
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期
２０２６年　２月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２８　Ｎｏ１
Ｆｅｂ．２０２６

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２６）０１－０１７３－１６　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２５．０８５

陆表海环境混积岩发育特征及对台地早期演化的启示：

以鄂尔多斯盆地马一段—马二段为例

杨梦颖１，２　谭秀成１，２　钟寿康１，２　李　娟３

魏柳斌４　许　杰３　王前平４　熊　鹰１，２

１西南石油大学天然气地质四川省重点实验室，四川成都 ６１０５００
２中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室西南石油大学研究分室，四川成都 ６１０５００

３中国石油长庆油田公司第四采气厂，陕西西安 ７１００１８
４中国石油长庆油田公司勘探开发研究院，陕西西安 ７１００１８

摘　要　近期在鄂尔多斯盆地马家沟组底部识别出混合沉积，这对于马家沟组沉积初期构造古地理背景研

究具有重要价值。本研究厘定了马家沟组底部混积岩的宏观、微观岩石学特征及典型沉积序列，并梳理了其沉

积环境；结合地球化学分析，综合开展了对该套混积岩成因、地质意义以及地球化学响应等方面的研究。结果表

明：（１）鄂尔多斯盆地马家沟组底部混积岩由碎屑岩、碳酸盐岩及硬石膏岩等 ３种成分混合组成；（２）该混积

岩沉积序列中发现大量如冲刷面、正粒序、过渡性层理以及角砾状硬石膏岩等典型的潮坪相沉积标志，基于此

划分出潮汐水道 （Ｆ１）、泥／砂—云坪 （Ｆ２）、膏云坪 （Ｆ３）以及潮上萨布哈 （Ｆ４）等 ４个亚相；（３）地球化学

分析揭示出混积过程中的元素分异规律，表现为垂向上随着海平面从升到降，陆源影响呈现由弱变强的波动特

征，横向上稀土元素较亲陆源元素具有更远的扩散距离。研究认为，在马家沟组沉积初期海侵背景下，该套混

积岩不仅是乌审旗—靖边古隆起核部出露的长城系砂岩再旋回的产物，同时也是乌审旗—靖边古隆起发育在奥

陶系马家沟组沉积早期的关键证据，这表明乌审旗—靖边古隆起在马一段—马二段沉积中期一直扮演着水上隆

起并持续供给陆源碎屑的角色。
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ｅｘａｍｉｎｅｓｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓ
ｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ．Ｋｅｙｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｃｌｕｄｅ：（１）Ｔｈｅｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｓｓｅｍｂｌａｇｅｃｏｍｐｒｉｓｅｓｔｈｒｅｅ
ｐｒｉｍａｒｙｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ—ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ， ａｎｄ ａｎｈｙｄｒｉｔｅ．（２）Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｔｉｄａｌｆｌａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｃｏｕｒｓｕｒｆａｃｅｓ，ｎｏｒｍａｌｇｒａｄｉｎｇ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ
ｂｅｄｄｉｎｇ，ａｎｄｂｒｅｃｃｉａｔｅｄａｎｈｙｄｒｉｔｅ，ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅｆｏｕｒｓｕｂｆａｃｉｅｓ：ｔｉｄａｌｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌｓ（Ｆ１），ｍｕｄｄｙ／ａｒｅｎａｃｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｉｃｆｌａｔ（Ｆ２），ｇｙｐｓｕｍｂｅａｒｉｎｇｄｏｌｏｍｉｔｉｃｆｌａｔ（Ｆ３），ａｎｄ
ｓｕｐｒａｔｉｄａｌｓａｂｋｈａ （Ｆ４）．（３）Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｒｅｖｅａｌ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
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ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＯ１ｍ１ｔｏＯ１ｍ２ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｅｄａｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｅｉｎｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｕｐｌｉｆｔａｎｄｅｎｓｕｒｉｎｇ
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０　引言
混积岩的概念最早由 Ｍｏｕｎｔ（１９８４）提出，主

要是指由 ２种或 ２种以上不同成分、不同结构的沉
积物混合形成的岩石，最常见的是碎屑岩与碳酸盐

岩以成分混合或呈互层结构产出。根据混合沉积的

形式差异，常可分为间断混合、相混合、原地混合

以及母缘混合 ４种形式 （Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。相混合

常出现在碳酸盐台地发育初期或消亡末期，例如四

川盆地寒武系沧浪铺组—龙王庙组 （李红等，

２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１ａ；宋金民等，２０２１）、奥陶系
桐梓组 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）以及塔里木盆地震旦
系奇格布拉克组 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２３），均在台地演
化初期发育了大量混积岩；而塔里木盆地石炭系巴

楚组 （杨波等，２０１２）、鄂尔多斯盆地二叠系太原
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组 （黄有根等，２０２４），则是台地消亡时发育混积
岩的典型案例。以相混合形式发育的混积岩往往代

表着近岸的边缘相沉积（宋金民等，２０２１；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２），是判断台地发育期间是否存在古陆
的重要证据 （张春林等，２０２３）。此外，对于混积
岩中的碎屑物质进行物源分析，还可以恢复物源供

给方向、判识物源构造背景。混积岩的发育受到构

造作用（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１ｂ）、海平面升降（Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２１ａ）、气候变化 （Ｂｒｉｔｏｅｔａｌ．，２０２４）以及水动
力条件 （ＺｅｃｃｈｉｎａｎｄＣａｔｕｎｅａｎｕ，２０１７）等多种因
素的影响与控制，因此关于混积岩的沉积记录分析

