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鄂尔多斯地区黄旗口组地球化学特征及其

沉积环境与构造背景
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摘要：鄂尔多斯盆地西南部及邻区沉积了一套以黄旗口组为代表的巨厚的中元古界碎屑岩系，该套地层具有重要的油气勘探

潜力，但目前人们对该套地层的勘探认识尚不够深入，利用碎屑组分、主微量、稀土元素等地球化学手段，结合区域及深部背

景特征，探讨了该套地层形成时期的沉积环境和构造背景．结果显示，黄旗口组整体形成于气候干燥的淡水氧化或富氧的过

渡环境，沉积期古海水温度较高（平均为３２℃）；黄旗口组碎屑组分及其主微量元素特征与东非裂谷区相似，加之其沉积于淡

水环境，并具有自下段至上段石英砂岩含量逐渐增加的特征，表明研究区黄旗口组应处于陆内裂谷构造背景，自早至晚构造

沉积环境日趋稳定，其中早期应为陆内裂谷环境，晚期可能变为坳陷环境，该构造背景的形成可能与华北克拉通逆时针旋

转有关．
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０　引言

随着鄂尔多斯盆地天然气勘探开发的深入进行

以及勘探开发在后备领域的延伸，寻找新层系、拓展

新领域日益成为鄂尔多斯盆地天然气勘探的一项重

要任务（付金华等，２００６）．伊盟隆起中元古界黄旗口

组碎屑岩内天然气的发现（产量为２３９７０ｍ３／ｄ），表

明鄂尔多斯盆地前寒武系碎屑岩作为一个新的勘探

层系，有望成为长庆油田天然气勘探不可忽视的新

领域（付金华等，２００６）．

人们将鄂尔多斯盆地内宁夏炭山、青龙山、贺兰

山、内蒙古桌子山等地区的前寒武系碎屑岩称为黄

旗口组，将陕甘交界平凉、陇县等地区的前寒武系碎

屑岩称为长城系高山河群．宁夏固原炭山闵家沟黄

旗口组（锆石谐和年龄最小为１５００±４６Ｍａ，谐和度

为１０３；刘池阳等，２０１５）和合探１井高山河群（Ｈ１

１２，锆石谐和年龄最小为１５７０±２１Ｍａ；公王斌，

２０１４）、庆深１井高山河群（ＱＳ１１６，锆石谐和年龄

最小为１５７４±１８Ｍａ；公王斌，２０１４）中均含有

１５００～１５８０Ｍａ的碎屑锆石，且其年龄谱基本一致

（公王斌，２０１４；刘池阳等，２０１５）．此外，地震剖面也

反映鄂尔多斯西南部高山河群和黄旗口组为连续沉

积（刘池阳等，２０１５）．上述证据表明鄂尔多斯盆地陕

甘交界地区的原长城系高山河群和宁蒙交界地区的

黄旗口组应为同时代沉积，而与鄂尔多斯盆地东南

缘洛南、永济等地区的长城系高山河群和汝阳群（顶

部洛峪口组含１６１１Ｍａ凝灰岩；苏文博等，２０１２）不

是同时代产物．于是笔者将鄂尔多斯西南部黄旗口

组和原长城系高山河群暂统称为黄旗口组，考虑到

其形成于１５００Ｍａ之后，结合新的地质年代表（待

建纪：１４００～１０００Ｍａ；高林志等，２０１１），推测鄂尔

多斯盆地以黄旗口组为代表的碎屑岩系应形成于

待建纪．

近年来，诸多学者对鄂尔多斯盆地西南部黄旗

口组的厚度与分布（王同和，１９９５；李明涛等，２０１４）

及其内部遗迹化石特征（华洪等，１９９３）、微生物藻席

成因（史晓颖等，２００８）和震积岩特征（金巍，２０１２）进

行了探讨，取得了一些进展，然而由于该套地层出露

不全，加之钻井岩心与分析化验资料的缺乏，致使人

们对其沉积环境缺乏细致分析，对其构造沉积背景

的认识也过于笼统，并存在明显分歧，如：对其沉积

环境有潮坪相（史晓颖等，２００８）、滨海－浅海相（赵

文杰和武光孝，１９８９）、浅海－滨海－斜坡相（俞伯

达，１９９７）、混积台地（郝奕玮等，２０１４）、近岸浅水沉

积体系（乔秀夫等，２００７）等多种认识；对其构造沉积

背景则有三叉裂谷北支贺兰拗拉槽、夭折谷或由地

槽伸向稳定块体内部的裂堑型构造（张抗和邓华盖，

１９８１；张抗，１９８３；林畅松等，１９９５）、裂谷（小洋盆）构

造组合环境（张福礼，１９９４）、稳定被动大陆边缘陆架

或坳陷环境（邸领军和谢成广，２００８；公王斌，２０１４）

等多种认识．

沉积岩中的碎屑组分、微量稀土元素及其比值

在一定程度上能反映其形成时期的沉积环境、母岩

区物源特征及其构造沉积背景（ＬｅｒｍａｎａｎｄＢａｃｃｉ

ｎｉ，１９７８；ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９；Ｂｈａｔｉａ，

１９８３；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８；Ｒｏ

ｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ犲狋犪犾．，１９８８；ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎ

ｔｈａｌ，１９９２；ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４；Ｈｕｎｔｓｍａｎ

Ｍａｐｉｌａ犲狋犪犾．，２００９）．因而，笔者在野外实地勘查的

基础上，从黄旗口组碎屑岩元素地球化学分析入手，

对其沉积环境、大地构造背景和物源区特征进行了

探讨，以期为进一步深化鄂尔多斯盆地西南部前寒

武系天然气勘探提供依据．

１　区域地质背景与地层分布

鄂尔多斯盆地西南部地处华北板块西南缘中

段，祁连－秦岭造山带、六盘山构造带和鄂尔多斯盆

地结合处，其现今构造位置隶属于渭北隆起、天环坳

陷、伊陕斜坡西南部和伊盟隆起西部．鄂尔多斯盆地

西南部中元古界黄旗口组整体为一套由紫红、灰白

色含砾石粗砂岩、石英砂岩，夹杂色泥质板岩组成的

浅变质碎屑岩系，呈狭长带状展布于鄂尔多斯西南

部边缘裂陷带内，纵贯宁夏南北，自西向东不整合覆

盖于太古界－下元古界结晶基底之上，其上被古生

界、中生界和新生界覆盖．

黄旗口组露头主要分布内蒙古乌海桌子山、宁夏

境内的贺兰山中－北段和固原东部一带，其在鄂尔多
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斯盆地西缘千阳和华亭也有小面积出露（陈晋镳等，

１９９９）．在桌子山和贺兰山地区，黄旗口组出露较多，

野外可见其不整合覆盖于古元古界斜长花岗岩、贺兰

山岩群或赵池沟岩群之上，其他地区均未见其底．

图１　鄂尔多斯地区黄旗口组地层分布及其厚度等值线

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｏｐａｃｈｓｋｅｔｃｈｏｆｏｆＨｕａｎｇｑｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓａｒｅａ

　　鄂尔多斯盆地内黄旗口组主要分布于鄂尔多斯

西南部边缘裂陷内，并覆盖于裂陷层及其周缘基底

隆起之上，其在银川南、鄂托克旗北、定边、镇原、宁

县东南、洛川６个裂陷内地层厚度较大，最大厚度可

达３５００ｍ；在各裂陷外围，黄旗口组厚度为０～

５００ｍ（图１）．鄂尔多斯盆地内有１５口钻井钻遇黄

旗口组，除杭探１井（１１００．０ｍ）钻穿，天深１井（钻

遇２６４．５ｍ）、庆深１井（钻遇１１６．０ｍ）和宜探１井
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（钻遇２２４．２ｍ）钻遇厚度较大外，其他１２口井钻遇

