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内容提要!应用
.G

指示古环境的方法很多&其中以
.G

的含量和与
.G

配对的相应的元素比值作为指示剂&具有

典型代表性$本文以北京下古生界碳酸盐岩为研究对象&采用
-'H:I.

分析技术测试了
"9

件样品中
.G

(

8=

(

'D

的

含量$以
.G

的含量(

.G

)

8=

(

.G

)

'D

比值作为地化指标&深入探讨了
.G

的地球化学特征$系统的分析了
.G

含量&

.G

)

8=

(

.G

)

'D

比值对不同的沉积环境的地质响应$指出从浅海环境到深海环境
.G

含量及其相应的元素比值增加趋势

明显&对沉积环境具有重要的指示作用$并且&

.G

的分布还受到不同沉积旋回的影响&研究沉积作用对
.G

分布的

影响时&应在同一沉积旋回中进行$此外还深入研究了不同岩性(不同沉积旋回中
.G

的分布特征&探讨了影响
.G

分布的不同因素$归纳了
.G

对沉积环境的指示作用$就成岩作用对碳酸盐岩中
.G

分布的影响&结合前人的工作&

进行了探索性的分析$

关键词!碳酸盐岩%

.G

%沉积环境%成岩作用

元素
.G

含量(

.G

同位素以及与
.G

配对的相应的

元素比值&在地球各圈层中的迁移分布"分馏#具有良

好的地球化学指示意义$经过几十年的研究&又由于

现代测试方法及分析技术的不断发展&从最初
JK:.G

等时线地质定年技术的开发应用到现代沉积学&特别

是近年来全球变化古环境代用指标的研究&

.G

已成为

地球科学研究各个领域的重要指标之一$

0L>MLG

等"

#9F;

#指出&

.G

对碳酸盐岩沉积和成

岩作用起着重要的指示作用$主要是由
.G

本身特

性所决定的!

"

.G

离子半径与
'=

相近&常在碳酸盐

矿物中置换
'=

的位置$与
.G

相比&

8=

的化合物溶

解度较低$淡水与海水相混时&淡水中的
8=

%N与海

水中的
.+

%O

"

结合生成
8=.+

"

沉淀%而
.G.+

"

的溶解

度较大&可以继续迁移至远海&通过生物途径沉积下

来$所以从淡水环境向海相过渡&沉积物中
.G

)

8=

值急剧增大的趋势是明显的&可以确定盐度的高低$

#

.G

的含量在不同碳酸盐矿物中是不相同的&通常

文石中
.G

的含量最高&高镁方解石次之&低镁方解

石最低$

$

海水
.G

的平均含量为
!P#$

O7

&淡水中

为
$3$7P2$

O7

$因此&当碳酸盐在沉积或成岩过程

中有淡水加入时&就会影响
.G

的含量$以上特点&

都能不同程度地影响
.G

在碳酸盐岩中的分布$

目前&应用
.G

指示古环境的方法很多&其中以

.G

的含量和
.G

同位素组成最具代表性"
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#$本文以北京下古生界碳酸盐

岩为研究对象&以
.G

的含量(

.G

)

8=

(

.G

)

'D

比值作

为地化指标&深入探讨了
.G

的地球化学特征$

#

!

地质背景

研究区分别位于北京市房山区的史家营'柳林

水(黄土岭'龙门台和门头沟区的军庄'下苇甸(太

子墓'下马岭和青白口'付家台&地层划分为寒武

系"昌平组(馒头组(张夏组(炒米店组#和奥陶系"冶

里组(亮甲山组(马家沟组#"图
#

#$研究区先后经

历了
;

次海侵&形成了
;

套各具特色的沉积地层组

合&分别为昌平组旋回(馒头组'亮甲山组旋回(马

家沟组旋回"鲍亦冈等&

%$$#

#$

昌平组构成了第一个旋回&在沧浪铺晚期海水

从西南侵入本区&首先沉积了一套底砾岩和潮上云
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图
#

!

