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基于微量元素比值分析方法研究川东南地区小河坝组沉积
环境和古气候环境

杨海欧１，王长城１，２，李文杰１，董华１，龚晓星１

（１．成都理工大学能源学院，四川 成都 ６１００５９；
２．成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 ６１００５９）

摘要：川东南地区下志留统小河坝组砂岩具有较好的生储盖组合条件，油气地质条件优越，但对其沉积环境

为陆相还是海相沉积三角洲的厘定尚不明确。本文针对川东南地区小河坝组亟需解决的沉积环境问题，系

统采集了该地区９条典型剖面的７４个样品，通过微量元素比值分析方法分析其元素组成，并结合沉积构造
特征分析其沉积环境及古气候环境。利用 Ｘ射线荧光光谱法测试了能判别海陆相沉积环境的 Ｓｒ、Ｂａ、Ｍｎ、
Ｃｕ等微量元素。结果显示，Ｓｒ／Ｂａ平均值为０．２７９０，最大值为２．３１，Ｍｎ／Ｆｅ值为０．００９３～０．０７７８，Ｓｒ／Ｃａ值
为０．０００５～０．０４１４，表现为三角洲淡水沉积特征；Ｓｒ／Ｂａ平均值小于１，Ｓｒ／Ｃｕ平均值为４．８７５８，８．１％样品的
Ｓｒ／Ｃｕ值大于１０，总体上反映了小河坝组沉积环境为温润潮湿的古气候环境。
关键词：微量元素；小河坝组；沉积环境；古气候；Ｘ射线荧光光谱法
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由于沉积岩的形成与沉积环境特征有着千丝万

缕的关系，因而沉积环境的研究一直以来都是沉积

学研究的重要内容。近年来，随着不同学科之间科

学理论的相互渗透，测试分析仪器的不断进步与完

善，能够识别沉积环境的研究方法已经逐步多样化

和精确化。通过成岩作用时期元素的迁移、聚集分

布规律来判别沉积环境，也逐渐成为沉积学研究的

重要手段之一。

川东南小河坝组下伏地层发育一套龙马溪组页

岩，顶部发育韩家店组泥页岩，形成了良好的生储盖

组合［１］，研究小河坝组的沉积环境对指导油气勘探

具有重要意义。王国茹等［２］利用赤铁矿通过稀土

元素研究表明川东南小河坝组部分区域为深水还原

环境；张欣平等［３］通过痕迹化石种类研究认为小河

坝组湘西北区域是浅海相沉积环境；王正和等［４］通

过野外岩性露头研究认为小河坝组属于低河流能

量、欠充沛物源且以悬浮搬运为主的低建设性浅水

三角洲沉积。前人的研究多采用了传统的地质地球

化学分析方法，分析结果多为定性分析，难以实现定

量研究。

Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）被广泛用于许多行
业，已成为理化检测、野外现场分析和过程控制分析

等研究领域的重要工具。在近七十年的发展历程

中，ＸＲＦ法可分析范围包括原子序数 Ｚ≥３的所有
元素，对许多元素可测到１０－７～１０－９ｇ／ｇ，测量精度
高，强度测量的再现性好，便于进行无损分析［５－９］。

前人研究表明，ＸＲＦ法与常规化学分析方法的实验
结果相比，相对误差小于３％［１０］。孔芹等［９］和高拉
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凡等［１０］利用ＸＲＦ法在四川盆地须家河组沉积环境
识别的研究中取得了较好的成果，并且证明该方法

与常规化学分析方法相比有诸多优势。本文应用

ＸＲＦ法测量川东南下志留统小河坝组多种可指示
沉积环境的微量元素比值，从微量元素的角度半定

量地明确了小河坝组的沉积环境特征类型，并研究

了该区的古气候环境，对于推动沉积学研究的发展

和完善具有较重要的作用。

１　实验部分
１．１　研究区区域地质概况

图 １　采样点分布位置特征图（据朱志军等［１］改编）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｕ，ｅｔａｌ［１］）

