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摘要@通过对鄂尔多斯盆地东南部上古生界泥岩样品微量元素的分析测试!并结合岩石

沉积学特征"地球物理测井等多种方法!定性"半定量及定量地分析整个研究区晚石炭世

本溪组至中二叠世下石盒子组盒 E 段的沉积水体环境和古气候等特征!并在此基础上探

讨沉积环境的演化特征# 结果表明!砂岩中多以反应牵引流水动力条件的沉积构造为主!

沉积期水动力较强$=1JK3值指示研究区处于混合水A淡水环境$岩性组合"典型自生矿物"

+JL1".:JL,"+J%+M.:&"

!

9及自然伽马能谱测井资料定性及半定量判别表明!研究区

主体为富氧浅水环境$结合N3AL,法定量判别认为研究区古水体深度多小于 !% I!但古

水深频繁变化$=1JL0值指示研究区属温湿的古气候# 由本溪组至下石盒子组盒 E 段!水

体盐度逐步降低!水体深度稳步下降!古气候由湿润趋于干燥!亦揭示出鄂尔多斯盆地东

南部上古生界经历了由近海湖盆至内陆湖盆的沉积演化过程#

关键词@古盐度$古水深$古气候$微量元素$晚石炭世'中二叠世$鄂尔多斯盆地东南部
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@@沉积水体中的沉积物记录了丰富的古环境和

古气候信息$ 恢复沉积水体可揭示湖盆在不同地

质时期的水深'水温'盐度'氧化还原条件等沉积

环境特征#进而揭示古气候的演变规律'古环境的

变迁过程($AD)

$ 沉积古水体环境也影响着岩相组

合(#)和烃源岩生烃潜力(%)

#分析探讨沉积古环境

及其演化过程#可为油气勘探#特别是非常规油气

勘探提供重要的地质依据$

鄂尔多斯盆地是我国最大的能源生产基地#

其中上古生界蕴含着丰富的天然气资源$ 近年

来#随着勘探开发程度的提高#勘探开发的视野逐

渐汇聚到烃源岩附近及其层系#致密气'页岩气'

煤层气等非常规资源已成为勘探开发重点领域$

鄂尔多斯盆地东南部沉积环境有别于北部#晚古

生代沉积是在陆表海环境向大陆环境演化的大背

景下形成的#处于近海湖盆的边缘位置(&)

$ 前人

多侧重于天然气成藏系统中沉积相(CAB)

'烃源

岩($"A$$)

'储层($!A$D)等方面的研究#部分学者对古

沉积环境进行过探讨#多针对的是山西组($#)

#鲜

有学者开展过本溪组古沉积环境介质条件的研

究#且尚未有学者对鄂尔多斯东南部上古生界湖

!海"盆水体深度进行系统定量的分析$

鉴于此#本文主要通过对鄂尔多斯盆地东南

部上古生界泥岩样品微量元素的分析#并结合岩

石沉积学特征'测井资料评价等多种方法#定性'

半定量及定量分析整个鄂尔多斯盆地东南部晚石

炭世本溪组至中二叠世下石盒子组盒 E 段的沉积

环境介质条件和古气候等特征#并在此基础上探

讨沉积环境的演化特征#旨在为盆地东南部上古

生界致密气'页岩气等资源的勘探开发提供理论

依据$

@A地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通中西部#是一

个古生代地台及台缘坳陷与中新生代台内坳陷叠

合的大型多旋回克拉通盆地$ 研究区位于鄂尔多

斯盆地东南部#北起子洲#南至黄陵#东达延川#西

抵志丹#构造位置隶属伊陕斜坡构造单元!见图

$"#构造较为简单$ 受加里东运动的影响#鄂尔

多斯盆地东南部上古界地层发育不全#缺失泥盆

系和下石炭统地层#之上再无沉积间断#上古生界

地层自下而上划分为上石炭统本溪组'下二叠统

太原组和山西组'中二叠统下石盒子组和上石盒

子组及上二叠统石千峰组$ 其中#根据岩性组合'

电性和沉积旋回等特征可将山西组自下而上划分

出山 ! 和山 $ 两段#山 ! 段可再细分出 D 个亚段

!见图 $"$ 区内石炭系*二叠系整体经历了由海

及陆的古地理演化过程#主要发育障壁海岸'陆表

海碳酸盐台地'辫状河三角洲前缘'曲流河三角洲

前缘和湖泊沉积体系(B)

$

本次研究所选取泥页岩微量元素测试样品位

于研究区不同位置 %$ 口钻井'B$ 块样品#取样层

位涉及本溪组'山西组及下石盒子组盒 E 段$ 样

品测试由西北大学大陆动力学教育部重点实验室

完成#各样品分析计算结果见表 $#具体计算过程

及结果讨论见后文$
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图 $@研究区位置和地层综合柱状图

c:F*$@N,)35:,2 I3_ ,456(850?<31(332? ),I_1(6(28:;(85135:F13_6:))-0I2 )6315

表 $@鄂尔多斯盆地东南部本溪组*下石盒子组盒 E 段泥岩样品微量元素分析计算表

d3S*$@L3-)0-35:,2 53S-(,4513)((-(I(258,4I0?85,2(83I_-(8,4K(2R:c,1I35:,2À:386:6(T:c,1I35:,2 Z(E \(IS(1:2 8,056A

(385(12 [1?,8K38:2

样号 层位 =1JK3 +JL1 .:JL, +J!+M.:"

!

