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摘 要：为探讨下扬子地区二叠系泥页岩的稀土元素特征、物质来源及其地质意义，对研究区昌桥剖面大隆组、龙潭组和孤

峰组的泥页岩样品进行了微量和稀土元素地球化学测试 .测试结果表明该地区稀土元素（∑REE）含量较高，∑REE平均值

为 259.15 µg/g，轻稀土元素富集，重稀土元素亏损 .稀土元素的配分曲线整体表现为“右倾”，Eu呈明显的负异常，Ce有轻微

的负异常 .样品的 Ceanom值（平均值为-0.07）和 δCe值（平均值为 0.90）反映了沉积时水体为缺氧的还原环境，有利于形成优

质烃源岩，（La/Yb）N值的变化反映研究区在垂向上的沉积速率为：大隆组<孤峰组<龙潭组 .稀土元素数据还表明研究区

物源来自上地壳，母岩为长英质岩石，以花岗岩为主 .利用 La-Th-Sc、Th-Sc-Zr/10、Th-Co-Zr/10三角图版和 La/
Th-Hf图解，判断得到研究区的构造背景为被动大陆边缘 .
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Geochemical Characteristics of Rare Earth Elements and Their Geological
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Abstract: In order to find out the characteristics, provenance and geological significance of rare earth elements (REEs) in Permian
shale in Lower Yangtze area, 16 samples collected from Dalong Formation, Longtan Formation and Gufeng Formation were
selected for the trace and REE analyses. The results show that the REE distribution in research area is similar with upper crust,
which is characterized by obvious“right-leaning”distribution pattern, with enrichment in LREE and depletion in HREE. In
addition, Eu shows negative anomaly in a distinct“V”shape and Ce generally shows a slight negative anomaly based on REE
curve. The characteristics of Ceanom(-0.07) and δCe(0.90) indicate that the mudstone is deposited in an anoxic environment which is
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conductive to the formation of excellent source rock. The value of (La/Yb)N reflects the vertical sedimentation rate in the study area
as follows: Longtan Formation < Gufeng Formation < Dalong Formation. In the diagrams of La/Th-Hf and La/Yb-∑REE,it
can be found that the parent rock is feldspathic-quartz, mainly intermediate to granite. By the comparison of REE characteristic
parameters from graywackes in different settings, combined with La-Th-Sc, Th-Sc-Zr/10, Th-Co-Zr/10 triangle
diagram, a conclusion can be drawn that the tectonic setting of the study area is determined to be a passive continental margin.
Key words: Lower Yangtze area; Permian; rare earth element; provenance; tectonic setting; redox condition; geochemistry.

稀 土 元 素（REE）是 一 类 十 分 特 殊 的 元 素 ，

在地层中分布广泛，具有良好的稳定性，其含量

的差异性和元素组合参数可以很好地反映物源

属性、沉积环境和构造背景等信息，因此被看作

为 重 要 的 地 球 化 学 指 示 剂（刘 建 国 等 ，2010；赵

梦等，2013；邓义楠等，2014；蓝先洪等，2016；郑
天亮，2017；唐坤等，2018）.

