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苏北燕子埠地区张夏组鲕粒灰岩地球

化学特征及成因

王国强，张凤鸣，王 博，单雨阳，周琦忠，黄友波
（江苏省地质矿产局第五地质大队，江苏 徐州　２２１００４）

摘要：燕子埠地区大规模出露张夏组厚层状鲕粒灰岩，为苏北地区的古海洋环境研究提供了材料。采用野外观

察、镜下鉴定、化学测试等方法，对研究区张夏组下段鲕粒灰岩的岩石学及地球化学特征开展了研究。结果表明：

研究区鲕粒灰岩主要由鲕粒和亮晶方解石胶结物组成；微量元素与稀土元素分布特征具有一致性，表明张夏组

沉积期海洋环境保持相对稳定；鲕粒灰岩的地球化学特征受陆源物质混染及成岩作用的影响较弱，可用于古环

境恢复；综合地球化学和岩石学判别指标，认为研究区张夏组下段鲕粒灰岩形成于炎热干旱、蒸发量大、氧化高

能的陆表海边缘沉积环境。以上研究成果可为苏北地区寒武纪古环境恢复提供重要依据。
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０　引言

鲕粒灰岩是一种常见的碳酸盐岩，在我国多个

地区均有分布，其中以华北地区中寒武统张夏组的

鲕粒灰岩最为典型［１］。鲕粒的形成机制有２种主流
观点，即微生物成因说和机械及化学作用成因

说［２－９］。Ｔｕｃｋｅｒ等［４］提出不能将鲕粒形成完全归为

物理成因；Ｂｒｅｈｍ等［５］在实验室中利用球状微生物

群落人工合成了鲕粒，认为鲕粒的形成与叠层石类

似，论证了微生物作用机制；Ｐｌéｅ等［６－７］通过野外原

位培养发现在鲕粒形成早期，低镁方解石的沉淀与

光合自养型微生物密切相关；Ｄａｖｉｅｓ等［８］在过饱和

碳酸钙水体和动荡的水动力条件下实验合成了似鲕

粒结构，并提出了悬浮、静止与埋藏３个阶段的鲕粒
生长与沉淀无机模型；Ｄｕｇｕｉｄ等［９］结合地球化学分

析和扫描电镜观察等手段，发现巴哈马湾现代鲕粒

的形成与微生物活动之间没有必然联系，认为鲕粒

形成于较动荡的水体环境，强调了化学作用的主导

地位。对鲕粒灰岩的研究方法主要有沉积相划分、微

相分析、古生物鉴定、人工培养等［２－１１］，地球化学手段

的应用较少。前人研究认为华北地区张夏组的鲕粒灰

岩形成于温暖的浅海环境，但缺少明确的量化依

据［１－２，１０－１１］。由于碳酸盐岩中某些特征元素的含量对

沉积环境较为敏感，能够定量指示其古环境特征，因此

被广泛应用于碳酸盐岩沉积相的研究中［１２－１４］。

江苏省北部的燕子埠地区发育了较完整的寒武

纪碳酸盐岩－碎屑岩沉积序列，并大面积出露张夏
组下段厚层状鲕粒灰岩［１５－１６］，这为苏北地区寒武纪

海洋的古环境研究提供了重要材料。本文采用野外

观察、镜下微相鉴定、地球化学测试等方法，综合分析

了张夏组鲕粒灰岩的岩石学及地球化学判别指标，探

讨了沉积要素特征，进而提出了鲕粒灰岩的沉积成岩

模式，可为区域地质研究和矿产勘查开发提供参考。
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１　研究区概况

