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火山活动对鄂尔多斯盆地三叠系长7段淡水湖盆
富营养化与沉积水体介质环境的影响
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摘要：大规模富有机质页岩多见于盐盆，但鄂尔多斯盆地作为典型的淡水盆地，其三叠系延长组 7段（长 7段）的总有机碳含量（TOC）

最高却达 30 %，远超咸化湖盆的平均水平，亦使其有机质富集主控因素成为热点问题。大量研究表明，长 7段页岩较高TOC层段中

普遍伴生多套凝灰岩层，指示长 7段页岩沉积时期伴随着强烈的火山活动，也暗示淡水湖盆富有机质页岩的异常高有机质富集程度

与火山活动存在着一定的内在联系。通过对长 7段页岩主、微量元素数据分析，发现页岩受火山活动影响，Al和K等为黏土矿物富

集元素，Ni，Cr和V等为指示高古生产力和还原环境的元素，而Zr，Th和Hf等不易流失的高场强元素含量相对较高。同时，凝灰岩层

段上部有机质明显富集，生烃强度逐渐升高，指示凝灰层上段古生产力的提升。长 7段富有机质页岩整体上 FeHR/FeT ≥ 0. 38，Fepy/
FeHR ≤ 0. 8，指示缺氧、含铁的还原环境。随着有机质富集程度的提高，Fepy/FeHR逐渐升高，指示有硫化的趋势。当长 7段有机质富集

程度较高时（TOC>6 %），较高的 Mo元素含量及 EFMo/EFU比等均说明长 7段沉积时期部分富有机质页岩层段形成于 Mo富集的硫化

环境的形成。综上，火山活动向淡水湖盆输入的火山物质和无机元素提高了古生产力，并促进形成了短时性有利于有机质保存的还

原环境，从而发育了有机质异常富集的页岩层段。因此在淡水湖盆富有机质页岩的勘探和开发，应当将含凝灰质层段之上的富有机

质页岩层段纳入重点关注对象之一。
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Abstract：Large-scale organic-rich shales are usually formed in saline basins rather than freshwater basins.  However， 
the Ordos Basin， as a typical freshwater lacustrine basin， has a maximum total organic carbon content （TOC） of 30 % in 
its Triassic Chang 7 Member shale， way above the average TOC content of shales in saline basins， leaving the main 
controlling factors a hot topic for discussion.  The multiple tuff layers occurred frequently in high TOC sections of the 
member indicate intense volcanic events and a subtle connection between the events and the high TOC value.  Analysis 
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of main and trace elements of the shale confirms the impact of volcanic events as indicated by the relatively higher 
content of elements enriched in clay minerals like Al and K， of elements as proxy of paleo-productivity and reducing 
environment including Ni， Cr and V， as well as of high field strength elements （Zr， Th， and Hf）.  The upper parts of 
these tuff are even richer in organic matter with increasing hydrocarbon generation intensity that indicates the elevated 
paleoproductivity.  There are trends of FeHR/FeT ≥ 0. 38 and Fepy/FeHR ≤ 0. 8 in organic-rich shale but with Fepy/FeHR up to 
0. 8 with the increase of TOC.  The （EFMo/EFU） （auth） ratios is 1-3 when the TOC is greater than 6 % .  Both the iron 
speciation and （EFMo/EFU） （auth） ratios indicate that there was an euxinic environment for Mo and Fepy enrichment， 
but the sulfate reduction strength was low （SRI ≤ 1. 375）.  In summary， the input of volcanic materials and inorganic 
elements into the freshwater increased paleoproductivity and promoted the formation of a reducing environment.  This is 
favorable for the organic-rich matter accumulation and preservation.  The upper shales of the tuff-bearing section are 
suggested to be one of the key targets for future exploration and development in the basin.
Key words：eutrophication， reducing environment， volcanism， organic-rich shale， Chang 7 Member， Ordos Basin
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通过对现代湖盆的生产力统计发现，湖盆水体适

