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[摘　 要]通过广泛调研前人研究成果、月亮田矿区地勘资料ꎬ区域地质背景ꎬ钻取并测试区内两

口钻井的 １７ 件泥岩样品ꎻ运用地球化学指标指示沉积环境ꎬ对区内龙潭组泥岩地球化学特征及

地质意义进行了详细研究ꎮ 结果表明:区内龙潭组沉积主体时期长期处于温湿气候ꎬ利于植物

繁殖ꎻ古水体以淡水环境为主ꎬ间或有短暂海侵ꎻ沉积水体以贫氧至厌氧的弱氧化至还原性环境

为主ꎬ为区域聚煤作用提供了良好条件ꎻ龙潭组物源以来自大陆岛弧的玄武岩为主ꎮ 研究结果

符合贵州省大地构造背景ꎬ不仅进一步佐证了研究区在晚二叠世龙潭期作为沉降区ꎬ长期接受

玄武岩物源沉积ꎬ也揭示了古沉积环境及物源区构造背景ꎬ为区域地质研究提供了新的理论

支持ꎮ
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　 　 月亮田矿区位于贵州省盘县盘江镇境内ꎬ盘
关向斜西翼北段ꎬ构造型态总体上为向东倾斜的

单斜构造(孔德顺等 ２０１８)ꎮ 区内由北至南ꎬ煤层

走向大致为 ＮＮＷ－ＮＷꎬ倾向 ＮＥＥ－ＮＥꎬ倾角 ８°
２５°ꎮ 倾角的变化规律是北陡南缓ꎬ浅部陡而深部

缓ꎬ这一变化使区内煤层赋存形态在空间上ꎬ呈南

北不同的扭动ꎬ矿区北部煤层倾角在 ２５° ２０°之
间ꎬ东西平均宽 １ ５００ ｍꎻ南部煤层倾角在 １４° ８°
之间ꎮ 研究区含煤地层为上二叠统龙潭组ꎬ上覆

于峨眉山玄武岩组(主要由玄武岩、火山集块岩和

凝灰岩组成)ꎬ可采煤层有 １０ 层ꎬ分别是 ６上、６下、
１０号、１２号、１６、１８１

上、１８１
中、１８２

下、１９ 号和 ２４ 号ꎮ 其

中 ６上、１２ 和 １８１
上 三层煤全区可采ꎬ厚度稳定ꎬ其

它煤层为大部可采或局部可采ꎬ全区煤炭储量丰

富ꎻ沉积环境属于三角洲—泻湖—潮坪体系的海

陆交互相沉积(向英福等 １９８９)ꎮ 前人对月亮田

矿区沉积特征的研究主要为沉积环境(杨瑞东

１９９０)及聚煤规律方面(胡涵等 ２０１４)ꎻ对研究区

物源及古沉积环境的研究却不够重视ꎮ 本次研究

过程笔者收集了研究区 ２ 口钻井的龙潭组泥岩样

品共 １７ 件ꎬ测试分析了样品微量元素及稀土元

素ꎬ并据此分析探讨了该区物源、古水体盐度、古
气候等特征ꎻ旨在探讨研究区古沉积环境ꎬ为下一

步地质工作提供重要的理论依据ꎮ

１　 元素地球化学特征

１􀆰 １　 样品采集及测试

测试样品均采集于月亮田矿区 ６＃、１８＃钻孔岩

心(图 １)ꎬ位于研究中部ꎮ 主要为灰黑色泥岩或

炭质泥岩ꎮ ６＃钻孔采集 ５ 件样品ꎬ编号 ６－１ 至 ６－
５ꎻ１８＃钻孔采集 １２ 件样品ꎬ编号 １８－１ 至 １８－１２ꎮ
样品稀土元素及微量元素测试均采用美国热电公

司的电感耦合等离子体质谱仪(ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ在贵州

省煤田地质局实验室测定完成(误差小于 １０％)ꎮ

􀅰４２􀅰



图 １　 月亮田矿区钻孔采样柱状图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ Ｙｕｅｌｉａｎｇｔｉａｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１􀆰 ２　 微量元素特征

