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渤海湾盆地黄骅坳陷湖相碳酸盐岩

微量元素特征及沉积环境
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摘要：渤海湾盆地黄骅坳陷沙一下段主要以碳酸盐岩储层为主，是区内主要油气储层。 黄骅坳陷孔店—羊三木地区、齐家务地区

和歧南地区沙一下段微量元素特征表明，其含量及分布在不同区带差异明显，但 Ｓｒ、Ｂａ、Ｍｎ 等元素的含量在各区较为接近，而 Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ 等元素的含量由齐家务向孔店—羊三木一带趋于减少，反映了黄骅坳陷湖盆碳酸盐岩在沉积成岩过程中沉积环境条件的

变化。 齐家务地区 Ｂ 元素含量为（７．５５～９２．８）×１０－６，平均 ４２．８×１０－６，孔店—羊三木地区 Ｂ 元素含量为（７．２ ～ ９７．４） ×１０－６，平均

４５．２１×１０－６，反映出湖盆水体在沙一下段沉积期均具有咸化与淡化的交替过程。 孔店—羊三木地区沙一下段各类样品中的 Ｔｉ 含
量为（９４６～３ ４９５）×１０－６，平均 ２ ３１９×１０－６，显示近物源的特点。 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值变化显示出全区强还原环境的特点，同时 Ｔｈ ／ Ｕ
比值较低的特征，说明湖盆水体盐度较高或受到了入侵海水的影响。
关键词：微量元素；湖相碳酸盐岩；沉积环境；沙河街组；黄骅坳陷；渤海湾盆地

中图分类号：ＴＥ１２２．２２１　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｗｅｉ１，２， Ｌｉ Ｒｏｎｇｘｉ１， Ｇａｏ Ｓｈｅｎｇｌｉ３， Ｇａｏ Ｐｅｎｇｐｅｎｇ３， Ｌｉ Ｚｅｍｉｎ２， Ｇａｏ Ｃｈａｏ２， Ｆｕ Ｍｉｎｇｙｉ２

（１． Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｇｒｏｕｐ） Ｃｏ Ｌｔｄ，
Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ ７１００７５， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｘｉ’ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ ７１００６５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｋｏｎｇｄｉａｎ－Ｙａｎｇｓａｎｍｕ， Ｑｉｊｉａｗｕ
ａｎｄ Ｑｉｎａｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｙｓ， ｂｕｔ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｓｒ， Ｂａ， Ｖ，
Ｍｎ， Ｔｈ， Ｕ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉ， Ｐｂ， Ｚｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ Ｑｉｊｉａｗｕ ｔｏ Ｙａｎｇｓａｎｍｕ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉｅｄ （７．５－９２．８）×１０－６ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ４２．８×１０－６ ｉｎ Ｑｉｊｉａｗｕ， ａｎｄ ｖａｒｉｅｄ （７．２－９７．４） ×１０－６ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ４５．２１×１０－６ ｉｎ Ｋｏｎｇｄｉａｎ－Ｙａｎｇｓａｎｍｕ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｔｏ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ Ｔｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉｅｄ （９４６－３ ４９６）×１０－６ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅｄ ２ ３１９×１０－６ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｋｏｎｇｄｉａｎ ｔｏ Ｙａｎｇｓａｎｍｕ， ｓｈｏｗ⁃
ｉｎｇ ｎｅａｒｂｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ Ｖ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ｒａｔｉｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ Ｔｈ ／ Ｕ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ； ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ； ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｈｕａｎｇｈｕａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ； Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 断陷湖盆碳酸盐岩具有较好的勘探前景。 我

国已在 ４１３ 个断陷湖盆碳酸盐岩油气藏中探明了

石油地质储量 ３４ ８４３． ７６ × １０４ ｔ，技术可采储量

５ ８１１．０８×１０４ ｔ；天然气地质储量 ６２４．７４×１０８ ｍ３，技
术可采储量 ２８４．７５×１０８ ｍ３。 在渤海湾盆地古近

系、柴达木盆地西部古近系、苏北盆地古近系阜宁

组、四川盆地侏罗系、松辽盆地下白垩统等地层中，
发现良好的碳酸盐岩储油气层，甚至是高产油气

层。 多年来，对断陷湖盆碳酸盐岩储集性、烃源岩、
油气成藏方面及微量元素的含量和组合进行了研

究，取得了许多认识［１－１１］。 在实际工作中，微量元

素的选择应根据具体目的和任务来确定，通常是筛
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选具有特征意义的元素［１２－１４］。
本文针对黄骅坳陷沙河街组湖相碳酸盐岩元

素地球化学特征进行分析，以期为断陷湖盆碳酸盐

岩的研究提供理论指导。

１　 区域位置

黄骅坳陷湖盆位于渤海湾裂谷盆地的腹部，是
渤海湾裂谷盆地内最大的含油气断陷湖盆之一，呈
ＮＥ４０°展布，南西窄，向北东逐渐变宽并与渤中断

陷湖盆相连；北西以沧东断裂与沧县隆起带相分

隔，南东与埕宁隆起相接；北西与燕山褶皱带为邻，
南西与临清断陷湖盆相连，南东与济阳断陷湖盆相

接。 根据区域构造特征，将黄骅坳陷湖盆分布区划

分为 ３ 个北东东走向的构造单元，即沧县隆起带、
黄骅坳陷带和埕宁隆起带（图 １）。 其中沧县隆起

带与黄骅断陷带之间以沧东断裂分隔，黄骅坳陷带

与埕宁隆起带之间以雁式排列的埕西断裂带为界。
雁式排列的断层在一些地段以突变的断裂相分割，
而在另一些地段以斜坡相过渡，以不同尺度的北

东—北东东向正断层为特征（图 １）。

２　 目的层段岩性及地层特征

黄骅坳陷沙河街组是最主要的目的层。 该组

地层自下而上可分为沙河街组四段、三段、二段和

一段，其中沙四段在研究区未普遍发育，沙四段与

孔店组一段一同划分为孔店组岩性旋回的顶部旋

回层［２］。 沙河街组三段与一段地层在区里发育普

遍，沙一段在黄骅坳陷分布范围最广，也是主要的

生、储油层系之一［１５］ ，其一般厚度为３００ ～ ４００ ｍ，

图 １　 渤海湾盆地黄骅坳陷湖盆构造位置示意
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最大厚度超过 ２ ０００ ｍ。 沙一段沉积时为黄骅坳陷

