
 

 

doi: 10.12029/gc20200919002

吴子杰，张国仁，邱隆伟，王海鹏，仲米山，高福亮，潘玉啟，骆念岗. 2024. 辽宁新元古界桥头组砂岩地球化学特征及其沉积背景[J]. 中国地质,

51(5): 1714−1726.

Wu Zijie, Zhang Guoren, Qiu Longwei, Wang Haipeng, Zhong Mishan, Gao Fuliang, Pan Yuqi, Luo Niangang. 2024. Geochemical characteristics of

sandstone and sedimentary background of Neoproterozoic Qiaotou Formation in Liaoning[J]. Geology in China, 51(5): 1714−1726(in Chinese with

English abstract).

辽宁新元古界桥头组砂岩地球化学特征及其沉积背景

吴子杰1,2，张国仁1,3，邱隆伟2，王海鹏1，仲米山1,4，高福亮1,3，潘玉啟1，

骆念岗5

（1. 辽宁省地质勘查院有限责任公司, 辽宁 大连 116100；2. 中国石油大学 (华东) 地球科学与技术学院, 山东 青岛 266580；
3. 辽宁地矿集团化石保护科技创新中心, 辽宁 大连 116100；4. 吉林大学 地球科学学院, 吉林 长春 130061；5. 沈阳工业大学,

辽宁 沈阳 110870）

提要：  【 研究目的 】辽宁新元古界桥头组的沉积时代仍未准确厘定，导致关于其沉积背景特别是古气候的讨论充满

争议，利用岩石地球化学特征等方法对其沉积背景进行讨论具有重要意义。 【 研究方法 】通过桥头组砂岩的岩石

地球化学资料，分析 CaO/(CaO+Fe)、Sr/Ba、V/（Ni+V）等元素比值以及 CIA、ICV、Ceanom 等参数，重建古风化气候条

件、古盐度及古氧化−还原条件。 【 研究结果 】桥头组砂岩样品的 CIA值多数位于温暖潮湿区域，而 ICV值则多数

位于寒冷干燥区域；样品的 CaO/(CaO+Fe)、Sr/Ba值绝大多数落入中咸水区域，少量在微咸水区域；砂岩样品的

V/(Ni+V)和 Ceanom 值则处于还原区域，少量在氧化区域。 【 结论 】桥头组并非沉积于南华纪，其沉积期总体为中咸

水的缺氧还原环境、气候温暖潮湿。

关　键　词: 砂岩；地球化学；沉积背景；古气候；古盐度；古氧化—还原条件；桥头组；地质调查工程；辽宁

创　新　点: （1）应用岩石地球化学特征，并结合沉积构造、岩石、矿物等多方面证据对桥头组沉积背景进行讨论；

（2）通过对桥头组沉积背景的讨论，推测桥头组并不是沉积于南华纪。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective]  The  sedimentary  period  of  the  Qiaotou  Formation  in  Liaoning  is  still  not  accurately  determined,  which  leads  to
controversial  discussions  about  its  depositional  background,  especially  the  palaeoclimate.  It  is  of  great  significance  to  discuss  its
depositional  background  by  using  petrogeochemical  characteristics  and  other  methods.  [Methods]  We  reconstructed  the
palaeo−weathering climate conditions, palaeo−salinity and palaeo−oxidation−reduction conditions by analysing the elemental ratios
of CaO/(CaO+Fe), Sr/Ba, and V/(Ni+V), as well as the parameters of CIA, ICV, and Ceanom from the petrogeochemical data of the
sandstones of the Qiaotou Formation. [Results] Most of the CIA values of the sandstone samples from the Qiaotou Formation are
located  in  the  warm  and  humid  region,  while  most  of  the  ICV  values  are  located  in  the  cold  and  dry  region.  Most  of  the
CaO/(CaO+Fe)  and  Sr/Ba  values  of  the  samples  fall  into  the  medium  saline  region,  and  a  small  amount  is  in  the  slightly  saline
region.  V/(Ni+V) and Ceanom values of  sandstone samples are in the reduced region,  and a small  amount is  in the oxidised region.
[Conclusions]  The  Qiaotou  Formation  was  not  deposited  in  the  Nanhua  Period,  and  its  depositional  period  was  generally  in  an
anoxic reducing environment with medium saline water and a warm and humid climate.

