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摘  要 

以河西走廊北缘平山湖盆地早白垩世庙沟群砂岩为研究对象，通过主量元素、微量元素及稀土元素地球

化学测试，结合化学风化指标、构造环境与物源区判别图解，系统分析沉积物化学风化程度、物源属性

及构造背景。结果显示：研究区砂岩CIA值集中于50~78，整体为弱–中等化学风化，风化过程受钾长石

分解控制，指示沉积期气候温和、沉积速率较快；物源以中酸性长英质火成岩为主，含少量再旋回石英

质沉积岩组分，排除基性火山岩为主要物源；构造环境以活动大陆边缘与大陆岛弧为核心，兼具被动大

陆边缘特征，无大洋岛弧物源输入。研究结果为平山湖盆地早白垩世沉积–构造演化及西北陆相盆地对

比研究提供关键地球化学依据。 
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Abstract 
Taking the Early Cretaceous Miaogou Group sandstones in the Pingshanhu Basin on the northern 
margin of the Hexi Corridor as the research object, systematic analyses of chemical weathering in-
tensity, provenance properties and tectonic setting were carried out based on major, trace and rare 
earth element geochemical data, combined with weathering indices and tectonic-provenance dis-
crimination diagrams. The results show that the CIA values of the sandstones range mainly from 50 
to 78, indicating weak to moderate chemical weathering controlled by K-feldspar decomposition, 
which reflects a warm climate and rapid sedimentation rate during the deposition period. The prov-
enance is dominated by intermediate-felsic igneous rocks with minor recycled quartzose sedimen-
tary components, and basic volcanic rocks are excluded as the main source. The tectonic setting is 
characterized by active continental margin and continental island arc with some passive continen-
tal margin affinity, and no oceanic island arc source is identified. This study provides key geochem-
ical evidence for the Early Cretaceous sedimentary-tectonic evolution of the Pingshanhu Basin and 
the correlation of continental basins in Northwest China. 
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1. 前沿 

陆相红层砂岩的地球化学组成与沉积环境响应，是解析盆地演化、古气候变迁与盆–山耦合过程的

核心载体[1]，也是当前沉积地质学与地球化学交叉领域的前沿方向。平山湖大峡谷地处河西走廊北缘、

祁连山北麓与阿拉善地块过渡地带，发育早白垩世庙沟群厚层红色砂岩[2]，以层序连续、露头清晰、构

造–沉积记录完整著称，是研究中国西北晚中生代陆相盆地形成、物源转换与古环境演变的天然野外实

验室。 
近年来，碎屑锆石 U-Pb 定年、全岩主微量与稀土元素地球化学、Sr-Nd 同位素示踪等技术的广泛应

用，推动红层盆地研究从宏观沉积相分析，走向物源精准示踪、风化强度定量表征、古环境精细恢复的

定量化阶段。针对平山湖盆地的研究已初步揭示，其早白垩世沉积受南北双向物源控制，早期以北部阿

拉善地块供给为主，晚期叠加南部祁连造山带物质输入[3]，记录了区域构造体制由挤压向伸展转换的关

键信息。然而，现有工作多聚焦构造变形与年代学约束，针对砂岩地球化学与沉积环境的系统性耦合研

究仍较薄弱[4]；红层形成的古气候干湿波动、水体氧化还原条件、古盐度与水动力条件尚未明确[5]；化

学风化强度(CIA 等指标)、元素迁移规律与沉积相带的对应关系有待建立；地球化学特征对区域构造活

动、古地貌格局与盆地动力学的响应机制仍需深化。 
在此背景下，系统开展平山湖砂岩地球化学特征分析，通过主微量元素比值、沉积介质性质与构造

背景研究，不仅能完善平山湖盆地早白垩世沉积演化序列，厘清红层发育的地球化学驱动机制，也可为
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对比河西走廊及西北同类陆相盆地、重建晚中生代北方干旱化进程提供关键数据支撑。同时，研究成果

可为区域地质遗迹保护、地质旅游开发与科学普及提供理论依据，具有重要的科学价值与应用前景。 

2. 地质背景 

公园范围内出露地层主要为第四系和下白垩系统庙沟群[6]，如图 1 所示。详细特征及分布如下： 
1、白垩系地层构成园区砂岩地貌和彩色丘陵的物质基础，占公园地层出露面积的 90%。通过收集该