前人研究发现ꎬ微量元素在地壳地质作用分

异过程中对环境的变化比常量元素更加敏感ꎬ反
映出的地质情况更丰富(王立亭 １９９４)ꎬ指示的古

沉积环境更准确[１１]ꎮ 月亮田矿区微量元素丰度

特征见表 １ꎬ与上地壳元素丰度相差较大(邓平

１９９３)ꎮ 研究区亲石元素中 Ｓｃ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｚｒ 等ꎬ亲
铜元素中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ 等ꎬ亲铁元素中 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ
等相对富集ꎬ其中 Ｖ、Ｃｒ、 Ｚｒ 等元素丰度远超上地

壳元素丰度平均值ꎻＲｂ、Ｓｒ、Ｂａ 等元素则有所亏

损ꎬ丰度略低于上地壳元素丰度平均值ꎮ

１􀆰 ３　 稀土元素特征

稀土元素包括轻稀土及重稀土元素ꎬ受火山、
地壳运动等构造作用的影响而分配不同ꎬ并能指

示出沉积岩的形成时代ꎻ早期的沉积物具贫稀土

总量、富重稀土及 Ｅｕ 的特征ꎬ晚期的沉积物则主

要具富稀土总量、贫重稀土及 Ｅｕ 亏损的特征(慕
熙玮等 ２０１６)ꎮ

月亮田矿区龙潭组泥岩样品稀土元素丰度特

征见表 ２ꎮ 样品稀土总量(∑ＲＥＥ)平均为３８２ μｇ / ｇꎬ
远高于上地壳(１４６􀆰 ４ μｇ / ｇ)、北美页岩(１７３􀆰 ２１ μｇ / ｇ)
(Ｈａｓｋｉｎ Ｌ Ａ ｅｔ ａｌ １９６８)和球粒陨石(６５􀆰 ９ μｇ / ｇ)
(Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ １９８４)ꎬ表明稀土总量较为富集ꎻ
Ｌ / ＨＲＥＥ平均值为 ８􀆰 ８２ꎬ表明样品总体富轻稀土、
贫重稀土ꎬ且分异较明显ꎻ ( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 平均值

１３􀆰 １３ꎬ反映出稀土元素球粒陨石标准化图解中分

布曲线的倾斜程度较大ꎬ进一步证明分异程度较

大ꎬ轻稀土元素相对富集ꎻδＥｕ 平均值为 ０􀆰 ８２ꎬ显
示为微弱负异常或无负异常ꎮ

通过资料收集于研究ꎬ笔者采用采用 Ｂｏｙｎｔｏｎ
Ｗ Ｖ(１９８４)推荐的球粒陨石(Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ １９８４)对
泥岩样品进行标准化(令 ϕ 为泥岩样品与球粒陨石

稀土元素含量比值)ꎬ采用二次回归方程ꎬ绘制出月

亮田矿区龙潭组泥岩稀土元素分布模式图(图 ２)ꎮ
据图显示区内 ６＃钻孔及 １８＃钻孔泥岩样品稀土分

布模式总体特征一致ꎬ均属于轻稀土元素相对富

集、重稀土元素相对亏损型ꎻ且轻稀土段元素斜率

明显高于重稀土段元素ꎬ表明轻稀土较重稀土元素

之间的分馏程度更高ꎻ除 １８－２ 样品 Ｅｕ 元素负异常

较明显外ꎬ其余样品均呈微弱负异常或无异常ꎬ表
明 Ｅｕ 总体微弱亏损ꎻＣｅ 元素则无异常ꎮ
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８􀆰
５７

