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安徽巢湖石炭系高骊山组元素地球化学

记录及其环境意义

周　润１，２　吴　立１，３　蒋浩东１，３

１安徽师范大学地理与旅游学院，安徽芜湖 ２４１００２
２兰州大学资源环境学院，甘肃兰州 ７３００００

３江淮流域地表过程与区域响应安徽省重点实验室，安徽芜湖 ２４１００２

摘　要　安徽巢湖地区高骊山组杂色页岩有效记录了早石炭世的区域古环境演变信息，为深入了解该时期

的环境演变机制提供了重要资料。在野外调查与采样的基础上，利用 Ｘ射线荧光光谱仪和磁化率仪对样品进行

测试，依据元素地球化学数据与磁化率信息，探讨高骊山组的源岩属性与沉积时期的古气候、古环境变迁。结

果表明：（１）巢湖地区高骊山组主量元素以 Ｓｉ、Ａｌ和 Ｆｅ为主，微量元素中 Ｂａ、Ｓｒ、Ｃｓ等大离子亲石元素及 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｃｒ、Ｖ等过渡族元素相对 ＰＡＡＳ总体亏损，而 Ｎｂ、Ｎｄ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素显著富集，且 Ｐ、Ｂａ、Ｍｎ

及氧化还原敏感元素 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ在该组下段的富集，指示下段沉积时期的古生产力提高及氧化还原条件变

化；（２）高骊山组页岩沉积时期的构造背景具被动大陆边缘特征，源岩经历了显著的沉积再旋回作用，主要为

古老的上地壳长英质岩石；（３）古气候由页岩沉积早期相对较暖湿向中期相对温湿再向晚期相对暖湿转变，水

体环境由弱还原—弱氧化向氧化过渡，水体深度由深向浅变化，整体为海陆过渡相半咸水环境，晚期盐度相对

较低；（４）高骊山组的 ２个层位可能具有特殊的环境意义，其中 ＧＬＳ－４层位地球化学指标指示极湿热气候及相

对深水的高盐度环境，但也可能受到成岩作用影响，而 ＧＬＳ－２４层位则可能记录了特殊的地质事件或环境剧变，

这均需进一步研究。研究结果深化了对巢湖地区高骊山组页岩沉积时期古气候、古环境及其演变机制的认识，

并为了解石炭纪复杂的气候环境演化过程提供了更精细的记录。
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ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｒ２０２５＠ｌｚｕｅｄｕｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＷＵＬｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄ
ｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｊｅｄｉｗｕｌｉ＠１６３ｃｏｍ．

０　引言
元素地球化学已被广泛应用于沉积岩的古环境

研究中，是进行古沉积环境恢复和物源示踪的有效

手段之一。沉积岩的元素地球化学特征除受元素自

身化学特性影响外，还与源岩属性及古沉积环境条

件关系密切 （陈曦等，２０２３）。在物质的沉积过程
中，不同的动力条件、介质性质、气候条件等因素

所导致的元素分散与聚集规律有所差异，故元素地

球化学特征可作为沉积环境的判别标志之一 （Ａｒ
ｔｈｕｒａｎｄ Ｓａｇｅｍａｎ，１９９４；Ｍｏｒｆｏｒｄ ａｎｄ Ｅｍｅｒｓｏｎ，
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１９９９；宋明水，２００５；朱筱敏，２０１０）。地层中元
素的含量及比值变化，都在一定程度上指示着古气

候、古环境的演化历程。

安徽巢湖北部区域石炭系发育完整，出露齐

全，沉积类型多样，是探究石炭纪地质环境特征的

关键区域之一 （侯明金等，１９９８）。石炭纪作为地
质历史时期沉积环境由陆相向海相转变的过渡期，

岩相、海平面变化呈现出高度的复杂性和多样性，

具体表现为沉积地层普遍较薄，其间穿插着众多界

限模糊、不易区分的地层界面，且这一特征在早石

炭世尤为显著，指示该时期的沉积环境变化复杂

（李双应等，２０００）。前人研究表明，石炭系仅高
骊山组为陆源碎屑沉积，发育一套独特的紫、黄、

绿色等杂色页岩，其余均为海相碳酸盐岩建造

（夏广胜和徐家聪，１９８０）。然而，针对这一特殊
碎屑岩地层的研究则相对匮乏。早期研究主要从层

序地层学 （李双应等，２０００；林春明等，２００２）、
古生物学 （沈炎彬，１９８３；严幼因，１９８７）以及
岩相古地理 （胡祈和宋传中，１９８６；夏军和徐家
聪，１９９１；侯明金等，１９９８）等方向展开，通常以
石炭系整体为研究对象，高骊山组仅作为其下属的

一个地层单元被简要描述，缺乏针对性的系统研究

工作。之后，地球化学和古地磁学等方法被用来进

行古环境研究：赵欢 （２０１６）通过古生物组合及
稀土元素地球化学特征分析，认为高骊山组沉积于

浅海还原环境，上部的沉积速率比下部低，更有利

于有机质的聚集和古生物化石的保存；曾建等

（２０２４）通过开展有机地球化学和元素地球化学研
究，认为高骊山组页岩主体沉积于氧化环境，下部

较高的古生产力和安静的水体环境相对利于有机质

的富集。可以看出，前人利用元素地球化学方法针

对高骊山组沉积环境的研究尚存在争议，且侧重氧

化还原环境和水动力等条件对有机质富集的影响，

但对驱动这些变化的古气候背景关注较少，从而限

制了对该时期复杂沉积环境演化机制的全面认识。

此外，沉积成岩过程中的化学风化、分选作用

和成岩作用都会影响碎屑沉积岩的化学组成，且地

球化学指标具有一定的多解性 （蔡观强等，２００６；
逄淑伊等，２０１９），因此需要结合磁化率这种能够
反映陆源碎屑通量的物理指标进行交叉验证，得到

更准确的古环境信息。磁化率作为物质被磁化难易

程度的一种度量指标，反映了物质中磁性矿物的种

类和含量 （刘德政和夏非，２０２１），可用于进一步
分析磁性矿物的变化规律及所代表的环境变化信

息。鉴于磁化率的测量具有快速简便、经济、可重

复率高等优点 （ＶｅｒｏｓｕｂａｎｄＲｏｂｅｒｔｓ，１９９５；段先
锋等，２０２４），其已成为一种重要的环境代用指
标，被广泛应用于黄土 （刘东生，１９８５；范义姣
等，２０２１）、湖泊 （杨晓强和李华梅，１９９９；王心
源等，２００８）、海洋 （李波等，２０１５；肖春凤等，
２０２３）等沉积环境研究中。

