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摘要:在旋回地层学研究中,高分辨率地球化学数据作为一重要的替代指标,其一般获取方式(ICP-MS或 WD-XRF)较耗费时

间和经费,而手持X射线衍射仪(ED-XRF)能够高效的解决这一问题,目前将ED-XRF运用在沉积地层研究中,尤其是旋回地

层学研究领域中较少.以酒泉盆地青西凹陷早白垩世下沟组深湖相泥岩、白云质泥岩为研究对象,将连续采集的岩心样品通过

ED-XRF测试,该测试方法能够保证在不破坏样品的前提下,并在误差允许的范围内的条件下,短时间内(5min)完成对单一

样品的测试.通过测试精确得出24种主量及微量元素的含量,将得出的地球化学特征作为旋回地层学研究的替代指标,并针

对K/Al,Ca/Al,Si/Al,Fe/Al,Ti/Al,Mn/Al,Ni/Al,Zn/Al和 Pb/Al的比值进行频谱分析.数据表明 W2井下沟组一段

(SQK1g1)地层旋回性表现出与天文旋回明显的对应关系.沉积地层中的旋回厚度比值为20.25∶4.75∶1.75∶1.00,与米兰科

维奇旋回中长偏心率、短偏心率、斜率和岁差的周期比值:400ka∶95ka∶37ka∶20ka相对应.该地区的沉积记录受天文轨道

周期的影响得到了证明,与此同时,为手持X射线衍射仪在旋回地层学中的应用开辟了新领域.
关键词:酒泉盆地;早白垩世;地层学;手持X射线衍射仪;地球化学.
中图分类号:P595    文章编号:1000-2383(2017)12-2299-13    收稿日期:2017-06-09

TheApplicationoftheHandheldEnergy-DispersiveX-RayFluorescence(ED-XRF)in
theCyclostratigraphyResearch—ACaseStudyfromtheXiagouFormationofthe

LowerCretaceousintheQingxiSag,JiuquanBasin

CaoHaiyang1,2,WangHua2,ZhaoRui1,2

1.KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumResources,MinistryofEducation,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

2.FacultyofEarthResources,ChinaUniversityofGeoscience,Wuhan 430074,China

Abstract:Thehighresolutiongeochemicaldataareusedasimportantproxiesincyclostratigraphy,whichcostalotoftimeand

moneytoobtainthedataintheusualway(ICP-MSorWD-XRF).Andthehandheldenergy-dispersiveX-rayfluorescence(ED-

XRF)canobtainthehighresolutiongeochemicaldataefficiently.Currently,thehandheldenergy-dispersiveX-rayfluorescence
(ED-XRF)wasfewusedinthestudyofsedimentarystrata,especiallyincyclostratigraphyresearchfield.Continuouscoresam-

plesofdeeplacustrinemudstoneanddolomiticmudstonewereselectedfromtheXiagouFormationoftheLowerCretaceousin

theQingxiSag,JiuquanBasin.Contentof24majorelementsandtraceelementswhichcanbeusedasimportantproxiesincy-

clostratigraphywereaccuratelymeasuredundertheHandheldenergy-dispersiveX-rayfluorescence(ED-XRF)testing,anon-

destructive,directmethodwithhighprecisioninanefficiencywaywhichcantestonesinglesampleinfiveminutes.Ratiosof

obtainedgeochemicaldata(K/Al,Ca/Al,Si/Al,Fe/Al,Ti/Al,Mn/Al,Ni/Al,Zn/AlandPb/Al)wereanalyzedbyspectral

methodsfurther.Suchresultspresentedcyclewavelengthsinthestratigraphicunitsshowavalueof20.25∶4.75∶1.75∶1.00,
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correspondingwiththoseofMilankovitchcycleperiods(400ka(longeccentricity)∶95ka(shorteccentricity)∶37ka(obliqui-
ty)∶20ka(precession),respectively)inWellW2.ThecorrespondencesbetweenthesedimentarycycleratiosandtheMilanko-
vitchcycleperiodsindicatescontrollingeffectofastronomicalfactorsonsedimentation.ED-XRFprovidethenewpossibilitiesin
detectionandquantificationofgeologicalprocesses,andhavegreatsignificanceinestablishinggeologicaltimeseries.
Keywords:JiuquanBasin;LowerCretaceous;stratigraphy;ED-XRF;geochemistry.

