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提要 本文运用沉积学和地球化学
、

地球物理学及数理统计学方法
,

对研究区上侏罗
—

下白至统

的沉积特征
�

依地面与井下资料作了综合研究
,

划分出 � 种沉积相类型
,

探讨了相组合分布
、

相序演化

规律及构造运动
、

古气候
、

古地形等诸多控制因素
,

建立了石北箕状同生凹陷沉积模式
�

并总结出各类

沉积相的元索指标及伴随相演化
、

银 � 钡
、

钒 � 镍
、

镁 � 钙等多项元素比值变化的规律
�

主题词 沉积相 相组合与相序 箕状同生凹陷沉积模式 酒西盆地 晚侏罗一早白至世

第一作者简介 姚金福 男 �� 硕士 沉积学及岩相古地理学

一
、

研究区概况

酒西盆地位于甘肃省酒泉县西部
,

大地构造位置属北祁连加里东褶皱带西端北部的边缘

部分�
,

为北西一南东向的纵长小型内陆山前盆地
,

面积约 ���� ��
� ,

沉积厚度为 �� �� 一

�� � ��
,

以中
、

新生代地层为主
,

分布广
、

厚度大
,

侏罗一白坚系达 ���� �
,

为一套

陆相 杂 色碎 屑 岩 系
�

研 究 区 面 积 约

�� �� � �
,

其主体为北东向的白南 �
、

�� 号

同生断裂及其所控制的石北箕状同生凹陷

�图 � �
。

研究 区下沟剖面 主要 出露赤 金堡组

����
、

下沟组 �� , � � 和中沟组 �� , � � 地

层 �
�

赤金堡组下部为紫红
、

灰绿色砾岩夹

少量砂岩和泥岩
,

中
、

上部为砂
、

泥岩夹砾

状砂岩
�

下沟组为棕红
、

灰绿色砂岩
、

含砾

砂岩和砾岩与灰绿
、

灰黑色泥岩
、

砂质泥岩

和页岩互层
�

中沟组为棕红
、

紫红色泥质砾

岩
、

砾状砂岩
、

砂岩与泥岩
、

砂质泥岩互

层
�

石北凹陷钻穿侏罗一白圣系的并有十几

口 �图 ��
�

对比分析表明
,

井下地层与下

沟剖面大致可以对比
�

� 下沟

起 矿
。

� 白�� � 单 �� 

鑫昆
探�、,

了
白

轰
晶

�

舀
�。“白 探 �

白‘。 白巍
。白甫 �

白 南�� 白
白南�� 省

�

� 乡 」 公界

图 �
�

研究区范围
、

钻井位� 和下沟剖面位� 图
� � 

�

� �  � �花 � � � ��� 山目 �� ��� � � , �� �� �� � � �

� � � � �� � �� � 为 � � � � � � � �� ��

� 周清杰等
,

�� 肠
,

酒西盆地的形成发展 �内刊 �
�

� 王武和
, �, �� �

酒西盆地的侏罗
、

白里系 �内刊�
�
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��
」、宽 平多段式 迄上 拱二段夹一 混合段式

二
、

沉积物粒度概率
曲线特征

� 宽 平三段式

旦旦高悬三 段式式

���

厂厂

��� 悬跳 两段式式

··

厂厂
了了悬跳牵三段式式

���

���
压高 悬二 段式 � 陡悬一段式

� � � �

拉径中 标 度

� � �

粒 径中标 度

图 � 主要粒度概率曲线类型

� ��
�

� � �� �� � � �� � �� 一 ��� � � � � � � � ����� � ������ � ��� � � � �� � � ��

�� �� � � � ���� �� �

研究区沉积水动力条件特殊
,

即汇流地形坡度大
、

水流流速及载

荷变化大
、

通流对湖盆水体沉积作

用的影响大
,

这
‘

四大
”

