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阳泉矿区泥岩地球化学特征及地质意义
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实验室,江苏 徐州　 221008;3. 湖南省地质调查院,湖南 长沙　 410116)

摘　 要:为研究阳泉矿区太原组、山西组的沉积环境、物源及源区构造背景,对该区泥岩微量及稀土元

素进行分析,结果表明:该区亲石元素较为富集,高场强元素 Ti、Zr、Hf、Th 丰度高于上地壳,Rb、Sr、
Nb、Ta 等元素有所亏损;稀土元素总量较高,轻重稀土元素比值及(La / Yb) N 比值显示轻、重稀土分异

明显,表现为轻稀土富集、重稀土相对亏损、Eu 明显负异常、Ce 微弱负异常的分布模式。 对 Sr / Cu、
V / (V ﹢ Ni)、Sr / Ba、δCe 和 Ceanom 等特征参数的分析,显示该矿区泥岩属于过渡相-陆相沉积,处于

还原、厌氧、半咸水沉积环境。 据泥岩微量、稀土元素组合及其判别图解,该矿区源岩以长英质岩石为

主,与太原组相比,山西组物源明显受花岗岩的影响,物源区构造背景为大陆岛弧和活动大陆边缘。
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Abstract:In order to study a sedimentary environment of Taiyuan Formation and Shanxi Formation in Yangquan Mining Area,provenance
and source region structure background,an analysis was conducted on the trace element and rare earth element of the mudstone in the are-
a. The results showed that the lithophile elements in the area were quite enrichment,the Ti,Zr,Hf and Th abundances of the high field
strength elements were higher than the upper crust and the Rb,Sr,Nb,Ta and other element were loss in some case. The rare earth element
total was high,the ratio of light and heavy rare earth elements and (La / Yb) N ratio showed that the difference of the light and heavy rare
earth was obvious and that the light rare earth was enrichment and heavy rare earth was loss relatively. Eu was obvious negative anomaly
and Ce was in a weak negative anomaly distribution mode. The analysis on Sr / Cu,V / (V ﹢ Ni),Sr / Ba,δCe,Ceanom and other feature pa-
rameters showed that the mudstone in the study area was a transition phase-continental facies sedimentation and in a reduction,anaerobic
and brackish water sedimentary environment. Based on the combination of the mudstone trace elements and rare earth element and the dis-
criminant illustrations,the source rocks in the study area were felsic rocks mainly. In comparison with Taiyuan Formation,the provenance of
Shanxi Formation was obviously affected by the granite. The structure background of the provenance area could possibly be the island arc of
the mainland and the edge of the active mainland.
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0　 引　 　 言

阳泉矿区位于山西省阳泉市西部,下辖新景矿

和五矿在内的 5 个矿区。 在区域大地构造上,阳泉

矿区处于华北晚古生代聚煤盆地中带与北带的过渡

部位,沁水盆地的东北缘,其东部是新华夏系太行山
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隆起带,西部及西北部是新华夏系太原盆地,北部是

北纬 38°东西向构造亚带,面积约 1 400 km2。 阳泉

矿区煤炭资源丰富,是我国最大的无烟煤生产基地

之一,含煤地层为石炭-二叠系的太原组和山西组,
含煤共 13 层,是本文的重点研究层段。 晚奥陶世中

期,兴蒙和祁连海槽向华北板块聚敛,使华北板块整

体上升,经历了漫长的剥蚀阶段,直到晚石炭世,才
开始重新沉降,沉积了本溪组、太原组、山西组、下石

盒子组、上石盒子组和石千峰组等地层[1-2]。 研究

区太原组整合于本溪组之上,岩性以灰岩和碎屑岩

为主,发育有数层煤层,属于陆表海背景下泻湖-潮
坪、碳酸盐台地的交互沉积。 山西组以碎屑岩为主,
夹有数层煤层,为一套浅水三角洲沉积。 在垂向上,
研究区整体表现出岸进海退的特征,碎屑粒度向上

