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前，该套地层的源区风化程度、物源性质、物源区构造背景及沉积环境尚不明确，通过对灵山岛下部莱阳群粉砂岩进行岩相学
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０　引言

灵山岛位于青岛市黄海海域（图１ａ），为挤压掀
斜成因岛屿（栾光忠等，２０１０）．以灵山岛中部发育的
一套巨厚流纹岩为标志层，流纹岩下部地层为下白
垩统莱阳群，流纹岩之上发育青山群（山东省第四地
质矿产勘查院，２００３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；周瑶琪等，

２０１５ａ）（图１ｂ）．自灵山岛下部复理石沉积及滑塌褶
皱层被发现以来，灵山岛受到越来越多的地质学者
们的重视．吕洪波等（２０１１，２０１２，２０１３）根据灵山岛
下部发育的地层为韵律良好的薄层细砂岩、粉砂岩
与泥质岩互层这一特征判断该套地层为远源浊积

岩，并依据砂岩中发育的剪节理结合灵山岛所处大
地构造位置，推断这套地层沉积背景为华北板块、扬
子板块在晚中生代尚未碰撞拼合的残余洋盆．张海
春等（２０１３）在灵山岛下部复理石地层中发现与海水

图１　灵山岛大地构造位置及地质简图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ
１．下白垩统青山群；２．下白垩统莱阳群；３．白色流纹质熔岩；４．断层；５．地层产状；６．地形等高线；据栾光忠等修改（２０１０）

活动有关的沟鞭藻碎片和膜状藻类碎片，结合碎屑

锆石及孢粉组合，认为灵山岛下部发育的地层是晚
中生代海相浊积岩，且因其沉积特征与胶莱盆地莱
阳群存在明显差异，建议将其命名为灵山岛组．钟建
华（２０１３）则通过对这套浊积岩中发育的多尺度滑
动、滑塌构造、砂级叠瓦构造、沟模、炭屑等的研究，
指出灵山岛下部发育的不是远源浊积岩，而是一套
陆内浅水三角洲沉积，构造背景与残余洋盆无关．邵
珠福等（２０１４ａ，２０１４ｂ）根据浊积岩中的砂级颗粒支
撑叠瓦构造，结合沉积构造和岩性、岩相组合的研
究，判断灵山岛的沉积岩形成于陆内较浅水三角洲
环境，与板块碰撞无关．周瑶琪等（２０１５ａ）在近年来
对青岛、海阳、日照等地同期地层沉积特征的研究，
结合区域重磁资料和锆石测年数据，发现了“山东东
部近海晚中生代裂陷盆地”，认为灵山岛莱阳群为海
相沉积裂陷盆地的产物，而非残余洋盆．Ｙａｎｇ　ａｎｄ
Ｌｏｏｎ（２０１６）依据在船厂剖面发现的特殊的布丁构
造，认为这种软变形构造为伸展背景下的产物，支持
了周瑶琪等（２０１５ａ）关于裂陷盆地的观点．此外，一
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些学者对灵山岛地层沉积特征、构造演化做了大量
报道（王安东等，２０１３，２０１４；董晓朋等，２０１３，２０１４；
葛毓柱等，２０１５；李杰等，２０１５；周瑶琪等，２０１５ｂ）．
由此可见，关于灵山岛的一个争论的焦点是大

地构造背景，早白垩世为华北克拉通破坏的峰期，中
国东部发育一系列裂陷盆地，如松辽盆地、胶莱盆
地、苏北－南黄海盆地．若以灵山岛为代表的这一盆
地为挤压背景下的残余洋盆，则与早白垩世整体为
伸展构造活动的大背景相矛盾，因而残余洋盆这一
观点似乎欠妥．另一个争论的焦点为灵山岛莱阳期
的沉积环境，海相的支撑证据为各类化石，而陆相的
支撑证据为灵山岛莱阳群中的镜煤条带、叠瓦构造
以及流体特征等沉积特征，而现今通过化石和沉积
特征都无法确定其沉积环境．
源区岩石成分、影响源区风化状态的环境因素、

风化持续时间、搬运机制、沉积环境和沉积后过程共
同制约着碎屑岩的地球化学特征（Ｊｏｈｎｓｓｏｎ，１９９３），因
而能够利用碎屑岩的主量元素、微量元素和稀土元素
的含量及其特征比值分析物源区（Ｅｔｅｍａｄ－Ｓａｅｅｄ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ－Ａｌｔｒｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；２０１５）、揭示源区古风化条件和沉积环境等
（Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｓａｘｅｎａ　ａｎｄ　Ｐａｎｄｉｔ，２０１２）．前
人从岩石学、矿物学、沉积学、锆石年代学对这套岩层
做了大量的工作，而关于其地球化学特征却一直未有
报道．笔者选取灵山岛莱阳群浊积岩中的粉砂岩为研
究对象，在地球化学元素测试的基础上，对粉砂岩的
主量元素、微量元素和稀土元素含量和某些特征元素
的比值进行讨论，旨在为研究区物源分析和沉积环境
的研究提供一个新的视角．

１　地质背景与样品分析

笔者在详细的野外踏勘基础上，将灵山岛沉积
地层自下而上划分为６个单元：（１）莱阳群浊积岩
层，灰色砂岩与黑色泥、粉砂岩的薄互层，内部发育
有大型滑塌褶皱和丰富的软沉积物变形构造；（２）莱
阳群滨浅海沉积地层：主要由灰色生物碎屑灰岩、灰
白色石英砂岩构成；（３）莱阳群浊积岩层，灰色砂、泥
岩的不等厚薄互层，内部见软沉积物变形构造，顶部
发生角岩化；（４）青山群白色流纹岩层，厚度为３～
２０ｍ，呈现自东南向西北逐渐减薄的趋势；（５）青山
群陆相碎屑岩层，夹多层玄武岩、火山碎屑流沉积；
（６）青山群巨厚火山碎屑岩、火山熔岩层．针对岛上
莱阳群出露情况，笔者选取了四条地层出露较好的、

具有代表性的剖面，即：钓鱼台剖面、灯塔剖面、千层
崖剖面、船厂剖面（如图１ｂ所示）．灵山岛的地层划
分以白色流纹岩为标准，老虎嘴剖面处流纹岩最厚，
约１５ｍ，该套流纹岩向北西方向尖灭，流纹岩之下
为莱阳群．其中在船厂剖面可见约１ｍ厚的白色流
纹岩直接覆盖于浊积岩之上，因而将其作为莱阳群
最顶部的沉积地层；千层崖剖面距老虎嘴剖面处白
色流纹岩层约５０ｍ，千层崖剖面下部地层通过一个
大型褶皱与灯塔剖面相连（周瑶琪等，２０１５ａ），故灯
塔剖面地层位于千层崖剖面地层之下；钓鱼台剖面
位于岛的西南侧（如图１ｂ所示），距上部白色流纹岩
层约７０ｍ，且笔者经过野外勘查发现钓鱼台剖面上
部地层可与千层崖地层进行对比，因而认为钓鱼台
剖面下部出露的约１１ｍ厚的地层为最下部地层．综
上分析，各剖面在垂向上的接触关系由下往上依次
为，钓鱼台剖面、灯塔剖面、千层崖剖面、船厂剖面．
莱阳群发育状况如图２所示．
莱阳群最下部地层为钓鱼台剖面，该剖面主要

为灰色薄／中层砂岩与灰黑色粉砂岩／泥岩韵律性互
层构成，地层产状多变，细砂岩中见正粒序层理、球
枕构造，火焰状构造．钓鱼台剖面地层之上为灯塔剖
面，与钓鱼台剖面相比，灯塔剖面整体具有“层薄粒
度细”的特点，主要由多个极薄层／薄层的细砂岩－
粉砂岩、泥岩的沉积旋回组成，局部夹中、厚层砂岩，
剖面底部砂泥岩单层厚度较薄，顶部较厚．砂岩发育
正粒序层理，以及重荷模、软双重构造同沉积断层等
沉积构造，泥岩中炭质丰富，见大量镜煤条带．灯塔
剖面之上发育千层崖剖面，该剖面主要是灰色薄／中
层砂岩与灰黑色薄层粉砂岩－泥质粉砂岩韵律性互
层构成，地层在垂向和侧向分布均很稳定，且地层的
单层厚度与灯塔剖面相比显著变厚，发育粒序层理、
槽模、液化角砾岩、水下非构造裂缝等沉积构造．此
外，在该剖面局部层位粉砂岩中可见呈斑点状或条
带状产出的硫化物（黄铁矿、闪锌矿），表明这些粉砂
岩是缺氧还原、较深水环境中原地堆积的产物．千层
崖剖面地层之上为船厂剖面，该剖面地层也是由灰
色砂岩与灰黑色粉砂岩韵律性互层构成，但是地层
厚度不稳定、变化较大，砂岩层厚度介于几毫米至

８０ｃｍ之间，极薄层、薄层、中层、厚层砂岩皆可见
到，中薄粉砂岩以块状层理为主，粒序层理发育并不
明显，砂岩中发育槽模、荷重模、软布丁构造、负载－
球枕构造、同沉积断层等，泥岩发育水平层理、网状
收缩裂缝．该剖面以发育大量不同类型的软沉积变
形构造为特征．
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图２　灵山岛莱阳群地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ

笔者在每个剖面各选取３个新鲜样品进行了测
试，沉积物的粒度会影响碎屑岩的化学成分（徐方建
等，２００９），为保证地球化学数据的可比性，测试样品
全部为低密度浊流所形成的粉砂岩，取样位置如图

２所示．样品加工及地球化学测试在山东省第八地
质矿产勘察院实验室完成，主量元素依据国家标准

ＧＢＴ１４５０６．２８－２０１０，选取无水四硼酸锂／偏硼酸锂
熔融－Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定（设备型号：

Ａｘｉｏｓ），标 准 样 品 为 岩 石 成 分 分 析 标 准 样 品

ＧＢＷ０７１０６，ＧＢＷ０７１０７，ＧＢＷ０７１０８，ＧＢＷ０７１２０，

及水系沉积物成分分析标准物质 ＧＢＷ０７３０２ａ，

ＧＢＷ０７３０４ａ，ＧＢＷ０７３０８ａ，分析误差小于５％；稀土
元素及微量元素利用氢氟酸和硝酸在封闭溶样器中

溶解，之后电热板上蒸发赶尽氢氟酸，再用硝酸密封

溶解，稀释后再用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－
ＭＳ）（设备型号：ＩＣＡＰ　Ｑｃ）外标法直接测定，使用与
主量元素测定相同的标准物质作为质量监控样，分
析误差低于５％．

２　粉砂岩岩石特征

２．１　岩石学特征
本次研究所选取的钓鱼台、灯塔、千层崖、船厂

剖面典型粉砂岩镜下特征如图３所示．灯塔粉砂岩
为不等粒粉砂质结构（图３ａ），分选较好，碎屑颗粒
主要为石英，其次为长石，长石以正长石为主，常发
生绿泥石化，少见斜长石．碎屑呈次圆－圆状．填隙
物主要为粘土矿物，少量钙质胶结物．千层崖粉砂岩
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图３　灵山岛莱阳群粉砂岩镜下特征

