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摘要：为了明确柴达木盆地马海凹陷沉积物物源的演化过程，以古—新近系泥岩的主要元素、微量元素和稀土元素

测试数据为基础，采用数值对比及判别图解等方法对研究区物源性质、构造背景和古气候特征进行了深入研究。
稀土元素分布配分形式显示轻稀土元素富集，重稀土元素则较平稳，Ｅｕ 出现负异常的特征。 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ），Ｃｅ ／ Ｌａ 比

值及 Ｃｅａｎｏｍ表明古环境处于缺氧环境；构造背景图解 Ｌａ ／ Ｙｂ ∑ＲＥＥ，Ｌａ ／ Ｓｃ Ｃｏ ／ Ｔｈ，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３，Ｌａ
Ｔｈ Ｓｃ，Ｔｈ Ｓｃ Ｚｒ ／ １０ 表明马海凹陷冷湖地区泥岩处于活动大陆边缘和大陆岛弧环境；母岩物源复杂，岩性为长

英质火山岩和铁镁质岩均可见；古气候指标 ＣＡＩ 及 Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值反映了源区古气候主要为干热气候或构造活动区，
风化程度较弱。
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　 　 元素地球化学方法判别环境领域最初主要应用

于火山岩，后期扩展到沉积岩，并在构造背景、物源

及沉积环境中得到了广泛应用［１］。 碎屑沉积岩记

录了母岩成分、物源区古化学风化条件、大地构造背

景等方面的信息。 泥岩粒度上较均一、沉积期后不

渗透性和微量元素丰度较高，这些优点使其最适合

用来追溯物源区性质、判别其构造背景及古环

境［２］。 物源是制约沉积物稀土元素组成的主要因

素，稀土元素的分异参数可以用来示踪物源和沉积

环境［３ ４］。 稀土元素及某些微量元素能够有效地指

示地质作用过程、物源区特征、大地造构造背景及物

源区古化学风化特征［５ ６］，特别是稀土元素、高场强

元素、Ｃｒ 和 Ｃｏ 等溶解度低，分异作用弱，尽管其地

球化学成分受母岩化学风化、搬运、沉积分选及埋藏

后成岩作用等影响，但其稳定性仍能够指示物源区

性质［７］。 因此，利用沉积物中元素地球化学变化特

征来分析沉积环境。 此次以青海省马海凹陷冷湖地

区古—新近纪泥岩地球化学元素分析结果为基础，
对主量元素、微量元素及稀土元素组分含量及特殊

元素比值进行深入探讨，为研究区物源判别及沉积

环境识别提供理论方法。

１　 区域地质构造背景

柴达木盆地周缘为三大山脉所包围，北部、南
部、西部分别为祁连山脉、昆仑山脉、阿尔金山脉。
在构造上北为南祁连 柴北缘断裂帶［８］，西为阿尔

金断裂带［９］，具有典型的盆山构造格局和岩石圈板

块地球动力学背景［１０］。 研究区位于柴达木盆地北

缘之北缘走滑冲断系，涉及 ３ 个二级构造单元：平台
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凸起、赛南凹陷、冷湖走滑构造带（图 １）。 区内古—
新近系较发育，出露地层有干柴沟组（Ｅ３Ｎ１ｇ）、油砂

山组（Ｎ２ｙ）和狮子沟组（Ｎ２ｓ）。 其岩性组合以泥岩、
泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、各类砂岩、细砾岩等多次

