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摘 要：黏土矿物普遍具有吸附的特性，构成指示沉积古环境指标的微量元素很可能受黏土矿物吸附产生富集，

对指标的指示精度产生不同程度的影响。本文通过研究微量元素在矿物脱硅演化过程中的富集情况，以判断黏土

矿物对各元素吸附（或类质同象）富集的影响程度。研究发现，黏土矿物的吸附（或类质同象）作用会对一些元

素（V、Cr、Th、Li、Sr、Ga、B）产生较强的富集（脱硅演化过程中出现明显的富集峰），导致其构成的指标出

现指示意义不一致的情况；而黏土矿物的吸附（或类质同象）作用对另一些元素（Ni、Co、U、Ce、Pr、Nd）产

生的富集作用较弱（脱硅演化过程中产生的富集峰不明显），由其构成的指标指示意义较一致，因此判断由富集

程度低的元素构成的古环境指标具有较准确的指示意义。这一结论较好地运用到了黔中地区黏土岩剖面的古环境

重建中。因此，对含有较多黏土矿物的沉积岩进行古环境重建时，使用微量元素指标时应慎重，须注意黏土矿物

吸附（或类质同象）富集作用对微量元素指标的影响。本文通过讨论，推荐使用 Ni/Co 指标指示氧化还原及沉积

环境封闭开放情况，指标 δU 和 Ceanom 指示意义可对 Ni/Co 指示意义进行对比参考；Ni 指示古盐度变化情况。 
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Abstract: Clay minerals generally have the characteristics of adsorption.The trace elements that constitute the indicators 
of sedimentary paleoenvironment are likely to be enriched by the adsorption of clay minerals. The enriched trace elements 
in clay minerals will cause different degrees of influence on the indicators’ accuracy.  In this paper, we have carried out 
research on the enrichment of trace elements in the evolution process of silicate mineral desilication, to determine degrees 
of the influence on the enrichment of each element caused by the adsorption (or isomorphism) of clay minerals. It is found 
that the adsorption (or isomorphism) of clay minerals could cause the relatively strong enrichment of some elements 
including V, Cr, Th, Li, Sr, Ga, and B  as obvious enrichment peaks of these elements are appeared in the evolution 
process of the silicate mineral desilication. This will cause inconsistent paleoenvironmental significances indicated by 
indexes of those trace elements. However, other elements of Ni, Co, U, Ce, Pr, and Nd are relative weakly enriched in 
rocks by the adsorption (or isomorphism) of clay minerals as the enrichment peaks of these elements are not obviously 

  
收稿日期：2020-01-14 
基金项目：国家重点研发计划(编号：2017YFC0602500)  
* 通讯作者，E-mail: wenhanjie@vip.gyig.ac.cn 



 
724 矿   物   学   报 2020 年 

appeared in the evolution process of silicate mineral desilication.  The paleoenvironmental significances indicated by 
indexes of these elements are relatively consistent. This means that the indexes of these weakly  enriched elements can be 
used to judge the paleoenvironment with relatively accurate instruction significance. This conclusion has been applied to 
reconstruct the sedimentary paleoenvironment of the clay rock in a profile in the central Guizhou. Therefore, the 
paleoenvironmental reconstruction of sedimentary rocks containing high contents of clay minerals by using trace element 
indexes should be careful as the attention should be paid to the effect on some indexes  due to the adsorption (or 
isomorphism) enrichment of some trace elements by clay minerals. Through the discussion in this paper, it is 
recommended to use the Ni/Co ratio to indicate the REDOX condition and open/closed situation of the sedimentary 
paleoenvironment. The δU and Ceanom indexes can be used as referencing indexes for comparing the instruction 
significance indicated by the Ni/Co indicator. The Ni index cane be used to indicate the salinity change of sedimentary 
paleoenvironment. 
Keywords: Clay minerals; enrichment; trace elements; paleoenvironment; index 

