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Abstract: In Ordos basin, which is rich in oil shale resource, oil shale is mainly found in the southern part of Chang 7 
member of the Triassic Yanchang-3 Formation, with common thickness of 5 to 30 m and 40 m of maximum. In this pa- 
per, a statistic synthetic study on test data of both surface and borehole oil shale sample was conducted based on the 
field measures of oil shale sections. Research shows that oil content ranges from 4% to 9% with average of 7%, calo- 
rific value varies between 7 MJ/kg and 13 MJ/kg with average of 9.1 MJ/kg, ash content is between 45.6% and 90.1% 
with average of 69.5%, and total sulfur values are between 0.01% and 14.01% with the average of 2.82%. The oil shale 
in the mass is characterized as high ash, medium to high rich sulfur, and medium grade oil shale. The organic matters of 
oil shale, with high content and mainly of sapropelic and humic-sapropelic type, are dominantly in the mature stage and 
have good hydrocarbon generation potential. It is made clear by geological and geochemical study that the Chang 7 oil 
shale was formed in semi-deep and fresh-half salt lake with water depth more than 15 m under warm-humid climate, 
where it was a closed, stagnant, anoxic and strong reducing sedimentary environment. During Chang 7 deposition stage 
of Late Triassic, biological prosperity provided a source of organic matter for the formation of Chang 7 oil shale, the 
stable water stratification resulted in the strong reducing environment of the lake bottom, which was favorable for the 
accumulation of organic matter and its preservation and thereafter forming good type oil shale of high organic carbon 
content and high oil content. 
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摘  要：鄂尔多斯盆地油页岩资源丰富，主要发育于三叠系延长组三段长 7 油层组，分布在盆地南部，矿层厚

度一般为 5~30 m，最厚可达 40 m。在野外剖面实测基础上，对大量地表和井下油页岩样品测试数据进行了地质

学统计。结果表明：油页岩含油率主要分布于 4%~9%，平均为 7%；发热量主要为 7~13 MJ/kg，平均为 9.10 MJ/kg；

灰分分布于 45.6%~90.1%，平均为 69.5%；全硫含量为 0.01%~14.01%，平均为 2.82%，总体为高灰分、中–富

 

*资助信息：本文由国家油气重大专项(2008ZX05018-001)资助。 
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硫、中品级油页岩。油页岩有机质主要由腐泥型(Ⅰ)和腐殖腐泥型(Ⅱ1)组成，大部分进入成熟度较高的生油阶

段，有机质丰度高，具有较高的产烃率。地质地球化学特征表明，长 7 油页岩形成于气候温暖潮湿，湖泊水深

大于 15 m 的半深湖–深湖，淡水–半咸水，封闭、滞流，缺氧的强还原沉积环境。晚三叠世长 7 沉积期间，生

物繁盛，湖泊自身的生产力为盆内长 7 油页岩的形成提供了最主要的有机物质来源，稳定的湖水分层形成的湖

盆底部缺氧的强还原环境，有利于有机质的堆积和保存，从而形成了有机质类型较好、有机碳含量较高、含油

率较高的油页岩。 

 

关键词：油页岩；长 7油层组；延长组；三叠系；鄂尔多斯盆地 

1. 引言 2. 区域地质背景 

鄂尔多斯盆地北起阴山，南达秦岭，西抵腾格里

沙漠，东至吕梁山，地跨中国北部的陕、甘、宁、蒙、

晋五省区，主体面积约 2.5 × 105 km2。其大地构造位

置属华北地台西部，是一个在华北克拉通之上发育起

来的沉降稳定、坳陷迁移、扭动明显的多旋回叠合含

油气盆地。其现今构造总体上显示为一东翼宽缓、西

翼陡窄的不对称单斜的南北向矩形盆地。盆地边缘断

裂褶皱较发育，而内部构造相对简单，以鼻状构造为

主，地层平缓，倾角一般不足 1˚。根据盆地基底性质、

现今构造形态和盆地的演化历史，盆地内部可划分为

伊盟斜坡、渭北隆起、晋西挠褶带、伊陕斜坡、天环

向斜及西缘逆冲带共 6 个一级构造单元[7,8](图 1)。 

油页岩作为一种重要的非常规油气资源，以其巨

大的资源量、丰富的综合利用价值，引起了世界各国

的广泛关注，在全球能源结构中具有重要的战略性地

位。世界油页岩资源丰富，截止 2005 年底已发表的

数据统计，全球已探明的油页岩资源量折算成页岩油

约为 4.110 × 1011 t，数倍于世界石油探明可采储量

1.600 × 1011 t[1]。油页岩不仅可以提炼页岩油，而且在

化工、医药、建材、农业、环保等多个领域具有广泛

用途。近年来，油页岩综合开发利用技术也不断革新，

代表性的有壳牌公司的原位转化技术(in-situ conver- 

sion process, ICP)、埃克森美孚公司的导电裂缝技术

(Electrofrac)、斯伦贝谢公司的射频和临界流体开采技

术(RF/CF)等，这些新技术的研发和应用将极大地提高

开发效率，降低对环境的伤害，促进油页岩工业的绿

色、健康发展。 

 

