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摘要：通过主量元素、微量元素及稀土元素等地球化学分析手段，结合前人的研究成果，对鄂尔多斯

盆地南部铜川组物源进行研究。碎屑岩地球化学特征分析结果表明，研究区碎屑岩主要为杂砂岩

和岩屑砂岩。稀土元素标准化配分曲线呈轻稀土明显富集、重稀土平坦和弱Ｅｕ异常特征。沉积

物源岩的原始物质应来自上地壳，以长英质岩石为主。常量和微量元素构造判别图显示物源区构

造背景为活动大陆边缘和大陆岛弧。结合前人碎屑锆石研究成果，鄂尔多斯盆地南部铜川组碎屑

物质主要来自早期沉积再循环，其初始沉积物质来自华北北缘，秦岭没有为鄂尔多斯盆地南缘铜川

组沉积期提供物源。
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０　引言

物源分析是盆地分析不可或缺的内容和方法，是

再现沉积盆地演化、恢复古环境的重要依据［１］。通过

对盆地内沉积物的岩石学研究，可以揭示盆地充填物

的源区性质、大地构造环境、不同构造单元物质组成

空间变化、盆地内沉积历史及盆地周边各构造单元之

间的相互关系［２］。２０世纪８０年代以来，地质学家们

通过对不同构造环境下砂岩的常量元素、微量元素及

稀土元素的研究，总结出了形成于不同类型板块边界

及其内部各类沉积盆地中砂岩组成特征［３８］。经过２０

多年的发展，应用地球化学方法来判别盆地的物源及

沉积构造背景已收到显著成效［２，９１２］。

前人［１３２４］关于鄂尔多斯盆地南缘铜川组（长

１０—长８）物源问题作了大量的研究，取得了一定成

果，但也存在一定争议。争议的焦点是盆地南部是

否存在秦岭物源。本文以鄂尔多斯盆地南部铜川组

砂岩（长１０—长８）为研究对象，旨在通过对砂岩的

主元素、微量元素和稀土元素地球化学特征进行分

析，结合前人研究资料，探讨该区砂岩的构造背景和

物源特征。

１　地质背景

鄂尔多斯盆地是我国陆上第二大沉积盆地及重

要的能源基地，矿产资源十分丰富。该盆地先后经

历了中元古代—新元古代裂陷槽、早古生代复合型

克拉通坳陷、晚古生代—中三叠世联合克拉通坳陷、

晚三叠世—白垩纪扭动型大型内陆坳陷盆地及新生
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代扭张型周缘断陷盆地５大构造发展阶段
［２５２８］。根

