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摘 要 通过对柴达木盆地北缘（柴北缘）冷湖七号下干柴沟组上段（E23）岩心样品中主量元素和稀土元素的分析，结合钻井岩心

的观测、薄片鉴定及扫描电镜厘清了研究区古气候演化历史和源区构造背景。黏土矿物分析结果显示冷湖七号砂岩呈高伊利

石、较高伊蒙混层和绿泥石、少蒙脱石，缺失高岭石的分布特点，主量元素分析结果显示氧化物含量变化较大，整体表现为高

Na+、K+和低Mg/Ca、TiO2、Al2O3/MgO的特征，表明下干柴沟组上段沉积环境变化相对频繁，整体处于寒冷干旱的碱性环境。成分

变异指数（ICV）均大于或接近1，意味着沉积再循环作用对沉积物成分的影响较小，沉积物成熟度较低；化学蚀变指数（CIA）主要

介于50~65，平均值为58，说明冷湖七号下干柴沟组上段经历了寒冷干燥气候条件下的弱化学风化作用，并且古气候存在着三次

波动。稀土元素配分模式图显示轻稀土元素富集而重稀土元素亏损，Eu处明显负异常；稀土元素特征值、K2O/Na2O-SiO2、La-Th-
Sc和La/Yb-∑REE判别图解说明冷湖七号下干柴沟组上段物源区构造环境偏稳定，主要为活动大陆边缘-大陆岛弧的构造背景，

源岩类型主要为沉积岩和花岗岩。
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0 引言

差异性环境条件对不同元素在分解和迁移过程

中的行为有不同的影响，从而导致元素浓度在不同

环境条件下产生分异，因此，沉积物中元素含量的变

化可以反映沉积期间环境条件的变化[1-4]。冷湖七号

位于柴达木盆地北缘腹部，生储盖条件优越、油气资

源丰富[5]，前人在冷湖七号地区主要开展了构造演

化[6]、沉积环境[1]、储层特征[7-8]及成藏规律[9-10]等方面的

研究，目前对其古气候及源—汇系统的研究较少，且

缺乏统一的认识[11-12]。古气候及源—汇系统制约着

油气成藏的条件、过程和模式[13-14]，但开放的古气候

条件[15-16]和多种潜在的物源区，为深入研究带来了很

大的困难。本文在前人研究的基础上，通过对冷湖

七号下干柴沟组上段钻井岩心的精细分析，结合岩

心样品的岩性、黏土矿物组合规律及元素地球化学

特征，对冷湖七号下干柴沟组上段沉积时期的古气

候条件、风化过程及源区构造背景等进行了详细研

究，以期为后续的油气勘探提供依据。

1 地质背景

柴达木盆地是我国西部一个大型的中—新生代

陆相含油气盆地，盆地面积约 1.2×105 km2[17]，在整个
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新生代经历挤压构造环境，西南部为东昆仑断裂带，

