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热液活动对东二沟剖面玉尔吐斯组烃源岩形成的影响
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摘　 要　 研究热液活动是否会破坏烃源岩的形成。 对塔里木盆地东二沟剖面玉尔吐斯组进行地球化学分析，利用

δＥｕ、Ｆｅ ／ Ｔｉ 和（Ｆｅ ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ 比值研究热液活动，Ａｌ ／ Ｔｉ 比值替代古生产力，Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 比值代表氧化还

原环境，进而探讨热液活动与古生产力、氧化还原条件以及有机质含量之间的关系。 玉尔吐斯组沉积时古生产力水

平较低，为贫氧—厌氧环境，下部具有较强的热液活动，中上部热液活动较弱。 下部的热液活动虽然促进了古生产力

的提高，但 ＴＯＣ 含量整体较低，为 ０．０１％ ～ ３．５８％，平均值为 ０．６４％；中上部热液活动较弱，古生产力水平较低，ＴＯＣ 含

量却较高，为 ０．０６％～１２．１９％，平均值为 ８．９５％，是较好的烃源岩层。 岩石薄片显示，与热液活动相关的硅质岩中含有

大量的藻类。 研究结果表明，较强的热液活动会带来大量的富硅流体，稀释沉积物中的有机质，对烃源岩的形成起破

坏作用。
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０　 引言

海底热液活动于 １９７７ 年首次在加拉帕戈斯群岛

被发现，其主要出现在大洋中脊、弧后盆地和岛弧三

种构造环境中［１⁃２］。 海底热液富含有各种金属元素，
如 Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｍｎ 等，越来越多的金属矿床被发

现与热液活动相关［３⁃５］。 海底热液活动除带来大量金

属元素外，同样能促进热液活动区生物群落的发育。
现代海底热液研究表明，热液活动区生物繁盛，生物

产量与热液活动强度呈正比，热液活动能促进沉积物

中有机质的富集［６］。 Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．［７］ 研究中国南方下寒

武统牛蹄塘组发现，受热液活动影响的黑色页岩，金
属元素富集，有机碳含量为 ２．５５％ ～１１．５％，平均值为

７．７３％，而未受热液活动影响的黑色页岩有机碳为

１．８０％～４．２６％，平均值位 ３．６７％。
目前热液活动与烃源岩关系的研究主要集中在

热液活动有利于促进生物群落的发育和还原环境的

形成两大方面［８⁃１１］，而热液活动强度差异性及其产物

对烃源岩形成的影响研究的较少。 前人研究认为塔

里木盆地下寒武统玉尔吐斯组为良好的烃源岩层，且
形成过程中受到海底热液的影响［１２⁃１３］。 本文利用地

球化学指标对塔里木盆地东二沟剖面玉尔吐斯组的

沉积环境进行了恢复和判别，分析有机碳和沉积环境

的关系，探讨不同强度热液活动及其产物对烃源岩发

育的影响。

１　 区域地质背景

震旦纪早期，塔里木陆块已经固结为增生的大陆

地壳，形成具有前震旦系基底的盆地；震旦纪末，塔里

木陆块一度整体抬升，震旦纪地层遭受风化剥蚀［１４］。
此后，早寒武世的冰川消融和缺氧事件，导致海平面

快速上升，形成最大海泛并转为陆表海，沉积了早古

生代第一套海相烃源岩［１５］，在柯坪、阿克苏地区为玉

尔吐斯组。
塔里木盆地东二沟剖面位于阿克苏市西南约 ５０

ｋｍ 的青松石料厂北侧，地理位置为 ４０°５４′１９．５９″ Ｎ，
７９°５１′１０．０５″ Ｅ，地层发育良好（图 １）。 该剖面出露

的玉尔吐斯组与下伏震旦系奇格布拉克组平行不整

合接触，与上覆下寒武统肖尔布拉克组整合接触，底
部为含磷硅质岩夹薄层黑色泥岩，向上硅质岩层逐渐

增多；中部以黑色泥岩和页岩为主，夹有少量硅质岩；
上部由瘤状白云岩夹泥岩逐渐过渡为肖尔布拉克组
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图 １　 塔里木盆地东二沟剖面岩性柱状图及位置

