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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

末期安定组沉积的古环境、古气候的变化对推断晚

侏罗世—早白垩世期间古环境、古气候具有重要意

义，进而可以推断铀成矿期的古环境。泥灰岩作为

安定组沉积末期的主要沉积物，具有重要的沉积与

成岩环境指示意义。为此，本文以志丹地区安定组

泥灰岩岩石学特征分析为基础，结合地球化学特征，

试图揭示安定组形成的古环境及成岩流体性质等方

面信息，深化对鄂尔多斯盆地中侏罗统安定组组成

成因的认识，同时为盆地大规模铀成矿作用研究提

供古环境方面的资料。

１　地质概况

１１　区域地质背景

鄂尔多斯盆地是一个位于华北地台西部的大型

叠合盆地，该盆地可划分为结晶基底、地台沉积盖层

及中生代沉积盖层３个构造层：结晶基底为太古界

图１　鄂尔多斯盆地志丹地区构造位置图（ａ）及地质图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｏｆＺｈｉｄａｎａｒｅａｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

及下元古界变质岩，埋深变化大；地台沉积盖层为中

元古界和古生界浅海相碳酸岩及陆源碎屑岩，富含

油气；中生代沉积盖层由广泛发育的为中新生代三

叠系、侏罗系、白垩系、古近系系砂岩、泥岩和煤层组

成。鄂尔多斯盆地周边活动性强，盆内则较稳定，以

隆起、坳陷、宽缓褶皱为主，包括伊盟隆起、西缘逆冲

带、天环向斜、伊陕斜坡、晋西挠褶带、渭北隆起６个

次级构造单元（图１）。研究区位于鄂尔多斯盆地中

东部的志丹地区（图１ａ），出露地层以中、新生代地

层为主，其中，侏罗系延安组、直罗组及安定组地层

主要分布在延安—安塞一带，白垩系多分布在盆地

中部（图１ｂ）。中侏罗统安定组（Ｊ２犪）是本次研究的

主要层位。

１２　安定组地层发育状况

根据鄂尔多斯盆地３３０口控制性钻井和部分露

头数据编绘的等厚图（图２ａ）显示（ＺｈａｏＪｕｎｆｅｎｇｅｔ

８３５２



第８期 汤超等：鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩地球化学特征及古环境意义

图２　鄂尔多斯盆地安定组残留厚度等值线图（ａ）及安定期沉积相图（ｂ）（据ＺｈａｏＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６修改）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ（ａ）ａｎｄＡｎｄｉｎｇｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅＡｎｄｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）

ａｌ．，２００６），安定组等厚线近南北向展布、西厚东

薄，宜君—安塞—榆林—东胜一线以东全部剥蚀殆

尽。在乌海东北部、鄂托克旗、盐池西南部、环县西

北部和镇原等处残留厚度可达２００～２５０ｍ，构成近

南北向展布的较厚带。安定组岩性较复杂，各段的

岩性和保存程度因地而异，主要包括河流相和湖湘

沉积，湖相沉积区域较大，在靖边—环县—庆阳—宜

君西一线以东广大地区，形成了一个内流湖泊，中心

部位为较深湖相沉积（图２ｂ）。结合露头剖面和钻

孔资料，研究区内安定组可分３个岩性段，下部主要

以黑色泥岩及少量粉砂岩为主；中部为灰紫色、灰绿

色粉砂岩夹薄层泥灰岩；上部为杂色泥灰岩与褐黄

色粉砂岩互层（图３）。其中分布于安定组顶部的泥

灰岩，在区内分布稳定，厚十几至几十米，测井曲线

以高伽马、高阻为特征，与上下相邻地层的低阻呈明

显对比，容易辨认。

２　样品采集与测试

本次研究样品来自楼牌乡西一处采石场剖面及

金鼎地区施工的２个钻孔，采样位置集中在安定组

泥灰岩段（图１ｂ、图３），共采集新鲜岩石样品２０块。

在样品的采集过程中，尽量选择未经成岩蚀变的样

品。挑选１３件全岩样品首先用切割机除去表面，仅

采用中间无裂隙且相对坚硬的部分，然后用经清洗

无污染的玛瑙碾钵破碎至２００目以下，进行元素地

球化学测试。Ｘ射线衍射定量分析、常量、微量元素

和碳氧同位素测试均在由核工业北京地质研究院分

析测试研究中心完成，Ｘ射线衍射定量分析测试仪

器型号为ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＸＰｅｒｔＰＲＯＭＰＤＸ射线衍射

仪。全岩主量元素分析在 ＡｘｉｏｓｍＡＸＸ射线荧光

光谱仪上进行，分析精度在０．５％以内。全岩微量

元素和稀土元素测试在 ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ 等离子体质

谱仪上进行，分析精度在５％以内。Ｃ、Ｏ同位素测

试所用仪器为 ＭＡＴ２５３气体同位素质谱仪，测量

结果以 ＰＤＢ 为标准，记为δ
１３ＣＶＰＤＢ（精度优于

０．１‰），δ
１８ＯＶＰＤＢ（精度优于０．２‰）。

３　测试结果

３１　岩石学特征

泥灰岩是介于泥岩与碳酸盐岩之间的过渡型沉

积岩，具有微粒状或泥状结构，粒径一般小于０．０１

ｍｍ。前人给予了不同的名称，如微晶石灰岩

９３５２
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图３　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组综合柱状图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｎｄｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｉｄａｎａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（Ｆｏｌｋ，１９５９）、泥岩（Ｄｕｎｈａｍ，１９６２）、泥石灰岩、灰

泥 岩 （Ｗｒｉｇｈｔ，１９９２）、灰 泥 屑 石 灰 岩 （Ｆｅｎｇ

Ｚｅｎｇｚｈａｏ，１９９３）等。灰泥混合岩石中碳酸盐成分

占３０％～７０％均可定义为泥灰岩，实际工作中常把

露头特征相近的一系列灰泥混合岩石统称为泥灰

岩（ＬｉａｎｇＨｏｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２００７）。本次采集的泥

岩灰岩样品，野外露头呈灰黑色、灰紫色、黄褐色，

钻孔内泥灰岩为深灰色。室内岩石薄片鉴定发

现，岩石主要由碳酸盐、黏土质及粉砂碎屑组成，

另有少量铁质和有机质。Ｘ衍射分析显示，泥灰

岩主要 由 方 解 石 和 白 云 石 组 成，方 解 石 含 量

２６．５％～６８．５％，平 均 ４２．４８％，白 云 石 含 量

１０．１％～４０．５％，平均２５．３２％（表１）。根据其成

分与结构特点，将本次研究的泥灰岩划分为对３种

类型：纹层状泥灰岩、块状泥灰岩及生物碎屑泥灰

岩，各自岩石学特征如下。

（１）纹层状泥灰岩：主要为灰紫色、黄褐色，发育

水平、波状或透镜状纹层，单纹层厚度薄，一般厚小

于１ｃｍ（图４ａ）。纹层主要由暗色泥灰岩与亮色泥

晶灰岩组成明暗相间的条带。暗色泥灰岩纹层矿物

成分主要由方解石、铁质组成；亮色泥晶灰岩纹层其

成分主要为泥晶方解石（图４ｄ、ｅ）。

０４５２
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图４　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩岩石类型及显微特征

