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北京周边二叠系山西组泥岩地球化学特征

及其地质意义
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摘 要：对采自北京周边的二叠系山西组露头及钻井泥岩样品进行了岩石学和地球化学研究，结果表明：岩石主要

由粘土矿物和石英组成，兼有少量碳酸盐岩和长石；岩石中碳酸盐岩含量的高低与(8-、1;-含量有很好的对应关
系；<=-"、28"-和>"-亏损，)=-"和?@"-!)富集，反映了基性物源的存在；微量元素特征比值显示源区母岩为非单
一物源，稀土元素总量较高，轻稀土元素富集，重稀土元素平坦，铕大部分具明显负异常、少部分微弱正异常，(@基本
无异常，显示为多物源，各样品稀土元素配分模式与大陆上地壳一致，显示了沉积物具有同源性。源岩应为来自于

华北地块北缘的大陆上地壳的沉积岩、花岗岩和碱性玄武岩的混合。二叠系山西组泥岩沉积于覆水较深的还原环

境，源区构造背景为大陆岛弧与活动大陆边缘。
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细粒沉积物中的微量元素和稀土元素已广泛应

用于沉积盆地的物源分析及区域大地构造研究

（!"#$%&，’((’；朱如凯等，)**)）。稀土元素在沉积
和变质过程中具有稳定性较强、不易迁移的特点，

能较好反映母岩的地球化学习性，是很好的物源指

示剂（+,-."/,#$01.&##,#，’(23；4/5$&#1%"!"#$6，

’(2(）。北京周边二叠系沉积物的源区及构造背景
研究相对薄弱。本文拟以地球化学分析为手段，对

北京周边二叠系山西组泥岩的地球化学特征进行研

究，并探讨其物源属性及形成的大地构造背景。

’ 区域地质背景

寒武纪至二叠纪末，华北板块经历了加里东和

海西两次大规模的构造运动。加里东运动使华北板

块抬升，使研究区缺失了晚奥陶世、志留纪、泥盆纪

及早中石炭世沉积（马永生，)**3）。至晚石炭世早
期，海西运动使华北板块下沉接受沉积，形成了海陆

交互相的沉积建造。由于全球海平面变化及海西期

构造运动的共同作用，使研究区频繁发生海水进退

（李伟等，)**(），最终发育了石炭 二叠纪海陆交互
相含煤沉积，之后构造运动趋于活跃（崔盛芹等，

)***），导致区内地层分布比较局限（图’）。

) 样品采集与分析方法

二叠系山西组样品主要采自北京西部门头沟地

热井78’，北京西部朝阳区地热井98:’，北京东部

图’ 研究区及采样位置
;%<6’ ="1,>%"#"?>@&A>5$-,/&,，A@"B%#<A,CD.%#<A%>&A

顺义地热井94+’*，北京中部地热井EE及北京西
部山区的野外露头F-、9;、G+9。共测试分析样品

H)件。样品均为二叠系山西组黑色泥岩，具泥质结
构。E8I分析表明岩石主要由粘土矿物（)JK!
L)K，平 均 M(K）和 石 英（’2K !JJK，平 均

HJNJMK）组成，兼有少量长石（)K!)MK，平均

JN33K）和碳酸盐岩（*!HLK，平均LN)JK）（表’）。

78’O)、78’O3、78’OJ、98:’O)及EE样品碳酸盐岩
含量很高，其它样品不含碳酸盐岩或含量很少（表

’）。粘土矿物中伊利石含量最高，其次为伊蒙混层
和绿泥石，基本不含蒙脱石（表’）。
山西组泥岩的地球化学测试分析均在任丘市华

北石油邦达新技术有限公司完成。常量元素分析在

PQ%"AC,QE射线荧光光谱仪上完成，微量元素与稀
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土元素分析在!"#$%&#!等离子体质谱仪上完成。

’ 测试结果

!(" 常量元素
山西组泥岩样品主量元素分析结果列于表)。

与上地壳相比（*+,-.$+/0123#//+/，4567）（图)+、

)8），"%9)、:+)9和;)9含量偏低，分别为7’<’’=
（)7<>5="?><@A=）、4<46=（A<45="’<?@=）和

)<)>=（A<@’="><’6=）。B+9和 1C9含量变化
较大，DE4F)、DE4F7、DE4F?样品的B+9和 1C9含
量偏高，其它样品偏低。高B+9和1C9样品与其中
高碳酸盐岩组分有很好的对应关系（表4、表)）。

B+9与"%9)之间的相关系数为GA<@，它们之间的
这种负相关性表明，无论岩石中的碎屑碳酸盐岩还

是基质（杂基）中的碳酸盐组分均系原生而非次生，

因为次生碳酸盐矿物的影响会导致B+9和"%9)之
间的离散（H#/C+/0;#$$%2I，455A；JK，455>，

455?）。L-)9’、*%9)和H#)9’*含量较上地壳富集，
分别为45<)@=（5<A6="’><?5=）、A<@@=（A<>A=
"4<)?=）和><?7=（4<4A="@<’A=）。在元素总