 

中国油页岩资源十分丰富，2004~2006 年开展的

首次“全国油页岩资源评价”结果表明，我国油页岩

资源储量达 7.199 × 1011 t，折合页岩油资源为 4.76 × 

1010 t，与世界各国相比，仅次于美国而位居世界第二
[2]。鄂尔多斯盆地是我国油页岩资源最丰富的盆地之

一，纵向分布在二叠系山西组(P1s)、三叠系延长组

(T3y)、侏罗系延安组(J1y)和安定组(J2a)等层位，其中

三叠系延长组是盆内油页岩最主要的产出层位。截止

2006 年底，延长组油页岩 1000 m 以浅页岩油预测资

源量超过 1.00 × 1010 t[3]，显示出良好的勘探前景。 

作者在前人研究的基础上[3-6]，结合实地野外剖面

勘查、样品采集，通过大量地表和井下油页岩样品测

试数据，对鄂尔多斯盆地油页岩地质特征、工业品质

特征和地球化学特征等进行研究，并初步探讨了油页

岩的成因。 
Figure 1. Tectonic units of Ordos basin 
图 1. 鄂尔多斯盆地构造单元划分图 



鄂尔多斯盆地长 7 油层组油页岩特征及成因分析 

晚三叠世，受印支运动的影响，晚古生代–中三

叠世的华北克拉通坳陷盆地逐渐向内陆转化[9]，在沉

积上实现了由海相、过渡相向陆相的根本性转变，自

晚三叠世以来发育完整和典型的陆相碎屑岩沉积体

系，进入了大型内陆差异沉积盆地的形成和发展时期
[10,11]。三叠统延长组是在鄂尔多斯盆地持续坳陷和稳

定沉降过程中堆积的河流—湖泊相陆源碎屑岩系，延

长组的发展和演化客观记录了这个大型淡水湖盆从

发生、发展到消亡的历史[12]，延长组是鄂尔多斯盆地

内陆湖盆形成后的第一套生储油岩系，也是盆地最主

要的勘探开发目的层系。据岩性、电性及含油性特征

自下而上划分为 10 个油层组(长 10~长 1)(图 2)[13]。 
 

 

Figure 2. Comprehensive stratigraphic columnar section of the Triassic Yanchang Formation in Ordos basin 
图 2. 鄂尔多斯盆地三叠系延长组地层综合柱状图 
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3. 油页岩主要特征 

3.1. 油页岩地质特征 

盆地油页岩主要发育于三叠系延长组三段长 7 油

层组(图 2)。长 7 期湖盆急剧下沉，为延长期最大湖侵

期，湖盆面积几乎覆盖了整个鄂尔多斯盆地，沉积了

一套厚度大、有机质丰度高的暗色泥岩和油页岩，俗

称“张家滩页岩”。出露地表的油页岩颜色较深，呈

深灰色、灰黑色–黑色“纸片”状，页理发育，风化

面上常因自然硫或铁质氧化而成棕黄色和红色(图 3)，

新鲜的油页岩断面具弱黑油脂光泽，细腻光滑，部分

油页岩能点燃，烟浓，并具浓郁的沥青味，手感较轻，

密度小于泥岩。总体反映出油页岩沉积时盆地水动力

条件较弱，具深湖–半深湖厌氧环境的沉积条件。井

下长 7 油页岩样品外观呈黑色，质纯，偶见介形虫及

鱼鳞化石、星点状黄铁矿，并可见泥包砂等深水沉积

构造，深湖–半深湖相沉积特征明显。 

长 7 油页岩露头区主要分布于鄂尔多斯盆地南

部，渭北隆起带的北部，地理上位于宜君–旬邑–彬

县一带，大致呈弧形展布。露头区油页岩厚度一般为

5~30 m，最厚地段在宜君县哭泉淌泥河–马庄一带，

向西南变薄(图 4)。井下以吴旗–庆阳–正宁一带最为 

发育，厚度一般都大于 30 m，最厚处可达 40 m，整

体向东北和西南两翼减薄。盆内油页岩层产状近水

平，倾角较缓，一般在 10˚左右。 

3.2. 油页岩工业品质特征 

3.2.1. 油页岩含油率 

含油率是指油页岩中页岩油(焦油)所占的质量分

数，是评价油页岩质量最重要的指标。根据含油率将

油页岩划分为低(3.5%~5%)、中(5%~10%)、高(>10%) 

