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摘要: 燕山地区冀北坳陷雾迷山组为碳酸盐岩潮坪沉积, 进一步分为潮上带、潮下带、潮间带 3个亚相和上潮间带、下潮间

带、潮下高能带、潮下低能带 4个微相。利用因子分析法对微量元素和氧化物的富集规律及其环境意义进行了探讨。研

究表明, 该区碳酸盐岩受陆源浑水沉积的影响, 而且地球化学特征与沉积环境有着极为密切的关系。无论是微量元素还

是氧化物, 其含量大多数都由潮上带 � 潮间带 � 潮下带呈明显增大的趋势。随着水体加深, 对碳酸盐岩沉积环境较敏感

的 Sr, B含量及 Sr /Ba, Sr /Ca, M n /Fe值也由潮上带至潮下带逐渐增大。上述特征不仅表明该区地球化学特征可作为相分

析的重要标志, 也说明野外地层和沉积相划分的准确度较高。
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Abstract: TheW um ishan Form at ion in JibeiD epression is o f carbonate tide�flat sedim entary, and can be d iv i�
ded into three subfacies ( supra littoral zone, subt idal zone, intertidal zone) and four m icro facies ( upper and

low er intertidal zones asw e ll as h igh�energy and low �energy subtida l zones) . An analysis o f trace elem ent and

ox ide enrichm ent pattern is carried out by using factor analysis m ethod. The resu lt show s that the carbonates in

the area are affected by terrigenousm uddy wa ter sed im entation and that there is a close re lationsh ip betw een its

geochem ical behav iors and sed im entary env ironm en.t Contents of both trace e lem ents and ox ide significan tly in�
crease from supralittora l zone to intertida l zone and to subtidal zone. As thew ater depth increases, the con tent

of Sr and B, wh ich are sensit ive to carbonate sedim en tary env ironm en,t and Sr/Ba, Sr /Ca and M n /Fe ratios,

rise from the supra littoral zone to subt idal zone. These features ind icate that the geochem ical characterist ics of

the area can be used as importantm arks for fac ies analysis and that the accuracy of f ie ld div ision o f stratum and

sed im entary fac ies is re latively high.

Key words: carbonate rock, geochem ica l behavior, factor ana lysis, W um ishan Form ation, Jibe i Depression,

Y anshan reg ion

� � 许多国家在中元古界地层中发现了油气

藏
[ 1]

,表明这一古老地层的含油性与油气勘探前

景较好。我国中元古界地层分布广泛、发育良好,

尤其是燕山地区雾迷山组 (雾 ) ,地层沉积厚度大、

出露良好。早在 20世纪 70年代我国就对燕山地

区进行了地质勘查会战
[ 2- 3 ]

, 但均未获取工业油
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流。此外,前人对雾迷山组沉积特征进行过大量

