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摘　 要：为研究淮北煤田宿州矿区山西组泥质岩地球化学特征及地质意义，通过Ｘ 射线荧光光谱仪和电

感耦合等离子质谱仪等分析测试手段，对研究区山西组泥质岩主微量元素进行了测试并进行分析。 结

果表明，研究区泥质岩中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３质量分数较高，均值分别为 ６２．６７％、２１．３６％。 山西组泥质岩中 Ｓｃ、
Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｒ、Ｔｈ 等元素相对后太古宙澳大利亚页岩富集，Ｂａ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｎｂ 等元素亏损。 泥质岩中稀土

元素富集，质量分数为 ２４２．４×１０－６ ～３０２．９ ×１０－６，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为 ８．８７～１０．０１，轻重稀土分异程度大，δＥｕ
为 ０．４４～０．７２，具有明显的负异常，δＣｅ 为 ０．９６～１．１４，显示为无异常；稀土元素配分曲线整体模式呈右倾

型，相似于后太古宙澳大利亚页岩元素曲线，反映研究区泥质岩主要来源于上地壳。 研究区泥质岩

ｍ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ｍ（ＴｉＯ２）为 ２２．７７～２９．４７，ｍ（Ｃｒ） ／ ｍ（Ｚｒ）为 ０．２２～０．４０，结合样品在 Ｔｈ ／ Ｓｃ－Ｚｒ ／ Ｓｃ、ＴｉＯ２－Ｎｉ、Ｌａ ／
Ｔｈ－Ｈｆ、Ｌａ ／ Ｙｂ－ＲＥＥ 等图解中的投影区域，表明研究区泥质岩物质组分主要来源于上地壳中的长英质岩

石，具体为阴山古陆前寒武纪花岗岩。 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ ／ １０ 和 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 构造环境判别图暗示研究区泥质岩源

区为大陆岛弧构造环境。 研究区泥质岩 ｍ（Ｓｒ） ／ ｍ（Ｂａ）为 ０．４１ ～ ０．５４，反映微咸水沉积环境；ｍ（Ｓｒ） ／
ｍ（Ｃｕ）为 ３．９６～４．８９，表明了温暖潮湿的气候条件，ｍ（Ｖ） ／ ｍ（Ｖ＋Ｎｉ）为０．７１～０．８２，ｍ（Ｎｉ） ／ ｍ（Ｃｏ）为１．９４～
３．５５，ｍ（Ｃｕ） ／ ｍ（Ｚｎ）为 ０．３４～０．７１，暗示了沉积水体为厌氧环境、强还原环境，这些地球化学特征表明淮

北煤田宿州矿区山西组地层形成于河控三角洲环境，气候条件为温暖湿润，水体为半咸水－咸水。
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０　 引　 　 言

