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摘要:鄂尔多斯盆地东北部富县组底部发育一套石英砂岩ꎬ对其形成原因存在不同的认识ꎮ 为了查明石英砂岩的成因及其物

质来源ꎬ利用沉积学、岩石学、岩石地球化学等方法进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ富县组石英砂岩具有吉尔伯特型三角洲典型的

“三层结构”ꎬ属湖泊扇三角洲相ꎮ 石英砂岩的矿物组成以石英和高岭石占绝对优势ꎬ石英多为单晶石英ꎬ高岭石呈碎片状和

折扇状ꎬ可能为原始沉积时带入ꎮ 碎屑组分与岩石地球化学结果显示ꎬ其物源为盆地内部隆起提供的富石英质沉积岩ꎮ 结合

区域地质背景ꎬ推断印支期延长组顶部长石砂岩风化蚀变形成的富含石英与高岭石的源区物质是富县组底部石英砂岩形成

的关键ꎬ此类型石英砂岩的形成与不整合面上强烈的风化剥蚀作用有关ꎬ且与高岭石土矿床紧密伴生ꎬ有可能作为识别不整

合面存在的新证据ꎮ
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　 　 鄂尔多斯盆地是晚古生代以来形成的大型内

陆坳陷沉积盆地ꎬ也是中国中生代最大的含煤盆地

和内陆含油气盆地ꎮ 早侏罗世富县组沉积厚度巨

大ꎬ油藏丰富 １ ꎬ是油气运移与储存的良好场所 ２－９ ꎮ
近年来ꎬ在鄂尔多斯盆地东北部富县组底部发现一

套纯净的石英砂岩ꎬ具有吉尔伯特型三角洲典型的

三层结构ꎬ其岩石组合明显不同于传统认识的粗碎

屑河流相沉积(粗富县)与河漫滩相的细粒沉积(细
富县)  ２ ꎮ 前人对该石英砂岩的形成环境与物质来

源存在不同认识:葛道凯等 １０ 根据岩石类型与沉积

特征ꎬ将其划为湖滨三角洲相ꎬ并认为沉积受控于

印支古侵蚀面ꎬ富县组底部石英砂与同时期的砂岩

型高岭土矿床矿物组成相似ꎻ李思田等 １１ 认为其属

于河流沉积的产物ꎬ物源可能来自延长组顶部遭受

强烈风化的长石砂岩、砂砾岩等沉积岩ꎻ焦养泉

等 １２ 认为ꎬ石英砂岩形成于吉尔伯特型三角洲环

境ꎬ由于沉积物供给不足导致了砂岩的成分成熟度

与结构成熟度极高ꎮ 此外ꎬ关于富县组的研究成果

更多地集中在“粗富县”与“细富县”的古地理环境、
沉积相等方面 １－２ １３ ꎬ缺乏对底部石英砂岩成因与物

源的研究ꎮ
作为沉积盆地分析的重要手段ꎬ沉积学和岩

石地球化学分析能够很好地揭示沉积物的沉积环

境、物源性质及构造背景  １４－２１ ꎮ 本文以鄂尔多斯

盆地考考乌素沟一带富县组底部的石英砂岩为研

究对象ꎬ通过岩石学、沉积学、岩石地球化学等研

究ꎬ确定富县组石英砂岩的沉积特征ꎬ揭示物源性

质ꎬ以期深化认识富县组石英砂岩的成因和地质

环境ꎮ

１　 地质背景

鄂尔多斯盆地是发育在太古宙—古元古代结

晶基底之上的多旋回叠合盆地 ２２ ꎬ既具有稳定的板

内克拉通盆地构造简单、地层平缓、地层总厚度小、
缺乏岩浆活动的特点ꎬ又具有周边活动性强、地层

褶皱变形、物源近的特点 ２３ ꎮ 研究区位于鄂尔多斯

盆地东北部神木—准格尔旗一带(图 １)ꎬ岩浆活动

不发育ꎬ出露中、新生代地层ꎬ下侏罗统富县组、中
侏罗统延安组及延长组分布广泛ꎬ地层序列相对完

整ꎮ 富县组为下侏罗统填平补齐的产物ꎬ厚度 ０ ~
１００ ｍꎬ在低凹地带沉积厚ꎬ隆起地带沉积薄或缺

失ꎮ 考考乌素沟一带的富县组与下伏延长组呈平

行不整合或微角度不整合接触ꎬ不整合面上残留