也是开展台地演化期间沉积环境演变等研究的重要

媒介。

随着地震、岩心资料的日益丰富，近期通过地

震剖面 （何发岐等，２０２３；张春林等，２０２３）以
及钻井取心、测井对比，在鄂尔多斯盆地识别出了

马家沟组底部的超覆沉积 （钟寿康等，２０２４）。地
层对比以及超覆范围恢复揭示出该超覆沉积持续至

马二段上部，而此次海侵被认为是怀远运动之后鄂

尔多斯盆地台地环境再次恢复和发育的重要驱动力

（钟寿康等，２０２４）。岩心资料显示，马家沟组底
部发育频繁互层的混合沉积，这是台地恢复初期的

重要标志，对于周缘构造—地貌格局判识以及沉积

环境变化等研究具有重要意义。

基于此，本次研究针对鄂尔多斯盆地马家沟组

底部混积地层，开展混积岩岩石学特征描述、序列

解译以及沉积环境厘定，明确了台地发育初期混积

岩的沉积环境及对混积岩特征的影响；结合地球化

学分析，在进一步佐证混合沉积存在的同时分析纵

横向环境演变对于混合沉积的影响以及地球化学响

应，以期为马家沟组发育初期沉积环境研究提供相

关借鉴。

１　地质背景
鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，历经多次构

造旋回 （何登发等，２０２１），地层序列记录了其长
期复杂的构造－沉积演化。中元古代长城纪，鄂尔
多斯盆地发育滨岸相碎屑岩沉积，后遭受长期剥蚀

演化为准平原 （欧阳征健等，２０２０；包洪平等，
２０２２）。至寒武纪，鄂尔多斯盆地演化为被动大陆
边缘沉积 （张春林等，２０２３），后期受怀远运动影
响，乌审旗—靖边一带隆升，张夏组、徐庄组及毛

庄组等地层剥蚀严重，局部出露中新元古界（图 １－

ａ）（李相博等，２０２１；毛丹凤等，２０２４）。进入奥
陶纪，在全球海平面持续上升的背景下，马家沟组

底部发育超覆沉积并持续至马二段上部 （钟寿康

等，２０２４），鄂尔多斯盆地再次恢复为陆表海台地
沉积环境 （陈安清，２０１０）。

马一段—马三段作为马家沟组下部重要的含盐

层系，长期以来岩石地层研究相对薄弱。马一段沉

积期，地层自东向西超覆充填，部分井区不发育，

测井上表现出底部稳定发育高 ＧＲ值段，向上为箱
状低 ＧＲ值段；岩石类型包含混积岩、白云岩、膏
质云岩、膏岩以及大量盐岩。至马二段沉积期，稳

定发育 ３次间歇性海侵，致使华北海与祁连广海沟
通，测井上表现为三低夹两高，即 ３段箱状低 ＧＲ
值段被 ２段高 ＧＲ值段区分，并依此划分为 ３个亚
段；岩性转以碳酸盐岩为主，含少量混积岩，仅每

个亚段上部见少量纹层状云质膏岩或盐岩。马三段

沉积期受盆地西缘板块挤压影响，发育隆坳相间地

貌格局，测井曲线再次变化为波动幅度较大的高

ＧＲ值段，同时蒸发岩再次大量发育，常见泥粉晶
云岩、膏质云岩、云质膏岩及膏岩，东部井区发育

块状盐岩 （钟寿康等，２０２４）（图 １－ｂ）。最新的
系统取心井证实，马家沟组与下伏地层呈不整合接

触，下伏地层包括长城系碎屑岩（图 ２－ａ）、寒武
系以及下奥陶统冶里组—亮甲山组。

２　样品与方法
本研究对鄂尔多斯盆地钻遇马一段—马二段的

１９口钻井共计 ６００余米岩心、４３０余张薄片资料进
行了详细观察与解译，厘定了岩石类型、沉积构造

以及典型序列。地球化学分析方面，在 Ｔ１１２井、
Ｊ１井以及 ＹＹ１井的马二段等时地层格架内分别采
集 １５件、８件、１１件岩心样品，共计 ３４件岩心样
品的全岩主、微量元素含量测试在西南石油大学碳

酸盐岩沉积—成岩地球化学实验室完成，使用仪器

为电感耦合等离子质谱仪 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅＩＣＰＭＳ。
测试流程如下：称取 ５０±１ｍｇ粉末样品置于溶样弹
中，依次加入１ｍＬＨ２Ｏ、１ｍＬＨＮＯ３、０５ｍＬＨＦ；

将溶样弹放入钢套中，拧紧后放入烘箱，１９０℃加
热 ４８ｈ；待溶样弹冷却后取出，在电热板上 １１５℃
将样品蒸干；然后加入 １ｍＬＨＮＯ３再次蒸干。随后
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图 １　鄂尔多斯盆地前马家沟组古地质图 （ａ，改编自李相博等，２０２１）和 Ｔ１１２井沉积综合柱状图 （ｂ）

Ｆｉｇ１　ＰａｌａｅｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０２１）

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＷｅｌｌＴ１１２（ｂ）

再依次加入 １ｍＬＨＮＯ３、１ｍＬ超纯水和 １ｍＬ的

１μｇ／ｇＩｎ，并再次将溶样弹放入钢套，拧紧后放入
烘箱，１９０℃加热 １２ｈ。待溶样弹冷却后将溶液转
入定容瓶中，用浓度 ２％ 的 ＨＮＯ３ 稀释至 １００ｇ
（对应的稀释倍数为２０００），使用 ＩＣＰＭＳ测试。测
试中使用了美国地质调查局系列标样 ＵＳＧＳＡＧＶ
－２、ＢＨＶＯ－２、ＧＳＰ－２、ＢＩＲ－１ａ，主量与微量元
素测试精度均小于 ５％。