东北部为南祁连断裂带，西北部为阿尔金断裂带[18]。

古湖盆从古近纪到新近纪经历了三个演化阶段：湖

盆最早出现在古新世和始新世早期，从始新世晚期

到渐新世不断扩张，并在渐新世阶段沉降达到最大

程度，随后在早中新世到上新世逐渐缩小[19]。

冷湖七号位于柴北缘冷湖构造带东南段，是冷

湖构造带中规模最大的背斜构造，北靠赛什腾凹

陷，南邻一里坪凹陷[20]（图 1）。古近系下干柴沟组

上段（E23）上部为灰白色和青灰色中砂岩、细砂岩，

下部为棕红色泥质粉砂岩。砂岩主要以长石岩屑

砂岩为主，其次为岩屑长石砂岩，孔隙较发育，多为

原生粒间孔，局部可见溶蚀孔，填隙物为方解石。

砂岩中发育楔状、波状及平行层理，底部常见冲刷

面（图2）。

2 样品采集与分析方法

为明确冷湖七号下干柴沟组上段（E23）储层的古

气候及源区构造背景，重点对仙西1井进行了样品采

集（图 2），并且尽量选择成岩作用相对较弱的样品，

在最大程度上减少机械分异对岩石成分的影响[21]。

扫描电镜依据 SY/T 5162—2014《岩石样品扫描电子

显微镜分析方法》和 SY/T 6189—2010《岩石矿物能

谱定量分析方法》，利用ZEISS EVO-18扫描电子显微

镜进行实验观察。主量元素和稀土元素实验分析时

先将岩石样品用清水冲洗、烘干，初步研磨后去除样

品中的粗碎屑颗粒，再将其中的细颗粒破碎[22-23]。

主量元素测定采用日本理学公司生产的X射线荧光

光谱仪 3080E3X，首先将样品粉碎成 200目左右，压

饼后上机测试；稀土元素测试样品用无污染碎样机

研磨，并且过 200目筛，之后将样品在烤箱上烘烤样

品 3小时左右去除水分，以便准确称重，之后用

HF+HNO3密封溶解样品并用激光耦合等离子体质谱

ICP-MS进行分析测试。样品测试在甘肃省油气资源

研究重点实验室完成。

3 测试结果分析

3.1 古气候重建

3.1.1 黏土矿物组合对古气候的指示

黏土矿物晶粒微小，成分、结构易发生转变，对

古气候的变化非常敏感。因此，黏土矿物沉积分异、

组合类型及其含量变化、微细结构等特征对古气候

有重要的指示意义[24]。成分成熟度低的碎屑岩富含

蒙脱石、伊利石等黏土矿物，或者含有较高比例的非

黏土矿物；而成分成熟度高的碎屑岩黏土矿物则以

高岭石为主[25]。并且伊利石、蒙脱石是弱碱性、干燥

环境指示矿物；而高岭石的存在指示矿物曾经历了

温暖潮湿环境下的弱酸性、强化学风化作用[26]。

图 1 柴达木盆地北缘冷湖七号位置图

Fig.1 Structural location of Lenghu No. 7 region at the northern margin of the Qaidam Basin
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冷湖七号下干柴沟组上段砂岩中黏土矿物以伊

利石为主，含少量伊蒙混层和绿泥石。伊利石多呈

丝状或搭桥状充填在颗粒之间，伊蒙混层常见于颗

粒表面或充填在颗粒之间（图3），说明砂岩中黏土矿

物主要以自生为主，其组合特征是沉积时期气候、沉

积环境及成岩环境等条件共同作用的结果。在扫描

电镜下对样品的黏土矿物大致做了估算，伊利石、伊

蒙混层和绿泥石相对占比分别为 55%、25%和 20%，

黏土矿物组合呈高伊利石、较高伊蒙混层和绿泥石

矿物含量、少蒙脱石，缺失高岭石的分布特点（图3），

反映出冷湖七号下干柴沟组上段处于干旱的碱性环

境，化学风化作用较弱，沉积物成分成熟度较低。

图 2 冷湖七号下干柴沟组综合沉积相图

Fig.2 Comprehensive sedimentary facies diagram of the Lower Ganchaigou Formation in Lenghu No. 7 region

图 3 冷湖七号下干柴沟组上段砂岩扫描电镜照片
（a）4 111.51 m，搭桥状伊利石，伊蒙混层等黏土矿物充填在颗粒间及颗粒表面；（b）4 209.77 m，方解石填隙，石英自生加大，颗粒表面发育伊蒙混层黏土矿物；

（c）4 212.14 m，蜂窝状自生绿泥石与伊蒙混层黏土矿物

Fig.3 SEM images of sandstone from the upper section of the Lower Ganchaigou Formation, Lenghu No. 7 region
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3.1.2 主量元素对古气候的指示

