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要!为揭示鄂尔多斯盆地高桥
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宜川地区本溪组的沉积环境#选取研究区本溪组
#

口探井的泥岩样品#采用

WRJEI-

对其进行主微量元素测试#结果显示#研究区泥岩的微量元素环境指标特征参数差别较大#说明其形成于不

同的沉积环境$稀土元素球粒陨石标准化曲线呈右倾弱
O'

负异常的
;

型特征#微量元素地壳标准化曲线特征表现一

致'表明鄂尔多斯盆地东南缘的本溪组物源来自地壳'高桥地区以陆相淡水
E

海水为主#形成于温湿
E

氧化环境#海平

面变化较为频繁$宜川地区以咸水
E

海水为主#形成于温湿
E

干旱
E

温湿的弱氧化环境#高桥地区的沉积环境更为复杂'

关键词!元素地球化学$古水温$氧化还原环境$本溪组$鄂尔多斯盆地

中图分类号!

J@L@

!!!!!

文献标志码!

K

收稿日期!

#$#"E$FE"G

基金项目!国家自然科学基金项目!

!"DD#"F$

"(长庆油田分公司勘探开发研究院项目!

MX"LENK!$GE=̂ G@#

"

作者简介!胡芸冰!

"LGG

%"&男&甘肃临洮人&博士研究生&主要从事储层沉积学方面研究
<OEH*2+

'

7

')>2)

0

.'

!

8'H6<4/'<8)

郭英海!

"L?F

%"&男&河北威县人&教授&博士&主要从事煤-油-气地质研究&本文通信作者
<OEH*2+

'

07

.*2

!

"?F<8&H

E'0F0%3&'

6

0+/G0F*/&'/G&.&/30.*)3*/)+,F-2)3+%0)*%H

II

0.J&.4+%*,0.+-)70%K*

L+.F&3*+%*%)+-3G0.%".2+)7&)*%&%23G0*.0%'*

6

G30%F0%33+)02*F0%3&.

(

0%M*.+%F0%3

S1X')>2)

0

"

&

#

&

TW1X*)

F

&

!

&

V1UX2)

0

.*2

"

&

#

&

TW1 4̂)P2*)

0

F

&

!

&

MSK:VM.2>&

"

&

#

&

XK:VN2*&B*2

"

&

#

!

"<-8.&&+&,e45&'(845*)/V4&5824)845

&

R.2)*1)234(526

7

&,I2)2)

0

*)/948.)&+&

07

&

N'C.&'

&

%2*)

0

5'##"""?

&

R.2)*

(

#<\4

7

T*>&(*6&(

7

&,R&*+>4/I46.*)4e45&'(845g e454(3&2(=&(H*62&)J(&8455&,I2)256(

7

&,O/'8*62&)

&

R.2)*1)234(526

7

&,I2)2)

0

*)/948.)&+&

07

&

N'C.&'

&

%2*)

0

5'##"""?

&

R.2)*

(

F<OP

[

+&(*62&)*)/Z434+&

[

H4)6e454*(8.W)5626'64&,J46(&R.2)*R.*)

0Q

2)

0

U2+,24+/R&H

[

*)

7

&

N2h*)

&

-.**)P2D"$$"G

&

R.2)*

(

!<:*62&)*+O)

0

2)44(2)

0

T*>&(*6&(

7

,&(OP

[

+&(*62&)*)/Z434+&

[

H4)6&,T&]J4(H4*>2+26

7

U2+*)/V*5=24+/5

&

N2h*)

&

-.**)P2D"$$"G

&

R.2)*

"

$4)3.&/3

'

9&(434*+6.454/2H4)6*(

7

4)32(&)H4)6&,Y4)P2=&(H*62&)2)V*&

Q

2*&EX28.'*)K(4*&,U(/&5Y*52)

&

6.25

56'/

7

54+4864/H'/56&)45*H

[

+45&,Y4)P2=&(H*62&),(&H6]&4P

[

+&(*6&(

7

]4++52)6.456'/

7

*(4**)/64564/6.42(

H*2)6(*844+4H4)65>

7

'52)