研究区地质图 "据北京市地质矿产局&
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'奥陶系%
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坪相含陆源碎屑含燧石泥晶白云岩$随海水加深&

沉积了潮间'潮下环境的泥晶灰岩(豹斑状灰岩&含

有三叶虫和棘皮类化石碎片$到龙王庙中期&海水

逐渐回落&又形成一套潮上蒸发泥晶白云岩$到龙

王庙晚期&本区再次上升成陆遭受剥蚀$因此&昌平

组构成了一个较完整的海侵'海退沉积旋回$

第二个旋回由馒头组(张夏组(炒米店组(冶里

组(亮甲山组构成$中寒武世早期地壳开始下沉&遭

受海侵$本次海侵为早古生代第二次海侵&是本区

显生宙最广泛(经历时间最长(规模极大的一次海

侵&一直持续到早奥陶世末才结束$

馒头组为一套紫红色泥岩和白云岩$张夏组以

发育厚层鲕粒灰岩为特征$炒米店组是一套以中'

薄层泥云质条带灰岩(竹叶状灰岩为主的岩石底层$

冶里组由灰色厚层(中厚层状泥晶灰岩组成&中上部

夹有钙质页岩和竹叶状页岩$含有三叶虫(牙形石(

棘皮类化石$亮甲山组下部以深灰'灰黑色泥晶(

粉晶灰岩为主&中(上部以细'粉晶白云岩为主&以

含有大量燧石条带和团块为特征&含有正常海相生

物化石$

马家沟组构成第三个旋回$早奥陶世末受怀远

运动影响&形成沉积间断&中奥陶世初期再度下沉&

为早古生代规模大(范围广的第三次海侵$由于地

壳波动的周期性&形成上(下马家沟组两套泥云岩(

含生屑石灰岩$

%

!

样品采集和实验分析

本研究选择了露头完好的北京市房山区的史家

营'柳林水(黄土岭'龙门台和门头沟区的军庄'

下苇甸(太子墓'下马岭和青白口'付家台
S

个剖

面作为取样地点"图
#

#&采集寒武系"昌平组(馒头

组(张夏组(炒米店组#和奥陶系"冶里组(亮甲山组(

马家沟组#新鲜岩石样品$

.G

(

8=

(

'D

的元素检测分

别在国家地质实验测试中心和中国科学院地球化学

所完成&标样的分析结果相对误差小于
#$[

&仪器

测定平均相对标准偏差优于
S[

"

\>L5=23

&
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#微量元素的检测$

本次研究矿物的分类和命名主要借助于单偏光

镜和正交偏光镜$单偏光镜下主要研究样品的矿物

形态(解理(颜色(多色性(吸收性(边缘(贝克线(糙

面(突起等%正交偏光镜下主要测定光率体半径(干

涉色级序及双折率(消光类型(消光角及延性符号&

综合以上两方面内容对样品从结构和成分上进行分

类和鉴定&仪器型号为
+H(+/

偏光显微镜&依据

的标准为显微图像分析
&.(I*#;!%:9F

$

沉积相主要依据*北京市区域地质志+各沉积相

的标志&结合所采岩石样品所在的层组和岩石类型(

组合及结构(构造&恢复所取岩石的形成环境进行划

分$主要沉积相有!潮间间歇高能(潮上云坪蒸发低

能(潮下低能(潮间泻湖(泥坪与潮间泻湖(潮下浅滩

高能(缓坡(开阔海低能$需要特别指出的是研究区

有
;

个沉积旋回&由于每个沉积旋回可能具有不同的

物源&因此在研究微量元素与沉积相关系时&选取了

相对具有代表性的馒头组'亮甲山组旋回&该旋回主

要的沉积相包括!潮坪
O

潮间泻湖"云坪(潮间泻湖(

泥坪'云坪潮间泻湖#(浅滩(缓坡(局限海(开阔海$

;

!

