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下扬子地区中上二叠系泥页岩元素
分布特征及指示意义

张启燕, 葛天助, 刘晓∗, 高卿楠, 史维鑫
(自然资源实物地质资料中心, 北京 100083)

摘　 要　 下扬子地区中上二叠统泥页岩是区域重要的烃源岩,但以往对于其不同沉积相的元素特征研究还有所欠缺。 本

次对下扬子地区港地 1 井中上二叠系泥页岩岩心进行连续 X 射线荧光分析(X-ray fluorescence,XRF)元素扫描,分析中上

二叠系地层 Si、Al、Ca、Fe 等主量元素和 Sr、Rb、Ti 等微量元素含量及其比值的变化规律,并结合样品矿物成分分析,讨论沉

积环境演化特征。 结果显示:垂向上对陆源沉积具有较强指示意义的 Al、Ti、Si、Rb 等元素具有较高-高-低的变化规律,而指

示海相沉积的 Ca、Sr 等元素主要集中在上部的大隆组,其他层位含量较低。 元素比值具有一定规律,其中 Rb / Sr、Ba / Sr 呈

现低-高-低的变化趋势,Al / (Al + Fe + Mn)比值最大值为 0. 8,最小值为 0. 4,平均值为 0. 71,普遍大于 0. 6,指示生物成因为

重要的来源。 中上二叠统整体属于过渡相-海相的还原环境,从下而上沉积环境从深水盆地相-深水陆棚相-海陆过渡相-浅
水陆棚相变化,期间水体从较深-较浅-较深的整体变化趋势。 其中孤峰组初期为深水盆地相,随后逐步进入到深水陆棚相,
龙潭组以海陆过渡相为主。 沉积时期相对海平面变化比较频繁,深水期岩性以自沉积的灰岩为主,对应元素 Ca 含量较高,
浅水期则主要为浅灰色泥页岩沉积,对应的主要元素则变化为 Si、Al。 而大隆组海平面发生短期沉降之后水体逐步加深,
以陆棚沉积为主。
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Distribution Characteristics and Indicative Significance of Elements in
Middle-Upper Permian Shale in Lower Yangtze Region

ZHANG Qi-yan, GE Tian-zhu, LIU Xiao∗, GAO Qing-nan, SHI Wei-xin
(Cores and Samples Center of Natural Resources, China Geological Survey, Beijing 100083, China)

[Abstract]　 The shale of Middle-Upper Permian in the Lower Yangtze area is an important source rock in the region, but the research
on the elemental characteristics of different sedimentary facies is still lacking in the past. Continuous X-ray fluorescence ( XRF)
element scanning was performed on the shale core of the Middle-Upper Permian in Well Gangdi 1 in the Lower Yangtze Region. The
contents of main elements such as Si, Al, Ca, Fe and trace elements such as Sr, Rb, Ti and their ratios in the middle and upper
Permian strata were analyzed, and the evolution characteristics of sedimentary environment were discussed in combination with the
quantitative analysis of mineral composition of samples. The results show that the elements such as Al, Ti, Si and Rb, which have
strong indicative significance for terrestrial deposition, have a high-high-low variation in the vertical direction. The Ca, Sr and other
elements indicating marine deposits are mainly concentrated in the upper Dalong Formation, and the content of other layers is low, and
there are abnormal values in some areas. The ratio of element content has a certain rule, among which Rb / Sr and Ba / Sr show a low-
high-low trend. The maximum value of Al / (Al + Fe + Mn) ratio is 0. 8, the minimum value is 0. 4, and the average value is 0. 71,
which is generally greater than 0. 6, indicating an important source of biogenesis. The Middle-Upper Permian belongs to the
transitional-marine reduction environment. From bottom to top, the sedimentary environment changes from deep-water basin facies to
deep-water shelf facies to sea-land transition facies to shallow-water shelf facies. During this period, the water body changes from deep-
shallow-deep. Among them, the early stage of the Gufeng Formation is the deep-water basin phase, and then gradually enters the deep-
water shelf phase. The Longtan Formation is dominated by the sea-land transition phase, and the relative sea level changes frequently
during the sedimentary period. In the deep-water period, the lithology is dominated by self-deposited limestone, and the corresponding
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element Ca content is high. In the shallow water period, it is mainly light gray mud shale deposition, and the corresponding main
elements change to Si and Al. After the short-term subsidence of the sea level in the Dalong Formation, the water body gradually
deepened, dominated by continental shelf deposition.
[Keywords]　 sedimentary environment; X-ray fluorescence(XRF); element distribution; Middle-Upper Permian; Lower Yangzi Region