以出露良好的安徽巢湖市北部地区麒麟山东坡

高骊山组剖面为研究对象，采用元素地球化学分析

方法 （包括常量元素与微量元素），辅以磁化率手

段，将地球化学和磁化率组合作为环境演变的替代

性指标，分析高骊山组页岩沉积时期古气候、古环

境及其演变机制。研究成果为了解石炭纪复杂的气

候环境演化过程提供了更精细的记录。

１　区域概况
研究区位于安徽巢湖北部地区，构造位置上处

于华北板块、大别造山带和扬子板块三者交界处，

隶属于下扬子板块东北部、郯庐断裂带东侧（图 １－

Ａ）（隋欣如，２０１７）。在地层区划上，其隶属于扬
子地层区下扬子地层分区和县—安庆地层小区

（阴江宁等，２０１６；刘海，２０２０）。石炭纪，下扬
子地区发育 “两坳夹一隆”型克拉通盆地，中部

的南京—巢湖—宿松一带为北东—南西向古陆，周

边为台地—台地前缘斜坡 （纪友亮等，２０１１）。
研究区石炭系自下而上依次划分为下石炭统金

陵组 （Ｃ１ｊ）、高骊山组 （Ｃ１ｇ）、和州组 （Ｃ１ｈ），

以及上石炭统黄龙组 （Ｃ２ｈ）、船山组 （Ｃ２ｃｈ），各
组之间呈假整合接触 （陈华成等，１９７９）。早石炭
世海侵范围扩大，海平面上升，区内被海水淹没，

沉积了一套海相碳酸盐地层，至高骊山组沉积时期

由于陆源碎屑含量增加而发育碎屑岩沉积 （夏广

胜和徐家聪，１９８０）。高骊山组沉积时期为下扬子
地区海盆活跃阶段，地壳活动较为频繁，以升降运

动为主，发生多次规模不等的海侵—海退，沉积环

境多变 （林春明等，２００２；李世毅等，２０１５），生
物繁盛，地层中可见珊瑚、苔藓虫、腕足类、瓣鳃

类等海相动物化石，以及部分植物化石 （陈华成

等，１９７９）。
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图 １　安徽巢湖大地构造示意图 （Ａ）（据隋欣如，２０１７，有修改）及石炭系高骊山组样品采集位置 （Ｂ）

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣｈａｏｈｕａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｕｉ，２０１７）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂ）

２　样品采集与实验方法
在安徽巢湖麒麟山东坡一处厚 １２５ｍ的高骊

山组出露剖面上，以一定间距进行样品采集，取样

位置如图 １－Ｂ所示。采样集中在剖面的主体杂色
页岩部分，底部仍有厚约 ０５ｍ的灰紫色赤铁矿层
与金陵组相接，顶部有厚约 １３ｍ的灰白色中薄层
石英砂岩与和州组相接。

首先，将采集回来的样品进行风干、烘干处

理；之后，取干燥后的样品不少于 ２０ｇ，经粉碎机
粗碎后，置于玛瑙研钵充分研磨至 ２００目以下并混
合均匀，装袋备用；最后，进行地球化学元素的 Ｘ
射线荧光光谱分析和磁化率分析。

进行地球化学元素测试时，取研磨后的样品 ５
～６ｇ在高压下压成圆片，由日本理学公司生产的
ＺＳＸＰｒｉｍｕｓⅣ型 Ｘ射线荧光光谱仪进行元素地球
化学测试 （ＸＲＦ），分析过程中使用国家地球化学
标准沉积物样品 （ＧＳＳ１和 ＧＳＤ９）全程监控，分
析误差小于±１％。磁化率测量使用英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ
公司生产的 ＭＳ２Ｂ型双频磁化率仪，测试过程为：
取研磨后的样品 １０ｇ（±０５ｇ）装入直径 ２４ｃｍ、
高 ２２ｃｍ的圆柱形无磁塑料盒中，压紧后分别进

行低频质量磁化率 （ｘｌｆ，０４７ｋＨｚ）和高频质量
磁化率 （ｘｈｆ，４７ｋＨｚ）测量，每组数据均测量 ３
次，取其平均值为最终结果，测量精度为 ０１ＳＩ。
所有样品测试均在安徽师范大学地理与旅游学院江

淮流域地表过程与区域响应安徽省重点实验室

完成。

３　结果分析

３１　主量元素特征
高骊山组杂色页岩 ２９个样品的主量元素氧化

物测试数据如 表 １所示。样品具有较高的 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３含量，３种成分的总含量平均值为
８１５３％，变化范围为 ７７５３％～８３８７％。其中，
ＳｉＯ２ 平 均 含 量 （５６６９％） 最 高，变 化 范 围 为
４５６４％～６３５８％；Ａｌ２Ｏ３平均含量 （１６４５％）次
之，变化范围为 １４２７％～１９０８％；Ｆｅ２Ｏ３平均含
量 （８３８％）较低，变化范围为 ４０９％～１６７１％。
Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ平 均含量 依次 减少，分 别 为
３５９％、１０７％、０７７％，变化范围分别为 １１１％
～５２６％、０３５％～１６１％、０４９％～１４６％。Ｎａ２Ｏ
平均含量 （０２６％）最低，变化范围为 ０１７％～
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表 １　安徽巢湖石炭系高骊山组页岩样品主量元素含量 （ｗｔ．％）

Ｔａｂｌｅ１　 Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｗｔ．％）ｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｏｈｕａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

