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内蒙古阿鲁科尔沁旗林西组泥岩地球化学

特征及构造意义
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内容提要：阿鲁科尔沁旗陶海营子剖面以灰、灰黑、黄绿色的砂板岩组合为特征，是林西组典型剖面之一，含双

壳、叶肢介、植物和孢粉化石，结合碎屑锆石年龄，时代为晚二叠世晚期。本次所研究的林西组样品以暗色泥岩为

主，主量元素平均含量ＳｉＯ２＝６２．９０％，Ａｌ２Ｏ３＝１６．８５％，ＭｇＯ＝１．７８％，ＣａＯ＝１．０１％，Ｎａ２Ｏ＝１．６４％，Ｋ２Ｏ＝

４．０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１．１０～５．６６；Ａ１２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）比值为３．５７～１２．６９；稀土元素ΣＲＥＥ介于１３９．８５×１０
－６

～２３１．６５×１０
－６之间，平均值为１９０．７４×１０－６，δＥｕ值介于０．４９～０．８７之间，平均值为０．６１，表现为铕的负异常，

Ｃｅ介于０．９１×１０－６～０．９６×１０
－６之间，为负异常，ＬＲＥＥ富集，ＨＲＥＥ亏损，微量元素以亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ，富集Ｒｂ、

Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｂ、Ｎｄ、Ｓｍ为特征。以上分析表明林西组形成于靠近大陆岛弧的活动大陆边缘构造背景。依据碎屑锆

石年龄谱值信息，林西组沉积物源具多样性和复杂性，除东北各地块，同时存在华北板块和西伯利亚板块的物源信

息，说明林西组沉积时期华北板块与西伯利亚板块可能已经开始俯冲过程。

关键词：阿鲁科尔沁旗；林西组；晚二叠世晚期；地球化学；构造意义

　　内蒙古阿鲁科尔沁旗地区位于西伯利亚板块与

华北板块的构造拼合部位，为中亚造山带东部兴蒙

造山带的组成部分。西伯利亚板块与华北板块之间

的缝合位置和时限一直存在争议，大多学者将西拉

木伦—长春—延吉一线作为西伯利亚板块与华北板

块的拼合带（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２，２００４；ＺｈａｎｇＹａｎｂｉｎ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｓｈａｎｇ Ｑｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００４；Ｓｕｎ

Ｄｅｙｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉ，２００６；ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００７），

也有学者认为两板块拼合带位于贺根山黑河断裂

带（ＣａｏＣｏｎｇｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９８６；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，１９９７；

Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｎｏｚａｋａｅｔａｌ．，２００２）。拼合

时间也存在不同观点，有学者认为中泥盆世（Ｔａｎｇ，

１９９０；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，１９９７）、晚泥盆世到早石炭世

（ＳｈａｏＪｉａｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９５），大部分

学者倾向于中晚二叠世至早中三叠世（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｌｉ Ｙｉｌｏｎｇ ｅｔａｌ．，２００９，２０１２；Ｈａｎ

Ｇｕｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＹｅＸｕｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｈａｎ

Ｊｉｅｅｔａｌ．，２０１１）。

晚二叠世林西组形成时期是古亚洲洋构造域向

濒太平洋构造域构造转换的重要时期，同时近些年

来学者对东北地区晚古生代构造演化和地层进行研

究，结果表明东北地区上古生界大部分未发生变质

或处于极低的变质状态，具有较好的油气资源勘探

前景（ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏｅｔａｌ．，２００９；ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１０），鉴于其重要性，林西组的沉积时代、构造背景

及沉积环境等长期以来一直受到我国地质学家的广

泛关注，不同学者对内蒙古地区晚二叠世林西组的

时代、古生物特征、沉积环境和构造环境等进行了研

究（ＬｉａｎｇＺｈｏｎｇｆａｅｔａｌ．，１９８２；ＨｕａｎｇＢｅｎｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９３；ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１４ａ；Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＨｅＺｈｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，１９９７；

ＷａｎｇＹｏｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＦｕｌａｉｅｔａｌ．，

２００９；ＺｈｕＲｕｋａｉｅｔａｌ．，２００７；ＹｕＨｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００１），但在林西组的时代、物源区特征、沉积环境等
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方面仍存在不同的认识，差异较大，尤其构造背景很

少探讨。

碎屑岩中的微量元素稳定性较好，在沉积环境

中能保持稳定，对判定沉积环境、源区性质及构造环

境具有重要意义。

本文在实测剖面和地质井钻探研究的基础上，

对采自地质井岩芯泥岩样品进行元素地球化学分

析。在地球化学特征分析的基础上，结合已有的地

质和古生物化石及碎屑锆石研究成果，对林西组沉

积特征、源区特征及构造背景进行了分析研究，为两

大陆板块拼合位置及时代等研究提供依据。

１　区域地质概况

研究区位于大兴安岭中南部，内蒙古自治区阿

鲁科尔沁旗一带，区内晚古生代地层出露较广泛。

研究区及邻区主要有下二叠统寿山沟组（Ｐ１狊狊）、大

石寨组（Ｐ１犱），中二叠统哲斯组（Ｐ２狕）和上二叠统林

西组（Ｐ３犾）。寿山沟组岩性为碎屑岩夹灰岩透镜体，

灰岩中含有丰富的 、珊瑚、腕足等化石；大石寨组

发育有中酸性—中基性火山岩，为一套海相火山沉

积建造；哲斯组发育砂岩、板岩、灰岩或灰岩透镜体，

局部含有火山碎屑岩，含丰富的海相生物化石；林西

组发育砂板岩、泥岩，砂岩中可见有中酸性火山岩夹

层，含动植物化石。

图１　研究区及邻区地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

本次所研究的地球化学分析样品采自地质钻探

井陶Ｄ１井，该井距离陶海营子剖面３００ｍ，其目的

是获取陶海营子剖面新鲜的泥岩样品（图１）。陶海

营子剖面是１∶２０万扎鲁特旗幅三叠系陶海营子组

的建组剖面，剖面分为上下两段，下段为一套轻微变

质的灰黑、灰绿色的砂板岩组合，上段为变质细砂岩

与斑点板岩、绢云母黑云母板岩、堇青石板岩互层，

１９９６年内蒙古自治区地质矿产局将其划归上二叠

统林西组。林西组在内蒙古东部地区广泛分布，为

晚二叠世主要地层单元，建组剖面位于林西县官

地—翟家沟，由法国人ＴｅｉｌｈａｒｄＣｈａｒｄｉｎ于１９２４年

以官地—翟家沟剖面为层型命名林西系。１９６５年

以后改为林西组，并将其定义为一套海陆交互相细

碎屑岩沉积，含大量的植物化石和丰富的淡水瓣鳃

类，与下伏地层哲斯组呈角度不整合接触（Ｃｈｅｎ

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ Ｄａｎｄａｎｅｔａｌ．，２０１５，

２０１６）。阿鲁科尔沁旗陶海营子剖面为林西组典型

剖面之一，对该剖面中下部的叶肢介、孢粉等化石的

研究表明，其时代为晚二叠世晚期（ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１３），对剖面下部砂岩样品进行碎屑锆石

ＵＰｂ测试，得到了最年轻的峰值年龄为２６１Ｍａ

（ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ），即表明时代为晚二

叠世，与区域上林西组碎屑锆石下限年龄２７８～

２５０Ｍａ相吻合（ＨａｎＧｕｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＨａｎＪｉｅ

６２１１
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ｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｏｎｇ Ｗｅｉｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｈａｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＳｈｕｗａｎｇｅｔａｌ．ｅｔａｌ．，

２０１５；ＷａｎｇＤａｎｄａｎｅｔａｌ．，２０１６）

２　样品特征与分析测试

本次研究对陶Ｄ１井４２件泥岩样品进行了主

量、微量元素测试，测试结果见表１。样品测试工作

在国土资源部东北矿产资源监督检测中心完成，整

个测试过程均在无污染设备中进行。主量元素采用

Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ），微量、稀土元素采用电感

耦合等离子质谱法（ＩＣＰＭＳ）完成。

３　地球化学分析结果

３１　泥岩主量元素地球化学特征

地球化学分析样品均采自内蒙古阿鲁科尔沁旗

陶海营子地区陶Ｄ１井林西组，样品中的灼失量已

经扣除，进行了重新换算。研究区林西组泥岩中

ＳｉＯ２ 的含量介于 ５８．７４％ ～６６．３０％，平均约为

６２．９０％；分析测试样品的 Ａｌ２Ｏ３ 值较高，介于

１５．３８％～１８．７０％之间，平均约为１６．８５％；ＴｉＯ２

的含量为０．５８％～０．８３％，平均为０．７０％ ；ＦｅＯ的

含量为３．８２％～６．５３％，平均为４．８０％ ；Ｆｅ２Ｏ３ 为

４．８１％～８．４５％，平均为６．０５％；ＭｇＯ 的含量为

１．５０％～２．６２％，平均为１．７８％ ；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为

１．１０～５．６６；Ａ１２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）比值为３．５７

～１２．６９。

３２　微量元素地球化学特征

泥岩微量元素分析结果见表１。由表１、图２ａ

可知，泥岩中微量元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、及Ｚｒ等含量相对

较高，一般都达到１００×１０－６以上，与大陆上地壳微

量元素丰度相比，阿鲁科尔沁旗地区林西组泥岩微

量元素中大离子亲石元素Ｒｂ、Ｃｓ含量较高，且远高

图２　 阿鲁科尔沁旗地区林西组泥岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ）及稀土元素球粒陨石标准化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＡｌｕｋｅｅｒｑｉｎＱｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｇｏｌｉａ

于下地壳丰度值。高场强元素 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｔａ，Ｎｂ、Ｚｒ

含量略高于上地壳丰度值，远高于下地壳丰度值，

Ｔａ的丰度值一般略低于上地壳，而略高于下地壳，

即介于上地壳与下地壳之间。低场强元素Ｔｈ、Ｕ、

Ｓｒ、Ｔｈ含量绝大部分略低于上地壳丰度值，高于下

地壳丰度值，Ｕ含量高于上下地壳丰度值，Ｓｒ含量

则低于上下地壳丰度值（可能与Ｓｒ离子半径相对较

小，容易以游离态形式被地下水和地表水带走有

关）。

３３　稀土元素分析

泥岩稀土元素的丰度、平均值及相关参数计算

结果见表１。由表１图２ｂ可看出，林西组泥岩的稀

土元素丰度整体变化较小，均表现为轻稀土富集、重

稀土元素平坦，Ｅｕ显著的负异常。林西组泥岩的稀

土元素ΣＲＥＥ介于１３９．８５×１０
－６
～２３１．６５×１０

－６，

平均值为１９０．７４×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 值介于

６．３１～８．００之间，平均值为７．１０，低于北美页岩

（７．５，Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６８），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在５．８８～

８．８４之间，指示轻重稀土元素分异程度较高，ＬＲＥＥ

相对富集；指示轻稀土元素分异程度的（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ

在２．９１～３．９１之间，变化范围相对较小，平均值在

３．４０左右，指示轻稀土分馏中等；指示重稀土元素

分异程度的（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 在０．９９～１．６１之间，平均值

为１．３４，表明重稀土元素分馏较低，曲线较平坦；Ｅｕ

负异常相对较低，其值介于０．４９～０．８７之间，平均

值为０．６１，表现为铕的负异常。

４　讨论

４１　物源区性质

碎屑岩中稀土元素的含量主要是由物源区的岩

石成分决定，稀土元素具有不可溶的性质，在水体中

含量极低，在搬运过程中主要是以碎屑颗粒方式搬

７２１１
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表１　内蒙古阿鲁科尔沁旗林西组泥岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（×１０
－６）狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲狊犳狉狅犿犔犻狀狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

犻狀犃犾狌犽犲犲狉狇犻狀犙犻，犐狀狀犲狉犕狅犵狅犾犻犪

样号 ３８ＨＸ ４１．８ＨＸ７５．２ＨＸ ９５ＨＸ １６１．４ＨＸ１７８．２ＨＸ１８６．３ＨＸ２０３．５ＨＸ２２７．８ＨＸ ２４２ＨＸ ２４９ＨＸ ２７１．４ＨＸ２７７．８ＨＸ２８６．４ＨＸ

岩性 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩

ＳｉＯ２ ６２．０７ ６４．０４ ６３．４６ ６３．５１ ６２．９０ ６３．３２ ６５．０１ ６４．６１ ６５．２０ ６２．８７ ６２．１０ ６０．８５ ６５．７８ ６３．４８

ＴｉＯ２ ０．７８ ０．６９ ０．７３ ０．７９ ０．７５ ０．７８ ０．８０ ０．７６ ０．６３ ０．５９ ０．６１ ０．７６ ０．６７ ０．６７

Ａｌ２Ｏ３ １７．４５ １７．３４ １６．３６ １６．４２ １６．８４ １６．４１ １５．６６ １５．９３ １５．６２ １７．４２ １６．００ １７．４８ １６．２９ １７．８５

ＴＦｅ２Ｏ３ ５．７５ ５．１４ ６．４６ ５．７１ ６．１０ ５．５８ ６．００ ５．０５ ４．７７ ６．６０ ５．６２ ７．９２ ５．２３ ５．６０

ＦｅＯ ３．７７ ４．２２ ５．２１ ４．７２ ４．８８ ４．５４ ４．６７ ４．１３ ３．８６ ５．２４ ４．８５ ６．３３ ４．２２ ４．４５

ＭｎＯ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．１５ ０．１５ ０．１０ ０．１１ ０．１６ ０．０９ ０．１７ ０．０８ ０．０７

ＭｇＯ ２．０６ １．７６ ２．１３ １．８３ １．８２ １．６９ １．７５ １．５５ １．５８ １．８０ １．８０ １．９４ １．５８ １．８０

ＣａＯ ０．６２ １．１３ ０．９７ １．０５ １．４４ １．８４ １．７７ １．５３ １．６６ ０．５６ ２．５５ ０．９０ ０．８８ ０．６１

Ｋ２Ｏ ４．８２ ４．１３ ４．０２ ４．４６ ３．９０ ３．５２ ２．９１ ３．１０ ２．９８ ３．８６ ３．５９ ３．８７ ３．６５ ４．３７

Ｎａ２Ｏ １．１１ １．８９ １．４３ １．７０ １．７１ ２．０８ ２．３８ ２．５６ ２．７１ １．７０ １．６４ １．４４ ２．０９ １．２５

Ｐ２Ｏ５ ０．２１ ０．１６ ０．１８ ０．１８ ０．１９ ０．１７ ０．２１ ０．１８ ０．１４ ０．２０ ０．２２ ０．２１ ０．１４ ０．１７

ｂ １１．８２ １０．１４ １２．９９ １１．１３ １０．８１ １０．２７ １１．１５ ９．７０ １０．０９ １０．３４ １１．２４ １１．０９ ９．７０ １０．０７

Ｔｈ ８．５０ ８．５６ ８．３４ ８．８６ ８．３１ ７．９７ ８．２６ ７．９５ ８．７０ ９．３３ ７．４４ ８．９８ ９．３４ ９．５４

Ｕ ３．２１ ３．４２ ３．３１ ３．７０ ３．２０ ３．１７ ３．１７ ３．４５ ３．３１ ４．３８ ４．７４ ３．３３ ３．４０ ２．８６

Ｔａ ０．７３ ０．６８ ０．６４ ０．６５ ０．４７ ０．６４ ０．８３ ０．４３ ０．４８ ０．６９ ０．６７ ０．８３ ０．７８ ０．８７

Ｃｓ ２７．１８ １９．１４ ２４．５３ ２０．１２ １７．１９ １７．０９ １６．８０ １３．３１ １５．３７ １７．９１ １５．６２ １５．２５ １１．１０ １５．６４

Ｍｏ ０．８６ ０．３８ ０．５３ ０．４９ ０．４１ ０．４５ ０．３１ ０．３２ ０．４７ ０．５９ ６．５４ ０．５０ ０．４２ ０．１５

Ｂａ ６２１．４５ ６８９．９７ ４９２．６５ ６１５．９６ ５５４．５７ ５７２．０９ ４８３．２４ ５２７．６０ ５３８．２３ ６００．８５ ６７２．１２ ５６３．５９ ６０１．１１ ６４５．７６

Ｃｒ １１５．２８ ３３２．０７ ５９．２４ ６４．１９ ５２．００ ５３．６２ ６５．５２ ６２．００ ４４．４０ ５０．８０ ５１．８５ ８５．０５ ６５．８８ ４５．８８

Ｃｕ ５３．９５ ２４．０３ ３９．９０ ３３．６２ ３４．７９ ３４．７６ ３５．３７ ３０．７８ ２２．１７ ４０．３９ ４５．３２ ３８．６１ ２６．５８ ３３．５９

Ｎｂ １４．５７ １５．２０ １４．３０ １６．１０ １５．０２ １４．７１ １５．６９ １３．７９ １５．７５ １３．４３ １１．３９ １６．５１ １７．１７ １５．９６

Ｎｉ ４３．２７ ３５．３２ ４１．１４ ３９．５９ ３８．９７ ３１．５２ ４９．６９ ２９．４１ ２５．４１ ３５．８０ ２６．５３ ３８．４６ １９．０８ ４４．２２

