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内容提要： 以六盘山盆地固参 １ 井白垩系马东山组泥页岩段为研究对象，通过元素地球化学测试分析，采用

ＣａＯ ／ （ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３）、Ｓｒ ／ Ｃｕ、Ｒｂ ／ Ｓｒ、Ｓｒ ／ Ｂａ、Ｓｒ 丰度、Ｔｈ ／ Ｕ、 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｆｅ ／ Ｍｎ 和（Ａｌ＋Ｆｅ） ／ （Ｃａ＋Ｍｇ）等一系列

古气候、古盐度、古氧化还原条件和古水深判别指标，对固参 １ 井马东山组泥页岩沉积古环境进行探讨。 结果表明：
马东山组泥页岩沉积时期总体为年平均古气温应大于 １５℃的温暖潮湿气候，水体为半深湖—滨浅湖的半咸水—咸

水环境，沉积物是在贫养—厌氧环境中形成的。 古气候、古盐度、古氧化还原条件及古水深在垂向上存在 ３ 个相对变

化的旋回，且古气候与古水深、古还原条件呈正相关性，与盐度呈负相关性。 适宜的古水深、较强的还原条件，稳定

匮乏的碎屑供给等古环境因素相对变化的 ３ 个旋回共同控制了马东山组泥岩、页岩、钙质泥岩、泥灰岩组合的非均质

的页岩油气储层。
关键词：古气候； 古盐度； 古氧化还原条件； 古沉积环境； 马东山组； 六盘山盆地

　 　 六盘山盆地位于鄂尔多斯地块、阿拉善地块及

祁连褶皱带结合部位，大地构造上隶属于华北板块

南缘（图 １），是在元古代结晶基底和加里东褶皱基

底上发育起来的走向为 ＮＷ—ＳＥ、平面形态向 ＮＥ
突出展布的中、新生代小型陆相湖盆（殷占华等，
２０００；施炜等，２００６）。 因其构造位置特殊，并含有侏

罗系和白垩系两套烃源岩，众多学者及单位先后通

过钻探、路线调查、测试分析、地震及电磁法等手段，
在该盆地开展了大量基础地质工作，并取得丰富的

研究成果，可概括为构造特征与地层沉积研究、烃源

岩与油气系统研究、矿产勘查如石膏勘查等几个方

面，对六盘山盆地构造背景、地层发育与沉积相展

布、烃源岩油气生产潜力与储层特征等有较为系统

的认识（蹇启权，１９８６；韩长金，１９９２；杨福忠，１９９５；
杨福忠等，２００１；种俊丰等，２００７；杨济广等，２００９）。
２０１４ 年以来，该盆地开展了页岩油气等非常规油气

资源勘查相关工作，在实施的固页 １ 井马东山组泥

页岩段中见到油迹、解吸气体点燃等良好的页岩油

气显示，并开展了相关有机地球化学、储层研究、泥
页有机相等较为系统面的工作（陈金燕，２０１８）。 总

体来说，六盘山盆地开展的各类地质工作具有平面

上研究程度相对高、研究范围大，但精度相对欠缺的

特点，针对马东山组页岩油气勘探潜力的富有机质

泥页岩段，没有涉及到精细的泥页岩段古沉积环境

研究。 根据该盆地开展的页岩油气相关勘探工作，
在前人的研究基础上，本文以固原凹陷固参 １ 井马

东山组泥页岩段为研究对象（图 １），采用目前古沉

积环境研究最为常用的主量元素和微量元素地球化

学定量分析方法，对古气候采用 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 含

量的变化、ＣａＯ ／ （ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３）值、Ｓｒ ／ Ｃｕ 值、及 Ｒｂ ／
Ｓｒ 比值法等精细综合识别；对古盐度采用采用 Ｓｒ ／
Ｂａ、Ｓｒ 丰度及 Ｔｈ ／ Ｕ 比值法进行分析；对古氧化还原

化解采用采用 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｔｈ ／ Ｕ 比值法进行

分析；对古水深采用金属元素含量比 Ｆｅ ／ Ｍｎ 和（Ａｌ＋
Ｆｅ） ／ （Ｃａ＋Ｍｇ）值进行分析，以期较为精细的刻画六

盘山盆地马东山组泥页岩段古沉积环境及变化规

律，为六盘山盆地马东山泥页岩段页岩油气研究、勘
探提供基础研究资料。

１　 样品处理与测试方法

样品采集于固参 １ 井 ２１３４．０２～２３９０．１０ ｍ 马东

山组泥页岩段，岩性为灰色、深灰色、浅灰黑色钙质



图 １ 华北板块南缘六盘山盆地构造位置

Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ
Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｅ

泥岩、泥灰岩及页岩（图 ２）。 本次测试由西北大学

图 ２ 华北板块南缘六盘山盆地马东山组泥页岩岩心照片及采样位置

Ｆｉｇ． ２ Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｕｄ—ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｅ

大陆动力学国家重点实验室完成。 主量元素测试仪

器为日本理学（ＲＩＧＡＫＵ）产 ＲＴＸ２１００ 型、ＺＳＸＰｒｉｍｕｓ
Ⅱ型 Ｘ 射线荧光光谱仪。 微量元素测试仪器为美

国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ 等离子体质谱

仪。 制样分 ７ 个步骤：①将样品置于烘箱中，于

１０５℃烘干 ３ ｈ；②取出样品，称取样品 ５０±１ ｍｇ 于高

压密闭 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样器中，缓慢加入 １􀆰 ５ ｍＬ 的高纯硝

酸，１􀆰 ５ ｍＬ 的高纯氢氟酸，０􀆰 ０１ ｍｌ 高纯氯酸；③在

电热板上于 １４０℃将样品蒸至小体积，缓慢加入 １􀆰 ５
ｍＬ 高纯硝酸，１􀆰 ５ ｍＬ 高纯氢氟酸，加盖并旋紧溶样

器钢套；④将装有样品的容器放入烘箱中，于 １９０℃
保温加热 ４８ ｈ；⑤待溶样器冷却后开盖，在电热板上

于 １４０℃将溶液蒸干，再加入 ３ ｍＬ 高出硝酸蒸至湿

盐状；⑥然后缓慢加入 ３ ｍＬ５０％的高纯硝酸，加盖

并旋紧溶样器钢套，再次置于烘箱 １５０℃过夜，提取

盐类；⑦待溶样器冷却后，将提取液用 ２％的硝酸稀

释于清洗干净的 ＰＥＴ（聚酯）瓶中，至 ８０ ｇ（稀释因

子 １ ∶ １６００）密闭保存，上机完成测定。

２　 实验结果

２．１　 主量元素特征

六盘山盆地固参 １ 井马东山组泥页岩段主量元

素测试结果见表 １，马东山组泥页岩段主量元素（元
素成分） 以 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、 ＣａＯ 为主， 含量分别为

３２􀆰 ６５％ ～ ６４􀆰 ８０％、 １０􀆰 ０１％ ～ １６􀆰 ９０％、 ６􀆰 ７３％ ～
１６􀆰 ４３％，均值分别为 ４３􀆰 ９９％、１３􀆰 ０６％、１０􀆰 ０８％；对
比北美页岩（ＮＡＳＣ）主量元素分布特征（李婧婧，
２００９），马东山组泥页岩具有 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｎＯ
含量相对偏低， Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、 ＣａＯ 含量相对偏高，
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图 ３ 华北板块南缘六盘山盆地固参 １ 井马东山组泥页岩主量元素垂向分布

Ｆｉｇ． ３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｍ． ｏｆ ｗｅｌｌ Ｇｕｃａｎ⁃１ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｅ

Ｋ２Ｏ、Ｐ ２Ｏ５含量相近的特点。 相对较低的 ＳｉＯ２ 含量

与相对较高的 ＣａＯ、ＭｇＯ 含量，表明马东山组泥页

岩沉积时期，陆源碎屑供应相对匮乏但稳定的特点；
加之半咸水—咸水的沉积环境（见下文 ３．２），其较

高的古盐度导致了马东山组泥页岩地层中碳酸盐类

自生矿物含量相对较多，故而形成如钙质泥岩、泥灰

岩等 Ｃａ、Ｍｇ 含量相对高的细粒岩石类型。

表 １ 华北板块南缘六盘山盆地固参 １ 井马东山组主量元素分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ １ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｍ． ｏｆ ｗｅｌｌ Ｇｕｃａｎ⁃１ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ，