环境变化敏感元素作为反演沉积古环境的指标得到广泛使用[1-7]，但由于地质过程的时间跨度大，

过程复杂，许多指标会受到成岩过程中的地质作用影响而丧失指示作用[8]，特别是在高黏土含量的

沉积岩中，由于黏土矿物普遍具有吸附的特性（以蒙脱石为最，CEC 达 1300 mmol/kg），会对构成各

类指示指标的元素吸附固定影响指示的精度[9]。黏土吸附及成岩过程对指标元素造成影响前人已有较多

研究[5,9-14]，但缺乏对各指标影响程度系统性的讨论。本文根据构成各指标敏感元素相对于指示矿物演

化进程的 Al2O3/SiO2 比值（A/S）的富集变化情况，讨论了元素随 Al2O3/SiO2 比值（A/S）变化而富集的

影响程度，从而分析了在高黏土矿物含量的沉积岩中，黏土矿物吸附作用对各指标的影响情况，最终

讨论甄选了部分指标以供使用。 

1  常见古环境指标 

1.1 氧化还原指标 

在约 2.4 Ga 前地球表层发生大氧化事件（GOE），使地表环境发生了剧烈改变，许多岩石矿物发生

氧化化学反应，矿物多样性呈爆发式增长[15-18]。氧化还原环境成为控制海洋和沉积岩中众多元素富集、

分异、循环的重要条件之一，其中由价态控制溶解度的变价元素反应最为敏感（如 Mn、Cr、Mo、V、

Fe、U、Th、Ce、Eu 等）[9,19]，常有氧化相态和还原相态下溶解程度相差很大以及在不同价态下，受

络合物、黏土矿物、卟啉、铁锰氧化物及其他沉积物的吸附汲取情况不同的特性（V、Ni、Co、Zn，
Mo 等）。根据此类性质，前人提出多种指示氧化还原古环境的敏感元素对（表 1）：Hatch 等 [20]对北美

堪萨斯州上宾夕法尼亚系黑色页岩的研究得出微量元素比值 V/(V+Ni) 能有效反映沉积环境的氧化还

原条件，认为 V/(V+Ni)>0.77 指示相对还原的沉积环境，V/(V+Ni)<0.6 指示相对氧化的沉积环境，介

于二者之间则指示弱氧化－弱还原的沉积环境；Jones 等 [8]对挪威北海上侏罗统的一套泥岩以及英格

兰海岸的沉积岩研究时得出判别古氧化还原环境的地球化学指标，认为 V/Cr>4.25、Ni/Co>7、
U/Th>1.25 时指示相对还原的沉积环境，V/Cr<2、Ni/Co<5、U/Th<0.75 时指示相对氧化的沉积环境。

另外，元素 U 和 Th 同样对氧化还原环境敏感，考虑自生铀的相对含量而建立了 δU =2U/(Th/3+U)
关系式[21-22]，认为当 δU>1 表示还原环境，δU<1 表示氧化环境。吴明清等 [23]以 δCe 作为古海洋氧化

还原条件变化的化学示踪剂取得较好效果，Lawrence 等 [24]为避免 La 对 Ce 造成的影响而采用 Ceanom= 
lg[CeN/(PrN

2/NdN)][25]，认为 Ceanom>-0.1 指示还原环境，Ceanom<-0.1 指示氧化环境。施春华等 [26]通过研

究对比以上指标在华南栖霞组的指示意义，认为除V/Cr与Ni/Co外，其他用于泥质岩的指标V/(V+Ni) 、
U/Th、δCe 同样适用于碳酸盐岩。受氧化还原条件影响的微量元素富集情况变化从而作为研究古环境

的基本方法得到了广泛的使用 [1, 6-7]。古氧化还原条件变化对敏感元素影响的机制前文已有简述，具体
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由林治家（2008）[27]、常华进（2009）[9]、韦恒叶（2012）[28]、范萌萌（2019）[7]作较系统全面的总结，

在此不做赘述。 

1.2 盐度 

常用的盐度

指标有：Li、Sr、
Ni、B、Ga、Sr/Ba
等（表 2）。Li、Sr、
Ni、Ga 等元素含

量对水体盐度的

变化具有较好的

指示作用。一般认

为，Li >150×10-6、

Sr>800×10-6，Ni>40×10-6、Ga<8×10-6指示咸水环境；Li<90×10-6、Sr<500×10-6、Ni<25×10-6、Ga>17×10-6

指示淡水环境[29]，这是由于 Ni 在淡水沉积物中的丰度低于海洋沉积物中的丰度[30]，此外 Ni 还受有机

络合物控制[9]，所以可用 Ni 含量判断水体盐度，一般认为 Ni 含量大于 40×10-6 时为咸水环境沉积，

含量为 20×10-6～25×10-6 时为淡水环境沉积[29]。海水及河水中碎屑物质及自生黏土物质是吸附 B 的主

要物质[31]，吸附作用的强度与硼的浓度、盐度、温度、黏土矿物的类型有关[29]；海相沉积岩中 B
的含量一般大于 100×10-6，陆相一般低于 70×10-6 [3]。由于 Ga 一般富集在淡水沉积物中[32]，是典型的

