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摘要:为深入研究江苏句容地区五峰组－高家边组泥页岩的沉积环境、构造背景及物源属性ꎬ指导区域页岩气勘探ꎬ利用等离

子体质谱技术对江苏句容地区 ＳＹ１ 井五峰组－高家边组泥页岩的稀土元素地球化学特征和沉积环境进行研究ꎮ 结果表明ꎬ句
容地区五峰组泥页岩稀土元素总量低于北美页岩ꎬ高家边组泥页岩稀土元素总量高于北美页岩ꎬ且五峰组－高家边组泥页岩

都具有轻稀土元素富集的特征ꎬ轻、重稀土元素分馏程度较高ꎬ分异程度显示从底至顶逐步升高的趋势ꎮ δＣｅＮ 值为 ０.７６ ~
０.９１ꎬ平均值为 ０.８６ꎬ显示弱的负 Ｃｅ 异常ꎻ五峰组泥页岩 δＥｕＮ平均值为 １.１１ꎬ高家边组一段和二段泥页岩 δＥｕＮ 平均值分别为

１.７１ 和 １.１１ꎬ表明高家边组一段分异最明显ꎬ变化范围较大ꎬ五峰组物源特征较单一ꎬ而高家边组母岩成分复杂ꎬ具有混合特

征ꎮ 五峰组泥页岩的(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ 平均值为 １.２８ꎬ高家边组一段泥页岩的(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ 平均值为 １. ３８ꎬ高家边组二段泥页岩的

(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ平均值为 １.５１ꎬ反映出五峰组沉积速率小于高家边组ꎬ且有机质丰度与(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ值具有一定的负相关性ꎮ δＥｕ、δＣｅ、
Ｕ / Ｔｈ、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 等参数特征揭示ꎬ五峰组－高家边组一段－高家边组二段沉积时期海水的还原性具有富氧－厌氧－富氧过

渡的变化特征ꎬ其中高家边组一段底部水体还原程度最高ꎬ为厌氧环境ꎮ 奥陶纪末期—志留纪早期还原性水体及相对滞留的

沉积环境有利于有机质保存ꎬ使句容地区五峰组－高家边组富有机质泥页岩的厚度达到 ３０ ｍꎬ由此初步认为ꎬ五峰组－高家边

组一段泥页岩为优质页岩气储层ꎮ
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　 　 稀土元素(ＲＥＥ)作为一类在地壳岩石中广泛

分布的元素组合ꎬ具有化学性质相似、稳定性较好

的属性ꎬ同时能够记录元素内部化学性质的差异

性ꎬ因此常被作为良好的地球化学指示剂和示踪

剂 １－５ ꎮ 近年来ꎬ随着页岩气勘探的不断深入ꎬ稀土

元素常被用于页岩气地质背景的分析ꎬ在恢复页岩

形成环境、示踪页岩物质来源、解释页岩成因、重建

古环境等方面取得了重要认识 ６－１０ ꎮ
随着四川盆地及其周缘页岩气田的不断发现ꎬ

志留系龙马溪组富有机质泥页岩已经被证实是扬

子板块最具潜力的优质页岩气储层之一ꎬ诸多学者

对其开展了稀土元素地球化学研究 ６ １１－１２ ꎮ 王淑芳

等 ６ 利用稀土元素探讨四川盆地志留系页岩氧化还

原条件和古沉积环境时ꎬ认为川南上奥陶统观音桥

段沉积于氧化环境ꎬ龙马溪组底部富有机质泥页岩

沉积于滞留缺氧的还原环境ꎻ张廷山等 １１ 通过对川

东南志留系龙马溪组泥页岩稀土元素的分析ꎬ揭示

该区早志留世古海洋环境特点与沉积大地构造、古
生物学及其他地球化学分析得出的结论吻合ꎬ证明

稀土元素作为环境演化的示踪剂具有重要意义ꎮ
前人研究主要集中在中上扬子地区ꎬ而下扬子地区

五峰组－高家边组富有机质泥页岩的稀土元素研究

接近空白ꎬ且五峰组－高家边组底部富有机质泥页

岩往往易风化ꎬ受构造破坏严重ꎬ出露较差ꎬ缺乏完

整连续的剖面 １２ ꎮ 本文应用 ＩＣＰ－ＭＳ 分析方法ꎬ对

句容地区 ＳＹ１ 井目标层开展重点剖析ꎬ分析五峰

组－高家边组富有机质泥页岩的稀土元素地球化学

特征ꎬ进一步探讨物源属性和沉积大地构造背景ꎬ
为页岩气勘探开发提供基础地质参数ꎮ

１　 研究区地质概况

下扬子地区在震旦纪发育裂陷盆地ꎬ寒武纪—
奥陶纪中期转变为被动大陆边缘ꎬ具有“一台两盆”
的构造格局ꎬ中奥陶世后ꎬ随着加里东运动前幕的

到来ꎬ扬子板块向华夏板块俯冲ꎬ进入前陆盆地的

构造演化阶段 １３－１７ ꎬ晚奥陶世—早志留世ꎬ伴随着

板块间挤压作用的增强ꎬ“江南古陆”抬升ꎬ结束了

该区域长期存在的“一台两盆”古地理格局ꎮ “江南

古陆”隆升阻断了上中扬子的海水沟通ꎬ形成局限

滞留环境ꎬ为奥陶纪末富有机质泥页岩的发育创造

了条件 １８－２０ (图 １)ꎮ
本文五峰组和高家边组页岩样品均采自江苏

省镇江市句容仑山水库东侧的 ＳＹ１ 井ꎮ 该钻由高

家边组钻至宝塔组ꎬ由顶至底依次钻遇志留系高家

边组笔石泥页岩和五峰组黑色炭质笔石泥页岩、汤
头组含钙质粉砂质泥岩、宝塔组瘤状灰岩ꎮ 其中ꎬ
高家边组底部 ４０ ｍ 厚的泥页岩按照岩性可以分为

２ 段ꎬ一段以高炭质硅质泥页岩为主ꎬ偶夹粉砂质条

带ꎬ岩心污手ꎬ产丰富的笔石ꎻ二段以泥页岩为主ꎬ
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图 １　 ＳＹ１ 井在奥陶纪晚期—志留纪早期扬子板块古地理图中的位置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＳＹ１ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｅ ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｏ Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ

炭质减少ꎬ砂质条带增多且粒度变粗(表 １)ꎮ

２　 实验部分

２.１　 样品采集

为保证取样点尽可能地反映样品地球化学参

数连续变化的规律ꎬ在高有机质丰度段采用 １ ｍ 左

右的采样间隔ꎻ在低有机质段采用 ３ ｍ 左右的采样

间隔ꎮ 依据前期岩性划分和沉积环境的分析结果ꎬ
选取了 ２９ 个具有代表意义的样品ꎬ其中五峰组 ５
个ꎬ高家边组 ２４ 个(图 ２)ꎮ
２.２　 样品分析方法

将样品处理洗净后烘干ꎬ用玛瑙研钵人工磨碎

至 ２００ 目以下或 ８０ 目ꎬ用于化学分析ꎮ ８０ 目的样

品用于总有机碳(ＴＯＣ)的测量ꎬ在中国石油化工股

份有限公司华东油气分公司实验研究中心用 ＣＳ－
２３０ 碳硫分析仪完成ꎮ ２００ 目以下的样品主要用于

稀土元素的测试ꎬ在通标标准技术服务有限公司

(ＳＧＳ)实验室完成ꎬ使用 Ｘ－ｓｅｒｉｅｓⅡ电感耦合等离子

质谱仪测定ꎮ 称取 ０.１ ｇ 粉末样品放置在 ５０ ｍＬ 聚

四氟乙烯坩埚中ꎬ加入 １０ ｍＬ 氢氟酸、８ ｍＬ 硝酸、２
ｍＬ 高氯酸和 １ ｍＬ 硫酸混合溶剂ꎬ置于可控温电热

板上ꎮ 首先将温度调至 １８０±５℃ꎬ使样品加热至湿

盐状ꎬ再升温至 ２８０℃将样品烧干 ２２－２３ ꎮ 停止加热

冷却样品 ２ ｍｉｎ 后ꎬ加逆王水 ５ ｍＬꎬ然后保温 １０
ｍｉｎꎬ将消解好的溶液定容到 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ摇

匀后上机测定ꎮ 在控制误差小于 ５％ 的情况下ꎬ取 ３
次测定结果的平均值ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 稀土元素地球化学特征

３.１.１　 稀土元素含量特征

根据 ＳＹ１ 井泥页岩稀土元素含量(表 １)ꎬ采用

北美页岩和球粒陨石标准化计算得出相应的稀土

元素参数(表 ２)ꎮ 稀土元素参数可反映稀土元素特

征ꎬ表征不同稀土元素的富集和来源ꎮ
ＳＹ１ 井五峰组泥页岩的稀土元素总量(ΣＲＥＥ)

为９５.６５×１０－６ ~ １３８.９９×１０－６(不含 Ｙ 元素ꎬ见表 ２)ꎬ
平均值为 １０９. ７７ ×１０－６ꎬ低于北美页岩 ( １９３. １８ ×
１０－６)ꎬ表明稀土元素总量相对亏损ꎻ高家边组一段

泥页岩 ΣＲＥＥ 为 １８１.６８×１０－６ ~ ２８８.５２×１０－６ꎬ平均值

为 ２１８.６３×１０－６ꎬ略高于北美页岩ꎻ高家边组二段泥

页岩 ΣＲＥＥ 为 １４８.０７×１０－６ ~ ２２９.０９×１０－６ꎬ平均值为

１９３.１８×１０－６ꎬ与北美页岩相当ꎮ 五峰组泥页岩轻稀

土元素总量(ΣＬＲＥＥ)为 ８４.４３×１０－６ ~ １２６.４３×１０－６ꎬ
平均值为 ９７.４７×１０－６ꎬ占比为 ８９％ ꎻ重稀土元素总量

(ΣＨＲＥＥ) 为 １１. ７５ ×１０－６ ~ １３.０１×１０－６ꎬ平均值为

１２.２９×１０－６ꎬ占比为 １１％ ꎮ 高家边组一段和二段泥

页岩 ΣＬＲＥＥ 平均值分别为 １９６.００×１０－６和 １７４.５７×
１０－６ꎬ占比均为 ９０％ ꎻΣＨＲＥＥ 平均值分别为２２.６３×
１０－６和 １８.６１×１０ －６ꎬ占比均为 １０％ ꎮ 张廷山等 １１ 通
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表 １　 ＳＹ１ 井五峰组－高家边组泥页岩稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ －Ｇａｏｊｉａｂｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＹ１
１０－６ 　 　 　 　 　

