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摘 要 鄂尔多斯盆地东缘临兴地区太原组下段煤系泥页岩中镓富集，镓含量平均为24.7 μg/g。泥页岩中镓含量在平面上表现

为研究区北部、西南部靠近紫金山岩体，镓含量降低。研究区太原组下段煤系泥页岩中镓主要以类质同象取代铝的形式赋存于

高岭石中，碎屑中的碱性长石是镓的另一种重要赋存矿物。通过元素地球化学分析，认为阴山造山带花岗岩系是富镓泥页岩的

主要物源。加里东期华北克拉通长期缓慢稳定隆升，为源岩风化形成富镓物源提供了有利的构造环境。风化和沉积条件是泥

页岩中镓富集的控制性因素，包括温暖湿润、间歇性干热的气候，淡水为主、缺氧还原的沉积环境。成岩期，煤系有机质热演化

释放出大量有机酸，溶蚀碱性长石碎屑并将其中的镓释放，致使镓元素进一步富集。由于煤系中煤层—泥页岩—砂岩组合体系

的开放性较差，镓在成岩期的富集不能持续进行。研究区泥页岩中镓的富集过程以陆源富集型为主。成岩改造作用在一定程

度上促进镓元素进一步富集。岩体侵位导致了低熔点的镓在温度作用下发生迁移，导致靠近紫金山岩体的镓含量降低。
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0 引言 
战略性金属矿产是国民经济持续发展和国防安

全的基础[1]。煤系物质组成和形成过程复杂，在其特

定的地质作用下，可以富集战略性金属元素。煤系

战略性金属矿产研究已成为世界产煤国家的前沿课

题[2]。国内许多学者在我国广西[3]、贵州[4]、新疆[5]、山

西[6⁃7]和内蒙古[8⁃12]等多个地区开展了煤中镓的富集机

理研究，获得了重要成果[13⁃15]。煤系泥页岩，作为与

煤共伴生的沉积岩系，与煤具有极其相似的沉积和

成岩环境。然而，镓的成矿潜力和地质主控因素研

究中，针对煤系泥页岩的成果较少，有待进一步探索

研究。鄂尔多斯盆地煤炭资源丰富，储量占全国的

33.6%，与石油、天然气和稀有金属等矿产资源相互

伴生和叠加，是一个综合性资源盆地[16]。前人针对鄂

尔多斯盆地上古生界泥页岩中稀土和微量元素特征

开展基础研究工作，探讨其在沉积环境与物源分析

等方面的指示意义[17⁃19]。然而由于关注点不同，前人

在鄂尔多斯盆地东缘临兴地区开展的研究工作聚焦

于聚煤规律和煤系气资源评价等方面[20⁃21]，对煤系泥

页岩中镓的富集成因尚缺乏系统研究。临兴地区太

原组下段煤系泥页岩明显富集镓元素。笔者通过研

究区典型钻井中煤系暗色泥页岩的主量、微量及稀

土元素地球化学特征的研究，系统地分析煤系泥页

岩的物源、沉积环境和成岩阶段特征，厘清煤系特殊

的沉积环境、成岩环境与泥页岩中镓元素富集的时

间和空间匹配关系，探讨泥页岩中镓富集特征和成

因，为煤系战略性金属矿产的赋存状态、分布规律与

机理研究工作提供参考。

1 地质概况 
鄂尔多斯盆地总面积约为25×104 km2，是我国第

二大沉积盆地，由 6 个次一级构造单元组成，分别

是：西缘冲断带、天环坳陷、伊盟隆起、陕北斜坡、渭

北隆起、晋西挠褶带[22]。临兴地区位于晋西挠褶带
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中北部（图 1），受构造—沉积背景的控制，经历了快

速、不连续的海侵过程以及缓慢、相对稳定持续的海

退过程。

临兴地区隶属于华北地层区，太原组是华北地

层区主要的含煤地层之一，厚 34~77 m，与本溪组整

合接触，是8#、9#煤层之顶到“北岔沟砂岩”之底的一

套煤系[23⁃24]。临兴地区太原组下段煤系泥页岩总厚

度为17~57 m，平均约为30 m。岩性包括黑色炭质泥

页岩、灰—灰黑色粉砂质泥岩、灰黑色泥岩等，泥页

岩岩心中可见植物叶片化石，发育水平层理和波状

层理。总体特征为单层厚度相对较薄而层数较多，

在垂向上与砂岩及煤层相互叠置（图1）。
2 样品与实验 

泥页岩样品来自鄂尔多斯盆地东缘临兴地区13
口钻井的岩心样，其中有10口钻井各采集1件样品，

有 2口钻井各采集 3件样品，有 1口钻井采集 2件样

品，共计18件，岩性均为暗色泥页岩。样品钻井位置

主要分布于区内紫金山岩体的北侧，部分样品钻井

位置位于紫金山岩体的西南侧。采样层位均属于太

原组下段，即对应于图1中岩性柱状图里的太原组太

2段。对泥页岩样品开展了有机碳含量、主量元素、

微量元素和稀土元素测试分析。有机碳含量、微量

元素和稀土元素测试分析在中国科学院油气资源研

究重点实验室完成，其中有机碳含量分析测试在CS-

344型碳硫分析仪上进行。微量元素和稀土元素测

试分析在 ELANDRC-e 型电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）上进行。主量元素测试分析在甘肃省西部