湖盆第二次大规模湖侵期，自上而下分为 Ｅｓｓ１、Ｅｓｚ１
和 Ｅｓｘ１ ３ 个亚段。 沙一段沉积中心基本与沙三段沉

积时一致，主要沿各主要二级断裂下降盘分布，但
具有向东南方向迁移的特征，地层分布的延展趋势

也由北东向部分转为近东西向。 沙一段上部

（Ｅｓｓ１）为大段连续沉积的暗色泥岩，厚 ８０ ～ ２００ ｍ；
中部（Ｅｓｚ１）为多旋回砂泥互层，并夹有油页岩及泥

灰岩，一般厚度为 ５０ ～ １００ ｍ；下部（Ｅｓｘ１）主要为碳

酸盐岩夹油页岩及钙质泥岩和少量砂岩，一般厚度

为 ７０～１５０ ｍ，碳酸盐岩主要分布在歧南凹陷及其

以南各次凹中，向岐口主凹陷则逐渐变为三角洲砂

岩及重力流沉积。 沙一下亚段（Ｅｓｘ１）自上而下可

划为 Ｅｓｘ１１ （板 ２）、Ｅｓｘ２１ （板 ３）、Ｅｓｘ３１ （板 ４）和 Ｅｓｘ４１ （滨
１） ４ 个小层（油组）， 其中 Ｅｓｘ３１ （板 ４）和 Ｅｓｘ４１ （滨 １）
是区内主要油气储层（图 ２）。

３　 微量元素特征

样品采自黄骅凹陷中部的齐家务、孔店—羊三

木以及歧南地区的沙一下亚段［１６－１７］。
３．１　 微量元素的含量及组合特征

根据黄骅断陷湖盆碳酸盐岩的主要岩石类型，
采用日产 ３０８０Ｅ３Ｘ 射线荧光光谱仪与荷兰帕纳科

ＡｘｉｏｓＸ 射线光谱仪重点进行了标志性元素的检

测，其灵敏度为 １０－６；并通过样品的相互检测与内

外复测，其误差基本在允许范围内（表１ ～ ３）。黄骅

图 ２　 渤海湾盆地黄骅坳陷古近系
沙河街组一段下亚段小层（油组）划分
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表 １　 渤海湾盆地黄骅坳陷孔店—羊三木地区沙一下亚段微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ－Ｙａｎｇｓａｎｍｕ ａｒｅａｓ， Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 岩性 层位
微量元素含量 ／ １０－６

Ｐ Ｓｃ Ｔｉ Ｖ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｒ Ｚｒ Ｂａ Ｐｂ Ｌｉ Ｂｅ Ｃｒ

孔 ６０ 含介形虫
灰质砂岩

孔新 ３２ 伊利石泥岩

孔新 ３２ 砂质有孔虫灰岩

孔新 ３２ 含介屑泥岩

孔新 ３２ 砂质含云灰岩

孔新 ３２ 砂质含云灰岩

孔新 ３２ 含生物砂质灰岩

孔新 ３２ 砂质介屑灰岩

孔新 ３２ 含生屑岩屑砂岩

孔新 ３２ 灰质岩屑砂岩

孔新 ３２ 灰质岩屑砂岩

孔新 ３２ 砂质灰岩

孔新 ３２ 岩屑砂岩

孔新 ３２ 灰质岩屑砂岩

孔新 ３２ 不等粒砂岩

平均值

Ｅｓｘ１１
（板 ２）
Ｅｓｘ２１

（板 ３）

Ｅｓｘ３１
（板 ４）

Ｅｓｘ４１
（滨 １）

８４５ １２．４ ２ ８７０ １０８ ５４２ ３４．７ １０１ ６０５ １５０ ６０２ ２４．６ ３９．２ １．７６ ４２．１

８９１ １３．８ ３ ０４９ ８４．３ ２４０ ２６．６ ８０．９１ ６６１ １６９ ７７８ ２２．２ ４７．７ １．９７ ８６．２

１ １２６ ８．８ ２ ０５３ ３３．３ ３２９ １６．１ ４６．２ ４０４ １４６ ３６１ １６．１ １６．８ ０．９６ ６８．４
６４５ １１．４ ３ ７２０ ６２．１ ８８０ ２３．４ ６８．２ ３２２ ２２７ ５３８ ３０．７ ２７．９ １．８３ ４８．４
４６１ ７．１ １ ２９１ ２７．９ ６１５ ３．６ ２１．６ ８４５ ９６ ７５６ １１．４ １１．５ ０．５８ ５５．５
４９５ ６．０ ９４６ ２８．３ ７４１ ２．０ １４．７ ９２１ ８８ ７４４ ９．２ １０．９ ０．４０ ４０．２
７９３ ５．６ １ １１５ １５．７ ４３７ ７．９ １７．２ ４６３ １８３ ４０９ １３．６ ８．４４ ０．４８ １４．８

