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摘要：采自德令哈地区石炭系的１２个碳酸盐岩样品测试、分析结果表明，德令哈地区石炭纪整体为分层中等的弱还
原海相环境，水体受陆源碎屑注入影响明显。这种湿热、还原的高盐度水体利于生物的繁盛及有机质的保存，使德
令哈地区石炭系发育极为优越的烃源岩条件。垂向上，克鲁克组偏高的咸化程度及分层程度，表明克鲁克组沉积水
体相对闭塞、咸化程度较高，而怀头他拉组、扎布萨尕秀组灰岩形成于水体交换相对通畅的海域。从岩性组合、陆源
碎屑注入变化及盐度、还原性的差异来看，克鲁克组主体为局限台地环境，而怀头他拉组、扎布萨尕秀组为开阔台
地。作为对克鲁克组高盐度、还原性水介质环境的响应，克鲁克组烃源岩ＴＯＣ条件要比怀头他拉组及扎布萨尕秀组
优越。
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　 　 柴东北缘德令哈地区是柴达木盆地前中生界海
相勘探最有希望取得突破的地区，石炭系是该区海
相油气勘探的热点所在。近些年的工作取得了较大
进展，落实了石炭系在整个地区的大面积分布，发育
高演化阶段的优质烃源岩以及厚度巨大的碳酸盐
岩、碎屑岩储层，地表发现大量油砂等油气显示［１］。
但沉积学工作开展较少，仅部分学者在对柴达木盆
地古生代构造古地理的论述中顺带进行了介绍，总
体研究程度较低。

现今保存在沉积岩中的地球化学信息是物源区
岩石地球化学性质、沉积介质物理化学条件及成岩
过程中地下流体性质的综合体现，但不同地质过程
对不同元素的影响程度不一，部分具有特殊指示意
义的元素在不同阶段的可迁移性及不可迁移性存在
明显差异。因此，选取不同元素或元素组合，可以通

过同一岩石的地化参数对物源区、沉积水体及成岩
流体环境等进行综合示踪［２４］。

本文主要围绕着石炭纪古水体的物理化学性
质开展研究。在对石炭系地层特征、岩石学特征、古
生物特征及沉积特征简要介绍的基础上，通过对相
关特征地球化学参数的选取、分析及讨论，对德令哈
盆地石炭纪古环境中的盐度、氧化还原状态及碎屑
注入等特征因子进行综合判断。
１　 区域地质概况
　 　 研究区位于青海省中部海西州首府德令哈市以
西，大地构造位置介于鱼卡沙柳河加里东期造山带
及宗务隆土尔垦大坂晚古生代—早中生代裂陷槽
之间，地层分区属柴北缘地层小区。石炭纪研究区
所在的欧龙布鲁克地块与柴达木地块已完成拼贴，
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而北面宗务隆土尔垦大坂一带则形成裂陷槽。在
此背景下，受来自北面宗务隆裂陷槽海侵的影响，研

究区石炭纪发育一套碎屑岩碳酸盐岩混合沉积建
造（图１，图２Ａ、Ｂ）。

图１　 研究区地质简图（据孙娇鹏等［５］，２０１４修改）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｌｉｎｇｈａ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

图２　 德令哈地区石炭系典型照片
Ａ．克鲁克组灰岩与暗色泥岩互层；Ｂ．克鲁克组砂砾岩、泥岩与灰岩互层；Ｃ．怀头他拉组灰岩中的群体珊瑚；Ｄ．城墙沟组灰岩中的大型单体珊
瑚；Ｅ．怀头他拉组灰岩中的介壳类（疑似，５０ ×，＋）；Ｆ．怀头他拉组灰岩中的类（疑似，５０ ×，＋）；Ｇ．怀头他拉组灰岩中的生屑颗粒（５０ ×，
＋）；Ｈ．克鲁克组泥岩中的生屑；Ｉ．克鲁克组泥岩中的菱铁矿团块；Ｊ．怀头他拉组灰岩中的风暴侵蚀面；Ｋ．怀头他拉组灰岩中的砂岩透镜体；Ｌ．
怀头他拉组混积岩（１００ ×，＋）

