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摘 要 贺兰山北段晚三叠世地层分布较广泛，其物源问题是进行鄂尔多斯盆地西北部原盆边界恢复和其两侧盆地

该时期面貌恢复的关键，而对此存在一定的争议。该研究以贺兰山北段的沉积—构造背景为约束，通过晚三叠世地
层的砾石成分、古流向、稀土元素、锆石测年及沉积趋势等物源分析方法综合运用，指出贺兰山北段晚三叠世不存在
东部物源，银川古隆起不存在;物源来自西北部的阿拉善地块和兴蒙造山带太古代—古元古代的变质岩( 片麻岩和变
粒岩等) 和岩浆岩，部分为阿拉善地块古生代和早中三叠世的沉积岩及岩浆岩。贺兰山西北部具有近物源和快速堆
积的特点。同时，贺兰山北段晚三叠世物源具有多源性，其经历了多期的构造改造，恢复物源区演化模式对周邻造山
带和块体的演化具有深远意义。
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贺兰山位于鄂尔多斯盆地西北缘，东以银川地堑

与鄂尔多斯盆地相隔;西与阿拉善地块上发育的巴彦

浩特盆地相邻，西北部与河套盆地吉兰泰凹陷相接;

南被( 中) 宁—( 中) 卫断裂所截，总体呈北北东向展
布，南北延伸约 200 km ( 图 1 ) 。贺兰山以苏峪口—
阿拉善左旗东西一线为界，可分为南、北两段。由于
贺兰山现今两侧均为新生代为主的断陷盆地，对于贺

兰山晚三叠世的沉积物源来自何方，范围有多大等问

题一直未有定论。目前未进行系统物源分析，对其认
识较为模糊，甚至存在分歧。有观点认为物源来自西
北侧的阿拉善古陆，也有认为来自东侧的“银川晚三
叠世古隆起”。而物源问题又与贺兰山晚三叠世盆
地性质及其与鄂尔多斯盆地的关系密切相关，对此有

“独立的坳陷盆地”和“与鄂尔多斯盆地相连通”两种
截然相反的观点

［1 ～ 8］。魏红红［1］通过沉积古水流分
析，发现贺兰山古流向为自东向西，故认为贺兰山汝

箕沟盆地是独立于鄂尔多斯盆地的一个小型盆地。
张进
［2］
指出贺兰山晚三叠世盆地与鄂尔多斯盆地具

有不同的沉降机制，不是同一盆地。Liu［3］认为该时
期贺兰山与鄂尔多斯盆地西南缘具有不同的沉积环

境，但其与盆地北部的沉积相是渐变的。叶连俊、柯
保嘉
［4，5］
认为贺兰山沉积为鄂尔多斯盆地西北部的

边缘相沉积。孙国凡［6，7］推测贺兰山延长群沉积向

东可能进入鄂尔多斯盆地，认为银川地堑是侏罗纪以

后隆起的。王锋，刘池阳［8，9］等认为该时期两个盆地
是相连通的，为统一的大鄂尔多斯盆地的一部分。赵
文智
［10］，Ritts［11］认为两者是相连通的，沉降机制相
同。白云来［12］认为“银川古隆起”在印支期不存在，
晚三叠世鄂尔多斯盆地西北部边界为贺兰山西缘断

裂。苏春乾［13］通过对贺兰山现存三叠纪地层的沉积
环境分析认为贺兰山盆地与其东的灵武盆地都属于

鄂尔多斯盆地的一部分，但两者之间为银川隆起带。
故从贺兰山晚三叠世物源分析入手，探讨物源的方向

和性质，可为该争论的问题提供侧面证据; 同时对该

时期贺兰山的盆山格局和银川地堑该时期的隆坳状

态等重大科学问题都具有重要的借鉴作用。
由于贺兰山晚三叠世地层遭受到了晚燕山期—

喜山期的强烈改造，主体分部在贺兰山北段，故本次

研究主要在贺兰山北段展开工作，以期利用各种物源

分析方法恢复该时期的物源方向和物源性质，为进一

步分析物源的演变提供直接依据。

1 区域沉积背景
1． 1 贺兰山北段前中生代地层分布
贺兰山北段为其主体部分，呈现北北东走向的复

向斜结构，主要由中生界和部分古生界组成( 图 1 ) 。
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在正谊关断裂—小松山断裂以北主要为贺兰山群
( 又称宗别立群) ［14］变质岩集中分布区，其岩性主要

