




图 ２　 纸坊组地层发育特征

ａ．纸坊组紫红色泥岩与上覆长 １０ 灰绿色厚层砂岩不整合接触；宜川 ＨＫ 剖面；ｂ．纸坊组紫红色泥岩与上覆长 １０ 灰绿色厚层砂岩整合接触，
铜川 ＺＦＣ 剖面；ｃ．纸坊组底部淡红色砂岩与和尚沟组紫红色泥岩假整合接触，山西 ＤＮ 剖面；ｄ．纸坊组灰色中砂岩与和尚沟组紫红色泥岩

假整合接触，铜川纸坊村剖面；ｅ．纸坊组内部上段与下段分界，府谷 ＦＧＨ 剖面；ｆ．纸坊组内部上段与下段分界，陇县 ＸＺＹ 剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｚｈｉｆａｎｇ Ｓｔｒａｔａ

３　 样品采集与分析方法

论文研究所有样品均来自于鄂尔多斯盆地周缘

１１ 条野外剖面及 ７ 口盆地内部钻井岩芯，共采集样

品 ２１ 件，其中野外剖面样品 １３ 件，钻井岩芯样品 ８
件，详细采样位置见图 １。 取样过程中，尽量选择风

化蚀变及成岩作用弱的新鲜样品，样品岩性为泥岩或

粉砂质泥岩，在最大程度上减少或消除机械分异对沉

积物成分的影响以及取样差异带来的倾向［９］。 地球

化学分析样品的预处理是先将岩石样品用清水冲洗、
烘干，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，用标准分样

筛过筛后保留小于 ２００ 目的样品，送样至中国科学院

地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心采用

ＩＣＰ⁃ＭＳ 质谱仪测试完成，测试分析结果见表 １。 孢

粉样品由中国地质科学院水文地质环境地质研究所

分析完成，样品在实验室里经过酸、碱等化学处理，换
水清洗到中性后，用比重为 ２．１ 以上的重液在离心机

上进行离心浮选，再经冰乙酸水稀释、集中，纯净水清

洗至中性后制到试管，最后制活动玻片在生物显微镜

下进行观察、鉴定、统计。

４　 讨论

４．１　 古盐度

古盐度是古代沉积物中水体盐度的记录，可作为

分析地质历史中沉积环境特征的一个重要信息。 有

关古盐度判别的方法众多，如应用古生物、常量同位

素和微量元素地球化学方法定量划分水体盐度

等［１０⁃１３］。 本次研究主要采用微量元素含量及比值对

纸坊组沉积期湖盆古盐度进行分析。
４．１．１　 微量元素含量

沉积盆地基本的地球化学环境，对元素的分布起

主要的控制作用，并且表现出微量元素分布的规律

性。 其中，Ｌｉ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ｇａ 的元素含量对水体盐度的变

化均有较好的指示作用，Ｌｉ 含量大于 １５０ μｇ ／ ｇ，Ｓｒ 含
量介于 ８００～１ ０００ μｇ ／ ｇ，Ｎｉ 含量大于 ４０ μｇ ／ ｇ，Ｇａ 含

量小于 ８ μｇ ／ ｇ，指示盐水（海相）沉积环境，Ｌｉ 含量小

于９０ μｇ ／ ｇ，Ｓｒ 含量介于 １００ ～ ５００ μｇ ／ ｇ，Ｎｉ 含量介于

２０～２５ μｇ ／ ｇ，Ｇａ 含量大于 １７ μｇ ／ ｇ，指示淡水（陆相）
沉积环境［１１］。 对研究区 ２１ 件岩石样品统计（表 １），
Ｌｉ 含量为 ７．５８～５４．８７ μｇ ／ ｇ，平均 ３１．３８ μｇ ／ ｇ，所有值

小于 ９０ μｇ ／ ｇ；Ｓｒ 含量为 ７２．３３ ～ ３９０．３４ μｇ ／ ｇ，平均为

２０９．７９ μｇ ／ ｇ，所有值均小于 ５００ μｇ ／ ｇ；Ｎｉ 含量为 ６．９３
～６０．５１ μｇ ／ ｇ，平均 ３０．００ μｇ ／ ｇ，仅个别值大于 ４０ μｇ ／
ｇ；Ｇａ 含量为 ７．４６ ～ ２８．２３ μｇ ／ ｇ，平均 １９．８５ μｇ ／ ｇ，仅
个别值小于 ８ μｇ ／ ｇ，通过 Ｌｉ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ｇａ 含量判断盆地

