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摘要：【研究目的】直罗组在整个侏罗纪演化过程中处于湖进与湖退序列的转换时期，其构造背景对研究鄂尔多斯盆

地西缘断褶带发育的启动时限意义重大。【研究方法】本文采用XRF和 ICP-MS对宁夏灵武侏罗系直罗组16件碎屑

岩样品进行了主微量元素及稀土元素测试分析，旨在揭示灵武直罗组碎屑岩地球化学特征及源区构造背景。【研究

结果】主量元素间相关系数较低，微量元素及稀土元素自身相关系数较高，Al2O3与微量元素Co、Ni、Cr、V、Sc、Li、

Cs、Be、Ga、Tl、Cu、Pb、Zn、Sn等元素之间相关系数多大于0.9，TiO2与Nb之间的相关系数为0.98，整体显示了沉积物

源以陆源碎屑为主；富集集中型（K>1、CV>1）元素有Zr、U、CaO元素；富集分散型（K>1、CV<1）元素有Al2O3、Fe2O3、

MgO、Sr、Ba、U、Co、V、Sc、Li、Pb；贫乏分散型（K<1、CV<1）元素有SiO2、TiO2、MnO、Na2O、K2O、P2O5、Rb、Th、Nb、Ta、

Ni、Cr、Cs、Be、Ga、Tl、Cu、Zn、As、Sn及稀土元素；缺乏贫乏集中型（K<1、CV>1）元素。【结论】主量元素特征氧化物组

合的平均值TiO2（0.54）、TFe2O3+MgO（4.58）、Al2O3/SiO2（0.18）与活动大陆边缘相似，微量元素蛛网图显示直罗组岩

石富集Rb、K、U等大离子亲石元素，强烈亏损Nb、Sr、P、Ti，稀土元素球粒陨石标准化配分曲线总体表现为轻稀土富

集，重稀土相对亏损的平缓右倾模式，泥岩CIA（70.76~81.88），砂岩 ICV（1.02~1.6）>泥岩 ICV（0.7~1.14），泥岩 ICV

基本小于或等于1，指示灵武直罗组没有或经历了很弱的再旋回作用，属于构造活动背景下的初次沉积，分化程度中

等。地球化学特征表明灵武直罗组源区构造背景主要与活动大陆边缘相关，与大陆岛弧也有较多联系，总体显示为

活动大陆边缘或活动陆缘消减带，而且可能为安第斯型活动大陆边缘。

关 键 词：侏罗系；直罗组；碎屑岩地球化学；构造背景；地质调查工程；灵武；宁夏

创 新 点：利用碎屑岩地球化学特征分析了宁夏灵武地区侏罗系直罗组沉积物源特征，探讨了研究区直罗组源区

沉积构造背景。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] The Zhiluo Formation represents a transitional phase in the lake's advancement and retreat within the broader context of

Jurassic geological evolution. Its tectonic background holds paramount importance in exploring the inception timeline of fault-fold

belt development along the western margin of the Ordos Basin. This study focuses on the Zhiluo Formation, specifically clastic

rocks, from the Jurassic period in the Lingwu area, Ningxia. [Methods] We conducted analyses using X- ray and ICP- MS

techniques to uncover the geochemical characteristics of clastic rocks and the structural context of the source region. [Results] Our

results reveal that major element correlation coefficients are generally low, while trace elements and REE exhibit high values.

Notably, correlation coefficients between Al2O3 and trace elements such as Co, Ni, Cr, V, Sc, Li, Cs, Be, Ga, Tl, Cu, Pb, Zn, and Sn

exceed 0.9, and the correlation coefficients between TiO2 and Nb are at 0.98. This suggests that the primary source of sediment is

terrigenous clastic material. Enrichment concentration- type elements (K>1, CV>1) include Zr, U, and CaO, while enrichment

dispersion- type elements (K>1, CV<1) consist of Al2O3, Fe2O3, MgO, Sr, Ba, U, Co, V, Sc, Li, and Pb. Poorly dispersive elements

(K<1, CV<1) encompass SiO2, TiO2, MnO, Na2O, K2O, P2O5, Rb, Th, Nb, Ta, Ni, Cr, Cs, Be, Ga, Tl, Cu, Zn, As, Sn, and REE. No

elements fall under the poor concentration type (K<1, CV>1). [Conclusions] The average values for key oxide combinations of main

elements are TiO2 (0.54), TFe2O3+MgO (4.58), Al2O3/SiO2 (0.58), and Al2O3/SiO2 (0.18), indicating similarity to an active continental

margin. A trace element spider diagram demonstrates the rocks of the Zhiluo Formation's richness in Rb, K, and U, which are large

ion lithophile elements, and a significant deficit in Nb, Sr, P, and Ti. The chondrite-standardized REE distribution curve depicts a

gentle right- leaning pattern, signifying LREE enrichment and HREE relative depletion. In terms of geochemical indices, the CIA

(70.76-81.88) for mudstone exceeds the ICV (1.02-1.6) for sandstone, while mudstone ICV (0.7-1.14) remains mostly less than or

equal to 1. This suggests that the Zhiluo Formation in the Lingwu area exhibits little to no recycling and is characteristic of primary

sedimentation in the context of tectonic activity with a moderate degree of differentiation. Correlation diagrams indicates that

tectonic background of the source region is primarily associated with an active continental margin. Additionally, it exhibits some

links to continental island arc systems, suggesting an active continental margin or an active continental margin subduction zone,

potentially resembling an Andean-type active continental margin.

