
1 概述
研究区位于河北省宽城县崖门子（图 1）.该地区
高于庄组地层出露良好，具有较好的连续性与代表性.
其位于中元古界长城系顶部，下伏中元古界长城系大

红峪组，上覆中元古界蓟县系杨庄组，沉积年限 200Ma
（1800 ～ 1600 Ma），划分为 4个亚组，自下而上为官
地、桑树鞍、张家峪和环秀寺亚组，共 174层，剖面实
测厚度为 938.62 m.

古元古代末期，经吕梁-中岳运动，华北地区最早
固结形成了华北原地台.中元古代早期（约 1800 Ma），
华北原地台出现了大规模的断裂，燕山裂陷槽即是华

北原地台北部的最显著的形成的以潮汐沉积为主的

碳酸盐岩系沉积物.
官地亚组：底部为厚约 13 m的石英砂岩，向上为

含燧石条带、结核、叠层石的白云岩夹泥质白云岩、石
英砂岩薄层或条带，以含陆屑和锰为特征.白云岩中叠
层石发育，呈层状、波状、锥状、柱状和球状，砂岩中层
理发育，可见平行层理、单向和双向交错层理. 厚
255.94 m.
桑树鞍亚组：下部以薄层泥质粉砂岩和含锰页岩

为主，向上过渡为含锰白云岩和含锰粉砂质白云岩，然

后过渡为含锰细晶白云岩.厚 124.37 m.
张家峪亚组：由深灰色灰质白云岩、白云质灰岩、
灰色含瘤状灰岩的页岩、硅质岩、泥晶白云岩组成.岩
层表现为中—薄层.该组下部为瘤状灰岩透镜体，呈多
层分布.厚 449.62 m.
环秀寺亚组：由深灰色白云质灰岩、藻席白云岩、
含燧石结核泥晶白云岩、白云质页岩、硅结壳及岩溶角
砾岩组成.厚 108.62 m.

2 样品的采集
样品采自河北宽城县尖山子村崖门子剖面，共获

得常量元素 31件、微量元素 32件.样品岩性主要为白
云岩和灰岩，石英砂岩和白云质砂岩少量.

3 样品分析结果
研究采集的所有样品均由天津地质矿产研究所分

析测试中心分析.表 1、2分别列出了样品的常量元素
和微量元素的分析数据.
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摘 要：河北宽城崖门子剖面的高于庄组属于中元古界长城系，下伏长城系大红峪组，上覆中元古界蓟县系杨庄组，沉积年

限 200 Ma（1800 ～ 1600 Ma），共划分为 4个亚组，自下而上为官地亚组、桑树鞍亚组、张家峪亚组和环秀寺亚组，为一套厚
940 m的碳酸盐岩沉积地层.从常量元素和微量元素 2个方面探讨了高于庄组的地球化学特征.通过对岩石样品测试结果
的分析，各种元素含量在岩石地层界线附近变化较明显，说明地球化学特征可以辅助划分沉积地层或对已划分的地层界线
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图 1 研究区位置图
Fig. 1 Location map of the studied area
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表 1 高于庄组常量元素分析结果
Table 1 Major element contents of the Gaoyuzhuang Formation