区域资料，由南京地质古生物研究所对灰绿色泥岩孢粉鉴定，见有 Chasmatosporites (宽沟粉属)，Cias-
sopollis (克拉梭粉属)，Perinoppllenites (薄属)，Jiaohepollis (蛟河粉属)，Pinuspollenites (双束松粉属)，
Abietineaepollenites (单束松粉属)，Piceaepollenites (云杉粉属)，Psophosphaera (皱球粉属) 16 粒裸子植物

花粉，可以确定化石层时代属早白垩世。 
(1) 下白垩统庙沟群下岩组(K1mga)：分布于公园东部及南部，下部为灰绿色、由紫红色巨厚层、厚

层砾岩和砂砾岩组成，局部夹紫红色、黄褐色含砾粗砂岩、粉砂岩等；上部夹褐色薄层状至中层状砂岩

或含砾砂岩。砾石成分复杂，花岗质、砂质砾石混杂堆积。分选性差，砾石磨圆度较差。 
 

 
Figure 1. Comprehensive stratigraphic column chart of Pingshan Lake Geolog-
ical Park (based on Shao Haohao, 2018) 
图 1. 平山湖地质公园地层综合柱状图(据邵浩浩，2018) 
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(2) 下白垩统庙沟群上岩组(K1mgb)：分布于公园北部及西部，岩性以杂色泥岩、粘土岩为主，夹粉

砂岩、页岩，底部常夹砾岩或含砾砂岩，局部夹有泥质、钙质结核和石膏。在砂岩中发育有交错层理等

原生构造。 
2、第四系主要为上更新统马兰黄土和全新统冲洪积物。 
(1) 上更新统(O3eol)：广泛披覆于园区丘陵地带，风积成因，浅黄色，岩性为粉土，含蜗牛化石、钙

质结核及植物根系，结构疏松，质地均一，大孔隙发育，无层理，垂直节理发育。 
(2) 全新统(O4al-pl)：主要分布于园区内夹皮河、流水河、青崖子河、夹山河、沙枣泉、白杨树河、

石落泉河谷地带。为冲积、洪积砂砾石层，砾石粒径一般为 4~6 厘米，大者达 15 cm 以上。砾石分选差，

无定向排列；磨圆度较好。 

3. 样品采集与分析方法 

3.1. 主量元素实验 

平山湖大峡谷 36 件样品的主量元素在桂林理工大学实验室完成。所有样品在进行检测前，经过研磨

处理，得到 200 目以下的粉末状样品。主量元素的测定利用 X 射线荧光光谱仪进行，具体分析步骤如下：

首先将试样与熔融助熔剂充分混合，经高温完全熔融后注入铂金模具中冷却成型，制备成均质玻璃片；

随后使用 X 射线荧光光谱仪进行测定，并对元素间光谱干扰进行校正，确保分析误差控制在 2%以内。

烧失量(LOI)通过样品在 1000℃马弗炉灼烧前后的质量差确定，测试前样品需经烘箱干燥 30 分钟。本方

法对各主量元素氧化物及烧失量的检测限均达到 0.01 wt%。 

3.2. 微量元素实验 

本研究的 36 件样品的微量和稀土元素在桂林理工大学实验室完成。所有样品经研磨至 200 目(<75 μm)
后，采用四极杆电感耦合等离子质谱仪(Q-ICP-MS, PlasmaQuant-MS Elite, Germany)进行测定。具体包括： 

(1) 酸消解处理：依次使用盐酸(HCl)、硝酸(HNO3)、氢氟酸(HF)和高氯酸(HClO4)对粉末样品进行全

消解； 
(2) 样品制备：消解产物经干燥后，用盐酸重新溶解并定容； 
(3) 仪器分析：本方法对微量元素的检测限达 0.01 ppm，稀土元素检测限为 0.01~0.05 ppm，满足高

精度分析要求。 

4. 地球化学特征与物源判别分析 

4.1. 化学风化程度判别 

物源区的风化过程通常会导致碱金属和碱土金属元素(如 K+和 Na+)发生迁移，而某些稳定元素(如
Al3+和 Ti4+)则不易迁移，仍滞留在沉积物中[7]。因此，常采用一些风化指数来评估物源区的化学风化程

度，例如化学蚀变指数(CIA)、化学风化指数(CIW)和斜长石蚀变指数(PIA) [8] [9]。然而，截至目前，尚

无直接方法区分硅酸盐与非硅酸盐(磷酸盐和碳酸盐)中的 CaO 含量。本文中，CaO 的获取采用 McLennan 
et al. (1993)提出的校正方法：剩余 CaO (摩尔质量，下同) = CaO − P2O5 × 10/3，若剩余 CaO < Na2O，则