Key words: sandstone; geochemistry; sedimentary background; palaeoclimate; palaeo salinity; palaeooxidation−reduction condition;
Qiaotou Formation; geological survey engineering; Liaoning Province
Highlights: (1)  We discuss  the  depositional  background  of  the  Qiaotou  Formation  by  using  rock  geochemical  characteristics  and
combining evidence from various aspects such as sedimentary tectonics, rocks and minerals. (2) Through the results of the discussion
on the  depositional  background of  the  Qiaotou Formation,  it  is  hypothesised  that  the  Qiaotou Formation  was  not  deposited  in  the
Nanhua Period.
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1　引　言

陆源碎屑岩记录了沉积物源区和构造演化的

重要信息，因此运用碎屑岩地球化学来提取相关信

息是一种常用的手段（程成等，2014）。尽管碎屑岩

的化学组分受到物源、风化、搬运、沉积和成岩等

多方面因素的影响，但沉积物的物源和构造背景仍

是其主要受控因素（Naqvi et al., 1988；Wronkiewicz
et  al.,  1990；   McLennan  et  al.,  1993,  1995；Cullers,
2000），因此通过碎屑岩地球化学特征探讨沉积岩

的构造背景具有重要意义。柏道远等（2007）通过对

砂 岩 地 球 化 学 特 征 的 研 究 得 出 湘 东 南 南 华

系—寒武系形成的构造背景，且与前人证实的结论

相吻合；杜晓东等（2013）根据砂岩–泥岩的地球化学

特征认为广西大瑶山—大明山地区的寒武纪形成

背景为浅海盆地，并结合沉积构造、生物地层学、古

生态学等加以佐证；还有很多学者通过碎屑岩地球

化学特征来研究沉积物的物源特点，进而对物源区

的沉积背景（如古环境、古气候等）进行深入讨论

（冯连君等，2003；王自强等，2006；李明龙等，2019；
何中波等，2024；段明等，2024；岳勇等，2024），尤其

是针对元古界砂岩的研究成果甚多，如赵小明等

（2011）通过对鄂西长阳南华系砂岩地球化学特征的

分析，得出莲沱组和南沱组沉积时期分别处于温暖

湿润−温暖干燥气候和寒冷干燥气候环境，吴黎军

等（2019）根据鄂西走马地区大塘坡组碎屑岩的主量

元素特征证实了大坡组间冰期的气候波动现象的

存在。
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桥头组是出露于辽东太子河流域及辽东半岛

南部的一套砂岩夹粉砂岩及页岩组合，其下部与南

芬组整合接触，上部在辽南地区与长岭子组整合接

触，在辽东地区与康家组整合接触（辽宁省地质勘查

院，2017）。桥头组自建组以来其沉积时代一直备

受关注，不同学者和机构曾将桥头组沉积时代厘定

为震旦纪（王东方和林蔚兴，1984）、南华纪（高振家

等，2003）、北方纪（田德欣等，2018）等，目前被广泛

采用的是将其划归到南华纪（敖光等，2016；全国地

层委员会，2017；辽宁省地质勘查院，2017；吴昊，

2018；Zhang et al., 2021），近些年根据锆石同位素测

