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提要   在系统分析柴达木盆地西部第三系咸水湖相生油岩样品的微量元素、有机物、粘土
矿物组成的基础上,揭示了研究区生油岩的无机元素和有机质组成特征; 并结合沉积环境的

无机与有机地球化学指标,重建了生油岩沉积时的古沉积环境。生油岩的 B、C l
-
及伽玛蜡烷

含量表明,沉积时的水介质条件是半咸水 ) 咸水环境, 并伴随湖盆沉积中心北迁过程各层位

地层的盐度发生规律性时空演化;生油岩的 Fe
2 +

/Fe
3+
、S

2-
、Pr /Ph比值、藿烷碳数分布模式及

黄铁矿含量反映其沉积时的沉积环境为强还原性; 粘土矿物组合特征及含量揭示这些生油岩

的沉积相带介于中心咸湖相和边缘咸湖相之间。
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  柴达木盆地是我国为数不多的发育有第三

系咸水湖相生油层的含油气沉积盆地。通过无

机元素、有机物质和矿物组成对之进行古沉积环

境分析,重建其古生态、古气候特征,对揭示咸水

湖泊的形成与演化规律具有重要意义,同时对咸

水湖相生油岩的油气生成机制研究也有重要价

值 (朱伟林等, 2004;陈金霞等, 2005)。古沉积环

境分析中主要借助具有指示沉积相带、气候、氧

化还原性、水介质性质的元素与有机物地球化学

特征等地球化学指标, 以反映湖盆的生物群落和

物源构成。目前, 某些元素含量、比值及粘土矿

物的组成与分布特征已被广泛应用于判别水体

盐度 (黄昔容等, 1999; 游海涛等, 2002; 赵永胜

等, 1998)、氧化与还原环境 (邓宏文等, 1993; 李

双应, 1998; 李俊花等, 1993; 宋金明等, 1997)和

离湖岸远近 (金秉福等, 2002)等沉积条件。有机

地球化学指标也被广泛应用于分析有机质的来

源和沉积环境的物理、化学条件 (曹高社等,

2002;范善发等, 1991; 田蕴等, 2004; 李学刚等,

2005) ,但很少有学者把两者有机地结合起来。

本文中作者拟在对柴达木盆地西部地区不同沉

积相带的生油岩中有关微量元素、有机地球化学

特征进行系统剖析的基础上, 结合粘土矿物组合

特征及黄铁矿含量的分布特征, 综合分析柴西生

油岩的古盐度、氧化还原性及沉积时的水动力条

件,恢复其古沉积环境。

1 盆地概况和样品处理
柴达木盆地是侏罗纪前在柴达木板块上发

育起来的中、新生代内陆含油气盆地, 其三面环

山,北为祁连山脉,西邻阿尔金山脉, 南接昆仑山

脉,形态呈不规则的菱形 (图 1) ;划分为西部坳陷

区、北缘断块带和东部坳陷带三个一级构造单

元。盆地在中、新生代总体上经历了早期断陷、

中期坳陷和后期沉积中心转移三个构造演化阶

段。柴达木盆地在第三纪位于北纬干燥气候带

上,在西部缺乏源远流长的河流, 仅有短暂性洪

水型河流补给水源, 加之四周高山环抱, 导致湖

水咸化,形成常年性内陆封闭咸水湖盆; 沉积了

厚达 6000余米的第三系咸水湖相地层, 其中在下

第三系渐新统 ( E3 )和上第三系中新统 ( N 1 )发育

有生烃潜力较高的生油层;目前已在本地区发现

十几个油气田。柴达木盆地西部地区习惯上分
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为三个区带:昆仑山以北至狮子沟-油砂山断裂以

