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摘要：本文利用奥陶系米钵山组砂岩地球化学分析，结合区域地质研究，探讨贺兰山中、晚奥陶世的构造环境。 

贺兰山中段奥陶系米钵山组砂岩的地球化学研究表明，砂岩的SiOz平均含量为81．3 ；Al O。／Si0：值0．O7～0．11， 

平 均值为 0．08；K2O／Na20值变化较大 ，最大 6O．7，一般介于4．79～7．81；Fe2O3+MgO含量较低 ，介于 2．1 ～ 

2．81 。砂岩微量元素Nb丰度及V／(V+Ni)与Ce／La、Sr／Ba值均较高，说明砂岩沉积于湿热、还原、低盐度环境， 

具有大陆型沉积特征。砂岩稀土元素富集，含量在 116×10 ～195×10 之间，平均值为 158×10～；SEu为 0．52～ 

0．58，具显著的负铕异常。这些数据指示了米钵山组具有重力流快速堆积的特征和大量陆源补给，浊流沉积作用是 

重力流携带陆源物质的主要途径。通过多种构造环境判别图解分析，显示物源区地质构造具有被动大陆边缘性质。 
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在中晚、奥陶世时期，贺兰山地区受阿拉善地块 

裂解及华北陆块和秦祈地槽碰撞挤压作用的影响， 

贺兰海槽剧烈拉张沉降，海侵达到高潮，沉积巨厚的 

米钵山组地层。黄喜峰等D3对贺兰山中南段米钵山 

组的研究发现其构造背景为大陆岛弧和活动大陆边 

缘。本次研究区位于贺兰山中段，位置如图1。通过 

图1 贺兰山中段米钵山组分布图(据黄喜峰等修改，2009) 

Fig．1 Distribution map of Miboshan Formation in the middle section Helan Mountain (after Huang Xifeng，et a1．， 

2009) 

÷收稿日期：2011—10—24 

基金项目：宁夏腰坝等四图幅1：5万区域地质调查资助。 
第一作者简介：王浩霖(1984~)男，硕士研究生，研究方向：沉积与地层学。 
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对研究区米钵山组地层特征的区域调查和地层剖面 

