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摘要：通过系统总结贺兰山地区晚三叠世的物源研究成果，结合研究区周缘地质概况、上三叠统延长组地层厚度变化和主

微量元素分析，对延长组物源时空演化进行了综合研究，认为贺兰山地区晚三叠世延长组早期（T3y1-T3y2）物源主要来

自西北部、西部和南部，晚期（T3y3-T3y5）物源主要来自西北部、西部、南部和东部。在物源综合研究的基础上，对现

今主微量元素常用的物源分析方法做了对比分析，认为主量元素/UCC、碎屑岩主量元素源区岩性函数判别图、微量元素/
UCC，La/Th与Hf判别图、Co/Th与La/Sc判别图、Th/Sc与Zr/Sc判别图以及Th/U与Th判别图在物源分析过程中均有较好效

果，总体判别结果比较接近，但也存在一些差异。岩性判别、CIA指数、Eu异常、Rb/Sr判别分析对反映不同性质母岩有很

好的效果，可以推广并作为判断物源复杂程度的重要参考手段。文章详细阐述了几种物源分析方法的优势与问题，得出了

一些新的认识和见解，对完善物源分析手段提供了一定的参考。
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Major and Trace Elements of the Late Triassic Strata in the Helan
Mountain: Constraints on the Provenance and Discussions on

Different Methods
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Abstract: Systematic provenance analysis of the Late Triassic strata in the Helan Mountain area have been performed, based on the
geological conditions, thickness variation, and major and trace elements. Results show that sediments of the Late Triassic Yanchang
Formation in the Helan Mountain were mainly derived from its northwest, west, south and east in the early stage (the lower two
members) and from its northwest, west and south in the later stage (the upper three members). In this study, we systemically compare
the effectiveness of various major and trace elements as provenance indicators. Analysis of the major elements /UCC, main elements of
discriminant function diagram, trace elements /UCC, La/Th and Hf, Co/Th and La/Sc，Th/Sc and Zr/Sc discrimination diagrams, and
Th/U and Th discrimination diagram yields largely similar results in term of indicating provenance, though differences exists. Besides
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the above indicators, analysis of lithological discriminant, CIA index, Eu anomaly, and Rb/Sr discrimination can also provide effective
information for provenance, and can be used as important indicator for judging the complex provenance compositions. This paper
provides details about the advantages and disadvantages of various methods for provenance analysis by major and trace elements and
draws some new insights, which provided a scientific basis for further improving provenance analysis.
Key words：Helan Mountain; Late Triassic; major and trace elements; provenance spatial-temporal evolution
Corresponding author：LI Wenhou, Professor; E-mail: liwenhou@263.net

沉积地球化学方法主要根据主微量元素分析

来判断沉积物母岩区岩性 （Floyd and Leveridge,
1987; Roser and Korsch, 1988; Pearce et al., 1983;
McLennan and Taylor, 1983; Taylor and Mclennan,
1985; Condie, 1991; Crichton and Condie, 1993）、反

映 沉 积 物 风 化 程 度 （Nesbitt and Young, 1982;
Kimberley and Grandstaff, 1986）、反映沉积物搬运

距离 （Taylor and Mclennan, 1985; Mclennan et al.,
1993）、判断沉积区大地构造背景 （Roser and
korseh, 1988） 以 及 判 断 沉 积 物 岩 石 类 型