.G

元素地球化学特征

!"#

!

$%

与沉积相的关系

研究发现&不同旋回&

.G

的含量有显著的差别$

昌平组灰岩
.G

含量相对较低&馒头组'亮甲山组旋

回含量相对较高&而马家沟组在不同的地点
.G

含量

变化较大"表
#

#$不同旋回&尽管具有相同的沉积

环境&但是&锶的含量相差非常大$这与前人研究的

锶在纵向上的变化规律可作为划分沉积环境的标

志&存在着明显的矛盾&是什么原因导致了这种结果

的出现呢, 笔者认为&本研究区经历了
;

次海侵&

;

个沉积旋回&不同的沉积旋回从物源(古地理条件等

变化都较大&从而导致不同旋回尽管具有相同环境&

锶的分布也会明显不同$

为了使研究更有说服力&选择了取样较多&持续

时间较长的馒头组'亮甲山组作为研究对象&来探

讨
.G

含量与沉积相之间的关系$结果显示从云

坪'潮间泻湖相
"

外缓坡相
"

局限海
"

浅滩相
"

开

阔海相
.G

含量增加"图
%

#$从时间顺序来讲&首先

沉积了馒头组"云坪'潮间泻湖相#&接着是张夏组

"浅滩相#(炒米店组"外缓坡&即潮坪'浅滩相#&最

后是冶里组(亮甲山组"局限海(开阔海相#$

胡明毅"

#99"

#指出&控制和影响碳酸盐岩中微量

元素分布的因素非常复杂&如古地理条件(古构造变

图
%

!

北京房山和门头沟地区馒头组'亮甲山组

.G

元素含量与沉积相关系

Q>

E

3%

!

(ALGL2=5>1?KL5]LL?.G41?5L?5=?W@LW><L?5=G

C

V=4>L@>?5ALI=?51D=?W,>=?

EX

>=@A=?Q1G<=5>1?

1VQ=?

E

@A=?=?WIL?51D

E

1D=GL=

&

8L>

X

>?

E

动(不同相带中岩性的不同(有机质含量的多少(成岩

过程中物质再分配等等&但是在一定的区域内微量元

素的变化主要取决于岩石成分&而岩石成分是古地理

环境的必然产物&因此微量元素在纵向上的变化规律

可作为划分沉积环境的标志&碳酸盐岩中
.G

随着水

体的加深&沉积相的变化&其含量明显增加$此外&

0L>MLG

等"

#9F;

&

#9F"

#在研究西喀尔巴阡山中部的中

生代碳酸盐岩沉积时&也发现过由浅滩白云岩到深海

灰岩锶的逐渐增加$刘文均"

#9!9

#在研究湖南泥盆

系碳酸盐沉积时也发现由局限台地潮坪相至盆地相

锶的含量明显增加$然而&本次研究却发现锶在同一

个海退(海侵旋回中浅滩相出现异常高值$

.G

在浅滩相出现异常高值这一分布特征&显然

与前人研究的从浅海区向深海区
.G

含量增加的趋

势相矛盾$胡明毅"

#999

#指出!

.G

的含量与沉积环

境所决定的原始沉积特征有关$

0L>MLG

等"

#9F;

&

#9F"

#根据现代海洋中钙质生物骨骼的矿物成分&以

及碳酸盐沉积物矿物成分的不同&计算了不同沉积

环境中锶的含量特征$在现代海洋中&浅海的鲕粒(

球粒(底栖生物(藻类等主要由文石或高镁方解石组

成&深海中常见的颗石藻(有孔虫等则以低镁方解石

为主$现代浅海和生物礁环境中的沉积物以高镁方

解石和文石为主&而深海沉积物则以低镁方解石为

主$这
;

种碳酸盐矿物中
.G

的含量差别很大"文石

#

高镁方解石
#

低镁方解石#$但是不稳定的文石

和高镁方解石在成岩过程中向低镁方解石转化时&

锶的含量相应降低&而稳定的低镁方解石中锶的含

量在成岩作用过程中并不发生变化&结果反而造成

低镁方解石中锶的含量大于由文石或高镁方解石转

化而成的低镁方解石$这样由原始沉积环境所控制

的矿物组成的不同&经成岩转化后&造成了锶的含量

%#S#
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表
#

!

