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冀北宽城中元古界杨庄组地球化学特征
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摘 要：为分析碳酸盐岩地球化学特征对地层及层序界线、沉积环境的影响，选取冀北宽城中元古界杨庄组剖面进

行了实测。冀北宽城中元古界杨庄组常量、微量元素和碳、氧同位素在纵向上具有特征的演变规律，特别是在岩石

地层界线与层序界面附近变化明显。(9-含量从杨庄组一段到二段为!%<$8=!%><;&=，从二段至三段则为

%><;&=!!;<!%=，?@、A9含量分别从杨庄组底部向上由;;<&"B%$C>突变至"7<%>B%$C>和$<&%B%$C>至%$<;&B
%$C>，"%#(值在$D!C%<&D之间变化，"%7-在C#<&D!C7<&D之间变化。上述常量、微量元素及碳、氧同位素组
成、变化与同时期海平面变化基本一致，表明地球化学特征可作为划分地层界面或层序界面的标志，特别是可以优

化地层界线或层序界线。杨庄组(9-／1E-、?@／A9及3、,F、AG、A等组成和演化研究表明，杨庄组形成于干热气候
下的近岸浅水环境。
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中元古代全球大陆裂解，劳亚大陆边缘的中朝

地台裂谷发育，东北缘燕辽坳拉槽是这一时期形成

的规模最大、时限最长的坳拉槽（孟祥化等，AMMA）。
燕辽坳拉槽在长城纪是一个较为典型的中元古代克

拉通大陆早期破裂形成的半地堑复杂盆地结构（杨

振宇等，.SSS），不对称的复杂裂谷主要起因于盆地
两侧不均衡活动及主断裂上构造斜坡的持续掀斜与

横切盆缘断裂的传递断裂活动（陈晋镳等，.STM）。

冀北宽城地区位于华北克拉通东北部，地理区

划属于燕山中、北部地区（图.）。燕山地区中、新元
古界十分发育（图.），是我国中、上元古界的标准剖
面，厚达万余米的中、新元古代地层记录了华北克拉

通.T!T亿年间的古地理和古环境、古海洋地球化
学、生命发育和沉积演化的历史（旷红伟等，AMMQ），
并且出露广泛，地质年代跨度长，沉积记录齐全，基

本无变形和变质，构造简单，是世界范围内极为罕见
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图! 研究区中新元古代地层分布略图
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的晚前寒武纪完整地层剖面，一直受到国内、外地质

界的广泛关注，大量相关研究由此展开（黄学光，

>??@）。
研究区发育巨厚中、新元古代沉积，且露头良

好。前人也曾经对该地区进行过较为详细的研究

（范德廉等，!ABB；陈晋镳等，!AC?；刘宝泉等，!ACD；
王松山等，!AAD）。蓟县中、新元古界地球化学研究
始于>?世纪B?年代后期，但主要偏重常量元素研
究（范德廉等，!ABB）。>?世纪C?年代中期，刘宝泉
等（!ACD）对华北地区中、新元古界和下古生界碳酸
盐岩进行了有机质地球化学的研究。王松山等

（!AAD）获得杨庄组顶部暗色条带状燧石年龄为

!E!B9+，多重地层划分也被引入中、新元古界的地
层划分对比（秦正永等，!AC!）。本文依据对研究区
杨庄组剖面实测和系统的常量、微量元素以及碳、氧

同位素分析测试，对杨庄组碳酸盐岩地球化学特征

进行详细的报道。

! 杨庄组岩性特征简介

杨庄组总厚E>>FEB0，主要由碳酸盐岩组成，包
括泥晶白云岩、含砂泥晶白云岩（图>）、燧石条带白
云岩以及局部的波纹状叠层石白云岩和砂质白云

岩、砾屑硅质岩等，岩石普遍发育水平纹层理和鸟眼

构造。由下往上可进一步划分为E个岩性段：一段
以灰色泥晶白云岩为主，二段为紫红色泥质白云岩，

三段为浅灰色硅质条带白云岩（表!）。

> 杨庄组地球化学特征

!%" 样品及处理流程
所有样品均采自宽城县尖山子剖面杨庄组。在

杨庄组总长E>>FEB0的地层剖面上，采集微量元素
样品E?件，按!?0间隔顺序采集；常量元素样品预
以>?0间隔采获，实际采集了>D件，在局部重点部
位加大了采集密度；碳、氧同位素样品预以G?0为
间隔进行取样，实际采集了!>件，在局部同样加大
了采集密度。实际采集的常量和同位素样品数均大