扬子地区是我国页岩气勘探开发的重点地区，

发育有下寒武统、下志留统以及二叠系等多套有机

质泥页岩，具有巨大的页岩气勘探潜力（Zou et al.，
2010）.近年来，页岩气勘探主要集中在上扬子地区

的四川盆地、渝东南地区以及黔北地区，且取得了

许多突破性进展（董大忠等，2010；蒲泊伶等，2010；
Liang et al.，2014；Yan et al.，2016）.然而，同样具有

勘探前景的下扬子地区的页岩气地质认识还不深

入，勘探研究工作落后于中上扬子地区 .部分学者

对下扬子地区的页岩气进行了初步研究，黄保家等

（2013）认为下扬子区有利于页岩气勘探的层系是

上奥陶统五峰组-下志留统高家边组和二叠系孤

峰组、龙潭组和大隆组 .陈平等（2013）认为在巢

湖-泾县地区，四大储集特性——“高硅、高脆性、

高有机质丰度和孔隙发育”反映了大隆组海相黑色

岩系具良好的勘探开发前景 .闫德宇等（2016）通过

实验结果发现下扬子区泥页岩有机质处于中-高

成熟度阶段，且丰度较高，具有较大的页岩气生成

潜能 .潘磊等（2013）认为下扬子二叠系富有机质泥

页岩发育大量的纳米级孔隙且具有较大的比表面

积，十分有利于页岩气储存 .下扬子地区二叠系泥

页岩分布面积广，埋藏浅，具有很好的勘探开发前

景（吴胜河等，1994；潘继平等，2011；吴浩等，2013）.
但是目前，由于下扬子地区独特的地质演化特点加

大了研究难度，以及缺乏足够的采样数据支撑，使

得二叠系泥页岩的赋存条件研究不明（Du et al.，
2015；Zhang et al.，2018）.因此，为了深入地揭示下

扬子二叠系泥页岩赋存的地质条件，笔者本次研究

对该区野外剖面进行了详细观察和系统采样，以微

量元素和稀土元素测试结果为依据，对比分析二叠

纪地层的地球化学元素差异，探讨上下二叠统在物

源属性、沉积环境和构造背景方面的变化过程，为

后续下扬子地区的页岩气勘探提供参考 .

1 区域地质背景

下扬子区位于扬子板块的东北缘，从安徽、江

西东部一直延伸到江苏和上海地区 .它西部以郯庐

大断裂为界，北部与苏鲁造山带相连，西南以赣江

断裂为界与中扬子区相邻，南部及东南部以江绍断

裂为界向南黄海延伸 .下扬子地区古生界海相主要

发育深水陆棚-盆地相环境，地层发育良好，震旦

纪-中二叠世为海相沉积，晚三叠世以后多为陆相

沉积 .研究区（图 1）位于下扬子区的西部，区内早古

生代为陆缘海沉积环境，加里东时期受挤压应力作

用整体发生抬升，到晚古生代演变为陆表海古构造

地貌；随后的海西-印支活动期，区内构造活动较

弱，岩性相对稳定（陈平等，2013；潘磊等，2013）.二
叠系在研究区内分布较广，根据岩性特征，自下而

上可以分为栖霞组、孤峰组、龙潭组和大隆组 .下二

叠统孤峰组岩性为薄层硅质岩和泥页岩；上二叠统

图 1 研究区剖面位置

Fig.1 Map showing the study area and locations of the
section

据蔡周荣等（2015）和Du et al.（2015）修改
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大隆组发育灰黑色泥岩、硅质泥岩和炭质泥岩夹煤

层，与上覆殷坑组呈不整合接触，与下伏龙潭组呈

整合接触；龙潭组底部为黑色页岩，中部为细砂岩、

粗砂岩和泥岩，顶部为页岩 .

2 样品采集与测试

本次研究区样品均采自皖东南泾县地区的昌

桥剖面（地理坐标：118°24′32.05″E，30°45′12.24″N，

野外产状：149°∠25°）.昌桥剖面出露了较为完整的

二叠纪地层，笔者在野外系统地采集了大量二叠系

大隆组、龙潭组和孤峰组的新鲜泥页岩样品 .样品

受风化作用影响微弱，没有晶脉等后期污染 .室内

挑选了总共 16件样品进行分析，其中大隆组 8件，

龙潭组 3件，孤峰组 5件，具体剖面采样点位置如图

2所示 .所有元素地球化学分析测试均由核工业北

京地质研究院分析测试中心完成 .测试中心采用电

感耦合等离子质谱法（ICP⁃MS），执行国家标准

《硅 酸 盐 岩 石 化 学 分 析 方 法》（GB/T14506.30 ⁃
2010），具体操作过程为：（1）将样品破碎并研磨至

200目；（2）在干燥箱中干燥后取样 100 mg，放入

马弗炉内 200 ℃加热 2 h 以去除有机质的影响；

（3）使 用 HCl+HClO4+HF+HNO3 进 行 样 品 分

解，定容至 25 mL，静置 24 h后进行测试 .测试采

用的仪器为 Element XR分析仪，测试误差控制在

5%以内，各测试结果均为 3次测试的平均值 .