CaO = 剩余 CaO；若剩余 CaO > Na2O，CaO = Na2O [10]。在上述判别指数中，CIW 计算公式去掉了 K2O，

但未排除钾长石中的 Al 元素；PIA 考虑了钾长石中的 Al 元素，但仅适用于判断母岩中含有斜长石而不

含钾长石的物源区风化程度；CIA 影响因素相对较少，因此应用最为广泛。薄片观察显示，蒂让碧错地

区土门格拉组砂岩中可见少量钾长石，表明 PIA 和 CIW 指数可能并不适用于研究区。使用 CIA 判断源

区风化程度时，需注意成岩过程中钾交代作用、沉积再循环作用及分选的影响[11]。将 CIA 值投在 Al2O3-
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(CaO + Na2O)-K2O (A-CN-K)三角图中，不仅可用于判别物源区的风化强度，也可评估样品受钾交代作用

影响的程度。经历强烈风化的沉积物会落在三角图顶部的蒙脱石和伊利石附近(CIA = 80~100)，而弱风化

程度的沉积物则位于长石界线附近(CIA = 50~70)。在 A-CN-K 三角图中(图 2)，岩石的理想风化趋势线通

常与 A-CN 轴近平行。若样品的 CIA 值偏离理想风化趋势线，则表明其受到成岩作用和钾交代作用的影

响，偏离越远则钾交代作用越强[12]。图中虚线将风化程度划分为未风化(CIA < 50)、弱化学风化(50~65)、
中等化学风化(65~78)和强化学风化(>78)四个区间。 

样品的 CIA 值主要集中在 50~78 之间，大部分数据点分布于弱化学风化和中等化学风化区间，表明

研究区沉积物整体经历了中等强度的化学风化作用。少数样品 CIA 值低于 50，接近未风化线，可能代表

了物源区新鲜母岩的直接输入；部分样品 CIA 值高于 70，接近中等化学风化上限，暗示局部区域风化作

用相对较强。数据点沿 A-K 方向分布，表明钾长石(Kfs)的风化是控制 CIA 变化的重要因素，物源区可能

以富钾长石的中酸性火成岩为主。整体未出现极端强烈的化学风化，指示沉积时期气候条件相对温和，

或沉积速率较快，风化产物快速埋藏。 
 

 
Figure 2. Triangular map of Sandstone of Mogou Group in Pingshan Lake 
Basin-A-CN-K 
图 2. 平山湖盆地庙沟群砂岩 A-CN-K 三角图 

4.2. 构造环境判别 

通常认为，物源区母岩的构造背景是控制碎屑沉积岩化学成分的重要因素[13]。不同构造背景下形成

的沉积岩具有不同的化学成分，并显示地球化学特征专属性[14]。为限定沉积物的构造背景，Bhatia (1983)
提出了(Fe2O3T + MgO)-Al2O3/SiO2、(Fe2O3T + MgO)-TiO2、K2O/Na2O-SiO2、Th-Co-Zr/10 及 La-Th-Sc 等

判别图，用于区分被动大陆边缘、活动大陆边缘、大陆岛弧和大洋岛弧等构造背景[15]。近年来，Verma 
and Armstrong-Altrin (2013)基于统计学原理，依据新生代沉积物主要氧化物提出了两个新的多维判别图，

可有效区分碎屑岩沉积期碰撞、裂谷和岛弧三种不同构造背景，因而被广泛应用[16]。其中，碰撞型和裂

谷型背景分别与前人划分的活动大陆边缘和被动大陆边缘相对应[17]。在判别图解中，碎屑岩根据 SiO2

含量不同进一步分为高硅(SiO2) adj = 63%~95%和低硅(SiO2) adj = 35%~63%两种类型，其中 adj 代表剔除

烧失量并将所有氧化物调整至 100%校正后的氧化物含量。 
在 TiO2-(Fe2O3(T) + MgO)图解中，如图 3(a)，样品主要集中于 TiO2 < 0.8%、Fe2O3 (T) + MgO < 6%的

https://doi.org/10.12677/ag.2026.166080
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区域，与长英质火成岩(如花岗岩、流纹岩)的地球化学特征高度吻合，指示物源以酸性岩为主，仅少数数