　 　 X 射线荧光分析(X-ray fluorescence,XRF)是通
过接收样品由于激发源而发生电子跃迁产生的二
次 X 射线,分析特征荧光 X 射线光谱可以定性的分
析元素的种类,并且利用射线强度和对应元素的浓
度关系,进行定量分析所含元素的含量[1]。 该方法
能快速、无损获取样品表面一定深度元素成分及含
量,具有测试灵活、分辨率高、分析简单、能进行多
元素同时分析等优点[2-3]。

利用 XRF 仪能够沿岩心原位方向,按一定间距
逐点扫描岩心表面,并实时记录其 XRF 能谱图,通
过分析获取每个测量点的主微量元素的成分和含
量,从而得到钻井纵向各元素含量随深度的变化,
并通过多元素组合分析地层变化。 通过具有指示
意义的元素的含量及比值变化,推断纵向地层沉积
相等方面的信息[4],进而研究当时地球化学特征及
环境的变化情况,重建其古环境或古气候模型[5-6],
该方法在海洋、黑色岩系、湖泊等沉积环境研究较
多[7-9],效果良好。 研究表明,S 和 Ca 可以指示沉积
环境中硫酸盐和碳酸岩的存在,Si、Al、K、Ti 等含量
变化一般与陆缘碎屑输入有关,Si 与沉积地层中粗
碎屑岩性有关,K 和 Fe 元素与黏土质地层相关,而
Ti 元素与还原环境中泥质沉积有关[10]。 元素之间
的比值对沉积环境也具有指示意义[11],其中,Zr、
Sr、Rb 元素存在状态的差异指示了沉积环境变化,
Zr / Rb 比值可以指示沉积环境水动力变化,比值越
大说明水动力越大,沉积物粒度越大,反之说明沉
积环境平稳,小颗粒沉积物沉积稳定。 Rb / Sr 比对
于风化作用和气候变化具有指示意义,比值越小说
明该地区风化作用加强,气候暖湿[12-13]。

中国扬子地区的古生界海相地层在页岩气勘
探方面潜力巨大,其中下扬子地区由于构造演化和
沉积特征复杂,但该地区具有沉积厚度大,分布广,
且发育良好的烃源岩,尤其在二叠统获得了良好的
油气显示[14],其中二叠系孤峰组的灰黑色硅质页岩
(碳质泥岩)至大隆组黑色泥岩有机碳总量( total or-
ganic carbon,TOC) 在 1. 9% -3. 0% ,有机质成熟度
(Ro)介于 1. 0% ~ 3. 0% ,具有形成页岩气的良好
的物质基础,是勘探的有利层位[15-17] 。 沉积环境
对于生成页岩气的地层矿物成分、有机质及其含
量等具有重要影响,其中有利于页岩形成的是缺
氧的沉积环境,且页岩有机质发育受沉积环境的
影响和控制[18] ,页岩为主的地层通常发育在水体

较深的半深湖-深湖相[19] 。 鉴于此,本次研究主要
通过 XRF 对港地 1 井二叠系泥页岩地层进行扫
描,获取二叠系地层各元素含量的变化信息,为二
叠系不同沉积地层岩性识别提供基础数据,总结
不同沉积地层中各元素含量差异和富集规律,分
析二叠系泥页岩地层沉积环境,为下一步研究提
供数据支撑。