样品编号

G31

G30

G29

G28

平均

G27

G26

G25

G24

G23

G22

G21

G20

G19

G18

G17

平均

G16

G15

G14

G13

平均

G12

G11

G10

G9

G8

G7

G6

G5

G4

G3

G2

G1

平均

CaO

18.62

15.04

49.27

41.14

31.02

31.99

26.32

27.55

25.61

26.56

40.20

37.71

30.88

47.83

32.14

26.48

32.12

30.44

26.57

28.53

28.24

28.45

12.63

22.97

30.45

22.73

25.59

19.70

24.26

16.15

18.41

15.41

19.23

2.60

19.18

26.49

24.11

MgO

12.74

9.67

4.39

6.77

8.39

11.49

11.49

13.53

14.59

17.79

4.37

3.37

7.15

1.75

10.07

15.11

9.92

17.03

16.06

18.74

18.54

17.59

8.15

14.97

20.15

14.87

16.39

12.12

15.78

10.46

12.35

10.09

12.78

1.58

12.47

11.75

16.01

K2O

0.052

0.016

0.059

0.053

0.045

0.381

0.479

0.261

0.665

0.538

0.856

1.327

0.642

0.928

1.406

0.867

0.759

0.560

0.962

0.315

0.430

0.567

6.912

0.074

0.043

0.354

0.370

0.152

0.236

2.403

3.027

0.167

0.397

0.946

1.257

0.835

1.880

Na2O

0.080

0.051

0.081

0.053

0.066

0.058

0.062

0.053

0.093

0.050

0.073

0.084

0.070

0.075

0.039

0.036

0.063

0.045

0.034

0.037

0.026

0.036

0.079

0.039

0.056

0.048

0.079

0.067

0.049

0.068

0.136

0.100

0.113

0.175

0.084

0.068

0.200

Al2O3

0.40

0.09

0.24

0.21

0.23

1.40

2.03

1.35

2.00

0.98

1.26

2.21

1.15

1.35

2.40

1.62

1.61

1.18

1.38

0.65

1.04

1.06

8.26

0.13

0.08

0.77

0.74

0.50

0.44

3.95

4.46

0.30

0.66

0.82

1.76

1.42

0.70

Fe2O3

0.06

0.13

0.07

0.01

0.07

0.18

0.22

0.14

0.22

0.29

0.27

0.37

0.19

0.35

0.35

0.11

0.24

0.16

0.10

0.08

0.19

0.13

1.22

0.24

0.09

0.14

0.19

0.18

0.14

0.51

0.36

0.08

0.13

0.25

0.29

0.23

0.70

Ca/（Ca+Fe）

0.997

0.991

0.999

1.000

0.998

0.994

0.992

0.995

0.991

0.989

0.993

0.990

0.994

0.993

0.989

0.996

0.993

0.995

0.996

0.997

0.993

0.995

0.912

0.990

0.997

0.994

0.993

0.991

0.994

0.969

0.981

0.995

0.993

0.912

0.985

0.991

CaO/MgO

1.461

1.557

11.228

6.080

3.697

2.785

2.290

2.036

1.756

1.493

9.198

11.187

4.317

27.330

3.191

1.752

3.238

1.788

1.654

1.523

1.524

1.617

1.550

1.535

1.511

1.529

1.562

1.625

1.538

1.544

1.491

1.526

1.505

1.644

1.538

2.254

环秀寺亚组

环秀寺亚组

环秀寺亚组

环秀寺亚组

环秀寺亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

桑树鞍亚组

桑树鞍亚组

桑树鞍亚组

桑树鞍亚组

桑树鞍亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

含量单位：%.蓟县资料据文献［1］.

4 地层地球化学特征
4.1 地层常量元素地球化学特征
从表 1中可以看出，高于庄组碳酸盐岩的化学成

分以 CaO和 MgO为主，其含量 CaO > MgO.其他化学
成分含量依次为 Al2O3、K2O、Fe2O3、Na2O.

在变化上，各常量元素的含量波动较大，规律性

不明显. 总体上，CaO的含量逐渐增加，只在该组的
顶部含量开始突然降低；MgO 的含量只在张家峪亚
组和环秀寺亚组的下部出现低值，原因是在这些层

位以灰岩、瘤状灰岩和灰质结核白云岩岩性出现，
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其 CaO含量相对较高. 而在以白云岩为主的岩性段
中，则出现高 MgO，低 CaO. 可以看出，CaO、MgO 含
量的变化与地层岩性的变化比较一致 . Al2O3、K2O、
Fe2O3的含量变化之间具有明显的正相关（图 2），它

们主要赋存于陆源泥质中，K 是伊利石黏土的主要
组分，Fe、Ti 也被吸附于黏土矿物中，是黏土矿物
的主要组分［3］. Na2O 与 MgO 的含量变化之间具有负
相关性.