0 引言

手持X射线衍射仪(ED-XRF)在地球化学分析

中应用广泛,在快速测定元素含量中起到重要的作

用.ED-XRF仪器体积小,不破坏样品,并且能够获得

较高的精度(检测限达到10-6级别),短时间内完成对

一块样品的测试(Fitton,1997;Vanhoofetal.,2004;

Roweetal.,2012;Halletal.,2014).在前人的研究中,

ED-XRF常被用于地球化学分析,包括细粒沉积物中

主量及微量元素含量的测定(Pottsetal.,1995;Jans-
enetal.,1998;Binstocketal.,2008).近些年,化学元

素常被当作良好的替代指标用于构建高精度地层格

架(Rimmer,2004;Jonesetal.,2005),而ED-XRF测

试则提供了良好的精度、准确度和完成度(Richter
etal.,2006;Kujauetal.,2010).

酒泉盆地青西凹陷是位于祁连造山带北缘的

中-新生代含油气盆地.其中下白垩统下沟组是主

要的生油层系,已发现的鸭儿峡、柳沟庄和窟窿山油

藏产量达108t.在青西凹陷半深湖-深湖下白垩统

下沟组可见大量泥质白云岩、白云质泥岩与灰质粉

砂岩的韵律互层现象(罗平等,2001;文华国等,

2009),该韵律特征与在中国其他地区大量白垩纪地

层表现出高分辨率的旋回特征相似(Chenetal.,

2005,2006;Lietal.,2013;Wuetal.,2013;Wang
etal.,2015),并可与一系列特殊地质事件相关联

(史瑞萍和朱日祥,2002;Wuetal.,2014;Wang
etal.,2016).

本文利用ED-XRF对一系列样品进行地球化

学测试,通过对相应地球化学元素比值进行频谱分

析,分析酒泉盆地青西凹陷白垩纪地层的高精度沉

积旋回,发现地层中记录了天文旋回周期,同时也证

明了ED-XRF的准确性与实用性.

1 区域地质概况

酒泉盆地位于祁连山褶皱带北缘西部,属于河

西走廊盆地群,面积约为20800km2.酒泉盆地中部

为嘉峪关隆起,并将盆地划分为酒西盆地和酒东盆

地两个次级盆地(陈建平等,1996;陈卫锋等,2005;

Chenetal.,2014)(图1a).其中,青西凹陷位于酒西

盆地内,是唯一一个富油凹陷,面积约为500km2

(文华国等,2005;潘良云等,2006;汪晶等,2012).青
西凹陷又可划分为3个二级单元,分别为红南洼陷、
青西低隆起和青南洼陷(Chenetal.,2014)(图1c).

酒泉盆地以伸展断陷盆地为特征,是中国早白

垩世最大的中生代-新生代叠合盆地(Jinetal.,
2013).下白垩统从老到新划分为赤金堡组(K1c)、下
沟组(K1g)和中沟组(K1z).其中,下沟组地层从下

至上可被划分为3个三级层序,分别为:下沟组零段

(SQK1g0),下沟组一段(SQK1g1)和下沟组二加三

段(SQK1g2+3).植物化石指示下沟组沉积时期处于

阿普第阶-阿尔必阶(邓胜徽等,2005;邓胜徽和卢

远征,2008),介形亚纲动物化石指使下沟组沉积时

期处于巴列姆阶(胡艳霞和徐东来,2005).红柳峡中

沟组 底 部 测 得 火 山 岩 锆 石 U-Pb 年 龄 大 约 为

114Ma,这与李海兵等(2006)在酒西地区火山岩中

测得的K-Ar年龄(106~118Ma)基本一致.由于下

沟组和中沟组之间没有明显的沉积间断,加之前人

对中国北方下白垩统的对比研究表明(旷红伟等,

2013),酒西地区的白垩系绝对年龄应当在130~
110Ma之间,大致可推测下沟组的年龄在120~
115Ma左右(图2).

