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摘要：目前关中盆地开发利用的地热资源主要为新生界砂岩、砂砾岩孔隙裂隙型地热资源，开发利用层位主要为新近系热储层。

地热资源赋存特征、地热资源开发有利区展布、地热资源量等与物源、古沉积环境密切相关，查明关中盆地新近系泥岩物源和古

沉积环境特征，有利于指示同沉积时期砂岩物源和古沉积环境特征，对于关中盆地地热资源的开发利用重点层位确定、有利区预

测及资源量计算具有指导意义。沉积岩中的元素地球化学特征记录了重要物源和沉积环境信息。依据关中盆地新近系泥岩岩

心样品主量、微量和稀土元素特征对物源和沉积环境进行了综合研究，研究结果表明：关中盆地新近系泥岩的源区构造背景主要

为活动大陆边缘，源岩主要为关中盆地南缘太白岩体正长花岗岩、华山岩体黑云母二长花岗岩，含有一定的中—基性火成岩；化

学蚀变指数 (CIA) 介于 61.34~76.78 之间，平均值为 70.78，反映新近系泥岩经历了中等程度风化作用，指示高陵群和蓝田−灞河

组沉积期处于暖湿气候环境，张家坡组沉积期气候发生了转型，由暖湿气候转变为冷干气候；地球化学指标综合反映，新近系泥

岩沉积期主要处于还原环境，水体古盐度整体表现为淡水、半咸水环境。
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Abstract: At  present,  the  geothermal  resources  developed  and  utilized  in  the  Guanzhong  Basin  are  mainly  Cenozoic  sandstone  and

glutenite  pore−fissure  geothermal  resources.  The  development  and  utilization  horizons  are  mainly  Neogene  thermal  reservoirs.  The

occurrence characteristics of geothermal resources,  the distribution of favorable areas for geothermal resources development,  and the

amount of geothermal resources are closely related to the provenance and paleosedimentary environment. Identifying the characteristics

of  Neogene  mudstone  provenance  and  paleosedimentary  environment  is  conducive  to  indicating  the  characteristics  of  sandstone

provenance  and  paleosedimentary  environment  in  the  same  sedimentary  period.  It  has  practical  guiding  significance  for  the

determination of key horizons for the development and utilization of geothermal resources in the Guanzhong Basin, the prediction of

favorable  areas,  and the calculation of  resources.  The geochemical  characteristics  of  elements  in  sedimentary rocks record important

provenance  and  sedimentary  environment  information.  According  to  the  characteristics  of  major,  trace  and  rare  earth  elements  of

Neogene  mudstone  core  samples  in  Guanzhong  Basin,  the  provenance  and  sedimentary  environment  were  comprehensively  studied.

The results show that the tectonic background of the source area of Neogene mudstone in Guanzhong Basin is mainly active continental

margin, and the source rocks are mainly syenogranite of Taibai rock mass and biotite monzonitic granite of Huashan rock mass in the

southern  margin  of  Guanzhong  Basin,  which  contain  some  intermediate−basic  igneous  rocks.  The  chemical  alteration  index  (CIA)

ranges  from  61.34  to  76.78,  with  an  average  value  of  70.78,  reflecting  that  the  Neogene  mudstone  has  experienced  moderate

weathering,  indicating  that  the  Gaoling  Group  and  the  Lantian−Bahe  Formation  were  in  a  warm  and  humid  climate  during  the

deposition period, and the Zhangjiapo Formation was deposited. The climate changed from warm and humid climate to cold and dry

climate;  geochemical  indicators  comprehensively  reflect  that  the  Neogene  mudstone  deposition  period  is  mainly  in  a  reducing

environment, and the paleosalinity of the water body is generally in a freshwater and brackish water environment.
Key words: Guanzhong Basin; Neogene; provenance characteristics; paleosedimentary environment

关中盆地作为一个新生代断陷盆地，处于十字

构造带的核心位置，与秦岭造山带相邻，深大断裂极

发育，沟通了地球深部热源，沿秦岭山前断裂分布较

多的地热异常区，地热资源丰富。诸多学者已对关

中盆地深部热结构、地层特征、岩相古地理、地温

场、地热资源量等开展了相关研究，并取得了一系列

成果（张少泉等，1985；王贵玲等，2004；李智超等，

2016；饶松等，2016；洪增林等，2019；任战利等，

2020；周阳等，2020），但对于新近系泥岩物源特征

（源岩属性、源区构造背景）和古沉积环境（古气候、

古盐度、古氧化还原环境）研究相对薄弱。目前关中

盆地开发利用的地热资源主要为新生界砂岩、砂砾

岩孔隙裂隙型地热资源，开发利用层位主要为新近

系热储层，热储层岩性主要为砂岩、砂砾岩，地热资

源赋存特征、地热资源量、地热资源开发有利区展布

等与物源、古沉积环境密切相关，查明新近系泥岩物

源和古沉积环境特征，能够指示同沉积时期砂岩物

源和古沉积环境特征，对于关中盆地地热资源调查

与开发利用意义重大。

沉积岩地球化学特征能够揭示沉积岩的源区属

性、构造背景等信息，元素地球化学研究对于揭示和

制约沉积岩物源特征、沉积古环境等具有重要意

义。近年来，元素地球化学在理论和应用方面发展

迅猛，元素参数的精确性和高分辨率使其成为物源

分析、重建古沉积环境的重要媒介（Paikaray et al.,
2007; Prego et al., 2009）。相关的地球化学参数比

值、图解不仅在粗粒沉积岩（如砂岩）中展现了较强

的识别区分意义（Yang et al., 2012），在以泥岩为代表

的细粒沉积岩中也表现出良好的适用性（Moosavirad
et al., 2011; Hofer et al., 2013）。泥质岩粒度小，成分

均匀且沉积期后不渗透，稀土元素含量更高（Lee,
2002），与稳定性较弱的主量元素相比，稀土元素可

以更好地指示源区性质和判别构造背景。沉积岩的

成分蕴含大量与沉积环境相关的信息，主量、微量及

稀土元素地球化学特征对于沉积环境有良好的指示

作用（Rimmer et al., 2004; Shao et al., 2011; Jia et al.,
2013；雷开宇等，2017；郭望等，2020）。矿物岩石的

基本单位是元素，沉积物中元素的分布除受沉积物

自身的物理、化学性质影响外，也受古沉积环境的影

响；各元素的配分、含量比值及演化历程，可以反映

沉积环境的变迁（李乾等，2018）；相对于其他碎屑

岩，泥质岩具有较强的均质性和致密性，较好地保存

了物源区的原始信息，其地球化学特征与源区更接

近，因此被广泛用于物源和风化作用研究中，并在此

基础上进行沉积期古沉积环境恢复（罗情勇等，

2013）。
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鉴于关中盆地新近系泥岩物源特征（源岩属性、

