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陕西铜川地区延长组长 ７ 油页岩

无机地球化学特征及古环境恢复
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摘要：为研究陕西铜川地区三叠系延长组长 ７ 段油页岩沉积时水体的盐度、氧化还原条件、深度、湖底热液活动情况以及古气候

等沉积古环境特征，对该区长 ７ 段油页岩岩心样品进行了地球化学特征分析。 该区长 ７ 段油页岩 Ｓｒ 含量为 １９８．２８×１０－６，Ｓｒ ／ Ｂａ
均值为０．３９，Ｖ ／ Ｎｉ 值为 ４．５０，Ｗａｌｋｅｒ 法计算“相当硼”含量大部分样品低于 ２００×１０－６，最低值接近 ４０×１０－６，表明长 ７ 油页岩形成

于微咸—淡水、厌氧还原环境；钴元素定量计算显示其为最大水深 ４０～ ７０ ｍ 的深湖—半深湖相；Ｓｒ ／ Ｃｕ 值平均为 ４．２８，属温湿—
半湿润气候条件；Ｐ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｒｂ 等元素富集，ＲＥＥ 总量低、ＨＲＥＥ 富集、Ｃｅ 表现为负异常，Ｌａ ／ Ｙｂ—ＲＥＥ 图解样品点大部分落

在玄武岩、花岗岩和沉积岩的交会区内等，反映沉积时期湖底有热液沉积作用的存在。
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　 　 油页岩是指含油率大于 ３．５％、发热量一般不

小于 ４．１８ ＭＪ ／ ｋｇ 的高灰分固体可燃有机沉积岩，
低温干馏可获得页岩油。 鄂尔多斯盆地南部是我

国油页岩资源最丰富的地区之一，其中三叠系延长
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组是盆地内最具资源潜力的油页岩产出层位［１］。 该

油页岩具有厚度较大、油页岩段集中、分布稳定、含
油率高、为厚层中品级油页岩的特征；估算分布面积

为 １．０８×１０４ ｋｍ２，预测远景资源量为 ３ ８６６×１０８ ｔ，
干馏页岩油远景资源量为 １７９×１０８ ｔ，具有形成大

型—特大型油页岩产地的资源潜力［２－３］。
鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 油页岩主要形成于

深湖相、半深湖—浅湖相环境，是古构造、古气候、
古沉积环境共同影响下形成的［４］。 本文通过对样

品元素地球化学的分析，获得了丰富的沉积环境和

各种地质作用，如热液活动、火山喷发活动等方面

的信息，研究了样品发育环境、形成机制以及分布

规律，旨为该区页岩油的开发提供参考。

１　 研究区长 ７ 沉积背景

研究区位于鄂尔多斯盆地东南部，早二叠世前

以海相沉积为主，进入早二叠世，海水逐渐由东、
西、南三面退出；至早三叠世中、晚期，受内蒙兴安

地槽褶皱回返和抬升、盆地西缘“古陆架”活动加

剧、秦祁海槽完全关闭的影响，鄂尔多斯形成北高、
西高、中间低向东开口的内陆盆地，开始了大型内

陆沉积盆地阶段。 上三叠统延长组长 ７ 沉积期，鄂
尔多斯盆地发生了延长组沉积以来的最大湖泛，深
湖区范围明显扩大。 其中，长 ７３湖盆达到鼎盛，深
湖区范围最大，东北部达吴起—甘泉—富县—洛川

一线，西南部达镇原—径川—长武—旬邑一线，从
长 ７３—长 ７２—长 ７１，深湖线逐渐向深湖区收缩［５］

（图 １）。

２　 样品采集与分析方法

针对陕西南部铜川地区延长组烃源岩发育特

征，重点对何 ２ 井、何 ３ 井长 ７ 段油页岩进行了样

品采集和研究。 共采集油页岩样品 ４５ 块，对这些

样品进行了详细的微量元素和稀土元素含量分析。
地球化学样品的加工及测试均在西安地质调查中

心实验测试中心完成。 主要实验仪器为全谱直读

等离子体光谱仪 ＩＣＰ 和等离子体质谱仪 ＩＣＰ－ＭＳ。

３　 岩石化学组成特征

长 ７ 油页岩的微量元素测试结果显示，Ｍｏ 的

含量为 ８０×１０－６，Ｖ 为 １７６×１０－６，Ｃｕ 为 １１９×１０－６，Ｕ
为 ４０×１０－６（均为平均含量）。 相比于中国东部页

岩中各种微量元素的平均含量（图 ２），铜川油页岩

中强烈富集Ｍｏ 和 Ｕ，比较富集 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｗ、Ｓｒ、Ｖ
和 Ｔｌ；其中，相比于中国东部页岩中的元素克拉克

