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应用 ＩＣＰ－ＭＳ研究川西南龙马溪组泥页岩稀土元素特征及
沉积环境

张茜１，２，余谦１，王剑１，２，３，肖渊甫２，程锦翔１，赵安坤１，２，张彬１

（１．中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都 ６１００８１；
２．成都理工大学地球科学学院，四川 成都 ６１００５９；
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摘要：为深入研究盐源盆地龙马溪组黑色岩系的沉积环境、构造背景及物源属性，指导区域页岩气勘探及相

关研究，本文利用电感耦合等离子体质谱技术研究了盐源盆地南缘龙马溪组黑色页岩的稀土元素地球化学

特征和沉积环境。结果表明：该区稀土总量偏低，轻稀土富集重稀土亏损，轻重稀土分异较大；δＣｅＮ均值为
０．８７，显示弱的负异常，δＥｕＮ值为０．６６～１．４３，变化范围较大，说明源岩成分复杂；ＬａＳ／ＹｂＳ均值为１．３１，说明
研究区构造背景主要为被动大陆边缘，源岩为古老沉积岩、花岗岩及中基性岩的混合物，推测康滇古陆为其

提供了主要物源。δＣｅＳ为负异常，δＥｕＳ为正异常，Ｌａ／Ｃｅ＜１等特征均指示沉积期水体为还原环境，推测为深
水陆棚沉积，且受到一定程度热水沉积影响。深海热液带来丰富的营养元素有利于有机质形成，还原水体环

境有利于有机质保存，使得研究区龙马溪组泥岩页富含有机质，且富有机质页岩段厚度较大，由此初步认为

龙马溪组泥页岩为优质烃源岩储层。

关键词：盐源盆地；泥页岩；稀土元素；沉积环境；电感耦合等离子体质谱法

要点：

（１）研究了盐源盆地龙马溪组富有机质黑色页岩的稀土元素特征。
（２）沉积构造背景为被动大陆边缘。
（３）源岩成分较为复杂，为古老沉积岩、花岗岩及中基性岩的混合物。
（４）沉积水体为还原环境且受到一定程度热水沉积影响。
中图分类号：Ｐ５８８．２２；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

稀土元素（ＲＥＥｓ）作为一类比较特殊的元素在
地球化学研究中占有相当重要的地位，其地球化学

行为相近，稳定性好，在自然界总是共生在一起，往

往呈一个“整体”运移，但不同的稀土元素原子结构

上存在微小的差别，导致各元素之间化学性质仍然

存在差异，在特定环境下分异并记录在地质体中，灵

敏地反映地质作用过程，是良好的地球化学指示

剂［１］。在沉积岩的研究中，稀土元素不仅可以反映

不同类型沉积物间的差异，也可揭示沉积水体的演

化过程，因此对揭示物源及沉积环境有重要的意义。

近年来，随着国家对非常规能源勘探开发的重视，稀

土元素的研究广泛应用于页岩气地质背景分析，并
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且在分析沉积构造背景、确定物源属性、重建古环境

等方面取得了重要认识。

志留系龙马溪组黑色页岩是一套广泛分布于上

扬子板块的优质烃源岩，是我国页岩气勘探开发的

重点层系［２－３］，诸多学者对其开展了详细研究［４－６］。

例如，李双建等［４］通过研究黔北地区志留系稀土元

素地球化学特征，探讨了该区的物源属性及沉积古

环境。张廷山等［５］对川东南志留系龙马溪组稀土

元素的分析结论与采用沉积学、大地构造和其他地

球化学手段所得出的结论相对比，证明了 ＲＥＥｓ作
为环境演化的示踪剂具有重要意义。王淑芳等［２］

和张春明等［６］通过稀土元素特征研究，探讨了川东

南地区龙马溪组页岩的沉积环境，认为该组黑色页

岩主要沉积于还原性的深水陆棚环境。然而，位于

康滇古陆西侧的盐源盆地，由于其构造复杂，断裂发

育，龙马溪组出露较差，因此页岩气基础地质调查研

究工作接近空白，罕见文献报道。本文选取盐源盆

地南缘沟口剖面作重点剖析，利用 ＩＣＰ－ＭＳ分析龙
马溪组黑色页岩中的稀土元素地球化学特征，进一

步探讨其沉积期的沉积构造背景、源岩属性及沉积

环境，旨在提高对该层系地质成因的认识，为以后该

地区页岩气勘探工作提供基础。

图 １　盐源地区（ａ）地质简图及（ｂ）采样位置
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆＹａｎｙｕａｎａｒｅａ

１　研究区地质概况
盐源盆地地处川西高原川滇交界处，区域上位

于川西—藏东南北向构造带上，地质构造上位于松

潘—甘孜印支褶皱系与扬子地台西缘的衔接部位，

属滇中推覆冲断带组成部分。其西缘以国宝山—岩

风断裂为界，与菱形的宁蒗盆地相邻；东缘以金河—

箐河断裂为界，与南北向的康滇地轴毗邻（图 １）。
研究区地层出露较为齐全，出露自震旦纪至三叠纪

地层，缺失侏罗系和白垩系。志留系地层主要出露

在本区东南缘，沿康滇古陆边缘呈条形展布，为本论

文的主要研究层位。龙马溪组岩性以灰黑色碳质硅

质泥岩为主，夹灰黑、黑褐色泥质粉砂岩、粉砂岩，局

部发育硅质岩、细砂岩，向上逐渐出现泥灰岩夹层、

笔石发育。通过岩性识别推测该区龙马溪组黑色页

岩主要发育于深水陆棚相［７］。

２　实验部分
２．１　样品采集

采样点沟口剖面（样品编号 Ｇ）位于盐源盆地
南缘，四川省攀枝花市盐边县格萨拉乡（图１），龙马
溪组厚约９０ｍ，出露较为连续。按照岩性特征，共
采集样品 ２０件，采样位置与岩性特征见图 １ｂ。
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为了最大限度地减少外来物质污染，保证分析精度，

尽量采集新鲜无蚀变样品。在无污染条件下，将新

鲜样品磨制到２００目，用于稀土元素分析［８］；将样品

磨碎至粒径小于 ０．２ｍｍ，用于总有机碳（ＴＯＣ）
分析［９］。

２．２　样品分析方法
所有样品分析均在重庆地质矿产研究院完成。

稀土元素测定：依据 ＤＤ２００５－０１《多目标区域
地球化学调查规范》，使用 Ｘ－ｓｅｒｉｅｓⅡ电感耦合等
离子体质谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）测定。实
验步骤为：所有岩样均称取 ０．１０００±０．０００１ｇ放置
于５０ｍＬ聚四氟乙烯坩埚中，加入１０ｍＬ氢氟酸、
８ｍＬ硝酸、２ｍＬ高氯酸和１ｍＬ硫酸，置于可控温电
热板上。在１８０℃±５℃加热至湿盐状，再将电热板
升温至２８０℃，将试样蒸干至白烟冒尽。关闭电热
板，待试样冷却约 ２ｍｉｎ后加逆王水５ｍＬ，保温约
１０ｍｉｎ后将消解好的溶液定容到１００ｍＬ容量瓶中，
摇匀 后 上 机 测 定。标 准 样 品 （ＧＢＷ０７１２２、
ＧＢＷ０７１０８、ＧＢＷ０７４３０）所测稀土元素的线性较好，
分析误差基本都小于５％，各测试结果取３次测定
的平均值。该方法具有充足反应时间及较高反应温

度使稀土元素充分溶解，且干扰效正方程的应用有

效消除了干扰，使得检出限、精密度及准确度都较理

想［１０－１１］。

图 ２　盐源盆地龙马溪组（ａ）稀土元素球粒陨石和（ｂ）北美页岩标准化分布型式图
Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄ（ｂ）ＮＡＳＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

