
摘 要：洪水庄组沉积时期的海洋氧化还原条件及其对有机质保存的影响目前仍有较大的争议. 通过对辽西地区洪水庄组页岩的
稀土和微量元素进行分析，探究了该时期海洋氧化还原条件. 研究区稀土元素丰度较高，分布范围为 员远苑援缘苑伊员园原远耀猿员远援怨缘伊员园原远. 稀
土元素分布具有典型的海水特征，轻稀土较为亏损而重稀土相对富集. 悦藻负异常较为明显，基本不具有 耘怎异常，再/匀燥比值较低.
微量元素（灾、悦则、晕蚤、悦燥、栽澡和 哉）及其比值基本分布在一个较宽的范围内，说明该时期海洋具有不均一氧化的特征. 稀土和微量元
素指标均指示该时期海洋部分氧化和部分还原的特征，且部分地区属于硫化环境. 综合华北北部其他地区洪水庄组氧化还原指标
表明，该时期的海洋含氧量在空间上具有明显的不均一性，还原性较强的环境基本处于 栽韵悦较高的区域，与该区域的高生产力和
丰富的营养元素有较好的关联性.
关键词：中元古代；氧化还原条件；洪水庄组；微量元素；冀北原辽西

冀北原辽西地区洪水庄期海洋氧化还原环境的不均一性
张 涛 员，圆，猿，李永飞 猿，孙守亮 猿，宗文明 猿，孙求实 猿，石 蕾 猿

员援 中国科学院 广州地球化学研究所，广东 广州 缘员园远源园；圆援 中国科学院大学，北京 员园园园源怨；
猿援 中国地质调查局 沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 员员园园猿源

收稿日期：圆园圆1原03原22；修回日期：圆园圆1原04原14援编辑：李兰英援
基金项目：中国地质调查局项目“冀北-辽西中新元古界油气地质调查”(编号 DD20190098).
作者简介：张涛（员怨愿怨—），男，博士研究生，工程师，主要从事油气地质、前寒武纪地质调查研究工作，通信地址 辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街 圆愿园
号，耘鄄皂葬蚤造//愿缘苑缘怨员怨愿苑岳择择援糟燥皂
通信作者：孙守亮（员怨愿圆—），男，高级工程师，主要从事石油与天然气地质及基础地质调查研究工作，通信地址 辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街 圆愿园
号，耘鄄皂葬蚤造//泽怎灶泽燥造葬则岳择择援糟燥皂

在匀粤晕郧 栽葬燥1，2，3，蕴陨 再燥灶早鄄枣藻蚤3，杂哉晕 杂澡燥怎鄄造蚤葬灶早3，在韵晕郧 宰藻灶鄄皂蚤灶早3，杂哉晕 匝蚤怎鄄泽澡蚤3，杂匀陨 蕴藻蚤3
员援 郧怎葬灶早扎澡燥怎 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠，悦粤杂，郧怎葬灶早扎澡燥怎 缘员园远源园，悦澡蚤灶葬；圆援 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽，月藻蚤躁蚤灶早 员园园园源怨，悦澡蚤灶葬；

