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提要：【研究目的】羌塘盆地从海相向陆相转换的过程中，形成了残留海湾盆地，该过渡沉积环境能够形成富有机质

的页岩，由于其生物母源复杂，有机质富集机理尚不清楚。【研究方法】本文选择长梁山地区残留海湾环境沉积的页

岩，开展有机质富集机理研究。EF值、Mn含量、U/Th等氧化还原指标揭示页岩沉积期水体为次还原—还原环境，生

物钡含量指示水体具有较低的初始生产力。【研究结果】氧同位素、Mg/Ca、Fe/Mn等气候指标表明页岩沉积期发生了

明显的气候变化，由泥灰岩沉积期的干燥寒冷转换为页岩沉积期的温暖潮湿。【结论】结合相对较快的沉积速率及页

岩以Ⅱ型干酪根为主的情况，长梁山页岩的有机质富集可能与温暖潮湿的气候条件、相对较快的沉积速率和高的陆

源有机质输入有关。
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创 新 点：（1）揭示复杂母源情况下页岩有机质的富集机理；（2）研究羌塘盆地北部富有机质页岩，为后续石油地

质调查工作提供依据，具有一定的现实意义。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.

[Objective] Residual bay basin was developed during the transition from marine to continental deposition in the Qiangtang Basin.

This transition environment enables Qiangtang Basin to generate organic- rich shales. The mechanism of organic matter

accumulation is still controversial due to its complicated organism origin. [Methods] In this study, we choose residual bay organic-
rich shales from the Changliangshan section to study the mechanism of organic material accumulation. Redox- sensitive indices

including EF values, Mn contents and U/Th ratios reveal that the water volume was dyoxic to anoxic condition during the shale

deposition. The relatively low primary productivity during deposition is supported by the relatively low biogenic barium

concentrations. [Results] Climate change indices including oxygen-isotope, Mg/Ca and Fe/Mn ratio show that a significant climatic

change has taken place during the shale deposition. Climate has changed into warm and humid during the shale deposition compared

with dry and cold during underlying marl deposition. [Conclusions]Combined with sedimentary rate and type II kerogen, this paper

proposed that warm and humid climate conditions, relatively high sedimentation rate, and high input from terrigenous higher plants

are the main factors controlling organic matter accumulation in the Changliangshan shales.

Key words: oil-gas; organic-rich shale; mechanism of organic material accumulation; residual bay deposition; Early Cretaceous;

Qiangtang Basin; oil and gas exploration engineering; Tibet

Highlights：(1) Revealing the enrichment mechanism of organic matter in shale under complex source rock conditions. (2) It is of

practical significance to study organic rich shale in the north of Qiangtang Basin to provide basis for subsequent oil geological

survey.
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1 引 言

烃源岩的沉积环境可以分为两种主要环境，即

海相和陆相，而随着研究的深入，人们逐渐认识到，

过渡环境也能形成较好的烃源岩（Cao et al.,

2018；李琪琪等，2022）。从海相向陆相转换的过程

中，形成残留海湾盆地，该沉积环境是烃源岩形成

的有利环境，如现代的渤海湾盆地（Cao et al.,

2018）。然而，由于过渡环境条件下，生物母源复

杂，不仅与低等水生生物有关，而且也受陆源高等

植物的影响。因此，该沉积环境下烃源岩有机质富

集机理尚不明确。

位于青藏高原腹地的羌塘盆地由于其特殊的

地理位置和构造背景，受到了广泛关注（Kapp et al.,

2000；王成善等，2004；王剑等，2010；Shen et al.,

2023）。近年来，在羌塘盆地胜利河—长梁山地区

发现了广泛分布的早白垩世富有机质页岩，具有典

型残留海湾沉积的特征（王剑等，2010；曾胜强等，

2014；Fu et al., 2020），是研究残留海湾盆地页岩（泥

岩）有机质富集的理想地区。本文选择了羌塘盆地

胜利河—长梁山地区的长梁山剖面，开展沉积地球

化学的研究，其目的是揭示具有复杂生物母源的过

渡环境中页岩有机质富集机理。

2 地质背景

羌塘盆地位于青藏高原北部，构造上属于特提

斯构造域东段（王成善等，2004）。盆地南北分别以

班公湖—怒江缝合带和可可西里—金沙江缝合带

为界（图 1a）（Kapp et al., 2000），从南向北依次由三

个次级构造单元组成，即南羌塘坳陷、中央隆起带

和北羌塘坳陷（图 1a）（尹福光等，2004）。一般认

为，可可西里—金沙江缝合带和班公湖—怒江缝合

带分别代表古特提斯洋和中特提斯洋（王剑等，

2018）。早白垩世，受班公湖—怒江洋盆关闭的影

响，羌塘盆地发生了大规模的海退，在北羌塘地区

形成了一个向西北开口的相对闭塞的海湾（谭富文

等，2004）。在这一时期，羌塘盆地沉积了较大规模

的富有机质页岩，包括长梁山页岩、胜利河页岩和
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长蛇山页岩和托纳木页岩（图1a、b），这些页岩通常