的研究,周书欣
[ 4]
、吴梦源

[ 5 ]
、赵澄林等

[ 6]
均认为

雾迷山组碳酸盐岩为潮汐沉积, 梅冥相等
[ 7]
认为

该组为潮坪相-湖相沉积,李磊
[ 8]
等则认为雾迷山

组为一套潮坪- 湖-浅海相沉积。

笔者在实测燕山地区冀北坳陷中新元古界地

层基干剖面过程中发现, 雾三段 � 雾六段发育大

量叠层石,表明沉积时期藻类繁盛,有机质大量富

集,可作为生油岩;雾七段和雾八段孔、洞、缝等储

集空间发育, 可作为良好的储层。上覆洪水庄组

致密的泥页岩可成为较好的盖层。两组可形成一

个良好的生储盖组合, 因此加深对雾迷山组沉积

特征的研究, 对我国中元古界油气勘探具有重要

的意义。

1� 区域地质概况

燕山地区冀北坳陷位于燕山沉积降带中段的

最北部,北面紧临内蒙地轴, 南面以山海关隆起和

铁门关大断裂为界,东面是辽西坳陷的凌源- 喜峰

口大断裂,西面与密怀隆起的古北口一带相连, 面

积达 8 250 km
2
。研究区位于辽宁凌源大河北魏杖

子村,构造背景属于冀北坳陷 (图 1)。该剖面地

层岀露 良好、层 段界 限清晰, 实测 组厚 达

2 947�15 m, 是研究雾迷山组碳酸盐岩地层的理想

剖面之一。

据王铁冠等研究表明, 研究区构造运动较为

活跃, 冀北坳陷及其次一级构造单元的形成与演

化均受到区域性深断裂带或大断层块断活动的

制约
�
。研究区地层早期是以块断升降活动为

主, 区域性差异, 断块活动造成了古隆起与古坳

陷正负向单元的基础; 中期以褶皱上升变动 (受

印支- 燕山运动影响 )为主, 形成了数量较多的

连续褶皱,为次一级构造的基础; 晚期则以全面

上升隆起构造为主, 造成地层缺失和风化剥蚀,

使得地层断裂明显。高于庄组之后崤山运动波

及范围较广, 海侵是中、新元古代规模最大的海

侵, 沉积了雾迷山组藻镁质碳酸盐岩, 含有机质

和叠层石,属安静环境饱和状态条件下浅海相沉

积
[ 9- 10]

。

图 1� 燕山地区冀北坳陷区域构造 �

F ig� 1� Reg ional struc ture map of the Jibe i Depression in Yanshan reg ion

� � � 王铁冠,刘怀波,高振中,等.燕山地区中段冀北坳陷石油地质基本特征.江汉石油学院燕山地区地质勘查三大队, 1978.
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2� 沉积相特征

通过野外剖面观察, 根据岩石组合特征、结构

及沉积构造特征,利用沉积学知识,并结合区域地

质背景,笔者认为燕山地区冀北坳陷雾迷山组地

层为碳酸盐岩潮坪沉积环境, 进一步分为潮上带、

潮下带、潮间带 3个亚相和上潮间带、下潮间带、

潮下高能带、潮下低能带 4个微相 (表 1)。研究区

内潮间带最为发育 (图 2)。

表 1� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组沉积相类型

Table 1� Sed im en tary facies types of theW um ishan

Form ation in the Jibe i Depression of Yanshan region

相 亚相 微相

碳酸盐岩潮坪相

潮上带 泥云岩

潮间带
上潮间带

下潮间带

潮下带
潮下高能带

潮下低能带

图 2� 辽宁凌源魏杖子剖面雾迷山组第六段沉积相柱状图

F ig�2� Sed imentary fac ies co lum n o f the six th m em ber o f theW um ishan Form ation on

W e izhangzi section, L ingyuan, L iaon ing P rovince
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2�1� 潮上带