（Herron，1988）等方面，而且近些年来的应用非

常广泛，但是，对于改进各模式的应用范围，深

入探讨早期学者创立的沉积地球化学应用模式的

局限性涉及较少。本文在贺兰山地区晚三叠世延

长组大量沉积物源研究成果的基础上，探讨了各

沉积地球化学方法的应用范围，分析了不同沉积

地球化学方法反映物源属性的差异问题，并改进

了部分方法的应用范围，为完善沉积地球化学方

法在物源分析中的应用提供部分实践基础。

贺兰山地区晚三叠世延长组物源问题是鄂尔

多斯盆地西北缘沉积构造演化和原盆恢复研究的

关键环节，根据目前的研究成果来看，贺兰山地

区上三叠统延长组主要物源来自于西北部和西部

（叶连俊，1983；Liu，1998；苏春乾等，2004；王

锋 等 ， 2006； 刘 池 洋 等 ， 2006； 赵 文 智 等 ，

2006；杨华等，2011；赵红格等，2012），也有学

者认为南部也是主要物源来源之一 （李蒙，

2015），此外，东部可能也提供了少量物源（柯保

嘉等，1992，汤锡元等，1992；杨俊杰和李克

勤，1992；Ritts et al.，2004；魏红红等，2001；
高山林，2001；李蒙，2015）。前人研究认为贺兰

山地区晚三叠世西北部物源主要为阿拉善-兴蒙造

山带太古代—古元古代变质岩和岩浆岩，部分为

周邻寒武纪—早中三叠世的沉积岩及岩浆岩（赵

红格等，2012；蒋盛，2016），另一些学者认为贺

兰山盆地北部物源主要来自正谊关断裂之北的贺

兰山群古老变质岩，盆地西缘主要来自于阿拉善

古陆（苏春乾等，2004）。本文对上三叠统延长组

一段至五段进行了系统采样，通过地层厚度变化

和主微量元素判别对延长组各段物源区属性及其

演化过程开展了进一步研究，并在此基础上综合

探讨了主微量元素方法的应用范围与问题。

1 研究区周邻地质概况及延长组地
层特征

贺兰山西北部狼山地区主要发育古元古代阿

拉善群、元古界狼山群。古元古代阿拉善群主要

为石榴子石黑云斜长片麻岩、黑云角闪斜长片麻

岩、斜长角闪岩及少量的大理岩夹层（杨福新，

1998）。贺兰山北部主要为古元古代角闪岩相—麻

粒岩相的高级区域变质岩系，即孔兹岩系（胡能

高 等 ， 1994； Zhai et al.， 2000； Zhao et al.，
2005； 周 喜 文 和 耿 元 生 ， 2009； Dong et al.，
2014；Liu et al.，2014），也含有部分太古代岩石

（周喜文和耿元生，2009；董春艳等，2007；Dong
et al，2014；Liu et al.，2014），主要岩性为富铝片

麻岩、石榴黑云变粒岩、石榴黑云斜长变粒岩和

大理岩（胡能高等，1994；卢良兆等，1996）。现

今鄂尔多斯盆地东北部阴山、大青山和乌拉山地

区主要出露孔兹岩系、高级变质片麻岩与基性片

麻岩以及闪长质片麻岩、绿片岩，此外还有部分

石英岩、变粒岩、大理岩出露 （蔡佳等，2013；
钟长汀等，2014）。贺兰山南部出露的岩浆岩、变

质岩主要为赵池沟群和黄旗口花岗岩，赵池沟群

主要出露于炭井沟南部赵池沟地区，岩性以黑云

斜长片麻岩、黑云母二长片麻岩为主① （霍福臣

_____________________________
①宁夏地质局区域地质调查队. 1978. 巴伦别立幅 1:200000 区域地质调查报告：1-117.
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等，1987）。黄旗口花岗岩呈南北向分布，主要岩

性为黑云母英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗

岩，岩体中普遍含深灰色细粒黑云母变粒岩、暗

灰色黑云斜长片麻岩等变质岩捕掳体，且有伟晶

岩、辉绿岩脉体大量发育①（王成等，2012）。
根据钻井资料以及地层出露情况绘制了贺兰

山地区及周边地质概况及延长组地厚分布图。研

究区位于鄂尔多斯地块西北部、贺兰山北部地

区，如图1所示。贺兰山地区上三叠统延长组一段

至五段岩性由下至上粒度逐渐变细，下部主要为

黄绿色厚层砾岩、含砾砂岩、中粗粒长石石英砂

岩，岩性总体有自东向西变粗的趋势；上部总体

为中细粒长石石英砂岩、黑色粉砂岩、灰黑—黑

色页岩①，②。沉积相由早期冲积扇、辫状河沉积发

展为湖泊相沉积。研究区延长组厚度在 2000~
2500 m左右，鄂尔多斯盆地西部延长组的厚度在

500~1000 m左右，二者厚度相差很大，而且贺兰

山地区延长组自西向东厚度逐渐减薄，而鄂尔多

图1 贺兰山地区及周边地质概况和延长组地层厚度分布图
Fig. 1 Map showing the geology of the Helan mountain and the isopach of the Late Triassic Yanchang Formation

_____________________________
①宁夏地质局区域地质调查队. 1982a. 阿拉善左旗幅1:200000 区域地质调查报告：1-139.

②宁夏地质局区域地质调查队. 1982b. 石嘴山市幅1∶200000区域地质调查报告：1-162.
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斯盆地西部延长组的厚度自西向东逐渐加厚，二

者的厚度连续性并不协调。根据地震资料，鄂尔

多斯盆地西北部延长组0剥蚀线的位置位于紧邻银

川地堑的东部区域（图 1）。贺兰山西部巴彦浩特

盆地及西北部河套盆地现今保存的前三叠纪地层

的最上部为石炭纪残留地层，石炭系之上为侏罗

系、白垩系及新生界，中三叠统、二叠系和部分

石炭系均被剥蚀。贺兰山西北部地层剥蚀程度明

显高于河套盆地和巴彦浩特盆地，石炭纪地层基

本剥蚀殆尽。

2 主微量元素物源分析

本文共测试主量元素 17件，岩性主要为粉砂

岩、泥岩和页岩，研究区西部样品 DHL-05、
13GLB-12取自含砾砂岩中的紫红色泥岩。所有样

品均在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行

测试，主量元素测试使用日本理学（RIGAKU）生

产的RIX2100，ZSX Primusll型X射线荧光光谱仪。

微量元素共 18件，测试仪器为美国Agilent公
司生产的Agilent7500a等离子体质谱仪，使用标样

BHVO-2，AGV-2 和 GSP-2。主微量元素测试样品

具体位置见图2。
2.1 主量元素分析

样品主要使用上地壳平均值进行标准化分

析，北美页岩（NASC）、澳大利亚后太古代平均

页岩（PAAS）虽是较为均匀的沉积混合物，但它

们与上地壳平均值存在明显差别，上述二者或多

或少受到物源供给的局限性以及物源区岩性时代

差异的影响，而上地壳平均值相对来说普适性要

更好一些。

图2 研究区范围及样品采集位置分布图
Fig. 2 Geological map of the study area and the locations of the collected samples
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2.1.1 母岩区岩性判别

