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银额盆地石炭系—二叠系阿木山组碳酸盐岩地球化学
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摘　要：为厘定银额盆地石炭系—二叠系阿木山组碳酸盐岩沉积时的古海洋环境，为油气勘探提

供理论依据。笔者以乌力吉陶来剖面为例，通过剖面实测及系统采样，采用岩石学与地球化学

相结合的方法，探讨阿木山组碳酸盐岩形成时的古海洋环境及油气勘探前景。地球化学特征表

明：阿木山组碳酸盐岩陆源元素质量分数均较低，稀土元素特征值、碳氧同位素之间未见明显相

关性，受陆源物质、成岩作用及热液作用的影响较弱，所测地球化学数据能有效反映碳酸盐岩形

成时的古海洋环境。阿木山组碳酸盐岩沉积于正常海相环境，属温暖或炎热的亚热带气候，古

氧相为弱氧化–弱还原环境，古海水温度为 13.22～34.60 ℃，平均值为 21.35 ℃，总体经历了 1 个大

的海侵海退旋回。根据碳酸盐岩的分布及生烃条件，预示阿木山组有较好的油气勘探前景。
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Geochemical Characteristics and Paleo-Oceanic Environment of Carbonate Rocks of Carboniferous-
Permian Amushan Formation in Yin’e Basin: Example from Wuliji Taolai Section
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Abstract： In  order  to  analyze  the  paleo-oceanic  environment  of  carbonate  rocks  of  Carboniferous-Permian
Amushan Formation in Yin’e basin, and provide theoretical basis for oil and gas exploration. Taking the Wuliji
Taolai  section  as  an  example,  this  paper  discusses  the  paleo-ocean  environment  and  oil  and  gas  exploration
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prospect  of  carbonate  rocks  of  the  Amushan  Formation  based  on  petrologic  and  geochemical  data.  The  geo-
chemical  characteristics  show that  the  terrigenous  elements  of  carbonate  rocks  of  the  Amushan Formation are
relatively low. There is no obvious correlation between characteristic values of rare earth elements, carbon and
oxygen isotopes. The influence of terrigenous materials, diagenesis, and hydrothermal is weak. The geochemi-
cal data can reasonably indicate the paleo-oceanic environment of the carbonate rocks. The carbonate rocks of
the Amushan Formation were deposited in normal marine environments with warm or hot subtropical climate.
The  paleo-oxygen  facies  were  in  a  weak  oxidation-weak  reduction  environment.  The  paleo-sea  temperature
ranged from 13.22 to 34.60 ℃, with an average of 21.35 ℃. The distribution of carbonate rocks and hydrocar-
bon generation conditions indicate that Amushan Formation has good oil and gas exploration prospects.
Keywords：Carboniferous-Permian；Amushan Formation；carbonate rocks；geochemistry；paleo-ocean en-
vironmen