纸坊组总体属于淡水—微咸水沉积环境。
４．１．２　 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值法

锶钡比值作为沉积物沉积时水体盐度的一种常

用的判定指标［１４⁃１７］ 。通常锶比钡的溶解度更大，具
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表 １　 鄂尔多斯盆地中三叠统纸坊组微量元素测试分析结果（单位：μｇ ／ ｇ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｚｈｉｆａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品号 岩性 Ｌｉ Ｓｒ Ｎｉ Ｇａ Ｓｒ ／ Ｂａ Ｓｒ ／ Ｃｕ Ｕ ／ Ｔｈ δＵ Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） Ｖ ／ Ｃｒ Ｎｉ ／ Ｃｏ
ＦＧＨ⁃０１ 紫红色泥岩 府谷地区 ２２．２３ １５９．０４ ２５．０８ ２１．７３ ０．４２ ６．３４ ０．０９ ０．４３ ０．６９ ０．８７ ２．２８
ＦＧＨ⁃０２ 紫红色泥岩 ２８．１８ １６０．９８ １３．３７ ２５．２７ ０．４６ ４．２６ ０．２１ ０．７７ ０．８９ ２．２５ ２．２６
ＭＴＧ⁃０１ 紫红色泥岩 延长地区 ２４．２５ １５６．３４ ２１．２５ １４．９３ ０．５６ ３．０８ ０．２９ ０．９４ ０．７７ １．４９ ２．００
ＤＮ⁃０１ 紫红色泥岩 ７．５８ １００．０５ ６．９３ ２２．３０ ０．９２ ３．３１ ０．０７ ０．３６ ０．８９ ３．７７ １．２１
ＨＫ⁃０１ 紫红色泥岩 宜川地区 ３４．２６ １８５．１０ ２４．５４ １９．５５ ０．３７ ５．９３ ０．１３ ０．５８ ０．８８ １．１５ ２．００
ＨＫ⁃０２ 紫红色泥岩 ４７．１０ ２４０．８３ ４３．３８ ２５．３２ ０．４１ ２．６４ ０．２０ ０．７５ ０．７６ １．４８ ２．０９
ＸＦＣ⁃０１ 灰黑色泥岩 韩城地区 ２８．９９ ３３１．９１ ３１．９７ １９．６３ ０．４６ ８．４０ ０．２２ ０．８０ ０．７１ １．０２ ２．０７
ＪＨ⁃０１ 灰黑色泥岩 铜川地区 ４６．６１ ２１１．６５ ３９．１４ ２４．４１ ０．３３ １．８３ ０．２８ ０．９１ ０．７４ １．１８ ２．９３
ＬＺＨ⁃０１ 灰黑色泥岩 ５０．００ １４５．８５ ４０．５６ ２１．３８ ０．１９ ２．８９ ０．２６ ０．８８ ０．７３ １．３５ ２．４６
ＬＺＨ⁃０２ 灰黑色泥岩 ４４．２２ １２６．２９ ３７．２３ ２３．５５ ０．４８ ２．１４ ０．２２ ０．８０ ０．７７ １．４９ １．９４
ＺＦＣ⁃０１ 灰黑色泥岩 ３８．４６ １９６．２２ ３９．８９ ２０．６０ ０．５９ ４．９９ ０．２３ ０．８２ ０．７３ １．１４ ２．２９
ＪＳＨ⁃０１ 灰黑色泥岩 旬邑地区 １９．２３ １１５．７１ ６０．５１ １４．１３ ０．２７ ０．８５ １．５５ １．６５ ０．８１ ５．５７ ２．７５
ＸＺＹ⁃０１ 紫红色粉砂质泥岩 陇县地区 １８．０９ １５６．７５ ９．７２ １５．２７ ０．３４ １５．９１ ０．１７ ０．６８ ０．８３ １．４５ ２．３５
Ｃｈ１４２ 紫红色粉砂质泥岩 定边地区 ４７．３９ ３６８．１４ ４３．７６ ２１．８９ ０．５１ ３．８９ ０．１９ ０．７３ ０．７５ １．４２ ２．３９
Ｇ７４ 灰黑色泥岩 志丹地区 ３２．０３ ２７４．９２ ４２．０９ ２８．２３ ０．４４ ３．３６ ０．１７ ０．６９ ０．７９ １．３７ ２．４６
Ｈ６６ 紫红色粉砂质泥岩 环县地区 １５．７７ ２０６．２８ ８．４０ １１．８６ ０．３０ １６．０７ ０．２１ ０．７８ ０．７７ ０．９９ １．９０
Ｎ９３ 灰黑色泥岩 西峰地区 ５４．８７ ３９０．３４ ４０．５１ ２６．１２ ０．１４ ６．３０ ０．２７ ０．９０ ０．７７ １．３８ １．５５
Ｚ３４ 灰黑色泥岩 正宁地区 ２３．１８ ３７３．４５ ３４．２５ ２０．５５ ０．７３ ９．７７ ０．２２ ０．７９ ０．７４ １．１３ ２．１９
Ｚ７８ 灰黑色泥岩 ４９．４２ ３５９．１５ ４９．４７ ２５．１３ ０．５０ ４．２４ ０．３８ １．０７ ０．７２ １．２４ ２．５８

