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摘  要 

乌恰康苏河剖面位于我国油气勘探重点的塔里木盆地西南边缘，晚白垩世初期新特提斯洋海侵造成该区

域发育大面积的海相沉积。本文以康苏河剖面为研究对象，开展岩石学、地球化学等方面的分析。依据

岩石学和样品主、微量和稀土元素特征显示，研究区的沉积环境物源供应充分，母岩以沉积岩–花岗岩

为主，伴有玄武岩，沉积环境为气候温暖、湿润、风化强烈、沉积速率较高、古生产力增加的浅海环境；

应用TiO2-(Fe2O3 + MgO)、La-Th-Sc沉积构造背景判别图解得出，构造环境相对复杂，为大陆边缘沉积

特征，且源岩类型主要为花岗岩与沉积岩的混合。 
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Abstract 
The Kangsu River section of Wuqia is located in the southwest margin of Tarim Basin which is the 
key oil and gas exploration area in China. The Neo-Tethys transgression in the early stage of Late 
Cretaceous resulted in the development of large area of Marine sediments in this area. In this pa-
per, the Kangsu River section is taken as the research object to carry out petrological and geo-
chemical analysis. According to petrology and the characteristics of major trace elements and rare 
earth elements of the sample, the sedimentary environment in the study area has sufficient prov-
enance supply. The parent rocks are mainly sedimentary rock-granite accompanied by basalt, and 
the sedimentary environment is shallow sea environment with warm and humid climate, strong 
weathering and high deposition rate and increased palaeo-productivity; based on the discrimi-
nant diagram of TiO2-(Fe2O3 + MgO) and La-Th-Sc sedimentary tectonic background, the tectonic 
environment is relatively complex, the continental island arc type is dominant, and the sedimen-
tary features of continental margin, and the source rock type is mainly the mixture of granite and 
sedimentary rock. 
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1. 引言 

塔里木盆地是我国海相白垩系连续发育并出露良好的少数地区之一。自元古代晚期 800 Ma 的地质演

化过程中，沉积地层厚度累计高达 1 万米，具备形成超大型巨型油气资源的客观条件和物质基础。其中

以塔西南地区的油气资源最为丰富，中生界地层发育良好，具有优质的烃源岩、储集岩以及盖层。在白

垩纪后期经历特提斯的海侵，淹没了欧亚大陆东南部的塔西南，物源从南天山褶皱带和昆仑山褶皱带到

达塔西南，因此晚白垩世开始发育海相沉积[1] [2]。 
由于塔西南盆地整体埋深大，后期构造运动剧烈，导致盆地格局破碎，增加了盆地恢复的难度。同

时，研究区地处偏远，自然环境恶劣，地质工作开展的时间较晚，从 19 世纪 20 年代开始对塔里木盆地

进行初步的科学考察，塔里木盆地在近些年主要开展了高精度的年代学和高分辨率的古环境研究。通过

国内外大批学者几十年的不懈努力，为深入开展塔里木盆地环境演化研究提供了扎实的基础，主要包括

以下五个方面：塔西南地区侏罗–白垩纪原型盆地的恢复、塔西南山前侏罗–白垩纪的沉积特征与环境

演化、塔西南地区白垩系的地层划分对比和层序地层研究、塔西南山前侏罗–白垩系物源分析与古地理

重建以及塔里木西缘晚白垩世海侵事件等[3]-[8]，对于古海洋环境研究相对薄弱。 

2. 区域地质背景 

2.1. 地层划分 

塔西南地区乌恰康苏河的白垩系岩石地层单位自下而上依次为：克孜勒苏群和英吉沙群的库克拜组、

乌依塔格组和依格孜牙组[9]。 
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克孜勒苏群岩性主要为砖红色砾岩、砂质泥岩，夹少量灰绿色粉砂岩、泥岩，出现砂岩夹泥岩沉积，

