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１）成都理工大学，四川成都，６１００５９；

２）中国石油长庆油田分公司低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，陕西西安，７１００１８；
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４）东华理工大学，核资源与环境国家重点实验室，江西南昌，３３００１３

内容提要：以鄂尔多斯盆地镇北地区三叠系延长组长４＋５段为研究对象，通过野外露头剖面、钻井岩芯共４７

块泥岩样品的微量元素、稀土元素地球化学分析，运用Ｓｒ／Ｂａ、Ｔｈ／Ｕ、Ｒｂ／Ｋ、硼（Ｂ）法，钴（Ｃｏ）法、δＵ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、

Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅ／Ｃｅ、Ｅｕ／Ｅｕ、Ｓｒ／Ｃｕ、Ｍｇ／Ｃａ等相关元素比值，定性、定量对长４＋５段沉积期的古盐度、古温度、

古水深、古气候及古氧化还原条件进行了判识。结果表明，长４＋５段沉积期古气温介于１４．５～２４．６℃之间，为半

潮湿—半干燥的温带—亚热带气候；古盐度为陆相微咸水环境，介于０．５０‰～３．７８‰之间；古水温为８．９～

１１．９℃；古水深介于１０～８５ｍ之间；沉积物形成于弱还原—氧化条件。相对于延长组长７段沉积期来说，长４＋５

段尽管发育暗色泥岩，但由于环境条件的明显改变，气温升高致使水温增加，水体盐度增大，最终影响有机质发育

和保存，不利于该段有效烃源岩的形成。

关键词：古环境；镇北地区；延长组；鄂尔多斯盆地

　　对鄂尔多斯盆地镇北地区延长组长４＋５油层

组的勘探一直以来未被重视，直到近年，随着勘探的

不断向西推进，在该区获得了一系列新发现，先后在

太白梁、樊家川进行钻探发现工业油流，并提交了探

明储量，由于该区处在天环坳陷附近，而长４＋５油

藏埋藏又相对较浅，在低油价、低渗透背景下，是重

要的勘探接替层位。前人对鄂尔多斯盆地长４＋５

油层组的研究工作相对于其他主力勘探层位较少，

多数研究集中于姬塬、华庆及陕北地区（ＬｉｕＬｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＭａＸｉｎｂｏｅｔａｌ．，２０１１；ＤａｉＺｈｅｎｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＢａｉＦｅｎｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈｏｕＹａｏｅｔａｌ．，

２０１４），在该区研究程度相对较低，仅有沉积相、储层

特征、演化等方面的研究（ＨｕＸｉａｏｙｕｅｔａｌ．，２０１４；

ＺｈｕＴｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｅｎｇＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

２０１５，２０１９；ＬｉＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＸｉｎｅｔａｌ．，

２０１５），远不能满足精细勘探的需求。

古环境条件恢复对于认识沉积体系发育特征具

有重要的意义，但针对该地区的古环境条件及古环

境意义方面的研究尚未见报道，因此笔者利用元素

地球化学方法对长４＋５段古气候、古盐度、古水深、

古温度、古氧化还原条件进行判识，定性、定量分析

了延长组长４＋５段的沉积环境介质条件演化特

征，为进一步认识研究区长４＋５段沉积演化提供

科学依据和理论支撑。

１　地质背景

研究区位于鄂尔多斯盆地西南部，北起耿湾，南

至镇原，西抵三岔，东达庆城，面积约１．０×１０４

ｋｍ２，区域构造上横跨天环坳陷东部、陕北斜坡２个

构造单元（图１ａ、ｂ），构造相对稳定（ＹａｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔ
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图１　鄂尔多斯盆地区域地质构造及研究区位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ

（ａ）—区域构造；（ｂ）—样品采集井位

（ａ）—Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｂ）—ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｗｅｌｌｓ

ａｌ．，２００２；ＨｅＺｉｘｉｎ，２００３）。勘探的主力层位是中

生界三叠系延长组、侏罗系延安组，其中延长组自下

往上可划分为１０个油层组，长４＋５油层组位于延

长组中部，又可细分为长４＋５１和长４＋５２两个小层

（图２ａ），岩性主要以深灰色、灰黑色泥岩夹深灰

色、灰色薄层粉砂岩、细砂岩为主，厚度８０～９０ｍ

（ＨｕＸｉａｏｙｕｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈｅｎｇＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０１５）。受控于西南物源的

影响，沉积物供给稳定，发育辫状河三角洲相沉积

（Ｌｉｕ Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｅｎｇ Ｑｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

２０１９）。由于湖平面多期短暂频繁变化（ＬｉＷｅｎｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｕＴｏｎｇ，２０１５），砂体厚度相对较

薄，单层大多为５～８ｍ，河道规模相对较小，宽度约

４～６ｋｍ，储集砂体主要为三角洲平原及前缘的水

下分流河道砂、河口坝砂和半深湖深湖的浊积砂

（图２ｂ～ｄ）。

２　样品采集及分析方法

针对鄂尔多斯盆地西南部晚三叠世延长组长４

＋５段沉积分布特点，重点在盆地西南缘２条延长

组露头剖面和盆地内探井，共取样４７块（剖面和井

位置见图１ｂ），对泥岩样品进行地球化学元素测试

分析，主量和微量元素在成都理工大学油气藏国家

重点实验室用Ｘ荧光光谱仪和电感耦合等离子质

谱仪（ＩＣＰＭＳ）测试完成，仪器精密度优于５％，标

样结果与推荐值相对误差小于１０％。硼元素在中

国地质科学院成都矿产综合利用研究所分析测试中

心用２０００ＤＶ型电感耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ

ＡＥＳ）测定。

选取主量和微量元素的比值等适用性方法对长

４＋５段沉积期古环境进行恢复，在盆地延长组已恢

复古环境背景上（ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｎｇ

Ｃａｉｌｉｅｔａｌ．，２０１１；ＦａｎＹｕｈａｉｅｔａｌ．，２０１２；ＸｉｎＢｕｓｈｅ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１８），利用常量、微量

及稀土元素等指标，对长４＋５段沉积期古盐度、古

水深、古还原氧化性及古气候进行定性、半定量及定

量分析，以期更加系统地恢复盆地西南部长４＋５段

古沉积环境，同时，通过分析长４＋５段各小段的沉

积环境变化规律，反演沉积期的地质条件，旨在认识

环境演化对长４＋５段沉积体系的影响。

２０５３
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图２　鄂尔多斯盆地西南部延长组长４＋５段地层柱状图（ａ）及单井沉积相图（ｂ～ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ（ｂ～ｄ）

ｏｆＣｈａｎｇ４＋５ＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

３　长４＋５段沉积期古环境条件研究

３１　环境古盐度条件

关于古盐度的判别方法较多，从最早的古生

物、岩矿和古地理资料定性描述（ＤｅｎｇＨｏｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９３），发展到主、微量元素地球化学方法半定

量划分（ＷａｎｇＭｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００６；ＸｕＪｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＴｉａｎＪｉｎｇｃｈｕｎ，２０１６；ＦｅｎｇＱｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＢａｉＷｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９），直至应用孔

隙流体或液相包裹体直接测量以及应用沉积磷酸盐

或硼元素和黏土矿物资料定量计算古盐度等方法

（ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９９；ＹｏｕＨａｉｔａｏｅｔａｌ．，

２００２；ＬｉＪｉｎｌｏｎｇ，２００３；ＷｅｎＨｕａｇｕｏｅｔａｌ．，２００８；

ＬｉａｎｇＸｉａｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２），其中硼（Ｂ）法及微量

３０５３
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元素比值法是目前最常应用的方法，本文采用泥岩

样品微量元素比值、沃克法和亚当斯法进行古盐度

定性、定量综合判别。

３１１　微量元素比值

（１）Ｓｒ／Ｂａ比值是古盐度定性判识的常用手段，

根据前人的研究（ＬｉＣｈｅｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８８；Ｗａｎｇ

Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７），当水体盐度增加，Ｂａ优先

以ＢａＳＯ４沉淀，造成了Ｓｒ／Ｂａ值与盐度的正相关，

Ｓｒ／Ｂａ比值大于１时，为咸水（海相）环境，比值介

于０．６～１之间，为半咸水（海陆过渡相）环境，小

于０．６时，为淡水（陆相）环境。研究区延长组长

４＋５段泥岩样品Ｓｒ／Ｂａ值为０．１９～０．６２（表１），

平均值为０．３５，小于０．６，为陆相淡水环境。

（２）Ｔｈ、Ｕ为放射性变价元素，Ｔｈ一般不受水

体氧化还原状态影响，而 Ｕ在氧化条件下以 Ｕ６＋

高价态易迁移，在强还原条件下则以低价态沉淀造

成沉积物中Ｕ富集，因此利用Ｔｈ／Ｕ值不但可以区

分氧化还原环境，还可用来判识海陆相沉积（Ｚｈａｎｇ

Ｗｅｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１８），

Ｔｈ／Ｕ 值大于７为陆相淡水环境，２～７为陆相微咸

水半咸水沉积环境，小于２为海相咸水环境。长４

＋５段Ｔｈ／Ｕ值主要分布在３．３８～８．３５之间，平均

值为５．０２（表１），主要分布的区间４～６，可以看出

沉积水体大背景为陆相微咸水环境。

（３）Ｒｂ／Ｋ 也是古盐度定性的一个常用指标

（ＦｅｎｇＱｉａｏｅｔａｌ．，２０１８；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１８；

ＹｅＬｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。Ｋ主要与泥岩中黏土矿

物含量相关，而Ｒｂ更易被黏土和有机质吸附，随着

盐度增加，吸附程度越强，造成Ｒｂ含量的增加，而

相应的Ｒｂ／Ｋ亦增大（ＷｅｎＨｕａｇｕｏｅｔａｌ．，２００８），

因 Ｒｂ与 Ｋ 元素测试结果单位不同，常用１０００×

Ｒｂ／Ｋ替代：大于６为海相咸水沉积环境，４～６为

微咸水沉积环境，小于 ４ 为陆相淡水沉积环境

（ＦｅｎｇＱｉａｏｅｔａｌ．，２０１８；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１８）。

长４＋５段１０００×Ｒｂ／Ｋ值为１．７１～６．５４，平均值

３．３７（表１），与之前元素组合指示为陆相微咸水—

淡水环境。

３１２　硼法（沃克、亚当斯法和科奇法）

硼（Ｂ）元素常被用来指示古盐度，主要被沉积

物中黏土矿物吸收固定，其对盐度的反应比较敏感，

即水体盐度越高，沉积物吸附的 Ｂ 离子就越多

（Ｃｏｕｃｈ，１９７１）。一般来说，Ｂ元素主要存在于海水

环境，含量为０．００８０％～０．０１２５％，而淡水不含或

含极少量的 Ｂ，一般小于０．００６０％（ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１８）。延长组长４＋５段Ｂ元素含量主要分