小河坝组在川东南主要发育海陆过渡体系，以

雪峰山隆起为物源注入，发育三角洲入海［１］。岩石

学特征分析表明，邻近江南雪峰的黔江、沿河、秀山、

印江等地，为一套粉砂岩、页岩夹细粒石英砂岩。研

究区主要发育水平层理、平行层理，此外波痕构造十

分发育。平行层理主要见于砂岩中，在外貌上与水

平层理极为相似，形成于强水动力条件，反映急流高

能环境，如分流河道、滨岸和砂坝等环境中，主要出

现于细砂岩中。

１．２　数据采集
本文分别在重庆、湖南的小河坝组典型剖面采

集了７４个样品，采样点分布位置如图１所示。其
中，重庆武隆黄草场９个样品，重庆武隆浩口１２个
样品，重庆南川金山镇５个样品，重庆金竹３个样
品，重庆秀山溶溪１５个样品，重庆石柱双流坝１２个
样品，重庆南川三泉１１个样品，重庆石柱漆辽２个
样品，湖南花垣卡棚５个样品。样品类型主要为粉
砂岩。为了使样品的测试结果更加准确和进行元素

比值分析时可以排除人为造成的误差，野外采集的

样品选择露头新鲜，未经风化的志留系小河坝组砂

岩，并且每个样品质量约０．５～１ｋｇ，以便磨成足够
粒径的粉末进行压片实验。

１．３　实验方法
实验分为三个重要步骤：①碎样。采用成都理

工大学能源学院实验室的ＧＪ－１密封式化验制样粉
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碎机（鹤壁市华泰仪器仪表有限公司），将样品粉碎

至粒度小于７４μｍ（２００目），每个样品耗时约３～５
ｍｉｎ。为防止样品间的污染，每粉碎一个样品，研钵
均用酒精冲洗并蒸干。②压片。压片之前将样品在
１０５℃的烘箱中烘干９０ｍｉｎ，以保证样品中的自由水
全部排除。样品冷却后采用 ＹＹ－６００粉末压片机
（南京和奥自动化科技有限公司），以硼酸作固体黏

结剂，将样品压成外径４０ｍｍ、内径３５ｍｍ、高５ｍｍ
的硼饼，设置的条件为制样压力 ３０ｔ，保压 ３０ｓ。
③测试分析。采用 ＸＲＦ－１８００顺序扫描式 Ｘ射线
荧光光谱仪（日本岛津公司），靶材 Ｒｈ，功率４ｋＷ，
每个样品测试时间约８～１０ｍｉｎ。采用表１所示的
各元素的主要测量参数测定 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＢａＯ、ＳｒＯ等。

表 １　元素ＸＲＦ分析测试条件
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙＸＲＦ

元素 晶体 检测器

测量

角度

（°）

测量

时间

（ｓ）

电压

（ｋＶ）
电流

（ｍＡ）

脉冲高度调节

分析

上限

分析

下限

Ｔｉ－Ｕ ＬｉＦ ＳＣ １０～９０ ２４０ ４０ ９５ ２５ ７５
Ｋ，Ｃａ，
Ｓｎ－Ｃｓ

ＬｉＦ ＦＰＣ ９０～１４０ １５０ ４０ ９５ ２５ ７５
Ｃｌ Ｇｅ ＦＰＣ ９０～９６ １８ ４０ ９５ ２５ ７５
Ｓ Ｇｅ ＦＰＣ １０８～１１４ １８ ４０ ９５ ２５ ７５
Ｐ Ｇｅ ＦＰＣ １３８～１４４ １８ ４０ ９５ ２５ ７５
Ｓｉ ＰＥＴ ＦＰＣ １０６～１１２ １８ ４０ ９５ ２５ ７５
Ａｌ ＰＥＴ ＦＰＣ １４２～１４８ １８ ４０ ９５ ２５ ７５
Ｍｇ ＴＡＰ ＦＰＣ ４２～４８ １８ ４０ ９５ ２５ ７５
Ｎａ ＴＡＰ ＦＰＣ ５２～５８ １８ ４０ ９５ ２５ ７５