Ｆｉｇ．４　ＭａｒｂｌｅｒｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＡｎｄｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｉｄａｎａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ａ）—纹层状泥灰岩；（ｂ）—块状泥灰岩；（ｃ）—生物碎屑泥灰岩；（ｄ～ｅ）—纹层状白云质泥灰岩；（ｆ）—块状白云质泥灰岩，含少量石

英、长石等陆源碎屑；（ｇ）—生物碎屑泥灰岩，含藻类、珊瑚、有孔虫等；（ｈ）—生物碎屑泥灰岩，溶蚀作用，厚壳蛤碎片粒内溶孔和粒间

溶孔发育；（ｉ）—硅化脑纹状海绵礁泥灰岩，海绵体腔内溶孔不均匀分布

（ａ）—Ｌａｍｅｌｌａｒｍａｒｌ；（ｂ）—ｍａｓｓｉｖｅｍａｒｌ；（ｃ）—ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｍａｒｌ；（ｄ～ｅ）—ｌａｍｉｎａｒｄｏｌｏｍｉｔｅｍａｒｌ；（ｆ）—ｍａｓｓｉｖｅｄｏｌｏｍｉｔｅｍａｒｌ，

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｄｅｂｒｉｓｓｕｃｈａｓｑｕａｒｔｚａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｇ）—ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｍａｒｌ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｇａｅ，ｃｏｒａｌ，

ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ，ｅｔｃ；（ｈ）—ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｍａｒｌ，ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒａｎｄｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓｉｎｔｈｉｃｋｃｌａｍ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ；（ｉ）—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｂｒａｉｎｓｔｒｉａｔｅｄｓｐｏｎｇｅｒｅｅｆｍａｒｌ，ｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓｉｎｓｐｏｎｇｅｃａｖｉｔｙ

表１　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩犡射线

衍射定量分析结果表（％）

犜犪犫犾犲１　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳（％）犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

狅犳犿犪狉犾狊犳狉狅犿犃狀犱犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犣犺犻犱犪狀犪狉犲犪，犗狉犱犪狊犫犪狊犻狀

样品编号 石英
钾长

石

斜长

石

方解

石

白云

石

黄铁

矿

方沸

石

粘土

矿物

Ｈ４ＹＪ１１４ １９．６ － ６．１ ２６．５ ４０．５ － － ７．３

Ｈ８ＹＪ１１４ １１．３ － ６．６ ５７．４ １２．３ １．９ － １０．５

Ｈ１ＹＪ１４７ ２０．７ ６．４ － ２４．８ ３９．４ － － ８．７

Ｈ２ＹＪ１４７ ２０．１ ５．５ ６．７ ５６．４ １１．３ － － －

Ｈ４ＹＪ１４７ １３ － ９．４ ２４．１ ５３．５ － － －

Ｈ６ＹＪ１４７ １８．７ － ８．７ ３９．８ ２２．５ － － １０．３

Ｈ８ＹＪ１４７ １３．２ － ７．８ ３７．３ １０．１ － １４．２ １７．４

Ｈ１０ＹＪ１４７２０．１ － ９．３ ４４．１ １０．６ ４．６ － １１．３

Ｈ１３ＹＪ１４７１２．７ － ７．６ ３６．６ ４３．１ － － －

Ｈ１５ＹＪ１４７１０．２ － ８．６ ６８．５ １２．８ － － －

ＬＰ１ １３．３ － ７．２ ４４．３ ２８．４ － － ６．８

ＬＰ２ １７．０ － ７．７ ４２．１ ３３．２ － － －

ＬＰ３ ３２．４ － ５．７ ５０．４ １１．４ － － －

注：“－”表示未检出。

　　（２）块状泥灰岩：主要为灰黑色，岩石致密，成层

性特征不明显（图４ｂ）。以泥粒级泥晶方解石为主，

其次为泥晶白云石和黏土矿物。另外，还常含一定

量的石英、长石等陆源碎屑，大多呈棱角状—次棱角

状均匀分布，分选及磨圆都较差（图４ｆ）。

（３）生物碎屑泥灰岩：主要为浅灰色，块状，成层

性特征不明显（图４ｃ）。基质为泥晶方解石，生物屑

主要为藻类、珊瑚、介壳和腕足碎片等，含少量头足

类和钙球（图４ｇ、ｈ）。部分生物屑具硅化现象，此类

型岩石大部分经历了低中等强度的胶结、压实、溶

蚀、重结晶等成岩作用改造，具有较发育的原生粒间

孔、剩余原生粒间孔及粒间溶孔组合（图４ｉ）。

３２　地球化学特征

３２１　常量元素

志丹地区安定组泥灰岩样品的常量元素分析结

果见 表 ２。安 定 组 泥 灰 岩 以 ＳｉＯ２ （平 均 值 为

２９．７４％）和ＣａＯ（平均值为２６．５４％）为主，含较多

１４５２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

的 Ａｌ２Ｏ３（平均值为５．３７％）和 ＭｇＯ（平均值为

４．５７％），具有高硅铝、富钙低镁的特征，反映陆源物

质较多。有机碳（ＴＯＣ）的含量较高，平均值为

３．８３％，说明安定期生物较繁盛，生物生产力较高。

样品中其他主量元素ＴＦｅ２Ｏ３平均值为２．１４％、Ｎａ２Ｏ

平均值为１．１９％和Ｋ２Ｏ平均值为１．５３％，样品中还

含有少量的 ＴｉＯ２（均值为０．２３％）和Ｐ２Ｏ５（均值为

０．１９％）与极少量的ＭｎＯ（均值为０．０９％）。

表２　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩主量元素分析结果（％）

犜犪犫犾犲２　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊（％）狅犳犿犪狉犾狊狅犳犃狀犱犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犣犺犻犱犪狀犪狉犲犪，犗狉犱犪狊犫犪狊犻狀

