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银额盆地哈日凹陷下白垩统热水沉积岩特征及成因
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摘要:银额盆地哈日凹陷下白垩统具有独特的沉积构造和矿物组成.通过开展岩石矿物和地球化学研究,论证其热水成因,探
讨沉积环境和形成模式.研究区下白垩统发育方沸石、菱铁矿和白云石等矿物,富含Fe、Mn和Ba等元素,具有高∑REE、

LREE富集和负Eu异常的稀土元素特征.结合Fevs.Mnvs.(Cu+Co+Ni)×10和Nivs.Covs.Zn三角图解,证实下白垩统

普遍含有热液成分.微量元素及碳氧同位素分析指示热水沉积岩形成于缺氧、封闭的咸水湖泊环境;氧同位素计算形成温度为

43.94~86.08℃.研究表明,丰富的断裂系统为湖水下渗和热液喷流提供通道,湖水与热液的对流活动为湖盆持续输入热量和

成矿离子.此类湖相热水沉积持续时间长、影响范围广,主要受物源供给和热液性质控制,代表一类特殊的沉积模式.
关键词:湖相热水沉积;地球化学特征;形成温度;热液喷流;银额盆地;下白垩统;石油地质.
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CharacteristicsandGeneticAnalysisofHydrothermalSedimentof
LowerCretaceousinHariDepression,Yin􀆳eBasin

ChenZhipeng,RenZhanli*,YuChunyong,QiKai,RenWenbo,YangYan,MaQian
StateKeyLaboratoryofContinentalDynamics,DepartmentofGeology,NorthwestUniversity,Xi􀆳an 710069,China

Abstract:TheLowerCretaceousoftheHarisagintheYin􀆳ebasinhasauniquesedimentarystructureandmineralcomposition.
Thecause,sedimentaryenvironmentandformationpatternofthehydrothermalsedimentofLowerCretaceousinHaridepres-
sion,Yin􀆳ebasinarediscussedinthisstudy,basedonitsmineralogy,petrologyandgeochemistry.TheLowerCretaceousin
Haridepressionwithlotsofmineralsincludingganalcites,sideriteanddolomite,isrichinFe,MnandBa,characterizedby
highcontentof∑REE,enrichmentofLREE,andthenegativeEuanomaly.CombinedwithFevs.Mnvs.(Cu+Co+Ni)×10
andNivs.Covs.Znternarydiagrams,itisprovedthattheLowerCretaceousreceivedlong-termhydrothermalinputduring
deposition.Analysesoftraceelements,carbonandoxygenisotopesindicatetheanoxic,closed,saltyandlacustrinedepositional
environment.Theformationtemperaturesofcarbonatecalculatedbyoxygenisotopesrangefrom43.94℃to86.08℃.Itiscon-
cludedthatcomplexfaultingsystemprovidestheaccesstothelakewaterinfiltratingdownandthehydrothermalfluidsup-
welling.Moreover,convectionactivitiesbetweenthehydrothermalfluidsandthelakewatercontinuallyofferheatandmineral
elementstothelake.Thistypeofhydrothermalsedimentationislongenduringandwideranging,controlledbybothterrige-
nousdetritalmaterialssupplyandhydrothermalfluidproperty,whichrepresentsaspecialsedimentarymodel.
Keywords:lacustrinehydrothermalsediment;geochemicalcharacteristics;formationtemperature;hydrothermalfluiderup-
tion;Yin􀆳ebasin;LowerCretaceous;petroleumgeology.
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  热水沉积,也叫喷流沉积,通常定义为循环流动

在海洋或湖泊基底岩石中的热水体系达到并涌出界

面附近时所发生的沉积作用(Ronaetal.,1986;陈
先沛等,1992).早期对热水沉积的研究主要集中在

海洋或海相,近些年来,关于湖相热水沉积的研究快

速发展,如美国黄石公园(Xuetal.,1998)、东非裂

谷湖泊(Barratetal.,2000)、中国云南腾冲热海(郭
清海等,2017)、酒西盆地(郑荣才等,2003)、三塘湖

盆地(柳益群等,2010)、鄂尔多斯盆地(张文正等,

2010)、二连盆地(钟大康等,2015a)和准噶尔盆地

图1 银额盆地哈日凹陷构造单元划分(a)、构造剖面(b)及地层柱状图(c)

Fig.1 Structuralunitdivision(a),structuralprofilemap(b),stratigraphiccolumnmap(c)oftheHaridepressionYin􀆳ebasin

(李红等,2017)等陆相湖盆中均有热液活动的报道.
这些发现说明湖相热水沉积是一种普遍存在的沉积

作用,但目前相关研究多局限在白云岩和硅质岩,对
正常碎屑沉积和热水沉积之间过渡岩类研究较少;

研究尺度常局限于某个组或段,缺少热液持续影响

湖盆沉积的案例.
银额盆地哈日凹陷下白垩统为一套由陆源碎屑

和内源碎屑组成的混合沉积岩类,发育特殊的沉积构

造和复杂的矿物组成,且沉积厚度大,可达3500m;
结合断陷湖盆沉积背景及火山活动历史,笔者认为这

是中生代一种长期受热液活动影响的湖盆沉积.本文

以哈日凹陷下白垩统为研究对象,基于各类实验数

据,分析其成因及沉积环境,并进一步探讨可能的热

液来源和形成模式.

