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摘  要  在前人研究的基础上,应用地球化学方法, 对内蒙古东北地区上二叠统林西组的沉积环境进行了研究。林

西组的岩性为灰黑色泥岩、粉砂质泥岩、页岩,灰色泥质粉砂岩、细砂岩。通过常量元素、微量元素和稀土元素的分析,

发现林西组砂泥岩样品整体具有高 SiO2、A l2O3、V、Z r、Ba, 低 P2O 5、M n、CaO、Cd的特点;通过沉积环境判别指标的分

析, 确定林西组为开阔的淡水环境,主要为陆相沉积体系,在其沉积初期为海陆交互环境。同时根据沉积构造和岩性

组合, 将林西组进一步划分为滨浅湖、半深湖 ) 深湖的湖泊沉积体系和三角洲前缘、前三角洲的三角洲沉积体系。
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  中国东北地区晚古生代主体为海相沉积 [ 1~ 4]
, 其

中早石炭世海侵面积广泛,海生动物繁盛, 存在佳木

斯、额尔古纳古陆和松辽海盆, 松辽海盆属于滨浅海

环境
[ 2, 3]

; 晚石炭世海侵范围略有缩小, 佳木斯、额尔

古纳古陆依然存在, 松辽海盆面积变小, 发育岩性为

陆相或海陆交互相碎屑岩和中酸性火山岩的松辽东、

西冲积平原
[ 3]
。早中二叠世东北地区海水面积进一

步扩大,存在额尔古纳和佳木斯古陆,发育松辽海盆,

主要为浅海相环境; 在晚二叠世全区上升隆起, 海水

退出, 主要发育古陆和陆相湖泊沉积
[ 2, 4]
。目前关于

中国东北地区晚古生代主体的沉积环境, 国内外学者

已达成一致,但关于具体层位的沉积环境还存在一定

的分歧。如林西组, 在内蒙古地质志
[ 5]
的论述中提

到,该组含淡水瓣鳃类和植物化石; 黄本宏
[ 1]
认为林

西组为陆相沉积; 朱如凯等
[ 4]
认为林西组的岩性为

黑灰色砂岩、板岩,产淡水双壳类和植物, 为浅湖相沉

积;而余和中
[ 2]
却认为林西组早期为海相地层, 晚期

为海陆交互相的碎屑岩。那么林西组到底是陆相湖

泊,还是海陆交互相, 或者是两者均有呢? 针对上二

叠统林西组的沉积环境, 本文进行了地球化学分析,

通过常量元素、微量元素以及稀土元素的研究, 确定

了林西组的沉积环境。

1 地质背景

  上二叠统林西组主要分布于内蒙古天山 ) 兴安

地层区的大兴安岭地层分区和西乌珠穆沁旗地层分

区,该区位于天山 ) 兴安地槽褶皱区, 斜跨大兴安岭

中华力西褶皱带与内蒙晚华力西褶皱带两个二级构

造单元, 处于阿尔山复背斜南东翼与乌兰浩特复向斜

北西翼两个三级构造单元上。属西伯利亚古板块大

陆边缘向南增生部分。晚二叠世以前,区内属地槽型

沉积建造。林西组的建组剖面位于林西县官地剖面,

主要由一套黑色板岩、粉砂岩、砂岩组成,含丰富的淡

水瓣鳃类和植物化石, 在不同地区曾被称为索伦组、

包尔敖包组和陶海营子组,根据岩性和生物群特征,

统称为林西组
[ 5]
。

2 实验样品与测试方法

  研究中为了进行沉积环境的地球化学分析,在索

伦地区共采集 14块样品,采样地点位于索伦北 2 km

处 (图 1), 地理坐标为东经 121b14c27. 5d, 北纬 46b
37c48. 4d, 包括 3块细砂岩样品、1块粉砂岩样品、9

块泥岩样品和 1块页岩样品。样品在野外实测剖面

上的分布位置见 (图 2) ,剖面岩性主要灰黑色泥岩、

粉砂质泥岩、页岩,灰色泥质粉砂岩、细砂岩, 夹花岗

斑岩、闪长玢岩,发育菱铁矿结核、水平层理。

  对索伦地区的 14块样品采用 X荧光进行常量

元素分析;采用三酸一水溶矿法,运用电感耦合等离

子质谱仪 ICP) MS(安捷伦 7500a)进行微量元素和

稀土元素的测定, 测试结果的相对标准偏差 < 5%,测
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图 1 工作区地理位置图