Key words: Jurassic; Zhiluo Formation; geochemistry of clastic rocks; tectonic background; geological survey engineering;

Lingwu; Ningxia

Highlights: The geochemical characteristics of clastic rocks were used to analyze the primary source of sediment characteristics of

the Jurassic Zhiluo Formation in the Lingwu area of Ningxia, and the sedimentary structural background of the Zhiluo Formation

source area in the study area was explored.
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1 引 言

直罗组建组剖面位于陕西富县直罗镇附近。

典型剖面有位于内蒙古阿拉善左旗的木葫芦沟剖

面及双圈子剖面、固原炭山石岘子北剖面（宁夏回

族自治区地质调查院，2017）。出露岩性以灰绿—

黄灰色长石石英砂岩、长石砂岩、粉砂岩、泥岩为

主，含植物、孢粉及恐龙化石。目前对直罗组的研

究范围以鄂尔多斯盆地东北部为主（雷开宇，2016；

张龙等，2016；孙立新等，2017；Jin et al.，2020；张云
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等，2022）。研究方向主要为化石及古气候研究（孙

立新等，2017）、沉积物源研究（雷开宇，2016；张龙

等，2016）、沉积特征研究（赵俊峰等，2010；赵蕾，

2011；薛锐等，2017）、地球化学特征与铀矿的关系

研究（张天福等，2016；张字龙等，2016）、岩石学特

征与铀矿的关系（易超等，2014）、直罗组中铀矿的

赋存形式（陈印等，2017）、沉积相研究（缪宗利等，

2018）等。直罗组中铀矿研究成果丰富，张字龙等

（2008）研究认为，东胜地区直罗组砂体具有很强的

还原能力及遭受强烈的后生改造，铀矿成矿潜力较

大；郭虎等（2019）对鄂尔多斯盆地黄陵地区直罗组

研究发现，该区域直罗组砂岩中铀的富集与硒元素

的含量正相关；赵华雷等（2018）研究鄂尔多斯盆地

纳岭沟地区直罗组砂岩黏土矿物特征认为铀的富

集与黏土矿物的类型及含量有关；杨君等（2019）研

究发现直罗组早期主要发育辫状河沉积，是铀矿的

有利富集部位；张艳和易超（2017）利用最优化测井

解释物性反演方法对直罗组进行研究发现，其下段

渗透率和孔隙度利于铀矿的渗流、储集以及后期地

浸开采。

侏罗纪与白垩纪之交是燕山运动发育的主要

时期，但关于燕山运动的起始时限、发展过程一直

存在争议，直罗组在整个侏罗纪演化过程中处于湖

进与湖退序列的转换时期，其构造背景是否孕育着

鄂尔多斯盆地西缘断褶带发育的启动时限，具有重

要的研究意义。宁夏灵武地区位于鄂尔多斯西缘

断褶带的前缘，源-汇系统的演化过程演绎了西缘

断褶带侏罗纪的构造背景，但由于露头程度较差，

制约了侏罗纪岩相古地理的恢复，通过碎屑岩的地

球化学特征来反映源区的构造背景是一种相对较

好的方法，具有较好的借鉴意义。

沉积岩很好地记录了源岩的成分、物源区古化

学风化条件、源区构造背景等方面的信息（龙晓平

等，2008）。砂岩的化学组成受物源区制约，能真实

地反映物源区的性质及沉积盆地的构造背景（赵英

利，2010；赵英利等，2012；吴素娟等，2016）。众多

学者利用砂岩的地球化学特征来研究区域大地构

造背景及物源区性质，总结了多种构造背景下砂岩

主、微量等元素地球化学特征（Bhatia, 1983, 1985;