和海相灰岩和膏岩共生。在胜利河地层中发现了

丰 富 的 具 有 早 白 垩 世 代 表 性 的 孢 粉 化 石

Jiaohepollis、Cerebropollenites、Ephedripites、Cycadopites

（付修根等，2007）。Re-Os同位素获得胜利河页岩

全岩等时线年龄为（101±24）Ma（王剑等，2007; Fu

et al., 2008），进一步证明了其位于早白垩世。

3 样品特征及实验方法

长梁山富有机质页岩位于北羌塘坳陷西南部

（图 1a、b），剖面垂向厚度大于 20 m，岩性组合较为

简单，底部为灰黑色薄层状泥灰岩，中部为黑色薄

层状富有机质页岩，顶部为灰黑色中—薄层状泥灰

岩夹薄层状膏岩。泥灰岩新鲜断面为灰褐—黑褐

色，风化后显灰色，呈泥状结构，滴稀盐酸后产生气

泡并在起泡处有暗色泥质物出现。页岩以手触摸

具有油腻感，用小刀刮切时，切面较为光滑，页岩易

破碎，燃烧时伴有浓烈的油味，并发育水平层理。

在该剖面共采集了35件样品，包括8件页岩和27件

泥灰岩，采样间距约为1.0 m。采集样品时尽量保证

为新鲜的岩石样品，并用小刀刮去样品表面风化后

松散的物质。在实验分析之前，样品被粉碎成小于

200目的粉末。总有机碳含量（TOC）分析在中国石

油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石

图1 羌塘盆地构造单元划分（a）及研究区地质图（b）
Fig.1 The structure units of the Qiangtang Basin (a) and geologic map of study area (b)
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油地质研究所完成，分析采用《海洋监测规范 第5部

分：沉积物分析》（GB 17378.5-2007）。主量元素采

用AB104L, Axios-max波长色散X射线荧光光谱仪

测试，测试标准为GB/T 14506.14-2010。微量元素

采用DRC-E等离子体质谱仪进行测试，标准为《硅

酸盐岩石化学分析方法 第 14部分：氧化亚铁量测

定》（GB/T 14506.30-2010）。主微量测试均在核工

业地质分析测试研究中心完成。

4 地球化学特征

4.1 TOC
由长梁山地区样品TOC及主量元素含量分析

结果（表 1）可知，长梁山地区泥灰岩的TOC分布在

0.10%~0.38%，平均值为 0.18%；页岩中 TOC 较高，

表1 长梁山地区样品TOC及主量元素含量（%）
Table 1 Contents of TOC and major elements in samples from the Changliangshan section (%)

