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摘　要：结合茂名盆地茂页 １井油柑窝组 ２４个油页岩样品的主量元素、微量元素和稀土元素进行测试分析，在综合研究油柑

窝组油页岩元素地球化学特征的基础上，探讨了茂名盆地油柑窝组油页岩沉积时期物源属性、源区沉积环境等。结果表明：

油页岩样品 Ｔｈ、Ｕ和 Ｐｂ元素富集，Ｚｒ、Ｃｒ、Ｈｆ等元素亏损，具有明显的轻稀土富集、Ｅｕ负异常以及 Ｃｅ负异常等壳源物质的特

征。化学蚀变指数（ＣＩＡ）和 Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ图解表明物源区经历了强烈的风化作用以及明显的沉积再循环过程。在 Ｌａ／ＴｈＨｆ

和 Ｌａ／Ｙｂ－ＲＥＥ源岩判别图解分析的基础上，结合 Ｅｕ负异常所指示的源岩长英质特性，认为茂名盆地油柑窝组油页岩物源

具有多样性，主要来源于上地壳的长英质岩，推测可能为长英质火山岩、花岗岩和沉积岩的混合物。通过分析Ｓｒ／Ｃｕ、ＭｇＯ／

ＣａＯ等参数，认为油页岩形成时水体为淡水介质，沉积早期水体较浅，中晚期水体逐渐加深，属于温暖潮湿的气候背景，综合

判断其沉积环境由早期弱还原湖沼相逐渐向半深湖一深湖相过渡。
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随着全球石油资源需求量的不断增加，油页岩

因其资源量丰富且开发利用可行，引起国内外众多

学者的关注（Ｂｒｅｎｄｏｗ，２００３；Ｄｙｎｉ，２００３；张显良，

２００５；李丹梅等，２００６；柳蓉和刘招君，２００６）。茂
名盆地油页岩资源丰富，潜力巨大，已探明的油页

岩资源储量位列全国第二（刘招君和柳蓉，２００５），
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是中国开展油页岩研究的重要地区。前人对茂名

盆地油页岩已进行大量研究，但多限于油页岩有机

质分析（秦匡宗，１９８２；秦匡宗和劳永新，１９８５；傅
家谟等，１９８５；于志强等，２０００）及其生产开发（王国
金等，１９９６；柏静儒等，２００６），对沉积环境的分析也
是基于传统的钻孔资料（李殿超等，２００６），成岩因
素分析则是建立在干酪根显微组分鉴定和孢粉分

图 １　茂名盆地地质图（据严焕榕等，２００６，有修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭａｏｍｉｎｇＢａｓｉｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＹａｎｅｔａｌ．，２００６）

析的基础上（郭敏等，２００９），而在元素地球化学方
面的研究工作开展较少，目前尚未系统地进行沉积

源岩、古地理环境等方面的研究。元素地球化学特

征可以提供物源区信息（李胜荣和高振敏，２０００；罗
泰义等，２００５；罗情勇等，２０１３），恢复沉积盆地构造
演化（李双应等，２００３；孙平昌等，２０１２）以及揭示古
沉积环境（于炳松等，２００３；刘沣等，２００７；刘招君
等，２００９）等。通过对茂名盆地茂页１井油柑窝组油
页岩主量、微量和稀土元素地球化学特征进行系统

的研究，探讨了茂名盆地油柑窝组油页岩的沉积物

源、源区风化程度及古地理环境等，对茂名盆地油

页岩的勘探以及油气资源前景的分析具有重要意

义，也为油页岩的成岩机制及油页岩形成和保存条

件提供可参考的依据。

１　区域地质背景

　　茂名盆地位于广东省西南部，北东以高棚岭大
断裂为界，西南以古近系露头线为界（周国强等，

１９９６）。晚白垩世早期形成的中生代盆地因燕山晚
期的伸展拉张作用而沉积了一套铜鼓岭组（Ｋ２ｔ）红
色陆源碎屑岩和火山岩。随后的喜马拉雅运动使

得伸展作用进一步加强，导致吴川四会断裂和继承
性复活的高棚岭断裂组合形成一“Ｘ”型大断裂，这
直接控制了茂名半地堑式断陷盆地的形成（张显

球，１９９９）以及盆地内油页岩的分布 （郭敏等，
２００９）。盆内自下而上沉积了始新统上垌组、始新
统渐新统油柑窝组、中新统黄牛岭组和尚村组以及
上新统老虎岭组和高棚岭组（图 １），其中尚村组和
油柑窝组是油页岩的主要层位。油柑窝组油页岩

