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摘  要  采集了渤海湾盆地周缘露头剖面和盆内钻井岩心的泥岩及少量灰岩样品, 采用电感耦合等离子质谱技术对

样品进行了系统的稀土元素测试分析。测试样品稀土总量平均值为 290. 39 Lg /g ,明显大于北美页岩组合样。各样

品 D
E u
为 0. 42~ 0. 83, 平均 0. 67, 中度 Eu负异常; 大多样品 C e含量正常, D

Ce
为 0. 51~ 1. 22,平均 0. 97。稀土元素配分

模式总体为轻稀土富集、重稀土亏损型,轻稀土段曲线明显 /右倾0, 重稀土段则较为 /平坦0。灰岩及部分泥岩中 Ce

的负异常指示了晚石炭世本区陆表海的沉积环境特点, 古海水为氧化环境。根据稀土元素的 Eu异常及总的元素组

合特点, 判断渤海湾盆地石炭 ) 二叠系沉积物主要来自盆地北缘的阴山古陆 ,母岩类型为花岗岩。
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  稀土元素是一类非常特殊的元素,其化学性质非

常相似, 稳定性好, 溶解度普遍较低。而在风化、剥

蚀、搬运、再沉积及成岩作用过程中又由于稀土元素

性质的微弱差异又可以发生元素的富集与亏损。一

般认为,沉积岩中稀土元素含量的变化与物源区的成

分、沉积环境中的交换反应密切相关。因此, 研究稀

土元素的化学性质对揭示沉积岩的物源特征、沉积环

境变化、大地构造背景等具有重要意义。

近些年来,我国不少学者在稀土元素研究中取得

了重大成果。鲁洪波
[ 1]
等将稀土元素地球化学应用

于岩相古地理研究, 指出稀土元素对识别层序、体系

域边界及恢复层序框架内的岩相古地理有重要意义。

刘锐娥
[ 2]
等以鄂尔多斯盆地上古生界为例, 探讨了

泥质岩的稀土元素地球化学特征,指出了鄂尔多斯盆

地上古生界北部物源具有明显的东西分带性。陈庆

春
[ 3]
等利用稀土元素, 分析了济阳坳陷区古生界到

新生界沉积物物源的演化。然而,受样品采集个数和

代表性的限制,对华北东部地区晚古生代沉积岩中稀

土元素的系统研究则较少。本文在前人研究的基础

上,以渤海湾盆地作为研究区域, 对区内石炭 ) 二叠

系的泥岩、灰岩样品的稀土元素含量、地球化学参数、

配分模式等进行了系统研究。

图 1 渤海湾盆地地质示意图及采样点位置

F ig. 1 Geo log ic and research samp le location m ap

o f Boha iw an Basin
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1 样品与方法

1. 1 测试样品

样品主要采自北京门头沟军庄、邢台沙巴沟、鹤

壁龙宫 3个野外实测剖面及济阳坳陷 14口钻井岩心

的石炭 ) 二叠系,共测试分析样品 40个, 采样点控制

范围广 (见图 1) ,地层覆盖晚古生代的本溪组到上石

盒子组。样品岩石类型主要为暗色泥岩、杂色泥岩、

炭质泥岩及灰岩等沉积岩。

1. 2 测试方法

在中国矿业大学分析测试中心采用电感耦合等

离子体质谱法 ( IPC-M S)分析了全岩样品的稀土元素

含量。具体测试方法如下: 将待测试的样品粉碎至

200目,在干燥箱中干燥后准确称取样品 50 m g。使

用 HC l+ H C lO4 + H F + HNO3酸溶法消解样品, 定溶

至 25 m l静置一夜。采用美国 Therm o E lem enta l X7

等离子体质谱仪, Rh作为内标元素,对各样品测试 3

次。质谱仪测试检出限小于 0. 5 @ 10
- 6
。各标准样

品 ( GSR-1、GSR-2、GSR-3、GSR-5、GSR-13、GSR-14)及

空白样品所测稀土元素的线性较好,分析误差基本都

小于 5%,很少大于 10% ,相同样品测试结果一致,测

试结果准确可信。各测试样品最终结果取 3次测定

的平均值。

2 稀土元素特征

2. 1 稀土元素含量及其特征值

各沉积岩中稀土元素含量及化学参数见表 1、表

2。其中, E Ce /E Yb为轻、重稀土元素比值,在一定

表 1 渤海湾盆地石炭二叠系沉积岩的稀土元素地球化学分析数据 (Lg /g)

Tab le 1 The REE data of the Carbon iferous and Perm ian sed im en tary rocks in Boha iwan Basin (Lg/ g)