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

深灰色厚层块状白云岩。

２　 样品和测试

样品采自于塔里木盆地东二沟剖面，共 １６ 件，其
中震旦系奇格布拉克组样品 １ 件、寒武系玉尔吐斯组

样品 １３ 件、肖尔布拉克组样品 ２ 件。 残余总有机碳

测试在中石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研

究所实验中心完成（表 １），仪器为美国 ＬｅｃｏＣＳ⁃２００
碳硫测定仪，灵敏度为 ３ ～ ５ 位有效数字，准确度：Ｃ＞
０．１％±０． ００１ 或 ０． １％ ±０． ００５；Ｃ ＜ ０． １％ ± ０． ０００ ２ 或

０．１％±０．００５。 元素化学分析由中国石油勘探开发研

究院廊坊分院完成（表 １），主要元素数据用 Ｘ 射线荧

光光谱法（ＸＲＦ）分析，分析误差小于 ３％；微量和稀

土元素数据用等离子体质谱法（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）分析，分析

误差小于 ６％。

３　 烃源岩的形成环境

３．１　 海底热液活动的证据

大洋中脊热液流体的稀土元素特征已经被广泛

研究［１６⁃１８］。 由于稀土元素在化学性质上的相似性和

系统差异，稀土元素常常用来作为海底热液活动的示

踪剂［１９⁃２１］。
东二沟剖面玉尔吐斯组沉积物稀土元素组成见

表 １，稀土元素组成分析显示其总稀土（ΣＲＥＥ）含量

较低，为（３． ９ ～ １１７． ０９） × １０－６，平均含量为 ４７． １５ ×
１０－６。 用北美页岩的稀土元素值标准化后［２２］，具有

明显的正 Ｅｕ 异常（δＥｕ ＝ ０．９４ ～ ２．１１）和负 Ｃｅ 异常

（δＣｅ＝ ０．３１～０．６３），轻稀土与重稀土比值较小，标准

化曲线近于水平或左倾。 Ｅｕ 的正异常是现代海底热

液流体稀土元素组成的重要标志［１９， ２３⁃２５］，表明东二

沟玉尔吐斯组沉积时有海底热液的参与（图 ２）。
　 　 沉积物中 Ｆｅ ／ Ｔｉ 和（Ｆｅ ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ 比值同样可以

作为判别海底热液的标志，当 Ｆｅ ／ Ｔｉ ＞ ２０ 或 （ Ｆｅ ＋
Ｍｎ） ／ Ｔｉ＞２０±５，沉积物认为是热液沉积［２６］。 东二沟

剖面玉尔吐斯组沉积中 Ｆｅ ／ Ｔｉ 比值为 ７．９８ ～ ２８７．７６，
平均值为 ４９．２７，（Ｆｅ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ 比值为 ９．３１ ～ ３２０．１１，
平均值为 ５３．８２（表 １），同样表明玉尔吐斯组沉积时

有海底热液的参与。 以 δＥｕ、Ｆｅ ／ Ｔｉ 和（Ｆｅ ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ
比值反应热液活动强弱，纵向上玉尔吐斯组热液活动

具有由弱到强再减弱的特征，热液活动主要集中在玉

尔吐斯组的中下部，上部热液活动不明显或较弱

（图 ３）。
３．２　 古海洋生产力

海洋生产力反映了生物通过同化作用生产或积

累有机物的能力［２７］。 对于古海洋而言，古海洋生产

力的直接测定是不可能的。古海洋生产力的研究常
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表 １　 塔里木盆地东二沟剖面样品元素数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
样品编号 ＤＥ⁃１ ＤＥ⁃３ ＤＥ⁃４ ＤＥ⁃５ ＤＥ⁃６ ＤＥ⁃７ ＤＥ⁃８ ＤＥ⁃１０ ＤＥ⁃１１ ＤＥ⁃１２ ＤＥ⁃１３ ＤＥ⁃１４ ＤＥ⁃１５ ＤＥ⁃１６ ＤＥ⁃１８ ＤＥ⁃２１