的深入研究以及岩石薄片分析的研究，发现其中缺少 

火山等活动型陆缘物质的证据，地层总体上是一套巨 

厚的滑塌、浊流及正常深海相沉积，具有被动大陆边 

缘构造背景性质。在野外地质勘查及沉积特征研究基 

础之上，本文从元素地球化学分析的角度，探讨贺兰 

山中段奥陶系米钵山组的大地构造背景特征。 

1 米钵山组沉积特征 

本文是宁夏腰坝等 四图幅 1：5万区域地质调查 

的成果 。地质调查研究发现贺兰 山中段 出露的米钵 

山组地层广泛发育典型浊积岩鲍马序列及滑塌沉积 

碎屑岩。厚层粗粒的块状沉积物及鲍马序列是海底 

扇重要标志之一[2]，因此推测米钵山组属深裂陷陡 

坡一深海平原相沉积。在贺兰山西麓白杨沟实测一 

条剖面(图2)，地层出露相对较好，内部连续，重力流 

和浊流沉积发育，岩相变化剧烈。 

白杨沟剖面地层顶部见石炭系上统太原组，二 

者呈断层接触。断层面上下地层变形较小，地层产状 

基本一致。结合华北西缘整体缺失奥陶系上统至石 

炭系上统之间地层的特征，断定该剖面的顶即为米 

钵山组的顶部。底部与古元古界赵池沟组变质岩呈 

断层接触。整个剖面沉积特征呈现下部颗粒粗、上部 

颗粒细。由此推断白杨沟剖面地层应为米钵山组的 

中上部地层，工作过程中发现整个地区缺失下部地 

层 。 

剖面研究发现沉积相类型丰富。斜坡碎屑流相 

包括：外源碎屑流沉积一灰质(角)砾岩；内源碎屑流 

沉积一灰质砂砾岩、石英质砂砾岩；深海浊流相，包含 

完整的A、B、C、D、E段及组合；正常沉积深水相。次 

深海深裂陷槽陡坡、深海坡脚及延伸地带的重力流 

沉积和深海平原正常深水沉积的组合，代表当时贺 

兰地区强烈沉陷的古地理环境。 

经过对剖面岩性描述和观察分析，发现这套巨 

厚的地层内岩性表现出多个砾石含量逐渐减少，粒 

度由粗变细的岩性段，即岩性变化的旋回性，而且旋 

回具有多期次性，地层显示为多个旋回的叠加。可以 

解释为沉积基准面旋回变化，即海平面升降的表 

现口]。通过对岩石粒度变化和砾石含量统计分析，把 

白杨沟地质剖面的沉积变化共划出三个次一级旋回 

(图2、图3)，即三个有规律岩性段：第一旋回段5～1O 

层，地层真厚0~500 m、第二旋回段11～15，地层真 

厚500~660 m、第三旋回段16~27层，地层真厚660 

～ 1271 m 。 

由下往上三个岩性旋回层岩性变化具有一致 

性，下部砾石含量高、磨圆差、分选差，以近源沉积为 

主，可见由含砾砂岩突然转化为灰质砾岩，继而又转 

化为砂砾岩、含砾砂岩与砂岩 ；上部砾石含量剧减， 

主要 见含砾砂岩 、中一细砂岩、粉砂岩板岩及板岩 ， 

磨圆较好，分选性、成熟度相对提高，以远源沉积为 

主，三旋回段岩石特征具相似性(表1)。反映了贺兰 

海槽至少经历 3次以上的较大规模海平面动荡 。 

图2 白杨沟米钵山组地质剖面 

Fig．2 Geological profile of M iboshan Formation in Baiyanggou aea 

1一灰质角砾岩；2一灰质砂砾岩；3-板岩；4一砂板岩；5一不等粒砂岩；6一钙质胶结；7一岩屑；8一石英； 

9一砂岩透镜体；10一砾石；11一生物碎屑；12一太原组；13一米钵山组；14一赵池沟组；15一地化样品编号 
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表 1 米钵山组三个沉积旋回段比较 

Table 1 Comparison of lithologic layers formed in three sedimentary cycles of M iboshan Formation 

砾囱含量 ％ 旋回段 层号 岩性组合 
20 413 6O 8O 变化趋势 
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图3 米钵山组岩性旋回性变化 

Fig．3 Cyclical variation of the lithologic characters of Miboshan Formation 
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2 砂岩地球化学特征 

选取测试地球化学数据的砂岩样品共 四件 ，分 

别来 自三个岩性旋回段，具体为第 5、14、19、20层各 
一 件 (图2)。实验测试是在中国地质大学(武汉)地质 

过程与矿产资源国家重点实验室完成 ，数据特征及 

分析如下 ： 

2．1 常量元素特征 

米钵山组部分层位砂岩常量元素含量分析结果 

见表 2，Si0。含量 中等 ，介 于 84．2O ～ 76．57 之 

间 ，平均值 81．3 ；TiOz、Al2O3、Fe2O 3、MnO、MgO、 

CaO、Na。O、K O、P O 平均 值分 别为 0．365 、 

6．52 、1．795 、0．02425 、0．6175 、2．4325 、 

0．3735 、3．2575 、0．135％。Al2O。／siO2值 0．07 

～ 0．11，平均值为 0．08；K O／Na。O值变化较大，最 

大6O．7，一般介于4．79～7．81；Fe2O。+MgO含量较 

低 ，介于2．1 ～2．81 ，平均2．41％，推测与沉积时 

的深海还原环境有关 ；CaO％含量变化较大 ，低值为 

0．84 ，高值 为 6．67 ，平 均 2．43 。据 Herron 

(1988)̈4 利用Log(Fe2O3／K2O)和Log(SiO2／Al2O3) 

的陆源砂岩与页岩分类方法 ，对米钵 山组砂岩样本 

进行投图(图4)，发现投点基本落于亚长石砂岩和长 

石砂岩区域内。 

表 2 米钵山组砂岩常量元素分析结果( ) 