量咸化有利于有机质的保存［1-2］。湖盆水体适量的盐

度利于水生生物的生长发育，同时底水层游离氧被微

生物呼吸作用耗尽，使得咸水湖盆形成了高生产率表

水层和缺氧环境底水层的组合，利于有机质在咸化湖

盆的富集和保存［3］。正常条件下，整个淡水湖盆的生

物死亡后大部分会落入相对闭塞缺氧的深湖-半深湖

环境中，易形成一定规模的富有机质页岩。然而，淡水

湖盆是否能够形成与咸水湖盆等同规模和质量的富有

机质页岩仍然存在争议。

火山活动是导致全球气候变化和生物种群灭绝的

一种潜在的地质营力，而气候变化和生物种群灭绝均

对有机质的富集和保存有重要影响。同时，火山活动

通过改变水体环境，进而影响淡水湖盆有机质富集。

例如，火山物质进入到淡水湖盆后会释放诸多无机元

素，可能会使淡水湖盆形成类似于咸化湖盆的高生产

力和缺氧的沉积环境。其中，营养元素的加入在促使

水体中生物的勃发或死亡因而影响古生产力的同时，

还会使水体分层并导致底水缺氧。由于海相和陆相盆

地存在较大的差异，导致海相盆地的生产力和还原环

境评价体系是否适用于陆相盆地存在争议。在相对局

限的湖盆体系中，过量的硫酸盐易触发硫酸盐细菌还

原作用（BSR），虽然该过程会消耗部分有机质，但产生

的 H2S 使得底水层向强还原环境转化。水体盐度不

高，且分层不显著的淡水湖盆中想要形成同咸水盆地

一样规模的富有机质页岩，火山活动带来的高生产力

和还原环境显得格外重要。

中国陆相淡水和咸化湖盆均可形成富有机质页岩，

且淡水湖盆的页岩油气资源量并不逊于咸化湖盆。淡

水湖盆页岩层系有鄂尔多斯盆地延长组和松辽盆地青

山口组，咸化湖盆页岩层系有准噶尔盆地芦草沟组、渤

海湾盆地孔店组和柴达木盆地古近系。鄂尔多斯盆地

油气资源极为丰富，其三叠系延长组7段（长7段）总有

机碳含量（TOC）最高达30 %，同时一些远离盆地沉积中

心的地区也具有较高的TOC，是盆地中生界的主力油源

岩。长 7段页岩异常高有机质富集的原因至今仍是一

个讨论的热点问题。研究表明，长7段页岩较高TOC层

段中伴生的多套凝灰岩层指示沉积时期伴随着强烈的

火山活动［4］，暗示淡水湖盆的异常高有机质富集程度可

能与火山活动存在着一定的内在联系。当前，对陆相淡

水湖盆富营养化过程的研究仍然较为薄弱，特别是以火

山活动为代表的关键地质事件如何影响沉积水体介质

环境，进而影响有机质富集的研究有待深化。

综上，本文以中国陆相典型淡水湖盆——鄂尔多

斯盆地长 7 段为例，通过对含凝灰岩富有机质页岩层

系的研究，综合岩石学、地球化学等特征，探索火山活

动对淡水湖盆的富营养化与沉积水体环境的影响，丰

富非常规油气地质理论，为陆相页岩油的勘探开发提

供理论基础。

1　地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北板块的中部，是一个大型

多旋回克拉通盆地［5］，构造上可细分为 6 个一级构造
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单元，发育新生界风成黄土及河流相沉积、中生界内陆

