
第 45 卷第5期 中 国 地 质 Vol.45, No.5

2018年10月 GEOLOGY IN CHINA Oct. , 2018

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(5)

doi: 10.12029/gc20180509

甄甄, 陈树旺, 郑月娟, 张健, 李永飞, 苏飞, 黄欣, 公繁浩. 2018. 内蒙古阿鲁科尔沁旗陶海营子剖面林西组地球化学特征及其对物源-构造背景

的制约[J]. 中国地质, 45(5): 1011-1022.

Zhen Zhen, Chen Shuwang, Zheng Yuejuan, Zhang Jian, Li Yongfei, Su Fei, Huang Xin, Gong Fanhao. 2018. Geochemical characteristics of Linxi

Formation along Taohaiyingzi section in Ar Horqin Banner, Inner Mongolia, and the constraint on the provenances and the tectonic settings[J].

Geology in China, 45(5): 1011-1022(in Chinese with English abstract).

内蒙古阿鲁科尔沁旗陶海营子剖面林西组地球化学
特征及其对物源-构造背景的制约

甄甄 陈树旺 郑月娟 张健 李永飞 苏飞 黄欣 公繁浩

（中国地质调查局沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 110034）

提要：大兴安岭中南段上二叠统林西组发育厚层的暗色泥页岩，是区域上重要的上古生界生烃层系之一。阿鲁科尔

沁旗陶海营子剖面是林西组的典型剖面之一，本文以该剖面为研究对象，对取自该剖面林西组的10件砂、泥岩样品

进行主量元素、微量元素和稀土元素测试分析。剖面样品元素分析和物源判别函数（F1-F2）、Ni-TiO2、La/Th-Hf图

解判别结果表明，陶海营子剖面林西组沉积物来源多样，主要来源于上地壳长英质火成物源区和石英岩沉积物源

区，还有少量来自中、基性岩火成物源区。剖面样品微量元素PAAS（后太古庙澳大利亚页岩）标准化蛛网图、稀土元

素球粒陨石标准化配分模式图、K2O/Na2O-SiO2、Zr/Th、TiO2-（TFe2O3+MgO）图解、物源构造背景判别函数（F1-F2）’

的分析判别和剖面样品与不同构造环境砂岩地球化学参数对比结果表明，陶海营子剖面林西组物源构造背景具有

被动大陆边缘、活动大陆边缘和大陆岛弧特征，构造背景较复杂。综合分析可知，陶海营子剖面林西组物源主要为

被动大陆边缘背景下的火成岩、石英质沉积岩，以及活动大陆边缘和大陆岛弧背景下的火成岩。结合前人相关研究

成果，推测兴蒙造山带内伸展作用背景下的晚石炭世—二叠纪岩浆型被动陆缘沉积建造和与俯冲背景有关的古生

代弧岩浆岩应该是陶海营子剖面林西组的主要物源。
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Abstract: A set of thick-bedded dark muds and shales are developed in Linxi Formation of Upper Permian in south-central part of

Da Hinggan Mountains, serving as one of the important Upper Paleozoic hydrocarbon source rock strata in this region. The

Taohaiyingzi section in Ar Horqin Banner is one of the most typical sections of Linxi Formation, and the authors took the section as

the study area. Test and analysis of major elements, trace elements and rare earth elements were conducted for ten pieces of sand or

mud samples of Linxi Formation along the section. The results of element analysis and the diagrams of provenance discrimination

function (F1- F2), Ni- TiO2 and La/Th- Hf show that Linxi Formation along the section had several provenances, which mainly

included felsic igneous rock provenance and quartzite sedimentary provenance besides a minority of intermediate-basic igneous

provenance. Based on the analysis of the spider diagram of trace elements standardized by PAAS, the distribution pattern of rare

earth elements standardized by chondrite, the diagrams of K2O/Na2O-SiO2, Zr/Th and TiO2-TFe2O3+MgO and provenance tectonic

setting discrimination function (F1-F2)’of the samples of the section, and the sand geochemical parameter contrast between the

samples and different tectonic settings, the authors hold that the provenances of Linxi Formation along the section exhibited

complex tectonic settings with the characteristics of passive continental margin, active continental margin and continental island arc.