碳酸盐岩作为内源沉积岩，在形成过程中与水介

质之间存在着复杂的地球化学平衡，元素在碳酸盐岩中

迁移富集除与元素本身性质有关外，还受古气候和古环

境等外部因素的影响，同时许多元素的赋存并不受成岩

后生变化影响，因此利用碳酸盐岩中各元素的含量、比

值可以推断沉积环境（Guy et al.，1999；Brian et al.，2004；

史冀忠等，2021）。此外，碳酸盐岩的碳氧同位素也蕴含

着其沉积时的古海洋环境信息（张秀莲，1985；杨捷等，

2014；王小林等，2016），也是研究古海洋环境的重要手

段。利用碳酸盐岩地球化学特征示踪古海洋环境及盆

地演化，越来越受到沉积学家们的重视（何雨旸等，2014；

赵晓辰等，2017；李文正等，2019；杨晓璇等，2022）。

阿木山组是地质部 241 队于 1955 年创名，地点在

内蒙古包头市达尔罕茂明安联合旗阿木山地区（高振

家等，2000），其分布十分广泛，西起阿拉善，东至巴林

左旗，断续分布 1 400 km（张玉清等，2016）。阿木山组

在阿拉善左旗乌力吉出露良好，三段齐全，不同学者

从地层时代、层序地层特征、岩相古地理等方面对该

套地层进行了研究。1∶20 万乌力吉幅区域地质调查

报告认为该套地层为晚石炭世（宁夏回族自治区地质

局，1980），卜建军等（2012）通过䗴类和珊瑚化石、郑

荣国等（2017）通过火山岩锆石 U-Pb 测年，认为该套

地层为晚石炭系世—早二叠世。苏华英（2011）通过

露头层序地层学研究将阿木山组划分为 3 个三级层

序。近年来笔者所在团队首次开展银额盆地石炭系

—二叠系油气基础地质调查，通过剖面实测以及路线

地质调查，对阿木山组沉积时期的物源、岩相古地理

以及盆地演化进行了初步研究（史冀忠等，2013，2018；

卢进才等，2018），关于阿木山组碳酸盐岩形成的古海

洋环境及演化规律尚未进行深入研究。笔者以乌力

吉陶来剖面为例，在实测剖面的基础上，系统采集薄

片、地球化学、碳氧同位素等样品，进行详细的岩石

学及地球化学分析，重建银额盆地阿木山组碳酸盐岩

沉积时期的古海洋环境及其演化特征，为银额盆地的

油气勘探提供理论依据。

 1　地质概况

银额盆地位于内蒙古自治区西部，处于华北板块、

塔里木板块和哈萨克斯坦板块的结合处（图 1a），是中

国陆地上油气勘探程度较低的地区之一（卢进才等，

2006；魏建设等，2023）。研究区内分布着 3 条重要的断

裂带，自北向南分别为雅干断裂带、恩格尔乌苏断裂带

和查干础鲁断裂带，据此划分为雅干构造带、珠斯楞–

杭乌拉构造带、沙拉扎山构造带和诺日公–狼山构造带

（吴泰然等，1993；王廷印等，1998；张文等，2013）（图 1b）。

银额盆地东部的阿木山组出露于芒罕超克、恩格

尔乌苏北、乌力吉、阿伦功、264 界碑西南、呼伦陶勒

盖和乌兰敖包等地（图 1b），各剖面岩性组成见表 1。

阿木山组在乌力吉出露最全，根据岩性组合特征可划

分为 3 段：下段为中酸性火山碎屑岩、长石砂岩为代

表的火山岩–碎屑岩；中段为生物碎屑灰岩为代表的

碳酸盐岩；上段为砾岩及长石石英砂岩为代表的粗碎

屑岩，沿走向岩性及厚度变化较大。

陶来剖面的碳酸盐岩厚度最大，其位于内蒙古阿

拉善左旗乌力吉东约 20 km（图 1c），厚约为 777.52 m，

岩性以灰色中–薄层灰岩、生物碎屑灰岩、藻灰岩为

主，夹泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、含砾粗砂岩、钙质粗

砂岩、钙质长石砂岩（图 2，表 1）。生物灰岩中含有丰

富的化石，有䗴类、珊瑚、腕足、海百合茎、菊石、腹
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表 1    银额盆地石炭系—二叠系阿木山组实测剖面岩性组合特征

Tab. 1　Lithologic association of measured profile of Carboniferous-Permian Amushan Formation in Yin’e basin

剖 面 名 称 段

碎 屑 岩 碳 酸 岩 火 山 岩
累 计 厚 度

（m）
砂 砾 岩

（m）

粉 砂 岩

（m）

泥 页 岩

（m）

合 计

（m）

比 例

（%）

厚 度

（m）

比 例

（%）

厚 度

（m）

比 例

（%）

芒 罕 超 克 79.41 281.17 180.83 541.4 100.0 － － － － 541.41
恩 格 尔 乌 苏 北 747.10 49.50 10.40 807.0 87.3 － － 117.10 12.67 924.10

乌 力 吉 尚 丹 上 段 716.04 47.81 175.57 939.4 100.0 － － － － 939.42
乌 力 吉 陶 来 中 段 40.48 77.70 21.31 139.5 17.9 638.03 82.06 － － 777.52

乌 力 吉 查 古 尔 下 段 1 331.42 － 87.16 1 418.6 93.8 21.47 1.42 72.63 4.80 1 512.68
阿 伦 功 383.76 304.20 289.35 977.3 98.4 16.20 1.63 － － 993.51

264界 碑 西 南 577.28 67.20 14.12 658.6 83.3 131.57 16.65 － － 790.17

乌 兰 敖 包

上 段 383.13 128.45 3.66 515.2 92.2 43.46 7.78 － － 558.70
中 段 14.19 － － 14.2 16.1 73.85 83.88 － － 88.04
下 段 424.54 12.88 15.63 453.1 97.7 2.62 0.56 － － 463.82

呼 伦 陶 勒 盖 下 段 194.32 37.54 94.05 325.9 69.1 － － 146.01 30.94 471.92

 

图1　研究区构造位置（a）、阿木山组分布（b）和乌力吉地区地质简图（c）
Fig. 1　(a) Tectonic location, (b) distribution of Amushan Formation and (c) geological sketch of Wuliji Area
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图2　研究区碳酸盐岩段综合柱状图及采样位置

Fig. 2　Comprehensive column and sampling position of carbonate rocks in the study area
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足、有孔虫及藻类等（图 3、图 4）。根据岩性组合特征、

