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红层砂岩纳米级致色剂赋存状态及地质意义
———以鄂尔多斯盆地下白垩统志丹群红层砂岩为例

马勇１），杨程宇＊１），蔡超２），秦长彩１），张朝辉３），李磊３），钟宁宁１）
１）中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室，北京，１０２２４９；

２）中国石油辽河油田公司勘探开发研究院，辽宁盘锦，１２４０１０；

３）内蒙古煤炭建设工程（集团）总公司，内蒙古呼和浩特，０１００９０

内容提要：红层是地球上广泛分布且具有特定指示环境意义的沉积物，一般认为在水体氧化环境下形成的赤

铁矿胶结物是其主要致色矿物。目前针对红层致色矿物的研究多停留在矿物识别层面，缺乏对其微观赋存状态及

成因机制的深入研究。本文以鄂尔多斯盆地下白垩统志丹群陆相红层为例，采用岩心—薄片—阴极发光—氩离子

抛光扫描电镜的多尺度表征技术，首次揭示了红层砂岩纳米级致色剂—赤铁矿胶结物的微观赋存状态，并在此基

础重新探讨了其成因机制。研究发现，红层砂岩致色剂—赤铁矿胶结物主要为针状或片状，具有两种微观赋存状

态：一种呈包裹型发育在净砂岩的颗粒周缘，单个矿物颗粒长度在５００～１０００ｎｍ之间，宽度在５０ｎｍ以下；另一种

呈充填型发育在黏土矿物及云母等矿物颗粒的解理缝中，常常顺解理定向排列，受解理缝空间限制，单个矿物颗粒

更小，长度一般小于５００ｎｍ，宽度在３０ｎｍ以下。红层砂岩中赤铁矿的产状和赋存状态表明其为褐铁矿早期脱水

形成，在此之后又发育两期方解石胶结物，因此赤铁矿胶结物应主要形成于沉积和浅埋藏期，而非沉积后的抬升

期。砂岩中赤铁矿胶结物的形成过程指示了一个干旱内陆沉积背景下大气水氧含量高的环境特征，这同样也是地

质历史时期内的冰室状态，说明鄂尔多斯盆地下白垩统志丹群的红层砂岩对研究该时期全球冰室状态也具有重要

启示意义。

关键词：赤铁矿；胶结物；红层砂岩；志丹群；鄂尔多斯盆地

　　前人对红色砂岩的研究发现，以赤铁矿为代表
的致色剂是造成砂岩呈红色的主要原因，一般认为
红色砂岩中赤铁矿主要形成于抬升期的风化改造
（Ｒａｉｎｏｌｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｂａｎｋｏｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；张龙等，２０１７；郭艳琴等，

２０１９）。然而，目前针对红色砂岩致色剂的研究，主
要停留在基于露头、岩心和薄片有限微观尺度的观
察以及元素地球化学分析对致色剂矿物识别的层面
上，缺乏对其微观产状和赋存状态的深入研究，这也
导致红色砂岩中赤铁矿胶结物的成因机制研究较为
薄弱。

鄂尔多斯盆地白垩系地层是一套广泛分布的大
陆红层沉积物，其中最有代表性的底部志丹群红层

砂岩是鄂尔多斯盆地中广泛分布的一套碎屑岩（谢
渊等，２０１０；杨华等，２０１５），其中的红层砂岩中普
遍存在赤铁矿胶结物（张龙等，２０１７；郭艳琴等，

２０１９）。对志丹群风化壳的分析表明，来自盆地北缘
山系内高含铁变质岩和岩浆岩碎屑物源导致以黑云
母为代表的大量铁质矿物进入盆地内，这些矿物的
分解可能为沉积物提供了大量的铁离子（和政军等，

１９９８；阎国翰等，２０００；赵国春，２００９），最终形成
以赤铁矿为代表的胶结物从而使砂岩呈红色
（Ｃｈａｎｄｌｅｒ，１９８０；Ｔｕｒｎｅｒ，１９８０；Ｅｒｉｋｓｓｏｎ　ａｎｄ
Ｃｈｅｎｅｙ，１９９２；Ｍｕｃｋｅ，１９９４）。