猿援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 皂葬则蚤灶藻 则藻凿燥曾 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿 燥枣 匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤贼泽 藻枣枣藻糟贼泽 燥灶
贼澡藻 责则藻泽藻则增葬贼蚤燥灶 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 葬则藻 泽贼蚤造造 糟燥灶贼则燥增藻则泽蚤葬造 葬贼 责则藻泽藻灶贼援 栽澡则燥怎早澡 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 砸耘耘泽 蚤灶 贼澡藻
泽澡葬造藻 燥枣 匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 憎藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早，贼澡藻 责葬责藻则 泽贼怎凿蚤藻泽 贼澡藻 皂葬则蚤灶藻 则藻凿燥曾 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 凿怎则蚤灶早 贼澡蚤泽
责藻则蚤燥凿援 栽澡藻 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 燥枣 砸耘耘泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 蚤泽 澡蚤早澡 （员远苑援缘苑伊员园原远原猿员远援怨缘 伊员园原远），葬灶凿 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡葬泽 贼赠责蚤糟葬造
泽藻葬憎葬贼藻则 枣藻葬贼怎则藻泽，糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 遭赠 凿藻责造藻贼藻凿 蕴砸耘耘泽 葬灶凿 藻灶则蚤糟澡藻凿 匀砸耘耘泽，燥遭增蚤燥怎泽 灶藻早葬贼蚤增藻 悦藻 葬灶燥皂葬造赠，灶燥 耘怎
葬灶燥皂葬造赠 葬灶凿 造燥憎 再/匀燥 则葬贼蚤燥援 栽澡藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 （灾，悦则，晕蚤，悦燥，栽澡 葬灶凿 哉）葬则藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 蚤灶 憎蚤凿藻 则葬灶早藻，
蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻 燥糟藻葬灶 憎葬泽 怎灶凿藻则 澡藻贼藻则燥早藻灶藻燥怎泽 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶援 月燥贼澡 贼澡藻 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 砸耘耘泽 则藻增藻葬造 贼澡藻
燥糟藻葬灶 憎葬泽 怎灶凿藻则 责葬则贼蚤葬造 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责葬则贼蚤葬造 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶，葬灶凿 泽燥皂藻 葬则藻葬泽 怎灶凿藻则 泽怎造枣蚤凿蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶援 悦燥皂遭蚤灶藻凿
憎蚤贼澡 贼澡藻 则藻凿燥曾 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 燥贼澡藻则 葬则藻葬泽 燥枣 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬，蚤贼 蚤泽 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 燥曾赠早藻灶

文章编号：1671-1947（2021）03-0257-08 中图分类号：P595；P534.3 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆1援园3援园07 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 30卷第 3期
2021年 6月

Vol. 30 No. 3
Jun. 2021

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


园 引言

有机质的聚集和保存总是离不开对其沉积环境的

研究. 华北地区中元古代中期发育了多套黑色页岩，
例如中元古界蓟县系洪水庄组、铁岭组和待建系下马

岭组. 黑色页岩的发育与该时期的沉积环境、氧化还
原条件等有密不可分的关系. 研究表明，地球的大气
氧含量经历了 圆次阶段性的上升过程. 第一次是发生
在约 圆援源 郧葬的大氧化事件，第二次是新元古代氧化事
件（约 愿园园耀缘源园 酝葬），大气含氧量继续增加逐渐达到现
今的水平［1］. 目前对介于 圆次增氧事件之间的中元古
代了解相对较少，认为中元古代时期的大气、海洋的氧

气含量较低，生物演化也几乎处于停滞的状态，因此被

认为是地球历史的中世纪［2-4］. 近年来的研究虽然取
得了很大的进展，但是在该时期氧气含量等方面的研

究仍存在很大的争议. 悦则同位素、悦藻异常等多种地球
化学指标表明，该时期大气氧含量低于现今水平的

园援员豫［3-6］. 极低的氧含量可能是生物演化缓慢的主要
控制因素. 虽然中元古代时期大气氧含量大部分时期
处于较低的水平，但中间存在着几次阶段性的含氧量

增加事件［7-8］，而这些阶段性增氧事件大部分都与黑色

页岩的沉积有一定的关联. 基于各种地球化学指标，
有研究认为在某些时期的氧含量可以达到现今氧气水

平的 员豫，甚至是 员园豫［7，9-10］. 中元古代海洋具有氧化
还原分层的结构，主体以铁化缺氧环境为主，硫化水体

也普遍存在，但仅限于大陆边缘地区，呈楔状展布，主

要受硫酸盐和有机质的供应所控制［11-12］.
中元古界洪水庄组黑色页岩在华北北部分布广

泛，厚度稳定，其中的黑色页岩是该区较有潜力的烃源

岩之一. 该套黑色页岩有机质丰度较高、成熟度适中，
前人针对其生烃潜力评价、有机质来源、古生产力、风

化作用、物源及沉积环境等开展了大量的研究［13-22］.
前人根据各种指标得出的结果差异性较大，在其中也

识别出了一定的氧气含量增加事件，但目前还不存在

广泛性. 因此，本文将基于辽西地区几个典型剖面的

氧化还原敏感元素和稀土元素特征，研究其沉积时的

氧化还原条件，并且与已有的华北地区的研究结果进

行对比，探讨该时期演化还原环境具有较强的不均一

性及其与有机质生烃能力差异性的内在联系.

