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摘 要：为研究北天山艾维尔沟地区晚古生代沉积环境特征，以该地区上石炭统奇尔古斯套组中广泛分布的硅质岩

为研究对象，开展岩石学、岩石地球化学特征等研究。该区硅质岩为非纯硅质岩，在 Fe-Mn-Al三角图中样品位于生

物成因区及附近，反映出较多外来物质的加入。Al/（Al + Fe +Mn）平均值 0.59，δCe为 1.28~1.98，显示为生物成因硅

质岩。Al2O3/（Al2O3+Fe2O3），（La/Ce）N，（La/Yb）N 等特征比值及构造环境判别图，反映出硅质岩沉积环境为大陆边

缘。结合陆源碎屑岩碎屑组分和副矿物特征，表明北天山洋残余洋盆规模有限，研究区大河沿组磨拉石沉积角度不

整合于早期地层之上，标志残余洋盆最终闭合。

关键词：奇尔古斯套组；硅质岩；地球化学；岩石成因；沉积环境

硅质岩是一种由化学作用、生物作用和生物化

学作用及火山作用、热水作用形成的富含 SiO2（含量

多大于 70%）的沉积岩[1]，在化学和生物化学沉积中

广泛分布，是造山带中重要产物 [ 2 ]。不同成因的

硅质岩在物质来源、成岩环境、地球化学特征等方面

存在明显差异。硅质岩结构较致密，受后期成岩改

造及风化作用影响小，能很好地保留形成时期的古

地理环境信息。因此，可通过研究地球化学特征

反映其成因，达到恢复沉积环境的目的 [3-5]，为构

造-沉积盆地演化分析奠定基础[6-7]。

艾维尔沟地区晚石炭世奇尔古斯套组出露一套

硅质岩，本文旨在对研究区硅质岩野外和室内微观

特征研究基础上，对硅质岩主量、稀土和微量元素地

球化学特征展开分析，探讨奇尔古斯套组硅质岩沉

积环境及成因，为该地区晚古生代构造-沉积盆地时

空演化研究提供依据。

1 地质背景

天山山脉是中亚地区重要的新生代陆内造山

带，夹于准噶尔盆地和塔里木盆地之间，EW向延绵

2 500 km， 宽 150~300 km， 自北向南可划分为南天

山、中天山和北天山 3个构造带（图 1-a）[8-9]。研究

区东邻吐哈盆地，西至后峡地区，位于北天山依连哈

比尔尕山东缘和博格达山西段结合部。区内地层总

体呈 NWW向展布，自下而上出露石炭系奇尔古斯

套组、后峡组、前峡组。奇尔古斯套组主要岩性为岩

屑砂岩、粉砂岩、凝灰岩夹凝灰质粉砂岩、玄武岩、硅

质岩及砂屑、砾屑灰岩，局部夹硅质岩团块，其上与

后峡组呈微角度不整合接触关系。后峡组主要岩性

为中薄层状灰岩、生物碎屑灰岩、砂屑、砾屑灰岩、生

物礁灰岩夹钙质泥岩，其上与前峡组呈角度不整合

接触关系；前峡组主要岩性为灰褐色火山角砾岩、火

山集块岩，紫红色杏仁状蚀变玄武岩、玄武安山岩，

其上与大河沿组呈角度不整合接触关系。二叠系主

要为大河沿组、塔尔郎组。大河沿组为一套典型的

陆相磨拉石建造，以暗紫、灰紫色和紫红色砾岩为

主，局部夹黄绿色泥岩，其上与塔尔郎组呈角度不整

合接触关系；塔尔郎组主要岩性为粉砂岩、炭质泥

岩、炭质页岩、细粒岩屑砂岩夹少量含砾岩屑砂岩，

其上与小泉沟群呈角度不整合接触关系。中生代地

层主要为三叠系小泉沟群，主要岩性为灰绿色中厚

层含砾粗中粒岩屑砂岩夹中薄层细砂岩，其上与八

道湾组呈角度不整合接触关系；侏罗八道湾组岩石

主要为砾岩、粗砂岩、细砂岩、煤及砂质泥岩夹菱铁
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矿透镜体（图 1-b）。

