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贵州南部晚石炭世一种新的生物礁类型
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内容提要：黔南晚石炭世普遍发育了一套台地相的碳酸盐岩地层，其中多种底栖生物十分繁盛，为深入开展石

炭纪生物礁研究提供了有利条件。近几年，随着研究的不断深入，笔者等陆续发现了一些新型的造礁生物，其中一

种重要的造礁生物是一种类似藻类的生物。通过大量的野外观察和室内工作，笔者等发现：这种生物是黔南晚石炭

世的重要造礁生物类型之一，它在台地边缘生物碎屑滩上以多种生长方式构建礁体。该生物具有两种生长形式：一

种是生物体呈波状延续生长，弯曲环绕，层层叠置形成不同类型的纹层或席状；另一种是生物体在纵向和横向上相

互交叉，构成规则或不规则的网格状形态。这种礁体的发现，丰富了石炭纪生物礁的类型。

关键词：贵州；晚石炭世；造礁生物；古生态；生物礁

　　国内有关石炭纪生物礁的研究一直比较薄弱，

相比于生物造礁丰富期的泥盆纪和二叠纪，相关报

道不多（谭代友，１９９１；ＦａｎａｎｄＲｉｇｂｙ，１９９４；巩恩

普，１９９７）。从世界石炭纪生物礁研究资料来看，多

以藻礁为主，缺乏对大型后生动物骨架礁的报道和

研究（Ｔｏｏｍｙ，１９８０，１９９１；Ｗｅｓｔ，１９８８；Ｂｒｅｕｎｉｎｇｅｒ

ｅｔａｌ．，１９８９；Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，１９８９；Ｂｅａｕｃｈａｍｐｅｔａｌ．，

１９８９； ＫｏｐａｓｋａＭｅｒｋｅｌ ａｎｄ Ｈａｙｗｉｃｋ，２００１；

Ｓａｍａｎｋａｓｓｏｎ，１９９９，２００１；ＳａｍａｎｋａｓｓｏｎａｎｄＷｅｓｔ，

２００２；Ｂａｈａｍｏｎｄｅｅｔａｌ．，２００５）。这固然与晚泥盆世

弗拉斯期—法门期后生动物绝灭事件导致石炭纪造

礁处于低潮期，礁体数量不多，种类单调有关；另一

方面，也与人们对石炭纪礁体重视不够，缺乏深入研

究有关。中国石炭纪地层十分发育，尤其是中国南

方，碳酸盐沉积广泛发育。特别是晚石炭世，更是碳

酸盐岩一统天下，海相生物非常繁盛，其中不乏多种

造礁生物，而环境也十分适宜造礁生物的生长和建

礁。因此，加强石炭纪礁体类型的探寻并给予深入

研究，对丰富中国乃至世界石炭纪礁体类型，恢复石

炭纪生物礁总体群落面貌，全面认识石炭纪造礁群

落基本特征是非常重要的。黔南是中国南方晚石炭

世沉积环境、沉积类型、生物发育、岩相古地理、古气

候等方面具有代表性特点的一个区域，是开展石炭

纪礁体研究的重要场所。全面开展黔南晚石炭世地

层中生物礁的探查，深入研究黔南晚石炭世生物礁

的类型及其生长发育过程和特征，有助于全面揭示

中国南方石炭纪生物礁的总体面貌特征，进而为中

国乃至世界石炭纪生物礁的全面认识、研究和系统

总结打下基础。

近年来，笔者等对黔南地区开展了石炭纪礁体

的深入研究工作。通过多次野外工作，笔者等收集

了大量的岩石、化石标本，并深入开展了野外古生态

的详细观测工作，结合室内化石、岩石的光片、薄片

研究，获取了大量实际资料，取得了一些重要研究成

果，并已陆续发表（巩恩普等，２００３；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，

２００４；关长庆等，２００４，２００６）。本文报道的是黔南晚

石炭世一种新的造礁生物，它在工作区分布比较普

遍，具有不同的生物特征和生长形式，其造礁方式和

古生态类型十分独特。从野外的实际观察来看，它

在黔南晚石炭世地层中的作用就是在台地边缘生物

碎屑滩上以密集叠置的生长方式构建生物骨架建造

礁体，由其建造的礁体常与其他造礁生物建造的礁

体相伴，形成明显的横向和纵向演化关系，形成独特

的造礁生物群落。由于其生物分类归属尚不能最后

确定，故尚不能对其作出命名，本文后称其为“未名

造礁生物”。对其进行深入研究，有助于全面恢复和



重建石炭纪的造礁生物群落面貌，丰富石炭纪生物

礁类型，并为开展更大规模的石炭纪生物礁研究提

供佐证。

１　 黔南区域地质概况

黔南地区位于扬子地台南缘，晚石炭世地层分

区归属华南区滇—黔—桂分区，黔南—桂北—滇东

南小区（王增吉，１９９０）。该区晚石炭世处于广阔的

碳酸盐台地环境，其岩相古地理归于中国南方西南

部碳酸盐台地（冯增昭等，１９９９）。台地上广泛沉积

了一套灰色中厚层至块状亮晶、泥晶灰岩、生物碎屑

灰岩及礁灰岩，其中底栖生物十分繁盛，竺蜓、腕足、

珊瑚及藻类等数量极多。碳酸盐台地浅水适宜生物

生存，生物造岩作用强烈，出现大量的各种类型的

滩，其中生物礁、丘发育。本工作区位于黔南紫云县

猴场镇，面积１０ｋｍ２ 左右。根据新类型礁体产出地

层中竺蜓、腕足、珊瑚等化石研究，该礁体产在上石炭

统马平组下部地层中，时代归属于晚石炭世晚期（张

正华等，１９８８；丁蕴杰等，１９９２）。本文研究的新型造

礁生物及其礁体位于猴场扁平村通往中心寨的便道

旁，笔者等发现了多处这种类型的礁体（图１）。

图１　工作区礁体地质、地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｅｅｆｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｔ１—下三叠统；Ｐ２—中二叠统；Ｐ１—下二叠统；Ｃ２—上石炭统

Ｔ１—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｐ２—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ；Ｐ１—Ｌｏｗｅｒ

Ｐｅｒｍｉａｎ；Ｃ２—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

２　 礁体产出地层的岩性特征

根据野外所测剖面和对采集的礁相地层剖面岩

石标本的室内研究，采用相关碳酸盐岩分类原则

（Ｄｕｎｈａｍ，１９６２）和礁岩分类原则（吴亚生，１９９７），

现将该礁体产出地层的岩性特征自上而下综述如下

（图２）：

马平组

５．深灰色泥状生物碎屑灰岩，泥粒状生物碎屑灰岩。

含腕足、竺蜓及少量海百合茎。 ＞３ｍ（未见顶）

４．未 名 造 礁 生 物 骨 架 岩，内 部 有 犐狏犪狀狅狏犻犪 ｃｆ．

犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪盖覆岩、角柱状群体珊瑚骨架岩，侧部有

犉狅犿犻狋犮犺犲狏犲犾犾犪小礁体。含腕足、竺蜓、海百合及不明

管状生物。 ４０ｍ

３．灰色叶状藻障积岩，自下而上由密集到疏松，向上藻

片多破碎。含腕足、腹足及少量单体珊瑚。 ３ｍ

２．灰色粒状生物碎屑灰岩，局部为腕足层。含大量腕

足，其他生物有竺蜓、苔藓虫碎片和少量腹足。 ２ｍ

１．深灰色泥状生物碎屑灰岩，泥粒状生物碎屑灰岩。

含腕足、竺蜓、单体珊瑚、犜狌犫犻狆犺狔狋犲狊、海百合茎及藻

屑。 ２ｍ（未见底）

３　造礁生物特征及归属讨论

３．１　造礁生物特征

造礁生物以宏观的似丝状体或板状体形式出

现，生物体粗或厚０．１～０．２ｍｍ，延续很长，可达几

十厘米以上，相互叠置或交叉，形成不同形式的纹层

构造。其主要表现形式有以下两种（图３）：

（１）造礁生物体呈波状延续生长，弯曲环绕，层

层叠置形成不同类型的纹层或席状。造礁生物体相

互之间接触则形成类似泡沫状的生物总体形态，不

相接触则显示相互之间叠覆的波纹状形态（图３ａ）。

（２）造礁生物体粗细不等，在纵向、横向上相互

交叉，构成规则或不规则的网格状形态（图３ｂ）。

３．２　造礁生物归属讨论

这种造礁生物归属最大可能有三种：

（１）可能是动物骨骼，比如像一些复体珊瑚、块

状海绵的共骨构造，网格状形态的这种生物则与层

孔虫较为相似，但经过详细研究后发现它缺少生物

主体构造及其相关动物骨骼构造特征。

（２）Ｂｕｒｎｅ和 Ｍｏｏｒｅ（１９８７）认为，碳酸岩台地

和生物礁环境中的微生物岩（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ）是微生

物群落（ＭｉｃｒｏｂｉａｌＣｏｍｍｕｎｉｔｙ）形成的凝块状、纹层

和非纹层状构造，由底栖（原核或真核）微生物群落

４３４ 地　质　论　评 ２００７年



图２　礁体地层和岩性柱状图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｕｍｎｏｆｓｔｒａｔｕｍａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｒｅｅｆ

１—泥状生物碎屑灰岩、泥粒状生物碎屑灰岩；２—粒状

生物碎屑灰岩；３—叶状藻障积岩；４—未名造礁生物骨

架岩

１—ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｐａｃｋｓｔｏｎｅ；２—

ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ；３—ｐｈｙｌｌｏｉｄａｌｇａｌｂａｆｆｌｅｓｔｏｎｅ；４—

ｕｎｄｅｆｉｎｅｄｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｆｒａｍｅｓｔｏｎｅ

加积并捕获和粘结碎屑物质形成的沉积物。沈建伟

等（２００５）研究了桂林中、晚泥盆世微生物碳酸盐岩

及礁丘，认为其中的生物礁是由钙质微生物形成的，

这类生物有多种类型，生长方式有分枝丛状、肾形丛

状，它们构成礁骨架，发育在碳酸盐台地边缘和斜坡

相带中，形成微生物礁和丘以及在台地内部形成微

生物席状沉积。尽管本工作区发育的这种造礁生物

在成礁环境方面与上述研究有一定的相似性，但从

该生物的总体形态特点、造礁方式来看，它们并不具

有可比性，特别是本文研究的这种造礁生物具有明

显的宏观形态，不属于微生物范畴。

（３）笔者等认为这种生物更可能属于藻类，由其

形成的纹层类似于叠层石的纹层，但缺乏叠层石的

具体形态特征。作为一种未名的造礁生物，其具体

分类位置的准确厘定还有待进一步工作。

图３　造礁生物生长形态

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｗｔｈｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ

（ａ）—波纹状形态；（ｂ）—网格状形态

（ａ）—ｕｎｄｕｌａｎｔｆｏｒｍ；（ｂ）—ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍ

４　生物生长方式及其古生态

该生物在工作区晚石炭世地层中以不同方式建

造礁体，其生长方式及古生态类型有以下两种（图

４）：

４．１　缠绕叠置式

这种造礁生物围绕其他生物弯曲环绕生长（图

４ａ）。笔者见到在礁体中，腕足、海百合、枝状苔藓虫

及分类位置不明确的管状生物被该生物层层环绕包

裹，包绕宽度视其生存空间和被包绕生物彼此之间

的距离而定。在与被包绕生物的接触部位，它们往

往比较密集，由其形成的泡沫状形态比较小，相反，

则较为松散，泡沫状形态比较大。在台地边缘环境，

水体能量高，这些枝柱状生物抗浪能力弱，这种造礁

生物就围绕这些生物快速生长，可以起到帮助枝柱

状生物抗击风浪的作用。它们可以保护它们的根基
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图４　造礁生物生长方式野外照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｆｏｒｍｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ

（ａ）—缠绕其他生物生长；（ｂ）—独立叠置生长

（ａ）—ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｅｎｃｒｕｓｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈ；

（ｂ）—ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｒｅｃｔｇｒｏｗｔｈ

图５　造礁生物缠绕叠置式生长示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｎｃｒｕｓｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ

和茎干，不致因风浪而被击倒，而其本身也可以攀附

在这些枝柱状生物体上，伴随着这些生物一同向上

快速叠置生长。野外见到的这些枝柱状生物几乎没

有倒伏现象，包括那些细长的生物体（图５）。

４．２　匍匐叠置式

当台地边缘不发育其他可攀附生物时，这种造

礁生物同样可以生长（图４ｂ）。台地边缘发育有各

种生物碎屑滩，很多为活动底质。它们首先在这些

生物碎屑滩上匍匐快速大面积水平生长，对基底起

到粘结、包覆作用。当基底被固结之后，它们在此基

础上快速向上叠置生长，靠近基底尤为密集，向上则

较为松散，它们构成骨架，形成各种板丘状体（图

６）。野外笔者等在礁体中还见到另一种具有同样造

架功能的造礁生物—犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪与之

共存，这是一种群体泡沫状四射珊瑚，在黔南晚石炭

世地层中可以独立形成规模较大的礁体。但在未名

造礁生物形成的礁体中，犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪

所占据的空间远小于这些未名造礁生物，仅形成一

些小块体，这是由于两者之间的生存竞争所造成的。

在台地边缘，风浪大，水体动能强，上述两种生物都

可以在这种环境中生存，但未名造礁生物是一种快

速生长的生物，其生长速度明显快于犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．

犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪。因此，它们迅速占领大部分空间，而

犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪只好退居到未名造礁生物

没有占据的狭小空间，甚至无法生存，造成了野外所

见到的两者在同一礁体中的悬殊差异。可以说，

犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪在与未名造礁生物的生存

竞争中是处于劣势的（图７）。
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图６　未名造礁生物匍匐叠置式生长示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒｏｖｅｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｎｏｎｎａｍｅｄｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ

图７　未名造礁生物与犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪在群落中的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｎａｍｅｄｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ

ａｎｄ犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪ｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ａ—犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪；Ｂ—未名造礁生物

Ａ—犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪；Ｂ—ｎｏｎｎａｍｅｄｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ

５　成礁方式探讨

未名造礁生物是黔南晚石炭世地层中的一种重

要造礁生物，它具有很好的成礁性，在黔南晚石炭世

地层中都是以建造礁体的方式出现，它的生态特征

决定着其成礁方式。在台地边缘生物碎屑滩基底之

上，它们通过缠绕和匍匐方式，定殖并迅速蔓延生

长，覆盖并加固基底，然后快速向上生长。缠绕叠置

式生长的造礁生物与被包绕的枝柱状生物一起向上

生长，构成规模较大的面状礁骨架。由于缠结紧密，

礁体内部常常不易产生空隙，野外观察发现，这种礁

体内部栉壳结构少见或很小。匍匐叠置式生长的造

礁生物是在基底之上向上构成具有一定宽度的堤状

或带状礁骨架，彼此交互搭建形成生物礁，礁体内部

则存在着大小不一的空洞。野外观察发现，礁体中

发育有这种骨架岩围绕的大空隙，内部存在多期次

栉壳状方解石，也有充填的灰泥和生物碎屑沉积。

这种礁体生长受环境控制，它适宜水体较浅，动荡，

灰泥沉积不多的台地边缘环境，当地壳下降或海平

面上升，灰泥沉积增加时，礁体便停止生长，造礁过
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程结束。

６　结语

通过大量的野外工作和室内研究，笔者等对黔

南工作区晚石炭世地层中这种未名造礁生物的生物

特征、生长方式和古生态特征进行了详细分析和探

讨，得出以下认识：

（１）作为黔南晚石炭世一种重要的造礁生物，它

普遍存在于该时代地层中，具有很好的成礁性，在黔

南晚石炭世地层中都是以建造礁体的方式出现。

（２）它可以建造礁体骨架，是晚石炭世一种重要

的造架生物，其生物特征、古生态类型及成礁方式在

石炭纪礁体中是非常独特的。由其建造的礁体是石

炭纪典型的骨架型礁，丰富了石炭纪生物礁类型，有

助于石炭纪生物礁研究的进一步深入。

（３）这种新的生物礁类型的发现，为研究石炭纪

礁体群落演化，重建礁体生长模式，建立生物礁生长

动力学模型以及全面恢复石炭纪生物礁的总体面貌

特征提供了典型实例。
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ＯｒｏｇｒａｎｄｅＢａｓｉｎ ，Ｓｏｕｔｈ—Ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ Ｗｅｓｔ

Ｔｅｘａｓ．ＮｅｗＭｅｘｉｃｏＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＧｕｉｄｅｂｏｏｋ，４２：２１３～

２２０．

ＷｅｓｔＲＲ．１９８８．ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｒｅｅｆｍｏｕｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．Ｐａｌａｉｏｓ，３：１５２～１６９．

８３４ 地　质　论　评 ２００７年
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ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｅｆｓｔｕｄｙ，ｓｏｍｅｎｅｗｓｔｙｌｅｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ，ｏｎｅ
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ａｎｄｏｆｆｉｃｅｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｙｂｕｉｌｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｒｅｅｆｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅｂｉｏｄｅｂｒｉｔｕｓｂａｎｋｓｏｆｔｈｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍｍａｒｇｉｎ．Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｓｍｈａｖｅｔｗｏｇｒｏｗｔｈｆｏｒｍｓ：ｏｎｅｉｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄｕｎｄｕｌａｎｔ，ｃｕｒｖｉｎｇａｎｄｒｏｕｎｄｉｎｇ，

ｌａｙｅｒｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｌａｍｉｎａｅｏｒｓｉｌｌｌｉｋｅ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｅｄ，ｒｅｇｕｌａｒｏｒｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ．ＴｈｅｒｅｅｆｅｎｒｉｃｈｅｓｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｒｅｅｆｔｙｐｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｕｔｈＧｕｉｚｈｏｕ；ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；ｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ；ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ；ｒｅｅｆ

“历届青年地质科技奖获奖者学术交流会”在北京举行

　　２００７年４月２８、２９日，正值＂五四＂青年节即将来临之

际，中国地质学会＂历届青年地质科技奖获奖者学术交流会＂

在北京昌平中国石油大学举行，历届青年地质科技奖＂金锤

奖＂、＂银锤奖＂的获奖者代表和正在攻读地球科学的中国地

质大学、中国石油大学、中国地质科学院的在校研究生１８０

余人参加了会议。中国地质学会理事长、刚刚卸任的国土资

源部部长孙文盛，中国地质学会常务副理事长、刚刚卸任的

中国地质调查局局长孟宪来，中国科学院或中国工程院院士

孙枢、沈其韩、裴荣富、赵文津、王铁冠，国土资源部办公厅主

任吕国平，中国石油大学党委书记蒋庆哲，中国石油大学校

长张来斌，中国地质调查局副局长张洪涛，中国冶金地质总

局局长闫学义，中国煤炭地质总局局长徐水师，中化地质矿

山总局局长韩豫川，中国石油大学副校长庞雄奇等出席了会

议。孟宪来常务副理事长主持了开幕式，孙文盛理事长、孙

枢名誉理事、张来斌校长在会上作了重要讲话。

孙文盛理事长高度评价了青年地质科技奖在发现、培育

地质科技人才，引导青年地质学家为国争光、推动中国地质

科技事业进步等方面作出的重大贡献。

孙枢院士作为＂青年地质科技奖＂设立、发展的支持者和

见证人，对“青年地质科技奖”的作用给予了高度评价，对与

会的青年地质科技工作者给予了殷切的期望。

开幕式后，四位学者分别做了精彩的大会学术报告：①

中国地质学会金锤奖获得者、中国青年科技奖获得者、中国

地质科学院副院长董树文研究员———大陆深俯冲的地壳结

构———以大别山碰撞带为例；② 中国地质学会金锤奖获得

者、李四光地质科学奖获得者、中国石油勘探开发研究院院

长赵文智研究员———有机质＂接力成气＂模式的提出及其在

勘探中的意义；③ 中国地质学会首届青年工作委员会委员、

中国青年科技奖获得者、李四光地质科学奖获得者、中国地

质大学王成善教授———白垩纪世界：从大洋缺氧事件到富氧

作用；④ 黄汲清青年地质科学技术奖获得者、中国石油大学

资源与信息学院院长朱筱敏教授———地震沉积学及初步应

用。

分组会分别由中国地质学会第一届青年工作委员会主

任张洪涛研究员，中国地质学会第二届青年工作委员会主任

董树文研究员，中国地质学会第三届青年工作委员会主任、

现任中国地质科学院地质研究所所长侯增谦研究员，现任中

国地质学会秘书长、中国地质科学院常务副院长朱立新研究

员主持。与会代表分三个专题进行讨论，一是青年地质科技

工作者如何将个人前途与国家利益、自身发展与地质事业紧

密结合。目的是引导青年地质科技工作者树立正确的人生

观和价值观，为民族振兴贡献力量。二是交流青年地质科技

奖获奖者在矿产、资源、工程、环境等诸多方面的重大突破和

成功经验，以及成功走向国际舞台的经验。目的是引领青年

地质科技工作者不断创新，逐步与国际接轨；寻求解决人类

发展与自然环境的友好相处和缓解制约我国国民经济发展

的矿产资源瓶颈问题。三是讨论学会利用何种资源和方式

更好地为青年人才的培养、举荐服务，为源源不断地造就地

质科技人才建立长效机制。

与会代表在分组讨论中发言踊跃、畅所欲言。与会代表

认为：中国地质学会为青年人成长提供了一个非常好的舞

台，为有志于地质工作、 （下转第５７０页）　

９３４第４期 关长庆等：贵州南部晚石炭世一种新的生物礁类型
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羌塘中部晚三叠世双壳类动物群落取代

汤朝阳１，２），姚华舟２），牛志军２），段其发２），赵小明２），王建雄２）

１）中国地质科学院研究生院，北京，１０００３７；

２）中国地质调查局宜昌地质矿产研究所，湖北宜昌，４４３００３

内容提要：羌塘中部各拉丹冬地区晚三叠世发育四个双壳动物群落，群落在时间上演替取代的主要控制因素为

海水深度，早期以突变为主，晚期以渐变为特征，具浅—深—浅的变化特征；横向变化与陆源碎屑供应量和沉积环境

的差异密切相关。个体生活习性和岩性、岩相组合特征研究表明，犙狌犲犿狅犮狌狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀狅狉犻犲狀狋狌狊—犖犲狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀犫狅

犲犮犽犺犻群落（犙—犖ＣＯＭ．）生态位相当于ＢＡ２底栖组合生态域；犎犪犾狅犫犻犪狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊—犎犪犾狅犫犻犪犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪群落

（犎—犎ＣＯＭ．）生态位相当于ＢＡ４底栖组合生态域；犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）狓犻狕犪狀

犵犲狀狊犻狊群落（犃—犆ＣＯＭ．）生态位相当于 ＢＡ３底栖组合生态域；犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿）犿犪狉狋犻狀犻—犜狉犻犵狅狀犻犪

（犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊群落（犆—犜ＣＯＭ．）生态位相当于ＢＡ２底栖组合生态域。本文为区域上地层对比及生

物生存环境提供了基础资料。

关键词：双壳类；群落；海平面变化；晚三叠世；各拉丹冬地区；羌塘；西藏

　　羌塘中部各拉丹冬地区自然条件恶劣，构造复

杂，三叠纪地层受构造破坏出露不全，以往地质研究

程度较低，至今尚未建立三叠纪双壳类组合，对生物

的生存环境及生态特征研究更少，因此在上、下层位

及接触关系、地层序列的划分和沉积环境等方面多

有争议。中生代是双壳类分化较快、演化迅速且相

对繁盛的时期，双壳类可生活在多种海洋环境中，但

散布能力有限，适合作为古生物地理研究的标志（刘

春莲，２０００）；同时生态学研究强调生物与环境的统

一，能对同一时代不同盆地、不同相区（在大范围内

直至全球性的）地层对比和地层界线的确定起到积

极的作用，因此研究以其为主的化石群落不仅有利

于地层的综合研究，而且也有利于对古环境的探索

和古地理、古气候的再造。２０００～２００５年笔者等在

各拉丹冬地区晚三叠世地层中采获了大量保存较完

整的双壳类化石标本，通过对个体生态学、群落组成

特点等的研究，由完全不同特征种建立了双壳类群

落，结合底栖组合生态位与沉积岩相的综合分析，认

为水深的变化是控制双壳类垂向取代的主因，具有

浅水—深水—浅水的变化特征，且双壳类有从“活动

型”向“稳定型”（或接近这种类型）演化的趋势。本

文为深入研究特提斯海分布和有关板块运动及古生

物地理分区和生存环境恢复提供了基础资料。

１　区域地质背景及以往研究程度概况

各拉丹冬地区（Ｅ９０°００′～９１°３０′，Ｎ３３°００′～３４°

００′）在大地构造上划属拉竹龙—金沙江结合带与班

公湖一怒江结合带之间的羌塘盆地北坳陷东段（图

１），南北各自呈 ＮＷ—ＳＥ向出露一套晚三叠世地

层，北部雀莫错一带及向东延伸部分称结扎群，南部

土门格拉一带原称土门格拉组（Ｔ３狋），经前人研究，

其为结扎群巴贡组的同物异名（青海省地质矿产局，

１９９７），地质时代为晚三叠世诺利期。结扎群由青海

区测队创名?，原指分布于唐古拉山区的一套滨海

至浅海沉积的碎屑岩和碳酸盐岩和碎屑岩组合，纵

向上从下至上与藏东的甲丕拉组、波里拉组和巴贡

组岩石组合相当，故将三个岩组改用这三个组名。

雀莫错一带出露碎屑岩（局部夹火山岩）、碳酸盐岩

和碎屑岩组合与结扎群可对比，故采用其名。多位

学者（沙金庚，１９９０；张作铭等，１９７９）对青海土门格

拉地区、玉树和可可西里地区及藏东、川西等地的双

壳类进行过大量工作，为区内的研究及区域对比提

供了重要基础。

２　沉积特征

根据１∶２５万填图的精度要求，由地层横向展



图１　各拉丹冬地区晚三叠世双壳类化石产地位置图
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ｉｎｔｈｅＧｅｌａｄａｉｎｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎ

Ｑ—第四纪；Ｅ—Ｎ—古近纪—新近纪；Ｊ２－３—中—上侏罗统；Ｔ３—上三叠统；

Ｐ３—上二叠统；▲—化石产地

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｅ—Ｎ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ—Ｎｅｏｇｅｎｅ；Ｊ２－３—Ｍｉｄ—ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｔ３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；

Ｐ３—ｕｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ；▲—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌ

布及区域对比（图２），从岩性、岩相、相序角度出发，

将区内结扎群从下至上分为甲丕拉组（Ｔ３犼）、波里

拉组（Ｔ３犫）和巴贡组（Ｔ３犫犵）。雀莫错一带的甲丕拉

组与下伏晚二叠世拉卜查日组呈角度不整合接触，

向东至青海治多县索加乡一带该组与下伏晚二叠世

九十道班组呈角度不整合接触，顶界与波里拉组呈

整合接触；波里拉组以灰岩出现与消失作为上、下层

位的划分标志；巴贡组底界以灰岩消失和砂岩出现

作为划分标志，雀莫错一带顶界与鄂尔陇巴组（Ｔ３犲）

火山碎屑岩呈似整合接触，向上为中侏罗世雀莫错

组（Ｊ２狇）呈角度不整合，土门格拉一带与中侏罗世雀

莫错组呈角度不整合。

２．１　甲丕拉组沉积特征

区内该组为一套淡水—咸水环境下的陆源碎屑

岩、火山碎屑岩夹碳酸盐岩的混合沉积序列，沉积相

类型复杂，在相序上自陆相过渡到海相，而且障壁岛

发育具多样性，既有沿岸砂坝，又有碳酸盐岩台地边

滩，尤其是具火山喷发形成的火山岛，不同类型的障

壁岛之间出现多个浅水型局限海盆。主要发育的岩

相单元为洪冲积相紫红色砾岩、砂岩、沉凝灰岩、中

细粒岩屑砂岩、粉砂质泥岩，砾石成分以灰岩为主，

另有少量的硅质岩和火山岩成分，砾石分选差，磨圆

差，呈次棱角状，大小混杂，含砾砂岩和砂岩中发育

正粒序层理和大型板状斜层理，见于底部层位，其中

砾岩单元分布不稳定；潮坪相砂、泥岩，具典型的潮

汐层理，是潮汐作用为主要沉积动力的产物（梅冥相

和高金汉，２００５）；局限台地相、台地边缘浅滩相等见

于中—上部层位，具体由紫红色中—厚层状细粒岩

屑砂岩、粉砂质泥岩、生屑鲕粒砂屑灰岩、泥晶灰岩、

灰质的云岩（粉晶白云岩）组成，泥晶灰岩单元分布

不稳定，白云岩中见鸟眼构造，偶见方解石充填的铸

模孔，产双壳犙狌犲犿狅犮狌狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀狅狉犻犲狀狋狌狊—犖犲狅

犿犲犵犪犾狅犱狅狀犫狅犲犮犽犺犻群落（犙—犖 ＣＯＭ．），海相火山

喷发相分布不稳定，在雀莫错一带出露灰黑色安山

岩和沉凝灰岩，而在青海治多县索加乡玛日几真剖

面（起点坐标为 Ｎ３３°４７′２０″，Ｅ９３°３２′２２″，终点坐标

为Ｎ３３°４８′００″，Ｅ９３°３２′５１″，图３）以灰黑、灰绿色块

状玄武质岩、集块岩、熔结火山角砾岩、杏仁状辉石

玄武岩为特征，两者在层位上

也略有差异，可能反映该时期

火山喷发具多期性。

２．２　波里拉组沉积特征

区内该组岩性较稳定，为

碳酸盐岩沉积序列，下部发育

陆棚相泥页岩、薄层状泥晶灰

岩、泥晶灰岩，水平层理发育，

与下伏甲丕拉组的接触界面

为淹没间断面（加深饥饿间断

面），应为正常浪基面附近或

更深沉积环境下，环境加深形

成淹没事件的响应，产双壳

犎犪犾狅犫犻犪 狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊—

犎犪犾狅犫犻犪犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪群落

（犎—犎ＣＯＭ．）；上部—顶部

为台地边缘浅滩相含砾砂屑

生物屑粉屑灰岩，泻湖相白云

石化泥晶灰岩等岩相单元为

特征，局部见泥晶砾屑灰岩、

角砾屑灰岩，灰岩发育水平层

理，向上白云质增多。在研究

区内出露不完整，但根据实测

及邻区剖面对比可识别出从

深到浅组成的相序为：深水相
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图２　区内晚三叠世地层对比简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ

ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

１—砾岩；２—泥岩；３—粉砂质泥岩；４—粉砂岩；５—细粒砂岩；

６—长石砂岩；７—岩屑长石砂岩；８—石英砂岩；９—泥晶灰岩；

１０—生物屑泥粒灰岩；１１—含燧石条带生物屑灰岩；１２—亮晶白

云岩；１３—白云岩；１４—页岩；１５—凝灰岩；１６—安山岩；１７—玄

武岩

１—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；３—ｓｉｌｔｐｅｌｉｔｅ；４—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；５—

ｐｏｓｔｓｔｏｎｅ；６—ａｒｋｏｓｅ；７—ｌｉｔｈｉｃａｒｋｏｓｅ；８—ｑｕａｒｔｚｏｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

９—ｍｉｃｒｉｔｅ；１０— ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｐａｃｋｓｔｏｎｅ；１１—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｗｉｔｈｃｈｅｒ

ｔｙｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ；１２—ｄｏｌｏｓｐａｒｉｔｅ；１３—ｄｏｌｏｍｉｔｉｔｅ；１４—ｓｈａｌｅ；１５—

ｔｕｆｆ；１６—ａｎｄｅｓｉｔｅ；１７—ｂａｓａｌｔ

钙质泥岩、薄层泥晶灰岩，陆棚相黑色中层泥晶灰

岩、生物碎屑泥晶灰岩，边滩—泻湖相泥晶砂屑灰岩

夹灰质白云岩。此外，层中偶见潮道沉积的泥晶砾

屑灰岩，但均为泥晶充填，含燧石条带，发育生物扰

动构造、似瘤状构造，属中—高能环境的产物。

２．３　巴贡组沉积特征

该组为陆源碎屑岩夹碳酸盐岩的混合沉积序

列，主要发育的岩相单元为陆棚相泥页岩，远临滨相

生物屑粉屑灰岩，近临滨相砂岩，滨岸相岩屑砂岩、

含砾砂岩。沉积相研究显示各拉丹冬南部巴贡组

（原称为土门格拉组，Ｔ３狋）为滨海—三角洲相，北部

为水体较深的浅海陆棚相—前三角洲相。沉积成因

分析显示南部具潮汐动力型（梅冥相和高金汉，

２００５）碎屑岩特征，可识别出下部为岩屑砂岩，上部

为灰色粉砂岩或泥岩的米级旋回；可分为２段（图

４）：下段显示海水呈快速上升慢速下降特征，厚度上

海侵体系域（ＴＳＴ）＜高位体系域（ＨＳＴ）（牛志军

等，２００３），海侵期容纳空间增长率高于堆积速率，厚

度小，而高位期则相反，发育厚—巨厚层状横向稳定

的粗砂岩，且碎屑多为次棱角状，磨圆度差，单独靠

海水升降是无法解释的，可能与回流作用无关或关

系不大（王冠民，２００４），是与区域间歇性构造升降、

搬运距离短、近物源区等综合因素相关，水体动荡而

浑浊，基本不见碳酸盐岩沉积，在此环境下生物难以

生存（或保存）；上段厚度上ＴＳＴ＞ＨＳＴ，表现为慢

速上升而快速下降的特征，高水位期以泥岩为主，在

海泛高水位期—海退期泥岩或粉砂岩中双壳类生物

得以 生 存，产 双 壳 犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿）

犿犪狉狋犻狀犻—犜狉犻犵狅狀犻犪 （犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊

群落（犆—犜ＣＯＭ．），顶部暴露于海平面之上，出现

褐红色粉砂岩和含粉砂水云母粘土岩。

北部由于水体较深，沉积速率较为缓慢，厚度明

显小于南部，受海平面波动影响更强烈，以波浪作用

为主要沉积营力，该组下—中部，ＴＳＴ表现为退积

型的特点，沉积环境由三角洲相至陆棚相；最大海泛

面（ｍｆｓ）以黑色薄片状泥晶灰岩和灰黑色叶片状炭

质泥岩为识别标志，生物多发育于海进旋回的灰岩

和泥岩中，产双壳 犎犪犾狅犫犻犪狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊—犎犪犾狅犫犻犪

犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪群落（犎—犎 ＣＯＭ．）；ＨＳＴ以进积

型砂、泥岩为特征，总体向上变浅，砂岩层向上增多，

颗粒向上变细的正粒序，高频旋回层序间以“瞬时暴

露间断面”为界。中上部犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—

犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊 群 落

（犃—犆ＣＯＭ．）大量产于灰岩和泥岩中，甚至扩散到

各类岩相单元，顶部暴露于海平面之上，为暗红色含

海绿石细砂岩与粉砂岩或泥岩层。

３　群落分析

化石群落是指地质历史时期，某一特定时限内

和特定环境下生活在一起并能保存为化石的生物所

构成的群落（陈源仁，１９９２）；大多数学者强调群落研

究的完整性，但各门类都有各自的生存环境，在具体

应用中，单一门类的研究，同样能确切地反映它们当

时的生存环境；底栖组合受距离海岸线远近和海水

深度控制，因此可根据生物组合面貌及生态位探讨

控制群落分布的水深变化（Ｂｏｕｃｏｔ，１９７５；陈源仁，

１９９２；高金汉等，２００３）。各拉丹冬地区上三叠统结

扎群双壳类化石相当丰富，与当时区内经历了动荡

的海侵—稳定—大规模海退的古生境密切相关；根

２４４ 地　质　论　评 ２００７年



图３　甲丕拉组玛日几真剖面地层综合柱状图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆＭａｒｉｊｉｚｈｅｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｐｉｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

１～１２—同图２；１３—安山岩；１４—玄武岩；１５—凝灰岩；１６—熔结火山角砾岩；１７—熔结集块岩；１８—石膏矿层；１９—化石；

２０—晶洞构造（铸模孔）；２１—杏仁状构造；２２—板状斜层理；２３—水平层理；２４—沙纹层理

１～１２—ｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２；１３—ａｎｄｅｓｉｔｅ；１４—ｂａｓａｌｔ；１５—ｔｕｆｆ；１６—ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ；１７—ｖｏｌｃａｎｉｃａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ；

１８—ｇｙｐｓｕｍｄｅｐｏｓｉｔ；１９—ｆｏｓｓｉｌｓ；２０—ｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ；２１—ａｍｏｎｄｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；２２—ｏｂｌｉｑｕｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；２３—ｆｌａｔ

ｂｅｄｄｉｎｇ；２４—ｒｉｐｐｌｅｍａｒｋｂｅｄｄｉｎｇ
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据生物组合特点、化石产出层位，可划分出四个群

落，自下而上特征如下：

３．１　犙狌犲犿狅犮狌狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀狅狉犻犲狀狋狌狊—犖犲狅犿犲犵犪犾

狅犱狅狀犫狅犲犮犽犺犻群落（犙—犖犆犗犕．）

该群落产于甲丕拉组中、上段砂屑灰岩、生屑粉

晶灰岩中，以 犙狌犲犿狅犮狌狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀狅狉犻犲狀狋狌ｓＹａｏ，

ＳｈａｅｔＺｈａｎｇ，犙．犾狅狀犵犻狋犪狋狌狊Ｙａｏ，ＳｈａｅｔＺｈａｎｇ繁

盛（姚华舟等，２００３，２００４）为特征，另见犖犲狅犿犲犵犪犾

狅犱狅狀犫狅犲犮犽犺犻，犘犪犾犪犲狅犮犪狉犱犻犪ｓｐ．，同时发现保存不完

整的腹足类和藻类化石及碎片，属种组合单调，共３

属４种，地质时代为诺利期。

雀莫错的伟齿蛤类化石数量多，属种单调但化

石个体分布密集，这与典型的浅海底栖类型生物正

好相反；从化石的生态看，成年个体的足退化，基本

不具潜穴能力，膨凸横宽的壳体增加了与基底的接

触面，不规则的壳皱和发育的壳前部及粗脊也增加

了抓地能力和稳定性，宽壳顶区、壳顶靠前，铰板宽

而厚和极发育的后圆球面及高的后壳顶脊之间形成

的“Ｖ”形槽等特征（可能起着引导水流的作用，以便

从悬浮物中摄取营养）（姚华舟等，２００３），表明其营

浅内栖或表栖生活并摄取悬浮物；而以砂屑灰岩、生

屑粉晶灰岩为主（局部白云石化灰岩）的围岩提供了

相对稳固的基底，防止壳体陷入基底内。化石排列

杂乱无章且大多数个体为两壳铰合保存，受风化分

离，可能是短时风浪作用下经过短距离搬运、堆积而

成，不具远距离搬运的特点，属原地埋藏或准原地埋

藏性质的群落；壳厚而结实表明适应水体比较动荡

扰动的环境；生态位相当于ＢＡ２底栖组合下部生态

域（Ｂｏｕｃｏｔ，１９８１；高金汉等，２００３，２００４，２００５），其水

深范围大致为１０～２０ｍ，主要在２０ｍ附近，即潮间

带下部至潮下相带较高能环境。

３．２　犎犪犾狅犫犻犪狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊—犎犪犾狅犫犻犪犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀

狊犲犮狋犪群落（犎—犎犆犗犕．）

主要产于波里拉组上部层位含粉砂屑泥晶灰岩

和巴贡组下段泥岩层中，群落主要分子有 犎犪犾狅犫犻犪

犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪Ｋｉｔｔｌ，犎．ｃｆ．犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪Ｋｉｔｔｌ，

犎．犛狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊Ｋｉｔｔｌ，犎．ｃｆ．狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊Ｋｉｔｔｌ，

犎．犳犪犾犾犪狓 Ｍｏｊｓｉｓｏｖｉｃｓ，犎．犳犪犾犾犪狓狆犪狉犮犪 Ｙｉｎｅｔ

Ｈｓｕ，犎．ｃｆ．犳犪犾犾犪狓 Ｍｏｊｓｉｓｏｖｉｃｓ，犎．ｃｆ．犮狅狀狏犲狓犪

Ｃｈｅｎ，犎．犙犻狀犵犺犪犻犲狀狊犻狊Ｌｕ，犎．ｃｆ．狇犻狀犵犺犪犻犲狀狊犻狊

Ｌｕ，犎．狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊Ｒｅｅｄ，偶见 犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀

犺犲犲狀狊犻狊ＣｈｅｎｅｔＬｕ，属种分异度高，以犎犪犾狅犫犻犪属最

为繁盛，共有１１种，既有世界性分子，又有特提斯分

子，还有地方性分子，其中以 犎．狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊，犎．

图４　各拉丹冬地区南、北部巴贡组柱状对比图

（据牛志军等，２００４修改）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａ

ｇｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＧｅｌａｄａｉｎｄｏｎｇ

ｒｅｇｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＮＩＵＺｈｉｊｕｎ，２００４）

ＴＳＴ—海侵体系域；ＨＳＴ—高位体系域；ＳＢ—层序界面；犃—犆

ＣＯＭ．—犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）

狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊群 落；犆—犜 ＣＯＭ．—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿）

犿犪狉狋犻狀犻—犜狉犻犵狅狀犻犪 （犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊 群落；犎—犎

ＣＯＭ．—犎犪犾狅犫犻犪狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊—犎犪犾狅犫犻犪犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪 群落。

其余图例同图２

ＴＳＴ—ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｃｔ；ＨＳＴ—ｈｉｇｈｓｔａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｔｒａｃｔ；ＳＢ—ｓｅｑｕｅｎｃｅ；犃—犆 ＣＯＭ．—犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—

犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊；犆—犜

ＣＯＭ．—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿 ） 犿犪狉狋犻狀犻—犜狉犻犵狅狀犻犪

（犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊；犎—犎 ＣＯＭ．—

犎犪犾狅犫犻犪狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊—犎犪犾狅犫犻犪 犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪 ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

ＯｔｈｅｒｓｌｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪的数量最为丰富，个体数量约占一

半以上，地质时代为诺利期。

该群落是一种浮游或假浮游类型的海相弱齿型

生物，分异度上犎犪犾狅犫犻犪占绝对优势，缺乏其他底栖

生物伴生，常见于世界各地缺氧或贫氧环境黑色页

岩中（Ｍｃｒｏｂｅｒｔｓ，２０００）。采获的化石具扁平、薄壳、

弱绞合的特征，多为两壳相连，单瓣壳的比例也较

高，经化石个体统计，不同种的左、右壳数量接近相

等，表明它们具有原地埋藏的性质；其微细的同心线

壳饰保存良好，表面光滑，很少受到磨蚀，显示了较

弱的水动力环境；从生态特征看，铰齿缺失或有弱的
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齿状突起，后闭肌痕大，前闭肌痕小，以足丝或壳体

固着外物，表明生活在较深水的还原环境中。

从围岩特点看，粉砂岩内见滑塌构造，页岩中见

瘤状结核和黄铁矿晶体，岩石地球化学指标等也表

明该群落生活的环境存在短时海平面快速加深造成

淹没，在此后过程中又经历动荡或淡水注入泥砂质

混染，整体为相对稳定的浅海陆棚—深海贫氧环境，

此沉积背景中不利于底栖类型双壳类动物生存，只

有浮游或假浮游类型的双壳类能适应，生态位相当

于ＢＡ４底栖组合生态域，即水深达到浪基面之下

６０～１００ｍ的浅海陆棚—陆棚边缘盆地相，甚至可

达到弱透光带（１５０ｍ）。

３．３　犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅

犮犪狉犱犻狌犿）狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊群落（犃—犆犆犗犕．）

该群落产于巴贡组上部层位，属种丰富度、分异

度较高，砂岩、粉砂岩及泥岩、灰岩等各岩相单元中

都可见，主要双壳分子有 犃犿狅狀狅狋犻狊ｓｐ．，犃．ｓｐ．

ｎｏｖ．，犃．狉狅狋犺狆犾犲狋狕犻狔狌狊犺狌犲狀狊犻狊Ｓｈａ，ＣｈｅｎｅｔＱｉ，犃．

狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊ＣｈｅｎｅｔＬｕ，犃．ｃｆ．狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊

ＣｈｅｎｅｔＬｕ，犃．？ｓｐ．，犆犪狉犱犻狌犿ｓｐ．，犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌

犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）ｓｐ．，犆．（犜．）犿犪狉狋犻狀犻Ｂｏｔｇｅｒ，犆．

（犜．）狓犻犪狀犵狔狌狀犲狀狊犻狊Ｊ．Ｃｈｅｎ，犆．（犜．）狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊

Ｚｈａｎｇ，犜狉犻犵狅狀狅犱狌狊狇犻狀犵犺犪犻犲狀狊犻狊Ｓｈａ，ＣｈｅｎｅｔＱｉ，

犝狀犻狅狀犻狋犲狊ｓｐ．、犝．犵狉犻犲狊犫犪犮犺犻（Ｂｉｔｔｎｅｒ），犅犪犽犲狏犲犾犾犻犪

ａｆｆ．狆犪狀狀狅狀犻犮犪Ｂｉｔｔｎｅｒ等，菊石类以西藏菊石科的

犃狀犪狋犻犫犲狋犻狋犲狊、犖狅犱狅狋犻犫犲狋犻狋犲狊、犘犪狉犪狋犻犫犲狋犻狋犲狊３个属最

丰富，还有板菊石科的 犘犾犪犮犻狋犲狊。另外可见遗迹化

石、腕足类、介行虫、棘皮等生物碎屑，地质时代为诺

利期。

从化石的个体生态看，优势种犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵

狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊壳体较小，鱼鳞蛤型或近圆形，铰边长直，

与壳长近等，无耳，壳顶区宽且膨凸、壳厚，壳面放射

线细且多，腹部放射线呈波浪扭曲，同心褶弱且不规

则，营足丝附着浅内栖生活并摄取悬浮物或碎屑沉

积物，所居住的底质为砂屑和生屑；排列无序，两壳

保存不全，表明其一般在碎屑多、海水较深且水动力

较为动荡的泥砂质温暖海域发育繁盛；犆犪狉犱犻狌犿

（犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿）犿犪狉狋犻狀犻具壳小，膨凸高且强、壳

顶尖、高突出绞边、水管区略平、后闭肌痕大于前闭

肌痕，足肌痕小等特征，多为两壳保存不全，具异地

或准原地埋藏性质，构造特征表明生活在碎屑较多、

海水较浅且动能较高的环境中；少量犜狉犻犵狅狀狅犱狌狊和

犝狀犻狅狀犻狋犲狊半咸水分子伴生（饶荣标等；１９８７），犜狉犻犵

狅狀狅犱狌狊分布受到基底性质的明显制约，仅见于灰黑

色粉砂岩或粉砂质泥页岩层段，似乎适应水体安静、

有机质含量丰富的淤泥质（粘土级颗粒）基底生存，

却有忍受短暂半咸水条件的能力，犝狀犻狅狀犻狋犲狊适应于

水动力减弱的滨海泥砂环境（沙金庚主编，１９９５），

犅犪犽犲狏犲犾犾犻犪是一种在水动力较为动荡的浅水陆架繁

盛（沙金庚，１９９５），居住底质为砂屑和生屑的生物。

菊石类可划归犖狅犱狅狋犻犫犲狋犻狋犲狊ｃｆ．狀狅犱狅狊狌狊—犘犪

狉犪狋犻犫犲狋犻狋犲狊ｃｆ．狑犺犲犲犾犲狉犻组合（牛志军等，２００３），壳体

近内卷，呈扁饼状，腹部窄平或具双脊状至宽平状，

腹侧棱较显著，侧面具瘤肋，缝合线保存较差，但从

处理出的几个标本看，均为齿菊石式，显示出晚三叠

世诺利期的菊石面貌。

综合以上特征看，从下至上，由深水环境转化为

浅水环境，在总体海退过程中出现过短时海泛，代表

一种有淡水注入的泥质砂底滨海—滨岸沼泽环境，

结合菊石形态及缝合线特征（识别水深的标志），该

群落生态位相当于ＢＡ３底栖组合生态域，其水深范

围大致为１０～６０ｍ，即内陆棚至潮间相带较高能环

境。

３．４　犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿）犿犪狉狋犻狀犻—犜狉犻犵狅

狀犻犪（犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊群落（犆—犜

犆犗犕．）

仅见于南部土门格拉一带泥岩和砂岩层位中，

主要分子有犆犪狉犱犻狌犿（犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）ｓｐ．，犆．

（犜．）狀犲狇狌犪犿 （Ｈｅａｌｅｙ），犆．（犜．）犿犪狉狋犻狀犻Ｂｏｔｔｇｅｒ，

犆 ．（犜．） 狓犻犪狀犵狔狌狀犲狀狊犻狊 Ｊ．Ｃｈｅｎ，犜狉犻犵狅狀犻犪

（犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊 Ｌｕ，犜．（犓．）ｓｐ．

ｎｏｖ．，犜．（犓．）ｓｐ．，犘狉狅狋狅犮犪狉犱犻犪ｓｐ．ｎｏｖ．１，犘．

犼犻犪狀犮犺狌犪狀犲狀狊犻狊Ｃｈｅｎ等。以犆．（犜．）犿犪狉狋犻狀犻，犜．

（犓．）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊最为丰富，另外犆．（犜．）狀犲狇狌犪犿 ，

犘狉狅狋狅犮犪狉犱犻犪ｓｐ．ｎｏｖ．１也常见，地质时代为诺利

期。

从化 石 的 个 体 生 态 看，优 势 种 犜狉犻犵狅狀犻犪

（犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）膨凸较强，壳顶耸突、前转，外脊强

锐，水管区宽被强劲中脊平分，外套线完整，壳面具

粗圆同心脊；犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿）犿犪狉狋犻狀犻

具壳小，膨凸高且强、壳顶尖、高突出绞边、水管区略

平、后闭肌痕大于前闭肌痕，足肌痕小等特征，多为

两壳保存不全，具异地或准原地埋藏性质，生态特征

表明生活在碎屑较多、海水较浅且动能较高的环境

中，犘狉狅狋狅犮犪狉犱犻犪壳厚而结实，适应于受潮汐、波浪扰

动的生活环境。该组合生态位相当于ＢＡ２底栖组

合生态域（Ｂｏｕｃｏｔ，１９８１；高金汉等，２００５），其水深范

围大致为０～１０ｍ，以５～１０ｍ为主，即水动力不太
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强的近岸环境。

综合上述生物特征，可以推断出、犎犪犾狅犫犻犪群落

和 犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅

犮犪狉犱犻狌犿）狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊群落具同源群落（Ｈｏｍｏｌｏ

ｇｏｕｓＣｏｍｍｕｎｉｔｙ）特征，具一定的继承性，而南、北

部 犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅

犮犪狉犱犻狌犿）狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊群落与犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵

犮犪狉犱犻狌犿） 犿犪狉狋犻狀犻—犜狉犻犵狅狀犻犪 （犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）

犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊群落具似功群落（ＡｎａｌｏｇｏｕｓＣｏｍｍｕｎｉ

ｔｙ）特征。

４　群落垂向取代

群落的取代是在外界自然环境控制下，一个生

物群落被另一个群落更替的过程（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９７７；

Ｒｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９７９）；相对海平面持续、周期性变化

引起的相对水深、速度和幅度及相关生态条件的改

变是引起动物群面貌变化的重要因素。区内晚三叠

世双壳类动物群的垂向取代是从以浅水边滩动物群

（内栖或浅内栖类型为主）开始，经历了深海动物群

（以浮游或假浮游类型为代表），再到海陆交互相动

物群（半咸水、半内生和浅内生类型混生为主），环境

逐步演变为濒岸三角洲或湖沼环境，反映了一个较

大的海侵—海退过程，此次海水进退的规程与我国

西南和东南地区甚为一致（青海省地质矿产局，

１９９７）。

晚三叠世甲丕拉组沉积时期，海侵速度快，受构

造运动和火山作用影响火山灰大量沉积，为近岸三

角洲—局限低能的泻湖或海湾环境，属生物空缺区，

随海侵规模扩大，海侵晚期环境逐渐开阔，在局限台

地潮下相或碳酸盐岩台地边滩相质地不纯的含泥砂

质屑灰岩中，犙狌犲犿狅犮狌狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀狅狉犻犲狀狋狌狊作为机

会种出现，对环境的适应能力较强，具爆发性和短暂

性的特点，主要发育于近岸浅水的半局限潮下带，地

质时代为诺利早期，它们在地层中多次成层密集分

布；横向上向东至治多县索加乡，犙—犖ＣＯＭ．下部

出现犘犺狔狊狅犮犪狉犱犻犪狕犺犻犱狅犲狀狊犻狊Ｚｈａｎｇ①，犆犺犾犪犿狔狊犫犻

犳狅狉犿犪狋狌狊 （Ｂｉｔｔｎｅｒ），犃狉犮犪狏犻犮狌犾犪 犮犳．犪狉犮狌犪狋犪

（Ｍ̈ｕｎｓｔｅｒ），犃狉犮犪狏犻犮狌犾犪ｓｐ．等与我国西南卡尼期相

同的分子，表明卡尼期时区内与我国西南是相通的，

而诺利期犖犲狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀西南罕见，表明诺利早期

出现短暂的地理隔离。

晚三叠世波里拉组沉积时期，区内经历大规模、

大幅度海侵过程，且持续周期较长，整个区域都表现

为稳定沉积，仅岩性相变，雀莫错一带水体较深，造

成淹没事件，形成一套以陆棚相为主的泥页岩和碳

酸盐岩，一般的底栖生物难以生存，而以深水浮游型

的犎—犎ＣＯＭ．繁盛为特征，相当于平衡群落，地

质时代为诺利中期；南部土门格拉一带水体浅，多见

角砾状灰岩，不利生物保存，仅见棘皮屑、介形屑、双

壳屑、腕足屑等生物屑。

晚三叠世南部土门格拉一带靠近中央隆起带，

在区域构造运动作用下快速堆积了巨厚沉积物，在

此动荡环境下生物难以生存，而北部相对水体较深

且平静，浮游型的 犎—犎 ＣＯＭ．仍然存在；随着高

水位期—海退期的到来，在食物丰富、宜于生物生存

的滨岸浅水区，生物密度较大，南北各自发育不同的

特征组合，这可能是两者构造环境、物源、海水深度

等不同造成的差异。南部上段以发育鸟蛤属和三角

蛤属犆—犜 ＣＯＭ．为特征，北部终极群落（犃—犆

ＣＯＭ．）广泛发育，ＴＳＴ、ＨＳＴ都可见及。

５　结论

（１）可建立四个双壳类群落，各群落间演替取代

的主要控制因素是海水深度变化、底质性质、水动力

强度及局部多发性的火山活动，垂向上具浅水动物

群—深海动物群—海陆过渡动物群的特征，横向生

物群面貌上的差异是不同的沉积环境造成的。

（２）犙狌犲犿狅犮狌狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀狅狉犻犲狀狋狌狊—犖犲狅犿犲犵犪犾

狅犱狅狀犫狅犲犮犽犺犻 群落（犙—犖 ＣＯＭ．）生态位相当于

ＢＡ２底栖组合下部生态域，其水深范围大致为１０～

２０ｍ，以２０ｍ 附近为主；犎犪犾狅犫犻犪狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊—

犎犪犾狅犫犻犪犱犻狊狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪群落（犎—犎 ＣＯＭ．）生态

位相当于ＢＡ４底栖组合生态域，即６０～１００ｍ，发育

于高频旋回的淹没间断面附近或凝缩段内；犃犿狅狀狅

狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）狓犻

狕犪狀犵犲狀狊犻狊群落（犃—犆ＣＯＭ．）生态位相当于ＢＡ３

底栖组合生态域，其水深范围大致为１０～６０ｍ；

犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿） 犿犪狉狋犻狀犻—犜狉犻犵狅狀犻犪

（犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊群落（犆—犜 ＣＯＭ．）

生态位相当于ＢＡ２底栖组合生态域，其水深范围大

致为０～１０ｍ，以５～１０ｍ为主。

（３）从群落生态特征看 犎犪犾狅犫犻犪群落和犃犿狅

狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）

狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊群落具同源群落（ＨｏｍｏｌｏｇｏｕｓＣｏｍ

ｍｕｎｉｔｙ）特征，具一定的继承性，而南北部犃犿狅狀狅狋犻狊

狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）狓犻

狕犪狀犵犲狀狊犻狊群落与犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿）犿犪狉

狋犻狀犻—犜狉犻犵狅狀犻犪 （犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊群落
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具似功群落（ＡｎａｌｏｇｏｕｓＣｏｍｍｕｎｉｔｙ）特征。
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ａｎｄｔｈｅｖａｒｉｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｅｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｅｃｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ犙狌犲犿狅犮狌狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀狅狉犻犲狀狋狌狊—犖犲狅犿犲犵犪犾狅犱狅狀犫狅

犲犮犽犺犻Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄ犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵犮犪狉犱犻狌犿）犿犪狉狋犻狀犻—犜狉犻犵狅狀犻犪（犓狌犿犪狋狉犻犵狅狀犻犪）犺狌犽狓犻犾犲狀狊犻狊Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｅｗｅｒｅＢＡ２，犎犪犾狅犫犻犪狊狌狆犲狉犫犲狊犮犲狀狊—犎犪犾狅犫犻犪犱犻狊

狆犲狉狊犲犻狀狊犲犮狋犪Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄ犃犿狅狀狅狋犻狊狋狅犵狋狅狀犺犲犲狀狊犻狊—犆犪狉犱犻狌犿 （犜狌犾狅狀犵狅犮犪狉犱犻狌犿）狓犻狕犪狀犵犲狀狊犻狊Ｃｏｍｍｕｎｉ

ｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅａｓｃｅｎｄｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｅｗｅｒｅＢＡ４ａｎｄＢＡ３．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｓｓｉｌＢｉｖａｌｖｅｓ，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌ，Ｔｒｉａｓｓｉｃ，Ｇｅｌａｄａｉｎｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎ，

Ｑｉａｎｇｔａｎｇ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）
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断陷湖盆碳酸盐与陆源碎屑混合沉积
———以东营凹陷金家地区古近系沙河街组第四段上亚段为例

张金亮１，２），司学强１）

１）中国海洋大学海洋地球科学学院，山东青岛，２６６１００；

２）山东省油气勘探开发工程技术研究中心，山东青岛，２６６５１０

内容提要：混合沉积是一种特殊的沉积类型，研究程度较低。金家地区处于东营凹陷的斜坡带，该区古近系沙

河街组第四段上亚段发育了碳酸盐与陆源碎屑的混合沉积，研究认为该混合沉积为古湖泊内的混合沉积，可划分为

混积砂滩亚相、混积砂坝亚相及半深湖混积亚相，混合沉积物既包括同层混合沉积物（灰质砂岩、砂质灰岩、泥质灰

岩等），又包括互层混合沉积物（砂岩与颗粒灰岩互层沉积等），研究区的混合沉积受当时构造运动、碎屑物质供给

量、湖平面的变化等诸多因素控制。

关键词：东营凹陷；混合沉积；陆源碎屑；碳酸盐；断陷湖盆

　　长期以来陆源碎屑沉积和碳酸盐沉积作为两大

沉积体系，沉积学家已经在沉积相、沉积环境方面

做了深入研究，而对大量存在的碳酸盐和陆源碎屑

的混合沉积研究较少，这是因为人们受碳酸盐主要

产于清水环境，浑水会抑制碳酸盐生成的思想束缚。

事实上，碳酸盐和陆源碎屑的混合沉积无论是在现

代还是古代的沉积中都是颇为常见的，从陆地到海

洋、从浅水到深水都有广泛的分布，并受多种因素控

制，具有复杂的沉积模式，因而其研究难度比单一的

碳酸盐或陆源碎屑沉积体系大。混合沉积体系的研

究对于了解沉积环境的沉积动力学、海（湖）平面变

化以及区域沉降速率、甚至古气候和构造对沉积的

控制作用等有着特殊的意义（江茂生等，１９９５）。

近２０年来，国内外学者主要对海陆过渡带、海

滨岸带、陆棚环境等海相混合沉积进行研究，研究表

明构造作用、气候条件、物源、海平面变化、海水进退

等因素控制了混合沉积的规模和类型（Ｍｏｕｎｔ，

１９８４；张锦泉等，１９８９；蔡进功等，１９９４；Ａｑｒａｗｉ，

１９９６；江茂生等，１９９６；Ｈａｌｆａｒｅｔａｌ．，２００４；Ｐａｒｃｅｌｌ

ａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，２００４；郭福生，２００４）。但陆相湖盆内

的混合沉积的报道较少，本文以东营凹陷金家地区

古近系沙河街组第四段上亚段（后简称沙四上亚段）

混合沉积为例，对陆相湖泊混合沉积的特征、分布模

式、形成机制等进行了论述。

１　地质背景

研究区位于东营凹陷次级构造博兴洼陷的南斜

坡，向南过渡为鲁西隆起，东西分别被石村大断层和

高青大断层所控制（图１）。南斜坡带为一长期继承

发育的构造单元，受基底斜坡岩层控制，古近系沉积

向上倾方向层层减薄，或者超覆，或者退覆，或者剥

蚀，构造带“三线”（构造走向线，断层走向线，超覆尖

灭线）近于平行，构造格局相对比较简单，但它是多

种油气藏共同发育的构造单元，是圈闭形成和油气

聚集的有利场所。南斜坡地区古近系地层由下到上

分别是孔店组、沙四段、沙三段、沙二段、沙一段和东

营组，目前沙一段地层探明石油地质储量３０３３×

１０４ｔ，而沙二段以下层位研究较少。探井资料统计

表明，南斜坡沙四上亚段主要为灰色—灰绿色泥岩、

浅灰色砂岩与泥灰岩、生物碎屑灰岩、鲕状灰岩、灰

质页岩的混合沉积。

２　混合沉积特征

混合沉积物是指陆源碎屑与碳酸盐（包括异化

颗粒等）在沉积上的混合。混合沉积可分为狭义的

和广义的，狭义的是指陆源碎屑与碳酸盐组分的混

合（在同一岩层内），而广义的混合沉积则包括了狭

义的和陆源碎屑与碳酸盐层构成交替互层或夹层的

混合（沙庆安，２００１）。研究区内既有层内的混合沉



积物又有互层的混合沉积物。

图１　博兴洼陷位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｏｘｉｎｇＳａｇ

２．１　同一岩层内碳酸盐与陆源碎屑的混合沉积

１９８４年 Ｍｏｕｎｔ依据陆源碎屑颗粒、陆源碎屑

泥、碳酸盐颗粒和灰泥四个端元组分，提出了狭义混

合沉积物的成分结构分类方案，凡含１０％以上陆源

碎屑的碳酸盐岩（或含１０％以上碳酸盐岩的碎屑

岩）都属混合沉积物（Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。据１６口探井

岩性资料统计，本区结构混积物主要为灰色、灰绿色

灰质细砂岩，灰色砂质灰岩、泥灰岩，含生物碎屑砂

岩等，其中碳酸盐含量一般达２０％～７０％不等，结

构混积物可占地层厚度的３３％。

２．１．１　灰质砂岩—砂质灰岩

金家地区沙四上亚段砂岩和碳酸盐结构混合沉

积物普遍发育，其中灰质砂岩的含量要高于砂质灰

岩，颜色均以灰色、灰绿色为主。灰质砂岩全岩 Ｘ

衍射分析表明，石英最高含量３０％～４５％ ，长石含

量１０％～２０％，方解石含量２０％～３５％，其他粘土

矿物５％。粘土矿物中蒙皂石含量可达５０％，这是

因为金家地区沙四上亚段地层埋藏较浅，蒙皂石大

量发育。砂质灰岩中方解石含量可达５０％～７０％，

碎屑物质含量５％～３０％，石英颗粒分选中等偏好。

鲕粒在砂质灰岩中常见，鲕粒的核心常常为石英和

长石陆源碎屑，而其形成的同心圈层一般较薄（图版

Ⅰ１）。这两种混合沉积物一般发育在浅湖环境，波

浪和湖流的扰动强烈，缺少碎屑物质的注入，碳酸盐

易于形成。

２．１．２　泥质灰岩

在沙四上亚段泥质灰岩中的方解石一般为隐晶

一微晶结构，泥质成分由粘土矿物组成，偶见石英颗

粒，岩石多为绿灰—灰绿色，水平层理。泥质灰岩一

般产于水动力条件较弱的静水环境中，在研究区一

般产于半深湖区（图版Ⅰ２）。

２．１．３　含生物碎屑的砂岩

岩心观察发现，本区砂岩层中常含有大量生物

碎屑，生物碎屑以双壳类、腹足类及腕足类为主，其

中双壳类化石个体差别较大，保存相对完整，而且可

见完整纹饰；腹足类化石个体匀称，保存完整。生物

碎屑有时相对均匀的分布在整个砂岩层中，有时集

中分布在砂岩层的某一部位，集中分布厚度１０～

２０ｃｍ不等（图版Ⅰ３）。从岩石类型及化石组合方

面可反映出沙四上亚段沉积时期水体较浅，水流扰

动较强。

２．２　 碳酸盐与陆源碎屑的互层混合沉积

２．２．１　砂岩与颗粒灰岩的互层沉积

砂岩与颗粒灰岩的互层混合沉积多出现在金家

地区沙四上亚段的上部，互层混合沉积物砂岩层厚

３～５ｍ不等，颗粒灰岩层厚度一般０．５～１．５ｍ，最

厚可达２ｍ。砂岩多为灰绿色、灰色细砂岩，平行层

理、斜层理较发育；灰色的颗粒灰岩与砂岩层呈突变

接触（图版Ⅰ４），镜下显示灰岩颗粒类型有内碎屑、

核形石、生物碎屑、鲕粒等，此处颗粒灰岩一般以颗

粒类型多样，一种颗粒为主，其他颗粒含量较少的复
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合颗粒组分组合为特征。研究发现该区颗粒灰岩可

分为以鲕粒为主和以生物碎屑为主两种。以鲕粒为

主的颗粒灰岩鲕粒含量大于５０％，具鲕状结构（图

版Ⅰ５）。鲕粒核心一般为石英或长石碎屑物质，鲕

粒同心层较少，圆度和分选度较差，一般是在水动力

条件不是很强的环境下形成的；以生物碎屑为主的

颗粒灰岩含５０％ 以上生物化石，生物颗粒多数为不

完整的介壳碎片或介形虫遗体（图版Ⅰ６），一般形

成于动荡的强水动力条件之下。

２．２．２　泥晶灰岩与泥岩的互层沉积

泥晶灰岩主要由泥晶方解石组成，浅灰或灰黑

色，具隐晶结构，致密块状，厚度从几十厘米到一米

不等，形成于水动力条件很弱的环境中。泥岩一般

为灰色或绿灰色，水平层理，说明沉积环境属于浅

湖—半深湖。

图２　金家地区混合沉积模式图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＪｉｎｊｉａａｒｅａ

２．２．３　颗粒灰岩与含生物碎屑砂岩的互层沉积

互层混合沉积中颗粒灰岩厚约１ｍ，颗粒之间的

充填物以微晶方解石为主，亮晶方解石胶结物一般

不发育。含生物碎屑的砂岩层以灰色细砂为主，厚

３～５ｍ不等，常发育斜层理，或低角度交错层理，生

物碎屑主要为双壳类、腹足类化石，双壳类化石个体

大小不一，腹足类化石个体匀称，部分破碎。

３　混合沉积模式

对于混合沉积的模式、类型前人曾进行研究，特

别是海相的混合沉积作用，Ｍｏｕｎｔ总结了有关混合

沉积的研究成果，划分了四种浅海陆架混合沉积（狭

义）作用类型：间断混合、相混合、原地混合、母源混

合（Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。张雄华（２０００）则将其分为五种

类型：事件突变沉积混合、相缘渐变沉积混合、原地

沉积混合、侵蚀再沉积混合及岩溶穿插再沉积混合。

李祥辉等（１９９７）在研究中国南方上扬子地区早—中

泥盆世的混合沉积时把混合沉积分为混积滨岸相和

混积陆棚相。古代湖泊混合沉积发现实例较少。经

详细的岩心观察结合当时的地质背景研究，发现金

家地区的混合沉积为没有物源注入的湖泊滨岸混合

沉积模式。据环境、组成特征差异可进一步识别出

混积砂滩亚相、混积砂坝亚相、半深湖混积亚相三种

（图２）。

３．１　混积砂滩亚相

混积砂滩亚相位于滨湖区，主要是发育为含生

物碎屑的细砂岩，少见互层混合沉积。滩砂厚度较

薄，砂岩分选磨圆好，主要发育平行层理、低角度斜

层理和交错层理，生物碎屑主要为双壳类化石碎片

（图３）。混积砂滩分布面积较大，呈较宽的条带状

或席状，平行岸线分布。混积砂滩一般具弱的间断

和原地混积特征。

３．２　混积砂坝亚相

混积砂坝亚相多分布于浅湖区，混合沉积物既

有同层混合沉积物也有互层混合沉积物，两者所占

比例差别不大。同层混合沉积物有灰质砂岩、砂质

灰岩、含生物碎屑砂岩，其中灰质砂岩约占同层混合

沉积物的６５％，其他两种约占３５％。灰质砂岩、含

生物碎屑的砂岩呈灰色、绿灰色，细砂岩为主，其次

为粉砂和中砂岩，一般发育平行层理、低角度斜层

理、低角度交错层理和浪成沙纹层理，反韵律特征为
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主，顶底与泥岩、灰岩等呈突变关系，属于较典型的

砂坝沉积（图３、４）。互层混合沉积物主要为砂岩与

颗粒灰岩、颗粒灰岩与含生物碎屑砂岩的互层，接触

面一般为突变面。沙四上亚段沉积时期，虽然金家

地区无大型物源注入，但整个湖泊的碎屑物质供给

处于不断变化中，在湖盆碎屑物质供给量增大时，

碎屑物质在波浪和沿岸流的作用下形成砂坝沉积；

而湖盆碎屑物质供给量减少时，碳酸盐沉积占主导，

形成颗粒灰岩层，或者含生物碎屑的砂岩层及砂质

灰岩层等。同层和互层混积砂坝平行或者斜交与湖

岸，厚５～１０ｍ 不等，但灰岩层相对较薄，最厚为

２ｍ。

图３　金２９井混合沉积剖面分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＤｒｉｌｌＪＩＮ２９

３．３　半深湖混积亚相

位于波基面以下水体较深部位，波浪较难影响

图４　金２７井混合沉积剖面分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＤｒｉｌｌＪＩＮ２７

到沉积物表面，混合沉积类型一般是泥质灰岩及泥

晶灰岩和泥岩的互层沉积，偶见薄层粉砂沉积（图

５）。局部地区遭受风暴影响，风暴浪把灰岩或泥页

岩搅碎再沉积可形成菊花状特殊混合沉积物。这种

特殊混合沉积物一般具有较好的孔隙性，可以成为

油气的储集体。

４　混合沉积形成机制

根据金家地区沙四上亚段混合沉积的特征，分

布模式分析并结合当时的沉积背景，我们对该地区

的混合沉积形成机制进行了探讨，主要控制因素有：
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构造运动、碎屑物质供给量、湖平面变化等几方面。

４．１　构造运动

构造运动控制物源区和沉积区的分布和状态，

也控制盆地类型和形态，这对碳酸盐沉积和混合沉

积是很重要的（张锦泉，１９８９）。金家地区位于博兴

洼陷的南斜坡，同时在大的地质背景上属于断陷湖

盆东营凹陷南部缓斜坡的一部分，其基底岩层平缓

单斜，其上覆岩层整体形态皆受基底岩层控制，缓斜

坡向南一直延伸到鲁西隆起。鲁西隆起多出露较老

的地层，剥蚀作用较弱。金家地区所处的缓斜坡带

在沙四上亚段时期水体较浅，无大型物源注入，从而

形成了宽阔砂滩及平行或斜交与湖岸的砂坝沉积。

图５　高８９０井混合沉积剖面分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＤｒｉｌｌＧＡＯ８９０

４．２　碎屑物质供给量

碎屑物质的供给量直接影响了混合沉积的特征

和规模，当碎屑物质供给量增大时即物理因素影响

逐渐加大，化学因素影响将减弱，反之亦然（蔡进功，

１９９４）。金家地区沙四上亚段沉积时期为开阔的滨

浅湖沉积，南部缓斜坡无大型的物源注入，碎屑物质

供给量受到了限制，化学因素影响增强，促使碳酸盐

的生成。而此时博兴洼陷的西部发育了三角洲沉积

体系，在湖浪及沿岸流的作用下三角洲砂质沉积物

可以被搬运到博兴洼陷南部缓斜坡，为金家地区提

供一定的碎屑物质。而这种碎屑物质的供给是间歇

性的，受控于三角洲物源。当搬运到金家地区的碎

屑物质量持续增加时碳酸盐沉积作用减弱，可以形

成灰质砂岩沉积。此外，浅湖区波浪和湖流扰动强

烈，水体循环好，透光性好，各种生物繁盛，特别是腹

足类和双壳类等生物大量出现。在湖浪及湖流作用

下，生物碎屑与陆源碎屑物质混杂沉积，形成含生物

碎屑的砂岩层，或者生物碎屑直接大量沉积最终形

成生物碎屑灰岩。

４．３　湖平面变化

湖平面的升降对陆源碎屑沉积区和碳酸盐沉积

区相带迁移造成影响，同时也决定了混合沉积分布

区带的迁移。沙四上亚段沉积时期东营凹陷南斜坡

属于干旱气候，东营凹陷是一个水文条件较为封闭

的湖泊，水体更替速度慢，湖平面处于持续上升阶

段（宋明水，２００５）。持续上升的湖平面使混合沉积

物由上到下呈现泥质灰岩与泥岩互层—混积砂坝—

混积砂滩序列。在平面上使各种混合沉积形成参差

不齐的交错状。

５　结论

本文初步论述了缺乏物源注入的古湖泊滨岸带

的混合沉积，并讨论了其形成机制，可以说研究区的

混合沉积是多种混合沉积的一种类型，有更多的混

合沉积类型及模式需要大家去进一步探讨，通过这

次研究得出了以下结论。

（１）金家地区古近系沙河街组第四段上亚段既

有同层的混合沉积，又有互层的混合沉积。同层混

合沉积物主要包括灰质砂岩、砂质灰岩、含生物碎屑

的砂岩、泥质灰岩；互层混合沉积物主要包括砂岩与

颗粒灰岩的互层沉积物、泥晶灰岩与泥岩的互层沉

积物、颗粒灰岩与含生物碎屑砂岩的互层沉积物。

（２）根据金家地区古近系沙河街组第四段上亚

段混合沉积的环境、组成特征差异进一步把该区的

２５４ 地　质　论　评 ２００７年



混合沉积分为混积砂滩亚相、混积砂坝亚相、半深湖

混积亚相。其中混积砂滩亚相主要发育含生物碎屑

的细砂岩，少见互层混合沉积。混积砂坝亚相的沉

积物既有同层混合沉积物也有互层混合沉积物。半

深湖混合沉积一般是泥质灰岩沉积及泥晶灰岩和泥

岩的互层沉积物，有时可以发现风暴浪作用产生的

混合沉积物。

（３）金家地区古近系沙河街组第四段上亚段时

期属于断陷湖盆东营凹陷南部缓斜坡的一部分，平

缓的单斜地形为滨浅湖的形成提供了地形条件；滨

浅湖区缺乏大型物源注入，此时其西部的三角洲砂

体在湖流的作用下间歇性的为该区提供了一定量的

碎屑物质，合适的水体环境促使生物的繁盛，在这一

系列的因素控制下研究区形成了大量的混合沉积

物；湖平面的升降则影响了混合沉积区带的迁移。
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湖盆三角洲沉积坡度带特征及其与

滑塌浊积岩分布关系的初步探讨

操应长，刘晖
中国石油大学（华东）地球资源与信息学院，山东东营，２５７０６１

内容提要：三角洲前缘滑塌浊积岩是分布于深水环境中一种重要的储集砂体，也是陆相湖盆中一种重要的岩性

油气藏。三角洲沉积体系一般存在三个地形坡度转折点，即顶积层与前积层之间的转折点、三角洲前缘斜坡与前三

角洲沉积之间的转折点、三角洲沉积体系与正常湖泊沉积作用之间的转折点，其中前缘斜坡的地形坡度最大。前缘

斜坡地形坡度是控制滑塌作用和形成滑塌浊积岩的关键因素之一，滑塌作用一般发生于前缘斜坡的上部，而滑塌浊

积岩主要分布于前缘斜坡的根部和前三角洲外侧，这些地区是三角洲沉积体系中地形坡度的转折点。前缘斜坡的

坡度决定了前三角洲外侧坡度转折点的位置，坡度越大，转折点越靠近前缘斜坡带，结合东营三角洲的精细解剖分

析，建立了两者之间的定量关系式。

关键词：三角洲；滑塌浊积岩；岩性油气藏；地形坡度；定量预测

　　三角洲前缘滑塌浊积岩是陆相湖盆中水下沉积

物重力流的一种类型，一般分布于深水暗色泥岩之

中，具有良好的成藏条件，已成为深水沉积区有利的

油气勘探目标（潘元林等，１９９８）。东营三角洲位于

东营凹陷东部，是古近系沙河街组三段（沙三段）沉

积时期重要的沉积体系，且在其前缘发育了大量的

滑塌浊积岩，平面上呈马蹄形分散或成带分布在东

营三角洲砂体的前方，纵向上叠合连片（张勇等，

２００１；邱桂强等，２００１）。近年来的油气勘探表明，与

东营三角洲共生的滑塌浊积岩蕴藏着丰富的油气资

源，已成为东营凹陷油气勘探的重要领域（冯友良

等，２００１；王金铎等，２００３）。如何正确预测三角洲前

缘地区滑塌浊积岩的分布位置，是寻找更多的与三

角洲滑塌浊积岩相关的岩性油气藏的重要保障。本

文结合东营三角洲的空间分布结构特征解剖和室内

水槽实验的观察、分析，系统总结了三角洲沉积体系

的古地形结构特征及其影响因素，探讨了三角洲沉

积体的古地形特征与滑塌浊积岩分布的关系，并对

分布位置的定量预测进行了初步探讨。

１　东营三角洲的沉积坡度带特征

东营三角洲分布于东营古近纪—新近纪盆地的

图１　东营凹陷古近系沙河街组三段中亚段沉积

体系分布图（据邱桂强等，２００１）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ ｍａｐ ｏｆｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ

Ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ，３ｒｄＭｅｍｂｅｒ，ＥｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（ａｆｔｅｒＱｉｕＧｕｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１）

东部（图１），开始形成于沙三段早期、结束于沙二段

末期，其在钻井、测井资料和地震反射特征上具有清

晰的三层结构，成为研究三角洲沉积体内部结构特

征的基础（邱桂强等，２００１）。沙三中沉积时期，是东

营三角洲的主体发育时期，依据地震反射结构、钻井



图２　东营三角洲地形坡度变化特征模式图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｌｏｐｅｍｏｄｅｃｈａｒｔ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｄｅｌｔａ

１—深水泥岩；２—前三角洲泥岩、粉砂质泥岩；３—三角洲前缘砂岩；４—三角洲平原泥岩；５—滑塌浊积岩

１—ｄｅｅｐｗａｔｅｒｍｕｄｓｔｏｎｅ；２—ｐｒｏｄｅｌｔａｍｕｄｓｔｏｎｅ；３—ｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｄｅｌｔａｐｌａｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅ；５—ｆｌｕｘｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅ

和测井资料所代表的反韵律地层变化、厚层泥质岩

的存在及三维地震上反射的强弱和连续性、地震反

射波组特征等，沙三中东营三角洲可划分出６个期

次（邱桂强等，２００１）（图版Ⅰ１），从上至下分别称之

为中 １（Ｅ狊３ｚ１）、中 ２（Ｅ狊３ｚ２）、中 ３（Ｅ狊３ｚ３）、中 ４

（Ｅ狊３ｚ４）、中５（Ｅ狊３ｚ５）、中６（Ｅ狊３ｚ６）。

由于三角洲沉积体系中不同环境的水动力条

件、沉积作用等存在差异，三角洲沉积体在空间上一

般发育了清楚的三层结构：顶积层、前积层和底积层

（图２）。顶积层主要对应于三角洲沉积体系的水上

沉积部分，地形平缓，接近于水平状态，沉积物为沼

泽泥岩夹分流河道砂岩；前积层对应于三角洲前缘

斜坡带，地形坡度大，以砂质沉积物为主；底积层主

要对应于前三角洲和正常深湖相沉积，地形也相对

平缓，主要为暗色泥岩。在埋藏压实过程中，不同岩

性的沉积地层产生的压实响应不同，但同一岩性在

相同的埋藏压实环境下产生的压实效应相同。对于

三角洲三层结构中同一结构层，可认为其岩性基本

一致，其对埋藏压实产生的效应基本一致，因此，埋

藏压实作用对同一结构层的地层产状的影响较小。

为了恢复三角洲沉积体中不同结构层沉积时的地形

坡度，我们选择沿着水流方向、三层结构清楚的三维

地震剖面，采取“层拉平”的方法，消除后期构造运动

对原始地层产状的影响，保证顶积层处于水平或近

似水平的位置，此时前积层、底积层的坡度基本可以

代表了当时沉积时三角洲沉积体的地形坡度特征

（图版Ⅰ２）。

２　三角洲沉积体中前积层坡度的

控制因素

　　图版Ⅰ３为室内水槽环境中，在单一水流和物

源供给条件下三角洲形成过程的剖面图。该剖面图

中三角洲沉积体的三层结构也比较清楚，且顶积层

基本近于水平，前积层的坡度最大，底积层相对平

缓。该剖面所显示的水槽实验经历了五个阶段：第

一个阶段为闭流状态，水平面处于上升阶段的实验

过程；第二阶段为敞流状态，水平面处于稳定阶段的

实验过程；第三阶段为闭流状态，水平面处于上升阶

段的实验过程；第四阶段为改变沉积物供给方向，继

续保持闭流状态的实验过程，水平面持续上升，但剖

面处沉积速率滞后水平面的上升速率；第五阶段为

改回沉积物的初始供给方向，继续保持闭流状态的

实验过程，水平面持续上升。通过对该实验沉积剖

面上沉积纹层的产状、沉积水深等参数的测量，结合

东营三角洲的三层结构特征分析，探讨了三角洲沉

积体中前积层坡度的控制因素。

图３　沉积水深与沉积体前缘斜坡角关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

（犡ａｘｉｓ，ｃｍ）ａｎｄａｎｇｌｅｏｆ

ｆｏｒｅｓｌｏｐｅ（犢ａｘｉｓ，°）

（１）沉积水深，图３是水槽模拟实验中不同沉

积水深与前积层坡度角的关系图。由该关系图可以

看出，随着沉积水深增加，沉积体前缘斜坡角也增

５５４第４期 操应长等：湖盆三角洲沉积坡度带特征及其与滑塌浊积岩分布关系的初步探讨



大，且水深相对较浅时，增大幅度明显；水深较深时，

增大幅度较小，同时该回归线趋于平缓，说明当水深

增加一定深度时，沉积坡度将保持一定的角度，该角

度就是此类沉积物的最大堆积角度或稳定坡度角。

图版Ⅰ３所示的水槽实验沉积剖面的第三阶段为

绝对水平面持续上升状态下形成的，由其可以看出，

前积层的倾角从下向上存在逐渐增大的趋势。

图４　水槽模拟实验下滑塌沉积体分布与地形坡度的关系（据张关龙等，２００６）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｆｆｌｕｘｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｌｏｐｅ

（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＧｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００６）

（２）沉积物的粒度，通过水槽实验观察，沉积

体前缘斜坡的坡度与沉积物的组成也密切相关，而

与底形的坡度无关。在实验过程中，我们通过改变

沉积物粒度，不同粒度的沉积物所形成的沉积体前

缘斜坡的坡度角不同，并且沉积物越粗坡度角越大，

而粒度越细时坡度角越小。当沉积物含较多砂砾岩

时，沉积体前缘斜坡的最大坡度角为４０°±５°；沉积

物以中粗砂为主的混合砂时，沉积体前缘斜坡的最

大坡度角为３０°±５°；沉积物以细粉砂为主，沉积体

前缘斜坡的最大坡度角为２７°±５°；当前积体为砂泥

互层时，最大坡度角为２０°±５°。

（３）沉积过程中水平面的变化特征，当沉积基

底保持稳定时，沉积过程中水平面的升降变化控制

了可容空间的变化，也控制了沉积体的叠加特征和

推进速度。由图版Ⅰ３可以看出，实验中第二阶段

为敞流湖盆状态，水平面保持相对稳定，此时沉积体

的顶积层相对不发育，沉积岸线向盆地中心推进速

度较快，且可容空间减小，水深也变浅；实验中第三

阶段为闭流湖盆状态，水平面保持持续上升，沉积体

的顶积层发育，沉积岸线向盆地中心推进速度较慢，

且可容空间增大，岸线外侧的水深逐渐增加。因此

导致了在这两种背景条件下，沉积体斜坡的坡度角

存在差异（图版Ⅰ３），水平面保持相对稳定的第二

阶段，坡度角可能逐渐减小；而水平面处于上升状态

的第三阶段，坡度角逐渐增大。东营盆地东营三角

洲沙三中３号和４号沉积前积体的空间结构存在差

异（图版Ⅰ４），中３号沉积前积体的地震反射具有

顶削结构，空间上表现为斜交前积的反射结构特征，

反映顶积层不发育；而中４号沉积前积体的地震反

射表现为“Ｓ”型斜交前积的反射结构特征，反映顶

积层发育。中３号和中４号两种前积体的结构特征

实际上反映了沉积过程中水平面的变化特征，前者

形成于水平面相对稳定，甚至下降状态下；后者形成

于水平面持续上升状态。通过“层拉平”后的地震剖

面的相关数据测定、处理和计算，中３号前积体的斜

坡角一般为１．５°～６°，而中４号一般为５°～１０°。

３　三角洲沉积体前缘斜坡的坡度与

滑塌浊积岩分布

　　三角洲滑塌浊积岩是由于三角洲前缘斜坡沉积

体存在一定的坡度，在外界某种触发机制如地震、风

暴浪、差异压实等作用下，导致早期沉积物发生再搬

运、沉积的产物。滑动作用的发生除了与外界触发

机制有关之外，还与沉积古地形密切相关（鄢继华

等，２００４），特别是三角洲沉积体的前缘斜坡或前积

层的坡度。一般情况下，三角洲沉积体前缘斜坡的

坡度角越大，沉积物的稳定性越差，外界条件稍一触

发，就会导致沉积物的滑动；当坡度角达到临界稳定

角时，甚至出现无外界触发机制的滑动（鄢继华等，

２００４）。

滑塌浊积岩属于典型的沉积物重力流，足够的

坡度角是形成沉积物重力流的基本条件之一（姜在

兴，２００３），同时，地形坡度突然变缓是沉积物重力流

发生大规模卸载的先决条件。由东营三角洲沉积体

系的地形坡度变化特征（图２），可以看出三角洲斜

坡带之下存在两个地形坡度突然变缓的转折点：犘２

和犘３ 点。该两个转折点的外侧地形坡度明显变缓
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（图２），势必将导致斜坡带形成的滑动体在此发生

卸载。张关龙（２００６）等通过三角洲前缘滑塌浊积岩

的水槽模拟实验也得出了相同的认识，图４为根据

水槽模拟实验所总结出的三角洲前缘滑塌浊积岩分

布剖面示意图。三角洲前缘滑塌浊积岩分布在空间

上存在两个集中带（图４）：第一集中带位于三角洲

前缘斜坡的坡脚处，即相当于图２中犘２ 点；第二集

中带位于三角洲沉积与正常湖泊沉积之间，相当于

图２中犘３ 点。由于两个转折点距离斜坡带的距离

和外侧的地形坡度不同，决定了两个集中带发育的

滑塌沉积体也不同。第一集中带的滑塌沉积体规模

大，厚度也大；第二集中带的滑塌沉积体规模小，零

星分布。虽然在两个集中带的外侧也有滑塌沉积体

的分布，但数量、规模均远不及集中带。因此，搞清

三角洲沉积体及其前缘地区的地形坡度变化点即

犘２ 和犘３ 点的位置，就可预测滑塌沉积体的主体分

布区。对于第一集中带即犘２ 点一般位于三角洲沉

积的前缘斜坡脚附近，且滑塌沉积体邻近三角洲沉

积体分布，甚至叠置在一起，较易进行预测。第二集

中带的滑塌沉积体是分布于深水环境中的岩性透镜

体，因此，确定第二集中带即犘３ 点的位置是预测三

角洲前缘滑塌沉积体的主体发育区的有力方法。

图５　东营三角洲前缘斜坡角（横坐标，单位：°）与前

三角洲斜坡延伸距离（纵坐标，单位：ｍ）的关系图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｏｒｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇ

ｄｅｌｔａ（犡ａｘｉｓ，ｕｎｉｔ：°）ａｎｄｅｘｔａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｄｅｌｔａ

ｓｌｏｐｅ（犢ａｘｉｓ，ｕｎｉｔ：ｍ）

选择沿着水流方向上三层结构比较清楚的地震

剖面，采取层拉平的方法，然后精细解剖沉积前积层

的坡度角α与犔（犘２ 点和犘３ 点之间的距离，即前缘

斜坡脚距犘３ 点的长度，也相当于前三角洲斜坡延

伸距离）（图２）的关系，总体上，坡度角α越大，犔越

短。这样，选择系列符合上述条件的地震剖面，读取

相关三个转换点的坐标数据，通过时深转换后计算

出斜坡带的坡度、长度。图５为东营三角洲中４、中

５、中６等前积体前缘斜坡的坡度角（α）与犔之间的

关系图，并通过回归分析建立两者之间的相关关系

式：

狔＝ －２２８７．１ｌｎ狓＋７２７３．６ （１）

其中，狔— 前缘斜坡脚距犘３ 点的长度犔，单位：

ｍ；狓—三角洲前缘斜坡的坡度角α，单位：°；两者的

相关系数：犚２ ＝０．８４３５。

表１为通过回归关系式（１）计算出不同坡度角

下的Ｌ值，由其可以看出，当三角洲前缘斜坡角度

达到２０°以上，Ｌ值很小，这意味着此时形成的滑塌

浊积岩主要分布于斜坡角附近。实际上，当沉积体

或沉积地形坡度达到２０°以上时，一般与断层有关，

“断坡控砂”就是说明了砂体一般靠近断层分布于下

降盘之上（冯友良，２００１）。同时，结合中６三角洲沉

积体与滑塌浊积岩分布分析，该时期三角洲前缘斜

坡角一般为３°～８°，由此推算前三角洲斜坡延伸距

离为４７６０～２５１７ｍ，这意味着在前积体的前方５０００

～２５００ｍ附近将是滑塌浊积岩有利分布区，这与该

时期的浊积岩的分布情况基本吻合（图６）。图６为

胜利油田根据勘探实践和地质研究所建立的三角洲

沉积体与该前积体前缘的滑塌浊积岩分布关系图，

该时期的滑塌浊积岩主要分布在距离前缘边界线的

２０００～６０００ｍ范围内。

表１　不同坡度角下的前三角洲斜坡延伸距离

犜犪犫犾犲　１　犜犺犲犲狓狋犪狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆狉狅犱犲犾狋犪狊犾狅狆犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犪狀犵犾犲

角度

（°）

距离

（ｍ）

角度

（°）

距离

（ｍ）

角度

（°）

距离

（ｍ）

１ ７２７３ ９ ２２４８ １７ ７９３

２ ５６８８ １０ ２００７ １８ ６６３

３ ４７６０ １１ １７８９ １９ ５３９

４ ４１０３ １２ １５９０ ２０ ４２２

５ ３５９２ １３ １４０７ ２１ ３１０

６ ３１７５ １４ １２３７ ２２ ２０４

７ ２８２３ １５ １０８０ ２３ １０２

８ ２５１７ １６ ９３２ ２４ ５

４　结论

通过对东营三角洲三层结构的精细解剖和三角

洲沉积水槽模拟实验剖面的观察分析，可以得到以

下认识：

（１）三角洲沉积的前缘斜坡倾角主要受沉积水

深、沉积物粒度和沉积过程中水平面变化控制，一般

粒度越粗、水体越深，斜坡的倾角越大；

（２）三角洲沉积体存在三个地形坡度转折点，即

顶积层与前积层之间的转折点、三角洲前缘斜坡与
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图６　东营三角洲中６亚期滑塌浊积岩分布图（据胜利油田内部资料，２００５）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｘｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅ，Ｍｉｄｄｌｅ６ｓｕｂｐｅｒｉｏｄ，３ｒｄＭｅｍｂｅｒ，

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｌｔａ（ａｆｔｅｒｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ

ｏｆｔｈｅＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌＦｉｅｌｄ，２００５）

前三角洲沉积之间的转折点、三角洲沉积体系与正

常湖泊沉积作用之间的转折点，位于斜坡带之下的

转折点附近是滑塌浊积岩的有利发育带；

（３）前三角洲沉积斜坡带的长度与三角洲前缘

斜坡倾角密切相关，倾角越大，长度越短，滑塌浊积

岩越靠近前缘斜坡带分布。
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ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｄｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｅｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｌｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｌｔａ；ｆｌｕｘｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅ；ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｌｏｐｅ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

做好表率，承上启下，使中国地质界真正立于世界之林

中国地质学会理事长　孙文盛

尊敬的各位院士、各位专家、各位青年朋友：大家好！

在＂五四＂青年节即将来临之际，来自全国各地的中国地

质学会历届青年地质科技奖获奖者代表欢聚北京，交流经

验、切磋学问、共叙友谊，回顾成长历程，展望美好未来，这是

一次优秀地学青年的盛会，更是一次群英荟萃的大会。

中国地质学会青年地质科技奖设立于１９８９年，当时，我

国正处在计划经济向市场经济转轨的初期，我国地质界与其

他行业一样，科技人才青黄不接，地质事业后继乏人。面对

这一状况，党和国家制定了一系列政策扶持青年科技工作者

快速成长，鼓励青年人在本职岗位上成才，在艰苦行业建功

立业。为响应国家的号召，中国地质学会第３３届理事会决

定设立青年地质科技奖，以表彰在地质行业做出重大贡献的

且４０周岁以下的优秀青年地质工作者。该奖设金锤奖、银

锤奖两项，每两年评选一届，每次５０人，其中金锤奖１０人，

银锤奖４０人，到现在为止，青年地质科技奖已评选１０届，共

评出金锤奖７６人，银锤奖３００人。

青年地质科技奖经过１０届近２０年的评选，已经形成了

一套完善的评选制度，保证了评选工作的公正、公平和公开。

这个奖项在社会上具有较高的知名度和比较好的社会影响

力，每次颁奖各大媒体都给予详细报道；人事部职称司和原

地质矿产部人事司也将该奖项列入地矿行业破格晋升高级

职称的申报条件之一，它也成为中国地质学会应邀向中国科

协、科技部、人事部、国土资源部等部门推举中国青年科技奖

和各部门后备人才的主要依据之一。

近２０年的实践证明，中国地质学会青年地质科技奖的

设立是一项具有远见的正确决策，它在发现、培养地质科技

人才、引导青年地质学家为国争光、推动我国地质科技事业

的进步等方面作出了重大贡献。许多获奖者在地质科研、地

质找矿、地质灾害治理、科技管理等领域做出了许多成绩，为

我国地质事业的发展尽到了一份力量。

在地质科研领域，国家近年来先后设立的１０个地质类

的“９７３”项目中，有４个项目的首席科学家是青年地质科技

奖的获奖人；在国家三大科技奖中，有多位获得青年地质科

技奖的同志以第一、二名的身份获得国家科技进步一等奖。

许多获奖者在国内已成长为重要的业务骨干、在国际上也崭

露头角，有几十人担任了国际地学组织的负责人；他们的研

究成果有的在世界著名刊物《自然》、《科学》杂志上发表，表

明其学术水平在某些领域已与世界同步、接轨，他们的成就

大大缩短了与国际地质科学领域的差距，引起了国际同行的

广泛关注。 （下转第４８５页）　

９５４第４期 操应长等：湖盆三角洲沉积坡度带特征及其与滑塌浊积岩分布关系的初步探讨



第５３卷 　 第４期

２００７ 年 ７ 月　　
地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．４

Ｊｕｌｙ　２００７

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４０３７２０４３）、中国地质调查局地质调查工作项目（编号１２１２０１０６１１８０３）的成果。

收稿日期：２００７０２１２；改回日期：２００７０５２６；责任编辑：章雨旭。

作者简介：胡能高，１９４９年生，教授。主要从事岩石学的教学和研究工作。通讯地址：７１００５４，西安市雁塔路，长安大学资源学院。通讯作

者：王晓霞，电话：０１０－６８９９９８７９；Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｘｉａｗａｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

柴北缘元古宙鹰峰环斑花岗岩及其共生岩石的

地球化学特征、成因及地质意义
胡能高１），王晓霞２），孙延贵３），申文环１），蔡欢欢１），陈云杰１

１）长安大学资源学院，西安，７１００５４；２）中国地质调查局发展研究中心，北京，１０００３７；

３）青海省地质调查院，西宁，８１００１２

内容提要：中元古代鹰峰岩体的主体是环斑花岗岩，与其共生的岩石有石英闪长岩—奥长花岗岩和辉绿岩。环

斑花岗岩高碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝８．４９％～９．３９％）、富钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１．１２～１．４３），铝近饱和，高铁镁比值［（ΣＦｅＯ）／

ＭｇＯ＝４．９１～７．１９］；富Ｒｂ、Ｂａ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ，贫Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ；高ΣＲＥＥ（３９２．２４×１０
－６
～５９４．７６×１０

－６），稀土元素

强分异［（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ＝１２．６７～１７．０９］，弱铕负异常（δＥｕ＝０．５８～０．７８），显示碱性花岗岩的特征，与密云环斑花岗岩相

似。石英闪长岩—奥长花岗岩具钙碱性系列岩石的特征；与环斑花岗岩相比，其Ｒｂ、Ｂａ、Ｇａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｈｆ、Ｚｒ低，

而Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ高；ΣＲＥＥ较低（ΣＲＥＥ＝７７．０４×１０－６～１２９．８５×１０－６），轻重稀土分异明显，但 （Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ 的比值较小

（１１．６２～１４．０６），铕异常更弱（δＥｕ＝０．６９～０．９３）。辉绿岩具低碱、高ΣＦｅＯ的特征，属拉斑玄武质，与洋中脊拉斑玄

武岩相比，Ｋ２Ｏ等不相容元素高，具大陆拉斑玄武质的特征。辉绿岩的犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）为０．７０６６，εＮｄ（１７７６Ｍａ）为

＋３．６，环斑花岗岩的犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）为０．７１８１，εＮｄ（１７７６Ｍａ）为－５．５，显示辉绿岩起源于年轻的地幔，花岗质岩浆主要

源自古老的地壳。综合分析显示，这些侵入岩形成于伸展背景，是北半球中元古代非造山环斑花岗岩的成员之一，

在加里东期卷入到柴北缘造山带的古老地壳中。这在世界上提供了一个古老克拉通及环斑花岗岩卷入古生代造山

带的一个实例。

关键词：柴达木北缘；鹰峰岩体；Ａ型花岗岩；环斑花岗岩

　　环斑花岗岩（ｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅ）是一类具有环斑

结构的花岗质岩石，已有１００多年的研究历史。早

期多认为它仅产在克拉通地区，形成时代以中元古

代为主，在北半球构成一个近东西向分布的环斑花

岗岩带，属非造山花岗岩（Ｒ̈ａｍ̈ｏｅｔａｌ．，１９９５）。随

着研究工作的深入进行，近些年来在世界各地不断

发现不同时代的环斑花岗岩，构造背景也不限于非

造山环境（Ｈａａｐａｌａｅｔａｌ．，１９９９；王晓霞等，２００２，

２００３）。中国最早发现的环斑花岗岩是北京密云沙

厂岩体（赵崇贺?；郁建华等，１９９６），其地质学、岩相

学、岩石地球化学特征、构造背景等方面均与北半球

中元古代的相似，属其中的一员。近年来在国内又

陆续发现了多处环斑花岗岩（刘俊侗，１９８９；卢欣祥

等，１９９６，１９９８；刘荣耀等，２００３），多数分布在造山

带，其中秦岭—昆仑造山带中较多，它们与典型的元

古宙环斑花岗岩有相似性，也有一定差异（卢欣祥

等，１９９６，１９９８；王晓霞等，２００３）。新发现的鹰峰环

斑花岗岩发育于柴北缘古生代造山带中，形成于中

元古代（１７７６±３３Ｍａ）（肖庆辉等，２００３），具典型的

环斑结构，岩石类型以环斑花岗岩为主，是一种典型

的元古宙环斑花岗岩，同时伴有辉绿岩、石英闪长

岩、奥长花岗岩等岩石类型，构成双峰式岩石组合

（肖庆辉等，２００３；胡能高等，２００６）。

在古生代造山带中发现中元古代环斑花岗岩是

十分罕见的，其意义重大，引起人们的关注（肖庆辉

等，２００３）。目前，已经对其岩体特征、年代学（肖庆

辉等，２００３）和岩相学（胡能高等，２００６，２００７）进行

了研究。而地球化学研究还十分薄弱，已经初步进

行了２个样品的主量元素和４个样品的微量元素测

试和分析（邢作云等，２００５）。本文进一步对环斑花

岗岩及其共生岩石进行较系统的岩石地球化学和同

位素地球化学研究，并探讨该地区中元古代岩浆组

合、成因和构造背景，为揭示该区古生代造山之前的

元古宙构造背景提供证据。



图１　 鹰峰岩体地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹｉｎｇｆｅｎｇＰｌｕｔｏｎ

１—第四系；２—三叠系郡子河群；３—志留系—奥陶系滩间山群；

４—中元古界万洞沟群；５—古元古界达肯大坂岩群；６—石英闪

长岩；７—辉绿岩；８—奥长花岗岩；９—中细粒黑云母二长花岗

岩；１０—浅灰色环斑花岗岩；１１—灰红色环斑花岗岩；１２—肉红

色环斑花岗岩；１３—韧性剪切带；１４—断层；１５—地质界线及过

渡界线；１６—不整合面；１７—采样点及编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＪｕｎｚｉｈｅＧｒｏｕｐｏｆＴｒｉａｓｓｉｃ；３—Ｔａｎｊｉａｎｓｈａｎ

Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；４—Ｗａｎｄｏｎｇｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ

Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；５—Ｄａｋｅｎｄａｂａｎ ＧｒｏｕｐｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；

６—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｄｉａｂａｓｅ；８—ｏｌｉｇｏｃｌａｓｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；

９—ｍｅｄｉｕｍ—ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｂｉｏｔｉｔｅ ａｄｍｅｌｌｉｔｅ； １０—ｌｉｇｈｔｇｒａｙ

ｒａｐａｋｉｖｉ ｇｒａｎｉｔｅ； １１—ｇｒａｙｒｅｄ ｒａｐａｋｉｖｉ ｇｒａｎｉｔｅ； １２—ｒｅｄ

ｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅ；１３—ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｂｅｌｔ；１４—ｆａｕｌｔ；１５—

ｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ；１６—ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１７—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

１　地质背景及岩相学

鹰峰岩体位于柴北缘构造带中。柴北缘构造带

是夹持在祁连地块和柴达木盆地之间的加里东造山

带（许志琴等，２００３）（图１）。该构造带内最老的地

层为古元古界达肯大板岩群，是一套由各种片麻岩

类，片岩类和碳酸盐岩类组成的变质岩系，其峰期变

质作用发生在１７９１±３７Ｍａ，变质程度达麻粒岩相

（张建新等，２００１）。达肯大板岩群之上不整合中元

古界万洞沟群，由浅变质泥质岩、硅质岩和碳酸盐岩

组成，局部夹变质火山岩。下古生界地层以滩间山

群为代表，是一套岛弧性质的火山—沉积岩系。中

生代发育三叠系郡子河群，为陆相碎屑沉积，其间有

钾长石球斑砾石，其特征与鹰峰岩体的钾长石球斑

相同，推测是源于鹰峰岩体的，表明三叠纪时，鹰峰

岩体已出露地表。第四系均发育于沟谷中（图１）。

区内线性构造发育，多呈北西—南东走向，事实上各

地质体间多为断裂接触（图１）。

鹰峰岩体呈透镜状产于柴北缘造山带，面积约

２０ｋｍ２，ＮＮＷ—ＳＳＥ走向，边界均为韧性剪切带。

岩体遭受了不同程度的变质、变形改造。岩体的主

体是环斑花岗岩，其次有石英闪长岩、奥长花岗岩及

黑云母二长花岗岩脉，还发育有 ＮＮＷ—ＳＳＥ方向

展布的辉绿岩墙。岩墙和岩脉的宽度不一，多在１

～５０ｍ之间。野外观察发现，这些岩脉与环斑花岗

岩有互相侵入切割现象，为同时代的岩浆活动产物，

故属于同一套共生岩石组合（胡能高等，２００６）。鹰

峰岩体已经获得锆石ＵＰｂ年龄１７７６±３３Ｍａ（肖庆

辉等，２００３），表明它们侵位于中元古代。

岩体中环斑花岗岩的岩性较单一，仅有颜色变

化，按颜色可分为浅灰色、灰红色和肉红色三种，其

界线均是渐变过渡的。颜色的差别是长石不同程度

高岭石化引起的，高岭石化越强，长石越红，使岩石

显示红色调。这些环斑花岗岩均具环斑结构：球状

钾长石斑晶直径多数在２．５ｃｍ左右，含量较高，平

均含量约５０％，基质为显晶质，结构多样，表现出多

个世代结晶的特点。只有部分钾长石球斑有斜长石

环边，属 Ｐｙｔｅｒｌｉｔｉｃ型环斑结构。主要由黑云母

（３．６％～１３．１％）、斜长石（８．２％～３４．６％）、钾长石

（４３．７％～７９．４％）、石英（１２．４％～２２．１％）组成，按

矿物定量分类，多为石英正长岩和石英二长岩，少数

为石英二长花岗岩。副矿物中锆石含量较高，其次

为萤石、磷灰石、石榴子石（胡能高等，２００６；２００７）。

辉绿岩以岩墙产出，呈深灰色—深灰绿色，具辉

绿结构，多数有不同程度的变质，斜长石转变为黝帘

石、绢云母、方解石、钠长石，辉石转化为绿帘石、绿

泥石、角闪石等矿物。黑云母奥长花岗岩和黑云母

石英闪长岩都以岩脉产出，二者的矿物种属及结构

特征相似，只是矿物组成有异。主要矿物有钾长石

（５２．１％～７４．５％）、石英（１３．６％～２４．５％）和黑云

母（６．８％～１０．３％）。斜长石均较自形，呈板柱状，

普遍发育成分环带，核部为更长石（犃狀＝２８），均具

明亮的钠长石（犃狀＝２～３）环边，黑云母、石英充填
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在自形斜长石间，副矿物中富含针状磷灰石。斜长

石的绢云母化和黑云母的绿泥石化较常见。黑云母

二长花岗岩脉，呈浅灰红色，细粒状结构，主要由碱

性长石（３５％±），更长石（犃狀＝１５）（２５％±）、石英

（３０％±）和黑云母（１０％）组成，副矿物中富含锆石

和萤石。

表１　鹰峰岩体代表性岩石主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６）犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狏犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犢犻狀犵犳犲狀犵犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

样品号 Ｑｙ２１ Ｑｙ７６ ９９８０２ ９９８０７ ｙ７４ Ｑｙ４ Ｑｙ１ Ｑｙ２ Ｙ７１ － － － －

岩性 环斑花岗岩 环斑花岗岩

黑云母

二长花

岗岩

辉绿岩

黑云母

石英

闪长岩

黑云母奥长

花岗岩

密云环

斑花岗

岩均值

密云岩

体均值

Ｗｉｂｏｒｇ

岩体

均值

Ｌａｉｔｉｌａ

岩体

均值

ＳｉＯ２ ６９．５ ６６．０７ ６６．１６ ６７．７３ ７１．４ ４７．６ ６９．４ ６８．３ ６８．６ ６６．９ ６９．１ ７０．４ ７０．７

ＴｉＯ２ ０．５３ ０．６３ ０．８９ ０．６８ ０．５６ １．１５ ０．４２ ０．３９ ０．４ ０．３４ ０．４５ ０．４５ ０．４３

Ａｌ２Ｏ３ １３．９ １４．６８ １４．７ １４．４ １２．１ １４．４ １４．３ １３．９ １４．８ １５．５ １４．５ １３．７ １４

Ｆｅ２Ｏ３ ０．５ １．０２ １．５６ ０．９９ ４．１４ ２．４２ ０．５８ ０．３８ ０．９１ ０．９４ １．３８ ０．９５ ０．８２

ＦｅＯ ３．４７ ４．６９ ３．１１ ３．０４ １．１ ８．８７ ３．４８ ３．０７ ２．１６ １．９７ ２．０２ ３．０８ ２．８

ＭｎＯ ０．０４ ０．０８ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．１９ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０４

ＭｇＯ ０．６６ ０．７８ ０．８６ ０．８ ０．６６ ７．８４ １．４ １．３ １．１４ １．３８ ０．４６ ０．３７ ０．２８

ＣａＯ １．２２ ２．０８ １．５７ ２．０６ １．２４ １１．５ ２．２１ ２．５ ２．４７ ０．８９ １．６３ １．９６ １．５９

Ｎａ２Ｏ ４．０１ ３．６ ３．８７ ３．９６ ２．７６ ２．０２ ３．９３ ５．６８ ４．５７ ２．９７ ３．３ ２．９５ ２．６１

Ｋ２Ｏ ４．４８ ４．９６ ５．５２ ４．９２ ４．９１ ０．７２ ２．１６ １．０８ ２．０１ ７ ５．５６ ５．５７ ５．６３

Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．２ ０．１８ ０．１２ ０．１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．０７ ０．１３ ０．１３ ０．０８

ＬＯＩ １．１６ ０．９６ ０ ０ ０．５４ ３．０１ １．８２ ２．６９ ２．６５ ２．１５ １．８ ０．８３ ０．８１

∑ ９９．６ ９９．７５ ９８．３ ９８．８ ９９．５ ９９．９ ９９．８ ９９．４ ９９．８ １００ １００ １０１ ９９．８

σ ２．７２ ３．１８ ３．８１ ３．１９ ２．０７ １．６２ １．４１ １．８１ １．６９ ４．１６ ３．０１ ２．６５ ２．４５

Ａ·Ｒ ３．６１ ３．０９ ３．７５ ３．３３ ３．７ １．１２ ２．１７ ２．４１ １．６２ ４．１ ３．０１ ３．４ ３．２５

Ａ／ＮＣＫ １．０１ ０．９７ ０．９７ ０．９２ １ ０．５７ １．１１ ０．９２ １．０４ １．１１ １ ０．９５ １．０５

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．１２ １．３８ １．４３ １．２４ １．７８ ０．３６ ０．５５ ０．１９ ０．４４ ２．３６ １．６８ １．８９ ２．１６

（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯ ５．９４ ７．１９ ５．２５ ４．９１ ７．３１ １．４１ ２．８６ ２．６２ ２．６１ ２．０４ ７．０９ １０．６ １２．６

Ｌａ ９３．５ １４２．６ １１５ １１３ １１０ １１．２ ２８．９ １５．９ １７．６ ２９０ １５６

Ｃｅ １６５ ２５８．１ ２１７ ２０８ １９９ ２３．３ ５５．１ ３１．８ ３５．５ ５６７ ３３７

Ｐｒ ２０．１ ３０．４７ ２６．７ ２６ ２４．９ ３．０９ ６．４２ ３．８５ ４．２７

Ｎｄ ７４．１ １０５．３ １０５ １０２ ９１．８ １３．３ ２３．１ １４．７ １５．９ １９９ １４５

Ｓｍ １０．７ １６．３３ １８．３ １７．９ １３．９ ３．２３ ４．２２ ２．７９ ３．０６ ２６ ２１．８

Ｅｕ ２．３８ ２．８２ ４．２４ ３．６５ ２．０６ １．０７ ０．９２ ０．７４ ０．８６ ２．５ ３．１３

Ｇｄ ８．６６ １２．９３ １４．４ １４．５ １１．２ ３．３１ ３．８４ ２．３８ ２．５３ １１．７ １０．２

Ｔｂ １．３ １．８５ １．９７ １．８８ １．６８ ０．６６ ０．６ ０．４１ ０．４３

Ｄｙ ６．８ １０．１５ １１．８ １０．９ ９．４１ ３．９３ ２．８８ １．９５ ２．０５

Ｈｏ １．２ １．７９ １．８５ １．７６ １．６６ ０．７７ ０．５３ ０．３４ ０．３８

Ｅｒ ３．５５ ５．５４ ５．８４ ５．３４ ４．７６ ２．２４ １．５４ ０．９８ １．０６

Ｔｍ ０．５３ ０．８２ １．０１ ０．８６ ０．７ ０．３１ ０．２ ０．１４ ０．１５

Ｙｂ ３．３９ ５．１８ ５．５ ４．８ ４．５６ ２．０８ １．４１ ０．９４ ０．９６ ３．１ ４．９

Ｌｕ ０．５６ ０．９ ０．９３ ０．７８ ０．８ ０．３１ ０．２１ ０．１４ ０．１４ ０．４１ ０．７１

Ｙ ３２．７ ５６．５６ ５９．８ ５３．７ ４９．５ ２０．６ １４．４ ９．５８ １０．６ ３１．４ ４８．６

∑ＲＥＥ ３９２ ５９４．８ ５２９ ５１２ ４７６ ６８．７ １３０ ７７ ８４．９

（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ

δＥｕ

１７．１

０．７４

１６．２２

０．５８

１２．７

０．７８

１４．９

０．６８

１４．１

０．５

３．７

１

１４．１

０．６９

１１．６

０．８６

１２．９

０．９３

２　样品概况及测试方法

本文共采集了７个样品（图１），涵盖该岩体的

各代表性岩石（表１）。

主量和微量元素测试均在中国地质大学（北京）

地学实验中心完成，微量元素用ＩＣＰＭＳ法完成，主

元素用ＩＣＰＡＥＳ方法，分析结果见１表。表１中还

列出了北京密云沙厂岩体、芬兰 Ｗｉｂｏｒｇ和Ｌａｉｔｉｌａ

岩体的代表性岩石的分析结果，以便对比。

ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ同位素分析在中国科学院地

质与地球物理研究所同位素超净实验室完成。同位

素 分析在ＶＧ３５４固体同位素质谱计上进行。Ｓｒ同

２６４ 地　质　论　评 ２００７年



续表１　

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

样品号 Ｑｙ２１ Ｑｙ７６ ９９８０２ ９９８０７ ｙ７４ Ｑｙ４ Ｑｙ１ Ｑｙ２ Ｙ７１ － － － －

岩性 环斑花岗岩 环斑花岗岩

黑云母

二长花

岗岩

辉绿岩

黑云母

石英

闪长岩

黑云母奥长

花岗岩

密云环

斑花岗

岩均值

密云岩

体均值

Ｗｉｂｏｒｇ

岩体

均值

Ｌａｉｔｉｌａ

岩体

均值

Ｒｂ ７４．８ １３５．１ １３０ ７９．８ １３７ ２６．４ ８５．７ ３８．９ ８５．８ ２３０ １７３

Ｓｒ １４６ ２９８．３ ２３５ ２４５ ２０３ ２０９ ２７３ ２００ ２６３ ２８０ ４１３

Ｂａ １５０５ ２０９４ ２６４６ ２１１２ １６４８ ３１０ ７５０ ３５０ ４３５ ２０７３ ２１８０

Ｇａ ２４．８ ２２．８３ ２６．３ ２４．７ １８．４ １４．５ １５．４ １５．９ １４．８ ２２．９ ２３．７

Ｎｂ ２１．３ ３３．１１ ２４．８ ２４．４ ２６．５ ９．９４ ８．３７ ４．２８ ５．３４ ２３ ２８

Ｔａ １．１４ １．５７ １．０４ ０．９８ １．２１ ０．７５ ０．４８ ０．３６ ０．２６

Ｚｒ ３６１ ４３３．２ ２６６ １５３ ４３１ ７９．６ １４５ １１２ １４１ ４２１ ４１４

Ｈｆ ９．３６ １１．６４ ７．８５ ４．２１ １１．１ ２．１２ ４．１８ ３．２３ ３．８４ １５ １６．４

Ｕ １．５ ２．０４ １．５３ １．３９ １．７３ ０．４１ ２．４９ １．１８ １．５１

Ｔｈ １３．７ １８．６３ ８．８ ８．７ １４．１ １．９８ １２．１ ５．９３ ６．２２ １３．５ ９．４

Ｐｂ ４１．５ ４７．６３ ３７．７ ３２．６ ４３．１ ２１．７ ９．７３

Ｚｎ ３１．８ ５３．８１ ４４．１ ８５．６ ３５．２ ４７．５ ４０．１

Ｖ １５．８ ２１．４３ ４５．５ ５８．４ １５．８ ２５０ ４９．３ ４０．１ ４３．１ ３２．６ ４４

Ｃｏ ３．５２ ４．０８ ９．９８ １１．５ ４．０５ ３９．７ ８．４３ ７．７３ ５．６８

Ｃｒ ３４．７ １２．４５ １１．３ ９．７６ １４ ２２９ ４２．２ ３２．９ ３１．５ ３０

Ｎｉ １２．８ ４．５１ ３．０２ ４．０５ ６．７８ ７９．２ ２３．１ ２０．５ １９．５ ４ ４．２

１０４Ｇａ／Ａｌ ３．３８ ２．９３ ３．３８ ３．２３ ２．８７ １．９１ ２．０３ ２．１６ １．８９ ２．７８ ３．０９

Ｋ／Ｒｂ ４９７ ３０５ ３５３ ５１２ ２９７ ２０９ ２３０ １９４ ２５３ ２６７

Ｒｂ／Ｓｒ ０．５１ ０．４５ ０．５５ ０．３３ ０．６８ ０．３１ ０．１９ ０．３３ ０．８２ ０．４２

Ｒｂ／Ｂａ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０８ ０．１１ ０．１１ ０．２ ０．１１ ０．０８

注：３、４引自青海省地质矿产局，１９９１；１０、１１引自郁建华等，１９９６；１２、１３引自 Ｒ̈ａｍ̈ｏｅｔａｌ．，１９９５。

位素质量分馏用狀（８６Ｓｒ）／狀（８８Ｓｒ）＝０．１１９４校正，

ＲｂＳｒ全流程空白本底约为２×１０－１０～５×１０
－１０
ｇ。

Ｎｄ同位素质量分馏用狀（１４６Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ＝０．７２１９

校正，ＳｍＮｄ全流程空白本底约为５×１０－１１ｇ。

３　岩石地球化学

３．１　环斑花岗岩和黑云母二长花岗岩的地球化学

特征

环斑花岗岩的ＳｉＯ２ 为本６６．０７％～６９．４７％，

全碱的含量在９．７１％～１０．９６％之间，δ多大于３，

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ变化于１．１２～１．４３间，具富碱（图２ａ、

２ｂ）、富钾的特征。在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ 图解上落在高钾

钙碱性和钾玄岩区（图２ｃ）。（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯ 在

４．９１～７．１９之间，显示富铁的特征（图２ｄ）。铝过饱

和指数在０．９２～１．０１之间，平均为０．９７，为铝近饱

和。

环斑花岗岩的 ΣＲＥＥ高，在３９２．２４×１０
－６
～

５９４．７６×１０－６之间，轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ

＝１２．６７～１７．０９，铕均为弱负异常（δＥｕ＝０．５８～

０．７８）（图３）。

在洋中脊花岗岩标准化图（图４）中，标准化值

除Ｙ，Ｙｂ小于１，部分Ｈｆ、Ｚｒ小于１，个别Ｔａ小于１

之外，多数大于１。曲线形态呈齿状：Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ

强烈富集，构成峰形，第二个和第三个峰在 Ｃｅ和

Ｓｍ处，相应地Ｔａ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｚｒ有低谷。

黑云母二长花岗岩以脉状产出，其矿物组成特

征与环斑花岗岩相似，只是结构上有差别（胡能高

等，２００６），主量元素、微量元素的特征与环斑花岗岩

的相似，应属同源岩浆衍生的结果。

３．２　石英闪长岩和奥长花岗岩的地球化学特征

石英闪长岩与奥长花岗岩的地球化学特征非常

相似，这与它们的岩相学特征十分相近（胡能高等，

２００６）是一致的。在ＳｉＯ２—Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ图上均属

亚钙性的（图２ａ），δ值在１．４１～１．８１之间，具钙碱

性的特征，其他判别图（图２ｂ和图２ｄ）也显示钙碱

性的性质。Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ的含量分别在３．９３％～

５．６８％和１．０８％～２．１６％之间，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 在

０．１９～０．５５之间，具富钠贫钾的特征，在 Ｋ２Ｏ—

ＳｉＯ２ 图解上落在钙碱性系列区和拉斑质系列区也

显示贫钾的特征（图２ｃ）。铝饱和指数在０．９２～

１．１１间，平均为１．０３，为铝弱过饱和，（∑ＦｅＯ）／

ＭｇＯ在２．６１～２．８６之间，比较低。

ΣＲＥＥ为７７．０４×１０
－６
～１２９．８５×１０

－６，在酸

性岩中属中等偏低的；轻重稀土分异明显，（Ｌａ／
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图２　柴北缘鹰峰环斑花岗岩岩石化学图解

Ｆｉｇ．２　 ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＹｉｎｇｆｅｎｇｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅｉｎｎｏｒｔｈＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ

（ａ）ＳｉＯ２—Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（据Ｉｒｉｖｅ，１９７１），①～���—对应与表１中的序号；（ｂ）ＳｉＯ２—Ａ·Ｒ（据 Ｗｈｒｉｇｈｔ，１９６９）；（ｃ）Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２

（据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，１９７６）；（ｄ）ＳｉＯ２—（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯ（据 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）

（ａ）ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２ｖｓ．Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（ａｆｔｅｒＩｒｉｖｅ，１９７１），①～��� ～—ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅＮｏ．ｉｎＴａｂｌｅ１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ）ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２ｖｓ．Ａ·Ｒ（ａｆｔｅｒＷｈｒｉｇｈｔ，１９６９）；（ｃ）ＤｉａｇｒａｍｏｆＫ２Ｏ—Ｎａ２Ｏ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，１９７６）；

（ｄ）ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２—（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯ（ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）

Ｌｕ）Ｎ 为１１．６２～１４．０６，在稀土元素配分图上明显

右倾（图５），δＥｕ为０．６９～０．９３，显示Ｅｕ弱亏损。

鹰峰岩体中石英闪长岩—奥长花岗岩的稀土元素与

前寒武纪的同类岩石（Ｃｕｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８４）相似。在

洋中脊花岗岩标准化图解中，显示齿状曲线形态（图

４），其中Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ明显富集，而其他元素贫化。

Ｔａ和Ｎｂ相对相邻的 Ｔｈ和Ｃｅ贫化，显示低谷形

态，而Ｒｂ、Ｃｅ处有较明显的峰态，Ｔｈ和Ｓｍ有不明

显的峰态。１０４×Ｇａ／Ａｌ值较低，均在２以下。

３．３　辉绿岩

鹰峰岩体中的辉绿岩墙为亚碱性（图２ａ）和钙

碱质（图２ｂ），具拉斑质的性质（图２ｄ）。Ｋ２Ｏ 为

０．７２％，明显比大洋拉斑玄武岩高，而与大陆拉斑玄

武岩的相似。Ｍｇ′＝０．５９，比原生玄武岩的低，表明

有明显的分异。标准矿物中 Ｏｌ＝６．６７９％，显示

ＳｉＯ２ 弱不饱和。∑ＲＥＥ＝６８．７１×１０
－６，δＥｕ＝

１．００，（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ＝３．７０（表１）。稀土元素配分曲线

为平缓的右倾型（图５），显示大陆拉斑玄武岩的特

４６４ 地　质　论　评 ２００７年



图３　环斑花岗岩和黑云母二长花岗岩的稀土配分图

Ｆｉｇ．３　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

图中符号同图２

ＴｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｓＦｉｇ．２

图４　洋中脊花岗岩标准化的鹰峰环斑花岗岩微量

元素蜘蛛网图（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＹｉｎｇｆｅｎｇｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

图中符号同图２

ＴｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｓＦｉｇ．２

征。在洋中脊拉斑玄武岩标准化的蛛网图上呈现大

隆起型态，Ｓｒ至Ｃｅ段元素富集，在Ｂａ处达最大值，

而Ｐ及之后的元素贫化（图６），其曲线形态与大陆

拉斑玄武岩的相似。辉绿岩的 Ｎｉ、Ｃｒ等相容元素

含量较低，也说明岩浆曾发生过明显的结晶分异，结

晶的矿物相主要是橄榄石和／或辉石。

３．４　同位素组成

２个代表性样品的Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析见表２。

依据岩体形成年龄１７７６Ｍａ（肖庆辉等，２００３）计算，

深 灰 色 辉 绿 岩 的犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）为 ０．７０６５８２，

εＮｄ（１７７６Ｍａ）是＋３．６；而深灰红色环斑花岗岩的

图５　石英闪长岩、奥长花岗岩和辉绿岩的稀土分配图

Ｆｉｇ．５　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ，

ｏｌｉｇｏｓｉｔｅ—ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｄｉａｂａｓｅ

图中符号同图２

ＴｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｓＦｉｇ．２

图６　洋中脊拉斑玄武岩标准化的辉绿岩的

微量元素蜘蛛网图（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉａｂａｓｅ

（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）为 ０．７１８０９３，εＮｄ（１７７６Ｍａ）值 为 －

５．５。深灰色辉绿岩和灰红色环斑花岗岩的表面年

龄为２．１０９Ｇａ和２．５３４Ｇａ。

４　讨论

４．１　岩石成因类型

由上述可知，该花岗岩富碱（图２ａ，２ｂ），尤其是

富钾（图２ｃ），富铁，高（ΣＦｅＯ）／ＭｇＯ（图２ｄ）比值。

Ｒｂ、Ｂａ、Ｇａ、Ｚｒ、Ｔｈ和Ｕ的富集明显（总体有碱性花

岗岩的微量元素特点），属典型的碱性或亚碱性花岗

岩。这些特征与芬兰的 Ｗｉｂｏｒｇ、Ｌａｉｔｉｌａ岩体和中国

北京密云沙厂等典型环斑花岗岩十分相似，不同的

是ＳｉＯ２ 和 Ｋ２Ｏ略低，而 Ｎａ２Ｏ略高（表１），ＨＲＥＥ

较低，致使（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ 更大，铕的亏损较弱（图３）；在

微量元素方面，鹰峰岩体和北京密云岩体也十分相
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似（图４）。

与Ａ型花岗岩的平均值相比，该环斑花岗岩的

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 与其相似（图７），但（ΣＦｅＯ）／ＭｇＯ、

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ、１０
４×Ｇａ／Ａｌ、（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋

Ｙ）、Ｚｒ和Ｙ值略低，Ｃｅ值略高，Ｎｂ值相近（图７～

９）。并与芬兰 Ｗｉｂｏｒｇ、Ｌａｉｔｉｌａ环斑花岗岩体和密云

沙厂环斑花岗岩体（图７～９）相同，在这些图中位于

同一岩石类型区域。

表２　鹰峰岩体代表性岩石的犛狉和犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲２　犛狉犪狀犱犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犿犪犻狀

狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犢犻狀犵犳犲狀犵犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊

样号 Ｑｙ４ Ｑｙ７６

岩性 深灰色辉绿岩 灰红色环斑花岗岩

Ｒｂ ２３．７８ １１７．３

Ｓｒ ２３７ ３２０．２

狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ） ０．２９６７ １．０６０４

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ） ０．７１４１４２ ０．７４５１１４

２σ ５８ １２

犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ） ０．７０６５８２ ０．７１８０９３

εＮｄ（１７７６Ｍａ） ＋６０ ＋２２４

Ｓｍ ３．３０６ １６

Ｎｄ １２．８３ １００．９

狀（１４７Ｓｍ／狀（１４４Ｎｄ ０．１５６１ ０．０９６

狀（１４３Ｎｄ／狀（１４４Ｎｄ ０．５１２３５ ０．５１１１８３

２σ １３ １３

犐Ｎｄ（１７７６Ｍａ） ０．５１０３４５ ０．５１００６４

εＮｄ（１７７６Ｍａ） ＋３．６ －５．５

ＴＤＭ（Ｇａ） ２．１０９ ２．５３４

鹰峰环斑花岗岩的Ｙ／Ｎｂ值在１．５４～２．４１之

间，平均为１．９７，为Ａ２型（图１０）。

辉绿岩墙属亚碱性，富铁、富钾，但低碱，应属大

陆拉斑质。这种富铁和钾的特点与鹰峰环斑花岗岩

相似。

值得注意的是，石英闪长岩—奥长花岗岩与环

斑花岗岩有一定南差异。在图７～９中石英闪长

岩—奥长花岗岩落在Ｓ!

、Ｉ!

和 Ｍ !

型花岗岩区

中，与 Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）归纳的 Ｍ、Ｉ、Ｓ和Ａ型花岗

岩的地球化学特征（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）对比，鹰峰

岩体的石英闪长岩—奥长花岗岩在主量元素、微量

元素及主要地球化学比值等方面都与Ｉ型花岗岩相

似，表明其应为Ｉ型花岗岩。

在洋中脊花岗岩标准化图解中，二类花岗质岩

石的形态多有相似之处，但存在明显差异：石英闪长

岩—奥长花岗岩的Ｂａ相对于相邻的Ｒｂ、Ｔｈ有贫化

现象，使曲线在Ｂａ处下凹；Ｃｅ处峰较弱；Ｓｍ处峰不

明显；曲线都位于下方，显示微量元素总体含量较低

的特征（图４）。

４．２　岩浆源区及源岩

辉绿岩墙具大陆拉斑玄武岩的特征，其岩浆应

起源于地幔，Ｍｇ′、Ｎｉ、Ｃｒ值低，暗示在拉斑玄武岩

浆上侵中有橄榄石和／或辉石结晶。εＮｄ（１７７６Ｍａ）

为＋３．６显示源区有过轻稀土弱亏损，而Ｓｒ同位素

组成及犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）及εＮｄ（１７７６Ｍａ）（表２）说明源

区有过Ｒｂ相对于Ｓｒ的富集，Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成暗

示源区地幔不具原始特征，而是有过改造。轻稀土

的亏损可能暗示有过更早的部分熔融，而Ｒｂ相对

Ｓｒ的富集可能是早期熔融后又发生了地幔交代作

用。

研究结果表明，鹰峰岩体中的环斑花岗岩的地

球化学特征也显示出壳源特点。在Ｅｂｙ（１９９２）对Ａ

型花岗岩的分类中，Ａ２型起源于地壳（Ｅｂｙ，１９９２），

鹰峰环斑花岗岩属 Ａ２型，也说明起源于地壳。同

位素特征更证实了这一点。鹰峰环斑花岗岩具有极

高的犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）（０．７１８０９３）和εＳｒ（１７７６Ｍａ）（＋

２２４），很低的εＮｄ（１７７６Ｍａ）（－５．５）及比岩体实际年

龄大得多的模式年龄（２．５３４Ｇａ），说明源区为古老

地壳，这个源区地壳很可能是太古宙的，至少是古元

古代，并在中元古代岩浆形成前可能已形成了富Ｒｂ

和Ｓｍ的地壳。这种特点与密云沙厂环斑花岗岩的

源岩（郁建华等，１９９６）一致。值得提及的是，鹰峰环

斑花岗岩的同位素特征与秦岭中生代环斑花岗岩

（王晓霞等，２００５）明显不同，表明它们具有不同的成

因和源区特征。

在Ｑ—Ａｂ—Ｏｒ图上，环斑花岗岩落入北美大

陆元古宙非造山带花岗岩区，与芬兰维堡和密云沙

厂环斑花岗岩相比，Ａｂ略高。石英闪长岩—奥长

花岗岩投影在靠 Ａｂ—Ｑ边的一侧，显示各自的成

分特点（图１１），表明与它们平衡的源岩是不同的。

相同的是，在Ｑ—Ａｂ—Ｏｒ图上，它们的投影点都明

显地偏离最低温岩浆点，说明岩浆的温度较高。而

且环斑花岗岩与石英闪长岩—奥长花岗岩的投影点

对低温岩浆的偏离程度相似（图１１），暗示各自岩浆

的形成温度相近。

鹰峰岩体的石英闪长岩—奥长花岗岩地球化学

特征与环斑花岗岩有明显的差异。奥长花岗岩—石

英闪长岩的源岩应是Ｒｂ相对于Ｓｒ，ＬＲＥＥ相对于

ＨＲＥＥ有过强烈贫化的地壳，这类岩石的其他大离

子元素丰度低也支持这一推断。贫化大离子元素的

最有效地质过程应是深熔作用，由此推测奥长花岗

岩—石英闪长岩的源岩应是遭受过早期深熔作用，
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图７　（ａ）１０４×Ｇａ／Ａｌ对Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（％）；（ｂ）：１０
４×Ｇａ／Ａｌ对（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ；（ｃ）１０

４×Ｇａ／Ａｌ

对Ｋ２Ｏ／ＭｇＯ；（ｄ）１０
４×Ｇａ／Ａｌ对（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯ（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＹｉｎｇｆｅｎｇｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎ（ａ）：Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０
４×Ｇａ／Ａｌ

ｖｓ．Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（％）；（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０
４×Ｇａ／Ａｌｖｓ．（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ；（ｃ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０

４×Ｇａ／Ａｌ

ｖｓ．Ｋ２Ｏ／ＭｇＯ；（ｄ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０４×Ｇａ／Ａｌｖｓ．（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ａ、Ｍ 、Ｉ、Ｓ分别为Ａ型、Ｍ型、Ｉ型和Ｓ型花岗岩的平均值投影点，图中其它符号同图２

Ａ、Ｍ 、Ｉ、ＳｅａｃｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｓｐｏｔｏｆＡ，Ｍ，Ｉ，Ｓｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｄｅｎｏｔａｔｉｏｎａｓＦｉｇ．２

出熔过适量岩浆的古老的以火成岩为主的地壳，这

个深熔作用应发生在环斑花岗岩的源岩形成之前。

奥长花岗岩—石英闪长岩的源岩比环斑花岗岩的源

岩可能还要早。
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图８　（ａ）１０４×Ｇａ／Ａｌ对Ｚｒ；（ｂ）：１０４×Ｇａ／Ａｌ对Ｎｂ；（ｃ）１０４×Ｇａ／Ａｌ对Ｃｅ；（ｄ）：１０４×Ｇａ／Ａｌ对Ｙ

（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．８　 ＡｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅＹｉｎｇｆｅｎｇｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎ（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０
４×Ｇａ／Ａｌｖｓ．

Ｚｒ；（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０
４×Ｇａ／Ａｌｖｓ．Ｎｂ；（ｃ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０

４×Ｇａ／Ａｌｖｓ．Ｃｅ；（ｄ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０
４×Ｇａ／Ａｌｖｓ．Ｙ

（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

图中符号同图２和７

ＴｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｓＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．７

由上可以推断，部分玄武岩浆可底侵到下地壳，

触发下地壳的熔融，形成花岗质岩浆，其主体具环斑

花岗岩的特征，少量为具钙碱性成分特征的石英闪

长岩—奥长花岗岩，它们的差异应源于源岩不同；前

者源于未经贫化的太古宙地壳，而后者起源于贫化

过的地壳。

４．３　构造背景

与世界上中元古代北半球的巨型环斑花岗岩带

相似，鹰峰环斑花岗岩具有双峰式组合特点，应形成

于非造山拉张的构造背景。在构造判别图上，该岩
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图９　（ａ）（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）对（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯ；（ｂ）（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）对（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｖｓ．（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯａｎｄ（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｖｓ．

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

图中符号同图７

ＴｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｓＦｉｇ．７

图１０　 Ｎｂ—Ｙ—３Ｇａ三角图解（据Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．１０　 ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂ—Ｙ—３Ｇａ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

图中符号同图２

ＴｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｓＦｉｇ．２

体的环斑花岗岩多落在板内花岗岩区（图１２），与北

半球环斑花岗岩带相似，都形成于克拉通内非造山

的伸展体制下。

在中元古代，具大陆拉斑玄武质成分特征的辉

绿岩存在，说明出现过地幔上涌，形成玄武岩浆。这

种地质过程应在伸展体制下实现。

鹰峰岩体中环斑花岗岩与奥长花岗岩具有相互

侵入关系，这种产状特征表明它们应属同一时代（胡

能高等，２００６），希望日后能用同位素测年来进一步

印证。但是奥长花岗岩和石英闪长岩都落在了岛弧

图１１　鹰峰岩体及相关地区Ｑ—Ａｂ—Ｏｒ投影图

Ｆｉｇ．１１　Ｑ— Ａｂ—ＯｒｐｒｏｊｅｃｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒＹｉｎｇｆｅｎｇ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄａｒｅａ

图中标出了不同 Ｈ２Ｏ压下Ｑ—Ａｂ—Ｏｒ体系的最低温熔体成分点

（对比资料转引自郁建华等，１９９６）；图中符号同图２

ＴｈｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｌｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱ—Ａｂ—Ｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＹｕＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９６

ＴｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｓＦｉｇ．２

区（图１２），这说明有时只凭岩石地球化学判据不能

得出正确的构造背景的认识，而应综合考虑多方面

资料，如岩石组合等。

柴北缘构造带中出露一套达麻粒岩相变质程度

的达肯大板岩群，其主期变质年龄在１７９１±３７Ｍａ

（张建新等，２００１），该年龄在误差范围内与鹰峰环斑
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图１２　（ａ）Ｎｂ—Ｙ图解；（ｂ）Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８４）

Ｆｉｇ．１２ＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＹｉｎｇｆｅｎｇａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎ（ａ）ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂ—Ｙａｎｄ（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆＲｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８４）

ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＶＡＧ—岛弧花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；图中符号同图２

ＳｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ，ＯＲＧ—Ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ，ＶＡＧ—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓ，ＷＰＧ—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ，

ＴｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｓＦｉｇ．２

花岗岩岩体生成的时代相同，应是同时代同一地质

过程的不同表现。乌兰东变质岩的野外和岩石薄片

观察表明，在变质峰期，发生了石榴子石向斜长石、

夕线石的转变，并广泛发育深熔作用，这应是一个升

温和／或降压过程，与岩石圈伸展减薄的背景是相符

的。据研究，达肯大板岩群麻粒岩的变质温度在

７２０～９２５℃间（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），它与形成鹰峰

岩体环斑花岗岩和奥长花岗岩—石英闪长岩浆的温

度较高的认识也一致。

在北祁连西段产有一套中元古代（１７７０～

１８４０Ｍａ）的火山岩（朱龙关群），属大陆裂谷背景下

的大陆溢流玄武岩（夏林圻等，２０００），说明在北祁连

山一带中元古代也是处在伸展体制下的。近年在甘

肃龙首山一带作１：５万地质调查时曾发现中元古代

（１６０９Ｍａ）的富钾花岗质小侵入体（许安东等?），有

可能也是伸展体制下的非造山花岗质岩石。另一个

值得注意的事实是，达肯大板岩群中麻粒岩的 Ｎｄ

同位素组成（张建新等，２００１）、鹰峰岩体环斑花岗岩

的Ｎｄ、Ｓｒ同位素组成及密云沙厂环斑花岗岩的

Ｎｄ、Ｓｒ同位素组成（郁建华等，１９９６）均显示存在太

古宙基底，而且鹰峰环斑花岗岩和密云沙厂环斑花

岗岩的地球化学特征又很相似，这些都暗示着在中

元古代华北克拉通一直往西可达柴北缘一带，它们

可能有相似的基底，在中元古代都处在伸展体制下。

５　结论

（１）中元古代鹰峰岩体的主体是环斑花岗岩，富

钾、高碱、富铁（（∑ＦｅＯ）／ＭｇＯ＝４．９１～７．１９）；富

Ｒｂ、Ｂａ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ，贫Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ；高∑ＲＥＥ，

ＲＥＥ强分异，弱铕负异常，具典型的Ａ２型非造山带

碱性花岗岩特征。其犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）为０．７１８０９３，

εＮｄ，１７７６Ｍａ为－５．５，它的源岩应是远早于中元古代的

地壳。这些特征与华北地块中的环斑花岗岩相似，

乃至北半球元古宙非造山环斑花岗岩一致。

（２）伴生的辉绿岩低碱，∑ＦｅＯ、Ｋ２Ｏ等不相容

元素高，具大陆拉斑玄武质的特征。其犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）

为０．７０６６，εＮｄ（１７７６Ｍａ）为＋３．６，可能源自经改造

的地幔，该基性岩石与环斑花岗岩构成“双峰式”岩

石组合，与一般元古宙的花岗岩岩石组合相似。

（３）与环斑花岗岩共同产出的石英闪长岩—奥

长花岗岩具钙碱性Ｉ型花岗岩特征，地球化学特征

与环斑花岗岩有一定的差异，可能起源于曾被深熔

０７４ 地　质　论　评 ２００７年



改造过的太古宙地壳。

（４）鹰峰岩体形成于伸展构造背景。地幔上涌，

形成拉斑质岩浆，并底侵于下地壳，使不同成分源岩

的下地壳熔融形成不同地球化学特征的花岗质岩

浆。

注　释

? 赵崇贺．１９６４．北京密云斜长环斑花岗岩地质学与岩石学研究．

见中国地质学会编，第一届矿物、岩石、地球化学专业学术会议论
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ｉｓ＋３．６，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｇｍａｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｎｔｌｅ．Ｔｈｅ犐Ｓｒ（１７７６Ｍａ）ｖａｌｕｅｏｆｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅ

ｉｓ０．７１８１ａｎｄｔｈｅεＮｄ（１７７６Ｍａ）ｖａｌｕｅｉｓ－５．５，ｓｈｏｗｉｎｇｉｔｍａｉｎｌｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍａｎｃｉｅｎｔｃｒｕｓｔ．Ｔｈｅｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉａｂａｓｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｍａｇｍａ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｗａｓｇｅｎｅｓｉｓ

ｆｒｏｍａｎｃｉｅｎｔｃｒｕｓｔ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ＹｉｎｇｆｅｎｇｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅｉｓｏｎｅｍｅｍｂｅｒｏｆａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎａｎｃｉｅｎｔｃｒｕｓｔｏｆＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｂａｓｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎ

Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｐｅｒｉｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ；Ｙｉｎｇｆｅｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；Ｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅ
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层间氧化带砂岩型铀矿稀土元素变化规律初探

———以伊犁和吐鲁番—哈密盆地为例

陈友良１，２），朱西养１，２），张成江１），陈跃辉３），彭新建３），王金平４）

１）成都理工大学，成都，６１００５９；２）核工业２８０研究所，四川广汉，６１８３００；

３）中国核工业地质局，北京，１０００１３；４）核工业２０３研究所，陕西咸阳，７１２０００

内容提要：本文以发育层间氧化带砂岩型铀矿的伊犁、吐鲁番—哈密盆地为例，详细研究了成矿层间氧化带稀

土元素的分布特征和稀土元素在层间氧化作用中的变化规律。通过与北美页岩、还原带原生砂岩的对比，研究了稀

土元素在不同氧化分带中的变化情况，结果表明在层间氧化作用过程中，稀土元素在总体亏损的背景上发生了明显

的分异，ＬＲＥＥ从氧化带到过渡带含量逐步降低，ＨＲＥＥ由氧化带到过渡带趋于富集；δＣｅ由氧化带到过渡带随氧化

作用的减弱降低，δＥｕ则逐步升高，呈现与表生风化作用相同的变化规律，较好地指示了层间氧化带中氧化—还原

环境的变化。虽然稀土元素存在一定的迁移变化，但没有中亚砂岩铀矿床出现的ＲＥＥ显著迁移，高度富集现象。

关键词：层间氧化带；砂岩型铀矿；稀土元素

　　层间氧化带砂岩型铀矿床是指地表及浅部氧化

带中具有氧化性质的地下水，沿着可渗透的砂（砾）

岩承压含水层向下迁移，并在沿途发生强烈的层间

氧化和铀的淋滤作用，而在层间氧化—还原界面附

近沉淀富集形成的一类铀矿床。层间氧化带一般研

究者依据岩石特征矿物（褐铁矿、赤铁矿、黄铁矿

等）、颜色和在剖面中的相对位置等宏观特征沿地下

水渗流方向由浅到深分为氧化带、弱氧化带、过渡带

（氧化还原过渡带）和还原带（原生带）四个带。氧化

带发育大量褐铁矿、赤铁矿，色调呈较深的褐黄色、

黄色或者粉红色；弱氧化带发育黄色或红色斑点的

褐铁矿、赤铁矿；过渡带呈深灰色，出现黄铁矿；还原

带保持原岩结构、物质成分和原生灰色。

由于该类型铀矿可采用原地浸出工艺进行开

采，具有成本低和环境污染少的双重优点而广受世

界铀矿业界的亲睐，也是我国近２０年来大力寻找和

开发的主攻类型之一。

由于稀土元素的化学性质非常相近，它们在地

质作用过程中往往作为一个整体进行运移，且其地

球化学行为具有一定的可预见性，故稀土元素在地

质学上的应用非常广泛。目前稀土元素地球化学已

经成为成矿、成岩研究中的重要手段，它不仅可反映

矿质和流体来源，而且可示踪流体活动踪迹和成岩、

成矿作用（毕献武等，１９９８；倪师军等，１９９８，１９９９；滕

彦国等，１９９９）；近些年来低温成矿作用日益受到重

视，其中关于稀土元素在沉积作用、化学风化和自然

环境变迁中的变化引起地球化学研究者的广泛关

注，研究表明在外生地质作用、低温、低压、开放体系

等条件下，稀土元素也可产生分馏，呈现出规律性变

化（刘小薇，１９９５；涂光炽，１９９８；杨守业等，１９９９；鲁

洪波等，１９９９；邵磊，２０００；王中良等，２０００）。

目前国内外对层间氧化带砂岩型铀矿床中的稀

土元素分布规律研究甚少（王果等，２０００），本文试图

以我国典型的层间氧化带砂岩型铀矿床产出盆

地———新疆的伊犁、吐哈盆地（即吐鲁番—哈密盆

地）为代表，对其稀土元素分布特征及其变化规律进

行系统的研究，以期深化此类铀矿床成矿作用的研

究。

为了克服仅用稀土元素含量比较研究的简单

化，一些学者引入了元素迁移位?参数，以求定量化

研究稀土元素的迁移变化规律。元素的迁移位是指

在具稀溶液性质的天然体系中，在两种状态下，某一

种元素质量的传递能力，简称迁移位（刘峰等，

２００４）。其物理意义指同一种元素（例如Ｌａ），在同



一地质体系两种状态（状态１和状态２）中丰位之

差，它反映了某一地质过程同一地质体系中元素迁

移（富集和亏损）的能力（方向和强度）。但鉴于该方

法尚未普遍采用，本文仍采用传统的方法进行探讨。

吐哈盆地和伊犁盆地均为天山褶皱造山带中的

大型山间陆相盆地 （袁明生，２０００），盆地盖层主要

发育中—下侏罗统水西沟群西山窑组含煤碎屑岩，

在其中的松散、渗透性砂岩中普遍发育了层间氧化

带，在其氧化—还原过渡带前锋线产有层间氧化带

砂岩型铀矿。

１　 样品的采集与分析方法

１．１　样品的采集与处理

样品采集之前，系统了解了研究区的铀矿化特

征、勘探线的分布及其钻孔的施工情况。以揭露比

较充分的勘探线剖面为目标，对备选的勘探线剖面

到现场以及岩心库逐个查对，最终确定符合研究要

求的钻孔剖面。钻孔岩心样品的采集按照层间氧化

带发育方向布设样品，从氧化带、氧化－还原过渡带

到原生岩石带，尽可能保证不同地球化学作用带均

有足够的样品，且分布在同一层位中，分带主要依据

前述岩石颜色、特征矿物确定。

样品采集中尽量避免采到钻进时泥浆污染的岩

心。采样时先用刮刀或钢锯条刮去岩心表面的泥

皮，再分别用布质样品袋装好，带回实验室分析。

层间氧化带作用过程中，主要变化发生在岩石

填隙物中，为更准确地研究其地球化学变化规律着

意分离出砂岩的填隙物。在样品分离中为防止外来

铁的混入，碎样采取人工木锤粗碎，人工木锤粗碎加

轻轻研磨后手工筛分粗碎屑和填隙物，同一个样品

全岩和填隙物配套分别送样分析。

１．２　样品分析

由南京大学内生金属矿床国家重点实验室在德

国菲尼根质谱公司产ＦｉｎｎｉｇａｎＭａｔＥｌｅｍｅｎｔ型质

谱仪上，采用 ＨＮＯ３—ＨＦ法和国际标准实验室

（ＧＢＰＧ１和ＯＵ６）标准测定，相对误差≤１０％。

伊犁盆地砂岩及其填隙物分别分析４６个和４４

个样品，吐哈盆地砂岩及其填隙物各分析５３个样

品，两盆地共分析得到１９６组结果（表１，表２）。

２　成矿层间氧化带砂岩稀土元素

总体特征

　　表３反映了伊犁盆地层间氧化带不同分带的砂

岩及其填隙物稀土元素含量，由表３可知，伊犁盆地

层间氧化带中砂岩比相应的填隙物的 ＬＲＥＥ 和

ＭＲＥＥ除Ｅｕ元素外其含量明显高，而填隙物的Ｅｕ

和ＨＲＥＥ元素含量比相对砂岩略高，导致砂岩比其

填隙物的ＲＥＥ、ＬＲＥＥ、ＭＲＥＥ、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ分别

高出３９．９２×１０－６～６０．２６×１０
－６、３８．４３×１０－６～

５７．２７×１０－６、２．３４×１０－６～３．５５×１０
－６和４．７８～

７．５３，而 ＨＲＥＥ低出０．５５×１０－６～１．９１×１０
－６；但

砂岩和填隙物各自稀土元素含量变化均很小，说明

砂岩沉积时物源一致；在北美页岩标准化分布图上

砂岩和填隙物稀土元素分布曲线形态各自一致（图

１），总体相互分离，相对而言砂岩稀土元素分布曲线

与沉积碎屑岩相似为右斜式，相对北美页岩呈

ＬＲＥＥ富集，ＨＲＥＥ亏损，Ｅｕ元素出现明显负异常。

填隙物稀土元素分布曲线总体近于水平，轻、重

稀土分异不明显，Ｎｄ、Ｔｂ、Ｄｙ出现较大的亏损。砂

岩与其填隙物相比，砂岩的ＬＲＥＥ富集更明显，而

填隙物的 ＭＲＥＥ和 ＨＲＥＥ相对富集，说明ＬＲＥＥ、

ＭＲＥＥ和 ＨＲＥＥ在粗碎屑和细碎屑中的含量和后

期变化不同，其地球化学性状不同。含矿层砂岩中

粗碎屑在成岩期和后生层间氧化作用中主要表现为

发生了以长石等矿物的水解和氧化，使ＬＲＥＥ明显

地富集，ＨＲＥＥ亏损（Ｎｅｓｂｉｔｔ，１９８４）。而填隙物以

粘土矿物等细碎屑为主，粘土矿物的ＬＲＥＥ与流体

更易发生作用，对ＬＲＥＥ的淋滤溶蚀占主导地位。

填隙物中稀土元素含量低，ＬＲＥＥ明显降低，ＨＲＥＥ

与砂岩相当。可能原因一是填隙物含较多的石英细

颗粒，对填隙物的稀土元素产生“稀释效应”；二是填

隙物中其他细粒矿物和岩屑更易与流体发生水—岩

作用，遭受强烈的溶蚀水解作用，使得填隙物比砂岩

ＬＲＥＥ易被流体大量淋蚀而亏损。

３　稀土元素在层间氧化带中的迁移

变化规律

　　不同氧化带分带的砂岩和填隙物在稀土元素总

含量略有降低的背景下，稀土元素呈现出一定的变

化规律（表３，图１）。ＬＲＥＥ元素和ＭＲＥＥ的Ｓｍ元

素的含量从氧化带、弱氧化带、过渡带到原生还原带

含量逐步微弱降低，部分元素在过渡带或还原带出

现很小幅度的反复；ＭＲＥＥ和 ＨＲＥＥ元素由强氧

化带到弱氧化带含量降低，但到过渡带又高于氧化

带含量，在过渡带出现最大值，结果导致 ΣＲＥＥ、

ＬＲＥＥ、ＭＲＥＥ、ＨＲＥＥ发生相应变化，ＬＲＥＥ在氧

化作用下呈现较明显富集的规律，说明ＬＲＥＥ元素

在层间氧化作用中反应灵敏具在氧化带富集的特

４７４ 地　质　论　评 ２００７年



点，ＨＲＥＥ有从氧化带、弱氧化带迁出，然后进入到

成矿流体（地下水），再在过渡带富集沉淀的特征。

表１　伊犁盆地砂岩和矿石稀土元素含量 （×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犪狀犱狅狉犲狊犻狀狋犺犲犐犾犻犫犪狊犻狀

勘探线／分带 样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

３８１／

氧化带砂岩

Ｙ０２４

Ｙ０２５

Ｙ０２６

Ｙ０２７

Ｙ０２８Ａ

Ｙ０２９

Ｙ０２３

Ｙ０３８

Ｙ０３９

Ｙ０４０

５３．１１

４２．７６

４５．６３

４８．７８

２．６６

４２．１１

４２．３１

３１．０７

３９．６７

５３．３８

８８．４８

８５．９７

９１．１２

９１．６７

５．５４

８１．５０

８６．０８

６２．９３

５９．２８

１００．６９

１０．９２

８．４９

８．８５

９．９０

０．７８

８．６２

８．８３

６．３４

７．８４

１０．４６

４１．７１

３０．７７

３６．５４

３９．６２

３．０７

３４．１１

３４．６６

２４．６８

３２．０２

４１．４９

７．７０

６．１４

６．７７

７．５０

０．７３

６．６０

６．５８

５．０４

６．０５

７．９０

０．９８

０．６９

０．７５

０．８２

０．１４

０．８１

０．８１

０．６５

０．８０

０．８１

６．２９

４．８０

５．３１

５．５０

０．６２

５．０８

５．１８

４．１１

５．０３

５．９２

０．７９

０．６０

０．６５

０．６６

０．０８

０．６４

０．６４

０．５２

０．６４

０．７６

４．５９

３．５４

３．９７

４．０１

０．６０

３．６２

４．０４

３．０５

３．９８

４．５２

０．９０

０．７０

０．７６

０．７９

０．１４

０．６９

０．７８

０．６５

０．８２

０．９３

２．４７

１．９２

２．１９

２．２１

０．４４

２．０３

２．２５

１．９３

２．３９

２．６９

０．３５

０．２８

０．３２

０．３２

０．０７

０．２９

０．３２

０．２８

０．３５

０．４０

２．１８

１．７３

２．０１

１．９６

０．４４

１．７７

１．９３

１．７３

２．１７

２．４７

０．３３

０．２５

０．３１

０．２９

０．０９

０．２６

０．２９

０．２６

０．３３

０．３６

３８１／

弱氧化带砂岩

Ｙ０４２

Ｙ００６

Ｙ００７

４０．７８

４３．２３

１．３７

７８．７１

８３．６０

４．７８

７．９３

８．５４

０．４９

３１．４５

３６．１１

１．９５

５．９７

６．６３

０．４０

０．７４

０．７１

０．０９

４．６２

４．８７

０．４４

０．５８

０．５９

０．０６

３．４１

３．５９

０．４６

０．６８

０．７０

０．１１

１．９２

１．９３

０．３７

０．２８

０．２７

０．０５

１．８１

１．６７

０．３９

０．２７

０．２４

０．０７

３８１／

过渡带砂岩

Ｙ０１５

Ｙ０１６

Ｙ０１０

Ｙ０１１

Ｙ０１２

３９．３２

４２．４２

４２．１６

３７．１３

４４．５４

７７．２３

８０．９６

８３．０７

７３．０１

８８．７４

８．０４

８．５１

８．６０

７．５４

８．９１

３０．９３

３３．９９

３２．９９

３０．４２

３５．３５

６．１１

６．２５

６．４４

５．７５

６．６２

０．８６

０．９１

０．８０

０．８１

０．８９

４．８７

５．１３

４．７６

４．５４

５．２１

０．６７

０．６４

０．６１

０．５７

０．６７

４．２５

４．０５

３．５３

３．３５

３．９０

０．９０

０．８０

０．７１

０．６９

０．７７

２．６４

２．３２

１．９９

１．９５

２．２１

０．４０

０．３１

０．３０

０．２７

０．３２

２．４７

１．８５

１．７２

１．７４

２．０１

０．３７

０．２９

０．２５

０．２６

０．３０

３８１／还原带

砂岩
Ｙ０１３ ４５．１０ ８４．７０ ９．３４ ３７．６０ ６．５３ ０．８６ ５．４５ ０．７１ ４．１５ ０．８２ ２．３４ ０．３３ ２．０７ ０．３１

３６５／

氧化带砂岩

Ｙ０５６

Ｙ０５７

Ｙ０３６

Ｙ０３７

Ｙ０４４

Ｙ０４５

３９．１２

４７．８３

４６．４５

４４．０７

４５．９２

３５．３７

７４．２８

９０．０４

８６．２３

８８．４１

９０．８０

７０．１６

７．９０

９．２０

９．０５

１０．０２

１０．２７

８．３２

３１．３８

３６．７３

３７．２９

３８．１０

３９．７１

３１．５７

５．９３

６．７８

７．１２

７．２６

７．８７

６．６３

０．７９

０．７７

０．８７

０．８９

０．９６

０．８６

４．５０

５．２２

５．６１

５．８５

６．３１

５．４４

０．５６

０．６０

０．６６

０．６７

０．７０

０．６２

３．３３

３．５５

３．８４

４．１１

４．２０

３．８３

０．６７

０．７０

０．７５

０．８１

０．８２

０．７７

１．９２

１．８９

２．０４

２．２４

２．１６

２．１３

０．２８

０．２６

０．３０

０．３３

０．３２

０．３１

１．６７

１．６９

１．７７

２．０４

１．８８

１．９６

０．２５

０．２３

０．２６

０．２８

０．２５

０．２８

３６５／

弱氧化带砂岩

Ｙ０５０

Ｙ０５１

４１．７２

４２．３８

８５．１６

８４．０２

９．５１

９．５２

３７．０７

３６．６２

７．０３

６．９０

１．１１

０．９６

６．０７

６．０７

０．７３

０．７０

４．８３

４．５０

１．０１

０．９１

２．９６

２．５６

０．４５

０．３７

２．８７

２．２７

０．４６

０．３３

３６５／

过渡带砂岩

Ｙ０３４

Ｙ０３５

Ｙ０３０

Ｙ０３１

Ｙ０５２

Ｙ０５４

Ｙ０５５

Ｙ０４６

Ｙ０４７

Ｙ０４８

Ｙ００１

Ｙ００３

４５．７７

３０．９６

４０．３９

４３．０８

４２．０３

４０．０６

４６．０４

４７．９２

４６．１９

３６．３０

４７．３３

４０．２１

９２．９２

６３．４５

８０．３０

８０．８８

８２．７８

８２．３７

９２．７４

９４．５１

９３．７２

７２．７５

８９．９７

８１．８９

９．４６

６．３１

８．７３

９．７５

９．２２

９．２０

１０．３８

１０．４８

１０．１７

８．３９

１０．５６

８．８２

３７．４３

２５．２０

３３．２０

３６．９９

３４．９８

３６．０２

３９．１９

４０．９１

４０．３７

３２．４４

３９．９７

３２．４４

７．０５

４．８６

６．２７

７．２６

６．６１

６．７５

７．６３

７．９０

７．８０

６．３７

７．７３

６．２５

０．８４

０．５７

０．８２

０．９２

０．８５

１．０１

１．００

０．９８

１．００

１．００

１．２０

０．９３

５．４４

３．９０

５．２１

５．６９

５．５１

５．８５

６．２７

６．３１

６．４８

５．３３

７．０４

５．００

０．６６

０．５４

０．５７

０．６５

０．６０

０．６７

０．７５

０．７０

０．７３

０．６１

０．８３

０．６３

３．９０

３．４６

３．６２

４．１２

３．６９

４．２４

４．７１

４．２０

４．４６

３．８６

５．２８

３．６９

０．７４

０．７３

０．７５

０．８０

０．７１

０．８４

０．９４

０．８４

０．８５

０．８０

１．１０

０．７３

２．２３

２．１６

１．９９

２．１５

１．９４

２．５１

２．６９

２．２７

２．２４

２．２２

３．０４

２．０５

０．３３

０．３１

０．２９

０．２９

０．２８

０．３７

０．３９

０．３１

０．３１

０．３３

０．４３

０．２９

１．９６

１．９９

１．８３

１．８８

１．８３

２．３８

２．４６

１．９３

２．０６

１．９８

２．８０

１．８５

０．３０

０．２９

０．２５

０．２６

０．２５

０．３４

０．３６

０．２９

０．２８

０．２８

０．３９

０．３０

３６５／还原带

砂岩

Ｙ０６０

Ｙ０６１

Ｙ０２２

Ｙ０５８

Ｙ０５９

４１．７６

３８．０９

３４．６８

３８．０５

４２．５７

８２．６５

７７．８２

７０．３１

７５．２４

８５．０６

９．１３

８．４６

８．００

８．５２

９．６６

３４．１５

３１．５１

２９．５０

３１．９７

３６．３０

６．５８

５．６５

５．６１

６．３５

７．０９

０．９１

０．７７

１．０５

０．８７

０．９０

５．３８

４．６０

５．０５

５．３０

５．７５

０．６８

０．５６

０．６６

０．６１

０．７１

４．１３

３．３９

４．３１

３．９１

４．５９

０．８２

０．６８

０．９４

０．７９

０．９５

２．３５

１．９２

２．７３

２．２０

２．５９

０．３４

０．２８

０．３９

０．３２

０．３８

２．０２

１．７９

２．５７

１．９８

２．３６

０．３２

０．２７

０．４０

０．３０

０．３４

在还原带标准化分布型式图（图２）上，更能直

观看出砂岩及其填隙物稀土元素分布较北美页岩标

准化分布零散，说明层间氧化带砂岩相对未氧化原

岩遭受了改造作用，使其稀土元素发生了迁移分异。

从氧化带到过渡带砂岩的ＬＲＥＥ和 ＭＲＥＥ均有不

同程度富集，多数ＬＲＥＥ元素在由氧化带到过渡带

随氧化性质减弱富集程度减弱；ＨＲＥＥ元素总体

亏 损，在弱氧化带微弱富集；填隙物ＨＲＥＥ相对

５７４第４期 陈友良等：层间氧化带砂岩型铀矿稀土元素变化规律初探



续表１　

勘探线／分带 样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

３８１／

氧化带填隙物

ＹＴＸ０２４

ＹＴ０Ｘ２５

ＹＴＸ０２６

ＹＴＸ０２７

ＹＴＸ０２８Ａ

ＹＴＸ０２９

ＹＴＸ０２３

ＹＴＸ０３８

ＹＴＸ０３９

ＹＴＸ０４０

ＹＴＸ０４１

３２．２６

２４．２７

２６．４８

２５．９６

３５．５０

２５．１４

２５．５２

１９．１０

３５．７０

２２．８７

２４．２２

７０．９０

５４．５３

６３．３４

５６．５８

７２．４３

５９．５１

６５．０６

５０．７８

７６．５１

４５．００

５１．２２

７．４８

５．７６

５．７３

６．０７

８．３４

５．９２

６．２２

４．７４

８．１５

４．８８

５．２６

２７．８９

２１．４０

２０．８８

２２．０６

３１．３７

２２．２８

２３．６４

１７．８７

３１．０１

１８．８９

１９．９７

５．１５

３．９８

３．８６

４．２１

６．０７

４．２７

４．５１

３．７７

５．６９

３．６６

３．９４

１．０５

０．９１

０．８２

０．９５

１．２４

０．９９

１．０５

０．８３

１．３２

０．８６

０．９０

４．７８

３．９６

３．６２

３．９０

５．８９

４．２５

４．４２

３．８３

５．７８

３．６１

３．９３

０．６６

０．５６

０．５０

０．５２

０．７２

０．５５

０．５５

０．４９

０．７７

０．４７

０．５４

４．１６

３．７７

３．５３

３．６１

４．６１

３．８８

３．７２

３．３８

５．３９

３．４６

３．６５

０．９９

０．８０

０．７８

０．７８

０．９５

０．８７

０．８２

０．７７

１．１７

０．７７

０．７９

２．９２

２．３６

２．４８

２．３６

２．６５

２．５２

２．４１

２．３４

３．５０

２．２６

２．３６

０．４５

０．３６

０．４０

０．３７

０．３８

０．４０

０．３７

０．３５

０．５１

０．３６

０．３５

３．０９

２．３８

２．８０

２．５０

２．５２

２．６９

２．４５

２．３２

３．４１

２．３５

２．３２

０．５２

０．３８

０．４

０．４

０．３８

０．３９

０．３７

０．３６

０．５１

０．３９

０．３５

３８１／弱氧化带

填隙物

ＹＴＸ０４２

ＹＴＸ００５

ＹＴＸ００６

ＹＴＸ００７

２５．４２

２１．２６

２３．９４

２５．４９

５６．１６

４４．４２

４８．６９

５２．００

５．７５

４．７８

５．０５

５．５８

２１．６７

１８．５７

１８．７４

２１．５６

４．１１

３．７７

３．５３

４．１９

０．９４

０．９７

０．８１

１．０６

３．７３

３．９９

３．２６

４．００

０．４９

０．５７

０．４２

０．５６

３．３５

４．０８

２．８７

３．８２

０．７１

０．９３

０．６３

０．８３

２．２１

２．８３

１．９４

２．４１

０．３３

０．４２

０．２７

０．３７

２．０９

２．５９

１．８６

２．３５

０．３３

０．４１

０．３０

０．３５

３８１／

过渡带填隙物

ＹＴＸ０１５

ＹＴＸ０１６

ＹＴＸ０１０

ＹＴＸ０１１

ＹＴＸ０１２

２８．２７

２７．９８

２６．０７

１３．２５

２８．９７

５９．４２

５６．４５

５３．７８

２０．５４

５９．３５

６．２３

５．９１

５．２９

２．９２

６．１７

２３．２６

２２．８１

２０．９０

１１．０９

２２．９５

４．４３

４．４７

４．０５

２．０７

４．３７

０．９９

１．０２

０．９３

０．４９

１．０５

４．１７

４．４７

３．７５

１．９８

４．５５

０．５７

０．６３

０．４８

０．２６

０．５９

３．９０

４．３３

３．３８

１．７８

４．１６

０．８７

０．９７

０．７５

０．３９

０．９４

２．６３

２．８４

２．２１

１．２３

２．８０

０．４１

０．４０

０．３４

０．１９

０．４３

２．６４

２．５０

２．２４

１．２８

２．７３

０．４４

０．３９

０．３２

０．２０

０．４１

３８１／还原带

填隙物
ＹＴＸ０１３ ３１．８９ ６４．５８ ６．７３ ２５．９８ ４．９１ １．０９ ４．７４ ０．６２ ４．２１ ０．９０ ２．７５ ０．４３ ２．９２ ０．４４

