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摘　要： 鄂尔多斯盆地西南缘侏罗系延安组发育多套与煤伴生和非伴生的油页岩，但是长期以来对该区油页岩

的特征及其沉积环境研究相对缺乏。通过对研究区钻井岩心进行取样，开展低温干馏、岩石热解、主微量元素测

定和气相色谱等实验，对油页岩的工业指标、地球化学特征和沉积古环境进行分析。研究表明，研究区油页岩含

油率为 3.8%～6.7%，灰分质量分数为 44.81%～75.58%，全硫为 0.31%～2.29%，发热量平均值为 11.95 kJ/g；测井曲

线呈现高伽马、高电阻率和负异常自然电位特征，明显区别于煤层和泥岩；有机质类型以Ⅱ2 型为主，有机质丰度

较高，整体处于未熟−低成熟阶段；总体属于中品质、硅质灰分、特低硫的油页岩。主量元素以 SiO2 和 Al2O3 为主，

平均质量分数分别为 48.26% 和 17.57%，微量元素 Sr、Th 和 U 富集，Ni、V 和 Ba 亏损，元素分析表明研究区有较

多含钾矿物和镁铁成分，且稳定组分较高。通过古环境元素标志和饱和烃色谱分析认为有机质主要来源于混合

有机质，古生产力中等，且沉积环境具有独特性，属于温暖湿润的贫氧陆相淡水洼地环境。分析各环境因素显示，

氧化还原条件是有机质富集的主要影响因素，进而建立了不同沉积时期的延安组油页岩沉积演化模式。研究成

果为鄂尔多斯盆地西南缘侏罗系延安组油页岩勘探开发提供了重要理论指导和技术支撑。
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随着常规油气资源的不断开发、矿石能源供需

矛盾的日益凸显，以及能源安全保障、消费结构优化

的迫切需求，全球正积极开展非常规油气资源的勘

探与开发[1-3]。油页岩是具有高灰分（质量分数大于

40%）、含油率（页岩油（焦油）在油页岩中的质量分

数）大于 3.5%、发热量一般大于 4.18 MJ/kg 的富含

有机质的固体可燃有机矿产[4]。油页岩作为一种重

要的非常规油气资源，因其资源量大、易开采、用途

广泛等特征，越来越受到重视[5-7]。前人[8-9] 对新疆、

茂名等地区的油页岩做了较多研究，认为油页岩的

形成与分布受古环境影响较大，其中古气候、古盐度、

古水深、古生产力和氧化还原条件等是有机质富集

最主要的控制因素[8-9]。茂名盆地中新统尚村组油页

岩普遍发育于营养盐含量较高的深水环境中[10]；新

疆三塘湖盆地芦草沟组油页岩以炎热咸水的还原环

境为主[11]；吉木萨尔地区油页岩形成于温暖湿润的

淡水−半咸水还原环境中[12]。但是不同地区不同沉

积盆地油页岩的品质、分类、发育特征及形成机理
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差异较大，鄂尔多斯盆地西南缘侏罗系延安组油页

岩研究仍处于起步阶段，对其发育特征和古环境恢

复需要进一步研究。

长期以来，鄂尔多斯盆地西南缘侏罗系延安组

以煤炭资源的勘探与开发为主，对大量发育的油页

岩资源研究较少，且在煤资源开发过程中造成油页

岩资源的浪费。随着近几年油页岩理论研究的不断

深入、开采技术的不断提高和油页岩提取技术的不

断优化，越来越多的学者开始关注侏罗系的油页岩

资源。前期勘察发现，鄂尔多斯盆地油页岩资源广

泛发育，资源丰富，但是该区油页岩特征及其形成环

境研究不足，导致下一步勘探与开发目标尚未明确。

本研究在利用岩心资料的基础上，结合分析测试资

料，明确研究区油页岩的特征和识别依据，运用地球

化学等方法，分析延安组油页岩的地球化学特征，探

讨其古沉积环境并研究其有机质富集机理，旨在为

研究区油页岩资源评价与开发提供理论指导。 

1    研究区地质概况

鄂尔多斯盆地位于我国东部稳定区和西部活动

带之间的结合部位，是一个坳陷迁移、整体沉降的大

型多旋回克拉通叠合盆地，内部地层较为平缓且构

造简单[13]。盆地由 6 个一级构造单元组成，分别为伊

盟隆起、渭北隆起、晋西挠褶带、伊陕斜坡、天环坳

陷、西缘冲断带，为我国大型中生代含油气盆地[14]。研

究区位于鄂尔多斯盆地西南缘（图 1），东邻伊陕斜坡，

西邻西缘逆冲带，大地构造位置属天环坳陷南部。

研究区地层较简单（图 2），仅在一些大的沟谷中

有零星基岩出露，大部分被第四系覆盖。主要地层
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图 1    鄂尔多斯盆地区域构造地质及研究区位置图（据文献 [15] 修改）