年数据，桥头组沉积时代被置于中元古代向新元古

代过渡时期的观点开始流行（Zhao et al., 2020；Wu
et al., 2022）。但由于桥头组及其上下层位至今未发

现火山岩夹层和具有定年意义的化石材料，因此不

论其沉积时代被如何厘定都缺乏足够使人信服的

证据，故本文在讨论过程中采用新版地质志的观点

（辽宁省地质勘查院，2017），暂将桥头组沉积时代置

于新元古代南华纪。

新元古代南华纪时期全球被认为被冰雪所覆

盖，即“雪球地球”时期（沈洪娟等，2020），但辽宁桥

头组以往并未发现有冰期沉积的任何证据，所以有

人认为辽宁南华系是“温暖型南华系”（曲洪祥等，

2011），这显然与“雪球地球”本身的含义就相矛

盾。卢崇海教授团队在瓦房店岳山等地调查时曾

在桥头组中发现“冰筏坠石”现象，找到了桥头组沉

积于冰期的证据（田德欣等，2018），但尚未得到其他

学者的广泛支持。尽管前人对辽宁桥头组做了大

量的研究，且在年代学、沉积学等方面取得了诸多

成果，但在沉积背景方面仍然存在较大争议，其中

最主要的争议在于桥头组是否沉积于寒冷的冰期

环境。基于此，本文尝试用碎屑岩地球化学特征

来进一步探讨桥头组的沉积背景。在辽东本溪地

区和辽南大连地区野外调查的基础上，利用既有

的岩石地球化学资料，选取 CaO/(CaO+Fe)、Sr/Ba、
V/（Ni+V）等元素比值以及 CIA、ICV、Ceanom 等指

数，重建研究区古风化气候条件、古盐度、古氧化−
还原条件，以期探讨辽宁桥头组的沉积背景。 

2　区域地质背景

研究区位于华北克拉通东北缘的胶辽陆块上

（图 1a），分为辽东和辽南两个研究区，辽东研究区

位于胶辽隆起带太子河—浑江坳陷内，辽南研究区

位于复州坳陷内。研究区发育地层主要有古元古

界辽河群，新元古界青白口系、南华系和震旦系，古

生界寒武系和奥陶系以及新生界第四系（辽宁省地

质勘查院，2017）。新元古界南华系桥头组广泛分

布于辽东地区的辽阳、南芬、本溪、桓仁等地区，在

辽南地区主要分布于瓦房店、长兴岛、谢屯、金石

滩、旅顺等地（图 1b、c）。主要岩性为薄—厚层石

英砂岩、薄层粉砂岩以及粉砂质页岩和泥质页岩。

其厚度变化较大，在辽南地区较厚，最厚可达 750
m。在辽东地区较薄，最薄小于 50 m。桥头组总体

被划分为三个岩性段，一段为灰绿色薄层粉砂岩及

灰白色薄层微粒石英砂岩，含海绿石石英砂岩，局

部夹粉砂质页岩；二段为灰白色中厚层细粒石英砂

岩、灰白色厚层中粗粒石英砂岩、含海绿石石英砂

岩，局部夹长石石英砂岩；三段为黄绿色粉砂质

页岩、粉砂岩夹中厚层中细粒石英砂岩、薄层细粒

石英砂岩及含海绿石石英砂岩，局部夹长石石英

砂岩。 

3　样品及分析
 

3.1  样品及岩石学特征

测试砂岩样品来自辽东研究区本溪桥头镇

剖面 （图 1c）和辽南研究区大连四鹿圈子剖面

（图 1b）的中粗粒砂岩和细砂岩新鲜岩石（图 2a、
c）。中粗粒石英砂岩碎屑颗粒绝大多数为石英，呈

圆状、次圆状或椭圆状，粒径以 0.25~1.0 mm的中

粗粒砂为主，0.063~0.25 mm的细粒砂少量，偶见少

量的鳞片状的黏土矿物零星分布。胶结物主要为

硅质，多数已长成砂的次生加大边缘，有的略有偏

光反应。铁质少量，分布于碎屑之间（图 2b）。细粒

石英砂岩主要由砂级碎屑、粉砂级碎屑及黏土矿物

构成，少量不透明矿物和铁质，砂级碎屑为次圆状

或次椭圆状，粒径以 0.063~0.25 mm的细砂为主，少

量粒径可达 0.25~0.35 mm，碎屑成分主要为石英，

少量泥岩屑和海绿石，粉砂级碎屑为棱角状或尖角

状，粒径在 0.01~0.063 mm，粉砂的成分主要为石

英，黏土矿物为显微细鳞片状均匀分布于碎屑之中

（图 2d）。　 

3.2  样品分析测试方法

砂岩样品经薄片制片和镜下鉴定后，选择新鲜
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的砂岩样品用于地球化学分析工作。样品的粗碎