3 个品级[14]。前人对鄂尔多斯盆地延长组长 7 油页岩

含油率做过一些评价，但结论不一[3-6]。作者在前人研

究的基础上，结合本次测定结果，认为鄂尔多斯盆地

长 7 油页岩属中品级，含油率分布于 3.5%~13.7%，

平均为 7.0%，4%~9%的主频段占样品总数的 66%，

大于 10%的高品级油页岩占样品总数的 13%(图 5(a))。 

3.2.2. 油页岩发热量 

发热量是指单位重量的油页岩完全燃烧后所放

出的全部热量，是评价油页岩作为工业燃料价值的重

要参数。一般认为，油页岩的低位发热量应大于 4.18 

MJ/kg，该值越大，其工业燃烧价值越高。 

根据本次测定的数据和前人研究的成果，鄂尔多

斯盆地长 7 油页岩发热量为 4.41~16.10 MJ/kg，平均 
 

 
(a) 宜君福地，N35˚24′2.3″，E109˚14′19.7″，油页岩层厚度>6 m，含油率 3.6%~5.0%，平均 4.3%；(b) 宜君哭泉淌泥河，N35˚16′26.1″，E109˚4′10.5″，
油页岩层厚度>26 m，含油率 5.8%~10.2%，平均 7.2%；(c) 铜川金锁关何家坊，N35˚13′55.9″，E109˚0′35.3″，油页岩层厚度>10 m，含油率 3.6%~10.6%，

平均 7.5%；(d) 铜川瑶曲聂家河，N35˚9′57.5″，E108˚51′29.8″，油页岩层厚度>5 m，含油率 4.2%~6.0%，平均 5.1%；(e) 铜川金锁关霸王庄油页

岩采石场，N35˚14′2.3″，E109˚2′11.3″，油页岩层厚度>20 m，平均含油率 2.2%；(f) 旬邑至彬县公路侧，N35˚1′9.1″，E108˚8′14.8″，油页岩层厚

度>5 m，含油率 2.4%~7.4%，平均 3.9%。 

Figure 3. Outcrop pictures showing the Chang 7 member oil shale of the Yanchang Formation in Ordos basin 
图 3. 鄂尔多斯盆地延长组长 7 油页岩露头剖面照片 
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Figure 4. Stratigraphic correlation of the Chang 7 member oil shale outcrops of the Yanchang Formation in the Yijun area, southern Ordos 
basin 

图 4. 鄂尔多斯盆地南部宜君地区延长组长 7 油页岩露头区地层对比 

 

 

Figure 5. Histograms of industrial evaluation indicators of the Chang 7 member oil shale 
图 5. 长 7 油页岩工业评价分析指标分布直方图 