Bhatia and Crook, 1986; Roser and Korsch, 1986,

1988; McLennan and Taylor, 1991; McLennan et al.,

1993）。砂岩在沉积盆地古环境、年代学及矿床岩

石地球化学等相关领域研究效果显著（李志明等，

2003；苏本勋等，2006；柏道远等，2007；何景文等，

2015；徐大良等，2016；宋芳等，2016）。泥岩具有显

著的粒度均一性、沉积期后不渗透性及微量元素丰

度较高等优势，最适合用来追溯物源区性质和判别

其构造背景（Condie，1993）。

目前对直罗组源区构造背景的认识总体上还

是以活动大陆边缘背景为主，局部为大陆岛弧背景

（吴兆剑等，2013；张天福等，2016；张宾等，2020）。

宁夏地区直罗组的研究相对较少，仅罗伟等（2016）

对六盘山—贺兰山地区直罗组地球化学特征进行

了研究，探讨了六盘山—贺兰山地区直罗组地层分

化程度及沉积构造背景（大陆岛弧为主），对其沉积

物源及沉积边界进行了限定。笔者通过对宁夏灵

武地区直罗组中16件样品进行主、微量及稀土元素

地球化学测试分析，探讨了宁夏灵武地区直罗组地

球化学特征及源区构造背景。

2 研究区地质概况

宁夏灵武位于柴达木—华北板块中南部，地处

华北陆块之鄂尔多斯地块西缘、阿拉善微陆块东南

部和祁连早古生代造山带东北缘。邻区是连接中

国北方东西部不同大地构造单元的枢纽地区，亦是

中国地层、岩相古地理、构造、地貌以及重力、航磁

等各种地球物理场的重要分界区域。研究区位于

鄂尔多斯地块西缘逆冲带中段（图 1），夹持于黄河

断裂与车道—阿色浪断裂之间，褶皱及断层构造发

育，主要有鸳鸯湖背斜、磁窑堡向斜；断层以逆断层

为主。第四纪地貌为冲（湖）积拉张型断陷平原及

干燥剥蚀台地。区内未见岩浆活动，地层区划属华

北地层区、鄂尔多斯西缘地层分区之卓子山—青龙

山地层小区（宁夏回族自治区地质调查院，2017）。

研究区构造位置上属于鄂尔多斯盆地西缘逆

冲带（图 2a），区内第四系覆盖严重，零星出露中三

叠统二马营组（T2e）、上三叠统上田组（T3s）、中侏罗

统延安组（J2y）和直罗组（J2z）、上侏罗统安定组（J3a）

（图 2b）。中侏罗统直罗组（J2z）为本次研究的目的

层，该组整合于中侏罗统延安组之上，与上覆上侏

罗统安定组为连续沉积。直罗组宏观上以灰绿色

为代表色，本次研究根据岩性组合将其划分为两
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段。直罗组二段：上部为灰绿色、紫红色、褐色泥

岩、粉砂质泥岩与灰绿色粉砂岩、中细粒岩屑石英

砂岩、长石石英砂岩互层。常发育水平层理、平行

层理、小型交错层理、板状交错层理、块状层理等，

见虫迹；下部为紫红色、浅紫红色、灰白色细粒长石

石英砂岩、中粗粒长石石英砂岩、岩屑石英砂岩夹

灰绿色块状泥岩、粉砂岩，底部常见河床滞留相砾

岩，发育平行层理、槽状交错层理、板状交错层理等

沉积构造。直罗组一段：以灰白色、褐灰色、黄绿色

中厚层状细粒岩屑石英砂岩、杂砂岩、中粒长石石

英砂岩主，夹灰黄色泥页岩。砂岩中常见平行层

理、块状层理、槽状交错层理、波状纹层、波痕等，偶

见生物扰动痕迹明显，发育虫迹。该段产丰富的植

物化石。

3 样品采集及测试方法

本次研究共采集新鲜的、受后期成岩作用影响

较小的砂岩、泥岩样品16件，主要用于主量、微量及

稀土元素分析。其中宁夏灵武直罗组砂岩样品 11

件，泥岩样品 5件。砂岩样品中 7件采于灵武市国

家地质公园科ZK01钻孔岩心，4件采集于恐龙化石

赋存剖面PM01；样品新鲜，质量可以保证物源信息

及沉积环境的准确。本次样品的主量、微量和稀土

元素测试均在武汉上谱分析科技有限责任公司实

验室完成。主量元素采用X射线荧光光谱仪分析；

微量元素和稀土元素测试采用等离子体质谱仪

（ICP- MS）进行，测试的样品均采用国际标样

AGV-2、BHVO-2、BCR-2、BGM-2作为标准，测试

结果可靠。

4 测试结果

研究区直罗组样品主量元素、微量元素及稀土

元素测试结果分别见表1、表2和表3。

4.1 主量元素特征

由表 1可知，研究区直罗组砂岩主量元素含量

为 ：SiO2=43.66% ~75.3% 、Al2O3=9.72% ~13.53% 、

CaO=0.84% ~19.07% 、MgO=0.7% ~1.42% 、TFe2O3=

1.76% ~4.93% 、K2O=1.86% ~3.14% 、Na2O=1.77% ~

2.65%。Al2O3/SiO2=0.15~0.22，平均值为 0.18，与活

动 大 陆 边 缘（0.15% ~0.22）一 致 。 TiO2=0.29% ~

1.25%，平均0.54%，与活动大陆边缘（0.46%）范围基

图1 鄂尔多斯盆地西缘构造纲要图（据曹代勇等，2015修编）
1—逆断层/正断层；2—平移断层；3—省界；4—河流；5—研究区；
6—构造分区；Ⅰ—六盘山东麓逆冲推覆构造系统；Ⅱ—贺兰山逆冲
推覆构造系统；①—磴口—阿拉善左旗断裂；②—小松山断裂；③—
卓子山东麓断裂；④—贺兰山东麓断裂；⑤—黄河断裂；⑥—青铜峡
—固原断裂；⑦—韦州—安国断裂；⑧—青龙山—平凉断裂；⑨—惠
安堡—沙井子断裂；⑩—马柳断裂；􀃊􀁉􀁓—车道—阿色浪断裂；􀃊􀁉􀁔—正

义关断裂

Fig.1 Structural outline map of the western margin of Ordns
Basin (modified from Cao Daiyong et al., 2015)

1- Reverse fault/Normal fault; 2- Translation fault; 3- Provincial
boundary; 4- River; 5- Study area; 6- Structural division; I- Thrust
nappe structural system at the eastern foot of Liupan Mountain; II-
Helan Mountain thrust nappe structural system; ①- Dengkou-
Alashan Zuoqi fault; ②-Xiaosongshan fault; ③-Fault at the eastern
foot of Zhuozi Mountain; ④- Fault at the eastern foot of Helan
Mountain; ⑤- Yellow River fault; ⑥- Qingtongxia- Guyuan fault;
⑦- Weizhou Anguo fault; ⑧- Qinglongshan- Pingliang fault; ⑨-
Huianpu-Shajingzi fault; ⑩-Maliu fault; 􀃊􀁉􀁓-Chedao-Aselang fault;

