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摘  要 以地质背景、物质组分和岩石组构分析为基础, 对酒泉盆地青西凹陷下沟组湖相热水沉积钠长石 ) 铁白云

石岩进行了 S r同位素地球化学研究。结果表明, 热水沉积岩 87 Sr /86 Sr比值变化范围为 0. 712 25 ~ 0. 717 81, 平均值

0. 715 61,远高于同期海水和下沟组玄武岩,略高于代表早白垩世湖水锶同位素组成的藻灰岩,但低于基底壳源硅铝

质岩, 反映热流体不可能为单纯的湖水或幔源岩浆水; 其中直接化学结晶沉淀的纹层状泥微晶热水沉积岩锶同位素

比值变化范围较小, 可代表均一化的热卤水池流体锶同位素组成特征;指示不同喷流口位置的 /水爆角砾岩 0锶同位

素组成变化较大, 但同一位置的热水角砾与胶结物锶同位素组成基本一致, 说明两者应属于具相同成因意义的同期

热水喷流沉积产物; 综合青西凹陷下沟组湖相热水沉积岩锶同位素地球化学特征, 初步推测早白垩世湖底热流体可

能为富集硅铝质基底岩石高放射成因 Sr的深循环下渗湖水与少量上升幔源岩浆水构成的混合热流体, 可为青西凹陷

早白垩世湖底热流体性质的确定以及热流体循环动力学模型和热水沉积模式的建立奠定基础。
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  热水沉积岩和热水成矿作用是当前地学界最前

缘的研究热点之一, 国内外已报道的资料众多, 但主

要集中在海相研究成果中
[ 1 ~ 7 ]

,而湖相的研究成果很

少
[ 8~ 13]

。酒泉盆地青西凹陷下白垩统下沟组 ( K1g )

地层中发育的具深湖相沉积特征的暗色 /泥云岩 0

(或泥质白云岩、白云质泥岩和白云岩, 统称 /泥云
岩 0 )

º
, 已被确定为一类罕见的湖相热水沉积岩, 综

合定名为重晶石 ) 钠长石 ) 铁白云石热水沉积

岩
[ 9, 10, 14 ]

。据国内外文献资料显示, 湖相白烟型热水

沉积岩的报道国外基本上都集中在现代湖底热水硅

华沉积
[ 15]

,国内曾由刘建明
[ 8]
报道过一例湖相热水

硅质岩,而酒泉盆地青西凹陷下沟组中所发育的湖相

热水沉积岩,以富含铁白云石、钠长石和其他复杂矿

物组分而显得非常特殊和罕见, 且属于真正满足

/海 /湖底喷出的热流体直接沉淀作用的产物 0定义

的热水沉积岩
[ 9, 10]

,明显有别于国内外已报道的湖相

热水沉积岩,具有极高的研究价值。本文在岩石学特

征分析基础上,首次系统研究了下沟组湖相热水沉积

岩的锶同位素地球化学特征,尝试揭示热流体中锶组

分的物质来源、影响因素以及同位素的热流体示踪意

义。

1 湖相热水沉积岩地质背景

  酒泉盆地位于青藏高原东北部的最边缘,位处北

祁连与阿尔金两巨型构造带交汇处。该盆地是在古

生界褶皱基底之上, 于中、新生代通过北东向基底构

造伸展断陷作用而发育起来的陆相断陷盆地,由酒西

和酒东两个次级盆地组成。青西凹陷位于酒西次级

盆地东南部, 为酒西次级盆地的沉降 ) 沉积中心,面

积约 650~ 800 km
2
, 由红南次凹、青西低凸起、青南

次凹三个次级构造单元组成和发育有一系列分割性

很强的不对称箕状或半地堑断陷。下白垩统下沟组

湖相热水沉积岩受燕山期 NE) NNE走向基底断裂

张扭性活动控制, 主要分布于青南次凹南部的深凹陷

内 (图 1),且厚度巨大, 其主要矿物以微晶 ) 隐晶质
的钠长石和铁白云石为主

[ 16]
, 次为重晶石和石英,局

部含有丰富的方沸石、地开石和黄铁矿等, 偶含碎屑

状闪锌矿、黄铜矿和方铅矿
[ 9]
。白垩纪期间全球大
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规模的火山活动,造成同时期热液活动速度加快, 并