经测试所有样品 TiO2 含量在 0.16%~0.87%之

间，MgO含量在 0.34%~7.22%，CaO含量在 0.07%
~12.78%之间，Na2O含量在 0.10%~2.50%，K2O含

量 在 1.68% ~5.21% 之 间 。 依 据 Roser 和 Korsch
(1988)的研究结果对样品物源区岩石性质进行研

究。计算公式为：

F1=F1′（TiO2）*样品（TiO2）+ F1′（Al2O3）*样品

（Al2O3）+ F1′（Fe2O3）*样品（Fe2O3）+ F1′（MgO）*样品

（MgO）+ F1′（CaO）*样品（CaO）+ F1′（Na2O）*样品

（Na2O）+ F1′（K2O）*样品（K2O）+C（F1′为表1对应的

常数），F2的计算公式和F1相同，计算结果如图3
所示：

总体上，样品的物源区主要为石英岩物源

区，物源区岩性在同一区域相似关系较好。南部

样品 DHLW-04, CQG-01 和 13TJG-01 投点位置接

近，反映源区岩性比较相似。沿中部汝箕沟至古

拉本一线样品主要为石英岩物源区，而北部样品

13GTG-13位于中性岩物源区。分段来看，延长组

一段样品DHLW-04, CQG-01, TJG-01主要集中在研

究区南部，物源主要来自石英岩物源区。延长组

二段样品 RJG-04 为长英质物源区， 13RJG-05,
RJG-11为石英岩物源区，三者相距不远，但母岩

岩性存在明显差别。延长组三段样品13RJG-09为

长英质物源区 SMG-03, DHL-05 为石英岩物源区。

延长组四段样品 13GLB-13 为石英岩物源区，

RJG-10为长英质物源区，13GTG-13为中性岩物源

区。延长组五段样品XSS-03, DSG-01, 13GTG-11为

石英岩物源区，13RJG-23, 13GLB-06 为铁镁质物

源区，此时研究区主体为湖相沉积，沉积中心位

于 汝 箕 沟 — 香 棒 子 沟 一 带 ， 样 品 13RJG-23,
13GLB-06所在区域源岩表现为铁镁质特征，与其

东西两侧样品完全不同，一定程度上反映贺兰山

东西一线物源源区并不一致。从主量元素分析来

看，中部古拉本地区很可能主要受北部孔兹岩带

的影响，西部XSS-03地区主要受西部再循环物源

的影响，东部 DSG-01, 13GTG-11 主要受东部物源

的影响。

2.1.2 化学风化蚀变系数

CIA指数判别主要考虑搬运距离远近及化学风

化差异，由于研究区面积相对较小，化学风化差

异相对较小。在化学风化不明显的情况下CIA，指

数主要受搬运距离及物源区岩性的影响，CIA指数

均进行了CaO含量校正（Bock et al.，1998）。研究

区延长组沉积相由下至上经历了冲积扇-辫状河-
湖相的演化过程，沉积粒度整体逐渐变细，搬运

距离随着剥蚀区的后移逐渐增加。

平均上地壳物质组成主要根据沉积岩、变质

岩和岩浆岩的不同比例组合得出 （Wedepohl，
1995；Rudnick与Gao，2003），平均上地壳的CIA
值一定程度上代表了上地壳风化程度的平均值，

以Rudnick 与 Gao （2003）的地壳物质组成平均值

进行计算，CIA指数为61.45，本文所有样品的CIA
指数值均高于61.45，CIA指数范围为62.62~82.35。

CIA=A1203/[A1203 + K20 + Na20 + CaO*]*100（Nesbitt
and Young,1982）

变量

F1′系数

F2′系数

TiO2

-1.773
0.445

Al2O3

-0.607
0.070

Fe2O3

0.76
-0.25

MgO
-1.5

-1.142

CaO
0.616
0.438

Na2O
0.509
1.475

K2O
-1.224
1.426

C(常数)
-9.090
-6.816

表1 砂、泥岩源区性质判别系数

Table 1 Discriminant coefficient of sand and mudstone source rock properties（After Roserand Korsch，1988）

图3 碎屑岩源区性质函数判别图解（图版据Roser and Korsch，
1988; 后文层位标注符号均一致，不再说明）

Fig. 3 Discrimination diagram for provenance analysis of
clastic rocks（Roser and Korsch，1988; The position notation is the same

as those in the following diagrams)
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如图4所示，可以看出南北向上CIA指数没有