布于０．００６８％～０．００８９％之间（表２），平均值为

０．００７８％，表明长４＋５段水体为微咸水—淡水性

质。Ｗａｌｋｅｒ（１９６３，１９６８）提出了应用硼元素的校正

法即“相当硼”法，其原理是利用硼和钾含量作出一

系列换算曲线，再由计算出泥岩Ｋ２Ｏ的含量和校正

硼含量，即可在换算曲线上找到对应的“相当硼”含

量。该方法通过对“相当硼”的计算来进行古水体盐

度的半定量判识，即“相当硼”小于２００×１０－６为淡

水、２００×１０－６～３００×１０
－６为半咸水、３００×１０－６～

４００×１０－６为正常海水、大于４００×１０－６为咸水或超

咸水。１９６５年，亚当斯又根据现代英国多维河口沉

积，提出古盐度计算公式：犛狆＝０．０９７７狓－７．０４３，狓

为“相当硼”含量（Ａｄａｍｓｅｔａｌ．，１９６５）。根据样品

数据得出“相当硼”含量为０．０１４８％～０．０１９８％（表

２），均小于２００×１０－６，定性判识为淡水，但通过亚

当斯 公 式 计 算 出 古 盐 度 值 相 当 大 （７．４２‰ ～

１２．３‰），为淡水—微咸水性质。因该算法要求黏土

矿物单一，而Ｋ２Ｏ仅赋存于伊利石，一般计算结果

偏高，若样品含有一定量的高岭石或蒙脱石时，则古

盐度存在偏差。

根据研究区延长组长４＋５段储层特征分析

（Ｌｉｕ Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｅｎｇ Ｑｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

２０１５），研究区黏土矿物中除伊利石外还有高岭石和

伊蒙混层，利用科奇（Ｃｏｕｃｈ）公式计算应更接近实

际，科奇公式适用的盐度范围更大（１‰～３５‰）且更

适合陆相地层（ＬｉＣｈｅｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８８；Ｚｈｅｎｇ

Ｒｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９９），其 表 达 式 为：ｌｏｇ犅犽 ＝

１．２８ｌｏｇ犛狆＋０．１１，式中犅犽为高岭石校正硼含量，由

犅／（４犡犻＋２犡犿＋犡犽）计算得出，其中犅为实测硼含

量，犡犻为实测伊利石含量，犡犿为实测蒙脱石含量，

犡犽为实测高岭石含量（ＬｉＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｔｉａｎ

Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，２０１６），由于存在伊蒙混层黏土，计算时

必须进行校正，求出独立的蒙脱石组分。计算结果

表明，样品古盐度变化范围较小，为 １．８３‰ ～

３．４３‰，平均值为２．６０‰（表２），较亚当斯公式计算

结果数值显著减少，水体性质为微咸水。

同时分析黏土矿物中注意到研究区含有相当比

例的绿泥石矿物，又选用了ＬｉＢａｏｌｉ（１９９５）提出的

修正公式，其在计算沉积物伊利石硼含量中引入了

绿泥石的含量，公式为ｌｏｇ犛狆＝（ｌｏｇ犅犻－２．０２７２）／

０．２４２，式中犅犻为伊利石校正硼含量，由 犅／（犻＋

０．５犿＋０．５犆犺＋０．２５犽）计算得出，其中犅为实测硼

含量，犻为实测伊利石含量，犿为实测蒙脱石含量，

４０５３
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表
１
　
鄂
尔
多
斯
盆
地
西
南
部
延
长
组
长
４
＋
５
段
元
素
地
球
化
学
分
析
及
比
值

犜
犪
犫犾
犲
１
　
犈
犾犲
犿
犲
狀狋
犵犲
狅犮
犺
犲
犿
犻犮
犪犾
犪
狀
犪犾
狔狊
犻狊
犪
狀
犱
犮犪
犾犮
狌犾
犪狋
犻狅
狀
狉犪
狋犻
狅
狋犪
犫犾
犲
狅犳
犆
犺
犪
狀
犵
４
＋
５
犕
犲
犿
犫
犲狉
狅犳
犢
犪
狀
犮
犺
犪
狀
犵
犉
狅狉
犿
犪狋
犻狅
狀
犻狀
狋犺
犲
狊狅
狌狋
犺
狑
犲狊
狋
犗
狉
犱
狅狊
犫
犪狊
犻狀

样
品

层
位
岩
性

Ｒ
ｂ

Ｓ
ｒ

Ｚ
ｒ

Ｃ
ｕ

Ｂ
ａ

Ｔ
ｈ

Ｕ
Ｖ

Ｎ
ｉ

Ｃ
ｒ

Ｃ
ｏ
Ｃ
ｅ

Ｅ
ｕ

Ｋ
２
Ｏ

１
０
－
６

（
％
）
Ｓ
ｒ／
Ｂ
ａ
Ｔ
ｈ
／
Ｕ

Ｒ
ｂ
／
Ｋ

δ
Ｕ

Ｕ
／
Ｔ
ｈ

Ｖ
／

（ Ｖ
＋
Ｎ
ｉ
）
Ｖ
／
Ｃ
ｒ
Ｎ
ｉ／
Ｃ
ｏ
Ｃ
ｅ
／
Ｃ
ｅ

Ｅ
ｕ
／
Ｅ
ｕ


Ｂ
１
０
２

Ｂ
４
１
２

Ｂ
４
９
８

Ｂ
５
１
６

Ｃ
１
０
７

Ｃ
Ｈ
６
７

Ｈ
Ｕ
１
０

Ｈ
１
８
９

Ｈ
２
３

Ｈ
３
１
５

Ｌ
４
２

Ｍ
３
１

Ｍ
４
８

Ｒ
２

Ｓ
１
３
４

Ｓ
１
５
２

长

４
＋
５
１

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

２．
１
２
０．
８
２
０．
２
３

０．
６
５

０．
２
４

２．
７
５

１．
０
４

１．
３
９

泥
岩
８
９．
１
３
５
３
２
４
４
２
２．
３
１
１
５
５
７．
５
０
２．
２
２
７
０

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

２．
７
０
０．
９
４
０．
３
０

０．
７
１

０．
６
０

２．
０
４

１．
０
４

１．
４
４

泥
岩

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

４．
５
８
０．
７
９
０．
２
２

０．
６
８

０．
４
６

２．
１
２

１．
４
０

１．
１
１

泥
岩

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

６．
０
１
０．
６
５
０．
１
６

０．
７
６

１．
０
３

１．
７
７

１．
３
９

１．
０
１

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

２．
９
４
０．
７
３
０．
１
９

０．
６
４

０．
１
８

２．
９
９

１．
０
４

１．
０
５

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

２．
７
７
０．
７
５
０．
２
０

０．
７
３

０．
７
９

２．
２
０

１．
０
６

１．
２
４

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

１．
９
４
０．
７
３
０．
１
９

０．
６
０

０．
０
４

３．
４
７

１．
０
４

１．
２
１

泥
岩

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

４．
４
１
０．
７
４
０．
２
０

０．
７
２

０．
５
８

２．
２
３

１．
４
４

１．
０
６

泥
岩
６
２．
６
１
２
９
２
５
８
１
２．
５
３
３
１
９．
０
９
１．
７
１
９．
０
９
１．
７
１
７
５．
９
８．
５
８
５
０．
１
０．
８
１
０．
０
２
１
０．
３
９
５．
３
２

２．
９
８
０．
７
２
０．
１
９

０．
７
４

０．
６
３

１．
９
８

１．
０
２

１．
０
８

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

３．
０
９
０．
７
５
０．
２
０

０．
６
０

０．
１
６

２．
８
１

１．
０
３

１．
１
３

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

３．
４
２
０．
７
８
０．
２
１

０．
６
７

０．
６
３

１．
９
５

１．
３
７

０．
９
３

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

３．
１
７
０．
７
６
０．
２
１

０．
６
５

０．
１
７

３．
７
２

１．
０
３

１．
１
７

泥
岩
５
７．
０
１
４
３
１
４
７
１
３．
０
５
３
６
７．
７
６
１．
４
１
７．
７
６
１．
４
１
２
１
７
７．
０
４
４
４．
４
０．
７
３
０．
０
２
５
０．
２
７
５．
５
０