总有机碳测定：依据国家标准 ＧＢ／Ｔ１９１４５—
２００３《沉积岩中总有机碳的测定》，使用 ｍｕｌｔｉＮ／Ｃ
３１００总碳分析仪（德国耶拿公司）进行检测。实验
步骤为：称取已磨碎的０．０１００～０．２０００ｇ试样至预
处理好的燃烧舟中（在马弗炉中灼烧２０ｍｉｎ），加入

过量盐酸（体积比１∶７）去除无机碳，然后将试样放
入烘箱１０５℃中烘１ｈ以上至反应完全，上机测定。
该仪器测定主要采用非散射红外线检测法，将除去

无机碳的样品在高温氧气流中燃烧，使总有机碳转

化为ＣＯ２，并进入非散射红外检测器（ＮＤＩＲ），测得
ＣＯ２含量。

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

测试结果表明，研究区龙马溪组黑色页岩的稀

土总量（∑ＲＥＥｓ）较低，为２９．５１～１２９．１５μｇ／ｇ，均
值８０．３６μｇ／ｇ，稀土总量远小于大陆上地壳（ＵＣＣ）
平均稀土总量（１４６．４μｇ／ｇ）及北美页岩（ＮＡＳＣ）平
均稀土总量（１６７．４１μｇ／ｇ）［１２－１５］。轻稀土元素总量
（∑ＬＲＥＥｓ）为 ２４．９１～１１７．４１μｇ／ｇ，均值 ７１．１２
μｇ／ｇ，占８８．５１％；重稀土元素总量（∑ＨＲＥＥｓ）为
３．８０～１３．３２μｇ／ｇ，均值９．２４μｇ／ｇ，占１１．４９％。研
究表明，构造较为稳定的浅海区富集轻稀土，而深海

区和构造活动区沉积物贫轻稀土［５］，研究区明显富

集轻稀土，说明其主要为陆架浅海沉积。结合大地

构造背景，盐源地区在早志留世期为一靠近康滇古

陆的深水陆棚沉积，构造相对稳定。

３．１．２　稀土元素分配模式及铈铕参数特征
根据测试结果及相应的计算结果，分别制作研

究区黑色页岩球粒陨石标准化［１２］稀土元素分配模

式图（图２ａ）和北美页岩标准化［１３］稀土元素分配模

式图（图２ｂ）。研究区球粒陨石标准化稀土元素分
布曲线整体向右倾斜，在 ＬＲＥＥｓ处具有较大的斜

—９１２—

第２期 张茜，等：应用ＩＣＰ－ＭＳ研究川西南龙马溪组泥页岩稀土元素特征及沉积环境 第３７卷



率，而在ＨＲＥＥｓ处较为平坦，表现为 ＬＲＥＥｓ富集、
ＨＲＥＥｓ亏损，显示弱的铈负异常，这与大陆边缘构
造背景下稀土分配模式相似［１，１４］，说明其沉积背景

为靠近大陆边缘。而铕异常值变化较大，δＥｕＮ为
０．６６～１．４３，均值０．８９（图２ａ），正负均有。一般的，
铕的正异常可反映流体的高温条件［１，１２，１６］，表明其

海相沉积过程中流体的复杂性，推测可能受到一定

程度热水沉积的影响。北美页岩标准化稀土元素分

布曲线较平坦，各岩石的稀土元素曲线近于平行，表

明其物源相对一致且构造相对稳定［１，６－７］，同时显示

微弱的铈负异常及较明显的铕正异常，指示其沉积

环境为缺氧的还原环境［２，４，６］。

ΣＬＲＥＥｓ／ΣＨＲＥＥｓ值反映了轻、重稀土元素的
分馏程度，该值越大表明 ＬＲＥＥｓ越富集，ＨＲＥＥｓ越
亏损。研究区龙马溪组黑色页岩的 ΣＬＲＥＥｓ／
ΣＨＲＥＥｓ值为５．４２～１１．８０，均值８．１６，具有明显轻
稀土富集、重稀土亏损特征，为壳幔源物质沉积特