灰白色硅铝型古风化层(图版Ⅰ－ａ)ꎮ 富县组底部

岩石以灰色石英砂岩与富高岭石石英砂岩为主ꎬ
石英碎屑颗粒含量极高ꎬ富含软体动物化石及植

物化石ꎮ 通过薄片鉴定、Ｘ 射线衍射、扫描电镜、
元素地球化学分析等测试手段ꎬ对鄂尔多斯盆地

东北部富县组石英砂岩进行了沉积特征与物源的

精细研究ꎮ

２　 石英砂岩的沉积特征

２.１　 沉积相特征

Ｇｉｌｌｂｅｒｔ ２５ 根据湖滨的地貌特点ꎬ提出吉尔伯特

型三角洲ꎬ其具有典型的顶积层、前积层和底积层

三层结构ꎮ 富县组底部石英砂岩具有与其相同的

结构与倒粒序的沉积特征(图 ２)ꎬ且规模较小ꎮ 底

积层为远离河口的前三角洲沉积ꎬ形成于湖滨环

境ꎮ 岩石为灰色泥岩、粉砂质泥岩、灰色泥岩与灰

白色细粒富高岭石石英砂岩互层ꎬ以细粒悬浮沉积

物为主ꎬ具水平层理与韵律层理ꎬ韵律纹层厚 ２ ~ １０
ｍｍꎬ表明水动力较弱ꎮ 底积层中生物扰动强烈ꎬ可
见动物潜穴(图版Ⅰ－ｂ)ꎬ层面上残留破碎的植物碎

屑(图版Ⅰ－ｃ)ꎬ表明河流带来的丰富有机质和营养

物质有利于生物的大量繁殖ꎬ容易产生生物遗迹和

生物扰动构造ꎮ 前积层发育ꎬ层厚较大ꎬ属三角洲

前缘沉积ꎮ 前积层主要包含河口坝和分流河道环

境下的沉积产物ꎮ 河口坝主要由灰色泥岩和粉砂

岩组成ꎬ砂质组分由下到上逐渐增多ꎬ具有远端河

口坝的 “泥包砂” 与近端河口坝的 “砂包泥” (图

版Ⅰ－ｄ)结构ꎬ发育水平层理与低角度交错层理ꎬ偶
见波状层理ꎬ层厚与延伸稳定ꎬ河口坝向前生长或

迁移可产生切线形或“Ｓ”形前积层的板状交错层理

(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ并出现动物潜穴等生物扰动构造ꎮ 分
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图 １　 鄂尔多斯盆地东北部地质简图 ２４ 

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
１—第四系ꎻ２—上新统ꎻ３—下白垩统ꎻ４—中侏罗统安定组ꎻ５—中侏罗统直罗组ꎻ６—中侏罗统延安组ꎻ７—下侏罗统富县组ꎻ

８—上三叠统延长组ꎻ９—中三叠统ꎻ１０—下三叠统ꎻ１１—二叠系ꎻ１２—下石炭统ꎻ１３—水系ꎻ１４—采样位置

流河道岩性以纯净的灰白色细粒石英砂岩为主ꎬ发
育板状交错层理和水平层理ꎬ层面上偶见保存良好

的水流波痕(图版Ⅰ－ｆ)及植物根系遗迹与鸟类足

迹(图版Ⅰ－ｇ)ꎬ局部见褐黑色含油斑石英砂岩ꎬ具
有良好的含油显示(图版Ⅰ－ｈ)ꎮ 顶积层属三角洲

平原沉积ꎬ岩性以灰白色中—细粒石英砂岩为主ꎬ
底部见冲刷面和泥砾ꎬ主要为分流河道相ꎬ河道砂

体发育ꎬ可见小型河道向上叠加的形态ꎬ砂体内部

见板状交错层理与低角度前积纹层ꎬ具有明显的正

粒序特征ꎮ 分流河道之上为粉砂岩与灰色泥岩、黑
色炭质泥岩互层ꎬ发育水平层理ꎬ植物根迹丰富ꎬ属
河道边缘分流间湾的产物ꎮ 野外露头特征表明ꎬ富
县组石英砂岩形成于湖滨三角洲环境ꎮ

２.２　 岩石矿物学特征

通过岩石样品薄片鉴定、扫描电镜分析及 ＸＲＤ
衍射分析 (图 ３) 可知ꎬ砂岩样品分为石英砂岩

( Ｊｆ－１ ~ Ｊｆ－５)与富高岭石石英砂岩(ＫＱ－１ ~ ＫＱ－４)
２ 种类型ꎮ 石英砂岩( Ｊｆ－１ ~ Ｊｆ－５)的 Ｑ / (Ｑ＋Ｆ＋Ｌ)平
均值为 ０.９９ꎬ碎屑成分几乎全为石英(图版Ⅱ－ａ、
ｂ)ꎬ单晶石英占石英总量的 ９２％ ~ ９６％ ꎬ分选性中