在陆相盆地中,尽管沉积在某些尺度上会受到

构造作用及湖盆内三角洲的影响,但是大量能反应

沉积期沉积环境和气候的信息(尤其是处在高频旋

回级别),在沉积时期依旧被完整保存在地层中(Ol-
senetal.,1996;BurnandHel,1997).本文选取了5
口目标井,其中 W1,W2,W3和 W4井均位于盆地

中心深湖沉积区,较好的避开了断层对沉积的控制

和影响;W5为一口科学探井,拥有连续取芯并且取

样位置位于下沟组二加三段(SQK1g2+3),没有沉积

间断.取样井的岩性特征为白云质泥岩、钙质泥岩、
泥质白云岩、灰质粉砂岩、泥岩和粉砂岩(表1).以
W2井为例(图3),95%以上均为白云质泥岩和灰质

粉砂岩,以1m 为间距等间隔取样,从4426m 到

4466m 一共41个样品.

0032
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图1 研究区地质

Fig.1 Geologyofresearcharea
a.主要白垩系盆地分布范围及酒泉盆地位置(旷红伟等,2013);b.酒泉盆地构造区划,主要分为3个构造单元:酒西坳陷、嘉峪关隆起和酒东坳

陷;c.青西凹陷及钻井位置示意图

图2 青西凹陷下白垩统综合柱状图

Fig.2 ThestratigraphycolumnofLowerCretaceousintheQingxiSag
包括:岩性描述、古生物(马其鸿等,1984;牛绍武,1987)、沉积环境、构造演化阶段(Chenetal.,2014)
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表1 青西凹陷采样分布

Table1 SectionsofsampleanalyzedintheQingxiSag

井名 样品数 样品分类

W1 48 白云质泥岩;泥岩;灰质粉砂岩

W2 41 白云质泥岩;灰质粉砂岩

W3 29 白云质泥岩;

W4 32 白云质泥岩;泥质白云岩;细砂岩

W5 21 白云质泥岩;泥质白云岩;灰质粉砂岩

总计 171 泥岩;白云质泥岩;泥质白云岩;灰质粉砂岩;细砂岩

2 数据与方法

2.1 理论基础

X射线与原子之间的相互作用,本质上是电子

图3 酒泉盆地青西凹陷 W2井下沟组典型岩心柱

Fig.3 TypicallithologiccoresandsamplingsectioninMember1oftheXiagouFormation(SQK1g1)ofwellW2
W2井采样位置为4426~4466m,厚度40m,均匀采样41个,样品间隔1m

的散射和光电效应.原子发射的X射线是由于光电

效应引起的.原子的内层电子具有一个固定的概率

被激发,从而一个外层电子将充填在内层被激发的

电子所产生的空位中,从而该原子有一定概率发射

出X射线.所有元素发射X射线具有各自特定的能

量(图4),在一般情况下,X射线的强度是样品中元

素浓度的比例,可应用于定量化学分析.因此,通过

分析X射线的能量,可以确定存在的元素类型及样

品中元素的含量.基质效应显著影响样品X荧光能

谱法的测定结果(Tung,2004),为了获得广泛的元

素浓度,得到一个准确的校准标准化数据,需要选择

最广 泛 的 样 品 矩 阵.本 文 通 过 对 所 有 样 品 进 行

CaCO3含量的测试,选取含量位于最低浓度1.89%
(W4-15)和最高浓度15.06%(W2-19)之间的10个

样品作为标准样品.
2.2 样品准备

所有测试样品均来自于 W1,W2,W3,W4和

W55口井(表1),并且所有样品都使用BrukerAXS
TRACERIV-SD手持X射线衍射仪进行分析.171
个样品均经过冷冻后干燥,确保无含水影响,并被制

成74μm的粉末状.选取的10个标准样通过ICP-
MS测试(实验室BureauVeritasMineralLaborato-
riesLtd,Canada)得到每个元素的精确值,用作建立

