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鄂尔多斯盆地东缘马家沟组

元素地球化学特征及古沉积环境
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摘要：通过对鄂尔多斯盆地东缘奥陶系马家沟组的岩石类型和原生沉积物的主、微量元素的分布特征进行分析，探讨了马家沟组

元素地球化学分布与沉积环境之间的关系。 马家沟组主要岩石类型为碳酸盐岩和蒸发岩，主量元素中 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含量较高且

变化大，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 Ｔｉ２Ｏ 等主要代表陆源组分氧化物的含量较低，反映马家沟组沉积受陆源物质影响较小，为正

常的海相沉积。 微量元素中 Ｓｒ、Ｕ 的平均含量相对上地壳略富集，Ｂａ、Ｒｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 等平均含量相对上地壳亏损，指示奥陶纪时期研

究区远离陆源碎屑。 ＭｇＯ ／ ＣａＯ、Ｒｂ ／ Ｓｒ、Ｓｒ ／ Ｃｕ 和 Ｓｒ ／ Ｂａ 等比值综合指示，马家沟组整体沉积时期研究区为咸水介质的沉积环境，
主要为干热气候背景下的海相沉积且存在干湿交替的气候演化，在马二段、马四段和马五段沉积的中晚阶段，经历了短暂的干热

气候向相对湿润气候转换。
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　 　 鄂尔多斯盆地是我国重要的含油气和含盐盆

地。 近年来，随着油气和钾盐等多矿种综合勘查工

作在鄂尔多斯盆地的持续推进，寻找鄂尔多斯盆地

奥陶系碳酸盐岩储层气藏和海相钾盐已经成为该

地区的重要工作。 多年来，针对鄂尔多斯盆地奥陶

系沉积储层特征及形成机理开展了丰富的工

作［１－３］。 已有的研究证明，广大古陆内形成的巨量

蒸发岩普遍与地质历史中干旱的气候有关，湿热气

候及其与干旱气候频繁的转换不利于钾盐的形

成［４］。 因此，在我国小陆块海相盆地成钾的构造

背景下，古气候条件是制约钾盐生成和分布的重要

因素。准确分析奥陶纪成盐时期的古气候条件和
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沉积环境，可以构建奥陶系马家沟组沉积特征与沉