剖面编号 样品位置／ｍ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３

ＧＬＳ－１ ０．５ ４５．６４ １５．１８ １６．７１ ３．８３ ０．９１ ０．７２ ０．２４ ７７．５３

ＧＬＳ－２ １．０ ５８．１９ １５．８９ ７．２６ １．８４ ０．５８ １．３６ ０．２３ ８１．３４

ＧＬＳ－３ １．５ ４８．４９ １４．４５ １５．６９ ３．８７ ０．９３ ０．７５ ０．２４ ７８．６３

ＧＬＳ－４ ２．０ ６０．８１ １４．３８ ６．４７ １．１１ ０．３９ ０．５８ ０．１７ ８１．６６

ＧＬＳ－５ ２．７ ５７．４１ １７．１３ ７．５９ ３．２３ １．０３ ０．７３ ０．２５ ８２．１３

ＧＬＳ－６ ３．０ ５８．６１ １６．７２ ６．８０ ３．２４ １．０７ ０．７０ ０．２５ ８２．１３

ＧＬＳ－７ ３．４ ５９．５６ １７．００ ４．９９ ３．５６ １．１８ ０．７３ ０．２５ ８１．５５

ＧＬＳ－８ ４．０ ６０．２５ １５．９０ ５．４０ ３．６４ １．２２ ０．８６ ０．２６ ８１．５５

ＧＬＳ－９ ４．５ ５８．９５ １５．４７ ７．８１ ３．６１ １．１３ ０．７３ ０．２６ ８２．２３

ＧＬＳ－１０ ５．０ ５８．４７ １６．６０ ６．５３ ３．９０ １．２０ ０．７４ ０．２６ ８１．６０

ＧＬＳ－１１ ５．５ ６３．５８ １４．４６ ４．５８ ３．１７ １．０３ ０．７０ ０．２５ ８２．６２

ＧＬＳ－１２ ６．１ ５７．００ １７．３１ ７．１９ ４．２６ １．２０ ０．６５ ０．２６ ８１．５０

ＧＬＳ－１３ ６．５ ５５．０４ １７．５０ ９．６２ ４．２５ １．１９ ０．６９ ０．２６ ８２．１６

ＧＬＳ－１４ ７．０ ５４．１４ １６．８９ ９．４７ ４．３１ １．１７ ０．６５ ０．２５ ８０．５０

ＧＬＳ－１５ ７．６ ６１．２８ １５．６４ ４．０９ ３．７１ １．２０ ０．６１ ０．２４ ８１．０１

ＧＬＳ－１６ ８．０ ５１．２６ １９．０８ ９．５１ ３．９５ １．１７ ０．９４ ０．２５ ７９．８５

ＧＬＳ－１７ ８．６ ５９．５１ １５．４１ ８．２１ ４．０４ １．２５ ０．６３ ０．２５ ８３．１３

ＧＬＳ－１８ ９．０ ６３．０１ １４．２７ ５．６４ ３．３６ １．０８ ０．６４ ０．２６ ８２．９２

ＧＬＳ－１９ ９．４ ５４．０２ １６．８５ ９．８３ ５．０１ １．４８ １．３５ ０．３８ ８０．７０

ＧＬＳ－２０ １０．０ ５７．０４ １７．０１ ６．２３ ５．２６ １．６１ ０．６２ ０．３３ ８０．２８

ＧＬＳ－２１ １０．３ ５２．８１ １６．５７ １３．２４ ５．１２ １．４４ ０．５９ ０．３２ ８２．６２

ＧＬＳ－２２ １０．５ ５７．２９ １６．８２ ７．０２ ５．１４ １．５８ ０．７０ ０．３９ ８１．１３

ＧＬＳ－２３ １０．８ ５６．７２ １５．５１ ９．９２ ４．７９ １．４４ ０．８３ ０．３２ ８２．１５

ＧＬＳ－２４ １１．０ ５４．７５ １８．４４ ６．５３ ４．４５ １．２８ ０．７０ ０．３５ ７９．７２

ＧＬＳ－２５ １１．２ ５０．２７ １７．１１ １６．４９ ４．１３ １．０３ ０．７１ ０．２５ ８３．８７

ＧＬＳ－２６ １１．５ ５５．２５ １７．８４ ８．５９ ３．００ ０．９０ １．４６ ０．２２ ８１．６８

ＧＬＳ－２７ １１．８ ５８．４０ １６．９７ ８．２９ １．２２ ０．３５ ０．４９ ０．２１ ８３．６６

ＧＬＳ－２８ １２．０ ５９．３０ １６．５６ ５．７４ １．８１ ０．５４ ０．５７ ０．２２ ８１．６０

ＧＬＳ－２９ １２．５ ５６．９３ １８．１９ ７．６８ １．２４ ０．３５ ０．８９ ０．２１ ８２．８０

０３９％。Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ等含量较低，可
能与 Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ等碱金属元素更易从母岩中
风化淋滤流失有关。

３２　微量元素特征
高骊山组杂色页岩 ２９个样品的部分微量元素

测试数据如表 ２所示。沉积物中微量元素的富集或
亏损程度可以用富集系数 （ＥＦ）进行评价。为了
消除元素来源差异对参考结果的影响，普遍采用

Ａｌ标准化的元素富集系数 （ＥＦ）对沉积物中的元
素进行表征 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。本研究采取
如下 计 算 公 式：ＥＦＸ ＝ （Ｘ／Ａｌ）样品／（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），其中 Ｘ和 Ａｌ表示

元素浓度，（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＳＳ指后太古宙澳大利亚页岩的

平均 Ｘ／Ａｌ值。当 ＥＦＸ＞１，说明元素 Ｘ相对于
ＰＡＡＳ（后太古宙澳大利亚平均页岩）富集；当

ＥＦＸ＜１，则元素 Ｘ相对亏损。

由图 ２可知，岩石中大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ、

Ｃｓ含量波动范围较大，相对于 ＰＡＡＳ明显亏损；过
渡族元素 Ｃｕ、Ｚｎ明显亏损，Ｃｒ、Ｖ呈弱亏损至弱
富集，仅少量层位元素有明显聚集。总体上，过渡

族元素和大离子亲石元素以亏损为主。高场强元素

Ｎｂ、Ｎｄ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ明显富集；具有古生产力指
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表 ２　安徽巢湖石炭系高骊山组页岩样品微量元素含量 （μｇ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（μｇ／ｇ）ｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｏｈｕａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

剖面编号 样品位置／ｍ Ｂａ Ｓｒ Ｃｓ Ｎｂ Ｎｄ Ｔｈ Ｚｒ Ｈｆ Ｃｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｖ Ｃｕ Ｐ Ｍｎ