表 2 高于庄组微量元素分析结果
Table 2 Trace element contents of the Gaoyuzhuang Formation

样品编号

G32

G31

G30

G29

平均

G28

G27

G26

G25

G24

G23

G22

G21

G20

G19

G18

G17

G16

平均

G15

G14

G13

平均

G12

G11

G10

G9

G8

G7

G6

G5

G4

G3

G2

G1

平均

Pb

2.4

3.0

4.0

2.1

2.9

3.9

3.2

2.8

8.0

7.1

7.6

4.2

7.8

3.4

6.1

3.2

5.0

2.8

5.0

2.9

18.8

12.9

11.5

15.7

3.7

6.9

5.6

6.1

4.2

4.6

4.4

4.6

5.7

5.4

4.5

5.9

5.7

9.0

V

22.7

21.6

17.6

11.5

18.3

19.6

23.3

16.8

36.4

21.3

20.1

17.0

17.0

15.3

42.6

12.3

17.5

15.7

21.1

17.1

19.4

13.9

16.8

55.1

17.8

20.6

5.6

23.3

13.6

16.5

15.7

14.3

16.5

12.0

10.4

18.5

19.4

2.2

Rb

24.8

0.5

1.5

1.6

7.1

8.3

11.1

7.9

15.9

14.6

13.9

14.7

13.6

10.4

31.2

10.6

27.3

14.6

14.9

10.5

12.2

10.2

10.9

166.5

2.8

18.8

3.9

30.5

4.0

4.0

5.7

17.5

43.3

7.0

19.0

26.9

18.1

3.0

Sr

42.6

24.8

37.3

145.3

62.5

142.4

100.8

161.4

105.3

99.9

77.2

26.5

60.9

59.9

43.0

29.3

26.1

31.6

74.2

42.4

16.1

22.7

27.1

27.8

21.5

40.0

42.8

77.2

26.6

47.3

34.1

31.2

54.7

28.5

9.5

36.8

54.3

610.0

Ba

439.4

13.9

19.6

22.8

123.9

49.6

67.0

39.2

69.5

65.2

51.1

42.9

47.6

43.7

95.2

29.5

72.4

44.5

55.2

63.8

34.9

44.7

47.8

560.4

25.5

96.4

509.3

267.2

500.8

44.1

42.1

87.0

372.3

37.8

88.4

219.3

124.6

10.0

Ti

539.7

59.2

131.4

99.8

207.5

289.0

361.1

205.4

495.2

439.8

317.6

318.6

369.8

264.9

680.3

221.0

615.8

355.0

379.5

271.8

274.2

320.0

288.7

2802.0

106.8

518.4

105.5

884.3

140.2

147.0

158.5

378.7

713.6

206.7

385.1

545.6

411.8

400.0

Sr/Ba

0.10

1.79

1.91

6.37

0.50

2.87

1.50

4.12

1.51

1.53

1.51

0.62

1.28

1.37

0.45

0.99

0.36

0.71

1.34

0.66

0.46

0.51

0.57

0.05

0.84

0.41

0.08

0.29

0.05

1.07

0.81

0.36

0.15

0.75

0.11

0.17

0.44

亚组

环秀寺亚组

环秀寺亚组

环秀寺亚组

环秀寺亚组

环秀寺亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

张家峪亚组

桑树鞍亚组

桑树鞍亚组

桑树鞍亚组

桑树鞍亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

官地亚组

平均

碳酸盐岩微量元素平均值

含量单位：10-6.碳酸盐岩微量元素平均值据文献［1，2］.
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与蓟县中、新元古代碳酸盐岩常量元素平均含
量［1］相比，宽城高于庄组 CaO 和 Al2O3 的平均含量

高，MgO、Fe2O3、Na2O 的平均含量低，K2O 的含量基本
相当（见表 1）.
高于庄组内各亚组常量元素含量也存在差异，高

于庄组张家峪亚组和环秀寺亚组以高 CaO（质量分数
平均分别为 32.12%和 31.02%）、低 MgO（质量分数平
均分别为 9.92%和 8.39%）及 CaO/ MgO值也较别的亚
组高（分别为 3.238和 3.697）为特点.
4.2 地层微量元素地球化学特征
在纵向上，各微量元素的含量同样波动较大，规律

性也不明显.总体上，V、Ba、Ti的含量变化呈正相关，
具有同步演变的特点；Rb和 Sr含量变化基本上呈现

出负相关；V的含量整体比较低，但在张家峪亚组下部
和中上部以及官地亚组的顶部出现了 3次异常高值，
这可能与沉积时有大量的泥质物质供应有关.
把所测的各种微量元素的平均含量同碳酸盐岩微