Ｒｂ １８６．０５ １６６．９３ １６８．２２ １６６．５９ １４９．３７ １３３．０５ １２５．６１ １１４．７０ １１１．８６ １４８．１０ １４５．６１ １５７．２０ １４４．０４ １８４．３３

Ｓｒ １０４．４６ ２４２．６３ ２０８．７０ １６１．５８ ２１２．７３ ２７８．６３ ２７２．２７ １７７．７５ ２１５．０５ １３７．９３ ２３０．４７ １１８．４９ １３３．３８ １１０．７０

Ｖ １４７．７７ ９３．１５ １２８．８９ １０８．０２ １０８．３３ １０６．４５ １１４．２１ １０２．７６ ８４．３９ １３０．３８ １６２．５５ １２２．４２ ８６．６１ １１２．２７

Ｚｎ １３２．９２ １０７．３４ １０５．３３ ９１．４６ １０３．４６ ８８．８０ ９２．１２ ８２．８９ １０５．７９ ９５．５４ ８７．１１ １００．７５ ９１．１１ ７９．５３

Ｚｒ ２０８．４５ ２１１．３９ ２０７．１３ ２３６．２９ ２０１．０３ ２３２．７３ ２３６．３９ ２４２．７９ ２８５．０７ ２１２．２３ １７６．３５ ２１４．９７ ２３８．７１ ２１５．７９

Ｃｏ １６．６９ ９．１４ １５．３０ １６．０３ １９．０４ １２．８６ ２２．２０ １３．４１ １２．６７ １５．２９ １１．４１ １７．４９ １０．２１ １７．２０

Ｐｂ ２４．５３ ２９．２３ ２５．７６ ２７．６１ ３２．８６ ２３．３４ １８．０７ ２３．９４ ２６．５０ ３７．３４ ２５．９２ ３１．８４ ２５．５８ ２０．５１

Ｇａ ２３．６７ ２２．４５ ２２．９７ ２０．６８ ２２．０２ ２１．８１ ２１．２３ ２０．５０ ２０．８３ ２２．９１ ２２．２２ ２４．００ ２１．１２ ２４．５３

Ｂ １６６．０２ ６６．５５ ７７．８３ ３８．００ ５６．９４ ４５．５８ ３２．３５ ４０．２４ ３１．７９ ６１．８４ ５２．５３ ７２．６８ ５３．３０ ６０．６０

Ｙ ２９．５４ ２６．４７ ３１．８５ ３４．３３ ３１．２２ ２９．１６ ３４．１０ ２６．５７ ３２．４２ ３７．０９ ２５．７０ ３０．５４ ３２．３６ ３２．２９

Ｌａ ３４．６６ ３６．４１ ３４．１８ ３９．６５ ３５．０６ ３５．４３ ３８．３９ ３３．４２ ３９．８４ ４０．２７ ２７．４８ ３６．７３ ４１．９２ ３２．０３

Ｃｅ ６９．７５ ７１．８１ ６７．７６ ７８．０５ ６８．０４ ７０．７３ ７５．０６ ６３．９４ ７５．９４ ７９．６５ ５４．２１ ７３．３８ ８１．０４ ６４．８９

Ｐｒ ８．８８ ９．１３ ８．６０ ９．９０ ８．７３ ８．９５ ９．４９ ８．２０ ９．８６ １０．２０ ６．９９ ９．００ １０．３２ ８．２４

Ｎｄ ３３．７８ ３４．４０ ３３．１６ ３８．４７ ３３．７９ ３４．３３ ３６．７６ ３０．６７ ３７．６０ ３９．５２ ２６．５８ ３３．３４ ３９．１９ ３１．２８

Ｓｍ ６．６６ ６．６９ ６．８５ ７．８８ ６．７４ ６．７８ ７．５９ ５．６３ ７．４１ ８．１３ ５．２８ ６．６６ ７．７０ ６．３４

Ｅｕ １．０９ １．２８ １．２１ １．４９ １．３３ １．２６ １．６１ １．２１ １．１５ １．３８ １．１７ １．３１ １．２７ １．３１

Ｇｄ ５．８０ ５．５８ ５．９１ ６．７６ ５．９０ ５．８６ ６．９０ ５．００ ６．４４ ７．０５ ４．６９ ５．８９ ６．３３ ５．５７

Ｔｂ １．０５ ０．９７ １．０８ １．２０ １．０６ １．０５ １．１９ ０．８８ １．１２ １．２６ ０．８５ １．０５ １．１３ １．０３

Ｄｙ ５．６８ ５．２０ ５．８８ ６．３７ ５．６８ ５．６３ ６．４２ ４．９５ ６．０５ ６．８２ ４．７９ ５．６６ ６．１２ ５．７２

Ｈｏ １．１１ １．０１ １．１６ １．２４ １．１２ １．０９ １．２３ ０．９９ １．２０ １．３２ ０．９４ １．１３ １．２０ １．１８

Ｅｒ ３．１８ ２．９６ ３．４０ ３．５９ ３．２７ ３．１９ ３．５０ ２．９９ ３．４５ ３．８７ ２．７７ ３．４０ ３．４６ ３．４７

Ｔｍ ０．５３ ０．４８ ０．５６ ０．５８ ０．５２ ０．５３ ０．５７ ０．５０ ０．５７ ０．６３ ０．４６ ０．５８ ０．５８ ０．５７

Ｙｂ ３．５４ ３．２４ ３．８０ ３．９５ ３．５８ ３．５１ ３．８０ ３．５３ ３．７８ ４．２６ ３．１５ ３．８５ ３．９８ ３．９０

Ｌｕ ０．５７ ０．５２ ０．５９ ０．６２ ０．５６ ０．５５ ０．６１ ０．５４ ０．６０ ０．６６ ０．５０ ０．６１ ０．６１ ０．６２

ΣＲＥＥ １７６．２８ １７９．６６ １７４．１３ １９９．７３ １７５．３７ １７８．８９ １９３．１２ １６２．４５ １９５．０２ ２０５．０２ １３９．８５ １８２．６０ ２０４．８４ １６６．１３

ＬＲＥＥ １５４．８１ １５９．７１ １５１．７６ １７５．４３ １５３．６９ １５７．４７ １６８．８９ １４３．０７ １７１．８１ １７９．１５ １２１．７０ １６０．４３ １８１．４５ １４４．０９

ＨＲＥＥ ２１．４７ １９．９５ ２２．３７ ２４．３０ ２１．６８ ２１．４２ ２４．２２ １９．３９ ２３．２１ ２５．８７ １８．１５ ２２．１７ ２３．４０ ２２．０４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．２１ ８．００ ６．７８ ７．２２ ７．０９ ７．３５ ６．９７ ７．３８ ７．４０ ６．９３ ６．７１ ７．２４ ７．７５ ６．５４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．０１ ８．０６ ６．４５ ７．２０ ７．０２ ７．２５ ７．２４ ６．７９ ７．５５ ６．７８ ６．２５ ６．８４ ７．５６ ５．９０

δＥｕ ０．５２ ０．６２ ０．５７ ０．６１ ０．６３ ０．６０ ０．６７ ０．６８ ０．５０ ０．５５ ０．７０ ０．６３ ０．５４ ０．６６

δＣｅ ０．９５ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９３ ０．９５ ０．９４ ０．９２ ０．９１ ０．９４ ０．９３ ０．９６ ０．９３ ０．９６

８２１１
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续表１

样号 ３１０．６ＨＸ３１５．２ＨＸ３２７．５ＨＸ３４４．２ＨＸ ３５５ＨＸ ３６５．４ＨＸ３８０．２ＨＸ３８２．４ＨＸ ４１４ＨＸ ４１９．２ＨＸ４４５．１ＨＸ４６３．１ＨＸ ４７２ＨＸ ４８０．４ＨＸ

岩性 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩

ＳｉＯ２ ６３．００ ６３．７８ ６６．５９ ６２．４２ ６０．２２ ６５．１２ ６４．６１ ６２．６５ ６２．３２ ６３．５０ ６０．０５ ６２．０２ ６３．７１ ６３．６０

ＴｉＯ２ ０．５８ ０．６４ ０．６６ ０．６６ ０．６６ ０．６５ ０．７７ ０．８３ ０．６７ ０．８１ ０．６５ ０．７８ ０．７３ ０．６６

Ａｌ２Ｏ３ １８．１６ １６．０８ １５．５８ １７．４９ １７．８１ １７．１３ １６．００ １７．２０ １７．３２ １６．７９ １７．０２ １７．０２ １７．００ １７．２２