古生物化石等对阿木山组碳酸盐岩段进行了沉积相

的划分，总体为碳酸盐岩台地相，进一步划分为台地

边缘、开阔台地亚相（图 2）。
 
 

a b

c d

e f

g h

0.4 mm 2 mm

2 mm 0.5 mm

a.灰色薄层灰岩；b.珊瑚化石；c.菊石化石；d.藻类；e.生物碎屑灰岩中有孔虫（B5）；

f.生物碎屑灰岩中䗴化石（B5）；g.生物碎屑灰岩（B7）；h.生物碎屑灰岩（B12）

图3　研究区碳酸盐岩野外及显微照片

Fig. 3　Field and microscopic characteristics of carbonate rocks in the study area
 

 2　样品及实验方法

样品采自内蒙古阿拉善左旗乌力吉东陶来剖面，

层位为石炭系—二叠系阿木山组碳酸盐岩段，采样时

沿剖面均匀采集，尽可能选取新鲜，未蚀变及矿化的

样品。共采集 12 件薄片、12 件地球化学和 12 件碳氧

同位素样品，采样位置见图 2，同时采集古生物化石样
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品进行详细鉴定（图 4）。

地球化学（常量元素、微量元素及稀土元素）分析

在自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室进行，

主量元素采用 X 射线荧光光谱法（XRF）测定，分析精

度优于 2%；微量元素及稀土元素采用电感耦合等离

子质谱仪法（ICP-MS）测定，分析精度优于 5%。碳氧

同位素在西北大学大陆动力学国家重点实验室采用

Gasbench-IRMS 测试，δ13C 分析精度为±0.1‰，δ18O 分

析精度为±0.2‰。

 3　岩石学特征

岩石学是碳酸盐岩地球化学分析的基础，对采集

的薄片在偏光显微镜下进行岩相学鉴定，主要为生物

碎屑灰岩。

生物碎屑灰岩为生物碎屑结构，块状构造，主要

由生物碎屑组成，含量为 45%～70%，主要为䗴科、有

孔虫类、腕足和藻类等。䗴科壳体形态多呈纺锤形，

少数为椭圆形，大小一般为 0.8～3.5 mm；有孔虫呈锥

形、长圆形、圆形等，壳体一般为 0.2～2.8 mm；腕足常

见腕足刺，呈圆形、同心层状构造；藻类多呈圆形或椭

圆形，有些具同心层状；另外还有双壳类、海百合茎、

苔 藓 类 及 其 他 生 物 碎 屑， 胶 结 物 为 方 解 石 亮 晶

（图 3、图 4）。

中国地质大学（武汉）李志明教授对珊瑚进行了

详 细 鉴 定， 有 Caninia sp.、 Pseudozaphrentoides sp.、

Caninia bothrophylloides Zeng 等（图 4a～图 4h）。中国

地质调查局武汉地质调查中心牛志军教授对䗴类进

行 了 详 细 鉴 定， 有 ： Fusulinella peruana Meyer、 Trit-

icites winterensis Thompson、 Verville  and  Lokke、 Trit-

icites pseudoarcticus Rauser 和 Fusulinella devexa Thomps-

on（图 4i～图 4l）。根据化石确定该套地层时代为晚

石 炭 系 世 小 独 山 期—早 二 叠 世 紫 松 期 （卜 建 军 等 ，

2012）。

 4　测试结果

陶来剖面阿木山组碳酸盐岩的常量元素、微量元

素、稀土元素及北美页岩标准化、C-O 同位素分析结

果分别见表 2～表 5。

 4.1　受陆源物质混染程度分析

利用碳酸盐岩地球化学数据进行古海洋环境分

析时，要考虑样品受陆源物质混入的影响。主量元素

中的 Al2O3、微量元素中的 Zr、Th 等通常来源于陆源

碎屑，如果碳酸盐岩中这些元素含量较高，说明受到

陆源物质混染（赵晓辰等，2017）。稀土元素（REE）的

稳定性较强，并且溶解度很低（Murray et al.，1992），如

果碳酸盐岩受到陆源物质的混染，将具有较高的稀土

元素（REE）含量（常华进等，2009）。陶来剖面阿木山

组碳酸盐岩地球化学分析结果见表 1～表 3，Al2O3 质

量分数为 0.04%～0.70%，平均值为 0.34%；Zr 质量分

数为 2.25×10−6
～10.80×10−6，平均值为 6.98×10−6；Th 质

量分数为 0.20×10−6
～0.89×10−6，平均值为 0.45×10−6；稀

土元素（REE）质量分数为 7.21×10−6
～31.46×10−6，平均

值为 20.04×10−6；所有样品陆源碎屑含量均较低（图 5），

说明碳酸盐岩的微量元素主要来自自生沉积。

Y 和 Ho 的比值也可以用来反映碳酸盐岩受陆源

 