特点导致区

内沉积物粒度分布独具特色
,

概率

曲线中代表悬浮
、

跳跃
、 �

滚动搬运

方式的三条线段有多种变化
,

形成

了各沉积环境特有的概率曲线形

态
,

主要有 � 种类型 �图 ��
�

�
�

宽平多段式 �图 �一� �

几全以悬浮机理搬运
,

代表洪积扇

根泥石流或浊流沉积
�

�
�

宽平三段式 �图 �一� �

粒度区间宽
,

滚动
、

跳跃和悬浮组

分分 明
�

代表洪积扇相和 水下扇

相
�

�
�

高悬三段式 �图 �一� �

具有高悬浮组分 �可达 �� � �
,

为

洪积扇相
、

水下扇相所具有
�

�
�

高悬二段式 �或 一 段式 �

�图 �一� � 粒度区间窄
,

几全

为悬浮组分 � � �� � �
,

反映洪积

扇扇端亚相的涓流或河漫滩沉积特征
,

为泛滥洪水沉积
�

�� 上拱二段夹一混合段式 �图 �一� � 曲线由悬浮
、

跳跃及其间的过渡组分构成
,

为

河道砂
、

边滩及河 口坝沉积所具有
,

但三者尚有差别
�

�� 悬
、

跳两段式 �图 �一� � 为远砂坝沉积所特有
�

具悬浮和跳跃两段
,

其间呈突变

接触
�

�� 悬
、

跳
、

滚三段式 �图 �一� � 为滨湖滩砂所特有
�

由于滩砂受到湖水拍岸浪及回

流作用的影响
,

使得曲线各搬运方式的段落分明
,

各段间以突变式接触
,

曲线形态呈
“

抬头

高
、

中段直
、

尾部低
,

的特点
�

�
�

陡悬一段式 �图 �一� � 为深湖
、

静水
、

悬浮沉积所特有
�

曲线陡直 �斜率

“
” �

,

粒级细 � � �
�

�� 帕
,

全为悬浮组分
�

三
、

沉积岩中元素的分群组合特点
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元素在沉积岩中的分布
、

富集和组合特点主要取决于沉积时的环境条件
,

利用某些特征

元素的丰度和一些元素的比值可以判断沉积岩的形成环境
�

作者使用 � 一射线荧光光度计

等分析仪器
,

对采自露头和取芯井的上百块泥岩
、

泥质粉砂岩样品进行了 �� 种元素含量的

测定分析
,

并对全部元素资料进行了聚类分析
,

试图为沉积相划分提供佐证
�

�
�

聚类分析的地质意义
�

元素聚类分析 剖面和井下沉积岩样品中元素的 � 型聚类分析结果在枝状图上可将所

选用的 �� 个变量 �元素及氧化物� 明显聚为两群 � 类 �图 ��
�

第一群
�

第 �类
�
为易迁移元素钙

、

镁
、

铭
,

在石北凹陷中央区的深湖相带中丰度高
,

其富集方

式有粘土矿物的离子交换
、

吸附和 自生矿物
,

尤其以碳酸盐矿物富集 �

第 �� 类
�
为弱迁移元素钾

、

铆
、

钡
、

磷
、

镍
、

钒
、

钻
、

铜
、

铅
、

锌
、

锰 �

第二群
�

第 ��� 类
�
为不易迁移的元素铝

、

钦
、

错
、

忆
、

妮
、

铁
,

在河流相 中相对富集 �

相 关 系数

图 � 石北地区沉积岩中元素聚类枝状图
� ��

�

� � �� ��� �  !  �� ��� � � � � � � �� � � � �� � � � � � � � � ��  ! � �

�� �� � 义� �� � � ��巧 � � � � � 谊 �� �� � �� ���� �� �

第 �� 类
�
为明显富集于泥质粉砂岩中的

元素硅
、

钠
、

铬
,

其丰度在滨浅湖相及河流

相带中相对较高
�

分析研究可知
,

上述聚类分析结果和依

元素迁移性的地球化学分类结果基木一致 �

同时
,

每一类中的元素组合与一定沉积相类

型的依存
、

对应关系也较密切
。

样品聚类分析 作者以钒
、

铬
、

镍
、

钻

等 �� 种元素和二氧化硅等 � 种氧化物及铭

� 钡等 � 项元素比值为变量
,

以样品相关系

数作为相似性系数
,

对剖面和井下的 ��� 个

沉积岩元素样品进行聚类分析
,

结果在枝状

图上将剖面的 � � 个岩样和井下的 �� 个岩样

分别聚为 � 类和 � 类
,

分别统计计算出各类

的元素丰度平均值
,

对比研究发现
�
每一类

中的各样品所含的同一种元素
,

其丰度或其

与另外某元素之 比值均较接近
,

而与其它类

的差别则很大
�

因此
,

以元素丰度及元素比

值等数据进行 � 型聚类分析作为研究沉积

岩形成环境的手段是可行的
�

�� 主要沉积相类型的元素丰度及元素比

值特点

对下沟剖面和井下样品中元素含量测定和统计分析