于预设数目，目的是为了更加精确地划分地层。上

述E类样品的测试均在天津地质矿产研究所分析测
试中心进行。

常微量元素样品先进行加工预处理，将样品表

面的风化痕迹或土壤进行切割、破碎或用去离子或

压缩空气去除（邓宏文等，!AAE）。具体操作流程为：
称取样品D?$左右，先置于烘箱中，在@?H温度条
件下烘干>G/，然后取出在铁钵磨样机上研磨至>??
目。微量元素与常量元素分析采用I荧光光谱分析
完成，分析标准误差小于!J。
碳、氧同位素样品应用断面新鲜、未受后期蚀变

或变质作用影响的部分。选取样品并人工机械粉

碎、研磨至!D?目，!?/烘干（A?H）；在E??!D??H
的真空中加热抽空>/，除去有机质，采用正磷酸法处
理，使样品在高真空条件下与!??J的磷酸进行恒温
反应，灰岩在>DK?F!H（>G/）、白云岩在D?K?F!H
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图! 杨庄组主要岩性特征和沉积构造
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’—含砂泥晶白云岩；8—燧石条带与锥柱状叠层石白云岩；-—浅水波痕；1—紫红色泥质白云岩
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表! 杨庄组各段划分与沉积特征

"#$%&! ’($)*+*,*-.-/0#.123(#.14-56#7*-.#.)83#5#87&5*,7*8,-/,&)*6&.7#7*-.
段 层号 沉积构造 岩石特征

一段 <=>!<?<
干裂构造，鸟眼构造，不对称波

痕，羽状交错层理

下部为含砂泥晶白云岩（图!’）夹燧石条带白云岩、凝块石白云岩；上部为泥晶
白云岩、波纹状叠层石白云岩、锥状叠层石白云岩（图!8），岩石以灰色为主，向
上紫红色逐渐增多

二段 <?!!!<! 干裂构造，浅水波痕（图!-）
下部为紫红色或棕红色含砂泥质白云岩，下部为薄层石英砂岩与紫红色泥质白

云岩（图!1）或泥晶白云岩构成的旋回，偶夹层状、波状叠层石白云岩

三段 !<@!!!? 浅水波痕，各种形态的叠层石
下部浅灰色硅质条带泥晶白云岩为主，夹含砂白云岩，中上部为红灰相间的泥

晶白云岩。白云岩常与凝块石、核形石构成小韵律。发育波状、柱状、锥状叠层

石白云岩等

（=!+）进行充分反应，最终将得到的二氧化碳气体
送入A/)*’B型质谱仪测定碳、氧同位素组成。

9%9 测试结果与分析、阐述

!%!%< 常量元素组成与分布、演化特征
由分析结果（图@）可见，常量元素种类主要为

C’D、&$D、E)!D@、F!D、"/!D@和G’!D，其中C’D和

&$D含量明显偏高。在地层纵向序列上，各常量元
素的含量值波动较大。由杨庄组一段到二段，C’D
含量减少，G’!D、&$D、E)!D@、F!D、"/!D@均增加。
二段到三段，C’D含量开始增加，F!D、"/!D@减少，

G’!D保持增加样式。C’D和 &$D呈明显的正相

关，反映出原生白云石（岩）的成因特征（刘鹏举等，

!HHI）。同时，F!D和"/!D@之间的含量变化也呈正
相关关系。从图@还可以看到，杨庄组二段C’D含
量最低，同时，E)!D@、F!D、"/!D@含量在该段又表现
为最高。杨庄组常量元素组成与中国东部碳酸盐岩

平均化学组成（范德廉等，<?==）相比，具有C’D和

G’!D低，&$D、E)!D@、F!D偏高，"/!D@少有变化的
特征。

!%!%! 微量元素组成与分布、演化特征
从测试结果看，地层纵向上序列上的各微量元

素波动较大。J、K8的变化呈弱正相关关系，两者与
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图! 杨庄组常量元素变化曲线