１ ９２０ １２．３ ２ ２１４ ５１．５ ４８４ １８．２ ４３．５ ６０６ １３１ ４５７ １９．６ ２１．５ １．２９ ３５．２
１ ０１４ １１．３ ３ ４９５ ５８．１ ２４９ １６．３ ３９．２ ４９６ ２３２ ６３５ １８．７ １９．７ １．０６ ６７．５
２ ３４７ １１．３ ２ ４７０ ３３．４ １ １６８ １３．１ ２７．９ ４１７ ２０６ ５４３ １５．７ １７．５ ０．９４ ３３．９
２ ００２ ９．３ ２ １３０ ３３．９ ９２６ １０．３ ２６．２ ４２４ ２０１ ５０２ １４．１ １３．３ １．０１ ２７．９
１ １０６ ８．８ ２ ４７１ ４５．２ １ ３４０ １３．９ ２６．５ ４５７ １４０ ５０２ １３．９ １５．６ １．０１ ５７．２
８４５ ５．２ ２ ５２７ ３６．３ ４２４ １４．８ ３３．７ ３４８ ３４３ ７７２ １７．８ １６．２ ０．９８ ３８．５

１ １１４ ７．１ １ ７９５ ２７．７ ９６９ ７．３ １９．３ ４２６ ２２１ ６１８ １２．６ １２．８ ０．７１ ３２．２
５９９ ５．１ ２ ６４１ ４１．５ １ ０２５ １０．８ ３２．９ ４１３ ２６２ ５８６ １６．２ １７．２ １．００ １８．７

１ ０８０ ９．０ ２ ３１９ ４５．８ ６９１ １４．６ ３９．９ ５８７ １８６ ５８７ １７．１ １９．８ １．０７ ４４．５

井号 岩性 层位

微量元素含量 ／ １０－６

Ｃｏ Ｎｉ Ｒｂ Ｃｓ Ｔｈ Ｕ Ｇａ Ｂ
Ｚｒ ／
Ａｌ

Ｖ ／
（Ｖ＋Ｎｉ）

Ｖ ／
Ｃｒ

Ｓｒ ／
Ｂａ

Ｂ ／
Ｇａ

Ｔｈ ／
Ｕ

孔 ６０ 含介形虫
灰质砂岩

孔新 ３２ 伊利石泥岩

孔新 ３２ 砂质有孔虫灰岩

孔新 ３２ 含介屑泥岩

孔新 ３２ 砂质含云灰岩

孔新 ３２ 砂质含云灰岩

孔新 ３２ 含生物砂质灰岩

孔新 ３２ 砂质介屑灰岩

孔新 ３２ 含生屑岩屑砂岩

孔新 ３２ 灰质岩屑砂岩

孔新 ３２ 灰质岩屑砂岩

孔新 ３２ 砂质灰岩

孔新 ３２ 岩屑砂岩

孔新 ３２ 灰质岩屑砂岩

孔新 ３２ 不等粒砂岩

平均值

Ｅｓｘ１１
（板 ２）
Ｅｓｘ２１

（板 ３）

Ｅｓｘ３１
（板 ４）

Ｅｓｘ４１
（滨 １）

１０．８０ ２２．３０ ８５．４０ ７．３０ ８．０４ ５．１８ １９．６０ ９７．４０

１２．５０ ２９．２０ ９６．５０ ８．１２ ８．０８ ５．９６ ２１．３０ １３０．００

６．４４ ２０．８０ ５２．４０ ２．７２ ６．１６ ７．２６ １２．２０ ４３．４０
９．４９ ２０．４０ ８６．１０ ４．６９ ８．２１ ４．２５ １７．８０ ６５．４０
２．８２ ８．４４ ２８．８０ １．４４ ６．００ ３．３２ ７．３０ ２３．９０
３．８１ １１．４０ ２０．００ ０．７３ ３．６５ ３．１５ ６．２０ ２５．５０
２．４７ ７．５２ ３２．６０ ０．９０ ３．７０ ２．２６ ８．２０ ３５．８０
８．９８ ２０．７０ ５４．９０ ３．６９ ６．３５ ２．５１ １３．５０ １８．００

１０．６０ ２７．８０ ６７．９０ ３．０２ ６．３６ ２．０１ １５．７０ ４０．３０
７．２９ １５．４０ ５４．６０ ２．３１ ６．６４ ２．８２ １２．７０ １８．５０
３．７１ １０．３０ ４９．５０ ２．１６ ２．３７ ２．２０ １２．２０ ４４．８０
５．０８ １４．８０ ５０．９０ ２．５１ ５．８２ １．７８ １２．２０ ４２．４０

１１．９０ ２３．６０ ６５．９０ １．７７ ６．８８ ３．３２ １４．１０ １９．３０
７．１６ １８．１０ ４３．５０ １．２８ ４．９３ ２．９９ １０．３０ ６６．８０
４．９５ ９．０７ ６９．００ ２．５４ ５．７１ ２．４２ １４．９０ ７．２０
７．２０ １７．３０ ５７．２０ ３．０１ ５．９３ ３．４３ １３．２０ ４５．２０

０．０４ ０．８３ ２．５７ １．００ ４．９７ １．５５

０．０３ ０．７４ ０．９８ ２．１３ ６．１０ １．３６

０．０５ ０．６２ ０．４９ １．１２ ３．５６ ０．８５
０．０５ ０．７５ １．２８ ０．６０ ３．６７ １．９３
０．０７ ０．７７ ０．５０ １．１２ ３．２７ １．８１
０．０８ ０．７１ ０．７０ １．２４ ４．１１ １．１６
０．１０ ０．６８ １．０６ １．１３ ４．３７ １．６４
０．０４ ０．７１ １．４６ １．３３ １．３３ ２．５３
０．０６ ０．６８ ０．８６ ０．７８ ２．５７ ３．１６
０．０６ ０．６８ ０．９９ ０．７７ １．４６ ２．３６
０．０７ ０．７７ １．２２ ０．８４ ３．６７ １．０８
０．０５ ０．７５ ０．７９ ０．９１ ３．４８ ３．２７
０．１０ ０．６１ ０．９４ ０．４５ １．３７ ２．０７
０．０９ ０．６０ ０．８６ ０．６９ ６．４９ １．６５
０．０７ ０．８２ ２．２２ ０．７０ ０．４８ ２．３６
０．０６ ０．７１ １．１３ ０．９９ ３．３９ １．９２