河流-三角洲-湖盆相沉积、上古生界海-陆交互相沉

积和中上元古界-下古生界海相碳酸盐台地相沉积

等［6］（图1a）。

上三叠统延长组页岩段具有极高的有机质含量，

是鄂尔多斯盆地的主力烃源岩层段之一［7］。延长组可

细分为10个段，从上到下命名为长1段至长10段，其中

长 7段页岩油资源量超过 20×108 t［8］。长 7段优质烃源

岩发育于湖相淡水-微咸水、半深湖-深湖相沉积环境

（图 1b）。研究表明，长 7段富有机质页岩段形成时的

湖盆水体盐度不高，水体分层不显著，底水层属于缺氧

环境［9］。高初级生产力、底水缺氧环境和低陆源补偿

速度是长7段有机质富集的主要因素［10］。

2　样品与分析方法

选取盐 56、罗 254、午 100、塔 11、正 8 和瑶页 1 等

井的长 7 段页岩作为研究对象，共采集了 149 个样

本。这些样本被研磨到 200 目以下，然后对样品进行

了 C-S-Fe 元素相关的测试，其中包括碳和硫的分

析。TOC 分析使用的是中国科学院地质与地球物理

研究所有机地球化学实验室的 Skyray CS-188 碳硫分

析仪。铁组分分析在中国地质大学（武汉）和中科院

地质与地球物理所完成。Fepy 是以使用 Canfield 等

人（1986）［11］提出的铬还原法提取的黄铁矿硫作为

Ag2S 沉淀物的重量百分比进行随机计算 ，通过

Poulton 和 Canfield（2005）［12］描述的顺序提取程序回

收 Fecarb（碳酸盐结合态铁），Feox（氧化铁）和 Femag（磁

铁矿）。总铁（FeT）数据是在中国科学院地质与地球

物理研究所岩石矿物制备与分析实验室通过 X 射线

荧光分析（XRF）测试获得的。180 个主、微量元素数

据和对应的 TOC 数据来自 Zhang（2017）［13］发表的文

章，利用这些数据进行了化学蚀变参数（CIA）和 U-
Mo 富集系数（EFU-Mo）的计算和相关图件的绘制。收

集的火山灰数据来源于 Zhang 等（2009）和 Qiu 等

（2011）［14-15］。
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图1 鄂尔多斯盆地上三叠统沉积环境（a）和延长组地层柱状图（b）
Fig. 1 Sedimentary environment of the Late Triassic in Ordos Basin （a） and stratigraphic column of the Upper Triassic Yanchang Formation（b）
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3　沉积特征与地球化学指标