矿产资源重点实验室的Agilent720Axial型电感耦合

等离子体原子发射光谱仪（ICP-OES）上进行。

3 实验结果 
3.1　有机碳与硫含量　

研究区太原组下段煤系泥页岩的有机碳变化范

围较大（表 1），碳含量介于 0.41%~4.93%，平均为

2.32%。 样 品 硫 含 量 介 于 0.02%~1.68%，平 均 为

0.42%，且分布具有明显的两段性：低硫段 0.02%~
0.41% 和高硫段 1.21%~1.68%。研究区大部分样品

图 1　研究区位置、井位分布和岩性柱状图

Fig.1　Study area location, well distribution and lithological profile
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（15 个）属于低硫区域（硫含量 0.02%~0.41%），只有

3个样品硫含量较高（1.21%~1.68%）。

3.2　主量元素分布　

主量元素分析显示研究区太原组下段煤系泥页

岩的主要成分为SiO2、Al2O3、Fe2O3和K2O，4种成分的

总含量高达 82.9%~95.2%（表 1）。其中，SiO2含量最

高，含量介于57.8%~63.5%，平均为61.0%；Al2O3含量

次之，含量介于15.9%~29.0%，平均为22.1%；Fe2O3的

非均质性强，含量介于 0.6%~10.3%，平均为 3.5%；

K2Ｏ的含量介于 1.6%~5.6%，平均为 3.4%。除了这

4种成分，太原组下段煤系泥页岩中含有少量的Na2O
（含量介于 0.1%~0.5%，平均为 0.2%）、MgO（含量介

于 0.1%~0.9%，平均为 0.4%）、CaO（含量介于 0.1%~
0.8%，平均为 0.3%）、TiO2（含量介于 0.7%~1.8%，平

均为 1.2%）和 P2O5（含量介于 0.03%~0.16%，平均为

0.10%）。

3.3　微量元素分布　

微量元素分析结果显示（表2），研究区太原组下

段煤系泥页岩的 Li、Co和Cu元素含量波动最大，其

含量最大值和最小值相差40倍以上；其次为Ni、Zn、
Mo 和Cd，最大值与最小值相差 10~40倍；再次是Cs
和 Hf，最大值与最小值相差 5~10 倍；Be、V、Cr、Ga、
Ge、Rb、Sr、Zr、Nb、Sn、Ba、Tl、W、Ta、Pb、Bi 和 U 含量

较稳定，最大值与最小值相差1~5倍。

将研究区太原组下段煤系泥页岩的微量元素与

平均页岩[25]进行对比，得到研究区太原组下段煤系泥

页岩的微量元素富集特征。结果显示，研究区太原

组下段煤系泥页岩中 Ga、Hf、Bi、Zr、Pb 和 Th 富集；

Cr、Co、Cu、Zn、Rb、Sr、Mo、Sn、Ba、Ta、Ni和Cd亏损明

显。其他元素接近平均页岩元素丰度。

3.4　稀土元素地球化学特征　

研究区太原组下段煤系泥页岩中的稀土总量

（ΣREE）分布在 97.10~535.27 μg/g 之间，平均值为

277.42 μg/g，是大陆上地壳[26]稀土平均含量（ΣREE＝
146.4 μg/g）的 1.9倍，是平均页岩[25]的 1.4倍，表现出

REE 富集特征。轻重稀土元素之比 LREE/HREE
（L/H）为 9.56~33.68，平均值为 16.09，比上地壳 L/H
比值（9.5）大，LaN/LuN为 1.80~3.27，均大于 1。δCe 介

于 0.88~1.13，平均值为 0.98；δEu 介于 0.62~1.11，平
均值为0.89（表3）。
4 分析与讨论 
4.1　镓的富集分布特征　

研究区太原组下段煤系泥页岩中微量元素测试

结果显示（表 2），泥页岩中镓元素（Ga）含量介于

20.55~30.35 μg/g，平均值为 24.7 μg/g，大于上地壳

（17.5 μg/g[26]）和平均页岩（19 μg/g[25]）中镓的含量，与

邻近区域的准格尔煤中镓含量相近，具有镓富集特

点，略低于镓工业边界品位（30 μg/g）[2]。

表1　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中主量元素测试分析数据（%）
Table 1　Main elements in coal⁃measure shale, lower Taiyuan Formation, Linxing area (%)

样品编号

V1-1
V1-2
V1-3
V4-1
V5-3

V10-1
V16-2
V17-1
V20-1
V20-2
V20-22
V21-1
V22-1
V27-1
V28-2
V33-1
V36-1
V36-11

TOC
0.41
1.12
1.48
2.42
3.61
3.05
1.85
1.55
4.00
4.93
1.81
0.61
1.82
1.03
4.07
2.60
2.39
3.08

S
0.40
0.37
1.68
0.32
0.12
0.07
1.21
1.20
0.29
0.19
0.02
0.39
0.31
0.20
0.05
0.38
0.35
0.03

P2O5
0.13
0.16
0.13
0.14
0.12
0.06
0.09
0.11
0.05
0.12
0.03
0.17
0.06
0.16
0.04
0.10
0.13
0.04

Fe2O3
1.72
5.41
13.28
1.97
1.61
0.99
5.07
9.07
2.60
1.55
0.61
1.70
2.00
2.41
0.86
3.53
6.49
1.17