与下伏侏罗统呈不整合或假整合接触。英吉沙群的库克拜组(K2k)下部以棕褐色泥岩、粉砂岩和砂岩，上

部以灰绿、棕红色泥岩、粉砂质泥岩、黑色页岩及生物灰岩，泥岩中存在丰富的有孔虫、介形虫类等，

黑色页岩段可能属海侵高潮时的产物，与克孜勒苏群呈整合接触。乌依塔格组(K2w)与下伏库克拜组的界

线是红色的颜色突变，岩性多为膏泥岩、泥质粉砂岩，部分层位含石膏，砂岩透镜体，与库克拜组砂岩

整合接触。依格孜牙组(K2y)岩性相对稳定，主要为褐红色厚层泥岩、砂质灰岩夹少量灰色泥质砂岩及含

膏质泥岩，富含多种钙藻类、有孔虫等化石。研究区位置见图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Sketch map of the study area showing the locations of sampling sections 
图 1. 研究区采样剖面位置图 

2.2. 地层剖面简述 

康苏河剖面(见图 2)位于塔里木盆地西南地区乌恰县以东，坐标位置为：39˚41'40"N，75˚4'48"E，海

拔：2120 米。地层层序自上而下为： 
23. 褐红色砂质膏泥岩与泥质砂岩互层……………………………………………………0.2 m 
22. 灰色砂质泥岩夹薄层红褐色泥岩  ……………………………………………………0.2 m 
21. 褐色泥岩夹红褐色泥岩…………..……………………………………………………0.42 m 
20. 灰黑色粉砂质泥岩夹细砂岩透镜体……………………………………………………0.1 m 
19. 红褐色泥岩夹砂质泥岩…………..……………………………………………………0.23 m 
18. 灰黄色粉砂质泥岩…………..…………………………………………………………0.26 m 
17. 灰黑色块状泥岩，底部为灰白色粉砂岩..……………………………………………0.52 m 
16. 灰黄色粉砂岩夹砂岩透镜..………..……………………………………………………0.4 m 
15. 灰黄色粉砂质泥岩……..…………..……………………………………………………0.2 m 
14. 灰白色厚层粉砂质泥岩…………..……………………………………………………0.35 m 
13. 红棕色粉砂岩…………..…………..……………………………………………………0.3 m 
12. 灰黑色页岩夹黄褐色泥岩…………..……………………………………………………0.3 m 
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11. 灰黑色页岩夹砂岩透镜体…………..……………………………………………………0.5 m 
10. 灰色–灰黑色粉砂质泥岩和泥岩.…..……………………………………………………0.25 m 
9. 红褐色砂质泥岩与灰黄色泥岩互层....……………………………………………………0.2 m 
8. 灰黑色页岩夹灰岩透镜体..…………..……………………………………………………0.1 m 
7. 灰黄色粉砂岩………………………..……………………………………………………0.15 m 
6. 灰黑色页岩夹灰岩透镜体..…………..……………………………………………………0.2 m 
5. 薄层黄褐色粉砂质泥岩……………..……………………………………………………0.05 m 
4. 灰黑色页岩夹灰岩透镜体..…………..……………………………………………………0.2 m 
3. 灰黄色泥岩与灰黑色页岩互层……..……………………………………………………0.35 m 
2. 灰黑色页岩夹灰岩透镜体..…………..……………………………………………………0.3 m 
1. 灰黄色–褐色粉砂岩…………………..…………………………………………………0.15 m 

 

 
Figure 2. The measured stratigraphic histogram of Kangsu River 
图 2. 康苏河实测地层柱状图 

3. 元素地球化学分析 

3.1. 常量元素地球化学特征 

常量元素通常都包括 SiO2、Al2O3、K2O、Fe2O3 等，不同环境下常量元素表现的特征也不同，可反

映沉积环境的变化以及大地构造背景[10] [11]。Fe2+与 Fe3+的含量可以反映沉积环境的氧化还原条件；K
与 Na 为碱金属元素，依据与黏土矿物的吸附量大小来判别，K 的吸附量更大，当 K/Na 值越大，古盐度