等ꎬ呈次棱角状—次圆状ꎬ石英颗粒呈紧密的凹凸

接触关系ꎬ杂基含量低ꎬ部分石英具有溶蚀现象ꎬ胶
结物以石英加大边为主(图版Ⅱ－ｃ)ꎮ 富高岭石石

英砂岩以石英与高岭石为主(图版Ⅱ－ｄ)ꎬ两者总量

大于 ９０％ ꎮ 碎屑颗粒以石英为主体ꎬ单晶石英占比

较多ꎬ含量为 ４５％ ~６０％ꎬ分选性中等ꎬ呈次棱角状—
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.富县组底部石英砂岩与风化壳ꎻｂ.动物潜穴ꎻｃ.泥质粉砂岩中的植物碎屑ꎻｄ.近端河口坝中砂包泥结构ꎻｅ.前积结构中

的板状交错层理ꎻｆ.水流波痕ꎻｇ.鸟类足迹化石ꎻｈ.前积层顶部含油斑砂岩ꎮ Ｊ１ ｆ—下侏罗统富县组

次圆状ꎻ粘土矿物高岭石含量为 ３０％ ~ ５５％ ꎬ粒度粗

细不一ꎬ充填于碎屑颗粒之间ꎬ正交偏光下为蠕虫

状和碎屑状的集合体(图版Ⅱ－ｅ)ꎬ扫描电镜下呈碎

片状和书页状(图版Ⅱ－ｆ)ꎬ完整的高岭石单晶晶体

不易见ꎬ可能为原始沉积时带入的高岭石碎片ꎮ 从

矿物组成看ꎬ富县组砂岩样品中易溶组分明显缺

失ꎬ石英砂岩也不可能简单地在河流环境中形

成 ２５ ꎮ 因此推测ꎬ其形成可能与成岩过程中强烈的
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图 ２　 富县组底部石英砂岩垂向序列

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ３　 鄂尔多斯盆地东北部富县组石英砂岩 ＸＲＤ 衍射图谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ＸＤＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

化学溶蚀作用或是源区富含石英碎屑物质有关ꎮ

３　 测试方法

本次在考考乌素沟采集了 ９ 件富县组石英砂岩

样品ꎬ采样位置见图 １ꎮ 样品均采自基岩出露较好

的部位ꎬ呈块状ꎬ岩石新鲜ꎮ 岩石 Ｘ 射线衍射由中

国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点

实验室分析ꎬ采用 Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ ＤＹ２１９８ Ｘ 射线衍射仪ꎬ
衍射角精密度和重现性小于 ０.００２ꎮ 主量、微量和稀

土元素均由中国地质调查局西安地质调查中心自

然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室分析测

试ꎮ 主量元素采用 ＶＦ３２０ 单道荧光光谱仪(ＸＲＦ)
测定ꎬ分析精度优于 ５％ ꎻ用碱熔法测Ｆｅ２Ｏ３ꎬ用酸溶

法测 ＦｅＯꎻ微量和稀土元素采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ 等离

子体 质 谱 仪 ( ＩＣＰ － ＭＳ ) 测 定ꎬ 分 析 精 度 优 于

５％ ~ １０％ ꎮ

４　 分析结果

４.１　 主量元素

由富县组石英砂岩的主量元素分析结果可知

(表 １)ꎬ两类砂岩均以 ＳｉＯ２和 Ａｌ２ Ｏ３为主ꎬ其含量之

和为 ８９.５８％ ~ ９９.０３％ ꎬ说明富硅铝矿物占绝对优

势ꎮ 富县组石英砂岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ９１. ７３％ ~
９８.７９％ ꎬ平均值为 ９５.６５％ ꎬＡｌ２ Ｏ３ / ＳｉＯ２值为 ０.００２ ~
０.０５ꎬ平均值为 ０.０２ꎬ表明砂岩中石英或富 ＳｉＯ２的矿
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ.石英砂岩镜下特征ꎬ正交偏光ꎻｂ.石英砂岩电镜下特征ꎬ扫描电镜ꎻｃ.石英加大边ꎬ扫描电镜ꎻｄ.富高岭石石英砂岩的

镜下特征ꎬ正交偏光ꎻｅ.富高岭石石英砂岩中的高岭石集合体ꎬ正交偏光ꎻｆ.富高岭石石英砂岩中的折扇状与碎片状高

岭石ꎬ扫描电镜ꎮ Ｑ—石英ꎻＫｌｎ—高岭石

物含量极高ꎬ与薄片鉴定结果一致ꎮ 富高岭石石英

砂岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ７０. ２９％ ~ ８４. ２７％ ꎬ平均值为

７８.２４％ ꎬＡｌ２Ｏ３ / ＳｉＯ２值为 ０.０８ ~ ０.２７ꎬ平均值为０.１７ꎮ
石英砂岩的 Ａｌ２ Ｏ３含量为 ０.２４％ ~ ４.７２％ ꎬ平均值为

２.２８％ ꎬ而富高岭石石英砂岩的 Ａｌ２ Ｏ３ 含量明显较

高ꎬ为９.４５％ ~ １９.２９％ ꎬ平均值为 １３.５２％ ꎬ表明高岭

石的富集程度决定了 Ａｌ２ Ｏ３含量的高低ꎮ 由于 ２ 种

石英砂岩中缺少长石ꎬＮａ２Ｏ 与 Ｋ２Ｏ 含量均较低ꎮ
４.２　 微量与稀土元素

由微量元素测试结果可知(表 ２)ꎬ所有样品富

集 Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｔｂꎬ亏损 Ｋ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｔｉꎮ 微量元