量元素的平均含量［2，4］相比，前者 V、Ba、Rb的平均含
量远远高于碳酸盐岩中的平均含量；Ba的平均含量与
碳酸盐岩中的平均含量接近；Pb的平均含量略低于碳
酸盐岩中的平均含量（见表 2）.
虽然高于庄组内各种微量元素变化规律不明

显，但各种微量元素的含量具有一定的差异，表现

在：官地亚组岩石中 Pb、Rb、V、Sr的含量低，Ba的含
量高；桑树鞍亚组岩石中 V、Sr的含量低，Pb、Rb、Ti
的含量高；张家峪亚组岩石中 V 的含量比较低（仅2

图 2 高于庄组常量元素质量分数曲线

Fig. 2 The mass fraction curves of major elements of Gaoyuzhuang formation
1—灰质白云岩（lime-dolostone）；2—角砾白云岩（breccia dolostone）；3 —灰质结核白云岩（lime-nodular dolostone）；4—白云质灰岩（dolomitic
limestone）；5—白云岩（dolostone）；6—灰岩（limestone）；7—石英砂岩（quartz sandstone）；8—含锰白云岩（Mn-bearing dolostone）；9—页岩（shale）；

10—白云质砂岩（dolomitic sandstone）；11—瘤状灰岩（knobby limestone）；12—泥质白云岩（argillaceous dolostone）

彭 楠等:河北宽城崖门子中元古界高于庄组地球化学特征及其沉积环境意义第 4期 301



5 岩石地层界线附近的地球化学特征
高于庄组常量元素及微量元素的分析结果表明，

各种元素含量在岩石地层界线附近均有明显的变化.
官地亚组和桑树鞍亚组界线附近，Pb、Rb、V、Ba、
Al2O3、K2O、Fe2O3、Na2O 的含量明显增加，CaO 和 MgO
含量减少；张家峪亚组和环秀寺亚组界线附近，Pb、
Rb、V、Ba、Ti、MgO、Al2O3、K2O、Fe2O3含量减少，而 CaO
含量增加，反映了在岩石地层界线附近当时的古沉积

环境发生了明显的变化.

6 古环境分析
Veizer等认为 CaO/ MgO值受气候控制，高值代表
温湿气候，低值代表干旱气候［5］.河北宽城高于庄组
CaO/ MgO平均值为 2.254，说明高于庄组碳酸盐岩沉
积时气候较为干热.根据经验数值，Ca/（Ca+Fe）< 0.6
为淡水，而 Ca/（Ca+Fe）> 0.89为海水［6］，本区高于庄
组 Ca/（Ca+Fe）平均值为 0.991，反映当时沉积环境为
海洋环境.
淡水与海水相混时，淡水中的 Ba2+与海水中的

图 3 高于庄组微量元素质量分数曲线

Fig. 3 The mass fraction curves of trace elements of Gaoyuzhuang formation
1—灰质白云岩（lime-dolostone）；2—角砾白云岩（breccia dolostone）；3 —灰质结核白云岩（lime-nodular dolostone）；4—白云质灰岩（dolomitic
limestone）；5—白云岩（dolostone）；6—灰岩（limestone）；7—石英砂岩（quartz sandstone）；8—含锰白云岩（Mn-bearing dolostone）；9—页岩（shale）；

10—白云质砂岩（dolomitic sandstone）；11—瘤状灰岩（knobby limestone）；12—泥质白云岩（argillaceous dolostone）

个样品含量较高），而 Ti的含量高，Pb、Rb含量的波动
变化大，总体上呈现下高上低的形态，Sr的含量变化
比较明显，呈现出下低上高的形态；环秀寺亚组岩石中

Pb、Rb、V、Ba、Ti的含量都较低，在该亚组的顶部 Rb、
Ba、Ti的含量突然增高（图 3），反映了陆源碎屑物质混
入较多.
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SO4
2-结合生成 BaSO4沉淀，而 SrSO4溶解度大，可以继

续迁移到远海，通过生物途径沉淀下来. 因此 Sr 与
Ba 质量比随着远离海岸而逐渐增大 . 一般来说，淡
水沉积物中 Sr 与 Ba 质量比小于 1，而海相沉积物
中 Sr 与 Ba 质量比大于 1. Sr 元素在咸水中质量分
数为 800×10-6 ～ 1000×10-6，在淡水中的质量分数一般

为 100×10-6 ～ 300×10-6［5］. 研究区高于庄组 Sr 的平均
质量分数为 54.3 ×10 -6，Ba 的平均质量分数为
124.6×10-6，Sr/Ba为 0.44，反映在高于庄组沉积时有大
量的淡水注入.

