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塘沽地区沙河街组下部含云质泥岩主微量元素

地球化学特征及地质意义

李　乐１，姚光庆１，刘永河２，侯秀川３，王　刚１，赵　耀１，高玉洁１

１．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

２．中国石油大港油田采油四厂地质研究所，天津 ３００２８０

３．中国石油大港油田油气藏评价事业部，天津 ３００２８０

摘要：细粒泥岩记录并反映着源区及沉积区的重要地质信息．塘沽地区沙河街组下部发育一套湖相含云质泥岩，为了解该地

区的构造背景、沉积背景、风化程度以及物源属性，对２５块含云质泥岩的地球化学特征进行了全面的分析．经“去白云石”调整

后，各类元素地球地化参数及图解反映出了一致的地质信息．其中，高∑ＲＥＥ值（１５４．０×１０－６～２１９．３×１０－６）、中等强度的负

铕异常（０．６４～０．７３）以及包括Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ和判别函数几类双变量图解均指示塘沽地区具有主

动大陆边缘（安第斯型）的构造背景；ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋Ａｌ２Ｏ３）图解指示岩石沉积期气候干旱，相当Ｂ（２００．１７～３１３．２１）指

示沉积水体为咸水类型，近似黄铁矿矿化度（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ，简称犇犗犘ａｐｘ）（０．０２～０．３８）、自生铀（０．１４～

１．２２）及Ｕ／Ｔｈ（０．１７～０．４４）指示水体具备常氧属性；化学蚀变指数（ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，简称犆犐犃）（５１．２６～６５．７４），

长石蚀变指数（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｄｅｘｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，简称犘犐犃）（５１．６５～７８．０６），修正成分变异指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ，简称犐犆犞ｍ）（０．６７～１．２４）及ＡＣＮＫ图解反映了母岩经受了弱－中等强度的风化程度；判别函数图解、ＫＲｂ双变

量判别图解、ＡＣＮＫ图解、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２指标（２３．３７～２８．５８）、与上地壳（ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ，简称ＵＣＣ）相似的稀土配分

模式及负铕异常则共同确定长英质岩石为含云质泥岩的母岩来源．在上述背景条件的约束下，研究表明塘沽地区沙河街组含

云质泥岩的物质来源应主要由燕山褶皱带提供．
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　　陆源碎屑岩的岩石地球化学组成是构造背景、

物源属性、沉积环境条件、风化作用、搬运作用、沉积
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型的复杂变化，岩石元素总量的变化趋势却保持着

相对的稳定，并在这些变化趋势中记录下了不同因

素所带来的影响（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８９），这为

确定构造背景、追溯源岩类型及沉积环境条件、评价

风化作用强度及方向等研究提供了可能．基于碎屑

沉积岩的主量、微量及稀土元素这３类基础数据，不

同参数及判别图解得以构建并先后运用于了判断构
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化作用强度（Ｈａｒｎｏｉｓ，１９８８；Ｆｅｄｏ犲狋犪犾．，１９９５）这

几方面的研究．而在相关的研究之中，上述参数及图

解不仅在粗粒的砂岩之中具有良好的识别区分能力
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岩为代表的细粒沉积岩之中同样表现出了良好的适
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盐矿物在碎屑岩中普遍存在，其带来的稀释作用会

对地质解释产生影响（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６），因

而在应用各类指标及图解时往往需要对其进行修

正．然而，已有的方法多针对岩石中赋存的方解石一

类矿物进行“微调”（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６；

ＭｃＬｅｎｎａｎ犲狋犪犾．，１９９３），而对以白云石形式存在的

修正则未见相关报道．

２０１１年大港油田分公司在塘沽地区沙河街组

下部（沙三５亚段）发现了一套以含云质泥岩及泥质

白云岩为主体的自生自储型非常规油藏．针对塘沽

地区地质情况，前人已进行了一定程度的研究，但研

究内容主要集中于重建区域构造演化（黄传炎等，

２００８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９），探讨岩浆活动的石油地

质意义（肖坤叶等，２００４）以及分析研究区沙河街组

三段地层的物源体系（邓荣敬等，２００６；黄传炎等，

２００９）、沉积－储层特征（马杰等，１９９９；邓荣敬等，

２００６）和烃源岩特征（邓荣敬等，２００５；白云风等，

２０１１）几个方面．上述研究对于沙河街组下部该套特

殊油藏所形成的构造背景、沉积环境条件和物源属

性这几方面所提供的信息较为有限，此外，在研究区

采用元素地球化学资料提供地质约束类型的研究尚

属空白．因而，通过分析塘沽地区含云质泥岩的地球

化学数据，本次研究旨在：（１）探讨研究区构造背景；

（２）重建研究区沉积背景；（３）评价化学风化作用程

度及追溯源岩类型；（４）尝试提出采用含白云石岩石

样品地球化学数据进行地质解释时的“去白云石”修

正方法．

１　地质背景及岩石学特征

塘沽地区位于中国东部的天津市滨海新区境

内，构造上位于渤海湾盆地黄骅坳陷西北部的塘

沽－新港潜山构造带之上，其南北两侧的塘北及海

河两条二级断层使其与周边的北塘西斜坡、北塘次

凹、歧口主凹以及板桥次凹相分隔（图１ａ）．

古近纪时期，塘沽地区整体上处于多期构造沉

降的裂陷期（３期，４３．０～２４．６Ｍａ），研究区沙河街

组沙三段及沙二段形成于裂陷Ⅰ期中的快速沉降阶

段，沙一段形成于裂陷Ⅱ期这一稳定发育期，东营组

则沉积于裂陷Ⅲ期这一转换期之中（黄传炎等，

２００８）．裂陷期中存在的一幕反转隆升及两期广泛暴

露活动致使研究区沙二段受强烈剥蚀而缺失，沙一

１８４１
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图１　区域构造（ａ）和研究区古近系地层简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ）ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐａｌｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）

图ａ底图据周立宏等（２０１１）修改

图２　沙三段含云质泥岩典型岩心及薄片照片

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｃｏｒｅａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

ａ．水平层理发育，富泥质纹层及富云质纹层纵向上交替出现，３０９４．５ｍ；ｂ．块状层理发育，难见纹层，３１１１．８ｍ；ｃ．纹层状含云质泥岩，泥晶级白

云石及泥级碎屑颗粒（石英和长石）呈纹层状产出（正交偏光，放大５倍）；ｄ．块状含云质泥岩，粉砂级长石呈分散状赋存于岩石之中（单偏光，放

大１０倍）

段亦受一定程度的剥蚀而与上覆东营组地层呈不整

合接触（图１ｂ）．研究区北部的燕山褶皱带以及西部

的沧县隆起为沙三段沉积期的两大物源（黄传炎等，

２００９），燕山运动所造成的中生代地层隆起剥蚀则成

为沉积的物质基础（李大伟，２００６）．在两大物源及构

造组合的控制下，研究区沙三段沉积时期经历了迅

速湖进（沙三５）、逐渐水退（沙三４＋３）、缓慢水进

（沙三２）和迅速水进（沙三１）的演化过程，此过程

中，扇三角洲、滑塌重力流、湖相等类型沉积在纵向

上叠置出现（马杰等１９９９；邓荣敬等，２００６；黄传炎

等，２００９）．该段地层整体厚度为７３８．５～２２３６．９ｍ，

自下而上可大致分为下部（沙三５）湖相细粒沉积，
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中部（沙三４～２）的扇三角洲及滑塌重力流粗粒沉