"#$%! &’(#’)#*+,*-.’/*(010.0+),#+2’+$345’+$"*(.’)#*+

6’的含量变化呈负相关关系；&、7(与6含量变化呈
弱负相关关系。6’含量变化在纵向上变化明显，向
上部持续减低（图8）。杨庄组一段各种微量元素变
化明显，尤其在地层界线处元素含量出现异常值，

如，7(在9:;层处由88<=:>9;?@突增至:A<9@>
9;?@，6’则由;<=9>9;?@剧增至9;<8=>9;?@，&、

BC含量突然减小；7(／6’比小于微量元素平均含量
比值；二段除6’含量略有减小外，其他微量元素含
量都显示低幅的上升；三段的6’、6变化频率较大。
该组与碳酸盐岩微量元素的平均含量（刘鹏举等，

D;;=）相比，&、BC、6’、6高，7(、60低。

D%D%! 碳、氧同位素组成与分布、演化特征

目前有很多方法用来判断同位素样品是否遭受

过强烈的沉积后蚀变作用影响，本文主要采用!种
方法。!首先观察岩石学特征：根据野外采集样品
与显微镜下观察薄片，看岩石是否发生过交代作用

和溶蚀淋滤作用，野外采集样品时应注意样品的新

鲜程度；"E+／7(比值：白云岩沉积后的蚀变作用可
引起7(的损失和E+的加入，因此E+／7(比值是判
断海相碳酸盐岩蚀变程度的一个灵敏指标（F()45(
!"#$%，9:A!）。一般认为，E+／7(比值!9;的碳酸
盐岩没有遭受强烈的蚀变作用，其同位素组成可以

代表原始沉积记录，E+／7(比值!D#!表示样品很好
地保持了原始海水的同位素组成（G’5-.’+’+HG+*11，

图8 杨庄组微量元素变化曲线

"#$%8 &’(#’)#*+,*-)(’I0010.0+),#+2’+$345’+$"*(.’)#*+
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!""#）。在所分析的样品中只有一段中上部!$%层
的&’／()比值!!*，超出了判别标准，其余样品的

&’／()比值都在#以下，表明受后期蚀变影响不大，
基本保持了原始沉积时古海水的同位素组成。

!氧同位素组成特征：碳酸盐岩的氧同位素组成对
蚀变作用灵敏，成岩后的水岩交换作用会使原岩中

的"!$+值降低，现在一般情况下认为碳酸盐岩中的

"!$+值",#-时已受蚀变影响，当"!$+值",
!*-时表明遭受强烈的蚀变作用，此时样品的碳氧
同位素数据不能真实反映古海水同位素的组成

（./012/’/’3.’455，!""#）。杨庄组中的"!$+值都
在,!*-以上（图#），表明成岩后的蚀变作用很小。

图# 杨庄组碳氧同位素变化曲线

6789# :/)7/;74’<41=/)>4’/’34?@8A’7<4;4BA<7’C/’8DE0/’864)2/;74’

!F件碳、氧同位素分析测试结果如图#。分析
测试结果显示，杨庄组从底至顶的G同位素变化平
稳，多在*-#,!H#-间高频振荡，具有一定的旋回
性，表现为"!IG值相对高#低#高的变化；氧同位素
则在,IH#-#,$H#-之间波动。
杨庄组二段显现了一次明显的"!IG-低正偏

