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柴达木盆地中侏罗世气候干旱化与油页岩成矿
耦合机制
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摘要：气候对湖泊生物发育以及沉积环境具有重要影响，是影响油页岩成矿的重要因素。在中侏罗世晚期，柴达木盆地气候经历了

一次由湿润向干旱的重大转变。在此气候转折期，盆地沉积了一套连续稳定的湖相油页岩。以该套油页岩为研究对象，利用孢粉学

和地球化学等手段，探究了气候干旱化与油页岩成矿的协同演化关系。研究表明：①石门沟组页岩段油页岩沉积于不同的干湿气候

背景，下部黑色块状油页岩沉积于相对湿润气候背景下的淡水湖泊，而上部纹层状油页岩形成于干旱气候背景下的咸化湖泊。②湿

润气候时期繁盛的陆地植被与高的陆源通量向湖泊输入了丰富的陆源有机质和陆源碎屑，导致了其混合的有机质来源和贫氧的有

机质保存环境，形成了生烃潜力好的中等品质油页岩。③干旱气候时期萎缩的陆地植被以及藻类勃发造就了藻类为主的有机质来

源，而缺氧和高盐的底水环境极大地提高了有机质的保存效率，形成了具有良好生烃潜力的中等偏高品质油页岩。④此次气候干旱

化引发的湖盆咸化是驱动这两种油页岩成矿模式转变的关键。该研究不仅有助于揭示气候干旱化与油页岩成矿富集的耦合机制，

也可为柴达木盆地优质油页岩矿产预测提供重要依据。
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Abstract：Climate constitutes a crucial factor in the oil shale mineralization， given its pronounced influence on the 
growth of lacustrine organisms and the depositional environment. .  During the late Middle Jurassic， the Qaidam Basin 
experienced a major climate shift from humid to arid conditions.  Amid this transition， a continuously distributed 
sequence of lacustrine oil shales was deposited in the basin.  Focusing on these oil shales， we explore the coevolutionary 
relationships between aridification and oil shale mineralization using methods such as palynology and geochemistry.  The 
results indicate that the oil shales of the shale interval of the Shimengou Formation were deposited under varying 
humidity conditions.  Specifically， the black， massive oil shales in the lower part are formed in freshwater lakes under a 
relatively humid climate， while the laminated oil shales in the upper part in saline lakes under arid conditions.  During 
the humid phase， lush terrestrial vegetation and a high flux of terrigenous sediments supplied abundant terrigenous 
organic matter and clastics to the lakes.  This created mixed organic matter sources and a dysoxic environment for organic 
matter preservation.  As a result， medium-quality oil shales with high hydrocarbon-generating potential are created.  
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During the arid phase， reduced terrestrial vegetation and the proliferation of algae led to the formation of algae-

dominated organic matter sources.  Concurrently， the anoxic， high-salinity sediment-water environment significantly 
enhances the preservation efficiency of organic matter.  Hence， medium- to slightly high-quality oil shales with excellent 
hydrocarbon-generating potential occur.  The salinization of lacustrine basins， induced by the aridification， is identified 
as the key factor in driving the transition between the two oil shale metallogenic models.  This study provides insights into 
the coupling mechanism between aridification and oil shale mineralization and enrichment while also offering an 
important basis for predicting high-quality oil shales within the Qaidam Basin.
Key words：organic matter enrichment， salinization of lakes， aridification event， Mineralization， Oil shale， Shimengou 
Formation， Middle Jurassic，Qaidam Basin
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油页岩是一种固体可燃有机矿产，可通过低温干馏

方式提取油页岩油。依据含油率的高低，油页岩可划分

为 3 个品级［1］，低含油率（3. 5 % ~ 5. 0 %）、中含油率

（5. 0 % ~ 10. 0 %）和高含油率（> 10. 0 %）。中国油页岩

资源潜力巨大，资源量位居全球第二，高达7 199 × 108 t，
折合成油页岩油资源量为 476 × 108 t，是重要的非常规

油气资源［2］。中国油页岩主要发育于陆相湖盆，松辽盆

地、抚顺盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地和柴达木盆地

等油页岩资源均极为丰富［1］。随着油页岩勘探工作的进

行，油页岩成矿理论成为了非常规油气研究的热点［3-4］。
早期对陆相油页岩成矿机制的研究多基于宏观的

盆地充填视角，认为大型油页岩矿床普遍形成于补偿

环境中，该阶段盆地供给速率和充填速率达到平衡，湖

盆中心长期处于深水环境，有利于形成展布稳定的优

质油页岩矿层［5-6］。随着细粒沉积有机质富集理论的

发展，学者们更加关注油页岩沉积时期的湖泊有机质

生产和保存对油页岩成矿的影响［3， 7-8］。因为油页岩作

为一种富有机质的细粒沉积岩，其成矿过程本质上是

油页岩中有机质富集的结果［9-10］。其中，生物生产力

是控制油页岩品质的关键因素，低含氧区范围和持续

时间决定了油页岩矿床的规模［4］。更为关键的是，越

来越多研究发现油页岩沉积时期往往伴随着地质事件

的发生，例如火山、热液、海侵以及气候突变事件等［3］。
这些地质事件往往被认为在油页岩成矿过程中扮演了

关键推动者的角色。例如，火山-热液活动过程中释

放营养元素、可溶性离子化合物以及还原性气体，营养

元素可诱发表层水体藻类勃发，而还原性气体会导致

底水缺氧，有利于油页岩的形成［11］。海侵作用可以造

成湖泊咸化，导致水体分层，从而促进优质油页岩的沉

积［12］。气候条件由于对湖泊生物的发育以及沉积环

境演变均有重要影响，被认为是影响油页岩成矿的关

键性因素［3， 13］。通常，温暖的古气候条件普遍被认为

有利于湖泊藻类的繁盛，同时增强的化学风化作用有

利于营养元素的输入，进而促进湖泊初级生产力的提

高［13］。例如，湿润气候背景控制下的藻类高度繁盛被

认为是影响松辽盆地嫩江组油页岩形成的主导因

素［9］。另外，温暖湿润的古气候有利于湖平面上升和

水体加深，可能引发水体形成热力学分层，有利于有机

质的保存［13-14］。然而，油页岩的成矿有利环境并非仅

局限于湿润气候条件。事实上，许多大型油页岩矿床

往往形成于相对干旱气候的咸化环境。例如，全球最

大的绿河油页岩矿床形成于相对干旱的咸化湖泊环

境［15］；三塘湖盆地和准噶尔盆地芦草沟组油页岩富矿

层亦形成于半干旱的咸化环境［8， 16］。咸化水体由于水

动力较差，容易形成稳定的水体盐度分层，缺氧的底水

环境是有机质保存的理想场所［17-18］。因此，不同气候

背景下油页岩成矿模式迥异，气候的变化可能引发油

页岩成矿模式的转变。

沉积记录表明，在中、晚侏罗世之交，包括柴达木盆

地在内的中国西北多个陆相盆地经历了由湿润到干旱

的气候演变［19］，具体表现为：早、中侏罗世的含煤和含菱

铁矿岩系演变为中、晚侏罗世的含石膏碎屑红层，并形

成了干湖-河流-风成环境的沉积组合（图 1，图 2）［20］。
在此气候关键转折期，柴达木盆地中侏罗统石门沟组

页岩段（亦称大煤沟组七段）沉积了厚层的深湖-半深

湖相油页岩（图 2）［21-22］。该套油页岩厚度大，分布广，

资源潜力巨大，以中等品质油页岩为主［23］。针对该层

位的岩相学分析显示该段下部与上部油页岩岩相具有

显著差异，下部以黑色块状油页岩为主，而上部为棕色

纹层状油页岩且富含碳酸盐矿物，这种岩相的剧变暗
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示了气候干旱化与油页岩成矿之间具有某种耦合关系