地区不同区带检测的微量元素数量虽有不同，但对

具有特征意义的元素都进行了检测。 其中歧南地

区重点检测了 Ｖ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 等 ６ 个元素，齐
家务地区重点检测了 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、 Ｇａ、
Ｓｒ、Ｂａ、Ｂ 等 １０ 个元素，孔店—羊三木地区重点检

测了 Ｐ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｂ、Ｂａ、Ｐｂ、
Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔｈ、Ｕ 等 ２２ 个元素。 其检

测层位和区带基本覆盖了碳酸盐岩分布区。 但不

同区带不同层段不同岩类之间的微量元素含量则

具有较大的差异，这些差异，是由于各种元素本身

的地球化学性质与形成环境所导致的必然结果。
各种微量元素的含量及组合特征，明显反映了黄骅

断陷湖盆碳酸盐岩在沉积成岩过程中的水体深度、
物质来源、盐度指数、古气候及氧化—还原条件的变

化。 从沙一下亚段微量元素分析结果（表 １ ～ ３）可
以看出，其含量不仅在不同区带差异明显，而且在

不同岩类中变化也较大，但 Ｓｒ、Ｂａ、Ｍｎ 等元素的含

量在各区较为接近（图 ３）。
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表 ２　 渤海湾盆地黄骅坳陷齐家务地区沙一下亚段微量元素分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｊｉａｗｕ ａｒｅａ， Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 岩性 层位
微量元素含量 ／ １０－６

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｇａ Ｓｒ Ｂａ Ｂ Ｍｎ
Ｓｒ ／ Ｂａ Ｂ ／ Ｇａ

旺 ３５ 砂质泥晶灰岩

旺 ３５ 生物鲕粒云质灰岩

旺 ３６ 含介形虫泥岩

旺 ３６ 泥—亮晶砂屑云质灰岩

旺 ３６ 泥微晶生物含云灰岩

旺 ２２ 角砾状泥晶灰质白云岩

旺 ２２ 泥晶灰质白云岩

旺 ３５ 泥灰岩

旺 ３８ 灰质油页岩

旺 １１０４ 泥灰岩

旺 １１０４ 细晶鲕粒灰岩

旺 １１０５ 云质泥灰岩

旺 １１０５ 泥质灰岩

旺 ３０ 介屑泥晶砂质灰岩

旺 ３８ 泥微晶介屑含云灰岩

旺 ３８ 含砂灰质伊利石泥岩

旺 ３８ 亮晶鲕粒灰岩

旺 ３８ 含生物灰质泥岩

旺 １１０２ 粉砂质伊利石泥岩

旺 １１０４ 灰质长石砂岩

旺 １１０５ 泥晶含云灰岩

平均值

Ｅｓｘ２１
（板 ３）

Ｅｓｘ３１
（板 ４）

Ｅｓｘ４１
（滨 １）

２１．４ ４５．８ ７６．８ ３４．４ ４４０ １２．６ ６９９ ８６．４ ６５．４ ５８５
２５．１ ４９．２ ５８．４ １３．７ ４４．１ １．５６ １ ０４９ ５１．６ ＜１．０ ２７６
２０．９ ４０．４ ４６．４ ４０．３ ３２ １１．８ ７７９ ２０１ ３０．８ １５３
１１．１ ３２．２ ２７．２ １１ ２９．２ １．４ １ ２７０ ９８．２ ＜１．０ ２８１
１６．８ ３９．７ ３２．９ ３６．１ ３２．５ ４．５４ １ ５１７ ９１．８ ＜１．０ ３９６
６７．８ ７９．１ ３０７ ３５．８ ２６６ ３．０９ ２７１ ３１．８ ＜１．０ ７６９
７９．５ ４３ ２６６ ４６．８ １８０ ６．６３ ３３８ ４５．５ １８．９ ６２０
５４．８ ３６６ ８４０ ５０．８ ５１．５ １７ １ ３３６ １２７ ６９．９ ３５３
２５．６ ３１．８ ５７．８ ４８．４ ３９．３ １３．１ １３４０ １７１ １９．２ ８５９
１４．９ ３６ ３１．６ ３７．３ ３０．８ １５ ４７８ ２０８ ４７．２ ４３４
２７．３ ６４．９ ６５．９ ２０．７ ５２．８ ３．４１ ８４７ １０７ ＜１．０ ４６３
２１．１ ４４ ６８．２ ７７．６ ３５ ６．４ ８０３ ８４．１ ９．６４ ６４７
２８．５ ４４．４ ６１．３ ４３．６ ４１ １６．２ １ ０５４ １８２ ３５ ４９６
２２．３ ３８．９ ８８．４ ３７．８ ４９ １４．８ ８２９ ２１８ ２４．６ ４３５
１０．９ ４３．９ ２０．２ １７．７ ２６ ３．０５ １ ５６８ １０４ ＜１．０ ５３８
２５．３ ３３．８ ８４．８ ９１．９ ４８．５ ２０．９ １ ２７３ １８８ ９２．８ ４２７
３７．６ ６２．５ ７８ ２７．１ ３４．１ ６．５９ １ ０７９ ７０．５ ７．８５ ５４３
３７．４ ４３．１ １０２ ５４．５ ４６．８ １９．４ ８５２ １２７ ６３．３ ２６６
４９．２ ２１．５ ７５ １６２ ５０．１ ２４．３ ２８０ ２５０ １２２ １８７
２８．２ ４８．４ ８４．６ ３９ ４１．３ １４．１ ６３８ １５４ ２８．４ ３３６
４２．７ ７７４ １９６２ ２８．４ ４１．３ ５．７１ １４４１ ４２．４ ７．５５ ３１４
３１．８ ９４．４ ２１１ ４５．５ ７６．７ １０．６ ９４０ １２６ ４２．８ ４８９