3. 1　沉积特征

鄂尔多斯盆地在印支运动的影响下，伴随着古特

提斯洋的闭合，盆地内延长组在持续拗陷和稳定沉降

过程中，形成了一套内陆河流-三角洲-湖盆相陆源碎

屑岩沉积体系。长 7段沉积期是湖盆演化阶段的鼎盛

期。根据岩性组合及沉积旋回将长 7段自下而上划分

为长 73、长 72和长 71亚段。长 73亚段沉积时期是最大

湖侵期，深湖-半深湖相带展布面积达 6. 5×104 km2。
该时期鄂尔多斯盆地的中部-西南部发育了一套累计

厚度达 15～50 m 的泥页岩和粉-细砂岩混积层系，这

一套高有机质含量的混积层系是鄂尔多斯盆地内中生

界油气藏重要的烃源基础。火山活动期沉凝灰岩发育

层位，可见明显的浊积岩成因的变形构造（图 2a，b）。

通过对比长 73亚段含凝灰岩层段的白光和荧光照射图

像，可以在宏观层面识别出岩心中的含凝灰岩

（图2a—d）。

长 7 段凝灰岩主要分为玻屑凝灰岩、晶屑凝灰岩

和沉凝灰岩［16］。玻屑凝灰岩具有凝灰结构，玻屑含量

占比超过 75 %，且多为刚性玻屑。玻屑凝灰岩普遍发

生蚀变作用，且蚀变产物以黏土矿物为主。镜下可见

边界清晰的玻屑和石英，正交偏光下玻屑全消光。晶

屑凝灰岩中晶屑含量较高，可达 75 %，且晶屑以长石

及石英为主，且矿物颗粒自型程度相对较好，边棱尖

锐。沉凝灰岩主要以火山碎屑物质为主，并含有其他

磨圆度较好的陆源碎屑沉积物质（图2e，f）。

3. 2　地球化学指标

纯火山灰层和页岩有不同的物质来源和形成过

程。一般而言，页岩主要由陆源碎屑和生物碎屑组成，

主要矿物是黏土矿物（伊利石，45 %～55 %；绿泥石和

高岭土，约 14 %）、石英（20 %）、长石类矿物（10 %～

15 %）和碳酸盐矿物（约 3 %）［17］。由于沉降速度慢和

生物的富集，页岩通常具有相对较高的有机物含

量［18-19］。相比之下，火山灰层由火山喷发的岩石碎片

和火山玻璃组成。黏土矿物和碎屑占火山灰层的

85 %～90 %。其他成分有较少的石英和保存完好的

岩浆副矿物，如锆石、磷灰石和锐钛矿［20-24］。尽管来自

周围岩石的含有机物流体偶尔会改变凝灰岩的有机质

含量，但火山灰层的 TOC丰度仍然有限［25］。火山灰层

和页岩的来源和形成过程的差异，决定了它们不同的

矿物成分和地球化学特征，并有助于从地球化学角度

确定火山活动对富有机质页岩形成的贡献。

张瑞（2020）引入旋回地层学手段确定高分辨率沉

积速率曲线，通过高斯带通滤波提取特定频段的信号，

进行天文调谐建立“浮动”天文年代标尺（FATS）并刻

画沉积速率曲线，分辨率达到 0. 4 Myr。天文调谐利用

的天文周期解决方案为 La2004 长偏心率方案。其结

果 表 明［26］，长 7 段 黑 色 页 岩 沉 积 速 率 为 1. 20～
1. 44 cm/kyr，低沉积速率使页岩中的有机质避免陆源

碎屑的稀释。长 7 段磁化率（MS）数据的时间序列分

析揭示出 405 kyr 长偏心率周期、173 kyr 斜率调制周

期、约 100 kyr 短偏心率周期、33. 5 kyr 斜率周期以及

17～21 kyr岁差周期等地球轨道信号在陆相盆地的稳

1 m

200 μm

a b c d

e f

2 mm

图2 鄂尔多斯盆地瑶页1井长7段含凝灰岩层段岩心照片与

荧光照片

Fig. 2 Core and fluorescence photos of tuff-bearing intervals of 
Well YY1， Ordos Basin

a，b.  埋深240. 00～241. 00 m，分别为岩心照片和荧光照片； c，d.  埋深

243. 00～244. 00 m，分别为岩心照片和荧光照片； e. 埋深228. 44 m，火

山晶屑， 单偏光照片； f. 埋深229. 60 m，透镜状黏土-火山晶屑，粒序层

理， 单偏光照片

（红框内为含凝灰岩层段；e和 f图来自文献［27］。）
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健记录。长 7段黑色页岩地球化学行为具有岁差尺度

的高频振荡，反映了偏心率对岁差调制作用下季风环

流的影响［27］。长 7段化学蚀变参数［CIA=Al2O3/（Al2O3+
Na2O+CaO+K2O）×100］范围在 45. 3～86. 8，平均 74. 4，
反映其主要为温暖湿润环境下的中等风化程度。长 7
段的低沉积速率和岁差尺度的高频振荡，以及 CIA 指

示的中等风化程度（CIA=50～60，风化程度较弱；CIA=
60～80，风化程度中等；CIA=80～100，风化程度较高）

和岩心记录的火山灰层，说明了长 7 段页岩的元素的

改变主要来自于火山事件。

新鲜的火山灰含有许多火山碎屑和玻璃［28-30］。这

些火山物质在成岩阶段被水解成黏土矿物、白云石和沸

石［31-34］。火山碎片和玻璃的脱玻化可以明显地改变火

山灰层的元素特征，特别是 Si，K和Mg［35-36］。大量的可

溶性元素浸入含水层，在成岩过程中降低了火山灰层中

Si和Na的相对丰度。收集的火山灰层的平均Si含量低

于 56. 2 %，高于页岩的平均 Si含量 58. 9 %［17］（图 3a）。

火山物质脱玻化过程中，长石（反应1）和云母的改变可

能为伊利化提供了必要的K+（反应2）［37］。因此，纯火山

灰层的K，Al和Mg含量比一般页岩的高得多（图3b，c）。
反应1：

2KAlSi3O8+2 H++H2O→Al2Si2O5（OH）4+4 SiO2+2 K+

（钾长石→高岭石）

反应2：
0.6 K++[1.11 Al2(Si3.66Al0.34)O10(OH)2][X+0.34]→

[Al2(Si3.4Al0.6)O10(OH)2][K+0.6]+0.67 SiO2+0.22 H++0.34 X+

（蒙脱石→伊/蒙混层）

其中X+是蒙脱石上的交换阳离子［37］。
由于沉降速度快，有机物含量少［25］，火山灰层的

生产力指标和氧化还原指标比页岩的要低得多。高场

强元素［如 Zr，Hf，Th和稀土元素（REEs）］在成岩作用

过程中通常是不流动的，可用于重建母体岩浆和构造

环境［23］。尽管不同类型的岩浆可能会形成具有不同

元素特征的火山灰层，但火山灰层中的高场强元素丰

度明显高于由陆相碎屑组成的页岩。根据因火山物质

水解和脱玻化而改变的 Si，Al 和 K 含量，生产力指标

Ni，V和Cr含量（图 3d，f），以及高场强元素Zr，Hf和Th
含量（图 3g—i），可以判断长 7段富有机质页岩是否受

到了火山活动的影响。从图版中可以看出，长 7 段富

有机质页岩的 Si，Al和K含量变化不明显，生产力指标

Ni，V和Cr含量向火山灰含量方向偏移，同时高场强元

素Zr，Hf和Th的含量明显较高。

页岩 火山灰 平均页岩中含量(Wedepohl, 1971)[17]
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图3 鄂尔多斯盆地长7段页岩与火山灰中特征元素含量对比