潮上带位于平均高潮面和最大高潮面之间,

常暴露于大气中,与潮间带上部常呈过渡关系,只

有在大风暴和大潮汐时才被海水淹没。岩石类型

以灰、深灰、棕灰色薄- 厚层状或纹层状泥-粉晶

白云岩、泥晶灰岩为主, 藻叠层石沉积不太发育,

有时掺杂少量的铁质, 常有碎屑物质的混入形成

黄灰、黄绿色、紫红色页岩以及碳酸盐岩与碎屑岩

的过渡类型如含泥云岩, 含砂云岩等。由于在研

究区地层内蒸发岩、干裂、石膏及石盐假晶较少

见,笔者认为该区应以潮湿型潮上带为主。在雾

迷山组各沉积旋回的下部、韵律底部多见潮上带

与潮间带上部的过渡沉积。

2�2� 潮间带

潮间带位于平均高潮面与平均低潮面之间,

以间歇能沉积为特点,为潮坪环境中最宽的地带。

沉积物主要为含砾 (砂 )屑泥质 (晶 )白云岩、泥晶

灰岩、鲕粒白云岩、锥柱状叠层石和少量波状、层

状叠层石,夹黑灰色硅质云岩、硅质页岩或硅质团

块 (条带 ),局部含少量锰质,有时有少量陆源粉砂

质和泥质混入而形成泥质 (粉砂质 )云岩或灰岩。

根据实际情况将潮间带细分为上潮间带和下潮间

带。研究区潮间带最为发育。

2�2�1� 上潮间带

出露水面时间多, 属低-中间歇能沉积环境,

砂质云岩和砂屑云岩不甚发育, 以发育纹层状藻

叠层云岩为主要特征,常具斑点及小凝块结构,在

纹层状藻叠层云岩中也常见似竹叶状砾 (藻 )屑云

(硅 )岩发育,有时还有具藻迹纹层状硅岩, 低幅度

不对称波痕为该带标志性产物
[ 10 ]
。

2�2�2� 下潮间带

该段沉积比较复杂, 有时与潮下高能带沉积

是混生的。大波纹状藻叠层云岩、凝块石以及中

小型锥 (柱 )状藻叠层云岩是下潮间带重要的沉积

标志, 此外还常发育有亮晶粒屑云岩、尤其是内碎

屑、鲕粒、藻鲕及团粒等多种粒屑混生的云岩。可

见单向水流交错层理、交错层理、波痕, 准同生角

砾等沉积构造。

2�3� 潮下带

潮下带位于平均低潮面之下, 水动力较潮间

带强,岩石类型主要为灰白、浅灰色薄- 中层状砾

屑灰岩,泥晶灰岩、含砂、粉砂泥质白云岩、泥晶白

云岩、大型锥或柱状藻叠层白云岩, 局部含锰质和

硅质条带,常组成砾屑灰岩与薄板状泥晶灰岩和

紫红色页岩组成不等厚互层, 砾屑长轴 0�3 ~

10 cm不等,宽 0�1~ 1 cm,以 7 cm � 1 cm的砾屑

居多,略显竹叶状或成倒小字结构, 部分呈透镜

状,可能为风暴角砾, 含有少量硅质结核, 薄板状

显示交错层理。考虑到雾迷山组的韵律性较强,

根据水体能量细分为潮下高能带和潮下低能带。

2�3�1� 潮下高能带

位于平均低潮面以下, 波基面之上。相带较

为开阔, 具有持续高能的特点,有大量的藻团 (凝

块状、葡萄状 )沉积。在底质稳定的条件下,形成

以藻团为基本层的大型锥或柱状藻叠层白云岩以

及藻礁等。该带可见各种交错层理、波痕和巨波

痕,除了藻叠层石白云岩类外,还可有鲕粒白云岩

和砂屑白云岩。

2�3�2� 潮下低能带

位于波基面之上的低能环境, 位置相当于潟

湖。由于水体较深, 光线微弱, 藻类活动少, 因此

主要为贫藻迹的、化学沉淀为主的泥晶白云岩类,

泥质含量高时可成为含泥泥晶白云岩和泥云岩,

若夹部分风暴回流所携带的异地风暴沉积而形成

风暴岩。该带无明显的沉积构造,以厚层状为主,

在沉积作用微弱期间可能形成海底硬地。

3� 地球化学特征

3�1� 样品采集及测试

样品采自辽宁省凌源县大河北乡魏杖子剖

面 (图 3 ) , 岩性主要为泥 (粉 )晶云岩、藻纹层

泥 (粉 )晶云岩、硅质云岩、叠层石云岩等 20

种, 覆盖了研究区发育的 4种微相类型及不同

的层段, 样品新鲜。共采集微量元素 (符号 Y )

样品 308块, 氧化物分析 (符号 H )样品 147块

(表 2)。
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表 2� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组各段采样统计