样品编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＴＯＣ 烧蚀量

Ｈ４ＹＪ１１４ ２９．１９ ３．９０ １．０６ ７．６７ ２４．８７ ０．９５ ０．９３ ０．０７ ０．１９ ０．１８ ２．８４ ３０．９７

Ｈ８ＹＪ１１４ ２７．７６ ６．３３ ２．０６ ２．５２ ２９．３７ １．３５ １．８２ ０．０８ ０．２５ ０．０８ ３．６８ ２５．０４

Ｈ１ＹＪ１４７ ３４．６９ ７．４０ ２．９５ ６．４３ ２０．４９ ０．６３ ３．８７ ０．１１ ０．２９ ０．０６ ０．７８ ２３．０７

Ｈ２ＹＪ１４７ ３０．６０ ６．１５ ３．４０ １．５３ ２８．９０ ０．７４ ３．０４ ０．２０ ０．２２ ０．４７ ０．８３ ２４．７１

Ｈ４ＹＪ１４７ １９．６６ ３．５４ ２．０３ ９．８５ ２８．６２ １．０２ ０．６４ ０．０９ ０．１７ ０．１０ １．３５ ３４．２７

Ｈ６ＹＪ１４７ ３０．６９ ５．０７ １．９２ ３．９３ ２３．４９ １．３０ １．２２ ０．０６ ０．２４ ０．１１ １０．３０ ３１．９６

Ｈ８ＹＪ１４７ ３８．０７ １０．２７ ３．２５ ２．１８ １９．８１ ２．５８ ２．３３ ０．０６ ０．３９ ０．０９ １．３９ １７．００

Ｈ１０ＹＪ１４７ ３７．５２ ７．０７ ２．７１ １．４３ ２２．５２ １．８７ １．６１ ０．０８ ０．３４ ０．６２ ５．０２ ２２．１８

Ｈ１３ＹＪ１４７ ２１．９５ ３．０７ １．４２ ７．５６ ２７．９６ ０．９１ ０．６５ ０．０６ ０．１５ ０．０７ ９．１６ ３６．０２

Ｈ１５ＹＪ１４７ ２３．６２ ５．６１ １．９６ ２．０６ ３３．０４ １．４２ １．３４ ０．１１ ０．２０ ０．０９ ２．９３ ３０．００

ＬＰ１ ２４．０７ ３．９１ １．８２ ５．９４ ３１．０８ ０．９１ ０．８６ ０．１０ ０．１８ ０．１７ － ３０．９３

ＬＰ２ ２６．３１ ３．７２ １．６５ ６．０７ ２９．７７ １．０４ ０．６９ ０．１２ ０．１８ ０．２１ － ３０．２２

ＬＰ３ ４２．４９ ３．７３ １．６１ ２．２９ ２５．０７ ０．８０ ０．８９ ０．０７ ０．１６ ０．１８ － ２２．６９

平均值 ２９．７４ ５．３７ ２．１４ ４．５７ ２６．５４ １．１９ １．５３ ０．０９ ０．２３ ０．１９ ３．８３ ２７．６２

３２２　微量元素

志丹地区安定组泥灰岩样品的微量元素分析结

果见表３，其微量元素上陆壳标准化蛛网图见图５。

亲铁元素（Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ）：Ｃｏ元素丰度值较低，Ｎｉ、Ｍｏ

元素含量高于上陆壳平均丰度，其中 Ｍｏ元素高度

富集。亲铜元素（Ｚｎ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｃｄ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｂｉ）：Ｃｄ元

素含量高于上陆壳平均丰度，其他元素丰度值较低，

均低于上陆壳平均丰度。亲石元素（Ｌｉ、Ｂａ、Ｓｃ、Ｖ、

Ｃｒ、Ｒｂ、Ｙ、Ｃｓ、Ｗ、Ｔｈ、Ｕ）：Ｌｉ、Ｂａ、Ｓｃ、Ｖ、Ｒｂ、Ｙ、Ｃｓ、

Ｗ、Ｔｈ元素丰度值较低，Ｌｉ是咸化湖盆中的重要保

留元素之一，可在湖盆中滞留较长时间，Ｌｉ的低含

量说明湖水盐度较小，Ｃｒ、Ｕ元素丰度较高，其中 Ｕ

图５　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩微量

元素上陆壳标准化蛛网图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｗｅｂｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｍａｒｌｓｏｆＡｎｄｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｉｄａｎａｒｅａ，Ｏｒｄａｓｂａｓｉｎ

元素明显富集。另外微量元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ含量

明显低于上陆壳平均丰度，与本次所采样品泥质含

量高有关。微量元素Ｓｒ含量均高于上陆壳平均值，

最高８６０×１０－６，平均值５５１．１５×１０－６，与样品中

Ｃａ元素含量较高密切相关。

３２３　稀土元素

志丹地区安定组泥灰岩样品的稀土元素分析结

果见表４。样品稀土元素含量较低，稀土元素总量

为３５．０６×１０－６～１９４．０６×１０
－６，平均值为７２．２３×

１０－６，低于大陆上地壳平均值，而且ＬＲＥＥ较富集，

平均值为６２．２８×１０－６，占８６．２２％；ＨＲＥＥ丰度较

低，平均值为９．９４×１０－６，占１３．７６％。ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ比值范围４．５２～８．５６，反映了研究区轻稀

土富集的特征，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值为２．４５～８．３８，平均值

为６．２２，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝２．２３～５．３３，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝

０．３４～１．３８，δＥｕ值在０．５９～０．７３，为中等Ｅｕ负异

常，δＣｅ值介于０．９６～１．０３之间，Ｃｅ异常不明显。

从球粒陨石标准化配分图上看出（图６ａ），稀土元素

的配分模式基本相同（样品 Ｈ４ＹＪ１４７除外），总体

呈平缓右倾斜模式，无明显斜率，ＬａＥｕ段曲线较

陡，ＥｕＬｕ段曲线较平缓，在Ｅｕ处“谷”状特征（亏

损），显示中等程度的负Ｅｕ异常。不同样品的稀土

元素总量及分配模式存在一定差异，暗示沉积时样

品受物源或水动力条件等因素影响，成岩作用具有

一定的差异。从北美页岩标准化配分图上看出（图

６ｂ），轻、重稀土元素分馏不明显，曲线比较平坦，斜

２４５２
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３
６
３
５
６．
５
０
１．
１
０

Ｈ
８
Ｙ
Ｊ１
１
４
４
１．
１
０
６．
３
０
７
３．
３
３
３．
４
６．
７
７
２
２．
９
２
２．
５
２
８．
２
８．
１
２
４
７．
３
５
７
２
９．
９
１
１
４
２
０．
２
８
６
０．
９
２
４．
７
２
２
６
８
１．
１
２
２．
４
７
０
１
４
０．
２
３
４
３．
６
１
１
９．
７
０
４．
６
８
０．
６
０
５
６
７．
０
０
１．
５
７

Ｈ
１
Ｙ
Ｊ１
４
７
３
４．
４
０
６．
８
９
６
８．
６
４
０．
４
１
２．
２
０
３
６．
１
１
７．
４
３
６．
５
９．
８
６
６
７．
９
４
３
０
１
９．
４
０
２
３．
９
０．
２
０
８
１．
０
０
４．
１
０
３
１
８
０．
８
８
０．
２
９
８
２
５．
５
０．
２
４
７
９．
９
６
５．
６
７
６．
４
４
０．
５
７
０
５
８．
８
０
１．
５
２

Ｈ
２
Ｙ
Ｊ１
４
７
２
５．
９
０
５．
８
７
９
４．
２
３
４．
４
１
３．
９
０
３
２．
２
７
６．
９
５
４．
５
９．
５
１
５
４．
６
５
０
５
６
６．
９
０
６
５．
８
０．
３
１
７
２．
５
１
３．
１
４
４
６
８
０．
８
０
０．
１
８
６
１
３．
５
０．
３
４
９
１
３
２
４
１．
９
０
５．
２
４
０．
４
０
５
６
４．
０
０
１．
５
６

Ｈ
４
Ｙ
Ｊ１
４
７
１
０．
５
０
４．
１
７
７
０．
６
２
０．
４
２．
３
３
１
１．
８
２
０．
３
２
５．
４
４．
７
７
２
２．
２
７
９
１
１
０．
９
０
３．
１
６
０．
１
１
７
０．
２
６
１．
５
９
４
１
７
０．
６
４
０．
１
９
１
８．
３
２
０．
１
０
７
１
６．
２
７．
５
３
２．
７
０
０．
３
５
４
４
２．
７
０
０．
７
９