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ
ａ．灯塔剖面典型粉砂岩镜下照片（正交光）；ｂ．千层崖剖面典型粉砂岩镜下照片（正交光）；ｃ．船厂剖面典型粉砂岩镜下照片（正交光）；ｄ．钓鱼台剖

面典型粉砂岩镜下照片（单偏光）

表１　灵山岛莱阳群粉砂岩主量元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（％）ｏｆ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ａｔ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ

样品号
船厂剖面 千层崖剖面 灯塔剖面 钓鱼台剖面

ＣＣ－１ ＣＣ－２ ＣＣ－３ ＱＣＹ－１ ＱＣＹ－２ ＱＣＹ－３ ＤＴ－１ ＤＴ－２ ＤＴ－５ ＤＹＴ－１ ＤＹＴ－２ ＤＹＴ－３
平均值

ＳｉＯ２ ５５．５５　 ５５．９８　 ５４．７２　 ４６．４８　 ４９．５４　 ５０．５９　 ５３．８２　 ５２．７３　 ５９．９２　 ４６．５６　 ４８．５７　 ４６．８５　 ５１．７８
Ａｌ２Ｏ３ １３．６０　 １３．３４　 １４．７７　 １３．４４　 １３．２９　 １３．７８　 １４．４６　 １５．３１　 １７．７３　 １２．１１　 １１．５６　 １１．８２　 １３．７７
ＦｅＯ　 ３．３５　 ２．５５　 ３．７３　 ３．９３　 ３．８９　 ３．９８　 ３．３０　 ３．４６　 ３．２０　 ４．３１　 ４．２０　 ４．４２　 ３．６９
Ｆｅ２Ｏ３ ０．８３　 １．７２　 １．３０　 ３．０２　 ３．１６　 １．３１　 １．９９　 ２．２３　 １．２１　 ０．９０　 ０．７８　 １．０３　 １．６２
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ　 ４．５５　 ４．５６　 ５．４５　 ７．３９　 ７．４８　 ５．７４　 ５．６６　 ６．０７　 ４．７７　 ５．６９　 ５．４５　 ５．９５　 ５．７３
ＭｇＯ　 ２．６３　 ２．６９　 ４．１３　 ３．８１　 ３．８０　 ３．９９　 ３．６５　 ３．８４　 ２．９１　 ４．２０　 ４．０４　 ４．２５　 ３．６６
ＣａＯ　 ６．１３　 ６．３６　 ５．５６　 ６．７０　 ６．５１　 ７．６０　 ５．２６　 ５．９８　 １．５７　 １０．７０　 １０．３２　 １０．７１　 ６．９５
Ｎａ２Ｏ　 ３．１０　 ３．２９　 ２．２２　 ２．７８　 ３．０５　 ３．１４　 ２．１８　 ２．５４　 ２．３３　 ２．６２　 ２．７７　 ２．８３　 ２．７４
Ｋ２Ｏ　 ２．５２　 ２．５２　 ３．４１　 ２．５８　 ２．５８　 ２．７０　 ３．０６　 ３．２２　 ４．１９　 ２．２８　 ２．１９　 ２．２８　 ２．７９
ＭｎＯ　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０２　 ０．１７　 ０．１３　 ０．１３　 ０．０８
ＴｉＯ２ ０．６８　 ０．３７　 ０．３９　 ０．６５　 ０．３７　 ０．３７　 ０．７１　 ０．４１　 ０．４８　 ０．６３　 ０．３２　 ０．３４　 ０．４８
Ｐ２Ｏ５ ０．２４　 ０．１２　 ０．１０　 ０．２０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．４６　 ０．２５　 ０．０９　 ０．２２　 ０．１０　 ０．１１　 ０．１７
ＬＯＩ　 １０．２１　 １０．５３　 ８．９７　 １０．８３　 １１．２０　 １１．４５　 １０．２７　 ９．５３　 ５．８９　 １３．６２　 １４．１７　 １４．２２　 １０．９１
Ｔｏｔａｌ　 ９８．９２　 ９９．５２　 ９９．３６　 ９４．５０　 ９７．５４　 ９９．０８　 ９９．２３　 ９９．５５　 ９９．５５　 ９８．３１　 ９９．１４　 ９８．９９　 ９８．６４
ＩＣＶ　 １．４５　 １．４９　 １．４４　 １．７９　 １．７９　 １．７１　 １．４２　 １．４４　 ０．９２　 ２．１７　 ２．１８　 ２．２４　 １．６７
ＣＩＡ　 ５１．２５　 ４９．６１　 ５７．３２　 ５２．９４　 ５０．８５　 ５０．９９　 ５７．９５　 ５６．４０　 ６１．２１　 ５２．１９　 ５０．１７　 ５０．０８　 ５３．４１
Ｆ１ －０．２６　 ０．２９ －２．５０　 ０．２１　 ０．７３ －０．０４ －２．１５ －０．６４ －２．９１　 ０．３１　 ０．５３　 ０．８７ －０．４６
Ｆ２ １．１０　 １．２５ －１．１７ －１．１２ －０．９４　 ０．０８ －１．２３ －０．５７　 ０．１８ －０．１５ －０．１６ －０．１１ －０．２４

　　注：Ｆｅ２Ｏ３Ｔ＝ Ｆｅ２Ｏ３＋１．１１１　３×ＦｅＯ，总和不包括Ｆｅ２Ｏ３Ｔ 含量；Ｆ１，Ｆ２ 函数系数据 Ｒｏｓｅｒ　ａｎｄ　Ｋｏｒｓｃｈ（１９８８）；ＩＣＶ＝Ｆｅ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＭｎＯ＋ＴｉＯ２）／Ａｌ２Ｏ３（百分含量）；ＣＩＡ＝［（Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＊＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００（摩尔量），ＣａＯ＊为硅酸盐矿

物中的ＣａＯ含量，不包含碳酸盐与磷灰石中的ＣａＯ．

为不等粒粉砂质结构（图３ｂ），分选较差，碎屑颗粒
主要为石英，其次为长石，存在较少云母及石英岩岩

屑．碎屑呈次棱角－次圆状．填隙物主要为黏土矿物．
船厂粉砂岩为含粗粉砂的中粉砂质结构（图３ｃ），分
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图４　主量元素上地壳标准化蛛网图及砂岩化学成分分类

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｕｐｐｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
图ａ．ＵＣＣ数据据Ｒｕｄｎｉｃｋ　ａｎｄ　Ｇａｏ（２００３）；ＰＡＡＳ数据Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）；图ｂ底图据Ｐｒｅｔｔｉｊｏｈｎ　ａｎｄ　Ｐｏｔｔｅｒ（１９７２）

选差，颗粒主要为石英、长石、云母，对比其他剖面，
船厂粉砂岩云母含量高，云母呈半定向排列，黏土矿
物含量低．碎屑颗粒呈棱角－次棱角状．钓鱼台粉砂
岩为粗粉砂结构（图３ｄ），分选中等，成分主要为石
英、长石，其次为白云母，呈半定向状，见少量变质岩
岩屑及安山岩岩屑．碎屑颗粒呈次棱角－次圆状．
通过镜下鉴定可知，所选样品虽同为粉砂岩，但

是各剖面典型粉砂岩在矿物含量、粒度、结构等方面
仍存在差异．这可能由不同的沉积过程及源区物质
的差异所造成．
２．２　地球化学特征

２．２．１　主量元素　灵山岛莱阳群粉砂岩主量元素
成分列于表１．粉砂岩的 ＳｉＯ２ 含量为４６．８５％～
５９．９２％，平均为５１．７８％，低于 ＵＣＣ及ＰＡＡＳ（图

４ａ）；Ａｌ２Ｏ３ 平均含量为１３．７７％，接近ＵＣＣ；Ｆｅ２Ｏ３Ｔ

含量较高，为４．５５％～７．３９％，平均为５．７３％，高于

ＵＣＣ，且Ｆｅ２Ｏ３Ｔ 与ＳｉＯ２ 显示负相关性；Ｎａ２Ｏ平均
含量为２．７４％，低于ＵＣＣ，Ｋ２Ｏ平均含量为２．７９％，
接近ＵＣＣ含量，样品Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为０．７７～１．５４，
平均１．０６，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值主要由钾长石和斜长石
的相对含量控制，Ｋ２Ｏ的含量普遍大于 Ｎａ２Ｏ的含
量，与 镜 下 鉴 定 的 结 果 一 致；ＭｇＯ 的 含 量 为

２．６３％～４．２５％ （平均为 ３．６６）；ＣａＯ 的含量为

１．５７％～１０．７％，平均为６．９５，高于 ＵＣＣ及ＰＡＡＳ
值，可能与成岩过程中的钙质胶结有关．
主量元素可以作为判定沉积岩分类、成分成熟

度的依据．ＳｉＯ２ 含量主要受石英含量控制，Ａｌ２Ｏ３ 含
量则是粘土矿物和长石的含量的反映，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３
值可作为判别成分成熟度的指标（Ｐｏｔｔｅｒ，１９７８）．所
测样品的具有很窄的ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 值分布范围为

３．４６～４．２０，平均为３．７８，接近岩浆岩ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３

值（３～５），成熟的沉积岩ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 值大于５（Ｒｏ－
ｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６），反映了灵山岛粉砂岩未成熟的性
质．Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值也是判别成分成熟度的标识（Ｐｅｔ－
ｔｉｊｏｈｎ　ａｎｄ　Ｐｏｔｔｅｒ，１９７２）．图４ｂ显示灵山岛粉砂岩
归类为杂砂岩、岩屑砂岩．
２．２．２　微量元素　样品微量元素含量和特征参数
见表２，过渡族元素为亲铁镁的微量元素，在本研究
中过渡组元素（Ｎｉ、Ｃｒ、Ｓｃ、Ｖ）相对于上地壳展现出
了不同程度的亏损（图５）．除ＱＣＹ－１、ＱＣＹ－２两个样
品的Ｎｉ含量偏高之外，其与样品Ｎｉ含量均较低（平
均３７．１３×１０－６），低于 ＵＣＣ（＝４７×１０－６）、ＮＡＳＣ
（＝５８×１０－６）、ＰＡＡＳ（＝５５×１０－６）．Ｃｒ、Ｖ、Ｓｃ相对
于ＵＣＣ表出现弱亏损至若富集的特征．总之，这些
过渡族元素未表现出明显富集的特征，由于过渡族
元素在后期过程中可有效保持源岩的地球化学特

征，因而以强烈富集过渡族元素的为特征的铁镁质
岩石不可能是灵山岛粉砂岩的主要源岩．
大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｕ 以

ＵＣＣ为标准化如图５所示，除ＤＹＴ－３样品轻微弱
亏损之外，Ｒｂ相对于 ＵＣＣ表现出弱富集的特征．
Ｃｓ、Ｕ含量相对于ＵＣＣ具有明显的富集特征，且变
化范围较大．Ｂａ含量相对于 ＵＣＣ弱富集，且变化范
围较小．Ｓｒ含量变化范围大，除 ＤＹ－５样品相对于

