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摘　要：胶莱盆地莱阳群瓦屋夼组和水南组多以页岩和砂岩为主，见部分灰岩。采用波长色散Ｘ荧光光谱仪、等离

子质谱仪等对研究区岩石样品进行元素地球化学 测 试，根 据 样 品 的 主 量、微 量、稀 土 元 素 含 量 及 相 关 元 素 比 值，探

讨瓦屋夼组、水南组的古沉积环境。得到以下结论：瓦屋夼组、水南组ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ含量较高，水南组部 分 样 品

Ａｌ２Ｏ３ 含量超过１０％，且两套地层都表现出较明显的轻稀土元素富集特征；利用Ｓｒ／Ｂａ、Ｒｂ／Ｋ、Ｖ／Ｎｉ、Ｔｈ／Ｕ、Ｆｅ２＋／

Ｆｅ３＋、Ｕ／Ｔｈ、Ｅｕ／Ｅｕ＊、Ｃｅ／Ｃｅ＊、Ｓｒ／Ｃｕ等一系列环境判别指标，结合近 期 研 究 成 果 和 野 外 地 质 特 征 认 为，瓦 屋 夼 组

具明显的海相沉积特征，形成于干热和氧化环境，水南组也具有海相沉积特征，形成于干热和还原环境。
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胶莱盆地下白垩统莱阳群中的瓦屋夼组和水南组为一套细粒碎屑沉积物，前人多认为是河流－湖泊相沉

积。如彭楠等［１－２］认为瓦屋夼组主要以河流相沉积为主，水南组以湖泊相沉积为主，早白垩世沉积环境相对

温暖湿润。李守军等［３］在灵山岛下白垩统发现鱼类化石Ｌｅｃｏｐｔｅｒａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ　Ｗｏｏｄｗａｒｄ和叶枝介化石Ｙａｎ－
ｊｉｅｓｔｈｅｒｉａ　Ｃｈｅｎ，也认为早白垩世胶莱盆地的地层属于陆相沉积。但张松梅等［４］曾在莱阳群发现绒枝藻海

相化石。张振凯等［５］对灵山岛莱阳群粉砂岩的研究中，认为莱阳期的沉积环境为海相沉积，气候较干热；许

红等［６］在灵山岛的岩石薄片中发现较多海绿石，Ｘ射线分析结果表明绿泥石占２０％，为海相沉积环境。上

述信息表明胶莱盆地中生界并不是单纯的河流－湖泊相沉积环境，可能发育海相沉积。
沉积岩中部分元素的含量特征、配分模式及演化历程，可以较明显地记录沉积环境的变化［７］。由于一些

主量、微量、稀土元素对环境的变迁较为敏感，因此可作为判别沉积环境的标志［７－８］。本文主要从元素地球化

学分析着手，通过对胶莱盆地莱阳群瓦屋夼组、水南组泥质岩的主量、微量、稀土元素等研究，结合野外地质

剖面特征，探讨样品地球化学特征与沉积环境的关系，为正确认识该区沉积环境变迁提供重要证据。

１　地质特征分析

胶莱盆地位于华北克拉通东南缘，东南与苏鲁造山带相邻，北侧为胶北隆起，西以郯庐断裂带分界［９－１２］

（图１）。白垩系自下而上分为莱阳群、青山群和王氏群。莱阳群自下而上分别为：瓦屋夼组、林寺山组、止凤

庄组、水南组、龙旺庄组和曲格庄组，其间为整合接触关系，上部被青山群后夼组覆盖［１３］（图２）。
瓦屋夼组主要以黄绿、灰黄色细砂岩、页岩为主，夹薄层灰岩，底部含有少量砾岩，常见植物、鱼类、昆虫、

叶肢介等热河类动植物化石，上部与止凤庄组或林寺山组呈整合接触，下部与荆山群呈不整合接触。莱阳市

龙旺庄镇瓦屋夼村一带为标准剖面［９］（图２）。
水南组主要是以灰黑色页岩、粉砂岩为主，少量灰黄色细砂岩、灰褐色粉砂岩及薄－中层状灰色灰岩等，

地层中常见动植物化石［３］。莱阳地区水南组整合覆于止凤庄组之上、伏于龙旺庄组之下，总体上表现为地层

颜色较深、粒度较细（图２）。
野外观察莱阳群底部瓦屋夼组和中部水南组发育暗色细粒沉积。主要表现为：①碎屑颗粒总体较细，细

砂－泥质级，灰黑色页岩极其发育（图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）），说明是形成于远离物源区的安静水体环境；②水平层理

发育，横向延伸稳定，表明沉积水动力条件较弱（图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ））；③瓦屋夼组纹层状页岩中夹多层薄层灰

岩（图３（ｄ）），灰泥顶面发育干裂构造（图３（ｅ）），属潮坪沉积；④瓦屋夼组纹层状页岩中夹含石膏的泥质层

（图３（ｆ）），为潟湖沉积；⑤水南组以黑色页岩为主，水平层理发育，为深水沉积（图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ））；⑥水南组

中夹中层状灰色灰岩（图３（ｇ）、（ｈ）），层厚稳定，为深水沉积；⑦水南组中见低幅度宽缓波痕（图３（ｉ）），可能

为风暴浪对海底沉积物的扰动形成。总体上，上述沉积构造反映了从滨浅海逐渐过渡到大陆斜坡沉积环境。

２　地球化学特征及沉积环境分析

共采集样品１３件，其中瓦屋夼村的瓦屋夼组５件，发城镇东（即水南村）水 南 组５件，灵 山 岛 水 南 组３
件，样品岩性均为灰绿色、灰黑色的细粒岩石。样品的主量元素、微量元素、稀土元素分析在河北省廊坊市中

铁物探勘察有限公司进行。主量元素采用波长色散Ｘ荧光光谱仪（分析精度≤０．５％）和容量法测量，微量

和稀土元素采用等离子体质谱仪分析得到，分析精度≤１％。分析结果见表１、２。

２．１　主量元素

样品中ＳｉＯ２ 含量最高：水南组为１２．２０％～５６．００％，平均３７．５８％；瓦屋夼组为１５．００％～２８．００％，平
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均２６．４７％（表１）。

Ａｌ２Ｏ３ 含量较高：水南组４．００％～１５．００％，平均９．４４％；瓦屋夼组４．５０％～１０．００％，平均６．８０％，表

明两组地层陆源物质含量丰富（表１）。

ＣａＯ含量也较高：水南组ｗ－１２、ｗ－１０和ｗ－０７含量都超过２０％，钙质丰富，其余样品都小于１０％；瓦屋

夼组除ｗ－０２样品为１４．８６％外，其余都大于２０％，接近３０％，钙质含量同样较高（表１）。

ＭｇＯ含量较高：水南组２．００％～１８．００％，平均９．８６％，样品ｗ－１３、ｗ－１２、ｗ－１０、ｗ－０７超过１０％；瓦屋夼

组只有ｗ－０４和ｗ－０２超过１０％，其余都很低，平均５．４３％（表１）。
两组样品都含有少量Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５，且大部分含量都少于１％。Ｆｅ元素含量较低，水南

