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内容提要：沉积岩的微量元素及稀土元素对沉积环境的水介质变化有着较高的敏感度，是研究古沉积环境及沉积物源构造背景的有效手段。本文采用ICP-MS和扫描电镜(SEM)对鄂尔多斯北缘早-中侏罗世延安组、直罗组不同层位的28件泥岩、粉砂质泥岩样品进行了微量、稀土元素测试和粘土矿物分析，结合古生物化石组合及宏观沉积特征，旨在探讨延安组、直罗组氧化-还原条件、源区构造背景及古气候演变对铀成矿的影响。研究表明：1)元素B、Sr/Ba、B/Ga组合及U/Th、V/V+Ni、V/Cr、Ni/Co组合指示延安组、直罗组沉积时的古水体介质均为富氧的淡水环境，直罗组古水体盐度相对偏高；Fe2+/Fe3+指示延安组成煤、成岩阶段形成了区域性的原生还原层，而直罗组上段红层为强氧化背景。2)沉积学研究表明延安期至直罗期，鄂尔多斯盆地北缘岩相古地理演化经历了河流-冲积扇、湖泊三角洲-沼泽、辫状河-曲流河，Sr、Cu、Sr/Cu、FeO/MnO、Al2O3/MgO等比值和粘土矿物组合垂向变化总体上反映古气候经历了温暖潮湿—干湿交替—干旱-半干旱的转变过程，直罗组底部不整合及上段红层广泛发育期为转换的关键时期；3)CIA、ICV指数反映延安组物源区构造环境相对稳定，中侏罗世直罗期，鄂尔多斯盆地周缘构造活动性迅速增强；4)沉积岩La-Th-Sc、La/Yb-ΣREE及F1-F2判别图解显示本研究区延安组、直罗组沉积物源主要来自上地壳长英质源区，同时具有一定量的碱性玄武岩的混合，其构造背景以大陆边缘型为主，部分物源显示来自大陆岛弧构造背景。以上综合研究表明：延安期-直罗期古气候的转变和富氧古水体条件对本区煤、砂岩型铀大规模成矿作用有着重要的地质意义。
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鄂尔多斯盆地是华北古生代克拉通台地之上的中、新生代大型陆内叠合盆地(Zhang Kang, 1989；Li Sitian et al., 1990; Dong Shuwen et al., 2007; Liu Chiyang et al., 2006)，盆地内中生代沉积地层记录完整，其中侏罗纪延安组、直罗组分别是该区重要的含煤、含铀岩系。近年来，随着铀矿勘查程度的深入，在鄂尔多斯盆地北缘发现了皂火壕、纳岭沟、大营等一系列大型-特大型砂岩型铀矿床。在砂岩型铀矿成矿过程中，地表水系的沉积作用起着连接造山带铀源和沉积盆地的纽带作用，它制约着铀的迁移输送途径(Jiao Yangquan et al., 2015)。因此，对古水体介质氧化还原条件的研究对揭示铀成矿过程有着特殊的意义。在沉积过程中，对氧化还原敏感的微量元素在水体及沉积物中的分布、循环及分异(亏损、富集)与它们本身的化学性质有关外，还受到沉积介质物理化学条件及古气候条件的支配(Nameroff et al., 2004; Tribovillard et al., 2004, 2006)，因此沉积物中的微量元素及其含量记录可以为古环境、古气候的变迁提供可靠信息，尤其在指示古沉积环境的氧化还原状态方面具有十分重要的示踪作用(Werne et al., 2003; Lyons et al., 2003; Riboulleau et al., 2003; Sageman et al., 2003; Rimmer et al., 2004; Algeo and Maynard, 2004)。为此，笔者对盆地北缘神山沟一带出露的侏罗纪地层进行了系统的剖面测量和层序地层的划分对比工作，并对早-中侏罗世延安组、直罗组不同层位的泥岩系统密集取样。通过不同层位泥岩微量元素、粘土矿物组合等在垂向上的变化，试图恢复重建古水体、古气候的变迁过程，进而探讨区域构造运动与古沉积环境的耦合关系，对揭示古沉积水体条件、古气候条件在盆地北缘铀大规模成矿过程中的作用具有重要意义。
1 区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部，是我国重要的油气、煤、铀等多种能源共存产出的大型盆地之一。鄂尔多斯盆地周边活动性强，盆内则较稳定，以隆起、坳陷、宽缓褶皱为主，包括伊盟隆起、西缘逆冲带、天环向斜、陕北斜坡、晋西挠褶带、渭北隆起6个次级构造单元(Yang Junjie et al., 1996)（图1）。中生代的印支-燕山运动和新生代的喜马拉雅运动，在盆地周缘形成了复杂的造山带和盆-山耦合系统(Zhang Yueqiao et al., 2006)。研究区位于鄂尔多斯盆地东北部的东胜区（图1(a)）， 区内岩浆活动不发育，出露地层以中、新生代地层为主。其中，三叠系、侏罗系多分布盆地周缘，露头分布区主要见于鄂尔多斯盆地东北缘东胜、准格尔一带(Li et al., 1995; Li Sitian et al., 1990)，白垩系多分布在盆地中部（图1(b)）。中-下侏罗统延安组(J1-2y)及中侏罗统直罗组(J2z)是本次研究的主要目的层，其地层序列相对完整。
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图1 研究区地质简图（a）及构造位置图（b）(据Yang Junjie et al., 1996)
Fig.1 Geologic map and tectonic division of the study area（after Yang Junjie et al., 1996）
1. 第四系；2. 新近系上新统；3. 下白垩统志丹群；4. 上侏罗统安定组；5. 中侏罗统直罗组；6. 早-中侏罗统延安组；7.上三叠统延长组；8. 中三叠统二马营组；9. 下三叠统和尚沟组；10. 剖面位置
1.Quaternary;2. Pliocene;3. Lower Cretaceous Zhidan Group;4. Upper Jurassic Anding Formation;5. Middle Jurassic Zhiluo Formation;6. Lower-Middle Jurassic Yanan Formation;7. Upper Triassic Yanchangzu Formation;8. Middle Triassic Ermaying Formation;9. Lower Triassic Heshanggou Formation;10. location of profile
其中，延安组为工作区主要含煤地层，按其岩石组合、煤聚集的周期性可划分五段，各相当于一个成因地层单元(图2)：延安组一段为河流体系，二段~五段由多个旋回性的湖泊三角洲体系单元组成，以细碎屑沉积为主，聚煤作用强烈，发育了主要可采煤层。直罗组上段主体以一套紫红色曲流河细碎屑沉积为主，直罗组下段以一套灰色、黄绿色夹紫红色辫状河粗碎屑沉积为主体，下段的辫状河道砂体为本区砂岩型铀矿主要赋存层位。此外，本研究区侏罗纪沉积地层顶底界限相对清晰：中下侏罗统延安组底部在区域上普遍发育铁质风化壳及底砾岩，与下伏三叠纪延长组呈角度不整合接触；延安组与上覆直罗组呈平行不整合接触；白垩纪地层角度不整合于下伏侏罗系之上(图2)。

2 样品采集及测试方法

本次研究所有样品均来自于鄂尔多斯盆地北缘神山沟剖面，自延安组底部至直罗组顶部系统采集了28件样品，其中延安组12件，直罗组下段6件，直罗组上段10件。采样剖面起点坐标：110°10′05″N，39°46′08″E，详细采样位置见图2。样品岩性均为泥岩或粉砂质泥岩，这样可减少或消除机械分异对沉积物成分的影响(McLennan et al., 1993)，也可减小取样差异带来的倾向性。样品分析测试由天津地质矿产研究所实验室完成，常量元素采用X衍射荧光光谱(XRF)分析，FeO采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬酸钾滴定容量法，分析精度优于2%。微量、稀土元素采用美国X series II型号ICP-MS等离子体质谱仪进行测定，分析精度优于5%。粘土矿物分析鉴定在扫描电子显微镜（SEM）下进行，首先将具新鲜断面的小块泥岩原岩样品做喷炭导电处理，扫描电子显微镜型号为SS550，加速电压为20kV，束流为1~3nA。

3测试结果分析与讨论

3.1古盐度判别—B、相当B含量及Sr/Ba、B/Ga比值

B含量：微量元素硼常用来指示古盐度(Walker and Price, 1963; Couch, 1971)。一般而言, 海相环境下的硼含量在(80~125)×10-6之间，而淡水环境的硼含量多小于60×10-6。本研究区延安组泥岩硼含量介于22.50×10-6~57.50×10-6之间，平均含量为41.36×10-6(n=12)(表2)；直罗组下段泥岩硼含量介于20.30×10-6~39.50×10-6，平均值为32.96×10-6(n=6)；直罗组上段泥岩硼含量介于26.10×10-6~42.8×10-6，平均值为33.06×10-6(n=10)，以上硼含量数据反映延安组、直罗组古沉积水体环境均为淡水环境。

相当B含量：Walker(1968)以伊利石理论含钾量的8.5%来换算纯伊利石中的“校正硼含量”，即校正硼含量=8.5×[硼测定值(10-6)/K2O(%)]；由于伊利石的硼含量又与钾含量有关,为了在同等条件下对比,需计算相当于K2O含量为5%时的硼含量，称为“相当硼含量”。在运用Walker法时将相当B与校正B的图示关系用线性内插法换算成公式：相当B=11.8×校正B/1.70×(11.8-K2O%)。Walker(1968)认为，在相当硼含量>400×10-6时古海水为超盐度环境,(300~400)×10-6为正常海水环境,(200~300)×10-6为半咸水环境,而相当硼含量<200×10-6时则是低盐度环境的沉积产物。本文依据Walker公式计算出延安组泥岩相当硼含量介于85.77×10-6 ~244.31×10-6，平均为119.49×10-6(n=12)；直罗组下段泥岩相当硼含量介于48.75×10-6~94.95×10-6，平均为75.52×10-6(n=6)；直罗组上段泥岩相当硼含量介于55.74×10-6 ~251.11×10-6，平均为96.39×10-6(n=10)；研究区除样品b2-26-2(244.31×10-6)、b1-13-1(251.11×10-6)相当B含量稍高外，其余泥岩样品含量均远<200×10-6(表2)。再次反映延安组及直罗组沉积水体整体为淡水。此外，从相当B含量的变化曲线可以看出（图2），在不同沉积体系中的相当B含量差异性对沉积相具有一定的指示意义，在本研究区表现为湖泊三角洲沉积环境泥岩相当B含量明显高于河流沉积体系。

Sr/Ba比值：Sr、Ba含量和Sr/Ba值也可以定性地判别介质古盐度。一般来说，Sr元素在咸水中含量一般为(800~1000)×10-6，在淡水中的含量一般为(100~300)×10-6。Sr/Ba值小于1为淡水介质，Sr/Ba值大于1为咸水(海相、咸湖相)介质(Deng Hongwen et al., 1993)。本研究区延安组、直罗组Sr值均介于373.0×10-6 ~57.7×10-6，平均值为195.91×10-6(n=28)，除

表1 鄂尔多斯盆地北缘延安组-直罗组泥岩常量元素(%)分析及计算结果

Table1  Major elements (%)contents of mudstone from Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin
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1 b1-19-1

暗紫红色泥岩

58.23 0.98 19.77 6.06 0.23 0.01 1.30 0.80 0.26 1.97 0.03 10.32 99.97 0.04 2.28 24.71 17.69 86.85 0.58 -4.14 3.91

2 b1-17-1

暗紫红色泥岩

58.50 0.89 18.38 6.93 0.24 0.02 1.67 0.92 0.39 2.51 0.03 9.48 99.96 0.04 2.54 19.98 12.00 82.10 0.72 -4.29 3.03

3 b1-16-1

砖红色泥岩

59.58 0.91 16.10 6.70 0.86 0.05 2.78 0.94 0.68 2.81 0.07 8.43 99.91 0.14 4.14 17.13 15.93 75.28 0.92 -3.79 3.68

4 b1-15-2

灰绿色泥质粉砂岩

52.23 1.09 20.33 8.62 1.01 0.06 2.98 0.77 0.35 2.35 0.06 10.03 99.88 0.13 5.42 26.40 16.56 84.60 0.79 -4.23 4.80