Fig. 1    Regional structure and geological map of the Ordos Basin and the location of the study area
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有中奥陶统平凉组（O2p）、上奥陶统宝塔组（O3b）、
中侏罗统延安组（J2y）、下白垩统和尚铺组（K1h）、下

白垩统李洼峡组（K1l）、中新统干河沟组（N1g）和第

四系（Q）。中奥陶统平凉组以浅黑、黄绿色薄层页

层及粉砂岩为主，夹细砂岩、砾状灰岩，为一套浅海

相沉积，上奥陶统宝塔组由灰色或微红色中−厚层状

微晶瘤状或网纹状灰岩组成，为一套台地相碳酸盐

岩沉积[16]。下白垩统和尚铺组整体为紫红色砂质泥

岩以及灰色泥质砂岩夹浅灰绿色砂岩为主，属河流

相沉积，李洼峡组主要为紫红色、灰绿色泥岩且相间

出现，并发育泥质砂岩、泥灰岩及少量细砂岩，属湖

泊相沉积[17]。中新统干河沟组是新近系最顶部的沉

积地层，属于河流相碎屑岩沉积，由砂砾岩、砾岩、

砂岩、粉砂岩和粉砂质泥岩组成[18]。

延安组在本区沉积厚度和岩性都有较大变化，

为一套砂岩−砾岩−泥（页）岩组合，其中河流相为主

要沉积相，局部发育湖泊、沼泽相沉积[19]。其中，中

侏罗统延安组在本区可分为 5 个含煤岩性段，油页

岩主要发育在第 1、第 3 和第 5 含煤段且有一定的

厚度，资源量可观，故本研究样品选取以上述 3 个含

煤段为主（图 3）。 

2    样品及实验方法

选取研究区 ZK1306 井侏罗系延安组不同深度

的岩心样品进行一系列测试分析，确定 6 块油页岩

样品以及 2 块煤样品，依次命名为 P1～P8（图 3），并
且系统开展了工业品质、岩石热解、主微量元素和

饱和烃色谱分析。

油页岩工业品质测试分析均在陕西煤田地

质化验中心完成，结果见表 1。含油率分析依据

SH/T0508-92，测试仪器为 GDW-Q 多功能低温干

馏仪；灰分测试依据 GB/T212-2008，测试仪器为

5E-MAG6600 全自动工业分析仪；全硫分析依据

GB/T214-2007，测试仪器为 WS-S401 自动测硫仪和

5E-S3100A 电脑测硫仪；发热量测试依据 GB/T213-
2008，测试仪器为 5E-KC5410 快速量热仪。样品地

球化学分析测试均在长江大学实验中心完成，结果

见表 2。采用 Rock-eval 6 热解分析仪进行岩石热

解分析（GB/T18602-2012）；采用美国 ThermoFisher
电感耦合等离子发射光谱仪进行主量元素分析

（GB/T15337-2008）；采用电感耦合等离子体质谱

仪进行微量元素分析（GB/T14506.30-2010）；采用

MS220-0251 型色谱质谱联用仪进行饱和烃色谱分

析（GB/T18606-2001）。 

3    油页岩品质特征及识别依据
 

3.1    物理特征

研究区油页岩以黑色、灰黑色和深灰色为主，颜色
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图 2    研究区地质简图（据文献 [14] 修改）

Fig. 2    Geological sketch map of the study area
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与有机碳含量具有较强相关性，通常有机质含量越高

颜色越深。油页岩具有油脂光泽、沥青光泽（图 4a），
而煤的颜色以褐色为主，且无光泽或光泽较暗淡。

通过岩心可以明显发现同体积油页岩较煤重，较泥

岩轻，表明油页岩密度比煤大，比泥岩小。刻划油页

岩出现光滑条痕；油页岩岩心断面具有参差状或贝壳
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图 3    鄂尔多斯盆地延安组油页岩综合柱状图

Fig. 3    Synthesis histogram of oil shale from Yan'an Formation, Ordos Basin
 

表 1    鄂尔多斯盆地延安组油页岩及煤主要工业参数

Table 1    Key  industrial  parameters  of  oil  shale  and  coal  in
Yan'an Formation, Ordos Basin

 

样品

编号
深度/m 岩性

含油率/

%

w(全硫)/

%

w(灰分)/

%

发热量/

(kJ·g−1)

P1 695.80～696.15 油页岩 6.7 1.06 44.81 17.51

P2 712.86～713.25 油页岩 5.3 2.29 62.40 11.07

P3 728.93～729.42 油页岩 4.5 0.31 58.15 9.13

P4 845.85～846.10 油页岩 3.8 0.79 75.58 5.94

P5 943.54～945.07 油页岩 4.2 0.42 49.46 13.49

P6 952.77～953.24 油页岩 5.7 0.43 52.84 14.53

P7 764.90～765.75 煤 4.7 0.44 16.26 24.27

P8 853.65～854.37 煤 6.5 0.25 34.48 18.71

 