（图 2）。尽管如此，此次气候干旱化事件对油页岩成

矿作用的具体影响研究尚缺乏精细的解剖，气候干旱

化如何影响油页岩形成尚不明确。本次研究以该套油

页岩层系为研究对象，开展古气候学和地球化学与油

页岩成矿的学科交叉融合研究，建立气候干旱化进程

中油页岩成矿模式，揭示油页岩成矿与气候干旱化的

协同演化关系。

1　地质背景

1. 1　区域地质概况

柴达木盆地地处中国西北，是中国大型的含煤与

含油气盆地之一［24］。盆地构造格局以及古地理位置

在不同时期具有很大差别，在侏罗纪时期，柴达木盆地

为位于北纬约 30°N 的裂谷盆地［25-26］。现今盆地的南

界为东昆仑断裂带，东北界为祁连逆冲断裂带，西北界

为阿尔金走滑断裂（图 1a）。根据现今构造特征，可将

盆地划分为北部断块带、茫崖凹陷、三湖坳陷和德令哈

凹陷 4个一级构造单元（图 1b）。盆地内沉积了厚层的

中、新生代沉积物，不整合覆盖于前寒武系结晶基底之

上。其中，侏罗系地层主要分布于北部断块带（简称柴

北缘），中侏罗统自下而上可依次划分为，大煤沟组、石

门沟组与采石岭组（图 2a）。大煤沟组沉积时期，盆地

以辫状河-辫状河三角洲沉积为主，发育厚煤层，是盆

地的主要成煤期［27］，而中侏罗世晚期盆地则大范围发

育红层沉积［28］。这种沉积记录的剧变显示出中侏罗

世晚期盆地古气候发生了由湿润向干旱的巨大转变

（图 2a）［29］，石门沟组则沉积于这两种截然不同气候的

转折期（图 2a）。石门沟组沉积时期，盆地整体处于快

速沉降阶段，这导致其下部与上部岩性差异较大，下部

以滨浅湖及辫状河三角洲等相对浅水的沉积体系为

主，发育数层煤层，称之为含煤段［30］。上部沉积时期，

盆地沉降加快，研究区开始以深湖-半深湖沉积为主，

发育厚层油页岩，称之为页岩段，而油田系统通常称之

为大煤沟组七段［21， 31］，是本次研究的目的层位。

1. 2　油页岩矿地质特征

侏罗纪时期，柴达木盆地进入陆相湖盆演化阶段，

沉积了厚层的陆相沉积［32］。在中侏罗世中、晚期，即

石门沟组页岩段沉积时期，盆地沉降加速，经历了水体

不断加深，在盆地沉积中心发育厚层、稳定的油页岩矿

层［33-34］。盆地油页岩主要发育于石门沟组页岩段中、
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图1 柴达木盆地及邻区构造简图（a）和柴北缘构造分区图及钻井取样位置（b）（修改自文献［20］）
Fig. 1 Structural sketch map of the Qaidam Basin and its adjacent areas （a） and map showing the structural division and well location of the 

northern margin of the basin （b） （modified after reference ［20］）
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上部，埋深较浅（< 1 000 m）（图2a），主要集中分布于鱼

卡、大煤沟、全吉、团鱼山以及旺尕秀等地区［35］，其中鱼

卡地区油页岩矿层厚度可达25. 0 m［22］，团鱼山地区累计

厚度为8. 3 m［31］，其他地区油页岩矿层相对较薄，厚度整

体介于1. 0 ~ 4. 0 m［35］。油页岩多为中、低品质油页岩，

高品质油页岩占比相对较少。鱼卡地区油页岩含油率

最高可达 9. 2 %，为中等偏高品质油页岩（图 2b）［22］；团
鱼山地区油页岩以中等品质油页岩为主，含油率最高

为 6. 3 %；其他油页岩矿层含油率普遍低于 5. 0 %，以

低品质油页岩为主。整体而言，鱼卡地区油页岩矿层

厚度最大，品质最佳，资源量估算高达11. 64 × 108 t。

2　样品采集与测试方法

本次研究的样品采自鱼油页 1 井，该钻井位于柴

达木盆地北缘鱼卡凹陷，为部署于该区的油页岩勘探

钻井，完整地揭示了石门沟组油页岩矿层（图 2）［22］。

岩相学分析显示该矿层下部与上部油页岩的岩相特征

具有显著差异，上部为棕色纹层状油页岩，水平层理发

育，主要由碳酸盐矿物纹层与有机质+黏土纹层交替

组成，含油率介于 3. 8 % ~ 9. 2 %，多为中等偏高品质

油页岩（图 2a，b）［22］。下部以黑色块状油页岩为主，矿

物组成主要以石英和黏土矿物为主，有机质呈分散状

分布，含油率介于 3. 7 % ~ 6. 8 %，多为中-低品质油页

岩（图 2c—f）。本次研究对该层位进行了系统取样，共

采集样品62块，其中油页岩样品47块。

2. 1　孢粉学分析

孢粉学分析采用标准的HCl-HF酸处理方法，称取

30 g左右的油页岩与泥岩样品，机械破碎为2 ~ 5 mm的

颗粒，然后加入 HCl（质量分数 37 %）去除样品中的碳

酸盐矿物，并使其反应约 10 h，然后用蒸馏水洗涤。稍

后加入 HF（质量分数 40 %）浸没样品，反应 24 h，再次

用蒸馏水洗涤，然后通过孔径 10 μm筛网筛分。最后，
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Fig. 2 Composite stratigraphic column of cores and images of typical lithofacies of shale intervals in well YYY-1， northern margin of the 
Qaidam Basin

a. 棕色纹层状油页岩，埋深342. 2 m，岩心；b. 有机质、黏土纹层与碳酸盐纹层，埋深342. 2 m，普通薄片， 正交偏光；c. 黑色块状油页岩，埋深351. 5 m，岩

心；d. 分散状有机质，埋深351. 5 m，普通薄片， 单偏光；e. 黑色泥岩，埋深370. 5 m，岩心；f. 分散状有机质与石英，埋深370. 5 m，普通薄片， 单偏光
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加入HCl（质量分数 10 %），反应 24 h以消除氟硅酸盐，