韵律沉积为特征，沉积体系以冲积扇 扇三角洲相

湖泊为主，局部为冲积扇 辫状河三角洲 湖泊

相［１１］。

图 １　 柴北缘构造图及研究区位置图

２　 样品采集及测试

从研究区南部平台凸起、北部冷湖走滑构造带

共采集 ９ 件泥岩样品，采样位置如图 １ 所示。 所有

样品先压碎至 ２００ 目以下，然后在高温炉中 ５００℃
下高温加热 ２ ｈ 以剔除泥岩中有机质及粘土矿物中

的结晶水，用 ＨＦ＋ＨＮＯ３ 混合酸进行分解。 主量元

素采用原子吸收光谱仪（ＷＦＸ １３０Ａ），微量元素采

用电感耦合等离子质谱仪（ ＩＣＰ ＭＳ）测试，分析采

用国际标样、空白样监控。 样品处理及测试在山东

省地质科学研究院重点实验室完成。

３　 泥岩地球化学特征

３．１　 主量元素特征

从表 １ 中可以看出马海凹陷冷湖地区古—新近

纪泥岩样品与 ＰＡＡＳ 相比较［７］，具有富含 ＭｇＯ，
Ｎａ２Ｏ，ＣａＯ；分别为 ３．１４％（２．４８％ ～ ４．０１％），２．２３％
（１．６８％～ ３．２２％），７．０４％（４．５１％ ～ １２．１６％）；Ｐ ２Ｏ５，
ＭｎＯ，Ａｌ２Ｏ３， Ｋ２Ｏ， ＳｉＯ２， ＴｉＯ２ 含 量 偏 低； 分 别 为

０．００４ ０％（０．００３ ５％～０．００４ ６％），０．０７２％（０．０５４％ ～

０． ０９５％）， １４． １５％ （ １２． ０７％ ～ １６． ４４％）， ２． ８２％
（２．２０％ ～ ３． ６０％）， ５４． ３５％ （ ５１．０２％ ～ ５７． ８２％），
０．８８％（０． ８０％ ～ ０． ９８％）。 ＳｉＯ２ 亏损程度并不高，
Ｋ２Ｏ 和 Ａｌ２Ｏ３ 不完全亏损是由于碳酸盐岩稀释的影

响。 Ａｌ 和 Ｋ 元素长富集于长石和伊利石、高岭土等

粘土矿物中［１２］，Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｋ２Ｏ 的亏损与这些矿物含

量少有较大的关系。 ＣａＯ 含量特别富集，ＭｇＯ 含量

较富集，Ｃａ 一般与碳酸盐岩有关，Ｍｇ 则主要存在于

基性岩中［１３］，总体说明区域内沉积环境母岩性质相

对较复杂。

３．２　 微量元素特征

马海凹陷冷湖地区古—新近纪泥岩微量元素分

析结果见表 ２。 除 Ｃｒ（７０．３～１８４．１ ｕｇ ／ ｇ），Ｚｎ（７２．５ ～
１１６．０ ｕｇ ／ ｇ），Ｚｒ（５８．１ ～ ３２４．８ ｕｇ ／ ｇ），Ｂａ（３３３．９ ～ ５８３
ｕｇ ／ ｇ）， Ｓｒ （ １６３ ～ ３１５． ３ ｕｇ ／ ｇ ） 和 Ｖ （ ７６． ８４ ～
２２７．９ｕｇ ／ ｇ）含量超过 １００ ｕｇ ／ ｇ 外；其他微量元素均

小于 １００ ｕｇ ／ ｇ。 与大陆上地壳微量元素丰度相比

较，过渡元素 Ｓｃ，Ｃｒ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｖ 均高于上地壳、低于

下地壳；而 Ｃｒ 通常富集于基性和超基性岩中；说明

区内母岩中混入了基性和超基性岩，Ｃｕ，Ｚｎ 高于上

地壳及下地壳丰度；高场强元素 Ｚｒ，Ｐｂ，Ｔｈ 略高于上

·４３·

第 ３２ 卷第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ４ 月



表 １　 冷湖地区古—新近纪泥岩主量元素含量及元素比值

样号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｅ３ Ｎ１ｇ１ Ｅ３ Ｎ１ｇ１ Ｅ３ Ｎ１ｇ２ Ｅ３ Ｎ１ｇ２ Ｎ２ｙ１ Ｎ２ｙ１ Ｎ２ｙ２ Ｎ２ｙ２ Ｎ２ ｓ
平均值 ＰＡＡＳ