表 2    鄂尔多斯盆地延安组油页岩有机地化参数

Table 2    Organic  geochemical  parameters  of  oil  shale  from
Yan'an Formation, Ordos Basin

 

样品

编号
w(TOC)/% Tmax/℃

S2/

(mg·g−1)

S1+S2/

(mg·g−1)

HI/

(mg·g−1)
Ro/%

P1 28.77 427.00 48.85 49.14 196.33 0.53

P2 25.92 414.00 45.38 45.77 297.19 0.46

P3 21.27 421.00 55.85 56.94 298.96 0.49

P4 13.93 412.00 32.75 33.31 231.05 0.44

P5 22.34 420.00 47.71 48.46 154.35 0.57
P6 25.22 417.00 41.57 41.71 252.78 0.55

Tmax. 热解峰值温度；S2. 热解烃质量分数；(S1+S2). 生烃潜量；HI. 烃指

数；Ro. 镜质体反射率；下同
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状断口（图 4b），同时整体主要发育块状层理（图 4c）。 

3.2    含油率

油页岩含油率通常指页岩油（焦油）在油页岩中

所占的质量分数，同时也是油页岩品质评价中为最

重要的指标[7]。根据油页岩含油率高低，将其划分

为低品质（含油率介于 3.5%～5% 之间）、中品质（含

油率介于 5%～10% 之间）和高品质（含油率大于

10%）油页岩。

研究区油页岩含油率主要介于 3.8%～6.7% 之

间，平均值为 5.0%，总体上为中品质油页岩。研究

区煤的含油率平均为 5.6%，且煤的含油率通常高于

油页岩（表 1）。 

3.3    全硫

油页岩中各种硫分的总和被称为全硫，通常用

来评价利用时潜在污染的重要指标。参照煤的含硫

量分级[20]，依照全硫质量分数可将油页岩分为 5 级：

特低硫（w（S）≤1.0%）、低硫（1.0%<w（S）≤1.5%）、中

硫（1.5%<w（S）≤2.5%）、富硫（2.5%<w（S）≤5.0%）和

高硫（w（S）>4.0%）油页岩。

油页岩样品全硫质量分数为 0.31%～2.29%
（图 5a），平均为 0.88%，属于特低硫油页岩。研究区

油页岩和煤的全硫含量均较低，表明该区油页岩在

干馏时生成的含硫物质含量较少，对环境污染性小。 

3.4    灰分

灰分质量分数是指在 800（±10）℃ 条件下单位

重量油页岩分析样品完全燃烧后剩余的残渣质量分

数，是判别油页岩与煤的重要指标（油页岩灰分大于

40%，煤的灰分小于 40%），同时也是评定油页岩品

质的关键参数[21]。

通过对研究区油页岩样品进行灰分测试，得到

该区油页岩灰分质量分数介于 44.81%～75.58% 之

 

a

b c

 

a. ZK1306 井油页岩，油脂光泽；b. 黑色油页岩，断面呈参差状；c. 油页

岩发育块状层理

图 4    鄂尔多斯盆地延安组油页岩岩心特征

Fig. 4    Core characteristics of oil shale from Yan'an Formation,
Ordos Basin

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

样品编号

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

样品编号

0

5

10

15

20

25

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10

a

c

b

d

4

8

12

16

20

0 2 4 6 8 10

含油率/%

含油率/%

发
热
量
/(
k
J·
g

−1
)

发
热
量
/(
k
J·
g

−1
)

w
(全
硫
)/
%

w
(灰
分
)/
%

y=−6.713 8x+91
R²=0.436 5

y=3.173 5x−4.028 2
R²=0.688 1

 

图 5    鄂尔多斯盆地延安组油页岩品质特征直方图及关系图

Fig. 5    Histograms and relationships of oil shale quality indicators in Yan'an Formation, Ordos Basin
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间，平均为 57.21%，煤的灰分质量分数较低，平均为

