
西北大学学报!自然科学版"

!"!# 年 # 月#第 $# 卷第 % 期#&'()# !"!## *+,)$## -+)%

&+'.(/,+0-+.1234516(784.5719!-/1'./,:;74(;4<=717+(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

>> 收稿日期!!"!$?@@?"!>>修回日期$!"!$?@@?@$

>> 基金项目!国家自然科学基金!B@S"!@@F(B!!%"S@$"%中央高校基本科研业务费专项资金项目!%""@"!!#!$"S"%中国博士后

科学基金项目!!"@Fb##%AAF"&

>> 第一作者!董迎春#男#从事盆地构造解析研究#%"A%#%"BA%LMM);+N&

>> 通信作者!赵晓辰#男#博士#副教授#从事沉积盆地分析研究#XP;(3'L@!#);+N&

!地球科学!

六盘山盆地下白垩统乃家河组地球化学

特征与古环境分析

董迎春@

!赵晓辰!

!庞>强%

!马>妍B

!黄>雷@

!李金涛!

@)西北大学 地质学系#陕西 西安>A@""#F%

!)西安科技大学 地质与环境学院#陕西 西安>A@""$B%

%)中国石油长庆油田分公司#气田开发事业部#陕西 西安>A@""@#%

B)中国石油长庆油田分公司#天然气评价项目部#陕西 榆林>A@F"""

摘要>以典型陆相盆地"六盘山盆地%下白垩统乃家河组为研究对象!对其陆相沉积特征

和地球化学特征开展详细研究!揭示陆相湖泊中记录的白垩纪古环境和古气候的演变信

息' 研究发现!相较于上地壳的平均含量!六盘山盆地乃家河组样品的主量元素中!
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相对较低(微量元素中!D/&:.和 \W 相对富集

而a2&J.和K0等相对较低' 其主要的元素组成和其他地球化学指标"如 ĤY& Ĥ*等%表

明!乃家河组样品经历了弱风化作用(根据地球化学特征图解判断!乃家河组的物源为长

英质源岩!主要来源于秦岭*祁连造山带的酸性岩浆岩(多种地球化学指标表明!乃家河

组沉积于干旱&缺氧和高盐度的环境' 研究认为!作为华北地区一个典型的陆生盐湖!六

盘山盆地沉积水体的盐碱化和黑色页岩的形成可能与诸多早白垩世中国北部盆地类似!

均是对温室气候下的大洋缺氧事件的响应'
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# Ĝ &7(1/+

!

@)I4̀/.1N4(1+0E4+,+O9# -+.1234516(784.5719# ]7'/( A@""#F# H27(/%

!)H+,,4O4+0E4+,+O9/(= <(87.+(N4(1# ]7'/( 6(784.5719+0:;74(;4/(= a4;2(+,+O9# ]7'/( A@""$B# H27(/%

%)E/5c74,= I484,+̀N4(1# Q41.+H27(/H2/(OM7(OZ7,074,= H+Ǹ/(9# ]7'/( A@""@## H27(/%
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>>六盘山盆地位于华北板块西缘#南邻秦岭0

祁连褶皱带#北接河西走廊过渡带#向东与鄂尔多

斯盆地存在密切联系#是发育于元古代结晶基底

和加里东褶皱基底之上的中生代小型盆地)@*

&

因其特殊的构造位置和丰富的油气显示#前人围

绕六盘山盆地的构造演化)!*

(沉积特征)%*

(含油

气系统)!*以及其他矿产)B*等展开了多方面的研

究& 在过去的几十年里#六盘山盆地下白垩统地

层因其较好的潜在生烃潜力而受到极大关注& 六

盘山盆地下白垩统广泛发育黑色泥页岩与薄层膏

岩#油气显示丰富& 针对白垩系的油气勘探#自

!" 世纪 $" 年代起至今已开展了大量工作& 然

而#前人对六盘山盆地在早白垩世时期的古气候

特征研究较为缺乏#从而制约了对黑色泥页岩和

薄层膏岩形成环境的理解)@*

& 此外#六盘山群包

含丰富的动植物化石#包括核形石!!"#$%&'("和假

拟节柏 !)*(+,$-.("(%$/*&*"

)$*

(石蚕巢 !01,,&*2

-%3"

)#*

(狼鳍鱼!43#$/(.1"

)A*

#这些化石资料可为

追溯六盘山盆地古环境的变迁提供关键证据& 特

别值得注意的是#下白垩统乃家河组发育泥页岩

互层夹膏岩层#岩性变化复杂#但目前缺乏对该层

段的古气候研究&

白垩纪在地质历史上是一个特殊时期#该时

期发生了一些异常的地质事件#包括超级地幔柱

活动(特殊的火成岩事件(超静磁带以及大火成岩

省的喷发等& 这些地质事件进一步导致了全球古

气候和古生态系统的波动#这在大洋缺氧事

件)S*

(海相红层)F*以及生物大规模灭绝)@"*中都有

记载& 更重要的是#白垩纪也是典型的长期温室

期& 多种证据表明#白垩纪经历了高大气二氧化

碳浓度)@@?@%*

(海平面升高和深海高温)@B*等古环

境& 这些古气候重建主要来自海相地层#陆相地

层的记录很少#白垩纪陆地背景下的古气候意义

也不清楚& 但是#一些古气候事件#特别是大洋缺

氧事件#也对陆地生态系统有很大影响)@$?@#*

& 加

强对陆相盆地中记录的古气候特征的研究#可为

揭示白垩纪温室气候事件提供重要信息)@A*

&

为了更好地揭示六盘山盆地下白垩统乃家河

组时期的陆相湖泊沉积体系的古环境特征#本研

究结合主(微量元素特征#从古气候(古盐度(古氧

化还原条件以及物源条件等方面恢复乃家河组的

古环境条件与湖盆演化过程#探讨湖盆咸化与大

洋缺氧事件的对应关系&

!E区域地质概况

六盘山盆地位于鄂尔多斯盆地西南缘#地处

河西走廊东段#以鄂尔多斯地块(阿拉善地块(河

西走廊带和秦岭0祁连造山带为界#总体呈

-[0:<向展布#呈北宽南窄的倒三角分布& 盆

地可划分为中央坳陷和东部斜坡两个一级构造单

元#进一步可划分为 $ 个凹陷(% 个凸起和 ! 个断

阶共 @" 个二级构造单元)@S?@F*

!见图 @"& 目前#盆

内具有弧形构造带和一系列凹陷和隆起的特征#

这些凹陷和隆起沿着弧形断裂分布& 六盘山地区

在地质历史时期经历了多期构造事件#使得盆地

发育多期断裂#内部结构复杂)!"?!@*

&
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>> !/" 六盘山盆地构造单元划分!据文献)!!*修改">>>!W" 六盘山盆地下白垩统地层综合柱状图!据文献)!@*修改"

