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内蒙古东北部中二叠统哲斯组砂岩地球化学特征

分析及物源区示踪

董 策，周建波
（吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 "!%%7"）

摘 要：利用岩石地球化学示踪技术，对内蒙古东北地区中二叠统哲斯组砂岩的物源区和构造背景进行了研究。对

研究区中二叠统哲斯组砂岩常量元素、微量以及稀土元素的分析表明，哲斯组砂岩样品的常量元素整体上9<-$、

’5$-!、=:$-!含量高（分别为78>?8@!8">&A@、"A>#8@!"#>7"@、$>7"@!7>$%@），(B-、1C-含量低（分别为

%>!"@!%>#?@和%>?%@!">&!@）。微量元素上呈大离子亲石元素DB、9E相对富集，高场强元素除FE、G外相对
较低，并且具有轻稀土元素富集、重稀土元素亏损和明显负+H异常的特点，其中（.B／GI）JK#>%?!?>78，+H／+H!K
%>#7!%>88。认为研究区哲斯组砂岩的物源主要来自于上地壳长英质源区，源岩可能为花岗岩，其物源区的构造背
景为大陆岛弧环境。
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沉积岩包含地壳成分、构造演化和形成历史的

重要信息（M<We<JX4JBJN9HW‘:e，"&8&；1W.:JJBJ，
"&?&），例如沉积岩的化学成分被用来限制潜在物源
区（)B[54EBJN1W.:JJBJ，"&?#；,4X:EBJNg4EXWV，

收稿日期：$%"$ %A $%；修订日期：$%"$ %? %$
基金项目：国家自然科学基金资助项目（A%8!&&%#，A%?8$"$"）；国家油气专项资助项目（$%%&/Ghi"$）

作者简介：董 策（"&?# ），男，博士研究生，构造地质学专业，+R]B<5：N4JCW:?#"$""$76W4]

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



它的研究还有很多基础问题需要进一步深化，如其

形成时代、物质来源及构造背景等。本文分析了内

蒙古东北部中二叠统哲斯组砂岩的主量、微量、稀土

元素地球化学特征，并结合区域地质背景和前人研

究成果，探讨了该区哲斯组砂岩物源特征及其构造

背景。这不仅是对东北地区古生界研究的重要补

充，同时对进一步开展上古生界的石油地质综合研

究也具有重要意义。

! 地质背景

研究区位于内蒙古东北部索伦和西乌旗地区，

为古生界的典型出露区（黄本宏，!"#$；内蒙古自治
区地质矿产局，!""!；余和中，$%%!；&’(，$%%)；朱
如凯等，$%%*+，$%%*,）（图!），构造上位于贺根山
构造带的南侧，西拉木伦河构造的北缘，为华北板

块与西伯利亚板块所夹持的中亚造山带东段（兴蒙

造山带），其东部紧邻太平洋板块，成为东北亚大陆

边缘“沟 弧 盆”体系的重要组成部分（王成文等，

$%%#）。
研究区最古老的变质基底为古元古界的宝音图

群和寒武系的温都尔庙群；奥陶系为火山岩和河流

相砂砾岩；志留系下部具轻微的变质特征，上部为陆

源碎屑占优势的浅海沉积并具有典型的介壳相特

征；泥盆系浅海或滨海相碎屑岩在该区零星出露；上

石炭统为海相火山碎屑沉积，下石炭统砂岩和灰岩

占主要地位；二叠系在该区较为发育，广泛分布海相

火山岩、碳酸盐岩和碎屑岩沉积组合，地层从下到上

依次为大石寨组、哲斯组和林西组。其中大石寨组

主要为海相中酸性熔岩及凝灰岩组合，喷发沉积环

境为浅海、滨海相。空间上可以分为北、中、南-个
岩带，并且具有由南向北显示从拉斑系列和钙碱性

系列过渡到钙碱性系列的火山岩组合特征。哲斯组

是研究区发育最为广泛的海相沉积地层，为海相砂

岩、泥岩、板岩和灰岩透镜体的岩石组合，盛产腕足

类、珊瑚化石。林西组岩性主要为黑灰色砂岩、粉砂

岩、板岩，沉积环境主体为湖相和泻湖相，层理发育

（内蒙古自治区地质矿产局，!""!）。

$ 实验样品与测试方法

样品采自内蒙古索伦镇好仁和西乌旗地区，具

体位置见图!，岩性为砂岩、粗砂岩、杂砂岩。砂岩岩

相学特征为：碎屑结构，颗粒分选中等，磨圆度一般，

以次棱角状 次圆状为主，颗粒支撑，以接触式胶结

类型为主，胶结物多为泥质、钙质。颗粒成分主要为

石英、长石、岩屑及少量白云母。岩屑成分复杂，主

要以火山岩岩屑为主（图$、表!）。
样品的测试处理流程：首先将样品用蒸馏水洗

净，然后用特制的刚玉瓷无污染颚式破碎机粗、中

碎，用玛瑙球磨机细碎至少$%%目（%.*/00）以下。
全部分析由中国科学院广州地球化学研究所完成，

主量元素的分析在1(2+34156$%%%型荧光光谱仪
（617）上完成。样品含量由-)种涵盖硅酸盐样品
范围的参考标准物质双变量拟合工作曲线确定，基

本校正根据经验的89+(::;:+<=’+<=>程序进行，分析
精度优于!?!@?。微量和稀土元素分析采用

A>93(<;B:0>9&=(><CBDEF)%%%型电感耦合等离子
体质谱仪（5GA;H&）。使用I&J&标准 K;$和J;$
及国内标准J&1;!、J&1;$和J&1;-来校正所测样
品的元素含量，分析精度一般为$?!@?。