积，以及上部（沙三１）湖相细粒沉积．其中，沙三段

下部（沙三５）地层厚度为１３０．０～２８２．９ｍ，岩性由

底部的深灰色含云质泥岩过渡到中部的褐灰色－灰

白色泥质白云岩，再向上渐变为深灰色含云质泥岩，

过渡至顶部则为一套黑色的纯泥岩，从而与沙三段

中部（沙三４～２）地层相区分，层段内部的岩性变化

反映了水体由深至浅再到深的旋回性变化．

图３　沙三段含云质泥岩主量元素氧化物（ａ）、微量元素（ｂ）ＵＣＣ标准化模式

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＣＣｎｏｍａｌｉｚｅｄｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）ｏｆＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

ＵＣＣ数据来自ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）；ＤＭ．含云质泥岩（以下同）

　　研究区取心段含云质泥岩夹于中部泥质白云岩

与上部纯泥岩之间，为一套反映水体由浅渐深的“过

渡性”沉积．岩石多呈深灰色，水平层理发育，纹层厚

约２～５ｍｍ，以深色（富泥质）纹层及浅色（富云质）纹

层在纵向上高频交替出现为特征（图２ａ）；此外，亦见

块状层理的发育（图２ｂ），岩石中纹层弱－不发育，泥

质与云质物质均匀分布于岩石之中．粘土矿物、白云

石、长石及石英为该类岩石的主要矿物组成．其中，粘

土矿物类型难于通过镜下观察进行有效鉴定；白云石

多以泥晶级质点呈纹层状或分散状产出（图２ｃ和

２ｄ），晶粒大小为２～４μｍ，自形程度差（图２ｃ）；长石

及石英颗粒亦以泥级质点大小呈纹层状或分散状赋

存于岩石之中，颗粒粒径多小于５μｍ（图２ｃ）；偶见粉

砂级次棱－次圆状长石颗粒，颗粒表面污浊，不具聚

片双晶，应为正长石－类富钾长石（图２ｄ）．

２　取样及实验测试

２５件含云质泥岩样品挑选自研究区目的层塘

１２Ｃ井中的新鲜岩心．所有样品均经玛瑙球磨机处

理为２００目左右的颗粒．主量元素测试由岛津ＸＲＦ

１８００Ｘ射线荧光光谱仪（ＳｈｉｍａｄｚｕｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＸｒａｙ

ｆｌｕｏｒｅｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｌａｂｃｅｎｔｒｅＸＲＦ１８００）完

成，仪器Ｘ光管工作电压为４０ｋＶ，工作电流为

７０ｍＡ，测试精度优于２％．微量及稀土元素的测量

分析则由ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＸ７型电感耦合等离子

质谱仪（ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔａｌＸ７ＱｕａｄｒｕｐｏｌｅＩＣＰ

ＭＳ）完成，测试样品制备流程如下：粉末样品经烘干

处理后称取５０ｍｇ置于Ｔｅｆｌｏｎ坩埚之中，先后加入

１．５ｍＬ高纯硝酸及高纯氢氟酸处理；将坩埚置于钢

套中，置于烘箱中于１９０℃左右加热４８ｈ左右，溶

液冷却后再置于电热板上蒸干，随后加入１ｍＬ硝

酸再次蒸干；加入３ｍＬ体积分数为３０％的硝酸于

１９０℃密封加热１２ｈ左右，将溶液移入聚乙烯塑料

瓶中，加入体积分数为２％的硝酸稀释至１００ｇ，送

至仪器中进行测试．质谱仪功率设定为１２５０Ｗ，分

析误差低于５％．所有的元素地球化验分析工作均

在武汉岩矿测试中心完成．

３　实验结果

３．１　主量元素氧化物

２５块样品的主量元素氧化物测试数据见表１．研

究区含云质泥岩中主量元素氧化物主要包括ＳｉＯ２

（４１．７６％～５２．９９％）、Ａｌ２Ｏ３（１２．６２％～１６．８０％）、

ＣａＯ（４．０９％～９．６８％）、ＭｇＯ（２．６０％～４．６３％）、Ｋ２Ｏ

（２．６４％～３．８７％）、Ｎａ２Ｏ（１．４６％～２．７７％）、ＦｅＯ

（２．１２％～４．３０％）和Ｆｅ２Ｏ３ （１．６７％～２．７３％），而

ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ等主量元素氧化物含量则普遍低于

１％（表１）．以平均大陆上地壳（ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｒｕｓｔ，简称ＵＣＣ）为标准，对２５块样品的主量元素氧

化物进行标准处理（图３ａ），结果显示含云质泥岩中
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Ｓｒ
／
Ｂａ

１
．２
３
０
．８
４
０
．７
２
０
．９
３
０
．８
６
０
．９
４
０
．８
６
１
．１
７
１
．１
９
０
．９
９
１
．２
４
１
．３
４
１
．４
１
１
．３
７
１
．４
３
０
．４
４
１
．７
３
１
．３
０
１
．３
９
１
．１
２
１
．２
３
１
．３
０
０
．９
５
１
．０
６
１
．０
９

Ｆｅ
ｐｙ
ａ
ｐｘ

２
．２
９

－
０
．７
４
０
．８
８
０
．４
４
０
．３
８
０
．１
６
１
．８
４
０
．７
８
０
．８
６
０
．７
２
１
．０
４
１
．０
４
１
．４
６
１
．５
１

－
２
．３
９
１
．２
１
１
．５
５
１
．９
０
２
．４
７
１
．８
９
２
．０
２
１
．５
３
２
．８
２

４８４１



　第９期 　　　李　乐等：塘沽地区沙河街组下部含云质泥岩主微量元素地球化学特征及地质意义

书书书

续
表
１

样
品

Ｙ
１

Ｙ
２

Ｙ
３

Ｙ
４

Ｙ
５

Ｙ
６

Ｙ
７

Ｙ
８

Ｙ
９

Ｙ
１０

Ｙ
１１

Ｙ
１２

Ｙ
１３

Ｙ
１４

Ｙ
１５

Ｙ
１６

Ｙ
１７

Ｙ
１８

Ｙ
１９

Ｙ
２０

Ｙ
２１

Ｙ
２２

Ｙ
２３

Ｙ
２４

Ｙ
２５

Ｄ
Ｏ
Ｐ
ａ ｐ
ｘ

０
．３
８

－
０
．１
１
０
．１
２
０
．０
６
０
．０
７
０
．０
２
０
．１
９
０
．０
９
０
．１
１
０
．１
１
０
．１
３
０
．１
３
０
．１
９
０
．２
７