25.37%（表 1）。对油页岩样品灰分质量分数和含油

率进行研究，发现两者呈明显的负相关关系，相关系

数为 0.436 5，表明油页岩含油率较高的地区，灰分质

量分数通常较低（图 5b）。 

3.5    发热量

发热量通常被用来评价油页岩是否能作为工业

燃料。一般情况下，发热量数值与其工业燃料的价

值呈正相关，发热量越大，工业燃料价值越高 [22]。

研究区油页岩发热量除了 P4 样品为 5.94 kJ/g，其余

样品发热量均大于 9.00 kJ/g（图 5c），平均发热量为

11.95 kJ/g，为高发热量油页岩，且研究区煤发热量也

较高，二者作为燃料时都具有较高价值。同时发现

发热量与含油率呈现较好的正相关关系，即含油率

越高，发热量也越高，相关系数为 0.688 1（图 5d）。 

3.6    油页岩测井特征

研究区油页岩与煤、泥岩常伴生或共生，且录井

资料常常忽略油页岩的识别。由于研究区油页岩研

究处于初步勘探阶段，取心资料及测试资料相对较

少，测试资料不足以识别目的层段所有油页岩分布。

但是研究区测井资料较全，且油页岩、煤及泥岩在测

井资料上具有明显差异，因此依据测井资料对岩性

进行识别是非常必要的。

油页岩通常含有固体有机质，具有吸附性强且

电阻率高等特征[23]。此外，与纯泥岩不同，油页岩具

有较好的渗透性。因此，在很多测井曲线上油页岩

具有异常特征[24]。沉积岩中泥质含量的增加导致其

吸附能力增强，从而吸附更多放射性物质，因此黏土

矿物含量越高，其放射值越高[25]。油页岩中黏土矿

物含量较高，因此其长距伽马和自然伽马值表现为

异常高值。自然电位测井在渗透层处有明显的异常

显示，与纯泥岩不同的是，页岩渗透性较好，自然电

位曲线负偏幅度增大，据此可排除非渗透泥岩 [26]。

油页岩渗透性好，因此自然电位通常表现为较大负

偏幅度。油页岩有机质干酪根使其导电性较差，使

其泥质的导电能力减小，油页岩的电阻率增大，因此

识别油页岩可用高电阻率作为重要判别依据。

通过研究区 K1802 井的测井曲线特征可以看出

（图 6a），长距伽马测井中，煤层>油页岩>泥岩，煤层

与油页岩曲线表现出台阶式变化特征。自然电位测

井油页岩表现为负异常，负偏幅度为煤层>油页岩>
泥岩。电阻率测井中，煤层>泥岩以及油页岩>泥岩，煤

层和油页岩电阻率都表现为异常高值。ZK1306 井

的测井曲线发现（图 6b），自然伽马测井中，油页岩>
泥岩>砂岩>煤层。自然电位测井油页岩表现负异常，

负偏幅度为煤层>油页岩>泥岩>砂岩。油页岩电阻

率测井表现高值，煤层>油页岩>泥岩>砂岩。测井综

合显示，鄂尔多斯盆地西南缘侏罗系延安组油页岩

表现为高伽马、高电阻率和负异常自然电位特征。

因此，测井曲线特征对于油页岩识别具有重要意义。 

4    地球化学特征
 

4.1    有机地化特征 

4.1.1    有机质丰度

TOC 是判断有机质丰度的重要指标，研究区油
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图 6    鄂尔多斯盆地延安组 K1802 井 (a) 和 ZK1306 井 (b) 油页岩测井曲线特征

Fig. 6    Logarithmic curves of oil shale in Well K1802 (a) and Well ZK1306 (b) of Yan'an Formation, Ordos Basin
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页岩 w（TOC）介于 13.93%～28.77% 之间，平均值为

22.91%（表 2）。通过 TOC 和含油率数据分析发现，

研究区油页岩 TOC 和含油率总体表现为较好的正

相关关系，相关系数为 0.784 8（图 7），表明 w（TOC）

越高，油页岩的品质越好，故通常有机质丰度和含油

率也呈正相关关系。生烃潜量也常用于判断油页岩

中有机质丰度的高低[27]，研究区（S1+S2）为 33.31～
56.94 mg/g，平均值为 45.89 mg/g，综合表明研究区

油页岩具有较高的有机质丰度。 

4.1.2    有机质类型

岩石热解、w（TOC）、Tmax（热解峰值温度）等有

机地球化学数据对于反映有机质类型及来源有重

要意义。根据 HI和 Tmax、S2 和 w（TOC）进行投图

（图 8a，b），研究区油页岩点位主要落于Ⅱ型干酪根，

并且以Ⅱ2 型为主，为藻类生物和陆源高等植物混合

来源。 

4.1.3    有机质成熟度

岩石热解参数 Ro 和 Tmax 常用于评价有机质成熟

度。热解分析结果显示，样品 Tmax 值为 412～427℃，

平均值为 418.5℃，说明样品有机质处于未成熟阶段

（表 2，3）。Ro 值为 0.44%～0.57%，平均为 0.51%，热

演化程度较低[29]，属于低成熟油页岩（表 2）。故从有

机质成熟度来看油研究区页岩基本表现为未熟−低
成熟，说明油页岩中有机质尚未进入大量生烃或排

烃阶段，不会影响油页岩品质。 

4.2    无机地化特征 

4.2.1    主量元素特征

油页岩主量元素主要是灰分的成分，成分不同

影响灰分熔点的高低，因此主量元素是选择干馏

和燃烧炉型的重要参数[30]。研究区油页岩中主量

元素质量分数如表 4 所示，其中主量元素以 SiO2 和

Al2O3 为主，其次为 Fe2O3、K2O、CaO、MgO 和 Na2O。

w（SiO2）为 9.87%～64.27%，平均为 48.26%；w（Al2O3）

为 6.82%～ 23.67%， 平 均 为 17.57%； w（Fe2O3）为

1.07%～ 6.32%，平均为 4.00%；w（K2O）为 0.96%～

3.41%，平均为 2.55%；w（CaO）为 0.26%～3.59%，平均

为 1.74%；w（MgO）为 0.40%～2.31%，平均为 1.52%；

w（Na2O）为 0.08%～0.49%，平均为 0.32%。根据赵

隆页等[30] 划分方案属于硅质灰分。w（Fe2O3+MgO）

为 1.51%～8.63%，平均为 5.52%，表明研究区油页岩

中含有镁铁成分；w（K2O）明显高于 w（Na2O），表明

该区油页岩中含钾矿物较多。样品中 w（Al2O3）/
w（CaO+Na2O）的值为 5.09～20.58，平均为 11.60，反
映研究区油页岩稳定组分含量较高。 