沉积物中元素的地球化学行为不仅和自身元素性

质有关，还受到搬运、沉积等外部条件的影响，因此沉

积物中元素地球化学特征能够反映古地理环境特

征［１］。 泥质岩等细粒碎屑岩化学成分接近源岩，相对

于其他沉积岩，更容易受到物源、构造演化、沉积环境

等因素的影响。 因此，通过对泥质岩中元素地球化学

特征的研究，对探讨泥质岩物质来源及演化、沉积盆地

古环境特征具有一定意义［２－３］。 淮北煤田宿州矿区煤

炭资源丰富，二叠纪山西组是该地区主要含煤地层。
前人对该地区山西组地质特征进行了大量研究。 李运

山等［４］通过层序地层学对芦岭井田山西组沉积环境进

行探讨，宋立军等［５］运用沉积学知识对研究区二叠纪

沉积环境及聚煤规律进行了分析，魏尔林等［６］对朱仙

庄井田二叠纪含煤岩系垂直层序特征进行了详细研

究，取得一致认识：二叠纪山西组沉积环境为河控三角

洲。 然而，缺少元素地球化学方面的证据。 而且这些

研究主要侧重于沉积环境方面，缺少对物源及源区构

造背景方面的研究。 淮北煤田和淮南煤田同位于徐淮

地块，属徐淮二级赋煤带。 淮北煤田山西组地层岩石

元素地球化学特征相关研究较少，但邻区淮南煤田进

行了一些研究。 范翔［７］在对淮南二叠纪含煤地层泥质

岩地球化学特征研究时，通过一些图解将山西组样品

分别投落在石英质沉积岩源区及被动大陆边缘并靠近

活动大陆边缘的区域；高德燚［８］在对淮南地区煤系地

层微量元素地球化学进行研究时，认为山西组物源为

长英质岩石，构造背景为大陆岛弧。 山西组物源及构

造背景在认识上存在一些争议。 而淮北煤田与淮南煤

田在二叠纪时期物源及构造背景较为相似［９］。
基于此，在淮北煤田宿州矿区二叠纪山西组地

层相关研究基础上，以泥质岩为研究对象，对其元素

地球化学特征进行分析，从而探讨区域沉积环境、物
源及源区构造背景。

１　 地质背景

研究区位于华北板块东南缘，华北地台自奥陶

纪晚期受加里东运动影响，抬升为陆地，遭受剥蚀，
缺失上奥陶统、志留系、泥盆系及下石炭统地层。 中

石炭世晚期，地壳开始沉降，海水逐渐侵入。 早二叠

世早期，受到翘板式构造运动影响，导致整个华北地

区出现北高南低的地势，源区上升，陆源碎屑供应逐

渐加强，源区主要为阴山古陆［９］。 同时区域内发生

自北向南的全面海退，形成障壁－潟湖沉积体系，此
时山西组下部形成，此后继而形成河控三角洲沉积、
冲积平原。 因气候温润，植物繁盛，形成良好的煤

层［１０］。 研究区二叠纪山西组为区域主要含煤层段，
该组地层厚度约为 １１０ ｍ，与下伏太原组、上伏石盒

子组均为整合接触关系［４］。 山西组岩性以砂岩、粉
砂岩、泥岩为主。 研究区构造及地层如图 １ 所示。

图 １　 研究区构造及地层图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ １９１
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２　 样品测试与分析

煤系泥质岩样品采自安徽宿州市东 １２ ｋｍ 朱仙

庄煤矿，通过 Ｚ１７ 钻井进行取芯，取样位置为山西组

泥质岩段，具体如图 １ 所示。 样品采集完后，拿到实

验预备室，先进行初步处理，将样品清洗干净，自然

风干，然后切除表层，用超纯水清洗，用烘箱烘干后，
用机器粉碎并使用玛瑙研钵研磨至过筛 ２００ 目

（０．０７４ ｍｍ），用纸袋包装，送至武汉上谱实验室进

行分析。 主量元素采用波长色散 Ｘ 射线荧光光谱

仪测定， 仪器型 号 为 理 学 ＺＳＸ Ｐｒｉｍｕｓ Ⅱ， 烧 失

量（ＬＯＩ）是一定质量样品烘干后于 ９５０ ℃反复灼烧

直至恒重，通过计算所得；微量元素采用电感耦合等

离子质谱仪（ ＩＣＰ－ＭＳ）测定，型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ，
具体流程：将 ２００ 目样品烘干，加入高纯硝酸高纯氢

氟酸消解，之后用稀硝酸稀释上机测试。 主微量元素

测试精度均优于 ５％，测试分析结果见表 １ 和表 ２。
表 １　 研究区泥质岩主量元素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主量元素
不通取样位置元素质量分数 ／ ％