图 @>六盘山盆地区域概况

c7O)@>\4O7+(/,+84.8743+0124G7'`/(52/( D/57(

>>六盘山盆地的早期演化受古祁连洋控制#在

中生代早期进入陆内演化阶段#并与鄂尔多斯盆

地联系密切#长期处于同一沉积体系之中)!%?!B*

&

晚侏罗世受燕山运动影响#六盘山盆地与鄂尔多

斯盆地之间的+古脊梁,发生隆起#导致两侧盆地

分离#从此六盘山盆地进入独立演化阶段)!$*

!见

图 !"& 六盘山盆地的构造应力场反演表明$早白

垩世早期#盆地在近 <0[向拉张应力的作用下

处于伸展断陷期#接受周缘多个构造单元的物质

供给#沉积了一套巨厚的河湖相烃源岩地层%早白

垩世晚期#应力场转变为 -[0:<向挤压应力

场#盆地结束断陷沉积#与鄂尔多斯盆地一起抬升

剥蚀)!#*

!见图 !(%"& 早白垩世#盆地自下而上沉

积着三桥组(和尚铺组(李洼峡组(马东山组和乃

家河组#组内均为整合接触#与下伏侏罗系地层呈

不整合接触!见图 %"& 其中#乃家河组普遍为一

套蓝灰(灰绿色间紫红色泥岩(泥灰岩(灰岩#常夹

薄层石膏(盐岩层#属于咸化湖泊相沉积#是一套

油气有利勘探目标层位)%*

&

图 !>六盘山地区地质图!据文献)!@*修改"

c7O)!>E4+,+O7;/,N/̀ +0124G7'`/(52/( Y.4/
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注$!/"(!W" 乃家河组%!;"(!=" 马东山组%!4"(!0" 李洼峡组%!O"(!2" 和尚铺组%!7"(!U" 三桥组&

图 %>六盘山盆地火石寨剖面岩性柱状图和露头照片

c7O)%>G712+,+O7;/,;+,'N( /(= +'1;.+̀ `2+1+O./̀25+0124K'+527X2/7:4;17+(# G7'`/(52/( D/57(

FE样品采集与测试方法

为确定早白垩世六盘山盆地乃家河组时期的

元素地球化学特征# 在盆地中部火石寨剖面采集

了 @" 个泥岩样品进行分析& 全岩地球化学分析

在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成# 对

研究样品进行了全岩主元素和微量元素分析& 用

碳化钨球磨机将整块岩屑磨成约 A$

!

N& 主量元

素采用日本理学!\7V/O'"产 \a]!@"" 型 ]射线

荧光!]\c"分析# 微量元素采用YO7,4(1A$""/电

感耦合等离子质谱! ĤQ?b:"分析# 采用美国地

质调查局!6:E:"和国际岩石标准& 制样分 A 个

步骤$

"

将样品置于烘箱中#于 @"$ k烘干 % 2%

#

取出样品#称取样品!$" l@"NO于高压密闭

a40,+(溶样器中#缓慢加入 @R$ NG的高纯硝酸#

@R$ NG的高纯氢氟酸# "R"@ NG高纯氯酸%

$

在

电热板上于 @B" k将样品蒸至小体积# 缓慢加入

@R$ NG高纯硝酸# @R$ NG高纯氢氟酸# 加盖并

旋紧溶样器钢套%

%

将装有样品的容器放入烘

箱中# @F" k保温加热 BS 2%

&

待溶样器冷却后

开盖# 在电热板上于 @B" k将溶液蒸干# 再加入

% NG高纯硝酸蒸至湿盐状%

'

缓慢加入 % NG

$"h的高纯硝酸#加盖并旋紧溶样器钢套#再次置

于烘箱 @$" k过夜#提取盐类%

(

待溶样器冷却

后#将提取液用 !h的硝酸稀释于清洗干净的

Q<a!聚酯"瓶中#至 S" O!稀释因子 @m@ #"""密

闭保存#上机完成测定& 大部分主元素和微量元
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素的分析精密度和准确度分别优于 $h和 @"h&

HE元素地球化学特征

HG!E主量元素

六盘山盆地乃家河组所测泥岩样品的主量元

素的质量分数中!见表 @"#:7Z

!

的质量分数为

AR%#h f$!R"#h#平均质量分数为 %!R@!h#低

于上地壳的平均含量!6HH"& Y,

!

Z

%

与H/Z的质

量分数分别为 !R@Bh f@FRFSh( "RA@h f

%BR!Sh#平均质量分数为 @"R!!h和 @AR@"h#均

低于上地壳的平均含量& 而 ac4

!

Z

%

与 -/

!

Z的

平均质量分数分别为 BR@$h和 @RA$h#高于上地

壳值& 此外#bOZ(_

!

Z(a7Z

!

(b(Z和 Q

!

Z

$

的元

素丰度略低于上地壳的平均含量& H+P等人提

出#可以运用_

!

ZTY,

!

Z

%

比值来反映控制主量元

素富集的主要矿物类型)!A*

#其中#以黏土矿物为

主的沉积岩中该比值通常小于 "R%!见图 B"& 乃

家河组样品的_

!

ZTY,

!

Z

%

比值为 "R!" f"R!S#均

值为 "R!B#表明主量元素富集受控于黏土矿物#

钾长石含量较低&

表 @>六盘山盆地乃家河组样品中主量元素的质量分数

a/W)@>b/550./;17+(5+0N/U+.4,4N4(157( 5/Ǹ,450.+N124-/7U7/24c+.N/17+(# G7'`/(52/( D/57( 单位$h>

样品 :7Z

!

Y,

!

Z

%

a7Z

!

c4

!

Z

%

b(Z bOZ H/Z

-/

!

Z _

!

Z Q

!

Z

$

:Z

%

GẐ a+1/,

Y,

!

Z

%

Ta7Z

!

ĤY Ĥ*

_

!

ZTY,

!

Z

%

@ B#R@F @BRSB "R$B $R$$ "R"S" #R%A #R$# @RSS %RB% "R@@ "R"% @BRB# @""R"B !AR# #"R" !R#% "R!%

! $!R"# @FRFS "RA# ARF! "R"@F %RF" "RA@ %R%S BR!F "R@F "R"F AR@F @""RBF !#R! #BRB @R%A "R!@

% BBR$$ @BR$" "R$F $R%# "R"SS BR%@ SRA$ BR"@ %R$! "R"S !RB# @!R!! @""RB$ !BRS B#R" !RS# "R!B

B B!RA@ @%RBS "R$@ BRF" "R"#@ AR!$ FR#" !R## !RA$ "R!@ "R@A @#R@" @""RB@ !#RB $%R$ %RBS "R!"

$ %@R@% ARFB "R%! !RFS "R"!S BR#@ !BRB% @R!# !R!% "R@@ @R"S !%R%B FFRBA !BR$ $BRA ARF% "R!S

# @@R%A !RAS "R@! "RF$ "R""# @R"A %BR!S "R$B "R#$ "R"% %BR$$ @!RAS FFR@! !%RB $!RF !BR!A "R!%

A @BR!B %RA" "R@# @RB$ "R"!! %R%A !FR#" "R#" "RSF "R"$ %BR%$ @@R$@ FFRF! !%RF $$RA @ARA" "R!B

S !#RAF ARS% "R%@ %RBA "R"%A #R!@ !%R%A @R#F @RAF "R@B @RB! !#RFF @""R"$ !$R@ $@R@ SR%A "R!%

F BBRS! @$R"B "R$F AR@% "R"A@ #RS# #R$$ @R%$ BR!B "R!A "R"# @%RB$ @""RB! !$R% #!R$ !RA$ "R!S

@" AR%# !R@B "R"# @RS% "R@$B @SRBB !AR@$ "R@$ "RBB "R"B "R"F B@R#F FFR$$ %%RB #SRF B$RS@ "R!@

平均 %!R@! @"R!! "RB" BR@$ "R"# #R!B @AR@" @RA$ !RB! "R@! ARB% @ARFA FFRFF !#R"$ $#RFS @@RA! "R!B

>>注$GẐ 点燃损失%ĤY化学风化蚀变指数% Ĥ*成分变异指数&

>>注$图中虚线为上地壳平均含量

图 B>火石寨剖面乃家河组稀土元素地球化学特征

c7O)B>\/.44/.12 4,4N4(1O4+;24N7;/,;2/./;14.7517;5+0124-/7U7/24c+.N/17+( 7( 124K'+527X2/7:4;17+(
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HGFE微量元素

