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内容提要!对泥岩微量元素系统分析表明(额济纳旗及邻区二叠纪整体为半咸水环境'纵向上(二叠纪水体盐

度逐渐降低(海水逐渐淡化的过程与裂谷盆地演化消亡的过程同步'横向上(东部$雅干以东%古盐度明显高于西部

$北山地区%(这与区内水体东深西浅的沉积古地理格局有关(与古生物分布特征反映的古盐度一致&综合泥岩
0

*

0F/;

)

'G

:=19

分析(认为区内二叠纪整体为缺氧)还原环境(该环境有利于有机质保存&综合泥岩稀土元素配分模

式及野外地质调查资料分析表明(区内泥岩的原始物质应来自上地壳(其母岩可能为花岗岩和粘土岩的混合成因&

关键词!泥岩'微量元素'稀土元素'古盐度'还原环境'母岩'二叠纪'内蒙古

!!

额济纳旗及临区为我国西北地区油气勘探程度

极低地区之一(近几年研究发现(区内二叠系具有良

好的油气资源前景$卢进才等(

$%##:

%(然而关于区

内二叠纪的沉积古地理研究多集中于几套发育丰富

化石的灰岩段$赵省民等(

$%#%

(

$%##

'卜建军等(

$%##

%(对于区内大套的泥岩段(前人的研究主要集

中于烃源岩潜力评价方面$卢进才等(

$%#%

(

$%##H

'

陈践发等(

$%#%

(

$%##

%(关于其岩相古地理方面的研

究很少&沉积介质及母岩性质分析是岩相古地理研

究工作中的重要内容&沉积岩中某些微量元素能反

映沉积水体介质的盐度)氧化还原性等特征$刘宝

臖(

#6!%

'刘宝臖等(

#6!7

%&稀土元素在母岩风化)

搬运及沉积成岩过程中具有稳定性(其配分模式从

源岩到沉积岩没有明显的变化(对其分析可以判别

沉积岩的母岩特征'同时(稀土元素
'G

特征可以很

好反映水体介质的氧化还原性$

IJ;

>

DKGK:23

(

#6!E

'朱如凯等(

$%%$

'张金亮等(

$%%"

'冯兴雷等(

$%#%

%'因此(对沉积岩的稀土元素特征分析被广泛

应用于物源和沉积介质性质的研究工作中&本文通

过对额济纳旗及邻区二叠纪暗色泥岩微量元素和稀

土元素特征分析(对区内沉积介质及母岩特征进行

了剖析(以期为该区的油气地质勘探提供有价值的

信息&

#

!

区域地质概况

研究区位于我国西北地区中部的内蒙古和甘肃

两省交界地域(主要包括内蒙古西部的阿拉善及蒙

甘交界的北山等地区'构造位置上(位于古亚洲域与

特提斯域交汇部位(海西期发育北天山
5

红石山裂谷

裂陷盆地)北山板内裂谷系及锡林浩特板内裂谷裂

陷系等$徐学义等(

$%%!

%&区内二叠纪为板内裂谷

环境$左国朝等(

$%%8

'党
!

等(

$%##

%(构造)岩浆活

动复杂(加之相对海平面变化的影响(地层岩性)岩

相变化大(横向对比难度大(导致区内发育东西两套

不同的岩石地层系统'二叠纪雅干以东自下而上发

育埋汗哈达组)阿其德组和哈尔苏海组(北山地区自

下而上发育双堡塘组)菊石滩组)金塔组和方山口组

$表
#

%&埋汗哈达组为细碎屑岩夹生物碎屑灰岩(

双堡塘组为砂岩夹粉砂质泥岩)砂砾岩及生物碎屑

灰岩'阿其德组为碎屑岩)中酸性火山岩夹灰岩(菊

石滩组为泥岩夹砂岩(金塔组为中酸性火山岩夹细

碎屑岩'哈尔苏海组为砂岩)粉砂岩夹灰岩)砾岩(方

山口组为中酸性火山岩&

$

!