a b c d

e f

i j

lk

g h

a. Caninia sp.，横切面（TL-19F2）；b. Caninia sp.，纵切面（TL-

19F2）；c. Pseudozaphrentoides sp.，横切面（TL-19F2）；d. Pseudoza-

phrentoides sp.，纵切面（TL-19F2）；e. Caninia sp.，横切面（TL-

19F2）；f. Caninia sp.，横切面（TL-19F2）；g. Caninia bothrophyl-

loides Zeng，纵切面（TL-19F2）；h. Caninia bothrophylloides Zeng，

横切面（TL-19F2）；i. Fusulinella peruana Meyer，×10（TL-1F1）；

j. Triticites winterensis Thompson，Verville and Lokke，×10（TL-36F6）；

k. Triticites winterensis Thompson，Verville and Lokke，×10（TL-

36F6）；l. Triticites pseudoarcticus Rauser，×10（TL-12F2）

图4　研究区碳酸盐岩中珊瑚和䗴化石

Fig. 4　Fossils of coral and skink in carbonate rocks in
the study area
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物质的影响（Webb et al.，2000）。现代海水的 Y/Ho 值

为 44～74（Bau et al.，1996），正常灰岩的 Y/Ho 值为 44

左右（Nagarajan et al.，2011），陶来剖面阿木山组碳酸

盐岩的 Y/Ho 值为 37.63～57.78，平均值为 44.69（表 4），

接近正常灰岩，说明较少受陆源物质混染。

成岩作用和热液活动也会影响沉积物中微量元

素的含量，如果沉积物受成岩作用影响，δCe 与 δEu、

w（ΣREE）之 间 将 具 有 良 好 的 相 关 性 （Shields  et  al.，

2001），热液作用会使沉积物具明显的 Eu 正异常（常

华进等，2009）。陶来剖面阿木山组碳酸盐岩 δCe 与

δEu、w（ΣREE）之间未见明显相关性（图 6a、图 6b），同

时（La /Sm）N＞0.35（0.78～1.02，平均值为 0.93）（表 4），且

（La /Sm）N 与 δCe 也无明显相关性（图 6c）（Sholkovitz

et al.，1994），δEu 值为 0.87～1.13，平均值为 1.00（表 3），

Eu 不具有正异常。陶来剖面阿木山组碳酸盐岩受成

岩作用和热液作用影响较弱，所测地球化学数据可以

客观反映古海洋环境。

 4.2　C-O 同位素有效性分析

碳酸盐岩成岩后受大气淡水、热液活动等影响，

容易造成 δ
18O 值降低（曲长胜等，2017）。研究发现：

当碳酸盐岩 δ
18O＜−5‰时，表明已发生成岩蚀变，但

仍 能 反 映 一 定 的 古 海 洋 环 境； 当 碳 酸 盐 岩 δ
18O＜

−10‰时，表明已遭受强烈的蚀变，已不能用于反映古

海洋环境（Kaufman et al.，1995）。此外，可以利用碳酸

盐岩 C-O 同位素两者之间的相关性来判断：若存在相

关性，说明碳酸盐岩已遭受蚀变，不能用于反映古海

 

表 2    研究区碳酸盐岩常量元素分析结果

Tab. 2　Major elements analysis of carbonate rocks in the study area

样 号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO 烧 失 量（LOI） a m
CH1 2.57 0.70 0.12 0.15 53.33 0.53 0.07 0.07 0.04 0.04 0.04 42.23 96.09 75.71

CH2 2.44 0.53 0.15 0.10 53.50 0.67 0.07 0.07 0.03 0.03 0.01 42.25 96.42 126.42

CH3 4.60 0.53 0.11 0.15 52.15 0.67 0.03 0.05 0.03 0.04 0.03 41.45 94.27 126.42

CH4 2.93 0.16 0.06 0.10 53.62 0.58 0.01 0.05 0.01 0.02 0.03 42.30 96.50 362.50

CH5 1.16 0.09 0.01 0.10 54.69 0.72 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 43.04 98.45 800.00

CH6 1.93 0.18 0.05 0.12 53.23 1.30 0.02 0.06 0.01 0.03 0.02 42.88 97.41 722.22

CH7 0.53 0.04 0.01 0.10 55.39 0.63 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 43.16 99.18 1 575.00

CH8 2.00 0.36 0.13 0.05 53.61 0.69 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 42.86 97.16 191.67