和磨样工作分别在辽宁省地质矿产勘查局第一实

验室和吉林大学地球科学院实验室完成。首先将

岩石样品在颚式破碎机上进行粗碎，然后在玛瑙

钵体和柱头的研磨机上研磨至 200目以下，样品

加工过程均在无污染设备中进行。硅酸盐主量

元素分析是由辽宁省地质矿产勘查局第一实验

室完成，采用 72−G型分光光度计和 6410火焰光

度计，在温度 20 ℃ 和湿度 70%的条件下进行。

稀土和微量元素分析在吉林大学地球科学院实

验室 Aglient 7500a 等离子体质谱仪（ICP−MS）上完

成。对国际标准参考物质 BHVO−2、BCR−2和国

家标准参考物质 GBW07103、GBW07104的分析

结果表明，微量元素的分析精度和准确度一般优

于 5%。 

4　分析结果
 

4.1  主量元素特征

桥头组砂岩主量元素分析结果（表 1）显示：桥

头组砂岩的 SiO2 含量较高，在 93.38%~98.88%，平

均含量达到 96.00%，且本溪地区的含量稍低于大连

地区的含量；Al2O3 含量较低，为 0.42%~2.56%，平

均含量为 1.47%；Fe2O3 含量较 FeO含量高，其中

Fe2O3 含量最高值为 2.17%，最低值为 0.45%，平均

值 0.95%，而 FeO含量最高值为 1.37%，最低值

0.07%，平均值 0.46%；TiO2 含量 0.01%~0.10%，平
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图 1  研究区大地构造位置（a, 据潘桂棠等，2009）和地质简图及取样位置（b, c）
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Fig.1  Location of the study area's geotectonics (a, after Pan Guitang et al., 2009), geological diagrams and sampling locations (b, c)
1–Cenozoic; 2–Mesozoic; 3–Paleozoic; 4–Proterozoic; 5–Archean; 6–Mesozoic intrusive rocks; 7–Proterozoic intrusive rocks; 8–Archean Intrusive

Rock; 9–Fault; 10–Sampling location
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均值 0.05%；MnO、MgO、P2O5 含量较稳定，平均值

分别为 0.03%、0.14%、0.04%；样品中 CaO的含量

较低，为 0.26%~1.97%，平均值 0.63%，说明样品中

无碳酸盐胶结物的贡献；Na2O和 K2O平均值分别

为 0.18%和 0.33%。 

4.2  微量、稀土元素特征

桥头组砂岩微量元素分析结果（表 1）显示：

桥头组砂岩的 Co、Ni、Cr、V等镁铁质元素与大

陆上地壳平均含量相近。在微量元素 MORB 标
准化蛛网图中，岩石相对富集 Rb、Th等元素，亏

损 Sr、Ba、P、Ti等元素，本溪地区的 Cr、K两种

元素相对富集，但大连地区则相对亏损（图 3a）。
在稀土元素北美页岩标准化配分图中 ，总体

上大连地区的稀土元素含量低于本溪地区，本溪

地区配分型式呈现为低于 1的舒缓近水平型，大

连地区则波动较大，且 Dy、Er两元素具明显异常

（图 3b）。 

5　沉积背景的地球化学分析
 

5.1  古气候风化条件

碎屑岩的化学组分受源区性质、风化作用、搬

运距离等多种因素控制（Condie, 1991；Cullers et al.,
2000）。 碎屑岩的化学风化参数（CIA）可以定量地

表征其风化程度 （Nesbitt and Young, 1982），进而反

映气候条件。当 CIA为 50~65时反映寒冷且干燥

的气候条件下低等化学风化程度，CIA为 65~85反

映温暖、湿润条件下中等化学风化程度，CIA为

85~100反映炎热、潮湿的热带亚热带条件下强烈

的化学风化程度（冯连君等，2003）。CIA计算公式

为 CIA＝ [Al2O3/(CaO*+Na2O+K2O+Al2O3)×100]，其
中，CaO*为硅酸盐矿物中的 CaO含量，不包括碳酸

盐中的 CaO含量。桥头组砂岩样品的 CIA值波动

较大，位于 28.36~81.67，其中低于 50的有 QP2−15
和 QP2−3两个样品，其值分别为 28.36和 44.84；CIA
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表 1  桥头组砂岩主量元素（%）、微量和稀土元素（10−6）含量

Table 1  Major element (%), trace element and REE (10−6) compositions of Qiaotou Formation quartz sandstone
地区 本溪地区 大连地区

