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0 前 言

北美页岩油气革命极大地启发了我国页岩油

气的勘探与开发。我国南方下古生界海相页岩气

已经取得突破性进展，实现了商业开发，陆相页岩

油领域的勘探和研究方兴未艾。与北美海相页岩

油不同，我国海相地层成熟度普遍较高，因此页岩

油攻关多集中在东部成熟度相对较低的中生界—

新生界陆相页岩。江汉盆地、东濮凹陷、柴达木盆

地等古近纪咸化含油气盆地中，主力烃源岩往往与

膏盐岩层存在较好的共生关系［1-2］。随着非常规油

气理论的发展，江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组内

的 193个盐韵律被重新认识为富含页岩油的重要地

质单元［3-5］。潜江组由盐韵律和砂泥岩段频繁交互

而成，部分层段广泛发育富有机质泥页岩，其生成

的原油受上下盐岩层的封堵而难以排出，形成自生

自储的独特的页岩油藏，因此，盐湖相页岩具有较

大的页岩油勘探开发潜力。

前人对潜江凹陷潜江组开展了储层特征、构造

和沉积相等方面的研究［6-10］，也有部分学者开展了

页岩脆性评价、测井识别及生物标志化合物等方面

的研究［11-13］，这些与页岩有关的研究主要是针对

Eq34-10韵律层盐间页岩的优质烃源岩特征，而对于

Eq40中-5韵律层的研究却鲜有报道。潜江凹陷作为

一种独特的页岩油系统单元，对其潜江组盐间页岩

不同韵律层的物源属性与沉积环境差异的研究目

前尚未开展。本文试图通过对潜江组两套不同韵

律层盐间页岩的矿物组成、稀土元素特征及其之间

关系的分析，研究两套盐间韵律层的物源区性质，

探讨古气候与沉积环境的差异，以期为下一步的勘

探部署奠定基础。

1 地质背景

潜江凹陷为江汉盆地中部一个较大的二级构

造单元［10，14］，王场构造是潜江凹陷内的一个背斜［15］，
是重要的三级控油构造单元，西侧与北侧被蚌湖向

斜和张港单斜夹持（图 1a），南段被周矶断裂、车垱

断裂切割，整体表现为断背斜形态。

摘 要 以王场背斜古近系潜江组三段 4亚段第 10韵律层（Eq34-10韵律）和潜江组四段 0亚段第 5韵律层（Eq40中-5韵
律）钻井岩心为主要研究对象，通过全岩X射线衍射（XRD）和电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）实验分析,对潜江凹

陷不同韵律层的物源属性与沉积环境开展研究。研究表明，这两套韵律层的矿物组成特征、稀土元素含量及配分特征

具有明显的差异：Eq34-10韵律的硅酸盐矿物主要以黏土矿物和石英为主，Eq40中-5韵律的硅酸盐矿物主要以斜长石、黏

土矿物和石英为主；两者的稀土元素含量与硅酸盐矿物含量均呈正相关，Eq34-10韵律的碎屑岩类稀土元素分馏程度大

于碳酸盐岩类，而Eq40中-5韵律的碎屑岩类稀土元素分馏程度与碳酸盐岩类相似，指示这两套地层的母源物质存在差

异，或者Eq34-10韵律沉积时期气候相对更为温暖湿润、风蚀作用更强；这两套地层的沉积水体均为还原环境，而Eq34-
10韵律沉积时期湖泊水体可能更深，更有利于有机质的堆积与保存，由此推断Eq34-10韵律更具有勘探潜力。
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潜江凹陷潜江组自上而下依次分为潜一段、潜

