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鄂尔多斯盆地下侏罗统富县组黑色页岩

地球化学特征及其地质意义
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１重庆科技大学地球科学系，重庆 ４０１３３１
２中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司纯梁采油厂，山东滨州 ２５６５０４

摘　要　鄂尔多斯盆地下侏罗统富县组是重要的油气产层之一，该组沉积时的古环境和物源体系对盆地构

造演化、古地理重建及成藏研究等具有重要意义。以神木地区五堂村剖面为研究对象，通过详细的野外地质调

查和露头测量，采集了 ３０个砂岩、泥岩和页岩样品，进行主量、微量以及稀土元素地球化学分析，旨在探讨鄂

尔多斯盆地富县组沉积时期的古盐度、古气候以及古氧化还原条件等。研究表明：（１）鄂尔多斯盆地富县组中，

Ｌｉ、Ｎｉ、Ｇａ、Ｓｒ含量分别为 ２６５～３８６０μｇ／ｇ、１４２～４７３０μｇ／ｇ、０７２～３３９０μｇ／ｇ和 １２７０～２０４００μｇ／ｇ，上

述元素含量及 Ｓｒｖｓ．Ｂａ和Ｔｈ／Ｕｖｓ．Ｓｒ／Ｂａ散点图均指示富县组沉积时古水体为淡水环境；（２）古气候指数 Ｃ值为

０２６～３５７，大部分样品的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值小于 ４，Ｓｒ／Ｃｕ平均值为 １４５，Ｒｂ／Ｓｒ和Ｍｇ／Ｃａ值分别为 ０５～１０和

００３～２２３，ＣＩＡ值在 ６８５５～９６８７之间，以上指标表明该时期的古气候以温暖湿润为主；（３）Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为

０４～１０，Ｃｕ／Ｚｎ值主要分布于 ０１～１２之间，Ｃｅ／Ｌａ值大多低于 ２；δＣｅ为 ０７１～１００，平均值为 ０９，呈负异

常；δＥｕ在 ０８８～１５８之间，平均值为 １２３，呈正异常；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｃｕ／Ｚｎ、Ｃｅ／Ｌａ值交点基本落在贫氧－缺氧

的沉积环境中。与区域同时代地层进行对比，认为富县组富含有机质黑色页岩的沉积机制主要为：由于 Ｋａｒｏｏ

Ｆｅｒｒａｒ大火成岩省 （ＫＦＬＩＰ）引起温度升高，造成风化作用增加，陆源营养物质输入增加，引起区域性表层生物

生产力增加，湖泊底部缺氧，从而形成该黑色页岩。以上研究成果进一步明确了物源体系在该区域的地球化学

特征以及变化规律，为鄂尔多斯盆地早侏罗世地质演化提供了理论依据。
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国家自然科学基金项目 （编号：４２２７２１２５，４２２４１２０３，４１５７２０９５）以及中国科学院地球化学研究所关键矿产成矿与预测全国重点实
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１９８４，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｔ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｅｍａｉｌ：２００９０７２＠
ｃｑｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

０　引言
鄂尔多斯盆地是中国油气勘探的重要盆地之

一，其中三叠系和侏罗系是油气勘探开发的重点层

系 （赵俊兴等，１９９９；时志强等，２００１；张云望
等，２０２３），而侏罗系富县组记录了早侏罗世古气
候、古环境等信息，为研究华北克拉通中生代环境

转型和深化盆地地质演化提供了重要依据 （赵俊

兴等，１９９９；李昌昊等，２０２２）。富县组主要出露
于陕西府谷至富县一带，岩性为黄绿色砂岩和泥岩

互层，夹黑色页岩、油页岩 （时志强等，２００１）。
该组地层厚度变化大，自西向东逐渐变薄，直至尖

灭，与下伏上三叠统呈平行不整合接触 （赵俊兴

等，１９９９），其沉积环境以湖滩相、浅湖相和深湖

相为主 （赵俊兴等，１９９９）。根据岩性特征，划分

为 “黑富县”、“白富县”、“红富县”以及 “杂富

县”，古气候由干旱转变为湿润 （李昌昊等，

２０２２）。另外，Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃｕ、Ｒｂ／Ｓｒ、ＷＩＰ等指

标指示富县组沉积时期气候以温暖湿润为主，伴有

６００２
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强烈的化学风化作用 （李滨兵，２０２３）。物质来
源、源区构造背景等判别指标显示富县组物源来自

阴山造山带 （张云望等，２０２３）。一些学者通过孢
粉组合、碳、氮以及硫元素循环扰动和菱铁矿成因

等研究，证实了榆林安崖剖面早侏罗世托阿尔期发

生了大洋缺氧事件 （ＴｏａｒｃｉａｎＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔ，
ＴＯＡＥ）（Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２２；李滨兵，２０２３）。然而，
上述研究多集中在榆林安崖剖面，神木一带富县组

ａ—鄂尔多斯盆地区域构造图 （据刘池洋等，２００５；张云望等，２０２３；有修改）；ｂ—鄂尔多斯盆地构造单元划分图 （据韩文学等，２０１８；

　　　　　　　有修改）；ｃ—神木地区地层发育简表 （据张之辉，２０２０；张云望等，２０２３；有修改）；ｄ—五堂村剖面位置图 （据 １
!