乃家河组泥岩样品的微量元素测试结果显示

!见表 !"#:.!平均为 @ %#"R!! n@"

e#

"和 D/!平

均为 %#SRBA n@"

e#

"的浓度在微量元素中占主导

地位#其他元素的浓度均低于 @"" n@"

e#

& 在微

量元素原始地幔标准化蛛网图中.见图 $!/"/#

-W(a7元素明显亏损#6(K0元素相对富集#各样

品具有相同的变化趋势#表明其沉积时物源和沉

积环境较为稳定& 此外#与上地壳平均含量和原

始地幔标准值相比#泥岩样品中的 :.相对富集&

C与上地壳平均含量相似#但显著高于球粒陨石

和原始地幔标准化值.见图 $!/"/& H'(H5(6略

高于上地壳平均含量#D/(H.和 J.明显低于上地

壳平均含量(球粒陨石和原始地幔标准化值& 其

他元素!:;(*(H+(-7(J((-W(\W(K0(a/和 a2"略

低于上地壳平均含量&

表 !>六盘山盆地乃家河组样品中微量元素的含量

a/W)!>a./;44,4N4(1;+(;4(1./17+(57( 5/Ǹ,450.+N124-/7U7/24c+.N/17+(# G7'`/(52/( D/57( 单位$n@"

e#

>

样品 * -7 a2 6 \W :. H. H+ C G/ H4 Q. -= :N <' E= aW I9 K+ <. aN CW G'

@ @"$R!" %!RFA @"R!! %R%A @!BRS #S"RA #"RS# @#R!% !$RF% %%R"" #BR#% AR%# !ARAF $RB$ @R@$ $R%! "RSB BR$A "RSF !R#" "R%B !R!S "R%$

! @%%R#" BFR#! @%RSA #R"# @#ARF !A!% S$RAA !"R!! %!RB@ B%R#B SBRFA FRS# %#RBS AR%@ @RB$ #RA! @R"S $RAA @R@% %R%# "RBS %R"F "RB$

% @"ARF" %#RA" @!R!# %RS# @@#R# $F!RB #"R!S @#R#F !SRS@ %SR$@ AFR@@ SR#B %@RS# #R@A @R!# $RF! "RF$ BRFA "RF# !RSS "R%S !R#% "R%A

B F$RBA !SR$F @"R## %R$! @@%R% $@%RB $#RA! @BR# !%R@B %@R#! #%R!# #RFA !$R$B $R@% "RFS BR$A "RA% %RF! "RAS !R%$ "R%B !R!% "R%%

$ #BR$$ !ARA$ AR"" @@R!F ASR" !"B@ %#R"% @!RS# @#RBA !@RSS B%RFF BRS$ @SR!A %RB" "R#A %R%$ "R$@ !RAA "R$B @R#S "R!B @R$" "R!%

# !"R"! @$R%! !R"B %R#! !@R# !S#S @!R%A $R$A% $R!# #R%A @!R$" @R%S $R!% @R"@ "R!" @R"" "R@A "RS$ "R@S "R$B "R"A "R$" "R"A

A !!RSB @#RFS !R$F !R"B !SRS !@#" @AR"B #R@%! #R#B SR#% @AR%@ @RSS AR@A @RB% "R!# @R!@ "R!@ @R@$ "R!% "R## "R@" "R#! "R"F

S A#R!S %"RF" #R!# @BR"! #$R" @ASA %FR%@ @%R@A @$RF" !@RB$ B%RA$ BRA# @ARFA %R!B "R#% %R%$ "RBF !RA" "R$! @R#@ "R!% @RBA "R!!

F @!$RS" %SR!% @@RF BR#$ @$%R$ @@#R# S$R$F !"R## !#R!F %FR#! S"R$" SRFB %%R!S #R%% @R@% $R$S "RS# BR## "RSF !R$B "R%$ !R!@ "R%%

@" $AR"@ !$R!! @R$$ @RB# @AR% @!"R@ @@ARS @#R#B FR%A @!R@" !!RFB !R%B SR#@ @R$F "R%B @RAB "R!A @RB@ "R%" "RS$ "R@! "RAA "R@%

平均 S"RSA %"R!% ARS% $R%F SSR#S @%#"R!! $AR@S @BR!S @FR"! !$R#S $@R%" $RA" !@R!! BR@" "RS@ %RSS "R#@ %R!S "R#B @RF@ "R!# @RA% "R!#

6HH @"A BB @"RA !RS @@! %$" S% @A !! %" #B AR@ !# BR$ "RSS %RS "R#B %R$ "RS !R% "R%% !R! "R%!

>>注$

)

<' o<'

-

T!:N

-

nE=

-

"

@T!

#-代表球粒陨石标准化值&

HGHE稀土元素

乃家河组总稀土元素质量分数!

"

\<<"在

%"R"# n@"

e#

f!"$RAS n@"

e#

# 平均为 @!@R%# n@"

e#

#

低于上地壳平均质量分数!@B#R%A n@"

e#

"和北

美页岩的平均质量分数!-Y:H# @A%R!@ n@"

e#

"&

其中# 轻稀土元素!

"

G\<<平均 @"SRS" n@"

e#

"

相较重稀土元素!

"

K\<<平均 @!R$# n@"

e#

"显

著富集# 且在球粒陨石标准化稀土分配模式图中

呈现明显的分馏 .见图 $ ! W "/&

"

G\<<和

"

K\<<均明显低于 -Y:H和 6HH# 轻( 重稀土

之比
"

G\<<T

"

K\<<!ARSF fFRA$#平均 SR#""

也略低于QYY:#但略高于 -Y:H!见图 B"& 铕元

素异常程度 !

)

<'" 计算公式为 <'

-

T! :N

-

n

E=

-

"

@T!

#其中 -代表球粒陨石标准化值)!S*

#样品

的
)

<'范围在 "RSF f@R"@#均值 "RFB#表现为明

显的铕负异常#而花岗岩中常见铕负异常)!F*

.见

图 $!W"/&

>>!/" 六盘山盆地乃家河组稀土元素分配模式图>>>>>!W"六盘山盆地乃家河组微量元素原始地幔标准化蛛网图

图 $>六盘山盆地乃家河组稀土元素及微量元素地球化学图解!标准化数值据文献)%"*"

c7O)$>\/.44/.12 4,4N4(1/(= 1./;44,4N4(1O4+;24N7;/,=7/O./N5+0124-/7U7/24c+.N/17+( 7( 124G7'`/(52/( D/57(
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IE讨论

IG!E物源分析

BR@R@>古风化与沉积再循环

沉积岩岩石组分受古风化与再循环作用影响

明显#风化条件在一定程度上也可以反映研究区

的古环境& -45W711等)%@*提出用化学风化蚀变指

数!ĤY"定量评估源岩的化学风化程度$较低的

ĤY值!$" fA""指示较弱风化条件#而高 ĤY值

则表明较强风化条件& ĤY值计算)%!*为 ĤYo

)Y,

!

Z

%

T!Y,

!

Z

%

g-/

!

ZgH/Z

#

g_

!

Z"* n@""#其

中#H/Z

#值为硅酸盐中 H/Z质量分数& H/Z

#的

值为.H/Z?Q

!

Z

$

n@" p%"/N+,#H/Z

#值大于-/

!

