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摘　 要　 泥质岩的地球化学特征蕴含了大量地质信息，在物源和沉积环境分析中的应用十分广泛。 利用 Ｘ 射线荧光光谱仪和

电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）对华北板块南缘焦作煤田石炭—二叠纪泥质岩样品进行常量元素、微量元素（包括稀土元

素）进行分析，并据此讨论泥质岩的物源性质、物源区岩石风化作用强度及当时古环境特征。 研究区泥质岩的高 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２值及

低 Ｃｒ ／ Ｚｒ 和 Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３值特征，以及泥质岩 Ｚｒ⁃ＴｉＯ２和 Ｔｈ ／ Ｃｏ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ 源岩判别图、Ｎｉ⁃Ｃｒ 图和（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ⁃Ｅｕ ／ Ｅｕ∗图等的判别分析结

果，都揭示了研究区泥质岩物源主要为后太古宙长英质岩石；Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ⁃Ｋ２Ｏ（Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ）图和较高的黏土矿物成分反映了

泥质岩源区受到钾交代作用的影响，致使 ＣＩＡ（化学蚀变指数）值被低估；高 ＣＩＷ（化学风化指数）值和 Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣａＯ∗ ⁃Ｎａ２Ｏ（Ａ⁃Ｃ⁃
Ｎ）判别图分析结果表明泥质岩物源区母岩在石炭—二叠纪经历了强烈的风化作用；Ｓｒ ／ Ｂａ 和 Ｂ ／ Ｇａ 比值变化指示本溪组沉积时

期到太原组沉积早期为海相为主的沉积环境，太原组沉积中期到山西组沉积早期为海陆过渡相为主的沉积环境，山西组沉积中

期到上石盒子组沉积时期为陆相沉积环境。
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０　 引言

沉积物的地球化学特征在分析物源性质、物源区

风化作用强度和沉积环境方面具有十分重要的作用，
前人利用地化参数在该领域取得了很多科研成

果［１⁃４］。 相对于其他碎屑岩，泥质岩具有较好的均质

性和沉积后的低渗透性，特别是其中某些微量元素

（Ｃｒ、Ｚｒ、Ｔｈ、Ｃｏ、Ｓｃ、Ｎｉ）、稀土元素（Ｌａ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｙｂ）含
量及相关特定比值在物理化学作用过程中受到较小

的影响，从而较好的继承了母岩的特征，因此它被认为

是最适合进行地球化学物源性质及风化作用研究的碎

屑岩［５］。 此外，部分微量元素，如 Ｓｒ、Ｂａ、Ｂ 和 Ｇａ 等的

迁移富集规律除受其自身性质影响外，与古环境等也

密切相关，因此可以作为古环境判别标志之一［６］。
焦作煤田位于华北板块南部，是我国重要的无烟

煤基地之一，主要发育石炭—二叠系煤，具有丰富的

煤炭资源。 一直以来，专家、学者对该地区做了大量

的研究。 如黄平华等［７］ 对焦作矿区地下水系统取样

分析，查明了水化学演化机制及岩溶水的主要补给来

源；徐江红等［８］ 探讨该地区构造演化史及动力学机

制地质特征；邵龙义等［９］ 恢复了华北地台石炭—二

叠纪基于三级层序的岩相古地理；何志平等［１０］ 对华

北地区河北南部石炭—二叠纪含煤岩系地球化学特

征的研究表明，整体上晚古生代气候由温暖潮湿向炎

热干旱转变；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１］ 基于化学蚀变指数（ＣＩＡ）
分别建立了早二叠世全球范围内风化强度与纬度和