ＳｉＯ２ ５１．３２ ５４．３ ５４．２８ ５１．０２ ５３．４９ ５３．２５ ５７．８２ ５６．３７ ５７．３３ ５４．３５ ６２．４
Ｆｅ２Ｏ３ ６．４４ ５．３８ ５．４１ ５ ５．６１ ６．９７ ４．７７ ６．０５ ５．９６ ５．７３ ７．１８
Ａｌ２Ｏ３ １６．４４ １３．６２ １３．１６ １２．０７ １３．７９ １５．８８ １２．５２ １４．８５ １５．０５ １４．１５ １８．８８
ＴｉＯ２ ０．９３ ０．８８ ０．８１ ０．８５ ０．８８ ０．９８ ０．８ ０．８７ ０．９ ０．８８ ０．９９
Ｋ２Ｏ ３．６ ２．７ ２．５９ ２．４９ ２．７４ ３．４４ ２．２ ２．７３ ２．９２ ２．８２ ３．６８
Ｎａ２Ｏ ２．１３ ２．１８ ２．３９ １．６８ １．９４ １．９２ ３．２２ ２．４１ ２．１６ ２．２３ １．１９
ＣａＯ ５．０３ ８．０５ ８．６９ １２．１６ ８．１ ４．５１ ６．８９ ５．２７ ４．７ ７．０４ １．２９
ＭｇＯ ４．０１ ２．９７ ２．９５ ２．４８ ３．０１ ３．８６ ２．６３ ３．２４ ３．１４ ３．１４ ２．１９
Ｐ２Ｏ５ ０．００４６ ０．００４２ ０．００４３ ０．００３７ ０．００３５ ０．００４１ ０．００４１ ０．００３７ ０．００３６ ０．００４ ０．１６
ＭｎＯ ０．０５４ ０．０７５ ０．０８６ ０．０９５ ０．０７４ ０．０６３ ０．０７３ ０．０７１ ０．０５４ ０．０７２ ０．１１
Ｌ．Ｏ．Ｉ ９．７７ ９．４５ １０．２２ １２．１９ ９．７ ８．６５ ８．４６ ７．４ ７．４３ ９．２５
Ｔｏｔａｌ ９９．７３ ９９．６１ １００．５９ １００．０４ ９９．３４ ９９．５３ ９９．３９ ９９．２６ ９９．６５ ９９．６８

Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ ０．２２ ０．２ ０．２ ０．２１ ０．２ ０．２２ ０．１８ ０．１８ ０．１９ ０．２
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ １７．６８ １５．４８ １６．２５ １４．２ １５．６７ １６．２ １５．６５ １７．０７ １６．７２ １６．１

ＣＩＡ ６０ ５７ ５５ ５９ ６０ ６１ ４９ ５８ ５９ ５８

　 　 注：ＰＡＡＳ 为澳大利亚太古宇页岩；化学蚀变指数 ＣＩＡ＝（Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ∗＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）） ×１００，式中化学成分含量均为摩尔数，ＣａＯ∗

指存在于硅酸盐矿物的 ＣａＯ。 当 ＣａＯ 摩尔数大于 Ｎａ２Ｏ 摩尔数时 ｍＣａＯ∗ ＝ｍＮａ２Ｏ，而当小于 Ｎａ２Ｏ 摩尔数时 ｍＣａＯ∗ ＝ｍＣａＯ［１４］ 。

表 ２　 冷湖地区古—新近纪泥岩微量元素含量及元素比值

样号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｅ３ Ｎ１ｇ１ Ｅ３ Ｎ１ｇ１ Ｅ３ Ｎ１ｇ２ Ｅ３ Ｎ１ｇ２ Ｎ２ｙ１ Ｎ２ｙ１ Ｎ２ｙ２ Ｎ２ｙ２ Ｎ２ ｓ
平均值 上地壳 下地壳

Ｓｃ ３０．５ １３．３ １８．４ １５．２ １８．２ １６．１ １６ １３．７ １８．２ １７．７ １１ ３１
Ｃｒ １８４．１ ７０．３ １０５．８ ９０．３ ９４．３ １０１．６ ９４．３ ９１．７ １２０．２ １０５．８ ３５ ２１５
Ｃｏ ３３．１ １４．５ ２０．５ １５．９ ２０．６ ２０．９ １８．４ １７．５ ２１．３ ２０．３ １０ ３８
Ｎｉ ２１．２ ２７．５ ３４．２ ３３．５ ４１．５ ４０．８ ３５．５ ３５．２ ４５．５ ３５ ２０ ８８
Ｃｕ ３３ １０．１ ４７．３ ２９．５ ５１．５ ３７ ３８．９ ３６．５ ４５．５ ３６．６ ２５ ２６
Ｚｎ １１６ ７２．５ １０４．９ ７７．６ １１３．９ １１１．６ １００．６ ９８．６ １３４．８ １０３．４ ７１ ７８
Ｚｒ ５８．１ １４９ １７８．５ １９３．７ ２３３．６ ２９４．１ ２５９．６ ２５９．８ ３２４．８ ２１６．８ １９０ ６８
Ｈｆ ２．６１ ３．８７ ４．６ ５．５５ ６．２ ７．５７ ７．２８ ７．２１ ８．６ ５．９ ５．８ １．９
Ｔｌ ０．３８ ０．７ １．０４ ０．５３ ０．７１ ０．７９ ０．６７ ０．６９ ０．９９ ０．７ ０．７５ ０．２５
Ｐｂ １２．８ ２４．６ ２８．６ ２１．５ ２７．８ ２６．４ ２８．２ ２５．７ ３３．３ ２５．４ ２０ ４．２
Ｔｈ ８ １９．８ ２１．３ １１．９ １３．３ １２．５ １２．５ １２．７ １９．５ １４．６ １０．７ １．２
Ｕ １．３ ２．２ ３．４ ３．４ ４ ２．９ ３．３ ２．７ ４ ３ ２．８ ０．２
Ｂａ ３３３．９ ４９０．５ ５８３ ５７５．６ ５３７．３ ４６４．９ ５６３．９ ４９１．７ ４９７．７ ５０４．３ ５５０ ２５９
Ｓｒ ２４７．５ １６３．１ １６３ ３１５．３ ２０４．６ １４８．７ １８８．６ １８１ １５７．３ １９６．６ ３５０ ３４８
Ｖ ２２７．９ ７６．８４ １０３．５ １０４ １２３．９ １１０．１ １０５．２ ９７．５８ １２５．１ １１９．３ ６０ １９６