员 区域地质概况

冀北原辽西地区隶属于燕辽沉降带东段，北临内
蒙古隆起，南接华北平原. 主要的构造单元有山海关
隆起、冀东拗陷、冀北拗陷、辽西拗陷（图 员）. 中新元古
代至古生代，燕辽沉降带为华北克拉通北缘的裂谷原
拗陷带，构造活动基本以断裂和升降运动为主，区内沉

积了一套巨厚且稳定的中新元古界海相碳酸盐岩夹陆

源碎屑岩地层. 古地磁重建结果表明，华北地台在中
元古代时期位于北纬 缘耀圆园毅之间，与北澳大利亚板块
和印度板块相邻［23］.

图 员 华北北部燕山地区构造略图及样品采集位置

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 葬灶凿 泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣
再葬灶泽澡葬灶 葬则藻葬 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬

员—采样剖面（泽葬皂责造蚤灶早 泽藻糟贼蚤燥灶）；圆—收集剖面及名称（糟燥造造藻糟贼蚤灶早 泽藻糟贼蚤燥灶）
燕辽地区中新元古代地层划分为 猿个系，即长城

系、蓟县系和青白口系. 蓟县系洪水庄组在华北地区
分布广泛，与下伏雾迷山组和上覆铁岭组为整合接触.

糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 燥糟藻葬灶 贼澡藻灶 澡葬凿 燥遭增蚤燥怎泽 泽责葬贼蚤葬造 澡藻贼藻则燥早藻灶藻蚤贼赠，葬灶凿 贼澡藻 则藻早蚤燥灶 憎蚤贼澡 澡蚤早澡 栽韵悦 憎葬泽 遭葬泽蚤糟葬造造赠 蚤灶 泽贼则燥灶早造赠 则藻凿怎糟藻凿
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，憎澡蚤糟澡 澡葬泽 葬 早燥燥凿 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 澡蚤早澡 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 则蚤糟澡 灶怎贼则蚤藻灶贼 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 则藻早蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：酝藻泽燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟；则藻凿燥曾 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶；匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶；贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼；灶燥则贼澡藻则灶 匀藻遭藻蚤；憎藻泽贼藻则灶
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根据上覆铁岭组和下伏雾迷山组 杂匀砸陨酝孕 哉原孕遭 年
龄，推断其沉积年龄为 员源源猿耀员源愿猿 酝葬［24-26］. 相对于雾
迷山组，洪水庄组的分布范围小很多，地层厚度较薄

但稳定，一般 苑园耀员猿园 皂. 在辽西地区，洪水庄组底部见
一薄层白云岩、泥质白云岩，向上过渡为以黑色页岩

为主，偶夹黄灰色页岩、粉砂岩. 层理类型基本为水平
层理，粗碎屑沉积物很少见到. 洪水庄组顶部可见一
套薄层的石英砂岩，与铁岭组的厚层含锰叠层石白云

岩为界，反映洪水庄组沉积后期水体逐渐变浅的一个

过程.