SiO2
63.13
60.48
58.98
58.49
62.69
61.21
61.47
61.86
59.80
61.41
62.84
61.53
63.08
63.48
57.84
58.90
59.14
62.19

Al2O3
24.71
20.93
16.34
26.87
20.42
21.54
22.83
20.96
24.09
20.49
17.57
20.14
15.90
21.87
28.96
26.59
20.77
23.05

MgO
0.14
0.86
0.35
0.23
0.39
0.17
0.31
0.83
0.42
0.33
0.24
0.20
0.29
0.46
0.13
0.79
0.82
0.18

CaO
0.10
0.77
0.42
0.20
0.37
0.14
0.11
0.88
0.47
0.34
0.11
0.34
0.12
0.39
0.11
0.19
0.79
0.14

Na2O
0.21
0.30
0.24
0.13
0.20
0.13
0.28
0.36
0.53
0.16
0.24
0.11
0.18
0.29
0.18
0.15
0.21
0.13

K2O
5.63
3.50
1.78
2.00
4.07
2.00
2.76
3.17
5.14
3.39
1.89
3.52
1.60
5.10
5.48
5.30
3.12
2.02

CaO/(MgO+Al2O3)
0.03
0.04
0.07
0.03
0.05
0.04
0.02
0.05
0.05
0.05
0.03
0.08
0.03
0.04
0.01
0.01
0.05
0.03
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表3　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中稀土元素测试分析数据（μg/g）
Table 3　Rare earth elements in coal⁃measure shale, lower Taiyuan Formation, Linxing area (μg/g)

样品编号

V1-1
V1-2
V1-3
V4-1
V5-3
V10-1
V16-2
V17-1
V20-1
V20-2

V20-22
V21-1
V22-1
V27-1
V28-2
V33-1
V36-1

V36-11

La
23.89
136.91
47.89
55.40
70.62
51.54
78.46
61.82
48.36
60.40
48.88
34.83
52.10
70.62
69.25
59.10
91.87
79.99

Ce
44.20
266.37
95.20
119.62
138.86
104.13
157.20
125.26
93.99
122.90
101.78
69.26
100.82
177.94
148.63
101.94
152.60
178.95

Pr
4.55

24.13
10.70
11.90
15.25
11.87
16.37
13.35
10.52
13.16
10.19
7.37

11.98
18.01
15.13
10.36
14.05
15.80

Nd
14.12
79.32
39.69
40.71
50.16
39.54
57.44
47.38
37.76
46.54
33.21
24.34
40.49
63.02
54.54
32.27
44.91
51.17

Sm
2.21

10.91
6.50
6.34
8.82
7.34
8.73
7.93
6.23
7.78
5.07
4.18
7.50

11.37
8.89
5.29
6.10
8.31

Eu
0.35
2.20
1.32
1.00
1.46
1.28
1.70
1.70
1.21
1.46
0.95
0.74
1.18
1.35
1.70
0.76
1.25
1.42

Gd
1.79
6.91
5.23
4.56
6.74
5.97
6.46
6.92
5.04
6.19
3.87
3.02
5.91
7.95
6.23
4.36
4.56
5.95

Tb
0.31
0.77
0.72
0.72
1.05
0.94
0.91
0.99
0.75
0.89
0.59
0.47
0.97
1.17
0.78
0.76
0.64
0.86

Dy
2.02
3.48
4.10
4.15
6.00
5.30
5.20
5.63
4.42
5.01
3.65
2.60
5.77
5.94
3.90
4.64
3.72
4.59

Ho
0.41
0.59
0.76
0.79
1.08
0.98
0.97
1.04
0.84
0.91
0.73
0.48
1.11
1.00
0.68
0.88
0.70
0.83

Er
1.31
1.66
2.20
2.44
3.15
2.91
2.77
3.00
2.42
2.61
2.24
1.42
3.47
2.79
1.91
2.61
2.05
2.37

Tm
0.22
0.25
0.34
0.41
0.49
0.47
0.42
0.46
0.37
0.39
0.36
0.22
0.60
0.44
0.28
0.41
0.31
0.36

Yb
1.49
1.55
2.22
2.64
3.11
3.09
2.66
3.03
2.45
2.48
2.40
1.37
3.97
2.64
1.80
2.60
1.90
2.19

Lu
0.23
0.24
0.34
0.40
0.46
0.47
0.41
0.47
0.37
0.38
0.37
0.20
0.60
0.37
0.29
0.40
0.28
0.32

Y
10.71
13.86
19.20
19.25
26.37
24.21
24.37
27.27
20.97
23.80
18.75
12.18
25.34
22.30
17.11
21.69
16.38
19.21

表2　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中微量元素测试分析数据（μg/g）
Table 2　Trace elements in coal⁃measure shale, lower Taiyuan Formation, Linxing area (μg/g)

样品编号

V1-1
V1-2
V1-3
V4-1
V5-3

V10-1
V16-2
V17-1
V20-1
V20-2

V20-22
V21-1
V22-1
V27-1
V28-2
V33-1
V36-1

V36-11

Li
45.81
16.62
26.33
52.50
49.72
55.18
47.38
39.51
51.17
50.53
42.41
20.15
88.52
21.85
41.88