0

WRJEI-<9.4(45'+655.&]6.*66.48.*(*864(25628

[

*(*H464(5&,6(*844+4H4)6

4)32(&)H4)62)/4P45&,H'/56&)452)6.4V*&

Q

2*&*)/X28.'*)K(4*5/2,,4(

0

(4*6+

7

*)/6.42(,&(H*62&)4)32(&)H4)65

*(4/2,,4(4)66&&<9.4(*(44*(6.4+4H4)65

[

.4(&2/*+H464&(26456*)/*(/2C*62&)5.&]5*;E5.*

[

4/,4*6'(4]26.*]4*B

O'E)4

0

*6234*)&H*+

7

&,(2

0

.6/2

[

&

*)/6.46(*844+4H4)68('56*+56*)/*(/2C*62&)8'(345*(48&)52564)6

&

2)/28*62)

0

6.*6

6.45&'(84&,Y4)P2=&(H*62&)*66.45&'6.4*564()H*(

0

2)&,U(/&5Y*52)25,(&H6.48('56<Z&H2)*64/>

7

64((456(2*+

,(45.]*64(E54*]*64(

&

6.4V*&

Q

2*&K(4*25,&(H4/2)*]*(HE]46E&P2/2C2)

0

4)32(&)H4)6]26.H&(4,(4

Q

'4)654*+434+



山东科技大学学报!自然科学版"

#$##

年第
"

期

8.*)

0

45

&

].4(4*56.4X28.'*)K(4*

&

/&H2)*64/>

7

>(*8B25.]*64(E54*]*64(

&

25,&(H4/2)*]*(HE]46E*(2/E]*(HE

]46]4*B+

7

&P2/2C2)

0

4)32(&)H4)6<9.454/2H4)6*(

7

4)32(&)H4)62)6.4V*&

Q

2*&K(4*25(4+*6234+

7

H&(48&H

[

+4P<

90

(

:+.2)

'

4+4H4)6

0

4&8.4H256(

7

(

[

*+4&E]*64(64H

[

4(*6'(4

(

(4/&P4)32(&)H4)6

(

Y4)P2=&(H*62&)

(

U(/&5Y*52)

沉积岩中的微量元素含量与其成岩环境有密切联系&沉积岩与其周围的水体介质常发生元素吸附与交

换&因此微量元素含量及相关元素的比值可用于古环境的恢复研究*

"

+

,稀土元素的化学性质不活泼&稳定性

较强&沉积岩中稀土配分模式主要取决于母岩性质&当母岩为泥质岩时&稀土元素的继承性较好&是分析沉积

古环境的指示剂&也是研究物源区的良好示踪剂*

#

+

,

鄂尔多斯盆地位于华北稳定克拉通沉积盆地&作为秦岭造山带北侧重要的多种能源聚集盆地&是煤
E

油

气
E

铀资源富集区,在古生代到中生代地层中均有油气资源发现&尤其是中生代的石油资源和古生代的天然

气资源*

F

+

,古环境的研究对明确油气资源的形成环境具有重要意义&前人已对研究区沉积环境进行了探讨,

吴海燕等*

!

+对研究区马家沟组膏盐岩的沉积环境进行研究&建立了沉积演化模式&对油气勘探具有指导意

义(何白新*

@

+认为研究区本溪组沉积体系包括陆表海潮汐
E

三角洲复合体系-混积潮坪
E

陆棚体系-滨海平原

聚煤体系和间歇性暴露风化淤化体系(赵振宇等*

?

+认为本溪组发育晋祠和畔沟两套有利的勘探砂体(陈晶

等*

"

+认为鄂尔多斯盆地东南部本溪组到石盒子组沉积地球化学特征指示其形成于弱还原
E

还原环境&且还原

性有逐渐减弱的趋势&气候为温暖湿润的海相咸水环境&山西组及下石盒子组以陆相淡水沉积为主&本溪组

水体较浅(胡鹏等*

D

+和张治波等*

G

+对鄂尔多斯盆地东南部本溪组和延长组长
?

地层水化学性质进行研究&认

为本溪组趋于封闭的还原环境有利于天然气的保存,

前人研究多集中在马家沟组储层成因及环境-本溪组致密砂岩的沉积体系等分析&但对盆地东南缘本溪

组沉积环境的研究相对薄弱,因此&本研究通过对盆地东南部高桥陕
!F!

井和宜川地区宜
@"

井石炭系本溪

组泥岩系统采样&结合其岩石学-微量元素和稀土元素特征&揭示本溪组古沉积环境和古气候特征&并进一步

探讨盆地东南缘本溪组的沉积环境,

;

!