F ig. 1 The location m ap o f the study area

试单位为吉林大学测试科学实验中心。

3 常量元素分析

  索伦地区林西组的常量元素除样品 P30-1外, 其

余样品的元素特征基本一致 (表 1)。样品 P30-1具有

硅、铝、钾、钠含量相对低, 三价铁、磷、锰、钙、镁含量

相对高的特点,其他样品具有高硅、铝,低磷、低锰、低

钙的特点。在样品 P30-1 中 A l2 O3的含量仅为

6. 46%, 其他样品的 A l2 O 3的含量为 13. 88% ~

18. 47% ;样品 P30-1中 Fe2O3的含量高达 20. 23%, 其

他样品的 Fe2O3含量最高仅为 6. 06%。样品 P30-1的

磷、锰、钙、镁含量相对其他样品同样偏高, 其中 P2O5

的含量为 3. 5% ,其他样品最高为 0. 42% ; C aO含量

为 5. 14% ,其他样品最高为 1. 27%。

  ICV指数可以用来确定沉积物的成分成熟度
[ 6]
,

成分成熟度低的泥质岩石含有较高比例的非粘土硅

酸盐矿物,或者富含蒙脱石、绢云母等粘土矿物,具有

较高的 ICV值;相反, 含非粘土硅酸盐矿物少或高岭

石矿物占优势的泥质岩,其 ICV值低。 ICV指数的公

式为: ICV = ( Fe2O3 + K 2O + N a2 O + CaO + M gO +

T iO2 ) /A l2O 3。泥质岩样品的 ICV 指数为 0. 61 ~

0. 81,平均为 0. 74, 表明其成分成熟度较高。C IA指

数可以确定源区的化学风化程度,目前被广泛用于确

定源区的风化特征
[ 7]
。CIA 指数的公式为: CIA =

[A l2O 3 / (A l2O 3 + CaO + Na2O + K2O) ] @ 100。样品

的 C IA指数为 54. 75 ~ 77. 33, 平均为 73. 10, 整体在

80以下
[ 8]
,表明源区经历了中等化学风化作用。

  常量元素中的 S iO2 /A l2O3比值为 3. 55 ~ 8. 45;