ＧＬＳ－１ ０．５ １６０４ ４３ ５ １６ ７３ ２２ １４１ ６ ２８ ８４ ５６ ８４ １４４ ３０ １５５９ １３６１２

ＧＬＳ－２ １．０ ２１２ ６４ ７ １９ ３６ １４ ５２１ ５ １１ ９０ ５８ ４９ １１６ ２５ ４２３ ８９３

ＧＬＳ－３ １．５ １２８９ ２４ ５ １９ ５３ ２４ １６９ ６ ２４ ８３ ４８ ６２ １３８ ８ １１４０ １０２０９

ＧＬＳ－４ ２．０ ４０３ ２６０ ７ １４ ５９ １３ ４０９ ５ ３２ ２３０ ８８ ７５ ８４ ９ ７４９ ２５９４

ＧＬＳ－５ ２．７ １５７ ８３ ６ ２９ ３４ １８ ３５７ ５ ７９ １０１ ４７ ７７ １５４ ２０ ５９２ ３３２

ＧＬＳ－６ ３．０ １８５ ３９ ６ ２７ ３０ １８ ３２５ ５ ３４ ９８ ３８ ６３ １４８ ２７ ４６０ ３０８

ＧＬＳ－７ ３．４ １８７ ７２ ７ ２６ ３２ １５ ３２８ ５ １８ ９１ ３３ ４７ １３５ ２４ ３９７ ２２６

ＧＬＳ－８ ４．０ ２０１ ６２ ７ ２４ ４２ １５ ３２４ ５ ３９ ８６ ４７ ４５ １２７ ３０ ４１７ ５４１

ＧＬＳ－９ ４．５ １７０ ４２ ６ ２４ ４６ １６ ２８２ ５ ４６ ８７ ５２ ６８ １３５ ３３ ６８６ ３８２

ＧＬＳ－１０ ５．０ １６１ ４０ ６ ２２ ４２ １６ ２５６ ５ ２０ ８８ ４４ ４６ １２４ ２６ ５８７ １８０

ＧＬＳ－１１ ５．５ １６９ ２９ ７ ２４ ３４ １４ ３３９ ５ １１ ７８ ３１ ３４ １１２ １１ ３２２ ３８６

ＧＬＳ－１２ ６．１ １０４ ２４ ７ １８ ３７ １３ ２６１ ５ １１ ９７ ３３ ３６ １１７ １１ ４０７ ９１

ＧＬＳ－１３ ６．５ １３５ ３０ ６ １９ ４１ １６ ２０２ ５ １２ ９７ ３０ ３６ １１２ ７ ４５０ ４２２

ＧＬＳ－１４ ７．０ ３４２ ２７ ６ １８ ３８ １６ ２３２ ５ １８ ８５ ４４ ４４ １１４ １４ ５６９ ４２８５

ＧＬＳ－１５ ７．６ １３４ １３ ８ １９ ２６ ９ ３５８ ４ ９ ７６ ２２ ２９ ９６ １７ ３２２ １６２

ＧＬＳ－１６ ８．０ ４１７ ３８ ６ １８ ３６ １７ １６２ ５ １５ １０４ ４１ ５９ １４１ １７ ５４５ ２９４９

ＧＬＳ－１７ ８．６ １７４ ２４ ７ ２０ ３４ １７ ２２７ ５ １８ ８６ ３７ ３９ １１５ ７ ２８９ ９８０

ＧＬＳ－１８ ９．０ １０５ ３８ ７ ２３ ４５ １５ ３３８ ５ １６ ７９ ４０ ３３ １１２ ２２ ６１１ １７３

ＧＬＳ－１９ ９．４ １５５ ７１ ６ ２９ ９０ ２２ ２４６ ５ １５ ９２ ４６ ４８ １２７ １２ １９５６ ９０

ＧＬＳ－２０ １０．０ １７４ ２４ ７ ２０ ２７ １５ ２６１ ５ １５ ８８ ３９ ３７ ９９ ２６ ２４２ ９１

ＧＬＳ－２１ １０．３ １３６ ２３ ６ １９ ５０ ２３ ２２０ ６ １６ ９３ ４１ ３９ １１３ ７ ２９２ １０２

ＧＬＳ－２２ １０．５ １４９ ２２ ７ ２８ ４４ １５ １８９ ５ ２６ １０１ ５０ ４４ １０５ ３２ ３９３ １８０

ＧＬＳ－２３ １０．８ １２６ ２１ ６ ２２ ４５ １９ １８５ ５ １４ ８３ ４０ ３９ １０６ ８ １２７２ １０４

ＧＬＳ－２４ １１．０ ３５５ １８６９ ７ ２９ ３２０ ２２ ４００ ５ １４ １１５ ５２ ４６ １１９ ４０ １６３３ ７６

ＧＬＳ－２５ １１．２ １３３ ７１ ５ ２０ ８９ ２３ １７２ ６ １９ ９６ ５４ ５１ １４７ １３ ６２８ １６８

ＧＬＳ－２６ １１．５ １５６ ４３ ６ １９ ２７ １５ ３１５ ５ ２２ １１６ ５２ ４３ １２５ ４１ ３２２ ２１０

ＧＬＳ－２７ １１．８ １１４ ５２ ７ ２１ ３５ １５ ８９６ ６ ７ １３７ ２６ １５ １５１ ９ ２８６ ６７

ＧＬＳ－２８ １２．０ １３５ ８８ ７ ２３ ２９ １３ ８１５ ６ １０ １１８ ３４ ２４ １２８ ２４ ３９２ ７０

ＧＬＳ－２９ １２．５ １３１ ５２ ７ ２２ ３５ １６ ８６０ ６ ７ １２４ １９ １７ １６０ １１ ２９１ １０５

ＰＡＡＳ ６５０ ２００ １５ １９．０５ ３２ １４．６ ２１０ ５ ２３ １１０ ５５ ８５ １５０ ５０ ７００ ８５０

平均富集系数 ０．５０ ０．６２ ０．５０ １．３２ １．６５ １．３２ １．８４ １．２０ １．０５ １．０５ ０．９０ ０．６３ ０．９５ ０．４４ １．０４ １．９８

示意义的 Ｐ、Ｂａ、Ｍｎ在 ＧＬＳ－１、ＧＬＳ－３、ＧＬＳ－４
号样品中异常富集，氧化还原敏感元素 Ｃｏ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｖ在页岩下段相对富集。

３３　磁化率特征
该剖面的磁化率变化情况如图 ３所示。低频质

量磁化率 ｘｌｆ变化范围在 １６８×１０－８～１８７２×

１０－８ｍ３／ｋｇ之间，平均值为 ３３７×１０－８ｍ３／ｋｇ；高

频质量磁化率 ｘｈｆ变化范围在 １６１×１０－８～１８５１×

１０－８ｍ３／ｋｇ之间，平均值为 ３３１×１０－８ｍ３／ｋｇ。磁
化率最大值与最小值相差甚远，整体上低频质量磁

化率略高于高频质量磁化率，符合磁化率数据分布

的一般规律。样品高频磁化率与低频磁化率呈现较

为同步的变化趋势，本研究仅选取更为常用的低频

质量磁化率作为环境代用指标。此外，该剖面存在

２个磁化率峰值，其中 ＧＬＳ－４样品为磁化率异常
高值，高达 １８７２×１０－８ｍ３／ｋｇ，而次峰值为 ＧＬＳ
－２４样品，磁化率大小为 ５９２×１０－８ｍ３／ｋｇ。
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图 ２　安徽巢湖石炭系高骊山组页岩微量元素富集特征

Ｆｉｇ２　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｈａｌｅｆｒｏｍ ｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｏｈｕ

　　　　　　　 ａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　安徽巢湖石炭系高骊山组剖面磁化率曲线

Ｆｉｇ３　ＭａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｏｈｕａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

４　讨论

４１　构造背景与物源分析
源岩属性是影响沉积岩化学组成的重要因素

（Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．，２０１７），其地球化学特征在一定程度
上保存了沉积区物源信息，可作为岩石构造背景和

母岩类型的判别指标 （梁小聪等，２０２３；秦何星

等，２０２４）。前人将岩石构造背景分为 ４种类型，
分别是大洋岛弧构造背景 （ＯＩＡ）、大陆岛弧构造
背景 （ＣＩＡ）、活动大陆边缘构造背景 （ＡＣＭ）以
及被动大陆边缘构造背景 （ＰＭ）（Ｂｈａｔｉａａｎｄ
Ｃｒｏｏｋ，１９８６）。源区构造环境的改变，会造成主量
元素中某些元素含量发生较大变化，如 Ｒｏｓｅｒ和
Ｋｏｒｓｃｈ（１９８６）指出主量元素的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ与 ＳｉＯ２
交会图可以用于区分物源区构造背景，表现为从岛

弧环境向活动大陆边缘以及被动大陆边缘过渡时，

ＳｉＯ２含量明显增加。利用 Ｒｏｓｅｒ和 Ｋｏｒｓｃｈ（１９８６）
建立的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２图解识别出研究区高骊
山组页岩的物源主要形成于被动大陆边缘环境

（图 ４－Ａ），个别位于活动大陆边缘环境。一些低
活性的微量元素，如 Ｌａ、Ｔｈ、Ｓｃ等元素稳定性较
强，在水体中的分配系数较低和滞留时间较短，且

不受沉积、成岩过程的影响，也携带了较多物源区

的构造背景信息 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。
在 ＬａＴｈＳｃ判别图解中（图 ４－Ｂ），研究区样品投
点相对集中，多数位于活动大陆边缘与被动大陆边