5 b1-14-2

暗紫红色泥岩

60.12 0.91 18.25 6.30 0.43 0.04 1.65 0.77 0.38 2.94 0.03 8.15 99.97 0.08 3.00 23.70 11.94 80.43 0.71 -4.22 1.93

6 b1-14-1

灰白色细砂岩

63.99 0.81 16.22 2.59 1.43 0.03 2.52 1.04 1.49 3.26 0.29 6.16 99.83 0.61 3.39 15.60 47.67 65.77 0.72 -0.81 3.18

7 b1-13-1

暗紫红色泥岩

48.26 0.39 26.92 6.62 0.38 0.02 1.74 0.97 0.26 0.88 0.05 13.47 99.96 0.06 2.51 27.75 22.35 93.70 0.40 -2.90 5.03

8 b1-12-1

暗紫红色泥岩

56.47 1.00 19.87 6.04 1.11 0.03 2.53 0.74 0.37 2.43 0.02 9.27 99.88 0.20 4.79 26.85 32.65 83.75 0.66 -3.89 3.47

9 b1-11-1

暗紫红色泥岩

58.02 0.77 17.72 5.63 1.83 0.05 2.80 1.02 0.90 2.88 0.16 8.02 99.80 0.36 3.84 17.37 37.35 74.43 0.79 -2.31 2.68

10 b1-10

紫红色泥岩

51.35 0.73 18.40 10.71 1.92 0.05 3.31 0.89 0.86 2.62 0.13 8.84 99.81 0.20 5.21 20.67 42.67 76.44 1.04 -3.47 2.93

11 b2-1-1

紫红色泥岩

56.46 0.83 20.97 5.66 0.59 0.03 2.51 0.78 0.20 2.96 0.03 8.91 99.93 0.12 4.51 26.88 17.88 84.42 0.62 -3.71 2.65

12 b2-1-2

黄绿色泥质粉砂岩

57.17 0.87 20.77 3.93 0.67 0.04 3.33 0.77 0.23 3.21 0.08 8.86 99.93 0.19 6.05 26.97 17.18 83.05 0.59 -2.79 4.05

13 b2-2-1

黄绿色泥质粉砂岩

55.15 1.21 21.33 4.53 1.19 0.04 2.65 0.86 0.49 2.70 0.16 9.57 99.88 0.29 4.31 24.80 31.32 82.44 0.58 -2.51 4.89

14 b2-3-1

灰绿色粉砂质泥岩

57.68 0.98 21.02 2.09 2.27 0.03 2.56 0.59 0.46 2.88 0.09 9.09 99.74 1.21 6.07 35.63 75.67 81.92 0.45 -2.07 2.47

15 b2-3-2

暗紫红色粉砂质泥岩

56.66 0.92 18.17 6.00 2.49 0.04 3.08 0.71 0.44 2.94 0.16 8.12 99.73 0.46 6.07 25.59 59.29 79.67 0.78 -2.44 2.53

16 b2-4-1

紫红色粉砂质泥岩

57.96 0.94 18.37 8.44 1.00 0.05 1.85 0.37 0.24 2.61 0.02 8.04 99.89 0.13 7.00 49.65 19.23 83.53 0.79 -4.82 1.85

17 b2-6-1

灰色粉砂质泥岩

63.90 1.12 22.03 0.17 0.56 0.01 0.35 0.14 0.11 1.74 0.04 9.77 99.94 3.66 3.50 157.36 70.00 90.73 0.16 -3.09 3.57

18 b2-7-2

深灰色泥岩

58.44 0.93 21.09 2.08 3.35 0.04 2.16 0.27 0.17 2.97 0.09 8.05 99.64 1.79 11.20 78.11 79.76 84.79 0.41 -2.10 0.08

19 b2-8-1

灰色粉砂质泥岩

56.41 0.92 20.72 2.35 3.86 0.05 2.42 0.46 0.20 3.07 0.16 8.95 99.57 1.83 7.37 45.04 82.13 83.85 0.45 -1.35 0.56

20 b2-10-1

灰黑色泥岩

55.36 0.85 20.01 2.04 3.74 0.04 2.28 0.54 0.46 2.73 0.10 11.44 99.58 2.04 5.91 37.06 101.08 81.72 0.44 -1.58 1.49

21 b2-11-1

灰色粉砂质泥岩

60.26 0.80 17.11 2.26 4.36 0.08 1.93 0.53 1.12 2.72 0.14 8.20 99.51 2.14 5.10 32.28 51.90 72.05 0.55 -1.45 -0.21

22 b2-12-1

灰色粉砂质泥岩

56.16 0.87 18.83 2.78 4.86 0.10 2.13 0.49 0.64 2.57 0.12 9.92 99.47 1.94 6.09 38.43 48.60 79.37 0.50 -1.61 0.13

23 b2-16-1

灰色粉砂质泥岩

58.38 0.97 19.42 1.45 3.89 0.04 2.08 0.64 1.13 2.67 0.16 8.74 99.57 2.98 4.55 30.34 99.74 74.59 0.46 -1.06 1.05

24 b2-18-1

深灰色粉砂质泥岩

57.78 0.75 18.58 1.76 5.60 0.10 1.85 0.48 0.73 2.70 0.14 8.88 99.35 3.54 5.40 38.71 56.00 77.70 0.45 -1.03 -1.64

25 b2-21-1

深灰色粉砂质泥岩

60.29 0.85 20.88 2.82 1.05 0.03 1.54 0.62 0.42 2.64 0.12 8.62 99.88 0.41 3.48 33.68 38.89 83.10 0.43 -2.44 2.46

26 b2-23-2

灰色泥岩

63.03 0.62 16.81 4.44 1.99 0.07 1.83 0.51 0.88 2.71 0.11 6.80 99.80 0.50 5.02 32.96 28.03 74.23 0.65 -2.72 0.77

27 b2-26-1

灰色泥岩

53.01 0.89 31.06 0.53 0.26 0.01 0.23 0.28 0.07 0.48 0.05 13.12 99.98 0.55 1.15 110.93 52.00 97.64 0.08 -2.33 5.40

28 b2-26-2

灰色泥岩

57.33 0.88 24.25 0.49 0.31 0.01 0.33 0.20 0.14 2.46 0.06 13.52 99.98 0.70 2.31 121.25 44.29 88.57 0.19 -2.51 3.69

直

罗

组

上

段

直

罗

组

下

段

延

安

组


注：判别函数F=a1x1+a2x2+....+anxn+C，其中，x1-xn为n个判别变量，a1~an为其相应系数，C为常数；具体变量及其系数参考文献 Bhatia et al., 1983.CIA=Al2O3/(Al2O3＋CaO＋Na2O＋K2O)；ICV=(Fe2O3＋Na2O＋K2O+CaO+MgO+TiO2)/Al2O3

表2 鄂尔多斯盆地北缘延安组-直罗组泥岩微量元素(10-6)分析及比值计算结果

Table2  Trace elements (10-6)contents and ratios of mudstone from Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin
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校正
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含量相当
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含量

Sr/Ba B/Ga U/Th V/(V+Ni) V/Cr Ni/Co Sr/Cu

1 b1-19-1 11.5023.60 70.10 81.70 23.70 6.74 0.02 71.90 74.20 6.37 248.00424.00 135.00 5.94 26.1026.80 2.88 15.20 112.61 79.52 0.58 0.97 0.19 0.85 1.65 3.52 21.57

2 b1-17-1 18.6026.40 64.20 60.00 18.40 9.44 0.05 52.40 85.50 5.95 337.00595.00 74.00 15.9036.4024.10 4.14 23.00 123.27 92.10 0.57 1.51 0.18 0.80 1.23 1.95 18.12

3 b1-16-1 15.6022.40 79.60 87.60 32.6017.90 0.08 45.60 117.00 3.86 363.00746.00 118.00 6.27 30.8020.80 2.76 7.66 93.17 71.93 0.49 1.48 0.36 0.78 1.35 1.82 23.27

4 b1-15-2 36.2024.40117.00 90.00 65.8032.30 0.04 85.70 87.00 5.00 302.00556.00 162.00 6.50 26.2027.40 4.54 14.10 94.77 69.61 0.54 0.96 0.32 0.71 1.80 2.04 8.34

5 b1-14-2 13.1025.50 59.50 68.10 23.20 9.07 0.04 48.40 121.0010.20306.00593.00 98.70 4.75 42.8025.80 2.54 10.70 123.74 96.94 0.52 1.66 0.24 0.81 1.45 2.56 23.36

6 b1-14-1 30.8017.60102.00 79.50 32.8018.70 0.02 36.20 108.00 4.24 305.00802.00 113.00 14.1026.3022.00 7.15 9.43 68.57 55.74 0.38 1.20 0.76 0.78 1.42 1.75 9.90

7 b1-13-1 8.10 25.40 58.20 27.30 16.10 7.36 0.05 12.20 40.90 2.80 373.00177.00 51.90 3.82 40.9030.80 2.88 34.40 395.06 251.11 2.11 1.33 0.08 0.76 1.90 2.19 46.05

8 b1-12-1 17.3021.50 85.90 83.90 39.9020.10 0.03 119.00 92.90 9.01 330.00526.00 104.00 5.31 32.3027.90 3.45 13.20 112.98 83.70 0.63 1.16 0.26 0.72 1.24 1.99 19.08

9 b1-11-1 24.9019.30102.00 90.90 41.7021.40 0.21 52.70 120.00 6.52 344.00513.00 121.00 6.90 35.2025.00 4.20 13.70 103.89 80.84 0.67 1.41 0.31 0.74 1.33 1.95 13.82

10b1-10 27.3013.30108.00125.0062.1025.70 0.20 73.10 90.60 3.74 204.00615.00 122.00 6.63 33.6028.90 3.81 11.60 109.01 82.42 0.33 1.16 0.33 0.66 0.98 2.42 7.47

11b2-1-1 21.0021.40111.00 65.70 40.7012.30 0.11 115.00115.00 8.46 104.00607.00 58.30 5.02 39.5031.20 3.22 25.80 113.43 89.06 0.17 1.27 0.12 0.59 0.89 3.31 4.95

12b2-1-2 34.9032.60135.00 77.40 63.4033.30 0.27 101.00124.00 7.53 115.00695.00 96.70 6.29 34.2030.80 6.31 18.90 90.56 73.18 0.17 1.11 0.33 0.60 1.25 1.90 3.30

13b2-2-1 64.6014.70167.00 94.90 62.6038.40 0.27 92.70 97.50 3.23 156.00715.00 156.00 13.8020.3028.2028.9015.00 63.91 48.75 0.22 0.72 1.93 0.71 1.64 1.63 2.41

14b2-3-1 41.0015.50120.00 95.80 46.4032.70 0.14 99.80 111.00 5.78 146.00651.00 151.00 16.4034.4029.6061.8019.10 101.53 79.00 0.22 1.16 3.24 0.76 1.58 1.42 3.56

15b2-3-2 33.8017.70 95.00 82.50 42.0020.00 0.06 88.20 110.00 5.72 158.00749.00 124.00 15.8030.1026.10 5.30 15.80 87.02 68.18 0.21 1.15 0.34 0.75 1.50 2.10 4.67

16b2-4-1 14.3018.80 93.80 61.20 45.0017.70 0.03 171.00 74.60 2.80 148.00743.00 62.70 4.61 38.6025.8016.20 9.99 125.71 94.95 0.20 1.50 1.62 0.58 1.02 2.54 10.35

17b2-6-1 43.1027.10 22.80 125.0032.4013.90 0.19 25.00 79.20 4.06 71.70 309.00 149.00 5.15 57.5025.70 3.25 15.30 280.89 193.81 0.23 2.24 0.21 0.82 1.19 2.33 1.66

18b2-7-2 33.9030.90100.00 99.80 39.1013.90 0.10 53.10 126.00 8.02 102.00606.00 132.00 14.9040.3026.90 4.82 15.40 115.34 90.67 0.17 1.50 0.31 0.77 1.32 2.81 3.01

19b2-8-1 45.2034.80118.00 96.90 56.5024.60 0.26 55.60 131.0010.20138.00632.00 118.00 14.1042.2027.20 5.36 17.60 116.84 92.90 0.22 1.55 0.30 0.68 1.22 2.30 3.05