最后用蒸馏水洗涤。由于本次分析的重点包括有机

物，研究样品未进行氧化法。每个样品制作两块薄片，

分别用于孢粉鉴定统计以及孢粉相分析。利用透射光

显微镜观察孢粉形态，鉴定属种并拍照，每个样品统计

不少于 200粒。孢粉相分析至少统计 500个颗粒有机

质，分为无定型有机质、孢型以及植物碎屑 3 大类［36］。
孢粉组合分析通过 Tilia软件，利用地层约束聚类分析

（CONISS）方法完成，基于孢粉样品数据经统计计算分

析，将每个孢粉化石属种类型相对丰度以图谱的形式，

依据地层深度顺序排列显示。

2. 2　有机岩石学分析

首先选取油页岩块状样品，垂直其层理方向切割

成为块体，随后对其观察面进行抛光与打磨处理，以此

制作成全岩光片。运用配备油浸镜头的荧光显微镜，

通过交替使用白光和荧光来对显微组分展开鉴定与统

计。显微组分的分类以及命名方案基于国际有机岩石

学标准。每个样品的有效点的统计数量不少于

300 个，而显微组分含量按照无矿物质基质的体积百

分含量（%）计算。

2. 3　总有机碳含量（TOC）和岩石热解分析

总有机碳含量通过 LECO-CS744 碳硫分析仪完

成，首先称取 200 mg 左右粉末样品置于渗水坩埚中，

加入稀盐酸以去除碳酸盐矿物，清洗至中性后烘干，将

烘干后的样品加入铁屑和钨锡助溶剂，置于碳硫分析

仪中测试分析。热解主要通过 Rock-Eval 6 型岩石热

解仪完成，称取 50 mg粉末样品，在氦气流中利用程序

升温模式加热，依次获得游离烃（S1）和裂解烃（S2），产

烃量最大值对应的温度则为最高热解峰温（Tmax）。

2. 4　主、微量元素分析

全岩主量元素含量采用X射线荧光光谱法（XRF）
进行测定，仪器型号为AxiosmAX。整个测试流程包含两

部分：（1）使用重量法测定烧失量；（2）使用熔融法制备

玻璃片，然后上机测试。采用理论 α系数校正元素间

的吸收增强效应。本次测试过程中，国家标准物质

（GSR-4，GSR-5 和 GSR-6）和重复样用于评估数据质

量，测试相对标准偏差小于2 %。

全岩微量元素含量采用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）进行测定，仪器型号为 NexION 300D，整个

测试流程包含样品化学前处理和上机测试两部分。首

先，称取 50 mg粉末样品置于高密闭性的Teflon溶样弹

中。为保证有机物的充分消解，加入 2 mL 高纯 HNO3
和 1 mL HF，密封置于 190 ℃烘箱中 48 h。溶解后的样

品置于 120 ℃电热板上蒸干，对于有机质未完全溶解

的样品，参照前述步骤进行二次消解。蒸干后的样品，

加入 1 mL HNO3用于完全去除HF，然后依次加入 1 mL 
HNO3，1 mL 去离子水和 1 mL 内标，密封溶样弹，置于

190 ℃烘箱中 12 h。之后，用 2 % HNO3溶液稀释定容

至 100 mL 制备待测溶液，用于 ICP-MS 的上机测试。

测试过程中，空白样、重复样、国际和国家标准物质

（AGC-2，BCR-2，GSR-2 和 GSD-12）用于评估数据质

量，对于大部分微量元素，分析精度优于5 %。

2. 5　饱和烃生物标志化合物分析

可溶有机质的抽提采用索氏抽提法，利用二氯甲烷

与甲醇混合液（体积比93∶7）在60 ℃下抽提72 h，然后将

抽提液转移至旋转蒸发仪中进行浓缩，然后通过氮气吹

扫至恒重。族组分分离采用硅胶-氧化铝柱层析法，称

取20 ~ 50 mg抽提物至于烧杯中，加入正己烷，沉淀12 h
后获取沥青质组分，然后分别使用正己烷、二氯甲烷-正
己烷溶液（体积比2∶1）淋洗层析柱获取饱和烃、芳香烃

以及非烃组分，最后依次加入 10 ml 无水乙醇溶液和

10 ml二氯甲烷获取非烃组分。饱和烃生物标志化合物

通过岛津GCMS-QP2020 NX仪器完成。进样方式采用

分流进样法，进样口温度为 280 ℃，柱箱初始温度为

80 ℃，恒温 3 min，然后以 3 ℃/min 的加热速率升至

230 ℃，然后以 2 ℃/min的加热速率升至 310 ℃并恒温

10 min。离子源为EI离子源，质量扫描范围为m/z 50 ~ 
m/z 550。

3　结果

3. 1　孢粉组合与孢粉相类型

本次研究共鉴定出侏罗纪孢粉化石26属35种，以

裸子植物花粉为主，共计 22属 26种，而蕨类植物孢子

含量极低，共 4 属 9 种。基于 CONISS 结果，自下而上

可将页岩段孢粉组合划分为孢粉带A和B（图3）。

1） 孢粉带A：Pinuspollenites-Alisporites-Pseudowalchia 
（页岩段下部，埋深353. 0 ~ 400. 0 m）

该孢粉带中，裸子植物花粉占据绝对优势，含量介

于 88. 3 % ~ 100. 0 %，平均值高达 97. 0 %，主要种类为

双束粉属（Pinuspollenites）、阿里粉属（Alisporites）、假云

杉粉属（Pseudopicea）、皱球粉属（Psophosphaera）、南方

南美杉粉属（Araucariacites）、拟云杉（Piceites）、四字粉
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属（Quadraeculina）、罗汉松粉属（Podocarpidites）、克拉

梭粉（Classopollis）、苏铁粉属（Cycadopites）以及具粒单

远极沟粉属（Monosulcites）等。蕨类孢子含量极低，平

均含量仅为 3. 0 %，仅见零星的桫椤孢属（Cyathidites）
和卵形孢属（Ovoidites）。

2） 孢粉带 B：Classopollis-Alisporites-Pinuspollenites 
（页岩段上部，埋深335. 0 ~ 353. 0 m）

该孢粉带以裸子植物花粉占据主导地位为主要特

征，平均含量达到 98. 1 %；而蕨类植物孢子的含量相

对较低，平均含量仅为 1. 9 %。孢粉类型包括阿里粉

属（Alisporites）、双束粉属（Pinuspollenites）、克拉梭粉

（Classopollis）、假瓦契杉粉属（Pseudowalchia）、原始松

粉属（Protopinus）、皱球粉属（Psophosphaera）以及拟云

杉属（Piceites）。

整体而言，孢粉带 B 与孢粉带 A 属种及相对含量

较为相似。然而，孢粉带B的克拉梭粉属（Classopollis）
的丰度较孢粉带 A 显著提升，从平均含量 2. 9 %急剧

增至 19. 9 %，最高可达 36. 1 %。另外，孢粉带 A 和孢

粉带 B的孢粉相差异更为显著（图 4）。孢粉有机质类

型及丰度显示，孢粉有机质在纵向上存在显著的差

异，可识别出两个孢粉相类型，分别对应孢粉带 A 和

B（图 3，图 4）。页岩段下部（孢粉带 A）孢粉有机质由

无定型有机质、孢型和植物碎屑组成，三者交替占据

优势。其中底部泥岩样品富含植物碎屑与孢型，向

上黑色块状油页岩中无定型有机质开始增加（图 4a，
b）。页岩段上部纹层状油页岩（孢粉带 B）主要由无

定型有机质组成，植物碎屑含量较低，而孢型几乎不

发育（图 4c，d）。

3. 2　显微组分

本次研究依据显微组分的物质起源，将显微组分

归为陆源有机质与藻类有机质两大类。页岩段底部泥

岩中有机质多以陆源有机质为主导，平均含量高达

65. 3 %。藻类有机质含量较低，平均含量为34. 7 %，多
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图3 柴达木盆地北缘鱼油页1井石门沟组页岩段主要孢粉含量以及孢粉组合