白垩纪是地质历史时期上最为典型的极端温室
气候期，对应极端温室气候同样出现了极端的冰室
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状态，两种异常的地质状态表现的是白垩纪特殊的
富氧、缺氧循环以及相关的地球环境变化（Ｍｉｌｌｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９１；Ｂｒｏｅｃｋｅｒ，１９９７；Ｈｏｌｌａｎｄ，２００２；翟明
国等，２００３；王成善，２００６；孙枢和王成善，２００９；

Ｋｉｄｄｅｒ　ａｎｄ　Ｗｏｒｓｌｅｙ，２０１０，２０１２；Ｂｅｋｋｅｒ　ａｎｄ
Ｈｏｌｌａｎｄ，２０１２；王成善等，２０１７）。一般认为黑色
页岩之上的大洋红层，是白垩纪特殊碳、氧循环的重
要标志，但是目前对于大陆红层的相关研究较为欠
缺（王成善，２００６；孙枢和王成善，２００９；王成善
等，２０１７）。

因此，本文以鄂尔多斯盆地北部下白垩统志丹
群陆相红层砂岩为例，基于岩心、薄片、阴极发光及
氩离子抛光扫描电镜等观察精细表征红层砂岩致色
剂在纳米级尺度上的产状及赋存状态，在此基础上
结合红层砂岩成岩作用重新讨论了赤铁矿胶结物形
成过程，最后阐述了这套大陆红层沉积背景及地质

图１　鄂尔多斯盆地构造分区及取样位置（ａ）和盆地北部中生代地层分布（ｂ）（据Ｚｈａｎｇ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｚｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ａ）ａｎｄ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｎｇ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

意义。

１　地质背景

１．１　构造特征
鄂尔多斯盆地位于我国中部，是东、西两大构造

区的结合部位，面积约２５×１０４　ｋｍ２，横跨四省（图

１ａ）。盆地周缘环绕了平均海拔约１～２ｋｍ 的山
脉，内部沉积了自古生代到中新生代的巨厚地层，有
着丰富的矿产资源，其中以石油和煤炭资源尤为丰
富（图１ｂ）。鄂尔多斯盆地整体上可以划分为６个
构造单元（图１ａ），分别是伊盟隆起、渭北隆起、晋西
挠褶带、陕北斜坡、天环坳陷带以及西缘断褶带，其
中陕北斜坡位于盆地中部，是盆地的主体构造单元
（刘池洋等，２００６；赵振宇，２０１２；杨华等，２０１５）。
鄂尔多斯盆地是一个典型的克拉通盆地，自中生代
以来保持了较稳定的构造特征，具体表现为中生代

２
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早中期的持续沉降和中生代晚期的显著抬升，特别
是志丹群沉积期内持续抬升的构造背景使盆地中的
湖泊逐渐消失（李孝泽，１９９９；程守田等，２０００；杨
华等，２０１５）。

１．２　地层沉积特征
鄂尔多斯盆地是一个典型的克拉通盆地，自古

生代以来沉积了巨厚的地层（刘池洋等，２００６）。其
中古生代海相碳酸盐岩和中生代碎屑岩中分别发育
了规模可观的油气藏，古生代—中生代碎屑岩中还
发育了大规模的煤层（刘池洋等，２００６）。

盆地中—新生代地层均为陆相碎屑岩，主要沉
积物为砂岩、泥岩以及煤层（张泓等，２００８；杨华等，

２０１５）。自三叠纪起至今，盆地总体上经历了水体面
积不断减小，气候由湿润转变为长期干旱的过程（刘
池洋等，２００６；杨华等，２０１５）。白垩纪时期，盆地大
部分区域长期暴露并形成了风化壳（赵俊峰等，

２００８；杨华等，２０１５；张龙等，２０１７）。干旱的气候形
成了内部沙漠沉积，周缘的山区形成了冲积扇、小型
辫状河以及局部微小型绿洲湖泊的沉积格局（图２）。

盆地中的下白垩统志丹群曾被命名为保安群，
可进一步自下而上划分为洛河组、环河华池组、罗汉
洞组和泾川组，然而各组地层在盆地的不同位置厚
度差异较大（刘池洋等，２００６；杨华等，２０１５）。志
丹群最显著的特征是多种颜色的砂岩、泥岩交替出
现，具体包括绿色砂岩、白色砂岩以及红色砂岩，以
及绿色、红色泥岩，不同颜色的砂岩和泥岩可见层状

