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摘　 要　 鄂尔多斯盆地北部侏罗系泥岩地球化学特征记录了当时重要的地质信息。 通过对该区中侏罗统直罗组及延安组泥岩

的 Ｘ 射线荧光常量元素分析以及 ＩＣＰ⁃ＭＳ 微量、稀土元素分析对其源区构造背景、源岩属性进行了综合研究。 与此同时，根据泥

岩典型地球化学参数的垂向变化对其古沉积环境进行了恢复。 研究结果表明：盆地北部侏罗系沉积岩与北邻阴山—大青山—乌

拉山地区前寒武纪古老基底的片麻岩、麻粒岩、孔兹岩等变质岩系以及各时代侵入岩具有较大的亲缘性，是其主要物源。 源区构

造背景主要是与大陆岛弧相关的活动大陆边缘。 Ｓｒ ／ Ｃｕ、Ｒｂ ／ Ｓｒ、ＣＩＡ、Ｓｒ ／ Ｂａ、Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｃｅａｎｏｍ等泥岩地球化学指标的垂向变化特

征对古沉积环境的反演表明，从延安期→直罗组沉积早期→直罗组沉积晚期，古气候由温湿气候逐渐变得越来越干旱，水体古盐

度整体上由微咸水相的淡水环境逐渐向半咸水相的淡水环境转变，古氧化还原环境为水体分层不强的还原环境。
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０　 引言

鄂尔多斯盆地位于多个构造域的复合叠加部位，
盆地演化过程与地球动力学环境极为复杂，油气、煤、
铀等资源极为丰富［１］。 多年来，依托油气及煤资源

勘探开发力度的不断加大，盆地沉积地层物源方面的

研究亦主要集中于石炭系—二叠系等产气层系以及

上三叠统延长组及中侏罗统延安组等产油产煤层系，
相比之下，对中侏罗统直罗组等上覆地层的物源研究

有限。 近年来，随着盆地北部杭锦旗—东胜大型砂岩

型铀矿带的发现，赋矿层位中侏罗统直罗组地层受到

普遍关注。 关于盆地北部侏罗系沉积物源，相关学者

从岩石学［２⁃３］、地球化学［４⁃８］、沉积构造背景［９⁃１０］ 及锆

石定年［１１⁃１３］等不同角度进行了研究。 上述研究既有

定性方法，也不乏精确的同位素定年物源示踪予以支

持，取得了一些广泛认识：１）盆地北部物源主要来自

北邻阴山地块、孔兹岩带等地；２）盆地北部侏罗系沉

积体系的空间配置及古水流向均表明其物源来自北

邻造山带。 值得指出的是，目前为数不多的利用全岩

的主微量、稀土元素参数对盆地北部铀矿赋矿层位直

罗组沉积期物源的研究均集中于砂岩的相关地球化

学分析［４⁃５，８］。 通常情况下，基于砂岩的 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 碎

屑骨架三角图［１４］ 投值、主微量地球化学图解及稀土

元素配分曲线对比分析可有效判断物源区构造背景

及源岩属性［１５⁃１６］。 盆地北部地区前人直罗组砂岩碎

屑研究结果表明源区主要为再旋回造山带物源

区［４］，砂岩主微量系列判别图解分析表明源岩形成

于大陆弧—活动大陆边缘环境［５，８］，砂岩稀土元素配

分曲线对比分析表明母岩主要为花岗片麻岩、斜长角

闪岩等变质岩［４］或闪长岩、花岗闪长岩等侵入岩［８］。
然而截止目前为止，尚未见利用研究区直罗组细碎屑

岩的相关物源研究。 与此同时，也未见通过侏罗系钻

井剖面细粒沉积物地球化学参数的垂向演化特征对

盆地北部侏罗纪古沉积环境进行系统恢复的研究

工作。
岩石地球化学元素示踪的精确性及高分辨率性

使之成为物源示踪、构造背景判别及重建古沉积环境

的重要手段［１７］。 在前人研究基础上，通过对盆地北
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部杭锦旗地区侏罗系钻井剖面泥岩的系统采样，结合

其常量、微量及稀土元素分析结果，对该区直罗组的

源区构造背景、源岩属性进行了研究。 在物源分析的

基础上，根据侏罗系钻井剖面泥岩典型地球化学参数

的垂向演化特征，对赋矿层位直罗组沉积期的古沉积

环境进行了恢复。 选择泥岩一方面是因为地球化学

元素在泥岩中分布的均一性更强［１８］，可能更能反映

混合物源的综合结果，一方面也是对利用粗碎屑岩判

断物源的有益补充和验证。

１　 区域地质背景

１．１　 区域构造演化特征

鄂尔多斯地块位于华北克拉通西部（图 １），与其

北部的阴山地块以及东部地块大致在早元古宙先后

发生碰撞［１９⁃２０］，华北克拉通由此形成。 鄂尔多斯盆

地的形成始于中晚三叠世，盆地叠加于早古生代及晚

古生代大型盆地之上，属于多重叠合盆地［１］。
在鄂尔多斯盆地侏罗系沉积之前，经过印支运动

图 １　 研究区及周缘地质图与采样位置

ａ．华北克拉通位置简图；ｂ．华北克拉通基底构造单元及研究区（据文献［２７］修改）；ｃ．鄂尔多斯盆地北缘地层分布图（据 １ ∶
１ ５００ ０００ 内蒙古及邻区地质图修编）；ｄ．杭锦旗地区 ＺＫＢ３９⁃０ 井柱状图及泥岩样品位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ａ． ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ； ｂ．ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆ⁃
ｅｒｅｎｃｅ［２７］）； ｃ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ １ ∶ １ ５００ ０００ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ）； ｄ．ｃｏｌｕｍｎａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＺＫＢ３９⁃０ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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的不均匀构造抬升，延长组顶部遭受较强剥蚀并造就

了高低起伏的侵蚀地貌，进而奠定了早侏罗世富县—
延安期的古地貌格局以及沉积相的分布［２１］。 在延安

组地层沉积末期，盆地抬升、沉积间断，使延安组与上

覆直罗组之间形成侵蚀不整合面［１］，不整合面之上

的直罗组在盆地北部常发育一套可对比的直罗组底

砾岩，而在不整合面之下的延安组顶部则发育一套白

色砂岩（图 ２），两者均为盆地北部重要的地层划分对

比标志层［２２］。 在中侏罗世直罗—安定期，盆地构造

环境总体较为稳定［１］。 进入晚侏罗世，受该时期燕

山运动的影响，盆地北部普遍存在侏罗系与上覆白垩

系的不整合接触［１，２３⁃２４］。
１．２　 盆地北缘地层沉积特征

鄂尔多斯盆地北缘古老结晶基底主要为太古

代—元古代多套变火山—沉积岩构成的古老变质岩

系［２５］，该基底地层主要出露于大青山—乌拉山、色尔

腾山、阴山以及狼山等地区，其岩性主要由太古代集

宁群的麻粒岩、片麻岩及角闪岩，乌拉山群的片麻岩、
角闪岩及深变质岩系，元古代色尔腾山群的片麻岩、
混合岩，二道凹群的大理岩及绿片岩，渣尔泰山群的

石英岩及变质砂砾岩等组成（表 １）。
　 　 大营铀矿床位于鄂尔多斯盆地北部伊盟隆起中

部的杭锦旗地区（图 １ｃ），其北部与河套断陷盆地接

壤，东侧与东胜铀矿床毗邻。 区内地层整体为一向西

南缓倾的单斜构造。 中侏罗统直罗组是区内重要的

砂岩型铀矿赋矿层位，根据直罗组内部岩性变化特

征，可将其分为上段（ Ｊ２ ｚ２）和下段（ Ｊ２ ｚ１）两段，下段

（Ｊ２ｚ１）进一步可细分为上、下两个亚段，铀矿化主要

集中分布在下亚段（Ｊ２ ｚ１⁃１）。 直罗组沉积时期水体较

浅，岩性整体较为单调，早期以辫状河沉积为主，中晚

期以曲流河沉积为主［１］，该组岩性以中粗粒砂岩及

少量细砂岩为主，局部夹有煤线。 直罗组以其底部的

含砾砂岩与下伏延安组煤系地层平行不整合接触，安
定组在盆地大部分地区属湖相沉积，但在盆地北部则

以一套气候干旱条件下的河流沉积为主，整合覆盖于

直罗组之上。 野外露头及钻井研究表明盆地北部东

胜等地缺失安定组，即直罗组直接与白垩系接触［２２］。
本次研究对杭锦旗地区大营铀矿岩芯的编录结果亦

显示该区可能缺失安定组（图 ２）。

２　 样品采集与分析方法

用于主量、微量及稀土元素分析的 ２９ 个直罗组

及延安组泥岩样品采集于鄂尔多斯盆地北部杭锦旗

图 ２　 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区 ＺＫＢ３９⁃０ 井岩性及

沉积相综合柱状图（红色圆点为泥岩取样位置）
Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＺＫＢ３９⁃０ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ（ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ）