区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北台地西部&近似矩形的大地构造单元内&四周被断裂所控制&东部边界受吕梁山

隆起带控制&南部与渭河地堑相连&西部以桌子山-惠安
E

沙井子断裂带与河套弧形构造带西南翼-六盘山弧

形构造带东翼连接&北部以南缘断裂与河套地堑连接*

L

+

,盆地构造格局形成于中晚三叠世&稳定于喜马拉雅

运动期*

"$

+

&总体构造样式表现为南部和北部隆起-东部升高-西部逆冲&西侧的天环向斜与中部的西倾斜坡

连接&盆地周边深层构造复杂&但盖层自下而上构造简单&类型较单一*

?

+

&区域构造分为六个一级构造单元'

中部的陕北斜坡&东部的晋西挠褶带&西部的天环坳陷&西部边缘的逆冲断裂带&北部的伊盟隆起带&南部的

渭北隆起带*

G

+

,

研究区为陕北斜坡东南部宜川和高桥地区!图
"

",通过对高桥和宜川地区陕
!F!

和宜
@"

井石炭系本

溪组钻井岩芯观察!图
#

"&发现研究区本溪组岩性以灰黑色
E

浅灰色泥岩和灰色砂岩为主&细砂岩中可见岩

屑富集层-泥质条带!图
#

!

*

"-图
#

!

8

""&浅灰色泥岩中常含黄铁矿结核!图
#

!

>

""和滑动面构造!图
#

!

/

""&深

灰色泥岩中见黄铁矿条带!图
#

!

4

""&砂泥界面见冲刷接触!图
#

!

,

"",岩性以泥岩-砂岩及灰岩为主&并富含

黄铁矿&表明研究区本溪期为海陆交互相环境&泥砂沉积多变&说明沉积环境变化频繁,

<

!

样品及实验

将研究区陕
!F!

和宜
@"

井石炭系本溪组的
#F

件新鲜泥岩样品破碎&放入玛瑙钵研磨至
#$$

目&装入样

品袋&送至中国石油化工股份有限公司胜利油田勘探开发研究院石油地质测试中心&采用美国
J4(B2)O+H4(

公司生产的
:4PW$:F$$Z

电感耦合等离子质谱仪!

WRJEI-

"进行分析&实验测试严格遵守/硅酸盐岩化学分

析方法'

VY

)

9"!@$?

%

#$"$

0标准,样品预处理'

%

将
#$$

目样品置于
"$@`

烘箱中烘干
"#.

(

&

称取样

品粉末
@$H

0

置于
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溶样弹中(
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依次缓慢加入
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和
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高
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"采样位置图(!

>

"陕
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井和宜
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井本溪组岩性及采样层位

图
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鄂尔多斯盆地区域地质简图和采样位置图
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"浅灰色泥岩含黄铁矿结核(!

8

"砂泥互层界限(!

/

"活脱面构造(!

4

"泥岩中含黄铁矿条带(!

,

"砂泥岩冲刷接触面

图
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鄂尔多斯盆地高桥
E

宜川地区本溪组岩芯照片
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FHT

高纯
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F

和
"HT

高纯
SR+

"(

)

将
94,+&)

溶样弹放入钢套&拧紧后置

于
"L$`

烘箱中加热
!G.

(

*

待溶样弹冷却&开盖后置于
"!$`

电热板上蒸干&然后加入
FHTS:U

F

并蒸

干(

+

加入
FHT

体积分数为
@$d

的高纯
S:U

F

&加盖及钢套密闭&在
"L$`

的烘箱中保持
"#.

,

,

冷却后&

将提取液移至
"$$HT

干净的
JO9

!聚酯"瓶中&加入
"HT

的!

e.ie4

"双内标溶液!浓度
"H

0

)

T

"&用

I2++2Ef

稀释至
"$$

0

&使
e.

和
e4

的浓度为
"$)

0

)

HT

&待上机测定,样品分析的精密度和准确度同文献

*

"$

+&然后在室内温度
#$`

-相对湿度
F$d

的环境下&进行微量元素和稀土元素测试&相对误差
#

"$d

,

>

!

结果

对高桥-宜川地区本溪组
#F

件泥岩样品的
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种微量元素进行测试分析&结果如表
"

-表
#

所示,将微量元素值与黎彤*

""

+的地壳微量元素标

准化蛛网图对比&发现高桥和宜川地区均具有富集
I&

-

9.