- 常量元素分析

研究区哲斯组样品的常量元素特征基本一致

（表$）。砂岩氧化物含量分析表明，中二叠统哲斯组
砂岩中&(L$含量较高，在)*.#*?!*!."/?之间变
化，平均值为)".@"?。E:$L- 含量为!/.@*?!
!@.)!?，平均值为!@.!*?。7>$L-含量为$.)!?
!).$%?，平均值为/.-/?。G+L和H2L的含量均
较低（其中G+L含量为%.-!?!%.@#?，平均值为

%.//?；H2L含量为%.#%?!!."-?，平均值为

!.$$?），说明砂岩样品中碳酸盐岩的含量很低。根
据H<L和A$L@含量少可推断砂岩中重矿物（如磷
灰石、绿帘石）的存在。&(L$的含量主要与富硅矿物
（如石英、长石类）含量有关，而E:$L-含量则与长
石、云母、粘土矿物等富铝矿物含量有关，7>$L-的含
量与黑云母、赤铁矿、磁铁矿等等富铁矿物含量有关

（ 张鑫等，$%%*）。根据M+(:>N图解，该研究区砂岩
成分主要为富硅、富铝的长英质矿物及少量黑云母

等矿物（图-）。

/ 微量及稀土元素分析

研究区哲斯组砂岩样品的微量及稀土元素特征

相近（表-）。其中G9、O、F(、8(相对富集，而&=、G4
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表! 研究区中二叠统哲斯组常量元素分析数据 !!／"

"#$%&! ’#()*&%&+&,-#,#%./&/)0’122%&3&*+1#,45&/1
6)*+#-1),1,-5&7)*8#*&#

样号 #$!%& #$!%’ #$!%( #$!%) #$!%* #$!%+ #$!%,#$!%--

./0& 1*2+*1+3’+1,3’&1+3)’*43&(*-3,(*43+)1,3),
56&0’ -)34)-(3,*-)3-&-(3)*-)31--)3’4-)3(*-)3&)
7/0& 431) 431) 43), 43)1 43)) 431) 43), 431-
89&0’ 13&4 )3+* (3&4 )34& ’3)’ &31- &31) (31)
:&0) 43-+ 43-* 43-& 43-+ 43-’ 43-& 434+ 43-(
;<0 4341 4341 4341 43-( 434( 434& 434& 434*
=>0 43(’ 43(& 43’* 43)* 43’+ 43’- 43)+ 43(*
;?0 -3&) -3&4 -3(’ -3,’ -341 43+4 43++ -3-+
@&0 -3,( -3,) &3+1 -3*+ -3,- &3), &3*4 &3’(
A>&0 ’34’ ’34+ &3), &3+* ’3*( &3*’ ’3)( &3,)
B303C &3+4 &31, &3** ’3(4 &3-, &3’4 &34- &3)+
7DE>6,,3(),,3((,,3((,,3)),,3(4,,3’1,,3’1,,3+’

图’ 研究区哲斯组砂岩主量元素89&0’ 56&0’
及./0& 56&0’图解（据!>/69F，-,+-）

8/?3’ G/>?H>IDJ89&0’ 56&0’><K./0& 56&0’JDH#L9M/

8DHI>E/D<M><KMED<9/<EL9NDHO>H9>（>JE9H!>/69F，-,+-）

相对较低。砂岩样品中少数大离子亲石元素!>、.H
相对PQ富集，其中!>的含量为’*,2+R-4S1!
*1*2-R-4S1，平均值为)(,2-*R-4S1，.H的含量
为-4(2,R-4S1!’-)2,R-4S1，平均值为-142*+R
-4S1，而PQ的含量为(*2’&R-4S1!*)2&-R-4S1，
平均值为1-2(R-4S1。砂岩样品中高场强元素除

#H、T外，其它元素（ 如7L、AQ、UJ、7>和V等）含
量均较低。其中#H的含量为-)*2)R-4S1!&))2’

R-4S1，平均值为&&42((R-4S1，T的含量为-+2((
R-4S1!&12*R-4S1，平均值为&(2&(R-4S1。
二叠系哲斯组砂岩样品的微量元素数据经上地

壳岩石平均值标准化（图(）结果表明，样品的微量元
素特征具有相似性，各样品均表现出=M明显偏高，
而PQ、AQ、7>、.H具有明显负异常，其它微量元素含
量与上地壳微量元素的含量基本一致。由于砂岩样

品的微量元素显示相似的特征，表明其源区具有亲

缘性，均为上地壳岩石。

稀土元素中的（B>／TQ）<比值可以作为轻重稀
土元素分馏程度的判别标志（阚泽忠等，&441）。研
究区哲斯组砂岩的（B>／TQ）<为)24+!+21*，平均值
为121+，表明轻重稀土元素的分馏程度较高。轻稀
土元素的（B>／.I）<为&2),!’2*+，重稀土元素的
（WK／TQ）<为-2&4!-2)+，表明轻稀土元素的分馏程
度较高，重稀土元素的分馏程度低。从样品的稀土

元素配分模式图（图)>）和平均大陆上地壳标准化图
解（图)Q）可以看出，样品具有明显的相似性。在图

)>中呈现轻稀土元素富集、重稀土元素亏损和明显
的XY异常，XY／XY!的比值介于42)1!42**之间，
整体均成“Z”字形；在图)Q中轻重稀土元素分配大
致相同，重稀土元素较轻稀土元素相对富集。