ＵＣＣ弱亏损之外，其余样品均表现为不同程度的Ｓｒ
富集．
在绝大多数岩浆过程中高场强元素（ＨＦＳＥ）表

现为不相容的特性，因此 ＨＦＳＥ在长英质岩石中较
铁镁质岩石更为富集．在图５中，Ｔａ、Ｎｂ、Ｙｂ、Ｈｆ、Ｙ、

Ｔｈ表现出相似的分布特征，均显示为相比于 ＵＣＣ
具弱富集的特征．Ｚｒ和 Ｔｉ的含量与 ＵＣＣ含量类
似，进一步说明在灵山岛粉砂岩中无选择性富集碎
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表２　灵山岛莱阳群粉砂岩微量及稀土元素分析结果（１０－６）

Ｔａｂｌｅ　２ Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ａｔ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ

样品号
船厂剖面 千层崖剖面 灯塔剖面 钓鱼台剖面

ＣＣ－１ ＣＣ－２ ＣＣ－３ ＱＣＹ－１ ＱＣＹ－２ ＱＣＹ－３ ＤＴ－１ ＤＴ－２ ＤＴ－５ ＤＹＴ－１ ＤＹＴ－２ ＤＹＴ－３
平均值

Ｌｉ　 ３４．４７　 ３２．１７　 ７８．１２　 ５６．９８　 ５４．２８　 ５８．０３　 ６１．２２　 ５８．４５　 ６６．５７　 ４１．７５　 ４１．４５　 ４４．６５　 ５２．３５
Ｂｅ　 ２．０９　 ２．１０　 ２．５６　 ２．６４　 ２．５８　 ２．３１　 ３．３５　 ３．２２　 ４．１１　 １．９４　 １．８８　 １．７０　 ２．５４
Ｓｃ　 １１．５７　 ８．９０　 １０．１７　 １１．５４　 １０．９６　 １０．３４　 １４．４５　 １４．９４　 １４．４７　 １４．５６　 １０．３２　 １０．５３　 １１．９０
Ｖ　 ７４．１４　 ８０．８８　 ８７．４２　 ９４．９１　 ９４．４７　 ９１．１０　 １２８．２４　 １３０．０７　 １２４．５４　 ６０．９３　 ６２．９３　 ６５．８７　 ９１．２９
Ｃｒ　 ５２．２９　 ５６．４６　 ６７．３９　 ９９．５８　 １０２．５１　 ８１．０４　 ９５．３３　 １０１．８３　 ９０．４６　 ５２．１３　 ５６．４６　 ６４．０５　 ７６．６３
Ｃｏ　 １２．６６　 １１．９５　 １９．８３　 ３２．６４　 ３１．６０　 ２５．０５　 １１．７７　 １１．５８　 １２．１６　 １８．３２　 １８．８２　 ２２．５０　 １９．０７
Ｎｉ　 １９．５１　 ２１．４７　 ２９．８３　 ８７．０９　 ９１．１１　 ３２．３９　 ２５．１２　 ２７．１６　 ３０．１３　 ２５．３２　 ２７．２９　 ２９．０８　 ３７．１３
Ｃｕ　 １９．２４　 ２１．５７　 ２６．４１　 ３０．８３　 ３３．００　 ３０．９５　 ２６．１６　 ２８．２１　 ３６．０７　 ２５．４３　 ２７．６１　 ３２．３３　 ２８．１５
Ｚｎ　 ８０．４０　 ７５．６２　 ７５．７０　 ９４．２０　 ９７．４２　 ８９．１８　 ８０．１４　 ８４．９６　 １１６．０３　 １０２．００　 １０７．５０　 １０６．８４　 ９２．５０
Ｇａ　 １７．８６　 １７．９５　 ２０．３０　 ２５．４２　 ２７．６６　 ２１．００　 ２３．６８　 ２６．３３　 ３１．１０　 １９．０４　 ２１．４０　 １６．９４　 ２２．３９
Ｒｂ　 ９７．８４　 ９４．６８　 １１７．２４　 １１８．６１　 １１４．７６　 ９３．１６　 １３２．８６　 １２８．３３　 １５６．０４　 ８８．８３　 ８６．１０　 ７３．９５　 １０８．５３
Ｓｒ　 ４３８．１４　 ４２９．５２　 ２８５．５５　 ５２８．９０　 ５２８．６９　 ５０３．００　 ３１５．１０　 ３１１．８５　 １５１．５５　 ８２５．９２　 ８３０．０７　 ７３６．５４　 ４９０．４０
Ｙ　 ２１．８９　 ２１．６３　 ２４．２３　 ２５．１０　 ２７．７７　 ２６．３６　 ３２．４８　 ３１．６４　 ２５．８３　 ３２．４３　 ２９．３７　 ２８．０６　 ２７．２３
Ｃｓ　 ７．８５　 ８．２７　 １４．１３　 ７．３４　 ８．０５　 ８．０３　 １１．１７　 １１．７７　 １１．８２　 ４．９５　 ４．９０　 ５．７２　 ８．６７
Ｂａ　 ６２０．５９　 ６２８．５２　 ６２５．９７　 ９８７．７０　 ９８４．０３　 ８３９．１３　 ８３７．４６　 ８３１．５７　 １０２１．５６　７３０．５２　 ７３３．８７　 ６７９．２０　 ７９３．３４
Ｌａ　 ４０．５５　 ３２．６０　 ３６．８７　 ４９．４３　 ３８．８８　 ３５．７４　 ４６．９８　 ５０．７２　 ５４．２８　 ４６．０１　 ４６．０３　 ４１．５６　 ４３．３１
Ｃｅ　 ７０．８７　 ６５．２５　 ７５．９２　 ８２．７９　 ７９．９８　 ７１．３２　 ９６．３１　 １０６．０５　 １０４．０２　 ８９．０５　 ８７．８８　 ８１．６４　 ８４．２６
Ｐｒ　 ８．３７　 ８．５１　 ９．１６　 ９．９５　 ９．８５　 ９．１０　 １２．１７　 １３．５９　 １２．３９　 １０．６６　 １１．４０　 １０．０９　 １０．４４
Ｎｄ　 ３１．９６　 ２７．８２　 ３２．５１　 ３８．４８　 ３３．７１　 ３０．５０　 ４８．４７　 ４８．７６　 ４１．９３　 ３９．９６　 ３８．９８　 ３５．５３　 ３７．３８
Ｓｍ　 ６．１７　 ４．８１　 ５．９０　 ６．７０　 ６．０６　 ５．９９　 ８．６７　 ８．９１　 ７．１９　 ７．０４　 ６．９４　 ６．３６　 ６．７３
Ｅｕ　 １．１２　 １．０５　 １．１２　 １．４０　 １．４０　 １．２９　 １．９３　 ２．０３　 １．３５　 １．６３　 １．７３　 １．５９　 １．４７
Ｇｄ　 ４．５１　 ４．３４　 ４．９７　 ５．６９　 ５．４５　 ５．０７　 ７．４７　 ８．１３　 ５．７０　 ６．０５　 ６．３２　 ５．６３　 ５．７８
Ｔｂ　 ０．７３　 ０．７１　 ０．７９　 ０．９２　 ０．９０　 ０．８２　 １．１９　 １．３０　 ０．８９　 ０．９８　 １．０４　 ０．９３　 ０．９３
Ｄｙ　 ３．６３　 ３．４４　 ３．８１　 ４．６６　 ４．２４　 ３．９５　 ５．８６　 ６．１６　 ４．２４　 ４．８９　 ４．９９　 ４．５５　 ４．５３
Ｈｏ　 ０．７１　 ０．６５　 ０．７９　 ０．９０　 ０．８０　 ０．８２　 １．１１　 １．１５　 ０．８２　 ０．９６　 ０．９８　 ０．８７　 ０．８８
Ｅｒ　 ２．０６　 ２．０１　 ２．２２　 ２．５９　 ２．４５　 ２．３０　 ３．１３　 ３．３５　 ２．６０　 ２．７９　 ２．８４　 ２．６９　 ２．５９
Ｔｍ　 ０．３１　 ０．３４　 ０．３７　 ０．３９　 ０．３９　 ０．３６　 ０．４７　 ０．５３　 ０．４３　 ０．４１　 ０．４７　 ０．４４　 ０．４１
Ｙｂ　 １．９４　 ２．０５　 ２．２８　 ２．４３　 ２．５４　 ２．３６　 ２．９３　 ３．１８　 ２．８６　 ２．４８　 ２．７０　 ２．７３　 ２．５４
Ｌｕ　 ０．３２　 ０．３３　 ０．３５　 ０．３９　 ０．３８　 ０．３５　 ０．４６　 ０．５３　 ０．４３　 ０．４０　 ０．４７　 ０．４４　 ０．４０
Ｔｌ　 ０．６２　 ０．５８　 ０．７８　 ０．８３　 ０．８３　 ０．６６　 ０．７４　 ０．８１　 ０．９３　 ０．６１　 ０．６９　 ０．６０　 ０．７２
Ｐｂ　 １６．４９　 １７．３６　 ２５．９９　 ２５．８５　 ２７．９７　 ３１．８３　 １２．８２　 １４．６４　 ２３．８７　 ２０．３８　 ２２．０９　 ２３．２０　 ２１．８７
Ｂｉ　 ０．３３　 ０．３１　 ０．３４　 ０．３６　 ０．３６　 ０．３６　 ０．３８　 ０．３７　 ０．４２　 ０．２８　 ０．２８　 ０．３１　 ０．３４
Ｔｈ　 １３．８５　 １４．０６　 １６．１３　 １６．３６　 １６．３１　 １７．２８　 １５．５０　 １６．８８　 ２２．１４　 １３．７２　 １４．４６　 １５．５１　 １６．０２
Ｕ　 ６．４２　 ５．８０　 ３．５１　 ６．１１　 ５．６９　 ５．８２　 ８．０８　 ７．８４　 ３．２１　 ５．１８　 ５．１７　 ５．１４　 ５．６６
Ｎｂ　 １４．２２　 １３．４４　 １３．８２　 １６．９９　 １６．９０　 １１．４７　 １５．０４　 １５．３４　 １７．８１　 １３．０４　 １３．８４　 １０．４１　 １４．３６
Ｔａ　 １．２１　 １．１１　 １．０１　 １．１４　 １．００　 ０．８０　 ０．９９　 １．０５　 １．２５　 １．０８　 １．０７　 ０．７３　 １．０４
Ｚｒ　 ２３１．０８　 ２１９．４１　 ２１２．９５　 ２１３．０５　 ２０４．５９　 ２２０．９６　 ２０２．０９　 ２２１．７９　 ２００．１２　 ２１７．６７　 ２１０．０４　 １７９．２２　 ２１１．０８
Ｈｆ　 ７．６９　 ６．３９　 ５．４０　 ６．８４　 ６．２３　 ５．１３　 ６．５１　 ６．６０　 ５．６９　 ６．７８　 ６．３０　 ４．９０　 ６．２０
Ｂ　 １５８．００　 １９９．００　 １４９．００　 １５１．００　 １２５．００　 １４１．００　 １６９．００　 １４９．００　 １７５．００　 １５７．００　 １０３．００　 １２２．００　 １４９．８３