圆 样品和方法

本次样品主要取自辽西地区的几个实测剖面，包

括朝阳市北四家子桃树园剖面、喀左县羊角沟歪脖沟

剖面、朝阳县胜利乡杨树底下剖面和喀左县平房子镇

北洞剖面（图 员）. 岩性基本以黑色页岩、黑色钙质页岩
为主. 共分析测试 圆园件样品的微量元素、稀土元素、
总有机碳（栽韵悦）数据. 微量和稀土元素采用 载原射线荧
光光谱（载砸云）和等离子体质谱法（陨悦孕原酝杂）进行测
定，单位为 员园原远. 稀土元素各异常的计算方法如下：

悦藻/悦藻*越圆悦藻晕 /（蕴葬晕垣晕凿晕） （员）
耘怎/耘怎*越圆耘怎晕 /（杂皂晕垣郧凿晕） （圆）
蕴葬/蕴葬*越蕴葬晕 /（猿孕则晕-圆晕凿晕） （猿）
孕则/孕则*越圆孕则晕 /（悦藻晕垣晕凿晕） （源）

下标 晕表示经过 孕粤粤杂（澳大利亚后太古宙平均页岩
组成）标准化数据［27-28］. 微量元素的富集系数计算方
法如下：

载耘云越（载/粤造）样品/（载/粤造）孕粤粤杂 （缘）
载表示微量元素，耘云表示富集系数，孕粤粤杂含义同上.

猿 分析结果

本次分析结果表明，大部分微量和稀土元素的丰

度与上地壳及 孕粤粤杂丰度差异不大. 稀土元素总含量
员远苑援远伊员园原远耀猿员远援怨伊员园原远，平均含量 圆圆园援猿伊员园原远，比上地壳
明显更富集，与 孕粤粤杂相比也更加富集. 经过 孕粤粤杂标
准化后的 砸耘耘配分曲线相似明显，配分曲线轻微的左
倾，其分布具有典型的海水性质（图 圆），具体特征为轻
稀土相对亏损，而重稀土相对富集，（蕴葬/再遭）晕为 园援缘园耀
园援怨圆. 大部分样品具有一定的负 悦藻 异常，分布范围
园援苑愿耀园援怨缘. 几乎所有的样品表现出较明显的 孕则正异

图 圆 洪水庄组典型样品的稀土元素配分模式图

云蚤早援 圆 孕粤粤杂鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂
匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶

常. 耘怎异常不明显，只有个别样品有较明显的负 耘怎
异常，分布范围 园援苑园耀园援怨愿，平均值为 园援怨圆. 再/匀燥比值
相对较低，一般为 圆怨援缘左右，明显小于现代海水组成.
与现代海水较明显的区别主要是 蕴葬异常不明显.

微量元素测试结果表明洪水庄组页岩中的氧化

还原敏感元素含量差异较大. 大部分样品 灾、栽澡和 哉
富集程度较高，明显高于 孕粤粤杂含量. 悦则和 悦燥相对亏
损，平均富集系数分别为 园援远缘和 园援远园. 晕蚤则分布在一
个较宽的范围内，表现为东部含量较高，向西南方向

含量变少的趋势. 样品之间可能是由于岩性的差异，
导致微量元素的含量差异较大.

源 讨论

源援员 氧化还原条件的判断

源援员援员 稀土元素组成与氧化还原条件

稀土元素组成是判断沉积环境氧化还原条件的

重要参数之一，常用的有 悦藻异常、再/匀燥比值等. 当海
水中含氧量增加时，垣猿价的 悦藻离子可以氧化成为垣源
价并被 云藻原酝灶氧化物所吸附形成沉淀，导致海水中因
悦藻亏损而表现出 悦藻异常［29］，因此 悦藻 负异常被用于
指示氧化海水的存在. 在本次分析的样品中，几乎所
有的样品都表现出一定的 悦藻负异常（图 圆）. 除了 栽韵悦
含量极低的几个样品之外，悦藻负异常（图 猿灰色无 悦藻
异常区下部）与 栽韵悦具有较好的相关关系，说明有机
质可能吸附了较多的 悦藻（图 猿）. 为了排除可能由于 蕴葬
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的富集导致的 悦藻异常，一般用 孕则异常和 悦藻异常交汇
图来识别真的 悦藻异常，结果显示 悦藻异常和 孕则异常具
有很好的负相关关系，且大部分均位于真负异常范围

之内（图 源）. 结合其与 栽韵悦的较强相关关系，一方面
说明有机质可能确实可以吸附较多的 悦藻，另一方面可
能在有机质大量埋藏时古生产力较高，含氧水体可以

到达较深的深度.