组Ｆｅ３＋ 仅为０．１５％～４．７０％，平均１．９６％；Ｆｅ２＋ 含量为０．８％～３％，大部分样品都超过２％，平均２．２０％。
瓦屋夼组Ｆｅ３＋ 为１．４０％～４．６６％，平均２．７７％；Ｆｅ２＋ 为０．２６％～２．７０％，平均１．０４％（表１）。

图１　胶莱盆地及研究区构造简图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｊｉａｏｌａｉ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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图２　研究区地层岩性柱状图（据山东省地质调查院）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

注：因风化作用影响，地表露头岩石的颜色、沉积构造没有灵山岛在潮汐冲刷后清晰．

图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）黑色页岩，水平层理，深水沉积，Ｋ１ｓ，水南村；图３（ｄ）灰色页岩夹薄层灰岩，水平层理，潮坪沉积，

Ｋ１ｗ，瓦屋夼村；图３（ｅ）灰泥中的干裂构造，潮坪沉积，Ｋ１ｗ，瓦屋夼村；图３（ｆ）灰色页岩中夹含石膏层，潟湖沉积，

Ｋ１ｗ，瓦屋夼村；图３（ｇ）、（ｈ）黑色页岩中夹中层灰岩，层厚稳定，Ｋ１ｓ，水南村；图３（ｉ）低幅度波痕，Ｋ１ｓ，水南村

图３　胶莱盆地早白垩世黑色岩系沉积构造组合图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｏｆ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｂｌａｃｋ　ｒｏｃｋ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｊｉａｏｌａｉ　ｂａｓｉｎ

·３２·
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表１　瓦屋夼组、水南组样品主量元素含量

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｗａｗｕｋｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈｕｉｎａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ％　

地层 瓦屋夼组 水南组

剖面 瓦屋夼村 发城镇东（水南村） 灵山岛

样品 ｗ－０１ ｗ－０２ ｗ－０３ ｗ－０４ ｗ－０５ ｗ－０６ ｗ－０７ ｗ－０８ ｗ－０９ ｗ－１０ ｗ－１１ ｗ－１２ ｗ－１３

ＳｉＯ２ ２７．０６　 ３０．１４　 ３１．３６　 １６．２５　 ２７．５６　 ５１．８１　 １２．２８　 ５５．８８　 ５０．１３　 １７．７９　 ５０．１０　 １４．０５　 ２１．０５

Ａｌ２Ｏ３ ５．９１　 ８．４７　 ７．８６　 ４．６４　 ７．１４　 １４．６８　 ４．０６　 １６．４２　 １４．８３　 ４．９５　 １０．９３　 ４．１０　 ５．５１

Ｆｅ２Ｏ３ ４．０４　 ４．２４　 ２．３１　 ２．８０　 ５．６８　 ６．４１　 ２．２１　 ７．６５　 ４．９７　 ３．０３　 ３．４９　 ２．５３　 ３．０５

ＭｇＯ　 １．６１　 １１．７７　 １．２２　 １１．６９　 ０．８９　 ２．３６　 １７．６１　 ３．１６　 ２．１０　 １５．６５　 ４．３０　 １８．３８　 １５．３７

ＣａＯ　 ３０．１６　 １４．８６　 ２７．５１　 ２７．５０　 ２８．５５　 ８．６２　 ２３．８５　 ２．８１　 ８．７２　 ２０．１６　 １０．８０　 ２０．６１　 １８．０５

Ｎａ２Ｏ　 ０．５９　 ０．８５　 １．１７　 ０．２７　 ０．６８　 ２．１３　 ０．４６　 ２．６８　 ３．３９　 １．７１　 ２．６２　 １．２９　 １．７２

Ｋ２Ｏ　 １．０２　 ２．１１　 １．４８　 ０．５２　 １．８１　 ３．０２　 ０．５８　 ４．２５　 ３．３４　 ０．６８　 １．８４　 ０．４４　 ０．６９

ＭｎＯ　 ０．０７　 ０．１１　 ０．１３　 ０．０８　 ０．２７　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０３　 ０．０６　 ０．１３　 ０．１１　 ０．０７　 ０．１４

ＴｉＯ２ ０．１８　 ０．３３　 ０．２５　 ０．１６　 ０．２２　 ０．５８　 ０．１１　 ０．８２　 ０．５８　 ０．１５　 ０．４０　 ０．１６　 ０．１９

Ｐ２Ｏ５ ０．０８　 ０．１５　 ０．１３　 ０．０７　 １．５９　 ０．１４　 ０．１２　 ０．１４　 ０．１５　 ０．０８　 ０．１３　 ０．１１　 ０．１３

ＦｅＯ　 ０．２６　 ２．６８　 ０．８９　 ０．３３　 １．０３　 ２．０１　 ０．８２　 ３．００　 １．０４　 ２．６２　 ３．０５　 ２．３８　 ２．６８

ＬＯＩ　 ２７．０６　 ３０．１４　 ３１．３６　 １６．２５　 ２７．５６　 ５１．８１　 １２．２８　 ５５．８８　 ５０．１３　 １７．７９　 ５０．１０　 １４．０５　 ２１．０５

在样品主量元素ＮＡＳＣ标准化蛛网图中（图４），水南组样品曲线趋势基本相同，且大部分样品表现出明

显的Ｍｇ、Ｃａ元素富集，Ｍｇ具有亲海性，因此水南组具有明显的海相特征，ｗ－０９、ｗ－１０、ｗ－１２、ｗ－１３样品Ｋ元

素明显亏损；瓦屋夼组样品走势基本相同，Ｃａ元素呈富集状态，部分样品表现出 Ｍｇ富集，即具有海相特征，
且ｗ－０５样品Ｐ元素比其他４组明显增多，且在瓦屋夼组发现叶肢介及植物化石，Ｐ是生物必须元素，因此该

样品可能受生物因素影响较大。

图４　样品主量元素ＮＡＳＣ标准化蛛网图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ＮＡＳＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｍａｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　微量元素特征