３６５／

氧化带填隙物

ＹＴＸ０５６

ＹＴＸ０５７

ＹＴＸ０３６

ＹＴＸ０３７

ＹＴＸ０４４

ＹＴＸ０４５

３０．５８

３０．４１

２９．５１

２７．０７

３３．５９

３４．７５

６５．４０

６３．５３

５９．９１

５７．５６

６９．４０

７０．７６

６．４３

６．３９

６．１５

５．６５

７．０９

７．０３

２４．２３

２４．６０

２３．６０

２１．５３

２６．５４

２６．６９

４．５４

４．４９

４．３７

４．００

５．５７

５．１４

１．０１

１．００

０．９６

０．９３

１．２０

１．０８

４．２３

３．９３

４．０８

４．０２

６．３０

４．７８

０．５７

０．４９

０．５１

０．５１

１．０３

０．６４

３．８６

３．３３

３．５４

３．５９

７．８０

４．０３

０．８３

０．７１

０．７１

０．７７

１．８８

０．８６

２．４１

２．０５

２．１９

２．２９

５．７０

２．５４

０．３６

０．３１

０．３４

０．３５

０．８６

０．３８

２．３６

２．０２

２．２３

２．３０

５．５４

２．５７

０．３８

０．３１

０．３６

０．３５

０．８１

０．３９

３６５／弱氧化带

填隙物

ＹＴＸ０５０

ＹＴＸ０５１

３５．５１

３４．１１

７５．２８

６８．９０

７．５３

６．８２

２８．９０

２５．８９

５．６２

４．８３

１．１１

１．１１

５．６５

４．７５

０．７７

０．６２

５．５８

４．０７

１．２６

０．８５

３．７７

２．５１

０．５８

０．３７

３．９４

２．３９

０．６１

０．３７

３６５／过渡带

填隙物

ＹＴＸ０３４

ＹＴＸ０３５

ＹＴＸ０３０

ＹＴＸ０３１

ＹＴＸ０５２

ＹＴＸ０５４

ＹＴＸ０５５

ＹＴＸ０４６

ＹＴＸ０４７

ＹＴＸ０４８

ＹＴＸ００１

ＹＴＸ００３

３４．５１

１５．５８

２９．９７

３２．２３

３３．７２

４５．３３

３６．２１

３０．２７

２９．２２

３８．１６

３７．７３

３８．０９

７２．４０

３５．７２

６２．４３

６５．８１

６９．２１

８４．３３

７３．７２

６３．７７

６１．９０

７２．０６

７２．１９

７７．１７

７．２３

３．４３

５．９９

６．７７

７．２３

９．２４

７．６６

６．３１

６．４８

７．７７

７．６０

７．７１

２７．１１

１３．３６

２３．１９

２５．８２

２７．２６

３５．５４

２９．１２

２３．７１

２４．８４

２９．０９

２９．４２

２９．６７

４．９３

２．７５

４．５４

４．８５

５．３２

７．１０

５．６０

４．５２

４．９８

５．５２

５．６４

５．４８

１．０６

０．６８

０．９５

１．１１

１．１８

１．４６

１．１６

１．０２

１．１２

１．２０

１．２９

１．２２

４．５１

２．７５

４．２５

４．３７

４．８２

８．０１

５．２８

４．１３

５．３０

５．２３

５．４５

５．３２

０．５９

０．３９

０．５２

０．５４

０．６２

１．３１

０．６９

０．５５

０．７５

０．６７

０．７２

０．７１

３．９１

２．６３

３．２８

３．４７

４．０５

１０．２１

４．５９

３．４８

５．３７

４．３１

４．８４

４．６５

０．８４

０．５８

０．６７

０．７３

０．８６

２．４２

０．９７

０．７４

１．２１

０．８９

１．０７

０．９７

２．５８

１．７４

１．９７

２．１５

２．５２

７．７４

２．８２

２．１０

３．６８

２．６０

３．０９

２．７９

０．３８

０．２７

０．３０

０．３１

０．３６

１．２５

０．４３

０．３３

０．５５

０．４０

０．４８

０．４４

２．４９

１．６７

１．８８

２．０４

２．３３

８．３８

２．８７

２．１０

３．４６

２．５２

３．０９

２．７５

０．３８

０．２８

０．３０

０．３１

０．３４

１．２５

０．４４

０．３１

０．５１

０．４０

０．４８

０．４２

３６５／还原带

填隙物

ＹＴＸ０６０

ＹＴＸ０６１

ＹＴＸ０２２

ＹＴＸ０５８

ＹＴＸ０５９

３０．９５

２３．３４

３２．２７

３０．３５

３４．５９

６３．３５

４７．２４

６３．２７

６１．１１

７１．４４

６．５４

４．９４

６．５３

６．４０

７．２６

２５．１５

１８．７６

２５．７９

２３．６６

２７．４４

４．７２

３．６２

４．７８

４．５７

５．１４

１．０８

０．８４

１．１０

１．０４

１．１４

４．６２

３．４８

４．８４

４．５９

４．７０

０．５９

０．４８

０．６５

０．６１

０．６０

３．８１

３．３２

４．６０

４．２５

４．１０

０．８２

０．７４

１．０２

０．９０

０．８８

２．３９

２．２７

３．１０

２．６５

２．５９

０．３６

０．３４

０．４７

０．４０

０．３７

２．３１

２．２５

３．０３

２．５３

２．４４

０．３６

０．３８

０．４７

０．３８

０．３８

ＬＲＥＥ富集。值得指出的是Ｅｕ普遍呈负异常，且

有从氧化带到过渡带亏损增强的趋势。

对吐哈盆地层间氧化带砂岩稀土元素的统计和

分析也有类似的特征和结论（表４，图３、４）。

伊犁盆地与吐哈盆地相比，伊犁盆地砂岩的稀

土元素含量比吐哈盆地稍高，可能反映了原岩稀土

元素存在差异，但其填隙物稀土元素含量又比吐哈

盆地低，导致伊犁盆地砂岩比相应填隙物稀土元素

６７４ 地　质　论　评 ２００７年



表２　吐哈盆地砂岩和矿石稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犪狀犱狅狉犲狊犻狀狋犺犲犜狌狉狆犪狀—犎犪犿犻犫犪狊犻狀

勘探线／分带 样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

３９／氧化带

砂岩

Ｔ０２５

Ｔ０２６

Ｔ０２７

Ｔ０１９

Ｔ００３

Ｔ００５

Ｔ０８４

Ｔ０９０

Ｔ０８８

Ｔ０２２

Ｔ０２３

４３．４８

５８．１０

３４．７０

４９．１６

３７．４６

４４．６３

５０．４５

４６．０５

３５．７２

３７．９７

３１．６３

８５．９０

１１４．４１

６８．６５

９８．２４

７３．６８

９０．８２

９９．８９

９０．４０

７２．６１

７７．３９

６４．３５

９．１１

１１．５５

７．０６

１０．０３

７．７９

９．２３

１０．２６

９．３０

７．５４

７．８０

６．６８

３５．５０

４２．０５

２６．５８

３８．０６

２９．２６

３４．０６

３８．０４

３４．７５

２７．８１

２９．４０

２４．６６

６．４０

７．６０

５．１３

７．１１

５．２９

６．４３

７．１１

６．７０

５．１４

５．３０

４．６０

０．９０

０．９０

０．８１

０．９０

０．７７

０．８３

１．１５

０．８０

０．７３

０．７５

０．６３

４．４７

５．９３

３．８６

５．０７

３．７３

４．６９

５．６１

４．６２

３．７５

４．００

３．４０

０．５０

０．６６

０．４７

０．５９

０．４４

０．５８

０．７２

０．５６

０．４６

０．４７

０．４１

３．０１

４．０１

２．９６

３．５８

２．８４

３．４６

４．３４

３．３３

２．８６

２．８７

２．５５

０．６１

０．７４

０．５８

０．６６

０．５４

０．６６

０．８５

０．６４

０．５５

０．５８

０．５０

１．７３

２．０２

１．６４

１．８５

１．５１

１．９２

２．３９

１．８５

１．５７

１．６１

１．４９

０．２４

０．２８

０．２２

０．２４

０．２１

０．２６

０．３３

０．２８

０．２２

０．２１

０．２１

１．５４

１．８１

１．５２

１．６３

１．４４

１．７１

２．１７

１．７８

１．４３

１．４１

１．３９

０．２４

０．２６

０．２１

０．２４

０．２１

０．２５

０．３１

０．２４

０．２３

０．２２

０．２１

３９／过渡带

砂岩

Ｔ０１８

Ｔ００２

Ｔ０８５

Ｔ０８６

Ｔ０８９

Ｔ０９１

Ｔ０９２

Ｔ０２４

Ｔ０１２

Ｔ０１３

Ｔ０２９

４６．９９

３５．９２

３６．２７

５１．３３

４２．１０

３２．００

４５．７７

３８．９３

３８．９７

３８．８０

３７．６０

９３．３６

６９．４３

７４．３６

１０１．２８

８４．１４

６３．８２

８７．２８

７５．３６

８０．９４

８１．９２

８１．６２

９．２８

７．１１

７．４９

１０．２８

８．６８

６．４４

９．４３

７．９１

８．１７

８．２０

７．６４

３３．７９

２６．０７

２８．１５

３８．０８

３２．１２

２３．２５

３５．３１

２９．４２

３０．１７

３０．５２

２９．３４

６．１８

４．９８

５．３８

６．７０

５．９８

４．５１

６．４４

５．４６

５．６６

５．６７

５．５３

０．７５

０．６４

０．７６

０．８５

０．８９

０．７０

０．８５

０．７５

０．６７

０．７９

０．７８

４．６４

３．５１

３．９１

４．８６

４．３４

３．３４

４．７７

４．００

４．１９

４．２８

４．２８

０．５６

０．４２

０．４６

０．５７

０．５０

０．４２

０．５６

０．４８

０．４９

０．５０

０．５１

３．４２

２．５５

２．９５

３．４５

３．１６

２．５４

３．３１

２．９５

３．０９

３．２９

３．１７

０．６６

０．５１

０．５８

０．６５

０．５８

０．５０

０．６４

０．５５

０．５９

０．６２

０．６３

１．９７

１．５０

１．６３

１．８５

１．６１

１．４９

１．７２

１．６１

１．６８

１．７１

１．７４

０．２８

０．２０

０．２３

０．２７

０．２２

０．２１

０．２６

０．２２

０．２３

０．２５

０．２５

１．９０

１．３２

１．５９

１．７１

１．５２

１．４１

１．６９

１．４５

１．４５

１．４９

１．５８

０．２８

０．２２

０．２３

０．２７

０．２２

０．２２

０．２３

０．２１

０．２３

０．２４

０．２５

３７／氧化带

砂岩

Ｔ０３１

Ｔ０３３

Ｔ０３５

Ｔ０３６

Ｔ０４６

Ｔ０５６

Ｔ０５７

Ｔ０４７

Ｔ０４８

Ｔ０６３

Ｔ０６５

４７．６２

３７．０５

３９．０３

４６．６１

３４．８２

４７．６８

３２．９８

３７．１０

４８．８５

４０．９６

２８．５４

９６．１０

７６．５４

８０．７０

９７．７７

７３．３５

９７．５３

６８．５０

７６．１０

９９．９９

７９．５９

５８．８３

９．４７

７．２０

７．９７

９．６６

７．２９

９．６４

６．８６

７．３３

１０．０２

７．７８

６．６５

３５．３７

２７．５７

２９．３０

３５．２９

２６．６９

３６．８７

２５．３７

２８．２９

３７．８２

３３．８０

２４．４８

６．８４

５．３４

５．４５

６．８１

５．０１

６．９４

４．６３

５．２９

７．０３

６．２２

４．５２

０．７３

０．７３

０．７２

０．７５

０．７５

０．８１

０．７２

０．７１

０．８２

０．６８

０．７３

５．０９

３．９４

４．２０

４．７５

４．１０

５．３５

３．５３

４．２３

５．１３

４．６５

３．８４

０．６２

０．４７

０．５２

０．５７

０．４９

０．６７

０．４３

０．５２

０．６２

０．５８

０．５３

４．１３

３．１０

３．２２

３．４２

３．２９

４．１８

２．６６

３．２８

３．６６

３．３４

３．１７

０．８０

０．６２

０．６４

０．６５

０．６９

０．８６

０．５１

０．６９

０．７２

０．６８

０．６９

２．２１

１．６９

１．８４

１．８７

１．９８

２．５１

１．４９

１．９６

１．９５

１．８４

１．９０

０．３６

０．２５

０．２７

０．２７

０．２９

０．３７

０．２１

０．２９

０．２８

０．２６

０．２８

１．９４

１．５４

１．６４

１．６６

１．７７

２．３４

１．２８

１．８３

１．６８

１．６８

１．８４

０．３０

０．２５

０．２５

０．２５

０．２６

０．３７

０．２０

０．２９

０．２６

０．２３

０．２７

３７／弱氧化带

砂岩

Ｔ０４０

Ｔ０４１

Ｔ０４３

Ｔ０４５

４０．７９

３１．０９

３９．５４

４４．２８

８６．３２

６６．０２

８０．６９

９４．１７

８．２４

６．４７

８．０９

９．３６

３０．６９

２３．１１

２９．２５

３４．８３

６．０３

４．２５

５．４４

６．７８

０．５６

０．８５

０．６７

０．９０

４．４１

３．３６

３．９１

５．２７

０．５３

０．４２

０．５１

０．６５

３．０２

２．７９

２．９４

４．４６

０．６１

０．６０

０．５９

０．９０

１．７９

１．８１

１．６２

２．６７

０．２４

０．２８

０．２５

０．４２

１．４８

１．６９

１．５２

２．５５

０．２３

０．２８

０．２５

０．３９

３７／过渡带

砂岩

Ｔ０３７

Ｔ０３９

Ｔ０５４

Ｔ０５８

Ｔ０５９

Ｔ０６１

Ｔ０６２

Ｔ０６４

Ｔ０６６

Ｔ０６８

Ｔ０７１

３８．９０

４９．６７

３８．８７

３０．３１

３９．４４

３６．４４

３４．３６

２９．２５

３８．９７

３６．２６

３０．９１

８３．６８

９５．２６

７９．２９

６０．０７

７６．１０

７０．１９

６６．６２

５８．８７

７４．３５

７２．４８

６２．１８

８．０１

９．０２

７．８２

６．８９

８．６３

８．０５

７．５４

６．６８

８．５８

８．２０

６．９７

３０．２７

３４．８６

２８．４５

２５．３１

３２．００

２９．９６

２７．５７

２５．２０

３１．６２

３０．１４

２５．６３

５．２２

６．６８

５．５０

４．５９

５．８５

５．４２

５．０５

４．５２

５．８８

５．４９

４．６８

０．７２

０．８４

０．６８

０．６９

０．６１

０．７４

０．６８

０．７０

０．７２

０．８５

０．６５

４．１４

４．８５

３．９８

３．７６

４．２９

４．３３

３．９４

３．６８

４．５０

４．３３

３．７０

０．４８

０．５４

０．４８

０．４９

０．５５

０．５８

０．５０

０．４８

０．５７

０．５５

０．４７

３．１９

３．３８

３．２４

２．９２

２．９９

３．４０

２．９０

２．８５

３．２８

３．０５

２．７６

０．６２

０．６６

０．６４

０．６１

０．６０

０．７３

０．６１

０．６０

０．６６

０．６２

０．５７

１．７８

１．７３

１．８３

１．６８

１．６３

２．０６

１．６３

１．６７

１．８２

１．７４

１．５７

０．２６

０．２６

０．２７

０．２４

０．２３

０．３１

０．２４

０．２４

０．２７

０．２５

０．２３

１．６６

１．５３

１．６１

１．５６

１．４８

２．１２

１．５１

１．５６

１．７３

１．６２

１．４７

０．２７

０．２４

０．２５

０．２３

０．２０

０．３１

０．２２

０．２３

０．２５

０．２４

０．２１

３７／还原带

砂岩

Ｔ０５０

Ｔ０７３

Ｔ０５３

Ｔ０５１

Ｔ０８２

３５．５６

４２．２０

４０．６７

２７．０６

４２．９６

７３．６５

８２．２７

７７．７９

５３．８４

８３．６５

７．７１

８．９８

８．５２

５．９８

８．７８

２８．８６

３４．６２

３２．３９

２２．２２

３５．８７

５．５７

６．４６

６．００

４．２１

６．９７

０．８６

０．７５

０．８０

０．６３

１．０２

４．２５

４．８７

４．８１

３．３０

５．７４

０．５４

０．６１

０．６５

０．４３

０．７９

３．４４

３．３８

３．９３

２．５２

４．６９

０．７３

０．６８

０．８５

０．５２

０．９７

２．０８

１．７８

２．３６

１．４０

２．６１

０．３１

０．２６

０．３４

０．２０

０．３８

１．８５

１．６３

２．２２

１．２９

２．４３

０．２９

０．２３

０．３２

０．１８

０．３４
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续表２　

勘探线／分带 样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

３９／氧化带

填隙物

ＸＴ０２５

ＸＴ０２６

ＸＴ０２７

ＸＴ０１９

ＸＴ００３

ＸＴ００５

ＸＴ０８４

ＸＴ０９０

ＸＴ０８８

ＸＴ０２２

ＸＴ０２３

４１．６６

４３．２５

２４．５５

４０．９５

２６．４７

３１．８４

５５．２８

３４．７８

２８．８８

２４．４２

２５．４６

８０．１１

８５．６６

５０．８０

８１．６４

４９．０２

６３．７０

９７．０８

７０．２９

５９．９７

５１．７２

５１．０８

８．７６

９．２７

５．８８

８．７４

５．５２

６．３６

１０．４４

７．０５

６．１５

５．１１

４．９４

３３．９７

３４．５４

２１．５７

３３．４４

１９．５７

２２．４０

３７．１６

２４．１２

２１．４３

１７．８８

１７．５４

５．９０

６．２０

３．９９

５．５６

３．５３

３．９７

６．６８

４．１１

３．７４

３．１４

３．１０

１．１９

１．２５

０．９４

１．１７

０．９０

０．９０

１．４６

０．９２

０．８９

０．８６

０．７５

５．２０

５．２０

３．８３

４．８２

３．４４

３．８１

７．１６

４．０１

３．６０

３．２３

３．０１

０．７０

０．７１

０．５５

０．６０

０．３８

０．４４

０．８０

０．４３

０．３９

０．３４

０．３４

４．１４

４．２９

３．４８

３．７２

２．４９

２．８４

５．２１

２．６４

２．６１

２．２９

２．１７

０．９１

０．９５

０．７６

０．７７

０．５１

０．５９

１．１０

０．５５

０．５３

０．４６

０．４４

２．５４

２．７５

２．１５

２．０５

１．５２

１．７２

３．１７

１．６２

１．６２

１．３６

１．３４

０．３９

０．４２

０．３２

０．３３

０．２２

０．２５

０．４７

０．２４

０．２３

０．２１

０．２０

２．５６

２．７９

２．１４

２．０６

１．４３

１．６５

２．９８

１．５２

１．４９

１．３４

１．３２

０．３８

０．４１

０．３２

０．３１

０．２２

０．２５

０．４６

０．２３

０．２４

０．２０

０．２０

３９／过渡带

填隙物

ＸＴ０１８

ＸＴ００２

ＸＴ０８５

ＸＴ０８６

ＸＴ０８９

ＸＴ０９１

ＸＴ０９２

ＸＴ０２４

ＸＴ０１２

ＸＴ０１３

ＸＴ０２９

４２．９９

３０．２０

２６．６１

４２．４４

３７．２６

２６．８１

３１．４０

２８．９１

２３．０２

３３．６１

２８．４３

７９．８４

５８．３２

５５．９４

８９．２１

６７．５７

５２．２７

６３．４３

５８．９３

４７．５５

７２．４８

５９．６４

８．６４

６．５４

５．５６

８．４２

７．１６

５．４８

６．２９

５．８３

４．７９

６．９４

５．７９

３１．０３

２２．９７

１９．５４

２９．０２

２５．０９

１９．２４

２２．４０

２０．１９

１７．０２

２４．２９

２０．３７

５．２８

４．０２

３．４６

５．０４

４．３９

３．３８

３．８０

３．６５

２．９１

４．２０

３．６４

０．８９

０．８２

０．９２

１．０４

１．０３

０．８２

０．９３

０．８８

０．７９

１．０６

０．９２

４．４１

３．５４

３．４３

５．０５

４．１２

３．３６

３．７１

３．８２

３．０２

４．０８

３．５７

０．５８

０．４９

０．３９

０．５６

０．４８

０．３８

０．４３

０．４１

０．３３

０．４４

０．４１

３．５２

３．０９

２．５１

３．７４

２．９０

２．４０

２．７０

２．６０

２．２３

２．６８

２．５５

０．７５

０．７０

０．５３

０．８１

０．６０

０．５３

０．５６

０．５３

０．４６

０．５２

０．５３

２．２０

１．９５

１．６３

２．５４

１．７７

１．５８

１．６８

１．６５

１．４１

１．５６

１．６２

０．３４

０．３０

０．２３

０．３８

０．２７

０．２３

０．２７

０．２４

０．２０

０．２３

０．２３

２．３５

２．１０

１．５２

２．４８

１．７４

１．５４

１．７４

１．５８

１．３５

１．５２

１．５１

０．３６

０．３１

０．２４

０．４０

０．２８

０．２４

０．２７

０．２５

０．２１

０．２４

０．２５

３７／氧化带

填隙物

ＸＴ０３１

ＸＴ０３３

ＸＴ０３５

ＸＴ０３６

ＸＴ０４６

ＸＴ０５６

ＸＴ０５７

ＸＴ０４７

ＸＴ０４８

ＸＴ０６３

ＸＴ０６５

３４．０９

３０．２８

２８．６８

３２．８９

３０．９３

３８．６３

３１．９６

３８．６１

３６．５０

３１．１６

２６．５６

６９．２２

６０．３３

５７．３９

６７．００

６３．１９

８４．０７

６５．８３

８１．０８

７４．２９

６５．０６

５７．８０

６．８５

６．０６

５．５０

６．６８

６．１６

８．１４

６．５２

７．８９

７．０６

６．２９

５．５０

２３．７８

２１．５５

１９．９７

２３．３２

２１．６７

２９．３１

２３．８６

２７．７０

２６．１５

２２．５０

１９．５４

４．１７

３．６９

３．４７

４．００

３．９１

５．３８

４．２９

５．０９

４．８６

４．０８

３．５５

１．０１

０．９４

０．９０

０．９０

０．９５

１．０４

１．０６

１．０８

１．１３

０．９０

０．８５

４．０２

３．６７

３．６３

３．８３

３．８０

４．８０

４．０６

４．９４

４．６７

３．７７

３．４８

０．４４

０．４０

０．４１

０．４３

０．４４

０．５７

０．４５

０．５９

０．５４

０．４３

０．４０

２．８８

２．６１

２．７４

２．７２

２．９０

３．５２

２．９１

３．９２

３．３７

２．７４

２．５７

０．５７

０．５５

０．５６

０．５６

０．５９

０．７１

０．６０

０．８０

０．６８

０．５６

０．５４

１．７２

１．５８

１．７５

１．６７

１．７９

２．０５

１．７６

２．４１

２．０３

１．７０

１．６２

０．２５

０．２４

０．２６

０．２５

０．２６

０．３０

０．２５

０．３５

０．２９

０．２４

０．２４

１．５９

１．４７

１．６３

１．５７

１．７０

１．８５

１．６９

２．３３

１．８１

１．５１

１．５２

０．２５

０．２４

０．２６

０．２６

０．２６

０．２９

０．２７

０．３６

０．２９

０．２４

０．２５

３７／弱氧化带

填隙物

ＸＴ０４０

ＸＴ０４１

ＸＴ０４３

ＸＴ０４５

２１．４８

３２．４２

３６．０５

４３．４７

４２．４６

７１．１４

７４．０３

９２．７１

４．０６

６．５６

７．０８

８．８４

１４．４８

２２．８４

２４．４４

３０．９７

２．６８

３．９３

４．２９

５．６９

０．７０

１．３０

０．９１

１．１３

３．０４

４．４９

４．２８

５．６７

０．３５

０．４３

０．５０

０．７０

２．２５

２．９２

３．２９

４．７２

０．４７

０．６１

０．６８

１．０１

１．４４

１．８３

２．０４

３．０６

０．２２

０．２７

０．３１

０．４６

１．３５

１．６８

２．０５

２．９８

０．２０

０．２７

０．３３

０．４７

３７／过渡带

填隙物

ＸＴ０３７

ＸＴ０３９

ＸＴ０５４

ＸＴ０５８

ＸＴ０５９

ＸＴ０６１

ＸＴ０６２

ＸＴ０６４

ＸＴ０６６

ＸＴ０６８

ＸＴ０７１

５０．０６

１８．１０

３１．０５

２７．７９

２８．７０

３８．６３

３０．９０

３１．９３

４０．１０

４１．７１

２６．１３

９８．４９

２８．１６

６０．６０

５９．０５

６１．４２

７９．８７

６２．９４

６８．１４

８５．２６

８８．４３

５２．６６

９．５９

３．３３

５．７６

５．７５

５．９３

７．８５

６．１１

６．４９

８．５９

８．４７

５．８３

３２．８７

１２．０１

２０．７９

２０．８７

２１．０７

２７．８８

２１．８８

２４．３０

３２．１２

３０．２１

２１．５４

５．４４

２．１０

３．６３

３．８３

３．８９

５．０３

３．８９

４．５１

５．９１

５．６３

３．９３

１．０１

０．５０

０．９２

０．９８

０．８４

１．０８

０．９２

０．８７

１．１１

１．３６

０．８３

５．１４

１．９７

４．２７

３．９１

３．８８

４．６６

３．７４

４．１９

５．０４

４．９２

３．５６

０．５４

０．２１

０．４４

０．４７

０．４６

０．５８

０．３８

０．５０

０．５４

０．５８

０．４３

３．１９

１．４０

３．０５

３．０９

３．２０

３．８６

２．４２

３．００

３．２２

３．６０

２．７６

０．６５

０．２９

０．６５

０．６７

０．６９

０．８１

０．４９

０．６１

０．６５

０．７３

０．５６

１．９４

０．９２

１．９９

２．１５

２．０９

２．５１

１．５０

１．７７

２．０３

２．２１

１．７９

０．２８

０．１３

０．３０

０．３１

０．３２

０．３８

０．２２

０．２６

０．３１

０．３１

０．２５

１．８８

０．８８

１．８９

１．９３

２．００

２．５２

１．４０

１．７０

１．９４

２．１５

１．７１

０．３０

０．１４

０．３０

０．３２

０．３１

０．４２

０．２３

０．２７

０．３２

０．３３

０．２９

３７／还原带

填隙物

ＸＴ０５０

ＸＴ０７３

ＸＴ０５３

ＸＴ０５１

ＸＴ０８２

３３．０２

４３．７９

３９．４７

２５．２８

３９．３２

６８．６０

９０．２１

７５．８１

４９．０４

７８．４１

６．５０

９．６０

８．１６

５．３０

８．６１

２４．５７

３４．２１

２９．９３

１９．６１

３１．９５

４．６９

５．７１

５．１３

３．５６

６．００

１．２３

１．１７

１．１０

０．８０

１．４１

４．３１

５．１５

５．３８

３．４８

６．３９

０．４９

０．５６

０．６６

０．４１

０．８２

３．０６

３．０７

４．０３

２．４１

５．２８

０．６３

０．６０

０．９０

０．４８

１．１０

１．８７

１．８０

２．８７

１．４３

３．３１

０．２９

０．２５

０．４３

０．２１

０．４９

１．７６

１．７１

２．７８

１．３５

３．０１

０．３０

０．２８

０．４７

０．２３

０．５０

８７４ 地　质　论　评 ２００７年



表３，卧表，占１页＝

９７４第４期 陈友良等：层间氧化带砂岩型铀矿稀土元素变化规律初探



表４，卧表，占１页＝

０８４ 地　质　论　评 ２００７年



含量增、减量均大于吐哈盆地（表３，４），研究表明粘

土矿物对稀土元素，尤其是ＬＲＥＥ有明显的吸附作

用，而且ｐＨ值增大，吸附率增加，当ｐＨ＞６．４时，

稀土元素容易产生水解而共沉淀作用（Ｂａｓｅｅｔａｌ．，

１９８１；涂光炽，１９９８）。由此可见吐哈盆地的流体碱

性大于伊犁盆地，砂岩的水解作用和后期改造作用

强于伊犁盆地，才使稀土元素含量在细碎屑为主的

填隙物中升高，稀土元素在粗碎屑与细碎屑中分配

差异缩小，砂岩和填隙物稀土元素之间含量差异小

于伊犁盆地。

图１　伊犁５１３铀矿床含矿砂岩分带ＲＥＥ配分图

（北美页岩标准化）

Ｆｉｇ．１　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅ５１３ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ｔｈｅ

Ｉｌｉｂａｓｉｎ（ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ）

填隙物：□—氧化带；◇—弱氧化带；△—过渡带；○—还原带。砂

岩：＋—氧化带；×—弱氧化带；—过渡带；▲—还原带

Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ：□—ｏｘｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｅ；◇—ｗｅａｋ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； △—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ； ○—ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｚｏｎｅ．

Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ：＋—ｏｘｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｅ；×—ｗｅａｋ ｏｘｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｅ；—

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ；▲—ｒｅｄｕｃｉｎｇｚｏｎｅ

Χ．Κ．卡里莫夫等（１９９２）对乌兹别克斯坦巨型

层间氧化带砂岩型铀矿—乌其库杜克矿床地下水中

Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｔｂ、Ｙｂ、Ｌｕ的研究表明，当含黄

铁矿（或含煤）的低碳酸盐岩石经受层间氧化时，其

富集程度可以达到未蚀变灰色岩石的１．５～１５倍，

在二硫化铁和炭质物的氧化区内，轻稀土元素、Ｅｕ

和Ｙ具有相对较大的迁移特性，这些稀土元素在层

间氧化带的过渡带（铀矿带的后部）发生了显著的富

集，在一些矿化地段的富集达到了可综合利用的程

度。本文研究中的伊犁盆地和吐哈盆地砂岩铀矿床

的稀土元素虽然有一定的迁移变化，但没有中亚自

图２　伊犁５１３铀矿床含矿砂岩分带ＲＥＥ配分对比图

（还原带砂岩标准化）

Ｆｉｇ．２　 ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅ

５１３ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ｔｈｅＩｌｉｂａｓｉｎ（ｓａｎｄｓｔｏｎｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ）

●—还原带；其余同图１

●—ｒｅｄｕｃｉｎｇｚｏｎｅ；ｏｔｈｅｒｌｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．１

流盆地产出的砂岩铀矿床出现的ＲＥＥ明显迁移和

高度富集现象。这可能是由于：① 吐哈盆地和伊犁

盆地为山间断陷盆地，规模远小于中亚大型地台凹

陷盆地，同时构造活动强于后者，水－岩作用的时间

和稳定性远差于后者，水－岩作用的强度和层间流

体汲取的稀土元素量肯定远不及中亚；这也可从层

间氧化带的发育规模得到验证，吐哈盆地和伊犁盆

地层间氧化带宽度一般几千米到数十千米，而中亚

自流盆地中区域层间氧化带宽度几十到三百多千

米，由此可见二者之间的巨大差异，这种根本性差异

无疑对矿床各种地球化学作用、成矿作用有决定性

的影响。②蚀源区原岩地球化学专属性、地表地形、

风化作用程度等影响导致吐哈盆地和伊犁盆地含矿

层成矿流体（地下水）ＲＥＥ含量本底很低。

在层间氧化作用中稀土元素地球化学行为与表

生风化过程相似，主要表现为重稀土（ＨＲＥＥ）较轻

稀土（ＬＲＥＥ）在氧化环境下易在溶液中形成重碳酸

盐和有机络合物，优先被溶解迁移，而ＬＲＥＥ则被

粘土优先吸附（涂光炽，１９９８），使轻、重稀土发生分

异，轻稀土相对富集，重稀土亏损（黄成敏，２００２）；对

于有时也会出现一些不完全服从以上规律的现象，

其原因在于在风化作用过程中，ＲＥＥ可能被活化出

来，但是它们又在风化壳中再沉淀下来（Ｎｅｓｂｉｔｔ，
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图３吐哈盆地十红滩铀矿床含矿砂岩分带ＲＥＥ配分图

（北美页岩标准化）

Ｆｉｇ．３ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅＳｈｉｈｏｎｇｔａｎｕｒａｎｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＴｕｒｐａｎ—Ｈａｍｉｂａｓｉｎ （Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ

ｓｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ）

图例同图１

ｌｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．１

图４　吐哈盆地十红滩铀矿床含矿砂岩分带

ＲＥＥ配分对比图（还原带砂岩标准化）

Ｆｉｇ．４　 ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅ

ＳｈｉｈｏｎｇｔａｎｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＴｕｒｐａｎ—Ｈａｍｉｂａｓｉｎ

（ｓａｎｄｓｔｏｎｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ）

图例同图１

ｌｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．１

１９８４）；表生化学风化作用中溶出过程中配位反应与

水解反应同时出现，溶出和在风化壳中保存可同时

进行（陈志澄等，１９９４）。

表５　吐哈、伊犁盆地层间氧化带砂岩及其

填隙物犆犲、犈狌异常计算结果表

犜犪犫犾犲５　 犜犺犲犆犲，犈狌犪狀狅犿犪犾狔狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犪狀犱犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀狕狅狀犲犻狀狋犺犲犐犾犻犫犪狊犻狀犪狀犱

犜狌狉狆犪狀—犎犪犿犻犫犪狊犻狀

岩性 分带
伊犁盆地 吐哈盆地

线号 δＣｅ０ δＥｕ０ 线号 δＣｅ０ δＥｕ０

砂
岩

氧化带

弱氧化带

过渡带

还原带

氧化带

弱氧化带

过渡带

还原带

填
隙
物

氧化带

弱氧化带

过渡带

还原带

氧化带

弱氧化带

过渡带

还原带

砂
岩

氧化带

弱氧化带

过渡带

还原带

填
隙
物

氧化带

弱氧化带

过渡带

还原带

３８１

１．１６ ０．９７

１．０４ １．１５

０．９８ １．０６

１．００ ０．９９

３９

１．１２ １．４０

１．０２ １．５０

３６５

１．０８ ０．８６

１．０２ ０．８７

１．０２ ０．９６

１．０２ １．０３

３７

１．１８ １．５４

１．１６ １．５６

１．１３ １．４０

１．０２ １．４０

３８１

０．９８ ０．３４

０．９２ ０．３４

０．９６ ０．４６

０．８４ ０．４０

３９

１．０６ ０．６０

１．０３ ０．６６

３６５

０．９９ ０．３７

０．９２ ０．４９

０．９３ ０．４３

０．９５ ０．４８

３７

１．１８ ０．５４

１．１２ ０．５８

０．９８ ０．５８

０．９４ ０．５９

１．１３ ０．９５ １．１３ １．４６

１．０６ １．０５ １．０２ １．５６

１．０１ ０．９８ １．０１ １．５５

１．０１ １．０２ １．０２ １．４０

０．９５ ０．３６ １．１５ ０．５８

０．９２ ０．４２ １．１１ ０．５６

０．９４ ０．４４ １．０２ ０．６２

０．９３ ０．４６ ０．９４ ０．５９

注：δＣｅ０和δＥｕ０分别为Ｃｅ和Ｅｕ北美页岩标准化后的异常值。

δＣｅ０＝Ｃｅ
２
０／（Ｌａ０×Ｎｄ０）；δＥｕ０＝Ｅｕ

２
０／（Ｓｍ０×Ｔｂ０）。

４　δＥｕ和δＣｅ对指示层间氧化带

地球化学环境的特殊意义

Ｃｅ、Ｅｕ是变价元素，可随环境的氧化还原条件

不同呈现不同的价态（涂光炽，１９９８），导致Ｃｅ、Ｅｕ

在不同的地球化学环境中产生分馏，从而形成Ｃｅ、

Ｅｕ的异常（马英军，２００４；宋云华等，１９８６，１９８７）。

所以δＣｅ０ 和δＥｕ０ 值的变化对其所经历的地球化学

环境的氧化还原电位具有地球化学指示意义（刘英

俊等，１９８７）。研究表明，在氧逸度较高的条件下（如

地表风化过程），Ｃｅ被氧化成Ｃｅ４＋，Ｃｅ４＋溶解度很

小，易被粘土矿物等吸附脱离溶液体系，使整个溶液

体系亏损Ｃｅ，从而导致从溶液中沉淀出来的矿物显

示富Ｃｅ异常（黄成敏等，２００２）；在还原条件下，Ｅｕ

易形成可溶的Ｅｕ２＋（Ｂｒａｕｎ，ｅｔａｌ，１９９０，１９９３；Ｐｒｉｃｅ

２８４ 地　质　论　评 ２００７年



ｅｔａｌ，１９９１）。

选用北美页岩成分ＮＡＳＣ作标准化计算δＥｕ０

和δＣｅ０，其计算公式按照赵志根等（１９９８）建议公式

计算，即：

δＣｅ０＝Ｃｅ
２

０
／（Ｌａ０×Ｎｄ０） （１）　

δＥｕ０＝Ｅｕ
２

０
／（Ｓｍ０×Ｔｂ０） （２）　

吐哈、伊犁盆地层间氧化带砂岩的δＥｕ０和

δＣｅ０计算结果列于表５。

图５　 吐哈、伊犁盆地不同分带砂岩及其填隙物δＣｅ和δＥｕ对比图

Ｆｉｇ．５　 ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆδＣｅａｎｄδＥｕｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｉｎ

ｔｈｅＩｌｉｂａｓｉｎａｎｄＴｕｒｐａｎ—Ｈａｍｉｂａｓｉｎ

从表５可以看出，δＥｕ和δＣｅ在层间氧化带砂

岩中的变化范围均很小，吐哈和伊犁盆地砂岩的

δＣｅ为１．０１～１．１３；伊犁盆地砂岩的δＥｕ为０．９５～

１．０５，吐哈盆地砂岩的δＥｕ为１．４０～１．５６。两个盆

地的δＥｕ表现出各自变化小，但吐哈盆地δＥｕ值及

其变化幅度大于伊犁盆地的特点。由于Ｅｕ在偏碱

性条件下多呈易溶的Ｅｕ２＋存在，这也证明吐哈盆地

的流体ｐＨ值大于伊犁盆地，含矿砂岩的氧化蚀变

作用也强于后者。

δＥｕ和δＣｅ在成矿层间氧化分带中的规律性变

化较为明显：δＣｅ由氧化带到过渡带随氧化作用的

减弱逐渐趋于降低（图５），在氧化带中普遍最高；而

δＥｕ值随氧化作用的减弱趋于增加，在过渡带砂岩

中最高，这两个参数的表现刚好相反。与表生风化

作用中 Ｃｅ、Ｅｕ变化规律相同（宋云华等，１９８６，

１９８７；黄成敏等，２００２；马英军，２００４），其原因主要为

氧化环境中斜长石（ＲＥＥ的重要寄主矿物）水解，

Ｃｅ３＋氧化，形成方铈石 ［（Ｃｅ４＋，Ｔｈ）Ｏ２］沉淀，使氧

化带相对富Ｃｅ；Ｅｕ虽然可随还原性增强可还原成

Ｅｕ２＋，但过渡带偏酸性，使Ｅｕ２＋在过渡带不能溶于

水，而被粘土矿物吸附发生沉淀，使过渡带中岩石

Ｅｕ相对富集。

δＥｕ和δＣｅ在成矿层间氧化分带中的规律性变

化较好地指示了层间氧化带中氧化—还原环境和酸

碱度的变化，意味着在成矿层间氧化带中流体作用

具有相对的稳定性和持续性，由于铀的沉淀亦受氧

化还原条件的制约，因此δＥｕ和δＣｅ的变化规律亦

揭示了层间氧化带中地球化学环境与铀矿化的内在

联系。

５　结论

通过伊犁、吐哈盆地成矿层间氧化带稀土元素

分布特征和稀土元素在层间氧化作用中的变化规律

研究，可以得出如下初步结论：
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（１）在层间氧化作用过程中，稀土元素在总体亏

损的背景上发生了明显的分异，ＬＲＥＥ从氧化带到

过渡带含量逐步降低，ＨＲＥＥ由氧化带到过渡带趋

于富集，但没有中亚自流盆地产出的砂岩铀矿床出

现的ＲＥＥ明显迁移和高度富集现象。

（２）砂岩与其填隙物相比，砂岩的ＬＲＥＥ富集

更明显，而填隙物的 ＭＲＥＥ和 ＨＲＥＥ相对富集，说

明ＬＲＥＥ、ＭＲＥＥ和ＨＲＥＥ在粗碎屑和细碎屑中的

含量和在层间氧化作用中的变化不同，其地球化学

性状不同。

（３）吐哈盆地的流体碱性大于伊犁盆地，砂岩的

水解作用和后期改造作用强于伊犁盆地。

（４）δＣｅ由氧化带到过渡带随氧化作用的减弱

逐渐趋于降低，在氧化带中普遍最高；而δＥｕ值随

氧化作用的减弱趋于增加，在过渡带砂岩中最高，

δＥｕ和δＣｅ在成矿层间氧化分带中的规律性变化可

以较好地指示层间氧化带中氧化—还原环境的变

化。
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（上接第４５９页）　在石油天然气、煤炭、核燃料、金属矿床、

非金属矿产的地质找矿领域，以及地质灾害防治与地质工程

治理领域，一大批青年地质科技奖的获得者勇于实践，大胆

创新，不断把新理论和新技术引入到自身工作中去，解决了

一系列的技术难题，赢得了社会的赞誉。

在地质工作管理领域，许多获奖者也取得了很大的成

绩，在他们当中陆续涌现出了一大批地质工作的管理专家，

其中，包括部级干部一名，司局级干部３０余名，各级总工程

师几十名。他们为推动我国地质工作管理的正规化、科学

化、制度化发挥了重要的作用。

正是由于他们通过对自己的严格要求和不懈的努力，许

多人在荣获青年地质科技奖之后，陆续获得国家级和省部级

授予的各种奖励，如：＂全国五一劳动奖章＂、＂国家级有突出

贡献的中青年专家＂、＂中国十大杰出青年＂、＂中国青年科学

家＂、＂有突出贡献的博士学位获得者＂、＂国家百千万人才工

程＂、＂跨世纪学科带头人＂、＂全国百佳出版工作者＂等荣誉称

号。

回顾过去，我们可以骄傲的说成就辉煌，展望未来，任重

道远。当前，我国国民经济持续高速发展，对矿产资源的依

赖程度越来越强，国家大规模基础工程建设对地质工作提出

了更高的要求。去年国务院颁布了《加强地质工作的决定》，

《决定》明确指出了当前地质工作面临的形势和任务，指明了

今后地质工作的前进方向，是今后相当长的时间内地质工作

的纲领性文件，这充分体现了党和国家对地质工作的高度重

视。当前，国家和社会资金大量涌入地质找矿领域，地质工

作迎来了一个难得的发展机遇期。在这种情况下希望地质

学会青年地质科技奖获得者，要牢牢把握当前地质工作的方

向，努力学习，勤奋工作，为解决我国国民经济发展的资源问

题、环境问题、自然灾害问题，满足国民经济建设对地质工作

的需要，把我国地质工作推向一个新高度共同努力。

借此机会，我对青年地质科技工作者谈三点期盼。

一是青年地质科技工作者要发杨＂五四＂的光荣传统，要

爱岗敬业，要把个人的成长与国家的命运紧密结合起来。学

习老一辈地质学家爱国敬业的优良传统，把国家的需要作为

自己的奋斗目标，为实现中华民族的伟大振兴贡献力量。

青年地质科技工作者要以国家的需要为己任。当前，矿

产资源短缺已经成为制约我国国民经济发展的瓶颈问题，青

年地质工作者要自觉调整研究方向，提出新理论，钻研新方

法、新技术，为突破制约国家经济发展的难题贡献聪明才智。

二是青年地质科技工作者要胸怀大志，勇于创新。中国

的地质科学，在近百年的发展历程中形成了自主创新的优良

传统，在上世纪三、四十年代中国的地质科学走在了世界的

前列，恐龙、白云鄂博铁矿、北京猿人的发现等都震动了世

界。步入２１世纪，我国地质学家当选为国际地科联主席，有

几十位专家在国际地学机构任职，每年发表世界水平的

《ＳＣＩ》研究论文５００篇以上，证明我国地质学的某些研究领

域与国际同行的研究水平是同步的。要紧紧抓住当前国家

对科技投入不断加大的有利条件，创造一流的成果，使中国

地质界真正立于世界之林。

三是历届获奖的同志要做好表率，发挥承上启下的作

用。这次参加会议的代表基本上都是获奖者，在过去的工作

中与周围的同志紧密合作，取得了许多令人瞩目的成果。随

着岁月的流逝，当年的青年人，已开始步入中年，绝大多数同

志在单位上都是负责人，担负着承上启下的重任，你们要把

优良的传统、成功的经验传给下一代，使我们的地质事业后

继有人、代代相传。

中国地质学会将会同大家一起，一以继往地致力于青年

人的培养和举荐等工作，同时也希望大家为培养造就一大批

具有品德优良、技术厚实、知识广博、有专业精神的地学新人

而努力奋斗。

最后，预祝大会圆满成功！

（注：本文为孙文盛理事长２００７年４月２８日在“中国地

质学会历届青年地质科技奖获奖者学术交流会”上的讲话，

题目为本刊所加。）
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克什克腾世界地质公园青山花岗

岩臼的特征及成因研究
孙洪艳，田明中，武法东

中国地质大学地球科学与资源学院，北京，１０００８３

内容提要：内蒙古自治区克什克腾世界地质公园的花岗岩臼自发现以来，曾有过学者从冰川论（冰臼论）和风蚀

论（壶穴论）的角度分别对其成因进行过研究。笔者等通过详细调查，将该地区的这种肚大口小、内壁具平行波状纹

的花岗岩臼按其发育程度分为５类：萌芽型、初具外形型、发育中期型、成熟型和衰亡型。根据发育程度，结合岩石特

征、构造条件、气候、地理位置等综合分析，认为该地区的花岗岩臼的形成经历了从萌芽→初具外形→发育中期→成

熟→衰亡５个阶段，且北方高寒地区的花岗岩臼发育都受上述综合因素影响：花岗岩自身是一种易风化的岩石，在有

水的条件下，特殊气候环境的差异风化作用促使花岗岩臼的萌芽，萌芽态的花岗岩臼在水、冻融作用、风蚀作用参与

的差异风化下进一步发展，从初具外形到中期基本成型的岩臼，风蚀作用、冻融作用等物理风化是促使其进一步发

展到完全成熟型的主要营力。

关键词：花岗岩臼；冰臼；差异风化；世界地质公园；克什克腾

　　克什克腾世界地质公园始建于１９９８年，分别于

１９９９年和２０００年建成赤峰市地质公园和内蒙古自

治区地质公园。２００１年，经中国国土资源部批准为

国家地质公园。２００５年通过联合国教科文组织的

评审，批准成为全球３３家世界地质公园之一。

在克什克腾世界地质公园青山园区的青山顶面

上，发育有一种奇特的花岗岩地貌———花岗岩岩臼

（图版Ｉ１）。花岗岩岩臼形状如缸、如碗、如匙（图版

Ｉ２）、如鼓、如盘、如杯、如桶。岩臼口宽一般长径为

１．０～３．５ｍ，深０．３～１．０ｍ，向低的部位多有出水

口，但无进水口。最大的岩臼长１０．３ｍ，宽６．５ｍ，

深达３．５ｍ，是一个连体岩臼，长有白桦树和灌丛。

岩臼内部的壁大部分陡而光滑，常见有平行波状纹

凸起，底部微凹，下凹方向不定。岩臼中大部分无

物，在个别岩臼中偶见有小砾石。这些岩臼主要分

布在山顶南面平缓起伏的坚硬花岗岩面上，在约

１０００ｍ２ 范围内，有２００多个，但在北面的花岗岩顶

面上却很少见到岩臼。

１　现存花岗岩臼成因观点

关于克什克腾旗青山的这类花岗岩臼的成因研

究，自其发现以来就一直有不同的观点在探讨。以

韩同林等（１９９８ａ，１９９８ｂ，１９９８ｃ，１９９９，２００１，２００４）和

钱方等（１９９９）为代表的学者一直坚持这种岩臼是由

大陆冰川甚至于大冰盖形成的一种“冰臼”。崔之久

（１９９８）、崔之久等（１９９８，１９９９）立刻否认了冰成论，

并提出这类花岗岩臼是由于风蚀作用而形成的“壶

穴”，后又提出“风化穴”一说（李德文和崔之久等，

２００３）。随着在我国华南和华北其他地方这类花岗

岩性的岩臼的相继发现，在１９９９～２００１年引起一场

关于这种花岗岩臼“冰成”、“风成”和“水成”的激烈

争鸣（韩同林等，２０００，２００１；陈华堂等，１９９９；李梦华

等，１９９９；刘尚仁，２０００；丘世钧等，２０００；杨超群，

２００１；李洪江等，２００１），达到了研究的高潮。任晓辉

等（２００５）和吕洪波等（２００５，２００６）因为在克什克腾

等地区发现了大量的第四纪冰川遗迹，再度提出克

什克腾青山的花岗岩臼为冰川形成的论点，甚至把

这种岩臼作为第四纪冰川的一种标志（吕洪波和杨

超，２００５）。２００５年８月，第六届世界华人地质学讨

论会的与会人员考察了克什克腾旗的青山岩臼群并

现场进行了激烈的讨论。之后，章雨旭（２００５）发表

了一篇短文，依据臼生裸脊、臼中存水、臼形近圆等

特征，考虑了岩石的剥蚀速度等因素，认为这里的岩

臼是花岗岩差异风化的结果。而一向反对“冰成说”



的周尚哲（２００６）在《锅穴一定是第四纪冰川的标志

吗？》中提出岩臼是一种多成因的地貌现象，是流水

在局部形成的环流驱动沙砾长期磨蚀的结果。

笔者等对以上各种观点有认可之处，但也有不

同见解。因此，将这种发育于花岗岩表面的臼型地

貌直接命名为花岗岩臼。并在对内蒙古克什克腾世

界地质公园地区多年的野外调查和仔细观察基础

上，以该公园青山园区发育的花岗岩臼为研究对象，

探讨北方高寒地区花岗岩臼的成因，以期能推进对

这类地貌的进一步研究。

２　青山花岗岩岩臼的类型

近７年来，笔者等在协助克什克腾旗政府进行

克什克腾世界地质公园的建设过程中，对该地区做

过详细的地质遗迹调查。根据笔者等的调查认为，

克什克腾旗地区虽然发育过第四纪冰川（Ｓｕｎ

Ｈｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２００５），但根据保存的地质遗迹推

测只可能是冰斗冰川，达不到“冰臼”形成所需要的

“大冰盖”（韩同林，１９９９）或“大陆冰川”（吕洪波等，

２００６）的规模。且根据笔者等对青山花岗岩臼群及

其分布区的详细观察，发现看似光滑的花岗岩表面

上，其实分布有许多小凹穴，这些小凹穴的直径大多

数在２ｃｍ以内，深度也大约１ｃｍ，且穴口常有保存

比较完整的石英晶体。考虑到花岗岩这种岩石的岩

性特点，我们有理由相信，其实这些小凹穴有可能就

是花岗岩臼的最初形态。因此，笔者等根据青山岩

臼的发育程度，将克什克腾世界地质公园青山的花

岗岩岩臼分为以下５类。

（１）第一类（萌芽阶段）该类型就是前述的小

凹穴，尚不能称之为岩臼。它们只是一些小孔，一般

都是一些内部颜色较深的小孔，部分孔壁残存有晶

形完整的石英晶体。这些小孔小面积范围内（有的

不及手掌大）如网状相连（图版Ｉ３）。有的小孔下面

已如暗沟相通但上部还有一极薄层岩石。此种类型

多见于青山南坡。

（２）第二类（初具外形阶段）该类初具岩臼外

形，一般较浅，仅１～２ｃｍ深，在花岗岩表面仅呈现

出稍稍凹一点（图版Ｉ４）。在平缓的花岗岩面上，有

的岩臼内部保存有细小的未完全风化的黑云母、长

石等矿物颗粒。在一些地势较陡的地方，出现大面

积的凹陷。此类型的岩臼数量不是很多，但在青山

山顶各个方位均有发育。

（３）第三类（发育中期）该类岩臼立体上多以口

大肚小为典型特征。平面上多呈近圆形或椭圆形

口，内有平行波状纹，已具有成熟岩臼的外形（图版

Ｉ５）。在平面上呈同心圆或同心椭圆形。从外到

内，由浅入深，常形成臼中臼，最外层的岩臼最浅，一

般小于５ｃｍ。中心的岩臼最深，但一般也只十几厘

米。此种类型主要分布于青山的东、西、北坡，而且，

在这些方向的坡面上的岩臼内常有长石、云母碎屑。

在青山南坡，这种臼中臼的深度一般都大于１ｍ。

（４）第四类（成熟阶段）该类岩臼立体上以口小

肚大为典型特征。平面上多呈近圆形或椭圆形，内

有平行波状纹，底部呈浅锅底形，深度多大于３０ｃｍ

（图版Ｉ６），有套叠或连通现象（图版Ｉ７）。该类岩

臼部分内部有沉积物，沉积物多在岩臼的东南面，有

的岩臼被沉积物填满。沉积物上长满灌木草丛。夏

天臼内大多数有积水。

（５）第五类（衰亡阶段）老年型岩臼发育的最大

特点是当岩臼发育到一定的深度时，遇到水平节理

面，这时流水将沿节理面流动，使得水平节理缝不断

扩大。此期的主营力是岩臼向侧向（横向）发展速度

加快，形成穿孔现象，纵向（深度）发展缓慢，这类岩

臼多分布在青山南坡的水平节理较发育地段（图版

Ｉ８）。由于不断侵蚀使岩臼底部扩大，最终导致岩

臼崩塌，甚至全部破坏。

３　青山花岗岩臼成因的探讨

３．１　青山花岗岩臼形成的岩石与构造条件

青山花岗岩①时代为燕山晚期，锆石ＵＰｂ年龄

在１０７．９～１１０．９Ｍａ之间，为早白垩世酸性岩浆侵

入形成，以岩基状产出，北东（ＮＥ）向条带状展布，与

相邻岩体呈脉动接触关系。岩体内部含闪长质包

体，其长轴与岩体延伸方向一致。发育岩臼的花岗

岩为灰白—浅肉红色细微粒斑状黑云母二长花岗

岩，似斑状结构，块状构造，似斑晶为中正长石，钠长

石（犃狀＝６）；主要矿物成分为钾长石约占４０％～

５５％，石英约占２２％～２５％，黑云母约占５％～８％

等。ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 含 量 偏 高，分 别 约 占

７４．７４％、１２．６６％、４．７４％。碱度率（犃犚）３．１１，为钙

碱性偏钙性。

在青山山顶，发育方向大约为４５°～７０°，３００°～

３２５°的两组近垂直节理和一组近水平方向的节理

（图１）。众多的节理构造，为花岗岩臼的形成创造

了一定的条件。节理等构造对于花岗岩岩臼的发
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育、分布也有一定控制。据统计分析，该区的岩臼的

长轴方向与垂直节理方向几乎一致。并且，有节理

的地方，岩臼也多，说明岩臼的发育与节理的发育存

着有一定的相关性。但应该不是花岗岩臼形成的主

要因素，因为在大兴安岭主峰黄岗峰上散布的花岗

岩石海中，在部分花岗岩石块中，笔者等也发现有发

育程度不同的花岗岩臼。

图１　青山花岗岩节理走向玫瑰花图

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｓｔｒｉｋｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅａｔＭｏｕｎｔＱｉｎｇｓｈａｎ

３．２　青山花岗岩臼形成的过程

笔者等从岩臼的分类，大致归纳出岩臼的形成

过程：从萌芽→初具外形→发育中期→成熟→衰亡，

经历了５个阶段。

组成花岗岩的矿物的差异风化作用和水在岩臼

的萌芽阶段起着决定性的作用。该处的花岗岩有近

水平的节理，且地势平坦，从而使得花岗岩表面容易

蓄水。因花岗岩自身是一种易风化的岩石，晶体颗

粒明显。在该区这种冬长夏短、昼夜温差大的气候

条件下，矿物的导热率差别非常大，热胀冷缩程度不

同而极易遭受寒冻风化，使得矿物间的孔隙不断扩

大，水分及其他物质也更易渗透，花岗岩层内及孔隙

内的结晶作用和迁移作用非常容易进行，导致花岗

岩内的物质组分不断结晶、迁移，暗色矿物和长石首

先风化，在花岗岩表面形成一个个网状分布的小孔，

部分孔壁残余有石英晶体，此即形成了萌芽态的岩

臼。由于南坡日照强，这种矿物的热胀冷缩更加强

烈，矿物的差异风化也更加强烈，所以南坡的发展规

模大于北坡。

该区处于温带半干旱气候带，日温差、年温差都

较大。在山脊、山顶平面易接收日照，岩石存在水化

与脱水的周期循环。在这样的环境下，寒冻风化、冻

融作用、冰劈作用等各种物理风化作用异常强烈，化

学风化相对较弱，最初形成的小孔，在上述的物理风

化和矿物差异风化的双重作用下，不断增大，孔之间

的岩石分离崩解，最后，孔孔打通，形成大大小小的

凹坑，部分内部有残余碎屑物质，部分凹坑内部的碎

屑物质被流水及风搬运走了，初具岩臼外形。

水对岩臼的进一步发育和发育速度是至关重要

的。据笔者等的观察，夏季岩臼内常有积水，积水来

源于夏季的降水和冬季冰雪融水。初具外形的岩臼

在夏季积水，增强了花岗岩的化学风化速度，水覆盖

部位的花岗岩的风化速度大于未被覆盖的。于是，

非常容易形成臼中臼的现象。臼中臼是岩臼从初具

形态向成熟型演化的一个过渡阶段。但初形成的岩

臼，因为所处的地理位置和地势的不同，这个过渡阶

段经历的时间也不同。初形成的岩臼，臼大水浅，水

的存留时间相对较短。在北坡，处于西北风的迎风

面，风的作用常加速臼内的积水减少，而且北坡日照

短弱，温差变化小，水参与下的冻融作用和差异风化

作用弱，从而使得臼中臼的形成速率大打折扣，所以

北坡的许多岩臼至今还处于这个演化阶段。在南

坡，背风，日照强，冰雪消融的速率明显高于北坡，南

坡岩臼长时期的累积积水时间远远长于北坡，且南

坡的日夜温差大，这就使得南坡花岗岩的差异化学

风化作用、冻融作用以及在有大量积水参与下的风

蚀作用更加强烈，因而在南坡，臼中臼发育迅速且很

快演化到成熟阶段。

在岩臼形成的中后期，物理风化占据重要的地

位。这时，由于岩臼也有一定的深度，在有岩臼的地

方会引起风向风速的变化，导致风场产生涡流现象。

且岩臼积水量和时间也相对增加。强烈的风蚀、冻

融作用对臼壁和臼底都产生扩展趋势，最终形成肚

大口小的岩臼。由于臼内积水的原因，在岩臼的内

壁留下了一条条的痕迹，即臼壁上的平行波状纹。

由于该处盛行西北风，所以风带来的一些物质基本

上都沉积于岩臼的东南面。

在岩臼形成后期，臼中的积水在西北风的作用

下，在加上地势南倾的原因，使得岩臼的形成向东南

方向的开口。岩臼开始进入衰亡期，并逐步破坏。

而发育于单块大岩石上的岩臼，有可能在长期风、水

作用下，形成穿孔，更有的发生崩塌而破碎。

另外，有节理的地方，冻融作用、冰劈作用更容

易加速岩石分离崩塌，形成岩臼的各个阶段的时间

缩短。所以，岩臼的成熟度高，数量也多。

４　结论

在详细调查克什克腾世界地质公园的青山花岗

８８４ 地　质　论　评 ２００７年



岩岩臼基础上，笔者等还于２００２年先后野外调查了

内蒙古阿尔山国家地质公园玫瑰峰、河北喇嘛山等

地区的花岗岩岩臼，发现这些地区花岗岩岩臼发育

的共同特征：①花岗岩岩臼均发育于高纬度寒冷地

区，日夜温差大，寒冻时间长；发育岩臼的花岗岩节

理发育；③形成这些岩臼的花岗岩基本均为中粗粒

花岗岩。对于北方高纬度区如青山山顶的这类花岗

岩岩臼，笔者等综合上述青山花岗岩岩臼的成因的

分析，可得如下结论：

（１）中国北方高纬度区花岗岩臼的形成受多种

因素控制，如花岗岩性、水、气候等，当这些因素都满

足条件时，花岗岩臼方有可能形成。

（２）花岗岩岩臼形成的初始原因：花岗岩自身是

种易风化的岩石，在有水的条件下，特殊气候环境下

的差异风化作用和冻融作用促使花岗岩臼的萌芽。

（３）萌芽态的花岗岩臼在有水、冻融作用、风蚀

作用参与的差异风化作用下进一步发展成初具外形

型、中期基本成形型的岩臼。

（４）风蚀作用、冻融作用等物理风化是使基本成

形型岩臼发展到完全成熟型的主要营力。

正如上述，花岗岩臼成因是一个复杂的问题，涉

及的因素很多。因此，南方中低纬地区的花岗岩臼，

笔者虽未有野外调查，但可以肯定其成因应该与北

方有所不同。
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均摄于内蒙古克什克腾世界地质公园青山景区。

１，２．奇特的花岗岩地貌－－花岗岩岩臼，形状如缸、如碗、如匙。

３．萌芽阶段的花岗岩岩臼。看似光滑的花岗岩表面上，分布有许多

小凹穴，直径大多数在２ｃｍ以下，深度也大约１ｃｍ。

４．初具外形阶段的花岗岩岩臼。一般较浅，仅１－２ｃｍ深，在花岗岩

表面仅呈现出稍稍凹一点。在平缓的花岗岩面上，有的岩臼内部

保存有细小的未完全风化的黑云母、长石等矿物颗粒。在一些地

势较陡的地方，出现大面积的凹陷。

５．发育中期的花岗岩岩臼。该类岩臼立体上多以口大肚小为典型

特征。平面上多呈近圆形或椭圆形口，内有平行波状纹，已具有成

熟岩臼的外形。从外到内，由浅入深，常形成臼中臼，最外层的岩

臼最浅，一般小于５ｃｍ。中心的岩臼最深，但一般也只十几个厘

米。此种类型主要分布于青山的东、西、北坡；在青山南坡，这种臼

中臼的深度一般都大于１ｍ。

６，７．成熟阶段的花岗岩岩臼。该类岩臼立体上仍以口小肚大为典

型特征。平面上多呈近圆形或椭圆形，内有平行波状纹，底部呈浅

锅底形，深度多大于３０ｃｍ，有套叠或连通现象（图版７）。该类岩

臼部分有沉积物，沉积物多在岩臼的东南面，有的也被沉积物填

满。沉积物上长满灌木草丛。夏天臼内大多数有积水。

８．衰亡阶段的花岗岩岩臼。最大特点是当岩臼发育到一定的深度

时，遇到水平节理发育的平面，这时流水即沿节理流动，并慢慢扩

大。此期的主营力是岩臼向侧向发展速度加快，形成穿孔现象，纵

向（深度）发展缓慢，这类岩臼多分布在青山南坡的水平节理较发

育地段。由于不断侵蚀使岩臼底部扩大，最终导致岩臼崩塌，甚至

全部破坏。

９８４第４期 孙洪艳等：克什克腾世界地质公园青山花岗岩臼的特征及成因研究
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ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅｍａｄｅｔｈｅｅｍｂｒｙｏｎｉｃｇｒａｎｉｔｅｍｏｒｔａｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｅｍｂｒｙｏｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ

ｍｏｒｔａｒｃａｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｔｏｉｎｉｔｉａｌａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｅｍｏｒｔａｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｃｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｗａｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｆｒｅｅｚｅａｎｄｔｈａｗａｃｔｉｏｎ，ａｅｏｌｉａｎｅｒｏｓｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄ

ｏｔｈｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｉｎａｇｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｍｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｅｍｏｒｔａｒｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｍａｔｕｒｅ

ｍｏｒｔａｒｓｉｓｐｈｙｓｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｔｈｅａｅｏｌｉａｎｅｒｏｓｉｏｎ，ｆｒｅｅｚｅａｎｄｔｈａｗａｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｅｘｉｇｔｅｎ；ＷｏｒｌｄＧｅｏｐａｒｋ；ｇｒａｎｉｔｅｍｏｒｔａｒ；ｍｏｕｌｉｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

获得学会的奖励是值得骄傲的

中国地质学会名誉理事　孙枢

尊敬的孙文盛理事长、孟宪来常务副理事长、各位院士、各位

领导、各位专家：

中国地质学会是我国地质工作者之家，是地质工作者的

学术和专业的组织。这样的组织在世界上，在各个国家、在

社会上都是受到高度的尊重的。今天我仅讲三点意见。

一、学会的奖励是一种很高的荣誉，是对一些同志的工

作成绩的一种肯定和认同。获得学会的奖励是值得骄傲的，

也是值得同仁们尊重的。对于学会的奖励各个国家都有，例

如：英国的伦敦地质学会它是世界上最老的学会，创立了２００

多年，它设有１４个奖章，如威廉·斯密斯奖章、莱伊尔奖章

等奖章；美国地质学会也有十几个奖章。所以从国际上看，

学会的奖励是一种非常高的荣誉。

二、当前是我国地质科技发展最好的时期，我国地质科

学的水平在世界上已经占有一席之地。近几年，我国又发现

和勘探出一批油气田和矿床，解决了一大批水文、工程、环境

方面的科学问题。另一方面就是基础研究的水平有了很大

的提高，作为基础研究它是一个获得新技术、新知识的工作。

它是不考虑应用的问题和用途的。我国地质科学基础研究

水平的提高，可以从以下几点来看：① 从ＳＣＩ论文的数量来

看，在１９９５年我们整个地学的ＳＣＩ文章只有１９５篇。而近

几年来，我们的ＳＣＩ文章数量有了很大的增长。② 我们有

了一批ＳＣＩ数量和引用数量较高的大学和研究机构。③ 我

们拥有了一批有高引用率文章的地质学家，占全球同水平地

学家的０．７％～１％。④ 有了若干引人注目的新的发现和研

究领域。⑤ 有了一批国际项目的担当人物和国际奖项的获

奖者。

三、要把握住重视学术交叉发展的新趋势。美国地球物

理研究会这个会议的目的就是促进学术之间的交叉、融合。

在２００２年，欧洲成立了欧洲地学联合会，前不久刚刚在维也

纳召开，到会的学术工作者有６０００人。希望以后能举办一

些多学科交叉的论坛，来促进多学科交叉的发展，促进我国

地学的发展，促进地质科学的发展。

最后祝大家为提高我国地质科技水平做出更大贡献，把

我国建设成为地学强国这个历史任务就落在了在座的各位

身上。谢谢大家！

（注：本文为孙枢院士２００７年４月２８日在“中国地质学

会历届青年地质科技奖获奖者学术交流会”上的讲话，题目

为本刊所加。）

０９４ 地　质　论　评 ２００７年
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柴达木盆地三湖地区第四系地下水流场

与生物气藏成因分析

关洪军１，２），朱大奎１），张道伟３）

１）南京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室，南京，２１００９３

２）解放军理工大学工程兵工程学院，南京，２１０００７；

３）中国石油青海油田勘探开发研究院，甘肃敦煌，７３６２０２

内容提要：本文论述了柴达木盆地三湖地区（西台吉乃尔湖、涩聂湖、达布逊湖）水系径流的主要特征及其地下

水在山前基岩边界条件的制约下，形成了两个有显著差异的径流系统。其中，那陵格勒河流域的基岩裂隙水及其山

前第四系洪积扇孔隙水构成了统一的高势地下水含水系统，其区域流场受到厚层湖相泥岩和高矿化度地层水的阻

滞，在北斜坡区形成较为局限的泄流区，这种流场特征与化学场和温度场的资料相吻合。根据水文地质和油气钻探

资料，建立了那陵格勒河山前至北部驼峰山地区地下水流动系统的简化模型，计算出区域流动系统的流速为１３．１４

ｍ／ａ，循环周期为９３６１ａ，以水溶气方式运移的生物气在北斜坡的聚集资源量为１２９×１０８ ｍ３。这个聚集资源量主要

集中分布在区域流场泄流区附近，有利于形成富集成藏优势。进而将生物气成藏条件归纳为：：① 长流程、深循环区

域流场的存在，沿区域流线流程方向，其压力环境和温度环境变化满足了有机质热演化、生气、运移和脱气的要求。

② 区域流场有较高的循环速度和径流强度，能够携带足够量的生物气抵达北斜坡区，满足生物气聚集量大于散失量

的动态成藏的基本条件。③ 区域流场泄流区附近垂直分量增加，流线的温度、压力快速降低，此区是生物气脱气、散

失和聚集的主要场所，该泄流区附近的构造圈闭是生物气富集的最有利部位。

关键词：第四系；地貌；地下水流场；生物气藏；泄流区

　　生物气是一种商业开发价值极高的天然气资

源，主要分布在寒冷地区或高纬度地区的沉积盆地。

世界生物气已探明储量主要分布在第四系至白垩系

地层里，占世界天然气探明可采储量１８％～２３％，

已被列为重点勘探的对象（王静等，２００３）。我国已

经发现２８个生物气藏，其中，第四系生物气探明储

量３０００×１０８ｍ３，占全国生物气探明储量的９７％（不

包括我国东南沿海第四系生物气藏），这些探明储量

都集中分布在柴达木盆地三湖地区（即西台吉乃尔

湖、涩聂湖、达布逊湖）（关德师，１９９７），第四系将是

我国寻找生物气资源的主要层系。三湖地区第四系

生物气藏在世界天然气地质领域具有独特性，表现

在气藏的地层新、埋藏浅、规模大、气层层组多?、特

殊的地理地貌环境及与地下水循环密切相关。其南

面是平均海拔５０００ｍ 的昆仑山，北面是平均海拔

４５００ｍ的祁连山。在海拔５６００ｍ以上发育着现代

冰川，海拔４２００ｍ以上为多年冻土，盆地腹部则为

季节性冻土，冻结深度０．８８～２．２９ｍ。从山前至湖

积平原，依次为山地、戈壁、风烛丘陵、细土平原、沼

泽、盐湖等地貌类型。山前冲洪积扇倾斜平原海拔

为２８００～３８５０ｍ，平均坡度为６‰～９‰。中部湖积

平原区海拔为２６７５～２７００ｍ，平均坡度为０．５‰～

１．５‰。湖积平原区内盐水湖泊发育，呈北西向串珠

状分布，其中最低处的达布逊湖水面海拔为２６７５ｍ。

区内平均年降水量为 ８４ｍｍ，平均年蒸发量为

２５００ｍｍ?、地势高差悬殊、气候干旱严寒等特点（杨

贵林等，１９９６）。三湖地区第四系的生物气资源量

约２．９４×１０１１ｍ３。已发现生物气藏５个，均为背斜

构造圈闭，并且受到构造高点的控制（顾树松，

１９９６）。这些生物气主要来源于南斜坡和中央洼地，

成藏于北斜坡地带，显然与第四系地下水流场作用

有密切的成因联系。

１　第四纪地质

三湖地区是柴达木盆地第四纪沉积凹陷的主体



部位，湖泊发育，地表水系主要源于南侧的昆仑山。

第四系主要由半固结和未固结的砂泥岩组成。早更

新世（Ｑｐ
１）以湖相沉积为主，岩性主要为泥岩、砂

岩、泥灰岩、砂砾岩以及松散的细砂、粉砂、亚砂土、

亚粘土等，埋藏深度１２００～３０００ｍ ，最高出露点在

海拔４７００ｍ 的昆仑山垭山口，反映了早更新世以

来强烈的差异升降构造运动特点。中更新世（Ｑｐ
２）

以湖相及河流冲洪积相为主，岩性为松散的亚砂土、

亚粘土，在山前地带分布着冰积物和冰水相沉积物，

埋藏深度４００～１２００ｍ。晚更新世（Ｑｐ
３）以湖相细

砂、粉砂、亚粘土、盐类等沉积物为主，其次为冲洪积

相沉积物。埋藏深度３０～４００ｍ。全新世（Ｑｈ）堆

积物成因类型较多，有冲洪积、湖相、湖沼相、盐积

物、残积坡积物、风积物?等，盐积物和风积物分布

最广泛，埋深下限为２０～３０ｍ。以湖相沉积为特征

的Ｑｐ
１－２是生物气藏主要产气层位。三湖地区系列

近东西走向的第四系局部背斜构造，是生物气藏的

主要圈闭类型，这些构造为同沉积构造，构造幅度上

小下大，浅层局部构造的形成受深部新近系古构造

和古地形控制。第四纪以来的新构造运动对三湖地

区的局部构造的形成也有控制作用，表现为“构造

山”的地貌特征，并与新构造运动的阶段性相关（王

桂宏，２０００）。刚性基底和走滑性断裂边界产生了

明显的帚状构造形迹，控制了三湖地区第四系局部

构造的分布及其构造样式。

柴达木盆地经过前第四纪数次构造变动后，祁

连山和昆仑山隆起抬升，使盆地与共和盆地隔绝，封

闭了盆地东部及西南部，此时唯有盆地西北部与塔

里木盆地相连，呈现为柴达木—塔里木古淡水湖泊

景观。在晚更新世阿尔金山持续隆升，使盆地与塔

里木盆地分野，成为封闭的古湖盆，并使古湖水向东

汇聚，沉积中心进一步向东迁移。在盆地逐渐封闭

的同时，青藏高原整体不断上升，阻挡了来自印度洋

的暖湿气流，使盆地气候逐渐转向干燥寒冷，古湖泊

补给水量减少，蒸发量增加，古湖泊水趋向咸化（党

玉琅等，２００４）。接受快速沉积的第四系三湖坳陷，

自北向南可分为北斜坡区、中央凹陷区和南斜坡区。

大量第四系钻探岩心中所含的孢粉组合资料研究表

明，三湖地区孢粉所反映的早更新世早期温暖水生

生物达最高值，随后温暖水生生物减少，耐旱耐盐生

物增加，中更新统晚期温暖水生生物极少，耐旱耐盐

生物达最高值，也反映第四纪古气候由温暖潮湿变

为干燥寒冷（景民昌等，２００１）。根据察尔汗湖泊水

体中盐类物质测算，晚更新世本区古湖泊仍然处于

淡水环境至少持续了１００ｋａ左右，其后由西向东古

湖水逐渐咸化，约距今在１５ｋａ以后这段时间内完

成了成盐过程?。寒冷的气候和高矿化度水体是生

物气形成的重要条件。

２　水文地质特征

三湖地区地表水系主要源于南部的昆仑山北

坡，形成了地下水系统由南向北径流的特征。而北

部的祁连山海拔高度相对低，仅发育季节性小河流。

其中，鱼卡河西出祁连山后向北转入赛什腾凹陷的

德尊马海湖，大柴旦河流入绿梁山以北的大柴旦湖，

塔塔梭河流入锡铁山以北的小柴旦湖，偶有季节性

间歇水向东南转入霍布逊湖地区（孙镇城等，２００３），

这些北部季节性小河流对生物气田的影响很小。而

南部发育的地表河流水系以那陵格勒河、格尔木河

等山岳型河流为主要特征，其他河流均为源于山前

倾斜平原的泉集型河流（图版Ⅰ１）。其中，那陵格

勒河流入台吉乃尔湖，格尔木河和诺木洪河流入达

布逊湖，形成了两个有显著差异的径流系统：① 那

陵格勒河的水流量最大，在山前冲洪积倾斜平原泉

水少，且河水的矿化度较高，标志着地下水混入较

少。格尔木河在山前冲洪积倾斜平原的泉水和泉集

型河流较发育，河水的矿化度较低，标示地下水大量

转化为地表水。说明那陵格勒河在山前冲洪积倾斜

平原区主要表现为地表水以补给地下水，而格尔木

河则反之。② 那陵格勒河的年均流量１０．３×

１０８ｍ３，基岩山区河流段碳酸盐岩广泛分布，在有些

地段（如在四角羊—神山一带）岩溶地下水位埋深大

于１５８ｍ，表现为地表水补给地下水。而格尔木河的

年均流量７．９８×１０８ｍ３，在基岩山区河段有较多的

泉水和温泉水出露，主要表现为地下水补给地表水。

这两条河流在基岩山区地下水与地表水转换模式有

显著差异，其原因与基岩山区的地质构造以及岩石

组合的差异性有关。③ 在南部山前洪积扇前缘的

地下水溢流带也是单一型含水系统与多层型含水系

统的分界处，前者主要为潜水含水系统，后者主要为

承压水含水系统?，这个界线也是地下水流动系统

水势的下限。值得注意的是那陵格勒河山前洪积扇

前缘地下水溢流带海拔高程为２８８０ｍ，比格尔木河

的地下水溢流带海拔高出１５０ｍ，高水势有利于提高

地下水系统的循环速度和加大循环深度。另外那陵

格勒河山前第四系含水系统的基岩边界是碳酸盐岩

类和碎屑岩类，其孔隙发育、透水性强，基岩裂隙水

对第四系含水系统的侧向补给强烈，并起到提高水
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势的作用，使其洪积扇区地下水位埋藏浅，潜水位与