－
０
．３
３
０
．１
７
０
．２
７
０
．２
５
０
．３
５
０
．２
６
０
．３
５
０
．１
８
０
．３
３

自
生
Ｕ

１
．２
２

－
－

－
－

－
－

－
０
．１
４
０
．５
６
０
．５
８
０
．１
７
０
．１
８
０
．９
２
０
．８
３
０
．１
８
０
．９
３

－
０
．３
３
０
．２
５

－
０
．４
３

－
－

－

Ｕ
／
Ｔ
ｈ

０
．４
４
０
．１
７
０
．１
９
０
．２
０
０
．１
７
０
．１
７
０
．１
８
０
．３
１
０
．３
５
０
．３
９
０
．４
０
０
．３
５
０
．３
５
０
．４
４
０
．４
２
０
．３
５
０
．４
４
０
．２
８
０
．３
７
０
．３
６
０
．３
１
０
．３
８
０
．２
９
０
．２
８
０
．２
７

Ｎｉ
／
Ｖ

０
．４
１
０
．４
２
０
．３
６
０
．４
０
０
．３
１
０
．５
０
０
．４
０
０
．４
０
０
．４
９
０
．４
３
０
．５
０
０
．３
９
０
．４
８
０
．４
２
０
．３
８
０
．５
１
０
．３
６
０
．３
３
０
．４
７
０
．４
５
０
．３
７
０
．４
３
０
．４
１
０
．２
８
０
．３
０

Ｌ
ａ

３９
．４
５
４４
．７
６
４９
．１
４
４５
．８
３
４３
．７
６
４１
．１
４
４７
．８
６
３５
．４
５
４０
．０
８
３７
．１
４
３６
．４
８
３６
．１
６
４０
．５
３
３８
．４
８
３８
．５
２
３４
．１
５
３７
．５
０
４０
．３
３
３４
．１
４
３８
．６
５
３６
．９
３
３７
．８
４
３４
．４
４
４１
．０
９
３８
．８
３

Ｃ
ｅ

７２
．５
４
８３
．４
０
９１
．６
１
８５
．１
６
８１
．５
６
７６
．８
０
８９
．１
８
６５
．９
６
７３
．６
３
６７
．４
６
６７
．３
７
６５
．９
１
７５
．３
３
７１
．５
３
７１
．６
１
６５
．６
７
６７
．７
０
７４
．３
７
６３
．５
３
７１
．４
９
６７
．８
７
６９
．８
９
６５
．０
４
７７
．７
４
７１
．４
５

Ｐｒ
９
．１
４
１０
．５
１
１１
．３
４
１０
．４
８
１０
．０
１
９
．４
８
１１
．０
１
８
．４
４
９
．４
０
８
．７
２
８
．５
６
８
．３
８
９
．３
２
８
．９
３
９
．０
１
８
．３
３
８
．６
１
９
．４
９
７
．９
６
９
．０
５
８
．６
６
８
．８
４
８
．３
１
９
．８
６
９
．２
２

Ｎ
ｄ

３２
．１
３
３７
．０
９
４０
．５
２
３７
．１
３
３５
．５
３３
．３
４
３９
．３
１
３０
．２
７
３３
．１
５
３０
．６
９
３０
．２
５
２９
．５
３
３３
．１
５
３１
．５
８
３１
．８
９
２９
．０
９
３０
．７
１
３３
．４
２
２８
．０
１
３１
．９
４
３０
．８
１
３１
．６
９
２９
．７
０
３４
．７
０
３２
．７
５

Ｓ
ｍ

５
．９
０
６
．８
３
７
．４
２
６
．８
３
６
．５
４
６
．０
６
７
．２
１
５
．７
６
６
．２
３
５
．８
３
５
．７
５
５
．５
６
６
．３
６
５
．９
７
６
．０
６
５
．２
７
６
．０
１
６
．２
３
５
．４
０
５
．９
６
５
．８
１
５
．９
５
５
．６
１
６
．６
５
６
．０
０

Ｅ
ｕ

１
．１
５
１
．３
８
１
．５
０
１
．３
９
１
．３
６
１
．２
３
１
．４
３
１
．１
２
１
．２
０
１
．１
３
１
．１
３
１
．０
５
１
．２
５
１
．１
８
１
．１
８
１
．０
１
１
．１
４
１
．２
４
１
．０
４
１
．１
６
１
．１
１
１
．１
６
１
．０
８
１
．３
１
１
．２
３

Ｇ
ｄ

４
．６
１
５
．３
０
５
．７
４
５
．５
０
５
．３
５
４
．６
０
５
．４
３
４
．７
１
４
．８
６
４
．７
４
４
．４
８
４
．４
２
５
．０
２
４
．８
２

４
．８

４
．０
６
４
．８
５
４
．８
８
４
．１
７
４
．７
６
４
．５
５
４
．７
５
４
．４
１
５
．１
０
４
．４
４

Ｔ
ｂ

０
．７
６
０
．８
３
０
．８
９
０
．８
５
０
．８
２
０
．７
４
０
．８
５
０
．７
５
０
．７
８
０
．７
５
０
．７
３
０
．７
２
０
．８
３
０
．７
７
０
．７
９
０
．６
５
０
．８
２
０
．７
８
０
．６
９
０
．７
８
０
．７
５
０
．７
７
０
．７
２
０
．８
４
０
．７
５

Ｄ
ｙ

４
．０
４
４
．２
６
４
．６
４
４
．４
３
４
．２
６
３
．７
７
４
．３
３
４
．０
２
４
．０
０
３
．９
５
３
．８
６
３
．７
２
４
．３
５
４
．１
４
４
．１
６
３
．４
８
４
．２
９
４
．０
０
３
．５
９
４
．２
１
４
．０
３
４
．０
８
３
．８
１
４
．４
７
３
．８
４

Ｈ
ｏ

０
．７
７
０
．７
９
０
．８
９
０
．８
７
０
．８
３
０
．７
４
０
．８
６
０
．７
９
０
．８
０
０
．７
８
０
．７
５
０
．７
５
０
．８
６
０
．８
２
０
．８
１
０
．６
９
０
．８
４
０
．７
９
０
．７
２
０
．８
３
０
．７
９
０
．８
１
０
．７
５
０
．８
９
０
．７
６

Ｅｒ
２
．２
７
２
．２
５
２
．５
５
２
．４
３
２
．３
９
２
．０
６
２
．４
５
２
．３
６
２
．２
９
２
．２
７
２
．１
６
２
．１
２
２
．５
３
２
．３
６
２
．４
０
２
．０
２
２
．３
９
２
．２
３
２
．１
２
２
．４
３
２
．２
５
２
．３
３
２
．１
４
２
．５
４
２
．１
６

Ｔ
ｍ

０
．３
６
０
．３
６
０
．３
９
０
．３
９
０
．３
８
０
．３
２
０
．３
９
０
．３
８
０
．３
８
０
．３
７
０
．３
４
０
．３
５
０
．４
１
０
．３
７
０
．３
８
０
．３
３
０
．３
９
０
．３
５
０
．３
４
０
．３
８
０
．３
６
０
．３
７
０
．３
５
０
．４
１
０
．３
５

Ｙ
ｂ

２
．１
０
２
．１
０
２
．３
６
２
．２
６
２
．２
０
１
．８
９
２
．２
７
２
．２
６
２
．２
２
２
．１
８
２
．０
８
２
．１
１
２
．４
１
２
．２
５
２
．２
７
１
．９
４
２
．５
３
２
．１
３
２
．０
２
２
．２
７
２
．１
３
２
．１
９
２
．０
５
２
．３
４
２
．０
１