样品采集及分析

通过近三年的野外地质调查(对区内二叠系的
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额济纳旗及邻区二叠系划分与对比

"据#中国地层典$编委会%
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图
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!

额济纳旗及邻区中晚泥盆世+三叠纪大地构造位置及剖面点$据徐学义等(

$%%!

修改%
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#

+剖面点'

$

+北天山
5

红石山裂谷裂陷盆地'

8

+锡林浩特板内裂谷裂陷系'

A

+中天山
5

马鬃山隆起区'

7

+北山板内裂谷系'

"

+阿尔金山隆起区'

E

+阿拉善
5

阴山隆起区

#

+
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N

1<;K;1=1O

N

J1O;2G<

'

$

+

/1JKD(;:=<D:=5V1=
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N
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条剖面$分别为卡路山
5

双堡塘组剖面(古硐井)芦

草井
5

菊石滩组剖面(六驼山
5

金塔组剖面(杭乌拉)

埋汗哈达
5

埋汗哈达组剖面(埋汗哈达)阿其德海尔

罕
5

阿其德组剖面(哈尔苏海)查黑林格顺
5

哈尔苏海

组剖面$图
#

%%进行调查取样(共采获暗色泥岩样品

#%%

件&运用电感耦合等离子体质谱仪
-'Z5W.

对

其进行相关测试$微量元素分析
#%%

件)稀土元素分

析
A6

件%(测试单位为核工业北京地质研究院&

8

!

微量元素地球化学特征

@3!

!

硼元素

硼元素是对沉积介质盐度反映最敏感)目前应

用最多的微量元素&其依据是硼在沉积过程中会被

粘土矿物所吸附(一定条件下(沉积介质中的硼与粘

土矿物所吸附的硼会达到平衡(而沉积介质的硼浓

度是水体盐度的函数'实际应用中(人们通过测定粘

土矿物中硼的含量来推断沉积介质的盐度情况&近

代硼元素地球化学研究表明(不同粘土组分对硼元

素的吸附能力有所不同(其中以伊利石的吸附能力

最强'基于此(人们常用伊利石$原生%的硼含量大体

代表泥岩中的硼含量&由于伊利石的平均含
[

$

+

为
!37\

(实际应用中人们常常通过测定样品中的

[

$

+

含量来求得样品校正硼含量(据
[

$

+

及较正硼

含量求得泥岩的相当硼含量(并以此定性的判别沉

积介质的盐度&相当硼含量大于
A%%]#%

^"为超咸

水沉积(介于
8%%]#%

^"

"

A%%]#%

^"之间为正常海

AEE#
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宋健等!内蒙古西部额济纳旗及邻区二叠纪暗色泥岩微量元素和稀土元素地球化学特征

相沉积(

$%%]#%

^"

"

8%%]#%

^"之间为半咸水沉积(

小于
$%%]#%

^"为淡水沉积$

I:2_GJ

(

#6"8

(

#6"!

%&

分析表明(研究区二叠系相当硼含量在
67]

#%

"̂

"

A8!]#%

"̂之间(平均
$#63#!]#%

"̂

'反映整体

为半咸水沉积环境&各地层相当硼含量平均值$表

$

%表现为(北山地区(双堡塘组$

$$#3$]#%

"̂

%

"

菊石

滩组$

#!A3%7]#%

"̂

%

"

金塔组$

#78388]#%

"̂

%'雅干

以东地区(埋汗哈达组$

$E!3"8]#%

"̂

%

"

阿其德组

$

$#A388]#%

"̂

%

"

哈尔苏海组$

#!!38]#%

"̂

%&纵向

上(相当硼含量逐渐降低(表现出由半咸水向淡水沉

积环境的演化过程'同一层位地层中(雅干东部地区

明显较高(表明其盐度高于北山地区$图
$

%&

图
$

!

额济纳旗及邻区二叠纪泥岩微量元素特征值曲线

L;

>

3$

!