20b2-10-1 45.3029.20101.00100.0040.5018.70 0.17 53.10 129.0011.90195.00527.00 123.00 14.9045.7026.60 3.79 14.70 142.29 108.89 0.37 1.72 0.26 0.75 1.23 2.17 4.30

21b2-11-1 31.9026.10 92.90 93.00 32.5014.50 0.18 43.60 114.00 8.12 156.00509.00 104.00 13.3039.8023.00 3.17 12.10 124.38 95.08 0.31 1.73 0.26 0.76 1.12 2.24 4.89

22b2-12-1 44.7026.40 97.90 107.0036.6016.40 0.21 47.30 109.00 7.79 154.00527.00 129.00 14.0048.3025.10 2.98 12.70 159.75 120.13 0.29 1.92 0.23 0.78 1.21 2.23 3.45

23b2-16-1 43.4025.10117.00107.0032.6011.90 0.28 43.50 112.00 7.43 216.00509.00 127.00 6.94 39.4024.90 2.82 12.20 125.43 95.36 0.42 1.58 0.23 0.80 1.19 2.74 4.98

24b2-18-1 35.3030.00 98.50 95.40 40.6020.00 0.17 38.50 111.00 7.60 144.00528.00 126.00 6.82 47.7024.80 3.06 13.30 150.17 114.54 0.27 1.92 0.23 0.76 1.32 2.03 4.08

25b2-21-1 32.5030.60102.00102.0042.9014.30 0.20 42.00 111.00 7.34 101.00539.00 145.00 14.4038.9029.30 3.50 15.10 125.25 94.91 0.19 1.33 0.23 0.77 1.42 3.00 3.11

26b2-23-2 26.8024.90 93.90 76.90 25.9012.20 0.13 41.10 116.00 9.82 105.00507.00 96.10 5.93 40.7021.80 2.57 11.70 127.66 97.48 0.21 1.87 0.22 0.79 1.25 2.12 3.92

27b2-26-1 36.1039.60 27.90 67.60 18.70 3.03 0.10 12.10 28.90 0.94 57.70 51.10 78.50 1.78 22.5028.20 9.06 26.10 398.44 244.31 1.13 0.80 0.35 0.81 1.16 6.17 1.60

28b2-26-2 66.7038.50143.00 69.50 48.1018.20 2.19 43.40 83.10 2.81 106.00550.00 104.00 5.32 33.4028.60 1.80 11.40 115.41 85.77 0.19 1.17 0.16 0.68 1.50 2.64 1.59

直
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注：校正硼含量=8.5×[硼测定值(10-6 )/K2O(%)] ;相当B=11.8×校正B/1.70×(11.8-K2O%)
样品b2-26-1、b1-13-1的Sr/Ba比值分别为1.13、2.11外，其余26件泥岩样品Sr/Ba均小于1(介于0.67~0.16，平均0.34)(表2)，反映了古水体介质整体为淡水介质环境。从Sr、Sr/Ba值的变化曲线上可以看出，自直罗组下段到直罗组上段古水介质盐度突然变高，尤其是Sr含量，直罗组上段明显高于下部的延安组及直罗组下段（图2）。其原因可能是由于水体蒸发量剧增、水体急剧浓缩所引起，在一定程度上指示着在中侏罗世直罗期气温发生明显上升。
B/Ga比值：与B相比，Ga的迁移能力要弱得多，Ga在河流相中富集，Ga在湖相泥岩中富集。故B/Ga比值可以作为盐度标志和区分河、湖相泥岩的标志。一般河流相泥岩中，B/Ga比值较低，湖湘泥岩中B/Ga值较高，并随盐度的增高而变大。前人总结出泥岩B/Ga比值的沉积相判别标准：0.5＜B/Ga＜1.0指示河流-三角洲相，1.5＜B/Ga＜2.5指示远岸开阔湖相，4＜B/Ga＜5.5指示闭塞湖相，5＜B/Ga＜7.5指示非闭塞咸水湖相沉积(Deng Hongwen et al., 1993)。本研究区内延安组2~5段B/Ga比值多集中于1.2~2.24之间(除样品b2-26-1为0.8外)(表2)，平均为1.6(n=12)，指示延安组2~5段整体为湖泊-湖泊三角洲沉积；直罗组B/Ga比值介于0.7~1.7，集中于0.7~1.5(表2)，平均值为1.2(n=16)，指示直罗组整体为河流相沉积。
3.2 古沉积水体介质的氧化还原性判别指标—U、Th、V、Ni、Cr、Cu、Fe含量及其比值

氧化还原敏感微量元素指那些溶解度明显受沉积环境氧化还原状态控制，从而导致其向还原性的水体和沉积物中迁移而自生富集的微量元素(Francois, 1988; Russell and Morford, 2001)。其中，U、V、Mo、Cr、Co氧化-还原敏感元素在沉积环境中表现为氧化条件下易溶，还原条件下不溶，在贫氧的沉积环境中自生富集，成岩作用中几乎不发生迁移，保持了沉积时的原始记录，所以它们可以作为恢复古水介质氧化-还原环境判别指标(Tribovillard et al., 2006)。Ni、Cu、Zn、Cd金属元素在缺氧条件下常以硫化物形式沉淀，而区别与氧化条件下的溶解状态(Tribovillard et al., 2006; Algeo and Maynard, 2004; Calvert and Pedersen, 1993)，对古水体环境也具有一定的指示意义。Jones and Manning(1994)在西北欧晚侏罗世暗色泥质岩的古氧相研究中，通过比较诸多参数，认为U/Th、V/Cr、Ni/Co和V/(V+ Ni)比值为最可靠的参数，由而总结出一套用于判断沉积物沉积时底层水体氧化-还原环境的微量元素比值判别指标(表3)(Jones and Manning, 1994)。此外，由于Cu、Zn不受成岩变化影响，(Cu+Mo)/Zn或Cu/Zn比值也可作为氧化-还原参数(Hallberg, 1976)，高值更还原，低值更氧化(Dypvik, 1984)。

表3 古水体氧化-还原环境微量元素判别指标(据Jones and Manning, 1994)

Table3 Geochemical indicates of redox environment(after Jones and Manning, 1994)

	古氧相
	含氧量(mL/L)
	U/Th
	V/Cr
	Ni /Co 
	V/( V + Ni)

	缺氧、极贫氧
	＜0.2
	＞1.25
	＞4.25
	＞7.0
	＞0.77

	贫氧、次富氧
	0.2～2.0
	1.25～0.75
	2.0～4.25
	5.0～7.0
	0.60～0.77

	富氧
	＞2.0
	＜0.75
	＜2.0
	＜5.0
	＜0.6


表4 鄂尔多斯盆地北缘延安组-直罗组泥岩微量元素比值判别指标统计表

Table4  Geochemical indicates of Trace elements ratios of mudstone from Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin

	层位
	Sr/Ba
	B/Ga
	U/Th
	V/(V+Ni)
	V/Cr
	Ni/Co
	Fe2+/Fe3+
	Sr/Cu
	Al2O3/MgO
	FeO/MnO

	直罗组上段
	0.68
	1.28
	0.30
	0.76
	1.44
	2.22
	0.19
	19.10
	22.02
	25.68

	
	2.11/0.33
	1.66/0.96
	0.76/0.08
	0.85/0.66
	1.90/0.98
	3.52/1.75
	0.36/0.04
	46.05/7.47
	27.75/15.60
	47.67/11.94

	直罗组下段
	0.20
	1.15
	1.26
	0.67
	1.31
	2.15
	0.57
	4.87
	30.77
	41.33

	
	0.22/0.17
	1.5/0.72
	3.24/0.12
	0.76/0.58
	1.64/0.89
	3.31/1.42
	1.56/0.12
	10.35/2.41
	49.65/23.44
	75.67/17.18

	延安组
	0.33
	1.61
	0.25
	0.76
	1.26
	2.73
	1.84
	3.30
	63.01
	62.70

	
	1.13/0.17
	2.24/0.80
	0.35/0.16
	0.81/0.68
	1.50/1.12
	6.17/2.12
	3.66/0.41
	4.98/1.59
	121.25/32.28
	101.08/28.03


注：上为平均值，下为最高值和最低值
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图2鄂尔多斯盆地北缘延安组、直罗组泥岩微量元素比值判别图

Fig.2 Geochemical indicates of Trace elements ratios of mudstone from Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin

U、Th及U/Th比值：本研究区延安组U/Th值介于0.16~0.35，平均0.25(n=12)；直罗组下段U/Th值介于0.12~3.24，平均1.26(n=6)；直罗组上段U/Th值介于0.08~0.76，平均0.3(n=10)(表4)。从以上数据及图2可以看出，延安组及直罗组上段U/Th值较为集中，指示其沉积水体均为富氧水体。直罗组下段辫状河道砂体为该区铀矿主要的赋存层位，可能受成岩后含铀富氧水的影响，致使直罗组下段泥岩中U/Th比值变化范围较大，对沉积环境指示受到干扰。
V/(V+Ni)、：V/(V+Ni)比值通常用于判断沉积物沉积时底层水体分层强弱(Hatch and Leventhal, 1992; Xiong Guoqing et al., 2008)，高于0.84分层强，0.6~0.84之间分层中等，0.4~0.6之间分层弱。本研究区延安组和直罗组V/(V+Ni)比值均介于0.58~0.85，多集中于0.6~0.8之间(n=22)(表4)，表明沉积时底层水体中等分层，水体环境为循环较为顺畅的富氧-次富氧环境。
V/Cr、Ni/Co比值：V和Cr都是在氧化环境中溶于水，还原环境时易在沉积物中富集,但V的还原出现在反硝化作用界线的下部，Cr的还原出现在界线的上部(Piper et al., 1994)。因此，V/Cr值仍可作为判别古海洋氧化还原环境的一个参数(Scheffler et al., 2006)。本研究区除样品PM2-b26-1的Ni/Co比值(Ni/Co=6.2)略高外(表4)，其它样品的V/Cr、Ni/Co比值(V/Cr: 0.9~1.9；Ni/Co: 1.42~3.52)均反映延安组及直罗组沉积时的水体整体为富氧水体介质。
Fe2+/Fe3+：Fe存在+2及+3价，其对氧化还原反应灵敏，随Eh、Ph的不同，其化合价态发生相应变化。一般认为，Fe2+/Fe3+>>1为还原环境，Fe2+/Fe3+>1为弱还原环境，Fe2+/Fe3+=1为中性环境，Fe2+/Fe3+<1为弱氧化环境，Fe2+/Fe3+<<1为氧化环境。然而在本研究区实际应用中，延安组Fe2+/Fe3+这一指标并不能代表其沉积时水体介质的氧化还原性，因延安组成岩、成煤过程中甲烷、H2S及其它还原物质大量生成，致使Fe3+还原成Fe2+。沉积后的这种重新还原作用导致原始Fe2+/Fe3+信息丢失，从而对原古水介质环境的指示意义不大，而更多的代表着成岩时的氧化还原环境。本研究区，直罗组上段Fe2+/Fe3+介于0.04~0.36，平均0.19(n=10)；直罗组下段Fe2+/Fe3+介于0.12~1.56，平均0.57(n=6)；延安组介于0.41~3.66，平均1.84(n=12)(表4，图2)。以上数据反映了延安组沉积后的聚煤成岩作用形成了区域性的原生还原层，而直罗组上段表现出原生的强氧化红层沉积。
可见在重建古环境时，应该选择那些来源少，沉积后比较稳定的微量元素作为研究对象，因为以自生为主且保持了初始含量的微量元素才能准确指示其沉积时的环境状况(Tribovillard et al., 2006)。此外最好采用一套微量元素指标，而不是单个元素指标。

以上分析表明，元素B、Sr/Ba、B/Ga组合及U/Th、V/V+Ni、V/Cr、Ni/Co组合指示延安组、直罗组沉积时的古水体条件均为富氧的淡水环境，直罗组古水体盐度相对偏高；Fe2+/Fe3+指示延安组沉积后成煤、成岩阶段形成了区域性的原生还原层，直罗组上段红层为强氧化背景。