瓦屋夼组、水南组样品的微量元素见表２。微量元素蛛网图见图５（ＮＡＳＣ标准化数据引自文献［１４］），
大部分样品微量元素的变化趋势基本相似。

水南组（图５（ａ））：Ｓｒ、Ｂａ、Ｌａ的平均值分别为８５７．２５×１０－６、８３７．４２×１０－６、３１．４７×１０－６，均大于北美

页岩的含量，其余元素都小于北美页岩。除ｗ－０８和ｗ－０６样品部分元素变化有差异外，其他６组的变化趋势

基本相似，仅变化幅度略有不同，其中ｗ－０７、ｗ－１２、ｗ－１３样品波动较大。ｗ－０８、ｗ－０６样品中，Ｕ、Ｓｒ表现为明

显亏损，其他６组相对富集，尤其Ｓｒ元素富集明显；Ｃｅ、Ｓｍ、Ｌａ元素富集，其他６组为亏损。因此，水南组微

量元素特征为Ｕ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｓｃ较明显富集，Ｒｂ、Ｓｍ、Ｃｅ、Ｙ、Ｙｂ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｕ亏损。

·４２·
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表２　瓦屋夼组、水南组样品微量、稀土元素含量

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｗａｗｕｋｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈｕｉｎａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　 １０－６　

地层 瓦屋夼组 水南组

剖面 瓦屋夼村 发城镇东（水南村） 灵山岛

样品 ｗ－０１ ｗ－０２ ｗ－０３ ｗ－０４ ｗ－０５ ｗ－０６ ｗ－０７ ｗ－０８ ｗ－０９ ｗ－１０ ｗ－１１ ｗ－１２ ｗ－１３

Ｌｉ　 ２２．５６　 ３６．４３　 ２６．９５　 １７．０３　 １７．１３　 ５９．８５　 ２６．２１　 ７４．４４　 ４４．３３　 １０．９８　 ４１．３６　 １７．１０　 １２．９８

Ｂｅ　 ０．７１　 １．２８　 ０．９５　 ０．８３　 １．９２　 １．９６　 １．０２　 ２．２３　 １．４８　 ０．７９　 １．１８　 ０．７７　 １．３９

Ｓｃ　 １９．００　 １７．１５　 １６．９４　 １６．３４　 １８．１０　 １６．１７　 １６．８３　 １４．６２　 １６．０１　 １８．８９　 １２．５０　 １６．２０　 １３．６６

Ｖ　 ４１．６２　 ７６．３１　 ４７．１２　 ３３．０２　 ５４．０３　 ８３．９５　 ２９．６２　 １０７．７０　 ９９．０４　 ４９．４３　 ５６．５５　 ４９．４２　 ５４．４２

Ｃｒ　 ２８．７３　 ４２．９９　 ３３．３９　 ２０．６９　 ２８．５６　 ６８．０６　 ２０．０５　 ９３．１０　 ７１．３５　 ２１．９９　 ３９．５４　 １７．６３　 ２４．５６

Ｃｏ　 ２２．６０　 ５．８３　 ６．０９　 ６．２１　 １８．１５　 ８．０４　 ４．６７　 １３．５９　 １８．１２　 ４．３３　 １０．８８　 ４．４１　 ３．６７

Ｎｉ　 ４０．６９　 ２２．７０　 ２１．５０　 １８．０２　 ３４．５９　 ３７．１６　 １５．４３　 ４４．０７　 ４７．３５　 １２．８８　 ２３．３８　 １２．１８　 １２．９５

Ｃｕ　 １５．６０　 １７．３８　 １８．６７　 １１．２４　 ３６．５５　 ３１．３８　 １０．４７　 ４０．３８　 ４５．４３　 １０．６２　 １６．６３　 ６．２３　 １０．４６

Ｚｎ　 ５６．５３　 ４９．８６　 ３９．３６　 ３０．０５　 １５７．６０　 ８２．５７　 ２６．０５　 １０５．９０　 ７８．１５　 ２２．８９　 ５８．６９　 ２４．９０　 ３１．３８

Ｇａ　 ６．４２　 １１．２８　 ８．９７　 ５．１７　 ７．９６　 １８．７５　 ４．７１　 ２５．０７　 １８．９９　 ５．１４　 １２．００　 ３．８８　 ４．８１

Ｒｂ　 ５９．７９　 １１２．３０　 ７４．２２　 ５９．０４　 ９２．７１　 １２５．４０　 ３９．４０　 １４４．４０　 １１２．５０　 ３０．２７　 ７０．９８　 ２３．０５　 ２９．３９

Ｓｒ　 ２９２．５０　 ５４５．４０　 ３５１．３０　 ２８０．２０　 ４９２．００　 １２８．４０　１　２５２．００　 ９３．９８　 ６５９．４０　 ７９２．８０　７３９．４０　１　７０２．００　１　４９０．００

Ｎｂ　 ４．４５　 ７．６６　 ６．１５　 ４．０５　 ５．１６　 １３．５３　 ３．７９　 １６．９８　 １３．０５　 ３．４８　 ９．３６　 ４．３２　 ４．３４

Ｍｏ　 ３．２０　 １．２７　 ２．０３　 １．１２　 ０．７０　 ０．４３　 １．１７　 １．９９　 ８．８４　 １．０７　 ４．１２　 １．８６　 ３．５０

Ｉｎ　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０４　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０２

Ｃｓ　 ６．３９　 １０．１１　 ９．４５　 ６．３７　 ５．９２　 ８．０３　 ４．５２　 ６．９２　 ９．５５　 １．３５　 ６．３５　 ２．８４　 ２．２３

Ｂａ　 １８８．０１　 ２８０．０６　 １７７．１５　 １４８．９７　 ６７９．６６　 ５０５．０２　３　２９３．０７　 ７２３．９４　 ６５５．５５　 ５５６．９９　３６６．７１　２２３．０２　３７５．０３

Ｈｆ　 １．１４　 ２．２５　 １．７８　 １．１０　 １．３９　 ４．１８　 １．１８　 ４．４３　 ３．９４　 １．８６　 ４．０１　 １．６７　 ２．３５

Ｔａ　 ０．５３　 ０．７４　 ０．７２　 ０．５５　 ０．６１　 １．１６　 ０．５１　 １．３１　 １．１１　 ０．４４　 ０．８２　 ０．４９　 ０．４７

Ｗ　 １．６９　 ２．１８　 １．７３　 １．５９　 ２．９３　 ３．０１　 ２．１８　 ４．００　 ３．０９　 ２．３３　 ２．１１　 ２．５０　 ２．７５

Ｔｌ　 ０．７７　 ０．７３　 ０．９１　 ０．８４　 ０．９０　 ０．７７　 ０．６０　 ０．８４　 ０．８３　 ０．２６　 ０．６１　 ０．９４　 ０．２３

Ｐｂ　 ２０．４３　 ２６．８０　 １０．０４　 １４．４５　 ５０．３５　 １３．６３　 １１．７２　 ２７．４５　 ３８．３８　 ７．７０　 １９．０４　 ８．５６　 ３．５５

Ｂｉ　 ０．５４　 ０．４２　 ０．４２　 ０．３７　 １．２９　 ０．４９　 ０．５４　 ０．５１　 ０．７６　 ０．１４　 ０．３３　 ０．４４　 ０．３５

Ｔｈ　 ５．４７　 ７．７１　 ６．９４　 ４．１６　 ３０．９７　 １２．７０　 ３．７６　 １６．４５　 ２４．０５　 ４．２６　 ９．４４　 ３．３２　 ５．４２