温度的线性关系。
本文利用地球化学的方法对华北焦作煤田 ０８０１

钻孔所采泥质岩样品进行分析，旨在确定该地区的物

源区岩石性质、源岩风化作用强度及古环境演化，为
焦作煤田及其相邻区域的物源属性和煤层沉积环境

的研究提供地球化学方面的依据。
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１　 研究区概况

研究区位于华北晚古生代聚煤盆地的南部，处于

华北板块太行构造区的太行断隆东侧南缘，南邻开封

坳陷，东邻汤阴断陷（图 １Ａ） ［１２］。 特殊的地理位置造

就了焦作地区比较复杂的区域构造机制（图 １Ｂ） ［１３］。
区域构造以波状褶曲和高角度的断裂构造为主，主要

发育走向 ＮＥ—ＮＥＥ 向、近 ＥＷ 向和 ＮＷ 向的三组

断裂［１４］。
焦作煤田石炭—二叠系研究地层包括本溪组、太

原组、山西组、下石盒子组和上石盒子组（图 ２）。 由

于中奥陶世后受加里东运动的影响，华北板块整体隆

起，经历了长期剥蚀、夷平和准平原化，致使上奥陶统

至下石炭统缺失，上石炭统本溪组平行不整合于奥陶

系之上［１５］。 通过野外及室内综合研究分析，本溪组

和太原组沉积环境以碳酸盐台地和障壁岛—潟湖—
潮坪沉积体系为主，山西组下部为潮坪和上部为浅水

三角洲沉积体系，上石盒子组和下石盒子组沉积环境

为浅水三角洲沉积体系［９］。

２　 样品采集和实验方法

本次研究样品采自焦作煤田 ０８０１ 钻孔剖面 ５３０
～１ １９２ ｍ 段上石炭统本溪组至上二叠统上石盒子

组，共计 ３４ 个（图 ２），主要为泥质岩。 样品的化学处

理和测试在核工业北京地质研究所完成，分析精密度

优于 ５％。
在进行常量元素测试时，首先将样品清洗并烘

干，磨至 ２００ 目以下后压片，利用 Ｘ 射线荧光光谱仪

进行元素测量；在进行微量和稀土元素测试时，采用

电感藕合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）进行元素测量，
测试时温度为 ２３．４ ℃，湿度为 ３３．６％。 在对样品烧

失量进行计算时，先在 １００ ℃烘干 ３ ｈ，然后于 ９５０ ℃
灼烧 １．５ ｈ。

３　 实验结果分析

通过对所采集样品进行常量元素、微量元素和稀

土元素测试，并对特定元素比值进行计算，得出表 １。
利用后太古宙澳大利亚页岩［１７］（ＰＡＡＳ）分别对本溪

组至上石盒子组的泥质岩样品的常量元素、微量元

素、稀土元素含量的平均值进行标准化（图 ３）。
图 ３Ａ 表明，研究样品的 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量

变化范围较小，分布较集中，且与 ＰＡＡＳ 相当；其他常

量元素尤其是 ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ，分布范围较大，整
体含量皆低于 ＰＡＡＳ。 图 ３Ｂ 表明，研究样品的 Ｂａ、Ｎｉ
和 Ｓｒ 的含量变化范围较大，其中本溪组 Ｂａ 元素与

ＰＡＡＳ 相比较低；其余微量元素的分布范围相对较

小，与 ＰＡＡＳ 大致相当。 图 ３Ｃ 表明，研究样品的稀土

元素含量分布范围广，整体含量皆高于 ＰＡＡＳ。 Ｅｕ ／
Ｅｕ∗平均值为 ０．６５，为负铕异常。 所研究泥质岩样

品都表现为轻稀土元素（ ＬＲＥＥ）富集、重稀土元素

图 １　 焦作煤田地质构造简图（据郭熙年，１９９１；何建坤，１９９４，有修改）
Ｆｉｇ．１　 Ａ ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｕｏ， １９９１； Ｈｅ， １９９４）
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图 ２　 焦作煤田石炭—二叠系沉积相柱状图及采样位置（０８０１ 孔）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ （ｃｏｒｅ ０８０１）

（ＨＲＥＥ）亏损，自本溪组到上石盒子组各地层的轻 ／
重稀土元素比值的平均值分别是 １０．６４、１３．９８、１１．２８、
１０．９２ 和 ９．９２，皆高于 ＰＡＡＳ（９．４９）。 根据泥质岩样