８．０９ ５．１９
２０．３３
３．８８ ２．６１
１２．９３
１６．５３
８．５２
７．４３ ２．８５
１０．５２ ４．１１
７．８４ １．４７
２．３ ３．１５
７．９２
９．５５ １．５１
５．７９ ２．１６
３．８ １．６６

１５．０８
６．７７ ４．４４
１５．３ １．１９
６．７１ ３．２６
１．１２ ５．０２
４．１４ ２．０１
３３．９９ １．３２
９．９３ ２．８

表 ３　 渤海湾盆地黄骅坳陷歧南地区沙一下亚段微量元素分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎａｎ ａｒｅａ， Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 岩性 层位
微量元素含量 ／ １０－６

Ｖ Ｎｉ Ｓｒ Ｂａ Ｔｈ Ｕ
Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ｓｒ ／ Ｂａ Ｔｈ ／ Ｕ

旺 ３１ 云质泥岩

军 ８ 泥岩

滨 ２２ 泥岩

房 ２９ 云质泥岩

房 １０ 白云岩

房 １０ 灰质云岩

滨 ２２ 白云岩

埕 ５４×１ 白云岩

埕 ５４×１ 泥质云岩

埕 ５４×１ 泥岩

房 １０ 泥岩

房 ２９ 泥岩

扣 ４２ 灰质泥岩

扣 ４２ 鲕灰岩

扣 ４２ 白云岩

扣 ４２ 白云岩

扣 ４２ 螺灰岩

扣 ４２ 生物灰岩

庄 ６４ 云质灰岩

滨 ２２ 白云岩

埕 ５４×１ 白云岩

滨 ２２ 泥岩

埕 ５４×１ 泥岩

埕 ５４×１ 泥岩

平均值

Ｅｓｘ１１ （板 ２）

Ｅｓｘ２１ （板 ３）

Ｅｓｘ３１
（板 ４）

Ｅｓｘ４１
（滨 １）

３０．０ １４．６６ ９４１．３ ６６１．７ ９．６３ ３．４６
５４．０ １００．１０ ２ ３４３．０ １ ２８７．０ ７．２８ ３．０３
８３．０ ５８．２２ ７０７．１ ８２９．４ ９．３３ ３．０３

１２２．０ ３０．３０ ９５４．０ ６２３．０ ３．４８ ２．０１
５１．３ ７．２０ １ ３９５．０ ５９３．０ ０．７０ ０．５５
９２．３ ３３．６０ １３１５．０ ６６５．０ １．１０ ０．５９
１２．０ ９．４５ １ ６１７．０ １ １５７．０ １．７９ ０．６１
１４．０ １１．６６ １ ３１８．０ １ １６７．０ １．０２ ０．７９
５４．０ ４０．８６ ７６５．８ ３５０．９ １．４７ １．６３
６５．０ ３５．６６ ９１０．０ ６３８．１ ２．４８ １．４７
４８．０ ３１．４７ ２ ９７８．０ １ ０５９．０ ２．３６ ０．８９
７３．０ ４０．２７ ９０４．７ ７７３．７ １．２４ ０．４５
７５．３ １７．７０ １ ８２５．０ ７３０．０ １．８４ ０．６２
１３．８ ３．８２ ２ ８２４．０ ５７０．０ ５．４９ １．６０
３１．６ ６．０５ １ ６２８．０ ５７４．０ ２．０４ ０．６１
１６．５ ５．２４ ２ ５７４．０ ６１１．０ １０．７８ ４．３０
１３．１ ８．４６ １ ４２９．０ ４４５．０ ９．７４ ３．８２
１３．０ ７．６２ ５１０．０ ６３４．０ ８．８６ ３．７５
２２．３ １１．００ ２ ８５０．０ ７６９．０ １２．３３ ３．９１
１８．０ ９．９３ １ ７１９．０ ７０５．１ ８．３１ ３．２４
１５．０ １０．６０ １ ６０９．０ ９２３．８ ９．８９ ４．０５
６３．０ ４０．９７ ２ １１９．０ １ １１７．０ １３．０４ ３．４１
７１．０ ４３．３０ ８２３．７ ４０１．６ ３．４０ ２．３３
８６．０ ３４．２５ ５９１．７ ７０７．０ ８．６１ ３．５２
４７．４ ２５．５２ １ ５２７．０ ７４９．７ ５．６７ ２．２４

０．６７ １．４２ ２．７８
０．３５ １．８２ ２．４０
０．５９ ０．８５ ３．０８
０．８０ １．５３ １．７３
０．８８ ２．３５ １．２７
０．７３ １．９８ １．８６
０．５６ １．４０ ２．９４
０．５５ １．１３ １．３０
０．５７ ２．１８ ０．９０
０．６５ １．４３ １．６９
０．６０ ２．８１ ２．６７
０．６４ １．１７ ２．７７
０．８１ ２．５０ ２．９７
０．７８ ４．９５ ３．４３
０．８４ ２．８４ ３．３５
０．７６ ４．２１ ２．５１
０．６１ ３．２１ ２．５５
０．６３ ０．８０ ２．３６
０．６７ ３．７１ ３．１５
０．６４ ２．４４ ２．５７
０．５９ １．７４ ２．４４
０．６１ １．９０ ３．８３
０．６２ ２．０５ １．４６
０．７２ ０．８４ ２．４５
０．６６ ２．１４ ２．４４
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图 ３　 渤海湾盆地黄骅坳陷不同区带碳酸盐岩微量元素含量直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 黄骅断陷湖盆碳酸盐岩中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ
等微量元素，在齐家务地区沙一下亚段各层不同岩