厚度为８．０～６０．２ｍ，仅钻遇黄旗口组上段表层．

黄旗口组分为上、下两套层序，下部层序以紫红

色粗粒石英岩、石英砂岩为主，夹杂色粉砂质板岩，

岩层内常具波痕及交错层理，负荷构造、液化砂岩

脉、球枕构造、火焰状透水构造、卷曲变形构造、同沉

积微断层等典型地震事件沉积（金巍，２０１２）；上部层

序以厚层块状紫红色、浅黄色或灰白色中粒石英砂

岩为主，局部发育硅质白云岩，如贺兰山北段王全口

一带发育内含叠层石（犅犪犻犮犪犾犻犪ｆ．）的硅质白云岩．

在贺兰山苏峪口，黄旗口组下段以薄－中层暗紫红

色细粒石英砂岩为主，夹薄层粉砂质泥岩和泥质粉

砂岩，并发育波痕、泥裂、交错层理等浅水沉积构造；

上段以厚层块状紫红色、浅黄色中粒石英砂岩为特

征，少泥质与粉砂质夹层，局部石英岩化（史晓颖等，

２００８）．在桌子山，黄旗口组底部发育紫红色砾岩，下

段为紫红色石英砂岩，夹薄层杂色粉砂质泥岩或泥

质粉砂岩，并发育波痕、交错层理等浅水沉积构造；

上段为浅黄色中粒石英砂岩．

２　样品采集与测试及其岩石地球化

学特征

２．１　样品采集与测试

在鄂尔多斯盆地西南缘露头和杭探１井、合探

２井钻井岩心中，笔者采集新鲜未蚀变的黄旗口组

上、下段砂泥岩和白云岩样品共１３件（图１），样品

位置由南至北均匀分布．其中，ＨＴ１４１３、ＨＴ１４５、

ＨＬ０１、ＨＬ０４、ＺＺ０３等样品采自黄旗口组下段，且

均位于下伏不整合面附近；ＨＴ１２１９、ＴＳ０１、ＨＴ１

２５０、ＨＴ１３４０、ＱＹ０７、ＱＹ０８、ＳＺ０１、ＺＺ０１和

ＴＳ０３等样品采自黄旗口组上段，且均位于黄旗口

组上段表层（表１，表２）．总之，上述样品分布较广，

在黄旗口组上、下段及其分布区各位置基本均有涉

及，因而样品基本能够代表黄旗口组特征．样品的主

量、微量元素分析测试在澳实分析检测（广州）有限

公司矿物实验室完成．其中，主量元素由Ｘ射线荧

光光谱分析（ＭＥＸＲＦ２６）测试完成，其准确度与精

密度优于１％；稀土元素和微量元素分别由电感耦

合等离子体质谱仪（ＭＥＭＳ８１和ＭＥＭＳ６１）完成，

其分析精度和准确度优于５％．

２．２　岩石地球化学特征

黄旗口组岩性复杂，所采集的样品以石英岩、石

英砂岩和石英杂砂岩为主（图２ａ），并含有少量白云

岩和泥岩（图２ｂ，表１）．如图３所示，黄旗口组样品

投影结果极为分散，投影点在石英砂岩、杂砂岩、岩

屑砂岩、页岩、长石砂岩等各种岩性均有分布，其中

黄旗口组上段相比其下段岩性更为复杂，且石英砂

岩样品明显增多．

岩石地球化学测试结果显示，砂岩ＳｉＯ２含量为

５９．７％～９７．３％，平均为８２．３％；Ａｌ２Ｏ３ 含量为

０．４％～２２．２％，平均为０．５％，变化范围较大，表明

各样品所在地区粘土矿物的输入量差距较大；

Ｆｅ２Ｏ３含量为０．６％～５．０％，下段均值为２．３％，上

段均值为１．６％；ＭｇＯ含量为０～２．０％，下段均值

为１．３％，上段均值为０．３％；ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 规律一

致，即下段Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ含量大于上段，反映黄旗口

组下段铁镁矿物含量高于上段；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为

１．６～９１．０，变化范围极大，显示砂岩中钾长石和斜

长石含量变化极大，杂砂岩和长石砂岩较发育．杭探

１井紫红色泥岩样品（ＨＴ１２１９）的ＳｉＯ２ 含量为

５１．６％、Ａｌ２Ｏ３含量为２０．２％、Ｋ２Ｏ含量为８．０８％，

与北美页岩平均ＮＡＳＣ相应值有明显差距；固原炭

山泥质白云岩样品（ＴＳ０３）的ＣａＯ含量为１１．７％，

ＭｇＯ含量为７．９％，ＣａＯ／ＭｇＯ比值为１．５，该值与

纯白云岩钙镁比值（ＣａＯ＝３０．４％，ＭｇＯ＝２１．８％，

ＣａＯ／ＭｇＯ＝１．３９）接近，表明泥质白云岩中方解石

含量极少，白云石含量极高．

随着物源区风化程度的增加，犆犐犠（化学风化指

数）持续增大，物源区构造活动性逐渐减弱（Ｈａｒｎｏｉｓ，

１９８８）．黄旗口组砂岩犆犐犠 为６８．９～９６．０，均值为

８８．７，是全球上地壳砂岩犆犐犠的１．４倍；其中，上段

砂岩犆犐犠为７１．０～９６．５，均值为８９．４，下段砂岩犆犐犠

为６８．９～９６．５，均值为８７．９．下段砂岩与上段砂岩

犆犐犠接近，但略小于上段砂岩，表明自早期至晚期母

岩风化指数略有增强、沉积环境逐渐稳定的特点．这

与图３显示结果一致，即黄旗口组自下段至上段石英

砂岩含量逐渐增加，构造沉积环境逐渐稳定．

３　古沉积环境特征

碎屑沉积岩的微量元素含量受其母岩矿物组

成、风化与搬运过程、沉积期沉积环境和沉积后成岩

作用的综合影响（Ｇａｒｚａｎｔｉ犲狋犪犾．，２０１５）．相比砂岩

而言，自生碳酸盐岩、泥岩等细粒沉积能更好地反映

沉积期的沉积环境，利用自生碳酸盐岩、硅质岩、泥

岩等细粒沉积岩判别沉积环境已有较多成功的范例
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９
１
．０