117.16
36.12
45.88

V
67.45

108.08
95.35

147.33
116.79
127.33
108.73
138.82
94.47
90.89

152.52
82.28

100.92
72.64
59.64
97.57

128.93
132.30

Cr
44.21
57.53
55.86
79.87
53.77
66.01
60.85
73.87
49.45
43.68
82.98
33.66
67.41
39.79
34.44
66.60
54.11
76.31

Co
0.85

17.99
22.00
16.79
18.54
11.86
21.57
28.32
16.30
13.90
19.38
6.73

12.22
3.81
5.82
8.64
9.27

11.65

Ni
5.45

22.44
30.01
62.84
33.52
45.80
31.39
38.68
33.75
29.05
64.02
25.01
23.69
7.91

16.31
28.37
26.46
18.28

Ga
25.80
23.62
22.89
26.66
23.98
23.36
25.06
24.86
24.48
24.33
23.03
21.92
20.55
23.23
26.40
27.16
23.51
22.31

Sr
153.06
512.87
258.38
169.32
154.35
233.89
153.21
190.76
99.35

101.46
175.30
807.03
82.17

132.23
201.45
63.28

139.72
122.40

Zr
184.92
369.30
328.59
231.52
183.80
257.36
276.82
269.31
173.53
194.35
172.67
78.34

290.71
240.58
95.38

457.44
168.96
367.88

Sr/Ba
0.79
1.08
0.66
0.32
0.34
1.13
0.40
0.36
0.28
0.27
0.49
2.14
0.26
0.32
0.90
0.17
0.36
0.37

δU
0.86
0.81
0.90
0.79
0.81
0.89
0.85
0.85
0.89
0.85
0.86
1.06
0.91
0.84
0.88
0.82
0.86
0.92

V/
(V+Ni)
0.93
0.83
0.76
0.70
0.78
0.74
0.78
0.78
0.74
0.76
0.70
0.77
0.81
0.90
0.79
0.77
0.83
0.88

Sr/Cu
85.22
41.62
12.51
16.12
4.92

20.78
6.31

15.75
2.51
3.51

13.13
89.11
3.15
6.30
9.44
5.82
4.14
4.51

V/Cr
1.53
1.88
1.71
1.84
2.17
1.93
1.79
1.88
1.91
2.08
1.84
2.44
1.50
1.83
1.73
1.46
2.38
1.73

Ni/Co
6.43
1.25
1.36
3.74
1.81
3.86
1.46
1.37
2.07
2.09
3.30
3.72
1.94
2.08
2.80
3.28
2.85
1.57

Th-Hf
3.97
8.99
1.75
6.69
9.98
3.72
7.12
6.46
4.56
9.46
6.87
3.77
5.35

19.19
10.48
7.11

14.49
8.12

Th/U
4.46
4.91
4.10
5.11
4.94
4.19
4.52
4.47
4.16
4.52
4.39
2.96
3.96
4.65
4.26
4.83
4.38
3.88
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富集系数可以反映元素的富集程度[27]。本文将