北京房山和门头沟地区不同组碳酸盐岩样品中
$%

"

&'

#

$%

"

()

值

*'+,-#

!

*.-/',)-012$%

"

&'

$

$%

"

()345322-%-467'%+14'6-%17800'9

:

,-02%19;'4

<

0.'4'45=-461)

<

1)'%-'12&-3

>

34

<

组别 样品个数 岩性 岩相
.G

)

8= .G

)

8= .G

)

8= .G

)

'D

变化范围 平均值

昌平组

%

泥粉晶含灰云岩 潮下低能

豹斑状灰岩 潮下低能
#39

%

#739 93"

%

豹斑状灰岩 潮下低能

含泥晶粉晶含灰云岩 潮下低能
%3;

%

%3! %37

#

砂质白云岩 潮上间歇高能
$3%F $3%F

#

含灰白云岩 潮上云坪蒸发
73$S 73$S

S3$S #F%

馒头组

;

泥晶白云岩 云坪

泥粉晶白云岩 云坪'潮间泻湖'云坪

含铁泥质粉晶云岩 云坪'潮间泻湖'云坪

$3%7

%

739 ;37

#

泥质灰岩 潮间泻湖
#3"! #3"!

#

泥质泥晶灰岩 泥坪与潮间泻湖
$3"# $3"#

%3S; #;"37

张夏组

;

亮晶鲕粒含云灰岩 潮下浅滩高能

亮粉晶含生屑鲕粒灰岩 潮下浅滩高能

亮晶鲕粒灰岩 潮下浅滩高能

93;

%

"F37 %%

"

亮晶鲕粒含云灰岩 潮下浅滩高能

亮晶鲕粒含云灰岩 潮下浅滩高能

亮晶鲕粒灰岩 潮下浅滩高能

细晶鲕粒灰岩 潮下浅滩高能

"3%

%

7S ;S

#

泥亮晶鲕粒灰岩 潮下低能'浅滩高能
;$ ;$

%

岩屑砂岩 潮下浅滩高能
$3#% $3#%

亮晶灰岩 潮下浅滩高能
73$; 73$;

%"3% #F7

炒米店组

%

含砾屑粉晶灰岩 缓坡

泥晶灰岩 局限海
$3;9

%

#3;" $39

%

中细晶砾屑灰岩 缓坡

泥细晶砾屑含云灰岩 缓坡
S3F

%

S3! S3!

#

泥晶灰岩 局限海
#% #%

#

泥晶灰岩 局限海
#37 #37

#

灰质砂岩 缓坡
$3#9 $3#9

#

亮晶灰岩 缓坡
#3!% #3!%

;37 ##3!

冶里组

%

泥晶灰岩 缓坡

泥晶灰岩 缓坡
#3S

%

%3! %3%

;

泥晶灰岩 局限海

砂屑灰岩 局限海

泥晶白云岩 局限海

%3"F

%

#"37 73#

"3S" ";

亮甲山组

;

泥晶灰岩 开阔海

泥晶灰岩 开阔海

泥晶灰岩 开阔海

%3!

%

F" %F3;

7

含生屑藻屑泥晶灰岩 开阔海

泥晶灰岩 开阔海

含生屑藻泥晶灰岩 开阔海

藻泥晶粉晶细晶灰质云岩 开阔海

泥晶灰岩 开阔海

;39

%

!3! 73!

#;3F; #$9

马家沟组

%

泥晶灰岩 潮下低能

泥粉晶灰质云岩 潮下低能
#F

%

%; %$

%

泥粉晶云岩 潮下低能

含砂屑粉晶云岩 潮下低能
%3S

%

; %3!