缘范围内，少数测试结果位于大陆岛弧环境中，与

主量元素判别图解高度相关。ＧＬＳ－２４号样品因 Ｌａ
元素 含 量 异 常 高 而 偏 离 投 点 集 中 区。综 合

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２和 ＬａＴｈＳｃ图解（图 ４），认为
研究区高骊山组源区构造背景以被动大陆边缘

为主。

Ｔｈ／Ｓｃ与 Ｚｒ／Ｓｃ交会图是识别沉积分选和再循
环特征的经典图解 （ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３），用以
判断沉积物化学成分变化和再旋回作用。沉积岩的

Ｔｈ／Ｓｃ值反映物源区母岩的原始特征，经历过再循
环作用的沉积物 Ｔｈ／Ｓｃ值通常大于 １０，岩石多由
古老的上陆壳碎屑组成 （Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９４；许锋
等，２０２１）。研究区页岩 Ｔｈ／Ｓｃ值介于 １１３～２２３
之间 （平均值 １５７），反映物源主要来自古老的上
陆壳碎屑；Ｚｒ／Ｓｃ值则随着沉积物的改造和锆石的
富集而增加。通常沉积岩中 Ｔｈ／Ｓｃ与 Ｚｒ／Ｓｃ的线性
正相关趋势反映沉积物主要受母岩岩浆分异的影

响，而研究区样品投点逐渐偏离岩浆分异线

（图 ４－Ｃ），锆石富集，表明高骊山组部分页岩样
品经历了沉积再旋回，投点以长英质岩石为主，少

数偏花岗岩，且样品成分投点靠近 ＰＡＡＳ和 ＵＣＣ。
因此，研究区高骊山组页岩主要受到长英质母岩的

成分控制，且 Ｌａ／Ｔｈｖｓ．Ｈｆ判别图解（图 ４－Ｄ）也
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图 ４　安徽巢湖石炭系高骊山组页岩构造背景 （Ａ，Ｂ）及物源性质 （Ｃ，Ｄ）判别图 （底图 Ａ－Ｄ分别修改自 Ｂｈａｔｉａａｎｄ

　　　　　　　 Ｃｒｏｏｋ，１９８６；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６；ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ（Ａ，Ｂ）ａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（Ｃ，Ｄ）ｆｏｒｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｒ

ｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｏｈｕａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂａｓｅｉｍａｇｅｓＡ－Ｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；

　　　　　　　 ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６；ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

证明了这一结论的可靠性。

综上所述，巢湖地区高骊山组页岩构造背景

主要为被动大陆边缘，源岩经历了物质再旋回作

用，可能来源于再旋回沉积物，推测主要来自古

老上地壳长英质岩石，可能还存在部分花岗岩。

石炭纪，下扬子地块整体处于被动大陆边缘盆地

演化阶段，浅海覆盖湖北东部至江苏等广大区域

（田晓旭，２０１９）。下扬子盆地的主要物源区为南
部的皖浙赣古陆和北部的胶南古陆，其深刻影响

着研究区石炭纪沉积相的展布。到高骊山组沉积

时期，南部物源区上隆，盆地的海域范围缩小，

陆源碎屑含量增加，碳酸盐成分显著减少，因此

台地相碳酸盐岩被浅海陆棚相碎屑岩所取代 （李

双应和金福全，１９９４）。洪浩澜等 （２０１４）依据
锆石年代学测试得出高骊山组锆石的年龄分布总

体宽泛，多岩浆成因锆石，可能存在再循环地壳

组分，可与本研究得出的结论相互印证。

４２　古沉积环境分析
４２１　古气候特征

不同元素对气候环境响应的敏感性存在差异，

Ｒｂ／Ｓｒ、Ｍｇ／Ｃａ、Ｇａ／Ｒｂ、Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３等指标均可
为判别古气候提供良好的指示。海洋或湖泊沉积物

中的 Ｒｂ和 Ｓｒ主要来源于 ２类过程：一是物理侵蚀
直接输入的陆源碎屑物质，主要以残渣态 （碎屑

矿物）形式存在；二是物源区化学风化释放的溶解

态物质，在水体中经物理吸附、化学沉淀和生物吸

收等过程沉降，主要以非残渣态形式 （包括可交

换态、碳酸盐结合态等）赋存 （曾艳等，２０１１）。
石炭纪下扬子板块位于北半球低纬度地区，整体为

热带温暖湿润气候，大气降水充沛 （李双应和金

福全，１９９４）。在这种气候条件下，研究区经历的
频繁海侵—海退过程进一步加剧了化学风化作用。
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在百年至千年尺度的长期演化过程中，化学风

化相较于物理风化对沉积物地球化学组成的影响更

为显著，在调节沉积物Ｒｂ／Ｓｒ值的长期变化趋势中
起主导作用 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２３）。由于 Ｒｂ的离子半
径较大，易被黏土矿物吸附而保留在原地或近距离

迁移，相比之下离子半径较小的 Ｓｒ则主要以游离
态形式被地表水或地下水带走。因此，随着化学风

化程度的增强，残留部分的Ｒｂ／Ｓｒ值逐渐增大。相
应地，流域内硅酸盐化学风化速率增大将导致更多

的 Ｓｒ进入水体，从而使海洋或湖泊沉积物的非残
渣态Ｒｂ／Ｓｒ值减小。因此，高Ｒｂ／Ｓｒ值指示干冷气
候控制下的弱风化作用，低Ｒｂ／Ｓｒ值指示湿热气候
控制下的强风化作用 （金章东等，２００２；鲜本忠
和姜在兴，２００５；肖静，２０１７）。Ｍｇ／Ｃａ值对古气
候变化有较高的敏感性，通常认为，干旱气候条件

下，蒸发作用增强，Ｍｇ２＋相较于 Ｃａ２＋更易富集，因
此 Ｍｇ／Ｃａ值随气候干旱程度的增加而升高。需要
注意的是，在极度干旱的情况下，Ｍｇ／Ｃａ值的指示
意义正好相反 （宋明水，２００５）。

此外，Ａｌ、Ｋ、Ｒｂ和 Ｇａ元素含量的波动对气
候变化的影响也有所记录。Ｇａ／Ｒｂ值和 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３
值可以用来评估风化作用强度。Ａｌ和 Ｇａ与细粒层
状硅酸盐有关，富集在与温暖潮湿气候有关的高岭

石 中 （Ｈｉｅｒｏｎｙｍｕｓｅｔａｌ．，２００１；Ｂｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００５），而 Ｒｂ和 Ｋ优先赋存于通常与弱化学风化有
关的伊利石中 （Ｒａｔｃｌｉｆｆｅｅｔａｌ．，２０１０）。Ｒｏｙ和 Ｒｏｓｅｒ
（２０１３）通过对孟加拉国 Ｋｈａｌａｓｐｉｒ盆地的研究证实
高 Ｇａ／Ｒｂ及低 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３值反映温暖湿润的气候
条件。

沉积物磁化率是记录古环境与古气候变迁的重

要代用指标，但其强度受磁性矿物含量、沉积环境

及早期成岩作用等多种因素的控制，且在不同沉积

介质中的环境意义存在差异 （Ａｒａｉｅｔａｌ．，１９９７；
Ｗｕｅｔａｌ．，２００５）。沉积物中的磁性矿物主要来源于
外源碎屑输入和自生成因 ２种途径 （李波等，