一个适用于这171个样品的算法以获得更精确的元

素浓度.
2.3 设备调试

BrukerAXSTRACERIV-SD手持衍射仪直立

放置,Rh-X射线管朝上.测试前将粉末样品放置在

一个直径约为4cm的塑料盒中,塑料盒底部被塑料

薄膜覆盖.塑料薄膜必须非常紧致的包裹塑料盒用

以获得无衰减信号.采用双重测试(dualfunction)控
制实验的精准度,包括低能量测试(主量元素,和

Ni,V和Cr)和高能量测试(微量元素).其中低能量

测试仪器电压为15kV,电流0.55mA,高能量测试
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图4 色散X射线分析

Fig.4 DispersiveX-rayspectrum
a.W2井12号样品下沟组低能量色散 X射线分析(15kV,0.0550mA);b.W4井15号样品下沟组高能量色散 X射线分析(40kV,

0.0065mA),Al-Ti滤波(Ti:25μm;Al:300μm)

仪器电压为40kV,电流0.0065mA,每个测试的持

续时间均为210s.
测试后的光谱数据被加载到与手持X射线衍射

仪相配套的BrukerAXS校正软件(SPECTRAEDX
S2CONFIGURATION)中.通过标准值和测试值之间

的对比,实现对每个元素测试精准度的评价.包括α
校正,补偿校正、偏移校正、标准值省略校正等等.表3
列出了对每个元素采用的不同校正方法.其中,由于

某些情况下部分参考值低于检测限,校准过程中需要

省略部分标准样.但是在总体标准样不大于10个的

条件下,最多标准样的省略不超过两个.根据Rous-
seau(2001)的计算,通过校正后计算出的元素浓度的

精确度可达到95.4%置信水平之上.

3 结果

3.1 元素校准

通过校正曲线,即X-Y坐标图来完成对在X荧

光能谱法测定下的每个元素的评估.参与评估的参

数主要有斜率、与y 轴的交点(截距)和拟合R2.如
果斜率接近于1,截距接近于0,R2 接近于1,则实

验结果被认为具有误差最小值,即测试值(Vmeasure)
无限接近于标准值(Vaccepted).图5a-X绘制了24种主

量元素与微量元素通过校正后的最佳拟合直线,以
及与之对应的斜率、截距、R2.大部分主量元素呈现

出良好的测量精度(图5a~5h):斜率接近于1,截距

接近于0,所有的测量值紧密围绕在直线附近.其中

对P元素(图5c)的测量出现异常值,由于P元素的

能谱能量峰值接近于Si(图4),较小的能量值被Si
元素的高峰值能量背景影响,导致仪器对P元素能

谱测试的灵敏度降低.
微量元素的校正曲线如图5i-5x所示,16种微

量元素中8种元素校正曲线的斜率在0.93与1.00
之间(V,Co,Ni,Zn,Rb,Zr,NbandPb),同时这8
种元素的校正曲线也具有较小的截距和贴近于1的

R2值,指示了这8种元素的测量值贴近于标准值
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表2 标样主量及微量元素浓度的计算标准 (加拿大BureauVeritas矿物检测公司)