明显的规律性，从延长组一段至延长组五段也没

有统一的升高趋势，整体上南北两端的CIA指数较

低，而中部荒草滩一带CIA指数较高，很可能是南

北方向物源比较复杂所致。分段看，中部荒草滩

一带CIA指数从延长组二段RJG-11至延长组四段

RJG-10逐渐增高，这与物源搬运距离的增加比较

一致。北部延长组四段 13GTG-13 至延长组五段

13GTG-11 CIA指数有明显降低，说明物源组分发

生了一定程度的变化。南部延长组一段CQG-01至

延长组五段DSG-01 CIA指数增高，但相较于东部

荒草滩一带CIA指数明显较低，说明南部DSG-01
与东部物源可能并不一致。

东西向上，西部延长组一段样品 13TJG-01 至

延长组五段样品 13GLB-06 的CIA指数逐渐增高与

西部沉积相由冲积扇到湖相的演化趋势相吻合，

也 一 定 程 度 上 反 映 了 西 部 物 源 影 响 到 样 品

13GLB-06 地区。东部 13RJG-05 至 RJG-10 也具有

CIA指数逐渐增高的趋势，与该处沉积相由辫状河

至湖相的演化规律一致。此外，延长组二段

RJG-04相对于东部13RJG-05, RJG-11的 CIA指数明

显降低，说明物源不同于东部和西部，很可能主

要来自西北部的岩浆岩、变质岩物源区。

总体来看，CIA指数在没有判定出物源主体方

向和各方向母岩区岩性的情况下很难单独分析物

源方向，以“组”为单位进行研究和分“段”研

究差别可能很大。此外，物源区岩性对CIA指数影

响也较大，比如西部再循环物源区 DHL-05 至

13GLB-06一线相对于南部CQG-01, DSG-01和北部

13GTG-13, 13GTG-11 的岩浆岩、变质岩物源区的

样品CIA指数普遍较高。CIA指数可以用来分析物

源的复杂程度，随着沉积物演化表现出的CIA指数

不规律变化可以用来反映研究区物源方向和源区

岩性的多样性。CIA指数的高低可以较好反映母岩

的岩石组成，比如，泥页岩较低的CIA指数表明其

很可能来自于岩浆岩、变质岩物源区，而不是沉

积再循环物源区。

2.1.3 样品主量元素/UCC

主量元素的变化趋势反映样品矿物组成的整

体比例，一定程度上可以反映不同物源的差异。

通过与平均上地壳值 （Rudnick and Gao，2003）
的对比可以发现（图5），东西古拉本-汝箕沟一线

除样品 SMG-03, DSG-01, RJG-04, RJG-11 之外，整

体相似性较好，但与南部样品主量元素组成有较

大不同，可以说明二者物源并不一致。汝箕沟地

区RJG-04, RJG-11与东西两侧样品主量元素组成差

异较大，说明东西物源方向并不是唯一的。北部

样品的整体趋势与东、西部样品比较一致，二者

物源可能有一定继承关系或者母岩比较相似。总

的来看，在多物源、母岩岩性较复杂的情况下，

主量元素组成分析可以作为物源判别的参考，而

且可以较好的反映不同区域的物源差异。

2.2 微量元素分析

由于在碎屑物质沉积搬运过程中微量元素具

有很好的稳定性，能够比较好的反映沉积区可能

的物源区及源区岩性，在物源分析过程中有着重

要作用，泥岩、粉砂岩的微量元素特征反映原岩

性质更为准确 （Pearce et al, 1983; McLennan and
Taylor, 1983; Taylor and Mclennan, 1985; Condie,
1991; Crichton et al, 1993）。
2.2.1 Eu异常特征

图6为样品Eu异常分布图，可见样品Eu异常

处于上地壳平均Eu异常上下位置。南部样品相对

于其他地区负 Eu 异常最不明显；西部 DHL-05 至

13RJG-23整体具有由西向东升高的趋势，层位由

下至上负 Eu 异常降低；东部样品 RJG-04 至

13RJG-05变化较大，规律性较差，反映了该处物

源较复杂。DHLW-04, SMG-03 相对于西部古拉本

一带，Eu异常值比较低，这与主量元素分析反映

的差异特征一致。通过分析可以看出Eu异常值也

可以作为物源组分复杂程度判别的一种手段。
图4 样品CIA指数变化趋势
Fig. 4 CIA Changes of samples
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图6 样品Eu异常分布图
Fig. 6 Eu/Eu* distribution diagram for the studied samples

(Eu/Eu* =0.69，Rudnick and Gao，2003)

样品RJG-04与南部样品相似，故主、微量相差图件均放入南部

图5 样品主量元素/UCC均一化蛛网图
Fig. 5 UCC-normalized major element spidergrams of the studied samples (UCC from Rudnick and Gao, 2003)

2.2.2 微量元素UCC均一化分析

微量元素UCC均一化可以直观反映所有样品

微量元素组成的差异（图 7），北部样品和东部样

品整体微量元素组成比较相似，南部样品和西部

样品微量元素组成均区别于其他地区。东部样品

RJG-04与周围样品的微量元素组成差异很大，与

西部样品微量元素组成也没有相似特征，体现了

东西物源的差异。北部样品13GTG-11, 13GTG-13与
东部 RJG-05, 13RJG-05, RJG-23, RJG-11, 13RJG-09,
13RJG-23的微量元素组成较为相似，说明物源组