Ｚｒ／Ｈｆ　 ３０．０５　 ３４．３４　 ３９．４６　 ３１．１６　 ３２．８６　 ４３．１１　 ３１．０６　 ３３．６１　 ３５．１８　 ３２．１０　 ３３．３５　 ３６．５６　 ３４．４０
Ｚｒ／Ｔｈ　 １６．６８　 １５．６１　 １３．２０　 １３．０２　 １２．５４　 １２．７９　 １３．０４　 １３．１４　 ９．０４　 １５．８６　 １４．５３　 １１．５６　 １３．４２
Ｌａ／Ｔｈ　 ２．９３　 ２．３２　 ２．２９　 ３．０２　 ２．３８　 ２．０７　 ３．０３　 ３．００　 ２．４５　 ３．３５　 ３．１８　 ２．６８　 ２．７３
Ｌａ／Ｙ　 １．８５　 １．５１　 １．５２　 １．９７　 １．４０　 １．３６　 １．４５　 １．６０　 ２．１０　 １．４２　 １．５７　 １．４８　 １．６０
Ｔｈ／Ｓｃ　 １．２０　 １．５８　 １．５９　 １．４２　 １．４９　 １．６７　 １．０７　 １．１３　 １．５３　 ０．９４　 １．４０　 １．４７　 １．３７
Ｓｃ／Ｎｉ　 ０．５９　 ０．４１　 ０．３４　 ０．１３　 ０．１２　 ０．３２　 ０．５８　 ０．５５　 ０．４８　 ０．５７　 ０．３８　 ０．３６　 ０．４０
Ｓｃ／Ｃｒ　 ０．２２　 ０．１６　 ０．１５　 ０．１２　 ０．１１　 ０．１３　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１６　 ０．２８　 ０．１８　 ０．１６　 ０．１６
Ｃｒ／Ｎｉ　 ２．６８　 ２．６３　 ２．２６　 １．１４　 １．１３　 ２．５０　 ３．７９　 ３．７５　 ３．００　 ２．０６　 ２．０７　 ２．２０　 ２．４３
Ｎｉ／Ｃｏ　 １．５４　 １．８０　 １．５０　 ２．６７　 ２．８８　 １．２９　 ２．１４　 ２．３５　 ２．４８　 １．３８　 １．４５　 １．２９　 １．９０
Ｌａ／Ｙｂ　 ２０．８６　 １５．８８　 １６．２０　 ２０．３４　 １５．２９　 １５．１７　 １６．０３　 １５．９３　 １８．９９　 １８．５４　 １７．０３　 １５．２３　 １７．１２
Ｒｂ／Ｓｒ　 ０．２２　 ０．２２　 ０．４１　 ０．２２　 ０．２２　 ０．１９　 ０．４２　 ０．４１　 １．０３　 ０．１１　 ０．１０　 ０．１０　 ０．３０
Ｔｈ／Ｕ　 ２．１６　 ２．４２　 ４．６０　 ２．６８　 ２．８７　 ２．９７　 １．９２　 ２．１５　 ６．９０　 ２．６５　 ２．８０　 ３．０２　 ３．０９
Ｌａ／Ｓｃ　 ３．５０　 ３．６６　 ３．６２　 ４．２８　 ３．５５　 ３．４６　 ３．２５　 ３．３９　 ３．７５　 ３．１６　 ４．４６　 ３．９５　 ３．６７
Ｃｏ／Ｔｈ　 ０．９１　 ０．８５　 １．２３　 ２．００　 １．９４　 １．４５　 ０．７６　 ０．６９　 ０．５５　 １．３３　 １．３０　 １．４５　 １．２０
Ｚｒ／Ｙ　 １０．５５　 １０．１５　 ８．７９　 ８．４９　 ７．３７　 ８．３８　 ６．２２　 ７．０１　 ７．７５　 ６．７１　 ７．１５　 ６．３９　 ７．９１
Ｂ／Ｇａ　 ８．８５　 １１．０８　 ７．３４　 ５．９４　 ４．５２　 ６．７１　 ７．１４　 ５．６６　 ５．６３　 ８．２５　 ４．８１　 ７．２０　 ６．９３
Ｇａ／Ｒｂ　 ０．１８　 ０．１９　 ０．１７　 ０．２１　 ０．２４　 ０．２３　 ０．１８　 ０．２１　 ０．２０　 ０．２１　 ０．２５　 ０．２３　 ０．２１
ΣＲＥＥ　 １７３．２６　 １５３．９１　 １７７．０４　 ２０６．７１　 １８７．０４　 １６９．９７　 ２３７．１６　 ２５４．３８　 ２３９．１３　 ２１３．３１　 ２１２．７７　 １９５．０８　 ２０１．６５
ＬＲＥＥ　 １５９．０５　 １４０．０４　 １６１．４８　 １８８．７４　 １６９．８８　 １５３．９３　 ２１４．５３　 ２３０．０６　 ２２１．１７　 １９４．３５　 １９２．９６　 １７６．７８　 １８３．５８
ＨＲＥＥ　 １４．２２　 １３．８７　 １５．５６　 １７．９６　 １７．１６　 １６．０３　 ２２．６３　 ２４．３３　 １７．９７　 １８．９６　 １９．８１　 １８．２９　 １８．０７
Ｌ／Ｈ　 １１．１９　 １０．１０　 １０．３８　 １０．５１　 ９．９０　 ９．６０　 ９．４８　 ９．４６　 １２．３１　 １０．２５　 ９．７４　 ９．６６　 １０．２１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １．５４　 １．１７　 １．２０　 １．５０　 １．１３　 １．１２　 １．１８　 １．１８　 １．４０　 １．３７　 １．２６　 １．１２　 １．２６
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ０．９５　 ０．９８　 ０．９１　 １．０７　 ０．９３　 ０．８７　 ０．７９　 ０．８３　 １．１０　 ０．９５　 ０．９６　 ０．９５　 ０．９４
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．４０　 １．２８　 １．３２　 １．４２　 １．３０　 １．３０　 １．５４　 １．５４　 １．２１　 １．４８　 １．４１　 １．２５　 １．３８
δＥｕ　 １．００　 １．０８　 ０．９７　 １．０７　 １．１５　 １．１０　 １．１３　 １．１２　 １．００　 １．１８　 １．２３　 １．２５　 １．１１
δＣｅ　 ０．８９　 ０．９０　 ０．９５　 ０．８６　 ０．９４　 ０．９１　 ０．９３　 ０．９３　 ０．９３　 ０．９３　 ０．８８　 ０．９２　 ０．９１
Ｃｅａｎｏｍ －０．０６ －０．０１ －０．０１ －０．０８　 ０．００ －０．０１ －０．０３ －０．０１ －０．０２ －０．０３ －０．０３ －０．０２ －０．０３

　　注：Ｌ／Ｈ为轻重稀土比值；下标Ｎ表示元素相对于ＰＡＡＳ标准化，下标ａｎｏｍ表示元素相对于北美页岩标准化；δＥｕ＝２×ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋

ＧｄＮ），δＣｅ＝２×ＣｅＮ／（ＬａＮ＋ＮｄＮ），该式中 Ｎ为ＰＡＡＳ标准化，球粒陨石值参考 Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　Ｍｃｌｅｎｎａｎ（１９８５）；Ｃｅａｎｏｍ＝ｌｇ［３ＣｅＮ／（２ＬａＮ＋

ＮｄＮ）］，该式中Ｎ为北美页岩标准化，北美页岩值参考Ｇｒｏｍｅｔ　ｅｔ　ａｌ．（１９８４）．

３６３
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图５　微量元素上地壳标准化蛛网图

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｓｐｉｄｅｒ－ｄｉａｇｒａｍ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｏ　ａｖｅｒ－
ａｇｅ　ｕｐｐｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｖａｌｕｅｓ
标准化值据Ｒｕｄｎｉｃｋ　ａｎｄ　Ｇａｏ（２００３）

图６　灵山岛莱阳群粉砂岩ＲＥＥ分布模式

Ｆｉｇ．６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｉｙａｎｇ
Ｇｒｏｕｐ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ
标准化值据Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　Ｍｃｌｅｎｎａｎ（１９８５）

屑锆石和钛铁矿（如金红石、榍石）．此外，锆石随沉
积岩的成熟度增加而富集，Ｚｒ含量类似 ＵＣＣ可推
断灵山岛粉砂岩成分成熟度为未成熟－半成熟．
２．２．３　稀土元素　样品稀土元素含量和特征参数
见表２，以ＰＡＡＳ标准化，样品稀土元素配分模式如
图６所示．样品 ΣＲＥＥ为１５３×１０－６～２５４．３８×

１０－６，平均为２０１．６５×１０－６，与大陆上地壳（ＵＣＣ）

及澳大利亚后太古代页岩（ＰＡＡＳ）相比，绝大多数
样品的稀土总量均高于 ＵＣＣ（１４８．１４）及 ＰＡＡＳ
（１８４．７７），反映样品相对富集稀土元素的特征．样品

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ均值为１０．２１，高于ＰＡＡＳ（９．４９）和

ＵＣＣ（９．５６）的比值，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 平均值为１．２６，高于

ＰＡＡＳ，表明样品轻稀土元素强烈富集．（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
的平均值为０．９４，略低于ＰＡＳＳ；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 的平均
值为１．３８，高于ＰＡＳＳ，表明样品相对于ＰＡＳＳ具有
较低的轻稀土分异度和较高的重稀土分异．全部样

品的 Ｅｕ均显示弱负异常至中等正异常（δＥｕ＝
０．９７～１．２５，均值为１．１１）．样品具有弱的 Ｃｅ异常
（δＣｅ＝０．８６～０．９５，均值为０．９１）．

３　讨论

以上的测试数据反映出灵山岛样品具有相似特

征，暗示它们具有相对统一的源区．控制碎屑岩组成
的系统具有复杂性，从源区到沉积甚至是成岩的过
程中相当多的地质过程可以对沉积物组成进行改

造．因此，在确定碎屑岩源区和构造背景之前，首先
要分析可能会对碎屑岩地化特征改造的地质作用

（Ｊｏｈｎｓｓｏｎ，１９９３）．
３．１　沉积旋回与源区风化条件
沉积岩的主量元素组成可以为沉积物搬运过程

中的物质循环和源区风化强度提供重要信息．Ｃｏｘ
ｅｔ　ａｌ．（１９９５）提出的成分变异指数（ＩＣＶ）与Ｎｅｓｂｉｔｔ
ａｎｄ　Ｙｏｕｎｇ（１９８２）提出的化学风化蚀变指数（ＣＩＡ）
的联合使用可以判断沉积旋回及源区风化强度

（Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．
沉积物在循环过程中非粘土性矿物的降低与粘

土性矿物的增长，或者第一次循环碎屑输入量的降
低，都将导致ＩＣＶ 值降低．ＩＣＶ＞０．８４的碎屑岩由
长石、角闪石、辉石等主要造岩矿物组成，这种岩石
经常作为第一次旋回的沉积物沉积于构造活动区；
而ＩＣＶ＜０．８４的碎屑岩由伊利石、高岭石、白云母
等典型蚀变矿物组成，形成于构造活动平静环境，此
背景下第一次循环沉积物的再循环十分发育（Ｃｏｘ
ｅｔ　ａｌ．，１９９５）．灵山岛粉砂岩ＩＣＶ 值为０．９２～２．２４，
平均为１．６７，大于０．８４（表１），同样大于 ＰＡＡＳ
（ＩＣＶ＝０．８５），说明了灵山岛粉砂岩地球化学未成
熟的性质，其为初次旋回的沉积物，沉积再循环作用
未改变样品地球化学特征，因而可以利用化学风化
蚀变指数来讨论源区风化条件．

Ｎｅｂｉｔｔ　ａｎｄ　Ｙｏｕｎｇ（１９８２）提出的化学风化蚀变
指数（ＣＩＡ）不仅可以用来判断源区化学风化程度，
而且可以用来评价源岩总体成分、成岩作用和源区
构造背景．灵山岛粉砂岩样品的 ＣＩＡ 值分布于

４９．６１～６１．２１，均值为５３．４１（表１），样品数据总体构
成了由上地壳出发向伊利石方向发展的演化线，但
不平行于三角图的 Ａ－ＣＮ边，因此数据偏离了理想
风化趋势线（ＩＷＴ）（Ｎｅｂｉｔｔ　ａｎｄ　Ｙｏｕｎｇ，１９８４）．演化
线向伊利石方向偏转是沉积后发生钾长石化的典型

特征（Ｆｅｄｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５），也是沉积物在成岩作用中
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图７　灵山岛莱阳群粉砂岩Ａｌ２Ｏ３－（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）－Ｋ２Ｏ关系

Ｆｉｇ．７ Ａｌ２Ｏ３－（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）－Ｋ２Ｏ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ａｔ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ
底图据Ｎｅｂｉｔｔ　ａｎｄ　Ｙｏｕｎｇ（１９８２）

的普遍现象（Ｈｏｓｓａｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．成岩过程中的钾
长石化降低了ＣＩＡ 值，沉积物原始的ＣＩＡ 值可以
由Ｋ２Ｏ顶点出发的射线经过数据点与ＩＷＴ的交点
确定（Ｆｅｄｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）．经过对钾化校正后的ＣＩＡ
最大值为６４（如图７所示），该值明显低于ＰＡＡＳ的

ＣＩＡ 值（７０～７５），因此说明弱的源区风化作用．
源区的大地构造环境也可以对ＣＩＡ 值产生影

响，经历稳定持续风化所形成的高而均一的ＣＩＡ 值
形成于稳定的构造条件（Ｎｅｓｂｉｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）．反
之，由于源区的风化条件处于非稳态条件，活动的隆
升区可以造成沉积物中ＣＩＡ 值变化较大．样品最大
的ＣＩＡ 值与样品数据在Ａ－ＣＮ－Ｋ图中所形成的演
化线暗示灵山岛莱阳期沉积物来源于非稳定的风化

条件与活动的构造背景．
Ｔｈ／Ｕ比值可以有效的揭示源区风化条件和沉

积物旋回，岩石在风化过程中 Ｕ６＋会发生流失，而

Ｔｈ的含量则基本不变，随着风化强度及沉积旋回的
增加，Ｔｈ／Ｕ 比值会升高（Ｆｌｏｙｄ　ａｎｄ　Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ，

１９８７；ＭｃＬｅｎｎａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３）．灵山岛莱阳群粉砂岩
的Ｔｈ／Ｕ值较小，均值为３．１９，均低于上地壳（约为

３．８）与ＰＡＡＳ（约为４．７），指示了源区岩石风化程度
较低．此外，Ｇａ／Ｒｂ值均小于０．２５与Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 值
介于０．１９～０．２４也反映了源区弱的风化条件（Ｒｏｙ
ａｎｄ　Ｒｏｓｅｒ，２０１３）．
综上所述，本次研究所选取的粉砂岩的地球化

学成分主要受源区岩石的控制，且源区未经历强烈
的化学风化作用，成岩后作用对元素的地球化学示

踪影响不大，可以作为物源讨论的对象．
３．２　物源分析
由于研究区粉砂岩未经过强的风化作用（ＣＩＡ＜

７０），未经历沉积再循环（ＩＣＶ＞０．８４），且为化学成分
未成熟阶段（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＜６），因而依据这套粉砂岩
的地球化学特征讨论其源区特征是可靠的．
３．２．１　主量元素分析　Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 比值被认为是
反映沉积岩源岩性最有效的指标．Ｈａｙａｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．
（１９９７）指出砂岩和泥岩的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 比值基本与
源岩的比值保持一致．在通常情况下，Ａｌ与Ｔｉ在粉
砂／页岩与它们的源岩中的分异微乎其微，可能是由
于绝大多数Ｔｉ赋存在风化中的岩石中绿泥石（和其
他泥质）中，或以硅质矿物中的钛铁矿包裹体出现，
而不是分散的钛铁矿的形式出现（Ｈａｙａｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７）．因此，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 比值被证明是一种有效源
岩判别标准，特别是当源岩为岩浆岩时．灵山岛粉砂
岩的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 平均值为３１．０１，接近长英质火成
岩，指示该套粉砂岩的源岩主要来自长英质火成岩
源区．
粉砂岩源区的判别也可应用Ｒｏｓｅｒ　ａｎｄ　Ｋｏｒｓｃｈ

（１９８８）提出的源区判别方法进行讨论，该方法根据
主量元素特征将源区划分为４种类型，即：铁镁质源
区（Ｐ１），中性源区（Ｐ２），长英质源区（Ｐ３）及富含石
英质沉积岩物源区（Ｐ４）．灵山岛莱阳群粉砂岩样品
主要落在Ｐ３区，少部分落入Ｐ４区（图８），表明莱阳
群物源主要来自酸性火成岩区，有少部分古老沉积
物成分加入．
３．２．２　微量元素分析　研究区粉砂岩普遍具有低
的不相容的过渡族微量元素（Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ、Ｓｃ）含量（图

５），可以排除源区有大量铁镁质岩石的暴露（Ｚｉｍ－
ｍｅｒｍａｎｎ　ａｎｄ　Ｂａｈｌｂｕｒｇ，２００３）．沉积物中的某些不
活泼微量元素（如Ｌａ、Ｔｈ、Ｈｆ）不因搬运与成岩作用
而改变，而长英质与铁镁质岩石中Ｌａ、Ｔｈ、Ｈｆ等元
素存在显著差异，因而可以利用其含量及比值推测
源岩成分（Ｃｕｌｌｅｒｓ，１９９５）．根据Ｆｌｏｙｄ　ａｎｄ　Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ
（１９８７）提出的Ｌａ／Ｔｈ－Ｈｆ物源属性判别图解，样品
投点绝大多数位于长英质物源区，且集中于上地壳
周围（图９），只有一个船厂剖面样品落入长英质物
源与被动大陆物源混合区，指示该样品中存在古老
沉积物的信息．Ｌａ／Ｔｈ－Ｈｆ物源分析的结果同样显示
灵山岛莱阳群粉砂岩物源主要来自酸性火成岩区，
有少部分古老沉积物成分加入．

Ｅｕ异常可以作为反映体系内的地球化学状态
重要指标，并可作为区分物质来源的重要参数，如：
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图８　主量元素源区判别

Ｆｉｇ．８ Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｐｌｏｔ
Ｆ１＝ （－１．７７３ＴｉＯ２）＋ （０．６０７Ａｌ２Ｏ３）＋ （０．７６０Ｆｅ２Ｏ３Ｔ）＋
（－１．５００ＭｇＯ）＋（０．６１６ＣａＯ）＋（０．５０９Ｎａ２Ｏ）＋（－１．２２４Ｋ２Ｏ）＋

（－９．０９０）；Ｆ２＝（０．４４５ＴｉＯ２）＋（０．０７０Ａｌ２Ｏ３）＋（－０．２５０Ｆｅ２Ｏ３Ｔ）＋
（－１．１４２ＭｇＯ）＋（０．４３８ＣａＯ）＋（１．４７５Ｎａ２Ｏ）＋（１．４２６Ｋ２Ｏ）＋

（－６．８６１）；底图据Ｒｏｓｅｒ　ａｎｄ　Ｋｏｒｓｃｈ（１９８８）

图９　灵山岛莱阳群粉砂岩Ｌａ／Ｔｈ－Ｈｆ图解

Ｆｉｇ．９ Ｌａ／Ｔｈ－Ｈｆ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

ｆｒｏｍ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ
修改自Ｆｌｏｙｄ　ａｎｄ　Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ（１９８７）

大多数花岗岩和长英质变质岩以及来自大陆源区的

沉积岩等存在明显Ｅｕ负异常（赵梦等，２０１３；田洋
等，２０１５）．灵山岛莱阳群粉砂岩的δＥｕ＝０．６１～
０．８０，均值为０．７０，显示中等负异常，记录了源岩的

Ｅｕ亏损．表明它们的源岩主要为长英质岩石．稀土

图１０　灵山岛莱阳群粉砂岩Ｃｏ／Ｔｈ－Ｌａ／Ｓｃ图解

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏ／Ｔｈ－Ｌａ／Ｓｃ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｌｔ－
ｓｔｏｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ

修改自Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）

元素在各种地质作用中具有良好的稳定性（Ｂｈａｔｉａ，

１９８５；杨江海等，２００８），沉积物能够很好的继承源区
岩石的ＲＥＥ特征，因而比较适合用来判断源区性质
（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｇｒｏｍｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）．本次研究的样
品具有较高的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值，同样表明其源岩
主要为长英质岩石．Ｌａ／Ｓｃ、Ｃｏ／Ｔｈ比值能够有效地
反映源区平均成分，可作为区分铁镁质－长英质物
质的指标（Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；和政军等，

２００３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．在Ｃｏ／Ｔｈ－Ｌａ／Ｓｃ图解中
（图１０），粉砂岩样品的Ｌａ／Ｓｃ分布于３．４～４．５，Ｃｏ／

Ｔｈ分布于０．６９～１．９９，在Ｃｏ／Ｔｈ－Ｌａ／Ｓｃ图中投点
集中于长英质火山岩和花岗岩之间．同样也说明了
源岩主要为长英质岩石．
３．３　源岩构造背景
前人广泛应用沉积岩的地球化学成分来对沉积

盆地的构造背景进行判别（Ｎｅｕｂａｕｅｒ　ａｎｄ　Ｍａｄｅｒ，

２００４；Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；宋春彦等，２０１３；Ｗｕ　ａｎｄ
Ｆｕ，２０１４）．然而碎屑岩的组分及地球化学特征具有
源区构造背景的继承性，碎屑岩的地球化学特征所
反映的构造背景不能代表碎屑岩形成时的构造环