样品号 La C e Pr Nd Sm E u Gd Tb Dy H o E r Tm Yb Lu

JX-2-1 57. 96 135. 00 12. 80 46. 36 7. 68 1. 21 6. 13 0. 83 4. 28 0. 82 2. 58 0. 42 3. 02 0. 48

JX-9-3 84. 91 80. 18 16. 84 59. 08 10. 29 2. 10 7. 59 1. 10 5. 78 1. 14 3. 46 0. 53 3. 49 0. 56
SBG-5-1 17. 85 24. 08 3. 50 13. 03 2. 31 0. 49 1. 99 0. 36 2. 09 0. 42 1. 28 0. 19 1. 20 0. 20

H B-2-1 19. 63 40. 41 4. 70 18. 86 3. 79 0. 71 3. 15 0. 48 2. 43 0. 44 1. 24 0. 17 1. 09 0. 17

H B-6-2 14. 16 16. 59 3. 27 14. 32 2. 93 0. 57 2. 82 0. 51 3. 03 0. 62 1. 69 0. 22 1. 27 0. 19
H B-8-1 25. 82 37. 86 4. 16 13. 58 2. 57 0. 60 2. 67 0. 52 3. 75 0. 85 2. 82 0. 48 3. 47 0. 57

曲古 3-1 60. 41 69. 07 8. 17 22. 41 3. 05 0. 55 3. 36 0. 68 5. 04 1. 14 3. 77 0. 64 4. 45 0. 68
车古 207 48. 17 95. 26 11. 34 41. 70 7. 69 1. 45 6. 35 1. 06 5. 96 1. 20 3. 42 0. 59 3. 66 0. 57

JX-30-1 63. 57 142. 00 18. 05 68. 68 12. 61 2. 26 9. 39 1. 24 6. 14 1. 15 3. 39 0. 52 3. 49 0. 55
SBG-13-1 33. 29 62. 93 7. 31 25. 69 4. 18 0. 73 3. 69 0. 61 3. 39 0. 65 1. 99 0. 31 2. 19 0. 36

SBG-17-3 31. 49 39. 89 6. 19 23. 34 3. 90 0. 88 3. 47 0. 57 3. 15 0. 63 1. 82 0. 26 1. 68 0. 27
SBG-34-1 62. 20 122. 30 14. 15 50. 72 8. 33 1. 51 7. 13 1. 06 5. 76 1. 11 3. 41 0. 51 3. 50 0. 56

H B-13-2 23. 07 32. 26 5. 02 19. 51 3. 79 0. 65 3. 55 0. 63 3. 67 0. 72 2. 05 0. 29 1. 94 0. 30

济古 1 49. 63 97. 38 10. 37 35. 97 5. 63 1. 10 4. 63 0. 68 3. 77 0. 75 2. 31 0. 36 2. 40 0. 38
曲古 3-2 50. 79 100. 70 11. 72 44. 13 8. 26 1. 66 7. 38 1. 19 6. 70 1. 32 3. 92 0. 59 3. 92 0. 61

纯古 1 30. 68 64. 15 7. 67 30. 34 5. 83 1. 13 4. 84 0. 70 3. 57 0. 65 1. 88 0. 27 1. 76 0. 29
埕东 2 56. 21 114. 70 13. 98 52. 01 9. 27 1. 93 7. 23 1. 07 5. 50 1. 06 3. 06 0. 52 3. 29 0. 52

孤南 31 29. 83 59. 92 6. 41 23. 11 4. 33 0. 99 3. 98 0. 74 4. 55 0. 94 2. 71 0. 48 2. 98 0. 48
大 674 29. 26 55. 34 5. 88 21. 54 3. 83 0. 96 3. 22 0. 55 3. 22 0. 69 2. 06 0. 37 2. 30 0. 36

SBG-36-2 86. 14 171. 70 21. 23 76. 35 12. 89 2. 18 11. 48 1. 91 11. 02 2. 18 6. 54 0. 97 6. 63 1. 03
曲古 3-3 32. 68 65. 61 7. 34 27. 87 5. 40 1. 31 4. 97 0. 81 4. 65 0. 93 2. 74 0. 42 2. 77 0. 44

曲古 3-4 271. 80 486. 60 50. 68 182. 80 25. 29 4. 86 17. 64 1. 79 7. 63 1. 38 4. 11 0. 58 3. 79 0. 59
沾北 1 43. 74 75. 23 7. 85 25. 04 3. 61 0. 78 3. 18 0. 46 2. 66 0. 57 1. 70 0. 30 1. 91 0. 30