１８
－ ８

３４
􀆰５

３５
４

１５
５

１９
􀆰３

７１
１３

９
９５

􀆰８
３７

􀆰３
５􀆰

３３
２８

２
５０

４
２１

􀆰２
４􀆰

７２
５􀆰

６４
６９

７
１７

􀆰５
０􀆰

８３
０􀆰

５６
２􀆰

０３
４􀆰

４９
１８

－ ９
５４

􀆰８
５３

４
２５

０
１７

􀆰３
９０

􀆰４
２４

９
９３

􀆰５
５１

􀆰２
８􀆰

０９
３７

４
９７

８
２５

􀆰４
５􀆰

７７
８􀆰

０７
１０

１２
２８

􀆰２
０􀆰

８６
０􀆰

３８
１􀆰

５０
４􀆰

４０
１８

－ １
０

３７
􀆰５

３９
７

１１
６

２１
􀆰９

６２
􀆰９

２０
２

６７
􀆰５

５７
􀆰５

２２
􀆰３

３１
７

６２
３

２６
􀆰７

４􀆰
８１

５􀆰
１４

６６
０

１８
􀆰３

０􀆰
８６

０􀆰
５１

１􀆰
５７

５􀆰
５５

１８
－ １

１
４８

４４
５

２０
６

１４
􀆰５

５４
􀆰７

２５
７

７４
􀆰１

５０
􀆰６

７􀆰
９

２５
３

５７
９

２９
􀆰９

５􀆰
８

８􀆰
２１

８９
１

２５
􀆰９

０􀆰
８９

０􀆰
４４

０􀆰
９８

５􀆰
１６

１８
－ １

２
４９

􀆰９
５２

５
２７

６
２４

􀆰５
１０

１
３２

３
７３

５０
􀆰２

５􀆰
７２

３０
７

６０
４

２３
􀆰５

４􀆰
８３

７􀆰
７６

８２
６

２２
􀆰８

０􀆰
８４

０􀆰
５１

０􀆰
９５

４􀆰
８７

平
均

值
３６

􀆰１
９

３９
２

１４
７

２４
􀆰７

６５
􀆰８

８
２１

２􀆰
５

１１
３􀆰

６４
５０

􀆰７
６

２８
􀆰４

２
３１

３
５１

４􀆰
０７

２２
􀆰９

１
４􀆰

２８
４􀆰

２８
６５

６􀆰
３９

１８
􀆰３

０
０􀆰

７９
０􀆰

８３
２􀆰

６３
５􀆰

２１
上

地
壳

平
均

[１
１]

１１
６０

３５
１０

２０
２５

７１
１７

１１
２

３５
０

５５
０

１０
􀆰７

２
２􀆰

２
１９

０
５􀆰

８
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表
２　

研
究
区

６＃
、１
８＃
钻
孔
泥
岩
稀
土
元
素
丰
度
特
征
(μ
ｇ/
ｇ)

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｔｈ
ｅ
ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅ
ｃｈ

ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ

Ｒａ
ｒｅ

ｅａ
ｒｔｈ

ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｓ

(ｕ
ｇ

/ｇ
)