１．４　谱线重叠干扰和基体效应的校正
由于 ＸＲＦ的定性分析和定量分析会受到很多

外界因素的影响，因此为了提高分析结果的准确性

和精确性，在分析过程中尽可能减小甚至排除包括

谱线干扰、环境气体干扰、基体的影响等干扰因

素［６］。每次实验前会先对实验仪器利用真空泵将

腔体内的空气经由分析腔排出，使整个实验过程确

保真空环境，确保无环境气体干扰。

为了降低谱线重叠干扰和基体效应，使用岛津

公司软件提供的校正曲线和基体校准一体的回归方

法Ｌａｃｈａｎｃｅ－Ｔｒａｉｌｍｅｔｈｏｄ进行谱线重叠干扰校正

和基体效应校正。校正的数学公式（１）为：
ｗｉ＝（ｂ×Ｉ＋ｃ）×（１＋Σａｊ×ｗｊ）－ΣＬｊ×ｗｊ

ｊ≠ｉ　　（１）
式中：ｗｊ为基体元素 ｊ测定结果；ａｊ为影响吸收系
数；Ｌｊ为重叠影响因素；ｗｉ为被校正元素ｉ的测定结
果；Ｉ为被校正元素 ｉ的 Ｘ射线强度；ｂ、ｃ为标准曲
线常数。ｂ、ｃ由回归程序经多元回归计算得到，并
保存在组条件中。若光谱仪的稳定性好，所制作的

校准曲线可长期使用。

１．５　方法检出限
方法检出限采用校正曲线法计算，用多个低含

量试样校正曲线（ｗｉ＝ａＩ＋ｂ），算出含量为零（ｗ＝
０）时的Ｘ射线荧光强度（Ｉ０＝－ｂ／ａ）。根据 Ｘ射线
荧光光谱分析检出限（ＬＯＤ）的表达式：

ＬＯＤ＝３Ｓ０／ｍｉ＝
３
ｍｉ

Ｉ０
槡ｔ

（２）

式中：ＬＯＤ为检出限（μｇ／ｇ）；ｍｉ为分析元素灵敏
度，即校正曲线斜率（ａ）的倒数，ｍｉ＝１／ａ［ｋｃｐｓ／
（μｇ／ｇ）］；Ｉ０为零含量时计数率（Ｉ０＝－ｂ／ａ），其标

准偏差Ｓ０＝
Ｉ０
槡ｔ

，ｔ为元素分析线测量时间（ｓ）。

各成分的检出限为：ＳｉＯ２５７０μｇ／ｇ，Ａｌ２Ｏ３３０
μｇ／ｇ，Ｆｅ２Ｏ３３μｇ／ｇ，ＣａＯ３８０μｇ／ｇ，ＭｇＯ１０μｇ／ｇ，
Ｋ２Ｏ３μｇ／ｇ，Ｎａ２Ｏ７０μｇ／ｇ。
１．６　方法精密度和准确度

按实验方法制备样品，在仪器工作条件下对样

品ＨＣＣ－Ｓ１Ｘ－１进行１２次分析，计算各测定成分
的相对标准偏差为０．１３％ ～１．０７％，表明本方法的
精密度好。

为了验证ＸＲＦ压片法实验结果的准确性，将该
法与常规化学分析方法开展对比实验，对７４个样品
中选择的 ５个样品进行了常规测试分析，结果见
表２。从表２可以看出：两种分析方法的实验结果
比较吻合。根据我国１９９４年开始实施的地质矿产
实验室测试质量管理规范，各主要化学成分的质量

分数均在误差范围内，这说明本实验所采用的 ＸＲＦ
压片法的准确度较高，结果是可靠的，能够满足研究

要求。
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表２　ＸＲＦ法与化学分析法结果比较
Ｔａｂｌｅ２　 ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＸＲＦａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

样品 分析方法
ＳｉＯ２
（％）

Ａｌ２Ｏ３
（％）

Ｆｅ２Ｏ３
（％）

ＣａＯ
（％）

ＭｎＯ
（％）

ＢａＯ
（％）

ＳｒＯ
（％）

ＨＣＣ－Ｓ１Ｘ－２
压片法 ７８．２０ １３．３０ ３．０４ ３．１５ ０．１９ ０．０７ ０．０２
化学法 ７８．１５ １３．２０ ３．０２ ３．１２ ０．１７ ０．０７ ０．０２