陆相元素，因此将 Ga 可作为判断古沉积环境的盐度指标之一。Sr 与 Ba 以离子形式溶解在水中，Ba
的迁移能力较 Sr 弱，当水体中有 SO4

2-或 CO3
2-加入时，会与 Ba2+结合形成 BaSO4 或 BaCO3沉淀，而

Sr 的溶解性不受影响，可在水体中继续保持溶解，因此当水体盐度增大时，Sr/Ba 比值会持续增大。前

苏联 C.M.卡特钦科夫指出，大陆淡水沉积物的 Sr/Ba<1，海相沉积物 Sr/Ba>1，Sr/Ba 比值达到 20～50
之间属盐湖沉积[33]。 

2  常见黏土矿物及基本性质 

常见黏土矿物有伊利石、高岭石和蒙脱

石等。黏土矿物主要由硅酸盐矿物经化学风

化并释放各种营养元素蚀变形成[34-35]。特定

的硅酸盐矿物风化产物和演化序列并不特

定，这受蚀变环境的控制[36-37]，在不同的环

境中形成不同的黏土矿物。高岭石在酸性溶

液（pH 4.5～5.2）中析出凝胶，SiO2 和 Al2O3

胶体最易中和而生成，指示淋滤作用，化学

风化作用强烈，弱酸性环境；伊利石形成于

K+/H+比例高的环境中，主要阳离子为 Si4+、

Al3+和 K+，是淋滤作用不强，物理风化强烈，

弱碱性环境下的产物，伊利石大多是陆相钾

长石风化形成，指示陆相、中性或弱碱性环境；蒙脱石在碱金属，碱土金属和 OH-存在并按一定分子

关系组合时，在二氧化硅和氧化铝胶体老化的过程中产生，且溶液中存在 Mg(OH)2 时有利于蒙脱石的

形成，蒙脱石的出现指示碱性环境[38-39]。黏土矿物具有粒径小，在沉积岩中广泛分布的特点。黏土矿

物普遍具有吸附的性质[40]，金属阳离子可赋存在黏土矿物的层间或结构中[41]（图 1），因此黏土矿物在

表 1  常见氧化还原指标统计表 
Table 1. Common REDOX indicators 

沉积环境 V/(V+Ni) V/Cr Ni/Co U/Th δU Ceanom 
还原环境（封闭） >0.77 >4.25 >7 >1.25 >1 >-0.1 
弱氧化－弱还原环境 0.60～0.77 2.00～4.25 5～7 0.75～1.25    
氧化环境（开放） <0.60 <2.00 <5 <0.75 <1 <-0.1 

表 2  常见盐度指标统计表 
Table 2. Common salinity indicators 

沉积相 w(Li)/10-6 w(Sr)/10-6 w(Ni)/10-6 w(Ga)/10-6 w(B)/10-6 Sr/Ba 
咸水（海相） >150 1000～800 >40 <8 >100 >1.0 

半咸水（海陆交互相） 150～90 800～500 25～40 8～17  100～70 1.0～0.6 
淡水（陆相） <90 500～100 20～25 >17 <70 <0.6 

 

 
图 1  黏土矿物结构示意图[41] 

Fig. 1. The schematic diagram for the structure of clay minerals. 