量较亏损的情况下，*%9)含量和H#)9’*含量仍然较
富集，据此可以推断，山西组泥岩样品具有较上地壳

偏基性的物源。

!(# 微量元素与稀土元素
山西组泥岩样品微量元素含量总体与上地壳相

似（表’、图)2、)0）。钻井样品微量元素含量（图)2）
较野外露头样品微量元素含量（图)0）具有更好的一
致性。钻井和野外露头样品中的M8、D、"2、N、B$、:%
等微量元素均较上地壳富集（图)2、)0）。E8、O+、P、

QR等微量元素在钻井样品中较上地壳亏损，在露头
样品中亏损与富集均有出现。*I、P、QR、S$及"$等
元素在钻井和露头样品中亏损与富集同时出现。"$
变化尤其明显，岩石中高碳酸盐岩含量对应于高"$
含量，反之则"$的含量较低（表4、表’、图)2、)0）。
这是由于"$元素在碳酸盐岩中含量较高的缘故
（BK--#$&，)AA)）。
二叠系山西组泥岩样品稀土元素分析结果见表

>。泥岩稀土元素（不含D）总量介于4A7<7?T4AG?

（Q,@）"’5@<@)T4AG?（DE4F@）之间，大多数样品稀
土元素总量介于4>AT4AG?"))AT4AG?之间，样品
稀土元素总量平均值为)A)<A7T4AG?（表>、图’），

表# 北京周边地区二叠系山西组泥岩常量元素分析 !O／=

$%&’(# )%*+,(’(-(./01+./(./+23(,-4%.56%.748+,-%/4+.-9:0/+.(04.;(4*4.<

项目 "%9) L-)9’ *%9) H#)9’* B+9 1C9 ;)9 :+)9 1/9 M)97 39U *9*L3

DE4F4 ?><A4 46(>7 A(76 7(@4 A(’@ 4()7 4(?5 A(5@ A(44 A(A? 4A(75 55(@?
DE4F) ’7(A? 5(67 A(>A >(6> 45(5) ’(’4 4(?> A(>7 A(’4 A(44 )?(>? 55(66
DE4F’ 75(5A 47(?> A(64 @(’A ’(74 )()> )(4) A(>’ A(4A A()> 4)(’4 55(6’
DE4F> 77(A’ 4>()> A(@4 ’(6’ 4(@7 A(6A 4(?7 A(57 A(A7 A(A@ )’(5> 55(6?
DE4F7 ’7(’@ 4’(A> A(7@ >()’ 4@(@? 4(@@ 4(6’ A(@5 A()’ A()) )@(?5 55(@5
DE4F? >A(’7 5(A6 A(>5 >(64 44(?A @(’> )(44 A(45 A(4A A(A6 )@(AA 55(5)
DE4F@ ?>(@A 46(’5 A(@> )(7A A(7A 4(46 )(A) 4(>4 A(A) A(A6 44(>) 55(7?
"EJ4F4 >5(4’ 45(A6 A(@A 7(6> ’(?> 4(?A 4(>’ 4(4? A(A5 A()4 ))(@’ 55(64
"EJ4F) 7’(6) 47(>? A(64 ?(7’ >(45 ’(A5 )(’> A(7) A(A5 A(4> 4@(46 55(6’
!! 7A(7? 4)(4@ A(?4 >(@> @(5’ 7(’’ )(?A A()) A(A5 A(4’ 45()) 55(@?
"M*4A )7(>5 4)(74 A(6? >(A4 ’()@ )()A A(@’ 4(’) A(A? A(’’ 7’(5? 55(7@
Q,4 75(@4 )4(A4 A(55 ?()A A(7@ )(’) ’(?4 A(>4 A(A4 A(A5 4A(6? 55(6>
Q,) ?>(?A 45(’) A(57 >(76 A(’6 4(>’ ’(6) A(>5 A(A4 A(A5 5(A) 55(6)
Q,’ ?4(@? ))(56 A(?6 )(5’ A(77 A(?7 >(’6 A(>> A(A4 A(A6 44(A7 55(@6
Q,> ?>(>6 46(?? A(@> 7(?@ A(’@ 4()> ’()@ A(>> A(A> A(47 4A(>@ 55(67
Q,7 ?>()7 46()> A(66 ?(’? A(’’ 4(?? 4(5> A(@7 A(A’ A(A5 44(5’ 55(6’
Q,? >@()’ ’>(?5 4(A> )(@? 4(4? A(7) )(4? )(6> A(A4 A(4A 47(67 55(@A
Q,@ ?>()? 45(@A A(?A 7(>4 A(>7 4(4’ )()5 4(44 A(A) A(46 4A()> 55(@A
Q,6 ?A(’4 )’(A5 4()? >(6A A(>A A(?7 4(55 4(6> A(A4 A(4A 44(@4 55(@)
Q,5 7A(4) ’’(@? A(@4 )(A’ A(@A A(47 4(>4 ’(?@ A(AA A(A> 4?(’7 55(@A
"H4 7@(75 )’(?A A(@? 7(@@ A(>7 4()5 4(77 )(A@ A(A) A(4’ 4’(5) 55(??
"H) ?>(>@ 4@(44 A(5A 7(57 A()> )(>? )(AA A(>> A(A@ A(A6 4’(A) 55(6>
V*" 7A(57 )6(A4 A(66 4(4A A(’A A(’@ )(’’ )(@4 A(A4 A(A’ 46(AA 55(@>
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图! 主量元素与微量元素"##标准化蜘蛛图解