越高[12] [13] [14]；由于锰离子的稳定性更好，铁离子更早沉淀，因此 Mn 在深海区域更易富集，Fe 多在

浅水区或离岸近的区域富集，即 Fe/Mn 比值可以指示水深，比值越大，水体越浅[15] [16]，Fe/Mn 比值与
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古气候也有着良好的耦合关系；MgO 与 Al2O3 的亲海性与亲陆性，可以用 m = 100 × (MgO)/(Al2O3)判别

沉积环境，m 值的大小可指示盐度，进而判别淡水向海水过渡的沉积环境[17] [18]。 
康苏河剖面样品常量元素含量及其特征分见表 1 与表 2。 

 
Table 1. Major element contents of the samples from the upper part of Kangsu River section 
表 1. 康苏河剖面上部样品常量元素含量表 

样品 
编号 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 LOI 

w% 

1-1 37.56 8.75 35.99 0.65 1.54 0.54 0.38 2.22 2.24 0.39 0.29 12.49 

1-2 63.63 17.73 2.17 2.91 2.52 0.32 0.93 3.61 0.08 0.76 0.18 5.29 

1-3 63.61 17.18 1.17 2.49 1.54 0.35 0.35 3.24 0.04 0.67 0.09 9.34 

1-4 63.98 17.7 1.39 3.56 2.55 0.42 0.78 3.74 0.03 0.65 0.25 4.92 

1-5 61.28 19.15 2.14 1.66 1.75 0.33 0.29 3.69 0.01 0.73 0.09 9.03 

1-6 59.86 19.88 2.93 2.19 2.24 0.27 0.53 4.09 0.04 0.73 0.09 7.27 

1-7 84.55 6.72 0.57 0.99 0.44 0.99 0.32 0.97 0.03 0.28 0.62 3.54 

1-8 63.04 12.37 10.18 1.19 1.22 0.41 0.43 2.61 0.32 0.62 0.17 8.35 

1-9 60.49 19.79 2.29 3.35 2.76 0.29 0.67 4.49 0.04 0.71 0.15 5.17 

1-10 60.51 16.30 6.54 1.74 1.55 0.28 0.49 3.44 0.07 0.70 0.14 8.87 

1-11 58.39 19.09 4.74 2.41 2.37 0.47 0.61 4.24 0.17 0.69 0.24 6.99 

1-12 64.63 8.84 13.79 0.93 1.17 1.36 0.83 2.22 0.32 0.49 0.91 5.73 

1-13 59.58 19.82 1.29 2.38 1.87 0.56 0.43 4.26 0.01 0.84 0.29 8.77 

1-14 73.63 13.45 0.73 1.71 1.23 0.53 0.58 3.22 0.01 0.53 0.29 4.09 

1-15 65.49 16.56 1.36 1.84 1.49 0.59 0.52 3.49 0.01 0.72 0.28 7.69 

1-16 56.89 10.37 19.14 0.74 0.94 0.81 0.59 2.34 0.56 0.51 0.45 8.22 

1-17 61.26 18.51 1.71 2.06 1.96 0.34 0.49 3.95 0.02 0.73 0.14 8.99 

1-18 59.69 17.31 5.17 1.56 1.62 0.37 0.49 3.71 0.09 0.71 0.18 9.57 

1-19 59.78 19.55 1.29 2.25 1.86 0.24 0.37 3.85 0.02 0.73 0.13 10.01 

1-20 91.59 3.21 1.91 0.29 0.18 0.19 0.24 0.66 0.01 0.26 0.04 1.59 

1-21 75.07 11.13 2.43 1.16 1.09 0.45 0.76 2.67 0.07 0.52 0.27 4.55 

1-22 69.71 13.29 1.42 1.97 1.18 0.29 0.48 2.54 0.09 0.63 0.19 8.24 