9 =1JL0

L,J!

"

F+F

f$

" N3J!

"

F+F

f$

"

古水深JI

ẐEA$ 盒 E "*!E $*&$ $*C& "*CC "*CC C*&E !"*!% D&*D" #$*%&

ẐEA! 盒 E "*D$ $*#& $*$D "*CE "*CB B*DB $B*$D &%*E$ !#*C$

ẐEAD 盒 E "*D! $*C$ $*!# "*C% "*C# E*DC !&*%! %B*&" %%*B$

ẐEA# 盒 E "*!# !*"C $*%& "*E! "*C" %*E# $C*C& &!*D# !$*&!

ẐEA% 盒 E "*DD $*%! $*"& "*CB "*C" &*&D !&*DD %&*!E %&*E&

ẐEA& 盒 E "*!E $*D! !*$B "*CC "*B% #*#E $&*EB &D*%! $E*%"

ẐEAC 盒 E "*#! $*E% $*EB "*E$ "*C# C*!" $D*ED B$*!& D*!"

ẐEAE 盒 E "*#! $*E" $*EC "*E$ "*C% &*B& $#*"# BC*B% !*!C

ẐEAB 盒 E "*!E $*&" "*E" "*E! "*&# E*E# $"*%" E%*D" "*"B

ẐEA$" 盒 E "*D# $*#% !*$" "*E" "*C# !*"C $"*#B D%*E# $"*$"

ẐEA$$ 盒 E "*!& $*E& $*E$ "*ED "*&% E*#B $$*&$ #"*$% $$*&!

ẐEA$! 盒 E "*!B $*C# $*!& "*CC "*CB #*B# !C*"& &$*BD %C*"&

ẐEA$D 盒 E "*!& $*%D $*E$ "*ED "*E" D*## $E*"# C!*D$ $E*E"

ẐEA$# 盒 E "*D# $*B# $*#& "*%& "*E% !#*#& $"*D# %E*&E D*BD

ẐEA$% 盒 E "*!E $*&! "*C! "*E" "*EE #*E& $$*C$ %"*"& E*B#

+%!"$+第 & 期@@@@@@@@王若谷#等,鄂尔多斯盆地东南部晚石炭世*中二叠世沉积环境及演化



@@续表 $

样号 层位 =1JK3 +JL1 .:JL, +J!+M.:"

!

9 =1JL0

L,J!

"

F+F

f$

" N3J!

"

F+F

f$

"

古水深JI

ẐEA$& 盒 E "*!E $*&$ "*C$ "*CB "*EE #*BE $$*BB %D*CD E*%C

ẐEA$C 盒 E "*!B $*%! $*$% "*C# "*E& &*"" $"*%% &C*!! !*%&

ẐEA$E 盒 E "*!E $*EC D*$D "*C! "*&% B*C& $D*!! D"*C% $B*D$

ẐEA$B 盒 E "*DB $*%& $*"C "*CB "*B" %*!" $"*C! #B*#C &*E&

ẐEA!" 盒 E "*!% $*C% $*%" "*CB "*B# %*E% $B*#& &E*"" !#*B$

ẐEA!$ 盒 E "*!% $*&C "*D! "*E" "*&% $B*E$ $E*B! DD*!& DC*E%

=̂$A$ 山 $ "*!C !*## "*B# "*E% $*!& #*BE !B*"B CB*"! %&*BE

=̂$A! 山 $ "*D" $*B" D*&E "*CE "*C& D*%% B*DC #C*&B #*%C

=̂$AD 山 $ "*D! $*&# "*E! "*EE "*C! #*CD !$*B$ ##*$C ##*#D

=̂$A# 山 $ "*%% $*%E D*D$ "*E" "*CB $!*%% &*"" D&*D# $*DC

=̂$A% 山 $ "*D# $*BB $*&C "*E& "*C& #*"D $$*C$ &!*D" %*C$

=̂$A& 山 $ "*!" $*%D $*!$ "*E! "*E$ #*!E !$*D$ %C*&! D%*E%

=̂$AC 山 $ "*!E $*C# $*%# "*E$ "*B! #*EE $&*#% #C*BD !!*B&

=̂$AE 山 $ "*!& $*%D !*!$ "*&B "*C% D*!# !"*EC ##*E& #"*""

=̂$AB 山 $ "*%% $*C# $*%# "*C$ "*EE $D*#E !$*BC BD*%C !D*$$

=̂$A$" 山 $ "*!D $*C" $*%$ "*CE "*B& D*C# !"*CC DB*D$ #!*$B

=̂$A$$ 山 $ "*!% D*&" #*E$ "*EE $*D# $*C$ %*D" $$*%" %*"B

=̂$A$! 山 $ "*#$ D*!% #*CD "*E$ $*D" $*#E &*"" DE*B% $*""

=̂$A$D 山 $ "*&" !*%! D*&# "*CC $*D$ !*"$ D*B" B*&" !*BB

=̂$A$# 山 $ "*D$ $*B& $*C$ "*C% "*BB #*$! $B*B" C!*E" !#*#C

=̂$A$% 山 $ "*!E !*&D D*!D "*B" $*$$ !*$$ %*!" $%*!& #*"&

=̂$A$& 山 $ "*!E $*B# !*%C "*C! "*C$ #*$C $&*B" %C*"" !"*BD

=̂$A$C 山 $ "*!! $*C" $*!% "*E! $*!# D*C% $C*%" %D*"" !#*#"

=̂$A$E 山 $ "*!% !*!# !*&C "*E& "*EC %*$! C*B" !C*"" &*&"

=̂$A$B 山 $ "*!B !*"E $*%E "*E! "*ED #*D$ $&*"" #%*C" !!*DC

=̂$A!" 山 $ "*!E $*B! $*D" "*E! $*$" %*D# $&*$" %D*$" $B*B$

=̂!A$ 山 !

