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摘 要:[目的]研究砒砂岩的风化程度和物源特征,为砒砂岩的深入研究及岩土侵蚀防治提供基础理论

依据。[方法]选取内蒙古准格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩为研究对象,通过野外调查及试验研究,利用主

量元素、微量元素及稀土元素地球化学方法对砒砂岩化学蚀变指数(CIA)、斜长石蚀变指数(PIA)、轻重稀

土元素比(LREE/HREE)及相关微量、稀土元素关系进行了分析。[结果]①准格尔旗下侏罗统延安组砒

砂岩以SiO2和Al2O3为主,大部分主量元素含量低于平均上地壳标准化值(UCC);地球化学分类图显示砒

砂岩主要为页岩、亚长石砂岩和岩屑砂岩;砒砂岩CIA值为64.95~86.57,平均值为77.46。这与研究区周

边的中三叠统二马营组特征较为一致,反映经历共同的岩石风化历史。②砒砂岩中粉砂岩和泥岩中各微量

元素含量均高于砂岩,其中Ba含量最高,Zr次之;砒砂岩形成古温度为10.67~22.78℃,平均17.68℃,PIA
值为70.48~97.13,平均值为89.76。③砒砂岩稀土元素配分模式与UCC一致,整体呈现轻稀土富集、重稀土

亏损、弱负铕异常(δEu)特征;粉砂岩和泥岩总稀土(∑REE)、轻重稀土比(LREE/HREE)、(La/Yb)N值均高

于砂岩。这种分异主要是由于表生作用中岩石风化溶出的主要微量元素大多被黏土矿物吸附或水力分选所

致。[结论]内蒙古准格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩为成分成熟度、分选程度较低的陆源碎屑沉积岩,源区经

历了中等—强烈的化学风化;砒砂岩形成时为干旱—半湿润的古气候条件;砒砂岩稀土元素配分模式结合

主、微量元素判别图指示延安组砒砂岩来自鄂尔多斯盆地北部阴山—大青山地区的海西—印支期花岗岩类。
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Abstract:[Objective]TheweatheringdegreeandprovenanceofthePishasandstonefromtheLowerJurassic



Yan’anformationinJungar,InnerMongoliaAutonomousRegionwasanalysedinordertoprovideabasisfor
furtherresearchontheoriginsandepigeneticevolutionofthePishasandstone,andthepreventionand
controlofsoilerosion.[Methods]Weconductedfieldinvestigationandgeochemicalanalyses,including
major,trace,andrareearthelementanalyses,andcalculatedthechemicalalterationindex (CIA),

plagioclasealterationindex(PIA),light-to-heavyrareearthelementratio(LREE/HREE),andrelatedtrace
andrareearthelementrelationshipsinthePishasandstone.[Results]① Thegeochemicalclassification
diagramshowedthatthePishasandstoneinJungarcomprisedshale,subarkose,andlithicsandstonefacies.
ThePishasandstonewasmainlycomposedofSiO2andAl2O3.Thecontentofmostofthemajorelements
waslowerthanthatintheaverageuppercrust(UCC).TheCIAvaluerangedfrom64.95to86.57,withan
averageof77.46.ThiswasconsistentwiththecharacteristicsofthePishasandstonefromtheMiddleTriassic
ErmayingFormationnearthestudyarea,reflectingacommonhistoryofrockweathering.② Thesiltstone
andmudstonefacieshadahighertraceelementcontentthanthesandstonefacies,withBabeingthemost
abundantelement,followedbyZr.ThepaleotemperatureofthedepositionofthePishasandstonewas
10.67—22.78℃,withanaveragevalueof17.68℃;thePIAvaluewas70.48—97.13,withanaverageof
89.76.③ TherareearthelementdistributionpatterninthePishasandstonewasconsistentwiththatinthe
UCC,showingthecharacteristicsoflightrareearthenrichment,heavyrareearthdepletion,andweak
negativeEuanomalies.Thetotalrareearth(∑REE),light-to-heavyrareearthratio(LREE/HREE)and
(La/Yb)Nvaluesofthesiltstoneandmudstonefacieswerehigherthanthoseofthesandstonefacies.This
differencewasmainlyduetotheattractionofmostofthetraceelementsreleasedbyrockweatheringduring
epigeneticprocessesbyclayminerals,orduetohydraulicsorting.[Conclusion]ThePishasandstonefrom
theLowerJurassicYan’anFormationinJungar,InnerMongolia,consistsofterrestrialclasticsedimentary
rockswithalowcompositionalmaturityandsorting,sourcedfromanareathathadexperiencedmoderateto
strongchemicalweathering.ThePishasandstoneformedunderaridtosemi-humidconditions.Therareearth
elementdistributionpatterncombinedwiththediscriminationdiagramofmajorandtraceelementsindicates
thatthePishasandstonefromtheYan’anFormationoriginatedfrom Hercynian-Indosiniangranitesinthe
Yinshan-Daqingshanarea,intheNorthernOrdosBasin.
Keywords:Pishasandstone;geochemistry;weathering;provenance;LowerJurassicYan’anFormation;Jungar