在全区均有发育，主要呈黑色或黑褐色，局部可见

煤、粉砂岩、细砂岩、泥岩和碳质页岩夹层（严焕榕

等，２００６）。

２　样品采集与分析方法

　　本次研究选用的 ２４件样品均采自于茂页 １井
（图 １）新近系油柑窝组黑褐色页岩。样品粉碎至粒
径小于 １００μｍ，烘干冷却至室温后称取 ０５００ｇ样
品置于聚四氟乙烯烧杯中，加入 １ｍＬ去离子水湿
润，用 ＨＮＯ３＋ＨＦ混合酸分解后通过 ＶＩＳＴＡＭＰＸ型
号电感耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）测定金属
元素（主量和微量元素）。稀土元素测试则采用过

氧化钠熔融法分解样品，分析前样品用 ＨＮＯ３溶解
沉淀，后使用 ＸＳＥＲＩＥＳ２型号电感耦合等离子体质
谱仪（ＩＣＰＭＳ）进行测定，元素分析数据相对误差小
于 ５％。所有测试均在中石化石油勘探开发研究院
无锡石油地质所完成。

３　分析结果

３１　主量元素地球化学特征
　　 油页岩主量元素含量变化较大，Ａｌ２Ｏ３ 为

１７２１
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１２３９％～２１７７％，ＴｉＯ２为 ０３７％～０６５％，ＣａＯ为
０２６％～０８９％，ＭｎＯ为 ００１４％～０２０９％，Ｎａ２Ｏ为
００３％～０１６％，ＭｇＯ为 ０６０％～１３６％，Ｆｅ２Ｏ３为

表 １　茂名盆地油柑窝组油页岩微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＹｏｕｇａｎｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｏｍｉｎｇＢａｓｉｎ （×１０－６）

样品编号 深度／ｍ Ｃｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｒ Ｃｕ Ｖ Ｚｒ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｇａ Ｒｂ Ｎｂ Ｈｆ Ｐｂ