) 源岩特征

稀土元素的特征对于指示源岩具有重要意义。

XY／XY!比值是表示XY异常程度的参数（王中刚等，

-,+,），它可以灵敏地反映体系内的地球化学状态并
鉴别物质来源。中酸性侵入岩（如花岗岩）和火山

岩、长英质变质岩以及来自大陆源区的沉积岩等均

显示负 XY异常的特点。研究区哲斯组砂岩的

XY／XY!比值介于42)1!42**之间，显示负异常，记
录了源岩的XY亏损。
研究区哲斯组砂岩的稀土元素配分模式（图)>）

均呈轻稀土元素富集、重稀土元素亏损和明显XY负
异常的特征，说明其物源主要来自于上地壳。上地

壳中大离子亲石元素的含量相对于原始地幔明显偏

高，因而显示轻稀土元素富集和重稀土元素亏损。

上地壳内缺少使重稀土元素分馏的因素，因而重稀

土元素含量均匀。XY的负异常是由于元素分异作
用使上地壳中XY元素缺失而下地壳中XY元素富集
而形成的（;[B9<<><"#$%2，-,,’）。
在稀土元素配分模式相似的情况下，用稀土元
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表! 研究区中二叠统哲斯组微量和稀土元素分析数据 !!／"#$%

"#$%&! ’#(&&#()*&%&+&,)#,-)(#.&&%&+&,)#,#%/0&01234--%&5&(+4#,6*&0471(+#)41,4,)*&81(9#(&#

样号 &’!() &’!(* &’!(+ &’!(, &’!(- &’!(. &’!(/ &’!(""

01 -2%) -2+/ -2#, %2/# ,2,, -2,# %2#- -2*.
34 *-%+2/# +#)%2.# *++*2-# **%#2## *"#+2.# */#/2## *+/-2.# *,%,2*
5 %/2## %.2-% ,*2.+ ,.2%. ++2#. %#2". %,2/% %*2+-
67 +)2.* ,"2/, +#2#- **2,) %"2-) ,.2+" *.2#" +/2,*
89 +,"2*# +)#2/# +%*2## "))-2.# *"#2*# "+)2%# ""#2,# +-*2)/
6: /2%* .2," ,2** "#2,) +2/" +2*) +2)" -2..
;4 ",2%# "%2.- "/2-- "%2*) )/2,- ""2." %2"* ".2,"
6< .2+* .2*+ "#2*# .2/# .2/+ .2,/ %2/, .2%*
&9 -"2)* %.2-- %"2/) -+2% +,2,* ,,2*/ ,*2*. ,.2/.
=> "-2"* "-2/* "%2%* "%2*/ "%2"+ "-2/, "%2/, ".2#*
=? "2+" "2*/ "2## "2*, "2-. "2+* "2)) "2"+
@A ,-2.# ,/2#* -,2)" +-2*) %"2#/ -*2-) ,*2,% %*2+*
07 "#.2+# ""/2%# ".-2## *",2/ ")-2,# "#+2/# ",,2%# "%-2*+
B ),2/* )+2%) ),2," )%2-# )*2,, )*2. ".2++ ),2*-
&7 )+)2,# )+)2*# )"%2)# "//2)# ",-2,# ),,2*# )"+2## )*,2%
;A "#2*) "#2/+ "#2,* /2+) "#2"/ "#2%% -2++ /2/-
6C .2)* -2/" ,2+/ +2)- ,2,- -2)% -2,% %2-.
!> ++,2,# +/*2%# -%-2"# %#/2## *-/2.# +/#2)# ,/+2.# %"*2*-
DE %2), %2+, %2"" ,2*- +2,% %2-* ,2%+ ,2/-
3> #2." #2., #2., #2-* #2-/ #2." #2,/ #2.*
FA "*2.- ",2., "%2"+ )"2-" /2/) "+2)* "#2"+ ".2%"
3G "#2)% /2.) "#2+/ .2/, "#2// "#2-% -2)# "#2*/
H )2%. )2-# )2-* )2*% )2,/ )2,, )2#" )2+*
I> )-2/, )-2*/ )"2.. )/2.# )"2/+ *,2.. )+2"% ).2-,
6? ,/2. ,.2%% +.2*. %)2+% +-2.- -"2%. ,"2,% ,%2-*
F7 -2+. -2,- %2*" -2%- %2#) .2/) %2*% -2*/
;J )-2,, )-2"/ )+2)) ).2*% )"2.% *) ))2/- )%2/"
0K ,2+. ,2," ,2*" ,2%/ +2%" ,2/- +2+- ,2*-
L< "2)) "2)" "2#, "2*, #2.# "2)# "2#+ "2#/
=J +2-+ +2.+ +2.+ ,2*% +2"" +2./ *2-% +2*-
3A #2.) #2.# #2.% #2.. #2-) #2-/ #2%# #2.,
MN +2., +2.) ,2#/ ,2#/ +2*) +2%, *2,* ,2#.
D: #2// #2/. "2## "2## #2/# #2/* #2-* #2/-
L7 )2-," )2-) )2.* )2-. )2,% )2%" )2"" )2%-
3K #2+* #2+) #2+* #2+) #2+# #2+) #2** #2*/
BA )2.+ )2/" )2/" )2-, )2-- )2-/ )2)/ )2."
I< #2+, #2+, #2+, #2+* #2+* #2++ #2*% #2+)
!@LL "+-2*, "+,2+- "),2,% ",+2#) ""/2)/ "-*2"% ")+2)- "+*2.#
I／D -2), -2"" ,2.) -2)+ %2*- .2./ .2#% -2"/
（I>／BA）9 %2%+ %2*, ,2#. -2*) ,2*+ .2%- -2") %2/#
（I>／0K）9 *2)" *2"* )2,/ *2*# *2## *2-. *2+# *2*-
（=J／BA）9 "2*, "2*+ "2*+ "2,. "2)# "2+) "2** "2)%
L<／L<" #2-* #2-) #2%* #2-, #2,% #2%. #2-- #2%/
6?／6?! #2/# #2./ #2/# #2/# #2/" #2.- #2/" #2.,
（I>／BA）H66 #2-) #2%/ #2,, #2.# #2,. #2/+ #2-- #2-,