􀃊􀁉􀁔-Zhengyiguan fault
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本相符。灵武直罗组泥岩主量元素含量为：SiO2=

54.64%~62.16%、Al2O3=16.79%~21.04%、CaO=0.42%~

1.05%、MgO=1.81%~2.88%、TFe2O3=5.22%~8.44%、

K2O=2.5%~2.83%、Na2O=1.04%~1.91%，其平均值分

别为 58.94%、19.4%、0.79%、2.51%、7.06%、2.64%、

1.48%。

研究区直罗组泥岩主量元素与澳大利亚后太古

宙平均页岩 PAAS 相比，SiO2、Al2O3、MgO、Na2O、

TFe2O3含量基本一致（表1），主量元素特征反映沉积

物源岩有酸性岩存在。利用泥岩的化学蚀变指数

（CIA）（表 1）可以较准确地指示物源区的分化程度

（Nesbitt and Young，1982；Wronkiewicz and Condie，

1989；Nesbitt et al., 1996；Garzanti et al., 2013）。灵

武直罗组泥岩CIAcorr.=70.76~81.88，反映分化程度中

等（Fedo et al., 1995）。成分变异指数（ICV）用来判

断源区物质是否发生再旋回作用（Cox et al., 1995），

灵武直罗组样品中砂岩的 ICV=1.02~1.6，泥岩的

ICV=0.7~1.14（表 1），整体显示出砂岩 ICV>泥岩

ICV的特点，且泥岩样品的 ICV基本小于或等于 1，

指示灵武直罗组没有经历或者经历了很弱的再旋回

作用，属于构造活动背景下的初次沉积（Kamp and

Leake, 1985）。

4.2 微量元素特征

微量、稀土元素在沉积成岩过程中比较稳定，在

水中溶解度低且滞留时间短，因而能快速进入细粒

沉积物，使细粒沉积物可以较好地反映物源区地球

化学信息（Nesbitt, 1979；Cullers et al., 1988; Nesbitt

et al., 1990）。研究区直罗组岩石的Co、Ni、Cr、V等

镁铁质元素（表2）低于大陆上地壳（UCC）平均含量

（V=97±11、Cr=92±17、Co=17.3±0.6、Ni=47±11），呈

现出偏酸性的趋势。微量元素原始地幔标准化蛛网

图（图 3）显示，岩石富集 Rb、K、U 等大离子亲石元

素，强烈亏损Nb、Sr、P、Ti等典型的不活动元素，同

时Y、Yb、Zr、Hf等含量较低。

4.3 稀土元素特征

研究区直罗组砂岩稀土元素 ΣREE=95.96 ×

10-6~301.06×10-6（表3），集中于106.67×10-6~157.21×

10-6，(La/Yb)N（北美页岩标准化）在1.15~2.23。稀土

元素球粒陨石标准化配分曲线（图4a）总体表现为右

倾，表明轻稀土元素分馏程度较高，ΣLREE/ΣHREE

值=8.52~14.39，均值11.12，显示轻稀土元素富集，重
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稀土元素相对亏损且曲线较为平缓。同时研究区

直罗组砂岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线具

有明显的La-Sm较陡，Dy-Lu平缓，Eu弱负异常的

特点（δEu=0.76~1.36，均值 1.19），以上特点与活动

陆缘物源区的沉积岩稀土元素配分特点相似

（Bhatia, 1985）。δEu 的变化取决于碎屑物源的组

成，Eu具弱负异常，指示其源岩与花岗岩类等酸性

岩及上地壳相关。在北美页岩标准化配分模式图

（图 4b）中，直罗组砂岩表现出较为平坦的曲线，出

现较强的Eu正异常。

研究区直罗组泥岩稀土元素总量 ΣREE=

176.02×10-6~232.88×10-6（表 3），ΣLREE/ΣHREE 值

在 9.18~11.09，(La/Yb)N（北美页岩标准化）在 1.37~

1.68。在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（图

4c）中，直罗组泥岩显示出较高的(La/Yb)N，Eu负异

常。在北美页岩标准化稀土元素配分图解中（图

4d），直罗组泥岩表现出较为平坦的曲线，无Eu异常

或弱的Eu正异常。

4.4 元素地球化学基本特征分析

4.4.1元素相关性分析

各元素相关系数（表 4）显示，研究区直罗组主

量元素之间相关系数较低，但Al2O3、Fe2O3、MgO与

微量元素 Co、Ni、Cr、V、Sc、Li、Cs、Be、Ga、Tl、Cu、

Pb、Zn、Sn 等元素之间相关系数较高，介于 0.51~

图2 研究区构造位置图（a）与地质简图（b）
1—全新统人工堆积；2—全新统冲洪积；3—全新统风成沙；4—更新统冲洪积；5—上侏罗统安定组；6—中侏罗统直罗组；7—中侏罗统延安组；

8—上三叠统上田组；9—中三叠统二马营组

Fig.2 Tectonic map (a) and simplifield geological map (b) in the study area
1-Holocene artificial accumulation; 2-Holocene alluvial proluvial; 3-Holocene eolian sand; 4-Pleistocene alluvial proluvial; 5-Upper Jurassic

Anding Formation; 6-Middle Jurassic Zhiluo Formation; 7-Middle Jurassic Yan'an Formation; 8-Upper Triassic Shangtian Formation; 9-Middle