样品编号

18L-1

18L-2

18L-3

18L-4

18L-5

18L-6

18L-7

18L-8

18L-9

18L-10

18L-11

18L-12

18L-13

18L-14

18L-15

18L-16

18L-17

18L-18

18L-19

18L-20

18L-21

18L-22

18L-23

18L-24

18L-25

18L-26

18L-27

18L-28

18L-29

18L-30

18L-31

18L-32

18L-33

18L-34

18L-35

平均值

岩性

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

-

TOC

0.19

0.23

0.17

0.23

0.26

0.10

0.33

0.29

0.32

0.10

0.10

0.11

0.12

0.12

0.10

0.11

0.10

0.11

0.10

0.12

6.27

10.90

5.44

4.10

8.40

4.79

4.74

2.45

0.28

0.38

0.36

0.12

0.23

0.10

0.12

1.49

SiO2

3.88

4.16

5.86

3.97

4.44

4.53

4.33

6.43

5.02

16.25

13.95

9.03

8.89

7.92

8.14

7.79

7.96

7.88

8.14

9.05

4.21

11.43

4.32

5.80

7.33

3.51

1.76

1.88

0.94

1.78

0.65

3.14

0.92

2.69

6.42

5.84

Al2O3

1.00

1.00

1.32

1.00

1.11

1.09

1.10

1.58

1.21

2.10

2.09

2.23

2.25

1.88

1.94

1.89

1.88

1.83

2.01

2.25

0.98

2.36

1.06

1.27

1.70

0.91

0.45

0.47

0.25

0.48

0.16

0.65

0.24

0.58

1.43

1.31

Fe2O3

0.44

0.37

0.54

0.59

0.50

0.45

0.51

0.68

0.50

1.22

0.98

0.92

1.02

0.88

0.83

0.74

0.81

0.79

0.87

0.91

1.70

1.99

2.14

1.83

1.77

2.78

2.40

0.99

0.39

0.70

0.16

0.28

0.21

0.17

0.42

0.93

MgO

0.81

0.72

0.72

0.76

0.77

0.74

0.77

0.77

0.73

0.77

0.78

0.94

1.10

1.09

1.02

0.93

1.03

1.12

0.96

1.14

7.85

1.49

7.33

6.00

4.27

4.33

3.38

1.83

0.98

1.13

0.53

0.68

0.60

0.72

0.71

1.70

CaO

51.68

51.68

49.90

51.08

51.31

51.36

51.28

49.62

50.78

43.17

44.70

47.44

47.24

48.26

48.12

47.98

48.33

48.26

48.29

47.16

39.30

38.80

40.00

40.03

40.01

42.33

45.72

50.25

53.23

52.18

54.22

52.18

53.63

52.50

49.51

48.04

Na2O

0.04

0.04

0.06

0.06

0.03

0.04

0.05

0.05

0.05

0.08

0.07

0.09

0.09

0.09

0.06

0.06

0.06

0.06

0.04

0.11

0.11

0.15

0.13

0.13

0.21

0.21

0.09

0.09

0.06

0.11

0.04

0.06

0.04

0.06

0.06

0.08

K2O

0.28

0.26

0.33

0.26

0.30

0.28

0.30

0.41

0.32

0.46

0.47

0.55

0.53

0.45

0.47

0.45

0.45

0.44

0.47

0.55

0.21

0.54

0.23

0.28

0.40

0.20

0.11

0.11

0.06

0.09

0.04

0.15

0.06

0.15

0.34

0.31

MnO

0.04

0.04

0.05

0.05

0.05

0.05

0.04

0.06

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.06

0.06

0.05

0.05

0.04

0.03

0.05

0.04

0.03

0.03

0.02

0.02

0.04

0.04

0.03

0.04

0.02

0.03

0.03

0.04

TiO2

0.05

0.05

0.06

0.05

0.06

0.05

0.05

0.09

0.06

0.17

0.16

0.13

0.12

0.12

0.12

0.11

0.12

0.11

0.12

0.13

0.05

0.16

0.06

0.07

0.09

0.04

0.02

0.02

0.02

0.02

0.01

0.03

0.01

0.04

0.08

0.08

P2O5

0.05

0.04

0.04

0.05

0.05

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.40

0.70

0.37

0.50

0.61

0.50

0.24

0.17

0.08

0.08

0.05

0.04

0.03

0.03

0.03

0.13
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分布范围为2.45%～10.89%，平均值为5.89%。

4.2 主量元素

SiO2、Al2O3和 CaO 通常被认为是泥岩/页岩的

三大组成部分（Ross and Bustin，2009）。而在长梁

山地区页岩中（表 1），MgO 含量（1.49%~7.85%，平

均 值 4.56%）大 于 Al2O3（0.45% ~2.36% ，平 均 值

1.15%）。 MgO 与 SiO2（1.76% ~11.43% ，平 均 值

5.03%）、CaO（38.80%~52.25%，平均值42.06%）是长

梁山地区页岩中氧化物含量最多的部分。第二大

组成部分为 Fe2O3（0.99%~2.78%，平均值 1.95%）和

Al2O3。其他的氧化物包括Na2O、K2O、MnO、TiO2和

P2O5，其平均值均小于 1%。相比页岩，泥灰岩中

CaO 含 量 更 高 ，为 43.17% ~54.22% ，平 均 含 量

49.82%，其他组分 Fe2O3、MgO、Na2O、K2O、MnO、

TiO2和P2O5含量较低，均小于1%。

4.3 微量元素

长梁山地区页岩及泥灰岩的微量元素分析结

果（表 2）显示，Sr（272 × 10- 6～1794 × 10- 6，平均值

456×10-6）和 Zn（10×10-6～1193×10-6，平均值 165×

10-6）是页岩及泥灰岩含量最高的元素。其次为 V

（22×10-6～43×10-6，平均值 34×10-6）、Ni（54×10-6～

84×10-6，平均值62×10-6）、Ba（8×10-6～84×10-6，平均

值 43 × 10- 6）和 B（23 × 10- 6～48 × 10- 6，平均值 35 ×

10-6）。其他微量元素含量较低。

4.4 稀土元素

表3为长梁山地区样品稀土元素（REE）测试结

果，页岩中的总稀土含量（∑REE）在 10×10-6~43×

10-6，平均值22×10-6，远低于后太古代澳大利亚平均

页岩的 212×10-6（Taylor and McLennan, 1985）和北

美页岩的 167×10-6（Gromet et al., 1984）。与页岩样

品相比，泥灰岩样品平均具有更高的REE含量，其

值在 5×10-6~55×10-6，平均值为 32×10-6。页岩样品

中的轻重稀土比值（LREE/HREE）略微大于泥灰岩

样品，其平均值分别为 3.0和 2.6。页岩样品中（La/

Yb）N为 1.19~1.70，平均值 1.49，轻微地大于泥灰岩

中的（La/Yb）N平均值（1.27）。

5 讨 论

5.1 古氧化还原环境

5.1.1元素富集与氧化还原环境

水体氧化还原条件是有机质保存的重要因素，

在缺氧条件下，沉积有机质往往具有较好的保存条

件，从而导致有机质的富集（郭旭升等，2014; 商斐

等，2020）。在沉积过程中，一些微量元素可以吸附

到沉积物颗粒和有机物中，也可以与铁-硫化物或

硫化物颗粒共同沉淀（Algeo and Maynard, 2004;

