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摘　要：世界页岩油气资源量远超常规油气，页岩（含油页岩）资源的开发利用将会改变全

球能源格局。南海西北部陆缘茂名盆地油页岩资源储量占到中国的 16.72%，有着巨大的资

源潜力。本文重点对茂名始新统油柑窝组油页岩地球化学特征开展分析研究。通过对样品

系统采集分析，测定其主微量元素含量，深入剖析其岩石地球化学特征及其沉积环境，取得以

下成果及认识：①油柑窝组油页岩相对于大陆上地壳（UCC）平均值呈现出 Al2O3、Fe2O3 富

集，而贫 MgO、Na2O、P2O5、MnO2 的特点。②茂名油页岩沉积时母岩遭受强烈化学风化作用，

导致样品中黏土矿物发生钾交代，但是一些高场强元素和稀土元素受化学风化作用的影响较

小。同时，沉积物再循环作用对油页岩沉积地球化学性质影响较小。③油页岩母岩为中酸性

火成岩，化学成分介于花岗岩与花岗闪长岩之间，接近太古宇英云闪长岩组合（TTG）。茂

名油页岩沉积时期气候温暖湿润，湖水盐度低，分层较强，底层水处于还原环境，有利于有机

质富集保存。④表层与底层水的温度差异导致了湖水分层，同时，湖侵作用导致水深增加，削

弱了风与河流对底层水的影响，导致底层水处于缺氧状态，为有机质富集保存及油页岩形成

提供了有利条件。
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 0    引言

油页岩是一种具无机矿物质骨架，包含大量油

母质和少量沥青质的固体有机质的沉积岩[1-3]。作

为一种固体有机化石燃料，油页岩可热解产生页岩

油，也可以直接燃烧用于发电、取暖，其残渣可用于

生产水泥、砌砖等建筑材料或进行稀有、稀土、稀

散金属的提取[4]
，是一种综合利用价值极高的固体

化石燃料资源。

南海西北部陆缘茂名盆地是中国最著名的油

页岩产地之一，资源探明储量占中国油页岩探明资

源储量的 16.72%，有着巨大的资源潜力[5-6]。油页

岩中丰富的有机质主要为富含有机质的干酪根和

可溶沥青[7]。茂名油页岩主要集中分布于古近系始

新统油柑窝组和新近系尚村组地层层系中，其中，

油柑窝组油页岩与煤层伴生，是最主要的油页岩富

集之含矿层位，NW 向断裂控制着油柑窝组油页岩

矿层的展布[8]。茂名油页岩含油率高（油柑窝组平

均为 5.71%～8.39%）、矿层巨厚（最厚为 46 m），可

揭示海陆过渡带尤其是陆缘区断陷盆地中深湖相

偏腐泥混合型有机质的高效富集保存机制。这一

成矿模式为近海盆地（如南海北部陆缘海域盆地）
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的页岩油勘探提供了类比依据，尤其是盐度分层、

缺氧环境等关键控矿因素的识别与应用，能够为海

域盆地油页岩勘探评价提供参考借鉴。必须强调

指出，前人诸多有关油页岩的研究，均主要集中于

炼制和开发应用以及油页岩有机地球化学特征等

方面[9-13]
，对于其岩石/沉积地球化学特征以及油页

岩形成机制等方面的研究较少。鉴此，本文拟通过

茂名盆地油柑窝组油页岩沉积地球化学特征的研

究，紧密结合古生物学、地层学以及区域构造地质

等信息，深入分析研究油页岩的物源供给特点与沉

积充填时的古环境特征。

 1    区域地质背景

南海西北部陆缘茂名盆地位于广东省西南部，

北起高州城，南至茂名公馆，西至化州连界圩、东

至电白羊角圩，面积约为 400 km2[8, 14-17]。茂名盆地

属于华南造山带粤西隆起区云开隆起东南缘，即

南海西北部陆缘区，与海域的北部湾盆地相邻。

茂名盆地北西端受信宜-廉江断裂带控制，南东端

受吴川-四会断裂带控制（图 1a），茂名盆地地层总

体走向 NW—SE，基本为向斜构造特征。其中，断

裂为盆地的主要构造形迹，NW 和 NE 向断裂属于

主要断裂，其次是 SN 和 EW 向断裂。NE 向断裂

多为隐伏断裂，重磁等物探异常明显，NW 向断裂

是控制油页岩的主要断裂构造。盆地在喜山期高

棚岭断裂与其他 NW 向断裂的共同作用下，形成

了目前的半地堑断陷构造类型（图 1b），且走向与

地层走向平行，其往往造成油页岩地层产生较大

落差和缺失[6, 18]。茂名盆地内自下而上沉积了始

新统上垌组、始新统—渐新统油柑窝组、中新统黄

牛岭组和尚村组，以及上新统老虎岭组和高棚岭

组，其中，上垌组和油柑窝组是油页岩的主要层位。

油柑窝组油页岩在研究区普遍发育，主要呈黑色

或黑褐色，局部可见煤、粉砂岩、细砂岩、泥岩和

碳质页岩夹层[19]。
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（a）茂名盆地区域地质略图[18]
；（b）茂名盆地半地堑构造特征[6]