Copyright © 2013 Hanspub 201 



鄂尔多斯盆地长 7 油层组油页岩特征及成因分析 

Copyright © 2013 Hanspub 202 

 
0.01%~14.01%，平均为 2.82%，主要分布在 0%~2.0%

和 3.0%~7.0%两个区间段，分别占分析样品总数的

88%(图 5(d))，总体上属中–富硫油页岩。 

为 9.10 MJ/kg，主要分布在 7~13 MJ/kg，占分析样品

总数的 63% (图 5(b))。同时，通过对鄂尔多斯盆地地

表和井下大量样品的统计，发现油页岩发热量与含油

率之间存在较好的正相关性，即含油率越高，其发热

量也越大(图 6(a))。 
3.2.5. 油页岩水分 

本文所指的水分是指吸附、凝聚在油页岩的小毛

细孔(直径约小于 10 μm)中的水分，也称内在水分，

又叫吸附水[16]。水分含量与矿物质颗粒间的微孔结构

有关，油页岩页理越发育、微孔隙越多，其含水量也

越高。 

3.2.3. 油页岩灰分 

灰分是指 1 g 油页岩分析样品在 800℃ ± 10℃条

件下完全燃烧后剩余的残渣重量，它既是区别高含碳

油页岩与煤资源的关键指标，又是衡量油页岩质量的

参数[14]。 鄂尔多斯盆地长 7 油页岩水分为 0.8%~10.0%，

平均为 3.5%，主要分布在 2.0%~6.0%，占分析样品总

数的 79%(图 5(e))。 

鄂尔多斯盆地长 7 油页岩灰分产率较高，分布于

45.6%~90.1%，平均为 69.5%，主频段 55%~85%占分

析样品总数的 91%(图 5(c))。 
3.2.6. 油页岩挥发分 

统计发现，油页岩灰分与含油率关系密切，灰分

越低，油页岩的含油率越高(图 6(b))。因此，灰分可

以作为判断油页岩含油率的一个辅助指标。 

挥发分也是油页岩品质好坏的一个重要指标，是

指油页岩在高温、隔绝空气的情况下，其有机质分解

放出的气态物质。挥发分越高，其含油率也越高，但

两者之间不存在简单的正比关系[16]。 
前人根据中国油页岩灰分、含油率分布特征，划

分两个级别[15]：低灰分油页岩(灰分<65%，含油率大

于 10%)，高灰分油页岩(灰分：65%~90%，含油率 3.5% 

~10%)。因此，鄂尔多斯盆地油页岩总体上属于高灰

分油页岩。 

鄂尔多斯盆地长 7 油页岩挥发分为 4.86%~ 

28.21%，平均为 15.05%，分布在 15%~24%的主段频

占分析样品总数的 47%(图 5(f))。 

3.3. 油页岩有机地球化学特征 
3.2.4. 油页岩全硫含量 

3.3.1. 油页岩有机质丰度和类型 全硫含量是指油页岩中各种硫分的总和，全硫含

量越高，油页岩利用时的潜在环境污染程度越大。根

据全硫含量可将油页岩分为 5 级[14]：特低硫油页岩

(≤1.0%)，低硫油页岩(1.0%~1.5%)，中硫油页岩(1.5% 

~2.5%)，富硫油页岩 (2.5%~4.0%)，高硫油页岩 (> 

4.0%)。 

有机质是油气形成的物质基础，有机质丰度受盆

地中生物发育程度及其保存条件等因素的控制，通常

根据有机碳含量(TOC)、氯仿沥青“A”、生烃潜力(S1 

+ S2)和总烃(HC)含量等指标进行评价[17]。 

根据作者采样完成的有机地球化学测试资料(表

1)，并结合前人的研究成果[3-6]，认为长 7 油页岩有机 统计表明，鄂尔多斯盆地长 7 油页岩全硫含量为 
 

 

Figure 6. The relations between oil content and calorific value, oil content and ash content of the Chang 7 member oil shale 
图 6. 长 7 油页岩含油率与发热量、灰分含量关系图解 
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Table 1. Organic geochemical characteristics of the Chang 7 member oil shale samples (%) 
表 1. 长 7 油页岩样品有机地球化学特征 

样品编号 最高热解峰温(℃) S1 (mg/g) S2 (mg/g) S1 + S2 (mg/g) S3 (mg/g) 有机碳含量(%) 

Y09-001 438 1.16 6.12 7.28 2.66 18.05 

Y09-003 437 1.58 44 45.58 4.56 22.53 

Y09-004 437 0.76 24.84 25.6 4.6 8.5 

Y09-005 432 1.82 72.64 74.46 17.44 19.32 

Y09-007-A 440 1.2 14.32 15.52 1.74 6.35 

Y09-007-C 440 14.58 97.68 112.26 1.74 12.16 

Y09-008 433 5.32 80.8 86.12 9.36 1.57 

Y09-009 431 11.74 96.72 108.46 5.28 3.98 

Y09-011 439 12.54 106.64 119.18 1.26 32.46 

Y09-012 439 6.58 134.16 140.74 1.94 36.75 

Y09-013 440 3.84 96.56 100.4 1.36 22.39 

Y09-014 439 4.54 92.24 96.78 1.08 24.71 

Y09-015 436 4.06 94.96 99.02 2.84 26.31 

Y09-016 435 4.08 83.68 87.76 1.02 23.77 

Y09-017 435 1.9 62.04 63.94 0.82 17.37 

Y09-018 430 0.84 15.96 16.8 2.76 8.19 

Y09-019 430 3.42 45.8 49.22 7.44 18.53 

Y09-020 438 6.24 80.48 86.72 0.96 21.62 

Y09-021 430 2.94 65.48 68.42 5.04 17.25 

Y09-025 425 0.48 44.16 44.64 0.86 20.87 

Y09-030 436 0.85 29.06 29.91 1.34 5.98 

 