Fig. 3 Percentages of primary sporomorphs and palynological assemblages in the shale interval of the Shimengou Formation in well YYY-1， 
northern margin of the Qaidam Basin
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为葡萄球藻（Botryococcus），在显微组分中通常称之为

结构藻，呈蜂窝状，在油浸荧光激发下呈强烈的黄绿色

荧光（图5a）。页岩下部黑色块状油页岩藻类有机质和

陆源有机质含量大致相当，平均含量分别为 47. 8 %和

52. 2 %。藻类有机质主要以结构藻和层状藻为主，层

状藻呈细长的条状，具有橘黄色荧光（图 5b）。陆源有

机质多以胶质结构体为主，在反射白光下呈灰色，同时

含少量的惰质碎屑体，块体较小，在反射白光下呈灰白

a b c

d e f
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惰质碎屑体镜质碎屑体

层状藻
层状藻
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图5 柴达木盆地北缘鱼油页1井石门沟组页岩段泥岩与油页岩显微组分典型照片

Fig. 5 Typical micrographs of macerals in mudstones and oil shales within the shale interval of the Shimengou Formation in well YYY-1， 
northern margin of the Qaidam Basin

a. 泥岩，埋深395. 5 m，全岩光片，反射荧光；b. 块状油页岩，埋深358. 5 m，全岩光片，反射荧光；c. 块状油页岩，埋深360. 5 m，全岩光片，反射白光；d. 纹层

状油页岩，埋深342. 5 m，全岩光片，反射荧光；e. 纹层状油页岩，埋深342. 0 m，全岩光片，反射荧光；f. 纹层状油页岩，埋深342. 5 m，全岩光片，反射白光
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图4 柴达木盆地北缘鱼油页1井石门沟组页岩段不同孢粉相透射光镜下特征

Fig. 4 Transmitted light micrographs of various palynofacies in the shale interval of the Shimengou Formation in well YYY-1， northern 
margin of the Qaidam Basin

a. 泥岩，见丰富的孢型和植物碎屑，埋深387. 0 m；b. 黑色块状油页岩，见丰富的孢型、植物碎屑以及无定型有机质，埋深356. 5 m；c. 纹层状油页岩，

以无定型有机质为主，见少量孢型，埋深350. 5 m；d. 纹层状油页岩，以无定型有机质为主，见少量植物碎屑，埋深342. 0 m
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色（图5c）。页岩段上部纹层状油页岩中藻类有机质相

对比例急剧增高，平均含量为69. 3 %，部分样品含量高

达 95 %，主要为层状藻，而在埋深大于 345. 0 m的样品

中，葡萄球藻几乎消失（图 5d，e）。而陆源有机质占比

较低，平均含量为30. 7 %，多以镜质碎屑体和惰质碎屑

体为主（图5f）。

3. 3　TOC和岩石热解参数

页岩段不同岩相有机地球化学参数具有较为显著

的差异，页岩段下部泥岩 TOC、生烃潜量（S1+S2）以及

氢指数（HI）整体较低，分别为 2. 44 % ~5. 39 %，6. 0 ~ 
18. 3 mg /g和211 ~ 423 mg /g（图6c—e）。页岩段上部黑

色块状油页岩 TOC，S1+S2 以及 HI 显著增高，分别为

4. 91 % ~ 7. 65 %，26. 9 ~ 49. 8 mg/g和 506 ~ 785 mg/g。
页岩段上部棕色纹层状油页岩整体 TOC，S1+S2以及

HI 为页岩段高值，分别为 4. 01 % ~ 16. 30 %，30. 8 ~ 
137. 2 mg /g 和 529 ~ 901 mg/g。泥灰岩的 TOC 和 S1+S2

较低，分别为 3. 10 % ~ 3. 97 %和 12. 4 ~ 30. 1 mg/g，HI
较高，平均值可达 656 mg/g。页岩段整体 Tmax较低，介

于421 ~ 442 ℃，平均值为435 ℃（图6f）。

3. 4　元素地球化学

页岩段下部与上部元素地球化学参数具有显著的

变化，下部化学蚀变指数（CIA）整体较高，介于 78 ~ 
88，平均值为 83；而上部纹层状油页岩段 CIA 急剧降

低，为 67 ~ 82，平均值为 75（图 7a）。化学风化指数

（CIW）变化趋势与CIA一致，下部CIW为 89 ~ 97，平均

值为 93；上部 CIW 显著降低，为 74 ~ 93，平均值为 84
（图 7b）。成分变异指数（ICV）均大于 1，下段值（6 ~ 
14）显著低于上段（8 ~ 73）（图 7c）。页岩段下部与上

部的总含硫量（TS）/TOC，Sr/Ba 和 P/Ti 元素含量比值，

钼元素富集因子 MoEF以及铀元素富集因子 UEF均呈现

出相似的规律，下部整体处于稳定的低值，而上部各值

均大幅增高（图7d—h）。
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Fig. 6 Relative content of palynological organic matter and organic geochemical parameters of the shale interval of the Shimengou Formation 
in well YYY-1， northern margin of the Qaidam Basin
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3. 5　饱和烃生物标志化合物

在页岩段的油页岩中，正构烷烃整体以中碳数

（nC21-25）和低碳数（nC15-20）直链烷烃为主，均具有明显

的奇数碳优势（图 8）。异戊二烯烷烃则具有非常显著

的差异，下部黑色块状油页岩具有姥鲛烷优势，植烷相

对丰度较低。然而，上部纹层状油页岩则具正好相反，

植烷丰度远高于姥鲛烷。另外，纹层状油页岩一个非

常显著的特征就是具有极高丰度的 β -胡萝卜烷

（图 8b）。所有样品的萜烷类生物标志化合物均以藿

烷类为主，三环萜烷含量极低，藿烷类则以高丰度的

17α，21β-（C27—C31）藿烷和 17β，21β-（C27—C31）藿烷为

特征。所有样品均检测到不同丰度的伽马蜡烷，下部

黑色块状油页岩伽马蜡烷的相对丰度显著低于上部纹

层状油页岩。不同类型油页岩的规则甾烷分布也同样

差异显著，下部块状油页岩 C27规则甾烷与 C29规则甾

烷含量大致相当，呈“V”字型分布，而上部纹层状油页

岩则显示出C27规则甾烷的优势，呈反的“L”型分布。

4　讨论

4. 1　油页岩特征及生烃潜力

油页岩TOC与生烃潜量 S1+S2呈显著的正相关，表

明油页岩中有机质的丰度是影响其生烃潜力的重要因

素（图 9）。页岩段的下部TOC整体较高，介于 2. 4 % ~ 
7. 7 %，平均值可达 5. 1 %（图 6c）。其中，泥岩 S1+S2介
于 6. 0 ~ 18. 3 mg /g，平均值为 11. 0 mg /g，显示出一般

至较好的生烃潜力。黑色块状油页岩 S1+S2显著高于

泥岩，平均值可达 38. 8 mg /g ，整体具有良好至极好的

生烃潜力（图 9）。在页岩段上部，除泥灰岩 TOC 相对

较低外（平均值为 3. 3 %），纹层状油页岩 TOC 平均值

高达 10. 1 %。与之相对应的是其 S1+S2 同样高达

77. 1 mg/g，显示出极好的生烃潜力，这与其高的含油

率吻合（最高可达9. 3 %）。

除有机质丰度外，有机质的类型对于油页岩的生
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Fig. 7 Element geochemical parameters of the shale interval of the Shimengou Formation in well YYY-1， northern margin of the Qaidam Basin
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烃模式与生烃效率同样至关重要［6， 38］。页岩段下部较