地区大营铀矿区 ＺＫＢ３９⁃０ 井钻井岩芯，岩性柱状图

及泥岩采样位置见图 ２。 本次研究进行地球化学分

析的样品均为新鲜的、受后期成岩作用影响小的泥岩

或粉砂质泥岩，这样可以更好的去挖掘物源信息，也
更有助于反演古沉积环境。
　 　 所有泥岩样品的主量、微量和稀土元素测试均在

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。 主量元

素采用 Ｘ 射线荧光光谱仪分析，分析误差＜５％。 微

量和稀土元素测试采用 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ 等离子体质谱

仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）进行，测试的样品均采用国际标样ＢＨ⁃
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表 １　 鄂尔多斯盆地北缘基岩岩性简表（据文献［２６］修改）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｐｌｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２６］）

地层 盆地北缘
集宁群（Ａｒ１⁃２） 下岩组为麻粒岩系，主要为麻粒岩、片麻岩、角闪岩，上部岩系为含石榴石二长片麻岩等，＞９ ７００ ｍ。
乌拉山群（Ａｒ３） 片麻岩、角闪岩、变粒岩、大理岩组合，深变质岩系，＞４ １５８ ｍ。

色尔腾山群（Ｐｔ１） 下部片麻岩，混合岩，上部片岩，角闪片岩夹磁铁石英岩，＞１０ ０００ ｍ。
二道凹群（Ｐｔ２） 下部绿片岩为主，上部绿片岩夹大理岩，＞１ ９７２ ｍ。

渣尔泰山群（Ｐｔ２）
由变质砂砾岩、石英砂岩、石英岩、片岩、千枚岩、板岩、灰岩组成，夹火山岩。 东部、北部的白云鄂博群和温都尔庙群与

其相当，８ ４５３ ｍ。

ＶＯ⁃１，ＢＳＲ⁃１ 及 ＡＧＶ⁃１ 作为标准，质谱仪对 Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｚｎ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ 等元素

测试误差＜５％，其他元素测试误差介于 ５％～１０％。

３　 泥岩地球化学特征与源区构造背景

３．１　 常量元素特征与源区构造背景

杭锦旗地区侏罗系直罗组及延安组泥岩常量元

素与澳大利亚太古代平均页岩 ＰＡＡＳ［２８］ 相比，ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 含量基本一致（表 ２），常量元素特征反映

沉积物源岩有酸性岩存在。 Ｒｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ．［２９］基于砂、泥
岩的 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ⁃ＳｉＯ２关系图解常被用于判断源区构

造背景。 研究区侏罗系泥岩样品在 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ⁃ＳｉＯ２

图解上的投点总体主要落在活动大陆边缘区域内，个
别点落在被动大陆边缘区域（图３） 。上述泥岩样品

表 ２　 杭锦旗地区侏罗系泥岩主量元素含量（％）、ＣＩＡ 校正计算及 ＩＣＶ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （％） ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ａｎｄ ＣＩＡ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＩＣＶ

层位样品号 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＭｎＯ 烧失量 总量 Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ∗ Ａ Ｋ Ｋｃｏｒｒ． ＣＩＡ ＣＩＡｃｏｒｒ． ＩＣＶ

直

罗

组

上

段

１ １６．１３ １．４４ ７．４２ ２．８０ ５６．６４ １．１６ ２．７１ ０．１０ ０．８３ ０．０９ １０．２５ ９９．７ ０．０２６ ０．０１９ ０．００１ ０．０１９ ０．１５８ ０．０２９ ０．０２２ ７０．４８ ７２．７８ １．１８
２ １５．１５ １．４１ １３．８４ ３．０７ ５０．４１ １．２０ ２．５０ ０．２３ ０．８４ ０．０９ １０．９０ ９９．８ ０．０２５ ０．０１９ ０．００２ ０．０１９ ０．１４９ ０．０２７ ０．０２１ ６９．４６ ７１．３９ １．５８
３ １５．４７ １．７５ ９．８５ ３．１２ ５３．８３ １．４２ ２．５４ ０．２１ ０．８３ ０．０６ １０．６５ ９９．９ ０．０３１ ０．０２３ ０．００２ ０．０２３ ０．１５２ ０．０２７ ０．０２２ ６７．５６ ６９．１２ １．４４
４ １５．９６ １．４９ ８．３９ １．９８ ５６．３２ １．２８ ２．７０ ０．１５ ０．８１ ０．０８ １０．１５ ９９．５ ０．０２７ ０．０２１ ０．００１ ０．０２１ ０．１５６ ０．０２９ ０．０２２ ６９．０９ ７１．２１ １．１３
５ １７．４７ １．１４ ６．０４ ２．３７ ５７．３７ ０．８５ ２．８２ ０．１４ ０．７９ ０．０８ １０．１５ ９９．３ ０．０２０ ０．０１４ ０．００１ ０．０１４ ０．１７１ ０．０３０ ０．０２２ ７４．８９ ７７．５８ ０．９２
６ １６．７６ １．０１ ６．６９ ２．４７ ５６．５５ ０．９６ ３．１４ ０．０６ ０．８０ ０．０４ １０．３５ ９９．０ ０．０１８ ０．０１５ ０．０００ ０．０１５ ０．１６４ ０．０３３ ０．０２２ ７１．８５ ７５．７３ １．０２
７ １５．２７ １．３７ ５．９８ ２．１７ ５９．３１ １．２０ ２．７４ ０．１１ ０．６８ ０．０４ １０．０５ ９９．１ ０．０２４ ０．０１９ ０．００１ ０．０１９ ０．１５０ ０．０２９ ０．０２１ ６８．８１ ７１．５１ １．０７
８ １６．３９ １．２２ ９．３９ ２．２４ ５４．０１ １．１８ ２．５７ ０．０５ ０．８１ ０．０９ １１．１０ ９９．２ ０．０２２ ０．０１９ ０．０００ ０．０１９ ０．１６１ ０．０２７ ０．０２２ ７１．０７ ７２．７６ １．１６
９ １７．９２ ０．９３ ７．６１ ２．３６ ５６．０５ １．１９ ２．８４ ０．１７ ０．８１ ０．０４ ９．０３ ９９．１ ０．０１７ ０．０１９ ０．００１ ０．０１５ ０．１７６ ０．０３０ ０．０２３ ７３．０５ ７５．１９ １．００
１０ １５．９０ １．３４ ７．２５ ２．４９ ５６．６１ １．４１ ２．７３ ０．０５ ０．７９ ０．０９ １０．２５ ９９．０ ０．０２４ ０．０２３ ０．０００ ０．０２３ ０．１５６ ０．０２９ ０．０２２ ６７．６５ ６９．６７ １．２０
１１ １５．９２ １．３４ ６．０９ ２．２９ ５８．５３ １．２７ ２．７２ ０．１８ ０．７８ ０．０４ ９．８４ ９９．２ ０．０２４ ０．０２０ ０．００１ ０．０２０ ０．１５６ ０．０２９ ０．０２２ ６９．０７ ７１．２９ １．０８
１２ １４．３９ １．５７ ６．１６ ２．３３ ５９．８５ １．５８ ２．８１ ０．１３ ０．６６ ０．０９ ９．３７ ９９．１ ０．０２８ ０．０２５ ０．００１ ０．０２５ ０．１４１ ０．０３０ ０．０２１ ６３．５７ ６６．１１ １．２７

平均值 １６．０６ １．３３ ７．８９ ２．４７ ５６．２９ １．２３ ２．７４ ０．１３ ０．７９ ０．０７ １０．１７ ９９．３ ０．０２４ ０．０２０ ０．００１ ０．０２０ ０．１５７ ０．０２９ ０．０２２ ６９．６５ ７１．９４ １．１６