值，Ｍｏ 含量约为其 ９３ 倍，Ｕ 含量则为其 １３ 倍，其
余元素含量均与其相似。 大部分样品的 Ｕ ／ Ｔｈ＞１，
表明本区长 ７ 沉积期可能存在湖底热液活动；元素

Ｖ ／ Ｎｉ 均大于 １，反映其沉积环境主要为厌氧环境。
利用稀土元素分析结果绘制了研究区油页岩

与球粒陨石、北美页岩标准化配分模式（图 ３）。 研

究区油页岩中的稀土总量（ＲＥＥ）范围为（１０６．１４ ～
２０３．７８）×１０－６，平均为 １５３．３３×１０－６，相对于北美页

岩的含量（２００．２１×１０－６）较低，反映了有机质快速

堆积、陆源细碎屑补给速度慢的半深湖—深湖相沉

积特征。ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ的值为２．６１ ～ ４．３７（北美页

图 １　 陕西铜川地区晚三叠世延长期长 ７ 沉积相
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图 ２　 陕西铜川地区长 ７ 油页岩特征元素与中国东部页岩特征元素含量对比

ＡＶＥ 表示研究区油页岩特征元素含量平均值；普通页岩和碳质页岩分别表示中国东部页岩特征元素含量平均值
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图 ３　 陕西铜川地区长 ７ 油页岩稀土元素与球粒陨石及北美页岩标准化配分模式

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ＮＡＳＣ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

岩为 ７．５），（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ为 ６．７６～１３．２３；稀土元素球粒

陨石标准化图解具有稀土分布模式曲线向右倾的

特点，这些特征共同标志着轻稀土元素相对富集

型。 δＥｕ 为 ０．４０～１．０１，大于 １．０ 的样品 １ 个，具较

明显的负异常。 所有油页岩分析样品的稀土元素

分布模式图解一致性非常好，较好地反映了稳定的

物源和沉积环境。

４　 成矿期古环境恢复

４．１　 古盐度　
４．１．１　 Ｗａｌｋｅｒ 法

硼元素对于古盐度反映比较敏感，利用 Ｗａｌｋｅｒ
法（又称“相当硼”法）取“相当硼”的值是常用定量

判别方法。 研究区长 ７ 油页岩的“相当硼”值较低，

大部分样品低于 ２００×１０－６，最低值接近 ７０×１０－６（图
４），说明沉积环境以微咸—淡水沉积为主。
４．１．２　 锶 ／ 钡法（Ｓｒ ／ Ｂａ）

Ｓｒ ／ Ｂａ 比值常作为古盐度的判别标志［６－１０］，研
究区样品的 Ｓｒ ／ Ｂａ 值为 ０．１７ ～ ０．８５，其中大于 ０．６
的样品 ３ 个，平均 ０．３９（小于 ０．６），因此判断长 ７
沉积期水体环境为陆相微咸水—淡水环境。
４．１．３　 微量元素 Ｓｒ 含量

Ｓｒ 值也可以用来判别古盐度，咸水中 Ｓｒ 的含

量一般为 （８００ ～ １ ０００） × １０－６，淡水中为 （１００ ～
３００）×１０－６ ［１１］。 长 ７ 油页岩样品分析结果表明，Ｓｒ
含量最大值为 ４４６×１０－６，最小值 ７４．７×１０－６，平均

１９８．２８×１０－６，因此判断沉积水体为淡水环境。
综上所述，微量元素特征总体反映了研究区沉
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图 ４　 陕西铜川地区长 ７ 油页岩 Ｗａｌｋｅｒ 法
硼含量及校正硼含量

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｙ Ｗａｌｋｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