南地区为南区, 狮子沟-油砂山断裂以北至油泉

子-南翼山间向斜为中区,中区的北界以北地区为

北区。

图 1 柴达木盆地构造单元划分略图

F ig1 1 Sketch m ap show ing tecton ic e lem ents of

the Qa idam Bas in

80余个生油岩样品取自盆地西部坳陷区不

同沉积相带的下第三系渐新统下干柴沟组上、

下部 ( E
2
3、E

1
3 )和上第三系中新统上干柴沟组

(N 1 )及上新统地层 ( N2 )。生油岩样品经清洗粉

碎后进行有关地球化学分析。岩石可溶有机质

用三氯甲烷进行抽提, 抽提物用石油醚沉淀去

除沥青质后, 在硅胶 /氧化铝层析柱上分别用石

油醚、二氯甲烷和三氯甲烷 /乙醇分离出饱和

烃、芳烃和非烃组分。饱和烃组分进行了 GC

(气相色谱 )和 GC /M S (色质 )分析, 检测了伽玛

蜡烷、藿烷和姥鲛烷 ( P r)、植烷 ( Ph)等生物标志

物。岩石样品用酸溶法处理后, 用等离子发射

光谱法分析 Sr、Ba、Fe、M g、N a、Ca、K等无机元

素含量。由于酸溶处理法将损失 B元素, 因而

该元素用碱溶法进行预处理, 其含量测定也用

等离子发射光谱法。所用仪器为 PLA-SPEC I感

耦等离子体发射光谱仪。 C l
-
离子用 LC-2型盐

含量测定仪分析, 该仪器根据库仑滴定原理采

用微机进行全自动控制测定。粘土矿物组成及

含量用菲利普公司生产的 XcPertM PD X射线衍

射仪分析; 碳酸盐含量用 TSY-1型岩石碳酸盐

含量全自动测定仪测定。此外, 本研究中作者

还收集了 C l
-
、Fe

2+
、Fe

3 +
及 S

2-
等离子现场分析

数据,资料来自青海油田勘探开发研究院化验

室。这些数据都按有关分析标准和操作规程进

行测定。

2 元素组成与古沉积环境水介质条件分析
211 硼含量
沉积物中的硼 ( B )除陆源碎屑 (电气石 )带

来外, 主要从沉积水体中吸取而来, 现代海水中

硼的含量为 417 @ 10
- 6

,内陆盐湖中也有很高的

硼量, 而淡水中一般不含有硼。水体中的硼一旦

被粘土矿物吸收固定后,无论其呈吸附状态存在

还是进入粘土矿物晶格都不因后期水体硼浓度

的下降而解吸,因而沉积物的硼测定数据可作为

其最初沉积时的水体盐度。沉积物的硼吸附量

与水体中的硼含量有关,而水体中的硼含量与水

体盐度存在线性关系 ( Couch, 1971), 因而沉积物

中的硼含量与水体的盐度存在函数关系 (邓宏文

等, 1993)。一般认为, 淡水湖相沉积中硼的含量

最小, 小于 60 @ 10
- 6

, 半咸水环境中硼的含量在

60 @ 10
- 6) 100 @ 10

- 6
之间,咸水环境沉积中硼含

量大于 100 @ 10
- 6

(邓宏文等, 1993; 孙镇城等,

1997)。也有学者把硼含量转化为相当硼含量,

认为相当硼含量小于 200 @ 10
- 6
的为淡水沉积,

在 200 @10
- 6 ) 300 @ 10

- 6
之间的为半咸水沉积,

大于 300 @ 10
- 6
的为咸水沉积 (孙镇城等, 1997)。

柴达木盆地西部各区不同层位生油岩测定的

B含量有较大的变化范围, 为 43 @ 10
- 6) 221 @

10
- 6

(表 1),依据上述硼含量与水体盐度的关系,

可认为所研究的生油岩在沉积时主要为半咸水-

咸水的水介质环境, 局部为淡水; 同时, 也表明

这些生油岩沉积时水体盐度在时空上经历过较

大的演化。根据硼和 K 2O含量及粘土矿物成分

用 W alk法计算得到的相当硼含量在 160 @
10

- 6 ) 408 @ 10
- 6
之间,大部分样品集中在 200 @

10
- 6 ) 300 @ 10

- 6
范围;按照相当硼的水质盐度意

义,其沉积环境也主要为半咸水-咸水环境。根据

所得的相当硼含量数据,利用亚当斯法计算出的

古盐度在 7142) 32182之间。

212 Cl-含量

氯离子 ( C l
-

)含量是水体盐度的标志, 也是

计算盐度的主要参数。但关于沉积物中 C l
-
的含

量与水体盐度之间的关系目前还没有明确的标

准。本文中作者试用 C l
-
与 B的相关性分析生油

岩沉积时的水介质条件。图 2为所分析的柴西

第三系生油岩样品 C l
-
含量与 B含量的相关图,

从中可看出,氯离子含量随 B含量增高而线性升

高,表明 C l
-
的含量能反映湖水的咸化程度。如

以 B含量 100 @ 10
- 6
为咸水与半咸水界限的话,
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按图 2中的两者关系,相应的 C l
-
含量界限约为