据点显示有少量基性岩组分混入。在 Ti/Zr-La/Sc 图解中，如图 3(b)，大部分样品落入大陆岛弧(CIA)和活

动大陆边缘(ACM)区域，少数点靠近被动大陆边缘(PM)，表明构造背景以活动大陆边缘为主，兼具少量

被动陆缘特征，且 La/Sc 比值偏低，反映物源区以中酸性火成岩为主。La-Th-Sc 三角图解中，如图 3(c)，
数据点高度集中于活动大陆边缘(ACM)和大陆岛弧(CIA)区域，无样品落入大洋岛弧(OIA)区域，进一步确

认构造环境以活动大陆边缘为主，排除了大洋岛弧物源的可能。Th-Co-Zr/10 三角图解显示，如图 3(d)，
样品主要分布于大陆岛弧(CIA)和活动大陆边缘(ACM)区域，部分点靠近大洋岛弧(OIA)边界，暗示可能有

少量基性岩组分或大洋岛弧物质的混入。Th-Sc-Zr/10 三角图解中，如图 3(e)，数据点高度集中于被动大

陆边缘(PM)和大陆岛弧(CIA)区域，表明物源具有混合特征，既有活动大陆边缘的中酸性火成岩，也有被

动陆缘的沉积再旋回物质。 
 

 
Figure 3. Chemical component structural background discrimination map of the Miao Gong formation sandstone in Pingshan 
Lake Basin 
图 3. 平山湖盆地庙沟群砂岩化学组分构造背景判别图 

4.3. 物源区类型判别(综合图解) 

Roser and Korsch (1988)基于主量元素提出了一套适用于砂岩和泥岩物源区性质判别的函数(F1-F2)，
能够有效区分基性火山岩物源区、中性火山岩物源区(安山岩区)、酸性火山岩物源区(大陆边缘弧)以及成

熟大陆石英质物源区(古老沉积体/克拉通/再旋回造山带) [18]。该判别函数在沉积岩物源区判别中的应用

取得了良好效果[19]。在 F1-F2 因子分析图解中，如图 4(a)，数据点主要分布于“酸性火山岩物源区”和

“富含石英质沉积岩物源区”，少数点靠近“中型火山岩物源区”，表明物源以酸性火山岩和再旋回沉

积岩为主，兼有少量中性火山岩贡献，无样品落入“基性火山岩物源区”，排除了基性岩作为主要物源

的可能。在 TiO2-Al2O3 图解中，如图 4(b)，数据点主要分布于“长英质火成岩”和“中性火成岩”区域，

TiO2 与 Al2O3 呈弱正相关，符合长英质岩石的地球化学规律，指示物源以中酸性火成岩为主。在 TiO2-Zr
图解中，如图 4(c)，数据点集中于“长英质火成岩”区域，Zr 含量普遍较高(>50 ppm)，符合酸性岩富锆

的特征，少数高 TiO2、低 Zr 的点，可能代表了基性岩组分的混入。在 La/Hf-Hf 图解中，如图 4(d)，数据

点主要分布于“长英质物源”和“基型酸性混合物源”区域，La/Hf 比值偏低，表明物源区以中酸性火成
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岩为主，且有一定程度的沉积再旋回作用，部分样品沿“古老物质组分增加趋势”箭头分布，暗示物源

中存在再旋回的古老沉积物质。在 Co/Th-La/Sc 图解中，如图 4(e)，数据点整体远离玄武岩参考点，靠近

安山岩参考点，Co/Th 比值偏低，符合长英质岩石的特征，表明物源以中性–酸性火成岩为主，排除了基

性岩作为主要物源的可能。 
 

 
Figure 4. Diagram for discriminating the source attributes of sandstone in Miao Gong group of Pingshan Lake Basin 
图 4. 平山湖盆地庙沟群砂岩物源属性判别图解 