碳含量极高，主要分布于 8%~26%，最高可达 30%~ 

40%，平均为 19.5%；氯仿沥青“A”主要分布于 0.6%~ 

1.2%，最高可达 2%，平均为 0.9%；生烃潜力主要分

布于 20~90 mg/g，最高可达 100 mg/g 以上；总烃大都

在 0.3%~0.6%之间，参考陆相生油岩评价标准[18]，总

体上为优质油页岩。 

统计数据表明，油页岩有机碳(TOC)、生烃潜力

(S1 + S2)与含油率(Ta)之间线性相关(图 7)。 

有机质的类型决定着生油岩的质量，而且很大程

度上决定了生油潜能的高低。生油岩的有机质一般分

为腐泥型(Ⅰ)、混合型(Ⅱ)和腐殖型(Ⅲ)，混合型进一

步可划分为腐殖腐泥型(Ⅱ1)和腐泥腐殖型(Ⅱ2)[19]。研

究方法有显微组分定量分析、镜质体反射率测定、元

素分析和岩石热解分析等[20]。 

杨华和张文正(2005)[21]对长 7 油页岩段干酪根的 

镜下观察发现，干酪根以无定形类脂体为主，难以找

到镜质体等陆源有机质组分，见有少量的刺球藻和孢

子，成分单一，表明长 7 油页岩段干酪根的来源主要

为湖生藻类等低等生物。作者利用岩石热解参数中的

氢指数(IH)与氧指数(IO)交汇图对其分析(图 8)，结果也

表明油页岩干酪根类型为Ⅰ-Ⅱ1 型。 

3.3.2. 油页岩有机质成熟度 

有机质成熟度表示有机质生烃转化的热演化程

度，是衡量油页岩实际产油能力的一个重要指标。 

分析表明，长 7 油页岩中镜质体反射率 Ro多介于

0.55%至 1.15%之间，均值为 0.91%，最高热解峰温

Tmax 介于 428℃至 451℃之间，均值为 444℃(图 9)。

根据前人对油页岩有机质演化模式和油气生成阶段

的划分[22]，长 7 油页岩有机质大部分处于成熟阶段， 
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Figure 7. The relations between oil content and TOC, oil content and S1 + S2 of the Chang 7 member oil shale of the Yanchang Formation 
图 7. 延长组长 7 油页岩含油率与有机碳、生烃潜力关系图解 

 

 

Figure 8. Cross plot of hydrogen index and oxygen index of the 
Chang 7 member oil shale 

图 8. 长 7 油页岩氢指数与氧指数交汇图 

 

但其残余有机质丰度仍然较高，显示良好的含油气

性。 

3.4. 油页岩无机地球化学特征 

油页岩不仅富含 C、H、O、N 和 S 等有机元素，

而且还含有大量的无机元素。无机元素主要赋存于油

页岩的灰分中。油页岩无机地球化学特征的研究，一

方面可以揭示其形成的古气候、古盐度等沉积环境条

件，另一方面对油页岩的开发及综合利用、有毒有害

元素的回收和环境保护等均具有重要意义。 

作者选用 21 件样品进行常量、微量元素地球化

学分析，所取样品均未经蚀变、矿化或次生风化作用，

所有样品含油率均在 3.5%以上。 

 

Figure 9. Histogram of Ro and Tmax of the Chang 7 member oil 
shale samples 

图 9. 长 7 油页岩样品 Ro、Tmax分布直方图 

3.4.1. 常量元素 

油页岩的常量元素主要由 SiO2、Al2O3、Fe2O3、

MgO、CaO、Na2O 和 K2O 等组成，其中 SiO2含量最

高，平均 49.06%，Al2O3、Fe2O3 次之，均值 13.76%

和 7.97%，其他元素的质量分数不足 10%(表 2)。油页

岩的 SiO2和 Fe2O3的含量为典型硅酸盐特征，其含量

对于在工业利用中确定油页岩燃烧制建材的强度系 
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Table 2. Main elements contents of the Chang 7 member oil shale samples (%) 

表 2. 长 7 油页岩样品常量元素分析结果(%) 

样品编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO CaO Na2O 

Y09-001 49.11 14.59 11.55 3.17 2.23 2.10 0.66 

Y09-003 54.97 15.93 5.83 3.11 0.98 0.66 0.67 

Y09-004 58.62 16.63 5.92 3.45 1.07 1.14 0.80 

Y09-005 40.64 8.14 11.93 2.22 0.26 2.32 0.45 

Y09-007-A 59.66 17.81 4.97 3.47 2.08 0.71 0.95 

Y09-007-C 46.04 11.84 9.49 2.68 0.72 1.48 0.87 

Y09-008 53.39 12.43 5.76 2.96 0.68 0.86 0.70 

Y09-009 46.85 12.14 8.39 2.93 0.64 1.19 0.51 

Y09-011 31.67 7.19 16.21 1.24 0.38 0.69 0.37 

Y09-012 34.52 9.78 13.37 1.55 0.85 1.17 0.52 

Y09-013 46.04 13.92 9.41 2.50 0.82 0.96 0.72 

Y09-014 48.23 13.36 9.01 1.57 0.88 0.80 1.08 

Y09-015 43.83 12.78 7.19 2.43 0.59 1.44 0.76 

Y09-016 49.37 13.38 6.09 2.72 0.71 1.24 0.63 

Y09-017 54.59 14.93 6.07 2.84 0.86 0.86 0.63 

Y09-018 56.58 17.29 5.46 3.78 0.69 0.46 0.53 

Y09-019 45.31 10.66 7.00 2.07 0.59 0.75 0.90 

Y09-020 44.29 13.10 11.06 2.64 0.90 1.16 0.55 

Y09-021 54.51 14.60 5.89 3.45 0.77 0.52 0.94 

Y09-025 51.03 19.39 3.46 2.54 1.22 0.76 0.60 

Y09-030 61.11 19.11 3.40 2.38 1.32 0.81 1.56 

平均值 49.06 13.76 7.97 2.65 0.92 1.05 0.73 

 