岩性 白云岩 黑色页岩 黑色页岩 硅质岩 黑色页岩 黑色页岩 黑色页岩 硅质岩 黑色页岩 黑色页岩 黑色页岩 黑色页岩 黑色泥岩 白云岩 白云岩 白云岩
层位 Ｚ２ｑ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｙ ∈１ｘ
ＴＯＣ ０．０３ ０．０４ ０．２４ ０．０４ ３．５８ ０．５３ ０．０３ ０．０１ ９．９７ ８．０３ １１．３９ １２．１９ １１．７９ ０．０６ ０．０９ ０．０６
Ａｌ２Ｏ３ ０．４８ ０．６２ ２．３２ ０．５５ ０．１７ ０．１４ ０．０８ ０．４０ ０．４９ ３．３９ ０．６５ １．９０ １．５８ ０．２８ ２．７１ ０．７９
ＴＦｅ２Ｏ３ ０．２２ ０．３１ ０．９６ ０．５４ ０．２７ ０．３２ ０．５３ １．２６ ０．８０ １．８９ ０．４５ １．１０ ０．７８ ０．１３ ０．７８ ０．４９

Ｍｎ ２９６．２１ ２１４．９５ ２７８．５７ ３２０．６９ １３６．５４ ２２１．７８ ４１８．３４ ５９１．６３ ３８１．３６ ２９２．２２ ４０．６８ ７３．６３ ９６．１７ ３７９．０３ ７７３．４５ ５９８．９２
Ｔｉ １５９．１４ １３５．８８ ５２９．０８ １２５．６７ ４５．９３ ２８．７４ １２．９３ ７２．８２ １４４．４５ １１２６．３６ ２４０．６８ ６２２．９１ ４２２．９４ １１４．１９ ６７３．０９ １７０．１６
Ｖ １８．８１ ６０．２４ ２６４．５４ ６８１．７０ ３５９．９６ ２１３．４０ ４３．４９ ７７．００ ３３２．５８ １０５８．６９ １２８．２７ １４８．３０ ２９３．８３ ７．１６ ８０．４０ ７７．１５
Ｃｒ ５．２５ ３１．３３ １７５．８２ １８５．７０ ８２．８７ ５４．５０ １９．４６ ３３．９１ ８５．７６ ３０７．６４ ３３．５０ ４８．３２ ７１．０１ ４．９８ ４４．３５ １９．５７
Ｎｉ ８．６３ １０．６１ ２．３９ ４．５５ ３１．６８ １８．９５ ６．３０ １５．２８ １５．７０ １６７．００ １１．６１ １２．８９ ３０．９９ ６．８０ ８．７７ ９．６８
Ｃｏ ０．９１ １．２７ ０．１１ ０．２４ １．８０ １．１２ ０．６６ ０．５４ ０．３７ １２．５２ １．０６ ３．２７ １．３７ ０．９８ １．７６ １．０７
Ｌａ ２．０８ ３．２８ １．７６ ９．５８ ２．７８ ０．７７ ２．４７ ０．７９ ４．６１ ２７．１４ １９．５７ ２６．１２ １８．７０ ７．４８ ２５．７３ ７．１１
Ｃｅ ２．４３ ２．５１ ２．０５ １６．６０ ３．６４ ０．９６ ３．０９ １．２４ ５．２５ ２７．５６ ２０．９２ ３１．１２ １９．５３ ５．６９ ２４．５２ ７．７８
Ｐｒ ０．３２ ０．９２ ０．３１ ４．００ ０．７３ ０．１９ ０．７１ ０．２３ １．２１ ５．６９ ３．７０ ５．２６ ３．９３ １．３９ ４．８６ １．２８
Ｎｄ １．１８ ４．０５ １．４０ １９．４７ ３．２３ ０．８０ ３．１２ １．０１ ５．４３ ２３．９７ １４．７０ ２０．７７ １６．１１ ５．５０ ２０．１４ ４．８３
Ｓｍ ０．２４ ０．７５ ０．４４ ４．８１ ０．７８ ０．１９ ０．６５ ０．２５ １．１７ ５．０３ ２．７４ ４．０６ ３．１６ ０．９０ ３．６３ ０．８３
Ｅｕ ０．０５ ０．１６ ０．１６ １．２８ ０．２３ ０．０９ ０．２１ ０．１２ ０．４０ １．２６ ０．６８ ０．９１ ０．７６ ０．１９ ０．８０ ０．１８
Ｇｄ ０．２３ ０．６０ ０．６４ ６．１３ ０．９０ ０．１９ ０．７５ ０．２４ １．３５ ５．５７ ２．９８ ４．１６ ３．５４ ０．８２ ３．６１ ０．７８
Ｔｂ ０．０４ ０．０８ ０．１３ １．１５ ０．１５ ０．０３ ０．１２ ０．０４ ０．２３ １．０２ ０．５３ ０．７１ ０．６１ ０．１３ ０．５８ ０．１３
Ｄｙ ０．３０ ０．４６ ０．９８ ７．８９ １．１０ ０．２３ ０．８９ ０．２４ １．６５ ７．１９ ３．６４ ４．６３ ４．２０ ０．８０ ３．５６ ０．７８
Ｈｏ ０．０７ ０．０８ ０．２３ １．７２ ０．２４ ０．０５ ０．１８ ０．０５ ０．３５ １．５５ ０．７６ ０．９７ ０．８８ ０．１６ ０．６７ ０．１５
Ｅｒ ０．２１ ０．２２ ０．８３ ５．１７ ０．７７ ０．１６ ０．５４ ０．１５ １．０６ ５．０６ ２．４１ ３．０８ ２．９１ ０．４６ ２．０７ ０．４３
Ｔｍ ０．０３ ０．０３ ０．１７ ０．７８ ０．１２ ０．０３ ０．０８ ０．０２ ０．１７ ０．７８ ０．３８ ０．４６ ０．４５ ０．０６ ０．３０ ０．０７
Ｙｂ ０．２１ ０．１５ １．３２ ４．０４ ０．６７ ０．１８ ０．３６ ０．１９ ０．９５ ４．５４ ２．１１ ２．６９ ２．３５ ０．３２ １．６６ ０．３９
Ｌｕ ０．０３ ０．０２ ０．２４ ０．６２ ０．１２ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．１５ ０．７４ ０．３５ ０．４１ ０．３５ ０．０５ ０．２５ ０．０６