Z

质量分数时#用 -/

!

Z质量分数来代替& 在乃家

河组样品中#ĤY值为 B#R" f#BRB#平均值为 $A#

属于弱风化值范围& 此外#在 Y?H-?_三元图解

中#大部分样品位于钾长石e斜长石连线附近#呈

线性趋势分布#反映其成分较为稳定且受化学风

化作用影响较弱!见图 #"& 成分变异指数! Ĥ*"

被广泛用于评估沉积物的再循环程度# Ĥ*o

!ac4

!

Z

%

g_

!

Zg-/

!

ZgH/Zga7Z

!

"TY,

!

Z

%

& 一

般认为#高 Ĥ*值! q@"表明沉积物再循环作用

不明显#矿物成分受风化作用影响较小#而低 Ĥ*

值! r"RSB"表示沉积物遭受强烈风化和多个沉

积旋回)!A#%%*

& 乃家河组的 Ĥ*值为 @R%A f

B$RS@#均大于 @#意味着乃家河组为第一次旋回

产物#成分成熟度低&

图 #>Y?H-?_!三端元图!底图据文献)%!*修改"

c7O)#>Y?H-?_14.(/.9=7/O./N

BR@R!>源岩类型

碎屑岩的碎屑矿物成分和元素组成受其物源

控制)%B?%$*

& 一些微量元素!如 G/(J.(a2(:;(K0(

H+"的迁移性弱#能提供可靠的源岩指示)%$*

& 通过

微量元素的物源判别图!G/Ta2?K0(H+Ta2?G/T:;

和a2T:;?J.T:;"图解!见图 A"# 发现乃家河组样

品中大多数都位于长英质源岩区)%$?%A*

& 另外#

Y,

!

Z

%

Ta7Z

!

比值也常被用来指示源岩类型# 高比

值!@F f!S"表示长英质源岩# 低比值! r@B"表

示镁铁质源岩)%S*

& 如图 A 所示# 所有样品的

Y,

!

Z

%

Ta7Z

!

比值为 !%RB f%%RB#显示长英质源岩

的特征& 一般而言#相较于基性岩石#长英质岩石

的J.Ta7Z

!

比值更低#因此a7Z

!

?J.图解可以用于

区分源岩是基性(中性还是长英质#乃家河组样品

指示的源岩类型主要为长英质)%!#%F?B"*

!见图 A"&

此外#a7Z

!

?-7的关系图解也表明样品源岩类型为

长英质酸性岩石)!S#B@*

!见图 A"&

在六盘山盆地西南部的东祁连和西秦岭地区

出露丰富的中酸性岩石#已确认为六盘山盆地三

桥组(和尚铺组的物源)!@*

& 此外#李洼峡组(马东

山组的碎屑锆石年龄分布与东祁连造山带和西秦

岭造山带的碎屑锆石分布一致)B!*

& 综合前人研

究成果以及主微量元素分析结果认为#乃家河组

时期的物源大部分继承自三桥组0马东山组时

期#以东祁连0西秦岭造山带酸性火成岩为主&

I)FE古环境条件

BR!R@>古气候条件

锶元素与铜元素比值!:.TH'"是揭示古气候

条件的一个重要指标)B%?BB*

$当 :.TH' 比值小于

$R" 时#表明气候条件潮湿%当样品的 :.TH' 比值

大于 $R" 时则表示气候条件干燥)B%?B#*

& 乃家河组

的 :.TH' 比值大多数远大于 $R" ! @RA@ f

!SBR$!"#反映了干旱气候条件!见图 S"& 乃家河

组某些样品!例如 -]?!"?%S(-]?!"?%F"的 :.TH'

值极高#其 :.和D/含量也极高#这表明其处于极

端干旱的蒸发环境)BA*

& 锶与钡比值!:.TD/"不仅

可用于指示古盐度#还可以指示古气候条件& 一般

而言#高 :.TD/比值! q@R""表示干旱的气候条件#

低 :.TD/比值! r"R$""表示潮湿的气候条件)B#*

&

乃家河组的 :.TD/比值为 "R%@ f@$R@%#平均

BRA@#表明了干旱气候条件& 此外#铷与锶的比值

!\WT:."也是用于揭示不同古气候条件的一个重

要指标)BS*

& 低的 \WT:.比值表明气候条件较为

干旱#高的 \WT:.比值表明气候条件湿润)BS?$"*

&

乃家河组的 \WT:.比值较低!"R"@ f@R%!#平均

"R!!"#也揭示了干旱的气候条件!见图 S"& 从乃
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家河组收集的假拟节柏!)*(+,$-.("(%$/*&*"叶芽的

碳同位素测值也表明了其阿尔布阶!5%6&1""晚期

的干旱或半干旱气候)$@*

& 此外#假拟节柏)$*和石

蚕巢化石)#*

!01,,&*-%3"的发现(高含量的克拉梭

粉类)$!2$%*

!0%1**$/$%%&*"(大量石膏层的出现以及

碳氧同位素等证据#均指示了早白垩世晚期乃家

河组的极端干旱气候条件)$#$B*

&

图 A> 六盘山盆地乃家河组的源岩类型!底图据文献)%!*修改"

c7O)A>:+'.;4.+;V 19̀45+0124-/7U7/24c+.N/17+( 7( 124G7'`/(52/( D/57(

BR!R!>古氧化还原条件

学者常用*T-7和*T-7g*等微量元素的比

值作为恢复水体氧化条件的地球化学指标)$$?$A*

&

:;2400,4.等人研究认为#*T-7比值在还原条件下

大于 @#在氧化条件下其值小于 @& *T!*g-7"比

值小于 "RB$ 表示富氧条件)$S*

#大于 "R$" 表示缺

氧条件)$#*

& 乃家河组所有样品的*T-7比值均大

于 @!平均值为 !R$!"#*T*g-7平均值为 "RA"

!见图 S"#表明其水体处于中等分层的还原环

境)BF#$F*

&

水体中稀有金属元素 6在氧化条件下易被

氧化为可溶性6

# g

#并导致沉积物中6的损失#而

惰性元素 a2 通常以不溶性 a2

B g的形式存在#较

为稳定)#"*

& 因此#a2T6比值和
)

6值.

)

6o!6T

!6ga2T%"/被广泛用于恢复古氧化还原条件&

a2T6比值在 " f! 表示还原条件)#@*

%

)

6值r@ 表

示氧化条件#其值 q@ 表示还原条件)B%#$$*

& 乃家

河组的a2T6值大多位于 " f!!"R%@ f!R!B#平均
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值 "RF!"#表明其处于还原条件!见图 S"& 其高
)

6值!均值 @R%@"也支持这一结论!见图 S"&

>>注$图中虚线为判别标准值

图 S>六盘山盆地乃家河组泥岩古环境条件指标

c7O)S>Q/,4+4(87.+(N4(1/,;+(=717+( 7(=7;/1+.5+0124N'=51+(450.+N124-/7U7/24c+.N/17+( 7( 124G7'`/(52/( D/57(

BR!R%>古盐度

古盐度是一个重要指标#可用于反映地质历

史时期中水体的沉积环境)#!*

& 前人研究表明#

:.(D/(D等元素与古盐度密切相关#本研究主要

选取 :.TD/(!@"" bOZ"TY,

!