素蛛网图(图 ４－ａ)呈“三峰三谷一平坦”型ꎬ曲线呈

阶梯状分布ꎬ石英砂岩的 Ｋ 元素亏损严重ꎬ这与钾

长石的蚀变消失有关ꎮ Ｚｒ / Ｈｆ 值可反映原始的成因

与物源ꎬ石英砂岩样品的 Ｚｒ / Ｈｆ 值为 ３４.１９ ~ ３９.６８ꎬ
平均值为 ３７.１８ꎬ表明石英砂岩的母岩可能为富含长

英质的酸性岩石ꎮ Ｓｒ / Ｂａ 值与沉积时期的古气候相

关ꎬＳｒ / Ｂａ 值越小ꎬ显示古盐度越低ꎬ气候越温湿ꎬ石
英砂岩 Ｓｒ / Ｂａ 值为 ０.０７ ~ ０.５２ꎬ平均值为 ０.３０ꎬ表明

富县组沉积初期气候温暖潮湿ꎮ
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表 １　 富县组石英砂岩主量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
％

样品号 Ｊｆ－１ Ｊｆ－２ Ｊｆ－３ Ｊｆ－４ Ｊｆ－５ ＫＱ－１ ＫＱ－２ ＫＱ－３ ＫＱ－４ 富县组(平均值)

岩性 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 中砂岩 样品 石英砂岩 富高岭石石英砂岩

ＳｉＯ２ ９１.７３ ９４.４８ ９８.７９ ９５.２２ ９８.０５ ８０.９２ ７７.４６ ７０.２９ ８４.２７ ８７.９１ ９５.６５ ７８.２４

Ａｌ２ Ｏ３ ４.７２ ２.９８ ０.２４ ２.７３ ０.７２ １１.０１ １４.３３ １９.２９ ９.４５ ７.２７ ２.２８ １３.５２

Ｆｅ２ Ｏ３ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.０９ ０.２２ ０.３６ <０.０１

ＦｅＯ ０.６２ ０.３８ ０.２７ ０.２１ ０.１８ １.６７ ０.６ １ ０.９ ０.６５ ０.３３ １.０４

ＣａＯ ０.０９ ０.１１ ０.１７ ０.１４ ０.２ ０.０９ ０.６８ ０.６５ ０.２４ ０.２６ ０.１４ ０.４２

ＭｇＯ ０.０９ ０.１ ０.１８ ０.１２ ０.１３ ０.１ ０.１ ０.１１ ０.２６ ０.１３ ０.１２ ０.１４

Ｋ２ Ｏ ０.０６ ０.０５ ０.０２ ０.０３ ０.０３ ０.１２ ０.１６ ０.５９ ０.２８ ０.１５ ０.０４ ０.２９

Ｎａ２ Ｏ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.０３ ０.０５ ０.０７ ０.０８ ０.０５ ０.０５ ０.０４ ０.０６

ＴｉＯ２ ０.６４ ０.５４ ０.２２ ０.３ ０.１８ １.４ ０.６８ ０.３８ ０.２７ ０.５１ ０.３８ ０.６８

Ｐ２ Ｏ５ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.０３ ０.０６ <０.０１ ０.０３

ＭｎＯ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０１ <０.０１ ０.０２

烧失量 ４.０７ ５.９５ ０.３８ ２.１２ ０.８７ ５.３８ １１ １４ ７.２４ ５.６７ ２.６８ ９.４１

总和 ９８ ９８.６８ ９９.９３ ９８.７９ ９９.５２ ９５.４ ９４.２１ ９２.６６ ９６.１５ ９７.０４ ９８.９８ ９４.６１

Ａｌ２ Ｏ３ / ＳｉＯ２ ０.０５ ０.０３ ０.００２ ０.０３ ０.０１ ０.１４ ０.１８ ０.２７ ０.１１ ０.０９ ０.０２ ０.１８

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ １.２ １.２５ ０.５ ０.７５ １ ２.４ ２.２９ ７.３８ ５.６ ２.４９ ０.９４ ４.４２

Ｆ１ －６.９６ －８.０４ －９.２７ －７.９ －８.９１ －３.６９ －０.９１ ２.５１ －３.３６

Ｆ２ －６.３２ －６.４５ －６.８７ －６.５７ －６.７５ －５.７６ －５.２３ －４.５６ －６.１４

图 ４　 富县组石英砂岩微量元素标准化蛛网图(ａ)与球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ｂ)  ２７ 