Ｕ　 １．３９　 ３．１１　 ３．２３　 ２．６４　 ６７．７８　 ２．１１　 ２．２９　 ２．２２　 ５．８８　 ２．１１　 ２．６８　 １．４２　 ２．２１

Ｌａ　 ２３．６２　 ２９．８１　 ３３．１０　 １２．３１　 ２２．５４　 ４７．６９　 １２．６４　 ５８．８９　 ５５．３１　 １４．３７　 ３３．２６　 １２．９５　 １６．６６

Ｃｅ　 ４１．３２　 ６２．０６　 ５８．８１　 ２４．２９　 ４４．３２　 ８８．９６　 ２５．７８　 １０７．００　 １１０．３０　 ２６．５６　 ６４．０９　 ２５．９９　 ３２．００

Ｐｒ　 ５．６７　 ６．９５　 ６．２８　 ２．５３　 ５．２２　 １１．１９　 ２．８３　 １２．３８　 １２．５１　 ３．１７　 ７．２３　 ２．７７　 ３．７２

Ｎｄ　 ２１．６４　 ２５．８５　 ２２．３８　 ９．３１　 ２０．５８　 ４１．３３　 １０．３９　 ４４．５２　 ４６．７７　 １１．７９　 ２６．２６　 １０．２３　 １３．８１

Ｓｍ　 ３．９４　 ４．７５　 ３．９６　 １．７７　 ４．５２　 ７．５２　 １．９０　 ７．９２　 ８．９１　 ２．１３　 ４．７１　 １．８１　 ２．５７

Ｅｕ　 １．１０　 １．３０　 １．０３　 ０．５９　 １．４８　 １．７２　 １．７１　 １．７６　 １．８７　 ０．６３　 １．２１　 ０．７０　 １．４５

Ｇｄ　 ４．２７　 ４．７７　 ４．１６　 １．８６　 ４．９６　 ７．１４　 １．９６　 ７．５１　 ８．８８　 ２．１１　 ４．５３　 １．７８　 ２．５１

Ｔｂ　 ０．７２　 ０．７４　 ０．６１　 ０．２８　 ０．９５　 １．０８　 ０．２８　 １．１２　 １．３６　 ０．３２　 ０．６７　 ０．２７　 ０．３７

Ｄｙ　 ４．１８　 ３．８９　 ３．２５　 １．５０　 ６．１５　 ５．５０　 １．４４　 ５．８０　 ６．９７　 １．６９　 ３．６０　 １．４０　 １．９８

Ｈｏ　 ０．８７　 ０．７６　 ０．６６　 ０．３０　 １．４１　 １．０６　 ０．２８　 １．１２　 １．３１　 ０．３３　 ０．７０　 ０．２７　 ０．３８

Ｅｒ　 ２．８５　 ２．４５　 ２．１４　 １．０８　 ４．８５　 ２．９９　 １．２７　 ３．２７　 ３．８７　 ０．９９　 ２．１２　 １．２６　 １．１５

Ｔｍ　 ０．３５　 ０．３０　 ０．２７　 ０．１３　 ０．７５　 ０．４０　 ０．１１　 ０．４５　 ０．５１　 ０．１４　 ０．３０　 ０．１２　 ０．１７

Ｙｂ　 ２．２０　 １．８９　 １．８１　 ０．８２　 ５．２５　 ２．５６　 ０．７３　 ２．９１　 ３．２５　 ０．９２　 １．９３　 ０．７８　 １．０９

Ｌｕ　 ０．３３　 ０．２８　 ０．２７　 ０．１３　 ０．８５　 ０．３９　 ０．１１　 ０．４３　 ０．４９　 ０．１４　 ０．３０　 ０．１２　 ０．１７

Ｙ　 ３０．９０　 ２１．０９　 １９．５８　 ８．７１　 ４３．７９　 ２８．８５　 ７．８１　 ３０．３２　 ３２．７２　 ９．３５　 １８．９７　 ７．４３　 １１．０３

·５２·
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　　瓦屋夼组（图５（ｂ））：Ｕ、Ｓｒ、Ｓｃ平均含量分别为１５．６３、３９２．２９、１７．５１μｇ／ｇ，均大于ＮＡＳＣ的数据。ｗ－
０１、ｗ－０５样品变化和其他３组有较大差异，ｗ－０２、ｗ－０３、ｗ－０４变化基本相同，但５组样品微量元素的变化趋

势基本相似。其中，ｗ－０５样品Ｕ元素明显富集，因部分植物对Ｕ具有一定吸收作用，而ｗ－０５样品采集处植

物化石丰富，因此造成该样品Ｕ的富集明显。瓦屋夼组微量元素Ｂａ～Ｈｏ的含量总体均少于北美页岩的含

量。所有样品中，Ｕ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｓｃ、Ｒｂ较为富集，其中ｗ－０５样品中的Ｕ极为富集，Ｔｈ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｙｂ、Ｃｒ亏损。

图５　样品微量元素ＮＡＳＣ标准化蛛网图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ＮＡＳＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　稀土元素特征

岩石中稀土元素的分布特征常用ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ即轻稀土元素含量／重稀土含量比值衡量，比值越大，说
明轻稀土元素越富集，元素的分异程度越大。同样，也可利用ＬａＮ／ＳｍＮ、ＧｄＮ／ＹｂＮ 的比值特征反应样品中

轻重稀土的富集程度，前者比值越大，则说明轻稀土元素越富集；后者比值越小，说明重稀土元素越富集［１５］。
本文球粒陨石标准化数据引自文献［１６］。

瓦屋夼组（图６（ｂ）、６（ｄ））：稀土元素含量较高，为５５～１４６μｇ／ｇ（表２），但都没超过北美页岩的稀土元

素总量。从微量、稀土元素含量及比值（表３）可以明显看出，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ较大（３．９０～９．６０）（表３），

ＬａＮ／ＳｍＮ 也较大（３．１０～５．３０），平均值４．１０，且大部分样品比值都大于北美页岩的３．５；ＧｄＮ／ＹｂＮ 为０．７０
～２．１０，平均值１．６１，大部分样品都大于北美页岩的０．８，可知轻稀土元素较富集，重稀土元素变化较平稳，
轻、重稀土元素分异大，与白垩纪云南思茅盆地、Ｋｏｐｅｔ－Ｄａｇｈ盆地［１７－１８］等变化较为相似。在瓦屋夼组样品球

粒陨石标准化配分图中，Ｌａ～Ｅｕ等轻稀土元素右倾，轻稀土元素富集（图６）。瓦屋夼组样品具有微弱的Ｌａ
（１．１０～１．２５）和Ｃｅ负异常（０．８９～１．００）（表４），这是现代海水的重要特征［１９］。在其稀土元素ＮＡＳＣ标准