分比较一致。西部样品13GLB-06与13GLB-12较为

相 似 ， DHL-05 与 XSS-03 较 为 相 似 ， 而 样 品

SMG-03微量元素和主量元素反映的特征相同，均

与古拉本地区差异较大，说明西部地区南北方向

物源存在差异，并且古拉本一带随着沉积演化物

源组分发生了明显改变。

根据元素组成相似性进行差异对比，故将东

部RJG-05，13RJG-05放于北部，东部样品RJG-05
放于南部区域分段来看（图8），延长组一段（图7
南部） CQG-01, DHLW-04 微量元素组成较为相

似，但与 13TJG-01有明显差别。延长组二段东部

RJG-04 与其他东部样品 RJG-05, 13RJG-05, RJG-11
有明显区别，尤其是RJG-04与其他东部样品虽然

距离较近，但微量元素组成差别很大，说明二者

物源不同。延长组三段西部DHL-05, SMG-03与东

部 13RJG-09在元素组成上均有明显差异，DHL-05
与 SMG-03 在元素 Ga, Ba, Pb 有差异，13RJG-09 在

元素Co, Ga, Zr, Cs有自己的变化趋势，说明三者物

源组分有一些差别。延长组四段北部 13GTG-13与

东部RJG-10有非常好的一致性，说明二者很可能

是相同组分的物源，而西部 13GLB-12与二者在元

素 Co, Zn, Rb, Zr, Cs, Hf 的含量和趋势上有较多差

异。延长组五段 13RJG-23, 13GLB-06 和 13GTG-11
组成接近，样品XSS-03在元素Zr, Cs, Ba, Hf, Ta的
变化上与前三者不同，样品 DSG-01 在 Co, Zr, Cs,
Ba元素趋势上与前三者略有不同，这与稀土元素
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反映的情况一致，说明在延长组五段沉积时，由

于湖盆面积最大沉积粒度相对最细，导致整体混

源程度最大，沉积物组分差异性变小，但不同沉

积区域仍然受主要物源供给的影响，只是影响程

度大大降低。所以，相对于其他河流相的环境而

言，湖相样品较小的微量元素组分差异就可能反

映着物源成分的不同。由此可见，在微量元素分

析过程中需要注意沉积相演化与混源程度的相互

关系，进而辩证分析物源组分的差异。

2.2.3 La/Th-Hf判别分析

La/Th-Hf 判别图上样品均处于酸性岩浆物源

区、长英质、基性岩混合物源区和古老沉积物组

分为主的物源区（图 9），符合研究区整体的物源

状况。区域相近的样品在判别图上并没有处于同

一投点区域，说明物源组分较为复杂。从判别图

上可以看出，西部SMG-03物源具有明显的古老沉

积物组分，与其相近的DHL-05和XSS-03古老沉积

物组分也较多。早期物源研究认为 13GTG-13 和

图8 上三叠统延长组各段样品/UCC均一化蛛网图（延长组一段见图7南部样品，UCC值据Rudnick and Gao，2003）
Fig. 8 UCC spider diagrams of different members of the Upper Triassic Yanchang Formations in each section

图7 贺兰山不同区域延长组样品/UCC均一化蛛网图
Fig. 7 UCC spider diagram of the samples from the Yanchang Formation in different regions of the Helan Mountain

（UCC from Rudnick and Gao，2003）
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13GTG-11受孔兹岩系的影响较大（李蒙，2015），