研究区位于苏鲁两省交界处，属华北陆块区东

南缘的徐淮陆表海盆地区，地层隶属华北地层大区

—徐淮地层分区—徐宿地层小区［１６－１７］。研究区地

层为一套寒武系海相碳酸盐岩沉积建造，由北西向

南东方向地层呈由老到新分布（图 １）。北部下
寒武统馒头组为一套碳酸盐岩夹紫色泥页岩建

造，由边缘海相向陆表海相过渡；中寒武统毛庄

组自下而上为生物碎屑灰岩和粉砂质页岩；随

着海侵的持续进行，徐庄组以含海绿石灰岩为界

分为下部的砂质灰岩、粉砂质页岩、粉砂岩，以及

上部的中厚层状粉砂岩夹页岩、砂屑灰岩。张夏

组沉积期海侵范围最大，下段形成厚层状鲕粒灰

岩，上段以豹皮状灰岩、鲕粒灰岩为主，夹薄板状

灰岩、生物碎屑灰岩。张夏组沉积末期海退开

始，上寒武统发育一套潮坪相沉积，研究区南部

出露崮山组，岩性为泥质条带状灰岩夹竹叶状灰

岩、鲕粒灰岩。各地层单元之间均为整合接触。

１．下寒武统馒头组上段；２．中寒武统毛庄组；３．中寒武统徐庄

组；４．中寒武统张夏组下段；５．中寒武统张夏组上段；６．上寒

武统崮山组；７．第四系；８．整合地质界线；９．不整合地质界线；

１０．逆断层及编号；１１．平移逆断层；１２．产状；１３．钻孔；１４．省

界；１５．山峰及海拔

图１　研究区地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

研究区处于徐宿弧形断褶带北端，燕子埠向

斜的北西翼，总体表现为缓倾斜的 ＮＥ向单斜构
造，倾向南东，倾角５°～１５°。区内发育 ＮＥ向及
近 ＳＮ向 ２组断裂，对地层展布具有一定的影
响。　

２　岩石学特征

根据野外地质调查结果，张夏组下段分布于

花山子山—燕北小学以南（图１），向西南延伸至
鲁山北部，钻孔控制厚度为２６．１７ｍ（图 ２）。受
Ｆ６断层右行错动影响，断层以西地层呈 ＮＥ向，
倾向１３０°～１５０°，倾角８°～１２°；断层以东地层
呈 ＮＥＥ向，倾向１６０°～１８０°，倾角 １５°～２２°。
岩性以深灰色厚层状亮晶鲕粒灰岩为主，夹豆粒

灰岩、核形石灰岩、块状灰岩，与上覆张夏组上段

豹皮状灰岩和下伏徐庄组粉砂岩呈整合接触。

１．亚黏土；２．鲕粒灰岩；３．豹皮状灰岩；４．核形石灰岩；５．块状

灰岩；６．薄板状灰岩；７．砂屑灰岩；８．含海绿石生物碎屑灰岩；

９．粉砂岩；１０．页岩

图２　研究区钻孔柱状图
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

通过观察钻孔岩心发现，张夏组下段的鲕粒

粒径自下而上呈增大的趋势（表１，图３（ａ）），分
选性变差，上部可见大量粒径 ＞２ｍｍ的巨鲕（豆
粒，图３（ｂ））［１１］，２４．５５～２４．９６ｍ处夹０．４１ｍ厚的

·５５·
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核形石灰岩（图３（ｃ）），核形石粒径一般５～１２ｍｍ，
个别可达１５ｍｍ（图２）。

表１　研究区鲕粒灰岩不同深度鲕粒粒径统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｏｌｉｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓｏｆｏｏｌｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

孔深／ｍ 厚度／ｍ 占比／％ 鲕粒粒径／ｍｍ

１７．７４～１９．６６ １．９２ ７．３４ １．０～１．５

１９．６６～２２．３４ ２．６８ １０．２４ １．５～２．０

２２．３４～２４．５５ ２．２１ ８．４４ １．５～３．０

２４．５５～２４．９６ ０．４１ １．５７ ５．０～１５．０

２４．９６～３１．７８ ６．８２ ２６．０６ １．５～２．０

３１．７８～３６．２３ ４．４５ １７．００ １．０～１．５

３６．２３～４３．９１ ７．６８ ２９．３５ ０．５～１．０

　　镜下鉴定结果显示岩石由鲕粒（８０％ ～８５％）
和胶结物（２０％～１５％）组成（图３（ｄ））。鲕粒呈圆
形、椭圆状，主要为同心鲕（图３（ｅ））和同心－放射
鲕，粒径０．３～１．５ｍｍ，分布杂乱，核心偶见生物碎
屑，由于压溶作用大部分鲕粒缺失或变形呈啄形、

链状、条带状产出，组成矿物为方解石。胶结物的

组成矿物为亮晶方解石，它形粒状，粒径一般

０．０５～０．３５ｍｍ，少数０．０２～０．０５ｍｍ，主要呈栉壳
状分布于鲕粒边缘，少数呈填隙状分布。岩石受成

岩后白云石化作用影响，白云石呈半自形—菱形，

粒径一般０．０３～０．１ｍｍ，少数０．１～０．３ｍｍ，不均
匀分布并交代岩石（图３（ｆ））。

　　　　　　　　（ａ）鲕粒灰岩　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）豆粒灰岩　　　　　　　　　　　 　（ｃ）核形石灰岩