地形坡度接近。而格尔木河与诺木洪河的山前第四

系含水系统基岩边界是花岗岩及岩浆侵入体，岩性

致密，基岩边界几乎没有侧向补给量，使其洪积扇区

地下水位埋藏较深，形成大幅度水跌现象。上述差

异表明那陵格勒河山前至北部驼峰山地区地下水流

动系统（简称那—驼系统）具有相对高水势、深循环

的特点。同位素资料也证实了这种差异。例如，那

陵格勒河山前冲洪积扇区潜水中，氚 （ＴＵ）为

５６．２５‰～９．７６‰，其含量向深部递减迅速，沿流线

方向递减较慢，氢同位素（δＤ）为－５９‰～－６２‰，

具有受大气降水和地表水补给相对弱、基岩裂隙水

侧向补给强度大、有明显向深部循环的特点。格尔

木河山前冲洪积扇区潜水中，氚（ＴＵ）为１２８‰～

６８．７１‰，其含量向深部递减缓慢，沿流线方向递减

迅速，氢同位素（δＤ）为－７７‰～－７１‰?，表明受大

气降水和地表水补给相对强、基岩裂隙水侧向补给

相对弱。

可见，那－驼含水系统补给区延伸到山区，基岩

裂隙水与第四系孔隙水统一的水动力系统，有效地

提高了深层地下水循环的水势和径流强度，使第四

系承压水层的循环深度达３０００ｍ。在沉积相和构造

地质条件约束下，形成了由南向北长流程的补—泄

系统，其区域流场穿越地形洼地延伸到北斜坡地带

的台吉乃尔构造—驼峰山构造轴部泄流出地表

（Ｌｉｔｔｌｅｅｔａｌ．，１９９９），补—泄距离约１２３ｋｍ。泄水

区也是透水性相对好的 Ｑｐ
１－２出露区，其地面海拔

高程与Ｑｐ
１ 上部含水层水的折算水势面高程相当，

约为２７３０ｍ左右（孙镇城等，２００３），折算水势随着

含水层埋深增加而提高，形成越流效应和强烈毛细

饱水带蒸发泄流的基本条件。位于涩北—驼峰构造

轴部的驼峰１井和涩２０井，所钻揭的地层 Ｑｐ
１－２

中，碳酸盐含量自上而下逐渐降低，上部地层碳酸盐

平均含量比下部地层碳酸盐平均含量高约４０％～

４５％，显然是区域流场在泄流区附近垂直分量增大

而环境压力逐渐降低，产生显著的脱碳酸作用，使地

层水中碳酸盐离子结晶析出。泄流区附近这种流场

特征有利于生物气的脱气和聚积成藏。

３　沉积相控制下的流场特征分析

三湖地区主体部分地势较平坦，气候干旱，大气

降水量仅能补充包气带水分亏缺的一部分，不能够

有效地补给地下水，致使北斜坡地下水局部流动系

统不发育或局部流动系统的形成依赖于中间流动系

统的泄流补给，而中间流动系统和区域流动系统的

发育，受到湖泊沉积相带的制约。根据第四系沉积

相研究成果，三湖地区第四纪湖泊演化经历了湖泛

阶段、鼎盛阶段和萎缩阶段，在湖泊整个演化过程

中，沉积中心位置相对固定，深湖—半深湖相沉积范

围较集中，在中央洼陷区第四纪形成了约３０００ｍ巨

厚的深湖—半深湖相泥岩沉积?。在早更新世，三

湖地区至少有３个沉积中心，其中两个主要的分别

在涩聂湖一带和西台吉乃尔湖西侧，均为半深湖沉

积环境，另一个在伊克雅乌汝地区，为浅湖沉积环

境。距今约１．９５Ｍａ，涩聂湖和西台吉乃尔湖两个

沉积中心连成了一体，成为扩大的半深湖区。距今

０．１２Ｍａ以来，由于构造整体隆升和气候的愈趋干

旱，使湖泊进一步缩小、变浅，最终演化为盐湖和盐

沼。现今这些沉积相带主要展布在涩北构造带以南

的残留盐湖狭长分布区，大致反映了距今１０ｋａ以来

的湖沼和滨湖相区范围?。那棱格勒河的平均坡比

降为５．６７％，使入湖河口处水动力作用强大，加之，

第四纪以来河口位置相对固定，使得三角洲体系非

常发育，此河口角洲体系在遥感图像上轮廓非常清

晰。因此，更新世早－中期的三角洲砂体可能延伸

到台南构造和涩北构造区，成为区域流畅由南向北

渗流的主要通道。

深湖—半深湖相厚层泥岩的渗透率低，使区域

流线受到阻滞而向下发生绕流，使得 Ｑｐ
１－２下部的

席状砂体成为区域流动系统循环的主要通道。厚层

泥岩相带分隔了不同水系的地下水流动系统，同时

分隔了中间流动系统与区域流动系统。在高水势的

作用下，区域流线从涩聂湖 Ｑｐ
１－２深湖—半深湖泥

岩相带以南向下绕流到北侧，在伊克雅乌汝和涩聂

湖两个Ｑｐ
１－２沉积中心之间形成较为集中的泄水区

域。此泄水区也是北斜坡的下倾段，主力生物气藏

几乎都分布在泄流区附近，显示了厚层泥岩相带及

区域流动系统泄流区与生物气藏形成有着密切的联

系。

探井水分析资料显示，由南部山前到北部山前，

地层水矿化度呈现两头低中间高的特点。然而，

Ｑｐ
１－２地层水矿化度最高区不是在湖泊洼地范围和

深湖泥岩相带，却分布在北斜坡台南５井一带（图版

Ⅰ２），且被下更新统深湖泥岩相圈围（图版Ⅰ２）。

此区水化学组分和水型变化也比较复杂，应该是区

域流场水动力捕集带范围，此范围是不同流场汇流

与水质混合部位，也是流线垂直分量增大部位，水动

力捕集带的地下水长期处于滞水和浓缩状态。
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表１　台吉乃尔气田水化学离子含量随时间变化表

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅狀犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋狏犪狉犻犲狋狔狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀狋犺犲犜犪犻犼犻犲狉犫犻狅犵犲狀犻犮犵犪狊狆狅狅犾

井号
取样深度

（ｍ）

分析时间

（年月日）

阴离子（ｍｇ／Ｌ） 阳离子（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

总矿化度

（ｍｇ／Ｌ）

台中２ ７４４．０～７４７．４ １９７６０９２９ １０７２６１ 　　９ 　　６７ 　２７１２ 　１４７６ 　１７５２１９

台中２ ７００．２～７０４．２ １９７６１００９ ９７９３７ ２８ ６７ ２４７３ ７９９ １６０５１５

台中３ ７７４．２～７７７．０ １９７６１０２６ １０７４５２ ７ ７２ ２７７８ １８５４ １７５１９１

台中３ ６２０．８～６２３．４ １９７６１１１２ １１０３０７ ６ ６４ ２９８０ １７３６ １７９９６１

台吉１ ７１０．４～７１７．４ １９９８１１０８ １０６０５３ ２２２２ １２４ ２８４５ ２２５３ １７５８５３

台吉１ ６４８．０～６５１．０ １９９８１１１９ １１３０３０ １３１５ １２４ ３３４７ ２６３８ １８５５９６

台吉１ ５０１．０～５０４．４ １９９８１１１９ ３１６３０ ２１１８ １１０ ８３７ ８１２ ５４５７６

注：气田水化学资料由据青海油田公司研究院提供。

图１　柴达木盆地台南气田地下水温度曲线图

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｐｈｉｎｔｈｅＴａｉｎａｎ

ｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓｐｏｏｌ，Ｑａｉｄａｍｂａｓｉｎ

（水温资料由青海油田公司研究院提供）

（ＤａｔａａｂｏｕｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＣｏｍｐａｎｙｏｆ

ＱｉｎｇｈａｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

Ｑｐ
１－２下部层段水矿化度平面分布显示，存在现两

个高矿化度区，分别在东台吉乃尔湖和达布逊湖一

带，两者的过渡区是矿化度相对低区，此过渡区恰好

位于那棱格勒河的河口角洲部位。地下水化学特点

标示出那～驼区域流线是通过区域盖层下部有限的

三角洲砂体绕流到北斜坡区，此渗流通道宽度约

７０ｋｍ。在生物气藏初期开发过程中，同深度的地下

水温度在１０年左右的开发时间内普遍提高了３～

４℃（图１），同深度地下水的ＳＯ
２－

４
含量提高了２～３

个数量级，ＨＣＯ
－

３
含量提高了１～２个数量级，

Ｍｇ
２＋含量提高了５０％以上，总矿化度略有提高（表

１）。表明气田在初期开发过程就明显增加了深层地

下水的越流效应，使开发井段地温梯度增高。地下

水化学场与温度场的变化也明显地反映出区域地下

水流场的这种循环规律。

地下水中间流动系统循环深度相对浅，流线主

要穿越辫状河流、三角洲、滨湖、浅湖等高渗透沉积

相带。这些相带可近视为透水性较好的层状均匀介

质，且层间渗透系数差异相对小，易形成统一的中间

流动系统，其泄水区分布在地形最低处的湖泊洼地

（图２）。中间流动系统对浅部地层的盐分积累有重

要作用（王大纯等，１９９５），有利于提高泥质盖层的突

破压力，形成良好封盖效果。根据本沉积相剖面估

算，地下水区域流场由南向北径流深度约为１６００～

３０００ｍ，横向穿越距离约８０～１２３ｋｍ，取平均地温梯

度值为２．６℃／１００ｍ，则区域流场水平流线段的温度

约４２～７８℃，此温度范围覆盖了本区气源岩产气峰

值的温度区间。这种大跨度区域流场，在流线沿程

方向，其压力环境和温度环境变化满足了有机质热

演化、生气、运移和脱气的基本条件，而中央凹陷巨

厚层泥岩沉积相带和高矿化度地层水的阻滞作用也

是这种区域流场形成的重要因素。

４　水动力模型计算与评价

由于三湖地区第四系的压实程度低，颗粒多为

点式接触，原生孔隙发育，砂质岩类普遍有高孔隙

（平均孔隙度２０％～４０％）、高渗透（平均渗透率１００

×１０－３～１０００×１０
－３

μｍ
２）的特点，泥质岩类则普遍

表现为高孔隙（平均孔隙度１８％～３０％）、低渗透

（平均渗透率０．０１×１０－３～１．０×１０
－３

μｍ
２）的物性

特征（张晓宝等，２００３）。第四系砂泥岩沉积的频繁

间互，构成了良好的生、储、盖组合，生储配置比一般

为３∶１～５∶１，使生物气藏具有层数多、单层薄、埋

藏浅、分布井段长、有多个气水系统等特点（顾树松，

１９９６）。厚层湖相泥质岩层的大量发育，不仅为生物

气的形成提供了充足的气源，同时也构成了生物气

的有效封盖层。盖层分为直接盖层和区域盖层，区

域盖层为一套约４００ｍ厚的区域泥质沉积，直接泥

岩盖层厚度平均在５ｍ～１０ｍ之间
?。盖层与储层
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图２　柴达木盆地三湖地区第四系沉积相与地下水流场示意图

Ｆｉｇ．２　ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＳａｎｈｕａｒｅａ，Ｑａｉｄａｍｂａｓｉｎ

的区别在于渗透率的巨大差异，而两者的孔隙度几

乎接近，而泥质含量的多少是影响渗透率的直接因

素?。根据上述水文地质条件和油气地质特征，可

建立那—驼系统的（单一型含水系统及多层型含水

系统）层状非均质含水系统简化模型（图３），其中，

过水断面１相当于南部山前洪积扇前缘溢流带（即

单一型含水系统与多层型含水系统的过渡带），过水

断面２相当于北斜坡带泄流区（即北斜坡带构造带

Ｑｐ
１－２出露范围），两个过水断面的水头分别为 犎１

＝２８８０ｍ，犎２＝２７３０ｍ。含水层厚度分别为：犕１＝

２１６０ｍ，犕２＝７２０ｍ，犕３＝２８８０ｍ。由渗透系数犓

与渗透率κ 的关系式：犓＝κ
γ

μ
，其中取：μ＝０．０１

泊，γ＝９．８ｋＮ／ｍ
３，由此式得平均渗透系数，湖相泥

质岩的犓１≈４．２７×１０
－５（ｍ／ｄ），湖相席状砂质岩的

犓２≈０．０４２（ｍ／ｄ），洪积扇砂砾岩的犓３≈１．５５（ｍ／

ｄ）。根据前苏联学者吉林斯基势函数方法（陈崇希

等，１９９９），多层型含水系统的势函数为：

Ψ ＝∑
狀

犻＝１

犓犻犕犻（犎犻－狕犻）

单一型含水系统的势函数为：Ψ ＝犓犕犎

其中，犓犻为第犻层的渗透系数，犕犻为第犻层的厚度，

狕犻为第犻层含水层的中点高度，犎犻为第犻过水断面的

水头。层状非均质含水系统简化模型的狕１＝１８００ｍ、

狕２＝３６０ｍ、狕３＝１４４０ｍ，两个过水断面间距为犾＝

１２３ｋｍ，则得第一断面的平均势为：

Ψ１＝
１

２
［犓１犕１（犎１－狕１）＋犓２犕２（犎１－狕２）＋

犓３犕３（犎１－狕３）］＝３２５２２３２．２１（ｍ
３／ｄ）

则第二断面的势为：

Ψ２ ＝犓１犕１（犎２－狕１）＋犓２犕２（犎２－狕２）＝

７１７５４．５７（ｍ３／ｄ）

两过水断面间的单宽流量为：

狇＝
Ψ１－Ψ２
犾

＝２５．８５（ｍ
２／ｄ）

如果将湖相巨厚层泥岩视为绝对隔水层（即犓１≈

０），这样可以近似得出第２层含水层的渗流速度：

狏＝
狇
犕２
≈０．０３６（ｍ／ｄ）＝１３．１４（ｍ／ａ）

区域流动系统的循环周期：

犜＝
犾
狏
＝９３６１（ａ）

根据上述循环速度，按３０ｋａＢＰ以来的时间段

计算，设此时间段形成了现今气候与地形（吴必豪

等，１９９６），那－驼系统区域流场由南向北渗流的

主要通道是河口三角洲向北延伸的砂体，其东西向

宽度取７０ｋｍ、平均孔隙率为３０％。则在这个期间

通过主要通道的地下水区域流场循环量为

３００００

９３６１
×７２０×７０×１２３×１０６×３０％＝５．９６×

１０１２（ｍ３）。
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如果区域流场每立方米地下水的脱气率为１．３ｍ３／

ｍ３，那么，３０ｋａＢＰ以来在北斜坡地带以水溶气运

移的生物气析出总量为７．７５×１０１２ ｍ３。在北斜坡

的区域流场泄流区，以天然气聚集系数１２．９‰，其

聚集概率为５％（李本亮等，２００３），以水溶气方式横

向运移的生物气可能在北斜坡聚集资源量为１２９×

１０８ｍ３，此资源量主要分布在北斜坡的泄流区。同

理可以计算出该区域流场每年循环的泄流量为

１．９９×１０８ ｍ３／ａ，生物气聚集资源量为１．６７×１０５

ｍ３／ａ，这个聚集资源量主要分布在泄流区附近的构

造圈闭中。这个聚集资源量也可近似为生物气藏总

体开采量的动态平衡点，随着开采泄流量的增加，区

域流场的泄流范围更加集中，动态平衡点也随之向

正的方向偏移。总体开采量等于此动态平衡点，则

可以保持似永久性开采。总体开采量小于此动态平

衡点，则开采过程不会引起圈闭生物气控制储量的

减少，否则反之。这个动态变化过程应该是三湖地

区生物气藏动态成藏的重要特征之一。

图３　柴达木盆地那陵格勒河—驼峰山

含水系统简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＮａｌｉｎｇｇｅｌｅ—Ｔｕｏｆｅｎｇ

ａｒｅａ，Ｑａｉｄａｍｂａｓｉｎ

水文地质简化模型计算结果基本上反映了本区

生物气运移、聚集的水动力成藏的特点，应该属于偏

保守的计算结果。因为，以水溶相运移的生物气，其

运移速度还与气柱高度、气柱浮力、地层倾角、储集

层厚度、运移方向与地层倾斜层面方向等因素有关。

若考虑这些相关因素，所计算的运移速度和聚集量

会更高。如果把区域流场携带地表和土壤有机质经

过深循环作用所产生的生物气作为第二气源生物

气，这部分生物气应该属于可再生生物气资源量。

可见区域流场的载体和运移作用能够产生增加生物

气资源量的效应，使泄流区附近有充分的生物气资

源量满足聚集量大于散失量的动态成藏的要求。目

前发现的第四系生物气藏主要分布在那－驼系统区

域流场的泄水区附近，证明了区域流场这种长流程、

深循环作用是生物气动态成藏的主要控制因素。几

乎所有的生物气都具有ＣＯ２ 还原途径生成气的碳

同位素特征，必须在古气候干旱、古温度较低、沉积

速率较高、水体中硫酸盐含量也较高的特殊条件下，

此特殊条件使得甲烷菌大量保存（Ｒｉｃｅｅｔａｌ．，

１９９２）。生物气初次运移高峰期一般在泥岩初次压

实阶段末至稳定压实阶段，相应埋藏深度为５００～

１６００ｍ（李明宅等，１９９５）。二次运移需要更高的温

度与压力环境，脱气需要相对低压环境，而区域流场

的长距离、大深度的横向渗流和短距离垂向渗流特

点满足了这种环境变化要求。生物气这种横向运移

特点在地球化学资料上有明显反映。例如，涩北气

田不同气层组生物气δ
１３Ｃ与深度之间呈正相关关

系，这是生物气横向运移的标志，应该是ＣＯ２ 还原

途径成气的必然结果。这种关系在许多生物气田的

ＣＯ２ 还原途径形成生物气中都能见到，如美国科罗

拉多和堪萨斯州的生物气田（Ｒｉｃｅｅｔａｌ．，１９８１）和

意大利波河谷地拉文纳地区气田（Ｍａｔｔａｖｅｌｌｉｅｔａｌ．，

１９８３）等。

综上所述，笔者将本区以水溶气运移的生物气

成藏条件归纳为：① 长流程、深循环区域流场的存

在，沿区域流线流程方向，其压力环境和温度环境变

化满足了有机质热演化、生气、运移和脱气的要求。

② 区域流场有较高的循环速度和径流强度，能够携

带足够量的生物气抵达北斜坡区，满足生物气聚集

量大于散失量的动态成藏的基本条件。③区域流场

在泄流区附近垂直分量增加，流线的温度、压力快速

降低，成为生物气脱气、散失和聚集的主要场所，该

泄流区附近的构造圈闭是生物气富集的最有利部

位。

５　结论

（１）三湖地区地表水系以那陵格勒河、格尔木河

等山岳型河流为主要特征，由于主要河流在基岩山

区地质条件差异和山前基岩边界条件差异，形成了

两个有显著差异径流系统：那—驼含水系统的山区

基岩裂隙水与山前第四系洪积扇孔隙水构成了统一

的含水系统，使地下水系统的补给区延伸到基岩山

区，有效地提高了第四系地下水区域流场的水势和

径流强度，形成了长流程、深循环地下径流系统。

（２）那—驼系统在下更新统厚层湖相泥岩和高

矿化度地层水的阻滞下，区域流线向下穿越下更新

统河口三角洲砂体渗流到北斜坡区，在北斜坡地带

６９４ 地　质　论　评 ２００７年



的台吉乃尔构造—驼峰山构造轴部形成泄流区，反

映了在区域流场作用下，生物气由南向北运移、聚积

的基本特征，这种流场特征有利于增加生物气资源

量，也与化学场和温度场的资料相吻合。

（３）根据水文地质资料和青海油田公司研究院

提供的气田水化学和水温资料，建立了那—驼地下

水流动系统的简化模型，计算出区域流场的流速为

１３．１４ｍ／ａ，从补给区到泄水区的循环周期为９３６１

ａ。进而计算出以水溶气方式横向运移的生物气在

北斜坡的聚集资源量为１２９×１０８ｍ３，每年的聚集资

源量为１．６７×１０５ｍ３／ａ。这个聚集资源量主要集中

分布在区域流场泄流区附近，有利于形成富集成藏

优势。

（４）本区以水溶气运移的生物气成藏条件归纳

为：① 长流程、深循环区域流场的存在，沿区域流线

流程方向，其压力环境和温度环境变化满足了有机

质热演化、生气、运移和脱气的要求。② 区域流场

有较高的循环速度和径流强度，能够携带足够量的

生物气抵达北斜坡区，满足生物气聚集量大于散失

量的动态成藏的基本条件。③ 区域流场泄流区附

近垂直分量增加，流线的温度、压力快速降低，此区

是生物气脱气、散失和聚集的主要场所，该泄流区附

近的构造圈闭是生物气富集的最有利部位。

致谢：青海省油田公司研究院提供了大量的生

物气田实测资料，在此深表感谢。
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１．柴达木盆地三湖地区综合平面图。

２．柴达木盆地三湖地区Ｑｐ１－２沉积相图。
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２）犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狉狆狊，犘犔犃犝狀犻狏．牔犜犲犮犺．，犖犪狀犼犻狀犵，２１０００７；
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椒江河口沉积物Ａｓ、Ｈｇ黄铁矿矿化

程度及其生物有效性
叶思源１），钟少军２），丁喜桂１），袁红明３）

１）青岛海洋地质研究所，山东青岛，２６６０７１；２）中国科学院海洋研究所，山东青岛，２６６０７１；

３）中国海洋大学，海洋地球科学学院，山东青岛，２６６１００

内容提要：本文利用取自浙江椒江河口３个未扰动柱状沉积物样，进行了孔隙水化学测试、固相沉积物的活性分

量与黄铁矿分量的分级提取和测试，结果表明：Ｈｇ主要以黄铁矿态形式存在于沉积物中。Ａｓ在有机碳较高的河口

区潮上带和沉积速率较慢的潮下带主要以黄铁矿形态存在［犇犜犕犘（ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ，痕量元素黄铁

矿矿化程度）＞５０％）］，而在中潮带Ａｓ的黄铁矿矿化程度略低（犇犜犕犘均值为４０．９９％），研究区犇犗犘（Ｆｅ的黄铁矿

矿化程度）值普遍较低（＜３５％），Ｍｎ犇犜犕犘低于３．３２％。从而揭示了浙江椒江河口沉积物在数厘米以下，毒性痕

量元素Ｈｇ和Ａｓ被高度黄铁矿矿化的规律性，并指出在遇有海事活动或风暴潮事件对海底沉积物进行扰动时，河口

沉积物与充氧的海水反应，高度黄铁矿矿化的痕量元素会转变成活性态，从而导致近海生态系统的毒性事件。

关键词：沉积物；痕量元素；活性态；黄铁矿态；生物有效性；椒江河口

　　沉积物中的黄铁矿是海水中许多痕量元素的重

要归 属 （Ｂｏｕｌｅｇｕｅｅｔａｌ．，１９８２；Ｎｅｒｅｔｉｎｅｔａｌ．，

２００４），痕量元素在环境中的迁移、转化和寄宿过程

具有十分重要的意义（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，１９８８；Ｓｋｅｉｅｔ

ａｌ．，１９８８；Ｌｏｒｄｅｔａｌ．，１９９２；Ｙｕｅｔａｌ．，２００１）。此

外，痕量元素在铁的硫化物中发生的类质同像置换

会减小固体的活性（Ｓｔｕｍｍｅｔａｌ．，１９８１，叶思源，

２００６ａ），从而控制还原性水体的痕量元素浓度。虽

然近海沿岸沉积物富含自生的黄铁矿，但是，很少有

直接的证据证明痕量元素与该矿物的相关性。一般

地，在入海口（河口）沉积物中，由于污染物带来的有

机质通常较高，存在着零价态的硫或多硫化物，可将

酸可挥发硫化物（ＡＶＳ）转化成黄铁矿，此矿物一旦

被埋藏，其地球化学性质是稳定的，此时黄铁矿及其

共沉淀作用形成的痕量元素会永久地存在于固相沉

积物中，在氧化还原条件稳定的情况下不参与水—

沉积物—生物系统的循环。但是还原沉积物在遇有

任何物理扰动暴露于富氧的海水时，这部分稳定存

在于沉积物中的痕量元素会释放到其上覆的水柱

中，参与生物地球化学循环。事实上，海底沉积物黄

铁矿形成总是强烈地取决于其所处环境的还原特征

（Ｂｅｒｎｅｒ，１９８０），并且，痕量元素结合到黄铁矿的比

例亦取决于这种还原特征。

根据测试的痕量元素的活性分量与黄铁矿分量

定义了痕量元素黄铁矿矿化度（犇犜犕犘）（Ｈｕｅｒｔａ

Ｄｉａｚ和 Ｍｏｒｓｅ，１９９０；ＨｕｅｒｔａＤｉａｚｅｔａｌ，１９９０）：

犇犜犕犘＝
黄铁矿犕犲

黄铁矿犕犲＋活性犕犲
×１００％

式中，黄铁矿犕犲和 活性犕犲分别为金属元素的黄

铁矿分量（或称金属元素的黄铁矿结合态浓度）和元

素的活性分量（或称元素的活性态浓度）。当元素为

犉犲时，该式表示了犉犲的黄铁矿矿化度（ＤＯＰ）。通

过ＤＴＭＰ与ＤＯＰ的比较，可以建立痕量元素从活

性态向黄铁矿态转化与Ｆｅ发生这种转化的关系。

然而，在中国河口和海湾以往的研究中大多数

工作聚焦于痕量元素总量的研究（殷效彩等，２００１；

丘耀文等，２００５），偶尔见有痕量元素与酸可释放硫

（ＡＶＳ）关系的研究（张向上等，２００３；叶思源等，

２００６ｂ），沉积物痕量元素的活性态与黄铁矿态研究

更是少见。鉴于此，本次研究了采集于浙江椒江河

口潮间带３个未扰动沉积物柱状样，采用分级提取

技术研究沉积物中与黄铁矿有关的痕量元素，此研

究的目的在于剖析河口区柱状沉积物剖面上痕量元

素Ａｓ和Ｈｇ的活性态和黄铁矿态浓度的分布规律、



图１　采样位置图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　柱状沉积物孔隙水浓度分布（ＴＺ０１、０２、０３柱）

Ｆｉｇ．２　ＰｏｒｅｗａｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｅｓＴＺ０１，０２，０３ｆｒｏｍＪｉａｏｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

控制因素及其生物有效性意义。

１　 材料与方法

浙江省台州湾是主要的化工污染区，污染物随

椒江口排入（图１）。在椒江口以南依次分布有粘土

质粉砂和粉砂。３个柱状样（ＴＺ０１、ＴＺ０２和ＴＺ０３）

分别于２００３年１２月采自浙江台州湾椒江口潮间带

（图１），是用长５０ｃｍ（管径７ｃｍ）的ＰＶＣ管插入沉积

物中，并在现场进行密封后垂直送回实验室保存于

低温冰箱中。柱状样长度分别为：３０、４０和４０ｃｍ。

所有的样品均属粉砂或泥质粉砂。在室内以２ｃｍ

的间距取样，样品一部分进行离心以获得孔隙水，另

外从每个样品中称取约２ｇ样品冷冻干燥后，进行消

化，提取两种从操作意义上定义的元素结合形态，具

体提取步骤如下：

（１）活性有效态（简称：活性态）提取：用盐酸

１Ｍ的ＨＣｌ消化１６ｈ，并伴随着连续振荡。通过这

一步骤得到相态为晶质和非晶质的铁锰氧化物、碳

酸盐和含水铝硅酸盐。并且包括可交换元素、元素

的硫化物（不包括黄铁矿）以及与碳酸盐有关的组

分。

（２）硅酸盐结合态（简称：硅酸态）：用ＨＦ消化

１６ｈ，并连续振动，再加上５ｇ硼酸重新溶解沉淀的

氟化物。这一分量主要由粘土矿物组成，也包含其

他粒级的硅酸盐碎屑。

（３）黄铁矿结合态（简称：黄铁矿态）：采用

ＨＮＯ３消化上一步骤的剩余固体２ｈ而获得。该结

合态包括与黄铁矿结合的痕量元素。

由于第二步所提取的硅酸盐态元素不参与早期

成岩作用，元素的迁移活动属非生物有效的，因此不

对其提取液进行化学测试。而活性态与黄铁矿态的

总和（ＨＣｌＭｅ＋ｐｙｒｉｔｅＭｅ）被视为是生物有效的。

孔隙水：是由沉积物经过离心分离得到的，其具

体是用型号为ＬＸＪⅡＢ的低速大容量多管离心机

以３０００ｒ／ｍｉｎ的速度离心１５ｍｉｎ后取离心水，酸

化后冷冻保存。

上述获得的消化液和孔隙水由国家地质实验测

试中心分析。其中沉积物消化液Ｆｅ和 Ｍｎ由等离

子光谱（ＴＪＡＩＲＩＳＡｄｖａｎｔａｇｅ）检测，其结果的检测

精度＜５％；Ｈｇ和 Ａｓ由等离子质谱（ＴＪＡＰＱ

Ｅｘｃｅｌｌ）检测，精度＜１０％。孔隙水中的 Ｈｇ和 Ａｓ

由原子荧光（ＡＦＳ２３０）检测，Ｆｅ和 Ｍｎ由等离子质
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谱（ＴＪＡＰＱＥｘｃｅｌｌ）检测，精度＜１０％。

２　结果

２．１　孔隙水化学特征

柱状沉积物孔隙水浓度剖面见图２。由图可

知：ＴＺ０１柱状沉积物孔隙水可溶元素浓度较其他

两个的高，柱状样ＴＺ０２在２４ｃｍ以下有较高的元素

浓度分布，ＴＺ０３在６～２６ｃｍ之间 Ｍｎ有较高的浓

度分布。

２．２　沉积物基本特征

沉积物化学形态特征列于表１。从表１可以看

出：

（１）同一柱状样不同元素的化学行为表现为：

Ｈｇ主要以黄铁矿形态存在，仅含少量的活性组分，

Ａｓ在活性态和黄铁矿态中的分布量值不具明显的

规律性。但是Ｍｎ和Ｆｅ主要以活性态存在，特别是

Ｍｎ在黄铁矿中的分布最多只占３．３２％。４个元素

的黄铁矿化程度犇犜犕犘递降序列为 Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｆｅ

＞Ｍｎ。

表１　椒江口沉积物痕量元素黄铁矿矿化程度

犜犪犫犾犲１　犜狉犪犮犲犿犲狋犪犾狊狆狔狉犻狋犻狕犪狋犻狅狀犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋狊狅犳犑犻犪狅犼犻犪狀犵犈狊狋狌犪狉狔

活性态 黄铁矿态 ＤＴＭＰ

Ｆｅ Ｍｎ Ａｓ Ｈｇ Ｆｅ Ｍｎ Ａｓ Ｈｇ Ｆｅ Ｍｎ Ａｓ Ｈｇ

ＴＺ０１

ＴＺ０２

ＴＺ０３

最大值 　１８４．６２ 　１６．０６ 　３５．９９ 　０．０９ 　５２．６４ 　０．３９ 　１２２．５１ 　０．４２ 　２３．７５ 　２．６１ 　８７．９２ 　９９．６６

最小值 ６８．１８ ６．００ ６．８５ ０．００ ４．１４ ０．０３ ９．５２ ０．２７ ２．６５ ０．２３ ２４．６６ ７７．７１

平均值 １４８．３４ １２．６３ １８．３５ ０．０２ ２０．１７ ０．１７ ３９．４５ ０．３１ １０．８７ １．３４ ６４．２８ ９４．８７

最大值 １８７．３８ １９．２７ ３９．８７ ０．９４ ８０．５３ ０．５２ ３３．２７ ０．３６ ３４．１２ ３．１７ ６２．３０ ９９．６６

最小值 １２３．１７ １１．２６ １８．０１ ０．００ ４．８５ ０．０３ １０．９４ ０．１１ ２．８８ ０．１９ ２２．８８ ２２．３９

平均值 １５５．９０ １５．８２ ３１．４９ ０．１２ ２８．６３ ０．２０ ２１．９６ ０．２８ １４．０１ １．２４ ４０．９９ ７８．１６

最大值 １５８．７３ １５．７１ ２３．９８ ０．０４ ６４．９６ ０．４７ ２９．９５ ０．３９ ３１．３０ ３．３２ ６４．０８ ９９．７５

最小值 １３８．３０ １２．５４ １６．７９ ０．００ ６．５４ ０．０６ １５．９９ ０．２７ ４．２５ ０．４５ ４２．１３ ８７．５０

平均值 １４５．６７ １３．６２ ２０．３１ ０．０１ ３３．６８ ０．２８ ２３．９８ ０．３３ １７．８０ ２．０１ ５３．７９ ９６．７３

（２）相同元素在不同柱状沉积物中行为表现可

归结为：Ｈｇ的黄铁矿含量在高潮带和低潮带上的

两个柱状样的分布浓度相当高，但在中潮带 ＴＺ０２

柱状沉积物中的分布显著降低，但其均值仍然较高

（＞７８％）。Ａｓ的黄铁矿形态分量在３个柱状样中

的分布相对较小，其平均 犇犜犕犘 值为 ６４．２８％

（ＴＺ０１）、４０．９９％（ＴＺ０２）和５３．７９％（ＴＺ０３）。

２．３　固相沉积物垂向化学剖面

２．３．１　犉犲和 犕狀

沉积物Ｆｅ和 Ｍｎ的活性态与黄铁矿态分量垂

向上的分布如图３所示。Ｆｅ和 Ｍｎ主要以活性态

为主，特别是 Ｍｎ的活性态浓度值十分高。从图３

可知柱状样ＴＺ０１的活性铁分量较高，且随深度增

加而增高。相应地其黄铁矿态分量在０～１０ｃｍ处

分布值较低，该柱＞１０ｃｍ后Ｆｅ的黄铁矿分量明显

增加，最高可达５２．６４μｍｏｌ／ｇ。从图３的 ＴＺ０２和

ＴＺ０３柱状沉积物的 Ｆｅ的活性态与黄铁矿态分量

在剖面上很浅的位置（大约在２ｃｍ左右）可见有明

显的黄铁矿分量分布，该２柱的黄铁矿分量的垂向

分布 较 ＴＺ０１ 柱 状 样 的 高，其 最 高 值 可 达

８０．５３μｍｏｌ／ｇ。

２．３．２　犎犵和犃狊

该３个柱状样的活性态分量Ａｓ、Ｈｇ随深度的

增高均呈降低变化态势，而它们的黄铁矿态分量随

深度的增加略有增高（图３），但并不明显。

２．３．３　犇犗犘与深度的变化关系

图４绘制了犇犗犘在垂向上的分布，犇犗犘在该

３个站位的柱状剖面上均保持较低水平（＜３５％），

处于潮上带的ＴＺ０１柱在上部０～１７ｃｍ处犇犗犘随

深度增加而增大，至１７ｃｍ处稳定在一个较高的值，

其下略呈降低的变化趋势，变动幅度较上部大。位

于潮间带中部的 ＴＺ０２柱在４ｃｍ 处便获得了与

ＴＺ０１柱１７ｃｍ 处相当高的 犇犗犘 值，除了在０～

１７ｃｍ之间有剧增剧减的变动外，其变动态势与

ＴＺ０１柱相似或稳定在２０％左右。而处于潮下带的

ＴＺ０３柱，在表层２ｃｍ 处便获得了＞２０％的犇犗犘

值。该柱状样垂向上的变化为：在０～６ｃｍ处犇犗犘

随深度增加减小，在６～１８ｃｍ 处呈递增的变化规

律，其下又呈递减变化，但总体上略有下降。

３　讨论

３．１　痕量元素黄铁矿矿化的主控因素

在还原条件下，Ｆｅ３＋和 Ｍｎ４＋颗粒会被溶解和

１０５第４期 叶思源等：椒江河口沉积物Ａｓ、Ｈｇ黄铁矿矿化程度及其生物有效性



还原成Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋。该还原态的组分一部分向上

迁移，在水—沉积物界面处形成Ｆｅ和 Ｍｎ的氧化物

图３　痕量元素活性态和黄铁矿态浓度随深度变化

Ｆｉｇ．３　ＲｅａｃｔｉｖｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＪｉａｏｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

而再次沉淀，另一部分溶解的组分能向下迁移而形

成一硫化铁（如四方硫铁矿或非晶质ＦｅＳ）或者黄铁

矿。在此溶解和沉淀过程中，对于氧化条件下的沉

积物，氧化态元素通常被溶解并与Ｆｅ和 Ｍｎ氢氧化

物发生共沉淀；对于还原条件下的深部沉积物该溶

解的元素与Ｆｅ的硫化物发生共沉淀。因此，一部

分最初贮存于氢氧化物的痕量元素，可通过孔隙水

向黄铁矿方向转移，因此在近海沉积物广泛分布的

黄铁矿便是痕量元素的最终归宿。

一般地，Ｍｎ主要与碳酸盐或铁的氢氧化物有
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图４　黄铁矿矿化度（犇犗犘）在沉积物垂向剖面上的分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ（犇犗犘）ｖｓ．ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｆｏｒｔｈｅＪｉａｏｊｉａｎｇｅｓｔｕａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃｏｒｅｓ

关，且以氢氧化物形态、碳酸锰（ＭｎＣＯ３）的形式出

现，因为根据孔隙水成分的计算得知，孔隙水中的

ＭｎＣＯ３ 是过饱和的（鲁静等，２００６）。研究区 Ｍｎ的

黄铁矿矿化程度低（通常＜５μｍｏｌ／ｇ）与世界其他的

研究是一致的（ＨｕｅｒｔａＤｉａｚ，１９９０；ＨｕｅｒｔａＤｉａｚｅｔ

ａｌ，１９９２）。在近海沉积物中 Ｍｎ不仅以活性态形式

存在，而且 Ｍｎ的活性态浓度在距表层大约６ｃｍ以

后随着深度的增高而降低，此规律在ＴＺ０２柱状样

中都得到证明（图３），但ＴＺ０１和ＴＺ０３柱状沉积物

活性态 Ｍｎ的分布规律与上述的相反。沉积物中活

性态 Ｍｎ的贫化有时是由于还原环境中的 Ｍｎ移动

后向上迁移，最后被圈闭在表层被氧化或向水柱中

释放，从图２可知沉积物上部孔隙水 Ｍｎ的浓度可

高于０．２μｍｏｌ／ｇ。

痕量元素 Ｈｇ和Ａｓ在黄铁矿中转移是有条件

的，特别是Ａｓ的黄铁矿分量在３个柱状样中的分

布由大到小依次为ＴＺ０１＞ＴＺ０３＞ＴＺ０２，与该３个

柱状样取样位置所处水环境中 ＨＣＯ
－

３
／Ｃｌ－分布规

律一致（叶思源等，２００６ｂ），指示痕量元素向黄铁矿

中转移需要有较多的陆缘淡水的输入。此现象所隐

含的原因是：通常陆缘输入的淡水携带较多的有机

物，可作为硫酸盐的还原动力，可产生黄铁矿形成所

需的单硫化物。因此，分布于河口最近的 ＴＺ０１柱

状沉积物有较高的ＡｓＤＴＭＰ（表１）。而分布于低

潮带的ＴＺ０３柱状样，虽然远离河口，但是由于该地

有小的排污染管道，ＨＣＯ
－

３
／Ｃｌ－指示该地水域受淡

水影响较ＴＺ０２的高，因此Ａｓ在ＴＺ０３柱状沉积物

中的黄铁矿矿化程度较 ＴＺ０２的高并不奇怪。此

外，由于低潮带沉积速率相对河口的低，有利于

ＴＺ０３柱状沉积物痕量元素发生黄铁矿矿化过程。

而孔隙水中较高的可溶元素浓度对形成相应组

分的黄铁矿态分量有重要的意义。观察图３的

ＴＺ０２柱状沉积物Ａｓ的黄铁矿分量，则呈活性态分

量大于其对应的黄铁矿分量，这与该柱上部孔隙水

中Ａｓ的浓度较低（图２）有关。

痕量元素进入黄铁矿形成的主控因素应该包括

沉积物所处潮位的空间分布。处于不同沉积环境的

沉积物黄铁矿矿化度（犇犗犘）发生剧增的深度由大

到小的顺序为ＴＺ０１＞ＴＺ０２＞ＴＺ０３（图４），此序列

与Ａｓ的黄铁矿态的剧增深度相一致（图３）。即由

高潮带至低潮带发生黄铁矿矿化作用的深度依次变

浅。

３．２　痕量元素黄铁矿矿化程度分析

图５按不同元素绘制了各站位犇犗犘与犇犜犕犘

散点图，从图可观察到：Ｈｇ在３个柱状样中都分布

有十分高的犇犜犕犘均值（＞７８％）（表１），特别是在

黄铁矿矿化有利的０１和０３站位上其对应的２柱子

的犇犜犕犘值绝大部分＞９５％，而在不利于黄铁矿

形成的中潮带０２站位所在海区，其 Ｈｇ犇犜犕犘 值

也可高达７５％左右。Ａｓ只有在黄铁矿条件较为有

利的０１站位条件下才有较高的犇犜犕犘分布，一般

分布于７５％左右，而其他两个站位的柱子 Ａｓ

犇犜犕犘值主要分布于２５％～７５％之间。Ａｓ、Ｈｇ的

犇犜犕犘值与犇犗犘 无线性关系，但大部分点分布于

对称线上方。Ｍｎ犇犜犘犕 与犇犗犘 具有较强的相关

性，但 Ｍｎ犇犜犘犕 值普遍低，分布于对称线之下方，

紧贴着横坐标（犇犗犘 坐标），Ｍｎ犇犜犕犘 量值通常

＜３％。

显然，该相关点群揭示了地球化学的物源问题。

若Ａｓ和 Ｈｇ来自氧化铁的吸附部分，其犇犗犘 与

ＤＴＭＰ构成的点应分布于对称线附近，由此判断

Ａｓ和 Ｈｇ不仅是来自氧化铁（黄铁矿形成的主要物

源），它绝大部分来源还应该是有机物质。此外，溶

解的还原态Ａｓ亦有贡献，特别是在河口的０１站位

含较高的溶解Ａｓ（图２）。Ｍｎ有着不同的地球化学

过程，大部分活性态 Ｍｎ是以 Ｍｎ４＋的氧化物进入
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图５　痕量元素Ａｓ、Ｈｇ、Ｍｎ黄铁矿矿化度犇犜犕犘

与黄铁矿矿化度犇犗犘之间的相关

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ（犇犜犕犘）

ｏｆＡｓ，ＨｇａｎｄＭｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇犗犘ｆｏｒ

ｔｈｅＪｉａｏｊｉａｎｇｅｓｔｕａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃｏｒｅｓ

沉积物，并且在沉积物中形成Ｈ２Ｓ之前经历着早期

的还原作用，便导致了沉积物中 Ｍｎ２＋主要以碳酸

盐形式存在。研究区存在着可检出的菱锰矿方解石

和ＣａＭｎ白云石可证明此观点。因此大部分 Ｍｎ

将不易形成硫化物矿物。然而溶解的 Ｍｎ可吸附于

ＦｅＳ相，最终被黄铁矿矿化（Ｋｏｒｎｉｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９１；

Ａｒａｋａｋｉｅｔａｌ．，１９９３）。但是在犇犗犘大于４０％时，

Ｍｎ犇犜犕犘随深度增加会迅速增加。这一行为的

可能解释是，在沉积物处在较高的犇犗犘值时，随着

非晶质成分在沉积物中的贫化，由非晶质和晶体组

成的活性铁会抑制还原作用，这样在沉积物孔隙水

中的溶解的硫化物浓度和 Ｍｎ２＋／Ｆｅ２＋比值将增高。

４　结论

（１）Ａｓ和Ｈｇ的黄铁矿化度犇犜犕犘通常高于

５０％，尤其 Ｈｇ可高达９９％，Ｍｎ的最低，研究区

犇犗犘普遍较低（２％～３４％）。椒江河口的较高的

Ａｓ和Ｈｇ的黄铁矿态与较低的犇犗犘揭示了Ａｓ和

Ｈｇ来源不同于Ｆｅ，其主要来源为由椒江河口排放

的工业废弃物中的有机相物质，抑或是水—沉积物

界面处的 Ｍｎ的氧化物的分解和来源于孔隙水中的

同名组分。

（２）对于Ｆｅ、Ｍｎ及痕量元素不同形态及孔隙水

浓度在该３个柱状样的空间变化表明河口沉积物痕

量元素进入黄铁矿形成的主控因素有三：① 有机质

含量大小；② 硫酸根的还原率和沉积速率；③ 是否

存在可测出的可溶性痕量元素；以及④所处潮位。

（３）在河口区数厘米以下的沉积物中Ａｓ和 Ｈｇ

发生了黄铁矿矿化作用。
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２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵，２６６０７１；

３）犕犪狉犻狀犲犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犆狅犾犾犲犵犲，犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵，２６６１００

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ，３ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｃｏｒｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

Ｊｉａｏｊｉａｎｇｅｓｔｕａｒｙ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

ＲｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＨｇｕｎｄｅｒｗｅｎｔｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌ

ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ（犇犜犕犘）＞７８％，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＡｓ犇犜犕犘ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ５０％ａｔｂｏｔｈｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ

ｔｉｄｅｌａｎｄｓａｎｄｗｉｔｈ４０．９９％ａｔＴＺ０２，ａｎｄＭｎ犇犜犕犘ｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ３．３２％．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ

（犇犗犘）ｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ３５％．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔＡｓａｎｄＨｇｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙｂｏｎｄｅｄ

ｉｎｐｙｒｉｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｖｅｎａｔｓｅｖｅｒａｌｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓｄｅｐｔｈｉｎｅｓｔｕａｒｙ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ．

Ｄｒｅｄｇｉｎｇａｎｄｍａｒｉｔｉｍｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｓｗｅｌｌａｓｅｐｉｓｏｄｉｃｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｌｕｍｐｉｎｇｅｖｅｎｔｓ（ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆ

ａｎｏｘｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）ｉｎｔｈｅｅｓｔｕａｒｙｃｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｍｅｒｃｕｒｙａｎｄａｒｓｅｎｉｃ

ｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎ；ｐｙｒｉｔｅｆｒａｃｔｉｏｎ；ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ；ｔｈｅＪｉａｏｊｉａｎｇ

Ｅｓｔｕａｒｙ；Ｚｈｅｊｉａｎｇ

５０５第４期 叶思源等：椒江河口沉积物Ａｓ、Ｈｇ黄铁矿矿化程度及其生物有效性



第５３卷 　 第４期

２００７ 年 ７ 月　　
地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．４

Ｊｕｌｙ　２００７

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４０２７３００３）的成果。

收稿日期：２００６１１２２；改回日期：２００７０５２６；责任编辑：章雨旭。

作者简介：秦建华，男，１９６４年生。研究员，主要从事沉积学和河流地球化学研究。通讯地址：６１００８２，成都市一环路北三段２号成都地质

矿产研究所；Ｅｍａｉｌ：ｃｄｑｊｉａｎｈｕａ＠ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ。

高喜马拉雅康布马曲和波曲河流放射成因
８７Ｓｒ源岩追踪研究

秦建华（１，２），冉敬２），沈敢富２），杜谷２）

１）成都理工大学，成都，６１００５９；２）中国地质调查局成都地质矿产研究所，成都，６１００８２

内容提要：虽然喜马拉雅河流Ｓｒ同位素对现代海洋Ｓｒ同位素产生了重要影响，但国际上目前对有关喜马拉雅

河流Ｓｒ同位素异常源岩（如放射成因８７Ｓｒ的来源）的认识仍存在着较大争议。为此，笔者等对高喜马拉雅河流波曲

和康布马曲在中国境内河水主要离子化学和Ｓｒ同位素进行了分析研究，对河流放射性８７Ｓｒ的来源进行了追踪研究。

笔者等的研究数据表明，高喜马拉雅康布马曲和波曲河流主要离子水化学主要是受硅酸盐岩风化的影响。青藏高

原河流河水犜犇犛和 ＨＣＯ
－
３
主要受岩性控制，片麻岩和花岗岩区河流犜犇犛＜１００（ｍｇ／Ｌ）、ＨＣＯ３－＜６０（ｍｇ／Ｌ），沉

积岩区河流犜犇犛＞１００（ｍｇ／Ｌ）、ＨＣＯ
－
３ ＞６０（ｍｇ／Ｌ），除受蒸发盐岩和地下卤水影响的河流外，河水中 ＨＣＯ

－
３
与

犜犇犛成正比，但河水中Ｓｉ与犜犇犛的关系并不明显。高喜马拉雅河流具有高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、低Ｓｒ的特征，河流Ｓｒ

是主要来自于中央结晶岩系硅酸盐岩片麻岩和花岗岩的风化，而片麻岩和花岗岩中具有高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、低Ｓｒ特

征的黑云母的风化应是河流放射成因８７Ｓｒ的主要来源。

关键词：青藏高原；高喜马拉雅；河流８７Ｓｒ

　　新生代，在全球出现了两个重要现象：一是全球

气候逐渐变冷；一是全球海洋狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）比率

出现剧烈的增高。为解释这些现象，人们作出了多

种努力。其中，由 Ｒａｙｍｏ和 Ｒｕｄｄｉｍａｎ提出的“抬

升—侵蚀（气候）”模型（Ｒａｙｍｏｅｔａｌ．，１９９８），近年

虽然受到一些质疑（金章东等，２００５），但其影响还是

较大。该理论认为，新生代构造隆升，特别是喜马拉

雅—西藏高原、安底斯山脉和 Ａｌｔｉｐｌａｎｏ高原的抬

升，促进了造山带地表硅酸盐岩的化学风化和大气

ＣＯ２ 的消耗，从而导致了全球气候的变冷，并将全

球海洋狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）比率作为陆地化学风化的替

代性标志 （Ｐｒｏｘｙ），认为在寒武纪和现代海洋

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）达到最高值（为０．７０９），就是由于

大陆发生了碰撞构造隆升引起了地表硅酸盐岩加速

风化的结果（ＲａｙｍｏａｎｄＲｕｄｄｉｍａｎ，１９９２；Ｅｄｍｏｎｄ，

１９９２）。陈诗越等（ＣｈｅｎＳｈｉｙｕｅｅｔａｌ．，２００５）曾利

用湖相沉积物中的Ｓｒ、Ｒｂ、Ｚｒ等指标对青藏高原晚

新生代化学风化和环境变化进行过讨论。

由于海洋狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）的变化主要是由河流

中狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）的变化所引起。而已有的研究表

明，在现代河流中，源于喜马拉雅的恒河—布拉马普

特拉河（上游在我国境内称为雅鲁藏布江，下统称喜

马拉雅河流）在狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）—１／狀（Ｓｒ）对应关系

上具有与其他河流明显不同的特征，呈现出高Ｓｒ和

高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）的特点（Ｅｄｍｏｎｄ，１９９２；Ｅｄｍｏｎｄ

ａｎｄＨｕｈ，１９９７）。由此，一些学者对Ｒａｙｍｏ等人的

理论中有关海洋Ｓｒ同位素（狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ））与陆

地化学风化关系的认识提出了异议（Ｅｄｍｏｎｄａｎｄ

Ｈｕｈ１９９７；ＭｃＣａｕｌｅｙａｎｄＤｅＰａｏｌｏ，１９９７；Ｓｉｎｇｈｅｔ

ａｌ．，１９９８）。争论的核心就在于对喜马拉雅河流中

Ｓｒ同位素异常（主要是放射成因８７Ｓｒ）的正确解释。

但这一问题，现在并未得到很好的解决。概括起来，

国际上对喜马拉雅河流Ｓｒ同位素异常（即放射成因

８７Ｓｒ）源岩主要有三种认识：一是认为河流放射成因
８７Ｓｒ主要来源于硅酸盐岩的风化（Ｅｄｍｏｎｄ，１９９２；

Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，１９９８；Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉｅｔａｌ．；１９９２）；二

是认为变质成因的蚀变碳酸盐岩是其重要来源

（ＰａｌｍｅｒａｎｄＥｄｍｏｎｄ，１９９２；Ｑｕａｄｅｅｔａｌ．，２００３）；三

是认为喜马拉雅河流Ｓｒ同位素平衡（Ｓｒｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｂｕｄｇｅｔ）主要是受到了硅酸盐岩和碳酸盐岩溶解的

影响（Ｂｉｃｋｌｅｅｔａｌ．，２００１；Ｈａｒｒｉｓ，１９９５；Ｇａｌｙｅｔａｌ．，

１９９９）。



作者于２００３～２００５年对高喜马拉雅恒河源头

支流波曲和布拉马普特拉河支流康布马曲河流Ｓｒ

同位素及其源岩进行了研究，在高喜马拉雅河流
８７Ｓｒ的主要来源研究上获得了一些重要认识。

图１　研究区地质和样品分布图：（ａ）康布马曲流域；（ｂ）波曲流域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ＫａｍｂｕｍａＱｕｄｒａｉｎａｇｅ；

（ｂ）ＰｏｉＱｕｄｒａｉｎａｇｅ）

Ｑ—第四系松散的泥砂砾岩、冰川堆积层；Ｅ—古近系砂泥岩和灰岩；Ｍｚ—中生界砂泥岩和碳酸盐岩组合；Ｐｚ—古生界砂泥岩和碳酸盐岩组

合；；ＡｎＺｎ—前震旦系聂拉木岩群，岩性主要为黑云母石英片岩和黑云母二长片麻岩夹少量大理岩；Ｚ∈狉狇是震旦系—寒武系肉切村岩群，岩

性主要为花岗质糜棱岩，黑云母斜长变粒岩，少量透辉石大理岩，ηγ６—新生代二长花岗岩γδ
２
３—奥陶纪花岗闪长岩ηγ

２
３—奥陶纪二长花岗岩

ξγ
２
３—奥陶纪钾长花岗岩 ●—岩石样品及编号 ▲—水样样品及编号

Ｑ— Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｌｏｏｓｅｍｕｄｄｙ，ｓａｎｄｙａｎｄｐｅｂｂｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ；Ｅ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｍｚ—

Ｍｅｓｏｚｏｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；Ｐｚ— Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；ＡｎＺｎ—ｔｈｅＰｒｅＳｉｎｉａｎ

ＮｙａｌａｍＲｏｃｋＧｒｏｕｐ，ｃｏｍｐｏｓｅｄｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｏｆｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｍａｒｂｌｅｓ；Ｚ∈狉狇

Ｓｉｎｉａｎ—ＣａｍｂｒｉａｎＲｏｕｑｉｅｃｈｕｎＲｏｃｋＧｒｏｕｐ，ｃｏｍｐｏｓｅｄｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｒａｎｕｌｉｔｉｔｅｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｄｉｏｐｓｉｄｅ

ｍａｒｂｌｅｓ；ηγ６—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，γδ
２
３—Ｏｒｄｏｖｉｃａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ηγ

２
３—Ｏｒｄｏｖｉｃａｎｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ξγ

２
３—Ｏｒｄｏｖｉｃａｎｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｔｈ

ｇｒａｎｉｔｅ，●—ｔｈｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｉｔｅａｎｄｓａｍｐｌｅＮｏ．，▲—ｔｈｅｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｔｅａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｌｅ

１　研究区地质

喜马拉雅造山带由南向北，由低喜马拉雅、高喜

马拉雅和北喜马拉雅三个构造单元组成（尹安，

２００１）。研究区波曲、康布马曲和朋曲流域在地质构

造上包括了北喜马拉雅沉积岩带和高喜马拉雅中央

结晶岩带（图１）。低喜马拉雅，南以主边界断裂

（ＭＢＴ）为界、北以主中央断裂（ＭＣＴ）为界，主要由

有些浅变质的变形了的前寒武至新近纪岩石组成，

并以大面积出露元古宇中、低级变质沉积岩系为特

征（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９２；潘桂棠等，２００４）。高喜马

拉雅（又称中央结晶岩带），介于主中央断裂（ＭＣＴ）

和藏南拆离系（ＳＴＤＳ）之间，由高级变质岩（片岩、片

麻岩）和渐新世 （？）—中新世淡色花岗岩组成

（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９２）。北喜马拉雅，位于藏南拆

离系（ＳＴＤＳ）和大反向逆冲断裂之间，由晚前寒武纪

至古生代沉积和变质沉积岩以及厚的二叠纪至白垩

纪被动大陆序列组成（尹安，２００１）。

２　取样和测试

样品采集在２００３年７月进行。主要对流经高

喜马拉雅的波曲、康布马曲在中国境内部分的河流

进行了样品采集（图１）。样品采集由河水溶质载

荷、悬浮载荷和床沙载荷组成。为对比分析，同时对

流经北喜马拉雅沉积岩带的朋曲、冈底斯岛弧拉萨

河、比郎河和长江河源沱沱河、楚玛尔河以及黄河的

样品进行了取样分析。另外，对中央结晶岩带主要

岩石类型片岩、片麻岩和花岗岩和北喜马拉雅沉积

岩带的灰岩等进行了样品采集。对岩石和单矿物长

石、云母进行了分析。所采河水样品均在现场测定

７０５第４期 秦建华等：高喜马拉雅康布马曲和波曲河流放射成因８７Ｓｒ源岩追踪研究



ｐＨ、导电率和水温，并在２４ｈ内用０．４５μｍ滤纸过

滤后，分为两份，分别储备在聚乙烯瓶中，一份体积

为２５０ｍＬ，，用以 Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ、Ｃｌ、Ｓｒ、狀（
８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）和ＳＯ
２－

４
、ＨＣＯ

－

３
的分析；一份为１０ｍＬ，加

入１ｍＬ的１∶１ＨＣｌ用以测定Ｓｉ。

图２　高喜马拉雅康布马曲和波曲与青藏高原其他河流 Ｍｇ
２＋—Ｃａ２＋—［Ｎａ＋＋Ｋ＋］和

ＨＣＯ
－
３
—ＳｉＯ２—［Ｃｌ

－＋ＳＯ
２－
４
］三角形图

Ｆｉｇ．２ＴｈｅＭｇ
２＋—Ｃａ２＋—（Ｎａ＋＋Ｋ＋）ａｎｄＨＣＯ

－
３
—ＳｉＯ２—（Ｃｌ

－＋ＳＯ
２－
４
）ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＫａｍｂｕｍａ

ＱｕＲｉｖｅｒａｎｄＰｏｉＱｕＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＨｉｇｈＨｉｍａｌａｙａｎａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ

＋—定日朋曲、聂拉木河和日喀则结定河（见表１）；×— 康布马曲和波曲（见表１）；△—表１中其他河流

＋— ＴｉｎｇｒｉＰｕｍＱｕｒｉｖｅｒ，Ｎｙａｌａｍｒｉｖｅｒ，ＸｉｇａｚｅＪｉｅｄｉｎｒｉｖｅｒ（ｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ１）；×— ＫａｍｂｕｍａＱｕＲｉｖｅｒａｎｄＰｏｉＱｕＲｉｖｅｒ

（ｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ１）；△—ｔｈｅｏｔｈｅｒｒｉｖｅｒｓｉｎＴａｂｌｅ１

主要阳离子Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ在中国地质调查局

成都地质矿产研究所分析测试中心进行测试，主要

阴离子Ｃｌ－、ＳＯ
２－

４
、ＨＣＯ

－

３
和Ｓｉ在四川省地勘局成

都综合岩矿测试中心进行测试，Ｒｂ、Ｓｒ和狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）的测定在中国科学院广州地球化学研究所

元素和同位素地球化学实验室进行。Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ

利用火焰原子吸收分光光度法，Ｓｉ采用硅钼蓝分光

光度法，Ｃｌ－采用硝酸银容量法，ＳＯ
２－

４
采用硫酸钡

比浊法，ＨＣＯ
－

３
采用酸标准溶液滴定法。主要元素

分析的相对误差小于３％。Ｒｂ、Ｓｒ采用ＩＣＰＭＳ，分

析准确度好于 ９５％。狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）采用 ＭＣ

ＩＣＰＭＳ，同位素监测 ＮＢＳ９８７Ｓｒ标准溶液采用

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）＝０．７１０２５０，２σ 为 ０．００００１２ ～

０．００００３８。

３　数据分析

３．１　河流主要离子水化学

河流主要离子水化学分析数据，见表１。

在 ＨＣＯ
－

３
—ＳｉＯ２—（Ｃｌ

－ ＋ＳＯ
２－

４
）和 Ｍｇ

２＋—

Ｃａ２＋—（Ｎａ＋＋Ｋ＋）三角图中（图２），北喜马拉雅和

青藏高原样品，除ＤＷ０２样品（该样品流经了变质

核杂岩中淡色花岗岩）外，投点均沿 ＨＣＯ
－

３
—（Ｃｌ－

＋ＳＯ
２－

４
）一线分布，沱沱河（ＣＪ２３８）和楚玛尔河的投

点（ＣＪ２３９）更是靠近（Ｃｌ－＋ＳＯ
２－

４
）和（Ｎａ＋＋Ｋ＋）的

端点分布，反映出河水主要离子水化学受到地表蒸

发岩和地下卤水的强烈影响?。与之对照，在中央

结晶岩系河流中，除流经北喜马拉雅沉积岩区的

ＹＷ０２样品外，其余所有样品均靠Ｃａ２＋—（Ｎａ＋ ＋

Ｋ＋）和ＨＣＯ
－

３
—ＳｉＯ２ 一线分布，反映出河流主要离

子水化学主要是受到了硅酸盐岩风化的影响，这与

流域地表地质相一致。

在ＨＣＯ
－

３
—犜犇犛关系图中（图３），河水溶质总

载荷犜犇犛受风化的岩性控制，除受地表蒸发岩和

地下卤水强烈影响的河水外（ＣＪ２３８和ＣＪ２３９），其

他河水中 ＨＣＯ
－

３
与犜犇犛均成正比关系，未受到岩

性和构造因素的影响。在图３中，中央结晶岩系河

流和流经北喜马拉雅变质核杂岩淡色花岗岩（样品

ＤＷ０２）和流经冈底斯念青唐古拉岩群（样品ＬＷ０２）

的河水溶质总载荷犜犇犛＜１００（ｍｇ／Ｌ），而流经沉积

岩区的河水犜犇犛均＞１００（ｍｇ／Ｌ）。河水中 ＨＣＯ
－

３

主要来源于碳酸盐岩和硅酸盐岩风化，其浓度受岩

性控制。在图３中，流经沉积岩区的河水 ＨＣＯ
－

３
均

＞６０（ｍｇ／Ｌ），而流经花岗岩和片麻岩的均＜６０

（ｍｇ／Ｌ）。河水中Ｓｉ来源于硅酸盐岩风化，它与河

水犜犇犛无明显关系，但Ｓｉ／犜犇犛的比率与犜犇犛 表

现为反比关系（图４），不受岩性和构造的影响。
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表１，卧表，占一整页
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图３　高喜马拉雅康布马曲、波曲和青藏高原其他河流中 ＨＣＯ
－
３
与河水溶解质总量（犜犇犛）关系图；

（ｂ）为（ａ）的局部放大

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＨＣＯ
－
３ ｖｓＴｏｔａｌＤｉｓｓｏｌｖｅｄＳｏｌｉｄ（犜犇犛）ｐｌｏｔｏｆｔｈｅＫａｍｂｕｍａＱｕＲｉｖｅｒａｎｄＰｏｉＱｕＲｉｖｅｒｉｎ

ｔｈｅＨｉｇｈＨｉｍａｌａｙａｎａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ；

（ｂ）ｉｓｐａｒｔｌｙｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ａ）

图例同图２

ＴｈｅｌｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

图４　 高喜马拉雅康布马曲和波曲与青藏高原其他河流Ｓｉ／犜犇犛—犜犇犛关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳｉ／犜犇犛ｖｓ犜犇犛ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐｌｏｔｏｆｔｈｅＫａｍｂｕｍａＱｕＲｉｖｅｒａｎｄＰｏｉＱｕＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＨｉｇｈ

ＨｉｍａｌａｙａｎａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ

图例同图２

ＴｈｅｌｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

３．２　河水犛狉同位素

通过与流经北喜马拉雅沉积岩带、青藏高原河

流（流经拉萨地块、可可西里造山带、巴彦喀拉和祁

连造山带）的对比，笔者等发现流经高喜马拉雅中央

结晶岩系的河流具有高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），低Ｓｒ的特

点（图５、表１）。

流经中央结晶岩系的 １５ 件河流样品，其

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）均高于世界河流平均值０．７１１９，其

中，除１件样品为０．７１６８（ＹＷ０２，该样品流经了北

喜马拉雅沉积岩带）外，其余１４件样品均高于

０．７２。与此对照，在所分析的１５件样品中，除１件

样品（ＹＷ０２）Ｓｒ为３．２５μｍ外，其余１４件样品均低

于世界河流平均值０．８９μｍ。在图５中，中央结晶岩

系河流的样品点均落在了世界河流平均值的右上方

（除ＹＷ０２样品外），与此对照，其他河流样品点主

要是落在了世界河流平均值周围。中央结晶岩系河

流显示出的高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、低Ｓｒ的特点，表明

硅酸盐岩的风化对河水Ｓｒ起到了重要影响，这与上

０１５ 地　质　论　评 ２００７年



表２　中央结晶岩系岩石和矿物狀（８７犛狉）／狀（８６犛狉）和微量元素分析

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀（８７犛狉）／狀（８６犛狉）犪狀犱狊狅犿犲狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狉狅犮犽犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾

犻狀狋犺犲犎犻犿犪犾犪狔犪狀犆犲狀狋狉犪犾犆狉狔狊狋犪犾犛犲狉犻犲狊

序

号
样品编号 岩石 矿物 狀（８７Ｓｒ）

狀（８６Ｓｒ）

Ｒｂ

（×１０－６）

Ｓｒ

（×１０－６）

１ ＹＲ０４（１） 绢云母片岩 ０．７２００７７ 　１３０．３ 　１０３５．４

２ ＹＲ０４（３） 含石英大理岩 ０．７１３１７１ ３１．９２ １４０４．８

３ ＹＲ６（１） 花岗岩 ０．７６２８３１ ３６１．２ ４２．０４

４ ＤＲ１５（１） 透辉石大理岩 ０．７１３４０３ １５４．４ ９７４．２

５ ＤＲ１３（８） 黑云母片岩 ０．７２９０８１ ５５３．２ ３３８．１

６ ＤＲ１５（５） 电气石化糜粒状花岗岩 ０．７２９３８５ ５６２．１ ４４９．５

７ ＹＲ０５（１） 二云母二长花岗岩 ０．７６１２５５ ２３７．７ ５９．９９

８ ＹＲ５（１）１ 长石 ０．７５７６０２ ３０７．１ ９６．３

９ ＹＲ５（１）２ 黑云母 ０．９５０１２７ ２６０６３．６ ５６．１３

１０ ＹＲ５（１）３ 白云母 ０．８２４６６１ ６５６．５ ５．６２７

１１ ＹＲ０９（１） 黑云母片麻岩（未风化） ０．７５８０９３ ３４２．２ ９１．６５

１２ ＹＲ９（１）１ 长石 ０．７５７２０４ １５．２６ ２４３．８

１３ ＹＲ９（１）２ 黑云母 ０．８０３４８１ ２７４０．３ １５．３２

１４ ＹＲ０９（２） 黑云母片麻岩（半风化） ０．７５３４４２ ３３８．３ １４９．２

１５ ＹＲ９（２）１ 长石 ０．７５９３８８ ２２１．８ ２６１．１

１６ ＹＲ９（２）２ 黑云母 ０．７６５６７８ １１５０．１ １６．０９

１７ Ｑｉｎ１ 电气石花岗岩 ０．７４７４３２ ２０５．２ ６９．１２

１８ Ｑｉｎ１（１） 长石 ０．７４９３０７ ３８０．８ １０５

１９ Ｑｉｎ３ 黑云斜长片麻岩 ０．７２８９６７ ３１３．５ ４４８．６

２０ Ｑｉｎ３（１） 长石 ０．７２８２９６ ２４０．４ ９２１．４

２１ Ｑｉｎ３（２） 黑云母 ０．７５９３６６ ９９０ １４

２２ Ｑｉｎ５ 片麻岩 ０．７２９３２８ １６５．２ ３１５

２３ Ｑｉｎ５（１） 长石 ０．７２１０１７ ５６．８１ ２６９．１

２４ Ｑｉｎ５（２） 黑云母 ０．７５７８５５ １０１４．１ １６．６２

注：北喜马拉雅碳酸盐岩（样品 ＤＲ１６（２））中狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）：０．７０８８８９；Ｒｂ：１．５４１×

１０－６；Ｓｒ：２８１．１×１０－６。

文通过河流主要离子水化学分析得出的岩石风化结

论是一致的。

４　讨论

４．１　黑云母的风化是中央结晶岩系河流放射性

８７犛狉的主要来源

　　表２ 是中央结晶岩系各类主要岩石矿物

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、Ｓｒ和 Ｒｂ的分

析结果。在表２中，片麻岩、片

岩和花岗岩中的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）

较高，为０．７２００７７～０．７６２８３１，

Ｓｒ为４２．０４×１０－６～１０３５．４×

１０－６，Ｒｂ 为 １３０．３×１０－６ ～

５６２．１×１０－６，与此对照，大理岩

中 的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）较 低，为

０．７１３１７１～０．７１３４０３，但Ｓｒ较高

为 ９７４．２×１０－６ ～１４０４．８×

１０－６，Ｒｂ为３１．９×１０－６～１５４．４

×１０－６，而与北喜马拉雅带的灰

岩 （狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）０．７０８８８９，

Ｓｒ２８１．１×１０－６，Ｒｂ１．５×１０－６）

相比，中央结晶岩系大理岩中的

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、Ｓｒ和 Ｒｂ又均

有所提高，表明在喜马拉雅变质

作用中变质流体在大理岩中可能

注入了一定的 Ｒｂ和Ｓｒ。另外，

通过光学显微镜和电子探针还对

片麻岩和花岗岩中是否存在碳酸

盐矿物进行了分析，结果未发现

碳酸盐矿物。由此，可以认为片

麻岩、片岩和花岗岩应是中央结

晶岩系康布马曲和波曲河流中放

图５　 高喜马拉雅康布马曲和波曲与青藏高原其他河流

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）—１／狀（Ｓｒ）关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ狀（
８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）—１／狀（Ｓｒ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐｌｏｔ

ｏｆｔｈｅＫａｍｂｕｍａＱｕＲｉｖｅｒａｎｄＰｏｉＱｕＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＨｉｇｈ

ＨｉｍａｌａｙａｎａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ

（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ

图中两条直线的范围是世界其他主要河流Ｓｒ的落点区域。○—

世界河流平均；余同图２

Ｉｎｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅｓｉｓｔｈｅｄｒｏｐｐｏｉｎｔ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．○—ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅ

ｗｏｒｌｄｒｉｖｅｒｓ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｌｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

射成因８７Ｓｒ的最主要源岩，是造成河流高狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）和低Ｓｒ特征的主要原因。

黑云母和斜长石在片麻岩、片岩和花岗岩中相

比于钾长石和白云母，是易风化的矿物。对片麻岩、

片岩和花岗岩中长石和云母狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、Ｓｒ和

Ｒｂ的分析表明（表２），在喜马拉雅造山作用中，大

规模的变质流体可能将Ｒｂ和８７Ｓｒ富集在了钾长石
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和黑云母矿物中，而正是黑云母的风化为中央结晶

岩系河流放射成因８７Ｓｒ提供了主要来源。在表２

中，黑云母中的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）比长石高，黑云母为

０．７５９３６６ ～ ０．９５０１２７，长 石 为 ０．７２１０１７ ～

０．７５７２０４，与之相对应，黑云母中的 Ｒｂ也比长石

高，黑云母Ｒｂ９９０×１０－６～２６０６３．６×１０
－６，长石为

１５．２６×１０－６～３８０．８×１０
－６，但黑云母中的Ｓｒ却比

长石低，长石为９６．３×１０－６～９２１．４×１０
－６，黑云母

为１４．０×１０－６～５６．１３×１０
－６。黑云母中狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）与Ｒｂ成正比关系（图６），表明放射成因８７Ｓｒ

的来源可能是由放射性 Ｒｂ的衰变形成。不难看

出，黑云母的Ｓｒ与中央结晶岩系河流Ｓｒ的特点相

似，即，同样具有高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），低Ｓｒ的特征。

笔者等对亚东黑云母片麻岩风化剖面的研究发现，

未风化与受中等强度风化的黑云母相比，狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）从０．８０３４８１下降为０．７６５６７８，Ｒｂ从２７４０．３

×１０－６下降为１１５０．１×１０－６。而对长石矿物而言，

虽然钾长石与斜长石的含量发生了变化，在未风化

片麻岩中钾长石约为１０％、斜长石约为２０％，在受

中等强度风化的片麻岩中钾长石约为３５％、斜长石

约为１２％，但在该风化剖面中，长石的狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）几乎未变，而 Ｒｂ则从未风化的１５．２６×

１０－６剧烈增高为受中等强度风化的２２１．８×１０－６

（表２），由此不难看出，在长石矿物中，Ｒｂ和８７Ｓｒ应

是主要赋存在了钾长石中。而在流经黑云母片麻岩

河流沙质矿物成分中，钾长石约为４０％，斜长石约

为１６％，为不成熟砂，说明黑云母片麻岩并未受到

强烈的化学风化，不易化学风化的钾长石可能尚未

遭到风化进而为河水提供Ｓｒ。因此，这些事实并不

支持有关在喜马拉雅造山作用中，伴随发生的高级

变质作用和岩石的部分融熔（如脱水反应和矿物熔

融反应）足以将放射性８７Ｓｒ从较不易风化的富 Ｋ矿

物中（如云母）活化出来进入到更易风化的富Ｎａ富

Ｃａ硅酸盐矿物中（如长石）的推测（Ｅｄｍｏｎｄ，１９９２；

Ｈａｒｒｉｓ，１９９５）。

４．２　高喜马拉雅中央结晶岩系河流与恒河具有不

同犛狉特征的原因讨论

　　如上所述，笔者等的数据表明，高喜马拉雅中央

结晶岩系河流具有高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）比率和低Ｓｒ

的特点，似乎与整个恒河所表现出的高狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）和高Ｓｒ特点有所不同。原因可能是，整个

喜马拉雅造山带包括了北喜马拉雅沉积岩带、高喜

马拉雅中央结晶岩系和小喜马拉雅（图１）。在喜马

拉雅造山带内不同流域中，碳酸盐和硅酸盐岩的风

图６　喜马拉雅中央结晶岩系变质硅酸盐岩和

花岗岩黑云母中狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）与Ｒｂ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ狀（
８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）ｖｓＲｂｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐｌｏｔｆｏｒ

ｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＣｅｎｔｒａｌＣｒｙｓｔａｌＳｅｒｉｅｓ

化对河流Ｓｒ的贡献是不同的，河水化学成分受到了

地质作用的强烈影响（Ｅｎｇｌｉｓｈｅｔａｌ．，２０００）。中央

结晶岩系在喜马拉雅造山带中所表现出的特殊的地

质作用（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９２；张宏飞，２００５），正是

造成高喜马拉雅中央结晶岩系河流具有高狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）、低Ｓｒ特征的直接原因。而与中央结晶岩

系河流相比，北喜马拉雅河流则又具有不同的特点。

在笔者等对北喜马拉雅所分析的６件河水样品中，

除ＤＷ１１样品（该样品流域源头是中央结晶岩系）

外，其他样品的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）比率均低于０．７２

（恒河的平均值为０．７２５７），而样品的Ｓｒ，除２件流

经了变质核杂岩的样品（ＤＷ０２和ＤＷ１１）外，其他

样品均高于恒河的平均值１．５８μＭ。而值得注意的

是中央结晶岩系河流在与北喜马拉雅河流混合平衡

后，河流的 Ｓｒ均得以增高（可达 ３．２５μＭ）。而

Ｅｎｇｌｉｓｈ等（Ｅｎｇｌｉｓｈｅｔａｌ．，２０００）在对流经北喜马拉

雅沉积岩带、高喜马拉雅中央结晶岩系和小喜马拉

雅Ｓｅｔｉ河的研究又表明，小喜马拉雅对河水Ｓｒ的贡

献可达４０％～５３％。因此，笔者等认为与高喜马拉

雅河流不同，恒河所具有的高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、高Ｓｒ

特征，是反映了恒河在流经整个喜马拉雅造山带河

流Ｓｒ混合平衡后的特征。

５　结论

笔者等对高喜马拉雅康布马曲和波曲河流的研

究表明，高喜马拉雅河流的主要离子水化学主要受

硅酸盐岩风化的影响并具有高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、低

２１５ 地　质　论　评 ２００７年



Ｓｒ的特点。中央结晶岩系中由特殊地质作用形成

的片麻岩和花岗岩中具有高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）比率和

低Ｓｒ特征的易风化矿物黑云母的风化是高喜马拉

雅河流放射成因８７Ｓｒ的主要来源，是造成河流具有

高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）、低Ｓｒ特点的重要原因。

注　释

? 沱沱河和楚马尔河为长江河源区，分布地层主要为上古生界至新

生界，岩石类型主要为灰岩、白云岩、蒸发岩、砂泥岩等。
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前中国地质学会副理事长孙殿卿院士辞世

　　中国共产党优秀党员，著名地质学家，中国科学院资深

院士，前中国地质学会副理事长，中国地质科学院地质力学

研究所名誉所长、研究员，孙殿卿因病医治无效，于２００７年６

月１０日８时１０分在北京逝世，享年９８岁。

孙殿卿先生曾任全国地质工作计划指导委员会委员、计

划处副处长，地质部计划司勘探计划室主任，地质力学研究

所副所长、所长，中国地质科学院副院长，中国地质学会常务

理事、副理事长，地质力学专业委员会主任、第四纪冰川地质

专业委员会主任，中共地质力学研究所党委委员、副书记等

职。孙殿卿先生是中国民主同盟盟员，第三届全国人民代表

大会代表，第五、六届全国政协委员。

孙殿卿先生，字鸿儒，１９１０年３月１０日生于黑龙江省哈

尔滨市，１９２５年考入哈尔滨市立第三中学学习，１９２８年暑

期到北京求学，先考入北京汇文中学高中理科学习，第二年

暑期考入北京大学理学院预科，１９３０年９月正式考入北京大

学地质系，１９３５年７月毕业，获学士学位。

孙殿卿先生早在中学时代就受到革命思想的熏陶，大学

毕业后长期在前中央研究院地质研究所从事地质研究，并长

期担任李四光先生的助手，直到李四光１９７１年逝世。解放

前夕，１９４９年１月在前中央研究院地质所工作的许杰、赵金

科、孙殿卿、张文佑、吴磊伯等人遵照李四光的意向，组成赵

金科任主席，孙殿卿任副主席的护院委员会，抵制了国民党

南京政府企图将前中央研究院迁往台北的计划。南京解放

后，他立即参加了前中央研究院军事管制委员会，担任工作

组组长，协助人民政府和解放军管理地质研究所。

孙殿卿院士作为李四光先生的学生和助手，为地质力学

的发展呕心沥血，不遗余力。从地质力学理论体系的完善到

地质力学方法的科学化与系统化，处处留下他闪光的学术思

想。早在上世纪４０年代，在李四光先生指导下，他系统填绘

了广西１／２５万地质图，对区域不整合、构造格架、第四纪冰

川遗迹等进行了详细的划分和鉴别，成为我国区域地质调查

的开拓者之一。在实际调查研究中，他厘定了一系列山字

型、＂Ｓ＂型和反＂Ｓ＂型等典型构造型式，进一步完善了构造体

系理论，为我国区域构造分析和研究开辟了一条新途径。

孙殿卿院士是我国石油地质的著名专家，对柴达木盆地

的油气地质规律和找油勘查的突破，作出了突出的贡献，他

从构造体系与油气分布规律提出我国油气地质勘查战略部

署意见，总结了构造找油的详细步骤，继承并发扬了李四光

的学术思想。早在建国初期，先生急国家急需，以先找油区，

后找油田的指导思想，带领一批青年学子到祖国西北边陲荒

漠的柴达木盆地进行以找油为主的石油地质调查研究，发现

了水鸭子墩大油苗，确认了柴达木盆地具有生、储、盖的地层

系统。发现、鉴定了一批具有运聚储油的构造系统，从而确

定了柴达木盆地是一个很有远景的油区，一系列＂Ｓ＂型和反＂

Ｓ＂型等构造型式，是寻找油气田的有利构造。孙殿卿先生

１９６０年发表了《从构造体系的观点探讨我国石油的普查和勘

探远景》，指出了中国广大疆域的找油远景和方向。在科学

的春天到来之际，孙殿卿先生又发表了《从地质力学看我国

石油资源远景》，指出了我国中新生代油区和古生代沉积区

的找油方向以及如何运用地质力学方法在所指出的找油区

去找寻油田等。通过实践，他系统总结了在中国寻找油气的

步骤和具有中国地质理论特色的方法。此外，对其他矿产的

预测和工程地质、环境地质等领域，也总结出一套比较系统

的方法，在地质工作中起了重要指导作用。根据构造体系控

制矿产分布规律的论点，预测了若干隐伏矿床的存在部位。

孙殿卿院士是我国第四纪冰川学的奠基人之一，并长期

担任中国地质学会第四纪地质专业委员会主任。早在上世

纪４０年代初期，先生首先发现了广西西北地区及架桥岭东

坡的第四纪冰川遗迹。６０年代同有关同志一起提出了许多

第四纪冰川作用的确据，如北京西山隆恩寺冰溜面等。在李

四光先生中国第四纪冰川四分方案基础上，他提出中国第四

纪可划分为六个亚冰期，第四纪下限约在３４０万年左右的见

解，并建议用冰川气候学的观点来划分第四纪地层。这些对

深入研究第四纪以来中国自然环境的演变和人类栖息环境

及开发第四纪资源等都具有重大作用。

（下转第５７６页）
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青藏高原化学风化和对大气ＣＯ２的消耗通量

