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银额盆地巴隆乌拉白垩系巴音戈壁组黑色页岩
沉积环境及有机质富集模式
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摘要:银额盆地早白垩世沉积的巴音戈壁组湖相页岩是一套重要的烃源岩ꎮ 通过对巴隆乌拉剖面黑色页岩进行地球化学分

析ꎬ研究其主量、微量和稀土元素特征ꎬ以及黑色页岩沉积的古环境及有机质富集模式ꎮ 结果表明ꎬＳｒ / Ｂａ 值为 ０.１４ ~ ０.２４ꎬ平
均值为 ０.１８ꎬＢ / Ｇａ 值为 ３.８９~ ６.５１ꎬ平均值为 ５.０３ꎬ相当 Ｂ 含量为 ２３０.８８×１０－６ ~ ３７５.９９×１０－６ꎬ平均值为 ２９４.９５×１０－６ꎬ古盐度为

１１.９７‰~ １５.８３‰ꎬ平均值为 １４.７０‰ꎻＶ / (Ｖ＋Ｎｉ)值为 ０.６７~ ０.８４ꎬ平均值为 ０.７４ꎬＣｅａｎｏｍ值为－０.１１３~ ０.０１８ꎬ平均值为－０.０５５ꎻ古
气候指数(Ｃ)为 ０.８０~ １.３４ꎬ平均值为 １.０６ꎬ化学蚀变指数(ＣＩＡ)为 ７５ ~ ８１ꎬ平均值为 ７９ꎻ古水深为 ４.１６ ~ ８８.０４ ｍꎬ平均值为

３３.４０ ｍꎻＰ / Ｔｉ 值为 ０.１０~ ０.２２ꎬ平均值为 ０.１５ꎬ过剩钡(ＢａＸＳ)为－４６.５×１０－６ ~ １４４.５×１０－６ꎬ平均值为 ３８.８５×１０－６ꎮ 综合各参数特

征ꎬ研究区黑色页岩沉积于温暖、湿润、半咸水、缺氧的还原环境ꎬ沉积水体较深ꎬ具有低的古生产力条件ꎮ 有机碳含量与沉积

环境间相关性的研究表明ꎬ巴音戈壁组黑色页岩有机质富集是古盐度、氧化－还原条件、古气候、古生产力等因素共同作用的

结果ꎮ 研究结果可为银额盆地中生界沉积演化和油气资源评价提供理论支撑ꎮ
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　 　 沉积岩中元素的分配除取决于元素本身的物

理化学性质外ꎬ还受到古气候、古环境的极大影响ꎬ
因此沉积岩中的元素记录了沉积时的古环境及其演

化信息ꎬ可以利用元素含量及比值恢复古沉积环

境 １－３ ꎮ 页岩作为陆相沉积中最细粒的部分ꎬ记录了

丰富的古气候、古环境、古生产力等信息 ４ ꎮ 前人得

出一系列用微量元素及比值判别沉积环境的指

标 ５－７ ꎬ同时沉积环境控制着烃源岩有机质的富集、发
育和分布ꎬ对烃源岩进行地球化学古环境恢复ꎬ对于

含油气盆地油气的勘探开发具有重要的意义 ８ ꎮ
前人对银额盆地巴格毛德地区早白垩世油页

岩进行了古环境分析ꎬ主要利用地球化学数据或孢

粉资料ꎬ判定该地区早白垩世为干热与温湿交替过

渡性气候 ９－１０ 、温暖湿润气候 １１ 或半湿润—湿润气

候 １２ ꎬ并进行了有机质富集条件分析 １０ １３ ꎮ 关于银额

盆地巴隆乌拉地区的黑色页岩则研究较少ꎬ１􀏑２０ 万

银根幅区域地质调查报告描述其为黑色油页岩①ꎬ
“内蒙古自治区油页岩矿产资源调查评价(西部地

区)”项目通过含油率分析ꎬ显示其未达到油页岩的

工业品位②ꎬ因此本文认为其为黑色页岩ꎮ 本文以银

额盆地巴隆乌拉剖面为研究对象ꎬ对黑色页岩进行地

球化学分析ꎬ定量或半定量地恢复水体的古盐度、氧
化－还原条件、古气候、古水深及古生产力等ꎻ同时ꎬ通
过分析有机碳含量与沉积环境间的关系ꎬ探讨巴音

戈壁组黑色页岩有机质富集模式ꎬ为银额盆地中生

界沉积演化研究和油气勘探开发提供理论支撑ꎮ

１　 地质概况

银根－额济纳旗盆地(简称银额盆地)位于内蒙

古自治区西部ꎬ东西长约 ７００ ｋｍꎬ南北宽 ７５ ~ ２２５
ｋｍꎬ东连狼山ꎬ南接雅布赖山ꎬ西与北大山交界ꎬ北
毗邻中蒙边界 ９ ꎮ 大地构造位置处于华北板块、塔
里木板块、哈萨克斯坦板块和西伯利亚板块的交汇

带 １４ ꎬ划分出 ４ 个隆起(绿园隆起、特罗西滩隆起、
宗乃山隆起和楚鲁隆起)和 ７ 个坳陷(居延海坳陷、

务桃亥坳陷、达古坳陷、苏红图坳陷、苏亥图坳陷、
尚丹坳陷和查干坳陷)(图 １－ａ)ꎮ

巴隆乌拉剖面位于查干坳陷的西南部(图 １ －
ｂ)ꎬ出露地层为白垩系巴音戈壁组ꎬ可分为 ２ 个岩

性段:下段为灰白色砾岩、砂砾岩ꎻ上段下部为黄褐

色钙质细粒长石砂岩ꎬ中部为灰黑色薄层粉砂质灰

岩ꎬ上部为灰黑色页岩夹褐色钙质粉砂质页岩、紫
灰、紫红色页岩(图 ２)ꎮ

２　 实验方法及测试结果

在巴隆乌拉剖面选取新鲜、未风化的露头ꎬ采集

１６ 件地球化学样品(地理坐标:北纬 ４０°５７′０.７５″、
东经１０５°４４′５８.１３″)ꎬ具体采样位置及编号见图 ２ꎮ
在自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室进

行主量、微量及稀土元素分析ꎬ主量元素采用 Ｘ 射

线荧光光谱法(ＸＲＦ)测定ꎬ分析精度优于 ２％ ꎻ微量

及稀土元素采用电感耦合等离子质谱仪法( ＩＣＰ －
ＭＳ)测定ꎬ分析精度优于 ５％ ꎮ 选取其中 ８ 件样品进

行全岩 Ｘ－衍射和粘土矿物定量分析ꎮ
黑色页岩主量元素分析结果见表 １ꎮ ＳｉＯ２含量

为 ５２.３９％ ~ ５７.６０％ ꎬ平均值为 ５５.２６％ ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含量

为 ２０.６５％ ~ ２３.１１％ ꎬ平均值为 ２２.０７％ ꎻＴＦｅ２Ｏ３含量

为 ４. ６３％ ~ ８. ５７％ ꎬ平均值为６.４０％ ꎻＭｇＯ 含量为

１.３４％ ~ ２. ０６％ ꎬ 平均值为 １. ５５％ ꎻ Ｋ２ Ｏ 含量为

２.７６％ ~ ３.０６％ ꎬ平均值为 ２.９１％ ꎻ烧失量为 ６.８９％ ~
１０.５４％ ꎬ平均值为 ８.８５％ ꎬ其余 ＣａＯ、Ｎａ２ Ｏ、ＴｉＯ２、
Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ 含量较低ꎮ