ＨＫ－Ｓ１Ｘ－４
压片法 ６１．８０２３ １６．５８７７ ４．８０５２ ７．４２７５ ０．０９５０ ０．０７０６ ０．０３８３
化学法 ６１．７０４４ １６．５４２６ ４．７５１２ ７．４１７７ ０．０８０７ ０．０６５５ ０．０２６７

ＪＺ－Ｓ１Ｘ－０３
压片法 ７０．２６６３ １７．１６１８ ４．００６５ ０．３７５３ ０．０９４７ ０．０８０２ ０．００５９
化学法 ７０．２４３１ １７．１４４６ ４．００８９ ０．３９１７ ０．０９１７ ０．０６０１ ０．００３１

ＫＰ－Ｓ１Ｘ－３
压片法 ７２．０４７５ １８．７８２９ ４．７７６１ ０．３９２７ ０．０９５９ ０．０４２６ ０．００５３
化学法 ７２．０８７６ １８．７３４７ ４．７２２６ ０．３９１１ ０．０８５３ ０．０４３６ ０．００５１

ＳＬＢ－Ｓ１Ｘ－９
压片法 ７１．６７９１ １６．２９８５ ３．６８９５ ０．２５１１ ０．０３１１ ０．０９７６ ０．００５８
化学法 ７１．６６０３ １６．２６８７ ３．６３６７ ０．２４１２ ０．０３０４ ０．０９６４ ０．００５３

注：ＨＣＣ代表重庆武隆黄草场，ＨＫ代表重庆武隆浩口，ＪＺ代表重庆石柱金竹，ＫＰ代表湖南花垣卡棚，ＳＬＢ代表石柱双流坝。

２　结果与讨论
２．１　研究区沉积环境的识别

ＨＣＣ代表重庆武隆黄草场，ＨＫ代表重庆武隆浩口，ＮＣ代表重庆南川金山镇，ＪＺ代表重庆石柱金竹，ＫＰ代表湖南花垣卡棚，ＲＸ代表重庆秀山

溶溪，ＳＬＢ代表石柱双流坝，ＳＱ代表重庆南川三泉，ＱＬ代表重庆石柱漆辽。

图 ２　不同样品的微量元素比值
Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｉｏｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

化学元素比值具有指相标志的意义，近年来更

加受到重视［１１］。根据元素含量比值可以消除单个

元素因素，并且利用其富集程度可以揭示沉积环境

的关系，因此特征元素比值可以更有效地提供沉积

作用和沉积环境的演化信息［１２］。也有学者提出特

征微量元素比值能够反映当时的沉积环境［１３－１７］。

因此本研究采用元素比值分析反演当时的沉积地质

环境背景是具有理论基础的。

由于川东南地区与四川盆地的整体地质环境相

似，本文选取了前人利用微量元素比值分析研究四

川盆地须家河组的标准：对于 Ｓｒ／Ｂａ值，淡水沉积物
小于０．６，海陆过渡环境介于０．６～１之间，海相沉积
环境大于１；对于Ｍｎ／Ｆｅ值，淡水沉积物小于０．２，海
相沉积环境大于０．２；对于 Ｓｒ／Ｃａ值，淡水沉积低于