２０万神木幅修改）

图 １　鄂尔多斯盆地构造单元划分及剖面位置

Ｆｉｇ１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

研究较少。因此，本研究在详细的野外勘测基础之

上，以神木地区五堂村剖面为例，根据元素地球化

学含量及特征比值分析了该剖面富县组沉积时水体

的古盐度和古氧化还原条件以及该时期的古气候，

进一步明确了物源体系在该区域的地球化学特征以

及变化规律，为鄂尔多斯盆地下侏罗统地质演化提

供了理论依据。

１　区域地质背景
鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，位于华

北克拉通西部，北侧为大青山—阴山造山带，南侧

为北祁连—秦岭造山带之间，西临阿拉善北缘构造

带 和 中 部 走 廊 构 造 带 （刘 池 洋 等，２０２１）

（图 １－ａ）。根据构造形态，将鄂尔多斯盆地划分
为伊盟隆起、伊陕斜坡、渭北隆起、天环坳陷、晋

西挠褶带及西缘冲断带共 ６个一级构造单元 （张

之辉，２０２０）（图 １－ｂ）。该盆地内沉积地层发育

７００２
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齐全，尤其是侏罗系自下而上可划分为下侏罗统富

县组 （Ｊ１ｆ）、中下侏罗统为延安组 （Ｊ１－２ｙ）、中侏
罗统直罗组 （Ｊ２ｚ）和安定组 （Ｊ２ａ）、上侏罗统为
芬芳河组 （Ｊ３ｆ）（张云望等，２０２３）（图 １－ｃ）。在
富县组沉积期，地势整体表现为 “西高东缓中陷”

的特征 （赵俊兴等，１９９９；李昌昊等，２０２２），具
有河谷、斜坡、阶地、高地和河间丘等多种古地貌

形态 （时志强等，２００１）。富县组岩性特征变化
大，前人根据碎屑岩颗粒大小和颜色，划分为

“粗富县”、“细富县”和 “黑富县”、 “红富县”、

“杂富县”（陈兰等，２０２５）。高选政 （１９９６）、李元
昊等 （２０２０）认为富县组以辫状河沉积为主，发
育河流—浅湖相、冲积扇—河流相及三角洲相。根

据古植物孢粉组合，邓胜徽等 （２０１５）认为该组
对应时代为托阿尔期，且有机碳同位素的明显负偏

移，表明 ＴＯＡＥ事件在鄂尔多斯盆地具有响应
（Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２０）。

五堂村剖面 （Ｎ３８°５６′２５″，Ｅ１１０°３４′８″）位
于鄂尔多斯盆地神木市东北部，交通便利，露头完

整（图 １－ｄ）。该剖面自下而上可分为 １０层，真厚
度为 １３１５ｍ，主要由砂岩和泥岩组成，并含有少
量植物化石碎片（图 ２）。底部 （第 ０层）为青灰
色长石石英砂岩，１－５层为颗粒较细的泥岩和粉砂
岩，之上 （６－８层）岩石颗粒变粗，颜色逐渐加
深，厚度逐渐变小，为黄绿色、灰白色、褐灰色中

—粗砂岩，间夹灰白色泥页岩，可见板状交错层

理。相比之下，顶部 （第 ９层）岩性变化较大，
自下而上为黄绿色粉砂质页岩、黑色页岩、褐灰色

细—中砂岩、黄绿色粉砂质页岩、粉砂岩、细砂岩

以及深灰色—灰黑色页岩。

２　样品采集及实验方法
本研究开展了详细的野外地质调查，对五堂村

经典剖面进行了实测，并采集了 ３０件样品，岩性
主要为砂岩、泥岩和页岩（图 ２）。所有样品的主
量、微量以及稀土元素测试均在中国科学院地球化

学研究所完成。样品前处理过程为：先将岩石样品

用清水冲洗、烘干，之后用陶瓷研钵初步研磨后去

除样品中的粗碎屑颗粒，再将其中的泥质岩用玛瑙

研钵破碎，最后用标准分样筛过筛后保留小于 ２００
目的样品。主量元素采用 Ｘ衍射荧光光谱 （ＸＲＦ）
分析，仪 器 为 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公 司 生 产 的 ＡＲＬ