２．
２
８
０．
７
１
０．
１
８

０．
６
１

０．
２
０

３．
８
６

１．
０
５

１．
１
９

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

２．
８
６
０．
７
０
０．
１
８

０．
５
９

０．
４
９

２．
０
３

１．
０
３

１．
２
６

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

２．
５
６
０．
８
８
０．
２
６

０．
６
９

０．
２
３

２．
８
０

１．
０
４

１．
３
０

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

２．
７
３
０．
７
６
０．
２
０

０．
７
２

０．
７
１

１．
９
７

１．
４
２

１．
３
２

Ｈ
１
３

Ｌ
９
１

Ｌ
９
５

Ｌ
Ｕ
８
９

Ｎ
６
２

Ｎ
７
８

Ｎ
８
５

Ｒ
３

长

４
＋
５
２

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

１．
７
１
０．
６
７
０．
１
７

０．
５
７

０．
１
２

４．
８
１

１．
０
７

１．
１
２

泥
岩

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

５．
１
６
０．
７
７
０．
２
１

０．
７
６

０．
９
１

２．
０
１

１．
４
２

１．
０
４

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

３．
４
０
０．
７
６
０．
２
０

０．
６
２

０．
１
４

２．
６
５

１．
０
５

１．
１
４

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

４．
７
７
０．
７
３
０．
１
９

０．
６
５

０．
２
１

３．
１
０

１．
０
３

１．
０
３

泥
岩

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

６．
５
４
０．
９
４
０．
３
０

０．
８
７

０．
２
３

０．
９
７

１．
０
５

１．
０
８

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

３．
５
３
０．
７
９
０．
２
２

０．
７
０

０．
３
６

２．
３
５

１．
０
５

１．
０
７

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

２．
７
０
０．
７
８
０．
２
２

０．
６
８

０．
２
３

２．
８
６

１．
０
５

１．
１
２

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

２．
５
７
０．
５
３
０．
１
２

０．
８
２

０．
９
９

１．
７
２

１．
０
１

１．
４
７

注
：
Ｒ
ｂ
／
Ｋ
为
换
算
后
１
０
０
０
×
Ｒ
ｂ
／
Ｋ
， Ｋ
由
Ｋ
２
Ｏ
按
摩
尔
质
量
换
算
为
×
１
０
－
６
，
稀
土
元
素
标
准
化
利
用
中
国
东
部
泥
质
岩
稀
土
平
均
含
量
（ Ｙ
ａ
ｎ
ｅｔ
ａｌ
．
，
１
９
９
７
）
， Ｃ
ｅ

由
１
０
１
／
２
（ ｌ
ｇ
Ｌ
ａ
＋
ｌ ｇ
Ｐ
ｒ
）
求
出
， Ｅ
ｕ

由
１
０
１
／
２
（ ｌ
ｇ
Ｓ
ｍ
＋
ｌ ｇ
Ｇ
ｄ
）
求
出
。
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表２　鄂尔多斯盆地西南部长４＋５段硼和黏土矿物分析数据及“相当硼”含量和古盐度计算数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犲犱犱犪狋犪狅犳犅犪狀犱犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾狊犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪狅犳“犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犫狅狉狅狀”

犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆犪犾犲狅狊犪犾犻狀犻狋狔犻狀犆犺犪狀犵４＋５犕犲犿犫犲狉犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

样品 层位 岩性

元素含量 黏土矿物质量分数 沃克、亚当斯法

Ｂ

（×１０－６）

Ｋ２Ｏ

（％）

Ｉ

（％）

Ｋ

（％）

Ｃｈ

（％）
Ｉ／Ｓ

相当硼

（×１０－６）

古盐度

（‰）

科奇法 李宝利修正公式

黏土质量分数校正

Ｉ（％） Ｋ（％）Ｍ（％）Ｃｈ（％）

犅犽

（×１０－６）

古盐度

（‰）

犅犻

（×１０－６）

古盐度

（‰）

Ｙ２８１

Ｂ４５１

Ｂ４１２

Ｂ４９８

Ｍ４８

Ｈ３１５

ＨＵ１０

Ｍ３１

长

４＋５１

泥岩 ８９ ４．３０２２．３１８．８４９．９ ８．０ １６９ ９．４７ ３０．５ １８．８ ０．７２ ４９．９ ６．２５ ３．４３ １４７ ３．７８

泥岩 ７８ ３．６２ １６１ ８．６９

泥岩 ７６ ３．３５ １７２ ９．７６

泥岩 ８２ ４．００２４．７１０．３５５．２ １５ １５３ ７．９１ ３３．１ １０．３ １．４９ ５５．２ ５．６３ ３．１７ １２８ ２．１５

泥岩 ７２ ２．５０２２．７５７．４１２．３ １０ １９５ １２．０ ２９．５ ５７．４ ０．７６ １２．３ ４．０７ ２．４５ １４３ ３．３５

泥岩 ７５ ２．３５４８．９ ３０．９ ２０ １９８ １２．３ ６５．１ ４．０５ ３０．９ ２．７９ １．８３ ９０．９ ０．５２

泥岩 ７０ ２．４０４６．４ ４２．６ １５ １８２ １０．７ ５５．８ １．６５ ４２．６ ３．０９ １．９８ ８９．９ ０．５０

泥岩 ６８ ２．６０３３．１６．７０５３．３ １２ １７９ １０．４ ３９．２ ６．６５ ０．８３ ５３．３ ４．１２ ２．４８ １００ ０．７８

Ｌ９１

Ｂ５１６

长

４＋５２

泥岩 ８９ ４．２０４４．７ ５４．９ １５ １４８ ７．４２ ４５．０ ０．０６ ５４．９ ４．９４ ２．８６ １２３ １．８０

泥岩 ８７ ４．３５ １７３ ９．８６

注：黏土矿物数据源自长庆油田勘探开发研究院；Ｉ为伊利石，Ｉ／Ｓ为伊／蒙混层比，Ｋ为高岭石，Ｃｈ为绿泥石，Ｍ 为蒙脱石，数据在长庆油田低

渗透油气田勘探开发国家工程实验室由Ｘ射线衍射仪分析获得。

犆犺为实测绿泥石，犽为实测高岭石含量。由此得出

的古盐度为０．５０‰～３．７８‰，平均值为１．８３‰（表

２），水体性质整体表现为淡水。尽管这两种方法计

算古盐度时不考虑成岩过程中黏土矿物成分的变

化，但是研究区黏土组成相对简单，且主要组成以伊

利石为主，因此计算结果应具有一定的正确性。

根据Ｓｒ／Ｂａ、Ｒｂ／Ｋ、Ｔｈ／Ｕ 等微量元素比值和

硼法对研究区古盐度进行定性、定量综合分析，综合

判识长４＋５段沉积期为陆相微咸水—淡水的水体

性质，盐度在０．５０‰～３．７８‰之间，在湖盆中心盐

度略高，为微咸水。

３２　环境古气候条件

目前国内对古气候研究常用方法包括元素地球

化学、反映古气候特征的岩石和矿物组合、古生物化

石、孢 粉、古 地 磁 学 和 碳 氧 同 位 素 方 法 等 （Ｌｉ

Ｍｉｎｇｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。本研究在利用主、微量元

素比值法的基础上，利用类比法定量恢复了研究区

古水温以及古气温，再结合前人对鄂尔多斯盆地延

长组的化石及孢粉对古气候恢复的研究（Ｚｈａｎｇ

Ｃａｉｌｉｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｆｕ

Ｊｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１８；ＦａｎＭｅｎｇｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），

综合推断研究区长４＋５段沉积期的古气候特征。

３２１　犛狉／犆狌、犚犫／犛狉比值法

Ｒｂ、Ｃｕ为喜湿型元素，Ｓｒ为喜干型元素，其比

值可以有效、灵敏地反映古气候的变化（Ｚｈａｎｇ

Ｔｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２０１６；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇ

Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７），Ｓｒ／Ｃｕ小于１０指示温湿气候，

大于１０表示干燥炎热气候，介于５．０～１０之间，为

半潮湿半干燥的气候，小于５为温暖潮湿气候

（Ｌｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｗｉｇｎａｌｌ，１９９６；ＭａＨｕａｎｈｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１９）。研究区样品Ｓｒ／Ｃｕ比值为１．８３～

１２．４２之间，平均值６．６３，大部分样品小于１０，仅个

别值大于１０（表３）。Ｒｂ／Ｓｒ值在干旱环境下比值较

低，高值则指示温润气候（ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００１）。

样品的Ｒｂ／Ｓｒ值介于０．１３～２．８１之间，平均值为

０．６６，整体比值相对较低。将Ｓｒ／Ｃｕ和Ｒｂ／Ｓｒ投图

分析（图５ｃ），部分样品位于Ｓｒ／Ｃｕ值大于１０的区

间，同时Ｒｂ／Ｓｒ值位于低值区域，整体判识长４＋５

段沉积期应为半潮湿—半干燥环境古气候。

３２２　犕犵／犆犪法

从定性角度来说，通常利用岩石中Ｍｇ／Ｃａ值进

行古气候研究，其比值受温度和降水共同影响，且与

温度成正相关，与降水成负相关（ＬｉＱｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８），高值代表气温升高，干旱、炎热、少雨气候，低

值代表气温降低、温暖、湿润、多雨气候（Ｌｉａｎｇ

Ｗｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＦｅｎｇＱｉａｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｆａｎ

Ｍｅｎｇｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。数据分析表明（表３），该

区 Ｍｇ／Ｃａ值分布区间０．２６～５．５０，平均１．２０，高于

盆地长７段最大湖盆沉积期的比值（０．０６～１．６６）

（Ｍａｅｔａｌ．，２０１９），从该结果来看相对于长７期，长

４＋５段沉积时气温应略有上升，应属于半潮湿—半

干燥气候。

３３　环境古温度条件

３３１　古水温推算

近年来，越来越多的研究证明了有孔虫中 Ｍｇ／

Ｃａ值可以定量地计算海水温度的变化，被称为Ｍｇ／

Ｃａ温度计，是恢复古温度的重要手段之一（Ｌｅａｅｔ

ａｌ．，２０００，２００３；Ｖｉｓｓｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｓｔｏｔｔｅｔａｌ．，

６０５３
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２００７；ＷａｎｇＷｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１４），通常盐度在３５‰

以下的水体，用Ａｎａｎｄ转换方程来计算恢复古海水

温度（ＷａｎｇＷｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１４）。该方程式：Ｍｇ／

Ｃａ＝０．３９５×ｅｘｐ（０．０９×犜）。但实验测得结果为沉

积物中的Ｍｇ／Ｃａ值，如果用该数据代入转换方程来

进行古水温恢复显然是有偏差的，因此本次研究利

用现今太平洋沉积物中有孔虫 Ｍｇ／Ｃａ值和沉积物

中的Ｍｇ／Ｃａ值之间求取相关系数，然后用该相关系

数来反推研究区实测的Ｍｇ、Ｃａ数据，获得相当或接

近湖盆沉积时有孔虫的Ｍｇ／Ｃａ值，以恢复研究区长

４＋５段沉积时的古水温，这样恢复的结果具有一定

的准确性。资料显示（Ｓｔｏｔｔｅｔａｌ．，２００７；ＸｕＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１０；Ｂｏｌｌｉｅｔｅｔａｌ．，２０１１；ＤａｎｇＨａｏｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｓａｇａｗａｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＷｅｎｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２０１４）西太平洋地区有孔虫 Ｍｇ／Ｃａ值介于