Table 2 Major elements of sandstones of Miboshan For— 

mation 

样 号 PM301—5 PM301—14 PM301—19 PM301—20 

Si02 8O．34 84．1O 84．2O 76．57 

Al203 8．5O 5．86 6．53 5．19 

Fe203 1．97 1．74 2．O6 1．41 

MgO 0．55 0．48 0．75 0．69 

CaO 0．84 1．60 0．62 6．67 

Na2O 0．074 0．37 0．52 0．53 

K20 4．49 2．89 3．11 2．54 

Ti02 O．45 O．34 O．38 O．29 

P20 5 O．15 0．13 O．14 O．12 

MnO 0．014 0．035 0．019 0．029 

H20 O．12 O．O6 O．O8 O．O2 

烧失量 2．16 2．18 1．54 5．98 

T0TA1 99．658 99．785 99．949 1O0．039 

A1 O。／MnO值 在 167～607之 间，Mn的亲海 

性及 Al O。的示陆源性 ，说 明陆源物质供给充足 ，但 

比值没有明显规律性，表明其旋回性特征，即沉积和 

水体的旋回变化。由于Mn为典型海洋沉积的元素， 

而Ti为大陆元素，MnO／TiO 值越低，则反映的沉 

0 

＼  

0 

_工  
一  

∞  
0 

Log(sio：／AI O ) 

图 4 米 钵 山组 砂 岩 Log(Fe2O3／K2O)对 Log(S．(]2／ 

A12O3)变异 图(据 Herron，1988) 

Fig．4 Log(Fe2O3／K20)VS．Log(si02／Al2O3)diagram 

of sandstones of Miboshan Formation (from 

Herron。】988) 

积速率就越快，米钵山组砂岩的MnO／TiO <0．1， 

说明沉积速率快，具斜坡重力流快速堆积特征。 

2．2 微量及稀土元素特征 

米钵山组部分层位砂岩微量元素含量分析结果 

见表3，从表中看出，微量元素Sc，Co，Zr，Ti，T h等 

含量变化较小，据W．F．McDonough标准值[5]，对层 

位砂岩微量元素进行标准化后，总体变化趋势基本 

一 致(图 5)，说明砂岩物源变化较小，物源较稳定 。 

矿物中含Nb、Ta等元素一般耐风化，但在炎热 

潮湿的环境条件下易分解，且Nb较Ta活动性大，易 

迁移、富集，因此具有环境指示剂的作用，可分解形 

成有机酸盐类，或被粘土和有机物质等吸附带人海 

洋并富集，在潮湿环境中Nb、Ta平均丰度值高于干 

燥环境[6]。米钵 山组砂岩普遍富集Nb，且Nb含量高 

于5×1O 以上，指示沉积时湿热的气候环境，与剖 

面岩性特征指示的一致 ，即地层中大量发育深灰色、 

灰黑色 内碎屑砂砾灰岩和泥岩、沙泥岩 ，地层整体呈 

现灰绿色。Hatch等(1992)_7 研究表明V／(V+Ni) 

值为环境氧化还原条件的反映，高的V／(V+Ni)值 

(0．84～O．89)反映水体分层，底层水体出现厌氧环 

境；低值时(0．46～O．60)为弱的贫氧环境。从图6中 

可以了解到米钵山组砂岩的V／(V+Ni)值在0．7以 

上 ，反应沉积时的沉积界面以还原性为主。 

Ba相对Sr的迁移能力弱，淡水与海水混和时， 

形成BaSO 沉淀，因此，当为淡水沉积时，Sr／Ba值 

小于1，而在海水中沉积则大于1_8]。米钵山组砂岩的 

Sr／Ba值均小于1，趋近0．1，说明沉积时低盐度环境 

背景，指示陆源背景。 
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表 3 米钵山组砂 岩微量元 素分析结果 (10 ) 

Table 3 Trace elements of sandstones of Miboshan Formation (10一‘) 

吕 

e 

喔 

酱 
＼  

Ⅱ吕 
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八 l 
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∥ —●一PM301—5 —- 一PM3O 1—14 
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图5 米钵山组砂岩微量元素球粒陨石标准化蛛网图解(据W．F．McDonough ) 

Fig． 5 Chondrite—normalized trace element spidergram of sandstones of Miboshan Formation (from W ．F 

McDonough[ ]) 
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图6 米钵山组砂岩沉积环境的地球化学判别(据刘英俊等，1984[ ) 

Fig．6 Geochemical discrimination of sedimentary settings of sandstones of Miboshan Formation (from Liu Ying 

jun，et a1．，1984 

米钵山组稀土元素分析结果见表4，可以看出， 

砂岩稀土元素总量较高，在116×10 ～195×10 

之间，平均值为 158×10一；LREE／HREE比值为 

3．08～4．39之间；艿Eu为 0．5左右，变化不大；8Ce 

为 1左右，异常不明显；(La／Yb)N值在 7．9～12．1 

之间。其球粒陨石标准化后 的稀土配分曲线显示 (图 

7)，轻稀土元素相对富集，重稀土段平坦，各段砂岩 

的稀土分布模式基本相似。 

当Ce／La<1．5时为富氧环境，1．5～1．8时为 

贫氧环境，大于2．0时为厌氧环境嘲。米钵山组砂岩 

O  O  O  l  ■ U  “  

O  
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Ce／La值都大于1．98，说明了厌氧环境，与V／(V+ 的轻稀土，指示了大量的陆源物质补给，浊流沉积作 