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

ＳＹ１－１０ ２１.８３ ３８.４３ ４.７８ １７.１５ ３.０９ １.１５ ３.３ ０.５３ ３.２８ ０.５９ １.８２ ０.２７ １.６９ ０.２７

ＳＹ１－１３ ３３.４ ５６.７８ ６.８１ ２４.３４ ３.６８ １.４２ ３.２７ ０.４６ ３.１１ ０.６９ ２.１１ ０.３７ ２.２１ ０.３４

ＳＹ１－１６ ２８.３３ ４３.３３ ５.８８ ２１.１２ ４.１７ １.４４ ３.９１ ０.５６ ３.２３ ０.６２ ２ ０.３ ２.０５ ０.３４

ＳＹ１－１９ ２２.８７ ３６.７２ ４.７１ １８.１４ ３.２１ １.１６ ３.３６ ０.５ ３.０９ ０.６３ １.８９ ０.３ １.８６ ０.３１

ＳＹ１－２２ ２０.９２ ３６.０４ ４.６３ １７.６５ ３.１８ １.０１ ３.７４ ０.５６ ３.１５ ０.６４ １.８５ ０.２８ １.７３ ０.２７

ＳＹ１－２４ ５１.９９ ９２.６９ １１.４１ ４２.６９ ８.５８ ４.３９ ８.０５ １.２８ ７.６９ １.５７ ４.８２ ０.７４ ４.４５ ０.７６

ＳＹ１－２５ ５１.０８ ８９.０５ １０.５３ ３８.６ ７.０３ ４.６６ ６.８３ ０.９５ ５.７７ １.２ ３.７２ ０.６２ ３.６４ ０.５５

ＳＹ１－２６ ４０.２９ ７１.３２ ８.８１ ３１.５４ ５.９８ ４.３５ ５.３９ ０.８２ ４.９４ ０.９８ ３.１１ ０.４８ ３.１７ ０.５

ＳＹ１－２８ ７１.２３ １２１.３１ １３.５９ ４５.７９ ７.７５ ４.６９ ６.８５ ０.９５ ６.０７ １.２４ ３.９２ ０.６３ ３.８６ ０.６４

ＳＹ１－３１ ４１.２ ７３.６６ ８.９ ３２.２８ ５.９６ ２.０５ ５.２３ ０.８３ ５.１４ １.０１ ３.１２ ０.４９ ２.９５ ０.４６

ＳＹ１－３７ ４６.４ ７８.４４ ９.１２ ３１.５３ ５.４ １.７１ ５.３８ ０.９ ５.５７ １.０９ ３.２５ ０.５３ ３.１４ ０.４７

ＳＹ１－４０ ５２.１２ ９１.４４ １１.２５ ４３.４４ ７ ２.３４ ６.２８ ０.８９ ５.５２ １.１３ ３.３１ ０.５２ ３.３４ ０.５１

ＳＹ１－４２ ４６.３１ ８５.９７ １０.２３ ３７.９８ ６.５２ １.８１ ６.０５ ０.８２ ５.１３ １.０１ ３.１３ ０.５１ ３.０２ ０.５４

ＳＹ１－４３ ３６ ６５.１１ ７.６８ ２９.１８ ４.９４ １.５ ５.１８ ０.７６ ４.３２ ０.８６ ２.５２ ０.３９ ２.４７ ０.４

ＳＹ１－４４ ４５.６２ ７９.５８ ９.５１ ３５.２５ ５.９４ １.７２ ５.６３ ０.６９ ４.７７ ０.９７ ２.９３ ０.４８ ２.９１ ０.４４

ＳＹ１－４５ ５２.７７ ９０.３ １０.３６ ３８.７３ ６.６ ２.８７ ６.０２ ０.９ ５.６６ １.１４ ３.１８ ０.４７ ２.９ ０.４２

ＳＹ１－４６ ４５.４９ ７９.９３ ９.４６ ３５.２５ ７.３９ ２.０４ ５.８２ ０.７９ ４.９２ １.０５ ３.０５ ０.４８ ３ ０.４５

ＳＹ１－４９ ４０.９４ ７４.１１ ８.９６ ３４.２６ ５.５８ １.７７ ５.５４ ０.８５ ４.９１ ０.９７ ３.０３ ０.４６ ２.８４ ０.４７

ＳＹ１－５１ ４６.９２ ８０.２７ ９.８５ ３３.３９ ６.０９ ２.２１ ４.７６ ０.６９ ４.４４ ０.９５ ２.９ ０.４４ ２.９１ ０.４４

ＳＹ１－５２ ４１.７２ ７３.６６ ８.６６ ３１.２９ ５.３２ ２.０７ ４.９４ ０.７６ ４.５９ ０.９１ ２.８３ ０.４５ ２.７６ ０.４３

ＳＹ１－５４ ３８.８６ ６７.１６ ８.２９ ３０.９１ ５.２ ２.３６ ４.４６ ０.６６ ４.０８ ０.８ ２.５８ ０.３７ ２.４６ ０.３５

ＳＹ１－５５ ４５.１ ７６.９６ ９.２１ ３３.８９ ５.８５ ２.３４ ５.１ ０.７４ ４.４４ ０.９１ ２.６６ ０.４２ ２.６１ ０.４

ＳＹ１－５６ ４３.９３ ７６.１６ ９.２７ ３４.５１ ５.４２ ２.３９ ５.７６ ０.７８ ４.９８ ０.９８ ２.９９ ０.４６ ２.９１ ０.４２

ＳＹ１－５７ ４４.４５ ７６.７３ ９.３８ ３３.６４ ６.６７ ２.３１ ５.２ ０.７９ ４.８３ ０.９３ ２.８５ ０.４７ ２.８３ ０.４５

ＳＹ１－５９ ３０.２８ ５８.４９ ７.２２ ２８.５６ ５.４ １.４３ ５.３２ ０.７９ ４.３９ ０.８２ ２.３６ ０.３５ ２.２９ ０.３７

ＳＹ１－６２ ４３.６７ ８０.０４ ９.２１ ３５.３８ ６.８６ １.８５ ５.９８ ０.８８ ５.０３ ０.９９ ２.９４ ０.４６ ２.８５ ０.４５

ＳＹ１－６５ ５２.２５ ８９.６２ １０.７３ ３９.８４ ７.１７ ２.０９ ５.５９ ０.８８ ５.１２ １.０７ ３.２４ ０.４９ ３.２ ０.４８

ＳＹ１－６８ ４４.０６ ７７.８７ ９.１５ ３３.３９ ５.８５ １.８６ ５.０５ ０.７１ ４.５６ １.０１ ３.０５ ０.４６ ２.９２ ０.４６

ＳＹ１－７１ ４６.２７ ８２.８９ ９.７６ ３５.３８ ５.９６ ２.０４ ５ ０.７１ ４.４２ ０.９ ２.９７ ０.４５ ２.８ ０.５４

北美页岩 ２１ ３２ ７３ ７.９ ３３ ５.７ １.２４ ５.２ ０.８５ ５.８ １.０４ ３.４ ０.５ ３.１ ０.４８

球粒陨石 ２１ ０.３ ０.８ ０.１２ ０.６ ０.１９ ０.０７ ０.２６ ０.０５ ０.３２ ０.０７ ０.２１ ０.０３ ０.２１ ０.０３

过研究对比发现ꎬ稳定的浅海环境富集轻稀土元

素ꎬ而深海环境或构造活动区富集重稀土元素ꎮ 研

究区具有轻稀土元素富集的特征ꎬ说明其主要为陆架

浅海环境ꎬ与前人通过沉积层序和古生物组合得出的

认识吻合 ２４－２６ ꎮ 宁镇山脉地区也有类似的稀土元素

特征ꎬ同样解释为浅海环境 ２７ ꎮ 结合该时期的大地构

造背景和构造位置 ２８－２９ ꎬ句容地区在晚奥陶世—早

志留世为浅海陆棚沉积ꎮ
３.１.２　 稀土元素配分模式及 Ｃｅ－Ｅｕ 参数特征

依据测试结果ꎬ以北美页岩和球粒陨石分别对五

峰组－高家边组泥页岩样品进行标准化处理 ２１ ３０ (图
３)ꎮ 北美页岩标准化配分模式图(图 ３－ａ)显示曲线
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表 ２　 ＳＹ１ 井五峰组－高家边组泥页岩稀土元素地球化学特征

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＥＥ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ － Ｇａｏｊｉａｂｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＹ１

样号
ΣＲＥＥ /

１０－６

ΣＬＲＥＥ /

１０－６

ΣＨＲＥＥ /

１０－６

ΣＬＲＥＥ /
ΣＨＲＥＥ

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ (Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ (Ｌａ / Ｙｂ) ｓ δＣｅＮ δＥｕＮ δＣｅＳ δＥｕＳ ＴＯＣ / ％