３　混积岩沉积特征与分析

３１　岩石学特征
由于混合沉积的成分、结构类型多样，导致混

积岩定名体系极为复杂，因此目前关于混积岩的分

类方 案 仍 有 争 议 （Ｍｏｕｎｔ，１９８４；董 桂 玉 等，
２００７）。鄂尔多斯盆地马家沟组底部存在碎屑岩、
碳酸盐岩以及蒸发岩 ３种岩石类型，进一步加大了
研究区内混积岩的定名难度。本研究参考董桂玉等

（２００７）提出的两端元划分方案，将主成分为石英
砂岩等碎屑岩且与海相碳酸盐岩或硬石膏岩混杂沉

积的岩石划分为 （含）云质／膏质砂岩，而主成分
为白云岩且与部分陆源碎屑物质混合沉积的岩石定

义为 （含）砂质白云岩或 （含）泥质白云岩。

１）（含）云质／膏质砂岩。马家沟组底部的云
质／膏质砂岩多为灰褐色—褐色（图 ２－ｂ，２－ｃ），
这是典型的氧化色，暗示沉积期水体极浅。在云
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ａ—泥质石英砾岩，发育叠瓦状构造，Ｔ１１２井，３８５２５８ｍ，长城系；ｂ—黄褐色云质石英砂岩，底部见冲刷面，向上渐变为灰色泥质石英粉

砂岩、深灰色纹层状泥岩、褐灰色泥晶云岩，见扁平状硬石膏团块，Ｓｈ４７３井，４２９８６７ｍ，马一段；ｃ—膏岩之上发育冲刷面，底部见碳酸

盐砾屑和石英砂岩，Ｔ１１２井，３８４１５６ｍ，马二 ３亚段；ｄ—图 ｃ镜下微观特征，石英细—中砂岩，石英碎屑磨圆极好，分选一般，颗粒间

　　　　　　　见暗色泥质填隙物，单偏光，Ｔ１１２井，３８４１５６ｍ，马二 ３亚段；ｅ—图 ｄ同视域，正交光。图 ｂ和 ｃ上的白色箭头代表岩心向上方向

图 ２　鄂尔多斯盆地马一段—马二段云质／膏质砂岩特征

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｃ／ｇｙｐｓｉｆｅｒｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＯ１ｍ１ｔｏＯ１ｍ２ｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

质／膏质砂岩发育的区域，岩心上均可见十分明显
的冲刷面构造，冲刷面之下多为白云岩（图 ２－ｂ）
或硬石膏岩（图 ２－ｃ），且顶部被冲刷面侵蚀破坏，
结构不完整，而冲刷面之上见正粒序构造以及底砾

岩，向上与多种岩石类型依次组合（图 ２－ｂ，２－
ｃ），分别是碳酸盐岩砾屑、灰褐色石英砂岩、灰
色泥质粉砂岩、深灰色纹层状泥岩、夹硬石膏团块

的泥晶白云岩等。镜下见石英碎屑磨圆度极好，部

分颗粒具次生加大边，以细—中砂为主，局部含有

粗砂，分选一般（图 ２－ｄ，２－ｅ），未见明显的固相
包裹体、波状消光以及破裂纹等，推测其是再旋回

沉积石英。颗粒间充填暗色杂基以及少量针状硬石

膏单晶（图 ２－ｄ，２－ｅ），表明石英颗粒沉积时周缘
水体或孔隙流体的盐度上升，开始析出硬石膏。

２） （含）砂质白云岩。岩心上呈灰色—灰褐
色，常发育过渡性层理（图 ３－ａ），或泥砂质夹层
与白云岩呈韵律互层（图 ３－ｂ）。镜下见微型粗颗
粒透镜体和冲刷面，冲刷面之下为泥晶白云岩，之

上为石英碎屑与泥晶白云岩混合沉积（图 ３－ｃ，３－

ｄ）。基质普遍为泥晶云岩，石英碎屑离散状分布
于基质之中（图 ３－ｅ），或集中分布于砂质条带中
（图 ３－ｆ）。与 （含）云质／膏质砂岩类似， （含）

砂质白云岩中石英颗粒磨圆度极好，但粒度普遍略

小。此外，研究区内还常见到一类混积岩，其岩心

底部见明显冲刷面，冲刷面之上为鲕粒白云岩

（图 ３－ｇ），部分鲕粒核心为石英碎屑（图 ３－ｈ）。
３） （含）泥质白云岩。岩心上以灰色—深灰

色泥质呈纹层状或断续纹层状分布为特征（图 ３－ｂ，
３－ｉ），局部见少量硬石膏纹层。基质为泥晶灰岩，
可见灰褐色泥质纹层，与黄铁矿伴生（图 ３－ｊ）。而
与硬石膏相伴生的混积碳酸盐岩，可见泥质条纹、

针状硬石膏与泥晶白云岩韵律互层。

３２　沉积序列特征解译
第 １个典型序列组合来自 Ｓｈ４７３井马一段，位

于马家沟组底部的高 ＧＲ值段内，共识别出 ６个顶
底界面清晰的沉积序列 （Ｓ１－Ｓ６）（图 ４－ａ）。Ｓ１
序列底部可见明显的冲刷面构造，下部发育正粒序

７７１
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ａ—含石英粉砂泥晶白云岩，碎屑夹层内发育过渡性层理，Ｔ１１２井，３８４１９７ｍ，马二 ３亚段；ｂ—纹层状泥晶白云岩，见暗色泥质纹层与小

