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摘要! 大兴安岭中段林西组是重要的含烃源岩层位"烃源岩的形成与生烃母质生物活动和埋藏时的古气候'古构

造'古环境息息相关( 通过岩石地球化学分析可以恢复林西组沉积时期的气候与构造环境"利用 BF'@0'M;含量'

BF3C;值'k3bI 值'

"

k及 BF3=A 值"从古盐度'氧化还原环境'古气候等方面分析了索伦地区林西组的沉积环境"

认为林西组沉积时可能经历了中等+较强风化后的再沉积作用"总体为淡水+微咸水的氧化环境"气候温湿,
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关系以及稀土元素特征表明! 林西组形成于靠近大陆岛弧的活动大

陆边缘"由早期弧后盆地的海陆过渡相半咸水环境向陆相的淡水环境演变"有利于有机质的富集和保存"是寻找

烃源岩的有利层位( 研究成果可为该区烃源岩勘查提供指导(
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*"引言

大兴安岭中段索伦地区位于中亚造山带东段"

兴安地块中南部"该区火山活动强烈"火成岩的研

究程度较高#+ 8#$

"但沉积岩类的报道较少( 二叠系

林西组分布广泛"为索伦地区重要的沉积地层单

元( 近年来"前人已在林西官地地区的林西组中发

现了烃源岩层#Q 8!$

"但仅有李福来等#+*$根据盐度'

氧化还原环境分析了索伦地区林西组的沉积相与

沉积环境"尚未涉及古气候变化与构造环境( 气候

和构造环境是控制烃源岩发育状况的重要因素"并

影响着生烃母质生物的生存环境和有机质的保存

条件#++ 8+9$

( 通过对林西组开展岩石地球化学分

析"本文恢复了林西组沉积时期的古环境与古气

候"探讨了其沉积期间大地构造环境与烃源岩形成

的关系"以期为该区的烃源岩勘查提供指导(

+"区域地质概况及样品特征

根据/内蒙古自治区岩石地层0

#+#$的划分方

案"研究区的晚古生代地层属北疆+兴安地层大

区"兴安地层区"东乌+呼玛地层分区, 中生代与

新生代地层属滨太平洋地层区"大兴安岭+燕山

地层分区"博克图+二连浩特地层小区#+#$

%图 +

%;&&( 区内的晚古生代和新生代地层共划分为 #

个组级单位! 二叠系上统林西组为一套浅变质沉

积碎屑岩, 侏罗系上统满克头鄂博组为一套爆发

间溢流相的酸性火山岩系, 上侏罗统玛尼吐组以

发育安山质火山岩为特征, 下白垩统白音高老组
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主要为流纹质火山碎屑岩, 下更新统西口组不整

合覆于老地层及白垩纪侵入岩之上"岩性组合主

要为辉石玄武安山岩与气孔状辉石玄武安山岩(

区内侵入岩十分发育"包括晚石炭世中细粒正长

花岗岩和早白垩世细粒石英二长闪长岩'中细粒

二长花岗岩'细粒正长花岗岩'中细粒正长花岗岩

及中细粒石英碱长正长岩 Q 个侵入序列 %图 +

%[&&( 区内构造主要以 (T向和 (:向断裂为

主"其中晚期的 (:向断裂将早期断裂及地层界

线错断"褶皱构造不发育(

图 !#研究区大地构造位置&1(及地质简图&7(

$%&"!#F(-*(8*-5%8/-81*%-515?&(-/-&%81/2A(*8031,-.*0(2*6?+ 14(1

""二叠系上统林西组是区内出露最古老的地层"

大致沿((T向呈条带状展布于研究区东部%图 +&(

下部岩性主要以变质中细粒岩屑长石砂岩为主"夹

含碳绢云泥质板岩"底部泥质板岩中碳质含量较

高"为可能的烃源岩层位, 上部岩性主要为绢云泥

质板岩'绢云粉砂质板岩夹少量中细粒岩屑长石砂

岩等( 林西组原岩为泥质岩'粉砂质泥岩及长石杂

砂岩等"该组多被中生代地层不整合覆盖"未见顶

底"叠置厚度为 #QP W) !+9 H%图 )&(

本研究共采集 P件林西组样品"采样位置如图 +

%[&和图 ) 所示( 样品岩性主要为含碳绢云泥质板

岩%图 1%;&&'含碳绢云粉砂质板岩%图 1%[&&和变

质细粒岩屑长石砂岩%图 1%-&&"岩石普遍受到区域

浅变质作用"发育变余泥质'粉砂质'砂质结构"板状

-*!-
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构造"斜长石绢云母化"石英可见波状消光( 原岩由