富集系数（K）定义为研究区泥页岩中镓元素含量值

与上地壳中镓元素平均丰度值的比值。富集系数按

大小可将元素分成6类：极富集（K≥2），较富集（1.5≤K
<2），弱富集（1.0≤K<1.5），弱亏损（0.5≤K<1），较亏损

（0.25≤K<0.5），弱富集（0≤K<0.25）[27]。本文研究样品

镓元素的富集系数（K）分布在1.2~1.6，平均富集系数

（K）为1.4，总体上属于弱富集。

太原组下段煤系泥页岩中镓元素在研究区内平

面分布呈一定规律性（图2），具体表现为：紫金山岩体

以北的研究区，随着靠近紫金山岩体，镓含量具有由

北向南逐渐降低的趋势；紫金山岩体西南部的研究

区，沿着靠近紫金山岩体的方向，镓含量也具有降低

的趋势。这是因为镓的熔点较低，紫金山岩体的侵位

导致镓在高温作用下发生了由高温区向低温区的迁

移作用。由于紫金山岩体规模较小，岩体的温度效应

对镓含量分布的影响只涉及了岩体周边较小的范围。

研究区太原组下段煤系泥页岩的镓含量与邻区

准格尔煤中镓含量相近[8]，而准格尔煤中镓具有较好

成矿前景已经取得共识[8⁃9,11⁃12]。临兴地区太原组下段

煤系泥页岩总厚度大（平均约为30 m）、分布广，镓含

量较高的煤系泥页岩总体发育规模大，其中赋含的

镓元素资源量规模也大，具有较好的潜在成矿前景。

4.2　镓的赋存状态　

镓元素是亲石元素，分散性强，经常以类质同象

替代的形式赋存在矿物中。煤中镓主要以类质同象

取代铝的形式存在含铝元素的高岭石、勃姆石、长石

等矿物中[9,28]。通过XRD、扫描电镜等实验，可以明确

识别出研究区太原组下段煤系泥页岩中发育较高含

量的高岭石、长石。研究样品中镓含量与Al2O3存在

较好的正相关性（图3a），相关系数为0.681，这指示富

铝的高岭石等黏土矿物是镓元素的主要赋存矿物。

研究样品中镓元素与K2O存在正相关性（图3b），相关

的系数为0.293。煤系泥页岩中的钾元素主要由碱性

长石和伊利石等含钾的黏土矿物提供，镓元素与K2O
存在正相关性则说明了泥页岩中的碱性长石和伊利

石等黏土矿物也是镓元素的重要赋存矿物。

由上述可知，泥页岩中镓元素的富集与泥页岩

中矿物成分关系密切。X射线衍射分析结果显示[29]，

研究区太原组下段煤系泥页岩的黏土矿物平均含量

为 52%，石英平均含量为 38%，长石平均含量为 7%，

碳酸盐矿物平均含量为 5%。黏土矿物主要由高岭

石、伊蒙混层、伊利石以及绿泥石组成，其中高岭石

相对含量为 21%~58%，平均含量为 35.25%[29]。前文

提到，黏土矿物中的高岭石是煤系泥页岩中镓元素

最主要的赋存矿物之一，研究区太原组下段煤系泥

页岩中具有较高含量的高岭石，这为镓元素的富集

提供了重要的物质基础。

4.3　镓的源区背景　

4.3.1　镓的物源　

由于煤系中的镓元素主要赋存在高岭石、勃姆

石等矿物中。通过重矿物分析等方法，发现临兴地

区太原组的物源为陆源输入，来自北部阴山古陆剥

蚀区[30]。临兴地区太原组煤系泥页岩有机质类型以

III 型为主[31]，也反映了陆源有机质输入为主。除陆

源供给外，火山碎屑、海底热液、海水及海洋生物等

也是沉积物的重要来源。稀土元素的化学性质与分

异行为均比较特殊，从源岩到沉积物，分布模式变化

并不明显，并且稀土及部分微量元素的比值在沉积

图 2　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中

镓元素含量平面分布图

Fig.2　Distribution of gallium in coal⁃measure shale, 
lower Taiyuan Formation, Linxing area
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和变质作用过程中具有较好的抗迁移性，因而是较

好的物源指示剂[32]。研究区太原组下段煤系泥页岩

样品中，δCe与 δEu、δCe与（La/Sm）N均没有相关性（图

4a，b），证明成岩作用对稀土元素的分布影响不明

显。海底高温热液具有强烈的Eu正异常特征[33]。本

文研究样品稀土元素分布特征显示，有 10件样品呈

Eu负异常、8件样品呈正异常特征，与海底高温热液

强烈Eu正异常特征存在显著差异，据此判断研究样

品中的稀土元素的物源并非热液成因来源。海水的

稀土元素分布特征一般为显著的负 Ce 异常、HREE
富集、高Y/Ho比值和正La异常[34]。而研究泥页岩样

品的稀土元素分布表现为LREE富集、正Ce异常、较

低Y/Ho比值、正La异常，与海水稀土元素分布特征

明显不同，据此判断研究样品中的稀土元素的物源

并非海水及海洋生物体来源。

采用北美页岩[35]对临兴地区太原组下段煤系泥

页岩的稀土元素数据进行标准化，研究样品的各稀

土元素配分曲线趋势大致相同（图 5），具体表现为

LREE富集、HREE相对亏损；轻、重稀土元素之间分

异程度较高；δEu 分布在 0.62~1.11 之间，平均值为

0.90，表现为Eu负异常。上述特征反应了研究样品

的稀土元素具有一致的物源[36]。样品的配分曲线量

值不同，指示该区物源相对稳定。采用La-（Th-HF）
图（图6），分析临兴地区太原组下段煤系泥页岩的物

源 ，认 为 主 要 来 自 上 地 壳 的 富 长 英 质 岩 石 。

La/Yb-ΣREE 图解可以用来判断源岩的属性[37]。如

图7所示，太原组下段煤系泥页岩样品点主要落在花

岗岩物源区。结合研究区晚古生代岩相古地理分布

特征，认为来自北部阴山古陆的区域基底岩系是研

究区太原组下段煤系泥页岩的主要物质来源[38⁃48]。

阴山古陆的区域基底变质岩系主要是钾长花岗岩

等[30,49]。阴山古陆的基底岩系岩样中镓元素分布范

围为 13.6~22.0 μg/g，平均值为 18.05 μg/g，大于上地

壳镓含量平均值（17.5 μg/g），含有较高镓元素[49]。因

此，镓含量较高的阴山古陆基底岩系为研究区太原

组下段的镓富集提供了物质基础。

图 4　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中稀土元素主要参数相关图
（a）δCe与δEu；（b）(La/Sm)N与δCe

Fig.4　Correlations between main rare earth elements in coal⁃measure shale, lower Taiyuan Formation, Linxing area
(a) δCe vs. δEu; (b) (La/Sm)N vs. δCe

图 3　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中镓含量与 Al2O3（a）、K2O（b）相关图

Fig.3　Correlation of gallium content in coal⁃measure shale, lower Taiyuan Formation, Linxing area with (a) Al2O3, (b) K2O
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4.3.2　物源区构造背景　