图２　鄂尔多斯盆地北部志丹群砂岩沉积模式

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　Ｚｈｉｄａｎ　Ｇｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

交替，也可见条状、指状穿插，其中以广泛出现的层
状紫红、砖红色砂岩为典型标志（李孝泽等，１９９９；
程守田等，２０００；张龙等，２０１７；郭艳琴等，２０１９）。

２　红层砂岩特征

２．１　岩石学特征
志丹群的主要岩性有３种，分别是中细粒石英

净砂岩、长石石英粉砂岩、和长石石英杂砂岩（图

３）。其中相对较粗的中、细粒石英净砂岩主要来自
河流沉积和沙漠沉积，粉砂岩主要来自沙漠沉积，而
杂砂岩主要来自冲积扇沉积。

岩石的主要矿物成分为石英、长石和岩屑，重矿
物中黑云母的含量较高（表１），但多遭受了较强烈
的蚀变而形成了蛭石、绿泥石以及水黑云母和白云
母等衍生矿物（赵俊峰等，２００８；杨华等，２０１５；张
龙等，２０１７）。各类岩石中长石、石英和岩屑的比例
相当，但绿泥石及其蚀变矿物的含量差异较大（表

１）。黑云母及其蚀变产物在粉砂岩和杂砂岩中含量
相对较高，薄片中的面积占比甚至可达１０％以上，
而在净砂岩尤其是相对粗粒的净砂岩中，黑云母及
其蚀变矿物的含量明显降低（表１）。

２．２　赤铁矿胶结物

志丹群红层砂岩中不同沉积相的岩石具有明显
的差异成岩作用特征。河流和沙漠相中沉积的中—
细粒净砂岩，普遍有压实作用相对较弱的特征，颗粒
多为点接触，长条形颗粒弱定向排列（图３ｃ、ｆ）。然

３
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图３　鄂尔多斯盆地北部志丹群红层砂岩岩性特征

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｄ－ｂｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　Ｚｈｉｄａｎ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ
（ａ）—层状红、白砂岩界面岩心，ＤＳ－３５－３－４６１ｍ；（ｂ）—块状红、白砂岩界面岩心，ＤＳ－３５－３－５８０ｍ；（ｃ）—红色中细粒净砂岩，ＤＳ－３５－３－１９２ｍ，单

偏光；（ｄ）—长石石英粉砂岩薄片，暗色纹层主要为黑云母，ＤＳ－３５－３－５８０ｍ，单偏光；（ｅ）—红、白色杂砂岩薄片，红色虚线左侧为红区，右侧为

白区，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ，单偏光；（ｆ）—净砂岩中包裹颗粒表面的赤铁矿，ＤＳ－３５－３－４６１ｍ，单偏光

（ａ）—ｌａｙｅｒｅｄ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｃｏｒｅ，ＤＳ－３５－３－４６１ｍ；（ｂ）—ｍａｓｓｉｖｅ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｃｏｒｅ，ＤＳ－３５－３－５８０ｍ；

（ｃ）—ｒｅｄ　ｍｅｄｉｕｍ　ｆｉｎｅ　ｎｅｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＤＳ－３５－３－１９２ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｄ）—ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｑｕａｒｔｚ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ　ｓｈｅｅｔ，ｄａｒｋ　ｇｒａｉｎ　ｌａｙｅｒ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｂｉｏｔｉｔｅ，ＤＳ－

３５－３－５８０ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｅ）—ｒｅｄ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓｈｅｅｔ，ｒｅｄ　ａｒｅａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ，ｗｈｉｔｅ　ａｒｅａ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｒｉｇｈｔ，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｆ）—ｈｅｍａｔｉｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｒａｐｐｅｄ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＤＳ－３５－３－４６１ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ

表１　砂岩样品薄片矿物成分分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

井号 深度（ｍ） 岩性
颗粒（１００％） 填隙物（１００％－颗粒％）

石英 长石 岩屑 黑云母 其他重矿物 杂基 铁质胶结 碳酸盐胶结 黏土胶结

ＤＳ－３５－３

１７３ 长石石英粉砂岩 ４８　 ２８　 ５　 １７　 １　 ７　 ６　 １　 ２
１９２ 长石石英细中砂岩 ４９　 ３９　 ８　 ２　 ２　 ２　 ４　 １８　 ２
３４２ 长石石英细砂岩 ４５　 ３３　 ７　 １２　 １　 ５　 ４　 ３　 ２
４６１ 长石石英中细砂岩 ４９　 ２８　 １６　 ４　 ２　 ２　 ５　 １５　 １
４９６ 长石石英细中砂岩 ４５　 ３７　 １０　 ６　 ２　 ４　 ３　 ２　 ９
５８０ 长石石英杂砂岩 ５１　 ３１　 ９　 ８　 １　 ３５　 ２　 ２　 １１

ＢＥＴ　 ６９ 长石石英细中砂岩 ４４　 ４１　 １１　 ２　 ２　 ２　 ４　 １７　 ２

而相对较细颗粒的净砂岩，压实作用明显增强，常见
颗粒呈线接触、长条形颗粒定向排列明显（图３ｄ）。
冲积扇沉积中常见的不等粒杂砂岩，杂基含量较高
并在局部形成了杂基支撑（图３ｅ）。

中粒和细粒净砂岩中杂基含量较低，填隙物以
胶结物为主（图３ｃ、ｆ）。粉砂岩中胶结物含量降低，
但可见杂基和由颗粒受压形成的假杂基（图３ｄ）。
而杂砂岩则主要填隙物是黏土矿物杂基（图３ｅ）。
铁质胶结是志丹群砂岩中最显著的特征，特别是赤

铁矿胶结，是志丹群砂岩形成红层的根本原因
（Ｃｏｒｎｅｌ　ａｎｄ　Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，１９９６；张龙等，２０１７）。
铁质胶结物普遍存在于各种岩性中，矿物颗粒，杂
基、黏土胶结物均可见被赤铁矿浸染成为红色（图

３ｃ、ｅ、ｆ）。
总体来看，赤铁矿主要有包裹型和充填型两种

产状，包裹状赤铁矿主要包裹石英、长石、岩屑等颗
粒边缘并且能对颗粒进行一定的交代（图４ａ）。从

ＳＥＭ照片可以看到包裹和交代颗粒的赤铁矿胶结

４
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图４　鄂尔多斯盆地北部红层砂岩中纳米级包裹状铁质胶结物的扫描电镜观察结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｍ　ｆｅｒｒｉｃ　ｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ
（ａ）—长石边缘的包膜状赤铁矿胶结物，ＤＳ－３５－３－５８０ｍ；（ｂ）—照片 （ａ）中黄色方框放大，ＤＳ－３５－３－５８０ｍ；（ｃ）—照片 （ｂ）中黄色方框放大，ＤＳ－

３５－３－５８０ｍ；（ｄ）—净砂岩种包裹碎屑颗粒的赤铁矿包膜，ＢＥＴ－２－６９．４ｍ；（ｅ）—照片 （ｄ）中黄色方框放大，ＢＥＴ－２－６９．４ｍ；（ｆ）—照片 （ｅ）中黄

色方框放大，ＢＥＴ－２－６９．４ｍ
（ａ）—ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ　ｈｅｍａｔｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｅｄｇｅｓ，ＤＳ－３５－３－５８０ｍ；（ｂ）—ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏ（ａ），ＤＳ－３５－３－５８０ｍ；（ｃ）—

ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏ（ｂ），ＤＳ－３５－３－５８０ｍ；（ｄ）—ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ　ｈｅｍａｔｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ＢＥＴ－２－６９．４ｍ；

（ｅ）—ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏ（ｄ），ＢＥＴ－２－６９．４ｍ；（ｆ）—ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏ（ｅ），ＢＥＴ－２－６９．４ｍ

物在净砂岩中几乎包裹了全部颗粒（图４ａ、ｃ），随后
这些被包裹的颗粒由方解石胶结成岩（图４ｄ、ｆ）。
作为致色剂的赤铁矿单体多为针状和片状，但在某
些部位由于紧密堆叠而形成块体，总体上片状和针
状赤铁矿颗粒宽度均不足５０ｎｍ，长度多集中于