3 稀土元素地球化学特征

根据下扬子二叠系泥岩样品的稀土元素含量

（表 1）和微量元素含量（表 2）计算得到反映地球化

学特征的参数（表 3），稀土元素参数能够很好地反

映稀土元素特征，根据不同的参数表征不同稀土元

素的富集和来源 .研究区稀土元素总量（∑REE）为

131.24~346.38 µg/g，平均值为 259.15 µg/g，明显

高于北美页岩的平均值（173.21 µg/g），表明昌桥剖

面二叠系泥页岩具有较高的稀土元素含量 .其中大

隆 组 ∑ REE 为 131.24~336.85 µg/g，平 均 值 为

263.99 µg/g；龙潭组∑REE为 151.63~346.38 µg/g，
平均值为 238.22 µg/g；孤峰组∑REE 为 254.79~
268.90 µg/g，平均值为 263.96 µg/g.大隆组和孤峰

组的∑REE相近且含量较高，而龙潭组∑REE相对

较低 .∑REE值的变化波动较大，也反映了二叠系泥

页岩的地球化学条件存在很大差异 .
∑LREE/∑HREE 值 为 轻 、重 稀 土 元 素 的 比

值，可以有效地反映样品中轻、重稀土含量的分

异程度 .研究区样品的轻稀土元素（∑LREE）为

117.50~311.77 µg/g，平均值为 236.13 µg/g，重稀

土 元 素（∑HREE）为 13.74~42.60 µg/g，平 均 值

为 23.02 µg/g.轻、重稀土元素含量比（∑LREE/
∑HREE）为 7.13~13.88，平均值为 10.41，远高于

北 美 页 岩 值 7.44（Haskin，1966），表 明 轻 稀 土 元

素相对富集，重稀土元素亏损 .
（La/Yb）N、（La/Sm）N 和（Gd/Yb）N 值是稀土

元素经过球粒陨石标准化后图解中分布曲线的

斜率 ，其中（La/Sm）N 和（Gd/Yb）N 分别反映轻、

重元素间的分馏程度 .研究区样品的（La/Yb）N

值为 7.68~14.10，平均值为 11.65；（La/Sm）N值为

2.08~5.35，平均值为 4.22；（Gd/Yb）N 值为 1.28~
2.12，平均值为 1.66.该结果表明轻稀土元素之间

分异明显，而重稀土元素分异不明显 .

图 2 研究区昌桥剖面综合柱状图

Fig.2 Comprehensive histogram of Changqiao Section in
the study area
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δEu和 δCe值也是稀土元素中重要的指标之

一，分别用来反映 Eu和 Ce的异常程度 .Eu是变价

元 素 ，有 Eu2+ 和 Eu3+ 两 种 价 态 ，在 还 原 环 境 中

Eu3+可以被还原成 Eu2+ .研究区样品的 δEu值为

0.47~0.69，平 均 值 为 0.60，与 北 美 页 岩 标 准 值

（0.65）十分接近，表现为明显的负异常 .Ce受环境

的 氧 化 还 原 条 件 和 pH 变 化 的 影 响 ，通 常 有+3

和+4两种价态，在氧化环境下 Ce3+会被氧化成

Ce4+，造成 Ce3+浓度减小，使得 Ce发生亏损，所以

Ce异常在分析沉积环境和古水介质条件方面具

有示踪作用 .研究区样品的 δCe值为 0.69~0.94，
平均值为 0.90，为轻微的负异常 .