源区构造背景）和古沉积环境（古气候、古盐度、古氧

化还原环境）研究相对薄弱，但其对于地热资源调查

与开发利用具有重大意义，笔者对关中盆地新近系

泥岩的物源特征和古沉积环境开展了研究，利用化

学蚀变指数（CIA）、相关元素比值、古生物资料等解

析古气候环境，依据特定元素比值和相关图解分析

新近系泥岩的物源特征、古盐度及古氧化还原环境。 

1　区域地质概况

关中盆地位于陕西省中部，东西长约 360 km，南

北宽 30~80 km，面积约 2×104 km2。关中盆地大地构

造位置独特，位于欧亚板块、特提斯板块、环太平洋

板块共同作用的地带，介于鄂尔多斯地块与秦岭造

山带之间，西与六盘山弧形断裂带末端相接，东临山

西隆起带，走向近东西向，呈狭长带状分布，为一沉

积厚度大、沉积地层新、形成时代晚的南深北浅不对

称新生代箕状断陷盆地（韩恒悦等，2002；曹红霞等，

2008）。盆地断裂极发育，断裂走向以东西向和近东

西向为主，北东向和北西向次之，控制了盆地的构造

特征、地层沉积、盆地形成演化及地热资源分布。受

深大断裂切割围限，各构造单元呈凸起或凹陷状态，

关中盆地可划分为 3 个大构造单元，分别为北部斜

坡区、南部坳陷区、西部隆起区，根据地球物理资

料、莫霍面特征、断裂规模及其活动性、沉积建造厚

度、基底结构、地貌类型、地震分布等参数，又将关

中盆地划分为 6 个次一级构造单元，分别为宝鸡凸

起、咸礼凸起、西安凹陷、固市凹陷、临蓝凸起、蒲

城凸起（穆根胥等，2014）（图 1）。
关中盆地以太古宙花岗片麻岩、元古宙片岩、早

古生代碳酸盐岩、花岗岩等为基底，上覆新生代地

层。基底以渭河断裂为界分为南北两区，断裂以北

以早古生代灰岩为主，局部残存石炭纪—二叠纪地

层；长安−临潼断裂将南区基底划分为东西两区，断

裂以东为太古宙花岗片麻岩和花岗岩混合分布，断

裂以西为元古宙片岩，局部发育燕山期侵入岩（任战

利等，2020）。
关中盆地位于鄂尔多斯地块与秦岭造山带之

间，出露地层自太古宇—新生界均有分布，前新生界

及花岗岩体构成了盆地基底并出露于盆地边缘，巨

厚的新生界形成了广阔的关中盆地。前人已对关中

盆地各时代地层开展了大量研究，并取得了丰富的

成果（薛祥煦，1981；李传夔等，1984；张云翔等，
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图 1    关中盆地构造位置和构造单元分布图（据穆根胥等，2014修改）

Fig. 1    Tectonic location and distribution map of tectonic units in Guanzhong Basin
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1996；刘护军等，2004；王建强等，2015；李智超等，