Ｌ
ｕ

０
．３
３
０
．３
１
０
．３
４
０
．３
５
０
．３
３
０
．２
９
０
．３
４
０
．３
５
０
．３
４
０
．３
４
０
．３
１
０
．３
１
０
．３
６
０
．３
４
０
．３
４
０
．２
９
０
．３
５
０
．３
１
０
．３
０
０
．３
５
０
．３
３
０
．３
４
０
．３
１
０
．３
７
０
．３
１

Ｙ
２１
．２
４
２１
．７
４
２３
．９
８
２２
．５
８
２１
．９
０
１９
．９
５
２２
．２
０
２１
．６
２
２１
．５
６
２０
．９
０
２０
．１
１
１９
．７
４
２３
．４
７
２２
．２
５
２１
．５
７
１７
．６
８
２１
．２
２
２１
．１
６
１９
．１
２
２２
．３
８
２０
．７
１
２１
．７
８
１９
．９
９
２４
．５
１
２０
．１
４

∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ

１７
５
．５
２０
０
．２
２１
９
．３
２０
３
．９
１９
５
．３
１８
２
．５
２１
２
．９
１６
２
．６
１７
９
．４
１６
６
．３
１６
４
．３
１６
１
．１
１８
２
．７
１７
３
．５
１７
４
．２

１５
７
１６
８
．１
１８
０
．５

１５
４
１７
４
．３
１６
６
．４

１７
１
１５
８
．７
１８
８
．３
１７
４
．１

Ｌ
ａ
Ｎ
／
Ｙ
ｂ
Ｎ

１２
．６
５
１４
．３
８
１４
．０
６
１３
．６
４
１３
．４
３
１４
．７
１
１４
．２
３
１０
．５
９
１２
．１
９
１１
．５
０
１１
．８
３
１１
．５
３
１１
．３
３
１１
．５
１
１１
．４
３
１１
．９
０
１０
．０
１
１２
．７
８
１１
．４
２
１１
．４
７
１１
．６
７
１１
．６
３
１１
．３
４
１１
．８
４
１３
．０
３

Ｌ
／
Ｈ

１０
．５
２
１１
．３
５
１１
．３
２
１０
．９
４
１０
．７
９
１１
．６
６
１１
．５
８
９
．４
２
１０
．４
５
９
．８
２
１０
．１
６
１０
．１
１
９
．９
０
９
．９
３
９
．９
２
１０
．６
７
９
．２
１
１０
．６
８
１０
．０
４
９
．８
８
９
．９
５
９
．９
３
９
．９
１
１０
．１
１０
．９
１

δ
Ｅ
ｕ

０
．６
７
０
．７
０
０
．７
０
０
．６
９
０
．７
０
０
．７
１
０
．７
０
０
．６
６
０
．６
６
０
．６
６
０
．６
８
０
．６
５
０
．６
８
０
．６
７
０
．６
７
０
．６
７
０
．６
４
０
．６
９
０
．６
７
０
．６
６
０
．６
６
０
．６
７
０
．６
７
０
．６
９
０
．７
３

　
　
注
：
主
量
元
素
单
位
为
％
；
微
量
元
素
单
位
为
１
０
－
６
；
稀
土
元
素
单
位
为
１
０
－
６
．

５８４１
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Ｃａ、Ｍｇ和Ｐ这３种元素相对富集，而Ｎａ、Ｓｉ和Ｍｎ

这３种元素则存在一定程度的亏损．

图４　沙三段含云质泥岩稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．４ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｏｆＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒ

ｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

球粒陨石、ＰＡＡＳ及 ＵＣＣ数据分别来自于 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ（１９８４），

ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）及ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）

３．２　微量元素

２５块样品的微量及稀土元素测试数据见表１．

微量元素中，相较于ＵＣＣ，Ｂ和Ｓｒ两种元素富集，

Ｎｉ元素相对亏损（图３ｂ）．其中 Ｂ元素含量为

８３．１４×１０－６～１６２．９２×１０
－６，平均为１１０．３６×

１０－６；Ｓｒ元素为３４３．２０×１０－６～１０３２．７５×１０－６，

平均为６５９．５４×１０－６；Ｎｉ元素含量为２５．４０×

１０－６～４５．３４×１０
－６，平均为３５．９１×１０－６．

稀土元素中，采用球粒陨石含量进行标准化处

理（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４）后绘制出稀土元素配分模式，

此外，加入了澳大利亚后太古代平均页岩（ｐｏｓｔ

ＡｒｃｈｅａｎａｖｅｒａｇｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎＳｈａｌｅ，简称ＰＡＡＳ）及

ＵＣＣ的稀土配分模式以进行对比．沙三段含云质泥

岩中稀土元素总量∑ＲＥＥ为１５４×１０
－６
～２１９．３×

１０－６，平均为１７７．８×１０－６，高于ＵＣＣ稀土元素总

量（１４６．３７×１０－６），略低于ＰＡＡＳ稀土元素总量

（１８４．７７×１０－６）．岩石中 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为

９．２１～１１．６６，平均为１０．３７；ＬａＮ／ＹｂＮ 为１０．０１～

１４．７１，平均为１２．２４，表明岩石富集轻稀土、亏损重

稀土．所有样品中都呈现出了中等强度的Ｅｕ负异

常（０．６４～０．７３，平均为０．６８），高于ＰＡＡＳ（０．６５），

略低于ＵＣＣ（０．７０）．此外，样品都具有类似ＰＡＡＳ

及ＵＣＣ的稀土元素配分模式，即“整体平缓，左高

右低”，这表明所有样品都具有相似的物源供给

条件（图４）．

４　地质意义探讨

４．１　岩石矿物成分

元素为组成矿物的基本单元，而主量元素则携

带着丰富的矿物信息，赋存于同一类矿物中的元素

在地质样品中往往具有很强的相关性，此外，不同矿

物之间元素的比值亦存在差异，由此可对岩石中的

矿物进行判断．

研究区含白云质泥岩的各主量元素氧化物之

中，ＣａＯ与ＭｇＯ具有良好的正相关性（犚＝０．６），二

者与烧失量（ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ，简称犔犗犐）的高相关

性（ＣａＯ，犚＝０．７６；ＭｇＯ，犚＝０．８５）在一定程度上

表明岩石中几种元素主要赋存于白云石之中，而

ＦｅＯ与ＣａＯ（犚＝０．３３）、ＭｇＯ（犚＝０．３２）和 ＭｎＯ

（犚＝０．６４）几类元素之间的正相关性暗示岩石中的

白云石可能为含铁白云石或铁白云石（表２）．Ｋ２Ｏ、

Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２之间的强正相关性暗示着三者主要

赋存于同一类矿物之中，而泥岩中同时富钾的矿物

可能为钾长石或伊利石一类矿物．Ｃｏｘ犲狋犪犾．（１９９５）

提出的犐犆犞（ｉｎｄｅｘｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，

犐犆犞＝（ＴＦｅ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ＋

ＭｎＯ＋ＴｉＯ２）／Ａｌ２Ｏ３及Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３参数可用于判

断泥岩中矿物组合关系．其中，当犐犆犞＜１时，岩石

中矿物以高岭石、蒙脱石、伊利石和白云母为主；当

犐犆犞＞１时，则以斜长石、钾长石、黑云母、角闪石、

辉石等矿物为主．当Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３＜０．２时，岩石中矿

物以蒙脱石、高岭石、蛭石等为主；当０．２＜Ｋ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３＜０．３时，以伊利石矿物为主；当 Ｋ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３＞０．３时，则以长石类为主．对于犐犆犞，由于其建