图 猿 孕粤粤杂标准化后 悦藻异常和 栽韵悦交汇图
云蚤早援 猿 悦则燥泽泽 责造燥贼 燥枣 孕粤粤杂鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 悦藻 葬灶燥皂葬造赠 增泽援 栽韵悦

图 源 孕粤粤杂标准化后 悦藻异常 孕则异常交汇图
云蚤早援 源 悦则燥泽泽 责造燥贼 燥枣 孕粤粤杂鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 悦藻 葬灶凿 孕则 葬灶燥皂葬造蚤藻泽

陨—真 悦藻正异常（贼则怎藻 责燥泽蚤贼蚤增藻 悦藻 葬灶燥皂葬造赠）；陨陨—蕴葬 正异常（责燥泽蚤贼蚤增藻 蕴葬
葬灶燥皂葬造赠）；陨陨陨—真 悦藻负异常（贼则怎藻 灶藻早葬贼蚤增藻 悦藻 葬灶燥皂葬造赠）

再与 匀燥地球化学性质较为相似，但在海水中 再
和 匀燥的沉降速率差异，会导致 再/匀燥值大于淡水，因
此，再/匀燥值可以作为指示水体类型和陆源输入强度的
指标［30-31］. 一般来说海水 再/匀燥值会大于淡水比值，现
代海水 再/匀燥值约为 源源［32］. 本研究得到的 再/匀燥 值平
均只有 圆怨援源，显著低于现代海水的平均值. 陆源输入
通量增大可以引起 再/匀燥值降低，但洪水庄组以细碎
屑沉积为主，沉积速率缓慢. 因此，陆源碎屑对样品稀

土组成影响不大. 研究发现，在缺氧环境中低的 云藻原
酝灶氧化物丰度会导致 再和 匀燥的分馏程度较小，也可
以引起 再/匀燥值的降低［33］. 因此，低的 再/匀燥值可能与
该时期极低的大气、海洋含氧量有关.
源援员援圆 微量元素组成与氧化还原条件

除了稀土元素外，微量元素的含量及相关比值也

是探究沉积环境氧化还原条件的重要参考，酝燥、哉、灾、
悦则、晕蚤、悦燥等是经常被用到的一些元素［18，20-22，34］. 本研
究并没有测试 酝燥的含量，研究中主要利用 灾、悦则、晕蚤、
悦燥、栽澡、哉及相关比值来判断.

灾和 悦则具有类似的化学性质，它们的比值可以用
于判断水体的氧化还原条件. 在氧化条件下 灾 以垣缘
价存在，缺氧条件下可以被还原为垣源价甚至垣猿价从
而大量富集［35］. 悦则性质与 灾比较类似，但在还原环境
下可以更有效沉淀下来. 灾/悦则约圆援园园 指示氧化环境，
灾/悦则跃源援圆缘指示还原环境，灾/悦则为 圆援园园耀源援圆缘则指示次
氧化环境 ［36］. 分析样品后得出 灾/悦则为 园援怨员耀员圆援员苑，平
均为 缘援怨源，总体指示还原性较强的环境（图 缘葬）. 分析
样品 灾含量，发现样品之间差异较大，富集系数 灾耘云
介于 园援源圆耀苑援愿苑之间，平均可达 圆援愿苑，指示 灾具较高的
富集程度. 灾富集程度最高主要集中于盆地的西南部
分，东北侧则呈递减的趋势. 结合样品较高的 灾/悦则比
值，说明研究区在洪水庄期存在一定的硫化环境.