1-23 75.21 11.86 2.32 0.98 0.94 0.58 0.69 2.82 0.03 0.45 0.44 3.89 

1-24 61.97 17.64 3.44 1.57 1.58 0.22 0.39 3.66 0.19 0.67 0.12 8.89 

1-25 62.54 17.59 1.88 3.05 2.49 1.26 0.81 3.61 0.05 0.63 0.96 5.26 

1-26 61.79 18.99 2.31 2.19 1.88 0.21 0.57 4.17 0.07 0.74 0.11 7.08 

1-27 59.45 17.32 5.54 2.24 1.81 0.26 0.47 3.59 0.17 0.72 0.15 8.69 

1-28 64.43 10.65 4.80 5.29 1.53 1.03 0.59 2.29 0.38 0.57 0.56 8.35 

1-29 62.19 16.26 4.06 2.14 1.43 0.23 0.85 3.26 0.15 0.69 0.13 8.95 

1-30 49.16 8.79 11.77 9.54 2.10 1.14 0.46 2.08 1.04 0.43 0.47 14.01 
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Table 2. Characteristics of major element content of the samples from the upper part of Kangsu River section 
表 2. 康苏河剖面上部样品常量元素含量特征 

参数 
类型 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 

w% 

最高值 91.59 19.88 35.99 9.54 2.76 1.36 0.93 4.49 2.24 0.84 0.96 

最低值 37.56 3.21 0.57 0.29 0.18 0.19 0.24 0.66 0.01 0.26 0.04 

平均值 63.75 14.65 6.03 2.40 1.62 0.53 0.55 3.12 0.27 0.61 0.29 

 
塔西南盆地的康苏河剖面的沉积物中，SiO2 的含量比较高，大部分都 60%以上，说明剖面富含长石，

石英等，且矿物成分成熟度比较高，同时表明陆源供给充足，距离物源区较近；康苏河剖面沉积物中 Fe2+

的含量小于 Fe3+，Fe2+/Fe3+ ≈ 0.399，反映氧化环境；K/Na = 5.67，K/Na 出现上下波动(图 3)，体现水体

的动荡，剖面自下而上盐度相对降低；剖面沉积岩中 ΣFe的平均含量远大于 ΣMn的平均含量，Fe/Mn ≈ 
28.06，剖面自下向上，比值减小(图 3)，指示浅海或近海沉积且气候温湿，水体深度增加；样品的 m 值

介于 5.7~23.89 之间，大部分 m 值大于 10，即为海相沉积环境。 

3.2. 微量元素地球化学特征 

微量元素是一种良好的地球化学示踪剂，可指示沉积物演化过程中的水体深浅、氧化还原环境、盐

度、古生产力、古气候乃至追溯构造背景演化。 
微量元素在不同沉积环境的相带组合不同，从滨海沉积环境的 Fe 族(Fe、Cr、V、Ge)到水解性元素

(Al、Ti、Zr、Ga、Nb)组合再到亲硫性元素(Pb、Zn、Cu、As)组合，最终过渡成深海沉积的 Mn 族元素

(Mn、Co、Ni、Mo)。V/(V + Ni)、V/Cr 和 U/Th [19] [20] [21]的比值可判断氧化还原环境(表 3)。利用 Cu、
Zn、Ba 来表征古生产力，尤其是 Ba 常以 BaSO4 形式存在，迁移能力差，保存时间长且损耗少，其含量

与上覆水体的生物通量有关，沉积有机质含量越多，相对应的沉淀的 BaSO4 越多，说明古生产力水平越

高[22] [23] [24] [25]。Rb/Sr、Sr/Cu 等比值变化与古气候有着相关耦合关系，来反映气候的干旱和潮湿[26] 
[27]。当 Sr/Cu 大于 10 时表现为干热的条件，当 1 < Sr/Cu < 10 时则表现为温暖潮湿的环境。 

研究区具有指标性意义的微量元素含量如表 4 所示，测试数据显示，剖面沉积物中 Cr、V 的含量相

对较多，指示为滨浅海沉积环境；V/Cr、U/Th 的值分别为 1.34、0.41，指示为氧化的海底环境。但 V/(V 
+ Ni)值在 0.62~0.81 之间，平均值为 0.75，指示贫氧环境，与出现黑色页岩相对应，可能与大洋缺氧事件