Ｈ
６
Ｙ
Ｊ１
４
７
２
９．
６
０
４．
５
４
６
０．
３
２
７．
１
７．
０
１

２
２

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

Ｈ
８
Ｙ
Ｊ１
４
７
５
８．
９
０
７．
７
０
１
１
１
５
４．
８
９．
９
４
２
８．
７

３
８

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

Ｈ
１
０
Ｙ
Ｊ１
４
７
３
６．
９
０
７．
３
９
７
７．
８

３
９

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

１
６
７
５．
２
２
０．
４
３
３
９
５．
８
０
２．
０
４

Ｈ
１
３
Ｙ
Ｊ１
４
７
１
１．
４
０
３．
９
６
５
０．
２

１
９

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

Ｈ
１
５
Ｙ
Ｊ１
４
７
２
２．
７
０
５．
８
４
５
２．
９
２
５．
４
６．
２
４
２
１．
８
１
８．
７
２
３．
７
７．
３
５
３
８．
８
５
７
６
１
０．
４
０
６．
１
２
０．
０
４
２
０．
６
１
２．
６
９
３
６
９
０．
７
１
１．
５
１
０
９．
７
６
０．
１
７
３
３．
７
５
８．
０
９
３．
０
８
０．
２
７
１
４
５．
９
０
１．
０
４

Ｌ
Ｐ
１

５
５．
０
０
３．
４
９
６
０．
１
１
６．
５
５．
５
０

１
９

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

Ｌ
Ｐ
２

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

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

Ｌ
Ｐ
３

３
３．
１
０
４．
２
５

７
０

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

平
均
值

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

上
陆
壳

６
２

８
３

６
３

２
５

２
４

１
３

３
２

５
１

１
８

２
１
０

４
７
０

３
７

１．
６
０
０．
０
４
９
０．
１
９
１
７．
０
６
６
０

－
０．
８
８

１
９

０．
２
７
２
５．
０
８．
１
４
９．
０
３．
１

１
９
０
４．
３

注
：
上
地
壳
数
据
引
自
Ｌ
ｉ
Ｔ
ｏ
ｎ
ｇ
（ １
９
９
４
）
。

表
４
　
鄂
尔
多
斯
盆
地
志
丹
地
区
安
定
组
岩
泥
灰
岩
稀
土
元
素
分
析
结
果
（
×
１
０
－
６
）

犜
犪
犫犾
犲
４
　
犚
犪狉
犲
犲犪
狉狋
犺
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
犪
狀
犪犾
狔狊
犻狊
狉犲
狊狌
犾狋
狊
（
×
１
０
－
６
）
狅犳
犿
犪狉
犾狊
犳狉
狅
犿
犃
狀
犱犻
狀
犵
犉
狅狉
犿
犪狋
犻狅
狀
犻狀
犣
犺犻
犱
犪
狀
犪狉
犲犪
，
犗
狉
犱
犪狊
犫
犪狊
犻狀

样
品
编
号

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Ｙ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

（ Ｌ
ａ
／

Ｙ
ｂ
） Ｎ

（ Ｌ
ａ
／

Ｓ
ｍ
） Ｎ

（ Ｇ
ｄ
／

Ｙ
ｂ
） Ｎ

δ
Ｅ
ｕ

δ
Ｃ
ｅ

Ｈ
４
Ｙ
Ｊ１
１
４
１
０．
４
０
２
０．
５
０
２．
３
４
８．
７
９
１．
６
３
０．
３
６
１．
５
５
０．
２
８
１．
５
１
０．
３
２
０．
９
９
０．
２
３
１．
９
７
０．
３
１
９．
１
１
５
１．
１
７
４
４．
０
２
４
７．
１
４
８

６．
１
６

３．
７
９

４．
１
２

０．
６
５

０．
７
０

１．
０
２

Ｈ
８
Ｙ
Ｊ１
１
４
１
４．
２
０
２
６．
１
０
２．
７
８
１
０．
３
０
１．
７
９
０．
３
６
１．
６
９
０．
２
８
１．
５
４
０．
３
２
０．
９
４
０．
１
８
１．
３
３
０．
２
１
９．
９
１
６
２．
０
２
５
５．
５
２
５
６．
４
９

８．
５
６

７．
６
６

５．
１
２

１．
０
５

０．
６
２

１．
０
２

Ｈ
１
Ｙ
Ｊ１
４
７
１
６．
９
０
３
０．
１
０
３．
３
６
１
２．
９
０
２．
２
９
０．
４
７
２．
２
２
０．
４
４
２．
８
３
０．
６
４
１．
７
９
０．
３
２
１．
９
０
０．
２
７
１
９．
４
０
７
６．
４
３
６
６．
０
２
１
１
０．
４
０
８

６．
３
４

６．
３
８

４．
７
６

０．
９
７

０．
６
４

０．
９
８

Ｈ
２
Ｙ
Ｊ１
４
７
３
０．
６
０
６
６．
８
０
９．
６
０
４
２．
１
０
８．
８
５
１．
６
３
８．
１
５
１．
６
９
１
０．
５
０
２．
１
７
５．
６
２
０．
８
６
４．
８
７
０．
６
２
６
６．
９
０
１
９
４．
０
６
１
５
９．
５
８
３
４．
４
７
６

４．
６
３

４．
５
１

２．
２
３

１．
３
８

０．
５
９

０．
９
６

Ｈ
４
Ｙ
Ｊ１
４
７
１
０．
４
０
１
９．
０
０
２．
０
０
７．
２
５
１．
２
６
０．
２
９
１．
２
４
０．
２
２
１．
３
７
０．
３
６
１．
８
０
０．
４
８
３．
０
５
０．
３
８
１
０．
９
０
４
９．
１
０
４
０．
２
０
２
８．
８
９
６

４．
５
２

２．
４
５

５．
３
３

０．
３
４

０．
７
１

１．
０
２

Ｈ
６
Ｙ
Ｊ１
４
７
１
１．
６
０
２
１．
７
０
２．
４
１
８．
９
６
１．
６
３
０．
３
３
１．
４
７
０．
２
６
１．
３
８
０．
２
９
０．
８
９
０．
１
９
１．
４
２
０．
２
２
８．
６
０
５
２．
７
３
４
６．
６
２
５
６．
１
０
４

７．
６
４

５．
８
６

４．
５
９

０．
８
６

０．
６
４

１．
０
１

Ｈ
８
Ｙ
Ｊ１
４
７
１
６．
７
０
２
９．
８
０
３．
４
３
１
２．
５
０
２．
２
６
０．
４
７
２．
０
５
０．
３
６
１．
９
９
０．
４
２
１．
１
９
０．
２
３
１．
７
４
０．
２
６
１
２．
４
０
７
３．
４
０
６
５．
１
５
６
８．
２
３
９

７．
９
１

６．
８
８

４．
７
７

０．
９
７

０．
６
６

０．
９
７

Ｈ
１
０
Ｙ
Ｊ１
４
７
２
２．
２
０
４
３．
８
０
５．
４
１
２
２．
１
０
４．
４
１
０．
８
７
４．
２
２
０．
８
２
４．
８
１
１．
０
２
２．
８
２
０．
５
４
３．
７
２
０．
６
１
２
９．
８
０
１
１
７．
３
４
９
８．
７
９
２
１
８．
５
４
７