ＰｅｒｆｏｒｍＸ４２００型 Ｘ射线荧光光谱仪，分析数据均
通过国际标样（ＧＳＲ）和重复样的质量监控得到保
障，分析精度优于 ５％。微量和稀土元素采用 ＩＣＰ
ＭＳ仪器（电感耦合等离子体质谱仪，德国耶拿分
析仪器股份公司 ＰｌａｓｍａＱｕａｎｔＭＳＥｌｉｔｅ）和标样
（ＯＵ、ＡＧＶ和 ＧＢＰＧ）进行测试，重复性测试相对标
准偏差（ＲｅｌａｔｉｖｅＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ）优于１０％。

３　结果

３１　主量元素
研究区所有样品的主量元素以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３以

及 Ｆｅ２Ｏ３为主，其中 ＳｉＯ２的含量最高，为 ５２４２％
～９８６１％，平均值为 ６４０７％；Ａｌ２Ｏ３含量变化较
大，为 ０４１％ ～２８５６％，平 均 值 为 １９２２％，
Ｆｅ２Ｏ３含量介于 ０５５％～１４２５％之间。Ｋ２Ｏ和 ＣａＯ
含量相对较高，其中 Ｋ２Ｏ含量为 ００２％～３２９％，
平均值为 ２０４％；ＣａＯ含量在 ００９％～１２０９％之
间，平均值为 １０５％。其余 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ、
Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２等氧化物含量均低于 ２％。Ｍｇ／Ｃａ值为
００３～２２３，平均值为 １０９。ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值除样品
ＷＴＣ－８－１为 ２４０５１以外，其余样品均分布在
１８９～１４９７之间。化学蚀变指数 ＣＩＡ （Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ）值均大于 ６０，成分变异指数
ＩＣＶ（ＩｎｄｅｘｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）值大部分
低于 １（附表 １）。

３２　微量元素
研究区富县组砂岩、泥岩和页岩样品微量元素

含量及特征比值如附表 ２。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｕ含
量分别为 ３２５～１９２０μｇ／ｇ、４０６～６９１０μｇ／ｇ、
１２７～２０４０μｇ／ｇ、３０１～１７１０μｇ／ｇ和 ０７７～
４４５μｇ／ｇ，其含量均低于上地壳平均丰度。然而，
Ｌｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｇａ含量高于上地壳平均丰度，分别为
２６５～３８６０μｇ／ｇ、１３３～１５６０μｇ／ｇ、５５５～
１０１００μｇ／ｇ以及 ０７２～３３９０μｇ／ｇ。Ｓｃ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｒｂ、Ｂａ、Ｈｆ等元素含量无明显变化。Ｓｒ／Ｃｕ值变
化范围较大，为 １９０～３４１５。Ｓｒ／Ｂａ、Ｒｂ／Ｓｒ、
Ｃｕ／Ｚｎ和 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）平均值均低于 １。

３３　稀土元素
附表 ３显示了研究区所有样品的稀土元素含量

和特征比值。轻稀土元素 （ＬＲＥＥ）含量为 １４５７

８００２
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ａ—真厚度 ０４３～０５０ｍ段，样品ＷＴＣ－１－１为灰黑色薄层状粉砂质泥岩；ｂ—真厚度１７５～１７９ｍ段，样品ＷＴＣ－３－１为灰黑色泥岩；ｃ—真厚

度 ３５６～４５４ｍ段，样品 ＷＴＣ－４－９为深灰色泥岩；ｄ—真厚度 ５１９～５９８ｍ段，样品 ＷＴＣ－５－２为紫红色页岩；ｅ—真厚度 ６２４～７８７ｍ段，

　　　　　　　样品 ＷＴＣ－６－２为中部紫红色泥岩；ｆ—真厚度 １１３５～１１４７ｍ段，样品 ＷＴＣ－９－１为黄绿色粉砂质页岩；ｇ—剖面全景

图 ２　鄂尔多斯盆地五堂村剖面富县组岩性柱状图及露头特征

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｏｕｔｃｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｕｔａｎｇｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

～３１９６６μｇ／ｇ，平均值为 ９３９８μｇ／ｇ；重稀土元
素 （ＨＲＥＥ）含量为 １４８～２９３３μｇ／ｇ，平均值为
７９８μｇ／ｇ。总稀土元素 （ΣＲＥＥ）含量变化较大，
为 １６９～３４８９９μｇ／ｇ，平均值为 １０１９６μｇ／ｇ，低
于 ＰＡＡＳ（ＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＡｖｅｒａｇｅＳｈａｌｅ，
后太古代澳大利亚平均页岩）标准值。而轻、重

