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[摘　 要]为研究煤炭中地球化学元素特征与沉积环境的关系ꎬ通过对研究区大明矿区龙潭组钻

孔煤样的分析测试ꎬ总结了煤炭地球化学元素特征ꎬ并探讨了常量元素、微量元素特征与沉积环

境之间的关系ꎬ研究表明:Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｓ 均为陆源元素ꎬ煤中的 Ｓ 元素主要以无机硫的形式

富集ꎻＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ２ 呈正相关ꎬ其含量对古气候的变迁具有重要的指示意义ꎬＭｇＯ / Ａｌ２Ｏ３、Ｍｇ /
Ｃａ、Ｍｎ 的变化规律反应了研究区经历了温湿－干热－温湿－干热－温湿的变化过程ꎻＵ / Ｔｈ、δＵ 反

应了研究区的沉积环境经历了氧化－还原－弱氧化的变化过程ꎮ 综合分析ꎬ研究区沉积环境主要

受古水深、古气候、氧化－还原环境控制ꎮ
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　 　 沉积岩在形成过程中ꎬ与水介质之间发生着密

切的地球化学平衡ꎬ不同的沉积环境ꎬ其元素地球

化学的分散和聚集规律也不相同(李敏 等ꎬ２０１０ꎻ梁
文君 等ꎬ２０１５)ꎮ 前人利用岩石中的常量元素、微量

元素对古气候、古水深、古氧相、物源的识别方面做

了大量的研究工作(陈小军 等ꎬ２０１０ꎻ罗顺社 等ꎬ
２０１１ꎻ吕奇奇 等ꎬ２０１１ꎻ王峰 等ꎬ２０１７ꎻ彭治超 等ꎬ
２０１８)ꎬ并取得了丰硕的成果ꎮ 煤炭作为非常重要

的沉积矿产ꎬ成煤环境及聚煤规律也是当前的研究

热点之一(金军 等ꎬ２０１０ꎻ郭立君 等ꎬ２０１１ꎻ任海鹰

等ꎬ２０１６ꎻ温书鹏 􀆰 ２０１７ꎻ张文斌 等ꎬ２０２０)ꎬ不同的成

煤环境中形成的煤层地球化学元素特征也不相同ꎬ
因此ꎬ煤层中的地球化学元素特征记录了可靠的成

煤环境信息(程伟 等ꎬ２０１３ꎻＢａｏｑｉｎｇ Ｌｉ􀆰 ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１７􀆰
马小敏 􀆰 ２０１９ꎻ杨旭 等ꎬ２０２１)ꎮ

贵州地区蕴含了丰富的煤炭资源ꎬ其煤炭主

要分布在西部及西北部地区ꎬ特别是织纳煤田是

我省重要的煤炭开采基地之一ꎬ大多数学者对织

纳煤田的研究主要致力于地质构造和沉积环境方

面的研究(潘青青 等ꎬ２０１７ꎻ梁剑 等ꎬ２０１９ꎻ王云

等ꎬ２０２０ꎻ周培明 等ꎬ２０２０)ꎬ而对煤层中元素地球

化学的研究较少ꎮ 作者在前人的研究基础上ꎬ以
织纳煤田东部的大明矿区为例ꎬ通过钻探工程取

样和煤炭样品实验室分析测试技术ꎬ对该地区煤

炭中常量元素、微量元素的特征进行研究ꎬ并根据

其组合特征探讨了研究区二叠系上统龙潭组沉积

时期的古水深、古气候和氧化－还原环境ꎮ

１　 地质概况

研究区位于织金－纳雍煤田东部ꎬ构造上属于

扬子准地台黔北台隆遵义断拱贵阳复杂构造变形

区西段牛场向斜南东翼(金军 等ꎬ２０１０ꎻ任海鹰

等ꎬ２０１６)ꎬ地层整体走向为北西 －南东 ( １０５°
１５５°)倾向北东(３５° ６５°)ꎬ倾角 １０° ２０°ꎬ平均

１６°ꎮ 本次研究的目标地层为二叠系上统龙潭组ꎬ
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图 １　 研究区地理位置及构造纲要图(改自郭立君 等ꎬ２０１１ꎻ梁剑 等ꎬ２０１９)
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１—地名ꎻ２—织纳煤田ꎻ３—研究区