$

"*$B $*&$ "*&& "*CC $*"D #*BB !B*#D %D*B$ C!*$E

=̂!A! 山 !

$

"*!& $*&B $*#% "*E& "*E& B*&! B*E! %D*!# #*$C

=̂!AD 山 !

$

"*!" $*&& "*B# "*&B "*C& %*C" $D*$# &D*%B E*#C

=̂!A# 山 !

$

"*D$ $*DB $*B& "*CE "*B! %*&D $D*D# #B*%D $D*!"

=̂!A% 山 !

$

"*D! $*%& "*C% "*E% "*E$ C*BD !#*"% &#*#% #D*!D

=̂!A& 山 !

$

"*D% !*DB D*"! "*E% "*%$ B*&D %*#D D!*CC $*!"

=̂!AC 山 !

$

"*#C $*CE "*$# "*E" "*E$ D*B# !"*CE %#*&& D%*!"

=̂!AE 山 !

$

"*%B $*#C "*$# "*E$ "*!! D*CB !$*"E %&*%# D%*#C

=̂!AB 山 !

!

"*## $*&" "*$! "*E% "*E! B*!& $C*C% #E*&C !&*B&

=̂!A$" 山 !

!

"*%C $*!# "*!! "*&" "*E# D*&# $E*DE %#*&& !&*&C

=̂!A$$ 山 !

!

"*&D $*"" "*$E "*&D "*B! #*$% !"*E% &"*&C D!*CE

=̂!A$! 山 !

!

"*%! $*BD "*$C "*&C "*B$ %*B" !"*"C ##*E" D&*B&

=̂!A$D 山 !

!

"*%D $*BB "*!# "*E! "*#" %*D& $!*E% &$*&D E*D%

=̂!A$# 山 !

!

"*ED !*"! "*!D "*CE "*E! D*&$ !"*CE DB*%D #!*$%

=̂!A$% 山 !

!

"*!D $*EC D*%" "*E$ "*BE &*$" %*!" $!*%C #*&%

=̂!A$& 山 !

!

"*!D !*&C !*E% "*EB $*$% C*## %*%" $$*#% %*%"
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@@续表 $

样号 层位 =1JK3 +JL1 .:JL, +J!+M.:"

!

9 =1JL0

L,J!

"

F+F

f$

" N3J!

"

F+F

f$

"

古水深JI

=̂!A$C 山 !

D

"*%C !*"C !*&D "*EE $*"# &*$! $"*## E"*!" "*#E

=̂!A$E 山 !

D

"*%C !*"C !*&B "*EE $*"D &*BC $"*%# E!*#B "*DD

=̂!A$B 山 !

D

"*#B "*ED $*#! "*!% $*BC D*C# $!*!B $*#& !C*&&

=̂!A!" 山 !

D

"*&! $*&$ !*%" "*C" "*B# %*ED $E*B% &E*E& !!*BD

=̂!A!$ 山 !

D

"*#C $*&% !*&$ "*%B "*E! %*C! $C*%# &!*$D !$*"$

=̂!A!! 山 !

D

"*&! $*#D $*EC "*E% "*C& %*&C $D*!% DE*B% $&*#E

=̂!A!D 山 !

D

"*DD $*C% #*"B "*%E $*!! $*&# $C*$& #$*&# !C*E%

=̂!A!# 山 !

D

"*!# $*BB $*&% "*E" "*E& D*%B $%*$D %"*E" $C*E!

=̂!A!% 山 !

D

"*%C !*%$ &*!C "*$B "*B! $*"# $%*!% $%*!& D!*!%

=̂!A!& 山 !

D

"*&B "*DE %*!B "*## "*BD B*"C !$*C! &&*B& DD*!"

=̂!A!C 山 !

D

"*&E "*B$ D*$! "*%E "*BD E*#& !"*C% &!*B% D$*##

=̂!A!E 山 !

D

"*C! $*B$ "*!C "*&" "*%" %*"& $%*#% #%*&E !"*&%

=̂!A!B 山 !

D

"*&# $*#E "*$# "*&E "*&" !*D! $E*D$ #%*D# D"*D"

=̂!AD" 山 !

D

"*&! $*#E "*"C "*CB "*%# %*DB !$*$D #&*D& #"*D$

=̂!AD$ 山 !

D

"*!C $*$C "*$& "*C% "*%" E*!E $C*#% DB*#% !B*CC

=̂!AD! 山 !

D

"*E" $*$% "*!$ "*C# "*C$ &*$" $%*"B #"*D$ !$*%D

=̂!ADD 山 !

D

"*&" $*$E "*$E "*&E "*B& %*!C !$*$E #!*$D #!*#B

=̂!AD# 山 !

D

"*#D $*"! "*!" "*&& "*EE D*EB $#*C% #D*%& $B*!E

=̂!AD% 山 !