ｏｆ
ｍ
ｕｄ

ｓｔｏ
ｎｅ

ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ

ｏｆ
６＃

ａｎ
ｄ
１８

＃
ｗｅ

ｌｌ
ｄｒ
ｉｌｌ
ｉｎ
ｇ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ｓｔｕ

ｄｙ
ａｒ
ｅａ

参
数

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎｄ

Ｓｍ
Ｅｕ

Ｇｄ
Ｔｂ

Ｄｙ
Ｈｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙｂ
Ｌｕ

∑
ＲＥ

Ｅ
Ｌ/

ＨＲ
ＥＥ

(Ｌ
ａ/

Ｙｂ
)Ｎ

(Ｌ
ａ/

Ｌｕ
)Ｎ

(Ｃ
ｅ/

Ｙｂ
)Ｎ

(Ｌ
ａ/

Ｓｍ
)Ｎ

(Ｇ
ｄ/

Ｙｂ
)Ｎ

δＥ
ｕ

δＣ
ｅ

Ｃｅ
ａｎ

ｏｍ
６－

１
７９

􀆰２
１６

１􀆰
０

１９
􀆰３

７４
􀆰２

１２
􀆰５

３􀆰
０

１１
􀆰４

２􀆰
３

１２
􀆰６

２􀆰
７

７􀆰
３

１􀆰
２

４􀆰
７

０􀆰
８

３９
２

８􀆰
１２

１１
􀆰３

１
９􀆰

９１
８􀆰

８２
３􀆰

９９
１􀆰

９５
０􀆰

７６
０􀆰

９９
－ ０

􀆰０
３

６－
２

４１
􀆰０

８１
􀆰４

９􀆰
５

３５
􀆰２

６􀆰
７

０􀆰
８

６􀆰
６

１􀆰
３

６􀆰
８

１􀆰
４

３􀆰
７

０􀆰
６

２􀆰
７

０􀆰
４

１９
８

７􀆰
３９

１０
􀆰１

６
１０

􀆰０
９

７􀆰
７４

３􀆰
８６

１􀆰
９６

０􀆰
３７

０􀆰
９９

－ ０
􀆰０

３
６－

３
１４

０􀆰
０

２９
４􀆰

０
３６

􀆰８
１４

６􀆰
０

２６
􀆰８

６􀆰
７

２２
􀆰８

３􀆰
７

２１
􀆰３

３􀆰
５

１０
􀆰２

１􀆰
５

６􀆰
４

１􀆰
０

７２
１

９􀆰
２３

１４
􀆰７

５
１３

􀆰９
８

１１
􀆰８

８
３􀆰

２９
２􀆰

８７
０􀆰

８３
０􀆰

９９
－ ０

􀆰０
２

６－
４

１３
６􀆰

０
２７

８􀆰
０

３４
􀆰３

１３
５􀆰

０
２３

􀆰０
５􀆰

５
１８

􀆰０
３􀆰

４
１９

􀆰７
３􀆰

３
８􀆰

８
１􀆰

２
６􀆰

０
１􀆰

０
６７

３
９􀆰

９８
１５

􀆰３
１

１４
􀆰７

５
１２

􀆰０
０

３􀆰
７２

２􀆰
４２

０􀆰
８３

０􀆰
９８

－ ０
􀆰０

３
６－

５
７７

􀆰７
１６

５􀆰
０

２２
􀆰２

９３
􀆰０

１８
􀆰６

５􀆰
３

１７
􀆰３

２􀆰
８

１３
􀆰５

２􀆰
４

５􀆰
９

１􀆰
０

４􀆰
０

０􀆰
６

４２
９

８􀆰
０５

１３
􀆰２

６
１３

􀆰８
２

１０
􀆰８

０
２􀆰

６３
３􀆰

５３
０􀆰

８９
０􀆰

９６
－ ０

􀆰０
３

１８
－ １

８８
􀆰６

１８
２􀆰

０
２３

􀆰７
９６

􀆰４
１７

􀆰７
４􀆰

３
１４

􀆰１
２􀆰

５
１２

􀆰５
２􀆰

５
６􀆰

９
１􀆰