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｌｉｎｇｈａ Ｂａｓｉｎ
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沉积与特提斯地质 （２）

　 　 区内石炭系与泥盆系为不整合接触，与上覆二
叠系为连续沉积，主要发育下统的城墙沟组、怀头他
拉组以及上统的克鲁克组与扎布萨尕秀组下部。城
墙沟组及怀头他拉组均分为下部砂砾岩、泥岩互层
段及上部厚层碳酸盐岩段，也有学者认为城墙沟组
与扎布萨尕秀组属同一层。上石炭统克鲁克组及扎
布萨尕秀组下部岩性组合较为接近，以黑色、碳质泥
页岩与生屑灰岩互层并夹薄煤层为主要特点，克鲁
克组中部及扎布萨尕秀组底部发育砂砾岩沉积（图
１）。石炭系在石灰沟及城墙沟出露最好，城墙沟出
露城墙沟组，其余层段均在石灰沟出露。青海油田
等单位在这两个地区开展了大量古生物、地层等工
作，是柴北缘石炭系标准剖面。

区内石炭系灰岩普遍发育，或厚层产出、或与泥
岩互层。灰岩以生物碎屑灰岩为主，夹若干层群体
珊瑚或单体珊瑚灰岩（图２Ｃ、Ｄ），生屑颗粒主要为
有孔虫、双壳类、类、海百合茎（图２Ｅ、Ｆ、Ｇ）；泥岩
绝大多数为黑色泥岩或碳质泥岩，泥岩中也普遍发
育大量生屑且见大量黄铁矿团块（图２Ｈ、Ｉ）。该区
石炭系另一个特点是风暴作用极为频繁，但风暴回
流不发育，多为原地搅动型，体现为灰岩内大量发育
涡流侵蚀面（图２Ｊ）。
２　 样品采集与测试方法

Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ等［６］认为大规模陆源碎屑物质注入
会很大程度影响沉积物的地球化学特征，其元素不
宜做环境分析。为了减少陆源碎屑注入对ＲＥＥ、
Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素以及Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素
等的影响，本次全部采集灰岩样品进行测试。测试
样品全部采集于石灰沟，采样位置见图１（样品所在
层段与图１描述一致，但垂向位置可能略有差异）。
采样时，洗去表面钻井泥浆，在实验室内粉碎至２００
目，主、微量、稀土元素含量测试在广州澳实矿物实
验室完成。主量元素分析将样品在１０５℃预干燥１
２小时，然后准确称取０． ９ｇ样品，煅烧后加入Ｌｉ２Ｂ４
Ｏ７ＬｉＢＯ２助熔物，充分混和后，放置在自动熔炼仪
中，使之在１０００°Ｃ以上熔融。熔融物倒出后形成扁
平玻璃片，再用Ｘ荧光光谱仪（ＡＸＩＯＳ）分析。同时
称取３ｇ样品，１０００℃下测定烧失量（ＬＯＩ）。微量元
素分析称取０． ２５ｇ样品用ＨＣｌＯ４、ＨＮＯ３、ＨＦ消解。
蒸至近干后的样品用稀ＨＣｌ溶解定容，再用美国
ＡｇｉｌｅｎｔＶＩＳＴＡ型等离子体发射光谱与Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ
型等离子体质谱进行综合分析。称取０． １ｇ样品进

行稀土元素分析，将试样加入到硼酸锂熔剂中，混合
均匀，在１０００°Ｃ以上的熔炉中熔化。熔液冷却后，
用４％的硝酸定容至１００ｍｌ，再用美国Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ
型等离子体质谱仪分析。从测试结果（表１）来看，
碳酸盐岩样品中微量元素丰度整体比陆源碎屑岩
低。分析过程中，考虑到碳酸盐岩的特殊性，未采用
Ｖ ／ Ｃｒ等不适用于碳酸盐岩环境分析的指标［７］。
３　 水体古盐度