３．４５～６．１４ｍｍｏｌ／ｍｏｌ之间，且多数分布于４～６

ｍｍｏｌ／ｍｏｌ区间，再利用 ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｏｕ（１９８７）对

太平洋沉积物科考时所获得的Ｃａ、Ｍｇ数据，求出太

平洋沉积物和有孔虫之间 Ｍｇ／Ｃａ系数为１０．６９８，

以此获得研究区近似的有孔虫 Ｍｇ／Ｃａ值。通过

Ａｎａｎｄ转换方程计算出长４＋５段沉积时古水温为

８．９℃～１１．９℃（表３）。

表３　鄂尔多斯盆地西南部长４＋５段元素比值和古水温恢复数据

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪狅犳狆犪犾犲狅狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犆犺犪狀犵４＋５

犕犲犿犫犲狉犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

样品 岩性
ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

（％）

ＣａＯ／

（ＭｇＯ×Ａｌ２Ｏ３）
Ｓｒ／Ｃｕ Ｒｂ／Ｓｒ Ｍｇ／Ｃａ Ｍｇ／Ｃａ 古水温（℃）

Ｂ１０２ 泥岩 ０．０１４ ０．０３１ ０．１８ ０．０７９ １２．４２ ０．１９ ２．２８ ２５８９ １１．２

Ｂ４１２ 泥岩 ０．０２７ ０．０２１ ０．１８ ０．２２６ ９．８５ ０．２５ ０．７７ ８２８ １０．０

Ｂ４９８ 泥岩 ０．０３２ ０．０５４ ０．２０ ０．１１９ ３．３７ ０．８７ １．６９ １８０５ １０．８

Ｂ５１６ 泥岩 ０．０３９ ０．０５０ ０．１８ ０．１３７ １．９０ ２．８１ １．２８ １３７２ １０．５

Ｃ１０７ 泥岩 ０．０３０ ０．０４０ ０．１５ ０．１１２ ６．０６ ０．７３ １．３１ １３９９ １０．６

ＣＨ６７ 泥岩 ０．０５６ ０．０３５ ０．１７ ０．２７２ ２．５８ ０．１９ ０．６３ ６６９ ９．８

ＨＵ１０ 泥岩 ０．０３２ ０．０２６ ０．１３ ０．１６１ ７．８１ ０．４５ ０．８１ ８６６ １０．１

Ｈ１８９ 泥岩 ０．０４９ ０．０３６ ０．１７ ０．２３５ ９．７８ ０．４６ ０．７２ ７７５ ９．９

Ｈ１３ 泥岩 ０．０２８ ０．０３２ ０．１５ ０．１３１ ４．４３ ０．６５ １．１５ １２２５ １０．５

Ｈ２３ 泥岩 ０．０７０ ０．０２３ ０．１１ ０．３３５ １０．３６ ０．４８ ０．３３ ３５２ ９．１

Ｈ３１５ 泥岩 ０．０６３ ０．０５３ ０．１１ ０．１３１ １０．５４ ０．３２ ０．８４ ９００ １０．１

Ｌ４２ 泥岩 ０．０５７ ０．０１７ ０．１５ ０．５０３ ４．２９ ０．３６ ０．３０ ３１９ ９．０

Ｌ９１ 泥岩 ０．０２２ ０．０２１ ０．２１ ０．２２０ ２．５９ ２．０８ ０．９５ １０２１ １０．２

Ｌ９５ 泥岩 ０．０３３ ０．０２９ ０．１２ ０．１３９ ９．１０ ０．３７ ０．８６ ９２４ １０．２

ＬＵ８９ 泥岩 ０．０１０ ０．０２４ ０．１２ ０．０５１ ５．１４ １．１５ ２．２８ ２４４１ １１．１

Ｍ３１ 泥岩 ０．０２１ ０．０１６ ０．１２ ０．１５８ ７．９４ ０．６６ ０．７６ ８１５ １０．０

Ｍ４８ 泥岩 ０．０３６ ０．０２６ ０．１３ ０．１７８ １０．９８ ０．４０ ０．７３ ７８４ １０．０

Ｎ６２ 泥岩 ０．０２４ ０．０２９ ０．１５ ０．１２６ ２．２７ １．４５ １．１９ １２７７ １０．８

Ｎ７８ 泥岩 ０．０１９ ０．０４０ ０．２１ ０．１００ １０．３８ ０．３５ ２．１１ ２２５２ ９．７

Ｎ８５ 泥岩 ０．０５０ ０．０２９ ０．１３ ０．２２４ ５．３９ ０．７２ ０．５８ ６２０ １０．５

Ｒ２ 泥岩 ０．０９９ ０．０２６ ０．１４ ０．５３３ ５．０４ ０．３６ ０．２６ ２６２ ８．９

Ｒ３ 泥岩 ０．０２２ ０．０３７ ０．１６ ０．０９５ １．８３ ０．３８ １．６８ １８１９ １０．８

Ｓ１３４ 泥岩 ０．０２０ ０．０３２ ０．１６ ０．０９８ １２．１８ ０．２３ １．５８ １５７３ １０．７

Ｓ１５２ 泥岩 ０．０５０ ０．０２９ ０．１６ ０．２７５ ２．９６ ０．１３ ０．５８ ７２４ ９．９

Ｚ１２８ 泥岩 ０．０２７ ０．０４１ ０．１０ ０．０６５ １．５２ １５１６ １０．７

Ｚ１３１ 泥岩 ０．０６２ ０．０２６ ０．１５ ０．３５８ ０．４２ ４１９ ９．４

Ｚ１３６ 泥岩 ０．０２７ ０．０２０ ０．１０ ０．１３４ ０．７４ ７４０ ９．９

Ｚ１４１ 泥岩 ０．０２５ ０．０３９ ０．１２ ０．０７６ １．５６ １００６ １０．３

Ｚ１４９ 泥岩 ０．０２０ ０．１１０ ０．２２ ０．０４０ ５．５０ ５４９１ １１．９

Ｚ１５５ 泥岩 ０．０１８ ０．０１６ ０．１８ ０．２０８ ０．８７ ４５４ ９．５

Ｚ１６１ 泥岩 ０．０２７ ０．０４３ ０．１９ ０．１２１ １．５７ １６０３ １０．７

Ｚ２２２ 泥岩 ０．０２９ ０．０３０ ０．１５ ０．１４３ １．０７ １０９１ １０．３

Ｚ２８８ 泥岩 ０．０３１ ０．０３５ ０．１５ ０．１３５ １．１１ １２０９ １０．４

Ｚ２９８ 泥岩 ０．０３０ ０．０２８ ０．１６ ０．１７５ ０．９３ ９４５ １０．２

Ｚ６９ 泥岩 ０．０３０ ０．０３１ ０．１４ ０．１３６ １．０３ １０６６ １０．３

注：ＣａＯ／（ＭｇＯ×Ａｌ２Ｏ３）和 Ｍｇ／Ｃａ比值为质量百分比，Ｍｇ／Ｃａ为有孔虫倍数换算后摩尔质量比值数据。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

３３２　古气温推算

ＺｈｕＢｏｆａｎｇ（１９９９）提出的湖泊型水库水温计算

方法适用于亚热带（２３°～４４°Ｎ）各种大、中型湖泊任

意深度水温的估算，尤其对估算年平均水温分布效

果较好（ＪｉａｎｇＨｏｎｇ，１９９９）。湖底温度的计算公式

为犜犫＝犜犫
′犓′犖，其中犜犫

′和犓′为常数，不同水深数

值不同，犖 为湖泊所在的纬度。鄂尔多斯晚三叠世

湖盆根据古地磁恢复，古纬度为北纬３１．０３°（Ｆｕ

Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。根据之前恢复的古水深数据，

湖底水深４０ｍ 和６０ｍ 的年平均古水温分别为

９．８℃和１３．３℃，这与前述 Ｍｇ／Ｃａ法恢复的古水温

区间非常接近。而古水温又与年平均气温存在

犜狊（湖表面年平均气温）＝犜犪犿（年平均气温 ）＋Δ犫（温度增量）线性关系

（ＳｈｅｎＪｉａｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８），从现今实测资料可知，

亚热带地区Δ犫的波动在２～４℃之间，因此取平均

值３℃，再根据湖底古水温和湖面古水温的差值（设

为Δ犮），根据对松辽盆地湖泊水的古水温恢复研究

可知（ＳｈｅｎＪｉａｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８），水深不同该值介

于７～１４．３℃之间（水深值２０～６０ｍ），因此恢复公

式应为犜犪犿（年平均气温）＝犜狊（湖表面年平均气温）－Δ犮（顶底水温差值）

－Δ犫（温度增量），由此恢复研究区长４＋５段的古气温

为１４．５～２４．６℃。

贵州红枫湖在过去３０年、年平均气温１５℃条

件下，沉积物中ＣａＯ／（ＭｇＯ×Ａｌ２Ｏ３）值主要分布在

０．０４３～ ０．１０４ 之 间，平 均 值 为 ０．０７５ （Ｗｕ

Ｆｅｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６），而长４＋５段沉积物的

ＣａＯ／（ＭｇＯ×Ａｌ２Ｏ３）值介于０．０４０～０．５３３之间，

平均值为０．１７８（表３），整体略高于红枫湖底沉积

物，反映了古气温条件应高于１５℃，间接证明了之

前恢复古气温的合理性。

综合分析鄂尔多斯盆地长４＋５段沉积期湖盆

古水温约 ８．９℃ ～１１．９℃，古气温为 １４．５℃ ～

２４．６℃，略高于湖盆最大沉积期长７段的气温，整体

表现为温暖半潮湿的气候特征。

３４　环境古水深条件

古水深恢复是古环境研究和盆地分析的重要指

标，对于研究水平面变化幅度、盆地沉降史以及沉积

体系具有重要的意义（ＬｉＸｕｅｊｉｅｅｔａｌ．，２００４；Ｐａｎｇ

Ｊｕｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。前人为此作出大量研究工

作，常用方法包括沉积学（岩性、沉积构造和古生物

资料法、盆地沉降史回剥分析）、微量元素比值法和

微体古生物（有孔虫组合，硅藻，珊瑚）等来定性分

析（Ｗｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９６），以及通过钴（Ｃｏ）元素

（ＺｈａｎｇＣａｉｌｉｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＦａｎＭｅｎｇｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＪｉａｎｇＹｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）、水生植物的孢粉分布特征以及通过有孔虫分