$%&’! ()%*+,*%-&,-./0.-1/,-2*3,-4++5+.+234/.)/6%3%/26/0.7*63/2+6%28+,.%-2(9-2:%$/,.-3%/22/,.-5%;+*
-&-%263"##<-57+6

稍高于北美页岩的稀土元素总量（=>?@!=A=BCD），
并高于上地壳的稀土元素平均总量（=E?A=BCD）
（F-G5/,-2*H45+2.-2，=IJK）。这是因为该区地层
为含煤地层，此次采集样品均为有机质较丰富的黑

色泥岩，有机质和粘土矿物均导致了样品稀土元素

的富集。LMNN／OMNN值介于>@EK!=E@E!之间，
平均为=B@!J，高于北美页岩（>@K，陈德潜等，

=IID），（L-／PQ）R值介于>@!D!!B@JD之间，平均为

==@DJ；高LMNN／OMNN值和（L-／PQ）R值说明样品
轻重稀土元素分馏明显，LMNN相对富集；（L-／(.）R
值介于?@?D!K@?E之间，平均为E@=B，说明轻稀土
元素分馏中等；（S*／PQ）R值介于=@BJ!!@IK之间，
平均为=@J!（接近=），说明重稀土元素分馏较低，曲
线平坦。"N7介于B@KI!=@=?之间，平均值为

B@J!，呈现铕负异常；在所有样品中，除样品（PM=T!
U=@B?、PM=TKU=@BE、VF(U=@B!）与（OG>U=@BD、

OGIU=@=?）分别显示铕无异常和铕微弱正异常外，

其它样品均呈现明显的铕负异常。"#+介于B@JJ!
=@?B之间，平均值为B@ID，与北美页岩的铈异常值

B@IE相当；除OGI（"#+U=@?B）样品呈现铈弱正异常
外，其它样品铈无异常。

研究区泥岩样品总体具有稀土元素含量高、轻

稀土元素富集、重稀土元素平坦、大部分样品明显具

N7负异常、少数样品铕无异常或微弱正异常以及铈
基本无异常的特征。

E 讨论

!’" 源岩特征
微量元素（如F9、W,、O0、(4、X、#,、#/、R%）及稀

土元素的比值对于碎屑物源具有良好的指示作用

（Y9-3%--2*F-G5/,，=IJ=；F-G5/,-2*H45+22-2，

=IJK；H4L+22-2!"#$’，=II?）。F9／(4和L-／(4值
能灵敏地指示沉积物源区岩石的成分特征（F-G5/,-2*

KIE第?期 刘清俊等：北京周边二叠系山西组泥岩地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 北京周边地区二叠系山西组泥岩稀土元素分析 !!／"

"#$%&! ’#(&&#()*&%&+&,)-#)#./0&(+1#,2*#,314.(+#)1.,+5-6).,&61,7&181,9
钻井样号 #$%&% #$%&’ #$%&( #$%&) #$%&* #$%&+ #$%&, -$.%&% -$.%&’ // -01%2