Tribovillard et al., 2006）。基于这个原理，沉积物中

的微量元素Mo、V、U、Cr、Co、Ni、Cu、Zn和Pb的富

集程度能够用来反映沉积过程中的还原条件

（Lipinski et al., 2003; Algeo and Maynard, 2004）。

然而，在还原条件下，这些微量元素表现为不同的

富集模式：Mo、V、U、Zn和Pb高度富集并与有机质

含量呈弱相关性；而Cr、Co、Ni和 Cu低富集与有机

质含量呈强相关性（Algeo and Maynard, 2004）。另

外，Steiner et al.（2001）认为，沉积岩中 Mo、V、Cr、

Ni、和 U 的高度富集不仅仅与还原条件有关，还可

能与热液活动有关。因此，在评价缺氧条件时，微

量元素的富集程度指标应谨慎应用，碎屑来源和热

液来源的微量元素，不适合用来评价缺氧条件。

在长梁山地区，沉积物中微量元素V、Cr、Co与

Al2O3的相关系数分别为0.47、0.99和0.63，呈现出中

等—强的正相关关系，表明这些元素主要为碎屑来

源，不适于作为研究氧化还原的指标。而元素Ni、

U、Mo、Zn、Pb、Cu与Al2O3的相关系数分别为-0.41、

0.07、-0.02、-0.13、0.04和 0.05，表明这些元素的富

集可能并不是受陆源源区的影响，而与水介质条件

有关。

富集系数EF可用于计算沉积物中元素的富集程

度，其公式为EF= (X/Al)sample/(X/Al)PAAS，X和PAAS分

别代表某一元素X在样品中的含量和其在后太古代

澳大利亚平均页岩中的含量（Taylor and McLennan,

1985）。EF>1表示元素的富集，而EF<1则反映了元

素的亏损。Al标准化是一种用来规范微量元素浓度

的有效方法，便于在不同的单位之间进行比较。但

Al标准化在实际应用中受到一定的限制：（1）具有低

（低于3%~5%）碎屑来源的沉积物不适合采用Al标

准化（Kryc et al., 2003）；（2）包含成岩成分的页岩可

能会造成EF值的低估。长梁山页岩及泥灰岩中，除

受碎屑来源影响较大的元素V、Cr和Co外，微量元素

Ni、U、Mo、Zn、Pb和Cu的富集程度为中等富集，平均

EF 分别为 27.24（8.48~136.83）、28.49（6.98~89.60）、

92.33（4.61~454.45）、39.14（2.02~290.23）、18.54
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（4.39~115.59）和 7.32（1.13~59.63）。长梁山地区的

页岩及泥灰岩中等富集还原敏感的元素表明，沉积期

水体环境为次还原—还原环境。

5.1.2 锰含量及氧化还原环境

锰（Mn）作为一种氧化还原敏感元素，一般在氧

化沉积物中较为富集（Quinby- Hunt and Wilde,

1994；Algeo and Maynard, 2004；Tribovillard et al.,

2006）。在氧化条件下，锰元素生成高度不溶于水

的Mn3+和Mn4+氧化物，并以颗粒的形式沉淀；而在

还原条件下，锰元素被还原成可溶的 Mn2 +离子

表2 长梁山地区泥岩样品微量元素含量（10-6）
Table 2 Contents of trace elements in samples from the Changliangshan section (10-6)