 
726 矿   物   学   报 2020 年 

现代环境治理中发挥重要作

用[42-45]。实验研究发现不同

种类的黏土矿物对各种金属

阳离子的吸附能力不同（表

3），此外不同金属阳离子由

于其自身的物理化学性质，

受单一黏土矿物吸附时也具

有大小不同的吸附率[46-48]。 

3  黏土矿物吸附性

能对元素指标的影响 

铝硅比 A/S（w(Al2O3)/ 
w(SiO2)）是黏土矿物演化过

程中的重要参数。A/S 比值

较小指示脱硅程度低，黏土

矿物含量高；A/S 比值大则

指示脱硅程度高，铝矿物较

多。黏土矿物由于矿物表面

易发生解离，或晶格取代产

生不饱和负电荷、氢键力、

范式力、分子力以及晶格固

定等，可固定金属阳离子（图

1），从而对各种元素比值指

标的精度造成影响。 
研究以贵州下石炭统九

架炉组（C1jj）黏土岩为研究

对象。贵州下石炭统九架炉

组地层广泛分布于黔中地

区，是一套以黏土岩为主，

伴生铝土矿，局部夹有煤线

的地层，一般厚度 10～20 
m，是贵州省重要的铝土矿

赋矿层位，基底一般为娄山

关群（Є2-3ls）白云岩 [13-14]。

采样点主要分布在铝土矿区

外围，部分采样点分布于低品级铝土矿区内（图 2），所采样品矿物组成主要为水铝石，高岭石，蒙脱

石，绿泥石，伊利石，锐钛矿，方解石。黏土岩中黏土矿物占比一般高于 70%。  

3.1 对常见氧化还原指标的影响 

图 3 显示了铝硅比（A/S）与不同元素之间的相关关系。V、Cr、Th 在铝硅比为 0.4～0.5 时（黏土

矿物阶段）发生了高度富集，这种由黏土矿物控制的富集已严重影响氧化还原指标的指示意义。同样

Ce 在铝硅比为 0.4～0.5 时（黏土矿物阶段）发生了一定程度的富集，将影响 Ce 在指示氧化还原环境

表 3  常见黏土矿物基本性质[49]  
Table 4. Basic properties of common clay minerals 

黏土矿物 高岭石 蒙脱石 伊利石 

晶体类型 1:1 2:1 2:1 

层间力 氢键力 范氏力 分子力，晶格固定 

层间距/nm 0.72 0.96～4 1 

层间离子 无 Na+、Ca2+、Li+ K+ 

电荷来源 晶体边缘断键 Mg2+或 Fe2+取代 Al3+ Al3+取代 Si4+ 

晶格取代 几乎没有 有晶格取代 有晶格取代 

CEC/(mmol/kg) 30～150 700～1300 10～400 

比表面积/(m2/g) 9～70 600～850 65～180 

其他性质 层间水化难 易水化 不易水化 

 
图 2  黔中区内采样位置分布图[14] 

Fig. 2. A map showing sampling locations distributed in the central Guizhou. 
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时的精度。而

Ni、Co、U、Pr、
Nd 在黏土矿物

演化过程中始终

未出现明显富集

的峰，它们对氧

化还原的敏感性

受黏土矿物吸附

影响程度低。 
图 4 显示了

同一批黏土岩样

品不同指标指示

的氧化还原环境

情况。各指标指

示的情况，与图

3 中显示的情况

相衬：强富集的

V与弱富集的Ni
组 成 的 指 标

V/(V+Ni)比值接

近于 1，指示较

强的还原环境，

而V与同样富集

的 Cr 组成的指

标 V/Cr 指示了

较强的氧化环

境 ， 可 见

V/(V+Ni)比值明

显偏大，V/Cr 比
值偏大或偏小则

受 V 与 Cr 二者

的富集程度控

制，指示意义不

清。同样，强富

集的 Th 与弱富

集的U组成的指

标 U/Th 指示了

较强的氧化环

境 ， 而 δU
（δU=2U/(Th/3+
U)计算公式中分

母位置强富集的

 
图 3  V、Cr、Ni、Co、U、Th、Ce、Pr、Nd 富集程度相对 A/S 变化图 

Fig. 3. Diagrams for changes of enrichment degrees of V, Cr, Ni, Co, U, Th, Ce, Pr, and 
Nd relative to A/S values. 

 
图 4  黏土岩氧化还原指标指示图 

Fig. 4. Diagrams of REDOX conditions of sedimentary paleoenvironment for 

clay rocks indicated by indexes. 
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Th 被 3 等分，削弱了 Th 强烈富集的影响，因此 δU 指示的意义与 U/Th 相较偏还原，指示弱氧化弱还