ＭＹ１１ ８１５ １９．６９ ４３．６６ ３６．４４ １００．４１ ３７．７３ ８２．４４ ５３．１５ ５２０．５３ ３３．３７ ６．８９ ２５．５４ １４１．８０ １６．８８ １．８０ ２８．４７

ＭＹ１２ ８１６ １６．２２ ５２．２６ ３０．６７ １０１．３９ ３２．５８ ８５．６７ ５１．７７ ５１０．４０ ３６．９１ ６．８０ ２６．０６ １６３．０４ １６．７５ １．６８ ３３．５９

ＭＹ１３ ８１８．４ １２．４３ ４０．７５ ２３．９８ ８３．８１ ２８．２５ ７４．４３ ３８．４５ ４９６．１４ ２９．２３ ６．１３ ２０．３５ １３４．４０ １３．１０ １．２４ ２７．５６

ＭＹ１４ ８１９．６ １２．００ ３９．０８ ２３．２２ ９３．５９ ２７．０１ ７５．１４ ５１．９０ ５１１．９８ ３０．６１ ５．８４ ２２．７３ １４６．６３ １５．８９ １．６１ ２７．４５

ＭＹ１５ ８２１ １５．９０ ５２．３０ ３１．９３ １１８．４７ ３７．９０ ９１．００ ５６．０３ ５３４．９３ ４５．３１ ８．３７ ３０．９０ １６５．９６ ２０．６２ １．８７ ３５．６５

ＭＹ１６ ８２３ １４．２０ ４８．３２ ２８．５９ １０１．８７ ３６．００ ８８．２６ ５８．３６ ５０６．９４ ４０．７０ ８．９５ ２７．９５ １５６．６４ １９．０５ １．７９ ３４．４９

ＭＹ１７ ８２４．６ １５．１５ ４８．４５ ２８．７８ １１０．８７ ３４．８９ ９１．４７ ５９．４１ ５２１．９４ ４２．６０ ９．２６ ２７．９９ １５４．５１ １８．５８ １．８５ ３３．５０

ＭＹ１８ ８２６．８ １７．１３ ４５．７１ ３２．５６ １１５．１２ ３０．９３ ７７．６０ ７６．９０ ５３８．３１ ４０．３８ ７．７０ ２４．１２ １５４．９３ １６．８９ ２．１６ ３０．６９

ＭＹ１９ ８２７．５ １６．３６ ５０．２５ ２８．１１ １１０．８１ ３３．９０ ７７．９９ ４８．６２ ４８６．３５ ４１．７２ ７．７９ ２７．０６ １４７．８１ １７．３９ １．５３ ３１．９１

ＭＹ１１０ ８３０．８ １２．７６ ４７．１９ ２６．５５ １４５．４２ ２７．２３ ８２．７７ ９５．７６ ６０３．０６ ３２．１９ ４．７６ ２６．２０ １９３．３３ １９．４６ ２．７７ ３２．２４

ＭＹ１１１ ８３３．１ １６．４７ ４９．６６ ２９．７５ １４３．２１ ３４．９７ ８８．９９ ５６．００ ５５２．０２ ４１．９５ ７．８８ ２７．２１ １５０．６９ １６．８６ １．７２ ３１．９５

ＭＹ１１２ ８３３．７ １５．８６ ５０．８３ ２６．７５ １４３．９２ ３１．６８ ９５．５３ ６２．２０ ５８８．３０ ３８．９５ ７．１２ ２８．２２ １５９．４９ １７．９１ １．８８ ３５．２１

ＭＹ１１３ ８３４．５ １３．３８ ４３．４４ ３１．１１ １５５．６６ ３２．９９ ７７．８２ ６８．９６ ５９０．２３ ３３．１２ ７．１１ ２２．９１ １３７．１７ １４．４７ ２．１１ ２７．１７

ＭＹ１１４ ８３６．５ １７．２４ ５１．４６ ３３．７８ １６０．４８ ３８．６７ ８９．０７ ６０．４３ ５８２．３５ ４６．４２ ８．７８ ２７．８８ １７１．０５ １８．０７ １．８３ ２９．５７

ＭＹ１１５ ８３９．１ １６．３４ ４２．７８ ３３．４２ １４２．７４ ３３．０６ ７１．６２ ６８．８４ ５４２．０２ ３４．４１ ７．１７ ２０．５４ １３４．０３ １２．７５ ２．０６ ２５．３５

ＭＹ１１６ ８４０．７ １４．６６ ４７．２６ ３１．９６ １５４．８７ ４４．０１ １００．０４ ５５．５２ ５５２．３２ ３９．３０ １０．４９ ２７．４９ １５４．６７ １６．５１ １．７３ ３５．２９

ＭＹ１１７ ８４２．１ １３．８８ ４４．４７ ３４．００ １５７．５８ ３８．３６ ７６．３２ ７０．３４ ５２９．５５ ３０．０８ ６．６８ ２０．２３ １３６．６１ １２．６３ ２．０９ １８．６４

ＭＹ１１８ ８４４．２ １７．４０ ４６．８６ ３４．１５ １５５．６２ ３６．８８ ７５．６４ ４８．５３ ５１４．６７ ４５．０８ ６．９３ ２２．８５ １３１．２２ １２．６５ １．６０ ２３．４３

ＭＹ１１９ ８４６．５ １８．２８ ６０．５７ ３９．１９ １４３．６４ ４４．４６ ８７．５８ ６３．７２ ４３１．０２ ４６．５５ ８．６３ ２７．３７ １５５．６４ １４．９９ １．９８ ３０．３１

ＭＹ１２０ ８４９．６ ２１．３２ ６３．２０ ４５．２１ １４７．５６ ５４．７３ ９１．４４ ７９．６３ ４６７．４０ ４０．７５ ７．４４ ２８．９３ １７３．３０ １６．２９ ２．４６ ３３．５８

ＭＹ１２１ ８５１．９ １５．４３ ４４．７０ ２５．８５ １２６．８２ ２１．７５ ６８．１７ ９８．０９ ３４４．２２ ２７．７５ ４．３９ １７．５４ １０１．４７ １１．５４ ２．７６ ２４．８６

ＭＹ１２２ ８５３．１ １８．８３ ６４．３９ ４０．６９ １５９．４５ ３９．６１ ８３．９４ １２９．８６ ４５６．２９ ３５．８７ ５．７４ ２７．６９ ２０２．４８ １７．３３ ３．６５ ３７．５０

ＭＹ１２３ ８５４．５ １２．１７ ５７．１１ ２８．１１ １６９．６１ ３３．３９ ８０．６９ １３３．４５ ４８２．８０ ２９．０１ ６．２８ ２７．６３ ２０５．３７ １８．５４ ３．７８ ４１．２４

ＭＹ１２４ ８５６．８ １３．４０ ５８．２１ ２９．１１ １５０．８９ ２９．５５ ７１．１１ ２１５．５９ ４３２．０５ ２８．５８ ４．５７ ２５．２５ ２０３．９６ １８．３０ ５．９８ ３６．８７

ＰＡＡＳ ２３ １１０ ５５ ２００ ５０ １５０ ２１０ ６５０ １４．６ ３．１ ２０ １６０ １９ ５ ２０

３１９％～１０５６８％，Ｋ２Ｏ为 １４３％～３０６％，多数主
量元素的含量较澳大利亚后太古代页岩（ＰＡＡＳ）主
量元素低（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。该套油页
岩 ｗ（ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３）为 ４０１％～１１４９％，平均为
５９９％，表示样品中含有一定量的铁镁成分。沉积
岩中 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３值可反映主要由常量元素控制的
矿物状况，通常黏土矿物中的 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３值一般小
于 ０３（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５）。茂名盆地油页岩样品的
Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３值波动范围为 ００８～０１５，平均为 ０１，
明显小于 ０３，表明该套油页岩中的常量元素主要
由黏土矿物控制。

３２　微量元素地球化学特征
　　对 ２４个油页岩样品进行了 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ等 １５个
微量金属元素测试（表 １）。由澳大利亚后太古代页
岩（ＰＡＡＳ）标准化蛛网图（图 ２）明显可以看出不同
深度的样品分布模式相似，揭示其具同源性。所有