素全球平均大陆上地壳成分标准化图解可得到不同

的分异形式，这样可以对源岩特征做进一步区分。

在哲斯组砂岩的平均大陆上地壳标准化图解（图,A）
中，整体呈轻稀土元素亏损、重稀土元素相对富集的

左倾模式，（I>／BA）H66#"，除&’!(-外均有不同程
度的L<正异常，这说明物源发生了变化，还可能有
来自下地壳或幔源的深部物质加入，导致物源发生

了很大的变化。

为进一步揭示源岩的属性，利用I>／3G DE源
岩属性判别图解（OP:NJ>9JI?Q?74JR?，"/.-）对研究
区哲斯组砂岩的源岩属性进行了分析。在I>／3G
DE图解（图%）上，样品均落入长英质物源区，说明其
物源主要来自于上地壳长英质源区。砂岩岩相学研

究表明，研究区哲斯组砂岩的结构成熟度和成分成

.%% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 研究区哲斯组砂岩微量元素上地壳岩石标准化
模式图（上地壳标准化值据"#$%&’和()*+,,#,，-./0）

1234! 566+’)’789,&’:#%2;+<9’#)++%+:+,9862<+’<2#3’#:
&=>?+821&’:#92&,8#,<89&,+2,@&’A#’+#（566+’)’789B#%7+

#=9+’"#$%&’#,<()*+,,#,，-./0）

熟度均较低，说明源区碎屑物质被快速剥蚀，离开源

区后经短距离运移并近源快速堆积。区域资料也显

示，研究区早二叠世大世寨组火山岩普遍发育，岩性

主要为细碧岩、角斑岩、少量基性、大量中酸性火山

熔岩及凝灰岩。在大石寨组火山岩喷发之后研究区

进入相对稳定的沉积期，因此其作为物源进一步沉

积了中二叠世的海相哲斯组和晚二叠世的湖相、泻

湖相林西组。

C 大地构造背景

碎屑沉积岩的地球化学特征主要取决于其组成

成分，而成分与其物源和大地构造环境有着非常密

切的关系。许多研究表明，砂岩的结构和主要元素

的地球化学特征均可用来判断构造环境和源区参

数，但应用微量元素和稀土元素，特别是不活动的微

图0 研究区哲斯组砂岩稀土元素配分模式图（#）及平均大陆上地壳标准化图解（D）（球粒陨石标准化值据E&$,9&,，-./!；
上地壳标准化值据"#$%&’和()*+,,#,，-./0）

12340 F?&,<’29+G,&’:#%2;+<HII6#99+’,8#,<5FFG,&’:#%2;+<HII6#99+’,8&=>?+821&’:#92&,8#,<89&,+2,9?+@&’A#’+#
（)?&,<’29+B#%7+#=9+’E&$,9&,，-./!；566+’)’789B#%7+#=9+’"#$%&’#,<()*+,,#,，-./0）

量元素，更为有效（E#2%+$，-./-）。

E?#92#（-./J）通过对澳大利亚东部古生代浊积
岩中砂岩的主量元素化学成分分析，建立了一系列

判别图和判别函数，并划分出!种不同的物源区及
其构造背景。这!种砂岩的沉积构造环境分别为：
大洋岛弧（KLM）、大陆岛弧（FLM）、活动大陆边缘
（MF(）和被动大陆边缘（N(）。研究区哲斯组砂岩
主量元素地球化学数据分析结果表明，绝大多数岩

样落入大陆岛弧及活动大陆边缘物源区域内（图O）。
稀土元素特征常被用来判断现代和古沉积物的

构造背景或物源区性质。(7’’$（-..P）对加利福尼
亚海岸圣弗兰西斯科湾的燧石和页岩（侏罗纪和白

垩纪）的研究表明，F+异常与沉积盆地的构造背景
有关，以北美页岩作为标准化值，距洋脊顶!PPA:
之内的扩张脊附近，有明显的F+负异常，F+／F+!为

PQR.；大洋盆地为中等F+负异常，F+／F+!为PQ00；大
陆边缘区（陆块-PPPA:之内）的F+负异常消失或为
正异常，F+／F+!为PQ."-QJ。研究区哲斯组砂岩的

F+／F+!比值为PQ/0"PQ.-之间（表J），为大陆边缘
环境。

.CC第0期 董 策等：内蒙古东北部中二叠统哲斯组砂岩地球化学特征分析及物源区示踪

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 研究区哲斯组砂岩"#／$% &’判别图解
（据()*+,和"-.-/0,1-，2345）

(016! "#／$% &’,078/090:#;0*:,0#1/#97*’<%-70(*/9#=
;0*:7#:,7;*:-0:;%->*/?#/-#（#’;-/()*+,#:,"-.-/0,1-，