品的 ＸＲＤ 测试结果，主要矿物成分为石英和伊 ／蒙混

层，其次为高岭石和绿泥石，部分样品含有少量白云

石、黄铁矿。

４　 讨论

４．１　 物源区岩石性质分析

常量元素 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２比值、Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３比值等是

进行源岩性质判别的重要参数。 Ｈａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［１８］ 证
明，砂岩和泥岩中的 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２值与其母岩基本一

致。 多数情况下，泥质岩和其母岩之间的 Ａｌ 和 Ｔｉ 的
分馏并不明显，这很可能是因为在经历过风化作用的

岩石中，绝大多数的 Ｔｉ 赋存于绿泥石和其他黏土矿

物中，并以微量的钛铁矿内含物的形式存在于硅酸盐

矿物中，而非游离的钛铁矿颗粒的形式存在。 Ｇｉｒｔｙ ｅｔ
ａｌ．［１９］认为，当沉积物 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２＜１４ 时，沉积物的母

岩可能来自镁铁质岩；而当 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２的值介于 １９～
２８ 时，沉积物的母岩可能来源于长英质岩。 本文所

研究样品的 Ａｌ２ Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ 的值分布较为广泛，介于

１２．９７～３６．６９，平均值为 ２３．２２（表 １），说明所研究泥

质岩的母岩组成以长英质岩石为主，并可能含有少量

的镁铁质岩石。 Ｃｏｎｄｉｅ ｅｔ ａｌ．［２０］ 证明当泥质岩的

Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３＞０．５时，沉积物源岩中则含有较多的碱性

长石。 本次研究的样品的 Ｋ２ Ｏ ／ Ａｌ２ Ｏ３ 值的范围为

０．０１～０．１４，平均值 ０．０８，表明母岩中碱性长石的含量

较低。
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图 ３　 焦作煤田石炭—二叠系泥质岩常量元素、微量元素

和稀土元素 ＰＡＡＳ 标准化模式图

Ａ．常量元素蛛网图；Ｂ．微量元素蛛网图；Ｃ．稀土元素标准化配分模式图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＡＡＳ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

Ａ．ｔｈｅ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ； Ｂ． ｔｈｅ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ； Ｃ．ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＲＥＥ

　 　 微量元素 Ｃｒ ／ Ｚｒ 比值、Ｌａ ／ Ｓｃ⁃Ｔｈ ／ Ｃｏ 图和 Ｎｉ⁃Ｃｒ
图也 常 常 用 来 指 示 源 岩 性 质 及 其 组 分 特 征。
Ｗｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ．［２１］认为 Ｃｒ ／ Ｚｒ 能反映物源区铁镁质

与长英质组分的相对比例。 Ｃｒ 主要在铬铁矿石内富

集，指示铁镁质组分含量；Ｚｒ 主要在锆石内富集，指
示长英质组分含量。 样品的 Ｃｒ ／ Ｚｒ 比值分布范围略

广，介于 ０．１７～０．９９，平均值为 ０．３６（表 １），反映所研

究泥质岩物源以长英质组分为主。 Ｈａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［１８］

提出了区分物源区主要是铁镁质的、中性的或长英质

火成岩的判别图解。 根据样品的投点，在图 ４ 中除

２、３ 号样品投在中性火成岩源区外，其余均落在长英

质火成岩源区；根据 Ｃｕｌｌｅｒｓ［２３］ 的 Ｌａ ／ Ｓｃ⁃Ｔｈ ／ Ｃｏ 图解

（图 ５），可以看出泥质岩样品落在酸性岩物源附近。
Ｃｏｎｄｉｅ ｅｔ ａｌ．［２４］指出，与太古宙的泥质岩相比，后太古

宙泥质岩的长英质组分含量较多，而铁镁质元素的含

量，尤其是 Ｎｉ 和 Ｃｒ 含量较低。 在 Ｎｉ⁃Ｃｒ 图解中（图
６），大多数样品都投点在后太古宙泥质岩区内。

稀土元素 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗比值和（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ比值是判定