Banner

  陆源碎屑沉积岩的地球化学特征,是源区物质经

物理化学风化、侵蚀、搬运、沉积及成岩改造综合作用

的结果[1]。规定主量元素之和为100%,因此各元素

彼此会受到限制或相互制约,可用来反映岩石风化历

史;微量、稀土元素含量的变化幅度远大于主量元素,
且化学性质稳定,不易受风化和蚀变的影响,因而它

们在碎屑岩中的含量及相互关系能够反映盆地的物

源特征及构造环境。因此,碎屑岩地球化学特征被广

泛用于物源示踪、风化作用研究及沉积期古气候、古
构造的重建[2]。分布于黄河中游的砒砂岩是由古生

界二叠系至中生界三叠系、侏罗系及白垩系的厚层含

砾砂岩、砂岩、粉砂岩和泥岩组成的一套陆源碎屑沉

积岩,由石英、长石、蒙脱石、方解石和赤铁矿等组成,
主要氧化物为SiO2,Al2O3,Fe2O3和CaO[3]。由于

岩层被强烈风化侵蚀,极易发生水土流失,是黄河粗

泥沙的主要来源区,当地群众视其危害毒如砒霜,故
称之为“砒砂岩”[4]。由于其严峻的环境问题,砒砂岩

近年来受到不同领域专家的广泛关注,主要集中在砒

砂岩侵蚀类型、产流产沙、力学性能、侵蚀成因分析及

水土流失治理等方面[5-7],而与砒砂岩地球化学组成

相关的风化特征、物源等研究却鲜有报道,这在一定

程度上制约了对砒砂岩弱抗侵蚀性成因的深入研究。
黄河中游地区广泛分布下侏罗统延安组地层,研究表

明,延安组与其上覆直罗组之间存在短期沉积间断,
延安组遭受风化剥蚀,并在其顶部发育风化壳[8]。经

过强烈的烃类流体改造后[9],形成的漂白砂岩变得更

加疏松,极易遭受侵蚀造成水土流失,这与作者在准

格尔旗野外调查的结果一致(图1)。然而目前延安

组的研究主要集中在煤、油气及铀矿方面,很少有研

究关注其严重的水土流失现状及其地质背景。基于

此,本文选取内蒙古准格尔地区下侏罗统延安组地层

为研究对象,开展主量元素、微量元素和稀土元素研

究,深入探讨砒砂岩的风化程度和物源特征,以期对

该区早侏罗世古风化、古气候及物质来源有进一步的

认识,同时为砒砂岩的深入研究及岩土侵蚀防治提供

基础理论依据。
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图1 准格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩水土流失现状

Fig.1 CurrentsituationofsoilerosionofPishasandstonefromLowerJurassicYan’anFormationinJungarBanner