有显著的热液系统与水 ) 岩反应 [ 17 ]
。青西凹陷内红

柳峡、旱峡下白垩统下沟组中不仅发现古火山口
[ 18]

,

还发现了水下喷发的玄武岩
[ 16, 19]

, 与任战利等
[ 20]
对

酒泉盆地古地温研究认为早白垩世存在显著地温异

常应该与深部热事件有关的论断相吻合, 这些同沉积

断裂和热背景为热水沉积提供了有利条件。

图 1 酒泉盆地青西凹陷下沟组热水沉积岩

发育位置示意图

F ig. 1 D istr ibution o f hydro therm a l sedim en tary rock in X iagou

Fo rm ation, Lowe rC retaceous in Q ingx i Sag, Jiuquan Basin

  青西凹陷下沟组深湖相沉积剖面主要由白烟型
热水沉积岩与正常沉积的暗色页岩不等厚互层组成,

与盆缘的扇三角洲呈相变关系
[ 15]
。按地层旋回性可

划分出 5个基本等时的旋回,每个旋回中的热水沉积

岩厚度变化为 10~ 250 m,一般为 50~ 150 m, 分布范

围有随湖盆扩大和水体加深而扩展加厚的特点,以相

当最大湖泛期的 M SC3和 M SC4两旋回热水沉积岩

分布范围最广和厚度最大,并都出现高值沉积区 (大

于 100 m )与低值沉积区 (小于 50 m )相间隔的北东

向带状展布格局,与基底断裂展布方向相一致
[ 9, 10 ]
。

2 热水矿物共生组合和组构特征

  据薄片鉴定和 X衍射资料, 下沟组热水沉积岩

热水矿物类型较多, 包括: 铁白云石 ( 20% ~ 66% )、

钠长石 ( 12% ~ 31% )、重晶石 ( 5% ~ 20% )、方沸石

( 2% ~ 18% )、石英 ( 3% ~ 14% )、地开石 ( 2% ~

15% ), 黄铁矿 ( 0. 3% ~ 6. 4% ), 另外还含有微量的

萤石闪锌矿、黄铜矿、方铅矿、透闪石和石盐矿物。电

子探针分析结果显示,上述热水矿物的主要元素含量

均与该矿物的化学分子式基本一致
[ 10]
。显微镜下,

上述矿物大多数呈小于 10 Lm的隐晶质, 仅少量铁

白云石呈自形粉晶 ) 细晶, 钠长石呈发育聚片双晶的

板条状微晶, 重晶石和方沸石个别呈微 ) 粉晶级的他

形 ) 半自形晶结构。扫描电镜下,以铁白云石和钠长

石为代表的热水矿物具有半自形 ) 自形晶结构的镶

嵌状或堆晶状, 显示以结晶沉淀为主的化学沉积特

征。

  下沟组热水沉积岩常见的热水矿物共生组合可
划分为如下 7种: ¹ 钠长石 ) 铁白云石或铁白云石 )

钠长石组合; º石英 ) 钠长石 ) 铁白云石组合; »石

英 ) 重晶石 ) 钠长石 ) 铁白云石组合; ¼石英 ) 方沸
石 ) 钠长石 ) 铁白云石组合; ½ 地开石 ) 铁白云石组

合; ¾ 萤石 ) 铁白云石组合; ¿单一铁白云石组合。

各组合中虽然可普遍含有黄铁矿和较丰富的有机质

组分,但微量的 Zn、Cu、Pb等金属硫化物仅出现在º
至 ¼组合中。

  下沟组热水沉积岩组构以发育微 ) 隐晶结构和

纹层状构造为主, 局部出现特征的热水碎屑结构、热

水角砾结构和条带状、网脉状、旋涡状和同生变形层

理等沉积构造。不同的结构构造具不同的成因意义:

A.纹层状构造, 常见纹层由上述 ¹ 至 ½ 组合的矿物

呈亚毫米级纹层相间组成, 其中钠长石、重晶石、方沸

石和地开石纹层主要出现在深凹陷内,代表沉积环境

较为稳定的热卤水聚积区; B. 热水内碎屑结构, 可细

分为砂屑结构和角砾状砾屑结构两类,砂屑主要由钠

长石和重晶石集合体组成, 偶含微量闪锌矿、黄铜矿

和方铅矿的砂屑。角砾大小不一,岩性多为纹层状钠

长石 ) 铁白云石热水沉积岩, 角砾间被钠长石、重晶

石、方沸石和地开石充填胶结,胶结物中偶尔也含有

浸染状闪锌矿。热水内碎屑成因被认为与喷流口内

超温、超压的热水沸腾爆炸作用有关, 堆积在原处的

角砾很快被热水矿物充填胶结,常被称之为 /水爆角

砾岩0或 /震积角砾岩0,可直接指示喷流口所在位置

或为喷流口内充填物; C. 网脉状构造, 较为常见, 由

钠长石、重晶石和方沸石等热水矿物充填基岩裂缝而

成,被认为是识别热流体运移通道和喷流口位置的最

重要标志之一
[ 3, 8, 21~ 22 ]

; D.旋涡状构造,偶见, 旋涡直

径为数毫米, 由平行层面的呈同心纹层分布的钠长

石、重晶石和铁白云石晶屑 (或内碎屑 )组成外圈,中

心管被结晶的钠长石与重晶石充填,个别中心管含有

斑晶状的透闪石, 可直接代表喷流口位置; E. 同生变

形层理, 表现为纹层不规则的软变形、揉皱和微剪切,

成因可能与热水沉积物快速堆积形成的陡坎状地形
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沉积物发生重力滑动有关, 亦可指示热水喷流口位

置。

3 锶同位素地球化学特征

  自瑞典地质学家 W ickm an首次报道锶同位素在

地层学中的应用以来
[ 23 ]

,锶同位素的研究不断深入。

近年来,锶同位素在研究不同地质历史时期火山岩的

源区特征和深部过程的应用较多,已成为现代成因岩

石学研究的重要手段
[ 24, 25]

; 其次, 结合 Rb同位素可

很好地对热液矿床成矿时间进行定年
[ 4, 5、26]

; 更重要

的是, 锶同位素组成可进行同位素示踪应用, 其空间

变化可用来指示携带成矿元素的流体迁移行为和方

向,已成为推测或确定古热液流体活动及成矿元素迁

移踪迹的重要手段
[ 27, 28]

, 是探讨成矿流体特征和成

矿物质来源最有力的工具之一
[ 29]

, 这也是本项目进

行锶同位素地球化学研究的目的。

3. 1 采样及分析方法

  18件样品中 14件取自 8口钻井下沟组深 ) 半
深湖相的地层岩心, 4件取自旱峡剖面同层位地表露

头,所有样品新鲜和剔除处理, 分别代表湖相铁白云

石和钠长石水爆角砾岩、铁白云石 ) 重晶石热水胶结

物、纹层状泥微晶钠长石 ) 铁白云石热水沉积岩、碱
性拉斑玄武岩和核形石灰岩,分析结果列于表 1。

  样品的 Sr同位素分析在中国地质调查局同位素

地球化学开放研究实验室 (宜昌 )完成。全岩样品在

聚四氟乙烯溶样器中加 H F和 HC lO4混合酸样品进

行分解, 采用 Dow ex50 @ 8( 200) 400)阳离子交换技

术,分离和纯化 Sr。
87

Sr/
86

Sr同位素比值采用 MAT)

261可调接多收质谱计直接测定, 实验条件为温度

20e ,湿度 30%, 整个分析过程中在超净实验室完

成,用国际标样 NBS987对仪器和分析流程进行监

控, NBS987的
87

Sr/
86

Sr同位素组成测定值为0. 710 34

? 0. 00006( 2R) ,全流程 Sr的本底空白 < 5 @ 10
- 9

g。

3. 2 分析结果与锶同位素特征

  从表 1可以看出,下沟组不同成因类型的样品锶

同位素组成特征有很大的差异, 有如下显著特征:

  1) 代表正常湖水锶同位素组成的下沟组核形石

藻灰岩
87

Sr/
86

Sr比值为 0. 713 19~ 0. 713 21, 平均值

为 0. 713 20, 远高于早白垩世海水 0. 707 401的平均

值
[ 30 ]

(图 2)。湖相沉积的碳酸盐岩
87

Sr /
86

Sr比值要

比海相偏大的原因, 与湖盆比海盆更易受高
87

Sr/
86

Sr

比值的壳源硅铝质岩影响有关。

表 1 酒泉盆地青西凹陷下沟组湖相热水沉积岩、正常沉积灰岩和拉斑玄武岩锶同位素组成 a)

Table 1 S tron tium isotope com position of lacustr ine hydrotherma l sedimen tary rock, the alga l lim estone

and tholeiiticm agm a of X iagou Form ation in Q ingxi Sag, Jiuquan Basin

样品号 层位 深度 /m 采样点 岩性描述 87 S r/86 S r( 2R )

QX08 K 1g 3766. 43 柳 104井岩心 泥 ) 微晶铁白云石钠长石角砾 0. 712 76 ? 0. 00005

QX07 K 1g 3766. 43 柳 104井岩心 水爆角砾岩铁白云石重晶石胶结物 0. 712 25 ? 0. 00006

QX24 K 1g 4381 柳 6井岩心 泥 ) 微晶铁白云石钠长石角砾 0. 715 88 ? 0. 00003

QX23 K 1g 4381 柳 6井岩心 水爆角砾岩铁白云石重晶石胶结物 0. 716 71 ? 0. 00004

QX26 K 1g 4381. 6 柳 6井岩心 泥 ) 微晶铁白云石钠长石角砾 0. 715 88 ? 0. 00002

QX25 K 1g 4381. 6 柳 6井岩心 水爆角砾岩铁白云石重晶石胶结物 0. 715 49 ? 0. 00009

QX11 K 1g 4240. 29 柳 104井岩心 纹层状泥 ) 微晶钠长石铁白云石岩 0. 716 16 ? 0. 00003

QX16 K 1g 4408. 5 柳 4井岩心 纹层状泥 ) 微晶钠长石铁白云岩 0. 717 81 ? 0. 00007

QX22 K 1g 4380. 5 柳 6井岩心 纹层状泥 ) 微晶铁白云石钠长石岩 0. 715 82 ? 0. 00006

QX34 K 1g 4905. 6 柳 9井岩心 纹层状泥 ) 微晶钠长石铁白云石岩 0. 715 06 ? 0. 00003

QX48 K 1g 4459. 9 窿 105井岩心 变形纹层状泥 ) 微晶铁白云石钠长石岩 0. 715 10 ? 0. 00002

QX56 K 1g 4354. 57 青 1-1井岩心 纹层状微晶重晶石钠长石质铁白云岩 0. 717 67 ? 0. 00003

QX57 K 1g 4045. 22 青 2-1井岩心 纹层状泥 ) 微晶钠长石铁白云石岩 0. 715 17 ? 0. 00006

QX61 K 1g 4023 青 2-4井岩心 纹层状泥 ) 微晶铁白云石钠长石岩 0. 716 84 ? 0. 00002

QX63 K
1
g 209. 2 旱峡沟口 枕状碱性拉斑玄武岩 0. 706 96 ? 0. 00001

QX64 K 1g 240. 6 旱峡沟口 枕状碱性拉斑玄武岩 0. 706 78 ? 0. 00006

QX65 K 1g 297. 1 旱峡沟口 核形石藻灰岩 0. 713 21 ? 0. 00002

QX66 K 1g 297. 3 旱峡沟口 核形石藻灰岩 0. 713 19 ? 0. 00004

幔源锶同位素组成平均值 b) 0. 703 50

早白垩世海水锶同位素组成平均值 c) 0. 707 401

壳源硅铝质岩锶同位素组成平均值 d) 0. 720 ? 0. 005

  a)样品测试在中国地质调查局同位素地球化学开放研究实验室 (宜昌 )完成, b )据文献 [ 33] , c)据文献 [ 30] , d)据文献 [ 31]
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  2) 各类热水沉积岩
87