ＴＦｅ２Ｏ３ ５．６０ ５．８５ ５．２８ ６．２２ ８．６６ ５．０５ ５．５０ ６．０１ ７．０６ ５．３６ ６．８０ ７．２５ ６．０７ ５．８１

ＦｅＯ ４．３８ ４．７２ ４．２７ ４．９０ ６．６９ ３．９５ ４．４９ ４．７６ ５．５７ ４．３１ ５．６４ ５．７５ ４．７２ ４．５４

ＭｎＯ ０．０６ ０．１２ ０．０７ ０．１１ ０．０９ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．０７ ０．０６ ０．１０ ０．０８ ０．０７

ＭｇＯ １．８３ １．５８ １．８７ １．８１ １．９７ １．６０ １．５４ １．５９ １．８５ ２．６４ １．７０ １．８５ １．７３ １．７８

ＣａＯ ０．４８ １．０４ ０．６２ ０．８４ ０．６４ ０．５６ １．３０ ０．９９ ０．６７ １．１０ １．３０ ０．８６ ０．７２ １．０１

Ｋ２Ｏ ４．４５ ３．５６ ３．６１ ４．２３ ４．６８ ４．２３ ３．２９ ４．１７ ４．１１ ４．０３ ４．３５ ３．９１ ４．２４ ４．２８

Ｎａ２Ｏ １．６５ ２．０６ １．７４ １．６５ ０．９４ １．８６ ２．２６ １．７２ １．３０ １．８６ １．２７ １．４４ １．７７ １．２７

Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．３０ ０．１７ ０．２１ ０．１６ ０．１３ ０．３１ ０．１８ ０．１８ ０．１７ ０．３３ ０．２１ ０．１３ ０．１４

ｂ １０．０５ ９．８０ １１．９７ １０．３５ １１．０５ ９．３７ ９．６５ ９．２５ １０．６６ １５．７２ ９．９６ １０．８９ １０．１５ １０．３４

Ｔｈ １０．４１ １０．１９ ８．９０ １０．３７ ９．９７ ９．２４ ９．３０ ８．７２ ９．５８ ８．６９ ８．５９ ８．８５ ９．７９ ９．９７

Ｕ ６．２６ ４．４１ ３．１０ ３．３４ ２．５１ ３．１５ ２．９８ ３．２３ ３．３７ ２．６４ ３．０２ ３．３４ ３．６３ ３．５４

Ｔａ ０．８３ ０．７３ ０．７９ ０．７２ ０．８３ ０．６３ ０．８３ ０．６０ ０．８６ ０．７８ ０．５３ ０．８０ ０．５７ ０．６９

Ｃｓ ２０．７０ １６．４６ １６．４７ １５．１１ ２９．９８ １７．７３ １６．７７ １８．３４ １９．８６ １７．７０ １８．６８ １５．０９ １５．５３ １７．６７

Ｍｏ ０．６１ ０．３５ ０．３１ ０．５１ ０．１３ ０．１７ ０．２９ ０．５６ ０．３３ ０．１８ １．８３ ０．３６ ０．１８ ０．１８

Ｂａ ８０５．４３ ６１５．１６ ６１４．５９ ６４３．４２ ６４０．８４ ６５２．９７ ６１０．０９ ６６１．６８ ６０７．３３ ９３１．６７ ６１１．５９ ６２５．７３ ７７４．５３ ６４２．９８

Ｃｒ ２４．０６ ４１．０８ ４２．８５ ４３．２７ ５０．３６ ４０．５１ ４９．６４ ５８．２０ ６１．０６ ６０．０３ ４９．９９ ５４．７５ ４１．５４ ４２．８１

Ｃｕ １８．０８ ２９．４９ ３１．１２ ２９．６５ １０．２１ ２５．７８ ３８．７２ ３６．０１ ３４．５８ ４２．５１ ４５．８４ ３４．９９ ８８．２５ ６３．８８

Ｎｂ １８．２０ １６．１４ １４．８３ １５．７９ １２．７６ １５．９４ １５．６９ １６．２３ １５．１６ １７．０３ １２．３４ １５．５８ １７．１０ １６．２３

Ｎｉ １６．０９ ２０．４５ ３０．８８ ２５．０４ ４１．２２ ２０．２５ ３０．７６ ３８．９２ ３７．４２ ３１．１３ ３７．０７ ３５．２７ ３４．６５ ３２．７９

Ｒｂ １７４．４０ １５４．４９ １５０．８６ １６５．８４ ２１３．６０ １６２．１３ １３８．４７ １５３．９９ １６６．１３ １６３．７３ １７８．２９ １５６．０４ １６７．９２ １８１．６０

Ｓｒ １２８．４１ １３６．８７ １５９．２５ １１７．７７ １１６．３６ １２０．４９ １５１．０３ １２０．７９ １０８．３７ １７８．３５ １０４．８３ ８５．７３ １５６．５２ １１３．７１

Ｖ ６３．８８ ９１．６６ １０２．４６ １０７．１１ １１６．４５ １００．０１ １０２．５９ １１３．５５ １０３．８４ １０７．５９ １２２．６１ １１５．７１ １００．４６ １０５．３４

Ｚｎ １０１．３２ ９７．１６ ９０．６９ １０３．０４ ８８．１６ ７８．７０ ８８．７３ １００．７１ ９９．８３ ８９．６５ １１５．９３ ９９．６３ ９８．６２ ９１．４２

Ｚｒ ３２６．７２ ２５０．５５ ２０４．５４ ２２６．１８ ２０５．２４ ２３１．４１ ２４８．１８ ２２３．８０ ２０６．２３ ２４３．０３ １８９．５９ ２１１．２３ ２４１．２４ ２２４．８９

Ｃｏ ９．１４ １０．９０ １５．２１ １１．６９ １５．６０ １０．２３ １３．６３ １４．２１ １５．８１ １３．６４ １６．０２ １７．１６ １６．２０ １４．１２

Ｐｂ ２８．０８ ２５．３６ ２５．８４ ２５．４５ １３．３６ １５．７０ ２８．０９ １３．８１ ３０．７４ ２３．９４ ２８．３４ ２７．４１ ２２．６５ ２２．６１

Ｇａ ２３．３０ ２１．１４ ２１．３６ ２２．８３ ２３．２５ ２３．１２ ２１．１２ ２１．７２ ２３．３１ ２２．３０ ２３．４０ ２２．２４ ２２．６８ ２３．８３

Ｂ ５０．８２ ５４．７１ ３３．４３ ５５．０５ ５０．６１ ５４．７０ ３８．３４ ６０．９４ ５３．４５ ４６．２０ ４０．５６ ５９．３２ ４７．３３ ５４．２１

Ｙ ４０．９８ ３３．７７ ３４．４８ ３３．２１ ２７．２０ ３３．１４ ３４．９０ ３４．５０ ３１．７２ ３４．６９ ３０．３９ ３２．４０ ３３．３８ ３６．３５

Ｌａ ４５．３７ ４０．６０ ３７．２１ ４０．６６ ３０．６２ ３３．９２ ３８．４３ ３６．９４ ３３．６４ ３８．４５ ３０．３９ ４５．０４ ４１．１０ ３６．８０

Ｃｅ ９１．２７ ７８．６５ ７３．３６ ７８．０２ ５８．９８ ６７．６９ ７８．３９ ７２．１８ ６６．０４ ７５．４５ ６０．２０ ８４．９５ ８１．３２ ７２．９８

Ｐｒ １１．５８ ９．７７ ９．０３ ９．７９ ７．２１ ８．５９ １０．０６ ９．２５ ８．２７ ９．７３ ７．８１ １０．２９ １０．１９ ９．４２

Ｎｄ ４４．１２ ３６．８８ ３４．５６ ３６．９８ ２６．９２ ３２．５６ ３８．８１ ３６．４４ ３１．５４ ３７．９８ ３０．２０ ３８．４５ ３８．１８ ３６．８９