泥质碎屑'粉砂质碎屑及砂质碎屑组成"总体以细碎

屑为主"指示沉积环境较稳定( 碳质在岩石中不均

匀分布或沿板理分布"有机质含量较高(

图 9#林西组实测剖面图及样品位置

$%&"9#@(1264(?,4-.%/(215?213,/(/-81*%-5-.Q%5J%$-431*%-5

%;&含碳绢云泥质板岩 %[&含碳绢云粉砂质板岩 %-&变质细粒岩屑长石砂岩

图 E#林西组变质岩显微照片

$%&"E#@%84-&41,02-.3(*13-4,0%234-8A2%5Q%5J%$-431*%-5

)"分析方法及测试结果

9"!#分析方法

样品粉碎和测试工作由河北省区域地质矿产

调查研究所实验室完成( 采用 d射线荧光光谱仪

进行主量元素测定, 采用三酸一水溶矿法" 运用电

感耦合等离子体质谱仪 f=E8gB%dBDF0GD)&进行

微量元素和稀土元素测定"化学溶解方法和微量元

素含量分析过程参考 cD< 等#+Q$

( 使用标准样品

SM$8+'C=c8)'C>$,8) 与 M8) 监测溶样和

分析过程"测试结果的相对标准偏差o#Y(

9"9#主量元素

样品的主量元素含量见表+"其中X

)

,3S&

)

,

1

值

为 *'+9 W*')*"平均值 *'+Q"表明原岩中碱性长石含

量较少, X

)

,3(;

)

,值为 *'#2 W)'*+"平均值+'*)"

表明样品中钾与钠的含量相似, g6,3S&

)

,

1

值为

*'*Q W*'+P"平均值 *'++"表明碎屑岩中海水组分

和陆源组分离散程度较小"沉积8构造环境较为稳

定"有利于生物生长和烃源岩形成, f=$值为 *'#Q W

*'21"平均值 *'Q#"小于 +的f=$值表明其成分成熟

度较高"含较多黏土矿物"可能经历了强烈风化后的

再沉积作用#+P$

, =fS值为 QP'P) WPQ')Q"平均值

P)'9+"说明物源区经历了中等化学风化作用#+2$

(

-+!-
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表 !#林西组主量元素含量及特征参数

P17"!#S-*(5*15?801418*(4%2*%8,1413(*(42-.31H-4(/(3(5*2%5Q%5J%$-431*%-5

样品号 岩性

主量元素含量3Y

B0,

)

b0,

)

S&

)

,

1

RD

)

,

1

RD, g<, g6, =;,

(;

)

, X

)

, E

)

,

#

烧失

量3Y

X

)

,3

S&

)

,

1

X

)

,3

(;

)

,

g6,3

S&

)

,

1

f=$ =fS

gE+Qi+ 泥质板岩 QQ'2Q *'#9 +Q'12 1')Q +')) *'*# +'#2 *')# +'Q+ 1')9 *'++ 1'1) *')* )'*+ *'+* *'Q9 PQ')Q

gE+Qi+ 8+ 泥质板岩 P)'Q2 *'#Q +9'9* +'+2 +'2* *'*1 *'!+ *'19 1'9+ +'!2 *'+9 +'9# *'+9 *'#2 *'*Q *'#2 P+'#9

gE+Qi+P 长石砂岩 P+'1) *'#2 +9'11 *'!+ 1'*) *'*Q +'*! *')! 1'9P )'*! *'+# +'92 *'+# *'Q* *'*2 *'#! P+'*+

gE+Qi1) 长石砂岩 #!'+2 *'!2 +P'#* 1'1P 1'9# *'+) )'1Q *'!P 9'+! )'Q) *'1# )'!2 *'+# *'Q1 *'+1 *'21 Q!'))

gE+Qi11 泥质板岩 Q1'#) *'2Q +P'*1 +'*! 9'P9 *'*9 )'+) *')# )')2 )'!* *'+1 )'2Q *'+P +')P *'+) *'#Q P#'2)

gE+Qi91 粉砂质板岩 Q1')) *'P+ +9'+) *'!P #'*P *'+Q )'1! )'!# )'+2 +'Q* *'+9 9'9P *'++ *'P1 *'+P *'PQ QP'P)

gE+QiQ+ 泥质板岩 Q#'!2 *'Q# +Q'9! )'1* )'9+ *'*1 +'Q9 *')# )')Q )'2! *'*! 1'+* *'+2 +')2 *'+* *'Q+ P#'11