Ｚ９２⁃０１ 灰黑色泥岩 １３．４５ ７４．２７ ８．８２ ７．６３ ０．１３ ７．９５ ０．２２ ０．７９ ０．８１ １．５１ １．５８
Ｚ９２⁃０２ 灰黑色泥岩 １３．５９ ７２．３３ ９．０４ ７．４６ ０．１２ ７．７１ ０．１７ ０．６７ ０．８０ １．３９ １．５１

　 　 注：样品由中科院地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心测试完成，测试仪器为 ＩＣＰ⁃ＭＳ

体表现为锶的迁移能力要强于钡，随着水体盐度的增

加，锶和钡逐渐从水体中以硫酸盐的形式析出，其中，
ＢａＳＯ４优先析出，当盐度达到一定高值时，ＳｒＳＯ４才析

出。 因此，陆相淡水环境下，锶和钡一般不发生沉淀，
沉积物中锶钡比值很低；陆相淡水入海（湖）后，一部

分钡优先析出，此时无锶元素析出，锶钡比值也很低；
锶钡继续往深海（湖）方向（盐度逐渐增大）迁移时，
钡由于持续沉淀，导致其含量逐渐降低，锶此时开始

沉淀，沉积物中锶钡比值会发生明显的急剧增大的趋

势，故以此来判断沉积环境的盐度是可行的。 一般认

为，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值大于 １．０ 为海相咸水，小于 ０．６ 为陆相

淡水，水介于 ０．６ ～ １ 之间为半咸水相［１８］。 论文通过

对研究区纸坊组 ２１ 件样品进行微量元素分析表明，
Ｓｒ ／ Ｂａ 值介于 ０．１２～０．９２，平均值为 ０．４１，所测数据平

均值小于 ０．６，仅个别数据大于 ０．６（表 １），由此推断

研究区纸坊组沉积期主要为陆相淡水环境，仅局部为

半咸水环境。
４．２　 氧化—还原条件

微量元素的比值可以有效的指示沉积环境的氧

化—还原条件。 本文主要通过 Ｕ ／ Ｔｈ 比值及 δＵ 法，
Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ ／ Ｃｒ、Ｎｉ ／ Ｃｏ 法对研究区纸坊组氧化—还

原条件进行判断。

４．２．１　 Ｕ ／ Ｔｈ 比值法和 δＵ 法

铀、钍等放射性元素常常赋存于泥质岩中，近年

来，国内外学者先后对自然伽马能谱测井方法恢复古

环境进行了研究，并取得了一定的效果。 铀元素性质

活跃，容易被氧化和淋滤丢失，迁移能力往往较强；钍
元素作为惰性元素，迁移能力较弱，通常吸附在细粒

沉积物中。 因此，可利用 Ｕ ／ Ｔｈ 比值和 δＵ 法判断沉

积环境的氧化—还原状态。 氧化环境中 Ｕ ／ Ｔｈ 比值

较低，一般小于 ０．７５，还原环境中 Ｕ ／ Ｔｈ＞１．２５；δＵ 法

的关系为：δＵ ＝ Ｕ ／ ［０．５×（Ｔｈ ／ ３＋Ｕ）］，正常水体环境

中 δＵ＜１，缺氧还原环境中，δＵ＞１［１９⁃２２］。 论文结合微

量元素分析结果（表 １），Ｕ ／ Ｔｈ 值介于 ０．０９ ～ ０．３８，比
值均小于 ０．７５，δＵ 值介于 ０．４３～１．０７，平均值 ０．７９，大
部分值小于 １，仅个别值大于 １，根据判别指标，纸坊

