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摘 要：对伦坡拉盆地丁青湖组油页岩进行了系统采样和地球化学分析，结果显示该地区油页岩;<-"含量整体较

低，="-／27"-值较高，’5"-!>?@"-!为9A%!B!$#A":B，’5"-!／（27"->="-）为$AC!%AD$，含有一定的铁镁质组

分和较多的稳定组分；化学蚀变指数(0’为9&!:&，)E／F值多集中在#ADC!!A!:，表明油页岩源区经历了相对中

等的风化作用，反映温暖、湿润的气候条件；;G／H7值为#A%&!#A:"，3／（3>2<）值为#A%9!#A9:，)E／F平均值为

#A&D，表明丁青湖组油页岩形成于淡水缺氧的湖泊之中。温暖湿润的气候、丰富的生物来源及淡水缺氧的沉积环境

是伦坡拉盆地丁青湖组油页岩形成的重要条件。
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油页岩作为重要的油气资源替代产品，不仅可

以作为直接利用的能源物质，而且对盆地油气资源

潜力评价具有重要意义。根据最新资料显示，我国

油页 岩 资 源 丰 富，页 岩 油 储 量 巨 大（刘 招 君 等，

!""#）。近年来随着研究程度的不断深入，西藏地区

发现 多 处 油 页 岩（王 成 善 等，!""$；林 金 辉 等，

!""$；杜佰伟等，!""$；李亚林等，!""#，!"%"；王

剑等，!""&；付修根等，!""&’，!""&(；汪正江等，

!""&；)*!"#$+，!"%!），但伦坡拉盆地的油页岩研

究程度很低。伦坡拉油页岩的研究不仅对于伦坡拉

盆地油气资源潜力评价具有重要意义，而且对于我

国陆相油页岩的勘探也具有一定的指导意义。笔者

对伦坡拉油页岩的微量元素地球化学特征进行了研

究，结合沉积相特征及野外地质观察，探讨了其古气

候、古环境意义。

% 地质概况

伦坡拉盆地位于西藏自治区班戈县境内，面积

约,-""./!，海拔$-""余米，是世界上海拔最高的

油气勘探区，也是西藏地区发育为数众多的古近系

陆相盆地中已知油气地质条件较好、勘探程度最高

的一个盆地，并最早获得了工业油气流（雷清亮等，

%00-；王剑等，!""$）。伦坡拉盆地是一个具有走滑

特征的断坳盆地，中间低而南北两侧较高，北部沉降

幅度大，沉积厚度大，向南呈斜坡状，呈不对称的箕

状，具有南北分带、东西分块的构造格局（雷清亮等，

%00-；艾华国等，%001；王剑等，!""$），如图%所

示。伦坡拉盆地是叠合盆地，其构造演化可分为始

新世的断陷期和渐新世的坳陷期两个阶段，分别接

受了牛堡组和丁青湖组两套沉积，形成两套粗 细

稍粗和红 黑 稍红的沉积旋回。牛堡组为一套棕红

色碎屑岩夹灰绿色泥页岩、灰白色泥灰岩，丁青湖组

为一套灰色、深灰色泥页岩、油页岩、泥灰岩夹细砂

岩的岩石组合。

伦坡拉盆地油页岩出露情况良好，主要分布于

伦坡日、蒋日阿错及爬错等地区。油页岩新鲜面为

深灰、灰黑色，风化后略显浅灰色，弱油脂光泽，岩石

质地轻，具有一定的韧性，用小刀能剥离出毫米级页

片且能用指甲划出光滑的条痕，油页岩呈薄的叶片

状或呈极薄片状产出。油页岩新鲜面具油气味，油

页岩可燃，燃烧时火焰长约%!!2/，烟浓黑，并发出

浓烈的焦油臭味，油页岩颜色愈深者愈易燃烧。伦

坡拉油页岩总体表现为盆地中心厚、盆地边缘薄的

特点，油页岩单层厚度最大者大于$3!/。笔者以油

页岩单层厚度最大的伦坡日油页岩剖面为研究对

象，对其微量元素特征进行了详细研究。该油页岩

剖面 456 坐 标 为：7：,%8#-9,#30&:，;：108$&9
$03"!:，高度$-$%<#/。剖面岩性组合特征简单，

主要为泥岩、油页岩、粉砂岩及细砂岩的组合（图!）。

图% 西藏伦坡拉盆地构造分区图（据杜佰伟等，!""$）

)=>+% ?@2ABC=2D=E=F=BCBGH*CIBJ’K’F=C，?=(@A（/BD=G=@D’GA@LM*KBN@=!"#$+，!""$）
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图! 伦坡日剖面丁青湖组地层特征及其元素比值