二段、潜三段和潜四段（图 1b）。从潜四段沉积中晚

期开始古地貌表现为北深南浅、地形相对平缓的特

点，在高盐度、强蒸发、封闭的潮湿气候与干旱气

候交替环境下沉积了盐系地层，纵向上由盐岩层

和砂泥岩段频繁互层［16］。每个段分为若干亚段，

每个亚段由若干盐韵律层组成，一个盐韵律层由

底部盐岩层和上部盐间层组成。为了便于讨论，

通常称盐间层为一个韵律层或者盐间页岩。受西

北部单向物源的影响，平面上自西北向东南方向

依次发育三角洲沉积区—半咸水湖过渡区—盐湖

沉积区［3］。根据钻井岩心观察、岩心样品分析：在

三角洲沉积区，纵向上岩性组合为砂岩、泥岩频繁

互层；在半咸水湖过渡区，纵向上岩性组合为泥页

岩夹碳酸盐岩或薄层砂岩；在盐湖沉积区，由一百

多个盐韵律组成［3，5］。
Eq34-10 韵律盐间页岩有机碳含量 (TOC)在

0.60%~6.38%之间，平均值为 3.39%，S1+S2在 4.44~
43.39 mg/g之间，平均值为22.24 mg/g，反映有机质丰

度达到了优质烃源岩的标准［15］。有机质类型为 I型和

II型，镜质组反射率（Ro）分布范围为0.4%~0.8%。

Eq40中-5韵律盐间页岩 TOC在 0.20%~1.57%之

间，平均值为 0.72%，有机质类型主要为 II 型。

Eq40中-5韵律埋深较大，Ro最大可达 1% 以上，成熟

度较大。S1+S2分布范围在 0.37~10.87 mg/g之间，平

均值为 4.58 mg/g，显示页岩储层具有中等水平的含

油量，较Eq34-10韵律盐间页岩含油量偏低，为中等

富油储层［17］。

2 矿物组成与地球化学特征

本次研究系统采集了潜江凹陷盐湖沉积区王

场背斜上A井Eq40中-5韵律(57块)和B井Eq34-10韵
律(65块)盐间层岩心样品(钻井位置见图 1)，样品干

燥后研磨至 200目，随后分别进行全岩X射线衍射

(XRD)和电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)实验。

XRD实验在江汉油田勘探开发研究院测试中心完

成，ICP-MS实验在中国科学院油气资源研究重点

实验室完成。

2.1 矿物组成特征

全岩XRD分析表明，样品中均含较高的Al2O3、
CaO和MgO组分 ,说明与淡水环境的泥页岩、泥岩

相比，咸化环境形成的烃源岩钙质和膏盐成分较

高。两套盐间页岩主要由硅酸盐矿物（黏土矿物、

石英、钾长石、斜长石）、碳酸盐矿物（方解石、白云

石）、硫酸盐矿物（钙芒硝、石膏、硬石膏）、石盐和

黄铁矿组成，为典型的混积岩［18］。其中，硫酸盐矿

物主要顺层集中发育和在裂缝中充填，仅有少量

以基质形式存在。受采样位置的影响，部分样品

硫酸盐矿物含量较高，不宜参与平均统计。剔除

图1 研究区构造位置与地层柱状图（据文献［10］修改）
Fig. 1 Structural location and stratigraphic column of study area (cited from reference［10］, modified)
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约占 90%，硫酸盐矿物、石盐和黄铁矿等约占 10%。