组沉积环境总体为氧化—弱还原环境。
４．２．２　 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值法、Ｖ／ Ｃｒ 比值法及 Ｎｉ ／ Ｃｏ 比值法

Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ 等微量元素主要被胶体质点或黏土等

吸附沉淀，Ｖ 在还原条件下易被吸附，Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ 在还

原环境下易于富集，因此元素 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ ／ Ｃｒ 及

Ｎｉ ／ Ｃｏ 比值可指示沉积水体的氧化还原环境。 前人

研究表明：厌氧还原环境中，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ＞０．８４，介于

０．８４～０．８９，Ｖ ／ Ｃｒ 值及 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值分别大于 ４．２５ 及 ７；
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水体分层不强的厌氧环境及亚还原环境中，Ｖ ／ （Ｖ＋
Ｎｉ）值介于 ０．６０ ～ ０．８４，Ｖ ／ Ｃｒ 及 Ｎｉ ／ Ｃｏ 分别在 ２．００ ～
４．２５及 ５ ～ ７ 之间；氧化环境中，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ＜０．６０，Ｖ ／
Ｃｒ 及 Ｎｉ ／ Ｃｏ 分别小于 ２．００ 及 ５［２３⁃２７］。 论文通过对 ２１
件样品微量元素结果分析结果（表 １），Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值
为０．６９～ ０．８９，平均值 ０．７８，比值小于 ０．８４，Ｖ ／ Ｃｒ 值

０．８７～ ５． ５７，平均值 １． ６５，比值均小于 ２， Ｎｉ ／ Ｃｏ 值

１．２１～２．９３，平均值 ２．１３，比值均小于 ５，根据判别指

标，指示研究区纸坊组沉积水体为分层不强的氧化—
弱还原过渡环境。
４．３　 古水深

古水深的恢复可以借助岩性、沉积构造、古生物

资料综合判断。 同时现代沉积物元素地球化学研究

表明，由于元素在沉积作用中所发生的分异作用，使
元素的聚集和分散与离岸距离有一定的关系［２８］，运
用这一性质也可以判断古水深。
４．３．１　 沉积学标志判断古水深

利用岩性、沉积构造、生物遗迹均可对古水深进

行判断。 沉积物的分布及岩性与古水深有一定的关

系［２９］。 一般而言，沉积水体由浅变深，沉积物中砂质

含量会逐渐减少而黏土质含量会随之增加。 沉积构

造是反映水体深度及动力学的良好标志［３０］，浅水地

区层理类型多样，大型交错层理、波痕及冲刷侵蚀现

象常见，若沉积物暴露地表，干裂、雨痕、细流痕等是

常见的层面构造；深水—较深水区主要形成微细水平

层理，连续韵律发育；在缺少遗体化石的沉积环境中，

可采用遗迹化石，如潜穴、足迹、爬痕和其他生物扰动

构造确定相对古水深，在湖滨近陆一侧的外滨湖区，
潜水面变动较大，生物潜穴也随之发生变化；当潜水

面下降时，生物潜穴形态由近水平状。 研究区纸坊组

岩性以淡红色—灰绿色砂岩砂岩、紫红色—深灰色粉

砂岩为主，大型交错层理及波痕发育，常见芦木化石、
植物化石茎杆及垂直生物虫孔（图 ３），这些沉积学特

征反映出纸坊组以氧化—弱还原的浅水环境为主，大
部分地区水深应小于 ２５ ｍ。
４．３．２　 钴元素含量分析古水深

利用钴元素含量可以定量计算出纸坊组沉积期

古水深，此方法主要通过测定沉积岩样品中钴（Ｃｏ）
元素的含量来推算当时岩石的沉积速率，进而计算样

品沉积时的古水体深度［３１⁃３２］，具体计算公式如下：
　 　 Ｖｓ ＝ Ｖ０ × ＮＣｏ ／ （ＳＣｏ － ｔ × ＴＣｏ） （１）
　 　 ｔ ＝ ＳＬａ ／ ＮＬａ （２）
　 　 ｈ ＝ ３．０５ × １０５ ／ （Ｖｓ１．５） （３）
式中，Ｖｓ为某样品沉积时的沉积速率；Ｖ０为当时正常

