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摘　要：依据野外露头等资料，对燕山地区宣龙坳陷洪水庄组和铁岭组进行了详细的沉积
相分析，认为该区洪水庄组和铁岭组沉积相为碳酸盐岩台地相，并可进一步划分出碳酸盐
岩潮坪和潟湖２种亚相，其中洪水庄组主要为潟湖沉积环境；铁岭组主要发育潮坪亚相：
包括潮上、潮间和潮下３个相带。在此基础上，结合区域地质背景，以及２３件碳酸盐岩样
品的常量元素和微量元素相关关系、组分含量及某些元素的比值对特征，探讨了研究区元
素的沉积地球化学特征。研究表明：①研究区目的层段样品的化学成分以ＣａＯ和 ＭｇＯ
为主，且ω（ＣａＯ）＞ω（ＭｇＯ），含较多的ＳｉＯ２，该时期碳酸盐岩沉积时混入较多的陆源碎
屑；②Ｍｇ／Ｃａ比值显示洪水庄组与铁岭组沉积期气候温暖潮湿；③Ｓｒ／Ｂａ比值显示铁岭
组沉积期为古盐度正常的海相沉积环境，洪水庄期为古盐度较低的海相沉积环境。
关键词：中元古界；沉积相；地球化学特征；宣龙坳陷
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１　区域地质背景

研究区位于河北张家口市怀来县赵家山村附

近，构造上位于华北地台燕山褶皱带最西部的宣
龙坳陷（图１）。该剖面地层岀露良好，地层发育
完整，层、段界线清晰。沉积了一套巨厚而横向上
稳定的海相碳酸盐岩夹碎屑岩地层，总厚度约

８　０００ｍ，自下而上划分为中元古界的长城系、蓟
县系和新元古界的青白口系。研究层段均属于中
元古界蓟县系上部地层。
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　　蓟县系沉积时期，华北地台北部又一次凹陷，
海水侵入，接受沉积。到雾迷山组沉积末期，地壳
抬升，相对海平面下降，海域面积大幅减小，华北
北部广阔的浅海变成一个狭小闭塞、水底滞流还

图１　燕山地区构造划分和研究区位置
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原的滨海海湾，致使洪水庄组地层推覆于雾迷山
组地层之上，沉积环境由雾迷山期潮坪沉积过渡
为潟湖环境［１］。铁岭组沉积时期，海侵范围比洪
水庄期略有扩大，地壳相对稳定，下降幅度较小，
以碳酸盐岩沉积为主，铁岭末期发生“芹峪运动”，
地壳上升暴露于地表，为一个海退的过程。

２　沉积相分析

２．１　洪水庄组（ＺＨ）

区内洪水庄组出露层序连续、层段界限清晰，
实测剖面厚４１．６ｍ，与下伏蓟县系雾迷山组浅灰
色含硅质条带与团块的厚层泥晶白云岩呈整合接

触关系，与上覆蓟县系铁岭组砾屑白云岩也呈整
合接触。主要由黑灰色页岩夹少量黄色泥质白云
岩与薄层泥晶白云岩组成韵律层。
该组底部为蛋青色泥质白云岩夹褐色菱铁矿

结核（图版－１）；下部为黑灰色页岩，夹少量黄色泥
质白云岩，中上部为灰色、灰绿色薄层泥晶白云岩
夹黑灰色页岩，页岩中偶见海绿石、菱铁矿结核和
水平层理构造（图版－２）。褐色菱铁矿结核反映当
时处于还原环境，水平层理反映安静的低能环境。
根据岩性特征及沉积构造判断洪水庄组整体水深

大于雾迷山组，沉积环境由雾迷山组的潮坪沉积
过渡为潟湖沉积（图２）。

２．２　铁岭组（ＺＴ）

区内铁岭组实测剖面厚２１３．９１ｍ，与下伏蓟
县系洪水庄组黑色页岩呈整合接触（图版－３）与上
覆青白口系下马岭组灰色页岩之间呈平行不整合

接触，按岩性特征自下而上分为２个岩性段，其
中，第１段主要岩性为中厚层泥、粉晶白云岩、叠
层石白云岩以及硅质条带。第２段主要岩性为
薄—厚层泥质白云岩与泥晶白云岩，局部出现灰
质白云岩、灰岩，多处夹海绿石页岩。铁岭组第１
段与第２段之间具清晰的沉积间断面，为假整合
接触。