据岩性及古生物组合，将延长组分为５段（Ｔ３狔１—

Ｔ３狔５），并根据油层纵向分布规律自上而下划分为

长１—长１０等１０个油层组。长１０—长７沉积期是

湖盆的形成期，在长７沉积时期，该湖盆范围达到最

大，沉积了以张家滩油页岩为代表的区域性标志层。

长６—长３沉积期是湖盆的发展时期。从长２沉积

期开始，湖盆逐渐萎缩，至长１沉积期湖盆衰亡。

研究区位于鄂尔多斯盆地南部（图１），从大地

构造位置来看，鄂尔多斯南缘为祁连山—秦岭构造

带，西南则与六盘山构造带相邻，东侧为华北古板块

内的吕梁山构造带、汾河断陷系和太行山构造带，处

于中国东、西构造分区和南、北构造分区的交会部

位。上三叠统延长组是在盆地持续拗陷和稳定沉降

过程中堆积的一套冲积扇相与扇三角洲相—河流

相—湖泊相陆源碎屑岩沉积体系［１２］，其岩性主要为

一套灰绿色、灰色中厚层—块状细砂岩、粉砂岩和深

灰色、灰黑色泥岩组成的旋回性沉积。

过去，整个延长组的时代都被认为属于晚三叠

世［２９］，自中国地质科学院地质所三室将延长群底部

另立铜川组以后，铜川组的时代常被认为属于中三

叠世晚期。长庆油田将铜川组划为延长组，统一归

为晚三叠世。Ｘｉｅ
［３０］通过对铜川漆水河剖面长７油

层组 底 部 凝 灰 岩 进 行 ３ 种 年 代 学 方 法 研 究

（ＳＨＲＩＭＰ、ＴＩＭＳ、ＩＣＰＭＳ），得出其年龄为２４０．６６

±０．７５Ｍａ，将铜川组正式划归为中三叠世。Ｗａｎｇ

等［３１］报道了鄂尔多斯盆地内部罗３６井和庄２１１井

延长组长７油层组底部凝灰岩年龄［（２３９．７±１．７）

～（２４１．３±２．４）Ｍａ］，也将铜川组归为中三叠世。

至此，铜川组的时代划分得以确定。

２　样品及分析方法

样品采自鄂尔多斯盆地南部铜川组，采样地点

分别在陕西宜川仕望河剖面、陕西麟游澄河剖面、陕

西韩城薛峰川剖面及甘肃华亭水河剖面。从各个

剖面上选择具有代表性的９件新鲜样品进行了主量

元素、微量元素及稀土元素测试。由于碎屑颗粒的

大小影响沉积岩石地球化学特征［３］，为强调地球化

学数据的可比性，本文９个岩石样品分析均选择中、

细粒砂岩作为分析测试对象。样品分析在核工业

２０３研究所进行。常量元素采用荷兰帕纳科的Ａｘｉ

ｏｓＸ射线光谱仪进行样品测试，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、

ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ、ＴｉＯ２ 依据 ＧＢ／

Ｔ１４５０６．２８２０１０；烧失量依据 ＧＢ／Ｔ３２５７．２１１９８７；

ＦｅＯ依据ＧＢ／Ｔ１４５０６．１４２０１０。微量元素及稀土元

素采用ＴｈｅｒｍｏＦｌｓｈｅｒ的ＸＳＥＲＩＥＳ２型ＩＣＰＭＳ等离

子体质谱仪进行样品测定，稀土元素及Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔｈ、

Ｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｎｂ、Ｈｆ依据ＤＺ／Ｔ０２２３２００１；Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ依据ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８２０１０。

图１　盆地周缘露头剖面
［１２］
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３　测试结果

３．１　主量元素地球化学特征

铜川组砂岩在主量元素成分上无明显的变化

（表１），总体上以较高的ＳｉＯ２ 含量（Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２＝

０．０９～０．２３）和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值（０．９６～３．３３，平均为

１．１８），以及较高的 Ｆｅ２Ｏ

３ ＋ＭｇＯ 含量（一般为

２．４９％～７．３６％，平均为４．５９；Ｆｅ２Ｏ

３ 指以Ｆｅ２Ｏ３

形式表示的全铁含量）为特征。样品的 Ａｌ２Ｏ３ 和

Ｆｅ２Ｏ

３ 相对含量较高，说明这些样品中具有丰富的

碎屑重矿物，如金红石、钛铁矿及钛磁铁矿。少数样

品（ＨＣ７，ＬＹ７）具有较高含量ＣａＯ，可能是样品中

岩石以钙质胶结为主的缘故。样品中随着ＳｉＯ２含

４３２１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２５　



表１　鄂尔多斯盆地南缘铜川组砂岩主量元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犳狉狅犿狋犺犲犜狅狀犵犮犺狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＴｉＯ２ 烧失量 ＦｅＯ Ｆｅ２＋ Ｆｅ３＋