1 材料与方法

1.1 研究区地质概况

砒砂岩分布于鄂尔多斯盆地东北部,地理坐标范

围38°10'—40°10'N,108°45'—111°31'E[10]。鄂尔多斯

盆地横跨陕、甘、宁、蒙4省,总面积达2.50×105km2,
是中国第二大内陆沉积盆地。盆地南北分别为祁

连—秦岭褶皱带和天山—兴蒙褶皱带,西边为贺兰—
六盘山,东临太平洋构造域[11]。该盆地可划分为伊

盟隆起,晋西挠褶带,伊陕斜坡,天环坳陷,西缘逆冲

带和渭北隆起6个一级构造单元,如今呈一南北翘

起,西翼陡而短,东翼缓而长的不对称向斜。自中生

代以来,鄂尔多斯盆地发生了至少4期不均匀抬升和

地层剥蚀事件,白垩纪末为强度最大的一期,差异剥

蚀明显,剥蚀量由西向东、由南向北逐渐增大,导致盆

地东北部某些地区甚至剥蚀到三叠系上统,至内蒙古

准格尔旗一带剥蚀量高达1400m以上[12],使其成为

当前黄河中游剧烈的基岩侵蚀中心。因此本文选取位

于伊盟隆起东北部的内蒙古准格尔旗作为研究区。

1.2 样品采集与测试

在1∶20万准格尔旗幅地质图内,以系为单元结

合岩性,沿标准地层剖面采集代表性砒砂岩样品。要

求岩石样品尽可能新鲜,每个样品由采样点周围3处

以上同一岩性的新鲜岩石碎块聚合而成,严格避免混

入不同岩性样品。一般在建组地层剖面中,样品数控

制在3~5件组合样品。所有采样点必须有GPS现

场定位、必须拍摄照片并现场填写野外记录簿。
研究区下侏罗统延安组砒砂岩岩性主要为浅灰

色粉砂岩、泥岩夹淡黄色块状砂岩,野外破碎程度表

现为:泥岩>粉砂岩>砂岩。按照样品采集要求结合

砒砂岩3类主要岩性,本次研究的样品于2022年10
月3日采自内蒙古准格尔地区下侏罗统延安组野外

露头,通过实测地质剖面结合采样难易程度,采用拣

块法共采集砒砂岩9件,其中砂岩样品3件,粉砂岩

样品4件,泥岩样品2件。预期通过准格尔旗下侏罗

统延安组9件不同岩性砒砂岩样品的地球化学特征

反映其风化、物源特征。样品前期处理在河北省欣航

测绘院完成,主微量、稀土元素测试于2023年5月在

贵州同微测试科技有限公司完成。
根据国家标准《耐火材料X射线荧光光谱化学

分析熔铸玻璃片法(GB/T21114—2019)》[13],利用帕

纳科AxiosPW4400型X射线荧光光谱仪对延安组

砒砂岩主量元素进行分析。具体流程为:120℃下烘

样8h后置于干燥器中;将复合熔剂放入马弗炉中

650℃灼烧6h,冷却后放入干燥器备用;称取0.5g
样品,5.0g复合熔剂,1.0gNH4NO3氧化剂;将样品

混匀倒入白金坩埚,滴3滴10%的LiBr脱模剂;白金

坩埚放置于熔片机中,温度升至700℃,持续5min;
再梯度升温至1150℃,持续7min,准备样品熔融。
熔融过程中,要不停摇动白金坩埚,然后倒入成型模

具,冷却至700℃,取出玻璃熔片;最后进行样品测

试,分析误差小于5%。烧失量(LOI)是样品经过1h
的1000℃高温加热,通过计算质量差获得。

根据国标《硅酸盐岩石化学分析方法第30部分:

44个元素量测定(GB/T14506.30-2010)》[14],利用赛

默飞(ThermoFisher)ICP-MSX2电感耦合等离子质

谱仪对延安组砒砂岩微量、稀土元素进行测试。具体

方法为:取50mg粉末样品放入盛有 HF+HNO3
(4∶1)的Teflon溶样弹中,185℃下放置3d确保其

完全溶解,蒸干溶液;再将样品溶解在1∶1的 HNO3
溶液中并再次蒸干。然后将样品溶解到3ml的

2mol/LHNO3 溶液中;最后用2%的 HNO3 溶液稀

释样品至3000倍用来分析测试,微量、稀土元素含

量分析误差小于5%。
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1.3 数据分析

运用 Excel2003,Excel2016进行数据分析计

算,采用 Geoplot地球化学投图软件和 Origin2022
绘图软件对延安组砒砂岩主量、微量元素各参数进行

投图分析,制图主要利用CorelDRAWX4SP2图形设

计软件进行。

2 结果与分析

2.1 主量元素特征

延安组砒砂岩主量元素特征如表1所示,砒砂岩

样品以SiO2和 Al2O3为主。砂岩SiO2(71.39%~
89.01%,平均80.38%)含量明显高于粉砂岩(41.60%
~67.91%,平均59.90%)和泥岩(61.80%~65.18%,
平均63.49%)。Al2O3和全铁(TFe2O3)在粉砂岩