（１）第１段（ＺＴＤ）　厚８２．７３ｍ，底部为一
套薄—中层砾屑白云岩，且其具明显的粒序变
化，由下往上，底部砾屑由厘米级逐渐变为毫米
级，最后不含砾屑，而被砂屑、粉屑等代替（图版－

４）。下部由含硅质条带或硅质团块的中层泥晶
白云岩组成，多数显纹层，硅质条带或硅质团块
呈灰色，直径较大，最大可达２０ｃｍ，其向上硅质
条带或硅质团块逐渐减少。向上过渡为薄层泥
晶白云岩，缓波状叠层石白云岩，夹硅质结核及
薄层海绿石页岩。反映潮上带下部—潮间带上
部的沉积环境，为水进沉积序列。上部主要由
叠层石泥晶白云岩夹薄层泥晶白云岩及泥质白

云岩组成，局部可见砂砾屑白云岩及灰质白云
岩，多处夹海绿石页岩。其中薄层泥质白云岩
与泥晶白云岩互层产出，叠层石构造主要呈纹
层状和波状（图版－５），也可见柱状和锥状，局部
还可见小型交错层理。其上部主要为潮间带—
潮下带沉积环境（图２）。

图２　燕山地区宣龙坳陷洪水庄组和铁岭组沉积相柱状图
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（２）第２段（ＺＴＬ）　厚１３１．１８ｍ，下部主要
由深灰—灰色厚层状泥晶白云岩与页片状泥质白
云岩组成，向上过渡为中薄层砾屑灰岩与纹层状
灰质白云岩呈互层产出（图版－６），硅质含量也逐
渐增多，多呈硅质条带、硅质结核及透镜体产出，
其中硅质结核个体小，且顺层分布（图版－７），沉积
环境为潮上带—潮间带。中部以薄—厚层块状泥
晶白云岩为主，其中硅质含量向上逐渐减少，局部
可见硅质结核或条带顺层断续分布，显示硅质的
供应不均匀，为潮间带沉积环境。中上部由一套
厚层块状叠层石白云岩组成，叠层石形态自下而
上依次呈层纹状、缓波状、波状、半球状和小型穹
状（图版－８），反映水体能量由弱到强，为潮间带上
部—潮间带下部的沉积环境，为水进沉积序列。
顶部主要由含硅质结核或硅质条带的深灰色粉晶

白云岩组成，发育纹层的和纹层不发育的形成韵
律层，含纹层的部分有的纹层呈破碎状，显示出碎
屑特征，为潮间带上部沉积环境（图２）。
总体来看，铁岭组初期仍处于海平面下降的

过程，以砾屑泥晶白云岩、硅质岩及页岩构成向上
变浅旋回，沉积环境由潮间带变为潮上带，至第１
段中部出现叠层石白云岩，海平面又开始上升，砾
屑白云岩出现，表明沉积环境由潮上带变为潮间
带，第１段中上部岩性由砾屑泥晶白云岩变为黑
灰色硅质页岩，足见海水变深的过程，沉积环境为
潮下带；一段后期为海退，沉积环境由潮下带过渡
到潮间带，岩性由黑灰色硅质页岩变为黄绿色页
岩，并出现第１段与第２段分界的铁质风化壳，反
映地壳抬升，暴露于地表遭受剥蚀。铁岭组二段
底部岩性由泥晶白云岩转变为砾屑灰岩，向上变
为薄—厚层块状泥晶白云岩，到中上部岩性变为
厚层块状叠层石白云岩，顶部岩性变为含硅质结
核或硅质条带的深灰色粉晶白云岩，反映潮上
带—潮间带上部—潮间带下部—潮间带上部的沉
积环境。至下马岭期，发生“芹峪上升”构造运动，
地壳上升暴露于地表，为一个海退的过程。铁岭
组二段为一个完整的海进—海退过程（图２）。

３　样品与分析方法

本次用于常量元素、微量元素分析的碳酸盐
岩样品均采自河北怀来赵家山实测剖面，覆盖研

究区发育的所有沉积相带，共计２３件，其中洪水
庄组８件、铁岭组１５件。所采样品新鲜，均未受
蚀变、矿化或次生风化作用，之后经破碎，选用新
鲜样品，送交国土资源部武汉资源环境监督检测
中心（中国地质大学（武汉）分析测试中心）分别采
用电感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ　７　５００ａ）和