晕蚤/悦燥比值也常用于判断氧化还原条件［18，36-37］. 与
灾和 悦则类似，悦燥和 晕蚤在氧化环境中也是倾向于以离
子的形态溶于海水中，但两者又表现出一定的差异性.
前人用 晕蚤/悦燥 约缘 指示氧化环境，缘约 晕蚤/悦燥 约苑 指标次
氧化环境，晕蚤/悦燥 跃苑指标还原环境［36］. 本次分析样品
晕蚤/悦燥比值分布在一个较宽的范围内，约 猿园豫样品指
示有氧环境，苑园豫指示次氧化和还原环境（图 缘遭）. 一
方面说明该时期氧化还原条件空间上变化较大，另一

方面可能反映的是水体深度的变化.
此外，灾/（灾垣晕蚤）比值也是判断海水氧化还原条件

的重要指标，特别是用于区分硫化、厌氧、氧化环境方

面 . 一般来说，灾/（灾垣晕蚤）跃园援愿源、园援远园耀园援愿源、园援源圆耀园援远、
约园援源圆分别指示硫化环境、厌氧环境、次氧化环境和氧
化环境［38-39］. 本次分析样品 灾/（灾垣晕蚤）比值有很大一部
分样品处于厌氧环境范围内，特别是有很多样品处于

指示硫化环境的范围内. 同时，也有少量样品处于指
示次氧化环境的范围中（图 缘糟）.
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哉的性质与 灾和 悦则较为类似，在含氧的水体中
易溶于水，而周边还原环境为主时，哉易于形成沉淀.
相对于 哉，栽澡 在海水温度下对氧化还原环境不敏感，
因此常用 栽澡/哉比值来判定海水氧化还原条件. 常用
的比值范围为 栽澡/哉约圆、跃圆分别指标缺氧和次氧化、氧
化环境［36］. 本次分析的样品 栽澡/哉 为 员援园源耀缘援猿怨，平均
为 圆援愿. 图 缘中可以看出约一半以上的样品 栽澡/哉大于
圆，仅从这个指标来看，有相当比例的一部分样品沉积
在含氧的水体中.

从以上结果可以看出，各个元素比值指标之间存

在一定的矛盾. 一方面可能个别指标使用的前提条件
不满足，另一方面是影响化学元素组成的因素很多，而

不仅仅是氧化还原条件. 风化作用、沉积速率、有机质
丰度、热液作用以及后期成岩作用等均可以对元素的

富集产生影响. 此外，在中元古代时期，由于大气氧含
量基本都处于较低的水平，大陆的风化作用相对较弱，

海水中各微量元素的储库基本处于较小的水平，因此，

以上氧化还原指标的界限可能不一定能真实反映当时

的情况［40］. 从图 缘中可以明显看到无论是哪些指标，
均有相当一部分的样品处于指示有氧环境的范围中，

与前人认识到中元古代普遍的低氧气含量不一致. 这
一方面可能说明在洪水庄期海水含氧量可能存在短暂

的上升，另一方面也可能反映水深的变化，与前人建立

的中元古代氧化还原分层的海洋一致［12］.
源援圆 氧化还原条件与 栽韵悦之间的关系

有机质的大量埋藏会导致氧气的释放，氧气含量

的增加会促进陆地风化作用，使得输入海洋的营养物

质增加，促进初级生产力的勃发. 但基于各种各样的

图 缘 各种氧化还原参数限定的氧化还原条件判别图

云蚤早援 缘 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 则藻凿燥曾 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 糟燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿 遭赠 增葬则蚤燥怎泽 则藻凿燥曾 责葬则葬皂藻贼藻则泽
样品来源（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂）：员—辽西（憎藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早），圆—清河（匝蚤灶早澡藻），猿—蓟县（允蚤曾蚤葬灶）；沉积环境（泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）：陨—硫化缺氧（葬灶燥曾蚤糟

遭赠 泽怎造枣怎则蚤扎葬贼蚤燥灶），陨陨—缺氧（葬灶燥曾蚤糟），陨陨陨—次氧化（泽怎遭燥曾蚤糟），陨灾—氧化（燥曾蚤糟）
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指标，现在普遍认为中元古代时期生产力仍然处于较