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｅ

样号 ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ 烧失

Ｋ２Ｏ
Ａｌ２Ｏ３

Ａｌ２Ｏ３

ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ

ＧＣ⁃２５ ４２．０２ ２．９７ ５．３４ １２．９４ ０．１５ ２．２６ ９．６５ ０．４１ ０．０７ ５．９ １８．０９ ０．１７ １．０９
ＧＣ⁃２４ ４９．４１ ３．３３ ４．０３ １４．６７ ０．１２ ２．８６ ６．７４ ０．５５ ０．０６ ５．５５ １２．５８ ０．１９ １．０９
ＧＣ⁃２２ ４７．７８ ３．５３ ４．５６ １４．７７ ０．１１ ２．８１ ７．３５ ０．５５ ０．０６ ４．７６ １３．５５ ０．１９ １．５３
ＧＣ⁃２０ ４８．５２ ３．２６ ３．６１ １３．８０ ０．１４ ２．７８ ９．３４ ０．５４ ０．０５ ４．３４ １３．４８ ０．２０ １．４５
ＧＣ⁃１９ ３２．６５ １．８７ ８．８０ １０．０１ ０．１１ ２．２４ １５．５４ ０．３７ ０．０９ ５．０６ ２３．３２ ０．２２ １．１４
ＧＣ⁃１７ ３７．４８ １．８２ ４．６２ １１．３０ ０．１６ ２．７０ １６．４３ ０．４３ ０．１０ ４．３８ ２０．４４ ０．２４ ０．５６
ＧＣ⁃１５ ４４．６６ ２．９１ ５．８２ １２．９５ ０．１１ ２．３０ １０．１０ ０．４７ ０．０６ ４．５４ １６．１１ ０．１８ ０．５９
ＧＣ⁃１２ ４４．８１ ２．３７ ５．３８ １４．２１ ０．１５ ３．５０ ８．７４ ０．５１ ０．０５ ４．９７ １５．１７ ０．２５ １．０４
ＧＣ⁃１１ ３９．２３ １．７４ ５．９８ １２．００ ０．１４ ３．１４ １３．２４ ０．４６ ０．０８ ４．９５ １８．９５ ０．２６ １．１６
ＧＣ⁃９ ４３．９０ ２．７３ ３．２６ １３．２０ ０．１０ ２．７６ １３．４９ ０．４９ ０．０７ ４．７２ １５．１６ ０．２１ ０．７３
ＮＡＳＣ ５８．１ １．３ ２．４４ １５．４ ０．１７ ３．２４ ３．１１ ０．７５ ０．１１９ ／ ／ ／ ／

垂向变化显示，各主量元素含量自下而上呈现

两种趋势，ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 呈现出变小

再变大的趋势；ＭｇＯ、ＣａＯ、ＭｎＯ 呈现变大再变小之

相反趋势（图 ３），说明马东山组泥页岩沉积时期陆

源碎屑供给量呈先变小再变大的趋势，碳酸盐类等

自生矿物含量先变大再变小的趋势，其碎屑供应的

程度反映了古环境的变化趋势。 郑玉龙等（２０１５）
研究表明沉积岩中 Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ 值能够反映主要由

主量元素控制的矿物状况、，马东山组泥页岩 Ｋ２Ｏ ／
Ａｌ２Ｏ３ 值范围为 ０．１８ ～ ０􀆰 ２６，均值 ０􀆰 ２２，小于粘土矿

物中的 Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ 值 ０􀆰 ３，表明马东山组泥页岩的

主量元素主要由粘土矿物控制，且钾长石含量很少。
Ａｌ２Ｏ３ ／ （ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ）能够反映沉积岩样品中稳定组

分和不稳定组分的相对含量，马东山组泥页岩

Ａｌ２Ｏ３ ／ （ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ） 值变化范围 ０􀆰 ５６ ～ １􀆰 ５３，均值

１􀆰 ０２，表明马东山组泥页岩中稳定组分和不稳定组

分差异不大，在垂向上稳定组分与不稳定组分相对
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含量呈现先变小再变大的趋势，与前述碎屑输入和

自生矿物含量变化相适应（图 ３），说明马东山组泥

页岩沉积时期物源碎屑供给相对匮乏但稳定。
２．２　 微量元素特征

微量元素在沉积、搬运以及成岩后生作用等一

系列过程中较难受到水体与变质作用的影响，因此

微量元素组合及比值可作为指示物源区类型和构造

背景的良好指标（彭媛媛等，２０１７）。 本次 １０ 个不

同深度泥页岩样品微量元素含量及变化特征较为一

致，反应了稳定的物源供应。 微量元素球粒陨石标

准化蜘蛛图解整体显示出“三峰四谷一平坦型”特

征，曲线呈阶梯状右倾分布，微量元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ、
Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ、Ｙ、Ｙｂ、Ｌｕ 富集，Ｕ 尤其富