ＳＹ１－１０ ９８.１８ ８６.４３ １１.７５ ７.３６ ９.０４ ４.４７ ５.９７ １.２５ ０.８５ １.１３ ０.８３ １.５８ ２.０８

ＳＹ１－１３ １３８.９９ １２６.４３ １２.５６ １０.０７ １０.５８ ５.７５ ６.７４ １.４６ ０.８４ １.２７ ０.８１ １.８０ １.１７

ＳＹ１－１６ １１７.２８ １０４.２７ １３.０１ ８.０１ ９.６７ ４.３０ ５.５５ １.３４ ０.７６ １.１１ ０.８５ １.５７ ２.４７

ＳＹ１－１９ ９８.７５ ８６.８１ １１.９４ ７.２７ ８.６１ ４.５１ ５.１８ １.１９ ０.７９ １.１１ ０.８２ １.５５ ２.４７

ＳＹ１－２２ ９５.６５ ８３.４３ １２.２２ ６.８３ ８.４６ ４.１７ ５.４７ １.１７ ０.８３ ０.９３ ０.７７ １.２８ ２.４７

ＳＹ１－２４ ２４１.１１ ２１１.７５ ２９.３６ ７.２１ ８.１８ ３.８４ ５.４７ １.１３ ０.８６ １.６５ ０.８７ ２.３２ １.８６

ＳＹ１－２５ ２２４.２３ ２００.９５ ２３.２８ ８.６３ ９.８２ ４.６０ ６.４２ １.３６ ０.８６ ２.１０ ０.８４ ２.９５ ２.８５

ＳＹ１－２６ １８１.６８ １６２.２９ １９.３９ ８.３７ ８.９０ ４.２７ ５.９１ １.２３ ０.８６ ２.３８ ０.８５ ３.３６ —

ＳＹ１－２８ ２８８.５２ ２６４.３６ ２４.１６ １０.９４ １２.９２ ５.８２ ８.２５ １.７９ ０.８６ ２.００ ０.８２ ２.８３ ２.７１

ＳＹ１－３１ １８３.２８ １６４.０５ １９.２３ ８.５３ ９.７８ ４.３８ ６.５５ １.３５ ０.８７ １.１４ ０.８４ １.６１ １.８３

ＳＹ１－３７ １９２.９３ １７２.６ ２０.３３ ８.４９ １０.３４ ５.４４ ６.５６ １.４３ ０.８５ ０.９９ ０.８２ １.３９ １.１０

ＳＹ１－４０ ２２９.０９ ２０７.５９ ２１.５ ９.６６ １０.９２ ４.７２ ７.１９ １.５１ ０.８５ １.１０ ０.８６ １.５５ ０.１６

ＳＹ１－４２ ２０９.０３ １８８.８２ ２０.２１ ９.３４ １０.７３ ４.５０ ７.４７ １.４９ ０.９０ ０.９０ ０.８２ １.２７ ０.３３

ＳＹ１－４３ １６１.３１ １４４.４１ １６.９ ８.５４ １０.２０ ４.６２ ６.９２ １.４１ ０.８８ ０.９３ ０.８０ １.３０ ０.１３

ＳＹ１－４４ １９６.４４ １７７.６２ １８.８２ ９.４４ １０.９７ ４.８６ ７.１８ １.５２ ０.８６ ０.９３ ０.８３ １.３１ ０.３９

ＳＹ１－４５ ２２２.３２ ２０１.６３ ２０.６９ ９.７５ １２.７４ ５.０６ ８.１７ １.７６ ０.８６ １.４２ ０.８２ ２.００ ０.１６

ＳＹ１－４６ １９９.１２ １７９.５６ １９.５６ ９.１８ １０.６１ ３.９０ ６.９９ １.４７ ０.８７ ０.９５ ０.８３ １.３６ ０.５８

ＳＹ１－４９ １８４.６９ １６５.６２ １９.０７ ８.６８ １０.０９ ４.６５ ６.８５ １.４０ ０.８８ １.００ ０.８４ １.４０ ０.２４

ＳＹ１－５１ １９６.２６ １７８.７３ １７.５３ １０.２０ １１.２９ ４.８８ ７.２４ １.５６ ０.８４ １.２５ ０.８４ １.８０ ０.９９

ＳＹ１－５２ １８０.３９ １６２.７２ １７.６７ ９.２１ １０.５８ ４.９７ ７.０１ １.４６ ０.８７ １.２６ ０.８１ １.７７ ０.７４

ＳＹ１－５４ １６８.５４ １５２.７８ １５.７６ ９.６９ １１.０６ ４.７３ ７.１７ １.５３ ０.８５ １.５１ ０.８６ ２.１５ １.８０

ＳＹ１－５５ １９０.６３ １７３.３５ １７.２８ １０.０３ １２.１０ ４.８８ ７.７４ １.６７ ０.８５ １.３３ ０.８２ １.８８ １.７０

ＳＹ１－５６ １９０.９６ １７１.６８ １９.２８ ８.９０ １０.５７ ５.１３ ６.８７ １.４６ ０.８５ １.３５ ０.８２ １.８７ １.８９

ＳＹ１－５７ １９１.５３ １７３.１８ １８.３５ ９.４４ １０.９９ ４.２２ ７.１２ １.５２ ０.８５ １.２０ ０.８４ １.７２ １.６０

ＳＹ１－５９ １４８.０７ １３１.３８ １６.６９ ７.８７ ９.２６ ３.５５ ６.７０ １.２８ ０.９１ ０.８４ ０.８２ １.１７ ０.０８

ＳＹ１－６２ １９６.５９ １７７.０１ １９.５８ ９.０４ １０.７３ ４.０３ ７.３７ １.４８ ０.９０ ０.８９ ０.７３ １.２７ ０.１３

ＳＹ１－６５ ２２１.７７ ２０１.７ ２０.０７ １０.０５ １１.４３ ４.６２ ７.３５ １.５８ ０.８５ １.０１ ０.８４ １.４４ ０.２８

ＳＹ１－６８ １９０.４ １７２.１８ １８.２２ ９.４５ １０.５６ ４.７７ ７.００ １.４６ ０.８７ １.０６ ０.８３ １.５０ ０.３６

ＳＹ１－７１ ２００.０９ １８２.３ １７.７９ １０.２５ １１.５７ ４.９２ ７.７７ １.６０ ０.８８ １.１５ ０.８４ １.６４ ０.４６

　 　 注:稀土元素总量 ΣＲＥＥ ＝Ｌａ＋Ｃｅ＋Ｐｒ＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕ＋Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕꎻ轻稀土元素含量 ΣＬＲＥＥ ＝ Ｌａ＋Ｃｅ＋Ｐｒ＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕꎻ
重稀土元素含量 ΣＨＲＥＥ ＝ Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕꎻ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ、(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ和(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ为经球粒陨石标准化的比值ꎻδＣｅＮ ＝２ＣｅＮ /
(Ｌａ＋ Ｐｒ)ＮꎬδＥｕＮ ＝２ＥｕＮ / (Ｓｍ＋ Ｇｄ)Ｎꎬ此处的 Ｎ 代表经球粒陨石标准化的比值ꎻδＥｕＳ ＝２ＥｕＳ / (Ｓｍ＋ Ｇｄ) Ｓꎬ此处 ＥｕＳ、ＳｍＳ、ＧｄＳ、ＣｅＳ、ＬａＳ和 ＮｄＳ