低的HI指数显示该段有机质类型以Ⅱ型和Ⅲ型为主，

其中底部泥岩由于较低的 HI（211 ~ 423 mg /g），其有

机质类型多为Ⅲ型，这与其丰富的镜质体含量有关。

镜质体由于含丰富的芳基结构与含氧基团，热解产

烃量较低［39］。黑色块状油页岩具有高的 HI（506 ~ 
785 mg/g），显示其有机质类型多为Ⅱ型，部分为Ⅰ型

（图 10）。这是由于相比于泥岩，块状油页岩中藻类有

机质占比更高（平均含量为 47. 8 %），藻类体来源于藻

类，富含类脂化合物，为产烃量最高的组分。页岩段上

部纹层状油页岩 HI均表现出高值（平均为 730 mg/g），

有机质类型为Ⅰ型，这与其藻类体为主的显微组分组

成一致（图5d，e）。

另外，页岩段的 Tmax整体较低（平均值为 435 ℃）

表明页岩段油页岩整体处于未成熟至生油窗的边缘，

热演化程度较低。油页岩正构烷烃的奇偶优势分布

特征同样显示低的热成熟度特征（图 8），这种特征通

常只出现在未成熟-低成熟度阶段，随着热演化程度

的升高，干酪根裂解形成的正构烷烃不具有这种特

征，碳优势指数（CPI）也趋近于 1. 00［37］。油页岩整体

具有较高的 CPI，平均为 1. 66，显示低成熟的特征

（图 11a）。油页岩中检出的生物构型（ββ）藿烷同样印

证了这一点（图8）。生物构型藿烷由于热稳定性较差，

在热成熟过程中通常会向地质型藿烷（αβ）转化［37］。另

外，C29规则甾烷的20S和20R异构化也同样可以反映有

机质成熟度的变化，其20S/（20S+20R）比值在热演化过

程中会逐渐到达平衡值（约为0. 70）。页岩段油页岩C29
规则甾烷20S/（20S+20R）比值整体介于0. 08 ~ 0. 37，远
低于平衡值。因此，页岩段油页岩热演化程度低，大规

模的生排烃作用尚未发生，作为烃源岩对常规油气的

贡献可能较低，作为油页岩开发则更具潜力。

4. 2　气候干旱化事件

4. 2. 1　孢粉植物群演化

陆地植被对区域性气候变化响应极为敏感，是气
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候变化的指示器［29， 40-41］。根据孢粉植物亲缘关系，研

究发现页岩段孢粉植物群主要由针叶、种子蕨、苏铁类

以及少量蕨类植被组成。另外，各类植被在垂向上具

有较为明显的分带特征，据此可划分出两个植物带：下

部植物带 A 和上部植物带 B，分别与孢粉组合 A 和 B
对应。

植 物 带 A 以 针 叶 林 植 被 为 主 ，平 均 含 量 为

73. 2 %，以松科类（双束松粉属 Pinuspollenites，假云杉

粉属Pseudopicea和原始松粉属Protopinus）和罗汉松科

（罗汉松粉属Podocarpidites，四字粉属Quadraeculina和

拟云杉属 Piceites）植被为代表。在中生代期间，这两

类植物多繁盛于北半球热带至温带气候区域。其中，

罗汉松科植物更倾向于生长在湿润的低洼生境，而松

科植物通常分布于相对温凉的高地生境，其对干旱环

境也具有一定适应性［42-43］。此外，种子蕨类（如阿里粉

属Alisporites）和苏铁类植物（如苏铁粉属Cycadopites和
单远极沟粉属 Monosulcite）在这一时期也较为繁盛。

苏铁类植物于中生代生态体系中占据关键地位，在热

带和亚热带的干旱至半湿润气候区有着广泛的分

布［44-45］。相比之下，桫椤蕨科/蚌壳蕨科（桫椤孢属

Cyathidites和三角孢属 Dicksoniaceae）的孢子仅少量出

现，表明此时期喜湿热环境的蕨类植物丰度较低［46-47］。
因此，根据植物带A的植物群组成特征可知，页岩段下

部沉积时期，研究区植被具有多样性，整体以中生植被

为主，喜湿热丰度较低，耐旱植被几乎不发育，气候整

体以温带半湿润气候环境为主。

植物带B仍以针叶林为主，平均含量高达73. 8 %，

同时伴有少量的种子蕨类植物。与植物带 A 相似的

是，针叶林的主要组成包括松科和罗汉松科植物。但

是，两个孢粉植物群仍存在非常显著的差异。首先，根

据孢粉相可知，孢粉带A中富含植物碎屑和孢型，而孢

粉带 B中孢型与植物碎屑含量极低，证实此时期陆地

整体处于萎缩和退化状态（图 4，图 6a）。其次，植物带

B 中掌鳞杉科植物（克拉梭粉属 Classopollis）占比迅速

增加，平均含量达到 19. 9 %。掌鳞杉科植物具有耐旱

特征，多栖息于热带至亚热带的干热环境或盐湖附近

的生境，其大量繁盛通常代表干旱气候盛行［19， 43］。因

此，基于孢粉植物群的变化可知，页岩段上部沉积时

期，研究区气候开始趋向于干旱。

4. 2. 2　物源区化学风化证据

化学风化过程与气候条件密切相关，通过分析沉

积岩的元素组成及化学蚀变指数（CIA），可以有效揭示

物源区碎屑岩的风化程度，进而反演古气候特征［48-49］。
大陆风化过程主要受到温度和湿度的影响，通常在高

温、高湿环境中表现出较强的风化作用。在这种条件

下，碱金属阳离子（如 K+，Ca2+和 Na+）易被地下水系统

带走，而铝离子（Al3+）和钛离子（Ti4+）等不易溶解的元

素则相对富集在土壤残留物中［48， 50］。基于此，Nesbitt
和 Young ［50］提出了化学蚀变指数（CIA，无量纲），用于

定量评估风化强度，高CIA值（80 ~ 100）反映强烈化学

风化作用，CIA值介于 60 ~ 80代表中等风化强度，而低

的 CIA 值（< 60）则指示了弱的风化强度。CIA 计算公

式如下：

CIA =  [ Al2O3 / (Al2O3 +  CaO* +  Na2O +  
K2O) ] ×  100  （1）

式中：氧化物分子式代表该氧化物的含量，mol；CaO∗代
表硅酸盐矿物组分中的 CaO，不包含碳酸盐和磷灰石

中的 CaO。CaO∗的计算参考文献［51］：①首先通过

P2O5数据扣除磷灰石中的CaO（CaO′=CaO-10P2O5/3）；

②如果 CaO′ > Na2O，则以 Na2O 近似替代硅酸盐矿物

中的CaO，如果CaO*=Na2O，而CaO′ < Na2O，则CaO′即
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为CaO∗。
另外，化学风化指数（CIW，无量纲）也是用于评估