D

"*%C $*!% "*$# "*CE $*%" !*!& $%*"C #$*D% !$*"B

=̂!AD& 山 !

D

"*DC $*#! "*!& "*%B $*$! $*E& $B*#% %%*!& D"*$"

=̂!ADC 山 !

D

"*D" $*CB "*!% "*&& "*"E $*%# $%*"C #!*$# !"*CB

=̂!ADE 山 !

D

"*D! $*#% "*!# "*%E "*!! !*C! $E*DB %!*$% !C*CD

=̂!ADB 山 !

D

"*&C !*$D "*!$ "*E! "*&$ !*!# $B*$# #$*!D D%*"E

=̂!A#" 山 !

D

"*&" !*"C "*D! "*E! "*CB #*#D $#*"% %$*!% $#*%C

=̂!A#$ 山 !

D

"*C# $*C# "*!$ "*C& $*"$ !*B" $B*DB DB*&D D&*C#

K̂A$ 本溪 "*!D $*&# $*&C "*E& "*E$ D*%B !$*D! %#*%% DC*!&

K̂A! 本溪 "*DD $*D# !*$B "*CD "*EC D*$& !E*$! %#*!$ &%*B&

K̂AD 本溪 #*%" $*%E $%*&% "*C! $*"E D*C& $$*D$ %!*D& C*#"

K̂A# 本溪 "*!& $*D% $*BB "*C% "*C" !*C" $%*%C &&*%B $D*&E

K̂A% 本溪 "*DC $*DE D*!& "*C% "*&B D*E! $B*DD C!*&E !!*&C

K̂A& 本溪 "*DC $*DC D*D! "*C% "*&B D*E! $B*$D C$*"$ !!*&C

K̂AC 本溪 "*DE $*#" !*## "*C& "*E! D*#E !$*"E &#*#" D!*"!

K̂AE 本溪 "*!! $*#$ "*$E "*&! "*%C D*!D !$*"E $E*D& %D*ED

K̂AB 本溪 "*%$ $*#C "*!" "*&" "*%$ D*"! $&*CC D$*!# D"*E#

BA沉积水动力条件分析

碎屑岩沉积物的岩性'粒度特征以及沉积构

造均能反应沉积时的水动力条件$ 研究区本溪

组'山西组*下石盒子组盒 E 段岩性以中A细砂岩

与泥'粉砂岩互层为主#整体看来#泥岩占比较高#

地层多呈现出-泥包砂.的特征$ 相较而言#本溪

组和下石盒子组盒 E 段粒度稍大#可见一定数量

的细砾岩和粗砂岩$ 砂岩中常见槽状交错层理'

板状交错层理'平行层理'流水沙纹层理'浪成沙

纹层理'块状层理等原生沉积构造!见图 !"#未见

反映重力流作用的构造类型$ 纵向上看,本溪组

砂岩及细砾岩中多见块状层理'槽状交错层理#偶

见冲洗交错层理及浪成沙纹层理#反应了强水动

力背景下#局部双向水流的特征%山西组砂岩可见

+C!"$+第 & 期@@@@@@@@王若谷#等,鄂尔多斯盆地东南部晚石炭世*中二叠世沉积环境及演化



块状'板状及平行层理#亦见少量的变形层理#反

应了水动力条件以牵引流为主#但局部存在不稳

定的水动力环境#粉A细砂岩中可见浪成交错层

理#为波浪作用的产物#多形成于滨浅湖等较强水

动力的浅水环境中%下石盒子组盒 E 段砂岩中多

见板状'槽状及平行层理等反应牵引流水动力条

件的沉积构造#水动力条件进一步加强#反映出近

岸的浅水沉积环境$

!3"灰色细砂岩中发育浪成交错层理#延 #$& 井#! D"Eg&% I#盒 E 段%!S"深灰色中砂岩中发育槽状交错层

理#延 DD" 井#! %D#gEB I#山 $ 段%!)"灰色粗砂岩中发育板状交错层理#延 !&C 井#D "ECg#& I#本溪组

图 !@鄂尔多斯盆地东南部本溪组A盒 E 段典型沉积构造

c:F*!@d<_:)3-8(?:I(2531<8510)501(8,4K(2R:4,1I35:,2AZ(E \(IS(1:2 56(8,056(385(12 [1?,8K38:2

CA水体古盐度分析

地层中微量元素的分布'分配和迁移往往受

控于沉积岩的形成环境#可以利用性质稳定的'受

后续成岩作用影响较小的元素含量及相关比值来

判断和恢复沉积环境($%A$B)

$ 本次采用 =1JK3值对

本溪组'山西组及下石盒子组盒 E 段水体古盐度

进行分析$

=1JK3值可作为古盐度判别的灵敏标志#但

关于淡水及混合水的分界线一直存在争议(!"A!!)

$

基于盆地东南部上古生界沉积背景# 本文采用王

香增等人推荐的 =1JK3h"g# 作为淡水和混合水的

界限(!!)

$ 根据泥岩样品分析结果可知!见表 !"#研

究区本溪组*下石盒子组盒E段泥岩样品的 =1JK3

值介于 "g$B i#g#B# 共有 D$ 个样品 =1JK3值大

于 "g## 占总样品数的 D#j# 说明研究区本溪组'

山西组至下石盒子组盒 E 段沉积期整体处于淡水A

混合水沉积环境中$ 垂向上#由本溪组至盒 E 段

=1JK3值呈现逐步降低的趋势#本溪组 =1JK3最高

值可达 #g%#指示了海相咸水环境% 山 !