积期古气候的时空耦合关系，其古气候演化也可为

下一步寻找含钾层段提供新的参考。 沉积水体中

原生沉积物内保持了古沉积时期原始的元素与同

位素地球化学信息，其化学元素分配及比值的变化

可以反映古气候以及成岩流体的古盐度、古氧化还

原性质［５－１７］。 因此，本文以鄂尔多斯盆地东部奥陶

系马家沟组沉积特征为基础，应用主、微量元素地

球化学分析方法，建立马家沟组沉积时期的古气候

演化序列，以期为该地区奥陶系油气和钾盐勘探提

供参考。

１　 地质背景

鄂尔多斯盆地是华北地台西部的一个次级构

造单元，盆地内部构造稳定，整体东高西低，地层相

对平缓。 盆地依照现今构造特征主要划分为西缘

冲断带、天环坳陷、伊盟隆起、伊陕斜坡、晋西挠褶

带及渭北隆起等 ６ 个构造单元（图 １ａ）。 盆地的结

晶基底为太古代和下元古代的变质岩系，上部沉积

地层经历中新元古代拗拉谷、早古生代浅海台地、

晚古生代近海平原、中生代内陆盆地和新生带周边

断陷共 ５ 个演化阶段，形成下古生界碳酸盐岩、上
古生界海陆过渡相煤系和中新生代内陆碎屑沉积

的三层结构。
马家沟组沉积时期，受中央古隆起和边侧坳陷

影响，盆地处于陆表海沉积背景，形成了以碳酸盐

岩和蒸发岩为主的多旋回不等厚沉积。 按照沉积

特征将马家沟组划分为 ３ 个完整沉积旋回和 ６ 个

岩性段（图 １ｂ），自下而上分别为马一段—马六段。
其中马一段、马三段和马五段以蒸发岩沉积为主，
主要岩性为盐岩和硬石膏岩，夹灰岩和泥质云岩以

及少量膏云岩；马二段、马四段和马六段为正常浅

海沉积，岩性主要为灰岩和白云岩，夹膏岩和云质

泥岩。

２　 岩石类型

鄂尔多斯盆地东缘镇钾 １ 井（图 １ａ）马家沟组

自上而下依次发育马五段、马四段、马三段、马二段

和马一段。 马五段又进一步细分成了 ５ 个亚段：马
五１－３亚段岩性为浅灰色粉晶灰岩和角砾灰岩；马五４

图 １　 鄂尔多斯盆地构造单元及地层分布
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亚段，以盐岩、膏岩和膏质云岩为主；马五５亚段岩

性为灰黑色斑状泥粉晶—粗粉晶灰岩；马五６亚段

岩性为浅褐色、褐红色、灰色、灰白色盐岩，以及灰

白色膏岩、深灰色膏质云岩、钙质泥岩；马五７－１０亚

段岩性为灰黑色灰岩与灰白色膏岩、深灰色泥晶云

岩互层。 马四段岩性为灰黑色灰岩、云质灰岩和灰

质云岩，普遍具斑状和缝合线构造。 马三段岩性以

红色盐岩、灰白色膏岩、深灰白色云岩不等厚互层

为主。 马二段岩性主要为深灰色灰岩、灰黑色灰质

云岩，夹盐岩、石膏岩和白云岩，其中石盐铸模孔和

缝合线构造发育。 马一段岩性以灰白色膏岩、深
灰—灰黑色泥质云岩、浅褐色—褐红色盐岩为主，
底部沉积一层约 ２ ｍ 厚的青灰色石英砂岩，与下伏

地层寒武系张夏组呈假整合接触。
通过岩心观察和岩石薄片分析，马家沟组的岩

石类型以碳酸盐岩和蒸发岩为主，碎屑岩发育较

少。 其中，碳酸盐岩包括灰岩和白云岩，灰岩进一

步划分为灰泥灰岩（图 ２ａ）和生物碎屑灰岩（图
２ｂ）；白云岩进一步划分为泥晶白云岩（图 ２ｃ）、粉
晶白云岩（图 ２ｄ， ２ｅ）和细晶白云岩（图 ２ｆ）。 蒸发

岩包括石膏岩和盐岩（图 ２ｉ），其中膏岩又细分为硬

石膏岩（图 ２ｇ）、含云膏岩（图 ２ｈ）和含泥硬石膏岩。

３　 马家沟组元素地球化学特征

３．１　 测试方法与成岩作用影响

样品来自镇钾 １ 井奥陶系钻井岩心，共 １８ 件，
其中马二段 ３ 件，马三段 ２ 件，马四段 ２ 件，马五段

１１ 件，样品基本可以代表马家沟组整体沉积时期

的特征。 分析测试内容主要包括主量元素和微量

元素（表 １）。 主量元素分析仪器为 ＡｘｉｏｓｍＡＸ 型 Ｘ
射线荧光光谱仪，微量元素为 ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ 等离