OAE-2 有关；除个别样品外，Ba 元素含量基本保持稳定，平均值为 578.33 × 10−6，其剖面下部低于上部，

即古生产力增大；30 个样品中 Sr/Cu 的值均大于 1 小于 10，则表明沉积时期为温暖潮湿的环境且保持稳

定。 
 
Table 3. Judging indexes of trace elements in paleoredox 
表 3. 古氧相微量元素判别指标 

判别指标 
缺氧 

富氧 
厌氧 贫氧 

V/(V + Ni) >0.6 0.46~0.6 <0.46 

V/Cr >4.25 2.00~4.25 <2.00 

U/Th >1.25 0.75~1.25 <0.75 
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Table 4. Trace element contents of the samples from the upper part of Kangsu River section 
表 4. 康苏河剖面上部样品微量元素含量表 

样品

编号 

Sc  V Cr Mo Ni Co Cu Zn Rb Sr Ba Hf Th U 

µg/g 

1-1 25.7 107 69.3 1.50 38.6 13.2 24.5 57.2 88.8 124 435 2.63 13.9 5.83 

1-2 16.5 102 94.3 0.68 34.1 15.3 35.3 109 157 72.9 643 4.34 12.6 3.99 

1-3 14.9 95.4 83.9 0.97 47 16.3 63.8 177 153 97.9 524 4.07 15.8 4.39 

1-4 17.4 94.9 81.7 0.22 29.4 8.99 23.4 94.6 164 60.3 620 3.31 10.9 3.43 

1-5 17.2 152 96.5 0.58 39.7 7.55 54.4 122 171 110 555 4.21 16.9 4.22 

1-6 19.7 115 109 0.51 37.8 11 42.8 116 190 87.5 741 4.19 15.2 3.47 

1-7 5.29 36.3 33.3 0.62 22.4 13.4 19.8 62.4 44.8 31.8 194 1.97 4.94 2.95 

1-8 13.9 91.2 73.2 0.83 27.9 11.4 59.7 79.1 123 96 509 4.43 13.3 5.16 

1-9 20.6 137 119 0.26 35.7 9.86 54.7 109 202 85 856 3.37 13.8 2.18 

1-10 16.2 105 83.1 1.2 38.9 17.2 50.7 103 162 93.4 675 4.32 16.4 4.31 

1-11 19.8 109 99.9 0.66 35.8 14.9 38.7 92.2 190 85.1 806 4.03 15.9 3.49 

1-12 12.2 71.2 55.3 0.34 16.9 6.36 19.3 48.8 84.7 58.7 419 3.21 10.4 3.48 

1-13 15.6 125 107 0.77 37.4 9.7 57.8 97.30 187 107 749 5.06 24.1 4.53 

1-14 10.1 79.1 60.4 0.27 18.7 5.7 18.8 50.1 117 51.6 598 2.9 8.17 2.1 

1-15 13.8 104 88.8 0.75 35.4 8.13 64 82.3 158 93.4 599 4.51 17.1 3.76 

1-16 23.5 113 72.5 0.98 33.8 15.1 28.5 82.2 104 97.1 474 3.15 11.1 4.92 

1-17 17.6 129 106 0.69 40.8 9.65 52.8 78.4 177 112 707 4.26 20.5 4.31 

1-18 17.5 135 99.6 0.93 43.9 15.2 53.9 86.2 171 113 666 4.16 17.9 4.63 

1-19 16.7 133 98.2 0.62 43.5 14 60.1 105 193 120 578 4.31 17.9 5.21 

1-20 2.6 28.6 15.3 0.72 8.15 2.55 5.4 21.9 22.1 20.3 173 1.19 2.28 0.95 

1-21 11.5 86.2 57.6 0.55 21.5 8.74 22.3 61.2 108 62.6 554 3.48 10.8 4.78 