4 稀土元素特征的地质意义

4.1 沉积环境分析

沉积岩的稀土元素分布特征不仅受物源区母

岩的控制，在沉积过程中还受到沉积环境的影响，

所以某些元素的相关参数特征可以反映沉积时的

沉积环境 .Ce元素作为一种变价元素，可以很好地

反映沉积时水体的氧化还原条件 .Berry and Wilde
（1978）认为 δCe值与水体深度有关，当 δCe值越小

时，表示水体越深、越缺氧；反之，当 δCe值越大时，

表 示 水 体 越 浅 、越 富 氧 . Elderfield and Greaves
（1982）提出的铈异常指数（Ceanom）可以用来判断古

水质的氧化还原条件，他们认为 Ceanom>-0.1表示

Ce富集，水体表现为缺氧的还原环境；Ceanom<-0.1
表示 Ce亏损，水体表现为氧化环境 .

从表 2可以看出，研究区样品的 δCe值为 0.69~
0.94，平均值为 0.90，是轻微的 Ce负异常，为缺氧的

深 水 状 态 ；而 Ceanom 值 为-0.05~-0.19，平 均 值

为-0.07，大于-0.1，代表研究区沉积时水体呈现

缺氧的还原条件 .从垂向演化图上看（图 3），大隆组

表 1 昌桥剖面稀土元素测试结果（µg/g）

Table 1 Rare earth element contents in Changqiao Section（µg/g）

地层

大 隆 组

龙 潭 组

孤峰组

样品号

P2d-01
P2d-03
P2d-07
P2d-09
P2d-10
P2d-11
P2d-12
P2d-13
P2l-05
P2l-06
P2l-07
P1g-04
P1g-06
P1g-08
P1g-10
P1g-11

岩性

黑色泥岩

黑色泥岩

石煤

黑色泥岩

黑色泥岩

石煤

黑色泥岩

黑色泥岩

黑色页岩

黑色页岩

黑色页岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色页岩

灰黑色页岩

La
43.3
34.2
74.5
69.3
80.5
72.8
52.1
65.9
72.0
50.9
27.6
56.5
58.2
59.0
57.8
58.8

Ce
73.4
45.3
134
128
135
139
93.8
124
135
91.1
54.7
106
110
111
109
110

Pr
10.1
6.94
15.6
15.1
16.1
18.0
10.9
15.3
17.0
10.7
7.65
12.6
13.1
13.2
12.9
13.2

Nd
38.1
25.7
54.4
53.0
60.2
68.1
37.8
56.8
64.4
37.1
35.0
46.1
48.6
48.9
47.4
49.0

Sm
7.29
4.54
8.82
8.26
11.6
12.4
6.13
9.98
13.0
6.30
8.35
8.59
9.19
9.24
9.20
9.03

Eu
1.32
0.82
1.38
1.42
1.82
1.47
0.98
1.36
2.38
1.20
1.50
1.66
1.78
1.81
1.84
1.69

Gd
6.26
3.90
6.41
6.35
8.64
7.51
4.50
5.90
13.1
5.07
5.31
7.38
7.78
7.90
8.39
7.43

Tb
0.97
0.65
0.97
0.89
1.20
1.07
0.70
0.82
2.01
0.84
0.78
1.11
1.17
1.21
1.24
1.12

Dy
5.11
3.65
5.48
5.72
6.61
6.16
4.28
4.74
11.3
5.03
4.21
5.91
6.45
6.66
6.73
6.20

Ho
0.96
0.73
1.12
1.01
1.36
1.40
0.89
1.00
2.18
1.05
0.85
1.17
1.27
1.31
1.27
1.24

Er
2.63
2.13
3.42
3.15
4.08
3.84
2.70
3.08
6.31
3.14
2.47
3.38
3.69
3.79
3.64
3.61

Tm
0.39
0.33
0.55
0.49
0.62
0.61
0.43
0.49
0.92
0.49
0.39
0.52
0.57
0.57
0.55
0.56

Yb
2.39
2.03
3.57
3.36
4.04
3.92
2.80
3.18
5.81
3.21
2.43
3.32
3.63
3.70
3.50
3.58