平均值 QQ'++ *'P* +#'P# +'2P 1'+* *'*P +'P1 *'PQ )'PP )'9P *'+Q )'2+ *'+Q +'*) *'++ *'Q# P)'9+

9"E#微量元素与稀土元素

研究区林西组微量元素'稀土元素含量及特征

参数分析结果见表 )"微量元素蛛网图上曲线明显向

右倾斜%图 9&"显示出大离子亲石元素相对富集'高

场强元素相对亏损的特点"其中 BF'(['E'b0相对亏

损"c['X'@;'=D相对富集( 林西组的原岩是以黏土

质为主的细碎屑岩"BF受斜长石约束"随着斜长石风

化分解为黏土矿物而流失"b0可能受钛铁矿控制"E

主要受磷灰石控制"b0和E亏损指示原岩的钛铁矿

和磷灰石含量较低( bI'=D'_F'BH'@;为不活泼元

素"它们的相对富集可能与原岩富含这些元素有关(

林西组稀土元素配分曲线见图 9( 通常认为

cTT作为最不易溶解的微量元素"在低级变质作

用'风化作用和热液蚀变作用中可以保持相对的不

活泼性"因此变质作用和热液活动对岩石的
-

cTT

没有显著影响( 研究区样品中
-

cTT的平均值

%+21'9+&比陆壳平均含量%+QP'Q&略高"可能是由

于原岩中含有较多的黏土成分( 稀土配分曲线右

倾"均属轻稀土富集型"重稀土相对亏损"表现出负

TA异常(

表 9#林西组微量元素与稀土元素含量及特征参数

P17"9#S-*(5*15?801418*(4%2*%8,1413(*(42-.*418((/(3(5*215?I[[%5Q%5J%$-431*%-5

样品号
微量元素含量3+*

8Q 特征参数

@0 $ (0 =A M; c[ BF _F ([ C; b0 bI k BF3C;$3%$h(0& BF3=A

gE+Qi+ )+'12 Q)')9 )Q'Q2 +Q'*P +9'+1 9Q'** ++*'** +91'** Q'29 19!'Q* *'#+ 1'#+ *'!1 *'1+ *'P* Q'2#

gE+Qi+ 8+ +*')) QP'+* +2')+ +1'21 )*')* #P'*P !)'P+ 1)Q'Q* +1'*9 1+P'P# *'Q+ #'Q9 +'#+ *')! *'P! Q'P*

gE+Qi+P +*2')1 +)+'22 !')2 1*'#2 )#'++ !2'9Q ##Q'21 )+)'P* P'*2 Q#+'1Q *'2! 1'9) *'Q2 *'2# *'!1 +2')+

gE+Qi1) Q+'99 2!')+ #!'!Q 92'19 ))'#* +*Q'9# 2P'29 +!Q'** ++'Q2 Q+P'99 *'P1 P'2+ +'91 *'+9 *'Q* +'2)

gE+Qi11 Q#'*# !Q')# #P'9+ )!'Q# )*')# P#'Q# ))+'Q+ +!Q'1* +*'91 #!#'2) *'## Q'1) +'P1 *'1P *'Q1 P'9P

gE+Qi91 1*'!Q Q#'9# )1')Q )#')P )1')2 +)9'!2 Q9'*9 ))#'2* +9')1 9!P')Q *'!+ ++'2# 1'19 *'+1 *'P9 )'#1

gE+QiQ+ #)'!1 +9)'QP !+'2* #1'*+ )Q'## ++9')2 +*1'+P )*9'Q* +9'!2 P#1')# *'!1 2'+) +'#2 *'+9 *'Q+ +'!#

平均值 #*'*1 !)'++ 9*'!9 1*'!Q )+'P) 22'!2 +PQ'Q* )+#'** ++'+2 #9*'1# *'P1 Q'QP +'Q* *'1) *'P+ Q'#*

样品号

稀土元素含量3+*

8Q 特征参数

i @; =D EF (/ BH TA M/ b[ ?K >% TF bH i[ @A

(

cTT

"