2345）

@%#;0#（234A）归纳总结了不同构造背景下的砂
岩BCC特征值（表D），认为从次稳定的被动大陆边
缘到非稳定的大陆岛弧区，!BCC、"BCC／&BCC、

"#／EF值等明显降低。研究区哲斯组砂岩有关参数
与各种构造背景下砂岩的参数相比，显示其岩石化

学成分与活动大陆边缘和大陆岛孤比较相似。

@%#;0#和G/**?（234!）以及$#+)*/和H8"-::#:
（234A）认为，一些不活泼微量元素（如"#、$%、E、</、

$0、G*、I0）及其比值（如</／&’、CJ／CJ"、$#／IF、

"#／K8、$%／L等）在沉积过程中不发生明显改变，在
判别砂岩物源区和构造环境上作用很大。本文利用

"# $% K8图解和$0／</ "#／K8图解对研究区哲
斯组砂岩样品进行了投点分析，结果表明：在"#

图5 研究区哲斯组砂岩样品主量元素的构造环境判别图解（据@%#;0#，234M）

(0165 $-8;*:087-;;0:1,078/090:#;0*:,0#1/#97*’9#N*/-)-9-:;7*’<%-70(*/9#;0*:7#:,7;*:-0:;%->*/?#/-#
（#’;-/@%#;0#，234M）

OPQ—大洋岛弧；GPQ—大陆岛弧；QGH—活动大陆边缘；RH—被动大陆边缘

OPQ—*8-#:0807)#:,#/8；GPQ—8*:;0:-:;#)07)#:,#/8；QGH—#8;0.-8*:;0:-:;9#/10:；RH—S#770.-8*:;0:-:;9#/10:
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表! 各种构造背景下砂岩的"##参数表（据$%&’(&，)*+,） !!／"#$%

-&./0! "##1023%04(3&/5&6&40’067287&9:7’290(9:(880609’’03’29(370’’(917（&8’06$%&’(&，)*+,）

构造背景 物源区类型 &’ () !*++ &’／,- （&’／,-）. &／/ +0／+0"

大洋岛弧 未切割的岩浆弧 12"34 "52634 712"# 8392"36 8392"36 6312#35 "3#"2#3""
大陆岛弧 切割的岩浆弧 942837 752136 "8%29# ""3#263% 4372937 4342"34 #3452#3"6
活动大陆边缘 基底隆起 64 41 "1% "937 137 53" #3%
被动大陆边缘 克拉通内构造高地 65 17 9"# "735 "#31 137 #319
研究区 哲斯组 94384 71344 "843"" 536% %36" %379 #3%7

:; <=图中（图1’），砂岩样品均落入大陆岛弧区或
其边界位置；在:>／?@ &’／<=图中（图1-），砂岩样
品均落入活动大陆边缘区和大陆岛弧区内。

近年来研究表明，大兴安岭地区晚古生代火山

岩自北向南可划分出6条火山岩带：!贺根山 嫩江
黑河以北的大兴安岭泥盆纪—早石炭世火山带；"
东乌旗 大石寨 黑河晚石炭世火山带；#苏左旗 扎
鲁特旗 大石寨晚石炭世—早二叠世火山岩带（陈斌

等，9##"；吕志成等，9##9；石玉若等，9##8，9##7；
刘建峰，9##5；(;)A"#$%3，9###，9##5）。其中对
林西 东乌旗地区晚古生代岩浆作用研究显示，在早

石炭世末—晚石炭世初，古亚洲洋向“佳 蒙地块”南

缘俯冲形成苏左旗 西乌旗大陆边缘弧。早二叠世

早期俯冲板片后弯，在弧后拉伸背景下在贺根山地

区形成<<?型蛇绿岩以及白音乌拉 东乌旗后造山
碱性 碱长花岗岩带。在早二叠世中晚期由于古亚

洲洋板块的持续、快速俯冲，区域上形成以大石寨组

火山岩为代表的广泛岩浆活动。靠近俯冲带的西拉

木伦河到林西地区形成与俯冲作用有关的拉斑玄武

岩系列和钙碱性系列火山岩，与此同时或稍晚时期，

俯冲板片发生断离造成软流圈上涌，在靠近上涌中

心的锡林浩特 西乌旗地区形成具有类似双峰式特

征的火成岩组合（刘建峰，9##5）。对哲斯组砂岩锆
石年代学的研究也证明其物源具有北侧苏尼特左旗

锡林浩特 西乌旗火山弧和南侧华北板块北缘的混

合物源特征（韩国卿等，9#""）。因此，综合区域地
质资料，推测研究区哲斯组砂岩物源区的构造背景

为大陆岛弧环境。

4 结论

内蒙古东北部中二叠统哲斯组砂岩整体具有高

<>B9、CD9B6、E)9B6、低(’B、FGB的特点。微量元素
中(@、H、.>、:>相对富集，而<=、(0含量相对较低，

图1 研究区哲斯组砂岩地球化学构造背景判别图（据!;’I>’和(@JJK，"51%）

E>G31 :)=IJA>=L)II>AGM>L=@>N>A’I>JAM>’G@’NOJ@?;)L>EJ@N’I>JAL’AMLIJA)>AI;)PJ@K’@)’（’OI)@!;’I>’’AM(@JJK，"51%）

C—大洋岛弧；!—大陆岛弧；(—活动大陆边缘；Q—被动大陆边缘

C—J=)’A>=>LD’AM’@=；!—=JAI>A)AI’D>LD’AM’@=；(—’=I>R)=JAI>A)AIN’@G>A；Q—S’LL>R)=JAI>A)AIN’@G>A
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大离子亲石元素!"、#$相对%&富集，高场强元素除