K2O /N a2O比值为 0. 35~ 1. 82,主体 > 1, 表明样品中

钾含量大于钠含量; K2O /A l2O3比值为 0. 02~ 0. 20,

所有比值均小于 0. 4,说明母岩中只含有少量的碱性

长石
[ 6]
。
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4 微量及稀土元素分析

  索伦地区林西组的微量及稀土元素除样品 P30-1

外,其余样品的元素特征相近 (表 2、3)。样品 P30-1的

微量元素具有高 L i、Zn、Sr, 低 B、Ba的特点,其他样品

具有高 V、Zr、Ba,低 Cd的特点。样品 P30-1的 Li、Zn、

Sr分别为 102. 20 @ 10
- 6
、140. 70 @ 10- 6和 301. 90 @

10
- 6
,其他样品这些元素的最大值仅为 44. 00 @ 10

- 6
、

79. 70 @ 10- 6
、217. 20 @ 10- 6

;样品 P30-1的 Ba含量仅为

49. 63 @ 10- 6
, 其他样品的 Ba含量均在 300. 00 @ 10

- 6

以上,最高达 833. 80 @10- 6。样品 P30-1的稀土元素较

其他样品,除个别元素外整体较高。

  稀土元素中的 Lan /Ybn比值,可作为轻重稀土元

素分馏程度的判别标志
[ 8]
, 索伦地区林西组的 Lan /

Ybn为 4. 019~ 7. 358,平均值为 6. 379, 表明轻重稀土

元素的分馏程度较高。轻稀土元素的 Lan /Smn为

2. 849~ 3. 700, 重稀土元素的 Gdn /Ybn为 1. 230 ~

1. 724,表明轻稀土元素的分馏程度高, 重稀土元素的

分馏程度低;样品 P30-1的 Lan /Sm n为 0. 727, Gdn /Ybn

为 4. 483,其轻重稀土元素的分馏程度与其它样品相

反,其轻稀土元素的分馏程度低,重稀土元素的分馏

程度高, 稀土元素的这些特征表明物源区的原始物质

是长英质的。从样品的稀土元素配分模式图和平均

大陆上地壳 (UCC )标准化图解 (图 3)中可以看出,样

品 P30-1与其它样品存在明显的差异性。在图 3A中

呈现轻稀土元素富集, 重稀土元素亏损和明显的 Eu

异常,整体均呈 / V0字型, 而 P30-1样品呈倒 / V0字

形;在图 3B中轻重稀土分配大致相同,曲线平缓,重

稀土较轻稀土相对富集, P30-1样品同样呈倒 / V0字

形。

表 2 索伦地区上二叠统林西组微量元素分析数据 ( @ 10- 6 )

Tab le 2 Trace e lem en t analysis chart ( @ 10- 6 ) of Upper P erm ian L inx iG roup in Solonker area

  注:测试单位为吉林大学测试科学实验中心
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5 沉积环境分析

  微量元素中的硼 ( B )含量
[ 9 ~ 11, 18, 19]

、相当硼含

量
[ 9]
、锶 ( Sr)含量

[ 12]
、锶钡比 ( Sr /Ba)

[ 13~ 16]
、硼镓比

( B /Ga)
[ 17~ 19]

等指标是古盐度的良好判别指标,可作

为判别沉积环境的依据;铷钾比 ( Rb /K )
[ 20]
可作为判

断水体开阔、闭塞的标志; 钒与钒、镍之和的比值 ( V /

(V + N i) )
[ 21]
和 Ce /Ce

* [ 22 ]
比值可作为判断氧化 )

还原环境的标准。研究中根据不同判别方法的判断

标准, 结合常量元素和微量稀土元素的分析数据 (表

4), 对索伦地区林西组样品所处的沉积环境进行判

断。

  硼元素对沉积环境及各种地质作用具有明显的

指示意义,常用来指示古盐度,一般在海相环境下,硼

含量为 80 @ 10- 6
~ 125 @ 10

- 6
,淡水环境中硼含量 <

60 @ 10- 6。研究区硼含量最高值为 58. 62 @ 10- 6
,最

小值为 7. 43 @ 10- 6
, 平均值为 42. 67 @ 10- 6

,说明林

西组地层形成于淡水环境。

  相当硼含量为相当于 K2O含量为 5%时的硼含

量,用其判别古盐度,当相当硼含量 < 200 @ 10- 6
时,
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属于低盐度环境; 当相当硼含量为 200 @ 10
- 6
~ 300

@ 10- 6时, 属于半咸水;当相当硼含量为 > 300 @ 10- 6

时,属于海水环境。林西组的相当硼含量为 95. 02 @

10
- 6
~ 447. 53 @ 10- 6, 平均为 146. 96 @ 10

- 6
, 整体在

200 @ 10- 6
以下 (表 2) , 仅样品 P30-1在 200 @ 10- 6

以

上,为 447. 53 @ 10
- 6
, 说明林西组属于低盐度环境,

仅样品 P30-1属于海水环境。

表 4 索伦地区上二叠统林西组沉积环境判别数据表

Tab le 4 Datasheet for d istingu ish ing sed im en tary environm ent

of Upper P erm ian L inx iGroup in Solonker area

判别方法
判别标准 [9~ 22]

范围 沉积环境
测试数据 判别结果

B /10- 6
80~ 125

< 60

海相

淡水环境

7. 43- 58. 62

42. 67( 14)
淡水环境

相当 B /10- 6

> 400

300~ 400

200~ 300

< 200

超盐度

正常海水

半咸水

低盐度

95. 02- 447. 53

146. 96( 14)
低盐度

Sr /10- 6
800~ 1000

100~ 300

咸水环境

淡水环境

64. 68- 301. 90
116. 32( 14)

淡水环境

Sr /BA
> 1

< 1

海相

陆相

0. 09- 6. 08
0. 65( 14 )

陆相

B /Ga

> 4. 5

3. 3~ 4. 5

< 3. 3

海相

过渡环境

陆相

0. 48- 2. 81
2. 17( 14 )