3.3古气候重建

3.3.1古气候的地球化学判别指标—Sr、Cu及Sr/Cu、FeO/MnO、Mg/Ca、Al2O3/MgO比值

元素地球化学作为古气候判别的方法之一，如微量元素Sr、Cu及Sr/Cu、FeO/MnO、Al2O3/MgO、Mg/Ca对判别古气候具有较好的指示作用。Cu主要靠有机质输送到沉积物中是进入沉积物，因此常被作为有机质通量的理想指标(Tribovillard et al., 2006)。Sr含量和Sr/Cu比值对气候具有灵敏的指示，Sr含量低指示潮湿的气候，高含量Sr指示干旱气候。Sr/Cu比值介于1.3~5.0指示温湿气候，该值大于5.0则指示干旱气候(Lermanm, 1978)。FeO/MnO、Mg/Ca、Al2O3/MgO比值也具有指示意义：Mn在干旱环境中含量比较高，在相对潮湿的条件下含量较低，Fe在潮湿环境中易以Fe(OH)胶体快速沉淀，因此，沉积物中FeO/MnO比的高值对应温湿气候，低值是干热气候的响应；Mg/Ca比值对气候变化也非常敏感，一般Mg/Ca比的高值指示干旱气候，低值反映潮湿气候；但在极度干旱的条件下，Mg/Ca比值指示意义正好相反(Song Mingshui et al., 2005)。粘土矿物的中Al2O3/MgO的大小及其变化也可反映沉积过程中古气候，其值越大，表明水体淡化，反映温湿气候，值越小，则表明干旱气候(Liu Gang et al., 2007)。
本研究区28件样品的微量元素含量及其比值统计结果详见表2和表4。其中，延安组Sr含量与直罗组下部相当，与直罗组上部相差较大(图2)。Cu整体表现为下部延安组含量明显高于直罗组(图2)，反映直罗组沉积时水体中有机碳沉降量要远低于延安组。但直罗组下段底部砂体及含煤线地层中的Cu含量有局部增高趋势(图2)，表明直罗组下段局部砂体有机碳含量较高。延安组Sr/Cu比值较为集中，均小于5.0，说明早-中侏罗世延安组沉积时为稳定的温湿气候；与之相比，直罗组下段Sr/Cu比值(2.41~10.35，平均4.87)整体高于延安组(1.59~4.98，平均3.30)(表4)，而且表现出“升高-降低-再升高”波动性变化(图2)，指示着中侏罗世直罗早期(直罗组下段沉积时)为干湿交替的气候特征；到了世直罗晚期，Sr/Cu比值急剧升高(7.47~46.05，平均19.10)，且均大于5.0(表4)，指示下段沉积时为干旱气候环境，同时，Sr/Cu比值的骤增还反映了直罗组晚期存在着一次古气温明显升高事件。FeO/MnO比值在垂向上的变化与Sr/Cu具有很好的一致性，表现为延安组FeO/MnO比值整体高于直罗组，且在直罗组底部存在着FeO/MnO比值的突然降低和之后的“低-高-低”波动性变化(图2)，进一步印证了直罗期间波动性升温事件及直罗组早期干湿交替的气候特征。Mg/Ca、Al2O3/MgO比值也指示了同样的结果。

3.3.2物源区的古风化作用及对古气候的指示

泥岩比与其共生的砂岩更能反映源区风化强度的变化(McLennan et al., 1993)。通常采用CIA指数(chemical index alteration)来确定物源区的化学风化程度(Nesbitt and Young. 1982)。一般认为，CIA值在50左右的碎屑沉积岩，其物源区岩石未遭受化学风化，CIA值50~100时，表明其物源区岩石遭受一定强度的化学风化。成分成熟度与沉积物形成的气候背景和构造背景有关，ICV(index chemical variation)指数可以用来确定沉积物的成分成熟度(Cox et al., 1995)，ICV越高，其代表的成分成熟度越低。构造活动区泥质岩石的成分成熟度低，而在构造稳定区或强烈的化学风化背景下泥质岩的成分成熟度高(Liang Bin, 2006)。
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图3鄂尔多斯盆地北缘延安组、直罗组ICV、CIA指数值及δCe值随剖面垂向上变化趋势图
Fig.3 Variable trend map of ICV、CIA＆δCe for Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin
本研究区延安组、直罗组各段泥岩详细的CIA及ICV指数见表2。

延安组：二段底部至一段顶部泥岩的CIA指数介于88.57~97.64之间，平均93.1(n=2)，ICV指数介于0.08~0.19，平均0.13(n=2)；二段~四段CIA指数介于72.05~83.10，平均79.8，ICV指数介于0.43~0.65，平均0.51(n=6)；五段CIA指数介于81.72~90.73，平均85.27，ICV指数介于0.16~0.45，平均0.37(n=4)(表1)。

直罗组：下段泥岩的CIA指数介于79.67~84.42，平均82.50，ICV指数介于0.45~0.79，平均0.64(n=6)；上段CIA指数介于65.77~93.70，平均80.34，ICV指数介于0.40~1.04，平均0.73(n=10)(表1)。
从以上数据分析和图3(a)~(b)可以看出延安组、直罗组各段泥岩的CIA及ICV指数从下到上具有明显的变化规律，而且直罗组下段底部和上段底部存在着两次明显突变。CIA及ICV指数每次突变均是物源区构造活动或古气候变迁的响应：①延安组二段~四段泥岩的CIA和ICV指数均较为集中，说明物源区构造稳定。延安组5段CIA逐渐增大、ICV指数逐渐减小，反映物源区此时仍处于构造稳定区的强烈化学风化背景下。②整体上，直罗组泥岩的ICV指数明显高于延安组，标示着直罗组泥岩成分成熟度远低于延安组。尤其是直罗组底部CIA骤降、ICV急剧上升（图3(a)~(b)），反映了物源区化学风化作用明显减弱、沉积物成分成熟度显著降低，在碎屑矿物上表现为直罗组下段砂、泥岩中的云母含量比延安组大大增高，长石含量也较高。这些信息在一定程度上都暗示着中侏罗世直罗期，鄂尔多斯盆地周缘物源区进入了构造强烈活动的时期。这与本研究区直罗组底部普遍存在区域性的平行不整合面相吻合。③直罗组下段从底部到顶部CIA整体逐渐降低，ICV指数整体逐渐升高，反映物源区化学风化作用减弱，在一定程度上指示着直罗期蚀源区古气候由潮湿逐渐向干旱转变；而且直罗组上段底部界面附近泥岩(样品b1-10)CIA、ICV指数发生突变，CIA、ICV变化频率、变化幅度也随之明显加大（图3(a)~(b)），地层主色调也在此期由早期的黄绿色、灰绿色突变为紫红色，这些信息综合反映了中侏罗世直罗晚期存在着古气候环境的突变。究其原因，很可能由盆地周缘造山带构造活动性突然加强所引起。Li Zhenhong et al., (2015)和Huang Gang et al., (2009)对鄂尔多斯盆地延安组、直罗组砂岩进行Qm-F-Lt投图，延安组样品点全部落入克拉通范围，直罗组样品点均落入石英再造山旋回的范围内，表明延安期的构造环境相对稳定，直罗期构造活动大大增强，这一结论与本文上述的CIA、ICV分析数据具有很好的一致性。
3.3.3粘土矿物组合特征及对古气候的指示
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图4 鄂尔多斯北缘延安组、直罗组泥岩粘土矿物扫描电镜下典型照片

Fig.4 The scanning electronic microphotographs of typical clay minerals for Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin
(a) ~(b)-延安组假六方片状、假六角似板状高岭石;(c)-直罗组弯曲片状蒙脱石；(d)-直罗组鳞片状伊利石；(e)~(f)-直罗组上段球粒状水铝英石

(a)~(b)-the hexagonal shaped kaolinite of Yanan Formation;(c)-bending sheet shaped montmorillonite of Zhiluo Formation;(d)-the scalelike illite of Zhiluo Formation;(e)~(f)-the spherical allophane of Zhiluo Formation

粘土矿物晶粒微小，成分、结构易发生转变，对古气候、古环境的变化非常敏感(Wang Xingxin, 1998)。因此，粘土矿物沉积分异、组合类型及其含量变化、微细结构等特征对古沉积环境有重要的指示意义。成分成熟度低的泥岩含有较高比例的非粘土矿物，或者富含蒙脱石、伊利石等粘土矿物；相反，成分成熟度高的泥岩中粘土矿物则以高岭石矿物占优势(Cox R, 1995)。通常认为，高岭石的存在指示矿物曾经历了温暖潮湿环境下的弱酸性、强化学风化作用；伊利石、蒙脱石是弱碱性、干燥环境指示矿物(Jin Zhangdongn, 2011)。
延安组：粘土矿物种类以高岭石为主，含少量伊利石、绿泥石和蒙脱石，且高岭石结晶度一般较好，多呈假六方片状、假六角似板状（图4(a)~(b)）。在扫描电镜下，对延安组12件泥岩样品中的粘土矿物大致做了估算，高岭石、伊利石、绿泥石和蒙脱石相对占比分别为60%、20%、10%和10%。而且粘土矿物组合在纵向上表现出一定的分带性，自下而上依次为伊利石-高岭石-绿泥石组合；高岭石-伊利石组合；高岭石-伊利石-绿泥石组；高岭石-伊利石-绿泥石-蒙脱石组合。由于蒙脱石、伊利石一般是干旱气候的反映，可见在延安期总体湿润的气候背景下，也有相对干燥的时期，表现为延安组中期显著湿润，而后期气候干燥化则颇为明显。

直罗组：粘土矿物除高岭石外，开始普遍出现大量的蒙脱石、伊利石以及少量水铝英石（图4(c)~(f)），结晶度都很差，蒙脱石呈弯曲片状、集合体多呈“花朵状”（图4(c)），水铝英石多呈球粒状。纵向上，直罗组上段蒙脱石含量明显高于下段，而且开始出现水铝英石，说明在气候较干旱的总背景下，直罗组早期气候要比直罗组后期湿润一些。本组下段尚有煤线及含炭质泥岩出现，并含有少量真蕨类、苏铁类植物化石，这些也进一步说明了直罗早期比后期湿润。

3.3.4古气候、古环境的宏观沉积标志
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图5 鄂尔多斯盆地北缘中下侏罗统延安组、直罗组古生物化石照片

Fig.5 The photographs of typical fossils of Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin
(a)~(d)-延安组古植物化石，(a)-Coniopteris hymenophylloides Brongn膜蕨型锥叶蕨；(b)-Cladophlebis cf. asiatacahowet Yeh亚洲枝脉蔗(相似种);(c)-Pterophyllum exgr.propinquum，紧密侧羽叶;(d)-Paleonuat sp.，;(e)-延安组双壳化石Ferganoconcha sibirica;(f)-直罗组苏铁Cycas sp.
(a)~(d)-fossils of Yanan Formation;(a)-Coniopteris hymenophylloides Brongn;(b)-Cladophlebis cf. asiatacahowet Yeh;(c)-Pterophyllum exgr.propinquum;(d)-Paleonuat sp.，;(e)-Ferganoconcha sibirica of Yanan Formation;(f)-Cycas sp.of Zhiluo Formation
古植物及沉积学、岩石学等宏观标志是沉积古气候重建的重要证据。研究区的中下侏罗统延安组普遍发育5组煤组，煤层6~20层，单层最大厚度可达10m多(Li Sitian et al., 1992)，这无疑反映了当时为降水量大于蒸发量的温湿气候。本次工作在延安组中部前三角洲相-浅湖相泥质岩、粉砂质泥岩中发现大量双壳类化石，以西伯利亚费尔干蚌属西北利亚费尔干蚌Ferganoconcha sibirica Chernyshev为主（图5(e)），反映正常湖泊环境的生态特点。在延安组剖面的中部、中上部地层中均发现了大量的真蕨类、裸子植物化石（图5(a)~(d)），进一步反映了延安组沉积形成于温暖潮湿气候环境下。到了直罗组下段，沉积体系由湖泊三角洲整体转变为辫状河沉积体系，岩性也由灰色岩系转变为一套灰色夹黄绿、紫红色中粗碎屑岩沉积(图2)。而且下部辫状河透镜状砂体中含有大量的炭屑、黄铁矿，并见有煤线和薄层煤发育，发育的古植物化石与延安组近似，但以真蕨类、苏铁类为主（图4(f)），有一定量的本内苏铁类、银杏类；此外，笔者还发现掌鳞杉科Classopollis桫椤科为主的光面三缝孢(Cyathidites、Deltoidospora)含量在延安组仅为直罗组的一半，而掌鳞杉科Classopollis的高含量与古气温较高和干燥温带-亚热带气候间具有对应关系。直罗组上段无煤层、煤线发育，整体色调由下段的灰色、黄绿杂色转变为红色，且自下而上紫红色泥岩沉积变厚。以上进一步印证了延安期—直罗期存在明显升温事件。