集，Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ 亏损（图 ４）。

图 ４ 华北板块南缘六盘山盆地马东山组泥页岩段微量元

素上地壳标准化蛛网图

Ｆｉｇ． ４ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｍ． ｍｕｄ—ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ，
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｅ

３　 古沉积环境指示意义

３．１　 古气候

前人研究显示，ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 含量的变化、
ＣａＯ ／ （ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３）值、Ｓｒ ／ Ｃｕ 值、及 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值均能

在一定程度上可以指示沉积岩沉积时期的古气候条

件 （ 尹 锦 涛 等， ２０１７； 付 金 华 等， ２０１８； 李 浩 等，
２０１７）。

ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 含量的变化可以指示陆源碎

屑加入的程度及气候背景，温暖潮湿时，风化程度

强，陆源碎屑输入量大，ＳｉＯ２ 含量呈相对高值；干旱

炎热时，风化程度相对弱，陆源碎屑输入量相对减

少，Ａｌ２Ｏ３ 含量呈相对高值。 本次样品测试显示马

东山组泥页岩页岩 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 含量在垂向上

变化趋势基本一致（图 ３），且存在 ３ 个小的相对干

旱炎热—温暖潮湿的相对旋回，说明马东山组泥页

岩沉积时期陆源碎屑输入与自生矿物沉积含量相当

且保持稳定，原因在于其沉积时期古气候虽有变化，
但总体相对稳定。 ＣａＯ ／ （ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３）值可灵敏反

映内生碳酸盐含量的相对高低，具有指示气温变化

的意义，其值高指示温暖时期，低值指示相对寒冷时

期（付金华等，２０１８），图 ５ 显示，马东山组泥页岩沉

积时期 ＣａＯ ／ （ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３）值呈现出 ３ 个由高值—
低值的变化过程，指示其沉积时期存在 ３ 个相对由

温暖—寒冷的旋回。 贵州红枫湖于 １９６０ ～ １９９０ 年

在平均气温 １５℃ 条件下，沉积物中 ＣａＯ ／ （ＭｇＯ·
Ａｌ２Ｏ３） 值主要分布在 ０􀆰 ０４３ ～ ０􀆰 １０４， 平均值为

０􀆰 ０７５ （吴丰昌等， １９９６）。 比较而言， 马东山组

ＣａＯ ／ （ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ ） 值范围为 ０􀆰 １１ ～ ０􀆰 ３１，均值

０􀆰 １８，较红枫湖地区沉积物之值高，据此认为马东山

组泥页岩段沉积期年平均古气温应大于 １５℃。 Ｓｒ ／
Ｃｕ 值处于 ０ ～ １０ 为潮湿—半潮湿，１０ ～ ２０ 为半潮

湿—半干旱，大于 ２０ 为干旱环境（李浩等，２０１７）。
数据显示，马东山组泥页岩段 Ｓｒ ／ Ｃｕ 范围介于 ５􀆰 ６ ～
４２􀆰 ２，均值 １９􀆰 ６，主体以半潮湿—半干旱沉积环境

为主，图 ５ 显示出 ３ 个干旱—潮湿的相对旋回。
Ｒｂ ／ Ｓｒ 值呈现出高值时，温暖潮湿，风化相对强烈；
Ｒｂ ／ Ｓｒ 值呈现出低值时，干旱炎热，风化强度相对降