-

1

的微弱右倾特征!图
F

",

表
;
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鄂尔多斯盆地东南部泥岩微量元素测试结果
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X@"EL F"<$ #D@<$ "L?<$ @F<$ L!<G !"<F FG<@ !"<G "$G<$ L"<$ #<F$ @F! F<LF ?L<F #G<? D<$ #<? F<L

X@"E"$ F!<G FG!<$ @GF<$ "D<G L?<@ "F"<$ !G<? !"<L G?<@ ""L<$ ?<LG #!" #<F# ""$<$ F#<! F"<F #<F !<$

-!F!E" #"<" "@G<$ "#L<$ "D<L DD<G #D<L LG<$ FD<? FG<# "!D<$ "<LG ""L #<"L #D<L "@<F @<L "<# F<D

-!F!E# #?<F "D"<$ "$@<$ #$<F !#<$ @#<$ "#@<$ F#<D ?D<G F!#<$ "<FL "D$ #<#G #L<G "?<@ ?<F "<" F<G

-!F!EF ##<? "?"<$ "#L<$ "!<? !?<" FD<L !$<$ F$<$ "!L<$ "@@<$ "<"? !G! F<$" "#<L ##<D F<F #<$ #<#

-!F!E! "G<G "?L<$ "!@<$ @<G !"<@ FF<@ D"<" F$<@ @"<D "@G<$ "<"L #$F F<LL "#<! #F<? L<F "<L D<?

-!F!E@ #$<G "@@<$ "F"<$ "G<# DG<# #G<! "$$<$ FG<L FL<$ "@$<$ #<$@ "#" F<FF F$<$ "L<G ?<@ "<L @<#

-!F!E? #$<L #F?<$ "!#<$ !<G "?<# "!<F #?<L FD<G "!L<$ #LL<$ $<?? FGL F<#" F!<# ##<? @<F "<D !<"

-!F!ED #"<? #!G<$ "FL<$ !<D "@<? "!<? #D<D FG<@ "@D<$ F"$<$ $<?F FL! F<"? FF<D #F<" @<F "<G !<#

-!F!EG "?<? "@!<$ ""$<$ #$<@ ?#<L #?<G ??<$ F?<@ #"<? "D@<$ F<?" DF #<$F F$<D #"<? ""<D "<@ ?<!

-!F!EL "#<" """<# @G<F L<? "!<G "!<@ #!<G "G<G ??<D "DD<# "<#F "LD $<LL "!<" ""<D #<! $<D @<L

-!F!E"$ G<F D$<F !F<L @<D F!<@ "?<F F#<" #"<F !"<! F?"<@ !<G@ "!? "<@@ #!<$ "D<" @<! "<" !<L

-!F!E"" L<? D!<G !@<? ?<# F!<G "G<# FL<F #"<# !$<" !#L<G !<?@ !#$ "<?@ #?<G "G<# !<? "<# @<F

-!F!E"# "$<F DD<@ @$<G D<# !$<? #$<$ !"<G #!<$ !"<? !"@<F @<$" !$$ "<G# #D<" "L<G @<G "<F @<?

-!F!E"F L<F D"<$ !!<L ?<# F?<L "?<L F@<# #"<# !$<@ FG@<D !<?@ F?F "<@F #!<F "D<# @<# "<" !<L

平均值
#$<# "?L<# "F?<! ##<" @L<@ F@<! @G<! F$<? DD<L #$F<L #<L@ #G# #<@" F@<F #"<# D<" "<D !<#

地壳值*

"$

+

"G<$ "!$<$ ""$<$ #@<$ GL<$ ?F<$ L!<$ "G<$ DG<$ !G$<$ "<F$ FL$ "<"$ "#<$ @<G "<D "<? "<@

.

?"

.
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图
>

!

宜川与高桥地区地壳微量元素标准化化蛛网图

=2

0

<F

!

-6*)/*(/2C*62&)8&>]4>H*

[

&,6(*844+4H4)652)6.48('56&,X28.')**)/V*&

Q

2*&K(4*

沉积岩中稀土元素含量与物源-沉积环境和成岩作用关系密切&可被用于沉积岩物源示踪以及揭示岩石

沉积环境及成因*

""

+

,研究区
#F

件泥岩样品
%

eOO

值介于
!F#_!Dj"$

a?

"

"!D_LLj"$

a?

&平均
#??_#Fj

"$

a?

(

TeOO

值介于
!$?_LFj"$

a?

"

"F#_L"j"$

a?

&平均
#!!_!Gj"$

a?

(

SeOO

值为
F$_#Dj"$

a?