由于ＭｇＯ具有亲海性，Ａｌ２Ｏ３具有亲陆性，镁铝
比值ｍ（ｍ ＝ １００ × ＭｇＯ ／ Ａｌ２Ｏ３）可作为衡量沉积水
体盐度的指标。ｍ≤１则为淡水环境，１ ～ １０属海陆
过渡环境，介于１０ ～ ５００为海相环境［８］。测试样品
ｍ值介于１２． １２ ～ １１６． １３之间，平均为３５． ０４，表明
该区属海相沉积。１２个样品Ｃａ ／（Ｃａ ＋ Ｆｅ）均大于
０． ９４，高于０． ８９的海水底限值［９］，同样表明研究区
为海相环境。Ｋ元素含量受陆源碎屑注入量控制，
Ｒｂ易被粘土及有机质吸附，受水体盐度影响明
显［１０］。因此，Ｒｂ ／ Ｋ受水体盐度控制，海相咸水中
Ｒｂ ／ Ｋ值≥０． ００６，微咸水≥０． ００４［１１］。研究区Ｒｂ ／ Ｋ
最小值为４０，远大于０． ００６，可见所采样品均是在盐
度较高的海相咸水环境中形成的。

浅海环境Ｓｒ含量＞ １６０μｇ ／ ｇ、Ｇａ含量＜ １５μｇ ／
ｇ、Ｖ含量＜ ８６μｇ［１２］，研究区Ｓｒ、Ｇａ及Ｖ值均明显处
于海相沉积范围。碱土元素Ｓｒ、Ｂａ化学性质较为接
近，但Ｓｒ比Ｂａ迁移能力强，当河水（淡水）与海水
（咸水）混合时，淡水中的Ｂａ２ ＋易与海水中的ＳＯ４２
结合，形成ＢａＳＯ４，并在靠近海岸附近沉淀；而ＳｒＳＯ４
溶解度较大，故而沉淀在较深处。因而沉积物中的
Ｓｒ ／ Ｂａ比值可以反映沉积水体离岸距离（古水深）、
陆源物质注入情况及古水体盐度。测试样品Ｂａ质
量分数较低（２０ ～ １３０μｇ ／ ｇ，平均６０μｇ ／ ｇ），Ｓｒ含量
较高（除ｈｔ１外，分布在２３２ ～ ８１４ｕｇ ／ ｇ之间），Ｓｒ ／ Ｂａ
均值为１４． ２６。王益友等［１３］认为，Ｓｒ ／ Ｂａ值＞ ０． ６为
微咸水相，＞ １为咸水相。测试样品富Ｓｒ、贫Ｂａ及
极高Ｓｒ ／ Ｂａ值表明研究区属盐度较高的海水环境沉
积。

随着陆源碎屑影响程度增大，Ｃｅ异常值δ Ｃｅ（δ
Ｃｅ ＝ Ｃｅ ／ Ｃｅ ＝ ２ × ＣｅＮ ／（ＬａＮ ＋ ＰｒＮ）自大洋中脊（０．
２９）→大洋盆地（０． ５５）→大陆边缘（０． ９ ～ １． ０３）逐
渐增大［１４］。研究区样品δ Ｃｅ分布区间为０． ４３ ～
１ ０２，平均为０． ７５，样品这种较为明显的负异常特
征反映了介于大洋盆地大陆边缘之间的海洋环境。
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表１　 研究区石炭系样品微量元素统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｌｉｎｇｈａ Ｂａｓｉｎ

项目 单位 下限 ｈｔ１ ｈｔ２ ｈｔ３ ｈｔ４ ｋｌ１ ｋｌ２ ｋｌ３ ｋｌ４ ｚｂ１ ｚｂ２ ｚｂ３ ｚｂ４

Ａｌ２Ｏ３ ％ ０． ０１ １． ９９ １． １６ １． ３ ０． ９２ １． ２ １． １９ １． ３２ １． ６ ０． ３１ ０． ７５ ０． ９ ０． ４６