综上所述，早-中侏罗世延安期—中侏罗世直罗期，本研究区岩相古地理演化经历了河流-冲积扇、湖泊三角洲-沼泽、辫状河-曲流河，古气候经历了温暖潮湿—干湿交替—干旱-半干旱的转变过程。
3.4泥岩REE—沉积物源的地球化学示踪

3.4.1 REE地球化学特征及其配分模式

本区泥岩样品的稀土元素分析结果详见表4，球粒陨石和北美页岩标准化后的稀土元素配分模式见图6。延安组稀土元素ΣREE介于169.79×10-6~649.76×10-6，集中于199.36×10-6~377.31×10-6；直罗组稀土元素ΣREE介于90.56×10-6~280.27×10-6（表5）；表明从延安组到直罗组泥岩的稀土元素相对富集。各个层位ΣLREE值分别在154.47×10-6~591.39×10-6、78.9×10-6~261.32×10-6之间，ΣHREE值分别在5.03×10-6~58.37×10-6、10.77×10-6~23.01×10-6之间，延安组、直罗组ΣLREE/ΣHREE值分别在9.17~38.63(平均12.88)和6.77~13.79(平均10.99)之间，(La/Yb)N(球粒陨石)值分别集中在11.13~19.99(平均14.13)和5.68~24.28(平均14.53)之间（表5），均显示轻重稀土分馏明显、LREE富集而HREE相对较低等特征（图6）。

从球粒陨石标准化的稀土元素配分模式图中可以看出，从延安组到直罗组，其配分曲线均显示右倾型分布模式，La-Sm段曲线略陡，Dy-Lu段曲线较平缓，负Eu异常明显(δEu=0.45~0.86，平均0.65)（图6），这些特点反映了典型沉积岩的稀土配分特征，而且与被动陆缘物源区沉积岩的稀土配分模式具有较好的相似性(图7(c))。

北美页岩(NASC)标准化的稀土元素配分模式图显示，轻稀土元素LREE整体略微富集((La/Yb)N集中于1.09~3.19)；其中，延安组δCe值介于0.76~1.76(n=12)，集中于0.76~0.98(n=11)，均值为0.93(n=11)（表5）；直罗组δCe介于0.69~1.30(n=16)，集中于0.69~0.97(n=13)（表5），均值为0.86(n=13)，δCe整体趋向于负异常（图6），反映古沉积环境总体为氧化环境，局部有小幅度的氧化-还原的变化交替(图3(c))。

3.4.2 沉积物源区构造背景的讨论

稀土元素（REE）的化学性质非常相近，在水体介质中的含量极低，而且停留时间非常短，能够快速进入到细粒沉积物中且不易发生分异，使得细粒沉积物能较好地保存源区的地球化学信息（Nesbitt, 1979; Nesbitt et al., 1990; Cullers et al., 1988）。比较而言，稀土元素（REE）组成受后期风化作用、成岩作用和蚀变作用影响相对较弱，主要受控于其物源区岩石成分，可代表物源区源岩的稀土特征（McLennan,1989; Taylor and McLennan, 1985）。因此，沉积岩的稀土元素特征对物源区岩石地球化学特征及构造环境具有重要的示踪意义（Cullerset al., 1988；McLennan,1991；Taylor, 1985）。如La/Yb与ΣREE含量的变化关系可以反映某些岩石大类的成因特征(Bhatia, 1985)；La-Th-Sc、Th-Co-Hf/10和Th-Sc-Hf/10等图解可以进行源区构造环境的判别(Bhatia, 1983; Bhatia and Crook, 1986; Floyd and Leveridge, 1987; Shao et al., 2001)。Bhatia等(1985)还归纳总结了不同构造背景下杂砂岩REE特征值和模式曲线特征(图7(c))。
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图6 鄂尔多斯盆地北缘延安组、直罗组泥岩稀土元素球粒陨石-北美页岩标准化配分模式图（球粒陨石标准值参考Taylor and McLennan，1985；北美页岩标准值参考Haskin and Frey ，1966）

Fig.6 Chondrite and NASC-normalized REE patterns of Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin（Chondrite-normalized values after Taylor and McLennan, 1985; NASC-normalized values after Haskin and Frey, 1966）

图7(a)~(c)为本区延安组、直罗组物源区构造环境判别图解。在La-Th-Sc图解中，大部分数据点落在活动大陆边缘和被动大陆边缘范围内，部分落在了大陆岛弧范围内(图7(a))，说明物源区构造性质长期处在以大陆边缘为主，大陆岛弧次之的环境中。从图7(c)球粒陨石标准化的泥岩稀土元素配分曲线与典型构造背景对比看，延安组和直罗组泥岩REE分布曲线特

表5 鄂尔多斯盆地北缘延安组-直罗组泥岩稀土元素(10-6)分析结果

Table5  Rare earth elements (10-6)contents of mudstone of Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin
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注：球粒陨石标准值参考Taylor and McLennan(1985)；北美页岩标准值参考Haskin and Frey (1966); δEu=EuN/(SmN×GdN)1/2; δCe=CeN/(LaN×PrN)1/2

征均显示其物源具有大陆边缘构造背景的亲和性。砂岩-粉砂岩构造背景函数F1-F2判别图解也同样显示延安组、直罗组物源区主要以被动陆缘和活动陆缘构造背景为主，同时也有部分样品数据点靠近或落在大陆岛弧范围内(图7(b))。为进一步揭示源岩的属性，利用La/Yb-ΣREE源岩属性判别图解，对研究区的源岩属性进行了分析(图7(d))。在La/Yb-ΣREE
图解中，各组样品大部分落入花岗岩与沉积岩重叠区，少量落在花岗岩区和沉积岩区，并且有一部分样品落在碱性玄武岩区域(图7(d))，说明延安组、直罗组沉积物源主要来自上地壳长英质源区，并混合有碱性玄武岩和花岗岩。此外，样品球粒陨石稀土配分模式均呈LREE富集、HREE亏损但变化平缓和明显的Eu负异常特征(图6)，显示源岩成分与上地壳的长英质成分(如中酸性侵入岩、长英质变质岩)相似。
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图7 鄂尔多斯盆地北缘延安组、直罗组源岩构造背景判别图解

Fig.7 Tectonic setting discrimination diagrams of Yanan Formation and Zhiluo Formation in the north margin of Ordos basin
(a)-La-Th-Sc判别图;(b)-造背景函数F1-F2判别图解；(c)-球粒陨石标准化的鄂尔多斯盆地北缘泥岩(J1-2y、J2z)稀土元素分布曲线与典型构造背景砂岩的对比图；(d)-La/Yb-ΣREE判别图

(a)-La-Th-Sc diagram;(b)-F1-F2 diagram；(c)-comparison diagram of chondrite normalized REE patterns of argillaceous rock from the north margin of Ordos basin(J1-2y、J2z) and various tectonic settings; (d)-La/Yb-ΣREE diagram
上述的分析结果也从下面事实得到印证。直罗组砂岩碎屑锆石年龄集中于(2.5Ga~2.3Ga)、(2.0Ga~1.75Ga)和(450Ma~250Ma)三个峰值(Wang Meng, 2013)，揭示了盆地周缘的造山带为盆地主要碎屑源区，而且揭示了陆源剥蚀区母岩组合类型的复杂性和混源性。源区的风化剥蚀作用不仅涉及到古生代中酸性侵入岩，而且已触及到前寒武纪古老变质岩系。印支-燕山运动期间，鄂尔多斯盆地北部地区大青山一直处于隆升状态，地层发生自北向南的缓倾斜(Hu Yunbiao, 2007)，古河道方向为北东-南西向(Liu Dechang et al., 2006)，这些信息均指示着直罗组物源来自盆地北部的阴山造山带。结合稀土元素构造判别结果，可以认为盆地北部的大青山-乌拉山-集宁地区前寒武纪变质岩和阴山造山带内古生代中酸性侵入岩可能是直罗组主要物源区，且源区性质以大陆边缘构造背景为主，部分为大陆岛弧背景。

4 古气候、古水体环境对煤、铀成矿地质意义的讨论

上述微量元素及其比值显示本区自早-中侏罗世延安期到中侏罗世直罗期，古气候经历了温暖潮湿到干湿交替再到干旱—半干旱的转变过程。在此过程中，形成了本区侏罗纪重要的含煤岩系和含铀岩系，其中，古气候是聚煤作用的前提和决定性因素，同时也是铀储层砂体和铀成矿氧化—还原地球化学条件形成的重要条件。延安期旋回性温暖潮湿的湖泊三角洲沉积环境为成煤植物生长、繁殖提供了有利条件，聚煤成岩作用形成了区域性的原生还原层和隔挡层。直罗期，古气候和沉积体系的转变形成了直罗组下段辫状河道沉积砂体+上段曲流河红色泥岩层。直罗组下段灰色含炭屑还原性地层和上段红层构成了铀成矿所需的氧化—还原序列。

中侏罗统直罗组底部不整合及直罗组上段红层广泛发育期为古气候转换的关键时期。而此时恰是东亚板块多向挤压汇聚构造体制重大转换起始阶段，中国东部从此开始进入了陆内俯冲和陆内造山为特征的东亚汇聚构造体系(Dong Shuwen et al., 2007; Zhang Yueqiao et al., 2006)；此时的鄂尔多斯盆地也由三叠纪-早侏罗世的引张构造应力环境转换为多向挤压背景，本区直罗组底部的平行不整合面即是燕山运动A幕在鄂尔多斯盆地中的响应。这种构造体制的重大转换导致地质环境的巨变，该事件可能是本区中侏罗世直罗期古沉积环境变迁的决定性因素。燕山运动使早期大华北统一盆地解体(Zhang Yueqiao et al.,2007; Dong Shuwen et al., 2007)，鄂尔多斯盆地北缘、东缘抬升，湖泊萎缩，沉积体系由湖泊三角洲转变为辫状河沉积，大型辫状河道下切侵蚀改造下伏延安组含煤岩系，大量炭屑、黄铁矿等还原性物质携带进入直罗组下段沉积砂体中，继而形成了一套具较好连通性的还原性储层砂体。

本研究区直罗组碎屑源区判别图显示其物源主要来自北部的阴山造山带，碎屑成熟度低、胶结差、孔隙度相对较大，为富氧含铀水的长距离迁移提供良好的通道。燕山运动发展到中侏罗世直罗期，盆地气候开始转变成干湿交替-干旱气候，而且这种区域性干旱气候一直持续到晚侏罗世晚期。长期干旱氧化的沉积环境有利于富含游离氧渗入水的形成和蚀源区铀的淋滤活化，而且蒸发浓集作用有利于提高富氧水体中铀浓度。燕山运动致使盆地周缘强烈挤压抬升，造成水力梯度的加大，从而强化了表生流体“补-径-排”系统，加上干旱气候地表植被不发育、长期遭受氧化作用，地表水体的有机碳沉降极低，富氧地表水携带蚀源区的铀可以保持其原始浓度长期稳定迁移进入盆地。当含铀含氧水进入直罗组下段富含还原性物质的河道砂体中，水中溶解氧被砂体中的有机碳、硫化亚铁等消耗，介质的Eh值随之降低，水中铀开始大量还原卸载、沉淀成矿。综上所述，温暖潮湿环境有利于形成煤层和原生还原性地层，而干旱期有利于形成原生氧化性的红层，古气候转变则形成了铀成矿所需的氧化-还原序列；富氧的古水体条件有利于铀的活化、迁移和再次富集，而燕山运动是本区铀大规模成矿作用有利条件耦合的驱动力和决定性因素。

5结论

本文通过中下侏罗统延安组、直罗组不同层位泥岩的微量、稀土元素测试及粘土矿物组合综合分析，讨论了微量元素及其比值在垂向上的变化规律，结合宏观沉积学及古生物化石组合特征，得出以下几点结论：

1)元素B、Sr/Ba、B/Ga组合及U/Th、V/V+Ni、V/Cr、Ni/Co组合指示延安组、直罗组沉积时的古水体介质均为富氧的淡水环境，直罗组古水体盐度相对偏高；Fe2+/Fe3+指示延安组沉积后成煤、成岩阶段形成了区域性的原生还原层，而直罗组上段红层为强氧化背景。

2)沉积学研究表明延安期至直罗期，鄂尔多斯盆地北缘岩相古地理演化经历了河流-冲积扇、湖泊三角洲-沼泽、辫状河-曲流河，Sr、Cu、Sr/Cu、FeO/MnO、Al2O3/MgO等比值和粘土矿物组合垂向变化指示古气候经历了温暖潮湿—干湿交替—干旱-半干旱的转变过程，直罗组底部不整合及上段红层广泛发育期为转换的关键时期；

3)CIA、ICV指数反映延安期物源构造环境相对稳定，中侏罗世直罗期，鄂尔多斯盆地周缘构造活动性迅速增强；延安组粘土矿物组合在垂向的变化指示延安中期显著湿润，而后期气候干燥化则颇为明显，直罗期开始普遍出现代表弱碱性、干燥环境的蒙脱石-伊利石组合。

4)La-Th-Sc、La/Yb-ΣREE及F1-F2判别图解显示本研究区延安组、直罗组主要沉积物源来自上地壳长英质源区，同时具有一定量的碱性玄武岩的混合，其构造背景以大陆边缘型为主，部分物源显示来自大陆岛弧构造背景。

References

Algeo T J, Maynard J B.2004. Trace-element behavior and redox facies in core shales of Upper Pennsylvanian Kansas-type cyclothems[J]. Chemical Geology,206:289~318.