(9.88%~17.99%,平均14.98%;4.66%~6.78%,平
均5.59%)和泥岩(18.37%~18.39%,平均18.38%;

3.65%~7.15%,平均5.40%)中的含量远远高于砂岩

(5.30%~8.85%,平均6.50%;0.42%~1.91%,平均

1.12%)。MgO,TiO2,Na2O 和 P2O5 与 Al2O3,

TFe2O3具有与SiO2和Al2O3相同的变化特征。CaO
在砂岩Ya3(10.93%)和粉砂岩Ya7(19.21%)含量较

高,其余几乎均低于1%。K2O在砂岩、粉砂岩和泥

岩中含量变化不明显。从延安组砒砂岩主量元素上

地壳(uppercontinentalcrust,UCC)标准化图(图2)
可以看出,除个别样品外,粉砂岩和泥岩主量元素分

布特征较为一致,除TiO2,Al2O3,TFe2O3及个别样

品 MnO富集外,其余主量元素均呈现不同程度的亏

损;砂岩中除SiO2富集外,其余主量元素普遍亏损。

图2 延安组砒砂岩主量元素UCC标准化图[15]和log(TFe2O3/K2O)-log(SiO2/Al2O3)地球化学分类图[16]

Fig.2 MajorelementnormalizedtoUCCforYan’anFormationPishasandstoneand
geochemicalclassificationoflg(TFe2O3/K2O)-lg(SiO2/Al2O3)

表1 延安组砒砂岩样品主量元素含量

Table1 MajorelementconcentrationsofPishasandstonefromYan’anFormation %

主量元素
砂岩

Ya1 Ya2 Ya3

粉砂岩

Ya4 Ya5 Ya6

泥岩

Ya7 Ya8 Ya9
SiO2 89.01 80.74 71.39 67.78 67.91 62.30 41.60 61.80 65.18
TiO2 0.15 0.37 0.07 0.76 0.73 0.85 0.46 0.79 0.77
Al2O3 5.30 8.85 5.35 16.03 16.02 17.99 9.88 18.37 18.39
TFe2O3 1.04 1.91 0.42 4.98 4.66 6.78 5.93 7.15 3.65
MnO 0.31 0.02 0.16 0.19 0.04 0.02 0.28 0.06 0.03
MgO 0.06 0.78 0.19 1.18 1.24 0.94 1.15 1.64 1.20
CaO 0.52 1.02 10.93 0.42 0.37 0.38 19.21 0.45 0.39
Na2O 0.14 0.10 0.09 0.73 0.64 0.71 1.02 0.31 0.14
K2O 2.23 1.62 1.48 2.51 2.33 2.36 1.74 2.19 2.20
P2O5 0.02 0.06 0.04 0.13 0.13 0.21 0.12 0.14 0.06
LOI 1.17 4.56 9.82 5.25 5.95 7.48 18.59 7.17 7.75
合计 99.94 100.03 99.95 99.96 100.02 100.03 99.99 100.06 99.75
CIA 64.95 80.96 73.73 78.65 80.31 82.09 65.39 84.53 86.57

  注:TFe2O3表示以Fe2O3代替全铁含量;LOI为烧失量;CIA为化学蚀变指数。

  砒砂岩地球化学分类图(图2)显示,砒砂岩样品

主要为页岩、亚长石砂岩和岩屑砂岩,反映砒砂岩为

不成熟的陆源碎屑沉积岩。下侏罗统延安组砒砂岩

主量元素特征与宋土顺等[17]报道的漂白砒砂岩差别
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较大,但与研究区周边的中三叠统二马营组较为一