34 )56,2 ()6(’ ),6)5 (’6%, (*6*7 ’,6*) 5%62( *26%7 *26,2 ’,6%( )’65’
89 5*67( ++625 576,* +’65( +,67, **62+ %+,6* 5)6*( 526)* *+6)’ 7*6%’
0: %26), ,67* %%6*% +65* 76%( +6)7 ’26)) %267) %%6’( +67% %26’+
;< (+6(5 ’56%5 )’6*’ ’)67* ’567) ’(6+7 ,’6)% (56+, )262% ’+6’* (76**
-= +6(’ *6,5 ,65) )6*+ *65% )6*’ %’6(5 +67( ,6’% )657 +6’+
>? %6)7 %652 %6,7 %6(’ %657 %62( ’6** %65% %6++ %6%’ %6,,
.< *6+) *6(* +67( )6’( *6+% )6’5 %267) *65( +6*( )6)2 *62+
1@ 2672 267) %62* 26+5 265+ 26,’ %6+( 267) %62’ 26,+ 26,(
AB )6%5 )6)( *6)* (6,% *6(% (65, 76’2 (67( *6(2 )6’2 (6))
CD 267* 2652 %6%2 26,+ %6%2 267’ %6+’ 26,2 %62+ 267% 26+)
>: ’6(+ ’6)’ ’65% ’62) (622 ’6’( )6’’ %67% ’65’ ’6)( %677
1= 26)% 26)2 26), 26(* 26*2 26(, 26+, 26’7 26)7 26(5 26’5
#@ ’6)+ ’6)’ ’677 ’625 (62+ ’6’* (6++ %6+’ ’672 ’6*’ %67,
3? 26)( 26(7 26)+ 26(7 26*2 26(+ 26*, 26(( 26)+ 26)+ 26)*
!$>> ’%,6(’ %+’6’5 ’(%6%’ %),62) %+56() %((6(( (5,6,’ ’%56’7 ’’%67’ %(76+, %556’(
!3$>> ’226%5 %)*6%) ’25655 %(’6,7 %)56(% %%76(% (++6(% ’2(65+ ’2%6’* %’’6,% %7)67,
!C$>> %,6%) %,6%* ’%6%( %)6’+ ’262( %*62’ (%6)% %*6(( ’26*+ %*65+ %)6(+

!3$>>／!C$>> %%6+7 76)+ 565) 56(% ,6)* ,677 %%6++ %(6(% 56,5 ,6+5 %’67,
（34／#@）; %(6+% 56*+ %%6%) %26(7 ,67) 76’) %+6,+ ’267+ %’6’’ ,6’+ %*6)+
（34／-=）; )65* (6,( (6,+ )6)) (6,5 (67( )6+’ )6+’ )6)’ (6)( )6(%
（.<／#@）; %67* %6,7 %65’ %6+( %6)7 %6*) ’6(5 ’65* %677 %6)% ’6%7
!89 265+ 265( 2655 265, 265( 265+ 2652 265( 2677 265, 265*
!>? 26,) %62( 26,’ 2652 %62) 26,2 26++ 2652 26,’ 2

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
6,’ 265(

露头样号 CB% CB’ CB( CB) CB* CB+ CB, CB7 CB5 -E% -E’ F1-

34 ))67( )26)5 ),6*+ (*6’( )+6,+ +26%) ’%6%2 )26*5 *26*5 )26)5 (5625 ((672
89 7565) 7%6’, 5)655 +56() 5’627 %’26+ )’6*2 ,76%% %((65 7%67’ 7267+ +)6*’
0: %26+( 5652 %’62+ 76*% %%6%2 %)6(5 *652 %26%’ %%6%% %26%7 56,5 ,6),
;< (56)2 (+6,2 )(65( (%67, )%6%’ *(6*’ ’’6+( (767+ (,6)% (76(2 (+6*, ’+62+
-= ,67( +652 +6+, *6+5 ,6)) 765+ (65* +6,) *65+ +6)( +655 )6+2
>? %6)) %6)* %6)’ %6’% %6), %67) %6’+ %672 ’6%, %6,( %6*) %6)’
.< +6++ *6+7 )65( *6’% +6*% +6+* (62, *6)% *6*7 )65* +6’* (6,*
1@ %625 265* 26,% 2675 %62, 2677 26)( 267% 267, 26++ %62* 26+7
AB +62) *6’) (67( )67, *6+* )6’, ’622 (655 )6*+ ’65+ *65’ )6(*
CD %6%7 %62% 2672 265+ %6%( 267’ 26(+ 26,, 2677 26*% %6%+ 2657
>: (6** (6%( ’6,, ’65% (6(2 ’6)2 %62% ’6’* ’6*+ %6)( (6)( ’672
1= 26+2 26*) 26)7 26)7 26*+ 26)2 26%+ 26(+ 26)( 26’’ 26*7 26)5
#@ (6,) (6(( (6(% ’655 (6)’ ’6(5 2655 ’6%+ ’6++ %6(7 (6*’ ’67%
3? 26,’ 26+( 26,’ 26*+ 26+2 26), 26’% 26)2 26,, 26(2 26+* 26*,
!$>> ’%,6+( %5,6’2 ’’)6%5 %,26,% ’’’6’2 ’,,6,’ %2*6*+ %5’6(, ’*56)* %5%6(, %5,6)2 %*)6(%
!3$>> %5)62+ %,+6,2 ’2+6+( %*%67* %5565+ ’*56)* 5,6(( %,+6’’ ’)%6%) %,765+ %,)67) %(,67,
!C$>> ’(6*, ’26*2 %,6** %767, ’’6’( %76’, 76’( %+6%+ %76(% %’6)% ’’6*+ %+6))