Ni)值可以相互印证；3Eu的显著负异常和相对富集 用是携带陆源物质的主要途径。 

表 4 米钵 山组砂岩稀土元素含量(10 ) 

Table 4 Rare elements of sandstones of Miboshan Formation(10一‘) 

蛏 

艇 
酱 
＼  

Ⅱ吕 

址 

一  

～  i ’ _ ，一 

— —

_．．_—一Bulk continental crust 

PM301．19 
一

*～ PM30l-20 
— _|■一 PM30l一14 
— — ◆-_PM301—5 

图7 米钵山组砂岩稀土元素球粒陨石标准化曲线 

Fig．7 Chondrite—normalized REE patterns of sand 

stones of Miboshan Formation 

3 构造背景探讨 

陆源沉积物形成有关的主要因素，如物源类型、 

风化条件、搬运过程以及成岩后生作用等，主要受沉 

积盆地的构造环境控制n。】，可以利用陆源沉积物的 

化学组成研究板块构造暨沉积盆地构造环境[1仉”]。 

因此沉积岩的某些主量元素和微量元素在判别古代 

沉积盆地的构造性质中发挥了重要作用 。 

形成于岛弧及大陆边缘的现代砂岩，其化学成 

分变化较大，尤其是 Fe2o。+MgO，A1 O。／sio ， 

K20／Na2O等值，Bhatia(1983)[1 利用这个化学变 

异特征来区分出大陆岛弧、大洋岛弧、活动大陆边缘 

和被动大陆边缘四种不同构造背景。对米钵山组砂 

岩样本分析数据进行投图，结果如图8。并利用Roser 

和Korsch(1986)L1妇砂岩沉积构造环境的Log(K。0／ 

Na O)一SiO 判别图解进行校正，结果如图9。上述 

两种方法所得判别图结果基本一致，投点均落在被 

动大陆边缘区，说 明研究 区贺兰山中段 中上奥 陶统 

米钵山组砂岩主要形成于被动大陆边缘环境。 

0 
∽  

＼  

0 

Fe2O3+MgO 

Fe203+M gO 

图 8 米钵 山组 砂岩(Fe O q-Mgo)一A12O ／sioz和 

(Fe2Os+MgO)一Ti02构造 环境判别 图解 (据 

Bhatia，1983~。。]) 

Fig．8 (Fe~03+MgO)VS．Al203／SiO~and (Fe2O3+ 

MgO)VS．TiO2tectonic setting discrimination 

diagrams for sandstones of Miboshan Forma— 

tion(from Bhatia，1 983clo ) 
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0 

Z 
＼  

0 

一  

b0 

0 

图9 米钵山组砂岩 Log(K 0／Na 0)一SiO 构造环境判 

别图(据Roser等，1986[“ ) 

Fig．9 I 0g(K2O／Na2O)-SiO2 tectonic setting discrimi— 

nation diagram of sandstones of Miboshan For— 

mation (from Roser，et a1．，1 986E ) 