化配分曲线中（图６），ｗ－０５样品与其他４组样品出现明显差异，这条曲线呈左倾趋势，显示出重稀土元素富

集，其他４组基本轻微右倾，轻稀土元素富集，并且变化不大，这可能是由于ｗ－０５样品所在地区地层沉积时，
沉积环境发生了较大改变。

水南组（图６（ａ）、６（ｃ））：稀土元素含量较高，为６０～２６５μｇ／ｇ，平均１４４．１２μｇ／ｇ，ｗ－０９、ｗ－０８、ｗ－０６均超

过北美页岩的稀土元素总 含 量（表２），Ｅｕ负 异 常（表３），且 具 备 现 代 海 水 稀 土 元 素 的Ｌａ正 异 常（１．１０～
１．２５）和Ｃｅ负异常（０．８９～１．００）的重要特征［１９］。∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ较大，为８．８０～１０．３０（表３）；ＬａＮ／ＳｍＮ
也较大为３．９０～４．７０，多数高于北美页岩的３．５；ＧｄＮ／ＹｂＮ 为１．８０～２．３０，大于北美页岩的０．８，并且在其

球粒陨石标准化配分图中，轻稀土元素明显右倾（图６），重稀土元素变化趋于平稳，说明轻稀土元素较富集，
轻、重稀土元素分异较明显。在稀土元素ＮＡＳＣ标准化配分图中（图６），８组折线都有微弱的右倾趋势，同

样显示出稀土元素富集，ｗ－０９样品的Ｅｕ波动出现“Ｖ”型，Ｅｕ亏损，其余７组样品标准化Ｅｕ都显示为富集

现象，所有样品的波动形式基本相似，但存在数值上的细微差异，说明其沉积环境基本类似，可能由于淋滤作

用或是其他一些环境因素发生轻微改变等因素造成部分样品元素含量较高。

·６２·
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表３　沉积环境指标分析

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ａｎａｌｙｓｉｓ

地层 瓦屋夼组 水南组

剖面 瓦屋夼村 发城镇东（水南村） 灵山岛

样品 ｗ－０１ ｗ－０２ ｗ－０３ ｗ－０４ ｗ－０５ 平均 ｗ－０６ ｗ－０７ ｗ－０８ ｗ－０９ ｗ－１０ 平均 ｗ－１１ ｗ－１２ ｗ－１３ 平均

∑ＲＥＥ　 １１３．０５　１４５．７９　１３８．７２　５６．９１　１２３．８１　１１５．６５　２１９．５２　６１．４２　２５５．０６　２６２．３０　６５．２９　１７２．７２　１５０．９２　６０．４４　７８．０３　９６．４６

∑ＬＲＥＥ　 ９７．２９　１３０．７２　１２５．５６　５０．８１　 ９８．６５　１００．６０　１９８．４１　５５．２５　２３２．４７　２３５．６７　５８．６５　１５６．０９　１３６．７６　５４．４５　７０．２１　８７．１４

∑ＨＲＥＥ　 １５．７６　１５．０７　１３．１６　 ６．１０　 ２５．１６　１５．０５　２１．１１　 ６．１７　 ２２．５９　２６．６４　 ６．６４　 １６．６３　１４．１６　 ５．９９　 ７．８２　 ９．３２
Ｌ／Ｈ　 ６．１７　 ８．６７　 ９．５４　 ８．３３　 ３．９２　 ７．３３　 ９．４０　 ８．９５　 １０．２９　 ８．８５　 ８．８４　 ９．２７　 ９．６６　 ９．０９　 ８．９８　 ９．２４
Ｓｒ／Ｂａ　 １．５６　 １．９５　 １．９８　 １．８８　 ０．７２　 １．６２　 ０．２５　 ０．３８　 ０．１３　 １．０１　 １．４２　 ０．６４　 ２．０２　 ７．６３　 ３．９７　 ４．５４
Ｒｂ／Ｋ‘ ５．８３　 ５．３２　 ５．０１　１１．４２　 ５．１１　 ６．５４　 ４．１５　 ６．７８　 ３．４０　 ３．３６　 ４．４６　 ４．４３　 ３．８６　 ５．２７　 ４．２３　 ４．４５
Ｖ／Ｎｉ　 １．０２　 ３．３６　 ２．１９　 １．８３　 １．５６　 １．９９　 ２．２６　 １．９２　 ２．４４　 ２．０９　 ３．８４　 ２．５１　 ２．４２　 ４．０６　 ４．２０　 ３．５６
Ｔｈ／Ｕ　 ３．９３　 ２．４８　 ２．１５　 １．５８　 ０．４６　 ２．１２　 ６．０２　 １．６４　 ７．４０　 ４．０９　 ２．０２　 ４．２３　 ３．５３　 ２．３３　 ２．４５　 ２．７７
ｌｇｍ　 １．４４　 ２．１４　 １．１９　 ２．４０　 １．０９　 １．６５　 １．２１　 ２．６４　 １．２８　 １．１５　 ２．５０　 １．７６　 １．５９　 ２．６５　 ２．４５　 ２．２３
Ｙ／Ｈｏ　 ３０．６７　３５．４８　２７．７５　２９．８９　 ２９．１１　３１．１０　２７．１２　２７．３５　 ２８．２８　２７．１０　２４．９２　 ２７．９８　２７．９０　２６．９８　２７．８３　２８．８７
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．５１　 ０．７７　 ０．６９　 ０．６５　 ０．６１　 ０．６４　 ０．６９　 ０．６６　 ０．７１　 ０．６８　 ０．７９　 ０．７１　 ０．７１　 ０．８０　 ０．８１　 ０．７７
Ｖ／Ｃｒ　 １．４５　 １．７８　 １．４１　 １．６０　 １．８９　 １．６２　 １．２３　 １．４８　 １．１６　 １．３９　 ２．２５　 １．５０　 １．４３　 ２．８０　 ２．２２　 ２．１５
Ｎｉ／Ｃｏ　 １．８０　 ３．９０　 ３．５３　 ２．９０　 １．９１　 ２．８１　 ４．６２　 ３．３０　 ３．２４　 ２．６１　 ２．９７　 ３．３５　 ２．１５　 ２．７６　 ３．５３　 ２．８１
Ｕ／Ｔｈ　 ０．２５　 ０．４０　 ０．４７　 ０．６３　 ２．１９　 ０．７９　 ０．１７　 ０．６１　 ０．１４　 ０．２４　 ０．５０　 ０．３３　 ０．２８　 ０．４３　 ０．４１　 ０．３７
Ｍｇ／Ｃａ　 ０．０５　 ０．７９　 ０．０４　 ０．４２　 ０．０３　 ０．２７　 ０．２７　 ０．７４　 １．１２　 ０．２４　 ０．７８　 ０．６３　 ０．４０　 ０．８９　 ０．８５　 ０．７１
Ｃｅ／Ｃｅ＊ ０．８３　 １．００　 ０．９２　 ０．９９　 ０．９５　 ０．９４　 ０．９０　 １．００　 ０．９１　 ０．９７　 ０．９１　 ０．９４　 ０．９５　 １．００　 ０．９４　 ０．９６
Ｌａ／Ｌａ＊ １．１３　 １．１４　 １．３４　 １．２７　 １．２２　 １．２２　 １．１２　 １．１７　 １．２２　 １．１８　 １．２０　 １．１８　 １．１９　 １．２３　 １．１８　 １．２０
Ｅｕ／Ｅｕ＊ ０．８１　 ０．８３　 ０．７７　 ０．９９　 ０．９５　 ０．８７　 ０．７１　 ２．６８　 ０．６９　 ０．６３　 ０．９０　 １．１２　 ０．７９　 １．１８　 １．７３　 １．２３
ＬａＮ／ＳｍＮ ３．７７　 ３．９５　 ５．２６　 ４．３７　 ３．１４　 ４．１０　 ３．９９　 ４．１８　 ４．６８　 ３．９０　 ４．２５　 ４．２０　 ４．４４　 ４．５１　 ４．０８　 ４．３５
ＧｄＮ／ＹｂＮ １．５７　 ２．０３　 １．８６　 １．８２　 ０．７６　 １．６１　 ２．２５　 ２．１８　 ２．０８　 ２．２１　 １．８５　 ２．１１　 １．８９　 １．８４　 １．８６　 １．８６
Ｓｒ／Ｃｕ　 １８．７５　３１．３８　１８．８２　２４．９３　 １３．４６　２１．４７　 ４．０９　１１９．５８　 ２．３３　１４．５１　７４．６５　 ４３．０３　４４．４６　２７３．１９　１４２．４５　１５３．３７
Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋ ０．０７　 １．７２　 ０．６３　 ０．１３　 ０．２２　 ０．５６　 ０．４６　 ０．５９　 ０．６４　 ０．２７　 ６．３６　 １．６７　 ６．８３　１５．４３　 ７．２０　 ９．８２