ΣＲＥＥ ７．４４ １３．３２ １０．６５ ８３．２４ １５．４７ ３．９０ １３．２０ ４．６１ ２３．９９ １１７．０９ ７５．４７ １０５．３３ ７７．４９ ２３．９５ ９２．３８ ２４．７８
ＬＲＥＥ ６．３０ １１．６８ ６．１２ ５５．７４ １１．３９ ３．００ １０．２５ ３．６４ １８．０８ ９０．６５ ６２．３１ ８８．２３ ６２．１９ ２１．１４ ７９．６８ ２２．００
ＨＲＥＥ １．１４ １．６４ ４．５３ ２７．５０ ４．０７ ０．９０ ２．９５ ０．９７ ５．９１ ２６．４４ １３．１６ １７．１０ １５．３０ ２．８０ １２．７０ ２．７８

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ５．５４ ７．１０ １．３５ ２．０３ ２．８０ ３．３５ ３．４７ ３．７６ ３．０６ ３．４３ ４．７３ ５．１６ ４．０７ ７．５４ ６．２７ ７．９１
δＥｕ ０．９４ １．０６ １．２８ １．０２ １．２０ ２．１１ １．３１ ２．２１ １．３７ １．０４ １．０５ ０．９７ １．００ ０．９７ ０．９７ ０．９６
δＣｅ ０．６３ ０．５９ ０．３１ ０．５６ ０．５６ ０．５５ ０．５１ ０．６３ ０．４８ ０．４８ ０．５３ ０．５８ ０．４９ ０．３８ ０．４７ ０．５６