原环境，这一结果与弱富集的 Ni、Co 组成的 Ni/Co 指标指示的结果较相似。指标 Ceanom （Ceanom= 
lg[CeN/(PrN

2/NdN)]），计算公式中，出现了一定富集程度的 Ce 位于分子位置，Pr、Nd 富集程度低，导

致 Ceanom 指示结果偏还原，假设削弱富集 Ce 的影响，那么 Ceanom 同样指示弱氧化与弱还原环境。综

上讨论，强烈富集的 V、Cr、Th 和中等富集的 Ce 都对指标造成了影响，V/(V+Ni)与 V/Cr 已不具备指

示意义。使用弱富集的 Ni、Co 组成的 Ni/Co 指标反应沉积过程的氧化还原环境更加准确，这一结果得

到了 δU（偏氧化）和 Ceanom（偏还原）共同指示的证明。 

3.2 对常见盐度指标的影响 

图 5 显示了铝硅比（A/S）与不同元素之间的相关关系。Li、B 在铝硅比（A/S）为 0.4～0.5 时发生

强烈的富集。Ga 的各种性质与 Al 相似，易置换水铝石中的 Al 而出现富集 [50]。Sr 在铝硅比为 0.4～0.5
之间有较弱的富集，这是由于虽大部分 Sr 易被淋失，但少部分可在次生矿物相中富集 [5,51-52]。Ba 出现

了较强的富集，这可能是因为 Ba 极易被水解沉积物所吸附[53]。 

 
图 5  Li、Sr、Ga、B、Ba 富集程度相对 A/S 变化图 

Fig. 5. Diagrams for changes of enrichment degrees of Li, Sr,Ga, B, and Ba relative to A/S values. 

图 6 显示了同一批黏土岩样品不同指标指示的古盐度环境情况。由于 Li 主要受特定黏土矿物（蒙

脱石）吸附富集[54]，部分样品出现 Li 的强烈富集，指示的盐度意义偏咸水环境。同样，B 在黏土岩中

发生了强烈的富集，指示完全咸水环境，虽然前人研究理论上黏土矿物中 B 能反应沉积水体的盐度特

征[31,55-57]，但自然界中影响黏土矿物的因素十分复杂，B 的富集受黏土矿物种类（蒙脱石、高岭石、伊

利石、蛭石等）以及其他环境因素（如 pH）所控制，而复杂的矿物组成以及环境条件是自然界中沉积

岩形成过程的基本特征，因此较理想的实验模型实际使用时对盐度的判断可能存在一定偏差， B 可能

不具备有效指示盐度的特征。与 B 相同，Ga 也发生了强烈的富集，但二者指示的意义完全相反，因为

Ga 同样可在黏土岩中强烈富集，指示与 B 完全相反的完全淡水环境，Ga 的指示意义不准确。Sr 和 Ba
元素有较弱程度富集，但 Sr 可能受后期强烈淋失作用影响，Sr 指示值偏小，相应的，导致了 Sr/Ba 指

示值偏小。而使用弱富集元素 Ni 指示盐度环境可能较准确。综上讨论，Li、B、Ga、B/Ga、Sr、Sr/Ba
等指标均不能有效指示沉积过程的盐度环境；使用弱富集的 Ni 指示盐度环境相对准确。 
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图 6  黏土岩盐度指标指示图 

Fig. 6. Diagrams of the salinity variation for the sedimentary paleoenvironment of clay rocks indicated by indexes. 

4  剖面实例 

以黔中地区金沙县大田镇官地黏土岩剖面为例（表 4），使用上文所述的多种古环境指标对其进行

古环境重建，图中密集圆圈覆盖的点指示氧化环境，不密集圆圈覆盖的点指示还原环境，中等密集圆

圈覆盖的点指示弱还原~弱氧化环境；密集十字覆盖的点指示咸水环境，中等密集十字覆盖的点指示微

咸水环境，无十字覆盖的点指示淡水环境。可以发现，古氧化还原环境和古盐度环境指示结果出现了

明显不一致的情况（图 7）。 

 
图 7  黔中金沙县大田镇官地剖面 

Fig. 7. Diagrams for changes of sedimentary paleoenvironments, indicated by using various indexes, for various rocks at 
the Guandi section from the Datian area, Jinsha County, Guizhou Province. 
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表 4  大田官地剖面黏土岩样品信息 
Table 4. A table for information of clay rock samples of the Guandi section in the Datian area 