Lu
0.37
0.32
0.59
0.52
0.64
0.57
0.43
0.49
0.97
0.51
0.39
0.55
0.59
0.61
0.57
0.59

表 2 昌桥剖面微量元素测试结果（µg/g）

Table 2 Trace element contents in Changqiao Section（µg/g）

地层

大隆组

龙潭组

孤峰组

样品号

P2d-01
P2d-03
P2d-07
P2d-09
P2d-10
P2d-11
P2d-12
P2d-13
P2l-05
P2l-06
P2l-07
P1g-04
P1g-06
P1g-08
P1g-10
P1g-11

岩性

黑色泥岩

黑色泥岩

石煤

黑色泥岩

黑色泥岩

石煤

黑色泥岩

黑色泥岩

黑色页岩

黑色页岩

黑色页岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色页岩

灰黑色页岩

Sc
10.6
8.01
13.6
13.0
15.4
13.1
9.71
10.5
18.9
16.9
15.8
14.5
16.1
16.1
15.4
15.5

Co
8.97
6.23
4.67
3.09
2.61
3.87
2.15
1.38
4.27
16.8
15.9
14.0
15.3
14.9
15.0
19.6

Zr
104
73.9
222
223
284
220
223
219
193
224
211
204
197
200
200
206

Th
15.4
9.62
19.2
16.5
20.2
19.3
18.0
19.4
25.1
25.6
19.4
20.4
21.6
22.2
21.8
21.1

Hf
3.46
2.49
7.00
6.60
7.84
6.99
7.05
6.81
6.17
6.97
6.32
6.45
6.24
6.37
6.45
6.45
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图 3 昌桥剖面泥页岩地球化学参数垂向演化图

Fig.3 Vertical distribution of mudstone geochemical parameters in Changqiao Section

表 3 昌桥剖面稀土元素地球化学特征

Table 3 The REE geochemical characteristics in Changqiao Section

地层

大 隆 组

龙 潭 组

孤峰组

样品号

P2d-01
P2d-03
P2d-07
P2d-09
P2d-10
P2d-11
P2d-12
P2d-13
P2l-05
P2l-06
P2l-07
P1g-04
P1g-06
P1g-08
P1g-10
P1g-11

TOC
（%）

0.15
0.47
3.86
1.25
0.95
7.72
1.23
0.66
1.28
4.48
1.06
0.46
0.03
0.63
0.86
0.72

∑REE
（mg/g）
192.59
131.24
310.81
296.57
332.41
336.85
218.44
293.04
346.38
216.64
151.63
254.79
266.02
268.90
264.03
266.05

LREE
（mg/g）
173.51
117.50
288.70
275.08
305.22
311.77
201.71
273.34
303.78
197.30
134.80
231.45
240.87
243.15
238.14
241.72

HREE
（mg/g）
19.08
13.74
22.11
21.49
27.19
25.08
16.73
19.70
42.60
19.34
16.83
23.34
25.15
25.75
25.89
24.33

L/H

9.09
8.55
13.06
12.80
11.23
12.43
12.06
13.88
7.13
10.20
8.01
9.92
9.58
9.44
9.20
9.94

LaN/
YbN
12.24
11.38
14.10
13.94
13.46
12.55
12.57
14.00
8.37
10.72
7.68
11.50
10.83
10.78
11.16
11.10

LaN/
SmN
3.74
4.74
5.32
5.28
4.37
3.70
5.35
4.16
3.49
5.09
2.08
4.14
3.99
4.02
3.95
4.10

GdN/
YbN
2.12
1.56
1.46
1.53
1.73
1.55
1.30
1.50
1.83
1.28
1.77
1.80
1.74
1.73
1.94
1.68