样品号 QP2−13 QP2−15 QP2−4 QP2−1 QP2−3 QP15−1 FP13−2 FP13−5 FP13−8 FP13−14 FP13−16
SiO2 95.28 94.42 93.38 94.66 95.02 94.98 96.34 98.66 98.88 96.58 97.84
TiO2 0.10 0.06 0.10 0.09 0.09 0.09 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
Al2O3 2.31 0.95 2.56 2.38 1.39 1.61 1.37 0.58 0.42 1.63 0.98
Fe2O3 0.92 0.45 0.50 0.58 1.07 2.17 0.64 0.01 0.23 0.13 0.03
FeO 0.25 0.11 0.25 0.18 0.07 0.14 1.37 0.32 0.57 0.72 1.08
MnO 0.03 0.03 0.04 0.07 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
MgO 0.08 0.58 0.26 0.32 0.11 0.03 0.04 0.02 0.04 0.02 0.02
CaO 0.29 1.97 1.02 0.26 1.10 0.43 0.47 0.37 0.16 0.76 0.13
Na2O 0.20 0.25 0.40 0.40 0.25 0.12 0.03 0.11 0.11 0.04 0.04
K2O 0.42 0.18 1.02 0.96 0.36 0.24 0.07 0.04 0.07 0.20 0.05
P2O5 0.04 0.03 0.07 0.05 0.04 0.04 0.04 0.02 0.04 0.03 0.08
LOI 0.59 0.52 0.73 0.71 0.85 0.67 0.33 0.17 0.12 0.52 0.05
Total 100.52 99.55 100.33 100.66 100.38 100.55 100.76 100.34 100.67 100.66 100.33
Li 5.82 4.33 15.58 11.35 9.58 2.51 3.20 0.40 1.90 7.60 3.80
B 8.56 6.59 10.12 22.09 13.22 11.28 16.50 13.00 19.00 26.00 19.00
V 5.76 6.64 5.82 9.19 4.22 8.05 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10
Cr 9.68 11.34 7.10 14.94 9.97 8.81 62.70 115.30 108.40 64.70 90.30
Co 3.56 6.54 3.22 2.97 2.35 1.35 1.50 2.90 0.70 3.40 2.30
Ni 6.55 5.70 5.58 8.28 6.07 6.48 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10
Cu 3.66 3.08 5.74 4.29 5.02 4.10 7.50 4.60 8.20 5.40 7.70
Zn 5.18 5.85 69.85 36.00 26.72 4.44 9.60 3.50 5.60 7.70 8.20
Rb 5.05 2.32 32.87 34.21 12.33 15.16 4.90 4.10 42.00 4.30 14.70
Sr 5.29 12.95 19.18 12.02 5.26 8.77 14.80 13.20 18.20 39.90 33.10
Zr 15.78 15.52 99.06 91.65 101.10 28.01 83.10 29.40 26.90 45.60 31.50
Ba 31.37 30.47 219.40 176.20 46.09 34.05 32.50 17.80 31.20 61.30 38.20
Pb 1.18 3.22 13.48 83.18 18.13 1.68 2.50 0.20 0.10 3.70 4.20
Th 1.04 1.33 1.53 2.24 1.13 2.18 5.20 1.60 1.30 5.60 5.50
U 0.39 0.40 0.62 0.61 0.61 0.30 0.17 0.42 0.33 0.33 0.17
La 5.91 5.10 9.09 10.29 8.61 20.84 16.40 6.93 17.80 7.06 3.55
Ce 14.09 12.07 21.98 20.49 19.87 53.38 23.70 9.91 36.30 11.70 7.90
Pr 1.86 1.49 2.84 2.45 2.50 5.52 3.64 2.76 3.97 1.81 1.37
Nd 8.25 6.37 11.50 9.58 10.37 20.57 9.19 4.12 16.50 5.47 3.20
Sm 1.70 1.40 1.97 1.51 1.77 3.69 1.43 0.75 2.13 0.84 0.67
Eu 0.36 0.42 0.43 0.37 0.38 0.62 0.30 0.27 0.32 0.18 0.12
Gd 1.70 1.59 1.79 1.37 1.56 2.58 1.34 0.98 1.09 0.94 0.67
Tb 0.22 0.31 0.27 0.19 0.23 0.28 0.25 0.18 0.21 0.18 0.13
Dy 1.12 2.00 1.56 1.15 1.40 1.27 0.80 0.81 0.36 0.48 0.26
Ho 0.24 0.46 0.37 0.29 0.32 0.16 0.17 0.17 0.08 0.11 0.05
Er 0.50 1.18 0.95 0.72 0.81 0.51 0.49 0.14 0.17 0.34 0.19
Tm 0.11 0.21 0.18 0.15 0.16 0.08 0.07 0.04 0.04 0.06 0.04
Yb 0.36 1.00 0.89 0.71 0.74 0.49 0.60 0.25 0.19 0.32 0.17
Lu 0.11 0.19 0.19 0.17 0.17 0.07 0.10 0.05 0.03 0.06 0.03
Y 4.59 10.04 8.98 5.68 6.79 4.90 4.38 2.70 1.92 2.95 1.77