子体质谱仪。 主量元素和微量元素测试主要依

据的检测标准分别为 ＧＢ ／ Ｔ １４５０６． ２８ － ２０１０ 和

ＧＢ ／ Ｔ １４５０６．３０－２０１０，由核工业北京地质研究院分

析测试研究中心完成。
较强的成岩蚀变可能会引起岩石中元素组成

的改变，进而影响对沉积环境信息的保存。 ＤＥＲ⁃
ＲＹ 等［１８］和 ＪＡＣＯＢＳＥＮ 等［１９］分别对西伯利亚稳定

地块内下寒武统碳酸盐岩样品以及西伯利亚地区

石灰岩样品的主微量元素进行统计，建立了Ｍｎ、Ｓｒ

图 ２　 鄂尔多斯盆地东缘奥陶系镇钾 １ 井马家沟组岩石类型与特征

ａ．灰泥石灰岩，２ ８５０．２５ ｍ。 矿物成分：方解石 ９５％，白云石 ３％，其他 ２％；结构组分：晶粒 ５％（主要为硬石膏、白云石），基
质 ９５％（主要为泥晶方解石）；ｂ．生物碎屑灰岩，３ １８６．５８ ｍ。 矿物成分：方解石 ８５％，黏土 １５％；结构组分：颗粒 ８０％（主要
为生物碎屑），基质 ２０％（灰泥、泥质）；ｃ．泥晶白云岩，３ １８５．９９ ｍ。 矿物成分：白云石 ９７％，石英 ２％，石膏 １％；结构组分：
晶粒 ３％（石英和硬石膏），云泥 ９７％（云泥）；ｄ．粉晶白云岩，２ ８６０．２８ ｍ。 矿物成分：白云石 ９９％，有机质 １％；结构组分：
晶粒 ９９％（白云石和生物碎屑），基质 １％（黑色有机质或沥青）；ｅ．膏质泥粉晶白云岩，２ ８９０．３４ ｍ。 矿物成分：白云石
７０％，硬石膏 ２７％，泥质 ３％；结构组分：晶粒 ３０％（硬石膏），基质 ７０％（云泥）；ｆ．细晶白云岩，３ １８３．７９ ｍ。 矿物成分：白云
石 １００％；结构组分：晶粒 １００％；ｇ．硬石膏岩，２ ８７３．０４ ｍ。 矿物成分：硬石膏 ８５％，白云石 １５％；结构组分：晶粒 ８５％（硬石
膏），基质 １５％（云泥和暗色有机质）；ｈ．含云硬石膏岩，２ ８６７．５ ｍ。 矿物成分：硬石膏 ９０％，白云石 １０％；结构组分：晶粒

９０％（硬石膏），基质 １０％（云泥）；ｉ．石盐，２ ８１０．２５５ ｍ

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｚｈｅｎｊｉａ １， ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 鄂尔多斯盆地东缘奥陶系马家沟组主量、微量元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