Ｓｍ ８．９７ ７．０９ ６．７９ ７．２０ ５．０６ ６．５４ ８．１５ ７．５１ ６．３６ ７．５８ ６．３３ ７．７８ ７．９２ ７．５８

Ｅｕ １．６７ １．５５ １．３２ １．３７ １．３８ １．１４ １．７０ １．２５ １．１７ １．６２ １．５７ １．２９ １．３９ １．４２

Ｇｄ ７．９３ ６．２９ ５．８８ ６．１５ ４．４７ ５．７８ ７．０２ ６．７１ ５．７６ ６．７０ ５．５９ ６．７５ ６．６１ ６．７０

Ｔｂ １．４０ １．０９ １．０８ １．１２ ０．８２ １．０６ １．２５ １．１９ １．０３ １．１９ １．０３ １．１９ １．２０ １．１８

Ｄｙ ７．６５ ６．０７ ６．０５ ６．１１ ４．９３ ６．０６ ６．７０ ６．４２ ５．８４ ６．３１ ５．６７ ６．３０ ６．４３ ６．５６

Ｈｏ １．４７ １．２０ １．２２ １．２４ １．０５ １．２３ １．２９ １．２５ １．１８ １．２３ １．１３ １．２２ １．２３ １．３１

Ｅｒ ４．２４ ３．６５ ３．５９ ３．７０ ３．２２ ３．６４ ３．６６ ３．５８ ３．４３ ３．５８ ３．２９ ３．５０ ３．５８ ３．８３

Ｔｍ ０．６８ ０．６１ ０．５８ ０．６１ ０．５４ ０．６１ ０．５８ ０．５７ ０．５８ ０．５８ ０．５４ ０．５６ ０．５９ ０．６３

Ｙｂ ４．５８ ４．２９ ３．９６ ４．１４ ３．７３ ４．１４ ３．８３ ３．８６ ３．８６ ３．９０ ３．６５ ３．６６ ３．９４ ４．３２

Ｌｕ ０．７１ ０．６６ ０．６１ ０．６４ ０．５９ ０．６３ ０．６０ ０．６０ ０．６２ ０．６０ ０．５７ ０．５７ ０．６１ ０．６５

ΣＲＥＥ ２３１．６５ １９８．４１ １８５．２４ １９７．７２ １４９．５１ １７３．５９ ２００．４７ １８７．７５ １６９．３０ １９４．８９ １５７．９５ ２１１．５４ ２０４．３０ １９０．２８

ＬＲＥＥ ２０２．９８ １７４．５５ １６２．２５ １７４．０２ １３０．１７ １５０．４４ １７５．５４ １６３．５７ １４７．０２ １７０．８０ １３６．５０ １８７．８０ １８０．１０ １６５．１０

ＨＲＥＥ ２８．６７ ２３．８７ ２２．９９ ２３．７０ １９．３５ ２３．１５ ２４．９３ ２４．１８ ２２．２８ ２４．０９ ２１．４６ ２３．７４ ２４．２０ ２５．１８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．０８ ７．３１ ７．０６ ７．３４ ６．７３ ６．５０ ７．０４ ６．７６ ６．６０ ７．０９ ６．３６ ７．９１ ７．４４ ６．５６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．１０ ６．７９ ６．７３ ７．０５ ５．８９ ５．８８ ７．１９ ６．８７ ６．２６ ７．０７ ５．９８ ８．８４ ７．４８ ６．１１

δＥｕ ０．５９ ０．６９ ０．６２ ０．６１ ０．８７ ０．５５ ０．６７ ０．５３ ０．５８ ０．６８ ０．７９ ０．５３ ０．５７ ０．６０

δＣｅ ０．９５ ０．９４ ０．９５ ０．９３ ０．９４ ０．９５ ０．９６ ０．９３ ０．９４ ０．９３ ０．９３ ０．９３ ０．９５ ０．９４

９２１１
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续表１

样号 ４９７．５ＨＸ５１３．４ＨＸ５３８．７ＨＸ５６７．４ＨＸ５７５．２ＨＸ ５８７ＨＸ ６０５ＨＸ ６１２．８ＨＸ６１５．３ＨＸ６２５．４ＨＸ６３２．３ＨＸ６５４．６ＨＸ６５５．６ＨＸ６５８．２ＨＸ

岩性 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩

ＳｉＯ２ ６０．９３ ６６．５４ ６０．８５ ６１．３９ ６３．５１ ６４．９７ ６５．６０ ６３．６０ ６２．０４ ６４．８３ ６４．０８ ６１．４７ ６０．８０ ６１．５９

ＴｉＯ２ ０．６３ ０．７０ ０．６５ ０．７３ ０．８３ ０．７４ ０．７４ ０．７１ ０．６８ ０．７４ ０．６０ ０．６６ ０．６９ ０．６２

Ａｌ２Ｏ３ １８．７４ １５．４４ １８．３３ １６．８６ １７．００ １６．４１ １６．３０ １７．０５ １７．２０ １６．３９ １７．９４ １７．７６ １７．０５ １７．８８

ＴＦｅ２Ｏ３ ６．１６ ４．８６ ６．６５ ７．３０ ５．９１ ６．０１ ５．６９ ６．１８ ７．１７ ６．１５ ５．０６ ６．９７ ６．９２ ６．４６

ＦｅＯ ４．８５ ３．９８ ５．２６ ５．８０ ４．６３ ４．７２ ４．５４ ４．８５ ５．６２ ４．９４ ３．９６ ５．１０ ５．５７ ５．０３

ＭｎＯ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．１１ ０．１０ ０．０８ ０．０６ ０．１０ ０．０９ ０．１１ ０．０４ ０．１０ ０．１８ ０．０９

ＭｇＯ １．８７ １．５１ １．７８ １．８７ １．５９ １．７２ １．６５ １．７０ ２．４２ １．７４ １．６８ １．８５ １．７９ １．７７

ＣａＯ ０．９０ １．２３ ０．９７ １．２７ ０．７１ ０．７７ ０．４８ ０．８２ ０．６６ １．０１ ０．４８ ０．９６ １．９２ ０．８１

Ｋ２Ｏ ４．７２ ３．５８ ４．９９ ４．０８ ４．０４ ３．３７ ３．５５ ３．９８ ４．１０ ３．９９ ４．８７ ４．３１ ４．０３ ４．８４

Ｎａ２Ｏ １．２０ ２．３２ ０．８８ １．３４ ２．０４ １．７８ １．７７ １．５５ １．２２ ２．０４ ０．９４ １．０８ １．３８ １．１０

Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．２０ ０．１７ ０．２４ ０．１７ ０．２２ ０．１５ ０．１９ ０．１７ ０．１５ ０．１１ ０．２６ ０．２６ ０．１８

ｂ １０．００ ９．７７ ９．７０ １１．０７ ９．３６ １０．４６ １０．１４ ９．９６ １４．０６ １０．６３ ９．３８ １０．４３ １０．５２ ９．８９

Ｔｈ １２．５９ ８．７８ １０．９８ ９．２６ ８．９８ ９．０７ ９．３４ ９．９２ １０．２６ ８．９９ ９．１５ ９．８１ ９．３４ ９．７０

Ｕ ４．８３ ３．２３ ３．５５ ３．１７ ３．４２ ３．６４ ３．６４ ３．７０ ３．５４ ２．５３ ４．３１ ３．０７ ２．８４ ３．２８

Ｔａ ０．８０ ０．５６ ０．４４ ０．６２ ０．７０ ０．７１ ０．６５ ０．７０ ０．７７ ０．６９ ０．４２ ０．７２ ０．７０ ０．４７

Ｃｓ １７．０１ １２．５８ １５．６８ ２１．１６ １６．７０ １１．３９ １０．１０ １６．２８ １６．４２ １７．４４ ２３．６６ １５．４９ １６．９０ １８．４９

Ｍｏ ０．３１ ０．４８ ０．２１ ０．２４ ０．２７ ０．４１ ０．３３ ０．２７ ０．４５ ０．１１ ０．１１ ０．２０ ０．３２ ０．４５

Ｂａ ６４６．７７ ７２６．１１ ６１８．６３ ６４８．６５ ６２７．４６ ５９４．０１ ５８３．５９ ５９３．９５ ５８４．８３ ６８１．９７ ６９１．６３ ６６３．１７ ６０４．６０ ７３６．１０

Ｃｒ ４０．５０ ４４．５９ ４３．２５ ５３．４３ ４８．９１ ８５．００ ４５．０７ ４４．７４ ４８．５５ ４７．４８ ４５．９９ ４７．４９ ４８．１５ ４４．２０

Ｃｕ ３４．９３ ３０．８３ ３５．３４ ３６．４１ ３９．５９ ３９．５０ ３１．５３ ３７．００ ６７．３８ ７９．９８ ４６．３８ ３６．３４ ５４．６０ ４７．１８

Ｎｂ １７．３８ １５．９９ １６．０３ １５．０３ １６．５６ １７．３７ １６．７０ １６．５９ １５．０１ １６．３２ １３．７４ １４．５０ １６．０１ １２．９５

Ｎｉ ２８．０６ ２５．２３ ２８．２６ ３０．４５ ３１．４５ ２３．０６ ２４．５１ ２７．０９ ３２．０４ ３４．２１ ３０．１８ ３３．８９ ３７．４０ ３３．８６

Ｒｂ １９３．７２ １４６．８９ １９４．９９ １７１．２７ １４７．１３ １３２．５６ １３６．６０ １５６．０９ １６０．８１ １５９．３８ １８２．４５ １５８．７９ １６０．０９ １８０．６０