（Ｆｅ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ １１．７０ １７．３８ １３．２９ ３２．５５ ４３．９５ ８４．６８ ３２０．１１ １２８．８０ ４１．２３ １２．００ １３．２６ １２．４４ １３．１７ １１．３０ ９．３１ ２３．７３
Ｆｅ ／ Ｔｉ ９．８４ １５．８０ １２．７６ ３０．００ ４０．９８ ７６．９７ ２８７．７６ １２０．６８ ３８．５９ １１．７４ １３．１０ １２．３２ １２．９４ ７．９８ ８．１６ ２０．２１

　 　 注：ＴＯＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３ 单位为％，其余元素单位为 μｇ ／ ｇ。

图 ２　 东二沟剖面玉尔吐斯组稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．２　 ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ

用生物沉积物、化学元素、古生物等指标来替代［２８］。
随着现代分析测试技术的进步及其分析精度的提高，
地球化学指标在古海洋研究中的作用日益突出，常用

来反应古生产力的地球化学指标包括 Ａｌ、Ａｌ ／ Ｔｉ、Ｐ、
Ｂａ、Ｂａ ／ Ｔｉ 等［２９⁃３１］。
　 　 单一元素受沉积速率等因素的影响较大，而通过

元素比值可以抵消沉积速率等变化的影响［３１］，且 Ａｌ
和 Ｔｉ 元素受成岩作用的影响较小，因此本文采用 Ａｌ ／
Ｔｉ 的比值来做为反应古海洋生产力的指标。 由于

Ａｌ ／ Ｔｉ 比值受陆源物质的影响较大，仅在受陆源物质

含量较小的情况下适用［３０］。 Ｋｒｙｃ ｅｔ ａｌ．［３２］ 在太平洋

和南极半岛的研究表明，陆源物质小于 ３％ ～ ５％时，
Ａｌ ／ Ｔｉ 可以作为替代古生产力的指标。 Ｙａｒｉｎｃｉｋ ｅｔ
ａｌ．［３３］在研究卡里亚科盆地时同样指出 Ａｌ ／ Ｔｉ 作为古

产力指标时，陆源物质必须小于 ５％。 根据 Ｔｉ ／ ＴｉＰＡＡＳ

计算陆源物质含量［３４］，东二沟剖面除 ３ 个样品陆源

物质含量超过 ５％外，其余样品的陆源物质含量都小

于 ５％，平均值为 ４．６６％，总体陆源物质的含量较少。
因此可以用 Ａｌ ／ Ｔｉ 来作为反应古生产力的指标。
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图 ３　 东二沟剖面玉尔吐斯组热液活动的地球化学特征

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 东二沟剖面玉尔吐斯组古生产力的地球化学特征

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 从东二沟剖面玉尔吐斯组 Ａｌ ／ Ｔｉ 随深度变化的

曲线可以看出，Ａｌ ／ Ｔｉ 比值变化的范围不大，主要分布

在 １２．８～３１．１２ 之间，平均值为 ２１．０８。 玉尔吐斯组下

部的 Ａｌ ／ Ｔｉ 比值较大，平均值为 ２５．２８，大于上部的

１６．８８，反应了玉尔吐斯组沉积早期，古生产力水平较

高。 总体看来，由下往上，玉尔吐斯组古生产力水平

逐渐下降（图 ４）。
３．３　 保存条件

保存条件是沉积物中有机质能否富集的关键因

素之一。 一般来说，缺氧环境有利于有机质的富集和

保存，是优质烃源岩发育的重要条件之一。 由于 Ｃｒ、
Ｕ、Ｖ、Ｎｉ 等微量元素对沉积水体中的氧化还原条件

比较敏感，且在成岩过程中几乎不发生迁移，反应了

沉积时的原始条件，所以它们是用来恢复水体氧化还

原条件的理想指标［３５］。 本文采用 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）
和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 作为氧化还原条件的替代指标。 地球化学

家认为：常氧环境 Ｖ ／ Ｃｒ＜２．００、Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ＜０．４６、Ｎｉ ／
Ｃｏ＜５．００；贫氧环境 ２．００＜Ｖ ／ Ｃｒ ＜ ４．２５、０．４６＜Ｖ ／ （Ｖ＋
Ｎｉ）＜０．６、５．００＜Ｎｉ ／ Ｃｏ＜７．００；厌氧环境 Ｖ ／ Ｃｒ＞４．２５、Ｖ ／
（Ｖ＋Ｎｉ）＞ ０．６、Ｎｉ ／ Ｃｏ＞７．００［３５⁃３６］。
　 　 从图５中可知，东二沟剖面玉尔吐斯组Ｖ ／ Ｃｒ比