吴卫华１），杨杰东２），徐士进１）

１）南京大学地球科学系，南京，２１００９３；２）南京大学现代分析中心，南京，２１００９３

内容提要：为了评估青藏高原化学风化对全球气候的影响，笔者等对中国境内源自青藏高原的七条主要河流

（金沙江、澜沧江、怒江、黄河、雅砻江、岷江和大渡河）进行了采样和地球化学分析，估算了硅酸盐、碳酸盐风化对河水

中主量离子的贡献，以及硅酸盐风化和碳酸盐风化所消耗的大气ＣＯ２。研究显示，七条河流流域中硅酸盐风化引起

的大气ＣＯ２ 消耗约为０．７×１０
５
～３．７×１０

５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）。结合国外学者对于喜马拉雅山南缘三条河流（恒河、布

拉马普特拉河和印度河）的研究结果可以得出，发源于喜马拉雅山—青藏高原的主要十条河流流域硅酸盐风化平均

共消耗大气ＣＯ２３２８×１０
９ｍｏｌ／ａ，仅占全球大陆硅酸盐岩风化所消耗大气ＣＯ２８７００×１０

９ｍｏｌ／ａ的３．８％，并仅为全

球通过河流向海洋输送有机碳（来自陆地上生物的消耗）通量的２．５％。

关键词：青藏高原—喜马拉雅山；河流；大陆风化；ＣＯ２ 消耗通量

　　当前，“构造隆升驱动气候变化”假说是解释新

生代以来全球气候变冷的主流观点 之一（Ｒａｙｍｏｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＲａｙｍｏａｎｄＲｕｄｄｉｍａｎｅｔａｌ．，１９９２）。

该假说认为，新生代以来构造作用引起大面积抬升，

主要是喜马拉雅山—青藏高原的抬升，引起了大体

积沉积物的侵蚀和风化，特别是硅酸盐矿物的风化，

消耗了大量大气ＣＯ２，导致大气ＣＯ２ 浓度下降，使

全球气候总体上趋冷。

为了评估喜马拉雅山—青藏高原的抬升对全球

气候的影响，验证“构造隆升驱动气候变化”假说，近

几年国外一些学者对发源于喜马拉雅山，流经喜马

拉雅山南缘的恒河、布拉马普特拉河和印度河进行

了系统研究。他们通过分析河水中主量离子，分别

得到河流流域地区硅酸盐风化和碳酸盐风化速率，

进而研究河流流域岩石风化对大气二氧化碳的消耗

通量。他们的研究揭示，恒河、布拉马普特拉河和印

度河流域的化学剥蚀速率比全球平均值高２～３倍，

特别是恒河和布拉马普特拉河具有高狀（Ｓｒ）和高

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）值（Ｓａｒｉｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｐａｌｍｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８９；Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉｅｔａｌ．，１９９２；Ｅｄｍｏｎｄｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｐａｎｄｅｅｔａｌ．，１９９４；ＧａｌｙａｎｄＦｒａｎｃｅ

Ｌａｎｏｒｄ，１９９９；ＫａｒｉｍａｎｄＶｅｉｚｅｒ，２０００；Ｄａｌａｉｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｂｉｃｋｌｅｅｔａｌ．，２００３，２００５；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，

１９９８，２００６）。然而，这些研究对于是否由于青藏高

原的抬升增强了大陆硅酸盐化学风化从而引起大气

二氧化碳浓度的下降得出了肯定和否定的两种完全

相反 的 观 点 （例 如，Ｅｄｍｏｎｄ，１９９２；Ｐａｌｍｅｒ 和

Ｅｄｍｏｎｄ，１９９２；Ｑｕａｄｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，

１９９８；Ｂｌｕｍｅｔａｌ．，１９９８；Ｇａｌｙ和ＦｒａｎｃｅＬａｎｏｒｄ，

１９９９）。造成此种情况的一个原因是由于恒河、布拉

马普特拉河和印度河流域仅占喜马拉雅山—青藏高

原总面积的很小部分，不能反映整个喜马拉雅山—

青藏高原隆起对全球风化作用的总体效果。

发源于喜马拉雅山—青藏高原并最终流入海洋

的河流主要有十条，除去恒河、布拉马普特拉河和印

度河三条河流外，其余七条河流均在我国境内，它们

是金沙江、雅砻江、岷江、大渡河、澜沧江、怒江和黄

河。这七条河流的流域面积远远大于恒河、布拉马

普特拉河和印度河。要评估喜马拉雅山—青藏高原

的抬升对大气ＣＯ２ 含量变化的影响必须要对发源

和流经青藏高原的所有十条河流进行综合研究，才

有可能对整个喜马拉雅山—青藏高原隆起引起的风

化作用和机制有一个总体的认识，才能更准确地判

断喜马拉雅山—青藏高原隆起引起风化作用增强对

全球气候和环境的影响。

近几年一些学者的研究也涉及到我国的几条河



流。例如，Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ等（１９９９）为了了解全球陆地硅

酸岩的化学风化速率，对全球６０条大河的河水化学

进行了研究，其中也包括我国境内的长江、黄河、澜

沧江下游的湄公河（ＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒ）和怒江下游的

萨尔温江（ＳａｌｗｅｅｎＲｉｖｅｒ）。但是他们采用的并不

是这些河流刚从青藏高原流下来地区附近的数据，

而是这些河流末端入海口的数据。长江、黄河、澜沧

江（ＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒ）和怒江（ＳａｌｗｅｅｎＲｉｖｅｒ）的中、下

游流经人口密集和工农业发达的平原地区，而且有

许多并非源于青藏高原的支流汇入到主河流中，因

而采用这些河流入海口的数据不能准确反映青藏高

原的风化作用。Ｌｉ等（２００５）采集了从兰州至入海

口的黄河样品，系统分析了硅酸盐、碳酸盐和蒸发盐

风化对黄河水中溶解质的贡献以及它们所消耗的大

气ＣＯ２。同样，黄河中、下游流经人口密集地区，并

且有许多并非源于青藏高原的支流汇入到主河流

中。Ｗｕ等（２００５）通过对黄河兰州上游河段进行地

球化学分析，运用反演模型测算出河水中溶解物源

于雨水、硅酸盐、碳酸盐和蒸发盐的比例及流域的

ＣＯ２ 消耗通量。Ｑｉｎ等（２００６）对岷江进行了较深入

的研究，通过采集源头水样并结合进入四川平原后

的水文站数据，计算得出流域的化学风化率，并给出

了一次采样（丰水期或枯水期）与时间序列分析之间

的偏差。

本次研究首次对中国境内源于青藏高原的七条

河流进行综合分析，并在这些河流刚刚流下青藏高

原的地区采样，测定有关阳离子和阴离子的含量，估

计硅酸盐和碳酸盐风化对河水中主量离子的贡献，

以及由硅酸盐风化和碳酸盐风化所消耗的大气

ＣＯ２。结合国外对喜马拉雅山南部三条河流（恒河、

布拉马普特拉河和印度河）的数据，总体评估喜马拉

雅山—青藏高原风化作用对大气ＣＯ２ 浓度变化的

影响。

１　流域的水文、地质情况和采样地点

笔者等对七条河流采样地点的选择有三个原

则：① 能反映在青藏高原上河流流域的风化作用，

② 没有源自青藏高原以外地区的支流流入，③ 尽

可能避免或减少人类活动的影响和污染。由此，笔

者等对七条河流的采样点都选在河流刚下青藏高原

的地点，自该采样地点以上流域内一般人烟稀少，工

农业污染较少，而且没有源自青藏高原以外地区的

支流汇入。

１．１　金沙江

长江有三个正源：① 沱沱河，发源于唐古拉山

主峰海拔６６２１ｍ的各拉丹东雪山；② 南支当曲；③

北支楚玛尔河。三个源汇流后称通天河。自青海玉

树巴塘河口以下至四川宜宾称金沙江，全长２２９０

ｋｍ，流域面积约４８５×１０３ｋｍ２。云南省石鼓镇以上

至巴塘河口为金沙江的上游，河长９７０ｋｍ，落差

１７２０ｍ，平均坡降１．７８‰。流域出露岩层：源区为第

四系沉积物、碎屑岩、火山岩及蒸发岩等；金沙江缝

合带有大量火山岩、花岗岩类及蛇绿混杂岩等出露。

石鼓镇以下数百千米外的攀枝花市是我国重要的钢

铁、能源、钒钛基地，西南重要的工农业中心，人口比

较密集。对于金沙江笔者等选择石鼓镇作为采样地

点（图１），石鼓上游控制的流域面积为０．２３３×１０６

ｋｍ２，可反映青藏高原东缘在金沙江流域的风化作

用。

１．２　澜沧江

澜沧江发源于海拔５１７０ｍ的唐古拉山脉北麓

岗果日山，由东源扎曲和西源昂曲，流至西藏东部之

昌都汇流后称为澜沧江。澜沧江从云南省功果桥以

上，河段多呈深邃峡谷之势，交通闭塞、人烟稀少，流

域面积为０．０８９×１０６ｋｍ２。出露岩层主要为碳酸

盐岩、碎屑岩、火山岩及第四系沉积物等。云南省功

果桥以下为澜沧江的下游，人类的影响逐渐增多，一

些源于云贵高原的支流开始汇入。笔者等对澜沧江

在功果桥附近的保山市瓦窑进行采样（图１）。

１．３　怒江

怒江发源于海拔５１２８ｍ 的唐古拉山脉南麓，

源头为那曲，在我国境内干流总长２０１３ｋｍ，流域面

积０．１３６×１０６ｋｍ２。流域出露岩层主要为碳酸盐

岩、第四系沉积物、变质岩及花岗岩等。怒江从河源

至嘉玉桥为上游（那曲），以下至泸水为中游段，两岸

山脊多在５０００ｍ左右，河床坡度陡。怒江深切流

经高黎贡山和碧罗雪山、怒山，形成世界著名的巨大

峡谷区。泸水以下为下游段，沿河山脉高程降低，两

岸有阶地分布，以下河流又进入峡谷地带。整个怒

江流域人口较少、交通不便，人类活动的影响极微。

自云南省道街坝以下人类活动的影响增加，并有数

十条源于云贵高原的支流汇入，为减少它们的影响，

笔者等将采样地点选在保山市道街镇（图１）。

１．４　黄河

黄河发源于青海高原巴颜喀拉山北麓，东流穿

越黄土高原及黄淮海大平原，注入渤海。黄河自兰

州以上为上游，人类活动影响较小，出露岩层主要为

６１５ 地　质　论　评 ２００７年



图１　 金沙江、澜沧江、怒江、黄河、雅砻江、

岷江和大渡河等七条河流的采样地点

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，Ｌａｎｃａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ，ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，Ｙａｌｏｎｇ

Ｒｉｖｅｒ，ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＤａｄｕＲｉｖｅｒ

●—采样点：金沙江的石鼓；澜沧江的瓦窑；怒江的道街；黄河的大

河家；岷江的乐山；大渡河的乐山；雅砻江的攀枝花

●—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ：ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ－Ｓｈｉｇｕ；ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ－

Ｗａｙａｏ；Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ － Ｄａｏｊｉｅ；Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ － Ｄａｈｅｊｉａ；

ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ－Ｌｅｓｈａｎ；ＤａｄｕＲｉｖｅｒ－Ｌｅｓｈａｎ；ＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒ－

Ｐａｎｚｈｉｈｕａ

第四系沉积物、砂板岩、碎屑岩和蒸发岩等。自兰州

以下的中下游煤炭、石油、冶金、粮食和棉花等工农

业非常发达，人口密集。为避免兰州上游的刘家峡

水库的缓冲效应，笔者等在刘家峡水库以上的民和

县大河家黄河大桥处取样（图１），其附近循化水文

站的实际控制流域面积为０．１４６×１０６ｋｍ２。

１．５　雅砻江

雅砻江为金沙江最大的支流，发源于青海省巴

颜喀拉山南麓，干流全长１６３７ｋｍ，总落差４４２０ｍ，

流域面积０．１２９×１０６ｋｍ２。整个流域地广人稀，工

农业不发达。流域出露岩层主要为砂板岩夹碎屑

岩、火山岩、侵入岩和变质岩等。由于雅砻江全流域

都位于青藏高原东南部，且沿途有众多源于青藏高

原的支流汇入（较大的有鲜水河、理塘河等），为尽可

能反映全流域的风化作用，笔者等的采样点选择在

雅砻江与金沙江汇入口上游３ｋｍ处（图１），采样点

以上实际控制流域面积为０．１２９×１０６ｋｍ２。

１．６　岷江

岷江是水量最大的长江支流，发源于岷山南麓，

干流全长７３５ｋｍ，流域面积０．１３３×１０６ｋｍ２。岷江

上中游地形复杂，交通不便，两岸耕地、人口分布较

少，而下游工农业较为发达。流域出露岩层主要为

砂板岩、碳酸盐岩、侵入岩、变质岩及第四系沉积物

等。为了测算出岷江流域（不含大渡河）的化学风化

作用，笔者等于四川省乐山市关庙采集水样（图１）。

由于采样点位于流域的下游，人类活动的干扰可能

会对计算结果有一定的影响。

１．７　大渡河

大渡河正源足木足河发源于青海省久治县与达

日县交界处查七沟顶山冈，流域全长１０４８ｋｍ，流域

面积０．０９１×１０６ｋｍ２。大渡河上、中游地处青藏高

原东南部及四川盆地西缘山区，地势高耸，河流深

切，下游进入四川盆地丘陵区。流域的出露岩层上

游主要为砂板岩、碳酸盐岩夹火山岩等，中、下游有

变质岩、侵入岩及火山岩出露。大渡河的采样点位

于岷江汇入口前１ｋｍ处（已纳入大渡河的一条重

要支流－青衣江）（图１）。

２　取样和分析

笔者等分别于２００５年６月（黄河、澜沧江和怒

江为８～９月）和２００５年１２月在七条河流的上述地

点进行了两次河水及河床砂的取样工作。用预先酸

洗并清洁的聚乙烯桶（袋）装满水样，河床砂样用双

层塑料袋密封。水样经０．４５μ的微孔聚碳酸酯滤

膜进行过滤后分为两份，一份用优级纯 ＨＮＯ３ 酸化

到ｐＨ为２左右，另一份不进行酸化。

过滤并酸化水样中的阳离子Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋和Ｓｉ、

Ｓｒ在南京大学现代分析中心使用ＪａｒｒｅｌｌＡｓｈ１１００

电感耦合等离子直读光谱仪进行测定，Ｎａ＋和 Ｋ＋

则使用ＡＡ２４０ＦＳ原子吸收分光光度计测定。对过

滤未酸化的水样在四川大学分析测试中心使用ＳＹ

２２１离 子 色 谱 测 定 阴 离 子 （Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ
－

３
和

ＳＯ
２－

４
）。河水Ｓｒ同位素比值在南京大学现代分析

中心使用ＶＧ３５４同位素质谱仪进行测定。本次实

验中对 ＮＢＳ９８７标样测定值为：狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）

＝０．７１０３４０±０．００００４０，标准化值狀（８６Ｓｒ）／
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表１　中国境内源自青藏高原的７条河流的水文信息及化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲狊犲狏犲狀犆犺犻狀犲狊犲

狉犻狏犲狉狊狅狉犻犵犻狀犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲犙犻狀犵犺犪犻—犡犻狕犪狀犵（犜犻犫犲狋犪狀）犘犾犪狋犲犪狌

河流

名称

流域面积

（１０６ｋｍ２）

月均流量

（ｍ３／ｓ）

年径流量

（ｋｍ３／ａ）

海拔

（ｍ）

犜犇犛

（ｍｇ／Ｌ）

物质的量［狀（　）］（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＮＯ
－
３ ＳＯ２－４ ＳｉＯ２ Ｓｒ

狀（８７Ｓｒ）

狀（８６Ｓｒ）

金沙江

澜沧江

怒江

黄河

雅砻江

大渡河

岷江

０．２３３ １５６６ ３９．４ １８２５ ３７９ １１００ ５３３ ２３９１ ５８．５ １２６９ ３６６２ ８．９ ３８８ １０５ ４．３４ ０．７１０２６

０．２３３ ４７６ ３４９ １２３５ ６４６ １０２６ ３５．４ ７２６ ３５３９ ２７９ １６４ ３．３１ ０．７１１３８

０．０８９ １７７３ ２９．０ １２５６ ３３３ １４４５ ４５８ ３０６ ２５．１ １８４ ３３７６ １９．２ ２７９ １２６ ４．１１ ０．７１０１０

０．０８９ ３１１ ４２４ １５５５ ７２５ １０１３ ３６．２ ６４６ ３６９８ １４．５ ６２５ １５７ ７．５３ ０．７０９７４

０．１１０ ３２３４ ５３．１ ８２７ ２４６ １０８８ ４０９ １３７ ２６．９ ２１ ２６８３ １４．４ ２２０ １１５ １．６０ ０．７１２９６

０．１１０ ４４１ ２７４ ９９８ ５４６ ３４３ ３０．５ ４４ ２７３６ ３４１ ３６１ ２．４０ ０．７１４５４

０．１４６ １３９５ ２３．２ １７４８ ３３４ １２１０ ６１７ ７００ ３０．３ ３６９ ３４６０ ４４．８ ２５５ １０７ ５．１４ ０．７１１２２

０．１４６ １８７ ３４２ １２６７ ６２５ ６９６ ３３．６ ２５６ ３７７２ ５３．４ ２１６ １１１ ５．０２ ０．７１２２１

０．１２９ ２０９６ ５５．３ ９９８ ２１１ ８１５ ４２５ ２４１ ２９．７ ２２ ２３４５ １９２ １１１ ２．０５ ０．７１２３０

０．１２９ ６７９ ２３１ ８９０ ４６３ １８７ ２２．８ ３５ ２６６５ １５．５ １００ １３６ １．８３ ０．７１３１９

０．０８９ ２８８６ ６１．６ ３９０ １９１ ８２８ ３０４ １０２ ３５．４ １１ ２１９０ １５．５ ９２ １０７ １．６０ ０．７１１９０

０．０８９ ６８８ ２６２ １０３０ ４９３ １８３ ３０．８ ３５ ２７８４ １４．７ ２１３ １３９ ２．４０ ０．７１１３６

０．０３７ ７２０ １４．９ ４０５ ２８７ １２２８ ３９３ ４１７ ５３．１ １００ ２９０１ １０７ ３０２ １３５ ２．６２ ０．７１０４０

０．０３７ １５５ ４２７ １６０５ ５７１ ９９６ １０２．８ ４８０ ３８４１ １７１ ４７９ １５７ ３．５４ ０．７１１７２

注：以上流域面积和流量信息均来自于中华人民共和国水文年鉴。主量离子、Ｓｒ等数据上行为２００５年６月采集，下行为２００５年１２

月采集。ＨＣＯ－３ 由离子平衡求得。

狀（８８Ｓｒ）＝０．１１９４。

河床砂样品在室内进行自然干燥后，研磨到

１６０目，用１Ｎ的ＨＣｌ低温溶解４ｈ，去除溶液，再以

超纯水洗至中性（此步骤用于去除碳酸盐）。然后，

用ＨＣｌ＋ ＨＮＯ３＋ ＨＣｌＯ４＋ ＨＦ溶液进行消解。

消解后的样品溶液使用ＪａｒｒｅｌｌＡｓｈ１１００电感耦合

等离子直读光谱仪分析Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋等。

３　结果和讨论

河水中主量离子浓度及狀（Ｓｒ）、狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）

和固溶物总量（犜犇犛）列于表１中。河床砂的分析

数据列于表２中。

考虑到元素的浓度会受到稀释和蒸发的影响，

笔者 等 采 用狀（Ｎａ＋）的 标 准 化 比 值 ［狀（Ｃａ２＋）／

狀（Ｎａ＋）， 狀（Ｍｇ
２＋）／狀（Ｎａ＋）， 狀（ＨＣＯ

－

３
）／

狀（Ｎａ＋）］。图 ２ 显示，在这些 河 流 中狀（Ｃａ２＋）／

狀（Ｎａ＋）与狀（Ｍｇ
２＋）／狀（Ｎａ＋）、狀（Ｃａ２＋）／狀（Ｎａ＋）与

狀（ＨＣＯ
－

３
）／狀（Ｎａ＋）之间存在着非常好的相关性，反

映了碳酸盐岩和硅酸盐岩两种主要岩性风化的混

合。在阳离子的三角图解中（图３ａ），多数样品更靠

近Ｃａ２＋顶点。而在阴离子三角图解中（图３ｂ），数据

点都落在代表碳酸盐—蒸发盐风化的 ＨＣＯ
－

３
—

（ＳＯ
２－

４ ＋ Ｃｌ
－）线上。这表明在这些流域中碳酸盐

和蒸发盐的风化可能更为重要。除岷江外，其他河

流中狀（ＮＯ
－

３
）都很低。岷江较高的狀（ＮＯ

－

３
）可能与

河流受污染有一定的关系。

表２　七条河流河床砂的化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犻狏犲狉犫犲犱狊犲犱犻犿犲狀狋狊

狅犳狋犺犲狊犲狏犲狀犆犺犻狀犲狊犲狉犻狏犲狉狊

河流及地点
物质的量［狀（　）］（μｍｏｌ／ｇ）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

狀（Ｃａ２＋）

狀（Ｎａ＋）
狀（Ｍｇ２＋）

狀（Ｋ＋）

金沙江（石鼓） ２１１ ３３５ ５２４ ４０１ ０．４０ ０．８４

澜沧江（瓦窑） ６８ ２１２ ３９１ ４２５ ０．１７ ０．５０

怒江（道街） １１２ １８２ ３８３ ４３４ ０．２９ ０．４２

黄河（大河家） １４９ ３２４ ５６７ ４８３ ０．２６ ０．６７

雅砻江（攀枝花） ２２２ ３２７ ３８２ ３７３ ０．５８ ０．８８

大渡河（乐山） ２３３ ３２３ ５７１ ４２４ ０．４１ ０．７６

岷江（乐山） ２１６ ２６３ ６７８ ４４１ ０．３２ ０．６０

在云南省石鼓镇所采集的金沙江水样中具有较

高的狀（Ｎａ＋）和狀（Ｃｌ－）。不仅石鼓镇样品，笔者等

在２００５年６月对金沙江干流自上而下的８个不同

地点 采 集 的 样 品 中狀（Ｎａ＋）和狀（Ｃｌ－）都 较 高

［狀（Ｎａ＋）均超过狀（Ｃａ２＋）］。最近２００６年７月，笔者

等对长江正源沱沱河和楚玛尔河采集的水样也测出

具有非常高的狀（Ｎａ＋）和狀（Ｃｌ－）值（１０ｍｍｏｌ／Ｌ左

右），这与傅德黔等（１９９８）、赵继昌等（２００３）对长江

源水的测定结果较为一致。长江源水具有高

狀（Ｎａ＋）和狀（Ｃｌ－）的原因主要是，楚玛尔河盆地等

处有蒸发岩出露（青海省地质矿产局，１９９０），楚玛尔

河和沱沱河均流过多个盐湖，同时明显受到地下热

泉的影响（郑喜玉等，２００２）。

８１５ 地　质　论　评 ２００７年



图３　本次研究的七条河流及喜马拉雅山南部河流中阳离子与阴离子三角图解：（ａ）阳离子图解：大多数样品点靠近Ｃａ２＋

顶点，表明碳酸盐风化的控制作用；（ｂ）阴离子图解：数据点位于 ＨＣＯ
－
３
和（Ｃｌ－＋ＳＯ

２－
４
）的连线上，意味着流域中碳酸盐

岩—蒸发岩的风化。点标志同图２

Ｆｉｇ．３　ＴｅｒｎａｒｙｐｌｏｔｓｆｏｒｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｎｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｖｅｎＣｈｉｎｅｓｅｒｉｖｅｒｓ：（ａ）ｃａｔｉｏｎｐｌｏｔ：ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃｌｕｓｔｅｒ

ａｒｏｕｎｄＣａ２＋ａｐｅｘ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｍａｊｏｒｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｎｉｏｎｐｌｏｔ：

ｔｈｅｄａｔａｃｌｏｓｅｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎＨＣＯ
－
３ ａｎｄ（Ｃｌ

－＋ＳＯ
２－
４
），ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｅｖａｐｏｒｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅ

ｂａｓｉｎｓ．ＬｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．２

图２　河流中狀（Ｎａ＋）的标准化比值混合图解

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｉｏｓｏｆ狀（Ｃａ
２＋）／狀（Ｎａ＋）ａｎｄ

狀（Ｍｇ
２＋）／狀（Ｎａ＋），狀（Ｃａ２＋）／狀（Ｎａ＋）

ａｎｄ狀（ＨＣＯ
－
３
）／狀（Ｎａ＋）

端元值来自Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ等（１９９９）。□—恒河、布拉马普特拉河和

印度河的数据（Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９）；●—代表本次研究的七

条河流的６月样品；○—代表本次研究的七条河流的１２月样品

Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｅｖａｐｏｒｉｔｅ

ｗｅｒｅｆｒｏｍＧａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，（１９９９）．□—Ｇａｎｇｅｓ，Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａ

ａｎｄＩｎｄｕｓ（Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９）；●—ｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ，２００５；○—ｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒ，２００５

　　刘家峡水库以上的民和县大河家黄河大桥处取

样的黄河水狀（Ｃｌ－）也较高，仅次于金沙江，这与兰

州以上的黄河上游流域广泛分布的蒸发岩，以及黄

河源头流经一些盐湖分布地区有关。

测定的雅砻江和大渡河水的狀（Ｃｌ－）较低，这与

流域中的岩性特征一致，并与热泉影响较小有关。

岷江流域少有蒸发岩出露，也没有盐湖及热泉

分布，较高的狀（Ｃｌ－）可能是由人类活动所造成，岷

江水中具有最高的狀（ＮＯ
－

３
）也印证了这一推断。

澜沧江狀（Ｃｌ－）较之黄河又低一些，这可能归因

于其上游蒸发岩和盐湖较少。怒江源区那曲附近有
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很多盐湖（如纳木错等），而采样点附近流域段分布

有大量热泉（佟伟等，１９９４），但怒江水中的狀（Ｃｌ－）

较低，只有２０μｍｏｌ／Ｌ左右。由于目前发表的有关

怒江流域地质调查和水化学数据的研究缺乏，因此

还不能准确回答它们狀（Ｃｌ－）低的地质依据。

３．１　河水中主量离子浓度的时间变化

对河流两次采样的数据进行比较可以看出，丰

水期（６月、８～９月）所采集样品的元素浓度总体小

于枯水期（１２月—１月），这反映了随着流量加大稀

释效应增强的影响。黄河水中主量离子浓度的变化

较小，说明龙羊峡水库、李家峡水库的调水作用削弱

了季节性的影响（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５）。而与其他河流

不同的是金沙江冬季水样的狀（Ｎａ＋），狀（Ｃｌ－）及

狀（ＳＯ
２－

４
）要比夏季低３０％～５０％，这是由于金沙江

源区可可西里地区的河流大多数在冬季被冻结，受

盐湖影响的河水流量极低。

３．２　河水中主量离子的来源

河水中可溶元素主要来源于大气降水、人类活

动和岩石（硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐和蒸发盐矿物）风

化。河流中一种元素 Ｘ的总量可以写为（Ｇａｌｙｅｔ

ａｌ．，１９９９）：

狀（Ｘ）ｒｉｖ＝狀（Ｘ）ｃｙｃｌｉｃ＋狀（Ｘ）ｅｖａｐｏｒｉｔｅ＋狀（Ｘ）ｃａｒｂｏｎａｔｅ＋狀（Ｘ）ｓｉｌｉｃａｔｅ＋狀（Ｘ）ｓｕｌｆｉｄｅ＋狀（Ｘ）ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ （１）

此处下标分别代表：ｒｉｖ—河水、ｃｙｃｌｉｃ—大气降水、

ｅｖａｐｏｒｉｔｅ—蒸发盐、ｃａｒｂｏｎａｔｅ—碳酸盐、ｓｉｌｉｃａｔｅ—硅

酸盐、ｓｕｌｆｉｄｅ—硫酸盐、ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ—人类活动。

３．２．１　大气降水和人类活动

大气对河水中溶解物的输入源主要是海盐和大

气粉尘。受海盐气溶胶影响最大的元素是Ｃｌ，笔者

等研究的七条河流除金沙江、澜沧江和黄河外，其余

河流中狀（Ｃｌ－）都较低，且金沙江、澜沧江和黄河同

时还具有高的狀（Ｎａ＋）的浓度，这表明其他的离子并

未受到海盐气溶胶的很大影响。此外这几条河流的

上游距离海洋还很远，因此相对河水中元素总的浓

度来说，大气输入的影响非常小。本次研究未对大

气输入进行校正。

由于金沙江、澜沧江、怒江和黄河采样点之上的

流域工农业大多数不发达，且远离人口密集区，有些

区域人迹罕至，基本处于原始状态，因此人类活动对

主量离子的影响较小。雅砻江和大渡河在进入四川

平原后可能经受了一定的人类活动影响，但可作为

人类活动量度的狀（ＮＯ
－

３
）和狀（Ｃｌ－）都不高，表明这

种影响也较有限。此处我们将忽略人类活动的贡

献。

３．２．２　硅酸盐风化

硅酸盐风化包括主要由铝硅酸盐风化来源的

狀（Ｎａ＋）＋狀（Ｋ＋）和由钙镁硅酸盐来源的狀（Ｃａ２＋）＋

狀（Ｍｇ
２＋）对河水中溶解物质的贡献。流域中铝硅酸

盐风化强度可通 过 河 水 中狀（Ｓｉ）／［狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋

狀（Ｋ＋）］（此处狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ是硅酸盐风化供应的Ｎａ
＋）

比值进行测算，此值由流域中产生的硅酸盐风化反

应所决定。如，钠长石风化为贝得石将在河水中产

生狀（Ｓｉ）／［狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ
＋）］＝１．７；而钾长石风化

为高岭石此值为３（Ｈｕｈｅｔａｌ．，１９９８）。笔者等此

处研究的７条河流中狀（Ｓｉ）／［狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ
＋）］很

低（小于１），表明流域中硅酸盐风化并不强烈。

河水中的Ｎａ＋来源于海盐、石盐溶解和硅酸盐

风化；而Ｋ＋主要来源于硅酸盐。用Ｃｌ－作为海盐和

石盐溶解的指标，则由硅酸盐风化产生的狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ

和狀（Ｋ＋）ｓｉｌ：

狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＝狀（Ｎａ
＋）ｒｉｖ－狀（Ｃｌ

－）ｒｉｖ （２）

狀（Ｋ＋）ｓｉｌ≈狀（Ｋ
＋）ｒｉｖ （３）

河水中由碳酸盐风化贡献的Ｎａ＋［狀（Ｎａ＋）ｃａｒｂ］

是极其微小的，此处忽略了狀（Ｎａ＋）ｃａｒｂ。狀（Ｎａ
＋）ｓｉｌ

和狀（Ｋ＋）ｓｉｌ一起构成总阳离子的１０％左右，说明从

流域范围来看硅酸盐风化不是主要的阳离子来源。

河流中的Ｃａ２＋来源于碳酸盐、蒸发盐、硅酸盐

和其他少量的相，如磷酸盐；而 Ｍｇ
２＋主要来源于碳

酸盐和硅酸盐。河流中硅酸盐风化来的Ｃａ２＋主要

是由钙长石风化为高岭石时产生的，笔者等使用与

斜长石中相同的狀（Ｃａ２＋）／狀（Ｎａ＋）比来计算此值。

由于河床砂中硅酸盐部分的 Ｃａ２＋ ［以下表示为

狀（Ｃａ２＋）ｓｓ］和Ｎａ
＋［以下表示为狀（Ｎａ＋）ｓｓ］主要由斜

长石所控制，则用此狀（Ｃａ２＋）ｓｓ／狀（Ｎａ
＋）ｓｓ作为一个

估计，可以从河水中的狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ计算得到硅酸盐风

化来源的狀（Ｃａ２＋）ｓｉｌ。同样对于硅酸盐来源的 Ｍｇ
２＋

［狀（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ］，笔者等使用河床砂的硅酸盐部分测

定的狀（Ｍｇ
２＋）ｓｓ／狀（Ｋ

＋）ｓｓ作为一个估计，可以从河

水中的狀（Ｋ＋）ｓｉｌ计算得到狀（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ（Ｂｌｕｍｅｔａｌ．，

１９９８）。

从以上值得到的河流中硅酸盐贡献的阳离子占

阳离子总数的比例（Σ狀Ｃａｔ）ｓｉｌ表达成：

０２５ 地　质　论　评 ２００７年



Σ狀（ ）Ｃａｔ ｓｉｌ＝
Σ狀（Ｘ犻［ ］）ｓｉｌ

Σ狀［ ］ｃａｔｉｏｎ ｒｉｖ

＝
狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ

＋）ｓｉｌ＋２·狀（Ｃａ
２＋）ｓｉｌ＋２·狀（Ｍｇ

２＋）ｓｉｌ
狀（Ｎａ＋）ｒｉｖ＋狀（Ｋ

＋）ｒｉｖ＋２·狀（Ｍｇ
２＋）ｒｉｖ＋２·狀（Ｃａ

２＋）ｒｉｖ

＝

狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ
＋）ｓｉｌ＋２·狀（Ｃａ

２＋）ｓｓ·
狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ
狀（Ｎａ＋）ｓｓ

＋２·狀（Ｍｇ
２＋）ｓｓ·

狀（Ｋ＋）ｓｉｌ
狀（Ｋ＋）ｓｓ

狀（Ｎａ＋）ｒｉｖ＋狀（Ｋ
＋）ｒｉｖ＋２·狀（Ｍｇ

２＋）ｒｉｖ＋２·狀（Ｃａ
２＋）ｒｉｖ

（４）

图４　流域中狀（ＨＣＯ
－
３
）与狀（Ｃａ２＋）（ａ）和狀（Ｃａ２＋）＋狀（Ｍｇ

２＋）（ｂ）的投点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ狀（ＨＣＯ
－
３
）ｗｉｔｈ狀（Ｃａ２＋）（ａ）

ａｎｄ狀（Ｃａ２＋）＋狀（Ｍｇ
２＋）（ｂ）ｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ

数据显示约８０％的狀（ＨＣＯ－３ ）由狀（Ｃａ
２＋）所平衡，而狀（Ｃａ２＋）＋狀（Ｍｇ２＋）基本上与狀（ＨＣＯ

－
３ ）

平衡。点标志同图２

Ｔｈｅｄａｔａｓｈｏｗａｂｏｕｔ８０％ ｏｆ狀（ＨＣＯ－３ ）ｉｓｂａｌａｎｃｅｄｂｙ狀（Ｃａ
２＋），ｗｈｅｒｅａｓ狀（ＨＣＯ－３ ）ｉｓ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｂａｌａｎｃｅｄｂｙ狀（Ｃａ２＋）＋狀（Ｍｇ２＋）．Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｙｍｂｏｌｓｗｅｒｅｓａｍｅａｓ

Ｆｉｇ．２

此 处 狀（Ｎａ＋）ｒｉｖ、 狀（Ｋ＋）ｒｉｖ、

狀（Ｍｇ
２＋）ｒｉｖ和狀（Ｃａ

２＋）ｒｉｖ指的是河

水 中 的 总 含 量，狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ、

狀（Ｋ＋）ｓｉｌ、狀（Ｃａ
２＋）ｓｉｌ和狀（Ｍｇ

２＋）ｓｉｌ

指的是河水中硅酸盐来源的元素

含 量，狀（Ｃａ２＋）ｓｓ／狀（Ｎａ
＋）ｓｓ 和

狀（Ｍｇ
２＋）ｓｓ／狀（Ｋ

＋）ｓｓ指的是河床砂

中硅酸盐部分的元素含量比。计

算得到的（Σ狀Ｃａｔ）ｓｉｌ约５％～３８％，

高值来自金沙江。从青海省玉树

至四川省石鼓镇的金沙江流域段

大量出露火山岩、花岗岩类及蛇绿

混杂岩，造成了硅酸盐风化供给阳

离子的增加。

３．２．３　碳酸盐岩和蒸发岩

河水中的 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ
２＋ 除去

硅酸盐风化来源外，还将通过碳酸

盐岩风化和蒸发岩溶解供给。碳

酸盐岩是笔者等此处所研究河流

流域的主要岩性。ＨＣＯ
－

３
和Ｃａ２＋

是流域中主要的阴离子和阳离子，

平 均 约 ８０％ 的 狀（ＨＣＯ
－

３
）由

狀（Ｃａ２＋）所 平 衡，而狀（Ｃａ２＋）＋

狀（Ｍｇ
２＋）基本上与狀（ＨＣＯ

－

３
）平衡

（图４），这是流域中碳酸盐风化的

一个指示剂。

河水中的ＳＯ
２－

４
主要有两个来

源：石膏溶解和黄铁矿的氧化。石

膏溶解反应如下：

ＣａＳＯ →４ Ｃａ２＋＋ＳＯ
２－

４
（５）

黄铁矿的氧化：

４ＦｅＳ２＋１５Ｏ２＋１４Ｈ２ →Ｏ

　　８Ｈ２ＳＯ４＋４Ｆｅ（ＯＨ）３ （６）

产生的硫酸再溶解其他的矿物：

８Ｈ２ＳＯ４＋１６ＣａＣＯ →３

　８ＳＯ
２－

４ ＋１６ＨＣＯ
－

３ ＋１６Ｃａ
２＋ （７）

　　８Ｈ２ＳＯ４＋８ＣａＳｉＯ３＋８Ｈ２ →Ｏ

　８ＳＯ
２－

４ ＋８Ｈ４ＳｉＯ４＋８Ｃａ
２＋ （８）

与基于碳酸的化学风化不同，基于硫酸的风化

不消耗大气ＣＯ２。

由于流域中有石膏矿及富含石膏的红粘土层的
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存在，表明它的溶解可能是河水中的ＳＯ
２－

４
一个来

源。在还原条件下生成的沉积物中的黄铁矿氧化将

伴随产生低 ＨＣＯ
－

３
和高Ｓｉ（Ｈｕｈｅｔａｌ．，１９９８），而

在笔者等的阴离子三角图解中，数据点都位于

ＨＣＯ
－

３
和Ｃｌ－—ＳＯ

２－

４
连线上（图３ｂ），这说明黄铁

矿氧化不是ＳＯ
２－

４
的重要源。

假设流域中所有ＳＯ
２－

４
都来源于蒸发岩，则碳

酸盐岩风化供应的 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ
２＋：Σ狀（ ）Ｃａｔ ｃａｒｂ如下

式：

Σ狀Ｃａｔｃａｒｂ＝
Σ狀（Ｘ犻）ｃａｒｂ
Σ狀（Ｃａｔｉｏｎ）ｒｉｖ

＝
２狀（Ｃａ２＋）ｒｉｖ－狀（Ｃａ

２＋）ｓｉｌ－狀（Ｃａ
２＋）［ ］ｅｖ ＋２狀（Ｍｇ

２＋）ｒｉｖ－狀（Ｍｇ
２＋）［ ］ｓｉｌ

狀（Ｎａ＋）ｒｉｖ＋狀（Ｋ
＋）ｒｉｖ＋２狀（Ｍｇ

２＋）ｒｉｖ＋２狀（Ｃａ
２＋）ｒｉｖ

（９）

此处狀（Ｃａ２＋）ｅｖ指的是蒸发盐对Ｃａ的贡献，可通过

假设流域中所有ＳＯ
２－

４
都来源于蒸发盐而得到。由

于黄铁矿氧化也供给一部分ＳＯ
２－

４
，那么所计算的

（ΣＣａｔ）ｃａｒｂ是一个下限，处于２６％～８１％之间，平均

约６５％，碳酸盐的贡献在澜沧江、怒江和大渡河最

强。相应蒸发岩溶解对河水中主量离子的贡献为

８％～３６％，金沙江和黄河分列前两位，为３６％和

２０％，这与它们的源区蒸发岩广泛出露相一致。

３．３　犛狉含量和犛狉同位素比值

笔者等研究的七条河流的狀（Ｓｒ）都超过了１

μｍｏｌ／Ｌ，平均达到３μｍｏｌ／Ｌ，远高于全球河水平均

值０．８９μｍｏｌ／Ｌ（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，１９８９），同时也高于

喜马拉雅山南缘的恒河和布拉马普特拉河，而与印

度 河 基 本 相 当。七 条 河 流 的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）

（０．７１０１０～０．７１４５４）虽略高于海洋碳酸盐的值

（０．７０６～０．７０９）（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，１９８９），但是显著地

低于恒河和布拉马普特拉河的值。高狀（Ｓｒ）和较低

的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）值也反映这些流域的风化过程以

碳酸盐风化为主、硅酸盐风化为次。图５给出了这

七条 河 流 与 世 界 上 一 些 其 他 河 流 １／狀（Ｓｒ）与

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）关系的比较，从图中可以看到，恒河

和布 拉 马 普 特 拉 河 具 有 相 对 高 的狀（Ｓｒ）和 高

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），而亚马逊河和奥里诺科河呈现了

低狀（Ｓｒ）和低狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）。

３．４　数据比较

将笔者等本次于河流刚刚流下青藏高原地区所

采集样品的测定数据与Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ等（１９９９）采用的

长江、黄河、澜沧江（Ｍｅｋｏｎｇｒｉｖｅｒ）和怒江（Ｓａｌｗｅｅｎ

ｒｉｖｅｒ）入海口的数据，以及Ｌｉ等（２００５）测定的黄河

从兰州至入海口样品的数据进行比较，可以看出笔

者等测定的这些河流在刚下青藏高原地区样品的值

与它们下游出海口附近样品的值大不相同（表３）。

要研究青藏高原风化作用对大气二氧化碳消耗的影

响，应该在河流刚刚流下青藏高原的地区采集样品，

并以此作为计算的依据。

将笔者等本次测试的数据与国外对喜马拉雅山

南缘的恒河、布拉马普特拉河和印度河的测定数据

进行比较发现，中国境内发源于青藏高原的河流的

狀（Ｃａ２＋）、狀（Ｍｇ
２＋）和狀（ＨＣＯ

－

３
）明显高于恒河和布

拉马普特拉河，这反映了中国境内源于青藏高原的

河流流域碳酸盐岩风化大多要高于喜马拉雅山南缘

的河流；此外，中国河流有着相对较高的狀（Ｓｒ）和较

低的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），也进一步说明了这些流域以

碳酸盐岩风化为主导作用（表３）。

３．５　流域的风化速率

河流中硅酸盐和碳酸盐矿物风化所供给的阳离

子组分、溶解Ｓｉ，再结合流域面积和流量数据，就可

计算此区域当前的硅酸盐化学风化速率（ＳＷＲ）和

碳酸盐化学风化速率（ＣＷＲ）：

ＳＷＲ＝
［（Ｃａ２＋）ｓｉｌ＋（Ｍｇ

２＋）ｓｉｌ＋（Ｎａ
＋）ｓｉｌ＋（Ｋ

＋）ｓｉｌ＋（ＳｉＯ２）］×流量
流域面积×硅酸盐密度

（１０）

ＣＷＲ＝
［（Ｃａ２＋）ｃａｒｂ＋（Ｍｇ

２＋）ｃａｒｂ＋０．５×（ＨＣＯ
－

３
）ｃａｒｂ］×流量

流域面积×碳酸盐密度
（１１）

此处（Ｃａ２＋）ｓｉｌ、（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ、（Ｎａ

＋）ｓｉｌ和（Ｋ
＋）ｓｉｌ等为硅

酸盐供给的阳离子（单位均为ｍｇ／Ｌ）；［（Ｃａ
２＋）ｃａｒｂ和

（Ｍｇ
２＋）ｃａｒｂ等为碳酸盐供给的阳离子（单位均为ｍｇ／

Ｌ）；硅酸盐和碳酸盐的平均密度分别取２．７ｇ／ｃｍ
３

和２．４ｇ／ｃｍ
３（Ｇａｌｙｅｔａｌ．，１９９９）。七条河流流域的

流量信息由中华人民共和国水文年鉴得到。

碳酸盐溶解产生的狀（ＨＣＯ
－

３
）中的一半来自于

大气。ＣＷＲ被假设为所有非硅酸盐来源的Ｃａ２＋

２２５ 地　质　论　评 ２００７年



图５　本次研究的七条河流及一些世界其他河流的１／狀（Ｓｒ）与狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）投点图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆ狀（
８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）ｖｓ．１／狀（Ｓｒ）ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｅｖｅｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｓｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓ

恒河和布拉马普特拉河数据源自Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉ等（１９９２）；其余数据源自Ｐａｌｍｅｒ等（１９８９）。恒河和布拉马普

特拉河显示了较高的狀（Ｓｒ）及高狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），而亚马逊河和奥里诺科河则具有低狀（Ｓｒ）及低狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ），笔者等的数据具有高狀（Ｓｒ）低狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）比值，表明这些流域的风化过程以碳酸盐风化为主

ＤａｔａｆｏｒＧａｎｇｅｓａｎｄＢｒａｈｍａｐｕｔｒａｆｒｏｍＫｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉｅｔａｌ．（１９９２），ｒｅｍａｉｎｄｅｒｆｒｏｍＰａｌｍｅｒｅｔａｌ．（１９８９）．

ＧａｎｇｅｓａｎｄＢｒａｈｍａｐｕｔｒａｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈ狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）ａｎｄｈｉｇｈ狀（Ｓｒ），ＡｍａｚｏｎａｎｄＯｒｉｎｏｃｏ

ｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｗｈｉｃｈｈａｄｌｏｗ狀（Ｓｒ）ａｎｄｌｏｗ狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）．Ｍｏｓｔｏｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈ狀（Ｓｒ）ａｎｄｌｏｗ

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｗａｓｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｏｆｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

３２５第４期 吴卫华等：青藏高原化学风化和对大气ＣＯ２ 的消耗通量



表３　金沙江、澜沧江、怒江、黄河水中的化学成分与喜马拉雅山脉南部三条河流：恒河、布拉马普特拉河、印度河的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲犑犻狀狊犺犪犚犻狏犲狉，犔犪狀犮犪狀犵犚犻狏犲狉，犖狌犼犻犪狀犵犚犻狏犲狉犪狀犱犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽狑犻狋犺狋犺狅狊犲犪狋犲狊狋狌犪狉犻犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲狉犻狏犲狉狊犳狉狅犿犌犪犻犾犾犪狉犱犲狋犲狋犪犾．（１９９９）犪狀犱狋犺犲

犱犪狋犪狅犳狋犺犲犌犪狀犵犲狊，犅狉犪犺犿犪狆狌狋狉犪犪狀犱犐狀犱狌狊

流域 采样地点 采样日期
犜犇犛

（ｍｇ／Ｌ）

物质的量［狀（　）］（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＮＯ
－
３ ＳＯ２－４ ＳｉＯ２ Ｓｒ

狀（８７Ｓｒ）

狀（８６Ｓｒ）

金沙江① 石鼓 ２００５年６月 ３７９ １１００ ５３３ ２３９１ ５８．５ １２６９ ３６６２ ８．９ ３８８ １０５ ４．３４ ０．７１０２６

长江② 入海口 ２２１ ９７３ ２９２ ２２２ ３６．０ １５１ ２３１１ １６４ １０８ ２．４２ ０．７１０７１

澜沧江① 瓦窑 ２００５年８月 ３３３ １４４５ ４５８ ３０６ ２５．１ １８４ ３３７６ １９ ２７９ １２６ ４．１１ ０．７１０１０

澜沧江② 入海口 ２６３ １００１ ３６７ ６６３ ４８．０ ４４８ ２３０５ ３４３ １６７ ３．３９ ０．７１０２０

怒江① 道街 ２００５年８月 ２４６ １０８８ ４０９ １３７ ２６．９ ２１ ２６８３ １４ ２２０ １１５ １．６０ ０．７１２９６

怒江② 入海口 ３０６ １１５０ ６５８ ４３５ ２６．０ ５７１ ３４７５ １０

黄河① 大河家 ２００５年９月 ３３４ １２１０ ６１７ ７００ ３０．３ ３６９ ３４６０ ４５ ２５５ １０７ ５．１４ ０．７１１２２

黄河② 入海口 ４６０ １１７５ ８４８ ２３７０ １０５．０ １５６３ ３３６１ ６９６ １２８ １３．００ ０．７１１１１

黄河③ 兰州 ２０００年６月 ３８５ １２００ ７２２ １７１５ ５８．１ ９５１ ２８８９ ６６０ １１３ ７．３８ ０．７１１１７

恒河② Ｐａｔｎａ １９８２年９月 １８２ ５８０ ２６７ ４１７ ６７ １４３ １９５１ ８３ １２８ １．０２ ０．７２４９０

恒河④ Ｒａｊｓｈａｈｉ １９９６年８月 １２５ ４６６ ２０１ １７５ ６９ ９４ １４２１ ０．３ ７６ １２７

恒河⑤ Ｄｅｏｐｒｙａｇ ２００３年８月 ９１ ３８７ １０５ ６８ ５１ １２ ８６８ １４ １０２ ９７ ０．３７ ０．７３８６２

布拉马普特拉河② Ｇｏａｌｐａｒａ １９８２年４月 １０１ ３５０ １５６ ９１ １００ ３１ ９５１ １０４ １３０ ０．６７ ０．７１９７０

布拉马普特拉河④ Ｃｈｉｌｍａｒｉ １９９６年８月 １０５ ３９３ １６８ １０４ ５２ ２５ １１１４ ５５ １５５

布拉马普特拉河⑥ Ｄｈｕｂｒｉ ２０００年７月 １０６ ３９６ １５３ １０７ ５０ １９ １０１８ ７３ ２００ ０．５０ ０．７３００３

印度河② Ｔｈａｔｔａ １９９２年２月 ３０２ ９５８ ３７４ １３７０ １１２ ９３１ ２１３０ ４３６ ２３３ ３．６９ ０．７１１００

印度河⑦ Ｔｈａｔｔａ １９９４年１月 ３４３ １０１３ ５１８ １２８８ １０９ ７４９ ２３９４ ５８３ １０６ ４．９１ ０．７１１７２

注：资料来源：① 本次研究；② Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９；③ Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；④ Ｇａｌｙｅｔａｌ．，１９９９；⑤Ｂｉｃｋｌｅｅｔａｌ．，２００５；⑥Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，

２００５；⑦ Ｋａｒｉｍｅｔａｌ．，２０００

和 Ｍｇ
２＋都源于碳酸盐岩。考虑到蒸发岩也贡献

Ｃａ２＋，这样计算出的ＣＷＲ是一个上限。如果假设

所有的ＳＯ
２－

４
都是蒸发盐来源，则求出的ＣＷＲ为下

限。这些计算结果列于表４中。硅酸盐风化通量位

于０．３×１０６ｔ／ａ到２．１×１０６ｔ／ａ之间。Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ

等（１９９９）对全球６０条大河所作的研究中也包括长

江、黄河、澜沧江和怒江，他们通过反演模拟得到的

风化通量比笔者等计算的值都要高。这是由于他们

采用的是河流入海口的数据，而笔者等采用的是河

流刚下青藏高原地点的数据，流域面积和流量均远

远低于他们所采用的入海口的值。７条河流流经青

藏高原地区的硅酸盐风化总共贡献了约５．７×１０６

ｔ／ａ的固溶物到海洋中，这仅占全球硅酸盐岩风化

通量（５５０ ×１０６ｔ／ａ，Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９）的

１％。然而如果使用单位面积剥蚀率，这七条河流的

化学剥蚀通量（包括硅酸盐风化、碳酸盐风化和蒸发

盐溶解）为２６．９～８０ｔ／（ｋｍ
２·ａ），平均约５６ｔ／

（ｋｍ２·ａ），远高于全球化学剥蚀通量的平均值［２４

ｔ／（ｋｍ２·ａ），Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９；２１ｔ／（ｋｍ２·

ａ），ＢｅｒｎｅｒａｎｄＢｅｒｎｅｒ，１９９６］，这说明喜马拉雅山—

青藏高原区域经历着很强的化学剥蚀。

３．６　对大气犆犗２ 消耗速率及与其他河流的比较

在小于十万年的尺度范围内，所有岩性的风化

对大气中ＣＯ２ 的消耗都是非常重要的。但是在超

过百万年，碳酸盐风化对大气ＣＯ２ 的消耗可以忽略

（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８３）。以下分别计算由硅酸盐风

化和碳酸盐风化所消耗的大气ＣＯ２ 通量。根据阳

离子含量、水流量和流域面积，有下式：

ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ＝Φ（ＴＺ

＋）ｓｉｌ＝

［２狀（Ｃａ２＋）ｓｉｌ＋２狀（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ＋

狀（Ｎａ＋）ｓｉｌ＋狀（Ｋ
＋）ｓｉｌ］×流量／流域面积 （１２）

［ΦＣＯ
２
，ｃａｒｂ＝Φ（ＴＺ

＋）ｃａｒｂ＝

［狀（Ｃａ２＋）ｃａｒｂ＋狀（Ｍｇ
２＋）ｃａｒｂ］×

流量／流域面积 （１３）

式中，狀（Ｃａ２＋）ｓｉｌ、狀（Ｍｇ
２＋）ｓｉｌ、狀（Ｎａ

＋）ｓｉｌ和狀（Ｋ
＋）ｓｉｌ为

河水中由硅酸盐风化供应的阳离子数，狀（Ｃａ２＋）ｃａｒｂ

和狀（Ｍｇ
２＋）ｃａｒｂ为碳酸盐供应的阳离子数。

笔者等使用在６月和１２月两次采样时的流量

数据和河水主量离子进行计算，得到６月的ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ

和ΦＣＯ
２
，ｃａｒｂ分别为１．３×１０

５
～４．６×１０

５ｍｏｌ／（ｋｍ２·

ａ）和１．６×１０５～１１．４×１０
５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），１２月的

ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ和ΦＣＯ

２
，ｃａｒｂ分别为０．３×１０

５
～１．４×１０

５ ｍｏｌ／

（ｋｍ２·ａ）和０．６×１０５～３．０×１０
５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）。

６月和１２月样品分别接近全年最大消耗量和年最

小消耗量，实际年平均ＣＯ２ 消耗量应处于这两者之

间。

４２５ 地　质　论　评 ２００７年



此外，Ｑｉｎ等（２００６）对岷江上游几个水文站点

的全年数据进行时间序列分析后认为，采用丰水期

的主量离子数据与年平均流量计算所得到的化学风

化通量和通过全年时间序列计算的年平均值最为接

近（相对误差＜１０％），而枯水期得到的结果最差（相

对误差＞３７％）。因此笔者等使用６月的主量离子

数据和年平均流量进行计算，得到的 ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ和

ΦＣＯ
２
，ｃａｒｂ分别为０．７×１０

５
～３．７×１０

５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）

和１．３×１０５～６．８×１０
５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（表４）。

表４　本次研究的７条河流及喜马拉雅山南部３条河流的风化速率和犆犗２ 消耗通量

犜犪犫犾犲４　犆犺犲犿犻犮犪犾狑犲犪狋犺犲狉犻狀犵狉犪狋犲狊犪狀犱犆犗２犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳犾狌狓犲狊犳狅狉狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲狊犲狏犲狀

狉犻狏犲狉狊犪狀犱狋犺犲犌犪狀犵犲狊，犅狉犪犺犿犪狆狌狋狉犪犪狀犱犐狀犱狌狊

流域

ＳＷＲ ΦＣＯ
２
，Ｓｉｌ 犆犠犚ｍａｘ ΦＣＯ

２
，Ｃａｒｂ＋ｅｖｐ 犆犠犚ｍｉｎ ΦＣＯ

２
，Ｃａｒｂ

ｔ

ｋｍ２·ａ
ｍｍ／ｋａ

×１０５ｍｏｌ

ｋｍ２·ａ
×１０１０ｍｏｌ

ａ

ｔ

ｋｍ２·ａ
ｍｍ／ｋａ

×１０５ｍｏｌ

ｋｍ２·ａ
×１０１０ｍｏｌ

ａ

ｔ

ｋｍ２·ａ
ｍｍ／ｋａ

×１０５ｍｏｌ

ｋｍ２·ａ
×１０１０ｍｏｌ

ａ

金沙江

澜沧江

怒江

黄河

雅砻江

大渡河

岷江

６月 １１．３ ４．２ ４．６ １０．８ ２２．７ ９．５ ２．４ ５．６ １４．４ ６．０ １．６ ３．７

１２月 １．５ ０．６ ０．４ １．０ １０．６ ４．４ １．１ ２．６ ８．８ ３．７ ０．９ ２．２

年平均 ９．１ ３．４ ３．７ ８．６ １８．１ ７．５ １．９ ４．５ １１．５ ４．８ １．３ ２．９

６月 ７．８ ２．９ １．３ １．２ １１４．２ ４７．６ １１．７ １０．５ ９６．５ ４０．２ １０．０ ８．９

１２月 ２．４ ０．９ ０．６ ０．６ ２３．３ ９．７ ２．４ ２．２ １６．３ ６．８ １．７ １．５

年平均 ４．１ １．５ ０．７ ０．６ ５９．３ ２４．７ ６．１ ５．４ ５０．１ ２０．９ ５．２ ４．６

６月 １１．４ ４．２ ２．２ ２．４ １３０．２ ５４．２ １３．５ １４．８ １０９．６ ４５．７ １１．４ １２．６

１２月 ４．２ １．６ ０．７ ０．７ １７．４ ７．２ １．８ ２．０ １３．０ ５．４ １．４ １．５

年平均 ５．９ ２．２ １．１ １．２ ６７．８ ２８．２ ７．０ ７．７ ５７．１ ２３．８ ５．９ ６．５

６月 ５．８ ２．１ １．７ ２．５ ４９．５ ２０．６ ５．２ ７．６ ４１．８ １７．４ ４．４ ６．４

１２月 ０．９ ０．３ ０．３ ０．４ ６．８ ２．８ ０．７ １．０ ５．９ ２．５ ０．６ ０．９

年平均 ３．０ １．１ ０．９ １．３ ２６．１ １０．９ ２．７ ４．０ ２２．０ ９．２ ２．３ ３．４

６月 ９．５ ３．５ ２．８ ３．７ ５３．０ ２２．１ ５．５ ７．２ ４３．１ １８．０ ４．６ ５．９

１２月 ２．７ １．０ ０．６ ０．８ １９．７ ８．２ ２．１ ２．７ １８．０ ７．５ １．９ ２．４

年平均 ８．０ ３．０ ２．４ ３．１ ４４．４ １８．５ ４．６ ６．０ ３６．１ １５．０ ３．８ ４．９

６月 １２．３ ４．６ ２．６ ２．３ １０５．８ ４４．１ １０．９ ９．７ ９６．３ ４０．１ １０．０ ８．９

１２月 ３．９ １．４ ０．８ ０．８ ３３．６ １４．０ ３．５ ３．１ ２８．４ １１．８ ３．０ ２．７

年平均 ８．３ ３．１ １．８ １．６ ７１．６ ２９．９ ７．４ ６．６ ６５．２ ２７．２ ６．８ ６．０

６月 １３．７ ５．１ ３．９ １．４ ８８．７ ３７．０ ９．１ ３．４ ７０．０ ２９．２ ７．３ ２．７

１２月 ４．４ １．６ １．４ ０．５ ２５．０ １０．４ ２．６ １．０ １８．６ ７．７ １．９ ０．７

年平均 ９．０ ３．３ ２．６ ０．９ ５８．２ ２４．３ ６．０ ２．２ ４５．９ １９．１ ４．８ １．８

恒河① 年平均 １４．０ ５．２ ４．５ ７．９ ２８．０ １１．７ ２．４ ４．３ ２３．２ ９．７ ２．３ ４．０

布拉马普特拉河① 年平均 １０．３ ３．８ １．５ ２．２ ３５．４ １４．８ ３．４ ４．９ ３５．４ １４．８ ３．４ ４．９

印度河① 年平均 ３．８ １．４ ０．６ ５．４ １３．８ ５．７ ０．９ ８．０ ７．２ ３．０ ０．６ ５．９

注：① 据Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９。

Ｗｕ等（２００５）通过对黄河兰州上游河段运用反

演模型测算出河水中溶解物源于雨水、硅酸盐、碳酸

盐与蒸发盐的比例，得到流域的硅酸盐风化对大气

ＣＯ２ 消耗通量 ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ为１．２×１０

５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），

略高于笔者等计算的刘家峡水库上游的黄河值（０．９

×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ））；Ｌｉ等（２００５）计算的黄河和

长江的单位面积消耗通量（ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ）分别为０．２２×

１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）和３．８×１０５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ），较

笔者等的值为低，这是由于他们计算的是源区到入

海口全流域的单位面积消耗通量，黄河中游第四纪

黄土覆盖面积达到整个流域面积的４０％，蒸发盐的

贡献非常突出。

中国七条河流由硅酸盐风化和碳酸盐风化所消

耗的大气ＣＯ２ 通量分别为：高值（６月的水化学数据

和流量）２４３×１０９ ｍｏｌ／ａ和４９１×１０９ ｍｏｌ／ａ；低值

（１２月的水化学数据和流量）４８×１０９ｍｏｌ／ａ和１２０

×１０９ｍｏｌ／ａ；年平均值（时间序列分析得到的最佳

近似———６月的水化学数据乘年平均流量）为１７３

×１０９ｍｏｌ／ａ和３０２×１０９ｍｏｌ／ａ。再加上恒河、布拉

马普特拉河和印度河的数据，源自喜马拉雅山—青

藏高原的十条河流由硅酸盐风化和碳酸盐风化所消

耗的大气ＣＯ２ 通量分别达到：３９８×１０
９ ｍｏｌ／ａ和

６６３×１０９ｍｏｌ／ａ（高值）、２０３×１０９ ｍｏｌ／ａ和２９２×

１０９ｍｏｌ／ａ（低值）、３２８ ×１０９ ｍｏｌ／ａ和４７４ ×１０９

ｍｏｌ／ａ（年平均值）。占全球大陆硅酸盐岩风化和碳

５２５第４期 吴卫华等：青藏高原化学风化和对大气ＣＯ２ 的消耗通量



酸盐岩风化所消耗的大气ＣＯ２ 通量（分别为８７００

×１０９ ｍｏｌ／ａ和１２３００ ×１０９ ｍｏｌ／ａ，Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔ

ａｌ．，１９９９）的４．６％和５．４％（高值）、２．３％和２．４％

（低值）、３．８％和３．９％（年平均值）。喜马拉雅山—

青藏高原区域岩石风化消耗大气ＣＯ２共计１０６１×

１０９ｍｏｌ／ａ（０．０１２８ＧｔＣ／ａ，高值）、４９５×１０９ ｍｏｌ／ａ

（０．００６ＧｔＣ／ａ，低值）和８０２×１０９ ｍｏｌ／ａ（０．００９６

ＧｔＣ／ａ，平均值），分别为全球通过河流向海洋输送

有机碳（来自陆地上生物的消耗）通量０．３８ＧｔＣ／ａ

（Ｌｕｄｗｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６）的３．４％（高值）、１．６％（低

值）和２．５％（平均值）。

流经安第斯山脉东麓的亚马逊河 ΦＣＯ
２
，ｓｉｌ值为

２．７×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（Ｓｕｃｈｅｔｅｔａｌ．，１９９５）、奥

里诺科河为１．４５×１０５～２．３４×１０
５ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）

（Ｅｄｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９６）；法国的塞纳河为０．１５×

１０５～０．２４ ×１０
５ ｍｏｌ／（ｋｍ２ ·ａ）（Ｒｏｙｅｔａｌ．，

１９９９）；Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ等（１９９５）和Ｐｒｏｂｓｔ等（１９９４）计算

的刚果河值分别为０．３和０．４×１０５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·

ａ）；西伯利亚的河流值约为０．０４×１０５～０．３×１０
５

ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（Ｈｕｈｅｔａｌ．，１９９８ａ）；麦肯齐河为

０．０５×１０５～０．６×１０
５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）（Ｍｉｌｌｏｔｅｔ

ａｌ．，２００３）；喜马拉雅山南部的恒河、布拉马普特拉

河和印度河分别为４．５、１．５和０．６×１０５ｍｏｌ／（ｋｍ２

·ａ）（计算自 Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｇａｌｙｅｔａｌ．，

２００１）。将笔者等的研究结果与以上数据对比可以

看出，源自喜马拉雅山—青藏高原区域的河流与流

经安第斯山脉东麓的亚马逊河、奥里诺科河具有相

近的ＣＯ２ 消耗通量，而高于世界其他河流。

在本次研究中，主要有两个方面可能会对分析

的准确性有一定影响。由于笔者等对每条河流仅在

２００５年６月（黄河、澜沧江和怒江为８～９月）和

２００５年１２月进行了两次河水及河床砂的取样工

作，不可能对全流域全年的风化情况作出准确的解

答；其次，对于ＳＯ
２－

４
的来源笔者等假定全部来自于

蒸发岩。但是，黄铁矿氧化也会供给ＳＯ
２－

４
，这会造

成计算的犆犠犚ｍｉｎ略偏低。

３．７　化学风化和大气犆犗２ 消耗的的控制因素

大陆的化学风化过程受许多因素的控制。如地

质的因素（岩性）、气候的因素（径流量、温度、降水

等）、地形的因素（海拔、坡度等）。其中岩性的影响

被认 为 是 最 重 要 的 （Ｍｅｙｂｅｃｋ ｅｔａｌ．，１９８７；

Ｅｄｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９９９）。从

笔者等的计算结果来看，金沙江和黄河受源区蒸发

岩所影响，碳酸盐风化相比其他流域要弱一些；而金

沙江缝合带的超基性、基性侵入岩和火山岩大量出

露，硅酸盐风化为七条流域中最强。径流量（流量／

流域面积）与硅酸盐风化速率之间总体上呈正相关

（图６），表明随着流量的加大，剥蚀作用更强。冬季

的径流量最低，从而硅酸盐风化速率也远低于夏季。

海拔与硅酸盐风化速率之间呈负相关（图６），可能

是由于高海拔区域河流坡降更大，水岩反应时间更

短。在径流量、海拔与硅酸盐风化速率相关性图解

中，金沙江都偏出了趋势线，这与金沙江流域最强的

硅酸盐风化特征相一致，表明岩性是金沙江流域硅

酸盐风化的最重要影响因素。

图６　硅酸盐风化速率与径流量和海拔关系图解

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｅｖｅｎｒｉｖｅｒｓ

ｖｓ．ｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４　结论

笔者等取中国境内源自青藏高原的七条主要河

流作为研究对象，通过采集河水和河床砂样品，分析

主量离子数据，估算流域的化学风化速率和对大气

ＣＯ２ 的消耗。从计算结果我们可得到以下结论：

（１）Ｃａ２＋和 ＨＣＯ
－

３
是流域中最丰富的主量离

子（金沙江除外），硅酸盐平均贡献了约１０％的总阳

６２５ 地　质　论　评 ２００７年



离子，其余的主要来自于碳酸盐和蒸发盐。通过计

算流域中的硅酸盐、碳酸盐和蒸发盐风化速率表明

这些流域主要受碳酸盐风化的控制。河水中所具有

的高狀（Ｓｒ）、低狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）特征也支持了这一结

论。

（２）七条河流的单位面积化学剥蚀通量（包括

硅酸盐风化、碳酸盐风化和蒸发盐风化）平均约为

５６ｔ／（ｋｍ２·ａ），远高于全球平均值，这说明青藏高

原区域经历着很强的化学剥蚀；

（３）结合喜马拉雅山南缘三条河流（恒河、布拉

马普特拉河和印度河）的研究结果可以得出，源自喜

马拉雅山—青藏高原区域的十条主要河流化学风化

每年平均共消耗大气ＣＯ２０．００９６ＧｔＣ／ａ，占全球岩

石风化消耗大气ＣＯ２ 通量的３．８％，这仅为全球通

过河流向海洋输送有机碳（来自陆地上生物的消耗）

通量的２．５％，表明喜马拉雅山地区岩石风化相比

全球光合作用对大气ＣＯ２ 的摄取是很小的。
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学现代分析中心陶仙聪高工、李惠民和王银喜教授
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４２８．

ＭｉｌｌｏｔＲ，ＧａｉｌｌａｒｄｅｔＪ，ＤｕｐｒéＢ，ＡｌｌèｇｒｅＣＪ．２００３．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｌａｔｉｔｕｄｅｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ：ｃｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｃｋｅｎｚｉｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃａｎａｄａ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，６７：１３０５～

１３２９．

ＰａｌｍｅｒＭＲ，ＥｄｍｏｎｄＪＭ．１９８９．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｂｕｄｇｅｔｏｆ
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ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｏｃｅａｎ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，９２：１１～２６．

ＰａｌｍｅｒＭ．Ｒ．，ＥｄｍｏｎｄＪ．Ｍ．，１９９２．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｖｅｒｔｈｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．

Ａｃｔａ，５６：２０９９～２１１１．

ＰａｎｄｅＫ，ＳａｒｉｎＭ Ｍ，ＴｒｉｖｅｄｉＪＲ，ＫｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉＳ，ＳｈａｒｍａＫＫ．

１９９４．ＴｈｅＩｎｄｕｓｓｙｓｔｅｍ （Ｉｎｄｉａ— Ｐａｋｉｓｔａｎ）： Ｍａｊｏｒｉｏｎ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，

１１６：２４５～２５９．

ＰｒｏｂｓｔＪＬ，ＭｏｒｔａｔｔｉＪ，ＴａｒｄｙＹ．１９９４．Ｃａｒｂｏｎｒｉｖｅｒｆｌｕｘｅｓａｎｄ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｏｎｇｏａｎｄＡｍａｚｏｎｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｓ．ＡｐｐｌＧｅｏｃｈｅｍ．，９：１～１３．

ＱｉｎＪｉａｎｈｕａ，Ｈｕｈ Ｙ，ＥｄｍｏｎｄＪ Ｍ，ＧｕＤｕ，ＲａｎＪｉｎｇ．２００６．

ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅＭｉｎＪｉｎｇ，ａｈｅａｄｗａｔｅｒ

ｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，２２７：５３～６９．

ＱｕａｄｅＪ，ＲｏｅＬ，ＤｅＣｅｌｌｅｓＰＧ，ＯｊｈａＴＰ．１９９７．ＴｈｅｌａｔｅＮｅｏｇｅｎｅ
８７Ｓｒ／８６ＳｒｒｅｃｏｒｄｏｆｌｏｗｌａｎｄＨｉｍａｌａｙａｎｒｉｖｅｒｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７６：

１８２８～１８３１．

ＲａｙｍｏＭＥ，ＲｕｄｄｉｍａｎＷＦ，ＦｒｏｅｌｉｃｈＰＮ．１９８８．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅ

Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍｏｕｎｔａｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｎ ｏｃｅａｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６：６４９～６５３．

Ｒａｙｍｏ Ｍ Ｅ，Ｒｕｄｄｉｍａｎ Ｗ Ｆ．１９９２．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇｏｆｌａｔｅ

Ｃｅｎｏｚｏｉｃｃｌｉｍａｔｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３５９：１１７～１２２．

ＲｏｙＳ，ＧａｉｌｌａｒｄｅｔＪ，ＡｌｌèｇｒｅＣＪ．１９９９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｌｏａｄｓｏｆｔｈｅＳｅｉｎｅｒｉｖｅｒ，Ｆｒａｎｃｅ：ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｉｍｐａｃｔ， ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ． Ｇｅｏｃｈｉｍ．

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，６３（９）：１２７７～１２９２．

ＳａｒｉｎＭ Ｍ，ＫｒｉｓｈｎａｓｗａｍｉＳ，ＤｉｌｌｉＫ，ＳｏｍａｙａｊｕｌｕＢＬＫ，ＭｏｏｒｅＷ

Ｓ．１９８９．ＭａｊｏｒｉｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＧａｎｇａ—Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａｒｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ：ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆｌｕｘｅｓｔｏｔｈｅＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ．

Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５３：９９７～１００９．

ＳｉｎｇｈＳＫ，ＴｒｉｖｅｄｉＪＲ，ＰａｎｄｅＫ，ＲａｍｅｓｈＲ，Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍ，Ｓ．

１９９８．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ，ｏｘｙｇｅｎ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｅｓｓｅｒ Ｈｉｍａｌａｙａ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅ Ｇａｎｇａ， Ｇｈａｇｈａｒａ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ ｒｉｖｅｒｓ．

Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，６２：７４３～７５５．

ＳｉｎｇｈＳＫ，ＳａｒｉｎＭＭ，ＦｒａｎｃｅＬａｎｏｒｄＣ．２００５．Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａ： Ｍａｊｏｒ ｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａａｎｄ１３Ｃｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，６９：３５７３～３５８８．

ＳｉｎｇｈＳＫ，ＫｕｍａｒＡ，ＦｒａｎｃｅＬａｎｏｒｄＣ．２００６．Ｓｒａｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉｎ

ｗａｔｅｒｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢｒａｈｍａｐｕｔｒａｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ：Ｓｉｌｉｃａｔｅ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＳｒｆｌｕｘ．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，２３４：

３０８～３２０．

ＳｕｃｈｅｔＰ Ａ，ＰｒｏｂｓｔＪＬ．１９９５．Ａｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ／ｓｏｉｌＣＯ２ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｏｃｋｓ（ＧＥＭＣＯ２）．Ｔｅｌｌｕｓ，４７Ｂ：２７３～２８０．

ＷｕＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＨｕｈＹ，ＱｉｎＪｉａｎｈｕａ，ＤｕＧｕ，ＶａｎＤｅｒＬＥＥＳ．２００５．

ＣｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＨｕａｎｇＨｅ（ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ）

ｄｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．

Ａｃｔａ，６９：５２７９～５２９４．

犆犺犲犿犻犮犪犾犠犲犪狋犺犲狉犻狀犵犪狀犱犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆犗２犆狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

狅犳犙犻狀犵犺犪犻—犡犻狕犪狀犵（犜犻犫犲狋）犘犾犪狋犲犪狌

ＷＵ Ｗｅｉｈｕａ１
），ＹＡＮＧＪｉｅｄｏｎｇ

２），ＸＵＳｈｉｊｉｎ
１）

１）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵，２１００９３；

２）犆犲狀狋犲狉狅犳犕狅犱犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵，２１００９３

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅ

Ｈｉｍａｌａｙａｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｒｉｖｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄａｔａｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎＣｈｉｎｅｓｅｒｉｖｅｒｓ（ｔｈｅＪｉｎｓｈａ

Ｒｉｖｅｒ，ＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒ，ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ＤａｄｕＲｉｖｅｒ，ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ，ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ）

ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ，ｅｘａｍｉｎｅｄｅｔａｉｌｅｄｌｙｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｓｅｒｉｖｅｒｓａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ，ｗｅ

ａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｖｉａｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｅ

ｒｉｖｅｒｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙｓｉｌｉｃａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｖｅｎＣｈｉｎｅｓｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ

０．７×１０５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）ｔｏ３．７×１０５ ｍｏｌ／（ｋｍ２·ａ）．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧａｎｇｅｓ，Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａａｎｄ

Ｉｎｄｕｓ，ｔｈｅｍａｉｎｔｅｎｒｉｖｅｒｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａａｎｄＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕｃｏｎｓｕｍｅｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２３２８×１０
９ｍｏｌ／ａｉｎａｌｌ．Ｂｕｔｉｔｉｓｏｎｌｙ３．８％ｏｆｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｓｉｌｉｃａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ（８７００ ×１０
９ ｍｏｌ／ａ），ａｎｄｏｎｌｙａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ２．５％ ｏｆｔｈｅｆｌｕｘｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄａｎｎｕａｌｌｙｔｏｔｈｅｏｃｅａｎｂｙｒｉｖｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ；ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

８２５ 地　质　论　评 ２００７年
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对《自然》、《科学》杂志报道的热河生物群、

道虎沟生物群重大发现与研究进展的述评

姬书安
中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：２０世纪９０年代以来，中国辽宁西部及其邻区晚中生代热河生物群和道虎沟生物群研究取得了令世

人瞩目的成果，尤其是在鸟类起源及其早期分异、羽毛起源及其早期演化模式、真兽类起源与早期兽类的生态辐射、

被子植物起源等研究方面获得了许多重大进展。截至２００６年底，共有４６篇关于热河生物群的研究论文以及３篇道

虎沟生物群的研究论文发表在世界著名的《自然》和《科学》杂志上，其中第一作者单位为中国科研机构的论文数量

分别达３９篇和２篇。《自然》和《科学》杂志是世界上自然科学领域两个国际性学术周刊，其覆盖范围广、传播速度

快、读者群广泛，其连续刊登热河生物群和道虎沟生物群的研究论文，使这些重要研究成果在短时期内为全世界的

学者所认可和接受，为推动该两个重要生物群的研究发挥了重要的作用。

关键词：《自然》；《科学》；热河生物群；道虎沟生物群；中国；述评

　　《自然》和《科学》杂志是世界上自然科学领域两

个国际性学术周刊，其覆盖范围广、传播速度快、读

者群广泛。

热河生物群是晚中生代东北亚的一个著名陆相

生物群，分布于中国北方大部分地区、蒙古和西伯利

亚的一些地区、以及朝鲜半岛和日本等地。２０世纪

９０年代以来，在中国辽宁西部及其相邻的河北北部

和内蒙古东南部的早白垩世热河群地层中，发现了

许多具有非常重要科学价值的化石，这些化石包含

了生物演化过程中若干重要的信息，从而引起了国

际古生物学界的极大关注。这些化石为我们提供了

研究鸟类起源与早期分异、羽毛起源与早期演化模

式、真兽类起源与早期兽类的生态辐射、被子植物起

源等一系列重大理论问题最重要最直接的化石依

据，使热河生物群成为世界古生物学界所关注的焦

点，热河生物群亦被公认为世界级的化石宝库。与

此同时，在内蒙古东南部中侏罗世的道虎沟生物群

中亦发现有重要的滑体两栖类、原始哺乳类化石。

在热河生物群和道虎沟生物群化石的发现和研究

中，以中国古生物学者为主体的研究人员取得了许

多重大研究进展。仅在过去的１５年中，在国内外有

较大影响的学术杂志上发表了数百篇有关的学术论

文，其中在《自然》和《科学》杂志上发表４９篇（其中

关于热河生物群的４６篇，关于道虎沟生物群的３

篇）。众多高水平论文在《自然》和《科学》杂志上的

连续发表，很好地宣传了热河生物群和道虎沟生物

群研究所取得的成果，许多新的观点和结论被世界

上的同行所认可和接受，同时还促进了国际学术交

流和学术合作的蓬勃开展。在本文中，笔者将全面

介绍以中国学者为主体的研究人员在《自然》、《科

学》杂志上发表的涉及热河生物群和道虎沟生物群

的论文情况，并阐明论文中重大科学发现和研究成

果的重要意义。

１　《自然》、《科学》杂志简介

《自然》（Ｎａｔｕｒｅ）杂志创刊于１８６９年，其目的

旨在迅速传播科研成果和使公众广受教育，所刊载

的科学论文一般均具有很高的学术水平。该杂志由

自然出版集团（ＮａｔｕｒｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＧｒｏｕｐ）出版，每

星期四（但每年的最后一个星期休刊）在英国伦敦出

刊一期。《自然》的原始研究论文主要有三种形式，

即“论文”（Ａｒｔｉｃｌｅ）、“来信”（Ｌｅｔｔｅｒ）和“简讯”（Ｂｒｉｅｆ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，１９９９年８月第４００卷及其之前称

为ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ）。“论文”要求在对一



表１　截至２００６年底在《自然》和《科学》上发表的热河生物群研究论文数量统计

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狆犪狆犲狉狊犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲犑犲犺狅犾犅犻狅狋犪狆狌犫犾犻狊犺犲犱狅狀犖犪狋狌狉犲犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲犫狔狋犺犲犲狀犱狅犳２００６

年度 １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ 合计

《自然》 — — — １ — ２ ２ ６ １ ４ ７ ３ ６ ２ ２ ３６

《科学》 １ — — — １ — ２ — １ １ １ １ １ — １ １０

小计 １ — — １ １ ２ ４ ６ ２ ５ ８ ４ ７ ２ ３ ４６

表３　截至２００６年底在《自然》和《科学》上发表的热河生物群的论文的

等级和相关说明

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犲狊犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆犪狆犲狉狊犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲

犑犲犺狅犾犅犻狅狋犪狆狌犫犾犻狊犺犲犱狅狀犖犪狋狌狉犲犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲犫狔狋犺犲犲狀犱狅犳２００６