型砂质透镜，Ｔ１１２井，３８４９５６ｍ，马二 ３亚段；ｃ—纹层状含砂泥晶白云岩，见微型透镜层理，ＸＱ１井，４９９４０ｍ，马一段；ｄ—图 ｃ局部

放大；ｅ—图 ｂ镜下微观特征，见石英碎屑，单偏光；ｆ—含石英粉砂泥晶白云岩，见纹层状分布的石英粉砂岩夹层，正交光，Ｌ１０４井，

３８７９８０ｍ，马二 １亚段；ｇ—下部岩性为泥晶云岩，向上发育冲刷面，充填鲕粒云岩，Ｔ１１２井，３８４７４４ｍ，马二 ３亚段；ｈ—图 ｆ镜下微观

特征，鲕粒云岩，部分鲕粒核心为石英碎屑，单偏光与正交光，３８４７４４ｍ，马二 ３亚段；ｉ—泥晶云岩，发育暗色泥质条带，Ｌ３１井，

３９７６６６ｍ，马二 １亚段；ｊ—图 ｇ镜下微观特征，泥晶云岩，见纹层状褐色泥质条纹，单偏光，Ｌ３１井，３９７６６６ｍ，马二 １亚段。图 ａ、ｂ、

　　　　　　　 ｇ和 ｉ上的白色箭头代表岩心向上方向

图 ３　鄂尔多斯盆地马一段—马二段砂质碳酸盐岩特征

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｙｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＯ１ｍ１ｔｏＯ１ｍ２ｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

的细—粗砂岩，向上渐变为暗色粉砂质泥岩，局部

见砂岩透镜体，顶部见浅灰色角砾状硬石膏岩。Ｓ２
序列下部为灰色泥晶白云岩，见水平分布的团块状

硬石膏岩，上部为浅灰色角砾状硬石膏岩。Ｓ３序
列极短，内部见泥晶白云岩和暗色泥质白云岩，结

合 Ｓ４序列底部发育底冲刷面构造，推测该序列存
在被冲刷、破坏的可能。Ｓ４序列下部发育浅灰色
细砂岩，向上渐变为泥晶白云岩与暗色泥质白云

岩，顶部见角砾状硬石膏岩。Ｓ５序列与 Ｓ６序列岩
石单元构成与 Ｓ４序列上部较为相似，仅底部未发

育具有冲刷面的砂岩段。

第 ２个典型沉积序列组合来自 Ｔ１１２井的马二
３和马二 ２亚段，其中硬石膏岩发育段为马二 ３亚
段顶部高 ＧＲ值段，之上砂岩属于马二 ２亚段
（图 １－ｂ）。共识别出 ５个顶底界面清晰的沉积序
列 （Ｓ１－Ｓ５）（图 ４－ｂ）。Ｓ１序列下部为灰色泥晶
白云岩，局部见团块状硬石膏岩，向上硬石膏岩含

量增多，以纹层状产出，之后演变为纯硬石膏岩，

呈角砾状产出。Ｓ２序列底部膏质含量降低，发育
纹层状云质膏岩，中部见薄层泥质白云岩，顶部再
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以鄂尔多斯盆地马一段—马二段为例
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Ｆ１：潮汐水道亚相；Ｆ２：泥／砂—云坪亚相；Ｆ３：膏云坪亚相；Ｆ４：潮上萨布哈亚相

图 ４　鄂尔多斯盆地马家沟组底部含混积岩的典型沉积序列

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

次发育角砾状硬石膏岩。Ｓ３序列底部发育冲刷面
构造，且 Ｓ２顶部硬石膏岩具被侵蚀的特征，冲刷
面之上发育含砂质透镜体以及纹层状硬石膏岩，顶

部为角砾状硬石膏。Ｓ４序列岩性单一，自下而上
由具底冲刷的细砂岩过渡为粉砂质泥岩。Ｓ５序列
底部再次发育具有底冲刷的砂岩，向上渐变为泥晶

白云岩，局部见膏质纹层，顶部发育角砾状硬石膏

岩。

对比来看，Ｔ１１２井中砂岩层占比相对更高。
上述 ２口井的混积岩沉积序列均表现出发育大量的
底冲刷构造以及角砾状硬石膏岩，同时单个沉积序

列厚度较小，普遍小于 １ｍ。

３３　沉积环境分析
基于上述沉积序列分析，结合各类钻井、取心

资料中的相标志进行沉积相分析与厘定，认为鄂尔

多斯盆地马家沟组底部混积岩发育于潮坪沉积体

系，可细分为 ４个亚相（表 １）。
１）潮汐水道亚相 （Ｆ１）。潮汐水道分布在潮

间带中下部，主要是退潮过程中海水集中流动而在

泥云坪、云坪亚相中形成下切水道，常会对已形成

的沉 积 物 产 生 侵 蚀 破 坏 作 用 （Ｈａｚａｒｄｅｔａｌ．，
２０１７）。潮汐水道亚相的岩石类型取决于母岩供给
的差异：碎屑岩母岩区物源供给充足时，常发育磨

圆度极好的石英砂岩（图 ２－ｂ至 ２－ｅ）；陆源影响
较弱时，则可能因为水动力极强且周而复始而发育

鲕粒白云岩（图 ３－ｇ，３－ｈ）。该亚相的典型相标志
是岩心上具正粒序，部分碎屑岩底部见冲刷面，且

与泥质白云岩或砂质白云岩共生。该亚相在整个潮
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表 １　鄂尔多斯盆地马家沟组底部沉积相特征