(DG@D:J:@KGJ;<K;@4:2SG@SJ4G<:H1SKKJ:@G

G2G9G=K1OKDGZGJ9;:=9SP<K1=G<;=*

?

;=:

R

;

:=P;K<<SJJ1S=P;=

>

:JG:<

&P:9<

等 $

#6"7

%通过研究现代河口沉积地球

化学资料总结出水体盐度和相当硼含量的关系式!

! %̀"%6EE#相当 Ê3%A8

式中
!

为古盐度$

a

%(

#相当为 I:2_GJ

相当硼含量$

]

#%

"̂

%(据此可以定量反映沉积水体的古盐度情况&

分析表明(区内二叠系古盐度介于
837#a

"

873E7a

之间(平均
#A38Ea

(反映古水体整体为半

咸水环境&各地层古盐度平均值$表
$

%表现为(北

山地区(双堡塘组$

#A3"a

%

"

菊石滩组$

#%36Aa

%

"

金塔 组 $

E3Aa

%'雅 干 以 东 地 区(埋 汗 哈 达 组

$

$%3#!a

%

"

阿其德组$

#836a

%

"

哈尔苏海组

$

##387a

%'表明研究区二叠纪水体盐度逐渐降低(

且雅干东部地区古盐度明显高于北山地区$图
$

%&

@A"

!

B

'

C%

值

硼镓比值对于古盐度具有较好的指示意义(

b

*

):

值与古盐度呈正相关性(可以据此判断沉积环

境'当
b

*

):

#

A37

时(属于海相环境'

b

*

):

介于
838

"

A37

之间时(属于过渡环境'

b

*

):

$

838

时(属于

淡水沉积$吴少波(

$%%#

'李福来等(

$%%6

%&

研究区二叠系
b

*

):

介于
#3A

"

#73%7

之间(平

均为
737A

(反映本区二叠纪主体为海相沉积&各地

层
b

*

):

平均值$表
$

%表现为(北山地区(双堡塘组

$

736!

%

"

菊石滩组$

83EE

%

"

金塔组$

83A$

%'雅干以

东地区(埋汗哈达组$

!37

%

"

阿其德组$

73%"

%

"

哈尔

苏海组$

836"

%'纵向上(

b

*

):

值表现出逐渐降低趋

势(反映盐度逐渐降低'同一层段(雅干东部地区明

显高于北山地区$图
$

%(这与通过相当硼含量判断

的古盐度特征一致&

图
8

!

额济纳旗及邻区二叠纪泥岩稀土元素配分模式曲线

L;

>

38

!

(DGM**P;<KJ;HSK;1=

N

:KKGJ=<1OKDGZGJ9;:=

9SP<K1=G<;=*

?

;=:

R

;:=P;K<<SJJ1S=P;=

>

:JG:<

#

+埋汗哈达组'

$

+阿其德组'

8

+哈尔苏海组'

A

+双堡塘组'

7

+二叠系

#

+

W:;D:=D:P:L1J9:K;1=

'

$

+

&

R

;PGL1J9:K;1=

'

8

+

V:GJ<SD:;

L1J9:K;1=

!

A

+

.DS:=

>

H:1K:=

>

L1J9:K;1=

'

7

+

ZGJ9;:=

@A@

!

;,

'

B%

值

锶钡比值对古盐度的变化较敏感'随着水体矿

化度增加)盐度不断升高时(首先
b:

以
b:.+

A

的形

式析出(当水体咸化到一定程度时(

.J

才会以

.J.+

A

的形式析出&因此(可以根据沉积物中
.J

*

b:

值来反映水体古盐度情况(即
.J

*

b:

值与古盐度呈

明显的正相关关系$张金亮等(

$%%"

'许瞡等(

$%#%

%&

研究区二叠系各地层
.J

*

b:

平均值$表
$

%表现

为(北山地区(双堡塘组$

%3"7

%

"

菊石滩组$

%38"

%

"