2016；李兆雨等，2021）。由于目前关中盆地开发利

用的地热资源主要为新生界砂岩、砂砾岩孔隙裂隙

型地热资源，开发利用层位主要为新近系热储层，本

次只对关中盆地新生界新近系进行讨论。在前人工

作的基础上，依据沉积时代和岩性，将关中盆地新近

系划分为高陵群、蓝田−灞河组、张家坡组。高陵群

包括冷水沟组和寇家村组，冷水沟组厚度数米至百

余米不等，在西安凹陷中心埋深最大，岩性主要为浅

棕色、浅褐色、棕黄色泥岩，底部为一套砾岩、砂砾

岩，与下伏白鹿塬组呈不整合接触；寇家村组在西安

东郊毛西乡寇家村大庙沟有典型剖面出露，在蓝田

和渭南之间的横岭塬两侧也有出露，岩性主要为棕

黄色、砂质泥质，夹棕黄色、灰白色砂岩，底部发育砂

砾岩或砾岩，与冷水沟组整合接触（孙红丽，2015；李
智超等，2016；李智超，2017）。蓝田−灞河组由灞河

组 (N2bh) 和蓝田组 (N2l) 共同组成，灞河组由刘东生

等于 1960 年创建，标准剖面在陕西蓝田大庙沟−水
家嘴（刘东生等，1960）。关于灞河组时代属性前人

已进行过大量讨论（李传夔等，1984；Kaakinen et al.,
2003；Wang et al., 2014），岩性主要为橘黄色砂砾岩、

砂岩、橘黄色泥岩、棕红色泥岩，主要出露于盆地东

南部西安、渭南等地，与下伏寇家村组呈假整合或整

合接触；蓝田组同样由刘东生等于 1960 年建立，标

准剖面在陕西蓝田泄湖镇水家嘴，岩性主要为棕红

色粘土，主要分布于塬区，与下伏灞河组呈不整合接

触（刘东生等，1960；刘护军等，2004；孙红丽，2015；
李智超等，2016；李智超，2017）。张家坡组由原地质

部陕西第三石油普查大队在石油报告中提出，标准

剖面在游河张家坡−卢家豪剖面，岩性主要为泥岩、

含砂泥岩夹疏松的砂泥岩，主要出露于渭南沋河、赤

水河、华县瓜坡等地（刘护军等，2004；孙红丽，2015；
李智超等，2016；李智超，2017）。 

2　样品采集和分析方法

用于主量、微量和稀土元素分析的 19 个新近系

泥岩样品均取自关中盆地地热井岩心，关中盆地新

近系岩性柱状图和泥岩采样位置见图 2。张家坡组

泥岩样品颜色主要为灰色，偶见浅棕红色，泥质结

构，主要由粘土矿物组成，层理不明显，固结程度较

强；蓝田−灞河组岩心样品颜色为灰色、灰绿色与棕

红色相混染，泥质结构，主要由粘土矿物组成，含有

少量的石英碎屑，固结程度强，岩心干燥；高陵群泥

岩样品颜色呈棕红色，不等粒结构，主要由粘土矿物

组成，岩石中含有砾石，砾石主要为石英和暗色矿

物，石英粒径可达 4 cm，暗色矿物粒径为 0.2~1 cm，

泥岩固结程度强。

所有泥岩样品的主量、微量和稀土元素分析测

试均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。

主量元素采用 X 射线荧光光谱仪分析，分析误差小

于 5%；微量和稀土元素采用 Elan6100DRC 等离子

体质谱仪（ICP-MS）进行，测试的样品均采用国际标

样 BHVO-1，BSR-1 和 AVG-1 作为标准，质谱仪对

Co、Ni、Zn、Ga、Rb、Zr、Nb、Hf、La、Ce、Pr、Nd、
Sm、Eu 等元素测试误差优于 5%，其他元素测试误

差介于 5%~10%之间。 

3　测试结果
 

3.1　主量元素

新近系泥岩主量元素分析测试结果见表 1，高陵

群泥岩以 SiO 2、Al 2O 3、CaO 为主，含量分别为

46.2%、13.48%、9.35%；蓝田−灞河组样品主要为

SiO 2、Al 2O 3、TFe 2O 3，SiO 2 含量介于 53.03%~
60.00% 之间，平均值为 56.70%；Al2O3 含量分布于

15.35%~18.81% 之间，平均值为 16.81%；TFe2O3 含

量介于 5.91%~9.39% 之间，平均值为 7.26%；张家坡

组样品主量元素与高陵群相似，均以 SiO2、Al2O3、

CaO 为主，SiO2 含量介于 48.02%~68.24% 之间，平均

值为 54.28%；Al2O3 含量介于 10.36%~15.77% 之间，

平均值为 13.97%；CaO 含量介于 5.1%~8.26% 之间，

平均值为 7.13%，其余元素含量均较低。 

3.2　微量元素

新近系泥岩微量元素分析测试结果见表 2。结

果显示，蓝田−灞河组样品微量元素 Li、Be、Sc、V、

Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、Y、Nb、Cs、Ba 含量与

张家坡组相比明显偏高，整体而言，蓝田−灞河组微

量元素含量高于张家坡组。

通过大陆上地壳（UCC）微量元素对新近系泥岩

微量元素进行标准化处理（图 3）。微量元素配分模

式图显示，Li、V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、Y、

Cs 与上地壳中元素相比整体呈正异常，其中 Li、V、

Cr、Zn 元素明显富集，Li 元素含量为 26.00×10−6~
113.96×10−6，平均值为 59.60×10−6；V 元素含量为

58.10×10−6~173.80×10−6，平均值为 107.00×10−6；Cr元
素含量为 55.80×10−6~124.87×10−6，平均值为 87.15×10−6；

  1804 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2024 年



Zn 元素含量为 64.40×10−6~141.61×10−6，平均值为

97.53×10−6，均远高于 UCC 中相应元素含量；Be、Sr、
Nb、Hf 整体相对亏损，其中 Sr 含量为 184.36×10−6~

419.00×10 − 6，平均值为 283.24×10 − 6，明显低于

UCC中 Sr含量 (350.00×10−6)；Nb含量为 10.20×10−6~
19.54×10−6，平均值为 14.73×10−6，低于 UCC中 Nb含
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图 2    关中盆地新近系岩性柱状图和泥岩样品位置

Fig. 2    Neogene lithologic column diagram and mudstone sample location in Guanzhong Basin
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表 1    关中盆地新近系泥岩主量元素分析测试结果和特定元素比值

Table 1    Main element analysis and specific element ratio of Neogene mudstone in Guanzhong Basin

层位 样品编号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 总计 ICV CIA Al2O3/TiO2

高陵群 S1 46.20 0.71 13.48 5.36 0.05 5.24 9.35 0.24 3.61 0.19 15.41 99.84 1.82 76.72 1.30

蓝田−灞河组

S2 53.03 0.68 15.91 6.20 0.05 3.35 4.10 1.18 3.27 0.14 11.90 99.81 1.18 73.86 1.35
S3 60.00 0.75 15.35 5.91 0.06 3.11 3.34 1.58 2.94 0.14 6.61 99.79 1.15 71.56 1.39
S4 59.16 0.81 16.75 7.18 0.07 3.45 1.38 1.61 3.31 0.15 5.72 99.59 1.06 74.28 1.34
S5 56.84 0.81 17.96 7.99 0.09 3.68 1.22 1.34 3.46 0.09 6.31 99.79 1.04 75.84 1.32
S6 53.34 0.80 18.81 9.39 0.11 4.16 1.23 1.18 3.75 0.14 6.75 99.66 1.10 76.78 1.30
S7 57.81 0.81 16.10 6.87 0.09 2.89 3.28 1.56 3.08 0.20 6.90 99.59 1.15 72.20 1.38

张家坡组

S8 48.02 0.67 15.77 6.90 0.09 3.71 6.03 1.51 3.24 0.17 13.69 99.80 1.40 71.58 1.39
S9 53.54 0.65 12.81 4.95 0.09 2.66 8.15 1.51 2.61 0.15 12.71 99.83 1.61 69.47 1.44
S10 68.24 0.49 10.36 2.82 0.05 1.81 5.10 2.03 2.47 0.16 6.35 99.88 1.43 61.34 1.63
S11 49.44 0.67 14.97 6.63 0.14 3.82 7.56 1.68 3.35 0.13 11.49 99.88 1.59 69.05 1.45
S12 57.67 0.65 14.46 4.66 0.05 2.95 5.77 1.72 2.98 0.11 8.82 99.84 1.30 69.25 1.44
S13 54.29 0.66 15.15 5.38 0.08 3.20 6.03 1.70 3.07 0.12 10.20 99.88 1.33 70.07 1.43
S14 49.86 0.67 15.16 5.92 0.10 3.65 7.91 1.70 3.43 0.11 11.36 99.87 1.54 68.94 1.45
S15 53.09 0.61 13.97 4.90 0.05 3.34 8.23 1.73 2.85 0.14 10.93 99.84 1.55 68.89 1.45
S16 54.85 0.65 12.41 4.99 0.08 3.11 7.89 1.85 2.78 0.13 11.15 99.88 1.72 65.70 1.52
S17 50.22 0.61 15.16 5.49 0.05 3.81 8.26 1.55 2.88 0.14 11.68 99.84 1.49 71.71 1.39
S18 53.93 0.64 14.47 4.78 0.09 3.23 7.47 1.71 2.84 0.13 10.59 99.87 1.43 69.80 1.43
S19 58.16 0.53 12.99 3.77 0.09 2.91 7.11 1.86 2.57 0.10 9.85 99.94 1.45 67.38 1.48

UCC 65.89 0.50 15.17 4.49 0.07 2.20 4.19 3.89 3.19 0.20

　　注：主量元素含量单位为%；UCC代表大陆上地壳元素含量平均值，含量据Taylor et al., 1985；ICV表示成分变异指数；CIA表示化学蚀变指数
 

表 2    关中盆地新近系泥岩微量元素分析测试结果和特定元素比值

Table 2    Analysis results of trace elements and specific element ratios of Neogene mudstone in Guanzhong Basin

层位
样品

编号
Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Hf Ni/Co V/Cr Rb/Sr Sr/Ba

高陵群 S1 92.43 2.27 13.37 81.53 81.88 16.55 44.11 34.63 96.73 19.10 138.36 184.36 25.45 209.60 13.89 22.66 311.01 4.67 2.67 1.00 0.75 0.59