为经北美页岩标准化后的值

较平坦ꎬ且近于平行ꎬ表明研究区物源相对一致且

构造相对稳定 ３０－３１ ꎮ 球粒陨石标准化配分模式图

显示曲线整体向右倾斜(图 ３－ｂ)ꎬ轻稀土元素曲线

斜率大ꎬ重稀土元素曲线斜率小ꎬ表现为轻稀土元

素富集、重稀土元素亏损的特征ꎬ这与大陆边缘稀

土元素配分模式相似ꎮ Ｅｕ 异常值变化较大ꎬδＥｕＮ

值为 ０.８４ ~ ２.３８ꎬ以正 Ｅｕ 异常为主ꎬ且明显的正异

常值集中在 ＳＹ１ －２４、ＳＹ１ －２５、ＳＹ１ －２６ 和 ＳＹ１ －２８
这 ４ 个样品(图 ３－ｂ)ꎬ对应的位置为五峰组和高家

边组界线附近ꎬ而 Ｅｕ 的正异常往往与高温流体相

关ꎬ推测奥陶系—志留系转换期研究区可能受到增

强的热水活动影响 ２１ ３２－３４ ꎬ与该时期扬子板块不断

向华夏板块俯冲的大地构造背景吻合ꎮ
五峰组泥页岩轻、重稀土元素比值(ΣＬＲＥＥ /
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图 ２　 ＳＹ１ 井地层柱状图及样品分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＳＹ１

ΣＨＲＥＥ)为６.８３ ~ １０.０７ꎬ平均值为 ７.９１ꎬ略高于北美

页岩 ( ７.８３ )  ２２ ꎻ 高家边组一段泥页岩 ΣＬＲＥＥ /
ΣＨＲＥＥ 值为 ７.２１ ~ １０.９４ꎬ平均值为８.７０ꎬ高家边组

二段泥页岩 ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ 值为 ７.８７ ~ １０.２５ꎬ平均

值为 ９.３７ꎬ具有明显的轻稀土元素富集、重稀土元素

亏损特征ꎬ为壳幔源物质沉积特征ꎬ符合页岩的稀土

元素分布规律ꎮ 其中ꎬ高家边组泥页岩重稀土元素值

(ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ)高于五峰组ꎬ这与粘土矿物对轻

稀土元素具有较强的吸附能力相关 ３３－３４ ꎬ也符合高家

边组沉积期陆源碎屑增加的特征ꎮ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ、(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ、(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ值常用来反

映轻、重稀土元素之间的分馏程度ꎬ值越大分馏程
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图 ３　 ＳＹ１ 井五峰组－高家边组泥页岩北美页岩(ａ)和球粒陨石(ｂ)标准化稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ. ３　 ＮＡＳＣ(ａ) ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ(ｂ) ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ － Ｇａｏｊｉａｂｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＹ１

度越高ꎮ 研究区五峰组泥页岩的 ( Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为

８.４６ ~１０.５８ꎬ平均值为 ９.２７ꎬ高家边组一段泥页岩的

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ８.１８ ~ １２.９２ꎬ平均值为 ９.９９ꎬ高家边

组二段泥页岩的(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 １０.２ ~ １２.７４ꎬ平均值

为 １０.９１ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ平均值在五峰组泥页岩为 ４.６４ꎬ
高家边组一段泥页岩为 ４.７２ꎬ高家边组二段泥页岩为

４.６１ꎻ五峰组泥页岩(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ的平均值为 ５.７８ꎬ高家

边组一段泥页岩平均值升高到 ６.５３ꎬ高家边组二段泥

页岩的平均值达到最高 ７.２３(表 ２)ꎮ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ、
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ、(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ值表明轻、重稀土元素之间的

分馏程度较高ꎬ且分异程度从五峰组至高家边组逐步

升高ꎬ与轻、重稀土元素比值(ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ)反映

的趋势一致ꎮ
３.１.３　 δＥｕ 异常与 δＣｅ 异常

五峰组泥页岩的 δＥｕＮ值为 ０.９３ ~ １.２７ꎬ平均值
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为 １. １１ꎻ高家边组一段泥页岩的 δＥｕＮ 值为０.９９ ~
２.１８ꎬ平均值为 １.７１ꎻ高家边组二段泥页岩的 δＥｕＮ

值为 ０.８４ ~ １.５１ꎬ平均值为 １.１１ꎬ相对于球类陨石在

高家边组一段分异最明显ꎮ 五峰组泥页岩的 δＥｕｓ

值为 １.２８ ~ ２.３２ꎬ平均值为 １.６８ꎬ高家边组一段泥页

岩的 δＥｕｓ 为 １.３９ ~ ３.３６ꎬ平均值为 ２.４３ꎬ高家边组二

段泥页岩的 δＥｕｓ值为 １.１７ ~ ２.１５ꎬ平均值为 １.５８ꎬ相
对于北美页岩ꎬ五峰组－高家边组 Ｅｕ 的平均值产生

正分异ꎬ分异程度先增大后缩小ꎮ δＣｅＮ 值为０.７６ ~
０.９１ꎬ平均值为 ０.８６ꎻδＣｅＳ值为 ０.７３ ~ ０.８７ꎬ平均值为

０.８３ꎬ呈现变化范围不大、微弱负异常特征ꎮ
Ｓｈｉｅｌｄｓ 等 ３５ 研究发现ꎬ成岩作用会改变 Ｃｅ 的

异常值ꎬ通常会导致 δＣｅ 与 δＥｕ 具有较好的相关

性、δＣｅ 与 ΣＲＥＥ 具较好的正相关性ꎮ 句容地区

ＳＹ１ 井五峰组－高家边组泥页岩的 δＣｅＮ 与 δＥｕＮ、
δＣｅＮ与 ΣＲＥＥ 均无明显的相关性(图 ４)ꎬ表明成岩

作用对稀土元素的影响有限ꎮ

图 ４　 ＳＹ１ 井五峰组－高家边组泥页岩 δＣｅＮ －δＥｕＮ(ａ)和

δＣｅＮ －ΣＲＥＥ(ｂ)相关性图解

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ δＣｅＮ －δＥｕＮ(ａ) ａｎｄ δＣｅＮ －ΣＲＥＥ(ｂ) ｏｆ

ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ － Ｇａｏｊｉａｂｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＹ１

３.２　 沉积环境

３.２.１　 氧化还原性

一些具有较稳定性质的稀土及微量元素ꎬ受后

期沉积作用的影响较小ꎬ能反映物源区岩石地球化

学成分的特征ꎬ如 Ｃｅ、Ｅｕ、Ｕ / Ｔｈ、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 等ꎬ
常用来确定古海洋水体的氧化还原环境 ６ ３６ ꎮ 在还

原环境下ꎬ不溶于水的 Ｃｅ４＋ 易被还原成可溶的

Ｃｅ３＋ꎬ使海水中 Ｃｅ 富集ꎬ沉积物中相对亏损ꎬ而当

环境转化为氧化状态时相反 ２１ ꎮ 在还原条件下ꎬＥｕ
元素与 ＲＥＥ３＋因酸碱度的不同发生分离时ꎬ会由可

溶的 Ｅｕ３＋还原成不溶 Ｅｕ２＋ꎬ造成 δＥｕｓ 相对富集ꎬ氧
化条件下则相反 ３２ ꎮ Ｊｏｎｅ 等 ３７ 通过研究提出ꎬＮｉ /
Ｃｏ 值大于 ７.００ 为缺氧环境ꎬ５.００ ~ ７.００ 为贫氧环