境，其揭示的是碎屑岩源岩形成时的构造背景（Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００６；李双应等，２００８）．
３．３．１　主量元素与构造背景　把灵山岛莱阳群粉
砂岩与澳大利亚不同构造背景的显生宙碎屑岩进行

对 比，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３－Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 图 解 （Ｍａｙｎａｒｄ
ｅｔ　ａｌ．，１９８２）显示，所有点均投到Ａ１区（图１１ａ），说
明灵山岛莱阳群粉砂岩的源岩形成于具长英质源区
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图１１　主量元素构造环境判别图解

Ｆｉｇ．１１ Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｔｏ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ
ＡＣＭ．活动大陆边缘；ＰＭ．被动大陆边缘；ＣＩＡ．大陆岛弧；ＯＩＡ．大洋岛弧；Ａ１．具长英质源区演化弧；Ａ２．源区为玄武质和安山质的弧；图ａ据

Ｍａｙｎａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．（１９８２）；图ｂ据Ｂｈａｔｉａ（１９８３）

图１２　灵山岛莱阳群粉砂岩源岩构造背景判别图

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ＰＡＡＳ．后台古代澳大利亚页岩；ＭＡ．理想安山岩；ＭＡＲ．岩浆弧；Ａ．大洋岛弧；Ｂ．大陆岛弧；Ｃ．活动大陆边缘；Ｄ．被动大陆边缘；图ａ据Ｇｉｒｔｙ

ｅｔ　ａｌ．（１９９３）；图ｂ～ｄ据Ｂｈａｔｉａ　ａｎｄ　Ｃｒｏｏｋ（１９８６）

演化弧的构造背景．图１１ｂ显示，样品分布于大陆岛
弧周围，说明灵山岛莱阳群粉砂岩源岩的构造环境
为大陆岛弧．
３．３．２　微量元素与构造背景　Ｌａ、Ｔｈ、Ｚｒ为强不相

容元素，Ｓｃ、Ｃｏ为强相容元素，且这几种微量元素在
天然水体中很难溶解，风化搬运和沉积成岩作用对
其影响很小，能够很好的反映源区的地球化学性质，
可以根据他们的含量及比值对物源区特征及构造背
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景进行判别（Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；Ｂｈａｔｉａ
ａｎｄ　Ｃｒｏｏｋ，１９８６；Ｇｉｒｔｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；廖婉琳等，

２０１５）．Ｂｈａｔｉａ　ａｎｄ　Ｃｒｏｏｋ（１９８６）及 Ｇｉｒｔｙ　ｅｔ　ａｌ．
（１９９３）所建立的一系列Ｌａ／Ｔｈ－Ｃｏ／Ｓｃ／Ｔｈ－Ｓｃ／Ｚｒ图
解可以清晰地区分大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边
缘及被动大陆边缘４种构造环境．本次研究利用Ｌａ－
Ｔｈ－Ｓｃ、Ｔｈ－Ｃｏ－Ｚｒ／１０、Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ／１０图解对灵山岛莱
阳群粉砂岩进行了投图分析（图１２）．投点结果显示，
在图１２ａ中可以发现投点集中，主要落入大陆岛弧
区域，有小部分落入大陆岛弧与大陆边缘交界处．在
图１２ｂ中，所有样品均集中于活动大陆边缘与大陆
岛弧交界处．在图１２ｃ中，处一个样品落入活动大陆
边缘区域，其余样品均分布于大陆岛弧周围．在图

１２ｄ中，同样只有一个样品落入了活动大陆边缘区
域，其余样品均分布于大陆岛弧周围．综上４个微量
元素判别图解可知灵山岛粉砂岩源岩几乎全部来自

大陆岛弧区域，可能掺杂了很小部分的活动大陆边
缘的物质．
３．３．３稀土元素与构造背景　Ｂｈａｔｉａ（１９８５）和Ｂｈａｔｉａ
ａｎｄ　Ｃｒｏｏｋ（１９８６）提出的ＲＥＥ参数比较敏感的揭示了
不同构造背景下沉积盆地的特征．通过与大洋岛弧、
大陆岛弧、安第斯型陆缘、被动陆缘的相关ＲＥＥ参数
对比（表３），灵山岛粉砂岩的Ｌａ、Ｃｅ、ΣＲＥＥ接近被动
大陆边缘，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ具有活动大陆边缘特征，

δＥｕ、Ｌａ／Ｙｂ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 最具大陆岛弧特征．考虑到被
动大陆边缘的物源可以包括较多的大陆岛弧的地球

化学信息（柏道远等，２００７），因此，ＲＥＥ特征值反映了
灵山岛粉砂岩的源岩构造背景为大陆岛弧及活动大

陆边缘，对应的物源来自切割的岩浆弧与隆升的基
底．该结论与由主量元素、微量元素得出的结论一致．
３．４　统计分析方法在物源区判别中的应用
数理统计中的判别分析是根据观测到的样品的

若干数量特征对样品进行归类，判断其属性的预测
的一种多元统计分析方法（何晓群，２００８）．其基本原
理大致为：建立判别函数，给出判别准则，最后将待
判样品带入判别函数进行判别．依据建立判别函数
方法的不同，分为距离判别与Ｂａｙｅｓ判别．Ｂａｙｅｓ判
别法又可归为两类：最大后验概率法与最小误判损
失法．还有一种先对样品进行投影后采用距离判别
的方法，即Ｆｉｓｈｅｒ判别法，这３种方法是判别分析
常采用的方法（任志娟，２００６；张文彤，２００６；陈希傎
和曹慧珍，２００８）．

ＲＥＥ元素有从源区经过风化、搬运、沉积、成岩
过程中几乎不会发生改变的特性，因而沉积岩中的

ＲＥＥ特征保存着源区的ＲＥＥ组成特征，统计学原
理上可以用来进行归类分析，以１４个ＲＥＥ元素可
以建立１４个变量的判别标准．根据前人的认识（吕
洪波等，２０１３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），灵山岛物源可能
来自胶北隆起、苏鲁造山带以及扬子板块．为了判别
分析具有更高的置信度，笔者搜集了灵山岛周边自
古元古代ＴＴＧ岩系至中生代岩浆岩的８个地质体

１８８套ＲＥＥ数据，其中胶南群收集２９套数据，取样
地点为青岛仰口、诸城桃行、日照岚山，岩性包括片
麻岩、糜棱岩、榴辉岩、变辉长岩、榴辉岩、花岗片麻
岩（胡建等，２００９；李敏，２０１１；朱学强等，２０１３）；荆山
群搜集５０套数据，取样地点为海阳所、荣成，岩性包
括片麻岩、榴辉岩、花岗片麻岩（宋明春等，１９９５；薛
怀民等，２００６；刘利双等，２０１５）；粉子山群收集７套
数据，取样地点为莱州、莱西、禄格庄，岩性包括副片
麻岩、斜长角闪岩、混合岩、大理岩（Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６，２００７）；海州群搜集４１套数据，取样地点为白
虎山、红土山、青龙山、千里岩、连云港、海州，岩性包
括片岩、片麻岩榴辉岩、花岗片麻岩（李敏，２０１１；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２；陈伊翔，２０１３）；中生代岩浆岩搜

表３　灵山岛粉砂岩与不同构造环境砂岩稀土元素特征参数的对比

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ＲＥＥ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｉｌｔｓｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　ｉｓｌａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ

构造环境 大洋岛弧 大陆岛弧 安第斯型大陆边缘 被动大陆边缘 灵山岛粉砂岩

物源类型 未切割的岩浆弧（１０－６） 切割岩浆弧（１０－６） 隆升的基底（１０－６） 克拉通内部构造高地（１０－６） 平均值（１０－６）

Ｌａ　 ８±１．７　 ２７±４．５　 ３７　 ３９　 ４３．３１
Ｃｅ　 １９±３．７　 ５９±８．２　 ７８　 ８５　 ８４．２６

δＥｕ　 １．０４±０．１１　 ０．７９±０．１　 ０．６　 ０．５６　 ０．７０

ΣＲＥＥ　 ５８±１０　 １４６±２０　 １８６　 ２１０　 ２０１．６５
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ３．８±０．９　 ７．７±１．７　 ９．１　 ８．５　 １０．２１
Ｌａ／Ｙｂ　 ４．２±１．３　 １１．０±３．６　 １２．５　 １５．９　 １７．１２
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．８±０．９　 ７．５±２．５　 ８．５　 １０．８　 １２．２８

　　注：大洋岛弧、大陆岛弧、安第斯型大陆边缘、被动大陆边缘数据据Ｂｈａｔｉａ（１９８５）；Ｂｈａｔｉａ　ａｎｄ　Ｃｒｏｏｋ（１９８６）．
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图１３　Ｂａｙｅｓ分类判别

Ｆｉｇ．１３ Ｂａｙｅｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

集２９套数据，取样地点为郭家岭岩体、灵山岛、崂
山、胶莱盆地、玲珑岩体、昆嵛山岩体（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；ＴＴＧ岩系１２套数据，采
样点为海阳所，岩性为麻粒岩、角闪岩、榴辉麻粒岩
（Ｇｕｏ　ａｎｄ　Ｚｈａｉ，２００２）；五莲群搜集１１套数据，采样
点为日照五莲，岩性为糜棱状花岗岩、片麻状花岗岩
（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）；蓬莱群搜集７套数据，取样地
点为栖霞，岩性为片岩、板岩、石英砂岩（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）．样本总体的岩性涵盖变质岩、岩浆岩，空间上
覆盖了扬子板块北缘－苏鲁地体－胶北隆起．
由以上分析可知，通过ＲＥＥ进行统计分析的样

本总体足够大，利用ＲＥＥ的数理统计方法追溯沉积
岩的物源区在地质概念和数学概念上是可行的．因
此，本次研究尝试利用数理统计中的Ｂａｙｅｓ判别方
法来更加精确追溯物源区．
应用数理统计软件ＳＰＳＳ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔ

ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）可以更加方便的处理该问题，通过

ＳＰＳＳ中Ｄｉｓｃｉｍｉｎａｎｔ功能，使用Ｂａｙｅｓ判别作为标
准，经过操作可以得到８个源区的判别函数系数（内
部资料），如表４所示，根据判别系数可以写出

Ｂａｙｅｓ判别函数的具体形式如下式所示：

ｆ（待判样品）荆山群 ＝０．０５５Ｌａ＋０．０７１Ｃｅ＋
（－１．８５４）Ｐｒ＋……＋（－２．１４８）Ｌｕ＋（－４．１０４）；

ｆ（待判样品）胶南群＝０．０６９Ｌａ＋０．０４０Ｃｅ＋（－０．３２４）

Ｐｒ＋……＋２．０８３Ｌｕ＋（－５．１２４）；

以此类推，计算１２×１４矩阵与１４×８矩阵相乘的结
果，得出的实测样品的Ｂａｙｅｓ判别系数如表５所示，

利用Ｂａｙｅｓ判别系数可以直接进行样品的归类判
别，最大的一个值对应的分组代表判别分组．利用

ＳＰＳＳ软件，在经过统计分析的基础上，可以做出

Ｂａｙｅｓ分类判别图（图１３），该图可以直观的给出各
组组质心，各组分布范围．图１３表明各组之间的区
分度较大，因而得出的归类判别结果是可信的．灵山
岛样品较为集中的分布于９号组质心周围，且灵山
岛组组质心距离３号组质心（粉子山群）、４号组质
心（海州群）、６号组质心（海阳所变质岩）较远．该分
布特征与通过计算所得的结果一致．
由计算可知，ＤＹＴ－１、ＤＹＴ－２、ＤＴ－１这３个样品