直

罗

组

下

段

１３ １７．３２ １．２５ ８．３４ ２．７７ ５４．９３ １．３３ ２．７４ ０．２０ ０．８４ ０．０６ ９．１８ ９９．１ ０．０２２ ０．０２１ ０．００１ ０．０２１ ０．１７０ ０．０２９ ０．０２４ ７０．３６ ７２．０３ １．１７
１４ １９．５５ １．１４ ５．０８ ２．４０ ５６．３７ １．５２ ２．８８ ０．１２ ０．８５ ０．０３ ９．８０ ９９．９ ０．０２０ ０．０２５ ０．００１ ０．０２０ ０．１９２ ０．０３１ ０．０２６ ７１．９６ ７３．１９ ０．９０
１５ １８．９１ １．０５ ４．８６ ２．６４ ５７．９２ １．７２ ３．０８ ０．１５ ０．７６ ０．０４ ８．７５ １００．０ ０．０１９ ０．０２８ ０．００１ ０．０１８ ０．１８５ ０．０３３ ０．０２６ ７０．３４ ７２．２９ ０．９６
１６ １９．１１ ０．８１ ４．７５ ２．０６ ５３．５３ ０．９３ ２．７７ ０．１３ ０．７７ ０．０３ １４．１５ ９９．２ ０．０１４ ０．０１５ ０．００１ ０．０１４ ０．１８７ ０．０２９ ０．０２４ ７６．３６ ７８．１１ ０．７７
１７ １７．１５ １．２０ ９．０１ ３．０３ ５３．６７ １．２９ ２．８６ ０．１８ ０．７８ ０．０５ ９．６５ ９９．０ ０．０２１ ０．０２１ ０．００１ ０．０２０ ０．１６８ ０．０３０ ０．０２３ ７０．１９ ７２．３６ １．２３
１８ １７．０８ ０．９９ ５．３６ ２．２９ ５９．４５ １．５６ ３．０５ ０．１９ ０．８３ ０．０４ ８．０２ ９９．０ ０．０１８ ０．０２５ ０．００１ ０．０１６ ０．１６７ ０．０３２ ０．０２３ ６９．３７ ７２．１３ ０．９９
１９ １７．９９ ０．９４ ５．４６ ２．７０ ５７．３９ １．３７ ３．０２ ０．１４ ０．８１ ０．０５ ９．３６ ９９．４ ０．０１７ ０．０２２ ０．００１ ０．０１６ ０．１７６ ０．０３２ ０．０２４ ７１．５９ ７４．０９ ０．９９
２０ １８．２１ １．２２ ７．１６ ３．１５ ５５．２３ １．５２ ２．９０ ０．１７ ０．８７ ０．０６ ８．９８ ９９．６ ０．０２２ ０．０２５ ０．００１ ０．０２１ ０．１７９ ０．０３１ ０．０２５ ７０．１５ ７１．８５ １．１５
２１ １８．４８ ０．８２ ３．７０ ２．３８ ５９．５９ １．１１ ２．９２ ０．０２ ０．７５ ０．０４ ９．９１ ９９．８ ０．０１５ ０．０１８ ０．０００ ０．０１４ ０．１８１ ０．０３１ ０．０２４ ７４．０６ ７６．３５ ０．８２
２２ １８．４３ １．０２ ５．７６ ２．９１ ５５．８５ １．３９ ２．９１ ０．１２ ０．８２ ０．０５ ９．３９ ９８．８ ０．０１８ ０．０２２ ０．００１ ０．０１７ ０．１８１ ０．０３１ ０．０２４ ７１．８７ ７３．７６ １．０２
２３ １８．６９ ０．９３ ５．９９ ３．１５ ５６．２６ １．６２ ２．９３ ０．１０ ０．８０ ０．０５ ８．７９ ９９．５ ０．０１７ ０．０２６ ０．００１ ０．０１６ ０．１８３ ０．０３１ ０．０２５ ７１．４５ ７３．２０ １．０６
２４ １７．２７ ０．７５ ７．４５ ３．３０ ５７．０１ １．６７ ２．７９ ０．１２ ０．６９ ０．０５ ８．２８ ９９．５ ０．０１３ ０．０２７ ０．００１ ０．０１３ ０．１６９ ０．０３０ ０．０２３ ７１．０１ ７２．９９ １．１９
２５ ２１．７０ ０．６５ ４．８５ ２．３５ ５５．５２ ０．４５ ２．６３ ０．０２ ０．９０ ０．０３ １１．００ １００．２ ０．０１２ ０．００７ ０．０００ ０．００７ ０．２１３ ０．０２８ ０．０２５ ８３．３５ ８４．２５ ０．６６
２６ ２４．２１ ０．７３ ２．２１ １．７３ ５３．８６ ０．５８ １．６７ ０．０２ ０．７０ ０．０１ １４．２０ １００．０ ０．０１３ ０．００９ ０．０００ ０．００９ ０．２３７ ０．０１８ ０．０２８ ８６．６８ ８３．４２ ０．４８
２７ １０．９２ ０．４０ ０．８０ ０．３７ ７４．００ ０．２４ ０．５８ ０．０４ ３．０７ ０．０１ ８．５３ ９９．０ ０．００７ ０．００４ ０．０００ ０．００４ ０．１０７ ０．００６ ０．０１３ ８８．５０ ８３．９３ ０．６８
２８ １８．９５ ０．７５ ４．４７ １．９３ ５７．８０ ０．５６ ２．３４ ０．０３ ０．８０ ０．０２ １１．１５ ９８．９ ０．０１３ ０．００９ ０．０００ ０．００９ ０．１８６ ０．０２５ ０．０２３ ８１．２２ ８２．０２ ０．６８

平均值 １８．３７ ０．９２ ５．３３ ２．４５ ５７．４０ １．１８ ２．６３ ０．１１ ０．９４ ０．０４ ９．９５ ９９．４ ０．０１６ ０．０１９ ０．００１ ０．０１６ ０．１８０ ０．０２８ ０．０２４ ７４．２２ ７５．５０ ０．９２
延
安
组

２９ １９．８６ ０．４５ ５．１１ ２．１９ ５９．３５ １．０２ ２．７４ ０．１７ ０．８９ ０．０４ ７．９１ ９９．８ ０．００８ ０．０１６ ０．００１ ０．００７ ０．１９５ ０．０２９ ０．０２４ ７８．７８ ７９．６８ ０．７５

ＰＡＡＳ １８．８８ １．２９ ７．１８ ２．１９ ６２．８ １．１９ ３．６８ ０．１６

　 　 注：ＰＡＡＳ 为澳大利亚太古代平均页岩（Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．［２８］）；ＣＩＡ 为化学蚀变指数；ＩＣＶ 为成分变异指数。
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的常量元素判别图解投点结果表明，盆地北部源区构

造背景主要为活动大陆边缘。

图 ３　 杭锦旗地区侏罗系泥岩 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ⁃ＳｉＯ２判别图解

（本图的数据已经过烧失量校正，底图据文献［２９］）
Ｆｉｇ．３　 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ⁃ＳｉＯ２ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ（ｄａｔａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ
ｂｙ ＬＯＩ， ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２９］）

３．２　 微量—稀土元素特征与源区构造背景

微量—稀土元素在沉积成岩过程中比较稳定，在
水中溶解度低且滞留时间短，因而能快速进入细粒沉

积物，使细粒沉积物可以较好的反映物源区地球化学

信息［２８，３０］。 Ｂｈａｔｉａ［３０］ 总结的 ４ 种不同构造环境（大
洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘、被动大陆边缘）下
的杂砂岩稀土元素特征可以归纳为：构造背景为大洋

岛弧的杂砂岩，其源区是未切割的岩浆弧，稀土元素

特征为低稀土总量、弱的轻稀土富集以及基本无 Ｅｕ
的负异常；构造背景为大陆岛弧的杂砂岩，其源区是

切割的岩浆弧，稀土元素特征为较高稀土总量、中等

轻稀土富集以及弱的 Ｅｕ 负异常；来自活动大陆边缘

和被动大陆边缘的杂砂岩，其源区分别为上隆的基底

及克拉通内部构造高地，且具有高稀土总量、高轻稀

土富集以及较为明显的 Ｅｕ 负异常。 对于相同构造

背景之下的泥岩和杂砂岩，泥岩的∑ＲＥＥ 含量要高

出杂砂岩的 ２０％左右，因此将泥岩稀土元素特征参

数除以 １．２ 则为同沉积期杂砂岩的对应参数值，该校

正后的稀土元素参数值可直接与 Ｂｈａｔｉａ 总结的 ４ 种

构造环境下的杂砂岩稀土元素特征参数进行对

比［１７］。 通过稀土元素特征参数的综合对比分析发现

（表 ３），直罗组及延安组泥岩稀土元素特征值均与活

动大陆边缘背景下的稀土元素特征值最为相似，并且

物源来自上隆的基底。
Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ．［３１］ 根据 Ｌａ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｚｒ 等更具稳

定性的微量—稀土元素总结出了适用于砂岩及泥岩

样品的 Ｔｉ ／ Ｚｒ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ、Ｌａ⁃Ｔｈ⁃Ｓｃ 及 Ｔｈ⁃Ｃｏ⁃Ｚｒ ／ １０ 构造环

境判别图解，利用这些判别图解的综合分析，可以对

前述常量元素判别图解及稀土元素特征参数对比结

果做进一步的补充和论证。 本次研究泥岩微量—稀

土元素判别图解如图 ４ 所示（投图测试数据见表 ４，
５），在 Ｔｉ ／ Ｚｒ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ 图解中（图 ４ａ），直罗组及延安组

泥岩样品大多数落在大陆岛弧和活动大陆边缘区域

上方，并且总体更接近活动大陆边缘；部分泥岩样品

落在活动大陆边缘区域内，个别泥岩样品基本处于大

陆岛弧与活动陆缘界线处。 在 Ｌａ⁃Ｔｈ⁃Ｓｃ 图解中（图
４ｂ），除直罗组下段 １ 块样品落点偏离 ４ 个区域之外，
大多数直罗组及延安组泥岩样品比较一致的落在大

陆岛弧区域内，还有少量直罗组上下段的样品落在活

表 ３　 不同构造背景稀土元素参数特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＥＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
构造背景 源区类型 Ｌａ Ｃｅ ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ Ｌａ ／ Ｙｂ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ δＥｕ

大洋岛弧∗ 未切割的岩浆弧 ８（１．７） １９（３．７） ５８（１０） ３．８（０．９） ４．２（１．３） ２．８（０．９） １．０４（０．１１）
大陆岛弧∗ 切割的岩浆弧 ２７（４．５） ５９（８．２） １４６（２０） ７．７（１．７） １１（３．６） ７．５（２．５） ０．７９（０．１３）

活动大陆边缘∗ 上隆的基底 ３７ ７８ １８６ ９．１ １２．５ ８．５ ０．６
被动大陆边缘∗ 克拉通内部构造高地 ３９ ８５ ２１０ ８．５ １５．９ ８．５ ０．５６