1 研究区地质概况

银额盆地处于中国内蒙古西部和甘肃西北部,
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位于塔里木、哈萨克斯坦、西伯利亚和华北4大板块

结合部位,是在前寒武纪结晶地块和古生代褶皱基

底之上,通过北东向基底构造伸展断陷作用而发育

起来的中、新生代陆相断陷盆地,也是矿产资源评价

的重要区域(Zuoetal.,2015).哈日凹陷位于银额盆

地中北部,东部与巴布拉海凸起相接,南部与宗乃山

隆起相邻,西部与洪吉尔凸起相邻,北部为中蒙边

界.在平面上,哈日凹陷呈北东向近“S”形,面积约为

1350km2;在剖面结构上,具有东断西超的特征,次
级构造单元可分为东部陡坡带、中央深凹带和西部

斜坡带(图1).哈日凹陷中生代在银额盆地整体构造

演化的基础上,经历了4期重要的构造运动,包括三

叠纪-侏罗纪(T-J)的热拱隆升、早白垩世早期

(K1b-K1s)的断陷、早白垩世晚期(K1y)的断坳和晚

白垩世(K2w)坳陷.这些构造运动导致凹陷内张性

断裂发育,其中以凹陷边界的基底断裂和控制凹陷

发展的同沉积断裂规模最大,同时伴随着多期岩浆

活动和火山喷发.
早白垩世哈日凹陷为一个封闭性较强的陆内断

陷湖盆,自下而上沉积了巴音戈壁组(K1b)、苏红图

组(K1s)、银根组(K1y).巴音戈壁组底部为一套厚

层玄武岩,其上覆为滨浅湖和半深湖灰色-暗灰色

含灰泥岩沉积,凹陷周缘发育扇三角洲沉积.苏红图

组主要为滨浅湖、半深湖和深湖沉积系,凹陷边部发

育扇三角洲和水下扇沉积,湖盆范围较巴音戈壁组

有所扩大,岩性为深灰色、灰色、褐色含灰质或含白

云质泥岩不等厚互层,夹薄层粉砂岩.银根组处于

断-坳转换时期,湖盆范围白垩纪达鼎盛,以深湖-
半深湖灰色、深灰色白云质泥岩和泥质白云岩为主.

2 样品和分析方法

本次研究的20件配套样品均取自研究区下白

垩统的钻井岩心,所有样品经岩心观察后,采用微钻

取样,进行去杂质、去有机质处理,以保证样品的纯

度及其可靠性与代表性.分析内容包括薄片观察、X
衍射全岩分析、主量及微量元素和碳酸盐碳氧同位

素分析等.
X衍射全岩分析用于鉴别沉积岩中粘土矿物和常

规非粘土矿物,实验仪器型号为D/MAX2500型X射

线衍射仪,实验条件为电压40kV、电流40mA,实验步

骤和方法按照SY/T5163-2010行业标准执行.
主量和微量元素分析在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成.主量元素采用玻璃熔饼法,在

RIX2100 型 X荧光光谱仪上完成,经 BCR-2和

GBW07105标样监控,分析误差小于5%.微量和稀

土元素在美国PerkinElmer公司 Elan6100DRC
ICP-MC上完成,实验用 AGV-2、BCR-2、GSP-2和

BHV0-2四个标样和空白样进行质量控制,Co、Ni、

Zn、Ga、Rb、Y、Zr、Nb、Hf、Ta和REE的分析误差

小于5%,其余元素分析误差小于15%.
碳氧元素分析是在中国石油大学(北京)油气资

源与探测国家重点实验室完成.将碳酸盐样品在真

空及25℃条件下与100%的磷酸恒温反应24h(灰
质样品)或72h(白云质样品).从样品中分离出来的

CO2 送入 MAT253C033热费希尔质谱仪,测定碳、
氧同位素组成,实验数据采用VPDB标准,以δ‰为

单位,实验精度高于±0.05‰.