Eq34-10韵律的硅酸盐矿物与碳酸盐矿物含量相当，

各占45%左右；Eq40中-5韵律的硅酸盐矿物含量约占

38.91%，低于碳酸盐矿物含量（49.56%）。另外，两

套韵律层在硅酸盐矿物构成上存在较大差异：Eq34-
10韵律的硅酸盐矿物主要以黏土矿物和石英为主，

含少量斜长石和钾长石；Eq40中-5韵律的硅酸盐矿物

主要以斜长石、黏土矿物和石英为主，含少量钾长

石。矿物组成与硅酸盐矿物构成的差异可能暗示

着物源与沉积环境的差异。

由于矿物组成的特殊性，普通岩石命名规则不

适用于该类混积岩的定名。为了便于讨论，本文暂

且以硅酸盐矿物、碳酸盐矿物、膏盐矿物作为 3个端

元，按各类矿物的含量多少将样品分为碎屑岩类、

碳酸盐岩类和膏盐岩类3种岩石类型 (图3)。
2.2 稀土元素特征

Eq34-10韵律的碎屑岩类、碳酸盐岩类和膏盐岩

类的稀土元素总量ΣREE平均值分别为124.03 μg/g、
88.34 μg/g和53.04 μg/g(表1)；Eq40中-5韵律的分别为

139.82 μg/g、112.15 μg/g和73.38 μg/g。两套盐间页

岩稀土元素含量均明显低于澳大利亚后太古宙页岩

（PAAS）［19］、北美页岩（NASC）［20］和中国东部泥岩

（ECA）［21］，介于中国东部碎屑岩与碳酸盐岩之间(表
1)，体现出潜江凹陷潜江组盐间页岩为陆源碎屑矿

物机械沉积与盐类矿物化学沉积的混合沉积的

特征。

图3 潜江凹陷潜江组盐间页岩的矿物组成分类
Fig. 3 Classification of mineral composition of inter-salt shale

in Qianjiang Formation in Qianjiang Depression
已有研究表明，受成岩作用的影响，岩石中往往

会出现 δCe与 δEu、(Dy/Sm)N、ΣREE等参数都存在较

好相关性［22-23］。本次研究样品的 δCe与 δEu、(Dy/Sm)N
均显示无相关性(图 4)，表明成岩作用对 Eq34-10韵
律和Eq40中-5韵律稀土元素的影响不明显。

高含硫酸盐矿物的样品后，Eq34-10韵律硅酸盐矿

物平均含量为 46.58%，碳酸盐矿物平均含量为

43.56%，硫酸盐矿物平均含量为 4.92%，硫酸盐矿

物基本为钙芒硝(图 2a)；Eq40中-5韵律硅酸盐矿物平

均含量为 38.91%，碳酸盐矿物平均含量为 49.56%，

硫酸盐矿物平均含量为 7.44%(图 2b)，与 Eq34-10韵
律不同，Eq40中-5韵律硫酸盐矿物主要为硬石膏。

两套韵律层的硅酸盐矿物与碳酸盐矿物之和

图2 潜江凹陷潜江组盐间页岩的矿物组成
Fig. 2 Mineral composition of inter-salt shale of Qianjiang Formation in Qianjiang Depression
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2.3 稀土元素与矿物组成的关系