"

G_L?j

"$

a?

&平均
#"_D@j"$

a?

(

TeOO

)

SeOO

值介于
"D_GG

"

!_D#

&平均
""_FG

(

T*

:

)

X>

:

值为
"_LG

"

$_!?

&平均

"_#!

(

-

O'

值介于
"_@"

"

$_??

&平均
"_"?$

(

-

R4

为
"_DD

"

"_"L

&平均
"_!#

,对其进行球粒陨石标准化分析&

发现高桥-宜川均具有右倾
O'

负异常的#

;

$字型模式曲线特征&不同的是宜川地区曲线一致性较差!图
!

!

*

""&而高桥地区曲线特征一致性好!图
!

!

>

""&表明宜川地区物源来自不同方向&为多物源的混合区&而高

桥地球物源较为单一,

图
?

!

高桥和宜川地区本溪组泥岩稀土元素球粒陨石标准化曲线图

=2

0

<!

!

-6*)/*(/2C4/

0

(*

[

.5&,(*(44*(6.4+4H4)68.&)/(26452)H'/56&)45&,

Y4)P2=&(H*62&)2)V*&

Q

2*&*)/X28.'*)K(4*

?

!

讨论

微量元素中的
R&

-

:2

-

Y*

-

;

-

R'

-

-(

-

9.

-

R(

等对环境变化灵敏&其含量比值可用来指示其形成的古环境

特征&因此&可用
-(

)

Y*

-

-(

)

R'

-

;

)

R(

-

1

)

9.

-

:2

)

R&

-

R'

)

M)

及
$

!

$c

!

%

a#@DG

")

aG$_G

&

%

c-(

"指示沉积

地层形成时的古环境和古气候*

"#E"?

+

,研究区本溪组泥岩的微量元素特征比值如表
F

所示,

.

G"

.
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表
>

!

鄂尔多斯盆地东南缘本溪组泥岩微量元素特征比值

9*><F

!

R.*(*864(25628(*62&5&,6(*844+4H4)652)H'/56&)45&,Y4)P2=&(H*62&)2)6.45&'6.4*564()H*(

0

2)&,U(/&5Y*52)

地区 样品编号
-(

)

Y* -(

)

R' ;

)

R( :2

)

R& 1

)

9. R'

)

M) $

)

`

X@"E" $<!L !<FF "<"L "<G@ $<#? $<#? F$<$#

X@"E# $<!D F<G! "<F@ F<#$ $<#D $<#G #L<GF

X@"EF $<!D F<L@ "<## F<@? $<"D $<G? #L<FD

X@"E! $<F# #<?$ "<#D #<@$ $<#" $<D" F$<F#

X@"E@ $<L? #<D# $<LD F<"G $<#D "<#D F$<??

宜川地区
X@"E? $<#$ "<FF "<!! "<$$ $<## "<?L F$<L#

X@"ED "<G@ !<"! "<#@ G<!! $<FD $<DG F"<FF

X@"EG $<!F #<LL "<?! #<FF $<F! "<"F F$<D!

X@"EL $<"D #<#$ "<!$ "<DL $<#! "<$D F$<DG

X@"E"$ $<!L $<L" $<?? @<!# $<LD #<D$ F$<!F

平均值
$<@L #<L$ "<#! F<FF $<FF "<$G F$<!!

-!F!E" "<#! @<#D "<## !<F@ $<FL $<#G F$<$L

-!F!E# #<$" ?<@G "<?F #<$D $<FG $<!# #D<?D

-!F!EF $<F# !<$L "<#@ F<"? $<"@ $<L@ #L<LL

-!F!E! $<DG !<D# "<"D D<"" $<FL $<!D #L<L@

-!F!E@ "<#! @<#G "<"G !<F$ $<FF $<#G F$<$@

-!F!E? $<DD #$<L" "<?? F<FG $<#F $<@F #G<#"

高桥地区
-!F!ED $<DL #"<#F "<DG F<FF $<#F $<@F #G<$D

-!F!EG #<!" ?<@F "<!$ F<$D $<@! $<!" #L<D!

-!F!EL $<L$ "#<"L "<L" "<@! $<#$ $<@L #L<D"

-!F!E"$ #<!G ##<"@ "<?$ ?<$G $<F" $<@" #D<!F

-!F!E"" "<$# #F<@? "<?! @<@G $<#? $<!? #?<@L

-!F!E"# "<$! #$<DL "<@F @<?@ $<F$ $<!G #?<DD

-!F!E"F "<$? ##<G@ "<@G ?<$$ $<F$ $<!G #D<"F

平均值
"<#F "F<@@ "<@$ !<#G $<F" ?<FG #G<@D

?=;

!