Ｚ１７－１ Ｚ１７－２ Ｚ１７－３ Ｚ１７－４ Ｚ１７－５ Ｚ１７－６

ＳｉＯ２ ６０．９９ ６２．１０ ６４．４４ ６２．６９ ６３．４４ ６２．３８

ＴｉＯ２ ０．７８ ０．７９ ０．８９ ０．８３ ０．７５ ０．７２

Ａｌ２Ｏ３ ２２．８８ ２１．９８ ２０．３５ ２１．２７ ２０．４５ ２１．２２

ＴＦｅ２Ｏ３ ２．６９ ２．２７ １．９２ ２．０６ ２．５４ ２．０６

ＭｎＯ ０．０５ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０１

ＭｇＯ ０．４７ ０．５０ ０．６７ ０．６７ ０．５１ ０．７６

ＣａＯ ０．２０ ０．２０ ０．１６ ０．１８ ０．２７ ０．１８

Ｎａ２Ｏ ０．０８ ０．０９ ０．１３ ０．１４ ０．２３ ０．１３

Ｋ２Ｏ １．５１ １．５１ ２．３５ ２．４２ ２．０３ ２．４２

Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．１０ ０．０７

ＬＯＩ １０．０３ １０．１２ ８．８５ ９．６９ ９．５２ ９．９７

合计 ９９．７５ ９９．６９ ９９．８２ ９９．９８ ９９．８５ ９９．９１

３　 地球化学特征

３􀆰 １　 主微量元素特征

淮北煤田宿州矿区山西组泥质岩样品主量元素

测试结果见表 １。 样品 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３质量分数较高，
均 值 分 别 为 ６２． ６７％ （ ６０． ９９％ ～ ６４． ４４％）、
２１．３６％（２０．３５％ ～ ２２．８８％）。 ＴＦｅ２Ｏ３质量分数相对