立在Ｃａ、Ｍｇ元素主要赋存于长石或粘土类矿物的

基础之上，而白云石的存在无疑会对参数结果产生

影响，因此本次研究提出了相应的修正指数：

犐犆犞ｍ＝（ＴＦｅ２Ｏ３＋ＣａＯｄｏｌｆｒｅｅ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＭｎＯ＋

ＴｉＯ２）／Ａｌ２Ｏ３，其中ＣａＯｄｏｌｆｒｅｅ为通过 ＭｇＯ比重消除

掉白云石中ＣａＯ含量后所得的视硅质碎屑ＣａＯ含

量，ＣａＯｄｏｌｆｒｅｅ＝ＣａＯ％－［（ＭｇＯ／４０）×５６］％．通过

计算，犐犆犞ｍ 为０．６７～１．２４，平均为０．９４；Ｋ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３则为０．２～０．３，平均为０．２２（表１）．犐犆犞ｍ 指

示泥岩中富钾矿物应同时存在钾长石及伊利石，但

Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３却指示富钾矿物主要为伊利石，二者之

间存在一定矛盾．结合镜下观察结果，笔者认为

犐犆犞ｍ指数对矿物的识别更为敏感，而导致矛盾的

原因在于泥质岩中的粘土矿物还应包含蒙脱石

或高岭石一类低Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３的粘土矿物，因而

６８４１
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Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３整体偏向伊利石所在界限，Ａｌ２Ｏ３ 与

ＳｉＯ２的极高相关性（犚＝０．９１）亦在一定程度上支持

该观点．

４．２　构造背景

构造背景控制着沉积盆地格局，进而对物源属

性、风化搬运作用等起着限定作用，由此，其对硅质

碎屑岩组成具有着重要的意义，尽管后期成岩作用

会对原始组分加以改造，但成岩作用产生的环境本

图５　沙三段含云质泥岩构造背景判别

Ｆｉｇ．５ ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

ａ．Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２双变量判别图，据ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）；ｂ．Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２双变量图解，所有样品均经过白云石及犔犗犐修正处理；ｃ．

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ双变量判别图解，据Ｍａｙｎａｒｄ犲狋犪犾．（１９８２），ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）；ｄ．判别函数双变量图解，据Ｂｈａｔｉａ（１９８３）；ＯＩＡ．

大洋岛弧边缘；ＡＣＭ．主动大陆边缘；ＰＭ．被动大陆边缘；Ａ１．原始岛弧；Ａ２．进化岛弧；ＣＩＡ．大陆岛弧；判别函数１＝０．３０３－０．０４４７×ＳｉＯ２％－

０．９７２×ＴｉＯ２％＋０．００８×Ａｌ２Ｏ３％－０．２６７×Ｆｅ２Ｏ３％＋０．２０８×ＦｅＯ％－３．０８２×ＭｎＯ％＋０．１４０×ＭｇＯ％＋０．１９５×ＣａＯ％＋０．７１９×Ｎａ２Ｏ％－

０．０３２×Ｋ２Ｏ％＋７．５１０×Ｐ２Ｏ５％；判别函数２＝４３．５７－０．４２１×ＳｉＯ２％＋１．９８８×ＴｉＯ２％－０．５２６×Ａｌ２Ｏ３％－０．５５１×Ｆｅ２Ｏ３％－１．６１０×ＦｅＯ％＋

２．７２０×ＭｎＯ％＋０．８８１×ＭｇＯ－０．９０７×ＣａＯ％－０．１１７×Ｎａ２Ｏ％－１．８４０×Ｋ２Ｏ％＋７．２４４×Ｐ２Ｏ５％

身即由盆地构造背景所控制（Ｓｉｅｖｅｒ，１９７９；Ｂｈａｔｉａ，

１９８３；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）．各类构造背景判别

图件之中，以主量元素氧化物为基础的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

ＳｉＯ２ 双变量判别图（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）、

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ双变量判别图（Ｍａｙｎａｒｄ犲狋

犪犾．，１９８２；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）以及判别函数

双变量图解（Ｂｈａｔｉａ，１９８３）因其对构造环境识别效

果良好而在硅质碎屑岩中（包括泥质岩）有着广泛的

应用（Ｙａｎ犲狋犪犾．，２００７；ＧｈｏｓｈａｎｄＳａｒｋａｒ，２０１０；

Ｍｏｏｓａｖｉｒａｄ犲狋犪犾．，２０１１）．

碳酸盐组分中具较强移动性的Ｃａ、Ｍｇ等碱土

金属元素离子多由水体介质自身提供或由生物成因

物质带入，其存在会“稀释”其他组成碎屑物质主量

元素的含量，因而会对以ＳｉＯ２绝对含量为基础而建

立的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２双变量判别图产生一定的影

响．ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）曾针对研究样品中存

在的方解石进行过修正处理以排除Ｃａ元素带来的

影响，然而，本次研究的样品中所含的白云石不仅存

在Ｃａ元素的“稀释”，亦存在 Ｍｇ元素的“稀释”．因

此，笔者基于ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）的修正方法，

针对研究区含白云石的地质样品，提出了相应的调

整方案（图５），即以ＭｇＯ含量为基础扣除掉白云石
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中ＣａＯ所占的质量分数，在消除掉白云石及烧失量

影响之后将主量元素氧化物总量回算为１００％．图

５ａ为未消除白云石影响所得的投点结果，大部分样

点均位于大洋岛弧（ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ）构造背景之

中．图５ｂ为消除掉白云石后的投点结果，可以明显

看出，大部分样点都进入了主动大陆边缘（ａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ，简称ＡＣＭ）构造背景的范畴．