积水体以微咸—淡水为主。
４．２　 湖盆氧化—还原条件

根据前人研究成果［１２－１３］，微量元素 Ｖ、Ｎｉ 等的

富集特征对沉积环境的氧化还原条件较敏感，通常

认为，还原环境的 Ｖ ／ Ｎｉ 比值大于 １，氧化环境的

Ｖ ／ Ｎｉ 比值小于 １。 长 ７ 油页岩样品分析结果显示，
Ｖ ／ Ｎｉ 值最大为 ２０．３９，最小为 １．６４，平均 ４．５０，均大

于 １，显示长 ７ 油页岩形成于厌氧还原环境。
４．３　 湖盆水体深度

恢复盆地古水深的常见方法有生态分析法和

遗迹化石标志［１４］。 元素地球化学研究结果表明，
元素在沉积分异过程中会因为离岸距离的不同而

呈现不同的聚集和分散特征，因此可根据该特征进

行判别水体深度［１５］。
４．３．１　 元素组合法

通常， Ｃｌ、Ｂｒ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｏ 和 Ｂａ 等

元素的富集反映了深水沉积物的特征。 ＮＩＣＨＯＬＬＳ
提出［１２］，当 Ｍｏ＞５×１０－６，Ｃｏ＞４０×１０－６，Ｃｕ＞９０×１０－６，
Ｂａ ＞ １０００ × １０－６， Ｃｅ ＞ １００ × １０－６， Ｐｒ ＞ １０ × １０－６，
Ｎｄ＞５０×１０－６，Ｎｉ＞１５０×１０－６，Ｐｂ＞４０×１０－６，特别是伴

生有含量小于 １×１０－６的 Ｕ 和含量小于 ３×１０－６的 Ｓｎ
时，其沉积深度可能大于 ２５０ ｍ，为半深海环境。

研究区 Ｃｏ 含量为 １５．６４×１０－６，Ｃｕ 为 ７５．４１×１０－６，
Ｂａ 为 ５１５．３３×１０－６，Ｃｅ 为 ６９．５２×１０－６，Ｐｒ 为 ８．０９×１０－６，
Ｎｄ 为 ２９．４６×１０－６，Ｎｉ 为 ３２．６７×１０－６，Ｐｂ 为 ３５．６０×１０－６，
Ｕ 为 ２３．１１×１０－６。 与 ＮＩＣＨＯＬＬＳ 提出的这些元素

的标准值比，研究区这些微量元素的含量明显落在

浅水沉积物的元素含量范围内，反映了长 ７ 油页岩

沉积时的湖盆水介于半深湖—深湖环境。

４．３．２　 钴元素定量研究古水深

通过沉积相分析和古生物资料综合判断，可以

定性地、半定量地确定古水深。 沉积岩中钴元素

（Ｃｏ）的含量可以用来定量计算古水深［１６－１７］。 其计

算公式如下：

Ｖｓ ＝ Ｖｏ

ＮＣｏ

ＳＣｏ － ｔ ＴＣｏ
（１）

ｈ ＝ ３．０５
Ｖ１．５

ｓ

× １０５ （２）

式中：Ｖｓ为某样品沉积速率；Ｖｏ为当时正常湖泊泥

岩的沉积速率，取 ０．１５ ～ ０．３ ｍｍ ／ ａ；ＮＣｏ为正常湖泊

沉积物中钴的丰度，为 ２０×１０－６；ＳＣｏ为样品中钴的

丰度，为 １５．６４×１０－６；ｔ（ ｔ 为物源 Ｃｏ 对样品的贡献

值，因为稀土元素在地表岩石中的分布较为稳定，所
以 ｔ 可以通过比值求得）＝ 样品中镧的含量 ／陆源碎

屑岩中镧的平均丰度，为 ３５．３３ ／ ３８．９９；ＴＣｏ为陆源碎

屑岩中钴的丰度，为 ４．６８×１０－６；ｈ 为古水深。
通过上述方法计算，延长组长 ７ 段当时古水深

范围为 ４０～７０ ｍ。
综合上述几种研究方法，认为陕西南部铜川地

区长 ７ 段油页岩沉积时为半深湖—深湖环境，水体

深度约为 ４０～７０ ｍ。
４．４　 古气候

前人的研究结果显示，古气候环境可以通过

Ｓｒ ／ Ｃｕ 和气候指数 Ｃ［Ｃ＝（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｎｉ＋Ｖ＋Ｃｏ） ／
（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｓｒ＋Ｂａ＋Ｋ＋Ｎａ）］来表现［１８］。 Ｓｒ ／ Ｃｕ 值介