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａ)ａｎｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ) ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 富县组石英砂岩稀土元素含量与特征比值如

表 ３ 所示ꎮ 由于稀土元素主要吸附于粘土矿物ꎬ部
分吸附在石英颗粒中ꎬ所以粘土矿物越少ꎬ稀土元

素总量 (∑ ＲＥＥ) 越小ꎮ 其中富县组石英砂岩

∑ＲＥＥ含量为 １０.６５ ×１０－６ ~ ５９.９７ ×１０－６ꎬ平均值为

３５.５２×１０－６ꎬ∑ＲＥＥ 与 ＳｉＯ２ 存在较好的负相关性ꎮ
∑ＬＲＥＥ / ∑ＨＲＥＥ 值为 ７.２２ ~ １５.７６ꎬ平均值为 １１.４ꎬ
反映轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素亏损ꎻδＥｕ 值为

０.３９ ~ ０.７０ꎬ平均值为 ０.５６ꎬ负 Ｅｕ 异常明显ꎻδＣｅ 值

为 １.００~１.７５ꎬ平均值为 １.２９ꎬ显示正异常特征ꎻＬａ / Ｙｂ
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表 ２　 富县组石英砂岩微量及稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
１０－６

样品号 Ｊｆ－１ Ｊｆ－２ Ｊｆ－３ Ｊｆ－４ Ｊｆ－５ ＫＱ－１ ＫＱ－２ ＫＱ－３ ＫＱ－４ 富县组(平均值)

岩性 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 细砂岩 中砂岩 样品 石英砂岩 富高岭石石英砂岩