CH9 2.91 0.37 0.18 0.15 53.20 0.54 0.03 0.06 0.02 0.03 0.04 42.33 96.07 145.95

CH10 1.76 0.33 0.13 0.08 54.34 0.55 0.01 0.05 0.02 0.02 0.01 42.54 97.43 166.67

CH11 3.22 0.42 0.24 0.18 53.09 0.52 0.06 0.07 0.03 0.03 0.06 41.98 95.59 123.81

CH12 2.60 0.36 0.12 0.15 53.54 0.59 0.04 0.06 0.03 0.03 0.03 42.30 96.43 163.89

　注：常量元素含量为%。a=Σ（CaO+MgO+LOI）；m=100×（MgO/Al2O3）。

 

表 3    研究区碳酸盐岩微量元素分析结果

Tab. 3　Trace elements analysis of carbonate rocks in the study area

样 号 Ni Co Sr Ba V Zr B U Th Cu Sr/Cu Sr/Ba 1 000×（Sr/Ca） V/（V+Ni） Ni/Co
CH1 12.10 2.51 627 39.60 9.87 8.05 2.50 1.77 0.74 2.98 210 15.83 1.65 0.45 4.82

CH2 10.60 1.77 1 080 39.40 12.80 10.80 2.65 2.43 0.89 2.82 383 27.41 2.83 0.55 5.99

CH3 12.80 1.51 800 102.00 6.70 9.05 2.32 2.20 0.45 1.84 435 7.84 2.15 0.34 8.48

CH4 11.80 1.68 976 28.20 6.70 7.62 2.01 2.66 0.30 1.14 856 34.61 2.55 0.36 7.02

CH5 10.50 1.46 780 26.70 4.50 4.54 1.55 3.66 0.23 1.24 629 29.21 2.00 0.30 7.19

CH6 10.40 1.54 1 280 35.10 4.46 6.04 2.30 4.02 0.35 0.75 1 707 36.47 3.37 0.30 6.75

CH7 10.20 1.47 1 010 15.30 2.09 2.25 1.74 1.51 0.20 0.96 1 052 66.01 2.55 0.17 6.94

CH8 10.40 1.50 1 280 17.80 6.81 9.69 2.60 2.37 0.39 0.88 1 455 71.91 3.34 0.40 6.93

CH9 10.50 1.53 693 29.20 6.27 5.34 2.20 1.44 0.49 1.91 363 23.73 1.82 0.37 6.86

CH10 11.10 1.68 1 040 20.00 7.58 5.32 1.99 2.04 0.40 1.42 732 52.00 2.68 0.41 6.61

CH11 11.50 1.87 774 25.60 8.16 7.78 2.26 2.06 0.48 1.60 484 30.23 2.04 0.42 6.15

CH12 11.80 1.86 1 120 28.60 8.07 7.24 2.22 2.28 0.47 1.55 723 39.16 2.93 0.41 6.34

　注：微量元素含量为10–6。
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洋环境；若不具有相关性或相关性差，则说明碳酸盐

岩受成岩蚀变影响较小，能够反映古海洋环境（Ho-

racek et al.，2007）。

陶来剖面阿木山组 12 件碳酸盐岩样品 δ
18O 值为

−9.67‰～−5.00‰，均高于−10‰，平均值为−6.88‰

（表 5），同时 δ
13C 与 δ

18O 值相关系数为 0.137，相关性

较差（图 7），说明所测试样品受后期水岩交互作用影

响微弱，碳氧同位素测试结果基本满足古海洋环境分

析的要求。

 4.3　地球化学特征

陶来剖面阿木山组 12 件碳酸盐岩样品地球化学

测 试 结 果 显 示：主 量 元 素 以 CaO 为 主，质 量 分 数 为

52.15%～55.39%，平均值为 53.64%，接近纯灰岩化学

成分理论值 56%；MgO 质量分数为 0.52%～1.30%，平

均值为 0.67%；烧失量（LOI）为 41.45%～43.16%，平均

值为 42.44%；Σ（CaO+MgO+LOI）的质量分数为 94.27%～

99.18%，平 均 值 为 96.75%，其 余 元 素 质 量 分 数 较 少

（表 2），说明碳酸盐岩沉积时的古海洋环境较稳定。

稀土元素总量（ΣREE）为（7.21×10−6
～31.46×10−6，平均

值为 20.04×10−6，符 合 碳 酸 盐 岩 稀 土 元 素 总 量 小 于

 

表 4    研究区碳酸盐岩稀土元素及北美页岩标准化计算结果

Tab. 4　Rare earth elements analysis and NASC-normalized result of carbonate rocks in the study area

样 号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
CH1 4.00 7.47 0.95 3.40 0.78 0.20 0.78 0.12 0.75 0.16 0.46 0.07 0.42 0.07 6.02