孤北古 1-1 49. 02 101. 10 12. 53 48. 74 8. 96 1. 92 7. 00 1. 07 5. 42 1. 01 2. 73 0. 44 2. 63 0. 41

义 136-1 53. 01 105. 00 12. 63 47. 36 8. 59 1. 79 6. 83 1. 13 6. 29 1. 24 3. 50 0. 59 3. 56 0. 56
义 135 53. 33 100. 40 11. 89 43. 62 7. 77 1. 63 6. 23 0. 99 5. 45 1. 09 3. 10 0. 53 3. 30 0. 52

曲古 3-5 56. 03 105. 60 12. 49 45. 63 7. 91 1. 65 6. 77 0. 97 5. 13 0. 99 2. 90 0. 44 2. 89 0. 47
曲古 3-6 17. 45 40. 98 3. 73 13. 48 2. 29 0. 60 2. 27 0. 40 2. 59 0. 55 1. 74 0. 27 1. 83 0. 30

大古 68 42. 14 73. 24 8. 61 30. 85 5. 37 1. 09 4. 32 0. 69 3. 61 0. 72 2. 04 0. 35 2. 22 0. 36
垦古 51 36. 18 78. 08 8. 73 33. 98 6. 58 1. 40 5. 40 0. 88 4. 69 0. 90 2. 50 0. 41 2. 51 0. 39

义 136-2 47. 31 87. 44 11. 26 44. 12 7. 33 1. 30 4. 74 0. 71 3. 78 0. 73 2. 07 0. 34 2. 03 0. 32
义 136-3 63. 96 122. 00 13. 93 48. 14 6. 90 1. 36 5. 42 0. 77 4. 16 0. 86 2. 60 0. 45 2. 83 0. 45

JX-65-1 65. 92 135. 20 18. 10 68. 34 12. 57 2. 53 9. 64 1. 13 4. 49 0. 72 1. 98 0. 29 1. 96 0. 32
SBG-52-1 8. 90 17. 74 2. 47 9. 97 2. 26 0. 48 2. 21 0. 51 3. 52 0. 76 2. 35 0. 38 2. 65 0. 43

SBG-76-1 73. 77 145. 60 18. 55 70. 30 12. 23 2. 38 10. 79 1. 71 9. 63 1. 86 5. 39 0. 76 5. 06 0. 77
SBG-117-1 7. 01 12. 26 1. 53 5. 71 1. 34 0. 34 1. 35 0. 28 1. 83 0. 37 1. 10 0. 18 1. 25 0. 20

SBG-128-1 280. 70 552. 80 58. 52 242. 30 42. 78 6. 36 50. 10 11. 12 94. 33 24. 57 82. 58 13. 10 85. 93 14. 00

曲古 2 40. 14 77. 31 8. 94 35. 56 6. 74 1. 20 6. 54 1. 09 6. 47 1. 34 3. 89 0. 56 3. 60 0. 57
孤北古 1-2 29. 95 57. 66 6. 37 21. 98 3. 98 0. 81 3. 27 0. 60 3. 57 0. 69 1. 98 0. 35 2. 16 0. 33

孤北古 2 194. 60 340. 20 46. 91 209. 10 39. 96 6. 92 30. 54 5. 89 39. 47 9. 20 29. 44 5. 42 35. 29 5. 70

  注:表中 JX、SBG、HB样品分别为采自北京门头沟军庄、邢台沙巴沟、鹤壁龙宫的野外剖面,其它样品均为岩心样。其中 SBG-5-1、SBG-17-3、

HB-6-2、H B-13-2样品为灰岩,其它样品均为泥岩。
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表 2 渤海湾地区石炭二叠系沉积岩的稀土元素地球化学参数表

Tab le 2  The REE ratio of the Carbon iferous and Perm ian sedim en tary rocks in Bohaiwan Basin