Ａｘｉｏｓ　ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｘ射线荧光光谱仪进行测定，检
测的元素有Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｎ、Ｓｒ、Ｂａ和

Ｂ。分析结果见表１。

４　沉积地球化学特征

４．１　相关性分析特征

各种元素的含量主要受原始沉积环境、陆源
区及成岩作用的影响。为弄清楚各元素的富集机
制及相互关系，对各元素做了相关系数分析，分析
结果见表２。

（１）ＳｉＯ２与ＣａＯ、ＭｇＯ呈明显的负相关（Ｒ值
分别为－０．７７８和－０．７４１），表明沉积环境中的
陆源物质会抑制碳酸盐岩矿物的沉淀和生成。

（２）Ａｌ２Ｏ３与 Ｋ２Ｏ 呈明显的正相关 （Ｒ＝
０．５８２），与 Ｆｅ２Ｏ３呈弱正相关（Ｒ＝０．３８０）、与

ＣａＯ、ＭｇＯ呈明显负相关（Ｒ值分别为－０．７１９和

－０．６６７）。Ａｌ、Ｋ、Ｆｅ３＋主要赋存于黏土矿物中，
代表了陆源泥质，Ｆｅ常吸附于黏土矿物中，Ａｌ为
黏土矿物的格架组分，Ｋ是伊利石黏土的主要组
分。

（３）ＭｎＯ与Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３呈明显正相关，与

Ｋ２Ｏ呈弱正相关。对于 Ｍｎ和Ｆｅ的赋存规律，
有的学者认为 Ｍｎ和Ｆｅ多赋存于白云石晶体
中［２］，因为 Ｍｎ２＋和Ｆｅ２＋容易进入离子半径相近
的 Ｍｇ２＋的位置。Ｆｒｕｔｈ［３］的分析结果表明，Ｍｎ
和Ｆｅ主要受陆源黏土含量控制。Ｋｒｕｍｂｅｉｎ
等［４］和 Ｒｅｎａｒｄ［５］强调的Ｅｈ和ｐＨ 对 Ｍｎ和Ｆｅ
分布的控制作用是：陆地上淋滤出的 Ｍｎ和Ｆｅ在
近岸带遇到碱性的海水时会马上沉淀下来，含

Ｈ２Ｓ的还原环境也有利于 Ｍｎ和Ｆｅ的沉淀［６］。
本文认为碳酸盐岩中 Ｍｎ和Ｆｅ的分布受多种因
素的控制，仅从一元线性相关分析还不能确定

Ｍｎ、Ｆｅ的赋存机制。
（４）Ｂａ与ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ呈
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表１　洪水庄组—铁岭组岩石地球化学分析数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｉｅｌｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　层位 样品号 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ　 Ｋ２Ｏ 烧失量 Ｓｒ　 Ｂａ　 Ｂ　 Ｓｒ／Ｂａ　ＭｇＯ／ＣａＯ

铁

岭

组

第

二

段

２３　 ２９．３４　 ２０．３４　 ５．８４　 ０．４５　 ０．３９　 ０．０５　 ０．０４　 ４２．６５　 ２７．３０　 ２３．００　 ２．８０　 １．１８７　 ０．６９３
２２　 ２９．５１　 ２１．５１　 ３．１５　 ０．３４　 ０．２５　 ０．０３　 ０．０３　 ４４．８６　 ２２．７０　 １０．２０　 １．５０　 ２．２２５　 ０．７２９
２１　 ２３．４２　 ８．６５　 ３２．１３　 ０．９２　 ７．５６　 ０．７１　 ０．００　 ２６．８５　 ８．２０　 ３８．１０　 １９．００　 ０．２１５　 ０．３６９
２０　 ２８．４４　 １８．１５　 ９．２０　 ０．９８　 ０．５１　 ０．０７　 ０．５４　 ４４．１１　 ２８．９０　 ２７．５０　 ２．００　 １．０５１　 ０．６３８
１９　 ２６．３３　 １６．１２　 １６．２７　 １．２３　 ０．５１　 ０．０６　 ０．５１　 ３８．２５　 ３４．２０　 ６２．６０　 １２．５０　 ０．５４６　 ０．６１２
１８　 ３１．９７　 ２２．０８　 ０．３２　 ０．０５　 ０．０５　 ０．００　 ０．０３　 ４５．６１　 ８２．００　 ６９．２０　 １．５０　 １．１８５　 ０．６９１
１７　 ２９．０３　 １９．１５　 ６．３５　 １．３２　 ０．９６　 ０．３４　 ０．０２　 ４２．３８　 ９２．８０　 ５６．９０　 ２．７０　 １．６３１　 ０．６６０
１６　 ３１．２３　 ２１．９６　 ０．８９　 ０．１０　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ４５．１０　 ５４．６０　 ２９．７０　 ２．１０　 １．８３８　 ０．７０３
平均 ２８．６６　 １８．５０　 ９．２７　 ０．６７　 １．２８　 ０．２１　 ０．１５　 ４１．２３　 ４３．８４　 ３９．６５　 ５．５１　 １．２３５　 ０．６３７

