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[摘要]根据绥钾1井泥岩夹层样品的X-衍射、微量及常量元素测试结果,研究区的黏土矿物组合为伊利

石和绿泥石,两者在成分上互补;垂向上P、Mn、Sr、Cu等元素质量分数及 Rb/Sr,Sr/Cu,Fe/Mn,
(Fe+Al)/ (Ca+Mg),V/ (V+Ni),Cu/Zn等元素质量分数之比呈现一定的规律性变化。上部和中部

旋回分别可以识别出5个和4个次级旋回。黏土矿物和化学元素测试数据揭示了马家沟组五段6亚段为半

干旱 干旱气候下的较深水还原性沉积环境;上部旋回气候比中部干旱,但是次级干湿变化频率较低。
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  图1 陕北奥陶纪盐盆古构造[1]

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部,富

集石油、天然气、煤炭、铀矿等多种资源,
同时也是一个巨型的含盐盆地。陕北奥陶

纪盐盆 (图1)位于鄂尔多斯盆地伊陕斜

坡东部,是一个受北部伊盟隆起、西南部

庆阳隆起、东南部渭北隆起、东部吕梁隆

起围陷,并受东部离石断裂边界控制的大

型克拉通内坳陷型盐盆。其面积约5.6×
104km2,是目前中国发现的最大海相古盐

盆之一[1]。陕北地区奥陶系只发育马家沟

组,与下伏寒武系凤山组和上覆石炭系本

溪组均呈平行不整合接触。
前人对鄂尔多斯盆地的古气候研究开

展较早,采用方法也较丰富,既有古生物

方面[2~4]的又有地球化学[5,6]的,还有采用

黏土矿物资料进行研究的[7]。笔者综合运

用全岩和黏土矿物定量X-衍射分析以及常

量、微量元素分析来研究绥钾1井主要成

盐成 钾 时 期———马 家 沟 组 五 段 6 亚 段

(Om65)沉积时期的古气候特征并探讨其指
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  图2 绥钾1井Om6
5 综合柱状图

示意义。
绥钾1井位于盐盆

东部 (图1),完钻井深

2600.60m,完钻层位为马

家沟组四段,主力盐层

Om65 厚度118.17m,其中

盐 岩 厚 度 为 100.38m。
根据岩心编录资料,结

合前人研究成果将Om65
划分为上、中、下3个

旋 回,以 中 部 发 育 的

2套厚层白云岩或泥质

白云岩为标志层,自下

向上分别为下盐段、下

淡化段、中盐段、上淡

化段、上盐段。下部旋

回为褐红色与烟灰色石

盐韵 律 互 层,中 厚 层,
中 粗晶结构,半透明,
夹有薄层泥岩和硬石膏;
中部旋回以褐色石盐为

主,少 量 烟 灰 色 石 盐,
中 细晶结构,夹多层泥

质岩夹层,泥质岩夹层

大多厚度少于1cm,岩

心整体较破碎;上部旋

回以中厚层烟灰色石盐

为主,夹中薄层褐色石

盐,褐色石盐中有多层

厘米级的泥质薄层或条带(图2)。笔者研究层位是上部和中部旋回。
样品采自盐系地层中的泥质夹层。地球化学元素分析采用日本理学电机公司X-射线荧光光谱仪

(3080E3),检测温度25℃,湿度45%。X-衍射分析采用日本理学电机公司生产的D/MAX2500型X射

线衍射仪,试验条件为:Cu靶,40kV、100mA,扫描速度为4°/min,扫描范围为2.6~45°(全岩分

析),2.6~15°(黏土分析)。

1 矿物特征

  X-射线衍射分析结果 (表1)表明,绥钾1井Om65 中矿物组合为石盐、黏土矿物、硬石膏、白云

石、石英以及少量钾长石、方解石、黄铁矿,其中石盐含量最多,平均质量分数为28.05%;黏土矿物

其次,平均质量分数为24.4%。黏土矿物组合为伊利石和绿泥石,以伊利石为主,绿泥石含量与其呈

现此消彼长的特点。上部旋回伊利石平均质量分数为56.7%,其含量曲线自下而上的特征是总体上增

长的趋势中包含次级的旋回变化。中部旋回伊利石平均质量分数为52.25%,略低于上部,特征为多期

快速旋回变化。
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表1 绥钾1井矿物X 衍射分析

样品号
井段

/m

质量分数/%
石英 钾长石 白云石 石盐 硬石膏 黏土矿物

黏土矿物相对质量分数/%
伊利石 绿泥石

SJ1-5-34 2299.58 14.5 - 11.2 46 2.7 25.6 33 67
SJ1-6-9 2310.9 10.2 - 21.9 14.1 39.5 14.3 52 48
SJ1-7-18 2328.39 12.4 0.3 24.5 7.3 28 27.5 48 52
SJ1-8-17 2342.6 4.9 - - 56.3 1.1 37.7 91 9
SJ1-8-21 2343.1 13.4 - 30.4 4 35.6 16.6 51 49
SJ1-9-10 2356.85 14.3 - 29.7 2.3 30.4 23.3 65 35
SJ1-10-36 2366.3 10.8 - 15.9 25.1 16.9 31.3 28 72
SJ1-10-39 2366.7 7.9 - - 46.6 5.6 39.9 93 7
SJ1-10-44 2367.4 10.5 - 5.7 60.3 5.9 17.6 37 63
SJ1-10-63-1 2370.37 6.3 - 20.9 18.5 44.3 10.0 51 49