黑色页岩微量元素分析结果见表 ２ꎮ 北美页岩

(ＮＡＳＣ)标准化后的配分模式见图 ３－ａꎮ 巴隆乌拉

剖面黑色页岩 Ｓｒ、Ｎｉ 和 Ｃｏ 元素较北美页岩亏损ꎬＵ
和 Ｔｈ 元素较北美页岩富集ꎬＢａ、Ｂ、Ｇａ 和 Ｖ 元素与

北美页岩基本一致ꎮ
黑色页岩稀土元素分析结果见表 ３ꎮ 稀土元素

总量(ΣＲＥＥ)为 １１７.３５×１０－６ ~ ２３６.７２×１０－６ꎬ平均值为

２０５.３７×１０－６ꎻ轻稀土元素与重稀土元素比值(ＬＲＥＥ /
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图 １　 银额盆地中生代构造单元划分(ａ)及巴隆乌拉地区地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｙｉｎｇｅｎ－Ｅｊｉｎ Ｂａｎｎｅｒ Ｂａｓｉｎ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｂａｌｏｎｇｗｕｌａ ａｒｅａ(ｂ)

表 １　 研究区黑色页岩主量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
样号 ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ Ｏ Ｎａ２ Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２ Ｏ５ ＭｎＯ ＬＯＩ ＣＩＡ ＴＯＣ Ｐ / Ｔｉ
ＣＨ１ ５６.７６ ２２.６９ ３.１５ ２.１５ ０.６５ １.５３ ２.９４ ０.７５ ０.８６ ０.２２ ０.０８ ７.８８ ８０ ２.０６ ０.１９
ＣＨ２ ５５.９５ ２２.１３ ４.５３ ３.００ ０.６６ １.５４ ２.７６ ０.８３ ０.８２ ０.２５ ０.１８ ６.８９ ８０ １.６４ ０.２２
ＣＨ３ ５５.２０ ２２.５８ ３.６３ １.９２ ０.４６ １.５２ ２.８７ ０.８９ ０.８１ ０.１３ ０.０９ ９.５８ ８１ １.９４ ０.１２
ＣＨ４ ５７.４３ ２２.３８ ３.１８ １.４５ ０.４７ １.４８ ２.９２ ０.７５ ０.８４ ０.１２ ０.０４ ８.６８ ８１ ２.８６ ０.１０
ＣＨ５ ５７.６０ ２２.０２ ３.１７ ２.２５ ０.５５ １.５１ ３.０６ ０.７８ ０.８４ ０.１８ ０.１３ ７.５４ ８０ １.７７ ０.１６
ＣＨ６ ５５.０４ ２３.１１ ３.６８ １.６０ ０.５２ １.５２ ３.００ ０.８４ ０.７９ ０.１１ ０.１１ ９.３６ ８１ １.４５ ０.１０
ＣＨ７ ５４.４６ ２２.９１ ４.３２ １.８８ ０.４７ １.４８ ３.００ ０.７７ ０.８０ ０.１６ ０.１６ ９.２５ ８１ ３.４５ ０.１５
ＣＨ８ ５５.８９ ２１.６６ ６.０５ １.４０ ０.３９ １.３６ ２.９３ ０.６９ ０.８３ ０.１５ ０.１６ ８.２３ ８１ ２.７５ ０.１３
ＣＨ９ ５５.５５ ２１.４２ ４.２０ １.８０ ０.５３ １.５０ ２.７８ ０.８８ ０.８０ ０.１９ ０.０８ ９.９３ ８０ １.３０ ０.１７
ＣＨ１０ ５３.７６ ２２.５１ ５.０７ １.２０ ０.６６ １.３４ ２.８３ ０.９３ ０.７７ ０.１２ ０.０６ １０.４９ ８０ ２.０７ ０.１１
ＣＨ１１ ５５.５５ ２２.３２ ５.１４ １.４０ ０.５８ １.３６ ３.０５ ０.７４ ０.８４ ０.１９ ０.１５ ８.４０ ８０ １.９６ ０.１６
ＣＨ１２ ５３.１０ ２２.１９ ４.７７ ３.２５ ０.８７ １.６８ ２.９７ ０.７０ ０.７９ ０.２２ ０.２０ ８.７５ ８０ ０.９８ ０.２０
ＣＨ１３ ５３.６８ ２２.５０ ３.８１ １.８５ ０.７８ １.５８ ２.８８ １.０６ ０.７９ ０.１２ ０.０９ １０.５４ ７８ １.７４ ０.１１
ＣＨ１４ ５５.７７ ２０.６５ ４.８６ ２.２０ ０.６６ １.７４ ２.９０ １.１９ ０.８５ ０.１８ ０.１８ ８.４５ ７７ ２.７４ ０.１５
ＣＨ１５ ５２.３９ ２０.８７ ６.３２ ２.２５ １.０７ ２.０６ ２.８１ １.２５ ０.７６ ０.１７ ０.３２ ９.３４ ７５ １.１４ ０.１６
ＣＨ１６ ５６.０２ ２１.１２ ３.９７ ２.９５ ０.６８ １.６７ ２.８０ ０.８１ ０.８４ ０.１８ ０.２４ ８.２５ ７９ １.１１ ０.１６

　 　 注:ＬＯＩ 为烧失量ꎻＣＩＡ 为化学蚀变指数ꎬＣＩＡ ＝１００×[Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ∗ ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)]ꎻＴＯＣ 为有机碳含量ꎻＰ / Ｔｉ 为
古生产力ꎻ主量元素含量单位为％

２３４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ２　 巴隆乌拉剖面巴音戈壁组综合柱状图及采样位置

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｌｏｎｇｗｕｌａ ｓｅｃｔｉｏｎ
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表 ２　 研究区黑色页岩微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样号 Ｓｒ Ｂａ Ｂ Ｇａ Ｎｉ Ｃｏ Ｖ Ｕ Ｔｈ Ｓｒ / Ｂａ Ｂ / Ｇａ Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ) ｈ / ｍ Ｃ ＢａＸＳ