５．
３
３

４．
２
８

３．
２
５

０．
９
４

０．
６
２

０．
９
８

Ｈ
１
３
Ｙ
Ｊ１
４
７
７．
９
１
１
４．
７
０
１．
５
９
５．
８
０
１．
０
３
０．
２
２
０．
９
８
０．
１
６
０．
９
０
０．
１
９
０．
５
６
０．
１
０
０．
７
９
０．
１
３
５．
９
０
３
５．
０
６
３
１．
２
５
１
３．
８
１
２

８．
２
０

７．
２
０

４．
９
６

１．
０
２

０．
６
７

１．
０
２

Ｈ
１
５
Ｙ
Ｊ１
４
７
１
４．
７
０
２
８．
２
０
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图６　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩稀土元素球粒陨石标准化（ａ）和北美页岩标准化（ｂ）配分曲线图

（ａ，球粒陨石数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ｂ，北美页岩数据引自 Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６８）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｈｏｎｄｒｉｔｅｍｅｔｅｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ（ｂ）

ｏｆｍａｒｌｓｆｒｏｍＡｎｄｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｉｄａｎａｒｅａ，Ｏｒｄａｓｂａｓｉｎ（ａ，Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ，ｄａｔａａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ｂ，

ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅ，ｄａｔａａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍＨａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６８）

率较小。除 Ｈ２ＹＪ１４７样品外，稀土元素含量普遍

低于北美页岩。

３２４　碳氧同位素

志丹地区安定组泥灰岩样品的碳氧同位素分析

结果见表５。碳同位素δ
１３ＣＰＤＢ为－３．５‰～２．２‰，

平均０．５５‰，极差－５．７‰，数据变化范围较窄，

δ
１８ＯＰＤＢ 为 －６‰ ～ －１．２‰，均 为 负 值，平 均

－３．８７‰，极差－７．２‰，数据相对离散，δ
１８ＯＳＭＯＷ为

２４．７‰～２９．７‰，平均２６．９１‰。样品δ
１３Ｃ与δ

１８Ｏ

线性关系不明显（图７），指示碳酸盐岩的碳氧同位

素受成岩作用影响较少。

图７　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩

碳氧同位素线性关系图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｍａｒｌｓｆｒｏｍＡｎｄｉｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｉｄａｎａｒｅａ，Ｏｒｄａｓｂａｓｉｎ

４　讨论

４１　古盐度

古盐度是指示地质历史时期海陆环境变化的一

个重要标志，内陆湖泊古盐度的恢复方法主要以碎

屑岩元素比值、碳、氧、锶等同位素为主（ＬｉＺｈｉｃｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１５）。本文选用元素比值法，结合碳、氧同

位素来反映志丹地区安定组古盐度变化。

表５　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩碳、

氧同位素分析结果

犜犪犫犾犲５　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犿犪狉犾狊犳狉狅犿犃狀犱犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犣犺犻犱犪狀犪狉犲犪，犗狉犱犪狊犫犪狊犻狀

样品

编号

样品

名称

δ１３ＣＶＰＤＢ

（‰）

δ１８ＯＶＰＤＢ

（‰）

δ１８ＯＶＳＭＯＷ

（‰）
犣 犜（℃）

Ｈ４ＹＪ１１４ 泥灰岩 １．２ －１．９ ２８．９ １２８．８１ －１．６

Ｈ８ＹＪ１１４ 泥灰岩 ０．８ －４．６ ２６．２ １２６．６５ ８．０

Ｈ１ＹＪ１４７ 泥灰岩 －３．５ －１．２ ２９．７ １１９．５３ －３．８

Ｈ２ＹＪ１４７ 泥灰岩 －１．５ －３．４ ２７．４ １２２．５３ ３．６

Ｈ４ＹＪ１４７ 泥灰岩 ０．４ －２．８ ２８．０ １２６．７２ １．５

Ｈ６ＹＪ１４７ 泥灰岩 １．２ －３．８ ２６．９ １２７．８７ ５．０

Ｈ８ＹＪ１４７ 泥灰岩 ０．８ －４．２ ２６．６ １２６．８５ ６．５

Ｈ１０ＹＪ１４７ 泥灰岩 ０．６ －６．０ ２４．７ １２５．５４ １３．５

Ｈ１３ＹＪ１４７ 泥灰岩 ０．９ －３．９ ２６．９ １２７．２０ ５．４

Ｈ１５ＹＪ１４７ 泥灰岩 １．５ －５．８ ２４．９ １２７．４８ １２．７

ＬＰ１ 泥灰岩 ２．２ －３．６ ２７．２ １３０．０１ ４．３

ＬＰ２ 泥灰岩 １．９ －３．５ ２７．３ １２９．４５ ３．９

ＬＰ３ 泥灰岩 ０．７ －５．６ ２５．１ １２５．９４ １１．９

平均值 ０．５５ －３．８７ ２６．９１ １２６．５１ ５．５

元素比值法一般用Ｓｒ、Ｂａ含量及Ｓｒ／Ｂａ值反映

当时沉积介质古盐度的指标（ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，

１９９９；ＸｕｅＣｈｕａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＺｈｉｃｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１５）。溶液中Ｓｒ的迁移能力及其硫酸盐化合

物的溶度积远大于Ｂａ的地球化学性质，随着盐度

的不断升高，Ｂａ元素首先以ＢａＳＯ４盐类的形式析

出，其次Ｓｒ才以ＳｒＳＯ４形式沉淀，Ｓｒ含量及Ｓｒ／Ｂａ

比值与古盐度显示良好的相关性。因此，Ｓｒ／Ｂａ比

值通常被用来恢复水体古盐度。当沉积物中Ｓｒ／Ｂａ

４４５２
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值大于１时指示海相沉积，Ｓｒ／Ｂａ值小于１时指示

淡水沉积，如果介于 ２０～５０ 间变为盐湖沉积

（ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９９；ＬｉｕＧａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＬｉｕＺｈａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２００９），且Ｓｒ元素在淡水

中的含量多为１００×１０－６～３００×１０
－６，在咸水中的

含量一般为８００×１０－６～１０００×１０
－６（ＬｉｕＧａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７）。本次采集的１３个样品，Ｓｒ含量为２９２