蓝田−

灞河组

S2 61.21 2.91 17.30 102.71 91.02 17.32 42.49 31.56 101.05 24.83 143.62 195.34 26.89 171.36 13.97 10.13 572.98 3.91 2.45 1.13 0.74 0.34
S3 75.84 4.03 16.46 114.04 91.25 23.75 52.73 38.79 94.84 21.11 142.53 230.71 32.71 219.38 17.15 11.30 601.68 5.46 2.22 1.25 0.62 0.38

S4 100.25 3.69 17.18 114.55 92.76 19.15 53.03 53.39 113.45 23.76 165.40 266.82 30.76 165.16 17.42 12.82 603.45 4.19 2.77 1.23 0.62 0.44

S5 109.08 4.26 19.08 148.28 103.48 21.30 60.71 44.06 125.66 25.52 179.30 229.48 32.13 153.14 19.22 16.57 635.64 3.89 2.85 1.43 0.78 0.36

S6 113.96 5.39 23.93 173.80 124.87 26.33 71.30 51.80 141.61 30.10 205.47 277.18 35.07 146.48 19.54 17.77 632.68 3.80 2.71 1.39 0.74 0.44

S7 73.09 3.89 18.32 127.39 95.75 20.32 53.03 51.66 103.79 22.55 151.69 266.50 35.10 195.56 19.11 12.82 543.52 4.99 2.61 1.33 0.57 0.49

张家

坡组

S8 66.52 2.93 8.57 127.42 108.05 19.93 56.81 45.06 121.15 24.32 65.05 232.03 22.25 132.95 14.48 10.65 529.28 3.13 2.85 1.18 0.28 0.44

S9 39.16 2.26 14.88 99.58 89.69 16.12 42.74 33.69 77.98 19.46 111.67 355.13 26.67 200.28 13.73 8.16 536.54 4.75 2.65 1.11 0.31 0.66

S10 26.00 1.47 7.50 58.10 55.80 8.44 23.10 19.80 64.40 12.50 83.10 248.00 22.60 252.00 10.20 4.89 524.00 6.98 2.74 1.04 0.34 0.47

S11 46.90 2.39 11.70 109.00 87.80 18.50 51.50 29.20 92.00 20.60 126.00 291.00 26.80 156.00 13.20 10.90 586.00 4.64 2.78 1.24 0.43 0.50

S12 42.90 2.16 11.50 98.10 82.70 13.20 38.20 32.30 88.70 19.00 111.00 252.00 28.20 209.00 13.70 9.33 586.00 5.74 2.89 1.19 0.44 0.43

S13 39.00 2.09 12.10 97.20 83.00 16.10 46.60 35.00 88.70 19.30 116.00 258.00 28.70 231.00 13.50 9.02 407.00 5.89 2.89 1.17 0.45 0.63

S14 50.20 2.44 14.00 108.00 88.10 16.80 45.60 38.90 101.00 21.10 132.00 334.00 27.20 161.00 13.90 11.70 691.00 4.76 2.71 1.23 0.40 0.48

S15 38.90 2.00 15.80 94.10 75.00 15.30 42.00 33.50 80.90 18.10 113.00 419.00 25.40 210.00 13.40 8.87 412.00 5.99 2.75 1.25 0.27 1.02

S16 37.00 1.90 11.50 89.40 74.30 15.30 41.10 33.90 85.30 17.70 108.00 419.00 26.00 209.00 14.20 8.34 411.00 6.03 2.69 1.20 0.26 1.02

S17 39.90 2.10 17.00 106.00 81.50 17.50 44.30 53.00 92.30 20.10 120.00 353.00 25.50 198.00 13.50 9.36 412.00 5.69 2.53 1.30 0.34 0.86

S18 46.10 2.13 12.20 101.00 80.20 15.70 41.80 34.90 92.50 19.70 122.00 310.00 28.20 192.00 14.30 10.40 652.00 5.51 2.66 1.26 0.39 0.48

S19 33.90 1.63 10.10 82.80 68.60 12.40 33.40 55.90 91.10 15.90 102.00 260.00 21.80 187.00 11.50 7.01 369.00 5.38 2.69 1.21 0.39 0.70

UCC 20.00 3.00 11.00 60.00 35.00 10.00 40.00 25.00 71.00 17.00 112.00 350.00 22.00 190.00 25.00 3.70 550.00 5.80

　　注：微量元素含量单位为10−6；UCC代表大陆上地壳元素含量平均值，含量据Taylor et al., 1985
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量 (25.00×10−6)，呈负异常。 

3.3　稀土元素

新近系泥岩稀土元素分析测试结果见表 3，高陵

群泥岩稀土元素总量（ΣREE）为 148.39×10−6，轻、重

稀土元素含量比值 (ΣLREE/ΣHREE) 为 8.67；蓝田-
灞河组稀土元素总量为 173.06×10−6~247.07×10−6，平
均值为 211.50×10−6；轻稀土元素含量为 157.02×10−6~
224.18×10−6，平均值为 191.13×10−6；重稀土元素含量
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图 3    关中盆地新近系泥岩微量元素配分模式图

Fig. 3    Trace element partitioning model of Neogene mudstone in Guanzhong Basin

 

表 3    关中盆地新近系泥岩稀土元素分析测试结果和特定元素比值

Table 3    Rare earth element analysis and specific element ratio of Neogene mudstone in Guanzhong Basin

层位
样品

编号
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREE ΣLREE ΣHREE LREE/HREE δEu

高陵群 S1 30.73 61.51 7.25 27.32 5.22 1.03 4.85 0.70 4.02 0.79 2.22 0.33 2.11 0.32 148.39 133.04 15.35 8.67 0.61

蓝田−

灞河组

S2 37.71 72.47 8.68 31.28 5.71 1.17 5.24 0.73 4.13 0.81 2.29 0.34 2.18 0.32 173.06 157.02 16.04 9.79 0.64
S3 42.90 78.83 8.92 34.78 6.58 1.31 6.00 0.93 5.35 1.04 3.07 0.49 2.98 0.51 193.70 173.33 20.38 8.51 0.62
S4 48.99 89.24 10.02 38.23 6.91 1.35 6.12 0.91 5.08 0.97 2.84 0.45 2.69 0.47 214.27 194.73 19.54 9.97 0.62
S5 49.83 89.50 10.06 37.74 6.98 1.35 6.32 0.97 5.49 1.05 3.09 0.49 2.97 0.52 216.35 195.46 20.89 9.36 0.61
S6 57.93 102.37 11.40 43.04 7.90 1.53 7.05 1.07 5.96 1.14 3.35 0.53 3.22 0.56 247.07 224.18 22.89 9.79 0.62
S7 51.07 92.18 10.31 39.67 7.39 1.43 6.76 1.03 5.85 1.13 3.35 0.53 3.29 0.57 224.57 202.05 22.53 8.97 0.61