The comprehensive analysis shows that the provenances of Linxi Formation of the section consisted of igneous rocks and

quartziferous sedimentary rocks under the passive continental margin background, and igneous rocks under the active continental

margin and continental island arc background. Combined with the previous related study achievements, it could be concluded that

the sedimentary formations of Late Carboniferous to Permian magmatic passive continental margin under extension background and

Paleozoic arc magmatic rocks under subduction background in Xing'an- Mongolian Orogenic belt ought to be the primary

provenances of Linxi Formation along the section.
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1 引 言

源岩在经历风化、剥蚀、搬运、沉积、固结成岩

等作用后形成碎屑沉积岩，在这一过程中，由于某

些地化元素在水体中分配系数低、活动性差、不受

或较少受成岩及后期改造作用的影响，保存了相当

丰富的地质信息，因此这些元素或元素比值的稳定

性就为研究沉积岩物源性质及其构造背景等提供

了依据 (Taylor et al.，1985；Bhatia，1985；Mclennan

et al.1991；Mclennan，1993；Lev et al.，1998；Savoy et

al.，2000)。

大兴安岭中南段上二叠统林西组分布广泛、厚

度巨大、暗色泥页岩发育，是重要的生烃层位（张永

生等，2011；张健等，2013）。阿鲁科尔沁旗陶海营

子剖面是该区林西组的典型剖面之一。由于目前

针对该区林西组物源性质及构造背景的相关研究

相对较少，因此本文旨在通过分析陶海营子剖面林

西组岩石样品的主量、微量及稀土元素地球化学特

征，结合前人相关研究成果，查明该剖面晚二叠世

林西组沉积的物源特征及其构造背景，为大兴安岭

中南段上二叠统林西组物源-构造背景分析提供新

的证据，同时为该区晚二叠世岩相古地理研究提供

可靠的地质基础资料。

2 地质背景

陶海营子剖面位于内蒙古阿鲁科尔沁旗白音

塔拉苏木陶海营子村西5 km处，大地构造上位于兴

蒙造山带内，林西断裂与西拉木伦断裂之间（Tang

et al，1993；Xiao et al.，2003）（图 1）。兴蒙造山带位

于中亚造山带东段，构造活动复杂。已有众多学者

对该造山带及其周边地区的构造特征进行过相关

研究，长久以来围绕华北板块和西伯利亚板块最终

的碰撞缝合位置和时代这两个问题争论不休。关

于两大板块的最终碰撞缝合位置，一些学者认为是

早古生代末期—晚古生代初期贺根山—黑河缝合

带（Zhang et. al,1984；Sengor et al.，1993；Nozaka et

al.，2002），而另一些学者认为西拉木伦河—长春—

延吉断裂带是两大板块的最后缝合带（李锦轶等，
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2007；邓胜徽等，2009）。关于两大板块的最终碰撞