稀土元素比值 （ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ）介于 ５７７～
３０８４之间，平均值为 １１９３，高于 ＰＡＡＳ标准值。
经 ＰＡＡＳ（ＭｃＬｅｎｎａｎ，２００１）标准化后稀土元素配

分模式见图 ３，具有轻微左倾（图 ３－ａ）以及右倾

趋势（图 ３－ｂ）。δＣｅ的值均小于 １，表现为负异

常；δＥｕ值介于 ０８８～１５８之间，平均值为 １２３，

具有 正 异 常 特 征。（Ｌａ／Ｙｂ）ＳＮ、（Ｌａ／Ｓｍ）ＳＮ和

（Ｇｄ／Ｙｂ）ＳＮ能反映轻、重稀土元素之间的分馏程度

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），其比值分别为 ０４４

～５６３、０６８～３６４和 ０３６～２９８，平均值分别为

１７５、１５８以及 １１９。

９００２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

ａ—稀土元素 ＰＡＡＳ标准化后曲线呈左倾型；ｂ—稀土元素 ＰＡＡＳ标准化后曲线呈右倾型

图 ３　鄂尔多斯盆地五堂村剖面富县组稀土元素 ＰＡＡＳ标准化后配分模式

Ｆｉｇ３　ＰＡＡＳ－ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｎｇｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

４　讨论

４１　古盐度
古盐度是指示地质历史时期环境变化的一个重

要标志，不仅揭示水体盐度变化，还反映区域气候

干湿变化 （Ｆｒｉｔｚ，１９９６；ＳｏｌｏｔＣｈｉｎａｅｔａｌ．，２０１４；
田景春和张翔，２０１６）。一般来说，Ｌｉ、Ｎｉ、Ｇａ、
Ｓｒ的含量以及 Ｓｒ／Ｂａ、Ｔｈ／Ｕ、Ｒｂ／Ｋ２Ｏ等特征比值
对沉积环境的盐度有较明显的控制作用，常作为古

盐度判别指标 （郑荣才和柳梅青，１９９９；王峰等，
２０１７；常 海 亮 等， ２０２２； 范 萌 萌 等， ２０２３）
（表 １）。

在盐水沉积环境下，Ｌｉ和 Ｎｉ含量分别高于
１５０μｇ／ｇ和 ４０μｇ／ｇ，Ｇａ含量低于 ８μｇ／ｇ，Ｓｒ含
量介于 ８００～１０００μｇ／ｇ之间；而在淡水沉积环境
下，Ｌｉ含 量 低 于 ９０μｇ／ｇ，Ｎｉ含 量 介 于 ２０～
２５μｇ／ｇ，Ｇａ含量高于 １７μｇ／ｇ，Ｓｒ含量介于 １００～
５００μｇ／ｇ（王 峰 等，２０１７；常 海 亮 等，２０２２）
（表 １）。富县组所有样品 Ｌｉ、Ｎｉ、Ｇａ和 Ｓｒ含量分
别为 ２６５～３８６０μｇ／ｇ、１４２～４７３０μｇ／ｇ、０７２
～３３９０μｇ／ｇ和 １２７～２０４０μｇ／ｇ，平均值分别为
２３６６μｇ／ｇ、１７８６μｇ／ｇ、２０９２μｇ／ｇ和 １１５４７
μｇ／ｇ，均指示了淡水环境 （附表 ２；表 １）。

此外，当 Ｓｒ／Ｂａ＜０６、Ｔｈ／Ｕ＞７、Ｒｂ／Ｋ２Ｏ＜４
时，为淡水沉积；Ｓｒ／Ｂａ值为 ０６～１０、Ｔｈ／Ｕ值为
２～７、Ｒｂ／Ｋ２Ｏ值为 ４～６时，为半咸水—微咸水沉
积；而海水沉积时，Ｓｒ／Ｂａ＞１０、Ｔｈ／Ｕ＜２以及
Ｒｂ／Ｋ２Ｏ＞６（郑荣才和柳梅青，１９９９；范萌萌等，
２０２３）（表 １）。研究区所有样品 Ｓｒ／Ｂａ和Ｒｂ／Ｋ２Ｏ
值分别为 ０１０～０６２和 ２５５～６１０，平均值分别