稀土元素和微量元素中有一些元素具有很强的

稳定性，如La、Th、Sc、Zr等，在后期的地质过程中不

易迁移。我们可以将这些元素作为参数，分析和判

断沉积区的构造背景。采用La⁃Th⁃Sc、Th⁃Sc⁃Zr/10及

Th⁃Co⁃Zr/10图版[50]，分析研究区构造背景，结果如图

8所示。样品点大部分都落在图 8图版中的大陆岛

弧区域，表明研究区太原组物源区构造背景为大陆

岛弧。大陆岛弧主导中古生代以来的全球化学风化

作用[51]，物源区为大陆岛弧的沉积构造背景有利于风

化作用、剥蚀作用持续进行，进而利于物源区源岩遭

受风化、剥蚀作用并释放出更多镓元素，促进镓元素

的富集。

4.3.3　源区风化程度　

铀元素性质活跃，在风化过程中容易被氧化和

淋滤迁移；钍元素作为惰性元素，迁移能力较弱，通

常吸附富集在泥页岩中，在氧化环境中含量较高[52]。

风化过程中，U、Th的地球化学性质差异造成二者发

生分离，Th/U 值发生变化，因此常用 Th/U 值来表征

源区的风化程度[53⁃54]。大陆地壳的 Th/U 值平均为

3.80[55]。研究区太原组下段煤系泥页岩样品Th/U值

大于3.80的有17件，只有1件样品值为2.96；δU值介

于0.68~1的有17件，大于1的有1件（表2）。以上数

据表明，源区的岩石总体受到的风化程度高，大气淡

水淋滤作用能促使物源区的花岗岩等岩石中的稀土

元素发生富集和分异，因此淋滤作用是沉积区镓元

素富集的控制性因素之一[56]，总体上能促进镓的

富集。

此外，利用化学蚀变指数（CIA, chemical index of 
alteration）可以判断物源区的风化程度[57]。高CIA值

反映温暖、潮湿气候下相对较强的风化程度，而低

CIA 值则反映寒冷、干燥气候下相对较弱的风化程

度，具体可划分为弱的风化程度（CIA=50~60）、中等

风化程度（CIA=60~80）、强烈风化程度（CIA=80~
100）[58⁃59]。本研究样品 CIA 值分布范围为 77~92，平
均值为83，属于强烈风化程度。强烈的风化作用，极

图 5　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中

稀土元素配分曲线图

Fig.5　Rare earth element distribution in coal⁃measure shale, 
lower Taiyuan Formation, Linxing area

图 7　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中

La/Yb⁃ΣREE 图解

Fig.7　La/Yb⁃ΣREE diagram of coal⁃measure shale, 
lower Taiyuan Formation, Linxing area

图 6　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中

La 含量与 Th⁃Hf 值的分布图

Fig.6　Distribution of La content and Th⁃Hf value in 
coal⁃measure shale, lower Taiyuan Formation, Linxing area
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其有利于物源区源岩遭受充分风化剥蚀而释放大量

的镓元素。

4.4　富镓泥页岩的沉积环境　

4.4.1　古气候　

研究样品中硫含量明显分为高、低两段，并且低

硫（含量小于0.41 μg/g）的占主导。临兴地区太原组

下段属于陆表海环境下的潮汐三角洲相－障壁海岸

相沉积体系[24]，研究样品高硫、低硫含量的变化，反映

了研究区太原组下段煤系泥页岩的物源以陆源输入

为主导，并具有间歇海侵的特点。此外，根据 CaO/
（MgO×Al2O3）对气候变化的指示（值越大，代表的气

温就相对越高），计算获得研究样品的 CaO/（MgO×
Al2O3）值为 0.01~0.07，平均 0.04，说明太原组下段沉

积期的环境以温暖湿润的气候为主，为长石碎屑的

风化提供了适宜气候条件。前人研究认为，喜干型

元素（Sr）与喜湿型元素（Cu）的比值对古气候的变化

有灵敏的指示作用[60⁃63]，Sr/Cu<10 指示温湿气候，

Sr/Cu>10指示干热气候[62]。根据研究区 18件煤系泥

页岩样品中 Sr/Cu 值分布特征（图 9），结合前人成

果[17]，认为在太原组下段沉积期，研究区以温暖湿润

的气候为主，间歇性出现干热气候。

4.4.2　氧化—还原条件　

V、Ni、Cr、Co 等微量元素以胶体和黏土吸附的

形式存在。当环境氧化—还原条件改变时，元素存

在状态发生改变。因此V/Cr及Ni/Co比值可指示沉

积水体的氧化还原环境。前人研究表明：还原环境

中 V/Cr 值大于 4.25，Ni/Co 值大于 7；弱氧化—弱还

原环境中，V/Cr值介于 2.00~4.25，Ni/Co值介于 5~7；
氧化环境下，V/Cr 值小于 2.00，Ni/Co 值小于 5[64⁃68]。

通过对 18件样品的微量元素结果进行分析，发现研

究样品的 V/Cr 值介于 1.46~2.44，平均值为 1.87；Ni/
Co值介于 1.25~6.43，平均值为 2.61。若是按上述参

数指标，指示研究样品的形成沉积环境为氧化—弱

还原弱氧化环境，但是该解释与地质现实情况

不符。

现实中，研究泥页岩样品均为暗色（灰黑色、黑

色），TOC含量平均值高达2.32%，属于较高丰度的有

机质，而有机质在还原环境才能被良好保存。同时，

临兴地区太原组下段泥页岩中还富含指示还原性环

境的黄铁矿[29]。师晶等[17]发现 V/Cr、Ni/Co 等对临兴

地区上古生界沉积水体的氧化还原环境指示性较

差，与地质现实不符合。因此可通过泥页岩呈暗色

图 8　临兴地区太原组下段煤系泥页岩形成构造背景判别图版
A：大洋岛弧；B：大陆岛弧；C：活动大陆边缘；D：被动大陆边缘

Fig.8　Tectonic background ternary diagrams for coal⁃measure shale, lower Taiyuan Formation, Linxing area
A = oceanic island arc; B = continental island arc; C = active continental margin; D = passive continental margin