最有可能的物源区为胶南群，ＤＹＴ－３、ＱＹＣ－１、ＱＹＣ－
２、ＱＹＣ－３、ＤＴ－２、ＣＣ－１、ＣＣ－３这７个样品最可能的
物源区为蓬莱群，ＤＴ－５最有可能的物源区为五莲
群，ＣＣ－２最有可能的物源区为荆山群．灵山岛样品
物源主要来源为：胶南群与蓬莱群，而与粉子山群，
海州群，早白垩世岩浆岩关系不密切．
３．５　古环境分析
地球化学特征对于反演沉积环境特征具有重要

意义（周刚等，２０１２），伴随岩石地球化学分析手段的
发展，利用沉积岩在沉积－成岩过程中常量、微量及
稀土元素的迁移、富集规律来分析古沉积环境已成
为重要的研究手段．本次研究中通过多种地化指标
的综合运用，对沉积环境氧化还原状态、沉积介质的
古盐度、古气候进行了探讨．
３．５．１　沉积环境氧化还原状态的地球化学示踪　
Ｃｅａｎｏｍ指数可作为判别古水介质氧化还原状态的重
要指标，在水体缺氧还原环境中，Ｃｅ富集，Ｃｅａｎｏｍ＞
－０．１；在水体氧化环境中，Ｃｅ亏损，Ｃｅａｎｏｍ＜－０．１
（Ｒａｉｓｗｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８；王欣欣等，２０１４）．灵山岛粉砂
岩样品Ｃｅａｎｏｍ值为－０．０８～－０．０１，平均－０．０３（表

２），均大于－０．１，指示其沉积时水体呈缺氧的还原
环境．Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值同样可以有效的揭示沉积水体
的氧化还原状态，一般以Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．４６代表还
原环境，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０．４６代表氧化环境（Ｈａｔｃｋ
ａｎｄ　Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２）．粉砂岩 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为

０．５１～０．８４，平均０．７１，大于０．４６，同样说明莱阳期沉
积水体为还原环境．影响Ｆｅ离子价态的因素较多，
如Ｅｈ、ｐｈ值等，使得利用Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋值判别沉积环
境氧化还原状态的可信度降低，但仍可把 Ｆｅ２＋／

Ｆｅ３＋值可作为辅助指标进行判别分析（邱海鸥等，

２０１０；熊小辉和肖加飞，２０１１），研究区样品的Ｆｅ２＋／

Ｆｅ３＋值为１．３７～５．９７，平均为２．５３，大于１，说明莱阳
期沉积环境为还原环境．
各地球化学指标均反映莱阳期沉积水体环境为

还原环境，且灵山岛莱阳群浊积岩中存在大量原生
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表４　Ｂａｙｅｓ判别函数的标准化系数

Ｔａｂｌｅ　４ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｂａｙｅｓ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

荆山群 胶南群 粉子山群 海州群 中生代岩浆岩 ＴＴＧ岩系 五莲群 蓬莱群

Ｌａ　 ０．０５５　 ０．０６９　 ０．０７８　 ０．０２４　 ０．０１４　 ０．０４２　 ０．０８２ －０．００３
Ｃｅ　 ０．０７１　 ０．０４０　 ０．０２３ －０．０２２　 ０．０７０　 ０．０８８ －０．０４５ －０．０１６
Ｐｒ －１．８５４ －０．３２４　 ０．５６２　 ０．８８６　 ０．２０３ －１．２１７　 ２．０４９　 １．０５９
Ｎｄ　 ０．３６２ －０．０５３ －０．１６６ －０．２７６ －０．１３０　 ０．１３９ －０．５６８ －０．３２５
Ｓｍ －１．６４６ －１．６９１ －２．０９５　 ０．１７８ －１．００３ －２．８９５　 ０．５８９　 ０．３１１
Ｅｕ　 ０．９８８　 １．３４１　 ３．７３８　 ０．９２９　 ２．６８４　 ２．７２４　 ０．５４８　 ０．４１６
Ｇｄ　 １．６９９　 ２．１２１　 ０．０７３ －０．３５４　 ０．２６５　 １．５９７ －０．４７５　 ０．１８６
Ｔｂ　 ３．１３１　 ６．５７２　 ０．６３７　 １．２０９　 ０．９７３　 ５．６１５　 ３．０１４　 ４．７５２
Ｄｙ －０．７３４　 ３．６２４　 ２．５４２　 １．６４９　 １．７１５　 ４．９３９　 ４．９７２　 ３．２９７
Ｈｏ －９．３１５ －２３．５０９ －５．７８６ －６．０８６ －４．３７０ －１６．７３５ －１８．９２４－２０．５７３
Ｅｒ　 ４．８３０ －２．９３７ －３．６３０ －３．０６９ －２．６３７ －４．３４３ －８．１９８ －４．４１６
Ｔｍ　 １３．３２７　 ２７．８８９　 ２９．７０１　 １１．０９７　 ２５．０４０　 ２７．１８４　 ２７．６４９　 ２６．８９０
Ｙｂ －３．１４８ －１．１６８　 １．６０８　 ２．５６１ －０．０５５ －０．５６６　 ２．８８５　 １．５３０
Ｌｕ －２．１４８　 ２．０８３ －１８．６５０ －２．７５０ －１４．８５４ －４．８７３ －１．６９４ －１．３３９
常数 －４．１０４ －５．１２４ －４．０８８ －４．８２４ －５．１０４ －６．６６８ －５．８６８ －３．４９８

表５　Ｂａｙｅｓ判别系数

Ｔａｂｌｅ　５ Ｂａｙｅｓ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

荆山群 胶南群 粉子山群 海州群 中生代岩浆岩 ＴＴＧ岩系 五莲群 蓬莱群

ＤＹＴ－１ －３．５９ －３．３１ －５．２１ －６．８０ －５．３７ －８．０２ －６．７３ －３．３８
ＤＹＴ－２ －３．２４ －１．４７ －５．８８ －６．３０ －５．２３ －６．５１ －５．４９ －１．８３
ＤＹＴ－３ －７．２６ －５．４８ －５．６３ －５．７１ －６．４１ －１０．９８ －５．０２ －２．５１
ＱＣＹ－１ －６．１７ －５．００ －５．９３ －６．３３ －６．４０ －１０．３６ －５．７２ －２．７４
ＱＣＹ－２ －４．５７ －１．６９ －３．５６ －４．９１ －４．８８ －７．０６ －３．３５ －０．５４
ＱＣＹ－３ －６．０４ －２．９０ －４．５８ －４．６５ －５．２０ －１０．１９ －１．７９ －０．２２
ＤＴ－１ －１．１８　 ３．０８　 ０．１２ －０．２３　 ０．０１ －０．９４　 ２．６２　 ３．００
ＤＴ－２ －２．２４　 １．５６ －０．３５ －０．８１ －０．８９ －２．４３　 １．９２　 ２．２４
ＤＴ－５ －１．９３　 ２．２２ －０．４９　 ０．１７ －０．１０ －３．５３　 ４．０８　 ３．２８
ＣＣ－１ －１．８２ －０．８４ －３．６８ －２．４２ －２．５８ －４．９４ －０．９５ －０．２９
ＣＣ－２　 ０．２８　 １．９５ －１．５０ －１．９３ －１．１０ －１．３７ －０．２９　 ０．２０
ＣＣ－３ －１．８２ －０．８４ －３．６８ －２．４２ －２．５８ －４．９４ －０．９５ －０．２９

黄铁矿，更进一步印证了沉积环境为还原环境．
３．５．２　沉积水体古盐度分析　水体中硼（Ｂ）含量与
水体盐度存在线性关系，且Ｂ元素对沉积介质盐度
反映最为敏锐，因而可以根据沉积物Ｂ含量推断沉
积水体的古盐度．淡水相沉积岩Ｂ含量小于８０×
１０－６，海陆过渡相沉积岩介于８０×１０－６～１２０×
１０－６，海相沉积岩Ｂ含量大于１００×１０－６（Ｄｅｇｅｎｓ
ｅｔ　ａｌ．，１９５７）．本次测试样品的 Ｂ 含量为 １０３×
１０－６～１９９×１０－６，平均含量为１４９×１０－６，均大于

１００×１０－６．指示灵山岛莱阳期沉积环境为海相环
境．Ｂ元素富集于海相沉积物中，而Ｇａ元素则富集
于淡水沉积物中，因而沉积物的Ｂ／Ｇａ比值也是可
靠的古水体盐度判别指标．高盐度的海相或咸水环
境Ｂ／Ｇａ＞４．５；海陆过渡相或半咸水沉积环境Ｂ／Ｇａ
值在３．３～４．５之间；低盐度的淡水环境Ｂ／Ｇａ＜３．３

（吴少波，２００１；李福来等，２００９）．灵山岛粉砂岩的

Ｂ／Ｇａ值介于４．５２～１１．０８，平均为６．９３，均大于４．５，
同样指示灵山岛粉砂岩沉积环境为海相环境．
１００ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３ 值也可作为判定沉积水体盐
度的指标（张士三，１９８８），淡水沉积环境１００ＭｇＯ／

Ａｌ２Ｏ３＜１；为海陆过渡环境１００ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３ 值介
于１～１０；海水环境１００ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３ 值为１０～１００．
样品的１００ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３ 值为１６．４３～３５．９９，平均

２７．１４，均大于１０，表明其沉积环境为海水环境．
ＣａＯ／（Ｆｅ＋ＣａＯ）值也是反映海水盐度的重要指标
（雷卞军等，２００２），该值小于０．２为低盐度，０．２～０．５
为中等盐度，大于０．５为高盐度．测试样品 ＣａＯ／
（Ｆｅ＋ＣａＯ）值为０．２５～０．６５，平均０．５３，绝大多数数
值均大于０．５．表明海水的盐度为中高盐度．
灵山岛粉砂岩的 Ｔｈ含量为１３．７２×１０－６～

０７３
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图１４　ＳｉＯ２－（Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）古气候判别图

Ｆｉｇ．１４ Ｂｉｖａｒｉａｔｅ　ＳｉＯ２ｗｔ．％ｖｅｒｓｕｓ（Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）

ｗｔ．％ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ
底图据Ｓｕｔｔｎｅｒ　ａｎｄ　Ｄｕｔｔａ（１９８６）