为 ０２４和 ４１２，而Ｔｈ／Ｕ值变化较大，为 １３１～
１１２４（附表 ２；表 １）。Ｓｒ／Ｂａ、Ｔｈ／Ｕ和Ｒｂ／Ｋ２Ｏ
值在剖面中部 （样品 ＷＴＣ－４－８到 ＷＴＣ－７－２）趋
于平缓，而底部和顶部呈微弱幕式变化（图 ４）。

从富县组古盐度散点图（图 ５）可以看出，Ｂａ
含量多集中在 ２００～８００μｇ／ｇ之间，Ｓｒ／Ｂａ值大部
分低于 ０４，Ｓｒｖｓ．Ｂａ和Ｔｈ／Ｕｖｓ．Ｓｒ／Ｂａ散点图均
投点在淡水区域。以上研究表明，富县组沉积时的

古水体条件为陆相淡水环境。

４２　古气候
在不同气候条件下沉积物中主、微量元素呈现

出不同程度的富集 （胡锋等，２０２２）。其中，喜湿
型元素 主要 有 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｂａ、Ｂｒ、
Ｃｏ、Ｃｓ、Ｈｆ、Ｒｂ、Ｓｃ、Ｔｈ等，而喜干型元素主要
为 Ｓｒ、Ｐｂ、Ａｕ、Ａｓ、Ｃａ、Ｎａ、Ｔａ、Ｕ、Ｚｎ、Ｍｇ、
Ｍｏ、Ｂ等 （金明和李妩巍，２００３）。因此，可通过
古气候指数 Ｃ（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１２）、主量和微量元
素 特 征 比 值 （ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、 Ｓｒ／Ｃｕ、 Ｒｂ／Ｓｒ、
Ｍｇ／Ｃａ） （陈平等，２０２０） 以及化学蚀变指数
（ＣＩＡ）（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）等对古气候进
行研究。

研究表明，古气候指数 Ｃ＜０２为干旱环境，
０２≤Ｃ＜０６为半干旱—半潮湿环境，Ｃ≥０６为
潮湿环境 （Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１２）。研究区古气候指数
Ｃ值在 ０２６～３５７之间，平均值为 １５７，整体处
于潮湿环境 （附表 ２）。

通常 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＞４或Ｓｒ／Ｃｕ＞１０时，指示干
燥炎热气候。反之，当 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＜４或Ｓｒ／Ｃｕ＜１０
时，为温湿气候 （陈平等，２０２０）。Ｒｂ／Ｓｒ高值为

０１０２
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表 １　鄂尔多斯盆地五堂村剖面富县组古盐度判别指标

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷｕｔａｎｇｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

指标
判别标准及资料来源 样品测试结果

值域 古盐度 资料来源 测试平均值 水体盐度类型

Ｌｉ

＜９０μｇ／ｇ 淡水

王峰等，２０１７ ２３．６６μｇ／ｇ 淡水９０～１５０μｇ／ｇ 淡水—微咸水

＞１５０μｇ／ｇ 盐水

Ｎｉ

２０～２５μｇ／ｇ 淡水

王峰等，２０１７ １７．８６μｇ／ｇ 淡水２５～４０μｇ／ｇ 淡水—微咸水

＞４０μｇ／ｇ 盐水

Ｇａ

＞１７μｇ／ｇ 淡水

常海亮等，２０２２ ２０．９２μｇ／ｇ 淡水８～１７μｇ／ｇ 淡水—微咸水

＜８μｇ／ｇ 盐水

Ｓｒ

１００～５００μｇ／ｇ 淡水

王峰等，２０１７ １１５．４７μｇ／ｇ 淡水５００～８００μｇ／ｇ 淡水—微咸水

８００～１０００μｇ／ｇ 盐水

Ｓｒ／Ｂａ

＜０．６ 淡水

郑荣才和柳梅青，１９９９ ０．２４ 淡水０．６～１ 半咸水

＞１ 盐水

Ｔｈ／Ｕ

＞７ 淡水

范萌萌等，２０２３ ６．０９ 微咸水２～７ 微咸水—半咸水

＜２ 盐水

Ｒｂ／Ｋ２Ｏ

＜４ 淡水

范萌萌等，２０２３ ４．１２ 微咸水４～６ 微咸水

＞６ 盐水

温湿气候，而低值则为干旱气候 （马大钧等，

２０２４）。相反，Ｍｇ／Ｃａ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 （范萌萌等，２０１９）。五堂村剖面
ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值介于 １８９～１４９７之间，大部分样品
比值低于 ４（附表 １）。在样品 ＷＴＣ－０－１与 ＷＴＣ
－７－２之间，ＷＴＣ－２－１和 ＷＴＣ－４－１该值突增，
其余样品值较低，之上出现先增后减的幕式变化