#

粉晶含泥灰岩 潮下低能
#;3" #;3"

#

亮晶鲕粒砂屑灰岩 潮下浅滩高能
#9F3" #9F3"

"%3F "F$

由浅水向深水逐渐增加的分布特点&即含生物碎屑的

灰岩有利于锶的富集$笔者认为导致浅滩相
.G

含量

偏高的原因应是本次采集的样品以鲕粒灰岩为主&但

是鲕粒灰岩在成岩过程中&并没有像前人研究的那

;#S#
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样&

.G

含量在碳酸盐岩矿物的转变过程中降低$

!"?

!

$%

与岩性的关系

在研究区&白云岩中
.G

的含量普遍低于灰岩中

"图
;

#$这是因为白云岩化作用和成岩作用将明显

地使
.G

受损"李双应等&

#99S

#$

8=RLG

等"

#9!S

#指出

现代海洋中白云石的
.G

含量从
%"SP#$

O7到
7$$P

#$

O7

&但是白云岩化作用和成岩作用将明显地使
.G

受损&文石被白云石化后&其典型的
.G

含量将是
S$$

P#$

O7

%

7$$P#$

O7

&方解石被白云石化时&低
.G

白

云石就会形成&海相高镁方解石和低镁方解石将会被

具有几百
UU

<.G

的白云石代替$但是成岩方解石具

有更低的
.G

&它将被
.G

含量近于枯竭的白云石代替$

因此在确定白云石的
.G

含量时&白云化作用的时间

是另一个重要的因素$海相碳酸盐"文石(高镁方解

图
;

!

北京房山和门头沟地区寒武系(奥陶系碳酸盐岩

中
.G

元素含量与岩性关系

Q>

E

3;

!

(ALGL2=5>1?KL5]LL?.G41?5L?5=?W2>5A121

EC

1V'=<KG>=?=?W+GW1Z>4>=?4=GK1?=5LG14R@VG1<Q=?

E

@A=?

=?WIL?51D

E

1D=GL=1V8L>

X

>?

E

石(低镁方解石#的早期白云岩化将导致较富
.G

的白

云石$相对稳定的海相碳酸盐"由成岩低镁方解石组

成 #的晚期白云岩化将有贫
.G

的白云石 "

(D4RLGL5

=#3

&

#99$

#$此外&碳酸盐的
.G

值也可以由于成岩过

程中大气淡水环境的重结晶作用而减少 "

8G=?WL5

=23

&

#9!$

#$

!"!

!

$%

"

&'

#

$%

"

()

比值对环境的指示意义

沉积岩的微量元素含量和某些元素的比值以及

同位素已经在判别沉积环境等方面得到广泛的应

用$尽管借助于岩相来判断古沉积环境和古气候势

必有很大的局限性&但它仍不失为古气候环境记录

的忠实载体&而其中微量元素分配及比值的变化(组

合和古盐度的分布&都在一定程度上指示着古气候

环境的演化历程$本次研究中主要选取了
.G

)

8=

(

.G

)

'D

值二种常用的判别标志进行研究"图
"

#$

图
"

!

北京房山和门头沟地区碳酸盐岩中微量元素

比值与岩组关系

Q>

E

3"

!

(ALGL2=5>1?KL5]LL?L2L<L?5G=5>1@=?W@5G=5=

E

G1D

U

>?4=GK1?=5LG14R@VG1<Q=?

E

@A=?

=?WIL?51D

E

1D=GL=1V8L>

X

>?