3 分析结果

3.1 矿物岩石学特征

镜下鉴定表明,苏红图组和巴音戈壁组泥岩的

沉积特征较为相似,多发育类似火山岩的斑状结构,
组成可分为“斑晶”和“基质”两部分.“斑晶”主要包

括2种类型矿物:一种是单矿物的集合体如斑状硅

质矿物充填(图2a),或是斑状方沸石条带,方沸石

呈无定形胶体(图2d);另一种为多种矿物的组合,
如铁质矿物、硅质矿物和方解石等矿物共同交代形

成的斑状碎屑(图2b、2c),其中方解石为交代后的

产物,显微镜下已很难发现原有矿物的痕迹.“基质”
多为 细 粒 矿 物 的 集 合 体,粒 径 介 于 0.003~
0.050mm,包括泥质组分和泥粉晶白云石或细粉晶

方解石,亦可见较多的柱状电气石、斑点状菱铁矿、
黄铁矿(图2e)以及富含高价铁的泥片(图2f).银根

组泥质白云岩和白云质泥岩多发育纹层状构造(图
2g),纹层由泥、粉晶白云石和有机质纹层及其他矿

物交互而成(图2h),纹层厚0.1~0.5mm.粉晶白云

石呈半自形和他形,粒径介于0.02~0.05mm;方解

石多为自形和半自形,以粒径介于0.03~0.15mm
的细粉晶为主(图2i).

X衍射矿物分析(X-raydiffraction,XRD)成果

见图 3 和 表 1,巴 音 戈 壁 组 矿 物 组 成 以 石 英

(10.0%~49.0%,平 均 为 27.9%)和 粘 土 矿 物

(21.1%~44.0%,平均为30.2%)为主,其次为斜长

石(10.7% ~22.7%,平 均 为 16.8%)和 方 解 石

(1.0%~28.0%,平均为10.9%),含少量白云石、菱
铁矿和黄铁矿,零星见重晶石和方沸石.苏红图组的
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图2 哈日凹陷下白垩统主要造岩矿物显微特征

Fig.2 Microscopiccharacteristicsofmainrock-formingmineralsofLowerCretaceousinHaridepression
a.苏红图组,粉砂质泥岩,硅质斑状碎屑;b.苏红图组,白云质泥岩,方解石及铁质斑状碎屑;c.苏红图组,白云质泥岩,方解石、硅质及铁质斑

状碎屑;d.巴音戈壁组,灰质泥岩,方沸石条带;e.巴音戈壁组,粉砂质泥岩,柱状电气石和斑点状菱铁矿;f.巴音戈壁组,粉砂质泥岩,富高价铁

泥片;g.银根组,白云质泥岩,泥晶白云岩与其他矿物交互的纹层;h.银根组,泥质白云岩,石英碎屑;i.银根组,白云质泥岩,粉晶白云石及细晶

方解石;Si.硅质矿物;Sd.菱铁矿;Cal.方解石;Anl.方沸石;Tur.电气石;Fe3+.高价铁矿物;Dol.白云石;Org.有机质纹层;Qtz.石英

图3 哈日凹陷下白垩统XRD矿物组成

Fig.3 XRDmineralcompositionsofLowerCretaceous
inHaridepression

矿物组成与巴音戈壁组基本类似,斜长石(13.1%~
42.0%,平均为26.8%)和白云石(1.0%~37.2%,平
均为12.8%)含量略有增加,方解石(0.0%~2.3%,
平均为0.8%)含量略有降低,部分样品富含方沸石

(最大为18.4%).银根组与巴音戈壁组和苏红图组

相比,矿 物 组 合 有 较 大 区 别,白 云 石(27.3%~
90.4%,平均为45.5%)成为主要造岩矿物,石英

(1.4%~16.7%,平均为8.47%)含量明显降低.总体

上表现出陆源碎屑矿物自下而上逐渐降低,内源碎

屑矿物逐渐增加,方沸石、重晶石和菱铁矿等标型热

液矿物局部富集的特点.
分析不同的矿物组成特征(矿物相)有助于深入

分析和认识细粒沉积物,根据 Gamero-Diazetal.
(2013)提出的基于XRD的细粒沉积岩矿物相三角

图(图4),研究区下白垩统矿物相主要以混合泥岩

相、混合碳酸盐质泥岩相、混合硅质泥岩相、粘土质/
硅质泥岩相、碳酸盐质/硅质泥岩相为主,以及少量

富粘土硅质泥岩相、硅质泥岩相、碳酸盐质泥岩相,
反应出复杂的三端元矿物组成,指示下白垩统形成

于特殊的沉积环境中.
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表1 哈日凹陷下白垩统XRD矿物分析数据 (%)