（图 ４）。Ｓｒ／Ｃｕ平均值为 １４５０，剖面底部波动较
大，从样品 ＷＴＣ－４－７到 ＷＴＣ－５－１趋于平缓，在
中部 ＷＴＣ－６－１处达到最大值 ３４１５，逐渐降低至
ＷＴＣ－８－１处的最小值 （１９），剖面顶部具有先增
长随后衰减的幕式演化特征（图 ４）。Ｒｂ／Ｓｒ值多介
于 ０５～１０之间，平均值为 ０７１；Ｍｇ／Ｃａ值分布
在 ００３～２２３区间，平均值为 １０９（附表 １）。
Ｒｂ／Ｓｒ最大值在剖面顶部，而Ｍｇ／Ｃａ最大值在样品
ＷＴＣ－４－８处，最小值均位于 ＷＴＣ－８－１处，且曲
线变化趋势基本一致（图 ４）。元素比值变化趋势反

映出研究区相对湿润并伴随有波动的气候特征，表

明样品沉积时期湿润气候和半干旱气候交替出现，

但整体偏湿润。

化学风化指数 ＣＩＡ值与风化程度呈正比：当
ＣＩＡ值介于 ５０～６５之间时反映的是较低的化学风
化程度，指示寒冷干燥的古气候；介于６５～８５之间
时，化学风化程度低，显示温湿的古气候；介于８５
～１００之间时，化学风化程度高，为湿热的古气候
（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）。研 究 区 ＣＩＡ 值 为
６８５５～９６８７，平均值为 ８８０２。ＣＩＡ值在 ＷＴＣ－２
－１处为最小值，在 ＷＴＣ－４－１到 ＷＴＣ－４－９处值
略微降低，从 ＷＴＣ－５－２处开始增大，到 ＷＴＣ－７
－２处达到最大值 （附表 １；图 ４）。整体而言，研
究区富县组 ＣＩＡ值高于 ８５，为湿热气候。

砂岩与泥页岩因粒径、矿物组成及沉积水动力

条件差异，古气候指标响应存在差异，因此，本研

究将砂岩、泥页岩样品分别讨论其古气候特征。

Ａｌ２Ｏ３ｖｓ．ＳｉＯ２散点图中（图 ６－ａ），研究区砂岩样
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图 ４　鄂尔多斯盆地五堂村剖面富县组元素特征比值变化曲线

Ｆｉｇ４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｎｇｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

ａ—Ｓｒｖｓ．Ｂａ散点图 （底图据 ＭｃＭａｎｕｓｅｔａｌ．，１９９８）；ｂ—Ｔｈ／Ｕｖｓ．Ｓｒ／Ｂａ散点图 （底图据 Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）

图 ５　鄂尔多斯盆地五堂村剖面富县组古盐度散点图

Ｆｉｇ５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｎｇｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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品因水动力较强，ＳｉＯ２含量较高，绝大多数样品
位于干燥区域。相反，泥页岩样品 Ａｌ２Ｏ３含量更
高，几乎所有样品位于湿润区域（图 ６－ａ）。另外，
在ＣＩＡｖｓ．Ｃ散点图（图 ６－ｂ）上显示几乎所有样品
均位于湿润区域，表明研究区富县组主要为温暖湿

ａ—Ａｌ２Ｏ３ｖｓ．ＳｉＯ２散点图 （底图据 ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）；ｂ—ＣＩＡｖｓ．Ｃ散点图 （底图据 Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）

图 ６　鄂尔多斯盆地五堂村剖面富县组古气候指标散点图

Ｆｉｇ６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｐｒｏｘｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｎｇｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

润气候。研究区Ｓｒ／Ｃｕ、Ｒｂ／Ｓｒ等比值具有幕式波
动特征（图 ４），指示了沉积期存在轻微干湿交替，
但 ＣＩＡ值整体高且稳定 （平均值 ８８０２，附表 １）、
气候指数 Ｃ多大于 ０６（附表 ２）。综上所述，五
堂村剖面古气候条件为温暖湿润，存在短期气候波

动，这与榆林安崖剖面孢粉指示的古气候条件相一

致 （邓胜徽等，２０１７）。

４３　古氧化还原条件
氧化—还原敏感元素 Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｕ等含量和特征比值 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、
Ｃｕ／Ｚｎ以及 Ｃｅ／Ｌａ、δＣｅ和 δＥｕ可以反映水体的古
氧化还原条件 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；Ｊｏｎｅｓ
ａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４）。

当沉积水体还原性越强时，Ｖ元素迁移能力降
低，但相对于 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ元素来说容易吸附沉
降，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）和 Ｃｕ／Ｚｎ值越高 （郭艳琴等，