２０１５）。在高骊山组沉积时期，巢湖地区沉积物以
陆源碎屑供给为主，自生磁性矿物的影响相对有

限，因此陆源碎屑来源的磁性矿物是研究区磁化率

的主要贡献者。陆源碎屑输入强度通常与气候条件

密切相关 （徐国真等，２０１２），一般在降雨充沛、
气候湿润的时期，陆地侵蚀和化学风化作用增强，

地表径流的搬运能力增大，更多碎屑物质被输送至

沉积区，导致磁化率升高 （Ｓｔａｇｅ，２００１；Ｒａｃｋｉ
ｅｔａｌ．，２００２）；反之，在降雨减少、气候相对干旱
的时期，陆源输入减弱，磁化率相应降低 （Ｅｌｌ
ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７）。

水体中的 Ｓｒ存在陆源、地壳热液等多种来源，
且生物作用和成岩作用也会对 Ｓｒ的富集产生影响，
其含量常表现出明显的突变特征 （范柏江等，

２０２２；师良等，２０２３）。研究区页岩样品中 Ｓｒ存在
２个极大值 （ＧＬＳ－４为 ２６０μｇ／ｇ，ＧＬＳ－２４为
１８６９μｇ／ｇ），导致Ｒｂ／Ｓｒ存在 ２个极低值 （ＧＬＳ－４
为 ０２６，ＧＬＳ－２４为 ０１），表明可能存在 ２次明
显的气候湿热化现象。ＧＬＳ－４样品的Ｒｂ／Ｓｒ低值点
与Ｍｇ／Ｃａ、Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３的低值点、Ｇａ／Ｒｂ的高值点
和磁化率的高值点具有良好的对应关系，而 ＧＬＳ
－２４处Ｒｂ／Ｓｒ值则无法进行对比，因此认为 ＧＬＳ－４
号样品有效记录了沉积环境的变化，ＧＬＳ－２４样品
Ｒｂ／Ｓｒ值可能受到其他因素的干扰而呈现异常低
值，推测发生了特殊地质事件或经历了环境的剧烈

变化。

结合磁化率 （图 ３） 和元素地球化学参数
（图 ５）的变化趋势，巢湖地区高骊山组页岩沉积
环境可划分为 ３个演化阶段：阶段 Ｉ对应剖面 ０～
２０ｍ，阶段Ⅱ对应２０～１０８ｍ，阶段Ⅲ对应１０８
～１２５ｍ。由表 ３和附表 １可知，阶段 Ｉ的 Ｇａ／Ｒｂ
平均值较大，Ｒｂ／Ｓｒ、Ｍｇ／Ｃａ、Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３平均值
较小，比值变化均较大，表明当时化学风化作用相

对较强，干湿变化剧烈，但气候仍相对暖湿，ＧＬＳ
－４处可能存在极度湿热气候；阶段Ⅱ的 Ｇａ／Ｒｂ值
由大变小，Ｒｂ／Ｓｒ、Ｍｇ／Ｃａ、Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３则具有相
反的变化趋势，表明化学风化作用由相对较强向相

对较弱转变，相应地气候由相对暖湿向相对温湿转

变。至阶段Ⅱ晚期化学风化作用最弱，可能出现了
相对干凉的气候。整体而言，阶段Ⅱ的冷暖与干湿
变化较小，仅能识别出小幅度的气候波动。进入阶

段Ⅲ，Ｇａ／Ｒｂ值明显增加，平均值为剖面最大；
Ｒｂ／Ｓｒ、Ｍｇ／Ｃａ、Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３呈明显下降趋势，平
均值为剖面最小，表明该阶段气温增加，降水量明

显增多，化学风化作用最强，为高骊山组沉积时期

气候最为暖湿的阶段。磁化率分析结果显示，高骊

山组页岩自下而上 ３个阶段样品的磁化率平均值分
别为 ７１２×１０－８ｍ３／ｋｇ、２３０×１０－８ｍ３／ｋｇ、３８９×

１０－８ｍ３／ｋｇ，若剔除阶段Ⅰ中 ＧＬＳ－４层位的异常
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图 ５　安徽巢湖石炭系高骊山组页岩沉积环境指标演化特征

Ｆｉｇ５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｏｈｕａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表 ３　安徽巢湖石炭系高骊山组页岩沉积环境指标对比分析

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｏｈｕａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

层

段

剖面

厚度

／ｍ

古气候 氧化—还原环境 古盐度 水动力 磁化率

／１０－８ｍ３·ｋｇ－１
环境评价

Ｒｂ／ＳｒＭｇ／ＣａＧａ／ＲｂＫ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ Ｎｉ／Ｃｏ Ｃｅａｎｏｍ １００ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３ Ｒｂ／Ｋ Ｚｒ／ＡｌＲｂ／Ｋ

阶

段

Ⅲ
１０．８～１２．５１．２５ ０．８４ ０．２８ ０．１５ ３．１２ －０．２５ ４．２１ ０．００４５０．００６３０．００４５ ３８．８６

相对暖湿气候

氧化环境

水体相对较浅

盐度相对较低的

半咸水环境

阶

段

Ⅱ
２．０～１０．８ ６．１９ １．４６ ０．１２ ０．２５ ２．１９ －０．１９ ７．６ ０．００５４０．００３１０．００５４ ２２．９９

相对温湿气候

氧化环境

水体相对较深

盐度相对较高的

半咸水环境

阶

段

Ⅰ
０～２．０ ３．０７ ０．７６ ０．１６ ０．１８ ３．０１ －０．０６ ４．７ ０．００５６０．００３９０．００５６

３２．４９
（剔除

ＧＬＳ－４后）

相对较暖湿气候

弱还原—弱氧化环境

水体相对较深

盐度相对较高的

半咸水环境

　　注：所有数值均为每一阶段该项指标的平均值。

高值，则阶段Ⅰ磁化率平均值为 ３２５×１０－８ｍ３／ｋｇ，

仍维持在剖面较高水平。就剔除异常点后的平均值

而言，阶段Ⅲ页岩磁化率平均值最大，阶段Ⅰ次
之，阶段Ⅱ最小，总体变化趋势与地球化学指标所

揭示的Ⅰ阶段气候相对较暖湿、Ⅱ阶段气候相对温
湿和Ⅲ阶段气候相对暖湿的古气候演变趋势相吻
合。需要注意的是，阶段Ⅰ中部分磁化率值可能还
受到了其他因素的影响，比如成岩作用的改造。当
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成岩作用加强时，会产生许多新的顺磁性矿物，如

鲕绿泥石、菱铁矿向黄铁矿转化等，导致磁化率增

高，使得磁化率记录不完全受古气候的直接控制

（杨光等，２０２４）。ＧＬＳ－４处的极大值一方面可能
为异常暖湿背景下搬运较多的磁性矿物所致，但其

远偏离于剖面平均值，还可能受到较强的成岩改造

作用。

４２２　古氧化还原特征
沉积物中的 Ｖ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｅ等

微量元素对沉积环境的氧化还原性质有较好的指

示，并且成岩作用过程中几乎不发生迁移，能够较

好地保存沉积记录，故通过上述元素在沉积物中的

含量或比值可以重建沉积时水体的氧化还原状态

（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；吕荐阔等，２０２１）。这些
氧化还原敏感元素在富氧水体中呈溶解态，而缺氧