Algeo T J, Tribovillard N. 2009. Environmental analysis of paleoceanographic systems based on molybdenum-uranium covariation.Chemical Geology, 268(3~4):211~225.

Bhatia M R, Crook K A W. 1986. Trace element characteristics of graywackes and tectonic setting discrimination of sedimentary basin. Contributions to Mineralogy and Petrology, 92:181~193.

Bhatia M R.1983. Plate tectonics and geochemical composition of sandstone. J.Geol.,91(6):611~627.

Bhatia M R.1985. Rare earth element geochemistry of Australian Paleozoic graywackes and mudrocks: province and tectonic control. Sedimentary Geology,45:97~113.

Calvert S E, Pedersen T D.1993. Geochemistry of recent oxic and anoxic marine sediments:Implications for the geological record[J] .Marine Geology,113:67~88.

Couch E L. 1971. Calculation of Paleosalinites from boron and clay mineral data. AAPG, V.55, No.10,p.1829~1837.

Cox R, Lowe D R, Cullers R L. 1995. The infuence of sediment recycling and basement composition on evolution of mudrock chemistry in the south-westen United States. Geochimica et Cosmochim ica Acta, 59: 2919~2940.

Cullers R L, Basu A, Suttner L J. 1988. Geochemical signature of provenancein sand-size mineral in soil and stream near the tabacco root batholith, Montana, USA. ChemicalGeology, 70:335~348.

Deng Hongwen, Qian Kai. 1993. Sedimentary Geochemistry and Environmental Analysis.Lanzhou:Gansu Science and Technology Press,1~154(in Chinese)．
Dong Shuwen, Zhang Yueqiao, Long Changxing, Yang Zhenyu, Ji Qiang, Wang Tao, Hu Jianmin, Chen Xuanhua. 2007. Jurassic Tectonic Revolution in China and New Interpretation of the Yanshan Movement. Acta Geologica Sinica, 81(11): 1449~1461(in Chinese with English abstract)．
Dypvik H. 1984. Geochemical compositions and depositional conditions of Upper jurassic and Lower Cretaceous yorkshire clays,England. Geological Magazine, 121(5):489~504．
Floyd P A, Leveridge B E.1987. Tectonic Environment of the Devonian Gramscatho Basin, South Cornwall: Framework Mode and Geochemical Evidence from Turbiditic Sandstones. Journal of the Geological Society,144(4): 531-542.

Francois R. 1988. The study on the regulation of the concentrations of some trace metals (Rb, Sr, Zn, Cu, V, Cr, Ni, Mn, and Mo) in Saanich inlet sediments, British Columbia, Canada. Marine Geology, 83:285~308.

Hallberg R O A. 1976. Geochemical method for investigation of paleoredox conditions in sediments. Ambio Special Report, 4:139~147.

Haskin M A and Frey F A. 1966.Dispersed and not-so-rare earths.Science,152:299~314.

Hatch J R, Leventhal J S.1992. Relationship between inferred redox potential of the depositional environment and geochemistry of the upper pennsylvanian ( Missourian ) stark shale member of the dennis limestone, Wabaunsee County, Kansas, U.S.A.Chemical Geology, 99(1/3):65~82.

Huang Gang, Zhou Xiqiang, Wang Zhengquan. 2009. Provenance Analysis of the Yan’an Formation in Mid-Jurassic at the southeast area of Ordos Basin. Bulletin of Mineralogy, Petrology and Geochemistry, 28(3): 252~258(in Chinese with English abstract)．
Jiao Yangquan, Wu Liqun, Peng Yunbiao, et al. 2015 Sedimentary-tectonic setting of the deposition-type uranium deposits forming in the Paleo-Asian tectonic domain, North China. Earth Science Frontiers, 22 (1): 189-205 (in Chinese with English abstract)．
Jin Zhangdong.2011.Composition, origin and environment interpretation of minerals in lake sediments and recent progress.Journal of Earth Scicence and Environment, 33(1): 34~43(in Chinese with English abstract)．
Jones B, Manning D A C.1994. Comparion of geochemical indices used for the interpretation of palaeoredox conditions in ancient mudstones[J]. Chemical Geology,111(1~4):111~129.

Lermanm, A. 1978. Lakes: Chemistry, Geology, Physics.Berlin: Springer-Verlag,79~83.

Li Sitian, Cheng Shoutian, Yang Shigong, Huang Qisheng, Xie Xinong, Jiao Yangquan, Lu Zongsheng, Zhao Genrong. 1990. Sequence stratigraphy and depositional system analysis of the northeastern Ordos Basin. Beijing: Geological Publishing House (in Chinese).

Li S T, Yang S G, Tomasz J.1995 Upper Triassic-Jurassic foreland sequences of the Ordos Basin in China stratigraphic, evolution of foreland basins . SEPM Special Publication, 52: 233~241.

Liu Chiyang, Zhao Hongge, Gui Xiaojun, Yue Leping , Zhao Junfeng, Wang Jianqiang. 2006. Space-Time Coordinate of the Evolution and Reformation and Mineralization Response in Ordos Basin.Acta Geologica Sinica,80(5): 617~638(in Chinese with English abstract)．
Liu Dechang, Ye Fawang, Zhao Yingjun, Zhang JieLin, Huang Xianfang, Huang Shutao, Zhang Jingbo, Zhu Minqiang.2006.Post-remote sensing technology and its application study in a test area of northern Ordos.Uranium Geology, 22(1):55~64(in Chinese with English abstract)．
Liang Bin, Wang Quanwei, Kan Zezhong. 2006. Geochemistry of early Jurassic mudrocks from ZiLiujing Formation and implications for source-area and weathering in dinosaur fossils site in GongXian, Sichuang Province.Journal of Mineralogy and Petrology,26(3):94~99(in Chinese with English abstract)．
Liu Gang, Zhou Dongsheng.2007. Application of micro elements analysis in identifying sedimentary environment. Petroleum Geology and Experiment, 29(3):307~314(in Chinese with English abstract)．
Lyons T W, Werne J P, Hollander D J, Murray R W. 2003. Contrasting sulfur geochemistry and Fe/ Al and Mo/Al ratios across the last oxic-to-anoxic transition in the Cariaco Basin, Venezuela. Chem. Geol., 195: 131~157 .

McLennan S M and Taylor S R.1991. Sedimentary rocks and crustal evolution revisited: tectonnic setting and secular trends.J. Geol.,99:1~21.

McLennan S M, Hemming S R, McDaniel D K, et al. 1993. Geochemical approaches to sedimentation, provenance and tectonics[A]．In: Johnsson M J, Basu A eds.Processes Controlling the Composition of Clastic Sediments[C]. Geol Soc Am Spec Pap, 284:21~40.

McLennan S M. 1989. Rare earth elements in sedimentary rocks:infuence of provenance and sedimentary processes. In: Lipin B R and McKay G A(eds.), Geochemistry and mineralogy of rare earth elements.Rev.Mineral, 21:169~200.

Mukul R. Bhatia and Keith A.W. Crook. Trace element characteristics of graywackes and tectonic setting discrimination of sedimentary basins.Contrib Mineral

Nameroff T J, Calvert S E, Murray J W. 2004. Glacial-interglacial variability in the eastern tropical North Pacific oxygen minimum zone recorded by redox-sensitive trace metals. Paleoceanography 19, PA1010.doi:10. 1029/2003PA000912.

Nesbitt H W, MacRae N D, Kronberg B I.1990. Amazon deep-sea fan muds: Light REE enriched products of extreme chemical weathering. Earth Planet Sci Lett, 100:118~123 .

Nesbitt H W, Young G M. 1982.Early Proterozoic climates and plate motions inferred from major element chemistry of lutites. Naturre, 299:715~717.

Nesbitt H W.1979. Movility and fractionation of rare earth elements during weathering of a granodiorete.Nature,279:206~210.

Piper D Z. 1994. Sea water as the source of minor elements in black shales, phosphorites and other sedimentary rocks. Chemical Geology , 117: 95~114 .

Peng Yunbiao, Chen Anping, Fang Xiheng, Ou Guangxi, Xie Qilai.2007. Relationship between hydrocarbon-containing fluid and metallogenesis in Dongsheng sandstone-type uranium deposit.Geochimica,36(3): 268~274(in Chinese with English abstract)．
Pennsylvanian Kansas-type cyclothems. Chem. Geol., 206: 289~318.

petrographic evidence. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol.,215: 125~154.

Riboulleau A, Baudin F, Deconinck J F, Derenne S, Largeau C, Tribovillard N. 2003. Depositional conditions and organic matter preservation pathways in an epicontinental environment: the Upper Jurassic Kashpir Oil Shales(Volga Basin, Russia). Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., 197: 171~197.

Rimmer S M, Thompson J A, Goodnight S A, Robl T L. 2004. Multiple controls on the preservation of organic matter in Devonian-Mississippian marine black shales: geochemical and

Rollinson H R. 1993. Using Geochemical Date: Evaluation, Presentation, Interpretation. Longman Scientific. Technical:300~352.

Russell A D, Morford J L. 2001. The behavior of redox-sensitive metals across a laminated-massive-laminated transition in Saanich Inlet,British Columbia. Marine Geology, 174:341~354.

Sageman B B, Murphy A E, Werne J P, Ver Straeten C A, Hollander D J, Lyons T W. 2003. A tale of shales: the relative roles of production, decomposition, and dilution in the accumulation of organic-rich strata, Middle Upper Devonian, Appalachian Basin. Chem. Geol., 195:229~273 .

Shao L, Stattegger K, Garbe-Schoenberg C.2001. Sandstone Petrology and Geochemistry of the Turpan Basin (NW China): Implications for the Tectonic Evolution of a Continental Basin. Journal of Sedimentary Research, 71(1):37~49.

Scheffler K, Buehmann D, Schwark L. 2006. Analysis of late Palaeozoic glacial to postglacial sedimentary successions in South Africa by geochemical proxies-Response to climate evolution and sedimentary environment. PALAEO, 240(6):184~203.

Song Mingshui. 2005. Sedimentary environment geochemistry in the Shasi section of southern ramp,Dongying depression.Journal of Mineralogy and Petrology,25(1):67~73(in Chinese with English abstract)．
Taylor S R, McLennan S M. 1985.The continental crust: Its composition and evolution.Oxford: Blackwell, 1985:312p.

Tribovillard N, Algeo T J, Lyons T, Riboulleau A. 2006. Trace metals as paleoredox and paleoproductivity proxies: An update. Chem. Geol., 232: 12~32 .