层位 样品号 岩性
REE LREE HREE

Lg/g
6 C e/6 Yb ( La/Yb) N ( La /Sm ) N ( Gd /Yb )N DC e DEu

本溪组 JX-2-1 泥岩 279. 56 261. 01 18. 55 14. 07 12. 95 4. 75 1. 64 1. 19 0. 54

JX-9-3 泥岩 277. 06 253. 40 23. 65 10. 71 16. 40 5. 19 1. 76 0. 51 0. 73

SBG-5-1 灰岩 68. 98 61. 26 7. 71 7. 94 10. 02 4. 86 1. 34 0. 73 0. 70

H B-2-1 泥岩 97. 27 88. 10 9. 17 9. 61 12. 13 3. 26 2. 33 1. 01 0. 63

H B-6-2 灰岩 62. 18 51. 85 10. 33 5. 02 7. 52 3. 04 1. 79 0. 59 0. 61

H B-8-1 泥岩 99. 72 84. 60 15. 13 5. 59 5. 02 6. 31 0. 62 0. 88 0. 70

曲古 3-1 泥岩 183. 42 163. 66 19. 75 8. 29 9. 16 12. 45 0. 61 0. 75 0. 53

车古 207 泥岩 228. 42 205. 61 22. 82 9. 01 8. 87 3. 94 1. 40 0. 98 0. 63

太原组 JX-30-1 泥岩 333. 04 307. 17 25. 87 11. 87 12. 30 3. 17 2. 17 1. 01 0. 63

SBG-13-1 泥岩 147. 32 134. 13 13. 19 10. 17 10. 24 5. 01 1. 36 0. 97 0. 57

SBG-17-3 灰岩 117. 52 105. 68 11. 84 8. 93 12. 67 5. 09 1. 67 0. 69 0. 73

SBG-34-1 泥岩 282. 24 259. 21 23. 03 11. 25 12. 00 4. 70 1. 65 0. 99 0. 60

H B-13-2 灰岩 97. 45 84. 30 13. 15 6. 41 8. 02 3. 83 1. 48 0. 72 0. 54

济古 1 泥岩 215. 34 200. 08 15. 26 13. 11 13. 95 5. 55 1. 56 1. 03 0. 66

曲古 3-2 泥岩 242. 88 217. 25 25. 63 8. 48 8. 74 3. 87 1. 52 0. 99 0. 65

纯古 1 泥岩 153. 76 139. 81 13. 95 10. 02 11. 73 3. 31 2. 21 1. 01 0. 65

埕东 2 泥岩 270. 35 248. 10 22. 25 11. 15 11. 53 3. 81 1. 77 0. 98 0. 72

孤南 31 泥岩 141. 43 124. 58 16. 85 7. 39 6. 75 4. 34 1. 08 1. 04 0. 73

大 674 泥岩 129. 56 116. 80 12. 76 9. 15 8. 59 4. 81 1. 13 1. 02 0. 83

山西组 SBG-36-2 泥岩 412. 25 370. 49 41. 76 8. 87 8. 76 4. 20 1. 40 0. 97 0. 55

曲古 3-3 泥岩 157. 94 140. 21 17. 72 7. 91 7. 95 3. 81 1. 45 1. 02 0. 77

曲古 3-4 泥岩 1059. 52 1022. 03 37. 50 27. 26 48. 36 6. 76 3. 76 1. 00 0. 70

沾北 1 泥岩 167. 35 156. 25 11. 10 14. 08 15. 42 7. 61 1. 34 0. 98 0. 70

孤北古 1-1 泥岩 242. 98 222. 27 20. 71 10. 73 12. 56 3. 44 2. 15 0. 98 0. 74

义 136-1 泥岩 252. 08 228. 38 23. 70 9. 63 10. 03 3. 88 1. 55 0. 98 0. 71

义 135 泥岩 239. 85 218. 64 21. 21 10. 31 10. 90 4. 32 1. 52 0. 96 0. 72

下石盒子组 曲古 3-5 泥岩 249. 86 229. 31 20. 55 11. 16 13. 06 4. 46 1. 89 0. 96 0. 69

曲古 3-6 泥岩 88. 48 78. 53 9. 96 7. 89 6. 43 4. 80 1. 00 1. 22 0. 80

大古 68 泥岩 175. 59 161. 29 14. 30 11. 28 12. 81 4. 94 1. 57 0. 93 0. 69

垦古 51 泥岩 182. 63 164. 94 17. 69 9. 32 9. 72 3. 46 1. 74 1. 06 0. 72