Triassic Ermaying Formation
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图3 灵武直罗组泥岩（a）和砂岩（b）微量元素原始地幔标准化蛛网图（标准化值据Sun and McDonough, 1989）
Fig.3 Primitive mantle-normalized spider diagrams of the mudstone (a) and sandstone (b) from Zhiluo Formation in Lingwu

(normalized values are from Sun and McDonough, 1989)

图4 灵武直罗组砂岩、泥岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（a、c）与北美页岩标准化配分模式图（b、d）（球粒陨石标准化值据
Sun and McDonough, 1989；北美页岩标准化值据Gromet et al., 1984）

Fig.4 Chondrite-normalized rare earth elements patterns (a, c) and NASC (North American shale composite)-nomalized rare earth
elements patterns (b, d) of the sandstone and mudstone from Zhiluo Formation in Lingwu (Chondrite-normalized values are from

Sun and McDonough, 1989; NASC-nomalized values are from Gromet et al., 1984)
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0.96，且多大于 0.9，TiO2 与 Nb 之间的相关系数为

0.98，整体显示了沉积物源以陆源碎屑为主；微量元

素 Rb、Co、Ni、Cr、V、Sc、Li、Cs、Be、Ga、Tl、Cu、Pb、

Zn等元素之间相关系数较高，均在 0.69以上，其中

Ga、Cu、Zn与其余元素相关系数均在0.9以上，具强

烈正相关关系，Th、Nb、Ta与稀土元素相关系数均在

0.8以上，具明显正相关关系；稀土元素之间相关系

数均在 0.7 以上，大多数大于 0.9（表 5）。而 CaO、

Na2O、K2O、Sr、Ba、As 与其他多数元素相关系数小

于0，无明显相关关系（表4）。

4.4.2元素富集特征

研究区直罗组各元素特征参数统计表（表 6）

显示，明显富集的元素为 U、Fe2O3，富集系数 K=

1.77~1.91；Al2O3、MgO、V、Sr、Sc、Ba、Co、Hf、CaO、

Li、Zr、Pb 元素弱富集，富集系数 1.0<K<1.5；Be、

Cu、Rb、Ni、Zn、Ga、SiO2、Th、Tl、Y、Sn、Cr、La、Ce、

Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Yb、Lu 表现为略贫乏，富集系

数为 0.8<K<1；表现为较贫乏的元素为 TiO2、Ho、

Na2O、As、Nb、Er、Dy、Ta、Tm、Cs、Tb、K2O，富集系

数 0.5<K<0.8；表现为贫乏的元素为 MnO、P2O5，富

集系数K<0.5。富集系数排序图（图 5）显示的特征

与之相同。

4.4.3元素变异特征

灵武直罗组沉积物元素变异系数排序图（图6）

显示，元素的变异系数总体都不高，除了CaO变异

系数（CV）（表6）1.9外，其余都在1.5以下，从大到小

排列顺序为：CaO、Zr、Hf、MnO、Cu、Cs、U、Ni、Ba、

Th、Li、Cr、MgO、Co、Lu、Yb、V、Sc、Tm、Zn、Fe2O3、

Er、Y、TiO2、Nb、Ho、Dy、Ta、Gd、Ce、Sm、Tb、La、Pr、

Nd、Be、Ga、Sn、Pb、P2O5、Al2O3、Rb、Na2O、Eu、Tl、Sr、

As、SiO2、K2O。

各元素特征参数统计表（表6）显示，强变异（CV>

1.0）的有Zr、U、CaO元素，表明其呈明显的不均匀分

布，同时富集程度较高，其中CaO变异系数最大，为

1.9。变异系数（0.5<CV<1.0）的有 MgO、Cr、Li、Ba、

Th、Ni、U、Cs、Cu、MnO等元素，一般为不均匀分布，

同时富集程度较低。弱变异（CV<0.5）的元素有K2O、

SiO2、As、Sr、Tl、Na2O、Eu、Al2O3、Rb、P2O5、Pb、Sn、Be、

Ga、La、Pr、Nd、Ce、Sm、Tb、Gd、Ta、Dy、TiO2、Nb、Ho、

Fe2O3、Er、Y、Zn、Tm、V、Sc、Yb、Co、Lu等元素，分布

也不均匀，仅具有分散特征。

总体而言，属于富集集中型（K>1、CV>1）的元素

有 Zr、U、CaO 元素（图 7）；属于富集分散型（K>1、

CV<1）的元素有Al2O3、Fe2O3、MgO、Sr、Ba、U、Co、V、

元素
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Dy

Ho

Er
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Y
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1
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1
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1
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1
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1
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0.9885

0.9904
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0.9741
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0.9736

Eu

1

0.9144

0.9221

0.8978

0.8781

0.8358

0.7881

0.7409

0.7085

0.8488

Gd

1

0.9832

0.9914

0.9859

0.9744

0.9584
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0.9249

0.9785

Tb

1

0.9916

0.987

0.9749

0.9567

0.931

0.9091

0.9789

Dy

1

0.9979

0.9889

0.9746

0.9529

0.9367

0.9913

Ho

1

0.9945

0.9824

0.9635

0.948

0.9947

Er

1

0.9944

0.9839

0.9727

0.9951

Tm

1

0.9949

0.9883

0.9859

Yb

1

0.9939

0.9702

Lu

1

0.9591

Y

1

表5 灵武直罗组沉积物稀土元素相关性分析结果
Table 5 Correlation analysis results of REEs in sediments of Zhiluo Formation, Lingwu
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Sc、Li、Pb；属于贫乏分散型（K<1、CV<1）的元素有