ＭｇＯ ％ ０． ０１ ０． ２７ ０． ３７ ０． １３ ０． ５８ ０． ２１ ０． １６ ０． １６ ０． ５７ ０． ３６ ０． ３２ ０． １５ ０． ２２

Ｃａ ％ ０． ０１ １． ０２ １５． ３ ５ ２６． １ １１． ４ ８． ９４ ７． ７８ １８． ６５ １７． ７５ １７． ４５ ６． ８７ １３． ２

Ｔｉ ％ ０． ００５ ＜ ０． ００５ ０． ００７ ＜ ０． ００５ ０． ００５ ０． ０１４ ０． ０１３ ０． ０１６ ０． ０３２ ０． ００５ ０． ００５ ＜ ０． ００５ ０． ００６

Ｆｅ ％ ０． ０１ ０． ０６ ０． １３ ０． １３ ０． １２ ０． ９１ ０． ２１ ０． ２４ ０． ３ ０． ２９ ０． １８ ０． １７ ０． １３

Ｋ ％ ０． ０１ ０． ０２ ０． ０３ ０． ０３ ０． ０２ ０． ０８ ０． ０７ ０． ０８ ０． １２ ０． ０２ ０． ０４ ０． ０２ ０． ０３

Ｒｂ μｇ ／ ｇ ０． １ ０． ８ １． ６ １． ３ ０． ８ ４． ６ ３． ６ ４． ２ ６． ５ １ １． ７ １ １． ２

Ｂａ μｇ ／ ｇ １０ ６０ ３０ １３０ １０ ９０ ４０ ６０ ６０ ４０ １００ ６０ ４０

Ｇａ μｇ ／ ｇ ０． ０５ ０． ８２ １． ０６ ０． ６３ １ ０． ９１ ０． ８９ １． ０６ １． ８９ ０． ４３ ０． ４６ ０． ４７ ０． ６４

Ｓｒ μｇ ／ ｇ ０． ２ ４１． １ ５８９ ２３２ ８１４ ８０８ ３１８ ３６３ ７５８ ５２８ ６１４ ２６５ ３２８

Ｖ μｇ ／ ｇ １ １ ５ ２ ６ ４ ４ ４ ８ １ ２ １ ３

Ｔｈ μｇ ／ ｇ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １ １ １ １ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １ ＜ １

Ｕ μｇ ／ ｇ ０． ５ １． １ １． ２ ０． ５ ０． ９ ２． ２ １． ４ １． ５ ２ ２． ３ １． ７ １． ２ ２． ４

Ｎｉ μｇ ／ ｇ ０． ２ ３． １ ４． ３ ２． ５ ５ ４． ４ ３． ２ ３． ６ ５． ９ ２． ９ ０． ９ １． １ ６． ９

Ｃｏ μｇ ／ ｇ ０． １ ０． ２ ０． ３ ０． ４ ０． ５ ０． ９ ０． ６ ０． ６ ０． ８ ０． ３ ０． ３ ０． ６ ０． ５

Ｃｕ μｇ ／ ｇ ０． ２ ３． ８ ３． ６ ２． ７ ２． ２ ２． ３ １． ７ ２． ２ ２． ６ ５． ８ ２． ９ １． ７ ２． ６

Ｚｎ μｇ ／ ｇ ２ ７ ６ ９ １１ １０ ７ ８ ２６ １５ ７ １５ １２

Ｍｇ μｇ ／ ｇ ０． １ ０． １５ ０． ２１ ０． ０７ ０． ３２ ０． １２ ０． ０９ ０． ０９ ０． ３１ ０． ２ ０． １８ ０． ０９ ０． １３

Ｎｂ μｇ ／ ｇ ０． １ ０． ２ ０． ２ ０． １ ０． ２ ０． ４ ０． ２ ０． １ １ ０． １ ０． １ ０． ２ ０． １

Ｓｃ μｇ ／ ｇ ０． １ ０． ２ ０． ５ ０． ４ １． １ ０． ６ ０． ６ ０． ６ １． ３ ０． ３ ０． ３ ０． ２ ０． ４

ｍ值 １３． ５７ ３１． ８９ １０ ６３． ０４ １７． ５ １３． ４５ １２． １２ ３５． ６３ １１６． １３ ４２． ６７ １６． ６７ ４７． ８３