缝合时间，一些学者认为最终缝合时间为晚二叠世

（孙德有等，2004），另一些学者则认为最终缝合时

间为早中三叠世（李锦轶等，2007；李益龙等，2009；

韩杰等，2011；韩国卿等，2011；叶栩松等，2011）。

陶海营子剖面林西组长 950 m，厚度＞702 m，

未见顶、底，剖面岩性主要为灰黑色、深灰色泥岩、

粉砂岩、细砂岩夹中、粗砂岩（图2），含双壳、叶肢介

和孢粉等化石。郑月娟等（2013）通过分析鉴定该

剖面中的孢粉、叶肢介等化石组合，认为该剖面林

西组地层时代为晚二叠世晚期，相当于林西组上部

层位。

3 样品采集与分析方法

样品采自陶海营子剖面第 7~59层中的重点砂

泥岩层位，样品数量共计 10个，岩性主要为灰黑色

泥岩、粉砂质泥岩和深灰色泥质粉砂岩（图 2）。样

品前处理和元素地球化学分析（主量、微量、稀土元

素）均在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所完成。其中，主量元素主要采用熔片法X−射线

荧光光谱法(XRF)进行测试分析，单位为%，检出限

0.05~0.1；微量元素采用压片法X−射线荧光光谱

(XRF)、等离子体质谱法（ICP−MS）和发射光谱法

(ES)进行测试分析，单位为μg/g，检出限0.01~50；稀

土元素采用等离子体质谱法（ICP−MS）进行测试分

析，单位为μg/g，检出限0.1~1。测试结果见表1。

4 地球化学特征

4.1 主量元素特征

由表 1 可知，样品中 SiO2 含量为 58.93% ~

67.19%，平均值为 63.07%；Al2O3 含量为 16.04%~

18.16% ，平均值为 16.92% ；TiO2 含量为 0.60% ~

0.81%，平均值为0.68%；TFe2O3+MgO含量为5.92%

~9.78%，平均值为 7.84%；SiO2/Al2O3 比值为 3.41~

4.08，平均值为 3.73。这些数值说明各样品中 SiO2

含量普遍较高，各元素含量整体变化较小、普遍较

稳定，样品成熟度相近。

4.2 微量元素特征

在微量元素PAAS（后太古宙澳大利亚页岩）标

准化值蛛网图（图3a）上，样品大体呈现两组特征：第

一组亏损Cs、Th、Nb、Sr、Ti、Cr、Ni，富集U、Dy、Y、Er、

Yb；第二组亏损Ba、Th、Nb、La、Ce、Sr、Ti、Cr、Ni，富集

Cs、U、P、Sm、Hf、Eu、Dy、Y、Er、Yb。共同表现出亏损

Th、Nb、Sr、Ti、Cr、Ni，富集U、Dy、Y、Er、Yb。

4.3 稀土元素特征

稀土元素在沉积过程中仅发生较小的变化，具

有自身稳定性，因此沉积岩中的稀土元素可以作为

研究盆地构造背景和源区地壳属性的依据（Cullers

et al.，1975，1979；Chaudhuri，1979；Bhatia et al.，

1981；Bhatia，1983）。

陶海营子剖面林西组样品稀土元素总量

（ΣREE，不含Y）为139.51×10-6~196.29×10-6，平均值

图1 陶海营子剖面及其周缘地区大地构造位置概图和地质简图
Fig.1 Overview of the geotectonic location and sketch geological map of Taohaiyingzi section and adjacent areas
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为174.52×10-6，与北美页岩的平均值（173.2×10-6，数

据源自 Haskin et al., 1968）基本持平。轻稀土总量

（ΣLREE）为120.4×10-6~171.2×10-6，平均值为152.47×

10-6，占稀土总量的87.37%；重稀土总量（ΣHREE）为

19.10×10-6~25.09×10-6，平均值为22.04×10-6，占稀土

总量的 12.63% ；轻、重稀土元素比值（ΣLREE/

ΣHREE）为 6.30~7.59，平均值为 6.92。 (La/Yb)N 为

4.50~6.56，平均值为 5.49；(Ce/Yb)N为 3.90~5.13，平

均值为4.55。

∑LREE/∑HREE可反映岩石中轻、重稀土元素

的分异程度，(La/Yb)N和(Ce/Yb)N可反映稀土元素分

布模式图中分布曲线的倾斜程度。通过分析剖面样

品稀土元素数据（表1）可知，样品轻、重稀土元素分异

程度较大。在样品的球粒陨石标准化稀土元素分布

模式图（图4a）上，配分模式曲线明显向右倾斜，说明

陶海营子剖面林西组沉积富集轻稀土元素。

5 讨 论

5.1 物源成分

Bhatia（1985）认为沉积物源岩是影响细粒碎屑

沉积岩成分的重要因素。反过来，通过研究细粒碎

屑沉积岩的成分可以确定其物源的成分。

依据Roser et al.（1988）提出的物源成分判别函

数F1、F2公式：

F1=- 1.773w(TiO2) + 0.607w（Al2O3）+ 0.760w

（TFe2O3）- 1.500w(MgO) + 0.616w（CaO）+ 0.509w

(Na2O)-1.224w(K2O)-9.090

F2=0.445w(TiO2)+0.070w（Al2O3）-0.250w（TFe2O3）-

图2 陶海营子剖面林西组地质剖面及采样位置图
Fig.2 Geological section and sampling location map of Linxi Formation along Taohaiyingzi section