０．２，海相沉积环境大于０．２［１０］。根据 ＸＲＦ测得的
数据来进行小河坝组元素比值分析。图２显示了所
有样品元素比值变化特征，表明浩口样品的整体

Ｍｎ／Ｆｅ值、Ｓｒ／Ｂａ值有明显高值特征，其余样品的元
素比值均呈较稳定的变化趋势。Ｓｒ／Ｃａ值的整体趋
势变化较小，呈稳定分布。

小河坝组不同采样点样品利用 ＸＲＦ法测试结
果如表 ３所示。不同剖面小河坝组样品的 Ｓｒ／Ｂａ
值、Ｍｎ／Ｆｅ值和 Ｓｒ／Ｃａ值的平均值符合三角洲淡水
沉积特征。测定结果表明，研究区样品的 Ｓｒ／Ｂａ值
平均为０２７９０，最大值为２３１，浩口样品的Ｓｒ／Ｂａ平
均值高于其余采样点，有５个样品显示为海相沉积，
占总样品数的６８％，说明浩口的沉积相已有部分三
角洲入海，从图１的沉积相分布位置图也可以看出
该特征。研究区样品的 Ｍｎ／Ｆｅ值介于 ０００９３～
００７７８之间，小于０２，且浩口样品的Ｍｎ／Ｆｅ值与其
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余采样点的Ｍｎ／Ｆｅ值差异较小，显示其为淡水沉积
特征。研究区样品的 Ｓｒ／Ｃａ值介于００００５～００４１４
之间，小于０２，整体显示为淡水沉积特征。研究区
元素比值横向分析可发现，由南东向北西方向的微

量元素比值具有整体增大趋势，说明越往北西方向

沉积环境更加靠近海相沉积，主要是指浩口一带，该

变化趋势结果与前人从重矿物角度分析的结果相

吻合［１］。

表３　不同采样点元素比值平均值数据
Ｔａｂｌｅ３　 Ｄａｔａｏｆａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

采样地点 Ｍｎ／Ｆｅ Ｓｒ／Ｂａ Ｓｒ／Ｃａ Ｓｒ／Ｃｕ

黄草场 ０．０２７８０６ ０．２１１２７７ ０．００９５９ ３．７２６６０２
浩口 ０．０３５６８４ ０．８２９９８ ０．００７２２ １４．６９６８２
金山镇 ０．０２２５２２ ０．１８７６３５ ０．０１３２０３ ６．７６１０９５
金竹 ０．０２７０１３ ０．１１８２８３ ０．０１９１９３ １．５４２２９８
卡棚 ０．０２５１４７ ０．１０９５３９ ０．０１３１５８ ０．５７５１９
溶溪 ０．０２２０３６ ０．２１６４６７ ０．０１４１７９ ２．７１１４６８
双流坝 ０．０２７４９７ ０．０８３１１７ ０．０２４３３３ １．８５２６２８
三泉 ０．０２０７５７ ０．２１５１５８ ０．０１１７１２ ４．０１７０８
漆辽 ０．０１９０７ ０．１６７８１８ ０．０１４３７４ ２．８１４５９

２．２　研究区古气候分析
碎屑岩沉积成岩的过程中，其微量元素含量与周

围的古环境、古气候、物理化学条件具有十分紧密的

关系，其沉积时期的古气候环境对元素的分布影响极

大，根据元素的比值特征推测当时的沉积环境古气候

特征具有十分可行的理论依据［１８－２２］。沉积物中的

Ｓｒ／Ｂａ值较低，表明其沉积时期水体盐度较低，亦可指
示其温暖湿润的古气候环境特征［１２］。Ｓｒ／Ｃｕ值对古气
候的变化也很敏感，通常Ｓｒ／Ｃｕ值介于１～１０之间指
示温湿气候，而Ｓｒ／Ｃｕ值大于１０指示干热气候［１０，１５］，

高值也可指示其水体盐度较高［１５］。

利用Ｓｒ／Ｂａ值定性分析研究区的沉积古气候特
征（图３），结果表明除浩口整体的 Ｓｒ／Ｂａ值较高，其
余采样点的 Ｓｒ／Ｂａ值较低，符合温湿气候沉积特征。
黄草场 ９个样品中，Ｓｒ／Ｃｕ值均小于 １０，平均值为
３７２６６；浩口１２个样品中，Ｓｒ／Ｃｕ值有６个大于１０，
平均值为１４６９６８；金山镇５个样品中，Ｓｒ／Ｃｕ值有
１个大于 １０，平均值为 ６７６１１；金竹 ３个样品中，
Ｓｒ／Ｃｕ值全部小于１０，平均值为１５４２３；在卡棚５个
样品中，Ｓｒ／Ｃｕ值全部小于１０，平均值为０５７５２；溶
溪 １５个样品中，Ｓｒ／Ｃｕ值均小于 １０，平均值为
２７１１５；双流坝１２个样品中，Ｓｒ／Ｃｕ值全部小于１０，
平均值为１８５２７；三泉１１个样品中，Ｓｒ／Ｃｕ值均小