致,反映经历共同的岩石风化历史。

2.2 微量元素特征

延安组砒砂岩微量元素特征详见表2。总体来

看,粉砂岩和泥岩中各微量元素含量均高于砂岩,粉
砂岩和泥岩中含量相似。其中Ba含量最高,砂岩中

Ba含量为5.03×10-4~8.71×10-4,平均6.51×
10-4,粉砂岩中Ba含量为6.11×10-4~7.50×10-4,
平均6.82×10-4,泥岩中Ba含量为5.27×10-4~
5.68×10-4,平均5.48×10-4。Ba为碱土金属,性质

更接近于K,在水溶液中极易被水解沉淀的黏土矿物

吸附,因此Ba一般在粉砂岩和泥岩中含量较高,在砂

岩中变化幅度较大,文中Ba在泥岩中含量较低的原

因可能与其中的蒙脱石等黏土矿物成因有关。其次

为Zr,砂岩中Zr含量为0.78×10-4~1.63×10-4,平
均1.30×10-3,粉砂岩中Zr含量为1.52×10-4~2.55
×10-4,平均2.14×10-4,泥岩中Zr含量为1.18×
10-4~1.82×10-4,平均1.50×10-4。Zr为典型的惰

性元素,化学稳定性高,风化时随着颗粒逐渐变细,Zr
滞留在残—坡积层,赋存在重矿物中,因此Zr在粉砂

岩和泥岩中表现得更为富集。然后是Sr,砂岩中Sr
含量为9.10×10-5~9.80×10-5,平均9.30×10-5,
粉砂岩中Sr含量为7.90×10-5~1.65×10-4,平均

1.09×10-4,泥岩中Sr含量为6.90×10-5~7.30×10-5,
平均7.10×10-5。Sr也属于碱土金属,风化成壤过程

中释放出的Sr大部分以离子形式随水溶液迁移,小
部分被黏土矿物吸附滞留在原地,使得Sr在粉砂岩

中更容易富集。另外,砂岩中Rb含量为5.20×10-5

~9.30×10-5,平均6.80×10-5,粉砂岩中Rb含量为

7.10×10-5~1.05×10-4,平均9.20×10-5,泥岩中

Rb含量为9.50×10-5~1.03×10-4,平均9.90×
10-5,这是由于Rb属于典型的亲石分散稀有碱金属

元素,在表生作用中,岩石风化溶出的Rb主要被黏土

矿物吸附所致[18],故Rb在泥岩中更富集。

2.3 稀土元素特征

延安组砒砂岩稀土元素特征详见表3。砒砂岩稀

土元素球粒陨石标准化配分模式图(图3)显示,各样

品稀土元素分布曲线相互平行,具有与 UCC一致的

稀土配分模式。砂岩中稀土元素总量(∑REE)为

4.30×10-5~8.50×10-5,平均值6.60×10-5,粉砂岩

中∑REE为1.41×10-4~2.59×10-4,平均值1.86×
10-4,泥岩中∑REE为1.57×10-4~1.77×10-4,平
均值1.67×10-4。粉砂岩和泥岩中∑REE均高于

UCC,而砂岩中∑REE低于UCC,粉砂岩和泥岩中稀

土元素高于砂岩与分选作用有关[19]。

注:UCC为平均上地壳标准化值。

图3 延安组砒砂岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图[15]

Fig.3 Chondrite-normalizedrareearthelementdiagramfor
Yan’anFormationPishasandstone[15]

延安组砒砂岩样品整体呈现轻稀土富集,重稀土

亏损,弱负Eu异常特征。粉砂岩、泥岩较砂岩轻重稀

土分馏较明显,轻稀土比重稀土(LREE/HREE)平均

值分别为11.17,10.72,8.87,(La/Yb)N平均值分别为

13.90,12.16,9.58,δEu值分别为0.71,0.69,0.77,与
前人研究的鄂尔多斯盆地北部海西—印支期长英质

侵入岩类接近[20]。

3 讨 论

3.1 风化与古气候

3.1.1 砒砂岩风化特征 化学蚀变指数(CIA)是定

量分析硅质碎屑岩风化作用的重要参数,反映碎屑岩

中长石和黏土矿物的比例[21]。计算公式为:

 
CIA=〔Al2O3/(Al2O3+CaO*+

Na2O+K2O)〕×100
(1)