5. 结论 

本研究通过对研究区沉积物开展主量元素、微量元素地球化学分析，结合 A-CN-K 风化判别图、多

组构造环境判别图解及物源区类型识别图解，系统揭示了沉积物的化学风化特征、物源属性及形成的构

造背景，得出以下核心实验结论： 
(1) 化学风化程度：研究区沉积物整体经历了中等强度的化学风化作用，CIA 值主要集中在 50~78 区

间，以弱–中等化学风化为主，仅少数样品显示未风化特征。风化过程受钾长石分解控制，且未出现极

端强风化现象，指示沉积时期气候温和，或沉积物因沉积速率较快而快速埋藏，未经历长期风化改造。

下岩组样品的 CIA 值介于 50~72 (均值 61.2)，上岩组介于 58~78 (均值 68.5)。从下岩组到上岩组，CIA 均

值升高约 7 个单位，指示晚期风化强度有所增强。PIA 和 CIW 表现出相似趋势。A-CN-K 三角图中，下

岩组数据点更靠近长石基线，上岩组则向蒙脱石–伊利石区域轻微移动。该变化可能反映：1) 沉积晚期

气候向更温暖湿润条件转变；2) 沉积速率降低，使风化产物得以更充分发育；3) 物源区抬升剥蚀加深，

暴露了风化程度更高的古老地层。 
(2) 物源岩性特征：沉积物物源具有显著的中酸性火成岩主导特征，核心为酸性火山岩、花岗岩等长

英质岩石，同时兼有少量中性火山岩及再旋回石英质沉积岩的贡献。实验数据排除了基性火山岩作为主

要物源的可能，仅个别样品显示微量基性岩组分混入，且物源中存在一定比例的古老沉积物质再旋回组

分，反映了物源区岩性的混合性。La/Sc vs. Th/Sc：下岩组样品 La/Sc = 2.1~4.5，Th/Sc = 0.6~1.2，数据点

沿长英质火成岩演化趋势分布，远离基性岩区。上岩组样品比值范围略有扩大(La/Sc = 2.5~5.2, Th/Sc = 
0.7~1.5)，部分点向安山岩区偏移，暗示晚期可能有少量中性火山岩贡献。Zr/Sc vs. Th/Sc：所有样品均沿

岩浆分异趋势分布，未出现显著的 Zr/Sc 陡增(>20)，表明沉积再旋回作用不明显，物源以新鲜火成岩为
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主。但上岩组个别样品 Zr/Sc 略高于下岩组，指示晚期可能有少量锆石富集或沉积再旋回物质加入。Co/Th 
vs. La/Sc：几乎所有样品均落入中–酸性弧环境区域，无向玄武岩区偏移趋势。从上岩组到下岩组，Co/Th
比值没有系统性变化，排除基性岩物源显著增加的可能。 

(3) 构造背景属性：沉积物形成的构造环境以活动大陆边缘(ACM)和大陆岛弧(CIA)为核心，同时兼

具被动大陆边缘(PM)的物质特征，未发现大洋岛弧(OIA)物源的贡献。这一特征表明，研究区在沉积时期

处于活动大陆边缘与大陆岛弧的过渡构造域，物源区既受岛弧岩浆活动的控制，又叠加了被动陆缘沉积

物质的再旋回过程，记录了复杂的区域构造演化历史。将下岩组与上岩组样品分别投于 Th-Co-Zr/10、La-
Th-Sc 等构造判别图解，两组样品均主体落入活动大陆边缘(ACM)与大陆岛弧(CIA)重叠区，无大洋岛弧

(OIA)信号。构造背景在垂向上未发生根本性转变，表明早白垩世期间研究区始终处于安第斯型活动陆缘/
陆缘弧构造体制控制下。物源成分的微小变化(如晚期出现更多来自祁连造山带的中酸性物质)并未改变

总体构造环境归属。 
(4) 平山湖盆地早白垩世砂岩地球化学所揭示的“活动大陆边缘/大陆岛弧”双重信号，并非对单一

构造体系的响应，而是中亚–中国西北晚中生代多构造体系叠合效应的物质记录。早白垩世期间，研究

区处于三大构造域交接部位：北部蒙古–鄂霍次克洋的剪刀式闭合在晚侏罗世–早白垩世达到高峰，其

远程挤压效应向南传递至阿拉善地块北缘，在物源区岩石中保留了活动大陆边缘印记；南部新特提斯洋

北支的持续俯冲形成安第斯型活动陆缘，其构造-岩浆作用通过祁连造山带向北影响，贡献了大陆岛弧信

号；与此同时，华北克拉通破坏峰期引发的伸展背景虽控制盆地断陷性质，但砂岩地球化学信号主要继

承自南北两侧造山带中古生代–早中生代的岛弧杂岩、增生花岗岩及碰撞相关岩石。因此，该信号是对

蒙古–鄂霍次克洋闭合远程效应、新特提斯俯冲陆缘弧效应及华北克拉通破坏三者共同作用的“化学化

石”记录，无大洋岛弧物源输入进一步确认其陆缘弧与增生造山带来源。 
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