Ｐｂ ９.８４ ８.０５ １６.８０ ９.９２ １５.００ １１.４０ ２８.３０ ３４.４０ ７.００ １５.６３ １１.９２ ２０.２８

Ｚｎ ９.１７ １０.６０ ２９.９０ １３.００ ２４.３０ ２０.８０ ７２.１０ ７０.４０ ２７.４０ ３０.８５ １７.３９ ４７.６８

Ｃｒ ２４.１０ １６.６０ ９.４５ １１.９０ ７.４０ ４７.００ ４５.８０ ２２.７０ １８.６０ ２２.６２ １３.８９ ３３.５３

Ｎｉ ２.８３ ３.０１ ３.５６ ２.９１ ５.８８ １３.００ １１.００ ７.１９ １６.４０ ７.３１ ３.６４ １１.９０

Ｃｏ ０.９７ ０.８７ ０.７２ ０.６３ ０.７２ ２.７５ ５.３４ ３.３６ ７.０９ ２.４９ ０.７８ ４.６４

Ｒｂ ２.６２ ２.１５ １.０２ ２.０６ １.４８ ５.３８ ８.４２ ２１.３０ １３.００ ６.３８ １.８７ １２.０３

Ｃｓ ０.２６ ０.１５ ０.０５ ０.１４ ０.１１ ０.４９ ０.９２ ０.５６ ０.３７ ０.３４ ０.１４ ０.５９

Ｓｒ １４.４０ １０.２０ １０.７０ ７.３８ ６.９９ ２６.４０ ３５.６０ ４５.９０ １９.４０ １９.６６ ９.９３ ３１.８３

Ｂａ ３８.４０ ２８.８０ １５８.００ ４８.２０ ２８.８０ ５８.４０ ６９.００ １４８.００ ７５.６０ ７２.５８ ６０.４４ ８７.７５

Ｖ ２１.４０ １６.２０ ４.８０ １０.２０ ３.２７ ５０.５０ ６７.５０ ５０.７０ ２４.９０ ２７.７２ １１.１７ ４８.４０

Ｓｃ ２.６８ ２.１９ ０.６９ １.２３ ０.６８ ６.７８ ７.４１ １２.２０ ４.０３ ４.２１ １.４９ ７.６１

Ｚｒ ９７.６０ ６４.７０ １７５.００ １３０.００ １００.００ １０６.００ ９８.３０ ９４.６０ ８９.５０ １０６.１９ １１３.４６ ９７.１０

Ｈｆ ２.６６ １.８５ ４.４２ ３.４０ ２.５２ ３.１０ ２.６９ ２.４８ ２.４５ ２.８４ ２.９７ ２.６８

Ｔｈ １.８７ １.７６ １.１２ ３.５３ １.７１ ９.１５ ８.３３ ３.９６ ３.０６ ３.８３ ２.００ ６.１３

Ｌａ ６.４５ ４.５５ ３.１６ ５.４２ ２.４０ １１.６０ ９.８３ １１.００ １１.８０ ７.３６ ４.４０ １１.０６

Ｃｅ １４.５０ １０.９０ ６.５４ ９.８０ ４.５２ ２５.６０ ２９.３０ ３２.９０ ２３.２０ １７.４７ ９.２５ ２７.７５

Ｐｒ １.４０ １.１１ ０.７５ １.１２ ０.４７ ２.３５ ２.２２ ２.５３ ２.４６ １.６０ ０.９７ ２.３９

Ｎｄ ４.７５ ３.７７ ２.７４ ４.２９ １.６５ ８.００ ６.１４ ７.７２ ９.０８ ５.３５ ３.４４ ７.７４

Ｓｍ ０.７９ ０.６１ ０.４３ ０.６０ ０.２７ １.１７ １.０３ １.３３ １.６１ ０.８７ ０.５４ １.２９

Ｅｕ ０.１６ ０.１１ ０.０８ ０.０７ ０.０５ ０.１７ ０.２０ ０.３２ ０.３２ ０.１６ ０.０９ ０.２５

Ｇｄ ０.７５ ０.５９ ０.３６ ０.４８ ０.２７ ０.９３ ０.８１ １.１０ １.０７ ０.７１ ０.４９ ０.９８

Ｔｂ ０.１１ ０.０９ ０.０６ ０.０８ ０.０５ ０.１３ ０.１３ ０.１６ ０.１５ ０.１１ ０.０８ ０.１４

Ｄｙ ０.７３ ０.５９ ０.３５ ０.５４ ０.３０ ０.８０ ０.７７ １.０３ ０.８２ ０.６６ ０.５０ ０.８６

Ｈｏ ０.１７ ０.１４ ０.０８ ０.１２ ０.０７ ０.１８ ０.１６ ０.２３ ０.１６ ０.１５ ０.１２ ０.１８

Ｅｒ ０.５０ ０.４３ ０.２２ ０.３６ ０.２３ ０.５６ ０.４８ ０.６６ ０.４６ ０.４３ ０.３５ ０.５４

Ｔｍ ０.０８ ０.０７ ０.０４ ０.０６ ０.０４ ０.０９ ０.０８ ０.１０ ０.０７ ０.０７ ０.０６ ０.０９

Ｙｂ ０.５４ ０.４９ ０.２８ ０.４３ ０.２９ ０.６４ ０.５７ ０.７６ ０.４８ ０.５０ ０.４１ ０.６１

Ｌｕ ０.０９ ０.０８ ０.０５ ０.０７ ０.０５ ０.１０ ０.０９ ０.１３ ０.０８ ０.０８ ０.０７ ０.１０

Ｌａ / Ｔｈ ３.４５ ２.５９ ２.８２ １.５４ １.４０ １.２７ １.１８ ２.７８ ３.８６ ２.３２ ２.３６ ２.２７

∑ＲＥＥ ３１.０２ ２３.５３ １５.１４ ２３.４４ １０.６５ ５２.３２ ５１.８１ ５９.９７ ５１.７６ ３５.５１ ２０.７６ ５３.９７

∑ＬＲＥＥ /
∑ＨＲＥＥ

９.４５ ８.５１ ９.５６ ９.９５ ７.２２ １４.２５ １５.７６ １３.３８ １４.７５ １１.４３ ８.９４ １４.５４

δＥｕ ０.６３ ０.５５ ０.６３ ０.３９ ０.５３ ０.４８ ０.６５ ０.７９ ０.７０ ０.５９ ０.５５ ０.６６

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ８.５７ ６.６６ ８.１０ ９.０４ ５.９４ １３.００ １２.３７ １０.３８ １７.６３ １０.１９ ７.６６２ １３.３４５

值为 ８.２８ ~ ２４.５８ꎬ平均值为 １４.２０ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为

５.９４ ~ １７.６３ꎬ平均值为 １０.１９ꎮ 球粒陨石配分型式表

现为右倾斜(图 ４－ｂ)ꎬ轻稀土元素相对富集ꎬ重稀土

元素平坦ꎮ
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表 ３　 富县组石英砂岩样品碎屑颗粒组分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号 Ｑｍ Ｑｐ Ｑ Ｐ Ｋ Ｆ Ｌｓ Ｌｔ Ｑ / (Ｑ＋Ｆ＋Ｌ) Ｑｍ / Ｑ