CH2 4.46 7.18 0.99 3.63 0.78 0.18 0.80 0.14 0.81 0.17 0.47 0.07 0.42 0.07 6.88

CH3 3.01 4.59 0.68 2.51 0.62 0.16 0.74 0.12 0.80 0.17 0.49 0.08 0.49 0.08 7.71

CH4 1.98 3.47 0.44 1.70 0.40 0.10 0.46 0.08 0.52 0.12 0.34 0.05 0.33 0.05 4.76

CH5 2.68 4.19 0.55 2.20 0.56 0.12 0.61 0.11 0.68 0.14 0.40 0.06 0.38 0.06 5.38

CH6 3.96 4.17 0.74 2.92 0.74 0.16 0.88 0.14 0.89 0.18 0.51 0.08 0.49 0.07 10.40

CH7 0.97 1.29 0.20 0.76 0.19 0.05 0.21 0.04 0.24 0.06 0.16 0.02 0.15 0.03 2.85

CH8 1.63 3.34 0.42 1.60 0.37 0.09 0.40 0.06 0.41 0.09 0.24 0.04 0.25 0.04 3.58

CH9 3.46 5.30 0.73 2.77 0.62 0.14 0.66 0.11 0.67 0.14 0.40 0.06 0.36 0.05 6.32

CH10 2.22 3.66 0.49 1.83 0.41 0.10 0.44 0.07 0.44 0.10 0.27 0.04 0.24 0.04 4.26

CH11 2.87 4.70 0.58 2.08 0.50 0.13 0.56 0.10 0.60 0.12 0.36 0.05 0.35 0.05 5.57

CH12 2.56 4.65 0.55 1.99 0.46 0.12 0.51 0.09 0.52 0.11 0.32 0.05 0.30 0.04 5.18

样 号 LREE HREE ΣREE LREE/HREE （La/Yb） N δEuN δCeN （La/Ce） N （La/Sm） N Y/Ho Ce/La
CH1 16.80 8.85 25.65 1.90 0.92 1.13 0.83 1.22 0.91 37.63 1.87

CH2 17.22 9.83 27.05 1.75 1.03 1.00 0.74 1.42 1.02 40.47 1.61

CH3 11.57 10.67 22.24 1.08 0.60 1.04 0.70 1.50 0.86 45.35 1.52

CH4 8.09 6.72 14.80 1.20 0.58 0.98 0.81 1.30 0.88 39.67 1.75

CH5 10.30 7.83 18.13 1.32 0.68 0.90 0.75 1.46 0.85 38.43 1.56

CH6 12.69 13.64 26.33 0.93 0.78 0.87 0.53 2.17 0.95 57.78 1.05

CH7 3.46 3.75 7.21 0.92 0.63 0.99 0.64 1.72 0.91 51.82 1.33

CH8 7.45 5.11 12.55 1.46 0.63 0.98 0.88 1.11 0.78 42.12 2.05

CH9 13.02 8.77 21.79 1.48 0.93 0.96 0.73 1.49 0.99 45.14 1.53

CH10 8.71 5.90 14.60 1.48 0.90 1.00 0.76 1.38 0.96 44.38 1.65

CH11 10.86 7.76 18.62 1.40 0.79 1.08 0.79 1.39 1.02 46.42 1.64

CH12 24.34 7.12 31.46 3.42 0.83 1.09 0.85 1.26 0.99 47.09 1.82

　注：稀土元素含量为10−6。

 

表 5    研究区碳酸盐岩 C-O 同位素分析结果

Tab. 5　Carbon and oxygen isotope analysis of
carbonate rocks in the study area

样 号 δ
13C（‰） δ

18O（‰）
盐 度 指 数

Z（‰）
温 度 指 数 T（℃）

CH1 4.47 −7.67 132.63 24.75
CH2 4.47 −5.00 133.97 13.22
CH3 4.86 −6.41 134.06 19.07
CH4 3.80 −9.67 130.26 34.60
CH5 4.86 −5.52 134.50 15.33
CH6 4.60 −7.33 133.08 23.16
CH7 4.28 −5.40 133.37 14.84
CH8 3.04 −6.96 130.05 21.52
CH9 3.94 −7.43 131.66 23.61
CH10 4.68 −6.06 133.88 17.57
CH11 4.46 −8.70 132.10 29.70
CH12 4.59 −6.35 133.54 18.83
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100×10−6 的特征（王中刚等，1986；Bellanca et al.，1997）。