样品 岩性描述 V/(V+Ni) V/Cr Ni/Co U/Th δU Ceanom 
wB/% 

Sr/Ba 
Li Sr Ni Ga B 

DTGD-1 灰白色疏松土状黏土岩 0.86 1.31 3.59 0.24 0.83 -0.09 141 194.5 14.7 26.8 282 0.63 

DTGD-2 土黄色泥状黏土岩，表面泥

化严重 

0.74 1.09 2.24 0.34 1.01 -0.04 128 91.3 43.5 26.5 184 0.29 

DTGD-3 灰白色致密块状黏土岩，质

地细腻 

0.84 1.29 4.63 0.17 0.69 -0.09 105 165.5 19.0 30.6 268 0.42 

DTGD-4 灰白色致密块状黏土岩 0.81 1.37 4.73 0.24 0.84 -0.05 129 164.0 29.8 32.8 215 0.39 

DTGD-5 灰白色块状黏土岩，含硅质

和泥质角砾 

0.83 1.58 5.21 0.24 0.84 -0.03 48 154.5 20.3 27.3 173 0.47 

DTGD-6 红褐色铁质黏土岩夹深红棕

色铁质层 

0.57 0.84 3.22 1.03 1.51 0.00 167 27.3 48.3 12.35 97 0.27 

DTGD-7 灰白色纹层状黏土岩，含硅

质结核 

0.83 1.31 5.49 0.26 0.88 -0.07 158 130.5 19.2 33.7 212 0.34 

DTGD-8 灰白色块状黏土岩 0.84 0.90 6.14 0.22 0.80 -0.03 97 176.5 17.8 24.1 195 0.61 

DTGD-9 灰白色块状黏土岩 0.83 2.58 5.50 0.22 0.80 -0.05 34 153.0 18.7 27.3 195 0.44 

DTGD-10 灰白色致密块状黏土岩 0.89 2.74 3.69 0.16 0.64 -0.07 20 139.0 13.3 25.1 188 0.45 

DTGD-11 灰白色块状黏土岩，表面有

铁质硬壳 

0.89 2.14 3.77 0.36 1.04 -0.06 17 315 11.3 21.6 175 0.81 

DTGD-12 灰绿色硬质黏土岩 0.91 1.29 3.73 0.31 0.96 -0.10 13 263 19.0 42.4 240 0.45 

DTGD-13 灰绿色质密块状黏土岩 0.91 1.26 4.15 0.27 0.90 -0.11 49 362 14.1 42.0 251 0.57 

DTGD-14 灰白色、灰绿色质密块状黏

土岩 

0.75 1.26 18.77 0.33 0.99 -0.10 403 886 56.3 47.5 313 1.48 

DTGD-15 灰白色纹层状黏土岩 0.86 1.52 19.05 0.37 1.05 -0.05 352 1460 36.2 47.9 263 2.09 

DTGD-16 土黄色泥土化黏土岩 0.91 1.27 12.77 0.27 0.90  530 3740 16.6 53.2 281 4.99 

DTGD-17 灰色致密块状铝土质黏土

岩，质地粗糙 

0.70 0.82 26.35 0.26 0.88 0.02 2390 193.0 68.5 44.9 147 1.38 

DTGD-18 灰色、灰白色铝土质黏土岩 0.86 0.69 20.30 0.26 0.87 0.04 385 203 20.3 40.2 240 1.85 

DTGD-19 灰黑色块状硬质铝质黏土岩 0.84 0.90 21.36 0.17 0.66 0.10 510 342 29.9 42.4 254 2.44 

DTGD-20 灰色块状铝土质黏土岩 0.91 1.08 23.00 0.17 0.68 -0.01 259 419 20.7 43.8 205 2.33 

DTGD-21 灰白色致密块状铝土质黏土

岩 

0.87 1.18 23.92 0.19 0.73 0.00 302 291 31.1 42.4 191 1.94 

DTGD-22 灰白色、红褐色含铁质铝土

质黏土岩 

0.86 1.04 26.86 0.25 0.87 0.00 252 223 37.6 38.7 142 2.03 

DTGD-23 灰色含铁质铝土质黏土岩 0.93 1.16 14.06 0.27 0.90 -0.06 194 298 22.5 42.2 142 4.26 

DTGD-24 灰色、灰黑色铝土质黏土岩 0.93 1.25 24.83 0.18 0.70 0.00 450 227 14.9 42.5 166 1.51 

DTGD-25 灰色、灰黑色块状铝土质黏