Ｓｒ ／ Ｃｕ ７．５０ １６．１５ ３．４５ １０．６９ ３．９７ ４．０２ ４．８５ ４．９６ ３．４６ ５．３７ １４．００ １３．３８
Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ０．９１ ０．７４ ０．７５ ０．７６ ０．７５ ０．７３ ０．７５ ０．７３ ０．７３ ０．７７ ０．７５ ０．６９

　 　 注：上地壳、下地壳丰度值数据来源于 Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ［７］ 。

地壳丰度、远高于下地壳丰度；Ｈｆ，Ｕ，Ｔｌ 低场强元素

接近上地壳丰度、远高于下地壳丰度；其中 Ｔｈ 元素

常富集在中酸性岩中，表明区内母岩以中酸性岩为

主；低场强元素 Ｂａ 低于上地壳丰度、高于下地壳丰

度，Ｓｒ 低于上地壳丰度及下地壳丰度，这与 Ｓｒ 离子

半径较小，容易以游离形态被地下水、地表水带走有

较大的关系［１３］。 这种含量的变化与物源供应及环

境地球化学有关。

３．３　 稀土元素特征

从表 ３ 中可以看出，轻稀土元素相比重稀土元

素富集，其中轻稀土元素 Ｌａ，Ｃｅ，Ｎｄ 丰度值较高。
稀土元素∑ＲＥＥ 在 １３０．９５×１０ ６ ～ ２３９．７８×１０ ６之间，
稀土总量中等，含量变化较大。 ＬＲＥＥ 富集，ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ 比值 ５．３４～ １３．６８，轻稀土元素相对富集，轻、
重稀土元素分馏明显。 指示轻、重稀土元素分异程

度的（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 在 ４．７４～３８．０８，表明分异程度较高；
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表 ３　 冷湖地区古—新近纪泥岩微量元素含量及元素比值

样号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｅ３ Ｎ１ｇ１ Ｅ３ Ｎ１ｇ１ Ｅ３ Ｎ１ｇ２ Ｅ３ Ｎ１ｇ２ Ｎ２ｙ１ Ｎ２ｙ１ Ｎ２ｙ２ Ｎ２ｙ２ Ｎ２ ｓ
平均值