Ｊｆ－１ ３０１ １８ ３１９ ０ ０ ０ ２ ２０ ０.９９ ０.９４

Ｊｆ－２ ２８９ １９ ３０８ ０ ０ ０ ３ ２２ ０.９９ ０.９４

Ｊｆ－３ ３０２ １４ ３１６ ０ ０ ０ ２ １６ ０.９９ ０.９６

Ｊｆ －４ ２７６ ２３ ２９９ ０ ０ ０ ３ ２６ ０.９９ ０.９２

Ｊｆ －５ ２８４ １６ ３００ ０ ０ ０ ３ １９ ０.９９ ０.９５

ＫＱ－１ ２５６ ２１ ２７７ ４ ６ １０ ６ ２７ ０.９５ ０.９２

ＫＱ－２ ２３８ ４１ ２７９ ３ ５ ８ ５ ４６ ０.９６ ０.８５

ＫＱ－３ ２４３ ２７ ２７０ ４ ８ １２ １０ ３７ ０.９２ ０.９０

ＫＱ－４ ２４０ ３４ ２７４ ５ １２ １７ １２ ４６ ０.９０ ０.８８

　 　 注:Ｑｍ—单晶石英ꎻＱｐ—多晶石英碎屑(包括燧石)ꎻＱ—石英颗粒总数ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆ—钾长石ꎻＦ—长石颗粒总数ꎻ
Ｌｓ—沉积岩和变质岩岩屑ꎻＬ—不稳定岩屑(Ｌ ＝Ｌｖ＋Ｌｓ)ꎻＬｔ—多晶质岩屑(Ｌ＋Ｑｐ)

图 ５　 富县组石英砂岩 Ｑ－Ｆ－Ｌ(ａ)、Ｑｍ－Ｐ－Ｋ(ｂ)和 Ｑｍ－Ｆ－Ｌｔ(ｃ)物源区大地构造背景判别图 ２９ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｑ－Ｆ－Ｌ(ａ)ꎬＱｍ－Ｐ－Ｋ(ｂ) ａｎｄ Ｑｍ－Ｆ－Ｌｔ(ｃ) ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＣＢ—大陆板块物源区ꎻＲＯ—再旋回造山物源区ꎻＭＡ—岩浆弧物源区

５　 讨　 论

５.１　 物源分析

５.１.１　 碎屑组分

砂岩碎屑组分分析是物源区分析的重要途径ꎬ
其中 Ｄｉｃｋｓｏｎ 图解是最有效的方法之一ꎬ可以直接

反映物源区母岩性质及构造背景 ２８－３１ ꎮ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ
等 ２９ 指出ꎬ大陆板块来源与再旋回造山来源在 Ｑ－
Ｆ－Ｌ图解的 Ｑ 极点有部分重合ꎬ两者不易区分ꎬ而
Ｑｍ－Ｆ－Ｌｔ 能较好地区分ꎮ 碎屑组分分析结果(表
３)显示ꎬ石英砂岩以单晶石英为主ꎬ长石颗粒与岩

屑组分较少ꎮ 在 Ｑ－Ｆ－Ｌ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ富县组砂

岩样品点均落于大陆板块物源区与再旋回造山物

源区边缘ꎻ在 Ｑｍ－Ｆ－Ｌｔ 图解(图 ５－ｃ)中ꎬ所有砂岩

样品点基本都落入大陆板块物源区ꎻ在 Ｑｍ －Ｐ －Ｋ

图解(图 ５－ｂ)中ꎬ砂岩样品投点显示其物源来自成

熟度较高的大陆板块或再旋回造山带ꎮ 上述证据

表明ꎬ石英砂岩的物源为大陆板块克拉通ꎬ盆地内

部隆起提供的碎屑物质ꎬ且其成分成熟度较高ꎬ源
区可能为富含长英质的岩浆岩或石英质含量较高

的沉积岩ꎮ
５.１.２　 岩石地球化学

沉积盆地中碎屑岩的化学组成受到物源、风
化、剥蚀、搬运、沉积、成岩等一系列因素影响ꎬ但主

要受控于沉积物的物源ꎬ因此碎屑岩的地球化学性

质能够反映源区岩石的特征ꎮ 在砂岩的主量元素

多变量环境判别图(图 ６)中ꎬ除 １ 个砂岩样品外ꎬ其
余样品均落入富含石英质沉积岩物源区ꎬ表明物源

来自古老的地质体、克拉通或再旋回造山带ꎮ 微量

元素对碎屑沉积岩物源区同样具有指示意义 ３３ ꎬ铁
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图 ６　 富县组石英砂岩 Ｆ１ －Ｆ２ 物源判别图解 ３２ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ(Ｆ１ －Ｆ２) ｆｏｒ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

镁质岩石会导致碎屑沉积物中 Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ 等元素含

量升高ꎬ而与上地壳相比ꎬ所有砂岩的 Ｓｃ、Ｖ 和 Ｃｏ

图 ７　 富县组石英砂岩源区判别图解 ３４ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—Ｈｆ－Ｌａ / Ｔｈ 图解ꎻｂ—ΣＲＥＥ－Ｌａ / Ｙｂ 图解