 

2

4

6

8

0 10 20 30 40

w(TOC)/%

含
油
率

/%

y=0.185 3x+0.788

R²=0.784 8

 

图 7    鄂尔多斯盆地延安组油页岩含油率与 TOC 关系图

Fig. 7    Diagram of oil yield versus TOC for oil shale of Yan'an
Formation, Ordos Basin
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图 8    鄂尔多斯盆地延安组油页岩有机质类型判别图

Fig. 8    Discriminant map of organic matter types of oil shale in Yan'an Formation, Ordos Basin
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4.2.2    微量元素特征

富集系数（EF）是对样品元素富集程度进行评价

的重要参数，计算公式为 EF元素 x=（X·Al−1）样品/（X·
Al−1）PAAS，（X·Al−1）PAAS 代表后太古宙澳大利亚页岩

平均组分[31]，式中：（X·Al−1）样品指样品中某元素含量/
样品中 Al 元素含量。EF元素 x>1，表明样品中的元

素 X 相对富集，EF元素 x<1，表明元素 X 相对亏损。

研究区油页岩微量元素富集系数分析显示（表 5），Sr、
Th 和 U 呈不同程度富集，其它微量元素均有不同程

度亏损，其中 Ni 元素呈强烈亏损（图 9）。 

5    古环境恢复
 

5.1    古气候特征

大陆风化指数 CIA（chemical index of alteration）
常用来定量源区硅酸盐矿物风化程度，可以通过

CIA值来判断研究区沉积环境 ，当 CIA值介于

50.00～65.00，反映地区处于寒冷干燥气候的低等或

者未发生化学风化；CIA值介于 65.00～85.00，表明

多处于温暖湿润气候的中等化学风化；CIA值介于

85.00～100.00，反映炎热潮湿热带亚热带气候的强

烈化学风化[32]（图 10a）。
研究区油页岩样品 CIA值（表 6，图 10a）介于

73.34～85.81，平均值为 80.03，表明该区油页岩形成

时期处于中等风化的温暖湿润环境中。 

5.2    古水深特征

对水体深度的变化研究中，通常利用（Fe+Al）/
（Ca+Mg）比值反映水体深度的变化。根据比值可划

分为深湖（比值小于 1.3）、半深湖（比值在 1.3～2.0
之间）和浅湖（比值大于 2.0）沉积[33]（图 10b）。

研究区油页岩的（Fe+Al）/（Ca+Mg）值介于 3.84～
17.37，平均值为 7.85（表 6，图 10b），均大于 2.0，可知

该区油页岩沉积水体较浅。同时 ZK1306 钻孔岩心

以黑色、灰黑色为主，发育大量碳质泥岩和煤，综合

指示研究区油页岩沉积环境为水体较浅的洼地，与

前人[34] 研究成果一致。 

5.3    古盐度特征

在对湖盆古盐度研究中，通常利用 Sr/Ba 值来判

断沉积时期古盐度，Sr/Ba>1.0 反映海相咸水沉积环

境；Sr/Ba<1.0 反映陆相淡水环境 [7]。研究区 Sr/Ba
值为 0.32～1.70，平均值为 0.79（表 6，图 10c），且除

P5 样品外，其余均小于 1，表明该区油页岩沉积环境

总体上为陆相淡水环境。

Mg 和 Al 元素的含量和变化也是沉积水体古

盐度的指标之一，Al2O3/MgO 值大于 7.00 指示淡水

 

表 3    有机质不同成熟阶段的 Tmax 值
[28]

Table 3    Tmax values  of  organic  matter  at  different  maturation
stages Tmax/(℃)

 

干酪根

类型

有机质热演化阶段

未成熟 成熟 高成熟 过成熟

Ⅰ <437 437～460 460～490 >490

Ⅱ <435 435～455 455～490 >490

Ⅲ <432 432～460 460～505 >505

 

表 4    鄂尔多斯盆地延安组油页岩主量元素分析数据

Table 4    Major elemental analysis data of oil shale from Yan'an
Formation, Ordos Basin wB/%

 