式中:CIA为化学蚀变指数,各氧化物含量均为摩尔

分数;CaO*指硅酸盐矿物中的CaO。为了避免繁琐

的程序,CaO* 计算简化为:CaO* =CaO-P2O5×
10/3,当CaO* 小于 Na2O时,采用CaO* 计算值;当

CaO*大于Na2O时,则采用Na2O值[22]。

Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O图解(图4)显示,准
格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩样品CIA值明显高于

平均上地壳(UCC),且大多数样品 CIA>70,风化

趋势与 Al2O3-K2O边平行,说明这些砒砂岩经历了

中等—强烈的化学风化,Na元素强烈流失,斜长石几

乎风化殆尽,矿物以高岭石、伊利石和钾长石为主,这
与全岩粉晶X射线衍射分析结果一致。化学风化的

加强与更高的温度、更多的酸沉降或更快的成土速率

有关。从图4可知,延安组砒砂岩源区应为安山岩和

花岗岩混合的上地壳岩石[21]。碎屑岩的成分成熟度

和分选程度可以用Zr/Sc与Th/Sc关系来反映。从

表2可以看出,准格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩中
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砂岩较粉砂岩和泥岩Zr/Sc值和 Th/Sc值较高,但
总体来看,该套砒砂岩成分成熟度、分选程度不高,受

后期循环改造影响较小,这与其地球化学分类图结果

一致。

表2 延安组砒砂岩样品微量元素含量

Table2 TraceelementconcentrationsofYan’anFormationPishasandstone 10-6

微量元素
砂岩

Ya1 Ya2 Ya3

粉砂岩

Ya4 Ya5 Ya6

泥岩

Ya7 Ya8 Ya9
Sc 2.23 6.17 1.97 11.90 12.40 12.40 8.52 16.30 12.00
V 36.80 21.00 13.30 83.50 87.70 110.00 65.40 119.00 124.00
Cr 14.70 23.80 12.10 79.20 85.00 94.60 102.00 109.00 84.50
Co 3.01 2.85 1.00 26.80 12.50 14.50 12.50 22.10 17.40
Ni 81.50 7.35 3.84 38.60 22.30 49.40 24.40 44.40 20.30
Cu 19.90 2.01 3.18 16.60 19.80 32.60 14.30 30.20 16.30
Zn 48.10 12.30 10.20 95.80 82.90 126.00 58.50 114.00 76.20
Ga 4.87 9.80 4.84 18.60 18.50 20.90 13.00 24.10 22.70
Rb 92.50 58.60 51.90 105.00 97.60 95.10 71.00 103.00 95.10
Sr 90.80 97.80 91.70 98.20 78.60 94.60 165.00 72.90 68.70
Y 7.87 10.20 10.50 23.00 16.70 23.50 27.50 24.80 16.10
Cs 1.51 0.91 0.72 5.35 5.20 9.23 3.98 8.54 10.80
Ba 871.00 579.00 503.00 686.00 611.00 750.00 680.00 527.00 568.00
Pb 29.60 11.90 10.20 59.80 16.50 19.10 14.10 20.60 21.50
Th 6.74 6.78 2.13 9.87 8.55 8.00 5.50 10.70 11.00
U 1.97 1.18 0.61 1.89 1.93 3.55 1.51 2.15 3.30
Nb 2.89 5.62 1.36 12.80 12.90 14.50 8.56 13.90 13.40
Zr 150.00 163.00 78.20 255.00 218.00 230.00 152.00 182.00 118.00
Hf 3.80 4.19 2.04 6.14 5.36 5.52 3.57 4.67 3.27
Zr/Sc 67.26 26.42 39.70 21.43 17.58 18.55 17.84 11.17 9.83
Th/Sc 3.02 1.10 1.08 0.83 0.69 0.65 0.65 0.66 0.92
La/Th 2.09 2.54 4.32 4.21 3.96 7.04 6.38 3.46 3.19