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

沉积相 亚相 典型岩石类型 相标志 混积岩特征与成因（Ｔｙｐｅ１－Ｔｙｐｅ６）

潮坪相

潮上萨布哈亚相

（Ｆ４）
角砾状硬石膏岩

鸡笼铁丝构造、膏

质角砾

Ｔｙｐｅ１：泥质、砂质充填于团块状／角砾状硬石膏间（图 ４－ａ中的
Ｓ１）；萨布哈环境导致砂岩孔隙流体盐度升高进而析出蒸发矿物

膏云坪亚相

（Ｆ３）

含膏团泥晶白云岩、

纹层状膏质白云岩、

云质硬石膏岩

膏质团块，揉皱变

形构造 Ｔｙｐｅ２：云膏砂泥韵律互层，可见泥质条带或砂质透镜体（图 ４－ｂ
中的 Ｓ５）；潮汐水动力强弱交替，导致泥、砂质以过渡性层理的
形式发育在泥晶白云岩之中泥／砂—云坪亚相

（Ｆ２）
泥／砂质白云岩、纹层
状泥晶白云岩

泥砂质夹层、过渡

性层理

潮汐水道亚相

（Ｆ１）
云质／膏质石英砂岩、
鲕粒白云岩

正粒序、底冲刷构

造

Ｔｙｐｅ３：石英砂岩混杂硬石膏岩、碳酸盐岩砾屑（图 ２－ｃ）；潮汐
水道下切而破碎形成的碳酸盐岩砾屑或硬石膏岩砾屑；

Ｔｙｐｅ４：石英砂岩粒间充填硬石膏（图 ２－ｄ，２－ｅ）；潮汐水道石英
砂岩孔隙中重卤水回流导致粒间沉淀出硬石膏；

Ｔｙｐｅ５：泥晶白云岩含量增多而渐变为砂质泥晶白云岩或砂质泥
晶白云岩（图 ２－ｂ）；伴随潮汐水道衰竭或变道过程导致岩性混
合；

Ｔｙｐｅ６：夹杂在颗粒白云岩之中，例如作为鲕粒核心（图 ３－ｈ）；
远离物源区的区域少量石英碎屑作为鲕粒核心

坪环境中水动力条件最强，是各类颗粒岩最常发育

的场所 （彭等，２０２３）。
２）泥／砂—云坪亚相 （Ｆ２）。泥／砂—云坪亚

相是受潮汐作用影响最为明显的极浅水沉积，常发

育在潮间带，空间上具有环古陆分布的特征 （冯

增昭和鲍志东，１９９９），同时也是海陆过渡的边缘
相区 （张春林等，２０２３）。由于受陆源输入影响，
常见泥／砂质云岩、纹层状泥晶云岩，因此该亚相
最为典型的特征是泥晶白云岩与富泥质泥晶白云岩

呈韵律互层，常见砂质透镜体及过渡性层理等潮坪

环境标志性层理 （图 ３）（彭等，２０２３；Ｂｒｉｔｏ
ｅｔａｌ．，２０２４）。

３）膏云坪亚相 （Ｆ３）与潮上萨布哈亚相
（Ｆ４）。在一些干旱的潮间带上部以及潮上带环境
中，持续的蒸发作用使孔隙之间的原生海水被不断

消耗，同时又通过毛细管浓缩作用不断补给，周而

复始，导致孔隙水盐度升高到石膏沉淀的盐度范

围，最 终 析 出 石 膏 并 交 代 围 岩 （Ｗｅｓｔｅｔａｌ．，
１９７９）。膏云坪亚相形成的膏岩常以团块状或揉皱
变形的纹层状云质膏岩或膏质云岩为主（图 ２－ａ）
（ＲｉｌｅｙａｎｄＢｙｒｎｅ，１９６１），向岸方向过渡为潮上萨
布哈亚相，同时膏团增多并形成网格状膏岩（图 ４－
ａ，４－ｂ）（Ａｌｅａｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ａｎｄｒｅｅｖａ，２０１５）。

综上，鄂尔多斯盆地马家沟组底部混积岩形成

于海 陆 过 渡 环 境，属 于 典 型 的 相 混 合 成 因

（Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。在由海向陆过渡演化的过程中，
碎屑沉积物占比逐渐减小，沉积环境由潮汐水道向

云坪、泥云坪、膏云坪以及潮上萨布哈过渡演化。

与此同时，发育碎屑岩、碳酸盐岩以及蒸发岩等 ３
种成分的混合沉积，形成了研究区内产状类型多样

的混积形式（表 １）。马家沟组底部的混积岩在多口
钻井普遍发育（图 ２；图 ３），表明马家沟组底部的
超覆沉积造成了边缘相大范围穿时分布 （钟寿康

等，２０２４）。

４　混积岩地球化学特征

４１　陆源输入
针对马家沟组底部的混积现象，进一步利用地

球化学方法对陆源输入影响进行评价，评价时主要

采用 Ａｌ、Ｔｉ、Ｓｃ、Ｔｈ、Ｚｒ等亲陆源元素 （Ｔｕｒｅｋｉａｎ
ａｎｄＷｅｄｅｐｏｈｌ，１９６１；ＡｌｇｅｏａｎｄＭａｙｎａｒｄ，２００４；
Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。考虑到研究区内主要为
混积岩，且碳酸盐岩组分明显居多，因此首先利用

Ｓｉ含量来简单评价陆源影响强弱，其中 ｗ（ＳｉＯ２）
＜３％定义为陆源影响较弱，反之则较强。交汇图
版显示，陆源影响较强的混积岩样品中，Ａｌ２Ｏ３含
量与 ＴｉＯ２、Ｚｒ含量呈较强的正相关，相关系数均
大于 ０７，与 Ｓｃ、Ｔｈ含量呈弱的正相关（图 ５－ａ至
５－ｄ），这表明上述元素主要来自陆源碎屑 （于冬