样品的微量元素的变化趋势较为一致，表明茂名油

页岩具有稳定的沉积环境，且物质来源稳定。Ｔｈ、
Ｕ、Ｐｂ元素富集程度较高，而外源元素 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ
则略有亏损。

图 ２　茂名盆地油柑窝组油页岩微量元素 ＰＡＡＳ标准化蛛网图

Ｆｉｇ．２　ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｉｌｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆＹｏｕｇａｎｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｏｍｉｎｇＢａｓｉｎ

３３　稀土元素地球化学特征
　　样品稀土元素分析结果及相关参数列于表 ２。
样品稀土总量（ＲＥＥ）为 ２３３６６×１０－６～６８９２６×
１０－６，平均为 ３３８３１×１０－６，变化幅度较大。通常认
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表
２　
茂
名
盆
地
油
柑
窝
组
油
页
岩
稀
土
元
素
分
析
结
果
及
相
关
参
数

Ｔ
ａｂ
ｌｅ
２　
Ｇ
ｅｏ
ｃｈ
ｅｍ
ｉｃ
ａｌ
ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
ａｎ
ｄ
ｒｅ
ｌｅ
ｖａ
ｎｔ
ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｉｎ
ｏｉ
ｌ
ｓｈ
ａｌ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ
ｏｆ
Ｙ
ｏｕ
ｇａ
ｎｗ
ｏ
Ｆｏ
ｒｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ
Ｍ
ａｏ
ｍ
ｉｎ
ｇ

样
品

编
号

深
度 ／ｍ

Ｌａ
／×
１０
－ ６

Ｃｅ
／×
１０
－ ６

Ｐｒ
／×
１０
－ ６

Ｎｄ
／×
１０
－ ６

Ｓｍ
／×
１０
－ ６

Ｅｕ
／×
１０
－ ６

Ｇｄ
／×
１０
－ ６

Ｔｂ
／×
１０
－ ６

Ｄｙ
／×
１０
－ ６

Ｈ
ｏ

／×
１０
－ ６

Ｅｒ
／×
１０
－ ６
Ｔｍ
／×
１０
－ ６

Ｙｂ
／×
１０
－ ６

Ｌｕ
／×
１０
－ ６

Ｙ
／×
１０
－ ６

ＲＥ
Ｅ

／×
１０
－ ６

ＬＲ
ＥＥ

／×
１０
－ ６

Ｈ
ＲＥ
Ｅ

／×
１０
－ ６

ＬＲ
ＥＥ
／


Ｈ
Ｒ
ＥＥ
（
Ｌａ
／Ｙ
ｂ）
Ｎ
（
Ｌａ
／Ｓ
ｍ
）
Ｎ
（
Ｇ
ｄ
／Ｙ
ｂ）
Ｎ
δＥ
ｕ
δＣ
ｅ

Ｍ
Ｙ
１
１
８１
５．
０
１５
３．
７８
２４
６．
９１
２６
．２
９
９７
．４
５
１８
．８
８
３．
６７

２２
．５
９
３．
０８

１５
．５
７
２．
９７

９．
０２

１．
１６

７．
６４

１．
０９

７９
．１
６
６８
９．
２６

５４
６．
９８

１４
２．
２８

３．
８４

１３
．５
８

５．
１２

２．
３９

０．
５４
０．
８６

Ｍ
Ｙ
１
２
８１
６．
０
６６
．２
５
１２
８．
１８
１４
．１
８
５１
．８
３
９．
９２

１．
９３

１０
．９
８
１．
４３

７．
０９

１．
３５

４．
１１

０．
５５

３．
７２

０．
５３

３５
．９
８
３３
８．
０６

２７
２．
３０

６５
．７
６

４．
１４

１２
．０
０

４．
２０

２．
３８

０．
５６
０．
９６

Ｍ
Ｙ
１
３
８１
８．
４
５２
．３
０
１０
３．
９８
１１
．３
４
４２
．０
８
８．
１５

１．
６２

９．
１８

１．
２０

５．
９１

１．
１３

３．
４５

０．
４５

３．
０３

０．
４３

３０
．０
７
２７
４．
３０

２１
９．
４６

５４
．８
４

４．
００

１１
．６
４

４．
０４

２．
４５

０．
５７
０．
９８

Ｍ
Ｙ
１
４
８１
９．
６
５１
．８
０
１０
１．
９３
１０
．９
０
３９
．７
０
７．
３８

１．
４２

８．
４２

１．
０５

５．
１５

０．
９８

２．
９８

０．
３９

２．
６４

０．
３７

２６
．７
８
２６
１．
８９

２１
３．
１３

４８
．７
６

４．
３７

１３
．２
２

４．
４２

２．
５７

０．
５５
０．
９８

Ｍ
Ｙ
１
５
８２
１．
０
７８
．０
３
１５
２．
８９
１７
．１
６
６５
．３
０
１３
．５
２
２．
６７

１５
．３
３
２．
１７

１１
．４
３
２．
２４

６．
７５

０．
８９

５．
９１

０．
８４

５９
．８
１
４３
４．
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周圆圆等：茂名油柑窝组油页岩元素地球化学特征及其地质意义