ＣＨ１ １１０.００ ６４２ １３２ ２８.２０ ５２.９０ １３.００ １５１ ４.２１ １８.００ ０.１７ ４.６８ ０.７４ ２６.２８ ０.８９ ８３.００

ＣＨ２ １１３.００ ５６７ １５９ ２７.２０ ６０.６０ １６.７０ １５４ ４.７０ １８.５０ ０.２０ ５.８５ ０.７２ ４６.０１ １.３０ ３４.００

ＣＨ３ １１６.００ ５４７ １４５ ２３.７０ ４７.２０ ８.７９ １３２ ３.９１ １８.１０ ０.２１ ６.１２ ０.７４ ９.５２ ０.９５ ２０.５０

ＣＨ４ １０２.００ ５３０ １６４ ２７.２０ ３２.２０ ８.１６ １６５ ４.１１ １８.６０ ０.１９ ６.０３ ０.８４ ７.１８ ０.８０ －１６.００

ＣＨ５ ９１.２０ ６３９ １２５ ２３.８０ ４４.２０ １１.２０ １２４ ３.３３ １７.６０ ０.１４ ５.２５ ０.７４ １９.５７ ０.９１ ９３.００

ＣＨ６ ９５.８０ ６０４ １３１ ２８.１０ ７５.５０ １５.４０ １５０ ５.１６ ２０.８０ ０.１６ ４.６６ ０.６７ ３９.１５ ０.８８ ９０.５０

ＣＨ７ ９９.１０ ５７５ １４０ ２６.８０ ３８.６０ １０.８０ １４３ ４.８９ １９.６０ ０.１７ ５.２２ ０.７９ １８.９５ １.０７ ５５.００

ＣＨ８ ９１.３０ ５８０ １１８ ２７.６０ ４３.００ １７.２０ １５６ ４.６９ １８.５０ ０.１６ ４.２８ ０.７８ ５１.５７ １.３４ ４０.５０

ＣＨ９ ９８.１０ ５５６ １２６ ２６.８０ ６１.００ １０.８０ １６０ ４.５６ １８.６０ ０.１８ ４.７０ ０.７２ １５.７８ １.０３ ３６.００

ＣＨ１０ １２２.００ ５２４ １１８ ２８.９０ ３０.９０ ７.６０ １６６ ６.１０ ２１.５０ ０.２３ ４.０８ ０.８４ ４.１６ １.０４ ２３.５０

ＣＨ１１ １０３.００ ６６６ １０８ ２７.４０ ５１.４０ １８.２０ １４４ ５.５０ １９.６０ ０.１５ ３.９４ ０.７４ ５５.６７ １.１０ １２０.００

ＣＨ１２ １０８.００ ６５８ １０９ ２８.００ ６３.３０ １６.００ １４５ ５.８２ １９.９０ ０.１６ ３.８９ ０.７０ ４４.３９ １.２９ １４４.５０

ＣＨ１３ ６７.００ ４６７ １２０ ２２.３０ ４３.３０ １０.９０ １２４ ４.７１ １１.６０ ０.１４ ５.３８ ０.７４ ２８.２４ ０.８９ －４６.５０

ＣＨ１４ ７９.７０ ５３３ １０１ ２５.１０ ５１.００ １５.７０ １５２ ４.９５ １８.４０ ０.１５ ４.０２ ０.７５ ４３.３８ １.０９ －１９.５０

ＣＨ１５ １１５.００ ４７６ １２５ １９.２０ ４７.４０ １４.３０ １１０ ３.９８ １６.１０ ０.２４ ６.５１ ０.７０ ３６.４４ １.２１ －１８.００

ＣＨ１６ ８２.４０ ５２７ １４３ ２４.４０ ６０.００ ２１.９０ １３３ ４.２４ １６.５０ ０.１６ ５.８６ ０.６９ ８８.０４ １.１９ －１９.００

　 　 注:ｈ 为古水深ꎻＣ 为古气候指数ꎬＣ ＝Σ(Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｖ＋Ｃｏ＋Ｎｉ) / Σ(Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｓｒ＋Ｂａ＋Ｋ＋Ｎａ)ꎻＢａＸＳ为过剩钡ꎬＢａＸＳ ＝Ｂａ样品 －Ｔｉ样品

(Ｂａ / Ｔｉ) ＰＡＡＳꎬＰＡＡＳ 为后太古代澳大利亚页岩ꎻ微量元素含量单位为 １０－６

ＨＲＥＥ)为 ３.３９ ~ ４.７８ꎬ平均值为 ３.９９ꎬ相对富集轻稀

土元素ꎬ用北美页岩(ＮＡＳＣ)标准化后的配分模式

见图 ３ －ｂꎬ呈平缓的右倾斜曲线ꎻ( Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为

１.１５ ~ １.４３ꎬ平均值为 １. ２９ꎻ( Ｌａ / Ｃｅ)Ｎ 值为 １. ０５ ~
１.３８ꎬ平均值为 １.２３ꎻδＥｕＮ值为 ０.９０ ~ ０.９６ꎬ平均值为

０.９３ꎬ未见正 Ｅｕ 异常ꎻδＣｅＮ值为 ０.７５ ~ １.０２ꎬ平均值

为 ０.８６ꎬＣｅ 具有轻微的负异常ꎮ
黑色页岩全岩 Ｘ－衍射及粘土矿物定量分析结

果见表 ４ꎮ 矿物成分主要为石英(２２.１％ ~ ２８.１％ )、
斜长石(３.５％ ~ ６.５％ )和钾长石(１.７％ ~ ２.３％ )ꎬ少
量辉石、锐钛矿和白云石ꎻ粘土矿物主要为伊利石

(４３.２％ ~ ５２.３％ )、蒙脱石(４.３％ ~ １１.８％ )和绿泥石

(４.２％ ~ １６.９％ )(图 ４)ꎮ

３　 沉积环境

３.１　 古盐度

３.１.１　 Ｓｒ / Ｂａ 值及 Ｂａ－Ｓｒ 图解

Ｓｒ 和 Ｂａ 元素具有相似的化学性质ꎬ但 Ｓｒ 的迁

移能力比 Ｂａ 强ꎬ当水体盐度很低时ꎬＳｒ、Ｂａ 均以重

碳酸盐的形式出现ꎬ当水体盐度增大时ꎬＢａ 首先以

ＢａＳＯ４的形式沉淀ꎬ留在水体中的 Ｓｒ 相对 Ｂａ 富集ꎬ
当水体盐度增大到一定程度时 Ｓｒ 才以 ＳｒＳＯ４的形式

沉淀ꎮ 因而沉积物中 Ｓｒ / Ｂａ 值与古盐度明显呈正相

关性ꎬ可用来判断水体的古盐度 １５ ꎮ 同时ꎬＢａ－Ｓｒ 图

解也可以判别古盐度ꎮ 该图解是麦列日克和普列

多夫斯基进行粘土岩的沉积环境研究时提出来的ꎬ
依据 Ｂａ 元素与 Ｓｒ 元素的相关性ꎬ判别沉积物的古

盐度 １６ ꎮ
通常认为 １７ ꎬ Ｓｒ / Ｂａ <０. ６ 为淡水沉积ꎬ ０. ６ ≤

Ｓｒ / Ｂａ<１ 为半咸水沉积ꎬＳｒ / Ｂａ≥１ 为咸水沉积ꎮ 研

究区黑色页岩的 Ｓｒ / Ｂａ 值为 ０.１４ ~ ０.２４ꎬ平均值为 ０.
１８(表 ２ꎻ图 ５)ꎬ在 Ｂａ－Ｓｒ 图上样品点全部落在半咸

水区(图 ６)ꎬ综合分析认为ꎬ研究区黑色页岩为半咸

水沉积ꎮ
３.１.２　 Ｂ / Ｇａ 值

Ｂ 和 Ｇａ 元素的化学性质不同ꎮ 硼酸盐溶解度

大ꎬ能迁移ꎬ只有当水蒸发后才析出ꎬＧａ 元素活动性

低ꎬ易于沉淀ꎬ因此利用 Ｂ / Ｇａ 值可以判断水体的古

盐度 １８ ꎮ
通常认为  １７ ꎬＢ / Ｇａ<４ 为淡水沉积ꎬ４≤Ｂ / Ｇａ<

７ 为半咸水沉积ꎬＢ / Ｇａ≥７ 为咸水沉积ꎮ 研究区黑

色页岩的 Ｂ / Ｇａ 值为 ３. ８９ ~ ６. ５１ꎬ平均值为 ５. ０３
(表 ２ꎻ图 ５)ꎬ说明研究区黑色页岩主体为半咸水

沉积ꎮ
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表 ３　 研究区黑色页岩稀土元素及北美页岩标准化计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＮＡＳＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ
ＣＨ１ ４３.３０ ８３.２０ ９.９０ ３６.２０ ６.８４ １.２７ ５.４７ ０.８２ ４.５９ ０.９３ ２.７５ ０.４２ ３.１２
ＣＨ２ ４４.７０ ８４.８０ １０.２０ ３７.７０ ７.３９ １.４７ ６.５７ １.０２ ５.９６ １.１６ ３.２４ ０.５０ ３.４１
ＣＨ３ ４０.２０ ７１.９０ ８.９１ ３１.９０ ５.８９ １.１６ ４.７７ ０.７２ ４.０２ ０.８６ ２.４１ ０.３９ ２.７５
ＣＨ４ ４０.６０ ７３.８０ ８.８５ ３１.２０ ５.７３ １.０８ ４.５１ ０.７１ ４.１８ ０.８６ ２.６７ ０.４２ ３.４２
ＣＨ５ ３９.９０ ７０.８０ ８.８６ ３１.６０ ５.７８ １.１５ ４.７５ ０.７２ ４.１０ ０.８４ ２.６５ ０.３９ ２.８７
ＣＨ６ ４３.５０ ８０.３０ ９.８０ ３６.１０ ７.２９ １.４５ ６.５２ ０.９７ ５.４６ １.０７ ３.０７ ０.４６ ３.２１
ＣＨ７ ３７.７０ ７０.９０ ８.２５ ２９.１０ ５.４５ １.０４ ４.４８ ０.６９ ４.０２ ０.８１ ２.４５ ０.３８ ２.７１
ＣＨ８ ４１.４０ ７６.４０ ９.１１ ３２.７０ ６.２１ １.２３ ５.０７ ０.８１ ４.７６ １.００ ２.９０ ０.４６ ３.１２
ＣＨ９ ４３.７０ ８１.４０ ９.６２ ３５.７０ ６.９２ １.４５ ６.３２ ０.９７ ５.５５ １.０６ ３.１７ ０.４７ ３.３２
ＣＨ１０ ４４.３０ ８２.３０ ９.８５ ３５.４０ ６.６１ １.３１ ５.７２ ０.９０ ５.３６ １.０７ ３.０８ ０.４７ ３.４６
ＣＨ１１ ４４.４０ ８２.４０ １０.００ ３６.８０ ７.１０ １.３４ ５.９４ ０.９１ ５.１６ １.０５ ３.０６ ０.４６ ３.４６
ＣＨ１２ ４１.１０ ７７.１０ ９.２４ ３２.９０ ６.３３ １.１９ ５.３４ ０.８１ ４.５６ ０.９４ ２.７６ ０.４２ ３.１４
ＣＨ１３ ２２.６０ ４８.９０ ４.７８ １７.００ ３.１５ ０.６２ ２.８４ ０.４４ ２.４８ ０.４９ １.３７ ０.２２ １.５３
ＣＨ１４ ４０.００ ７６.２０ ９.０４ ３３.５０ ６.５１ １.３１ ５.７８ ０.８９ ４.９５ ０.９９ ２.８５ ０.４２ ３.０８
ＣＨ１５ ３８.３０ ６３.４０ ８.８６ ３２.５０ ６.５０ １.３１ ５.７９ ０.８７ ５.０９ １.０３ ２.８７ ０.４２ ３.２４
ＣＨ１６ ３６.９０ ７０.９０ ８.２１ ３０.００ ５.９３ １.１４ ５.０２ ０.７７ ４.３９ ０.８８ ２.４９ ０.３８ ２.６９
样号 Ｌｕ Ｙ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ δＥｕＮ δＣｅＮ (Ｌａ / Ｃｅ)Ｎ Ｃｅａｎｏｍ