ARC：岛弧；ACM：活动大陆边缘；PM：被动大陆边缘 

沉积岩中的微量元素，尤其是 La、Ce、Y、Th、 

Zr、Hf、Ti和Sc等活动性较弱，且在海水中停留时 

间较短，元素能定量地转移到碎屑沉积物中，受其它 

地质因素的影响较少，因而能良好地反映母岩性质 

和沉积盆地的构造环境[1 。Roser等(1986)、Bhatia 

等(1983，1986)_1乱123、Murray等(1990)l1 研究发 

现 ，在不 同构造环境 中，浊积岩石 中 Sc，Th，Zr，Co 

等微量元素在沉积、成岩过程具有较低的活动性，并 

提出了一些重要的经验判别参数和图解对其形成环 

境进行判别。利用 Bhatia和Crook(1986)的La— 

Th—Sc、Th～SC—Zr／1O三角形构造环境判别图进 

行投图，结果如图1O所示，投点主要落入被动大陆 

边缘区，显示米钵山组砂岩主要形成于被动大陆边 

缘环境 。 

在沉积特征方面，米钵山组为典型的复理石建 

造，火山岩碎屑贫乏、以陆源物质为主。由半深海、深 

海相沉积所构成的韵律层系，内部发育大量的碎屑 

流和浊流沉积，尤其以浊流与正常深水沉积构成的 

韵律层理，在整个地区的地层中随处可见，反映了沉 

积时强烈的构造环境，是贺兰海槽拉张裂陷活动的 

沉积记录。在被动大陆边缘，浊流沉积占有重要地 

位，在造山带地层中，大部分复理石建造可解释为浊 

流沉积。 

综合上述，地球化学元素的构造背景判别图具 

有很高的吻合性，都反映出米钵山组砂岩主要形成 

于被动大陆边缘的构造环境。结合其沉积特征，认为 

米钵山组砂岩沉积时的构造背景为被动大陆边缘环 

境，而不是前人认为的大陆岛弧和活动大陆边缘环 

境 ll。 

Sc 

图1O 米钵山组砂岩La—Th—Sc和Th—Sc—Zr／10构造环境 

判别图解(据Bhatia等，1986_1。 ) 

Fig．10 La Th—Sc and Th—Sc—Zr／lO tectonic setting dis— 

crimination diagrams 0f sandstones of Mi— 

boshan Formation (from Bhatia，et a1．， 

1986[ 。]) 

A一大洋岛弧；B一大陆岛弧；C一活动大陆边缘；D一被 

动大陆边缘 

4 认 识 

(1)根据岩石主量元素Mn0／TiO 值，微量元素 

Nb含量、V／(V+Ni)值及Sr／Ba值，认为该地区是 

重力流快速堆积为特征 的高能环境 ，物源区古地理 

背景为湿热环境，以还原性沉积界面为主，低盐度环 

境。 

(2)对样品分析结果表明，轻稀土元素相对富 

集，重稀土段平坦，分异度大，弱负Ce异常及Eu的 

显著负异常，指示了大陆型沉积的特征，重力流是携 

带陆源物质的主要途径。 

(3)元素地球化学特征显示物源区地质构造具 

有被动大陆边缘性质，结合区域构造背景，沉积物可 

能来自华北陆块西缘。 

(4)构造背景的认识证实，受加里东期北祁连造 

山运动影响 ，北祁连弧后盆地的弧后扩张挤压，以及 
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阿拉善地块与华北陆块之间的相对运动，贺兰海槽 

开始拉张沉降，形成被动型陆缘深海环境，并接受沉 

积，贺兰山南北向构造开始形成。 
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Analysis on geochemistry and tectonic setting of sandstones from 

the Ordovician M iboshan Formation in the middle 

section of Helan M ountain 

WANG Hao—lin ～，CHANG Shan 

(1 Faculty of Each Sciences；China University of Geosciences，Wuhan，430074，China；) 

(2 No．1 Team；Henan Bureau of Coal Geology，Xinzheng，451150，China) 

Abstract 

Using the geochemical analysis of sandstones from the Ordovician M iboshan Formation and combining 

with the regional geology of the Helan Mountain，this paper approaches the tectonic setting of the Helan 

Mountain during the M iddle—Late Ordovician．The geochemical study of the sandstones from the middle 

section of the Helan Mountain suggests that the sandstones have average SiO2 content of 8 1．3 9，6，A1zO3／ 

SiO2—0．07～0．11(average，0．08)，KzO／Na2O一4．79～7．81，low FezO3+MgO contents of 2．1％～ 

2．81％．The sandstones have relatively higher contents of Nb and higher ratios of V／(V+Ni)，Ce／La and 

Sr／Ba，indicating a humid tropical，reducing and low salinity environment during the deposition of the 

sandstones，suggesting characteristics of the continent—type sedimentary origin．The sandstones are an— 

riched in rare earth elements，with total REE contents of 116～195 ppm(average，158 ppm)，and promi— 

nently negative Eu anomalies of 0．52～ 0．58．All the geochemical data indicate that the M iboshan Forma— 

tion shows characteristics of the quick accumulation of gravity current and large terrigenous supply，the 

turbidity sedimentation is the main way to carry terrigenous materials．The analysis of various tectonic set— 

ting discrimination diagrams shows that the geological structure of provenance exhibits a nature of passive 

continental margin． 

Key words：Helan M ountian；M iboshan Formation；geochemistry；tectonic setting 
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