E

史忠生等"

%$$;

#认为&运用
.G

)

8=

值来判定沉

积环境&在实际操作中经常会出现一些矛盾现象&

.G

置换
'=

进入方解石或文石中会对
.G

)

8=

值产生影

响&不能真实地反映沉积环境&但从
.G

(

8=

分异的原

理上可以知道&

.G

(

8=

的沉积主要与蒸发作用有关$

因此&虽然在实际的操作中&不能准确确定与沉积环

境有关的那部分
.G

)

8=

值&但就沉积物中
.G

(

8=

的

总含量&以及总的
.G

)

8=

值来说&在一定程度上还是

能够反映沉积区的某些气候信息$

.G

)

8=

值对沉积

环境指示意义显著$

如图
"

所示&

.G

)

8=

值在黄土岭'龙门台剖面

的马家沟组最高"

#9F3"

#&张夏组太子墓东次之

"

;S

#&在张夏组史家营'柳林水最低"

$3#%

#$

.G

)

8=

值可用来反映古盐度的变化趋势&通常认为&

.G

)

8=

#

#

为海相沉积&

.G

)

8=

$

#

为陆相沉积$但是仅凭

最大值(最小值则不能真实的反映整个地层的沉积

环境$如张夏组史家营'柳林水的一个样品
.G

)

8=

仅有
$3#%

&而多数样品的
.G

)

8=

都在
"

以上&最大

的达
7S

$因此&张夏组应是海相沉积&而
.G

)

8=

为

"#S#



第
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期 倪善芹等!碳酸盐岩中锶元素地球化学特征及其指示意义'''以北京下古生界碳酸盐岩为例

$3#%

的样品出现则表明在沉积过程中混入了陆源

物质$张夏组形成于馒头组'亮甲山组旋回的潮下

带水下浅滩高能环境&这时水体能量较高&水体动

荡&形成了以鲕粒灰岩为主的一系列沉积$而在黄

土岭马家沟组出现了
.G

)

8=

的异常高值"

#9F3"

#&并

且马家沟组样品的
.G

)

8=

都在
%

以上&反映出马家

沟组沉积时期海水咸度较大&而异常高值可能标识

高度咸化条件下的海相沉积$

.G

)

8=

值的高低反映了沉积环境蒸发作用的强

弱&特别是钡&是盆地蒸发作用的量度$由浅缓坡

到深缓坡&蒸发作用减弱&这同沉积相的研究结果

是一致的$

通常
.G

)

'D

值介于
#3;

%

S3$

之间指示潮湿气

候&而大于
S3$

则指示干旱气候$在本研究区内&铜

含量很低&有很多样品铜含量低于检测限&

.G

)

'D

值

一般都大于
#$

&在干旱气候响应范围$反映出在整

个寒武纪'奥陶纪沉积期间&研究地区气候比较干

旱$其中马家沟组时期气候最为干旱"图
"

#$

!"@

!

$%

对沉积环境的指示

以馒头组'亮甲山组旋回为例&发现
.G

含量变

化恰恰是地层沉积时沉积环境的反映!