TA

@cTT3

>cTT

@;3i[

%@;3i[&

(

gE+Qi+ )2') 1#') 2)'2 !'2! 1Q'* P'1+ +'19 Q')1 *'!) #'1* +'*Q 1'** *'#* )'2! *'#* +*1'Q# *'PQ Q'!2 !'9! Q'9

gE+Qi+ 8+ +Q'P +#'! 1#'* 9'9! +Q'+ 1'P1 *'2Q )'!! *'92 1'** *'#2 +'Q) *')2 +'QP *')! )+!'Q1 *'QQ 2'9# +)'P 2'#Q

gE+Qi+P )!'! 1!') 2*'! !')) 1)'P Q'1Q +'19 #'2) *'21 #')9 +'*P )'!9 *'## 1'*! *'#9 +#Q'#! *'P1 !') +#'*! +*'+P

gE+Qi1) +2'P )9'1 #Q'P P')9 )2'2 #'!! +'1+ 9'Q! *'P* 1'9* *'Q1 +'!+ *')P +'Q+ *'1* +QQ'!+ *'Q+ P'+# +*'++ Q'2)

gE+Qi11 )Q'P )#'Q #P'* P'*+ )Q'1 Q'*+ +'+* 9'QP *'PP 9'2# *'!2 )'#) *'99 )'#1 *'99 +#2'1P *'P! P'+ +*'*! Q'2

gE+Qi91 )Q') )#'! #)'9 Q'#* )9'P #'*2 +')# 9'92 *'P* 9'9+ *'!* )'1Q *'99 )'#P *'9P )#P'9Q *'9! Q'9+ 2'9P #'P+

gE+QiQ+ 9P'P 1!'+ 21'+ +*'9 12'! 2'PP +')! P'*2 +'+9 2'*1 +'Q1 9')1 *'2+ 9'Q) *'PQ ))+')# *'#! 2'9P +)')+ 2')1

平均值 )P'P )!'1 Q9'* P'2 )!'+ Q') +') #'+ *'2 9'! +'* )'P *'# )'P *'# +21'9+ *'QQ P'Q2 ++'+P P'#1

-)!-
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图 K#林西组微量元素原始地幔标准化蛛网图&左(及稀土元素球粒陨石标准化配分模式&右(

*!Z T9<+

$%&"K#C4%3%*%D(315*/(T5-431/%U(?*418((/(3(5*2,%?(4?%1&413&/(.*( 15?S0-5?4%*(T5-431/%U(?

I[[,1**(45?%1&413&4%&0*( -.Q%5J%$-431*%-5

*!Z T9<+

1"讨论

E"!#沉积环境及古气候

微量元素含量作为分析沉积盆地古环境的重

要信息被广泛应用#+! 8)2$

"其中 BF'@0'M;含量可指

示水体盐度的变化"BF含量%2** W+ ***& s+*

8Q

'

@0含量 Z+#* s+*

8Q

'M;含量 o2 s+*

8Q

"指示海

相%盐水&沉积环境, BF含量%+** W#**& s+*

8Q

'@0

含量o!* s+*

8Q

' M;含量 Z+P s+*

8Q

"指示陆相

%淡水&沉积环境#)9$

( 研究区除样品 gE+Qi+P 外"

BF含量均小于 #** s+*

8Q

"@0含量小于 !* s+*

8Q

,

除样品gE+Qi+ 外"其他样品 M;含量均高于 +P s

+*

8Q

( 研究区 BF'@0'M;含量指示林西组总体为淡

水+微咸水沉积环境(

BF3C;值可作为水体盐度的判别指标"当BF3C;

值Z+'* 指示海相环境"BF3C;值o*'Q 指示陆相环

境"处于 *'Q W+'* 之间为半咸水环境#)#$

( 研究区

除样品 gE+Qi+P 的 BF3C;值为 *'2#"其他样品均

小于 *'Q"说明林西组沉积时主要为陆相%淡水&环

境"仅局部为半咸水环境( 林西组的古水体盐度分

析显示其环境适宜动植物生长"具有形成烃源岩的

物质条件(

$3%$ h(0& 值可用来判断沉积物沉积时的

氧化还原环境#)Q$

( $3%$ h(0& 值Z*'9Q 指示还

原环境"反之指示氧化环境( 研究区林西组样品的

$3%$ h(0&值均大于 *'9Q"说明林西组沉积于还

原环境"有利于有机质的保存(

BF3=A 值可反映沉积物沉积时的古气候#)P$

(

BF为喜干型元素"=A 为喜湿型元素"BF3=A 值小于

+* 代表湿润气候"反之代表干热气候( 除样品

gE+Qi+P 的 BF3=A 值为 +2')+"其他样品均小于

+*"指示林西组沉积时总体为温湿气候"是藻类及

动植物生长的有利条件(

E"9#大地构造环境

沉积建造中岩石的地球化学组分主要受物源

区碎屑岩控制"且与构造环境密切相关"因此通过

分析沉积岩的化学成分不仅可以确定原岩性质"还

可以恢复沉积盆地的构造演化历史(

7DUD&&等#)*$提出使用 S&

)