同一套韵律层内的不同类型岩石的稀土元素

含量存在明显差异(表 1)，即碎屑岩类的ΣREE＞碳

酸盐岩类的 ΣREE ＞膏盐岩类的 ΣREE。显然，盐

间页岩的稀土元素含量与矿物组成密切相关。图

5a显示两套韵律层的稀土元素总量与硅酸盐矿物

含量之间呈明显正相关性，体现了稀土元素的继承

性特征［24］。斜长石是沉积岩继承母岩稀土元素的

重要载体之一，Eq40中-5韵律的稀土元素含量高于

Eq34-10韵律，这可能与 Eq40中-5韵律中具有较高含

量的斜长石有关。

层位层位/地区地区

潜

江

凹

陷

中国
东部［21］

PAAS［19］
NASC［20］
ECA［21］

Eq34-10

Eq40中-5

岩石岩石
类型类型

碎屑
岩类

碳酸盐
岩类

膏盐
岩类

碎屑
岩类

碳酸盐
岩类

膏盐
岩类

碎屑岩

泥质岩

碳酸盐岩

页岩

页岩

页岩

样品样品
数数

26

20

17

20

32

5

ΣΣREE/(μμg.g-1)
87.68~149.47
124.03

47.88~149.27
88.34

13.38~100.87
53.04

58.92~192.89
139.82

53.89~137.78
112.15

47.88~105.18
73.38
137.95
275.60
22.76
167.16
173.21
217.76

ΣΣLREE/(μμg.g-1)
77.36~137.32
112.31

42.37~136.12
79.49

12.13~92.89
47.88

53.17~173.64
125.30

48.62~134.70
100.77

42.97~94.98
66.06
152.82
296.96
25.58
184.77
152.84
196.40

ΣΣHREE/(μμg.g-1)
7.86~13.93
11.72

5.84~13.15
8.85

1.25~9.61
5.16

5.75~19.25
14.52

5.27~16.05
11.38

4.81~10.25
7.32
14.87
21.36
2.82
17.61
20.37
21.36

ΣΣLREE/ΣΣHREE
8.59~11.30
9.63

7.65~10.35
8.87

6.77~11.64
9.13

7.62~9.57
8.66

7.94~10.15
8.86

8.74~9.26
8.98
9.28
12.90
8.07
9.49
7.50
9.19

(La/Yb)N

9.46~12.90
10.85

8.47~11.99
9.89

7.24~13.07
10.16

7.28~10.33
8.92

7.93~11.73
9.73

9.39~10.54
9.87
10.92
11.24
8.83
9.13
6.96
11.24

(La/Sm)N

3.84~4.48
4.16

3.63~4.35
4.01

3.64~4.33
4.05

3.18~4.14
3.72

3.56~4.66
3.96

3.93~4.17
4.04
4.28
4.37
3.64
4.33
3.53
4.37

(Gd/Yb)N

1.58~1.83
1.69

1.48~1.85
1.66

1.52~1.82
1.66

1.47~1.72
1.60

1.44~1.84
1.66

1.51~1.79
1.64
1.73
1.67
1.69
1.33
1.35
1.67

注：表中分式为
最小值~最大值

平均值
；下角标N表示球粒陨石标准化值；PAAS为澳大利亚后太古宙平均页岩；NASC为北美页岩；ECA为中国东部泥岩。

表1 潜江凹陷和其他地区不同类型岩石稀土元素参数统计表
Table 1 Statistis of REE paramaters of different types of rocks in Qianjiang Depression and other areas

图4 潜江凹陷潜江组盐间页岩δCe与δEu、(Dy/Sm)N关系图
Fig. 4 Relationship between δCe and δEu, (Dy/Sm)N of inter-salt shale of Qianjiang Formation in Qianjiang Depression
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图5 潜江凹陷潜江组盐间页岩的矿物含量与ΣREE关系
Fig. 5 Relationship between mineral content and ΣREE of inter-salt shale of Qianjiang Formation in Qianjiang Depression