1-22 12.2 97 67 1.59 43.9 21.2 59.6 115 113 90.6 508 3.46 12.9 6.51 

1-23 11.1 74.4 47.8 0.96 22.4 7.71 41.5 89.7 110 61.7 578 2.21 6.18 5.16 

1-24 17.2 120 94.5 1.43 58.6 19 60.2 123 166 108 647 3.95 17.1 6.5 

1-25 18.6 130 92.8 0.91 36.2 13.8 57.5 105 173 60.8 650 2.95 9.03 8.18 

1-26 17.2 135 101 1.32 45.4 23.3 60.2 107 179 117 818 3.98 21.9 6.15 

1-27 18.9 142 111 2.45 45.9 17.3 62.7 113 174 116 683 4.15 19.7 10.4 

1-28 15.8 100 61.6 0.78 23.3 9.54 30.6 95.3 94.4 75.8 409 3.28 9.88 10.5 

1-29 15.2 105 87.4 3.2 37.8 15.4 55.7 115 149 110 610 4.4 18.4 8.84 

1-30 19.0 103 54 0.89 38.9 9.74 47.1 61 87 75.7 372 2.34 8.58 6.76 

3.3. 稀土元素地球化学特征 

稀土元素(REE)中 Al、Si、Sc、Zr、Ti 以及 Th 等高场强元素很不活泼，化学性质稳定，使岩石即使
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经历了后期强烈的蚀变，也会保留其本身特征，在沉积过程中沉积的速率比较快，同时当受外界环境刺

激的影响发生分散和聚集。 
根据沉积物的稀土元素总量，轻稀土、重稀土的最大值，最小值，平均值以及 ΣLREE/ΣHREE 的平

均值，来表征轻、重稀土元素富集程度/分异程度。REE 的分异程度指示碎屑颗粒在海水中沉降时间长短，

用 Lan/Ybn 表示，比值越小，沉积速率越高[28]。另外，Ce 在氧化条件下呈现为 Ce4+而沉淀，沉积物中

Ce 富集，在还原环境中，Ce 以 Ce3+存在，在水中溶解，沉积物中 Ce 亏损[29] [30] [31]； 
康苏河剖面样品稀土元素含量如表5所示。剖面的ΣREE的值变化明显(图3)，介于42.16 × 10−6~259.47 

× 10−6，平均含量为 181.64 × 10−6，符合其岩性变化特征；样品的 ΣLREE/ΣHREE值介于 3.34 × 10−6~10.76 
× 10−6 之间，均值为 7.74 × 10−6，相对北美页岩平均值略大，说明相对富集 LREE 和亏损 HREE。剖面的

Lan/Ybn 值在 0.56~1.78 之间，下部为 1.23，上部为 1.15，沉积速率升高；稀土元素北美页岩标准化配分

模式显示(图 4)，在 Ce 处呈“V”型，为 Ce 负异常，Eu 异常不明显，表明为缺氧的还原环境，与 V/(V + 
Ni)的分析切合，与出现黑色页岩相符。 
 
Table 5. REE contents of the samples from the upper part of Kangsu River section 
表 5. 康苏河剖面上部样品稀土元素含量表 

样品 
编号 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREE 

µg/g 

1-1 30.49 66.09 7.43 29.69 6.73 1.67 6.29 1.29 7.98 1.61 4.24 0.83 5.26 0.79 170.4 

1-2 43.79 78.59 10.19 38.29 6.63 1.45 6.53 1.21 6.39 1.16 3.09 0.54 3.06 0.45 201.4 

1-3 42.79 83.69 10.69 37.99 6.95 1.59 6.04 1.03 5.53 1.05 2.65 0.53 3.26 0.47 204.3 

1-4 30.01 57.39 7.03 26.01 5.35 1.36 5.53 1.37 7.49 1.39 3.08 0.53 3.04 0.43 149.9 

1-5 49.49 90.09 10.89 42.69 7.72 1.61 6.26 1.14 5.38 1.01 2.85 0.56 3.27 0.50 223.5 