５００～１０００ｎｍ（图４ｃ），表明绝大多数赤铁矿单体颗
粒的大小都在纳米级。

充填型赤铁矿可以充填杂基、黏土矿物及云母
等矿物的解理，常常顺解理定向排列（图５），可见个
别颗粒由于赤铁矿的充填交代而形成赤铁矿的假晶
（图５ａ～ｃ），部分矿物的解理由于赤铁矿的充填而
产生了变形（图５ｄ～ｆ）。通过扫描电镜可以清楚地
观察到，充填状的赤铁矿均也主要为片状或者针状
（图５ｆ、ｇ），这表明岩石中的赤铁矿可能是由早期的
针 铁 矿 转 变 而 来 （Ｃｏｒｎｅｌ　ａｎｄ　Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，

１９９６）。诸多纳米级的细小赤铁矿颗粒在矿物颗粒
内部的各种空隙种密集排列，除沿着解理定向排列
之外，还有部分颗粒垂直层理排列，单个赤铁矿矿物
颗粒宽度不足３０ｎｍ，长度多小于５００ｎｍ（图５ｅ、

ｆ）。大部分充填状的赤铁矿颗粒比包裹状的更加细
小，这可能是由于包裹型赤铁矿颗粒生长在粒间孔
内，其较大的空间使得赤铁矿颗粒能尽量长大；充填
型赤铁矿的生长则受到了颗粒内微小生长空间的限

制（图４、图５）。
除了铁质胶结物和黏土胶结物以外，砂岩中还

可见亮晶方解石胶结物（图６），方解石呈粒状和嵌
晶状分布（图６ａ、ｂ）。从阴极发光观察中可以得知，
一期方解石胶结物不发光，另一期方解石胶结物发
橙黄光（图６ｄ、ｅ）。从两期胶结物的结晶次序可知，
发黄色光的一期方解石更靠近孔隙外壁，而不发光
发的方解石更靠近孔隙中心，说明发黄色光的一期
方解石的形成时间早于不发光的一期方解石（图

６ｄ、ｅ）。包裹状赤铁矿显然形成于两期方解石之前，
因为其位置最靠近颗粒。充填状赤铁矿同样主要充
填了各种矿物颗粒，而没有充填任何类型的碳酸盐
胶结物，因此其也形成于碳酸盐矿物胶结之前。由
于方解石在阴极发光下的颜色表示了其内部锰、铁
元素的比例，因此志丹群红层砂岩中的早期方解石
胶结物中铁元素含量相对较低，而晚期形成的方解
石中铁元素含量升高，这说明可能随着埋藏作用有
部分赤铁矿中的铁离子重新被还原后进入地层水
中，导致晚期形成的方解石中铁元素含量增加。

３　红层砂岩成因

３．１　碎屑沉积过程
形成砂岩中大量铁质胶结的前提条件是沉积物
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图５　鄂尔多斯盆地北部红层砂岩中纳米级充填状铁质胶结物的扫描电镜观察结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｆｅｒｒｉｃ　ｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ
（ａ）—充填解理缝和交代黏土矿物的赤铁矿，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｂ）—照片（ａ）中黄色方框放大，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｃ）—照片（ｂ）中黄色方框放大，

ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｄ）—蚀变的黑云母中充填的赤铁矿胶结物，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｅ）—照片（ｄ）中黄色方框放大，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｆ）—照片（ｅ）中

黄色方框放大，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｇ）—赤铁矿的能谱分析结果，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ
（ａ）—ｈｅｍａｔｉｔｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｌｅａｖａｇｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｂ）—ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏ（ａ）ｅｎｌａｒｇｅｄ，ＤＳ－３５－３－１７３

ｍ；（ｃ）—ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏ（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｄ）—ｈｅｍａｔｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｂｉｏｔｉｔｅ，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｅ）—ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｉｎ

ｐｈｏｔｏ（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｄ，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｆ）—ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏ（ｅ）ｅｎｌａｒｇｅｄ，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ；（ｇ）—ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｅｍａｔｉｔｅ，ＤＳ－３５－