2000 @ 10
- 6
。因油田现场 C l

-
含量分析数据很系

统,可以此参照标准分析生油层沉积环境水介质

条件变化。

图 2 B与 C l-离子含量的相关图

F ig1 2 Relationsh ip betw een B and C l- concen trations

综合本文和前人的分析资料发现,各地区不

同层位生油岩之间的 C l
-
含量变化呈一定的规律

性。各区渐新统 E
1
3地层的 C l

-
含量均较低, 在

1000 @ 10
- 6
上下,大都为半咸水环境。在渐新统

E
2
3沉积时,南区的下部地层含量较高,达 5000 @

10
- 6
以上, 表明水质发生了咸化; 但其上部地层

又减少; 而在中区和北区整个地层剖面上都较

低,与 E
1
3相近,在 1000 @ 10

- 6
上下, 仍处于半咸

水环境。到中新统 N1地层沉积时,各区 C l
-
含量

发生规律性变化;在南区, N1继承 E
2
3后期的水质

状况, C l
-
呈较低值, 基本上在 1000 @ 10

- 6
以下;

而中区有所变高, 波动在 1000 @ 10
- 6 ) 2000 @

10
- 6
之间,表明湖盆的沉积中心 (咸化区 )在该沉

积时期已移至中区。北区 N 1的 C l
-
含量变化具

有特征性意义, 在其下部较低, 而在上部明显增

高,达 10000 @ 10
- 6
以上,说明盆地沉积中心在中

新世中后期发生了进一步的北迁。在上新世, 各

地区地层剖面都反映出从下向上发生水质进一

步咸化的趋势, 但咸化的程度不同, 南区和中区

咸化程度较低, 而北区则高度咸化, C l
-
可达

50000 @ 10
- 6
以上,表明此时的沉积中心已位于北

区。上述地层剖面 C l
-
含量变化直观揭示了盆地

沉积中心从渐新世时的南区, 到中新世的中区,

再到上新世的北区的北迁过程。

213 Sr /Ba

Sr /Ba(锶 /钡 )是常用来判别沉积环境类型

和水体盐度的微量元素比值, 其依据是, 锶和钡

同是地壳中分布较广的微量元素。在淡水湖泊

中,水介质的酸性比较强, 矿化度低, 硫酸根离子

含量少,锶、钡均以重碳酸盐的形式保留在湖水

中。当湖水发生咸化, 矿化度逐渐增高时, 钡首

先以硫酸钡的形式沉淀出来, 而锶只有当湖水浓

缩到一定程度后才能产生硫酸锶沉淀。因此, Sr/

Ba比值常用来作为区分淡水和咸水沉积的参数

(邓宏文等, 1993;孙镇城等, 1997; R aisw e ll et al,

1988)。

令人意外的是, 本研究的岩石中 Sr/B a比值

和 B、C l
-
两个盐度指标没有相关性 (图 3、图 4),

而却与碳酸盐含量之间存在良好的正相关关系

(图 5)。这可能说明在富含碳酸盐矿物的咸水湖

相特殊沉积环境中, 沉积物中碳酸盐的存在会影

响 Sr/B a比值, 使其不能真正反映该沉积环境的

Sr/Ba原始比值,也不能正确反映古盐度 (孙镇城

图 3 Sr /B a与 C l-含量的关系

F ig13 Re la tionsh ip between Sr /Ba and C l-

图 4 Sr/Ba与 B含量的关系图

F ig 4 Re la tionsh ip be tw een Sr /Ba

and B concen tra tion
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图 5 Sr /Ba与碳酸盐含量的关系图