源岩性质及形成地质年代的灵敏参数。 Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ
ａｌ．［１６］认为显生宙形成的花岗岩类岩石通常含有更多

的富钾长石，并因此呈现较小的 Ｅｕ 亏损、（Ｇｄ ／ Ｙｂ） ＜
２ 和大的 ＨＲＥＥ 亏损的特征。 在 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗⁃（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ

图解中（图 ７），大部分样品的（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ 比值介于

０．５８～１．９４，落在后太古宙区域，多数样品 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗值

小于 ０．８５，表了所研究泥质岩的母岩主要是形成于后

太古宙的花岗岩类。
４．２　 物源区岩石风化特征

物源区岩石在物理化学风化过程中，不同元素的

稳定性存在一定的差异［２５⁃２６］。 前人通过对这一特性

的分析，提出一系列评价化学风化作用强度的指标。
Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ．［２７］提出的化学蚀变指数（ＣＩＡ）是目

前定量指示物源区岩石化学风化作用强度最常用的

指标，能够较好地评价长石向黏土矿物（如高岭石）
转化的程度。

ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００
（１）

式中，氧化物单位为摩尔分数，ＣａＯ∗是指岩石中硅酸

盐组分中的 Ｃａ 含量（不包括非硅酸盐组分）。 本文

采用 ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．［２５］ 提出的间接计算 ＣａＯ∗的方

法：首先假设硅酸盐中 Ｃａ ／ Ｎａ 比值固定，然后将 ＣａＯ
摩尔数减去利用 Ｐ ２Ｏ５摩尔数折算得出的磷酸盐中的

ＣａＯ 摩尔数；最后取剩余的 ＣａＯ 摩尔数与 Ｎａ２Ｏ 摩尔

数中的较小值作为 ＣａＯ∗摩尔数。
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图 ４　 焦作煤田石炭—二叠纪泥质岩物源判别图

（底图据 Ｈａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［１８］ ；罗情勇等［２２］ ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
（ｂａｓｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ Ｈａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［１８］ ； Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．［２２］ ）

图 ５　 焦作煤田石炭—二叠纪泥质岩物源判别图

（底图据 Ｃｕｌｌｅｒｓ［２３］ ）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
（ｂａｓｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ Ｃｕｌｌｅｒｓ［２３］ ）

一般来说，显生宙页岩 ＣＩＡ＝ ７０～７５，指示物源区

岩石经历了中等程度的风化作用；而当 ＣＩＡ 值接近

１００ 时，则指示物源区岩石经历了强烈且较为稳定的

风化作用［２８］。 如图 ８，所研究样品中，１ ～ ７ 号样品的

ＣＩＡ＝ ９３．６～９９．４，平均值为 ９６．８，表明本溪组沉积时

期物源区岩石遭受强烈且较为稳定的风化作用；８ ～
２３ 号样品的 ＣＩＡ＝ ７６．２ ～８５．４，平均值为 ８１．１，表明自

太原组沉积时期至下石盒子组沉积早期物源区岩石

图 ６　 焦作煤田石炭—二叠纪泥质岩 Ｎｉ⁃Ｃｒ 散点图

（底图据 Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．［１６］ ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｉ⁃Ｃｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
（ｂａｓｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．［１６］ ）

图 ７　 焦作煤田石炭—二叠纪泥质岩（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ⁃Ｅｕ ／ Ｅｕ∗

散点图（底图据 ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．［２５］ ）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ （Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ⁃Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
（ｂａｓｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．［２５］ ）

经历的中等—强烈的风化作用；２４～３４ 号样品的 ＣＩＡ
＝ ７９．４～８９．５，平均值为 ８５．１，表明自下石盒子组沉积

中期至上石盒子组沉积晚期物源区岩石经历了强烈

但不稳定的风化作用。
Ａｌ２Ｏ３⁃ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ⁃Ｋ２Ｏ（Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ）三角图（图 ９）