D

'山 !

! 亚

段均有约 C%j!$B 个' B 个"的样品 =1JK3值高于

"g## 山 !

$ 亚段有 !%j!! 个"样品 =1JK3值高于

"g#$ 区域上# 大致呈现出由东南向西北# =1JK3

值逐步降低的趋势# 说明山 ! 沉积期仍处于混合

水环境中# 间歇性的海侵作用仍影响着研究区的

东南部% 山 $ 段和盒 E 段各有约 $"j!! 个"的样

品 =1JK3值略高于 "g## 说明海水基本已完全退

出研究区#仅在东南部宜川区域有着极小的影响$

表 !@鄂尔多斯盆地东南部本溪组*盒 E 段 =1JK3值统计表

d3S*!@=535:85:)3-53S-(,4=1JK3;3-0(,4K(2R:c,1I35:,2AZ(E \(IS(1:2 8,056(385(12 [1?,8K38:2

层位 样品数
=1JK3

最小值 最大值 平均值

盒 E !$ "*!# "*#! "*D"

山 $ !" "*$B "*%% "*D!

山 !

$

E "*$B "*%B "*D#

山 !

!

E "*!D "*ED "*#B

山 !

D

!% "*!# "*E" "*%#

本溪 B "*!! #*%" "*E"
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DA古水深判别

DE@A沉积学标志

自生矿物'特定岩石类型均可作为古水深的

推测依据(!DA!#)

$ 煤层形成于泥炭沼泽发育的地

貌单元#其形成与植物密切相关$ 鄂尔多斯盆地

东南部本溪组'山西组地层中多套煤层发育#尤其

在本溪组顶部和山西组中下部#煤层分布广泛且

较稳定#单层厚度最大可达 C I#平均厚度 ! I左

右#其中#本溪组煤层总厚度介于 "g%" i$DgB I#

山西组煤层总厚度介于 "g%" i$Bg% I!见图 D"$

煤层的广泛发育指示出研究区在本溪组'山西组

沉积期水体应处于浅水环境$

图 D@鄂尔多斯盆地东南部延 &&E 井A延 !%% 井连井岩性剖面图

c:F*D@N:56,-,F<)1,88A8()5:,2 ,47(--̂ 32&&E 5,7(--̂ 32!%% :2 8,056(385(12 [1?,8K38:2

@@自生矿物记录了其形成时的自然条件#可间

接反映古水深$ 含铁自生矿物在水深控制的氧化

还原条件下呈现出有规律的分布特征,赤铁矿形

成于水深 " i$ I'褐铁矿水深 $ iD I'菱铁矿水

深 D i$% I#深度大于 $% I时则以黄铁矿为

主(!#A!%)

$ 通过对探井薄片观察统计得出!见表

D"#鄂尔多斯盆地上古生界含铁自生矿物多以菱

铁矿和黄铁矿为主#其中#本溪组砂岩样品中常见

黄铁矿#平均含量 $g%Ej#偶见菱铁矿#平均含量

"g#!j%山西组山 ! 段砂岩样品中黄铁矿含量明

显降低#平均含量 "gE&j#但菱铁矿含量显著升

高#薄片中最高含量可达 Ej#平均含量 $g"&j%

山 $ 段薄片中仍以菱铁矿为主# 平均含量

"g%%j#黄铁矿含量极低#平均含量不足 "g"Cj%

下石盒子组黄铁矿和菱铁矿含量均较低#菱铁矿

!"gD%j"含量略高于黄铁矿!"g"&j"$ 从含铁

自生矿物的变化规律不难看出#本溪组至下石盒

子组处于动荡的水体变化环境中#但黄铁矿逐步

减少#菱铁矿相应增加#水体深度逐步变小$

表 D@鄂尔多斯盆地东南部本溪组*盒 E 段含铁矿物组分统计表

d3S*D@=535:85:)3-53S-(,4:1,2AS(31:2FI:2(13-8,4K(2R:c,1I35:,2AZ(E \(IS(1:2 8,056(385(12 [1?,8K38:2

层位 样品数
@@@@@@菱铁矿@@@@@@ @@@@@@ 黄铁矿 @@@@@@

最大值Jj 平均值Jj 最大值Jj 平均值Jj

盒 E &$ C "*D% ! "*"&

山 $ ## $$ "*%& $ "*"C

山 ! !D E $*"& D "*E&

本溪 $! # "*#! $" $*%E
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DEBA微量元素地化特征分析

微量元素+'.:'L,'L1'9和 d6 等是氧化还

原敏感性元素#其富集程度明显受控于沉积环境

的氧化还原条件(!&)

$ 而湖底的氧化还原环境主

要受水深和水动力条件控制,河流入湖口及滨'浅

湖区水体动荡#水深普遍不超过 $% I#湖底处于

氧化环境%水深介于 $% i!% I的开放湖域湖底区

或水深小于 $% I的局限湖湾区#其湖底环境则通

常表现为弱氧化与弱还原状态的交替或共存%水

深大于 !% I的湖底多位于远离河口的低能带#处

于还原A强还原环境(!#!C)

$

微量元素的富集程度往往会受到陆源组分'

碳酸盐岩含量等影响#因此#仅凭微量元素绝对含

量来判断水体的氧化还原条件尚不够精确$ 相比

之下#采用元素的比值作为指标#会相对消除部分

影响作用#从而能更好地反映水体的氧化还原条

件参数($%#$E)