Table1 XRDmineralogicaldataofLowerCretaceousinHaridepression

样号 层位 白云石 方解石 重晶石 方沸石 菱铁矿 黄铁矿 钾长石 钠长石 石英 粘土总量

H01 银根组 30.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 14.00 15.20 32.00
H02 银根组 34.90 5.60 0.70 2.60 0.00 0.10 3.40 29.70 1.40 21.60
H03 银根组 90.40 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00 0.50 2.00 2.50 2.40
H04 银根组 27.30 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 1.20 5.20 16.70 48.80
H05 银根组 45.00 2.00 0.00 0.00 5.00 1.00 7.00 20.00 7.00 13.00
H06 银根组 49.00 3.00 0.00 0.00 3.00 2.00 4.00 15.00 8.00 16.00
H11 苏红图组 15.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 40.00 30.00 10.00
H12 苏红图组 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.00 31.00 10.00
H13 苏红图组 0.00 0.00 0.00 0.00 10.10 0.00 3.10 38.50 31.80 16.50
H14 苏红图组 2.90 0.60 0.00 18.40 0.00 0.00 2.30 13.10 24.70 38.00
H15 苏红图组 9.70 2.30 0.00 15.00 0.00 1.30 4.60 16.70 18.70 31.70
H16 苏红图组 8.00 0.00 0.00 0.00 4.70 0.00 1.80 13.50 33.40 38.60
H17 苏红图组 37.20 1.80 2.30 0.00 2.20 1.10 3.10 23.70 9.80 18.80
H21 巴音戈壁组 0.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 15.00 41.00
H22 巴音戈壁组 0.00 28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00 10.00 44.00
H23 巴音戈壁组 0.00 12.20 0.00 0.00 23.30 1.90 0.00 10.70 24.10 27.80
H24 巴音戈壁组 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 15.00 49.00 20.00
H25 巴音戈壁组 16.90 3.90 2.40 0.00 1.20 0.00 3.00 22.70 14.00 35.90
H26 巴音戈壁组 8.60 0.00 0.00 0.30 5.10 0.00 7.20 17.80 39.90 21.10
H27 巴音戈壁组 13.70 0.00 0.00 0.00 6.70 0.00 0.40 13.40 43.80 22.00

图4 哈日凹陷下白垩统XRD矿物相三角图

Fig.4 XRDternarydiagramoftheidentifiedmineralfaci-
esofLowerCretaceousinHaridepression

据Gamero-Diazetal.(2013)

3.2 地球化学特征

3.2.1 主量及微量元素 表2列出了样品的10种

主量元素氧化物含量和26种微量元素含量.所有样

品的主量元素中SiO2、Al2O3 和Fe2O3 含量最高,平
均为49.47%、15.34%和6.18%,与大陆上地壳成分相

比(TaylorandMcLennan,1985),表现为低硅高铁锰

的特点.苏红图组与巴音戈壁组主量元素组成相差不

大,银根组与前两者相比,MgO和CaO更高,SiO2 和

TiO2 更低,这与X衍射矿物分析结果吻合.所有样品

的微量元素大多数集中在(0~500)×10-6,平均为

58×10-6,且银根组、苏红图组和巴音戈壁组的微量

元素组分特征基本相同.在平均上地壳标准化元素蛛

网图上(图5),元素比值整体表现为略微左倾的特征,
且不相容元素明显富集,例如Li、Rb、Sr、Cs和Nb的

平均值分别为上地壳中含量的8.97、1.05、1.10、5.70
和1.19倍.这些不相容元素受其离子半径、电荷和化

合键所限,很难进入造岩矿物晶体结构中,而往往在

残余岩浆或热液中相对富集.
根据地球化学元素也可以较好进行岩石分类,

例如Herron(1988)提出的TFe2O3/K2Ovs.SiO2/

Al2O3 图版能对砂岩和泥岩进行较好区分.研究区

下白垩统样品主要落在 Herron(1988)图版的泥页

岩区,少量为杂砂岩(图6a).RossandBustin(2009)
认为泥岩可以看成是SiO2、Al2O3 和CaO+MgO
三种氧化物的混合物,代表石英碎屑/生物硅、粘土

矿物和碳酸盐3个端元.研究样品的三端元分析表

明(图6b),SiO2 在三者 中 占 比 最 大,而 Al2O3、

CaO+MgO也占有较大份量,反映出混合沉积的特

征,与矿物相分析较为吻合.
3.2.2 稀土元素 样品的稀土总量较高,ΣREE变

化范围为(131.37~260.78)×10-6,平均162.81×
10-6,远大于平均上地壳 ΣREE值146.37×10-6

(TaylorandMcLennan,1985)和球粒陨石 ΣREE
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图5 哈日凹陷下白垩统平均上地壳标准化元素蛛网图

Fig.5 ElementcurvesstandardizedbyuppercrustofLowerCretaceousinHaridepression

图6 地球化学岩石分类 (a)和泥页岩SiO2vs.Al2Ovs.CaO+MgO三角图(b)

Fig.6 Geochemicalclassificationforcoresamples(a)andternarydiagramshowingrelativeproportionsofmajorshale/

mudrockelementsSiO2,Al2O3andCaO+MgO(b)