含量明显偏低ꎬ表明缺少铁镁质矿物ꎮ Ｂｈａｔｉａ 等 ３３ 

研究认为ꎬＣｒ / Ｚｒ 值可以反映镁铁质与长英质岩石

对沉积物的相对贡献ꎮ 富县组砂岩样品的 Ｃｒ / Ｚｒ
值为 ０.０５ ~ ０.４７ꎬ平均值为 ０.２３ꎬ表明砂岩物源主要

来自长英质岩石ꎮ 稀土元素能够可靠地保存源区

岩石的特征 ３３ ꎮ 所有样品的 δＥｕ 值为 ０.３９ ~ ０.７９ꎬ
平均值为 ０.５９ꎬ显示负 Ｅｕ 异常ꎬ表明石英砂岩的源

岩都存在 Ｅｕ 亏损ꎬ且物源更可能来自花岗岩和长

英质变质岩或大陆源区的沉积岩ꎮ Ｈｆ－Ｌａ / Ｔｈ 判别

图解(图 ７－ａ)显示ꎬ石英砂岩样品的物源来自长英

质岩石ꎬ而∑ＲＥＥ－Ｌａ / Ｙｂ 图解(图 ７－ｂ)显示ꎬ石英

砂岩的源岩主要为沉积岩ꎮ 结合碎屑组分分析结

果ꎬ推断富县组石英砂岩的物源应该为来自盆地内

部隆起提供的富石英质沉积岩ꎮ
５.２　 石英砂岩成因

石英砂岩常见的成因有:①与海洋或风的沉积

作用有关 ２６ ３５－３６ ꎻ②与古老沉积物多旋回沉积有

关 ２６ ３７ ꎻ③与基准面的夷平及源区的强烈化学风化

作用有关 ２６ ３８ ꎮ 综合富县组底部石英砂岩的沉积

特征与物源分析结果ꎬ笔者认为ꎬ其成因可能与基

准面的夷平及源区的强烈化学风化作用有关ꎮ 延

长组顶部砂岩的长石含量较高 ３９ ꎬ并具有高岭石化

的特征ꎬ杂基主要为蒙脱石和高岭石ꎬ其在合适条

件下经强烈风化可转变为富含石英和高岭石的物

质 １０ ꎬ成为富县组石英砂岩的物质来源 １１ ꎬ两者相

似的稀土元素配分曲线(图 ４－ｂ)表明它们可能存在

亲缘关系ꎮ 印支运动时期ꎬ温湿的气候和延长组顶

部的不整合面为其形成提供了有利的古气候和古

地貌背景ꎬ使延长组母岩和较远剥蚀区其他类型富

长石母岩中的长石、蒙脱石等风化蚀变为稳定的高

岭石ꎬ形成了富集石英与高岭石的风化残积物与硅

铝型古风化壳ꎬ为后期富县组石英砂岩和高岭土矿

床的形成储备了丰富的物源ꎮ 在此之后ꎬ源区的高

岭石通过多价阳离子和腐殖质与石英紧密地联结

在一起ꎬ形成大量稳定结合的高岭石－腐殖质－石英

复合体 ４０ ꎬ再经河流近距离搬运至邻近的小型湖泊
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中ꎬ形成吉尔伯特型湖泊扇三角洲ꎮ 同时ꎬ在鄂尔

多斯盆地东北部印支不整合面上直接赋存有大型

的沉积型高岭土矿床ꎬ其物质来源与富县组石英砂

岩十分相似ꎬ可能为同一时期不同沉积的产物ꎮ 因

此ꎬ由延长组顶部长石砂岩风化蚀变而成的富含石

英与高岭石的源区物质是富县组底部石英砂岩形

成的关键ꎮ 同时ꎬ在研究区富县组之上ꎬ延安组与

直罗组之间的燕山不整合面上发育与印支不整合

面上相似的石英砂岩与高岭土矿床ꎬ两者具有明显

的成因联系 １１ ꎮ 综上所述ꎬ此类型石英砂岩的形成

与不整合面上强烈的风化剥蚀作用有关ꎬ且与高岭

石土矿床紧密伴生ꎬ有可能作为识别不整合面存在

的新证据ꎮ

６　 结　 论

(１)鄂尔多斯盆地东北部下侏罗统富县组底部

石英砂岩形成于湖泊扇三角洲环境ꎬ具有吉尔伯特

型三角洲典型的“三层结构”ꎬ其矿物碎屑组分以石

英为主ꎮ
(２)富县组石英砂岩的碎屑组分与岩石地球化

学分析显示ꎬ其物源为盆地内部隆起提供的富石英

质沉积岩ꎮ
(３)印支运动时期ꎬ延长组顶部长石砂岩风化

蚀变形成的富含石英与高岭石的源区物质是富县

组底部石英砂岩形成的关键ꎮ 此类型石英砂岩的

形成与不整合面上强烈的风化剥蚀作用有关ꎬ且与

高岭石土矿床紧密伴生ꎬ有可能作为识别不整合面

存在的新证据ꎮ
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