ＣＨ１ ０.４６ ２２.９０ １８０.７１ ４１.４４ ２２２.１５ ４.３６ １.３４ ０.９１ ０.８８ １.１９ －０.０４６
ＣＨ２ ０.５１ ２８.１０ １８６.２６ ５０.４６ ２３６.７２ ３.６９ １.２７ ０.９３ ０.８６ １.２０ －０.０５３
ＣＨ３ ０.４１ ２０.３０ １５９.９６ ３６.６３ １９６.５９ ４.３７ １.４２ ０.９６ ０.８３ １.２８ －０.０７１
ＣＨ４ ０.４６ ２０.８０ １６１.２６ ３８.０２ １９９.２８ ４.２４ １.１５ ０.９３ ０.８５ １.２５ －０.０６０
ＣＨ５ ０.４２ ２０.４０ １５８.０９ ３７.１４ １９５.２３ ４.２６ １.３５ ０.９６ ０.８２ １.２９ －０.０７４
ＣＨ６ ０.４７ ２６.４０ １７８.４４ ４７.６３ ２２６.０７ ３.７５ １.３１ ０.９２ ０.８５ １.２４ －０.０６３
ＣＨ７ ０.４２ ２０.８０ １５２.４４ ３６.７６ １８９.２０ ４.１５ １.３５ ０.９２ ０.８８ １.２１ －０.０４６
ＣＨ８ ０.４８ ２３.８０ １６７.０５ ４２.４０ ２０９.４５ ３.９４ １.２９ ０.９６ ０.８６ １.２４ －０.０５７
ＣＨ９ ０.５１ ２８.５０ １７８.７９ ４９.８７ ２２８.６６ ３.５９ １.２８ ０.９６ ０.８６ １.２２ －０.０５７
ＣＨ１０ ０.５２ ２７.２０ １７９.７７ ４７.７８ ２２７.５５ ３.７６ １.２４ ０.９４ ０.８６ １.２３ －０.０５５
ＣＨ１１ ０.４８ ２６.８０ １８２.０４ ４７.３３ ２２９.３７ ３.８５ １.２４ ０.９１ ０.８５ １.２３ －０.０６０
ＣＨ１２ ０.４６ ２５.００ １６７.８６ ４３.４３ ２１１.２９ ３.８６ １.２７ ０.９０ ０.８６ １.２２ －０.０５１
ＣＨ１３ ０.２３ １０.７０ ９７.０５ ２０.２９ １１７.３５ ４.７８ １.４３ ０.９２ １.０２ １.０５ ０.０１８
ＣＨ１４ ０.４４ ２４.３０ １６６.５６ ４３.７１ ２１０.２７ ３.８１ １.２６ ０.９４ ０.８７ １.２０ －０.０５０
ＣＨ１５ ０.４５ ２４.７０ １５０.８７ ４４.４６ １９５.３３ ３.３９ １.１５ ０.９４ ０.７５ １.３８ －０.１１３
ＣＨ１６ ０.４１ ２１.３０ １５３.０８ ３８.３４ １９１.４２ ３.９９ １.３３ ０.９２ ０.８９ １.１９ －０.０４３

　 　 　 　 　 　 注:稀土元素含量单位为 １０－６

表 ４　 研究区黑色页岩全岩 Ｘ－衍射及粘土矿物定量分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘ－ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
％ 　 　 　 　

样号 石英 钾长石 斜长石 白云石 辉石 锐钛矿 伊利石 蒙脱石 绿泥石

ＣＨ１ ２３.４ １.７ ５.１ ５.１ ２.６ ４３.２ １０.９ ８.１
ＣＨ３ ２２.９ ２.３ ６.５ ５.６ ２.９ ４３.８ １１.８ ４.２
ＣＨ５ ２８.１ ２.１ ３.６ ３.０ ４４.６ １０.４ ８.２
ＣＨ７ ２３.３ ２.１ ３.７ ３.１ ５１.３ １０.４ ６.１
ＣＨ９ ２６.２ ４.６ ６.０ ３.２ ４５.１ ８.９ ６.０
ＣＨ１１ ２７.９ ２.２ ３.６ ３.０ ５２.３ ５.９ ５.１
ＣＨ１３ ２２.１ ２.０ ３.５ ５.５ ２.７ ４３.７ ６.４ １４.１
ＣＨ１５ ２４.０ ２.０ ６.２ ２.８ ４３.８ ４.３ １６.９
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图 ３　 研究区黑色页岩微量元素(ａ)和稀土元素(ｂ)北美页岩标准化配分模式图

Ｆｉｇ. ３　 ＮＡＳＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ａ)ａｎｄ ＲＥＥ(ｂ)ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.１.３　 Ｂ 元素