直罗组上段平均值 ４５．８８ ９２．０５ ２１７．１５ １０．１４ １６．６９ １１．２５ ０．５８
校正后 ＲＥＥ 及比值 ３８．２３ ７６．７１ １８０．９６ ８．４５ １３．９１ ９．３８ ０．４９
直罗组下段平均值 ４６．７３ ９８．５４ ２２０．２６ １２．３０ ２１．３５ １４．４０ ０．５８
校正后 ＲＥＥ 及比值 ３８．９４ ８２．１２ １８３．５５ １０．２５ １７．８０ １２．００ ０．４９

延安组平均值 ４５．７０ １０１．５０ ２３１．７２ １１．１４ １７．５８ １１．８５ ０．６３
校正后 ＲＥＥ 及比值 ３８．０８ ８４．５８ １９３．１０ ９．２８ １４．６５ ９．８８ ０．５２

　 　 注：带∗数据来自文献［３０］；括号内数据为对应标准偏差；稀土元素含量单位为×１０－６；（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ采用 Ｂｏｙｎｔｏｎ［３２］ 推荐的球粒陨石标准化参

数值计算；δＥｕ＝ＥｕＮ ／ （ＳｍＮ×ＧｄＮ） １ ／ ２，其中 ＥｕＮ、ＳｍＮ、ＧｄＮ分别为对应元素球粒陨石标准化值。
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图 ４　 杭锦旗地区侏罗系泥岩 Ｔｉ ／ Ｚｒ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ、Ｌａ⁃Ｔｈ⁃Ｓｃ 及 Ｔｈ⁃Ｃｏ⁃Ｚｒ ／ １０ 判别图解（底图据文献［３１］）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｉ ／ Ｚｒ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ，Ｌａ⁃Ｔｈ⁃Ｓｃ ａｎｄ Ｔｈ⁃Ｃｏ⁃Ｚｒ ／ １０ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３１］）

表 ４　 杭锦旗地区侏罗系泥岩稀土元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＲＥＥ ｆｏｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ（×１０－６）

层位 样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ Ｃｅａｎｏｍ

１ ４５．９ ９７．０ １０．６５ ３７．６ ６．０８ １．１５ ５．４３ ０．７０ ４．５１ ０．８７ ３．２６ ０．４０ ２．５０ ０．４２ ２１６．４７ ０．０１
２ ４３．９ ９８．０ １０．５５ ４２．７ ８．５１ １．８６ ８．４５ １．３２ ６．９１ １．４３ ４．６３ ０．４９ ３．５５ ０．５１ ２３２．８１ ０．０１
３ ５０．９ １０５．０ １２．０５ ４４．７ ８．０６ １．９２ ６．８７ ０．８３ ６．３８ １．０１ ３．０７ ０．３７ ３．１４ ０．５３ ２４４．８３ －０．０１
４ ４０．８ ８２．２ １０．１５ ４０．１ ７．６１ １．５５ ６．５５ ０．９１ ５．５７ １．２５ ３．０２ ０．４６ ２．８７ ０．４０ ２０３．４４ －０．０４
５ ４３．９ ９５．１ １０．９０ ３７．３ ６．８０ １．３６ ５．２２ ０．８１ ４．８４ ０．９８ ２．７３ ０．４５ ２．８１ ０．３４ ２１３．５４ ０．０１

直罗组上段
６ ４６．１ ９８．９ ９．５１ ３４．４ ５．８７ １．３６ ５．２０ １．０７ ６．６１ １．１４ ４．２７ ０．４３ ３．６６ ０．６４ ２１９．１６ ０．０３
７ ４４．６ ８７．５ １０．６５ ３６．６ ６．７１ １．２０ ５．７８ ０．８９ ４．８７ ０．７９ ２．６５ ０．３０ ２．２７ ０．３３ ２０５．１４ －０．０３
８ ５８．２ １０７．５ １４．１０ ４８．６ ８．５５ １．５５ ６．１５ ０．９６ ５．７４ １．１４ ３．０６ ０．４０ ３．１４ ０．５３ ２５９．６２ －０．０５
９ ５１．１ １０７．０ １１．９０ ４３．９ ７．９０ １．４８ ５．７０ ０．８２ ４．６２ ０．８９ ２．４７ ０．３４ ２．２７ ０．３０ ２４０．６９ ０．００
１０ ５０．１ ８３．４ １１．８５ ４１．１ ７．６５ １．４８ ５．０３ ０．６９ ５．０２ ０．７３ ２．７７ ０．３４ ２．４５ ０．３４ ２１２．９５ －０．１０
１１ ４３．４ ８７．７ １２．００ ４５．２ ７．１８ １．２５ ５．９５ ０．８４ ４．４９ ０．９６ ２．５７ ０．４０ ２．４３ ０．３４ ２１４．７１ －０．０５
１２ ３１．６ ５５．３ ７．６１ ２７．２ ４．７４ ０．８７ ４．２４ ０．７１ ３．９４ ０．７４ ２．１８ ０．３０ ２．６５ ０．３８ １４２．４６ －０．０８
１３ ４１．６ １２２．０ １０．００ ３７．８ ６．３６ １．２４ ５．４４ ０．８６ ３．９１ ０．８７ ２．６４ ０．４８ ２．４３ ０．３４ ２３５．９７ ０．１３
１４ ５２．６ １１３．５ １３．２５ ４８．１ ７．８８ １．９８ ６．９４ １．０６ ５．４５ １．１６ ２．７７ ０．４４ ２．６３ ０．３６ ２５８．１２ ０．００
１５ ５１．６ １１５．０ １２．５０ ４５．０ ７．５６ １．５４ ６．２７ ０．９２ ４．９８ ０．８４ ２．３９ ０．３９ １．９２ ０．３３ ２５１．２４ ０．０２
１６ ６１．０ １２７．０ １３．５０ ５０．３ ８．４４ １．７３ ６．０１ １．０１ ４．３４ ０．７９ ２．５６ ０．４７ ２．１４ ０．３１ ２７９．６ ０．００
１７ ５０．３ １１２．５ １２．２０ ４５．５ ７．５９ １．４７ ５．６６ ０．９１ ４．５５ ０．８８ ２．４３ ０．２８ ２．０２ ０．３５ ２４６．６４ ０．０２
１８ ５２．１ １１３．０ １３．８５ ５０．６ ７．９３ １．８９ ７．６９ ０．９９ ６．０３ １．０９ ２．８４ ０．４５ ３．１５ ０．５３ ２６２．１４ －０．０１
１９ ６０．３ １１７．５ １２．２５ ４２．４ ７．０１ １．４１ ４．６９ ０．６９ ３．５５ ０．８４ ２．１３ ０．２６ ２．２８ ０．３４ ２５５．６５ －０．０１

直罗组下段 ２０ ４９．６ １０５．０ １２．０５ ４３．０ ８．２３ １．３９ ６．４０ ０．９３ ４．６５ ０．９０ ２．６５ ０．２５ ２．４６ ０．３６ ２３７．８７ ０．００
２１ ４５．３ ８５．８ １０．１５ ３７．１ ６．６７ ０．９１ ５．１４ ０．７９ ３．３８ ０．７０ １．９４ ０．３３ １．８３ ０．２６ ２００．３ －０．０４
２２ ４４．４ ９２．９ １０．１０ ３９．４ ６．３８ １．２３ ５．２３ ０．９６ ４．３６ ０．７３ ２．０６ ０．３３ ２．３１ ０．３２ ２１０．７１ －０．０１
２３ ４２．４ ８６．３ １０．５０ ３８．２ ６．４２ １．４６ ５．２０ ０．６９ ３．６２ ０．８５ ２．２１ ０．３４ １．９７ ０．２９ ２００．４５ －０．０２
２４ ５９．６ １２４．５ １３．９５ ５１．３ ８．６５ ０．８８ ６．３６ ０．９６ ５．０９ １．０９ ３．３７ ０．５６ ３．１１ ０．６６ ２８０．０８ －０．０１
２５ ３６．７ ７２．０ ８．５３ ２７．０ ４．２５ ０．７６ ３．８８ ０．５５ ２．７８ ０．６５ １．４０ ０．２３ １．５６ ０．３１ １６０．６ －０．０１
２６ ３６．３ ６９．２ ７．９５ ２６．２ ４．０６ ０．８８ ３．１０ ０．５１ ３．１２ ０．６４ １．７８ ０．１８ １．２７ ０．２１ １５５．４ －０．０２
２７ ３４．３ ６５．２ ７．６４ ２６．４ ３．７５ ０．９３ ４．４６ ０．６７ ４．９７ １．２８ ３．９８ ０．６３ ４．３９ ０．６１ １５９．２１ －０．０３
２８ ２９．６ ５５．３ ６．２７ ２２．４ ４．１１ ０．９４ ３．２９ ０．４３ ２．９６ ０．５７ １．９０ ０．３３ １．７９ ０．２６ １３０．１５ －０．０４

延安组 ２９ ４５．７ １０１．５ １１．４５ ４４．４ ７．９１ １．６７ ６．３０ ０．８３ ４．４８ １．０５ ２．９９ ０．４２ ２．６０ ０．４２ ２３１．７２ ０．００
球粒陨石（Ｂｏｙｎｔｏｎ［３２］ ） ０．３ ０．８ ０．１２ ０．６ ０．１７ ０．０７ ０．２６ ０．０５ ０．３２ ０．０７ ０．２１ ０．０３ ０．２１ ０．０３