张家

坡组

S8 31.69 65.10 7.69 28.01 5.30 1.08 4.91 0.72 4.04 0.80 2.25 0.33 2.15 0.32 154.38 138.88 15.50 8.96 0.64
S9 33.54 65.38 7.81 29.06 5.49 1.13 5.16 0.74 4.20 0.83 2.38 0.35 2.26 0.34 158.66 142.39 16.26 8.76 0.64
S10 29.30 53.50 6.50 24.00 4.60 1.12 4.29 0.66 3.66 0.72 2.25 0.35 2.30 0.33 133.58 119.02 14.56 8.17 0.76
S11 39.70 74.00 8.96 33.20 6.35 1.49 6.06 0.90 4.82 0.94 2.99 0.43 2.79 0.41 183.04 163.70 19.34 8.46 0.72
S12 38.70 71.00 8.85 32.80 6.24 1.46 5.87 0.87 4.86 0.92 2.87 0.45 2.79 0.40 178.08 159.05 19.03 8.36 0.73
S13 39.30 72.70 9.07 33.70 6.44 1.39 5.95 0.89 4.91 0.95 2.83 0.44 2.86 0.41 181.84 162.60 19.24 8.45 0.68
S14 41.10 77.40 9.40 34.60 6.55 1.53 6.06 0.90 4.88 0.93 3.03 0.45 2.83 0.41 190.07 170.58 19.49 8.75 0.73
S15 38.60 70.90 8.79 32.50 6.20 1.33 5.52 0.83 4.56 0.89 2.63 0.43 2.72 0.38 176.28 158.32 17.96 8.82 0.68
S16 38.60 71.20 8.82 32.40 6.25 1.31 5.61 0.84 4.66 0.90 2.64 0.43 2.69 0.39 176.74 158.58 18.16 8.73 0.66
S17 39.80 74.50 9.19 34.00 6.39 1.40 5.85 0.86 4.78 0.90 2.70 0.43 2.73 0.39 183.92 165.28 18.64 8.87 0.69
S18 41.70 78.90 9.57 35.00 6.64 1.51 6.12 0.91 4.99 0.96 3.06 0.46 2.93 0.42 193.17 173.32 19.85 8.73 0.71
S19 31.50 57.90 7.18 26.80 5.07 1.16 4.76 0.72 3.98 0.78 2.30 0.38 2.32 0.33 145.18 129.61 15.57 8.32 0.71

球粒陨石 0.31 0.81 0.12 0.60 0.20 0.07 0.26 0.05 0.32 0.07 0.21 0.03 0.21 0.03

　　注：稀土元素含量单位为10−6；稀土元素总量ΣREE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu+Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu；轻稀土元素ΣLREE=La+Ce+Pr+

Nd+Sm+Eu；重稀土元素ΣHREE=Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu；LREE/HREE(轻稀土元素/重稀土元素)=(La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu)/(Gd+Tb+Dy+

Ho+Er+Tm+Yb+Lu)；δEu=2EuN/(Sm+Gd)N，式中N表示经球粒陨石标准化比值，球粒陨石稀土元素含量据Boynton, 1984
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为 16.04×10−6~22.89×10−6，平均值为 20.38×10−6；张家

坡组稀土元素总量为 133.58×10−6~193.17×10−6，平均

值为 171.24×10−6；轻稀土元素含量为 119.02×10−6~
173.32×10−6，平均值为 153.44×10−6；重稀土元素含量

为 14.56×10−6~19.85×10−6，平均值为 17.80×10−6。新

近系泥岩轻稀土元素含量均明显高于重稀土元素含

量，高陵群、蓝田−灞河组、张家坡组轻、重稀土元素

含量比值的平均值分别为 8.67、9.40、8.62，反映新近

系泥岩轻稀土元素相对富集，而重稀土元素相对亏

损，可能与新近系泥岩稀土元素吸附或解吸分馏有

关，其中蓝田−灞河组稀土元素总量平均值、轻稀土

元素含量平均值、重稀土元素含量平均值及轻重稀

土元素含量比值平均值均高于张家坡组，可能与蓝

田−灞河组泥岩稀土元素吸附或解吸分馏强烈有关。

用球粒陨石标准值对新近系泥岩稀土元素进行

标准化处理，稀土元素配分模式图（图 4−a）整体呈右

倾趋势，反映新近系泥岩轻稀土元素相对富集，重稀

土元素相对亏损，与稀土元素分析测试结果一致；稀

土元素配分模式图中 Eu 元素处呈明显的“V”字形

（图 4−a），其 Eu 异常系数均小于 1（δEu = 0.61~0.76，
平均值为 0.67），显示明显的 Eu负异常。 

4　讨　论
 

4.1　物源特征 

4.1.1　源岩属性

主量元素 Al2O3/TiO2 值是反映沉积物源岩属性

的重要参数。Hayashi et al. (1997) 研究显示，砂岩和

泥岩中的主量元素 Al2O3/TiO2 值与源岩基本相同。
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图 4    关中盆地新近系泥岩和邻区不同岩体稀土元素配分模式图

（b，c数据据郭波等，2009；张志华等，2014；王建其等，2015；张兴康等，2015；d，e，f数据据齐秋菊等，2012；刘锐等，2014；

球粒陨石标准化数据据 Boynton, 1984）

Fig. 4    Distribution patterns of rare earth elements in Neogene mudstone and adjacent rock mass in Guanzhong Basin
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多数情况下，泥质岩与源岩之间的 Al 和 Ti 分馏不明