Table2 Majorandtraceelementalconcentrationsforthecalibrationstandards

W1-3 W3-14 W3-9 W2-13 W4-15 W4-13 W5-16 W5-19 W1-23 W2-19

K2O(%) 3.07 2.71 2.88 3.36 2.44 2.44 3.34 2.95 2.96 2.61
CaO(%) 3.49 6.84 9.01 10.84 1.89 15.06 4.81 6.57 8.27 11.96
Al2O3(%) 17.17 14.99 12.54 11.48 16.06 8.61 17.74 14.88 13.29 12.01
SiO2(%) 51.62 42.87 37.93 37.04 52.05 26.06 45.83 43.22 38.01 34.10
P2O5(%) 0.06 0.02 0.05 0.03 0.04 0.01 0.04 0.05 0.00 0.08
TiO2(%) 0.73 0.53 0.51 0.48 0.66 0.32 0.61 0.51 0.49 0.40
V(10-6) 148.00 113.00 105.00 93.00 96.00 73.00 126.00 87.00 114.00 106.00
Cr2O3(%) 0.020 0.017 0.017 0.015 0.016 0.008 0.019 0.016 0.015 0.014
MnO(%) 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.10 0.10 0.11 0.18
Fe2O3(%) 6.16 4.87 4.60 3.18 4.28 2.16 5.63 7.13 5.15 5.76
Co(10-6) 19.50 21.30 20.20 15.50 40.50 9.60 24.90 19.80 15.70 14.00
Ni(10-6) 66.00 54.00 78.00 47.00 133.00 20.00 68.00 64.00 42.00 47.00
Cu(10-6) 41.60 39.30 49.10 33.00 47.70 25.20 51.50 55.30 39.50 36.10
Zn(10-6) 59.00 43.00 66.00 60.00 91.00 30.00 62.00 70.00 92.00 48.00
Rb(10-6) 144.60 115.10 128.00 120.10 91.20 84.90 137.60 95.60 120.50 93.30
Sr(10-6) 127.30 335.00 535.80 603.00 206.70 988.10 256.10 524.20 630.10 590.20
Y(10-6) 26.20 15.80 19.60 17.90 20.80 14.70 13.40 22.90 12.70 20.40
Zr(10-6) 154.00 114.80 101.10 96.60 144.30 68.00 120.70 108.30 89.90 85.90
Nb(10-6) 13.40 9.20 9.80 8.70 12.20 6.00 11.20 9.80 8.20 7.40
Mo(10-6) 0.20 2.90 3.30 2.10 0.90 2.70 0.70 1.30 2.70 0.90
Pb(10-6) 18.40 11.60 36.60 6.10 43.50 7.50 19.40 49.60 24.00 20.90
W(10-6) 2.80 1.50 2.00 1.80 2.60 1.30 2.30 1.60 1.90 0.90
Ba(10-6) 573.00 504.00 732.00 705.00 234.00 386.00 474.00 289.00 319.00 280.00
Ce(10-6) 72.20 43.80 53.60 48.80 60.40 42.60 25.00 52.80 23.40 40.80
Sum(%) 82.60 73.12 67.85 66.73 77.68 54.95 78.26 75.57 68.45 67.25

表3 CorrectionsusedforED-XRFcalibrationED-XRF标准值校正

Table3 CorrectionsusedforED-XRFcalibration

元素 峰能 偏移量和二次修正 α校正(强度修正) 标准值省略校正 标准偏差

Al Ka1 On;Off P,Mn,Rb W4-15;W1-23 0.0761%
Si Ka1 Off;On P,Rb,Pb W3-14; 0.2560%
P Ka1 Off;On Sr,Ba 0 0.0050%
K Ka1 On;Off Ca,Ti, 0 0.0272%
Ca Ka1 On;On Al,Si,K 0 0.1170%
Ti Ka1 On;On P,Mn W3-9 0.0034%
Mn Ka1 Off;Off Al,Ca,Rh W1-3 28×10-6

Fe Ka1 On;On P,Ca 0 0.0354%
Cr Ka1 Off;Off Si,P,Ca 0 3×10-6

V Ka1 On;On Al,P W1-3;W2-19 10-6

Co Ka1 On;Off Ti,Mo 0 10-6

Ni Ka1 Off;On V,Fe,W 0 10-6

Cu Ka1 Off;Off Si,Ca,Ba 0 10-6

Zn Ka1 On;Off P W2-13;W4-13 10-6

Rb Ka1 On;Off P,V,Nb 0 10-6

Sr Ka1 On;On Al,Si, 0 16×10-6

Y Ka1 On;On Al,Ba 0 0
Zr Ka1 On;Off Si,P,Mn W3-14;W5-20 10-6

Nb Ka1 On;Off P,Rb 0 0
Mo Ka1 Off;Off Al,P,Ca W5-12; 0
Ba Ka1 On;On Al,Cr,Pb W1-5;W2-17 36×10-6

Ce Ka1 Off;Off P,Ce, 0 10-6

W Ka1 On;On P,V,Fe W3-6;W1-12 0
Pb Ka1 On;Off P,Cr,Zn 0 0
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图5 手持X射线衍射仪测量各种元素的标准值与测量值

Fig.5 Accepted(acc)versusmeasured(meas)valuesforelementsanalyzedbyED-XRF
基于BrukerAXS的校准软件(SPECTRAEDXS2CONFIGURATION),校准值见表3