∑REE 41.12 43.83 62.99 55.12 55.68 114.96 62.86 30.06 81.11 32.50 20.12
LREE 32.17 26.85 47.81 44.69 43.50 104.62 54.66 24.74 77.02 27.06 16.81
HREE 8.95 16.98 15.18 10.43 12.18 10.34 8.20 5.32 4.09 5.44 3.31

LREE/HREE 3.59 1.58 3.15 4.28 3.57 10.12 6.67 4.65 18.83 4.97 5.08
CIA 71.74 28.36 51.20 59.50 44.84 67.08 70.62 52.73 55.26 61.98 81.67
ICV 0.88 3.71 1.30 1.13 2.17 1.93 0.96 1.02 1.52 0.72 0.31

CaO/(CaO+Fe) 0.20 0.78 0.58 0.25 0.49 0.16 0.19 0.53 0.17 0.47 0.10
Sr/Ba 0.16 0.08 0.15 0.19 0.27 0.45 0.15 0.23 1.35 0.07 0.38

V/(Ni+V) 0.47 0.54 0.51 0.53 0.41 0.55 0.50 0.67 0.50 0.33 0.50
Ceanom −0.01 0.00 0.01 −0.03 0.00 0.07 −0.11 −0.12 −0.02 −0.08 0.03
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值在 50~65的有 QP2−4、QP2−1、FP13−5、FP13−
8、FP13−14等 5个样品 ；在 65~85的有 QP2−13、
QP15−1、FP13−2和FP13−16等4个样品，除FP13−16
CIA值为 81.67外其他 3个样品值均位于 65附

近。测试样品中没有出现 CIA值大于 85的值。根

据桥头组砂岩 CIA值特征指示出桥头组沉积期总

体处于温暖且潮湿的中等风化气候条件，局部处于

相对寒冷干燥的气候条件（图 4）。
一般对于较老地层的研究，进行 CIA值计算时

应对成分变异指数（ICV）检查，因 ICV可以用来判

断沉积再循环作用对碎屑岩成分的改变程度（Cox
et al., 1995; 胡俊杰等, 2019）。当 ICV值<1时，可能

是经历了再沉积的产物或者是强化学风化环境的

首次沉积物，说明沉积环境温暖潮湿、易于风化；当

ICV>1时，表明该岩石含黏土矿物较少，是处于

稳定构造环境的首次沉积，说明其沉积环境寒冷

干 燥 。 ICV值 计 算 公 式 为 ： ICV=  (Fe2O3+K2O+
Na2O+CaO+MgO+MnO+TiO2)/Al2O3。由此计算得

出桥头组砂岩的 ICV值小于 1的样品有 QP2−13、
FP13−2、FP13−14、FP13−16等 4个样品，大于 1的

有QP2−15、QP2−4、QP2−1、QP2−3、QP15−1、FP13−5、
FP13−8等 7个样品。但由于大多数样品的 ICV值

都在 1的附近，这反映出桥头组沉积期处于寒冷和

温暖相互交替的气候环境，且以寒冷的气候为主

（图 4）。 

5.2  古盐度条件

元素地球化学方法在古环境研究中得到了广

泛应用。其中，CaO/(CaO+Fe)、Sr/Ba、Rb/K、K/Na
等指标对判别古盐度具有一定指导意义。研究表

明，CaO/(CaO+Fe)值小于 0.2表示沉积水体为低盐

度，CaO/(CaO+Fe)值大于 0.5表示高盐度，两者之

间为中盐度（雷卞军等 ,  2002）。桥头组的样品

中 CaO/(CaO+Fe)值小于 0.2的有QP15−1、FP13−2、
FP13−8、FP13−16等 4个样品，值分别为 0.78、0.19、
0.17、0.10。在0.2~0.5的有QP2−13、QP2−1、QP2−3、
FP13−14等 4个样品，值分别为 0.20、0.25、0.49和