义 136-2 泥岩 213. 49 198. 76 14. 73 13. 50 15. 69 4. 06 1. 88 0. 91 0. 67

义 136-3 泥岩 273. 83 256. 29 17. 54 14. 61 15. 23 5. 83 1. 54 0. 98 0. 68

上石盒子组 JX-65-1 泥岩 323. 17 302. 66 20. 51 14. 75 22. 73 3. 30 3. 98 0. 94 0. 70

SBG-52-1 泥岩 54. 63 41. 82 12. 81 3. 27 2. 26 2. 48 0. 67 0. 91 0. 66

SBG-76-1 泥岩 358. 80 322. 83 35. 97 8. 98 9. 83 3. 79 1. 72 0. 95 0. 63

SBG-117-1 泥岩 34. 75 28. 20 6. 55 4. 31 3. 79 3. 29 0. 87 0. 90 0. 78

SBG-128-1 泥岩 1559. 19 1183. 46 375. 73 3. 15 2. 20 4. 13 0. 47 1. 04 0. 42

曲古 2 泥岩 193. 92 169. 88 24. 04 7. 07 7. 53 3. 75 1. 47 0. 98 0. 55

孤北古 1-2 泥岩 133. 72 120. 76 12. 96 9. 32 9. 34 4. 73 1. 22 1. 00 0. 69

孤北古 2 泥岩 998. 63 837. 69 160. 94 5. 20 3. 72 3. 06 0. 70 0. 86 0. 61

  注: LREE = La+ Ce+ Pr+ Nd+ Sm + Eu; HREE = Gd+ Tb + Dy+ H o+ E r+ Tm + Yb + Lu; REE = LREE + HREE; DEu = Eu / ( SmN @ GdN ) 1 /2; DC e

= C e / ( LaN @ PrN ) 1 /2。

程度上反映了样品的轻、重稀土的分异状况, 在同一

岩石类型中,这一数值较大,表明轻稀土富集, 重稀土

亏损; ( La /Yb) N值是稀土元素球粒陨石标准化图解

中分布曲线的斜率, 反映了曲线的倾斜程度; ( La /

Sm )N值反映了轻稀土元素之间的分馏程度, 该值越

大,轻稀土越富集; ( Gd /Yb)N比值反映了重稀土元素

之间的分馏程度, 该值越小,重稀土越富集。

  从表中可以得出: 泥质岩 REE 含量变化为

( 34. 75~ 1 559. 19) @ 10
- 6

, 平均 290. 39 Lg /g,明显

大于北美页岩组合样平均值 ( 173. 2 Lg /g) ;轻重稀土

的含量之比 E C e /E Yb为 3. 15 ~ 27. 26, 平均为

9. 93, ( La /Yb)N值为 2. 20~ 48. 36, 平均为 11. 03,轻
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重稀土元素之间分馏明显,轻稀土富集; ( La /Sm )N值

为 2. 48 ~ 12. 45, 平均 4. 52, 轻稀土分馏中等; ( Gd /

Yb) N值为 0. 47~ 3. 98, 平均为 1. 55, 重稀土分馏较

低。总的来看,轻、重稀土分异度大, 轻稀土富集。由

于稀土元素主要靠同沉积的细粒粘土矿物所供给, 灰

岩的主要矿物组成上 REE含量低, 而海水中又缺少

稀土元素, 本溪、太原组灰岩 REE含量为 ( 62. 18~

117. 52) @ 10
- 6

, 平均 86. 53 Lg /g, 明显低于泥岩的

REE含量。

研究区内沉积岩样品 Eu出现了明显的负异常,

DEu为 0. 42~ 0. 83, 平均为 0. 67, 中度亏损铕。 DCe为

0. 51~ 1. 22, 平均为 0. 97, 大多泥岩样品 Ce含量微

负异常, 个别出现弱正异常。各灰岩样品则明显出现

了程度不等的 C e负异常。

刘士林
[ 11 ]
等在文中指出国外学者 Sh ields等通

过对稀土元素的研究指出成岩作用可以改变 C e异

常值,通常会导致 DCe与 DEu具有较好的相关性、DCe与

( Dy /Sm )N具较好的负相关性、DCe与 w ( REE)具较好的

正相关性。渤海湾盆地样品的 DC e和 DEu、DCe和 w ( REE)

关系如图 2所示, 均无明显相关性, 表明成岩作用对

REE的影响十分有限。

图 2 渤海湾盆地石炭 ) 二叠系岩石的 w ( RE E) ) DC e和 DEu ) DC e图解

F ig. 2 D iag rams of REE vs. DC e and DEu vs. DC e o f the Carbonife rous and Perm ian sedim en tary rocks in Boha iwan Basin