主量元素中常见的氧化物对古环境反映较为敏

感，具有明显的古气候指示意义[27-28]。冷湖七号下干

柴沟组上段氧化物含量变化较大（表1），说明在沉积

时期环境变化相对频繁。一般Mg/Ca比值高指示干

旱气候，低值反映潮湿气候，但出现碱层时该比值不

但不是高值，反而呈现低值，即当钠盐、钾盐等易溶

性盐类不参与沉淀时，Mg/Ca比的高值指示干热气

候，而当它们参与沉淀时，其低值和K+，Na+的相对高

值共同指示干热气候[29]。Ti元素含量的变化反映的

是陆源物质加入的程度，该值愈高则表明陆源物含

量愈丰富，表明了一种温暖潮湿的气候背景[30-31]。黏

土矿物的中Al2O3/MgO的大小也可反映沉积过程中

的古气候，其值越大，表明水体淡化，反映温湿气候；

值越小，则表明干旱气候[32]。

下干柴沟组上段样品中CaO、Na2O、K2O、MgO和

TiO2的平均含量分别为 3.15%、1.77%、2.49%、1.69%
和 0.21%（表 1），通过和美国页岩[33]对比下干柴沟组

上段主量元素表现为较高 CaO、Na2O、K2O和较低

MgO、TiO2的特征，冷湖七号下干柴沟组上段沉积时

期K+，Na+含量较高，说明其参与了沉淀，所以可以利

用其高含量和Mg/Ca的低值来判别古气候，即古气候

较为寒冷干旱，这与黏土矿物反应的气候特征一致。

Ti元素和Al2O3/MgO比值也指示了同样的结果。

3.1.3 源区的古风化作用对古气候的指示

气候条件控制着沉积物（岩）的化学风化程度，

构造背景则控制着源岩的剥蚀和供应程度[34]。通常

采用化学蚀变指数（CIA）来确定物源区的化学风化

程度：CIA值介于 50~65，反映寒冷干燥条件下的弱

化学风化程度；CIA值介于 65~85，反映温暖湿润条

件下的中等化学风化程度；CIA值介于85~100，反映

炎热潮湿条件下的强化学风化程度[35]。成分变异指

数（ICV）可以用来估计碎屑岩的原始成分变化，判断

岩石序列是代表第一次沉积还是源于再循环的沉积

物：ICV越高，其代表的成分成熟度越低，即 ICV大于

1，表明沉积物中含有很少的黏土矿物，反映是在活

动的构造带首次沉积；ICV小于 1，则表明沉积物中

有大量的黏土矿物，代表可能经历了再沉积或强化

学风化条件下的首次沉积[25]。

表 1和图 4显示出冷湖七号下干柴沟组上段的

CIA和 ICV指数具有明显的规律性，而且存在着三次

突变，每次突变均是物源区构造活动或古气候变迁

的响应：1）ICV值主要集中于1~1.5，平均值为1.2，意
味着样品受沉积再循环作用的影响较小，成分成熟

度较低；CIA值主要集中于50~65，平均值为58，表明

研究区下干柴沟组上段处于寒冷干燥气候条件下的

弱化学风化程度的沉积环境。2）CIA和 ICV指数较

为集中，局部存在着间断性变化，说明物源区整体构

造相对稳定。3）下干柴沟组上段下部到中部CIA指

数减小，ICV指数增大，反映了物源区化学风化作用

减弱，沉积物的成熟度降低；中部到上部CIA指数增

大，ICV指数减小，表明源区化学风化作用相对增强，

沉积物成熟度升高，在碎屑矿物上表现为砂岩中的

长石、云母含量也发生变化。4）下干柴沟组上段CIA
和 ICV指数发生三次波动，每次波动对应着地层主

色调的变化，指示着下干柴沟组上段蚀源区古气候

波动较大，有一定程度的温暖湿润间隙，可能由盆地

周缘造山带构造活动性加强所引起。

3.2 沉积物源的地球化学示踪

3.2.1 REE配分模式

稀土元素（REE）在风化、迁移、沉积和成岩过程

中具有很强的稳定性，在水中的溶解度很低[36]。由于

稀土元素的化学性质相似，它们通常在自然界中一

起发现，并且在原子结构上仅表现出很小的差异，因

此，稀土元素在不同的地质过程中显示出特征性的

分馏模式[37]。沉积物或沉积岩中的稀土元素总量

（∑REE）是陆地物质总量的一个指标，通常用作标

准的平均页岩（PAAS）的∑REE为 184.8×10-6[38]，如果

所分析的沉积物或沉积岩中的∑REE接近或高于该

值时，说明沉积物或沉积岩中的微量元素主要由陆

源碎屑提供；当∑REE远低于这个值，说明它受陆相

物质的影响较小[39-40]，所测样品稀土元素总量大部分

低于PAAS值（表 2），表明样品中稀土元素主要是自

生的，有一部分陆源碎屑物质的加入。

研究区下干柴沟组上段稀土元素∑REE介于

44.31×10-6~231.44×10-6，HREE介于 4.84×10-6~25.79×
10-6，LREE介于 39.47×10-6~203.85×10-6，LREE/HREE
介于7.39~10.26，平均值为8.51，（La/Yb）N（球粒陨石）