古盐度

-(

比
Y*

迁移能力强&当淡水与海水混和时&淡水中的
Y*

#i与海水中的
-U

#a结合生成
Y*-U

!

沉淀&而

-(-U

!

溶解度较高可迁移到远海&通过生物途径沉淀下来,因此&

-(

质量分数与
Y*

质量分数的比值随远离

海岸而逐渐增大&依据该比值的大小可定性反映古盐度并进行沉积环境的恢复,一般来讲&淡水沉积物中

-(

)

Y*

#

"

&海相沉积物的
-(

)

Y*

"

"

&半咸水相
-(

)

Y*

值为
"_$

"

$_@

,文献*

"D

+认为锶钡比值随盐度增高而

增大&粘土或泥岩的
-(

)

Y*

"

"

为海洋沉积&

#

"

为大陆沉积,刘小康等*

"G

+认为
-(

)

Y*

"

"_$

为海相咸水&

$_?

"

"_$

之间为半咸水相&

#

$_?

为陆相淡水,宜川地区本溪组泥岩的
-(

)

Y*

除个别样品如
X@"ED

较高外&

其余大都在
$_"D

"

$_L?

&平均为
$_@L

&为陆相淡水到半咸水环境!图
@

!

*

""(而高桥地区本溪组泥岩的
-(

)

Y*

为
$_F#

"

#_!G

&平均为
"_#F

&水体盐度较高&为半咸水
E

海相咸水环境!图
@

!

>

"",表明本溪组时期鄂尔多斯

盆地东南缘的宜川地区有淡水的混入&而高桥地区淡水的混入较少&以海相咸水环境为主,

.

L"

.
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图
@

!

鄂尔多斯盆地东南缘本溪组泥岩古盐度变化特征

=2

0

<@

!

J*+4&5*+2)26

7

3*(2*62&)8.*(*864(256285&,H'/56&)45&,Y4)P2

=&(H*62&)2)6.45&'6.4*564()H*(

0

2)&,U(/&5Y*52)

图
A

!

鄂尔多斯盆地本溪组气候变化特征

=2

0

<?

!

R+2H*648.*)

0

48.*(*864(256285&,Y4)P2=&(H*62&)2)U(/&5Y*52)

?=<

!

古气候和古地温

古气候研究的常用方法有微量元

素比值法和孢粉组合特征法*

"L

+

&其中

-(

)

R'

常被作为气候温湿和干热的重

要指标&余继峰等*

#$

+认为
-(

)

R'

介于

"

"

"$

指示温湿气候&

"

"$

指示干热

气候,田景春等*

#"

+利用
-(

元素的质

量分数!

%

"和温度!

$

"的关系来估算

古水温&即
%

c#@DGaG$_G$

,宜川

地区本溪组泥 岩
-(

)

R'

为
$_L

"

!_@@

&平均
#_L$

&在
"

"

"$

之间&表明

处于温湿环境!图
?

!

*

"",高桥地区

泥岩
-(

)

R'

范围
!_$L

"

##_G@

&平均

"F_@@

&在
"

"

"$

和
"

"$

范围内!图

?

!

>

""&纵向上呈温湿气候
E

干热气候
E

温湿气候的周期变化&表明高桥地区

本溪组气候变化具有周期性从温湿到

干热的转换,另外&可根据
-(

元素含

量计算古地温&高桥地区本溪组古温

度为
#?_@L

"

F$_$L `

&平均值为

#G_@D`

&表明高桥地区古温度变化

较大&而宜川地区的古温度为
#L_FD

"

F"_FF`

&平均
F$_!!`

&表明宜川地

区本溪组古温度变化范围较小&气候

相对稳定,鄂尔多斯盆地东南缘宜川

和高桥地区本溪组泥岩的
-(

)

R'

和

古温度研究表明&盆地东缘晚石炭世

本溪期的气候总体较为干热&尽管宜

川地区本溪期处于潮湿的环境&但古

温度和高桥地区相差不大&平均温度

仅相差
#`

左右&其湿润环境可能是

由于宜川地区处于深水区&远源物质

输送较多&而高桥地区水体较浅&以周

围的近源物质输送沉积为主,

?=>

!