Ｓｒ １０６．４４ １８７．５２ ７１．３４ １１８．３４ １３６．８７ １２９．００ １１７．３５ １３０．６２ １０５．３４ ２１１．３３ １０７．２６ ８３．６４ １３５．６０ １０４．３２

Ｖ ９６．３７ ９０．３７ １１０．８１ １１２．５３ １０６．２０ ９５．４９ ９６．２９ １００．０４ １０６．５９ １１２．２７ １１８．３５ １１５．８７ １１１．６２ １１０．８８

Ｚｎ １１３．９３ ８４．７２ １０７．１４ １００．９５ ９７．４３ ９６．７６ ９９．２５ １０３．１２ １１１．３３ ９８．２４ ８４．８７ ９６．７７ ９３．４０ ９６．２９

Ｚｒ ２２６．６４ ２３４．０３ ２３４．１６ ２０４．８３ ２４２．３１ ２３８．０４ ２２１．５０ ２０９．２６ ２０７．３０ ２１６．１１ ２１５．２１ ２２２．７１ ２１９．２０ ２１６．０４

Ｃｏ ９．９３ １２．７７ １２．２３ １４．４２ １４．７７ １４．３８ １０．６７ １０．４６ １５．１６ １６．１２ １０．８５ １４．５２ １６．６７ １３．６７

Ｐｂ ３１．８４ ２９．４０ ３１．６２ ２３．４４ ２４．１６ ２７．７６ ２４．７３ ２７．２４ ３１．８７ ２１．２６ ２５．４２ ３１．９２ ２４．３４ ３２．６４

Ｇａ ２４．５６ ２０．２５ ２４．７３ ２３．２７ ２１．３４ ２０．８７ ２２．１３ ２３．４０ ２２．６４ ２０．８６ ２４．９９ ２４．３３ ２１．８５ ２３．８３

Ｂ ７２．４９ ３１．８５ ７２．０７ ５３．７５ ４９．４５ ５３．３４ ３１．６５ ４８．２１ ４４．４０ ４０．８１ ６３．９９ ６１．０２ ６６．７２ ６７．６７

Ｙ ３８．０２ ３２．４３ ３６．１１ ３５．４７ ３５．６７ ３６．６５ ３２．９２ ３４．０９ ３２．８５ ２９．９６ ３７．１４ ３６．２８ ４２．３３ ３４．５３

Ｌａ ４６．４０ ３８．１３ ４１．８６ ３６．９５ ４０．９６ ４４．３４ ４２．４７ ３９．０２ ４１．２６ ３５．２４ ３９．３４ ４０．３０ ４０．９５ ３８．８７

Ｃｅ ８８．５６ ７４．８９ ８２．２５ ７３．０１ ８０．２４ ８５．０３ ８２．９８ ７５．９２ ８０．７５ ６９．２７ ７６．９３ ８０．２０ ８１．４５ ７７．９１

Ｐｒ １０．７３ ９．４５ １０．３６ ９．６７ １０．３４ １０．７９ １０．４４ ９．５３ ９．９１ ８．７２ ９．８０ １０．１７ １０．６６ ９．７２

Ｎｄ ３８．３２ ３６．０２ ３９．１１ ３６．９９ ４０．３６ ４０．７８ ３９．１２ ３６．０５ ３７．４９ ３２．８０ ３７．５９ ３９．６０ ４２．３０ ３６．９１

Ｓｍ ７．７３ ７．２０ ７．９４ ７．５４ ８．１２ ８．０１ ７．６９ ７．０６ ７．３７ ６．６３ ７．９７ ８．０６ ９．０９ ７．３９

Ｅｕ １．３５ １．４８ １．４６ １．７２ １．６０ １．３７ １．１７ １．３５ １．３２ １．３０ １．５０ １．４５ １．７１ １．３７

Ｇｄ ６．８０ ６．３５ ６．８８ ６．６１ ７．２２ ７．１７ ６．６１ ６．３４ ６．６５ ５．６７ ６．８３ ７．０３ ８．３１ ６．４２

Ｔｂ １．２４ １．１３ １．２６ １．２１ １．２８ １．２７ １．１５ １．１４ １．１８ １．０２ １．３１ １．２５ １．５３ １．１９

Ｄｙ ６．８６ ６．０５ ６．７７ ６．５２ ６．８６ ６．７５ ６．２２ ６．２０ ６．３０ ５．５７ ７．１４ ６．８２ ７．９４ ６．５１

Ｈｏ １．３７ １．１９ １．３２ １．２４ １．３０ １．３１ １．２０ １．２１ １．２０ １．１０ １．３６ １．３２ １．４７ １．２７

Ｅｒ ４．０４ ３．４７ ３．８１ ３．５８ ３．７５ ３．８３ ３．５７ ３．５９ ３．５４ ３．１６ ３．９２ ３．７８ ４．１２ ３．８１

Ｔｍ ０．６５ ０．５７ ０．６４ ０．５９ ０．６０ ０．６２ ０．５９ ０．５８ ０．５９ ０．５１ ０．６４ ０．６０ ０．６３ ０．６３

Ｙｂ ４．４６ ３．８１ ４．２６ ３．８７ ３．９２ ４．１２ ３．９１ ３．９９ ３．８８ ３．５３ ４．２６ ４．１７ ４．２７ ４．１６

Ｌｕ ０．６８ ０．５９ ０．６６ ０．６１ ０．６３ ０．６４ ０．６０ ０．６２ ０．６２ ０．５４ ０．６７ ０．６５ ０．６５ ０．６５

ΣＲＥＥ ２１９．１９ １９０．３２ ２０８．５７ １９０．０９ ２０７．１６ ２１６．０３ ２０７．７４ １９２．５９ ２０２．０４ １７５．０６ １９９．２６ ２０５．４１ ２１５．０９ １９６．８２

ＬＲＥＥ １９３．０９ １６７．１７ １８２．９７ １６５．８８ １８１．６１ １９０．３３ １８３．８７ １６８．９２ １７８．０９ １５３．９６ １７３．１４ １７９．７９ １８６．１５ １７２．１７

ＨＲＥＥ ２６．１０ ２３．１５ ２５．５９ ２４．２１ ２５．５５ ２５．７０ ２３．８７ ２３．６７ ２３．９５ ２１．１０ ２６．１２ ２５．６２ ２８．９４ ２４．６５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．４０ ７．２２ ７．１５ ６．８５ ７．１１ ７．４１ ７．７０ ７．１４ ７．４３ ７．３０ ６．６３ ７．０２ ６．４３ ６．９８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．４６ ７．１８ ７．０５ ６．８６ ７．４９ ７．７３ ７．７９ ７．０２ ７．６３ ７．１７ ６．６２ ６．９４ ６．８８ ６．７１

δＥｕ ０．５６ ０．６５ ０．５９ ０．７３ ０．６３ ０．５４ ０．４９ ０．６０ ０．５７ ０．６３ ０．６１ ０．５７ ０．５９ ０．５９

δＣｅ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９３ ０．９３ ０．９２ ０．９４ ０．９４ ０．９５ ０．９４ ０．９３ ０．９５ ０．９３ ０．９６

注：ｂ＝１００×（ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３）。
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运，受成岩作用的影响较小，稀土元素配分模式可客

观反映沉积物源区性质，故可作为物源区的一个重

要的示踪（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｃｕｌｌｅｒ，１９９５；Ｓａｖｏｙ

ｅｔａｌ．，２０００；ＬｉｕＳｈｉｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＳｈｅｎＷｅｉｚｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１１）。泥岩稀土

元素经球粒陨石标准化后，表现为轻稀土元素富集、

重稀土元素均一（轻度亏损）、Ｅｕ元素具有明显的负

异常特点，这与上地壳中稀土元素的配分形式一致，

说明研究区沉积岩的原始物质来自上地壳。

沉积物中Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 小于１４时，沉积物物源

可能来自于镁铁质岩石，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 值在１９～２８

时，物源可能来源于花岗闪长质和英云闪长质（或安

山质和流纹质）岩石（Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６），研究区

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 介于１９．７０～３１．１２，表明物源主要为

花岗闪长岩和英云闪长岩。

从微量元素蛛网图上可以看出，泥岩样品具有

大致相似的微量元素分布形式（图２ａ），都以亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ，富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｂ、Ｎｄ、Ｓｍ等为特