０
５􀆰

２
０􀆰

９
４５

８
９􀆰

０６
１１

􀆰５
５

９􀆰
９８

９􀆰
１１

３􀆰
１５

２􀆰
２０

０􀆰
８３

０􀆰
９６

－ ０
􀆰０

３
１８

－ ２
１２

􀆰０
２２

􀆰４
２􀆰

６
１０

􀆰２
２􀆰

２
０􀆰

４
２􀆰

９
０􀆰

４
２􀆰

３
０􀆰

６
１􀆰

１
０􀆰

２
０􀆰

９
０􀆰

１
５８

５􀆰
８９

８􀆰
６５

１０
􀆰６

５
６􀆰

２０
３􀆰

４６
２􀆰

４７
０􀆰

４３
０􀆰

９６
－ ０

􀆰０
６

１８
－ ３

８４
􀆰３

１７
０􀆰

０
２０

􀆰４
７７

􀆰９
１３

􀆰４
３􀆰

４
１２

􀆰２
１􀆰

９
９􀆰

８
２􀆰

１
５􀆰

５
０􀆰

７
３􀆰

７
０􀆰

７
４０

６
１０

􀆰１
１

１５
􀆰４

９
１２

􀆰８
８

１１
􀆰９

８
３􀆰

９６
２􀆰

６８
０􀆰

８１
０􀆰

９９
－ ０

􀆰０
３

１８
－ ４

６８
􀆰８

１３
２􀆰

０
１５

􀆰６
５６

􀆰１
１０

􀆰５
３􀆰

０
１０

􀆰３
１􀆰

９
９􀆰

８
１􀆰

５
４􀆰

６
０􀆰

８
３􀆰

４
０􀆰

４
３１

９
８􀆰

７５
１３

􀆰６
８

１８
􀆰９

６
１０

􀆰０
７

４􀆰
１２

２􀆰
４５

０􀆰
８８

０􀆰
９７

－ ０
􀆰０

４
１８

－ ５
１３

２􀆰
０

２８
２􀆰

０
３６

􀆰４
１４

８􀆰
０

２７
􀆰６

６􀆰
４

１９
􀆰５

３􀆰
４

１４
􀆰２

２􀆰
２

７􀆰
８

１􀆰
２

５􀆰
２

０􀆰
７

６８
７

１１
􀆰６

７
１７

􀆰０
２

２０
􀆰７

７
１３

􀆰９
５

３􀆰
０１

３􀆰
０１

０􀆰
８５

０􀆰
９８

－ ０
􀆰０

２
１８

－ ６
７８

􀆰８
１４

６􀆰
０

１７
􀆰４

６１
􀆰５

１０
􀆰５

２􀆰
８

１３
􀆰３

２􀆰
５

１４
􀆰０

２􀆰
５

７􀆰
０

０􀆰
９

５􀆰
５

０􀆰
７

３６
３

６􀆰
８３

９􀆰
６２

１１
􀆰９

１
６􀆰

８４
４􀆰

７２
１􀆰

９４
０􀆰

７２
０􀆰

９５
－ ０

􀆰０
５

１８
－ ７

５２
􀆰３

１０
９􀆰

０
１３

􀆰３
５３

􀆰１
９􀆰

８
２􀆰

０
７􀆰

４
１􀆰

１
６􀆰

２
０􀆰

７
３􀆰

５
０􀆰

５
２􀆰

０
０􀆰

４
２６

１
１１

􀆰０
１

１７
􀆰８

１
１５

􀆰４
８

１４
􀆰２

４
３􀆰

３４
３􀆰

０２
０􀆰

７１
０􀆰

９９
－ ０

􀆰０
２

１８
－ ８

４８
􀆰９

９４
􀆰９

１１
􀆰８

４５
􀆰５

９􀆰
５

２􀆰
９

７􀆰
８

１􀆰
３

８􀆰
３

１􀆰
４

４􀆰
２

０􀆰
８

３􀆰
３

０􀆰
５

２４
１

７􀆰
７２

９􀆰
９６

９􀆰
４４

７􀆰
４２

３􀆰
２４

１􀆰
９１

１􀆰
０１

０􀆰
９５

－ ０
􀆰０

５
１８

－ ９
５５

􀆰９
９３

􀆰６
１１

􀆰４
４０

􀆰６
８􀆰

０
２􀆰

６
８􀆰

３
２􀆰

０
８􀆰

９
１􀆰

４
３􀆰