陆相

Rb /K
> 2

< 2

闭塞环境

开阔环境

0. 0033- 0. 0055

0. 004( 14)
开阔环境

V /( V+ N i)
> 0. 46

< 0. 46

还原环境

氧化环境

0. 66- 0. 81

0. 76( 14 )
还原环境

C e/Ce*
> 1

< 0. 95

还原环境

氧化环境

1. 002- 1. 056

1. 038( 14)
还原环境

注: ( 7. 43- 58. 62) /42. 67 ( 14) = (最小值 -最大值 ) /平均值 (样品

数 )

  锶含量也可以定性地判别沉积介质的古盐度, 锶

元素在咸水中含量为 800 @ 10- 6
~ 1000 @ 10

- 6
, 在淡

水中的含量为 100 @ 10
- 6
~ 300 @ 10- 6

。林西组的锶

含量为 64. 68 @ 10
- 6

~ 301. 90 @ 10
- 6
, 平均值为

116. 32 @ 10
- 6
,整体在 300 @ 10

- 6
以下 (表 2) ,仅样品

P30-1在 300 @10- 6
以上, 为 301. 90 @ 10- 6

, 说明林西

组属于淡水环境,样品 P30-1属于半咸水偏淡水环境。

  锶钡比和硼镓比同样是古盐度的良好判别指标,

用其可以判断海陆相环境。当 Sr /Ba> 1时, 为海相

环境; 当 Sr/Ba< 1时, 为陆相环境。当 B /Ga> 4. 5

时,属于海相环境; 当 B /Ga为 3. 3~ 4. 5时,属于过

渡环境; B /Ga< 3. 3时, 属于陆相环境。林西组的

Sr /Ba为 0. 09~ 6. 08, 平均为 0. 65, 整体 < 1, 仅样品

P30-1的 Sr /Ba> 1, 为 6. 08, 因此,林西组整体属于陆

相环境, 样品 P30-1属于海相环境。林西组的 B /G a

为 0. 48~ 2. 81,平均为 2. 17,整体 < 3. 3, 说明林西组

属于陆相环境。

  铷钾比可判断水体的开阔程度,当 Rb /K > 2时,

属于闭塞环境;当 Rb /K < 2时, 属于开阔环境。林西

组的 Rb /K比值均小于 2,说明林西组属于开阔环境。

  V /( V+ N i)可判断沉积环境的含氧量,当 V /( V

+ N i) > 0. 46时, 属于还原环境; 当 V /( V + N i) <

0. 46时, 属于氧化环境。林西组的 V /( V + N i)为

0. 66~ 0. 81,平均为 0. 76,属于还原环境。

  Ce /Ce
*
比值 ( C e /Ce

*
= Cen / ( Lan @ Prn )