图 1    南海西北部陆缘茂名盆地区域地质及构造单元分布特征

Fig.1    The tectonic framework (a) and half-graben structure (b) of the Maoming Basin in northwestern continental margin of the
South China Sea

 

 2    油页岩样品采集与分析方法

 2.1    油页岩样品采集

本研究重点对茂名盆地 2 处典型的油页岩样

品进行采样，具体采样点见图 1b：采样点 1 为茂

南区金塘镇牙象村采坑处位置（21°42 ′56.59″  N，

110°52′26.92″E），共采集样品 6 件（J-Y-1—J-Y-6）；

采样点 2 为茂南区油页岩露天采矿场（21°42′13.23″N，

110°53′23.56″E），共采集 12 件油页岩样品（J-L-1—

J-L-12）。样品均为始新统油柑窝组油页岩，岩性特

征主要为褐黑色油页岩，夹少量黏土岩、细粒砂岩、

粉砂岩、褐煤和泥质灰岩，富含爬行类、鱼类、孢粉

和植物化石。

 2.2    油页岩分析实验方法

将油页岩样品表层剥离，以降低风化作用对
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地球化学结果的潜在影响，然后粗碎，再用刚玉和

玛瑙机械碎样机将样品研磨成粒径＜200 目的

粉末。

油页岩主量元素分析测试在澳实分析检测（广

州）有限公司完成，首先称取样品粉末 0.5 g，加入助

熔剂充分混合后将混合物倒入铂金坩埚，然后将盛

有样品的坩埚送入制玻璃片机上，1 200 ℃ 熔融，制

成扁平玻璃片，称量玻璃片质量，用于数据校正，最

后用 X 射线荧光光谱仪测定[20]。

油页岩微量元素分析测试在广东省地质过程

与矿产资源探查重点实验室使用 ICP-MS Thermo
X2 型电感耦合等离子质谱仪进行。首先称取约

1 g 200 目样品粉末，送入马弗炉中在 700 ℃ 下加

热 2 h，除去有机质，然后准确称取 50 mg 样品，装

入特氟龙消解罐中，并加入浓硝酸和氢氟酸各 1 mL，
190 ℃ 下反应 48 h，冷却后蒸干。蒸干后向消解罐

中再次加入 1 mL 浓硝酸，再次蒸干。之后向消解

罐中加入纯水、浓硝酸和 1×10−6 的 In 内标各 1 mL，
在 190 ℃ 烘箱中放置 12 h。待样品冷却后，将样品

移至塑料瓶中用 2% 硝酸定容至 10 mL，摇匀后置

于 ICP-MS 进行测量[21]。

 3    油页岩分析测试结果

 3.1    油页岩主量元素地球化学特征

南海西北部陆缘油页岩 SiO2 含量介于 37.4%～

60.6%，平均值为 46.6%。Al2O3 含量介于 16.3%～

23.2%，平 均 值 为 19.6%。 SiO2/Al2O3 介 于 1.78～
3.56，平均值为 2.42（表 1）。SO3 含量较高，含量介

于 0.39%～1.42%，平均值为 0.84%，说明油页岩中

硫化物含量较高。
 
 

表 1    茂名始新统油柑窝组油页岩主量元素含量

Table 1    Major element content of the Maoming oil shale in the Eocene Youganwo Formation
%

 