1　 研究区地质概况

下扬子地块大地构造位置处于扬子板块东段,
在北西方向以连云港-黄梅-郯庐断裂为界与华北板
块相邻,南东方向以绍兴-江山断裂为界与华南板块
相接,总体呈东南窄、东北宽以喇叭形向东北方向
伸展[20]。 根据最新大地构造划分(图 1),又将其分
为下扬子(苏皖)前陆盆地、下扬子被动陆缘、江南
古岛弧和怀玉山-天目山被动陆缘盆地 4 个三级构
造单元。 下扬子地区经历了复杂的构造演化,是一
个多期构造改造和叠加的叠合盆地[21],从震旦纪到
中三叠世,下扬子地区整体上处于海相沉积环境,
纵向主要发育了下寒武统、晚奥陶统-早志留统和
中-上二叠统三套海相黑色泥岩岩系,其中龙潭组为
海陆过渡相沉积,中三叠世后,下扬子区海相沉积
结束[22]。

2　 技术方法及样品介绍

2. 1　 X 射线荧光分析技术
本次使用的是奥林巴斯生产的 Vanta 系列手持

式 X 射线荧光分析仪,该仪器具有便于携带,灵活
原位无损测试、快读分析多元素及元素组合等优
点[23],可以测量元素周期表上从铝 ( Al13 ) 到铀
(U92)的元素,激发 X 射线光束窗口为直径大小为
0. 5 mm,带 4 瓦特铑(Rh)阳极射线管,5 ~ 200 μA,
激发功率为 8 ~ 50 kV,内置高分辨率硅漂移 SDD 探
测器,矿石模式元素 Al、 Si、 Ca、 S、 P、 Ti、 V、 Cr、
Mn、 Fe、 Co、 Ni、 Cu、 Zn、 As、 Se、 Rb、 Sr、 Y、 Zr、
Nb、 Mo、 Ag、 Cd、 Sn、 Sb、 Cl、 K、 W、 Hg、 Pb、 Bi、
Th、 U。 本次采用地球化学(双光束)模式,激发源
为铑(Rh)和钨(W),光束 1 和光束 2 的最小检测时
间和最大检测时间分别为 1 s 和 90 s。 分辨率为
135. 281 ~ 135. 316。 斜率为 0. 02。 偏移 - 0. 024 4 ~
0. 025 3。 计数使用基本参数算法,自动对元素之间
的影响进行校正(图 2)。
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图 1　 下扬子地区构造单元

Fig. 1　 Structural units in the Lower Yangtze Region

图 2　 XRF 仪器测试岩心

Fig. 2　 XRF instrument test core schematic diagram

2. 2　 测试样品介绍

港地 1 井位于皖南-苏南凹陷,设计井深度为

1 500 m。 岩心长 1 344 m(顶 107. 7 m,底 1 502 m),
岩心获取率为 96. 4% 。 整体岩心缺失约 51 m,主要

集中在岩心初始部分。 钻遇地层包括三叠系扁担

山组、龙山组和殷坑组、二叠系大隆组、龙潭组、孤
峰组、栖霞组和船山组以及下覆石炭系黄龙组(未
钻穿) [24],全井段岩心保存状况基本完整,二叠系大

隆组受岩性、风化等因素影响,破碎较为严重。 本

次测试样品为港地 1 井中-上二叠统泥页岩地层,该
地层从上而下依次为大隆组(P3 d)、龙潭组(P3 l)、
孤峰组(P2g),全长 313 m。

(1)大隆组(915. 2 ~ 986. 9 m)。 该地层整体为
深灰-黑色碳质泥岩、碳质页岩,偶见灰砾透镜体,部
分泥岩段,岩心破碎(图 3)。 下部发育深灰色泥灰
岩,偶见生物碎屑,从岩心上表现为深水还原环境,
生物扰动程度较低。

(2)龙潭组(986 ~ 1 189. 7 m)。 岩性主要为灰
岩、碳质泥岩和砾岩,部分泥岩段岩心破碎。 下部

发育含砾石英砂岩、石英砂岩、细-粉细砂岩(图 4)。
水深整体表现为浅-较浅-较深-深水动力逐渐增加,
呈现一个明显的正粒序特征。

(3)孤峰组(1 189. 7 ~ 1 228. 2 m)。 岩性为硅
质页岩、泥晶灰岩等细粒沉积物。 临近盆地边缘相
的岩性颜色以氧化色为主,向南水深逐渐加深,岩
性颜色逐渐由变为灰黑色、黑色(图 5)。