#进而推测古水深值$

a1(P):AW134'/,2(8和\322:2F'Z35)6 和N(;(2A

563-等人的研究认为#+JL1'.:JL,'+J!+M.:"

对氧化还原环境有较好的指示作用#均能够反应

古环境的氧化A还原条件(!EAD")

$ 通常#+JL1k! 为

氧化环境#+JL1在 ! i#g!% 之间为贫氧环境#大

于 #g!% 为厌氧环境%.:JL,k!g% 为氧化环境#

.:JL,在 !g% i%g" 之间为贫氧环境#大于 %g" 为

厌氧环境%+J!+M.:"

"

"gE# 时反映硫化静海的

环境#+J!+M.:" 处于 "g%# i"gC! 时反映非硫

化缺氧的环境#处于 "g#& i"g&" 时反映贫氧的水

体环境#但需要指出的是#+J!+M.:" 比值估算

的氧化还原条件往往会偏向还原(D$)

$ 吴朝东等

人通过研究9和d6的相互关系#提出可利用
!

9

作为判识缺氧环境的另一指标#其中#

!

9h9J

("g% l!d6JD M9")#

!

9m$ 为缺氧环境#

!

9k$

为正常水体环境(D!)

$ 综上#本次研究采用的氧化

还原状态常用的指示标记判断指标见表 #$

表 #@微量元素氧化还原环境判断指标(!EAD$)

d3S*#@d13)((-(I(25?:8)1:I:235:,2 :2?(R,4,R:?35:,2A?(,R:?35:,2 (2;:1,2I(2

微量元素数据
缺氧环境

厌氧 贫氧
富氧环境

+JL1 m#*!% !*"" i#*!% k!

.:JL, m%*" !*% i%*" k!*%

+J!+M.:" "*%# i"*C! "*#& i"*&"

!

9 m$ k$

@@研究区本溪组*下石盒子组盒 E 段泥岩的微

量元素比值统计结果特征如表 % 所示$ 整体看

来#+JL1介于 "gDE iDg&" 之间#.:JL,分布在

"g"C i$%g&% 之间#+J!+M.:"介于 "g$B i"gB"

之间#

!

9分布于 "g"E i$gBC 之间$ 根据上述氧

化还原条件判断指标及分析测试结果#+JL1值'

.:JL,值和
!

9值具有较好的相关性#均反应出研

究区本溪组*下石盒子组盒 E 段沉积时水体多处

于富氧环境#古水深一般小于 $% I#推测沉积环

境应位于河流入湖!海"口及水体动荡的滨'浅湖

区$ 但不同层段均有样品处于贫氧环境中#本溪

组约 !!j!! 个"的样品特征元素比值指示了贫

氧A厌氧环境%山西组山 ! 段约有 $Ej!C 个"的样

品特征元素比值指示了贫氧环境#山 $ 段约有

#"j!E 个"的样品指示了贫氧环境%而盒 E 段仅

有 $ 个样品处于贫氧环境中#也证实了研究区本

溪组'山西组及下石盒子组盒 E 段沉积期#水体整

体经历了由深变浅的过程$

延`井在山西组山 $ 段泥页岩中连续取样 C

点#本井+JL1介于 $gC" i!g&D 之间#.:JL,分布

在 $g!% iDg!D 之间#

!

9分布于 "gC$ i$g!# 之间

!见图 #"#说明了山西组沉积期贫氧A含氧环境频

繁变化#古水深多处于小于 !% I的弱氧化A弱还

原环境中#且水进水退频繁#沉积环境快速变迁$

DECA地球物理学方法

利用泥岩样品测试数据进行古水深分析#只

能集中于采样目的层段#不能垂向连续性地分析

整套地层的水深变化情况$ 而自然伽马能谱测井

可以获取地层中垂向连续的9'd6'a含量$ /,2(8

等人在对北欧地区晚侏罗世的暗色泥质岩研究后

发现#d6J9在 " i! 之间#指示了厌氧的环境#水

体相对较深%! iE 之间指示了贫氧环境%大于 E

时指示了富氧的环境#水体相对较浅(!B)

$ 因此#

可利用测井中的d6J9值间接但连续性地恢复沉

积期古水深(DDAD#)

$
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表 %@鄂尔多斯盆地东南部本溪组*盒 E 段微量元素特征比值统计汇总表

d3S*%@=535:85:)3-80II31<,4)6313)5(1:85:)135:,8,4513)((-(I(258,4K(2R:c,1I35:,2AZ(E \(IS(1:2 8,056(385(12 [1?,8K38:2

层位 样品数 统计类型 +JL1 .:JL, +J!+M.:"

!

9 =1JL0

盒 E !$

最小值 $*D! "*D! "*%% "*&# !*"C

最大值 !*"C D*$D "*ED "*B% !#*#&

平均值 $*&C $*#% "*CE "*CE C*&E

山 $ !"

最小值 $*%D "*E! "*&B "*C$ $*#%

最大值 D*&" #*D$ "*B" $*D# $D*#E

平均值 !*"E !*D" "*E" "*BC #*&E

山 ! #$

最小值 "*DE "*"C "*$B "*"E $*"#

最大值 !*&C &*!C "*EE $*BC B*&D

平均值 $*&! $*!$ "*C$ "*ED %*"B

本溪组 B

最小值 $*D# "*$E "*&" "*%$ !*C"

最大值 $*&# $%*&% "*E& $*"E D*E!