样品号 SiO2 Al2O3 Fe2O3T MgO CaO K2O Na2O TiO2 BaO P2O5 SO3 MnO2 LOI Total

J-L-1 45.60 17.80 2.40 0.99 0.09 2.35 0.04 0.50 0.04 0.06 0.39 0.01 28.95 99.22

J-L-2 45.20 16.30 2.83 0.85 0.09 2.19 0.03 0.50 0.04 0.04 0.68 ＜0.01 30.66 99.41

J-L-3 45.80 17.30 2.36 0.92 0.06 2.30 0.03 0.50 0.04 0.05 0.41 ＜0.01 29.48 99.25

J-L-4 46.50 17.45 2.18 0.94 0.06 2.31 0.04 0.52 0.05 0.05 0.47 0.01 29.30 99.88

J-L-5 37.40 21.00 4.84 0.98 0.06 1.93 0.01 0.44 0.02 0.03 1.10 0.01 31.42 99.24

J-L-6 38.60 21.30 5.53 1.00 0.06 2.12 0.02 0.43 0.02 0.03 1.16 ＜0.01 29.78 100.05

J-L-7 43.60 21.50 2.55 0.75 0.04 1.88 0.02 0.56 0.03 0.03 0.58 ＜0.01 27.62 99.16

J-L-8 47.70 23.20 2.44 0.76 0.03 2.04 0.03 0.61 0.03 0.04 0.65 ＜0.01 21.53 99.06

J-L-9 41.30 23.20 2.99 0.71 0.05 1.60 0.02 0.54 0.02 0.03 0.74 0.01 28.21 99.42

J-L-10 38.90 21.20 5.41 1.06 0.05 2.18 0.03 0.42 0.04 0.08 1.39 0.01 29.23 100.00

J-L-11 44.40 21.90 2.70 0.76 0.03 1.94 0.03 0.55 0.03 0.03 0.61 ＜0.01 26.19 99.17

J-L-12 38.80 21.30 4.75 1.04 0.05 2.19 0.02 0.42 0.04 0.08 1.11 0.01 30.21 100.02

J-Y-1 47.40 18.30 10.74 0.78 0.58 2.18 0.06 0.54 0.05 0.70 0.40 0.08 17.74 99.55

J-Y-2 60.60 17.00 6.22 0.59 0.14 1.65 0.05 0.50 0.04 0.10 1.28 0.03 11.96 100.16

J-Y-3 57.90 18.20 5.99 0.66 0.12 1.76 0.05 0.53 0.04 0.09 0.97 0.02 13.83 100.16

J-Y-4 55.10 18.50 9.75 0.59 0.12 1.66 0.06 0.58 0.04 0.08 1.25 0.04 12.65 100.42

J-Y-5 56.00 18.80 7.48 0.59 0.12 1.71 0.05 0.57 0.04 0.08 1.42 0.03 13.70 100.59

J-Y-6 49.00 18.85 7.52 0.63 0.09 1.76 0.05 0.57 0.04 0.09 0.44 0.02 20.68 99.74

注：Fe2O3T表示全铁含量，＜0.01表示低于检测限。

 

采用平均大陆上地壳（UCC）对油页岩主量元

素进行标准化[22-23] 发现主量元素含量与 UCC 差

别很大：Al2O3 含量明显富集，富集系数全部超过

1.5，最高为 2.15；露天矿油页岩全铁含量有 4 个样

品明显富集，8 个样品明显亏损，而牙象村整体都

呈现出全铁富集；MgO 含量亏损严重，约为平均

上地壳含量的一半；CaO、Na2O 和 MnO2 含量极

度亏损，比例系数约为 0.1；K2O 和 TiO2 含量与平

均大陆上地壳接近；除了样品 J-Y-I 外，P2O5 明显

亏损，且含量分布较为分散。2 组样品主量元素

标准化后（图 2）相似：露天矿样品 Al2O3 和 K2O
含量更高，牙象村全铁含量更高。
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 3.2    油页岩微量元素地球化学特征

油页岩中微量元素及稀土元素含量见表 2、3。

由微量元素 UCC 标准化结果（图 3）可知，与平均大

陆上地壳相比，茂名油柑窝组油页岩中微量元素 Rb、
Cs、Th、U、Nb、Ta、Pb、Y 均富集；Sr、Ba、Zr、Sr、
Hf 和 Cr 基本亏损；Sc、Co、Ni 部分亏损，部分富集；

V 的含量与平均上大陆地壳接近。

 3.3    油页岩稀土元素地球化学特征

露天矿油页岩 REE 含量介于（190.84～723.55）

×10−6
，平 均 值 为 382.43×10−6。（La/Lu）  N（N 是 球

粒陨石的归一化值）介于 9.42～15.74，平均值为

12.81（表 3）。δCe 介于 0.87～1.01，平均值为 0.95，
与 平 均 大 陆 上 地 壳 和 北 美 页 岩 的 0.99 接 近，Ce
异常不明显（表 3）。δEu 介于 0.52～0.59，平均值

为 0.56，低于北美页岩的 0.65 和平均大陆上地壳

的 0.71，Eu 负异常明显（表 3）。稀土元素配分曲

线可判别沉积物物源和环境[24-26]
，在北美页岩[27]

标准化曲线中，露天矿和牙象村油页岩（图 4）有

着相似的稀土元素分配曲线，均表现出 Eu 负异

常明显。
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Fig.2    The UCC (Upper Continental Crust) normalization of major elements in the Maoming oil shales

 

表 2    茂名始新统油柑窝组油页岩微量元素含量

Table 2    Trace element content of the Maoming oil shales in the Eocene Youganwo Formation
10−6

 