为黑云母斜长片麻岩、黑云变粒岩、石榴黑云二长片
麻岩、石榴黑云斜长片麻岩和黑云变粒岩等，总厚度
逾万米

［15］。对贺兰山群的时代，有一定的争
议
［16 ～ 19］，综合认为其形成主体时代为古元古代，可能

部分延伸至太古代。另外有部分中元古界长城系黄
旗口群出露，岩性主要为由石英岩、石英砂岩、板岩、
砂质及硅质板岩组成的碎屑岩组合。中元古界蓟县
系王全口群为一套以硅质条带和结核状白云岩为主

体的碳酸盐岩组合。古生界主要分布于石嘴山至正
谊关断裂之间，为北西走向，主要为晚古生代的含煤

碎屑岩，部分地区残留有早古生代的灰岩。贺兰山西
部现今为阿拉善地块上形成的晚中生代—新生代的
巴彦浩特断陷盆地，在其西北部出露加里东—印支期
的花岗岩和变质岩。

图 1 贺兰山北段地质简图
Fig． 1 Geological sketch map of the north of Helan Mountain

1． 2 贺兰山北段晚三叠世沉积特征
贺兰山北段晚三叠世延长组各段呈北东东向的

背向斜相间分布，沉积地层保存较全，地层厚度大。
延长组( 群) 沉积环境和沉积相具有由陆上向水下、
由浅水向深水演化的明显趋势

［1］，具有近源沉积和

相变较快的特点，自下而上由河流相过渡为湖泊相。
晚三叠世延长组的五个岩组发育齐全，组成一个完整

的沉积旋回。第一、二岩组从黄绿色砾岩、砂砾岩逐
渐过渡为黄绿色中厚层硬砂质长石石英砂岩，横向粒

度自西向东逐渐变细，且厚度也随之变薄。第三岩组
为黄绿色中厚层粗—中粒硬砂质长石石英砂岩夹灰
黑色薄层细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩。第四岩组以黄
绿色厚—中厚层状细粒硬砂质长石石英砂岩、石英砂
岩为主，夹少量黑色页岩。第五岩组为黑色纸片状页
岩、灰色粉砂岩夹薄—中厚层状砂岩［15］。贺兰山区
的延长组在宁夏境内总厚为 1 543 m，向西至内蒙古
阿拉善左旗境内的哈拉乌—水磨沟一带，总厚度可达
2 949 m［15］。

2 晚三叠世沉积物源分析
2． 1 砾岩组分分析
砾岩组份分析对判断物源区岩性、距离物源远近

等具有重要的作用，一直作为物源分析的最有利的手

段
［20］。贺兰山晚三叠世的砾岩主要分布于西部，在
中部汝箕沟地区也有出露。
( 1) 塔尔岭砾岩
沿塔尔岭南部公路边断续出露，为延长组第二

段。砾岩呈现紫红色，砾石成分以灰绿色细砂岩为
主，有少量紫红色砂岩，胶结物为紫红色砂泥质物质。
砾石磨圆中等—差，分选较差，最大砾径可达 30 cm。
该套紫红色砾岩与二叠系石千峰组紫红色粉砂岩很

接近，可能来源于西北部的二叠系。向东逐渐过渡为
中—厚层砾岩与中—薄层灰绿色砂岩互层，砾径明显
变小，磨圆分选较好。
( 2) 北寺砾岩
为延长组第二段砾岩，厚度 100 多 m。砾石成分

以灰绿色、紫红色砂岩为主，其余为石英岩砾石。砾
石磨圆分选中等，胶结物为紫红色砂质。砾径整体较
塔尔岭小，最大砾径约 20 cm。由西向东，砾径变小。
砾岩具有韵律层，其中可见石英脉体。砾岩层中夹有
部分紫红色泥岩。
( 3) 水磨沟砾岩
出露于水磨沟水库北侧，为延长组第二段砾岩。

砾石成分以紫红色长石石英砂岩为主 ( 约 80% ) ，灰
色灰岩约占 15%，石英岩砾石约 4%，其余 1%。胶
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结物以灰白、紫红色砂质、泥质为主。砾石最大砾径
15 cm，磨圆中等—差，分选差。推测紫红色砂岩砾石
来自二叠系石千峰组，灰岩砾石可能来自古生代地层

( 寒武系或奥陶系) 。厚层砾岩中夹少量含砾粗砂
岩。砾岩层由沟口向里呈现由粗—细—粗的多个旋
回，最终过渡为延长组三段的灰黄、灰绿色硬砂质长
石砂岩，夹页岩、粉砂岩。
在水磨沟水库北侧向东延伸，砾岩中出现了花岗