低（郑玉龙等，２０１５）；马东山组泥页岩 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值范

围为 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ４６，图 ５ 显示纵向上呈现出 ３ 个由低

值—高值的变化过程，指示马东山组泥页岩段沉积

时期存在 ３ 个相对干旱炎热—温暖潮湿的旋回。
总体来看，马东山组泥页岩段沉积期，古气候呈

现出 ３ 个由温暖潮湿—干旱炎热的相对旋回，温暖

潮湿时，湖盆范围相对变大，水体变深，风化强度增

大，陆源碎屑供应量相对增加；干旱炎热时，湖盆范

围相对变小，水体变浅，风化程度相对减弱，陆源碎

屑供应量减少，碳酸盐等自生矿物含量增加，但这种

变化具有相对的旋回性和总体的稳定性，是在年平

均古气温大于 １５℃的温暖潮湿环境的总体背景下

进行的。
３．２　 古盐度

李浩等（２０１７）采用 Ｓｒ ／ Ｂａ、Ｓｒ 丰度及 Ｔｈ ／ Ｕ 值

作为古盐度表征参数（表 ２）。 马东山组泥页岩 Ｓｒ ／
Ｂａ 范围介于 ０􀆰 ６９ ～ １􀆰 ５７，均值属于 １􀆰 １３，表明其沉

积时期湖盆水体为半咸水—咸水环境；Ｔｈ ／ Ｕ 值范围
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图 ５ 华北板块南缘六盘山盆地固参 １ 井马东山组泥页岩段古环境参数垂向变化

Ｆｉｇ． ５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｍ． ｏｆ ｗｅｌｌ Ｇｕｃａｎ⁃１ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ，
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｅ

表 ２ 古盐度微量元素判别指标（李浩等，２０１７）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ（ Ｌｉ Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆）

判断指标 淡水 半咸水 咸水 马东山组参数

Ｓｒ ／ Ｂａ ＜０．６ ０．６～１．０ ＞１．０ ０．６９～１．５７ ／ １．１３
Ｔｈ ／ Ｕ ＞７ ２～７ ＜２ ０．７８～４．０４ ／ ２．４４

Ｓｒ 丰度（１０－６） ＜３００ ３００～５００ ＞５００ ２２０．６８～６８７．９８ ／ ４４４．４６

表 ３ 氧化还原环境的元素判别参数（李艳芳等，２０１５）
Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｅｄｏｘ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５＆ ）

沉积环境

判别参数

缺氧环境

厌氧 贫养
富养环境 马东山组参数

Ｖ ／ Ｃｒ ＞４．２５ ２．０～４．２５ ＜２．０ ７．３２～９．０４ ／ ８．０７
Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ＞０．５４ ０．４６～０．５４ ＜０．４６ ０．９２～０．９５ ／ ０．９４

Ｔｈ ／ Ｕ ＞１．２５ ０．７５～１．２５ ＜０．７５ ０．７８～３．８９ ／ ２．４４

为 ０􀆰 ７８～４􀆰 ０４，均值 ２􀆰 ４４，呈现半咸水—咸水特征；
Ｓｒ 含量 ２２０􀆰 ６８×１０－６ ～ ６８７􀆰 ９８×１０－６，均值 ４４４􀆰 ４６×
１０－６，仅在 ＧＣ⁃１２ 与 ＧＣ⁃１５ 处小于淡水标准值 ３００×

１０－６，总体仍旧以半咸水—咸水环境为主。 纵

向上看（图 ５），３ 个古盐度参数均显示出 ３ 个

盐度增高的旋回，亦即呈现出 ３ 个半咸水—咸

水的旋回；且该 ３ 个旋回与古气候的 ３ 个旋回

相对应，温暖潮湿时古盐度相对呈低值，干旱炎

热时古盐度相对呈高值，说明本次测试数据可

信度良好。
３．３　 古氧化还原条件

李艳芳等（２０１５）采用 Ｖ ／ Ｃｒ、Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、
Ｔｈ ／ Ｕ 对古氧化还原条件进行表征，各类指标见

表 ３。 马东山组泥页岩 Ｖ ／ Ｃｒ 值处于 ７􀆰 ３２ ～
９􀆰 ０４，均值 ８􀆰 ０７，显示为厌氧环境；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）
值处于 ０􀆰 ９２～０􀆰 ９５，均值 ０􀆰 ９４，显示厌氧环境；
Ｔｈ ／ Ｕ，值处于 ０􀆰 ７８ ～ ３􀆰 ８９，均值 ２􀆰 ４４，显示贫

养—厌氧环境。 综合来看，马东山组泥页岩沉

积时期水体整体处于贫养—厌氧的还原环境。
垂向来看（图 ５），厌氧—贫养之强度相对呈现

３ 个旋回，与古气候、古盐度相适应，显示古气候越

干旱炎热，盆地范围缩小，古水深相对变浅，古水体

还原性越弱，但古盐度越高；反之，在温暖潮湿时，表
现出盆地范围扩大，古水深变深，还原性增强，盐度

７２１１第 ５ 期 马风华等：华北板块南缘六盘山盆地固参 １ 井马东山组泥页岩段古沉积环境研究



反而相对减小，古水体还原性与古水深和古气候呈

一定程度的正相关性，与古盐度呈负相关性（图 ６），
说明温暖潮湿时，水体较深，水体还原性更好，水体

盐度的增加会导致氧的溶解量增加，从而降低水体

的还原性。

图 ６ 华北板块南缘六盘山盆地马东山组泥页岩古环境指标相关性

Ｆｉｇ． ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐａｌｅｏ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｍ．
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｅ

３．４　 古水深

研究表明：随着离岸距离的增大和水深的增加，
金属元素含量比 Ｆｅ ／ Ｍｎ 和（Ａｌ＋Ｆｅ） ／ （Ｃａ＋Ｍｇ）呈现

逐渐减小的趋势，这 ２ 个参数常用来指示湖泊古水

深（李浩等，２０１７）。 马东山组泥岩段 Ｆｅ ／ Ｍｎ 值范围

为 ３７􀆰 ３１～ ８４􀆰 ６６，均值 ６３􀆰 ５７。 显示马东山组泥页

岩沉积于半深湖—滨浅湖的古水体环境；（Ａｌ＋Ｆｅ） ／
（Ｃａ＋Ｍｇ）值范围为 ０􀆰 ３９ ～ １􀆰 １４，均值 ０􀆰 ７５，显示马

东山泥页岩沉积于深湖环境。 分析认为，鉴于马东

山组的半咸水—咸水之水体属性及自生矿物含量较

高而导致的 Ｃａ、Ｍｇ 含量异常富集之特征，更倾向于

Ｆｅ ／ Ｍｎ 值指示的半深湖—滨浅湖水体环境。 虽然两

者指示结果有所差别，但纵向上变化趋势趋于一致，
均显示出自下而上的 ３ 个与古气候、古盐度、古氧化

还原条件相对应的水体由浅变深的旋回（第三个变

深旋回仅显示出变深趋势； 图 ５）。

４　 讨论

综上所述，固参 １ 井马东山组泥页岩沉积时期，
古气候、古盐度、古还原环境及古水深均存在 ３ 个明

显的旋回性。 据各古环境指标之间相关关系可知

（图 ６），古气候温暖潮湿时，水体盐度相对变小，古
水深相对变深（以沉积中心水深为准），水体还原性

增强，泥页岩沉积以物源碎屑为稳定组分含量的增

加为特征（如 ＳｉＯ２），不稳定组分含量相对减少，但
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由于物源碎屑总体相对匮乏且稳定，稳定组分含量

与不稳定组分含量差异并不明显；古气候干旱炎热

时，水体盐度相对变大，古水深相对变浅，泥页岩中

稳定组分含量相对变少，不稳定组分含量相对增多。
总体来说，六盘山盆地马东山组泥页岩段沉积时期，
水体并不深，以半深湖—滨浅湖的半咸水—咸水沉

积环境为主，其相对的温暖潮湿与干旱炎热之气候

更多的是影响湖盆范围，对水体深度影响有限，在温

暖潮湿时以碎屑沉积为主，在干旱炎热时自生矿物

含量明显增加，从而形成马东山组页岩、泥岩、钙质

泥岩、泥灰岩组合的非常规页岩油气储层。

５　 结论

（１） 马东山组泥页岩具有 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、
ＭｎＯ 含量相对偏低，Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ 含量相对偏

高， Ｋ２Ｏ、Ｐ ２Ｏ５ 含量相近的特点，主量元素主要由粘

土矿物控制，泥页岩矿物中稳定组分和不稳定组分

差异不大，碎屑供给相对匮乏但稳定。
（２） 微量元素含量及变化特征较为一致，具有

不同程度的 Ｕ 正异常，Ｐ 和 Ｔｉ 负异常。
（３） 古环境指标显示，马东山组泥页岩沉积时

期总体为年平均古气温应大于 １５℃的温暖潮湿气

候，水体为半深湖—滨浅湖的半咸水—咸水环境，沉
积物是在贫养—厌氧的还原环境中形成。

（４） 古气候、古盐度、古氧化还原条件及古水深

在垂向上存在 ３ 个相对变化的旋回，且古气候与古

水深、古还原条件呈正相关性，与盐度呈负相关性。
这种旋回性变化形成了马东山组泥岩、页岩、钙质泥

岩和泥灰岩的非均质性页岩油气储层。
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