　　　　　　　（ｄ）亮晶鲕粒灰岩　　　　　　　　　　　　　（ｅ）同心鲕　　　　　　　　　　　　　（ｆ）白云岩化鲕粒

图３　研究区灰岩手标本及镜下照片
Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３　地球化学特征

地球化学测试样品采自不同深度的钻孔岩

心，基本覆盖了张夏组下段的鲕粒灰岩。测试工

作由河北省区域地质调查研究所实验室完成，主

量元素测试采用 ＡｘｉｏｓｍａｘＸ射线荧光光谱仪，测试
误差 ＜２％，微量元素及稀土元素测试采用电感耦
合等离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ），分析误差 ＜５％。测
试结果见表２。

表２　研究区鲕粒灰岩主量元素、微量元素与稀土元素含量及特征参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＲＥＥｏｆｏｏｌｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

样号
主量元素含量／％ 微量元素含量／１０－６

ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｔａ Ｎｂ Ｐｂ Ｓｒ

Ｈ１ ５１．４７ ２．６５ １．０４ ０．４０ ０．６９ １５．１０ ２９．７６ １６．７５ ２．３０ ０．５７ ５．１４ １９．３５ ４４３．８７
Ｈ２ ５１．６０ ２．７５ １．０４ ０．３７ ０．５０ １４．３６ ２８．７２ ２２．２０ ３．４５ ０．３８ ５．４１ ３０．８５ ４６１．４３

·６５·
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续表

样号
主量元素含量／％ 微量元素含量／１０－６

ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｔａ Ｎｂ Ｐｂ Ｓｒ
Ｈ３ ５２．５８ ２．４１ １．４９ ０．４６ ０．６４ ７．８５ ２２．４５ １１．９３ １．５６ ０．１４ ２．８５ １４．３４ ４６５．２８
Ｈ４ ５３．３０ １．３１ ０．９１ ０．１８ ０．１５ ７．９１ １７．９１ ９．４１ ２．１０ ０．０７ ２．４８ １３．５９ ５１９．２９
Ｈ５ ５２．７０ １．７２ １．５３ ０．５１ ０．３３ １７．３０ ３５．４４ ２５．５２ ４．６３ ０．６１ ９．８１ ２１．２１ ４７２．０９
平均 ５２．３３ ２．１７ １．２０ ０．３８ ０．４６ １２．５０ ２６．８６ １７．１６ ２．８１ ０．３５ ５．１４ １９．８７ ４７２．３９

样号
微量元素含量／１０－６ 稀土元素含量／１０－６

Ｚｒ Ｈｆ Ｙ Ｖ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ
Ｈ１ ４４．３３ ０．８３ ４．４９ １９．１３ ２０．９７ ２４．１４ ２１．４９ １４．６２ ５．２１ ８．９０ ０．７２ ２．８１ ０．５６
Ｈ２ ５１．２２ ０．９４ ３．５７ １５．７４ １８．７５ ２５．４２ ３８．９４ １１．４０ ５．８１ １０．７０ ０．９５ ３．６０ ０．６５
Ｈ３ ４７．２４ ０．９１ ３．５１ ９．３０ １９．８６ １４．０８ ３６．１０ ７．７４ ５．２７ ９．２８ ０．８２ ３．１５ ０．５８
Ｈ４ ４１．７１ ０．８０ ３．８９ ８．５９ ２１．７１ １２．０７ １５．５３ ８．２２ ５．８２ １１．００ ０．９８ ４．０４ ０．７４
Ｈ５ ５５．６８ ０．８６ ３．６２ １６．５８ １９．１１ ３２．８３ ２７．７１ ８．４５ ４．９１ ８．９４ ０．７６ ２．９４ ０．５８
平均 ４８．０３ ０．８７ ３．８１ １３．８７ ２０．０８ ２１．７１ ２７．９５ １０．０９ ５．４０ ９．７６ ０．８５ ３．３１ ０．６２