1014 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(5)

表1 陶海营子剖面林西组样品主量（%）、微量（10-6）和稀土元素（10-6）分析结果
Table 1 Major（%）, trace（10-6）and rare earth element（10-6）compositions of the samples from Linxi Formation along

Taohaiyingzi section

注：样品由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所测试完成；δEu=Eu/(Sm×Gd)1/2，δCe=Ce/(La×Pr)1/2；下

标N为球粒陨石标准化值，据Boynton(1984)。
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图3 陶海营子剖面林西组样品（a）和不同构造环境下（b,c,d）微量元素蛛网图（沈渭洲等，2009）
（标准化数据引自Taylor et al., 1985）

Fig.3 Trace element spider diagrams of the samples of Linxi Formation along Taohaiyingzi section（a）and rocks in different
tectonic settings（b,c,d）（after Shen Weizhou et al.，2009）

（standard data after Taylor et al.,1985）

图4 陶海营子剖面林西组样品（a）和不同构造环境下（b）球粒陨石标准化
稀土元素分布模式图（沈渭洲等，2009）

球粒陨石标准化值引自Boynton (1984)；不同构造环境的原始数据引自Bhatia et al. (1986)

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of the samples of Linxi Formation along Taohaiyingzi section（a）and rocks in different
tectonic settings（b）（after Shen Weizhou et al.，2009）

Chondrite data after Boynton (1984); primary data of different tectonic environment after Bhatia et al. (1986)
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1.142w(MgO)+0.438w（CaO）+1.475w(Na2O)+1.426w

(K2O)-6.861

计算出陶海营子剖面林西组样品相应的判别

函数值，并投点于物源判别图（图 5a）上。在该图

上，10个剖面样品投点中有一半落在石英岩沉积物

源区，4个落在长英质火成物源区，还有 1个落在中

性岩火成物源区。在 Floyd et al.（1987）提出的 La/

Th−Hf图解（图 5b）中，剖面样品投点中有 6个落入

长英质和镁铁质物源混合源区内，2个落在安山质

岛弧区内，还有 2 个落于二者的过渡区间。在

Allegre et al.（1974）提出的La/Yb−∑REE源岩判别

图解（图5c）中，剖面样品投点集中落在了钙质泥岩

区和玄武岩区的混合区内。在Floyd et al.（1989）提

出的Ni−TiO2物源成分判别图解（图 5d）上，剖面样

品投点全部落在长英质区域内。根据 Girty et al.

（1996）研究，Al2O3/TiO2比值可用于确定物源区的成

分，当该比值介于19~28时，反映物源区成分为长英

质岩石。剖面样品 Al2O3/TiO2比值为 20.83~29.98，

平均值为 25.26，主要位于长英质岩石比值区间内。

根据Wronkiewicz et al.（1989）研究，Cr/Zr比值可用

来反映镁铁质岩石和长英质岩石对沉积物的相对

贡献，剖面样品 Cr/Zr 比值 0.22~0.37，平均值 0.29，

明显小于 1，说明它们主要来自长英质岩石。剖面

样品 Ba/Sr 比值 5.58~13.85，平均值为 7.96，明显高

于上地壳该比值（1.57，数据源自 Taylor et al.，

1985），说明它们来自上地壳。综合上述分析可知，

陶海营子剖面林西组沉积物主要来源于上地壳的

长英质火成物源区和石英岩沉积物源区，还有少量

来自中、基性岩火成物源区，说明该剖面林西组沉

积物来源多样。

5.2 物源构造背景

盆地中的碎屑沉积岩是物源区隆升剥蚀的产

物，包含了沉积盆地构造环境等信息，是构造演化

的直接证据（沈渭洲等，2009）。分析沉积岩地球化

学特征是识别前中生代板块构造背景的重要方法

和途径，砂岩中的主量元素、微量元素（尤其是那些

图5 陶海营子剖面林西组样品F1-F2（a）、La/Th-Hf（b）、La/Yb-∑REE（c）和Ni-TiO2（d）
物源判别图解（Allegre et al.,1974；Roser et al., 1988;Floyd et al., 1987, 1989）