也较高，均值为 ２．２６％（１．９２％ ～２．６９％）。 Ｋ２Ｏ 质量

分数在 １．５１％ ～ ２．４２％变化，平均为 ２．０４％，ＴｉＯ２质

量分数在 ０．７２％～０．８９％变化，其余元素氧化物质量

分数均小于 １％。

表 ２　 研究区泥质岩微量元素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

微量元素
不同取样位置元素 ／ １０－６

Ｚ１７－１ Ｚ１７－２ Ｚ１７－３ Ｚ１７－４ Ｚ１７－５ Ｚ１７－６

Ｌｉ ３５．７ ３５．７ ５６．８ ６６．４ ２７．５ ３９．７

Ｂｅ ２．６２ ２．７３ ２．９５ ３．４１ ２．３２ ２．１６

Ｓｃ １６．６ １８．２ １６．３ １７．９ １７．４ １７．３

Ｖ １２８ １２９ １２９ １４０ ８１．７ ５３．２

Ｃｒ ６６．１ ６９．０ ９１．６ ９６．０ ９１．７ ６５．１

Ｃｏ ７．６４ ８．３８ １８．１ １８．３ １２．７ ９．８６

Ｎｉ ２７．１ ２７．８ ３７．３ ３５．４ ２５．４ ２１．４

Ｃｕ ４７．４ ４３．５ ３９．４ ５０．４ ４３．０ ５３．５

Ｚｎ ６６．６ ７１．０ １１４ １２７ ７６．５ ８３．９

Ｇａ ２８．４ ２７．７ ２４．３ ２７．１ １９．３ ２５．９

Ｒｂ ５９．０ ５６．６ ８４．０ ９４．８ ８６．３ ６２．１

Ｓｒ ２２０ ２１０ １８４ ２００ ２１１ ２４８

Ｙ ３９．１ ３９．３ ４４．３ ４５．４ ４５．７ ４５．０

Ｚｒ ２６４ ２５０ ４０８ ２６２ ２３１ １９９

Ｎｂ １７．７ １６．９ １７．３ １６．６ １７．７ １５．８

Ｓｎ ２．５３ ２．４２ ２．０８ ２．３９ ２．１９ １．８０

Ｃｓ ４．１８ ３．８９ ４．３２ ５．７７ ４．０７ ４．１５

Ｂａ ４０８ ４０４ ４４５ ４３４ ４５６ ５２７

Ｌａ ５５．６ ５４．７ ６４．５ ６７．９ ５６．６ ５０．１

Ｃｅ １１０ １０７ １２３ １２８ １１８ １０６

Ｐｒ １２．１ １１．７ １３．８ １４．４ ９．４８ １０．１

Ｎｄ ４４．７ ４３．７ ５１．７ ５３．３ ４６．８ ４１．３

Ｓｍ ８．６７ ８．２６ ９．４８ ９．６５ ８．６２ ８．４８

Ｅｕ １．６８ １．７２ １．９５ ２．０４ １．１６ １．８４

Ｇｄ ６．９４ ６．８１ ８．０３ ８．０４ ７．３１ ６．６４

Ｔｂ １．０３ １．０６ １．１６ １．１４ １．４７ ０．９９

Ｄｙ ６．７９ ６．８４ ７．０１ ７．０２ ６．８２ ６．３８

Ｈｏ １．３１ １．３２ １．３７ １．４１ １．５０ １．４６

Ｅｒ ３．７８ ３．７６ ４．０９ ４．２８ ３．５４ ４．４０

Ｔｍ ０．５６ ０．５７ ０．６４ ０．６２ ０．５３ ０．６２

Ｙｂ ３．５４ ３．６２ ４．１８ ４．３１ ３．５０ ３．４５

Ｌｕ ０．５６ ０．５５ ０．６８ ０．６８ ０．６３ ０．６２

Ｈｆ ６．２３ ６．３４ ６．１５ ６．４９ ５．６０ ５．６９

Ｔａ １．０８ １．０８ １．０５ １．０３ ０．６７ ０．４５

Ｔｌ ０．３４ ０．３５ ０．５７ ０．６０ ０．４８ ０．３４

Ｐｂ ２５．０ ２３．８ ２４．０ ２６．４ ２０．８ ２５．３

Ｔｈ １４．５ １３．８ １５．０ １６．２ １２．７ １５．６

Ｕ ３．７１ ３．４３ ３．６８ ３．７０ ２．９３ ３．４５

ΣＲＥＥ ２５７ ２５１ ２９２ ３０３ ２６６ ２４２

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ９．４９ ９．２６ ９．７３ １０．０ ９．５１ ８．８７

ＬａＮ ／ ＹｂＮ １１．３ １０．８ １１．１ １１．３ １１．６ １０．４

δＥｕ ０．６４ ０．６８ ０．６６ ０．６９ ０．４４ ０．７２

δＣｅ ０．９９ ０．９９ ０．９６ ０．９６ １．１４ １．０９

２９１
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　 　 微量元素分析结果（表 ２）显示，元素 Ｂａ 质量分

数较高，平均为 ３７８． ６９ × １０－６；Ｚｒ 质量分数平均为

２６８．９７×１０－６；Ｓｒ 质量分数平均为 ２１２．０２×１０－６；Ｖ 质

量分数平均为 １１０．０５×１０－６。 除此之外其他元素质

量分数均小于 １００×１０－６。 在蛛网图（图 ２）上可以看

出元素分配差异较为明显。 Ｌｉ、Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｚｒ、
Ｃｓ、Ｔｈ 等元素富集，Ｂａ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｎｂ 等元素亏损。
富集的元素可能是泥质岩中黏土矿物的吸附作用或

离子交换作用及有机质的存在导致。

图 ２　 研究区泥质岩微量元素蛛网图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰＡＡＳ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３􀆰 ２　 稀土元素特征

碎屑岩中稀土元素较为稳定，受风化、搬运及沉

积等地质作用影响较小，能够反映物源区岩石成分

信息［３］。 因此，常通过沉积物中稀土元素特征来恢

复物源成分及判别沉积环境［１１］。 从样品稀土元素

测试结果（表 ２）可以看出，研究区泥质岩稀土元素

为含量 ２４２． ４ × １０－６ ～ ３０２． ９ × １０－６，平均为 ２６８． ５ ×
１０－６，相对于球粒陨石（６５．９×１０－６） 、上地壳（１４６．４×
１０－６） 和北美页岩（１７３．２×１０－６） ，稀土元素十分富