0.47。大于 0.5的有 QP2−15、QP2−4、 FP13−5等

3个样品，值分别为 0.78、0.58、0.53。因此推测桥

头组砂岩沉积水体总体为中盐度区，少部分样品处

于低盐度和高盐度区域（图 4）。
BaSO4 具有较小的溶度积，当淡水和海水混合

时，淡水中的 Ba2+与海水中的 SO4
2-结合，较易形成

BaSO4 沉淀；而 Ba的离子半径较大，具有比 Sr小的

水合能，在淡水中易于被黏土矿物、胶体、有机质等

吸附，使得陆相和海陆过渡相沉积物中 Ba含量较

高（王爱华, 1996）。因此用 Sr/Ba值判断古盐度是

一种可信度较高的方法。一般认为 Sr/Ba值小于

0.5为淡—微咸水，大于 1为咸水，介于两者之间为

半咸水。桥头组砂岩样品中 Sr/Ba值大于 0.5的仅

有 FP13−8一个样品，值为 1.35，显示桥头组砂岩整

体形成于淡—微咸水区域（图 4）。 

5.3  古氧化-还原条件

众多研究表明，V/(Ni+V)是最具普遍性的判断

水体氧化性的指标，一般较其他微量元素指标更能
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图 3  桥头组砂岩微量元素MORB 标准化蛛网图（a，据 Pearce et al.,1984）和稀土元素北美页岩标准化配分图（b, 据McLennan
et al., 1989）

Fig.3  MORB−normalized trace element patterns (a, after Pearce et al.,1984) and North American shale−normalized REE diagrams
of sandstone (b, after McLennan et al., 1989) of Qiaotou Formation

　  1720 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(5)

http://geochina.cgs.gov.cn


 

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

厚度
/m

地层

组  段

柱状
示意图

取样位
置及编号

QP15-1

QP2-1

FP13-2

QP2-3

FP13-5

QP2-4

FP13-8

FP13-14

QP2-13

FP13-16

QP2-15

相  关  地  球  化  学  数  值
CIA ICV CaO/(CaO+Fe) Sr/Ba V/(Ni+V) Ceanom

65 0.2 0.5 0.5 1.0 0.46

上覆
地层

−0.10参考刻度值 1.0

1 2 3

南
芬
组

桥           

头           

组

三
段

二
段

一
段

寒
冷
干
燥

炎
热
潮
湿

温
暖
潮
湿

低
盐
度

寒
冷
干
燥

还
原
水
体

中
盐
度

中
咸
水

还
原
环
境

氧
化
水
体

氧
化
环
境

咸
水

淡
至
微
咸
水

高
盐
度

图 4  桥头组砂岩相关地球化学数值变化图
1—砂岩；2—页岩；3—取样位置

Fig.4  Changes in related geochemical values of sandstone in Qiaotou Formation
1–Sandstone; 2–Shale; 3–Sampling location

　  第 51 卷 第 5 期 吴子杰等：辽宁新元古界桥头组砂岩地球化学特征及其沉积背景 1721　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(5)