布建立的转换函数法（ＸｕｅＬｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１８）分

析来实现半定量、定量恢复。本文选用了微量元素

比值法、沉积学以及钴元素进行定性、半定量探讨研

究区古水深。

３４１　沉积学方法

利用沉积岩的岩性、沉积构造、沉积相、古生物

化石等传统的古水深分析方法可以快速精准地判别

某地大致所处的水深范围。对于碎屑岩来说，随着

沉积水体加深，沉积物中砂泥比值减小、岩石颜色由

浅变深，而沉积构造也由水动力较强的层理、波痕及

冲刷侵蚀演变为深水的水平、韵律层理构造，同时可

以见到沟、槽模、火焰构造等深水浊积岩建造，生物

活动遗迹随着水体的加深也不断地从垂向虫孔变成

水平虫孔，鱼类化石则仅见于深水环境，区别于滨浅

湖地区的常见的鱼鳞、瓣腮类和介形虫化石（Ｚｈａｎｇ

Ｃａｉｌｉｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｆａｎ

Ｍｅｎｇｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｐａｎ Ｗｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）。根据对长４＋５段岩芯及野外剖面观察（图

３），综合分析岩性、沉积构造以及化石资料，其沉积

学特征反映出研究区长４＋５段东北部为弱还原—

还原的较深水环境，其余地区为弱还原—氧化环境，

可定性推断出该区古水深一般应大于２０ｍ，最大古

水深应大于５０ｍ。

３４２　微量元素比值

Ｔｈ／Ｕ比值不但能够反应氧化还原环境，还可

以间接获得古水深的范围（ＷａｎｇＸｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，

２００８），根据其与古水深的关系（表４），实测样品

Ｔｈ／Ｕ值介于３．３８～８．３５之间，平均值５．０２，属还

原条件，古水深范围大于２５ｍ，而部分湖湾区小于

１５ｍ。根据Ｎｉｃｈｏｌｌｓ（１９６７）提出的海洋古水深大于

２５０ｍ（半深海相）时，Ｍｏ、Ｃｕ、Ｃｏ和Ｂａ等微量元素

平均含量的下限指标判识标准，研究区长４＋５段

微量元素远小于标准值（表５），平均低２～３倍，按

等比例推算，研究区长４＋５段古水深上限介于５８

～１０９ｍ之间。

３４３　钴元素法

关于利用钴（Ｃｏ）元素计算沉积时的沉积速率

来反推古水深的计算方法在多篇文献中均有详述

（ＺｈａｎｇＣａｉｌｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉａｎｇ Ｗｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＷａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＦａｎＭｅｎｇｍｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９），其计算公式本文就不再详述。根据样

品实测的钴（Ｃｏ）和镧（Ｌａ）值，计算出研究区延长组
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第１１期 刘鑫等：鄂尔多斯盆地镇北地区延长组长４＋５段沉积期古环境条件及意义

图３　鄂尔多斯盆地西南部延长组长４＋５段岩性、沉积构造及古生物标志

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＣｈａｎｇ４＋５ＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ａ）—冲刷面，Ｚ８４井，长４＋５２段；（ｂ）—灰白色中细砂岩发育平行层理，Ｈ８４井，长４＋５１段；（ｃ）—灰色中细砂岩发育变形构造，Ｈ８２井，长

４＋５１段；（ｄ）—灰黑色泥岩，Ｈ７２，长４＋５１段；（ｅ）—韵律层理，Ｍ２３井，长４＋５１段；（ｆ）—砂球、砂枕构造，Ｂ１０６井，长４＋５１段；（ｇ）—大型

垂直虫孔，Ｙ７８井，长４＋５２段；（ｈ）—三角洲前缘植物化石碎片，Ｚ１０４井，长４＋５１段；（ｉ）—大型植物杆茎，Ｙ７８井，长４＋５２段；（ｊ）—完整的

植物叶，Ｍ３１井，长４＋５１段；（ｋ）—双壳类生物化石，Ｇ１８９井，长４＋５１段；（ｌ）—鱼鳞化石残片，Ｗ１０３井，长４＋５１段

（ａ）—Ｂｅｄｓｃｏｕｒ，Ｚ８４ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５２ Ｍｅｍｂｅｒ；（ｂ）—ｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇｏｃｃｕｒｓｉｎｇｒａｙｉｓｈｗｈｉｔｅｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｈ８４ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５１

Ｍｅｍｂｅｒ；（ｃ）—ｇｒｅｙｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｈ８２ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５１ Ｍｅｍｂｅｒ；（ｄ）—ｇｒａｙｉｓｈｂｌａｃｋｍｕｄｓｔｏｎｅ，Ｈ７２

ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５１Ｍｅｍｂｅｒ；（ｅ）—ｒｈｙｔｈｍｉｃｌａｙｅｒｉｎｇ，Ｍ２３ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５１Ｍｅｍｂｅｒ；（ｆ）—ｓａｎｄｂａｌｌａｎｄｓａｎｄｐｉｌｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｂ１０６ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ

４＋５１ Ｍｅｍｂｅｒ；（ｇ）—ｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｏｒｍｂｏｒｉｎｇ，Ｙ７８ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５２Ｍｅｍｂｅｒ；（ｈ）—ｐｌａｎｔｆｏｓｓｉｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｄｅｌｔａｆｒｏｎｔ，Ｚ１０４ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋

５１ Ｍｅｍｂｅｒ；（ｉ）—ｌａｒｇｅｐｌａｎｔｓｔｅｍ，Ｙ７８ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５２ Ｍｅｍｂｅｒ；（ｊ）—ｉｎｔａｃｔｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ，Ｍ３１ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５１ Ｍｅｍｂｅｒ；（ｋ）—

ｂｉｖａｌｖｅｆｏｓｓｉｌｓ，Ｇ１８９ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５１Ｍｅｍｂｅｒ；（ｌ）—ｆｏｓｓｉｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｆｉｓｈｓｃａｌｅｓ，Ｗ１０３ｗｅｌｌ，Ｃｈａｎｇ４＋５１Ｍｅｍｂｅｒ

长４＋５段当时古水深范围为１０．０３～８１．４２ｍ，平

均３４．５ｍ（表５），其在平面分布与已知沉积相较吻

合，长４＋５段整体古地形平坦开阔，水体较浅，一般

小于２０ｍ；水体较深部位在研究区东北部，大于４０

ｍ，上里塬五蛟处为长４＋５段湖盆中心位置，最大

深度８０ｍ（图４）。

不同水深具有不同的元素组成和同位素含量分

布特征，Ｒｂ、Ｋ在水中的迁移和富集均与黏土矿物

相关，而 Ｒｂ比 Ｋ 更易被黏土吸附而迁移（Ｓｕｎ

Ｍｉｎｇｙｉｅｔａｌ．，１９８４；ＦａｎｇＺｈｉｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；

Ｚｈｕ Ｘｉａｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｍｅｎｇ Ｘｉａｏｅｔａｌ．，

２０１４）。Ｒｂ／Ｋ的值越大、Ｚｒ／Ａｌ的值越小表明水体

越深（ＸｉＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００７），因此利用其比值可

以很好地验证Ｃｏ元素计算出的古水深的正确性，

通过计算，Ｒｂ／Ｋ高值点和Ｚｒ／Ａｌ低值点与钴（Ｃｏ）

元素计算出的古水深数据基本吻合（表５），间接证

明了测试结果的合理性。

表４　犜犺／犝比值与古水深关系（据犘犪狀犵犑狌狀犵犪狀犵犲狋犪犾，２０１２）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犜犺／犝狉犪狋犻狅犪狀犱狆犪犾犲狅

狑犪狋犲狉犱犲狆狋犺（犪犳狋犲狉犘犪狀犵犑狌狀犵犪狀犵犲狋犪犾，２０１２）

Ｔｈ／Ｕ 氧化还原条件 古水深

＞３０ 氧化 小于１５ｍ，受河口影响可达２０ｍ

３０～１０ 弱氧化还原 １５～２５ｍ，湖湾区可小于１５ｍ

１０～４ 还原 大于２５ｍ，湖湾区可小于１５ｍ

＜４ 强还原

综合上述研究方法，得出镇北地区延长组长４

＋５段沉积时古水深为１０～８５ｍ。

３５　环境古氧化—还原条件

微量元素可以有效地指示沉积环境的氧化—还

９０５３
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原条件，研究表明 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｔｈ、Ｕ等元素

对环境的氧化还原性敏感（Ｊｏｍｅｓ，１９９４），同时稀土

元素中 Ｃｅ异常和 Ｅｕ异常也可以指示环境改变

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８６；ＬｉＪｕｎｅｔａｌ．，２００７；Ｆｅｎｇ

Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１８）。本文主要选用 Ｕ／Ｔｈ及δＵ

法，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅ／Ｃｅ 及Ｅｕ／Ｅｕ

等元素比值法对研究区纸坊组氧化—还原条件进行

判识。

表５　鄂尔多斯盆地西南部长４＋５段元素地球化学分析数据、比值和古水深恢复数据

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪狅犳狆犪犾犲狅犫犪狋犺狔犿犲狋狉犻犮狅犳犆犺犪狀犵４＋５

犕犲犿犫犲狉犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

样品 岩性 沉积相
Ｍｏ Ｃｏ Ｃｕ Ｂａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｎｉ Ｐｂ Ｌａ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ Ｚｒ／Ａｌ Ｒｂ／Ｋ