３－１７３ｍ

源能提供足量的铁元素，常见的沉积铁元素供给可
以是火山物质、生物或者含铁矿物的风化（袁见齐
等，１９８５）。研究区白垩纪早期地层中没有发现明
显的火山喷发记录，同时干旱的沙漠环境也很难提
供大量生物来源的铁矿，因此含铁矿物的风化是志
丹群红层砂岩中铁元素的主要来源。前人研究表
明，鄂尔多斯盆地北部和东部可以向盆地内提供以
片麻岩、闪长岩和花岗岩风化产物为主的沉积物源，
这些岩浆岩和变质岩富含黑云母，而黑云母可以为
沉积物提供足量的铁元素（和政军等，１９９８；阎国
翰等，２０００；赵国春，２００９）。

研究区的相对粗粒的净砂岩中黑云母含量较低
（图３ｃ、ｅ，图６ａ）。而相对粒度较细的粉砂岩、细粉

砂岩中，黑云母的含量陡然上升，大量的黑云母在砂
岩中定向排列并且连接成为纹层，这些黑云母在薄
片中的目估含量可达１５％以上（图３ｄ，图６ｃ、ｆ）。大
部分黑云母遭受了较强的蚀变，蚀变产物有绿泥石、
蛭石以及白云母、水黑云母等（张龙等，２０１７；郭艳
琴等，２０１９）。

导致黑云母在细粒净砂岩和杂砂岩中大量出现
的原因，除物源供给较为丰富以外，沉积分异作用也
是其大量出现的重要条件。与颗粒状的沉积物不
同，黑云母由于其片状的外形和较轻的重量，更容易
在较弱水动力条件下保持漂浮，因此黑云母往往会
和颗粒直径更小的碎屑共同沉积，这就是细粒和细
粉粒的净砂岩中集中出现黑云母纹层的原因。
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图６　鄂尔多斯盆地北部红层砂岩中的方解石胶结物

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ
（ａ）—净砂岩中的方解石基底式胶结，ＤＳ－３５－３－４６１ｍ，单偏光－；（ｂ）—净砂岩中的方解石基底式胶结，ＤＳ－３５－３－４６１ｍ，单偏光；（ｃ）—细粉砂岩

中的黑云母纹层，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ，单偏光－；（ｄ）—净砂岩中的两期方解石胶结，ＤＳ－３５－３－１９２ｍ，单偏光；（ｅ）—净砂岩中的两期方解石胶结，ＤＳ－

３５－３－１９２ｍ，阴极发光；（ｆ）—细粉砂岩中的黑云母，蚀变较明显，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ，单偏光

（ａ）—ｃａｌｃｉｔｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｅｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＤＳ－３５－３－４６１ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｂ）—ｃａｌｃｉｔｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｅｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＤＳ－

３５－３－４６１ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｃ）—ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｉｎ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｆｉｎｅ　ｓｉｌｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｄ）—ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｎｅｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＤＳ－３５－３－１９２ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｅ）—ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｅｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＤＳ－３５－３－１９２ｍ，ＣＬ；（ｆ）—ｂｉｏｔｉｔｅ　ｉｎ

ｆｉｎｅ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ｗｉｔｈ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ＤＳ－３５－３－１７３ｍ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ

３．２　砂岩成岩演化过程

３．２．１　含铁矿物的水解
沉积物源供给和分异作用使砂岩富集了大量以

黑云母为代表的高含铁矿物，这些矿物在蚀变的过
程中产生了大量的铁元素（赵俊峰等，２００８；杨华
等，２０１５；张龙等，２０１７）。从铁质胶结物与矿物以
及其他胶结物的关系可以得知，铁质胶结在砂岩中
形成的时间较早（图６ａ、ｂ），因为大量风化溶蚀扩大
的长石解理、边缘凹坑以及云母、黏土等矿物风化变
宽的解理内都充填了针状赤铁矿（图４、图５），这说
明在地表风化阶段刚结束不久，铁质胶结就开始显
著影响志丹群砂岩。