为油页岩的ＲＥＥ值与陆源碎屑注入量呈正相关
（王中刚等，１９８９），样品较高的ＲＥＥ值可能与陆源
碎屑的大量注入相关，而不同深度样品ＲＥＥ值的
差异可能是受不同时期陆源碎屑注入量的影响。

经球粒陨石标准化（Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）计算得到的 δＥｕ
值为 ０５４～０６２，平均为 ０５７，表现为负异常；δＣｅ
值为 ０８６～１０４，平均为 ０９９，除少数样品外，均表
现为负异常。

（ａ）球粒陨石标准化；（ｂ）北美页岩组合（ＮＡＳＣ）标准化

图 ３　茂名盆地油柑窝组油页岩 ＲＥＥ标准化配分模式

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄＮＡＳＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｏｉｌｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆＹｏｕｇａｎｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｏｍｉｎｇＢａｓｉｎ

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ指数和轻重稀土比（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）
均可反映样品轻重稀土分馏度，当（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＞１时，
为轻稀土富集；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＜１时，轻稀土亏损，为
ＨＲＥＥ富集型；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ约等于 １时，属球粒陨石
型。油柑窝组油页岩样品（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为 ８８５～
１５１８，平均 １１５６，明显大于 １，表明轻稀土明显富
集，且ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ３９０～５３５，平均 ４０２，也
同样证明了轻稀土富集的特征。

球粒陨石是由地球原始物质组成，以此为标准

可反映样品对地球原始物质组成的分异程度，进一

步可表征沉积物源属性。从球粒陨石标准化 ＲＥＥ
配分模式（图 ３ａ）可以看出，各深度样品曲线均呈较
为宽缓的右倾“Ｖ”型，在 Ｌａ～Ｓｍ段形态较陡，Ｄｙ～
Ｌｕ段则较为平坦，呈波动状延伸，Ｅｕ元素处明显的
“波谷”则代表 Ｅｕ负异常。北美页岩（Ｈａｓｋｉｎａｎｄ
Ｈａｓｋｉｎ，１９６６）标准化后的 ＲＥＥ配分模式（图 ３ｂ）从
左至右整体呈略微下倾趋势，Ｇｄ元素处呈明显“波
峰”，表明茂名油页岩样品 Ｇｄ元素相对于北美页岩
组合明显富集。稀土元素常以离子化合物形态赋

存于矿物晶格中，或呈离子状态被黏土吸附（石学

法等，１９９６），Ｇｄ元素的富集可能是其在矿物晶格中
含量较高，也有可能是黏土矿物对 Ｇｄ的吸附作用
较强，具体主导影响因素还需进一步分析。

４　地质意义

４１　风化程度与沉积分选

　　不稳定阳离子（如 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋等）的丢失和稳
定阳离子（如 Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋等）的富集程度可以衡量化
学风化作用强度（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，１９９２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，
１９９５；刘锐娥等，２００５）。Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ（１９８２）根
据化学蚀变指数（ＣＩＡ）来判断源区的风化作用程
度，ＣＩＡ＝１００×［ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／（ｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋ｎ（ＣａＯ

）＋ｎ
（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ））］，式中的各成分均为摩尔分数

（ｎ）表示。其中的 ＣａＯ指岩石硅酸盐中的 ＣａＯ，当
ＣａＯ＞Ｎａ２Ｏ时，ＣａＯ ＝Ｎａ２Ｏ；当 ＣａＯ≤Ｎａ２Ｏ时，
ＣａＯ＝ＣａＯ（Ｂｏｃｋｅｔａｌ．，１９９８）。曾有学者对其他
盆地油页岩的 ＣＩＡ值进行过计算，西藏伦坡拉盆地
油页岩 ＣＩＡ值为 ６３～７３（谢尚克等，２０１４），表明源
岩经历了中等化学风化作用；梅河盆地油页岩 ＣＩＡ
值为 ７０～８０（李宝毅等，２０１４），源岩经历中等偏高
化学风化作用；桦甸盆地油页岩 ＣＩＡ值为 ７４～８２
（孙平昌等，２０１１），源岩经历了中等偏高化学风化
作用。利用上述公式计算得到的茂名盆地油页岩