Z

%

比值指标对六盘

山盆地的古盐度进行恢复)%$##%*

& 一般而言#水体

中钡元素!D/"相较于锶元素!:."更容易沉淀#当

水体盐度增加后#锶元素以 :.:Z

B

的形式沉淀#因

而沉积物中 :.的丰度和 :.TD/比值与古盐度呈

明显的正相关关系)%!*

& 因此#:.TD/比值被广泛

用于恢复古盐度#高 :.TD/比值! q@R""和低比

值! r"R$""分别表示高盐度和低盐度水体环

境)B%#B#*

& 乃家河组的 :.TD/比值较高#除个别异

常样品外#均大于 @#平均为 BRA@#表明该时期其

水体处于高盐度环境& 除了微量元素外#主量元

素!@"" bOZ"TY,

!

Z

%

的值也可以用作古盐度的指

标& 研究区所有样品的!@"" bOZ"TY,

!

Z

%

值范围

为 @FR$@ fS#@R#B#表明其存在于高盐度环境)#%*

&

六盘山盆地乃家河组中#石膏(核形石!!"#$%&'("

和石蚕巢!01,,&*-%3"等标志性化石的相继发现#

也进一步印证这一时期明显的湖盆咸化特

征)###B*

& 水的盐度与古气候密切相关#炎热和干

旱气候通常具有较高的蒸发速率#造成高盐度#而

温暖和潮湿气候的蒸发速率较低#导致低盐度&

古气候和古盐度的判别参数显示出相似的趋势#

表明古气候在六盘山盆地的盐度波动中发挥着重

要作用!见图 S"&

IGHE六盘山盆地乃家河组沉积模式的重建及其

油气勘探意义

>>在地球化学分析的基础上#结合前人对乃家

河组岩性(沉积(古生物学等特征的研究#建立了

六盘山盆地乃家河组时期的古气候演化模型!见

图 F"& 由图 F 可以看出#在乃家河组沉积时期#

六盘山盆地处于干旱(缺氧(高盐度的环境下#主

要发育半深湖 e浅湖相沉积)!@*

& 相较于马东山

组时期#乃家河组沉积时期湖盆范围收缩#湖盆变

浅#沉积中心由南向北迁移至海原凹陷& 至此#六

盘山盆地经历了早白垩世早期的河流e三角洲相

沉积#到后来的半深湖e深湖相沉积#到早白垩世

晚期的深湖 e浅湖相沉积#最终湖盆消亡)@S##$*

&

湖盆发育至乃家河组时期#沉积范围缩小#岩性主

要为泥岩(灰岩(页岩以及石膏互层& 湖平面下降
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和大量石膏互层的出现!见图 F"#指示了古气候

以极端干旱的高蒸发环境为主且气候波动强

烈)#$*

& 结合中国北方区域古地理与古气候特征

!见图 @"(@@"可见#受大洋缺氧事件的影响#与六

盘山乃家河组同期的盆地!如吐哈盆地(酒泉盆

地等"#均出现代表气候干旱特征的膏岩以及化

石等#由此可知#该时期六盘山盆地的古气候变化

并不是个例& 此外#乃家河组地层中的孢子粉

!如希指蕨孢 7#8&91($&*/$.&'(*(麻黄粉属:/8(,.&/&2

'(*等"和植物化石类群#以及假拟节柏!)*(+,2

$-.("(%$/*&*"的叶状芽形态和表皮结构都指示了气

候干旱)$*

& 另一方面#随着湖盆萎缩以及干旱加

剧#使得六盘山盆地的湖水咸化且处于缺氧的还

原环境#乃家河组大量的核形石)#B*以及石蚕巢化

石)#*的出现也能证明这一点& 此种条件更利于

黑色页岩的发育#具有良好的有机质丰度&

图 F>六盘山盆地乃家河组时期沉积模式

c7O)F>:4=7N4(1/.9N+=4,+0124-/7U7/24c+.N/17+( 7( 124G7'`/(52/( D/57(

图 @">早白垩世中国北方部分典型盆地古环境特征

!据文献)### A@?A!*绘制"

c7O)@">Q/,4+4(87.+(N4(1/,;2/./;14.7517;5+05+N419̀7;/,

W/57(57( (+.124.( H27(/='.7(O124</.,9H.41/?

;4+'5

>>前人研究表明#由于乃家河组时期#沉积中心

向盆地北部海原凹陷转移#盆地北部成为优质烃

源岩发育区)@S#!!*

& 陈金燕所测试的盆地北部乃

家河组样品中总有机碳质量分数 !aZH" 为

"R%@h f%R#$h#均值 @R$Sh#生烃潜量 :@ g:!

和镜质体反射率 ;+均值分别为 #R"% NOTO和

"R#Bh#氯仿沥青+Y,范围为 "R""%h f"R%$"h#

均值为 "R"S!h

)@S*

& 陈金燕认为#测试结果揭示

了盆地北部乃家河组烃源岩以未熟e低熟的中等

e好烃源岩为主)@S*

& 除了烃源岩的有机地球化

学特征方法可以反映其形成环境(母质来源以及

保存和演化外#盆地古环境的研究也可以从侧面

反映烃源岩的形成与保存等情况)@S###*

& 六盘山

盆地乃家河组时期的湖相咸水环境使得水体分层

更有利于有机质的保存#更有利于有机质向烃类

转化%同时#高盐度抑制了微生物的降解活动)##*

&

另外#缺氧条件下易形成富有机质页岩& 因此#从

烃源岩的角度来说#乃家河组时期的古环境条件

有利于生油层的形成#能为油气勘探提供支持&
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另外#干旱环境常伴随膏岩层的沉积#形成优质盖

层)#A*

#垂向封堵油气& 乃家河组膏岩e泥岩的互

层能作为优质的盖层e烃源岩组合&

IGIE大洋缺氧事件在中国北方盆地的响应

白垩纪是一个+温室气候,时期#特别是乃家

河组时期的干旱缺氧气候的形成#可能与全球+温

室气候,有密切的关系& 下白垩统地层在中国北方

广泛分布#大多数早白垩世陆相盆地具有相似的沉

积特征和盆地演化历史)#S?#F*

& 这些盆地主要填充

于断裂盆地系统之上#以阿普特阶!Ỳ17/("湖泊沉

积环境为特征#沉积了丰富的有机页岩%大洋缺氧

事件时期!在ZY<@ 期"#由于受温室气候的影响#

古气候炎热干燥#湖盆盐度升高#湖盆咸化形成大

量石膏!见图 @@"

)A"*

& 中国北部盆地#如六盘山(

酒泉(辽西(胶莱等盆地的湖相沉积地层在 ZY<@

期间#其地球化学以及有机碳同位素分析所得古气

候结果与海相沉积地层有许多相似之处)$B#A@?AB*

&

这些证据进一步证实#ZY<@ 期事件在中国北方陆

相盆地具有广泛的响应#并且在时间上与六盘山盆

地乃家河组时期有较高的吻合度!见图 @""& 这一

时期由于受强干旱蒸发气候事件的影响#温暖(干

旱气候交替发生#最终形成干旱气候#并导致了早

白垩世中国西北地区大部分湖盆特别是六盘山盆

地的盐渍化#以及从中国东北至西北的干旱程度的

加剧!见图 @"(@@"

)$B#A"*

&

图 @@>早白垩世!Ỳ17/(?Y,W7/(阶"中国北方盆地古地理及古气候演变!修改自文献)#S# AB*"

c7O)@@>Q/,4+O4+O./̀27;/(= `/,4+;,7N/17;48+,'17+( +0W/57(57( -+.124.( H27(/='.7(O124</.,9H.41/;4+'5!Ỳ17/(?Y,?