冬等，２０１８）。在陆源影响较弱的样品中，上述元
素之间相关性较弱，或不具相关性。

除亲陆源元素之外，陆源物质中诸如长石、黏

土等矿物的加入，使得混积岩中 ＲＥＥ含量往往较
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以鄂尔多斯盆地马一段—马二段为例
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图 ５　鄂尔多斯盆地马家沟组底部混积地层亲陆源元素地球化学特征

Ｆｉｇ５　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍｉｘｅｄｓｔｒａｔａａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

高 （Ｗｅｂｂ ａｎｄ Ｋａｍｂｅｒ，２０００；Ｎｏｔｈｄｕｒｆｔｅｔａｌ．，
２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１）。反之，纯净海水中析出
的碳酸盐矿物 ＲＥＥ含量往往较低，通常小于 ５０
μｇ／ｇ（Ｋａｗａｂｅｅｔａｌ．，１９９８）。Ａｌ２Ｏ３ｖｓ．ＲＥＥ交汇
图显示两者之间存在较弱的正相关性，且研究区中

多数样品的 ＲＥＥ含量较高，亦表明受到了陆源物
质混入的影响（图 ５－ｅ）。

沉积物风化过程中，Ｓｒ的释放速率显著快于
Ｂａ，造成陆相淡水环境中的沉积物 Ｓｒ／Ｂａ值显著
低于海水环境 （Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２０１４）。基于该特
征，Ｓｒ／Ｂａ值常被用于判断沉积水体是否受到陆相
水体的混入影响，通常认为 Ｓｒ／Ｂａ＞１为海相咸水

沉积环境，反之则为陆相或海陆过渡相的淡水环境

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０；ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０２０）。Ａｌ２Ｏ３
ｖｓ．Ｓｒ／Ｂａ交汇图显示 Ａｌ２Ｏ３和 Ｓｒ／Ｂａ值之间存在负
相关性，其中陆源物质影响较大的样品中，几乎一

半以上样品的 Ｓｒ／Ｂａ值为 １左右或小于 １，而陆源
物质影响较小的样品 Ｓｒ／Ｂａ值基本大于 １，最大可
达 １０以上（图 ５－ｆ）。Ａｌ２Ｏ３ｖｓ．Ｓｒ／Ｂａ图版 （５－ｆ）
从水体性质变化的角度再次佐证了陆源输入的强弱

存在差异明显的地球化学响应。

基于上述元素含量或比值的相关性分析，证实

本次研究样品中存在陆源混染，同时部分元素含量

或比值随混积程度变化存在明显波动响应。
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４２　碎屑岩—碳酸盐岩分异
通过 Ａｌ２Ｏ３ｖｓ．Ｓｒ／Ｂａ交汇图版 （图 ５－ｆ）证实

了混合沉积中亲陆源元素来自陆源碎屑。在此基础

上，进一步在马家沟组沉积早期的超覆沉积背景

下，从纵向与横向 ２个方面开展混合沉积过程中元
素地球化学响应研究。

纵向上，众多研究实例表明相对海平面升降控

制着陆源供给速率和碳酸盐沉淀速率的相对大小

（董桂玉等，２００７），是影响混积岩发育的关键因
素之一 （ＺｅｃｃｈｉｎａｎｄＣａｔｕｎｅａｎｕ，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，
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图 ６　鄂尔多斯盆地 Ｔ１１２井马家沟组二段海平面升降与元素含量及比值纵向分布

Ｆｉｇ６　ＳｅａｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅＯ１ｍ２
ｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｌｌＴ１１２ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

２０２１ａ；Ｂｒｉｔｏｅｔａｌ．，２０２４）。例如在晚古生代冰期，
由于受到多个离散的冰期和间冰期动态变化的影

响，全球海平面高频波动，且处于显生宙海平面最

低水平，导致石炭纪—二叠纪盘古 （Ｐａｎｇｅａ）超
大陆低纬度地区以及环古特提斯洋发育大量碳酸盐

岩—碎屑岩层间混积地层 （Ｆｉｅｌｄｉｎｇ，２０２１；Ｂｒｉｔｏ
ｅｔａｌ．，２０２４）。相反，由于受到寒武纪海侵的影响，
全球多个地区仅在碳酸盐台地发育初期沉积混积

岩，随后向上过渡为碳酸盐岩地层，这在中国西部

三大盆均有响应 （金值民等，２０２０；宋金民等，
２０２１；张春林等，２０２３）。

依据 沉 积 环 境 演 化 与 海 平 面 升 降 分 析

（图 １－ｂ），认为马二段纵向上存在 ３次较为完整
的海侵—海退沉积过程。元素含量对比发现，相对

海平面的升降明显影响着马家沟组底部地层在陆源

混合沉积过程中的元素地球化学响应，其与 Ｓｉ、
Ａｌ、Ｔｉ等亲陆源元素以及 ＲＥＥ含量之间存在反向
关联（图 ６），即当处于初始海泛或者高位晚期，海
平面相对较低，此时陆源输入的影响快速增大，而

当位于最大海泛时，海平面相对较高，广阔的海水

稀释了陆源输入物质的浓度，进而导致地球化学响

应减 弱 （ＡｌｇｅｏａｎｄＭａｙｎａｒｄ，２００４；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１ａ）。而 Ｃａ含量所代表
的亲海源元素与海平面升降之间则存在正向关联