Ti是一种较稳定的元素，一般不形成可溶性化合
物，所以海水中 Ti的含量很低［4］，并且沉积物中 Ti主
要来源于陆源碎屑物质［2］.区内高于庄组 Ti的平均含
量与碳酸盐岩中 Ti的平均含量基本一致，从各个亚
组来看，官地亚组中 Ti的平均含量高于碳酸盐岩中 Ti
的平均含量，而桑树鞍亚组和环秀寺亚组中 Ti的平均
含量低于碳酸盐岩中 Ti的平均含量，张家峪亚组 Ti
的平均含量与碳酸盐岩中 Ti的平均含量接近，反映了
在官地亚组沉积时期有较多的陆源碎屑物质供应.
从 Sr/Ba质量比值来说，海相沉积物中 Sr/Ba > 1，

而陆相沉积物中 Sr/Ba < 1［7］.高于庄组中 Ba的平均含
量远远高出碳酸盐岩中 Ba 的平均含量；高于庄组
Sr/ Ba总的平均含量小于 1，说明以陆相沉积物为主.
从各个亚组来看，官地亚组和桑树鞍亚组中 Sr/ Ba
的含量基本上都小于 1，而张家峪亚组和桑树鞍亚组
中 Sr/Ba 的含量大都大于 1（见表 2），说明本区高于
庄组是近岸的海洋沉积环境 . 从亚组来看，官地亚
组、桑树鞍亚组比张家峪亚组、环秀寺亚组的沉积环
境更靠近海岸.

V 在泥岩、黏土岩中质量分数最高，平均达
130×10-6，这是由于黏土矿物对 V的吸附作用［2］所致.
该区高于庄组 V的平均含量（19.4×10-6）远远高于碳酸

盐岩 V的平均含量（2.2×10-6）（见表 2），说明高于庄组
沉积时有较多的泥质物质的供应.

7 认识
（1）研究区高于庄组无论是常量元素还是微量元
素在纵向上均有较大的波动，说明燕山裂陷槽在这一

时期的构造活跃，导致沉积环境变化比较大.
（2）常量元素中 Al2O3、K2O、Fe2O3的含量变化之间

具明显的正相关；微量元素中 V、Ba、Ti的含量变化呈
正相关，具有同步演变的特点，而 Rb和 Sr含量变化大
体上呈负相关.
（3）在岩石地层界线附近，各种元素含量的变化比
较明显，特别是官地亚组与桑树鞍亚组界线附近，张家

峪亚组与环秀寺亚组界线附近.这表明可以辅助划分
沉积地层或对已划分的地层界线进行优化.
（4）研究区高于庄组为近岸的海洋沉积环境，沉积
时气候较为干热，并且具有较多的泥质物质供应.
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Abstract：The Gakaocharui-Xiqiasaisuo diorite rock body mainly consists of biotitic quartz diorite and gabrrodiorite. The
pluton was formed in a volcanic arc environment in Early Jurassic defined by single zircon age of 183 Ma. The rocks are
geochemically calc-alkaline and characterized by high Al, enriched K, Ba, Rb and Th, slight HFSE depletion such as Nb,
Ta, P ,Ti and Y. The initial Sr isotopes vary between 0.70424 and 0.70581, with high εNd(t) ranging from -0.6 to +21.6.
Key words：Eastern Qiangtang; Gakaocharui-Xiqiasaisuo; diorite; pluton; tectonic significance; Qinghai Province
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Abstract：The Mesoproterozoic Gaoyuzhuang Formation in Kuancheng County, Hebei Province represents a succession of
carbonate strata with 940 m in thick. Chemical analysis of rock samples from the Gaoyuzhuang Formation shows a distinct
change in major and trace elements on the lithostratigraphic boundary of the strata, suggesting that such geochemical
characters can be used as indicator while dividing sedimentary strata or optimizing lithostratigraphic boundary. Besides,
based on the characters of CaO/ MgO, Ca/( Ca+Fe), Sr/Ba and V and Ti of the strata, the Gaoyuzhuang Formation was
deposited in shallow water and near coast conditions with more mud supply.
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