湖泊沉积速率（０．２～０．４ ｍｍ ／ ａ） ［３３］；ＮＣｏ为正常湖泊沉

积物中的钴的丰度（２０ μｇ ／ ｇ）；ＳＣｏ为样品中钴的丰度

（μｇ ／ ｇ）；ｔ 为物源钴（Ｃｏ）对样品的贡献值；ＳＬａ为样品

中镧的丰度（μｇ ／ ｇ）；ＮＬａ为陆源碎屑岩中镧的平均丰

度（３８．９９ μｇ ／ ｇ）；ＴＣｏ为陆源碎屑岩中钴的丰度（４．６８
μｇ ／ ｇ）；ｈ 为古水深（ｍ）。

泥岩的沉积能较好反映沉积环境的古水体深度，
相带不同沉积物的沉积速率不同［３３］。 本文以滨浅湖

图 ３　 纸坊组沉积构造及古生物标志

ａ．肉红色砂岩，发育契状交错层理，山西 ＤＮ 剖面，纸坊组；ｂ．灰色砂岩发育契状交错层理，Ｈ６６ 井，２ ２０４．５４ ｍ，纸坊组；ｃ．冲刷面及正粒序

层理，ＣＨ１４２ 井，２ ８１５．１ ｍ，纸坊组；ｄ．芦木化石，旬邑 ＪＳＨ 剖面，纸坊组；ｅ．植物化石茎秆及垂直生物虫孔，宜川 ＨＫ 剖面，纸坊组；ｆ．粉砂岩

中垂直虫孔，Ｚ７５ 井，１ ９８７．９２ ｍ，纸坊组

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｉｆａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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沉积速率 ０．２ ｍｍ ／ ａ，三角洲前缘 ０．３ ｍｍ ／ ａ，河流沉积

速率 ０．４ ｍｍ ／ ａ 来计算纸坊组沉积古水深。 通过对研

究区 ２１ 个泥岩及粉砂质泥岩样品进行微量元素含量

测定，并将测得的钴（Ｃｏ）元素和镧（Ｌａ）元素含量带

入上述公式进行纸坊组古水深定量计算（表 ２）。 计

算结果表明，研究区纸坊组古水深在 ５．１９ ～ １０５． ２８
ｍ，平均水深为 ２９．６４ ｍ，研究区北部水体深度较浅，
一般小于 ２５ ｍ；南部水体较深，通常大于 ４０ ｍ。 Ｚ７８⁃
Ｚ３４ 井附近沉积粒度最细，水体较深，平均深度大于

６０ ｍ，研究区纸坊组古地形平坦开阔，湖盆总体分布

局限，水体较浅，仅南部正宁、铜川局部地区存在相对

洼陷，深度可大于 ６０ ｍ，且主要分布在盆地南部，大
型汇水湖泊尚未形成。
４．４　 古气候

古气候研究可以依据沉积岩中所存在的某些具

有特征的岩石和标志，及其所含古生物化石来进行，
也可采用古地磁学和碳氧同位素等地质学方

法［１１⁃１２］。 本次研究主要采用微量元素比值法、孢粉

分析、钙质结合成因分析等方法综合判断纸坊组沉积

期古气候特征。
４．４．１　 Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值法

沉积物中微量元素受古沉积气候影响，不同的元

素在特定的环境下可以保存下来，其中：喜湿型元素

为：Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｂａ、Ｂｒ、Ｃｏ、Ｃｓ、Ｈｆ、Ｒｂ、Ｓｃ、Ｔｈ；
喜干型元素为：Ｓｒ、Ｐｂ、Ａｕ、Ａｓ、Ｃａ、Ｎａ、Ｔａ、Ｕ、Ｚｎ、Ｍｇ、
Ｍｏ、Ｂ。 喜干型元素（Ｓｒ）与喜湿型元素（Ｃｕ）的比值