Tribovillard N, Averbuch O, Devleeschouwer X, Racki G, Riboulleau A. 2004. Deep-water anoxia over the Frasnian-Famennian boundary (La Serre, France): a tectonically-induced oceanic anoxic event ? Terra Nova, 16: 288~295 .

Walker, C T and Price N B. 1963. Departure curves for computing paleosalinity from boron in illites and shales. AAPG, V.92, p.837~841.

Werne J P, Lyons T W, Hollander D J, Formolo M J, Sinninghe Damsté J S. 2003. Reduced sulfur in euxinic sediments of the Cariaco Basin: sulfur isotope constraints on organic sulfur formation. Chem. Geol., 195: 159~179 .

Wang Meng, Luo Jinglan, Li Miao,et al．2013. Provenance and tectonic setting of sandstonetype uranium deposit in Dongsheng area,Ordos Basin: Evidence from U-Pb age and Hf isotopes of detrital zircons. Acta Petrologica Sinica, 29(8):2746~2758(in Chinese with English abstract)．
Xiong Guoqing, Wang Jian, Hu Renfa.2008. Trace element characteristics and sedimentary environment of the sinian system of the Fanjingshan area in Guizhou province.Acta Geosicentica Sinica, 2008, 29(1):51~60(in Chinese with English abstract). 

Yang Junjie, Pei Xigu. 1996. Naturalgas geology in China. Beijing: Petroleum Industry Press (in Chinese).

Zhang Kang. 1989. Tectonics and Resources of Ordos Fault Block.Xian: Shanxi Science and Technology Press,1~94(in Chinese with English abstract) .

Zhang Yueqiao, Liao Changzhen, Shi Wei, Zhang Tian, Guo Fangfang. 2007. On the Jurassic tectonics in and around the Ordos basin, north China. Earth Science Frontiers, 14(2):186~196(in Chinese with English abstract)．
Zhang Yueqiao, Liao Changzhen. 2006. Transition of the Late Mesozoic-Cenozoic tectonic regimes and modification of the Ordos basin. Geology In China, 33(1): 28~40(in Chinese with English abstract)．
参考文献

邓宏文，钱凯．1993．沉积地球化学与环境分析． 甘肃：甘肃科学技术出版社，1~154．
董树文，张岳桥，龙长兴，杨振宇，季强，王涛，胡建民，陈宣华．2007．中国侏罗纪构造变革与燕山运动新诠释． 地质学报，81(11)：1449~1461．
黄岗，周锡强，王正权．2009．鄂尔多斯盆地东南部中侏罗统延安组物源分析．矿物岩石地球化学通报，28(3)：252~258．

焦养泉，吴立群，彭云彪，荣辉，季东民，苗爱生，里宏亮等．中国北方古亚洲构造域中沉积型铀矿形成发育的沉积－构造背景综合分析．地学前缘，22(1)：189~205．
金章东． 2011．湖泊沉积物的矿物组成、成因、环境指示及研究进展．地球科学与环境学报，33(1)：34~43．
李思田, 程守田, 杨士恭, 黄其胜, 解习农, 焦养泉, 卢宗盛, 赵根榕. 鄂尔多斯盆地东北部层序地层及沉积体系. 1990. 北京：地质出版社，1~194

刘池洋，赵红格，桂小军，岳乐平，赵俊峰，王建强．2006．鄂尔多斯盆地演化-改造的时空坐标及其成藏（矿）响应．地质学报，80(5)：617~638．
刘德长，叶发旺，赵英俊，张杰林，黄贤芳，黄树桃，张静波，祝民强．2006．后遥感应用技术及其在鄂尔多斯盆地北部试验区铀资源勘查中的研究． 铀矿地质，22(1)：55~64．
刘刚，周东升．2007．微量元素分析在判别沉积环境中的应用． 石油实验地质，29(3)：307~314．
彭云彪，陈安平，方锡珩，欧光习，解启来．2007．东胜砂岩型铀矿床中烃类流体与成矿关系研究． 地球化学，36(3)： 268~274．
梁斌，王全伟，阚泽忠．2006．珙县恐龙化石埋藏地自流井组泥质岩地球化学特征及其对物源区和古风化作用的指示．矿物岩石，26(3)：94~99．
宋明水．2005．东营凹陷南斜坡沙四段沉积环境的地球化学特征．矿物岩石，25(1)：67~73．
王盟，罗静兰，李杪，等．2013． 鄂尔多斯盆地东胜地区砂岩型铀矿源区及其构造背景分析-来自碎屑锆石U-Pb年龄及Hf同位素的证据．岩石学报，29(8)：2746~2758．
熊国庆，王剑，胡仁发．2008．贵州梵净山地区震旦系微量元素特征及沉积环境．地球学报，2008，29(1)：51~60．
杨俊杰，裴锡古．中国天然气地质学．北京：石油工业出版社，1996：3~20．
张抗．1989．鄂尔多斯断块构造和资源．西安： 陕西科学技术出版社，1~94．
张岳桥，廖昌珍，施炜，张田，郭芳芳．2007．论鄂尔多斯盆地及其周缘侏罗纪变形．地学前缘，14(2)：186~196．
张岳桥，廖昌珍．2006．晚中生代-新生代构造体制转换与鄂尔多斯盆地改造．中国地质，33(1)：28~40．
Geochemical Characteristics and Paleoenvironmental Implications of Jurassic Yanan＆Zhiluo Formation, northern margin of Ordos basin

Zhang Tianfu1), Sun Lixin1), Zhang Yun1), Cheng Yinhang1), Li Yanfeng1), Ma Hailin2), Lu Chao3), Yang Cai2),  Guo Genwan2), Guo Jiacheng2)

1) China Geological Survey Tianjin Geological Survey Center, Tianjin, 300170
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Abstract：Trace elements and rare earth element(REE) of sedimentary rocks especially argillaceous rocks have a high sensitivity on hydrological changes of sedimentary environment, so Trace elements and REE can be used as an effective method on the study of paleoclimate and paleoenvironment during deposition period, furthermore,they are very important for tracing the source province and tectonic settings. In this paper, twenty-eight argillaceous rock samples collected from the Jurassic Yanan and Zhiluo Formation in northern margin of Ordos basin were analyzed for REE、trace element and clay minerals by means of ICP-MS and SEM analysis. The results shows that：1) The characteristic values and ratios of trace elements and REE such as (B, Sr/Ba, B/Ga), (U/Th, V/V+Ni, V/Cr, Ni/Co) suggest that the bottom water was fresh and oxidation environment during the whole time Yanan and Zhiluo Formation deposition. Fe2+/Fe3+ ratio suggest that the diagenesis environment of Yanan Formation was regional reduction block, However, Upper Zhiluo Formation shows strong oxidized background; 2)The sedimentary sequence from the Lower Jurassic Yanan Formation to Middle Jurassic Zhiluo Formation represents a complete sedimentary cycle and the sedimentary facies ,including fluvial-alluvial fan facies(Lower Yanan Formation) , lacuserine delta-swampy facies(Middle and Upper Yanan Formation) ,braided stream facies (Lower Zhiluo Formation), meandering river facies(Upper Zhiluo Formation). The values of Sr, Cu ,Sr/Cu, FeO/MnO, Al2O3/MgO ratios and the clay mimerals’ vertical variety indicate that the paleoclimate and paleoenvironment experienced a changing process from warm-humid climate to dry-wet alternation, arid and semi-arid climate; 3) Chemical Index of Alteration(CIA) indices and Index Chemical Variation (ICV) indices reveal that the  provenance region of Yanan Formation was in relatively stable geotectonic backgroud, respectively, the tectonic activity increased quickly during Zhiluo Formation; 4)La-Th-Sc、La/Yb-ΣREE, F1-F2 distinction diagram reveal that the provenances of Yanan Formation＆Zhiluo Formation, which all comes from the upper crust, are dominated by felsic rocks, meanwhile, they also consist of certain amout of alkalibasalt. The geotectonic backgroud of sedimentary pronvinces  is mainly from continental margin(active continental margin, passive continental margin) with some similarities to continental island arc. The above research results reveal that the transformation of paleoclimate and the oxygen-carrying ancient water play an important role during formation of coal and sandstone-type uranium mineralization.

Key words：Trace elements; REE; clay minerals; sandstone-type uranium; Yanan Formation; Zhiluo Formation; paleoenvironment; Ordos basin
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		层位		样品顺序		样号		岩性		SiO2		TiO2						FeO		MnO		MgO		CaO								烧失量		总和				Mg/Ca				FeO/MnO		CIA		ICV		F1		F2

		直罗组上段		1		b1-19-1		暗紫红色泥岩		58.23		0.98		19.77		6.06		0.23		0.01		1.30		0.80		0.26		1.97		0.03		10.32		99.97		0.04		2.28		24.71		17.69		86.85		0.58		-4.14		3.91

				2		b1-17-1		暗紫红色泥岩		58.50		0.89		18.38		6.93		0.24		0.02		1.67		0.92		0.39		2.51		0.03		9.48		99.96		0.04		2.54		19.98		12.00		82.10		0.72		-4.29		3.03

				3		b1-16-1		砖红色泥岩		59.58		0.91		16.10		6.70		0.86		0.05		2.78		0.94		0.68		2.81		0.07		8.43		99.91		0.14		4.14		17.13		15.93		75.28		0.92		-3.79		3.68

				4		b1-15-2		灰绿色泥质粉砂岩		52.23		1.09		20.33		8.62		1.01		0.06		2.98		0.77		0.35		2.35		0.06		10.03		99.88		0.13		5.42		26.40		16.56		84.60		0.79		-4.23		4.80

				5		b1-14-2		暗紫红色泥岩		60.12		0.91		18.25		6.30		0.43		0.04		1.65		0.77		0.38		2.94		0.03		8.15		99.97		0.08		3.00		23.70		11.94		80.43		0.71		-4.22		1.93

				6		b1-14-1		灰白色细砂岩		63.99		0.81		16.22		2.59		1.43		0.03		2.52		1.04		1.49		3.26		0.29		6.16		99.83		0.61		3.39		15.60		47.67		65.77		0.72		-0.81		3.18

				7		b1-13-1		暗紫红色泥岩		48.26		0.39		26.92		6.62		0.38		0.02		1.74		0.97		0.26		0.88		0.05		13.47		99.96		0.06		2.51		27.75		22.35		93.70		0.40		-2.90		5.03

				8		b1-12-1		暗紫红色泥岩		56.47		1.00		19.87		6.04		1.11		0.03		2.53		0.74		0.37		2.43		0.02		9.27		99.88		0.20		4.79		26.85		32.65		83.75		0.66		-3.89		3.47

				9		b1-11-1		暗紫红色泥岩		58.02		0.77		17.72		5.63		1.83		0.05		2.80		1.02		0.90		2.88		0.16		8.02		99.80		0.36		3.84		17.37		37.35		74.43		0.79		-2.31		2.68

				10		b1-10		紫红色泥岩		51.35		0.73		18.40		10.71		1.92		0.05		3.31		0.89		0.86		2.62		0.13		8.84		99.81		0.20		5.21		20.67		42.67		76.44		1.04		-3.47		2.93

		直罗组下段		11		b2-1-1		紫红色泥岩		56.46		0.83		20.97		5.66		0.59		0.03		2.51		0.78		0.20		2.96		0.03		8.91		99.93		0.12		4.51		26.88		17.88		84.42		0.62		-3.71		2.65

				12		b2-1-2		黄绿色泥质粉砂岩		57.17		0.87		20.77		3.93		0.67		0.04		3.33		0.77		0.23		3.21		0.08		8.86		99.93		0.19		6.05		26.97		17.18		83.05		0.59		-2.79		4.05

				13		b2-2-1		黄绿色泥质粉砂岩		55.15		1.21		21.33		4.53		1.19		0.04		2.65		0.86		0.49		2.70		0.16		9.57		99.88		0.29		4.31		24.80		31.32		82.44		0.58		-2.51		4.89

				14		b2-3-1		灰绿色粉砂质泥岩		57.68		0.98		21.02		2.09		2.27		0.03		2.56		0.59		0.46		2.88		0.09		9.09		99.74		1.21		6.07		35.63		75.67		81.92		0.45		-2.07		2.47