样品

编号
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO MgO Na2O TiO2 P2O5 MnO

P1 29.27 12.22 1.36 1.27 0.26 0.40 0.49 0.90 0.45 0.00

P2 9.87 6.82 1.07 0.96 0.51 0.44 0.08 0.18 0.04 0.00

P3 60.19 23.67 5.37 3.36 0.90 1.89 0.25 1.03 0.29 0.13

P4 61.73 20.65 4.64 3.09 3.46 1.89 0.38 0.33 0.03 0.05

P5 64.27 20.41 6.32 3.41 3.59 2.31 0.42 0.98 0.39 0.02

P6 64.25 21.64 5.22 3.18 1.69 2.21 0.32 0.82 0.18 0.02

 

表 5    鄂尔多斯盆地延安组油页岩微量元素分析数据

Table 5    Trace  element  analysis  data  of  oil  shale  from Yan'an
Formation, Ordos Basin wB/10−6

 

样品编号 Ni V Ba Sr Th U
P1 7.17 92.08 171.00 146.04 13.32 2.99

P2 4.04 40.00 239.00 77.41 6.56 1.40

P3 19.00 80.00 275.00 147.00 37.00 8.00

P4 28.70 88.00 459.00 207.00 14.00 4.00

P5 26.50 89.00 393.00 670.00 17.00 4.00

P6 26.50 113.00 490.00 445.00 16.00 6.00

均值 18.65 83.68 337.83 282.07 17.31 4.40
PAAS 55.00 150.00 650.00 200.00 14.60 3.10

平均富集系数 0.36 0.60 0.56 1.52 1.27 1.53

PAAS. 太古宙澳大利亚页岩
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图 9    鄂尔多斯盆地延安组油页岩微量元素平均富集系数

Fig. 9    Average enrichment coefficient of trace elements of oil
shale in Yan'an Formation, Ordos Basin
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环境，Al2O3/MgO 小于 7.00 指示咸水环境[35]。研究

区油页岩 Al2O3/MgO 比值（表 6，图 10d）介于 8.84～

30.55，平均值为 14.69，同样也表明该区油页岩沉积

环境为淡水环境。
 

5.4    古生产力特征

P 是一种重要的营养元素，来源于生物代谢过程

中的产物和生物骨骼，常用于表征古生产力[36-37]。由

于元素 Ti 一般来源于陆源碎屑物质，所以本研究采

用 P/Ti 值消除陆源碎屑物质对沉积物中 P 元素的稀

释作用。

研究区油页岩 P/Ti 值介于 0.07～0.36 之间，平

均值为 0.21（表 6，图 10e），参考日本中部的二叠系/

三叠系边界 Ubara 剖面高生产力黑色页岩（P/Ti 平

均值为 0.34±0.55），Gujo-Hachiman 剖面中等生产力

黑色页岩（P/Ti 值为 0.17±0.23）的相关数据[38]，延安

组油页岩 P/Ti 值表明，水体的古生产力为中等水平。
 

 

表 6    鄂尔多斯盆地延安组油页岩元素标志

Table 6    Element indexes of oil shale from Yan'an Formation, Ordos Basin
 

样品编号
古气候指标 古水深指标 古盐度指标 古生产力指标 氧化还原条件指标

CIA (Fe+Al)/(Ca+Mg) Sr/Ba Al2O3/MgO P/Ti V/(V＋Ni) Pr/nC17 Ph/nC18

P1 85.81 17.37 0.85 30.55 0.36 0.93 1.12 0.83

P2 81.48 6.92 0.32 15.50 0.16 0.91 1.02 0.65

P3 84.00 9.13 0.53 12.52 0.20 0.81 0.86 0.51

P4 74.87 3.92 0.45 10.93 0.07 0.75 0.97 0.51

P5 73.34 3.84 1.70 8.84 0.29 0.77 0.78 0.64

P6 80.66 5.94 0.91 9.79 0.16 0.81 0.73 0.70

注：大陆风化指数CIA=Al2O3/(Al2O3+Na2O+K2O+CaO)×100，各元素单位均为摩尔质量分数
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图 10    油页岩元素地球化学值

Fig. 10    Geochemical distribution of key elements in the oil shale
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5.5    氧化还原特征

通常利用 V/（V＋Ni）比值大小反映沉积时的

氧化还原环境，根据比值大小划分为氧化环境（比

值<0.46）、水体分层弱的贫氧环境（比值 0.46～0.6
之间）、水体分层不强的厌氧环境（比值 0.6～0.84 之

间）和水体分层及底层水体出现 H2S 的厌氧环境（比

值>0.84）[39]。

研究区油页岩的 V/（V+Ni）值介于 0.75～0.93，
平均为 0.83（表 6，图 10f），表明该区油页岩形成于水

体分层不强的厌氧还原环境，有利于有机质的堆积

和保存，纵向上还原性呈先减弱后增强的趋势。

Pr/nC17 和 Ph/nC18 交汇图能更加突出植烷或姥

鲛烷优势，也能很好地反映出沉积水体的氧化还原

环境[40]。Pr 和 Ph 值可能受到成熟度的影响[41]，但本

次研究油页岩样品基本处于未成熟的热演化阶段，

因此结果受成熟度影响可以排除。研究区油页岩有

机质母质来源主要是混合有机质（图 11），与上文所

得有机质类型主要为Ⅱ2 型结论一致，且处于先减弱

后增强的还原环境。
 
 