境ꎬ小于 ５.００ 为富氧环境ꎻＶ / Ｃｒ 值大于 ４.２５ 为静海

或缺氧环境ꎬ２.００ ~ ４.２５ 为贫氧环境ꎬ小于 ２.００ 为氧

化环境ꎻＵ / Ｔｈ 值大于 １.２５ 为还原性较强的缺氧环

境ꎬ０.７５ ~ １.２５ 为偏还原的贫氧环境ꎬ小于 ０.７５ 为氧

化性较强的富氧环境ꎮ
根据 ＳＹ１ 井五峰组泥页岩的 δＣｅＳ(０.７７ ~ ０.８７ꎬ

平均值 ０.８２)、δＥｕｓ(１.５５ ~ ２.３２ꎬ平均值 １.６８)、Ｕ / Ｔｈ
(０.２０ ~ ０.９３ꎬ平均值 ０.５２)、Ｖ / Ｃｒ(１.４０ ~ １１.５ꎬ平均

值 ４.８５)、Ｎｉ / Ｃｏ 值(３.５１ ~ １１.５６ꎬ平均值 ９.６)ꎬ以及

稀土和微量元素综合判断ꎬ五峰组沉积期海水具有

富氧向厌氧过渡ꎬ还原性逐步增强的特征(图 ５)ꎮ
高家边组一段泥页岩的 δＣｅＳ(０.８２ ~ ０.８５ꎬ平均值

０.８３)、δＥｕｓ(１.３９ ~ ３.３６ꎬ平均值 ２.４３)、Ｕ / Ｔｈ(０.３２ ~
１.６９ꎬ平均值 ０.９３)、Ｖ / Ｃｒ(１.７１ ~ １７.４ꎬ平均值６.４１)、
Ｎｉ / Ｃｏ(３.７５ ~ １２.４１ꎬ平均值 ８.２２)ꎬ显示高家边组底

部水体还原程度最高ꎬ为厌氧环境ꎬ之后过渡到氧化

还原界面附近ꎻ根据高家边组二段泥页岩的 δＣｅＳ

(０.７３~０.８６ꎬ平均值 ０.８２)、δＥｕｓ(１.１７ ~ ２.１５ꎬ平均值

１.５８)、Ｕ/ Ｔｈ(０.１８ ~ ０.５５ꎬ平均值 ０.２４)、Ｖ / Ｃｒ(０.８２ ~
２.４８ꎬ平均值 １.３７)、Ｎｉ / Ｃｏ(１.２０~ ７.３３ꎬ平均值３.０９)ꎬ
推测该段处于稳定状态ꎬ即富氧环境ꎮ 这在 ＳＹ１ 井的

ＴＯＣ 含量也有体现ꎬ五峰组泥页岩的 ＴＯＣ 值为

１.１７％ ~２.４７％ꎬ平均值为２.１３％ꎻ高家边组一段泥页岩

的 ＴＯＣ 值为 １.１％ ~２.８５％ꎬ平均值为 ２.０７％ꎻ高家边

组二段泥页岩的 ＴＯＣ 值为 ０.１８％ ~ １.８９％ ꎬ平均值

为 ０.６７％ ꎬ说明五峰组－高家边组一段泥页岩富含有

机质ꎬ为优质页岩气储层ꎬ具有一定的页岩气勘探

意义ꎬ同时高有机质段也能说明水体的还原性ꎮ
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图 ５　 ＳＹ１ 井泥页岩地球化学参数垂向演化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＹ１

３.２.２　 沉积速率

稀土元素的分异度指标(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ 常用来表征

沉积速率 ２３ ꎮ ＳＹ１ 井五峰组泥页岩的(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ 值

在 １.１７ ~ １.４６ 之间ꎬ平均值为 １.２８ꎻ高家边组一段泥

页岩的(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ 值在 １.１３ ~ １.７９ 之间ꎬ平均值为

１.３８ꎻ高家边组二段泥页岩的(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ 值在 １.２８ ~
１.７６之间ꎬ平均值为 １.５１ꎮ ＳＹ１ 井五峰组泥页岩的

(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ平均值小于高家边组泥页岩的平均值ꎬ且
表现为(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ与 ＴＯＣ 呈负相关性(表 ２ꎻ图 ５)ꎬ
反映五峰组沉积速率低于高家边组ꎬ且志留系—奥

陶系之交沉积速率降为最低ꎬ有机质丰度最高ꎬ而
到高家边组二段ꎬ受加里东运动影响ꎬ陆源碎屑急

剧增加ꎬ沉积速率加大ꎬ有机质丰度降至最低ꎬ这与

该钻孔砂岩含量逐步增加的沉积特征一致ꎮ
３.２.３　 页岩物源

稀土元素球粒陨石标准化配分模式可以反映

盆地物源区的性质ꎮ 一般情况下ꎬ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的特

征 ３８ ꎮ ＳＹ１ 井五峰组－高家边组泥页岩经球粒陨石

标准化后ꎬ具有与上地壳基本相同的特征ꎬ显示五

峰组－高家边组沉积岩的母岩来源于上地壳ꎮ 母岩

经过沉积以后仍然能够保持其原有的稀土元素特

征ꎬ因此常用 Ｅｕ 反映母岩的属性ꎮ
Ｅｕ 的负异常表明母岩具有酸性花岗岩特征

(δＥｕＮ <０.９)ꎬ中性斜长石一般具有正 Ｅｕ 异常(１.０１<
δＥｕＮ <２.３３)ꎬ玄武岩表现为无异常(０.９<δＥｕＮ <１)ꎮ
ＳＹ１ 井的 δＥｕＮ值为 ０.８４ ~ ２.１４ꎬ平均值为 １.２４ꎬ说明

源岩主要为酸性与中基性混合的特征ꎮ ΣＲＥＥ－Ｌａ /
Ｙｂ 图解(图 ６)显示ꎬ高家边组泥页岩样品点落在沉

积岩、花岗岩与碱性玄武岩交汇区域ꎬ反映该时期

泥页岩的物源较复杂ꎬ母岩岩性具有混合成因ꎻ而
五峰组泥页岩样品点全部落入沉积岩区域ꎬ反映物

源较单一ꎮ
五峰组沉积期物源特征较单一ꎬ这与区域上物

源少、欠补偿的沉积特征吻合ꎬ而高家边组沉积期

呈现物源多样和过补偿的特征 ２６ ꎮ 结合古地理背
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　 　 　 　 　 　 图 ６　 ＳＹ１ 井五峰组－高家边组泥页岩

　 　 　 　 　 　 ΣＲＥＥ－Ｌａ / Ｙｂ 图解(底图据参考文献[３８])

　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ６　 ΣＲＥＥ－Ｌａ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ
　 　 　 　 　 　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ － Ｇａｏｊｉａｂｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＹ１