2. 2 稀土元素的球粒陨石标准化配分模式
采用 Boynton W V ( 1984)推荐的球粒陨石标准

值对稀土元素进行标准化,各样品稀土元素分布模式

图见图 3。从图中可以看出, 各样品稀土分布模式整

体特征基本类似,大多为轻稀土富集、重稀土亏损型,

Eu处出现一个明显 / V 0形, 存在 Eu负异常, 表明沉

积物的物源较为一致,物源供应相对稳定; La) Eu段

轻稀土配分曲线较陡、斜率较大, 表现为明显的 /右
倾 0,说明轻稀土元素之间的分馏程度较高; Gd) Lu

段重稀土配分曲线较为平坦、斜率较小, 重稀土元素

之间的分馏程度较低;部分样品 Gd) Lu段表现出明

显的 /左倾 0, 重稀土段元素随原子量的增加发生了
富集。就同一剖面或钻井样品来看, 在垂向上, 稀土

元素分布曲线几乎平行地上下移动, 曲线整体形态没

有发生明显变化。

各灰岩样品稀土元素配分模式与泥质岩存在明

显区别,曲线不但在 Eu处出现一个明显的 /谷 0, 而

且在 Ce处也一致出现了程度不等的 /谷0。

3 稀土元素的地质意义

3. 1 古水介质条件及沉积环境的判别

在稀土元素中,铈具有最不稳定的 4f亚层结构,

Ce
3+
给出一个 4f电子而成为 Ce

4+
, 并转化为惰性气

体氙的结构。尤其在海水的 Eh、pH 范围内, C e
3+
更

容易转变为 Ce
4+
而水解, 故海水中明显贫 Ce; Ce负

异常的存在是海相环境特点一个指标; 但在边缘海、

浅海区、被陆地封闭的海中, Ce浓度基本正常,亏损

不严重; 在外海、开阔海域, Ce亏损严重
[ 4]
。因此,

沉积体系中的 Ce异常可以直接反映沉积介质的 Eh、

pH及水深条件的变化。

由于华北石 ) 炭二叠系基本处于稳定的克拉通

盆地内沉积, 物源供应稳定, 地形平缓, 水体较浅,基

本处于氧化环境, 所以大多数样品 Ce含量正常或微

负异常。随着海侵海退,盆地内部分样品还出现了一

些大的 Ce异常。尤其是本溪组受海水的影响, 导致

Ce异常变化最为明显。HB-6-2、SBG-5-1两个台地相
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图 3 渤海湾盆地石炭 ) 二叠系岩石稀土元素分布模式图

F ig. 3 The REE distribution patterns o f the Ca rbon iferous and Perm ian sedim entary rocks in Boha iw an B asin

灰岩样品出现了明显的 C e负异常 ( DCe值分别为 0.

59、0. 73)。除此之外, 部分泥岩受海水的影响也出

现了 Ce的负异常 ( JX-9-1样品 DCe值为 0. 51, H B-8-1

样品 DC e值为 0. 88、曲古 3-1样品 DCe值为 0. 75) , 表

明本区晚石炭世早期古海水主要水体呈氧化环境, 同

时这几个泥岩样品又明显富集重稀土元素反映了较

深海的泥岩沉积。而 JX-2-2样品 DCe值为 1. 19, DEu则

比其它泥岩样品更低,基本可以认为古水体为缺氧的

还原环境。太原组两个灰岩样品也反映了氧化性质

的古海水介质条件, SBG-17-3、H B-13-2两个台地相

灰岩样品 DC e值分别为 0. 69、0. 72。本溪太原组台地

相灰岩和部分泥岩出现明显的 Ce负异常及重稀土

元素的富集, 而区内原始成岩母质并没有 Ce异常,

说明正是氧化环境的海水造成了岩石中 Ce的亏损。

上石盒子组部分样品 C e负异常,重稀土元素出现富

集,轻重稀土元素分异度低, 可能证实了区内部分地

区于二叠纪晚期再次遭受海侵, 这和华北不同地区上

石盒子组中海相海绵硅质岩的发现研究
[ 5, 6]
是相吻

合的。

除铈异常可以很好的反映古水介质条件的变化

外, REE总量、稀土元素分馏度等的变化也具有一定

的指相意义。在物源一致的情况下,不同的沉积环境

形成的泥岩中 REE含量不同, 从陆表海 ) 三角洲 )

陆相沉积,随物源影响的加重,海水作用的减弱,泥岩
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中 REE含量增高。渤海湾盆地自下而上, 沉积环境

受海水影响逐渐减弱, 受陆源影响逐步增强, 泥岩中

REE含量从本溪组到上石盒子组增高的趋势正反映

了本区这一沉积环境系列的变迁。

3. 2 稀土元素的地层学意义

为弄清渤海湾盆地石炭 ) 二叠系不同时期稀土
元素含量的变化及其在地层学上的意义,有必要对本

区不同地层组的稀土元素含量及其特征值进行具体

的研究分析。本区不同地层组泥岩的稀土元素整体

变化特征见图 4。

图 4 渤海湾盆地不同地层组泥岩稀土元素特征值变化图

F ig. 4 The var ia tion o f REE character istics value o f the different fo rm ation m udstones in Boha iw an B asin