化学风化强度的指标之一。相较于CIA，CIW在计算过

程中剔除了 K2O，以此来避免风化和成岩过程中 K 交

代作用的影响［52］，其计算公式如下：

CIW =  [ Al2O3 / (Al2O3 +  CaO* +  Na2O) ] ×  100 （2）
此外，成分变异指数（ICV）是通过岩石中非黏土

矿物和黏土矿物摩尔比例变化来甄别成岩物质是否

经历再旋回沉积过程的重要指标［53］，是准确利用 CIA
和 CIW重建物源区古气候的重要判别依据，其计算公

式如下：
ICV =  (Al2O3 +  K2O +  Na2O +  CaO* +MgO +

 MnO +  TiO2 )/Al2O3 （3）
式中：ICV 为成分变异指数，无量纲；氧化物分子式代

表该氧化物的含量，mol。一般 ICV < 1 说明样品成熟

度较高，富黏土矿物成分，可能经历了再旋回作用或首

次沉积时经历了强风化作用；ICV ≥ 1表明样品成熟度

较低，CIA受沉积再旋回影响较小。页岩段样品 ICV值

介于 6. 0 ~ 73. 1，表明样品成熟度低，CIA 值不受沉积

再旋回的影响（图 7）。另外，不含 K 的化学风化指数

CIW 可以排除成岩过程中钾交代的影响［52］。页岩段

CIA 与 CIW 趋势几乎一致，二者复相关系数（R2）为

0. 97，表明样品基本上不受钾交代的影响。综上可知，

页岩段CIA值所代表的风化信息是可靠的。页岩段下

部的CIA高值（平均值为 83）显示此时期相对强烈的化

学风化（图 7），反映了相对湿润的气候背景。页岩段

上部降低的CIA值（平均值为 75）显示其沉积时期较弱

的风化作用，减弱的化学风化作用证实了此时期逐渐

变干的气候特征（图7）。

4. 2. 3　湖泊水体盐度响应

区域气候的干湿变化可在一定程度上通过湖泊水

体的盐度变化来体现［54］。元素地球化学被广泛应用

于古湖泊/海洋的盐度恢复［49］。例如，锶（Sr）和钡（Ba）
作为两种化学性质相近的碱金属元素，但在不同矿化

度水体中却具有不同的地球化学行为。与 Sr相比，Ba
在水柱中更容易以BaSO4或BaCO3形式析出，而随着水

柱盐度的增加，Sr也逐渐沉淀［55］。因此，Sr/Ba 含量比
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值与水体盐度正相关，被广泛应用于古盐度恢复。另

外，淡水沉积体系中往往硫酸盐浓度较低，而咸化水体

中通常都有较高硫酸盐浓度，而水体中的硫酸根离子

往往与水体盐度成正比，沉积物的总硫含量（TS）和TS/
TOC比值与水体盐度往往呈正相关［49］。

页岩段下部 Sr/Ba与 TS/TOC整体较低，Sr/Ba比值

（平均值为 0. 19）低于淡水/半咸水阈值（0. 20），而 TS/
TOC 比值（平均值为 0. 04）全部低于淡水/咸化水体阈

值（0. 10），表明页岩段下部沉积时期湖泊水体盐度很

低（图 7）。页岩段上部纹层状油页岩富含碳酸盐矿

物，这很大程度上干扰了 Sr/Ba比值所反映的古盐度信

息。这是由于 Sr2+容易替换碳酸盐矿物中Ca2+，并占据

其晶格位置，Sr元素含量极易受到过量碳酸盐矿物的

影响［49］。根据 Wei 和 Algeo［49］提出的方法进行矫后显

示，当样品中CaO含量大于 1. 0 %时，页岩段上部 Sr/Ba
比值与 CaO开始呈显著的正相关，表明页岩段上部碳

酸盐矿物的含量是导致上部 Sr/Ba升高的主要因素，而

非盐度的变化。因此，页岩段上部古盐度信息更多依

靠 TS/TOC 比值，急剧升高的 TS/TOC 比值显示页岩段

上部湖泊水体盐度急剧升高。此外，生物标志化合物

也是水体盐度的良好指示。页岩段上部纹层状油页岩

中检测出高丰度的植烷、伽马蜡烷与 β-胡萝卜烷，这

被认为是盐湖沉积物的典型特征［37］。例如，在准噶尔

盆地风城组和芦草沟组［56-57］、三塘湖盆地芦草沟组油

页岩［16］，美国绿河组油页岩等咸化湖相地层及相关油

气中，均发现有丰富的 β-胡萝卜烷和伽马蜡烷［58-59］。
因此，页岩段上部纹层状油页岩沉积时期，湖泊显示出

显著的咸化特征，是对气候干旱化的显著响应。

综合孢粉植物群的演化、物源区化学风化强度与

湖泊水体古盐度变化可知，耐旱植被的发育、风化的减

弱以及湖泊咸化具有高度的一致性，均显示页岩段上

部沉积时期研究区气候整体趋向于干旱化。由此可

知，页岩段下部的黑色块状油页岩沉积于相对湿润气

候背景下的淡水湖泊环境，而上部纹层状油页岩形成

于相对干旱气候条件下的咸化湖泊环境。

4. 3　气候干旱化对油页岩成矿富集条件的影响

4. 3. 1　有机质来源及生产力

有机质的生物来源决定了生产力的组成，影响了

油页岩的有机质类型［4］。根据上文可知，页岩段有机

质类型自下而上整体由 Ⅲ 型和 Ⅱ 型向 Ⅰ 型演变

（图 10），反映了随着气候干旱化，湖泊有机质来源的

显著变化。这种有机质类型及来源的变化同样可为孢

粉相的变化所证实（图 6a）。页岩段下部孢粉有机质

同时富含孢型、植物碎屑以及无定型有机质，显示出多

种有机质来源（图 6a）。通常，沉积物中所保存的植物

碎屑几乎都是陆生植物来源，孢型则由植物的孢子和

花粉组成，而无定形有机质通常是缺氧环境沉积物中

的主要有机质成分，一般来源于降解的浮游藻类［60］。
页岩段上部孢粉有机质中植物碎屑与孢型含量极低，

无定型有机质则急剧增加（平均含量为 84. 9 %），表明

纹层状油页岩有机质来源多为湖泊藻类。显微组分结

果同样显示页岩段下部有机质为陆源有机质与藻类有

机质的混合来源，而上部则以纹层状藻类为主，几乎不

含陆源有机质（图 5，图 6b）。另外，页岩段规则甾烷的

分布也显示出一致的变化规律，页岩段下部C27规则甾

烷与C29规则甾烷大致相当，显示出混合有机质来源特

征，而页岩段上部 C27规则甾烷优势则表明浮游生物/
藻类为主的有机质来源（图 12）。由此可知，页岩段下

部与上部有机质来源发生了显著的变化，这与气候的

干旱化具有很强的关联性。

生产力是控制湖泊初始有机质生产的关键，对于

油页岩有机质的丰度有重要影响。磷是重要营养元

素，在基本生化反应中扮演着重要的角色，包括遗传物

质的形成（DNA 和 RNA）和能量的传递（ATP）［61］。磷

也是生物体内许多细胞结构的组成成分，在地质时间

尺度上，磷是海洋/湖泊生物生产力的主要限制营养元

素［62］。因此，磷元素被广泛应用于古生产力的表

征［62］。然而，由于沉积物中的磷具有多种来源，包括

陆源成因、生物成因与热液成因，通常只有与生物成因
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Fig.  12 Distribution of C27， C28， and C29 regular steranes in the 
shale interval of the Shimengou Formation in well YYY-1， northern 

margin of the Qaidam Basin （modified after ［10］）
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相关的磷元素才可反映生产力的变化。因此，磷作为