征，从上述微量元素特征可看出，阿鲁科尔沁旗地区

林西组沉积物主要来自于上地壳的长英质岩石。

综上所述，研究区碎屑岩地层母岩源区物质较

复杂，但以长英质岩石的源区为主，经过剥蚀、搬运、

沉积的产物。

４２　构造背景

Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．（１９８６）通过对各地区已知构造背

景的古砂岩、泥岩及现代砂泥岩沉积物的主量元素

特征分析，认为主量元素的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值是反映

构造环境的最有效的指标，提出了ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

图３　内蒙古阿鲁科尔沁旗林西组泥岩构造背景判别

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＡｌｕｋｅｅｒｑｉｎＱｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｇｏｌｉａ

ＯＩＡ—大洋岛弧；ＣＩＡ—大陆岛弧；ＡＣＭ—活动大陆边缘；ＰＭ—被动大陆边缘；

Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘

ＯＩＡ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；ＣＩＡ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；ＡＣＭ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；ＰＭ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；

Ａ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

构造背景判别图解。阿鲁科尔沁旗地区林西组泥岩

样品点几乎都落在活动大陆边缘区域，个别落在被

动大陆边缘区（图３ａ），表明研究区沉积物的物源区

背景以主动大陆边缘的构造环境为主，同时可能还

受被动大陆边缘构造背景下物源区的影响。依据

Ｆ１、Ｆ２ 判别函数及公式计算得出判别函数值

（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＺｈｅｎＹａｎｅｔａｌ．，２０１２），进行投图分

析，在Ｆ１－Ｆ２构造判别上（图３ｂ），林西组泥岩样品

点几乎都落在活动大陆边缘区，也表明研究区物源

区背景是以主动大陆边缘构造环境为主。

陆源碎屑中的微量元素与主量元素相比，稳定

性较好，Ｃｒ、Ｃｏ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｌａ和Ｚｒ在沉积环境中保持

稳定，可以用以判定源区性质及构造环境，在 Ｔｈ

ＣｏＺｒ／１０构造判别图上，数据点都落在大陆岛弧的

范围内（图３ｃ），反映源区应为大陆岛弧构造背景

（大陆边缘区）。

稀土元素特征常被用来判断现代和古代沉积物

的构造背景或物源区性质。Ｍｕｒｒｙｅｔａｌ．（１９９０）的

研究表明，Ｃｅ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４００ｋｍ之内的扩

张脊附近，有明显的 Ｃｅ负异常，Ｃｅ值为０．２９×

１０－６；大洋盆地为中等的Ｃｅ负异常，其值为０．５５×

１０－６；大陆边缘区的Ｃｅ异常消失或者为正异常，Ｃｅ

值介于０．９×１０－６～１．３０×１０
－６；研究区所采林西

组泥岩样品Ｃｅ异常介于０．９１×１０－６～０．９６×１０
－６

之间，为很弱的负异常，从而说明了当时的沉积环境

应为靠近大陆边缘区域，类似于大陆边缘环境。

综合以上地球化学研究结果可以看出，林西组
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泥岩的沉积物可能形成于靠近大陆岛弧的活动大陆

边缘构造环境。

４３　古环境

微量元素Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）可以反映沉积介质氧化

还原特征，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．４６为还原环境，Ｖ／（Ｖ＋

Ｎｉ）＜０．４６ 为氧化环境（ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ，

１９９２）。研究区林西组泥岩的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值介于

０．７０～０．８６之间，平均０．７７，远大于０．４６，表明林

西组形成于还原环境，这对有机质保存比较有利。

根据沉积岩层中 ＭｇＯ的亲海性和Ａｌ２Ｏ３ 的亲

陆特征，可以建立镁铝比值ｂ（ｂ＝１００×（ＭｇＯ／

Ａｌ２Ｏ３））来判断水体盐度的咸淡（ＷａｎｇＫａｉｍｉｎｇｅｔ

ａｌ，２００９）。沉积环境由淡水向海水过渡时，ｂ值会

随着水体盐度的增大而增加，淡水沉积环境ｂ＜１，

陆海过渡性沉积环境ｂ为１～１０，海水沉积环境ｂ

为１０～５００，陆表海环境（或泻湖碳酸盐岩沉积环

境）ｂ＞５００。研究区林西组的ｂ值绝大多数在１～

１０之间（９．２５～１０．８９），部分在 １０～５００ 之间

（１１．０５～１５．７２），说明它们属陆海过渡沉积环境。

锶丰度和Ｓｒ／Ｂａ比值可作为古盐度判别的标

志，在自然界水体中，锶和钡以重碳酸盐的形式出

现，当水体矿化度即盐度逐渐加大时，钡以ＢａＳＯ４

的形式首先沉淀，留在水体中的锶相对钡富集。当

水体的盐度加大到一定程度时锶以ＳｒＳＯ４ 的形式

沉淀，因而记录在沉积物中的锶丰度和Ｓｒ／Ｂａ比值

与古盐度呈明显的正相关关系，可作为古盐度恢复

的标志（ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９９；ＬｉＣｈｅｎｇｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８８）。一般来讲，淡水相沉积物中Ｓｒ／Ｂａ值

小于１，而海相沉积物中Ｓｒ／Ｂａ值大于１，Ｓｒ／Ｂａ值

为１．０～０．６，为半咸水相（ＷａｎｇＹｉｙｏｕｅｔａｌ．，

１９７９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）。陶Ｄ１井４２件样品

Ｓｒ／Ｂａ值分布在０．１２～０．５６之间，平均值为０．２４，

总体上为淡水环境。

Ｂ／Ｇａ比值是判断古盐度的另一种方法，硼酸

盐溶解度大，能迁移，只有当水蒸发后才析出，镓活

动性低，易于沉淀。因此利用硼／稼比值可指示古盐

度（ＬｉＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）。硼／镓比值小于４为淡

水，大于７或２０为海水（ＷａｎｇＹｉｙｏｕｅｔａｌ．，１９７９），

ＹａｎＱｉｎｓｈａｎｇｅｔａｌ． （１９７９）则认为，Ｂ／Ｇａ值海相

沉积物中一般大于４．２，而陆相沉积物其值一般小

于３．３。研究区陶Ｄ１井４２件样品分布在１．４３～

７．０１（有两个高值：３．３９、７．０１），平均值为２．４３，依

据以上文献分析，主体反映为淡水环境，可能存在咸

水向淡水转化的半咸水环境。

以上地球化学分析指示，阿鲁科尔沁旗地区林

西组沉积时水体环境主要为陆海过渡环境的半咸水

环境和淡水环境，表明林西组沉积时期水体环境应

存在一个逐渐淡化的过程。

综合以上岩石地球化学指标，通过分析源区特

征、构造背景及古环境，林西组可能形成于靠近大陆

岛弧的活动大陆边缘构造环境，母岩源区物质复杂，

以长英质岩石源区为主，受岛弧俯冲和碰撞造山作

用的影响，陆壳抬升，由海陆过渡相逐渐转变为陆相

环境，沉积时水体由海陆过渡环境的半咸水逐渐转

变为陆相的淡水。

４４　林西组沉积时限及物源区信息

林西组在大兴安岭地区广泛分布，近年来生物

地层学的研究对其沉积时限有了进一步的划分。

ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎｅｔａｌ．（２０１３）研究了本条剖面—陶

海营子剖面中下部的叶肢介、孢粉等化石，认为该剖

面发育的林西组可与新疆吉木萨尔大龙口剖面的梧

桐沟组及锅底坑组中下部对比，大致相当于吴家坪

期 （ Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ ） 晚 期—长 兴 期

（Ｃｈａｎｇｈｓｉｎｇｉｏｎ），与 Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔａｌ．

（２０１２）报道的林西官地剖面（含晚二叠世叶肢介化

石）中上部大致相当，时代为晚二叠世晚期；Ｚｈａｎｇ

Ｘｉｎｇｚｈｏｕｅｔａｌ．（２０１１）在内蒙古蘑菇气砂岩中发现

了相当于华北晚二叠世早期上石盒子组的孢粉化

石。上述古生物地层学的研究成果表明，大兴安岭

地区林西组沉积时代应为晚二叠世。

ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎｅｔａｌ．（２０１４ｂ）对内蒙古阿鲁科

尔沁旗陶海营子地区林西组进行碎屑锆石研究，得

到了最年轻的年龄峰值为２６１Ｍａ；ＺｈａｎｇＨａｉｈｕａｅｔ

ａｌ．（２０１５）对邻区巴林左旗晚二叠世林西组进行碎

屑锆石同位素测年研究，得到了２６６Ｍａ最小峰值年

龄；本次研究通过对阿鲁科尔沁旗陶海营子剖面所

采集的碎屑锆石年代学分析，碎屑锆石的最小峰值

年龄为２６３Ｍａ，与ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎｅｔａｌ．（２０１４ｂ）研

究成果一致，表明该套地层的沉积时限不老于

２６３Ｍａ，应为晚二叠世沉积。沉积物源具多样性和

复杂性，主体应来自东北各地块，同时存在华北板块

和西伯利亚板块的物源信息，说明林西组沉积时期

华北板块与西伯利亚板块可能已经开始俯冲碰撞过

程。年龄信息表明华北板块与西伯利亚板块应该在

晚二叠世或之后最终闭合（另文发表）。

综合岩石地化指标，林西组可能形成于靠近大

陆岛弧的活动大陆边缘构造环境，母岩源区物质复

杂，以长英质岩石源区为主。沉积时水体由陆海过
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渡环境的半咸水逐渐转变为陆相的淡水。通过碎屑