在早期埋藏阶段压实过程中相对细粒的净砂岩
和杂砂岩排水量较大，而这些岩石恰恰是黑云母的
主要富集区，以黑云母为代表的含铁矿物风化后产
生的大量铁离子随着地层水的排出，向临近的相对
粗粒净砂岩扩散，这导致砂岩所含地层水中铁离子
浓度的升高（图７），为铁质胶结的形成创造了条件。

３．２．２　早期铁质胶结物的形成
铁离子在地表水中往往以Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体的形

式完成迁移和扩散，随着沉积水体的化学环境随之

改变，Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体会开始沉淀并形成针铁矿（袁
见齐等，１９８５；Ｃｏｒｎｅｌ　ａｎｄ　Ｓｃｈｗｅｒｔｍａｎｎ，１９９６）
（图７）。由于早白垩时期，研究区的沉积背景是干
旱的沙漠环境，周围高地间歇性水流的补给不足以
形成稳定的地表水体，这导致沉积物间歇性的暴露
和埋藏。地表水体和浅部地下水体中形成的 Ｆｅ
（ＯＨ）３ 胶体在净砂岩中包裹颗粒（图７），在杂砂岩
中充填颗粒的解理缝、颗粒缺口和溶蚀凹坑（图７），
这种铁的沉淀过程类似鲕粒状沉积赤铁矿的形成过
程（袁见齐等，１９８５；Ｇｕｉｌｂｅｒｔ　ａｎｄ　Ｃｈａｒｌｅｓ，２００７），
然而研究区碎屑颗粒的总量太大，稀释了总矿物颗
粒中含铁矿物的浓度，故而没能形成高富集度的铁
矿层。

３．２．３　中—浅埋藏和碳酸盐胶结物的形成
针铁矿和进一步脱水形成的赤铁矿是研究区碎

屑岩中最主要的早期胶结物，然而随着埋藏阶段的
开始，大部分铁离子已经以赤铁矿的形式沉淀。在
净砂岩中，Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体影响过的区域基本都形成
了包裹型的赤铁矿胶结物，随后部分砂岩孔隙又被
碳酸盐胶结物充填；没有受到Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体影响
的区域则直接形成了碳酸盐胶结物。杂砂岩中残留

７



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２４年

了少部分含低价态铁的黑云母及其蚀变产物，大部
分孔隙也被高价态的赤铁矿胶结物所充填，但是由
于杂砂岩孔隙度较低，少量的赤铁矿胶结物已经几
乎将孔隙填满，因此后期的碳酸盐胶结物几乎不发
育（图７），砂岩在沉积和浅埋藏期内，赤铁矿胶结物
的形成过程就已结束。

图７　鄂尔多斯盆地北缘志丹群红砂岩的成岩演化模式

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ

Ｚｈｉｄａｎ　Ｇｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ

４　红层砂岩的沉积背景和地质意义

４．１　白垩系红层沉积背景
鄂尔多斯盆地北缘志丹群红层砂岩在构造抬升

和气候干旱的背景下，由于少雨的环境，盆内平缓的
地区形成了大面积的沙漠，周缘山区斜坡带季节性
的降水和冰川融水形成了冲积扇和辫状河，但由于
总体缺水的环境这些流水难以延伸到盆地内的平缓
区，少数靠近斜坡的洼地可能存在一些小型或者微
型的绿洲湖泊（图２）。这种大环境说明志丹群红层
砂岩多来自于间歇性的瞬间堆积，这种沉积模式在
单位时间内的平均沉积速率可能并不低，然而沉积

物堆积之后会保持长期的暴露（刘池洋等，２００６；
杨华等，２０１５；张龙等，２０１７）。总之，研究区的沉
积背景可以概括为：①沉积物源中有足量的铁质矿
物；②沉积物间歇性快速堆积，间歇期内长期暴露；