　　注：上表Ｒｂ／Ｋ’为１０００＊Ｒｂ／Ｋ，ｌｇｍ中的ｍ 为１００＊（ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３），Ｌ／Ｈ 为∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ

图６　样品稀土元素配分图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

·７２·
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２．４　沉积环境分析

在进行瓦屋夼组、水南组沉积特征分析时，不仅要研究样品中各元素之间的关系和差异性，还要对各元

素的分布特征和比值进行分析，以此来推断沉积区沉积环境特征，即古盐度特征、古氧化还原特征和古气候

特征等。

２．４．１　古盐度

１）Ｓｒ／Ｂａ
自然水中Ｓｒ比Ｂａ溶 解 度 高，Ｓｒ迁 移 得 更 远，Ｓｒ／Ｂａ比 值 可 间 接 地 反 映 陆 相 沉 积 与 海 相 沉 积 的 区

别［７－８，２０－２２］，因此Ｓｒ／Ｂａ是判别古盐度的灵敏标志。淡水沉积物中Ｓｒ／Ｂａ小于１，而海相沉积物中其值大于１，
当比值介于０．５～１．０时，为半咸水相沉积，小于０．５为微咸水相沉积［２３］。研究区瓦屋夼组样品Ｓｒ／Ｂａ值为

０．７２～２．００，平均值１．６２，显示海相沉积特征。水南组（灵山岛）样品Ｓｒ／Ｂａ值为２．０２～７．６３，平均值４．５４，
同样显示海相沉积特征；发城镇东（即水南村）样品Ｓｒ／Ｂａ为０．１０～１．５０，平均值０．６４，为咸水沉积（图７）。

２）Ｒｂ／Ｋ
Ｒｂ／Ｋ也是判断沉积区古盐度特征常用的指标。考虑到Ｒｂ与Ｋ元素的值不在一个数量级上，因此利

用１　０００×Ｒｂ／Ｋ进行判别：１　０００×Ｒｂ／Ｋ＞６，为海相沉积环境；４＜１　０００×Ｒｂ／Ｋ＜６为微咸水相；＜４为淡

水相［２２，２４］。瓦屋夼组１　０００×Ｒｂ／Ｋ值为５～１１．５，平均值６．５，显示了水体古盐度从微咸水相到正常海相的

变化；水南组（发城镇东）的１　０００×Ｒｂ／Ｋ值为３．３０～６．８０，平均值４．４３，指示了水南组为微咸水相沉积；而
灵山岛样品１　０００×Ｒｂ／Ｋ为３．９０～６．９０，平均值４．４５，同样指示为微咸水相沉积（图７）。

３）ｍ＝１００×（ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３）
因 Ｍｇ是典型的亲海元素，而Ａｌ是典型的陆源元素，故ｍ＝１００×（ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３）常用来分析水体古盐

度。ｍ＜１指示淡水沉积环境，即陆相沉积；１＜ｍ＜１０则显示为海陆过渡相；１０＜ｍ＜５００为海相沉积环境；

ｍ＞５００为陆表海环境［８，２０，２５］。由于数值差别较大，故对ｍ 取对数，即ｌｇｍ。相应地，ｌｇｍ＜０指示淡水沉积

环境；０＜ｌｇｍ＜１为海陆过渡相；１＜ｌｇｍ＜２．７０为海相沉积环境；ｌｇｍ＞２．７０为陆表海环境。瓦屋夼组ｌｇｍ
为１．１８～２．４０，平均值２．２０，为海相沉积特征；水南组（发城镇东）ｌｇｍ 为１．１５～２．６５，平均值１．７６，同样为

海相沉积环境；水南组（灵山岛）ｌｇｍ为１．６０～２．６６，平均值２．２３，为海相沉积环境（图７）。

图７　瓦屋夼组、水南组古盐度分析判别图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｗａｗｕｋｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈｕｉｎａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
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４）Ｖ／Ｎｉ和Ｔｈ／Ｕ
前人［２６－２７］也曾用Ｖ／Ｎｉ和Ｔｈ／Ｕ的值来研究沉积环境的古盐度特征，认为当Ｖ／Ｎｉ大于１时，为海相沉