值2.56×10-6(SunandMcDonough,1989);具有明

显的Eu负异常(δEu=0.59~0.71)和极弱的Ce负

异常(δCe=0.93~1.07)特 征.样 品 的 ΣLREE/

ΣHREE分布在6.16~17.65;(La/Yb)N 分布在

5.88~24.51,(Gb/Yb)N 分布在1.30~3.37,(La/

Sm)N 分 布 在2.44~4.05,反 映 出 LREE 富 集、

HREE亏损、LREE分馏程度比 HREE高的特征.
样品的球粒陨石标准化稀土元素配分模式图呈明显

的右倾型(图7),轻稀土陡峭、重稀土曲线平缓,同

样反映出LREE、HREE存在强烈分异,轻稀土分馏

程度高,而重稀土分馏变化不大的特点.
3.2.3 碳氧同位素 样品能否保持其碳氧同位素的

原始组成是讨论其地质意义的前提,Mn/Sr比值能间

接反映样品成岩破坏程度,通常以 Mn/Sr<10作为

样品能保持其碳氧同位素原始组成的判断标准

(KaufmanandKnoll,1995),研究区除 H22样品的

Mn/Sr比值为3.59外,其余均小于3.0,说明测试样

品没有或仅受到弱成岩作用的影响,其同位素组成可
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图7 哈日凹陷下白垩统及典型地区热水沉积岩球粒陨石标准化稀土配分模式

Fig.7 REEdistributionpatternstandardizedbychondriteofhydrothermalsedimentsofLowerCretaceousinHaridepres-
sionandtypicalhydrothermalarea

代表沉积时原始地球化学特征值.研究区碳酸盐岩碳

氧同位素分析结果如表4所示,δ13CVPDB介于1.22‰~
10.91‰,平 均 为5.58‰;δ18OVPDB介 于-3.16‰~
-11.20‰,平均为-6.72‰.典型湖盆碳酸盐岩的

δ13CVPDB变化范围为-2‰~6‰,δ18OVPDB的变化范围

为-4‰~-8‰(潘立银等,2009),相对而言,研究区

具有碳同位素偏正、氧同位素偏负的特点.

4 讨论

4.1 沉积物类型

通过大量的研究,人们总结了许多识别热液成

因沉积物的岩石结构和矿物组合特征以及地球化学

指标.马鞍状和斑马状结构被证实是海相热液白云

岩中与构造断裂有关的热液交代成因产物(Boniet
al.,2000;DaviesandSmith,2006),而湖相热水沉

积物中纹层状和斑状结构则被认为是湖相热液的重

要特征,反映热液脉动性喷发活动和分带沉积(文华

国等,2014;钟大康等,2015a).根据形成矿物的温度

和颜色等特征,人们将热水沉积作用分为“白烟囱”
型和“黑烟囱”型,前者是在较低温度下形成碳酸盐、
硅酸盐、硫酸盐等浅色矿物,后者主要在较高温度下

形成硫化物、氧化物等暗色矿物.目前发现的湖相热

水沉积多属于“白烟囱”型,形成的主要矿物类型有

铝硅酸盐类,如钠长石、沸石类和电气石;硫酸盐类,
如重晶石;碳酸盐类,如白云石和菱铁矿(钟大康等,

2015b).哈日凹陷下白垩统富含方沸石、电气石、重
晶石、白云石和菱铁矿等典型低温热液矿物,其中银

根组以泥晶状和纹层状结构白云石为主要特征,而
苏红图组和巴音戈壁组则多见单矿物或多种矿物集

合体的斑状碎屑.这表明研究区早白垩世可能长期

存在“白烟囱”型热液活动,且不同时期喷流热液的

性质存在差异,不同性质热液与冷湖水混合后形成

不同类型的矿物.
元素地球化学储存了大量古环境和古生态的信

息,可以有效区分沉积物类型,因此广泛应用于沉积

学研究.铁锰氧化物常作为热水沉积重要的产物

(Stoffers,1990;Ronaetal.,1993),而“高锰铁”的
白云岩则被认为热液成因白云岩典型特征(朱东亚

等,2010).研究区样品主量元素表现出明显的铁锰

富集的特征,TFe2O3 和 MnO平均含量为6.18%和

0.10%,高 于 平 均 上 地 壳 的 TFe2O3(4.93%)和
MnO(0.07%)含量(TaylorandMcLennan,1985);
其中银根组白云岩的TFe2O3 和 MnO平均含量分

别为6.30%和0.11%,也高于咸化湖盆准同生白云

岩的TFe2O3(1.04%)和 MnO(0.05%)含量(袁剑

英等,2015).高含量的Ba也被认为是热水沉积的典

型标志(Marchigetal.,1982;Murray,1994),研究

区Ba含量为(339~1429)×10-6,较多样品的Ba
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图8 Nivs.Covs.Zn(a)和Fevs.Mnvs.(Cu+Co+Ni)×10(b)热水沉积三角图

Fig.8 Nivs.Covs.Znternarydiagram(a)andFevs.Mnvs.(Cu+Co+Ni)×10(b)ternarydiagramofhydrothermal
sediments

HD.热水沉积物,HN.水成沉积物,RH.红海热水沉积,ED.东太平洋热水沉积金属矿物,FHC.Franciscan热水沉积硅质岩;a据Choiand

Hariya(1992),b据Creraretal.(1982)

含量远高于上地壳中的平均Ba含量(550×10-6).
综合对比某些主量和微量元素含量特征也可以

区分正常沉积和热水沉积.Fevs.Mnvs.(Cu+
Co+Ni)×10三角图版(Rona,1978;Creraretal.,
1982)和Nivs.Covs.Zn三角图版(ChoiandHar-
iya,1992)被广泛用于热水沉积物的判别,区分热水