③赤铁矿胶结物形成后未经历强还物质或还原性环
境的影响而发生转变。

全球气候和海平面变化研究表明，白垩纪开始
时，全球海平面高度虽然也整体较现今更高，但仍处
于整个白垩纪时期的最低位，随后直到白垩纪末期
的海平面持续升高，这说明早白垩统是整个白垩纪
相对海平面最低的时期，较低的海平面往往意味着
较高的大气含氧量，这种环境特征与志丹群陆相红
砂岩标志的气候干旱和长期氧化环境完全吻合（王
成善等，２０１７）。在铁离子供给较充足的情况下，随
着氧化还原条件的不同，铁质在沉积物中的存在形
式有明显差异（袁见齐等，１９８５），在酸性的强氧化
条件下，受氧化程度最高的铁离子会形成针铁矿、赤
铁矿等铁的高价氧化物，而偏酸性的弱氧化条件下
铁离子更倾向于形成以鲕绿泥石为代表的硅酸盐矿
物（图８）。在白垩纪早期，由于长期干旱的大环境
背景，研究区水体酸性和氧化性强，因此大量铁元素
形成了Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体，这些胶体在沉积期以赤铁
矿的形式沉淀。相反，鄂尔多斯盆地侏罗系和三叠
系中富含绿泥石的河湖相砂岩代表了相对于志丹群
红层砂岩更弱的水体氧化性和酸性（Ｗｏｒｄｅｎ　ａｎｄ
Ｍｏｒａｄ，２００３；郭彦如等，２０１２；陈宝!等，２０１４；
付金华等，２０１５；周晓峰，２０１７）。值得注意的是，
志丹群红层砂岩的沉积相表明，大部分砂岩在快速
堆积之后就长期暴露，地表状态下可能没有足够的
水体使铁离子发生迁移，因此研究区红层砂岩中的
部分铁质矿物的分解和迁移可能是在浅埋藏的状态
下由近地表的地下水完成，这说明该时期地下水中
含氧量异常高。

４．２　红层砂岩的地质意义
志丹群红层砂岩沉积时的环境背景说明，大部

分针铁矿、赤铁矿的形成是在埋藏早期的地下水环
境中完成的，因为极端干旱的环境下研究区缺乏地
表水，季节性的流水只能对地下水进行一定的补充，
难以在地表形成稳定的水体进而形成Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶
体。在这种情况下，要使砂岩中的铁离子在有一定
埋藏深度的情况下几乎全部转变成赤铁矿，就需要
大气水中具有非常高的含氧量。长期极端干旱的环
境、间歇性的快速沉积和异常高的含氧均对应了冰
室环境的特征。由于大气中氧含量的异常高，臭氧
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图８　沉积铁矿床铁矿相示意图（据Ｇｕｉｌｂｅｒｔ　ａｎｄ　Ｃｈａｒｌｅｓ，２００７修改）

Ｆｉｇ．８　Ｉｒｏｎ　ｆａｃｉｅｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｕｉｌｂｅｒｔ　ａｎｄ　Ｃｈａｒｌｅｓ，２００７）

层变厚导致全球气温下降，更多的冰川和更少的蒸
发使降雨变少、气候干旱，而季节性的温度波动导致
冰川融化仍然能形成间歇性的洪水和对应的沉积，
而大气水中高浓度的氧气可能使赤铁矿的形成更加
容易。

鄂尔多斯红层砂岩所标志的冰室状态是否对应
了早白垩纪的一次全球冰室事件，还需要进一步的
研究来证实，但就目前的资料而言，红层砂岩的形成
最匹配沉积物间歇性快速堆积、大气水氧含量异常
高的地质环境条件，与冰室事件的特征有很好的对
应关系。

５　结论

（１）志丹群陆相红层砂岩显色的主要原因是铁
质矿物分解导致砂岩中富含赤铁矿，纳米级的显微
分析表明这些赤铁矿为褐铁矿脱水形成的针状赤铁
矿，存在包裹和充填颗粒两种主要的赋存状态；

（２）志丹群的陆相中细粒、粉粒净砂岩和杂砂岩
主要经历了压实、铁质胶结和碳酸盐胶结等成岩作
用的影响，岩石先遭受纳米级颗粒的赤铁矿、针铁矿
为代表的铁质胶结，随后是方解石形成的两期碳酸
盐胶结。

（３）红层砂岩在沉积物间歇性快速堆积和大气
水氧含量偏高的环境背景下最容易形成，而该环境
对应了冰室状态，因此较大规模的红层砂岩的广泛
出现可能是地质历史时期内一次冰室事件的重要
标志。
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