Ｂ 元素可以灵敏地反映盐度的变化ꎬ常被作为

反映盐度的指标ꎮ Ｗａｌｋｅｒ 等 １９－２０ 提出以伊利石理

论 Ｋ 含量的 ８.５％ 来换算纯伊利石中的“校正 Ｂ 含

量”ꎬ即校正 Ｂ 含量 ＝ ８.５ ×Ｂ 测定值(１０－６ ) / Ｋ２ Ｏ
(％ )ꎬ而伊利石的 Ｂ 含量又与 Ｋ 含量有关ꎬ为了在

同等条件下进行对比ꎬ需计算相当于 Ｋ２ Ｏ 为 ５％ 时

的 Ｂ 含量ꎬ称为“相当 Ｂ 含量”ꎬ通常根据 Ｗａｌｋｅｒ 的

理论换算曲线ꎬ利用图解法求取(图 ７)ꎮ 同时相当

Ｂ 含量与校正 Ｂ 含量的图示关系可以换算成公式ꎬ
即:相当 Ｂ 含量 ＝１１.８×校正 Ｂ 含量 / [１.７０×(１１.８－
Ｋ２Ｏ％ )]ꎮ

Ｗａｌｋｅｒ  ２０ 研究认为ꎬ相当 Ｂ 含量<２００×１０－６为

淡水—微咸水ꎬ２００×１０－６≤相当 Ｂ 含量<３００×１０－６

为半咸水ꎬ３００×１０－６≤相当 Ｂ 含量<４００×１０－６为咸

水ꎬ相当 Ｂ 含量≥４００ ×１０－６ 为超咸水ꎮ 研究区黑

图 ４　 研究区黑色页岩矿物分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

色页岩的相当 Ｂ 含量为 ２３０. ８８ ×１０－６ ~ ３７５. ９９ ×
１０－６ꎬ平均值为 ２９４.９５ ×１０－６(表 ５ꎻ图 ７)ꎬ为半咸

水—咸水沉积ꎮ
利用 Ｂ 元素不仅可以定性分析古盐度ꎬ还能定

量计算古盐度ꎬ常用的有 Ａｄａｍａｓ(亚当斯)和 Ｃｏｕｃｈ
(科奇)公式 ２１－２２ ꎮ Ａｄａｍａｓ 公式适用于以伊利石为

主的泥岩样品ꎬＣｏｕｃｈ 公式考虑了伊利石、蒙脱石、
高岭石等多种粘土矿物的存在ꎬ以及各种粘土矿物

吸附能力的差别ꎮ
通常认为ꎬＳｐ <１０‰为淡水—微咸水ꎬ１０‰≤

Ｓｐ <２５‰为半咸水ꎬ２５‰≤ Ｓｐ <３５‰为咸水ꎬ Ｓｐ ≥
３５‰为超咸水 ２３ ꎮ 研究区黑色页岩粘土矿物含量

较高ꎬ主要为伊利石、蒙脱石和绿泥石ꎬ利用 Ｃｏｕｃｈ
公式计算较为符合实际情况ꎬ计算结果显示ꎬ研究

区黑色页岩的古盐度为 １１.９７‰ ~ １５.８３‰ꎬ平均值

为１４.７０‰(表 ５ꎻ图 ５)ꎬ为半咸水沉积ꎮ
３.２　 氧化－还原条件

元素在水体中的分异和富集受沉积水体氧化－
还原条件的控制ꎬ因此沉积物中的元素变化记录了

环境的变迁ꎮ 运用这些特征元素的含量及其比值ꎬ
可以得出当时水介质的氧化－还原条件 ２４－２６ ꎮ
３.２.１　 微量元素比值

Ｈａｔｃｈ 等 ２７ 和 Ｊｏｎｅｓ 等 ２８ 指出ꎬ根据 Ｖ/ (Ｖ＋Ｎｉ)值
可判别沉积环境:Ｖ/ (Ｖ＋Ｎｉ)≥０.４６ 指示还原环境ꎬＶ/
(Ｖ＋Ｎｉ)<０.４６ 代表氧化环境ꎮ 研究区黑色页岩的

Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)值为 ０.６７ ~ ０.８４ꎬ平均值为０.７４(表 ２ꎻ图
５)ꎬ指示研究区黑色页岩沉积时为还原环境ꎮ
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图 ５　 研究区黑色页岩地球化学古环境判别图

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２.２　 稀土元素

稀土元素中 Ｃｅ 异常值(Ｃｅａｎｏｍ)能灵敏地反应

沉积环境的氧化还原条件 ２９ ꎬ其计算公式为:Ｃｅａｎｏｍ ＝
ｌｏｇ[３ＣｅＮ / (２ＬａＮ ＋ＮｄＮ)]ꎬＣｅＮ、ＬａＮ、ＮｄＮ 分别代表

元素 Ｃｅ、Ｌａ、Ｎｄ 经北美页岩标准化的值ꎮ Ｃｅａｎｏｍ 大

于－０.１ꎬ反映水体呈还原环境ꎻＣｅａｎｏｍ小于－０.１ꎬ反映

水体呈氧化环境ꎮ 研究区黑色页岩样品只有 ＣＨ１５
的 Ｃｅａｎｏｍ 值小于 －０. １ꎬ其余样品均大于 －０. １ꎬ为

－０.１１３ ~ ０.０１８ꎬ平均值为－０.０５５(表 ３ꎻ图 ５)ꎬ反映研

究区黑色页岩沉积时主体为还原环境ꎮ
３.２.３　 沉积岩颜色

沉积岩颜色是沉积的重要标志之一ꎬ尤其是泥
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表 ５　 研究区黑色页岩粘土矿物含量及古盐度计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样号
Ｂ /

１０－６

Ｋ２ Ｏ /

％

校正 Ｂ

/ １０－６

相当 Ｂ

/ １０－６

粘土矿物相对含量 / ％ 校正粘土矿物 / ％

Ｉ / Ｓ Ｉ Ｃｈ Ｉ Ｓ Ｃｈ

Ｂ'/

１０－６

Ｃｏｕｃｈ 古

盐度 / ‰

ＣＨ１ １３２ ２.９４ ３８１.６３ ２９８.９８ ７０(２５) １７ １３ ６９.５ １７.５ １３.０ ４２.１７ １５.２６

ＣＨ２ １５９ ２.７６ ４８９.６７ ３７５.９９

ＣＨ３ １４５ ２.８７ ４２９.４４ ３３３.８０ ７９(２５) １４ ７ ７３.３ １９.８ ７.０ ４３.６１ １５.６７

ＣＨ４ １６４ ２.９２ ４７７.４０ ３７３.１６

ＣＨ５ １２５ ３.０６ ３４７.２２ ２７５.７６ ６６(２５) ２１ １３ ７０.５ １６.５ １３.０ ３９.６８ １４.５５

ＣＨ６ １３１ ３.００ ３７１.１７ ２９２.７７

ＣＨ７ １４０ ３.００ ３９６.６７ ３１２.８８ ７７(２０) １４ ９ ７５.６ １５.４ ９.０ ４２.０２ １５.２２

ＣＨ８ １１８ ２.９３ ３４２.３２ ２６７.８８

ＣＨ９ １２６ ２.７８ ３８５.２５ ２９６.４６ ７４(２０) １６ １０ ７５.２ １４.８ １０.０ ３８.１４ １４.１１

ＣＨ１０ １１８ ２.８３ ３５４.４２ ２７４.２６

ＣＨ１１ １０８ ３.０５ ３００.９８ ２３８.７６ ６２(１５) ３０ ８ ８２.７ ９.３ ８.０ ３０.９１ １１.９７

ＣＨ１２ １０９ ２.９７ ３１１.９５ ２４５.２２

ＣＨ１３ １２０ ２.８８ ３５４.１７ ２７５.６０ ６６(１５) １２ ２２ ６８.１ ９.９ ２２.０ ４１.０７ １４.９５

ＣＨ１４ １０１ ２.９０ ２９６.０３ ２３０.８８

ＣＨ１５ １２５ ２.８１ ３７８.１１ ２９１.９４ ４４(１５) ３０ ２６ ６７.４ ６.６ ２６.０ ４４.２０ １５.８３

ＣＨ１６ １４３ ２.８０ ４３４.１１ ３３４.８０

　 　 　 　 　 　 注:Ｉ—伊利石ꎻＳ—蒙脱石ꎻＣｈ—绿泥石ꎻＩ / Ｓ—伊 / 蒙混层ꎬ括号中数字为混层比ꎻＢ'—Ｃｏｕｃｈ 校正硼

质岩类的颜色ꎬ是判断沉积环境的重要标志 ３０ ꎮ 通

常灰色、黑色为还原环境中形成ꎬ而红色、紫红色则

是在氧化环境中形成的ꎮ 研究区页岩以深灰色、灰
黑色为主(图 ２)ꎬ同时岩层中含自生黄铁矿晶粒ꎬ代
表了水体较深、有机质较丰富ꎬ以还原环境为主的

沉积特征ꎮ
３.３　 古气候

３.３.１　 古气候指数

元素在不同的气候条件下迁移富集规律不同ꎬ
干燥的气候适合 Ｃａ、Ｍｇ 等元素的富集ꎬ而潮湿的气

图 ６　 研究区黑色页岩 Ｂａ－Ｓｒ 古盐度图

Ｆｉｇ. ６　 Ｂａ－Ｓｒ ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

候则适合 Ｆｅ、Ｍｎ 等元素的富集ꎬ因此定量引入古气

候指数反映古气候条件 ３１ ꎬ其计算公式为:Ｃ ＝

图 ７　 Ｂ 含量及其校正图

Ｆｉｇ. ７　 Ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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Σ(Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｖ＋Ｃｏ＋Ｎｉ) / Σ(Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｓｒ＋Ｂａ＋Ｋ＋Ｎａ)ꎮ
通常认为 ３１ ꎬＣ <０.１ 为干燥型气候ꎬ０.１≤Ｃ <