根据地层岩性、岩相组合及含煤特征分为三段ꎬ含
可采煤层 ８ 层ꎬ其中一段含可采煤层 ４ 层ꎬ从下至

上编号为 ３４、３３、３２、２９ 煤层ꎬ二段含可采煤层 ４
层ꎬ从下至上编号为 ２１、１６、１４下、１４上ꎮ

２　 沉积相类型及特征

研究区龙潭组为一套海陆过渡相沉积岩(郭
立君 等ꎬ２０１１ꎻ梁剑 等ꎬ２０１９)ꎬ根据岩性、沉积构

造、矿物、化石特征及相序在纵向上的变化ꎬ将其

划分为三角洲平原、三角洲前缘、混积潮坪 ３ 个 ８
个沉积微相(如图 ２)ꎮ

２􀆰 １　 三角洲平原

三角洲平原可分为沉积亚相及分流河道、分
流间湾、泥炭沼泽三个沉积微相ꎬ其沉积物要比前

缘粒度细ꎬ分选性、磨圆度均较三角洲平原差ꎬ代
表还原沉积环境的泥炭、煤、黄铁矿及菱铁矿的发

育ꎬ是区分三角洲平原和前缘的主要识别标志ꎮ
三角洲平原植物生长繁茂ꎬ沉积环境闭塞ꎬ沉积物

以泥岩为主ꎬ也是煤炭发育的主要场所ꎮ

２􀆰 ２　 三角洲前缘

主要发育在龙潭组三段 ＳＱ３ 海侵体系域

(ＴＳＴ)的开始阶段ꎬ在海水及河流的双重作用下ꎬ
沉积物在分选性、磨圆度上要优于三角洲平原砂

岩ꎬ岩性以细砂岩、粉砂岩为主ꎬ夹泥质粉砂岩、粉
砂质泥岩ꎬ其羽状、鱼骨状交错层理是识别三角洲

前缘的重要标志ꎮ

２􀆰 ３　 混积潮坪

在该区龙潭组上部发育碎屑岩－碳酸盐岩混

积潮坪亚相ꎬ岩性在宏观上表现为碎屑岩与碳酸

盐岩互层ꎬ沉积环境相当于障壁型海岸相潮坪ꎬ可
划分为潮上带、潮间带、潮下带三个沉积微相ꎮ 形

成的主要原因为随着海平面的上升ꎬ陆源碎屑物

减少ꎬ处于碎屑岩和碳酸盐岩沉积过渡的阶段(张
鹏飞 等ꎬ２０１３ꎻ宋章强 等ꎬ２０２０ꎻ李泉泉 等ꎬ２０２１)ꎮ

３　 测试结果及分析

３􀆰 １　 样品采集与测试

测试样品均为钻孔样ꎬ在大明煤矿钻探施工

中ꎬ选取了 ＺＫ１０１、ＺＫ２０１、ＺＫ４０２、ＺＫ５０２ 钻孔中稳

定可采的 ８ 层可采煤层的 １９ 件煤炭样品ꎬ进行了

常量元素、微量元素测试ꎬ微量元素测试采用电感

耦合等离子体质谱仪(ＥＣＰ －ＭＳ)ꎬ常量元素依据

ＧＢ / Ｔ１５７４－２００７ 测定ꎬ煤中全硫及各种形态硫依据

ＧＢ / Ｔ２１４－２００７ 测定ꎬ样品在贵州省煤田地质局实

验室完成测试(误差小于 １０％)ꎮ 为保证数据的可

靠性ꎬ同一煤层中测试数据采用其算数平均值ꎮ
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图 ２　 二叠系上统龙潭组岩性柱状及沉积划分图
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表 １　 研究区煤中常量元素(％)分析及计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (％) ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