ＣＩＡ值为 ８７３６～９１４０，平均为 ９０９６，较伦坡拉盆
地、梅河盆地和桦甸盆地油页岩 ＣＩＡ值高，表明茂
名盆地油页岩源区物质应该经历了相对强烈且程

度较高的化学风化作用。

Ｔｈ易赋存于酸性岩中，Ｓｃ则更易在基性岩中
赋存。初始沉积物的 Ｔｈ／Ｓｃ值与 Ｚｒ／Ｓｃ值呈正相
关，Ｔｈ／Ｓｃ值通常不随沉积分选作用而发生改变，但
再循环过程中锆石的逐渐富集会引起 Ｚｒ／Ｓｃ值的增
大，故可利用 Ｔｈ／Ｓｃ与 Ｚｒ／Ｓｃ衡量沉积分选作用强
度以及重矿物富集程度 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３；孙平昌等，２０１２）。由
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茂名盆地油柑窝组油页岩 Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ图解（图 ４）
可以看出样品点均分布在成分演化线（ＢＦＧ）左侧，
较桦甸盆地油页岩样品偏离 ＢＦＧ（孙平昌等，
２０１１），样品 Ｔｈ／Ｓｃ值分布较为集中，高 Ｔｈ／Ｓｃ值
（２２２～３５５，平均 ２７９）代表的不相容元素（Ｔｈ）对
相容元素（Ｓｃ）的相对富集则表明源区经历相对较
强的风化作用，这与 ＣＩＡ判断结果一致。Ｚｒ／Ｓｃ值
较大的波动范围（３２６～１９８０）则代表物源经历了
明显的沉积再循环过程，与桦甸盆地油页岩未经历

沉积再循环作用有所差异。

（ａ）Ｌａ／ＴｈＨｆ图解（底图据 ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）；（ｂ）Ｌａ／ＹｂＲＥＥ图解（底图据 ＡｌｌèｇｒｅａｎｄＭｉｎｓｔｅｒ，１９７８）

图 ５　茂名盆地油柑窝组油页岩源岩判别图解

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｖｅｎａｂｃｅｏｆｔｈｅｏｉｌｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＹｏｕｇａｎｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｏｍｉｎｇＢａｓｉｎ

图 ４　茂名盆地油柑窝组油页岩 Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ图解

（底图据 ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

Ｆｉｇ．４　Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｏｉｌｓｈａｌｅ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆＹｏｕｇａｎｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｏｍｉｎｇＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

４２　陆源碎屑的物源分析
　　ＲＥＥ配分模式是判定盆地沉积源区性质的重
要手段之一（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９；刘士林等，２００６；谢

国梁等，２０１３；张瑜等，２０１４）。Ｔａｙｌｏｒ和 ＭｃＬｅｎｎａｎ
（１９８５）和 ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８９）先后对澳大利亚后太古
代页岩（ＰＡＡＳ）及北美页岩组合（ＮＡＳＣ）的 ＲＥＥ特
征进行了系统的研究，两类典型页岩样品的 ＲＥＥ分
布模式均表现为轻稀土富集，重稀土亏损但含量稳

定以及 Ｅｕ负异常，并认为这种 ＲＥＥ配分模式可以
代表上地壳。茂名盆地油页岩球粒陨石标准化

ＲＥＥ配分模式与 ＰＡＡＳ以及 ＮＡＳＣ球粒陨石标准化
ＲＥＥ配分模式（图 ３ａ）基本一致，表明茂名油页岩
物源主要来自于上地壳（刘清俊等，２０１４）。变价元
素 Ｅｕ在沉积岩形成过程中，Ｅｕ３＋不易被还原成
Ｅｕ２＋，故 Ｅｕ异常可灵敏地指示物质来源。样品 Ｅｕ
负异常（δＥｕ值为 ０５４～０６２）表示其母岩为花岗
岩、长英质变质岩（刘英俊和曹励明，１９８７），也指示
了其物源主要来自于上地壳（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）。图
４显示油页岩样品 Ｔｈ／Ｓｃ值与长英质岩石和花岗岩
Ｔｈ／Ｓｃ值接近，表明源岩为相对长英质的岩石组分。
茂名盆地西北端信宜廉江断裂带曾侵入过一套加
里东期花岗岩，该套花岗岩的侵入可能导致样品出

现较高的 Ｔｈ／Ｓｃ值，使得源岩主体接近长英质岩石。
Ｆｌｏｙｄ和 Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ（１９８７）利用 Ｌａ／ＴｈＨｆ判别图

解对沉积物物源区进行判别（图 ５ａ），油页岩样品在
图解中分布相对集中，绝大部分样品具有相对一致

的 Ｌａ／Ｔｈ值，主要是长英质和基性岩混合物源，仅
有 １个样品显示安山岩岛弧物源，无被动大陆边缘
物源组分。而 Ｌａ／Ｙｂ－ＲＥＥ源岩属性判别图解
（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）（图 ５ｂ）则显示样品落
在沉积岩、玄武岩和花岗岩的交汇区域，反映了样