本次 XRF 测试根据岩心岩性差异和目标任

务,采用“一段一策”的方法,即针对不同层位重点
情况结合实际岩性保存情况,点距均有所差异。
大隆组作为该井重点层段,地层厚度为 71 m,岩性
主要为碳质泥岩,对测试密度进行加密,测试距离
为 30 cm /点。 龙潭组地层厚度 182 m,岩性主要为
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图 3　 大隆组岩心照片

Fig. 3　 Core photos of Dalong Formation

图 4　 龙潭组岩心照片

Fig. 4　 Core photos of Longtan Formation

深度 1 201. 65 ~ 1 206. 0 m
图 5　 孤峰组岩心照片,灰黑色硅质页岩

Fig. 5　 Core photos of Gufeng Formation, gray black siliceous shale

灰岩、碳质泥岩和砾岩。 岩性变化较为频繁的井
段,测试距离为 50 cm /点。 孤峰组为硅质泥页岩,
按照 80 cm /点。 共完成 XRF 测试点 407 个,如
表 1所示。 单点测试时间约为 90 s,此外为了保证
测试结果的准确性,测试流程遵循技术标准规范
进行,并对结果进行抽检和复测,测试误差均符合
要求,大于 3% 。

3　 结果与讨论

3. 1　 二叠系泥页岩元素特征
根据 XRF 测试结果可知,中上二叠系地层(大

隆组、龙潭组和孤峰组)在垂向上各元素含量具有
明显差异。 本次对具有指示意义的 Al、 Fe、 Ti、
Si 、Ca、Ba、Rb、Sr等元素在纵向的变化趋势进行分
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表 1　 港地 1 井地层信息

Table 1　 Formation information of Gangdi 1 well
系 组 厚度 / m 主要岩性 XRF 测试数据(点数)

三叠系

扁担山组 398. 9 灰岩

和龙山组 273. 9 灰岩

殷坑组 253. 4 灰岩

—

—

二叠系

大隆组

龙潭组

孤峰组

栖霞组

船山组

71. 7 碳质泥岩 97
11. 1 生物灰岩 15
24. 0 碳质泥岩 30
24. 0 砾岩 30
10. 0 碳质泥岩 13
46. 5 灰岩 50
97. 2 砾岩 125
38. 5 硅质泥页岩 47

185. 2 灰岩 —
37. 5 灰岩 —

石炭系 黄龙组 47. 7 灰岩 —

析(图 6),发现 Al 元素含量整体呈现较高值,其中
在中上段龙潭组和大隆组呈现高值,但在龙潭组 Al
元素含量变化较大,此外在孤峰组上部 Al 元素含量
保持高值水平之后迅速下降,Al 元素的富集与陆源
碎屑具有较高的相关性,说明该段沉积环境发生了
较大变化。 Fe 元素整体保持较低水平,只在部分层
段(1 000 ~ 1 018 m 和 1 040 m)浓度明显变高。 Si
元素含量整体呈现由高到低的变化趋势,在大隆组
整体浓度较低,随着进入龙潭组,浓度逐渐升高,在
孤峰组底部达到最高值,在龙潭组各层段呈现高低
起伏的特征,在孤峰组顶部突然降低,随后逐渐增
高,达到最高值。 主要与海相沉积的 Ca 元素从上
而下整体呈现降低趋势,在大隆组处于高值水平,
随后下降,基本处于低值,偶尔在部分层段(1 071 ~
1 090 m)和孤峰组顶部存在局部高值异常。 反映陆
缘沉积物的 Ti 元素整体浓度不高,主要集中在龙潭
组,上覆大隆组和下覆孤峰组 Ti 元素含量极低,在
龙潭组,Ti 元素也是分段出现,主要分布在碳质泥岩
(998 ~ 1 022 m)、灰岩(1 059 ~ 1 092 m) 和砾岩
(1 092 ~ 1 090 m)。 与陆相和海陆过渡相沉积物相
关的 Ba 元素含量整体较低,主要分布在大隆组,其
他层位含量较低。 Rb 元素变化趋势与 Al 元素相
似,整体呈现较高-高-低的变化趋势,在大隆组浓度
平均值基本在 80 × 10 - 6,在龙潭组浓度平均值基本
在 100 × 10 - 6,其间多次高低相间,在孤峰组逐渐降
低。 与主元素 Ca 具有相似地球化学性质的 Sr 元素
含量整体不高,整体变化特征不明显,主要集中在
大隆组,出现短期高值。