２
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４
９
．８

北
美
页
岩
平
均
（ Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｃ
）

１
７
．０

３
．６

－
４
．０

２
．９

０
．１
０

１
．１
０

０
．１
０
６
４
．８

０
．７

３
．５

１
．３

７
８
．０

３
．８

Ｕ
Ｃ
Ｃ
上
地
壳
组
成

１
５
．２

４
．２

５
．０

３
．４

２
．２

０
．１
０

３
．９
０

０
．２
０
６
６
．０

０
．７

０
．９

１
．５

１
．９

６
５
．２

４
．３

　
　
注
：
“
北
美
页
岩
平
均
（ Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｃ
）
”
引
自
Ｇ
ｒｏ
ｍ
ｅｔ
犲狋
犪犾
．
（ １
９
８
４
）
；
“ Ｕ
Ｃ
Ｃ
上
地
壳
组
成
”
引
自
Ｍ
ｃ
Ｌ
ｅ
ｎ
ｎ
ａ
ｎ
（ ２
０
０
１
）
； Ｌ
Ｏ
Ｉ
为
烧
失
量
，
单
位
为
％
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犐
犠
＝
１
０
０
×
Ａ
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Ｏ
３
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ｌ ２
Ｏ
３
＋
Ｃ
ａ
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＋
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２
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）
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单
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为
％
，
引
自
Ｈ
ａｒ
ｎ
ｏｉ
ｓ

（ １
９
８
８
）
．

表
２
　
鄂
尔
多
斯
地
区
黄
旗
口
组
样
品
微
量
元
素
（ １
０
－
６
）
分
析
结
果

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
Ａ
ｎ
ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ
ｒｅ
ｓ
ｕｌ
ｔｓ
ｏｆ
ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｓ
（ １
０
－
６
）
ｏｆ
Ｈ
ｕ
ａ
ｎ
ｇ
ｑｉ
ｋ
ｏ
ｕ
Ｆ
ｏｒ
ｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ
ｉｎ
Ｏ
ｒｄ
ｏｓ
ａｒ
ｅａ

样
号

Ｔ
Ｓ
０
３

Ｈ
Ｔ
１
２
１
９

Ｚ
Ｚ
０
１

Ｔ
Ｓ
０
１

Ｈ
Ｔ
１
２
５
０

Ｈ
Ｔ
１
３
４
０

Ｑ
Ｙ
０
７

Ｑ
Ｙ
０
８

Ｓ
Ｚ
０
１

Ｈ
Ｔ
１
４
１
３

Ｈ
Ｔ
１
４
５

Ｈ
Ｌ
０
１

Ｈ
Ｌ
０
４

Ｚ
Ｚ
０
３

地
点

固
原
炭
山

杭
探
１
井

乌
海
桌
子
山

固
原
炭
山

杭
探
１
井

杭
探
１
井

千
阳
冯
家
山

贺
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山
大
武
口
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探
１
井

杭
探
１
井

贺
兰
山
百
寺
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山

样
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名
称

白
云
岩

紫
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色
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岩
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砂
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岩
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岩
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岩
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岩
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岩
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岩
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Ｃ
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Ｃ
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Ｃ
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Ｃ
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Ｂ
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Ｆ
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Ｍ
ｇ
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Ｒ
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图２　鄂尔多斯地区黄旗口组岩石薄片

Ｆｉｇ．２ ＲｏｃｋｓｌｉｃｅｏｆＨｕａｎｇｑｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｉｎＯｒｄｏｓａｒｅａ

ａ．乌海桌子山黄旗口组石英砂岩薄片（ＺＺ－０３）；ｂ．固原闵家沟黄旗口组灰褐色泥岩（ＴＳ－０１）薄片

图３　ｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）陆源砂岩－页岩分类

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｓａｎｄｓｈａｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３／

Ｋ２Ｏ）ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）

据Ｈｅｒｒｏｎ（１９８８）

（ＬｅｒｍａｎａｎｄＢａｃｃｉｎｉ，１９７８；ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，

１９７９；Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；Ｒｏｓｅｒ

ａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８；Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８；ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖ

ｅｎｔｈａｌ，１９９２；ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４；Ｈｕｎｔｓ

ｍａｎＭａｐｉｌａ犲狋犪犾．，２００９；黄志强等，２０１３），利用砂

岩（ＢｏｂｏｙｅａｎｄＮｗｏｓｕ，２０１４）、砂岩内胶结物（Ｅｌ

ＡｓｋａｒｙａｎｄＥｌＭａｈｄｙ，２００１；Ｐａｒｃｅｒｉｓａ犲狋犪犾．，

２００５）或砂岩结合泥岩一起（孙建伟等，２０１４）判别其

沉积期的沉积环境国内外也有少量成功的应用．然

而，砂岩内胶结物是沉积期成岩和后期流体成岩作

用综合作用的产物，且越古老的砂岩沉积后受漫长

的后期流体成岩作用的影响越大，其胶结物的化学

组分越难以代表沉积期的沉积环境．因黄旗口组泥

岩和白云岩极不发育，故在古沉积环境分析研究中，

笔者将以泥质白云岩、泥岩样品为基础，配合砂岩样

品，并结合沉积岩的颜色等环境判别标志，来综合探

讨黄旗口组沉积期的沉积环境特征．

３．１　氧化还原环境判别

前人研究结果表明Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｕ／Ｔｈ和Ｖ／

（Ｖ＋Ｎｉ）比值可用来判别沉积岩沉积期的氧化还原

环境（ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２；ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎ

ｎｉｎｇ，１９９４；Ｒｉｍｍｅｒ犲狋犪犾．，２００４），相对而言 Ｖ／

Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ比值对缺氧或还原环境判别准确，Ｖ／

（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｕ／Ｔｈ比值次之（ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，

１９９４）．

黄旗口组样品仅ＴＳ０１（图４ｂ）、ＨＬ０１（图４ｃ）

和ＱＹ０８（图４ｄ）显示缺氧还原环境特征，其他绝大

多数样品均处于富氧或氧化－还原过渡环境下（图

４）．颜色是反映岩石沉积期氧化还原环境的定性指

标．黄旗口组岩石整体呈紫红色，反映鄂尔多斯地区

黄旗口组上、下段均处于富氧的沉积环境下．

３．２　气候（干旱）环境判别

在干燥气候条件下，由于水分的蒸发、水介质碱

性增强的缘故，沉积水体中Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ、Ｍｎ等

元素大量析出而沉积在水底，因而其在沉积岩中的

含量相对较高；Ｍｇ相比Ｃａ，在较高温度下更利于沉

积，以致Ｍｇ／Ｃａ比值随干旱程度增加而增大．

Ｓｒ含量、Ｓｒ／Ｃｕ比值和 Ｍｇ／Ｃａ比值均是判别

气候环境的常用指标．通常，Ｓｒ／Ｃｕ比值为１．３～

５．０指示温湿气候，而大于５．０则指示干热气候

（ＬｅｒｍａｎａｎｄＢａｃｃｉｎｉ，１９７８）．利用微量元素Ｓｒ含

量（Ｙ，单位１０－６）和古水温度（Ｔ，单位℃）的关系可

００３１
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图４　黄旗口组Ｖ／Ｃｒ（ａ）、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）（ｂ）、Ｎｉ／Ｃｏ（ｃ）和Ｕ／Ｔｈ（ｄ）氧化还原环境判别

Ｆｉｇ．４ ＲｅｄｏｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＶ／Ｃｒ（ａ），Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）（ｂ），Ｎｉ／Ｃｏ（ｃ）ａｎｄＵ／Ｔｈ（ｄ）ｆｏｒＨｕａｎｇｑｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

据ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ（１９９２），ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ（１９９４）和Ｒｉｍｍｅｒ犲狋犪犾．（２００４）