样品编号

18L-1

18L-2

18L-3

18L-4

18L-5

18L-6

18L-7

18L-8

18L-9

18L-10

18L-11

18L-12

18L-13

18L-14

18L-15

18L-16

18L-17

18L-18

18L-19

18L-20

18L-21

18L-22

18L-23

18L-24

18L-25

18L-26

18L-27

18L-28

18L-29

18L-30

18L-31

18L-32

18L-33

18L-34

18L-35

平均值

岩性

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

-

Li

3.58

3.66

4.00

3.33

3.77

3.81

3.75

5.02

4.10

7.18

6.74

7.02

7.26

6.56

6.38

6.10

6.06

6.51

6.59

7.61

4.29

9.81

3.99

5.40

7.54

4.18

2.38

2.61

1.37

1.76

0.93

2.58

1.05

2.28

4.85

4.69

V

28.00

28.00

31.10

27.40

27.70

28.00

29.40

34.00

33.90

40.10

40.80

40.40

38.10

35.50

36.10

37.60

33.80

34.80

34.30

39.30

35.40

39.50

33.90

41.20

33.10

34.90

32.40

37.10

43.20

38.50

29.30

27.20

28.70

21.60

34.30

34.00

Cr

10.90

10.50

11.50

10.70

11.60

10.80

11.80

15.50

12.00

21.80

20.90

21.50

22.20

18.50

20.20

17.50

18.10

19.40

19.80

22.30

9.81

19.70

10.20

13.30

16.30

9.17

6.61

5.54

4.99

5.51

3.41

7.42

4.04

5.66

13.10

13.20

Co

5.81

5.75

6.67

5.52

5.72

5.35

5.54

8.67

5.78

8.88

9.01

10.30

10.70

10.20

9.78

9.48

9.22

9.72

9.86

11.00

5.53

8.65

6.20

8.08

8.92

8.93

8.87

6.86

6.14

8.59

6.91

8.39

7.50

7.35

7.33

7.90

Ni

62.40

56.60

58.50

58.50

56.70

57.00

58.30

58.00

54.00

54.20

54.30

55.00

56.30

57.10

58.60

58.90

59.40

61.50

58.00

59.70

60.40

74.60

62.00

68.60

73.40

72.70

83.90

71.10

62.10

63.60

65.30

67.30

70.80

62.50

60.60

62.10

Cu

3.57

3.32

3.96

4.32

4.11

4.06

4.12

6.07

3.95

9.41

8.84

8.25

8.19

8.08

7.91

7.32

7.61

7.74

7.98

9.08

29.10

101.00

68.30

75.60

47.50

69.90

70.20

13.70

9.13

7.43

3.92

5.62

4.03

3.39

7.66

18.40

Zn

66.20

42.20

22.10

11.10

16.40

13.80

10.00

15.70

24.60

48.40

44.20

34.30

30.60

38.10

43.00

35.50

38.40

50.60

40.30

67.80

726.00

197.00

576.00

984.00

572.00

1193.0

515.00

125.00

44.30

44.10

13.90

22.90

15.10

19.20

42.80

165.00

Sr

387.00

341.00

333.00

339.00

362.00

321.00

387.00

319.00

303.00

324.00

306.00

311.00

306.00

334.00

344.00

349.00

332.00

350.00

334.00

327.00

464.00

397.00

450.00

568.00

503.00

1099.0

1515.0

1794.0

492.00

384.00

331.00

272.00

383.00

318.00

282.00

456.00

Mo

1.14

0.91

1.07

1.30

1.26

1.26

1.51

1.16

0.85

0.73

0.62

0.81

0.64

0.66

0.62

0.60

0.56

0.56

0.80

0.55

11.00

28.00

13.50

13.30

17.90

13.30

10.70

10.90

2.10

5.09

1.58

1.46

1.40

1.09

1.18

4.29

Pb

7.44

8.06

12.20

8.78

8.64

6.35

9.12

10.50

7.21

27.30

23.50

18.70

19.10

18.60

18.10

16.80

18.00

18.10

19.60

20.80

5.15

22.60

60.80

31.50

45.60

82.10

61.60

20.80

15.70

15.00

7.56

13.00

4.58

7.97

16.90

20.20

Th

0.85

0.98

1.13

0.92

1.04

1.01

0.99

1.50

1.09

2.51

2.40

2.23

2.38

2.00

1.95

1.98

1.85

2.02

1.96

2.35

0.98

2.34

0.85

1.36

1.68

0.86

0.46

0.45

0.24

0.31

0.16

0.64

0.21

0.57

1.55

1.31

U

1.15

1.55

1.62

2.23

1.27

1.92

1.60

2.28

1.79

3.43

2.92

4.72

3.36

3.50

3.15

3.21

2.90

2.52

2.88

2.71

7.05

10.10

8.61

15.10

13.60

9.84

6.54

5.39

3.04

5.07

1.96

4.01

2.23

2.16

3.18

4.25

B

36.50

30.50

32.80

34.90

32.10

33.40

31.90

37.80

32.70

40.50

43.10

41.80

42.50

41.90

42.10

43.10

44.30

44.70

47.80

27.50

26.10

33.70

34.40

36.90

39.70

23.00

26.50

31.20

24.00

28.10

25.30

29.50

25.30

29.90

42.60

34.80
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表3 长梁山地区样品稀土元素含量（10-6）
Table 3 Contents of rare earth elements in samples from the Changliangshan section (10-6)

样品编号

18L-1

18L-2

18L-3

18L-4

18L-5

18L-6

18L-7

18L-8

18L-9

18L-10

18L-11

18L-12

18L-13

18L-14

18L-15

18L-16

18L-17

18L-18

18L-19

18L-20

18L-21

18L-22

18L-23

18L-24

18L-25

18L-26

18L-27

18L-28

18L-29

18L-30

18L-31

18L-32

18L-33

18L-34

18L-35

平均值

岩性

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

-

La

4.34

4.48

4.87

4.40

4.63

4.65

4.71

6.55

4.73

9.13

9.56

8.86

9.09

8.63

8.65

8.78

7.82

8.71

9.04

9.94

4.31

8.92

3.75

5.80

6.50

3.34

2.27

2.33

1.24

1.93

1.34

3.45

1.75

2.75

6.88

5.66

Ce

6.94

7.27

8.51

7.12

7.72

7.67

7.37

10.70

8.22

15.90

15.90

14.90

15.10

13.90

13.50

13.80

13.40

14.30

14.20

16.30

6.47

14.50

5.56

8.54

9.47

4.73

3.00

3.43

1.62

2.64

1.41

4.80

2.14

4.37

10.90

9.04

Pr

0.89

0.89

1.10

0.88

0.90

0.95

0.88

1.26

0.98

1.84

1.99

1.81

1.92

1.75

1.71

1.78

1.64

1.78

1.76

1.97

0.76

1.70

0.65

1.01

1.07

0.55

0.37

0.40

0.19

0.31

0.18

0.63

0.26

0.51

1.32

1.10

Nd

3.30

3.73

4.68

3.68

3.80

4.04

3.66

5.24

4.21

7.96

8.39

7.66

7.83

7.58

7.03

7.68

7.02

7.73

7.85

8.77

2.99

6.46

2.56

3.96

4.26

2.16

1.50

1.71

0.80

1.19

0.68

2.80

1.07

2.34

5.58

4.63

Sm

0.77

0.82

1.06

0.70

0.72

0.81

0.74

1.10

0.85

1.61

1.84

1.77

1.80

1.68

1.61

1.66

1.60

1.77

1.81

1.81

0.59

1.36

0.53

0.80

0.83

0.43

0.32

0.32

0.15

0.25

0.17

0.55

0.20

0.51

1.20

0.99

Eu

0.17

0.15

0.24

0.20

0.18

0.20

0.20

0.28

0.21

0.41

0.46

0.44

0.43

0.39

0.39

0.43

0.41

0.45

0.41

0.46

0.15

0.29

0.13

0.16

0.18

0.11

0.08

0.08

0.05

0.06

0.05

0.15

0.06

0.13

0.32

0.24

Gd

0.85

0.80

1.12

0.93

0.84

0.97

0.84

1.33

1.01

1.77

1.86

1.70

1.91

1.74

1.68

1.80

1.78

1.87

1.87

2.05

0.68

1.28

0.60

0.88

0.85

0.51

0.34

0.35

0.19

0.31

0.18

0.69

0.25

0.53

1.28

1.07

Tb

0.12

0.14

0.19

0.14

0.15

0.15

0.14

0.20

0.15

0.29

0.32

0.32

0.31

0.29

0.29

0.32

0.28

0.31

0.30

0.34

0.10

0.21

0.10

0.13

0.14

0.09

0.06

0.06

0.03

0.06

0.03

0.10

0.04

0.09

0.22

0.18

Dy

0.54

0.60

0.82

0.62

0.61

0.62

0.55

0.93

0.70

1.28

1.46

1.38

1.41

1.39

1.28

1.39

1.28

1.47

1.49

1.57

0.52

0.97

0.47

0.58

0.68

0.42

0.26

0.26

0.14

0.22

0.14

0.44

0.16

0.38

1.00

0.80

Ho

0.11

0.12

0.16

0.12

0.13

0.14

0.12

0.17

0.14

0.27

0.29

0.29

0.30

0.28

0.28

0.25

0.27

0.28

0.28

0.32

0.10

0.18

0.10

0.12

0.13

0.08

0.05

0.05

0.04

0.05

0.02

0.09

0.04

0.08

0.21

0.16
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续表3

注：L/H = LREE/HREE；LREE = La + Ce + Pr + Nd + Sm + Eu；HREE = Gd + Tb + Dy + Ho + Er + Tm + Yb + Lu+Y；LaN、