第

一

段

１５　 ２３．６９　 ８．５４　 ３２．０５　 ０．９６　 ８．０４　 ０．６４　 ０．００　 ２５．６２　 ４３．９０　 １０３．００　 １７．３０　 ０．４２６　 ０．３６０
１４　 ２８．６５　 １０．９８　 １９．３２　 １．４５　 ０．７６　 ０．０９　 ０．１９　 ３８．３２　 １２７．３０　 ３２．９０　 １．６０　 ３．８６９　 ０．３８３
１３　 ２８．９８　 １２．０３　 ２１．３４　 １．３２　 ０．６５　 ０．１０　 ０．２６　 ３５．１２　 １５．６０　 １３６．００　 ６９．８０　 ０．１１５　 ０．４１５
１２　 ３０．９１　 ２１．２６　 ２．３６　 ０．４５　 ０．２７　 ０．０３　 ０．０９　 ４４．３８　 １５．７０　 ９５．７０　 ６７．４０　 ０．１６４　 ０．６８８
１１　 ２５．０２　 １６．６３　 １８．８２　 ０．９５　 ０．５０　 ０．２３　 ０．３７　 ３７．２２　 ２４．４０　 ３４．００　 ２０．００　 ０．７１８　 ０．６６５
１０　 ２６．３８　 １６．８６　 １８．２５　 １．５６　 ０．６７　 ０．０１　 ０．４５　 ３６．０８　 ３０．６０　 １４．７０　 １．５０　 ２．０８２　 ０．６３９
９　 ３２．０６　 ２２．０４　 ０．２９　 ０．０３　 ０．０３　 ０．００　 ０．００　 ４５．７５　 ４０．００　 ８０．７０　 ８．９０　 ０．４９６　 ０．６８７
平均 ２７．９６　 １５．４８　 １６．０６　 ０．９６　 １．５６　 ０．１８　 ０．２３　 ３７．５０　 ４２．５０　 ７１．００　 ２６．６４　 １．１２４　 ０．５４８
组平均 ２８．３３　 １７．０９　 １２．４４　 ０．８１　 １．４１　 ０．２０　 １．６３　 ３９．４９　 ４３．２１　 ５４．２８　 １５．３７　 １．１８３　 ０．５９６

洪

水

庄

组

８　 ２２．３８　 １０．４７　 ２７．３７　 ３．２６　 ２．３１　 ２．１３　 ０．３６　 ３１．０６　 １８．４０　 ８３．２０　 ２６．４０　 ０．２２１　 ０．４６８
７　 ２１．０３　 １０．２７　 ２２．３２　 ３．２５　 ４．３８　 ０．３２　 ０．５１　 ３７．６５　 ５０．６０　 ５４．００　 ８７．３０　 ０．９３７　 ０．４８８
６　 ２９．６４　 ２０．４５　 ６．５８　 ０．４２　 ０．２７　 ０．０６　 ０．１０　 ４２．５６　 ４０．６０　 ７５．５０　 ８．１０　 ０．５３８　 ０．６９０
５　 ２９．２７　 １０．３８　 ２３．４８　 １．５３　 ０．６１　 ０．０９　 ０．３６　 ３４．２５　 ６９．７０　 １２８．８０　 ３．５０　 ０．５４１　 ０．３５５
４　 ２１．０２　 ８．９７　 ２３．１３　 １．３６　 ７．２３　 ０．３２　 ０．１３　 ３５．６５　 ４３．９０　 ６２．２０　 ６．６０　 ０．７０６　 ０．４２７
３　 ２７．３６　 １６．７２　 １２．８５　 １．２４　 ０．６６　 ０．０６　 ０．３２　 ４０．４４　 ２９．１０　 ５２．４０　 ４．８０　 ０．５５５　 ０．６１１
２　 ２７．６８　 １６．９７　 １２．３６　 １．２６　 ０．５９　 ０．０６　 ０．３０　 ４０．２１　 ２９．３０　 ２４．１０　 ２．５０　 １．２１６　 ０．６１３
１　 ２８．５５　 １８．５６　 ９．５６　 １．２５　 ０．４８　 ０．０２　 ０．６５　 ４０．３４　 ２７．９０　 １４．９０　 １．７０　 １．８７２　 ０．６５０
组平均 ２５．８７　 １４．１０　 １７．２１　 １．７０　 ２．０７　 ０．３８　 ０．３４　 ３８．０２　 ３８．６９　 ６１．０４　 １７．６１　 ０．８６３　 ０．５３８