（图 ６），即当处于初始海泛或者是高位晚期，Ｃａ
含量通常维持在较低的水平，但随着最大海泛的到

来，明显呈上升趋势。

陆源输入的影响在横向上也存在差异。图 ７－ａ
中的 ３口井显示由西向东水体逐渐加深，但相对海
平面波动对于各元素含量的影响依然存在，区别在

于沉积水体越深，各元素含量的波动程度越微弱。

这可能与 ２个方面的原因相关：首先是与海平面升
降对于陆源影响的原理一致，东侧较大的水深会稀
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杨梦颖等：陆表海环境混积岩发育特征及对台地早期演化的启示：

以鄂尔多斯盆地马一段—马二段为例
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图 ７　鄂尔多斯盆地马家沟组二段主量元素含量与陆源影响 （井位位置见图 １）

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＯ１ｍ２ｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｗｅｌｌｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１）

释陆源的输入物质浓度，导致地球化学响应较弱；

其次，３口井的地层接触关系中，Ｔ１１２井马二段
下伏地层为长城系砂岩，Ｊ１井虽然也与长城系呈
不整合接触，但马二段沉积时长城系已被马一段覆

盖，其无法提供物源，而 ＹＹ１井马家沟组未钻穿，
但根据马家沟组前古地质图（图 １－ａ）推断，ＹＹ１
井可能与寒武系或下奥陶统冶里组、亮甲山组接触

（李相博等，２０２１；魏柳斌等，２０２１），而该地层
提供物源的可能性不大。因此，与陆源碎屑的物源

区距离远近，也是造成陆源元素含量波动程度强弱

的原因，同时也进一步佐证了马家沟组沉积初期陆

源碎屑的物源区处于研究区西侧。

与物源区的距离远近，在影响陆源混积信号强

弱的同时，不同元素的响应也存在差异。从 ３口井
的 Ａｌ、Ｚｒ和 ＲＥＥ含量分布频数统计图 （图 ７－ｂ）
来看，Ａｌ、Ｚｒ等亲陆源元素在靠近物源区的钻井
中数值较为分散，而远离物源的区域含量快速下降

并集中分布在较小的范围内；ＲＥＥ的含量虽然也具
有类似的变化，但在远离物源的井区中其含量仍可

以维持相对较高的水平。以上现象说明，Ａｌ、Ｚｒ
等亲陆源元素扩散距离相对较近，而 ＲＥＥ扩散距
离则相对变远。

混积岩中的 Ｓｉ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｚｒ等亲陆源元素主要
富集 在 岩 屑 或 重 矿 物 中 （ＷｅｂｂａｎｄＫａｍｂｅｒ，

３８１
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２０００）。在混合沉积过程中，受到水动力变化的影
响，粗颗粒沉积物或重矿物快速沉降，搬运距离较

短。由于众多重矿物具有近岸富集的特点 （李红

等，２０２１），因此会造成亲陆源元素的扩散距离较
短。而 ＲＥＥ元素扩散距离明显增加，且浅水、深
水井区的影响都比较大，推测在马二段沉积过程

中，ＲＥＥ元素多富集在黏土矿物等细粒沉积物中
（Ｎｏｔｈｄｕｒｆｔｅｔａｌ．，２００４），搬运距离较大并影响到
更为广泛的区域。

５　讨论

５１　混积岩的地质意义
混积岩所代表的边缘相沉积，是判断沉积期是

否发育古隆起的重要证据 （张春林等，２０２３）。前
人通过寒武系的地层厚度、地震剖面、连井地层对

比等，从多角度揭示了乌审旗—靖边古隆起在寒武

系发育的事实 （魏柳斌等，２０２１），但该古隆起在
奥陶系是否发育尚存在较大争议。目前主要有 ３种
观点：（１）马家沟组沉积期乌审旗—靖边古隆起逐
渐消隐，不再活跃 （包洪平等，２０２２；张春林等，
２０２３）；（２）利用地震剖面揭示了古隆起区马三段
超覆至马一段—马二段，认为马三段沉积期乌审旗

—靖边古隆起发生继承性活动，但面积减小，至马

家沟组沉积中后期不再活跃 （毛丹凤等，２０２３）；
（３）马一段—马二段超覆于乌审旗—靖边古隆起
之上，其早期为水上古陆，后期演变为水下低隆

（何发岐等，２０２３；钟寿康等，２０２４），并且该古
隆起在整个马家沟组沉积期间歇性发育，对米脂地

区盐洼的发育具有明显的控制作用 （魏柳斌等，

２０２１；钟寿康等，２０２２）。本研究基于沉积学与地
球化学分析，认为马家沟组底部的混积岩形成可能

与此时的乌审旗—靖边古隆起相关。同时，混积岩

的发育对于马家沟组沉积初期的古地理格局也具有

重要的指示意义。

首先，结合前马家沟组古地质图（图 １－ａ）来
看，在整个台地范围内，以中部乌审旗—靖边一带

为轴线，连接南北两侧，核部出露地层皆为长城系

砂岩 （李相博等，２０２１；魏柳斌等，２０２１）。研究
区内多口钻井均分布在乌审旗—靖边古隆起区与剥

蚀窗的叠合区域内 （何发岐等，２０２３；毛丹凤等，
２０２３；张春林等，２０２３），诸如 Ｔ１１２、Ｊ１等钻井。

地层接触关系也揭示出同样的规律，如 Ｔ１１２井处
表现为多次构造运动叠加形成的角度不整合面，不

整合面之下的长城系滨岸相石英砂岩 （欧阳征健

等，２０２０）可作为研究区重要的碎屑物质来源
（图 ８）。微观特征揭示，长城系砂岩基本为单晶石
英，未 见 石 英 砂 岩 等 岩 屑 颗 粒 （刘 恒 宇 等，