动陆缘、被动陆缘混合区域与大陆岛弧区域之间。
在 Ｔｈ⁃Ｃｏ⁃Ｚｒ ／ １０图解中（图 ４ｃ），各组样品落点位置较

为分散，绝大多数样品落在大陆岛弧和活动大陆边缘

区域内及其周围，仅 １ 块直罗组下段样品落入被动大

陆边缘，另外有 １ 块直罗组下段样品远离各区域。 以

上 ３ 个构造判别图解的分析表明，源区构造背景除主

要与活动大陆边缘相关外，与大陆岛弧也有较多

联系。

６２６ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



表 ５　 杭锦旗地区侏罗系泥岩微量元素含量（×１０－６）及特征参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （％） ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
层位 样品号 Ｚｒ Ｓｃ Ｃｏ Ｔｈ Ｈｆ Ｓｒ Ｂａ Ｃｕ Ｒｂ Ｖ Ｎｉ Ｓｒ ／ Ｂａ Ｓｒ ／ Ｃｕ Ｒｂ ／ Ｓｒ Ｖ／ （Ｖ＋Ｎｉ）

１ １９４ １７．４ ２２．７ １０．４５ ５．３ ４２９ ６３０ ２５．３ １１１．０ １０８ ５０．３ ０．６８ １６．９６ ０．２６ ０．６８
２ １４５ １７．９ ２９．４ ８．６８ ４．５ ４１２ ６１０ ３０．３ １１７．０ ２１１ ５６．８ ０．６８ １３．６０ ０．２８ ０．７９
３ １８８ １７．１ ２４．０ １０．２０ ５．４ ４７６ ６２０ ２５．２ １０２．５ ８９ ４９．０ ０．７７ １８．８９ ０．２２ ０．６４
４ ２３５ １６．２ １８．７ ９．４１ ５．９ ４４６ ６７０ ２６．７ １１６．５ １０８ ３９．９ ０．６７ １６．７０ ０．２６ ０．７３
５ １７４ １７．７ ２４．５ １３．１０ ４．１ ３３９ ５９０ ３８．７ １２８．０ １０５ ４８．０ ０．５７ ８．７６ ０．３８ ０．６９
６ １３３ １６．２ ４５．３ １３．７５ ３．３ ３６１ ５７０ ３２．２ １２２．０ １２７ ５７．２ ０．６３ １１．２１ ０．３４ ０．６９

直罗组上段 ７ ２１７ １４．４ １７．８ ７．７８ ６．２ ４３２ ６８０ ２３．６ １０９．５ ６４ ３１．３ ０．６４ １８．３１ ０．２５ ０．６７
８ １８８ １７．６ ２４．７ １１．７０ ５．３ ４２０ ６００ ４０．４ １０７．５ １３３ ４８．２ ０．７０ １０．４０ ０．２６ ０．７３
９ １９３ １７．０ １５．９ １３．９５ ５．１ ３０１ ７１０ ２４．０ ７６．３ １５８ ３９．４ ０．４２ １２．５４ ０．２５ ０．８０
１０ １９８ １６．４ ２２．１ １０．３５ ４．７ ４３８ ６６０ ４２．２ １２０．０ ８５ ４３．７ ０．６６ １０．３８ ０．２７ ０．６６
１１ ２３７ １７．１ １９．９ １０．７０ ６．４ ３９８ ９２０ １９．６ １０８．０ ９０ ４１．９ ０．４３ ２０．３１ ０．２７ ０．６８
１２ ２０５ １２．８ １９．２ ７．４８ ５．４ ４５２ ７１０ ２８．１ １０８．０ ９６ ３５．２ ０．６４ １６．０９ ０．２４ ０．７３

平均值 １９２．２５ １６．４８ ２３．６８ １０．６３ ５．１３ ４０８．６７ ６６４．１７ ２９．６９ １１０．５３ １１４．５０ ４５．０８ ０．６２ １４．５１ ０．２７ ０．７１
１３ １８０ １７．５ ２１．３ １１．６０ ４．３ ３６５ ６９０ ３２．２ １０２．０ ８５ ４６．８ ０．５３ １１．３４ ０．２８ ０．６４
１４ １５３ １９．２ １８．３ １６．６０ ４．２ ２９１ ６７０ １０９．０ １０３．５ １４４ ４４．４ ０．４３ ２．６７ ０．３６ ０．７６
１５ １６１ １８．０ １０．８ １３．５５ ４．７ ２７４ ６９０ ４６．２ １１３．０ ８４ ２９．４ ０．４０ ５．９３ ０．４１ ０．７４
１６ １３５ １５．１ ２２．４ １４．４５ ４．１ ２１６ ６４０ ４６．３ ９４．１ １００ ４２．１ ０．３４ ４．６７ ０．４４ ０．７０
１７ １６８ １６．８ １４．３ １２．６０ ４．０ ３８２ ７２０ ２４．３ ８９．８ １０８ ４３．３ ０．５３ １５．７２ ０．２４ ０．７１
１８ １９９ １８．１ １７．５ １３．０５ ５．１ ２６７ ７１０ ５２．４ １０８．０ １３１ ３７．９ ０．３８ ５．１０ ０．４０ ０．７８
１９ １７２ １９．１ ３８．８ １５．３５ ４．４ ２９３ ７４０ ３７．４ １０８．０ １３６ ５４．３ ０．４０ ７．８３ ０．３７ ０．７１
２０ １６５ １９．６ １５．７ １３．９５ ４．０ ３４１ ７２０ ４５．１ ９４．９ １３０ ３４．９ ０．４７ ７．５６ ０．２８ ０．７９

直罗组下段 ２１ １４３ １７．８ ８．９ １２．７５ ４．５ ３０９ ７２０ ２５．５ １０４．５ １０５ ２７．２ ０．４３ １２．１２ ０．３４ ０．７９
２２ １５３ １７．９ １６．４ １２．８５ ３．９ ３１５ ７３０ ３５．１ ９４．３ １２４ ３３．２ ０．４３ ８．９７ ０．３０ ０．７９
２３ １４４ １８．２ ２７．９ １３．４５ ３．５ ２８０ ７３０ ３１．８ １０７．５ １３０ ５５．３ ０．３８ ８．８１ ０．３８ ０．７０
２４ ２４３ １５．２ １１．４ １３．９５ ４．５ ２４９ ６４０ ３６．１ ８９．２ ９５ ２９．５ ０．３９ ６．９０ ０．３６ ０．７６
２５ １７２ １５．７ １１．３ １５．８５ ４．２ ２６４ ６７０ ２６．２ ９１．０ １０５ ３３．７ ０．３９ １０．０８ ０．３４ ０．７６
２６ １３０ １３．３ ７．０ １３．９０ ３．８ ３３５ ３４０ １７．１ ７０．７ １００ ２２．８ ０．９９ １９．５９ ０．２１ ０．８１
２７ ５４１ １２．１ １．４ １２．８５ １３．７ ２０８ ２１０ ８．２ ２８．３ １４２ ６．０ ０．９９ ２５．３７ ０．１４ ０．９６
２８ ２２７ １３．２ １１．０ １０．２０ ６．２ ３４１ ７２０ ２１．５ ６９．３ ９９ ３０．２ ０．４７ １５．８６ ０．２０ ０．７７

平均值 １９２．８８ １６．６８ １５．９０ １３．５６ ４．９４ ２９５．６３ ６４６．２５ ３７．１５ ９１．７６ １１３．６３ ３５．６９ ０．５０ １０．５３ ０．３２ ０．７６
延安组 ２９ １８３ ２０．７ １４．４ １５．００ ５．０ １２６．０ ６２０ ３８．２ １０５．５ １３０ ３６．１ ０．２０ ３．３０ ０．８４ ０．７８

　 　 综合上述常量、微量和稀土元素构造背景判别结

果的分析，可以认为鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区侏

罗系沉积岩源区的构造背景主要是与大陆岛弧相关

的活动大陆边缘。 本研究结论与该区前人直罗组砂

岩主微量元素判别图解分析结果［５，８］基本吻合。

４　 泥岩地球化学特征与源岩属性

前文已通过常量、微量及稀土元素综合分析了杭

锦旗地区直罗组及延安组的源区构造背景，下面通过

稀土元素配分模式及各种源岩判别图解进一步完善

并确定源岩属性。
沉积岩稀土元素特征主要受控于相应物源区的

岩石组成，因而能够反映源岩的稀土特征［３３］。 相同

来源的沉积岩具有非常相似的稀土元素配分模式，所
以在物源研究中，稀土元素配分曲线总体形态特征、
倾斜程度以及 Ｃｅ 异常和 Ｅｕ 异常等特征的相互对比

成为重要的判别指标［１６，３４］。
为了通过稀土元素配分曲线特征的对比进一步

确定物源。 笔者统计了近年来前人在盆地北部已经

发表的不同时期、不同岩体的稀土元素数据，并将本

次研究数据（表 ４）及前人研究数据统一采用 Ｂｏｙｎ⁃
ｔｏｎ［３２］推荐的球粒陨石平均值进行标准化，绘制出相

应地区的稀土元素配分模式曲线（图 ５ｂ，ｃ，ｄ）与研究

区（图 ５ａ）进行对比。 在空间分布上，数据主要来自

研究区周缘的方山地区［３５］、阴山—大青山—乌拉

山［３６⁃５９］。
　 　 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区侏罗系直罗组及

延安组泥岩样品的稀土元素配分模式相似，均属轻稀

土富集、重稀土亏损的右倾型，曲线中 Ｌａ⁃Ｅｕ 段较陡

而 Ｅｕ⁃Ｌｕ 段较平缓，存在明显的 Ｅｕ 负异常，并显示

出配分曲线相互平行的特征，表明研究区直罗组及延

安组泥岩样品稀土含量大致呈同步变化（图 ５ａ）。 盆
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图 ５　 杭锦旗地区侏罗系泥岩与邻区不同岩体稀土元素配分模式（球粒陨石标准化值均采用文献［３２］推荐值）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３２］）