煤层编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ ＭｇＯ / Ａｌ２Ｏ３ Ｍｇ / Ｃａ
１４上 ４２􀆰 １１ １９􀆰 ９８ ２２􀆰 ３９ ０􀆰 ０８ １􀆰 ３３ ０􀆰 ９０ ３􀆰 ０１ １􀆰 ２３ ０􀆰 ８９ ８􀆰 ９６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ６８
１４下 ４７􀆰 ２７ １４􀆰 ７９ １９􀆰 ６３ ０􀆰 １８ ５􀆰 １４ １􀆰 ９３ １􀆰 ７２ １􀆰 ２３ ０􀆰 ９２ ５􀆰 ４７ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３８
１６ ３５􀆰 ６３ １４􀆰 １１ ２２􀆰 ８５ ０􀆰 １８ ９􀆰 ７４ ３􀆰 １０ １􀆰 ３１ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ６７ ２􀆰 ９７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３２
２１ ３８􀆰 ２８ １３􀆰 ２９ ２７􀆰 ７６ ０􀆰 １２ ５􀆰 ９７ １􀆰 ９９ １􀆰 ５０ １􀆰 ４２ ０􀆰 ４５ ４􀆰 ８２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３３
２９ ４３􀆰 ４８ １７􀆰 ４５ ２３􀆰 ３２ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ４９ ０􀆰 ９６ １􀆰 ７８ １􀆰 ５１ １􀆰 ０７ ４􀆰 ３３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３９
３２ ３９􀆰 ３０ １６􀆰 ８２ ２１􀆰 ９２ ０􀆰 １２ ７􀆰 ７２ ２􀆰 １６ １􀆰 ０２ ２􀆰 ７４ ０􀆰 ３２ ３􀆰 ４５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２８
３３ ６５􀆰 ４６ ８􀆰 ９２ １２􀆰 ７６ ０􀆰 １１ ３􀆰 ８５ １􀆰 ２３ ０􀆰 ８３ １􀆰 ０６ ０􀆰 ２４ ３􀆰 ３２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３２
３４ ４７􀆰 ２４ ２９􀆰 ７３ ８􀆰 ４９ ０􀆰 ０７ １􀆰 ３１ ０􀆰 ８３ １􀆰 ８１ ２􀆰 ２８ １􀆰 ７６ ３􀆰 ７９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ６３

地壳元素参考 ２７􀆰 ７２ ８􀆰 １３ ５􀆰 ００ ０􀆰 １０ ３􀆰 ６３ ２􀆰 ０９ ０􀆰 ４４ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ０５

３􀆰 ２　 常量元素特征

经测试ꎬ有机硫含量平均 ０􀆰 ５２％ꎬ表明介质中

有限的 Ｓ 元素在优先形成无机硫后ꎬ过剩的 Ｓ 元

素从有机物进入煤中的地球化学元素较少(黄鹏

程 等ꎬ ２０２０)ꎬ 对本次研究的影响可忽略ꎮ 而

ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 在变化规律上存在异常ꎬ主要原因是

成煤时期的强还原环境与硅化作用ꎬ对 Ｆｅ、Ｓｉ 含
量的影响较大ꎬ本次研究不作探讨ꎮ

(１)Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 含量略高于地壳(如表 １)ꎬ分
别为 ８􀆰 ９２％ ２９􀆰 ７３％ꎬ 平 均 １６􀆰 ８９％ꎻ ０􀆰 ８３％
３􀆰 ０１％ꎬ平均 １􀆰 ６２％ꎻＫ２Ｏ 的含量略低于地壳ꎬ含量

为 ０􀆰 ８４％ ２􀆰 ２８％ꎬ平均 １􀆰 ５４％ꎮ 从表 １ 中 Ａｌ２Ｏ３、

ＴｉＯ２ 与 Ｋ２Ｏ 在纵向上的变化看出ꎬ三者之间呈正

相关性(如图 ３Ａ)ꎮ 研究表明ꎬＡｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ 为

陆源元素ꎬ均与岩石中陆源碎屑含量有关(颜佳新

等ꎬ１９９４ꎻ陈小军 等ꎬ２０１０)ꎮ 说明研究区以淡水

作用为主ꎬ且沉积物主要来自陆源碎屑ꎮ
(２)ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ２ 三者之间具有正相关性