样号
稀土元素含量／１０－６

Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ
Ｈ１ ０．１０ ０．５７ ０．１０ ０．５９ ０．１４ ０．４０ ０．０９ ０．４１ ０．０６ ２０．６６ １８．２９ ２．３７
Ｈ２ ０．１１ ０．６２ ０．１０ ０．５１ ０．１０ ０．２９ ０．０７ ０．２６ ０．０４ ２３．８１ ２１．８２ １．９９
Ｈ３ ０．１１ ０．５６ ０．０９ ０．４８ ０．１０ ０．２７ ０．０７ ０．２６ ０．０４ ２１．０７ １９．２０ １．８７
Ｈ４ ０．１２ ０．６８ ０．１１ ０．５６ ０．１１ ０．３５ ０．０７ ０．２９ ０．０４ ２４．９２ ２２．７１ ２．２１
Ｈ５ ０．１０ ０．５４ ０．０８ ０．４４ ０．０９ ０．２３ ０．０６ ０．２３ ０．０３ １９．９５ １８．２５ １．７０
平均 ０．１１ ０．５９ ０．１０ ０．５２ ０．１１ ０．３１ ０．０７ ０．２９ ０．０４ ２２．０８ ２０．０５ ２．０３

样号

特征参数

ＭｇＯ／
ＣａＯ

ＭｇＯ／
Ａｌ２Ｏ３

Ｔｈ／Ｕ Ｓｒ／Ｂａ Ｓｒ／Ｃｕ
Ｖ／

（Ｖ＋Ｎｉ）
Ｖ／Ｃｒ

ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ δＣｅ

Ｈ１ ０．０５ ６．６３ ７．２８ １４．９１ ２０．６５ ０．４８ ０．７９ ７．７３ ８．５２ ０．５９ １．１０
Ｈ２ ０．０５ ７．４３ ６．４４ １６．０７ １１．８５ ０．４６ ０．６２ １０．９８ １４．９０ ０．５８ １．０９
Ｈ３ ０．０５ ５．２４ ７．６６ ２０．７２ １２．８９ ０．３２ ０．６６ １０．２８ １３．５５ ０．６１ １．０６
Ｈ４ ０．０２ ７．２８ ４．４８ ２８．９９ ３３．４５ ０．２８ ０．７１ １０．２６ １３．７４ ０．５６ １．０９
Ｈ５ ０．０３ ３．３７ ５．５１ １３．３２ １７．０３ ０．４６ ０．５１ １０．７１ １４．５０ ０．５８ １．１０
平均 ０．０４ ５．６５ ６．１１ １７．５９ １６．９０ ０．４１ ０．６４ ９．８９ １２．５５ ０．５８ １．０９

３．１　主量元素特征

研究区鲕粒灰岩的ＭｇＯ／ＣａＯ值为０．０２～０．０５，

ＭｇＯ与ＣａＯ之间呈强负相关（图４），反映鲕粒灰岩

中的白云石可能为后期交代成因［１８］。在灰岩的沉积

过程中，陆源组分会抑制方解石的沉淀，从而造成

ＳｉＯ２与ＣａＯ呈一定程度的负相关
［１９］。研究区样品

中ＳｉＯ２与ＣａＯ相关性弱（图４），表明样品成岩过程
中受陆源碎屑的影响较小。

图４　研究区鲕粒灰岩ＣａＯ－ＭｇＯ图解（左）和ＣａＯ－ＳｉＯ２图解（右）

Ｆｉｇ．４　ＣａＯ－ＭｇＯ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＣａＯ－ＳｉＯ２（ｒｉｇｈｔ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｏｌｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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３．２　微量元素特征
在微量元素上地壳标准化蛛网图（图５）［２０］上，

研究区样品表现出较好的一致性，元素变化趋势基

本一致，大体呈“三峰三谷”分布，表明整个张夏组

沉积期海洋环境相对稳定，海水中元素组成未发生

较大变化。与上地壳丰度相比，本区样品具有明显

的Ｔｈ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｃｕ富集及Ｒｂ、Ｂａ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｖ、Ｃｒ、Ｚｎ亏
损的特征，且相对富集的元素均高于或接近上地壳

平均值，亏损元素明显低于上地壳中均值，指示鲕

粒灰岩较少受到陆源物质的混染。

图５　研究区鲕粒灰岩微量元素上地壳标准化蛛网图（左）和北美页岩稀土元素配分图（右）
Ｆｉｇ．５　Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｓｈａｌｅｎａｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎｏｏｌｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．３　稀土元素特征
研究区鲕粒灰岩的∑ＲＥＥ平均值为２２．０８×