金塔组$

%388

%(比值逐渐变小(反映古盐度逐渐降低'

雅干以东地区(埋汗哈达组$

%367

%

"

阿其德组$

%3#8

%

"

哈尔苏海组$

%3$A

%(整体上来看(比值表现出降低

趋势$图
8

%(也反映出沉积水体的古盐度逐渐降低&

综上(通过对区内二叠纪泥岩相当硼含量)

&P:9<

古盐度)

b

*

):

值)

.J

*

b:

值分析表明(研究区

二叠纪整体为半咸水沉积'纵向上(沉积水体盐度逐

渐降低(横向上(雅干东部地区古盐度明显高于北山

地区&

7EE#
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表
"

!

额济纳旗及邻区二叠纪泥岩微量元素特征值

$%&'("

!

$)(*)%,%*-(,.2-.*1%'9(%&+9--,%*(('(5(/-+3-)(4(,5.%/5902-+/(2./6

7

./%

8

.%/0.-229,,+9/0./

:

%,(%2

雅干东部

地层组 剖面位置 相当硼$

]#%

^"

% 古盐度$

a

%

b

*

):

$各剖面%

.J

*

b:

$各剖面%

0

*

0F/;

$各剖面%

哈尔苏海组

平均

阿其德组

平均

埋汗哈达组

平均

查黑林格顺 #%!

"

8A!

#663%"

$

#"

%

837#

"

$"36"

#$3A#

$

#"

%

#3A

"

!38

A378

$

#"

%

%3%E

"

%3A#

%3#E

$

#"

%

%378

"

%3EE

%3"E

$

#"

%

哈尔苏海 #$7

"

$A!

#E"

$

#A

%

73#E

"

#E3#6

#%3#7

$

#A

%

$3$$

"

73#E

838

$

#A

%

%3%7

"

%3!$

%38#

$

#A

%

%3A8

"

%3!$

%3"!

$

#A

%

#!!38 ##387 836" %3$A %3"E

阿其德海尔罕 #$!

"

#A8

#873"

$

7

%

73A"

"

"368

"3$#

$

7

%

$37E

"

83#8

$368

$

7

%

%3%6

"

%3#7

%3#8

$

7

%

%3E#

"

%3!

%3E7

$

7

%

埋汗哈达 #E7

"

8AA

$783E

$

#%

%

#%3%7

"

$"37E

#E3EA

$

#%

%

A38!

"

!3#"

"3#$

$

#%

%

%3%A

"

%3$!

%3#A

$

#%

%

%378

"

%3E$

%3"7

$

#%

%

$#A388 #836 73%" %3#8 %3"!

埋汗哈达 #E$

"

A8!

8$%3$

$

$%

%

63E"

"

873E7

$A3$A

$

$%

%

A3$8

"

#73%7

#%38"

$

$%

%

%3#

"

"3E$

%3!!

$

$%

%

%37E

"

%3EE

%3"E

$

$%

%

杭乌拉 67

"

$6$

#6737

$

#%

%

$3$A

"

$#3A6

#$3%"

$

#%

%

$3A6

"

E3A!

A3E"

$

#%

%

%3$#

"

#3E!

#3#

$

#%

%

%37A

"

%3E6

%3"6

$

#%

%

$E!3"8 $%3#! !37 %367 %3"!

北山地区

地层组 剖面位置 相当硼$

]#%

^"

% 古盐度$

a

%

b

*

):

$各剖面%

.J

*

b:

$各剖面%

0

*

0F/;

$各剖面%

金塔组

菊石滩组

平均

双堡塘组

六驼山 ##A

"

$$#

#78388

$

8

%

A3%6

"

#A377

E3A

$

8

%

$38$

"

A3""

83A$

$

8

%

%3#!

"

%3A"

%388

$

8

%

%3E7

"

%3E6

%3E!

$

8

%

古硐井 #"8

"

$8%

$%%37E

$

E

%

!3!!