ＨＣ６ ７７．５８ ９．１５ １．２４ １．２５ ３．０１ １．４８ １．４３ ０．０３ ０．０５ ０．１３ ４．４３ ０．４８ ０．３７ ０．４９

ＨＣ７ ６４．５６ ６．０２ ２．１０ １．３１ １２．３０ ０．３７ １．２４ ０．０７ ０．０６ ０．３４ １１．５７ ０．８９ ０．６９ ０．７８

ＹＣ３ ６６．５０ １４．４１ ３．５４ １．０９ ３．５６ ３．２３ ２．６０ ０．１３ ０．０６ ０．４８ ４．１９ ０．７８ ０．６１ １．８７

ＲＳ１ ７８．５８ １０．３４ ２．４３ ０．６６ １．１９ １．８８ ２．４２ ０．０５ ０．０５ ０．２８ ２．０１ １．４０ １．０９ ０．６１

ＲＳ２ ７２．６８ １２．７８ ３．０１ ０．８９ １．５２ ２．７５ ２．９４ ０．０７ ０．０７ ０．３４ ２．８０ ０．７９ ０．６１ １．４９

ＬＹ１ ７２．６９ １３．０８ ３．３５ １．８１ ０．８７ ３．２１ １．８８ ０．０７ ０．０４ ０．４０ ２．５２ ２．１７ １．６９ ０．６６

ＨＣ８ ６６．０４ １２．９５ ４．１７ ２．３２ ３．７９ １．７７ ２．４６ ０．１２ ０．０４ ０．６１ ５．６１ ２．３３ １．８１ １．１０

ＬＹ３ ６９．９６ １４．５４ ３．１７ １．６２ １．０７ ４．２９ ２．３２ ０．０８ ０．０４ ０．３５ ２．４３ １．２２ ０．９５ １．２７

ＬＹ７ ５５．６１ １２．８６ ４．６６ ２．６９ ９．４３ ２．１０ １．４１ ０．１５ ０．２３ ０．５４ １０．２２ ２．６４ ２．０５ １．２１

量的增加，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 和Ｆｅ２Ｏ

３ 含量一致降低，表

明随着ＳｉＯ２ 含量增高，不稳定成分降低，砂岩成熟

度增大。将砂岩样品投到砂岩岩石地球化学分类图

上，显示多数样品为杂砂岩和岩屑砂岩（图２），与野

外观察所获得的结果一致。

图２　鄂尔多斯盆地南缘铜川组碎屑岩类型判别
［３２］
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［３２］

３．２　稀土元素及微量元素地球化学特征

砂岩稀土元素含量和特征参数见表２。利用Ｓｕｎ

等［３３］球粒陨石进行标准化，得到砂岩稀土元素配分

模式（图３）。研究区砂岩稀土总量变化较大，∑ＲＥＥ

值为（９９．３０～２００．１０）×１０
－６，平均为１２８．７７×１０－６；

∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ值为９．６５～１１．５５，平均为１０．４８；

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值为１０．６８～１６．４１，平均为１４．２１；除ＹＣ３

样品外，均具有一定的δＥｕ负异常（０．６０～０．８５）；所

有样品无明显的Ｃｅ异常。

微量元素分析数据见表３。研究区砂岩中的

Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ等铁镁族元素和Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ等高