W7/( 51/O45"
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>>在兰州0河口(银额和六盘山盆地观察到的

高含量的克拉梭粉类 !0%1**$/$%%&*#指示干旱气

候"花粉#表明早白垩世晚期#中国西北地区以炎

热(干燥和高蒸发的气候为主)A%*

& 因此#温室气

候背景下的大洋缺氧事件在中国北方早白垩世晚

期陆相沉积物!尤其是湖相烃源岩"的发育中发

挥了重要作用& 这一结论深化了对温室气候背景

下#中国北方陆相湖泊系统古气候模式的理解&

9E结论

@"六盘山盆地早白垩世乃家河组沉积时期

的风化作用较弱#沉积再循环作用可忽略不计#其

物源主要为东祁连和西秦岭地区的长英质酸性岩

石&

!"乃家河组沉积于干旱(缺氧的古气候中#

为六盘山盆地湖盆发育的后期#干旱程度和古盐

度均较高&

%"六盘山盆地乃家河组时期的古气候变化#

与同期中国北方盆地相呼应#它们均受到全球性

大洋缺氧事件!ZY<@"的影响而形成特殊的古环

境&

B"六盘山盆地乃家河组时期的咸水环境有

利于有机质的形成#缺氧环境有利于有机质的保

存& 同时#该盆地保存有完好的盖层 e烃源岩组

合& 研究区的古环境对油源的形成(存储与圈闭

具有正向作用&
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51.455074,= 48+,'17+()&*)E4+,+O97( H27(/# !""## %%

!$"$@"#A?@"AB)

)!A* HZ]\# GZ[<I\# H6GG<\: \G)a247(0,'4(;4

+054=7N4(1.4;9;,7(O/(= W/54N4(1;+Ǹ+5717+( +( 4?

8+,'17+( +0N'=.+;V ;24N751.97( 1245+'1234514.( 6?

(714= :1/145)&*)E4+;27N7;/41H+5N+;27N7;/Y;1/#

@FF$# $F$ !F@F?!FB")

)!S* aYCGZ\: \# bHG<--Y-: b)a24;+(17(4(1/,

;.'51$ 1̂5;+Ǹ+5717+( /(= 48+,'17+( )b*)ZP0+.=$

D,/;V34,,:;74(1707;Q'W,7;/17+(5# @FS$)

)!F* 刘俊海#杨香华#于水#等)东海盆地丽水凹陷古新

统沉积岩的稀土元素地球化学特征)&*)现代地

质#!""%#@A!B"$B!@?B!A)

Ĝ6&K# CY-E]K# C6:# 41/,)a24.44O4+;24N?

7;/,;2/./;14.7517;5+0Q/,4+;4(4?<+;4(47( 124G752'7

:/O+0124I+(O2/7D/57( )&*)E4+5;74(;4#!""%#@A
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!B"$B!@?B!A)

)%"* bHIZ-Z6EK[c# :6-: :)a24;+Ǹ+5717+( +0124

</.12)&*)H24N7;/,E4+,+O9# @FF$# @!"!%TB"$ !!%?

!$%)

)%@* -<:D̂aaK[# CZ6-EEb)</.,9Q.+14.+X+7;;,7?

N/145/(= `,/14N+17+(57(04..4= 0.+NN/U+.4,4N4(1

;24N751.9+0,'17145)&*)-/1'.4# @FS!# !FF!$SS$"$

A@$?A@A)

)%!* [Y-EJ[# [Y-E&# c6]E# 41/,)E4+;24N751.9

+01246̀`4.a.7/557;W,/;V N'=51+(457( 124i7/(O1/(O

D/57(# a7W41$ N̂̀ ,7;/17+(50+.̀/,4+4(87.+(N4(1# `.+8?

4(/(;4# /(= 14;1+(7;54117(O)&*)&+'.(/,+0Y57/(

</.12 :;74(;45# !"@S#@#"$@@S?@%$)

)%%* HK<-b# :6-b# HŶ _I# 41/,)E4+;24N7;/,

51'=9+0124H/NW.7/(?Z.=+87;7/( N41/?54=7N4(1/.9

.+;V50.+N124(+.124.( /,1/7?b+(O+,7/( 14../(4# (+.12?

34514.( H4(1./,Y57/( Z.+O4(7;D4,1$ N̂̀ ,7;/17+(5+(

124̀ .+84(/(;4/(= 14;1+(7;54117(O)&*)&+'.(/,Y57/(

</.12 :;74(;45# !"@B# F#$ #F?S%)

)%B* *<\bY: Q# Y\b:a\Z-E?YGa\̂-&:)-43N',17?

=7N4(57+(/,=7/O./N50+.14;1+(7;=75;.7N7(/17+( +057?

,7;7;,/517;54=7N4(15/(= 1247./̀`,7;/17+( 1+Q.4;/NW.7?

/( W/57(5)&*)H24N7;/,E4+,+O9# !"@%# %$$$ @@A?

@%%)

)%$* Ĝ&# âY-&H# JKY-E]# 41/,)E4+;24N7;/,;2/.?

/;14.7517;5/(= 124;+(51./7(15+( `/,4+4(87.+(N4(1#

`.+84(/(;4# /(= 14;1+(7;54117(O+0Q.4;/NW.7/( ]70/(?

O52/( c+.N/17+( 7( 124(+.1234514.( a/.7ND/57(# -[

H27(/)&*)&+'.(/,+0Q41.+,4'N:;74(;4/(= <(O7(44.?

7(O# !"!!# !"S$ @"F$$%)

)%# * [<Ga&<E &# *Z- <C-Yaa<- K)i'/(171/1784

`.+84(/(;4/(/,9575+054=7N4(15$ .48743/(= +'1,++V

)&*):4=7N4(1/.9E4+,+O9# !""B# @A@!@"$ @?@@)

)%A* JKY-E]G# EYZJi# cY-aG# 41/,)<,4N4(1O4?

+;24N7;/,;2/./;14.7517;5# `.+84(/(;4/11.7W'145# /(=

`/,4+54=7N4(1/.94(87.+(N4(1+0124Q/,4+O4(451./1/

7( 124G4(O2' Y.4/# (+.1234514.( i/7=/ND/57()&*)

&+'.(/,+0Q41.+,4'N:;74(;4/(= <(O7(44.7(O# !"!"#

@F$$ @"AA$")

)%S* Ê\aCEK# \̂IE<IG# _-YYH_H# 41/,)Q.+84?

(/(;4/(= =4̀+5717+(/,54117(O+0Q/,4+X+7;;24.1/(=

/.O7,,714# :74../-48/=/# H/,70+.(7/)&*)&+'.(/,+0:4=?

7N4(1/.9\454/.;2# @FF## ##$ @"A?@@S)

)%F* KYCY:K̂ _ #̂ c6&̂:Y[YK# KZGGY-IKI# 41

/,)E4+;24N751.9+0;/)@RF E/54=7N4(1/.9.+;V5

0.+N(+.124/514.( G/W./=+.# H/(/=/)&*)E4+;27N7;/41

H+5N/;27N7;/Y;1/# @FFA# #@$ B@@$?B@%A)

)B"* [Y-EJ[# [Y-E&# c6]E# 41/,)Z.O/(7;N/14?

.7/,/;;'N',/17+( +0H/.(7/( N'=51+(457( 124-+.12

i7/(O1/(OI4̀.4557+(# 4/514.( a41295$ H+(1.+,,4= W9

124`/,4+;,7N/14# `/,4+4(87.+(N4(1# /(= `.+84(/(;4

)&*)b/.7(4/(= Q41.+,4'NE4+,+O9# !"@A# SS$ BB"?