"

#73A8

#$377

$

E

%

$36

"

A3#"

83E8

$

E

%

%3#E

"

%37#

%38E

$

E

%

%3E7

"

%3E!

%3E"

$

E

%

芦草井 #A#

"

$E7

#E$3A6

$

#%

%

"3E8

"

#63!$

63!#

$

#%

%

83#

"

"3$"

83!

$

#%

%

%3$$

"

%3A!

%387

$

#%

%

%3E"

"

%3!$

%3!

$

#%

%

#!A3%7 #%36A 83EE %38" %3E!

卡路山 #"7

"

$""

$$#3$

$

7

%

63#

"

#63%

#A3"

$

7

%

A38A

"

E3!$

736!

$

7

%

%3A#

"

#3#"

%3"7

$

7

%

%3E#

"

%3E"

%3E8

$

7

%

!

注!

#"7

"

$""

*

$$#3$

$

7

%表示最大值
"

最小值*平均值$样品数%'由于测试数据较多(表中只列出部分处理后数据&

@AD

!

E

'

EFG.

值

0

*

0F/;

值可以反映沉积介质氧化还原性(

0

*

0F/;

#

%3A"

为还原环境(

0

*

0F/;

$

%3A"

为

氧化环境$

V:K@DGK:23

(

#66$

%&

分析表明(区内二叠纪
#%%

件泥岩的
0

*

0F/;

值介于
%3A8

"

%3!$

之间(除两件样品$分别为
%3A8

)

%3AA

%比值小于
%3A"

外(其余样品均大于
%37

(平均

%3E

'各地层组
0

*

0F/;

平均值分别为!双堡塘组

$

%3E8

%)埋汗哈达组$

%3"!

%)菊石滩组$

%3E!

%)金塔

组$

%3E!

%)阿其德组$

%3"!

%)哈尔苏海组$

%3"E

%(均

远大于
%3A"

'表明研究区二叠纪为较强的还原环

境(这对有机质的保存十分有利&

A

!

稀土元素地球化学特征

研究区二叠纪泥岩稀土元素分析结果表明(各

地层组稀土元素总量介于
##E38%]#%

^"

"

#673EA

]#%

^"之间(平均为
#7#3#A]#%

^"

$表
8

%'总的来

看(区内样品的稀土总量与泥质岩的平均稀土总量

$

#AA3!7]#%

^"

%较接近&

区内二叠纪泥质岩$

,M**

*

VM**

%

/

介于
"3%!

"

E37$

之间(平均
"3"A

$表
8

%(比值较大(表明区内

轻稀土元素较重稀土元素富集&区内样品
,:

/

*

YH

/

介于
73E$

"

E36#

之间(平均
"3A8

'

,:

/

*

,S

/

介

于
73$A

"

E3!$

之间(平均
"3%#

'

'G

/

*

YH

/

介于
A3"A

"

73"8

之间(平均
A366

'

,:

/

*

.9

/

介于
83%!

"

83!!

之间(平均
83A$

'

)P

/

*

YH

/

介于
#3$$

"

#387

之间(

平均
#3$"

$表
8

%'表明区内样品的轻)重稀土元素分

异程度较高(轻稀土元素之间分异明显(而重稀土元

素之间分异不明显&区内样品的
#

*S

介于
%3"A

"

%3E"

之间(平均
%3E%

(具有较明显的负异常'

#

'G

介

于
%36%

"

#3%8

(平均
%36!

(

'G

异常性不明显$表
8

%&

对样品进行球粒陨石标准化(从配分模式曲线

$图
8

%上看出(埋汗哈达组)阿其德组)哈尔苏海组

与双堡塘组的
M**

配分模式趋势一致(均表现为轻

"EE#
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第
##

期
!!!!!!

宋健等!内蒙古西部额济纳旗及邻区二叠纪暗色泥岩微量元素和稀土元素地球化学特征

表
@

!

额济纳旗及邻区二叠系稀土元素地球化学分析数据"

H!#

IJ

&

$%&'(@

!