2 岩石学特征

硅质岩是奇尔古斯套组主要岩石类型，据含有

陆源碎屑物质、火山物质、铁质及放射虫的多少，可

划分为含铁质泥质硅质岩、含粉砂硅质岩、含凝灰质

硅质岩、含放射虫含铁硅质岩、含铁硅质放射虫岩、

褐铁矿硅质岩。

硅质岩沉积构造主要有块状构造和纹层状构

造。块状构造是硅质岩极发育的一种沉积构造，

形成岩石较均匀，岩层厚度较大。纹层状构造是

硅质岩较发育的一种沉积构造，宏观上主要为色

调深浅不一的层，反映出厘米-毫米级的纹层构造，

主要由“杂质”陆源碎屑物质含量在纵向上变化显

示出。

含铁含泥硅质岩 隐晶状结构、条纹状构造，岩

石由硅质（85%）、少量泥质（10%）、铁质（5%）组成。

硅质由隐晶状石英组成，硅质状混合分布少量泥质、

铁质，泥质轻度铁染，铁质呈微尘状、微粒状较均匀

分布，为褐铁矿。由于铁含量有变化，并铁染，显示

条纹状构造，相间平行状分布。

含泥质含粉砂硅质岩 含粉砂、含泥隐晶状结

构，块状构造。岩石主要由石英（69%）组成，分布少

量粉砂屑（20%）、泥质（10%），少量褐铁矿（1%）。石

英呈隐晶状分布，石英中分布少量泥质，泥质已重结

晶，由绢云母组成。隐晶状石英中分布少量长石、石

英粉砂屑及少量褐铁矿，褐铁矿呈微晶粒状较均匀

分布。

含铁含放射虫硅质岩 含放射虫隐晶结构、块状

构造。岩石主要由硅质（70%）组成，分布少量放射

虫（25%）、铁质（5%）。硅质为隐晶状石英，石英中

不均匀分布少量土状褐铁矿，局部呈细条带状，主要

由褐铁矿、少量放射虫组成，其条带有轻度错动。放

射虫粒径 0.03~0.2 mm，由微晶状石英组成，分布

微-少量泥质，微量铁染，呈圆状，轻微压扁，具条

带性分布。

含铁硅质放射虫岩 隐晶放射虫状结构、变余纹

层状构造。岩石主要由放射虫组成（60%），分布少

量硅质（35%）、铁质（5%）。放射虫粒径 0.03~0.2 mm，

呈椭圆状、长条椭圆状平行定向分布，部分边部可分

辨，具齿状细胞结构，由放射状、微晶粒状石英组成，

多较干净，有少量内含土状褐铁矿。硅质呈隐晶状

分布，结构较均匀，内混合分布少量土状褐铁矿，少

部分褐铁矿含量较高，呈细条纹状相间平行分布。

在褐铁矿中分布少量隐晶硅质。

碎裂褐铁矿硅质岩 碎裂微晶结构、网脉状构

造。岩石主要由石英组成（75%），分布少量褐铁矿

（25%）。石英为重结晶组成的微晶状集合体，粒径

0.01~0.06 mm， 碎粒角砾状分布，碎粒角砾之间分布

网脉状褐铁矿，褐铁矿粒径 0.01~0.08 mm， 呈微晶

粒状分布于裂隙中。少量微晶状褐铁矿混合分布在

微晶状石英之间。

3 硅质岩地球化学特征

用于主量元素与微量元素研究的硅质岩样品采

自艾维尔沟一带，选取有代表性新鲜无蚀变的硅质

岩样品进行测试分析（表 1）。硅质岩样品送至澳实

分析检测集团澳实矿物实验室（广州） 测试分析。

图1 研究区大地构造位置图及地质简图

Fig.1 The tectonic location and regional geological of the study area
（a据参考文献[8]修改）

1.第四系冲洪积；2.葡萄沟组；3.八道湾组；4.小泉沟群；5.塔尔郎组；6.大河岩组;

7.前峡组；8.后峡组；9.奇尔古斯套组；10.断层
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主量元素由荷兰 PANalytical 生产的荧光光谱仪（X
ＲF） 测试分析，微量元素分析采用电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS） 分析方法，检测仪器为美国 Per-
kin Elmer 公司生产的 Elan 9000。主量元素分析精