1-6 40.89 74.09 8.91 34.59 6.55 1.36 5.71 1.07 5.87 1.14 2.91 0.55 3.33 0.48 187.5 

1-7 15.89 29.19 3.53 14.69 4.25 1.46 5.08 1.34 7.48 1.33 2.46 0.43 2.22 0.32 89.7 

1-8 43.39 79.49 9.99 38.39 7.27 1.56 6.44 1.17 6.23 1.24 3.21 0.62 3.74 0.56 203.3 

1-9 36.01 64.01 8.06 29.49 5.16 0.96 4.27 0.72 3.59 0.72 1.94 0.37 2.36 0.35 158 

1-10 45.49 84.69 10.09 40.09 7.17 1.64 6.43 1.19 6.16 1.26 3.27 0.63 3.84 0.61 212.6 

1-11 41.89 74.19 9.62 34.49 6.51 1.35 5.69 1.04 5.49 1.16 2.77 0.54 3.41 0.52 188.7 

1-12 33.99 65.01 7.68 29.79 6.24 1.29 5.02 0.99 5.43 1.03 2.74 0.51 3.07 0.47 163.3 

1-13 59.89 106 12.69 49.01 8.15 1.65 6.86 1.16 5.63 1.05 2.87 0.55 3.39 0.55 259.5 

1-14 28.09 48.19 6.02 24.29 4.79 1.03 3.95 0.74 3.77 0.65 1.65 0.32 1.87 0.29 125.7 

1-15 50.01 95.99 11.09 41.59 6.94 1.32 6.09 0.98 5.45 0.97 2.71 0.48 2.72 0.43 226.8 

1-16 31.39 59.01 7.52 32.09 6.74 1.59 6.26 1.29 7.68 1.51 3.39 0.69 4.09 0.63 163.9 

1-17 47.99 94.01 11.39 43.69 8.27 1.71 6.74 1.19 6.31 1.21 2.92 0.54 3.44 0.53 229.9 

1-18 47.29 86.39 11.29 42.19 7.96 1.78 7.36 1.24 7.08 1.36 3.28 0.67 3.99 0.59 222.5 

1-19 46.69 88.99 11.21 41.11 7.67 1.49 6.09 1.06 5.57 1.02 2.57 0.51 3.19 0.49 217.7 

1-20 9.08 16.59 1.99 8.28 1.49 0.29 1.21 0.23 1.26 0.25 0.56 0.11 0.68 0.11 42.16 

1-21 36.59 61.49 7.92 30.59 5.57 1.15 4.98 0.89 4.43 0.92 2.19 0.39 2.54 0.30 160.1 

1-22 39.69 74.41 8.98 36.09 7.23 1.46 6.09 1.23 6.76 1.17 2.44 0.44 3.08 0.44 189.5 
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Continued 

1-23 21.79 38.31 5.02 19.79 3.96 0.97 4.09 0.83 4.87 1.02 2.09 0.39 2.31 0.35 105.8 

1-24 45.59 85.99 10.69 41.09 8.17 1.61 7.09 1.26 6.69 1.25 2.95 0.57 3.79 0.55 217.4 

1-25 29.49 53.09 6.79 25.49 6.22 1.56 6.38 1.45 7.96 1.49 2.92 0.51 3.04 0.45 146.9 

1-26 47.89 82.59 11.19 41.69 7.41 1.43 6.52 1.03 5.09 0.97 2.47 0.47 2.99 0.48 212.3 

1-27 51.29 89.79 11.4 45.41 8.29 1.68 6.73 1.18 6.02 1.17 2.95 0.59 3.74 0.59 230.9 

1-28 32.01 58.29 7.65 31.39 6.59 1.49 6.14 1.29 6.66 1.33 3.09 0.57 3.42 0.54 160.5 

1-29 47.89 89.49 10.89 45.69 7.95 1.66 6.89 1.23 6.18 1.17 2.98 0.61 3.78 0.58 227.1 

1-30 27.29 51.49 7.02 31.59 7.55 1.96 7.66 1.72 9.67 2.05 4.05 0.74 4.36 0.66 157.8 