图 9　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中

CaO/（MgO+Al2O3）⁃Sr/Cu 值分布图

Fig.9　CaO/（MgO+Al2O3）⁃Sr/Cu values in coal⁃measure 
shale, lower Taiyuan Formation, Linxing area
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的颜色特征、有机质含量较高、富含指示还原性环境

的黄铁矿等多个特征进行综合判断，认为研究区太

原组下段的水体环境为还原性环境。

4.4.3　古盐度　

Li、Sr的元素含量对水体盐度的变化均有较好的

指示作用。Li 含量大于 150 μg/g，Sr 含量介于 800~
1 000 μg/g，指示盐水（海相）沉积环境；Li 含量小于

90 μg/g，Sr含量介于 100~500 μg/g，指示淡水（陆相）

沉积环境[69]。此外，Sr/Ba值也常用做沉积物沉积时

水体盐度的判定参数[70⁃73]。在淡水环境下，Sr和Ba不
易发生沉淀，Sr的溶解度更大，因此Sr/Ba值很低；随

着盐度的增加，Ba的结晶先析，Sr/Ba值有所升高；盐

度继续增大，Ba 由于持续沉淀，导致其含量逐渐降

低，Sr 此时开始沉淀，沉积物中 Sr/Ba 值会发生明显

的急剧增大的趋势。一般认为，Sr/Ba比值大于1.0为

海相咸水，小于 0.6为陆相淡水，介于 0.6~1.0为半咸

水相[74]。对研究区 18 件岩石样品 Li 和 Sr/Ba 比值进

行统计分析（图 10），数据显示研究区太原组下段沉

积期的水体环境主体为淡水—半咸水过渡环境，局

部为咸水环境，这与研究区太原组下段沉积环境属

于陆表海环境下的潮汐三角洲—障壁海岸过渡相沉

积体系的地质背景相符。

4.5　泥页岩成岩作用与镓富集　

在沉积成岩期，煤系泥页岩中的有机质在热演

化过程中释放大量有机酸，这些有机酸会对煤系泥

页岩中的长石碎屑有显著的溶蚀分解作用。而煤系

泥页岩中，碱性长石碎屑组分在遭受有机酸的溶蚀

分解后，形成高岭石等矿物和SiO2胶体。形成的SiO2
胶体被地下流体带走离开泥页岩体系，而高岭石等

矿物残留在泥页岩体系中。镓元素是以类质同象取

代铝的形式赋存于高岭石（高岭石为含铝的硅酸盐

矿物）中，溶蚀作用过程中镓元素并没有流失。溶蚀

作用形成的SiO2胶体被带走后，泥页岩总质量减小。

镓元素含量/泥页岩总质量的比值就会增大，单位质

量泥页岩中的镓元素含量增高，也就是镓元素在泥

页岩中发生了富集作用（也称二次富集作用）。研究

样品中的镓元素含量与 SiO2含量呈现弱负相关性

（图 11），也在一定程度上证明太原组下段煤系泥页

岩中的镓元素在成岩期存在比较有限的二次富集作

用。然而，研究区太原组下段煤系中泥砂薄层高频

叠置的沉积特点，使得煤系岩层的成岩环境开放性

差，SiO2和K2O等成分不能及时迁移走，溶蚀不能持

续有效进行，阻碍了镓元素在这一阶段大规模地富

集于高岭石和勃姆石等矿物中。由此认为研究区太

原组下段煤系泥页岩中的镓元素在成岩期发生了一

定程度的富集，但富集作用有限。

4.6　泥页岩中镓的富集成因　

中奥陶世，华北大陆整体隆升。在奥陶纪植物

繁茂、气候温湿的环境下，阴山造山带花岗岩系遭受

持续稳定的剥蚀[38⁃48]。长期缓慢的隆升和温暖湿润

的气候为镓元素的富集提供了长期稳定的物质供

给。长英质的岩石经物理、化学和生物风化作用，形

成细碎屑、溶解物质和黏土矿物。富含镓的碱性长

石在风化过程中释放镓，同时形成黏土矿物、SiO2胶

体和长石细碎屑。镓元素是典型的亲氧元素，长石

图 10　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中

Li 与 Sr/Ba 比值分布图

Fig.10　Li content vs. Sr/Ba ratio in coal⁃measure shale, 
lower Taiyuan Formation, Linxing area

图 11　临兴地区太原组下段煤系泥页岩中

Ga 与 SiO2 相关图

Fig.11　Ga vs. SiO2 correlation in coal⁃measure shale,
 lower Taiyuan Formation, Linxing area
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解离出的镓容易形成不溶于水的含氧盐与氧化物，