显，可能是因为风化后的岩石中绝大多数 Ti 赋存在

绿泥石和其他粘土矿物中，或以微量钛铁矿的内含

物形式存在于硅酸盐矿物中，而非以游离的钛铁矿

颗粒形式存在，因此，Al2O3/TiO2 值能很好地指示泥

质岩的源岩，特别是其源岩为火成岩时。Girty et al.
(1996) 认为，当 Al2O3/TiO2<14 时，源岩可能来自铁

镁质岩；当 Al2O3/TiO2 值介于 19~28 之间时，源岩可

能来源于长英质岩。新近系泥岩样品的 Al2O3/TiO2

值分布于 18.99~24.89 之间，平均值为 22.02（表 1），
说明新近系泥岩的源岩主要为长英质岩。

微量元素已被广泛用于沉积岩母岩特性研究，

利用 La/Sc−Co/Th 和 Hf−La/Th 图解进一步对源岩

属性进行判别（Gu et al., 2002; Wang et al., 2012）。
在 La/Sc−Co/Th 图解（图 5−a）中，新近系泥岩样品的

La/Sc 值均高于长英质火山岩，Co/Th 值均介于长英

质火成岩和安山岩之间，总体落在靠近长英质火成

岩端；在 Hf−La/Th 图解中，大部分样品点落在长

英质源区，个别落在长英质、基性岩混合物源区

（图 5−b），与 La/Sc−Co/Th 图解分析结果一致，说明

新近系泥岩的源岩以长英质岩为主，同时存在一定

的中—基性火成岩。综合主量元素比值和微量、稀

土元素图解说明，新近系泥岩的源岩主要为长英质

岩，含有一定的中—基性火成岩。

沉积岩稀土元素特征主要受物源区岩石组成控

制，能够反映源岩的稀土元素特征。相同来源的沉

积岩稀土元素配分模式相似，因此稀土元素配分曲

线总体形态特征、倾斜程度、Eu 异常等特征的相互

对比已成为物源研究中的重要判别指标（毛光周等，

2011）。为了进一步判别源岩属性，笔者统计了近年

来前人在盆地边缘已经发表的不同时期、不同岩体

的稀土元素数据（郭波等，2009；齐秋菊等，2012；刘
锐等，2014；张志华等，2014；王建其等，2015；张兴康

等，2015），采用 Boynton (1984) 推荐的球粒陨石值对

不同岩体进行标准化处理，绘制相应的稀土元素配

分模式图，与关中盆地新近系泥岩稀土元素配分模

式图进行对比分析（图 4）。
关中盆地新近系泥岩的稀土元素配分模式相

似，均表现为轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的右

倾型，存在明显的 Eu 负异常，说明新近系泥岩物源

较一致，相对稳定（图 4−a）；盆地南部的太白岩体、华

山岩体稀土元素配分模式与关中盆地新近系泥岩稀

土元素配分模式相似（图 4−b, c）（郭波等，2009；张志

华等，2014；王建其等，2015；张兴康等，2015），太白

岩体、华山岩体均表现为轻稀土元素富集、重稀土元

素亏损的右倾型，太白岩体（δEu 值 0.58~0.83，平均

值 0.68）和华山岩体（δEu 值 0.42~0.86，平均值 0.71）
与关中盆地新近系泥岩 E u 异常系数 （ δ E u 值

0.61~0.76，平均值 0.67）高度相似，说明关中盆地新

近系泥岩与盆地南缘太白岩体、华山岩体具有亲缘

性。前人通过野外地质调查和岩相学手段对北部太

白岩体和华山岩体进行鉴别，结果显示，北部太白岩

体岩性为正长花岗岩，华山岩体岩性为黑云母二长

花岗岩（郭波等，2009；张志华等，2014；王建其等，

2015；张兴康等，2015），因此，新近系泥岩的源岩主

要来自关中盆地南缘太白岩体正长花岗岩和华山岩

体黑云母二长花岗岩。相比而言，虽然老牛山岩体、

蓝田岩体、牧护关岩体稀土元素配分模式特征也表

现为轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的右倾型（图 4−
d~f）（齐秋菊等，2012；刘锐等，2014），但是其配分曲

线形态、Eu 异常差异明显，其中 Eu 异常弱甚至出现

正异常，说明三者并不是关中盆地新近系泥岩的

母岩。

综合新近系泥岩的主量元素 Al2O3/TiO2 值、微

量元素 La/Sc−Co/Th 和 Hf−La/Th 图解、稀土元素配

分模式，以及周缘不同岩体稀土元素配分模式分析

结果，关中盆地新近系泥岩的源岩主要为盆地南缘

太白岩体正长花岗岩、华山岩体黑云母二长花岗岩，

含有一定的中—基性火成岩。 

4.1.2　源区构造背景

基于新近系泥岩样品主量元素分析测试结果，

结合 Mclennan et al. (1993) 提出的 K2O/Na2O−
SiO2/Al2O3 图解（图 6−a）判别源区构造背景，样品点

主要落在活动大陆边缘区，大部分在长英质侵入岩

碎屑的岛弧环境附近，部分落在活动大陆边缘与被

动大陆边缘交界部位，说明新近系泥岩的源区构造

背景主要为活动大陆边缘环境。

Bhatia et al. (1986) 根据更加稳定的 La、Sc、
Zr 等微量、稀土元素特征，总结出了适用泥岩样品的

构造背景判别图解，利用其可以对前述稳定性较弱

的主量元素判别图解进行补充和论证。新近系泥岩

样品 La/Sc−Ti/Zr 构造背景图解显示（图 6−b），样品

点主要落在活动大陆边缘区，部分投点落在活动大

陆边缘和大陆岛弧交界处。综合分析泥岩样品主
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量、微量、稀土元素构造背景判别图解，关中盆地

新近系泥岩的源区构造背景主要为活动大陆边缘

环境。

关中盆地南部紧邻的秦岭造山带，是华北板块

与扬子板块长期汇聚形成的复合造山带（Mattauer et
al., 1985；Kröner et al., 1988），其在前中生代长期受

冈瓦纳、劳亚、古特提斯等古板块构造的控制，形成

以东西向为主的主造山期构造；中新生代以来位于

太平洋板块、印度板块和欧亚板块 3 个构造动力学

系统的交汇复合部位，东部更多受到太平洋板块的

影响，构造体制发生转变。侏罗纪末期—白垩纪初

期，随着太平洋板块向欧亚板块的俯冲，区域构造体

制发生转换（毛景文等，2005），秦岭造山带南北向挤

压作用消失，转换为强烈的伸展作用，导致秦岭乃至

中国东部地区岩石圈发生强烈抬升和拆沉，引发幔

源岩浆活动，产生大量的岩浆作用，形成大规模花岗

岩类（吴发富，2013）。如在华北地块南缘形成大量

的晚中生代花岗岩，LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 测年获

得华山岩体的年龄为 133.8±1.1 Ma（郭波等，2009），
太白岩体正长花岗岩年龄为 153.17±0.89 Ma 和

151.0±1.4 Ma（张志华等，2014），表明岩体形成于侏

罗纪—白垩纪。前文已讨论了关中盆地新近系泥岩
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Fig. 5    Attributes of Neogene mudstone source rocks in Guanzhong Basin La/Sc−Co/Th diagram (a) and Hf−La/Th diagram (b)
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的源岩属性，母岩主要为花岗岩，且考虑到前人认为