品的源岩为碱性玄武岩、沉积岩和花岗岩的混合物。

总体分析认为，茂名盆地油柑窝组油页岩源岩

５７２１



周圆圆等：茂名油柑窝组油页岩元素地球化学特征及其地质意义

主要来自上地壳长英质源区，可能是长英质火山

岩、花岗岩和沉积岩的混合物。郭敏等（２００９）在对
茂名盆地控矿因素进行研究时认为火山活动在晚

白垩世进入高峰期，推测长英质火山岩源于这期火

山活动喷发的中性火山岩，而花岗岩成分很可能源

于盆地西北端信宜廉江断裂带内侵入的加里东期
花岗岩。

图 ６　元素地球化学参数垂向变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

４３　古环境分析
　　Ｓｒ、Ｂａ在淡水湖泊环境均以重碳酸盐的形式保
存（刘沣等，２００７），当水体咸化时，Ｂａ首先形成
ＢａＳＯ４沉淀（赵振华，１９９７），而湖水的咸化达到一定
程度时 Ｓｒ才沉淀，故可利用 Ｓｒ／Ｂａ值判别海相陆相
沉积环境并衡量水体盐度（ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ，
１９９２；刘春莲等，２００５；刘沣等，２００７；郑玉龙等，
２０１５）。海相、陆相环境均可以形成油页岩，巴西巴
拉那盆地、南非卡罗盆地及美国阿巴拉契亚盆地油

页岩均形成于海相沉积环境，而美国怀俄明州绿河

盆地油页岩属于咸水湖泊相 （柳蓉和刘招君，

２００６），抚顺盆地油页岩则属于淡水湖泊相（张显
良，２００５）。茂名盆地油页岩 Ｓｒ／Ｂａ值总体偏小，为
０１７～０３７，平均为 ０２６，均小于 １０，反映了当时
为陆相淡水湖泊沉积环境（王益友等，１９７９；邓宏文

和钱凯，１９９３；吴少波，２００１），且垂向上随深度加深
逐渐增大（图 ６）。由中国主要油页岩元素地球化学
特征（表 ３）可以发现茂名盆地油页岩与淡水湖泊环
境下形成的抚顺油页岩 Ｓｒ／Ｂａ值较为接近，而与在
过渡相咸水湖泊沉积环境中形成的柳树河油页岩

（郑玉龙等，２０１５）相比则明显较低。Ｖ／Ｃｒ值可判
断沉积环境水体的深浅（余烨等，２０１４），样品的
Ｖ／Ｃｒ值为 １２２～２１２，平均值为 １６８，随深度增加
而减小（图 ６），表明油柑窝组沉积早期水体相对较
浅，到了中晚期水体逐渐加深。岩性的变化也间接

反映了水体的不断加深，油柑窝组底部沉积灰色页

岩夹褐煤、碳质泥岩，中上部则发育一套巨厚的褐

色油页岩（郭敏等，２００９）。一直处于活动状态的高
棚岭断裂可能是导致水深变化的重要因素，断裂南

西盘的下降速度大于另一盘，使得湖盆水深不断

增加。

古气候条件是高丰度油页岩形成的控制因素

之一，郭敏等（２００９）利用孢粉组合判断油柑窝组在
沉积时处于温暖潮湿的亚热带温带环境中，但并未
进行详尽的地球化学指标及气候条件垂向变化特

征分析。Ｓｒ／Ｃｕ值对气候变化比较敏感，是古气候判
断的重要指示剂（熊小辉和肖加飞，２０１１）。温暖潮
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表 ３　中国主要油页岩元素地球化学特征

Ｔａｂｌｅ３　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｉｎＣｈｉｎａ

油页岩分布 Ｓｒ／Ｂａ Ｓｒ／Ｃｕ δＣｅ ＲＥＥ 数据来源

茂名盆地
０．１７～０．３７
２４

２．６６～５．８３
２４

０．８６～１．０４
２４

２３３．６６×１０－６～６８９．２６×１０－６

２４

桦甸盆地 ０．２２～１．２９
３．３～４０．８
９６

０．８７～１．０６
１４

１０６．４×１０－６～４３６．４×１０－６

１４
刘招君等，２０１０；

胡晓峰等，２０１２；孙平昌等，２０１１

柳树河盆地
０．４４～１．２０
２０

２．３８～１６．７３
２０

０．５６～１．０９
２０

７４．９×１０－６～２８３×１０－６

２０
郑玉龙等，２０１５

湿时，Ｓｒ／Ｃｕ值呈现出低值（１３～５０）；干燥炎热
时，Ｓｒ／Ｃｕ值呈现出高值（＞５０）（刘招君等，２００９；
彭雪峰等，２０１２）。茂名油页岩Ｓｒ／Ｃｕ值为 ２６６～
５８３，平均值为 ３８９，整体趋势低于桦甸盆地和柳
树河盆地油页岩Ｓｒ／Ｃｕ值（表 ３），表明该套油页岩沉
积时为更加温暖潮湿的气候背景。ＭｇＯ／ＣａＯ值也
能较好地指示气候变化，在非碱性层位，高值代表