http://geochina.cgs.gov.cn


反映水体的氧化还原环境。V/(Ni+V)大于 0.46为

还原环境，V/(Ni+V)小于 0.46为氧化环境（Hatch
et  al.,  1992）。桥头组砂岩样品 V/(Ni+V)值小于

0.46的样品有 QP2−3（值 0.41）、FP13−14（值 0.33）
两件，其他样品均大于 0.46。根据 V/(Ni+V)值推

测桥头组整体处于还原环境，局部处于氧化环境

（图 4）。
Ce异常值同样可以灵敏地反映沉积环境的氧

化还原条件，沉积物中 Ce主要赋存于陆源碎屑、氧

化相及吸附相中。当 Ceanom 大于−0.1时，指示缺

氧、还原的古水体环境；当 Ceanom 小于−0.1时，指

示氧化的古水体环境。其计算公式为：Ceanom=
log[3Cen/(2Lan+Ndn)]（Wright et al., 1987），该公式中

的 n为北美页岩标准化（Gromet et al., 1984）。辽宁

新元古界桥头组砂岩的 Ceanom 为−0.12~0.07，平均

值 −0.02， 大 于 −0.1。 在 图 4上 ， 仅 有 FP13−2、
FP13−5两个样品 Ceanom 值小于但接近−0.1，分别为

−0.11、−0.12，其他均落在还原的古水体环境。 

6　讨　论

前文根据桥头组砂岩的 CaO/(CaO+Fe)、Sr/Ba
等比值显示桥头组总体处于中盐度区，但也有少部

分样品处于低盐度和高盐度区域；V/(Ni+V)值则指

示了桥头组主体沉积于还原环境，局部为氧化环

境；CIA值特征指示出桥头组沉积期总体处于温暖

且潮湿气候条件，而 ICV值则指示桥头组沉积期处

于寒冷和温暖相互交替的气候环境，但以寒冷的气

候为主。虽然桥头组砂岩的 CIA和 ICV两个重要

参数反映出的古气候条件有所差异，但这并不代表

本文对其岩石地球化学特征的研究失去了意义，其

更能反映出桥头组沉积背景的复杂性，因此对桥

头组沉积背景的研究也需要其他的证据做有

力支撑。

卢崇海教授团队在岳山等地发现的“冰筏坠

石”现象证明了桥头组沉积于冰期（田德欣等，

2018；卢崇海等，2019），笔者根据他们提供的线索，

对“冰筏坠石”进行了重新研究，认为其是一种三角

洲相的滑塌砾石，并推测桥头组沉积期部分区域沉

积于三角洲沉积环境，而并非全沉积于滨岸环境（吴

子杰 ， 2023） ；笔者在本溪桥头镇剖面 （即样品

QP2−13采集处）和大连长兴岛塔山剖面中发现了

生 物 成 因 构 造 MISS（ 吴 子 杰 等 ， 2022） ， 这 些

MISS与鄂西（李月洁，2019）、鲁山地区（郑伟等，

2016）山西黎城（郑伟和邢智峰, 2015）的元古界较为

相似，学者们认为 MISS形成于适宜微生物生存的

温暖潮湿环境（梅冥相等，2009；汤冬杰等，2011；李
涛，2011）。同时桥头组内发现大量的泥裂、雨痕、

波痕等沉积构造也说明了桥头组沉积于相对温暖

的碎屑滨岸沉积环境。根据以上证据，再结合

CIA和 ICV两个参数，推断桥头组总体沉积于相对

温暖潮湿的古气候环境，进而认为桥头组并非沉积

于发生“雪球地球”事件的南华纪。

通过镜下薄片观察发现桥头组砂岩以石英砂

岩为主，石英含量在 90%以上，长石含量极少，砂岩

的磨圆和分选好、碎屑成熟度较高，反映了碎屑经

历了长距离的搬运，并沉积于高能的沉积环境，结

合沉积构造等特征分析其沉积于高能的滨岸沉积

环境（吴子杰，2023）。与此同时桥头组砂岩中含海

绿石矿物，尽管海绿石作为海相指示矿物受到了一

定质疑，但其仍可以作为咸水环境的典型矿物（王云

飞，1983；莫耀支，1984；谢广成和沈培斋，1991；陈
丽蓉，1994；李东明等，1996；陈淑慧等，2014），由此

说明桥头组整体沉积于咸水环境。因此桥头组砂

岩中石英和海绿石特征与前文岩石地球化学特征

的推断结果一致，认为桥头组沉积于中盐度区，而

部分落入到低盐度区的样品，可能与三角洲环境有

关（吴子杰，2023）。
此外，岩石的颜色是重要的沉积环境识别标

志，桥头组砂岩主要颜色灰白色，粉砂岩总体颜色

为灰绿色，泥页岩颜色主要为深灰色、黑色、灰黑

色，局部有紫色泥页岩出现，反映出桥头组沉积时

期总体为水下还原环境，局部为暴露的氧化环境，

这些证据也与岩石地球化学的分析结果一致。 

7　结　论

通过对辽宁桥头组砂岩的地球化学特征进行

系统分析，利用多种元素比值及化学指数，并结合

沉积构造、岩石、矿物等多方面证据，对桥头组沉积

期的古气候、古盐度和氧化还原等条件进行讨论，

认为桥头组砂岩总体沉积于相对温暖潮湿的古气

候环境，其水体总体处于中盐度区，同时认为桥头

组并非沉积于南华纪。
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