条件下被还原为难溶价态从海水中析出进入沉积物

（蔡倩茹等，２０２４），因此氧化还原敏感元素含量
的差异可视为对底栖氧化还原条件的不同响应，其

富集程度同样用微量元素的富集系数定量表征。海

洋中的氧化还原敏感元素主要来源于自生沉积和陆

源输入 （王昌建，２０２３），在应用之前需要进行陆
源碎屑影响程度的检验 （常华进等，２００９）。Ａｌ、
Ｔｉ等元素主要来自陆源供应，将其与 Ｖ、Ｍｏ、Ｎｉ、
Ｃｏ、Ｃｒ、Ｚｎ与Ａｌ和Ｔｉ元素进行相关性分析，结果
表明，Ａｌ和所有元素均不存在明显相关性，而 Ｔｉ
和 Ｖ、Ｍｏ显示中等相关性 （相关系数 Ｒ２分别为
０６３７和 ０４９６），表示元素受到了陆源碎屑的影
响，不能作为沉积环境的氧化还原判断指标。元素

比值 Ｎｉ／Ｃｏ和铈异常指数 （Ｃｅａｎｏｍ）可以用来反演
沉积时水体的氧化还原程度。由于还原环境中 Ｃｏ
比 Ｎｉ优先活化，进而造成沉积物中 Ｎｉ／Ｃｏ值增大，
其中 Ｎｉ／Ｃｏ＞７０表示缺氧环境，５０～７０为贫氧
环境，＜５０则为氧化环境 （蔡倩茹等，２０２４）。
Ｃｅａｎｏｍ的计算公式为：Ｃｅａｎｏｍ ＝ｌｇ［３ＣｅＮ／（２ＬａＮ＋

ＮｄＮ）］，且以 ＰＡＡＳ为标准，规定 Ｃｅａｎｏｍ＞－０１为
Ｃｅ的富集，指示缺氧、还原的古水体环境，而
Ｃｅａｎｏｍ＜－０１为 Ｃｅ的亏损或负异常，指示氧化的古
水体环境 （范德廉等，２００４）。综上，笔者选择
ＣｏＥＦ、ＮｉＥＦ、ＣｒＥＦ、ＺｎＥＦ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅａｎｏｍ等参数反
演古氧化还原环境。

由 表 ４可 知，阶段 Ｉ的 ＣｏＥＦ、ＮｉＥＦ、ＣｒＥＦ、

表 ４　安徽巢湖石炭系高骊山组页岩氧化还原

敏感元素富集平均值

Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｄｏｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＧａｏｌｉｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｏｈｕａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

层段 剖面厚度／ｍ ＣｏＥＦ ＮｉＥＦ ＣｒＥＦ ＺｎＥＦ

阶段Ⅲ １０．８～１２．５ ０．６２ ０．７７ １．１６ ０．４１

阶段Ⅱ ２．０～１０．８ １．１４ ０．８３ ０．９４ ０．６１

阶段Ⅰ ０～２．０ １．３２ １．４４ １．４１ １．０１

ＺｎＥＦ均呈现轻微富集特征，富集系数平均值依次为
１３２、１４４、 １４１、 １０１。 同 时， ＣｏＥＦ、 ＮｉＥＦ、
ＣｒＥＦ、ＺｎＥＦ富集系数自阶段Ⅰ至阶段Ⅲ呈减小的趋
势，暗示研究区高骊山组底部沉积环境的还原性相

对较强。Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅａｎｏｍ在阶段Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的平均值
分别为 ３０１和 －００６、２１９和 －０１９、３１２和
－０２５，特征值由高向低转变，进一步印证了阶段
Ｉ沉积环境的还原性相较于阶段Ⅱ、Ⅲ更强。尽管
从平均数值上分析，３个阶段均为氧化环境，但
图 ５显示阶段 Ｉ仍有部分样品的 Ｎｉ／Ｃｏ值与 Ｃｅａｎｏｍ
值落入还原或贫氧环境区间。综合上述分析，认为

高骊山组阶段 Ｉ沉积环境表现为弱还原—弱氧化状
态，氧化还原特征波动较大；阶段Ⅱ和阶段Ⅲ则以
氧化环境为主导，且阶段Ⅲ的氧化性更强。
４２３　古水深特征

由于黏土对 Ｒｂ、Ｋ的差异性吸附导致 Ｒｂ更易
被黏土吸附运移，因此Ｒｂ／Ｋ值常用来指示水深变
化，其值越大，水体越深 （郑玉龙等，２０１５）。此
外，Ｚｒ是典型的亲陆元素，通常离岸越近，元素
含量越高，而沉积岩中 Ｚｒ元素的分布受 Ａｌ元素的
支配，因此 Ｚｒ／Ａｌ值能够代表水体深度的变化 （刘

新宇等，２０２１；何雁兵等，２０２４），但意义与Ｒｂ／Ｋ
值相反。纵向图（图 ５）上，Ｒｂ／Ｋ、Ｚｒ／Ａｌ值具有
大致相反的变化趋势，但在 ＧＬＳ－４层位处出现较
大分歧，表现为Ｒｂ／Ｋ值指示此时水体为剖面最深，
而 Ｚｒ／Ａｌ值指示此时水体较浅。通过之前的分析可
知，Ｓｒ在该层位具有一定的环境指代意义，高 Ｓｒ
含量可能是海水入侵造成水体加深的证明。钱峥等

（１９９６）认为高骊山组整体为浅海陆棚沉积，李双
应和金福全 （１９９４）认为石炭纪的下扬子海是一
个水深几十米的陆表海环境。因此，研究区水体整

体应相对较浅。依据元素地球化学特征综合分析，
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认为研究区各阶段的古水深演化特征为：阶段Ⅰ，
古水深相对较大，伴随显著的水深波动变化，且该

阶段后期，古水深可能达到高骊山组沉积时期的最

大深度；阶段Ⅱ，尽管古水深依然相对较大，但水
深变化趋于稳定，有小幅度的海平面旋回变化，总

体趋势为先变浅再变深；阶段Ⅲ，古水深迅速减
小，是高骊山组沉积时期古水深最浅的阶段。

４２４　古盐度特征
依据沉积物中 ＭｇＯ的亲海性和 Ａｌ２Ｏ３的亲陆

性特 征， 将 镁 铝 之 间 的 比 值 （ｍ ＝１００
ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３）广泛用作古盐度的代用指标。具体而
言，当沉积水体由淡水变为海水时，ｍ值也会随着
水体中盐度的增加而变大，其中 ｍ＜１指示的是淡
水环境，１＜ｍ＜１０指示海陆过渡沉积环境，１０＜ｍ
＜５００指示海水环境，ｍ＞５００则为陆表海或湖沉
积环境 （张士三，１９８８）。此外，Ｒｂ／Ｋ值作为另
一个重要的古环境参数，不仅用于评估古水深，亦