干热气候，低值则指示潮湿气候。研究区相对较低

的 ＭｇＯ／ＣａＯ值（１０３～４６９，平均 ２３１）同样证实
了温暖潮湿的古气候条件。Ｓｒ／Ｃｕ值和ＭｇＯ／ＣａＯ值
随着深度的增加而增大（图 ６），表明茂名盆地油柑
窝组在沉积晚期气候更为潮湿。温暖潮湿的古环

境有利于鱼类及浮游生物等的大量发育，是茂名盆

地油柑窝组发育优质油页岩的重要原因。

δＣｅ作为良好的示踪剂，可以判断氧化还原环
境（吴明清和欧阳自远，１９９２；刘士林等，２００６）。Ｃｅ
有 Ｃｅ３＋和 Ｃｅ４＋等 ２种价态，在氧化条件下，Ｃｅ３＋常被
氧化成难溶的 ＣｅＯ２，故沉积物中呈现 Ｃｅ正异常或
无明显负异常。当沉积环境由氧化逐渐向缺氧环

境转换时，水体中大量开始赋存 Ｃｅ３＋，导致沉积物中
Ｃｅ亏损而呈现负异常。故 Ｃｅ正异常表明环境具氧
化性，Ｃｅ负异常则代表还原环境，负异常程度越大，
环境的还原性则越强。茂名盆地油页岩样品经球

粒陨石标准化后的 δＣｅ值为 ０８６～１０４，平均为
０９９，基本表现为负异常，与多数油页岩 Ｃｅ负异常
结果（朱光有等，２００５；刘招君等，２００９；孟庆涛等，
２０１３；谢尚克等，２０１４）一致（表 ３），负异常代表的
缺氧还原湖泊环境有利于有机质的堆积和保存以

及油页岩的形成。随着深度的增加，负异常程度呈

缓慢减弱的趋势（图 ６），反映了古环境在总体缺氧
还原的背景下，经历了还原性逐渐增强的演化过

程。结合古水深及古气候，认为油柑窝组早期主要

处于相对停滞的弱还原湖沼相环境，到了油柑窝组

中晚期，沉积环境逐渐向还原性较强的半深湖深湖
相过渡。

５　结论

　　（１）茂名油柑窝组油页岩具有ＲＥＥ含量高、轻
稀土富集、δＥｕ负异常和 δＣｅ负异常特征。经球粒
陨石标准化后的 ＲＥＥ配分模式图呈左高右低较为
宽缓的“Ｖ”型；经北美页岩组合标准化后的ＲＥＥ配
分模式图则在 Ｇｄ处呈明显“波峰”，Ｇｄ元素相对于
北美页岩组合明显富集。

（２）油页岩样品较高的化学蚀变指数（ＣＩＡ）表
明物源区遭受了强烈的风化作用，Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ图解
分布特征则显示物源经历了明显的沉积再循环

过程。

（３）根据 Ｌａ／ＴｈＨｆ和 Ｌａ／Ｙｂ－ＲＥＥ图版分析
结果以及 Ｅｕ负异常特征，判断茂名盆地油柑窝组
油页岩源岩主要来自上地壳长英质源区，可能是长

英质火山岩、花岗岩和沉积岩的混合物。

（４）利用Ｓｒ／Ｃｕ、Ｖ／Ｃｒ、ＭｇＯ／ＣａＯ、δＣｅ等参数判
断油柑窝组早期主要处于相对停滞的弱还原性湖

沼相环境，到了油柑窝组中晚期，沉积环境逐渐向

还原性半深湖深湖相过渡。
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·亮点速读·

埋藏氧的上升和地球早期大气形成

埋藏在地下深部岩石中的氧或许在几十亿年前促进了

地球岩石地幔的搅动，并改变了早期行星的大气成分。耶鲁

大学，亚利桑那州立大学，和德国的巴伐利亚地质研究所的

研究表明，地表下地热引起岩石缓慢的运动，即地幔对流是

由矿物中氧的分布不均引起的。该成果发表在 ８月 １在

《ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ》期刊上。

耶鲁大学地质学和地球物理学副教授 Ｌｅｅ提出，假设其

他元素都相同，氧元素增多，岩石的密度就会降低，因此氧化

程度高的岩石就会优先上升。这是首次提出地球深部氧含

量影响了组成岩石的矿物，并且如何改变它们的密度。

前耶鲁大学博士后 Ｇｕ补充道，“地幔并非完全孤立于地

表。例如，火山喷发气体连接地幔与大气。我们的模型预测

在地球历史早期，浅地幔氧化不高，释放 ＣＨ４气体，会消耗

光合作用产生的氧，但是随着时间的发展和氧化程度较低的

岩石逐渐上升，生物氧被保存下来，并停留在大气中。”

（刘莹　编译，周新华　校）
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