集中在8.15~11.66，平均值为9.45（表2），上述结果显

示研究区轻、重稀土元素分异明显，轻稀土元素富集

而重稀土元素亏损。

球粒陨石标准化[38]的稀土元素配分模式图显示

研究区样品的稀土元素配分模式基本类似，并具有

如下特点（图 5a）：La~Sm曲线略陡，Dy~Lu曲线较为
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度
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49
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64
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24
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13.
54
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41
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50

41
15.
44

41
16.
24

41
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32

42
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92

42
10.
32

42
10.
92

42
11.
32

42
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87

42
12.
22

42
12.
82

42
13.
22

42
13.
82

42
14.
02

42
15.
02

42
15.
42

42
16.
02

岩
性

深
灰

色
中

砂
岩

深
灰

色
细

砂
岩

红
褐

色
含

泥
砾

细
砂

岩

深
灰

色
细

砂
岩

灰
白

色
含

泥
砾

中
砂

岩

灰
白

色
含
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砾

中
砂

岩

灰
白

色
中

砂
岩

灰
白

色
粗

砂
岩

灰
白

色
含

泥
砾

中
砂

岩

灰
白

色
含

砾
粗

砂
岩

青
灰

色
中

砂
岩

青
灰

色
粉

砂
岩

灰
白

色
中

粗
砂

岩

灰
白

色
中

粗
砂

岩

灰
白

色
粗

砂
岩

灰
白

色
中

粗
砂

岩

灰
白

色
粗

砂
岩

灰
白

色
泥

砾
中

砂
岩

青
灰

色
砾

质
中

砂
岩

灰
白

色
含

砾
粗

砂
岩

灰
白

色
含

砾
粗

砂
岩

青
灰

色
中

砂
岩

棕
红

色
泥

质
粉

砂
岩

棕
红

色
泥

质
粉

砂
岩
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红

色
粉
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质

泥
岩

SiO
2

79.
75

76.
77

64.
37

68.
64

68.
78

71.
18

80.
38

78.
63

57.
87

80.
26

76.
69

57.
29

76.
24

79.
97

78.
51

77.
88

78.
89

65.
22

71.
54

81.
92

74.
64

69.
52

59.
08

57.
05

54.
42

71.
42

Al 2
O 3 7.9
0

8.8
8

16.
69

10.
07 9.6
8

11.
99 7.9
1

7.0
8

15.
37 7.0
0

9.1
8

21.
02 6.7
4

6.2
5

8.9
2

6.8
0

7.6
7

16.
72

12.
99 6.7
4

7.2
2

13.
51

14.
97

11.
51

21.
37

10.
97

Fe 2
O 3 2.2
6

3.1
3

5.9
0

2.9
6

2.7
6

3.4
9

2.0
5

1.7
0

6.2
5

1.9
9

2.5
2

5.7
7

1.7
9

2.0
4

2.4
3

1.9
6

2.1
2

4.4
4

3.2
4

1.9