岩砾石，而其在贺兰山晚三叠世砾岩中很少见，由于

该花岗岩砾岩分布范围很有限，故推测应该来源于西

部的阿拉善地块，可能由于部分断块的活动而出露地

表遭受剥蚀。该花岗岩砾石虽已经部分发生蚀变，但
仍可见其结晶程度较好，故此处距离物源区较近。
据阿拉善左旗幅 1∶ 20 万区域地质报告，水磨沟

延长组第一段主要为黄绿色厚层砾岩夹少量中厚

层—厚层中—粗粒长石质硬砂岩，中厚层含砾细粒长
石石英砂岩。砾岩中砾石约占 70% ～ 80%，主要由
磨圆度较好的石英岩、石英砂岩组成，砾径 5 ～ 15
cm，胶结物为泥砂质［21］。表明水磨沟延长组为近物
源沉积，且后期( 第二段) 距离物源区更近。
( 4) 汝箕沟砾岩
出露延长组第一段的砾岩，砾石分选和磨圆较

好，砾序层理清晰，可见叠瓦状排列的砾石。砾石层
厚度约 5 m，砾径大部分小于 5 cm。砾岩以灰白色石
英岩砾石为主( 82% ) ，砂岩砾石次之( 18% ) ，灰绿色
砂质胶结。该套砾岩磨圆较好，砾径较小，表明此处
距离物源较远。与水磨沟第一段砾岩相比，砾岩具有
由西向东砾度变小的特点。同时，汝箕沟砾岩中的叠
瓦状砾石显示了由西( 北) 向东( 南) 的古水流，故推

测该时期物源应该来自贺兰山西北部。而砾石中石
英岩的大量出现，表明物源可能为阿拉善地区的变质

岩系。
2． 2 古流向分析
对贺兰山晚三叠世延长组的古流向，前人做了较

多的研究
［11，22 ～ 24］。本次研究在汝箕沟测得一系列的

斜层理、叠瓦状砾石及层面波痕的产状，进行了整理
和校正，并结合前人资料，编绘了古流向玫瑰花图

( 图 2) 。由图可见，贺兰山地区晚三叠世的古流向继
承了中三叠世的趋势，整体为由西向东和由西北向东

南流动。该方向与鄂尔多斯盆地西缘的石沟驿、磁窑
堡等地的古流向具有一致性，表明其具有共同的北西

方向物源。
2． 3 稀土元素分析

图 2 贺兰山汝箕沟三叠纪古流向分析图
( D为中三叠世，其余均为晚三叠世; B据文献［22］，修改;

C据文献［23］，修改; D—E据文献［24］，修改)

Fig． 2 Triassic paleocurrent direction directions in
Helan Mountains

沉积岩中稀土元素含量的差异主要是由源区化

学风化作用或搬运和沉积过程中的交换反应所造成

的，稀土分布模式从源岩到沉积物没有明显的变

化
［25 ～ 27］。REE及一些微量元素比值在沉积和变质
作用过程中也具有较强的抗迁移性，因此它们被转移

到沉积物中而反映了母岩的地球化学习性
［28］，是很

好的物源指示剂
［25，29 ～ 31］。碎屑岩的稀土元素特征主

要受控于其物源区岩石组成，可代表物源区源岩的稀

土特征。
本次在贺兰山地区分别采集了晚三叠世延长组、

前寒武纪和寒武纪—中三叠世地层 ( 共 19 块) 样品
进行了主微量元素测试分析，样品均在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成。主微量元素测试仪器
为 ELAN6100DRC等离子质谱仪( ICP—MS) ，分析数
据均通过国际标样( BHVO-2，AGV-2 和 GSP-1 ) 的质
量监控得到保障。同时收集了前人的部分测试数
据
［32，33］，统一进行了分析。
晚三叠世延长组稀土含量呈现出很强的一致性，

轻稀土富集，重稀土亏损，呈现右倾型，具有 Eu 负异
常( 图 3a) 。ΣREE 为 121． 5 ～ 235． 8 μg /g，平均为
179． 8 μg /g。LREE含量为( 111． 9 ～ 213． 7) μg /g，平
均值为 163． 1 μg /g，HREE 含量为 ( 9． 58 ～ 22． 10 )
μg /g，平均值为 16． 71 μg /g。其中，( La /Yb) N = 9． 34
～ 12． 99，平均为 11． 13，( Ce /Yb) N = 7． 25 ～ 10． 37，平
均为 8． 58; ( La /Sm) N = 3． 75 ～ 4． 67，平均为 4． 15。
δEu = 0． 48 ～ 0． 93，δCe = 0． 95 ～ 1． 01。
晚三叠世延长组地层 Gd /Yb 比值为 1． 89 ～
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2． 49，平均为 2． 16，反映物源主要来自太古代地层，
其中 XMG-03 样品的 Gd /Yb比值( 1． 89) 小于 2． 0，反
映该地区可能有来自后太古代的物源。而前文所述
的水磨沟砾岩的砾石成分分析也表明，其物源可能部