８
０􀆰

８
２􀆰

７
０􀆰

６
２４

１
７􀆰

４２
１３

􀆰７
５

１０
􀆰４

６
８􀆰

８４
４􀆰

４０
２􀆰

４５
０􀆰

９８
０􀆰

８９
－ ０

􀆰０
９

１８
－ １

０
９４

􀆰４
２０

０􀆰
０

２３
􀆰３

８６
􀆰７

１４
􀆰７

３􀆰
５

１１
􀆰２

２􀆰
８

１２
􀆰８

２􀆰
１

６􀆰
０

１􀆰
１

３􀆰
９

０􀆰
７

４６
３

１０
􀆰４

３
１６

􀆰４
０

１３
􀆰７

３
１３

􀆰３
３

４􀆰
０４

２􀆰
３３

０􀆰
８３

１􀆰
０３

－ ０
􀆰０

１
１８

－ １
１

５７
􀆰７

９７
􀆰４

１１
􀆰９

４３
􀆰１

８􀆰
４

２􀆰
５

１０
􀆰０

１􀆰
７

９􀆰
１

１􀆰
７

４􀆰
３

０􀆰
８

３􀆰
１

０􀆰
５

２５
２

７􀆰
０９

１２
􀆰７

５
１０

􀆰９
２

８􀆰
２６

４􀆰
３４

２􀆰
６４

０􀆰
８２

０􀆰
８９

－ ０
􀆰０

９
１８

－ １
２

６４
􀆰８

１２
８􀆰

０
１６

􀆰０
６０

􀆰５
１１

􀆰６
３􀆰

５
１０

􀆰７
２􀆰

２
１２

􀆰８
２􀆰

１
７􀆰

３
１􀆰

２
４􀆰

７
０􀆰

６
３２

６
６􀆰

８４
９􀆰

２８
１１

􀆰１
８

７􀆰
０３

３􀆰
５１

１􀆰
８３

０􀆰
９６

０􀆰
９６

－ ０
􀆰０

４
平

均
值

７７
􀆰２

１５
５􀆰

１
１９

􀆰２
７４

􀆰３
１３

􀆰６
３􀆰

４
１２

􀆰０
２􀆰

２
１１

􀆰４
２􀆰

０
５􀆰

８
０􀆰

９
４􀆰

０
０􀆰

６
３８

２
８􀆰

８２
１３

􀆰１
３

１２
􀆰８

８
１０

􀆰１
２

３􀆰
５７

２􀆰
４４

０􀆰
８２

０􀆰
９７

－ ０
􀆰０

３

　
　

注
:ϕ

ＬＲ
ＥＥ

＝ Ｌ
ａ＋

Ｃｅ
＋ Ｐ

ｒ＋
Ｎｄ
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(ａ)６＃钻孔　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)１８＃钻孔

图 ２　 研究区 ６＃、１８＃钻孔龙潭组泥岩稀土元素分布模式图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ６＃ ａｎｄ １８＃ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 指相意义

前人认为泥岩的地球化学特征可反映出丰富

的地质意义ꎬ沉积时期的古气候、水体理化性质、
物源等均能得到体现ꎬ从而能揭示古沉积环(邓宏

文等 １９９３)ꎮ 笔者根据区内两口钻孔龙潭组泥岩

样品的测试分析数据ꎬ探讨了矿区龙潭组沉积时

的古沉积环境及物源特征ꎮ

２􀆰 １　 古气候

沉积岩微量元素的地球化学特征能反映古沉

积环境气候变化信息ꎬ对古气候的恢复具有指示

意义ꎮ 其中以 Ｓｒ / Ｃｕ 元素比值指标最为常用ꎬ作
为古气候指标ꎬ比值小于 １０ 时指示温湿气候ꎬ大
于 １０ 时指示干热气候(李春荣等 ２００８)ꎮ 根据表