Table 2� Sample statistics of eachm ember of theWum ishan

Formation in the Jibei Depression of Yanshan region

段 分层
实测厚度 /

m

微量元素

样品 /块

氧化物分析

样品 /块

第一段 1 ~ 50 334�09 49 22

第二段 51 ~ 119 452�65 51 22

第三段 120~ 170 462�48 50 24

第四段 171~ 181 93�63 5 2

第五段 182~ 251 482�98 53 30

第六段 252~ 293 260�18 18 10

第七段 294~ 328 313�56 17 12

第八段 329~ 411 547�58 65 25

沉积岩中的元素分布特征, 尤其是微量元素

的分布特征常具有环境意义, 是沉积相分析的一

个重要标志。在本次研究中选取部分元素 ( V,

Rb, Sr, B a, Be, B )和部分氧化物 ( A l2O3, S iO 2,

Fe2O3, FeO, M gO, CaO, K 2O, N a2O, M nO, P2O 5,

T iO 2 )进行测试、分析探讨, 旨在查明不同沉积环

境下形成的碳酸盐岩的地球化学背景或标

志
[ 11 ]

,用以探寻岩石化学组分的共生组合关系,

为地层和沉积相的划分提供重要依据。所采样

品由天津地质矿产研究所依据 GR /T14506�28�
1993和 DZG20�2� 1991标准采用 PW 4400 X射

线荧光光谱仪、X Ser iesll等离子体谱仪测定。由

于样品数量较多, 列举部分样品 (选取雾六段 )测

试结果 (表 3, 表 4)。从表 5和表 6可看出,随着

沉积水体的加深, 各亚相微量元素和氧化物含量

总体上由潮上带 � 潮间带 � 潮下带逐渐增大, 仅

M gO和 C aO含量减小。

表 3� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组第六段微量元素含量

Tab le 3� Content of trace elem ents in the 6 thm ember of theW um ishan Formation in the Jibei