×１０－６～８６０×１０
－６，平均５５１．１５×１０－６，仅１个样

品Ｓｒ含量小于３００×１０－６，总体显示咸湖环境，结

合地质背景，鄂尔多斯盆地安定组并未有海浸的证

据，Ｓｒ的高含量主要是干热气候条件下的湖水浓缩

沉淀所致（ＭａＢａｏｌｉｎｅｔａｌ．，１９９１）。样品Ｓｒ／Ｂａ介

于０．７７～３．１２之间，平均值为１．７６，且泥灰岩中普

遍发育碳酸盐矿物，说明此时沉积为咸湖沉积。样

品ＬＰ３的Ｓｒ／Ｂａ比值小于１，可能是因为气候变化

引起的突发性洪水使得湖水淡化。通过本文所测样

品，Ｓｒ丰度和Ｓｒ／Ｂａ值都显示了安定组泥灰岩沉积

期古盐度较大，处于湖盆咸化期。咸湖沉积有利于

有机质的堆积与保存（ＪｉｎＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），而有

机质对铀具有吸附和还原作用，从而有利于铀富集。

陆相湖泊原生碳酸盐岩的碳氧同位素也是研究

古盐度的重要指标。据Ｓｔｕｉｖｅｒ（１９７０）和 ＭｃＫｅｎｚｉｅ

（１９８５）的资料，现代湖泊水体的δ
１３Ｃ值范围与注入

其中的河水和地下水相似，δ
１３Ｃ一般在－１０‰左

右，淡水湖碳酸盐沉积物的δ
１３Ｃ 值在－６‰～

－１２‰之间，咸水湖碳酸盐沉积物的δ
１３Ｃ值则达到

湖水与大气ＣＯ２ 平衡时的最大值，为＋５‰，在超盐

水湖中沉淀的方解石记录的异常δ
１３Ｃ值更高达

图８　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩碳氧同位素组成与沉积环境分析图

（ａ，底图据ＪｉｎＣｈｅｎｇｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ｂ，底图据ＸｕＣｈｏｎｇｋａｉｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．８　Ｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｒｌ

ｆｒｏｍＡｎｄｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｉｄａｎａｒｅａ，Ｏｒｄａｓｂａｓｉｎ（ａ，ｂａｓｅｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＪｉｎＣｈｅｎｇｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

ｂ，ｂａｓｅｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＸｕＣｈｏｎｇｋａｉｅｔａｌ．，２０１８）

＋１３‰。Ｋｅｉｔｈｅｔａｌ． （１９６４）曾把碳、氧同位素结

合起来，提出了一个区分海相和淡水灰岩的经验公

式，即经验公式的量犣＝２．０４８×（１３Ｃ＋５０）＋０．４９８

×（１８Ｏ＋５０），式中１３Ｃ值和１８Ｏ值均为 ＰＤＢ标准。

当犣大于１２０时，水介质的性质为海水来源；当犣

小于１２０时，则为陆相淡水来源。本次１３个样品的

碳同位素δ
１３ＣＰＤＢ介于－３．５‰～２．２‰，更接近咸水

湖碳酸盐沉积物。在δ
１３Ｃδ

１８Ｏ图解上，大部分样品

都落在正常海水范围（图８ａ），显示出咸水环境特

征，并且多数样品落在开放性湖泊和封闭型湖泊之

间（图８ｂ），说明安定组泥灰岩沉积时期的湖盆水体

具有一定的半封闭性。根据１３块样品碳氧同位素

犣值计算结果，样品的犣值为１１９．５３～１３０．０１，平

均为１２６．５１，均大于１２０，说明安定组泥灰岩沉积时

的古流体为盐度较高的咸水。上述分析表明，鄂尔

多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩整体上为一半封闭

半开放的咸湖沉积环境，部分地区可能因突发性洪

水而处于半咸水环境。

４２　古温度

δ
１８Ｏ与古海水温度关系密切，在盐度不变的情

况下δ
１８Ｏ随温度升高而降低，而δ

１３Ｃ值随温度变

化甚少。因此，在盐度不变的情况下，δ
１８Ｏ值可用

来做为测定古温度的可靠标志（ＺｈａｎｇＸｉｕｌｉａｎ，

１９８５）。Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ（１９７４）提出了利用δ
１８Ｏ计算古

海水温度的相关经验公式：狋＝１６．９－４．３８（δＣδＷ）

＋０．１０（δＣδＷ）
２。式中狋代表碳酸岩形成的古海水

温度（℃），δＣδＷ系指ＣａＣＯ３（ＰＤＦ）与 Ｈ３ＰＯ４作用

（２５℃）生成的ＣＯ２ 及与Ｈ２Ｏ平衡的ＣＯ２ 之间的氧

５４５２
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同位素的差值（‰），δＣ为碳酸岩样品δ
１８Ｏ值（‰），

δＷ为以ＳＭＯＷ 为标准的样品形成时水的δ
１８Ｏ值

（‰）。该公式对中生代以后的样品具有较强的适用

性（ＳｈａｏＬｏｎｇｙｉ，１９９４）。

侏罗纪古湖水的δ
１８Ｏ值为未知数，因此需要估

算当时湖水的δ
１８Ｏ值，具体方法是设定与现代大气

降水的δ
１８Ｏ值相同。目前鄂尔多斯盆地的实测大

气降水加权平均值为－７．４３‰（ＹａｎｇＹｕｎｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５），考虑到现代月气温变化条件，这个估计