Sr /
86

Sr比值的变化范围为

0. 712 25~ 0. 717 81,平均值为 0. 715 61, 均低于研究

区来自祁连山北部碎屑岩物源
[ 32 ]
的基底壳源硅铝质

岩锶同位素平均值 0. 720 ? 0. 005
[ 31]

(图 2)。

图 2 酒泉盆地青西凹陷下沟组典型钻井

热水沉积岩锶同位素组成

F ig. 2 Strontium isotope composition of lacustr ine hydro therm a l

sedim entary rock of X iagou Form ation in representa tive

w ell o f Q ing Sag, Jiuquan Basin

  3) 纹层状热水沉积岩的
87

Sr/
86

Sr比值变化范围

较小, 为 0. 715 06~ 0. 717 81,平均值为 0. 716 20, 远

高于下沟组玄武岩和核形石藻灰岩, 但低于壳源硅铝

质岩的锶同位素平均值 (图 2 )。纹层状热水沉积岩

的组构分析,已证实隐晶质的矿物组分大都为热流体

的直接结晶沉淀物, 由于岩性致密,所经历的后期成

岩蚀变改造很弱,因此, 其锶同位素比值可代表热水

矿物沉淀时热流体的初始锶同位素组成。

  4) /水爆角砾岩0的锶同位素组成有 2个特点:

其一是同一角砾岩中的角砾与胶结物的锶同位素组

成基本一致; 其二是不同采样位置的 /水爆角砾岩 0

锶同位素组成变化较大,其中采自柳 104井热水喷流

口内的角砾和胶结物 ( QX07和 08 )
87

Sr/
86

S r比值为

0. 712 76和 0. 712 25, 平均值为 0. 712 51,系所有热

水沉积岩样品的最低值,且低于代表正常湖水来源的

下沟组核形石藻灰岩
87

Sr/
86

Sr比值, 而采自热水喷流

口外的其它样品
87

Sr/
86

Sr比值为 0. 715 49 ~ 0. 716

71,平均值为 0. 715 99, 变化范围和平均值都与纹层

状热水沉积岩基本一致。

  5) 代表幔源锶来源的旱峡沟口下沟组水下喷发

的枕状碱性拉斑玄武岩, 其
87

Sr/
86

Sr比值为 0. 706 78

~ 0. 706 96, 平均值为 0. 706 87, 远远低于壳源硅铝

质岩锶同位素平均值 0. 720 ? 0. 005
[ 31]

, 与全球幔源

锶同位素 0. 703 50的平均值
[ 33]
比较则略有偏高 (图

3), 说明岩浆运移过程中有来自基底壳源硅铝质岩

高放射性锶的混染。该套玄武岩呈夹层分布于湖相

地层中, 经同位素测年证实与青西凹陷热水沉积岩同

为早白垩世产物
[ 18]

, 稀土元素和微量元素地球化学

特征表明其形成于大陆拉张环境, 源区为富集地

幔
[ 19 ]
。

3. 3 有关锶同位素地球化学特征的成因意义讨论

  根据上述锶同位素分析结果,对研究区热水沉积

岩锶同位素地球化学特征成因意义讨论如下:

  1) 已有的研究成果已初步证实该地区下沟组湖

底的热水沉积作用发生在具备还原、偏碱性条件的深

源热卤水池环境中,热液喷流沉积过程中断陷盆地的

深水、高压和封闭的环境条件,限定了湖底热卤水池

很小的热流体 /湖水混合比例
[ 11 ]
。除一件采自喷流

口内的样品, 所有的热水沉积岩样品的
87

Sr/
86

Sr比值

均远高于代表幔源锶来源的下沟组玄武岩和高于代

表正常湖水来源的下沟组核形石藻灰岩,但明显低于

基底沉积的壳源硅铝质岩平均值,表明热水沉积岩中

的锶不可能直接由湖水提供,可能部分来源于下覆基

底沉积, 部分来自同期幔源岩浆热流体, 显示出某种

复杂成因的混合热流体来源性质。

  2) 代表热卤水池环境的各类纹层状热水沉积岩

的采样位置虽然不同, 但
87

Sr/
86

Sr比值变化范围较

小,说明来自各喷流口的热流体在热卤水池的聚集过

程中已发生锶同位素的均一化作用而具有相似的性

质,在沉淀热水矿物的过程中也未发生强烈的 Sr同

位素分馏。

  3) 采自不同位置的 /水爆角砾岩 0锶同位素组

成变化较大, 但同一位置的样品角砾与胶结物锶同位

素组成基本一致的特点, 可说明如下 2个问题: ¹ 由

于 /水爆角砾岩0产自喷流口内或喷流口附近, 更能

代表热水矿物沉淀时热流体的初始锶同位素组成特

征; º形成胶结物和角砾的热流体在沉淀过程中未发
生 Sr同位素分馏, 说明两者在热水沉积的成因意义

上不具备差别,应属于同期热水不同阶段和不同方式

形成的产物。

  4) 代表正常湖水锶同位素组成的下沟组核形石

藻灰岩
87

Sr/
86

Sr平均值相比热水沉积岩具有较低的

锶同位素组成,可能的原因除了热水沉积岩中的锶部

分来源于下覆壳源硅铝质岩基底沉积外,是否存在低

等藻类生物对湖水中锶同位素具有分馏作用还有待

进一步的研究。
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表 2 不同地区 /白烟型0热水沉积岩 Sr同位素组成与热流体来源对比

Table 2 Comparison of strontium isotope composition and hydrotherma l fluid source betw een d ifferen t

/ white smoke type0 hydrotherma l sed im en tary rock

样品类型 样品数
87 S r/ 86 S r比值

变化范围 平均值
热流体来源

贵州天柱大河边和玉屏热水沉积重晶石 [ 28] 17 0. 708 31~ 0. 708 96 0. 708 59 海水与海底幔源热卤水混合热流体

滇西兰坪 ) 思茅盆地热水沉积重晶石 [ 22] 2 0. 711 50~ 0. 711 97 0. 711 74 壳源与幔源混合热流体

滇西兰坪 ) 思茅盆地热水沉积铁白云石 [ 35] 2 0. 708 74~ 0. 712 32 0. 712 02

甘肃西成矿化集中区热水沉积灰岩 [ 27] 5 0. 709 94~ 0. 718 11 0. 712 42 海水与壳源热卤水的混合热流体

青海锡铁山热水喷流沉积大理岩 [ 36] 9 0. 711 31~ 0. 715 21 0. 712 59 海水与壳源热卤水的混合热流体

下沟组 /水爆角砾岩 0铁白云石重晶石胶结物 3 0. 712 25~ 0. 716 71 0. 714 82 湖盆壳源与少量幔源混合的热卤水

下沟组 /水爆角砾岩 0铁白云石钠长石角砾 3 0. 712 76~ 0. 715 88 0. 714 84

热水沉积的纹层状泥微晶钠长石铁白云石岩 8 0. 715 06~ 0. 717 81 0. 716 20

  5) 据黄思静研究
[ 34]