样品号 Sc Rb Cs Ba Th U Nb Ta Pb Sr Zr Hf Y V Cr Co Ni

J-L-1 13.3 248.5 53.61 624.4 35.84 14.33 16.04 1.731 55.27 123 170 5.238 42.37 102.9 70.92 11.48 25.71

J-L-2 12.9 236.2 52.49 571.6 34.24 12.25 15.49 1.684 46.33 98.44 178.2 5.424 33.94 94.27 74.34 9.338 24.76

J-L-3 12.49 248 52.73 631.2 33.58 11.4 15.79 1.718 51.1 123.3 178.2 5.409 39.13 86.57 70.6 7.84 22.92

J-L-4 12.4 245.5 52.92 622.3 32.36 11.16 16.15 1.718 34.73 116.7 184.6 5.603 39.71 85.98 69.73 8.449 24.21

J-L-5 21.22 232.6 43.46 373.5 43.12 8.916 16.52 1.503 44.8 51.85 110 3.471 54.99 114.2 89.35 42.71 76.15

J-L-6 11.87 246.1 48.34 394.1 42.55 9.109 15.77 1.418 44.28 50.32 114.6 3.57 46.42 104.8 84.1 35.64 68.74

J-L-7 10.75 216.4 36.04 374.1 29.37 7.16 21.74 1.937 40.23 52.73 131.2 3.92 38.87 90.19 69.84 8.664 32.25

J-L-8 10.69 212.6 35.54 412.1 31.73 7.076 22.47 2.01 34.62 51.19 125.6 3.758 34.04 88.24 63.62 7.465 27.09

J-L-9 11.98 180.8 38.57 256.8 40.47 10.49 20.71 1.882 39.08 62.99 113.2 3.405 39.5 99.94 75.01 19.46 48.52

J-L-10 15.66 247 53.03 609 41.74 10.98 15.18 1.366 42.68 123.5 125.5 3.812 120 103.9 85.1 35.73 64.45

J-L-11 9.538 221.1 37.68 391.5 17.56 5.341 20.59 1.834 55.12 51.19 126.4 3.764 31.81 88.68 69.91 7.127 29.61

J-L-12 12.06 260.2 53.77 568.8 39.19 8.929 15.21 1.361 40.99 116.2 127.2 3.875 142.9 103.3 89.4 25.92 55.2

J-Y-1 15.79 215.1 25.19 609 41.5 7.541 19.79 1.767 44.89 107.5 91.69 2.634 62.32 92.18 49.68 12.82 30.18

J-Y-2 12.18 143.3 20.65 409.7 33.46 7.569 16.86 1.565 39.24 86.12 130.1 3.753 33.99 82.47 92.55 13.09 27.06

J-Y-3 13.84 163.6 23.29 439.8 35.27 8.245 17.8 1.634 41.55 85.8 140.4 4.055 36.01 90.56 83.55 11.58 26.09

J-Y-4 15.77 157.1 23.32 472.3 38.25 8.873 18.87 1.704 45.35 80.34 96.35 2.844 48.25 98.04 74.26 12.5 29.57

J-Y-5 15.9 162.5 24.18 491.6 39.2 9.202 19.46 1.771 46.99 83.74 102.4 3.042 49.75 101.6 76.68 13.04 30.6

J-Y-6 16.01 159.5 23.71 480.1 37.58 8.945 19.01 1.691 49.67 83.31 97.85 2.804 52.75 100.5 72.24 13.3 31.49
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 4    讨论

 4.1    茂名油页岩地球化学特征之主控因素

 4.1.1    化学风化作用的影响

元素的丢失程度取决于风化强度[28-29]
，NES-

BITT 和 YOUNG 提出利用化学蚀变指数（CIA）来

定量评价岩石遭受风化作用的强度[30]
，CIA=100×

[Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）]，式中各元素含

量采用摩尔百分比，其中，CaO*表示硅酸盐中 CaO
的摩尔百分比。本次计算中采用 BOCK 等[31] 的

CaO*计算方法：当 CaO＞Na2O 含量时，CaO*=Na2O；

 

表 3    茂名始新统油柑窝组油页岩稀土元素含量及特征

Table 3    Rare earth element content and characteristics of the Maoming oil shales in the Eocene Youganwo Formation
 