华北陆块南缘的大规模花岗岩体形成于侏罗纪末

期—白垩纪初期太平洋板块向欧亚板块的俯冲，使

得秦岭造山带南北向挤压构造环境转变为强烈的伸

展构造环境，与活动大陆边缘相关（张国伟等，1996；
翟明国等，2004；毛景文等，2005；郭波等，2009；齐秋

菊等，2012；刘锐等，2014；张志华等，2014；王建其

等，2015；张兴康等，2015）。通过对比发现，本次研

究的源区构造背景与其一致，说明关中盆地新近系

泥岩继承了母岩形成时的动力学背景。 

4.2　古沉积环境 

4.2.1　古气候

化学蚀变指数（CIA）、微量元素比值、古生物特

征均能反映古气候特征，对古气候演化具有重要的

指示作用。随着泥质岩主量元素计算的化学蚀变指

数（CIA）（Nesbitt et al., 1982）等概念的提出，众多学

者开始采用泥质岩指数定量分析物源区的风化程度

和古气候，这些指数对于重大气候事件具有重要指

示作用。化学蚀变指数计算方法如下：

CIA = ⌊Al2O3/ (Al2O3+CaO∗+Na2O+K2O)⌋×100
（1）

CaO*计算公式为（Mclennan, 1993）：

CaOresidual = CaO−P2O5×
10
3
（若CaOresidual < Na2O，

CaO∗ = CaOresidual；若CaOresidual > Na2O，
CaO∗ = Na2O） （2）

再旋回的母岩物质在经历二次风化后会导致

CIA 值发生改变，从而无法准确反映源区的风化程度

和古气候。成分变异指数（ICV）可用于判断物源区

物质是否发生再旋回作用（Cox et al., 1995）。成分变

异指数（ICV）计算公式为：

ICV =（Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+MnO+
TiO2）/Al2O3 （3）

当 ICV<1 时，代表物源区物质可能经历了再旋

回作用；当 ICV>1 时，可能属于构造活动背景下的首

次沉积（Kamp et al., 1985）。根据关中盆地新近系泥

岩主量元素分析结果计算了 ICV 值，为 1.01~1.82，平
均值为 1.39。样品的 ICV 值均大于 1，因此所有样品

均可排除再旋回作用的影响。

⩽ 50

⩽ 65

前人研究显示，当 CIA   时，表示母岩未风化；

当 50<CIA    时，表示冷干气候条件下的弱风化；

⩽ 85

⩽ 100

当 65<CIA    时，表示暖湿气候条件下的中等风

化；当 85<CIA    时，表示热潮气候条件下的强烈

风化（Nesbitt et al., 1982; Passchier et al., 2008）。关

中盆地新近系泥岩样品化学蚀变指数见表 1。
CIA 值为 61.34~76.78，平均值为 70.76，其中高陵群

CIA 值为 76.72；蓝田−灞河组 CIA 值为 71.56~76.78，
平均值为 74.09；张家坡组 CIA 值为 61.34~71.71，平
均值为 68.60。高陵群和蓝田−灞河组 CIA 值相近，

均高于张家坡组 CIA 值，且在垂向上由高陵群至张

家坡组 CIA 值呈逐渐减小的趋势。CIA 值指示，高

陵群和蓝田−灞河组在暖湿气候条件下经历了中等

程度风化作用，部分张家坡组样品 CIA 值小于 65，指
示张家坡组沉积期的古气候发生了转变，由暖湿气

候转变为冷干气候。

Al2O3−(CaO*+Na2O)−K2O(A−CN−K) 三角图是

对化学蚀变指数的图解表述（图 7）。关中盆地新近

系泥岩样品点均落在靠近 Al2O3 端，绝大多数样品点

落在中等程度风化区域；A−CN−K 三角图亦显示新

近系泥岩母岩主要为花岗岩，同时存在一定的中—
基性火成岩，与源岩属性分析结果一致；表 1 数据显

示，主量元素K2O含量平均值为 3.08%，与UCC中K2O
含量 3.19% 相当，表示在成岩过程中存在轻微的钾

交代作用，K 元素在沉积物成岩过程中发生了一定

程度的重新分配，本次 CIA 值计算采用校正后的

K2O含量，使计算结果更准确。

沉积物中微量元素含量易受古气候影响而发生

变化，在不同气候条件下微量元素的富集程度差异

明显，如 Rb 元素在风化作用中相对稳定，而 Sr 元素

容易发生淋失。在气候湿润时由于降水较多、风化

作用较强烈，Sr 易发生淋失，导致 Rb/Sr 值增大；在

气候干旱时降水较少、风化作用较弱，母岩中残留较

多的 Sr，Rb/Sr 值减小（叶荷等，2010），即 Rb/Sr 高值

指示湿润气候，Rb/Sr 低值指示干旱气候。根据关中

盆地新近系泥岩微量元素分析结果计算 Rb/Sr 值为

0.26~0.78，平均值为 0.48，其中高陵群 Rb/Sr 值为

0.75；蓝田−灞河组 Rb/Sr 值为 0.57~0.78，平均值为

0.68；张家坡组 Rb/Sr 值为 0.26~0.45，平均值为

0.36。高陵群和蓝田−灞河组计算的 Rb/Sr 值相近，

均高于张家坡组 Rb/Sr 值，且在垂向上由高陵群至张

家坡组 Rb/Sr 值逐渐减小。微量元素 Rb/Sr 值反映，

高陵群和蓝田−灞河组沉积期处于湿润气候环境，张

家坡组 Rb/Sr 值差异较大，指示张家坡组沉积期古气
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候环境由湿润气候环境转变为干旱气候环境。Rb/Sr
值变化规律与化学蚀变指数演变规律一致，再次印