B$A)

)B@* \ZIIYJb# *̂<\: &# D\6::<a:# 41/,)H+(1.+,5

+( 34/124.7(O/(= `.+84(/(;47( 124YN/X+(7/( 0+.4?

,/(= W/57($ (̂57O2150.+NN/U+./(= 1./;44,4N4(1O4+?

;24N751.9+0-4+O4(4YN/X+(7/( 54=7N4(15) &*)

H24N7;/,E4+,+O9# !""## !!#!@"$ %@?#$)

)B!* 宁奥杰)六盘山白垩纪盆地沉积演化)I*)西安$西

北大学#!"@A)

)B%* 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)&*)沉

积学报#!"@A#%$!#"$@!#$?@!A%)

[Y-Ec# Ĝ6]H# I<-E]i# 41/,)E4+;24N7;/,

;2/./;14.7517;5/(= 4(87.+(N4(1/,7Ǹ,7;/17+(5+01./;4

4,4N4(15+0J270/(Oc+.N/17+( 7( Z.=+5D/57()&*)Y;?

1/:4=7N4(1+,+O7;/:7(7;/# !"@A# %$!#"$@!#$?@!A%)

)BB* 于海田#许中杰#程日辉#等)北黄海盆地中侏罗

世0早白垩世构造体制转换期的古气候演化及元

素地球化学响应)&*)地球科学#!"!@#B#!%"$@@""?

@@@S)

C6Ka# ]6J&# HK<-E\K# 41/,)Q/,4+;,7N/14

48+,'17+( /(= 4,4N4(1/,O4+;24N7;/,.45̀+(54='.7(O

N7==,4&'./557;?</.,9H.41/;4+'57( 14;1+(7;.4O7N4

1./(5717+( `4.7+= 7( 124-+.12 C4,,+3:4/D/57()&*)

</.12 :;74(;4#!"!@# B#!%"$@@""?@@@S)

)B$* G<\bY-Y)G/V45;24N751.9/(= O4+,+O9̀ 2957;5)b*)

a4P/5$ E4+,+O7;/,Q.455# @FSF)

)B#* b<-Eia# Ĝ6J&# D\6HKYY# 41/,)Q/,/4+;,7?

N/17;48+,'17+( ='.7(O<+;4(4/(= 7157(0,'4(;4+( +7,

52/,4N7(4./,7X/17+(# c'52'( D/57(# H27(/)&*)&+'.?

.(/,+0Y57/( </.12 :;74(;45# !"@!# B$$ F$?@"$)

)BA* 代军#王永栋#周宁#等)鄂西秭归盆地下侏罗统香

溪组泥岩地球化学特征及其古环境意义)&*)地层

学杂志#!"!@#B$!@"$$S?#S)

IŶ &# [Y-ECI# JKZ6-# 41/,)E4+;24N7;/,

;2/./;14.7517;5/(= `/,4+4(87.+(N4(1/,57O(707;/(;4+0

N'=51+(450.+N124G+34.&'./557;]7/(OP7c+.N/17+(

7( 124J7O'7D/57(# [4514.( K'W47Q.+87(;4# H27(/

)&*)&+'.(/,+0:1./17O./̀29# !"!@# B$!@"$ $S?#S)

)BS* HK<-K# aY-EIJ# HK<-: I# 41/,)E4+;24N7?

;/,;2/./;14.7517;5+0N'=51+(450.+N124,+34.H.41/?

;4+'551./1/+0124&7P7D/57(# -<H27(/$ N̂̀ ,7;/17+(5

0+.+.O/(7;N/114.4(.7;2N4(1)&*) (̂14.(/17+(/,&+'.?

(/,+0H+/,E4+,+O9# !"!!# !BF$ @"%F"B)

)BF* 郑玉龙#马志强#王佰长#等)黑龙江省柳树河盆地
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始新统八虎力组油页岩元素地球化学特征及沉积

环境)&*)古地理学报#!"@$#@A!$"$#SF?#FS)

JK<-ECG# bYJi# [Y-EDH# 41/,)E4+;24N?

751.9;2/./;14.7517;5/(= 54=7N4(1/.94(87.+(N4(1+0+7,

52/,40.+N124<+;4(4D/2',7c+.N/17+( 7( G7'52'24

D/57(# K47,+(OU7/(OQ.+87(;4)&*)&+'.(/,+0Q/,/4+?

O4+O./̀29# !"@$# @A!$"$#SF?#FS)

)$"* 马风华#潘进礼#马瑞
!

#等)华北板块南缘六盘山

盆地固参 @ 井马东山组泥页岩段古沉积环境研究

)&*)地质论评#!"@F##$!$"$@@!%?@@%")

bYcK# QY-&G# bY\C# 41/,)Q/,4+?54=7N4(1/?

.94(87.+(N4(1/,51'=9+0N'=?52/,4N4NW4.+0b/?

=+(O52/( c+.N/17+( +034,,E';/(?@ 7( G7'`/(52/( D/?

57(# -+.12 H27(/Q,/14)&*)E4+,+O7;/,\48743# !"@F#

#$!$"$@@!%?@@%")

)$@* I6D]# G<̂ ]a# JKY-EbJ# 41/,)G/14?</.,9

H.41/;4+'5;,7N/14/(= /HZ

!

4517N/1457( 124G7'`/(5?

2/( D/57(# -+.123451H27(/)&*)Q/,/4+O4+O./̀29#

Q/,/4+;,7N/1+,+O9# Q/,/4+4;+,+O9# !"@S# $"%$ !#?%F)

)$!* 李建国#杜宝安)甘肃平凉安国镇白垩系六盘山群

的孢粉植物群)&*)古生物学报#!""##B$!B"$BSA?

BFA)

Ĝ &E# I6DY)Q/,9(+0,+./50.+N124G7'`/(52/(

E.+'` !H.41/;4+'5" /1Y(O'+a+3( +0Q7(O,7/(O#

E/(5')&*)Y;1/Q/,/4+(1+,+O7;/:7(7;/# !""## B$

!B"$BFS?$@%)

)$%* 张明震#戴霜#张永全#等)六盘山地区寺口子剖面

早白垩世晚期的孢粉组合及其环境意义)&*)干旱

区地理#!"@!#%$!@"$FF?@"S)

JKY-EbJ# IŶ :# JKY-ECi# 41/,)</.,9H.4?

1/;4+'5̀/,9(+,+O7;/,/554NW,/O4/(= 7154(87.+(N4(1/,

57O(707;/(;47( 12454=7N4(15+0G7'`/(52/( E.+'`

!:7V+'X7:4;17+("# G7'`/(52/( \4O7+(# ;4(1./,H27(/

)&*)Y.7= /(= E4+O./̀29# !"@!#%$!@"$FF?@"S)

)$B* Ĝ ]K# ]6[G# Ĝ6[K# 41/,)H,7N/17;/(= 4(?

87.+(N4(1/,7(=7;/17+(5+0;/.W+( /(= +P9O4( 75+1+̀45

0.+N124G+34.H.41/;4+'5;/,;.414/(= ,/;'51.7(4;/.?

W+(/1457( 5+'124/51/(= (+.123451H27(/)&*)Q/,/4+?

O4+O./̀29# Q/,/4+;,7N/1+,+O9# Q/,/4+84;+,+O9# !"@%#

%S$$ @A@?@SF)

)$$* 腾格尔#刘文汇#徐永昌#等)缺氧环境及地球化学

判识标志的探讨000以鄂尔多斯盆地为例)&*)沉

积学报#!""B#!!!!"$%#$?%A!)

aZ-E<\# Ĝ6[K# ]6CH# 41/,)a24=75;'557+(

+( /(+P7;4(87.+(N4(15/(= 715O4+;24N7;/,7=4(17097(O

7(=7;45)&*)Y;1/Q/,/4+(1+,+O7;/:7(7;/# !""B# !!