样品号
元素含量/10−6

δCe δEu （La/Lu）NLa Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE

J-L-1 83.35 166.5 19.85 74.91 13.96 2.557 12.92 1.719 8.972 1.635 4.668 0.655 4.263 0.625 396.584 0.95 0.58 14.28

J-L-2 66.09 130 15.32 56.44 10.11 1.862 9.504 1.248 6.731 1.277 3.797 0.561 3.71 0.557 307.207 0.95 0.58 12.71

J-L-3 80.43 156 18.33 68.78 12.64 2.35 11.8 1.553 8.099 1.471 4.262 0.599 3.892 0.58 370.786 0.94 0.59 14.85

J-L-4 84.36 158.3 18.3 68.56 12.71 2.349 11.96 1.572 8.242 1.484 4.28 0.604 3.928 0.577 377.226 0.93 0.58 15.66

J-L-5 76.52 159 19.3 73.38 14.28 2.659 13.73 1.952 10.81 2.03 5.869 0.843 5.469 0.803 386.645 0.97 0.58 10.21

J-L-6 71.96 146.6 17.67 66.63 12.7 2.293 11.84 1.647 9.023 1.69 4.978 0.714 4.665 0.684 353.094 0.96 0.57 11.27

J-L-7 60.96 110.5 13.03 47.75 8.802 1.582 9.076 1.263 7.307 1.424 4.191 0.596 3.87 0.573 270.924 0.9 0.54 11.39

J-L-8 59.33 108.7 12.7 45.77 8.08 1.45 8.15 1.106 6.288 1.23 3.654 0.527 3.437 0.516 260.938 0.91 0.55 12.31

J-L-9 74.23 142.6 16.54 60.43 11.14 1.952 10.8 1.422 7.687 1.444 4.193 0.596 3.841 0.56 337.435 0.94 0.54 14.2

J-L-10 118.6 270 34.57 145.8 27.64 5.288 28.43 3.963 20.57 3.697 10.04 1.321 8.004 1.143 679.066 1 0.58 11.11

J-L-11 44.53 76.52 8.96 32.17 5.856 1.108 6.25 0.911 5.548 1.126 3.467 0.504 3.381 0.506 190.837 0.87 0.56 9.42

J-L-12 121.5 284.7 37.1 158.3 30.06 5.733 31.29 4.373 23.06 4.23 11.53 1.501 8.911 1.264 723.552 1.01 0.57 10.29

J-Y-1 104.5 196.7 20.78 76.41 13.82 2.393 14.37 1.905 10.51 1.977 5.644 0.766 4.843 0.711 455.329 0.96 0.52 15.74

J-Y-2 60.72 117.4 13.43 49.17 8.95 1.524 8.775 1.163 6.399 1.202 3.577 0.517 3.446 0.503 276.776 0.95 0.53 12.93

J-Y-3 66.56 129.7 14.82 54.37 9.756 1.698 9.734 1.258 6.875 1.289 3.79 0.544 3.621 0.524 304.539 0.95 0.53 13.6

J-Y-4 79.12 162.7 18.87 70.53 12.97 2.405 12.7 1.713 9.305 1.704 4.882 0.692 4.431 0.64 382.662 0.98 0.57 13.24

J-Y-5 80.83 163.8 19.49 72.75 13.39 2.506 13.26 1.776 9.516 1.756 5.052 0.713 4.66 0.664 407.18 1 0.58 13.28

J-Y-6 82.82 174.1 20.09 75.18 13.78 2.599 13.74 1.845 9.898 1.829 5.248 0.733 4.65 0.668 402.949 0.99 0.53 14.07
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Fig.3    The UCC normalization curves of trace elements in the
Maoming oil shales
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当 CaO≤Na2O 时 ，CaO*=CaO。 2 组 样 品 CIA 指

数 如 表 4 所 示，茂 名 油 页 岩 样 品 CIA 指 数 介 于

88.68～93.91（平均值为 90.00），化学风化作用强。

在 A-CN-K 图中（图 5）2 组样品投点几乎与 A-K 边

重合，表明样品中黏土矿物曾发生过钾交代作用，

计算发现钾交代作用导致样品加入的 K2O 均低于

总 K2O 的 3%，样品真实的 CIA 指数更高。
 
 

表 4    茂名始新统油页岩 CIA指数

Table 4    The CIA index of the Eocene Maoming oil shales
 

样品号 CIA 样品号 CIA
J-L-1 88.75 J-L-10 91.26
J-L-2 88.75 J-L-11 91.26
J-L-3 88.75 J-L-12 91.26
J-L-4 88.75 J-Y-1 91.26
J-L-5 88.75 J-Y-2 91.26
J-L-6 88.75 J-Y-3 91.26
J-L-7 88.75 J-Y-4 91.26
J-L-8 88.75 J-Y-5 91.26
J-L-9 88.75 J-Y-6 91.26

 

一些高场强元素 Th/Co、La/Co、Zr/Y 等，记录

了母岩的化学组成，能用于沉积岩物源判别[30-32]。

在回归分析中，露天矿样品 La/Co 比值与 Al2O3 含

量的相关系数 R2 值为 0.302 2，而牙象村样品的相

关系数 R2 为 0.303 0，2 处样品 La/Co 比值与 Al2O3

含量的相关关系不明显。露天矿样品 Th/Co 比值

与 Al2O3 含量的相关系数 R2 为 0.207 6，牙象村样

品的相关系数 R2 为 0.370 4，2 处样品 Th/Co 比值

与 Al2O3 含 量 的 相 关 关 系 不 明 显 。 露 天 矿 样 品

Zr/Y 比值与 Al2O3 含量的相关系数 R2 为 0.362 0，
说明露天矿样品 Zr/Y 比值与 Al2O3 含量相关关系

不显著；牙象村样品 Zr/Y 比值与 Al2O3 含量的相关

系数 R2 为 0.499 5，牙象村样品 Zr/Y 比值与 Al2O3

含量相关关系显著（图 6）。其他元素比值与 Al2O3

含量相关关系不明显。

 4.1.2    沉积分选与再循环作用

沉积分选与再循环往往会使得重矿物富集，部

分元素富集[33]。牙象村样品（Gd/Yb）N 比值均＞2.0，
露天矿样品除 3 个样品比值＜2.0 外，其余 9 个样
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Fig.5    The A-CN-K triangle of the Maoming oil shales
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品比值均＞2.0（表 5），表明发生了轻稀土元素的富