Ｃａ ／（Ｃａ ＋ Ｆｅ） ０． ９４ ０． ９９ ０． ９７ ０． ９９ ０． ９２ ０． ９７ ０． ９７ ０． ９８ ０． ９８ ０． ９８ ０． ９７ ０． ９９

Ｒｂ ／ Ｋ ４０ ５３． ３３ ４３． ３３ ４０ ５７． ５ ５１． ４２ ５２． ５ ５４． １６ ５０ ４２． ５ ５０ ４０

Ｓｒ ／ Ｂａ ０． ６８ １９． ６３ １． ７８ ８１． ４ ８． ９７ ７． ９５ ６． ０５ １２． ６３ １３． ２ ６． １４ ４． ４１ ８． ２

δ Ｃｅ ０． ８ １． ０２ ０． ９３ ０． ７７ ０． ８５ ０． ８１ ０． ７９ ０． ８４ ０． ６５ ０． ６７ ０． ８１ ０． ４３

Ｃｅａｎｏｍ ０． ０４５ ０． ００８ ０． ０５１ ０． １０７ ０． ０８８ ０． １０５ ０． １０５ ０． １０１ ０． １７ ０． ２２７ × ０． ３８５

Ｔｈ ／ Ｕ ＜ ０． ９０ ＜ ０． ８３ ＜ ２ ＜ １． １１ ０． ４５ ０． ７１ ０． ６６ ０． ５ ＜ ０． ４３ ＜ ０． ５８ ＜ ０． ８３ ＜ ０． ４１

＆Ｕ １． ５３ １． ５７ １． ２ １． ４６ １． ７４ １． ６２ １． ６４ １． ７１ １． ７５ １． ６７ １． ５７ １． ７６

ｗ（Ｃｅ）／ ｗ（Ｌａ） １． ８６ ２． １ ２ １． ６９ １． ７３ １． ６６ １． ６６ １． ６８ １． ３８ １． ２２ ２． ４ ０． ８３

Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ） ０． ２４ ０． ５４ ０． ４４ ０． ５５ ０． ４８ ０． ５６ ０． ５３ ０． ５８ ０． ２６ ０． ６９ ０． ４８ ０． ３

Ｎｉ ／ Ｃｏ １５． ５ １４． ３３ ６． ２５ １０ ４． ８９ ５． ３３ ６ ７． ３８ ９． ６７ ３ １． ８３ １３． ８

Ｃｕ ／ Ｚｎ ０． ５４ ０． ６ ０． ３ ０． ２ ０． ２３ ０． ２４ ０． ２８ ０． １ ０． ３９ ０． ４１ ０． １１ ０． ２２

Ｓｒ ／ Ｃｕ １０． ８２ １６３． ６１ ８５． ９３ ３７０ ３５１． ３ １８７． ０６ １６５ ２９１． ５４ ９１． ０３ ２１１． ７２ １５５． ８８ １２６． １５

４　 古环境氧化还原、水体分层状态
Ｃｅ异常（δ Ｃｅ）与Ｃｅａｎｏｍ指数常被用来作为判断

古水体介质氧化还原条件的标志。变价元素Ｃｅ包
括Ｃｅ３ ＋及Ｃｅ４ ＋两种价态，氧化条件下Ｃｅ３ ＋被氧化
为很难被溶解的Ｃｅ４ ＋，因此海水中亏损Ｃｅ而沉积
物中富集Ｃｅ；缺氧还原环境下，沉积物中的Ｃｅ４ ＋重
新转化为Ｃｅ３ ＋释放到水体中，导致沉积物中Ｃｅ亏
损［１５］。Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ［１６］将Ｃｅ、Ｌａ、Ｎｄ之间相关的变化
称为铈异常（Ｃｅａｎｏｍ），Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｇ［３ＣｅＮ （２ＬａＮ ＋
ＮｄＮ）］（Ｎ为北美页岩标准化值），并认为Ｃｅａｎｏｍ受