以计算古水温（即Ｙ＝２５７８－８０．８Ｔ）（袁海军和赵

兵，２０１２），郑荣才和柳梅青（１９９９）将计算结果与其

他测温方法结果进行对比，验证了该经验公式是较

为可信的．Ｆｅ、Ｍｎ对氧化－还原条件的敏感性不

同，且不同价态的Ｍｎ离子与Ｆｅ离子使沉积物呈现

出不同的颜色．在炎热或水浅干旱气候下，Ｆｅ易被

氧化而沉淀，而在暖湿气候的影响下其难以沉淀；而

化学性质比较稳定的Ｍｎ元素，含量较稳定，只有在

强烈蒸发且浓度饱和时才会大量沉淀．因而，Ｆｅ／Ｍｎ

比值也可判别古气候条件，一般Ｆｅ／Ｍｎ比值高指示

干热气候或水浅环境，低值则指示温湿气候．

图５显示除千阳ＱＹ０７灰白色砂岩样品外，黄

旗口组其他样品均形成于干热气候，Ｆｅ／Ｍｎ、Ｍｇ／

Ｃａ和Ｓｒ／Ｃｕ均呈中度正相关关系，相关系数分别为

０．５６和０．６５，反映Ｓｒ／Ｃｕ的判别结果是可信的．黄

旗口组样品古海水温度范围为２８～３２℃（表２），平

均３１℃（图５ｄ）．上述温度数据表明黄旗口组沉积

时期研究区古气温及古水温均较高．

沉积岩中硅铝率（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３，简称ｓａ）可以用

来区分砂岩的富硅或富铝特征，其比值变化也反映

了其母岩化学淋溶搬运的程度．当ｓａ的比值大于４

时，指示气候干燥，岩石以物理风化为主，化学作用

极其微弱，ＳｉＯ２运移很少；反之，在潮湿气候下，化

学风化快速，ｓａ的比值越小（一般小于４），表示

Ａｌ２Ｏ３的大量富集、含量较高，ＳｉＯ２遭搬运迁移、含

量相对低（张威等，２００７）．除杭探１井样品ＨＴ１２

１９（ｓａ＝２．６）和 ＨＴ１４５（ｓａ＝２．７）硅铝率小于４

外，黄旗口组其他样品的硅铝率为４．２～２２１．１，均

大于４（表１），表明黄旗口组沉积期气候干燥，黄旗

口组母岩整体以物理风化为主．

３．３　海陆环境判别

古盐度是指示地质历史时期海陆环境变化的一

个重要标志．Ｓｒ含量、Ｓｒ／Ｂａ、Ｒｂ／Ｋ和Ｎｉ含量均是

进行古盐度恢复的常见微量元素地球化学方

法之一．

Ｓｒ迁移能力比Ｂａ强，在海水中Ｂａ以ＢａＳＯ４的
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图５　黄旗口组Ｓｒ／Ｃｕ（ａ）、Ｆｅ／Ｍｎ（ｂ）、Ｍｇ／Ｃａ（ｃ）比值和古气候环境判别与古水体温度曲线（ｄ）

Ｆｉｇ．５ ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｒ／Ｃｕ（ａ），Ｆｅ／Ｍｎ（ｂ），Ｍｇ／Ｃａ（ｃ）ａｎｄａｎｃｉｅｎｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

（ｄ）ｆｏｒＨｕａｎｇｑｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓｒｅｇｉｏｎ

据ＬｅｒｍａｎａｎｄＢａｃｃｉｎｉ（１９７８）和袁海军和赵兵（２０１２）

形式首先沉淀，导致Ｓｒ相对Ｂａ趋于富集（罗顺社和

汪凯明，２０１０），并造成沉积物中的Ｓｒ／Ｂａ比值较高，

且与古盐度呈明显正相关．一般，Ｓｒ／Ｂａ＞１时沉积

环境为海相或咸水介质，Ｓｒ／Ｂａ＜０．６时为陆相或淡

水介质，其间为过渡介质（王益友等，１９７９；郑荣才和

柳梅青，１９９９），且Ｓｒ元素在咸水中含量一般为

８００×１０－６～１０００×１０
－６，在淡水中的含量一般为

１００×１０－６～３００×１０
－６（刘刚和周东升，２００７）．Ｒｂ／

Ｋ比值可以反映介质盐度的变化，一般正常的海相

沉积岩中该比值大于０．００６，微咸水沉积岩的该比

值为０．００４～０．００６，河流等淡水沉积物的该比值小

于０．００４（王益友等，１９７９）．此外，国内外资料显示，

海水中Ｎｉ的含量大于４０×１０－６，而淡水中一般不

高于３０×１０－６（彭雪峰等，２０１２）．

图６ａ显示除ＨＬ０１紫红色砂岩样品外，其他

样品该比值均小于０．６，说明其处于陆相淡水沉积

环境；图６ｃ显示除 ＨＴ１２１９紫红色砂岩样品外，

其他样品也均处于陆相淡水沉积环境图６ｂ显示所

有黄旗口组样品均形成于淡水沉积环境；图６ｄ显示

除ＨＴ１２１９紫红色砂岩样品外，其他样品也均处

于陆相淡水沉积环境．综上所述，黄旗口组整体为淡

水沉积，局部可能因气候干燥、蒸发量大、盐度高，而

显示咸水沉积特征．

４　古构造沉积背景环境特征

构造环境通过对古地理环境的控制而控制着沉

积区岩石的化学组成，因而碎屑岩石的组分可以反

映其沉积期的构造沉积背景．据此，Ｂｈａｔｉａ（１９８３）和

ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ（１９８６）在统计大洋岛弧（ＯＩＡ）、大

陆岛弧（ＣＩＡ）、活动大陆边缘（ＡＣＭ）和被动大陆边

缘（ＰＣＭ）的构造背景砂岩岩石地球化学资料基础上，

对上述４种典型构造背景下砂岩的平均化学成分和

判别标志进行了总结，设计了 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２、
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图６　黄旗口组Ｓｒ／Ｂａ（ａ）、Ｒｂ／Ｋ（ｂ）、Ｓｒ含量（ｃ）和Ｎｉ含量（ｄ）海陆环境判别图

Ｆｉｇ．６ ＭａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｒ／Ｂａ（ａ），Ｒｂ／Ｋ（ｂ），Ｓｒ（ｃ），ａｎｄＮｉ（ｄ）ｆｏｒＨｕａｎｇｑｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｏｒｄｏｓｒｅｇｉｏｎ

据王益友等（１９７９）和郑荣才和柳梅青（１９９９）

（Ａ１２Ｏ３＋ＳｉＯ２）（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）、ＴｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３＋

ＭｇＯ）、Ａ１２Ｏ３／ＳｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）和Ａ１２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）（Ｆｅ２Ｏ３＋