’$、(外，其它元素（ 如)*、+&、,-、)"和.等）的
含量均较低。稀土元素呈轻稀土元素相对富集，重

稀土元素相对亏损和明显的负/0异常。研究区哲
斯组砂岩的物源主要来自于上地壳长英质源区，源

岩可能为花岗岩，其物源区的构造背景为大陆岛弧

环境。

!"#"$"%&"’

!"123456789:87;3<=*3>1="2=$1?3$1"-<$"$3-1@3A?3=?<@1=A1B=$1>1@"C

?1<@<-<$<D3@1="@A3B1?3B［5］76*3>7;3<27，EF：8E9!8GH7

!*"?1"I%789:E7J2"?3?3=?<@1=B"@AD3<=*3>1="2=<>K<B1?1<@<-B"@AC

B?<@3B［5］75<0$@"2<-;3<2<D4，98：L88!LF:7

!*"?1"I%789:G7%"$33"$?*323>3@?BD3<=*3>1B?$4<-M0B?$"21"@J"23C

<N<1=D$"4O"=PB"@A>0A$<=PB：J$<Q3@"@=3"@A?3=?<@1==<@?$<2［5］7

#3A1>3@?"$4;3<2<4，HG：9R!88E7

!*"?1"I%"@A6$<<PSMT789:L7)$"=3323>3@?=*"$"=?3$1B?1=B<-

D$"4O"=P3B"@A?3=?<@1=B3??1@DA1B=$1>1@"?1<@<-B3A1>3@?"$4&"B1@B
［5］76<@?$1&0?1<@B?<I1@3$"2<D4"@AJ3?$<2<D4，9F：8:8!89E7

!<4@?<@TU789:H76<B><=*3>1B?$4<-?*3$"$33"$?*323>3@?B：>3?3C

<$1?3B?0A13B［M］7,3@A3$B<@J7%"$3/"$?*/23>3@?B;3<=*3>1B?$4
［6］7M>B?3$A">：/2B3Q13$，LE!88H7

6*3@!，5"*@!I"@A)1"@T7FVV97/Q<20?1<@<-?*3#<2<@P3$B0?0$3

N<@3：=<@B?$"1@?B-$<>N1$=<@.WJ&"D3B，,-1B<?<K1=$"?1<B"@A

O*<23W$<=P+AW#$1B<?<K3=<>K<B1?1<@B<-B0&A0=?1<@W"@A=<221B1<@W$3C

2"?3A>"D>"B"@A-<$3"$=B3A1>3@?B［5］75<0$@"2<-MB1"@/"$?*#=1C

3@=3B，EH（E）：FHG!FGR7

6*3@!，5"*@!I，T12A3#M，!"#$7FVVV7)O<=<@?$"B?1@DJ"23<N<1=

>"D>"?1=&32?B1@@<$?*3$@X@@3$I<@D<21"，6*1@"：K3?$<D3@3B1B"@A

?3=?<@1=1>K21="?1<@B［5］7)3=?<@<K*4B1=B，EF:（8!F）：8GR!8:F7

6*3@!1@，’*"<;0<=*0@"@AT12A3#M7FVV87#0&A0=?1<@W"@A=<221C

B1<@W$32"?3AD$"@1?<1AB-$<>B<0?*3$@#<@1AN0<Y1，X@@3$I<@D<21"，

1B<?<K1="D3B"@A?3=?<@1=1>K21="?1<@B［5］7;3<2<D1="2%3Q13O，HR
（H）：EL8!ELR（1@6*1@3B3O1?*/@D21B*"&B?$"=?）7

6*3@D(0Y17899H76*1@3B3I3?"><$K*1=%<=PB，I3?"><$K*1=!32?"@A

I3?"><$K*1=/Q<20?1<@［M］76*3@D(0Y176<@=1B3%3D1<@"2;3<2<D4
<-6*1@"［6］7!31Z1@D：;3<2<D1="2J0&21B*1@D,<0B3，HEF!HHR（1@

6*1@3B3）7

[1=P1@B<@T%"@A#0=N3P6M789R97J2"?3?3=?<@1=B"@AB"@AB?<@3

=<>K<B1?1<@B［5］7MMJ;!0227，LE：F8LH!F8:F7

[<@D#*3@&"<，#*3@\1*"@"@A#0@["N*<@D789:L7)*3X@B?$0=?1<@B

<-6*1@3B3I3?"><$K*1=I"K［I］7!31Z1@D：;3<2<D1="2J0&21B*1@D
,<0B3，8!ER（1@6*1@3B3）7

]2<4AJM"@A 3̂Q3$1AD3!/789:R7)3=?<@1=3@Q1$<@>3@?<-?*3[3Q<C

@1"@;$">B="?*<!"B1@，#<0?*6<$@O"22：-$">3O<$P><A3"@AD3<C

=*3>1="23Q1A3@=3-$<>?0$&1A1?1=B"@AB?<@3B［5］75<0$@"2<-?*3;3<C

2<D1="2#<=13?4<-̂ <@A<@，8HH：GE8!GHF7