轻重稀土元素比值（LREE/HREE）为 0.92～3.42，平均

值为 1.53，轻稀土略富集，但分异度不大。δCe 值为 0.53～

0.88， 平 均 值 为 0.75， 具 有 轻 微 的 负 异 常 ； δEu 值 为

0.87～1.13，平均值为 1.00，正异常不明显（表 4，图 8）。

δ
13C 值为 3.04‰～4.86‰，平均值为 4.34‰；δ18O 值为

−9.67‰～−5.00‰，平均值为−6.88‰（表 5）。

 5　古海洋环境

根据碳酸盐岩地球化学特征及碳氧同位素组成，

可以有效恢复其形成时的古海洋环境，包括古气候、

古水深、古盐度、古氧相、古水温等。

 5.1　古气候

Sr/Cu 值 对 气 候 变 化 非 常 敏 感 ： Sr/Cu 值 介 于

1～10 指示温湿气候，大于 10 指示干热气候（梁文君

等，2015）。陶来剖面阿木山组碳酸盐岩 Sr/Cu 值远远

大于 10（表 3），说明阿木山组碳酸盐岩沉积时总体为

干热气候，纵向上表现为由低值变为高值再降低的趋

势，在样品 CH6 处达到最高值（图 9）。

 5.2　古水深

前人研究表明，Sr 质量分数、Sr/Ba 值以及 1 000×

（Sr/Ca）值从浅水到深水具有由低变高的趋势，因此可

以据此判断古水深（Veizer et al.，1974；何雨旸等，2014；

许中杰等，2020）。陶来剖面阿木山组碳酸盐岩 Sr 质量

分数为 627×10−6
～1 280×10−6，平均值为 995×10−6；Sr/Ba

值为 7.84～71.91，平均值为 36.20；1 000×（Sr/Ca）值为

1.65～3.37，平均值为 2.49（表 3）。Sr、Sr/Ba 值与 1 000×

（Sr/Ca）值具有相同的变化趋势，由低变高再降低，反

映阿木山组组碳酸盐岩总体经历了 1 个大的海侵海

退旋回（图 9）。

 5.3　古盐度

（1）常量元素：通常镁具亲海性、铝具亲陆性，利

用其比值 m=100×（w（MgO）/w（Al2O3））可以反映海相

或陆相沉积环境：m＜1 时为淡水环境；1≤m＜10 时为

海陆过渡环境；10≤m＜500 时为海相环境；m≥500 时

为陆表海或泻湖碳酸盐环境（何雨旸等，2014；赵晓

辰 等， 2017）。 陶 来 剖 面 阿 木 山 组 碳 酸 盐 岩 m 值 为

75.71～1 575.00，平均值为 381.69（表 2），说明阿木山

组碳酸盐岩沉积时总体为正常海相环境，在 CH5-CH7

段为陆表海环境，CH7 处 m 值达到最高值（图 9）。

（2）碳氧同位素：碳酸盐岩碳氧同位素组成随盐

度 增 加 而 增 加（Clayton  et  al.， 1959），Keith 提 出 根 据

δ
13C、δ18O 同位素计算古盐度的公式：Z=2.048（δ13C+50）+

0.498（δ18O+50）（当 Z 值＞ 120 时 ， 为 海 相 碳 酸 盐 岩 ；

Z＜120 时，为淡水碳酸盐岩），用来区分侏罗纪和时代

更晚的碳酸盐岩沉积环境（Keith et al.，1964），后来又

将此公式推广到古生界碳酸盐岩等较老地层的古盐
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图5　研究区碳酸盐岩地球化学特征

Fig. 5　Geochemical characteristics of carbonate rocks in the study area
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度 分 析 中（康 建 威 等 ， 2015；杜 洋 等 ， 2016；高 达 等 ，

2021），均取得了良好的效果。

陶 来 剖 面 阿 木 山 组 碳 酸 盐 岩的 Z 值 介 于

130.05‰～134.50‰，平均值为 132.76‰，均高于 120‰

（表 5，图 9），说明阿木山组碳酸盐岩沉积于正常海相

环境。Z 值与 δ
13C 的相关系数为 0.811，与 δ

18O 的相

关系数为 0.543，说明 δ
13C 与古盐度关系更为密切。

 5.4　古氧相

Hatch 等和 Jones 等指出，根据 V/（V+Ni）和 Ni/Co

值可判别沉积介质的氧化还原条件：V/（V+Ni）＜0.46

代 表 氧 化 环 境， V/（V+Ni）≥0.46 指 示 还 原 环 境 ；

Ni/Co＜5 指示氧化环境，5≤Ni/Co＜7 代表弱氧化–弱

还原环境，Ni/Co≥7 指示还原环境（Hatch et al.，1992；

Jones  et  al.， 1994）。 陶 来 剖 面 阿 木 山 组 碳 酸 盐 岩

V/（V+Ni）值为 0.17～0.55，平均值为 0.37，指示研究区

碳酸盐岩沉积时主体为氧化环境；Ni/Co 值为 4.82～

8.48，平均值为 6.67，指示研究区碳酸盐岩沉积时主体

为弱氧化–弱还原环境（表 3，图 9）。

稀土元素方面，Ce/La 值可以用来反映碳酸盐岩

沉积时的氧化还原条件，Ce/La＜1.5 时为氧化环境，

1.5≤Ce/La＜2.0 时为弱氧化–弱还原环境，Ce/La≥2.0

时为还原环境（颜佳新等，1998）。陶来剖面阿木山组

碳酸盐岩的 Ce/La 值为 1.05～2.05，平均值为  1.62，说

明研究区碳酸盐岩沉积时主体为弱氧化–弱还原环境

（表 4，图 9）。

综合分析认为，陶来剖面阿木山组碳酸盐岩沉积

时为弱氧化–弱还原环境。
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Fig. 6　The correlation diagrams of
carbonate rocks in the study area
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Fig. 7　The relationship between δ13C and δ18O values of
carbonate rocks in the study area
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 5.5　古水温