１０－６，与海相碳酸盐岩平均值（２２．２４×１０－６）相
当［２１］，远低于北美页岩平均值（１７３．２１×１０－６）［２２］，
指示本区鲕粒灰岩沉积时受陆源物质影响弱。样

品的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均值为９．８９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均
值为１２．５５，反映了样品轻稀土相对重稀土富集的
分异特征。在北美页岩标准化稀土元素配分图

（图５）［２２］中，５件样品的配分模式基本一致，整体
呈轻稀土略富集、重稀土略亏损的特征。样品均表

现出明显的Ｅｕ负异常，Ｌａ、Ｔｍ正异常。

４　沉积环境判别

４．１　元素来源
用地球化学数据判别沉积岩古环境的前提是

岩石的元素组成基本不受其他物源（如陆源碎屑、

热液流体等）混染及后期成岩作用的影响。研究区

无岩浆及热液流体活动痕迹，鲕粒灰岩中 ＳｉＯ２含
量低，且与 ＣａＯ相关性弱，表明鲕粒灰岩受陆源影
响弱。

沉积物中的 Ｚｒ通常来自于陆源碎屑，因此陆
源碎屑的混入常会造成碳酸盐岩中Ｚｒ与ＲＥＥ的正

相关［２３］。研究区样品的Ｚｒ含量平均值为４８．０３×
１０－６，远低于上地壳（１９０×１０－６）［２０］和北美页岩平
均值（２１０×１０－６）［２２］。样品中 Ｚｒ含量与∑ＲＥＥ、
δＣｅ的相关性较弱，反映其稀土元素组成基本来源
于海水，未受陆源碎屑混染的影响（图６（ａ），（ｂ））。

成岩作用常引起沉积岩中δＣｅ的改变，并导致
δＣｅ和 δＥｕ呈正相关［２４］。研究区样品的 δＣｅ和
δＥｕ均不存在明显的相关关系（图６（ｃ）），说明样
品的稀土元素组成不受后期成岩作用的影响。一

般海相灰岩的δＥｕ表现为明显的负异常，而热液活
动会导致海水温度升高，δＥｕ呈正异常［１９］。样品

δＥｕ为０．５６～０．６１，与海相碳酸盐岩平均值（０．５０）
接近，低于现代海水平均值（１．００），表明样品未受
热液活动影响。

由于Ｙ和Ｈｏ的离子半径接近，因此在陆地沉
积环境中一般不发生明显的分异，Ｙ／Ｈｏ值通常为
２７。海水中 Ｙ和 Ｈｏ往往发生分异，Ｙ／Ｈｏ值可达
５７～８０，因此海相碳酸盐岩的 Ｙ／Ｈｏ值通常高于碎
屑岩［２０，２５］。研究区样品的 Ｙ／Ｈｏ值为 ３３．１４～
４２．２１，平均值 ３５．６６，介于海相碳酸盐岩平均值
（４４）［２６］和北美页岩平均值（２６）［２１］之间。样品的
Ｙ／Ｈｏ值与Ｙ／Ｄｙ值具有显著的线性关系，Ｒ２达到
０．９０（图６（ｄ）），也证实了本区鲕粒灰岩中稀土元
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素没有受到其他物质混染［１９］。以上证据表明，研

究区鲕粒灰岩的元素组成受陆源物质混染及后期

成岩作用的影响较小，基本能够反映古海水的元素

特征，可用于古沉积环境的判别。

　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）Ｚｒ－ＲＥＥ图解　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｚｒ－δＣｅ图解

　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）δＥｕ－δＣｅ图解　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）Ｙ／Ｈｏ－Ｙ／Ｄｙ图解

图６　研究区鲕粒灰岩元素来源判别图解
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｏｌｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４．２　地球化学指标
４．２．１　古盐度

沉积岩中镁铝含量比 ｍ是古沉积环境判别的
一项重要指标，镁铝含量比 ｍ＝１００×ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３。
在淡水沉积环境ｍ＜１；海陆过渡环境１＜ｍ＜１０；海
水沉积环境（水体盐度＞３０％）１００＜ｍ＜５００；陆表
海或泻湖碳酸盐沉积环境ｍ＞５００［２７］。研究区鲕粒
灰岩 ｍ值为５２３．９１～７４３．２４，指示了陆表海沉积
环境。