于 １．３～５．０ 之间时为温湿—半湿润环境，在 ５．０ 左

右时为半湿润—半干热环境，大于 ５． ０ 时为半干

热—干热环境；气候指数 Ｃ 在 ０．８～１．０ 时为温湿环

境，０．６～０．８ 时为半湿润，０．４ ～ ０．６ 时为半湿润—半

干热环境，０．２～０．４ 时为半干热环境，小于 ０．２ 时为

干热环境。
长 ７ 油页岩的 Ｓｒ ／ Ｃｕ 值介于 ０． ６８ ～ １９． ３８ 之

间，平均 ４．２８；其气候指数 Ｃ 值为 ０．８４，综合显示

该区古气候为温湿—半湿润气候。
４．５　 湖底热液活动

沉积物中异常的地球化学元素常被用来作为

判别热液沉积存在与否和热液成因的重要标志。
４．５．１　 微量元素含量

据已有研究成果表明，Ｐ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｒｂ 等

元素的富集，往往与热液流体活动有直接的关系，
说明该有机质沉积岩沉积过程中有热液流体的参

与［１９－２１］。 此外，化学性质相似的碱金属元素 Ｓｒ 和
Ｂａ ，其Ｂａ ／ Ｓｒ比值不仅可以判断沉积水体的盐
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度，而且可以作为衡量热液流体作用的尺度；当
Ｂａ ／ Ｓｒ 值大于 １ 时，其值越大，越能反映热液流体

作用的影响程度［２０］。
从主要微量元素分析结果来看，研究区长 ７ 油

页岩中的 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｒｂ 等元素含量相对标准值

明显富集（图 ２）；Ｂａ ／ Ｓｒ 值变化于 １．１８ ～ ５．７８，平均

值 ２．８８，说明沉积时存在湖底热液流体活动。
４．５．２　 稀土元素配分模式

前人大量研究表明，热液沉积物的稀土元素具

有以下特征：ＲＥＥ 总量低，Ｃｅ 负异常，Ｅｕ 正异常，
ＨＲＥＥ 有富集的趋势。 而正常水成沉积物的特征

为：ＲＥＥ 含量高，ＬＲＥＥ＞ＨＲＥＥ，Ｃｅ 常为正异常，Ｅｕ
负异常不明显，ＨＲＥＥ 不会发生富集［２２－２４］。 长 ７
油页岩的稀土元素 ＲＥＥ 总量低，重稀土（ＨＲＥＥ）
有富集，Ｃｅ 表现为负异常等，均证明研究区存在热

液沉积作用。
将样品稀土元素分析结果投入 Ｌａ ／ Ｙｂ—ＲＥＥ

图解中（图 ５），样品点大部分落在玄武岩、花岗岩

和沉积岩的交会区内，反映了长 ７ 油页岩沉积时存

在湖底热液影响［２５］。 湖盆快速扩张期的基底断裂

活动是产生湖底热液活动的动力学因素［２６］。

５　 结论

（１）无机地球化学分析结果表明，陕西铜川地

区延长组长 ７ 油页岩主要发育于湖相微咸水—淡

水、厌氧还原环境。
（２）长 ７ 油页岩沉积时主要为深湖—半深湖

相，水体最大深度为 ４０ ～ ７０ ｍ；该时期的温湿—半

湿润气候条件使得生物繁茂发育，提供了丰富的沉

积有机质。
（３）长 ７ 油页岩沉积时，湖底热液活动的存在

为生物的繁殖提供了丰富的营养物质和能量，并促

图 ５　 陕西铜川地区长 ７ 油页岩 Ｌａ ／ Ｙｂ—ＲＥＥ 图解

Ｆｉｇ．５　 Ｌａ ／ Ｙｂ－ＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

进缺氧环境形成，有利于有机质的保存。 富集的有

机质供应和良好的保存条件，推动了长 ７ 优质油页

岩的大规模发育。
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ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
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ｔｉｏｎ，Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００３，３０（５）：１－５．

（编辑　 徐文明）

·６２１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷　 　


