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摘要:灵山岛下部莱阳群重力流沉积地层以其巨厚的沉积规模,独特的沉积特征受到国内外地质学界越来越多的重视.但目

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

分析、主量元素XRF测试、稀土及微量元素ICP-MS测试,结果显示:粉砂岩SiO2 含量较低(平均51.78%),Fe2O3T 含量较高

(平均5.73%),Na2O平均含量为2.74%,K2O平均含量为2.79%;通过主量元素投图分析,样品归类为杂砂岩及岩屑砂岩;样
品ΣREE为153.00×10-6~254.38×10-6,平均为201.65×10-6,高于PAAS及 UCC,富集轻稀土元素,贫重稀土元素,具有

中等程度Eu负异常,弱Ce负异常;相对于 UCC,样品富集大离子亲石元素,弱富集高场强元素,亏损过渡组元素.样品ICV
值高(>0.84)、为初次循环沉积,CIA 值低(<65)表明源区风化强度低,物源为长英质物质及少量古地壳再旋回物质,物源区

大地构造背景为大陆岛弧与活动大陆边缘,沉积环境为海相还原环境且莱阳期为干热气候.此外,应用对REE元素进行归类

统计的方法来推测物源区,分析表明样品物源区最有可能为胶南群与蓬莱群地层.
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Abstract:GravityflowdepositsofLaiyangGroupatthelowerpartofLingshanislandattractanincreasingattentionofgeolo-

gistsathomeandabroadbecauseofitshugethicknessanduniquesedimentaryfeatures.However,itsweatheringdegree,char-

acteristicsandstructuralsettingofprovenance,anddepositionalenvironmentstillremainindispute.Inthisstudy,majorele-

ments,rareearthelementsandtraceelementscontentsofthesiltstonesfromLaiyangGroupatLingshanIslandwereexamined
byXRFandICP-MS.ItisfoundthatsiltstonesarecharacterizedbyrelativelylowcontentsofSiO2(avg.51.78%)andhighcon-

tentsofFe2O3T(avg.51.78%);averagecontentsofNa2OandK2Oofsiltstonesare2.74%and2.79%,respectively,thesilt-

stonesareclassifiedaslitharenitesandgreywackes;ΣREEcontentsofthesamplesare153.00×10-6-254.38×10-6(avg.

201.65×10-6),whicharehigherthanthoseofUCCandPAAS;thepatternofREEischaracterizedbyLREEenrichment,

HREEdepletion,moderatelynegativeEuabnormityandweaklynegativeCeabnormity;comparedwithUCC,samplesareen-

richedinLILEs,weaklyenrichedinHFSEsanddepletedintransitionalelements.IndexofCompositionalVariability(ICV)

valuesofsiltstonesinLingshanIslandarehigh,whichindicatesthesourcematerialsaremainlyprimarycyclesediments,

ChemicalIndexofAlteration(CIA)valuesarerelativelylow,whichsuggeststhattheweatheringintensityofprovenanceis
low.Elementanalysisindicatesthatfelsicrocksserveasthemainsourcerocks,includingsmallamountsofcontributionsfrom

recycledorogenicbeltmaterials;tectonicsettingsofprovenancebelongtoactivecontinentalmarginandcontinentalislandarc;
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sedimentaryenvironmentisreducingmarineenvironmentandpaleoclimateofLaiyangPeriodwasarid.Itisoriginalfortheau-
thorstoapplythestatisticalanalysismethodtodeterminetheprovenanceregionsmorepreciselyaccordingtothefeaturesof
REEs,anditisconcludedthatthesourcerocksaremostlikelyfromJiaonanGroupandPenglaiGroup.
Keywords:Lingshanisland;LaiyangGroup;geochemistry;sedimentaryenvironment.