生产力指标需要通过钛（Ti）等代表陆源输入的元素扣

除陆源因素的影响［62］。页岩段下部P/Ti含量值整体较

为稳定，而上部 P/Ti比值急剧升高显示出大幅提升的

湖盆生产力（图 7f）。通过对页岩段上部高磷样品进行

能谱以及磷元素的面分析可知，纹层状油页岩中的磷

元素主要赋存于透镜状的碳酸盐氟磷灰石中（图 13）。

袁伟等［63］对鄂尔多斯盆地长七段富有机质页岩中磷

灰石进行成因分析时认为磷灰石形成机制主要为生物

的间接作用，受生物量和氧化还原条件的影响。浮游

生物吸收水介质中的磷进行繁殖生长，死亡后释放出

自身所含的磷。磷在富氧状态下磷酸盐以高铁络合物

形式矿化而保留在沉积物中，而在厌氧状态下 Fe3＋被

还原为Fe2＋，易与磷生成可溶性的磷酸亚铁盐，并与磷

酸盐一起释入上覆水中，进而大幅提升表层生产力，另

一部分进则入沉积物孔隙水中形成磷灰石［64］。这可

能是页岩段上部生产力大幅提升的原因。

根据有机岩石学观察显示下部泥岩与块状油页岩

中藻类多为淡水Botryococcus藻，而上部纹层状油页岩

多为层状藻类（图 5）。这表明随着湖盆盐度的变化，

湖泊藻类属种发生了显著更替。Jia 等［9］对嫩江组油

页岩的有机岩石学分析同样发现藻类属种随着湖盆水

体盐度的变化，在淡水环境中结构藻（Botryococcus藻）

更为发育，而层状藻类更适应相对咸化的水体中。许

圣传等［65］对山东黄县盆地油页岩研究时发现，海侵导

致湖泊咸化，湖泊古生态也随之发生变化，原先适应淡

水环境的金星类介形虫大量死亡，造成湖盆底部沉积

大量介形虫化石。同时，广盐性生物逐渐发展，并逐渐

取代局限性淡水生物。这意味湖泊水体盐度变化过程

中都往往伴随着生物群落的演替。据此可以推断随着

气候干旱化，湖泊水体盐度上升，引发了淡水生物的大

量死亡，释放出大量的磷元素，在相对富氧的情况下进

入到沉积物中。页岩段上部缺氧的底水环境诱发了沉

积物中磷元素大量释放至水体中，为藻类勃发提供了

充足的营养物质，极大提升了生产力。页岩段上部剧

烈波动的甾烷/藿烷含量比值（S/H）也印证了这一点

（图 11e）。沉积岩中的甾烷主要由真核生物甾醇转化

而成，而藿烷的先质为细菌藿多醇，二者的比值反映了

生物群落中真核生物与原核生物的占比［66］。S/H比值

在页岩段下部整体呈稳定的低值，而上部开始急剧升

高，显示出真核藻类的急剧扩张。

4. 3. 2　有机质保存

有机质在水体沉降过程中通常伴随着有机质的分
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图13 柴达木盆地北缘鱼油页1井石门沟组页岩段纹层状油页岩样品（埋深346. 8 m）能谱图与元素面分析图

Fig.  13 EDS and elemental analyses of laminated oil shale samples from the shale interval of the Shimengou Formation in well YYY-1， 
northern margin of the Qaidam Basin

a. 纹层状油页岩背散射照片；b. 纹层状油页岩能谱图；c. 磷（P）元素面扫描图；d. 钙（Ca）元素面扫描图；e. 氟（F）元素面扫描图；f. 铝（Al）元素面扫描图
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解和矿化，而通过微生物有氧呼吸被氧化产生水和

CO2是有机质分解的关键过程之一［18， 67］。因此，水体

的氧化还原状态是有机质保存效率的关键因素［68-69］。
沉积物中的氧化-还原敏感元素含量、富集度和比值

通常受控于水柱氧化-还原电位，可有效用于指示底

水氧化-还原状态［70-71］。在现今海洋中，U 和 Mo 元素

在氧化条件下分别以化学行为保守的碳酸铀酰配合物

和钼酸盐阴离子的形式溶解于海水中。然而，在缺氧

环境下，U 和 Mo 元素分别被沉积物快速吸收［70］。因

此，U和Mo元素在沉积物中的富集程度可有效表征水

体的氧化-还原状态，其自生富集程度常可用富集因

子表征［70］，其计算公式如下：

XEF = (X/Al)样品 / (X/Al)参考物质 （4）
式中：X和Al分别代表元素X（Mo或U）和Al的含量，%；

XEF为元素X的富集因子，无量纲。在本文中，后太古宙

黑色页岩（PAAS）作为参考物质用于标准化，其Mo，U和

Al含量分别为1. 0 × 10-6，3. 1 × 10-6和10 %［72］。
尽管如此，Mo和U元素在还原条件下仍存在重要

差异，这可能导致它们在沉积物中丰度的差异。通常，

U元素在二价铁（Fe2+）和三价铁（Fe3+）转换界面就开始

沉积，而 Mo 元素的沉积则需要在富含 H2S 的环境中，

故 UEF与 MoEF的比值在一定程度上可以反映水体的缺

氧硫化程度［73］。页岩段下部MoEF和UEF整体现出稳定

的低值，而上部则急剧升高，表明湖泊水体缺氧程度升

高（图7）。根据石门沟组MoEF-UEF协变关系图可知，页

岩段下部整体沉积于贫氧的水体环境中，而页岩段上

部则以缺氧环境为主（图 14）。上段部分样品MoEF/UEF
接近于 1. 0，表明湖泊可能存在间歇性的硫化。另外，

Meng 等［74］在团鱼山纹层状油页岩中检测出较低丰度

的芳基类异戊二烯烃，同样推断此时期湖泊水体环境

存在轻微的透光层硫化现象。与之相对应的是，页岩

段下部姥鲛烷/植烷含量比值（Pr/Ph）同样显示出低值

（平均值为 0. 71），整体小于 0. 80（图 11）。姥鲛烷与植

烷均来自于叶绿素 a和 b的植基侧链，在缺氧条件下有

利于形成植醇，最后形成植烷。然而，在富氧条件下植

醇优先转化为姥鲛烷。因此，低的 Pr/Ph比值（通常小

于 0. 80）被认为是缺氧水体的标志［75］。另外，页岩段

Pr/nC17和 Ph/nC18含量比值（nC17和 nC18为C17和C18正构

烷烃）同样显示页岩段沉积水体环境由早期的贫氧状

态向后期缺氧状态演变的整体特征（图15）。

根据上述分析可知，随着气候干旱化，湖泊咸化，

湖泊水体氧化-还原度发生了显著的变化，由贫氧的

淡水环境演变为缺氧的咸化环境（图 7，图 14）。通常，

在咸化湖泊当中由于纵向上的盐度梯度差异，经常引

发湖泊的盐度分层，使得表层与底层水体循环受限，底

层水体得以保持长期的缺氧状态［18， 76］。页岩段上部纹

层状油页岩高丰度的伽马蜡烷同样支持这一结论

（图 11d）。伽马蜡烷的生物前身物纤毛虫通常生存于

的氧化还原界面，以绿硫细菌作为食物来源，故沉积物

中高丰度的伽马蜡烷往往与水体的分层密切相关［77］。
页岩段伽马蜡烷指数（GI）整体呈现向上逐渐上升的趋

势，下部整体为低值（平均值为 0. 08），而上部急剧上

升，平均值为 0. 29，最高可达 0. 65，显示分层和局限的
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Fig. 14 MoEF vs.  UEF covariation diagram of the shale interval of 
the Shimengou Formation in well YYY-1， northern margin of the 