土岩 

0.92 1.01 21.25 0.21 0.77 0.02 740 214 17.0 45.8 175 1.78 

DTGD-26 灰白色铝土质黏土岩，含黑

色碳质斑块 

0.95 1.08 19.00 0.20 0.75 0.05 349 238 11.4 46.8 189 2.38 

DTGD-27 灰白色铝土质黏土岩，含黑

色碳质物 

0.98 1.79 14.33 0.18 0.71 0.08 271 304 8.6 49.6 169 2.53 

DTGD-28 黄褐色铁质铝土质黏土岩，

质地坚硬 

0.99 1.08 6.00 0.17 0.68 0.04 80 185.0 1.8 41.2 115 2.64 

DTGD-29 灰白色致密块状黏土岩，质

地细腻 

0.97 1.16 10.00 0.26 0.88 0.00 1010 119.5 4.0 44.4 114 0.70 

DTGD-30 灰白色质密块状铝土质黏土

岩 

0.99 0.92 4.00 0.33 1.00 -0.02 1250 121.5 1.2 40.9 193 0.22 

DTGD-31 灰色、灰绿色质密块状铝土

质黏土岩 

1.00 0.76 5.00 0.29 0.94 -0.03 570 135.5 0.5 49.4 166 0.29 
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4.1 古氧化还原环境 

4.1.1 V/(V+Ni)、V/Cr 和 U/Th 指标 

使用 V/(V+Ni)作为氧化还原指标时，剖面基本显示为还原环境；使用 V/Cr 和 U/Th 作为指标时，

整个剖面则基本显示为氧化环境。指示意义的不一致是由黏土矿物富集作用导致，由图 3 可知元素 V、

Cr 和 Th 吸附富集程度高，导致了 V/(V+Ni)值偏大（指示意义偏还原）、U/Th 值偏小（指示意义偏氧

化）以及 V/Cr 指示意义不清的情况。 

4.1.2 Ceanom、δU 和 Ni/Co 指标 

使用 Ceanom 作为氧化还原指标时，指示意义大体在还原环境至弱氧化和弱还原环境之间变化；使

用 δU 作为氧化还原指标时，指示意义大体在氧化环境至弱氧化和弱还原环境之间变化；使用 Ni/Co
作为氧化还原指标时，指示意义大体在还原环境至弱氧化-弱还原环境之间变化。在图 3 中可见元

素 Th 出现明显富集，Ce 出现较弱富集，Ni 和 Co 未出现明显富集峰，因此判断 Ni/Co 指标能较好的

指示古沉积环境的氧化还原情况。根据 Ni/Co 指标指示大田官地黏土岩在弱氧化－弱还原环境中沉积

成岩，这一结论可得到 Ceanom（指示意义偏还原）和δU（Th 富集影响被削弱，指示意义仍偏氧化）

的共同支持。 

4.2 古盐度环境 

4.2.1 Li、B、Sr、Sr/Ba 和 Ga 指标 

使用 Li 和 B 作为盐度指标时，指示意义分别为咸水~微咸水环境和完全咸水环境；使用 Sr 作为盐

度指标时，剖面中部少量样品显示为咸水环境，其余都指示淡水环境；使用 Sr/Ba 作为盐度指标时，剖

面中部较多样品显示为咸水环境；使用 Ga 作为盐度指标时，指示意义为完全淡水环境，在图 5 中可见

元素 Li、B、Ba、Ga 发生了明显的富集，Sr 发生了较弱富集，导致 Li、B、Sr、Sr/Ba 和 Ga 指示意义

不准确。 

4.2.2 Ni 指标 

在使用 Ni 作为指标时，剖面中部及下部指示为微咸水~咸水变化的环境，在图 5 中显示 Ni 未发生

明显的富集，因此判断 Ni 作为盐度指标指示意义较为准确。根据 Ni 指标指示大田官地黏土岩在微咸

水－淡水变化的环境中沉积成岩，这一结果可得到 Li、B（强烈富集，指示意义偏咸水）和 Ga（强烈

富集，指示意义偏淡水）的共同支持。 

5  结 论 

在构成指标的各种敏感元素中，部分元素（V、Cr、Th、Li、Sr、Ga、B）在脱硅演化过程中会出

现明显的富集峰，表明受黏土矿物富集影响较大，由此类元素构成的各古环境指标在应用时都出现了

明显的不一致性。因此，使用微量元素指标对含有较多黏土矿物的沉积岩进行古环境重建时须慎重，

应考虑黏土矿物吸附（或类质同象）富集作用对微量元素指标的影响。 
在脱硅演化过程中未出现明显富集峰的元素（Ni、Co、U、Ce、Pr、Nd）构成的古环境指标具有

相对较准确的指示意义。经讨论，在对高黏土含量沉积岩进行沉积古环境重建时，推荐使用 Ni/Co 指

示氧化还原及沉积环境封闭开放情况，δU 和 Ceanom 指示值可对 Ni/Co 指示情况进行对比和参考；Ni
指示古盐度变化情况。 
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