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;Wangetal.,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 ThesketchshowinggeotectonicpositionandgeologicframeworkofLingshanisland
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.Yangand
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
etal.,2011;Caoetal.,2012;Armstrong-Altrinetal.,
2013;2015)、揭示源区古风化条件和沉积环境等

(Chakrabartietal.,2009;SaxenaandPandit,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 LithostratigraphyofLaiyangGroupinLingshanisland

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:ICAPQc)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 ThemicrographfeatureofsiltstonesinLingshanisland
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(%)

Table1 Majorelementcontents(%)ofsiltstonesfromLaiyangGroupatLingshanisland

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+1.1113×FeO,总和不包括Fe2O3T 含量;F1,F2 函数系数据 RoserandKorsch(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 Normalizationofmajorelementstouppercontinentalcrustandchemicalclassificationdiagramsdiscriminatingsediments
图a.UCC数据据RudnickandGao(2003);PAAS数据TaylorandMcLennan(1985);图b底图据PrettijohnandPotter(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-
seretal.,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-
tijohnandPotter,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)

Table2 TraceelementscontentsofsiltstonesfromLaiyangGroupatLingshanisland

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 TaylorandMclennan(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Grometetal.(1984).
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图5 微量元素上地壳标准化蛛网图

Fig.5 Traceelementsspider-diagramnormalizedtoaver-
ageuppercontinentalcrustalvalues

标准化值据RudnickandGao(2003)

图6 灵山岛莱阳群粉砂岩REE分布模式

Fig.6 Chondrite-normalizedREEdiagramsoftheLaiyang
GroupsiltstonesinLingshanisland

标准化值据TaylorandMclennan(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
etal.(1995)提出的成分变异指数(ICV)与Nesbitt
andYoung(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

(Longetal.,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
etal.,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.
NebittandYoung(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)(NebittandYoung,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(Fedoetal.,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)-K2Omolecularproportionfor

siltstonefromLaiyangGroupatLingshanisland
底图据NebittandYoung(1982)

的普遍现象(Hossainetal.,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(Fedoetal.,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(Nesbittetal.,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(FloydandLeveridge,

1987;McLennanetal.,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
andRoser,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.Hayashietal.
(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(Hayashietal.,

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RoserandKorsch

(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-
mermannandBahlburg,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FloydandLeveridge
(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 Majorelementprovenancediscriminantplot
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RoserandKorsch(1988)

图9 灵山岛莱阳群粉砂岩La/Th-Hf图解

Fig.9 La/Th-Hfplotfortheprovenanceofthesiltstone
fromLaiyangGroupinLingshan

修改自FloydandLeveridge(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/Scplotfortheprovenanceofthesilt-
stonefromLaiyangGroupinLingshanisland

修改自Guetal.(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;Grometetal.,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(TaylorandMcLennan,1985;和政军等,

2003;Wangetal.,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(NeubauerandMader,

2004;Yanetal.,2006;宋 春 彦 等,2013;Wuand
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
etal.,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
etal.,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 Majorelementsdiscriminationdiagramtoindicatethetectonicsetting
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

Maynardetal.(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 TraceelementplotsofsiltstonesfromLaiyangGroupinLingshanislandfortectonicdiscrimination
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

etal.(1993);图b~d据BhatiaandCrook(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(TaylorandMcLennan,1985;Bhatia
andCrook,1986;Girtyetal.,1993;廖 婉 琳 等,

2015).BhatiaandCrook(1986)及 Girtyetal.
(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
andCrook(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;Wangetal.,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(Tangetal.,

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

Table3 ComparisonREEcharacteristicsofsiltsonesinLingshanislandwithsandstonesindifferenttectonicsettings

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);BhatiaandCrook(1986).
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图13 Bayes分类判别

Fig.13 Bayesclassificationdiagram

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(Zhangetal.,

2010;Wangetal.,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

(GuoandZhai,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

(Huangetal.,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(Lietal.,

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(statisticalproduct

andsolutions)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
(Raiswelletal.,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
andLeventhal,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

Table4 StandardizedcoefficientsofBayesdiscriminantfunction

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

Table5 Bayesdiscriminantcoefficients

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
etal.,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~
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图14 SiO2-(Al2O3+K2O+Na2O)古气候判别图

Fig.14 BivariateSiO2wt.%versus(Al2O3+K2O+Na2O)

wt.%palaeoclimatediscriminationdiagram
底图据SuttnerandDutta(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 SuttnerandDutta
(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),LerwanandMaynard(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.
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