类的含量普遍高于歧南与孔店—羊三木地区（图
３），其原因除了齐家务一带湖盆环境相对闭塞、水
循环受限、还原性较强外，还与该区震裂塌陷、沉积

物中的陆源基性组分与湖底深部沿断裂上升的热

流体作用有关。 一般在海相沉积物中 Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ 等微量元素普遍高于陆相沉积物。 其

中 Ｎｉ 的变化以 ４０×１０－６为界，齐家务地区 ２１ 个样

品，低于 ４０×１０－６的仅有 ８ 个，并以介壳泥晶灰岩与

灰质油页岩为主，而大多数样品则以 Ｎｉ 平均含量

高达 ７６．７×１０－６为特征；孔店—羊三木地区 １５ 个样

品中的 Ｎｉ 含量普遍低于 ３０×１０－６，而 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ
等元素也相应低于齐家务地区；歧南地区 ２４ 个样

品中的 Ｎｉ 含量高于 ４０×１０－６的样品仅有 ６ 个，并且

以泥岩为主，碳酸盐岩样品的 Ｎｉ 含量普遍低于

４０×１０－６。 Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ 等微量元素在湖

盆泥质岩中的富集，往往与湖底热流体活动具有直

接关系，特别是元素 Ｐ 含量的不断增高，指示了较

强的湖底热流体活动。 湖底热流体不但为生物提

供了生命活动所需要的 Ｐ、Ｎ、Ｋ、Ｓ 等元素，而且还

能为生物的生命活动提供能量。 而微生物又能使

湖底热流体中 Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ 等微量元素

相对富集。 因而齐家务地区在沙一下亚段沉积期

的还原环境及沿深部断裂上升的热流体影响较孔

店—羊三木和歧南地区强烈。
黄骅坳陷沙一下亚段碳酸盐岩及部分灰质泥

岩，其 Ｓｒ 含量大都高于 １ ０００×１０－６，而含砂较高的

碳酸盐岩其 Ｓｒ 含量大都低于 １ ０００×１０－６；伊利石

泥岩的 Ｇａ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｂ 等亲碱性元素含量相对较低，
但随钙含量的增加，Ｓｒ 含量也达到 １ ０００×１０－６以上。
Ｂ 元素在环境分析中应用较广，水体中 Ｂ 元素含量

与盐度呈线性关系。 海水中 Ｂ 含量变化在（２０ ～

９８０）×１０－６，淡水中为（０．１５～１）×１０－６。 一般海相沉

积物中 Ｂ 元素含量大于 １００×１０－６，陆相淡水沉积物

小于 １００×１０－６。 齐家务一带 Ｂ 元素含量低于 １×１０－６

的有 ６ 个样品，大于 １００×１０－６的只有 １ 个样品，其他

样品 Ｂ 元素含量变化在（７．５５～９２．８）×１０－６之间，平
均 ４２．８×１０－６；孔店—羊三木地区 Ｂ 元素含量大于

１００×１０－６的也只有 １ 个样品，其他样品 Ｂ 元素含量

变化在（７．２～９７．４） ×１０－６之间，平均４５．２１×１０－６，反
映出湖盆水体在沙一下段沉积期均具有咸化与淡

化的交替过程。 Ｂａ 元素也是指示沉积环境的灵敏

剂，海相环境中 Ｂａ 元素含量为（１０～３０）×１０－６，一般

不超过 ２００×１０－６。 黄骅坳陷齐家务地区 Ｂａ 元素含

量为（３１．８～２５０）×１０－６，平均为 １２６×１０－６，仅有４ 个

样品超过 ２００×１０－６；孔店—羊三木地区 Ｂａ 元素含

量为（３６１～７７８）×１０－６，普遍超过了 ２００×１０－６；歧南

地区 Ｂａ 元素含量为（４０１．６ ～ １ ２６７） ×１０－６，平均高

达 ７４９．６８×１０－６，可见歧南、孔店—羊三木地区沙一

下亚段沉积期受海水或蒸发作用的影响，Ｂａ 元素

含量明显高于齐家务地区（图 ３）。
微量元素中 Ｔｉ、Ｚｒ、Ｒｂ、Ｓｃ 是典型的亲陆性元

素，以机械迁移为主，沉积于滨、浅湖中，常作为分

析物源区远近的指标，越远离物源区，其含量越低。
孔店—羊三木地区沙一下段各类样品中的 Ｔｉ 含量

在（９４６～３ ４９５） ×１０－６之间，平均为 ２ ３１９×１０－６，显
示近物源的特点。 而 Ｚｒ 在滨、浅湖中的含量明显

高于半深湖或深湖沉积物中的含量，并且可作为寻

找古湖岸线的标志。 由于 Ｚｒ 主要以锆石等稳定矿

物形式存在，密度较大，不易随黏土等细粒物质远

距离迁移，故经黏土的主要组分（Ａｌ２Ｏ３）标准化后

的 Ｚｒ 含量（即 Ｚｒ ／ Ａｌ 比值），更能反映陆源组分搬

运距离及水体深度。 孔店—羊三木地区 １５ 个样品

经过 Ａｌ２Ｏ３标准化后的 Ｚｒ 含量变化，在含砂生物灰

岩和伊利石泥岩中含量较低，一般变化在（０．０３ ～
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图 ４　 渤海湾盆地黄骅坳陷
孔店—羊三木地区不同岩类 Ｚｒ ／ Ａｌ 比值

１．含介形虫灰质砂岩；２．伊利石泥岩；３．砂质有孔虫灰岩；
４．含介屑泥岩；５．砂质含云灰岩；６．砂质含云灰岩；７．含
生物砂质灰岩；８．砂质介屑灰岩；９．含生屑岩屑砂岩；
１０．灰质岩屑砂岩；１１．灰质岩屑砂岩；１２．砂质灰岩；１３．岩