  本溪组:该组稀土元素特征的最大特点就是 DCe

变化范围较大, JX-9-1样品 DC e为 0. 51, 而 JX-2-1样

品则出现了 Ce的正异常, DCe值为 1. 19。从配分曲线

上来看,本组各样品稀土元素配分模式多样, 不但在

Eu处出现明显的 /谷 0, 而且 C e处也出现了明显的

/谷0或 /峰0,曲线重稀土段交叉现象严重, 部分样品

曲线在重稀土段 /平坦 0, 其它样品曲线在重稀土段

则出现了明显的 /上扬 0或 /下降 0。这些变化和当时

本区陆表海沉积环境是分不开的, 随着海水的进退,

沉积物的稀土元素尤其是重稀土元素含量和 Ce的

分馏发生了明显的变化。

太原组:本组主要为台地、潮坪、泻湖相沉积。稀

土元素含量稳定, 变化范围小, 平均为 212. 88 ug /g,

高于本溪组。轻重稀土分异度高, 配分曲线类型单

一,轻稀土段 /右倾0, 重稀土段 /平坦 0。两个灰岩样

品出现了明显的 Ce负异常,泥岩无铈异常。可见这

一时期海水并没造成泥质岩中 Ce含量的异常, 只是

在海相的灰岩中造成了 C e的负异常。

山西组:泥质岩主要为三角洲相沉积。稀土元素

含量明显升高,平均达到 361. 71 Lg /g,曲古 3-4样品

REE含量更是高达 1 059. 52 Lg /g。轻重稀土元素分

异度更高,同样无铈异常, 配分曲线模式和太原组样

品一致,只是曲古 3-4样品轻稀土元素含量异常高,

E C e /E Yb高达 27. 26, ( La /Yb) N为 48. 36, 轻稀土

段配分曲线斜率更大。

下石盒子组: 该组泥岩主要为河漫滩相沉积。各

样品稀土元素含量相当,平均为 197. 31 Lg /g,较之山

西组稀土元素总量出现下降,轻重稀土元素分异度也

比山西组要低。配分曲线类型同于太原、山西组,无

铈异常。

上石盒子组: 该组稀土元素特征又出现明显变

化。稀土元素总量波动范围大, SBG-117-1样品 REE

为 34. 75 Lg /g, SBG-128-1 的 REE 含量则高达

1 559. 19 Lg /g。除 JX-65-1样品外, 其它样品反映轻

重稀土分异度的 E Ce /E Yb、( La /Yb) N值均出现明

显降低, 远低于太原、山西、下石盒子组, E Ce /E Yb

平均为 5. 90, ( La /Yb)N平均为 5. 53。几个样品 C e

出现了弱的负异常。这些变化在配分曲线上表现的

尤为明显。和其它组相比, 曲线明显较为分散, 大多

数样品曲线特征整体基本呈现为一个宽缓的 / V 0字
形,相对于中稀土来说,明显富轻稀土和重稀土。

由上述分析并结合图 3、图 4可见, 渤海湾盆地

晚古生代泥岩稀土元素特征具有明显的地层意义。

从本溪组到上石盒子组稀土元素总量有逐渐增大趋

势,只是在下石盒子组出现明显下降, 到上石盒子组

稀土元素总量达到最大值; 反映稀土元素分馏特征的
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E C e /E Yb、( La /Yb)N、( La /Sm )N、(Gd /Yb) N各值也

具有明显的变化规律:各特征值从本溪组到山西组逐

渐增大,而后又从山西组到上石盒子逐渐减小, 在山

西组出现一个明显的拐点。DCe值在本溪组最低, 为

弱的负异常,太原、山西、下石盒子组无明显异常, 而

到了上石盒子组该值又略有降低。在配分曲线模式

图上, 太原、山西、下石盒子组稀土元素配分曲线模式

稳定一致,轻重稀土元素分异严重,明显富集轻稀土;