表3 延安组砒砂岩样品稀土元素含量

Table3 RareearthelementconcentrationsofYan’anFormationPishasandstone 10-6

稀土元素 
砂岩

Ya1 Ya2 Ya3

粉砂岩

Ya4 Ya5 Ya6

泥岩

Ya7 Ya8 Ya9
La 14.10 17.20 9.21 41.60 33.90 56.30 35.10 37.00 35.10
Ce 31.30 35.00 15.70 85.90 58.80 115.00 51.10 73.50 67.10
Pr 3.36 4.38 2.10 9.64 8.01 12.80 7.26 8.86 7.91
Nd 12.50 16.90 8.03 35.70 29.40 46.80 27.20 33.00 28.70
Sm 2.46 3.20 1.60 6.46 5.30 8.01 4.74 6.24 4.98
Eu 0.52 0.69 0.45 1.33 1.06 1.69 1.03 1.29 0.98
Gd 2.05 2.51 1.62 5.25 4.00 6.11 4.20 5.24 3.87
Tb 0.31 0.36 0.26 0.76 0.60 0.89 0.62 0.80 0.56
Dy 1.62 1.96 1.59 4.19 3.26 4.73 3.63 4.47 3.09
Ho 0.30 0.38 0.32 0.81 0.62 0.89 0.76 0.88 0.60
Er 0.83 1.08 0.92 2.25 1.71 2.38 2.19 2.49 1.67
Tm 0.13 0.18 0.14 0.35 0.26 0.36 0.33 0.39 0.26
Yb 0.83 1.17 0.84 2.18 1.64 2.23 2.03 2.47 1.67
Lu 0.14 0.19 0.13 0.34 0.25 0.33 0.31 0.38 0.26
δEu 0.70 0.75 0.86 0.70 0.70 0.74 0.71 0.69 0.68
(La/Yb)N 11.44 9.93 7.37 12.90 13.97 17.06 11.68 10.12 14.20
(Gd/Yb)N 1.99 1.74 1.56 1.95 1.98 2.22 1.68 1.72 1.88
La/Yb 16.93 14.70 10.91 19.08 20.67 25.25 17.29 14.98 21.02
∑REE 70.44 85.20 42.92 196.76 148.81 258.52 140.51 177.00 156.75
LREE 64.24 77.37 37.09 180.63 136.47 240.60 126.43 159.89 144.77
HREE 6.21 7.82 5.83 16.13 12.34 17.92 14.08 17.11 11.97
LREE/HREE 10.35 9.89 6.37 11.20 11.06 13.43 8.98 9.34 12.09
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图4 延安组砒砂岩Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O图解[21]

Fig.4 Al2O3-(CaO+Na2O)-K2Odiagramfor
Yan’anFormationPishasandstone

3.1.2 古气候 除源区风化程度外,CIA也被广泛地

用于古气候研究。准格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩

CIA值为64.95~86.57,平均77.46,反映了干旱—半

湿润的古气候条件。此外,温度也可以作为研究古气

候的重要指标。根据YangJ等[23]的研究,古温度计

算公式为:

T=0.56×CIA-25.7 (2)
式中:T 为古温度(℃);(CIA)为化学蚀变指数。

计算得出砒砂岩古温度为10.67~22.78℃,平均

17.68℃,反映鄂尔多斯盆地早侏罗世相对温暖。研

究表明,砒砂岩中存在一定程度的钾交代作用,导致

CIA计算结果偏低。为了消除这一影响,FedoCM
等[24]提出了斜长石蚀变指数(PIA),规定

PIA=(Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO*+
Na2O-K2O)×100 (3)

式中:PIA为斜长石蚀变指数,各氧化物含量均为摩

尔分数,CaO*的计算方法同计算CIA相同。
延安组砒砂岩 PIA 值为70.48~97.13,平均

89.76,反映中等—强烈的风化程度和较温暖湿润的

古气候。

3.2 物源特征

沉积岩的主、微量元素地球化学特征蕴藏着重要

的源区信息。由于Al,Ti为惰性元素,因此二者比率

可用于指示源区。根据 HayashiKI等[25]等研究,

Al2O3/TiO2<8为基性岩物源区,Al2O3/TiO2=8~
21为中性岩物源区,Al2O3/TiO2>21为酸性岩物源

区。准格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩样品 Al2O3/

TiO2=21.20~36.01,平均值29.54,主要为酸性岩物

源区。TiO2-Al2O3判别图(图5)显示,这些砒砂岩样品

中砂岩和泥岩全部落入长英质火成岩源区,粉砂岩位

于长英质和中性岩分界线上。研究的砒砂岩La/Th为

2.09~7.04,平均值4.13,在La/Th-Hf二元判别图上

(图6),绝大多数砒砂岩样品落入长英质物源区,两个

粉砂岩样品靠近安山岩岛弧物源,说明延安组砒砂岩

主要为长英质物源,另外也存在少量安山岩混合物

源[26]。

图5 延安组砒砂岩TiO2-Al2O3物源判别[25]