Fig. 3 Comparison of characteristic elements content between shale and volcanic ash of the Chang 7 Member， Ordos Basin
a. SiO2；b. Al2O3；c. KO2；d. Ni；e. Cr；f. V；g. Th；h. Zr；i. Hf

（长7段页岩数据来自文献［13］，火山灰数据来自文献［14-15］，平均页岩数据来自文献［17］。）
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4　火山活动对富有机质页岩的影响

4. 1　火山活动对水体富营养化的影响

磷元素（P）能够指示水体的古生产力［38］。由于 P
直接参与了生物的新陈代谢，所以是生物繁荣生长过

程中必须具备的营养元素。在生物死亡后，其体内含

有的P会以有机磷的形式随着生物体的埋藏共同沉积

到沉积物中。在成岩演化初期，有机磷会随着有机质

的矿化释放至沉积物中。在沉积物中，P 要吸附到铁

氧化物的表面或者随着自生磷矿物的沉淀才能被长时

间保留，所以水体的氧化还原条件和铁化合物的含量

会影响沉积物对P的吸附能力。在缺氧环境中，P从有

机质中释放出来后缺少铁氧化物对其的吸附，导致在

生产力较高的缺氧环境的水体中，沉积物中的 P 含量

可能不高。相反，氧化环境反而对 P 在沉积物中的保

存有利。所以有机P在沉积物中的保存受到较低的Fe
离子浓度的制约。

相对于主量营养元素（P， N和 Si），痕量金属微营

养元素（Cu 和 Zn 等）在海水中的浓度很低，生物生长

活动对其需求量也很低，但它们在海洋浮游植物光合

作用过程中却扮演着关键角色

利用长庆油田提供的罗 254、盐 56、午 100、塔 11、
正 8 等井的长 7 段页岩的主量、微量元素数据，对 P，
Cu，Zn 和 Ba 元素与 TOC 的关系进行了分析。随着

TOC 的提高，P 和 Cu 元素含量有着明显的升高趋势

（图4a，b），但是当TOC达到20 %左右后，P含量出现轻

微的降低。Zn 元素含量没有明显随 TOC 的变化而变

化（图 4c）。Ba 元素含量随 TOC 的增加有着降低的趋

势（图 4d），这有可能是由于硫酸盐细菌还原作用导致

硫酸盐还原带底部的硫酸盐处于亏损状态，从而造成

孔隙水中BaSO4不饱和，进而溶解重晶石，释放Ba2+。

凝灰岩层段上部有机质明显富集，生烃强度逐渐

升高。Lin等（2022）研究表明［39］，凝灰质层之下的页岩

TOC均小于 6 %，S1（可游离烃）小于 1. 5 mg/g，S2（热解

烃）小于 24 mg/g，且在凝灰质层更低，但是凝灰质层之

上页岩的 TOC逐渐升高至 12 %，S1升高至 2. 5 mg/g，S2
升高至 40 mg/g（图 5）。刘全有等（2022）［40］研究表明火

山活动使得湖盆出现由藻类、细菌等多种成烃生物向
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图4 鄂尔多斯盆地长7段富有机质页岩TOC与主量、微量元素含量关系

Fig. 4  Cross plots of TOC respectivley vs.  P， Cu， Zn， and Ba in organic-rich shale in Chang 7 Member， Ordos Basin
a.  P；b.  Cu；c.  Zn；d. Ba
（数据来自文献［13］。）