可能偏低。从将今论古的角度分析，其δ
１８Ｏ值不应

该低于－７．４３‰。所以取δ
１８Ｏ值为－７．４３‰，采用

上述公式来估算最低古水温，结果见表４。计算表

明，安定组泥灰岩沉积期最低水体温度分布范围在

－３．８～１３．５℃，平均值为５．５℃，代表了相对温暖

的气候环境。

４３　古水深

除古盐度外，一些微量元素常用于古水深的判

别。ＬｉｕＢａｏｊｕｎｅｔａｌ．（１９８５）认为，当Ｕ＜１×１０
－６，

Ｂａ＞１０００×１０
－６，Ｃｕ＞９０×１０

－６，Ｎｉ＞１５０×１０
－６

等，常指示古水深大于２５０ｍ。本次采集的１３件泥

灰岩样品，Ｕ含量平均２８．５２×１０－６，普遍大于１×

１０－６，Ｂａ含量多数小于６００×１０－６，Ｃｕ含量普遍小

于４０×１０－６，Ｎｉ含量普遍小于４０×１０－６，表明安定

组泥灰岩沉积时水体总体较浅（不超过２５０ｍ）。另

外，根据Ｓａｌｌｅｒ（１９８４）的研究成果，海水温度受海水

深度的控制呈现纵向分异的特点；夏季海水表层温

度较高，在赤道地区可达３０℃左右，在１００ｍ以深

水体温度快速下降至１０℃以下；大约７０～８０ｍ是

海水温度纵向变化的拐点。根据该海水温度的分层

变化结论和安定组泥灰岩沉积期水体温度分布范

围，进一步认为泥灰岩形成水深在７０ｍ以浅的滨

浅湖环境。这个结论也得到岩石学证据的支持，根

据岩石薄片观察，泥灰岩中常发育亮晶方解石和生

物碎屑，发育水平层理，这是湖泊浪基面之上高能动

荡环境的标志。

４４　古氧相

氧化—还原环境的判别主要是根据沉积物中明

显受氧化还原状态控制的元素及其比值来推断沉积

期的氧化还原条件。目前常用的古氧相地球化学指

标主要包括微量元素Ｖ／Ｃｒ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｎｉ／Ｃｏ比

值和稀土元素Ｃｅ／Ｌａ比值等，具体判别指标见表６。

前人研究认为，Ｎｉ／Ｃｏ＜５指示氧化环境，Ｎｉ／Ｃｏ＞

７，指示还原环境，介于５～７之间指示过渡环境

（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９９４）；当 Ｖ／Ｃｒ＜２时，指示氧化环

境，Ｖ／Ｃｒ＞４．２５时，指示还原环境，介于２～４．２５

之间指示过渡环境（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００４）；当

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０．６时，指示水体分层弱的贫氧环境，

当Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值在０．６～０．８４范围内代表水体分

层不强的缺氧环境，当 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．８４时反映

水体分层及底层水体中出现 Ｈ２Ｓ的厌氧环境

（Ｈａｔｃｈｅｔａｌ．，１９９２）；运用δＵ与Ｔｈ的关系式，δＵ

＝ Ｕ／［０．５×（Ｔｈ／３＋Ｕ）］进行计算，若δＵ＞１，表

明为缺氧环境；若δＵ＜１，则为正常的水体环境

（Ｔｅｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５）。

本次研究样品的Ｎｉ／Ｃｏ比值为２．３２～５．０６，平

均３．２７，基本都小于５，反映沉积环境整体上为氧化

环境；Ｖ／Ｃｒ比值为１．７０～３．６４，平均２．４５，总体显

示氧化—还原过渡环境；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值为０．６６～

０．８６，平均值为０．７５，均在０．６～０．８４范围内，且比

值较为稳定，表现为中等分层的氧化—还原过渡环

境；１３件样品Ｖ含量介于５０．２×１０－６～１１１×１０
－６

之间，平均７０．３１×１０－６，高 Ｖ含量也指示还原环

境；利用δＵ 值法对样品进行进一步分析，结果显

示，δＵ值为０．９８～１．９５，平均１．６１，指示还原环境。

微量元素比值法判定安定组泥灰岩沉积期总体为氧

化—还原过渡环境，且偏还原环境。

表６　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组岩泥灰岩元素比值特征

犜犪犫犾犲６　犈犾犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪狉犾狊犳狉狅犿犃狀犱犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犣犺犻犱犪狀犪狉犲犪，犗狉犱犪狊犫犪狊犻狀

判别参数 本文样品数据 平均值
缺氧环境

厌氧 贫氧
氧化环境 资料来源

Ｎｉ／Ｃｏ ２．３２～５．０６ ３．２７ ＞７ ５～７ ＜５ Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９９４

Ｖ／Ｃｒ １．７０～３．６４ ２．４５ ＞４．２５ ２～４．２５ ＜２ Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００４

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．６６～０．８６ ０．７５ ＞０．８４ ０．６～０．８４ ＜０．６ Ｈａｔｃｈｅｔａｌ．，１９９２

δＵ ０．９８～１．９５ １．６１ ＞１ ＜１ Ｔｅｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５

　　因此，通过对 Ｖ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／Ｃｒ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）以

及δＵ值的综合研究，认为安定组泥灰岩沉积时的

古水体条件整体处于还原条件，但是存在一定的波

动。施工钻孔所见的泥灰岩多以深灰色为主，局部

富集黄铁矿，且样品中一些氧化还原条件敏感金属

（Ｕ、Ｍｏ）高度富集等特征，都表明了鄂尔多斯盆地

６４５２
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安定组沉积后期盆地整体范围内处于还原环境。

４５　古气候

岩石在风化过程中，稳定的阳离子被保存在风

化产物中（如 Ａｌ３＋，Ｔｉ４＋等），而不稳定的阳离子往

往流失（如Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｋ＋等）（Ｆｅｄｏ，１９９５），元素富

集与亏损的程度能够提供风化作用信息，进而可以

推断古气候信息 （ＸｕＣｈｏｎｇｋａｉｅｔａｌ．，２０１８）。

Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．（１９８２）提出化学蚀变指数ＣＩＡ＝１００

×［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
 ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］（摩尔

量），其中ＣａＯ仅指硅酸盐矿物中的ＣａＯ摩尔百

分含量。对于 ＣａＯ 的计算和校正，ＭｃＬｅｎｎａｎ

（１９９３）提出利用 Ｐ２Ｏ５含量除去磷灰石中的 ＣａＯ，

本文计算方法采用：ＣａＯ＝ＣａＯ１０／３×Ｐ２Ｏ５（摩

尔量），再 计 算 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ 的 摩 尔 比 值，若

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ≥１，则以 Ｎａ２Ｏ 的摩尔含量来代替

ＣａＯ；若ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ＜１，则以 ＣａＯ
摩尔含量

来代替ＣａＯ。志丹地区安定组泥灰岩的化学风化

指数ＣＩＡ为４５～５４，平均４９，与平均上陆壳的值相

近，处于中等风化程度，说明安定组泥灰岩沉积时化

学风化并不强烈，气候处于半干旱阶段。

元素地球化学也可作为古气候判别的方法，如

Ｓｒ、Ｃｕ、Ｃｓ含量以及Ｓｒ／Ｃｕ、ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３的比值均是

判别古气候环境的常用指标（ＨｕＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＳｏｎｇＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＴｉａｎｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１６）。当气候干旱炎热时，由于Ｃｕ、Ｃｓ等元

素难以迁移到湖中，因而在湖泊沉积物中会显示低

值，而Ｓｒ是典型的喜干型元素，低含量指示潮湿气

候，高含量代表干旱气候。Ｓｒ／Ｃｕ比值处于１．３～５

指示温湿气候，而大于５指示干热气候（Ｌｅｒｍａｎｅｔ

ａｌ．，１９７８）；沉积岩中ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３的比值也可以反

映沉积时的气候特点，当ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３的值大于４

时，指示气候干燥，反之，在潮湿气候下（ＺｈａｎｇＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２００７）。志丹地区安定组泥灰岩的Ｃｕ含量

为７．５×１０－６～７６．９×１０
－６，平均２２．９３×１０－６，Ｃｓ

含量为１．２７×１０－６～１０．５×１０
－６，平均３．５３×

１０－６，含量均较低，而Ｓｒ含量较高（平均５５１．１５×

１０－６），可能指示该期安定组泥灰岩沉积时处于半干

旱炎热气候条件；样品Ｓｒ／Ｃｕ比值为６．５７～６３．６２，

平均３２．９６，指示干热气候，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值３．７１～

１１．３９，平均６．０１，反映相对干热的气候。

综上分析，志丹地区安定组泥灰岩化学风化并

不强烈，为半干旱炎热的气候，这也说明沉积物沉积

于湖盆咸化期。上述讨论表明，鄂尔多斯盆地安定

组泥灰岩段形成于气候相对干热的湖水咸化期，湖

盆水体缺氧、还原，具较高盐度。

４６　物源区特征

研究表明，由于Ｔｉ是比较稳定的元素，一般不

形成可溶性化合物，海水中Ｔｉ的含量很低，海洋沉

积物中Ｔｉ主要源于陆源碎屑物质。Ａｌ２Ｏ３主要来自

陆源物，在碳酸盐岩—陆源碎屑—黏土过渡沉积系列

中，Ａｌ２Ｏ３主要代表黏土的含量，也可作为陆源组分的

代表。因此，Ｔｉ与Ａｌ元素是良好的陆源物质供应指

示剂（ＸｉｅＪｉａｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。１３件泥灰岩样品

Ｔｉ的含量为８６２．８６×１０－６～２２００×１０
－６，平均

１２９８．０２×１０－６，远高于碳酸盐岩中Ｔｉ的平均含量

４００×１０－６，Ａｌ２Ｏ３的含量为３．０７％～１０．２７％，平均

５．３７％，总体高于碳酸盐岩中 Ａｌ２Ｏ３的平均含量为

０．４％（Ｒｏｂｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９８０）。由此可见，安定组泥灰

岩沉积时陆源碎屑物质供应较充足。

Ｌａ、Ｓｃ、Ｚｒ和ＲＥＥ等元素在风化、搬运、沉积以

及固结成岩等过程中具有极好的稳定性，一般能代

表物源区的元素特征，因此，大量学者常用这些稳定

元素的 含量及比 值来判 别 物 源 区 的 特 征 （Ｌｉ

Ｚｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＬｉＳｈｕａｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；

ＳｏｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＨｕＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１４；

ＰｅｎｇＺｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１８）。下面利用 Ｌａ／Ｙｂ

∑ＲＥＥ和Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ源岩属性判别图解对研究

样品源岩属性进行分析（图９）。由图９ａ可见，大部

分样品都落入沉积岩区，少量样品落在沉积岩和大

陆拉斑玄武岩的重叠区域，反映物源主要以沉积岩

为主，混有少量基性岩。在 Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ图解中

（图９ｂ），Ｃｏ／Ｔｈ比值平均１．３７，而Ｌａ／Ｓｃ比值高于

长英质火山岩，样品点主体落在长英质火山岩与安

山岩之间，说明其原始物质应来自上地壳，以长英质

岩石为主，并混合有含长石较高的中基性岩浆岩如

安山质、拉斑玄武岩等。

前人研究表明 Ｇｄ在古老地层中含量较高，在

新地层中随着元素分馏作用，Ｇｄ的含量越来越少，

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 值也就随着地层时代的变新而逐渐变

小，太古界（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＞２，后太古界（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＜２

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ＳｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，２０００；

ＭｃＬｅｎｎａｎ，２００１）。本次研究泥灰岩样品（Ｇｄ／

Ｙｂ）Ｎ 值为０．３４～１．３８，平均１．０２，说明物源主要来

自于后太古界。

前面分析表明，样品轻稀土元素（ΣＬＲＥＥ）富

集，重稀土元素亏损（ΣＨＲＥＥ），轻重稀土比值

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ为４．５２～８．５６。鄂尔多斯盆地北

部阴山地区的古元古代变质岩（花岗片麻岩、闪长片

７４５２
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图９　鄂尔多斯盆地志丹地区安定组泥灰岩Ｌａ／ＹｂＳＲＥＥ

（ａ，底图据Ａｌｌèｇｒｅｅｔａｌ．，１９７８）和Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ源岩判别图（ｂ，底图据Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．９　Ｌａ／ＹｂＳＲＥＥ（ａ，ＢａｓｅｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡｌｌèｇｒｅｅｔａｌ．，１９７８）ａｎｄＬａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ（ｂ，Ｂａｓｅｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＧｕｅｔａｌ．，２００２）ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｍａｒｌｓｆｒｏｍＡｎｄｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｉｄａｎａｒｅａ，Ｏｒｄａｓｂａｓｉｎ

麻岩、角闪斜长片麻岩等）稀土元素表现出轻稀土元

素（ＬＲＥＥ）富集，重稀土元素（ＨＲＥＥ）严重亏损，铕

中等亏损（δＥｕ平均０．６８）（ＣｈｅｎＱｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２），与本次研究样品的稀土元素特征较一致，表

明阴山地区元古宙的花岗片麻岩、闪长片麻岩等变

质岩系可能是主要物源之一。

４７　安定组沉积环境与铀成矿作用

鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿主要产于中侏罗统直

罗组和下白垩统地层。前人研究认为盆地自早—中

侏罗世延安组到中侏罗世直罗组沉积气候经历了温

暖潮交替到干旱—半干旱的转变过程，形成了侏罗

纪重要的含煤岩系和含铀岩系，为铀储层形成及铀

成矿提供了重要的氧化还原地球化学条件（Ｚｈａｎｇ

Ｔｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２０１６，２０１８）。前文分析表明，鄂尔

多斯盆地安定组泥灰岩段形成于气候相对干热的湖

水咸化期，湖盆水体缺氧、还原，具较高盐度，代表了

安定组沉积末期半干旱炎热的气候，说明中侏罗世

直罗组—安定组区域气候条件进一步转变为半干旱

炎热。长期的干旱炎热沉积环境有利于富含氧离子

的渗入水形成和蚀源区铀的淋滤活化，而湖盆中心

蒸发作用有利于水体中铀的富集。安定组泥灰岩物

源主要来自盆地北部阴山造山带的中酸性岩浆岩及

变质岩系，为铀源供给和含氧含铀水迁移提供了基

础。安定组沉积期，含氧含铀流体进入湖盆还原环

境，与富含有机质的沉积物发生原始富集沉淀，这是

本次研究的安定组泥灰岩中铀元素高度富集的原

因。安定组泥灰岩铀的富集，代表了沉积期水体中

铀含量较高，也反映了安定组沉积末期有大量铀源

进入湖盆中。

安定组沉积后，受燕山中、晚期和喜马拉雅期不

同性质构造运动的改造作用，使盆地周缘挤压抬升

和掀斜，使盆地北部蚀源区及直罗组长期暴露地表

并遭受风化剥蚀，古气候条件进一步转变为干旱炎

热。受干旱炎热环境影响，在氧化环境下蚀源区大

量铀被地表水带入盆地，进入盆地的含铀地表水和

基岩裂隙水形成地下水，进一步活化基岩以及富铀

砂岩中的铀而形成含氧含铀水，当含氧含铀流体进

入直罗组下段富含还原性物质的河道砂体中，水中

铀被大量还原沉淀、成矿。由此可见，安定组沉积期

末半干旱炎热的气候条件，有利于蚀源区铀元素的

活化迁移和含氧含铀流体形成，为湖盆中铀的原始

富集沉淀以及鄂尔多斯盆地大规模砂岩型铀成矿作

用提供了重要气候条件。

５　结论

（１）通过Ｓｒ、Ｕ、Ｃｕ、Ｂａ丰度、Ｓｒ／Ｂａ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／Ｃｒ、

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｃｅ／Ｌａ比值及碳氧同位素分析，认为

鄂尔多斯盆地志丹地区中侏罗统安定组泥灰岩沉积

时为一较高盐度的半封闭半开放的咸水湖环境，水

体中氧含量低，处于还原环境。

（２）主量元素化学蚀变指数ＣＩＡ、Ｓｒ／Ｃｕ、ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３综合指示志丹地区安定组泥灰岩的物源区所

受化学风化并不强烈，泥灰岩沉积于半干旱炎热的

气候环境。

（３）Ｌａ／Ｙｂ∑ＲＥＥ和Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ源岩属性

判别图解显示安定组泥灰岩主要沉积物源来自上地

８４５２
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壳，以长英质岩石为主，并混合有含长石较高的中

基性岩浆岩如安山质、拉斑玄武岩等；鄂尔多斯盆地

北部阴山地区的古元古代花岗片麻岩、闪长片麻岩

等变质岩系可能是其主要物源。

（４）安定组沉积期末半干旱炎热的气候条件，有

利于蚀源区铀元素的活化迁移和含氧含铀流体形成

和湖盆中铀的原始富集沉淀，为鄂尔多斯盆地大规

模砂岩型铀成矿作用提供了重要条件。
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