积环境，小于１为陆相沉积环境［２６］；Ｔｈ／Ｕ大于７为陆相沉积环境，小于７为海相沉积环境［２７］。研究区瓦屋

夼组样品中，Ｖ／Ｎｉ值为１．０２～１．６０，平均值明显大于１，显示海相沉积特征；Ｔｈ／Ｕ值为０．４０～２．２０，平均值

２．１２，为海相沉积环境（图７）。水南组（发城镇东）Ｖ／Ｎｉ值为２．０８～３．８５，平均２．５１，为海相沉积特征；灵山

岛样品Ｖ／Ｎｉ值２．４２～４．２０，平均值为３．５６，显示为海相沉积环境；发城镇样品Ｔｈ／Ｕ比值除了ｗ－０８样品

为７．４０，大于７外，其余均小于７，平均值为４．２３，为海相沉积；灵山岛的样品Ｔｈ／Ｕ比值均小于７，显示海相

沉积特征。
成岩作用可以改变Ｃｅ异常值，引起Ｃｅ异常值与Ｅｕ异常值、∑ＲＥＥ较好的相关性［１］，即影响沉积环境。

经分析其相关关系不明显，并且（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＞０．３５，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 与Ｃｅ异常相关性也很小，说明样品所受物源

物质和成岩作用影响较为有限［２８］。而且瓦屋夼组与水南组样本具备现代海水中的Ｌａ正异常和Ｃｅ负异常

特征。
通过上述参数分析表明，瓦屋夼组、水南组均为海相沉积。并且在这两套地层中都曾发现过环节动物或

帚虫动物的居住潜穴遗迹，而此遗迹常出现在海相环境和陆相淡水环境［２９］。野外考察中，发现瓦屋夼组夹

多层薄碳酸盐岩层，发育斜层理、水平层理；水南组发育水平纹层、鲍马序列。
因此，通过上述指标综合分析认为，瓦屋夼组、水南组均为海相沉积地层，其中瓦屋夼组为潮坪沉积，水

南组为深水沉积。

２．４．２　古气候

１）Ｍｇ／Ｃａ
利用元素地球化学特征也可分 析 沉 积 区 的 古 气 候 特 征，通 常 用 Ｍｇ／Ｃａ的 值［２０，３０］。一 般 认 为，当 Ｋ＋、

Ｎａ＋ 等易溶性盐类不参与沉淀时，Ｍｇ／Ｃａ值越高说明气候越干燥炎热；而当Ｋ＋、Ｎａ＋ 等易溶性盐类参与沉

淀时，其 Ｍｇ／Ｃａ低值与Ｋ＋、Ｎａ＋ 的相对高值（沉积物中Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ值相对低）共同指示干热气候［３０］。

２）ＭｇＯ／ＣａＯ
瓦屋夼组样 品 中，ＭｇＯ／ＣａＯ 值 为０．０３～０．８０，平 均 值 较 小，为０．２７，Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 含 量 平 均 值 为

０．７１％和１．４０％，有少量可溶性盐类沉积，水中仍有大量的Ｋ＋、Ｎａ＋ 等可溶性离子说明瓦屋夼组是在较为

干热气候下形成。水南组（发城镇东）样品中，ＭｇＯ／ＣａＯ的值为０．２４～１．１３，平均值较低，为０．６３；而Ｎａ２Ｏ
和Ｋ２Ｏ含量平均值分别为２．０７％和２．３７％，可溶性盐类也参与了沉淀，而水中的Ｋ＋、Ｎａ＋ 等可溶性离子仍

然很多，说明水南组（发城镇东）地层形成时气候较干旱炎热。灵山岛样品中，ＭｇＯ／ＣａＯ为０．４０～０．９０，平

均值较低为０．７１，Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ平均含量分别为１．８８％和０．９９％，水中Ｋ＋、Ｎａ＋ 等可溶性离子仍较多，所

以灵山岛的水南组地层沉积时环境也比较干热（图８）。

图８　瓦屋夼组、水南组气候判别图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ

Ｗａｗｕｋｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈｕｉｎａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

３）Ｓｒ／Ｃｕ
Ｓｒ／Ｃｕ值也常用来分析沉积地区的古气候

特征［２０，３１］。当Ｓｒ／Ｃｕ值介于１～１０之间，表明

沉积区 为 温 湿 气 候，大 于１０为 干 热 气 候［３１］。
瓦屋夼组样品Ｓｒ／Ｃｕ值为１３～３２，水南组形成

于较干 热 的 气 候 平 均 值 为２１，显 示 为 干 热 气

候；水南组（发 城 镇 东）Ｓｒ／Ｃｕ值 为２～１２０，平

均值为７５；灵山岛样品Ｓｒ／Ｃｕ值为４５～２７４，平
均值为１５４，显示为干热气候。

综上 分 析，瓦 屋 夼 组、水 南 组 地 层 在 沉 积

时，气候比较炎热干燥。

２．４．３　古氧化还原环境

选取对氧化还原敏感的元 素 来 进 行 分 析，
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是进行沉积环境氧化还原性判断的首要步骤。一般认为Ｖ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｕ和Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ等主量、微量元

素对环境氧化－还原的改变较为敏感［３２］。因此采用Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋、Ｕ／Ｔｈ、Ｃｅ／Ｃｅ＊、

Ｅｕ／Ｅｕ＊ 等进行分析（表３）。

１）Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋

主量元素中通常使用Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋ 的比值来研究沉积环境的氧化还原性。Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋＜１指示氧化环境，
等于１为中性环境，大于１为还原环境［２０］。研究区瓦屋夼组样品Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋ 值介于０．０７～１．７３，平均值为

０．５６，属于弱氧化环境；水南组（发城镇东）样品Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋ 值为０．２７～６．３６，平均值１．６７，为还原环境；灵山

岛Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋ 值为６．８３～１５．４３，平均值为９．８２，同样为还原环境（图９）。

２）Ｖ／Ｃｒ
通常认为高含量的Ｖ显示还原环境［３２］。因Ｖ在有机质中首先被结合，Ｃｒ通常出现在沉积物碎屑中，所

以Ｖ／Ｃｒ可用作沉积环境含氧量的分析。Ｖ／Ｃｒ＜２为含氧环境即氧化环境，Ｖ／Ｃｒ值介于２～４．２５之间为贫

氧环境，Ｖ／Ｃｒ＞４．２５为缺氧环境［３１］。研究区瓦屋夼组样品中，Ｖ／Ｃｒ值介于１．４０～１．９０，均小于２，平均值

为１．６３，显示为含氧环境；水南组（发城镇东）Ｖ／Ｃｒ值为１．１６～２．２６，ｗ－１０样品大于２，平均值１．５０，小于２，
为贫氧—氧化环境；灵山岛Ｖ／Ｃｒ为１．４３～２．９０，平均值为２．１５，为贫氧环境（图９）。

３）Ｎｉ／Ｃｏ
Ｎｉ在还原环境下通常形成硫化物沉淀（水体中存在Ｈ２Ｓ），而在氧化环境中则以Ｎｉ＋ 形式存在［３３］。在氧

化环境下Ｃｏ可以Ｃｏ２＋ 离子的形式溶于水中，也可在还原环境下以固溶体的形式进入自生黄铁矿［３３］。因此

Ｎｉ／Ｃｏ的值可用于氧化还原特征的判断。Ｎｉ／Ｃｏ＜５为氧化环境，Ｎｉ／Ｃｏ值介于５～７为贫氧环境，Ｎｉ／Ｃｏ＞７
为次氧至缺氧环境［３２］。瓦屋夼组样品中，Ｎｉ／Ｃｏ值介于１．９０～４．００，平均值为２．８１，显示为氧化环境；水南