是 ＣＩＡ 的图解表达。 沿 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 连线的三条虚箭头

线表示不同火成岩风化趋势［２９］，沿 Ａ⁃Ｋ 连线表示钾
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元素交代作用演化趋势。 图中可以看出部分样品（１
～７ 号样品）投点彼此距离较近并靠近 Ａｌ２Ｏ３端点，说
明其来源于火成岩并经历了强烈的风化作用，且泥质

岩中剩余矿物以高岭石和绿泥石为主。 还可发现，存
在轻微的钾交代作用，致使钾元素在成岩作用过程中

发生一定程度的重新分配。 此外，ＸＲＤ 测试结果表

明泥质岩样品中黏土矿物含量较高［３０］，其在成岩作

用的过程中也会受到一定的影响［２８］，这都会使 ＣＩＡ
指数对于风化程度不再敏感，因此需要其他指标来检

测源岩的风化程度。
Ｈａｒｎｏｉｓ ｅｔ ａｌ．［３１］提出的化学风化指数（ＣＩＷ）对

后沉积作用的钾交代作用不敏感，故而可以消除钾交

代作用的影响，从而指示风化程度。
ＣＩＷ＝［Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ）］×１００ （２）

式中，氧化物为摩尔分数，ＣａＯ∗指的是岩石中硅酸盐

组分的 Ｃａ 含量。
一般来说，显生宙页岩的 ＣＩＷ≥８５，指示物源区

岩石经历了强烈的风化作用［２８］。 所研究样品中，除
１８ 和 ３４ 号样品的 ＣＩＷ 值低于 ８５ 外，其余样品 ＣＩＷ
＝８５．４～９９．５，平均值为 ９２．４，Ａｌ２Ｏ３⁃ＣａＯ∗⁃Ｎａ２Ｏ（Ａ⁃Ｃ⁃
Ｎ）三角图（图 １０）是 ＣＩＷ 的图解表达，样品投点更加

靠近 Ａｌ２Ｏ３端点，说明在消除钾交代作用后，自本溪

组沉积时期到上石盒子组沉积时期，样品经历了强烈

的风化作用。

图 ８　 焦作煤田石炭—二叠纪泥岩地球化学分析综合柱状图（０８０１ 孔）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ （ｃｏｒｅ ０８０１）
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图 ９　 焦作煤田石炭—二叠纪泥质岩 Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣａＯ∗＋

Ｎａ２Ｏ⁃Ｋ２Ｏ 三角图（附 ＣＩＡ 比例尺）

Ｆｉｇ．９　 Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ⁃Ｋ２Ｏ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ＣＩＡ

ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

图 １０　 焦作煤田石炭—二叠纪泥质岩 Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣａＯ∗ ⁃Ｎａ２Ｏ

风化趋势三角图（附 ＣＩＷ 比例尺）
Ｆｉｇ．１０　 Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣａＯ∗ ⁃Ｎａ２Ｏ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ＣＩＷ

ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ⁃Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

４．３　 古环境分析

微量元素 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值在恢复沉积环境的古盐度

方面具有很好的优势。 郑荣才等［６］ 研究表明，在正
常水体中，Ｓｒ 元素的迁移能力强于 Ｂａ 元素，当盐度

增加时，Ｂａ 首先转化为 ＢａＳＯ４沉淀；当盐度持续增加

并达到一定程度时，Ｓｒ 则转化为 ＳｒＳＯ４沉淀，因此 Ｓｒ ／
Ｂａ 比值与古盐度呈现较为显著的正相关，即 Ｓｒ ／ Ｂａ
比值增大，指示古盐度增加，古水深加深。 参考前人