Qaidam Basin
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水体状态（图 11d，图 15）。随着气候干旱化，湖泊水体

盐度升高，产生密度分层，底层水体缺氧加剧，长期维

持稳定的缺氧环境，促进了有机质的保存。

4. 4　气候干旱化与油页岩成矿耦合机制

在系统梳理油页岩生烃潜力、气候干旱化以及油

页岩有机质富集条件的基础上，本次研究建立了气候

干旱化进程中的油页岩差异成矿模式。中侏罗世时

期，柴达木盆地处于构造沉降阶段，盆地经历了水体不

断加深，湖侵作用不断加强的过程［32， 78］。在中侏罗世

晚期，即石门沟组页岩段沉积时期，湖泊规模达到最

大，研究区整体为深湖-半深湖沉积，这为湖相油页岩

的发育提供了先决条件［78］。湖泊的扩张增加了湖泊

自生藻类的供给。同时，在相对湿润的气候背景下，陆

地针叶植被更为繁盛，保障了陆源有机质的充分供给。

发达的地表径流则为陆源有机质的注入提供了传输通

道。湖泊自生藻类与陆源有机质的混合来源最终形成

了黑色块状油页岩中Ⅱ型至Ⅰ型的有机质。与此同

时，高的陆源通量携带了一定量的氧气，尽管此时期湖

泊水体最深，但难以维持稳定的缺氧条件，形成了贫氧

的淡水环境。因此，此时期有机质的保存条件并非最

佳状态，但总体仍有利于有机质的保存。在这一时期

沉积的黑色块状油页岩有机质丰度相对较高，生烃潜

力好到极好，属于中品质的油页岩（图16a）。

在页岩段的上部纹层状油页岩沉积时期，研究区

气候趋于干旱化，引发了湖泊咸化。随着湖泊水体盐

度的变化，湖泊生物群落发生了显著的更替，淡水生物

大量消亡，释放出自身所含的 P，并进入到沉积物中。

随着湖泊咸化程度加剧，引发的水体盐度分层，底层水

体处于稳定的缺氧状态，此时累积在沉积物中的 P 释

放到水体中，刺激了表层水体藻类勃发，大幅提升了湖

泊有机质的生产力。与之相对应的是，封闭的湖泊水

文条件以及萎缩的陆地植被使得注入湖盆中的陆源有

机质大幅下降，造就了页岩段上部的藻类为主的有机

质来源，最终形成了Ⅰ型有机质。表层水体藻类的繁

盛和随后大量死亡的降解作用进一步加剧了底层水体

的缺氧，对有机质的保存极为有利，是油页岩有机质富

集的最佳模式。因此，此时期沉积的纹层状油页岩中

a

针叶林

b 
富含掌鳞杉科
的针叶林

煤层

  

咸水

盐跃层

蒸发加剧 干旱
低陆源碎屑和
陆源有机质输入

藻类勃发 

湿润

淡水

缺氧

贫氧

中等生产力

高陆源碎屑和
陆源有机质输入

深湖

半深湖

中、低品质块状油页岩

50 µm

50 µm

中、高品质块状油页岩

页岩段下部:

TOC最高为7.7 %，
含油率最高达6.7 %

断层 构造沉降 贫有机质
泥岩

油页岩 砂岩 砂砾岩 降雨 蒸发 藻类/细菌 陆源碎屑 陆源植物

页岩段上部:

TOC最高为16.3 %，
含油率最高达9.2 %

图16 柴达木盆地中侏罗世晚期气候转折期油页岩成矿模式示意图

Fig. 16 Schematic diagrams showing the metallogenic models of oil shales in the Qaidam Basin during the dramatic climate shift in the late 
Middle Jurassic

a. 页岩段下部沉积时期；b. 页岩段上部沉积时期
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有机质丰度高，生烃潜力极强，为中等偏高品质油页岩

（图16b）。

由上可知，尽管页岩段油页岩为连续沉积，但实

际上沉积的是两种完全不同成因类型的油页岩。下

部块状油页岩代表的是淡水湖相油页岩，而上部纹层

状油页岩则是典型咸水油页岩，促使这两种看似截然

不同类型的油页岩成矿转换的关键在于气候干旱化

导致的湖盆咸化，继而引发了湖泊水体分层以及藻类

的勃发。然而，需要注意的是，这种现象更多发生于

气候由湿润向干旱转折的初期。长期干旱化容易加

剧湖泊萎缩，将不利于油页岩长期成矿。页岩段纹层

状油页岩沉积厚度在 12 m左右，其上开始发育浅湖沉

积，显示湖泊开始萎缩，不再发育油页岩。相比之下，

气候频繁的干湿交替使湖水循环地咸化分层、淡化补

水，可能更有利于油页岩的长期沉积。例如，桦甸盆

地始新世油页岩形成于气候湿润-干旱频繁交替的盐

度分层环境，沉积了多层油页岩层（含油率最高达

24. 8 %）［79］。另外需要指出的是，现有的研究关注的

焦点多在于湖盆咸化分层作用下良好的保存条件对

于油页岩有机质富集的贡献，包括海侵作用引发的湖

盆咸化亦是如此［9， 79］。但很少关注咸化过程中生物群

落演替，营养元素循环以及生产力的变化对于油页岩

成矿富集的影响。本次研究建立的咸化进程中的油

页岩成矿模式对此进行了初步的解释，可为油页岩成

矿富集提供一些新的认识。

5　结论

1） 基于孢粉学和高分辨率地球化学分析显示，在

页岩段上部沉积时期，陆地植被萎缩，耐旱植被发育，

化学风化减弱，湖泊趋于咸化。这证实了页岩段沉积

时期气候由湿润向干旱转变。其中，下部黑色块状油

页岩沉积于相对湿润气候背景的淡水湖，而上部纹层

状油页岩形成于干旱气候背景的咸化湖泊。

2） 气候干旱化导致油页岩中有机质的来源由湖

泊自生藻类有机质和陆源有机质的混合有机质来源演

变为以湖泊自生藻类为主的单一有机质来源，且藻类

勃发显著提升了有机质的生产力。同时，湖泊沉积环

境也从湿润气候背景下的淡水和贫氧环境，转变为干

旱气候背景下的高盐和分层水体环境，促进了有机质

的保存。

3） 形成于湿润气候背景下的块状油页岩，有机质

丰度较高，有机质类型为Ⅱ型至Ⅰ型，为生烃潜力好到

很好的中品质油页岩。而形成于干旱气候背景下的纹

层状油页岩，有机质丰度极高，有机质类型以Ⅰ型为

主，为生烃潜力极好的中等偏高品质油页岩。此次气

候干旱化事件引发的湖盆咸化，一定程度上提升了油

页岩的品质。
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