(如图 ３Ｂ)ꎬ含量分别为 １􀆰 ３１％ ９􀆰 ７４％ꎬ平均

４􀆰 ６９％ꎻ０􀆰 ８３％ ３􀆰 １１％ꎬ平均 １􀆰 ６４％ꎻ０􀆰 ０７％
０􀆰 １８％ꎬ平均 ０􀆰 ９３％ꎮ 由于 Ｍｇ 的含量较低ꎬ并且

ＣａＯ 与 ＭｇＯ 呈强烈的正相关性ꎬ可排除白云岩化

作用的影响ꎮ 说明煤层中的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ 元素主要

在水介质的蒸发中沉淀析出ꎬ其含量的变化对古

气候的变迁具有重要的指示作用ꎮ

图 ３　 研究区常量元素变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
Ａ—Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ 变化关系图ꎻＢ—ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ２ 变化关系图ꎻＣ—Ｓ 与 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ 变化关系图
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　 　 (３) Ｓ 含量为 ２􀆰 ９７％ ８􀆰 ９６％ꎬ平均 ４􀆰 ６４％ꎮ
通过对煤中各种硫测试ꎬ有机硫占所有硫元素的

１１􀆰 ３３％ꎬ硫酸盐硫仅占 ２􀆰 ８３％ꎬ而硫铁矿硫占

８５􀆰 ８４％ꎬ这说明煤中硫元素主要以无机硫的形式

富集在黄铁矿及菱铁矿中ꎬＳ 的含量与海平面的

变化具有一定的相关性(龙宇 等ꎬ２０２０)ꎮ 从表 １
中纵向的变化ꎬＳ 与 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ 具有弱正相

关性(如图 ３Ｃ)ꎬ说明煤中的 Ｓ 元素的堆积与陆源

碎屑有关ꎮ

３􀆰 ３　 微量元素特征

Ｕ、Ｔｈ、Ｖ 为自生元素ꎬ在不同的氧化－还原环

境下析出量存在很大差异(王峰 等ꎬ２０１７)ꎬ因此ꎬ
Ｕ、Ｔｈ、Ｖ 在沉积物中含量的变化对氧化－还原环

境的变迁具有重要的指示作用ꎮ 研究区 ３４ 煤层－
１４ 煤层中 Ｕ、Ｖ 含量的变化较大ꎬ分别为 １􀆰 ００ ×
１０－６ １９􀆰 ００×１０－６、２８􀆰 ００×１０－６ １５０􀆰 ００×１０－６ꎬ而
Ｔｈ 含量变化不大ꎬ为 ５􀆰 ００×１０－６ １４􀆰 ００×１０－６(如
表 ２)ꎬ说明研究区既有还原环境ꎬ也有氧化环境ꎮ

表 ２　 研究区煤中微量元素(１０－６)分析及计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (１０－６) ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

煤层编号 Ｕ Ｔｈ Ｖ Ｕ / Ｔｈ δＵ
１４ 上 ２􀆰 ００ ９􀆰 ００ １５０􀆰 ００ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ８０
１４ 下 ３􀆰 ５０ ７􀆰 ００ １１３􀆰 ００ ０􀆰 ５０ １􀆰 ２０
１６ ５􀆰 ７０ ５􀆰 ３０ ７６􀆰 ００ １􀆰 ０８ １􀆰 ５３
２１ １２􀆰 ３０ ８􀆰 ００ ９８􀆰 ００ １􀆰 ５４ １􀆰 ６４
２９ １９􀆰 ００ １１􀆰 ７０ １１３􀆰 ００ １􀆰 ６２ １􀆰 ６６
３２ １０􀆰 ５０ １４􀆰 ５０ ７１􀆰 ００ ０􀆰 ７２ １􀆰 ３７
３３ １４􀆰 ００ １２􀆰 ００ ９４􀆰 ００ １􀆰 １７ １􀆰 ５６
３４ １􀆰 ００ ９􀆰 ００ ２８􀆰 ００ ０􀆰 １１ ０􀆰 ５０

４　 地球化学元素与沉积环境关

系讨论

４􀆰 １　 与古水深的关系

研究区 ３４ 煤层中 Ａｌ２Ｏ３ 出现异常高值ꎬＴｉＯ２、
Ｋ２Ｏ、Ｓ 含量也较高(见图 ３)ꎬ表明陆源碎屑物活

动频繁ꎬ虽然在经历了以铝土岩为代表的古风化

壳沉积之后ꎬ海平面有所上升ꎬ但沉积速率大于盆

地下沉速率ꎬ高的 Ａｌ２Ｏ３ 含量也说明了沉积物源

与铝土岩古风化壳有关ꎬ此时水深仍然较浅ꎻ而 ３３
煤层中 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｓ 含量下降ꎬ说明海平面