  注:“-”表示未测试到相关数据。

2 元素地球化学特征

  绥钾1井中P、Mn、Sr、Cu等元素质量分数及Rb/Sr,Sr/Cu,Fe/Mn,(Fe+Al)/ (Ca+Mg),

V/ (V+Ni),Cu/Zn等元素质量分数之比表现出较好的规律性 (图3)。如P、Mn、Sr的质量分数变

化趋势一致,都是上部旋回数值高,波动较小,呈现高 中 高 低 中的变化趋势;中部旋回数值低,波

动频繁显著,呈现高 中 低 高的特征;Cu的质量分数变化趋势与之相反。

图3 绥钾1井地球化学分析垂向分布特征

3 古气候探讨

3.1 黏土矿物对古气候的指示

在不同的古气候条件下,由母岩风化蚀变形成的黏土矿物组合类型是不同的。绿泥石一般只能保存
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在化学风化作用较弱的地区 (如干旱的地表或冰川)[8],黏土矿物中绿泥石占一定的比例反映当时气温

较高、相对干旱的古气候环境[9],即相对的热旱环境。伊利石则主要形成于干冷气候环境[10,11],因此,
一定量的绿泥石和伊利石组合代表干旱的气候条件[12~16],而在此基础上以伊利石占优势的黏土矿物组

合反映了干旱 半干旱气候环境[17]。
区内黏土矿物组合类型为I+C (伊利石+绿泥石)型,呈现高伊利石含量、较高绿泥石含量、缺

少高岭石、极少见伊 蒙混层矿物的分布特点,反映出Om65 沉积期沉积盆地总体处于干旱 半干旱气候

环境,淋滤作用和化学风化作用较弱,而物理风化作用较强。黏土矿物含量的旋回变化性指示了古气候

的旋回波动,可能是干旱与湿润交替变化所致。上部旋回伊利石含量高于中部旋回,含量变化频率低于

中部旋回,指示上部旋回气候比中部旋回更干旱。

3.2 地球化学特征对古气候的指示

Mn、Sr、P等易溶元素在气候干旱、炎热时多富集于湖泊沉积物中,而Cu等难溶元素则含量较

低,利用这些元素对气候变化的敏感性[18]可以判断气候的干湿程度。绥钾1井中 Mn、Sr、P等元素的

平均含量在上部旋回高于中部旋回。Cu元素含量虽然还是上部旋回较高,但是其变化值明显小于易溶

元素。4种元素在纵向上的含量分布特征,指示了上部旋回整体处于半干旱 干旱的气候,同时发育5期

次级冷热变化;中部旋回是干旱 半干旱的气候,气候波动频繁,发育4期次级冷热变化,整体比上部

旋回湿润。

Rb与Sr质量分数之比 (w (Rb)/w (Sr))同样对于古气候比较敏感。低的w (Rb)/w (Sr)
反映了不利于岩石风化的干旱和寒冷气候条件,反之在温暖期的沉积物则表现了高的 w (Rb)/

w (Sr)[19,20]。绥钾1井的w (Rb)/w (Sr)在中部旋回表现为较高值且呈现高频率旋回演化,在上部

旋回表现为较低值且低频率旋回演化。

Sr与Cu质量分数之比 (w (Sr)/w (Cu))对气候的变化也非常敏感。低w (Sr)/w (Cu)反映

了温暖潮湿的气候,随着比值增高所指示的气候越来越炎热干旱[21,22]。绥钾1井的w (Sr)/w (Cu)在
上部旋回高于中部旋回且平均值整体大于10,说明气候一直是干旱的,结合其纵向上含量变化和旋回

性演化说明整体处于半干旱 干旱交替循环的气候。虽然绥钾1井的w (Sr)/w (Cu)对于气候的响应

值要偏高一些,但是反映的古气候变化与前述一致。

4 古湖泊分析

4.1 古湖泊水体深度

前人研究认为Fe与 Mn质量分数之比 (w (Fe)/w (Mn))[23,24]以及 (Fe+Al)与 (Ca+Mg)质

量分数之比 (w (Fe+Al)/w (Ca+Mg))[25,26]可以较好地判断沉积物的离岸距离和沉积水深。绥钾

1井上部旋回的w (Fe)/w (Mn)范围是97.5~145.6 (均值112.1),w (Fe+Al)/w (Ca+Mg)
均值0.414,属于半深湖为主的较深水沉积;中部旋回w (Fe)/w (Mn)范围是85.6~141.1 (均值

106.6),w (Fe+Al)/w (Ca+Mg)均值0.361,属于深湖为主的较深水沉积。

4.2 古湖泊氧化还原条件

目前,利用微量元素及其质量分数比值恢复古湖泊的氧化还原条件越来越受到学者的推崇。其中,
微量元素V与 (V+Ni)质量分数之比 (w (V)/w (V+Ni))和Cu/Zn质量分数之比 (w (Cu)/

w (Zn))已经广泛应用并且达到了定量分析的程度[27~29]。绥钾1井上部旋回的w (V)/w (V+Ni)
介于0.35~0.72之间,显示了贫氧 厌氧环境。w (Cu)/w (Zn)介于0.385~1.534之间,且上部旋

回高于中部旋回。因此绥钾1井上部旋回为较高还原程度,中部旋回是高还原程度。

5 结论

  1)绥钾1井马Om65 泥质夹层中矿物以石盐为主,黏土矿物次之。黏土矿物组合为伊利石和绿泥
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石,以伊利石为主。

2)元素含量及其比值表现出较好的规律性,上部旋回波动频率低于中部旋回。

3)古气候为半干旱 干旱,上部旋回比中部略干,但变化频率低于中部。

4)上部旋回为半深水、较高还原环境,中部为深水、高还原环境。
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