与Ｓｒ相比，Ｂａ的化合物溶解度更低，Ｓｒ的迁移
能力更高，故海相沉积一般更富集 Ｓｒ，在淡水沉积
物中 Ｓｒ／Ｂａ＜１，海相沉积物中 Ｓｒ／Ｂａ＞１［２８］。研究
区鲕粒灰岩Ｓｒ／Ｂａ值为１３．３２～２８．９９，指示了典型
的海相沉积环境。

４．２．２　氧化还原条件
沉积环境的氧化还原条件控制了 Ｖ、Ｕ、Ｃｒ、Ｎｉ

等敏感微量元素在沉积物中的富集程度。Ｖ在还
原条件下易于富集，Ｃｒ、Ｎｉ在氧化条件下易于富集，
因此常用 Ｖ／Ｃｒ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）等指标反映水体的氧
化还原环境［１２］。Ｖ／Ｃｒ＜２指示氧化环境，Ｖ／Ｃｒ＞２
指示贫氧—缺氧环境［２９］，研究区鲕粒灰岩的 Ｖ／Ｃｒ
值为０．５１～０．７９，说明鲕粒灰岩形成于氧化环境。
根据Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值可将水体环境划分为４种类型，
即氧化环境（＜０．４５）、贫氧环境（０．４５～０．６０）、缺
氧环境（０．６０～０．８５）及硫化环境（＞０．８５）［２９］。样
品的Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为 ０．２８～０．４８，反映了氧化环
境。Ｔｈ／Ｕ值在缺氧环境中为０～２，氧化环境中可
到达８［１３］。研究区鲕粒灰岩中的Ｔｈ明显富集，Ｔｈ／
Ｕ值为 ４．４８～７．６６，指示张夏组沉积期间为富氧的
沉积环境。氧化环境中 Ｃｅ常以难溶的 ＋４价离子
存在，因此δＣｅ在海水中呈负异常，而在沉积物中
呈正异常或无明显异常；缺氧环境中 Ｃｅ以 ＋３价
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离子释放到水体中，造成海水中 δＣｅ呈正异常，而
在沉积物中呈负异常［３０］。由于海水底层水体的溶

解氧浓度受深度控制，因此在边缘海、陆表海及被

陆地封闭的海水环境中 Ｃｅ浓度基本正常，而在开
阔海水环境中Ｃｅ严重亏损［３１］。研究区样品中δＣｅ
为１．０６～１．１０，呈弱正异常，表明沉积环境为氧化
的陆表海环境。

４．２．３　古气候
在潮湿气候条件下，沉积岩中 Ｆｅ、Ａｌ、Ｖ、Ｂａ、Ｚｎ

等元素含量较高，在干燥气候条件下由于水分的蒸

发，水介质的碱性增强，Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｓｒ、Ｍｎ等元
素被大量析出沉积在水底，含量相对增高［１２］。研

究区相对富集 Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｓｒ、Ｍｎ，亏损 Ｆｅ、Ａｌ、Ｖ、
Ｂａ、Ｚｎ，表明研究区鲕粒灰岩沉积时期古气候条件
相对干燥、蒸发较强、海水盐度较高。通常 Ｓｒ／Ｃｕ
值为１～１０指示温湿气候，大于 １０指示干热气
候［２８］。研究区样品的Ｓｒ／Ｃｕ值为１１．８５～３３．４５，反
映鲕粒灰岩形成于干热气候条件下。