在不考虑高含硫酸盐矿物样品时，碳酸盐矿物

含量与稀土元素含量之间呈负相关性(图 5b)，这主

要是因为碳酸盐矿物含量与硅酸盐矿物含量之间

呈此消彼长的关系：碳酸盐矿物含量高时，硅酸盐

矿物含量就低。

稀土元素总量ΣREE与黏土矿物、石英含量之

间并不是呈现简单的线性关系，而是呈对数关系

(图 5c，5d)；钾长石由于含量很低，其与 ΣREE之间

并无明显相关性(图 5e)。Eq34-10韵律中的斜长石

含量较低，其与ΣREE也无明显相关性，但 Eq40中-5
韵律的斜长石含量相对较高，变化范围较大，与

ΣREE之间呈明显正相关性 (图 5f)。综合来看，盐

间页岩硅酸盐矿物的含量控制着稀土元素的

丰度。

3 讨 论

3.1 物源指示意义

稀土元素的化学性质极其相似，在水介质中的

停留时间短、含量低，能够快速地保存在细粒沉积

物中而不易发生分异作用，同时，由于受成岩作用

和蚀变作用影响较小，使得沉积物能够较好地保存

物源区的地球化学信息。因此，稀土元素常被用作

物源指示剂，其特征参数 δEu、δCe以及轻、重稀土元

素质量分数比值（ΣLREE/ΣHREE）等主要反映了物

源特征［25-26］。
以球粒陨石为标准，对研究样品的REE进行标

准化，结果如图 6。两套韵律层的 3类岩石均表现出

相似的配分模式：LREE相对富集，HREE相对亏损，

曲线呈右倾斜型，La—Eu曲线较陡，Gd—Lu曲线较

为平缓。δEu值为 0.58~0.75，平均值为 0.64，具较为

明显的亏损；δCe值为 0.91~1.05，平均值为 0.98，无
明显Ce异常。相似的配分模式说明两套韵律层的

母源物质具有相同的稀土元素配分模式，可能来源

于同一母源。

ΣREE—La/Yb图版常被用来判断岩石母源。

由于该图版使用了稀土元素绝对含量作为参数之

一，因此，可以用来判断沉积岩直接来源的硅酸盐

矿物的母源。在计算稀土元素含量时应将碳酸盐

等化学沉积矿物所占比重扣除，而不应该将硅酸盐

矿物稀土元素含量与碳酸盐等化学沉积类矿物的

稀土元素含量混为一谈。Cullers等［27］在关于沉积

分选作用对 REE浓度的影响效应研究中发现，含

黏土的岩石比其他沉积岩具有更高的 REE含量，

石英和碳酸盐矿物的存在对 REE起了稀释作用，
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图6 潜江凹陷潜江组盐间页岩的REE配分模式
Fig. 6 REE distribution model of inter-salt shale of Qianjiang Formation in Qianjiang Depression

物源区的REE含量完全可以由沉积岩中的黏土矿

物来代表。由上述矿物含量与稀土元素含量关系

（图 5）可知，稀土元素主要赋存在硅酸盐矿物之

中，通过图 5a中硅酸盐矿物与REE的线性关系，可

以简单换算出硅酸盐矿物为 100%时的稀土元素，

这一含量反映的是真实物源区的稀土元素含量。

将研究区样品投点到 ΣREE—La/Yb图版(图 7)，绝
大部分样品落入花岗岩区，部分落入花岗岩与碱性

玄武岩重叠区，少量落入沉积岩与花岗岩重叠区，

体现了潜江组盐间页岩具有多物源属性，更多的可

能来源于花岗岩区和碱性玄武岩区。

图7 潜江凹陷潜江组盐间页岩ΣREE—La/Yb图版
Fig. 7 ΣREE-La/Yb chart for provenance discrimination of inter-salt

shale of Qianjiang Formation in Qianjiang Depression

3.2 古气候与沉积环境

Sr和 Ba具有相似的化学性质，Sr丰度和 Sr/Ba
值与古盐度值存在较好的相关性，通常随着水体

盐度的逐渐加大，Ba离子先与碳酸盐、硫酸盐中的

阴离子结合发生沉淀，之后 Sr离子再发生沉淀，因

此 Sr/Ba值可用来作为沉积时期古盐度分析的一

个指标。研究区 Eq34-10韵律中 Sr含量的范围为

411~24 839 μg/g，Eq40中-5韵律中 Sr含量的范围为

265.8~24 924 μg/g，两套韵律层均表现出 Sr含量变

化快的特征，说明潜江组的古盐度变化很快。古盐

度的变化对古气候变化有一定的指示意义，一般

认为：Sr /Ba值小于 0.6代表陆相淡水沉积，Sr /Ba值
在0.6~1.0范围代表半咸水的海陆过渡相沉积，Sr /Ba
值大于 1.0代表海相 (咸化湖泊)咸水沉积［28］。研

究区 Eq34-10韵律的 Sr /Ba值的范围为 1.25~20.63，
平均值为 5.01，而Eq40中-5韵律的 Sr /Ba值的范围为

0.87~16.09，平均值为 4.19，说明当时的沉积环境均

为咸湖沉积，该时期古盐度较大，该环境下发育石

膏和盐晶体。上述分析表明，Sr的丰度和 Sr /Ba值
都显示了此沉积期处于湖盆咸化期，而且 Eq34-10
韵律页岩比 Eq40中-5韵律页岩处于更咸化的湖盆

环境。咸湖沉积有利于有机质的堆积与保存［29］，
有利于烃源岩的发育。
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古气候、沉积环境的变化可以引起沉积物中矿

物组成的变化，而这种变化也可能被稀土元素记录

下来，并体现在稀土元素的配分特征上。

通常用(La/Yb)N、(La/Sm)N和(Gd/Yb)N等比值来反

映稀土元素的分馏程度：(La/Yb)N反映了稀土元素球

粒陨石标准化图解中配分曲线的倾斜程度，即轻、

重稀土元素的分馏程度；(La/Sm)N反映了轻稀土元

素之间的分馏程度；(Gd/Yb)N反映了重稀土元素之

间的分馏程度。研究区Eq34-10韵律的碎屑岩类(La/
Yb)N、(La /Sm)N和 (Gd /Yb)N的平均值分别为 10.85、
4.16和 1.69，碳酸盐岩类 (La /Yb)N、(La /Sm)N和 (Gd /
Yb)N的平均值分别为 9.89、4.01和 1.66，均低于碎屑