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ双变量判别图因采用元素

比值而不存在碳酸盐影响（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，

１９８６），判别函数双变量图解在获取判别函数时则已

经将碳酸盐因素计算在内，由两类判别图解可见（图

５ｃ和５ｄ）绝大多数样点均分布于主动大陆边缘构造

背景区域．

除了主量元素，稀土元素在判断构造背景中亦

有相应的应用（Ｂｈａｔｉａ，１９８５；ＧｈｏｓｈａｎｄＳａｒｋａｒ，

２０１０）．２５块样品中的高∑ＲＥＥ（１５４．０×１０－６～

２１９．３×１０－６，平均为１７７．８×１０－６）及负铕异常程

度（０．６４～０．７３，平均为０．６８）更接近于Ｂｈａｔｉａ

（１９８５）构造背景稀土元素划分方案中的安第斯型大

陆边缘（Ａｎｄｅａｎｔｙｐｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ，∑ＲＥＥ＝

１８６×１０－６，δＥｕ＝０．６），该类型亦为主动大陆边缘

的一种．胡受奚（１９９２）依据构造－岩浆作用演化提

出中国东部在燕山期整体上处于安第期型大陆边缘

的构造背景．翟光明等（２００２）亦提到中生代末期板

块构造格局的一个重大特征则是亚州东部存在安第

斯型活动大陆边缘．Ｂｈａｔｉａ（１９８３）指出安第期型大

陆边缘的沉积往往产生于弧后盆地之中，而研究区

所在的渤海湾盆地亦为一种弧后裂陷盆地（宋新民

和钱祥麟，１９９５）．综上所述，笔者可以确定研究区位

于主动大陆边缘（安第斯型）的构造背景之中，同时，

可以看到在运用Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２双变量判别图时

进行的白云石修正是有效及必要的．

４．３　沉积环境

４．３．１　古气候　古气候的变化直接影响着母岩的

物理、化学风化作用的强度，对硅质碎屑岩的成熟度

具有重要的控制作用，因而古气候的变化会引起硅

质碎屑岩中主量元素含量发生相应的变化，通过

ＳｉＯ２含量与（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋Ａｌ２Ｏ３）含量的交汇图

（图６）可对古气候进行一定的判断（Ｓｕｔｔｎｅｒａｎｄ

Ｄｕｔｔａ，１９８６）．经过“去白云石”修正后，研究区２５

个样点均分布在干旱气候区一侧，暗示塘沽地区沙

三段含云质泥岩形成时期气候干旱．

４．３．２　古盐度　沉积物中的Ｂ元素，排除掉陆源

碎屑（主要为电气石）来源后，便主要来自沉积水体，

图６　沙三段含云质泥岩古气候判别

Ｆｉｇ．６ ＳｉＯ２（Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｂｉｖａｒｉａｔｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｄｉｓ

ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＳｈａ３ ｍｅｍｂｅｒｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｕｄ

ｓｔｏｎｅｓ

据ＳｕｔｔｎｅｒａｎｄＤｕｔｔａ（１９８６）

其含量与水体的盐度亦具有一定关联（Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ

ａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，１９６０）．尽管Ｂ元素含量受岩性、粒

度、矿物类型、有机质含量、水体温度、沉积速率等因

素的影响（Ｃｕｒｔｉｓ，１９６４；Ｌｅｒｍａｎ，１９６６；Ｈａｒｄｅｒ，

１９７０），但是因其进入矿物（伊利石等）晶格后所具有

的地质稳定性（ＦｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，１９６０），

Ｂ元素仍不失为一个良好的古盐度指标（Ｈｏｆｅｒ犲狋

犪犾．，２０１３）．Ｗａｌｋｅｒ（１９６８）和Ｃｏｕｃｈ（１９７１）均考虑

到了不同粘土矿物对Ｂ吸附能力的不同，而对Ｂ含

量进行了相应的修正，由此建立了岩石中Ｂ含量与

水体盐度的关系式，其中，Ｃｏｕｃｈ法需要更为准确的

不同粘土矿物含量，因而本次研究采用 Ｗａｌｋｌｅｒ法

中提及的“相当Ｂ含量”及对应的盐度标准来界定

研究区水体古盐度．沙三段含云质泥岩中的Ｂ与

Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３及ＳｉＯ２同时具有高的相关性（表２），表

明Ｂ元素主要为粘土矿物所吸附，从而保证了采用

Ｗａｌｋｅｒ法计算所得盐度的可信度．由计算所得的

“相当Ｂ含量”可知（表１），大部分样点处于２００×

１０－６～３００×１０
－６，指示半咸水的古盐度条件

（Ｗａｌｋｅｒ，１９６８）．值得一提的是，在测试过程中ＢＦ３

等反应产物因具有挥发性，其会导致Ｂ元素的损失

（宋伟娇等，２０１４），因而“相当Ｂ含量”法所反映的

盐度应低于实际盐度．

Ｓｒ与Ｂａ两种元素化学性质相似（邓宏文和钱

凯，１９９３），但Ｓｒ较Ｂａ而言具有更强的迁移能力，当

湖水开始咸化时，水体中硫酸根离子含量增高，而

Ｂａ首先便会以ＢａＳＯ４形式发生沉淀，而Ｓｒ则只有

当水体浓缩到一定程度后才能产生ＳｒＳＯ４沉淀（彭
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立才等，１９９９），因而岩石中的Ｓｒ／Ｂａ指标在盐度判

别上亦有广泛的应用（许中杰等，２０１０）．王随继等

（１９９７）提出在无海水入侵的湖相沉积中，Ｓｒ／Ｂａ大

于１即表明湖水开始咸化，小于１则应为淡水沉积．

研究区２５个样点中绝大多数的Ｓｒ／Ｂａ大于１，标识

了水体偏咸的特性．结合“相当Ｂ含量”结果及其产

生的误差，沙三５亚段含云质泥岩应形成于一种咸

水环境．

４．３．３　古氧化还原条件　水体介质富氧程度的高

低直接影响着Ｆｅ、Ｕ、Ｖ等变价元素在水体中的富

集程度（ＡｌｇｅｏａｎｄＭａｙｎａｒｄ，２００４；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ犲狋

犪犾．，２００６），进而影响赋存以上变价元素矿物的含

量或矿物所吸附相应元素的含量．由此，黄铁矿矿化

度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｙｒｉｔｅ，简称犇犗犘）（Ｂｅｒｎｅｒ，１９７０）、

Ｕ／Ｔｈ（ＡｄａｍｓａｎｄＷｅａｖｅｒ，１９５８）或Ｔｈ／Ｕ（Ｗｉｇ

ｎａｌｌａｎｄＴｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９６）、自生 Ｕ（Ｗｉｇｎａｌｌａｎｄ