Ｒｂ／Ｋ与

Ｚｒ／Ａｌ倍数

Ｃｏ法恢复

古水深（ｍ）

Ｂ４９８ 泥岩

Ｌ９１ 泥岩

Ｂ５１６ 泥岩

Ｌ４２ 泥岩

Ｎ６２ 泥岩

Ｈ１８９ 泥岩

Ｂ１０２ 泥岩

Ｓ１５２ 泥岩

Ｂ４１２

半深湖

４．８７ ２２．６ ６２．７ ５９９ １３１ １０．９ ２８．４ ４７．９ ３２．９ ５０．７ ４．５７ ０．８４ ９５．４ １１４ ８１．４

３．３４ ２１．６ ４０．２ ５０５ １２２ １０．３ ２８．３ ４３．３ ２３．８ ４５．２ ４．７６ ０．７４ １５５ ２０９ ７８．５

２．２９ ２０．９ ３９．９ ３７４ １４６ １２．３ ３４．５ ３６．９ ２８．２ ５６．９ ６．２２ １．０６ １２５ １１８ ６３．７

４．８１ ２０．８ ５９．１ ６４４ １３５ １１．５ ２８．５ ４０５ １６．６ ５４．３ ４．６８ ４．７２ １０４ ２２ ６５．１

２．７０ １７．２ ５９．５ ７１７ ６７ ７．４６ ２７．６ １６７ ２７．９ ３４．５ ３．３８ ０．６７ １９８ ２９８ ５７．２

２．１２ １７．６ ３１．７ ６６３ １２６ １０．４ ２６．５ ３９．４ ３１．８ ４６．７ ５．１０ １．８５ １３３ ７２ ５０．５

１．０１ １５．５ ２５．３ ９４６ ７７．６ ８．９１ ３３．１ ４２．６ １８．１ ３９．７ ４．３４ ０．８９ ４３．７ ４９ ４２．６

０．７２ １５．７ ２１．９ １１０７ １１９ ９．８４ ２５．４ ３１．０ １６．４ ４５．１ ４．８９ １．００ ８２．２ ８２ ４０．１

１．７１ １４．３ ２２．３ １１５５ ６９．１ ７．７９ ２９．１ ２９．１ ２１．６ ３５．６ ３．３８ １．１３ ５５．３ ４９ ３８．２

平均 ２．６２ １８．４ ４０．３ ７４６ １１０ ９．９１ ２９．０ ９３．６ ２４．１ ４５．４ ４．５９ １．４３ １１０ １１３ ５７．５

Ｎ７８ 泥岩

Ｓ１３４ 泥岩

Ｈ３１５ 泥岩

Ｌ９５ 泥岩

Ｃ１０７ 泥岩

Ｎ８５ 泥岩

ＬＵ８９ 泥岩

ＬＵ８９ 泥岩

ＣＨ６７ 泥岩

Ｈ２３ 泥岩

Ｍ３１ 泥岩

Ｍ４８ 泥岩

Ｈ１３ 泥岩

ＨＵ１０ 泥岩

三角洲

前缘

３．０４ １２．２ １９．８ ４６５ ６２．７ ７．０５ ２５．２ ２８．６ ２２．１ ３２．０ ４．６３ １．１９ １０７ ９０ ２９．３

５．２９ １１．４ ２７．３ ９１５ ５９．２ ６．８４ ２４．４ ３１．８ １５．３ ２９．８ ３．７９ １．００ ７８．４ ７８ ２６．４

１．１２ １２．１ ２１．６ ４７２ ６６．５ ７．３４ ２６．３ ３４．０ ２２．２ ３５．９ ５．０３ １．４４ ９３．０ ６５ ２６．４

１．１５ １１．５ １９．４ ３８３ ５７．４ ６．３ ２２．８ ３０．４ １７．９ ２９．９ ４．８９ １．６０ １０３ ６４ ２６．９

１．２３ １１．５ １９．９ ４１８ ６８．４ ７．８１ ２８．９ ３４．３ １８．７ ３５．２ ５．２３ ３．０７ ８９．４ ２９ ２３．７

２．８１ １０．６ ２３．９ ５８９ ６２．１ ６．８９ ２４．３ ３０．４ １４．１ ３１．８ ４．６５ ０．８７ ８１．８ ９４ ２１．６

２．９０ １０．８ １５．３ ３６４ ６７．３ ７．５７ ２６．４ ３３．３ １３．４ ３５．７ ５．２４ １．７８ １４４ ８１ ２０．０

２．９０ １０．８ １５．３ ３６４ ６７．３ ７．５７ ２６．４ ３３．３ １３．４ ３５．７ ５．２４ １．７８ １４４ ８１ ２０．０

１．６０ １１．０ １１．１ ４６１ ７７．０ ８．６３ ３２．２ ２４．１ ２２．３ ３８．５ ４．９６ １．１６ ８３．８ ７２ １９．３

０．５１ ８．５８ １２．５ ３３１ ５０．１ ５．８０ ２１．２ １７．０ １２．９ ２６．４ ５．３２ １．９０ ９０．７ ４８ １５．３

１．４１ ８．５９ １５．８ ５１５ ４８．６ ５．０７ １８．２ ３１．９ １２．３ ２７．６ ４．８８ １．２０ ９５．９ ８０ １４．７

１．２９ ７．０４ １３．０ ５３６ ４４．４ ４．９２ １８．０ ２７．２ １１．３ ２３．２ ５．５０ ０．９１ ６８．７ ７６ １０．６

７．１７ ７．０１ １５．３ ３０３ ４５．８ ４．９９ １８．１ ３３．７ ９．８９ ２３．２ ５．９１ ０．９４ ５１．６ ５５ １０．５

４．１６ ６．０９ １３．１ ２４７ ３２．６ ３．７２ １３．０ ２１．２ １２．１ １６．６ ５．２０ ０．５８ ５９．０ １０２ １０．０

平均 ２．６１ ９．９３ １７．４４５４．５５７．８ ６．４６ ２３．３ ２９．４ １５．６ ３０．１ ５．０３ １．３９ ９２．１ ７２．５ １９．６

Ｒ２ 泥岩

Ｒ３ 泥岩
河流

４．６５ １９．５ ４７．９ ７９４ ８０．５６９．３３ ３４．０ ３９５ １７．６ ４１．２ ５．５３ １．１３ ７９．０ ７０ ３６．６

０．４４ １３．５ １０．８ ９０６ ５９．６ ６．６４ ２４．８ ２３．２ １９．１ ３３．１ ８．３５ ２．３６ ７７．５ ３３ １９．３

平均 ２．６１ １３．６ ２６．８ ５９２ ７８．２ ７．８５ ２５．９ ６６．５ １８．９ ３６．３ ５．０１ １．４３ ９７．７ ３４．３

水深＞２５０ｍ ＞５．０ ＞４０ ＞９０＞１０００＞１００ ＞１０ ＞５０ ＞１５０ ＞４０

３５１　δ犝和犝／犜犺值法

Ｕ元素地球化学性质活跃，易氧化，迁移能力

强，而Ｔｈ为惰性元素，迁移能力较弱，通常吸附在

细粒沉积物中，利用δＵ和 Ｕ／Ｔｈ值可以有效判定

氧化 还 原 状 态 （ＷａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｆａｎ

Ｍｅｎｇｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），其中，δＵ值由２Ｕ／（Ｔｈ／３

＋Ｕ）计算求出（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９９４；Ｗｉｇｎａｌｌ，１９９６；

Ｋｉｍｕｒｅｔａｌ．，２００１；ＬｉｕＡｎｅｔａｌ．，２０１３），正常水

体环境中δＵ＜１，还原环境中δＵ＞１。而 Ｕ／Ｔｈ＞

１．２５为还原环境，０．７５～１．２５ 为弱氧化环境，

＜０．７５为氧化环境（Ｗｉｇｎａｌｌ，１９９６）。研究区长４＋

５段泥岩样品分析结果（表１），δＵ均小于１（０．５３～

０．９４），而Ｕ／Ｔｈ亦均小于０．７５（０．１２～０．３０），表现

为氧化环境。

３５２　犞／（犞＋犖犻）、犞／犆狉及犖犻／犆狅比值法

Ｖ在还原条件下易被有机质或黏土等吸附，Ｃｒ

通常出现在沉积物碎屑中，在氧化环境中Ｎｉ和Ｃｏ

以离子形式存在，但 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ在还原环境下易于

富集，而Ｖ的沉淀速率更有效，故Ｖ／（Ｖ ＋Ｎｉ）、Ｖ／

Ｃｒ及Ｎｉ／Ｃｏ比值可有效指示沉积水体的氧化还原

环境（Ｄｉｌｌｅｔａｌ．，１９８８；Ｊｏｍｅｓ，１９９４；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ

ｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＦｅｎｇＱｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１８）。其中 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．８４、Ｖ／Ｃｒ＞

４．２５、Ｎｉ／Ｃｏ＞７为还原环境；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）介于０．６０

～０．８４之间、Ｖ／Ｃｒ介于２～４．２５之间、Ｎｉ／Ｃｏ介于

５～７之间为弱氧化环境；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０．６０、Ｖ／Ｃｒ
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图４　鄂尔多斯盆地西南部延长组长４＋５段沉积期