La/Th-Hf 判别图上二者基本处于酸性岩浆物源

区，这与孔兹岩系的主体岩性较为吻合。分段来

看，延长组一段南部样品 CQG-01, DHLW-04 物源

组成上有些出入。延长组二段最东部的样品

13RJG-05, RJG-11 和 RJG-05 与 RJG-04 物源组分略

有不同。延长组三段西部样品 SMG-03, DHL-05与

东部样品 13RJG-09物源组分有明显不同，也说明

西部再旋回物源与西北部、北部岩浆岩、变质岩

物源在汝箕沟—古拉本一线发生混源。延长组四

段西部样品 13GLB-12为酸性岩浆物源，东部样品

RJG-10 老的沉积物组成比例最高，北部样品

13GTG-13为酸性岩浆物源。延长组五段除西部最

靠近再循环沉积物源区的样品XSS-03之外，基本

处于酸性岩浆物源区域，如果仅仅是西部再循环

物源自西向东影响该区域，应该以古老沉积物组

分为主，但东西并不相同，反映了多物源的特征。

总体上，La/Th-Hf 判别图与主量元素判别图

有明显区别，但部分样品也较为一致。古老沉积

物组分的增加大致相当于主量元素判别中的“石

英岩物源区”，但二者并不完全一致，La/Th-Hf判
别图相较于主量元素判别图体现出了“混源”问

题，但主量元素判别图对这个问题没有区分，这是

主量元素研究物源问题的一种局限。La/Th-Hf判别

图对西部“再循环物源”有较好的指示效果，荒草

滩至汝箕沟一带表现出了混源的特征，即RJG-04,

13RJG-23, 13GTG-11均处于长英质、基性岩混合物

源区。DHLW-04在La/Th-Hf判别图和主量元素判

别图、稀土元素分析中与样品CQG-01, 13TJG-01投

点区域均有明显不同，说明不同判别图分析的结

果可能存在较大出入，需要合理分析选择。

2.2.4 Co/Th-La/Sc判别分析

Co/Th-La/Sc判别图对物源组分整体岩性属性

有较好的反映，样品投点反映的成分差异与上文

多数判别图也有较多不同。总体来看，所有样品

的La/Sc比值均高于上地壳平均值，大部分样品的

Co/Th比值低于上地壳平均值（图 10）。样品投点

位置基本接近“长英质”组分区域，大部分样品

与 TTG岩系的组分有着明显相似，说明周围大量

出露的孔兹岩系很可能是重要的物源供给区；南

部 DHLW-04, CQG-01 偏“花岗岩”组分。同样受

西部再旋回物源影响明显的 DHL-05, XSS-03,
13GLB-12 在该图中也基本偏向“长英质”组分，

与主量元素判别的“石英岩物源”有些出入。处

于 东 部 的 RJG-05, RJG-11, 13RJG-05, RJG-10,
13RJG-23 与 处 于 西 部 的 DHL-05, XSS-03、
13GLB-12有明显差别，而处于二者之间的RJG-04
与东西两侧又有明显不同，同样反映了汝箕沟—古

拉本一线东西物源组成不同。

Co/Th-La/Sc判别图对物源总体组分有一个直

观的反映，参照的 TTG平均组分对于有孔兹岩系

出露的地区的物源判别比较有益，该图对混源的

图9 La/Th-Hf判别图

Fig. 9 La/Th-Hf discriminant graph(AfterFloydandLeveridge，1987)
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表现相对不足。

2.2.5 Th/Sc-Zr/Sc判别分析

前人研究表明，随着沉积搬运距离的远近以

及沉积所处大地构造背景的不同 Th/Sc-Zr/Sc的比

值会呈现一种规律性的变化，即总体上会随着搬

运 距 离 的 增 加 而 增 大 （Taylor and Mclennan，
1985；Mclennan et al.，1993）。从图11来看，延长

组一段 CQG-01, DHLW-04 和 13TJG-01 靠近图中右

上部分，说明其母岩具有较高的 Th/Sc, Zr/Sc 比

值。延长组二段样品均低于平均上地壳的 Zr/Sc

值，相对于南部延长组一段样品投点位置更靠近

左下部位，说明并不是南部物源搬运而来，与南

部物源并不相同。延长组三段样品分布于研究区

东西两端，东部 13RJG-09与周围二段样品对比更

靠近图件的左下方。延长组四段样品位于研究区

东部、北部和西部，RJG-10相较于周围三段样品

更靠近图件的左下方，13GLB-12相较于DHL-05也

更靠近图件的左下方。延长组五段是整个延长组

水深最深的时期，也是湖盆面积最大的时期，但

样品 13RJG-23和 13GLB-06 d的Th/Sc-Zr/Sc值均比

较低，这与样品 XSS-03 相差较大，说明样品

13RJG-23 和 13GLB-06 所在区域的物源组分与

XSS-03物源组分存在较大不同，且不是同一物源。

总的来看，延长组一段至延长组五段沉积物

稳定组分总体比例下降，反映了源区物源组分的

不断变化，不稳定组分含量较高的物源供给不断

增加。北部物源和南部物源组分存在明显不同。

2.2.6 Th/U判别分析

Th/U比值在研究碎屑沉积的源区特征是一个

有效参数（Rodazz et al.，2006）。沉积物由于氧化

风化和U元素流失往往具有更高的Th/U比值，Th/
U含量在岩石风化过程中随着高岭石含量的增加

而增加（McLennan et al.，1980）。Th 元素通常以
图11 Th/Sc-Zr/Sc判别图

Fig. 11 Th/Sc-Zr/Sc discriminant graph

图10 Co/Th-La/Sc判别图

Fig. 10 Co/Th-La/Sc discriminant graph (UCC After Rudnick and Gao，2003；After Condie，1993)