沉积环境氧分压控制，Ｃｅａｎｏｍ ＞ ０． １则Ｃｅ富集，为缺
氧还原环境；＜ ０． １则Ｃｅ亏损，反映富氧氧化环
境。１２个样品测试结果中，除怀头他拉组３个样品
Ｃｅａｎｏｍ略大于０． １外，其余样品均小于０． １，总体为
弱氧化弱还原环境。测试样品ｗ（Ｃｅ）／ ｗ（Ｌａ）值除
ｚｂ１、ｚｂ２及ｚｂ４之外均＞ １． ５且大多数＜ ２，说明当
时水体贫氧厌氧［１７］。

氧化状态及还原状态的改变会导致Ｔｈ和Ｕ化
学性质的分异［１８］，表生环境下，Ｔｈ４ ＋不易溶解。Ｕ
在强还原状态下为不溶于水的Ｕ４ ＋，而在氧化状态
下以易溶的Ｕ６ ＋存在，导致沉积物中Ｕ的亏损。基
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沉积与特提斯地质 （２）

于Ｔｈ和Ｕ地球化学性质的差异，常用＆Ｕ值（＆Ｕ ＝
Ｕ ／［０． ５ ×（Ｔｈ ／ ３ ＋ Ｕ）］）和Ｔｈ ／ Ｕ比值法衡量沉积
水体的Ｅｈ状态［１９ － ２０］。若＆Ｕ ＞１，Ｔｈ ／ Ｕ ＜ ２，则表明
水体缺氧。测试样品＆Ｕ均值＞ １． ６０，最小值＞ １．
２０，全部＞ １；Ｔｈ ／ Ｕ均值０． ７９，最大１． １１，均＜ ２，表
明德令哈地区石炭纪盆地整体缺氧。

铁族元素Ｖ、Ｎｉ在水体中的存在状态受氧化还
原电位控制，相对于Ｎｉ来说，Ｖ聚集在强烈还原的
富硫化氢环境中［１７］。Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）＞ ０． ８４反映水体
分层，沉积物表面呈现富Ｈ２Ｓ的厌氧环境；Ｖ ／（Ｖ ＋
Ｎｉ）介于０． ６ ～ ０． ８２，表现为水体分层不是很强的厌
氧环境；当比值较低时（０． ４６ ～ ０． ６０）则说明水体分
层较弱存在一定氧气。１２个测试样品Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）
值分布在０． ２４ ～ ０． ６８之间，除样品ｈｔ１、ｚｂ１及ｚｂ４
偏低之外，全部大于０． ４６，说明该区水体整体为分
层不强的弱还原环境。Ｊｏｎｅｓ等［２１］认为，Ｎｉ ／ Ｃｏ ＞ ７
即为还原环境，＜ ５为氧化环境。３个组的Ｎｉ ／ Ｃｏ均
值分别为１１． ５２、５． ９０、７． ０５，除个别样品低于５之
外，大多数样品分布在５ ～ ７之间，反映水体整体贫
氧。梅水泉［２２］认为，在沉积作用中，铜族元素Ｚｎ、
Ｃｕ随介质氧逸度不同而产生分离，即Ｃｕ ／ Ｚｎ比值随
介质氧逸度增加而增大，＞ ０． ６３即为氧化环境。测
试样品Ｃｕ ／ Ｚｎ比值在０． １ ～ ０． ６之间，大多数介于
０． ２１ ～ ０． ６３的弱还原范围内，表明水体总体缺氧。
５　 古气候及水体蒸发

Ｓｒ ／ Ｃｕ比值介于１ ～ １０之间指示温湿气候，而
＞ １０指示干热气候；同样，Ｍｇ ／ Ｃａ比的高值指示干
热气候，低值指示温湿气候［２３］。除ｈｔ１外，样品Ｓｒ ／
Ｃｕ均大于１９９． ９３，Ｍｇ ／ Ｃａ值均大于７１，指示干热气
候条件。