岩类，表明Eq34-10韵律碎屑岩类稀土元素分馏程度

高于碳酸盐岩类。与此相反，Eq40中-5韵律的碎屑岩

类 (La /Yb)N、(La /Sm)N和 (Gd /Yb)N的平均值分别为

8.92、3.72和 1.60，碳酸盐岩类 (La/Yb)N、(La/Sm)N和
(Gd/Yb)N的平均值分别为 9.73、3.96和 1.66，均高于

碎屑岩类，表明 Eq40中-5韵律的碎屑岩类稀土元素

分馏程度低于碳酸盐岩类。另一方面，从(La/Yb)N与
硅酸盐矿物含量关系图(图8)也可发现，Eq34-10韵律

的硅酸盐矿物含量与稀土元素分馏程度呈良好的

正相关性，而 Eq40中-5韵律的硅酸盐矿物含量与稀

土元素分馏程度具负相关性。显然，稀土元素在硅

酸盐矿物和碳酸盐矿物中具有不同的分馏特征。

图8 潜江凹陷潜江组盐间页岩硅酸盐矿物含量
与(La/Yb)N关系

Fig. 8 Relationship between silicate minerals content and (La/Yb)Nof inter-salt shale of Qianjiang Formation
in Qianjiang Depression

研究表明，页岩标准化后的海水中的稀土元素

常表现出重稀土元素相对富集，ΣLREE/ΣHREE值

较小，这是由于海水中稀土元素的离子常与碳酸根

离子形成络合物，重稀土络合物比较稳定［30-31］，轻

稀土元素的离子半径较小，其与黏土矿物的吸附而

作用更强，因此碳酸盐沉积环境下ΣLREE/ΣHREE
值较小，碎屑岩沉积环境下 ΣLREE/ΣHREE值较

大。鄢明才等［21］对中国东部不同类型岩石稀土元

素特征的统计发现，稀土元素分馏程度由小到大

依次为碳酸盐岩、碎屑岩、泥质岩（表 1）。Eq34-10
韵律表现出正常的岩石类型与分馏程度关系的

特征。

与中国东部碳酸盐岩［21］相比，潜江组两套韵律

层的碳酸盐岩类稀土元素分馏程度相似，都略高于

中国东部碳酸盐岩(表 1)，这与研究样品中含有部分

硅酸盐矿物有关。研究区Eq34-10韵律碎屑岩类稀

土元素分馏程度与中国东部碎屑岩相近，而Eq40中-5
韵律碎屑岩类稀土元素分馏程度则明显低于Eq34-
10韵律碎屑岩类和中国东部碎屑岩。分析认为有

两种原因造成以上现象：其一，潜江组两套韵律层

的母源物质本身有所差异；其二，两套韵律层具有

同一物源，但在 Eq40中-5韵律沉积时期的沉积物在

风化—搬运—沉积—成岩这一过程中稀土元素的

分馏作用弱于Eq34-10韵律和中国东部碎屑岩。结

合两套韵律层的硅酸盐矿物组成来看，相较于Eq34-
10韵律而言，Eq40中-5韵律较高含量的长石类矿物

说明其物源母质并未遭受强烈的风蚀作用，在母岩

风化后便快速搬运、沉积下来，其稀土元素配分特

征仍然保持着与母岩更为相似的相对较弱的稀土

元素分馏程度特征。

气候变化是控制沉积物稀土元素配分的重要

原因之一，高的(La/Yb)N值通常指示着相对温暖湿润

的气候［19］。相同类型的岩石，研究区 Eq34-10韵律

(La/Yb)N值高于Eq40中-5韵律，表明Eq34-10韵律沉积

时期气候相对更为温暖湿润，这种气候更有利于生

物的生长，这可能是Eq34-10韵律有机质丰度相对较

高的原因之一。

稀土元素在湖泊中以溶解态和悬浮态的形式

存在，重稀土元素较易沉淀，分异不明显，而轻稀土

元素停留在深水环境的时间长，沉降缓慢，与水溶

液交换时间长，促进了轻稀土元素间的分异［32］。因

此，较高的(La/Sm)N值可能指示了相对较深的水体。

相同类型的岩石，Eq34 - 10韵律 (La / Sm)N 值大于

Eq40中-5韵律，表明 Eq34-10韵律沉积时期湖泊水体

可能更深。

Elderfield等［33］提出了Ce异常值的计算公式为
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Ceanom = lg(3CeN /(2LaN + NdN))，以北美页岩为标准值。