δEu

0.60
0.60
0.56
0.60
0.56
0.47
0.57
0.54
0.56
0.65
0.69
0.64
0.64
0.65
0.64
0.63

δCe

0.82
0.69
0.92
0.93
0.88
0.90
0.92
0.91
0.90
0.91
0.88
0.93
0.93
0.93
0.94
0.93

Lan/
Ybn
1.76
1.63
2.02
2.00
1.93
1.80
1.80
2.01
1.20
1.54
1.10
1.65
1.55
1.54
1.60
1.59

Ceanom

-0.10
-0.19
-0.05
-0.05
-0.08
-0.06
-0.05
-0.05
-0.06
-0.05
-0.09
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05

注：稀土元素总量∑REE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu+Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu；轻稀土元素总量 LREE=La+Ce+
Pr +Nd+Sm+Eu；重稀土元素含量HREE=Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu；L/H为轻稀土含量与重稀土含量之比；LaN/YbN、LaN/
SmN和 GdN/YbN均为经过球粒陨石标准化后的比值；δEu=EuN/(SmN×GdN)1/2；δCe=CeN/(LaN×PrN)1/2；Lan/Ybn为北美页岩标准化后的比

值；Ceanom（铈异常指数）=lg[3Cen/(2Lan+Ndn)].
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的 Ceanom 平均值为-0.08，龙潭组的 Ceanom 平均值