1.0

10.0

0.1 1.0 10.0

陆
源
有
机
质

混
合
有
机
质

藻
类
有
机
质

还
原
增
强

氧
化
增
强

P
r/
n
C
1
7

Ph/nC
18

 

图 11    油页岩 Pr/nC17-Ph/nC18 交汇图

Fig. 11    Pr/nC17 versus  Ph/nC18 intersection  diagram  of  oil
shale

  

5.6    沉积环境

研究区横跨鄂尔多斯盆地西缘冲断带和天环坳

陷，南邻渭北隆起，为盆地的次级坳陷。前人[14，42-46]

研究表明，研究区在延安组沉积时期主要发育沼泽

和洼地。根据 ZK1306 井岩心揭示，研究区延安组

发育多套煤层及煤线，指示为沼泽相或浅湖相。

研究区油页岩与煤层共生，同时结合古环境指

标，综合分析认为鄂尔多斯盆地西南缘侏罗系延安

组油页岩沉积环境为古生产力中等的温暖湿润的厌

氧、贫氧的陆相淡水洼地环境。 

6    有机质富集机理
 

6.1    有机质富集影响因素

油页岩有机质的富集是一个较为复杂的过程，

受多种因素共同影响，其中古生产力、古盐度或者氧

化还原条件等任一变量都会对其产生影响[47]。为了

深入探究鄂尔多斯盆地延安组有机质富集机理，本

研究选取指示与古气候、古水深、古盐度、古生产力

及氧化还原条件相关的敏感系数，分析这些参数与

TOC 的相关关系，以探讨油页岩有机质富集的主要

影响因素。

古气候条件一般可以影响藻类和陆生高等植物

生长，从而影响有机质富集。此次研究中 w（TOC）

与古气候指数 CIA呈现正相关关系（R2=0.427），表
明 CIA值越高，w（TOC）越高，即温暖湿润的古气

候更有利于有机质富集（图 12a）。古水深可以通过

改变水体分层，进而影响有机质富集。w（TOC）与古

水深参数（Fe+Al）/（Ca+Mg）相关性呈正相关关系

（R2=0.416），表明研究区油页岩沉积时期水体深度变

化对于有机质富集有较好的促进作用（图 12b）。古

盐度变化也是有机质富集的重要因素，w（TOC）与古

盐度参数 Sr/Ba 相关性散点图显示，两者未表现明显

相关性，与古盐度参数 Al2O3/MgO 呈正相关关系

（R2=0.357），但是研究区油页岩沉积时期水体为稳定

的淡水环境，变化不大的古盐度对有机质富集产生

的影响较小（图 12c，d）。通常古生产力直接影响有

机质富集，w（TOC）与古生产力参数 P/Ti 呈正相关

关系（R2=0.488），表明延安组油页岩形成时期，P 元

素的输入为藻类生长提供了有利条件，促进了油页

岩形成，古生产力越高，有机质越富集（图 12e）。氧

化还原条件对于有机质生长和保存都具有重要意义，

本研究开展 TOC 与氧化还原条件参数 V/（V+Ni）的
相关关系研究，结果显示氧化还原条件与 w（TOC）

呈现较强的正相关关系，相关系数 R2 为 0.681，表明

V/（V+Ni）值越高，w（TOC）越高，即水体还原性越

强，有机质生长和保存越好，越有利于有机质富集

（图 12f）。氧化还原条件是鄂尔多斯盆地延安组油

页岩有机质富集的主要影响因素。 

6.2    有机质富集沉积模式

基于以上油页岩发育特征、有机质来源以及有

机质富集的主要影响因素分析，建立了研究区油页

岩沉积模式，揭示鄂尔多斯盆地西南缘侏罗系延安

组油页岩不同沉积时期的有机质聚集条件，综合分

析油页岩的形成机理。
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延安组油页岩沉积早期（图 13a），由于温暖湿润

的古气候条件，陆生高等植物生长发育，为泥炭堆积

提供了丰富的物质基础，研究区发育一定规模的泥

炭洼地。由于物源供给充足（内物源为主），气候适

宜，水体相对较浅，泥炭洼地进一步发育，最终形成

较厚的煤层，此时油页岩发育相对缺乏。

延安组油页岩沉积晚期（图 13b），由于碎屑物质

以及陆生高等植物的持续输入，给浅水洼地中带来

营养物质和一定量的氧气，促进水体表面藻类微生

物发育，此时水体相对较深，同时出现分层现象。分

层水体上部为有机质富集提供较高生产力，下部处

于长期较强的还原环境中，抑制有机质的氧化分解，

为有机质提供较好的保存条件，从而在底部形成了

较厚且品质较好的油页岩。
 

7    结　论

（1）鄂尔多斯盆地延安组油页岩含油率为 3.8%～

6.7%，灰分质量分数为 44.81%～ 75.58%，全硫为

0.31%～2.29%，发热量平均值为 11.95 kJ/g，属于中

品质、硅质灰分、特低硫的油页岩，同时油页岩测

井曲线表现为高伽马、高电阻率和负异常自然电位

特征，依据测井曲线可以很好的区别油页岩与其伴

生的煤。
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图 12    鄂尔多斯盆地延安组油页岩 w（TOC）与古环境参数相关性