3

2.2
0

4.1
2

5.8
8

4.1
0

7.5
1

3.3
8

Mg
O 0.5
1

0.7
7

2.9
8

1.0
5

0.9
8

1.3
9

0.4
4

0.3
1

2.8
7

0.4
4

1.0
4

5.3
1

0.4
3

0.4
1

0.8
5

0.4
2

0.6
2

3.4
7

1.9
9

0.3
6

0.5
7

2.6
9

3.7
9

2.4
2

6.0
5

1.6
9

CaO 1.9
7

2.4
7

0.5
4

5.1
8

6.8
7

3.1
5

2.0
1

2.3
1

4.5
3

2.8
1

2.7
6

0.5
6

5.0
4

3.4
7

2.0
6

4.0
4

3.1
1

1.5
6

2.2
6

2.1
4

3.4
3

1.8
4

4.3
1

9.7
0

0.6
2

3.1
5

Na 2
O

2.1
5

2.0
0

1.5
2

2.0
4

1.9
3

1.8
6

2.1
9

2.1
5

1.6
0

1.8
5

1.8
1

1.1
9

1.9
1

1.8
1

1.9
2

1.7
6

1.8
0

1.2
3

1.8
8

2.0
8

1.9
8

2.0
5

1.1
3

1.4
8

1.0
4

1.7
7

K 2O 1.6
6

1.8
0

4.0
5

2.0
3

1.9
4

2.5
3

1.7
6

1.6
1

3.4
6

1.6
5

2.0
5

4.7
5

1.7
4

1.5
7

2.1
0

1.7
4

1.8
9

4.0
5

2.9
3

1.6
8

1.7
0

2.3
9

3.5
9

2.2
4

5.2
4

2.4
9

TiO
2

0.0
9

0.1
3

0.3
2

0.2
4

0.2
6

0.2
6

0.0
8

0.0
8

0.4
4

0.0
7

0.1
5

0.4
6

0.0
6

0.0
9

0.1
0

0.0
8

0.0
8

0.3
5

0.1
7

0.0
8

0.0
8

0.2
7

0.3
7

0.3
9

0.4
6

0.2
1

Mg
O/C
aO

0.2
6

0.3
1

5.5
2

0.2
0

0.1
4

0.4
4

0.2
2

0.1
3

0.6
3

0.1
6

0.3
8

9.4
8

0.0
9

0.1
2

0.4
1

0.1
0

0.2
0

2.2
2

0.8
8

0.1
7

0.1
7

1.4
6

0.8
8

0.2
5

9.7
6

1.3
8

Al 2
O 3/
Mg
O

15.
49

11.
53 5.6
0

9.5
9

9.8
8

8.6
3

17.
98

22.
84 5.3
6

15.
91 8.8
3

3.9
6

15.
67

15.
24

10.
49

16.
19

12.
37 4.8
2

6.5
3

18.
72

12.
67 5.0
2

3.9
5

4.7
6

3.5
3

10.
62

ICV 1.0
9

1.1
6

0.9
2

1.3
4

1.5
2

1.0
6

1.0
8

1.1
5

1.2
5

1.2
6

1.1
3

0.8
6

1.6
3

1.5
0

1.0
6

1.4
7

1.2
5

0.9
0

0.9
6

1.2
3

1.3
8

0.9
9

1.2
7

1.7
7

0.9
8

1.2
1

CIA 57.
75

58.
61

73.
20

52.
12

47.
40

61.
39

57.
03

53.
84

61.
58

52.
59

58.
10

76.
38

43.
68

47.
71

59.
47

47.
42

53.
00

70.
97

64.
76

53.
32

50.
38

68.
27

62.
38

46.
17

75.
59

58.
12

注
：
CIA

=A
l 2O

3/(
Al 2
O 3+
CaO

+N
a 2O
+K

2O)
，
ICV

=（
Fe 2
O 3+
Na 2
O+
K 2O

+Ca
O+
Mg
O+
TiO

2）
/A
l 2O

3；
部

分
数

据
引

自
Sun

et
al
.[1] 。
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平缓，说明轻稀土元素富集、重稀土元素亏损；La-Eu
段轻稀土元素表现为明显“右倾”，Gd-Lu段重稀土元