本溪组配分曲线在 C e处出现 /谷 0或 /峰 0, 在重稀土

段出现 /上扬 0; 上石盒子组稀土元素含量变化范围
波动较大,轻重稀土元素分异度低,样品配分曲线整

体呈宽缓的 / V0字形。

3. 3 稀土元素的物源指示

杨守业
[ 7]
等综合前人研究, 认为控制沉积物中

REE组成最主要的因素是物源。本区泥岩稀土元素

具有轻稀土富集、重稀土含量稳定、明显的负铕异常

等特征,样品的球粒陨石标准化曲线与上地壳的分布

模式基本一致,说明本区石炭二叠系沉积岩的原始物

质应主要来自上地壳。

泥质岩母岩的稀土元素分布具有很大的继承性,

若母岩为花岗岩,沉积物多具有铕的负异常, 若母岩

为玄武岩, 沉积物多无铕异常
[ 2 ]
。渤海湾地区石炭

二叠系泥岩稀土元素配分模式表明, 盆地内各组沉积

物基本来自同一源区,沉积岩中 DEu在 0. 42~ 0. 83之

间, Eu中等负异常 (平均 0. 67)记录了沉积岩源岩主

要为花岗岩。结合陈世悦等
[ 8]
对华北地台石炭二叠

纪的岩相古地理研究, 古水系自北向南流, 本区物源

主要来自盆地北部的阴山古陆。陈庆春
[ 3 ]
对济阳坳

陷二叠系样品的研究表明, 其 DEu在 0. 49~ 0. 83之

间, ( La /Yb)N为 10. 46~ 15. 53; 黄文辉等
[ 10]
对华北

上古生界的 58个样品的稀土元素地球化学特征的研

究表明, DE u平均为 0. 68,在标准化分布模式图上呈现

明显的 / V0字型; 赵志根
[ 12]
在对大别山北麓与华北

上古生界稀土元素特征的对比研究中发现,两者稀土

元素特征明显不同, 华北石炭二叠系样品具明显的

Eu负异常, DEu为 0. 637, 分布曲线基本上呈左高右低

的宽缓的 / V 0型,古水系自北向南流, 物源主要来自

北部的燕山造山带。这些研究成果和本文研究认为

这一时期本区物源主要来自盆地北部的阴山古陆研

究结果是一致的。

在上石盒子组时期,本区泥岩样品稀土元素总量

的巨大变化及配分曲线出现了明显不同于其它组的

异常情况,结合前人对本区岩相古地理的研究
[ 8]

, 可

认为上石盒子组时期盆地可能受到南方伏牛古陆物

源输入或火山活动的影响, 这有待进一步研究证实。

4 结论

( 1) 渤海湾盆地石炭 ) 二叠系沉积岩稀土元素

含量较高,轻重稀土元素分馏明显,明显富集轻稀土,

亏损重稀土, Eu中等负异常, 为典型的陆壳沉积。

( 2) 区域内大部分样品不同时期 Ce含量正常,

在古水体沉积环境中 C e分馏不严重; 晚石炭世早期

区域内的灰岩及部分泥质岩中 Ce的负异常指示了

古海水主要为氧化条件; Ce的正异常说明个别时期

水体为缺氧的还原条件。随地层变新, REE总量的

升高反映了本区从陆表海 ) 三角洲 ) 陆相沉积环境

的变迁。

( 3) 从本溪组到上石盒子组泥岩稀土元素含量

有增高趋势; 以山西组为拐点,稀土元素分馏度向下

向上均有减小趋势, 上石盒子组稀土元素分馏度最

低,具有明显的地层学意义。

( 4) 根据稀土元素配分模式及其稀土元素组合

特征,显示渤海湾盆地沉积物物源主要来自盆地北缘

的阴山古陆, 母岩类型主要为花岗岩。
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of the Permo-Carboniferous in Bohaiwan Basin

LI Jun
1  SANG Shu-xun

1  L IN Hu-i xi
2  

CHEN Sh-i yue
3  M IAO Y ao

1  YANG Yong
1

( 1. School o f Resource and Geo science, China University ofM ining and Techno logy, Xuzhou J iang su 221008;

2. Geo log ica l Science Research Institute of Sheng li o ilfield Company Ltd. , SINOPEC, D ongying Shandong 257015;

3. Schoo l of Earth and Inform ation Science, ChinaU nivers ity of Petro leum, D ongying Shandong 257000)

Abstract An ICP-M S m ethod is used to determ ine the con tents of rare earth elem ents of C arboniferous and Perm ian

sed im entary rocks in Bohaiw an Basin. The average REE content o f every sam p le is 290. 39 Lg /g, and it is obv ious

higher than theN orth Am erican shale sam ple. The DEu is 0. 42-0. 83, and the average is 0. 67, and the sam ples are

lack of Eu. M ost sam ples content nom al Ce, and DCe is 0. 51-1. 22, and the average is 0. 97. The rare earth e lem ent

patterns indica te that the LREE is rich and theHREE is lack, and theHREE patterns are f la.t The lack o f Ce ind-i

ca tes the ancientw ater of the upper Carbon iferous is ox idab le. A ccord ing to the va lues o fDEu and the REE content and

its variation, them aterial source of Carboniferous and Perm ian in Bohaiw an Basin w as from theY inshan anc ient cont-i

nent and its prov ince is gran ite.

Key words REE, C arboniferous and Perm ian, palaeoenv ironm en,t m ateria l source, Bohaiw an Basin
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