Ｌａ ２４．１ ４７．４ ５４．５ ３５．８ ３９．５ ３８．０ ４０．０ ４０．９ ４６．５ ４０．８
Ｃｅ ４９．２ ８５．９ １００．６ ６９．０ ７６．３ ７０．５ ７２．８ ７６．０ ８７．４ ７６．４
Ｐｒ ６．２ １０．１ １２．１ ８．７ ９．０ ８．７ ８．６ ９．１ １０．５ ９．２
Ｎｄ ２４．６ ３５．８ ４４．４ ３２．５ ３４．１ ３２．３ ３２．２ ３３．６ ３８．６ ３４．２
Ｓｍ ４．９８ ６．３４ ８．１６ ６．１２ ６．２７ ６．０９ ６．０３ ６．３４ ７．１６ ６．４
Ｅｕ １．２３ １．１７ １．５５ １．３９ １．３８ １．２９ １．３１ １．３１ １．４４ １．３
Ｇｄ ４．９９ ５．７３ ７．３０ ５．４７ ５．７９ ５．５８ ５．６５ ５．８３ ６．４７ ５．９
Ｔｂ ０．８８ ０．８２ １．０６ ０．８７ ０．９２ ０．９０ ０．９０ ０．９０ １．０２ ０．９
Ｄｙ ５．７１ ３．９４ ５．３８ ５．０５ ５．３６ ５．２３ ５．３１ ５．１５ ５．９１ ５．２
Ｈｏ １．１６ ０．５８ ０．８２ １．０１ １．０３ １．０３ １．０７ ０．９９ １．１３ １．０
Ｅｒ ３．５０ １．４７ ２．０２ ３．０６ ３．２３ ３．１６ ３．３２ ３．１１ ３．５８ ２．９
Ｔｍ ０．５３ ０．１５ ０．２４ ０．４７ ０．５０ ０．５０ ０．５１ ０．４８ ０．５４ ０．４
Ｙｂ ３．３６ ０．８２ １．４４ ２．９４ ３．１４ ３．２３ ３．２９ ３．０５ ３．５４ ２．８
Ｌｕ ０．５３ ０．１４ ０．２２ ０．４５ ０．５０ ０．５２ ０．５３ ０．５０ ０．６１ ０．４

∑ＲＥＥ １３０．９５ ２００．２６ ２３９．７８ １７２．８８ １８７．０６ １７６．９７ １８１．６１ １８７．２８ ２１４．２３ １８７．９
∑ＬＲＥＥ １１０．２９ １８６．６２ ２２１．３１ １５３．５５ １６６．６０ １５６．８１ １６１．０４ １６７．２９ １９１．４４ １６８．３
∑ＨＲＥＥ ２０．６５ １３．６４ １８．４７ １９．３２ ２０．４６ ２０．１５ ２０．５８ ２０．００ ２２．７９ １９．６

Ｌ ／ Ｈ ５．３４ １３．６８ １１．９８ ７．９５ ８．１４ ７．７８ ７．８３ ８．３７ ８．４０ ８．８０
Ｃｅ ／ Ｌａ ２．０４ １．８１ １．８５ １．９３ １．９３ １．８６ １．８２ １．８６ １．８８ １．８７

（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ４．７４ ３８．０８ ２５．０６ ８．０４ ８．３１ ７．７５ ８．０４ ８．８７ ８．６５ １３．１
（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ２．９７ ４．５８ ４．０９ ３．５９ ３．８６ ３．８２ ４．０７ ３．９５ ３．９７ ３．９０
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ １．１９ ５．５９ ４．０８ １．４９ １．４８ １．３８ １．３８ １．５４ １．４７ ２．２０

δＥｕ ０．７５ ０．５９ ０．６１ ０．７３ ０．７０ ０．６７ ０．６８ ０．６５ ０．６４ ０．７０
Ｃｅａｎｏｍ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５

　 　 注：∑ＲＥＥ＝∑ＬＲＥＥ＋∑ＨＲＥＥ；Ｌ ／ Ｈ＝∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ；∑ＬＲＥＥ＝Ｌａ＋Ｃｅ＋Ｐｒ＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕ；∑ＨＲＥＥ ＝Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕ；δＥｕ ＝
１ ／ ２ＥｕＮ ／ （ＳｍＮ＋ＧｄＮ）；Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｇ（３ＣｅＮ ／ ２（ＬａＮ＋ＮｄＮ）；Ｎ 球粒陨石标准化值［１５］ 。

指示轻稀土元素分异程度的（ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ 在 ２． ９７ ～
４．５８，变化范围相对比较小，平均值 ３．９０，分异程度

好；指示重稀土元素分异程度的（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ 在 １．１９
～５．５９，分异程度差。 δＥｕ 值在 ０．５９ ～ ０．７５ 之间，显
示 Ｅｕ 负异常。