Fig. 12    Correlation between TOC of oil shale and paleoenvironmental parameters of Yan'an Formation, Ordos Basin
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（2）鄂尔多斯盆地延安组油页岩有机质以Ⅱ2 型

为主，丰度较高，且有机质成熟度较低。主量元素以

SiO2 和 Al2O3 为主，其次为 Fe2O3、K2O、CaO、MgO
和 Na2O，反映含有较多的含钾矿物以及含有镁铁成

分，同时揭示研究区油页岩稳定组分含量较高。微

量元素 V、Ni 和 Ba 呈不同程度的亏损，Sr、Th 和 U
呈不同程度富集。

（3）鄂尔多斯盆地延安组油页岩样品 CIA值介

于 73.34～85.81（平均值 80.03），Sr/Ba 值为 0.32～
1.70（平均值 0.79），Al2O3/MgO 比值介于 8.84～30.55
（平均值 14.69），（Fe+Al）/（Ca+Mg）值介于 3.84～17.37
（平均值 7.85），P/Ti 值介于 0.07～0.36（平均值 0.21），
V/（V+Ni）值介于 0.75～0.93（平均值 0.83），有机质

母质来源主要是混合有机质，古生产力中等，综合表

明该地区油页岩沉积环境为温暖湿润的厌氧、贫氧

的陆相淡水洼地环境。

（4）氧化还原条件为有机质富集主要影响因素。

基于油页岩发育特征及其古沉积环境资料，建立了

鄂尔多斯盆地西南缘侏罗系延安组油页岩不同沉积

时期的演化模式。沉积早期，研究区以厚度较大的

煤层沉积为主，油页岩发育较为缺乏；沉积晚期，以

较厚且品质较好的油页岩沉积为主。
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图 13    鄂尔多斯盆地延安组油页岩沉积演化模式图

Fig. 13    Sedimentary model of the oil shale in Yan'an Formation, Ordos Basin
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Characteristics of oil shale development and paleoenvironment restoration
of Jurassic Yan'an Formation in southwestern Ordos Basin
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Abstract：[Objective] The Jurassic Yan'an Formation in the southwestern Ordos Basin hosts  numerous oil  shale
deposits  associated  with  coal,  as  well  as  some  non-associated  oil  shale.  However,  detailed  studies  on  the
characteristics  and sedimentary environment  of  these oil  shales  have been limited over  the years. [Methods] This
study  analyzed  oil  shale  samples  from  various  wells  in  the  study  area,  focusing  on  their  industrial  indices,
geochemistry properties, and sedimentary paleoenvironment. Oil shale was studied using low-temperature retorting,
rock pyrolysis, measurement of major and trace elements, and gas chromatography. [Results] The oil-bearing ratio
in the study area ranges from 3.8% to 6.7%, with ash content between 44.81% and 75.58%, total sulfur from 0.31%
to 2.29%, and the calorific value is 11.95 kJ/g (average value). The logging curves show the characteristics of high
gamma, high resistivity,  and negative abnormal natural potential,  distinguishing the oil  shale from coal seams and
mudstones.  The  dominant  organic  matter  type  is  type Ⅱ2.  The  organic  matter  is  abundant,  primarily  immature  to
low-maturity, and classified as medium quality, siliceous ash, and extra-low sulfur oil shale. The main elements in
the  oil  shale  are  SiO2 (average  48.26%)  and  Al2O3 (average  17.57%),  with  notable  enrichment  in  micronutrients
such as Sr, Th, and U, and depletion in Ni, V, and B. This suggests more potassium-containing minerals and higher
stable  components  in  the  study  area.  Based  on  paleoenvironmental  element  markers  and  saturated  hydrocarbon
chromatography, the organic matter is mainly of mixed origin, with moderate ancient productivity. The sedimentary
environment  was  a  warm,  humid,  continental  freshwater  depression,  with  redox  conditions  playing  a  key  role  in
organic matter enrichment. A sedimentary evolution model for the oil shale in the Yan'an Formation across varying
depositional  periods  has  been  established. [Conclusion] These  findings  provide  valuable  theoretical  guidance  and
technical  support  for  the  exploration  and  development  of  the  Jurassic  oil  shale  in  the  southwestern  margin  of  the
Ordos Basin.
Key words:  Ordos Basin；Yan'an Formation；oil shale；paleoenvironment；organic matter accumulation
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