Depression of Yanshan region

样品编号 岩性
采样位置 /

m

微量元素含量, 10- 6

V Rb S r Ba Be B

S r/Ba 沉积环境

LW - 252- Y1 硅质岩 距底 0�5 3�88 0�81 2�28 8�45 0�08 9�50 0�27 潮上带

LW - 254- Y1 细晶白云岩 距底 2�0 8�42 0�46 18�07 2�19 0�10 6�10 8�25 潮间带

LW - 257- Y1 泥晶白云岩 距底 0�1 11�54 2�59 36�33 10�30 0�21 8�71 3�53 潮间带

LW - 259- Y1 泥晶白云岩 距顶 0�2 8�01 0�98 31�88 5�09 0�18 10�40 6�26 潮间带

LW - 264- Y1 藻纹层粉晶白云岩 距底 2�0 9�22 0�48 22�20 5�90 0�18 13�80 3�76 潮下带

LW - 270- Y1 含砾泥晶白云岩 距底 0�1 7�33 1�15 31�06 6�89 0�15 18�20 4�51 潮下带

LW - 272- Y1 含砾泥晶白云岩 距底 0�1 9�13 3�05 23�40 9�18 0�28 18�20 2�55 潮下带

LW - 276- Y1 粉晶白云岩 距底 0�4 7�04 0�65 21�19 1�66 0�13 8�71 12�80 潮间带

LW - 277- Y1 藻纹层粉晶白云岩 距底 0�5 7�22 1�08 19�30 4�74 0�12 6�75 4�07 潮间带

LW - 278- Y1 粉晶白云岩 距底 1�5 7�35 0�42 20�89 1�94 0�11 8�21 10�75 潮间带

LW - 279- Y1 含砾泥晶白云岩 距底 0�1 8�54 1�26 53�91 13�84 0�20 15�70 3�90 潮下带

LW - 282- Y1 含砾泥晶白云岩 距底 0�2 7�93 2�01 26�63 9�35 0�25 14�90 2�85 潮间带

LW - 286- Y1 粉晶白云岩 距底 0�1 7�39 0�95 27�48 4�78 0�06 19�60 5�75 潮间带

LW - 287- Y1 粉晶白云岩 距底 0�3 6�72 0�45 34�22 5�13 0�06 33�40 6�67 潮间带

LW - 287- Y2 泥晶白云岩 距底 1�0 7�27 0�37 20�54 2�23 0�05 15�40 9�21 潮间带

LW - 288- Y1 粉晶白云岩 距底 1�2 6�94 0�48 23�79 3�39 0�03 15�00 7�02 潮间带

LW - 290- Y1 泥晶白云岩 距顶 2�0 7�08 1�73 28�87 5�67 0�18 34�20 5�09 潮下带

LW - 292- Y1 泥晶白云岩 距顶 1�1 9�43 10�00 32�92 22�20 0�39 22�80 1�48 潮间带
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表 4� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组第六段氧化物含量

Tab le 4� Ox ide con ten t in the 6th m ember of theW um ishan Formation in the Jibei Depression of Yanshan region

样品编号 岩性
取样

位置 /m

氧化物含量, 10- 2

A l2 O3 S iO 2 Fe2O 3 FeO MgO C aO K 2O Na2O M nO P2 O5 T iO2

沉积

环境

LW - 254- H 1
细晶

白云岩
距底 2�0 0�105 1�261 0�014 0�030 22�040 30�360 0�012 0�020 0�008 0�011 0�003 潮下带

LW - 259- H 1
泥晶

白云岩
距顶 0�2 0�199 2�435 0�006 0�080 21�040 30�250 0�039 0�030 0�006 0�008 0�009 潮间带

LW - 270- H 1
含砾泥晶

白云岩
距底 0�1 0�276 25�580 0�016 0�290 16�130 22�640 0�055 0�030 0�027 0�009 0�011 潮下带

LW - 276- H 1
粉晶白

白云岩
距底 0�4 0�191 0�582 0�003 0�040 22�020 30�390 0�072 0�020 0�007 0�006 0�007 潮间带

LW - 278- H 1
粉晶

白云岩
距底 1�5 0�125 0�546 0�018 0�031 22�050 30�500 0�022 0�020 0�008 0�007 0�005 潮间带

LW - 282- H 1
含砾泥晶

白云岩
距底 0�1 0�391 3�782 0�003 0�120 20�938 29�290 0�160 0�020 0�008 0�010 0�015 潮间带

LW - 286- H 1
粉晶

白云岩
距底 0�1 0�180 0�852 0�008 0�041 21�815 30�540 0�070 0�030 0�008 0�011 0�005 潮间带

LW - 287- H 1
粉晶

白云岩
距底 0�3 0�132 7�413 0�002 0�099 20�021 28�800 0�019 0�030 0�012 0�009 0�007 潮间带

LW - 288- H 1
粉晶

白云岩
距底 1�2 0�086 0�527 0�013 0�038 21�990 30�530 0�012 0�020 0�008 0�008 0�005 潮间带

LW - 292- H 1
泥晶

白云岩
距顶 1�1 0�823 5�272 0�089 0�130 20�308 28�880 0�303 0�030 0�014 0�018 0�033 潮下带