!3$>>／!C$>> 76’( 76+’ %%6,, 762* 7655 %)6’2 %%67’ %265% %(6%, %)6)’ ,6,* 76(5
（34／#@）; 7625 76’2 56+7 ,65* 56’% %,622 %)6(7 %’6+* %’67’ %567’ ,6)5 76%2
（34／-=）; (6+2 (6+5 )6)7 (652 (65+ )6’’ (6(+ (6,5 *6() (65+ (6*’ )6+(
（.<／#@）; %6)) %6(7 %6’2 %6)% %6*( ’6’* ’6*% ’62’ %6+5 ’652 %6)( %627
!89 265+ 265* 265( 265) 265) 265+ 2652 2652 %6(2 265* 265, 265)
!>? 26*5 26+5 26,( 26+, 26+( 26,2 %62+ 2677 %6%( 265% 26,2 %62’
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图! 北京地区二叠系山西组泥岩稀土元素平均含量球
粒陨石标准化图解［球粒陨石数据据"#$%&#%，’()*］

+,-.! /0#%12,&34%#2567,8319::;6&&32%<#=>325,6%?06%@,
+#256&,#%5A1<&#%3<,%"3,B,%-（6=&32"#$%&#%，’()*）

CD73%%6%，’()E）。长英质岩石中富集F6和G0，基
性岩中富集/#、?D和/2。从表E知，F6／?D值与

G0／?D值分别为!H’I（’H((!JHEJ）和KH(I（KH*L!
!H’L）分别高于上地壳LHI和KH)，反映了源岩主要

表! 碎屑岩微量元素比值
"#$%&! ’#()*+*,(-#.&&%&/&0(+*,.%#+().-*.1+
项目 F6／?D G0／?D G0／/# G0／/2 G0／MN／（NOP,）

Q9’4’ !.(I K.)I K.JI K.LI *.JI K.)K
Q9’4L !.’( K.JI K.I) K.’E ’.(E K.IE
Q9’4! !.’I K.I) K.I) K.L’ E.)( K.)*
Q9’4* L.!I K.)’ K.II K.’( *.(J K.IJ
Q9’4E L.)J K.)( ’.L( K.L’ L.E’ K.I!
Q9’4J L.*) K.)I ’.KL K.LK E.JK K.)K
Q9’4I J.EJ K.)E ’.!J K.LJ ).E’ K.)!
?9R’4’ !.IJ K.I* K.JE K.’* E.K* K.)K
?9R’4L !.*L K.(K K.I’ K.’( E.JK K.I(
SS L.!! ’.’( K.() K.LI I.JK K.)’
?>G’K *.KJ K.() K.)( K.’J !.J’ K.JJ
T$’ !.E* K.() K.(K K.’I !.(K K.)!
T$L *.(’ ’.!J ’.J( K.’( *.KJ K.)*
T$! L.EL ’.LK J.(I K.!’ *.*! K.))
T$* L.K( ’.KE ’.!E K.LJ I.E’ K.)K
T$E L.II ’.KJ ’.LK K.LI J.*E K.)’
T$J !.LL K.IE !.() K.*E ).*( K.(K
T$I ’.(( K.EL K.!I K.’K J.E’ K.I’
T$) L.KK K.*) K.*L K.’J J.I* K.I)
T$( E.’L !.’L ’I.I’ ’.!) ’!.!I K.(*
?+’ L.!L K.*L K.!* K.K) *.)L K.I(
?+L L.LL K.(I !.’E K.L’ E.KJ K.)L
UG? L.KK K.)* ’L.K( K.L) E.*L K.(I
平均值 !.’I K.(I L.J’ K.LI E.II K.)’
大陆上地壳 L.I K.) ’.KI K.!’
大陆下地壳 K.! K.KL( K.K! K.KKE

来自上地壳的长英质岩。G0／/#值变化较大，个别
野外露头样品比值很高（T$(V’IHI’，UG?V’LHK(，

T$!VJH(I），多数样品 G0／/#值低于上地壳值

’HKI；样品G0／/2值为KHLI（KHK)!’H!)）低于上地
壳KH!’；G0／/#与G0／/2值特征表明山西组有一定
量的基性源岩的存在。沉积岩中G0／M和F6／G0值
等也是确定物源类型的重要标志（"06&,66%1G6$W
7#2，’()’；"06&,6，’()!），沉积岩中的M*O和MJO在
再循环过程中受到氧化，以可溶的形态从沉积岩中

损失掉，从而引起G0／M值的增高。当G0／M值介
于LHE!!之间时，其物源主要为岛弧火山岩；G0／M
值约为*HE时，其物源主要为沉积岩，可能有岛弧火
山岩混入；当G0／M值约为J时，可以肯定其物源主
要是再旋回沉积岩。二叠系山西组泥岩的G0／M值
在’H(E!)HE’之间，平均值为EHII，绝大部分G0／