成因和非热水成因.通过三角图版投点可知,研究区

所有的样品都位于热水沉积区(图8),指示哈日凹

陷在早白垩世沉积过程中长期存在热液输入.
稀土元素是表征各种地质作用的良好地球化学

参数,对其组成和配分模式的研究是探讨岩石成因

和反演地质作用的重要途径之一.前人对红海、大西

洋洋中脊、太平洋海隆和地中海等热液活动区的研

究表明,海底高温热流体普遍具有轻稀土富集、重稀

土亏损和显著的Eu正异常特征(Cocherieetal.,
1994;Savellietal.,1999).海水的稀土元素特征为

LREE亏损、HREE富集和显著的Ce负异常为标

志.而海底热水沉积物作为热液流体和海水混合的

产物,通常会兼有二者的特征.总体上讲,海相热水

沉积岩通常具有重稀土元素 HREE含量大于轻稀

土元 素 LREE 和 Eu正 异 常 含 量(Klinkhammer
etal.,1994)的特征.研究区样品具有∑REE含量

高、LREE/HREE>1、Eu的负异常和弱Ce负异常

等特征(图7),与典型的海相高温热水沉积岩稀土

配分模式不同,但与湖盆热液喷流岩(文华国等,

2014)以及云南腾冲和东非裂谷湖泊的现代热泉水

(Barratetal.,2000)一致,这可能与沉积环境的不

同有关,代表了湖相热水沉积物特有的稀土元素组

成特征.

4.2 沉积环境

使用沉积物的微量元素及稳定同位素来讨论沉

积环境已经成为了一种常用而有效的方法.本文利

用微量元素和碳氧同位素分别探讨了研究区早白垩

世湖盆的氧化还原条件、水体开发程度、古盐度以及

古温度等.
4.2.1 氧化还原条件 V/Cr、Ni/Co和 V/(V+
Ni)常作为识别沉积水体氧化还原环境的判别指标

(JonesandManning,1994),V/Cr和Ni/Co在缺氧

环境下分别大于4.25和7.00,在富氧环境下分别小

于2和5,而在贫氧环境下分别介于2.00~4.25和

0.45~0.60;V/(V+Ni)在贫氧环境下介于0.46~
0.60,在缺氧环境下介于0.54~0.82,在闭塞海环境

下大于0.84.研究区的V/Cr、Ni/Co和V/(V+Ni)
变化范围分别介于1.38~2.22、1.51~3.09和0.67~
0.85,平均值分别为1.58、2.17和0.73.V/(V+Ni)
反应为贫氧-缺氧环境,V/Cr和 Ni/Co反应为氧

化环境(图9),三者的结果存在较大矛盾,而研究区

下白垩统中泥岩颜色以深灰色和灰黑色为主,且黄

铁矿和菱铁矿广泛分布,反映为水体较深的贫氧环

境.相同的情况也出现在酒泉盆地的热水沉积物中

(文华国等,2014),综合分析认为,这些氧化还原敏

感指标在地质过程中易受到多种因素影响,在使用

这些指标进行某些特殊古环境的恢复中,需要充分

结合岩石学和矿物学方面的研究,而热水沉积中热

液携带的热能和各种离子就可能对这些指标产生影

响而提供错误的信息.
4.2.2 开放程度 原生湖相沉积物稳定同位素也

是解释古环境的一种有效工具(Cojanetal.,2000);
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图9 哈日凹陷下白垩统氧化还原指标交汇

Fig.9 CrossplotsofpaleoredoxproxiesofLowerCretaceousinHaridepression
a.Ni/Covs.V/(V+Ni);b.V/Crvs.V/(V+Ni)

而碳氧同位素则常用来探讨湖泊的封闭性和开放

性.通常认为在开放性淡水湖泊中,湖水停留时间

短,碳酸盐岩的δ13C和δ18O值均为负值,且无明显

的相关性;而在封闭性的咸水湖环境中,湖盆水体性

质稳定,碳酸盐岩的δ13C和δ18O值之间呈明显的

同步相关性,且封闭性越强,相关系数越大(Talbot,

1990;王春连等,2013),一般封闭性湖泊的相关系数

大于0.70(刘传联等,2001).在δ13C和δ18O坐标系

中(图10),研究区的碳氧稳定同位素大多数位于第

二象限的 GreatSaltLake的周边,与 GreatSalt
Lake相比,碳同位素偏正,氧同位素偏负,且碳氧同

位素的相关系数为0.801,相关性较强,表明早白垩

世哈日凹陷为封闭型湖泊.
4.2.3 古盐度 Sr和Na含量能反映介质盐度,较
高的Sr和Na含量往往反映较高盐度的成岩环境

(LandandHoops,1973),研究区银根组白云岩的

Sr和Na含量即比正常白云岩偏高.Na含量介于

(10900~54900)×10-6,平均为25680×10-6,而
佛罗里达、巴哈马群岛、阿拉伯湾及巴芬湾的现代白

云石中Na含量为(1000~3000)×10-6.Sr含量主

体介于(310~824)×10-6,平均为483×10-6,与蒸

发岩有关的超盐水白云石相近(Sr含量>550×
10-6),而远高于混合白云石(Sr含量介于66×
10-6~170×10-6)和埋藏白云石(Sr含量介于70×
10-6~250×10-6)(刘宝珺和张锦泉,1992),说明白