;3<2<D4"@AI1@3$"2B[3K"$?>3@?1@X@@3$I<@D<21"M0?<@<><0B%3C

D1<@B789987%3D1<@"2;3<2<D41@X@@3$I<@D<21"M0?<@<><0B%3C

D1<@B［I］7!31Z1@D：;3<2<D1="2J0&21B*1@D,<0B3，F8V!F8G（1@6*1C

@3B3）7

,"@;0<Y1@D，̂10(<@DZ1"@D，T3@\0"@&<，!"#$7FV887̂ MWX6JWI#

.WJ&A"?1@D<-A3?$1?"2N1$=<@B-$<>?*3K3$>1"@B"@AB?<@3B1@@<$?*

B1A3<-_"$I<$<@$1Q3$B0?0$3&32?"@A1?B?3=?<@1=1>K21="?1<@B［5］7

/"$?*#=13@=3W5<0$@"2<-6*1@".@1Q3$B1?4<-;3<B=13@=3B，EL（H）：

L:R!RVF（1@6*1@3B3）7

,0"@D!3@*<@D789:F7J3$><W6"$&<@1-3$<0B?3$$3B?$1"2A3K<B1?B"@AK"C

23<D3<D$"K*1=-3"?0$3B1@?*3@<$?*3$@K"$?<-@<$?*3"B?6*1@"［5］7

;3<2<D1="2%3Q13O，F:（G）：E9G!HV8（1@6*1@3B3）7

S"@’3N*<@D，̂1"@D!1@，T"@D\0"@O31，!"#$7FVVL7;3<=*3>1B?$4
<-?*3#*"‘1>1"<]<$>"?1<@1@"A1@<B"0$-<BB12B1?3，;0"@D40"@，

#1=*0"@，"@A1?B1>K21="?1<@B-<$?*3B<0$=3"$3""@AK"23<O3"?*3$1@D
［5］7;3<2<D41@6*1@"，EE（G）：8VFE!8VF9（1@6*1@3B3）7

1̂051"@-3@D7FVV97̂ "?3J"23<N<1=I"D>"?1B>"@AX?B6<@B?$"1@?B<@

%3D1<@"2)3=?<@1=/Q<20?1<@1@ 1̂@‘1W[<@DO0Y1M$3"，X@@3$I<@D<C

21"（[<=?<$?*3B1B）［[］76*"@D=*0@：5121@.@1Q3$B1?4（1@6*1@3B3）7

â’*1=*3@D，,"< 1̂&<，[0"@;0<N*3@D，!"#$7FVVF7̂1?*<D3<=*3>1C

="2=*"$"=?3$1B?1=B"@A?3=?<@1=X>K21="?1<@B<-?O<B3$13B<-Q<2="@1=

$<=PB-$<>3"$24K3$>1"@["B*1N"1-<$>"?1<@1@?*3B<0?*B3=?1<@<-["

,1@DD"@><0@?"1@B［5］7;3<=*3>1="，E8（H）：EE:!EHL（1@6*1C

@3B3）7

I=̂3@@"@#I789:97%"$33"$?*323>3@?B1@B3A1>3@?"$4$<=PB：1@-20C

3@=3<-K$<Q3@"=3"@AB3A1>3@?"$4K$<=3BB3B［5］7%3Q13OB1@I1@3$"2C

<D4"@A;3<=*3>1B?$4，F8：8L9!FVV7

I=̂3@@"@#I，,3>>1@D#，I=["@132I5，!"#$7899E7;3<=*3>1="2

"KK$<"=*3B?<B3A1>3@?"?1<@，K$<Q3@"@=3"@A?3=?<@1=B［M］75<@*"@C

B<@I5"@A!"B0M7J$<=3BB3B6<@?$<221@D?*36<>K<B1?1<@<-62"B?1=

#3A1>3@?B!<02A3$［6］76<2<$"A<：;3<2<D1="2#<=13?4<-M>3$1="#K3C

=1"2J"K3$F:H，F8!HV7

I0$$4%T7899V7%"$33"$?*323>3@?B"B1@A1="?<$B<-A1--3$3@?>"$1@3

A3K<B1?1<@"23@Q1$<@>3@?B1@=*3$?"@AB*"23［5］7;3<2<D4，8:：FL:!

FR87

+"@=3T!"@A)"42<$#%789RL7%"$33"$?*323>3@?K"??3$@B"@A

=$0B?"23Q<20?1<@M0B?$"21"@K<B?WM$=*3"@B3A1>3@?"$4$<=PB［5］7

;3<=*1>1="3?6<B><=*1>1="M=?"，HV：8GE9!8GG87

+3B&1??, T"@A(<0@D;I789:F7/"$24J$<?3$<N<1==21>"?3B"@A

K2"?3><?1<@B1@-3$3A-$<>>"Z<$323>3@?=*3>1B?$4<-20?1?3B［5］7+"C

?0$3，899：R8G!R8R7

%3@#*<0>"1，\1"<[3O0，’*"@D_1@DN*<0，!"#$7FV887)*3K$3B3@?