场强元素的含量，以及Ｚｒ／Ｈｆ、Ｚｒ／Ｔｈ、Ｌａ／Ｔｈ、Ｌａ／

Ｙ、Ｔｈ／Ｓｃ、Ｓｃ／Ｎｉ、Ｓｃ／Ｃｒ、Ｔｉ／Ｚｒ、Ｃｒ／Ｎｉ、Ｎｉ／Ｃｏ等比

值尽管显示一定变化，但上地壳成分总体类似［３４］，

或稍有差别。

４　物源分析

沉积物中ＲＥＥ的含量主要受到源区岩石的控

制，而诸如搬运、沉积和成岩过程等因素对沉积物中

ＲＥＥ含量的改变很小。因此源区岩石ＲＥＥ特征能够

被可靠保存在沉积物中，砂岩的ＲＥＥ被广泛用作判

别源区岩石的主要标志［４，３４３５］。研究区砂岩的球粒陨

石标准化曲线以轻稀土富集、重稀土平坦和负Ｅｕ异

常为特征（图３），这与上地壳相似
［３４］。稀土元素特征

表明鄂尔多斯盆地南部在铜川组沉积时期，其物源主

要来自于由长英质组分构成的古老的上地壳。

Ｒｏｓｅｒ等
［３６］根据已知构造背景的不同碎屑岩组

合的地球化学特征，进行多变量（７个氧化物）判别

方程分析（表４），综合出４种混合物源模型。Ｐ１为

镁铁质火成物源区，具有不成熟的海洋岛弧性质；

Ｐ２为中性岩火成物源区，砂岩中火山碎屑主要是安

山岩，属于成熟的岩浆弧和不成熟的大陆边缘岩浆

弧；Ｐ３为长英质火成物源区，属于成熟的大陆边缘

弧和大陆转换边缘拉分盆地，主动的并且是被切割

的大陆岩浆弧；Ｐ４为石英岩沉积物源区，克拉通内

部沉积盆地和再循环的造山带，属于成熟的大陆源

区，源区属于深度风化的花岗岩—片麻岩地质体，或

者古老的沉积体。在物源区方程判别图上（图４），

鄂尔多斯盆地南缘铜川组砂岩样品主要落在Ｐ４源

区，表明铜川组物源来自克拉通内部沉积盆地或再

循环的造山带。

研究区铜川组砂岩的稀土元素分布曲线特征相

似，说明沉积物具有同源性，可以应用该稀土元素特

５３２１　Ｎｏ．８　　 　　张瑜等：鄂尔多斯盆地南部铜川组碎屑岩地球化学特征及其对物源的制约　　　　　　　



征进一步判断物源区的性质。Ｌａ／Ｙｂ—∑ＲＥＥ图解

用来反映岩石大类的成因特征。在Ｌａ／Ｙｂ—∑ＲＥＥ

图上（图５），研究区样品大多落在花岗岩区域，说明其

碎屑源主要为花岗岩类。鄂尔多斯盆地南部秦岭造

山带及华北北缘阴山—燕山造山带均有大面积花岗

岩出露，盆地碎屑物质可能来自于这２个地方。

表２　鄂尔多斯盆地南缘铜川组砂岩稀土元素含量（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犳狉狅犿狋犺犲犜狅狀犵犮犺狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ＬａＮ／ＹｂＮ δＥｕ

ＨＣ６２２．６３９．０４．６９１９．９３．２５０．８７３．２６０．４１２．１７０．５０１．１９０．１６１．１４０．１６１２．５ ９９．３０ ９０．３１ ８．９９ １０．０５ １４．２２ ０．８１

ＨＣ７２５．９５１．６５．５６２５．０４．４４０．９８３．４５０．５４３．１３０．５４１．８８０．２６１．７４０．２２１８．４ １２５．２４ １１３．４８ １１．７６ ９．６５ １０．６８ ０．７４

ＹＣ３２８．６５８．２６．２０２６．０３．８７１．４１４．６１０．５２３．２６０．６２１．６２０．１９１．５５０．１７１４．１ １３６．８２ １２４．２８ １２．５４ ９．９１ １３．２４ １．０２

ＲＳ１２４．２４７．６４．８５１９．９３．１９０．７７２．７８０．４１２．３２０．３８１．２４０．１９１．２００．１８１０．８ １０９．２１ １００．５１ ８．７０ １１．５５ １４．４７ ０．７７

ＲＳ２２３．８４７．８５．２６２０．６３．７０１．００３．３８０．３７２．３４０．４７１．５００．１９１．１１０．２１１１．６ １１１．７３ １０２．１６ ９．５７ １０．６８ １５．３８ ０．８５

ＬＹ１２４．５５０．８５．２６２１．１３．４５０．８２３．０００．４８２．５２０．４９１．２８０．２３１．２５０．１９１２．２ １１５．３７ １０５．９３ ９．４４ １１．２２ １４．０６ ０．７６

ＨＣ８４３．７８５．４９．１１３８．１６．１５１．１８５．７４０．７６４．０４０．７６２．２４０．３１２．３５０．２６１９．９ ２００．１０ １８３．６４ １６．４６ １１．１６ １３．３４ ０．６０

ＬＹ３２０．７４０．６４．５６１９．２２．９５０．８７３．０８０．３９２．４５０．４０１．２９０．１４０．９２０．１３９．３１ ９７．６８ ８８．８８ ８．８０ １０．１０ １６．１４ ０．８８

ＬＹ７３５．０６９．３７．１０３１．３４．５７１．３２５．５１０．８０３．９１０．４６２．１７０．２２１．５３０．２７１９．１ １６３．４６ １４８．５９ １４．８７ ９．９９ １６．４１ ０．８０

图３　鄂尔多斯盆地南缘铜川组碎屑岩犚犈犈分布模型

犉犻犵．３　犆犺狅狀犱狉犻狋犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犚犈犈犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲犜狅狀犵犮