Fig.5 TiO2-Al2O3provenancediscriminationof
Yan’anFormationPishasandstone

图6 延安组砒砂岩La/Th-Hf物源判别[26]

Fig.6 La/Th-Hfprovenancediscriminationof
Yan’anFormationPishasandstone

稀土元素由于其稳定的化学性质而被用来指示

物源。一般长英质物源具有较高的LREE/HREE和

负Eu异常,而基性物源LREE/HREE较低且没有明

显的Eu异常[27],此类:Eu异常是指Eu的含量相对

于其他轻重稀土元素的含量出现显著偏差的现象,用
δEu表示。δEu=EuN/(SmN×GdN)1/2,N为经球粒

陨石标准化的比值。准格尔旗下侏罗统延安组砒砂

岩LREE/HREE为6.37~13.43,平均10.30,δEu介

于0.68~0.86之间,平均0.73,砂岩、粉砂岩和泥岩之

间差别不大,LREE/HREE比较高,负Eu异常也较

为明显,说明物源以长英质为主。在La/Yb-∑REE
判别图(图7)中,除一个砂岩外,其他砒砂岩样品均

落在花岗岩区域,表明物源以花岗岩类为主。研究表

明,太古宙地层(Gd/Yb)N>2,δEu>0.85,后太古宙
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地层(Gd/Yb)N<2,δEu介于0.65~1之间[16]。延安

组砒砂岩样品(Gd/Yb)N为1.56~2.22,平均1.86,除
一个样品(Gd/Yb)N等于2.22,一个样品δEu等于

0.86外,其他样品(Gd/Yb)N均小于2,δEu介于0.68
~0.75之间,表明它们来源于后太古宙地层。

图7 延安组砒砂岩La/Yb-∑REE物源判别图[28]

Fig.7 La/Yb-∑REEprovenancediscriminationdiagramfor
Yan’anFormationPishasandstone

大多数对延安组沉积岩的研究[29-30]表明,其物源

主要来自北部阴山—大青山—乌拉山地区的前寒武

纪变质岩、侵入岩以及海西—印支期侵入岩。内蒙古

准格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩稀土元素配分模式

显示出与北部海西—印支期侵入岩高度相似的特征,
即轻稀土富集、重稀土平坦的特点(图3)。图7显示

研究区物源主要为花岗岩类,表明前寒武纪变质岩没

有提供物源。结合前人发表的岩石年代学成果,认为

中—晚三叠世由于受软流圈和幔源物质上涌的影响,
鄂尔多斯盆地进入张性伸展盆地发展阶段,盆地北部

可提供稳定的物源供给。

4 结 论

内蒙古准格尔旗下侏罗统延安组砒砂岩以SiO2
和Al2O3为主,大部分主量元素含量低于平均上地壳

UCC,CIA值介于64.95~86.57之间(平均77.46),
说明其经历了中等至强烈的化学风化,与研究区周边

的中三叠统二马营组有相似的风化历史。地球化学

分类图显示砒砂岩主要为页岩、亚长石砂岩和岩屑砂

岩。大部分微量稀土元素在粉砂岩、泥岩中较砂岩更

为富集,主要是由于表生作用中岩石风化溶出的主要

微量元素大多被黏土矿物吸附或水力分选所致。

Zr/Sc与Th/Sc关系显示砒砂岩成分成熟度、分选程

度不高,受后期循环改造影响较小。砒砂岩形成时古

温度为10.67~22.78℃(平均17.68℃),PIA 值为

70.48~97.13(平均89.76),反映了延安组砒砂岩形成

于干旱—半湿润的古气候条件。主、微量元素判别图

结合稀土元素配分模式显示,延安组砒砂岩物源区为

长英质岩石,为鄂尔多斯盆地北部阴山—大青山地区

的海西—印支期花岗岩类。
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