3�2� 因子分析

为了更多地提取样品所反映的地质信息和规

律,笔者运用因子分析法对其测试结果进行相关

处理。因子分析是用数学中降维方法来研究地质

中指标或样品间的相互关系, 研究指标的分析称

为 R型因子分析,研究样品的分析称为 Q型因子

分析
[ 12]
。在因子平面图上邻近的一些指标点表示

它们密切相关,或者说它们具有成因上的联系,往

往指示某一特定的地质作用或过程。图形上邻近

的一些样品点则说明它们同属一种类型, 常代表

的是同一地质作用或过程的产物。

3�2�1� 微量元素含量因子分析

1) R型因子分析

对 308块样品的微量元素含量数据进行 R型

因子分析,经计算作出 7个指标在 F1和 F2上的因

子载荷图 (图 4)。图中 F1主要反映的是 V, Rb, Be,

Ba的沉积作用。可以看出 Rb与 B e含量呈明显的

正相关,与 V含量的正相关性稍差。Rb和 V含量

主要与浮游和固着的藻类有关,离岸越远含量相对

增高,可反映水体深浅的变化; Be为碱土金属元素,

性质与 Sr相似,离岸越远水体盐度越高, 沉积中的

Be含量也越高; Ba属分散元素,在碳酸盐岩中含量

较低 (表 6)。因此, F1主要反映了沉积物成分的变

化。F2正向主要代表了 Sr的沉积作用,负向反映 B

的沉积作用。从图中可以看出 Sr与 B呈负相关关

系,对碳酸盐岩沉积物来说,反映的是盐度和水体

深度的变化,此时期海平面暴露,时而被水淹没。

2) Q型因子分析

经 Q型因子分析计算, 得到 308块样品在 F1

和 F2因子载荷图 (图 5)。图中全部样品在图中明

显的分为 3个区域。区域 �包括了 10块样品均来

自潮上带;区域 �包括了 44块样品,这些样品大部

分来自潮下带;区域 �包括了其余的大部分样品,

这些样品基本上都来自潮间带。样品明显的分区

说明了该沉积时期主要受海平面升降的控制,也有

陆源物质的影响。从 Q型因子分析的结果还可以

看出,微量元素的共生组合关系没有明显的分带性,

充分说明区内地层沉积连续及相带划分的准确性。
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图 4� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组微量元素含量

R型因子载荷图

F ig� 4� R�facto r load ing graph o f trace e lem ent content

in theW um ishan Form a tion o f the Jibe iDepression in

Y anshan reg ion

� �
图 5� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组微量元素含量

Q型因子载荷图

F ig� 5� Q�facto r load ing g raph o f trace e lem ent conten t

in theW um ishan Form a tion o f the Jibe i Depression in

Y anshan reg ion

3�2�2� 氧化物含量因子分析

1) R型因子分析

对 147块岩样的氧化物分析数据进行 R型因

子分析,经计算作出主因子 F1和 F2的因子载荷

图 (图 6)。

从图中可以看出: � F1主要为 M gO, CaO, M nO

及 FeO,反映了海源碳酸盐岩的沉积作用; F2主要

为 A l2O3, P2O5, T iO2, Fe2O3, K2O它们呈明显的正相

关,反映陆源物质的沉积作用。说明本剖面的沉积

不仅与海源物质有关, 而且受陆源浑水沉积物质的

影响。� F1正向反映 M nO和 FeO的沉积作用,负

向反映 CaO, M gO的沉积作用。M nO, FeO与 C aO,

M gO 整 体 呈 负 相 关 关 系, 表 明

两组的变化规律相反。其中M gO与 CaO呈明显

的正相关关系, 二者都是碳酸盐岩沉积所必需的

物质,随水体的加深碳酸盐化作用越强, 且高 M g /

Ca有利于白云岩的沉积。研究区 M gO含量随水体

加深逐渐减少, 以及 C aO在潮间带含量激增,主要

原因是雾迷山组后期 (雾七段 )发育较多的灰岩。

M nO与 FeO也成正相关关系, 对于 M n和 Fe的赋

存规律还不确定,有人认为 M n和 Fe多赋存于白云

石晶体中
[ 13]

,因为 M n
2+
和 Fe

2+
容易进入离子半径

相近的 M g
2+
的位置。还有学者强调 E h和 pH 对

M n和 Fe分布的控制作用,主要表现为陆地上淋滤

出的 M n和 Fe在近岸地带遇到碱性海水会马上沉

淀下来
[ 14]
。此外,含 H2 S的还原环境也有利于 M n

和 Fe的沉淀
[ 15]
。 � F2正向反映的是 A l2O 3,

Fe2O3, P2O5, T iO 2及 K2O等陆源物质的沉积作用,

进一步说明了本剖面碳酸盐岩受浑水沉积的影响。

图 6� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组氧化物含量

R型因子载荷图

F ig�6� R�factor loading graph of ox ide content in theW um i�

shan Form ation of the Jibei Depression in Yanshan reg ion

� �

图 7� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组氧化物含量

Q型因子载荷图

F ig�7� Q�factor loading graph o f ox ide content in theW um i�

shan Form ation of the Jibe iDepress ion in Yanshan reg ion
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� � 2) Q型因子分析