云岩的先驱矿物可能是文石,因为Sr2+比较容易替

代文石中的Ca2+ 的位置(马锋等,2009),白云化作

用事件较早,使得Sr没有大量流失,也指示其可能

为原生或准同生白云岩.

图10 哈日凹陷下白垩统湖相沉积碳酸盐碳氧同位素组成

与沉积环境分析

Fig.10 Diagramshowingcarbonandoxygenisotopecompo-
sitionsandanalyticalresultsofsedimentaryenvi-
ronmentofLowerCretaceouslacustrinesedimentin
Haridepression

据Talbot(1990)和刘传联等(2001)

Sr/Ba和Rb/K比值也是介质盐度良好的标志

之一,可作为判定环境古盐度的重要指标(Campbell
andWilliams,1965).通常正常海相页岩Sr/Ba>1、

Rb/K>0.006,微咸水-半咸水环境中Sr/Ba介于

1.0~0.6,Rb/K>0.004,淡水沉积物的Sr/Ba<1,Rb/

K为0.0028.研究区Sr/Ba和 Rb/K 比值分别为

0.39~1.45和0.0021~0.0063,平均分别为0.74和

0.0046,表现为半咸水-咸水的沉积环境.
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碳酸盐岩的碳氧同位素值也能够反映湖水盐度

的特征.KeithandWeber(1964)通过分析大量的海

图11 哈日凹陷下白垩统热水沉积模式

Fig.11 HydrothermalsedimentationmodesofLowerCretaceousinHaridepression

相和陆相灰岩及化石碳氧同位素数据,建立了区分

侏罗纪及更新时代海相碳酸盐岩和淡水碳酸盐岩的

盐度 公 式:Z =2.048(δ13CPDB +50)+0.498
(δ18OPDB+50),通过Z 值来划分海陆相环境.通常

认为当Z 值大于120时为海相碳酸盐,盐度高;Z
值小于120时为淡水碳酸盐,盐度低.研究区普遍含

有碳酸盐矿物,且Z 值介于124~148,反映出早白

垩世哈日凹陷为碱性咸水湖相沉积.
4.2.4 古温度 自从 Ureyetal.(1951)提出湖泊

沉积物碳酸盐氧同位素古温度计理论以来,湖泊沉

积物碳酸盐氧同位素已经广泛应用于古环境研究.
基于矿物-水之间氧同位素平衡交换反应原理,众
多学者通过大量的实验和计算建立了碳酸盐-水之

间的氧同位素温度分馏方程(Bemisetal.,1998).研
究区构造演化特征表明,研究区下白垩统在沉积后

经历了长期的埋藏成岩作用,缺乏地层暴露标志,且
未见明显的大气水作用现象,因此利用氧同位素温

度计换算出的岩石形成温度一定程度上能反映古环

境温度.
中国北方大多数盆地中生代末期具有相对较高

的热背景(任战利和赵重远,2001),银额盆地查干凹

陷中生代晚期古地温梯度为42~58℃/km(Zuo
etal.,2015),且研究区下白垩统为热液成因,因此

推测其形成温度较高.结合以上分析,本文采用

O􀆳Neiletal.(1969)提出的适用于0~500℃无机成

因碳 酸 盐-水 之 间 的 氧 同 位 素 温 度 分 馏 方 程:

T(℃)=16.9-4.38(δCe-δW)+0.10(δCe+
δW)2,δCe为样品测试的δ18O值(‰),δW 值为古

水体的δ18O值(‰).使用该分馏方程需要选取一个

相对合理的同期湖水δ18O值,由于直接获取该数据

难度较大,常用的方法是借鉴或类比.青海湖是我国

内陆最大的封闭湖泊(曾方明,2016);前人测试获得

湖水的pH 值为9.2,盐度为16‰,反映为碱性咸

水;其所处的青藏高原亦具有较高的地热背景(任战

利,2000).通过对比分析认为,青海湖与早白垩世哈

日凹陷具有相似的湖泊环境,因此本文借鉴青海湖

实测的δ18O值(3.078‰)作为同期湖水氧同位素值

(卢凤艳和安芷生,2010).计算得出早白垩世哈日凹

陷湖水温度为43.94~86.08℃,平均为61.97℃,自
上而下温度表现为逐渐降低的特征.利用同一公式

和参数计算得到,酒泉盆地湖相热水沉积物的形成

温度为57.00~104.64℃,平均为78.79℃;三塘湖

盆地湖相热水沉积物的形成温度为51.03~173.33
℃,平均为104.45℃.相比之下,研究区的热水沉积

温度略小于酒泉盆地和三塘湖盆地,均属于低温热

水沉积.
4.3 热水沉积模式

综合分析认为,研究区下白垩统为一种特殊的
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湖相热水沉积岩,它是区域伸展背景下的封闭断陷