ＭｇＯ）等碎屑岩构造环境判别图解；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒ

ｓｃｈ（１９８８）设计了物源判别图解犉１犉２．由于Ｂｈａｔｉａ

（１９８３）、ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ（１９８６）和ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒ

ｓｃｈ（１９８８）的地球化学构造沉积背景判别图解缺乏

对陆内裂谷构造沉积环境的描述，针对此，Ｈｕｎｔｓ

ｍａｎＭａｐｉｌａ犲狋犪犾．（２００９）以东非裂谷Ｏｋａｖａｎｇｏ和

ＳｏｕｔｈｅｒｎＴａｎｇａｎｙｉｋａ次盆内裂谷早期碎屑岩地球

化学沉积数据为基础，对其补充了大陆裂谷冲积扇

沉积区和大陆裂谷湖相沉积区（图７）．微量元素Ｌａ、

Ｃｅ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｓｃ在风化、搬运和沉积过程中化学性质

稳定，从大洋岛弧到大陆岛弧、活动大陆边缘、被动

大陆边缘，元素Ｌａ、Ｔｈ含量逐渐增高，而过渡性元

素Ｓｃ、Ｃｏ、Ｚｒ含量则逐渐减少．因而，利用ＬａＴｈ

Ｓｃ、ＴｈＣｏＺｒ／１０、ＴｈＳｃＺｒ／１０等判别图也可以判

别源区的构造环境（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；Ｈｅｒ

ｒｏｎ，１９８８）．

为更加准确地判别研究区的构造沉积背景，本

次研究在利用 Ｂｈａｔｉａ（１９８３）、ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ

（１９８６）、ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８８）和 Ｈｕｎｔｓｍａｎ

Ｍａｐｉｌａ犲狋犪犾．（２００９）的主量元素构造沉积背景判别

图解的基础上，结合Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．（１９８３）的砂岩

碎屑含量ＱＦＬ三角图解，共同探讨了研究区黄旗口

组的构造沉积背景．

在图７ａ中，黄旗口组碎屑岩样品全部投影至被

动大陆边缘区，其中黄旗口组下段样品多落入东非裂

谷区，上段样品及部分下段样品则位于东非裂谷区

外；在图７ｂ中，除了杭探１井ＨＴ１４５、ＨＴ１２５０和

ＨＴ１２１９这３件样品落入酸性火山岩区外，其他样

品均落入成熟大陆石英质物源区，且黄旗口组下段

样品中３件落入东非裂谷区，１件紧邻东非裂谷区；

图７ｃ和图７ｄ投影结果相似，黄旗口组样品均落入
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图７　黄旗口组主量元素构造沉积背景判别

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒＨｕａｎｇｑｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓｒｅｇｉｏｎ

ａ．Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２判别图解；ｂ．犉１犉２判别图解；ｃ．ＴｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）判别图解；ｄ．Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）判别图解；ｅ．Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）判别图解；ｆ．Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）判别图解．ＡＦ．陆内裂谷扇沉积；ＬＢ．陆内裂谷湖相沉积；据Ｈｕｎｔｓｍａｎ

Ｍａｐｉｌａ犲狋犪犾．（２００９）．ＯＩＡ．大洋岛弧；ＣＩＡ．大陆岛弧；ＡＣＭ．活动大陆边缘；ＰＭ．被动大陆边缘；据Ｂｈａｔｉａ（１９８３）

大洋岛弧区外，且均集中分布于东非裂谷区；在图

７ｅ和图７ｆ中，除贺兰山拜寺口ＨＬ０４样品落入活

动陆缘和大陆岛弧重叠区外，其他样品均邻近被动

陆缘区或位于东非裂谷区．综上可知，黄旗口组同东

非裂谷沉积具有相似的特征，应该也具有相同的构

造沉积背景．

黄旗口组绝大多数样品投影点均落入典型大洋

岛弧区外（图８）．在图８ａ中，黄旗口组所有样品投

影点均落入典型大洋岛弧区外，除千阳ＱＹ０７样品

外，其他样品均邻近典型活动大陆边缘、被动大陆边

缘和大陆岛弧区；在图８ｂ中，样品投影点极为分散，

但除千阳ＱＹ０７和ＱＹ０８样品邻近大洋岛弧区

外，其他样品投影点也均邻近或位于典型活动大陆

边缘、被动大陆边缘和大陆岛弧区；在图８ｃ中，除千

阳ＱＹ０７、ＱＹ０８、炭山ＴＳ０１、炭山ＴＳ０３和贺兰

ＨＬ０４样品外，其他样品投影点均落入或邻近典型

活动与被动大陆边缘区．此外，黄旗口组砂岩薄片中

的碎屑颗粒组分统计数据则投影至大陆块或再旋回
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图８　黄旗口组微量元素ＬａＴｈＳｃ（ａ）、ＴｈＣｏＺｒ／１０（ｂ）、ＴｈＳｃＺｒ／１０（ｃ）构造沉积背景判别三角图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ＬａＴｈＳｃ（ａ）、ＴｈＣｏＺｒ／１０（ｂ）、