编号
深度 ／
ｍ

主量元素含量 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｔｉ２Ｏ

微量元素含量 ／ １０－６

Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｂａ Ｔｈ Ｕ

ＺＪ１ ２ ４７５．７ ３．６３ ０．８０２ ０．８４４ ２０．７１ ２８．８３ ０．０８３ ０．２００ ０．０１０ ０．０４５ ６．６７ ２．９２ １．２４ ８．２７ ３．８５ ３．７７ ５．７３ １２４ ２．９３ ７５．００ ０．９５８ ２．１１０
ＺＪ２ ２ ４８２．４ ５．１１ ０．９１３ ０．５６７ １７．７７ ２９．０１ ０．０６４ ０．１８７ ０．００９ ０．０６２ ８．４９ ３．４５ １．１２ ６．６９ ３．７５ ４．３２ ５．４４ ３９１ ３．４９ ９．０５ １．１４０ １．３００
ＺＪ３ ２ ５１４．７ １．２８ ０．３８２ ０．１７２ ４．０７ ４９．３１ ０．０３３ ０．１０６ ＜０．００４ ０．０１９ ６．２９ １．９４ １．１１ １０．７０ ２．４５ ２．４０ ２．４８ １０４ １．３８ ６．２１ ０．４３５ ０．８３８
ＺＪ４ ２ ５４２．６ ２．１６ ０．３４３ ０．２５２ １７．３６ ３３．７６ ０．０２８ ０．１５１ ０．００５ ０．０２９ ６．６３ ２．２６ ０．８４ ８．０３ ３．２３ ３．５６ ３．１７ １０１ ０．９０ ８．６７ ０．４９１ ０．３２０
ＺＪ５ ２ ５４５．４ １．９４ ０．４５０ ０．２４２ １７．６６ ３３．６０ ０．０３９ ０．１９１ ０．００４ ０．０３０ ７．９４ ２．７７ ０．９７ ８．０９ ４．８３ ５．１４ ４．０３ １０２ １．１４ １０．９０ ０．６１４ ０．６０５
ＺＪ７ ２ ６１４．５ ３．１５ ０．８６７ ０．３９０ ３．２６ ４８．１５ ０．０３９ ０．４０２ ０．００６ ０．０６２ ２０．１０ ６．６３ ３．３７ １８．００ ８．７６ １０．７０ １６．９０ ３９８ ４．４８ ２３．１０ ２．１６０ ３．４５０
ＺＪ８ ２ ７１１．６ ２．１７ ０．１９８ ０．０９５ ２．２４ ５２．７９ ０．０３５ ０．１０５ ０．００５ ０．０２４ ５．６９ １．４２ １．０５ １１．５０ ３．８５ ２．２８ １．１６ １７３ ０．６２ ５．４５ ０．２４０ ０．３３２
ＺＪ９ ２ ７６６．６ １．１６ ０．１６０ ０．０７２ １．５９ ５１．４４ ０．０３３ ０．０８８ ＜０．００４ ０．０１７ ３．９８ ０．９３ １．０１ １０．６０ ２．１３ ２．０４ １．５７ １３５ ２．４４ ７．４３ ０．２５１ ０．２５３
ＺＪ１１ ２ ９１３．５ ２．３１ ０．３６１ ０．１８１ １５．２１ ３１．７２ ０．０４１ ０．１８７ ０．００６ ０．０２３ ３．８５ １．７２ ０．９５ ７．５６ ３．２１ ２．８９ ３．６５ ４１９ １．５２ ９．３２ ０．４８８ １．２５０
ＺＪ１２ ２ ９１６．６ １．２７ ０．２１６ ０．１２３ １１．４５ ４１．３０ ０．０２８ ０．０９１ ０．００４ ０．０１９ ７．０７ １．７０ １．１１ １０．７０ １．９１ １．７３ ２．１１ １８５ １．０７ ５．９２ ０．４１１ ０．４３９
ＺＪ１３ ２ ９３２．６ １．９２ ０．３５４ ０．１２０ ４．３１ ４９．３３ ０．０４７ ０．１７８ ０．００４ ０．０２４ ４．６４ １．３４ １．０５ １０．５０ ２．６６ ２．５０ ４．３６ １１０ １．１３ ７．０８ ０．４２１ ０．５０４
ＺＪ１４ ３ ０２１．６ １．８２ ０．３５３ ０．１７３ ６．８３ ４６．０９ ０．０２８ ０．２１１ ０．００５ ０．０２７ ５．８４ １．９７ １．０３ １０．４０ ２．４４ １．４２ ２．７７ １４７ ０．６１ ９．７０ ０．５０４ ０．５９６
ＺＪ１５ ３ ０３３．８ １．５６ ０．２５１ ０．１４０ ３．６４ ５０．１６ ０．０２９ ０．１５６ ０．００４ ０．０２３ ５．６７ ２．１１ １．１３ １２．３０ ２．２２ ２．４１ ２．４５ ２２５ ０．６９ ８．３９ ０．４１８ ０．４２３
ＺＪ１６ ３ ０４４．６ ３．０７ ０．７１８ ０．２４８ ７．４２ ３４．８７ ０．０１６ ０．４８３ ０．００６ ０．０４５ １７．２０ ４．５９ １．４８ ９．７２ ５．０１ ４．７２ ８．０４ ９９５ １．６２ １７．００ １．１４０ ３．１７０
ＺＪ１８ ３ １４０．６ ８．８０ ２．０４０ ０．８５８ ３．３３ ３１．５５ １．２８０ ０．８３８ ０．００４ ０．１１１ １５．８０ １１．３０ ２．７２ ９．８９ ８．５６ ９．９９ １８．８０ １２４４ ３．８５ ３８．１０ ２．５５０ ０．８９８
ＺＪ１９ ３ １８４．７ １．３５ ０．４１０ ０．３３９ ２０．００ ２８．８２ １．３００ ０．２４３ ０．００７ ０．０３０ ６．７９ ２．４４ １．００ ７．５８ ３．５９ ３．６３ ４．８０ １１８ １．１０ １２．２０ ０．６３４ ０．４４８
ＺＪ２０ ３ ２１６．７ ２．４１ ０．６６４ ０．４１２ ６．５７ ４４．１８ ０．８３０ ０．３９３ ０．００５ ０．０４３ ８．００ ４．２７ １．７８ １１．９０ ４．１９ ４．００ ６．２３ １１４ ２．１０ １４．５０ ０．８７５ ０．７４６
ＺＪ２１ ３ ２２７．３ ３．２９ １．０６０ ０．４８７ １０．２３ ４０．６１ ０．０６６ ０．５５３ ０．００６ ０．０５４ ８．６３ ５．８９ １．５８ １０．８０ ４．３７ ５．６３ ９．６１ １１７ ２．０７ １７．００ １．０００ ０．６５０