征［１２，１４，１７］，符合页岩中稀土元素的分布规律［１］。因

此，轻稀土元素含量的变化总体上决定了稀土总量

的变化。

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ分别反映了
轻、重稀土元素之间的分馏程度，这些值越大表明轻

稀土越富集。研究区黑色页岩的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为
３．８３～１２．２１，均值 ８．０９，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值为 １．８３～
６．７６，均值４．１６，（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ值为１．８４～５．８５，均值
３．８８，表明样品的ＬＲＥＥｓ和ＨＲＥＥｓ分异程度较大。
３．１．３　δＥｕ异常与δＣｅ异常

测量数据显示，龙马溪组黑色页岩样品的 δＥｕＮ
值为０．６６～１．４３，均值０．８９，变化范围较大，表明相
对于球粒陨石分异明显；δＥｕＳ值为１．０２～２．１９，均
值１．３７，为明显的 Ｅｕ正异常，表明相对于北美页
岩，龙马溪组黑色页岩产生明显正分异；δＣｅＮ值为
０．７９～０．９７，均值０．８７，δＣｅＳ值为０．８０～０．９２，均值
０．８６，呈现出变化范围不大且微弱负异常特征。

一些学者［１８］通过对稀土元素的研究指出成岩作

用会改变Ｃｅ异常值，而导致δＣｅ与δＥｕ具有较好相
关性，δＣｅ与∑ＲＥＥｓ呈较好的正相关，从而不能真实
反映原生沉积的地球化学特征。本次测试数据（图

３）表明，δＣｅ与δＥｕ以及δＣｅ与∑ＲＥＥｓ均无明显相
关性，表明成岩作用对稀土元素的影响十分有限，因

此可利用稀土元素特征进行古沉积环境的探讨。

３．２　研究区沉积环境分析
３．２．１　稀土元素对沉积构造背景环境的指示

泥页岩稀土元素的分布和富集与陆源碎屑物质

图 ３　 龙马溪组页岩 （ａ）δＣｅＮ －δＥｕＮ和 （ｂ）δＣｅＮ －

ｗ（∑ＲＥＥｓ）相关性图解
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）δＣｅＮδＥｕＮａｎｄ（ｂ）δＣｅＮｗ（∑ＲＥＥｓ）

ｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

的输入有关。研究表明，被动大陆边缘沉积物来自

循环的沉积碎屑、古老侵入岩等，具有较高的稀土总

量，轻稀土元素富集，且具有明显 Ｅｕ负异常的右倾
型［１２，１４］。研究区龙马溪组黑色泥页岩经球粒陨石

标准化的稀土模式（图２）与被动大陆边缘沉积模式
相似，说明其主要沉积背景为被动大陆边缘。已有

多位学者［１，１２，１８－１９］对加利福尼亚海岸圣弗朗西斯科

湾侏罗纪—白垩纪的燧石和页岩研究表明：Ｃｅ异常
与其沉积的构造环境有关，δＣｅＮ明显负异常，δＣｅＮ值
为０．２９指示距洋中脊顶４００ｋｍ以内的扩张洋脊近
源区沉积，洋盆区的 δＣｅＮ以中等值（０．５５）为特征；
而大陆边缘区（距大陆边缘１０００米以内）的δＣｅＮ负
异常不明显，甚至为正异常，δＣｅＮ值变化范围为０．７９
～１．５４。研究区 δＣｅＮ值为０．７９～０．９７，均值０．８７，
指示其沉积环境为大陆边缘。

一般在受陆源影响的环境中，轻稀土元素较为

富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｓ值为１．４９～１．７４，而在远洋和深海
盆地中，轻稀土元素明显亏损，其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｓ值约为
０．７０，大陆边缘其值则介于这两个值之间［１，７］，说明

随着陆源碎屑输入的减少，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｓ有规律的递

—０２２—
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减。研究区（Ｌａ／Ｙｂ）Ｓ值为０．６２～１．９８，均值１．３１，
指示其主要形成于大陆边缘环境，受陆缘碎屑物质