犺狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犱犲狋狉犻狋犪犾狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　Ｆｌｏｙｄ等
［１０］通过对苏格兰西北部早元古代变质

沉积岩地球化学特征研究，提出利用 Ｈｆ—Ｌａ／Ｔｈ

判别图解对不同构造环境沉积物源进行判别。在

Ｈｆ—Ｌａ／Ｔｈ图解上（图６），大多数样品落在长英质

与基性岩混合区，反映其来源于火山弧物质和大陆

上地壳长英质物质为主的混合物源区。说明其原始

物质应来自上地壳，以长英质岩石为主，并混合有含

长石较高的中基性岩浆岩。

５　物源区构造背景

Ｂｈａｔｉａ
［４］归纳总结了不同构造背景下的砂岩

ＲＥＥ特征值（表５），认为从次稳定的被动大陆边缘到

非稳定的大陆岛弧区，∑ＲＥＥ值、∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ

值、Ｌａ／Ｙｂ值等明显降低。研究区铜川组砂岩ＲＥＥ

参数与各种构造背景下砂岩的参数相比，其岩石化学

成分与活动大陆边缘和大陆岛孤比较相似，说明其物

源区构造背景为活动大陆边缘和大陆岛弧。

Ｂｈａｔｉａ等
［５］对澳大利亚东部古生代浊积岩微量

元素地球化学特征的研究，建立了一系列判别图解，

表３　鄂尔多斯盆地南缘铜川组砂岩微量元素组成

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犳狉狅犿犜狅狀犵犮犺狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

样品号 Ｚｒ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｒｂ Ｃｓ Ｔｈ Ｕ Ｃｏ Ｎｉ Ｎｂ Ｈｆ

ＨＣ６ ７８．９ ３．６ １６．３ １８．１ ７．９ ２４．５ １２．４ ５３．０ １．８１ １６．６ １．２０ ３．１２ ８．８５ ３．３３ １．６８

ＨＣ７ １９８ ８．３ ３１．５ ３３．４ １１．４ ２９．３ １８．５ ５１．０ ２．２２ ９．８３ １．６２ ４．３３ １５．４ ８．２８ １．８８

ＹＣ３ １４０ ６．６ ５５．６ ４７．３ ２７．２ ４８．２ １２．８ ７７．２ ２．７０ ７．２１ ２．４２ １０．２ ２１．５ ６．９１ １．５３

ＲＳ１ １１３ ６．２ ４０．９ ３０．２ ６．９ ２９．０ １５．６ ６９．０ １．３８ ６．２４ １．８０ ６．１７ １３．４ ５．７５ ２．１１

ＲＳ２ １２５ ７．８ ４５．４ ３６．０ ８．０ ３９．７ １８．６ ８１．６ １．８７ ４．６４ ０．９４ ８．４１ １１．７ ６．３７ ２．１６

ＬＹ１ １４３ ５．９ ５４．３ ３７．２ １０．６ ４７．０ １５．７ ５６．４ １．４２ ９．２２ １．７４ ９．２１ １７．５ ６．９８ ２．４１

ＨＣ８ ２５２ ９．２ ５４．８ ４７．２ １１．９ ５９．２ １４．６ ９９．８ ４．７８ １４．１ ３．７１ ８．８６ １９．９ １１．８ ３．１０

ＬＹ３ １３０ ７．１ ５２．０ ４５．６ ８．８ ３７．９ １３．３ ５５．４ ０．８３ ７．１０ １．８８ ７．２３ ２４．０ ４．３８ １．６１

ＬＹ７ １５４ １０．５ ６５．７ ７５．１ ２９．０ ６９．８ ２１．９ ４６．５ ２．１２ ８．０２ ２．７２ １３．８ ２９．７ ６．７７ １．７６

６３２１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２５　



表４　砂岩源区判别函数的变量及其系数
［３６］

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狆狉狅狏犲狀犪狀犮犲狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲
［３６］