１ 统计结果显示ꎬＳｒ / Ｃｕ 比值除 ６－２ 号龙潭晚期样

品略超过 １０ꎬ其余 １６ 件样品均小于 １０ꎮ 表明研

究区内龙潭组沉积主体时期长期处于温湿气候ꎬ
利于植物繁殖ꎬ为区内成煤作用提供了有利条件ꎮ

２􀆰 ２　 古盐度

沉积岩微量元素的地球化学特征同时也能指

示古水体盐度ꎬ其中具有较高应用性的包括 Ｔｈ /
Ｕ、Ｓｒ / Ｂａ 等元素比值(郑一丁等 ２０１５)ꎮ

放射性钍、铀元素在沉积岩的风化过程中表

现出的特性不一致ꎬ钍表现为残留在沉积物中或

吸附于粘土矿物上ꎬ铀则易氧化和淋失ꎮ 前人研

究认为ꎬ淡水沉积环境下形成的沉积岩 Ｔｈ / Ｕ 值较

高ꎬ可达 ７ 以上ꎻ而海水沉积环境下发育的岩层

中ꎬＴｈ / Ｕ 值不到 ２ꎻ认为可用 Ｔｈ / Ｕ 比值判断古水

体盐度(邓平 １９９３)ꎮ 根据表 １ 统计结果ꎬＴｈ / Ｕ

比值除 １８－２ 号样品为 ２􀆰 ８４ 偏小外ꎬ其余样品介

于 ４􀆰 ３６ ８􀆰 ５７ 之间ꎬ平均为 ５􀆰 ２１ꎬ显示古水体以

淡水环境为主ꎬ并间或有短暂海侵ꎮ
此外ꎬ前人研究认为 Ｓｒ / Ｂａ 在海相沉积物中

和陆相沉积物中差异明显ꎬ通常小于 １􀆰 ０ 为淡水ꎬ
１􀆰 ０ １０􀆰 ０ 为半咸水ꎬ大于 １０􀆰 ０ 为咸水来作为陆

相、过渡相和海相的划分界限(慕熙玮等 ２０１６)ꎮ
表 １ 统计结果显示 Ｓｒ / Ｂａ 比值除 １８－２ 号样品为

４􀆰 ０９ 偏大外ꎬ其余样品均小于 １ꎻ显示龙潭组主体

沉积时期以淡水环境为主ꎬ受海水影响较小ꎻ与
Ｔｈ / Ｕ 值结果一致ꎮ

２􀆰 ３　 氧化还原环境

古水体氧化还原状态的变化主要是利用变价

元素在不同氧化还原状态下赋存和富集含量的差

异进行推测ꎻ前人研究认为ꎬＣｅ 元素异常、Ｔｈ / Ｕ、
Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)值值等参数在指示氧化还原环境时具

有较好表现(任海鹰等 ２０１６)ꎮ 具体判断指标如

下:(１)Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｇ[３ＣｅＮ / (２ＬａＮ＋ＮｄＮ)]指示 Ｃｅ 异

常ꎬ判别古缺氧环境ꎬ当 Ｃｅａｎｏｍ >０ 时ꎬＣｅ 富集ꎬ水
体为氧化环境ꎻ当 Ｃｅａｎｏｍ<０ 时ꎬＣｅ 亏损ꎬ水体为还

原环境(Ｂｒｕｍｓａｃｋ Ｈ Ｊ ２００６)ꎻ(２) Ｔｈ / Ｕ 比值在 ０
２ 之间ꎬ水体为缺氧环境ꎬ大于 ８ 则为强氧化环

境(Ｄｙｍｏｎｄ Ｊ ｅｔ ａｌ １９９２)ꎻ(３)Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)比值为

０􀆰 ４ ０􀆰 ６ 之间ꎬ水体为贫氧环境ꎬ０􀆰 ６ ０􀆰 ８４ 之

间为厌氧环境ꎬ大于 ０􀆰 ８４ 时指示水体分层及底层

水体中出现 Ｈ２Ｓ 的厌氧环境(王鹏万等 ２０１１)ꎮ
根据表 １ 统计结果:(１)研究区实验样品 Ｃｅａｎｏｍ

值介于－０􀆰 ０９ －０􀆰 ０１ꎬ均小于 ０ꎬＣｅ 亏损ꎬ表明沉积

水体以还原性环境为主ꎻ(２) Ｔｈ / Ｕ 值为 ２􀆰 ８４
８􀆰 ５７ꎬ平均为 ５􀆰 ２１ꎬ仅 ６－２ 及 １８－７ 号两件样品 Ｔｈ /
Ｕ 比值超过 ８ꎬ表明沉积水体以弱氧化环境为主ꎻ
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(３)Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)值为 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ９１ꎬ平均为 ０􀆰 ７９ꎬ表明