Ｍｙｅｒｓ，１９８８）、Ｎｉ／Ｖ等指标被先后提出并应用于

古氧化还原条件评价之中．ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ

（１９９４）对上述指标进行系统研究后认为犇犗犘、Ｕ／

Ｔｈ等指标最为可靠，而Ｎｉ／Ｖ等指标的可靠性则相

对较低，并提出犇犗犘小于０．４２、Ｕ／Ｔｈ／小于０．７５、

自生Ｕ小于５时，指示常氧（ｏｘｉｃ）环境；犇犗犘 为

０．４２～０．７５、Ｕ／Ｔｈ为０．７５～１．２５、自生Ｕ为５～１２

时，指示贫氧（ｄｙｓｏｘｉｃ）环境；犇犗犘大于０．７５、Ｕ／Ｔｈ

大于１．２５、自生Ｕ大于１２时，则指示亚氧化（ｓｕｂ

ｏｘｉｃ）－缺氧（ａｎｏｘｉｃ）条件．

对于犇犗犘指标，本次研究测量的是全岩而并

非是黄铁矿之中的Ｆｅ２＋含量．由ＦｅＯ与犔犗犐之间

的中等强度正相关性（犚＝０．４１）暗示Ｆｅ２＋不仅由黄

铁矿提供（表２）亦可能由铁白云石或含铁白云石提

供．考虑到铁白云石为中－晚期成岩作用产物，晶格

中的Ｆｅ２＋含量并不能代表初始水体介质中的Ｆｅ２＋

含量，因而本次研究提出在排除掉由铁白云石所提

供的Ｆｅ２＋后，剩余部分的Ｆｅ２＋可近似视为黄铁矿晶

格中的铁元素；烧失量组分中除去白云石中的ＣＯ２、

化合水以及吸附水后，剩余部分则可视作全由ＳＯ２

提供，而由其含量则可估算黄铁矿中Ｆｅ２＋含量，其

计算公式为 Ｆｅｐｙａｐｘ＝｛［犔犗犐％－［（ＭｇＯ／４０）×

４４］％－Ｈ２Ｏ＋％－Ｈ２Ｏ－％］／（６４×２）｝×５６，式中

［（ＭｇＯ／４０）×４４］％一项表示烧失量中白云石中的

ＣＯ２的质量分数．通过Ｆｅｐｙａｐｘ计算所得的近似黄铁

矿矿化度（犇犗犘ａｐｘ）为０．０２～０．３８，平均为０．１９

（表１），整体上反映了一种常氧的水介质条件．而由

Ｕ／Ｔｈ比（０．１７～０．４４，平均为０．３１）及自生铀

（０．１４～１．２２，平均为０．５２）比值结果可知水介质为

常氧条件，该结论与犇犗犘ａｐｘ所得结论一致．

４．４　风化程度及物源属性

化学蚀变指数（ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，简

称犆犐犃）（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）、长石蚀变指数

（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｄｅｘｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，简称犘犐犃）（Ｆｅｄｏ

犲狋犪犾．，１９９５）及ＡＣＮＫ（Ａｌ２Ｏ３（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）

Ｋ２Ｏ）图解（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８４）常用于评价

源岩的风化强度并有着良好的应用效果（Ｃｕｌｌｅｒｓ，

２０００；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２０１３）．值得一提的是，化学风化

指数（ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，简称犆犐犠）

（Ｈａｒｎｏｉｓ，１９８８）虽然亦多用于风化强度评价，但

Ｆｅｄｏ犲狋犪犾．（１９９５）认为该指标中并未对钾长石中

的Ａｌ元素进行校正，而这对钾长石富集岩石的风

化强度评价会产生较大的影响，因而不适合用于评

价化学风化强度．其中，犆犐犃＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋

ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００（摩尔比例），犘犐犃＝

［（Ａｌ２Ｏ３－Ｋ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ）］×

１００（摩尔比例），ＣａＯ代表硅质碎屑中的ＣａＯ含

量．现有技术中直接获取非硅质碎屑中ＣａＯ含量存

在一定难度，ＭｃＬｅｎｎａｎ犲狋犪犾．（１９９３）提出过间接获

取硅质碎屑中ＣａＯ的方法，即按摩尔比排除掉

Ｐ２Ｏ５ 所消耗的ＣａＯ，余下的ＣａＯ摩尔量若大于

Ｎａ２Ｏ的摩尔量，则认为Ｎａ２Ｏ的摩尔量代表硅质碎

屑中的ＣａＯ摩尔量，反之则认为ＣａＯ剩余量代表

硅质碎屑中的ＣａＯ摩尔量．ＭｃＬｅｎｎａｎ的方法建立

在ＣａＯ主要以Ｃａ５［ＰＯ４］３（Ｆ，Ｃｌ，ＯＨ）的形式存在

的基础之上，并未排除碳酸盐所提供的ＣａＯ，而沙

三段含云质泥岩中ＣａＯ与ＭｇＯ及Ｐ２Ｏ５均存在正

相关关系（表２），即排除掉硅质碎屑来源后，ＣａＯ还

存在白云石及磷酸钙两种矿物供源．因此针对白云

石这一供源，笔者认为还应当增加扣除 ＭｇＯ所消

耗的ＣａＯ，之后再与Ｎａ２Ｏ的摩尔量对比以获取硅

质碎屑中ＣａＯ含量．

经过ＣａＯ含量校正后，对２５块样品的犆犐犃及

犘犐犃进行计算，所得参数见表１，其中，１０块样品的

犆犐犃指数为５１．２６～５９．８３，低于６０这一弱风化强

度界限；１５块样品的犆犐犃值则为６０．６３～６５．７４，居

于６０～８０的中等风化强度范围，所有样品的犆犐犃

均值为６０．４８，整体上表现出弱－中等强度的风化

程度，ＡＣＮＫ图解中亦可见到同样的岩石风化程

度（图７）．２５块样品的犘犐犃指数为５１．６５～７８．０６，

平均为６４．６２，同样反映岩石弱－中等强度的风化

程度．犐犆犞ｍ（０．６７～１．２４）较高，反映了泥岩的低成
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图７　沙三段含泥白云岩ＡＣＮＫ图解

Ｆｉｇ．７ ＡＣＮＫｄｉａｇｒａｍｆｏｒＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

Ｇａ．辉长岩；Ｔ．英闪岩；Ｇｒ．花岗闪长岩；Ａ．石英二长岩；Ｇ．花岗岩；

箭头１．含云质泥岩风化趋势线；箭头２．理想风化趋势线；据Ｎｅｓｂｉｔｔ

ａｎｄＹｏｕｎｇ（１９８４）

熟度（Ｃｏｘ犲狋犪犾．，１９９５），亦间接指示母岩并未经受

强烈的风化．此外，镜下可见的长石碎屑颗粒同样支

持岩石成分成熟度较低的观点．在 ＡＣＮＫ图解

中，２５块样品均位于斜长石－钾长石连线之上，表

明其母岩已受一定程度的风化，而其风化趋势线（箭

头１）与理想风化趋势线（箭头２）并不平行，这种现

象应当与不同类型源岩（花岗闪长岩及石英二长岩）

混杂（Ｃｏｘ犲狋犪犾．，１９９５；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）以及成

岩过程中出现的钾交代作用（Ｆｅｄｏ犲狋犪犾．，１９９５；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）相关．

图８　沙三段含云质泥岩物源属性判别图解

Ｆｉｇ．８ ＰｒｏｖｅｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

ａ．判别函数双变量图解，据ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８８），判别函数１＝－１．７７３×ＴｉＯ２＋０．６０７×Ａｌ２Ｏ３＋０．７６０×ＴＦｅ２Ｏ３－１．５００×ＭｇＯ＋

０．６１６×ＣａＯ＋０．５０９×Ｎａ２Ｏ－１．２２４×Ｋ２Ｏ－９．０９０；判别函数２＝０．４４５×ＴｉＯ２＋０．０７０×Ａｌ２Ｏ３－０．２５０×Ｆｅ２Ｏ３－１．１４２×ＭｇＯ＋０．４３８×

ＣａＯ＋１．４７５×Ｎａ２Ｏ＋１．４２６×Ｋ２Ｏ－６．８６１；ｂ．ＫＲｂ双变量判别图解，据ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ（１９８７）