,

1

3%S&

)

,

1

hRD

)

,

1

&

值指示沉积岩沉积期间的大地构造环境"比值介于

*'+ W*'9 指示洋脊海岭环境"介于 *'9 W*'P 指示

远洋深海环境"介于 *'P W*'! 指示大陆边缘环境"

研究区林西组 S&

)

,

1

3%S&

)

,

1

hRD

)

,

1

&值为 *'21 W

*'!9"平均值 *'!"指示林西组可能沉积于大陆边缘

环境(

研究区样品的X

)

,3(;

)

,8B0,

)

投图显示多数

点落于活动大陆边缘%图 #&

#)!$

( CI;.0;等#1*$指出

从大洋岛弧到大陆岛弧'活动大陆边缘以及被动大

陆边缘"@;'=D'

(

cTT及 @;3i[ 值'%@;3i[&

(

值增

加"

"

TA降低( 从表 9 可以看出"研究区林西组沉

积期间整体处于活动大陆边缘与大陆岛弧之间(

扎鲁特地区和松辽盆地外围的地表露头和钻

孔岩心资料显示"林西组物源区的构造背景主要为

图 M#林西组;

9

`a'1

9

`T>%̀

9

图解*9Z+

$%&"M#L%1&413-.;

9

`a'1

9

`T>%̀

9

%5Q%5J%$-431*%-5

*9Z+

-1!-



中"国"地"质"调"查 )*)) 年

表 K# 林西组原岩形成的构造环境判别*9!+

P17"K#P0(2*468*641/(5D%4-53(5*1/?%284%3%51*%-5-.*0(-4%&%51/4-8A$-431*%-5%5Q%5J%$-431*%-5

*9!+

构造环境
稀土元素含量3+*

8Q 特征参数

@; =D

(

cTT @;3i[

@;

(

3i[

(

@cTT3>cTT

"

TA

大洋岛弧 %2 t+'P& %+! t1'P& %#) t+*& %9') t+'1& %)'2 t*'!& %1'2 t*'!& %+'*9 t*'++&

大陆岛弧 %)P t9'#& %#! t2')& %+9Q t)*& %++ t1'Q& %P'P t)'#& %P'P t+'P& %*'P! t*'+1&

活动大陆边缘 1P P2 +2Q +)'# 2'# !'+ *'Q

被动大陆边缘 1! 2# )+* +#'! +*'2 2'# *'#Q

林西组%本研究& )!'1* Q9'** +21'9+ ++'+P P'#1 P'Q2 *'QQ

活动大陆边缘和大陆岛弧"前人推测为形成于靠近

大陆岛弧的活动大陆边缘"沉积环境由海陆过渡相

逐渐转变为陆相"水体由半咸水逐渐转变为淡

水#1+ 81#$

"这与本研究的结果基本一致"说明从内蒙

古中东部至齐齐哈尔一带"林西组沉积环境基本稳

定"均形成于靠近大陆岛弧的活动大陆边缘构造

环境(

9"结论

%+&主量元素含量及比值显示研究区林西组沉

积8构造环境较稳定"可能经历了中等+较强风化

后的再沉积作用(

%)&微量元素含量及比值显示研究区林西组总

体为淡水+微咸水的还原环境"气候温湿"适合生

物活动并有利于有机质的保存(

%1&研究区林西组的岩石地球化学特征显示其

位于靠近大陆岛弧的活动大陆边缘"为古亚洲洋闭

合演化的一部分"在华北板块与西伯利亚板块南北

向闭合挤压运动的作用下"陆壳抬升"古环境由早

期弧后盆地的海陆过渡相半咸水环境向陆相的淡

水环境演化"有利于有机质的富集和保存"是寻找

烃源岩的有利层位(

致谢! 感谢中国地质调查局的项目资助!感谢

项目组其他同事在项目野外工作中给予的帮助!感

谢论文审稿人对论文提出的建设性修改意见'
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