图 ５　 东二沟剖面玉尔吐斯组氧化还原的地球化学特征

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ
ｏｆ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ
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值主要介于 ２～ ４ 之间，表明玉尔吐斯组沉积时为贫

氧的沉积环境，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值大于 ０．４６，主要分布

在 ０．６ 附近，表现为贫氧—厌氧的特征。 与 Ｖ ／ Ｃｒ 和

Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值不同，Ｎｉ ／ Ｃｏ 比值大多数表现为厌氧

的特征，这可能是由于成岩作用使 Ｃｏ 元素再活化，造
成 Ｃｏ 元素减少而引起的［３７］，但 Ｎｉ ／ Ｃｏ 纵向上的变化

规律与 Ｖ ／ Ｃｒ 和 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）相同。 因此，东二沟剖面玉

尔吐斯组沉积时为贫氧—厌氧的水体环境（图 ５）。

４　 热液活动对烃源岩发育的影响

以 δＥｕ 反应热液活动，Ａｌ ／ Ｔｉ 比值表示古生产力

水平，Ｖ ／ Ｃｒ 和 Ｖ ／ （Ｖ＋ Ｎｉ）比值代表氧化还原环境，结
合 ＴＯＣ 值，研究了热液活动对东二沟剖面玉尔吐斯

组烃源岩发育的影响（图 ６）。
东二沟剖面玉尔吐斯组 Ａｌ ／ Ｔｉ 比值变化的范围

不大，下部 Ａｌ ／ Ｔｉ 比值分布在 １９．７ ～ ３１．１２ 之间，平均

值为 ２５．２８，上部 Ａｌ ／ Ｔｉ 值为 １２．８ ～ ２１．３３，平均值为

１６．８８，下部的古生产力高于上部。 根据 δＥｕ 纵向上

的变化，玉尔吐斯组沉积时的热液活动主要集中在下

部。 因此玉尔吐斯组下部较高的古生产力水平可能

与热液活动有关，在热液活动较强时，古生产力同样

存在一个明显的突变（图 ６），这可能与热液活动时带

来丰富的营养物质有关。 虽然玉尔吐斯组下部古生

产力水平较高，处于贫氧—厌氧的沉积环境，但其

ＴＯＣ 含量却比较低，７ 个样品中 ＴＯＣ 含量为 ０．０１％ ～
３．５８％，平均值为 ０．６４％，但其中仅有 ＤＥ⁃６ 和 ＤＥ⁃７
两个样品 ＴＯＣ 含量大于 ０．５％，整体上烃源岩并不发

育。 虽然玉尔吐斯组中上部的古生产力水平较低、保
存条件与下部相似，但热液活动较弱（图 ６），其 ＴＯＣ
含量反而较高，６ 个样品中 ＴＯＣ 含量为 ０． ０６％ ～
１２．１９％，平均值为 ８．９５％，仅有 ＤＥ⁃１６ 一个样品 ＴＯＣ
含量＜０．５％，是烃源岩的发育层段。

东二沟剖面玉尔吐斯组沉积时，古生产力水平和

氧化还原条件比较相似，仅在热液活动方面存在明显

的差异性，因此热液活动是造成下部和中上部 ＴＯＣ
差异的主要原因。 玉尔吐斯组内部硅质岩的微量和

稀土元素特征表明其属热水沉积作用形成。 露头剖

面下部硅质岩大量发育，中上部硅质岩较少也与热液

活动的总体特征相符，因此硅质岩是热液活动的直接

物质表现。 剖面上玉尔吐斯组内部的硅质岩主要为

黑色，厚度稳定，与黑色泥岩接触界线清楚。 镜下薄

片观察显示，硅质岩为深褐色，内部含有丰富的有机

质，以藻类体为主，藻类体以绿藻、底栖红藻为主（图
７）。 因此玉尔吐斯组下部 ＴＯＣ 含量较低，可能是由

于强烈的热液活动，带来大量的富硅流体，在沉积了

大套硅质岩的同时，稀释了沉积物中的有机质所造成

的，也就是说强烈的热液活动破坏了玉尔吐斯组下部

烃源岩的发育环境。

图 ６　 东二沟剖面玉尔吐斯组地球化学特征参数及有机碳丰度关系

Ｆｉｇ．６　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＴＯＣ ｏｆ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ７　 东二沟剖面玉尔吐斯组硅质岩生物特征