度和准确度优于 5%，微量元素分析精度和准确度优

于 10% 。

3.1 主量元素特征

从表 1中可看出，奇尔古斯套组硅质岩 SiO2 含

量70.42%~94.56%，平均 81.94%；Al2O3 含量 1.26%
~12.45%，平均 7.20%， Si/Al比值 9.99~132.40，平均

44.18，低于纯硅质岩 Si/Al（80~1400）区间，表明其含

有一定比例陆源泥质沉积物。CaO 含量 0.25%
~1.48%，MgO含量 0.34%~1.73%，Na2O含量 0.15%
~4.70%， K2O 含量 0.58%~2.08%，全铁含量 0.32%
~6.50%，MnO含量 0.194%~0.475%。

3.2 稀土元素特征

奇尔古斯套组硅质岩ΣREE 变化较大，含量

38.0×10–6~177.2×10–6，平均 83.57×10–6。经北美页

岩标准化后的分布曲线呈平缓的左倾特征。特征值

显示硅质岩 LREE/HREE值为 6.16~9.76，（La/Yb）N
值为 0.59~0.96，（La/Sm）N 值为 0.74~0.94，轻稀土分

异较弱，（Gd/Yb）N 值为 0.80~1.10，重稀土分馏不明

显。硅质岩δCe值为 1.07~1.98，平均 1.43，δEu 值为

0.91~2.1，平均 1.30。
3.3 微量元素特征

微量元素分析结果显示（表 1），奇尔古斯套硅质

岩样品中 Ba 含量为 152×10–6~1296×10–6，平均

649.83×10–6; U 含量 0.17×10–6~1.38×10–6，平均

0.90×10–6，奇尔古斯套硅质岩中 Ba含量总体偏高，

U含量总体偏低。特征指标显示，硅质岩 U/Th 值为

0.07~0.42，平均 0.21；Th/U 值为 2.39~13.53，平均

6 .51；δU 值为 0 .36~1 .11，平均 0 .71；Ba /S r值
1.49~12.23，平均 7.04。

表1 奇尔古斯套组硅质岩主量、微量元素分析结果表

Table 1 Major and trace elements concentrations of the Qiergusitao Formaton silicate rocks
样品编号 19QY88 P1-YQ2 19QY93 ⅤYQ1 19QY90 19QY78 19QY88 P1-YQ2 19QY93 ⅤYQ1 19QY90 19QY78

SiO2 87.20 94.56 70.42 76.00 92.96 70.52 Yb 0.87 0.17 3.36 2.37 0.52 2.69

Al2O3 5.30 1.26 11.82 10.03 2.35 12.45 Lu 0.15 0.03 0.58 0.43 0.08 0.45

TiO2 0.16 0.01 0.51 0.39 0.06 0.55 ∑REE 44.06 10.43 177.20 123.10 37.98 108.66

TFe2O3 1.80 0.32 6.50 5.60 1.35 4.39
LREE/
HREE

6.31 7.44 7.03 7.11 9.76 6.16

CaO 0.49 1.45 1.48 0.51 0.25 1.10 δCe 1.28 1.43 1.39 1.42 1.98 1.07

MgO 0.85 0.34 1.18 1.38 0.76 1.73 δEu 1.24 2.10 1.26 1.25 0.91 1.06

K2O 0.75 0.13 2.03 2.08 0.58 1.35 (La/Ce)N 0.72 0.69 0.70 0.70 0.52 0.88

Na2O 1.29 0.06 3.81 1.66 0.15 4.70 Ba 152.00 427.00 1296.00 1289.00 328.00 407.00