和黏土矿物一起参与到沉积作用中，形成含镓的高

岭石和勃姆石等矿物。温暖湿润为主、间歇性干热

的气候特征，有利于长石在搬运和沉积过程中的持

续风化；陆表海环境下的潮汐三角洲—障壁海岸过

渡相环境下，沉积条件变化频繁，是镓元素在多阶段

搬运沉积过程中不断富集的重要条件。

煤系富含有机质，在沉积成岩期，有机质热演化

释放大量有机酸。含镓元素的碱性长石碎屑在有机

酸作用下发生溶蚀分解作用，产生 SiO2胶体和高岭

石。镓元素在这一阶段形成二次富集。镓元素在成

岩阶段的富集程度取决于溶蚀作用的强度。由于煤

系泥沙薄层叠置的特点，成岩环境开放性差，溶蚀不

能长期持续进行，因此镓元素在这一阶段的富集作

用要显著小于在风化搬运时期的富集作用。

紫金山岩体的侵位导致岩体周边的煤系围岩局

部温度升高。镓元素的熔点较低，镓元素在温度作

用下向低温区迁移，形成了越靠近紫金山岩体镓元

素含量越低的分布特征。

5 结论 
（1） 临兴地区太原组下段煤系泥页岩中镓含量

为20.55~30.35 μg/g，平均值为24.7 μg/g，是典型的镓

富集泥页岩。泥页岩中镓含量在研究区紫金山岩体

以北的研究区，随着靠近紫金山岩体，镓含量具有由

北向南逐渐降低的趋势。在研究区紫金山岩体西南

部，同样存在随着靠近紫金山岩体而镓含量逐渐降

低的趋势。

（2） 研究区太原组下段煤系泥页岩中，镓元素主

要以类质同象取代铝的形式赋存于高岭石中，另有

一定数量的镓元素赋存在碱性长石碎屑中。

（3） 阴山造山带花岗岩系是研究区太原组下段

煤系富镓泥页岩的主要物源，加里东期华北克拉通

长期缓慢稳定隆升，为源岩风化形成富镓物源提供

了有利的构造环境。风化和沉积条件是研究区太原

组下段煤系泥页岩中镓富集的控制性因素。具体为

温暖湿润、间歇性干热的气候，淡水为主、缺氧还原

的沉积环境。

（4） 成岩期，煤系有机质热演化释放大量有机

酸，导致碱性长石碎屑溶蚀而释放出镓，镓元素进一

步富集于黏土矿物中。由于煤系成岩体系开放性

差，镓的成岩富集作用有限。

（5） 研究区太原组下段煤系泥页岩中镓的富集

过程以陆源富集型为主，成岩改造对镓的富集起一

定作用。紫金山岩体的侵位使得岩体周边煤系围岩

形成局部高温环境。低熔点的镓元素在温度作用下

发生迁移，导致靠近紫金山岩体的煤系泥页岩中的

镓元素含量降低。
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Enrichment Characteristics and Genetic Analysis of the Strategic 
Metal Element Gallium in Coal-measure Shale, Lower Taiyuan 
Formation, Linxing Area

ZHANG XiaoLi1，2，HE JinXian1，2，DONG ShouHua1，2，HUANG YaPing1，2，SHI Shuai1，2，WANG Wei1，2
1. Key Laboratory of Coalbed Methane Resource and Reservoir Formation Process, Ministry of Education, China University of Mining and 
Technology, Xuzhou, Jiangsu 221008, China
2. School of Resources and Geosciences, China University of Mining and Technology, Xuzhou, Jiangsu 221116, China

Abstract： Gallium is enriched in the coal-measure shale of the lower Taiyuan Formation in the Linxing area of the Or⁃
dos Basin， with an average content of 24.7 μg/g， but is lower in the northern and southwestern regions of the study ar⁃
ea adjacent to the Zijinshan rock mass. The gallium in the coal-measure shale in the study area mainly occurs in ka⁃
olinite in the form of isomorphic replacement of aluminum. Alkaline feldspar in the clasts is another significant source 
of gallium. Elemental geochemical analysis indicates that the granite series of the Yinshan orogenic belt was the main 
source of gallium-rich shale. The Caledonian North China Craton uplifted slowly and steadily over a long period of 
time， providing a favorable environment for weathered source rocks to develop gallium-rich provenances. Weathering 
and depositional conditions are the main conditions for gallium enrichment in shale： a warm， humid climate with in⁃
termittent periods of dry， hot climate， together with a predominantly freshwater anoxic reducing sedimentary environ⁃
ment. During diagenesis， the thermal evolution of organic matter in the coal measures released a large amount of organic 
acid， which dissolved the alkaline feldspar debris and released the gallium contained in it， thus further increasing the 
gallium content. The tightness of the coal-shale-sandstone system in the coal measures did not allow diagenetic-type 
enrichment of gallium to continue. The enrichment of gallium in the mud shale in the study area is predominantly ter⁃
rigenous. Diagenesis and re-formation promoted further gallium enrichment to some extent. The heat generated during 
emplacement of the rock mass stimulated migration of the low-melting-point gallium， resulting in lower gallium con⁃
tent near the Zijinshan rock mass.
Key words： Linxing area； coal-measure shale； lower Taiyuan Formation； gallium； enrichment properties； genetic 
analysis
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