变粗,砂质含量向上增加,逐渐过渡为河流相沉积。
前人对阳泉矿区太原组、山西组沉积特征的研

究主要集中在沉积环境、聚煤作用及规律等方面,取
得了许多有益的认识[3-6],但是,关于矿区物源的研

究,却没有得到足够的重视。 笔者收集了研究区 2
口钻井太原组和山西组共 35 块泥岩样品,分别进行

了稀土元素和微量元素的测试分析,并在此基础上,
探讨了其泥岩地球化学特征及分布规律,对矿区的

物源特征﹑古气候和古盐度等地质意义进行了分析

讨论,为进一步的工作打下了基础。

1　 样品采集与测试

所有样品均采自阳泉矿区太原组和山西组的钻

井岩心,样品岩性主要为灰色﹑灰黑色泥岩以及炭

质泥岩。 A 井取自矿区西北部,共 14 块样品,从上

到下编号 A1 ~ A14,其中山西组 9 样,太原组 5 样;B
井取自矿区南部,共 21 块样品,编号 B1 ~ B21,其中

山西组 10 样,太原组 11 样。 采样位置如图 1 所示。
各样品稀土元素和微量元素均采用美国热电公司的

电感耦合等离子体质谱仪( ICP -MS),在中国矿业

大学分析测试中心测定完成(误差小于 10% )。 　

2　 结　 　 果

2． 1　 微量元素

阳泉矿区 2 口井 35 块泥岩微量元素的测试结

果见表 1。 与 Taylor 等发表的大陆上地壳微量元素

值(表 1)相比,阳泉矿区亲石元素 Ti、V、Cr、Ga,Zr、
Ba、Cs、Hf、Th、U 相对富集,其中高场强元素 Ti、Zr、
Hf、Th 丰度远远大于上地壳。 亲铜元素 Cu、Zn、Pb

图 1　 阳泉矿区 A、B 井地质柱状图及采样地质层位

略高于上地壳。 亲铁元素 Co 和 Ni 的变化比较大为

1． 139 ~ 82． 87 μg / g, 但其均值略高 于 上 地 壳,
而 Mo、W 元素有所亏损。 另外, 研究区 Rb、Sr、Nb、
Ta 元素出现严重亏损,丰度低于上地壳,这可能与

物源区和沉积环境的影响有关。
2． 2　 稀土元素

研究区泥岩稀土元素测试结果见表 2。 通过分

析计算, 研究区稀土总量 ( ΣREE) 为 148． 43 ~
573． 48 μg / g,平均 271． 02 μg / g(不含 Y),其中太原

组∑REE 平均值为 242． 23 μg / g,山西组平均值为

308． 105 μg / g,均远远高于上地壳(146． 4 μg / g)和

北美页岩[8](173． 21 μg / g),表明∑REE 较为富集。
∑ LREE 值 为 136． 78 ~ 539． 00 μg / g, 平 均 为

256． 13 μg / g, 远 高 于 北 美 页 岩(152． 84 μg / g);
∑HREE 为 8． 93 ~ 35． 40 μg / g,平均为 21． 87 μg / g,
接近北美页岩 (20． 37 μg / g)。 轻重稀土元素比

值(LREE / HREE)能反映样品轻、重稀土的分异程

度,在同一类岩石中该值越大,分异越明显。 研究
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表 1　 泥岩部分微量元素测试结果

参数
元素含量 / (μg·g-1)

P Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga

最小值 103． 1 7． 6 2 486 10． 71 25． 84 6． 273 1． 139 4． 12 6． 38 14． 09 15． 6
最大值 891． 6 30． 75 12 860 179． 4 159． 1 8881 63． 7 82． 87 72． 58 123． 8 38． 68
平均值 408． 7 14． 97 5 198 113． 2 68． 22 920． 7 13． 82 23． 53 32． 17 73． 65 26． 69
UC / 11 3 000 60 35． 85 600 10 20 25 71 17

参数
元素含量 / (μg·g-1)

Rb Sr Y Ba Hf Ta Th U
V / (V+Ni) Sr / Ba Sr / Cu

最小值 21． 91 106． 4 11． 6 248． 3 2． 49 0． 46 7． 659 1． 19 0． 339 0． 196 1． 651
最大值 207． 6 483． 7 64． 33 1 346 29． 61 3． 353 73． 13 6． 629 0． 961 0． 944 46． 87
平均值 95． 58 256． 7 29． 76 691． 9 9． 135 1． 398 20． 17 3． 697 0． 817 0． 409 11． 62
UC 112 350 22 550 5． 8 2． 2 10． 7 2． 8 — — —