根据 Ｓｒ ／ Ｂａ 划分的沉积环境，本文采用 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值高

于 ０．８ 为海水，即海相沉积环境；介于 ０．５ ～ ０．８ 为混

合水，即海陆过渡相沉积环境；低于 ０．５ 为淡水，即陆

相沉积环境［３２］。
泥质岩的 Ｂ ／ Ｇａ 比值也可以有效指示古盐度。

文华国等［３３］ 研究表明，Ｂ 与 Ｇａ 相比，硼酸盐的溶解

度更大，较易发生迁移，赋存于海相泥质沉积物中；镓
酸盐溶解度较小，迁移能力弱，更易发生沉淀，在淡水

沉积物中含量较高。 王益友等［３４］ 提出 Ｂ ／ Ｇａ 比值小

于 ３．０～３．３ 为陆相沉积环境，大于 ４．５ ～ ５．０ 为海相沉

积环境，介于二者之间则为过渡相沉积环境。 因此，
Ｂ ／ Ｇａ 比值增大也表明，古盐度增加，水体深度变深。

根据图 ８，样品 １ ～ １０ 的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值范围为 ０．４２
～３．１１，平均值为 １．５３，Ｂ ／ Ｇａ 比值介于 ３．７５～１１．０８ 之

间，平均值为 ７．５９，表明本溪组沉积时期到太原组沉

积早期古盐度较高、水体较深，为海相沉积环境。 样

品 １１～１９ 的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值范围为 ０．２８～ ０．７７，平均值为

０．５４，Ｂ ／ Ｇａ 比值介于 ２．６７～４．１１ 之间，平均值为３．４０，
表明太原组沉积中期到山西组沉积早期古盐度降低、
水体变浅，为海陆过渡相沉积环境。 样品 ２０ ～ ３４ 的

Ｓｒ ／ Ｂａ 比值范围为 ０．１８ ～ ０．３５，平均值为 ０．２６，Ｂ ／ Ｇａ
值介于 ０．３５ ～ ２．９９ 之间，平均值为 １．５１，表明山西组

沉积中期到上石盒子组沉积时期古盐度进一步变小、
水体更浅，为陆相沉积环境。

前人研究表明，河南省石炭—二叠纪沉积环境为

由海相向陆相转变［１２］，上石盒子组岩层因含有海绵

岩，其沉积环境仍属于海陆过渡环境［３５］。 结合前人

对河南省石炭—二叠纪沉积环境研究的认识，可以认

为本溪组沉积时期到太原组沉积早期海相占优势，而
太原组沉积中期到山西组沉积早期逐渐过渡为陆相

占优势，山西组沉积中期到上石盒子组沉积时期为以

陆相为主的沉积环境。

５　 结论

（１） 对焦作煤田石炭—二叠纪泥质岩样品的常

量元素（Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３值和 Ｚｒ⁃ＴｉＯ２源岩判

别图）、微量元素（Ｃｒ ／ Ｚｒ 值、Ｎｉ⁃Ｃｒ 图和 Ｔｈ ／ Ｃｏ⁃Ｌａ ／ Ｓｃ
图解）和稀土元素（Ｅｕ ／ Ｅｕ∗、（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ 和 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗⁃
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ图解）的研究表明，区内石炭—二叠纪泥

质岩样品来自后太古宙长英质火成岩源区。
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（２） 通过对 ＣＩＡ 值、Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 图解的分析，并考

虑其较高的黏土矿物成分含量，认为区内泥质岩的物

源受到钾交代作用的影响，从而导致其 ＣＩＡ 值偏低。
泥质岩的高 ＣＩＷ 值以及 Ａ⁃Ｃ⁃Ｎ 图解结果显示，区内

石炭—二叠纪泥质岩的源岩经历了强烈的化学风化

作用。
（３） 通过对微量元素以及 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值、Ｂ ／ Ｇａ 比

值分析，支持前人关于石炭—二叠纪为海陆过渡环境

的结论，认为本溪组沉积时期到太原组沉积早期海相

占优势，而太原组沉积中期到山西组沉积早期逐渐过

渡为陆相占优势，山西组沉积中期到上石盒子组沉积

时期为以陆相为主的沉积环境。
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