湖盆中热液与湖水混合作用的产物.研究区早白垩

世沉积时期断裂系统发育,持续活动的同沉积断层

和基底断裂为湖盆内流体活动提供了良好的通道,
在重力和上覆压力作用下冰冷的湖水沿着这些断裂

下渗到深部火山岩甚至岩浆房内.被加热的湖水在

基岩岩层中经过长时间水-岩反应,萃取围岩中的

Mg2+、Ca2+、Al3+、Si4+、Fe3+、Ba2+等离子形成热卤

水,在热能和流体势能的驱动下,沿着断层或裂隙幕

式排泄至湖盆,这种湖水与热液的对流活动循环往

复,不断为湖盆提供热源和成矿离子.当热卤水的各

种离子达到过饱和时就会析出热液矿物碎屑(如方

沸石、电气石等),并随着热液喷流分散于湖相沉积

中;而在热液与湖水充分混合后,低温热水矿物逐渐

发生化学沉淀,与其他陆源碎屑混合沉积(图11).
通过对比早白垩世银根组、苏红图组及巴音戈

壁组的沉积特征、矿物组合及碳氧同位素特征,可以

看出研究区热水沉积物类型受物源供给和热液性质

双重影响.当物源供给较多时,将稀释湖水的温度和

盐度,湖盆沉积物类型以碎屑岩为主,热液矿物多以

胶结物或杂基的形式存在;反之,当物源供给较少

时,湖盆沉积物则以热液矿物组成的碳酸岩和硅质

岩为主.就热液供给而言,断陷发育的不同阶段,断
裂活动强度和切割深度不尽相同,下渗的湖水将与

不同围岩接触且循环时间各异,造成上涌的热液流

体性质有较大区别.通常断陷发育初期,断裂活动强

度更大,特别是基底断裂的形成,能使湖水与深部岩

石进行充分的水-岩反应,形成高温高盐的热液流

体,并析出不同的斑状碎屑矿物组合,在排泄至湖底

形成较强的喷溢作用;而在断陷发育的中后期,深部

断裂活动较弱时,湖水则通过中小型断裂与巴音戈

壁组底部基性火山岩及浅部基岩接触,形成的成矿

热液则多以脉动式喷出,进而形成具有韵律性的纹

层状矿物组合.
综上所述,早白垩世哈日凹陷热水沉积作用代

表一种特殊的沉积模式,相对目前已发现的湖相热

水沉积而言,其持续时期更长,影响范围更广.已有

研究表明湖相热液活动与盆地优质烃源岩关系密切

(陈建平等,2001;张文正等,2010),一方面,深部热

液中富含P、Fe、Na、Cu、V、Zn和Ni等营养物质能

促进浮游藻类的生长,增加烃源岩的有机质丰度;另
一方面,热液带来的热量能提高湖盆内有机质的热

演化程度,促进有机质向油气转化,目前哈日凹陷在

下白垩统的油气发现也印证了这一观点.因此,对该

种类型的湖相热水沉积进行深入研究不仅具有重要

的理论意义,也有巨大的经济价值.

5 结论

(1)哈日凹陷下白垩统富含方沸石、重晶石、菱
铁矿、电气石和白云石等热液矿物,发育湖相热水沉

积中典型的纹层状和斑状结构,同时具有Fe、Mn、

Ba热水沉积标型元素富集的特点和∑REE含量

高、LREE富集、Eu负异常的稀土分配模式,与典型

的湖相 热 水 沉 积 特 征 一 致.结 合 Fevs.Mnvs.
(Cu+Co+Ni)×10和Nivs.Covs.Zn元素地球化

学判别图(图8)分析,证实其为热水成因沉积岩,并
指示研究区长期受到热液活动影响.

(2)V/Cr、V/(V+Ni)、Sr/Ba和Rb/K等微量

元素化学指标及碳氧同位素分析表明哈日凹陷下白

垩统热水沉积物形成于水体较深的贫氧、封闭的咸

水湖泊环境.氧同位素温度计算出哈日凹陷的热水

沉积平均形成温度为43.94~86.08℃,平 均 为

61.97℃,属于“白烟囱”型低温热水沉积.
(3)哈日凹陷下白垩统热水沉积岩形成于区域

伸展背景下的封闭断陷湖盆.经断裂沟通的深部热

液与湖水长期保持对流活动,不断为湖盆提供热能

和成矿离子,代表一种新型的湖相沉积模式,对此类

热水沉积岩进行深入研究将有助于推进该地区的油

气资源勘探.
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