数具有决定作用，按照赵隆业等(1991)[23]建立的我国

油页岩灰分成分类型划分标准，长 7 油页岩灰分属于

中熔和难熔的硅质灰分。 

3.4.2. 微量元素 

鄂尔多斯盆地长 7 油页岩微量元素平均地球化学

组成见表 3。微量元素主要有 Mn、Sr、V、Zr、Rb、

Cu、Zn、Cr、Pb、Ni 和 Co，其中 Mn、Sr、V、Zr

和 Rb 含量相对较高，均在 1.00 × 10−4以上。 

为更详细地了解长 7 油页岩中微量元素的富集特

征，作者将地质统计的页岩和粘土岩微量元素平均含

量[24]进行了比对并求取其富集系数(表 3)。微量元素

的富集系数为样品微量元素含量与地质统计的页岩

和粘土岩微量元素平均含量的比值。富集系数大于 1，

说明微量元素相对富集；富集系数小于 1，表示微量

元素相对亏损[24,25]。 

长 7 油页岩中微量元素富集系数大于或者接近于

1 的元素有 V、Cu、Pb 和 Co，其它微量元素均有不

同程度的亏损，其中强烈亏损的微量元素有 Ni、Mn

和 Sr。其中，V、Zr、Rb、Cu、Cr、Pb、Ni、Co 是

一类代表陆源风化产物随河流进入湖盆沉积的外源

元素，平均富集系数为 1.05，而 Mn 和 Sr 是一类代表

湖盆内化学沉积产物的内源元素，平均富集系数仅为

0.48。这表明长 7 油页岩微量元素的组成既有陆源碎

屑矿物的贡献，又有内源沉积的补充，为混合来源，

且前者占优势。 

4. 油页岩沉积环境及成因分析 

随着沉积地球化学的发展，沉积岩的常量元素、 
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Table 3. The content (×10−6) and element ratio of trace elements and enrichment coefficients of the Chang 7 member oil shale samples 

表 3. 长 7 油页岩样品微量元素含量(×10−6)、元素比值和富集系数 

样品编号 Mn Sr V Zr Rb Cu Zn Cr Pb Ni Co Sr/Cu 

Y09-001 1132.1 157.4 212.6 163.4 141.0 28.8 99.8 128.1 39.7 56.3 42.3 5.5 

Y09-003 61.8 524.9 167.2 192.1 181.1 118.1 47.5 85.9 47.5 - 14.0 4.4 

Y09-004 81.2 377.6 144.8 144.3 180.7 91.7 40.6 76.7 44.1 - 13.5 4.1 

Y09-005 1189.6 610.1 327.2 172.4 110.2 136.6 15.2 48.4 37.2 9.5 32.7 4.5 

Y09-007-A 216.8 129.0 81.6 225.3 172.3 71.5 136.8 77.0 44.1 24.6 17.7 1.8 

Y09-007-C 1532.6 231.8 177.3 93.5 123.4 101.5 83.9 44.1 26.7 25.7 31.2 2.3 

Y09-008 72.2 359.0 191.2 162.1 142.4 104.6 26.4 83.3 43.9 4.1 13.3 3.4 

Y09-009 51.8 263.7 218.5 138.8 137.7 64.0 19.7 82.1 46.8 - 37.4 4.1 

Y09-011 155.8 75.5 258.4 41.0 50.3 105.4 42.5 41.5 27.5 22.5 50.5 0.7 

Y09-012 320.0 120.7 262.7 69.2 69.0 189.8 73.5 54.1 28.9 36.9 44.0 0.6 

Y09-013 212.0 178.1 210.2 108.9 117.9 139.6 91.7 60.1 33.9 21.3 27.1 1.3 

Y09-014 349.2 125.1 185.3 133.1 68.7 123.8 78.8 39.8 46.5 32.7 26.5 1.0 

Y09-015 116.0 243.8 195.6 125.9 128.8 69.4 33.7 72.2 39.4 - 17.7 3.5 

Y09-016 86.7 132.3 189.2 117.0 141.5 86.5 41.0 69.6 46.8 - 16.7 1.5 

Y09-017 127.9 183.5 153.0 135.1 143.7 72.4 26.1 77.8 41.4 - 14.8 2.5 

Y09-018 20.1 206.7 131.8 134.9 164.7 118.2 20.8 62.0 20.3 - 11.8 1.7 

Y09-019 186.3 170.4 160.1 128.6 95.4 145.0 28.5 58.7 37.6 5.1 18.5 1.2 

Y09-020 198.4 118.4 161.0 80.8 112.0 121.8 78.7 62.4 29.0 15.0 34.9 1.0 

Y09-021 42.7 204.5 154.4 154.2 166.6 97.5 24.8 75.3 58.0 - 13.3 2.1 

Y09-025 158.3 147.4 120.6 196.9 182.3 64.5 243.5 105.1 35.3 19.7 14.2 2.3 

Y09-030 78.2 144.8 81.6 186.2 106.7 113.8 89.3 46.9 41.8 35.9 8.5 1.3 

平均值 304.3 224.0 180.2 138.3 130.3 103.1 63.9 69.1 38.9 23.8 23.8 2.4 

粘土和页岩* 670 450 130 200 200 57 80 100 20 95 20  

富集系数 0.45 0.50 1.39 0.69 0.65 1.81 0.80 0.69 1.94 0.25 1.19  

注：*数据引自文献[24]；“-”为未检测出数据。 

 