M值在*HE!EHJ之间，说明其物源主要为沉积岩，
也有一定量的岛弧火山岩。

稀土元素在岩石中的稳定性，使其成为判别沉

积盆地物源的重要工具（+7#$1!"#$.，’((’；CD73%W
%6%!"#$.，’((!）。源自上地壳的稀土元素具有轻
稀土元素富集、重稀土元素含量稳定和明显的:A负
异常等特征（G6$7#26%1CD73%56%，’()E；CD73%W
%6%，’()(；CD73%%6%!"#$.，’((E；?06#!"#$.，

LKK’）。研究区泥岩样品经球粒陨石标准化后，显示
与上地壳基本一致的分布模式（图!），轻稀土元素富
集，重稀土元素平坦，大部分样品具明显:A负异常，
这说明研究区样品的原始物质应来自于上地壳。铕

异常可作为区分物源类型和指示沉积物源的重要指

标（G6$7#26%1CD73%56%，’()E；R6#6%1X313;#07，

’((E）。花岗岩多为:A负异常（":A!KH(K），玄武岩
大多没有:A异常（KH(K!":A!’HK!）。在F6／QY
9::源区判别图解（图*）上，测试样品投点落在沉
积岩、沉积岩与花岗岩、沉积岩与碱性玄武岩的交汇

区域，说明其物源既有沉积岩又有花岗岩和碱性玄

武岩，这与样品中铕呈现明显负异常、无异常和微弱

正异常的现象相吻合，说明北京地区二叠系山西组

源岩来自于沉积岩以及花岗岩和碱性玄武岩。

华北板块早古生代的地势格局为中间高两边

低；到了晚古生代发生了陡转，变成了中间低两边

高，但北部地势要明显高于南部（刘波等，’(((）。华
北地块北缘内蒙古隆起广泛发育早石炭世 中二叠

世岩浆活动，岩石组合为中性 中酸性、基性侵入岩

以及弧火山岩（张拴宏等，LK’K），而且内蒙古隆起在

)(* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 北京地区二叠系山西组泥岩"#／$% &’’图解
［据())#*+,，-./0］

12*3! "#／$%4,+565&’’72#*+#89:;,+82#<=>#<?2
19+8#@29<8675@9<,52<A,2B2<*（#:@,+())#*+,，-./0）

晚古生代—早中生代期间经历强烈的剥露作用（张

拴宏等，CDD!；E>#<*!"#$3，CDDF），所以华北板块
北部地区成为研究区最主要的物源区。这也同华北

板块北部为石炭纪 二叠纪研究区及周边主要物源

区（北京市地质矿产局，-..-；陈世悦等，-../）的
认识相一致。

综合微量元素、稀土元素分析，并结合区域地质

资料，认为该区二叠系山西组的原始物质应来自于

上地壳的沉积岩以及花岗岩和碱性玄武岩的混合。

物源区来自于华北板块北缘。

!3" 古环境
微量元素G／（GHI2）值可以反映沉积介质氧化

还原性，G／（GHI2）!DJ!F为还原环境，G／（GHI2）

"DJ!F为氧化环境（K#@L>#<7",4,<@>#)，-..C）。
分析表明，区内二叠系山西组泥岩的G／（GHI2）值
介于DJFF!DJ./之间，平均DJ0-（表M），均远大于