素配分曲线斜率较小，说明轻稀土元素分馏程度较

高，重稀土元素分馏程度较低；Eu处出现一个“V”
形，存在明显Eu负异常（δEu介于 0.62~0.82，平均值

为 0.72），Ce处为轻微负异常（δCe介于 0.85~0.94，平
均值为0.90），说明物源较为一致，物源区相对稳定。

这些特点体现了典型沉积岩的稀土配分特征，其物

源可能属于亲上地壳长英质岩石（如中酸性侵入岩、

长英质变质岩）的源区，而且与活动大陆边缘和大陆

岛弧物源区沉积岩的稀土配分模式较为相似。

北美页岩（NASC）标准化[41]的稀土元素配分模式

图显示轻稀土元素LREE整体较为富集[（La/Yb）N集

中在1.14~1.63]（图5b），其中 δCe集中在0.86~0.95间
（表2），趋于负异常，反映古沉积环境为氧化环境。

3.2.2 构造背景分析

风化、成岩及蚀变作用对稀土元素的组成影响

很小，因此稀土元素分布特征可以用来恢复母岩的

性质，对物源区岩石地球化学特征和构造环境有很

大的示踪意义[42]。无论是砾岩、砂岩和泥岩都经常采

用标准化后的稀土元素数据来判断母岩的性质。

Bhatia[43]归纳总结了不同构造背景下杂砂岩REE特

征值和模式曲线特征，认为从次稳定的被动边缘到

非稳定的大洋岛弧区，∑REE、LREE/HREE、La/Yb值
明显降低。La-Th-Sc、Th-Co-Hf/10和 K2O/Na2O-SiO2
等图解可以进行源区构造环境的判别[44-46]。并且

La/Yb与ΣREE含量的变化关系可以反映某些岩石

大类的成因特征[43]。

Bhatia[43]将4种不同构造环境稀土元素特征进行

了分类。大洋岛弧源区类型为未切割的岩浆弧，稀

土元素总量底，轻稀土元素弱富集以及基本无Eu负
异常；大陆岛弧源区类型为切割的岩浆弧，稀土元素

总量较高，轻稀土元素中等富集以及弱的Eu异常；

活动大陆边缘和被动大陆边缘源区类型分别为上隆

的基底及克拉通内部构造高地，且具有稀土元素总

量高、轻稀土元素富集以及较为明显的Eu负异常。

研究区下干柴沟组上段碎屑岩的稀土元素分析数据

显示稀土元素总量较高、轻稀土元素富集以及较为

明显的Eu负异常（表2、图5a），且元素特征值与活动

大陆边缘和大陆岛弧背景下的稀土元素特征值最为

相似（表3），表明物源区主要为活动大陆边缘和大陆

岛弧的构造环境。

La-Th-Sc图解显示研究区大部分数据点落在活

动大陆边缘和被动大陆边缘的区域内，一部分落在

大陆岛弧的范围内，说明物源区长期处于大陆边缘

和大陆岛弧的构造环境（图6a）。球粒陨石标准化的

稀土元素配分曲线与典型构造背景对比分析，下干

柴沟组上段REE分布曲线特征显示其物源具有活动

大陆边缘和大陆岛弧构造背景的亲和性（图 6c），

K2O/Na2O-SiO2判别图解也同样显示物源区构造背景

以活动陆缘和大陆岛弧为主（图 6b）。利用 La/Yb-
∑REE源岩属性判别图解，对研究区源岩属性进行

了研究，在La/Yb-∑REE图解中，样品大部分落入沉

积岩范围内，少量落在花岗岩与沉积岩重叠区，说明

冷湖七号下干柴沟组上段源岩类型主要为沉积岩，

并混合有少量的花岗岩（图6d）。
4 古气候及物源讨论

中始新世到早渐新世全球海平面缓慢下降，南

极大陆形成永久性冰盖，是一个长期渐进的变冷过

程，直到晚渐新世气候再次变暖时，永久冰盖开始消

融[47-50]；同时期全球构造运动增加，新鲜岩体风化消

耗大量 CO2使得全球温度降低[51]；青藏高原不断隆

升[52]，使得昆仑—阿尔金—祁连山不断抬升，柴达木

盆地北缘变得封闭干旱。这些信息均指示着晚始新

图 4 冷湖七号下干柴沟组上段 ICV、CIA指数值

随剖面垂向上变化趋势图

Fig.4 Variable trend map of ICV and CIA, upper section of
the Lower Ganchaigou Formation, Lenghu No. 7 region
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深
度
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11.
49
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11.
64

41
12.
40

41
14.
04

41
14.
50

41
15.
44

41
15.
89

41
16.
24

41
16.
99

42
07.
82

42
08.
57

42
09.
32

42
09.
92

42
10.
32
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10.
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42
11.
32

42
11.
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12.
22

42
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82

42
13.
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42
13.
82

42
14.
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42
15.
02

42
15.
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La 11.
78

15.
21

38.
25

23.
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29

11.
47

21.
44 9.3
4
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17
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11.
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00
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06