　注：除Ｓｒ、Ｂａ、Ｂ含量单位为１０－６外，其余组分含量单位均为％

表２　碳酸盐岩中各组分及元素质量分数相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ 烧失量 Ｓｒ　 Ｂａ　 Ｂ

ＣａＯ　 １．０００

ＭｇＯ　 ０．７８５　 １．０００

ＳｉＯ２ －０．７７８ －０．７４１　 １．０００

Ａｌ２Ｏ３ －０．７１９ －０．６６７　 ０．７７３　 １．０００

Ｆｅ２Ｏ３ －０．８０７ －０．７６６　 ０．５９７　 ０．３８０　 １．０００

ＭｎＯ －０．５８５ －０．５０９　 ０．３５１　 ０．６０７　 ０．５７５　 １．０００

Ｋ２Ｏ －０．３０３ －０．２０３　 ０．３５６　 ０．５８２ －０．１６５　 ０．０１１　 １．０００

Ｐ２Ｏ５ －０．３５９ －０．４８４　 ０．２９１　 ０．０６９　 ０．６１６　 ０．３３２ －０．１９６　 １．０００

烧失量 ０．７２７　 ０．８８８ －０．５９４ －０．４８１ －０．７８４ －０．５３６ －０．０９７ －０．６６９　 １．０００

Ｓｒ　 ０．２２８ －０．０４４ －０．０１５　 ０．００５ －０．１４４ －０．１８３ －０．１８６ －０．１７１　 ０．１６２　 １．０００

Ｂａ －０．３９６ －０．３５７　 ０．８２９　 ０．５６７　 ０．２６７　 ０．１０７　 ０．２２５ －０．００８ －０．１５１　 ０．０７６　 １．０００

Ｂ －０．２８８ －０．２８８　 ０．５９８　 ０．４１７　 ０．２０２　 ０．１６２　 ０．１３６ －０．０３５ －０．１８７ －０．２７８　 ０．７５２　 １．０００
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正相关关系，而Ｓｒ与ＣａＯ呈弱正相关，说明Ｓｒ
主要保存于方解石矿物中。Ｓｒ最初多保存于文
石矿物中，因为与高镁方解石和低镁方解石相比，
文石矿物晶体结构中的Ｃａ２＋易被离子半径较大
的Ｓｒ２＋替代，但经过成岩作用以后，文石向低镁
方解石转变过程中，Ｓｒ多被保存下来，所以现在
见到的Ｓｒ多是保存在低镁方解石中的［７］。

４．２　沉积地球化学特征

（１）洪水庄组与铁岭组碳酸盐岩化学组成相
近，以ＣａＯ和ＭｇＯ为主，且ＣａＯ含量大于ＭｇＯ的
含量，含较多的ＳｉＯ２，少量 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ。
其中ＳｉＯ２各段平均值为９．２６９％～１７．２０６％。两
组又表现出各自固有的特征：铁岭组含有较多的

ＣａＯ和 ＭｇＯ，而洪水庄组含有较多的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｎＯ，显示洪水庄组碳酸盐岩沉积时混入
较多的陆源碎屑。