本次样品Ｆｅ ／ Ｍｎ比值极低，分布在０． ０００９６３ ～
０ ００３０９５之间，这种极低的Ｆｅ ／ Ｍｎ值是干热气候的
响应［２４］。Ｒｂ ／ Ｋ和Ｓｒ ／ Ｂａ比值是水体盐度的体现。
宋明水［２４］强调，由于Ｒｂ、Ｋ及Ｓｒ、Ｂａ溶解度的差异
而导致沉淀顺序有别，Ｒｂ相对于Ｋ、Ｓｒ相对于Ｂａ，
均具有高的溶解度，高蒸发、高浓缩、高盐度的水体
才会出现极高的Ｒｂ ／ Ｋ和Ｓｒ ／ Ｂａ比值。区内Ｒｂ ／ Ｋ
比值（平均４８． ９）、Ｓｒ ／ Ｂａ比值（平均１５． ４９）极高，客
观反映了当时较为干热、强蒸发的古环境。
６　 陆源物质注入

Ｖ、Ｎｂ、Ｓｃ、Ｔｈ及Ｔｉ等赋存于重矿物的元素在岩
石风化、搬运及沉积、成岩过程中具有极强的稳定

性，在水体中存留时间极短，在自生物质中具有极低
的富集程度。所以在海底沉积物中，这些几乎全部
来源于陆源碎屑的元素客观地反映了陆源碎屑的供
给情况。平面上，这些元素均具有近岸沉积特征，向
盆地中心含量迅速下降；垂向上，这些元素的含量变
化反映了陆源碎屑物质注入速率及沉积滨线迁移轨
迹的变化。以Ｔｉ、Ｖ为例，Ｔｉ是一种较稳定的元素，
一般不形成可溶性化合物，所以海水中Ｔｉ的含量很
低［１１］，沉积物中Ｔｉ主要来源于盆外［２５］；Ｖ在泥岩、
黏土岩中质量分数最高，平均达１３０μｇ ／ ｇ，这是由于
黏土矿物对Ｖ的吸附作用所致，而碳酸盐岩中Ｖ的
平均含量要低得多（２． ２μｇ ／ ｇ）［２５］。从表１可以看
出，石炭纪时期研究区碎屑物质供给较强，以Ｖ为
例，克鲁克组灰岩的Ｖ含量约为正常碳酸盐岩的两
倍以上，明显高于其余样品。表１中列述的Ｓｃ、Ｔｈ
及Ｔｉ等元素也具一致的变化规律，说明克鲁克组碳
酸盐岩沉积期受到较强陆源碎屑注入的影响。
７　 讨论与结论

在应用某类元素讨论特定问题的时候往往会近
似认为在其它地质过程中该类元素含量或比值变化
不明显，但事实上，保存在沉积岩中的各种元素含
量、比值的变化规律极为复杂。一方面受元素本身
的地球化学行为影响，另一方面又与沉积物化学组
成复杂的多因素（比如成岩流体等）控制有关。任
何判别标准都存在一定局限性与不确定性，因此得
出的判别结果不尽相同。所以，仅仅通过单一元素
或某几个元素的变化规律，很难全面、客观、准确地
对问题进行合理的解释。