$)(K660%-%

"

H!#

IJ

&

+3-)(4(,5.%/5902-+/(2./6

7

./%

8

.%/0.-229,,+9/0./

:

%,(%2

地层
,: 'G ZJ /P .9 *S )P (H Q

U

V1 *J (9 YH ,S

埋汗哈达组
$A3$6 AA3A! 737" $$3#6 A3$7 %36# 836# %3"! A3#! %3!# $37A %3A# $3"" %3A8

阿其德组
8"3$% EE3!8 !3!! 8"3%! E376 #37A "3!A #3$8 E3"# #3A" A3A6 %3E8 A37A %3EA

哈尔苏海组
8%36E ""37# E377 8%37$ "3%6 #3A" 7386 %367 73"8 #3%! 838% %37A 837$ %37"

双堡塘组
8E367 "63E! !37# 883E "38# #3A! 73"$ %366 73E% #3%" 83#7 %37% 83AA %37$

二叠系
$63"6 763A6 E3%$ $!38% 73"% #3$7 73%8 %3!! 738A #3%$ 83#" %37# 838# %378

地层
$

M** ,M** VM**

,M**

*

VM**

,:

/

*

YH

/

,:

/

*

.9

/

)P

/

*

YH

/

,:

/

*

,S

/

'G

/

*

YH

/

#

*S

#

'G

'G

:=19

样品数

$件%

埋汗哈达组
##E38% #%#3"E #73"8 "37% "37A 83"6 #3$$ "3%7 A3"A %3"E %36% %̂3%E# $%

阿其德组
#673EA #"!3## $E3"8 "3%! 73E$ 83%! #3$7 73$A A3E" %3"A #3%8 %̂3%#7 !

哈尔苏海组
#"A3%! #A83#% $%36! "3!$ "38$ 83$! #3$E 7368 73$7 %3E" #3%8 %̂3%#A #"

双堡塘组
#E!3"7 #7E3"! $%36E E37$ E36# 83!! #387 E3!$ 73"8 %3EA %36# %̂3%"7 7

二叠系
#7#3#A #8#387 #63E6 "3"A "3A8 83A$ #3$" "3%# A366 %3E% %36! %̂3%86 A6

!

注!样品选自埋汗哈达剖面埋汗哈达组)阿其德组(查黑林格顺剖面哈尔苏海组)卡路山剖面双堡塘组'二叠系为所有样品的平均值'由于实

验样品较多(表中稀土元素数值为各样品所测稀土元素含量的算术平均值'

,:

/

*

.9

/

)

,:

/

*

YH

/

)

)P

/

*

YH

/

)

,:

/

*

,S

/

均为球粒陨石标准化比

值'

#

*S

)

#

'G

)

'G

:=19

为异常系数&

稀土富集)重稀土亏损型'分布曲线上(轻稀土区曲

线较陡)斜率较大(呈明显的"右倾#形势(表明区内

,M**

分馏程度较高'重稀土区曲线较平)斜率较

小(表明
VM**

分馏程度较低'

*S

处呈明显的"谷#

状(表现出明显的
*S

负异常(

'G

表现出弱亏损
5

弱

正异常现象&

沉积岩的稀土元素特征可以反映沉积水体的氧

化
5

还原条件'

IJ;

>

DK

等 $

#6!E

%提出
'G

异常

$

'G

:=19

%计算公式!

'G

:=19

`2

>

,

8'G

=

*$

$,:

=

F /P

=

%-

式中
'G

=

)

,:

=

及
/P

=

分别为
'G

)

,:

及
/P

实测数值

在与北美页岩标准化之后的数值&当
'G

:=19

#

%̂3#

时(指示缺氧)还原的古水体环境'当
'G

:=19

$

%̂3#

时(指示氧化的古水体环境&

样品分析表明(区内二叠纪泥岩
'G

:=19

介于

%̂3%E#

"

%̂3%#A

之间(平均
^%3%86

$表
8

%(均大

于
%̂3#

(表明区内二叠纪水体处于缺氧)还原环境(

这与泥岩微量元素
0

*

0F/;

判断的沉积介质性质

相吻合(该水体环境有利于有机质的保存&

7

!