YbN为NASC标准化值。

样品编号

18L-1

18L-2

18L-3

18L-4

18L-5

18L-6

18L-7

18L-8

18L-9

18L-10

18L-11

18L-12

18L-13

18L-14

18L-15

18L-16

18L-17

18L-18

18L-19

18L-20

18L-21

18L-22

18L-23

18L-24

18L-25

18L-26

18L-27

18L-28

18L-29

18L-30

18L-31

18L-32

18L-33

18L-34

18L-35

平均值

岩性

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

泥灰岩

-

Er

0.28

0.36

0.49

0.35

0.32

0.38

0.33

0.52

0.37

0.73

0.77

0.75

0.79

0.73

0.73

0.72

0.67

0.73

0.80

0.78

0.26

0.52

0.28

0.32

0.36

0.23

0.18

0.12

0.09

0.14

0.07

0.22

0.10

0.20

0.54

0.43

Tm

0.06

0.06

0.09

0.06

0.06

0.06

0.06

0.08

0.06

0.13

0.15

0.14

0.14

0.13

0.13

0.14

0.13

0.14

0.14

0.15

0.05

0.10

0.05

0.06

0.06

0.04

0.03

0.03

0.02

0.02

0.01

0.04

0.01

0.04

0.09

0.08

Yb

0.30

0.31

0.46

0.31

0.37

0.37

0.38

0.55

0.38

0.81

0.90

0.80

0.84

0.82

0.76

0.83

0.74

0.74

0.80

0.94

0.34

0.56

0.31

0.35

0.41

0.23

0.14

0.14

0.10

0.13

0.06

0.21

0.08

0.21

0.59

0.46

Lu

0.05

0.05

0.07

0.06

0.05

0.05

0.05

0.08

0.06

0.12

0.12

0.12

0.12

0.12

0.12

0.12

0.11

0.12

0.12

0.14

0.05

0.10

0.04

0.06

0.07

0.04

0.03

0.03

0.02

0.02

0.01

0.03

0.02

0.03

0.09

0.07

Y

3.65

4.14

5.32

3.96

4.03

4.44

3.88

5.74

4.48

7.52

8.28

8.31

8.28

8.39

7.83

8.16

7.93

8.63

8.2

9.47

3.18

6.18

3.21

3.66

4.05

2.53

1.63

1.47

1.11

1.55

0.97

2.91

1.3

2.47

5.87

4.94

∑REE

22.36

23.92

29.18

23.55

24.50

25.48

23.91

34.73

26.55

49.78

52.28

49.26

50.27

47.82

45.99

47.86

45.08

49.02

49.08

55.01

20.54

43.32

18.33

26.42

29.06

15.48

10.24

10.75

5.78

8.88

5.30

17.12

7.46

14.64

36.08

29.86

LREE

16.41

17.34

20.46

16.99

17.95

18.31

17.55

25.13

19.20

36.85

38.14

35.44

36.17

33.93

32.89

34.13

31.89

34.74

35.07

39.25

15.27

33.23

13.18

20.27

22.31

11.31

7.53

8.27

4.05

6.38

3.82

12.39

5.48

10.61

26.20

21.66

HREE

5.95

6.58

8.72

6.56

6.55

7.17

6.36

9.60

7.35

12.93

14.14

13.82

14.10

13.89

13.10

13.73

13.19

14.28

14.01

15.76

5.27

10.09

5.15

6.15

6.75

4.17

2.71

2.48

1.73

2.50

1.48

4.73

1.99

4.02

9.88

8.20

L/H

2.76

2.64

2.35

2.59

2.74

2.56

2.76

2.62

2.61

2.85

2.70

2.56

2.57

2.44

2.51

2.49

2.42

2.43

2.50

2.49

2.90

3.29

2.56

3.29

3.31

2.72

2.78

3.33

2.35

2.55

2.59

2.62

2.76

2.64

2.65

2.68

（La/Yb）N

1.44

1.41

1.04

1.39

1.24

1.24

1.22

1.17

1.21

1.10

1.05

1.08

1.06

1.04

1.12

1.04

1.03

1.17

1.11

1.04

1.25

1.57

1.19

1.65

1.58

1.44

1.55

1.70

1.24

1.45

2.20

1.59

2.27

1.30

1.15

1.32
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（Tribovillard et al., 2006）。Quinby-Hunt and Wilde