!!"$ %#$?%A!)

)$#* 刘沣#刘招君#柳蓉#等)抚顺盆地始新统计军屯组

油页岩地球化学特征及其沉积环境)&*)世界地

质#!""A#!#!B"$BB@?BB#)

Ĝ6c# Ĝ6J&# Ĝ6\# 41/,)E4+;24N751.9+0+7,

52/,40.+N&7U'(1'( c+.N/17+(+0<+;4(47( c'52'( D/?

57( /(= 715=4̀+5717+(/,4(87.+(N4(1)&*)E,+W/,E4+,+?

O9# !""A# !#!B"$BB@?BB#)

)$A* 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及其古环境意义)&*)

河南理工大学学报!自然科学版"#!"!!#B@!%"$BS?

$#)

Ĝ&I# c6C]# &̂Y-EcK# 41/,)E4+;24N7;/,

;2/./;14.7517;5/(= 1247.̀/,4+4(87.+(N4(1/,57O(707?

;/(;4+0124N'=51+(450.+N 124G+34.H.41/;4+'5

D/97(O4W7c+.N/17+( 7( 124C7('4D/57()&*)&+'.(/,+0

K4(/( Q+,914;2(7; 6(784.5719! -/1'./,:;74(;4"#

!"!"# B@!%"$BS?$A)

)$S* :HK<ccG<\_#D6<KbY--I# :HK[Y\_G)Y?

(/,9575+0G/14Q/,/4+X+7;O,/;7/,1+`+51O,/;7/,54=7?

N4(1/.95';;4557+(57( :+'12 Y0.7;/W9O4+;24N7;/,

`.+P745.45̀+(541+;,7N/1448+,'17+( /(= 54=7N4(1/.9

4(87.+(N4(1)&*)Q/,/4+O4+O./̀29# Q/,/4+;,7N/1+,+?

O9# Q/,/4+4;+,+O9# !""## !B"$ @SB?!"%)

)$F* 彭雪峰#汪立今#姜丽萍)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指示意义

)&*)矿物岩石地球化学通报#!"@!#%@ !!"$@!@?

@!A)

Q<-E]c# [Y-EG&# &̂Y-EGQ)E4+;24N7;/,

;2/./;14.7517;5+0124G';/+O+' c+.N/17+( +7,52/,47(

1245+'124/514.( N/.O7( +0124&'(OO/.D/57( /(= 715

4(87.+(N4(1/,7Ǹ,7;/17+(5)&*)D',,417( +0b7(4./,+O9#

Q41.+,+O9/(= E4+;24N751.9# !"@!# %@!!"$@!@?@!A)

)#"* bZ\cZ\I&G# bY\â-[\# HY\-<CHb)6./?

(7'N=7/O4(45757( 54=7N4(15'(=4.,97(OW+11+N3/14.5

3712 27O2 +P9O4( ;+(14(1)&*)E4+;27N7;/41H+5N+?

;27N7;/# !""F# A%$ !F!"?!F%A)

)#@* [Ê-YGGQD# a[âHK<aa\&)Z;4/(7;/(+P7/

/(= 1244(= Q4.N7/( N/554P17(;17+( )&*):;74(;4#

@FF## !A!$@@$$?@@$S)

)#!* HK<-EC# Ĝ6[# [6[# 41/,)E4+;24N7;/,;2/.?

/;14.7517;5+0124,+34.H/NW.7/( i7+(OX2'57c+.N/17+(

7( K'7X4Y.4/# 4/51C'((/($ N̂̀ ,7;/17+(50+.̀/,4+?+?

;4/( 4(87.+(N4(1/(= 124+.7O7( +0W,/;V .+;V 54.745

)&*)Y./W7/( &+'.(/,+0E4+5;74(;45# !"!@# @B$ @?

@#)

)#%* JKY-E: :)Ỳ`,7;/17+( /(= .454/.;2 +0bOTY,./17+

7( 12454=7N4(/1.9.+;V5)&*)D',,417( +0b7(4./,E4+?

;24N751.9# @FSS# A!!"$ @@!?@@%)

)#B* 钟福平#钟建华#由伟丰#等)六盘山地区下白垩统

-%$#-第 % 期>>>>>>>>董迎春#等$六盘山盆地下白垩统乃家河组地球化学特征与古环境分析



六盘山群乃家河组核形石形成的环境意义)&*)岩

石矿物学杂志#!"@"#!F!!"$!"#?!@!)

JKZ-EcQ# JKZ-E&K# CZ6[c# 41/,)a240+.?

N/17+( 4(87.+(N4(1/(= O4(4575+0124+(;+,7147( G+3?

4.H.41/;4+'5G7'`/(52/( E.+'` +0G7'`/( b+'(1/7(

/.4/)&*)Y;1/Q41.+,+O7;/41b7(4./,+O7;/# !"@"# !F

!!"$ !"#?!@!)

)#$* 屈红军#李文厚#何希鹏#等)六盘山盆地下白垩统

沉积层序与含油气系统)&*)西北大学学报!自然

科学版"#!""%#%%!@"$A"?AB)

i6K&# Ĝ [K# K<]Q# 41/,)I75;'557+( +( 54?

M'4(;451./17O./̀29/(= `41.+,4'N59514N+0124G+34.

H.41/;4+'57( G7'`/(52/( D/57()&*)&+'.(/,+0-+.12?

34516(784.5719!-/1'./,:;74(;4<=717+("# !""%# %%

!@"$A"?AB)

)##* 孙立东#印长海#刘超#等)松辽盆地营城组优质烃

源岩地质特征及勘探意义)&*)石油学报#!"@F#B"

!@""$@@A!?@@AF)

:6-GI# Ĉ-HK# Ĝ6H# 41/,)E4+,+O7;/,;2/./;?

14.7517;5/(= 4P̀,+./17+( 57O(707;/(;4+027O2?M'/,719

5+'.;4.+;V57( C7(O;24(Oc+.N/17+(# :+(O,7/+D/57(

)&*)Y;1/Q41.+,47:7(7;/# !"@F# B" ! @" "$ @@A!?

@@AF)

)#A* 谢青)六盘山盆地下白垩统页岩油气生成(聚集条

件评价及有利区预测)I*)西安$长安大学#!"@A)

)#S* HYZ_)H.41/;4+'514..451.7/,=4̀+57157( H27(/)&*)

H27(/E4+,+O9# !"@S#%$B"!?B@B)

)#F* ]̂ IQ# [Y-]i# Ĝ ED# 41/,)H.41/;4+'57(14?

O./178451./17O./̀29/(= 17N45;/,4+0H27(/)&*):;7?

4(;4H27(/</.12 :;74(;45# !"@F# #!$!$#?!S#)

)A"* JKY-E]C# Ĝ : &# [Y-E]]# 41/,)<P̀.4557+(

+01244/.,9Ỳ17/( Z;4/(7;Y(+P7;<84(1!ZY<" @/

7( ,/;'51.7(4=4̀+5717+(/,59514N5+0</51H27(/)&*)

E,+W/,/(= Q,/(41/.9H2/(O4#!"!@# @F#$@"%%A")

)A@* HK<-E# EY-E[J# [Y-E-# 41/,)E4+;24N7;/,

;2/./;14.75/17+( +0124]7/O+' c+.N/17+( ;/.W+(/14?
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