为-0.07，孤峰组的 Ceanom平均值为-0.05，上二叠

统沉积时期水体还原性更强，更有利于有机质的保

存，形成优质的烃源岩 .这点从剩余有机碳数据也

可以看出（表 2），上二叠统大隆组和龙潭组样品的

TOC含量平均值为 2.10%，最高可达 7.72%；而下

二叠统孤峰组TOC含量平均值仅为 0.54%.陈平等

（2013）对泾县地区的沉积环境研究时，发现该区处

于贫氧-厌氧的沉积环境，古气候温暖，生产力较

高，与本文结论具有一致性 .
笔者认为造成研究区缺氧环境主要有 2 点

原因 .第一，从地理格局上来看，该区位于华夏

古陆的西北方，与外海相连，发育有上升洋流 .
上升洋流一般是贫氧但富含营养物和硅质的洋

流，会使得表层水域的生物发育繁盛，这些生物

遗体沉没至水底增加了深水环境的耗氧条件 ，

从 而 形 成 缺 氧 环 境 . 第 二 ，该 区 处 于 低 纬 度 地

区，表层海水的温度很高，季节温差小，水体的

能量较低，导致水体垂向的混合作用较弱，表层

的含氧水体难以下沉与深层水体混合 .
4.2 沉积速率

稀土元素主要赋存于悬浮物和碎屑矿物入

海，悬浮物和碎屑矿物在海水中停留时间的长短

决定了稀土元素的分异程度 .当悬浮物在海水中

停留时间较短，沉积速率较快，其与海水发生物质

交换较少，分异弱，REE 配分曲线较为平缓；反

之，停留时间长有利于悬浮物中的稀土元素发生

分解，被黏土吸附、与有机质络合发生一系列反

应 .因此，可以用 REE分异程度作为一种指示剂

来反映沉积速率（王中刚等，1989）.
REE分异程度可以用稀土元素在球粒陨石配

分曲线的斜率来表征，斜率越大，沉积速率越慢（王

中刚等，1989）.如表 2所示，研究区大隆组样品的

LaN/YbN值为 11.38~14.30，平均值为 13.03；龙潭组

样品的 LaN/YbN值为 7.68~10.72，平均值为 8.92；孤
峰组样品的 LaN/YbN值为 10.78~11.50，平均值为

11.07.从结果中可以明显地发现，对于 LaN/YbN值：

大隆组>孤峰组>龙潭组，即沉积速率：大隆组<
孤峰组<龙潭组 .造成沉积速率的变化与当时的古

地理环境有很大的关系，二叠纪时期海水进退十分

频繁，大致上有两个海侵海退的旋回，第一个旋回

是早二叠世栖霞期的初期到茅口期末期，第二个旋

回是晚二叠世吴家坪期的初期到长兴期末期，一直

延续到早三叠世 .龙潭组沉积时处于海退过后，整

体水深较浅，所以沉积速率较快 .从整体沉积速率

上看，皖东南地区二叠系的沉积物沉积速率较低，

反映出沉积区距离物源区较远的特点 .
4.3 物源属性

稀土元素（REE）通常能够很好地保留源区的

地球化学信息，对沉积物示踪有很大的意义（杨守

业和李从先，1999）.本次研究区的样品主要包括了

泥岩和页岩两种岩性，为了降低岩性造成∑REE的

差异所造成的干扰，本次研究使用经过校正的稀土

元素配分模式方法来分析研究区的物源属性 .在研

究过程中，发现相同来源的物质往往具有相似的稀

土配分模式曲线，所以在反映物源区性质的诸多指

标中，稀土元素配分模式是最可靠的指标之一 .
本文对研究区样品进行球粒陨石标准化，从稀

土元素配分模式图（图 4a，4b，4c）中可以看出，大

隆组、龙潭组和孤峰组具有基本一致的稀土元素配

分模式（右倾分布模式），具体表现为轻稀土含量富

集，重稀土含量稳定，以及明显的 Eu负异常和轻微

Ce负异常 .研究区配分模式与上地壳的稀土元素

配分特征一致，表明皖东南地区二叠系沉积时的原

始物质来自上地壳 .但是单独来看，大隆组和龙潭

组的样品存在差异性，LREE含量分散，整体波动

幅度更大（图 4a，4b），表明上二叠统沉积时存在混

合物源 .而孤峰组各个样品的 REE配分模式差异

极小，并且 LREE段含量较为稳定，变化波动很小

（图 4c），表明下二叠统沉积时为单一物源 .
刘英俊等（1984）研究认为 δEu在稀土元素中

判断母岩的物质来源具有重要的地位，若母岩为

花岗岩，则沉积岩多具有负 Eu异常；若母岩为玄

武岩，则沉积岩无负 Eu异常 .研究区 δEu平均值

为 0.60，是典型的负异常，可以推断母岩以花岗岩

为主 .另外，利用 La/Yb-∑REE图解也可以判断

源岩属性（Allergre and Minster，1978），从图 4d可

以看出，大隆组和孤峰组样品全部落在花岗岩区，

而龙潭组样品散落在碱性玄武岩区和花岗岩区，

表明皖东南地区下二叠统源岩主要来自花岗岩且

物源稳定，上二叠统沉积过程中存在混合物源，这

与配分模式曲线反映的结论一致 .
4.4 构造背景判断

根据不同构造背景下元素的地球化学特征不

同，可以利用稀土元素特征来反演推断当时的构

造环境 .Bhatia（1985）总结了不同构造背景条件下
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杂 砂 岩 的 稀 土 元 素 特 征 及 比 值 范 围 ，Condie
（1993）和许中节等（2013）研究发现泥岩样品比

砂岩样品具有更高的稀土元素含量 ，需要将泥

岩 样 品 的 稀 土 元 素 值 除 以 1.2 来 校 正 以 得 到 同

期相当于砂岩的稀土元素值 .
本文将昌桥剖面泥页岩样品校正后的稀土元

素含量与其进行对比（表 4），结果表明：研究区二

叠系稀土元素总量为 131.24~346.38 µg/g，校正后

平均值为 215.96 µg/g，与被动大陆边缘的稀土元

素总量（210.00 µg/g）十分接近；La、Ce的校正后含

量值为 48.62 µg/g和 88.51 µg/g，均略高于被动大

陆边缘；La/Yb、LREE/HREE、（La/Yb）N值分别为

17.24、10.41 和 11.65，与活动大陆边缘等相距甚

远，与被动大陆边缘十分相似；Eu的异常值平均

0.60，与被动大陆边缘（0.56）十分接近 .结果表明

研究区的构造背景以被动大陆边缘为主 .
具有较强稳定性的稀土和微量元素（如 La、

Th、Sc、Zr等）的组合同样可以用来分析判断沉积区

的构造背景（Bhatia and Crook，1986），利用 Bhatia
建立的 La-Th-Sc、Th-Sc-Zr/10和 Th-Co-
Zr/10图版进行构造背景分析，如图 5所示，样品整