（２）洪水庄组与铁岭组微量元素的平均含量
有明显的差异，主要表现在铁岭组具有较高的

Ｓｒ，而洪水庄组Ｂａ较高，表现为铁岭组Ｓｒ／Ｂａ值
明显高于洪水庄组，洪水庄组和铁岭组各段微量
元素变化规律虽然不明显，但也有一定的差异。
一般而言，海相环境中Ｂ质量分数为（８０～１２０）

×１０－６［８］，而研究区内碳酸盐岩中Ｂ平均含量极
低，洪水庄组为１７．６１×１０－６，铁岭组为１５．３７×
１０－６，这说明受淡水改造作用极强，指相意义不
大。

（３）Ｍｇ／Ｃａ值是气候变化的良好指示剂［９］。
当钠盐、钾盐等易溶性盐类不参与沉淀时，Ｍｇ／

Ｃａ比的高值指示干热气候，低值指示潮湿气候；
而当它们参与沉淀时，其低值和 Ｋ＋的相对高值
共同指示干热气候。洪水庄组和铁岭组样品中

Ｋ２Ｏ平均含量最大值为０．３４１，可见Ｋ＋含量相当
低，这说明它们没有参与沉淀，因此，研究区内

Ｍｇ／Ｃａ高值指示干热气候，低值指示潮湿气候。
洪水庄组和铁岭组 Ｍｇ／Ｃａ平均值分别为０．５３８
和０．５９６，由此可知，洪水庄组和铁岭组是在温暖
潮湿的气候下沉积的。而在铁岭组内，一段 Ｍｇ／

Ｃａ值为０．５４８，二段为０．６３７，说明该区铁岭组二
段沉积期的气候相对炎热干燥，可能与铁岭后期
海退有关。

（４）Ｓｒ／Ｂａ值常作为古盐度的灵敏标志，是依

据溶液中锶的迁移能力及其硫酸盐化合物溶度积

远大于Ｂａ的地球化学性质，记录在沉积物中的

Ｓｒ丰度和Ｓｒ／Ｂａ比值与古盐度呈明显正相关性，

可作为定量确定水体盐度的有效地化指标［１０］。

研究区铁岭组一、二段Ｓｒ／Ｂａ比值平均值分别为

１．１２４、１．２３５，表明研究区铁岭组沉积期为古盐度
正常的海相沉积环境，而相比之下，铁岭组二段具
有较高的古盐度环境，二段气候炎热干燥，海水蒸
发加剧，较高的古海水盐度可能与之有关。研究
区洪水庄组Ｓｒ／Ｂａ比值的平均值为０．８６３，表明
该区洪水庄期为古盐度略低的海相沉积环境，可
能与当时的地壳抬升，相对海平面下降有关。该
区沉积环境由雾迷山组的潮坪沉积过渡为潟湖沉

积，而当时气候相对潮湿，注入潟湖的淡水（河流
注水或大气降水）大大超过蒸发量，引起潟湖上部
水体经入潮口进入海洋。如此长期外流，潟湖水
体又不断有淡水补给，逐渐发生淡化作用，致使洪
水庄期为古盐度较低。

５　结论

（１）研究区洪水庄组和铁岭组沉积相为碳酸

盐岩台地相，可进一步划分碳酸盐岩潮坪和潟湖

２种亚相。其中铁岭组主要发育潮坪亚相，且以
潮间带和潮下带沉积为主；洪水庄组主要为潟湖
沉积环境。

（２）研究区洪水庄组与铁岭组碳酸盐岩化学
组成相近，以ＣａＯ和 ＭｇＯ为主，且ω（ＣａＯ）＞ω
（ＭｇＯ），含较多的 ＳｉＯ２，少量 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和

Ｋ２Ｏ，显示该时期碳酸盐岩沉积时混入较多的陆
源碎屑。

（３）通过对样品 Ｍｇ／Ｃａ值的研究认为，研究
区洪水庄组与铁岭组沉积期气候温暖潮湿，且在
铁岭组二段沉积期的气候相对炎热干燥，可能与
铁岭后期海退有关。

（４）通过对样品Ｓｒ／Ｂａ值的研究认为，研究区
铁岭组沉积期为古盐度正常的海相沉积环境；洪
水庄期为古盐度较低的海相沉积环境，与当时的
地壳抬升，相对海平面下降，沉积环境由雾迷山组
的潮坪沉积过渡为潟湖沉积有关。这与当时沉积
期温暖潮湿气候的结论是一致的。
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