集。Zr 元素主要集中在锆石中，锆石稳定性很强，

会随着沉积再循环作用富集在矿物中。而 Th 和

Sc 难溶于水，且沉积循环过程中不会发生分馏[34]
，

因此，随着沉积再循环过程中锆石的富集，Zr/Sc 将

增大而 Th/Sc 比值不变[35]。露天矿样品和牙象村

样品中 Th/Sc 比值基本不变，Zr/Sc 比值变化较大，

2 组样品投影点与沉积再循环趋势线近似平行

（图 7a），样品受到了沉积再循环作用的影响。但是

从 Zr 含量来看，2 组样品相对于 UCC 均表现为 Zr
亏损；露天矿样品中除 2 个样品 Zr/Sc 高于 UCC，

其余均比 UCC 低，而牙象村样品 Zr/Sc 比值皆低

于 UCC，沉积再循环的影响不大。化学风化作用对

主量元素影响较大，对高场强元素及稀土元素影响

较小；沉积分选和再循环作用除使轻稀土富集外，

对微量元素的影响较小。因此，茂名油页岩化学组

成仍然保留源区特征。
  

表 5    茂名油页岩样品元素比值

Table 5    The element ratio of Maoming oil shales
 

样品号 （Gd/Yb）N Cr/Zr La/Co Th/Cr Sr/Cu Rb/Sr Sr/Ba V/（V+Ni）

J-L-1 2.45 0.42 7.26 0.51 2.12 2.02 0.2 0.8

J-L-2 2.07 0.42 7.08 0.46 1.45 2.4 0.17 0.79

J-L-3 2.45 0.4 10.26 0.48 2.66 2.01 0.2 0.79

J-L-4 2.46 0.38 9.98 0.46 2.55 2.1 0.19 0.78

J-L-5 2.03 0.81 1.79 0.48 0.89 4.49 0.14 0.6

J-L-6 2.05 0.73 2.02 0.51 0.62 4.89 0.13 0.6

J-L-7 1.89 0.53 7.04 0.42 1.93 4.1 0.14 0.74

J-L-8 1.91 0.51 7.95 0.5 2.04 4.15 0.12 0.77

J-L-9 2.27 0.66 3.81 0.54 1 2.87 0.25 0.67

J-L-10 2.87 0.68 3.32 0.49 1.33 2 0.2 0.62

J-L-11 1.49 0.55 6.25 0.25 1.93 4.32 0.13 0.75

J-L-12 2.83 0.7 4.69 0.44 2.01 2.24 0.2 0.65

J-Y-1 2.39 0.54 8.15 0.84 3.67 2 0.18 0.75

J-Y-2 2.05 0.71 4.64 0.36 3.02 1.66 0.21 0.75

J-Y-3 2.17 0.6 5.75 0.42 2.75 1.91 0.2 0.78

J-Y-4 2.31 0.77 6.33 0.52 2.42 1.96 0.17 0.77

J-Y-5 2.38 0.74 6.23 0.54 2.3 1.91 0.17 0.76

J-Y-6 2.34 0.57 5.15 0.56 1.86 2.97 0.12 0.75
 

 4.2    茂名油页岩物源分析判识

研究表明，碎屑沉积岩中 K 和 Rb 的含量可以

反映沉积物源区的特征[36-37]。茂名盆地油页岩中

Rb 和 K2O 含量较高（Rb 含量均高于 UCC，K2O＞

1%），计算得出钾交代作用导致样品加入的 K2O 均

低于总 K2O 的 3%，因此，我们仍然使用 Rb-K2O 来

进行物源识别样品，结合 A-CN-K 图分析表明，油

页岩物源介于花岗闪长岩和石英闪长岩之间，为中

酸性火成物源区（图 5）。

由于稀土元素（REE）、高场强元素和某些过渡

元素在水中溶解度极低，在沉积搬运过程中基本保

持不变，利用这些元素能有效地判别物源组成[22]。

Zr 主要赋存在锆石中，Cr 主要赋存在铬铁矿中，分

别代表长英质组分和镁铁质组分，Cr/Zr 能够反映

物源区镁铁质组分和长英质组分的相对含量[38]。

露天矿样品 Cr/Zr 比值介于 0.38～0.81，平均值为

0.57，显 示 长 英 质 组 分 与 镁 铁 质 组 分 含 量 相 当，

为中性火成物源（表 5）；牙象村样品 Cr/Zr 比值介于

0.54～0.77，平均值为 0.68，显示镁铁质组分稍微占

优势（表 5）。从 Cr/Zr 比值可以看出，2 组样品物源

均为中酸性火成来源，露天矿样品酸性组分含量更

高。在 La/Th-Hf 图（图 7b）中，除 4 个露天矿样品

落入酸性岛弧物源区外，其他样品都落在长英质、

基性岩混合物源区。

与基性岩相比，酸性岩明显富集 La 和 Th，贫

Cr、Sc 和 Co，因此，La/Cr、La/Co、Th/Sc 和 Th/Cr
这些微量元素比值可以用于研究物源[39]。露天矿

油页岩 La/Co 比值介于 1.79～10.26（UCC 为 1.79），
Th/Cr 比值介于 0.25～0.54（UCC 为 0.11）（表 5）；牙

象 村 油 页 岩 La/Co 比 值 介 于 4.67～8.15（UCC 为