能有效区分古盐度差异，其中，Ｒｂ／Ｋ＜０００４为陆
相淡水环境，０００４＜Ｒｂ／Ｋ＜０００６为半咸水环境，
Ｒｂ／Ｋ＞０００６为 海 相 咸 水 环 境 （张 启 连 等，

２０１６）。高骊山组 ３个沉积阶段的分析结果表明，
ｍ值平均为 ４７０、７６０、４２１，Ｒｂ／Ｋ平均值为
０００５６、０００５４、０００４５，均处于海陆过渡相半咸
水环境的阈值范围内。进一步分析图 ５所展示的垂
向变化特征，可明显观察到阶段 Ｉ和阶段Ⅱ表现出
较高的古盐度特征，阶段Ⅲ的古盐度相对较低。

４３　沉积环境演化过程
阶段 Ｉ的古环境代用参数波动显著，指示该时

期古沉积环境发生较大变化（表 ３）。该阶段化学风
化作用较为强烈，气候相对较暖湿，尤以 ＧＬＳ－４
层位最为典型，可能伴随有极端暖湿气候事件。同

时，ＧＬＳ－４层位可能记录了剖面的最高海水盐度
和最大水体深度，暗示水体深度的增加与海侵活动

及海平面的升降有关。整体环境特征表现为弱还原

—弱氧化状态，属于海陆过渡相半咸水环境。古生

产力指示元素 Ｐ、Ｂａ、Ｍｎ的富集可能与该阶段还
原环境有利于有机质的保存有关 （周靖皓等，

２０２２）。
进入阶段Ⅱ，古环境代用参数的变化趋于平

缓，表明沉积环境相对稳定。该阶段化学风化作用

逐渐减弱，气候由先前的相对较暖湿向相对温湿过

渡，晚期最为温湿，可能标志着相对干凉气候的短

暂出现。尽管水体深度相较阶段 Ｉ有所减小，但仍
保持较深状态，这一变化导致沉积环境的氧化性有

所增强。总体而言，该阶段仍维持海陆过渡相半咸

水环境，但可能由于降水量的相对减少，导致海水

盐度较前一阶段有所增加。

至阶段Ⅲ，化学风化作用再次增强，标志着气
候由相对干凉向相对暖湿的显著转变。此阶段水深

为研究时段最浅，这一变化直接对应于海平面的显

著下降，即一次明确的海退事件，使得沉积环境的

氧化性达到最高水平。与此同时，海水盐度相较阶

段Ⅱ有所降低，但仍属于海陆过渡相的半咸水环境
范畴。值得注意的是，ＧＬＳ－２４层位中微量元素的
异常分布特征，暗示了该层位可能经历了某种特殊

地质事件的冲击，如构造变动或遭遇其他剧烈的环

境变化。

５　结论
１）安徽巢湖地区高骊山组页岩的 Ｓｉ、Ａｌ和 Ｆｅ

含量较高；大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ、Ｃｓ相对于
ＰＡＡＳ具有明显亏损特征；过渡族元素 Ｃｕ、Ｚｎ相
对于 ＰＡＡＳ亏损明显，Ｃｒ、Ｖ则表现出弱亏损至弱
富集的特征；高场强元素 Ｎｂ、Ｎｄ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ较
ＰＡＡＳ明显富集；具有古生产力指示意义的 Ｐ、Ｂａ、
Ｍｎ在页岩下段尤其富集；氧化还原敏感元素 Ｃｏ、
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ在页岩下段相对富集。

２）高骊山组页岩沉积时期构造背景以被动大
陆边缘为主，源岩经历了显著的物质再旋回过程，

主要来自古老上地壳中的长英质岩石，可能还包括

部分花岗岩。

３）基于元素地球化学特征和磁化率变化，将
高骊山组页岩沉积环境划分为 ３个阶段。古气候总
体以暖湿为特征，中期短暂出现相对温湿气候；古

氧化还原环境由早期弱还原—弱氧化向中晚期氧化

转变；古水深由早中期深水逐步过渡至晚期浅水环

境；古水体整体处于海陆过渡相半咸水环境，早中

期盐度相对较高，晚期显著下降。

４）磁化率与元素地球化学揭示了安徽巢湖地
区高骊山组可能存在具有特殊环境意义的 ２个层
位，分别是 ＧＬＳ－４和 ＧＬＳ－２４。地球化学元素特
征表明，ＧＬＳ－４沉积时期可能出现短暂的极湿热
气候，水深、盐度推测同样达到剖面最高，但磁化
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率指标暗示该层位可能还受到较强的成岩改造作

用；ＧＬＳ－２４沉积时期可能发生了特殊地质事件或
经历了环境的剧烈变化。

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
　　附件：本文附件（附表 １）详见古地理学报官网
（ｗｗｗ．ｇｄｌｘｂ．ｃｎ）和中国知网（ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）。
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南海西北部 １６ｋａＢＰ以来沉积物的环境磁学特征及其物源指示

意义．海洋地质与第四纪地质，４３（１）：１３－２６．［ＸｉａｏＣＦ，ＳｕｎＱ

Ｓ，ＣｈｅｎＬ，ＹｉｎＺＸ，ＣｈｅｎＬ，ＧｕａｎＹＬ，ＺｈａｎｇＹＺ，ＪｉａｎｇＺＸ．
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ｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，４３（１）：１３－２６］

肖静．２０１７．济阳坳陷古近纪古湖泊特征分析．河南理工大学硕士学

位论文．［ＸｉａｏＪ．２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｌｅｏｌａｋｅ
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ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

许锋，马明，吴承美，徐田录，李维锋．２０２１．新疆西准噶尔上石炭统

哈拉阿拉特组泥岩物源及源区构造背景．天然气地球科学，

３２（１０）：１４８９－１５００．［ＸｕＦ，ＭａＭ，ＷｕＣＭ，ＸｕＴＬ，ＬｉＷ Ｆ．
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徐国真，冯凡斌，雷勇，沈俊，冯庆来．２０１２．贵州安顺新民二叠系—

三叠系界线剖面磁化率变化及古气候环境意义．沉积学报，
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杨光，高祥成，李永忠，李秀国，郭昭江，赵杰杰，王辉，郑胜利，董福
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环境的响应．沉积学报，１７（Ｓ１）：７６３－７６８．［ＹａｎｇＸＱ，ＬｉＨＭ．
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ｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（Ｓ１）：７６３－７６８］
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有机质富集与沉积环境特征．安徽理工大学学报（自然科学
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古环境研究中的应用与展望．地球科学进展，２６（８）：８０５－８１０．
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张启连，梁裕平，余文超，杜远生．２０１６．桂西地区二叠系合山组铝土
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郑玉龙，马志强，王佰长，袁国礼，覃建勋．２０１５．黑龙江省柳树河盆

地始新统八虎力组油页岩元素地球化学特征及沉积环境．古地
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周靖皓，鲜本忠，张建国，钟骑，陈鹏．２０２２．高频旋回地层约束下的
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