移，"!IG-达到本组最大值*H*"-。对应该特征，该
层位氧同位素表现小幅波动，并在碳同位素的高值

处出现较低值。杨庄组三段的氧同位素随碳同位素

呈明显正相关关系，碳、氧同位素数值在地层界线与

层序界线处都表现出较明显的变化。

I 应用与讨论

!9" 划分岩石地层或层序界线
上述的杨庄组地化特征表明，各种元素含量在

岩石地层界线附近均有变化，因此，可以作为潜在的

地层划分依据之一。杨庄组一段与二段分界处，G/+
和&8+以及:、J>、KA、K含量都明显增高，L5F+I、

.F+、6AF+I等也显示不同程度增高，但()、K/明显

降低。杨庄组二段与三段分界处K/与K含量明显
减少。因此，杨庄组常、微量元素的组成和演化特征

可以为划分层序界面和地层提供依据和方法手段

（刘英俊等，!"$M；李天赋，!"""；田景春等，F**N）。
碳氧同位素样品虽然数据较少，但是仍能大致

反映出地层界线处的变化，在一段与二段的地层界

线与层序界面处，碳氧同位素数值都呈现明显的先

负偏移再正偏移，说明在界面处有转折点或突变点，

在二段与三段的地层界线与层序界线处，碳氧同位

素由F!%层的较大负偏移突然转向正偏移，说明此
处存在地层或层序界面（图#）。
由上分析可知，杨庄组的I个岩性段分界处恰

M"F 岩 石 矿 物 学 杂 志 第F"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



对应杨庄组常量、微量元素及碳氧同位素的突变处，

综合露头层序岩性特征及杨庄组地球化学演变特征

可见，!个岩性段正好对应!个三级层序。

!"" 古气候分析
影响海相碳酸盐岩碳同位素数值变化的众多因

素中，沉积时有机碳氧化与相对埋藏量是最重要的，

而相对埋藏量与全球气候的冷暖变化是紧密联系的

（刘建清等，#$$%）。现代生物学研究表明，生物能承受
的高温极限变化仅仅为&!’(之间（严兆彬等，

#$$’）。对于同一沉积、成岩环境下形成的碳酸盐岩，
其"&)*值不仅与沉积时的物理、化学条件密切相关，
更与气候变化有关。一般认为在冰封期时，温度降

低，盐度升高，同时一些轻的氧同位素被圈闭在冰盖

中，则会造成海水中"&)*值相对增大；而在温度上升
时期，冰封消融，盐度降低，大量轻的氧同位素被释放

出来，就会造成海水中"&)*值相对增大（刘建清等，

#$$%）。从本文的碳、氧同位素数据分析可以看到，尽
管在杨庄组二段出现&次低幅正偏，+同位素总体变
化较为稳定，但基本为负值，并在,$-’’.!,&-#).
之间振荡。氧同位素变化在,)-&%.!,!-/%.间
（表#），总体趋势为明显正偏。用"&)*值测定大洋水
温度的方法是由美国学者0123（&4/)）提出的，后经

567829:等（&4’&）、567829:和 ;<32=>（&4’!）、+1>9<和

?@1=@:（&4A’）、BC>DEF28@:（&4%/）等人修改最终得到经
验公式!G&A-4,/-!)（"+,"H）I$-&$（"+,"H）#，式
中"+G&$-#’I&-$&$#’"&)*B;*J，""G/&-#。从表

#可以看出，通过"&)*值计算出的岩石的成岩温度区
间值为!#-))!A$-$/(。虽然用上述方法计算的温
度值与当时沉积环境的具体温度可能有一定误差，但

是能大致反映出当时沉积环境的温度及趋势（张秀

莲，&4)’），说明杨庄组形成于一个气温较高的沉积环
境中，且一段末期最炎热。

表" 杨庄组不同岩石的!#$%值及成岩温度

&’()*" !#$%+’),*-’.//0’1*.*2032*45*6’2,6*-78/088*6*.26739-0.:’.1;<,’.1=764’207.

段 样品号 岩性
"&)*／.

B;*J KLM

计算温度

（!／(）

二段

一段

NO#P#&%PQ& 含砂白云岩 #’"A# P’"$) /&"A’
NO#P#&APQ& 泥质白云岩 #A"4# ,!")# !/"%/
NO#P#&/PQ& 泥质白云岩 #’")! ,/")) /$"’!
NO#P#&#PQ& 泥质白云岩 #/"%A ,’"4# /A"//
NO#P#$%PQ& 泥质白云岩 #%"#) ,!"/% !#"))
NO#P#$&PQ& 硅质白云岩 #!"!# ,%"!& ’/"%&
NO#P&4/PQ& 含泥硅质白云岩 #!"’! ,%"&& ’!"/4
NO#P&4#PQ& 含泥硅质白云岩 #!"4/ ,A"%& ’&"$4
NO&P&4$PQ& 含泥硅质白云岩 ##"// ,)"&% A$"$/
NO&P&)%PQ& 硅质白云岩 ##"’! ,)"$) ’4"/%
NO&P&)$PQ& 硅质白云岩 #/"/’ ,A"## /)"&4
NO&P&%/PQ& 硅质白云岩 #/"&/ ,A"’# /4"4A