讨论

L3!

!

古盐度及其地质意义

古盐度是沉积环境的重要标志(对于沉积水体

古盐度复原有助于恢复古环境)探讨环境变化的过

程和机理$文华国等(

$%%!

%(从而更好的认知沉积盆

地的古地理格局及其演化过程&本次研究表明(区

内二叠纪水体盐度具有纵向上逐渐降低(横向上雅

干东部明显高于北山地区的特征&

纵向上(区内石炭纪+二叠纪为裂谷环境(早石

炭世(盆地规模较小'之后裂谷规模不断扩大(至早

二叠世紫松期规模最大'早二叠世隆林期$双堡塘

组*埋汗哈达组沉积期%至晚二叠世末$方山口组*哈

尔苏海组沉积期%裂谷盆地逐渐消亡$卢进才等(

$%##H

%&海相裂谷盆地消亡过程中(海水逐渐退

去(大陆淡水对沉积盆地的影响逐渐增强(使得盆地

水体盐度逐渐降低&可以看出区内二叠纪水体淡化

的过程与裂谷盆地演化消亡的过程是同步的&

横向上(早二叠世(北山地区的卡路山剖面双堡

塘组主体为开阔海岸相沉积(夹部分碳酸盐台地相)

辫状河三角洲相及浅海陆棚相沉积(由于卡路山靠

近敦煌古陆(受大陆淡水的影响较强(使得该区水体

盐度较低'而同时代的雅干东部埋汗哈达剖面埋汗

哈达组(主体为浅海陆棚相沉积(夹部分碳酸盐台地

相)辫状河三角洲相沉积(由于该处离古陆较远(受

大陆淡水的影响小(水体盐度较高'区内水体表现出

东$雅干东部%深西$北山地区%浅(盐度东高西低的

特征&晚二叠世北山地区已渐近演化成陆相(发育

以陆相中酸性火山岩为主的方山口组'同时期(雅干

东部查黑林格顺剖面哈尔苏海组主体为浅海陆棚

相(夹部分辫状河三角洲相沉积(靠近雅干地区发育

大套辫状河三角洲沉积的砾岩(同样表现出区内水

体东深西浅(盐度东高西低的特征&此外(北山和雅

干东部地区二叠纪古生物组合及生物个体形态差异

$卜建军等(

$%##

%也反映出区内二叠纪水体东深西

浅(盐度东高西低的特征&

综上可以看出(研究区二叠纪水体古盐度特征
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地
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质
!

学
!

报
$%#$

年

与盆地的演化过程及区域沉积古地理格局具有很好

的对应关系&

L3"

!

有机质富集的控制因素

有机质的富集与否主要受控于沉积环境的有机

质产出率与保存条件两个因素&研究发现(区内二

叠纪总体为覆水较深的浅海沉积环境$赵省民等(

$%##

%(该环境中海洋生物丰富(具有较高的有机质

产出率'通过对泥岩
0

*

0F/;

)

'G

:=19

分析表明(该

区二叠纪水体具有较强的还原性(该环境有利于有

机质的保存&可见(具有较强还原性的浅海环境为

区内有机质富集创造了强有利的条件&在该区开展

的油气基础地质调查发现二叠系发育埋汗哈达组)

哈尔苏海组两套较好的烃源岩$陈践发等(

$%#%

%也

证实了这一点&

L3@

!