26.
29

10.
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17.
95

74.
27
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1.6
8

2.4
2

7.8
7

1.9
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0.3
0

0.6
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世到早渐新世全球气候进入了寒冷干燥时期。根据

主量元素以及黏土矿物特征表明冷湖七号下干柴沟

组上段气候整体干、冷的特征，与全球和区域气候相

符；并且在这一期间，全球气候进入了短暂的回暖

期，冷湖七号沉积期间古气候有一定的温暖湿润间

隙，正是这一气候现象的反应。

柴北缘沉积物源体系主要受到阿尔金山和祁连

山两大主力物源的控制[53]，物源供给呈现出多物源、

多区域分布的特征。冷湖七号构造带在中、新生代

受到多期次构造运动影响，燕山运动晚期的差异抬

升及区域剥蚀，使冷湖七号整体呈现向南西倾的斜

坡形态[54]，揭示了研究区东部的造山带为其主要碎

屑源区。刘伟明等[55]通过古近系碎屑岩的碎屑组

成、岩屑成分、重矿物组合特征和ZTR指数分析认为

冷湖七号地区的物源主要来自于赛什腾山东段，碎

屑组分以较高含量的石英和长石为主，母岩类型主

要为碎屑岩和酸性岩浆岩，然而古河道的方向指示

物源也可能来自于祁连南山的吐尔根达坂山和嗷唠

山[56]，因此仍需要作进一步的研究。新生代喜马拉

雅早期（古近纪—上新世早期），区域挤压作用较弱，

构造运动微弱，柴北缘长期处于稳定沉积状态[57-58]，

结合稀土元素构造判别结果，可以认为冷湖七号下

干柴沟组上段物源区构造环境偏稳定，主要为活动

大陆边缘—大陆岛弧的构造背景，沉积物源主要来

自上地壳长英质源区，源岩类型主要为沉积岩和花

岗岩。

5 结论

（1）黏土矿物分析结果显示冷湖七号砂岩中伊

利石、伊蒙混层和绿泥石相对占比分别为 55%、25%
和 20%，呈高伊利石、较高伊蒙混层和绿泥石、少蒙

脱石，缺失高岭石的分布特点，反映出下干柴沟组上

段整体处于干旱的碱性环境。

（2）主量元素分析结果表明氧化物含量变化较

大，并且表现为高Na+、K+和低Mg/Ca、TiO2、Al2O3/MgO
的特征，说明冷湖七号下干柴沟组上段沉积时期环

境变化相对频繁，整体较为寒冷干旱。ICV指数意味

着沉积再循环作用对沉积物成分的影响较小；CIA指

数说明经历了寒冷干燥气候条件下的弱化学风化

作用。

图 5 冷湖七号下干柴沟组上段部分砂岩稀土元素球粒陨石—北美页岩标准化配分模式图
球粒陨石标准值参考Taylor et al.[38]，北美页岩标准值参考Haskin et al.[41]

Fig.5 Chondrite and NASC⁃normalized REE patterns of the upper section of the Lower Ganchaigou Formation, Lenghu No. 7 region
表3 不同构造背景稀土元素特征值

Table 3 REE values for different tectonic settings

构造背景

大洋岛弧

大陆岛弧

活动大陆边缘

被动大陆边缘

仙西1井下干柴沟组上段

源区类型

未切割的岩浆弧

切割岩浆弧

上隆的基底

克拉通内部构造高地

REE参数

La/10-6

8±1.7
27±4.5
37
39
22.41

Ce/10-6

19±3.7
59±8.2
78
85
39.89

∑REE/10-6

58±10
146±20
186
210
98.60

La/Yb
4.2±1.3
11.0±3.6
12.5
15.9
14.0

（La/Yb）N
2.8±0.9
7.5±2.5
8.5
10.8
8.51

LREE/HREE
3.8±0.9
7.7±1.7
9.1
8.5
9.45

δEu
1.04±0.11
0.79±0.13
0.60
0.56
0.72

注：数据来自 Bhatia[43]，（La/Yb）N采用球粒陨石标准化参数值计算。
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（3）球粒陨石标准化的REE配分模式图显示轻