SiO2、TiO2、MnO、Na2O、K2O、P2O5、Rb、Th、Nb、Ta、

Ni、Cr、Cs、Be、Ga、Tl、Cu、Zn、As、Sn及稀土元素；缺

乏贫乏集中型（K<1、CV>1）的元素。

5 源区构造背景讨论

Bhatia（1983）通过大量研究澳大利亚东部不同

构造背景下砂岩的主量元素特征，认为主量元素

SiO2、TiO2、TFe2O3 + MgO、Al2O3/SiO2、K2O/Na2O、

Al2O3/(CaO+Na2O)等各项数值对于碎屑岩物源区及

其构造背景判别最具判别性（表 7），随SiO2含量的

增加，TFe2O3、MgO含量逐渐减少，呈现较好的负相

关性。通过与大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘、

被动大陆边缘各项主量元素特征数值比较，研究区

直罗组砂岩中主量元素特征除 SiO2与大陆岛弧比

较相近外，其他特征与活动大陆边缘最为契合。

利用碎屑岩地球化学特征及相应图解来还原

源区构造环境方法被广泛应用（Absar et al., 2009;

许中杰等，2013；陶瑞等，2019）。Roser and Korsch

（1986, 1988）在研究新西兰古生代浊积岩时，建立

了K2O/Na2O-SiO2双变量图解用于判别不同板块构

造环境下形成的砂岩。将研究区直罗组样品进行

图5 灵武直罗组沉积物元素富集系数排序图
Fig.5 Sequence diagram of element enrichment coefficient in sediments of Zhiluo Formation in Lingwu

图6 灵武直罗组沉积物元素变异系数排序图
Fig.6 Sequence diagram of element differentiation coefficient in sediments of Zhiluo Formation in Lingwu
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投图分析（图 8），结果显示 11件砂岩样品大多落入

活动大陆边缘区域，有 3 件样品落入被动大陆边

缘。Bhatia（1983）基于Fe、Ti、Mg在水-岩反应中的

低活动性建立了 (TFe2O3 + MgO)- TiO2、(TFe2O3 +

MgO)-Al2O3/SiO2构造环境判别图，对研究区直罗

元素

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Rb

Sr

Ba

Th

U

Nb

Ta

Zr

Hf

Co

Ni

Cr

V

Sc

Li

Cs

Be

Ga

Tl

Cu

Pb

Zn

As

Sn

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

样品数

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

最小值

43.66

0.29

9.72

1.76

0.03

0.7

0.42

1.04

1.86

0.04

2.1

67.6

165

435

4.6

1.1

5.4

0.4

98

2.6

6.4

10.1

20.7

39

5.1

15.1

1.6

1.2

12.2

0.4

4

12.8

31.5

2.6

1.4

18.6

44.7

4.5

16.7

3

0.8

2.3

0.37

2

0

1.1

0.17

1.1

0.17

9.6

最大值

75.3

1.25

21.04

8.44

0.43

3.05

19.07

2.65

3.14

0.11

16.39

150

377

2183

23.1

10.1

19

1.29

1859

41.8

29.8

53.4

83.8

139

19.7

61.3

8.6

3.4

27.2

0.9

42.6

32.3

107

3.9

3.4

60.9

137

13.9

51.4

8.9

1.6

7.3

1.08

6.9

1

4.4

0.72

5

0.81

41.1

标准离差S

9.14

0.277

3.65

1.99

0.098

0.77

4.59

0.49

0.31

0.019

3.585

23.9

49

409

6.1

2.6

4.6

0.29

424

9.4

5.9

13.4

24.1

34.7

5.1

18

2.5

0.6

5.7

0.14

13.9

5.5

26.6

0.5

0.7

11.7

24.6

2.6

9.7

1.8

0.3

1.5

0.22

1.5

0

0.9

0.15

1

0.16

8.7

富集系数K

0.97

0.66

1.01

1.91

0.1

1.01

1.4

0.71

0.79

0.07

4.67

0.87

1.04

1.12

0.97

1.77

0.73

0.75

1.47

1.24

1.22

0.87

0.99

1.07

1.11

1.44

0.78

0.84

0.9

0.97

0.85

1

0.88

0.71

0.98

0.85

0.93

0.9

0.84

0.85

0.89

0.85

0.78

0.74

0.7

0.73

0.77

0.82

0.89

0.97

变异系数Cv

0.14

0.42

0.25

0.43

0.97

0.51

1.9

0.24

0.12

0.27

0.77

0.25

0.21

0.58

0.58

0.65

0.42

0.38

1.44

1.33

0.49

0.61

0.53

0.47

0.47

0.54

0.7

0.33

0.33

0.22

0.96

0.29

0.44

0.15

0.31

0.34

0.35

0.34

0.34

0.35

0.24

0.36

0.35

0.4

0.42

0.43

0.46

0.48

0.49

0.43

表6 灵武直罗组沉积物各元素特征参数统计
Table 6 Statistics of characteristic parameters of elements in

sediments of Zhiluo Formation in Lingwu

图7 灵武直罗组样品各元素富集系数及变异系数特征图
Fig.7 Characteristics of enrichment coefficient and variation
coefficient of various elements from Zhiluo group in Lingwu