馒头期海水处于半封闭状态&大多数时期水体

安静(气候干燥炎热(蒸发作用强烈&海平面低&构造

稳定&海平面上升极其缓慢&沉积速率较低$离岸较

近&

.G

含量较低&属于潮上'潮间环境$

张夏期为馒头期海侵的继续&水体逐渐加深&海

底地形起伏
3

较多时候为水下隆起区$亮晶鲕粒灰

岩为潮下带水下浅滩高能环境产物$

.G

含量进一

步增加&张夏期以潮下浅滩高能环境为主$

炒米店期"崮山期(长山期和凤山期#与张夏期

相比&水下浅滩已逐渐消失&残留滩趋于夷平&能量

降低&陆源物质增多&

.G

的含量随之降低$早期为

条带状泥晶灰岩夹颗粒灰岩&其沉积环境以潮下低

能"局限海#为主&潮下高能浅滩为次%中(晚期为泥

质条带泥晶灰岩和各种颗粒灰岩为主&夹叠层凝块

石灰岩(竹叶灰岩&其沉积环境以缓坡相"潮坪'浅

滩#为主$地壳升降不均衡&华北南部海退&北部水

体相对加深&而形成较深水环境$

寒武纪与奥陶纪为连续沉积&早奥陶世基本继

承了晚寒武世海域格局$冶里期华北东部海底地

势&据-沉积相和厚度变化表明&嵩山'京西是南高

北低略有起伏的缓坡&坡度为
#^S$$$

左右$水体

南浅北深."贾振远&

#9!7

#$本区为沉积最厚处&约

#$$<

&下陷幅度大&水体较深$据所含粘土岩条带

之粘土矿物组合可知&凤山组为伊利石(蛭石组合&

与冶里组过渡处为伊利石(蛭石
:

绿泥石组合&冶里

组为伊利石(绿泥石组合&反映了凤山期逐渐过渡为

冶里期沉积&并离陆源区较远&水体逐渐加深&

.G

含

量较高$冶里组以泥晶灰岩为主&冶里期沉积以开

阔海低能环境为主$

亮甲山期沉积环境的继续发展&沉积海域大体

相同$本区亮甲山期水体相对较深&以安静的开阔

海沉积环境为主&

.G

含量较冶里组增加$

"

!

讨论

@3#

!

成岩环境对
.G

含量的影响

在
.G

与沉积环境的关系图解中&浅滩环境中

.G

含量出现了异常&而引起这种异常的原因应是成

岩作用等因素$这是因为
0L>MLG

等"

#9F;

&

#9F"

#根

据现代海洋中钙质生物骨骼的矿物成分&以及碳酸

盐沉积物矿物成分的不同&计算了不同沉积环境中

.G

的含量特征$在现代海洋中&浅海的鲕粒(球粒(

底栖生物(藻类等主要由文石或高镁方解石组成&深

海中常见的颗石藻(有孔虫等则以低镁方解石为主$

现代浅海和生物礁环境中的沉积物以高镁方解石和

文石为主&而深海沉积物则以低镁方解石为主$这

;

种碳酸盐矿物中
.G

的含量差别很大"文石
#

高镁

方解石
#

低镁方解石#$但是不稳定的文石和高镁

方解石在成岩过程中向低镁方解石转化时&

.G

的含

量相应降低&而稳定的低镁方解石中
.G

的含量在成

岩作用过程中并不发生变化&结果反而造成低镁方

解石中
.G

的含量大于由文石或高镁方解石转化而

成的低镁方解石$这样由原始沉积环境所控制的矿

物组成的不同&经成岩转化后&造成了
.G

的含量由

浅水向深水逐渐增加的分布特点&即含生物碎屑的

灰岩有利于
.G

的富集$而在沉积相分析中&鲕粒灰

岩为主的浅滩环境
.G

并没有降低&而是表现出较高

的值&说明在成岩过程
.G

并没有损失很大&与传统

的研究结果存在很大的差别$

@3?

!

样品选择的重要性

研究中采集了
;

个沉积旋回的样品&取样范围

较大$为了使沉积环境与元素含量的对应关系更为

可信&分析元素分布与沉积环境关系时&只选取了具

有可比性(样品数量相对较大的同一沉积旋回的馒

头组'亮甲山组旋回样品数据&而另外两个旋回由

于样品量较少&缺乏连续性和代表性&而不能进行元

素分布与沉积环境关系分析$因此&由于取样的针

对性较差&未能进行不同沉积旋回中&微量元素与沉

S#S#
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积环境关系的对比&达到进一步验证微量元素能够

反映特定沉积环境的目的$

S

!

结论

"

#

#

.G

对沉积环境具有重要的指示意义&能够

反映历史上沉积环境的总体变化&但是&成岩作用的

影响不容忽略&有待于进一步研究$

"

%

#

.G

)

8=

(

.G

)

'D

值仍不失为良好的的古气

候(古环境指示剂$

"

;

#

.G

含量与
.G

)

8=

(

.G

)

'D

比值相结合&是研

究古环境的最佳指示剂之一$
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