（1994）对古生代沉积岩的研究发现，氧化环境中，

Mn以+3、+4态存在，Mn平均含量为 1300×10-6；而

在还原环境中，Mn以+2态存在，Mn平均值较低，为

310×10-6。在本次研究的长梁山页岩中，Mn的含量

为 178×10-6~356×10-6，平均值 248×10-6；而泥灰岩

中，Mn 的含量为 186×10-6~442×10-6，平均值 352×

10-6。页岩及泥灰岩中Mn含量的范围及平均值较

为接近，与Quinby-Hunt and Wilde（1994）描述的还

原环境中Mn平均值一致，相对较低的Mn含量反映

了长梁山页岩及泥灰岩沉积期水体环境均为还原

环境。

5.1.3 元素比率及氧化还原环境

V/Cr、Ni/Co和U/Th也经常被用作判断沉积过

程中氧化还原情况的指标（Jones and Manning，

1994；Rimmer，2004；Yan et al., 2009；徐银波等，

2022）。虽然氧化还原条件的分类在不同的文献中

有所不同，但总的来说，V/Cr、Ni/Co和U/Th的比值

随着水体中氧的含量增高而降低。 Jones and

Manning（1994）将 Ni/Co<5.00 划分为氧化环境，对

应V/Cr<2.00和U/Th<0.75；5.00<Ni/Co<7.00划分为

贫氧环境，对应2.00<V/Cr<4.25和0.75<U/Th<1.25；

Ni/Co＞7.00划分为准缺氧—缺氧环境，对应V/Cr>

4.25和U/Th<1.25。但需要注意的是，利用元素比率

判断水体氧化还原条件时，元素 V、Cr、Co、Ni 和 U

的源区主要为水生源区。上文的研究表明，长梁山

页岩及泥灰岩中元素V、Cr和Co主要为碎屑来源，

因此，含有这些元素的比率值并不能作为水体氧化

还原环境的依据。事实上，元素V、Cr和Co的环境

判断图中，水体环境显示了差别较大的氧化—还原

环境（图2）。在这些元素比率中，只有U受陆源碎屑

的影响较小，而Th受风化或成岩作用的影响很小，

其本身就是判断陆源碎屑输入量的指标（Zeng et

al., 2015），因此本文采用了相对可信的U/Th比率。

研究表明，长梁山地区页岩及泥灰岩 U/Th 比值在

1.15~16.25（图2），处于次还原—还原的水体环境。

5.2 古生产力特征

地球化学指标能够用来重建古生产力，这些指

标包括：碳同位素、氮同位素、生物标志物和元素P、

Ba、Cu、Ni、Cd、Zn 的含量（Tribovillard et al., 2006;

Algeo and Rowe, 2012）。其中有机磷（Porg）和生物钡

（Babio）是最广泛用于重建现代和古代沉积物中初始

生产力的参数（Schoepfer et al., 2015）。在本研究

中，TOC随岩性和深度的变化而产生明显的波动，

其表现为：底部泥灰岩的TOC无明显变化，其最大

值均小于0.38%，而在向上进入页岩后，TOC明显增

高，并在 18L-22 处达到最大值 10.89%，随后 TOC

降低，并在上部泥灰岩中稳定在 0.33%以内。高生

产力有助于有机质的富集，页岩中较高的TOC可能

表明长梁山地区页岩沉积期水体中具有更高的有

机质输入，为了验证这一认识，本文开展了更多的

研究。

图2 长梁山地区TOC、氧化还原敏感指标（Ni/Co, V/Cr, U/Th, Mn含量）和古气候指标（Mg/Ca, Fe/Mn, 氧同位素）的纵向变化
Fig.2 Vertical variations of productivity (TOC), redox-sensitive (Ni/Co, V/Cr, U/Th, Mn contents) and palaeoclimatic proxies (Mg/

Ca, Fe/Mn, oxygen-isotope) in the Changliangshan section
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磷（P）是一种生物生长重要的营养元素，研究

表明，磷与沉积时水体的初始生产力有着重要的关

系（Ingall et al., 1993; Slomp et al., 2003; Shen et al.,

2015）。富有机质沉积物一般具有较高的磷含量，

并且磷是以多种形式存在于海洋沉积物中（Böning

et al., 2004; Schenau et al., 2005; Fu et al., 2014,

2015）。这些形式包括自生的磷、可交换的磷、与铁

结合的磷、碎屑磷和有机磷（Algeo and Ingall,

2007）。Montero-Serrano et al.（2015）将其归纳为：

P 总=P 碎屑+P 反应，其中P 反应=P 自生+P 与氧化物相关+P 有机。正如

前文所述，只有机磷 Porg是判断古生产力的重要指

标。而在长梁山地区，根据P与Al的对比图（图 3）

可知，页岩段P 总与Al的相关性较好（r=0.93，n=8），

其总磷大部分来源于碎屑输入，因此不适合用于初

始生产力的研究。海洋沉积物和悬浮颗粒物中的

重晶石是钡元素的主要载体，其来源可划分为陆源

碎屑、生物（自生）成因、热液沉淀等，而与海洋生物

活动有关的则是生物成因的重晶石中所含的钡，称

之为生物钡。研究表明，在高初始生产力的海域，

沉积物中生物钡的含量也相应地出现高值，如在大

西洋海域和赤道太平洋都观察到生物钡的沉积速

率与生产力之间呈正相关关系，表明生物钡记录可

揭示海洋生物生产力的历史（Dymond et al., 1992;