经球粒陨石标准化 ＲＥＥ 配分模式曲线上（图
２） ［１５］，ＲＥＥ 分布趋势基本一致，总体上表现轻稀土

图 ２　 古—新近纪泥岩球粒陨石标准化的 ＲＥＥ 配分图

元素相对富集、重稀土元素平坦、Ｅｕ 负异常等特征。

４　 地质意义讨论

４．１　 氧化还原反应

Ｖ 与 Ｎｉ 同属铁族元素，其离子态随氧化度变化

而随之改变的相似性质，主要被胶体或粘土等吸附

后沉淀，但 Ｖ 富集环境为氧化环境，而 Ｎｉ 则为还原

环境，因为 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值可反映沉积水体的氧化

还原反应状态［１６］。 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值＞０．８４，０．６ ～ ０．８４，
＜０．６分别代表了水体分层中出现 Ｈ２Ｓ 的厌氧环境、
分层不强的厌氧环境、分层弱的贫氧环境［１７］；研究

区 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）为 ０．７３ ～ ０．９１，平均值 ０．７７（图 ３），可
知区内泥岩主要形成于分层不强的厌氧环境及分层

弱的贫氧环境。
Ｃｅａｎｏｍ可判别古环境缺氧环境，Ｃｅａｎｏｍ＜ ０．１０ 为

Ｃｅ 亏损，Ｃｅａｎｏｍ＞ ０．１０ 为 Ｃｅ 富集，分别指示氧化条

件、缺氧条件［１８］；研究区样品 Ｃｅａｎｏｍ 为 ０． ０３ ～
０．０６，表示所有样品均处于缺氧环境下。 此外，
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Ｃｅ ／ Ｌａ 值在＜１．５，１．５ ～ １．８，＞２．０ 分别代表着富氧环

境、贫氧环境、厌氧环境；研究区内 Ｃｅ ／ Ｌａ 值在１．８１
～２．０４，平均值 １．８８，指示泥岩主要形成于贫氧环境

和厌氧环境。

图 ３　 古—新近纪泥岩 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）分布图

４．２　 物源性质分析

稀土元素特性及其比值变化能够很好的判别处

物源区的性质尤其是稀土元素配分模式可客观反映

沉积物物源性质［１９ ２０］。 ＲＥＥ 配分模式曲线上表现

出轻稀土元素相对富集、重稀土元素均一、Ｅｕ 元素

具有负异常等特征，与上地壳分布形态相似，说明研

究区泥岩原始物质来源于上地壳，但可能遭到了一

定的分异作用。 若母岩为花岗岩类，沉积岩多为 Ｅｕ
负异常，母岩为玄武岩则沉积岩多无 Ｅｕ 异常，推测

源区母岩主要以花岗岩为主［２１］。 稀土元素，Ｔｈ，Ｓｃ
和高场强元素在水中停留的时间较短；几乎全部都

进入到了沉积岩中，利用相容和不相容的元素比例

可将长英质、镁铁质成分区分开来［２２］。 Ａｌｌｅｇｒｅ 利用

Ｌａ ／ Ｙｂ ∑ＲＥＥ 判别图解得知（图 ４） ［２３］，研究区内

以花岗岩、沉积岩及碱性玄武岩混合物为主。 Ｇｕ 据

长英质岩富集 Ｌａ 和 Ｔｈ、基性岩富集 Ｃｏ，Ｓｃ 和 Ｃｒ 的
特点；利用 Ｃｏ ／ Ｔｈ Ｌａ ／ Ｓｃ 源区判别图解可知（图
５） ［２４］，泥岩样品主要落入长英质火山岩和安山岩之

间，反应源区母岩物质复杂。
Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ 值可确定泥岩源区母岩成分，碱性

长石中为 ０．４ ～ １．０，伊利石中约为 ０．３，其他粘土矿

物中接近 ０，研究区内泥岩中 Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ 值 ０．１８ ～
０．２２，表明母岩碱性长石含量较低，推测与泥岩本身

固有性质有关［２５］。 此外，泥岩中 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ 值小

于 １４ 时，物源可能来源与铁镁质岩石，在 １９ ～ ２８ 之

间时物源可能来源花岗闪长岩、英云闪长岩（或安

图 ４　 泥岩 Ｌａ ／ Ｙｂ ∑ＲＥＥ 物源属性判别图

图 ５　 泥岩 Ｌａ ／ Ｓｃ Ｃｏ ／ Ｔｈ 物源属性判别图

山质和流纹质岩石）；研究区内泥岩在 １４． ２０ ～
１７．６８，平均 １６．１０，表明其主要来源长英质岩，且有

少量的镁铁质岩石混入［２６］。

４．３　 构造背景判别

Ｒｏｓｅｒ ａｎｄ Ｋｏｒｓｃｈ 认为，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 比值是反映

构造环境重要指标之一，并提出了 ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ
构造环境判别图解（图 ６） ［２７］。 从图 ６ 上看，泥岩样