当Ceanom值＞-0.1时，为缺氧还原条件；当Ceanom值＜

-0.1时，为氧化环境。研究区 Eq34-10韵律的 Ceanom
值为-0.08~-0.02，平均值为-0.05，Eq40中-5韵律的

Ceanom值为-0.05~-0.01，平均值为-0.04，均大于-0.1，
表明这两套韵律层的沉积水体均为缺氧的还原环

境，有利于有机质的保存。

4 结 论

（1）潜江凹陷古近系潜江组盐间页岩主要由硅

酸盐矿物、碳酸盐矿物和少量膏盐矿物组成，由于

古气候和沉积环境的变化，不同韵律层之间矿物组

成有一定的差异。Eq34-10韵律的硅酸盐矿物主要

以黏土矿物和石英为主；Eq40中-5韵律的硅酸盐矿物

主要以斜长石、黏土矿物和石英为主。

（2）研究区盐间页岩稀土元素含量与硅酸盐矿

物含量呈正相关。Eq34-10韵律的碎屑岩类稀土元

素分馏程度大于碳酸盐岩类，Eq40中-5韵律的碎屑岩

类稀土元素分馏程度与碳酸盐岩类相似，可能指示

两套地层的母源物质存在差异，或Eq34-10韵律沉积

时期气候相对更为温暖湿润、风蚀作用更强。两套

地层沉积水体均为还原环境，而Eq34-10韵律沉积时

期的湖泊水体可能更深。

（3）对古气候与沉积环境对比研究表明，研究

区Eq34-10韵律页岩比Eq40中-5韵律页岩处于更咸化

的湖盆环境，咸湖沉积有利于有机质的堆存，有利

于烃源岩的发育，因而具有更好的勘探潜力。
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The mineral composition and geochemical characteristics
of rare earth elements of salt lake shale

in Qianjiang Depression and its geological significance
ZHENG Youwei, FU Deliang, TIAN Bing, DUAN Zhiqiang,

ZHANG Bo, LUO Jianning, WANG Zixiang
Abstract：Taking the drilling cores of the 10th rhythmite of Eq34 Submember(Eq34-10 rhythmite) and 5th rhythmite of
middle Eq40 Submember(Eq40-5 rhythmite) of Qianjiang Formation in Wangchang anticline as main research object, the
provenance properties and sedimentary environment of different rhythmite in Qianjiang Depression were studied through
the analysing of XRD and ICP-MS. The results show that there are obvious differences in mineral composition, REE
content and distribution between the two rhythmites. Clay minerals and quartz are the main silicate minerals in Eq34-10
rhythms, while plagioclase, clay minerals and quartz are the main silicate minerals in Eq40-5 rhythmite.The contents of
REE and silicate minerals of the two sets were positively correlated. The REE fractionation degree of clastic rock in Eq34-
10 rhythmite is higher than that of carbonate rocks, while that of clastic rock in Eq40-5 rhythmite is similar to that of
carbonate rocks. It is indicated that the provenance of these two rhythmites is different, or the climate is relatively warmer,
humid and wind erosion is stronger in the depositional period of Eq34-10 rhythmite. The sedimentary water of these two
sets of strata are in reductive environment, and the lake water may be deeper during the deposition period of Eq34-10
rhythmite, which is more conducive to the accumulation and preservation of organic matter. Therefore, it is inferred that
Eq34-10 rhythmite has more exploration potential.
Key words： inter-salt shale；mineral composition；rare earth elements；sedimentary environment；Qianjiang Formation；
Qianjiang Depression
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