稀土元素富集而重稀土元素亏损，Eu处明显负异常，

Ce处轻微负异常。稀土元素特征值、K2O/Na2O-SiO2、
La-Th-Sc和 La/Yb-∑REE判别图解说明冷湖七号下

干柴沟组上段物源区构造环境偏稳定，主要为活动

大陆边缘—大陆岛弧的构造背景，沉积物源主要来

自上地壳长英质源区，物源区岩性主要为沉积岩和

花岗岩。
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Analysis of Paleoclimate and Source of the Upper Section, Lower
Ganchaigou Formation, Lenghu No. 7 Region, North Qaidam Basin

PAN ShiLe1，2，JIANG Yun1，2，KANG Jian3，CHEN Bo4，ZHANG ShunCun1，5，SUN GuoQiang1，5
1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China
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Abstract：Core samples from this area were analyzed for major elements and REE content，combined with observa⁃
tion of drilling core，thin section identification and scanning electron microscope（SEM）imaging to clarify paleocli⁃
mate evolution history and tectonic background of the source. Analysis of clay minerals in sandstone in the Lenghu
No. 7 region showed mainly an authigenic source with higher illite，high mixed layer of illite/smectite，chlorite，low
montmorillonite and no kaolinite. Major element analysis found large changes in oxide content，and high overall Na+
and K+ and low Mg/Ca，TiO2，Al2O3/MgO，indicating relatively frequent changes in a cold，alkaline environment. The
compositional variation index（ICV）is >1 or close to 1，evidence that sediment recycling has had little effect on sedi⁃
ment composition，and maturity is low. The chemical alteration index（CIA）is mainly 50⁃65（average 58），indicat⁃
ing that the upper section experienced weak chemical weathering in a cold，dry climate. Three fluctuations occurred
in the paleoclimate，with some warm，humid gaps，possibly due to increased tectonic activity around the basin. A
somewhat steep La⁃Sm curve and a gentler Dy⁃Lu curve indicate enriched LREE and depleted HREE. The shapes of
the LREE curves in the La-Eu and Gd⁃Lu sections indicate greater fractionation of LREEs than HREEs. An obvious
V-shaped negative Eu anomaly（δEu 0.62⁃0.82，average 0.72）and small negative Ce anomaly（δCe 0.85⁃0.94，aver⁃
age 0.90）indicate a relatively consistent stable provenance typical of sedimentary rocks. The normalized REE distri⁃
bution pattern of North American shale（NASC）is generally enriched（La/Yb）N in the range 1.14⁃1.63，and δCe in
the range 0.86-0.95，which tends to be a negative anomaly，reflecting an oxidizing paleosedimentary environment.
Characteristic K2O/Na2O-SiO2，La-Th-Sc and La/Yb-ΣREE discrimination diagrams signify a stable tectonic regional
environment，mainly of active continental margin/continental island arc systems. The source rocks are mainly sedi⁃
mentary rocks and granites. Global sea levels slowly lowered from the Middle Eocene to the Early Oligocene；the Ant⁃
arctic continent formed a permanent ice sheet in gradual cooling conditions. Warming in the late Oligocene began to
melt the ice sheet；global tectonic movement increased. The reduction of CO2 due to weathering of the newly exposed
rock lowered global temperatures. The Tibetan Plateau continued to rise，uplifting the Kunlun-Altun-Qilian Moun⁃
tains，and the northern margin of the Qaidam Basin closed and became dry. The dry，cold climate in the study area is
consistent with global climate indicators. The sediment source at the northern margin of the Qaidam Basin was mainly
controlled by the Altun and Qilian Mountains，producing multi-provenance and multi-regional sources. The Lenghu
No. 7 structural belt was affected by multi-stage tectonic movements in the Mesozoic and Cenozoic. Differential uplift
and regional denudation in the late Yanshan movement caused an overall dip to the southwest. The study revealed that
the orogenic belt in the eastern part of the study area was the main clastic source region. In the Early Cenozoic Hima⁃
layan（Paleogene⁃Early Pliocene），regional compression and tectonic movement was weak，resulting in long-term sta⁃
bility of the northern margin of the Qaidam Basin.
Key words：clay mineral；element；paleoclimate；tectonic setting；Lenghu No. 7 region
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