(图5j,5k,5i,5n,5o,5r,5s,5x).5种微量元素的斜

率在0.83与0.93之间(Cu,Sr,Y,BaandCe),这些

元素的校正曲线R2 值较低,数据点围绕校正曲线

不够紧密,说明针对这些元素还需要更多的标准样
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表4 元素比值与天文周期的比例关系

Table4 Theproportionofelementratiosandastronomicalcycle

K/Al Ca/Al Si/Al Fe/Al Ti/Al Mn/Al Ni/Al Zn/Al Pb/Al

19.21m 19.30m 19.30m 81.30m 19.21m 81.23m 81.30m 81.30m 81.30m
10.22m 6.47m 7.35m 9.17m 12.01m 10.87m 19.21m 19.29m 19.30m
7.14m 4.30m 6.29m 7.36m 7.35m 7.35m 8.33m 8.33m 7.35m
6.35m 4.43m 4.72m 5.70m 5.13m 4.21m 7.35m
4.28m 3.67m 3.87m 4.05m

去支撑对能量与元素浓度之间对应关系的计算(图

5i,5m,5p,5q,5u,5v).元素 Mo的校正曲线斜率只

有0.78,以及Cr和 W 的校正曲线斜率都在0.83以

下,这些元素通过手持X射线衍射仪的测定,并不

能准确反应其元素浓度,推测原因来自仪器本身的

常规偏差以及其他技术问题.不同微量元素在ED-
XRF的测试结果差异明显.一般情况下,针对质量

小于Na、Mg的元素来说,ED-XRF的测试性能表

现良好.V,Co,Ni,Zn,Rb,Zr,Nb,Pb元素表现非常

好(R2>0.9,0.93<斜率<1.00);Sr,Y,W,Ce,Mo
元素表现良好(0.7<R2<0.9,0.83<斜率<0.93),
这些元素测试值耦合度较好,可信度较高,所以可以