 

 
Figure 3. Longitudinal characteristics elements contents of the samples from the upper part of Kangsu River section 
图 3. 康苏河剖面上部样品元素纵向特征图 

 

 
Figure 4. REE partition pattern of the upper sample of Kangsu River section 
图 4. 康苏河剖面上部样品稀土元素配分曲线 
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4. 讨论 

在前人的基础上，运用地球化学分析方法，对康苏河剖面地层主量、微量和稀土元素的多元统计和

数理分析，并结合沉积岩岩石学以及古海洋学对塔西南盆地乌恰康苏河剖面进行分析，从岩性变化可以

看出，经过了复杂的古海洋演化，而地球化学特征也能更好验证这一变化。 

4.1. 构造背景分析 

沉积盆地中的陆源碎屑可以反映出物源的特征，利用砂岩地球化学特征来对应于特定的源区和构造

环境，包括被动和活动大陆边缘、大陆弧、大洋弧[31] [32]。可利用 SiO2、K2O/Na2O、TiO2、Fe2O3 + MgO、

Al2O3/SiO2、Al2O3/(CaO + Na2O)等变量图或 La-Th-Sc、Th-Sc-Zr 和 Th-Co-Zr 等三角图指标因子进行构造

背景判别，进而反映古海洋环境演化。 
在 TiO2 与 Fe2O3 + MgO 双变量图解(图 5)显示，样品主要投到大陆岛弧范围，少数处于活动大陆边

缘。在 La-Th-Sc 三角形图解(图 6)中，样品点同样主要落在大陆岛弧。以上两种判别方式显示，乌恰康

苏河剖面的构造背景为大陆岛弧，兼有活动大陆边缘特征。 
 

 
注：A. 大洋岛弧；B. 大陆岛弧；C. 活动大陆边缘；D. 被动大陆边缘 

Figure 5. Tectonic discrimination diagrams of section samples based on TiO2-(Fe2O3 + MgO) 
图 5. 剖面样品 TiO2-(Fe2O3 + MgO)构造环境判别图 

 

 
注：A. 大洋岛弧；B. 大陆岛弧；C. 活动大陆边缘；D. 被动大陆边缘 

Figure 6. Tectonic discrimination diagrams of section samples based on La-Th-Sc 
图 6. 剖面样品 La-Th-Sc 构造环境判别图 
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4.2. 物源分析 

中生代后期，印度板块迅速向北推移，特提斯海侵开始，经中亚到达东阿莱依峡口，沿昆仑山北麓

前入侵，淹没了欧亚大陆东南部的塔西南，物源从南天山和昆仑山褶皱带到达研究区[33]，同时携带了大

量的海相生物群，包括菊石、有孔虫、蛤类、钙质超微化石、腹足类等化石。基于碎屑岩的化学组分来

识别母岩特征，分析物源、大地构造背景等，REE 在沉积岩的形成演化过程中有较强的抗迁移性，可以

提供源区的信息。该区碎屑岩中 SiO2、Al2O3 含量相对，表明富含石英、长石等矿物。根据 Allegre et al. [34]
提出的 La/Yb-ΣREE 源岩判别图解进行样品的投点(图 7)，大部分投在沉积岩和花岗岩交汇区，表明母岩

主要为沉积岩与花岗岩的混合。 
 

 
Figure 7. La/Yb-ΣREE diagram of section sample 
图 7. 剖面样品 La/Yb-ΣREE 图解 

5. 结论 

1) 依据剖面岩性变化及元素地球化学特征，塔西南盆地乌恰康苏河剖面发育于陆源碎屑供应充足，

气候温暖潮湿，风化作用较强，沉积速率升高、海水盐度较低，生产力水平增加的浅海沉积环境。 
2) 研究区沉积物源具有多元性。在特提斯海侵时期，物源来自南天山与昆仑山褶皱带，源岩类型的

主体为沉积岩与花岗岩，具有典型的大陆边缘沉积特征。 
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