MnO 0.06 0.25 0.19 0.48 0.45 0.24 Be 0.65 0.20 1.08 1.58 0.29 1.39

LOS 1.83 1.79 1.87 2.72 0.92 2.73 Co 7.60 4.80 20.30 20.00 12.00 9.80

La 5.40 1.30 23.40 16.90 5.30 18.50 Hf 1.30 0.20 4.10 3.30 0.50 4.20

Ce 15.80 4.00 70.80 51.00 21.70 44.30 Nb 3.80 1.00 6.70 6.00 1.20 7.60

Pr 1.57 0.34 6.27 4.27 1.27 5.19 Ni 14.00 4.00 59.00 45.00 14.70 16.10

Nd 6.37 1.44 25.23 16.85 4.80 20.58 Rb 25.00 5.00 53.00 70.00 19.30 27.00

Sm 1.37 0.29 4.67 3.43 1.17 4.02 Sc 6.10 1.60 19.80 16.00 2.50 13.60

Eu 0.35 0.13 1.26 0.91 0.21 0.89 Sr 95.00 47.00 106.00 119.00 46.80 273.00

Gd 1.28 0.29 4.72 3.38 1.00 3.83 Ta 0.18 0.05 0.60 0.42 0.08 0.57

Tb 0.22 0.04 0.76 0.54 0.16 0.61 Th 3.30 2.30 7.30 5.70 1.46 7.10

Dy 1.31 0.27 4.94 3.40 0.93 4.03 U 1.38 0.17 1.24 1.01 0.28 1.31

Ho 0.28 0.05 0.96 0.66 0.20 0.80 V 52.00 6.30 43.60 66.90 7.00 78.00

Er 0.75 0.15 2.81 1.96 0.56 2.32 Zr 49.00 12.00 135.00 118.00 17.00 131.00

Tm 0.14 0.03 0.55 0.37 0.08 0.45 来源 本文 ❶ 本文 ❶ 本文 本文

注：主量元素单位：%；微量元素单位：×10–6

❶ 新疆地质矿产勘查开发局第一地质大队.新疆乌鲁木齐市达坂城西南一带1∶5万区域地质矿产调查，2007
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4 讨论

4.1 硅质岩成因

研究硅质岩成因的关键是确定硅的来源。热水

沉积成因的硅质岩以富 SiO2 贫Al2O3，MgO和 TiO2

为特征，火山沉积或与火山沉积物有关的硅质岩

Al2O3， TiO2，MgO， K2O含量相对较高，硅含量相

对较低，且范围变化较大；生物成因或生物化学成因

Si 来源主要为富硅生物，如放射虫、海绵骨针等硅质

生物死后堆积而成。

奇尔古斯套组硅质岩 S i O 2 含量 8 7 . 2 % ~
94.56%，平均 81.94%，低于纯硅质岩标准（91.0%
~99.8%）；Al2O3，MgO， TiO2 含量相对较低，发育较

多放射虫硅质岩。

主量元素方面，硅质岩 Al， Fe，Mn值被广泛用

作沉积物源判别指示剂。Fe，Mn富集主要与热液活

动有关， Al富集与陆源物质的输入有关，纯生物成

因的硅质岩Al/（Al + Fe + Mn）值接近 0.6，纯热水成

因的硅质岩该值接近 0.01，受热水作用影响的硅质

岩该值小于 0.35[10-11] 。

奇尔古斯套组硅质岩 Al/（Al＋Fe＋Mn）值为

0.498~0.689，平均 0.604，与 0.60相接近，与纯生物

成因硅质岩接近。从图中可看出（图 2-a），样品落入

生物成因硅质岩区。硅质岩 Ce异常指示硅质岩成

因。Murray等指出[12]：热水成因硅质岩 Ce呈负异

常，δCe平均 0.29；正常海水生物沉积硅质岩 Ce呈
正异常，δCe平均 1.2。奇尔古斯套组硅质岩δCe为
1.07~1.98，平均 1.43，硅质岩稀土元素用北美页

岩（NASC）标准化后的分布模式见图 2-c，Ce 具

有弱的正异常，说明研究区硅质岩为海水生物沉

积的硅质岩。

由于 Mn 是一种易迁移的元素，受成岩作用影

响很大，样品中 Mn 元素含量较低，可用 Al/（Al
+Fe）-Fe/Ti图解判断硅质岩成因（图 2-b）[13]。当Al/
（Al+Fe）>0.5且 Fe/Ti<30时，为非热液成因；当 Al/
（Al+Fe）<0.35且 Fe/Ti>30时，为热液成因。从图中

可看出（图 2-c），除 P1-YQ2样品落在热液区，其余

样品均未受热液作用影响，与 Al-Fe-Mn 判别图结

果基本一致。硅质岩 Eu正异常特征一般指示热液

作用[14-15]。除 P1-YQ2样品δEu值为 2.10，其余样品

图2 研究区硅质岩Al-Fe-Mn图（a）、Al/（Al+Fe）-Fe/Ti图 （b）和稀土元素分布图（c）
Fig.2 Al-Fe-Mn diagram(a)、Al/(Al+Fe)-Fe/Ti (b) and NASC normalized REE patterns(c)

and from Qiergusitao Formation silicate
（a据文献[10]；b据文献[16]；c据文献[13]）
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δEu值均为 0.91~1.30，不具明显Eu正异常，证明硅