Ａｒｔｉｃｌｅ／

ＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｔｉｃｌｅ

论文数量

Ｌｅｔｔｅｒ

／Ｒｅｐｏｒｔ

论文数量

ＢｒｉｅｆＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ／Ｂｒｅｖｉａ

论文数量

封面

论文数量

配发评论性

文章的

论文数量

《自然》 ６ ２０ １０ ２ ９

《科学》 １ ８ １ ２ ３

小 计 ７ ２８ １１ ４ １２

　　注：论文发表的等级、是否封面论文、是否配发评论性文章详见附１。

个重要问题的理解上取得了一个实质性进展，其结

论具有现实和深远意义，在刊出形式上最高。“来

信”是较短的原始研究报告，集中介绍一个重要研究

成果，这个成果的重要性体现在其他领域的科学家

将会对其感兴趣。简讯是篇幅很小的涉及具有广泛

科学兴趣的热门课题的简短报道。新闻与观点

（ＮｅｗｓａｎｄＶｉｅｗｓ）栏目内的评论性论文，为特邀的

专家学者针对同一期上某一领域较重要的原始研究

论文进行背景介绍或进一步阐述其重要科学意义。

此外，《自然》杂志还不定期地刊登综述性论文，通常

有综述（Ｒｅｖｉｅｗ Ａｒｔｉｃｌｅ）、进展（Ｐｒｏｇｒｅｓｓ）、假说

（Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）或比较（Ａｎａｌｙｓｉｓ）。

《科学》（Ｓｃｉｅｎｃｅ）杂志最早由发明家爱迪生于

１８８０年创办，现由美国科学促进会 （Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅ）编辑

出版，每星期五（但每年的最后一个星期休刊）在美

国华盛顿刊出一期。《科学》杂志刊登的原创性学术

论文 也 分 三 种 形 式：“研 究 论 文”（Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ａｒｔｉｃｌｅ）、“报告”（Ｒｅｐｏｒｔ）和“简报”（Ｂｒｅｖｉａ），它们

在学术上的重要性和对篇幅的限制大体与《自然》杂

志 的 三 种 形 式 （Ａｒｔｉｃｌｅ、 Ｌｅｔｔｅｒ、 Ｂｒｉｅｆ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）对应。《科学》杂志对刊出的有重

要学 术 价 值 的 论 文，亦 在 同 一 期 上 的 展 望

（Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ）栏目内刊发评论性文章。《科学》杂

志也不定期地刊登综述性论文（Ｒｅｖｉｅｗ）。

２　在《自然》、《科学》杂志上发表

的热河生物群研究论

文统计

　　自１９９２年美国和中国学者

合作在《科学》上发表第一篇热河

生物群研究论文以来，截止２００６

年底，中国学者独立或与外国学

者合作在《自然》和《科学》杂志上

共发表了４６篇关于热河生物群

的研究论文（表１），但其中有１

篇论文未标注中国的研究单位。

第一作者单位为中国科研机构的有３９篇，其中中国

科学院系统的２９篇，国土资源部系统７篇，高等院

校２篇 （表２）。

表２　截至２００６年底在《自然》和《科学》上发

表热河生物群研究论文的第一作者单位统计

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犻狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狊狅犳犪狌狋犺狅狉狊

狑狉犻狋犻狀犵狋犺犲狆犪狆犲狉狊犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲犑犲犺狅犾犅犻狅狋犪

狆狌犫犾犻狊犺犲犱狅狀犖犪狋狌狉犲犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲犫狔狋犺犲犲狀犱狅犳２００６

第一作

者单位

中国

科学院

国土

资源部

高等

院校

国内

其他

国外

（美国）
合计

《自然》 ２４ ５ １ １ ５ ３６

《科学》 ５ ２ １ — ２ １０

小 计 ２９ ７ ２ １ ７ ４６

在这４６篇研究热河生物群的研究论文中，《自

然》和《科学》杂志以最高级别的 Ａｒｔｉｃｌｅ （包括

ＲｅｖｉｅｗＡｒｔｉｃｌｅ）／ＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｔｉｃｌｅ形式刊登的论

文共有７篇，以Ｌｅｔｔｅｒ／Ｒｅｐｏｒｔ形式刊登的论文有

２８ 篇， 以 Ｂｒｉｅｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ （Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ）／Ｂｒｅｖｉａ形式刊登的论文有１１

篇。同时４篇论文登上了这两个杂志的封面，有１２

篇论文还专门配发有评论性文章（表３）。

这些论文主要涉及到热河生物群中脊椎动物的

许多重要类群和被子植物等化石（表４），具体内容

包括：无颌类、有尾类、翼龙类、角龙类恐龙、非鸟兽

脚类恐龙、鸟类、哺乳类、植物及其他方面，其中涉及

内容最多的是非鸟兽脚类恐龙（１３篇）、鸟类（１１篇）

和哺乳类（７篇）。

０３５ 地　质　论　评 ２００７年



表４　截至２００６年底在《自然》和《科学》上发表

的热河生物群不同内容的论文数量统计

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狆犪狆犲狉狊犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲犑犲犺狅犾犅犻狅狋犪狆狌犫犾犻狊犺犲犱狅狀犖犪狋狌狉犲犪狀犱

犛犮犻犲狀犮犲犫狔狋犺犲犲狀犱狅犳２００６

门类
无
颌
类

有
尾
类

翼
龙
类

角
龙
类

兽
脚
类

鸟
类

哺
乳
类

植
物

其
他

合
计

《自然》 １ １ ４ ２ １３ ６ ５ １ ３ ３６

《科学》 — — — — — ５ ２ ２ １ １０

小 计 １ １ ４ ２ １３ １１ ７ ３ ４ ４６

表５　截至２００６年底在《自然》和《科学》上命名的热河生物群化石新属新种名称

犜犪犫犾犲５　犔犻狊狋狅犳狋犺犲狀犲狑犵犲狀犲狉犪犪狀犱狀犲狑狊狆犲犮犻犲狊犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲犑犲犺狅犾犅犻狅狋犪狆狌犫犾犻狊犺犲犱

狅狉犻犵犻狀犪犾犾狔狅狀犖犪狋狌狉犲犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲犫狔狋犺犲犲狀犱狅犳２００６

门类 新属新种

无颌类 ◎孟氏中生鳗犕犲狊狅犿狔狕狅狀犿犲狀犵犪犲Ｃｈａｎｇ，ＺｈａｎｇｅｔＭｉａｏ，２００６

有尾类 ◎凤山中华螈犛犻狀犲狉狆犲狋狅狀犳犲狀犵狊犺犪狀犲狀狊犻狊ＧａｏｅｔＳｈｕｂｉｎ，２００１

翼龙类
◎杨氏飞龙犉犲犻犾狅狀犵狌狊狔狅狌狀犵犻Ｗａｎｇ，Ｋｅｌｌｎｅｒ，ＺｈｏｕｅｔｄｅＡｌｍｅｉｄａＣａｍｐｏｓ，２００５

◎布氏努尔哈赤翼龙犖狌狉犺犪犮犺犻狌狊犻犵狀犪犮犻狅犫狉犻狋狅犻Ｗａｎｇ，Ｋｅｌｌｎｅｒ，ＺｈｏｕｅｔｄｅＡｌｍｅｉｄａＣａｍｐｏｓ，２００５

角龙类 ◎燕子沟辽角龙犔犻犪狅犮犲狉犪狋狅狆狊狔犪狀狕犻犵狅狌犲狀狊犻狊Ｘｕ，Ｍａｋｏｖｉｃｋｙ，Ｗａｎｇ，ＮｏｒｅｌｌｅｔＹｏｕ，２００２

兽脚类

◎邹氏尾羽鸟犆犪狌犱犻狆狋犲狉狔狓狕狅狌犻Ｊｉ，Ｃｕｒｒｉｅ，ＮｏｒｅｌｌｅｔＪｉ，１９９８

◎意外北票龙犅犲犻狆犻犪狅狊犪狌狉狌狊犻狀犲狓狆犲犮狋狌狊Ｘｕ，ＴａｎｇｅｔＷａｎｇ，１９９９

◎千禧中国鸟龙犛犻狀狅狉狀犻狋犺狅狊犪狌狉狌狊犿犻犾犾犲狀犻犻Ｘｕ，ＷａｎｇｅｔＷｕ，１９９９

◎赵氏小盗龙犕犻犮狉狅狉犪狆狋狅狉狕犺犪狅犻犪狀狌狊Ｘｕ，ＺｈｏｕｅｔＷａｎｇ，２０００

◎张氏中国猎龙犛犻狀狅狏犲狀犪狋狅狉犮犺犪狀犵犻犻Ｘｕ，Ｎｏｒｅｌｌ，Ｗａｎｇ，ＭａｋｏｖｉｃｋｙｅｔＷｕ２００２

◎戈氏切齿龙犐狀犮犻狊犻狏狅狊犪狌狉狌狊犵犪狌狋犺犲狉犻Ｘｕ，Ｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇｅｔＣｈａｎｇ，２００２

○顾氏小盗龙犕犻犮狉狅狉犪狆狋狅狉犵狌犻，Ｘｕ，Ｚｈｏｕ，Ｗａｎｇ，Ｋｕａｎｇ，ＺｈａｎｇｅｔＤｕ，２００３

◎奇异帝龙犇犻犾狅狀犵狆犪狉犪犱狅狓狌狊Ｘｕ，Ｎｏｒｅｌｌ，Ｋｕａｎｇ，Ｗａｎｇ，ＺｈａｏｅｔＪｉａ，２００４

◎寐龙犕犲犻犾狅狀犵ＸｕｅｔＮｏｒｅｌｌ，２００４

鸟类

◎三塔中国鸟犛犻狀狅狉狀犻狊狊犪狀狋犲狀狊犻狊ＳｅｒｅｎｏｅｔＲａｏ，１９９２

○杜氏孔子鸟犆狅狀犳狌犮犻狌狊狅狉狀犻狊犱狌犻Ｈｏｕ，Ｍａｒｔｉｎ，Ｚｈｏｕ，ＦｅｄｕｃｃｉａｅｔＺｈａｎｇ，１９９９

◎丰宁原羽鸟犘狉狅狋狅狆狋犲狉狔狓犳犲狀犵狀犻狀犵犲狀狊犻狊ＺｈａｎｇｅｔＺｈｏｕ，２０００

◎原始热河鸟＂犑犲犺狅犾狅狉狀犻狊狆狉犻犿犪＂ＺｈｏｕｅｔＺｈａｎｇ，２００２

哺乳类

◎五尖张和兽犣犺犪狀犵犺犲狅狋犺犲狉犻狌犿狇狌犻狀狇狌犲犮狌狊狆犻犱犲狀狊Ｈｕ，Ｗａｎｇ，ＬｕｏｅｔＬｉ，１９９７

◎金氏热河兽犑犲犺狅犾狅犱犲狀狊犼犲狀犽犻狀狊犻Ｊｉ，ＬｕｏｅｔＪｉ，１９９９

◎攀缘始祖兽犈狅犿犪犻犪狊犮犪狀狊狅狉犻犪Ｊｉ，Ｌｕｏ，Ｙｕａｎ，Ｗｉｂｌｅ，ＺｈａｎｇｅｔＧｅｏｒｇｉ，２００２

◎沙氏中国袋兽犛犻狀狅犱犲犾狆犺狔狊狊狕犪犾犪狔犻Ｌｕｏ，Ｊｉ，ＷｉｂｌｅｅｔＹｕａｎ，２００３

○巨型爬兽犚犲狆犲狀狅犿犪犿狌狊犵犻犵犪狀狋犻犮狌狊Ｈｕ，Ｍｅｎｇ，ＷａｎｇｅｔＬｉ，２００５

◎西氏尖吻兽犃犽犻犱狅犾犲狊狋犲狊犮犻犳犲犾犾犻犻ＬｉｅｔＬｕｏ，２００６

被子植物
◎辽宁古果犃狉犮犺犪犲犳狉狌犮狋狌狊犾犻犪狅狀犻狀犵犲狀狊犻狊Ｓｕｎ，Ｄｉｌｃｈｅｒ，ＺｈｅｎｇｅｔＺｈｏｕ，１９９８

○中华古果犃狉犮犺犪犲犳狉狌犮狋狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊Ｓｕｎ，Ｄｉｌｃｈｅｒ，ＪｉｅｔＮｉｘｏｎ，２００３

注：属种名称前标注◎的为新属新种，标注○的为新种；鸟类的原始热河鸟（“犑犲犺狅犾狅狉狀犻狊狆狉犻犿犪”）是中华神州鸟（犛犺犲狀狕犺狅狌狉犪狆狋狅狉

狊犻狀犲狀狊犻狊）的晚出同物异名。

至２００６年底为止，关于热河生物群中化石新属

新种的命名，有２２个新属和２６个新种是在《自然》

和《科学》杂志上首先发表出来的，其中非鸟兽脚类

恐龙达８新属９新种、哺乳类５新属６新种、鸟类３

新属４新种（表５）。这些新属种的发现不仅大大丰

富了热河生物群的化石组成，而且在探讨这些类群

的特征和演化分异等方面也具有十分重大的意义。

３　《自然》、《科学》杂志发表的热河

生物群重大发现与研究进展

３．１　无颌类（七鳃鳗类）

２００６年，张弥曼等报道了内蒙古宁城义县组中

一 种 新 的 七 鳃 鳗 类 化 石———孟 氏 中 生 鳗

（犕犲狊狅犿狔狕狅狀犿犲狀犵犪犲）。七鳃鳗类属于无颌类，是非

常原始的脊椎动物类群，其化石曾在南非泥盆纪和

北美石炭纪的海相地层中有发现。孟氏中生鳗的整

体结构特征与现生种类的较为相似，它不仅代表着

目前唯一的中生代七鳃鳗类，也是已知最早的淡水

生活的七鳃鳗类（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６），该化石的发

现为研究七鳃鳗类的演化和生态分异提供了极其珍

贵的实物依据。

３．２　有尾类

高克勤和Ｓｈｕｂｉｎ于２００１年报道了河北丰宁凤

山盆地热河群中的有尾两栖类化石凤山中华螈

１３５第４期 姬书安：对《自然》、《科学》杂志报道的热河生物群、道虎沟生物群重大发现与研究进展的述评



（犛犻狀犲狉狆犲狋狅狀犳犲狀犵狊犺犪狀犲狀狊犻狊），这是一种具有幼态持

续特点的蝾螈类，显示出较多原始的特征（Ｇａｏａｎｄ

Ｓｈｕｂｉｎ，２００１）。同产地同层位的地层中还有另一

种此前已报道的完全变态类型的蝾螈类东方塘螈

（犔犪犮犮狅狋狉犻狋狅狀狊狌犫狊狅犾犪狀狌狊）（高克勤等，１９９８）。这些

有尾两栖类化石的发现，为一些现生蝾螈类别起源

于亚洲的观点提供了重要依据。

３．３　翼龙类及翼龙胚胎

１９９７和１９９８年，姬书安和季强相继报道了辽

西北票义县组中的翼龙化石：杨氏 东 方 翼 龙

（犈狅狊犻狆狋犲狉狌狊 狔犪狀犵犻 ） 和 弯 齿 树 翼 龙

（犇犲狀犱狉狅狉犺狔狀犮犺狅犻犱犲狊犮狌狉狏犻犱犲狀狋犪狋狌狊），它们是翼龙化

石在热河生物群中的最早报道（姬书安，季强，

１９９７，１９９８）。这两类翼龙化石代表了原始的喙嘴

龙类和进步的翼手龙类在辽西同一层位的共同出

现，显示出与德国晚侏罗世的翼龙化石组合较大的

相似性和可比性，因而具有重要的生物地层和古生

物地理意义，为评价热河生物群的面貌和地质时代

提供了重要信息（Ｊｉｅｔａｌ．，１９９９ｂ）。

在翼龙化石发现以来的１００多年里，翼龙蛋化

石始终缺少实物材料的佐证。２００４年发现于辽宁

西部义县义县组的２枚含胚胎的翼龙蛋，代表了世

界上首次报道的确切翼龙蛋化石（ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，

２００４；Ｊｉｅｔａｌ．，２００４），以实际材料证实翼龙确为卵

生动物。而且其中的一枚蛋还显示出，蛋壳缺少坚

硬的钙质外壳，而是相对较软的革质外壳（Ｊｉｅｔａｌ．，

２００４）。辽西热河生物群中翼龙蛋化石的发现为我

们认识该类动物的繁殖方式提供了最直接的化石依

据。

２００５年，汪筱林等报道了义县和朝阳的两个新

翼龙属种：杨氏飞龙（犉犲犻犾狅狀犵狌狊狔狅狌狀犵犻）、布氏努尔

哈赤翼龙（犖狌狉犺犪犮犺犻狌狊犻犵狀犪犮犻狅犫狉犻狋狅犻）（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５），并对热河生物群中的翼龙类组合面貌

进行了分析。热河生物群的翼龙化石可明显分为两

个组合：下部义县组翼龙组合包括原始的和较为进

步的属种，与德国Ｓｏｌｎｈｏｆｅｎ晚侏罗世的翼龙组合

面貌较相似；而九佛堂组的翼龙组合则仅由进步的

分子组成，与巴西早白垩世Ｓａｎｔａｎａ组中的翼龙具

有更多的相近分子（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。热河生物

群的翼龙化石为我们提供了翼龙由原始类群到进步

类群之间过渡演变的重要信息，在研究全球翼龙类

的分布、迁徙、生活环境等方面亦具有非常重要的科

学意义。

３．４　角龙类恐龙

２００２年，徐星等人报道了辽西北票一原始角龙

类 化 石———燕 子 沟 辽 角 龙 （犔犻犪狅犮犲狉犪狋狅狆狊

狔犪狀狕犻犵狅狌犲狀狊犻狊），该属种在探讨早期新角龙类的演

化分异等方面较为重要（Ｘｕｅｔａｌ．，２００２ｂ）。２００４

年，孟庆金等人报道了同一地点的一窝鹦鹉嘴龙

（犘狊犻狋狋犪犮狅狊犪狌狉狌狊ｓｐ．）骨架化石，其中３４具为保存在

一起的幼年个体骨架，同时还有一件成年鹦鹉嘴龙

的头骨，该标本为我们提供了这样的信息：成年鹦鹉

嘴龙具有照顾幼仔的行为，而鹦鹉嘴龙应该营群体

生活（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

３．５　长羽毛的兽脚类恐龙与鸟类起源、羽毛

早期演化

　　长羽毛恐龙化石的发现以及它们所包含的有关

鸟类起源和羽毛早期演化的重要信息，是热河生物

群近十年来最为重要的研究成果，它为热河生物群

研究增添了最浓重最绚丽的一笔。１９９６年，季强和

姬书安正式命名了世界上第一件保存有原始羽毛的

兽脚类恐龙———原始中华龙鸟（犛犻狀狅狊犪狌狉狅狆狋犲狉狔狓

狆狉犻犿犪），这种个体很小的美颌龙类属种，保存有最

原始的纤维状原始羽毛（季强，姬书安，１９９６）。

１９９８年，陈丕基等依据新标本对该属种的研究论文

在《自然》上得以发表，证实了原始中华龙鸟身上原

始羽毛的存在（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９８）。同年，季强等

又在《自然》上报道了长有真正羽毛的非鸟兽脚类化

石粗壮原始祖鸟（犘狉狅狋犪狉犮犺犪犲狅狆狋犲狉狔狓狉狅犫狌狊狋犪）和邹

氏尾羽鸟（犆犪狌犱犻狆狋犲狉狔狓狕狅狌犻），其最有意义的科学

价值在于：它们不是鸟类，但却长着像鸟类那样的真

正羽毛（Ｊｉｅｔａｌ．，１９９８），从而为鸟类是由兽脚类恐

龙演化而来的观点提供了最直接和最有力的证据。

这篇论文被作为封面论文发表（图版Ｉ１），代表了我

国学者在《自然》上首次发表的关于热河生物群的封

面论文。不久后，通过对尾羽鸟有效的后肢长度与

躯干长度之比值、位置较靠前的身体重心等的对比

分析，显示其奔跑姿态可能更接近于陆地行走的鸟

类（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０００）。

１９９９年，徐星等连续在《自然》上发表了两篇文

章，对辽西北票义县组中的另外两类非鸟兽脚类恐

龙化石分别作了初步研究，它们是镰刀龙类的意外

北票 龙（犅犲犻狆犻犪狅狊犪狌狉狌狊犻狀犲狓狆犲犮狋狌狊）（Ｘｕｅｔａｌ．，

１９９９ａ）和奔龙类的千禧中国鸟龙（犛犻狀狅狉狀犻狋犺狅狊犪狌狉狌狊

犿犻犾犾犲狀犻犻）（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９ｂ）。有意义的是，在它们

的身上亦发现了类似原始中华龙鸟身上的纤维状原

始羽毛，表明这类原始羽毛在非鸟兽脚类中普遍存

２３５ 地　质　论　评 ２００７年



在，羽毛不再是鸟类所特有的特征。２０００年，徐星

等又报道了辽西朝阳九佛堂组中一件个体很小的奔

龙类化石赵氏小盗龙（犕犻犮狉狅狉犪狆狋狅狉狕犺犪狅犻犪狀狌狊）（Ｘｕ

ｅｔａｌ．，２０００），它的第一趾位置低且所有趾爪的钩

曲度较大，这些特征被原作者认为是树栖生活的证

据，并认为为飞行的树栖起源假说提供了证据。

２００１年，徐星等重新对千禧中国鸟龙身上的原始羽

毛作了进一步深入观察，发现有些羽毛已经具有了

分枝结构和简单羽轴，从而为建立羽毛的早期演化

模式提供了重要依据，即羽枝的出现早于羽轴的出

现（Ｘｕｅｔａｌ．，２００１）。同年，季强等人报道了采自

辽西凌源义县组的保存非常精美的奔龙类化石，这

是一未完全成年之个体，与千禧中国鸟龙具有很多

相似之处；但这件标本最吸引古生物学家的是，其全

身都披着羽毛，且这些羽毛也显示了分枝结构（Ｊｉｅｔ

ａｌ．，２００１）。２００２年，一件来自辽西朝阳九佛堂组

中的奔龙类标本告诉我们，在它的前肢上已经出现

了长长的具有典型羽轴的羽毛（Ｎｏｒｅｌｌｅｔａｌ．，

２００２），其结构与现生鸟类的羽毛已经没有什么区别

了。２００３年初，徐星等依据朝阳境内的新的奔龙类

化石，建立了小盗龙属的第二个种———顾氏小盗龙

（犕犻犮狉狅狉犪狆狋狅狉犵狌犻）（Ｘｕｅｔａｌ．，２００３），对这一重要

成果的研究论文以封面形式发表在《自然》杂志上

（图版Ｉ２）。顾氏小盗龙在前肢上发育着长长的不

对称的飞羽，与飞行鸟类的飞羽一样；其后肢上也生

长着较长的不对称的羽毛；它的尾巴很长，长长的尾

羽主要集中在数枚末端尾椎上。顾氏小盗龙前、后

肢不对称羽毛的出现，不仅表明羽毛在非鸟兽脚类

中已经演化出非常复杂的结构，而且也表明这些羽

毛具有较强的飞行动力学功能，同时还显示在早期

鸟类飞行的起源演化过程当中，应当经历了一个四

翼阶段。

发表在《自然》上的其他类别的非鸟兽脚类化石

还有：原始的窃蛋龙类戈氏切齿龙（犐狀犮犻狊犻狏狅狊犪狌狉狌狊

犵犪狌狋犺犲狉犻）（Ｘｕｅｔａｌ．，２００２ｃ），伤齿龙类张氏中国

猎龙 （犛犻狀狅狏犲狀犪狋狅狉犮犺犪狀犵犻犻）（Ｘｕｅｔａｌ．，２００２ａ）、寐

龙（犕犲犻犾狅狀犵）（ＸｕａｎｄＮｏｒｅｌｌ，２００４），以及早期的

霸王龙类奇异帝龙 （犇犻犾狅狀犵狆犪狉犪犱狅狓狌狊）（Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２００４）。其中伤齿龙类亦显示出与早期鸟类的

许多相似和相近之处，表明它们也是与鸟类分支系

统关系最为密切的类群之一。个体较小的奇异帝龙

是早期霸王龙类的确切代表，其头骨较进步而头后

骨骼较原始，为研究霸王龙类的发生演化等具有重

要价值；同时它的身上也存在着原始状羽毛，从而进

一步表明这种结构的最初出现很可能与保持体温有

关。

３．６　原始鸟类

辽西中生代鸟类化石发现于２０世纪８０年代后

期，１９９２年被正式命名的三塔中国鸟 （犛犻狀狅狉狀犻狊

狊犪狀狋犲狀狊犻狊），代表着一较原始的反鸟类化石（Ｓｅｒｅｎｏ

ａｎｄＲａｏ，１９９２）。１９９５年，侯连海等报道了辽西北

票的圣贤孔子鸟（犆狅狀犳狌犮犻狌狊狅狉狀犻狊狊犪狀犮狋狌狊）化石，这

是已知最早的具有角质喙的原始鸟类（Ｈｏｕｅｔａｌ．，

１９９５）；但限于当时的材料，他们认为它可能具有一

较长的骨质尾巴。次年他们依据新的化石材料对孔

子鸟的特征进行了修订，表明孔子鸟不具有长的骨

质尾巴，它已经具备了进步鸟类所特有的尾综骨

（Ｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６）。１９９９年，侯连海等又命名了

孔 子 鸟 属 的 另 一 种———杜 氏 孔 子 鸟

（犆狅狀犳狌犮犻狌狊狅狉狀犻狊犱狌犻），该种的头骨颞区呈现出典

型双弓类爬行动物的一些特征（Ｈｏｕｅｔａｌ．，１９９９）。

孔子鸟作为最重要的化石鸟类之一，在研究鸟类的

早期演化与分异、原始鸟类的生态与生活习性等都

具有不可替代的作用。

１９９７年，Ｍａｒｔｉｎ和周忠和发现个别反鸟类头骨

如燕都华夏鸟（犆犪狋犺犪狔狅狉狀犻狊狔犪狀犱犻犮犪）的一些特征与

印板石始祖鸟（犃狉犮犺犪犲狅狆狋犲狉狔狓犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮犪）的存

在着一定的相似性（ＭａｒｔｉｎａｎｄＺｈｏｕ，１９９７）。２０００

年，发 现 于 冀 北 丰 宁 义 县 组 的 丰 宁 原 羽 鸟

（犘狉狅狋狅狆狋犲狉狔狓犳犲狀犵狀犻狀犵犲狀狊犻狊）被认为代表了最原始

的反鸟类化石（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２０００），主要表现

在前肢第一指、胸骨等方面。２００４年发现于辽西义

县的义县组的反鸟类新材料为我们提供了该类化石

不同侧面的新信息。后肢胫骨着生有较长羽毛的反

鸟类化石，表明后肢羽毛在飞行当中起着较为重要

的作用（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００４）。含反鸟类胚胎的

蛋化石的发现，对我们了解反鸟类个体发育早期阶

段提 供 了 珍 贵 的 化 石 材 料 （ＺｈｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，

２００４）。头大、羽毛和骨化的骨架表明：这类鸟是一

种早成性鸟，它在蛋中已经发育至可独立生活的程

度，出壳后即可自己行走和觅食。

２００２年，在辽西发现了可与德国的始祖鸟类比

的 长 尾 型 原 始 鸟 类 化 石———中 华 神 州 鸟

（犛犺犲狀狕犺狅狌狉犪狆狋狅狉狊犻狀犲狀狊犻狊）（季强等，２００２）和原始

热河鸟（＂犑犲犺狅犾狅狉狀犻狊狆狉犻犿犪＂）（ＺｈｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，

２００２），后者应是前者的晚出同物异名（Ｊｉｅｔａｌ．，

２００３）。这是热河生物群中与德国的始祖鸟大体处

于同一演化水平的原始鸟类化石，它的头部、牙齿和
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翅膀比始祖鸟进化，而其很长的尾则比始祖鸟的原

始。这一长尾型鸟类的发现，表明早期鸟类的镶嵌

演化现象较为明显。

作为中国第一种中生代鸟类化石的玉门甘肃鸟

（犌犪狀狊狌狊狔狌犿犲狀犲狀狊犻狊），是今鸟类的分子。但自１９８４

年报道以来，该鸟类仅以一足部标本为代表（Ｈｏｕ

ａｎｄＬｉｕ，１９８４），因而我们对它的认识程度非常低。

２００６年，尤海鲁等人根据丰富的新材料对这一鸟类

进行了详细研究（Ｙｏｕｅｔａｌ．，２００６）。结果表明：玉

门甘肃鸟是最早的狭义的今鸟类代表，它具有晚白

垩世和新生代鸟类的一些特征；而且该鸟类适应于

水生生活，为现代鸟类起源于水生环境的假说提供

了证据。

３．７　早期哺乳类与真兽类起源

中生代时期的哺乳动物虽然受到爬行动物的压

制，但在哺乳动物的演化历史中却占据了超过三分

之二长的时间。伴随着热河生物群中其他重要化石

的发现，哺乳动物化石研究也取得了许多重大发现

与进展。辽西发现的哺乳动物不仅类型多样，而且

保存非常精美；不仅头骨和头后骨骼完整的关联保

存，个别标本上还保存着清晰的毛发痕迹。１９９７

年，胡耀明等命名了辽西北票义县组中对齿兽类一

新 属 种———五 尖 张 和 兽 （犣犺犪狀犵犺犲狅狋犺犲狉犻狌犿

狇狌犻狀狇狌犲犮狌狊狆犻犱犲狀狊）（Ｈｕｅｔａｌ．，１９９７），首次为我们

提供了该类化石头后骨骼的许多重要信息。２００６

年初，李罡和罗哲西对凌源义县组中一新的对齿兽

类西氏尖吻兽（犃犽犻犱狅犾犲狊狋犲狊犮犻犳犲犾犾犻犻）进行了描述，这

一属种的吻部较尖，但其头后骨骼的腰肋、腰带和后

肢却显示出与单孔类相类似的结构特征（Ｌｉａｎｄ

Ｌｕｏ，２００６），表明对齿兽类身体骨骼构造的不同与

其生活习性的不同是互相适应的。

１９９９年，季强等命名了北票义县组中的三尖齿

兽类金氏热河兽（犑犲犺狅犾狅犱犲狀狊犼犲狀犽犻狀狊犻）（Ｊｉｅｔａｌ．，

１９９９ａ），该属种肩带和前肢较为进步而腰带和后肢

较为原始，显示出明显的镶嵌演化现象。２００１年，

王元青等通过对辽西北票两类个体较大的三尖齿兽

类强壮爬兽 （犚犲狆犲狀狅犿犪犿狌狊狉狅犫狌狊狋狌狊）和戈壁兽

（犌狅犫犻犮狅狀狅犱狅狀ｓｐ．）的描述，详细讨论了它们的下颌

麦克尔氏软骨的特征，这些在研究哺乳动物中耳的

起源方面具有较大的科学意义 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００１）。２００５年初，关于巨型爬兽 （犚犲狆犲狀狅犿犪犿狌狊

犵犻犵犪狀狋犻犮狌狊）的论文发表（Ｈｕｅｔａｌ．，２００５），这是一

个体很大的哺乳动物，长度可达１ｍ，在中生代的哺

乳动物中是个体很大的动物。同时在一件新发现的

强壮爬兽标本的肚子中还保存有残存着的一些幼年

鹦鹉嘴龙的零散骨骼，显示中生代时某些个体较大

的哺乳动物可捕食较为弱小的幼年恐龙。

２００２年，季强等报道了一件采自辽西凌源义县

组中 的 哺 乳 动 物 化 石 攀 缘 始 祖 兽 （犈狅犿犪犻犪

狊犮犪狀狊狅狉犻犪）（Ｊｉｅｔａｌ．，２００２），这是已知最原始的真

兽类化石，为探索真兽类的起源及其早期演化具有

十分重要的价值。２００３年，罗哲西等人又报道了同

一地点的已知最早的有袋类化石沙氏中国袋兽

（犛犻狀狅犱犲犾狆犺狔狊狊狕犪犾犪狔犻）（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００３），为研究

有袋类的早期演化与分异等提供了珍贵的化石依

据。多门类哺乳动物化石在辽西义县组中的发现，

表明哺乳动物在中生代时期经历了许多重要的演化

阶段，它们已分化出具有进步特征的类群，为哺乳动

物在新生代开始时期的分化辐射打下了坚实的物质

基础。

３．８　植物及被子植物起源

被子植物的起源一直被视为“令人讨厌之谜”。

１９９８年，孙革等人在《科学》上发表封面文章（图版

Ｉ３），报道了辽西义县组中的原始被子植物化

石———辽 宁 古 果 （犃狉犮犺犪犲犳狉狌犮狋狌狊犾犻犪狅狀犻狀犵犲狀狊犻狊）

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９９８）。２００２年，孙革等人又一次发表

《科学》封面文章（图版Ｉ４），建立了古果的另一新种

中华古果（犃狉犮犺犪犲犳狉狌犮狋狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊）（Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２００２）。古果类植物是目前已知最原始的被子植物

类群，它的结构表明，被子植物可能起源于类似草本

的水生植物。这是近年来被子植物发现研究的重要

进展，极大地推动了我们对被子植物起源问题的认

识。

２００３年，发现于辽西义县境内义县组中新的银

杏 （犌犻狀犽犵狅ｓｐ．ｎｏｖ．）化 石 （Ｚｈｏｕａｎｄ Ｚｈｅｎｇ，

２００３），填补了银杏类在中侏罗世至早第三纪间演化

过程中的空白。

３．９　其他

１９９８年，任东根据辽西北票义县组中两类喜花

昆虫的存在，以及昆虫和植物之间的协同演化关系，

间接论证了被子植物在当时的辽西地区就已经出现

（Ｒｅｎ，１９９８），为探讨被子植物起源问题拓展了新思

路。

作为热河生物群化石的重要产出层位之一，辽

西义县组的地质时代长期存在着晚侏罗世、早白垩

世、晚侏罗世至早白垩世等不同的观点。１９９９年，

Ｓｗｉｓｈｅｒ和中国科学院的学者通过对新样品的同位

素年龄测定，重申了义县组时代应为早白垩世的观
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点（Ｓｗｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。

１９９９ 年 的 “辽 宁 古 盗 鸟”（犃狉犮犺犪犲狅狉犪狆狋狅狉

犾犻犪狅狀犻狀犵犲狀狊犻狊）事件（Ｓｌｏａｎ，１９９９），不仅使个别国

外知名学者和美国《国家地理》杂志蒙受羞辱，还给

热河生物群的研究工作造成了一定的负面影响。

２００１年，美国学者Ｒｏｗｅ和徐星等人在《自然》杂志

上发表了一篇简讯，他们通过ＣＴ扫描等手段，证实

“辽宁古盗鸟”至少是由两类或更多类型的化石拼接

在一起的，其头和身体为一今鸟类化石而尾则代表

着一奔龙类的尾（Ｒｏｗｅｅｔａｌ．，２００１）。而周忠和等

人后来对这件标本的研究进一步表明，其头骨和身

体可归入今鸟类的马氏燕鸟（犢犪狀狅狉狀犻狊犿犪狉狋犻狀犻）

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２）。

２００３年，周忠和等在《自然》上发表了迄今唯一

一篇关于热河生物群研究的综述性论文（Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２００３）。这篇论文全面而简要的评述了热河生

物群的组成、面貌和性质，阐述了它们在鸟类的起

源、羽毛和鸟类飞行的起源及被子植物的起源等方

面所提供的重要化石依据，讨论了热河生物群的演

化规律、不同化石类群之间的相互关系，以及该生物

群的地质时代、形成的地质背景等重大理论问题，从

而进一步阐明了热河生物群的重要科学价值及其在

全球中生代生物圈中的重要地位。

４　《自然》和《科学》杂志发表的

道虎沟生物群化石重大发现

　　在我国内蒙古宁城道虎沟一带的“道虎沟层”

中，近年亦陆续发现了一些非常重要的脊椎动物化

石，但关于“道虎沟层”地质时代的认识还存在着三

种不同的观点。第一种观点认为是早白垩世，可作

为义县组最底部（汪筱林等，２０００，２００５），其化石

可归入热河生物群范畴。第二种观点认为是晚侏罗

世，其主要依据是翼龙和昆虫化石面貌（季强，袁崇

喜，２００２；张俊峰，２００２）。第三种观点认为是中侏

罗世，且应为九龙山组或髫髻山组（任东等，２００２；

陈文等，２００４；季强等，２００５；ＧａｏａｎｄＲｅｎ，２００６；

柳永清等，２００６）。依据对地质构造、地层层序、化

石群面貌、放射性同位素年龄等研究方面所取得的

结果，都支持第三种观点，本文亦持这种观点。有些

学者将这一层位中的所有化石称为“道虎沟生物

群”，其与热河生物群的面貌区别显著。截止２００６

年底，共有３篇论文在这两个刊物上发表，内容仅涉

及有尾两栖类（１篇）和哺乳类（２篇），其中２篇论文

的第一作者单位为中国的科研机构。

２００３年，高克勤和Ｓｈｕｂｉｎ报道了“道虎沟层”

的 有 尾 两 栖 类———天 义 初 螈 （犆犺狌狀犲狉狆犲狋狅狀

狋犻犪狀狔犻犲狀狊犻狊），该属种可确切地归入隐鳃鲵科（Ｇａｏ

ａｎｄＳｈｕｂｉｎ，２００３），与亚洲现生的大鲵同属一科，

将该科的化石记录提前了约０．１Ｇａ，对探讨有尾类

现生科级类型的出现和分异具有重要意义。

２００６年初，季强等命名了一种会游泳的原始哺

乳 类 新 属 种———獭 形 狸 尾 兽 （犆犪狊狋狅狉狅犮犪狌犱犪

犾狌狋狉犪狊犻犿犻犾犻狊），与其他已知的中生代早期哺乳类不

同，该动物具有宽扁的尾，适应于游泳和捕食鱼类

（Ｊｉｅｔａｌ．，２００６）。同年底，孟津等人又报道了另一

类会滑翔的哺乳类：远古翔兽 （犞狅犾犪狋犻犮狅狋犺犲狉犻狌犿

犪狀狋犻狇狌狌狊），这是一个新的哺乳动物类型，和松鼠大

小相似，以昆虫为食，但它具有较发达的用于滑翔的

翼膜，是最早的会滑翔的哺乳动物，表明哺乳动物在

中侏罗世时就开始尝试进入空中（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，

２００６）。这两个重要化石表明，在哺乳类的早期演化

阶段，不同的哺乳类类群已经存在不同的生态适应

类型，至少在中侏罗世已经出现了会游泳和会滑翔

的种类。由于其重要意义，该两篇论文分别在《科

学》和《自然》上以最高级别的研究论文（Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ａｒｔｉｃｌｅ）和论文（Ａｒｔｉｃｌｅ）的形式发表，且这两类动物

的彩色复原图片分别登上了两杂志的封面（图版Ｉ

５、Ｉ６）。

５　结语

在截至２００６年底之前的１５年中，关于中国早

白垩世热河生物群以及中侏罗世道虎沟生物群的研

究论文各有４６篇和３篇发表在《自然》和《科学》杂

志上，其中第一作者单位为中国科研机构的论文数

量分别达３９篇和２篇，封面论文有６篇之多。这些

研究成果为一些重要生物类群的起源和早期演化提

供了极为关键的科学信息，其中最为引人注目的方

面包括鸟类起源及其早期分异、羽毛起源及其早期

演化模式、真兽类起源与早期兽类的生态辐射、被子

植物起源等。羽毛或原始羽毛在兽脚类恐龙的多个

类群中的发现，不仅将鸟类起源与羽毛起源作为两

个不同的研究问题区分开来，而且以一系列的化石

资料为鸟类起源于兽脚类恐龙的学说提供了确凿依

据。羽毛在非鸟兽脚类中的发现还有力地证明了羽

毛早在鸟类出现之前就已以存在、并有了相当的分

化，化石材料为羽毛早期演化模式的提出奠定的基

础，即羽枝的出现早于羽轴的出现。迄今最早的真

兽类和有袋类哺乳动物化石在热河生物群中的发

５３５第４期 姬书安：对《自然》、《科学》杂志报道的热河生物群、道虎沟生物群重大发现与研究进展的述评



现，不仅将它们的化石记录提前的数千万年，而且为

探讨真兽类的起源提供了珍贵资料。道虎沟生物群

中会游泳的和会滑翔的哺乳动物的发现，表明中侏

罗世的哺乳动物已经演化出了适应不同生态环境的

类型。古果类植物化石代表着最古老的被子植物，

它们的发现研究为解开被子植物的起源之谜和探讨

被子植物的起源地具有重要意义。此外，有尾两栖

类、翼龙及其胚胎、长尾型原始鸟类以及最早的尾综

骨鸟类等重要化石的发现与研究，也为国际上相关

领域的研究作出了重大贡献。这些成果在《自然》和

《科学》杂志上的连续发表，极大地促进了热河生物

群和道虎沟生物群的研究，其中许多新的观点在短

时期内得到了国际古生物学界的广泛认可和接受。

致谢：首都师范大学生命科学学院任东教授、中

国地质博物馆卢立伍研究员阅读了本文初稿并提出

了一些很好的建议，作者在此表示衷心的感谢。
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ＺｈａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ （张建平），ＧｅｏｒｇｉＪＡ．２００２．Ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔ

ｋｎｏｗｅｕｔｈｅｒｉａｎｍａｍｍａｌ．Ｎａｔｕｒｅ，４１６：８１６～８２２．［ａ］［ｅ］

ＪｉＱｉａｎｇ（季强），ＪｉＳｈｕａｎ（姬书安），ＣｈｅｎｇＹＮ，ＹｏｕＨａｉｌｕ（尤海

鲁），ＬüＪｕｎｃｈａｎｇ（吕君昌），ＬｉｕＹｏｎｇｑｉｎｇ（柳永清），Ｙｕａｎ

Ｃｈｏｎｇｘｉ（袁崇喜）．２００４．Ｐｔｅｒｏｓａｕｒｅｇｇｗｉｔｈａｌｅａｔｈｅｒｙｓｈｅｌｌ．

Ｎａｔｕｒｅ，４３２：５７２．［ｃ］

ＪｉＳｈｕａｎ （姬 书 安），Ｊｉ Ｑｉａｎｇ （季 强），Ｐａｄｉａｎ Ｋ．１９９９ｂ．

ＢｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｎｅｗｐｔｅｒｏｓａｕｒｓｆｏｒｍＣｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，３９８：

５７３～５７４．［ｃ］

ＬｉＧａｎｇ （李 罡），ＬｕｏＺｈｅｘｉ（罗 哲 西）．２００６．Ａ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｓｙｍｍｅｔｒｏｄｏｎｔｔｈｅｒｉａｎ ｗｉｔｈｓｏｍｅｍｏｎｏｔｒｅｍｅｌｉｋｅｐｏｓｔｃｒａｎｉａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４３９：１９５～２００．［ｂ］

ＬｕｏＺｈｅｘｉ（罗哲西），ＪｉＱｉａｎｇ（季强），ＷｉｂｌｅＪＲ，ＹｕａｎＣｈｏｎｇｘｉ

（袁崇喜）．２００３．ＡｎＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｒｉｂｏｓｐｈｅｎｉｃｍａｍｍａｌ

ａｎｄｍｅｔａｔｈｅｒｉａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０２：１９３４～１９４０．［ａ］［ｅ］

ＭａｒｔｉｎＬＤ，ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和）．１９９７．犃狉犮犺犪犲狅狆狋犲狉狔狓ｌｉｋｅ

ｓｋｕｌｌｉｎｅｎａｎｔｉｏｒｎｉｔｈｉｎｅｂｉｒｄ．Ｎａｔｕｒｅ，３８９：５５６．［ｃ］

ＭｅｎｇＱｉｎｇｊｉｎ（孟庆金），ＬｉｕＪｉｎｙｕａｎ（刘金远），ＶａｒｒｉｃｃｈｉｏＤＪ，

ＨｕａｎｇＴ，ＧａｏＣｈｕｎｌｉｎｇ（高春玲）．２００４．Ｐａｒｅｎｔａｌｃａｒｅｉｎａｎ

ｏｒｎｉｔｈｉｓｃｈｉａｎｄｉｎｏｓａｕｒ．Ｎａｔｕｒｅ，４３１：１４５～１４６．［ｃ］

ＮｏｒｅｌｌＭＡ，ＪｉＱｉａｎｇ（季强），ＧａｏＫｅｑｉｎ，ＹｕａｎＣｈｏｎｇｘｉ（袁崇喜），

ＺｈａｏＹｉｂｉｎ（赵毅宾），ＷａｎｇＬｉｘｉａ（王丽霞）．２００２．＇Ｍｏｄｅｒｎ＇

ｆｅａｔｈｅｒｓｏｎａｎｏｎａｖｉａｎｄｉｎｏｓａｕｒ．Ｎａｔｕｒｅ，４１６：３６～３７．［ｃ］

ＲｅｎＤｏｎｇ（任东）．１９９８．ＦｌｏｗｅｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄＢｒａｃｈｙｃｅｒａｆｌｉｅｓａｓｆｏｓｓｉｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＪｕｒａｓｓｉｃａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｏｒｉｇｉｎｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８０：８５～

８８．［ｂ］［ｅ］

ＲｏｗｅＴ，ＫｅｔｃｈａｍＲＡ，ＤｅｎｉｓｏｎＣ，ＣｏｌｂｅｒｔＭ，ＸｕＸｉｎｇ（徐星），

ＣｕｒｒｉｅＰＪ．２００１．Ｔｈｅ犃狉犮犺犪犲狅狉犪狆狋狅狉ｆｏｒｇｅｒｙ．Ｎａｔｕｒｅ，４１０：

５３９～５４０．［ｃ］

ＳｅｒｅｎｏＰＣ，ＲａｏＣｈｅｎｇｇａｎｇ（饶成刚）．１９９２．Ｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ａｖｉａｎｆｌｉｇｈｔａｎｄ ｐｅｒｃｈｉｎｇ：ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２５５：８４５～８４８．［ｂ］

ＳｕｎＧｅ（孙革），ＤｉｌｃｈｅｒＤ Ｌ，ＺｈｅｎｇＳｈａｏｌｉｎ （郑少林），Ｚｈｏｕ

Ｚｈｅｋｕｎ （周 浙 昆）．１９９８．Ｉｎｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｏｗｅｒ，

犃狉犮犺犪犲犳狉狌犮狋狌狊，ｆｒｏｍ ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８２：１６９２～

１６９５．［ｂ］［ｄ］［ｅ］

ＳｕｎＧｅ（孙革），ＪｉＱｉａｎｇ（季强），ＤｉｌｃｈｅｒＤＬ，ＺｈｅｎｇＳｈａｏｌｉｎ（郑少

林）， Ｎｉｘｏｎ Ｋ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｆｕ （王 鑫 甫 ）． ２００２．

Ａｒｃｈａｅｆｒｕｃｔａｃｅａｅ，ａｎｅｗ ｂａｓａｌａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｆａｍｉｌｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２９６：８９９～９０４．［ｂ］［ｄ］

ＳｗｉｓｈｅｒＣＣＩＩＩ，ＷａｎｇＹｕａｎｑｉｎｇ（王元青），ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱

林），ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＷａｎｇＹｕａｎ（王原）．１９９９．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ａｇｅｆｏｒｔｈｅｆｅａｔｈｅｒｅｄｄｉｎｏｓａｕｒｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，

４００：５８～６１．［ｂ］［ｅ］

ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林），ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和）．２００４．Ｐｔｅｒｏｓａｕｒ

ｅｍｂｒｙｏｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４２９：６２１．［ｃ］

ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林），ＫｅｌｌｎｅｒＡＷＡ，ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和），

ｄｅＡｌｍｅｉｄａＣａｍｐｏｓＤ．２００５．Ｐｔｅｒｏｓａｕｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｆａｕｎａｌ

ｔｕｒｎｏｖｅｒｉｎＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，

４３７：８７５～８７９．［ｂ］

ＷａｎｇＹｕａｎｑｉｎｇ（王元青），ＨｕＹａｏｍｉｎｇ（胡耀明），ＭｅｎｇＪｉｎ，Ｌｉ

Ｃｈｕａｎｋｕｉ（李传夔）．２００１．ＡｎｏｓｓｉｆｉｅｄＭｅｃｋｅｌ＇ｓＣａｒｔｉｌａｇｅｉｎ

ｔｗｏＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍａｍｍａｌｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｍａｍｍａｌｉａｎｍｉｄｄｌｅ

ｅａｒ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９４：３５７～３６１．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＮｏｒｅｌｌＭ Ａ．２００４．Ａｎｅｗｔｒｏｏｄｏｎｔｉｄｄｉｎｏｓａｕｒ

ｆｒｏｍＣｈｉｎａｗｉｔｈａｖｉａｎｌｉｋｅｓｌｅｅｐｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅ．Ｎａｔｕｒｅ，４３１：８３８

～８４１．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＴａｎｇＺｈｉｌｕ（唐治路），ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林）．

１９９９ａ． Ａ ｔｈｅｒｉｚｉｎｏｓａｕｒｉｄ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍＣｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，３９９：３５０～３５４．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林），ＷｕＸｉａｏｃｈｕｎ（吴肖春）．

１９９９ｂ． Ａ ｄｒｏｍａｅｏｓａｕｒｉｄ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ

ｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＹｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，４０１：

２６２～２６６．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和），ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林）．

２０００．Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｋｎｏｗｎ ｎｏｎａｖｉａｎ ｔｈｅｒｏｐｏｄ ｄｉｎｏｓａｕｒ．

Ｎａｔｕｒｅ，４０８：７０５～７０８．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ （徐星），ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和），Ｐｒｕｍ Ｒ Ｏ．２００１．

Ｂｒａｎｃｈｅｄｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ犛犻狀狅狉狀犻狋犺狅狊犪狌狉狌狊ａｎｄｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎｏｆｆｅａｔｈｅｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４１０：２００～２０４．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＮｏｒｅｌｌＭＡ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林），Ｍａｋｏｖｉｃｋｙ

ＰＪ，ＷｕＸｉａｏｃｈｕｎ．２００２ａ．ＡｂａｓａｌｔｒｏｏｄｏｎｔｉｄｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，４１５：７８０～７８４．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＭａｋｏｖｉｃｋｙＰＪ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林），ＮｏｒｅｌｌＭ

Ａ，ＹｏｕＨａｉｌｕ（尤海鲁）．２００２ｂ．Ａｃｅｒａｔｏｐｓｉａｎｄｉｎｏｓａｕｒｆｒｏｍ

ＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｒａｔｏｐｓｉａ．Ｎａｔｕｒｅ，４１６：３１４

～３１７．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＣｈｅｎｇＹＮ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林），ＣｈａｎｇＣＨ．

２００２ｃ．Ａｎｕｎｕｓｕａｌｏｖｉｒａｐｔｏｒｏｓａｕｒｉａｎｄｉｎｏｓａｕｒｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ．

Ｎａｔｕｒｅ，４１９：２９１～２９３．［ｂ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星），ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和），ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林），

ＫｕａｎｇＸｕｅｗｅｎ （匡学文），ＺｈａｎｇＦｕｃｈｅｎｇ （张福成），Ｄｕ

Ｘｉａｎｇｋｅ（杜湘珂）．２００３．ＦｏｕｒｗｉｎｇｅｄｄｉｎｏｓａｕｒｓｆｒｏｍＣｈｉｎａ．

Ｎａｔｕｒｅ，４２１：３３５～３４０．［ａ］［ｄ］［ｅ］

ＸｕＸｉｎｇ（徐星）．ＮｏｒｅｌｌＭ Ａ，ＫｕａｎｇＸｕｅｗｅｎ（匡学文），Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｌｉｎ（汪筱林），ＺｈａｏＱｉ（赵祺），ＪｉａＣｈｅｎｇｋａｉ（贾程凯）．

２００４．Ｂａｓａｌｔｙｒａｎｎｏｓａｕｒｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａａｎｄｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｐｒｏｔｏｆｅａｔｈｅｒｓｉｎｔｙｒａｎｎｏｓａｕｒｏｉｄｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４３１：６８０～６８４．［ｂ］

ＹｏｕＨａｉｌｕ（尤海鲁），ＬａｍａｎｎａＭ Ｃ，ＨａｒｒｉｓＪＤ，ＣｈｉａｐｐｅＬ Ｍ，

ＯＣｏｎｎｏｒＪ，ＪｉＳｈｕａｎ （姬书安），ＬüＪｕｎｃｈａｎｇ （吕君昌），

ＹｕａｎＣｈｏｎｇｘｉ（袁崇喜），ＬｉＤａｑｉｎｇ（李大庆），ＺｈａｎｇＸｉｎｇ（张

行），ＬａｃｏｖａｒａＫＪ，ＤｏｄｓｏｎＰ，ＪｉＱｉａｎｇ （季强）．２００６．Ａ

ｎｅａｒｌｙｍｏｄｅｒｎａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｂｉｒｄｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１２：１６４０～１６４３．［ｂ］

ＺｈａｎｇＦｕｃｈｅｎｇ （张福成），ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ （周忠和）．２０００．Ａ

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｅｎａｎｔｉｏｒｎｉｔｈｉｎｅ ｂｉｒｄ ａｎｄｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｆｅａｔｈｅｒｓ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９０：１９５５～１９５９．［ｂ］

ＺｈａｎｇＦｕｃｈｅｎｇ（张福成），ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和）．２００４．Ｌｅｇ

ｆｅａｔｈｅｒｓｉｎａｎＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｉｒｄ．Ｎａｔｕｒｅ，４３１：９２５．［ｃ］

ＺｈｏｕＺｈｉｙａｎ （周 志 炎），ＺｈｅｎｇＳｈａｏｌｉｎ （郑 少 林）．２００３．Ｔｈｅ

ｍｉｓｓｉｎｇｌｉｎｋｉｎ犌犻狀犽犵狅ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，４２３：８２１～８２２．［ｃ］

ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和），ＺｈａｎｇＦｕｃｈｅｎｇ（张福成）．２００２．Ａｌｏｎｇ

ｔａｉｌｅｄ，ｓｅｅｄｅａｔｉｎｇｂｉｒｄｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＣｈｉｎａ．

Ｎａｔｕｒｅ，４１８：４０５～４０９．［ｂ］

ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ （周忠和），ＺｈａｎｇＦｕｃｈｅｎｇ （张福成）．２００４．Ａ

ｐｒｅｃｏｃｉａｌａｖｉａｎｅｍｂｒｙｏｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＣｈｉｎａ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０６：６５３．［ｃ］

ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ（周忠和），ＣｌａｒｋｅＪＡ，ＺｈａｎｇＦｕｃｈｅｎｇ（张福成）．

２００２．犃狉犮犺犪犲狅狉犪狆狋狅狉＇ｓｂｅｔｔｅｒｈａｌｆ．Ｎａｔｕｒｅ，４２０：２８５．［ｃ］

ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｈｅ （周 忠 和），ＢａｒｒｅｔｔＰ Ｍ，ＨｉｌｔｏｎＪ．２００３．Ａｎ

ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｐｒｅｓｅｒｖｅｄＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｎａｔｕｒｅ，

４２１：８０７～８１４．［ａ］

７３５第４期 姬书安：对《自然》、《科学》杂志报道的热河生物群、道虎沟生物群重大发现与研究进展的述评



附２：《自然》和《科学》上发表的关于道虎沟生物群

的研究论文（３篇）

（标记中国科研单位的作者用其中文姓名加以注明；［ａ］、［ｂ］、

［ｄ］、［ｅ］的含义同附１）

ＧａｏＫｅｑｉｎ（高克勤），ＳｈｕｂｉｎＮ．２００３．Ｅａｒｌｉｅｓｔｋｎｏｗｎｃｒｏｗｎｇｒｏｕｐ

ｓａｌａｍａｎｄｅｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４２２：４２４～４２８．［ｂ］

ＪｉＱｉａｎｇ（季强），ＬｕｏＺｈｅｘｉ（罗哲西），ＹｕａｎＣｈｏｎｇｘｉ（袁崇喜），

Ｔａｂｒｕｍ Ａ Ｒ．２００６．Ａｓｗｉｍｍｉｎｇ ｍａｍｍａｌｉａｆｏｒｍｆｒｏｍｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄｅｃｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙ

ｍａｍｍａｌｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１１：１１２３～１１２７．［ａ］［ｄ］［ｅ］

ＭｅｎｇＪｉｎ（孟津），ＨｕＹａｏｍｉｎｇ（胡耀明），ＷａｎｇＹｕａｎｑｉｎｇ（王元

青），ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ（汪筱林），ＬｉＣｈｕａｎｋｕｉ（李传夔）．２００６．Ａ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｌｉｄｉｎｇ ｍａｍｍａｌｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，

４４４：８８９～８９３．［ａ］［ｄ］

图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狋狅狊

１．１９９８年６月２５日《自然》杂志封面（邹氏尾羽鸟犆犪狌犱犻狆狋犲狉狔狓狕狅狌犻

复原图）；

２．２００３年１月２３日《自然》杂志封面（顾氏小盗龙 犕犻犮狉狅狉犪狆狋狅狉犵狌犻

化石照片与复原图）；

３．１９９８年１１月２７日《科学》杂志封面（辽宁古果 犃狉犮犺犪犲犳狉狌犮狋狌狊

犾犻犪狅狀犻狀犵犲狀狊犻狊化石照片）；

４．２００２年５月３日《科学》杂志封面（中华古果 犃狉犮犺犪犲犳狉狌犮狋狌狊

狊犻狀犲狀狊犻狊化石照片）；

５．２００６年２月２４日《科学》杂志封面（獭形狸尾兽犆犪狊狋狅狉狅犮犪狌犱犪

犾狌狋狉犪狊犻犿犻犾犻狊复原图）；

６．２００６年１２月１４日《自然》杂志封面（远古翔兽犞狅犾犪狋犻犮狅狋犺犲狉犻狌犿

犪狀狋犻狇狌狌狊复原图）。

犆狅犿犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犕犪犼狅狉犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀狋犺犲犑犲犺狅犾犅犻狅狋犪犪狀犱犇犪狅犺狌犵狅狌

犅犻狅狋犪犘狌犫犾犻狊犺犲犱犫狔狋犺犲犑狅狌狉狀犪犾狊犖犪狋狌狉犲犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲

ＪＩＳｈｕａｎ

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

　　Ｆｒｏｍ１９９０ｓ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｊｏｒａｄｖａｎｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＪｅｈｏｌ

ＢｉｏｔａａｎｄＤａｏｈｕｇｏｕＢｉｏｔａｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｂｉｒｄｓ，ｆｅａｔｈｅｒｓ，ｅｕｔｈｅｒｉａｎｓａｎｄａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓｈａｓｂｅｅｎｒｅｇａｒｄｅｄａｓｏｎｅｓ

ｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙｗｏｒｌｄｗｉｄｅｉｎｔｈｅｐａｓｔ１５ｙｅａｒｓ．Ｂｙｔｈｅｅｎｄ

ｏｆ２００６，ｔｏｔａｌ４６ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐａｐｅｒｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅＪｅｈｏｌＢｉｏｔａａｎｄ３ｐａｐｅｒｓａｂｏｕｔｔｈｅＤａｏｈｕｇｏｕＢｉｏｔａｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｔｏｐｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｓ＂犖犪狋狌狉犲＂ａｎｄ＂犛犮犻犲狀犮犲＂．Ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｓｅｐａｐｅｒｓ，３９

ｐａｐｅｒｓｏｎｔｈｅＪｅｈｏｌＢｉｏｔａａｎｄ２ｏｎｔｈｅＤａｏｈｕｇｏｕＢｉｏｔａｗｅｒｅｆｉｎｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓａｓｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｅｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｎｏｔｏｎｌｙｍａｋｅｍａｎｙｎｅｗａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ

ａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｏｒｌｄｓｏｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｈｅ

ＪｅｈｏｌＢｉｏｔａａｎｄＤａｏｈｕｇｏｕＢｉｏｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犖犪狋狌狉犲；犛犮犻犲狀犮犲；ＪｅｈｏｌＢｉｏｔａ；ＤａｏｈｕｇｏｕＢｉｏｔａ；Ｃｈｉｎａ；ｃｏｍｍｅｎｔｓ

８３５ 地　质　论　评 ２００７年
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注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４０３７２０２３），贵州省科学技术基金资助项目（编号Ｊ２００６２０９９），中石化项目（编号 Ｇ０８０００６

ＺＳ３１９），贵州大学学科建设基金项目和中国地质大学（北京）优秀博士论文扶持奖励基金项目的成果。

收稿日期：２００６０７２２；改回日期：２００７０５１１；责任编辑：章雨旭。

作者简介：王约，男，１９６４年生。１９８４年毕业于武汉地质学院地层古生物专业，主要从事古生物学研究，现为中国地质大学博士研究生。

Ｅｍａｉｌ：ｇｚｙｕｅｗａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

贵州剑河寒武纪凯里组遗迹群落中的节肢动物遗迹

王约１，２）

１）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３；

２）贵州大学资源与环境工程学院，贵阳，５５０００３

内容提要：贵州剑河凯里组中产有丰富的遗迹化石，本文描述了其中的节肢动物遗迹９个属２３个种（其中１个

新属，９个新种）和３种类型的趾迹。发现并讨论了节肢动物（三叶虫）的捕食迹和求偶迹及其形成过程；研究了节肢

动物生活行为所产生行迹之间的变化，认为节肢动物各行迹之间的过渡类型的变化具有停息→爬行→行走→游泳

和游泳→行走→爬行→停息两向性变化的特点，并认为在运动弯道上形成的过渡行迹可能与造迹生物在转弯处的

运动惯性或与水动力造成造迹生物身体的倾斜有关。含丰富节肢动物遗迹的凯里生物群的沉积环境为正常浪基面

和风暴浪基面之间的浅海软质基底低能环境。

关键词：节肢动物遗迹；遗迹群落；凯里组；寒武纪；贵州剑河

　　贵州剑河（图１）的下—中寒武统凯里组中产有

丰富的遗迹化石（杨式溥，１９９４；杨瑞东等，１９９９；王

约等，２００４，２００６ａ，ｂ，ｃ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ，

２００６）。杨式溥（１９９４）在尚未发现大量节肢动物停

息迹、爬行迹和游泳迹等足迹的情况下，将凯里组遗

迹群落称之为 犘犺狔犮狅犱犲狊组合，认为属 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ

（１９６４，１９６７）的犆狉狌狕犪犻狀犪遗迹相；王约等（２００５，

２００６ａ）在 研 究 凯 里 组 遗 迹 群 落 时，也 认 为 属

Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ（１９６４，１９６７）的犆狉狌狕犪犻狀犪遗迹相，为浪基

面以下、海底表面含氧量充分的正常开阔海环境。

节肢动物的足迹大量被发现于凯里组，有助于了解

凯里生物群的沉积环境、生态环境和埋藏环境，同时

也有利于节肢动物行为习性的研究。

１　节肢动物足迹化石的行为习性及相

互关系

　　贵州剑河凯里组遗迹群落中的节肢动物足迹包

括 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊 犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊 （ｎ． ｉｓｐ．），犚．

狆狋狔犮犺狅狆犪狉犻犻犱狊（ｎ．ｉｓｐ．），犚．ｉｓｐ．１，犚．ｉｓｐ．２，

犆狉狌狕犻犪狀犪犪狀犵狌狊狋犪（ｎ．ｉｓｐ．），犆．ｃｆ．狆犾犻犮犪狋犪，犆．ｃｆ．

狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊，犆．ｉｓｐ．１，犆．ｉｓｐ．２，犆．ｉｓｐ．３，

犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊 ｉｓｐ．， 犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊 犾狔犲犾犾犻，

犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊犵狌犻狕犺狅狌犲狀狊犻狊（ｎ．ｉｇｅｎ．ｅｔｉｓｐ．），

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犿犻犱犾犻狀犲犪狉犻狊（ｎ．ｉｓｐ．），犇．犿犻狀犻犿狌犿

（ｎ．ｉｓｐ．），犇．ｉｓｐ．１，犇．ｉｓｐ．２，犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊ｉｓｐ．，

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊 犫犻犾犻狀犲犪狉犻狊，犕．犾犻狀犲犪狋狌狊，犕．

狀犲犲犱犾犲犻狌狀犿（ｎ．ｉｓｐ．），犕．犽犪犻犾犻犲狀狊犻狊（ｎ．ｉｓｐ．），

犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪狋狉犻犾犻狀犲犪狋狌狊 以及一些节肢动物爪

痕。

Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ（１９５５，１９５９，１９７０）曾详细研究了

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊， 犆狉狌狕犻犪狀犪， 犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊 和

犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊，认为在许多情况下它们的造迹生

物为三叶虫，并认为三叶虫不同的行为习性形成不

同形态的行迹；犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊一般被认为是三

叶 虫 侧 向 游 泳 时 所 形 成 （Ｃｒｉｍｅｓ，１９７０ａ；

Ｈ̈ａｎｔｚｓｃｈｅｌ，１９７５；Ａｌｐｅｒｔ，１９７６；Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，

１９７７，１９８５）；Ｏｇｏｏｄ（１９７５）则 认 为 犆狉狌狕犻犪狀犪，

犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊和犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊是三叶虫的

觅食迹；犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪也被认为是三叶虫的遗迹

（杨式溥等，１９９１）。但有的学者认为一些犆狉狌狕犻犪狀犪

可能是非三叶虫的节肢动物所造成（Ｆｉｓｃｈｅｒ，１９７８；

Ｂｒｏｍｌｅｙｅｔａｌ．，１９７９；杨 式 溥 等，１９９１），一 些

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊可能是其他节肢动物或软体动物的遗

迹（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９６０），一些犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊可能是其

他节肢动物的硬壳在运动中产生（Ｂａｎｋｓ，１９７０）。

犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊 被 认 为 是 软 体 动 物 的 移 迹



（Ｙｏｕｎｇ，１９７２），也 有 学 者 认 为 是 三 叶 虫 遗 迹

（Ｃｒｉｍｅｓ，１９７０ａ）。犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊一般被认为可能是

三叶虫类节肢动物留下的遗迹（Ｇｅｖｅｒｓｅｔａｌ．，

１９７１；Ｇｅｖｅｒｓ，１９７３；李 越 等，１９９９）。单 槽 状 的

犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊（ｎ．ｇｅｎ．）具有Ｖ字形细脊和两列外

侧趾形凸起，可能是节肢动物的爬行迹或觅食迹。

同时节肢动物爪痕（ＡｒｔｈｒｏｐｏｄＣｌａｗＳｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ

１，２）较为宽粗，且跨度较大，可能是非三叶虫的节肢

动物在沉积物表面运动时留下的痕迹。贵州剑河凯

里组产有包括三叶虫、非三叶虫节肢动物等凯里生

物群，但未发现用肉足爬行的腹足类（赵元龙等，

１９９９，２００２；袁金良等，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５）。

图１　凯里组节肢动物遗迹的产地

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＨｏｒｉｚｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓｔｒａｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＫａｉｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

１—泥岩；２—硅质泥岩；３—页岩；４—泥质灰岩；５—钙质泥

岩；６—灰岩；７—泥质白云岩；８—白云质粉砂岩；９—节肢动

物遗迹

１—ｍｕｄｓｔｏｎｅ； ２—ｓｉｌｔｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ； ３—ｓｈａｌｅ； ４—ｍｕｄｄｙ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；５—ｃａｒｂｏｎａｔｅｍｕｄｓｔｏｎｅ；６—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；７—ｍｕｄｄｙ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ；８—ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；９—ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓｔｒａｃｋｓ

三叶虫行为方式（停息、爬行、觅食、行走和游泳

等）连续变化所形成相应特征遗迹（犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊、

犆狉狌狕犻犪狀犪、 犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊、 犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊、

犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊 和 犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊）的 研 究

（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９５５，１９５９，１９７０，１９８５；Ｏｓｇｏｏｄ，１９７０；

Ｃｒｉｍｅｓ，１９７０ａ；Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，１９７７，１９８５），成为古

生态学研究的经典之一。产自于贵州剑河早—中寒

武世凯里组中节肢动物的遗迹化石，再现了凯里组

遗迹群落中以三叶虫为主的节肢动物行为习性和它

们之间的连续变化规律（图２）。

１．１　停息迹

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊狆狋狔犮犺狅狆犪狉犻犻犱狊（ｎ．ｉｓｐ．）较明显地

分为前、中和后三部分，见有前、后边缘痕，以及９节

胸节 和 内、外 肢 痕 （图 版 Ｉ１），可 能 是 褶 虫 类

（Ｐｔｙｃｈｏｐａｒｉｉｄｓ）自由而舒展地平卧于沉积表面而形

成。犚．ｉｓｐ．２的两端的抓痕均斜向于中央，而中部

的抓痕则近垂直于中沟，难分前后（图版Ｉ３），也可

解释为三叶虫舒展的停息迹。

１．２　停息迹—爬行、爬行迹和捕食迹

纵长的遗迹犆狉狌狕犻犪狀犪（图版Ｉ７；图版ＩＩ１，３，４，

９）， 犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊 （图 版 ＩＩ６，７） 和

犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊（ｎ．ｉｇｅｎ．）（图版ＩＶ６～９）以及具弧

形抓痕的犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊（图版ＩＩ２，８）通常被视为爬

行迹。凯里组中除产有丰富的爬行迹外，还产有数

量较为丰富的犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊—犆狉狌狕犻犪狀犪过渡类型

的遗迹（图版Ｉ４～６，８～９）。Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ（１９５５）将

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊 — 犆狉狌狕犻犪狀犪 的 过 渡 类 型 称 为

犆狉狅狊狊狅犮犺狅狉犱犪；Ｏｓｇｏｏｄ（１９７０）认为 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊和

犆狉狌狕犻犪狀犪 难 以 划 分，并 将 犆狉狅狊狊狅犮犺狉狅犱犪 归 于

犆狉狌狕犻犪狀犪；Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ（１９７０）视 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊 和

犆狉狌狕犻犪狀犪为从停息到爬行同一行为的变化序列，并

将犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊归入犆狉狌狕犻犪狀犪；Ｃｒｉｍｅｓ（１９７０ａ，ｂ）主

张将犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊和犆狉狌狕犻犪狀犪分开（这一观点被多

数学者所认同），并将犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊与犆狉狌狕犻犪狀犪过渡

型 遗 迹 作 为 犚．ｉｓｐ．Ｄ 型。 凯 里 组 中 的

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊—犆狉狌狕犻犪狀犪过渡型遗迹常为一部分具

有犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊的特征，另一部分则具有犆狉狌狕犻犪狀犪

的特征，可反映造迹生物不同的行为特性。

纵向延伸二叶状遗迹犆狉狌狕犻犪狀犪犪狀犵狌狊狋犪（ｎ．

ｉｓｐ．）的主要以犆狉狌狕犻犪狀犪型迹为主，其前部或后部

具有卵圆状的犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹，并见有前边缘或

后边缘，分别反映造迹生物爬行→停息（图版Ｉ５，６）

和停息→爬行（图版Ｉ８，９）运动的特点（图２２）。

纵长的犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊（ｎ．ｉｓｐ．）（图

版Ｉ４；图３Ｂ），后部的犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹较为凸出，

其后缘呈圆弧状，前方的两行抓痕最为凸起，且最
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长；前部的犆狉狌狕犻犪狀犪型迹除在近中部具一对明显而

粗大的抓痕外均不十分清晰。整个遗迹呈现出三叶

虫从停息（隐蔽）、启动、奔跑、捕食和离去等捕食行

为的过程（图３Ａ）。隐蔽于沉积物中的三叶虫形成

后部的犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹；当造迹生物发现食物后，

快速启动，冲出隐蔽处，并向食物发动功击，在其

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹的前方形成深而粗壮的抓痕；在扑

向食物的快速奔跑过程中，三叶虫的附肢高速地运

动，在沉积物表面造成不甚清晰的犆狉狌狕犻犪狀犪型迹；

当临近食物或捕食时，捕食者须迅速地减速或头部

迅速地下沉，以完成捕食之行为，在犆狉狌狕犻犪狀犪型迹

的近中部形成粗大的抓痕；捕食后，三叶虫迅速地离

开（图３）。Ｂｅｒｇｓｔｒ̈ｏｍ（１９７３）和Ｊｅｎｓｅｎ（１９９０）曾证

实过犆．犱犻狊狆犪狉与犘犾犪狀狅犾犻狋犲狊的造迹生物之间存在

一种捕食的生态关系。

图２　三叶虫（节肢动物）各行迹的变化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｉｌｏｂｉｔｅ（ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓ）ｔｒａｃｋｓ

１—犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊；２—犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊—犆狉狌狕犻犪狀犪过渡型；３—捕食迹；４—犆狉狌狕犻犪狀犪；５—犆狉狌狕犻犪狀犪—犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊过渡型；６—犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊；７—

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊—犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊 过 渡 型；８—求 偶 迹；９—犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；１０—犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊—犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊 过 渡 型；１１—

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；１２—犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪

１—犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊；２—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊—犆狉狌狕犻犪狀犪；３—ｐｒｅｙｉｎｇｔｒａｃｋ；４—犆狉狌狕犻犪狀犪；５—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ犆狉狌狕犻犪狀犪—犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊；６—

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊；７—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊—犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；８—ｃｏｕｒｔｉｎｇｔｒａｃｋ；９—犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；１０—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊—

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；１１—犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；１２—犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪

１．３　行走迹、爬行—行走迹和求偶迹

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊通常被认为是三叶虫在沉积物表

面行走或跑动所形成（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９５５；Ｒａｄｗａｎｓｋｉ

ｅｔａｌ．，１９６３；Ｃｒｉｍｅｓ，１９７０ａ，ｂ；Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，１９７７）。

犆狉狌狕犻犪狀犪与犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊之间的过渡型迹Ｃｒｉｍｅｓ

（１９７０ａ，Ｐｌ．９）曾有过报道，在凯里组中也存在此过

渡类型的标本（图版ＩＩ５），反映出爬行—行走的行

为变化。

在行走迹犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊中，两个具有两列爪痕

的遗迹基本重叠于同一层面，在某一段行径中，两遗

迹爪痕的长短、大小和跨度以及两列抓痕之间的间

距基本相同，甚至在遗迹转弯处两遗迹也呈现出相

似的犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊向犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊过渡的行迹；

但两遗迹有不同弯曲的行迹特征，在整体上可较明

显地区分出是两个不同个体造迹生物的行迹（图版

ＩＩＩ２，３；图２８）。这可能是三叶虫一个体紧紧追随

另一个体的尾部所形成，与现代许多节肢动物的求

偶行为相似，可能为三叶虫的求偶行为所致。

１．４　行走—游泳迹和游泳迹
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犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊被解释为三叶虫侧向运动的痕

迹，一侧附肢起支撑作用，而另一侧附肢呈扫帚状搜

集食 物 （Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９５５；Ｃｒｉｍｅｓ，１９７０ａ；Ｂａｎｋｓ，

１９７０）；犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊通常被认为系三叶虫的

游泳迹（Ｒａｄｗａｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９６３；Ｃｒｉｍｅｓ，１９７０ａ，

Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，１９７７，１９８５；Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ．，１９８３；李日辉

等，１９８８）；而犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪被认为是三叶虫游泳

时用尾刺或肋刺在沉积物表面拖拉形成的（杨式溥

等，１９９１）。

图３　三叶虫的捕食过程和犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊

（ｎ．ｉｓｐ．）的形成

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒｉｌｏｂｉｔｅ

ｐｒｅｙｉｎｇａｎｄ犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊（ｎ．ｉｓｐ．）

Ａ—三叶虫的捕食过程；Ｂ—犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊（ｎ．ｉｓｐ．）；

ｃ—停息（隐藏）；ｓ—启动；ｒ—奔跑；ｐ—捕食；ｌ—离去；箭头为三

叶虫的运动方向

Ａ—ｔｈｅｐｒｅｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒｉｌｏｂｉｔｅ；Ｂ—犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊

（ｎ．ｉｓｐ．）；ｃ—ｒｅｓｔｉｎｇ （ｃｏｎｃｅａｌｉｎｇ）；ｓ—ｓｔａｒｔｉｎｇ；ｒ—ｒｕｎｎｉｎｇ；

ｐ—ｐｒｅｙｉｎｇ；ｌ—ｌｅａｖｉｎｇ；ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｒｉｌｏｂｉｔｅｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在凯里组中犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊—犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊之

间的过渡行迹（图版ＩＩＩ１～４）和犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊—

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊的过渡行迹（图版ＩＩＩ４）常出现

在遗迹的弯曲处。节肢动物（或三叶虫）在沉积物表

面行走或跑动在转弯时，由于运动惯性或水动力的

作用，节肢动物的身体产生侧斜，内弯一侧附肢的运

动跨度减小，在沉积表面的运动轨迹增长，而外弯一

侧附 肢 则 相 反，造 成 两 组 不 同 形 态 的 爪 痕

犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊型迹；当造迹生物在运动惯性作用

或一定的水动力作用下，身体侧斜至外弯侧附肢离

开沉积物表面时，产生 犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊型迹（图

４）。

１．５　不同行迹之间的转化关系

Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ（１９５５，１９６０，１９７０，１９８５）和 Ｃｒｉｍｅｓ

（１９７０ａ）对三叶虫行为方式连续变化和所产生行迹

的研究，已被大多数学者所认同。但目前对于这些

行迹连续变化的研究多集中于单向变化（停息→爬

行→行走→游泳）的序列，凯里组中产出的节肢动物

各行迹之间的过渡类型（图版Ｉ４～６，８，９；图版ＩＩ

４；图版ＩＩＩ１，２，４），表明它们之间的变化具有两向

性，即：停息→爬行→行走→游泳和游泳→行走→爬

行→停息（图２）。

图４　三叶虫转弯运动与犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊，犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊

与犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊的形成示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｏｗｉｎｇｔｒｉｌｏｂｉｔｅｔｕｒｎｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊，犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊

ａｎｄ犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊

Ａ—三叶 虫 转 弯 运 动 行 迹；Ｂ—弯 道 行 迹 的 形 成；Ｄｐ—

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊；Ｄｍ—犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；Ｍｏ—犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；宽

箭头为三叶虫的运动方向；窄箭头为内肢爪的运动轨迹

Ａ—ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｔｒａｃｋｓｉｎｔｕｒｎｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ；Ｂ—ｔｒａｃｋｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｉｎｔｕｒｎｉｎｇｗａｙ；Ｄｐ—犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊；Ｄｍ—犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；Ｍｏ—

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊；ｂｒｏａｄ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ ｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｎａｒｒｏｗａｒｒｏｗｓｈｏｗｉｎｇｍｏｖｉｎｇｔｒａｉｌｏｆｅｎｄｏｐｏｄｉｔｅｓ

２　凯里生物群的沉积环境分析

贵州剑河一带凯里组的底部为灰色薄层灰岩、

泥质灰岩夹钙质泥岩，向上泥质成分增多；下部以灰

色、灰绿色含钙质泥岩为主，夹薄层状的泥灰岩和灰

岩，偶夹泥质粉砂岩、粉砂岩和瘤状泥灰岩，向上泥

质组分逐渐增多；中部以灰绿色含钙质泥岩为主，夹

薄层状的泥质粉砂岩、粉砂岩，偶夹泥灰岩，向上泥

质粉砂岩和粉砂岩逐渐增多；上部为灰色薄—中层

状灰岩夹含钙质泥岩，向上灰质成份增多；顶部为灰

色中层状的灰岩。厚２１４ｍ。杨式溥（１９９４）和王约

等（２００５，２００６ａ，ｂ，ｃ）根据遗迹化石的研究，认为凯

里生物群的沉积环境是浪基面以下、海底表面含氧

量充分的正常开阔海的环境。但张正华等（１９９６）主

要从沉积岩石学的研究，认为是浅海外陆棚环境，海

底表面处于氧化—还原界面附近。而目前后一种观

点被许多的学者所引用（赵元龙等，１９９９，２００２；朱茂

２４５ 地　质　论　评 ２００７年



炎等，１９９９）。

与凯里生物群共同产出的遗迹化石群落以节肢

动物的停息迹、爬行迹和游泳迹为优势，包括

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊， 犆狉狌狕犻犪狀犪， 犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊，

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊， 犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊， 犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊，

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊，犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊 （ｎ．ｉｇｅｎ．），

犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪，还 有 浅 层 潜 穴 犅犻犳狌狀犵犻狋犲狊，

犃狉犲狀犻犮狅犾犻狋犲狊，系统潜穴 犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊（犘犺狔犮狅犱犲狊），

犔狅狆犺狅犮狋犲狀犻狌犿；水 平 潜 穴 犌狅狉犱犻犪，犆狅犮犺犾犻犮犺狀狌狊，

犘犾犪狀狅犾犻狋犲狊，犘犪犾犪犲狅狆犺狔犮狌狊，以及表生迹犗犾犱犺犪犿犻犪，

犓犪犻犾犻犱犻狊犮狌狊等生物遗迹（杨式溥，１９９４；王约等，

２００５，２００６ａ，ｂ，ｃ；Ｗａｎｇ，２００６），它们均为Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ

（１９６４，１９６７）的犆狉狌狕犻犪狀犪遗迹相的典型分子或常见

分子。同时凯里生物群中有较为丰富的底栖藻类

（毛家仁等，１９９４；杨瑞东等，２００１），表明海底位于透

光带以上，而透光带的深度通常不超过 １００ｍ

（ＣｏｎｗａｙＭｏｒｒｉｓ，１９８６）。另外，凯里组疑源类的研

究认为其沉积环境是在波基面之下的平静浅水环境

（尹磊明等，１９９９）。因而笔者认为凯里组遗迹群落

所反映的环境为浪基面以下、风暴浪基面之上的潮

下带以下的相对平静、盐度正常和含氧量充分的、水

深在１００ｍ以内的浅海环境，其海底面为的未固结

的软基底。

黔东南凯里组由一套页岩、泥岩夹少量灰岩组

成，但早寒武世晚期—中寒武世早期的陆源碎屑物

质很难理解如何越过数百千米的碳酸盐台地从康滇

古陆搬运到黔东南沉积区。因而周志毅等（１９７９，

１９８０）和袁金良等（２００２）推测这些碎屑物质主要来

自于附近的岛屿。岩相古地理的研究表明，中寒武

世时贵州剑河一带的西北侧存在一系列的浅滩（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，１９９４；冯增昭等，２００４）。这些岛屿或浅滩是