"#$%! &’()’#$()*+#,,+)(),’-(#.’#,.)/01-(’#,)2,+)/$-.34$-3,+-5#,)2#/0#,)’3(.346#/$7#/$+8"3(5)’#3/)23/$98/*3(#.-,’#3/

! 样品选择和分析方法

在伦坡拉盆地伦坡日地区共采集丁青湖组油页

岩:;件。为了降低地表现代有机物质的污染，减小

因生物降解对沉积有机质的影响，在采样时尽量采

集新鲜的岩石样品，并用小刀刮去泥灰岩、油页岩表

面相对松散的物质。样品在室温下自然风干，经缩

分混匀后，研磨至过!<<目尼龙筛，微量元素分析前

样品经=">=?2@A>=B@C消解处理，去离子水定容
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后，用电感耦合等离子质谱仪（!"#$%&）测定元素含

量（以干重计）。测试工作由国家地质实验测试中心

完成，分析精度优于’()。

* 结果与讨论

测试 结 果 及 分 析 见 表+，伦 坡 拉 油 页 岩 整 体

&,-.含量较低，含量变化范围较大，为/+0(1)!

(102*)，平均值为/30/)。%4-567.-*为30/*)
!+10.8)，平均值为80+()，说明油页岩中含有一

定量的铁镁组分。9.-含量普遍比:;.-高（9.-／

:;.-!+），表明油页岩中含有较多的钾长石或含钾

矿物。<=.-*／（";-5:;.-）值能反映泥岩中稳定组

分和不稳定组分的相对含量（顾雪祥等，.11*），样品

<=.-*／（";-5:;.-）值为+02!/0’+，平均为.0/’，

据此判断伦坡拉油页岩中稳定组分含量相对较高。

伦坡日剖面丁青湖组油页岩&>／?;、@A／B、C／

（C5:,）和"!<值 分 别 在10/(!108.、10’2!
*0*8、10/3!1038和3*!2*之间，平均值分别为

103/、+0’8、10(’和38。

!D" 判断化学风化程度

泥岩中的化学成分能够提供源区风化作用的信

息。:7EF,GG等提出了以化学蚀变指数（"!<）来判断

源区 的 风 化 程 度："!<H+11I［<=.-*／（<=.-*5
";-"5:;.-59.-）］，式中各元素采用摩尔分数，

其中";-"仅指硅质矿物中";-的摩尔分数（:7E$
F,GG!"#$0，+’8.）。本次采用?JKL等（+’’8）提出的

方法来确定泥岩中";-"的含量：当";-!:;.-
时，";-"H:;.-；当";-#:;.-时，";-"H";-。

"!<值介于(1!31之间，反映寒冷、干燥的气

候条件下低等的化学风化程度；"!<值介于3(!8(
之间，反映温暖、湿润条件下中等的化学风化程度；

"!<值介于8(!+11之间，反映炎热、潮湿条件下强

烈的化学风化程度（?JKL!"#$D，+’’8）。伦坡拉油

页岩"!<值介于3*!2*之间，反映温暖、湿润条件

下 的 中 等 化 学 风 化 程 度。 在 <=.-*M（:;.-5
";-"）M9.-图解中（图*;），油页岩点群主要集中

在伊利石区，与N衍射分析伦坡拉盆地油页岩粘土

矿物类型基本一致，主要以伊利石为主（6O!"#$D，

.1+.）。

由于氧化作用和B的丢失，@A／B比值随着风

化程 度 的 增 加 而 增 加（%KP7QQ;Q!"#$D，+’’*，

+’’(），当@A／B!/，表明源岩区受风化作用的影响

（%O>>;R!"#$D，+’’+）。伦 坡 拉 油 页 岩 样 品 均 在

@A／BH/之 下，为10’2!*0*8之 间，平 均 值 为

+0’8，低于上地壳@A／B值（*08）（图*F），说明伦坡

拉盆地源岩区风化强度不高，是中等条件下的化学

风化。

!D# 微量元素

微量元素的富集程度与沉积环境密切相关（邓

宏文等，+’’*），其比值的变化、组合在一定程度上

反映着古气候。&>／?;值常作为古盐度的标志，用来

反映水体的盐度变化及相应的气候条件（史忠生等，

.11*；常华进等，.11’；谢尚克等，.1+1）。高值反