Ａ．有机质与微晶石英互层，单偏光，ＤＥ⁃１０；Ｂ．绿藻，单偏光，ＤＥ⁃５；Ｃ．绿藻和底栖藻叶状体，单偏光，ＤＥ⁃１０；Ｄ．底栖藻叶状体，单偏

光，ＤＥ⁃５；Ｅ．绿藻和底栖藻叶状体，单偏光，ＤＥ⁃５；Ｆ．绿藻，单偏光，ＤＥ⁃１０。

Ｆｉｇ．７　 Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｌｉｔｅ ｉｎ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ

５　 结论

δＥｕ、Ｆｅ ／ Ｔｉ 和（Ｆｅ ＋Ｍｎ） ／ Ｔｉ 比值研究表明，玉尔

吐斯组下部沉积时具有较强的热液活动，热液活动带

来了大量的营养物质促进了生古产力水平的提高，但
也带来了大量的富硅流体，在沉积大套硅质岩的同

时，对沉积物中富集的有机质造成了稀释，造成 ＴＯＣ
含量较低，７ 个样品中仅 ２ 个样品 ＴＯＣ 含量大于

０．５％；而玉尔吐斯组中上部的古生产力水平、保存条

件与下部相似，但热液活动较弱，形成了对有机质保

存的有利因素， ６ 个样品的 ＴＯＣ 含量平均值为

８．９５％，是较好的烃源岩层段。 综上所述，热液流体

强烈活动时，带来的富硅流体会造成沉积物中有机质

的稀释，不利于形成有利的烃源岩层段。
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ｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ （Ｍｉｓｓｏｕｒｉａｎ） ｓｔａｒｋ ｓｈａｌｅ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｎｉｓ Ｌｉｍｅ⁃
ｓｔｏｎｅ， Ｗａｂａｕｎｓｅｅ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｋａｎｓａｓ， Ｕ．Ｓ．Ａ．［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１９９２， ９９（１ ／ ２ ／ ３）： ６５⁃８２．

３７　 Ｈａｌｌｂｅｒｇ Ｒ Ｏ． Ａ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ａｍｂｉｏ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ， １９７６， ４： １３９⁃
１４７．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｏｃｋ ｂｙ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｔ Ｄｏｎｇｅｒｇｏｕ Ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

ＣＨＵ ＣｈｅｎｇＬｉｎ１ 　 ＣＨＥＮ ＱｉａｎｇＬｕ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｂｏ２ 　 ＳＨＩ Ｚｈｅｎｇ１ 　 ＪＩＡＮＧ ＨａｉＪｉａｎ１ 　 ＹＡＮＧ Ｘｉｎ１

（１．Ｗｕｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
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２． Ｔｙｕｍｅｎ Ｓｔａｔｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｙｕｍｅｎ ６２５００３， Ｒｕｓｓｉａ）
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ， Ａｌ ／ Ｔｉ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｘｉｅｓ ａｎｄ Ｖ ／ Ｃｒ， Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ａｎｄ
Ｎｉ ／ Ｃｏ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ ｐｒｏｘｉｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｅｕｘｉｎｉｃ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ｌｏｗ
ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０．０１％ ｔｏ ３．５８％ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０．６４％． Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈａｖｅ ａ ｗｅａｋ ｈｙｄｒｏ⁃
ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｉｓ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０．０６％ ｔｏ １２．１９％ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ８．９５％． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ａｌｇａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｒｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓｔｒｏｎｇ ｈｙｄｒｏ⁃
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ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ； Ｙｕｅｒｔｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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