　 　 注: UC 数据来自于文献[7]。 UC 为大陆上地壳。

表 2　 泥岩稀土元素测试结果及有关参数

参数
元素含量 / (μg·g-1)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er

最小值 33． 74 62． 13 7． 40 25． 50 3． 23 0． 41 3． 09 0． 43 2． 12 0． 42 1． 21
最大值 127． 3 263． 10 30． 98 103． 4 12． 58 2． 34 9． 84 1． 6 9． 49 1． 9 5． 59
平均值 62． 06 120． 85 13． 91 49． 51 8． 34 1． 46 6． 64 0． 99 5． 52 1． 1 3． 28

太原组平均值 53． 37 106． 44 12． 06 43． 36 7． 39 1． 44 5． 86 0． 84 4． 51 0． 89 2． 63
山西组平均值 69． 37 132． 99 15． 47 54． 68 9． 13 1． 48 7． 29 1． 12 6． 38 1． 28 3． 82

参数
元素含量 / (μg·g-1)

Tm Yb Lu REE LREE HREE L / H δEu δCe (La / Yb) N Ceanom

最小值 0． 2 1． 26 0． 2 148． 43 136． 78 8． 93 8． 45 0． 34 0． 74 6． 07 -0． 107
最大值 0． 97 6． 06 1． 03 573． 48 539 35． 4 16． 27 0． 93 1． 02 21． 54 0． 042
平均值 0． 53 3． 28 0． 53 277． 99 256． 13 21． 87 11． 86 0． 61 0． 9 13． 37 -0． 032

太原组平均值 0． 41 2． 62 0． 42 242． 23 224． 07 18． 16 12． 44 0． 68 0． 93 14． 26 -0． 027
山西组平均值 0． 62 3． 85 0． 62 308． 11 283． 12 24． 98 11． 37 0． 54 0． 88 12． 61 -0． 037

　 　 注:∑REE=LREE+HREE;L / H = LREE / HREE,LREE = La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu;HREE = Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu;δEu = EuN / ( Sm×

Gd) N0． 5;δCe =CeN / (La×Pr) N0． 5;Ceanom = lg[3CeN / (2La+Nd) N];下角 N 为球粒陨石标准化值。

区 LREE / HREE 为 7． 5 ~ 16． 27,平均 11． 72,明显高

于北美页岩(7． 5),表明轻稀土元素相对富集。 其

中,太原组平均值为 12． 44,山西组为 11． 37,说明太

原组轻稀土元素更为集中。 (La / Yb) N 反映稀土元

素球粒陨石标准化图解中分布曲线的倾斜程度,研
究区(La / Yb) N 为 6． 06 ~ 21． 54,平均 13． 36,表明样

品中轻重稀土元素分异程度较大;而太原组(La /
Yb) N 均值 14． 26,山西组 12． 61,同样说明太原组的

分异程度更高,轻稀土元素更为富集。 研究区 δEu
值为 0． 33 ~ 0． 93,平均 0． 61,低于北美页岩(0． 69),
为明显的负异常;δCe 值为 0． 74 ~ 1． 02,平均 0． 90,
显示为微弱负异常。 太原组 δEu 值平均为 0． 68,接
近北美页岩;山西组 δEu 值平均为 0． 54,低于北美

页岩。
采用 Boynton W V(1984)推荐的球粒陨石[9] 对

研究区泥岩样品进行标准化,令 φ 为样品含量与球

粒陨石含量比值,得到 A、B 两井太原组和山西组的

稀土元素分布模式图(图 2)。 从图 2 中可以看出,
各样品的稀土分布模式整体特征基本类似,为轻稀

土富集、重稀土亏损型,Eu 元素负异常,Ce 元素微

弱负异常或无异常。 其中 La ~ Eu 段元素表现为明

显的“右倾”,斜率较高,Gd ~ Lu 段元素则较为平

坦,斜率较低,说明轻稀土元素之间的分馏程度较

高,重稀土元素之间的分馏程度较低。 与太原组相

比,山西组的 Eu 元素具有更为明显的“V”形,说明

山西组 Eu 元素亏损更为严重。
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图 2　 阳泉矿区太原组-山西组泥岩稀土元素分布模式