氧化还原环境

微量元素的
;

)

R(

-

1

)

9.

-

:2

)

R&

及
R'

)

M)

等参数对沉积岩形成过程

中的氧化还原条件敏感&常被用于指

示沉积物形成的氧化还原环境,其中&

;

)

R(

常被用作含氧量指标&一般认为
;

)

R(

#

#

为含氧环境&

#

"

!_#@

为贫氧条件&

"

!_#@

为次氧至缺氧条件*

##

+

,

1

在强还原条件下以不溶的
1

!i形式存在&造成沉积物中大量

富含
1

元素&随着沉积环境变为含氧环境&则以可溶的
1

?i形式存在流体中,

9.

比较稳定&不受水体氧

化还原条件的影响&所以常用
1

)

9.

值反映沉积岩氧化还原条件&一般认为
1

)

9.

"

"_#@

代表缺氧环境&

$_D@

"

"_#@

为贫氧环境&

#

$_D@

为氧化环境*

"!

&

##

+

,

:2

)

R&

是判断沉积物沉积时期的水体氧化还原程度的

.

$#

.
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重要参数,

:2

在
S

#

-

存在的还原环境中以硫化物形式沉淀&而在氧化环境中以离子形式存在,

R&

在氧化

环境中以
R&

#i离子溶于流体&在缺氧环境中以固溶体进入自生黄铁矿*

##

+

&常把
:2

)

R&

#

@

为氧化环境&

@

"

D

为贫氧环境&

"

D

为次氧至缺氧环境*

"D

+

,田景春等*

#"

+认为
R'

)

M)

值
#

$_#"

为还原环境&

$_#"

"

$_F@

为弱

还原环境&

$_F@

"

$_@$

为还原
E

氧化环境,

通过对鄂尔多斯盆地东南缘高桥和宜川地区石炭统本溪组泥岩微量元素
;

)

R(

-

1

)

9.

-

:2

)

R&

和
R'

)

M)

比值!图
D

"特征研究发现&高桥和宜川地区本溪组泥岩
;

)

R(

值范围分别为
$_??

"

"_?!

-

"_"D

"

"_L

&平均值

"_#!

-

"_@$

&均
#

#

,

1

)

9.

值范围分别为
$_"@

"

$_FL

-

$_"D

"

$_LD

&平均值
$_F"

-

$_FF

&虽然
1

)

9.

变化范围

较大&但整体上均
#

$_D@

,

:2

)

R&

值范围分别为
"_@!

"

D_""

-

"_$$

"

G_!!

&平均值
!_#G

-

$_FF

&其值变化范围

较大&但大多数样品
:2

)

R&

值都
#

@

,

R'

)

M)

比值分别为
$_#G

"

$_L@

-

$_#?

"

#_D

&平均值
?_FG

-

"_$G

&整体

"

$_F@

,因此&认为鄂尔多斯盆地东南缘高桥和宜川地区均属于含氧的氧化环境&但是氧化程度及变化频次

略有差异&可能受本溪期海侵作用所致,宜川地区经历了弱氧化
&

强氧化
&

弱氧化
&

强氧化
&

弱氧化的演

变过程&而高桥地区经历了弱氧化
&

强氧化
&

弱氧化
&

氧化
!

个演化阶段,

图
B

!

鄂尔多斯盆地东南缘本溪组泥岩微量元素氧化还原特征图

=2

0

<D

!

e4/&P8.*(*864(256285&,6(*844+4H4)652)H'/56&)45&,Y4)P2=&(H*62&)2)6.45&'6.4*564()H*(

0

2)&,U(/&5Y*52)

@

!

结论

"

"通过研究区泥岩微量元素的
-(

)

Y*

比值&认为高桥地区在本溪组时期为开放环境&水体整体表现为

陆相淡水到海相咸水并存的环境&表明高桥地区为盆地水体较浅部位(而宜川地区本溪组以海水环境为主&

位于水体较深部位&受陆相淡水影响较小,

#

"通过研究区本溪组泥岩的
-(

)

R'

比值和古水温研究&认为高桥地区在本溪组时期气候处于温湿环

.

"#

.
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境&且古水温相对变化较大(而宜川地区则处于温湿
&

干旱
&

温湿的周期性变化环境&古水温变化较小,

F

"研究区本溪组泥岩
;

)

R(

-

1

)

9.

-

:2

)

R&

及
R'

)

M)
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