等元素在指示碳酸盐岩及蒸发岩蚀变程度上的经验

参考值，他们均指出当 ｗ（Ｍｎ） ／ ｗ（Ｓｒ）≤０．６ 的情况

下，岩石样品没有遭受蚀变或者遭受了非常小的后

期蚀变，可以作为指示古沉积环境的元素地球化学

指标。 本次分析采用的马家沟组岩石样品的

ｗ（Ｍｎ） ／ ｗ（Ｓｒ）值基本小于 ０．６（图 ３ａ），表明样品没

有遭受或遭受了较小的蚀变作用，其元素分析结果可

以有效地反映研究区马家沟组的原始地球化学特征。
３．２　 主、微量元素分布

３．２．１　 主量元素

研究区马家沟组岩石样品的主量元素分布如表

１ 所示，样品具有较高的 ＣａＯ 含量（平均 ４０．３１％）和
ＭｇＯ 含量（平均 ９． ６５％），Ｎａ２ Ｏ（平均 ０． ３３％） 和

ＳｉＯ２（平均 ２． ５７％） 含量相对较低，Ａｌ２ Ｏ３、Ｆｅ２ Ｏ３、

Ｋ２Ｏ和 Ｔｉ２Ｏ 等主要代表陆源组分氧化物的平均含

量非常低，反映马家沟组沉积受陆源物质影响较

小，为正常的海相沉积。
３．２．２　 微量元素

对马家沟组岩石样品进行了微量元素分析

（表 １），结果显示样品中微量元素的含量与分布具

有一致性（图 ３ｂ），指示为相近且相对稳定的沉积

环境内形成。 样品中除 Ｓｒ（平均 ２８９×１０－６）和 Ｕ
（平均 １．０２×１０－６）的含量相对上地壳略微富集以

外，其他绝大部分微量元素的平均含量相对于上地

壳均呈亏损，其中 Ｃｒ、 Ｚｎ、 Ｒｂ、 Ｂａ 亏损较大 （图

３ｂ）。 虽然 Ｓｒ 和 Ｂａ 的化学性质十分相似，但因为

两种微量元素的离子半径不同，Ｂａ２＋ 与 Ｋ＋ 进行类

质同像比较合适，而不能替代矿物中的Ｍｇ２＋ 和

图 ３　 鄂尔多斯东缘马家沟组样品中 Ｍｎ－Ｓｒ 分布（ａ）及微量元素 ＵＣＣ 标准化蛛网图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ／ Ｓｒ （ａ） ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＣＣ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｂ）

ｉｎ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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Ｆｅ２＋。 与既能替代 Ｃａ２＋ 又能替代 Ｋ＋ 的 Ｓｒ２＋ 相比，
Ｂａ２＋的分布受限制［６］。 此外，Ｓｒ 在海水中已成为主

要组分之一，其在海水中的富集作用甚至高于 Ｃａ，
而海水中 Ｂａ 含量比较低且 Ｂａ 容易被黏土吸附。
因此，在泥质含量较低且 Ｍｇ２＋ 和 Ｃａ２＋ 富集的海相