!"! 古环境分析

RF#*!、N#*、S2#*!、T>#*等主要赋存于陆源物
质中，N是伊利石粘土的主要成分，S2被吸附于粘土
矿物中，是粘土矿物的主要组分，S2含量与陆源泥质
含量有关，随沉积水体由浅向深变化，S2*含量增加
很快；U29V21（&4)!）认为+>*／;<*比值受古气候控
制，高值代表温湿气候，低值代表干旱气候（李天赋，

&444）。杨庄组+>*／;<*平均值为&-/，从该值看，
杨庄组碳酸盐岩沉积时气候较为干热。同时，+>*／

;<*比值可反映白云岩化程度，+>*／;<*值大于

&!为灰岩，+>*／;<*值在&-!!&-A之间为白云
岩，’!&&-#为白云质灰岩（刘鹏举等，#$$’），杨庄组

以白云岩或泥质白云岩为主。

同时，陆源泥质含量高则抑制碳酸盐岩的沉积，

导致+>*、;<*的含量相对较低，反之+>*、;<*含
量相对较高（刘鹏举等，#$$’）。代表陆源碎屑物质
的RF#*!、N#*、S2#*!、T>#*含量均小于碳酸盐岩的
平均含量，说明该地区杨庄组沉积为本地的碳酸盐

岩沉积，较少陆源碎屑供应。

一般认为海洋沉积B1／M>!&，陆相沉积B1／M>
"&，本地区的杨庄组的M>含量小于碳酸盐岩中M>
的平均含量，并且B1的含量也远远小于碳酸盐岩中

B1的平均含量，但B1／M>在杨庄组中的比值均大于

&，综合其他的因素，说明杨庄组为陆源碎屑物质供

’4#第!期 李家华等：冀北宽城中元古界杨庄组地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



应较少的近岸海洋环境下的沉积。

虽然!!"#与海平面的升降并无直接的对应关
系，但海洋生产力、盆地沉积速率、沉积区氧化 还原

条件以及暴露等等，都会影响到海相碳酸盐的!!"#
值组成和演化，因此，区域性的海平面升降会导致同

沉积碳酸盐岩中保存的碳、氧同位素发生变化（闵隆

瑞等，$%%$）。海平面上升将导致!!"#值升高；开放
环境比封闭环境的!!"#值要高。!!"#值在%&"
!’(&之间变化，总体的!!"#值并不高，说明杨庄组
时期的海平面并不高，并且总体环境并不是很开放。

( 结论

（!）区内的杨庄组无论是常量元素或者是微量
元素在纵向上均有较大的波动，说明燕山裂陷槽在

这一时期构造活跃，导致沉积环境变化较大，并且通

过氧同位素样品分析认为古气候基本为一个气温较

高的潮上带沉积环境。

（$）常量元素中的#)*和 +,*的含量在本地
区杨庄组中为主要组分，证明杨庄组为海相沉积，代

表陆源碎屑沉积的-.$*"、/$*、01$*"、2)$*呈较明
显的正相关，与#)*、+,*和#)*／+,*值呈弱负相
关关系，且#)*／+,*值低。微量元素中的3、45、

67、8)呈明显的正相关关系，8与67／8)与之为负相
关关系，并且67／8)的数值远远大于!，说明杨庄组
形成于一个干旱气候下的浅水海相沉积环境。

（"）在杨庄组内地层分界与层序界面处常量元素
与微量元素均有明显变化，碳氧同位素与该区杨庄组

海平面升降呈对应关系，这表明利用地球化学特征可

对已划分的地层界线或层序界面进行优化。但应该

注意的是，划分地层界线与层序界线是一个综合分析

论证的过程，单由一种或少数几种地球化学指标来确

定地层界线或层序界面或识别沉积环境是远远不够

的，本文所列举出的数据也说明了这一点。

致谢 文章撰写过程中得到了中国地质科学院

地质研究所柳永清研究员的指导和帮助，另外，审稿

专家和编辑对文章提出了建设性的修改建议和意

见，在此对他们表示最真挚的感谢。
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