分为古生代地层 ( 寒武—奥陶纪的灰岩和二叠纪石
千峰组的砂岩) ，两者的结论相一致。
晚三叠世延长组( 图 3a) 与前寒武纪基底岩石的

稀土元素的分布模式( 图 3b) 显示两者具有较强的一
致性( 尤其是贺兰山群的变质岩) ，均为轻稀土富集，

重稀土亏损的右倾模式，具有 Eu 的负异常，反映其
物源可能为贺兰山西北部贺兰山群的片麻岩和变粒

岩。
同时，与贺兰山前晚三叠世地层相比较，两者稀

土配分模式也具有较好的一致性( 图 3c) 。故贺兰山
前晚三叠世地层可能在一定程度上也为晚三叠世沉

积提供了物源，这从与前述不同地区出现的可能来自

古生界的紫红色砂岩砾石、灰岩砾石等分析结果相一
致。结合贺兰山西北部阿拉善地块 ( 巴音诺尔公地
区) 海西晚期—印支期露头花岗岩的稀土元素分析
( 图 3d) ［33］，可见两者的相似性很好。
2． 4 砂岩锆石测年
通过对汝箕沟晚三叠世砂岩样品的锆石 U—Pb

测年表明
［23］，75%的锆石表面年龄集中在 1 821 ～

2 577 Ma，19． 4%的表面年龄 254 ～ 322 Ma，其分别与

西北部阿拉善—兴蒙造山带太古—古元古代变质岩、
岩浆岩和阿拉善北缘陆缘弧区早印支期、华力西期的
岩浆岩有关。而贺兰山群的矽线石榴黑云二长片麻
岩锆石测年显示，其 90%的碎屑锆石年龄集中在 1． 9
～ 2． 1 Ga［19］，与汝箕沟晚三叠世锆石的年龄峰值具
有较好的一致性。
2． 5 晚三叠世沉积趋势分析
贺兰山沉积环境分析表明，晚三叠世延长组沉积

西粗东细，自西向东砾径明显变细; 由砾岩到砂岩再

到暗色泥岩逐渐过渡。结合区域晚三叠世沉积环境，
反映水体由西向东有加深的趋势。在层位上由下向
上粒度变细，由冲积扇向上部逐渐变为河流—湖泊
相。假如存在所谓的“银川古隆起”，应存在由隆起
所在位置向东西两方向提供物源，应该在贺兰山东部

出现砾岩且砾径向西逐渐变细，即在“古隆起”东西
两方向上的砾径和沉积相的递变规律。但在贺兰山
东部靠近银川地堑地区并未发现粗砾碎屑物沉积，同

时银川地堑东部钻井相应层位中也未见到粗粒相沉

积，故表明“银川古隆起”在晚三叠世尚未形成。
2． 6 其他物源指示证据
已有研究表明，鄂尔多斯盆地西部石沟驿地区的

古流向也为自西北向东南，与贺兰山汝箕沟地区具有

较好的一致性，锆石 U—Pb 年龄峰值相似性很好，重
矿物标型特征及沉积相分析显示两地区同属于盐定

图 3 贺兰山及邻区样品稀土元素分布图
a．上三叠统; b．前寒武系( 部分数据据文献［32］) ; c．寒武系—中三叠统; d．海西—印支期花岗岩( 据文献［33］)

Fig． 3 Distribution patterns of rare earth elements in samples from Helan Mountains and adjacent areas
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古河流道的一部分，为同一物源组合区［10，34］。穿过
银川地堑的地震剖面显示，其东部晚三叠世地层向银

川地堑方向为削截接触关系，表明晚三叠世并没有隆

升，更不可能作为贺兰山晚三叠世沉积物源区。
贺兰山不同时期地层的裂变径迹年龄显示，贺兰

山东部地区抬升较晚，最早的抬升年龄为晚侏罗

世
［35］。同时，在小松山和汝箕沟地区分别具有 252． 0

Ma和 253． 3 Ma 的锆石裂变径迹年龄［36］，均大于其
所寄地层( 中侏罗世和晚三叠世) 年龄，指示其物源

区在二叠纪末发生过构造热事件，可能已经抬升冷

却，为贺兰山地区中生代沉积提供物源，这与区域地

质背景相吻合。这些共同表明贺兰山晚三叠世西北
部存在物源区。

3 结论与讨论
通过贺兰山晚三叠世延长组沉积趋势、砾岩组

分、古流向、地球化学和锆石测年等物源分析方法综
合运用，指出其物源来自西北部，不存在东部物源，即

“银川古隆起”不存在。贺兰山西部距离物源近，沉
积地层厚度大、沉积粒度粗，向东部逐渐减薄，粒度变
细。物源主要为阿拉善—兴蒙造山带太古代—古元
古代变质岩和岩浆岩，部分为周邻寒武纪—早中三叠
世沉积岩及岩浆岩。
晚三叠世贺兰山西北部物源区受兴蒙造山带和