碳酸盐岩和蒸发岩中，相对上地壳元素平均含量

Ｓｒ 富集与 Ｂａ 亏损一定程度上反映了沉积水体的

高咸化特征。 同时，以 Ｎｉ 和 Ｖ 为代表的其他微量

元素的亏损也指示岩石样品吸附作用较低，指示奥

陶纪时期研究区远离陆源碎屑，且为低泥质含量的

海相成岩流体沉积。

４　 主微量元素分布对沉积环境的指示

与陆源碎屑沉积岩相比，内源沉积岩中的碳酸

盐岩和石膏类蒸发岩可以更好地反映古沉积时期

的成岩流体信息。 通过岩石样品的元素分析，可以

在垂向和横向范围内获取岩石内蕴含的丰富的元

素地球化学信息，结合区域沉积的岩石学特征，可
以有效地还原古地质时期沉积环境的演化过程。
４．１　 古气候

（１）ＭｇＯ ／ ＣａＯ。 碳酸盐沉积物中 Ｍｇ 和 Ｃａ 的

沉淀具有地球化学的意义。 溶解在海水中的 Ｍｇ

的数量实际上远大于 Ｃａ 的数量，但海水中仅有非

常小的一部分 Ｍｇ 产生碳酸盐沉淀，因而海水中

Ｍｇ 的丰度相对比较稳定，相反海水中绝大部分 Ｃａ
被析出，形成广泛的碳酸盐沉积物。 由于在海水中

碳酸钙的溶解度一般随着温度和 ｐＨ 值的增加而

下降，随着 ＣＯ２ 分压的增加而上升，因此，应用

ＭｇＯ ／ ＣａＯ 比值可以反映原生沉积时期的古气

候［２０－２１］，即 ＭｇＯ ／ ＣａＯ 低比值指示干热气候，高比

值指示相对潮湿气候。 研究区马家沟组 ＭｇＯ ／ ＣａＯ
值分布在 ０．０３１ ～ ０．７１８ 之间，平均为 ０．２８２，其中

６７％的样品 ＭｇＯ ／ ＣａＯ 值小于 ０．３０，指示干热气候。
在马二段开始沉积后期、马五段沉积早期（马五７－１０

沉积晚期）以及马五４沉积中晚期和马五段沉积末

期出现 ＭｇＯ ／ ＣａＯ 高值，指示该阶段相对潮湿的气

候环境（图 ４）。
（２）Ｒｂ ／ Ｓｒ。 海水中 Ｒｂ 含量较低，通常在蒸发

作用强烈的水体中 Ｒｂ 含量较高，对 ＫＣｌ－ＲｂＣｌ－Ｈ２Ｏ
系统的实验研究表明，随着流体温度增加 Ｒｂ 被钾

盐吸收量会减少。 Ｓｒ 具有易与 Ｏ（或 ＯＨ、Ｈ２Ｏ）形
成化合物的特点。 此外，Ｓｒ 在岩石中的含量主要

受造岩元素 Ｃａ２＋ 和 Ｋ＋ 的制约，其分配既取决于

它在钙矿物中置换钙离子的程度，又取决于钾长石

图 ４　 鄂尔多斯盆地东缘马家沟组沉积期古气候判识指标分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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中 Ｋ＋捕获 Ｓｒ２＋的程度［６］。 干旱气候背景下 ＣａＯ 含

量增加，海水中 Ｓｒ 浓度也增大，相应的两种离子之

间置换总量也增加，该背景下形成的岩石中 Ｓｒ 含

量也增加。 因此，在原生沉积岩中 Ｒｂ ／ Ｓｒ 升高可以

指示古气候由相对干旱向相对湿润的气候演化，而
Ｒｂ ／ Ｓｒ 降低则相反。 研究区马家沟组沉积时期

Ｒｂ ／ Ｓｒ 以低值分布为主，介于 ０．００７ ～ ０．０８２ 之间，
平均为 ０．０２８（表 １，图 ４），反映了马家沟组沉积时

期以干旱为主要背景的古气候。 马二段沉积早期

和马四段沉积中后期的 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值较高，为相对湿润

气候；马二段沉积早期到马三段沉积末期 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值
逐渐降低，指示该阶段古气候由相对湿润向干旱气