低的水平［41］. 尽管如此仍埋藏了有机质丰度较高的黑
色页岩. 一方面可能是初级生产力在空间上具有很大
的不均一性，另一方面也可能说明高的初级生产力不

是控制有机质大量埋藏的唯一主要因素［15］. 从各个氧
化还原参数与 栽韵悦的交汇图（图 远）中可以看到，栽韵悦
与氧化还原指标均有较好的相关关系. 栽韵悦最高的层
段基本都发育在厌氧环境中，特别是很多样品被认为

沉积在硫化环境中. 这说明除了较高的初级生产力之
外，氧化还原条件也是该时期有机质保存的重要控制

因素.
源援猿 洪水庄期海洋氧化还原的不均一性

前人针对洪水庄组已经开展了大量的研究，包

括物源、有机质来源、沉积环境、层序地层学等方

面［13-16，21］. 氧化还原敏感元素、铁组分等各种证据均
表明在洪水庄组原铁岭组时期大部分以低氧含量为
主［20-22］，同时也有相当一部分的样品数据反映不同程

度的氧化作用［8］. 本次研究收集了反映洪水庄组沉积
时期氧化还原条件的冀北拗陷清河剖面数据、天津蓟

县剖面相关氧化还原敏感元素和稀土元素数据［17，20］.
虽然这些剖面数据总体而言与本次分析结果具有较好

的一致性（图 缘），但几个地区剖面的数据也表现出较
大的不同. 主要表现为蓟县剖面的 栽韵悦总体小于其他
地区，且地球化学指标指示氧化环境中的样品比例明

显高于其他几个剖面. 蓟县地区几乎不存在硫化环
境，而清河剖面和辽西地区有很大比例的样品处于指

示硫化环境的范围内，指示缺氧和硫化环境样品比例

向东北方向总体呈现增加的趋势（图 缘）. 综合几个剖
面的数据可以看到，洪水庄期华北地区古海洋氧化还

原条件在空间上具有显著的不均一性. 硫化缺氧环境
的形成与初级生产力关系密切，在中元古代时期主要

在靠近大陆边缘的地区广泛存在. 以硫化环境为主的
辽西和清河地区可能更靠近大陆边缘，初级生产力相

对更高. 而蓟县剖面 栽韵悦平均只有 园援远圆豫，明显低于
清河剖面和本次研究结果，应当是由于其距离大陆边

缘较远，所得到的营养元素等较少导致.
洪水庄期海洋氧化还原条件与有机质的丰度以及

初级生产力水平具有密切的关系. 本次分析结果显
示，厌氧和硫化环境的分布与 栽韵悦具有较好的相关关
系. 但有机质含量很低时，其与各个指示氧化还原环
境指标的相关性不高. 这一方面说明当 栽韵悦很低时，
氧化还原条件可能不是控制有机制聚集和保存的主要

因素，另一方面说明控制有机质富集的机制是非常复

杂的，需要各种因素的同时作用才能形成有机质丰度

高的黑色页岩. 对比以上 猿个地区的数据可以发现，
在中元古代时期最有利于有机质大量保存的环境是厌

氧和硫化环境（图 远）.
综合来看，适当的氧化，或者分层的海洋是非常有

利于有机质保存的. 海洋表层高的初级生产力勃发，
促进了大量有机质的形成. 底部缺氧铁化，特别是硫
化环境为有机质提供了很好的保存条件. 这种区域上
氧化还原条件的不均一性和分层的海洋结构可能是中
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元古代有机质差异性保存的重要控制因素.

缘 结论

员）洪水庄组稀土和微量元素指标均反映华北北部
中元古代时期海洋整体以厌氧条件为主，但区域上存

在不均一性，部分地区存在氧化海洋环境.
圆）洪水庄期靠近大陆边缘区域广泛发育硫化缺氧

环境，初级生产力较高，是有机质保存的有利区带.
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