屑砂岩；１４．灰质岩屑砂岩；１５．不等粒砂岩

Ｆｉｇ．４　 Ｚｒ ／ Ａｌ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ－
Ｙａｎｇｓａｎｍｕ ａｒｅａｓ， Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

０．０５）×１０－６，而在含砂较高的云质灰岩及钙质岩屑

砂岩中含量变化在（０．０４ ～ ０．１） ×１０－６，可见含砂较

高的云质灰岩及钙质岩屑砂岩沉积水体相对较浅，
且近临湖岸线（图 ４）。
３．２　 微量元素比值分析

碳酸盐岩沉积物中成对元素含量的比值，往往

受形成条件的制约。 因此，人们常应用这些成对元

素含量的比值，作为推断不同岩类在沉积成岩过程

中的物理化学条件，同时也是分析沉积成岩环境的

重要标志。
３．２．１ 　 Ｓｒ、Ｂａ 元素与 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值

通常认为，以海水为介质的沉积物中Ｃａ、Ｓｒ含量

高而Ｂａ含量低。对陆相沉积的泥岩来说，Ｓｒ ／ Ｂａ＜１，
而海相沉积则 Ｓｒ ／ Ｂａ＞１。 黄骅坳陷沙一下亚段的

１８个泥岩样品中Ｓｒ ／ Ｂａ比值大于１的为１５个，主要

分布在 １～７．８４，仅有 ３ 个样品小于 １，主要分布在

０．６～ ０．８５；在 ３４ 个碳酸盐岩样品中，除 １ 个样品

外，２３ 个样品的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值均大于 １，主要分布在

１．１～３３．９９，最高为 ３３．９９；８ 个灰质砂岩样品的 Ｓｒ ／ Ｂａ
比值均小于 １，主要分布在 ０．４５～１．００ （表 １～３）。

总体上，黄骅坳陷由齐家务向歧南及孔店—羊

三木地区 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值普遍由高降低，这不仅反映了

陆源物质的不断增多，而且与水介质盐度的降低密

切相关［１８］（图 ５）。 在 Ｓｒ、Ｂａ 判识图上，样品点在海

相与陆相及过渡相区均有分布，歧南地区 ２４ 个样品

点，落入海相区的约占 ４５． ８％，过渡区的约占

２９．１６％，陆相区为 ２５％；齐家务地区 ２１ 个样品，除 １
个样品点落入过渡区外，其余样品点全在海相区；而
孔店—羊三木 １５ 样品点均落在陆相与过渡区。 可

见 Ｓｒ、Ｂａ 元素的这种相关特征，与其他元素所反映

的环境指标基本一致。 说明该区沙一下亚段沉积期

碳酸盐岩沉积水体经历了咸化与淡化的交替或事件

性海侵的过程［１９－２０］（图 ６）。
３．２．２ 　 Ｂ ／ Ｇａ 比值

前已述及Ｂ元素在海相泥岩中含量在１００×１０－６

图 ６　 渤海湾盆地黄骅坳陷各地区 Ｓｒ、Ｂａ 元素关系图解

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｒ ａｎｄ Ｂａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 渤海湾盆地黄骅坳陷不同区带 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｒ ／ Ｂａ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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以上，而 Ｇａ 元素在陆相泥岩中含量较高，因此 Ｂ ／ Ｇａ
比值常作为测定古盐度的标志。 在以往的研究中，
利用 Ｂ ／ Ｇａ 比值判识沉积环境，研究沉积物中古盐

度已有不少成果，如海相沉积物的 Ｂ ／ Ｇａ 比值均大

于 ４．５，而陆相沉积物 Ｂ ／ Ｇａ 比值普遍小于 ３．３［２１－２２］。
黄骅坳陷湖盆碳酸盐岩中不同岩类的 Ｂ ／ Ｇａ 比

值，在检测的 ４６ 个样品中，Ｂ ／ Ｇａ 比值大于 ４．５ 的

样品为 ５ 个，小于 ３．３ 的样品为 １６ 个，其余样品介

于 ３．３～４．５ 之间，这部分样品约占总样品的 ５５％。
将黄骅地区齐家务和孔店—羊三木 ３６ 个样品点投

影在图上，结果大部分样品点落在陆相及分界线附

近，显示出由淡水向半咸化过渡的特征（图 ７）。 根

据 Ｂ、Ｇａ、Ｒｂ 元素含量三角图投点结果，大部分样

品点落入淡水区，而过渡带仅有 ２ 个样品点（图
８），这与 Ｂ、Ｇａ 含量关系图解中孔店—羊三木区块

的样品点所反映的环境特征具有一致性。
３．２．３　 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）与 Ｖ ／ Ｃｒ 比值

通常认为 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）≥０．４６，Ｖ ／ Ｃｒ≥２ 代表还

原环境，其中Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）≥０．５４，Ｖ ／ Ｃｒ≥４．２５为强

图 ７　 渤海湾盆地黄骅坳陷各地区 Ｂ 和 Ｇａ 含量关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂ ａｎｄ Ｇａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 渤海湾盆地黄骅坳陷沙一下亚段
样品 Ｂ、Ｇａ、Ｒｂ 含量三角关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ Ｂ， Ｇａ ａｎｄ Ｒｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

还原环境，前人应用上述指标成功地解释了我国南

方地区部分黑色泥岩的氧化—还原条件［２３－２４］。
黄骅坳陷沙一下亚段无论是碳酸盐岩还是碎

屑岩，其 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值变化在 ０．３５ ～ ０．８８ 之间，
大于 ０．５４ 的样品约占 ９９％，显示出强还原环境的

特点；而 Ｖ ／ Ｃｒ 比值则变化在 ０．４９～２．５７ 之间，所反

映的环境指标与 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） 值不同，其原因是 Ｃｒ
与 Ｎｉ 一样，主要集中在基性岩石与热流体中，而沉