影响较大，同时受到上升洋流或深海热水影响，沉积

了深海沉积物。在常温常压下 Ｅｕ２＋只能在极端还
原的碱性水体中出现，而当温度高于２５０℃时，Ｅｕ２＋

能够大量存在，即 Ｅｕ２＋能够在还原性热流体中富
集，所以正 Ｅｕ异常反映了海底热液的影响［１８，２０］。

研究区少数样品如 Ｇ２（δＥｕＮ＝１．４３）、Ｇ１５（δＥｕＮ＝
１．２０）、Ｇ１９（δＥｕＮ ＝１．０４）显示正异常，这与
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｓ判别环境相一致。表明区内早志留世黑
色页岩是正常海水与热水沉积作用的混合产物。

３．２．２　稀土元素对源岩属性的指示
稀土元素的球粒陨石标准化分配模式是反映物

源区性质的可靠指标之一。一般认为，源自上地壳

的稀土元素具有轻稀土富集、重稀土含量稳定和明

显负Ｅｕ异常等特征［１２，１４，１７］。研究区黑色泥页岩经

球粒陨石标准化后，显示与上地壳基本相同的模式，

说明研究区志留系龙马溪期系沉积岩的原始物质应

主要来自上地壳。

沉积岩对其母岩和稀土元素具有很强的继承

性，因此常用 Ｅｕ异常来指示物源属性。Ｅｕ的负异
常说明母岩为酸性花岗岩，中性斜长石一般具有Ｅｕ
的正异常（１．０１＜δＥｕＮ＜２．３３），玄武岩则以沉积岩
中的δＥｕＮ为无异常为特征（０．９＜δＥｕＮ＜１）

［１，７，２０］。

研究区δＥｕＮ值为０．６６～１．４３，均值０．８９，变化范围
较大，说明源岩主要为酸性花岗岩，也不乏中基性物

质的加入。另外，在ｗ（ΣＲＥＥｓ）－ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ）图
解中［１２，１７，２０］，显示样品多数落于沉积岩、花岗岩和碱

性玄武岩的交汇区附近，再一次反映了母岩岩性的

混合成因。

　　结合研究区龙马溪组黑色页岩对物源属性的指
示和野外古地理背景研究成果，可以推断盐源盆地

南缘志留系的沉积构造为一被动大陆边缘，物源主

要来自于康滇古陆，成分较为复杂，受到热液影响，

为古老沉积岩、花岗岩及中基性岩的混合物源。

３．２．３　稀土元素的古环境响应
稀土元素因其稳定性及整体性，同时对指示沉

积环境变化时十分灵敏而广泛应用于古环境研究。

当沉积水体为还原环境时，易被黏土物质吸附且不

溶的Ｃｅ４＋被还原为可溶的 Ｃｅ３＋而使水体中 Ｃｅ富
集，沉积物中Ｃｅ亏损。因此，沉积物中 δＣｅＳ亏损则
指示水体还原。当沉积水体为氧化环境条件时则相

反［１，１２－１５］。一般情况下，Ｅｕ３＋与其他稀土元素性质

图 ４　龙马溪组黑色页岩的 ＲＥＥｓ－Ｌａ／Ｙｂ图解（底图据
文献［１７］）

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥｓＬａ／ＹｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆＬｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂａｓｅｍａｐ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１７］）

相似，但是在还原条件下可溶的Ｅｕ３＋还原成不溶的
Ｅｕ２＋，因Ｅｕ２＋碱性度与 ＲＥＥｓ３＋整体差别较大而发
生分离，因此当沉积物中 δＥｕＳ亏损时为氧化环境，
还原条件下则相反［１，１３，１６，２０］。研究区δＣｅＳ值为０．８０
～０．９２，均值０．８６，均为负异常，而δＥｕＳ值为１．０２～
２．１９，均值１．３７，均为正异常，指示了研究区龙马溪
组形成的水体为还原环境。