除了上述主微量元素的变化趋势明显,元素比
值在纵向呈现一定的变化规律(图 7),其中反映物
源及沉积环境变化的 Rb / Sr 比值在纵向变化明显,
整体呈现低-高-低的变化趋势,特别在孤峰组达到

最低比值( < 0. 3),而在大隆组也呈现低(0. 1)高
(0. 4)-低(0. 1)的趋势,在龙潭组整体 > 0. 5,但局
部(987 ~ 1 015、1 022 ~ 1 028、1 046 ~ 1 056、987 ~
1 015 m)呈现低值( < 0. 5)。 Al / (Al + Fe + Mn)比
值是判断硅质成因的重要指标,从图 7 可以看出,
Al / (Al + Fe + Mn)比值主要集中于 0. 4 ~ 0. 8,且大
部分大于 0. 6,表明硅质成因与生物沉积过程有重
要关系。 Ba / Sr 也是反映物源和沉积环境变化的指
标之一,在纵向上变化明显,呈现低-高-低的变化趋
势,与 Rb / Sr 比变化趋势一致。 V / (V + Ni)可以用

来判断古环境的氧化还原情况[25-26],主要分布在下

覆孤峰组,其他地层分布较少,且V / (V + Ni)大于
0. 84,表明孤峰组沉积环境为极度缺氧的还原环

境[27]。 Ti 元素含量的变化是陆源物质加入程度的

重要反映,可以反映沉积环境,Fe 除了陆源碎屑的
来源,热液活动也是其中主要的来源,因此 Ti / Fe 可
以反映该地区的热液活动。
3. 2　 沉积环境特征

元素含量的变化是沉积环境指示的重要参数

与指标[28] ,通过对沉积岩中微量元素含量及分布,
尤其是一些相关元素比值的研究,可以分析当时

的沉积地质条件[29] 。 根据主量元素及微量元素含

量变化及相关比值的变化,结合部分矿物成份,分
析下扬子地区二叠系中上统沉积环境,整体而言,
下扬子泥页岩沉积于海陆过渡相-海相还原环境中
(图 8)。
3. 2. 1　 孤峰组

整体为水下还原沉积环境,沉积体系为深水陆
棚-深水盆地相向浅水陆棚相逐渐过渡。 孤峰组早

期, Al、Rb 等元素含量处于整体最低值,且 Al / Si 低
( < 0. 2),Rb / Sr 低( < 0. 2),Si 含量较高,说明在孤
峰组早期处于较深的海平面之下,岩性主要为硅质
页岩,石英含量较高,大于 90% ,以自生石英为主,
粒度小,主要分布在 0. 2 ~ 10 μm;草莓状黄铁矿相
对较低,粒径小,圆度高,晶间接触紧密,主要为沉
积期形成。 随着水体变浅,Al、Ti、Rb 等元素含量开
始增加,Si 含量相对降低,Ca 元素含量增加,Al / Si
高( > 0. 5),Rb / Sr 高( > 0. 5),长石、黄铁矿、伊利
石、白云石等矿物逐渐增加,表明该时段陆源沉积

物增加,沉积环境由深水盆地相向深水陆棚相转
变,主要发育富钙硅质泥页岩、硅质泥页岩、钙质泥
页岩、碳质泥页岩。 之后随着水体进一步变浅,高
岭石、云母等陆源沉积物加入,碳酸盐矿物逐步减
少,沉积环境进一步变为浅水陆棚相。
3. 2. 2　 龙潭组

整体而言,该组指示陆源输入的 Al、Ti、Si、Rb
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图 8　 二叠系中上统矿物含量变化分析图