质岩样品为非热液成因，局部受到热水影响。

4.2 氧化还原条件

研究显示， Th/U或 U/Th值可判别硅质岩沉积环

境的氧化还原条件[17]。U/Th>1.25反映厌氧环境，

U/Th<0.75 指示富氧环境，比值介于之间为贫氧环

境[18]，沉积物中Th/U值为 0~2时，指示缺氧沉积环

境，强氧化环境下的Th/U值达8[19]。Wignall通过研

究黑色页岩发现V/（V+Ni）>0.83为缺氧环境[20]。

本区奇尔古斯套组硅质岩U/Th值为 0.07~0.42，
小于 0.75， Th/U值为 2.39~13.53，大于 2；V/（V+Ni）
值为 0.42~0.83，小于 0.83，表明研究区奇尔古斯套

组硅质岩形成环境以富氧为主。

4.3 构造环境

放射虫硅质岩可沉积在大陆边缘、深海平原和

大洋中脊等不同构造环境。Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）是

判别硅质岩形成环境，特别是区分洋中脊和大陆边

缘成因的良好指标[13， 21]。一般认为洋中脊硅质岩

0.4，大洋盆地硅质岩为 0.4~0.7，大陆边缘硅质岩为

0.5~0.9。奇尔古斯套组硅质岩的Al2O3/Al2O3+Fe2O3值

为 0.64~0.80，平均 0.70，远高于洋中脊及大洋盆地

硅质岩，位于大陆边缘硅质岩区域内。从图中可看

出（图 3-a， b），奇尔古斯套组硅质岩样品均落入大

陆边缘型硅质岩区域内。

研究表明，不同构造环境中硅质岩具不同的微

量元素特征，洋中脊附近硅质岩δCe 值为 0 .30
±0.13，大洋盆地硅质岩δCe值为 0.60±0.13，大陆

边缘硅质岩δCe值为 1.09±0.25；大陆边缘硅质岩

（La/Ce）N 值为 0.5~1.5，洋脊硅质岩（La/Ce）N 值

为 3.5，大洋硅质岩 La/Ce）N 值为 1.0~2.5[12]；奇
尔古斯套组硅质岩δCe值为 1.07~1.98，平均 1.43，
（La/Ce）Ｎ=0.52~0.88，平均 0.70，指示研究区硅质岩

沉积于大陆边缘。

综上所述，奇尔古斯套组硅质岩具典型大陆边缘

硅质岩所具有的地球化学特征，受陆地背景影响。

4.4 构造意义

比较奇尔古斯套组硅质岩与典型硅质岩的稀土

元素参数可看出（表 2），研究硅质岩稀土元素参

图 3 研究区硅质岩Fe2O3/TiO2-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)图解（a）、Fe2O3/(100-SiO2)-Al2O3/(100-SiO2)图解（b）
Fig.3 Diagram of Fe2O3/TiO2-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)(a)and Fe2O3/(100-SiO2)-Al2O3/(100-SiO2)

(b)from Qiergusitao Formaton silicate
（据参考文献[13]）

表2 不同沉积背景下硅质岩主量和微量元素特征值

Table 2 Major and trace elements compositions of silicate under different depositional settings
特征值 大陆边缘硅质岩 远洋硅质岩 洋脊硅质岩 研究区硅质岩 资料来源

Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) 0.5~0.9 0.4~0.7 <0.4 0.64~0.80 [13]

V含量 20×10–6 38×10–6 42×10–6 42.3×10–6 [13]

Th/Sc 高且变化大<0.01~1 0.01~0.3 0.01~0.3 0.356~1.438 [24]

Th/U 高(>3.8) 较低(0.6~5.0) 较低(0.6~5.0) 2.39~13.53 [25]

∑REE 7.9×10–6~152.2×10–6 14.3×10–6~108×10–6 10.9×10–6~406×10–6 38.0×10–6~177.2×10–6 [12]

(La/Yb)N 1.1~1.4 约为 0.70 约为 0.30 0.59~0.96 [13]