DJ!F，表明研究区二叠系山西组形成于较强的还原
环境，这对有机质的保存十分有利。稀土元素N,对
其形成环境的氧化 还原条件较为敏感，可以有效反

映沉积水体的深度及氧化还原性。通常，N,异常值
越小，水体越深，还原性越强；N,异常值越大，水体
越浅，氧化性越强（朱笑青等，-..!；杨兴莲等，

CDD0）。研究区二叠系山西组泥岩样品的"N,介于

DJ00!-JOD之间，平均为DJ.F（表!），铈基本无异
常，显示覆水较深的还原环境特征。

综合微量元素与稀土元素分析，研究区二叠系

山西组为有利于有机质保存的覆水较深的较强的还

原环境沉积。

!3# 源区构造背景
碎屑岩的微量元素含量变化与构造背景之间有

着内在的必然联系，通过测定分析碎屑岩的化学成

分，可以很好地反映物源区的大地构造背景和构造

演化特征。微量元素N+、N9、P>、=L、"#和E+在沉积
环境中保持稳定，可以用来诊断特定的源岩性质并

区分构造环境。在"# P> =L（图M#）构造背景判
别图上，大部分数据点落在大陆岛弧范围内，部分数

据点落在大陆边缘与大陆岛弧附近范围。在P>
N9 E+／-D（图M%）构造背景判别图上，数据点主要落
在大陆岛弧范围内，少量数据点落在活动大陆边缘

和被动大陆边缘。在P> =L E+／-D（图ML））构造背
景判别图上，几乎所有的数据点落在大陆岛弧范围

内，个别数据点落在大陆岛弧与活动大陆边缘的附

近。微量元素判别图解总体反映了源区为大陆岛弧

与活动大陆边缘的构造背景。

李俊建等（CD-D）认为从新元古代末到三叠纪，
华北陆块处于稳定的状态，没有强烈的构造变动，接

受了统一的盖层沉积，只有南北两缘受两侧造山运

动的影响，发生了一些构造变动和岩浆活动。张拴

宏等（CD-D）认为早石炭世晚期—中二叠世为安第斯
型活动大陆边缘构造背景。孟祥化等（CDD-）通过对
华北地台晚古生代火山事件的研究认为，它们具有

岛弧和活动陆缘的特征，华北地台在晚石炭世至早

二叠世，从稳定型克拉通陆表海盆地开始向活动型

聚敛俯冲前陆盆地转化。前人的这些成果和本文源

区构造背景为大陆岛弧与活动大陆边缘相吻合。

M 结论

（-）二叠系山西组泥岩主要由粘土矿物!.Q和
石英OFJF!Q组成，兼有少量碳酸盐岩/JCFQ和长
石FJMMQ。主量元素N#R和 S*R变化较大，个别
样品十分富集，其它样品含量很少或不含。=2RC、

I#CR和 TCR亏损，()CRO、P2RC 和 1,CROP 富集。

;%、$、=L、G、N+、I2等微量元素富集，&%、A#、U、K:
等微量元素在钻井样品中亏损，在露头样品中亏损

与富集并存。P>、U、K:、E+及=+等元素亏损与富集
同时出现。稀土元素总量较高，轻稀土元素富集、重

稀土元素平坦，铕大部分明显负异常，少部分微弱正
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图! 二叠系山西组泥岩"# $% &’、$% () *+／,-和$% &’ *+／,-构造背景判别图解
（据.%#/0##12(+))3，,456）

7089! $:’/)10’;://01820;’+0<01#/0)120#8+#<;)="# $% &’，$% () *+／,-#12$% &’ *+／,-
（#=/:+.%#/0##12(+))3，,456）)=>:+<0#1&%#1?07)+<#/0)1<@2;/)1:;01.:0A018

B—大洋岛弧；.—大陆岛弧；(—活动大陆边缘；C—被动大陆边缘

B—)’:#10’0;D#12#+’；.—’)1/01:1/#D0;D#12#+’；(—#’/0E:’)1/01:1/#D<#+801；C—F#;;0E:’)1/01:1/#D<#+801

异常，铈基本无异常。

（G）主量元素、微量元素及稀土元素等分析表
明，源岩为来自于华北地块北缘的大陆上地壳的沉

积岩、花岗岩和碱性玄武岩的混合。

（H）微量元素I／（IJK0）值及(:异常值反映
了研究区二叠系山西组泥岩为覆水较深的还原环境

沉积。

（L）微量元素等分析表明源区构造背景为大陆
岛弧和活动大陆边缘。

!"#"$"%&"’

BDD#8+:(M9,4N59O@#1/0/#/0E:<)2:D;)=/+#’:FD#1:/［M］9P#+/%>D#1/

&’0D://，H5（,）：,!G!9

.%#/0#QR9,45H9>D#/:/:’/)10’;#128:)’%:<0’#D’)<F);0/0)1)=;#12S

;/):1;［M］9M9T:)D9，4,（6）：6,,!6GN9

.%#/0#QR9,45!9R#+::#+/%:D:<:1/8:)’%:<0;/+U)=B@;/+#D0#1>#D:)S

V)0’8+:UW#’3:;#12<@2;/)1:;：>+)E:1#1:#12/:’/)10’’)1/+)D［M］9

&:20<:1/#+UT:)D)8U，L!：4N!,,H9

.%#/0#QR#12(+))3XBY9,4569$+#’::D:<:1/’%#+#’/:+0;/0’;)=

8+#UW#’3:;#12/:’/)10’;://01820;’+0<01#/0)1)=;:20<:1/#+UZ#;01;

［M］9()1/+0Z@/0)1;/)Q01:+#D)8U#12>:/+)D)8U，4G：,5,!,4H9

.%#/0#QR#12$#UD)+&R9,45,9$+#’::D:<:1/8:)’%:<0;/+U#12;:2S

0<:1/#+UF+)E01’:;：B;/@2U=+)</%:$#;<#1T:);U1’D01:，B@;/+#D0#

［M］9(%:<9T:)D9，HH（,／G）：,,!!,G!9

.)U1/)1YI9,45L9();<)’%:<0;/+U)=/%:R#+:P#+/%PD:<:1/;：<:S

/:)+0/:;/@20:;［B］9[:12:+;)1>9R#+:P#+/%PD:<:1/T:)’%:<0;/+U

［(］9B<;/:+2#<：PD;:E0:+，6H!,,L9

.@+:#@)=T:)D)8U#12Q01:+#DR:;)@+’:)=.:0A018Q@10’0F#D0/U9,44,9

R:80)1#DT:)D)8U)=.:0A018Q@10’0F#D0/U［Q］9.:0A018：T:)D)80’#D

>@ZD0;%018[)@;:，,!!45（01(%01:;:）9

(%:1C:\0#1#12(%:1T#189,4469BFFD0:2R#+:P#+/%PD:<:1/T:)S

’%:<0;/+U［Q］9.:0A018：Q:/#DD@+80’#D]12@;/U>+:;;，,!G65（01

(%01:;:）9

(%:1&%0U@:#12"0@[@#1A0:9,44N9(#+Z)10=:+)@;̂>:+<0#1D0/%)=#’0:;