研究区石炭系以灰岩沉积为主，灰岩中有孔虫、
双壳类、类及海百合茎等海相化石普遍出现。主
量元素的ｍ值、Ｃａ ／（Ｃａ ＋ Ｆｅ）值及Ｒｂ ／ Ｋ值，微量元
素Ｓｒ含量、Ｇａ含量、Ｖ含量及Ｓｒ ／ Ｂａ比值，以及稀土
元素Ｃｅ异常值（δ Ｃｅ），综合表明石炭纪德令哈地
区是具有较高盐度的海相盆地。Ｃｅａｎｏｍ、ｗ（Ｃｅ）／ ｗ
（Ｌａ）、＆Ｕ、Ｔｈ ／ Ｕ、Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）及Ｃｕ ／ Ｚｎ值，一致指示
德令哈地区石炭纪整体缺氧，表现为水体分层不是
很强的厌氧环境，在岩性上的体现为泥岩中大量发
育菱铁矿团块（图２Ｉ）。Ｓｒ ／ Ｃｕ、Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｆｅ ／ Ｍｎ、Ｒｂ ／
Ｋ及Ｓｒ ／ Ｂａ比值客观反映了研究区石炭纪较为干
热、强蒸发的古环境。Ｖ、Ｎｂ、Ｓｃ、Ｔｈ及Ｔｉ等元素则
表明，研究区石炭系存在较强的陆源碎屑注入，Ｖ含
量是正常碳酸盐岩含量的两倍即是这种较强碎屑物
质注入的体现。
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图３　 研究区典型地化参数垂向变化图
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｌｉｎｇｈａ Ｂａｓｉｎ

图４　 德令哈地区烃源岩有机碳含量统计图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｅｌｉｎｇｈａ Ｂａｓｉｎ

　 　 岩相组合上，克鲁克组呈现暗色泥岩与灰岩互
层的岩性组合特点（图２Ａ、Ｂ），而怀头他拉组与扎
布萨尕秀组主要发育厚层碳酸盐岩沉积（图２Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｊ）。克鲁克组颗粒灰岩（主要是生屑灰岩与
礁灰岩）含量、厚度明显小于另外两个组。Ｒｂ ／ Ｋ值
及Ｓｒ ／ Ｂａ值及Ｋ ／ Ｎａ值等表明克鲁克组具有相对较
高的古盐度。同时，克鲁克组样品的Ｖ、Ｎｂ、Ｓｃ、Ｔｈ
及Ｔｉ含量要明显高于怀头他拉组与扎布萨尕秀组，

大约是其它两个组含量的两倍，说明克鲁克组沉积
期具有较多的陆源碎屑物质的注入（图３）。德令哈
海盆石炭纪的咸化与与陆源碎屑注入有关，陆源碎
屑中的Ｍｇ、Ｎａ等碱金属元素为水体咸化提供了充
足的阳离子。克鲁克组偏高的咸化程度及分层程
度，意味着克鲁克组沉积水体相对闭塞、咸化程度较
高，而怀头他拉组、扎布萨尕秀组灰岩形成于水体交
换相对通畅的海域。从岩性组合、陆源碎屑注入变
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化及盐度、还原性的差异来看，克鲁克组主体为局限
台地环境，而怀头他拉组、扎布萨尕秀组为开阔台
地。导致水体分层中等的可能原因主要有两个方
面：一是频繁的风暴作用，研究区全部灰岩均存在明
显的风暴涡流侵蚀痕迹（图２Ｊ），风暴搅动导致水体
与空气频繁交换，造成氧气含量的提升；二是陆源碎
屑注入导致的水体分层破坏。研究区碳酸盐岩整体
不是很纯，常夹砂岩透镜体（图２Ｋ）或形成混积岩
（图２Ｌ），这说明粗陆源碎屑高频进入盆地，携带碎
屑物质的淡水会破坏海水的分层，导致环境中Ｅｈ
值趋向氧化。
　 　 石炭纪时期，研究区湿热的高盐度海相环境利
于植物及海洋生物的繁盛，总体闭塞、还原的水体条
件利于沉积物中有机质的保存。在此背景下，德令
哈地区石炭系各个层段均发育有烃源岩，不论碳酸
盐岩还是泥质烃源岩样品总体具有相对较高的
ＴＯＣ含量（图４）。从３个组的对比来看，克鲁克组
的泥质烃源岩及碳酸盐岩烃源岩较怀头他拉组及扎
布萨尕秀组都好得多，体现为高ＴＯＣ样品绝大多数
出现在克鲁克组（图４），这与克鲁克组具有的高盐
度、还原性的水介质环境相吻合。
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