否确实存在尚须进一步地研究。如这一解释成立，

则剑河一带凯里组的沉积环境则为一系列岛屿组成

的海湾边缘相。据古地磁的研究，早—中寒武世扬

子地块所处的古纬度大致在南北纬２０°之间（Ｌｉｎ犲狋

犪犾．，１９８５；张世宏等，２００１），热带频繁的风暴流或洋

流等为生活于海湾边缘的凯里生物群（赵元龙等，

１９９９，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）的生长和繁殖提给了

大量的营养物质和矿物质，同时由此产生的快速沉

积事件（张正华等，１９９６）是其特异软躯体化石库

（ＫａｉｌｉＬａｇｅｒｓｔ̈ａｔｔｅ）得以较为完整保存的重要原因

之一。

３　系统描述

灯塔迹犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊犌犲狏犲狉狊，１９７３

灯塔迹（未定种）犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊犻狊狆．

（图版ＩＩ２，８）

描述：保存为内模的底迹，由一系列弧形凸脊组

成，近于同一方向拱曲的凸脊交叉或不交叉地排列。

弧形凸脊一般在两侧较低矮，近弧顶的凸脊较高。

遗迹中的凸脊大小和弧度不一，高底也不一。弧形

凸脊宽０．５～２ｍｍ，高０．２～１ｍｍ；遗迹保存宽８～

２２ｍｍ，长１７～２５ｍｍ。

讨论：产于凯里组的犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊ｉｓｐ．的弧形

凸脊变化较大，而与犅．犱犪狉狑犻狀狀狌犿Ｇｅｖｅｒｓ１９７１和

犅．犵狅狌犾犱犻Ｇｅｖｅｒｓ１９７１有较明显的区别；与产于淮

南下寒武统馒头组的犅．ｉｃｈｎｏｓｐ．（李越等，１９９９）区

别在于后者遗迹较宽，且弧形爪痕也较宽大。层面

上密布的弧形爪痕可能为三叶虫觅食迹。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

克鲁兹迹犆狉狌狕犻犪狀犪犱’犗狉犫犻犵狀狔，１８４２

窄克鲁兹迹（新遗迹种）犆狉狌狕犻犪狀犪犪狀犵狌狊狋犪狀．

犻狊狆．

（图版Ｉ５～９）

模式标本：ＧＫ７１５２（图版Ｉ７）。

描述：个体细小的、呈纵向延伸的二叶石，中沟

宽浅而明显，略弯曲，不整齐；中沟两侧的脊上具有

相互平行的内肢抓痕，抓痕较宽，表面光滑，呈夹角

较大的Ｖ字形。两侧边缘具较窄的肋痕。在一些

标本中，遗迹的前或后部略为膨大，呈犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊

型的卵圆形，保存良好时犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹的前或

后方可见较宽的、呈弧状的前或后边缘，前、后边缘

具与其近当弧度的缘沟。遗迹宽３～８ｍｍ，抓痕宽

０．８～３ｍｍ，Ｖ字形迹的角度为１５０°～１６０°左右，保

存长度８～１５ｍｍ。

讨论：该新遗迹种以遗迹较窄和较宽的抓痕为

特征。与犆．犻犿犫狉犻犮犪狋犪Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ１９７０的区别在于

后者表面光滑无饰，且遗迹宽度略大于前者；与犆．

犾狅犫狅狊犪Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ１９７０在爪痕形态和其Ｖ字形交角

有一定的相似性，但后者的遗迹明显的宽于前者；与

犆．狕犺犪狀犵犼犻犪犼犻犲狀狊犻狊Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９８６的区别在于

后者Ｖ字形迹的角度较小、变化较大，且遗迹宽度

较大。

该新遗迹种可能为前、后腹边缘较宽的小型个

体三叶虫所形成，其前、后部的犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型卵圆

形迹可能为造迹生物运动后的停迹。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

３４５第４期 王约：贵州剑河寒武纪凯里组遗迹群落中的节肢动物遗迹



皱纹克鲁兹迹（比较种）犆狉狌狕犻犪狀犪犮犳．狆犾犻犮犪狋犪

犆狉犻犿犲狊犲狋犪犾．，１９７７

（图版ＩＩ１）

描述：纵长的二叶状潜穴。两叶脊具较宽的近

于平行的抓痕，呈 Ｖ字形状排列，每簇抓痕由一对

较浅的爪痕组成。中沟较直而明显，但宽度不一。

遗迹宽１．１～１．５ｃｍ；每簇抓痕宽１．６～２ｍｍ，长２～

７ｍｍ；Ｖ字形夹角８０°～１００°。

讨论：该遗迹种特征均与产自西班牙早寒武世

犆．狆犾犻犮犪狋犪Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．１９７７的特征基本相符，但

遗迹较小；与犆．犾狅犫狅狊犪Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ１９７０的区别在于

后者遗迹较宽，而前者未见侧边缘，且每簇抓痕成

对。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

云 南 克 鲁 兹 迹 （比 较 种）犆狉狌狕犻犪狀犪 犮犳．

狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊犢犪狀犵犲狋犎犪狅，１９９０

（图版ＩＩ４）

描述：纵长宽大的二叶状潜穴内模。两叶宽，中

间为一浅而窄的中沟所分开，中沟弯曲而明显。抓

痕与中沟近于平行，左叶抓痕与中沟的夹角约６°～

１０°，右叶抓痕与中沟的夹角为２０°左右。抓痕较深

而明显，保存良好的可见有分叉的现象。两侧边缘

具有肋沟。遗迹宽１０．３～１１．４ｃｍ，抓痕宽０．６～

１ｍｍ。

讨 论：产 于 贵 州 剑 河 凯 里 组 的 犆．ｃｆ．

狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊与产自于云南昆明下奥陶统红石崖组

的犆．狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊ＹａｎｇｅｔＨａｏ１９９０在抓痕与中

沟的夹角小于２０°、抓痕明显且有分叉现象以及中

沟浅而窄等特征上相同，但前者左叶抓痕保存欠佳，

且与中沟的近于平行。与犆．犫犪狉狉犻狅狊犻Ｂａｌｄｗｉｎ１９７７

较相似，区别在前后者的抓痕不连续，且不分叉。与

犆．狆犪狉犪犾犾犲犾犪Ｙａｎｇｅｔａｌ．２００４的区别在于后者抓

痕平行于中沟。

产于贵州剑河凯里组的犆．ｃｆ．狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊的

宽度均在１０ｃｍ以上，但如此大型的三叶虫类尚目

前未发现于凯里组中，而产有个体较大的节肢动物

Ａｎｏｍａｌｏｃａｒｉｄｓ（赵 元 龙 等，１９９９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００５）。因而犆．ｃｆ．狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊有可能为肉食性大

型节肢动物Ａｎｏｍａｌｏｃａｒｉｄｓ在沉积物表面活运动的

遗迹。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

克鲁兹迹（未定种１）犆狉狌狕犻犪狀犪犻狊狆．１

（图版ＩＩ３）

描述：纵长的二叶状潜穴。中沟直或微弯曲，两

侧脊上为较为粗大的呈椭圆形或长椭圆形凸起的抓

痕，每一抓痕由２～３个或更多的近于平行的爪痕组

成。抓痕的宽度、长度和凸起的高度以及间距等的

变化较大，Ｖ字形抓痕的夹角较大，一般大于１６０°。

外边缘不明显。遗迹宽１．５～１．６ｃｍ，中沟宽１．５～

２ｍｍ，抓痕宽３～５ｍｍ。

讨论：该遗迹种以较粗大的椭圆形抓痕和每一

抓痕由２～３个或更多的近于平行的爪痕组成为物

征与其他的犆狉狌狕犻犪狀犪相区别，但标本数量较少，暂

不定新种。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

克鲁兹迹（未定种２）犆狉狌狕犻犪狀犪犻狊狆．２

（图版ＩＩ５）

描述：纵长弯曲的遗迹。中沟宽而明显，其宽度

向前方逐渐变小。中沟两侧的抓痕也有较大的变

化：在向后一侧，为较长的明显的抓痕，呈 Ｖ 字形

状，其角度约３０°；向前方，抓痕渐短，甚至呈圆状，Ｖ

字形抓痕的夹角渐大，且逐渐与中沟垂直。抓痕上

有连续或不连续的线状细脊。遗迹宽１．８～２ｍｍ，

保存最长为９ｍｍ。

讨论：该遗迹后侧与犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊的特征相似，

向前逐渐过渡为犆狉狌狕犻犪狀犪型迹，以中沟和抓痕的变

化较 大 以 及 抓 痕 上 具 线 状 细 脊 为 特 征，与

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲和犆狉狌狕犻犪狀犪 其他种相区别，但标本较

少，且保存欠佳，故暂归于犆狉狌狕犻犪狀犪。该遗迹可能

是小型三叶虫由行走逐渐向底栖爬行过渡。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

克鲁兹迹（未定种３）犆狉狌狕犻犪狀犪犻狊狆．３

（图版ＩＩ９）

描述：纵长弯曲的遗迹。中沟明显或不明显。

内肢抓痕呈长三角状，尖端指向中沟，与中沟近垂

直。保存良好的可见两侧边缘。遗迹宽３～４ｍｍ，

抓痕宽０．６～０．７ｍｍ，长１．２～１．７，抓痕之间的间距

０．４～０．８ｍｍ。

讨论：该遗迹的内肢抓痕粗而与中沟垂直，与

犆．狇犻狀犾犻狀犵犲狀狊犻狊ＹａｎｇｅｔＨｕ１９９２相似，但前者的内

肢抓痕呈三角状，且可见两侧边缘。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

二分沟迹犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊犢狅狌狀犵，１９７２

４４５ 地　质　论　评 ２００７年



莱 伊 尔 二 分 沟 迹 犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊犾狔犲犾犾犻

犚狅狌犪狌犾狋，１８５０

（图版ＩＩ６，７）

描述：呈底面保存的二分突起移迹。移迹与层

面平行，可叠复或切割，中间为一中沟纵向分隔，两

侧脊表面多光滑，保存良好的可见有近平行于中沟

的不连续抓痕。两侧边缘斜面不明显。遗迹宽２～

３．２ｍｍ，中沟宽 ０．３ｍｍ 左右，侧斜面宽 ０．１～

０．２ｍｍ。

讨论：产自于凯里组的标本与 Ｒｏｕａｕｌｔ（１８５０）

所描述的犇．犾狔犲犾犾犻的特征基本相同，但遗迹宽度较

小。与犇．犿犻犲狋狋犲狀狊犻狊（Ｙｏｕｎｇ，１９７２）相比较，前者两

侧边缘斜面不明显；与 犇．狉狅狌犪狌犾狋犻（Ｌｅｂｅｓｃｏｎｔｅ，

１８８３）的区别在于后者具有两侧沟痕。

犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊认为可能系腹足类、双壳类或

节肢动物的移动所形成（Ｃｒｉｍｅｓ，１９７０ａ；Ｙｏｕｎｇ，

１９７２；Ａｃｅňｏｌａｚａｅｔａｌ．，１９９３；杨式溥等，２００４）。该

新遗迹种可见不连续的抓痕，可能是节肢动物的爬

行迹。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

双形迹犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犛犲犻犾犪犮犺犲狉，１９５５

双形迹（未定种）犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犻狊狆．

（图版ＩＶ５）

描述：弯曲的遗迹为两行不对称的抓痕组成保

存于泥岩底面。一组抓痕（外弯侧）由一系列不相交

的弯曲细脊组成，常以３～８条或更多的细脊构成一

簇，呈雁行式排列；每一簇雁行，中部或中外部的细

脊较为宽而长；另一组（内弯侧）抓痕为短而钝的长

圆形。外弯侧的每一簇雁行细脊对应内弯侧的一个

长圆形抓痕。遗迹宽１３～１４ｍｍ；外弯侧抓痕宽０．４

～１．５ｍｍ，长１．５～９．５ｍｍ；内弯侧抓痕宽０．５～

１．５ｍｍ，长１．５～３．５ｍｍ。

讨论：产于剑河的标本以外弯侧的抓痕由３～８

条或更多组成一簇为特 征，不同于 已 描 述 的

犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊任何种，但目前仅有标本一块，要定

新种，需侍采集更多的标本。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

双趾迹犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犇犪狑狊狅狀，１８７３

中 线 双 趾 迹 （新 遗 迹 种 ） 犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊

犿犻犱犾犻狀犲犪狉犻狊狀．犻狊狆．

（图版ＩＩＩ５，６）

模式标本：ＧＫ７１６５（图版ＩＩＩ５）。

描述：遗迹两列近于平行的爪痕组成，两列爪痕

之间具有一微弯曲的线状拖痕。爪痕多弯曲，与运

动方向斜交，呈Ｖ字形。爪痕长３～８ｍｍ，两列爪痕

之间的间距４～５ｍｍ，Ｖ字形夹角为１５０～１６０，线状

拖痕宽０．６～０．８ｍｍ，遗迹宽１．５～１．８ｃｍ。

讨论：新遗迹种与其在两列爪痕之间具有弯曲

的线状拖痕为特征。两列爪痕之间的拖痕可能为三

叶虫的尾刺所形成。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

小形双趾迹（新遗迹种）犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犿犻狀犻犿狌犿

狀．犻狊狆．

（图版ＩＩＩ１～４）

模式标本：ＧＫ７１９０（图版ＩＩＩ１）。

描述：纵长而任意弯曲的、由两列爪痕组成的表

生迹。爪痕直或微弯曲，不分叉，长短和宽窄不一，

但均呈刺状，一端较宽而深，逐渐向另一端收尖而

浅。在近直向运动上，爪痕内侧为刺状端，两列爪痕

呈夹角约１２０的Ｖ字形。在弯曲部分，外弯列的爪

痕渐短，甚至呈小瘤状，刺状端逐渐转向外侧，内弯

列爪痕略有增长，呈犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊型，内外弯的

两列爪痕趋于平行。遗迹宽２～１２ｍｍ，爪痕长０．８

～４ｍｍ，最宽处宽０．２～０．５ｍｍ，同列爪痕的间距

０．５～１．５ｍｍ，两列之间的间距０．６～４ｍｍ。

讨论：该新遗迹种以遗迹较窄、爪痕呈不分叉的

刺状为特征。与犇．犪犲狀犻犵犿犪Ｄａｗｓｏｎ１８７３在总体

形态上较为相似，但后者较宽；与犇．狉狅犫狌狊狋狌狊Ｙａｎｇ

ｅｔＷａｎｇ１９９０的区别在于后者遗迹较为宽大，细脊

也较宽。

该 新 遗 迹 种 在 弯 道 上 有 犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊—

犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊的过渡类型，可能为在沉积物表面

上行走或跑动的三叶虫所形成。同一层面上，两个

具有两列爪痕的遗迹基本重叠，但两遗迹有不同弯

曲的行迹特征，从整体上可较明显地区分出是两个

不同个体造迹生物的行迹（图版ＩＩＩ２，３；图２８），可

能是三叶虫一个体紧紧追随另一个体的尾部的求偶

行为。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

双趾迹（未定种１）犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犻狊狆．１

（图版ＩＶ３）

描述：由两列的细脊组成的遗迹。常由２条近

于平行细脊组成一组，细脊直或微弯曲；从后向前细

脊组与运动方向呈约３０夹角到近于平行，遗迹也渐

５４５第４期 王约：贵州剑河寒武纪凯里组遗迹群落中的节肢动物遗迹



增宽。遗迹宽２．５～３．２ｍｍ，细脊长１．２～２ｍｍ。

讨论：与犇．犫犻狆犪狉狋犻犫犻犾犻狊Ｙａｎｇｅｔａｌ．２００４的区

别在于后者遗迹较宽，成对的脊在内侧相交；与加拿

大安地斯山地区早寒武世发现的犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊ｓｐ．

（Ｙｏｕｎｇ，１９７２，ｆｉｇ．６）在具有成对的爪痕上相似，但

后者两行的趾迹近于平行。产地与层位：贵州剑河，

下—中寒武统凯里组。

双趾迹（未定种２）犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犻狊狆．２

（图版ＩＶ２）

描述：纵长而弯曲的、由两列爪痕组成的表生

迹。爪痕常弯曲呈弧形，外侧端常分叉呈 Ｙ字形，

内侧端常收尖，两列爪痕呈夹角约１２０的 Ｖ字形。

遗迹宽１．４～１．８ｃｍ，爪痕长２～６ｍｍ，宽０．４～

０．５ｍｍ，同列爪痕的间距１～３ｍｍ，两列之间的间距

６～７ｍｍ。

讨论：该遗迹与犇．狊狌犫狋犻犾犻狊Ｙａｎｇｅｔａｌ．２００４

在爪痕弯曲呈弧形上较为相似，区别在于后者遗迹

较宽，爪痕不分叉，且同列爪痕的间距较小。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

单槽迹（新遗迹属）犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊狀．犻犵犲狀．

模式种：犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊犵狌犻狕犺狅狌犲狀狊犻狊ｉｇｅｎ．ｅｔ

ｉｓｐ．ｎｏｖ．

特征：宽大的直或平滑弯曲的单槽型迹，保存为

内模时为凸起的单脊。宽脊上通常光滑，未见中沟，

保存良好时可见细而浅的细脊与宽脊的纵向斜交，

呈Ｖ字形。宽脊两侧具有斜面，两斜面外侧具两列

小型凸起。遗迹与层面平行或微斜交，可相互叠复

和切割。

讨论：新 遗 迹 属 与 犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊 Ｙｏｕｎｇ

１９７２和犆狉狌狕犻犪狀犪ｄ’Ｏｒｂｉｇｎｙ１８４２区别在前者无中

沟； 与 犃狉犮犺犪犲犻犮犺狀犻狌犿 Ｇｌａｓｓｎｅｒ １９６３ 和

犘犪犾犪犲狅狆犺狔犮狌狊Ｈａｌｌ１８４７的区别是后两者为圆柱或

亚圆柱状的潜穴，且直径较小。

分布时代：贵州剑河，中寒武世

贵 州 单 槽 迹 （新 遗 迹 属，新 遗 迹 种 ）

犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊犵狌犻狕犺狅狌犲狀狊犻狊狀．犻犵犲狀．犲狋犻狊狆．

（图版ＩＶ６～９）

模式标本：ＧＫ７１６４（图版ＩＶ９）。

描述：与层面平行或微斜交的宽大单槽型迹内

模。遗迹直或平缓弯曲，可相互叠复和切割。宽脊

呈弓形，表面通常光滑，保存良好时见有浅而细的Ｖ

字形细脊；两侧斜面在内弯处较宽；外侧的两列凸起

为圆形、圆三角形或椭圆形，常近与 Ｖ字形细脊的

方向相同。遗迹宽１．６～６．２ｃｍ，保存最长达３６ｃｍ；

宽脊高０．５～１．８ｃｍ，Ｖ字形细脊宽０．５～１ｍｍ，夹

角约１００°；两侧斜面一般宽０．５～１．８ｃｍ，内弯处可

达２．４ｃｍ；外侧凸起宽４～６ｍｍ。

讨论：遗迹可能是由节肢动物所造成，Ｖ字形细

脊和外侧两列凸起可能分别为内肢和外肢的运动所

形成。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

单形迹 犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犆狉犻犿犲狊，１９７０

双 线 单 形 迹 犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犫犻犾犻狀犲犪狉犻狊

犆狉犻犿犲狊，１９７０

（图版ＩＩＩ８）

描述：近于直线或微弯曲的下层面抓痕。共有

１７条成对的细脊，呈斜列排列，细脊直或微弯，成对

的脊不分主次。脊长１８～２３ｍｍ，宽０．５～１ｍｍ，成

对的脊间距为０．５～１ｍｍ，成对脊之间的间距１～

４ｍｍ。

讨论：产于凯里组的标本与产于北威尔士

（Ｗａｌｅｓ）的模式种标本（Ｃｒｉｍｅｓ，１９７０ａ）相比较，细脊

条数较多，长度和脊间距较小；与产于华北中寒武统

徐庄组的犕．犫犻犾犻狀犲犪狉犻狊相似，但后者的脊间距较大

而显较稀。成对的脊为该种的主要特征，其条数、长

度和间距有一定的变化（Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，１９８５；李日

辉等，１９８８；杨式溥，１９９０；杨式溥等，１９９１）。成对的

脊可能为三叶虫的内、外附肢在侧身游泳时所形成。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

单线单形迹犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犾犻狀犲犪狋狌狊犆狉犻犿犲狊

犲狋犪犾．，１９７７

（图版ＩＶ１）

描述：分布于层面上的近直线形或略弯曲的单

线细脊或细槽，槽为上层面，脊为下层面。细脊或槽

之间互相平行，细脊或槽条数４～１３条。有呈竖行

排列的，有呈斜行排列的，有呈雁行排列的。在同一

标本中细脊的宽度近于一致。脊长５～１５ｍｍ，宽

０．５～１．５ｍｍ，脊间距为０．５～８ｍｍ。

讨论：该种以不成对的单个脊为特征。犕．

犾犻狀犲犪狋狌狊最早被描述于西班牙的早寒武世（Ｃｒｉｍｅｓ

ｅｔａｌ．，１９７７），细脊数４～７条。之后发现的细脊条

数在增加（Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ．，１９８３；Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，１９８５；杨

式溥，１９９０）。产于凯里组的犕．犾犻狀犲犪狋狌狊，其遗迹形
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态、大小、细脊的宽长、排列等均的均大的变化，可能

为不同的种，或可能为三叶虫在不同的游泳姿态下

的“一物多迹”。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

针状单形迹 （新遗迹种）犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊

狀犲犲犱犾犲犻狌狀犿狀．犻狊狆．

（图版ＩＩＩ７）

模式标本：ＧＫ７１７８（图版ＩＩＩ７）。

描述：一组１６条以上直或微弯曲的线状脊排列

组成的表生迹。细脊呈针状，一端常膨大呈梭状，另

一端常收敛呈尖刺状。针状细脊连续或不连续，相

互之间不平行地排列呈扇状，梭状端的间距较刺状

端的大。细脊长短不一，中部的较两侧的长。脊长

０．９～３．２ｃｍ，脊中部宽０．５～１ｍｍ，膨大处宽１．５～

１．８ｍｍ；细脊之间的间距在梭状端为４～７ｍｍ，在针

状端为２～５ｍｍ。

讨论：该新遗迹种以针状细脊互不平行地排列

呈扇状为特征，与犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊的其他遗迹种

相区别。这类针状细脊可能与三叶虫的附肢或壳刺

刮过沉积物表面有关。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

凯里单形迹 （新遗迹种）犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊

犽犪犻犾犻犲狀狊犻狊狀．犻狊狆．

（图版ＩＩＩ９，１０）

模式标本：ＧＫ７１８４（图版ＩＩＩ９）。

描述：下层面的直线细脊。细脊相互平行，可达

３９条细脊，呈直行排列。细脊的宽度不一，一般为

在较宽的细脊之间夹有２条较窄的细脊；细脊的长

短也不一，最短的仅５ｍｍ，保存最长的有１２ｍｍ。

细脊宽０．１～０．８ｍｍ，间距为０．２～１ｍｍ。

讨论：该新遗迹种经以在较宽的细脊中夹２条

较细的细脊为特征。与 犕．犾犻狀犲犪狋狌狊Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．

１９７７分相似，但前者的细脊有宽窄之分，分布密度

较大，且长短不一。与 犕．犿狌犾狋犻犾犻狀犲犪狋狌狊Ａｌｐｅｒｔ

１９７６也较为相似，但后者抓痕较少（５或６条），且中

部抓痕较为深而明显。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

平行拖迹犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪犢犪狀犵犲狋犠犪狀犵，１９９１

三 线 平 行 拖 迹 （相 似 种）犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪

狋狉犻犾犻狀犲犪狋狌狊犢犪狀犵犲狋犠犪狀犵，１９９１

（图版ＩＶ４）

描述：两组近于平行的线形遗迹，每组由３条直

的细槽组成，细槽之间近于平行。中间的细槽宽，且

连续性较好；两侧的细槽较细，且有时缺失。遗迹宽

５．６～５．８ｍｍ，两组细脊的间距为２．５～２．８ｍｍ，中

间细 槽 宽 ０．４～０．８ｍｍ，两 侧 细 槽 宽 度 小 于

０．２ｍｍ，细槽之间的间距小于０．３ｍｍ。

讨论：该遗迹种除遗迹较小且较直外，其他的形

态特征与产自于河南鲁山中寒武世徐庄组 犘．

狋狉犻犾犻狀犲犪狋狌狊ＹａｎｇｅｔＷａｎｇ１９９１的标本（杨式溥等，

１９９１，ｐ．８４，Ｐｌ．ＩＩ，ｆｉｇ，４）相同。

犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪被认为是三叶虫游泳时用尾刺

或肋刺在沉积物表面拖拉形成的（杨式溥等，１９９１）。

在剑河一带的凯里组中，可形成犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪的

可能系具尾刺的耸棒头目（Ｃｏｒｙｎｅｘｏｃｈｉｄａ）三叶虫。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

皱饰迹犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犎犪犾犾，１８５２

八 郎 皱 饰 迹 （新 遗 迹 种 ） 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊

犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊狀．犻狊狆．

（图版Ｉ４；图３）

模式标本：ＧＫ７１６３（图版Ｉ４）

描述：遗迹分为前后两个部分，突出的后部为

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹，前部为不十分清晰的犆狉狌狕犻犪狀犪

型迹。后部的犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹为中沟较为明显的

二叶迹，后面呈圆弧状，并见有较窄的后边缘迹，向

前方犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹渐宽渐凸起；中沟微弯曲，中

沟两侧具有微弯曲的、相互平行的 Ｖ字形内肢抓

痕，前方的两行抓痕最为凸起，且最长。前部的

犆狉狌狕犻犪狀犪型迹中沟和两侧脊均不十分明显；中沟浅

而微弯曲，不明显的两侧脊上见有略呈弧形的Ｖ字

形抓痕；在近中部的一对抓痕明显粗大。遗迹宽

１．７～２ｃｍ，保存长６．１ｃｍ；后部犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹宽

１．８ｃｍ，长１．８ｃｍ，中沟宽１．５～２ｍｍ，内肢抓痕间距

１．５～２．５ｍｍ，Ｖ 形夹角约１５０°，最前两行抓痕宽

１．５～２ｍｍ，长７～１４ｍｍ；前部犆狉狌狕犻犪狀犪型迹宽

１．７～２ｃｍ，保存长４．３ｃｍ，中沟宽１．２～２ｍｍ，内肢

抓痕间距３～４．５ｍｍ，Ｖ形夹角１４０°～１６０°，最粗壮

两条抓痕宽２ｍｍ，长１１ｍｍ。

讨论：新遗迹种与犆狉狌狕犻犪狀犪犫犪狉犫犪狋犪Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ

１９７０和由其分出的犚．狉犪犿犲犾犾犲狀狊犻狊Ｌｅｇｇ１９８５以及

犆．犳犪狊犮犻犮狌犾犪狋犲Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ１９７０的区别在于后三者较

为宽大，且抓痕成束状；新遗迹种后部犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊

型迹与犚．犮犲狉犲犮犲犱犲狀狊犻狊Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．１９７７（Ｐｌ．２ｃ，

４ｄ）在Ｖ字形抓痕上相似，但后者遗迹较大而宽，且
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前缘弧形向前。

整个遗迹呈现出三叶虫从停息（隐蔽）、启动、奔

跑、捕食和离去等捕食行为的过程（图３），可能为三

叶虫的捕食遗。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

褶颊 虫 类 皱 饰 迹 （新 遗 迹 种）犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊

狆狋狔犮犺狅狆犪狉犻犻犱狊狀．犻狊狆．

（图版Ｉ１）

模式标本：ＧＫ７１５０（图版Ｉ１）。

描述：保存于层面上较短的近卵圆形二叶型遗

迹，可较明显地分为前、中和后三部分，前部较宽，后

部较窄。中脊宽而明显，两侧的近于平行的抓痕与

中脊近于垂直。前部为较为宽而深的二叶状凹坑，

凹坑向前渐浅，二叶状凹坑前具一弧形前缘凹带。

中部的两侧肢痕有９对，常再分为内、外两段，外肢

痕多为近圆形的小坑，内肢痕为微弯曲状的刺状；为

向前方内肢痕较短，中脊渐宽。后部为弓形状，具有

二叶状凹坑和后缘凹带。遗迹前部宽１５～１６ｍｍ，

长５．５～６ｍｍ，中脊宽２．５～３ｍｍ，前缘凹带宽２～

２．５ｍｍ；中部宽１３～１５ｍｍ，长１２～１３ｍｍ，中脊宽

１．５～２．５ｍｍ，肢痕间距０．７～１．５ｍｍ；后部宽１２～

１３ｍｍ，长８～８．５ｍｍ，中脊宽１．５～２．５ｍｍ，后边缘

宽１～１．２ｍｍ。

讨 论：与 在 美 国 西 部 晚 泥 盆 世 发 现 的

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｓｐ．ＧｕｔｓｃｈｉｃｋｅｔＲｏｄｒｉｇｕｅｚ（１９７６，ｐ．

２０３，Ｐｌ．１ｄ，ｅ，ｇ）有些相似，但后者的Ｖ字形迹的

角度较小。

该新遗迹种为三叶虫的停息迹，其前、后缘为三

叶虫的前、后边缘。该造迹生物可能为具有９个胸

节、颊 刺 和 侧 刺 及 尾 刺 不 发 育 的 褶 颊 虫 目

（Ｐｔｙｃｈｏｐａｒｉｉｄａ）；造迹生物在停息时，内肢为卷曲状

造成内肢痕呈外宽内尖的刺状，而外肢自由伸展形

成近圆形状的外肢痕；前、后缘凹带为三叶虫的前、

后边缘留下的痕迹。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

皱饰迹（未定种１）犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犻狊狆．１

（图版Ｉ２）

描述：较短的二叶型遗迹，前缘呈较为宽阔的弧

形，两侧向后逐渐渐小。遗迹的中沟较为明显，两列

的Ｖ字形抓痕近于平行，其交角为５０～７０°。遗迹

宽１．８～２．２ｃｍ，长２．５～３ｃｍ，抓痕间距０．８～

１ｍｍ。

讨论：与犚．犲狌狋犲狀犱狅狉犳犲狀狊犻狊（Ｌｉｎｃｋ，１９４２）的区

别在于后者卵圆形，且中沟较前者不明显，Ｖ字形抓

痕的交角较大。与 犆狉狌狕犻犪狀犪狇狌犪犱狉犪狋犪 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ

１９７０的区别在于后者的宽度较大。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

皱饰迹（未定种２）犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犻狊狆．２

（图版Ｉ３）

描述：纵长椭圆形的二叶型遗迹。微弯曲的中

沟宽而浅，中沟两侧脊上具较宽的抓痕。遗迹两端

的抓痕均斜向于中央，中部的抓痕近垂直于中沟，难

分前后。两侧脊的边缘见有与抓痕相对应的半圆形

或圆三角形小凸起。遗迹长１２．５～１３ｍｍ，宽６～

６．５ｍｍ，中沟宽１．５～２ｍｍ，抓痕间距１．５～２ｍｍ。

讨论：该遗迹种与犆狉狌狕犻犪狀犪犱犻狊狆犪狉Ｌｉｎｎａｒｓｓｏｎ

１８６９，犚． 狉犪犿犲犾犾犲狀狊犻狊 Ｌｅｇｇ １９８５ 和 犚．

犾狌狀犵犿犲狀狊犺犪狀犲狀狊犻狊Ｙａｎｇ１９８８的抓痕均有双向，但

前者在边缘具有与抓痕相对应的趾痕，且难分前后。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

节肢动物爪痕１犃狉狋犺狉狅狆狅犱犆犾犪狑犛犮狉犪狋犮犺犿犪狉犽狊

１

（图版ＩＶ１０）

描述：直而短粗的下层面脊。脊之间近于相互

平行，呈成对状排列，每对可分为内、外两个单脊，外

单脊略小于外脊，与内单脊相间错２／３的单脊。单

脊的一端（外端）较宽面高，向另一端（内端）逐渐分

裂并收尖呈三叉状，外单脊的分裂较为不清晰。外

单脊宽４～５ｍｍ，长１５～１７ｍｍ，内单脊宽４～６ｍｍ，

长１５～１８ｍｍ，内外脊的间距为５～７ｍｍ，成对脊的

间距为２８～３０ｍｍ。

讨论：该遗迹可能为较大个体节肢动物在游泳

时其附肢爪的运动所致，脊的外侧可能为附肢与层

面的接触始点，而内侧为附肢与层面的离开处。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

节肢动物爪痕２犃狉狋犺狉狅狆狅犱犆犾犪狑犛犮狉犪狋犮犺犿犪狉犽狊

２

（图版ＩＶ１１）

描述：下层面的三角状脊，三角脊之间呈平行或

近于平行的排列。脊一端较宽，而另一端逐渐收尖

呈刺状，形似三角状。三角脊分裂或不分裂，其一端

中央具有呈三角状的浅槽。脊宽２～３ｍｍ，长１．８～

２．３ｍｍ，脊之间在刺端的间距为０．５～１．５ｍｍ，在另

８４５ 地　质　论　评 ２００７年



一端的间距为０．２～０．５ｍｍ。

讨论：该遗迹可能是节肢动物的爪痕。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

节肢动物爪痕３犃狉狋犺狉狅狆狅犱犆犾犪狑犛犮狉犪狋犮犺犿犪狉犽狊

３

（图版ＩＶ１２）

描述：下层面的近椭圆形痕迹，由一个近半圆形

的宽脊和四个近于平行的细脊组成。细脊直，一端

呈尖刺状，而另一端与宽脊合并；细脊的宽长不一。

痕迹宽５ｍｍ，长３．４ｍｍ；细脊宽０．２～０．８ｍｍ，长

２．５～１．６ｍｍ。

讨论：该遗迹可能是节肢动物的爪痕。

产地与层位：贵州剑河，下—中寒武统凯里组。

致谢：部分遗迹化石标本由贵州大学赵元龙教

授等采集，在此表示衷心的感谢。
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标本均采自贵州省剑河县革东镇八郎村寒武系凯里组，保存在

贵州大学资源与环境学院。线段比例尺长１０ｍｍ。

０５５ 地　质　论　评 ２００７年



图　版　Ⅰ

１．犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊狆狋狔犮犺狅狆犪狉犻犻犱狊（ｎ．ｉｓｐ．）．可明显分前、中和后三部分

的、近卵圆形二叶型遗迹，其中部两侧肢痕有９对。登记号：

ＧＫ７１５０（模式标本）。

２．犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｉｓｐ．１．较短的二叶型遗迹。登记号：ＧＫ７１６１。

３．犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｉｓｐ．２．两侧脊边缘有与抓痕相对应的半圆形或圆三

角形凸起的纵长椭圆形二叶型遗迹。登记号：ＧＫ７１４５。

４．犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊（ｎ．ｉｓｐ．）．后部为犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹，前

部为 犆狉狌狕犻犪狀犪 型迹。登记号：ＧＫ７１６３（模式标本）。５～９．

犆狉狌狕犻犪狀犪犪狀犵狌狊狋犪（ｎ．ｉｓｐ．）

５．前部为犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹，后部为犆狉狌狕犻犪狀犪型迹，呈弧状的前边

缘和前缘沟明显。登记号：ＧＫ７１４７；

６．前部为 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹，后部为 犆狉狌狕犻犪狀犪 型迹。登 记 号：

ＧＫ７１４３；

７．纵长的二叶石，不整齐的中沟宽浅而明显。登记号：ＧＫ７１５２（模

式标本）；

８．后部为犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹，前部为犆狉狌狕犻犪狀犪型迹，呈弧状的后边

缘和后缘沟较为明显。登记号：ＧＫ７１４９；

９．后部为 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊型迹，前部为 犆狉狌狕犻犪狀犪 型迹。登 记 号：

ＧＫ７１６７。

图　版　Ⅱ

１．犆狉狌狕犻犪狀犪ｃｆ．狆犾犻犮犪狋犪Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．１９７７．纵长的二叶状潜穴，每

簇抓痕由一对较浅的爪痕组成。登记号：ＧＫ７１４２。

２，犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊ｉｓｐ．２．内模的底迹，由一系列弧形凸脊组成。登记

号：ＧＫ７１４６。

３．犆狉狌狕犻犪狀犪ｉｓｐ．１．由２～３个或更多的近于平行的爪痕组成较粗大

的椭圆形抓痕。登记号：ＧＫ７１７０。

４．犆狉狌狕犻犪狀犪ｃｆ．狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊ＹａｎｇｅｔＨａｏ１９９０．纵长宽大的二叶状

潜穴内模，有分叉现象的抓痕与弯曲而明显的中沟近于平行。登

记号：ＧＫ７１８０。

５．犆狉狌狕犻犪狀犪ｉｓｐ．２．后部与犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊的特征相似，向前逐渐过渡

为犆狉狌狕犻犪狀犪型迹，抓痕上具线状细脊。登记号：ＧＫ７１７５。

６，７．犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊犾狔犲犾犾犻Ｒｏｕａｕｌｔ１８５０．底面保存的二分突起移

迹，可叠复或切割，两侧脊表面多光滑。６，登记号：ＧＫ７１５６；７，登

记号：ＧＫ７１８２。

８．犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊ｉｓｐ．２．一系列交叉或不交叉地排列的弧形凸脊组

成，弧形凸脊两侧较低矮。登记号：ＧＫ７１４８。

９．犆狉狌狕犻犪狀犪ｉｓｐ．３．纵长弯曲的遗迹，内肢抓痕呈长三角状与中沟近

垂直，尖端指向中沟，见两侧边缘。登记号：ＧＫ７１７１。

图　版　Ⅲ

１～４．犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犿犻狀犻犿狌犿 （ｎ．ｉｓｐ．）

１．纵长而任意弯曲，爪痕均呈刺状。登记号：ＧＫ７１９０（模式标本）；

２，３．两个具有两列爪痕的遗迹在某一段行径中基本相同，但在整体

上可较明显地区分出是两个不同个体造迹生物的行迹。２，登记

号：ＧＫ７１７６；３，登记号：ＧＫ７１８５；

４．在弯曲部分，外弯列的爪痕渐短，爪痕刺状端逐渐转向外侧，内弯

列爪痕增长，呈犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊型迹。登记号：ＧＫ７１９３。

５，６．犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犿犻犱犾犻狀犲犪狉犻狊（ｎ．ｉｓｐ．）．两列爪痕之间具有一微弯

曲的线状拖痕。５，登记号：ＧＫ７１６５（模式标本）；６，登记号：

ＧＫ７１６８。

７．犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊狀犲犲犱犾犲犻狌狀犿 （ｎ．ｉｓｐ．）．由直或微弯曲的呈针状

脊排列组成的表生迹，针状细脊中部较两侧的长，排列呈扇状。

登记号：ＧＫ７１７８（模式标本）。

８．犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犫犻犾犻狀犲犪狉犻狊Ｃｒｉｍｅｓ１９７０．直线或微弯曲的成对

细脊呈斜列排列，成对的脊不分主次。登记号：ＧＫ７１５５。

９，１０．犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犽犪犻犾犻犲狀狊犻狊（ｎ．ｉｓｐ．）．细脊相互平行呈直行

排列，在较宽的细脊之间夹有２条较窄的细脊。９，登记号：

ＧＫ７１８４（模式标本）；１０，登记号：ＧＫ７１７２。

图　版　Ⅳ

１．犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犾犻狀犲犪狋狌狊Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．１９７７．互相平行的细脊

呈斜行排列，细脊的宽度近于一致。登记号：ＧＫ７１６２。

２．犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊ｉｓｐ．２．爪痕弯曲呈弧形，外侧端分叉呈Ｙ字形，内侧

端收尖。登记号：ＧＫ７１６９。

３．犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊ｉｓｐ．１．由两列的细脊组成，由２条近于平行细脊组

成一组；从后向前细脊组与运动方向呈约３０°夹角到近于平行，遗

迹也渐增宽。登记号：ＧＫ７１７９。

４．犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪狋狉犻犾犻狀犲犪狋狌狊ＹａｎｇｅｔＷａｎｇ１９９１．两组近于平行的

线形遗迹，每组由３条直的细槽组成，中间的细槽宽。登记号：

ＧＫ７１５９。

５．犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊ｉｓｐ．两行不对称的抓痕组成，外弯侧抓痕由不相

交的弯曲细脊组成，呈雁行式排列，内弯侧抓痕为短而钝的长圆

形。外弯侧的每一簇雁行细脊对应内弯侧的一个长圆形抓痕。

登记号：ＧＫ７１７３。

６～９．犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊犵狌犻狕犺狅狌犲狀狊犻狊（ｎ．ｉｇｅｎ．ｅｔｉｓｐ．）通常光滑，保存

良好时见有浅而细的Ｖ字形细脊；两侧斜面在内弯处较宽；外侧

的两列凸起为圆形、圆三角形或椭圆形，常近与 Ｖ字形细脊的方

向相同。宽脊上通常光滑，未见中沟，保存良好时可见细而浅的

细脊与宽脊的纵向斜交，呈Ｖ字形。遗迹与层面平行或微斜交，

可相互叠复和切割。

６．直或平滑弯曲的单槽型迹，内模为凸起的单脊。登记号：ＧＫ７１６６；

７．纵面，宽脊呈弓形，两侧具有斜面。登记号：ＧＫ７１６６；

８．与层面平行或微斜交的单槽型迹内模，单脊两侧具有斜面。登记

号：ＧＫ７１６４；

９．遗迹直或平缓弯曲，可相互叠复和切割，宽脊表面见有浅而细的Ｖ

字形细脊，两斜面外侧具两列小型凸起。登记号：ＧＫ７１６４（模式

标本）。

１０．ＡｒｔｈｒｏｐｏｄＣｌａｗＳｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ１．呈成对状排列的凸脊，单脊的

内端呈三叉状。登记号：ＧＫ７１７７。

１１．ＡｒｔｈｒｏｐｏｄＣｌａｗＳｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ２．平行或近于平行排列的三角状

脊，脊中央具有呈三角状的浅槽。登记号：ＧＫ７１７４。

１２．ＡｒｔｈｒｏｐｏｄＣｌａｗＳｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ３．近椭圆形痕迹，由一个近半圆

形的宽脊和四个近于平行的细脊组成。登记号：ＧＫ７１７９。
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犃狉狋犺狉狅狆狅犱狊犜狉犪犮犽狊犻狀犓犪犻犾犻犐犮犺狀狅犮狅犲狀狅狊犻狊犳狉狅犿犔狅狑犲狉—犕犻犱犱犾犲犆犪犿犫狉犻犪狀

犓犪犻犾犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻犪狀犺犲犆狅狌狀狋狔，犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犻狀犪

ＷＡＮＧＹｕｅ１
，２）

１）　犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３；

２）　犛犮犺狅狅犾狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊，犌狌犻狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵，５５０００３

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ａｂｕｎｄａｎｔａｒｔｈｒｏｐｏｄｓｔｒａｃｋｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ犅犲犪犮狅狀犻犮犺狀狌狊，犆狉狌狕犻犪狀犪，犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊，犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊，

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊，犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊（ｎ．ｉｇｅｎ．），犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊，犘犪狉犪犾犾犲犺犲犾犮狌狉犪ａｎｄ犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊，ｈａｖｅｂｅｅｎ

ｆｏｎｄｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ ＫａｉｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＢａｌａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ，ＪｉａｎｈｅＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅａｒｔｈｒｏｐｏｄｓｔｒａｃｋｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｈｅｒｅｉｎｃｏｎｔａｉｎ９ｉｃｈｎｏｇｅｎｅｒａ，２３ｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓ，ｏｆｗｈｉｃｈ

１ｉｃｈｎｏｇｅｎｅｒａａｎｄ９ｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓａｒｅｎｅｗ．Ｔｈｅｐｒｅｙｉｎｇａｎｄｃｏｕｒｔｉｎｇｔｒａｃｋｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓ（ｏｒ

ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ）ａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＫａｉｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｒａｃｋｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｒｔｈｒｏｐｏｄｓｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｓ

ｈａｖｅｔｗｏｃｈａｎｇｅｓ：ｆｒｏｍｒｅｓｔｉｎｇｔｒａｃｅｔｏｆｕｒｒｏｗｉｎｇｔｒａｃｅｔｏｗａｌｋｉｎｇｔｒａｃｅｔｏｓｗｉｍｍｉｎｇｔｒａｃｅ，ａｎｄｆｒｏｍ

ｓｗｉｍｍｉｎｇｔｒａｃｅｔｏｗａｌｋｉｎｇｔｒａｃｅｔｏｆｕｒｒｏｗｉｎｇｔｒａｃｅｔｏｒｅｓｔｉｎｇｔｒａｃｅ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｒａｃｋｓｉｎｔｕｒｎｉｎｇｓ

ｒｅａｓｏｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｏｄｉｅｓｏｆｔｒａｃｋｍａｋｅｒｓｗｅｒｅｔｉｌｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｏｒｔｈｅｍｏｖｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｉｎ

ｔｕｒｎｉｎｇｓ．ＴｈｅＫａｉｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｙｉｅｌｄｉｎｇｔｈｅＫａｉｌｉｉｃｈｎｏｃｏｅｎｏｓｉｓｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｓｈａｌｌｏｗｓｅａｗｉｔｈｌｏｗｅｒ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ，ｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｗａｖｅｂａｓｅａｎｄｓｔｏｒｍｗａｖｅｂａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓｔｒａｃｋｓ，Ｋａｉｌｉｉｃｈｎｏｃｏｅｎｏｓｉｓ，ＫａｉｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，

Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犖犲狑犐犮犺狀狅犵犲狀狌狊犪狀犱犐犮犺狀狅狊狆犲犮犻犲狊

　　犐犮犺狀狅犵犲狀狌狊犆狉狌狕犻犪狀犪犱＇犗狉犫犻犵狀狔，１８４２

犆狉狌狕犻犪狀犪犪狀犵狌狊狋犪狀．犻狊狆．

（Ｐｌ．Ｉ，ｆｉｇｓ．５～９）

犎狅犾狅狋狔狆犲：ＧＫ７１５２（Ｐｌ．Ｉ，ｆｉｇ．７）

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀：Ｓｍａｌｌａｎｄｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅｂｉｌｏｂｉｔｅ，３

～８ｍｍ ｗｉｄｅ，８～１５ｍｍｐｒｅｓｅｒｖｅｄｌｏｎｇ；ｍｅｄｉａｎ

ｆｕｒｒｏｗｂｒｏａｄ，ｓｈａｌｌｏｗａｎｄｓｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅ；ｓｃｒａｔｃｈ

ｍａｒｋｉｎｇｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｎｄｏｐｏｄｉｔｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ

ａｒｒａｎｇｅｄｏｎｂｏｔｈｌｏｂｅｓ，ｃｌａｗ ｍａｒｋｉｎｇｓｓｍｏｏｔｈ，

０．８～３ｍｍ ｗｉｄｅ；ｔｗｏｒｏｗ ｏｆｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋｉｎｇ

ｆｏｒｍｉｎｇａ＂Ｖ＂，Ｖａｎｇｌｅ１５０～１６０；ｗｉｔｈｎａｒｒｏｗ

ｐｌｅｕｒａｌｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｎｂｏｔｈｌａｔｅｒａｌｍａｒｇｉｎｓ．Ｉｎ

ｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｔｈｅｆｏｒｅｏｒｒｅａｒｅｎｄｅｘｐａｎｄｉｎｇａｎｄ

ａｐｐｅａｒｉｎｇａｓ犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｔｙｐｅ，ｔｈｅｆｏｒｅｏｒｒｅａｒ

ｍａｒｇｉｎａｌｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｎ 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｔｙｐｅｔｒａｃｅ

ａｐｐｅａｒｉｎｇａｒｃｓｈａｐｅｄ．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀： Ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｎａｒｒｏｗｅｒｔｒａｃｅａｎｄｂｒｏａｄｓｃｒａｔｃｈ

ｍａｒｋｉｎｇｓ．Ｉｔｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍ犆．犻犿犫狉犻犮犪狋犪Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ

１９７０ｉｎｔｈａｔｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｓｍｏｏｔｈｏｎｂｏｔｈｌｏｂｅｓ，ａｎｄ

ｉｓｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒ．Ｉｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ犆．犾狅犫狅狊犪

Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ１９７０ｉｎｔｈｅｃｌａｗｍａｒｋｉｎｇｓａｎｄＶａｎｇｌｅ，

ｂｕｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｎａｒｒｏｗｅｒ．Ｔｈｅｎａｒｒｏｗｅｒｔｒａｃｅ

ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ Ｖａｎｇｌｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ 犆．

狕犺犪狀犵犼犻犪犼犻犲狀狊犻狊Ｗａｎｇｅｔａｌ．１９８６．

Ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃ犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｔｙｐｅｔｒａｃｅｉｎｔｈｅｆｏｒｅ

ｏｒｒｅａｒｅｎｄｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｔｉｎｇｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅ

ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｗｉｔｈｂｒｏａｄｆｏｒｅａｎｄｒｅａｒｖｅｎｔｒａｌｍａｒｇｉｎ．

犎狅狉犻狕狅狀 犪狀犱 犔狅犮犪狋犻狅狀： Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

犐犮犺狀狅犵犲狀狌狊犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犇犪狑狊狅狀，１８７３

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犿犻犱犾犻狀犲犪狉犻狊狀．犻狊狆．

（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇｓ．５，６）

犎狅犾狅狋狔狆犲：ＧＫ７１６５（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇ．５）

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀：Ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｃｕｒｖｅｄｔｒａｃｋｓ，１．５～１．８ｃｍ ｗｉｄｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｗｓｏｆｔｒａｃｋｓ４～５ｍｍ；ｔｒａｃｋｓ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｉｎｐａｉｒｓ，ｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒａｃｋ

ｏｂｌｉｑｕｅｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ
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ｔｈｅｐａｉｒｔｒａｃｋ１５０～１６０，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒａｃｋ３～８ｍｍ

ｌｏｎｇ；ａ ｓｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｎｅａｒ

ｄｒａｇｇｉｎｇｔｒａｃｋｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｗｓｏｆｔｒａｃｋｓ，０．６～

０．８ｍｍｗｉｄｅ．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀： Ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｄｒａｇｇｉｎｇｔｒａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｒｏｗｓｏｆｔｒａｃｋｓ．Ｔｈｅｄｒａｇｇｉｎｇｔｒａｃｋｍａｙｂｅｐｒｏｄｕｃｅ

ｂｙｔａｉｌｓｐｉｎｅｏｆｔｒｉｌｏｂｉｔｅ．

犎狅狉犻狕狅狀 犪狀犱 犔狅犮犪狋犻狅狀： Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊犿犻狀犻犿狌犿狀．犻狊狆．

（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇｓ．１～４）

犎狅犾狅狋狔狆犲：ＧＫ７１９０（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇ．１）

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀： Ｅｌｏｎｇａｔｅ ａｎｄ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ

ｅｐｉｃｈｎｉａ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｓｅｒｉｅｓｏｆｃｌａｗ

ｔｒａｃｋｓ，２～１２ｍｍｗｉｄｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｗｓ

ｏｆｔｒａｃｋｓ ０．６～４ｍｍ；ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｌａｗ ｔｒａｃｋ，

ｓｔｒａｉｇｈｔｏｒｓｕｂｓｔｒａｉｇｈｔ，ｕｎｆｏｒｋｅｄ，ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎ

ｗｉｄｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈ，ａｐｐｅａｒｉｎｇａｓａｓｐｉｎｅｔｈａｔａｎｅｎｄ

ｏｆｔｒａｃｋｉｓｗｉｄｅｒａｎｄｄｅｅｐｅｒ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｅｎｄｉｓ

ｓｈａｒｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗ，０．８～４ｍｍｌｏｎｇ，０．２～０．５ｍｍ

ｗｉｄｅｉｎｗｉｄｅｓｔｐｌａｃｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｗｏ

ｔｒａｃｋｓ０．５～１．５ｍｍ．Ｏｎｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｍｏｖｉｎｇｗａｙｓ，

ｔｈｅｓｈａｒｐｅｎｄｏｆｔｒａｃｋａｔｉｎｎｅｒｓｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅ

ｏｆｐａｉｒｔｒａｃｋｓａｂｏｕｔ１２０．Ｏｎｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｙｓ，

ａｐｐｅａｒｉｎｇａｓ犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊ｔｙｐｅｔｒａｃｅ，ｔｈｅｃｌａｗ

ｔｒａｃｋｓｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｙｓｈｏｒｔｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙ

ａｎｄｅｖｅｎａｐｐｅａｒｉｎｇｓｍａｌｌｔｕｍｏｒｓ，ｂｕｔｔｈｅｔｒａｃｋｏｎ

ｉｎｓｉｄｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｙｌｅｎｇｔｈｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙ．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀：Ｔｈｅｎｅｗｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

犇．犪犲狀犻犵犿犪Ｄａｗｓｏｎ１８７３，ｂｕｔｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｗｉｄｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒ；ｉｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ犇．狉狅犫狌狊狋狌狊

Ｙａｎｇｅｔ Ｗａｎｇ１９９０ｉｎｔｈａｔｔｈｅｔｒａｃｅａｎｄｃｌａｗ

ｔｒａｃｋｓｏｆｌａｔｔｅｒａｒｅｂｒｏａｄ．

Ｔｈｅｎｅｗｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓ，ｏｎｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｙｓ，

ｈａｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犇犻狆犾犻犮犺狀犻狋犲狊ａｎｄ

犇犻犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊，ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅｆｏｒｍｅｄ ｂｙｔｈｅ

ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｗａｌｋｉｎｇｏｒｒｕｎｎｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｏｕｇｈｔｗｏｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓｂｅａｒｉｎｇｔｗｏ

ｒｏｗｓｏｆｃｌａｗｔｒａｃｋｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

ｓａｍｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｙｃａｎｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｙｓ（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇｓ．

２，３；ｔｅｘｔｆｉｇ．２～８）．Ｔｈｅｔｒａｃｋｓ ｍａｙｂｅａ

ｃｏｕｒｔｉｎｇｔｒａｃｋｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｃｏｕｒｔｓｈｉｐｈａｂｉｔｔｈａｔａ

ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｆｏｌｌｏｗｅｄａｆｔｅｒａｎｏｔｈｅｒ．

犎狅狉犻狕狅狀 犪狀犱 犔狅犮犪狋犻狅狀： Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

犐犮犺狀狅犵犲狀狌狊犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊狀．犻犵犲狀．

犜狔狆犲 犻犮犺狀狅狊狆犲犮犻犲狊： 犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊

犵狌犻狕犺狅狌犲狀狊犻狊ｉｇｅｎ．ｅｔｉｓｐ．ｎｏｖ．

犇犻犪犵狀狅狊犻狊：Ｓｔｒａｉｇｈｔｏｒｇｅｎｔｌｙｃｕｒｖｉｎｇｆｕｒｒｏｗ

ｌｉｋｅ ｔｒａｉｌｓ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｅｐ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｅｄｉａｎ

ｒｉｄｇｅ；ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｕｒｒｏｗｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｓｍｏｏｔｈｏｒ

ｓｏｍｅｆｉｎｅｒｉｄｇｅｓｏｂｌｉｑｕｅｔｏｔｈｅｔｒａｉｌ；Ｔｗｏｒｏｗｓｏｆ

ｓｍａｌｌｌｕｍｐｓｏｎｂｏｔｈｏｕｔｓｉｄｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｂｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅ

ｔｒａｃｅｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｃｒｏｓｓｉｎｇｏｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒ．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀：Ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｃｈｎｏｇｅｎｕｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｍｅｄｉａｎｒｉｄｇｅｉｓｅａｓｙｔｏｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ

犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊 Ｙｏｕｎｇ１９７２ａｎｄ 犆狉狌狕犻犪狀犪 ｄ＇

Ｏｒｂｉｇｎｙ１８４２；ｉｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ犃狉犮犺犪犲犻犮犺狀犻狌犿

Ｇｌａｓｓｎｅｒ１９６３ａｎｄ犘犪犾犪犲狅狆犺狔犮狌狊Ｈａｌｌ１８４７ｉｎｔｈａｔ

ｂｏｔｈｌａｔｔｅｒａｒｅｃｙｌｉｎｄｅｒｏｒｓｕｂｃｙｌｉｎｄｅｒｔｕｂｅｓ．

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀：ＫａｉｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｏｗｅｒ—Ｍｉｄｄｌｅ

Ｃａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ．

犕狅狀狅犪狌犾犻犮犺狀狌狊犵狌犻狕犺狅狌犲狀狊犻狊狀．犻犵犲狀．犲狋犻狊狆．

（Ｐｌ．ＩＶ，ｆｉｇｓ．６～９）

犎狅犾狅狋狔狆犲：ＧＫ７１６４（Ｐｌ．ＩＶ，ｆｉｇ．９）

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀：Ｓｔｒａｉｇｈｔｏｒｓｕｂｓｔｒａｉｇｈｔｓｉｎｇｌｅ

ｆｕｒｒｏｗｅｄｔｒａｉｌｓ，ｐａｒａｌｌｅｌｏｒｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂｅｄｄｉｎｇ

ｐｌａｎｅ，１．６～６．２ｃｍ ｗｉｄｅ，ｍｏｓｔｐｒｅｓｅｒｖｅｄｌｅｎｇｔｈ

３６ｃｍ，ａｎｄ０．５～１．８ｃｍｄｅｅｐ；ｓｍｏｏｔｈｏｒｓｏｍｅＶ

ｓｈａｐｅｄｆｉｎｅｒｉｄｇｅｓ （０．５～１ｍｍ ｗｉｄｅ）ｏｎｓｉｎｇｌｅ

ｆｕｒｒｏｗ，ｔｈｅＶａｎｇｌｅａｂｏｕｔ１００；ｂｏｔｈｌａｔｅｒａｌｂｅｖｅｌｓ

０．５～１．８ｃｍｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｗａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌｂｅｖｅｌ

ｏｎｉｎｓｉｄｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｙｉｓｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｏｕｔｓｉｄｅ

ｔｕｒｎｉｎｇｗａｙ；ｔｈｅｒｏｕｎｄｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｔｒｉａｎｇｌｅｏｒ

ｏｖｕｌａｒｓｈａｐｅｄｌｕｍｐｓａｒｒａｎｇｅｏｎｂｏｔｈｏｕｔｓｉｄｅｓｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｂｅｖｅｌｓ，４～６ｍｍ ｗｉｄｅ，ａｎｄｌｏｎｇａｘｉｓｏｆ

ｌｕｍｐｐａｒａｌｌｅｌｔｏｆｉｎｅｒｉｄｇｅｓ．Ｔｒａｃｅｓｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｃｒｏｓｓｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀： Ｔｈｅ Ｖｓｈａｐｅｄ ｒｉｄｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｒｒｏｗｔｒａｉｌｍａｙｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｅｎｄｏｐｏｄｉｔｅｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｕｍｐｓ

ａｒｒａｎｇｉｎｇｏｎｂｏｔｈｏｕｔｓｉｄｅｃｏｕｌｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｃｌａｗ

３５５第４期 王约：贵州剑河寒武纪凯里组遗迹群落中的节肢动物遗迹



ｍａｒｋｉｎｇｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｘｐｏｄｉｔｅｓ．

犎狅狉犻狕狅狀 犪狀犱 犔狅犮犪狋犻狅狀： Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

犐犮犺狀狅犵犲狀狌狊犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犆狉犻犿犲狊，１９７０

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊狀犲犲犱犾犲犻狌狀犿狀．犻狊狆．

（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇ．７）

犎狅犾狅狋狔狆犲：ＧＫ７１７８（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇ．７）

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀：Ｅｐｉｃｈｎｉａｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｍｏｒｅｔｈａｎ １６ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｉｇｈｔｒｉｄｇｅｓ；

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｉｄｇｅａｐｐｅａｒｉｎｇａｓｎｅｅｄｌｅｓｈａｐｅｄｔｈａｔａｎ

ｅｎｄｏｆｒｉｄｇｅｃｏｍｍｏｎｌｙｅｘｐａｎｄｔｏｂｅａｓｓｈｕｔｔｌｅ

ｓｈａｐｅｄａｎｄａｎｏｔｈｅｒｅｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｓｈａｒｐ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｒｉｄｇｅｉｎｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓ，０．９～３．２ｃｍｌｏｎｇ，０．５～１ｍｍ ｗｉｄｅｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ，ａｎｄ１．５～１．８ｍｍ ｗｉｄｅｉｎｅｘｐａｎｄｅｄ

ｐａｒｔ；ｒｉｄｇｅｓｕｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄａｒｒａｎｇｉｎｇ

ａｓｆａｎ，ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｔｗｏｒｉｄｇｅｓ，４～７ｍｍｏｎ

ｔｈｅｓｉｄｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｅｎｄ，ａｎｄ２～５ｍｍｏｎｔｈｅｓｉｄｅ

ｏｆｓｈａｒｐｅｎｄ．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀： Ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｓｅ ｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓｈａｐｅｄ ｒｉｄｇｅｓ

ｕｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄａｒｒａｎｇｉｎｇａｓｆａｎｔｏｂｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｓｅ ｏｆ

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊．Ｔｈｅｎｅｅｄｌｅｓｈａｐｅｄｒｉｄｇｅｓｍａｙ

ｂｅｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｒａｃｋｓｔｈａｔｔｈｅｐｏｄｉｔｅｓｏｒｔｈｅ

ｓｐｉｎｅｓｏｆｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓｃｒａｐｅｄ ｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｓｕｒｆａｃｅ．

犎狅狉犻狕狅狀 犪狀犱 犔狅犮犪狋犻狅狀： Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

犕狅狀狅犿狅狉狆犺犻犮犺狀狌狊犽犪犻犾犻犲狀狊犻狊狀．犻狊狆．

（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇｓ．９，１０）

犎狅犾狅狋狔狆犲：ＧＫ７１８４（Ｐｌ．ＩＩＩ，ｆｉｇ．９）

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀：Ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｅｔｏｆ３９

ｉｓｏｌａｔｅａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒａｉｇｈｔｒｉｄｇｅｓ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

ａｒｒａｎｇｅｄ；ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄｌｅｎｇｔｈ ｏｆｒｉｄｇｅｓａｒｅ

ｖａｒｉｏｕｓ，０．１～０．８ｍｍ ｗｉｄｅａｎｄ５～１５ｍｍｌｏｎｇ，

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｒｉｄｇｅｓ ０．２ ～ １ｍｍ；

ｃｏｍｍｏｎｌｙｔｗｏｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｗｏ

ｂｒｏａｄｒｉｄｇｅｓ．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀： Ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｓｅ ｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｗｏｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｂｒｏａｄｒｉｄｇｅｓ．Ｉｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ犕．犾犻狀犲犪狋狌狊Ｃｒｉｍｅｓｅｔ

ａｌ．１９７７，ｂｕｔｉｔｓｒｉｄｇｅｓｃａｎｄｉｖｉｄｅｉｎｔｏｔｈｅｎａｒｒｏｗ

ａｎｄｂｒｏａｄｒｉｄｇｅ，ａｎｄａｒｅｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｎｇｔｈｓ．Ｉｔ

ｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍ犕．犿狌犾狋犻犾犻狀犲犪狋狌狊Ａｌｐｅｒｔ１９７６ｉｎｔｈａｔ

ｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｏｕｒｏｒｓｉｘｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ，

ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓａｒｅｄｅｅｐｅｒａｎｄｗｉｄｅｒ

ｔｈａｎｔｈｏｓｅｔｏｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅ．

犎狅狉犻狕狅狀 犪狀犱 犔狅犮犪狋犻狅狀： Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

犐犮犺狀狅犵犲狀狌狊犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犎犪犾犾，１８５２

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊犫犪犾犪狀犵犲狀狊犻狊狀．犻狊狆．

（Ｐｌ．Ｉ，ｆｉｇ．４；ｔｅｘｔｆｉｇ．３）

犎狅犾狅狋狔狆犲：ＧＫ７１６３（Ｐｌ．Ｉ，ｆｉｇ．４）

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀： Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｅｇｍｅｎｔｓ，

ｒｅａｒｗａｒｄ 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｔｙｐｅ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｆｏｒｅｐａｒｔ

犆狉狌狕犻犪狀犪ｔｙｐｅ ｔｒａｃｋ， １．７ ～ ２ｃｍ ｗｉｄｅ ａｎｄ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｄｌｅｎｇｔｈ６．１ｃｍ．犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｔｙｐｅｔｒａｃｋｉｓ

ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｂｉｌｏｂａｔｅｗｈｉｃｈｉｓｎａｒｒｏｗｉｎｒｅａｒａｎｄ

ｗｉｄｅｒｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔ，ｗｉｔｈａｒｃｓｈａｐｅｄｒｅａｒｍａｒｇｉｎａｌ

ｔｒａｃｋ，ａｂｏｕｔ１．８ｃｍｗｉｄｅａｎｄｌｏｎｇ；ｍｅｄｉａｎｆｕｒｒｏｗ

ｓｕｂｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｂｒｏａｄ，１．５～２ｍｍ ｗｉｔｈ；ｓｃｒａｔｃｈ

ｍａｒｋｓｏｂｌｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ１５０，ａｎｔｅｒｉｏｒ

ｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋｉｎｇｓａｒｅｌｏｎｇｅｓｔａｎｄｗｉｄｅｓｔ，１．５～

２ｍｍ ｗｉｄｅａｎｄ７～１４ｍｍｌｏｎｇ．犆狉狌狕犻犪狀犪ｔｙｐｅ

ｔｒａｃｋｉｓｅｌｏｎｇａｔｅｂｉｌｏｂａｔｅ，ｕｎｃｌｅａｒ，１．７～２ｃｍｗｉｄｅ

ａｎｄ ４．２ｃｍ ｌｏｎｇ； ｍｅｄｉａｎ ｆｕｒｒｏｗ ｓｈａｌｌｏｗ，

ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｃｕｒｖｅｄ，１．２ ～ ２ｍｍ ｗｉｄｅ；ｓｃｒａｔｃｈ

ｍａｒｋｉｎｇｓｐａｒａｌｌｅｌａｒｒａｎｇｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ，ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｃｕｒｖｅｄ，ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆＶｍａｒｋｉｎｇｓ１４０～１６０，ａｐａｉｒ

ｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓｏｂｖｉｏｕｓａｎｄｒｏｂｕｓｔｉｎｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｐａｒｔ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｗｏｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ３～

４．５ｍｍ，ｒｏｂｕｓｔｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ２ｍｍｗｉｄｅａｎｄ１１ｍｍ

ｌｏｎｇ．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀：Ｔｈｅｎｅｗｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｍ 犆狉狌狕犻犪狀犪 犫犪狉犫犪狋犪 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ １９７０， 犚．

狉犪犿犲犾犾犲狀狊犻狊 Ｌｅｇｇ １９８５， ａｎｄ 犆． 犳犪狊犮犻犮狌犾犪狋犲

Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ１９７０ｉｎｔｈａｔｔｈｏｓｅｌａｔｔｅｒａｒｅｂｒｏａｄａｎｄ

ｔｈｅｉｒｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓｃｌｕｓｔｅｒｅｄ．Ｔｈｅ 犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊

ｔｙｐｅｔｒａｃｋｉｎｒｅａｒｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ犚．犮犲狉犲犮犲犱犲狀狊犻狊

Ｃｒｉｍｅｓｅｔａｌ．１９７６ｉｎｔｈｅＶｓｈａｐｅｄｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ，

ｂｕｔｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｗｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒ，ａｎｄｉｔｓｆｏｒｅ

ｍａｒｇｉｎｆｏｒｗａｒｄ．

Ｔｈｅｎｅｗｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓｓｈｏｗａｔｒｉｌｏｂｉｔｅｐｒｅｙｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｔｉｎｇ （ｃｏｎｃｅａｌｉｎｇ），ｓｔａｒｔｉｎｇ，

４５５ 地　质　论　评 ２００７年



ｒｕｎｎｉｎｇ，ｐｒｅｙｉｎｇ，ａｎｄｌｅａｖｉｎｇ（ｔｅｘｔｆｉｇ．３）．Ｔｈｅ

ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓｃｏｕｌｄｆｏｒｍｔｈｅ

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｔｙｐｅｔｒａｃｋ．Ａｆｔｅｒｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｆｏｏｄ，ｉｔ

ｒｕｓｈｅｄｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔｔｏｔｈｅｆｏｏｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｍａｄｅｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｔｙｐｅｔｒａｃｋ．Ｄｕｒｉｎｇｗｅｎｔａｔｔｈｅｆｏｏｄ，

ｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｏｄｉｔｅｓｏｆｔｒａｃｋｍａｋｅｒｃｏｕｌｄｐｒｏｄｕｃｅ

ａｎ ｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔ 犆狉狌狕犻犪狀犪ｔｙｐｅ ｔｒａｃｋ． Ｆｏｒ

ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｐｒｅｙｉｎｇａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｃｋｍａｋｅｒ

ｍｕｓｔｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｏｒｉｔｓｈｅａｄｗｅｎｔｄｏｗｎｒａｐｉｄｌｙｔｏ

ｍａｋｅａｐａｉｒｂｒｏａｄｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅ犆狉狌狕犻犪狀犪ｔｙｐｅｔｒａｃｋ．Ａｆｔｅｒｐｒｅｙｉｎｇ，ｔｈｅ

ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｌｅｆｔｈｅｒｅ．

犎狅狉犻狕狅狀 犪狀犱 犔狅犮犪狋犻狅狀： Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊狆狋狔犮犺狅狆犪狉犻犻犱狊狀．犻狊狆．

（Ｐｌ．Ｉ，ｆｉｇ．１）

犎狅犾狅狋狔狆犲：ＧＫ７１５０（Ｐｌ．Ｉ，ｆｉｇ．１）

犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀：Ｅｌｌｉｐｔｉｃｂｉｌｏｂａｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｒａｃｅｓ，

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ｆｏｒｅｐａｒｔ（１５～

１６ｍｍｗｉｄｅａｎｄ５．５～６ｍｍｌｏｎｇ），ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ（１３

～１５ｍｍｗｉｄｅａｎｄ１２～１３ｍｍｌｏｎｇ），ａｎｄｒｅａｒｐａｒｔ

（１２～１３ｍｍ ｗｉｄｅａｎｄ８～８．５ｍｍｌｏｎｇ）；ｍｅｄｉａｎ

ｒｉｄｇｅｂｒｏａｄａｎｄｏｂｖｉｏｕｓ，１．５～３ｍｍｗｉｄｅ；ｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｃｒａｔｃｈｍａｋｉｎｇｓｎｅａｒｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｍｅｄｉａｎｒｉｄｇｅ．Ｉｎ

ｆｏｒｅｐａｒｔ，ｂｉｌｏｂａｔｅｔｙｐｅｈｏｌｌｏｗｓｃｈａｎｇｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｓｈａｌｌｏｗｅｒｆｏｒｗａｒｄ，ａｎａｒｃｓｈａｐｅｄｆｏｒｅ ｍａｒｇｉｎａｌ

ｍａｒｋｉｎｇ（２～２．５ｍｍｗｉｄｅ）ｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔ．Ｉｎｍｉｄｄｌｅ

ｐａｒｔ，ｎｉｎｅｒｏｗｓｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓａｒｒａｎｇｉｎｇｏｎｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓｏｆｍｅｄｉａｎｒｉｄｇｅ，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｉｓ

ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ

ｓｅｇｍｅｎｔｓ；ｉｎｎｅｒｓｅｇｍｅｎｔｏｆｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓｈｏｗｉｎｇ

ｓｍａｌｌｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｌｏｗａｎｄｏｕｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓｈｏｗｉｎｇ

ｓｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｄｓｐｉｎｅｓｈａｐｅｄ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ

ｔｗｏｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｓ０．７～１．５ｍｍ．Ｔｈｅｒｅａｒｐａｒｔ

ａｐｐｅａｒｓｆａｎｓｈａｐｅｄ，ｗｉｔｈ ｂｉｌｏｂａｔｅｔｙｐｅ ｈｏｌｌｏｗｓ

ａｎｄａｒｅａｒｍａｒｇｉｎａｌｍａｒｋｉｎｇ（１～１．２ｍｍｗｉｄｅ）．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀：Ｉｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ犚狌狊狅狆犺狔犮狌狊ｓｐ．

ＧｕｔｓｃｈｉｃｋｅｔＲｏｄｒｉｇｕｅｚ（１９７６，ｐ．２０３，Ｐｌ．１ｄ，ｅ，

ｇ）ｆｏｕｎｄｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ

Ａｍｅｒｉｃａｎ，ｂｕｔｔｈｅＶａｎｇｌｅｏｆｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋｉｎｇｓｉｓ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ．

Ｔｈｅｎｅｗｉｃｈｎｏｓｐｅｃｉｅｓｃｏｕｌｄｂｅｔｒｉｌｏｂｉｔｅｒｅｓｔｉｎｇ

ｔｒａｃｋ；ｉｔｓｔｈｒｅｅｐａｒｔｓｃｏｕｌｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｗｉｔｈｂｏｄｙ

ｏｆｔｒｉｌｏｂｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙｂｅＰｔｙｃｈｏｐａｒｉｉｄａ，ｗｉｔｈ

ｎｉｎｅｔｈｏｒａｘｅｓ，ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔｏｒａｂｓｅｎｔｌｉｂｒｉｇｅｎａｌ

ｓｐｉｎｅ，ｓｉｄｅｓｐｉｎｅａｎｄｃａｕｄａｌｓｐｉｎｅ．Ｔｈｅｔｒａｃｅ

ｍａｋｅｒｒｅｓｔｉｎｇ ｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｒｆａｃｅ，ｉｔｓ

ｅｎｄｏｐｏｄｉｔｅｓｃｕｒｌｅｄｕｐｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｐｉｎｅｓｈａｐｅｄ

ｉｎｎｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋ，ａｎｄｉｔｓｅｘｐｏｄｉｔｅｓ

ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｆｒｅｅｌｙｏｕｔｔｏ ｍａｋｅｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｏｕｔｅｒ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｓｃｒａｔｃｈｍａｒｋ．

犎狅狉犻狕狅狀 犪狀犱 犔狅犮犪狋犻狅狀： Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，Ｊｉａｎｈｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．

中国地质科学院成立“青藏高原大陆动力学研究中心”

　　２００７年６月２０日。中国地质科学院的青藏科学家们，

和来自中国科学院青藏高原研究所、地质与地球物理研究

所，中国地质大学、北京大学以及加拿大达霍西大学的国内

外百余名青藏同仁一起，共庆《中国地质科学院青藏高原大

陆动力学研究中心》成立。

中国地质科学院在青藏研究中曾有过辉煌历史，在青藏

高原大陆动力学理论和应用研究领域，中国地质科学院具有

雄厚的基础和积累，有多学科联合作战的实力，有中法、中美

等国际合作的优势，有国内外公认的丰硕成果和青藏研究地

位。

＂中心＂的主要任务是以科学发展观为指导，以大陆动力

学研究为主线，前沿性与应用紧密结合起来，服务于资源、能

源、环境和灾害的社会需求。定期组织学术会议，研讨青藏

高原的重大科学问题及发展战略；争取多渠道的项目资助及

青藏高原长期研究的支撑；组织成果发表，大力开展国际交

流与合作，参与国内外竞争；引进新技术，新方法；发展青藏

高原大陆动力学理论，为西部大开发做出贡献。

＂中心＂组织形式为学术群体。由地科院组建，挂靠在地

质所，参加人员包括中国地质科学院地质研究所、矿产资源

研究所、地质力学研究所从事青藏高原研究的人员，参加人

员原隶属关系和岗位不变。

中心的主要组成人员如下，领导小组组长朱立新，成员

侯增谦、王瑞江、龙长兴、高平、叶建良；专家小组组长李廷

栋，副组长郑绵平、滕吉文，成员肖序常、马宗晋、钟大赉、张

国伟、刘嘉麒、陈毓川、卢耀如、赵文津、邓起东、杨文采、金振

民、多吉；中心主任许志琴，副主任杨经绥、高锐、吴珍汉、李

海兵、齐文、王宗秀；办公室主任杨经绥（兼），副主任熊嘉育，

成员张辉旭、苏德辰、迟振卿。联系方式：网址，ｗｗｗ．ｃｃｓｄ．

ｏｒｇ．ｃｎ；联系人，杨经绥、苏德辰；电话，０１０－６８９９９７４３、０１０

－６８９９９６９８；Ｅｍａｉｌ，ｓｕｄｅｃｈｅｎ＠ｃｃｓｄ．ｃｎ；ｙａｎｇｊｓｕｉ＠ｃｃｓｄ．ｃｎ。

（杨经绥供稿）

５５５第４期 王约：贵州剑河寒武纪凯里组遗迹群落中的节肢动物遗迹
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作者简介：耿元生，１９５０年生。１９８１年于长春地质学院获理学硕士学位。现为中国地质科学院地质研究所研究员。主要从事前寒武纪

地质、变质地质和岩石学的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｓ－ｇｅｎｇ＠ｃａｇｓ．ｎｅｔ．ｃｎ。

天宝山组形成时代和形成环境

———锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄和地球化学证据

耿元生，杨崇辉，杜利林，王新社，任留东，周喜文
中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：川西会理一带出露的天宝山组以酸性火山岩为主，它们的ＳｉＯ２ 含量为６８．７８％～７６．９６％，Ｋ２Ｏ含

量明显大于Ｎａ２Ｏ含量，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值介于０．０１～０．３４之间，多属于流纹岩。酸性火山岩的轻重稀土元素分馏程

度不高，Ｅｕ的负异常明显，Ｅｕ／Ｅｕ＝０．１８～０．３５。微量元素中Ｂａ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｔｉ相对亏损。这些地球化学特征

与Ａ型花岗岩相似。酸性火山岩的εＮｄ（狋）值介于－５．３２到－４．７８之间，与地壳衍生的Ｓ型花岗岩相似，表明天宝

山组酸性火山岩主要来自先存的地壳物质。锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果表明，天宝山组酸性火山岩的形成年龄

为１０２８±９Ｍａ，属于中元古代晚期。

关键词：天宝山组；酸性火山岩；地球化学特征；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

　　 扬子地台西缘川西会理一带的天宝山组一名

来源于１９５５年四川５０８地质队创建的“天宝山冰碛

层”，１９６６年１：２０万西昌幅区域地质调查报告正式

称为天宝山组，是会理群最上部的岩石地层单元。

后李复汉等（１９８８）、四川省区域地质志（四川省地质

矿产局，１９９１）、辜学达等（１９９７）都沿用了天宝山组

一名。天宝山组的原义指以灰绿色千枚岩和灰色、

紫红色英安质火山熔岩、凝灰岩为主，夹变质砂岩、

片岩的一套岩石组合。吴根耀（１９８６）经过区域对比

研究认为，原定义中的石英岩、千枚岩、变质砂岩等

应属于力马河组或凤山营组，天宝山组仅由变质酸

性火山熔岩和凝灰岩组成。为便于对比，本文采纳

吴根耀的定义，主要讨论天宝山组中的酸性火山岩

的形成时代和环境。

天宝山组是会理群最上部地层，确定其形成时

代可限定会理群形成的时代上限，同时对讨论扬子

地台西缘前寒武纪地质演化以及Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形

成和裂解等都具有重要的意义。由于缺少可靠的同

位素年龄数据，对于天宝山组的形成时代还存在不

同认识，李复汉等（１９８８）认为天宝山组属于中元古

代，薛耀松等（２００１）、牟传龙等（２００３）则认为天宝山

组应为新元古代。本文对会理小高一带的样品（图

１）进行了锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析和微量元素、稀

土元素地球化学分析，进而讨论了天宝山组的形成

时代和形成环境。

１　分析测试方法

用于年代学研究的样品质量为５～１０ｋｇ。为了

从岩石样品中选取锆石，首先将采集的样品用清水

清洗，之后用大锤或颚式破碎机将大样破碎成小

块，再根据样品粒度用球磨机将样品粉碎到８０～

１２０目。为避免选样过程中的污染，未采用摇床进

行矿物分离，而采用淘盘淘洗方法。经过粗淘把长

石、石英等轻矿物分离。把剩余的重矿物经过多次

淘洗，选出锆石。然后在双目镜下逐一挑选，剔除

杂质，使挑选出的锆石纯度达到９９％以上。

锆石离子探针分析样品的制备按宋彪等（２００２）

的方法进行，然后进行阴极发光（ＣＬ）照相，研究锆

石的内部结构。上述准备工作完成后，再对样品靶

进行清洗，用纯度为９９．９９９％的金丝进行镀金，以

备测定使用。锆石离子探针分析在中国地质科学院

地质研究所同位素开放研究实验室的ＳＨＲＩＭＰⅡ

离子探针上用标准测定程序进行，数据处理按

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（１９９８）程序进行。所用的标准锆石

ＳＬ１３用于校正Ｕ含量（标准值为Ｕ＝２３８×１０－６，狋

＝５７２Ｍａ），ＴＥＭ 用于校正年龄（标准值为狋＝



图１　川西德昌—会理一带地质略图

及采样位置（据吴根耀，１９８６）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＴｉａｎｂａｏｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｕＧｅｎｙａｏ，１９８６）

１—天宝山组酸性火山建造；２—原天宝山组石英岩夹变

泥—砂质岩组合；３—原天宝山组基性火山组合；４—千枚岩

夹砂质板岩组合；５—原天宝山组结晶灰岩组合

ＲｏｃｋａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ：１—

ａｃｉｄｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ， ２—ｑｕａｒｔｚｉｔｅ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａ

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ， ３—ｂａｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ， ４—ｐｈｙｌｌｏｎｉｔｅ ｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｏｆｓｌａｔｅ，５—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

４１７Ｍａ），每分析３个样品锆石点进行一次标样

ＴＥＭ测定，对标样锆石ＴＥＭ的Ｕ／Ｐｂ比值分析偏

差为０．８％～２．３％（１σ）。

全岩样品主量、稀土和微量元素分析在中国地

质科学院国家地质实验测试中心完成。主量元素用

Ｘ荧光光谱仪（３０８０Ｅ）测定，分析的相对标准偏差

小于２％～８％；微量元素 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｇａ、

Ｐｂ、Ｖ用Ｘ荧光光谱仪（ＲＩＸ２１００）测定，分析的相

对标准偏差小于５％；稀土元素和其他微量元素用

ＩＣＰＭＳ（Ｅｘｃｅｌｌ）测定，分析的相对标准偏差小于

１０％。全岩样品的ＳｒＮｄ同位素分析在中国科学

院地质与地球物理研究所固体同位素实验室的

ＭＡＴ２６２上测试；所有样品的狀（１４３Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ）和

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）统 一 采 用狀（１４６Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ）＝

０．７２１９和狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）＝０．１１９４进行标准化，分

析流程中实验室本底为：Ｒｂ、Ｓｒ小于１００ｐｇ，Ｓｍ、Ｎｄ

小于５０ｐｇ。

图２　天宝山组火山岩Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙ分类图

Ｆｉｇ．２　Ｚｒ／ＴｉＯ２ｖｓ．Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｅｌｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

２　天宝山组火山岩的地球化学特征

天宝山组的酸性火山岩ＳｉＯ２ 含量高（６８．７８％

～７６．９６％），Ｋ２Ｏ含量明显大于 Ｎａ２Ｏ的含量（表

１），与该区新元古代南华纪苏雄组酸性火山岩的地

球化学（李献华等，２００１；２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００２）具

有相似性。在酸性火山岩中夹少量的镁铁—超镁铁

质火山岩（已变质为绿泥片岩），由于样品中含较多

的水，两个样品的 ＳｉＯ２ 含量分析结果较低，其

Ａｌ２Ｏ３ 含量大于１８％，ＴｉＯ２ 含量较高（１．８％～

１．９８％）。在不易活动组分Ｚｒ／ＴｉＯ２———Ｎｂ／Ｙ 分

类图解中，天宝山组酸性火山岩多位于流纹岩区，个

别样品位于流纹岩／安山岩区。两个镁铁—超镁铁

质火山岩位于玄武岩区（图２）。

天宝山组中酸性火山岩的稀土元素总量较高

（表１），在球粒陨石标准化图解上五个酸性火山岩

样品具有一致的分布型式，重稀土部分平坦，轻重稀

土元素分异程度不高［（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ＝５．７４～１０．４９］，

轻稀土部分有一定程度的分馏，Ｅｕ的负异常明显

（图３ａ），Ｅｕ／Ｅｕ＝０．１８～０．３５。２个镁铁—超镁

铁质火山岩样品的稀土元素含量较低（表１），轻重

稀土分馏不明显，（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ＝２．６９～２．８１，在标准

化图解上呈平坦状分布，Ｅｕ异常不明显（图３ａ）。
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表１　天宝山组火山岩主元素（％）和稀土、

微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％），犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲

犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６）犻狀狋犺犲犜犻犪狀犫犪狅狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀

ＣＸ６７１ ＣＸ６７３ ＣＸ６８１ ＣＸ７０２ ＣＸ７０３ ＣＸ６７２ ＣＸ７０１

ＳｉＯ２ ７２．５９ ７３．５３ ７３．９３ ７６．９６ ６８．７８ ４４．６３ ３１．６５

ＴｉＯ２ ０．３ ０．２６ ０．２８ ０．１４ ０．２４ １．９８ １．８

Ａｌ２Ｏ３ １３．２７ １３．５２ １３．０５ １１．３ １３．８７ １８．５１ １８．０８

Ｆｅ２Ｏ３ １．１２ １ ０．３９ １．９９ ２．７ ２．６８ ２．５４

ＦｅＯ １．８９ １．５８ ２．１９ ０．９２ ４．１９ １０．４４ １８．９５

ＭｎＯ ０．１７ ０．２１ ０．０８ ０．０３ ０．０７ １．５５ ０．３８

ＭｇＯ １．３２ １．４６ １．４２ １．３ １．９６ ６．８４ １５．６９

ＣａＯ ０．４ ０．１９ ０．５７ ０．０９ ０．２５ １．８ ０．５１

Ｎａ２Ｏ ０．１ ０．０８ １．５９ ０．０９ ０．０９ ０．０５ ０．０２

Ｋ２Ｏ ５．９ ５．５２ ４．７３ ４．３９ ４．４５ ３．６３ ０．３１

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．０９ ０．１５ ０．０２ ０．１６ ０．２６ ０．２５

ＣＯ２ ０．４７ ０．１２ ０．４７ ０．１２ ０．３９ ０．２１ ０．３

Ｈ２Ｏ ２．０８ ２．２４ １．４６ ２．０８ ２．９４ ６．７４ ９．９５

总量 ９９．７６ ９９．８ １００．３１ ９９．４３ １００．０９ ９９．３２ １００．４３

Ｌａ ９９．４ ６３．９ ７１．９ ５２．７ ７７．９ １３．９ １４．８

Ｃｅ １９５ １２４ １５９ １１６ １５９ ３２．３ ３０．１

Ｐｒ ２０．４ １７．５ １７．３ １２．３ １８．３ ４．３４ ３．９１

Ｎｄ ７８．１ ６８．２ ６６．６ ４３．６ ７０．８ １９．８ １６

Ｓｍ １６ １６．５ １３．７ ９．０２ １７ ５．４１ ４．１６

Ｅｕ １．７４ １．６２ １．５２ ０．５１ １．７４ １．９７ ０．８４

Ｇｄ １３．７ １５．５ １２．６ ７．９５ １６ ５．６２ ４．８

Ｔｂ ２．３１ ２．８３ ２．０１ １．３３ ２．７３ ０．９４ ０．８９

Ｄｙ １３．７ １７．６ １２．１ ８．５５ １６．６ ６．２２ ５．７７

Ｈｏ ２．７８ ３．４９ ２．５６ １．７２ ３．１１ １．２９ １．２３

Ｅｒ ７．９５ ９．８３ ７．３５ ５．０４ ８．８２ ３．９５ ３．６１

Ｔｍ １．１ １．３５ １．０１ ０．７３ １．２１ ０．５５ ０．５１

Ｙｂ ６．８５ ８．４６ ６．６１ ４．７ ７．７２ ３．５９ ３．５２

Ｌｕ ０．９７ １．１４ ０．９３ ０．６６ １．１ ０．５３ ０．５４

总量 ４６０ ３５１．９２ ３７５．１９ ２６４．８１ ４０２．０３ １００．４１ ９０．６８

Ｓｒ １２．２ ８．６５ ２７．４ ４．１６ ６．４６ ８．８２ ３．８１

Ｒｂ ２８９ ３４５ １８８ ２０８ ２０２ ２８５ ２８．３

Ｂａ ９４１ ９４９ ７８８ ７２７ ５６９ ４８３ ２６．４

Ｔｈ ５１．６ ５４．２ ２９．４ ３８．２ ２３．６ ２．６ １．１２

Ｔａ １．６１ １．８２ １．６ １．６２ １．７５ ０．５４ １．２１

Ｎｂ ２１．３ ２２．１ ２１．８ １４ ２２．４ ９．１ ２０．６

Ｚｒ ２９１ ２７３ ２７２ １５２ ２２５ １３８ １２５

Ｈｆ ８．８３ ８．６ ８．６６ ５ ７．５４ ４．１４ ３．４１

Ｙ ７３．８ ８３．９ ６７．８ ４７．５ ８２．４ ３４．５ ３５．５

Ｓｃ １０．２ ９．４８ １０．１ ３．５７ ８．３９ ４７．５ ４８．４

Ｃｒ ４．２１ ７．８５ ４．９１ ５．９６ ６．８ ４４０ ２２３

Ｃｏ ２．５７ ３．８２ ３．６ ２．０６ ３．５１ ４２．７ ５７．１

Ｇａ ２５．１ ２５．７ １９．９ １８．４ ２５．４ ２８．１ ２４．９

Ｐｂ １７１２ １５９５ ２９２ ５．４７ ５．９５ ６１３ １１．６

Ｕ ４．２６ ５ ４．１８ ５．１８ ４．６ ０．７７ ０．２７

　　天宝山组酸性火山岩具有相似的微量元素含量

和基本一致的分布模式，均显示出Ｂａ相对 Ｒｂ和

Ｔｈ，Ｔａ和Ｎｂ相对Ｕ和Ｌａ，Ｓｒ相对Ｐ和Ｓｍ，Ｔｉ相

对Ｕ和Ｇｄ的亏损（图３ｂ），这种分布特征与本区苏

雄组酸性火山岩的分布特征十分相似。两个超镁铁

质火山岩的高场强生热元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ）含

量变化较大，这与岩石经过含水低级变质作用

导致的元素迁移有关。其他微量元素，除Ｓｒ表

现出相对亏损之外，在蜘蛛网图上基本表现为

近于平坦的形式分布，多为亏损地幔的１０倍左

右（图３ｂ）。

３　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

会理群下部（力马河组）以变质碎屑岩为

主，锆石ＵＰｂ方法难以测得其形成年龄，中部

（凤山营组）以变质碳酸盐岩为主，各种同位素

定年方法都很难获得其准确的形成年龄。因此

笔者等主要对会理群上部天宝山组变质酸性火

山岩进行锆石 ＵＰｂ同位素年龄测定，以期获

得会理群形成的上限年龄。

会理县洪川桥附近和德昌县小高乡附近的

天宝山组较为典型，洪川桥附近的天宝山组应

为该组下部层位，小高乡附近出露的天宝山组

属于该组上部层位（吴根耀，１９８６）。为确定该

组和会理群形成的上限，采用小高乡附近的样

品进行锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年。小高附近

出露的天宝山组主要为变流纹斑岩、变石英流

纹斑岩，夹少量绢云绿泥片岩。用于测年的样

品为变石英流纹斑岩，已变质变形为绢云母石

英片岩（ＣＸ６７１），采自德昌县小高乡南，地理

坐标为北纬２７°２１．５５８＇，东经１０２°１７．２１６＇。岩

石主要由石英、斜长石、白云母、绢云母等组成，

片状构造。部分斜长石为长板状，发育密集的

聚片双晶体，属岩浆成因。样品中的锆石呈粒

状、短柱状、长柱状，大小不均匀，都具有程度不

等的岩浆韵律环带（图４）。

共测定了１５个锆石颗粒，分析结果如表２

所示。测定的Ｕ含量从９４到３３５ｐｐｍ，Ｔｈ含

量从 ７９ 到 ３３５ｐｐｍ，Ｔｈ／Ｕ 比值从 ０．４ 到

１．３９，反映出岩浆锆石特点。在狀（２０７Ｐｂ）／

狀（２３５Ｕ）—狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）谐和图上，除８号

点有少量的铅丢失，偏离谐和线之外，其他１４

个分析点均位于谐和线上或附近 （图 ５）。

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）加权平 均 年 龄 为 １０２８±

９Ｍａ，ＭＳＷＤ值为１．３，狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）加权平均

年龄为 １０２６Ｍａ，结果基本一致，表明狀（２０７Ｐｂ）／

狀（２０６Ｐｂ）的年龄结果与狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）的年龄结

果是谐和的。因此１０２８Ｍａ的年龄结果代表了天宝

山组火山岩的形成时代。

８５５ 地　质　论　评 ２００７年



图３　天宝山组火山岩稀土元素（ａ）和微量元素（ｂ）标准化图解

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｆｏｒｔｈｅＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图４　天宝山组变酸性火山岩中锆石阴极发光图像
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表２　川西天宝山组酸性火山岩的锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犪狀犪犾狔狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犳犲犾狊犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狊狅犳狋犺犲犜犻犪狀犫犪狅狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀

点号
２０６ＰｂＣ

（％）

Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ
狀（２０６Ｐｂ）

狀（２３８Ｕ）

年龄（Ｍａ）

狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０６Ｐｂ）

年龄（Ｍａ）

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）

（±％）

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ）

（±％）

狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）

（±％）

１．１ ０．１２ ２５１ ９８ ０．４０ ３８．１ １０４７±１９ １０９０±２６ ０．０７５８０±１．３ １．８４２±２．４ ０．１７６３±２．０ ０．８３２

１．２ ０．１０ １６２ １１１ ０．７０ ２３．４ ９９９±１９ １０３５±３７ ０．０７３８±１．８ １．７０５±２．７ ０．１６７６±２．１ ０．７４８

１．３ ０．１７ １５５ １７５ １．１６ ２２．７ １０１４±１９ １０４５±３７ ０．０７４１±１．９ １．７４０±２．８ ０．１７０３±２．１ ０．７４２

１．４ ０．４７ ９４ ７９ ０．８７ １３．９ １０２１±２０ １０２９±６５ ０．０７３６±３．２ １．７４１±３．９ ０．１７１７±２．２ ０．５５７

１．５ ０．０９ ３２８ １３８ ０．４４ ４８．７ １０２８±１８ ９８２±２５ ０．０７１８６±１．２ １．７１３±２．３ ０．１７２９±１．９ ０．８３６

１．６ ０．２０ １２０ ７９ ０．６８ １７．３ ９９５±２０ １０７６±３９ ０．０７５３±１．９ １．７３３±２．９ ０．１６７０±２．１ ０．７３６

１．７ ０．２７ １４２ １５５ １．１３ ２１．９ １０６５±２０ １０５０±４４ ０．０７４３±２．２ １．８４０±３．０ ０．１７９６±２．１ ０．６９１

１．８ ０．２４ ２００ ２３４ １．２１ ２５．１ ８７７±１８ １０２７±４６ ０．０７３５±２．３ １．４７７±３．１ ０．１４５８±２．２ ０．６９１

１．９ ０．４３ ２２８ ２５４ １．１６ ３３．９ １０２７±１８ ９８９±３６ ０．０７２１±１．８ １．７１７±２．６ ０．１７２７±１．９ ０．７４１

１．１０ ０．３１ １４８ ６１ ０．４３ ２０．９ ９８１±１８ １０４６±４７ ０．０７４２±２．３ １．６８０±３．１ ０．１６４３±２．０ ０．６５１

１．１１ ０．３４ ２０１ ２０２ １．０３ ３０．２ １０３３±１９ １００１±４１ ０．０７２５±２．０ １．７３９±２．８ ０．１７３９±２．０ ０．６９５

１．１２ ０．２７ ２５０ ３３５ １．３９ ３７．８ １０４５±１９ ９２８±５０ ０．０７００±２．４ １．６９８±３．１ ０．１７６０±２．０ ０．６３２

１．１３ ０．２２ ３３５ １７３ ０．５３ ４９．５ １０２２±１８ １０４７±２９ ０．０７４２±１．４ １．７５８±２．４ ０．１７１９±１．９ ０．８０１

１．１４ ０．２３ ２８６ ２３１ ０．８３ ４４．８ １０７６±２３ １００３±２８ ０．０７２６±１．４ １．８１９±２．７ ０．１８１７±２．３ ０．８５８

１．１５ ０．３１ １７８ ８０ ０．４７ ２６．２ １０１８±１９ １０３８±４８ ０．０７３９±２．４ １．７４２±３．１ ０．１７１１±２．０ ０．６４３

４　讨论

４．１　天宝山组形成时代的讨论

吴根耀（１９８６）、刘鸿允等（１９９１）采用全岩Ｒｂ

Ｓｒ等时线法获得会理洪川桥附近英安岩年龄为９０７

±１９Ｍａ；李复汉等（１９８８）采用锆石常规法获得年

龄为１４６６＋２１／－１９Ｍａ；牟传龙等（２００３）采用颗粒

锆石ＵＰｂ法获得洪川桥附近变质斑状英安岩年龄

为９５８±１６Ｍａ，孔明寨附近斑状英安岩年龄为９６１

±２７Ｍａ。除常规锆石１４６６Ｍａ的年龄结果之外，其

９５５第４期 耿元生等：天宝山组形成时代和形成环境



图５　会理群天宝山组变质流纹岩中

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．５　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｆｔｈｅＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

他的结果均略小于１．０Ｇａ。其中ＲｂＳｒ结果年龄偏

小可能与在后期变质作用期间的ＲｂＳｒ同位素体系

受到扰动有关。

李复汉等（１９８８）采用常规锆石ＵＰｂ法获得的

１４６６Ｍａ的年龄结果，从分析数据看共有５个数据

点，除１号点较接近谐和线之外，其他４个点均远离

谐和线（见李复汉等，１９８８中的图５２２）表明样品中

的锆石有明显的铅丢失，其中丢失最严重的５号点

的铅丢失超过了５０％。由于样品中锆石有较明显

的铅丢失，其年龄结果难以代表岩石的形成时代。

此外，由于当时只能采用常规锆石ＵＰｂ法，无法确

认其中的锆石是否都是岩浆成因的，是否包含了部

分继承锆石。

鉴于以上原因，笔者等认为以往获得的天宝山

组的年龄结果并不能反映天宝山组火山岩的形成时

代。

本次研究的锆石都具有明显的岩浆环带特征

（图４），表明它们属于岩浆成因。此外获得的

１０２８Ｍａ年龄结果的绝大多数分析点位于谐和线

上，没有明显的铅丢失，同时样品分析点的狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０６Ｐｂ）的年龄结果与狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）的年龄结

果是谐和的。这些特点表明用于测年的锆石是岩浆

成因的，并且没有明显的铅丢失，所以笔者认为本次

获得的１０２８±９Ｍａ的年龄结果基本代表了天宝山

组火山岩的形成时代。

前人除对天宝山组进行了年龄测定之外，还对

会理群凤山营组中微晶灰岩、菱铁矿、白云质钙质千

枚岩、绢云微晶灰岩等进行过全岩ＲｂＳｒ法的年龄

测定，获得的全岩等时线年龄为１５４０Ｍａ，并认为该

年龄代表凤山营组沉积底界的年龄（转引自李复汉

等，１９８８）。但王振民（１９８７）认为这一年龄结果是假

等时线，无确切的地质意义。笔者等对天宝山组酸

性火山岩的三个样品进行了ＲｂＳｒ同位素分析（详

见以下讨论），获得的 狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ［ ］）ｉ值变化非

常大，从０．１１０９７６到０．７９１０５４，表明它们的同位素

体系发生了明显的扰动。在该区低温热液变质作用

普遍，在这种有流体参与的变质过程中，ＲｂＳｒ同位

素体系很容易受到干扰或重置，因此，笔者等认为，

在本区采用ＲｂＳｒ方法获得的年龄结果很难反映岩

石的形成时代。鉴于以上原因，我们目前只能确定

会理群上部天宝山组火山岩的形成时代，其下部由

于缺少合适的测试对象目前尚难以确定会理群形成

的时代下限。

最近Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．（２００６）报道了云南昆阳

群和四川会理群（原文对比为昆阳群）凝灰岩和碎屑

岩的同位素年代学研究结果。在云南易门附近原划

分的黑山头组发现一 多孔状玄武岩、火山角砾岩、

凝灰岩和粉砂质砂岩组合，不同于其他地区的黑山

头组。其中凝灰岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

１１４２±１６Ｍａ，认为该年龄代表凝灰岩的形成时代。

在云南峨山附近黑山头组上部（富良棚段）的凝灰岩

中锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为９９６±１５Ｍａ，认为是

对富 良 棚 段 凝 灰 岩 年 龄 的 最 好 评 价。据 此，

Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ等（２００６）提出将易门附近原划分的黑山

头组划分出来单独建立老吾山组 （Ｌａｏｗｕｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ），置于昆阳群之下。由于昆阳群偏下部

的黑山头组获得了９９６±１５Ｍａ的年龄，因此昆阳群

中上部应小于该年龄。在区域上，Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ等

（２００６）把四川西南部的天宝山组与云南的昆阳群最

上部的柳坝塘组对比。如果这种对比成立的话，上

部天宝山组１０２８Ｍａ大于下部黑山头组９９６Ｍａ，显

然存在着矛盾。张传恒等（２００７）在云南昆阳群黑山

头组的富良棚段凝灰岩中获得了１０３２±１５Ｍａ的年

龄结果，与Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．（２００６）的结果有一定差

距。但从数据看，张传恒分析的２４个测点中１５个

分析点基本位于谐和线上，而 Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ所分析的

１６个点中，只有４个点大体位于谐和线上，相当一

部分分析点在谐和图上呈现出反向不一致（见

Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６Ｆｉｇ．７ｂ）。因此笔者等认为

张传恒等所得到的年龄应较为可靠。天宝山组火山

０６５ 地　质　论　评 ２００７年



岩１０２８Ｍａ的年龄和富良棚段１０３２Ｍａ的年龄在误

差范围内一致。此外，笔者等曾在登相营群火山岩

中获得１０３０±１９Ｍａ的年龄结果，在米易垭口地区

获得ＴＴＧ质片麻岩１０２７±８Ｍａ的年龄结果，Ｌｉｅｔ

ａｌ．（２００２）曾在米易回菁沟花岗质片麻岩中获得过

１００７±１４Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄，这些年

龄基本都在误差范围内一致，代表了中元古代末期

的火山岩浆事件。

四川西南部不同地区出露的会理群，常常被断

裂分割，并没有直接的接触关系，对它们的对比应十

分慎重。从组成上看，柳坝塘组主要由粉砂质泥质

板岩、碳质板岩、白云岩、硅泥质板岩和深灰色硅质

岩等组成（陈晋镳等，１９９９）。根据吴根耀（１９８６）的

厘定，四川西南部出露的天宝山组主要由变质酸性

火山岩和火山凝灰岩组成。二者的组成、形成环境

等有明显的区别，不应直接进行对比。至于天宝山

组如何与昆阳群的层位进行对比，还需积累更多的

资料。

图６　天宝山组酸性火山岩的Ｚｒ—１００００Ｇａ／Ａｌ

图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．６　Ｚｒｖｓ１００００Ｇａ／Ａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｅｌｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｆｔｈｅＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

４．２　天宝山组酸性火山岩成因的讨论

会理群天宝山组火山岩的岩石化学特征表明，

占天宝山组火山岩主体的酸性火山岩显示出高度分

异的特点，ＳｉＯ２ 含量高（６８．７８％～７３．９３％），轻稀

土元素含量高（见表１），铕的负异常明显，Ｚｒ、Ｈｆ含

量高，Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ含量低，在微量元素蜘蛛网

图上显示出负异常（见图３ｂ），总体上与Ａ型花岗

岩的岩石化学和地球化学特征（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７）相似。所分析的５个变质酸性火山岩的样品

在Ｇａ／Ａｌ—Ｚｒ的花岗岩分类图上均位于Ａ型花岗

岩区，与Ｓ型和Ｉ型花岗岩有较明显的区别（图６）。

根据微量元素对 Ａ型花岗岩的进一步划分（Ｅｂｙ，

１９９２），天宝山组酸性火山岩属于 Ａ２型花岗岩（图

７）。

图７　天宝山组酸性火山岩的Ａ型花岗岩分类图

Ｆｉｇ．７　Ｎｂ—Ｙ—ＣｅａｎｄＮｂ—Ｙ—Ｇａｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＡ１ａｎｄＡ２ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

关于Ａ型花岗岩的成因，不同学者提出了不

同的认识，基本可以概括为三种不同的观点。（１）

来源于下地壳，经过熔体析离后的麻粒岩重新部分

熔融形成（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，

１９８６；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），或者由富含石英、斜

长石的石英闪长岩、英云闪长岩和花岗闪长岩部分

熔融形成（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７，２００１；Ｄａｌｌ＇Ａｇｎｏｌｅｔ

ａｌ．，１９９９）。（２）来源于地幔源区，由底侵的玄武质

岩浆及其演化物经过分离结晶形成（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，

１９９７，１９９９），或者是幔源玄武质岩浆在上升结晶

分异过程中受到地壳物质的混染而形成（李献华等，

２００２）。（３）来源于壳幔岩浆的混合（Ｗｉｃｋｈａｍｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｍｉｎｇｒａｍｅｔａｌ．，２０００）。

为了确定天宝山组酸性火山岩的来源，笔者等

对部分变质酸性火山岩进行了Ｓｒ和 Ｎｄ的同位素

的测定（表３）。其中Ｓｒ同位素测定结果变化很大，

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ［ ］）ｉ值从０．１１０９７６到０．７９１０５４，远

远超出了一般岩石Ｓｒ同位素的变化范围，无法反映

其本身的特点。由于同一批测定的其他样品没有出

现如此大的跳动，因此这一结果不可能是由于测试

因素引起的，只能是样品本身的问题。说明天宝山

组火山岩形成之后Ｓｒ同位素体系受到了较强的扰

动，如果是这样，采用ＲｂＳｒ等时线方法获得年龄结

果不一致的数据（１５４０Ｍａ和９０７Ｍａ）也就不足为怪

了，因为它们的Ｓｒ同位素体系受到了明显的扰动。

１６５第４期 耿元生等：天宝山组形成时代和形成环境



表３　天宝山组酸性火山岩的犛狉、犖犱同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犛狉犪狀犱犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犳犲犾狊犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狊狅犳狋犺犲犜犻犪狀犫犪狅狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀

样品号 Ｒｂ Ｓｒ 狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ） 狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）±２σ 狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ［ ］）ｉ

ＣＸ６７１ ２７４．９９９ １０．３５１ ８２．９７４９３６ １．５１９９８６±０．００００３４ ０．５７２０１６

ＣＸ６７３ ３３０．５９５ ７．３４４ １４３．５４０６６６ １．７５０８９５±０．００００４１ ０．１１０９７６

ＣＸ６８１ １７９．３９２ ２１．９７９ ２４．４５２５４４ １．０７０４１８±０．００００１２ ０．７９１０５４

样品号 Ｓｍ Ｎｄ 狀（１４７Ｓｍ）／狀（１４４Ｎｄ） 狀（１４３Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ）±２σ 狀（１４３Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ［ ］）ｉ εＮｄ（狋） 狋ＤＭ

ＣＸ６７１ １６．２０５ ７９．０４１ ０．１２３９４７ ０．５１１９８４±０．００００１４ ０．５１１３３４ －５．３２ １９０４

ＣＸ６７３ １６．３６０ ６９．５６９ ０．１４２１７２ ０．５１２１０８±０．００００１３ ０．５１１３６２ －４．７８ １８６１

ＣＸ６８１ １３．９１０ ６６．９３４ ０．１２５６４３ ０．５１２０１６±０．００００１３ ０．５１１３５７ －４．８８ １８６９

　　三个天宝山组酸性火山岩的Ｓｍ含量在１３．９１

～１６．３６μｇ／ｇ之间，狀（
１４３Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ）分析值在

０．５１１９８４～０．５１２１０８之间，εＮｄ（狋）值在－５．３２到

－４．７８之间（表３）。根据亏损地幔Ｎｄ同位素的演

化，在１．０Ｇａ左右亏损地幔的εＮｄ（狋）值应在＋６．２～

＋９．４之间（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８８），天宝山组酸性火山

岩的εＮｄ（狋）（参照锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄结果按

１．０Ｇａ计算）显然与亏损地幔的演化不同，也就是说

它们主要不是来自地幔源的。如此低的εＮｄ（狋）值与

地壳衍生的一些Ｓ型花岗岩十分相近，表明天宝山

组酸性火山岩主要来自先存的地壳岩石。研究区内

０．８Ｇａ左右的苏雄组酸性火山岩地球化学上相当于

Ａ２型花岗岩，它们的εＮｄ（狋）＝０．８Ｇａ）为＋１．１１到＋

２．６２，有的研究者认为它们是受到地壳混染的ＯＩＢ

型玄武质岩浆在地壳中部的一个“双扩散”岩浆房通

过结晶分异形成的（李献华等，２００３）。天宝山组酸

性火山岩也具有 Ａ２型花岗岩的地球化学特征，但

其εＮｄ（狋）值比苏雄组酸性火山岩的εＮｄ（狋）低许多，显

然它们的物质来源和形成方式具有明显差异。负的

εＮｄ（狋）值表明天宝山组酸性火山岩的物质来源以先

存地壳为主。三个样品相对亏损地幔的模式年龄界

于１８６０～１９０４Ｍａ之间（表３），也说明最初岩浆从

地幔分异出来很早，它们在地壳有很长的滞留和演

化时间，到１．０Ｇａ左右酸性火山岩喷发，最初从地

幔衍生出的物质已经历了近１．０Ｇａ的地壳滞留和

改造。

大量地壳物质熔融形成酸性岩浆主要有以下几

种机制，一是基性岩浆的底侵使地壳岩石大量部分

熔融形成大量的酸性岩浆（常以花岗岩的形式产

出），二是在大陆裂谷强烈扩张阶段形成地壳部分熔

融和地幔衍生物混合的酸性岩浆（常以基性火山岩

和流纹岩的双峰式产出），三是在陆陆碰撞阶段，被

携带到下部地壳或上部地幔的大陆地壳物质熔融产

生大量酸性岩浆。岩浆底侵作用需要大量的同时代

或略早的基性岩浆岩，目前在研究区还没有发现大

量１．０Ｇａ的基性岩浆岩，因此通过底侵作用形成天

宝山组酸性火山岩的可能性不大。裂谷形成的酸性

岩浆作用，通常是与基性岩浆相伴形成双峰式的岩

浆岩，天宝山组中尽管含有少量基性火山岩，但数量

很少，同时还有中性的岩浆岩，因此它们形成于裂谷

环境的可能性也很小。天宝山组火山岩最有可能的

形成方式应是，在陆陆碰撞或弧陆碰撞阶段，被携带

到深部的地壳物质发生部分熔融产生酸性岩浆，随

后喷溢地表，形成了天宝山组火山岩。天宝山组火

山岩与昆阳群富良棚段的凝灰岩形成时间大体一

致，均应是格林威尔期造山过程的组成部分。
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内蒙古东胜铀矿床成矿主岩中球状磁铁矿的成因

李宏涛１，２），蔡春芳１，２），李开开１，２），罗晓容１，２）

１）中国科学院地质与地球物理研究所，北京，１０００２９；２）中国科学院矿产资源研究重点实验室，北京，１０００２９

内容提要：在东胜砂岩型铀矿床中，发现了球状磁铁矿、黄铁矿和方解石胶结物紧密共生的现象。为分析球状

磁铁矿成因，进行了主岩岩石学观察、同位素测试及包裹体烃色谱—质谱分析。结果显示，包裹体石油烃具有“鼓

包”，并检测到２５降藿烷系列，说明油气已被生物降解了。黄铁矿硫同位素低达－１９．８‰，形成于细菌硫酸盐还原

作用；方解石胶结物碳同位素低至－１９．７‰，表明部分ＣＯ２ 来自油气的氧化作用。于是，硫酸盐还原细菌有可能厌

氧降解了油气，并用厌氧呼吸还原Ｆｅ３＋为Ｆｅ２＋，形成球状磁铁矿、黄铁矿。这一成因联系，对本区铀矿和油气的勘探

可能具有启发意义。

关键词：东胜铀矿床；球状自生磁铁矿；碳同位素；硫同位素；烃类包裹体；硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）

　　近几年，在鄂尔多斯盆地东胜地区中侏罗统直

罗组中，发现了砂岩型铀矿床。研究表明，铀矿床的

形成与油气作用有关（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。最近，笔

者等利用扫描电镜，在含矿砂岩中发现了球状磁铁

矿，形貌与 ＭｃＣａｂｅ等（１９８７）、Ｅｌｍｏｒｅ等（１９８７）和

刘庆生等（１９９１）在含沥青和含有烃类包裹体岩石样

品中发现的球状自生磁铁矿相似。砂岩型铀矿床被

认为形成于氧化还原过渡带，高价Ｆｅ３＋、Ｕ６＋易被

还原，且均可能与油气介入有关，然而，迄今很少报

道有球状磁铁矿的分布。研究磁铁矿与油气之间的

成因联系，有可能提供理论依据，以利用磁性异常来

寻找新的油气藏；且该磁铁矿分布于砂岩型铀矿床

之中，弄清球状磁铁矿的成因，为理解该区的铀成矿

机理可能具有重要的启发意义。

１　地质背景

内蒙古东胜地区位于鄂尔多斯盆地伊盟隆起的

东北部（图１ａ）。鄂尔多斯盆地是在古生代海相及

海陆过渡相前陆沉积盆地之上，叠加了中—新生代

陆相拗陷沉积的叠合克拉通台向斜盆地。早三叠

世—中侏罗世盆地内形成内陆凹陷，沉积了数千米

厚的河、湖相碎屑岩。其中，上三叠统延长组是盆地

最重要的石油烃源岩。中侏罗统直罗组辫状河砂岩

沉积，是东胜铀矿床的成矿主岩，岩性以灰色、灰白

色中粗砂岩为主。据胜１井热演化史研究结果，本

区直罗组所经历的最高古地温不超过７０℃（任战利

等，２００６）。

２　样品来源及实验方法

样品采自东胜铀矿床中侏罗统直罗组赋矿砂

岩，分别来自于新庙壕、皂火壕和沙沙圪台三个地

段，取样地点见图１ｂ，并采集了深层的三叠系烃源

岩。

为观察磁铁矿，将砂岩样品轻轻敲碎至６０～

１５０目（２５０～１０４μｍ），通过磁选选出具有磁性的矿

物，然后在德国 ＬＥＯ１４５０ＶＰ 扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）下观察矿物形态。能谱分析在英国牛津仪

器公司ＩＮＣＡＥＮＥＲＧＹ３００Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）

上进行。砂岩中胶结物的同位素分析步骤如下：将

含矿砂岩研磨至２００目（７４μｍ）以下，用正磷酸法溶

解砂岩中方解石胶结物，收集ＣＯ２；挑选砂岩中的黄

铁矿颗粒、研磨，利用氧化铜采取高温直接氧化法，

收集ＳＯ２。碳同位素采用ＰＤＢ标准在 ＭＡＴ２５２仪

器上进行测量，精度为±０．１５‰；而硫同位素采用

ＣＤＴ标准在 ＤｅｌｔａＳ仪器上进行测量，精度为±

０．２‰。砂岩中的铀含量利用电感耦合等离子质谱



图１　鄂尔多斯盆地东胜铀矿床位置与矿区地质图及采样点地点（引自Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７ａ，略有修改）
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ｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈＯｒｄｏｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）

１—盆地边界；２—构造边界；３—气田；Ｑ—第四系；Ｎ２—上新统；下白垩统：Ｋ１犱—东胜组，Ｋ１犲—伊金霍洛组；Ｊ２狕—中侏罗统直罗组

１—ｂａｓｉｎｂｏｒｄｅｒ；２—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｏｒｄｅｒ；３—ｇａｓｆｉｅｌｄ；Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ２—Ｐｌｉｏｃｅｎｅ；Ｋ１犱—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｏｎｇｓｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｋ１犲—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＹｉｊｉｎｈｕｏｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ２狕—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＺｈｉｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

仪（ＩＣＰＭＳ）测定，精度为±８％。

包裹体中的有机质利用压碎抽提法抽提

（Ｇｅｏｒｇｅｅｔａｌ．，２００４），即，首先把每个大约５０ｇ样

品轻轻敲碎至４０～６０目（４２０～２５０μｍ），用蒸馏水

清洗除去粒径比较小的填隙物及一些粘土矿物，低

温烘干。然后用二氯甲烷和甲醇的混和液（９３∶７），

浸泡４８～７２ｈ，倒掉溶液风干后，用双氧水氧化矿物

颗粒表面残留的不溶有机物。最后将样品磨碎至

２００目（７４μｍ）以下，用二氯甲烷浸泡抽提４８～７２ｈ。

同时，对三叠系烃源岩也进行了有机质抽提。ＧＣ

ＭＳ分析在 ＨＰ６８９０／５９７３ＭＳＤ 上进行，色谱柱为

ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为氦气，

升温程序为：４０℃恒温２ｍｉｎ，然后以４℃／ｍｉｎ的升

温速率升至３００℃，恒温１５ｍｉｎ。采用多离子检测方

法进行检测。

３　实验结果

３．１　镜下观察

显微镜薄片观察、鉴定显示，方解石是主要的胶

结物，含量变化较大，占岩石总量的０．３％～１５％，

平均为６．９％（表１）。黄铁矿含量较高，平均达

１．７％（表１），在地层中以浸染状、结核状等广泛发

育。黄铁矿常与方解石紧密共存，偶尔可见磁铁矿

周围部分被黄铁矿交代，暗示三者之间可能具有成

因联系。显微镜荧光观察发现，油气包裹体主要赋

存在石英颗粒愈合的次生裂缝中，为成岩次生包裹

体。包裹体较小，通常＜５μｍ，呈条带状沿次生裂缝

分布，烃类包裹体发浅蓝—亮白色荧光，显示具有油

气聚集或运移过（图２）。

图２　东胜地区中侏罗统直罗组含矿砂岩样品（２６２号）

石英颗粒中包裹体及荧光图片（左：单偏光；右：荧光）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｏｆｔｈｅ

ｈｏｓｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ（Ｎｏ．２６２）ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＺｈｉｌｕｏ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｓｈｅｎｇａｒｅａ（ｌｅｆｔ：ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ；

ｒｉｇｈｔ：ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ）
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图３　直罗组砂岩样品（２６２号）中磁铁矿扫描电镜图像（ａ）及能谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄＸｒａｙＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｈｏｓｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ（Ｎｏ．２６２）

表１　东胜地区中侏罗统直罗组含矿砂岩方解石、黄铁矿含量及碳、硫同位素数据表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪犫犾犲犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉犮犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮犪犾犮犻狋犲犪狀犱狆狔狉犻狋犲

犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犣犺犻犾狌狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犺狅狊狋狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犇狅狀犵狊犺犲狀犵犪狉犲犪

样号 钻孔号
深度

（ｍ）
岩性（样品来源）

δ１３ＣＰＤＢ

（‰）

δ３４ＳＣＤＴ

（‰）

Ｕ

（×１０－６）
方解石（％） 黄铁矿（％）

２４７ Ｂ７１１２ ２９３．９ 灰色粗砂岩（氧化还原带） －１６．４ — １９３．１ １．１ １．５

２６２ Ｂ８７３２ ２８７．６ 灰色砂岩（氧化还原带） －１７．２ －１１．２ ２９０．１ １５ １．８

４２２ ＺＫＡ４７５１１５ ２９２ 灰色砂岩（氧化还原带） －１９．７ －１３．３ １４．４ １３ ３

４３ ＺＫＡ４７５１１５ ２８１ 棕黄色细砂岩（氧化带） －１８．８ — ２．９ ０．３ ０．１

２７９ ＺＫＡ１３５３９ １７７．１ 灰色砂岩（氧化还原带） －１２．３ －１９．８ １８３６ ５ ２

注：—表示未测量。

　　对挑选出的磁性矿物颗粒进行扫描电镜观察，

在新庙壕地段２６２号样品中，发现了球状磁铁矿颗

粒（图３ａ）。颗粒形状不规则、呈球形，直径在３μｍ

左右，表面部分因晶体生长而有些小突起。这与过

去一些研究者（ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｌｍｏｒｅｅｔａｌ．，

１９８７；刘庆生等，１９９１）在扫描电镜下所观察的球状

自生磁铁矿颗粒形态基本一致。能谱分析显示，这

种磁性矿物Ｆｅ是唯一的金属元素（图３ｂ），证明是

磁铁矿。

３．２　黄铁矿、方解石胶结物同位素

镜下观察及前人研究结果均显示，磁铁矿可能

与黄铁矿和方解石具有成因联系（ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ．，

１９８７；Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９）。因此，对东胜铀矿床

三个地段的含矿砂岩主要胶结物方解石以及黄铁矿

进行同位素分析测试。结果如表１所示，δ
１３ＣＰＤＢ值

范围为－１２．３‰～－１９．７‰，样品δ
１３ＣＰＤＢ值均低于

－１０‰，暗示其碳源来自有机质（可能含有油气）的

贡献。黄铁矿δ
３４ＳＣＤＴ值最轻至－１９．８‰，低于已知

有机硫同位素的下限－１７‰（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００２）。砂

岩中铀含量在成矿带（氧化还原带）较高，范围为

１４．４×１０－６～１８３６×１０
－６，表明具有明显的铀富集

作用发生，而在氧化带铀含量较低，仅为２．９×

１０－６。已有的研究表明，本区的铀矿化作用主要与

油气参与下的硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）对Ｕ６＋直接的还

原有关（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。

３．３　包裹体石油烃色谱分析结果

对抽提出的烃类进行色谱—质谱分析（图４），

结果显示，２４７和２６２两个样品的烃类包裹体Ｐｒ／

狀Ｃ１７比值均为 ０．５３、Ｐｈ／狀Ｃ１８ 分别 为 ０．５７ 和

０．８５，而三叠系源岩Ｐｒ／狀Ｃ１７和 Ｐｈ／狀Ｃ１８比值均为

０．２５。烃包裹体、三叠系源岩奇偶优势指数（ＯＥＰ）

均接近于１，无明显的奇偶优势，表明烃类均达到成

熟的演化阶段。潜在的油源来自三叠系和石炭系—

二叠系烃源岩。已有的资料显示，这两套源岩没有

检测出２５降藿烷（如图５ｃ、ｄ）。

样品烃类包裹体犿／狕＝８５谱图（图４）基线之
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图４　东胜地区直罗组含矿主岩样品烃类包裹体

与三叠系源岩抽提物犿／狕＝８５谱图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ（犿／狕＝８５）ｏｆｏｉｌｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｏｓｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅ

ＺｈｉｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

上，碳数范围在Ｃ１６～Ｃ３４内出现“鼓包”现象，即不可

识别的分辨物（ＵＣＭ）。暗示包裹体油发生了生物

降解（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。同样，包裹体油犿／狕＝

１７７、犿／狕＝１９１谱图显示，在包裹体油中，也发现可

能由于生物降解而形成的Ｃ２８～Ｃ３２１７α２１β２５降藿

烷系列，以及去甲基Ｃ２８、Ｃ２９三环萜烷和降Ｔｓ、Ｔｍ

（图５ａ、ｂ）（Ｖｏｌｋｍａｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，

１９９３）。２４７号样品的２９ＤＨ／３０Ｈ、２９ＤＨ／２９Ｈ 比

值分别为０．１８、０．２６，２６２号样品分别为０．１７、

０．２６。相反，三叠系源岩中，没有检测到有意义含量

的２５降藿烷系列（图５ｃ、ｄ）。

４　讨论

本次在砂岩中发现的球状磁铁矿颗粒，与固体

沥青中所发现的次生磁铁矿（ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ．，１９８７；

Ｅｌｍｏｒｅｅｔａｌ．，１９８７）相比，虽然大小不同，但形态相

近，因此，它们可能具有相同的成因，即烃类和微生

物共同作用的结果。磁铁矿、黄铁矿与方解石紧密

图５　直罗组砂岩（２６２号样品）包裹体油与

三叠系源岩犿／狕＝１７７、１９１谱图

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉａｌ犿／狕＝１７７犪狀犱 犿／狕＝１９１ ｍａｓｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｉｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｈｏｓｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＺｈｉｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２６２）ａｎｄ

Ｔｒｉａｓｓｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

Ｈ—１７α２１β藿烷；Ｄ—２５降藿烷；ｇｍ—伽马蜡烷；２８／３—Ｃ２８三

环萜烷；２９／３—Ｃ２９三环萜烷；３０／３—Ｃ３０三环萜烷；Ｄ２８／３—

Ｃ２７去甲基三环萜烷；Ｄ２９／３—Ｃ２８去甲基三环萜烷；Ｔｓ—Ｃ２７

１８α２１β２２，２９，３０三降藿烷；Ｔｍ—Ｃ２７１７α２１β２２，２９，３０三降

藿烷；ＤＴｓ—Ｃ２６１８α２１β２２，２５，２９，３０四降藿烷或２５降 Ｔｓ；

ＤＴｍ—Ｃ２６１７α２１β２２，２５，２９，３０ 四 降 藿 烷 或 ２５降 Ｔｍ；

Ｃ２９Ｔｓ—Ｃ２９１８α２１β３０降新藿烷；Ｄ２９Ｔｓ—Ｃ２８１８α２１β２５，３０

二降新藿烷；２８ＤＨ—Ｃ２７１７α２１β２５，３０二降藿烷；２９ＤＨ—Ｃ２８

１７α２１β２５，３０二降藿烷

Ｈ— １７α， ２１β ｈｏｐａｎｅｓ； Ｄ— ２５ｎｏｒｈｏｐａｎｅｓ； ｇｍ—

ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ；２８／３— Ｃ２８ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；２９／３— Ｃ２９

ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；３０／３— Ｃ３０ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；Ｄ２８／３— Ｃ２７

ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｅｄｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；Ｄ２９／３— Ｃ２８ ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ

ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；Ｔｓ— １８α，２１β２２，２９，３０ｔｒｉｓｎｏｒｈｏｐａｎｅ；

Ｔｍ—１７α，２１β２２，２９，３０ｔｒｉｓｎｏｒｈｏｐａｎｅ；ＤＴｓ— Ｃ２６１８α，

２１β２２，２５，２９，３０ｔｅｔｒａｋｉｓｎｏｒｈｏｐａｎｅ（ｏｒ２５ｎｏｒＴｓ）；ＤＴｍ—

２５ｎｏｒＴｍ；Ｃ２９Ｔｓ— Ｃ２９１８α２１β３０ｎｏｒｎｅｏｈｏｐａｎｅ；Ｄ２９Ｔｓ—

Ｃ２８１８α２１β２５，３０ｂｉｎｏｒｎｅｏｈｏｐａｎｅ；２８ＤＨ—Ｃ２７１７α２１β２５，３０

ｂｉｎｏｒｈｏｐａｎｅ；２９ＤＨ—Ｃ２８１７α２１β２５，３０ｂｉｎｏｒｈｏｐａｎｅ

共存，说明，磁铁矿—黄铁矿—方解石之间可能具有

某种成因联系。如Ｃａｉ等（２００７ｂ）研究认为，硫酸盐
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还原菌消耗烃类产生ＣＯ２、Ｈ２Ｓ，与周围的矿物（如

含钙、含铁矿物）反应，可以产生碳酸盐化蚀变以及

磁铁矿等磁性矿物，而黄铁矿则是 Ｈ２Ｓ对含铁矿物

进一步还原的产物（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９）。

４．１　黄铁矿成因与方解石中犆犗２ 来源

　　所测黄铁矿样品，最轻δ
３４ＳＣＤＴ值（－１９．８‰）低

于已知有机硫同位素的下限－１７‰（Ｃａｉｅｔａｌ．，

２００２）。表明这个黄铁矿中的硫不可能来自有机质，

相反，应该来自细菌硫酸盐还原作用（ＢＳＲ），系在相

对开放体系中，即硫酸根离子的供给速率高于被还

原的速率，形成的。同时，另外两个黄铁矿δ
３４ＳＣＤＴ值

分别为－１１．２‰和－１３．３‰，小于岩浆成因硫化物

的δ
３４ＳＣＤＴ（约－５‰～＋５‰）（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，１９９７），而

研究区没有发现富硫的有机质，有机硫的贡献应该

非常有限。这意味着，负δ
３４ＳＣＤＴ值的黄铁矿，主要为

ＢＳＲ成因，即在相对封闭的体系中，硫酸根离子的

供给速率低于被还原的速率，细菌的硫酸盐还原作

用将产生硫化氢和黄铁矿具有相对重的δ
３４ＳＣＤＴ值

（Ａｈａｒｏｎｅｔａｌ．，２０００）。

而方解石δ
１３ＣＰＤＢ值为－１２‰～－２０‰（表１），

表明方解石中部分碳来自有机质。已研究表明本区

方解石δ
１３ＣＰＤＢ最低为－２７．６‰，来自油气的氧化作

用（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。于是，与磁铁矿共生的方解

石，其碳源很可能是油气的氧化所产生的ＣＯ２ 与无

机来源的ＣＯ２ 混合的产物；尽管还不能排除地层中

煤线或植物碎屑的贡献。

包裹体中石油烃具有生物降解的证据，部分支

持了本区油气氧化作用提供了富１２Ｃ的方解石。该

方解石与ＳＲＢ成因的黄铁矿紧密共生，暗示细菌硫

酸盐还原作用与油气的氧化具有密切联系。

４．２　石油烃微生物降解

色谱—质谱图显示，包裹体油含有丰富的正构

烷烃和一定数量的２５降藿烷、去甲基三环萜烷。

一般认为，存在２５降藿烷，指示石油遭受严重生物

降解（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。然而，Ｂｌａｎｃ等（１９９２）认

为原油中２５降藿烷也有可能直接来自源岩。在三

叠系源岩抽提物及来源于石炭系—二叠系的原油

中，并没有检测到２５降藿烷和去甲基三环萜烷系

列。这表明包裹体石油烃中所检测到的２５降藿烷

并非来自源岩，结合犿／狕＝８５谱图上的“鼓包”，最

可能是生物降解的产物。而包裹体油中较完整的正

构烷 烃 则 应 为 后 期 油 气 的 二 次 充 注 的 结 果

（Ｖｏｌｋｍａｎｅｔａｌ．，１９８３）。包裹体油Ｐｒ／狀Ｃ１７、Ｐｈ／狀

Ｃ１８比值高于三叠系源岩抽提物，暗示后期充注的油

气也受到轻微的生物作用影响。这些说明，油气在

被石英颗粒捕获之前，遭受长期的生物降解作用。

通常认为，油气生物降解主要是喜氧细菌作用

的结果（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。然而，近年来，研究显

示，尽管厌氧微生物比喜氧微生物降解烃类的速率

低，地下储层中石油烃是以厌氧微生物降解作用为

主（Ｌａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２００３）。直罗组硫酸盐还原菌

（ＳＲＢ）成因黄铁矿大量存在，显示ＳＲＢ异常活跃。

这样，石油被ＳＲＢ在厌氧条件下降解氧化是可能

的，而降解产生的有机ＣＯ２ 为方解石中碳的重要来

源。

４．３　磁铁矿成因解释

含矿主岩石英矿物含有烃类包裹体、方解石胶

结物具有油气来源ＣＯ２ 贡献、包裹体油具有生物降

解的特征，暗示直罗组曾经发生过油气的运移或聚

集，而油气在被石英矿物捕获之前遭受过微生物作

用。这些一致说明，本次发现的球状磁铁矿，与前人

发现的球状自生磁铁矿具有相同的成因，即，微生物

与油气共同作用的产物。扫描电镜下，磁铁矿是具

有粗糙的表面圆状颗粒，而这种不规则的结晶形态，

反映了生物还原的快速、不受控制的生长的结果

（Ｓｐａｒｋｓｅｔａｌ．，１９９０）。

通常认为，铁还原菌在降解、氧化有机质同时，

将Ｆｅ３＋作为电子接受者而直接还原到Ｆｅ２＋，从而形

成磁铁矿（Ｌｏｖｅｌｙｅｔａｌ．，１９８７；Ｌｏｖｅｌｙ，１９９０）。然

而，本区含有较多的黄铁矿，暗示ＳＲＢ大量繁殖。

而这种条件并不适合铁还原菌的生存（Ｌｏｖｅｌｙｅｔ

ａｌ．，１９９３）。研究已发现，ＳＲＢ在贫硫酸盐的条件

下，也可以将Ｆｅ３＋还原，形成磁铁矿（Ｌｏｖｅｌｙｅｔａｌ．，

１９９３）。后来，又发现某一特殊ＳＲＢ菌种———ＲＳ１，

利用新陈代谢作用，可以同时形成磁铁矿和铁硫化

物（Ｓａｋａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９３，２００２）。有意义的是，

ＭｃＣａｂｅ等（１９８７）和Ｓａｋａｇｕｃｈｉ等（１９９３）均暗示，油

气藏周围的磁铁矿存在可能与ＳＲＢ有关。这样，

ＳＲＢ可能与铁还原菌作用类似（Ｌｏｖｅｌｙｅｔａｌ．，

１９８７，１９９３；Ｌｏｖｅｌｙ，１９９０），即利用烃类作为新陈代

谢的碳源，伴随着油气的厌氧氧化，直接或间接将地

层中的Ｆｅ３＋还原成Ｆｅ２＋，并与原来地层中含有的

Ｆｅ３＋共同作用，形成球状自生磁铁矿。但由于ＳＲＢ

还原 ＳＯ
２－

４
产生 Ｈ２Ｓ，多数被还原的 Ｆｅ

２＋ 形成

ＦｅＳ２，因此，仅少数球状自生磁铁矿能得以保存。

球状磁铁矿（１Ｆｅ２＋ ＋２Ｆｅ３＋）和黄铁矿（Ｆｅ２＋）

稳定地共存于同一高铀含量的砂岩中，暗示铀成矿

环境为弱还原的铁还原与更强还原的硫酸盐还原环

８６５ 地　质　论　评 ２００７年



境之间变化，或者，为硫酸盐还原环境但硫酸盐供给

量有限，Ｆｅ３＋直接被硫酸盐还原菌还原。

５　结论

（１）烃类包裹体存在证明，本区曾经有烃类运移

或聚集过；包裹体油含有２５降藿烷系列，及犿／狕＝

８５谱图存在“鼓包”，Ｐｒ／狀Ｃ１７、Ｐｈ／狀Ｃ１８比值相对升

高，指示油气被石英矿物捕获之前遭受生物降解。

（２）硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）利用烃类作为新陈代

谢的碳源，将油气氧化，直接或间接导致球状自生磁

铁矿形成、方解石沉淀。
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（上接第４３９页）　地质科技的优秀人才指明了方向。他们

结合自身的成长经历，充分肯定了青年地质科技奖对青年人

成才的推动作用及其在我国地质科技发展的特定时期不可

替代的地位，她为青年人后来获得更高层次的奖项奠定了基

础。

与会院士在座谈时要求中青年地质科技工作者，要注重

学科交叉、注重野外地质工作，要为国家经济建设解决实际

问题；要立足国内，逐步在国际上占有一席之地，为国争光。

要求青年地质科技奖评选工作继续保持公正、公平和公开，

为科技界评奖工作树立典范，为科技界学风建设作出贡献。

孟宪来常务副理事长在与获奖者座谈时指出，地质工作

永远不会停止，目前工作领域在不断拓宽，深度也在加大，这

应该成为地质工作者的信念。他说，在人均ＧＤＰ１０００～３０００

美元之间，是资源大量消耗、环境问题越发突出的矛盾凸显

期，地质事业面临很好的发展机遇，还有很大的发展空间，现

在农业地质、城市地质都发展起来了，基础地质工作程度也

在不断加深，国家经济社会发展对地质工作的需求会越来越

多。但当前地质人才依然十分紧缺，尤其缺少在野外一线从

事地质工作的人才，缺少能够解决重大地质问题的人才。希

望现在要抓住机遇，为地质科学的发展贡献力量。另外还要

带动一批年青的地质人才成长，不仅在业务上能力强，还要

树立正确的人生观，把国家的需要作为自己的奋斗目标。

中国青年地质科技奖（金、银锤奖）设立于１９８９年，迄

今，该奖已评选１０届，形成了一套完善的评选制度，产生了

７６个金锤奖获得者和３００个银锤奖获得者，所遴选的获奖者

约占当年全国在职地质科技人员（５万人）的千分之一，这个

数据表明，该奖项具有很高的含金量，在社会上具有很高的

知名度和社会影响力。中国地质学会历届青年地质科技奖

获奖者学术交流会，是中国地质学会近２０年来，首次召开的

中国地质学会青年地质科技奖———金锤奖、银锤奖获得者学

术交流会，不仅得到获奖者的积极响应，也得到了中国科协

学会部和中国地质学会第３８届理事会常务理事会的重视。

（禹启仁　供稿　　章雨旭　编辑）

０７５ 地　质　论　评 ２００７年
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注：本文为中国地质调查局“１∶２５万麻扎幅区域地质调查”项目（编号２００２１３０００００５）、中国西北地区若干重要演化阶段地层格架建立与

对比研究（编号１２１２０１０６１１７０２）和国家自然科学基金资助项目（编号４０５７２０１８）的成果。

收稿日期：２００６１２２２；改回日期：２００７０４１８；责任编辑：章雨旭。

作者简介：李博秦，男，１９６６年生。高级工程师，博士研究生。主要从事区域地质调查工作。通讯地址：１０００３７，北京市西城区阜外大街２６

号中国地质科学院地质研究所；Ｅｍａｉｌ：ｌｂｑ６６３＠１２６．ｃｏｍ。

西昆仑麻扎—黑恰达坂多金属矿化带的

发现及地质意义

李博秦１，２），姚建新１），王峰２），罗乾周２），计文化３），尹宗义２），蔺新望２），

张清胜２），孔文年２），刘曦鹏２），张俊良２），陈高潮２）

１）中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７；２）陕西省地质调查院，陕西咸阳，７１２０００；

３）中国地质调查局西安地质矿产研究所，西安，７１００５４

内容提要：西昆仑以其强烈的构造变形、频繁的岩浆活动、漫长的地质演化历史及特殊的大地构造环境而具有

得天独厚的成矿地质条件。然而由于恶劣的自然地理条件所限，该区地质矿产工作程度一直较低。２００２～２００３年

度，作者在野外调查过程中，在麻扎东陆续发现了三处五个以铜为主的多金属矿（化）体。它们与康西瓦—苏巴什构

造带在空间、时间和成因上有着密切的依存关系，构成黑恰达坂多金属矿化带。虽然带内矿体品位较低，但规模巨

大，具有较好的成矿地质条件和明显的化探异常显示，找矿前景良好。

关键词：多金属矿化带；找矿勘查；麻扎—黑恰达坂；西昆仑

　　成矿作用与构造运动往往有着紧密的内在联

系，构造运动愈强烈成矿作用愈明显。在西昆仑由

北向南分布着晚古生代阿羌—普鲁裂谷火山岩带、

早古生代库地蛇绿混杂岩带和晚古生代康西瓦—苏

巴什构造结合带，它们与西昆仑矿产分布有着密切

关系。沿西昆仑北部的阿羌—普鲁裂谷火山岩带分

布着块状硫化物型铜铅锌多金属矿化带（贾群子等，

２０００；李博秦，２００２），沿库地蛇绿混杂岩带发现了与

超基性岩有关的铁镍矿床、岩浆热液型铜铅锌多金

属矿和构造蚀变岩型铜矿化（陕西省地质调查

院?），２０００年陕西省地调院在于田县进行１∶２５万

地质调查时，在苏巴什一带发现了斑岩型铜矿化?，

新疆维吾尔自治区区域地质志（１９９３）中提到苏巴什

两侧古元古界片岩中有变质型铁矿化，陕西省地调

院２００２年在康西瓦一带发现了铜铅锌银多金属矿

化点?，尽管很少有人明确提出麻扎—康西瓦—苏

巴什多金属成矿带，但这些与麻扎—康西瓦—苏巴

什构造活动有关的矿化线索无疑已经证明该构造结

合带本身就是一个多金属成矿带。

本文在野外工作过程中，于麻扎—康西瓦—苏

巴什构造结合带的西段麻扎以东３３～８４ｋｍ间发现

了以铜为主的黑恰达坂多金属矿化带。它不但丰富

了麻扎—康西瓦—苏巴什成矿带的内容，对于西昆

仑成矿区带的划分也具有重要意义。本文采集的

光、薄片样品由陕西地矿局区域地质矿产研究院周

青山高工鉴定，岩石化学样品由陕西地矿局中心实

验室测试。

１　区域地质概况

昆仑山位于青藏高原北部，大致呈东西向横贯

新疆南部和青海中部，东与秦岭相接，西连北帕米

尔，全长２０００ｋｍ以上，以阿尔金断裂为界可将其分

成东、西昆仑（潘裕生等，１９９６）。是中央造山带的重

要组成部分（姜春发等，１９９２；２０００）。以麻扎—康西

瓦—苏巴什结合带为界将青藏高原北部划分为两大

Ｉ级构造单元，即北部的古亚洲构造域和南部的昆

南—羌北缝合系（中国地质调查局西安地质调查中

心?）。结合带北侧主要出露老地层（Ｃｈ狊狋，Ｊｘ狊，

Ｐｔ２），南侧主要为古生代和中生代地层，出露少量老

的微陆块（Ｐｔ１犽，Ｃｈ狋）。

麻扎—康西瓦—苏巴什结合带出露宽度一般１

～６０ｋｍ，在麻扎一带呈眼球状，宽度１０ｋｍ左右，由



火山弧杂岩块体、与弧相关的沉积建造和构造混入

的外来岩块构成构造混杂岩（李博秦等，２００６）；在苏

巴什一带宽度达６０ｋｍ，其间保存大量典型的蛇绿

岩残片，俯冲碎屑复理石增生楔和后期残留海沉积

（计文化等，２００４）。它包含了从新元古代到三叠纪

不同性质的洋、陆演化历史。

图１　西昆仑麻扎—黑恰达坂多金属矿化带地质略图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭａｚａｒ—Ｈｅｉｑｉａｄａｂａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ

Ｔ１狊—赛力亚克达坂群；ＰＨ—黄羊岭群；Ｓ１狑犵—温泉沟群；Ｃｈ狊狋—赛图拉岩群；γ—花岗岩；δ—闪长岩；ν—辉长岩；βμ—辉绿岩；ＴηγβＳ—黑

云母二长花岗岩；Ｐγδβ—黑云母花岗闪长岩；１—多金属矿化带；２—多金属矿化点；３—主干断裂／断层；４—公路里程碑；５—化探综合异常

及编号；６—雪被区；７—新藏公路；８—矿化带位置

Ｔ１狊—ＳａｉｌｉｙａｋｅｄａｂａｎＧｒｏｕｐ；ＰＨ—ＨｕａｎｇｙａｎｇｌｉｎｇＧｒｏｕｐ；Ｓ１狑犵—ＷｅｎｑｕａｎｇｏｕＧｒｏｕｐ；Ｃｈ狊狋—Ｓａｉｔｕｌａｓｕｉｔｅｒｏｃｋ；γ—ｇｒａｎｉｔｅ；δ—ｄｉｏｒｉｔｅ；ν—

ｇａｂｂｒｏ；βμ—ｄｉａｂａｓｅ；ＴηγβＳ—ｂｉｏｔｉｔｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；Ｐγδβ—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１— ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｂｅｌｔ；２— ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；３—

ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ／ｆａｕｌｔａｇｅ；４—ｈｉｇｈｗａｙｍｉｌｅｓｔｏｎｅ；５—ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；６—ｓｎｏｗｃｏｖｅｒ；７—ｔｈｅ

ｈｉｇｈｗａｙｆｒｏｍＸｉｎｊｉａｎｇｔｏＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）；８—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ

２　矿化带地质特征

矿化带赋存在麻扎—康西瓦—苏巴什构造结合

带内，其延展方向、产状严格受结合带控制（图１）。

构造结合带走向ＮＷ，长度$３００ｋｍ，宽度１～２ｋｍ，

向北陡倾。结合带由多期叠加、复合的断裂带以及

夹于其中的残留火山弧、相关边缘建造组成，其上为

三叠纪山间磨拉石（Ｔ１狊）以断层或不整合覆盖。

矿化带南侧出露志留系温泉沟群（Ｓ１犠犵）变质

长石石英杂砂岩，变质细砂岩，变质石英粉砂岩，变

质细粒长石砂岩，黄羊岭群（ＰＨ）深灰色斑点状板

岩、粉砂质板岩；北侧出露赛图拉岩群（Ｃｈ狊狋）石榴黑

云石英片岩、含石榴长石浅粒岩、石榴斜长黑云石英

片岩。

受构造作用影响，岩浆活动较为频繁，二叠纪形

成黑云母花岗闪长岩，三叠纪形成黑云母二长花岗

岩，均分布在构造带北侧。

目前在研究区构造带内已发现三处矿化共五个

矿（化）体，分别分布在新藏公路２７３ｋｍ处北沟、黑

恰达坂及新藏公路３２４ｋｍ处，它们构成新疆叶城县

黑恰达坂多金属矿化带。

３　典型矿（化）点特征

３．１　新疆叶城县新藏公路２７３犽犿处

北沟多金属矿化点

３．１．１　矿区地质特征

该矿点位于新疆叶城县新藏公路２７３ｋｍ处北

沟内。矿区的南部出露志留系深灰色粉砂质板岩，

产状１０°∠６０°，中部为钙质糜棱岩夹少量碳质糜棱

岩，二者断层接触，北部为一套火山角砾岩、玄武岩，

岩石有绿帘石化、绿泥石化等蚀变，西北角为三叠系

浅灰色厚层状砂砾岩，产状２７０°∠３５°，与南侧火山

角砾岩、玄武岩角度不整合接触。矿区岩浆活动频

繁，有早期就位的辉长岩、闪长岩，也有晚期侵入的

２７５ 地　质　论　评 ２００７年



中细粒花岗岩，它们分布在矿区的中部，呈带状近东

西向展布。矿区断裂构造发育，产状１８０°～１８５°

∠５０°～７５°，与区域构造线一致。Ⅰ号多金属矿

（化）体出露在康西瓦构造带边部糜棱岩带中；Ⅱ号

铜矿（化）体出露在中细粒花岗岩内；Ⅲ号铜矿（化）

体出露在玄武岩内。

图２　叶城县新藏公路２７３ｋｍ处多金属矿体平面图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅ２７３ｋｍｏｆ

ｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇｔｏＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）ｈｉｇｈｗａｙ，Ｙｅｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ

Ｔ１狊—砂砾岩；Ｓ１狑犵—粉砂质板岩；νｂ—火山角砾岩；Ｂ—玄武岩；ν—

辉长岩；βμ—辉绿玢岩；δ—闪长岩；γ—花岗岩；ｍｌ—糜棱岩；１—矿体

及编号；２—断层；３—地层产状；４—接触产状；５—水系

Ｔ１狊狊— ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ；Ｓ１狑犵— ｍｅａｌｙｓｌａｔｅ；νｂ— ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ；Ｂ—

ｂａｓａｌｔ；ν— ｇａｂｂｒｏ；βμ— ａｌｇｏｖｉｔｅ；δ—ｄｉｏｒｉｔｅ；γ—ｇｒａｎｉｔｅ；ｍｌ—

ｍｙｌｏｎｉｔｅ；１— ｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓ；２—ｆａｕｌｔａｇｅ；３—ｓｔｒａｔａｌ

ａｔｔｉｔｕｄｅ；４—ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ；５—ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

３．１．２　矿点地质概况

矿点由三个矿体组成，包括铜矿体（Ⅲ）、铜矿化

体（Ⅱ）和多金属矿化体（Ⅰ）（图２）。

Ⅰ号多金属矿化体：主要赋存在碳质糜棱岩中，

呈透镜状、饼状、脉状、串珠状沿糜棱面理分布，出露

宽度４０ｍ，长度＞１０００ｍ。规模受碳质糜棱岩控制，

产状１８５°∠５５°（图２，图版Ⅰａ）。矿化主要表现为

孔雀石化，呈细脉状、浸染状分布（图版Ⅰｂ），硅化

蚀变强烈。矿石自然类型为孔雀石化碳酸岩，矿石

矿物为孔雀石，脉石矿物为石英、方解石。伴生铅、

锌、金、银。样品经陕西省地堪局中心实验室（化学

方法）分析，铜含量０．１３％；铅含量０．３５％；锌含量

０．２４％；金含量０．１３ｇ／ｔ；银含量３．１ｇ／ｔ。

Ⅱ号铜矿化体：分布在中细粒花岗岩内，岩石

破碎，次级断裂发育，矿化主要赋存在裂隙内，与围

岩为渐 变 过度关系。出 露 宽 度 ５０ｍ，长 度 ＞

１２００ｍ，产状１８０°∠５０°。矿化主要表现为孔雀石

化，矿化较均匀。硅化蚀变较强。主要矿石矿物为

孔雀石。脉石矿物为黄铁矿、石英、绢云母、长石。

黄铁矿呈浸染状、星点状。伴生金、银。采化学拣块

样，经陕西省地矿局中心实验室（化学方法）分析，铜

含量０．１９％；金含量０．１７ｇ／ｔ；银含量３．０ｇ／ｔ。

Ⅲ号铜矿体：赋存在玄武岩内，岩石破碎，辉绿

岩脉、辉长岩脉发育，硅化、黄铁矿化蚀变强烈。与

围岩为渐变过度关系。出露宽度２１ｍ，长度＞

２０００ｍ，产状１７０°∠８０°。受玄武岩与次级断裂控

制。矿化主要表现为黄铜矿化。黄铜矿呈微细粒浸

染状、脉状分布。脉石矿物为石英、黄铁矿等。经化

学分析铜含量０．２２％；金含量０．０９ｇ／ｔ；银含量

１．７ｇ／ｔ。

３．１．３　控矿因素

康西瓦—麻扎构造混杂岩带。

３．１．４　成因类型

据宏观地质及矿石矿物组合、分布特征分析，Ⅰ

号多金属矿化体成因类型可能为构造蚀变岩型；Ⅱ

号铜矿化体可能为岩浆热液型；Ⅲ号铜矿体可能为

构造—火山岩型。

３．１．５　成矿时代

矿化形成时间与麻扎—康西瓦—苏巴什构造带

聚合时间基本一致，推断其成矿时代为石炭—二叠

纪。

３．２　新疆叶城县新藏公路３２４犽犿处多金属矿化点

３．２．１　矿区地质特征

位于新疆叶城县新藏公路３２４公里东１公里处

叶尔羌河东侧。矿区主要出露长城纪二云石英片

岩、石榴石二云石英片岩，岩石变形强烈，普遍糜棱

岩化。片岩内夹蛇纹岩化泥灰岩。在矿（化）点的南

部为志留系深灰色斑点状粉砂质板岩，深灰色斑点

状粉砂质板岩与糜棱岩化二云石英片岩呈断层接

触。长城系北侧为二长花岗岩，与长城系石榴石二

云石英片岩断层接触。矿（化）体出露在长城系糜棱

３７５第４期 李博秦等：西昆仑麻扎—黑恰达坂多金属矿化带的发现及地质意义



岩化二云石英片岩中。蚀变辉绿岩脉较发育。

３．２．２　矿（化）体地质特征

矿（化）体产于构造带内，走向近东西，与构造带

走向一致，产状１８０°～２１０°∠５５°～７０°。出露宽度

０．５～２ｍ，断续延伸（图３）。围岩为糜棱岩化二云石

英片岩，硅化蚀变强烈。矿化主要表现为孔雀石化，

较均匀。矿石矿物主要为孔雀石；脉石矿物为黄铁

矿、石英、黑云母、白云母等，黄铁矿粒度细小，呈浸

染状分布。主要为铜、铅、锌矿化，伴生金、银矿化。

采化学拣块样，经陕西省地矿局中心实验室（化学方

法）分析，铜、铅、锌含量分别为０．１３％、０．１８％、

０．３６％；金、银分别为０．０４ｇ／ｔ和１．３ｇ／ｔ。

根据矿石蚀变、矿化特征，初步认为矿化类型为

构造蚀变岩型。

图３　叶城县新藏公路３２４ｋｍ处多金属矿体平面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｐｏｌｙｍｅｔａｌｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｔ３２４ｋｍｏｆ

ｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇｔｏＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）ｈｉｇｈｗａｙ，Ｙｅｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ

Ｑａｌ４—第四系冲积物；Ｃｈ狊狋
１—长城系片岩；Ｃｈ狊狋２—糜棱岩化片

岩；ηγ—二长花岗岩；βμ—蚀变辉绿岩脉；１—矿体；２—断层及产

状

Ｑａｌ４— Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ；Ｃｈ狊狋１—ｓｃｈｉｓｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎ

Ｓｙｓｔｅｍ； Ｃｈ狊狋２— ｍｙｌｏｎｉｔｅ ｓｃｈｉｓｔ；ηγ—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；βμ—

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｄｉａｂａｓｅｖｅｉｎ；１—ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；２—ｆａｕｌｔａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅ

３．３　黑恰达坂多金属矿点

矿点位于黑恰达坂西侧。研究区出露一套志留

系深灰色粉砂质板岩，斑点状板岩，绢云母板岩等。

板理产状：２３５°∠６５°。岩石变形较强，次级断裂较

为发育，岩浆活动微弱。

矿体产于次级断裂之中，矿体出露宽度１．５～

１０ｍ，有些地段出露达３０余米（图版Ⅰｃ）。形态不

规则，产状：２１５°∠７３°，围岩为斑点状粉砂质板岩。

硅化、绢云母化、黄铁矿化蚀变强烈。主要为锌、铅、

铜、银矿化，矿石为浸染状结构（图版Ⅰｄ）、矿石矿

物的脉状结构（图版Ⅰｅ）、自形粒状结构（或晶族）

（图版Ⅰｆ），沿断裂带可见到等轴晶系的方铅矿晶

体（图版Ⅰｇ）。致密块状构造，矿石矿物为闪锌矿、

方铅矿、黄铜矿等，脉石矿物为黄铁矿、石英、绢云母

等。锌、铅、铜、银含量分别为：０．２６％～８．７１％、

０．３１％～２１．１０％、０．１％～０．７８％、１．７ｇ／ｔ。私有

企业已经开始开采（图版Ⅰｈ）。

４　化探异常特征

１∶５０万化探资料?显示带内异常以Ｃｕ、Ａｕ、

Ａｇ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｗ、Ｓｎ为主，伴有

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂｉ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｌｉ、Ｙ、Ｖ、ＭｇＯ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｎｉ等元素

异常。异常规模大、强度高，元素组分多，重合好。

带内西段以 Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ２Ｏ３、

Ｍｎ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ｓｎ、Ｗ 等元素异常为主，而东段则以

Ａｕ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｉ

等元素异常为主。表明西段是寻找铜、银、金多金属

矿产的有利地区，而东段则是寻找金、铜矿床的有利

地区。２５乙１、２４乙１、２３乙１、２２丙、２４丙综合异常

分布在矿化带上或矿化带两侧（图１），对带内２５

乙１ 异常进行查证，发现了铜矿化带和铜金矿化带

两条。在２３乙１ 异常和６４乙３ 异常内见孔雀石化、

蓝铜矿化转石多处。

５　找矿方向

（１）一般认为，矿床的形成（成矿作用）与构造

活动、岩浆活动、变质变形作用密切相关，并与它们

的活动、变质强度成正相关，构造、岩浆、变质的叠加

更有利于成矿。麻扎—康西瓦构造结合带经历了漫

长的（石炭—三叠纪）板块俯冲、碰撞，伴有频繁的岩

浆活动和强烈的变质变形，为多成因、多矿种的成矿

作用提供了良好的地质条件。尤其是强烈的变质变

形，不但对成矿非常有利，而且其形成的断裂、裂隙

为矿液的运移、沉淀提供了空间，研究区发现的矿化

体大多赋存在构造裂隙或韧性剪切带中；

（２）明铁盖—麻扎—阿克赛钦金矿床（孙海田

等，２００３）也应该是位于该带的东端。再向东延伸，

东部的德尔尼地区火山岩型铜（钴）矿床、铜峪沟等

大中型矿床也是该带东段的中型铜矿床。主要成因

类型为火山岩型及火山喷流型，东部带内所发现的

铜矿床均分布于晚古生代火山—沉积岩系中，主要

受火山岩穹窿和层状火山构造控制；

（３）研究区沿该带已发现三处矿化点，矿化严

格受康西瓦构造带控制，且规模较大。成因类型有

４７５ 地　质　论　评 ２００７年



构造—火山岩型、构造蚀变岩型、构造热液型、岩浆

热液型等，与区域上东部的矿种、矿化类型及成因类

型均可对比，它应为康西瓦铜、金成矿远景带的西

延；

（４）向东陕西地调院在康西瓦一带于同构造带

中亦发现多处铜、铅、锌等矿化，铅锌含量均高出对

应工业品位十倍左右②；

（５）陕西省地调院２０００～２００２年在叶尔羌河

上游进行１∶５０万水系沉积物测量，据他们分析，它

们对紧邻麻扎—康西瓦构造带（及位于带内以岩块

方式产出的）的温泉沟群（Ｓ１狑犵）、黄羊岭群（ＰＨ）进

行了含矿性评价③。岩石地球化学资料显示，温泉

沟群（Ｓ１狑犵）Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ、Ｓｂ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐｂ相对富集，

分布不均匀—极不均匀，相对成矿指数较高。有利

于铜、金、银多金属等矿产的形成；黄羊岭群（ＰＨ）中

Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｎｉ相对富集且分布不均

匀，相对成矿指数高。有利于铅、锌、银、铜等矿产的

形成。

陕西省地质调查院（２０００）在对地球化学特征分

析的基础上，提出了阿克赛钦铜、金、银、铁、钼成矿

亚带（位于康西瓦断裂、哈巴达克达坂南断裂和喀喇

昆仑断裂之间）③。同时还对成矿亚带内成矿元素

地球化学储量进行了估算，其中Ｃｕ４．３亿吨、Ａｕ

２．２万吨、Ａｇ１２６万吨、Ｆｅ２Ｏ３７５４９亿吨，显示出较

好的成矿潜力。对带内部分化探异常进行了查证，

发现了铜、金矿化（陕西省地质调查院，２００２），说明

研究区内的化探异常主要是由矿化作用引起的。他

们由此也得出该带是寻找大型铜、金、银多金属矿床

的有利地区这一结论。

总之，矿化带位于中央造山带西段，印度板块与

欧亚板块的结合部位。构造演化历史长，出露的岩

石类型复杂多样，岩浆活动频繁而强烈，昆仑山—阿

尔金山重力异常梯度带横贯全区（孙海田等，２００３），

这一切都体现了研究区良好的成矿地质条件。岩石

地球化学资料也反映出麻扎—康西瓦构造带蕴藏着

丰富的铜、铅、锌、金、银等多金属矿产资源，具有极

好的找矿前景。通过进一步工作，有望发现大型铜、

铅、锌、金、银矿床。主攻矿种方向为铜、铅、锌、银、

金等多金属矿产。

致谢：本文在编写过程中陕西省区域地质矿产

研究院肖新元高级工程师提出了宝贵意见，部分插

图由陕西省区域地质矿产研究院许革新完成，本文

岩石化学样品由陕西省地矿局中心实验室完成，对

他（她）们的热心支持和帮助表示衷心地感谢。

注　释

? 陕西省地质调查院．２００４．麻扎幅区域地质调查报告，１∶

２５００００．

?陕西省地质调查院．２００２．伯力克幅区域地质调查报告，１∶

２５００００．

? 陕西省地质调查院，２００２．新疆西昆仑叶尔羌河地区矿产资源综

合评价．

?中国地质调查局西安地质调查中心．２００６．青藏高原北部基础地

质研究报告．

?陕西省地质调查院，２００２．新疆维吾尔自治区西昆仑叶尔羌河上

游１∶５０００００水系沉积物测量报告．
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（上接第５１４页）　 在先生年逾８０岁高龄、视力下降的状况

下，仍精神振奋地带领一批地质工作者完成了李四光先生生

前想做而未来得及做的事。他组织、领导了《地质力学方法

与实践》的研究、总结，完成了七部高水平的系列专著 （包括

一部修订本 ）和《全球构造体系纲要图》，从而把地质力学提

高到了一个新水平，成为地质力学发展的新的里程碑；他担

任主编，完成了李四光原著《中国地质学》扩编版的编著和出

版，为弘扬李四光先生的学术思想和开创的事业作出了重要

贡献。２００４年，他已年逾９０，仍亲自指导《全球构造体系图》

的编图工作，病重期间在病床上仍念念不忘此项工作。

孙殿卿院士于１９５０年获得中国地质学会赵亚曾奖，

１９７８年获得国家自然科学一等奖、二等奖，１９９５年获得李四

光地质科学奖荣誉奖，２００１年获得国家图书奖。

孙殿卿院士是我国地质科学卓越的管理者。

孙殿卿院士十分重视中、青年地质科学工作者的培养教

育。６０年代先后主持了三期地质力学进修班，亲任班主任并

授课，共培养出１６０余人。此外，他还带出一批博士后、博士

和硕士。

孙殿卿院士非常重视实践，他经常告诫地质工作者尤其

是年轻的地质工作者要多到野外去，要同石头打一辈子交

道。他自己也身体力行。在先生８０多岁高龄时还强忍病痛

深入湖南杨梅山煤矿矿区和广西宜山等地进行野外地质考

察。１９８５年亲自到河北迁西、遵化指导研究生野外实习并作

野外地质考察。

孙殿卿院士对党和人民无限忠诚，热爱祖国，热爱地质

事业，忠实履行一名共产党员的职责。先生一生追求真理，

光明磊落，严于律己，宽以待人；学风严谨，重视实践，开拓进

取，勇于创新；淡薄名利，一生清廉。他毕生致力于地质力学

研究，生前最大的遗愿就是发展和创新地质力学。在病危期

间和弥留之际还念念不忘发展地质力学。他恳切希望有关

领导和部门更加重视、支持、保护我国科学家自主创立的地

质力学；谆谆嘱咐地质力学研究所同志努力学习、刻苦钻研，

继承、发展、创新地质力学。

孙殿卿院士把自己的一生无私地奉献给了他热爱的祖

国和人民，把他毕生的精力都奉献给他热爱的地质事业，取

得了不可泯灭的成就，作出了不可替代的贡献。青山为证，

大地为铭。

孙殿卿院士的逝世是我国地质事业的重大损失。我们

一定要化悲痛为力量，继承先生遗志，攀登科学高峰，为创新

发展地质力学、为祖国经济建设作出更大贡献。

孙殿卿院士永垂不朽！

中国地质科学院地质力学研究所
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