古水深等值线图

Ｆｉｇ．４　ＰａｌｅｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＣｈａｎｇ４＋５

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

＜２、Ｎｉ／Ｃｏ＜５为氧化环境。样品分析结果（表１），

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为０．５７～０．８７，平均值０．６８；Ｖ／Ｃｒ

值为０．０４～１．０３，平均值０．４３；Ｎｉ／Ｃｏ值在０．９７～

４．８１之间，平均值２．５２，指示研究区长４＋５段沉积

水体总体为弱还原—氧化环境。

３５３　犆犲／犆犲和犈狌／犈狌比值法

稀土元素是最稳定的微量元素，其中Ｃｅ／Ｃｅ

和Ｅｕ／Ｅｕ即Ｃｅ异常（δＣｅ）和Ｅｕ异常（δＥｕ），常应

用于沉积环境分析。稀土元素一般为正三价，但Ｃｅ

和Ｅｕ为变价元素，可以随沉积环境而改变。在强

酸、还原条件下Ｅｕ３＋可被还原为Ｅｕ２＋，替换Ｓｒ２＋进

入离子晶格沉淀，造成沉积物中Ｅｕ富集；而在碱

性、氧化环境中Ｅｕ２＋ 易氧化为Ｅｕ３＋，使沉积物中

Ｅｕ亏 损 （Ｗｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｉｕ Ａｎｅｔａｌ．，

２０１３）。与Ｅｕ类似，Ｃｅ也能高效地指示氧化—还原

环境，在还原条件下沉积物中的 Ｃｅ４＋ 易还原为

Ｃｅ３＋释放到水体中，使水体中Ｃｅ相对富集，但沉积

物表现为Ｃｅ亏损；在氧化环境中Ｃｅ４＋易发生水解

被铁锰氧化吸附沉淀，造成水体中Ｃｅ的亏损，而沉

积物呈正异常或无明显的负异常（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，

１９９７；ＹａｎｇＸｉｎｇｌｉａｎｅｔａｌ．，２００８）。同时Ｃｅ异常

还受水深和酸碱环境（ｐＨ）的影响，δＣｅ值越小，说

明水体越深、ｐＨ低、环境越缺氧，反之水体越浅、越

富氧、ｐＨ越高（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，１９９７；ＣｈｅｎＢｉｎｇｈｕｉ

ｅｔａｌ．，２００７）。若δＣｅ＜１、δＥｕ＜１为氧化环境，反

之分别大于１则为还原环境（ＣｈｅｎＤｅｑｉａｎｅｔａｌ．，

１９９２）。从分析结果来看，研究区长４＋５段δＣｅ和

δＥｕ值均大于１（表１），δＣｅ介于１．０１～１．４４之间，

平均１．１３，δＥｕ介于０．９３～１．４７之间，平均１．１６，

均为还原环境，但是整体数值接近于１，因此利用

Ｖ／Ｃｒ联合图解能更好地反映实际的沉积环境，从

图５ａ、ｂ中可以看出，长４＋５段样品点均位于弱还

原—氧化环境范围。

４　古环境条件下的地质意义

鄂尔多斯盆地长７段发育中生界最为主要的一

套优质烃源岩，是盆地中生界石油的主要来源（Ｈｕｉ

Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｏＹａｎｄｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇ

Ｈｕａｅｔａｌ．，２０１６；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１８），长４＋５

段发育的暗色泥岩具有一定的生烃能力（Ｌｉａｎｇ

Ｘｉａｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＨａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

从演化程度来看，长４＋５段泥岩进入了生油阶

段，应可以生成石油（ＧａｎｇＷｅｎｚｈｅｅｔａｌ．，２０１５）。

但实际长４＋５段暗色泥岩的生烃潜力相对较差，有

机质类型和丰度远低于长７段烃源岩，仅存在少部

分的自生自储型原油（ＬｉａｎｇＸｉａｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１１；

ＧａｏＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｇａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｅｔａｌ．，

２０１５）。综上可知，相对于鄂尔多斯盆地长７段湖盆

发育鼎盛时期，长４＋５段沉积期古环境明显有所变

化，长７段沉积期为温暖潮湿的古气候、大面积深水

湖盆、水体为陆相淡水环境下的强还原性沉积（Ｆｕ

Ｊｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１８；ＭａＨｕａｎｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１９），

而长４＋５段虽经历了短暂湖侵，根据前述计算水体

深度在８５ｍ以下，低于长７期的湖泊水体深度（长

７段最大达１２０ｍ），且湖盆面积小于长７最大湖泛

期，因此形成的暗色细粒沉积物规模和面积要远远

小于长７期沉积；同时气温显著增加，由温暖潮湿的
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图５　鄂尔多斯盆地西南部长４＋５段沉积环境分析判别图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈａｎｇ４＋５ＭｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

温带—亚热带气候演化为半潮湿—半干燥气候，水

深的减小也使得湖盆底部的环境发生改变，由长７

期缺氧的强还原环境转化为弱还原—氧化沉积。这

些古环境的改变，使有机质难以像长７期时继续大

量保存，尽管在长４＋５段湖泊经历了短暂的湖侵，

也发育泥质沉积，但其指标如ＴＯＣ、生烃潜量及氯

仿沥青“Ａ”等均远远小于长７段有效烃源岩，干酪

根类型也以Ⅲ型为主，尽管具有一定的生烃潜力，但

整体不高。

新近研究表明葡萄藻（又称油藻）是鄂尔多斯盆

地延长组长７段优质烃源岩的重要母质来源，在长

７２－３段发现了高丰度的葡萄藻化石（ＪｉＬｉｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９），根据对现代葡萄藻研究（ＨｅＣｈｅｎｇｑｕａｎ，

１９８１；ＸｕＣｈａｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８８），其分布于淡水

水体的种类，个别分子可以在现代的微咸水体（含盐

度低于０．５‰）中生活。由于从长７段沉积期到长４

＋５段沉积期，古气候的改变造成气温的升高，势必

引起水体盐度增大，根据古盐度恢复结果长４＋５段

多数样品大于０．５‰，造成长４＋５段沉积期湖盆水

体中的葡萄藻长时间处于耐盐的生活状态，因此多

发育不良，最终影响有机质发育和保存，造成了有机

质丰度偏低，不利于该段有效烃源岩的形成。

５　结论

通过延长组长４＋５段泥岩和粉砂质泥岩样品

的元素地球化学测定，结合沉积学分析，讨论了古盐

度、古温度、古水深等发育特征，得出以下结论：

（１）利用微量元素比值和硼法定性、定量对长４

＋５段沉积期湖盆古盐度和古氧化还原条件进行了

分析，结果显示水体较长７段最大湖泛期盐度高，在

０．５０‰～３．７８‰之间，整体为微咸水淡水性质，属

于水体分层不强的弱还原—氧化环境。

（２）通过微量元素比值、有孔虫 Ｍｇ／Ｃａ比值和

湖泊型水库水温计算方法，恢复出沉积时古水温为

８．９～１１．９℃，古气温为１４．５～２４．６℃，略高于湖盆

最大沉积期长７段的气温，整体表现为半潮湿半干

燥环境古气候特征。

（３）通过沉积学标志、微量元素比值及Ｃｏ元素

定量计算，显示长４＋５段沉积期古水体深度为１０

～８５ｍ，平均水深３４．５ｍ，研究区湖盆总体分布局

限，整体古地形平坦开阔，水体较浅，研究区东北部

上里塬—五蛟处为长４＋５段湖盆中心位置，最大深

度达８０ｍ。

（４）综合分析表明，长４＋５段沉积期湖盆尽管

存在一个湖泛期，由于古环境条件的改变，形成的暗

色泥岩虽具有一定的生烃潜力，但不易形成优质有

效烃源岩。
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Ｈｕａｙｕ．２００１．ＲｂａｎｄＳｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｌｅｏｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７５（２）：２５９～２６６ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｏｕｃｈＥＬ．１９７１．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｅｓｆｒｏｍｂｏｒｏｎａｎｄｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｄａｔａ．ＡＡＰＧ，５５（１０）：１８２９～１８３７．

２１５３



第１１期 刘鑫等：鄂尔多斯盆地镇北地区延长组长４＋５段沉积期古环境条件及意义

ＤａｉＺｈｅｎｌｏｎｇ，ＭａＥｒｐｉｎｇ，ＬｉＤａｎ，ＧｅＺｈｉｙｕａｎ，ＺｈａｏＪｉｎｙｉ．２０１２．

ＤｅｌｔａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ４＋５ｏｆＤａｎｂａａｒｅａｉｎＯｒｄａｓｂａｓｉｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．９（７）：３１～３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤａｎｇＨａｏｗｅｎ，ＪｉａｎＺｈｉｍｉｎ，ＢａｓｓｉｎｏｔＦｒａｎｃｋ．２０１２．Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＩｎｄｏＰａｃｉｆｉｃ Ｗａｒｍ Ｐｏｏｌ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，３９：Ｌ０１７０１．

ＤｅｎｇＨｏｎｇｗｅｎ，ＱｉａｎＫａｉ．１９９３．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｇａｎｓｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，９５～１０４．

ＤｉｌｌＨ，ＴｅｓｃｈｎｅｒＭ，ＷｅｈｎｅｒＨ．１９８８．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｆａｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （“Ｂｒａｎｄｓｃｈｉｅｆｅｒ Ｓｅｒｉｅｓ”）Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ

Ｇｅｒｍａｎｙ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｏｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｉｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｐｏｔｅｎｔｉａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，６７（３／４）：３０７

～３２５．

ＦａｎＭｅｎｇｍｅｎｇ，ＢｏＪｕｎ，ＺｈａｏＸｉａｏｙａｎ，ＫａｎｇＢｏ，ＬｉＷｅｎｈｏｕ，

Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇｕｏ． ２０１９． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｏｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４９（４）：６３３～６４２ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆａｎ Ｙｕｈａｉ，Ｑｕ Ｈｏｎｇｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｈｕｉ，Ｙａｎｇ Ｘｉａｎｃｈａｏ，Ｆｅｎｇ

Ｙａｎｇｗｅｉ．２０１２．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｔｏ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｄｉａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬａｔｅ

Ｔｒｉａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ．

ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３９（２）：３８２～３８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦａｎｇＺｈｉｘｉｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｋａｉｙｕａｎ，ＬｉｕＢａｏｊｕｎ．２００３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＱｉａｊｉａｎｇｓａｌｔｌａｋｅａｎｄｉｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｒｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，６（４）：４６１～４７０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｅｎｇＱｉａｏ，ＺｈａｎｇＹａｏ，ＸｕＺｉｓｕ，ＴｉａｎＦａｎｇｚｈｅｎｇ，ＹａｎｇＢｏ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｉ．２０１８．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｒｋｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｒｏｃｋｓｏｆＷａｗｕｋｕａｎｇａｎｄＳｈｕｉｎａｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｏｌａｉｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）．３７（１）：２０～３４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｕＪｉｎｈｕａ，ＬｉＳｈｉｘｉａｎｇ，ＸｕＬｉｍｉｎｇ，ＮｉｕＸｉａｏｂｉｎｇ．２０１８．Ｐａｌｅｏ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