,正常沉积岩在埋藏成岩过

程中相对晚期沉淀的碳酸盐胶结物, 特别是铁白云石

胶结物由于放射性成因锶的加入,其
87

Sr /
86

Sr比值会

高于相对早期沉积物。然而本研究区热水沉积岩中

的铁白云石胶结物
87

Sr /
86

Sr比值,无论是变化范围还

是平均值都低于同生期热水直接沉淀形成的纹层状

泥微晶铁白云石 (表 2), 表明铁白云石胶结物并非正

常湖相沉积期后的胶结物,而是喷流口内或喷流口附

近因超温、超压的热水沸腾爆炸而形成的热水角砾岩

并与之伴生的热流体迅速沉淀、结晶和充填胶结作用

的产物。

  6) 通过不同地区 /白烟型 0热水沉积岩锶同位

素组成特征对比,对应的热流体来源呈现出以海底幔

源热卤水为主的混合热流体, 逐渐向陆 (湖 )相壳源

热卤水为主的混合热流体过渡的规律 (表 2和图 3) ,

伴随各类型热水沉积岩受陆相高放射性成因锶加入

的影响增强,
87

Sr /
86

Sr比值加大的变化趋势明显, 反

映这些热水沉积岩的锶同位素组成与热流体来源、性

质和演化有着不同的因果关系,如幔源锶来源的热水

沉积岩
87

Sr/
86

Sr比值偏低,反之亦然。另外,下沟组

湖相热水沉积的胶结物y /水爆角砾0 y纹层状热水
沉积岩的

87
Sr /

86
Sr比值呈现逐渐加大的演化趋势, 且

明显高于同期玄武岩锶同位素组成, 说明青西凹陷下

沟组湖相热水沉积岩的锶来源主要受壳源锶影响, 但

据研究区热水沉积岩与玄武岩的稀土元素和微量元

素对比关系分析,显示两者具有一定的相似性和亲缘

性
[ 11, 15 ]

,推测热流体的锶同位素组成中存在少部分

来自同期玄武岩喷发活动时幔源锶的混入,如采自柳

104井喷流口内的 /水爆角砾岩 0相对较低的87
Sr /

86
Sr

比值, 可能与玄武岩喷发活动时幔源锶混入热流体有

关。

图 3 不同地区热水沉积岩锶同位素组成均值直方图

F ig. 3 H istog ram for m ean 87 S r/86 Sr average value o f different

/ wh ite sm oke type0 hydrothe rm al sed imentary rock

A.幔源锶; B.旱峡沟口玄武岩; C.贵州天柱和玉屏热水沉积重晶石; D.

滇西兰坪 ) 思茅热水沉积重晶石; E.滇西兰坪 ) 思茅热水沉积铁白云

石; F.甘肃西成热水沉积灰岩; G.青海锡铁山热水沉积大理岩; H.下沟

组 /水爆角砾岩 0胶结物; I.下沟组 /水爆角砾岩 0角砾; J.下沟组纹层状

泥微晶钠长石铁白云石岩; K.壳源硅铝质岩

  综上所述,在不同地质环境条件下, 热水沉积岩

中的锶同位素组成和变化范围不同。由于热流体中

的 Sr是源区 Sr和热流体运移过程中途径基岩 Sr的

综合叠加效应的结果, 包含了流体源区和途径基岩的

信息,因此, Sr同位素是示踪流体来源和流经途径的

有效示踪剂
[ 37]
。通过上述针对青西凹陷湖相热水沉

积岩锶同位素组成特征研究,可推测其主要来源于深

循环的下渗湖水与少量来自同期玄武岩喷发活动带

来的幔源岩浆水构成的混合热流体,并以早白垩世伸

展构造控制的北东向次级基底断裂作为通道和萃取

硅铝质基底岩石中的高放射性成因锶,从线性断裂带

喷出和结晶沉淀热水矿物而形成化学成因的湖相热

水沉积岩。从贵州天柱大河边和玉屏热水沉积重晶

石 y滇西兰坪 ) 思茅盆地热水沉积重晶石和铁白云

石 y甘肃西成矿化集中区热水沉积灰岩 y青海锡铁
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山热水喷流沉积大理岩 y青西凹陷湖相热水沉积钠
长石铁白云石岩

87
Sr /

86
Sr比值平均值呈现逐渐增大

趋势 (表 2和图 3),对应的热流体来源研究呈现出以

海底幔源热卤水为主的混合热流体逐渐向壳源热卤

水为主的混合热流体过渡为典型规律 (表 2) ,可进一

步旁证研究区高锶热流体来源于湖盆壳源与少量幔

源混合热卤水的推断是可靠的,结合青西凹陷早白垩

世受基底次级断裂控制的断陷湖盆构造背景, 以及热

水沉积岩微量元素和稀土元素地球化学特征与下沟

组玄武岩具有一定的亲缘性,也为热流体中含有幔源

组分提供佐证。

4 结论

  通过上述阐述和对比研究, 可得出以下几点结

论:

  ( 1) 来自不同喷流口位置的热流体在湖底热卤

水池聚集过程中有均一化作用,直接化学结晶沉淀的

纹层状泥微晶热水沉积岩
87

Sr/
86

Sr比值可代表均一

化的热卤水池流体锶同位素组成;不同喷流口位置的

热流体锶同位素初始值不一致,可能与不同喷流口位

置的热流体受到的幔源锶不同程度的混入有关, 因

此,指示不同喷流口位置的 /水爆角砾岩 0锶同位素

组成变化较大。

  ( 2) 各类热水沉积岩锶同位素变化范围和均值

远高于下沟组玄武岩和同期海水,略高于早白垩世湖

水,但低于硅铝质基底岩石, 结合不同地区热水沉积

岩锶同位素组成特征对比研究结果, 表明热流体很可

能属于富集硅铝质基底岩石高放射性成因 Sr的深循

环下渗湖水与少量上升幔源岩浆水构成的混合热流

体。

  ( 3) 推测酒泉盆地青西凹陷早白垩世以伸展构

造控制的北东向次级基底断裂作为通道, 来自深部的

混合热流体沿基底断裂运移和萃取基底中硅铝质岩

石高放射性成因锶,从线性断裂带喷出和在湖底低洼

部位聚集形成热卤水池,并从中结晶、沉淀出重晶石、

钠长石和铁白云石等热水矿物, 从而形成罕见的、以

铁白云石为主的角砾状和纹层状湖相 /白烟型0热水
沉积岩。

  致谢 论文撰写过程中得到了黄思静教授和刘

文均教授的指导与帮助,在此谨表谢意。
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Characteristics of Strontium Isotopic Geochem istry of Sublacustrine

Hydrothermal Sedimentary Rock of X iagou Formation

in Q ingxi Sag, Jiuquan Basin
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Abstract Based on the ana lysis of geo log ic background, hydro therm a lm aterial com ponents and rock fabric, w e carry

out the study o fSr isotopic geochem istry on the lacustrine hydrotherm al sed im entary a lb ite-anker ite rock ofX iagou For-

m at ion, Low er C retaceous in Q ingx i Sag, Jiuquan Basin. The
87

Sr /
86

Sr ratio of hydrotherm a l sed im entary rock in the

study area is 0. 712 25~ 0. 717 81 and the average value 0. 715 61 ism uch h igher than the
87

Sr/
86

Sr ratio of seaw ater

and basa lt of correspond ing period and a litt le h igher than the
87

Sr /
86

Sr ratio o f the algal lim estone, wh ich represents

the stron tium iso topes com posit ion of lake w ater in early cretaceous, but low er than the
87

S r/
86

Sr ratio o f underly ing

silicon-a lum inum rock. It show s that the therm al fluid is not sim plex lakew ater or m antle m agm at icw ater. The lam -i

nated m ud-m icrocrysta llite hydro therm al sedim entary rock is the product of hydrotherm alm inera l chem ica l prec ip itat-i

on and the variat ion range of its
87

Sr /
86

Sr ratio is less, wh ich represent the com posit ion o f Sr- isotope of therm al fluid in

hom ogeneous hot brine poo .l The com position of Sr- isotope of "w ater bursting breccia rock" w hich indicates different

jet orif ice locat ion hasm ajor variation, bu t the com position o f Sr- isotope of hydrotherm a l brecc ia and cem entat ion are

almost consistent in the sam e jet orif ice, wh ich show s that both of them are the sam e period and the sam e resource e-

ruptive flow sed im ents. From stront ium isotope geochem istry characteristics of hydrotherm al sedim en tary rock in Q ingx i

sag, Jiuquan Basin, it is prim arily speculated that early C retaceous sublacustrine hydro therm a l flu id in the area is the

m ixed hydrotherm al flu id wh ich is constituted o f deep circulating lake w ater and a little o fm antle-derived m agm atic

w ater and fu ll of h igh radiogen ic Sr o funderly ing silicon-alum inum basem ent rock. The prelim inary report and study of

stront ium iso tope com posit ion o f lacustrine hydrotherm al sedim en tary rock w ill lay foundat ion for the further research of

the early C retaceous sublacustrine hydrotherm al flu id nature, c ircu latory geodynam ic m odel of the hydrotherm a l fluid

and hydrotherm al sedim entary m ode.

Key words Sr isotope, lacustrine hydrotherm a l sed im entary rock, hydrotherm a l flu id, low er C retaceous, Jiuquan

Basin
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