集，质量分数较高。 样品 δＥｕ 值为 ０．４４ ～ ０．７２，平均

值为 ０．６４，明显的负异常，δＣｅ 值为 ０．９６～１．１４，平均

值为 １． ０２， 显示为无异常。 样品 ＬａＮ ／ ＹｂＮ 值为

１０．４２～ １１． ５９， 平 均 为 １１． ０８； ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 值 为

８．８７～１０．０１，平均为 ９．４８，这 ２ 个指标说明稀土元素

更为富集，而且分异明显，重稀土分异程度低。 在稀

土元素配分曲线上（图 ３），稀土元素段斜率大，重稀

土斜率小，也能反映轻重稀土的分异特征。 稀土元

素配分曲线整体模式呈右倾型，相似于后太古宙澳

大利亚页岩元素曲线。 这些特征均反映研究区泥质

岩源岩主要来源于上地壳，从 Ｌａ ／ Ｓｃ － Ｓｃ ／ Ｔｈ 图

解（图 ４ａ），也能看出泥质岩成分与上地壳成分更为

相似。

图 ３　 研究区泥质岩稀土元素配分图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 研究区泥质岩 Ｌａ ／ Ｓｃ－Ｓｃ ／ Ｔｈ 和

Ｔｈ ／ Ｓｃ－Ｚｒ ／ Ｓｃ 图解［１２］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ Ｌａ ／ Ｓｃ－Ｓｃ ／ Ｔｈ ａｎｄ
Ｔｈ ／ Ｓｃ－Ｚｒ ／ Ｓｃ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ［１２］

４　 讨　 　 论

４􀆰 １　 物源分析

因为泥质岩均质性较好以及渗透性较低，在物

源分析中是最常用的碎屑岩类型。 淮北煤田宿州矿

区煤系泥质岩 Ｔｈ ／ Ｓｃ 值分布范围为 ０．７３～０．９２，平均

值为 ０．８５，比中国东部地壳界限值（０．６）高［１３］，接近

上地壳值（０．９７） ［１４］，在 Ｔｈ ／ Ｓｃ－Ｚｒ ／ Ｓｃ 图解（图 ４ｂ）
上投落于上地壳附近，反映来源于上地壳源区。

淮北煤田宿州矿区山西组泥质岩中 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２

值为 ２２．７７～２９．４７（平均为 ２７．０８），而长英质岩石的

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２值通常介于 １９ ～ ２８［１５］。 Ｃｒ ／ Ｚｒ 比值能够
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反映沉积物主要来自铁镁质组分还是来自长英质组

分［１６］，研究区山西组泥质岩 Ｃｒ ／ Ｚｒ 值为 ０． ２２ ～
０．４０（平均为 ０．３１）。 无论 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２还是 Ｃｒ ／ Ｚｒ 比
值均暗示研究区泥页岩物源是以长英质组分为主。
泥质岩 Ｎｉ 质量分数为 ２１．４４×１０－６ ～３７．３×１０－６，平均

为 ２９．０７×１０－６，在 ＴｉＯ２ －Ｎｉ 图解（图 ５ａ）上，样品均

落在长英质区域附近。 Ｈｆ 质量分数为 ５．６×１０－６ ～
６．４９×１０－６，Ｌａ ／ Ｔｈ 值在 ３．２ ～ ４．４５。 在 Ｌａ ／ Ｔｈ－Ｈｆ 图
解上（图 ５ｂ），样品全分布在长英质源区。

图 ５　 研究区泥质岩 ＴｉＯ２－Ｎｉ 图解和 Ｌａ ／ Ｔｈ－Ｈｆ 图解［１７］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ＴｉＯ２－Ｎｉ ａｎｄ Ｌａ ／ Ｔｈ－Ｈｆ ｏｆ

ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ［１７］

在 Ｌａ ／ Ｙｂ－ＲＥＥ 图解（图 ６）中，研究区泥质岩样

品落在花岗岩和玄武岩交合部位，一般玄武岩大多

Ｅｕ 无异常，花岗岩 Ｅｕ 负异常［３］，而研究区泥质岩具

有明显的负异常，认为淮北煤田宿州矿区煤系泥质

岩其母岩以花岗岩为主。 宿州矿区山西组为主要含

煤地层，在对煤中矿物研究发现，煤中矿物有碎屑石

英、高岭石、锐铁矿等［１８］。 其中高岭石常由长石蚀

变而成，锐铁矿主要以副矿物形式在火成岩中产出，
而花岗岩主要矿物包含石英、长石、黑云母等。 以上

表明，山西组煤中矿物来源于花岗岩。 以前研究认

为淮北煤田宿州矿区煤系物源主要来源于华北地台

北源阴山古陆［９］。 前人在研究阴山古陆前寒武纪

花岗岩时，发现其具有轻稀土富集、重稀土亏损、Ｅｕ
负异常等特征［１９－２０］，与研究区泥质岩稀土元素特征

相似。 付奇睿在对孙瞳矿山西组煤中稀有元素研究

中同样认为，元素 Ｅｕ 及 Ｃｅ 弱的负异常可能与沉积

源区阴山古陆长英质钾长花岗岩有关［１８］。 综上所

述，研究区泥质岩物源主要来自华北地台北缘阴山

古陆前寒武纪花岗岩。

图 ６　 研究区泥质岩 Ｌａ ／ Ｙｂ－ＲＥＥ 图解［２１］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ Ｌａ ／ Ｙｂ－ＲＥＥ ｏｆ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ［２１］

４􀆰 ２　 源区构造背景

沉积岩形成过程中各个阶段都会影响岩石化学

成分组成，而源岩类型及风化作用、搬运作用、沉积

作用等因素都受控于沉积盆地构造环境。 主要因为

岩石中 Ｔｈ、Ｃｏ、Ｚｒ、Ｓｃ 等元素较为稳定，基本不会受

图 ７　 研究区泥质岩 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ ／ １０ 和 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 图解［１２］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ ／ １０ ａｎｄ
Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ［１２］
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到搬运和沉积过程的影响。 因此，可以通过这些特

定元素判别沉积盆地的构造环境进行判别。
ＢＨＡＴＩＡ［１２］将大洋盆地和大陆边缘划分为大洋

岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘 ４ 种

构造类型。 在 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ ／ １０ 和 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 构造环境