根据Ｌａ／Ｃｅ值同样可以确认沉积水体的氧化还
原条件和相应的沉积环境。一般的，Ｌａ／Ｃｅ＜１，指示
沉积水体为还原环境且受到热水影响，当Ｌａ／Ｃｅ＝
０．２５时，沉积物为Ｆｅ－Ｍｎ热水成因。而当Ｌａ／Ｃｅ＝
２．８时，沉积物为热液结壳或者古代海水造成［１，２０］。

研究区的Ｌａ／Ｃｅ值为０．４２～０．６９，均值０．５７，均小于
１，显示水体的还原环境及热液影响。还原环境及热
水影响是形成富有机质页岩的关键因素，上升洋流可

以以热海水的形式将营养元素从海洋底部带到表层，

为表面有机质的富集提供养分，进而导致有机质富

集［２，４，２１］，而还原环境决定了有机质是否能有效地保

存下来形成富有机质页岩［３，７，１２］。这一点在研究区高

ＴＯＣ值也有所反映，研究区的 ＴＯＣ值为 ０．２５％ ～
５．９８％，均值２．９０％，且ＴＯＣ含量大于２％的样品占
总样品数的７０％，有效厚度在５５ｍ左右；龙马溪组中
下段的ＴＯＣ含量较高，上段较低，但仍然大于１％，
说明龙马溪组黑色页岩富含有机质，为优质烃源岩储

层，具有一定的页岩气地质研究意义［２－３］，同时高

ＴＯＣ值本身也说明沉积水体的还原性［２－３，６］。

—１２２—
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４　结论
研究表明研究区龙马溪组稀土总量较低，轻稀

土富集，重稀土亏损，结合δＥｕ及δＣｅ等参数特征说
明研究区沉积构造背景靠近被动大陆边缘，为深水

陆棚沉积且沉积水体欠氧还原；沉积期受陆缘碎屑

物质影响较大，同时受到一定程度深海热水及上升

洋流的影响，是正常海水与热水沉积作用的混合产

物。因此源岩成分较为复杂，为混合成因。

结合地质构造背景，在晚奥陶至早志留，由于前

陆盆地的不断隆升，古陆东侧的四川盆地为一局限

滞留海盆环境，推测古陆西侧的盐源盆地沉积环境

与东侧略有不同，为一靠近被动大陆边缘的广海深

水陆棚环境，康滇古陆为其提供了丰富的物源，同时

受到深海热液或者上升洋流的影响较大，带来了海

底丰富的营养元素而富集有机质，加之还原性水体

有利于有机质保存，因此形成研究区广泛分布的马

溪组富有机质泥页岩，可初步认为龙马溪组是优质

烃源岩储层。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎａｎｄＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，３２（２）：１２４－１３０．

［７］　 李娟，于炳松，郭峰．黔北地区下寒武统底部黑色页岩

沉积环境条件与源区构造背景分析［Ｊ］．沉积学报，

２０１３，３１（１）：２０－３１．

ＬｉＪ，ＹｕＢＳ，ＧｕｏＦ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌｏｗｅｒｃａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３１（１）：２０－３１．

［８］　 赵平，李爱民，刘建中，等．应用 ＩＣＰ－ＭＳ研究黔西南

地区构造蚀变体稀土元素地球化学特征［Ｊ］．岩矿测

试，２０１７，３６（１）：８９－９６．

ＺｈａｏＰ，ＬｉＡＭ，ＬｉｕＪＺ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＣＰＭＳｔｏ

ｓｔｕｄｙＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｒｏｃｋｓｉｎ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：８９－９６．

［９］　 邱灵佳，黄国林，帅琴，等．灼烧法中有机质与总有机

碳换算关系的重建及其在页岩分析中的应用［Ｊ］．

岩矿测试，２０１５，３４（２）：２１８－２２３．

ＱｉｕＬＪ，ＨｕａｎｇＧＬ，ＳｈｕａｉＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｓｈａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，