平均值 $*## D*#D "*CD "*C% D*#"

图 #@延`井山 $ 段微量元素特征比值变化图

c:F*#@L632F(I3_ ,4513)((-(I(258)6313)5(1:85:)135:,8,47(--̂ 32 `=632 $ \(IS(1

@@延^井位于鄂尔多斯盆地东南部延安市境

内#本井进行了常规电缆测井#获得了伽马能谱曲

线#测井品质较高$ 通过对本井的 d6J9值分析

得出#连续测井剖面上 d6J9值变化剧烈#分布在

"g## iBg$ 区间内#反应出古水深变化剧烈!见图

%"$ 整体看来#砂岩层段的 d6J9值明显高于泥

岩层段#反应出砂岩沉积主要发生在浅水环境期

间$ 本溪组d6J9值介于 $g!# i%g!"#大多数测

点处于贫氧环境#偶见厌氧环境#推测本溪组沉积

物主要形成于 $% i!% I的开放海!湖"域中%太

原组d6J9值最小#介于 "g## i#g%##大多数处于

厌氧环境#偶见贫氧环境#指示出太原组整体古水

深较大#可能往往大于 !% I#属具有一定深度的

海相环境中%山西组d6J9值介于 !g% iBg$#大多

数测点处于贫氧环境#并见富氧环境#推测山西组

沉积物主要形成于 $% i!% I的开放海!湖"域

中#但砂岩沉积处于水深小于 $% I的高能区%盒

E 段d6J9值介于 !g$D iEg#E#较山西组来看#形

成于富氧环境的测点更多#推测盒 E 段沉积期水

深进一步减小$ 综上所述#d6J9值定量恢复得出

+$D"$+第 & 期@@@@@@@@王若谷#等,鄂尔多斯盆地东南部晚石炭世*中二叠世沉积环境及演化



鄂尔多斯盆地上古生界古水深变化剧烈#整体处

于低能区A高能区过渡带#由本溪组*下石盒子组

盒 E 段水体经历了由浅到深继而又变浅的过程$

图 %@延^井d6J9比值与深度关系图

c:F*%@X(-35:,2 S(57((2 d6J9135:,32? ?(_56 ,4

7(--̂ 32 ^

DEDA3+64/法计算

吴智平等人提出#可以利用湖相泥岩中N3和

L,的含量定量计算古水深(D%)

$ 多位学者利用该

方法对鄂尔多斯盆地中生界延长组湖盆($C#D&ADC)

'

四川盆地早侏罗世湖盆(!)的古水深进行了恢复$

计算公式如式!$" i!D"$

!

8

"!

,

#

L,

$

L,

%&'

L,

!$"

&"$

N3

(#

N3

!!"

) "*(!

D(!

8

!D"

式!$"中,!

8

为样品沉积时的沉积速率!单位 IJ

\3"%!

,

为正常环境的沉积速率!IJ\3"#湖相泥

岩沉积速率一般介于 "g! l$"

D

i"gD l$"

D

IJ\3

!本次取值 "gD l$"

D

IJ\3"%#

L,

为正常湖泊沉积

物中L,的平均值!!"

"

FJF"%$

L,

为实测样品 L,

丰度!

"

FJF"%'

L,

为陆源碎屑岩中 L,的平均值

!#g&E

"

FJF"%&表示陆源 L,对样品的影响#可由

式!!"计算出$ 式!!"中,$

N3

!

"

FJF"表示实测样

品中N3的丰度%#

N3

为陆源碎屑岩中N3的平均值

!DEgBB

"

FJF"$ 式!D"中,) 为古水深!单位 I"%

L为常数!Dg"% l$"

%

"$

计算结果显示#研究区古水深变化范围较大#

分布范围 "g$ iC!g! I#平均 !Dg& I#表明研究区

晚石炭世至中二叠世水深变化频繁#但绝大多数

泥岩形成于小于 !% I的水深环境中$ 垂向上由

本溪组'山西组至下石盒子组盒 E 段计算得出的

古水深平均值逐步变低!见表 &"#且形成于大于

!% I古水深泥岩样品数量占比逐步减少#而小于

$% I泥岩样品数量稳步提升!见图 &"#指示出水

体逐步由深变浅的过程#对应了上古生界海水逐

步退出鄂尔多斯地区#研究区经历了由海至陆的

沉积演化$

表 &@鄂尔多斯盆地东南部本溪组*盒 E 段 N3AL,法古

水深计算结果统计表

d3S*&@=535:85:)3-53S-(,4_,-(,A735(1?(_56 )3-)0-35:,2 1(A

80-58)3-)0-35(? S<N3AL,I(56,? ,4K(2R:c,1I3A

5:,2AZ(E \(IS(1:2 8,056(385(12 [1?,8K38:2

古水深计算 盒 E 段 山 $ 段 山 ! 段 本溪组

最小值JI "*$ $*" "*D C*#

最大值JI %C*$ %C*" C!*! &&*"