3　 地质意义

3． 1　 沉积环境分析

3． 1． 1　 古气候

沉积岩微量元素对古气候的恢复具有一定的指

示意义。 通常 Sr / Cu 比可以作为古气候的指标,Sr /
Cu 为 1 ~ 5 时表示温湿气候,Sr / Cu>5 表示干热气

候[10-11]。 研究区 Sr / Cu 比平均值为 10． 51,其中,太
原组 Sr / Cu 值为 1． 65 ~ 46． 85,平均 16． 99;山西

组 Sr / Cu 值为 2． 67 ~ 12． 88,平均 7． 62,说明太原组

到山西组沉积期,气候有明显的变化,太原组以干热

气候为主,山西组则有所缓和,气候偏于温湿。 在主

要煤层形成时期,研究区 Sr / Cu 值呈明显的低值,为
典型的温湿气候,为煤层的形成提供了有利条件。
3． 1． 2　 氧化还原环境

沉积岩微量元素和稀土元素分布特征在一定程

度上可以反映古水体的氧化 -还原条件。 通常

V / (V+Ni)比值可以反映沉积水体的氧化还原环

境。 V / (V+Ni)>0． 84,反映水体分层及底层水体中

出现 H2S 的厌氧环境;V / (V+Ni)为 0． 6 ~ 0． 84 为

水体分层不强的厌氧环境;V / (V+Ni)为 0． 4 ~ 0． 6,
说明水体为分 层 弱 的 贫 氧 环 境[12-13]。 研 究 区

V / (V+Ni)比值为 0． 339 ~ 1． 647,平均为 0． 80,反映

研究区泥岩沉积为水体分层不强的还原环境。 另

外,Ce 元素的异常也可以反映水体氧化-还原条件

的变化。 Elderfield 等[14] 定义 Ceanom 来表示 Ce 异

常,并 用 来 判 别 古 缺 氧 环 境, 其 中 Ceanom = lg
[3CeN / (2LaN+NdN)],当 Ceanom>0 时,表现为 Ce 的

富集,说明水体为氧化环境;当 Ceanom<0 时,表现为

Ce 的亏损,水体为还原环境。 研究区 Ceanom 值为-
0． 107 ~ 0． 042,平均为-0． 03,也反映了研究区泥岩

沉积环境主要为还原环境。
3． 1． 3　 古盐度

Sr / Ba 比值是推断水体古盐度的有效方法之

一[15-16]。 通常认为淡水沉积物中 Sr / Ba<1,海相沉

积物中 Sr / Ba>1。 研究区泥岩中 Sr 含量为 106． 4 ~

483． 7 μg / g,平均 254． 52 μg / g,低于上地壳的平均

含量(350 μg / g),表现为严重亏损;Ba 含量 248． 3 ~
1346 μg / g,平均 685． 85 μg / g,高于上地壳平均含

量(550 μg / g),较为富集。 Sr / Ba 比值为 0． 19 ~
0． 94,平均 0． 42,这反映了研究区陆表海沉积的特

点,说明当时海水较浅,并且可能有淡水河流的注

入。 研究区太原组 Sr / Ba 比变化较大,介于 0． 27 ~
0． 94,平均为 0． 51,说明其泥岩沉积受到海水的影

响,但整体上为过渡相的三角洲或泻湖沉积;山西

组 Sr / Ba 比变化较小,为 0． 19 ~ 0． 71,平均为 0． 36,
说明山西组泥岩沉积受海水的影响较小,主要为过

渡相-陆相的沉积。
3． 2　 物源分析

3． 2． 1　 源区物质组成

稀土元素的特征参数及其配分曲线模式是分析

沉积物源区的可靠方法[17-21]。 一般来说,源自上地

壳的稀土元素具有轻稀土富集、重稀土亏损和明显

负 Eu 异常的特征。 研究区样品经球粒陨石标准化

后,与上地壳中稀土元素的分布模式基本一致,说明

研究区太原组和山西组物源均来自上地壳。 山西组

在 Eu 处存在明显的“V”形,与太原组有明显的差

异。 太原组 δEu 值为 0． 37 ~ 0． 92,平均 0． 68,与上

地壳相近(0． 69),山西组 δEu 值为 0． 34 ~ 0． 77,平
均为 0． 54,相对上地壳亏损,说明太原组和山西组