０.２为半干燥型气候ꎬ０.２≤Ｃ<０.４ 为半潮湿型气候ꎬ
Ｃ≥０.４ 为潮湿型气候ꎮ 根据古气候指数计算公式

得出ꎬ研究区黑色页岩古气候指数 Ｃ 值为 ０.８０ ~
１.３４ꎬ平均值为 １.０６(表 ２ꎻ图 ５)ꎬ指示研究区黑色页

岩沉积时为潮湿型气候ꎮ
３.３.２　 化学蚀变指数

根据泥岩的化学成分可以推断源区的风化作用ꎬ
进而推断当时的气候条件ꎮ 在风化作用过程中ꎬ稳定

的阳离子易于保存(如 Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋)ꎬ而不稳定的阳离子

易于流失(如 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋等)  ３２ ꎬ元素的流失和富集

程度取决于当时的化学风化强度 ３３ ꎮ Ｎｅｓｂｉｔ 等 ３４ 提出

根据化学蚀变指数(ＣＩＡ)来判断源区的风化程度ꎬ其
计算公式为:ＣＩＡ ＝ １００ ×[Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ∗ ＋
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)]ꎬ式中各元素采用摩尔分数ꎬ其中

ＣａＯ∗仅指硅质矿物中 ＣａＯ 的摩尔分数ꎮ ＣａＯ∗的

含量由 Ｂｏｃｋ 等的方法确定 ３５ :当 ＣａＯ >Ｎａ２ Ｏ 时ꎬ
ＣａＯ∗ ＝Ｎａ２Ｏꎻ当 ＣａＯ≤Ｎａ２Ｏ 时ꎬＣａＯ∗ ＝ＣａＯꎮ

通常认为 ３４ ꎬＣＩＡ 为 ５０~６５ꎬ反映寒冷、干燥的气

候条件下低等的化学风化作用ꎻＣＩＡ 为 ６５ ~ ８５ꎬ反映

温暖、湿润气候条件下中等的化学风化作用ꎻＣＩＡ 为

８５~１００ꎬ反映炎热、潮湿的热带亚热带条件下强烈的

化学风化作用ꎮ 研究区黑色页岩的化学蚀变指数

(ＣＩＡ)为 ７５~８１ꎬ平均值为 ７９(表 １ꎻ图 ５)ꎬ指示巴音

戈壁组黑色页岩沉积时为温暖、湿润的气候条件ꎮ
３.３.３　 古生物标志

生物与其生活的环境是不可分割的统一体ꎬ根
据地层中古生物化石的种类、大小、形态、完整性

等ꎬ可以推测沉积时的古气候和古环境 ３６ ꎮ 巴隆乌

拉剖面巴音戈壁组上段产丰富的动植物化石①ꎬ包
括脊椎动物、瓣鳃类、腹足类、叶肢介、介形虫、植
物、 孢 粉 等ꎬ 其 中 植 物 化 石 有 Ｅｌａｔｏｃｌａｄｕｓ ｓｐ.ꎬ
Ｂｒａｃｈｙｐｈｙｌｌｕｍ ｃｆ. ｏｂｅｓｕｍ ＨｅｌｓꎬＳｐｈｅｎｏｂｄｉｅｒａ ｃｆ. ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａꎬ
Ｂａｉｅｒａ ｓｐ.ꎬ鱼化石有 ＬｅｐｔｏｌｅｐｉｆｏｒｍｉｓꎬＬｙｃｏｐｔｅｒａ ｗｏｏｄｕａｒｄｉꎬ
说明当时的古气候适宜动植物的生存ꎬ为温暖、潮
湿的气候条件ꎮ
３.４　 古水深

传统的古水深研究多是根据岩性、沉积构造、
沉积相、化石等定性推测ꎮ 周洪瑞等 ３７ 和吴智平

等 ３８ 提出定量计算最大古水深的方法ꎬ多位学者利

用此方法取得了较好的效果 ３ ３９－４０ ꎮ 其计算公

式为:
ｈ ＝ Ｃ / Ｖｓ

３ / ２

Ｖｓ ＝ Ｖｏ ×ＮＣｏ / (ＳＣｏ －ｔ×ＴＣｏ)
ｔ ＝ ＳＬａ / ＮＬａ

式中:ｈ 为古水深(ｍ)ꎻＣ 为常数(３.０５ ×１０５)ꎻ
Ｖｓ为样品沉积时的沉积速率(ｍ / Ｍａ)ꎻＶｏ为正常环

境的沉积速率ꎬ湖相泥岩沉积速率为(０.２ ~ ０.３) ×
１０３ｍ / ＭａꎻＮＣｏ 为正常湖泊沉积物中 Ｃｏ 的平均值

(２０×１０－６)ꎻＳＣｏ为样品中 Ｃｏ 的丰度(１０－６)ꎻｔ 为陆源

输入的 Ｃｏ 元素对样品的影响ꎻＴＣｏ为陆源碎屑岩中

Ｃｏ 的平均值(４.６８ ×１０－６)ꎻＳＬａ 为样品中 Ｌａ 的丰度

(１０－６)ꎻＮＬａ为陆源碎屑岩中 Ｌａ 的平均值(３８.９９×１０－６)ꎮ
利用微量元素 Ｃｏ 的测试结果ꎬ经计算得出研

究区黑色页岩沉积时的古水深为 ４.１６ ~ ８８.０４ ｍꎬ平
均值为 ３３.４０ ｍ(表 ２ꎻ图 ５)ꎬ水深从下到上呈现振

荡上升的趋势ꎮ 目前ꎬ利用地球化学手段计算古水

深尚不完善ꎬ仅能大致推测古水深的变化趋势 ４１ ꎮ
３.５　 古生产力

３.５.１　 Ｐ / Ｔｉ 值

Ｐ 元素是浮游生物的营养元素ꎬ可以指示沉积

水体的古生产力ꎮ 为了消除沉积有机质或自生矿

物的影响ꎬ一般用 Ｐ / Ｔｉ 表征古沉积水体的初始生

产力 ４２ ꎮ
通常认为 ４３ ꎬＰ / Ｔｉ<０.３４ 为低生产力ꎬ０.３４≤Ｐ /

Ｔｉ<０.７９ 为中等生产力ꎬＰ / Ｔｉ≥０.７９ 为高生产力ꎮ 研

究区黑色页岩 Ｐ 含量为 ４８０.７×１０－６ ~ １０９２.５×１０－６ꎬ平
均值为 ７３４.７×１０－６ꎻＰ / Ｔｉ 值为 ０.１０ ~ ０.２２ꎬ平均值为

０.１５(表 １ꎻ图 ５)ꎬ指示研究区的古沉积水体为低生

产力条件ꎮ
３.５.２　 过剩钡(ＢａＸＳ)

Ｂａ 元素一般以 ＢａＳＯ４的形式出现ꎬ它的沉积速

率与古生产力具有对应关系 ４４ ꎬ可以反映沉积水体

的古生产力ꎬ一般用过剩钡(ＢａＸ Ｓ)来反映ꎮ 其计算

公式为:ＢａＸＳ ＝Ｂａ样品 －Ｔｉ样品(Ｂａ / Ｔｉ) ＰＡＡＳꎬＰＡＡＳ 为后

太古宙澳大利亚页岩ꎬ负值表示样品中 Ｂａ 元素主要

由陆源物质提供ꎮ
通常认为 ４５ ꎬＢａＸＳ <２００×１０－６为低生产力ꎬ２００×

１０－６≤ＢａＸＳ <１０００×１０－６为中等生产力ꎬＢａＸＳ≥１０００×
１０－６为高生产力ꎮ 研究区黑色页岩过剩钡(ＢａＸＳ)为
－４６.５０×１０－６ ~ １４４.５０×１０－６ꎬ平均值为 ３８.８５×１０－６(表
２ꎻ图 ５)ꎬ说明研究区的古沉积水体为低生产力条件ꎮ