892



第 4 期 高嘉洪，等 . 火山活动对鄂尔多斯盆地三叠系长7段淡水湖盆富营养化与沉积水体介质环境的影响

以藻类单一成烃生物为主的转变，并且单一藻类成烃

生物显示的古生产力超过原有的以多种成烃生物组成

的湖盆的古生产力，导致凝灰岩层段之上页岩的有机

质纹层增厚。最终结果是在低 TOC 的凝灰岩层段之

上的页岩TOC较高，且高于凝灰岩层之下的页岩［40］。

4. 2　火山活动对沉积水体介质性质的影响

4. 2. 1　Mo-U富集特征

前人研究的现代低氧海洋系统Mo-U共变模式的

差异表明，多种因素可能影响沉积物对自生微量金属

的吸收。可能的控制因素分为 3 类：①底栖氧化-还

原条件；②可加速清除沉积物中微量金属的微粒羽

流；③上覆水体的化学变化。在这个系统中，氧化-还
原条件与自生 Mo-U 富集的关系是清晰的：①氧化区

域表现出很少或没有 Mo-U 富集；②亚氧化区域表现

出适度的Mo-U富集，且Mo/U含量比率明显低于其在

海水中的比率；③缺氧区域表现出强烈的Mo-U富集，

且随着自生微量金属总浓度的增加，Mo/U比率逐步升

高。在亚氧化条件下，U 比 Mo 更容易被吸收，因为在

控制 Mo积累的硫化环境开始之前，U（Ⅵ）在 Fe（Ⅱ）- 
Fe（Ⅲ）氧化-还原边界被还原［40-43］。在缺氧条件下，

氧化-还原边界上升到接近（或高于）沉积物/水界面，

硫代钼酸盐的形成很可能将水中的 Mo 转化为颗粒，

并加强沉积物对 Mo 的吸收［44-45］。这种情况导致 Mo
的吸收率大大超过 U 的吸收率，导致随着 Mo-U 富集

程度的增加，沉积物 Mo/U 比率逐渐增加。这种模式

反映了当沉积物/水界面的氧化-还原条件徘徊在亚

氧化状态时，U 比 Mo 更容易被吸收，而当海底氧化-

还原条件强烈和/或经常被硫化时，Mo 比 U 更容易被

吸收。

根据长庆油田提供的罗 254、盐 56、午 100、塔 11、
庄66、正8井、里68、城96等井的长7段的主、微量元素

数据，绘制了长 7 段的 EFMo-EFU关系图（EF 为富集系

数）。随着有机质富集程度增加，长 7 段 Mo 和 U 的含

量也逐渐增加，具有良好的正相关关系。当长 7 段

TOC 小于 6 %时，Mo/U 比率为海水中的 1 倍左右。当

长 7 段 TOC 大于 6 %，Mo/U 比率为海水中的 1～3 倍。

长 7段的EFMo-EFU关系图指示长 7段高TOC的层段是

一种适合 Mo富集的硫化环境，但是由于 Mo/U 比率未

超过海水中的3倍，所以硫化程度可能较低（图6）。
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图6 鄂尔多斯盆地长7段Mo-U富集沉积环境判别图

（数据来自文献［13］）
Fig. 6 Relationship between Mo and U of Chang 7 Member， 

Ordos Basin （data from ［13］）
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Fig. 5 Comparison of pyrolysis results and some elements of layers overlying and underlying the tuffs in Chang 7 Member， Ordos Basin
（modified after ［41］）
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4. 2. 2　铁组分特征