变量 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ） ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 常数

Ｆ１系数 －１．７７３ ０．６０７ ０．７６０ －１．５００ ０．６１６ ０．５０９ －１．２２４ －９．０９０

Ｆ２系数 ０．４４５ ０．０７０ －０．２５０ －１．１４２ ０．４３８ １．４７５ １．４２６ －６．８６１

　　　　注：判别公式＝犪１狓１＋犪２狓２＋……＋犪狀狓狀＋犆，其中：狓１－狓狀为狀个判别变量；犪１－犪狀为相应系数；犆为常数

该图解很好地区分出大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆

边缘（安第斯型盆地）和被动大陆边缘４种构造背景

下的砂岩。在Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ／１０和Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ图解

上，研究区铜川组砂岩样品大部分位于大陆岛弧区，

少部分位于活动大陆边缘区及被动大陆边缘区（图

７）。这一特征表明鄂尔多斯盆地铜川组碎屑岩的形

成与岛弧关系密切。

图４　物源犉１—犉２判别图
［３６］

犉犻犵．４　犉１犉２犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅狀狋犺犲狆狉狅狏犲狀犪狀犮犲狊
［３６］

图５　鄂尔多斯盆地南部铜川组砂岩

犔犪／犢犫—∑犚犈犈图解
［３７］

犉犻犵．５　犔犪／犢犫∑犚犈犈犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

犳狉狅犿狋犺犲犜狅狀犵犮犺狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
［３７］

　　沉积物中Ｆｅ、Ｔｉ元素不易流失，且在海水中驻

留时间较短，可以较好地反映其物源性质，Ｍｇ虽不

如Ｆｅ和Ｔｉ但也基本可以代表母源的原始含量
［２］。

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 值可用来判别砂岩中石英的富集程度；

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值可以反映岩石中钾长石、云母与斜长

石的含量；Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）值则是反映最稳定

元素与最不稳定元素关系的参数。因此，利用砂岩

中这几种元素氧化物的含量作为研究参数，能够较

好地反映源区性质及其构造背景［２］。在Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

－（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）、ＴｉＯ２－（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）、Ａｌ２Ｏ３／

（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）－（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）和 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２－

（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）和判别图解中（图８），研究区铜川组

砂岩样品主要落在大陆岛弧和活动大陆边缘上。这

与微量元素和稀土元素所揭示的大地构造背景一

致，进一步说明了鄂尔多斯盆地铜川组沉积时构造

背景为活动大陆边缘和大陆岛弧。

图６　鄂尔多斯盆地南部铜川组砂岩

犔犪／犜犺—犎犳源区环境判别图
［１０］

犉犻犵．６　犔犪／犜犺犎犳犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊
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６　讨论

对鄂尔多斯盆地南部铜川组物源的分歧主要集

中在北部物源（华北北缘）和南部物源（秦岭造山

带）。砂岩主量元素、微量元素及稀土元素一致判断

该区铜川组沉积时期物源构造背景为活动大陆边缘

和大陆岛弧。但仅仅凭借这些特征难以真正确定盆

地沉积时的物源区。已有研究结果表明，鄂尔多斯
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盆地南北可能的物源区都具有活动大陆边缘和大陆