,

表明各类沉积相的元素丰度有一定

特点
�

洪积扇相 元素的分异
、

富集趋势不甚明显
,

钠
、

钾
、

钦
、

错
、

忆
、

铬
、

锌相对富集

河流相 氧化淋滤作用强烈
,

易迁移元素钙
、

镁
、

锰
、

惚
、

锌丰度低
,

鳃仅 ��� � �
,
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不易迁移元素铁
、

铝
、

钦
、

错
、

忆及硅
、

钠
、

铬相对富集
,

钦高达 �� � ��� � �

三角洲前缘亚相 主要富集铜
、

钒
、

钻
、

钡
、

钾等
,

而贫于磷
、

钠
、

错等 �

滨浅湖相带 以弱碱性
、

弱还原为主
,

相对富集钙
、

锰
、

铁
、

铭
、

钠等 �

半深一深湖相带 属还原� 污虽还原环境
,

河水的掺合作用及低溶解度元素的分异作用明

显减弱
,

加以暗色泥页岩和有机质对众多元素有着强烈的吸附作用
,

致元素丰度普遍高于研

究区平均值
,

易迁移元素钙
、

铭
、

锌
、

镁
、

锰以及铜
、

钒
、

镍等丰度尤高
,

锰为 ��� � ��
,

镍达 � � � �� � �
�

关于元素比值
,

国内外学者利用铭 � 钡
、

钒 � 镍值判别海陆相 �� � 以上获得成功
�

本

文则通过统计计算钒 � 镍
、

铁 � 锰
、

惚 � 钡等 � 项元素比值的平均值
,

归纳出元素比值伴随

大陆环境沉积相的演化而变化的若干规律
,

即由洪积扇相向� 河流相 � 三角洲前缘亚相 ��

滨浅湖相 � � 到半深
、

深湖相
,

钒 � 镍
、

铭 � 钡
、

枷 � 钾值同步增长
,

而镍 � 钻
、

钾 � 钠
、

钠 � 钙
、

惚 � 钙
、

镁 � 钙
、

铁 � 锰值则依次递减� 水下扇相的惚 � 钡
、

钒 � 镍
、

钾 � 钠值最

高
,

镍 � 钻
、

钠 � 钙值最低 � 浊积扇相的银 / 钡
、

镍 / 钻
、

伽 / 钾值较高
,

铁 / 锰
、

钾 / 钠

值较低
.
已可表明元素分析可以作为划分沉积相的依据

.

四
、

沉积相类型及相组合
、

相序控制因素

本文在研究石北地区晚侏罗一早白至世沉积相过程中
,

主要采用 以下 8 个方面的资料
,

作 招七合判断沉积相的依据
,

即与沉积环境的水动力条件直接关联的岩性特征和组合关系
,

沉 f 运 (层理
、

层面 ) 特点等; 沉积剖面结构及其沉积韵律序列特点; 岩石的矿物组成及

多
一

了
、

含量
、

形态和粒度分布特征; 生物化石群落的组合特点 ; 某些特征元素的丰度及一

元素的比值特 认
,

索矿物沿水流方向的沉积分异现象; 粘土矿物类型
、

含量及组合特点;

白然电位曲线和视电几
- 了 一

行线的幅度
、

形态及其变化规律等
.
共划分出 7 种沉积相

、

20 种

沉积亚相
,

如表 1所示
.

控制研究区相组合及相序的最重要因素为构造因素
.

酒西盆地在晚侏罗一早白翌世时

期
,

发生拉张一剪切活动
,

随后
,

沿北东一南西向产生了一系列基底正断层 (断面倾向北

西
,

倾角 60
“

左右)
,

如白南 11
、

111 号同生断层; 在平面上呈 Y
”

型
,

使基底东倾西挠
,

形

成
“

一 台一凹一缓坡
’

的构造格局
.¹ 同生断层的强烈活动及其控制的东南断陷

、

西北超覆的

箕状构造格局直接控制着石北凹陷内充填的沉积相类型及相组合模式
,

同时
,

伴随着水进水

退幅度的变化
,

在岩性
、

岩相上表现为不对称的特点
.
在发展历史上

,

历经快速沉降期 (活

动期 ) (J
3e)

、

稳定下沉期 (全盛期 ) (J
3eZ一K

:xZ) 和振荡运动上升萎缩期 (K
、z 卜2) (图

4)
.
在构造旋回早期

,

活动强烈
,

造成地势高差大
,

发育以洪积扇相一河流相为主的沉积

水动力较强的地质景观
,

中
、

晚期
,

构造运动相对宁静
,

地形经改造而逐渐平缓
,

发育以水

动力较弱的河湖相为主
.

此外
,

古气候因素也很重要
.
研究区从 J尹 到 K

:z:气候演化的总特征为: 从 J声
, 的半

干旱气侯到 J
3cZ一K

.x:
的半潮湿气候

,

再到 K 、z :
的半干旱气候

,

在 J
3c 、

K

. x

、

K

; z

内部
,

又存在着次一级的小旋回
.
气候的旋回必然影响古水系的分布

,

并导致在上述三组中分别相

¹ 林禾杰
,

1
98

6

.