图8 灵武直罗组样品SiO2-K2O/Na2O构造环境判别图（据
Roser and Korsch, 1986）

PM-被动大陆边缘；ACM-活动大陆边缘；ARC-大洋岛弧

Fig.8 Tectonic setting discrimination diagram of SiO2-K2O/
Na2O from the samples of Zhiluo Formation in Lingwu (after

Roser and Korsch, 1986)
PM-Passive continental margin; ACM-Active continental margin;

ARC-Oceanic island arc

注：主量元素单位为%，微量、稀土元素单位为10-6。
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组样品投图分析，砂岩样品投点大致集中于活动大

陆边缘（图 9），个别样品受主量元素本身稳定性及

蚀变影响，出现分散现象。

Bhatia（1985）将 4种不同构造环境（大洋岛弧、

大陆岛弧、活动大陆边缘、被动大陆边缘）稀土元素

特征归纳为：大洋岛弧，源区为未切割的岩浆弧，显

示稀土总量低，弱轻稀土富集以及基本无Eu的负异

常；大陆岛弧，源区为切割的岩浆弧，显示稀土总量

较高、轻稀土中等富集以及弱的Eu负异常；活动大

陆边缘和被动大陆边缘，其源区分别为上隆的基底

及克拉通内部构造高地，且具有高稀土总量、高轻

稀土富集以及较为明显的Eu负异常。同构造背景

之下的泥岩和砂岩，泥岩的ΣREE含量比杂砂岩的

高20%左右，故可以用泥岩稀土元素特征参数除以

1.2作为同沉积期杂砂岩的对应参数值，该校正后的

稀土元素参数值可直接与Bhatia（1985）总结的 4种

构造环境下的杂砂岩稀土元素特征参数进行对

比。通过稀土元素特征参数的综合对比分析发现

（表8），研究区直罗组泥岩、砂岩稀土元素特征值均

与活动大陆边缘背景下的稀土元素特征值最为相

似，并且物源来自上隆的基底。

研究发现风化、成岩及蚀变作用对稀土元素的

组成影响很弱，物源区岩石成分对稀土元素组成影

响显著，故认为稀土元素组成可代表物源区源岩的

稀土特征（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 指 示 意 义（Taylor and

McLennan，1985；Cullers et al., 1988；McLennan and

Taylor，1991），La/Yb比值与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）；

构造背景

直罗组

大洋岛弧

大陆岛弧

活动大陆边缘

被动大陆边缘

SiO2/%

69.92

58.83

70.69

73.86

81.95

TiO2/%

0.54

1.06

0.64

0.46

0.49

(TFe2O3+MgO)/%

4.58

11.7

6.79

4.63

2.89

Al2O3/SiO2

0.18

0.29

0.2

0.18

0.1

K2O/Na2O

1.17

0.39

0.61

0.99

1.6

Al2O3/(CaO+Na2O)

3.14

1.72

2.42

2.56

4.15

表7 灵武直罗组砂岩与不同构造背景砂岩主量元素特征数值比较
Table 7 Comparison of major element characteristics between sandstone of Zhiluo Formation in Lingwu and sandstone of

different structural backgrounds

图9 灵武直罗组样品(TFe2O3+MgO)-TiO2（a）和(TFe2O3+MgO)-Al2O3/SiO2（b）构造环境判别图（据Bhatia, 1983）
A—大洋岛弧；B—大陆岛弧；C—活动大陆边缘；D—被动大陆边缘

Fig.9 Tectonic setting discrimination diagrams of (TFe2O3+MgO)-TiO2 (a) and (TFe2O3+MgO)-Al2O3/SiO2 (b) of the samples from
Zhiluo Formation in Lingwu (after Bhatia, 1983)

A-Oceanic island arc; B-Continental island arc; C-Active continental margin; D-Passive continental margin
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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）。利用这些判别图解的综合分析，