δ
18O 受水体温度影响较大，而 δ

13C 受水体温度影

响 甚 微，因 此 利 用 δ
18O 值 可 计 算 古 海 水 温 度（Craig，

1965），经 验 公 式 为 ：T=16.9－ 4.2（δ18OCaCO3 校 正 +0.22）+

0.13（δ18OCaCO3 校 正+0.22）2 ，对于中生代之前的样品，需

要对 δ
18O 值进行“年代效应”校正以减少成岩作用

的影响（邵龙义，1994）。通常利用第四纪海相碳酸盐

岩的 δ
18O（平均值－1.2‰）来进行年代校正，陶来剖面

阿木山组碳酸盐岩 δ
18O 平均值为－6.88‰，二者差值

Δδ18O=－5.68‰。用实测值与年代校正中 Δδ18O 值相

减，即可得到 δ
18OCaCO3 校正校正值。

根据公式计算陶来剖面阿木山组碳酸盐岩沉积

时的古海水温度为 13.22 ～34.60 ℃，平均值为 21.35 ℃

（表 5），说明当时为温暖或炎热的亚热带气候。从古

水 温 变 化 来 看，阿 木 山 组 沉 积 时 气 候 比 较 稳 定，约

66.7% 的数据分布在 15 ～25 ℃，未发生较大的变化，

仅存在短暂的波动（图 9）。

 6　古海洋环境间的耦合关系及对油气
勘探的启示

碳酸盐岩的地球化学特征及碳氧同位素可有效

反应古海洋环境及其演化，且各参数间可以相互补充

验证。地质演化过程中，构造运动或气候变化常常导

致古水深、古盐度、古水温等的一系列变化（王鹏万

等，2016）。根据前述陶来剖面阿木山组碳酸盐岩古

海洋环境，气温升高伴随着海平面的上升、盐度降低

（图 10）。古海洋环境为一有机整体，各因素间存在耦

合关系。
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图10　古气候与沉积环境间相关性

Fig. 10　The correlation between paleoclimate and

sedimentary environment
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Fig. 9　Geochemical paleo-environmental recognition of carbonate rocks in the study area
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地球化学特征反应的古海洋环境可以从岩石学

特征中得到印证。古盐度为正常海相环境，这从阿木

山组中发育的大量珊瑚、腕足、有孔虫、䗴等正常浅

海相生物化石得到验证；古气候为温暖或炎热的亚热

带气候，气候比较稳定，适宜生物的生长。

碳酸盐岩是油气勘探重要的领域，中国海相碳酸

盐岩油气资源量占全国油气资源总量的 40% 以上，但

探明程度较低，勘探潜力较大（杜洋等，2016）。根据

全球已发现的碳酸盐岩油田，石炭系碳酸盐岩中的储

量占比最大（熊加贝等，2022），塔里木盆地、四川盆地

碳酸盐岩中含丰富的油气资源。阿木山组碳酸盐岩

西起阿拉善，东至巴林左旗，断续分布 1 400 km（张玉

清等，2016），陶来剖面阿木山组中藻灰岩有机碳含量

为 1.52%，具有良好的生烃条件，预示阿木山组碳酸盐

岩有较好的油气勘探前景。

 7　结论

（1）阿木山组碳酸盐岩陆源元素质量分数均较低，

稀土元素特征值、碳氧同位素之间未见明显相关性，

说明受陆源物质、成岩作用及热液作用影响较弱，所

测地球化学数据能有效反映碳酸盐岩的古海洋环境。

（2）阿木山组碳酸盐岩沉积于正常海相环境，属

温暖或炎热的亚热带气候，古氧相为弱氧化–弱还原

环境，古海水温度为 13.22 ～34.60 ℃，根据古水深变

化阿木山组碳酸盐岩总体经历了 1 个大的海侵海退

旋回，古环境参数间存在耦合关系。

（3）根据全球已发现的碳酸盐岩油田，结合阿木

山组碳酸盐岩的分布及生烃条件，预示阿木山组碳酸

盐岩有较好的油气勘探前景。
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