F ig1 5 Relationsh ip betw een Sr /Ba and

carbonate abundance

等, 1997) ,其原因是, Sr能取代碳酸盐中的 Ca进

入其中, 而不是以硫酸盐的状态存在,这样用 Sr /

Ba比值推测古盐度便没有意义 (冯洪真等,

1993) ,这说明 Sr /Ba比值不适用判别咸湖相沉积

的古盐度。

但另一方面,由于 Sr/Ba比值与碳酸盐含量

之间存在相关性,因而该指标赋有新的沉积环境

意义。 Sr/Ba比值随碳酸盐含量呈线性增高主要

是因为 S r和 Ca的离子半径相似, 在碳酸盐中 Sr

以类质同像的方式取代 Ca而存在于其中; 而 Ba

由于半径太大, 不易进入碳酸盐中, 从而使富含

碳酸盐的岩石中 Sr含量大于 Ba (邓宏文等,

1993;黄昔容等, 1999)。在湖盆沉积中碳酸盐含

量与离湖岸距离有关, 从滨岸到湖盆中心碳酸盐

含量逐渐增多。从这个意义上讲, Sr/Ba比值可

以指示离岸距离的远近, 即从滨岸到湖盆中心

Sr /Ba比值逐渐增高。从表 1数据看, 柴西生油

岩的 Sr/Ba比值变化较大,在 011) 1198之间, 与

沉积相带存在一定联系。在下第三系样品中, 中

区和北区 Sr /Ba比值较低; 而在上第三系, 中区、

北区一些样品中呈高值,这表明盆地的沉积中心

有一个从下第三系的南区逐渐转移到了上第三

系的北区的北迁过程,这与 C l
-
含量所反映的盐

度变化有较好的一致性。

214 伽玛蜡烷
伽玛蜡烷是一个 C30的五环三萜烷, 被认为

来源于四膜虫醇 (伽玛蜡-3B-醇 ) , 其先质物主要

存在于原生动物中, 在纤毛虫、光合硫细菌和蕨

类植物中也有。以往这个化合物常被当作沉积

水体盐度的标志化合物 (邓宏文等, 1993) , 后来

Dam ste等 ( 1995)认为,本质上伽玛蜡烷不是盐度

的标志,而是沉积水体分层的标志。由于咸水湖

泊中水体常呈密度分层,而其沉积物中富含伽玛

蜡烷, 因而这个化合物在咸水湖相沉积中仍具有

指示盐度的地球化学意义。

所分析的柴西第三系生油岩样品中普遍检

测到含量较高的伽玛蜡烷化合物, 伽玛蜡烷 /C30

藿烷比值一般在 012以上, 高者可达 110以上

(表 1) ,指示半咸水-咸水的沉积环境性质。

以上地球化学指标相互印证了研究区生油

层古沉积环境水介质主要为半咸水-咸水湖泊。

3 咸水湖相环境的强还原性
311 Fe2+ /Fe3+与 S

2-

铁的地球化学行为取决于所在环境的物理

化学条件, 特别是由于有机作用所造成的微环境

特征, 而控制此系统的主要因素是氧化还原反应

(金秉福等, 2002)。在还原条件下, pH 值较高

时,铁以 Fe
2+
形式存在,迁移能力很强; 在氧化条

件和 pH值低的酸性介质中,铁以 Fe
3+
形式存在,

迁移能力弱。因此可以根据泥岩中 Fe
2+
、Fe

3+
的

含量及其比值来反映环境的氧化还原程度。在

地球化学相分类中, Fe
2+

/Fe
3+

<< 1为氧化相,

Fe
2+

/Fe
3+

< 1为弱氧化环境, Fe
2+

/Fe
3+

= 1为中

性环境, Fe
2 +

/Fe
3+

> 1为弱还原环境, Fe
2+

/Fe
3+

>> 1为强还原环境 (邓宏文等, 1993; 宋金明等,

1997)。

从青海油田收集到的柴西 1千余个第三系

生油岩样品分析资料表明, 它们的 Fe
2+

/Fe
3+
基

本上都在 110以上, 相当一部分样品在 10以上

(图 6a) ,表明沉积环境的强还原性。

S
2-
是硫酸盐还原作用的产物, 在还原性沉

积物中硫酸盐矿物在硫酸盐还原菌的作用下通

过下述反应: ( CH 2O ) 106 ( NH 3 ) 16 ( H3 PO4 ) +

53SO
2-
4 →H 3PO 4 + 106H 2O + 106CO2 + 16NH3 +

53S
2 -
还原为 S

2 -
、H3 S或其他低价硫化合物 (施

春华等, 2001)。因此, 沉积物中 S
2-
的含量高低

也常用来反映沉积环境的氧化还原性。一般认

为 S
2-
为 0105%时就表征沉积环境具还原性。

本区生油岩的 S
2-
含量基本上在 0105%以

上,不少样品在 110%以上 (图 6b), 反映出本区

咸湖相沉积环境的强还原性。 S
2-
和 Fe

2+
/Fe

3+

比值作为氧化还原指标在本区生油岩中有很好

的相关性, 在地层剖面上, 随沉积环境性质变化

两者同步增高或减少。
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图 6 柴西生油岩 Fe2+ /Fe3+、S2-、P r /Ph分布直方图