映高盐度或干旱气候，低值指示低盐度或温湿气候，

通常&>／?;比值!+，指示海相咸水沉积，&>／?;比值

$+指示陆相淡水沉积。伦坡拉盆地油页岩的&>／

?;值在10/(!108.之间，平均值为103/，显示了一

种淡水的湖泊环境。

@A／B值常被用作氧化还原条件的判别指标，

@A不受氧化还原条件的影响，通常以不能溶解的

@A/5形式存在，但B在还原条件下以不能溶解的

B/5形式存在，使得B在沉积物中富集；在氧化条件

下以可溶性的B35存在，导致B在沉积物中亏损，

@A／B值在缺氧的环境中为1!.，在贫氧环境中为.
!8，在氧化环境中可达到8（常华进等，.11’）。伦坡

拉盆地油页岩的@A／B比值在10’2!*0*8之间（图

.），平均值为+0’8，反映油页岩沉积时为缺氧环境。

C／（C5:,）值也常被用作沉积环境的判别指标（常

华进等，.11’）。C／（C5:,）值在富氧环境下小于

10/(，在贫氧环境下居于10/(!1031之间，而在缺

氧环境下大于1031（9,SO>;!"#$D，.11+）。在伦坡

拉盆地中，C／（C5:,）值在10/3!1038之间（图

.），平均值为10(’，反映油页岩沉积时为贫氧环境。

笔者通过野外剖面观察，发现伦坡拉盆地丁青

湖组油页岩颜色较深，大多为深灰 灰黑色，丁青湖

组以丁青湖组一段和二段出露地表较多，丁青湖组

三段因剥蚀，地表出露较少。该区油页岩沉积时期

几乎不受湖浪的影响，水平层理发育，水体多处于安

静的还原环境，沉积物多为暗色的泥质沉积夹油页

岩，少量为粉砂岩，有时见泥灰岩、灰岩沉积物。一

般缺乏底栖生物，化石以陆相介形虫类及轮藻生物

为主（杜佰伟等，.11/；邓虎成等，.118），此外，笔者

还发现有螺、鱼等生物化石。结合油页岩中&>／?;、

31( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第**卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 伦坡拉盆地丁青湖组油页岩的"#$%!（&’$%()’%!）*$%（’，底图据&+,-..和/0123，456$）和78／9 78
（,，底图据:;<+22’2等，455!）物源区图解

=-3>! "#$%!（&’$%()’%!）*$%?-’3@’A（’，’B.+@&+,-..’2?/0123，456$）’2?78／9 78?-’3@’A
（,，’B.+@:;<+22’2!"#$>，455!）0B0-#C8’#+B@0AD-23E-2381=0@A’.-02-2<12F0#’G’C-2

H／&-和78／9等元素比值，表明当时属于淡水缺氧

的湖泊环境，这种缺氧的湖泊底部为丁青湖组油页

岩有机质的堆积和保存提供了良好的条件。温暖湿

润的淡水湖泊适合各类生物的繁衍生长，能够提供

大量的有机质来源；而湖泊底部由于缺氧条件有利

于有机质的保存，一般湖底正在腐烂的有机质软泥

由上层水体的游泳 浮游生物所提供。

综合上述分析，伦坡拉盆地丁青湖组油页岩沉

积时期，温暖湿润的气候条件有利于大量浮游生物

及鱼类等的发育，缺氧的湖泊底部有利于有机质的

堆积与保存，以上条件是伦坡拉盆地丁青湖组发育

优质油页岩的重要原因。

I 结论

（4）伦坡拉油页岩J-%$ 含量整体较低，*$%／

&’$% 值 较 高，"#$%!(=+$%! 及 "#$%!／（&’$%(
*$%）比值，表明油页岩中含有一定的铁镁质组分和

较多的稳定组分。

（$）伦坡拉油页岩化学蚀变指数（)K"）及78／9
值，表明油页岩经历了相对中等的风化作用，反映温

暖、湿润的气候条件；J@／G’、H／&-及78／9比值，表

明油页岩形成于缺氧的淡水湖泊之中。

（!）温暖湿润的气候、丰富的生物来源及淡水

缺氧的沉积环境是伦坡拉盆地丁青湖组油页岩形成

的重要条件。
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