1.79） ， Th/Cr 比 值 介 于 0.36～ 0.84（ UCC 为 0.11）
（表 5），La/Co 和 Th/Cr 比值显示 2 组样品物源为硅

质岩石（如花岗闪长岩至花岗岩）。

在 La-Th-Sc 三角图（图 7c）中，所有样品投点

介于花岗岩与花岗闪长岩之间；在 Co/Y-Ti/Zr 物源

判别图（图 7d）中，茂名油页岩样品投点接近 TTG
（太古宇英云闪长岩组合）。

由各种物源判别方法可以看出，2 组样品物源

均为中酸性火成岩，其平均化学组成介于花岗岩与

花岗闪长岩之间，比较接近 TTG。

 4.3    茂名油页岩沉积环境探讨

古气候能影响碎屑沉积岩的地球化学特征，而

碎屑沉积岩的地球化学特征也能用于反演古气候。

茂名盆地油页岩样品 CIA 指数约为 90，反映出炎

热、潮湿的气候条件[28, 40]。潮湿气候条件下沉积

物 Sr/Cu 比值低（＜5.0），寒冷条件下 Sr/Cu 比值高

（＞5.0）[41-42]。茂名油页岩 Sr/Cu 比值介于 0.62～
3.67（表 5），反映出油页岩形成时气候潮湿。油页

岩 Rb/Sr 比值介于 1.66～4.89，均高于 UCC 的 0.26。

因此，Rb/Sr 比值也显示油柑窝组沉积时期气候温
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暖潮湿[43]。珠三坳陷恩平组和文昌组的 Sr/Cu 比

值均＜10，沉积时温暖湿润的古气候和茂名油柑窝

组相似[44]
，为优质烃源岩的形成提供了有利条件。

油柑窝组油页岩沉积时主要为湖沼相以及半

深湖相，湖水盐度对于生物类型以及湖水的化学性

质有着重要影响。当湖水不断咸化、矿化度增高时，

由于 Ba 盐溶解度低，Ba 先以硫酸钡的形式沉淀，

而 Sr 只有当湖水或海水浓缩到一定程度后才会以

硫酸锶的形式沉淀下来，因此，在湖水盐度升高的

同时，Sr/Ba 比值也会增大，故 Sr/Ba 比值可作为古

盐度的标志[45-47]。在湖相沉积中，Sr/Ba＞1 指示咸

水介质，Sr/Ba＜1 指示淡水沉积环境[45]。露天矿油

页岩 Sr/Ba 比值介于 0.12～0.25，平均值为 0.17；牙

象村油页岩样品 Sr/Ba 比值介于 0.17～0.21，平均

有值为 0.18（表 5）；2 组样品 Sr/Ba 比值均＜0.6，油

柑窝组为淡水湖相沉积。研究表明，茂名盆地邻近

的北部湾盆地沉积物由浅到深逐渐呈现出 Sr/Ba 比

值从小于 1 逐渐增大到 8 的变化，表明了陆相沉积

到咸水沉积转变，与茂名盆地有差别[48]。

在自然状态下，氧化还原反应对一些变价元素

（如 V、U、Mo 等）的迁移、共生、沉淀有着重要的

控制作用[49]。且成岩作用对 REE、Th、U、Ni、Co、
Zn、Cd 等大部分过渡元素的影响较小[50-51]。因此，

这些微量元素、稀土元素在不同沉积环境中表现出

的行为差异以及成岩演化过程中的相对稳定性可

以反演原始的沉积环境信息[49]。温度的变化能够

引起湖泊产生季节性的回水活动，这会破坏湖泊垂

向分层体系，温暖湿润的气候会带来大量的降水，

导致湖泊水体变深。表层水体很难达到湖底，所以

湖底就变为缺氧环境，有利于有机质的保存。在还

原条件下，V 和 Sc 具有相似的不溶性，沉积物中 V
与 Sc 的含量成比例变化[49]。此外，V/（V+Ni）不仅

能指示氧化还原条件外，还能指示水体分层情况[52]
：

当 V/（V+Ni）比值介于 0.46～0.60 时，水体弱分层，

为贫氧环境；当比值介于 0.54～0.82 时，水体分层

较强，为厌氧环境；当比值介于 0.84～0.89 时，水体

分层稳定，为底水出现 H2S 的还原环境[52]。茂名矿

油页岩 V 与 Sc 含量的相关系数分别为 0.72 和 0.91，
样品中 V 与 Sc 含量的相关关系显著（图 8）。此外，

露天矿油页岩 V/（V+Ni）比值介于 0.60～0.80（表 5），
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（a）茂名油页岩 Th/Sc-Zr/Sc 图[40]
；（b）茂名油页岩样品 La/Th-Hf 图[46]

；（c）茂名油页岩 La-Th-Sc 物源分析三角图[51]
；

（d）茂名油页岩 Co/Y-Ti/Zr 物源判别图[53]

图 7    茂名油页岩元素判别图

Fig.7    Element discrimination of the Maoming oil shales

8 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2025 年 9 月



平 均 值 为 0.71；牙 象 村 样 品 V/（V+Ni）比 值 介 于

0.75～0.78，平均值为 0.76。从 V 与 Sc 含量的相关

关系，以及 V/（V+Ni）比值来看，油柑窝组油页岩沉

积时水体分层较强，为缺氧还原环境。
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图 8    茂名油页岩 V-Sc相关图