于１０，平均值为４０１７１；漆辽２个样品中，Ｓｒ／Ｃｕ值均
小于１０，平均值为２８１４６。这９条剖面共有７４个样
品，Ｓｒ／Ｃｕ平均值为４８７５８，有７个样品 Ｓｒ／Ｃｕ值大
于１０，仅占总样品数的８１％。该结果表明小河坝
组总体上具有温润潮湿的沉积古气候特征。

图 ３　微量元素古气候比值分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｃｌｉｍａｔｅ

３　结论
ＸＲＦ法可以实现沉积环境的半定量判别，这对

于沉积环境的研究具有一定的推动作用。本文依据

ＸＲＦ法对来自川东南地区下志留统小河坝组的７４
个样品进行了元素比值分析，建立的研究方法可操

作性、可重复性强，结果表明小河坝组浩口剖面样品

与其他剖面样品的 Ｓｒ／Ｂａ值整体有明显变大趋势，
但其平均值结果仍显示为海陆过渡沉积环境，

Ｍｎ／Ｆｅ值和Ｓｒ／Ｃａ值显示小河坝组为三角洲淡水沉
积类型。利用Ｓｒ／Ｂａ值、Ｓｒ／Ｃｕ值判别出小河坝组的
古沉积环境气候为温湿类型。

许多学者利用微量元素比值分析方法识别沉积

环境与古气候环境，该方法要结合研究区的沉积地

质背景以及演化背景，一般而言都选取砂岩进行研

—３９２—
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究，如果是碳酸盐岩沉积环境则应该考虑碳的烧失

量，否则研究结果会有偏差。不同类型元素比值的

判别标准因地而异，不可一概而论，但基本都符合常

规的判别范围。本研究从另一个角度判别出小河坝

组浩口的沉积环境古气候特征与其他剖面的沉积特

征具有明显差异，该研究结果对于推动小河坝组沉

积相研究的完善具有一定的指导意义。
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［８］　ＡｎｄｒｅｗＴ，ＭｏｎｔｓｅｒｒａｔＦ．ＦｉｅｌｄｐｏｒｔａｂｌｅＸＲＦｒｅｖｅａｌｓｔｈｅ
ｕｂｉｑｕｉｔｙｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５８４－５８５：９８２－
９８９．

［９］　孔芹，陈磊，汪灵．非金属矿二级标样配制及其粉末样
品的ＸＲＦ分析方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２
（５）：１４０５－１４０９．
ＫｏｎｇＱ，ＣｈｅｎＬ，ＷａｎｇＬ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ
ｓａｍｐｌｅｓａｎｄＸＲＦａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｗｄｅｒｎｏｎ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（５）：１４０５－１４０９．

［１０］　高拉凡，王长城，杨海欧，等．ＸＲＦ法四川盆地须家河
组沉积相研究中的应用［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１６，３６（６）：１９０４－１９０９．
ＧａｏＬＦ，ＷａｎｇＣＣ，ＹａｎｇＨＯ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（６）：１９０４－
１９０９．

［１１］　王国平，刘景双，翟正丽．沼泽沉积剖面特征元素比值
及其环境意义———盐碱化指标及气候干湿变化［Ｊ］．
地理科学，２００５，２５（３）：３３５－３３９．
ＷａｎｇＧＰ，ＬｉｕＪＳ，ＺｈａｉＺＬ．Ｒａｔｉｏｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅ
ｍａｒｓｈ—Ｓｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｉｄａｎｄｔｈｅｈｕｍｉｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２５（３）：３３５－３３９．

［１２］　熊小辉，肖加飞．沉积环境的地球化学示踪［Ｊ］．地球
与环境，２０１１，３９（３）：４０５－４１４．
ＸｉｏｎｇＸ Ｈ，Ｘｉａｏ ＪＦ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ—Ａｓｕｍｍａｒｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，３９（３）：４０５－４１４．

［１３］　金艳，傅强．东海盆地某油气田井层沉积体系研究
［Ｊ］．海洋石油，２０１３（４）：１９－２３．
ＪｉｎＹ，ＦｕＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＷｅｌｌＡｉｎａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．Ｏｆｆｓｈｏｒｅ
Ｏｉｌ，２０１３（４）：１９－２３．