３４（２）：２１８－２２３．

［１０］　郭振华，何汉江，田凤英．混合酸分解 －电感耦合等

离子体质谱法测定磷矿石中１５种稀土元素［Ｊ］．岩矿

测试，２０１４，３３（１）：２５－２８．

ＧｕｏＺＨ，ＨｅＨＪ，ＴｉａｎＦＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
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ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｍｉｘｅｄａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（１）：２５－２８．

［１１］　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．
ＷｕＳＴ，ＷａｎｇＹＰ，ＳｕｎＤＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１５
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ： Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（１）：１２－１９．

［１２］　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．
ＭａｏＲ Ｙ，ＺｈａｎｇＪ，ＬｅｎｇＪＧ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｄｅｐｏｓｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎ
Ｃｅｎｇｏｎｇｓｈａｌｅｇａｓｂｌｏｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（４）：６６－７３．

［１３］　ＣａｏＪ，ＷｕＭ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｍｕｄｓｔｏｎｅｓｉｎ ｔｈｅ
ＮｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｅｄｅｒ
ＥｒｄｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，７２（３）：２４５－２５２．

［１４］　ＨｕＪＪ，ＬｉＱ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｍｕｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，５１（４）：５６０－５７１．

［１５］　ＦｕＸ，ＷａｎｇＪ，ＺｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥｓ）ｉｎｔｈｅＳｈｅｎｇｌｉＲｉｖｅｒｏｉｌ
ｓｈａｌｅ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｅｄｅｒＥｒｄｅ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，７１（１）：２１－３０．

［１６］　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．
ＱｉｎＹ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅＤａｃｈａｎｇｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｏｆＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１４，３３（２）：２９６－３０２．
［１７］　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．
ＷａｎｇＸＸ，ＺｈｅｎｇＲＣ，ＹａｎＧＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｔａｋｅ
Ｃｈａｎｇ９ｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａｏｆＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
２５（９）：１３８７－１３９４．

［１８］　ＥｋｅｒＣＳ，ＳｉｐａｈｉＦ，ＫａｙｇｕｓｕｚＡ．Ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＬｉａｓｃｈｅｒｔｓｉｎＧｕｍｕｓｈａｎｅ，ＮＥＴｕｒｋｅｙ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｅｄｅｒＥｒｄｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ—Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
ＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ
Ｇｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，７２（２）：１６７－１７７．

［１９］　ＭｕｒｒａｙＲＷ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｃｈｅｒｔ：Ｇｅｎｅｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１９９４，９０（３－４）：
２１３－２３２．

［２０］　侯东壮，吴湘滨，刘江龙，等．黔东南州下寒武统黑色
页岩稀土元素地球化学特征［Ｊ］．中国有色金属学报，
２０１２，２２（２）：５４６－５５２．
ＨｏｕＤ Ｚ，ＷｕＸ Ｂ，ＬｉｕＪＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ
ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＱｉａｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１２，２２（２）：５４６－５５２．

［２１］　夏威，于炳松，孙梦迪．渝东南 ＹＫ１井下寒武统牛蹄
塘组底部黑色页岩沉积环境及有机质富集机制［Ｊ］．
矿物岩石，２０１５，３５（２）：７０－８０．
ＸｉａＷ，ＹｕＢＳ，ＳｕｎＭ Ｄ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｄ
ｅｎｒｉｃｎｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｔｈｅｂｌａｃｋ
ｓｈａｌｅｓｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆｌｏｗｅｒ
Ｃａｍｂｒｉａｎ，ｉｎｗｅｌｌＹｕｋｅ１，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（２）：
７０－８０．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＣＰＭＳｔｏＳｔｕｄｙｔｈｅＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＢｌａｃｋＳｈａｌｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ＺＨＡＮＧＱｉａｎ１，２，ＹＵＱｉａｎ１，ＷＡＮＧＪｉａｎ１，２，３，ＸＩＡＯＹｕａｎｆｕ２，ＣＨＥＮＧＪｉｎｘｉａｎｇ１，
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