850



李蒙等：贺兰山地区晚三叠世沉积主微量元素物源分析及方法探讨6 期

化合物的形式存在于独居石等矿物中，和稀土元素

及Hf的氧化物共生。所以Th/U-Th判别图在一定程

度上可以反映出样品的搬运距离和物源区的母岩

属性。

一般来说，页岩的Th/U> 3.8反映经历了风化

或者沉积循环过程（McLennan et al，1993），如图

12 所示，样品 Th/U 比值整体上高于上地壳平均

值，说明样品遭受了风化作用或者沉积循环过

程。西部样品DHL-05，13GLB-12，XSS-03 的Th/U
比值均非常高，与再循环物源的特征吻合，但

13GLB-06和13RJG-23具有很低的Th/U比值，与最

西部的样品有明显差别，说明二者母岩不同。东

部样品与北部样品在 Th/U 比值上比较接近，但

RJG-04同样比较特殊，具有最高的Th/U比值，也

说明其物源组分区别于东部其他样品。南部样品

CQG-01在Th/U比值上与13TJG-01，DHLW-04具有

明显差别，说明二者在物源组分上也有一些不同。

2.2.7 Rb/Sr判别分析

Rb/Sr比值在一定程度上可以反映源区的风化

程度 （Kimberley and Grandstaff，1986），一般认

为 Rb/Sr>0.5 可 以 反 映 风 化 和 沉 积 循 环 过 程

（McLennan et al.，1993），如图13所示，所有样品

均具有一定程度的风化或者沉积循环。整体上，

样品Rb/Sr值从延长组一段至五段并不是显示逐渐

增高的趋势，说明研究区物源并不唯一或者源区

母岩岩性发生了明显改变。南部延长组一段样品

CQG-01 的Th/U比值虽然很高，但是Rb/Sr相对较

低，反映近距离搬运且母岩 Th/U 比值较高的特

征。西部样品DHL-05, 13GLB-12, XSS-03均具有非

常高的Rb/Sr比值，这与再旋回物源的特征一致。

东部样品 RJG-04 有着最高的 Th/U 比值，Rb/Sr 比
值却是最低的，相较于东部其他样品特殊性同样

明显。分段来看，延长组一段和二段样品Rb/Sr相
对较低，比较接近。延长组三段西部 SMG-03 和

DHL-05有明显的差异，应该是二者母岩有明显差

异，13RJG-05 相较于 DHL-05 样品的 Rb/Sr 降低，

没有自西向东降低的趋势，反映二者并不是相同

物源。延长组四段西部 13GLB-12 样品比东部

RJG-10 样 品 的 Rb/Sr 明 显 高 出 很 多 ， 北 部

13GTG-13 与 RJG-10 样品的 Rb/Sr 比较接近。延长

组五段由西向东样品XSS-03, 13GLB-06, 13RJG-23,
DSG-01 样品的 Rb/Sr 依次降低，反映东西方向物

源并不是单一供给。北部样品在延长组四段和延

长组五段相较于东部样品的 Rb/Sr 要低，Rb/Sr 比
值在由北向南方向有升高趋势。

3 讨论

3.1 物源综合分析

根据贺兰山周围地质概况、延长组地层厚度

变化和主微量元素分析，结合前人的研究成果，

本次研究认为贺兰山晚三叠世延长组沉积物源主

体分为西部、西北部、南部和东部，其中东部物

源出现较晚（延长组三段沉积之后），影响范围相

对较小，西部和西北部物源控制着贺兰山中北

部，是最主要的物源区，南部物源主要控制贺兰

山南部插旗口至哈拉乌沟地区。

延长组早期 （延长组一段至三段沉积时期）

物源主要来自西部、西北部和南部，结合砾石分
图12 Th/U-Th判别图

Fig. 12 Th/U-Th discriminant graph

图13 样品Rb/Sr比值分布图（①为上地壳平均值，据Rudnick
and Gao，2003）

Fig. 13 Rb/Sr ratios of samples from the Helan Mountain
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析（李蒙，2015）和贺兰山周围地质概况，如研

究区东西两侧主要为沉积岩地层，北部为孔兹岩

带，西北部为沉积岩和狼山、巴彦乌拉山的岩浆

岩与变质岩（图 1），表明西部沉积再循环物源主

要影响水磨沟—古拉本—汝箕沟一带；西北部物

源在延长组早期也存在大量沉积再循环物源，并

且主要影响到白芨芨沟—磨盘山至鬼头沟最西部

一带；南部物源主要分为南部西段和南部东段，

南部西段为岩浆岩、变质岩物源并含有少量沉积

物源，主要影响至水磨沟、哈拉乌沟及其以南地

区，南部东段岩浆岩、变质岩物源主要影响至插

旗沟地区（图14）。
延长组晚期 （延长组三段至五段沉积时期）

物源总体继承了延长组早期的物源格局，新增加

了来自东部的物源。延长组晚期西部物源和西北

部物源的混合程度增加，二者共同影响着古拉

本、汝箕沟、白芨芨沟至香棒子沟一带，南部物

源影响范围略有缩小，东部物源开始出现，并控

制着大水沟以北至鬼头沟一带（图15）。根据现今

贺兰山东部银川地堑两侧延长组厚度的不规律变

化（东侧自西向东逐渐增厚，西侧自西向东逐渐

减薄），一定程度上支持东部物源存在的合理性。

根据主微量元素分析，西部延长组早期主要以沉

积再循环物源为主，晚期来自西北部的岩浆岩、

变质岩组分逐渐增加，并影响整个中东部地区；

随着沉积相在延长组晚期逐渐演化为湖相，为细

粒沉积物质的混合提供了更为有利的环境，这也

是延长组晚期主微量元素分析反映的沉积物“成

熟度”反而降低的两个主要因素。根据现今的研

究结果，古亚洲洋在中晚二叠世至早三叠世之前

基本完成闭合造山是学术界普遍认同的观点

（Xiao et al，2003，2009；张拴宏等，2007；李锦

轶等，2007; Jian et al, 2010；Eizenhöfer et al, 2014；
Li et al，2014；Yuan et al，2016），因此贺兰山晚三

叠世在大地构造背景上存在来自西北部及北部造

山带沉积岩、变质岩物源的古地理基础，源汇关

图14 贺兰山地区晚三叠世延长组早期古地理面貌及物源来源模式图
Fig. 14 Palaeogeographical framework and a provenance model during the early stage of the Late Triassic Yanchang Formation in the