1 /2
)能

灵敏地反映沉积环境的氧化还原条件,当 Ce /Ce
*
> 1

为正异常,表示还原环境; 当 Ce /C e
*
< 0. 95时表示

氧化环境
[ 22]
。林西组样品的 Ce /C e

*
值全部大于 1,

正异常明显, 与微量元素方法判断一致, 说明该区当

时处于还原条件。

  综上所述,林西组以灰黑色的泥质岩系为主,整

体为陆相沉积,进而划分为三角洲和湖泊沉积组合。

但值得注意的是, P30-1样品的古盐度偏高,沉积环境

判别为海相, 由于 P30-1样品位于林西组的最底部,说

明林西组初期有海水进入,该样品的磷、锰、钙、镁含

量偏高即是海水进入的直接证据。因此,林西组整体

为开阔的陆相沉积体系,在其沉积初期为海陆交互环

境。

  同时根据沉积构造和岩性组合,将林西组的湖泊

沉积体系进一步划分为滨浅湖亚相、半深湖 ) 深湖亚

相,三角洲沉积体系划分为三角洲前缘和前三角洲亚

相 (图 2)。其中三角洲前缘亚相主要以灰色细砂岩

和薄层灰黑色泥质粉砂岩岩系为主, 位于 2 ~ 18、28

~ 32层, 发育水平层理、菱铁矿结核, 在剖面第 2层

沉积中见有页岩 ) 泥岩 ) 泥质粉砂岩 ) 粉砂岩的反

韵律现象。前三角洲亚相以灰黑色泥岩和薄层黑灰

色泥岩为主, 位于 19、20层,夹有细砂岩透镜体, 发育

水平层理。滨浅湖亚相主要以暗灰色中层细砂岩、灰

黑色粉砂质泥岩和泥岩为主,位于 22~ 26层,发育砂

岩透镜状层理。半深湖 ) 深湖亚相以黑灰色泥岩、页
岩为主夹灰黑色薄层粉砂质泥岩, 处于还原环境,厚

度相对较大, 位于 21、27层,水平层理发育。

  在三角洲沉积体系中, 三角洲前缘和前三角洲的

轻重稀土分馏程度存在明显差别, 重稀土元素的

Gdn / Ybn (分馏程度 ) 值越小,重稀土越富集,前三角

洲地区重稀土元素的分馏程度最高
[ 22 ]

; 从三角洲前
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缘亚相至前三角洲亚相,微量元素 Sr /Ba比值逐渐增

大;微量元素 Mn /Fe比值越小, 显示水体越浅
[ 23]
。

研究区前三角样品洲的 Gdn / Ybn值最小, 仅为

1. 384; 从三角洲前缘亚相至前三角洲亚相 Sr /Ba比

值整体增大;前三角洲的 Mn /Fe比值 0. 023, 均大于

三角洲前缘的 Mn / Fe比值。

  在湖相沉积体系中, 常量元素 Mn和微量元素 B

的含量随水深增加而增高
[ 24]
, 研究区由滨浅湖亚相

至半深湖亚相,对应的 Mn含量为 0. 04~ 0. 10, B含

量为 46. 58~ 58. 35。另外, 轻稀土元素 ( La、Ce、Pr、

Nd、Sm )同样随水深增加而增高, 由滨浅湖亚相至半

深湖亚相逐渐增高。

6 结论

  ( 1) 林西组的岩性为灰黑色泥岩、粉砂质泥岩、

页岩, 灰色泥质粉砂岩、细砂岩。该组砂泥岩样品整

体具有高 S iO2、A l2O3、V、Zr、Ba,低 P2O5、Mn、CaO、Cd

的特点。

  ( 2) 林西组以灰黑色的泥质岩系为主,整体为开

阔的淡水湖泊和三角洲沉积体系,在其沉积初期为海

陆交互环境。

  ( 3) 根据沉积构造、岩性组合及样品的地化特

征,将林西组的湖泊沉积体系进一步划分为滨浅湖、

半深湖 ) 深湖亚相,三角洲沉积体系划分为三角洲前

缘和前三角洲亚相。
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Sedimentary Environment on Upper Perm ian LinxiGroup in InnerMongolia

L I Fu-la i QU X-i yu LIU L i YANG De-m ing WANG De-ha i ZHAO Guo-x iang
( Co llege of Geo sciences, Ji lin U niversity, Changchun 130061 )

Abstract In th is paper, on the basis of prev ious studies, using geochem ica lmethod, the research w as done on the

Upper Perm ian sed imentary env ironment L inx iG roup in northeast InnerM ongo lia. The litho logy in L inx i Group w as

blackmudstone, siltymudstone, shale, gray muddy siltstone, and f ine-g rained sandstone. By analyzing the constant

elemen,t trace element and rare earth elemen ts, itw as found that the entire sand-mudstone sample had high SiO2,

A l2O 3, V, Zr, Ba, and low P2O 5, M n, CaO, Cd character. Through analyzing the discrim inant index of the sed-i

mentary environm en,t open freshw aterw as ident ified in L inx i Format ion, m ainly is the corresponding terrestr ia l fac-i

es, and belongs to marine-continental a lternat ing env ironment during the in itia l stage o f deposition. Based on the sed-i

mentary structure and litho log ic assoc iation, L inx iFormat ion can be d iv ided into lacustrine and delta facies, and the

lacustrine can be subdiv ided in to coasta-l shallow lacustrine and sem-i deep and deep lakes, the delta fac ies inc ludes

de lta front and prode lta.

Key words Upper Perm ian, L inx iG roup, continenta l fac ies, sedim entary env ironment
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