锆石同位素年代学分析，林西组形成时代应晚于

２６３Ｍａ，碎屑锆石年龄谱值的信息及地球化学信息

表明林西组沉积具有多物源供给的特点，主体应来

自东北各地块，但同时存在华北板块和西伯利亚板

块的物源信息，表明华北板块与西伯利亚板块的最

终闭合时间应该在晚二叠世或之后。

５　结论

综合岩石学、地球化学和同位素年代学分析，可

得出以下结论：

（１）地球化学分析表明，研究区林西组碎屑岩地

层母岩源区物质复杂，但沉积物质主要以长英质岩

石源区为主，林西组形成于靠近大陆岛弧的活动大

陆边缘构造背景。

（２）林西组古环境应为弧后盆地的海陆过渡到

陆相环境，水体由海陆过渡环境的半咸水逐渐转变

为陆相的淡水。

（３）通过对阿鲁科尔沁旗陶海营子剖面所采集

的碎屑锆石年代学分析，碎屑锆石的最小峰值年龄

为２６３Ｍａ（另文发表），综合前人资料表明该套地层

的沉积时限不老于２６３Ｍａ，应为晚二叠世沉积。沉

积物源具多样性和复杂性，表明华北板块与西伯利

亚板块的最终闭合时间应该在晚二叠世或之后。
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ＷａｎｇＫａｉｍｉｎｇ，ＬｕｏＳｈｕｎｓｈｅ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇａｎｄＹａｎｇｚｈｕａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎ Ｙａｎｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，

ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２８（４）：３５６～３６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＷｕｌｉ．１９８４．ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｆｒｏｍｔｈｅＴａｏｈａｉｙｉｎｇｚｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｕＵｄＭｅｎｇ，ＮｅｉＭｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２３（１）：１２４～１３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＹｉｙｏｕ，ＧｕｏＷｅｎｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏｄｏｎｇ．１９７９．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｍｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ （Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ），ＪｉｎＨｕ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＫｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，７
（２）：５１～６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＹｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＱｉｎＧｏｎｇｊｉｏｎｇ，ＯＵＱｉａｎｇ．２００１．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ Ｌｉｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｄａｊｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒｔｉｎ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅ，Ｌｉｎｘｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，１５（８３）：２０５～２１１ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＦＹ，ＳｕｎＤＹ，ＬｉＨ Ｍ，ＪａｈｎＢＭ，ＷｉｌｄｅＳ．２００２．Ａｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ａｇｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１８７：１４３～１７３．

ＷｕＦＹ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＺｈａｎｇＧＬ，ＳｕｎＤＹ．２００４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｔｉｃＣｕＮｉｓｕｌｆｉｄｅｂｅａｒｉｎｇ

ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＮＥＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉ．，２３：７８１～７９７．

ＸｕＢｅｉ，ＣｈｅｎＢｉｎ．１９９７．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨｕａｂｅｉＰｌａｔｅａｎｄＳｉｂｅｒｉａ

ＰｌａｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ

Ｄ），２７（３）：２２７～２３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｅＸｕｓｏｎｇ，ＬｉａｏＱｕｎａｎ，ＧｅＭｅｎｇｃｈｕｎ．２０１１．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎ

ＸｉｌｉｎｈａｏｔｅａｎｄＬｉｎｘｉａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，３０（３）：５７～６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＨｅｚｈｏｎｇ．２００１．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅ

ＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

Ｐｅｒｍｉａｎｔｉｍｅ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２１
（４）：７０～８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＨａｉｈｕａ，ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎ，ＣｈｅｎＳｈｕｗａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，Ｓｕ
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ＬｅｆｔＢａｎｎｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｇｏｌｉａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８９（１０）：１７０３～１７１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＬｉＸｉａｏｈａｉ，ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎ，ＳｕＦｅｉ，ＺｈｅｎＺｈｅｎ．２０１３．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｕｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ
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ＺｈａｎｇＸｉｎｇｚｈｏｕ，Ｑｉａｏ Ｄｅｗｕ，ＣｈｉＸｉａｏｇｕｏ，ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏ，Ｓｕｎ

Ｙｕｅｗｕ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇｘｕ，ＺｈａｎｇＳｈｕｑｉｎ，ＺｈａｏＱｉｎｇｙｉｎｇ．２０１１．

ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３０（２／３）：２０５

～２１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹａｎｂｉｎ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＱｕＭｉｎｇｇｕｏ，ＬｕＸｉａｏｐｉｎｇ．２００４．Ｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｔｈｅＨｅｌｏｎｇｂｌｏｃｋａｎｄｅａｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），３４（９）：７９５～８０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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Ｘｉｎｊｉａｎｇ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（６）：１７８５～１７９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＮｉｕＳｈａｏｗｕ，ＴｉａｎＳｈｕｇａｎｇ，ＸｉｎｇＥｎｙｕａｎ，Ｓｕ

Ｋｕｉ，Ｃａｏ Ｊｉｅ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎｔａｏ．２０１２． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

ｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｆｏｓｓｉｌｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｌｉｎｘｉａｒｅａ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３１（９）：１３９４～１４０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＺｈｅｎＹａｎ，ＺｏｎｇｑｉＷａｎｇ，ＱｕａｎｒｅｎＹａｎ，ＴａｏＷａｎｇ，ＸｉａｎｑｉｎｇＧｕｏ．

２０１２． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎＬｉｕｌｉｎｇＧｒｏｕｐ，ｅａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，８２：９～２０．

ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉ，Ｌｉｕ Ｍｅｉｑｉｎｇ．１９９９．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ

ｃｈａｎｇ６ｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｔｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，

２０（１）：２０～２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＣｈｅｎＳｈｕｗａｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｌｉｊｕｎ，ＷａｎｇＷｕｌｉ．２０１３．Ｎｅｗｆｏｓｓｉｌｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＴａｏｈａｉｙｉｎｇｚｉｉｎＡｒＨｏｒｑｉｎＢａｎｎｅｒ，Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３２（８）：１２６９～１２７６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎ，ＳｕＦｅｉ，ＣｈａｎｇＳｈｉｎａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＨｕａｎｇＸｉｎ，
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ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｍａｉｎｌｙｏｆｂｌａｃｋａｎｄｇｒａｙｂｌａｃｋｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｌａｔｅ．Ｔｈｅ

ｎｅｗｌｙｆｏｕｎｄｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｓ，ｐｏｌｌｅｎａｎｄｓｐｏｒｅｓ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅ，ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｓｌａｔｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｉｎａｇｅ．ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅｓ．Ｔｈｅ

ｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅＳｉＯ２６２．９０％，Ａｌ２Ｏ３１６．８５％，ＭｇＯ１．７８％，ＣａＯ１．０１％，Ｎａ２Ｏ１．６４％，

Ｋ２Ｏ４．０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｂｅｔｗｅｅｎ１．１０ａｎｄ５．６６，Ａ１２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）ｂｅｔｗｅｅｎ３．５７ａｎｄ１２．６９．Ｔｈｅ

ΣＲＥＥｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ１３９．８５×１０
－６ｔｏ２３１．６５×１０－６，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１９０．７４．δＥｕｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．４９ｔｏ

０．８７，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ０．６１．δＣｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．９１ｔｏ０．９６．ＴｈｅｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＬＲＥＥ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄＨＲＥＥｄｅｐｌｅｔｉｏｎ．ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆＮｂ，Ｔａ，Ｓｒ，ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｏｆＲｂ，Ｂａ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｂ，ＮｄａｎｄＳｍ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｅａｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ．Ｂａｓｅｄｏｎｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ

ａｇｅ，ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｄｉｖｅｒｓｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｓｏｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｐｌａｔｅａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｐｌａｔｅｍａｙｈａｖｅｓｔａｒｔｅｄｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊： Ａｌｕｋｅｅｒｑｉｎ Ｑｉ；Ｌｉｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｌａｔｅ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
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