岛弧的构造背景。研究区南部为秦岭造山带，秦岭

造山带于新元古代和早古生代期间处于洋—陆相互

作用阶段，早古生代，北秦岭洋关闭，沿华北南缘秦

岭—大别一线形成了一条火山弧［３８］。中晚三叠世，

秦岭和华北地块自东向西呈剪刀式闭合，秦岭造山

带也在此时全面隆升成山。研究区北部为华北板块

北缘，早中泥盆世期间。在华北克拉通北缘发育了

年龄为４１０～３８０Ｍａ的碱性杂岩，可能与弧陆碰撞

后的伸展有关，从晚石炭世开始华北克拉通北缘发

展为安第斯型活动大陆边缘，古亚洲洋向南俯冲在

华北克拉通之下［３９］。至此，单纯依靠碎屑岩地球化

学特征已无法判别物源是来自盆地北部的华北板块

北缘还是来自盆地南部的秦岭造山带。因此，利用

碎屑岩地球化学特征进行沉积物源区分析是有一定

局限性。当存在多个地球化学特征具有相似的物源

区时，仅仅依靠碎屑岩地球化学特征无法确定沉积

物的真正物源区和母岩组成。在这种情况下，就需

要结合重矿物、古水流，碎屑锆石年代学等多种物源

分析方法进行综合判定。

表５　各种构造背景下砂岩的犚犈犈参数
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构造背景 物源区类型 Ｌａ Ｃｅ ∑ＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ ＬａＮ／ＹｂＮ ∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ Ｅｕ／Ｅｕ

大洋岛弧 未切割的岩浆弧 ８±１．７ １９±３．７ ５８±１０ ４．２±１．３ ２．８＋０．９ ３．８±０．９ １．０４±０．１１

大陆岛弧 切割的岩浆弧 ２７±４．５ ５９±８．２ １４６±２０ １１±３．６ ７．５±２．５ ７．７±１．７ ０．７９±０．１３

活动大陆边缘 基底隆起 ３７ ７８ １８６ １２．５ ８．５ ９．１ ０．６

被动大陆边缘 克拉通内构造高地 ３９ ８５ ２１０ １５．９ １０．８ ８．５ ０．５６

研究区 ３８．００ ８１．５０ １２８．７７ １９．８２ １４．２１ １０．４８ ０．８０

图７　砂岩犜犺—犛犮—犣狉／１０和犔犪—犜犺—犛犮源区构造背景判别图
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　　关于鄂尔多斯盆地南缘碎屑锆石已有不少学

者［２３２４］进行了研究。Ｘｉｅ等
［２３］对鄂尔多斯盆地南部

铜川漆水河、华亭水河剖面长８砂岩开展了碎屑

锆石年代学工作，测年结果显示碎屑锆石年龄主要

分布在以下 ６ 个区间，即：２５０～３００Ｍａ、３２０～

３８０Ｍａ、３８０～４２０Ｍａ、４２０～５００Ｍａ、１．７～２．１Ｇａ及

２．３～２．６Ｇａ。延安延河剖面延长组早期碎屑锆石

主要分布在２３８～３６３Ｍａ、１．５～２．１Ｇａ和２．２～

２．６Ｇａ３个区间
［２４］。碎屑锆石测年结果没有新元古

代年龄，表明秦岭没有为鄂尔多斯盆地南缘提供物

源，因为新元古代年龄在秦岭较为普遍［２３，４０４１］。同

时，结合前人［２３２４］对鄂尔多斯盆地周缘沉积岩碎屑

锆石研究，认为鄂尔多斯盆地南缘碎屑锆石主要来

自华北克拉通早期沉积再循环。结合本文砂岩地球

化学分析，笔者认为鄂尔多斯盆地南缘铜川组碎屑

物质主要来自华北克拉通早期沉积物质再循环，其

初始沉积物质来自华北北缘，秦岭造山带未对鄂尔

多斯盆地南缘铜川组沉积期提供物源。

７　结论

本文对鄂尔多斯盆地南部铜川组砂岩常量元素

和微量元素地球化学特征进行了测试分析，结合前

人发表的鄂尔多斯盆地南缘延长组早期碎屑锆石年

代学数据，获得了如下结果和认识：碎屑岩地球化

８３２１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２５　



图８　砂岩源区大地构造背景主量元素判别
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学特征分析结果表明，研究区碎屑岩主要为杂砂岩

和岩屑砂岩；鄂尔多斯盆地南部铜川组砂岩地球化

学投点主要落在活动大陆边缘和大陆岛弧，在多种

构造环境判别图解上，具有高度的一致性；鄂尔多斯

盆地南部铜川组物质主要来自盆地北部、东北部早

期沉积再循环，其初始沉积物质来自华北北缘，秦岭

没有为鄂尔多斯盆地南缘铜川组沉积期提供物源。
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