微量元素组分含量和某些元素的比值以及同位素值

常被作为标示沉积环境的有效指标[26]。元素在地层中

迁移富集规律，一方面取决于元素自身的物理化学性

质，另一方面又受到古气候、古环境等外界条件的极

大影响。本文主要根据油页岩样品的地球化学特征对

鄂尔多斯盆地长 7 油页岩的古气候、古沉积环境进行

分析，进而论述油页岩成因。 

4.1. 古气候条件 

Sr/Cu 比值可反映干湿气候。通常，该值介于 1.3~ 

5.0 之间指示温湿气候，该值大于 5.0 则指示干热气候

[27]。长 7 油页岩样品的 Sr/Cu 比值差异不大(表 3)、分

布稳定，其中仅 Y09-001 号样品值大于 5.0，71%的样

品 Sr/Cu 比值介于 1.3~5.0 之间，平均比值为 2.4。由

此可见，长 7 油页岩形成于气候持续稳定的温暖潮湿

环境。 

微量元素 V/(V + Ni)、U/Th 比值能有效的反映沉

积环境的氧化还原条件 [28-31]。Hatch 和 Leventhal 

(1993)[28]对北美堪萨斯州上宾夕法尼亚系黑色页岩的

研究表明，微量元素 V/(V + Ni)高比值(0.84~0.89)反映

水体分层及水体中出现 H2S 的厌氧环境，中比值

(0.54~0.82)为水体分层不强的厌氧环境，低比值(0.46~ 
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0.60)为水体分层弱的贫氧环境。Jones 和 Manning 

(1994)[30]指出，微量元素 U/Th 比值为判别古氧相最可

靠的指标，U/Th 大于 1.25 对应厌氧—极贫氧环境，

1.25~0.75 对应贫氧环境，小于 0.75 对应富氧环境。 

综合张文正等(2008)[32]发表的数据和本次测试的

样品(表 3)，鄂尔多斯盆地长 7 油页岩 V/(V + Ni)比值

主要分布于 0.8~0.9，平均比值为 0.88；U/Th 比值均

大于 1，最高达 10 以上(图 10)，这些均表明油页岩形

成时湖盆为水体分层明显、厌氧的强还原沉积环境。 

4.2. 古盐度和古水深 

Sr/Ba 比值是古盐度判断的灵敏标志，一般认为

海相沉积 Sr/Ba 比值大于 1.0，陆相沉积小于 0.6，过

渡相沉积为 0.6~1.0[33,34]。B 也常作古盐度恢复的重要

指标，一般咸水环境 B 含量大于 1.00 × 10−4，半咸水

环境 B 含量 7.0 × 10−5~1.00 × 10−4，淡水环境 B 含量

小于 7.0 × 10−5[35-37]。长 7 油页岩的 Sr/Ba 比值普遍较

低，一般都小于 0.5，B 含量为 1.11 × 10−5~9.19 × 

10−5[32]，这说明长 7 油页岩沉积期湖盆水体盐度不高，

为淡水–半咸水的湖相沉积环境。 

盆地古水深的判别，可根据沉积物的分布规律、 

沉积构造、古生物类型、古生态及自生矿物等多方面

的标志来确定(图 11)。露头区油页岩多与中层-薄层状

暗色泥岩、泥质粉砂岩互层产出，粘土质含量高；井

下长 7 油页岩样品外观呈黑色，水平层理发育,偶见介

形虫及鱼鳞化石、多含丰富的黄铁矿颗粒，并可见泥

包砂等深水沉积构造，深湖-半深湖相沉积特征明显。

吉利明(2006)[41]在鄂尔多斯盆地陇东地区三叠系延长

组长 8–长 7 段钻井岩心中发现了丰富光球型疑源类

(Leiosphaeridia)和葡萄藻(Botrycoccusbraunii)为主的

藻类化石，它们常保存在缺氧环境下的暗色泥岩或者 
 

 
Figure 10. Correlation between V/(V + Ni) and U/Th of the Chang 

7 member oil shale (modified from Ref. [32]) 
图 10. 长 7 油页岩 V/(V + Ni)、U/Th 相关图解(据文献[32]修改) 

 

 

Figure 11. Indicators of paleobathymetry of sedimentary basins (drawing from Ref. [38-40]) 
图 11. 沉积盆地古水深判断标志(据文献[38-40]改绘) 
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砂质泥岩中，代表着较深水的沉积环境。综合判断，