９３４１　 第 ４１ 卷 第 ８ 期 史冀忠等 银额盆地巴隆乌拉白垩系巴音戈壁组黑色页岩沉积环境及有机质富集模式



４　 有机质富集模式

黑色页岩的形成受构造背景、热液活动、陆源

输入、沉积环境、古生产力等因素影响ꎬ本文也从这

几方面初步探讨银额盆地巴隆乌拉白垩系巴音戈

壁组黑色页岩有机质的富集机制ꎮ
４.１　 构造背景

查干坳陷是在晚古生代褶皱基底上发育起来

的陆内断陷湖盆ꎬ沉积演化经历了断初、断陷和断

坳 ３ 个阶段 ４６ ꎬ早白垩世是盆地的主要发育时期ꎬ
受北东向为主的正断裂控制 ４７ ꎮ 巴音戈壁组下段

为断初阶段ꎬ断陷发育强度较弱ꎬ规模较小ꎬ为低水

位体系域ꎬ发育灰白色砾岩、砂砾岩ꎻ巴音戈壁组上

段为断陷阶段ꎬ上段下部为水进体系域ꎬ发育黄褐

色钙质细粒长石砂岩、灰黑色粉砂质灰岩ꎬ上段上

部为高水位体系域ꎬ发育半深湖相灰黑色页岩夹褐

色钙质粉砂质页岩ꎬ为坳陷最主要的烃源岩层ꎮ

图 ８　 有机碳(ＴＯＣ)含量与陆源碎屑(Ａｌ、Ｔｉ、Ｔｈ、Ｚｒ)相关性

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｄｅｔｒｉｔｕｓ(ＡｌꎬＴｉꎬＴｈꎬＺｒ)

通常认为ꎬ构造稳定区富集轻稀土元素ꎬ而构

造活跃区贫轻稀土元素  ４８ ꎮ 研究区黑色页岩轻稀

土元 素 与 重 稀 土 元 素 比 值 ( ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ) 为

３.３９ ~ ４.７８ꎬ平均值为 ３.９９ꎬ相对富集轻稀土元素

(表 ３ꎻ图 ３－ｂ)ꎬ表明该黑色页岩沉积时为稳定沉

降的湖盆环境ꎮ 热液活动会使沉积物具明显的正

Ｅｕ 异常ꎬ研究区黑色页岩的 δＥｕ 值为 ０.９０ ~ ０.９６ꎬ
平均值为 ０.９３(表 ３ꎻ图 ３ －ｂ)ꎬＥｕ 未见正异常ꎬ说
明其未受到热液作用的影响ꎮ
４.２　 陆源输入

页岩有机质的富集会受陆源碎屑输入的影响ꎬ
元素 Ａｌ、Ｔｉ、Ｔｈ 和 Ｚｒ 主要来自陆源碎屑ꎬ且后期成

岩作用和风化作用对它们的影响微弱ꎬ因此可用来

指示陆源输入 ４９ ꎮ 研究区黑色页岩有机碳含量与

Ａｌ、Ｔｉ、Ｔｈ 和 Ｚｒ 的相关性见图 ８ꎮ 有机碳含量与

Ａｌ、Ｔｈ 和 Ｚｒ 的相关系数都较小ꎬ分别为 ０. ０１２、
０.００１和 ０.０２５ꎻ有机碳含量与 Ｔｉ 的相关系数稍大ꎬ
为 ０.３１５ꎮ 总体来说ꎬ研究区巴音戈壁组陆源碎屑输

入对有机质的富集影响微弱ꎮ
４.３　 有机碳含量与沉积环境及古生产力的关系

有机质是生成油气的物质基础ꎬ常用有机碳含

量(ＴＯＣ)来评价烃源岩有机质丰度 ５０ ꎮ 研究区 １６
件烃源岩样品的 ＴＯＣ 值为 ０.９８％ ~ ３.４５％ ꎬ平均值

为 １.９４％ (表 １)ꎬ达到好烃源岩的标准ꎮ 利用黑色

页岩有机碳含量与古盐度、氧化－还原条件、古气

候、古水深及古生产力参数间的关系ꎬ分析巴音戈

壁组黑色页岩有机质富集机制ꎮ
从图 ９ 可以看出ꎬ巴音戈壁组黑色页岩有机碳

含量与古盐度 Ｓｒ / Ｂａ、Ｂ / Ｇａ、ＳＰ之间为弱的正相关性
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图 ９　 有机碳含量与沉积环境及古生产力相关性
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或无直接相关性ꎬ相关系数分别为 ０.０９４、０.００１ 和

０.０３６(图 ９－ａ~ ｃ)ꎻ与氧化－还原条件参数 Ｖ / (Ｖ＋
Ｎｉ)和 Ｃｅａｎｏｍ之间为弱的正相关性ꎬ相关系数分别

为 ０.０６４ 和 ０.１００(图 ９－ｄ、ｅ)ꎻ与古气候指数(Ｃ)
和化学蚀变指数(ＣＩＡ)之间为弱的负相关性或无

直接相关性ꎬ相关系数分别为 ０.０５７ 和 ０.００５(图 ９－
ｆ、ｇ)ꎻ与古水深( ｈ)为负相关性ꎬ相关系数为０.１４６

图 １０　 银额盆地巴隆乌拉巴音戈壁组黑色页岩有机质富集模式

Ｆｉｇ. １０　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＢａｌｏｎｇｗｕｌａꎬＹｉｎｇｅｎ－Ｅｊｉｎ Ｂａｎｎｅｒ Ｂａｓｉｎ

(图 ９－ｈ)ꎻ与古生产力 Ｐ / Ｔｉ 和 ＢａＸＳ为负相关性ꎬ
相关系数分别为 ０.２５８ 和 ０.２３７(图 ９－ｉ、ｊ)ꎮ 虽然有

机碳含量与沉积环境各因素间的相关系数都较小ꎬ
但与古盐度和氧化－还原条件为正相关性ꎬ其余为

负相关性ꎮ 半咸水和还原环境为有机质的保存提

供了良好的条件ꎻ温暖、湿润的气候条件ꎬ虽然可以

促进微生物的繁殖、增加水体的古生产力ꎬ但是大

量的降水也会导致湖盆可容空间增大ꎬ稀释了沉降

到水 体 底 部 的 有 机 质 浓 度ꎬ 导 致 有 机 质 丰 度

降低 １２ ꎮ
４.４　 页岩有机质富集模式

有机质富集是复杂的物理化学过程ꎬ根据影

响机制的不同ꎬ分为生产力模式型和保存模式

型  ４２ ꎮ 生产力模式型认为ꎬ有机质输入是其富集

的主因ꎬ即古气候和古生产力等因素ꎻ保存模式型

则认为ꎬ沉积环境是有机质富集的主要条件ꎬ即高

盐度和缺氧的沉积环境等因素造成有机质的

富集  ５１－５２ ꎮ
根据前述ꎬ研究区黑色页岩有机质富集受构造

活动、热液活动及陆源输入影响微弱ꎬ有机碳含量

与沉积环境及古生产力间的相关性研究表明ꎬ巴音

戈壁组黑色页岩有机质富集是古盐度、氧化－还原

条件、古气候、古生产力等因素共同作用的结果(图
１０)ꎮ 前人研究表明ꎬ绝大多数有机质在沉降过程

中被降解ꎬ并统计了全球海洋的古生产力和海底沉

积表层总有机碳含量的分布ꎬ发现古生产力与烃源

岩分布的关系并不明显 ５３－５４ ꎮ 研究区黑色页岩形

成时古沉积水体为低生产力条件ꎬ但半咸水、缺氧

的还原环境提供了良好的保存条件ꎬ因此低生产力

条件只要有机质能很好地保存ꎬ也能形成好的烃

源岩ꎮ

５　 结　 论

(１)研究区巴音戈壁组黑色页岩沉积时为温

暖、湿润、半咸水、缺氧的还原环境ꎬ水深从下到上

呈现振荡上升ꎬ沉积水体具有低生产力条件ꎮ
(２)研究区黑色页岩有机质富集受构造活动、

热液活动及陆源输入影响微弱ꎬ巴音戈壁组黑色页

岩有机质富集是古盐度、氧化－还原条件、古气候、
古生产力等因素共同作用的结果ꎮ
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ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｊ .Ｐｒｃｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ １９２ / １９５ ８９－１０６.