可以反映古气候，Ｓｒ ／ Ｃｕ＜１０ 指示温湿气候，Ｓｒ ／ Ｃｕ＞１０
指示干热气候［３４］。 研究区 ２１ 个泥岩及粉砂质泥岩

样品 Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值为 ０．８５～１６．７ 之间，平均值 ５．８，结果

显示大部分小于 １０，仅个别值大于 １０（表 １），反映出

纸坊组沉积期，古气候已由和尚沟期干热气候趋于温

暖气候。
４．４．２　 孢粉分析反映出的古气候特征

孢粉分析是古气候与古环境恢复方法之一。 孢

粉组合反映了植物群落的面貌，而植物的生长、发育、
繁盛、衰落都和一定的气候环境有着密切的关系，因
此对化石孢粉可能母体植物及其生长环境的分析研

究可推测当时的古植被和古气候［３５⁃３６］。 本次研究主

要是选取鄂尔多斯盆地纸坊组 ２ 条剖面共 ７ 件泥岩

样品在中国地质科学院水文地质环境地质研究所进

行孢粉分析。 共统计陆生植物花粉 １ ８６５ 粒，孢粉总

浓度平均为 １１１ 粒 ／克，共发现并鉴定了 ４０ 个科属的

植物花粉。 其中包括 １５ 个科属的乔木植物花粉，３
个科属的灌木植物花粉，１８ 个科属的草本植物花粉，

表 ２　 研究区纸坊组泥岩样品古水深参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｉｆａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
样品号 岩性 Ｖ０ ＳＣｏ ＳＬａ Ｖｓ ｈ
ＦＧＨ⁃０１ 紫红色泥岩 府谷地区 ０．４ １１．０ ４７．７ １．５１ ５．１９
ＦＧＨ⁃０２ 紫红色泥岩 ０．４ ５．９１ １３．５ １．８６ ３．７９
ＭＴＧ⁃０１ 紫红色泥岩 延长地区 ０．４ １０．６ ２６．９ １．０８ ８．６１
ＤＮ⁃０１ 紫红色泥岩 ０．４ ５．７４ ２０．５ ２．４４ ２．５３
ＨＫ⁃０１ 紫红色泥岩 宜川地区 ０．４ １２．３ ７８．９ ２．８４ ２．０２
ＨＫ⁃０２ 紫红色泥岩 ０．４ ２０．８ ４１．７ ０．５１ ２６．６５
ＸＦＣ⁃０１ 灰黑色泥岩 韩城地区 ０．４ １５．５ ３８．６ ０．７４ １５．２１
ＪＨ⁃０１ 灰黑色泥岩 铜川地区 ０．２ １３．４ ４２．９ ０．４９ ２８．３７
ＬＺＨ⁃０１ 灰黑色泥岩 ０．２ １６．５ ４２．０ ０．３５ ４６．６９
ＬＺＨ⁃０２ 灰黑色泥岩 ０．２ １９．２ ４３．４ ０．２９ ６３．０９
ＺＦＣ⁃０１ 灰黑色泥岩 ０．４ １７．４ ４０．１ ０．６３ １９．１４
ＪＳＨ⁃０１ 灰黑色泥岩 旬邑地区 ０．４ ２２．０ ２３．１ ０．４２ ３５．８８
ＸＺＹ⁃０１ 紫红色粉砂质泥岩 陇县地区 ０．４ １４．１４ ３９．０ ０．８５ １２．４１
Ｃｈ１４２ 紫红色粉砂质泥岩 定边地区 ０．４ １８．３ ４１．１ ０．６０ ２０．９０
Ｇ７４ 灰黑色泥岩 志丹地区 ０．４ １７．１ ５１．７ ０．７３ １５．３３
Ｈ６６ 紫红色粉砂质泥岩 环县地区 ０．４ １４．４１ ３１．４ ０．７５ １４．７９
Ｎ９３ 灰黑色泥岩 西峰地区 ０．３ １５．７ ４４．７ ０．５８ ２１．６９
Ｚ３４ 灰黑色泥岩 正宁地区 ０．２ ２６．１ ５３．２ ０．２０ １０５．５８
Ｚ７８ 灰黑色泥岩 ０．２ １９．２ ４８．１ ０．３０ ５９．１７