［１４］　朱志军，陈洪德，林良彪，等．黔北—川东南志留系层
序格架下的沉积体系演化特征及有利区带预测［Ｊ］．
地质科技情报，２０１０，２９（２）：２４－３２．
ＺｈｕＺＪ，ＣｈｅｎＨＤ，ＬｉｎＬＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ

—４９２—
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ＳｉｌｕｒｉａｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ
ＧｕｉＺｈｏｕ—ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０，２９（２）：２４－３２．

［１５］　刘刚，周东升．微量元素分析在判别沉积环境中的应
用———以江汉盆地潜江组为例［Ｊ］．石油实验地质，
２００７，２９（３）：３０７－３１４．
ＬｉｕＧ，ＺｈｏｕＤＳ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ—ＴａｋｉｎｇＱｉａｎｊｉａｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｈａｎｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００７，２９（３）：
３０７－３１４．

［１６］　钱利军，陈洪德，林良彪，等．四川盆地西缘地区中侏
罗统沙溪庙组地球化学特征及其环境意义［Ｊ］．沉积
学报，２０１２，３０（６）：１０６１－１０７１．
ＱｉａｎＬＪ，ＣｈｅｎＨ Ｄ，ＬｉｎＬＢ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｄｄｌｅ
ＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｉｃｈｕａｎ
ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３０（６）：
１０６１－１０７１．

［１７］　宋明水．东营凹陷南斜坡沙四段沉积环境的地球化学
特征［Ｊ］．矿物岩石，２００５，２５（１）：６７－７３．
ＳｏｎｇＭＳ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｈｅ
ＳｈａｓｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＲａｍｐ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００５，２５（１）：６７－７３．

［１８］　邓平．微量元素在油气勘探中的应用［Ｊ］．石油勘探与
开发，１９９３，２０（１）：２７－３２．
ＤｅｎｇＰ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９３，２０（１）：２７－３２．

［１９］　孙顺才．长江三角洲全新世沉积特征［Ｊ］．海洋学报，
１９８１，３（１）：９７－１１３．
ＳｕｎＳＣ．ＤｅｌｔａｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＤｅｌｔａａｎｄ
ｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８１，３
（１）：９７－１１３．

［２０］　马光祖，梁国立．地质样品的 Ｘ射线荧光光谱分析
［Ｊ］．岩矿测试，１９９２，１１（１－２）：３７－４３．
ＭａＧＺ，ＬｉａｎｇＧＬ．Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９２，１１（１－２）：３７－４３．

［２１］　王随继，黄杏珍，妥进才，等．泌阳凹陷核桃园组微量
元素演化特征及其古气候意义［Ｊ］．沉积学报，１９９７，
１５（１）：６５－７０．
ＷａｎｇＳＪ，ＨｕａｎｇＸ Ｚ，ＴｕｏＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＨｅｔａｏｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９７，１５（１）：６５－７０．

［２２］　安凤桐，高善明，李元芳．用微量元素分析法研究滦河
三角洲沉积环境［Ｊ］．海洋湖沼通报，１９８２（２）：
２４－３１．
ＡｎＦＴ，ＧａｏＳＭ，ＬｉＹＦ．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｄｅｌｔａｂｙａｎａｌｙｚｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎＬｕａｎｈｅｒＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，１９８２（２）：２４－３１．

—５９２—
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Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄ ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＸｉａｏｈｅｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓ
ＲａｔｉｏＭｅｔｈｏｄ

ＹＡＮＧＨａｉｏｕ１，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｃｈｅｎｇ１，２，ＬＩＷｅｎｊｉｅ１，ＤＯＮＧＨｕａ１，ＧＯＮＧＸｉａｏｘｉｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｒｅａｌｉｚｅｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

· ＸｉａｏｈｅｂａｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏａｗａｒｍａｎｄｈｕｍｉｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

· ＸｉａｏｈｅｂａｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｄｅｌｔａｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＸｉａｏｈｅｂａｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｈａｓａｇｏｏｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅａｌ
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