B1?0"?1<@<-<12bD"B$3B<0$=3B3‘K2<$"?1<@"@AB?$"?3D1=B323=?1<@<-

K<?3@?1"2"$3"1@?*3.KK3$J"23<N<1=<-#<@D21"<!"B1@"@AB0$$<0@AC

1@D"$3"，+/6*1@"［5］7;3<2<D1="2!0223?1@<-6*1@"，EV（F／E）：89R

!FVH（1@6*1@3B3）7

%<B3$!J"@AS<$B=*%5789::7J$<Q3@"@=3B1D@"?0$3B<-B"@AB?<@3W

>0AB?<@3B01?3BA3?3$>1@3A0B1@DA1B=$1>1@"@?-0@=?1<@"@"24B1B<-

>"Z<$W323>3@?A"?"［5］76*3>1="2;3<2<D4，LR：889!8E97

#*1;%7FVVL7)*3>"$1@3J3$>1"@<-/"B?"@A+<$?*3"B?MB1"："@

<Q3$Q13O <- &1<B?$"?1D$"K*4， K"2"3<&1<D3<D$"K*4 "@A K"2"3<C

D3<D$"K*1="21>K21="?1<@B［5］75<0$@"2<-MB1"@/"$?*#=13@=3B，FL：

FRL 岩 石 矿 物 学 杂 志 第E8卷
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()*+,-,.，/*,0,12*，3*415*16，!"#$’$%%#’7*-8.1(9:;<5=4>*16
.?@A-*8)6-41*>BC*1(.1*=D,.E*，8B1>4F;11B-<.16.F*4［3］’GB.F.6*H

84FI,FFB>*1.?J)*14，$K（#）：K$K!K$L（*1J)*1BCB）’

()*+,-,.，/*,0,12*，7)416M*，!"#$’$%%K’(9:;<5=4>*16.?=*.-H
*>BC41=6-41*>BC*1C.,>)B-1(,D,.E*，;11B-<.16.F*4［3］’N8>4GB.H

F.6*84(*1*84，"L（&）："LO!"OO（*1J)*1BCB）’

P42F.-(:41=<8/B1141(<’!OL#’P)BJ.1>*1B1>4FJ-,C>：;>CJ.QH

R.C*>*.141=ST.F,>*.1’N1SU4Q*14>*.1.?>)BGB.8)BQ*84F:B8.-=

5-BCB-TB=*1(B=*QB1>4-2:.8VC［<］’WU?.-=/.1=.1：IF48VXBFF

(8*B1>*?*85,YF*84>*.1，!!Z%!’

[416J)B16XB1，3*1[B*，7)416\*16D).,，!"#$’$%%L’]BX,1=B-H
C>41=*16.?>)BF4>B54FB.D.*8>B8>.1*8C*1].->)B4C>B-1J)*1441=4=H

4̂8B1>4-B4C［3］’3.,-14F.?(>-4>*6-4R)2，Z$（$）：!!O!!Z&（*1J)*H

1BCB）’

[4167).166416，+,\,B2,4141=7)4.7)B1),4’!OLO’:SSGB.H

8)BQ*C>-2［<］’IB*̂*16：(8*B18B5-BCC，!!OZ（*1J)*1BCB）’

+,9BD).16’$%%!’(B=*QB1>4-2?48*BC41=R4F4B.6B.6-4R)2.?>)B

(.16F*4.I4C*141=*>CRB-*R)B-4F4-B4C=,-*16J4-Y.1*?B-.,CA5B-Q*41

>*QB［3］’(B=*QB1>4-2GB.F.6241=PB>)241GB.F.62，$!（K）："%!

LZ（*1J)*1BCB）’

7)416\*1，7)4163*1F*41641=M*1/*̂,41’$%%"’5B>-.F.6*84F8)4-48>B-H

*C>*8C41=R-.TB1418B414F2C*C.?C41=C>.1BC*1>)BVBR*16>46B_.-Q4H

>*.1.?C*F,-*41*1>)B>4-*QY4C*1［3］’3.,-14F.?<*1B-4F41=5B>-.F.H

62，$"（Z）：!%&!!!#（*1J)*1BCB）’

7)416\*16D).,，M*4.0BX,，J)*\*4.6,.，!"#$’$%!!’/4>BA54FB.D.*8
>B8>.1*8BT.F,>*.141=.*FA64CR.>B1>*4F*>2*11.->)B4C>B-1J)*14［3］’

GB.F.6*84FI,FFB>*1.?J)*14，Z%（$／Z）：$%#!$!Z（*1J)*1BCB）’

7)416\*16D).,，7).,3*41Y.，J)*\*4.6,.，!"#$’$%%L’/4>B54FB.H
D.*8PB8>.1*8A(B=*QB1>4>*.141=5B>-.FB,Q:BC.,-8BC*1].->)B4C>B-1

J)*14［3］’3.,-14F.?3*F*1‘1*TB-C*>2（S4->)(8*B18BS=*>*.1），ZL
（%#）："!O!"$#（*1J)*1BCB）’

7)416+.16C)B16，[416+41Y*1，/,7)B1E,41，!"#$’$%!!’J)4-48H
>B-*C>*8C.?C.,-8B-.8VC?-.QJ4-Y.1*?B-.,CA5B-Q*41*1(.16F*4.I4C*1

41=*>CRB-*R)B-4F4-B4，1.->)B4C>B-1J)*14［3］’GB.F.6*84FI,FFB>*1.?

J)*14，Z%（$／Z）：$!K!$$%（*1J)*1BCB）’

7),:,V4*，\,9,4*U*41，0B16()B16),*，!"#$’$%%"4’/*>).?48*BC

R4F4B.6-4R)2.?>)BJ4-Y.1*?B-.,C*11.->)B-1J)*14［3］’3.,-14F.?

54F4B.6B.6-4R)2，O（!）：!Z!$K（*1J)*1BCB）’

7),:,V4*，\,9,4*U*41，0B16()B16),*，!"#$’$%%"Y’/*>).?48*BC

R4F4B.6-4R)2.?>)B5B-Q*41*11.->)B-1J)*14［3］’3.,-14F.?54F4B.H

6B.6-4R)2，O（$）：!ZZ!!K$（*1J)*1BCB）’
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