Ｃｈａｎｇ７ ＭｅｍｂｅｒｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ Ｏｒｄｏｓ

ｂａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４５
（６）：９３６～９４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｕＱｉａｎｇ，ＳｕｎＸｉｔｉａｎ，ＬｉｕＹｏｎｇｄｏｕ．２００９．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ａｎｄＲｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｂａｓｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｏｆ

Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ．ＪｏｕｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），３７
（１１）：１５３７～１５４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅ，Ｇａｏ Ｇａｎｇ，Ｈａｎ Ｙｏｎｇｌｉｎ，ＦａｎＺｈａｎｇｃｈｅ，Ｚｈａｏ

Ｓｈｕａｎｇｆｅｎｇ，ＬｉａｎｇＷｅｉｗｅｉ．２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｏｆ

ＹａｎｃｈａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｊｉａｎｓｈａｎａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ），５１（１）：３１～

３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＧａｎｇ，ＬｉｕＧｕａｎｇｄｉ，ＦｕＪｉｎｈｕａ，ＹａｏＪｉｎｇｌｉ．２０１２．Ａ ｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＳｈｉｙｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ）．３８（４）：４０２～４０７
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｅＣｈｅｎｇｑｕａｎ．１９８１．Ｔｅｒｔｒｉａｒｙｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ （ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）ａｎｄ

Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ（ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）ｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＢｅｉｂｕ

ｇｕｌｆ．ＡｃｔａＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ，１２（１）：９０～９３ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｅＺｉｘｉｎ．２００３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＸｉａｏｙｕ，ＴｉａｎＪｉｎｇｃｈｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｒｕｏ，ＷａｎｇＦｅｎｇ．２０１４．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＣｈａｎｇ４＋５

ｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ Ｚｈｅｎｂｅｉ

Ｈｕａｎｘｉａｎａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ）．４１
（１）：５５～６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕｉＸｉａｏ，ＺｈａｏＹａｎｄｅ，ＳｈａｏＸｉａｏｚｈｏｕ，ＺｈａｎｇＷｅｎｘｕａｎｉ，Ｃｈｅｎｇ

Ｄａｎｇｘｉｎｇ，Ｌｕｏ Ａｎｘｉａｎｇ．２０１２．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌｉｎＯｒｄｏｓ

ｂａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２４（２）：１４～２２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉＬｉｍｉｎｇ，ＬｉＪｉａｎｆｅｎｇ，ＳｏｎｇＺｈｉｇｕａｎｇ．２００９．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＢｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓｉｎＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
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Ｋｅｙｕａｎ，ＦａｎｇＸｉｌｉｎ，ＣａｏＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｏＪｕｎ，ＲａｎＺｈｏｎｇｘｉａ．

２０１９．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄ ｐａｌｅｏｏｘｙｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＵｕｃｈｅｎｇＰｅｒｉｏｄｅａｒｌｙＮａｎｔｕｏＰｅｒｉｏｄｏｆＮａｎｈｕａＳｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ
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Ｌｉａｎｇ Ｗｅｎｊｕｎ，Ｘｉａｏ Ｃｈｕａｎｔａｏ，Ｘｉａｏ Ｓｈｅｎｇ．２０１５．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ

ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｍｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃａｎｄＣｏｎｓｔａｎｔ，ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓ
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Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，Ｌｉ Ｓｈｉｘｉａｎｇ， Ｙｏｕ Ｊｉｎｇｘｉ．２０１７． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆＺｈｉｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，３５（６）：１２６５～１２７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＭｉｎｆａｎｇ，ＪｉａｏＹａｎｇｑｕａｎ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｈａｉ．２００５．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ—ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎＳｈｕｉｘｉｇｏｕＧｒｏｕｐ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＴｕｒｐａｎ

Ｈａｍｉｂａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２６（６）：４１９～４２２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＷｅｎｊｉｅ，ＸｕＪｉａｎ．２０１４．ＳａｌｉｎｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎＨｏｌｏｃｅｎｅＭｇ／Ｃａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩｎｄｏＰａｃｉｆｉｃ ｗａｒｍｐｏｏｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．ＪｏｕｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，３３（２）：９４

～１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＸｕｅｊｕｎ，ＷａｎｇＺｈｉｘｉｎ，ＬｉｕＸｉａｎｙａｎｇ，ＺｅｎｇＪｉａｎｈｕｉ．２００８．

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆａｎｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎ Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎｂｙｕｓｉｎｇ

ｕｒａｎｉｕｍｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２８（７）：４６～４８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＷｅｎＨｕａｇｕｏ，ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉ，ＺｈｅｎｇＡｉｐｉｎｇ，ＳａｎｇＴｉｎｇｙｕａｎ，Ｃｈｅｎ

Ｓｈｏｕｃｈｕｎ，ＬｉＧｕｉｌｉ，ＬｉＬｉａｎｘｉｎ．２００８．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｃｕｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ６

ｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅ Ｇｅｎｇｗａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ．２８（１）：１１４～１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

４１５３



第１１期 刘鑫等：鄂尔多斯盆地镇北地区延长组长４＋５段沉积期古环境条件及意义

ＷｉｇｎａｌｌＰＢ，ＴｗｉｔｃｈｅｔｔＲＪ．１９９６．Ｏｃｅａｎｉｃａｎｏｘｉａａｎｄｔｈｅｅｎｄ

Ｐｅｒｍｉａｎｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２７２（５２６５）：１１５５

～１１５８．

ＷｉｌｄｅｒＰ，Ｑｕｉｍｂｙ Ｍ Ｓ，ＥｒｄｔｍａｎｎＢ Ｄ．１９９６．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏｃｋ

ｃｅｒｉｕｍ ａｎｏｍａｌｙ：ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｅｕｓｔａｔｉｃｓｅａｌｅｖｅｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｈａｌｅｓｏｆａｎｏｘｉｃｆａｃｉｅｓ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１０１
（１／２）：４３～５３．

ＷｕＦｅｎｇｃｈａｎｇ，Ｗａｎ Ｇｕｏｊｉａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｒｏｎｇｇｕｉ．１９９６．Ｒｅｃｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ

Ｈｏｎｇｆｅｎｇｌａｋｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．ＪｏｕｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），１６（４）：３４５～３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉＳｈｅｎｇｌｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｃｏｎｇｂｉｎ，ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇ．２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，６（２）：１９６～２０５ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉｎＢｕｓｈｅ，ＹａｎｇＨｕａ，ＦｕＪｉｎｈｕａ，ＷａｎｇＤｕｏｙｕｎ，ＺｈａｎｇＹｕ，Ｚｕｏ

Ｂｏ，ＷａｎｇＫｅｋｅ．２０１３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＴｒｉａｓｓｉｃｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），４９（１）：５７～６０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ＹｕＭｉｎｊｕａｎ．１９８８．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｏｉｌ

ｆｏｒｍｉｎｇ ａｌｇａｅＢｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｚｉｉ． Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ．１２（１）：９０～９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＸｕＪｉａｎ，ＨｏｌｂｏｕｒｎＡ，ＫｕｈｎｔＷ．２００８．ＣｅｎｔｅｎｎｉａｌＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

Ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｏｕｔｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ

ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓⅠａｎｄⅡ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，２７３：１５２～１６２．

ＸｕＪｉａｎ，ＫｕｈｎｔＷ，ＨｏｌｂｏｕｒｎＡ．２０１０．ＩｎｄｏＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｌａｓｔｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ．

Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２５：４２３０．

ＸｕＪｉｎｇ，Ｐｕ Ｒｅｎｈａｉ，ＹａｎｇＬｉｎ，ＬｉＡｉｈｏｎｇ．２０１０．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ

ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｏｒｍｅｎｔ． Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．３３（５）：１００１～１０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕｅＬｉｙｕａｎ，ＤｉｎｇＸｕａｎ，ＰｅｉＲｅｎｊｉｅ，ＷａｎＸｉａｏｑｉａｏ．２０１８．Ｍｉｏｃｅｎｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒｅｖｅａｌｅｄｉｎＷｅｌｌ

ＬＦ１４ｆｒｏｍＬｕｆｅｎｇＳａｇ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｅａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒｏｐｉｃＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，３７（２）：７２～８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎＭｉｎｇｃａｉ，ＣｈｉＱｉｎｇｈｕａ，ＧｕＴｉｅｘｉｎ，ＷａｎｇＣｈｕｎｓｈｕ．１９９７．

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｉｎｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２７（３）：１９３～１９９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＹａｎｇＨｕａ，ＺｈａｎｇＷｅｎｚｈｅｎｇ，ＰｅｎｇＰｉｎｇａｎ，ＬｉｕＦｅｉ，ＬｕｏＬｉｒｏｎｇ．

２０１６．Ｏｉｌｄｅｔａｉｌｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ＭｅｓｏｚｏｉｃＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＯｉｌｉｎ Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ．３８（２）：１９１～２００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＪｕｎｊｉｅ．２００２．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＯｉｌａｎｄＧａｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＸｉｎｇｌｉａｎ，Ｚｈｕ Ｍａｏｙａｎ，ＺｈａｏＹｕａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．２００８．ＲＥＥ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５４
（１）：３～１５．

Ｙｅ Ｌｉｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｈｕａ， Ｐｅｎｇ Ｈａｉｙａｎ． ２００８． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｅｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．

ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（２）：２０２～２１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｏｕ Ｈａｉｔａｏ，Ｃｈｅｎ Ｒｉｈｕｉ，Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ．２００２． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．ＷｏｒｌｄＧｅｏｌｏｇｙ．２１（２）：１１１

～１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＣａｉｌｉ，ＧａｏＡｌｏｎｇ，ＬｉｕＺｈｅ，ＨｕａｎｇＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎ．２０１１．

Ｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｗａｔｅｒａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｆｏｒ

Ｃｈａｎｇ７ｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２２
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