沉积物母源特征

基于母岩中某些元素$如
(D

)

.G

)

(;

)稀土元素%

在风化)搬运)沉积及成岩过程中具有稳定的特性(可

以通过元素地球化学方法对沉积物物源进行示踪$张

金亮等(

$%%"

%&对区内样品进行球粒陨石标准化处

理(可以看出(埋汗哈达剖面埋汗哈达组)阿其德组(

查黑林格顺剖面哈尔苏海组及卡路山剖面双堡塘组

的稀土元素配分模式曲线具有较好的相似性$图
$

%(

根据"相似同源#原理(表明具有相同的物源供给'其

模式与上地壳稀土元素配分模式$

,M**

富集)

VM**

稳定和明显的
*S

负异常等特征$廖志伟等(

$%##

%%基

本一致(表明区内原始物质应来自上地壳&

图
A

!

额济纳旗及邻区二叠纪泥质岩
,:

*

YH5

$

M**

图解

L;

>

3A

!

Z21K1O,:

*

YH5

$

M**O1JKDGZGJ9;:=9SP<K1=G<;=*

?

;=:

R

;:=P;K<<SJJ1S=P;=

>

:JG:<

泥质岩对母岩的稀土元素具有很大的继承性(

#

*S

可以作为鉴别物质来源的重要参数&花岗岩多

具有铕负异常$

#

*S

$

%36%

%(玄武岩多无铕异常

$

%36%

$#

*S

$

#3%

%$张金亮等(

$%%"

%&区内泥岩

具有较明显的
*S

负异常(其母岩应主要为花岗岩'

同时(该区石炭系
5

二叠系普遍发育中酸性火山岩

$卢进才等(

$%##@

%'野外调查发现区内砂岩多为以

中酸性火山岩岩屑为主要组成的岩屑砂岩)长石岩

屑砂岩(砾岩中砾石主要为中酸性火山岩$赵省民

等(

$%#%

%'表明花岗岩应为区内重要的沉积母岩&

将稀土总量与$

Y:

*

YH

%

/

比值进行投影(大多数数据

点落在钙质泥岩和玄武岩的交汇区$图
A

%'但是玄

武岩的
*S

负异常不明显(因此(玄武岩作为沉积母

岩应予以排除(钙质泥岩可能为区内二叠系的沉积

母岩&野外调查发现(卡路山双堡塘组与下伏下石

炭统红柳园组呈角度不整合接触(该处红柳园组发

育巨厚的暗色泥岩(双堡塘组的沉积物源很有可能

来自红柳园组泥岩层段'可能红柳园组泥岩本身具

有
*S

负异常(其经风化)剥蚀再沉积(导致了双堡

塘组泥岩继承了其
*S

负异常的特征(这需要进一

步的研究&

通过稀土元素分析(结合区内地质资料(认为该

区二叠系的原始物质应来自上地壳(其母岩可能为

花岗岩和粘土岩的混合成因&

"

!

结论

$

#

%区内二叠纪主体为半咸水环境'纵向上(自

早二叠世至晚二叠世水体盐度逐渐降低(海水淡化

的过程与裂谷盆地演化消亡的过程同步'横向上同

一层段(雅干东部的盐度明显高于北山地区(这与区

内的古地理格局$水体东深西浅%有关(与古生物分

布特征反映的古盐度情况$东高西低%一致&
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宋健等!内蒙古西部额济纳旗及邻区二叠纪暗色泥岩微量元素和稀土元素地球化学特征

$

$

%泥岩微量元素
0

*

0F/;

值及稀土元素

'G

:=19

分析表明(研究区二叠纪整体处于缺氧)还原

环境(该环境有利于有机质保存&

$

8

%泥岩稀土元素配分模式表明(轻)重稀土元

素分异程度较高(轻稀土元素之间分异明显(重稀土

元素之间分异不明显(

*S

表现出明显负异常(

'G

接

近正常&根据稀土元素配分模式(结合野外地质调

查资料(认为区内原始物质应来自上地壳(物源可能

为花岗岩和粘土岩的混合成因&

致谢!中国地质调查局西安地质调查中心卢进

才主任)吉林大学孙跃武教授和宜昌地质矿产研究

所)长安大学)中国石油大学$北京%及长江大学的相

关人员共同参加了野外工作(在此致以衷心的谢意.
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