δCe 约 1.09±0.25 约 0.60±0.13 约 0.3±0.13 1.07~1.98 [13]

(La/Ce)N 0.5~1.5 1.0~2.5 ~3.5 0.52~0.88 [26]
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数与大陆边缘产出的硅质岩相似，类似于现代南

极大陆周缘硅质岩、古生代大陆边缘裂谷盆地硅

质岩[22-23]。

研究区奇尔古斯套组硅质岩中含放射虫硅质

岩、含铁硅质放射虫岩发育，说明其形成与生物作用

有关。含铁质泥质硅质岩、含粉砂硅质岩、含凝灰质

硅质岩发育，显示这套硅质岩受到陆源碎屑物及火

山活动的影响。

综上所述，奇尔古斯套组硅质岩形成于大陆边

缘环境，结合其中陆源碎屑岩碎屑组分和副矿物特

征，说明晚石炭世北天山洋残余洋盆规模有限；晚石

炭世前峡组火山熔岩及火山碎屑岩广泛分布于研究

区，火山活动频发，推测洋盆随即最终闭合；区域上

中二叠世大河沿组磨拉石沉积建造与下伏地层之间

的角度不整合关系表明，从中二叠世开始，研究区陆

块从松散聚合状态进入挤压隆升阶段。

5 结论

（1） 研究区奇尔古斯套组硅质岩 SiO2 含量为

87.3%~94.56%， Al2O3，MgO， TiO2 含量相对较低，

Al/（Al+Fe+Mn）值为 0.50~0.70及 Al-Fe-Mn图解说

明，其为生物及非热液成因硅质岩。

（2） 奇尔古斯套组硅质岩ΣREE变化较大，δCe
呈弱正异常，放射虫硅质岩发育；硅质岩经北美页岩

标准化后的分布曲线呈平缓的左倾斜特征，δEu呈

弱正异常，含泥质粉砂质硅质岩发育，说明该组硅质

岩为生物成因硅质岩，在沉积过程中有少量陆源物

质加入，部分样品受到热液流体活动影响。

（3） 奇尔古斯套组硅质岩主量、稀土及微量元

素特征一致，表明其形成于受陆源物质影响的大陆

边缘浅海沉积环境，沉积环境的氧逸度较高。结合

奇尔古斯套组碎屑岩组分（含大量岩屑长石）和副矿

物组成推测，研究区火山活动频发，带来大量养分有

利于硅质生物的繁殖。研究区晚石炭世为大陆边缘

滨海-浅海相沉积环境，水深相当于大陆斜坡。
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Geochemistry Characteristics and Geological Significances of
Silicate from Qiergusitao Formation in Northeast Aiweiergou

area, North Tianshan

Liu Ge1,2, Fan Leishan1, Qu Tao1, Tang Yi1, Sun Yaofeng1

(1.Xinjiang Geological Survey Institute,Urumqi,Xinjiang,830000,China;2.Xinjiang
Mining Ivnestment(Greup)Co.,Led,Urumqi,Xinjiang,830000,China ）

Abstract: In order to study the sedimentary environment characteristics of the Late Paleozoic in Aiweiergou area of North
Tianshan, the authors have conducted the petrological and geochemical analyses of the widely distributed silicate in
Qiergusitao Formation of Upper Carboniferous. The siliceous rocks have similar phase behavior as nonhydrothermal
siliceous rocks in the Fe-Mn-Al diagram, with a continuous supply of land-based materials during the deposition process.
The average value of Al/(Al + Fe + Mn) is 0.60, δ Ce is 1.07~1.98, indicating that they are biogenic siliceous rocks.The
ratios of Al2O3/(Al2O3+ Fe2O3), (La/Ce) N and (La/Yb) N and tectonic environment discriminant diagram demonstrate that
the silicate developed in a shallow-slope depesitional environment in the continental margin. Combining with composition
of granule in sedimentary rock and para-mineral characteristics, it shows that the scale of the residual oceanic basin of North
Tianshan ocean is limited. The angular inconsistency of the molassic-type deposition of the Daheyan Formation above the
early stratum indicates the final closure of the residual ocean basin.
Key words: Qiergusitao Formation; siliceous rocks; Geochemistry; Petrogenesis; Sedimentary
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