组（发城镇东）样品Ｎｉ／Ｃｏ介于２．６０～４．７０，平均值为３．３５，均小于５，因此Ｎｉ／Ｃｏ的指标指示水南组（发城

镇东）地层是在氧化环境下形成；灵山岛样品Ｎｉ／Ｃｏ同样小于５，为氧化环境（图９）。

４）Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值也是常用来判断沉积环境氧化还原性的指标［３４］。样品在还原条件下，水体中的Ｖ比Ｎｉ
以更有效的有机络合物形式沉淀下来。Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．８４为静海相还原环境，比值介于０．５４～０．８４为缺

氧环境，０．４６～０．６０为贫氧环境［３５］。研究区瓦屋夼组样品Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）为０．５０～０．７８，平均值为０．６４，显示

为缺氧环境；水南组（发城镇东）Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）介于０．６５～０．８０，平均值为０．７１，同样显示为缺氧环境；水南组

（灵山岛）Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）为０．７１～０．８１，平均值为０．７７，为缺氧环境（图９）。

５）Ｕ／Ｔｈ
Ｕ／Ｔｈ值可反映沉积氧化还原条件。在强还原条件下，Ｕ不溶于水而在沉积物中大量富集，也可在强氧

化条件下以可溶的 Ｕ＋
６ 形式存在；而Ｔｈ在水体中惰性较强，不受水体氧化还原条件的 影 响［３２］。Ｕ／Ｔｈ＞

１．２５代表缺氧环境，介 于０．７５～１．２５代 表 贫 氧 环 境，Ｕ／Ｔｈ＜０．７５代 表 氧 化 环 境［３６］。瓦 屋 夼 组 样 品，

Ｕ／Ｔｈ值为０．２５～２．２，其中只有ｗ－０５号样品的值大于２，其余均小于０．７５，因此瓦屋夼组为氧化环境；水南

组（发城镇）样品中，Ｕ／Ｔｈ值为０．１４～０．６１，均小于０．７５，平均值为０．３３，为氧化环境；灵山岛的Ｕ／Ｔｈ值为

０．２８～０．４３，平均值为０．３７，同样为氧化环境（图９）。

６）Ｃｅ／Ｃｅ＊ 和Ｅｕ／Ｅｕ＊

稀土元素具有稳定性［３７］。在沉积环境分析判别中常用到Ｃｅ异常和Ｅｕ异常，即Ｃｅ／Ｃｅ＊ 和Ｅｕ／Ｅｕ＊［１５］。
当处于氧化环境时，Ｃｅ／Ｃｅ＊＜１，沉积物中的Ｃｅ显示负异常；Ｃｅ／Ｃｅ＊ ＞１为正异常，指示次氧或缺氧环境。
同理Ｅｕ／Ｅｕ＊＜１，Ｅｕ负异常，显示为氧化环境；Ｅｕ／Ｅｕ＊＞１，Ｅｕ正异常，为还原环境［１６，２７，３８］。

研究区样品中，瓦屋夼组样品Ｃｅ／Ｃｅ＊ 比值为０．８３～１．１，平均值为０．９４，Ｃｅ为负异常，显示氧化环境；
水南组（发城镇东）样品的Ｃｅ／Ｃｅ＊ 值为０．８９～１．００，平均值为０．９４，Ｃｅ负异常，显示水南组为氧化环境；灵
山岛Ｃｅ／Ｃｅ＊ 值为０．９４～１．００，平均值为０．９６，为氧化环境。瓦屋夼组样品的Ｅｕ／Ｅｕ＊ 为０．８１～０．９９，平均

值为０．８７，显示为氧 化 环 境；水 南 组（发 城 镇 东）Ｅｕ／Ｅｕ＊ 为１．１２，指 示 还 原 环 境；灵 山 岛 的Ｅｕ／Ｅｕ＊ 值 在

０．７９～１．７３，平均值１．２３，为还原环境（图９）。
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图９　瓦屋夼组、水南组氧化还原判别图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｄｏｘ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｗａｗｕｋｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈｕｉｎａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

通过上述指标分析所得到的结果与地质现象不完全相符。因此，判断沉积区的氧化还原性，不能仅依靠

地球化学指标，还要结合样本所在地层特征以及地质背景分析。虽然大部分微量、稀土指标均指示两组地层

形成于氧化环境中，但瓦屋夼组样品所在地层颜色呈浅色调，多以灰黄、灰绿为主，Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋ 的值介于０．０７

～１．７５，并且只有ｗ－０２样品大于１，平均值为０．５６＜１，通常情况下为弱氧化环境；而水南组样品所在地层多

呈深色调，暗色泥岩发育，有机质含量丰富，ＴＯＣ含 量 在１．５１％～１．６７％［３９］，Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋ 的 值 介 于０．２７～
１５．４３，变化范围较大，平均值为４．７３，因此水南组地层是在还原环境下形成的。

３　结论

１）瓦屋夼组、水南组样品中ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ含量均很高，受陆源物质入侵明显，岩石钙化明显。两组

地层中，轻稀土元素较富集，且具有明显的Ｌａ正异常和Ｃｅ负异常，符合现代海水的特征，且（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、Ｅｕ
异常、∑ＲＥＥ与Ｃｅ异常无明显相关性。

２）根据Ｓｒ／Ｂａ、Ｒｂ／Ｋ、ｍ＝１００×（ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３）、Ｖ／Ｎｉ、Ｔｈ／Ｕ值分析，结合地层特征，得出瓦屋夼组、水
南组地层均属于海相沉积地层，并且瓦屋夼组为潮坪沉积，水南组为深水沉积。

３）在进行研究区氧化还原环境分析时，Ｎｉ／Ｃｏ、Ｕ／Ｔｈ、Ｃｅ／Ｃｅ＊ 等环境判别指标解释虽然相吻合，但在分

析时应结合样品所在层位特征进行研究，Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋、Ｖ／Ｃｒ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｅｕ／Ｅｕ＊ 指标得到的结果相似，瓦

屋夼组地层颜色总体上呈现浅色调，水南组地层则呈现为暗色调，且有机质含量丰富。综合分析认为，瓦屋

夼组地层应是在弱氧化环境下沉积形成的，水南组则是在还原条件下沉积的。

４）利用 Ｍｇ／Ｃａ值和沉积物中Ｎａ、Ｋ等可溶性盐类含量特征，以及Ｓｒ／Ｃｕ的比值关系，认为瓦屋夼组和

水南组地层在沉积时，气候都较干燥炎热。
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