２０１６；王峰等，２０１７；安亚运等，２０２１）。一般来
说，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值大于 ０８４为还原环境，小于
０６０为氧化环境，介于二者之间为贫氧环境 （Ｄｉｌｌ
ｅｔａｌ．， １９８８； Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔａｌ．， ２００６）。 Ｃｕ／Ｚｎ
＞０６３为氧化环境，０５０～０６３之间为弱氧化环
境，０３８～０５０区间为弱还原—弱 氧 化 环 境，

＜０３８则为还原环境 （郭艳琴等，２０１６）。研究区
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）和 Ｃｕ／Ｚｎ的平均值分别为 ０８１和 ０４４
（附表 ２），其中 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值较为稳定，尤其在
剖面中下部变化较小，在顶部 ＷＴＣ－９－１之上波动
较为明显，在 １２４５ｍ处达到最高值 ０９７以及
１２８ｍ处达到最低值 ０４１（图 ４），而 Ｃｕ／Ｚｎ值整
体波动较大，仅 ＷＴＣ－３－２到 ＷＴＣ－４－９段变化不
大，最大值和最小值分别在 ＷＴＣ－８－１和 ＷＴＣ－９
－５处，分别为 １６５和 ０１０（附表 ２；图 ４）。

Ｃｅ和 Ｅｕ为变价元素，可以随沉积环境而改
变，在强酸、还原条件下沉积物中 Ｅｕ富集，在碱
性、氧化环境中沉积物 Ｅｕ亏损 （刘安等，２０１３）。
与 Ｅｕ相反，Ｃｅ在还原条件下沉积物表现为 Ｃｅ亏
损，在氧化环境中呈正异常或无明显的负异常

（杨兴莲等，２００８）。此外，Ｃｅ／Ｌａ＜１５为富氧环
境，１５～１８之间为贫氧环境，Ｃｅ／Ｌａ＞１８为厌
氧环境 （张琴等，２０１８）。研究区所有样品 δＣｅ呈
负异常，为 ０７１～１００，平均值为 ０９；δＥｕ呈正
异常，为 ０８８～１５８，平均值为 １２３（附表 ３）。
Ｃｅ／Ｌａ值为１２３～２１４，平均值为１６２，最大值和
最小值分别在 ＷＴＣ－９－５和 ＷＴＣ－６－２处，剖面底
部 ＷＴＣ－０－１到 ＷＴＣ－２－１处该值减小，中部
ＷＴＣ－２－１到 ＷＴＣ－７－１处相对稳定，顶部呈现增
大趋势（图 ４）。

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为 ０４～１０，Ｃｕ／Ｚｎ值主要分
布于 ０１～１２之间，Ｃｅ／Ｌａ值大多低于 ２。Ｖ／（Ｖ＋
Ｎｉ）、Ｃｕ／Ｚｎ、Ｃｅ／Ｌａ值交点基本落在贫氧—缺氧
的沉积环境中（图 ７）。
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ａ—Ｃｕ／Ｚｎｖｓ．Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）散点图 （底图据 Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）；ｂ—Ｃｅ／Ｌａｖｓ．Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）散点图 （底图据 Ｓａｈｏｏｅｔａｌ．，２０１６）

图 ７　鄂尔多斯盆地五堂村剖面富县组氧化还原指标散点图

Ｆｉｇ７　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｒｅｄｏｘｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｎｇｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

４４　沉积机制
根据大量叶肢介、介形虫、双壳类、植物、孢

粉等化石以及少量的 ＲｅＯｓ、ＵＰｂ等同位素定年，
认为下侏罗统 Ｔｏａｒｃｉａｎ阶对应着鄂尔多斯盆地富县
组 （Ｊ１ｆ）、柴达木盆地饮马沟组 （Ｊ１ｙｍｇ）、塔里木
盆地阳霞组 （Ｊ１ｙｘ）、准噶尔盆地三工河组 （Ｊ１ｓ）、
四川盆地自流井组 （Ｊ１ｚ）、辽宁金羊盆地北票组
（Ｊ１ｂ）以及田师傅盆地长梁子组 （Ｊ１ｃ）（陈兰等，
２０２５）。四川盆地 ３口井 （Ｘ１－Ｘ３）样品的岩石学
和地球化学特征显示，在 ＴＯＡＥ期间四川盆地的
岩相特征、沉积过程以及古环境变化主要受到湖平

面的控制 （Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０２３）。另外，一些学者从
ＴＯＡＥ角度探讨大安寨黑色岩系有机质富集机制，
认为该套黑色岩系主要沉积在贫氧的氧化还原条件