#12F#D:)8:)8+#F%U01/%::#;/:+1F#+/)=/%:1)+/%’%01#FD#/=)+<
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附中文参考文献

北京市地质矿产局):>>:)北京市区域地质志［?］)北京：地质出版

社，:!@><)

陈德潜，陈 刚):>>A)实用稀土元素地球化学［?］)北京：冶金工

业出版社，:!=A<)

陈世悦，刘焕杰):>>B)华北地台东部石炭—二叠纪岩相古地理特征

［C］)中国区域地质，:A（D）：EB>!E<A)

崔盛芹，李锦蓉，孙家树，等)=;;;)华北陆块北缘构造运动序列及

区域构造格局［?］)北京：地质出版社，:!E=A)

李俊建，罗镇宽，燕长海，等)=;:;)华北陆块的构造格局及其演化

［C］)地质找矿论丛，=@（=）：<>!:;;)

李 伟，吴智平，刘 华)=;;>)中 新生代渤海湾盆地区演化与上

古生界煤成气藏［C］)油气地质与采收率，:A（:）：:E!:A)

刘 波，钱祥麟，王英华):>>>)华北板块早古生代构造 沉积演化

［C］)地质科学，ED（E）：EDB!E@A)

马永生)=;;@)华北盆地北部深层层序古地理与油气地质综合研究

［?］)北京：地质出版社，:!==A)

孟祥化，葛 铭)=;;:)中国华北地台二叠纪前陆盆地的发现及其证

据［C］)地质科技情报，=;（:）：<!:D)

杨兴莲，朱茂炎，赵云龙，等)=;;<)黔东震旦系 下寒武统黑色页岩

系稀土元素地球化学特征［C］)地质论评，@D（:）：E!:@)

张拴宏，赵 越，宋 彪，等)=;;D)冀北隆化早前寒武纪高级变质

区内的晚古生代片麻状闪长岩———锆石*F!G?9HI9J年龄及

其构造意义［C］)岩石学报，=;（E）：A=:!A=A)

张拴宏，赵 越，刘建民，等)=;:;)华北地块北缘晚古生代—中生

代岩浆活动期次 特征及构造背景［C］)岩石矿物学杂志，=>

（A）：<=D!<D=)

朱如凯，郭宏莉，何东博，等)=;;=)中国西北地区石炭系泥岩稀土

元素地球化学特征及其地质意义［C］)现代地质，:A（=）：:E;!

:EA)

朱笑青，王中刚):>>D)冲绳海槽热水区沉积物的地球化学特征［K］)

胡瑞忠)矿床地球化学研究［4］)北京：地震出版社，:;<!
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《硅酸盐通报》征稿启事

《硅酸盐通报》是中国硅酸盐学会的会刊，由中国硅酸盐学会和中材人工晶体研究院有限公司联合主办；月

刊：大:A开，=@;页；是中文核心期刊；第=届中国精品科技期刊；被美国《化学文摘》（4K）检索及“中国学术期刊

网”全文收录，在国内无机非金属材料行业有较大影响。

《硅酸盐通报》主要报导：高技术陶瓷、水泥、玻璃、建材、耐火材料、人工晶体、非金属矿及复合材料等相关

领域中科学技术研究方面的创新和成果，交流生产和技术经验，追踪硅酸盐行业的前沿发展与动态。旨在全面

提升行业科研、生产、教学、设计、管理等学术水平和技术创新能力，追逐专业制高点，为促进国内外无机材料领

域的发展服务。

《硅酸盐通报》现为月刊出版，投稿程序简单方便、审稿专业速度快、发表周期短、影响力大，欢迎相关方面

的专家、学者和技术人员赐稿，编辑部将竭力为您的劳动成果登上展示平台服务。

主编室：;:;—A@D>=>AE 投稿咨询：;:;—A@D>=>A<，

传 真：;:;—A@D>EE=; ;:;—A@D>=<=A／=<A:／=AE@转<D::
投稿邮箱：(2-+:=E":=A)0&1 网 址：%++L：／／MMM)6+NJ)0’
地 址：:;;;:< 北京市朝阳区东坝红松园:号人工晶体研究院

=;@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第EE卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