				15		b2-3-2		暗紫红色粉砂质泥岩		56.66		0.92		18.17		6.00		2.49		0.04		3.08		0.71		0.44		2.94		0.16		8.12		99.73		0.46		6.07		25.59		59.29		79.67		0.78		-2.44		2.53

				16		b2-4-1		紫红色粉砂质泥岩		57.96		0.94		18.37		8.44		1.00		0.05		1.85		0.37		0.24		2.61		0.02		8.04		99.89		0.13		7.00		49.65		19.23		83.53		0.79		-4.82		1.85

		延安组		17		b2-6-1		灰色粉砂质泥岩		63.90		1.12		22.03		0.17		0.56		0.01		0.35		0.14		0.11		1.74		0.04		9.77		99.94		3.66		3.50		157.36		70.00		90.73		0.16		-3.09		3.57

				18		b2-7-2		深灰色泥岩		58.44		0.93		21.09		2.08		3.35		0.04		2.16		0.27		0.17		2.97		0.09		8.05		99.64		1.79		11.20		78.11		79.76		84.79		0.41		-2.10		0.08

				19		b2-8-1		灰色粉砂质泥岩		56.41		0.92		20.72		2.35		3.86		0.05		2.42		0.46		0.20		3.07		0.16		8.95		99.57		1.83		7.37		45.04		82.13		83.85		0.45		-1.35		0.56

				20		b2-10-1		灰黑色泥岩		55.36		0.85		20.01		2.04		3.74		0.04		2.28		0.54		0.46		2.73		0.10		11.44		99.58		2.04		5.91		37.06		101.08		81.72		0.44		-1.58		1.49

				21		b2-11-1		灰色粉砂质泥岩		60.26		0.80		17.11		2.26		4.36		0.08		1.93		0.53		1.12		2.72		0.14		8.20		99.51		2.14		5.10		32.28		51.90		72.05		0.55		-1.45		-0.21

				22		b2-12-1		灰色粉砂质泥岩		56.16		0.87		18.83		2.78		4.86		0.10		2.13		0.49		0.64		2.57		0.12		9.92		99.47		1.94		6.09		38.43		48.60		79.37		0.50		-1.61		0.13

				23		b2-16-1		灰色粉砂质泥岩		58.38		0.97		19.42		1.45		3.89		0.04		2.08		0.64		1.13		2.67		0.16		8.74		99.57		2.98		4.55		30.34		99.74		74.59		0.46		-1.06		1.05

				24		b2-18-1		深灰色粉砂质泥岩		57.78		0.75		18.58		1.76		5.60		0.10		1.85		0.48		0.73		2.70		0.14		8.88		99.35		3.54		5.40		38.71		56.00		77.70		0.45		-1.03		-1.64

				25		b2-21-1		深灰色粉砂质泥岩		60.29		0.85		20.88		2.82		1.05		0.03		1.54		0.62		0.42		2.64		0.12		8.62		99.88		0.41		3.48		33.68		38.89		83.10		0.43		-2.44		2.46

				26		b2-23-2		灰色泥岩		63.03		0.62		16.81		4.44		1.99		0.07		1.83		0.51		0.88		2.71		0.11		6.80		99.80		0.50		5.02		32.96		28.03		74.23		0.65		-2.72		0.77

				27		b2-26-1		灰色泥岩		53.01		0.89		31.06		0.53		0.26		0.01		0.23		0.28		0.07		0.48		0.05		13.12		99.98		0.55		1.15		110.93		52.00		97.64		0.08		-2.33		5.40

				28		b2-26-2		灰色泥岩		57.33		0.88		24.25		0.49		0.31		0.01		0.33		0.20		0.14		2.46		0.06		13.52		99.98		0.70		2.31		121.25		44.29		88.57		0.19		-2.51		3.69
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		层位		样品顺序		样号		Cu		Pb		Zn		Cr		Ni		Co		Cd		Li		Rb		Cs		Sr		Ba		V		Sc		B		Ga		U		Th		校正B含量		相当B含量		Sr/Ba		B/Ga		U/Th		V/(V+Ni)		V/Cr		Ni/Co		Sr/Cu

		直罗组上段		1		b1-19-1		11.50		23.60		70.10		81.70		23.70		6.74		0.02		71.90		74.20		6.37		248.00		424.00		135.00		5.94		26.10		26.80		2.88		15.20		112.61		79.52		0.58		0.97		0.19		0.85		1.65		3.52		21.57

				2		b1-17-1		18.60		26.40		64.20		60.00		18.40		9.44		0.05		52.40		85.50		5.95		337.00		595.00		74.00		15.90		36.40		24.10		4.14		23.00		123.27		92.10		0.57		1.51		0.18		0.80		1.23		1.95		18.12

				3		b1-16-1		15.60		22.40		79.60		87.60		32.60		17.90		0.08		45.60		117.00		3.86		363.00		746.00		118.00		6.27		30.80		20.80		2.76		7.66		93.17		71.93		0.49		1.48		0.36		0.78		1.35		1.82		23.27

				4		b1-15-2		36.20		24.40		117.00		90.00		65.80		32.30		0.04		85.70		87.00		5.00		302.00		556.00		162.00		6.50		26.20		27.40		4.54		14.10		94.77		69.61		0.54		0.96		0.32		0.71		1.80		2.04		8.34

				5		b1-14-2		13.10		25.50		59.50		68.10		23.20		9.07		0.04		48.40		121.00		10.20		306.00		593.00		98.70		4.75		42.80		25.80		2.54		10.70		123.74		96.94		0.52		1.66		0.24		0.81		1.45		2.56		23.36

				6		b1-14-1		30.80		17.60		102.00		79.50		32.80		18.70		0.02		36.20		108.00		4.24		305.00		802.00		113.00		14.10		26.30		22.00		7.15		9.43		68.57		55.74		0.38		1.20		0.76		0.78		1.42		1.75		9.90

				7		b1-13-1		8.10		25.40		58.20		27.30		16.10		7.36		0.05		12.20		40.90		2.80		373.00		177.00		51.90		3.82		40.90		30.80		2.88		34.40		395.06		251.11		2.11		1.33		0.08		0.76		1.90		2.19		46.05

				8		b1-12-1		17.30		21.50		85.90		83.90		39.90		20.10		0.03		119.00		92.90		9.01		330.00		526.00		104.00		5.31		32.30		27.90		3.45		13.20		112.98		83.70		0.63		1.16		0.26		0.72		1.24		1.99		19.08

				9		b1-11-1		24.90		19.30		102.00		90.90		41.70		21.40		0.21		52.70		120.00		6.52		344.00		513.00		121.00		6.90		35.20		25.00		4.20		13.70		103.89		80.84		0.67		1.41		0.31		0.74		1.33		1.95		13.82

				10		b1-10		27.30		13.30		108.00		125.00		62.10		25.70		0.20		73.10		90.60		3.74		204.00		615.00		122.00		6.63		33.60		28.90		3.81		11.60		109.01		82.42		0.33		1.16		0.33		0.66		0.98		2.42		7.47

		直罗组下段		11		b2-1-1		21.00		21.40		111.00		65.70		40.70		12.30		0.11		115.00		115.00		8.46		104.00		607.00		58.30		5.02		39.50		31.20		3.22		25.80		113.43		89.06		0.17		1.27		0.12		0.59		0.89		3.31		4.95

				12		b2-1-2		34.90		32.60		135.00		77.40		63.40		33.30		0.27		101.00		124.00		7.53		115.00		695.00		96.70		6.29		34.20		30.80		6.31		18.90		90.56		73.18		0.17		1.11		0.33		0.60		1.25		1.90		3.30

				13		b2-2-1		64.60		14.70		167.00		94.90		62.60		38.40		0.27		92.70		97.50		3.23		156.00		715.00		156.00		13.80		20.30		28.20		28.90		15.00		63.91		48.75		0.22		0.72		1.93		0.71		1.64		1.63		2.41

				14		b2-3-1		41.00		15.50		120.00		95.80		46.40		32.70		0.14		99.80		111.00		5.78		146.00		651.00		151.00		16.40		34.40		29.60		61.80		19.10		101.53		79.00		0.22		1.16		3.24		0.76		1.58		1.42		3.56

				15		b2-3-2		33.80		17.70		95.00		82.50		42.00		20.00		0.06		88.20		110.00		5.72		158.00		749.00		124.00		15.80		30.10		26.10		5.30		15.80		87.02		68.18		0.21		1.15		0.34		0.75		1.50		2.10		4.67

				16		b2-4-1		14.30		18.80		93.80		61.20		45.00		17.70		0.03		171.00		74.60		2.80		148.00		743.00		62.70		4.61		38.60		25.80		16.20		9.99		125.71		94.95		0.20		1.50		1.62		0.58		1.02		2.54		10.35

		延安组		17		b2-6-1		43.10		27.10		22.80		125.00		32.40		13.90		0.19		25.00		79.20		4.06		71.70		309.00		149.00		5.15		57.50		25.70		3.25		15.30		280.89		193.81		0.23		2.24		0.21		0.82		1.19		2.33		1.66

				18		b2-7-2		33.90		30.90		100.00		99.80		39.10		13.90		0.10		53.10		126.00		8.02		102.00		606.00		132.00		14.90		40.30		26.90		4.82		15.40		115.34		90.67		0.17		1.50		0.31		0.77		1.32		2.81		3.01

				19		b2-8-1		45.20		34.80		118.00		96.90		56.50		24.60		0.26		55.60		131.00		10.20		138.00		632.00		118.00		14.10		42.20		27.20		5.36		17.60		116.84		92.90		0.22		1.55		0.30		0.68		1.22		2.30		3.05

				20		b2-10-1		45.30		29.20		101.00		100.00		40.50		18.70		0.17		53.10		129.00		11.90		195.00		527.00		123.00		14.90		45.70		26.60		3.79		14.70		142.29		108.89		0.37		1.72		0.26		0.75		1.23		2.17		4.30

				21		b2-11-1		31.90		26.10		92.90		93.00		32.50		14.50		0.18		43.60		114.00		8.12		156.00		509.00		104.00		13.30		39.80		23.00		3.17		12.10		124.38		95.08		0.31		1.73		0.26		0.76		1.12		2.24		4.89

				22		b2-12-1		44.70		26.40		97.90		107.00		36.60		16.40		0.21		47.30		109.00		7.79		154.00		527.00		129.00		14.00		48.30		25.10		2.98		12.70		159.75		120.13		0.29		1.92		0.23		0.78		1.21		2.23		3.45

				23		b2-16-1		43.40		25.10		117.00		107.00		32.60		11.90		0.28		43.50		112.00		7.43		216.00		509.00		127.00		6.94		39.40		24.90		2.82		12.20		125.43		95.36		0.42		1.58		0.23		0.80		1.19		2.74		4.98

				24		b2-18-1		35.30		30.00		98.50		95.40		40.60		20.00		0.17		38.50		111.00		7.60		144.00		528.00		126.00		6.82		47.70		24.80		3.06		13.30		150.17		114.54		0.27		1.92		0.23		0.76		1.32		2.03		4.08

				25		b2-21-1		32.50		30.60		102.00		102.00		42.90		14.30		0.20		42.00		111.00		7.34		101.00		539.00		145.00		14.40		38.90		29.30		3.50		15.10		125.25		94.91		0.19		1.33		0.23		0.77		1.42		3.00		3.11

				26		b2-23-2		26.80		24.90		93.90		76.90		25.90		12.20		0.13		41.10		116.00		9.82		105.00		507.00		96.10		5.93		40.70		21.80		2.57		11.70		127.66		97.48		0.21		1.87		0.22		0.79		1.25		2.12		3.92

				27		b2-26-1		36.10		39.60		27.90		67.60		18.70		3.03		0.10		12.10		28.90		0.94		57.70		51.10		78.50		1.78		22.50		28.20		9.06		26.10		398.44		244.31		1.13		0.80		0.35		0.81		1.16		6.17		1.60

				28		b2-26-2		66.70		38.50		143.00		69.50		48.10		18.20		2.19		43.40		83.10		2.81		106.00		550.00		104.00		5.32		33.40		28.60		1.80		11.40		115.41		85.77		0.19		1.17		0.16		0.68		1.50		2.64		1.59