综上所述，研究区张夏组下段鲕粒灰岩形成于

干热、富氧的高盐度陆表海沉积环境。

４．３　岩石学指标
自然界中沉积岩的元素组成受到多种因素综

合影响，沉积环境特征判别需要多种指标相互印

证［１４］。鲕粒的微结构、矿物组成、粒度等特征是沉

积环境演化的产物，是沉积环境判别的重要依据。

一般认为鲕粒的形成需要满足以下条件：①
具有核心；②有序更新并频繁释放 ＣＯ２，钙碳酸盐

超饱和的海水；③释放 ＣＯ２的动荡环境
［２－３］。研

究区鲕粒灰岩中鲕粒含量高达８０％，表明其长期处
于高温、蒸发量大且水动力较强的浅海环境。

研究表明，亮晶鲕粒灰岩形成于正常浪基面之

上的高能环境，泥晶鲕粒灰岩形成于正常浪基面之

下的低能环境［１］。研究区鲕粒间胶结物以亮晶方

解石为主，晶粒较大，纯度较高，指示高能浅海的沉

积环境。此外，放射鲕主要形成于低能环境，同心

鲕或同心－放射鲕主要形成于高能环境。研究区
鲕粒多为同心鲕和同心 －放射鲕，同心纹层平滑，
包壳层总厚度一般大于核心，颗粒间局部发育鲕粒

内碎屑也反映了高能动荡环境［１５］。研究区鲕粒具

有较明显的粒序层理，自下而上粒径逐渐变大，形

态多样性增加，分选性相对变差，特别是鲕粒滩上

部核形石与豆粒杂乱分布，相互之间界线不明显，

反映了张夏组沉积期间从间歇高能环境向高能动

荡环境演化的过程［３２］。

５　沉积成岩模式

徐淮地区在寒武纪处于海侵活动期，形成了开

阔的陆表海碳酸盐台地，发育了一套典型的潮坪

相— 局限台地相—台地浅滩相序列的碳酸盐岩 －
碎屑岩沉积建造（图７）［１７，３３］。张夏组沉积时期海
侵范围达到最大，海平面上升速率减慢，此时苏北

地区处于碳酸盐台地边缘，远离海岸线，受陆源物

质影响弱，海水清洁透光。台地边缘多为浅滩地

貌，且处于浪基面之上的高能带，潮汐作用较强，海

水起伏、动荡。加之气候干热，海水蒸发较强，海水

中的ＣＯ２不断逸出，ＣａＣＯ３趋于饱和而形成晶粒沉
积。此外，该区域海水中溶解氧浓度较高，生物较

为繁盛，藻类的光合作用从海水中吸收了大量

ＣＯ２，进一步加大了钙碳酸盐过饱和度。在海水悬
流机械作用和微生物活动的共同影响下，过饱和的

ＣａＣＯ３围绕悬浮的核心（生物骨骼颗粒、矿物颗粒

等）沉积，形成同心包壳层，之后成长为鲕粒［２－３］。

在浪基面以下的低能带形成放射鲕，向上逐渐过渡

为同心 －放射鲕和同心鲕，鲕粒直径逐渐增大，在
台地边缘堆积形成较稳定的鲕粒滩。鲕粒间的泥

质被海水带走，再被亮晶方解石充填、胶结，经过深

埋、压实，最终形成鲕粒灰岩。

１．同心鲕；２．放射性鲕；３．同心－放射性鲕；４．砾；５．砂；６．泥

质；７．碳酸盐矿物

图７　苏北地区寒武纪碳酸盐岩－碎屑岩沉积模式

Ｆｉｇ．７　Ｃａｍｂｒｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

·０６·
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６　结论

（１）苏北燕子埠地区中寒武统张夏组下段岩性
以深灰色厚层状亮晶鲕粒灰岩为主，夹豆粒灰岩与

核形石灰岩。鲕粒灰岩组成矿物主要为方解石，

ＣａＯ含量超过 ５０％，微量元素 Ｐｂ、Ｓｒ、Ｍｎ强烈富
集，Ｒｂ、Ｂａ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｖ、Ｃｒ、Ｚｎ等亏损，与海相碳酸盐
岩相似，反映受陆源物质影响弱。微量元素及稀土

元素分布特征具有一致性，表明张夏组沉积期海洋

环境保持了相对稳定。

（２）研究区张夏组下段鲕粒灰岩的元素组成受
陆源物质混染及后期成岩作用的影响较弱。鲕粒

灰岩的ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３值反映了陆表海沉积环境，Ｓｒ／
Ｂａ值指示典型的海相沉积；Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｓｒ、Ｍｎ相
对富集，Ｆｅ、Ａｌ、Ｖ、Ｂａ、Ｚｎ亏埙，且 Ｓｒ／Ｃｕ＞１０反映
研究区为蒸发作用较强的干热古气候条件；Ｖ／Ｃｒ、
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｔｈ／Ｕ、δＣｅ等指标则指示了氧化的沉
积环境。

（３）鲕粒灰岩中鲕粒含量高达８０％，多为同心
鲕、同心－放射鲕，胶结物为亮晶方解石，纵向上具
有明显的粒序层理，反映鲕粒灰岩形成于水动力较

强的高能浅海环境。根据地球化学与岩石学指标，

综合判别燕子埠地区张夏组下段鲕粒灰岩的沉积

环境为炎热干旱、蒸发量大的氧化高能陆表海边缘

相沉积环境。

致谢：本研究野外考察及采样工作得到了江

苏省地质调查研究院厉建华教授级高级工程师的
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