体上表现一致，投影的结果大部分都落在被动大陆

边缘区域，极少部分落到活动大陆边缘和大陆岛弧

区 域 . Floyd and Leveridge（1987）提 出 w（La）/w
（Th）-w（Hf）图解可以作为源区构造背景的判别

指标，对 La/Th和 Hf值进行投点后发现（图 6），研

图 4 二叠系稀土元素配分模式及 La/Yb-∑REE图解

Fig.4 REE distribution patterns of mudstone and La/Yb-∑REE diagram
底图据Allegre and Minster（1978）修改

表 4 研究区样品与不同构造背景沉积盆地杂砂岩的REE特征对比

Table 4 The comparison of REE characteristic parameters with those from graywackes in different settings

构造背景

大洋岛弧

大陆岛弧

活动大陆边缘

被动大陆边缘

研究区平均值

校正后

La(µg/g)
8±1.7
27±4.5
37.00
39.00
58.34
48.62

Ce(µg/g)
19±3.7
59±8.2
78.00
85.00
106.21
88.51

∑REE(µg/g)
58±10
146±20
186.00
210.00
259.15
215.96

La/Yb
4.2±1.3
11.0±3.6
12.50
15.90
17.24
17.24

LREE/HREE
3.8±0.9
7.7±1.7
9.10
8.50
10.41
10.41

LaN/YbN
2.8±0.9
7.5±2.5
8.50
10.80
11.65
11.65

δEu
1.04±0.11
0.79±0.13
0.60
0.56
0.60
0.60

注：参考数据引自文献（Bhatia，1985），校正值=平均值/1.2.
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究区样品主要落在长英质物源区，源岩来自上地壳 .
由于本次元素测试使用的是开放体系的四酸溶法

来溶解样品，Hf和 Zr元素难以完全溶解，可能会导

致测量的 Hf和 Zr元素含量偏低，因此在投点分析

时 应 该 考 虑 这 部 分 因 素 . 所 以 使 用 w（La）/w
（Th）-w（Hf）图解判断时，将 Hf元素含量适当增

大，发现样品点依然落在被动大陆边缘处，由此可

以判断构造背景倾向于为被动大陆边缘 .
综 合 以 上 分 析 ，笔 者 认 为 皖 东 南 地 区 二 叠

系大隆组、龙潭组和孤峰组源区的构造背景为

被动大陆边缘 .

5 结论

（1）研究区样品的稀土元素总量（∑REE）很高，

轻稀土含量富集，重稀土含量亏损，稀土元素的配

分模式表现为“右倾”，存在明显的负 Eu异常和轻微

负 Ce异常 .∑ LREE/∑HREE 值、（La/Sm）N 值和

（Gd/Yb）N值反映轻稀土元素分馏程度较高，而重

稀土元素分馏程度低 .其特点与上地壳的稀土元素

配分模式基本一致，研究区属于典型的壳源沉积 .
（2）研 究 区 样 品 的 Ceanom 值 和 δCe 值 指 示 泥

页岩沉积过程中一直为缺氧的还原环境 ，有利

于形成优质烃源岩 .利用 REE 分异程度来反映

沉积速率，发现整体沉积速率较低，其中龙潭组

沉积最快，孤峰组次之，大隆组沉积最慢，同时

也显示沉积区距离物源区较远 .
（3）研究区样品的 La/Yb-REE图解和 δEu值

指示源岩主要为长英质岩石，利用 La-Th-Sc、
Th-Sc-Zr/10、Th-Co-Zr/10 及 La/Th-Hf 判
别图解等可推断出研究区二叠系的构造环境为被

动大陆边缘 .
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