候演化；马五段整体以低 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值分布为主，表现

为干旱气候为主的沉积背景。 其中，马五５沉积时

期、马五４沉积中后期以及马五１－３沉积早期表现出

相对较高的 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值，指示了其阶段性向湿润气候

演化的特征。
（３）Ｓｒ ／ Ｃｕ。 海水中 Ｃｕ 含量很低，一般海相沉

积物中 Ｃｕ 的含量也相对较低，其与 Ｓｒ 相对含量的

变化一定程度上可以指示古气候条件。 ＬＥＲ⁃
ＭＡＮＭ（１９７８）建立了岩石中微量元素 Ｓｒ ／ Ｃｕ 与沉

积时期古气候的对应关系，并认为当 Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值介

于 １ ～ １０ 之间时，指示成岩条件为湿润气候；而当

Ｓｒ ／ Ｃｕ 比值大于 １０ 的情况下，指示成岩条件为相

对干旱的气候背景［５］。 研究区马家沟组岩样内

Ｓｒ ／ Ｃｕ 值介于 ２１．１～１９８．６ 之间，平均为 ６９．２（表 １，
图 ４），指示该时期地区气候以干旱为主的地质背

景，其中马三段沉积中晚期和马五６亚段沉积早期

Ｓｒ ／ Ｃｕ 为高值，反映该段沉积时期的古气候干旱程

度较高。
综合 ＭｇＯ ／ ＣａＯ、Ｒｂ ／ Ｓｒ 以及 Ｓｒ ／ Ｃｕ 值的分布趋

势，３ 种指标对研究区马家沟组的古气候的反映基

本一致，即整个马家沟组沉积时期以干热气候为主

要背景，在马二段、马四段和马五段沉积的中晚阶

段经历了短暂的干热气候向相对湿润气候转换。
元素化学分析反映出的马家沟组沉积时期干热的

气候背景，与 ＴＲＯＴＴＥＲ 等［１４］据世界各地典型剖面

的牙形石、腕足、泥晶灰岩等氧同位素研究反映出

的奥陶纪在早—中期处于一个长期的温室背景下

的结论一致。 基于上述 ３ 种指标分析的古气候与

马家沟组沉积旋回的分布具有较好的耦合性，指示

干热气候的元素化学指标与蒸发环境中形成的盐

岩段能形成较好的对比。
４．２　 古盐度

由于 Ｓｒ２＋的离子半径位于 Ｋ＋ 与 Ｃａ２＋ 之间，因

此 Ｓｒ２＋既可以替代 Ｋ＋也可以替代 Ｃａ２＋，而 Ｂａ２＋仅

与 Ｋ＋进行类质同象替代最为合适，这一特征使 Ｓｒ
在海水中的迁移能力比 Ｂａ 强［１１，１７］。 当海水蒸发

时，高含钙的矿物大量产生，有利于 Ｓｒ２＋与 Ｃａ２＋进

行替代，同时海水因蒸发或受石灰岩的中和作用引

起硫酸盐离子浓度增加，促使海水中 Ｂａ 以 ＢａＳＯ４

的形式产生沉淀。 上述两因素导致海水中和沉积

物中的 Ｓｒ 相对于 Ｂａ 更容易趋于富集，造成沉积物

中的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值较高。 前人通过研究发现，Ｓｒ ／ Ｂａ
与古盐度具有较明显的正相关性，通常 ｗ（ Ｓｒ） ／
ｗ（Ｂａ）＞１ 时成岩流体为咸水介质；ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）＜
０．６ 时成岩流体一般为淡水介质；ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）介
于 ０．６～１ 之间时为过渡介质［２２－２３］。 研究区马家沟

组 ｗ（Ｓｒ） ／ ｗ（Ｂａ）介于 １．６５ ～ ５８．５３ 之间，平均值为

２２．１７（图 ４），反映马家沟组沉积期为咸水介质的

沉积环境。

５　 结论

（１）碳酸盐岩和蒸发岩样品的主量、微量元素

研究结果表明，鄂尔多斯盆地东缘马家沟组主要形

成于未受陆源碎屑影响的海相沉积环境。
（２）岩石特征和古盐度分析表明，研究区马家

沟组主要由咸水沉积背景下形成的碳酸盐岩和蒸

发岩组成，岩石类型包括灰泥灰岩、生物碎屑灰岩、
泥晶白云岩、粉晶白云岩、细晶白云岩、石膏岩和盐

岩等。
（３） Ｒｂ ／ Ｓｒ、Ｓｒ ／ Ｃｕ、ＭｇＯ ／ ＣａＯ 和 Ｓｒ ／ Ｂａ 值分布

曲线指示，研究区整个马家沟组沉积时期主要为干

热气候背景，古气候与马家沟组沉积旋回的分布具

有较好的耦合性。 马二段、马四段沉积时期和马五

段沉积中后期经历了阶段性的干热气候向相对湿

润气候的转换，其余沉积阶段为较长周期的干热气

候条件。
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