酒西盆地中新生代沉积特征 (内刊)
、
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瓤
e
育聋瓮蓄您粼厂鼎戴嘿

如言嘿黔{登黑
细表

U Pper Ju rassie to L ow er C retaceous Se
riesin Shibei distriet

沉沉积相相 沉积亚相相 沉 积 徽 相相

洪洪积扇相相 扇 根根 泥石流
、

主河道道

扇扇扇 中中 网状河道道

扇扇扇端端 席状砂砂

河河道砂砂

边边滩
、

心滩滩

滨滨浅湖相
下器黯

一一一一一一
滨滨滨湖泥滩滩 未分分

半半深一一 半深一一 未分分

深深湖相相 深湖泥岩岩岩

水水下扇相相 扇 根根 主河道
、

堤岸岸

扇扇扇 中中 网状水道
、

漫岸
、

扇中前缘缘

扇扇扇 端端 未分分

边边 缘缘 未分分

扇扇上水道
、

堤岸岸

根根 部部 未分分

应地出现水退~ 水进的变

化
,

这种变化又造成沉积

特征的变化
,

形成洪积
、

河流相沉积~ 滨浅湖
、

半

深
、

深湖相沉积的旋回发

展
.

五
、

结 论

晚 沫罗一早 白坐

二 引iJ期
,

石北地区沿
一

下

沟剖面往南至 60 1井方 向

及箕状凹陷西侧缓坡带从

西往东
,

同一层位碎屑岩

粒度逐渐变小
,

依次发育

了一套洪积扇~ 河流~ 三

角洲一滨浅湖
、

半探湖
、

深湖环境的沉积相组合
,

形成一系列向上变细的沉

积旋回
,

为一套 2O00 m

厚的杂色陆相建造; 箕状

凹陷东侧陡带主要发育水下扇一浊积扇相组合
.

2
、

深而小的石北凹陷所具有的四大特点
,

造成区内沉积相带窄且横向相变快 (甚至发

生跳相) 及各具特色的沉积相一与大型盆地
、

广阔冲积平原区发育的沉积相迥然不同
,

如研

究区河流相兼具辫状河与洪积扇相沉积特点; 水下扇相具近源
、

浅水
、

粗粒
、

兼有冲积与

浊积的特点 ; 浊积扇相以深水
、

浊积
、

问歇性发育为特征
.

3
、

白南 11
、

111 号 同生断裂及其控制的箕状同生凹陷
,

决定着沉积相组合模式 (图 4)

一湖盆快速沉降期
: 凹陷陡带发育洪积扇一河流相组合; 缓坡带发育河流边滩一三角洲相组

缓坡带 凹陷带
水进 水退

断

;

一
一x
·

一
,

一积一z一
·

一、一冗夕‘一
���、一出一/一卜一、一退

�
乙丈一水一一/了11、、一一溯

一3一一一K�丫.l
weee

.L�

带一/千陡大
。‘‘一

鸭J以众\

笔

o\o\

津协

蒸
二

户

仁二 二 二
. ’

一 一 一
~

~.~
一 一‘

一 ~ 一

二泣甲二于多

豪簇蒙筵固圈
!三习!
巨口2

区〕 :毛

区三
’

图 4 石北箕状同生凹陷沉积剖面模式图

I了、从 4 S e d im e n t
a卿 p ro fl le m o de l m ap o f asym m etrie

eo n lern P o ran eo u s d eP ressio n in S h ib e i d istrict
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合
.
稳定下沉期 : 陡带形成水下扇一浊积扇相组合; 缓坡带形成河流一三角洲一滨浅湖相组

合
,

而以滨浅湖和河流相沉积为主
.
凹陷中央区沉积半深

、

深湖相
.
上升萎缩期: 整个研究

区广泛发育湖盆后期红色洪积一河流相充填沉积
.
沉积相序列也有一定特点

.
且相组合和相

序严格受构造运动
、 ‘

一台一凹一缓坡
’

的构造格局
、

古气候
、

古地形
、

古水系和古水动力条

件等诸多因素的直接控制和综合影响
.

4
、

研究区 自身独特的沉积水动力条件
,

产生了各沉积环境特有的多样化的粒度概率曲

线形态
,

概括起来主要有 8类 曲线
,

分别为不同的沉积相所具有
.

5
、

元素的分布
、

富集规律直接受沉积环境
、

古气候条件和元素迁移能力等因素的控制

影响
,

与一定的沉积相类型密切相关
.

本文承成都地质学院李汉瑜教授和我所杨 世悼副研究员热情指导并修饰文稿
,

作者谨此

深致谢意
.
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