ＴｈＳｃＺｒ／１０（ｃ））ｆｏｒＨｕａｎｇｑｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓｒｅｇｉｏｎ

Ａ．大洋岛弧；Ｂ．大陆岛弧；Ｃ．活动大陆边缘；Ｄ．被动大陆边缘；据ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ（１９８６）

图９　黄旗口组砂岩碎屑含量ＱＦＬ三角图解

Ｆｉｇ．９ ＱＦＬｔｅｒｎａｒｙｐｌｏｔｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓｆｏｒ

ＨｕａｎｇｑｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｑ．石英；Ｆ．长石；Ｌ．岩屑；ＣＢ．大陆块；ＲＯ．再旋回造山带；ＤＲ．切割

弧；ＴＲ．过渡弧；ＵＲ．末切割弧；据Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．（１９８３）

造山带区（图９；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，１９８３）．ＱＦＬ三角

图解和主微量元素构造沉积环境判别结果一致，均

显示黄旗口组物源应来自古老的大陆或再旋回造

山带区．

５　讨论

黄旗口组砂岩的碎屑组分和主微量元素构造环

境判别图所反映的构造环境基本一致，均显示其来

自于非大洋岛弧区，其碎屑岩地球化学特征同来自

典型被动大陆边缘、活动大陆边缘和大陆岛弧及其

之间过渡区的碎屑岩相似，其母岩应来自于成熟大

陆石英质物源区、古老的造山带或大陆块地区，并具

有与东非裂谷区物源极为相似的特征（图７），因此

笔者推测其应与东非裂谷具有相似的构造沉积背

景．根据千阳ＱＹ０７、ＱＹ０８等样品投影点接近或

处于大陆岛弧区 （图８），且千阳位于鄂尔多斯西南

缘，笔者推测研究区外侧可能存在早期俯冲而形成

的古老大陆岛弧．考虑到黄旗口组样品与东非裂谷

样品的碎屑组分和主微量元素相似的特征（图７），

加之黄旗口组整体形成于淡水、氧化、干燥的沉积环

境特征（图４～图６），可知研究区应处于陆内裂谷构

造沉积背景之下．黄旗口组下段比上段岩石内石英

砂岩含量低、Ｆｅ和 Ｍｇ含量高的原因，应与该区黄

旗口组沉积早期为裂谷环境，母岩区铁镁质岩石含

量高、源区近和风化程度弱有关；黄旗口组沉积晚期，

随着区域进入裂谷后坳陷环境，构造沉积背景日趋稳

定，加之碎屑物搬运距离远、风化程度强烈，从而造成

上段岩石内石英含量增加、Ｆｅ和Ｍｇ含量减少．

黄旗口组沉积期华北克拉通东缘和东南缘缺失

待建系沉积，同期华北克拉通处于逆时针旋转背景

（侯贵廷等，２０００），由此笔者认为鄂尔多斯西南部地

区的中元古代待建纪陆内裂谷事件，可能与华北克

拉通东缘和东南缘碰撞引起的华北克拉通处于逆时

针旋转背景有关．在此背景下，鄂尔多斯盆地西南缘

地区遭受俯冲挤压，导致区域内古老的北东向断裂

走滑伸展，陆内裂谷发育，在干热气候条件下，区域

发育了以黄旗口组为代表的一套陆相碎屑岩沉积．

６　结论

本文利用碎屑组分、主量和微量元素等地球化
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学特征，结合区域及深部背景特征，探讨了鄂尔多斯

盆地西南部以黄旗口组为代表的碎屑岩层系的沉积

环境及其构造背景，结果表明：（１）鄂尔多斯地区黄

旗口组处于富氧的沉积环境下；（２）黄旗口组整体为

淡水沉积，局部可能因气候干燥、蒸发量大、盐度高，

而显示咸水沉积特征；（３）黄旗口组沉积期气候干

燥，古海水温度较高（平均为３１．８１℃），其母岩化学

淋溶作用较弱，以物理风化为主；（４）黄旗口组应形

成于陆内裂谷的构造沉积背景之下，其早期应为陆

内裂谷环境，晚期应为裂谷后坳陷环境，自早至晚构

造沉积环境日趋稳定、石英砂岩含量逐渐增加；（５）

黄旗口组沉积期鄂尔多斯西南部的陆内裂谷事件，

可能与华北克拉通东缘和东南缘的碰撞引起的华北

克拉通处于逆时针旋转背景有关．在此背景下，其内

发育了以黄旗口组为代表的一套陆相碎屑岩沉积．
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