水体为贫氧至厌氧环境ꎮ 综合以上研究认为ꎬ研究

区沉积水体以贫氧至厌氧的弱氧化至还原性环境

为主ꎬ为区域聚煤作用提供了良好条件ꎮ

２􀆰 ４　 物源分析

中二叠世晚期至晚二叠世早期ꎬ伴随川滇隆

起带东侧的南北向断裂带间歇性发生的大规模的

裂隙式玄武岩喷溢ꎬ西部地区广泛隆起成为山地ꎬ
经受长期剥蚀作用ꎻ晚二叠世龙潭期ꎬ贵州处于江

南—雪峰古陆和云开山地一线以西的西部沉降

区ꎬ长期接受物源沉积(熊孟辉等 ２００６)ꎮ 推测研

究区龙潭组主体沉积时期物源以玄武岩为主ꎮ 为

验证这一推测ꎬ笔者根据沉积物中微量元素及稀

土元素的特征参数及其配分曲线模式判别源区的

物质组成ꎬ加以验证ꎬ并推测其物源区构造背景ꎮ
２􀆰 ４􀆰 １　 物源区物质组成

物源区物质组成不同ꎬ其稀土元素的特征参

数便相应不同ꎬ花岗岩母岩发生于的沉积岩多具

负 Ｅｕ 异常ꎬ玄武岩母岩形成的沉积岩多无 Ｅｕ 异

常(朱如凯等 ２００２)ꎮ 根据表 ２ 统计结果ꎬ研究区

龙潭组泥岩样品 δＥｕ 值介于 ０􀆰 ３７ １􀆰 ０１ꎬ平均为

０􀆰 ８２ꎬ无负异常ꎬ显示该区龙潭组物源以玄武岩为

主ꎮ 一般认为ꎬ稀土元素的特征参数及其配分曲

线模式可判别物源区的物质组成 (涂春霖等

２０１５)ꎬ研究区龙潭组泥岩样品 Ｌａ / Ｙｂ－∑ＲＥＥ 图

解(图 ３)显示区内样品测试数据主要分布于玄武

岩与花岗岩交汇区域ꎮ 结合 δＥｕ 值判断法结果ꎬ
综合认为研究区龙潭组物源以玄武岩为主ꎮ

图 ３　 研究区泥岩 Ｌａ / Ｙｂ－∑ＲＥＥ 图解

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌａ / Ｙｂ－∑ＲＥＥ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ４􀆰 ２　 物源区构造背景

物源区构造背景的研究可根据 Ｌａ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ
等活动性较低的稀土或微量元素特征进行推断

(赵振华 ２００７)ꎮ 目前常用的研究方法主要是

Ｂｈａｔｉａ 等建立的 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 及 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ / １０ 构造

环境的判别图解(Ｂｈａｔｉａ Ｍ Ｒ １９８５)ꎮ 笔者根据研

究区元素测试结果绘制研究区龙潭组泥岩样 Ｌａ－
Ｔｈ－Ｓｃ 及 Ｔｈ －Ｓｃ －Ｚｒ / １０ 物源区判别三角图(图
４)ꎬ结果显示区内龙潭组泥岩样品的相应测试结

果大多分布于大陆岛弧区域ꎻ即沉积物源主要来

自大陆岛弧ꎮ

图 ４　 研究区龙潭组泥岩样 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ及 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ / １０ 物源区判别图解

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ ａｎｄ Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ / １０ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 结论

(１)微量元素方面ꎬ区内亲石元素中 Ｓｃ、Ｔｈ、
Ｕ、Ｔａ、Ｚｒ 等ꎬ亲铜元素中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ 等ꎬ亲铁元素

中 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 等相对富集ꎻＲｂ、Ｓｒ、Ｂａ 等元素则

有所亏损ꎮ

(２)稀土元素方面ꎬ区内∑ＲＥＥ 平均为 ３８２ μｇ / ｇꎬ
较为富集ꎻ总体富轻稀土、贫重稀土ꎬ分异较明显ꎻ
δＥｕ 平均值为 ０􀆰 ８２ꎬ显示为微弱负异常或无负异常ꎮ

(３)古沉积环境方面ꎬ区内龙潭组沉积主体时

期长期处于温湿气候ꎬ利于植物繁殖ꎻ古水体以淡

水环境为主ꎬ间或有短暂海侵ꎻ沉积水体以贫氧至

厌氧的弱氧化至还原性环境为主ꎬ为区域聚煤作
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用提供了良好条件ꎮ
(４)物源方面ꎬ区内龙潭组物源以玄武岩为

主ꎬ物源主要来自大陆岛弧ꎮ
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