据 147块样品的 Q型因子分析结果,作出 F1

和 F2的因子载荷图 (图 7)。从图中可以看出,

147块样品在 F1和 F2的因子平面图上明显的分

为 3个区域。区域 �大部分为第一段、第二段和

第三段的样品,区域�大部分为第五段的样品,区

域 �则大部分为第六段、第七段和第八段的样品。

样品这种明显的分区性绝非偶然, 是沉积物化学

元素组合的不同表现。虽然成岩后生变化可以改

变元素的原组合关系, 但所取样品按不同的层位

分区, 说明本剖面的原生沉积地球化学信息部分

得以保留, 也从岩石地球化学角度证明了本剖面

地层时代划分的准确性。

3�3� 其他元素分析

3�3�1� Sr含量与 Sr /Ba和 Sr /Ca含量比

Sr是碳酸盐岩中重要的微量元素之一, 许多

学者把它作为碳酸盐沉积和成岩作用过程中的重

要元素,认为从浅水碳酸盐岩到深水碳酸盐岩, Sr

的绝对含量有增加的趋势
[ 16- 22]

。根据 Sr, B a的地

球化学性能,由淡水进入海水时,淡水中的 Ba
2 +
与

海水中的 SO
2 -
4 结合生成 BaSO4沉淀; 而 SrSO 4溶

解度较大,可以继续迁移到远海, 也就是说随着远

离海岸, Sr的相对含量依次升高。 J V eizer曾多次

指出, Sr是沉积相分析的有力工具, 认为碳酸盐岩

的 Sr /Ca是沉积环境的函数。由于研究区发育在水

体较浅的潮坪位置, Sr含量总体上相对深水区较

低,而且 Sr与 Ca同时受到陆源浑水泥质含量的影

响,因此采用 10 000 Sr /Ca和 Sr /Ba进行研究,其对

应关系见图 8。由图可看出, Sr/B a值均大于 1,表

明研究区为明显的海相沉积环境。 Sr对沉积环境

的反映十分敏感,从潮上带向水体加深的潮下带方

向明显递增, 10 000 Sr/Ca和 Sr/Ba值依次升高,这

与 Ve izer的结论是基本一致的。三者与沉积环境

密切相关,用其变化可以来划分沉积相。

3�3�2� M n含量与 M n /Fe含量比

M n含量 (除局限海湾环境外 )是从浅水区至

深水区依次增高。本区 M nO的质量分数,从潮上

带的 0�019%,上升至潮间带的 0�023%,到潮下带

增至 0�036%,与上述规律相吻合。据表 5数据计

算得出, M n /Fe值在浅水区的潮上带为 0�133, 到

图 8� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组不同相带

Sr含量与 Sr /B a和 Sr /Ca含量比

F ig�8� Sr content and the content ratios of Sr/Ba and Sr/Ca

in d ifferent facies be lts of theW um ishan Form ation in the

Jibe iDepression of Yanshan reg ion

� �
水稍深的潮间带升至 0�147, 到水体较深的潮下带

为 0�191, 也呈增大的趋势。这种变化与锰和铁的

地球化学性质有关, 铁极易氧化成 Fe
3+

, Fe
3+
在

pH值大于 3时就形成 Fe(OH ) 3沉淀, 被搬运到海

洋中的铁大多以胶体溶液呈悬浮状态出现,所以

铁的化合物易在浅海地区发生聚集。而锰能在海

水中以 M n
2+
比较稳定的存在, 因此锰能在水体较

深的地方出现,甚至聚集在大洋的洋底
[ 23 ]
。所以,

不仅可以用 M n含量的变化来判断海相沉积环境,

而且可用 M n及 M n /Fe值划分沉积相。

3�3�3� B含量

沉积物中的 B除来自陆源碎屑 (电气石 )外,主

要从海水中吸取。现代海水中 B含量约为 4�7 �
10

- 6
,而淡水中一般不含 B。沉积物中 B的含量与

水体中 B的含量有关,因而也和水体的盐度存在着

函数关系,这表明 B含量可以作为古沉积环境指标

的依据。一般认为, 湖相沉积物中 B含量最低, 海

相沉积物中约为 100 � 10
- 6
或更高,成岩 湖中含盐

粘土 B含量达 1 000 � 10
- 6 [ 24]

。据沃克等研究, B

含量大于 400 � 10
- 6
为超盐度环境, 300 � 10

- 6
~

400 �10
- 6
为正常海相, 200 � 10

- 6
~ 300 � 10

- 6
为半

咸水沉积, B含量小于 200 � 10
- 6
为低盐度环境。在

各类岩石中 B含量不等, 以泥岩中为最高,因此,泥

岩中的 B含量较能反映古盐度情况
[ 23]
。表 6中 B

的平均含量均小于 200 � 10
- 6

,整体表现为低盐度

环境,但由潮上带到潮下带逐渐增高,反映出沉积

区为盐度随水深依次升高的环境。
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表 7� 燕山地区冀北坳陷雾迷山组不同相带

K 2O和 P2O5含量

Tab le 7� Conten ts of K2O and P2O5 in d ifferen t facies

belts of theWum ishan Form ation in the Jibei D epression

ofY anshan region

相带 K
2
O含量, 10- 2 P

2
O

5
含量, 10- 2

潮上带 0�007~ 0�040 0�007 ~ 0�011

潮间带 0�040~ 0�100 0�012 ~ 0�015

潮下带 > 0�100 > 0�015

3�314 K2O与 P2O 5 含量

K主要赋存在陆源泥质中, 其含量增大表明

陆源泥质增多。本区从潮上带至潮下带 K2O含量

随水体加深而增大, 原因可能是在较高能环境下

如潮间带,受波浪和水流淘洗强烈, 形成柱状、锥

状叠层石, 泥质被带走, 反而使潮下带泥质更多;

此外在海解作用下形成的含 K的自生矿物海绿

石,也会导致较深水环境下 K含量增多
[ 25]
。 P2O5

是海水深度的指示标志, 其含量高低代表了海水

深浅的变化,区内其含量在潮上带最小, 潮下带最

大,原因可能为海相有机物对磷酸盐吸收的结果。

不同相带 K2O, P2O 5的含量变化范围如表 7所示。

根据上述特征,利用 K2O, P2O 5含量变化可以划分

沉积相。

4 结论

1) 冀北坳陷雾迷山组以碳酸盐沉积为主, 该

区为低盐度碳酸盐岩潮坪相, 进一步分为潮上带、

潮下带、潮间带 3个亚相和上潮间带、下潮间带、

潮下高能带、潮下低能带 4个微相。

2) 区内地球化学特征与沉积环境密切相关,

不同相带的碳酸盐岩其地化特征明显不同, 不论

是微量元素 V, Rb, B a, Be, B还是氧化物 A l2O3,

S iO 2, Fe2O3, FeO, K 2O, N a2O, M nO, P2O5, T iO2等,

由潮上带至潮下带其含量明显增加。

3) 通过微量元素和氧化物含量的因子分析

表明, 雾迷山组碳酸盐岩受陆源浑水沉积的影响,

也说明了地层沉积连续及野外地层、沉积相划分

的准确性。

4) 随着水体加深, 从潮上带到潮下带, Sr,

K 2O与 P2O5含量及 Sr/B a, 10 000Sr /Ca, M n /Fe值

均呈增大的趋势,与沉积环境密切相关,可以用其

变化范围来划分沉积相。
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