　　ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８８）提出的判别函数双变

量图解以及ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ（１９８７）提出的Ｋ

Ｒｂ双变量判别图解可用于对源岩类型进行追溯．在

双变量判别图解中，研究区绝大多数样点落于长英

质源岩区域范围之中，两个样点位于中性岩源岩区

域范围之内（图８ａ）．而在双变量ＫＲｂ判别图解之

中，所有样点均落于酸性＋中性岩范围之内（图

８ｂ）．ＡＣＮＫ图解（图７）对物源亦具有一定的指示

能力，当研究区含云质泥岩的风化趋势线（箭头１）

的反向延长线与斜长石－钾长石连线相交后，交点

位于花岗闪长岩及石英二长岩两类岩石之间，暗示

这两类岩石可能为其源岩，而上述两类岩石分属长

英质及中性岩岩石范畴．

Ａｌ和Ｔｉ是岩石中两种移动性很差的元素，因

而可有效保留母岩的信息从而为判断源岩类型提供

了可能（Ｍｏｏｓａｖｉｒａｄ犲狋犪犾．，２０１１）．Ｈａｙａｓｈｉ犲狋犪犾．

（１９９７）提出基性岩火成岩的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２的比值为

３～８；中性火成岩的该比值为８～２１；长英质火成岩

的为２１～７０．研究区２５块样品该比值为２３．３７～

２８．５８，同样指示含云质泥岩的源岩应主要为长英质

火成岩．在解析物源属性方面，３类图解与Ａｌ２Ｏ３／

ＴｉＯ２指标获得了一致的结果，即研究区含云质泥岩

主要来源于长英质火成岩这一类母岩，同时亦可能

存在少量的中性岩母岩来源．

除此之外，稀土元素亦能提供一定的物源信息．

与ＵＣＣ相似的配分模式暗示母岩以长英质为主

（ＧｈｏｓｈａｎｄＳａｒｋａｒ，２０１０）．对于沉积岩而言，岩石

的Ｅｕ异常往往继承自母岩（ＭｃＬｅｎｎａｎ犲狋犪犾．，

１９９３），结合目的层岩石中轻稀土富集、重稀土亏损
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的稀土元素特征，同样指示研究区含云质泥岩的母

岩属于长英质一类岩石．

前文已述，研究区整体上处于主动大陆边缘的

构造背景之中，由于其不稳定性（ｕｎｓｔａｂｌｅ），该背景

下形成的沉积物往往具有成分及结构不成熟的特点

（Ｉｍｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１４）．ｖａｎｄｅＫａｍｐａｎｄＬｅａｋｅ

（１９８５）指出在构造活跃的背景下更易出现成熟度低

的泥岩并将其作为典型的初次旋回沉积物（ｆｉｒｓｔｃｙ

ｃｌｅｄｅｐｏｓｉｔ）；而ＧｈｏｓｈａｎｄＳａｒｋａｒ（２０１０）则认为泥

岩的低成熟度与沉积期的干旱气候以及构造活跃背

景相关联．因此，研究区沙三段含云质泥岩所经受的

弱－中等风化作用改造亦从侧面反映了研究区主动

大陆边缘的活动性背景以及沉积时期的干旱气

候条件．

至于源岩类型，主动大陆边缘的构造背景中沉

积物多源自隆升基底的花岗－片麻岩（ｇｒａｎｉｔｅ

ｇｎｅｉｓｓｅ）或硅质火山物质（Ｂｈａｔｉａ，１９８３）．黄传炎等

（２００９）认为燕山褶皱带以及沧县隆起为沙三段沉积

期的两大物源．其中，沉积物质来源之一的燕山褶皱

带中生界地层主要为中酸性母岩类型（郭华等，

２００２），而另一供给源———沧县隆起中生界地层大部

分地区缺失，残存的地层显示其主要由砂岩及泥岩

一类的陆源碎屑岩所构成（李大伟，２００６），说明其主

要提供以陆源碎屑岩为主的母岩．物源分析指示研

究区母岩类型主要为酸性岩，符合燕山褶皱带物源

供给条件；而对于沧县隆起物源，已有的报道并未显

示中生界发育中酸性岩这一类火山岩，但其赋存的

砂泥岩等碎屑沉积岩早期可能来源于酸性岩一类母

岩，并在后期经风化作用搬运至塘沽地区形成这一

套含云质泥岩．已经过一次风化作用的碎屑岩沉积

岩经过再一次的风化及搬运后应具有更高的风化程

度，然而，犐犆犞ｍ、Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３、犆犐犃以及犘犐犃指数却

共同指示了母岩的低风化程度，说明沧县隆起并不

具备成为塘沽地区沙三段含云质泥岩主要物源的条

件，形成该套泥质岩的物质应更多地来自于燕山褶

皱带．尽管因燕山期内各时期中侵入岩类型相似（均

为亚碱性、钙碱性岩石系列）而难以追索沙三５沉积

期物质来源形成的具体时期（郭华等，２００２），但该期

造山运动中带来的岩浆岩无疑为研究区含云质泥岩

的形成提供了大量的物质基础．

５　结论

（１）主量元素氧化物（ＭｇＯ、ＣａＯ及ＦｅＯ）之间

的相关性表明研究区白云石可能为一种含铁白云石

或铁白云石．犐犆犞ｍ 指数及Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３指数则表明

岩石中富钾矿物不仅存在于长石亦存在于伊利石之

中，粘土矿物中则可能存在高岭石或蒙脱石一

类矿物．

（２）与ＵＣＣ相比，塘沽地区含云质泥岩中Ｃａ、

Ｍｇ和Ｐ元素相对富集，而Ｎａ、Ｓｉ和 Ｍｎ元素则存

在一定程度的亏损，Ｂ和Ｓｒ元素富集，Ｎｉ元素则相

对亏损．稀土元素具有总量高、轻稀土富集、重稀土

亏损和铕元素负异常明显的特点．

（３）Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２、ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

以及判别函数３种判别图解共同指示塘沽地区含云

质泥岩形成于主动大陆边缘的构造背景条件之中，

高∑ＲＥＥ（平均为１７７．８×１０－６）以及中等强度的负

铕异常（平均为０．６８）指示安第期型大陆边缘构造

背景，同样为主动大陆边缘构造背景范畴．

（４）ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋Ａｌ２Ｏ３）判别图解显示

研究区沉积期为干旱气候条件，相当Ｂ含量指示水

体为咸水的盐度条件，犇犗犘ａｐｘ、Ｕ／Ｔｈ以及自生Ｕ

则指示水体为常氧条件．

（５）ＡＣＮＫ图解、低化学蚀变指数（平均为

６０．４８）、低长石蚀变指数（平均为６４．６２）以及碎屑

长石的存在指示岩石的风化强度较弱，这与研究区

的主动大陆边缘构造背景以及干旱气候的沉积条件

相关；判别函数、ＫＲｂ判别图解和ＡＣＮＫ图解共

同指示母岩主要为长英质岩石类型，而笔者在

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２及稀土元素特征对物源的解析中获得

了同样的认识，结合母岩类型及其风化程度，认为燕

山褶皱带为含云质泥岩的主要物源．

（６）采用含云质泥岩解释研究区的构造背景、沉

积条件、风化程度及物源属性是可行的，但相关的一

些参数及图解需要排除掉白云石所带来的影响才能

获取客观的结果．

致谢：本文的最终完成得益于三位匿名专家的
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期刊网址为ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ

投稿网址为ｈｔｔｐ：／／ｍｃ０３．ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｃｅｎｔｒａｌ．ｃｏｍ／ｅｓ

《地球科学》编辑部
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