长 7 油页岩主要形成于水体深度大于 15 m 的半深湖

–深湖环境。 

4.3. 油页岩成因分析 

油页岩是构造背景、沉积环境、生物演化等共同

作用的产物。油页岩大部分产于湖相、成煤沼泽及陆

棚浅海环境，尤其是深湖或大型永久性湖泊之中。 

从构造–沉积旋回分析，鄂尔多斯盆地三叠系延

长组为一个完整的水进—水退沉积旋回(图 2)。长 10~

长 7 为湖进阶段，湖盆逐渐扩大，水体逐渐加深，纵

向上沉积物由粗变细，其中长 7 达到最大；长 6~长 1

为水退阶段，虽有反复，但总体上水体逐渐变浅，湖

盆逐渐缩小直至消亡。需要强调的是，受台内差异沉

降作用影响，鄂尔多斯盆地长 7 期湖盆急剧下沉，为

延长期最大湖侵期，湖盆面积达到最大，几乎覆盖整

个盆地。长 7 油页岩正是形成于湖盆发育鼎盛时期的

湖盆扩展体系域的欠补偿阶段，在陆相层序地层学中

将其称为“密集段”，通常由半深湖–深湖相细粒沉

积物组成，是湖水大范围扩大造成的陆源碎屑物供给

速率远小于可容空间增长速率时形成的欠补偿性沉

积物，往往以薄而连续的地层出现，一般位于层序中

最大湖泛面附近。 

油页岩作为一种重要的烃源岩，其形成的首要条

件是要有大量丰富的原始有机物质。湖泊沉积物有机

质主要由湖泊自生有机质和陆源有机质两部分组成。

对于大型湖泊而言，其自身水生生物产生的有机质，

即湖泊自身的生产力至关重要，已被许多研究所证实
[42,43]。鄂尔多斯盆地延长组油页岩有机质主要为湖生

低等生物，以藻类为主，底栖生物缺乏，因此湖泊自

身的生产力为鄂尔多斯盆地长 7 油页岩的形成提供了

最主要的有机物质来源。晚三叠世，本区气候温暖潮

湿，降雨量丰富，藻类、低等生物和陆地植被繁盛，

有机质来源丰富，油页岩干酪根类型主要为Ⅰ-Ⅱ1

型，生烃潜力大，为油页岩的形成提供了雄厚的物质

基础。 

油页岩的形成还必须有良好的保存条件。通常，

闭塞滞流的还原环境是油页岩形成过程中有机质保

存的最有利条件，而稳定的湖水分层是形成还原环境

的关键，盐度差异能形成比较稳定的湖水分层。湖盆

上部为密度较小的淡水，而下部为密度较高的半咸水

–咸水，这样的上下水体不易产生对流，上部富氧的

淡水环境适合多门类的水生植物、鱼类、藻类、菌类

及浮游生物的生长与繁殖，而下部缺氧的还原环境则

有利于有机质的堆积和保存。油页岩沉积环境分析表

明，长 7 油页岩形成时湖泊底层水具备缺氧的强还原

条件，而这个条件的形成又是相应时期内湖水分层的

结果。具分层特征的湖泊水体表层富氧，底层深水区

则由于水循环作用十分微弱或完全停滞而处于封闭

缺氧状态，使藻类等有机物在沉积物中得以保存下

来，形成有机碳含量高、含油率较高的油页岩。因此，

湖水分层对油页岩的形成具有重要的控制作用。 

5. 主要结论 

1) 鄂尔多斯盆地油页岩主要发育于延长组第三

段长 7 油层组，露头区主要分布在盆地南部，宜君–

旬邑–彬县一带，大致呈弧形展布。矿层厚度一般为

5~30 m，最厚可达 40 m。油页岩颜色较深，呈深灰色、

灰黑色–黑色“纸片”状，页理发育。 

2) 长 7 油页岩为高灰分、中–富硫、中品级的油

页岩。含油率平均为 7.0%，发热量平均为 9.10 MJ/kg，

灰分平均为 69.5%，全硫含量平均为 2.82%；干酪根

类型主要为腐泥型(Ⅰ)和腐殖腐泥型(Ⅱ1)，有机质成

熟度较高，大部分已经进入成熟的生油阶段，为有机

质高度富集的优质油页岩。 

3) 长 7 油页岩的常量、微量元素分析表明，其灰

分属于中熔和难熔的硅质灰分，微量元素的组成既有

陆源碎屑矿物的贡献，又有内源沉积的补充，为混合

来源，且前者占优势。 

4) 地质地球化学特征表明，长 7 油页岩形成于气

候温暖潮湿，湖泊水深大于 15 m 的半深湖–深湖，

淡水–半咸水，封闭、滞流、缺氧的强还原沉积环境。

晚三叠世长 7 油页岩沉积期间，生物繁盛，湖泊自身

的生产力为盆内长 7 油页岩的形成提供了最主要的有

机物质来源，稳定的湖水分层形成的湖盆底部缺氧的

强还原环境，有利于有机质的堆积和保存，从而形成

了有机质类型较好、有机碳含量较高、含油率较高的

油页岩。 
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