F ig16 H istog ram of Fe2+ /Fe3+ , S2- and

P r /Ph o f source rock in thew estern Qa idam Basin

在沉积物中低价态的硫能与铁形成黄铁矿

( FeS2 ),在暗色岩中普遍存在,以结核状或微球丛

状、斑点状产出。因而,沉积物中黄铁矿的多少可

反映沉积环境的氧化还原性。通过全岩光片在显

微镜下观察统计结果表明,柴西第三系生油岩中均

有含量不等的黄铁矿,占全岩的 012% ) 710%,表

征强还原沉积的岩石学特征。

312 Pr /Ph
姥鲛烷 ( P r)和植烷 ( Ph)等类异戊二烯烃主

要来源于叶绿素的植醇侧链。在氧化的成岩条

件下植醇主要被氧化成羧酸, 脱羧后形成姥鲛

烷,在还原的条件下主要被加氢转变为植烷, 因

而两者比值 Pr/Ph能反映沉积环境的氧化还原

性,高的 Pr /Ph值 ( > 1)指示有机质形成于氧化

环境, 低的 Pr/Ph值 ( < 1)则指示还原环境 (曹高

社等, 2002; 朱扬明等, 2003; D idgk et al, 1978 )。

该比值在有机地球化学研究中被广泛用于判别

沉积环境的氧化还原性。

生油岩样品饱和烃气相色谱分析数据表明,

柴西第三系咸湖相生油岩 Pr /Ph呈低值, 大多分

布在 012) 018范围 (图 6c), 反映咸水湖相强还

原沉积环境性质。各地区生油岩的 Pr /Ph有一定

的变化范围,南区生油层大多变化在 012) 016范

围,中区在 013) 018, 北区在 014) 112,呈由南向

北的变高趋势,这与沉积相带变化有关。

313 C35 /C34藿烷
藿烷是生油岩中常见的生物标志物系列, 一

般的生油岩中其高碳数 ( \C31 )化合物随碳数增

加而逐步降低, 即呈阶梯型分布模式。而在强还

原的咸湖相或碳酸岩生油岩中它们呈特殊的 /翘

尾巴0分布模式,即 C31 > C32 \ C33 [ C34 < C35, 因

而可用 C35 / C34藿烷比值判别沉积环境的还原性

(曹高社等, 2002; 朱扬明等, 2003)。

柴西第三系生油岩中不少样品呈上述分布

模式 (图 7) , C35 / C34藿烷比值高于 110, 甚至大于

210。南区狮子沟、跃进一带的渐新统样品多数

呈这种模式, 少数中新统样品也如此, 反映这些

地区沉积环境的还原性很强。北区多数样品中

这种分布特征不明显,与它们 Pr /Ph值相对较高、

还原性稍弱有一定的相关性。另外, 成熟度较高

时,由于高碳数化合物发生裂解作用也会失去这

种分布特征。

图 7 咸水湖相生油岩饱和烃 m / z 191质量色谱图

F ig1 7 m / z 191 mass chrom atogram of saturate

fraction in sa line lacustr ine source rock

上述本研究区咸水湖相沉积环境的强还原

性主要与其水体盐度高导致密度分层作用有关。

由于水体分层能阻挡水体在纵向上的对流, 造成

水体底部和沉积物中因沉积有机质的微生物生

化作用的持续而缺氧,使之处于强还原状态。

4 粘土矿物组成与古水动力条件
粘土矿物是盐湖碎屑沉积物的重要组成部

分,是高矿化度卤水环境的沉积演化产物, 其矿

物组合受控于气候条件和环境介质。伊利石和

绿泥石存在于缺氧、碱性的沉积环境中, 而高岭
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石存在于酸性介质中, 因而在湖泊演化时其矿物