平均值JI !"*C !"*# !#*B D$*E

图 &@本溪组A盒 E 段 N3AL,法计算古水深样品结果分

布直方图

c:F*&@Z:85,F13I,4?:851:S05:,2 ,4_3-(,A735(1?(_56 83IA

_-(8)3-)0-35(? S<N3AL,I(56,? ,4K(2R:c,1I3A

5:,2AZ(E \(IS(1

@@朱筱敏等人以湖浪波长的 $J! 作为浅水区的

下限深度#认为陆相湖盆浅水三角洲沉积水深不

超过 $% I

(DE)

%杨华等人通过对湖相生物相带的

恢复#认为浅湖古水深应在 $% iD% I

(DB)

$ 结合

薛叔浩等人对湖底氧化A还原环境的分析(!C)

#本

研究认为有河流注入的陆相浅水三角洲古水深应

在 !% I以内$ 而本次利用 N3AL,法计算得出约

有 #$j!DC 个"样品古水深大于 !% I#!%j!!D

+!D"$+ 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



个"的样品古水深大于 D% I!见图 &"$ 古水深大

于 !% I样品多集中于山 ! 段与本溪组$ 前已述

及#根据沉积构造'自生铁矿物组合及微量元素分

析均认为研究区在本溪组'山西组沉积期水体应

处于不大于 !% I的浅水环境中#而N3AL,法计算

古水深结果与已得出结论存在一定矛盾#可能与

微量元素的丰度同时受到母岩类型和沉积A成岩

环境双重控制作用相关#同时#N3AL,法对古水深

的恢复结果还受到沉积速率赋值的影响(!)

#但其

计算得出的各层位古水深变化趋势仍具有较高的

可参考性$

FA古气候分析

多位学者研究表明#沉积物中微量元素受古

气候影响#不同的元素在特定的环境中可以保存

下来(#"A#!)

$ 可利用喜干型元素 =1和喜湿型元素

L0的比值作为对古气候变化研究的参数#通常

=1JL0比值小于 $" 指示温湿气候#大于 $" 指示

干热气候(#$A#D)

$

通过对本次研究的样品分析表明!表 $'%"#

鄂尔多斯盆地东南部上古生界 =1JL0 值均介于

$g"# i!#g#& 之间#自本溪组*山西组*下石盒

子组盒 E 段#=1JL0 值总体上为逐渐增大的变化

趋势$ 本溪组和山西组山 ! 段所有样品 =1JL0 均

小于 $"#山 $ 段有 ! 个样品值大于 $"#盒 E 段亦

有 ! 个样品值大于 $"#且最高值显著高于其余层

位$ =1JL0值指示出本溪组*石盒子组盒 E 沉积

时期#研究区总体处于温湿的气候环境下#但有逐

渐由湿润趋于干燥的演化趋势$

=1JL0值指示的古气候环境与岩石学特征也

具有较好的对应性$ 本溪组沉积是一套陆表海沉

积(&#B)

#泥岩颜色多为灰黑A深灰色#黄铁矿发育#

云母含量低#指示出还原性沉积环境%研究区东部

地区灰岩发育#说明该沉积时期气候温暖潮湿$

山西组发育一套海陆交互相的含煤岩系地层#煤

层广布#泥岩颜色为深灰色A灰黑色#富含植物茎

杆化石#部分已碳化#黄铁矿发育#指示出还原性

沉积环境#古气候温暖湿润#沼泽相发育$ 山 $ 段

泥岩颜色仍以深色为主#但不再发育区域性的厚

煤层#仅见较薄的煤线#黄铁矿含量显著降低#指

示古气候开始由温暖湿润向季节性干旱过渡$ 进

入下石盒子组盒 E 段#泥炭沼泽不再持久发育#仅

在局部地区见零星煤线%泥岩颜色逐渐转变为深

灰绿色为主#但亦可见浅灰'浅灰绿色泥岩%植物

化石发育#但多为碎片状#指示古气候有逐步趋于

干燥的演化趋势$

GA结论

$"综合水体动力' 古盐度' 古水深及古气候

分析认为# 鄂尔多斯盆地东南部晚石炭世*早'

中二叠世沉积期处于混合水A淡水环境#以淡水环

境为主% 岩性组合'典型自生矿物'+JL1' .:JL,'

+J!+M.:"'

!

9及自然伽马能谱测井资料定性

及半定量判别表明# 研究区主体为富氧浅水环

境% 结合 N3AL,法定量判别认为古水深频繁变

化#整体处于浅水环境中# 虽然部分 N3AL,法定

量计算得出的古水深与沉积亚相存在一定矛盾#

但计算得出的古水深变化趋势仍具有较高的可参

考性% =1JL0值和岩石学特征均指示出研究区属

温湿的古气候$

!"由晚石炭世本溪组到中二叠世下石盒子

组盒 E 段#鄂尔多斯盆地东南部水体盐度逐步降

低#水体深度稳步下降#古气候由湿润趋于干燥$

泥岩多形成于浅海A浅湖转变过程中#指示出鄂尔

多斯盆地东南部经历了由近海湖盆至内陆湖盆的

沉积演化过程$

D"通过定性' 半定量及定量地分析鄂尔多斯

盆地东南部晚石炭世本溪组至中二叠世下石盒子

组盒 E 段的沉积水动力特征' 水体盐度和古水深

特征# 明确了本溪期至盒 E 期沉积水介质条件和

古气候特征#有助于准确地恢复沉积期岩相古地

理# 进而为致密气' 页岩气等非常规气藏勘探开

发过程中的烃源岩及储集层基本参数的获取提供

可靠的基础地质依据# 具有重要的理论和实际意

义$
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