 ２５ Ｍａｓｌｏｖ Ａ Ｖ Ｐｏｄｋｏｖｙｒｏｗ Ｖ Ｎ.Ｏｃｅａｎ ｒｅｄｏｘ ｓｔａｔｅ ａｔ ２５００－５００ Ｍａ 
Ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｎｃｅｐｔｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０１８ ５３ ３  
１９０－２１１.

 ２６ 夏鹏 付勇 杨镇 等.黔北镇远牛蹄塘组黑色页岩沉积环境与有

机质富集关系 Ｊ .地质学报 ２０２０ ９４ ３  ９４７－９５６.
 ２７ Ｈａｔｃｈ Ｊ Ｒ Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ Ｊ Ｓ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｒｅｄｏｘ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ Ｍｉｓｓｏｕｒｉａｎ Ｓｔａｒｋ Ｓｈａｌｅ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｎｉｓ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ Ｗａｂａｕｎｓｅｅ Ｃｏｕｎｔｙ Ｋａｎｓａｓ ＵＳＡ  Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９９２ ９９ １ / ３  ６５－８２.

 ２８ Ｊｏｎｅｓ Ｂ Ｊ Ｍａｎｎｉｎｇ Ａ Ｃ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ １１１ １ / ４  １１１－１２９.

 ２９ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｓｃｈｒａｄｅｒ Ｈ Ｈｏｌｓｅｒ Ｗ Ｔ.Ｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ
ｏｃｅａｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｓｓｉｌ ａｐａｔｉｔｅ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８７ ５１ ３  ６３１－６４４.

 ３０ 刘宝君 曾允孚.岩相古地理基础和工作方法 Ｍ .北京 地质出

版社 １９８５.
 ３１ 杨万芹 蒋有录 王勇.东营凹陷沙三下—沙四上亚段泥页岩岩相

沉积环境分析 Ｊ .中国石油大学学报 自然科学版  ２０１５ ３９ ４  
１９－２６.

 ３２ Ｆｅｄｏ Ｃ Ｍ Ｎｅｓｂｉｔ Ｈ Ｗ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ. Ｕｎｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓｏｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ ２３ １０  ９２１－９２４.

 ３３ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ Ｎｏｌｌ Ｊ Ｐ Ｄ Ｃｏｎｗａｙ Ｃ Ｍ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｍｏｄｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｏｎｔｏ Ｂａｓｉｎ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｉｚｏｎａ  Ｊ  .
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９２ ７７ １ / ２  ５１－７６.

 ３４ Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ. Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅ
ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｕｔｉｔｅｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ 
１９８２ ２９９ ７１５－７１７.

 ３５ Ｂｏｃｋ Ｂ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ Ｈａｎｓｏｎ Ｇ Ｎ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ａｕｓｔｉｎ Ｇｌｅｎ Ｍｅｍｂｅｒ  Ｎｏｒｍａｎｓｋｉｌｌ

３４４１　 第 ４１ 卷 第 ８ 期 史冀忠等 银额盆地巴隆乌拉白垩系巴音戈壁组黑色页岩沉积环境及有机质富集模式



Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ  ａｎｄ ｔｈｅ Ｔａｃｏｎｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ ｉｎ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ  Ｊ  .
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ １９９８ ４５ ６３５－６５５.

 ３６ 姜在兴.沉积学 Ｍ .北京 石油工业出版社 ２００３.
 ３７ 周洪瑞 王自强 崔新省 等.华北地台南部中新元古界层系地层

研究 Ｍ .北京 地质出版社 １９９９.
 ３８ 吴智平 周瑶琪.一种计算沉积速率的新方法———宇宙尘埃特征

元素法 Ｊ .沉积学报 ２０００ １８ ３  ３９５－３９９.
 ３９ 张才利 高阿龙 刘哲 等.鄂尔多斯盆地长 ７ 油层组沉积水体及

古气候特征研究 Ｊ .天然气地球科学 ２０１１ ２２ ４  ５８２－５８７.
 ４０ 王峰 刘玄春 邓秀芹 等.鄂尔多斯盆地纸坊组微量元素地球化学

特征及沉积环境指示意义 Ｊ .沉积学报 ２０１７ ３５ ６  １２６５－１２７３.
 ４１ 李继东 付玉鑫 蒋飞虎 等.银额盆地下白垩统巴音戈壁组泥岩

地球化学特征与古环境意义  Ｊ .河南理工大学学报  自然科学

版  ２０２２ ４１ ３  ４８－５６ ６５.
 ４２ 林晓慧 詹兆文 邹艳荣 等.准噶尔盆地东南缘芦草沟组油页岩元

素地球化学特征及沉积环境意义 Ｊ .地球化学 ２０１９ ４８ １  ６７－７８.
 ４３ Ａｌｇｅｏ Ｔ Ｊ Ｋｕｗａｈａｒａ Ｋ Ｓａｎｏ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ 

ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｐａｎｔｈａｌａｓｓｉｃ
Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２０１１ ３０８
 １ / ２  ６５－８３.

 ４４ Ｐａｙｔａｎ Ａ Ｋａｓｔｎｅｒ Ｍ. Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｂａ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ
Ｐａｃｉｆｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｉｃ Ｂａ ｃｙｃｌｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９６ １４２ ３ / ４  ４３９－４５０.

 ４５ Ｐｉ Ｄ Ｈ Ｌｉｕ Ｃ Ｑ Ｇｒａｈａｍ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｋｅｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｏｒ ｒｅｄｏｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ  Ｊ  .

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２２５ ２１８－２２９.
 ４６ 郭彦如.银额盆地查干断陷闭流湖盆层序类型与层序地层模式 Ｊ .

天然气地球科学 ２００３ １４ ６  ４４８－４５２.
 ４７ 郑孟林 李明杰 曹春潮 等.北山—阿拉善地区白垩纪、侏罗纪盆

地叠合特征 Ｊ .大地构造与成矿学 ２００３ ２７ ４  ３８４－３８９.
 ４８ 田巍 王传尚 白云山 等.湘中涟源凹陷上泥盆统佘田桥组页岩

地球化学特征及有机质富集机理  Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４  １１  
３７９４－３８１１.

 ４９ Ｌｉ Ｙ Ｆ Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｗ Ｅｌｌｉｓ Ｇ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ￣Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ
ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２０１７ ４６６ ２５２－２６４.

 ５０ 陆克政 朱筱敏 漆家福.含油气盆地分析 Ｍ .东营 中国石油大

学出版社 ２００６.
 ５１ Ｈｏｆｍａｎｎ Ｐ Ｒｉｃｋｅｎ Ｗ Ｓｃｈｗａｒｋ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ － ｓｕｌｆｕｒ － ｉｒｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ １３ Ｃ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒ ｌａｔｅ Ａｌｂｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２０００ １６３ ３  ９７－１１３.

 ５２ Ｔｙｓｏｎ Ｒ Ｖ. Ｔｈｅ  ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ  ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙ 
Ｃａｕｓｅ ｆｌａｗｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .ＳＥＰＭ Ｓｐｅｃ.Ｐｕｂｌ. ２００５ ８２ ７－３３.

 ５３ 丁修建 柳广弟 黄志龙 等.有机质供给和保存在烃源岩形成中

的控制作用 Ｊ .地球科学 ２０１６ ４１ ５  ８３２－８４２.
 ５４ Ｄｅｍａｉｓｏｎ Ｇ Ｊ Ｍｏｏｒｅ Ｇ Ｔ.Ａｎｏｘｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｄ

ｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８０ ２ １  ９－３１.
①宁夏回族自治区地质局.１􀏑２０ 万银根幅区域地质调查报告.１９８０.
②西安地质矿产研究所.内蒙古自治区油页岩矿产资源调查评价 西

部地区 报告.２００８.
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