Fig.5 Provenance discrimination diagrams showing F1-F2（a）, La/Th-Hf（b）, La/Yb-∑REE（c）and Ni-TiO2（d）of the samples of
Linxi Fromation along Taohaiyingzi section（Allegre et al.,1974;Roser et al., 1988;Floyd et al., 1987, 1989）
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相对稳定的）在研究盆地构造背景时是十分有效的

（Bhatia et al.，1986）。

对比剖面样品微量元素PAAS标准化蛛网图与

后太古宙大陆页岩标准化下的大洋岛弧、大陆岛弧

及活动大陆边缘、被动大陆边缘特征图（沈渭洲等，

2009）可知，陶海营子剖面林西组物源构造背景兼

有被动大陆边缘及活动大陆边缘特征（图3）。对比

剖面样品球粒陨石标准化稀土元素分布模式与不

同构造环境下该分布模式（沈渭洲等，2009），同样

可以发现陶海营子剖面林西组物源构造背景既有

被动大陆边缘特征，也有活动大陆边缘特征（图

4）。在Bhatia（1983）提出的（TFe2O3+MgO）−TiO2图

解（图 6a）上，剖面样品投点主要落在大陆岛弧区，

部分投点落于空白处。按照Bhatia（1983）提出的构

造环境判别函数F1和F2的公式：

F1=-0.0447w(SiO2)-0.972w(TiO2) + 0.008w(Al2O3)-
0.267w（Fe2O3）+0.208w(FeO)-0.3082w(MnO)+0.140w

(MgO)+0.195w(CaO)+0.719w(Na2O)-0.032w(K2O)+

7.510w(P2O5)+0.303

F2=-0.421w(SiO2)-1.988w(TiO2)-0.526w(Al2O3)-
0.551w（Fe2O3）-1.610(FeO)+2.720w(MnO)+0.881w

(MgO)-0.907w(CaO)-0.177w(Na2O)-1.840w(K2O)+

7.244w(P2O5)+43.75

计算函数值并投点于判别图（F1-F2）’（图6b）上，

可见剖面样品投点中6个落在被动大陆边缘区域，3个

落在活动大陆边缘区域，1个落于大陆岛弧区域。在

Murphy（2000）提出的SiO2-K2O/Na2O图解（图6c）上，

剖面样品投点中8个落在活动陆缘区，2个落在被动陆

缘区。在Roser et al.（1986）提出的SiO2-K2O/Na2O图

解（图6d）上，剖面样品投点中6个落于被动大陆边缘

区，4个落于活动大陆边缘区。同时，将剖面样品与不

同构造环境砂岩地球化学参数（Bhatia，1983；Taylor

et al.，1985；高山等，1999）进行对比（表2），可以发现剖

面样品的地球化学特征与被动大陆边缘和大陆岛弧环

境砂岩地球化学特征最为相似，活动大陆边缘次之。

造山带周缘盆地中碎屑岩地球化学特征具有构造背景

继承性的特征，反映的是源岩形成的构造背景（李双应

等，2004），而研究区处于兴蒙造山带之中，由此可知，

陶海营子剖面林西组物源构造背景具有被动大陆边

缘、活动大陆边缘和大陆岛弧特征，构造背景较复杂。

5.3 物源分析

在陶海营子剖面林西组物源成分和物源构造

表2 陶海营子剖面林西组样品与不同构造环境砂岩地球化学参数对比
Table 2 Geochemical parameter comparisons between the samples of Linxi Formation of Taohaiyingzi section and

sandstones under different tectonic settings

注：构造环境特征参数引自Bhatia（1983）；EC代表中国东部地壳（高山等，1999）；上地壳数值据Taylor et al.（1985）。
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背景分析的基础上，结合剖面样品采集的相对位