景ꎬ可以推断句容地区高家边组沉积期随着扬子板

块向华夏板块俯冲的加剧ꎬ带来大量华夏古陆的碎

屑物质ꎬ为古老的沉积岩、花岗岩和碱性玄武岩混

合物源ꎮ
３.３　 页岩有机质富集模式

五峰组沉积期ꎬ受冈瓦纳大陆冰川作用的影

响ꎬ全球海平面下降ꎬ扬子板块处于低纬度ꎬ由于和

高纬度地区温差较大ꎬ形成高低纬之间的上升

流 ３９ ꎬ上升流带来大量的营养物质ꎬ使生物大量繁

殖ꎬ消耗水体的氧气ꎬ使海水处于贫氧－缺氧状态ꎬ
更有利于有机质的保存ꎻ同时加里东运动使华南板

块碰撞作用加强ꎬ“江南古陆”抬升露出水面ꎬ封闭

了上扬子海盆的东南出口ꎬ使其形成半封闭和半滞

留—强滞留的沉积环境 ２６ ４０ ꎬ导致五峰组沉积时期

在障蔽性海盆内形成了有利于有机质保存的缺氧

环境(图 ７－ａ)ꎮ
高家边组一段沉积期ꎬ气候变暖冰川消融ꎬ扬

子地区再次广泛海侵ꎬ水体快速加深ꎬ使底层水分

层缺氧ꎮ 泥页岩中的多层凝灰岩薄夹层表明ꎬ该阶

段构造活动活跃ꎬ触发大量的火山喷发ꎮ 火山喷发

使硫化物进入水体ꎬ生物大量繁盛ꎬ海水中氧含量

急剧下降ꎬ导致海洋水体缺氧和间歇性硫化ꎬ海洋

表层的有机质能够较多地保存到沉积物中 ４１ ꎮ 此

外ꎬ火山灰水解和放射虫骨骼溶解ꎬ可以增加海水

中溶解硅和硅－粘土矿物胶体的含量ꎮ 这

些胶体吸附有机质颗粒快速沉积ꎬ使有机

质得到较好保存(图 ７－ｂ)ꎮ
高家边组二段沉积期ꎬ物源输入增

加ꎬ尤其是粗粒碎屑物质输入ꎬ海盆的滞

留程度进一步降低ꎬ向非滞留盆地转化ꎮ
海水温度升高ꎬ底流活动减弱ꎬ水体也由

贫氧环境向富氧环境转化ꎬ这些因素都极

大地破坏了有机质的赋存(图 ７－ｃ)ꎮ

４　 结　 论

(１)ＳＹ１ 井五峰组泥页岩稀土元素总

量低于北美页岩ꎬ高家边组稀土元素总量

高于北美页岩ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ、(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ、
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ、(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ 等比值表明轻、重
稀土元素分异明显ꎬ具有轻稀土元素富集

的特征ꎮ δＣｅＮ 显示弱的负异常ꎬ而 δＥｕＮ

均产生正分异ꎮ

图 ７　 下扬子地区五峰组－高家边组泥页岩

有机质富集模式示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｇａｏｊｉａｂｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｅｇｉｏｎ
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(２)ＳＹ１ 井泥页岩 δＥｕ、δＣｅ、Ｕ / Ｔｈ、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ /
Ｃｏ 等参数特征显示ꎬ五峰组－高家边组一段－高家

边组二段沉积时期海水的氧化还原条件呈现富氧－
厌氧－富氧过渡的变化特征ꎬ其中高家边组一段底

部水体还原程度最高ꎬ为厌氧环境ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ) ｓ 表征

的沉积速率显示五峰组低于高家边组ꎮ 页岩物源

分析显示ꎬ五峰组泥页岩样品全部落入沉积岩区

域ꎬ反映该区域物源较单一ꎻ高家边组泥页岩样品

落在沉积岩、花岗岩与碱性玄武岩交汇区域ꎬ显示

物源较复杂ꎬ母岩岩性具有混合特征ꎮ
(３)五峰组沉积期ꎬ相对局限的滞留环境、上升

流带来大量的营养物质和低沉积速率是该阶段有

机质富集的主控因素ꎻ高家边组一段沉积期ꎬ冰川

融化ꎬ水体变深、缺氧ꎬ以及频繁的火山活动带来的

营养物质促进了该阶段的有机质富集ꎻ高家边组二

段沉积期ꎬ大量的陆源粗碎屑输入导致沉积速率加

大ꎬ海盆转化为富氧非滞留盆地ꎬ有机质的赋存遭

到破坏ꎮ
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参考文献

 １ Ｈａｔｃｈ Ｊ Ｒ Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ Ｊ Ｓ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｒｅｄｏｘ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ Ｍｉｓｓｏｕｒｉａｎ Ｓｔａｒｋ Ｓｈａｌｅ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｎｉｓ

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ Ｗａｂａｕｎｓｅｅ Ｃｏｕｎｔｙ Ｋａｎｓａｓ Ｕ.Ｓ.Ａ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 

１９９２ ９９ １ / ３  ６５－８２.

 ２ 朱志军 陈洪德 林良彪 等.川东南—湘西地区志留系小河坝组砂

岩微量元素地球化学特征及意义 Ｊ .地质科技情报 ２０１０ ２９ ２  

２４－３０.

 ３ 万友利 王剑 万方 等.羌塘盆地南部古油藏带布曲组碳酸盐岩稀

土元素特征及意义 Ｊ .石油实验地质 ２０１７ ３９ ５  ６５５－６６５.

 ４ 郭春涛 李德武 陈树民.塔里木盆地古城地区上寒武统白云岩稀

土元素地球化学特征及成因模式 Ｊ .石油实验地质 ２０１７ ３９ ５  

６６６－６７４.

 ５ 田景春 张翔.沉积地球化学 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１６.

 ６ 王淑芳 董大忠 王玉满 等.四川盆地南部志留系龙马溪组富有机

质页岩沉积环境的元素地球化学判别指标  Ｊ .海相油气地质 

２０１４ １９ ３  ２７－３４.

 ７ 梁世友 陈迎宾 赵国伟 等.四川盆地川西坳陷雷口坡组四段稀土

元素地球化学特征及意义 Ｊ .石油实验地质 ２０１７ ３９ １  ９４－９８.

 ８ 赵立鹏 王冉 钟方军 等.赣东北重点泥页岩层系地球化学特征分

析 Ｊ .特种油气藏 ２０１７ ２４ １  ６４－６９.

 ９ 何德军 陈洪德 钱利军.新场地区须二段泥岩稀土元素地球化学

特征及意义 Ｊ .断块油气田 ２０１３ ２０ ２  １５７－１６１.

 １０ 李双建 肖开华 沃玉进 等.湘西、黔北地区志留系稀土元素地球

化学特征及其地质意义 Ｊ .现代地质 ２００８ ２２ ２  １３３－１４０.
 １１ 张廷山 陈晓慧 兰光志 等.川东南地区志留纪稀土元素分布及

其地质意义 Ｊ .西南石油大学学报  自然科学版  １９９８ ２０  ３  
２６－３０.