地北邻阴山—大青山—乌拉山地区的前寒武纪变质

岩、侵入岩和海西—印支期侵入岩的稀土元素配分模

式均显示出与杭锦旗地区泥岩样品高度相似的特征，
即具有轻稀土富集、重稀土亏损的特点（图 ５ｃ，ｄ），表
明盆地北部侏罗系沉积岩与阴山—大青山—乌拉山

地区前寒武纪古老基底的片麻岩、麻粒岩、孔兹岩等

变质岩系以及各时代花岗岩、闪长岩等侵入岩具有亲

缘性，换言之，盆地北部侏罗系沉积岩物源主要为集

宁群（Ａｒ１⁃２）、乌拉山群（Ａｒ３）、色尔腾山群（Ｐｔ１）、二
道凹群（Ｐｔ２）、渣尔泰山群（Ｐｔ２）等古老变质岩系以及

各时期侵入岩。 与此同时，盆地东北缘方山地区前寒

武纪混合花岗岩及北邻阴山等地前寒武纪混合花岗

岩与杭锦旗地区样品稀土元素配分模式差别较大，其
中方山地区前寒武纪混合花岗岩稀土元素配分特征

为轻稀土亏损、重稀土富集的左倾型，配分曲线 Ｌａ⁃
Ｅｕ 段平坦（图 ５ｂ）；阴山等地前寒武纪混合花岗岩稀

土配分特征为轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型，但
出现 Ｅｕ 的正异常且 Ｅｕ⁃Ｌｕ 段曲线整体形态与研究

区样品差别明显（图 ５ｃ），这表明两者不是研究区侏

罗系沉积岩的母岩。 前人对该区直罗组砂岩的稀土

元素配分曲线对比分析结果表明，母岩主要为花岗片

麻岩、斜长角闪岩等变质岩［４］ 或闪长岩、花岗闪长岩

等侵入岩［８］。 本项研究通过大量统计周邻造山带岩

体的稀土元素数据，与研究区侏罗系泥岩稀土元素配

分曲线进行对比，在前人研究基础上进一步明确和丰

富了源岩类型。
　 　 杭锦旗地区侏罗系泥岩的稀土元素配分曲线形

态总体较为相似，说明其具有同源性，可以利用稀土

元素特征更进一步判断物源区性质。 根据 Ａｌｌｅｇｒｅ ｅｔ
ａｌ．［６０］提出的 Ｌａ ／ Ｙｂ⁃∑ＲＥＥ 源岩判别图解进行泥岩

样品的投点，绝大多数研究区侏罗系泥岩样品落在沉

积岩、花岗岩及碱性玄武岩的交汇区（图 ６），这与上

述稀土元素配分曲线的分析结果相一致。
　 　 利用 Ｃｏ ／ Ｔｈ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ 及 Ｌａ ／ Ｔｈ⁃Ｈｆ 源岩判别图解对

杭锦旗地区侏罗系泥岩样品进行投点（图 ７）。 在

Ｃｏ ／ Ｔｈ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ 图解中（图 ７ａ），所有直罗组及延安组泥

岩样品的 Ｌａ ／ Ｓｃ 比值均高于长英质火山岩，而 Ｃｏ ／ Ｔｈ
比值大多介于长英质火山岩与安山岩之间。 以上落

点特征反映源岩主要为长英质岩石并且有安山质岩

石的混入。 在 Ｌａ ／ Ｔｈ⁃Ｈｆ 图解中（图 ７ｂ），大多数泥岩

样品比较集中的分布在长英质源区，部分泥岩样品落

在长英质、基性岩混合物源区，并且直罗组下段泥岩

中有 １ 块落在长英质物源区域的右侧，显示存在古老

沉积物的混入，这与 Ｃｏ ／ Ｔｈ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ 图解的分析结论一
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图 ６　 杭锦旗地区侏罗系泥岩 Ｌａ ／ Ｙｂ⁃∑ＲＥＥ 源岩判别图解

（底图据文献［６０］）
Ｆｉｇ．６　 Ｌａ ／ Ｙｂ⁃∑ＲＥＥ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６０］）

致，表明杭锦旗地区侏罗系沉积地层源岩以长英质岩

石为主，同时存在一定量的中—基性岩浆岩以及古老

沉积物。
　 　 综上所述，杭锦旗地区侏罗系泥岩的稀土元素配

分曲线、Ｌａ ／ Ｙｂ⁃∑ＲＥＥ、Ｃｏ ／ Ｔｈ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ 及 Ｌａ ／ Ｔｈ⁃Ｈｆ 源
岩判别图解分析结果共同表明了研究区侏罗系沉积

地层源岩主要来自盆地北邻阴山—大青山—乌拉山

前寒武纪基底的片麻岩、麻粒岩、孔兹岩等变质岩系

以及各时代侵入岩。

５　 泥岩垂向地球化学特征与古沉积环
境演化

　 　 为了对盆地北部侏罗系时期的古沉积环境进行恢

复，笔者通过对杭锦旗地区直罗组及延安组钻井泥岩

的系统采样与分析，从古气候、古盐度、古氧化还原环

境三个方面对古沉积环境演化过程进行了相关探讨。
５．１　 古气候演化

化学蚀变指数（ＣＩＡ）最早由 Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ．［６３］ 提
出，用于反映源区化学风化程度。 其计算公式为：
ＣＩＡ＝｛ｎ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ［ｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋ｎ（ＣａＯ∗）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ
（Ｋ２Ｏ）］｝×１００。 式中各主成分均以摩尔分数表示，
ＣａＯ∗指硅酸盐矿物中的 ＣａＯ（不包括碳酸盐以及磷

酸盐矿物中的 ＣａＯ），本文采用 Ｍｃｌｅｎｎａｎ［６４］提出的假

定硅酸盐 Ｃａ 与 Ｎａ 比值一定的方法计算 ＣａＯ∗值，具
体方法如下：ｎ（ＣａＯ剩余）＝ ｎ（ＣａＯ） －ｎ（Ｐ ２Ｏ５），若此 ｎ
（ＣａＯ剩余）＜ｎ（Ｎａ２Ｏ），则取 ｎ（ＣａＯ剩余）为 ｎ（ＣａＯ∗）；
若此 ｎ （ ＣａＯ剩余 ） ＞ ｎ （ Ｎａ２ Ｏ），则取 ｎ （ Ｎａ２ Ｏ） 为 ｎ
（ＣａＯ∗）。 由于 ＣＩＡ ＝ ５０ ～ ６０ 时指示初级风化强度，
反映气候干燥；ＣＩＡ＝ ６０～８０ 时指示中等风化强度，反
映气候温暖湿润；ＣＩＡ ＝ ８０ ～ １００ 时指示强烈风化强

度，反映气候炎热潮湿。 因此，ＣＩＡ 变化趋势可以大

致反演沉积时期古气候特征［６３，６５⁃６６］。 由于碎屑岩成

岩过程中的钾交代作用以及搬运、沉积过程可以导致

钾的富集，使岩石成分发生改变，所以样品的 ＣＩＡ 需

要首先进行钾的校正［６５］。 钾交代作用的校正可根据

Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角图解［６３，６７］以及 Ｐａｎａｈｉ ｅｔ ａｌ．［６８］提出的计

算公式进行校正，其公式为：Ｋ２ Ｏｃｏｒｒ． ＝ ｛ｍ·ｎ（Ａｌ２
Ｏ３）＋ｍ·［ｎ（ＣａＯ∗）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）］｝ ／ （１－ｍ），其中 ｍ ＝
ｎ（Ｋ２Ｏ） ／ ［ ｎ （Ａｌ２ Ｏ３ ） ＋ｎ （ ＣａＯ∗ ） ＋ｎ （Ｎａ２ Ｏ） ＋ｎ （Ｋ２

Ｏ）］，式中各主成分均以摩尔分数表示。 在研究区侏

罗系泥岩 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角图解（图 ８）可以看出，平行于

Ａ⁃ＣＮ 边的线 Ｔ＇为岩石预测风化趋势线（剔除了钾交

代作用的影响） ［６７］ ，除直罗组底部个别异常点（图８

图 ７　 杭锦旗地区侏罗系泥岩 Ｃｏ ／ Ｔｈ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ 及 Ｌａ ／ Ｔｈ⁃Ｈｆ 源岩判别图解（ａ 底图据文献［６１］；ｂ 底图据文献［６２］）
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏ ／ Ｔｈ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ ａｎｄ Ｌａ ／ Ｔｈ⁃Ｈｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ

（ａ． ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６１］；ｂ． ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６２］）
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线 Ｔ＇左侧点）外，本次研究的绝大多数泥岩样品的风

化趋势线 Ｔ 整体偏向含 Ｋ２Ｏ 端元，说明大多数泥岩

样品存在一定程度的钾交代作用。 从 Ｋ 顶点出发穿

过实测数据投点与预测风化趋势线 Ｔ′相交点的值，
即代表样品钾交代作用前真实的 ＣＩＡ 值［６７，６９］。 Ａ⁃
ＣＮ⁃Ｋ 三角图解校正结果显示，更正后的 ＣＩＡ 值范围

有所升高。 进一步利用上述校正公式，计算获得了校

正后的 ＣＩＡｃｏｒｒ．值为 ６６．１１ ～ ８４．２５（校正前 ＣＩＡ 值为

６３．５７～８３．３５）。
除成岩过程中的钾交代作用外，碎屑岩的再循环

沉积作用也会导致其成分发生改变，因此有必要对样

品进行再沉积作用的判别。 Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ．［７１］ 提出的成分

变异指数 ＩＣＶ 被广泛用来判断细屑岩是否为再循环

沉积物，其定义为：ＩＣＶ ＝ ［ ｎ（ Ｆｅ２ Ｏ３） ＋ｎ（Ｋ２ Ｏ∗ ） ＋ｎ
（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（ＣａＯ∗）＋ｎ（ＭｇＯ）＋ｎ（ＭｎＯ）＋ｎ（ＴｉＯ２）］ ／ ｎ
（Ａｌ２ Ｏ３ ）， 式中各主成分 均 以 摩 尔 分 数 表 示， ｎ
（ＣａＯ∗）为硅酸盐矿物中的 ＣａＯ，ｎ（Ｋ２Ｏ∗）为校正后

的值。 当 ＩＣＶ＞１ 时，说明该样品含少量黏土矿物，指
示其为活动构造带的首次沉积；当 ＩＣＶ＜１ 时，说明该

样品存在大量黏土矿物，代表可能经历了再循环沉

积［７２］。 从本次研究所有泥岩样品的 ＩＣＶ 值（表 ２）可
知，大多数样品的 ＩＣＶ 值均接近 １ 或＞１，显示其基本

为活动构造带的首次沉积；少数直罗组底部样品的

ＩＣＶ 值在 ０．４８～０．６８ 之间，明显小于 １，结合区域地质

背景，这些样品经历了再循环沉积作用，从而导致其

Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 图解投点结果的异常。 由于上述少量直罗

组底部样品（图 ９ 黄色圆点）受再循环沉积作用影响

较为明显，其岩石成分存在不同程度的变化，不适宜

进行下文的古沉积环境分析，因此对这些样品的相关

地球化学参数的变化不做讨论。
　 　 杭锦旗地区延安组泥岩 ＣＩＡｃｏｒｒ． ＝ ７９．６８，指示中

等风化强度且气候温暖湿润； 直罗组下段泥岩

ＣＩＡｃｏｒｒ．平均值为 ７５．５０，指示中等风化程度且该时期

古气候相对于延安期变的干燥；直罗组上段泥岩

ＣＩＡｃｏｒｒ．平均值为 ７１．９４（图 ９ 绿色区域），显示直罗

组上段相对于下段的风化程度有所减弱，指示直罗组

沉积晚期相对于直罗组沉积早期古气候变得更加

干旱。
Ｓｒ ／ Ｃｕ 和 Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值均被广泛用于恢复古气候。

通常 Ｓｒ ／ Ｃｕ＞５ 指示干热气候，Ｓｒ ／ Ｃｕ＜５ 则指示温湿气

候［７３］。 Ｓｒ ／ Ｃｕ 垂向演化曲线显示（图 ９），杭锦旗地区

延安组泥岩 Ｓｒ ／ Ｃｕ 值为 ３．３，为所有泥岩样品的最低

值，指示延安期处于温暖潮湿的气候；直罗组下段的

图 ８　 杭锦旗地区侏罗系泥岩 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角图

（底图据文献［７０］）
Ａ．Ａｌ２Ｏ３；ＣＮ．（ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ）；Ｋ·Ｋ２Ｏ；ＣＩＡ．化学蚀变指数；

ＵＣＣ．上大陆壳；ＰＡＡＳ．澳大利亚后太古代页岩

Ｆｉｇ．８　 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７０］）

Ｓｒ ／ Ｃｕ 平均值为 ８．３，指示古气候相对延安期变为干

热气候；直罗组上段泥岩样品（图 ９ 绿色区域）Ｓｒ ／ Ｃｕ
平均值为 １３．４，指示直罗组沉积晚期与沉积早期相比

变的更加干热。
　 　 Ｒｂ 在风化作用中相对稳定，而 Ｓｒ 则较易发生淋

失［７４］。 在气候湿润时，由于降水较多、风化较强烈，
导致 Ｓｒ 部分淋失，从而使 Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值升高；在气候干

旱时，降水较少、风化强度相对降低，母岩中残留更多

的 Ｓｒ，进而使 Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值相对降低［７５］。 换言之，Ｒｂ ／
Ｓｒ 高值指示湿润气候，Ｒｂ ／ Ｓｒ 低值指示干旱气候。 对

比 Ｒｂ ／ Ｓｒ 和 Ｓｒ ／ Ｃｕ 垂向演化曲线（图 ９）可以看出，两
者大致呈镜像变化趋势，这与上文所述 Ｓｒ ／ Ｃｕ 与温湿

气候反相关、与干热气候正相关，而 Ｒｂ ／ Ｓｒ 则恰好相

反的规律相一致。 因此，Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值进一步揭示了从

延安期→直罗组沉积早期→直罗组沉积晚期由温湿

气候逐渐向干热气候转变的整个古气候演变过程。
　 　 综上所述，无论是化学蚀变指数 ＣＩＡ，还是微量

元素比值 Ｓｒ ／ Ｃｕ、Ｒｂ ／ Ｓｒ 对古气候的反演均得出较为

一致的结论，即从延安期→直罗组沉积早期→直罗组

沉积晚期，古气候由温湿气候逐渐变得越来越干旱。
５．２　 古盐度演化

古盐度是恢复古沉积环境及其演化的重要内容。
Ｓｒ ／ Ｂａ 比值是判别古盐度的灵敏标志，该比值与古盐

度呈正相关，当Ｓｒ ／ Ｂａ＜１时，指示淡水沉积（其中小
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图 ９　 杭锦旗地区 ＺＫＢ３９⁃０ 井侏罗系泥岩地球化学参数垂向演化图（数据来自表 ２，表 ４，表 ５）
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＺＫＢ３９⁃０

ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ（ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５）

于 ０．５ 为微咸水相，０．５～１ 为半咸水相）；Ｓｒ ／ Ｂａ＞１ 时，
指示盐湖或海相沉积［７６⁃７７］。 杭锦旗地区侏罗系泥岩

Ｓｒ ／ Ｂａ 变化曲线显示（图 ９），直罗组及延安组所有泥

岩样品的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值均小于 １，表明整体为淡水沉积

环境。 其中，延安组泥岩 Ｓｒ ／ Ｂａ 值为 ０．２，指示延安组

沉积期处于微咸水相的淡水环境；直罗组下段泥岩整

体 Ｓｒ ／ Ｂａ 平均值为 ０．４９，指示直罗组下段沉积期的水

体古盐度较延安组沉积期有所增加，但整体仍为微咸

水相的淡水环境；直罗组上段泥岩 Ｓｒ ／ Ｂａ 平均值为

０．６２（图中绿色区域），指示直罗组沉积晚期古盐度相

对沉积早期进一步增大，整体变为半咸水相的淡水环

境。 古盐度的变化在一定程度上反映了古气候的变

化，古气候条件通过蒸发 ／降雨量的变化直接控制了

水体古盐度的高低［７８］。 因此，上述古盐度变化特征

进一步印证了前文关于从延安期→直罗组沉积早期

→直罗组沉积晚期，古气候由温湿气候不断向干旱气

候演变的分析结果。
５．３　 古氧化还原环境

微量元素 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值越来越多的被用于沉

积水体古氧化还原环境的研究。 当 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值＞
０．８４ 时，指示水体分层且底层水体出现 Ｈ２ Ｓ 的厌氧

环境；当 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＝ ０．６ ～ ０．８４ 时，指示水体分层不
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强的厌氧环境；而当 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＝ ０．４６～０．６ 时则指示

水体分层弱的贫氧环境［７９］。 从杭锦旗地区侏罗系泥

岩 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值垂向变化曲线可以看出（图 ９），延安

组泥岩 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值为 ０．７８，直罗组下段泥岩 Ｖ ／ （Ｖ＋
Ｎｉ）平均值为 ０．７６，直罗组上段泥岩 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）平均