Fig.8    V vs. Sc correlation diagram of the Maoming oil shales
 

喜山期高棚岭断裂及其他 NW 向断裂等区域

构造地质背景的控制影响形成了断陷型半地堑式

构造盆地，湖盆水体加深，水域变宽，水流变得稳定

等因素，亦为油页岩层的形成创造了足够的空间，

有利于有机质大量富集。CIA 指数较高和 Sr/Cu
和 Rb/Sr 比值较低，表明盆地具有炎热、潮湿的气

候条件。此外，湖水分层形成时的缺氧环境则有利

于有机质富集保存和最终油页岩形成。茂名盆地、

北部湾盆地、珠三坳陷均发育于新生代断陷和裂陷

环境，烃源岩以陆相或海陆过渡相为主，受构造活

动强烈影响[54-55]
，珠江口盆地文昌组烃源岩厚度变

化大，深水区白云凹陷烃源岩潜力大，北部湾盆地

流沙港组烃源岩厚度稳定，但凹陷中心埋深大，勘

探程度较低，因此，茂名油页岩的研究开发可推动

南海西北陆缘其他盆地油气资源的进一步开发。

 5    结论

（1）茂名盆地始新统油页岩母岩的化学风化作

用强烈，导致样品中黏土矿物发生钾交代。但一些

高场强元素与稀土元素受到化学风化作用的影响

较小，故中轻稀土富集。此外，沉积物再循环作用

对油页岩地球化学组成影响较弱。

（2）始新统油柑窝组油页岩无机碎屑来源于中

酸性火成岩，母岩平均化学成分介于花岗岩与花岗

闪长岩之间，与 TTG 接近。油柑窝组油页岩沉积

时期气候温暖潮湿，且湖水盐度低，分层较强，处于

缺氧状态，有利于有机质富集保存，这与以往的有

机地球化学分析结果基本吻合。

（3）茂名盆地独特的构造活动及沉积环境，为

油柑窝组油页岩形成提供了有利地质条件，其中，

炎热潮湿的环境有利于大量生物繁殖和有机质富

集，而湖水分层等其他因素形成的还原环境，则有

利于有机质保存，进而为茂名油柑窝组油页岩形成

提供了极好的地质条件和沉积环境。
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Sedimentary geochemistry and paleoenvironment of oil shales in the Maoming
Basin in the northwestern continental margin of the South China Sea

XU Lifeng1, WU Xuewan2*, WANG Xianqing3, HE Chunmin2

（1 Guangdong Hydrological and Environmental Geological Survey Center (Guangdong Nonferrous Engineering Survey and Design Institute), Guang-

zhou 510080，China；2 School of Marine Sciences, Sun Yat-Sen University, Zhuhai 519082，China；3 Haikou Marine Geological Survey Center of China

Geological Survey, Haikou 571127，China）

Abstract:  The global shale oil resources are far more than conventional ones, and the development and utiliza-
tion of shale (oil-bearing shale) resources will change the global energy landscape. The oil shale resource reserves
in the Maoming Basin, Guangdong, South China, account for 16.72% of the national total, possessing tremendous
resource potential. Focusing on the analysis and research of the geochemical characteristics of oil shales in the Eo-
cene Youganwo Formation in Maoming Basin. systematic sample collection and analysis on the contents of major
and trace  elements  were  conducted,  and  the  sedimentary  geochemical  characteristics  and  sedimentary  environ-
ment were  deeply  analyzed.  Results  are:  ① The  oil  shales  of  the  Youganwo  Formation  showed  enrichment  in
Al2O3 and Fe2O3 relative to the average value of the upper continental crust (UCC) but deficient in MgO, Na2O,
P2O5,  MnO2; ② During  the  sedimentation,  the  parent  rock  of  the  oil  shales  was  subjected  to  strong  chemical
weathering,  which caused exchange of  potassium in  clay  minerals.  However,  some high field  strength  elements
and rare earth elements were less affected by chemical weathering. The effect of sediment recycling on the geo-
chemical properties of oil shale sedimentation was relatively small; ③ The provenance was consisted of interme-
diate acidic  igneous  rocks  between  granite  and  granodiorite  in  lithology  similar  to  the  Precambrian  tonalite  as-
semblage (TTG) in chemical composition. The Maoming oil shales were deposited in a warm and humid climate
in lake water with low salinity and strong stratification. The bottom water was in a reducing environment, which
was conducive to the enrichment and preservation of organic matter; ④ The water temperature difference between
surface  and  bottom  layers  caused  lake  water  stratification,  while  lake  transgression  deepened  the  water,  which
weakened the influence of wind and rivers on the bottom layer of water and resulted in oxygen deficiency in the
bottom layer, providing favorable conditions for the enrichment and preservation of organic matter and the forma-
tion of the oil shales.
Key  words:  Maoming  oil  shales; Eocene  Youganwo  Formation; geochemical  characteristics; provenance; pa-
leoenvironment.
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