品主要落在活动大陆边缘和长英质侵入岩碎屑的进

化岛弧环境。

图 ６　 泥岩 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ 构造背景判别图
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微量元素及稀土元素稳定性相比主量元素较

好，尤其 Ｌａ，Ｓｃ，Ｚｒ，Ｔｈ 等元素；在风化、搬运、沉积过

程中很难受到地质作用的影响，因此，利用微量元素

的特征可判别源区类型及大地构造背景。 应用

Ｍｕｋｕｌ Ｒ 提出的 Ｌａ Ｔｈ Ｓｃ 判别图解（图 ７），Ｔｈ
Ｓｃ Ｚｒ ／ １０ 判别图解（图 ８） ［６］，研究区泥岩样品主要

落入大陆岛弧区域内，少量在活动大陆边缘区域内。

Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；
Ｄ—被动大陆边缘

图 ７　 泥岩 Ｌａ Ｔｈ Ｓｃ 构造背景判别图

Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；
Ｄ—被动大陆边缘

图 ８　 泥岩 Ｔｈ Ｓｃ Ｚｒ ／ １０ 构造背景判别图

综合上述地球化学研究结果认为，马海凹陷冷

湖地区古—新近纪泥岩沉积物物源来自于活动大陆

边缘和大陆岛弧环境。 这与柴达木盆地古近纪以来

的构造运动是一致的。 柴达木盆地在古近纪时期周

边发育一系列岛链状隆起，挤压变形并不强烈，沉积

和构造环境较为稳定；新近纪以来盆地属挤压环境

下的陆内坳陷盆地［２８］。

４．４　 古气候分析

岩石在风化过程中，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｋ＋等活泼元素流

失；Ａｌ３＋，Ｔｉ４＋等不活泼元素富集在风化物中，据此，
Ｎｅｓｂｉｔｔ［３０］提出化学蚀变系数确定物源源区风化特

征。 ＣＩＡ 计算公式为：ＣＩＡ ＝ （Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ∗＋
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ））×１００，式中化学成分含量均为摩尔数。
ＣＩＡ 值在 ５０ 左右、１００ 时分别代表着物源区岩石未

遭到化学风化、遭到强烈的化学风化。 泥岩样品

ＣＩＡ 指数变化范围 ４９～６１，为中—低风化程度，也揭

示物源区处于干旱气候条件或构造活动区［１３，２９］。
Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值可作为指示古气候的指标，已成为

判别古气候的重要手段。 Ｓｒ ／ Ｃｕ 值＞５、１ ～ ５ 分别代

表干热气候、温湿气候，研究区 Ｓｒ ／ Ｃｕ 值在 ３．４５ ～
１６．１６，平均值 ６．５７，表明源区古气候主要为干热气

候［１５］。

５　 结论

该文通过数理统计的方法系统分析了马海凹陷

冷湖地区泥岩的主量元素、微量元素及稀土元素特

征及分布规律，并且探讨了物质来源、构造背景、古
气候等。

（１）马海凹陷冷湖地区泥岩的稀土总量较高，
∑ＲＥＥ 在 １３０．９５ ～ ２３９．７８×１０ ６，平均 １８７．９ × １０ ６，
（∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ）及（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 比值显示轻稀土

元素相对富集，轻、重稀土元素分馏明显。 Ｅｕ 显示

负异常（０．５９～０．７５，平均 ０．７０）。
（２）利用 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值（０．７３ ～ ０．９１，平均值

０．７７）、Ｃｅａｎｏｍ（ ０．０３～ ０．０６，平均值 ０．０５），推测泥

岩样品沉积古环境处于缺氧环境下。
（３）利用构造背景图解中 Ｌａ ／ Ｙｂ ∑ＲＥＥ 图、

Ｌａ ／ Ｓｃ Ｃｏ ／ Ｔｈ 图、Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ 图、Ｌａ
Ｔｈ Ｓｃ 图、Ｔｈ Ｓｃ Ｚｒ ／ １０ 图可知，马海凹陷冷湖地

区泥岩处于活动大陆边缘和大陆岛弧环境，母岩物

源复杂，长英质火山岩和铁镁质岩均可见。
（４）利用古气候指标 ＣＡＩ 及 Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值，其变
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化反映了源区古气候主要为干热气候或构造活动

区，风化程度较弱。
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