积区多处见有基性岩的侵入与热流体的活动，导致

Ｃｒ 在沉积物中以类质同象置换的方式而富集，从
而改变了 Ｖ 与 Ｃｒ 的比值关系。 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）与 Ｐ 的

相关分析结果，随着 Ｐ 含量的增加，表现出明显的

强还原特征。 而 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）与 Ｚｒ 的相关分析结

果，基本上平行分布，说明黄骅坳陷湖盆碳酸盐岩

沉积期，湖盆的水体深度及氧化—还原条件处于相

对稳定的状态（图 ９）。
３．２．４　 Ｔｈ ／ Ｕ 比值

Ｔｈ 和 Ｕ 的分布与沉积环境关系密切。 一般而

言，海相沉积物中 Ｕ 元素的丰度较高，而陆相沉积

物中较低，Ｔｈ 则相反。 据此可利用 Ｔｈ ／ Ｕ 比值作为

判断沉积环境的标志。 通常认为在海相暗色页岩

与碳酸盐岩中最低，Ｔｈ ／ Ｕ＜２；在陆相页岩中最高，
Ｔｈ ／ Ｕ＞６；海相灰绿色页岩介于二者之间，Ｔｈ ／ Ｕ 为

２～６（亚当斯 Ｊ，１９６５）。 黄骅坳陷湖盆碳酸盐岩中共

检测了 ３９ 个样品，其中泥岩样品 １３ 个，碳酸盐岩样

品 １９ 个，灰质砂岩样品 ７ 个，泥岩样品的 Ｔｈ ／ Ｕ 值

为 １．３６～３．８３，平均 ２．５８；碳酸盐岩样品（灰岩和白

云岩）为 ０． ８５ ～ ３． ４３，平均 ２． ２；灰质砂岩样品为

１．０８～３．１６，平均 ２．０３（表 １，３）。 总体上 ３９ 个样品

中，Ｔｈ ／ Ｕ＜２ 的样品约占 ４１％，低于 ３ 的样品约占

８７％。 由此显示出黄骅坳陷湖盆碳酸盐岩虽受陆

源混入物影响较大，但 Ｔｈ ／ Ｕ 比值较低，说明沉积

环境处于还原环境，湖盆水体盐度较高或受到了入

图 ９　 渤海湾盆地黄骅坳陷
不同沉积环境元素 Ｐ、Ｚｒ 与 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）关系图解

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ， Ｚｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）
ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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侵海水的影响。

４　 结论

（１）黄骅坳陷湖盆碳酸盐岩微量元素的含量

及分布，不仅在不同区带差异明显，而且在不同岩

类中变化较大，但 Ｓｒ、Ｂａ、Ｍｎ 等元素的含量在各区

较为接近，而 Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 等元素的含量由齐家务向

孔店—羊三木一带趋于减少，反映了黄骅坳陷湖盆

碳酸盐岩在沉积成岩过程中的水体深度、物质来

源、盐度指数、古气候及氧化—还原条件的变化。
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 等微量元素，在齐家务地区沙一

下亚段各层不同岩类的含量普遍高于歧南与孔

店—羊三木地区，其原因除了齐家务一带湖盆环境

相对闭塞、水循环受限、还原性较强外，还与该区震

裂塌陷、沉积物中的陆源基性组分与湖底深部沿断

裂上升的热流体作用有关。
（２）黄骅坳陷湖盆各类碳酸盐岩中 Ｂ 元素含量

的分布，反映出湖盆水体在沙一下亚段沉积期均具

有咸化与淡化的交替过程。 孔店—羊三木地区沙一

下亚段各类样品中的 Ｔｉ 含量为（９４６ ～ ３ ４９５） ×１０－６

之间，显示了近物源的特点。
（３）黄骅地区由齐家务向歧南及孔店—羊三

木地区，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值普遍由高降低，这不仅反映了

陆源物质的不断增多，而且与水介质盐度的降低密

切相关。 该区沙一下亚段沉积期碳酸盐岩沉积水

体经历了咸化与淡化的交替或事件性海侵的过程，
而 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值为 ０．３５～０．８８，大于 ０．５４ 的样品

约占 ９９％，显示出强还原环境的特点。 另外，Ｔｈ ／ Ｕ
比值较低，说明沉积环境处于还原环境，湖盆水体

盐度较高或受到了入侵海水的影响。
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［２２］ 　 张国栋，王惠中．中国东部早第三纪海侵和沉积环境：以苏

北盆地为例［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８７．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｚ．Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉ⁃
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Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１９８７．

［２３］ 　 颜佳新，徐四平，李方林．湖北巴东栖霞组缺氧沉积环境的

地球化学特征［Ｊ］ ．岩相古地理，１９９８，１８（６）：２７－３１．
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１９９８，１８（６）：２７－３１．

［２４］ 　 吴朝东，杨承运，陈其英．湘西黑色岩系地球化学特征和成

因意义［Ｊ］ ．岩石矿物学杂志，１９９９，１８（１）：２６－３９．
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［２８］　 覃建雄，曾允孚，杨俊杰．鄂尔多斯盆地东部下奥陶统白云

岩成因及储集特征［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，１９９４，１５（４）：
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［２９］ 　 刘燕，付金华，李建明．鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组

白云岩成因机理分析［ Ｊ］ ．石油天然气学报，２０１１，３３（１１）：
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［３０］ 　 刘宝宪，王红伟，马占荣，等．鄂尔多斯盆地东南部宜川—黄

龙地区马五段白云岩次生灰化作用特征与成因分析［ Ｊ］ ．

天然气地球科学，２０１１，２２（５）：７８９－７９５．
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２０１１，２２（５）：７８９－７９５．

［３１］ 　 苏中堂，张丽雯，李婧娟，等．鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组

白云岩包裹体特征及其他地质意义［ Ｊ］ ．矿物岩石地球化学

通报，２０１７，３６（５）：８４３－８４９．
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