组成会发生改变, 以此可区分沉积环境性质 (邓

宏文等, 1993;刘钦甫等, 1999; 孙镇城等, 1997)。

同时, 在不同的水动力条件下, 粘土矿物的沉积

顺序也不相同。据研究, 从湖盆边缘到湖盆中

心,水动力条件逐渐减弱, 依次沉积高岭石、伊利

石和蒙脱石 (赵永胜, 1993)。

我国盐湖粘土矿物以伊利石-绿泥石组合为特

征,蒙脱石的含量高低不一,有时接近绿泥石,高岭

石一般很少 (徐 昶, 1993)。在盐湖演化的不同阶

段,粘土矿物的组合也不相同,在非成盐阶段,伊利

石和绿泥石的相对含量一般分别为 80% ) 90%和

10%,有时能见少量高岭石;在成盐阶段中伊利石

含量有所下降, 为 70% ) 80%,绿泥石含量有所上

升,为 15% ) 20% (孙镇城等, 1997)。

粘土矿物在柴达木盆地的第三系沉积地层

中分布较广,并且粘土矿物的特征及其组合在纵

向上和横向上都有一定的变化, 这说明粘土矿物

的变化受古水介质盐度、成分及 pH值等因素的

影响 (苗军, 2000;赵东升等, 2001)。

本文中 X射线衍射分析结果表明, 柴达木盆

地西部生油岩的粘土矿物种类主要为伊利石、绿

泥石和伊 /蒙混层, 分别占 15% ) 75%、6% )

38%和 3% ) 76% (图 8) ,没有高岭石和蒙脱石。

图 8 生油岩粘土矿物组成三角图
v E2+

1 ; * E1
3; t N1; p E2

3; o E2

F ig1 8 Te rnary d iagram o f relative composition o f

c lay m inera ls in source rocks

与其他盆地相比,柴西第三系所研究的生油岩粘

土矿物组成具特殊性, 与典型的咸湖相有所差

异。M ingles等 ( 1998)提出盆地中心 (深水 )咸湖

相沉积中粘土矿物主要以伊利石和绿泥石为主,

少量伊 /蒙混层; 而边缘 (浅水 )咸湖相主要为伊

利石、绿泥石和蒙脱石。按此标准, 柴西生油层

沉积相介于这两者之间,水动力环境条件中等。

其中,从图 8可看出,下第三系 ( E )地层中总体上

伊 /蒙混层比上第三系 ( N )地层少,表征沉积水体

相对较深。

5 结论
柴达木盆地西部第三系生油岩沉积时的水

介质条件主要为半咸水-咸水。生油岩的 B含量

为 43 @ 10
- 6 ) 221 @ 10

- 6
, 相当硼含量在 160 @

10
- 6 ) 408 @ 10

- 6
之间,用亚当斯法计算出的古盐

度在 7142) 32182之间。伴随沉积中心北迁过程

各层位地层的盐度发生时空演化, 整体上从下第

三系到上第三系呈上升趋势。

这些咸水湖相生油岩的沉积环境为强还原

性,它们的 Fe
2 +

/Fe
3+
比值基本上都在 110以上,

相当一部分样品在 10以上; 其 S
2-
含量大多在

0105%以上, 不少样品在 110%以上; P r/Ph呈低

值,大多分布在 012) 018范围;藿烷系列生物标

志物中呈现 /翘尾巴0的分布模式。

柴西生油岩的粘土矿物以伊利石、绿泥石及

伊 /蒙混层为主, 没有高岭石和蒙脱石,其相对含

量与典型咸湖相的粘土矿物组成有所差异, 表明

本区生油岩的沉积相介于中心咸湖相和边缘咸

湖相之间。
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GEOCHEM ICAL AND SED IMENTARY FEATURESOF TERTIARY

SALINE LACUSTRINE SOURCE ROCKS IN QA IDM BASIN

YE A-i Juan, ZHU Yang-M ing

(D epartm en t of Earth Sciences, Zhej iang Un iversity, H angzhou, 310027)

Abstract  The Tert iary sa line lacustrine source rocks in o i-l gas resources w ere sam pled from exploration

w e lls in w estern Q aidm Basin( 90b10c) 92b40cE, 37b20c) 38b50cN) in the no rthw estCh ina, to wh ich chem-

ica l and m ineralog ical ana lyses w ere perform ed on trace-elem en,t organ ic o r inorganic m atters, py rite

abundance and clay m ineral composition1 G eochem ical indicators were used to determ ine the sed im entary

env ironm ent during the age in the reg ion1 The concentrations of C l
-
, B and gamm acerane show that the w ater

m ass w as sem -i brine to brine1 The deposition cen ter w asm oved northward w ith a g radual change in sa lin ity1
In term s of Fe

2 +
/Fe

3+
ratio, Pr /Ph ratio, the am ounts of S

2-
and pyrite, and hopane distribution, the local

Tertiary sedim entary environm ent featured strong reduction1 The geochem ica l and m inera l com position of c lay

suggests that the sedim entary facies of the source rocks w as betw een m arg inal and cen tra l sa lt lake facies1
Key words  T race elem en,t C lay m inera,l O rganic m a tter, Salt lake fac ies, Sed im entary env ironm en,t

Eochem istry, Q aidam Basin