阿拉善地块演化的共同影响，其形成具有一定的区域

背景，但由于物源区构造演化的多阶段性和复杂性，

导致不同地区的物源可能有一定的差别，有待于进一

步的年代学和地层学资料来精细刻画物源的时空演

化模式。
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Analysis of Late Triassic Sedimentary Provenance in the North
of Helan Mountain

ZHAO Hong-ge LIU Chi-yang WANG Hai-ran QIAO Jian-xin WANG Jian-qiang FENG Xiao-bo
( Geology of Northwest University，State Key Laboratory of Continental Dynamics ( Northwest University) ，Xi＇an 710069)

Abstract: Based on the sedimentary and tectonic background of the north of Helan Mountains，the paper discussed
the features of the provenance through comprehensive analysis of the conglomerate component and gravel features，pa-
leo-current direction，rare earth element，zircon dating and sedimentary trending． The conglomerate at the bottom of
Upper Triassic mainly distributed in four different areas of Taerlin，Beisi，Shuimogou and Rujigou in Helan Mountain
shows that the gravels were composed of quartzite，quartz sandstone，carbonate and granite．

Paleocurrent data from various researchers reveal that the main current direction was northwest: wards which
meant the river flowed from the northwest to the southeast in Triassic． And there was a successive paleo-current direc-
tion throughout the Triassic． The result is also closely consistent to the paleocurrent in Shigouyi and Ciyaobao area in
the west margin of Ordos Basin and they all indicate that there was a common provenance from the northwest． The rare
earth element in sandstone can also give certain clues of the provenance． Nineteen samples were chosen to detect the
quantity of rare elements from the Upper Triassic，Pre-Cambrian and Cambrian to Middle Triassic． The paper also col-
lects other rare element data of the gneiss and granulite of Helanshan Group in the northwest margin of Helan Moun-
tain and of the granite formed during Hercynian to Indosinian period to the west of Helan Mountains． This pattern is
almost the same as that in strata from Cambrian to Mid-Triassic and Pre-Cambrian as well as the granite formed be-
tween Hercynian and Indosinian period，which supports that the provenance is from the corresponding rocks formed
earlier than Late Triassic． The age peaks of the U-Pb dating of zircon show the provenance of Late Triassic is related
to the metamorphic rock in Archean and Paleo-proterozoic and also the magnetic rock during Hercynian and Indosinian
period．

Meanwhile，sedimentary environment analysis indicates that the gravels become smaller and sedimentary facies
turns from alluvial fan，fluvial to lake from the west to the east of Helan Mountains． This proves that the Yinchuan Pa-
leo-uplift did not appear in Late Triassic． Therefore the eastward provenance does not exist in Late Triassic of Helan
Mountains．

The paleo-current data，heavy minerals and zircon U-Pb dating in Shigouyi area of the west of Ordos Basin sug-
gest a similar provenance with Helan Mountains in direction and rock feature in Late Triassic． The fission track analy-
sis shows that the uplift age of the whole Helan Mountains is later than Late Triassic． Two zircon fission track ages are
252Ma and 253Ma，older than the strata ( Mid-Jurassic and Late Triassic) from which they were chosen，which might
propose that the provenance area had gone through the structure and thermal event and had been uplift in the late of
Permian to supply major sedimentary source for Mesozoic．

It is concluded that there is no east provenance and main northwest provenance in the north part of Helan
Mountains． The provenance is predominant the metamorphic rocks ( such as Helan Group and Alxa Group) and mag-
matic rocks from Alxa block and Xing＇anling Mongolian Orogenic Belt in Archean and Paleoproterozoic． Several sedi-
mentary and magmatic rocks rolled into the old orogenic belt partly provide the Late Triassic provenance． Meanwhile
there are multiple provenances with various tectonic reformations and restoration of the model of the provenance evolu-
tion is significant to the evolution of the periphery orogenic belt and blocks．
Key words: Late Triassic，provenance analysis; conglomerate component; rare earth element; northwest provenance，
metamorphic rocks
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