物源有所差别。 前人研究认为,若母岩为花岗岩,沉
积岩多具负 Eu 异常,若母岩为玄武岩,沉积岩多为

无 Eu 异常[22],说明太原组和山西组物源以陆源碎

屑岩和花岗岩为主,而山西组物源中可能有更多花

岗岩的混入。
据泥岩 La / Yb-∑REE 图解[23](图 3),研究区

样品主要落在花岗岩与沉积岩交汇区域和花岗岩区

域,其中太原组泥岩样品大部分落在花岗岩与沉积

岩的交汇区域,山西组泥岩样品大部分落在花岗岩

区域;在 Hf-La / Th 源岩判别图解[24]上(图 4),研究

区样品大部分落在长英质物源区内,其中太原组大

部分落在基性岩、长英质混合物源区,山西组大部分
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落在长英质物源区,总体上反映了研究区以长英质

物源为主,也有基性岩和古老沉积岩的贡献,并且山

西组物源可能受火山作用的影响,有花岗岩的混入,
这与前人研究认为晚石炭纪华北地台火山作用活跃

是一致的[25]。

图 3　 研究区泥岩 La / Yb-∑REE 图解

(底图据朱如凯等[23] )

图 4　 研究区泥岩 Hf-La / Th 源岩判别图解

3． 2． 2　 物源区构造背景

根据沉积物的地球化学特征,可以大致判断其

物源区的构造背景。 前人研究认为,La、Ce、Nd、Y、
Th、Zr、Hf、Nb、Ti 和 Sc 元素在沉积过程中具有较低

的活动性,在海水中停留时间也较短,因此可以用来

确定源区和构造位置[26]。 Bhatia(1985)等根据澳大

利亚东部古生代浊积砂岩的微量元素研究,总结了

不同构造位置杂砂岩的微量元素丰度和比值,并建

立了一系列构造环境的判别图解[27-29]。 笔者将研

究区泥岩样品投点到 La-Th-Sc 判别图上(图 5),
发现样品集中在大陆岛弧和大陆边缘的接触部位;
而在 Th—Sc—Zr / 10 图解上,样品大部分投点在大

陆岛弧区内,少部分投点在活动大陆边缘区内。 其

中,太原组样品主要投点在活动大陆边缘及其与大

陆岛弧的接触部位,而山西组样品大部分投点在大

陆岛弧区,反映了研究区物源主要来自大陆岛弧和

活动大陆边缘,这可能是由于晚石炭-早二叠世源

区构造活动逐渐增强而导致的。

图 5　 La-Th-Sc 和 Th-Sc-Zr / 10 物源区判别图解

4　 结　 　 论

1)阳泉矿区泥岩的微量元素含量基本上高于

上地壳,亲石元素较为富集,高场强元素 Ti、Zr、Hf、
Th 丰度远大于上地壳,仅 Rb、Sr、Nb、Ta 等元素有所

亏损。 稀 土 元 素 总 量 较 高, ∑ REE 平 均 为

271． 02 μg / g,明显高于北美页岩。 轻重稀土元素比

值(LREE / HREE)及(La / Yb) N 比值较大,显示轻、
重稀土分异较明显;分布模式显示轻稀土富集、重稀

土相对亏损、Eu 元素较明显的负异常(0． 33 ~ 0． 93,
平均 0． 61),Ce 元素微弱负异常或无异常(0． 74 ~
1． 02,平均 0． 90),其中,山西组(0． 34 ~ 0． 77,平均

0． 54) Eu 的负异常程度明显大于太原组(0． 37 ~
0． 92,平均 0． 68)。

2)根据泥岩微量元素和稀土元素的特征参数

分析,Sr / Cu 比值反映了太原组沉积期以干热气候

为主,山西组沉积期偏于温湿;V / (V+Ni)和 Ceanom

比值表明研究区泥岩样品处于缺氧还原介质条件

下;Sr / Ba 比值显示研究区泥岩沉积水体盐度不高,
主要为过渡相-陆相沉积。

3)根据泥岩微量元素和稀土元素组合及其比

值特征,结合判别图解,表明阳泉矿区物源较为多

样,总体上以长英质物源为主,也有基性岩和古老沉

积岩的贡献。 与太原组相比,山西组物源明显受到

花岗岩的影响。 物源区构造背景可能为大陆岛弧和

活动大陆边缘。
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