Ｚ９２⁃０１ 灰黑色泥岩 ０．２ １５．５７ １９．０ ０．３０ ５８．３６
Ｚ９２⁃０２ 灰黑色泥岩 ０．２ １６．００ ２４．３ ０．３１ ５７．０１

　 　 注：样品由中科院地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心测试完成，测试仪器为 ＩＣＰ⁃ＭＳ
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图 ４　 鄂尔多斯盆地纸坊组孢粉含量

ａ．旬邑 ＪＳＨ 剖面； ｂ．山西 ＤＮ 剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｉｆａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

４ 个科属的蕨类孢子。 孢粉组合中乔木植物花粉占

据优势，草本植物花粉次之，灌木花粉和蕨类孢子零

星出现（图 ４）。 从数据分析推测中三叠统纸坊组沉

积期，研究区高山区分布着松属、云杉属为主的针叶

林，林下生长着海金沙等蕨类植物；低山区附近分布

着栎属、榆属、桦属等阔叶林；平原区草本植物覆盖率

较低，以禾本科、茄科、蒿属等草本植物为主，表现出

温暖湿润特征。 纸坊组古气候特征与三叠系构造环

境演化具有很好的一致性，表明该时期古气候已由和

尚沟组干热气候转为暖湿气候。

５　 结论

通过纸坊组泥岩和粉砂质泥岩样品的微量元素

测定，结合沉积学标志及孢粉分析，讨论了古盐度、氧
化还原条件、古水深、古气候条件的发育特征，并得出

以下结论：
（１） 利用微量元素含量及比值对纸坊组沉积期

湖盆古盐度、氧化—还原条件进行分析，结果显示纸

坊组水体总体为淡水—微咸水，属于水体分层不强的

氧化—弱还原过渡环境。
（２） 通过沉积学标志及 Ｃｏ 元素定量计算，显示

纸坊组古水体深度介于 ５．１９ ～ １０５．２８ ｍ，平均水深为

２９．６４ ｍ，研究区湖盆总体分布局限，且主要分布在盆

地南部，大型汇水湖泊尚未形成。
（３） 利用微量元素比值 Ｓｒ ／ Ｃｕ 值结合孢粉分析，

综合判断纸坊组沉积期古气候已由和尚沟组干热气

候转为温湿气候。
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的影响［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２００４，３２（５）：７⁃９． ［Ｙａｎｇ Ｙｏｕｙｕｎ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｄｏ⁃Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｐｏｃｈ ｔｏ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２００４， ３２（５）： ７⁃９．］

１７２１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 王　 峰等：鄂尔多斯盆地纸坊组微量元素地球化学特征及沉积环境指示意义



［５］ 　 Ｒｉｍｍｅｒ Ｓ Ｍ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｊ Ａ， Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｄｅｖｏｎｉａｎ⁃Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ
ｍａｒｉｎｅ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅｓ： ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ２１５（１ ／
２）： １２５⁃１５４．

［６］ 　 余和中，吕福亮，郭庆新，等． 华北板块南缘原型沉积盆地类型与

构造 演 化 ［ Ｊ］． 石 油 实 验 地 质， ２００５， ２７ （ ２）： １１１⁃１１７． ［ Ｙｕ
Ｈｅｚｈｏｎｇ， Ｌｖ Ｆｕｌｉａｎｇ， Ｇｕｏ Ｑｉｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｏ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｓｉｎ ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｅ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２００５， ２７（２）： １１１⁃１１７．］

［７］ 　 张国伟，孟庆任，于在平，等． 秦岭造山带的造山过程及其动力

学特征［ Ｊ］ ． 中国科学（ Ｄ 辑），１９９６，２６ （ ３）：１９３⁃２００． ［ Ｚｈａｎｇ
Ｇｕｏｗｅｉ， Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｒｅｎ Ｙｕ Ｚａｉｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｄ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ）， １９９６， ３９（３）：２２５⁃２３４．］

［８］ 　 吴汉宁，朱日祥，刘椿，等． 华北地块晚古生代至三叠纪古地磁

研究新结果及其构造意义［ Ｊ］ ． 地球物理学报，１９９０，３３（６）：
６９４⁃７００． ［ Ｗｕ Ｈａｎｎｉｎｇ， Ｚｈｕ Ｒｉｘｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｌｅ⁃
ｏｍａｇｅｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ： ｆｒｏｍ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｏ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９０， ３３（６）： ６９４⁃７００．］