２２．１４×１０－６（平均为１６．０２×１０－６）；Ｕ 的含量为

３．２１×１０－６～８．０３×１０－６（平均为５．６６×１０－６），Ｔｈ／

Ｕ值为１．９２～６．９０（平均为２．８３）．现在多以Ｔｈ／Ｕ＝
７为界，小于７为海相沉积，大于７为陆相淡水沉积
（邓平，１９９３；陶树等，２００９）．以此标准划分，灵山岛
莱阳群粉砂岩属于海相沉积．
通过对Ｂ、Ｂ／Ｇａ、１００ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３、Ｔｈ／Ｕ 等地

球化学特征指标的分析，笔者得出的结论一致，均显
示灵山岛莱阳期沉积环境为海相环境．
３．５．３　古气候的地球化学分析　Ｓｕｔｔｎｅｒ　ａｎｄ　Ｄｕｔｔａ
（１９８６）提出的ＳｉＯ２ｖｓ（Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）双变
量图可以用来限定碎屑岩沉积时的气候条件．如图

１４所示，灵山岛粉砂岩投点均位于干旱气候区域．
特征元素的比值包含重要的古气候信息（贾艳艳等，

２０１５），Ｌｅｒｗａｎ　ａｎｄ　Ｍａｙｎａｒｄ（１９８２）提出Ｓｒ／Ｃｕ值
介于１．３～５．０时为温湿气候，大于５．０时为干热气
候．也有学者（刘刚和周东升，２００７；谢尚克等，２０１０）
将温湿气候的比值范围定在１～１０，研究区粉砂岩
的Ｓｒ／Ｃｕ值为１０．０８～３２．４８，均大于１０，表明莱阳
期为干热气候．

４　结论

（１）灵山岛莱阳群粉砂岩的ＳｉＯ２ 含量较低，

Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量接近ＵＣＣ，ＭｇＯ、ＣａＯ含量
高于ＵＣＣ，主量元素成分显示灵山岛粉砂岩为杂砂
岩与岩屑砂岩．样品富大离子亲石元素、轻稀土元
素，亏损重稀土元素，高场强元素接近ＵＣＣ值．样品

成分变异指数（ＩＣＶ）较高，说明其为初次旋回沉积
物，未受到再沉积作用的影响．反映源区风化程度的
参数（ＣＩＡ、Ｔｈ／Ｕ、Ｇａ／Ｒｂ）均较低，说明源区风化作
用弱．

（２）通过对粉砂岩Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 比值、Ｆ１－Ｆ２ 物源
判别，微量元素特征比，ＲＥＥ特征，Ｌａ／Ｔｈ－Ｈｆ图解投
点，Ｃｏ／Ｔｈ－Ｌａ／Ｓｃ图解投点的分析，反映源岩主要为
长英质物质，存在有少部分古老沉积物的加入．

（３）样品的主量和微量元素判别图解及稀土元
素特征值表明灵山岛粉砂岩的源岩形成背景主要为

大陆岛弧，其次为活动大陆边缘．本次研究尝试对

ＲＥＥ元素进行统计归类，借用ＳＰＳＳ软件进行判别
分析，结果指示灵山岛粉砂岩的物源区最可能为胶
南群及蓬莱群地层．

（４）通过对 Ｃｅａｎｏｍ指数、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值、Ｆｅ２＋／

Ｆｅ３＋值等特征值的讨论，表明灵山岛粉砂岩沉积时
的环境为还原环境．Ｂ 元 素 含 量、Ｂ／Ｇａ 比 值、

１００ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３ 值等特征指标显示灵山岛粉砂岩
沉积环境为海相咸水环境．ＳｉＯ２－（Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）图解、Ｓｒ／Ｃｕ值指示莱阳期为干热气候．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ－Ａｌｔｒｉｎ，Ｊ．Ｓ．，Ｍａｃｈａｉｎ－Ｃａｓｔｉｌｌｏ，Ｍ．Ｌ．，Ｒｏｓａｌｅｓ－

Ｈｏｚ，Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１５．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｈｉｓｔｏ－

ｒｙ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ　Ｕｎｒａｖｅｌｅｄ　ｂｙ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９５：１５－２６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｓｒ．２０１５．０１．００３

Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ－Ａｌｔｒｉｎ，Ｊ．Ｓ．，Ｎａｇａｒａｊａｎ，Ｒ．，Ｍａｄｈａｖａｒａｊｕ，Ｊ．，ｅｔ

ａｌ．，２０１３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ａｎｄ　Ｕｐｐｅｒ　Ｃｒｅｔａ－

ｃｅｏｕｓ　Ｓｈａｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｏｌａｎｇｏ　Ｒｅｇｉｏｎ，Ｈｉｄａｌｇｏ，Ｅａｓｔ－

ｅｒｎ　Ｍｅｘｉｃｏ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｒｃｅ－Ａｒｅａ　Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ．Ｃｏｍｐｔｅｓ　Ｒｅｎｄｕｓ　Ｇｅｏ－
ｓｃｉｅｎｃｅ，３４５：１８５－２０２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｒｔｅ．２０１３．０３．００４

Ｂａｉ，Ｄ．Ｙ．，Ｚｈｏｕ，Ｌ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔ　ａｌ．，２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ

Ｎａｎｈｕａ－Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ，

ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ－Ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｎｉ－
ｃａ，８１（６）：７５５－７７１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｂｈａｔｉａ，Ｍ．Ｒ．，１９８３．Ｐｌａｔｅ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏ－

ｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，９１（６）：

６１１－６２７．ｄｏｉ：１０．１０８６／６２８８１５

Ｂｈａｔｉａ，Ｍ．Ｒ．，１９８５．Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ａｕｓ－

ｔｒａｌｉａｎ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　Ｇｒａｙｗａｃｋｅｓ　ａｎｄ　Ｍｕｄｒｏｃｋｓ：Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，４５（１－２）：

９７－１１３．ｄｏｉ：１０．１０１６／００３７－０７３８（８５）９００２５－９
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Ｃａｏ，Ｊ．，Ｗｕ，Ｍ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１２．Ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ
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ｃｈｅｍｅｒ．２０１１．１２．００２
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ｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘ－
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（３）：５５５－５６６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｏｎｇ，Ｃ．Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｊ．，Ｆｕ，Ｘ．Ｇ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｚａｎｇｘｉａｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　Ｂａｓｉｎ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，３８（３）：５０８－

５１８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｏｎｇ，Ｍ．Ｃ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｍ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｚ．，ｅｔ　ａｌ．，１９９５．Ｌｕｄｏｎｇ

Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ　Ｇｎｅｉｓｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｏｒｉｇｉｎ．Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１１（２）：３２－４４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｔｔｎｅｒ，Ｌ．Ｊ．，Ｄｕｔｔａ，Ｐ．Ｋ．，１９８６．Ａｌｌｕｖｉａｌ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ．Ｉ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５６（３）：３２９－３４５．ｄｏｉ：１０．

１３０６／２１２Ｆ８９０９－２Ｂ２４－１１Ｄ７－８６４８０００１０２Ｃ１８６５Ｄ

Ｔａｏ，Ｓ．，Ｔａｎｇ，Ｄ．Ｚ．，Ｚｈｏｕ，Ｃ．Ｗ．，ｅｔ　ａｌ．，２００９．Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　Ｈｙ－
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ｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｓｉｃｈｕａｎ－Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｇｕｉｚｈｏｕ （Ｃｈｕａｎｄｏｎｇｎａｎ－Ｑｉａｎｚｈｏｇｎ）Ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ

Ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，３６（２）：３９７－４０３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔａｎｇ，Ｊ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．，２００６．Ｚｉｒｃｏｎ　ＳＨＲＩＭＰ
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ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ａｆｆｉｎｉｔｙ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１４４
（１）：１－１８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２００５．１０．００３

Ｔａｎｇ，Ｊ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．，２００７．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
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ｌｕ　Ｏｒｏｇｅｎ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１５２（１）：４８－８２．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２００６．０９．００１

Ｔａｙｌｏｒ，Ｓ．Ｒ．，ＭｃＬｅｎｎａｎ，Ｓ．Ｍ．，１９８５．Ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｃｒｕｓｔ：Ｉｔｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ　Ｐｒｅｓｓ，Ｌｏｎｄｏｎ．

Ｔｉａｎ，Ｙ．，Ｘｉｅ，Ｇ．Ｇ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｚ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１５．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｑｉｙｕｅｓｈａｎ　Ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｈｕｂｅｉ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｐｅ－

ｔｒｏｌｏｇｙ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｃｌａｓｉｔｉｃ

Ｒｏｃｋｓ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，４０（１２）：２０２１－２０３６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ａ．Ｄ．，Ｚｈｏｕ，Ｙ．Ｑ．，Ｙａｎ，Ｈ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ　Ｓｏｆｔ－Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　Ｉｓｌａｎｄ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１５（５）：７１７－７２８ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ａ．Ｄ．，Ｚｈｏｕ，Ｙ．Ｑ．，Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｋ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
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Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｂ．Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｗ．，Ｚｈｏｕ，Ｍ．Ｆ．，２０１３．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｙｉｄｕｎ　Ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅ　Ｙｉｄｕｎ

Ｔｅｒｒａｎ，Ｔｉｂｅｔ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，４（６）：７６５－７７７．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｓｆ．２０１３．０２．００７

Ｗａｎｇ，Ｊ．，Ｃｈａｎｇ，Ｓ．Ｃ．，Ｌｕ，Ｈ．Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１４．Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｚｉｒｃｏｎ

Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　Ｉｓｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９６：２７－４５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅ－
ａｅｓ．２０１４．０９．００２

Ｗａｎｇ，Ｊ．，Ｃｈａｎｇ，Ｓ．Ｃ．，Ｗａｎｇ，Ｋ，Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ－

ｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｉｇｎｅｏｕｓ　Ｕｎｉｔｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｕｌｕ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｃｒｕｓ－

ｔａｌ　Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ａ　Ｓｈｉｆｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ｒｅｇｉｍｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１１２：４９－５９．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１５．０９．００９
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Ｃｈａｎｇ　９Ｏｉｌ－Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｌａｙｅｒ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｄｏｎｇ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａ－

ｓｉｎ　ａｓ　ａｎ　Ｅｘａｍｐｌｅ．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２５（９）：１３８７－

１３９４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｓ．Ｂ．，２００１．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　Ｗｕｌａｂｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｂｏｇｅｄａ

Ｐｉｅｄｍｏｎｔ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏ－
ｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９（３）：３３３－３３９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇ－
ｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｔ．Ｙ．，Ｆｕ，Ｙ．Ｔ．，２０１４．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ　Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｓｔ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｂｌｏｃｋ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２５（２）：２４１－２５１，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１２５８３－０１４－０４１８－６

Ｘｉｅ，Ｓ．Ｋ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｊ．，Ｗａｎｇ，Ｊ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１０．Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　Ｕｐｐｅｒ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

Ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕａｎｙｉｎｑｉａｏ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｑｉｊｉａｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｔｈｙａｎ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０（４）：

６０－６５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉｏｎｇ，Ｘ．Ｈ．，Ｘｉａｏ，Ｊ．Ｆ．，２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｒｙ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ—Ａ　Ｓｕｍｍａｒｙ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ，３９（３）：４０５－４１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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