证高陵群和蓝田−灞河组沉积期处于湿润气候环境，

张家坡组沉积期转变为干旱气候环境。

关中盆地钻井、周边野外露头孢粉资料及前人

研究成果显示，高陵群早期湖泊分布广泛，介形类化

石异常丰富，扁平河星虫、湖华虫、小玻璃虫等大量

出现，在沋河野外剖面中也发现河蚌和大量介形虫

化石，反映当时以气候非常湿润；根据固市凹陷荔参

1 井高陵群孢粉实验结果显示，高陵群植被以阔叶林

为主，孢粉特征综合反映了高陵群沉积期处于暖湿

气候环境（李克永等，2021），高陵群孢粉特征与

CIA 和古气候指标 Rb/Sr 值综合反映的结果相匹

配。孢粉资料显示，灞河组下段植被以阔叶树木为

主，以暖湿气候为主；灞河组上段，草本植物占主要

地位，以草原型植被为主，与灞河组上段相比气候发

生转型，以干热气候为主；蓝田组哺乳类动物化石主

要为森林型动物，三趾马类型发生变化，以森林型环

齿三趾马为主，反映自然环境由草原转变为森林，气

候由冷干向暖湿转变（刘护军等，2004）。化石特征

显示，蓝田−灞河组沉积期整体处于暖湿气候，中期

存在暖湿向干冷转型，后期再次转变为暖湿气候，这

与 CIA 值和微量元素 Rb/Sr 值反映的古气候结果一

致。张家坡组在关中盆地沉积范围广，盆地内部孢

粉资料丰富。孢粉资料显示，张家坡组早期植物组

合以阔叶林为主，代表暖湿的气候环境；之后植物类

型转变为以针叶林为主的针阔叶混交林，代表干冷

气候环境，即古气候由暖湿逐渐转变为干冷（薛祥

煦，1981；张云翔等，1999），孢粉资料反映的气候转

型与化学蚀变指数和 Rb/Sr值指示的结果相匹配。 

4.2.2　古盐度

⩽ ⩽

古盐度是反映古环境的重要指标之一，古盐度

和沉积古环境的耦合关系对于沉积古环境分析具有

良好的指示作用。随着古盐度的升高，Ba 元素以

BaSO4 形式析出，Sr 以 SrSO4 形式沉淀，Sr 含量、

Sr/Ba 值与水体古盐度呈正相关关系，因此 Sr 含量、

Sr/Ba 值可反映出地质历史时期的古盐度变化。前

人研究显示，当 Sr 含量介于 100×10−6~300×10−6 之间

时指示水体为淡水环境，含量介于 800×10−6~1000×10−6

之间时指示为咸水环境（刘刚，2007）；当 Sr/Ba<0.6
时表示淡水环境；0.6    Sr/Ba    1.0 时为半咸水环境；

Sr/Ba>1.0 时表示咸水环境（郑荣才等，1999）。新近

系泥岩样品微量元素分析测试结果显示（表 2），Sr 含
量介于 184 .36×10 − 6~419×10 − 6 之间，平均值为

283.24×10−6；Sr/Ba 值介于 0.34~1.02 之间，平均值为

0.57，新近系泥岩沉积期水体整体为淡水、半咸水环

境，其中 Sr 含量和 Sr/Ba 值均指示高陵群和蓝田−灞
河组沉积期水体表现为淡水性质；张家坡组 Sr 含量
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图 7    关中盆地新近系泥岩 A−CN−K图解

Fig. 7    A−CN−K diagram of Neogene mudstone in Guanzhong Basin
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介于 232.03×10−6~419×10−6 之间，平均值为 310.93×10−6；
Sr/Ba 值分布于 0.43~1.02 之间，平均值为 0.64，古盐

度比高陵群和蓝田−灞河组明显增大，水体古盐度整

体表现为淡水、半咸水性质。古盐度的变化在一定

程度上也反映了古气候的变化，古气候条件通过蒸

发/降雨量的变化直接控制了水体古盐度，而古盐度

变化也间接印证了张家坡组古气候发生转变，由暖

湿气候转为冷干气候。 

4.2.3　古氧化还原环境

某些微量元素对氧化还原环境变化十分敏感，

表现为含量的差异性，如 V、Ni等微量元素易被粘土

矿物等吸附沉淀，V 在还原条件下易被吸附，Ni 在还

原环境下易于富集，因此 V/（V+Ni）、V/Ni 值可指示

氧化还原环境。前人研究成果显示，当 V/Ni<1 时为

氧化环境，V/Ni>1 时为还原环境（李克永等，2021）；
V/（V+Ni）<0.46 时为氧化环境；V/（V+Ni）介于 0.46~
0.60 之间时，指示贫氧环境；V/（V+Ni）介于 0.60~
0.89 之间时，指示还原环境（施春华等，2004）。根据

关中盆地新近系泥岩微量元素分析测试结果计算

V/Ni、V/（V+Ni）值，V/Ni 值介于 1.85~2.57 之间，平

均值为 2.31；V/（V+Ni）值介于 0.65~0.72 之间，平均

值为 0.70。两项参数综合反映新近系泥岩沉积期处

于还原环境。

稀土元素 Ce 异常可用于指示水体氧化还原环

境，在不同环境中 Ce含量差异明显。氧化环境中 Ce3+

被氧化为难溶解的 Ce4+，水体亏损 Ce 而沉积物中富

集 Ce，在还原环境下沉积物中的 Ce4+重新转化为

Ce3+，释放到水体中，沉积物亏损 Ce。通常认为，当

δCe>1 时指示氧化环境；δCe<1 时指示还原环境

（Murray et al., 1990）。新近系泥岩稀土元素 δCe 值

介于 0.89~0.98 之间，平均值为 0.92，其中高陵群 δCe
值为 0.96；蓝田−灞河组 δCe 值介于 0.90~0.93 之间，

平均值为 0.92；张家坡组 δCe 值分布于 0.89~0.94 之

间，个别可达 0.98，平均值为 0.90。蓝田−灞河组和

张家坡组 δCe 值变化范围相近，但与 Ce 异常界限

值 1 差距较大，指示蓝田−灞河组和张家坡组沉积期

主要为还原环境；高陵群 δCe 值为 0.96，个别张家坡

组 δCe 值达 0.98，与界限值 1 接近，表示存在氧化−
还原过渡环境。稀土元素 Ce 异常整体反映新近系

泥岩沉积期主要为还原环境。综合各项氧化还原指

标说明，关中盆地新近系泥岩沉积期主要为还原环

境，存在氧化−还原过渡环境。 

4.3　物源和古沉积环境恢复对地热资源的影响

新近系泥岩物源和古沉积环境恢复能够指示同

沉积时期砂岩物源和古沉积环境特征。目前关中盆

地开发利用的地热资源主要为新生界砂岩、砂砾岩

孔隙裂隙型地热资源，开发利用层位主要为新近系

热储层，热储层参数主要包括地层厚度、砂岩厚度、

储层物性、地层温度等，这些参数对于地热资源评价

具有重要指示意义。物质来源对于地层平面展布特

征和砂体平面展布特征具有重要控制作用，与物源

距离越近，地层厚度和砂体厚度相应地增大，查明物

源特征对于关中盆地地热资源量计算和地热资源有

利区划分具有现实指导意义。

关中盆地开发利用的地热资源主要是水热型地

热资源，水源补给成为不可或缺的一部分。地下热

水的补给来源主要是大气降水、地表水、基岩裂隙

水，大气降水主要受气候条件控制，因此气候环境对

于地下热水补给具有重要影响。温暖湿润的气候环

境雨水充沛，水源补给充足，大气降水能够沿着通道

下渗并储存在热储层中，温度高、水量大的热储层具

有十分重要的开发利用价值。化学蚀变指数、微量

元素比值、古生物特征及古盐度均能在一定程度上

反映古气候特征，查明古气候特征对于确定关中盆

地地热资源开发利用重点层位具有现实意义。 

5　结　论

（1）关中盆地新近系泥岩的源岩构造背景主要

为活动大陆边缘，源岩主要为关中盆地南缘太白岩

体正长花岗岩、华山岩体黑云母二长花岗岩，含有一

定的中—基性火成岩。

（2）化学蚀变指数 CIA 值为 61.34~76.78，平均值

为 70.78，反映新近系泥岩经历了中等程度的风化作

用，指示高陵群和蓝田-灞河组沉积期处于暖湿气候

环境，张家坡组沉积期气候发生转型，由暖湿气候转

变为冷干气候。地球化学指标反映，新近系泥岩沉

积期主要处于还原环境，水体古盐度整体表现为淡

水、半咸水环境。

（3）查明新近系泥岩物源和古沉积环境特征对

于地热资源量计算、地热资源甜点区划分及开发利

用重点层位确定具有现实指导意义。
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