被运用至地质应用;Cr,Cu,Ba元素表现一般(R2<
0.5,0.7<斜率<0.9),将不考虑本次地质应用.
3.2 在旋回地层学中的应用

基于对高频旋回地层的定量描述理论基础,在
沉积地层中记录的重复信号是由已知天文周期所控

制的(Strasseretal.,2006).在旋回地层学研究中,
地球化学特征为一项重要替代指标,能够间接反映

地球轨道参数(偏心率、斜率、岁差)对沉积序列的响

应.在该项研究中,通过频谱分析,实现对地球化学

元素浓度的快速傅立叶变换(FFT).即将一系列看

似杂乱无章的波动信号(地球化学曲线),考虑成一

个由一系列具有固定周期、频率的简谐波信号组合、
叠加而成.并将这些固有周期的简谐波逐一分离出

来,并找出其中振幅较大(能量较高)的简谐信号周

期.本文选定与气候变化关联紧密的元素参与旋回

地层研究(ArthurandDean,1991),并且这些元素

在3.1的分析中被验证均具有较好的测试精度.
以酒泉盆地青西凹陷下沟组 W2井的41个样

品为例,W2井位于青西盆地湖盆中央区域,从岩心

沉积相上分析可知南部祁连山物源的补给能力有

限,W2地区主要处于受气候影响为主的安静稳定

沉积环境中(周勇,2011;彭 楠,2013;李 婷 婷 等,

2015;金思丁,2016).对于 W2井41个样品,先采用

插值法将样品间隔调整为0.25m(用于提高FFT结

果的精准度),继而通过Past3软件的频谱分析模

块实现对地球化学数据的快速傅立叶变换.在使用

ED-XRF对岩石样品进行分析中,将元素强度的比

值而非元素强度作为古气候与古环境变化研究所运

用的替代指标,由于直接用元素强度的比值变化作

为指示因子,减少了由于其他元素的稀释所造成元

素含量误差的影响,提高了数据结果的准确性(Sor-
reletal.,2007).Al等元素的变化可以反应物源区

化学风化作用的强弱,Al对化学风化中的淋滤有抵

制作用,所以其会富集于侵蚀产物中.因此物源区化

学风化作用的增强会导致输入到海洋系统中的 Al
增加,陆地系统的化学风化作用强弱在很大程度上

受控于湿度和温度,潮湿且炎热的气候会导致化学

风化作用的增强.Al大都存在于由风或河流搬运的

粘土矿物之中,在海洋系统中含量很低.Al对化学

风化中的淋滤有抵制作用,所以其会富集于侵蚀产

物中(吕凤琳,2014;房强,2015),故选择Al为稳定

元素,计算各元素浓度与 Al的比值.元素浓度通过

每个元素与 Al的比值归一化,最后用于频谱分析

的数据分别为 K/Al,Ca/Al,Si/Al,Fe/Al,Ti/Al,

Mn/Al,Ni/Al,Zn/Al和Pb/Al的比值(图6).识别

出大量具强振幅的频率(频率的倒数代表地层厚

度),其中振幅越强,周期性越明显.
其中,例 如19.21m 与19.30m,7.14m 与

7.36m,4.05m与4.21m可以被解释为具有同一周

期的地层厚度.通过计算可知,不同元素在频谱分析

后可以得到类似的振幅能量及旋回周期,因此,地球

化学数据良好的记录了沉积时期地层中保存的周期

信息.
通过对地层厚度之间的比值,与天文轨道要数

的周期比值的对比,可以判断该沉积地层是否受到

天文 轨 道 旋 回 的 影 响(MayerandAppel,1999;

Weedon,2003).由于地月系统围绕太阳公转及地月

相互作用的影响,地球轨道要素在对地球造成影响

的同时,自身也时刻发生着变化.本文采用Laskar
etal.(2004)提出的La(2004)解决方案,综合考虑
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图6 W2井下沟组一段地化数据快速傅里叶变换

Fig.6 FastFourierTransformation(FFT)spectrumforthegeochemicaldatainMember1oftheXiagouFormationinWell
W2,theQingxiSag,JiuquanBasin

了各种影响因素,用于计算北纬40°(酒泉盆地)(金
思丁,2016)115~120Ma(下沟组沉积年龄)期间的

偏心率、斜率与岁差变化的理论值,采样间隔为

1ka.得到的参数的周期分别为:长偏心率400ka,短
偏心率124ka与95ka,斜率47ka、37ka、29ka及

岁差22ka、20Vka、18ka.为了确定所观察到的沉积

旋回厚度是否受天文周期的影响,我们将相关比例

关系与旋回厚度之间的比例关系做对比后,发现:地
球化学数据经过频谱分析得到的4个稳定的峰值分

别为81∶9∶7∶4,比值为20.25∶4.75∶1.75∶
1.00,与400ka∶95ka∶37ka∶20ka(20.00∶
4.74∶1.85∶1.00)十分接近.因此,我们判断酒泉盆

地青西凹陷下沟组 W2井沉积地层受控于米兰科维

奇旋回,主要受长偏心率400ka,短偏心率95ka,斜
率37ka及岁差20ka周期的影响.

针对以 W2井主量元素、微量元素为替代指标的

旋回地层分析,可以看出天文周期强烈地影响着青西

盆地早白垩世时期的气候和环境.下沟组地层中主要

的主量元素是SiO2,其含量也处在很高的水平上,但
是下沟组地层中K2O,Fe2O3,MnO,TiO2,P2O5 含量

较低,这些元素的含量均受沉积环境、陆源碎屑和成

岩作用的影响,微量元素可以用于分析氧化还原反应

从而分析重建古环境(Lerman,1989).

4 结论

(1)ED-XRF在旋回地层学研究中的应用,提供

了定量分析沉积物地球化学特征的有效手段.而地

球化学数据作为旋回地层学研究中的重要替代指

标,对气候变化有良好的响应.
(2)以酒泉盆地青西凹陷早白垩世下沟组 W2

井的地球化学元素为替代指标,计算出酒泉盆地中
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发育不同旋回厚度及其与米兰科维奇旋回中偏心

率、斜率、岁差周期的对应关系,证明酒泉盆地中存

在的米氏旋回沉积记录,以及地层的旋回特征主要

受气候因素的控制.
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