置，进一步分析可知：剖面上部沉积物主要来自石

英岩沉积物源区和长英质/基性物源混合源区，主要

对应被动大陆边缘构造背景；剖面下部沉积物主要

来自长英质火成物源区和安山质岛弧区，对应被动

大陆边缘、活动大陆边缘以及大陆岛弧三种构造背

景。由此说明，陶海营子剖面林西组物源主要为被

动大陆边缘背景下的火成岩、石英质沉积岩，以及

活动大陆边缘和大陆岛弧背景下的火成岩。

前人对大兴安岭中南段二叠系砂岩开展过物

源相关研究，认为该区二叠纪砂岩主要来自兴蒙造

山带（韩国卿等，2011；赵英利等，2012；郑月娟等，

2014）。何国琦等（1996）和吴泰然等（2007）认为不

对称简单剪切模式导致的地壳减薄可能是火山型

被动陆缘的成因，对应的沉积建造由陆相沉积物、

双峰式火山岩以及稳定陆缘的复理石组合组成。

邵济安等（2014，2015）认为兴蒙造山带在晚石炭世

—早二叠世处于年轻陆壳在伸展背景下新生裂陷

槽控制同期沉积作用和岩浆活动的阶段，早二叠世

大石寨组双峰式火山岩和同期碱性花岗岩、大型基

性岩墙群便为岩浆活动的产物。徐备等（2014）认

为二叠纪时期兴蒙造山带伸展作用频繁、伸展构造

复杂，形成了早—中二叠世沉积建造与火山岩建造

同时发育的被动裂谷带、晚二叠世以火成岩组合为

主的主动裂谷带等岩石−构造单元。对比前人研究

成果，推测兴蒙造山带内伸展作用背景下的晚石炭

世—二叠纪岩浆型被动陆缘沉积建造为陶海营子

剖面林西组提供了重要的物源。

陈斌等（2001）研究发现苏尼特左旗南发育两

期弧岩浆活动（分别发生于 490 Ma 和 310 Ma），并

认为该地区的弧岩浆岩是先后两次弧岩浆活动叠

加的产物。关庆斌等（2016）认为巴林右旗大石寨

组玄武安山岩（结晶年龄为 280 Ma）在俯冲的构造

背景，形成于岛弧−活动大陆边缘弧的环境。赵英

利等（2015）发现大兴安岭中南部上二叠统砂岩LA

−ICP−MS U−Pb 年代学结果中呈现出多期岩浆弧

图6 陶海营子剖面林西组样品（TFe2O3+MgO）-TiO2（a）、（F1-F2）’（b）和SiO2-K2O/Na2O（c,d）
物源构造背景判别图解

Fig.6 Discrimination diagrams showing（TFe2O3+MgO）-TiO2（a）,（F1-F2）’（b）and SiO2-K2O/Na2O（c,d）tectonic settings of the
provenances of the samples of Linxi Formation along Taohaiyingzi section
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活动的特点，其年龄峰值分别为 270~290 Ma、310

Ma 左右、440~510 Ma，认为宝力道岩浆弧、大石寨

组火山岩以及早古生代苏尼特岩浆弧提供了主要

物源。可见兴蒙造山带内与俯冲背景有关的弧岩

浆活动时间跨度大，横跨整个古生代。由此推测兴

蒙造山带内与俯冲背景有关的古生代弧岩浆岩为

陶海营子剖面林西组提供了重要的物源。

综合上述分析，推测兴蒙造山带内伸展作用背

景下的晚石炭世—二叠纪岩浆型被动陆缘沉积建

造和与俯冲背景有关的古生代弧岩浆岩应该是陶

海营子剖面林西组的主要物源。这与郑月娟等

（2014）对陶海营子剖面底部砂岩碎屑锆石测年结

果中的锆石年龄组成特征（砂岩中来自古生界的锆

石所占比例高达约70%）相一致。

6 结 论

（1）陶海营子剖面林西组主要来源于上地壳的

长英质火成物源区和石英岩沉积物源区，还有少量

来自中、基性岩火成物源区；物源构造背景具有被

动大陆边缘、活动大陆边缘和大陆岛弧特征；综合

分析可知，物源主要为被动大陆边缘背景下的火成

岩、石英质沉积岩，以及活动大陆边缘和大陆岛弧

背景下的火成岩。

（2）结合前人相关研究成果，推测兴蒙造山带

内伸展作用背景下的晚石炭世—二叠纪岩浆型被

动陆缘沉积建造和与俯冲背景有关的古生代弧岩

浆岩是陶海营子剖面林西组的主要物源。
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