Fig. 8　 Analysis diagram of mineral content change in the Middle and Upper Permian system

等元素处于高值水平,而与海相环境沉积密切的

Ca、Ba 等元素含量较低,具有较高的 Rb / Sr ( >
0. 4)、Ba / Sr( > 2)和 Al / Si( > 0. 3),矿物成份以石

英、长石、黏土矿物为主,说明龙潭组整体陆源碎屑

供给相对较丰富,位于正常浪基面之上的浅海环境-
海陆交互相沉积环境为主。 龙潭组内部变化也较

为明显,其中龙潭组早期 Al、Ti、Si、Rb 等元素处于
全段最高值,且较为稳定,Rb / Sr 高( > 0. 5),Al / Si
高( > 0. 5)说明该时段陆源碎屑供给丰富,海平面

较低,属于三角洲-滨浅海沉积环境。 随后水体逐渐
变深,局部 Ca 元素含量增加,而 Al、Si、Ti 等元素相

对减少,说明该时段水体加深,转变为滨浅海沉积环

境。 随着水体的加深,一直到龙潭组中期(1 046 m)
Al、Rb 等元素含量持续减少,且 Rb / Sr 小于 0. 5,
Al / Si小于 0. 3,但 Ca 元素含量并未随之增加,该时
段沉积环境变为浅海沉积环境。 经过一段时期的

海相沉积之后,Al、Ti、Rb 等元素含量开始增加,而
Ca 元素含量并未随之增加(1 020 ~ 1 030 m), Si 元
素有个局部升高,而 Al 元素反而下降,说明该层段

砂砾岩明显增加,在 1 000 ~ 1 020 m 等段,Rb、Ti、Fe
元素含量急剧升高,而 Al 元素反而下降,说明该段
泥质含量增加,指示沉积环境具有丰富的铁质来

源、水动力动荡的还原-弱还原沉积条件,均属于海

平面较低,陆源沉积丰富的海陆过渡相 /三角洲沉
积环境。 随着 Al、Si、Ti、Rb 等元素含量持续下降,
Rb / Sr 小于 0. 5,Al / Si 小于 0. 4,说明龙潭组晚期水
体加深,岩性也由陆源碎屑沉积逐渐向灰岩、生物

碎屑灰岩等稳定水体沉积过渡。
3. 2. 3　 大隆组

岩性以含粉砂硅质泥岩、泥岩,钙硅质、硅云质

泥岩为主。 整体而言指示陆源输入的 Al、Ti 等元素

含量较小,与海相环境沉积相关的 Ca、Sr 等元素含
量较高,具有较低的 Rb / Sr(0. 1 ~ 0. 4)和 Ba / Sr( <
1)。 结合矿物成份,在大隆组早期,随着龙潭组晚
期海水入侵,具有较小的 Ba / Sr,碳酸盐矿物丰富,
说明在大隆组早期出现短期的海水较深的陆棚沉
积,而后期随着海平逐渐降低,Ba / Sr 有所增大,与
陆源沉积密切的石英、长石、黏土矿物等逐步增高,
逐渐发育为浅水陆棚相。

4　 结论

利用 XRF 分析下扬子地区二叠系中上统泥页

岩地层元素含量变化,整体上,垂向上与陆源沉积
相相关的 Al、Ti、Si、Rb 等元素具有较高-高-低的变
化特征,而指示海相沉积的 Ca、Sr 等元素整体含量
变化不大,在大隆组变化较大。 元素含量比值在垂
向也呈现一定的规律,其中 Rb / Sr、Ba / Sr 呈现低-
高-低的变化趋势。 基于元素含量变化规律结合矿
物成分,分析下扬子地区二叠系中上统沉积环境,
从下而上从深水盆地相-深水陆棚相-海陆过渡相-
浅水陆棚相,期间水体从较深-较浅-较深的整体变
化趋势。 其中孤峰组初期为深水盆地相,逐步进入
到深水陆棚相,龙潭组变化较大,期间经历了多次
海进和海退,岩性和元素变化较大,而大隆组海平
面发生短期沉降之后水体逐步加,沉积环境进入下
一阶段。
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