Helan Mountain
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系能够很好吻合。

3.2 主微量元素物源分析方法探讨

通过对样品各主微量元素判别方法的系统分

析，结合研究区周围地质概况和沉积厚度的变

化，可以看出，主微量元素物源分析方法各有优

劣，侧重点不同，反映的物源信息也有一些差

异。主量元素/UCC、碎屑岩主量元素源区岩性函

数判别图、微量元素/UCC, La/Th-Hf 判别图、Co/
Th-La/Sc判别图、Th/Sc-Zr/Sc判别图以及Th/U-Th
判别图在区分研究区物源组分差异时均有一定作

用，而且总体判别结果比较接近，比如样品

RJG-04的独特性在图中皆有较好反映。CIA指数、

Rb/Sr、Th/U在判断风化程度和搬运距离上比较实

用，但是Th/U一定要考虑母岩岩性的差异，否则

将出现错误的判断。一般来说，在同一物源控制

的情况下，沉积物搬运距离和风化程度沿搬运方

向应该是均匀的上升趋势，同一地点上下层位随

着搬运距离的增加，风化程度也应是逐渐增加。

物源分析方法中 CIA 指数、Rb/Sr, Th/U, Th/Sc, Zr/
Sc均应具有这种特征，如果实际分析过程中这种

趋势并不明显或者不协调，则应该考虑研究区的

面积，研究区物源的多源问题或者研究区风化程

度的差异问题，在没有很好判断以上三个问题所

带来的影响就进行物源分析，只能是管窥蠡测，

漏洞百出。通过物源综合分析可以看出CIA指数、

Rb/Sr比值在指示多物源或者复杂母岩的情况比较

理想，可以推广并作为物源复杂程度的判别依

据。“二维”变量或者“多维”变量分析相对于

“一维”变量分析更容易表现出样品微量元素组成

的差异，在物源分析中多变量的系统分析是值得

探索的研究方向。

主微量分析与早期重矿物分析 （李蒙等，

2018）也存在不一致的情况，研究表明，重矿物

组成分析一般选取中、粗砂岩，而主微量元素一

般选用粉砂岩、泥岩，一般来讲粉砂岩、泥岩的

物源混合程度要高于中、粗砂岩，在同一地点上

图15 贺兰山地区晚三叠世延长组晚期古地理面貌及物源来源模式图
Fig. 15 Palaeogeographical framework and a provenance model during the later stage of the Late Triassic Yanchang Formation in the

Helan Mountain
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下层位采集的中、粗砂岩与粉砂岩、泥岩在物源

分析结果上可能存在较大不同。此外，沉积环境

对物源分析的结果也会造成一定的影响，比如，

河流相沉积与湖相、海相沉积的砂岩、泥岩的重

矿物组成和主微量元素组成的差异程度，前者一

般小于后者（前提是沉积物源区岩性复杂程度相

近）。这些因素可能是造成重矿物分析与主微量分

析结果不一致的原因。由此可见，在物源分析过

程中应遵循多方法系统分析的原则，合理看待数

据的不一致问题，不能过于偏执于一种方法。

综上所述，对于贺兰山晚三叠世这类多物

源、小型盆地而言，混源问题突出，物源时空演

化非常明显，一定要注意动态分析。晚三叠世延

长组厚度在 2000~2500 m 左右，沉积时限可能在

30 Ma左右，期间剥蚀区位置、母岩各岩性供给比

例、不同沉积相的混源程度时刻发生着改变，需

要综合考虑各种因素，合理分析各类测试结果才

能够得出科学的物源演化过程。

4 结论

（1）贺兰山晚三叠世延长组早期（延长组一

段至三段沉积时期），物源主要来自西部沉积再循

环物源、西北部岩浆岩、变质岩及部分沉积再循

环物源和南部岩浆岩、变质岩物源。延长组晚期

（延长组三段至五段沉积时期）物源总体继承了延

长组早期的物源格局，新增加了来自东部的物

源。延长组晚期西部物源和西北部物源的混合程

度增加，二者共同影响着古拉本、汝箕沟、白芨

芨沟至香棒子沟一带，南部物源影响范围略有缩

小，东部物源开始出现，并控制着大水沟以北至

鬼头沟一带。

（2）主量元素/UCC、碎屑岩主量元素源区岩

性函数判别图、微量元素/UCC蛛网图、La/Th-Hf
判别图、Co/Th-La/Sc判别图、Th/Sc-Zr/Sc判别图

以及Th/U-Th判别图在沉积物源分析时均有一定的

作用，而且总体判别结果比较接近。沉积物CIA指

数、Eu异常、Rb/Sr比值在指示多物源或者复杂母

岩的情况比较理想，可以推广并作为物源复杂程

度的判别依据。

（3）在复杂构造背景下的小型沉积盆地往往

具有多源、混源的特征，这与大型沉积盆地的情

况有明显不同，这种情况下需要注意不同物源判

别方法的适用范围和精度，以大厚度为单位进行

物源研究往往会得出错误的结论，应尽量细分层

位进行研究，对小型沉积盆地进行物源分析时应

时刻注意到其物源时空演化的复杂性。

致谢：成稿过程中几位匿名审稿专家给出了很多

宝贵意见，在此表示衷心的感谢！
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