可以对主量元素判别图解及稀土元素特征参数对

比结果做进一步的补充和论证。

研究区直罗组沉积物样品微量、稀土元素在

Ti/Zr-La/Sc图解中（图10）大多数落在活动大陆边缘

区域，少量分散在大陆岛弧，部分泥岩样品落在活动

大陆边缘区域上方。在La-Th-Sc图解中（图11a），

大多数泥岩样品比较一致地落在大陆岛弧区域内，

砂岩样品集中于大陆岛弧区域上方。在Th-Co-Zr/

10图解中（图11b），绝大多数样品落在大陆岛弧区域

内及其周围。以上构造判别图解的分析表明，源区

构造背景除主要与活动大陆边缘相关外，与大陆岛

弧也有较多联系。这与区域上直罗组源区构造背景

研究结果一致，同时也与华北陆缘显生宙以来大量

的中酸性岩浆岩在时空上有很好的相符性。

笔者还通过对直罗组砂岩碎屑组分进行统计

分析，并对样品进行投图，样品在 Valloni and

Maynard（1981）的QFL图解中主要落入活动陆缘消

减带型区域（LE1）及周边，极少落入弧后盆地型

（BA）和被动边缘型（TE）（图 12a），在Crook（1974）

QFR图中的点落入非稳定性的安第斯型活动边缘

区（图12b）。分析结果说明源区构造属于不稳定的

活动大陆边缘，且属于安第斯型活动大陆边缘，这

与上述地球化学特征显示的结果是一致的。

综上分析，通过对灵武直罗组沉积物源区构造

环境判别，总体显示为活动大陆边缘或活动陆缘消

减带，而且可能为安第斯型活动大陆边缘。

6 结 论

（1）灵武直罗组碎屑岩元素地球化学基本特征

分析表明，主量元素间相关系数较低，微量元素及

稀土元素自身相关系数较高，Al2O3与微量元素Co、

Ni、Cr、V、Sc、Li、Cs、Be、Ga、Tl、Cu、Pb、Zn、Sn等元

素之间相关系数多大于 0.9，TiO2与Nb之间的相关

系数为0.98，整体显示了沉积物源以陆源碎屑为主；

富集集中型（K>1、CV>1）元素有Zr、U、CaO元素；富

集分散型（K>1、CV<1）元素有Al2O3、Fe2O3、MgO、Sr、

Ba、U、Co、V、Sc、Li、Pb；贫乏分散型（K<1、CV<1）元

构造背景

大洋岛弧

大陆岛弧

活动大陆边缘

被动大陆边缘

直罗组泥岩平均值

泥岩校正后REE及比值

直罗组砂岩平均值

源区类型

未切割的岩浆弧

切割的岩浆弧

上隆的基底

克拉通内部构造高地

La

8(1.7)

27(4.5)

37

39

44.06

36.72

29.65

Ce

19(3.7)

59(8.2)

78

85

87.8

73.17

63.23

ΣREE

58(10)

146(20)

186

210

204.4

170.3

141.9

LREE/HREE

3.8(0.9)

7.7(1.7)

9.1

8.5

10.1

8.42

11.12

La/Yb

4.2(1.3)

11(3.6)

12.5

15.9

15.63

13.03

17.44

(La/Yb)N

2.8(0.9)

7.5(2.5)

8.5

8.5

11.21

9.34

12.51

δEu

1.04(0.11)

0.79(0.13)

0.6

0.56

0.7

0.58

0.77

表8 不同构造背景稀土元素特征值
Table 8 REE value of different tectonic settings

注：稀土元素单位为10-6，括号内数据对应标准偏差；数据来自Bhatia, 1985，(La/Yb)N采用球粒陨石标准化参数值计算。

图10 灵武直罗组样品Ti/Zr-La/Sc构造环境判别图（据
Bhatia and Crook, 1986）

A—大洋岛弧；B—大陆岛弧；C—活动大陆边缘；D—被动大陆边缘

Fig.10 Tectonic setting discrimination diagram of La/Sc-Ti/
Zr of the samples from Zhiluo Formation in Lingwu (after

Bhatia and Crook, 1986)
A-Oceanic island arc; B-Continental island arc; C-Active

continental margin; D-Passive continental margin
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素有 SiO2、TiO2、MnO、Na2O、K2O、P2O5、Rb、Th、Nb、

Ta、Ni、Cr、Cs、Be、Ga、Tl、Cu、Zn、As、Sn 及稀土元

素；缺乏贫乏集中型（K<1、CV>1）元素。

（2）灵武直罗组碎屑岩主量元素分析结果显示

泥岩主量元素与澳大利亚后太古宙平均页岩PAAS

相似及沉积物源岩有酸性岩存在。泥岩 CIA=

70.76~81.88，砂岩的 ICV=1.02~1.6，泥岩的 ICV=

0.7~1.14。整体显示出砂岩 ICV>泥岩 ICV 且泥岩

图11 灵武直罗组样品La-Th-Sc（a）和Th-Co-Zr/10（b）构造环境判别图（据Bhatia and Crook, 1986）
A—大洋岛弧；B—大陆岛弧；C—活动大陆边缘；D—被动大陆边缘

Fig.11 Tectonic setting discrimination diagram of La-Th-Sc (a) and Th-Co-Zr/10 (b) of the samples from Zhiluo Formation in
Lingwu (after Bhatia and Crook, 1986)

A-Oceanic island arc; B-Continental island arc; C-Active continental margin; D-Passive continental margi

图12 灵武直罗组样品QFL与QFR图解（a，据Valloni and Maynard, 1981；b，据Crook, 1974）
Q—单晶石英；F—单晶长石；L—不稳定岩屑；R—岩屑（包括多晶石英碎屑）；CR—稳定克拉通内浅海盆地型；RF—裂谷及断陷盆地型；

TE—被动边缘型；LE1—活动陆缘消减带型；LE2—活动边缘转换断层型；BA—弧后盆地型；FA—弧前盆地型

Fig.12 QFL and QFR diagrams of the samples from Zhiluo Formation in Lingwu (a, after Valloni and Maynard, 1981;
b, after Crook, 1974)

Q-Single crystal quartz; F-Single crystal feldspar; L-Unstable debris; R-Debris (including polycrystalline quartz debris); CR-Stable intracratonic

shallow basin type; RF-Rift and fault basin type; TE-Passive margin type; LE1-Active continental margin subduction zone type; LE2-Active

margin transform fault type; BA-Back-arc basin type；FA-Fore-arc basin type
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ICV基本等于或小于 1的特点，指示灵武直罗组没

有经历或者经历了很弱的再旋回作用，属于构造活

动背景下的初次沉积，分化程度中等。

（3）灵武直罗组碎屑岩主量、微量、稀土元素特

征及 Ti/Zr-La/Sc、La-Th-Sc、Th-Co-Zr/10、QFL、

QFR等图解投图分析表明，灵武直罗组源区构造背

景主要与活动大陆边缘相关，与大陆岛弧也有较多

联系，总体显示为活动大陆边缘或活动陆缘消减

带，而且可能为安第斯型活动大陆边缘。
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野外地质调查及论文编写过程中给予的大力支持

与帮助。
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