上升ꎬ而陆源碎屑物较少ꎬ沉积盆地可容空间增

大ꎬ在 ３３ 煤层上部的碳酸盐岩潮坪沉积环境也说

明了此时为欠补偿状态ꎬ水深相对较深ꎻ到 ２９ 煤

层沉积时期ꎬ得到了大量物源碎屑物的补充ꎬ沉积

盆地为弱过补偿状态ꎬ虽然相对海平面上升ꎬ但可

容空间减小ꎬ水深变浅ꎮ 总体上ꎬ３４ 煤层－３３ 煤层

－２９ 煤层沉积时期古水深为浅－深－浅ꎬ这与 Ａｌ、
Ｔｉ、Ｋ、Ｓ 含量的变化趋势呈负相关ꎮ

虽然 ２１、１６、１４ 煤层均形成于泥炭沼泽ꎬ但沉

积时期古水深具有明显不同:２１ 煤层形成于 ＳＱ１
结束时期ꎬ处于地壳构造抬升阶段ꎬ海平面下降ꎬ
水深也变浅ꎬ此时ꎬ研究区沉淀了较高含量的 Ａｌ、
Ｔｉ、Ｋ、Ｓꎻ２１ 煤层－１６ 煤层、１６ 煤层－１４ 煤层为两

个小旋回ꎬ２１ 煤层－１６ 煤层的沉积旋回中ꎬ沉积盆

地为欠补偿ꎬ可容空间增大ꎬ水深不断加深(如图

４)ꎬ形成了下粗上细的正粒序ꎬ至 １６ 号煤层时 Ａｌ、
Ｔｉ、Ｋ、Ｓ 含量降低ꎻ１６ 煤层－１４ 煤层的沉积旋回

中ꎬ沉积盆地为过补偿ꎬ可容空间减小ꎬ水深变浅ꎬ
形成了下细上粗的逆粒序ꎬ１４ 号煤层中 Ａｌ、Ｔｉ、Ｋ、
Ｓ 含量较高ꎮ 在沉积时的水深方面ꎬ２１、１４ 煤层水

深浅于 １６ 煤层ꎬ这与 Ａｌ、Ｔｉ、Ｋ、Ｓ 含量高－低－高的

变化规律呈负相关ꎬ正好验证了同一结论ꎮ

４􀆰 ２　 与古气候的关系

通常以 ＭｇＯ / Ａｌ２Ｏ３、Ｍｇ / Ｃａ 的比值、Ｍｎ 的含

量来反应古气候的变化(田洋 等ꎬ２０１４ꎻ孟昊 等ꎬ
２０１６)ꎮ 研究区 Ｍｇ / Ｃａ 比值与 ＭｇＯ / Ａｌ２Ｏ３、Ｍｎ 含

量负相关ꎬ图 ４ꎬ说明 Ｍｇ / Ｃａ 比值适用于极度干旱

条件下的变化规律[１０]ꎬ即 Ｍｇ / Ｃａ 高值代表温湿环

境ꎬ低值表示干旱环境ꎬ而 ＭｇＯ / Ａｌ２Ｏ３、Ｍｎ 的高值

表示干旱ꎬ低值表示温湿环境ꎮ
研究区 ３４、２９、１４ 煤层具有较高的 Ｍｇ / Ｃａ 比

值和较低的 Ｍｎ 含量、ＭｇＯ / Ａｌ２Ｏ３ 比值ꎬ说明此时

三角洲平原环境中的 Ｍｎ 析出量较低ꎬＭｇ 的析出

量大于 Ｃａꎬ而较高 Ａｌ２Ｏ３ 含量表示陆源碎屑物活

动增多ꎬ研究区淡水活动频繁ꎬ气候相对温暖潮

湿ꎮ ３２、１６ 煤层具有较低的 Ｍｇ / Ｃａ 比值和较高的

Ｍｎ 含量、ＭｇＯ / Ａｌ２Ｏ３ 比值ꎬ说明此时三角洲平原

环境中的 Ｃａ 析出量大于 Ｍｇꎬ高 Ｍｎ 含量和低

Ａｌ２Ｏ３ 含量表明水介质蒸发量大ꎬ陆源碎屑物活动

减少ꎬ淡水活动影响降低ꎬ气候相对干旱炎热ꎮ 总

的来说ꎬ研究区 ３４ 煤层－１４ 煤层气候为温湿－干
热－温湿－干热－温湿的变化过程(如图 ４)ꎮ

􀅰２１１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



图 ４　 煤层中地球化学元素特征与古水深、古气候变化规律关系示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍꎬｐａｌｅｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ

４􀆰 ３　 与氧化－还原环境的关系

Ｕ 在氧化环境下以游离态存在ꎬ但在还原环

境中易形成沉淀ꎬＴｈ 则较为稳定ꎬ因此ꎬ通常用 Ｕ /
Ｔｈ 比值法、δＵ 值来判别氧化－还原环境(王峰 等ꎬ
２０１７ꎻ彭治超 等ꎬ２０１８)ꎮ

研究区 ３４ 煤层的 Ｕ / Ｔｈ 比值为 ０􀆰 ５０、δＵ 值为

０􀆰 １１ꎬ图 ５ꎬ说明沉积物中 Ｕ 的析出较少ꎬ沉积古水

深较浅ꎬ频繁的淡水活动给沉积介质中游离态的氧

含量较高ꎬ此时为富氧的氧化环境ꎻ３３ 煤层－１６ 煤

层中 Ｕ / Ｔｈ 比值为 １􀆰 ３７ １􀆰 ６６、δＵ 值为 ０􀆰 ７２
１􀆰 ６２ꎬ沉积物中的高 Ｕ / Ｔｈ 比值和高 δＵ 值说明 Ｕ
的析出较多ꎬ泥炭沼泽沉积环境水体滞留ꎬ虽然有

淡水活动ꎬ但沉积介质中游离态的氧较低ꎬ为强还

原的沉积环境ꎻ１４ 煤层 Ｕ / Ｔｈ 比值为 ０􀆰 ８０ １􀆰 ２０、
δＵ 值为 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ５０ꎬ表明沉积物中 Ｕ 含量相对较

少ꎬ沉积介质中游离态氧含量相对增加ꎬ此时为弱

的氧化环境ꎮ 总的来看ꎬ研究区 ３４ 煤层－１４ 煤层经

历了氧化－还原－弱氧化的沉积环境变化过程ꎮ

图 ５　 Ｕ值、Ｕ / Ｔｈ比值变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｕ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｕ / Ｔｈ ｒａｔｉｏ

５　 结论

本文通过沉积学、地球化学分析方法ꎬ讨论了

二叠系上统龙潭组煤层中常量元素、微量元素在

垂向上的变化规律ꎬ结合沉积环境特征ꎬ得出如下

结论:
(１)通过对研究区二叠系上统龙潭组岩石特

征、沉积构造、古生物化石特征的分析ꎬ将其划分

为三角洲平原、三角洲前缘、混积潮坪 ３ 个沉积亚

相及 ８ 个沉积微相ꎮ
(２) 通过对煤层中陆源元素 Ａｌ２Ｏ３、 ＴｉＯ２、

Ｋ２Ｏ、Ｓ 含量变化规律的分析ꎬ古水深经历了两次

浅－深－浅的旋回ꎬ分别为 ３４－３３－２９ 煤层、２１－１６－
１４ 煤层沉积时期ꎬ其含量总体上呈减少趋势ꎬ说
明随着海侵的持续进行水体不断加深ꎬ其含量与

沉积时的古水深呈负相关ꎮ
(３)根据 ＭｇＯ / Ａｌ２Ｏ３、Ｍｇ / Ｃａ、Ｍｎ 的变化规律

可知ꎬ研究区古气候经历了温湿－干热－温湿－干
热－温湿的变化过程ꎮ

(４)根据 Ｕ / Ｔｈ、δＵ 的在纵向上的变化ꎬ虽然

泥炭沼泽水体滞留ꎬ一般为还原环境ꎬ但淡水活动

可导致水介质中的游离态氧含量增加ꎬ成为氧化

环境ꎬ总体上ꎬ研究区经历了氧化－还原－弱氧化

环境的变化过程ꎮ
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