Paytan et al., 1996）。在长梁山地区，并未发现明显

的热液活动。为了消除碎屑来源的钡对总钡含量

的 影 响 ，采 取 如 下 公 式 ：Babio=Batot- (Altot × (Ba/

Al)PAAS)。式中 Batot 和 Altot 为 Ba 和 Al 的全岩含量，

(Ba/Al)PAAS用来假定向海洋输入的碎屑来源Ba的含

量。长梁山地区页岩及泥灰岩的生物钡含量很低，

在 0.1×10-6~12.7×10-6，平均值为 4.2×10-6。显然低

于具有高初始生产力的典型现代海洋沉积物中生

物钡的含量（1000 × 10- 6～5000 × 10- 6, Murray and

Leinen, 1993）。长梁山页岩及泥灰岩低的生物钡含

量表明，尽管页岩显示轻微高的初始产率，但无论

页岩还是泥岩沉积期，水体中总体具有低的初始生

产力。

5.3 环境变化及页岩中有机质富集的特征

有机质的富集常与有机质的输入、保存条件有

关，同时，有机质的稀释对有机质的富集是一个不

利因素（Wei et al., 2012; Fu et al., 2020）。有机质的

保存主要与氧化还原条件有关，而有机质的输入主

要由初始生产力决定。在长梁山地区页岩和泥灰

岩中，EF值、锰含量以及U/Th指示其沉积期水体处

于次还原—还原环境，然而，页岩中TOC与Mn含量

和 U/Th 的变化趋势并不相同（图 2），并且页岩中

TOC 和 U、Mn 显示非常低的正相关关系（r=0.32，

0.08，图 4），因此，页岩次还原—还原条件并不是有

机质富集的主要因素。长梁山地区页岩及泥灰岩

的生物钡含量较低，显示低的初始生产力，这样的

条件并不利于有机质的富集。因此，古生产力条件

不可能是长梁山地区页岩有机质富集的主要因素。

有机质的稀释则与碎屑输入有关，丰富的雨水会

携带大量碎屑物质进入到海水中。研究发现，在还原

环境下，低的沉积速率有利于有机质的富集（Tyson,

2001；Algeo and Heckel, 2008；Schoepfer et al., 2015；

Shen et al., 2015; Yan et al., 2015；Zeng et al., 2015）；

而在氧化环境中，相对较高的沉积速率则有利于有机

质 的 富 集（Ibach，1982；Schoepfer et al., 2015）。

（La/Yb）N通常被用来估算碎屑岩的沉积速率，其中N

代表北美页岩（NASC）标准化，相对较快的沉积速率

会导致稀土元素的弱分馏，因此（La/Yb）N≈1时，沉积

速率较高（Zhang et al., 2013；Zeng et al., 2015；Doner

et al., 2019）。长梁山地区页岩的 LaN/YbN 比值在

1.19~1.70，平均值1.49，表明具有相对较快的沉积速

率，不利于有机质的保存。

在长梁山地区页岩及泥灰岩中，TOC在下部泥

灰岩段含量较低，随后在页岩段含量快速增加（图

图3 长梁山地区样品P与Al的相关性
Fig.3 Correlations of P vs. Al of samples from the

Changliangshan section
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2）。这种岩相的变化可能反映了页岩沉积期的气

候变化（Föllmi，2012；Huck et al., 2013）。Godet et

al.（2006）在其研究Angles地区古气候时发现，δ18O

值随着温度升高而降低。长梁山地区的页岩沉积

期表现为明显的氧同位素负偏（图 2），可能指示了

气候的变暖。Mg/Ca、Fe/Mn 比值及孢粉组合可以

更多地支撑这一认识。Mg来源于镁硅酸盐并在特

定的温度和湿度下沉淀，高的Mg/Ca值预示着温暖

潮湿的气候（Zhang et al., 2002）；而Mn在干旱环境

下含量比较高，在相对潮湿的环境下含量较低，Fe

在潮湿环境中易以 Fe(OH)3胶体快速沉淀，因而沉

积物中高的Fe/Mn比值对应暖湿气候，低的比值是

干热气候的响应（宋明水，2005）。在长梁山地区，

Mg/Ca、Fe/Mn值在页岩沉积段显示明显的增加，表

明了温暖潮湿的气候条件（图2）。Fu et al.（2009）在

胜 利 河 页 岩 中 发 现 了 大 量 的 孢 粉 ，包 括

Chasmatosporite、Apiculatisporites、Ephedripites cf.

notensis、Jiaohepollis等，这些孢粉的发现同样表明

页岩沉积期温暖潮湿的气候条件。这样的气候条

件有利于生物的大量繁殖，较高的沉积速率带来了

大量陆源有机质，从而形成了页岩沉积期高的有机

质富集。长梁山页岩干酪根类型为Ⅱ型（包含Ⅱ1型

和Ⅱ2型）（王剑等，2007; Fu et al., 2009），更多地支

持上述认识。因此，温暖潮湿的气候条件、相对较

快的沉积速率、高的陆源有机质输入是长梁山地区

页岩有机质富集的主要控制因素。

6 结 论

（1）氧化还原指标EF值、Mn含量及U/Th比值揭

示长梁山地区页岩及泥灰岩均处于次还原—还原的

环境，尽管这种沉积环境有利于有机质的富集，但并

不是长梁山地区页岩有机质富集的主要原因。

（2）相对较低的生物钡含量指示长梁山地区页

岩及泥灰岩初始生产力水平较低。

（3）长梁山地区的页岩沉积期表现为明显的氧

同位素负偏，结合Mg/Ca、Fe/Mn值和孢粉特征，表

明了页岩沉积期温暖潮湿的气候条件。

（4）通过长梁山页岩有机质富集机理的研究，

揭示了温暖潮湿的气候条件、相对较快的沉积速

率、高的陆源有机质输入是残留海湾环境页岩有机

质富集的主要控制因素。
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