值为 ０．７１，即研究区侏罗系泥岩 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值基本

保持在 ０．６～０．８４ 之间，换言之，研究区侏罗系直罗组

及延安组泥岩沉积时期的古氧化还原环境为水体分

层不强的厌氧环境。 与此同时，Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ．［８０］ 提
出的 Ｃｅ 异常参数 Ｃｅａｎｏｍ也是目前应用较为广泛的古
氧化还原条件判别参数，其计算公式为 Ｃｅａｎｏｍ ＝
ｌｇ｛３ＣｅＮ ／ （２ＬａＮ＋ＮｄＮ）｝。当以北美页岩作为标准化参
数的前提下，Ｃｅａｎｏｍ ＞－０．１ 时，指示缺氧的还原环境；
Ｃｅａｎｏｍ＜－０．１ 时，指示氧化环境。 杭锦旗地区直罗组

及延安组所有泥岩样品的 Ｃｅａｎｏｍ均大于－０．１，亦指示

了其处于缺氧的还原环境。

６　 结论

（１） 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区侏罗系直罗

组及延安组泥岩的常量、微量及稀土元素构造判别结

果综合分析认为，其源区构造背景主要是与大陆岛弧

相关的活动大陆边缘。
（２） 稀土元素配分曲线特征及各种源岩判别图

解的分析表明，盆地北部侏罗系沉积岩与北邻阴山—
大青山—乌拉山地区前寒武纪古老基底的片麻岩、麻
粒岩、孔兹岩等变质岩系以及各时代侵入岩具有亲缘

性，即为研究区侏罗系沉积岩的主要物源。
（３） 研究区侏罗系泥岩 Ｓｒ ／ Ｃｕ、Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值及化

学蚀变指数 ＣＩＡ 对古气候的反演均得出较为一致的

结论，即从延安期→直罗组沉积早期→直罗组沉积晚

期，古气候由温湿气候逐渐变得越来越干旱。 泥岩微

量元素 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值表明，从延安期→直罗组沉积早期

→直罗组沉积晚期，水体古盐度整体上由微咸水相的

淡水环境逐渐向半咸水相的淡水环境转变。 泥岩微

量元素 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值及 Ｃｅ 异常参数 Ｃｅａｎｏｍ表明，研
究区侏罗系直罗组及延安组泥岩沉积时期的古氧化

还原环境为水体分层不强的还原环境。
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ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｍ］ ／ ／ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ． Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， １９８４， ２：
６３⁃１１４．

［３３］ 　 ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ， Ｈｅｍｍｉｎｇ Ｓ， Ｍｃｄａｎｉｅｌ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒｓ， １９９３， ２８４： ２１⁃４０．

［３４］ 　 张金亮，张鑫． 塔中地区志留系砂岩元素地球化学特征与物源

判别意义［Ｊ］ ． 岩石学报，２００７，２３（１１）：２９９０⁃３００２． ［Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎ⁃
ｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ． Ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉ⁃

３３６　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 雷开宇等：鄂尔多斯盆地北部侏罗系泥岩地球化学特征：物源与古沉积环境恢复



ａｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｄｉｓ⁃
ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２３（１１）： ２９９０⁃
３００２．］

［３５］ 　 宋凯，吕剑文，杜金良，等． 鄂尔多斯盆地中部上三叠统延长组

物源方向分析与三角洲沉积体系［ Ｊ］ ． 古地理学报，２００２，４
（３）：５９⁃６６． ［ Ｓｏｎｇ Ｋａｉ， Ｌü Ｊｉａｎｗｅｎ， Ｄｕ Ｊｉｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｌｔａ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００２， ４（３）： ５９⁃６６．］

［３６］ 　 Ｌｉ Ｑ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｆ Ｋ， Ｇｕｏ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｎｄ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｅｒｔａｉ Ｇｒｏｕｐ （Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ）： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３０（３ ／ ４）： ５７３⁃５９０．

［３７］ 　 钟长汀，邓晋福，万渝生，等． 华北克拉通北缘中段古元古代造

山作用的岩浆记录：Ｓ 型花岗岩地球化学特征及锆石 ＳＨＲＩＭＰ
年龄［Ｊ］ ． 地球化学，２００７，３６（６）：５８５⁃６００． ［ Ｚｈｏｎｇ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ，
Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｗａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｍａ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔ⁃
ｅｒｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｃｒａｔｏｎ： ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ ｄａｔｉｎｇ
ｏｆ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２００７， ３６（６）： ５８５⁃６００．］

［３８］ 　 张臣，韩宝福，刘树文，等． 内蒙大青山地区黑云母花岗岩

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 定年及其构造意义［Ｊ］ ． 岩石学报，２００９，２５（３）：
５６１⁃５６７． ［Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎ， Ｈａｎ Ｂａｏｆｕ， Ｌｉｕ Ｓｈｕｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２５（３）： ５６１⁃
５６７．］

［３９］ 　 张玉清，王弢，贾和义，等． 内蒙古中部大青山北西乌兰不浪紫

苏斜长麻粒岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄［ Ｊ］ ． 中国地质，２００３，３０（４）：
３９４⁃３９９． ［Ｚｈａｎｇ Ｙｕｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｔａｏ， Ｊｉａ Ｈｅｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｕ⁃Ｐｂ Ａｇｅｓ
ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉ Ｕｌａｎｂｕｌａｎｇ ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ⁃ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｄａｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００３， ３０（４）： ３９４⁃３９９．］

［４０］ 　 张维杰，李龙，耿明山． 内蒙古固阳地区新太古代侵入岩的岩

石特征及时代［ Ｊ］ ． 地球科学，２０００，２５（３）：２２１⁃２２６． ［ Ｚｈａｎｇ
Ｗｅｉｊｉｅ， Ｌｉ Ｌｏｎｇ， Ｇｅｎｇ Ｍｉｎｇｓｈａｎ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｎｅｏ⁃Ａｒ⁃
ｃｈａｅａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｇｕｙａｎｇ ａｒｅａ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２５（３）： ２２１⁃２２６．］

［４１］ 　 刘建辉，刘福来，丁正江，等． 乌拉山地区早古元古代花岗质片

麻岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学、地球化学及成因［ Ｊ］ ． 岩石学报，
２０１３，２９（２）：４８５⁃５００． ［Ｌｉｕ Ｊｉａｎｈｕｉ， Ｌｉｕ Ｆｕｌａｉ， Ｄｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ Ｕｌａｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ２９（ ２）： ４８５⁃
５００．］

［４２］ 　 刘平华，刘福来，蔡佳，等． 华北克拉通孔兹岩带中段大青山—
乌拉山变质杂岩立甲子基性麻粒岩年代学及地球化学研究

［Ｊ］ ． 岩石学报，２０１３，２９（２）：４６２⁃４８４． ［Ｌｉｕ Ｐｉｎｇｈｕａ， Ｌｉｕ Ｆｕｌａｉ，
Ｃａｉ Ｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａ⁃
ｚｉ ｍａｆｉｃ ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ⁃Ｗｕｌａｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｃｏｍｐｌｅｘ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅ Ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ２９（２）： ４６２⁃４８４．］

［４３］ 　 马铭株，董春艳，徐仲元，等． 内蒙古大青山地区古元古代早期

榴云片麻岩（大青山表壳岩）深熔作用：地质、锆石年代学和地

球化学研究［Ｊ］ ． 岩石学报，２０１５，３１（６）：１５３５⁃１５４８． ［Ｍａ Ｍｉｎｇ⁃
ｚｈｕ， Ｄｏｎｇ Ｃｈｕｎｙａｎ， Ｘｕ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｔｅｘｉｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌ⁃
ｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇａｒｎｅｔ⁃ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｎｅｉｓｓｅｓ （ Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ
ｒｏｃｋｓ） ｉｎ Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ： ｇｅｏｌｏｇｙ， ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３１
（６）： １５３５⁃１５４８．］

［４４］ 　 赵庆英，刘正宏，吴新伟，等． 内蒙古大青山地区哈拉合少岩体

特征及成因［ Ｊ］ ． 矿物岩石，２００７，２７（１）：４６⁃５１． ［ Ｚｈａｏ Ｑｉｎｇｙ⁃
ｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｇｈｏｎｇ， Ｗｕ Ｘｉｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ Ｈａｌａｈｅｓｈａｏ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ， Ｉｎｎｅｒ⁃Ｍｏｎｇｏｌｉａ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ２７（１）： ４６⁃５１．］

［４５］ 　 赵庆英，李刚，刘正宏，等． 内蒙古大青山地区沙德盖岩体特征

及成因［ Ｊ］ ． 吉林大学学报：地球科学版，２００９，３９（６）：１０７３⁃
１０７９． ［Ｚｈａｏ Ｑｉｎｇｙｉｎｇ， Ｌｉ Ｇａｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｄｅｇａｉ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｉｎ⁃
ｎｅｒ⁃Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ， ２００９， ３９（６）： １０７３⁃１０７９．］

［４６］ 　 莫南，郭磊，童英，等． 华北北缘大青山小井沟岩体年代学、地
球化学和 Ｈｆ 同位素特征及其地质意义［ Ｊ］ ． 北京大学学报：自
然科学版，２０１４，５０（ ６）：１０２１⁃１０３４． ［Ｍｏ Ｎａｎ， Ｇｕｏ Ｌｅｉ， Ｔｏｎｇ
Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎｇ⁃
ｇｏｕ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃ⁃
ｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ
Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， ２０１４， ５０（６）： １０２１⁃１０３４．］

［４７］ 　 张青伟，刘正宏，柴社立，等． 内蒙古乌拉特中旗乌兰地区含石
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