２０２４），这与马家沟组中的单晶再旋回石英碎屑较
为相似（图 ２－ｄ）；且马家沟组石英碎屑以细—中

砂为主，局部含有粗砂（图 ２－ｄ），分选较为一般，
进一步说明可能距离物源区并不是很远。上述地质

背景以及岩石学特征表明，马家沟组下部混合沉积

的陆源碎屑极可能来自于长城系。

其次，体现在碎屑物质的沉积分异规律方面。

马家沟组存在一套穿时分布的边缘相高 ＧＲ值沉积
物 （钟寿康等，２０２４）。对 Ｔ１１２井、Ｓｈ４７３井和
ＸＱ１井混积岩沉积序列的梳理与对比表明，随着
与物源区距离的增大，沉积序列中碎屑物质占比越

低，粒度越细（图 ８）。例如 Ｔ１１２井碎屑岩不仅发
育在马家沟组底部的边缘相高 ＧＲ值段内，马二段
依然发育（图 ４－ｂ），且石英砂岩普遍可以达到中

砂级（图 ２－ｄ；图 ３－ｅ）。向东侧 Ｓｈ４７３井和 ＸＱ１
井，混积岩仅发育在马家沟组底部，石英颗粒粒径

明显减小（图 ３－ｃ，３－ｄ），混合沉积则转而以泥岩
为主，见少量石英粉砂岩混合碳酸盐岩与膏盐岩。

最后，地球化学分析指出，自 Ｔ１１２井向东，
陆源碎屑的地球化学信号逐渐减弱（图 ７－ａ）。这
说明在马家沟组沉积初期海侵超覆背景下，物源主

要来自中西部地区。

以上多角度的证据均表明，造成马家沟组沉积

初期大量发育混积岩的原因是乌审旗—靖边古隆起

核部出露的长城系砂岩再旋回沉积。同时，马一段

—马二段混积岩的发育，也充分证明了乌审旗—靖

边古隆起在奥陶纪马家沟组沉积早期是存在的，并

在较长的时间段 （马一段—马二段沉积中期）为

水上隆起，出露的长城系作为物源区持续供给陆源

碎屑，从而参与到马家沟组底部地层的沉积过程中

（图 ８）。

５２　混积过程中的元素地球化学响应
马二段等时地层格架内样品的地球化学特征对

比表明，在混积过程中地球化学响应受控于 ３个方
面因素的影响（图 ８）。首先是海平面升降的影响，
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图 ８　鄂尔多斯盆地马一段—马二段碎屑岩／碳酸盐沉积分异模式

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌａｓｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＯ１ｍ１ａｎｄＯ１ｍ２ｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

即研究区内沉积物、元素含量及水体性质表现出随

海平面升降波动而协同演变的特点，在相对海平面

较低时，亲陆源元素信号增强，亲海源元素信号减

弱，而相对海平面较高时则反之。其次，与物源区

距离的增加以及在沉积水体逐渐变深的过程中，混

合沉积的陆源元素信号逐渐减弱，但依然会受到海

平面升降的控制。最后，在陆源碎屑搬运过程中，

Ｓｉ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｚｒ等亲陆源元素主要是富集在岩屑或
重矿物等颗粒组构中，因此具有搬运距离短、沉降

速率快的特点，导致此类元素在混合沉积过程中扩

散距离短，仅在物源区周缘维持较高水平；而 ＲＥＥ

多富集在黏土矿物等细粒沉积物中，搬运距离大大

提高，并影响到更为广泛的区域（图 ８）。因此，在
有混积背景下的碳酸盐岩地球化学分析工作中，即

使距离物源区很远，依然需注意对陆源影响的评估

和判识，尤其是以黏土矿物为主要载体的稀土元素

等。

６　结论
１）鄂尔多斯盆地马家沟组底部马一段—马二

段发育碳酸盐岩、蒸发岩及碎屑岩等成分组成的混
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积岩，可划分为 （含）云质／膏质砂岩、 （含）砂
质白云岩以及 （含）泥质白云岩等岩石类型。

２）马一段—马二段发育细－粗砂岩→粉砂质
泥岩→泥岩／泥晶白云岩→角砾状硬石膏岩及细砂
岩→泥晶白云岩→泥质白云岩→角砾状硬石膏岩等
典型沉积序列，见大量底冲刷构造、正粒序、过渡

性层理以及角砾状硬石膏岩等典型的潮坪相标志。

推测马家沟组底部混积岩形成于海陆过渡环境，属

于典型的相混合成因类型。

３）相较于陆源影响较弱的样品，陆源影响较
强的样品中亲陆源元素及ＲＥＥ含量较高，且 Ａｌ２Ｏ３
与 ＴｉＯ２、Ｚｒ及ＲＥＥ含量具强的正相关性。此外，
初始海泛或高位晚期亲陆源元素以及 ＲＥＥ含量快
速增大，但随着海平面持续上升或远离物源区，亲

陆源元素含量响应减弱。地球化学分析揭示了混积

过程中的元素分异规律，即垂向上陆源影响随海平

面升降而产生由弱变强的波动，而横向上稀土元素

较亲陆源元素具有更远的扩散距离。

４）马一段—马二段沉积期，沉积物渐次超覆
鄂尔多斯古陆，乌审旗—靖边古隆起核部的长城系

砂岩为马家沟组底部混积岩中陆源碎屑的物源区。
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