 １２ 徐文礼 郑荣才 颜雪 等.下扬子地区早古生代黑色岩系地球化

学特征及其地质意义  Ｊ .吉林大学学报  地球科学版  ２０１４ ４４

 ４  １１０８－１１２２.
 １３ 刘宝珺 许效松 潘杏南 等.中国南方古大陆沉积地壳演化与成

矿 Ｍ .北京 科学出版社 １９９３.
 １４ 刘宝珺 许效松.中国南方岩相古地理图集 震旦纪—三叠纪 Ｍ .北

京 科学出版社 １９９４.
 １５ 万方 许效松.川滇黔桂地区志留纪构造－岩相古地理 Ｊ .古地理

学报 ２００３ ５ ２  １８０－１８６.
 １６ 吴俊 徐锦龙.江南断裂带周边地区志留系层序地层特征及页岩

气勘探前景 Ｊ .华东地质 ２０２０ ４１ ２  １８４－１９４.
 １７ 殷启春 方朝刚 郑红军 等.下扬子地区奥陶纪页岩气地质条件

及远景区优选 Ｊ .华东地质 ２０２０ ４１ １  ７０－７８.
 １８ 陈清 樊隽轩 张琳娜 等.下扬子区奥陶纪晚期古地理演变及华南

 台－坡－盆 格局的打破 Ｊ .中国科学 地球科学 ２０１８ ４８ ６  ７６７－７７７.
 １９ 李建青 章诚诚 黄正清 等.下扬子复杂构造区超高压含气层的

发现及油气富集关键要素 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ ４  ５７７－５８５.
 ２０ 赵青芳 王建强 陈建文 等.下扬子区海相古生界高成熟烃源岩

评价指标的优选 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ ２ / ３  ３３０－３４０.
 ２１ Ｃａｏ Ｊ Ｗｕ Ｍ Ｃｈｅｎ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１２ ７２ ３  ２４５－２５２.
 ２２ Ｈａｓｋｉｎ Ｌ Ａ Ｗｉｌｄｅｍａｎ Ｔ Ｒ Ｆｒｅｙｆａ ｅｔ ａｌ.Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｊ .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９６６ ７１ ２４  ６０９１－６１０５.
 ２３ 吴石头 王亚平 孙德忠 等.电感耦合等离子体发射光谱法测定

稀土矿石中 １５ 种稀土元素———四种前处理方法的比较 Ｊ .岩矿

测试 ２０１４ ３３ １  １２－１９.

 ２４ 赖才根 金若谷 林宝玉 等.下扬子地区奥陶纪的生物相、沉积相

机古地理特征 Ｍ .北京 地质出版社 １９９３.

 ２５ 吴浩若.下扬子区加里东期构造古地理问题  Ｊ .古地理学报 
２００５ ７ ２  ２４３－２４８.

 ２６ 方朝刚 黄正清 滕龙 等.下扬子地区晚奥陶世凯迪期—早志留

世鲁丹期岩相古地理及其油气地质意义 Ｊ .中国地质 ２０２０ ４７

 １  １４４－１６０.
 ２７ 孟楚洁 胡文瑄 贾东 等.宁镇地区上奥陶统五峰组—下志留统

高家边组底部黑色岩系地球化学特征与沉积环境分析 Ｊ .地学

前缘 ２０１７ ２４ ６  ３０４－３１５.

 ２８ 吴跃东 钟华明.皖南地区奥陶系层序地层学分析 Ｊ .现代地质 
２００２ １６ １  ４５－５２.

 ２９ 朱洪发 张渝昌 秦德余 等.论浙皖赣闽地区早古生代盆地沉积

特征及其构造环境 Ｊ .石油实验地质 １９９０ １２ ２  １２１－１３４.

 ３０ 毛瑞勇 张杰 冷济高 等.岑巩页岩气区块牛蹄塘组黑色页岩稀土

元素地球化学特征及沉积环境分析 Ｊ .矿物岩石 ２０１６ ３６ ４  ６６－７３.

 ３１ 张春明 姜在兴 郭英海 等.川东南—黔北地区龙马溪组地球化

６２５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



学特征与古环境恢复 Ｊ .地质科技情报 ２０１３ ３２ ２  １２４－１３０.

 ３２ 秦燕 王登红 梁婷 等.广西大厂锡多金属矿区深部碳酸盐岩的

稀土元素特征及其地质意义 Ｊ .岩矿测试 ２０１４ ３３ ２  ２９６－３０２.

 ３３ 王中刚 于学元 赵振华.稀土元素地球化学 Ｍ .北京 科学出版

社 １９８９.

 ３４ 刘锐娥 卫孝峰 王亚丽 等.泥质岩稀土元素地球化学特征在物

源分析中的意义 以鄂尔多斯盆地上古生界为例 Ｊ .天然气地球

科学 ２００５ １６ ６  ７８８－７９１.

 ３５  Ｓｈｉｅｌｄｓ Ｇ Ｓｔｉｌｌｅ Ｐ. Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｓ ｐａｌａｅｏｓｅａｗａｔｅｒ ｒｅｄｏｘ ｐｒｏｘｉｅｓ ａｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ＲＥＥ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ １７５ １ / ２  ２９－４８.

 ３６ 常华进 储雪蕾 冯连君 等.氧化还原敏感微量元素对古海洋沉

积环境的指示意 Ｊ .地质论评 ２００９ ５５ １  ９１－９９.

 ３７ Ｊｏｎｅｓ Ｂ Ｍａｎｎｉｎｇ Ｄ Ａ Ｃ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｓｅｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ １１１ １ / ２ / ３ / ４  １１２－１２９.

 ３８ 王欣欣 郑荣才 闫国强 等.基于稀土元素地球化学特征的泥岩

沉积环境及物源分析———以鄂尔多斯盆地陇东地区长 ９ 油层组

泥岩为例 Ｊ .天然气地球科学 ２０１４ ２５ ９  １３８７－１３９４.

 ３９ Ｙａｎｇ Ｓ Ｈｕ Ｗ Ｙａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ－ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０２０ １２０ １０４５４４.

 ４０ 黄正清 方朝刚 李建青 等.宁镇地区五峰组－高家边组页岩 Ｕ－

Ｍｏ 协变模式与古海盆水体滞留程度 Ｊ .成都理工大学学报 自

然科学版 ２０２０ ４７ ４  ４４３－４５０.

 ４１ Ｓｈｅｎ Ｊ Ｌｅｉ Ｙ Ａｌｇｅｏ Ｔ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ －Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ  Ｓｈａｎｇｓｉ ａｎｄ Ｘｉｎｍｉｎ Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｐｅｒｍｉａｎ －Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｍｉｃｒｏｐｌａｎｋｔｏｎ  Ｊ  . Ｐａｌａｉｏｓ 

２０１３ ２８ ８  ５５２－５６７.

７２５１　 第 ４１ 卷 第 ９ 期 李建青等 江苏句容地区五峰组－高家边组泥页岩稀土元素特征及沉积环境