判别图中，淮北煤田宿州矿区山西组泥页岩样品基

本全部落在大陆岛弧区域。 研究区泥质岩物源主要

来自华北地台北缘阴山古陆前寒武纪花岗岩。 阴山

古陆出露的花岗岩主要形成于与大陆岛弧相关的构

造环境［１９－２０］，与构造环境判别图所得的构造背景相

符合。 范翔等［７］ 在研究华北东南缘二叠纪泥质岩

时认为其源区在早二叠世早期可能经历了短暂的大

陆岛弧的板块环境，也证实了这一观点。 因此，淮北

煤田宿州矿区煤系泥质岩物源主要为阴山古陆前寒

武纪花岗岩，源区构造背景为大陆岛弧。
４􀆰 ３　 沉积环境分析

沉积岩的化学元素组分、质量分数和某些元素

的比值在判别沉积速率、水体盐度、古气候、氧化还

原条件等方面具有较好的反映［２２－２４］。
稀土元素主要赋存在水体中停留的悬浮物或碎

屑颗粒中。 这些物质在水体中停留时间的长短会导

致稀土元素分异程度的差异。 快速沉积时，物质中

稀土元素与水作用较少，分异较小，沉积物中稀土元

素配分图较为平缓；沉积速度缓慢时，物质中稀土元

素能够长时间与水作用发生分解，分异较大，沉积物

中稀土元素配分图较为陡倾。 研究区泥质岩中稀土

元素分异较大，轻稀土元素明显富集，配分模式变化

明显，说明沉积时期沉积速率较小。 Ｂａ、Ｓｒ 元素质

量分数及 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值常被用来判断沉积水体的古盐

度参数。 Ｂａ 元素在海相中质量分数较少，主要因为

容易被黏土矿物吸附或与某些离子结合发生沉淀。
Ｓｒ 元素在海相中质量分数较高，因为其具有较强的

迁移性。 因此，沉积物的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值能够反映古盐

度的情况。 Ｓｒ ／ Ｂａ 值大于 １，说明为盐湖或海相沉

积，Ｓｒ ／ Ｂａ 值小于 ０．６ 为微咸水相沉积，Ｓｒ ／ Ｂａ 值在

０．６～１．０ 为半咸水相沉积［２５］。 淮北煤田宿州矿区煤

系泥质岩 Ｓｒ ／ Ｂａ 值为 ０．４１～０．５４，可得知该地层为微

咸水相沉积环境。 Ｓｒ ／ Ｃｕ 对气候变化敏感可以良好

的记录气候变化的信息，通常，Ｓｒ ／ Ｃｕ 值大于 ５，表明

为干旱气候， Ｓｒ ／ Ｃｕ 值在 １． ３ ～ ５． ０，指示温湿气

候［２６］。 研究区泥质岩 Ｓｒ ／ Ｃｕ 值为 ３．９６ ～ ４．８９，平均

为 ４．６１，证明当时温暖潮湿气候条件。 在古氧化还

原条件的判断中，常用 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） 和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值以及

Ｎｉ ／ Ｃｏ 和 Ｃｕ ／ Ｚｎ 值等指标来评价。 如 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）＞
０．５４ 代表厌氧环境，Ｎｉ ／ Ｃｏ 值大于 １．８、Ｃｕ ／ Ｚｎ 值大

于 ０．３ 反映还原条件［２７－２８］。 研究区泥质岩 Ｖ ／ （Ｖ＋
Ｎｉ）值为０．７１ ～ ０．８２，平均为 ０．７８，大于 ０．５４，表明为

厌氧环境，Ｎｉ ／ Ｃｏ 值为 １．９４ ～ ３．５５，平均为２．５１，Ｃｕ ／
Ｚｎ 值为 ０．３４～０．７１，平均为 ０．５４，也反映了其属于强

还原环境。
前人对区域沉积相、化石的研究结果［４－６，１０］ 表

明，淮北煤田宿州矿区山西组地层形成于河控三角

洲环境，气候条件为温暖湿润，水体为半咸水－咸

水。 本研究从泥质岩地球化学角度亦验证了上述

结论。

５　 结　 　 论

１）淮北煤田宿州矿区煤系泥质岩 Ｌｉ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｇａ、Ｚｒ、Ｔｈ 等微量元素相对后太古宙澳大利亚页

岩富集， Ｂａ、 Ｔａ、 Ｒｂ、 Ｓｒ、 Ｎｂ 等元素亏损。 ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ 为 ８．８７ ～ １０．０１，轻重稀土分异大，δＥｕ 值为

０．４４～０．７２，有明显的负异常。
２）研究区泥质岩具有高的 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２，相似与

上地壳的 Ｃｒ ／ Ｚｒ，Ｓ 以及 Ｔｈ ／ Ｓｃ－Ｚｒ ／ Ｓｃ、ＴｉＯ２ －Ｎｉ、Ｌａ ／
Ｔｈ－Ｈｆ 等图解中数据点的分布，均表明研究区泥质

岩源岩主要为上地壳中的长英质岩石，Ｌａ ／ Ｙｂ－ＲＥＥ
图解进一步表明其源岩为花岗岩。

３）从 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ ／ １０ 和 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 构造环境判别

图可知，研究区泥质岩源岩构造背景为大陆岛弧。
４）研究区泥质岩中稀土元素分异较大，轻稀土

元素明显富集，反映沉积时期沉积速率较小；泥质岩

Ｓｒ ／ Ｂａ 表明水体为微咸水环境；Ｓｒ ／ Ｃｕ 表明了温暖潮

湿的气候条件；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）和 Ｎｉ ／ Ｃｏ 以及 Ｎｉ ／ Ｃｏ 和

Ｃｕ ／ Ｚｎ 值反映了沉积水体为厌氧、强还原环境。
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