下，受控于初级生产率提高以及含氧量减少的保存

条件 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０ａ）。塔里木盆地北缘库车河
地区 ２个剖面主要沉积环境为缺氧环境，而且 Ｋａ
ｒｏｏＦｅｒｒａｒ大火成岩省 （ＫＦＬＩＰ）活动可能是早侏
罗世环境变化的重要触发因素之一 （邱若原等，

２０２３）。柴达木盆地大煤沟剖面饮马沟组 Ｔｏａｒｃｉａｎ
期化学风化作用强烈，在温暖干旱的气候条件下，

煤沉积中断而出现红层以及蒸发岩沉积，陆生植物

急剧减少，这种气候事件可能与季风循环增强有

关，从而引起聚煤作用减弱 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０）。辽
宁金羊盆地北票组黑色页岩并不是在水柱含氧量降

低的条件下形成的，而是气候变暖、水循环增加、

陆源 （河流来源）有机质输入增加，引起区域性

的生物生产力增加，从而导致研究区发育大量富含

有机质的黑色页岩沉积 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０ｂ），而田
师傅盆地长梁子组发育黑色泥岩、页岩、灰绿色／
棕褐色粉砂质泥岩、粉砂岩、砂岩，沉积环境为河

流—滨湖—沼泽相，孢粉显示 ＴＯＡＥ期间气候以
热－半湿润为主，伴有温暖－中等湿润气候 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１）。对比上述黑色页岩形成时的沉积环
境和气候条件，推测鄂尔多斯盆地富县组黑色岩系

沉积在贫氧－缺氧环境下，主要是由于 ＫａｒｏｏＦｅｒｒａｒ
大火成岩省 （ＫＦＬＩＰ）释放 ＣＯ２导致温度升高，温
室效应使得风化作用增加，进一步引起陆上来源的

营养物质输入如 Ｎ、Ｐ等增加，造成初级生物生产
力增加，且湖泊底部处于缺氧环境，从而有利于大

量富含有机质的黑色页岩形成（图 ８）。

５　结论
１）鄂尔多斯盆地富县组 Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｒ含量较

低，而 Ｇａ 含 量 较 高， 结 合 Ｓｒ／Ｂａ、 Ｔｈ／Ｕ、
Ｒｂ／Ｋ２Ｏ等比值，认为富县组沉积时期的水体为淡
水环境。

２）根据 “Ｃ” 和 ＣＩＡ值以及 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、
Ｒｂ／Ｓｒ、Ｓｒ／Ｃｕ、Ｍｇ／Ｃａ等比值，推测富县组沉积
时气候湿润，但存在阶段性干湿波动。

３）Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｃｕ／Ｚｎ、Ｃｅ／Ｌａ值以及 δＣｅ
负异常和 δＥｕ正异常等特征，表明富县组沉积时
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图 ８　鄂尔多斯盆地五堂村剖面富县组沉积模式

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＦｕｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｕｔａｎｇｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

期水体为贫氧－缺氧环境。
４）由于 ＫａｒｏｏＦｅｒｒａｒ大火成岩省释放 ＣＯ２导

致温度升高，造成风化作用加强和陆源营养物质输

入增加，引起初级生物生产力增加，使得湖泊底部

处于缺氧条件，从而有利于鄂尔多斯盆地富县组发

育大量富含有机质的黑色页岩沉积。

致谢　非常感谢重庆科技大学王茂成副教授参
加野外地质调查工作、中国地质科学院季长军研究

员以及中国科学院地球化学研究所柏中杰研究员对

地球化学实验的大力支持和帮助。感谢审稿专家提

出的宝贵意见！
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　　附件：本文附件（附表 １至附表 ３）详见古地理
学报官网（ｗｗｗ．ｇｄｌｘｂ．ｃｎ）和中国知网（ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ）。
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４７２－４８２．

ＴａｙｌｏｒＳＲ，ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：ＩｔｓＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１－３１２

ＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄＮ，ＡｌｇｅｏＴＪ，ＬｙｏｎｓＴ，ＲｉｂｏｕｌｌｅａｕＡ．２００６．Ｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓａｓ

ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘａｎｄｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｘｉｅｓ：ａｎｕｐｄａｔｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏ

ｌｏｇｙ，２３２（１－２）：１２－３２．

ＺｈａｎｇＱ，ＧｏｎｇＥＰ，ＺｈａｎｇＹＬ，ＧｕａｎＣＱ．２０２１．ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ（Ｔｏａｒ

ｃｉａｎ）ｗａｒｍｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎ

ｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１５８：１１９４－１２０８．

（责任编辑　张西娟）

７１０２