沉积物铁富集的识别和矿物学特征是识别铁化还

原环境的关键因素。对于地质历史上的某些特殊时

期，例如在前寒武纪的某些时期，富含铁的海洋化学沉

积物的广泛沉积（BIF铁矿）表明了偶发的铁化还原海

洋条件。然而，这些矿床在空间和时间上的局限性，严

重限制了它们用于识别地球历史上大部分地区的铁化

还原环境。同时，识别硫化还原条件可以使用的指标

有一系列的微量金属元素、同位素和生物标志化合物，

而识别铁化还原环境的指标相对较少。

通常，识别正常海洋页岩中铁富集的地球化学手

段更适合识别铁化还原环境。Fe/Al含量比率在识别

沉积物铁富集方面有很大的应用潜力，并已成功用于

一些案例［46］。Poulton和Canfield（2005）［47］开发的一种

新的铁的顺序提取技术相对于 Fe/Al比率更适合用于

识别铁化还原环境，因为在缺氧条件下存在着对生物

和非生物还原具有高度活性的高活性铁（FeHR）。高活

性铁被分为 4 种不同的类型：①碳酸盐矿物相关的铁

（Fecarb），例如菱铁矿、安卡石；②铁氧化物矿物（Feox），

例如铁水石、鳞铁矿、戈壁石、赤铁矿；③磁铁矿

（Femag）；④硫化铁（Fepy），也就是黄铁矿。这些类型铁

的浓度之和即是高活性铁的总浓度（FeHR=Fecarb+Feox+
Femag+Fepy）。

对现代和近现代海洋沉积物的广泛研究表

明［46，48］，在氧化水体条件下的正常沉积期间，FeHR/FeT
含量比值不超过 0. 38（使用 FeT对 FeHR归一化处理，以

考虑有机物、二氧化硅碳酸盐沉淀对 FeHR绝对浓度的

不同稀释，并尽量减少与不同颗粒大小分布有关的变

化）。相比之下，当沉积发生在缺氧条件下时，通常会

出现该含量比高于这一阈值的现象。事实上，0. 38的

比率代表了氧化沉积的一个极端上限，前人的研究表

明，古代氧化海洋的沉积物的平均 FeHR/FeT 比率为

0. 14 ± 0. 08［48］。这些观察结果使得缺氧（FeHR/FeT ≥ 
0. 38）和氧化（FeHR/FeT ≤ 0. 22）沉积条件得以区分。

FeHR/FeT的中间值可能仍然反映了缺氧的沉积条件，但

在这些情况下，水体的铁富集可能被快速沉积所掩盖，

这在重力流沉积期间是很常见的［46-48］。或者由于在埋

藏或变质过程中，一部分未硫化的矿物转化为活性较

低的片状硅酸盐矿物，导致 FeHR减少［46-47］。还应注意

的是，除非活性铁富集仅仅是热液铁通量增强的结果，

否则沉积物铁富集不可能在整个缺氧海洋中出现（即

简单的质量平衡约束，部分沉积物活性铁较低时，同时

期的其他沉积物才会富集活性铁）。然而，由于海洋沉

积物的 FeHR/FeT必然会出现在 0. 38 以下（即低于缺氧

沉积环境的下限），这种 FeHR/FeT的低值而导致铁化环

境被识别。这可能是由于活性铁富集更集中出现在能

够促进水体铁沉淀的特定环境中（通常发生在大陆坡

和大陆架之间）。因此，少量的活性铁损失反而可以解

释其他地方显著的活性铁富集。

通过计算高活性铁的黄铁矿化程度（Fepy/FeHR），可

以将铁化还原环境与硫化还原环境区分开来。对黑海

沉积物中高活性铁黄铁矿矿化程度的观察表明，Fepy/
FeHR=0. 8是铁质沉积的上限特征［49］。然而，Fepy/FeHR=
0. 8 只是一个基于铁组分提取方案来定义的硫化边

界，它不能完全量化Fecarb或Femag，0. 7的上限值可能更

适合于区分铁化环境［50］，所以将 0. 7≤Fepy/FeHR≤0. 8 定

为可能硫化的区域。

前人对海相盆地 Fepy/FeHR 的硫化边界进行了讨

论，但选用的样品均为海相地层的黑色页岩，而将海相

盆地Fepy/FeHR的硫化边界应用于陆相盆地有一定的局

限性。陆相盆地相对于海相盆地面积较小，且构造类

型多，分割性较强，造就了不同环境类型的陆相盆地。

在海相盆地中，硫化铁的形成主要有两个成因：①上层

富铁层发生硫酸盐还原反应，有机质在水体富含铁的

区域被硫酸盐还原而降解，产生的 H2S 形成局部过饱

和的H2S区域，从而产生硫化铁沉淀［51］；②水体的垂向

流动将溶解的铁输送到较低的含硫化物层，或者将硫

化物输送到含铁区域。例如，黑海的涡流扩散将铁向

下输送到硫化物区，将硫化物向上输送到含铁区

域［52-54］，在这两种情况下都可能出现硫化铁沉淀。规

模更大的垂向环流是海相盆地形成的硫化物相对于陆

相盆地较多的因素之一，所以陆相盆地的 Fepy/FeHR的
硫化边界应当比Fepy/FeHR的硫化边界更低。

Yuan 等（2021）研究表明，长 7段富有机质页岩整

体 FeHR/FeT ≥ 0. 38，Fepy/FeHR ≤ 0. 8，整体上属于铁化还

原环境（图 7a），但是随着TOC的提高，Fepy/FeHR逐渐升

高，标志着有硫化的趋势（图 7b）。本次研究测试的铁

组分数据指示长 7段富有机质页岩整体属于铁化还原

环境，但是TOC >6 %的样品，特别是TOC >8 %的样品，

明显落在可能的硫化区域，甚至硫化区域。在长7段页

岩碳-硫-铁（C-S-Fe）元素含量三角图中也可看出部分

样品总硫/总铁（TS/Fe）含量比值低（< 0. 42）（图 8），表

明黄铁矿矿化度（DOP）低。但是也有部分样品 TS/Fe
比值达到了 0. 75。同时从长 7 段页岩 TOC-DOP 关系

图可以看出，随着 DOP 的变大，样品的 TOC 也逐渐变

大（图 9）。这说明长 7段富有机质页岩存在硫化环境，

并且往往会形成高 TOC的页岩。Liu等（2021）研究表
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明［40］，长 7段富有机质页岩 TOC 和总硫（TS）含量多数