［９］ 　 ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ， Ｈｅｍｍｉｎｇ Ｓ Ｒ， ＭｃＤａｎｉｅｌ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｊｏｈｎｓ⁃
ｓｏｎ Ｍ Ｊ， Ｂａｓｕ Ａ． Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌａｓｔｉｃ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｂｏｕｌｄｅｒ， ＣＯ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９３，
２８４： ２１⁃４０．

［１０］ 　 李进龙，陈东敬． 古盐度定量研究方法综述［Ｊ］ ． 油气地质与采

收率，２００３，１０（５）：１⁃３． ［Ｌｉ Ｊｉｎｌｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｄｏｎｇｊｉｎｇ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２００３， １０（５）： １⁃３．］

［１１］ 　 田景春，张翔． 沉积地球化学［Ｍ］． 北京：地质出版社，２０１６：６３⁃
７７． ［Ｔｉａｎ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０１６： ６６⁃７７．］

［１２］ 　 邓宏文，钱凯． 沉积地球化学与环境分析［Ｍ］． 兰州：甘肃科学

技术出版社，１９９３：９５⁃１０４． ［Ｄｅｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｎ， Ｑｉａｎ Ｋａｉ． Ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔａｒｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］． Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｇａｎｓｕ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９３： ９５⁃１０４．］

［１３］ 　 郑荣才，柳梅青． 鄂尔多斯盆地长 ６ 油层组古盐度研究［ Ｊ］ ． 石
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［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００８，１９（１）：１３⁃１７． ［ Ｌｉ Ｇｕａｎｇｚｈｉ， Ｈｕ
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１３⁃１７．］
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［２８］ 　 陈建强，周洪瑞，王训练． 沉积学及古地理学教程［Ｍ］． 北京：
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［２９］ 　 赵澄林，朱筱敏． 沉积岩石学［Ｍ］． 北京：石油工业出版社，
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［３０］ 　 张才利，高阿龙，刘哲，等． 鄂尔多斯盆地长 ７ 油层组沉积水体

及古气候特征研究［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１１，２２（ ４）：５８２⁃
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ｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ２２（４）： ５８２⁃５８７．］

［３１］ 　 吴智平，周瑶琪． 一种计算沉积速率的新方法⁃宇宙尘埃特征元

素法［Ｊ］ ． 沉积学报，２０００，１８（３）：３９５⁃３９９． ［Ｗｕ Ｚｈｉｐｉｎｇ， Ｚｈｏｕ
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Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， １８（３）： ３９５⁃３９９．］

［３２］ 　 周洪瑞． 华北地台南部中新元古界层序地层研究［Ｍ］． 北京：
地质出版社，１９９９． ［ Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｒｕｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
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Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９９９．］
［３３］ 　 周瑶琪， 吴智平． 地层间断面的时间结构研究［Ｍ］． 北京：地质

出版社， ２０００． ［ Ｚｈｏｕ Ｙａｏｑｉ， Ｗｕ Ｚｈｉｐｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｍｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｈｉａｔｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０００．］

［３４］ 　 莱尔曼． 湖泊的化学 地质学和物理学［Ｍ］． 王苏民译． 北京：地
质出版社，１９８９． ［Ｌｅｒｍａｎ Ａ． Ｔｈｅ Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ’ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］． Ｗａｎｇ Ｓｕｍｉｎ， Ｔｒａｎｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂ⁃
ｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９８９．］

［３５］ 　 阎存凤，袁剑英，赵应成，等． 蒙、甘、青地区侏罗纪孢粉组合序

列及古气候［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００６，１７（５）：６３４⁃６３９． ［Ｙａｎ
Ｃｕｎｆｅｎｇ， Ｙｕａｎ Ｊｉａｎｙｉｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｐｏｒａ⁃
ｐｏｌｌｅｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌａｍａｔｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｇａｎｓｕ，
Ｑｉｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １７（５）： ６３４⁃
６３９．］

［３６］ 　 徐兆辉，胡素云，汪泽成，等． 古气候恢复及其对沉积的控制作

用：以四川盆地上三叠统须家河组为例［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１１，
２９（２）：２３５⁃２４４． ［Ｘｕ Ｚｈａｏｈｕｉ， Ｈｕ Ｓｕｙｕｎ， Ｗａｎｇ Ｚｅｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
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Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅ⁃
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