分布在淡水沉积环境，部分样品则沿现代海相沉积线

分布，说明在沉积过程中外部硫酸盐的介入使得水体

呈现为咸水环境，整体上硫化静水分布范围有限，同时

期秦岭造山带频繁的火山喷发会使大量硫酸盐注入水

体，湖水中硫酸盐浓度增加触发BSR发生。

4. 2. 3　讨论

长 7 段沉积时期底水氧化-还原条件是目前一个

具有争议的话题。高的 Pr/Ph（姥鲛烷/植烷）含量比率

表明，在长 7段的沉积过程中，水体处于氧化状态，但

是微量元素含量比V/（V+Ni），U/Th和V/Sc是指示缺氧

特征。植物中含丰富的植醇，植醇在氧化和还原条件

下可分别转化为姥鲛烷与植烷，因此其比值可以指示

沉积环境的氧化-还原水平，并被广泛应用。Pr/Ph在

0. 2～0. 8为强还原环境、0. 8～2. 8为还原环境、2. 8～
4. 0为弱氧化-弱还原环境。长 7段构造活动强烈，火

山和热液频发，可能导致微量元素来源复杂。使用微

量元素判断长7段的还原环境可能不准确，因为大量的

物源输入陆源碎屑和火山活动会改变微量元素含量。

此外，根据微量元素很难判断氧化-还原界面位置。

长 7 段优质烃源岩具有富有机质纹层、富草莓状

黄铁矿和富胶磷矿特征，因而陆源碎屑和黏土矿物相

对含量较低。长 7段优质烃源岩较低的总稀土元素含

量反映了有机质快速堆积、陆源细碎屑补给速度慢的

深湖相沉积特征。在亚氧到弱硫化的深水环境中，特

别是在短时间的氧化-还原变化中，Mo比 U 更容易被

吸收。随着Mo-U富集程度的提升，EFMo/EFU比值逐渐

升高，TOC也逐渐升高，指示有机质富集较多的地层是

硫化环境。但是 EFMo/EFU比值始终在海水中的 1～3
倍之间徘徊，代表硫化强度不高。由于火山活动输入

的营养物质提高了古生产力，消耗了水体的氧气，使得

水体氧气含量降低，底水环境向还原环境转变［56］。火
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图8 鄂尔多斯盆地长7段页岩C-S-Fe元素含量三角图

Fig. 8 Ternary diagram of C-S-Fe in Chang 7 Member， Ordos Basin
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Fig. 7 Determination of reducing environment based on iron composition of Chang 7 Member， Ordos Basin
a. 袁伟等人长7段铁组分数据；b. 本次研究铁组分数据

（a图数据来自文献［55］。）
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山活动触发了短时性的高古生产力，同时短时间向湖

盆补充大量微量元素，促进了短时性还原环境的形成，

在此时期有机质大量富集，导致了长 7 段异常高的有

机质富集程度。

5　结论

1） 长 7段富有机质页岩形成时期，火山活动向淡

水湖盆输入了大量火山物质，这些物质富含营养元素，

改变了页岩沉积的氧化-还原条件，促进了有机质的

富集，提高了古生产力；同时，由火山活动导致的湖盆

富营养化，产生了由藻类、细菌等多种成烃生物向以藻

类单一成烃生物为主的转变，导致凝灰岩层段之上页

岩的有机质纹层增厚，凝灰岩层段之上的页岩的 TOC
高于凝灰岩层之下的页岩。

2） 长 7之段富有机质页岩形成时期，沉积水体整

体为缺氧含铁的还原环境。淡水湖盆的高古生产力会

消耗水体的氧气，底水环境向还原环境转变。火山活

动触发了短时性的高古生产力，同时短时间内向湖盆

补充大量具有还原性质的元素，促进了短时性还原环

境的形成，在此时期有机质大量富集，这可能是导致长

7段有机质富集的主要因素之一。

致谢：感谢长庆油田提供井位等数据，感谢中科院

地质与地球物理研究所、中国地质大学（武汉）的数据

分析与测试，感谢 3 位匿名审稿专家对文章提出的宝
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