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东海陆架盆地西湖凹陷平湖组元素

地球化学特征及地质意义
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摘　要　东海陆架盆地西湖凹陷 ＢＷ地区始新统平湖组为该地区油气的主要储集层以及烃源岩，但对其沉

积环境认识尚存在争议。本研究选取 １９块泥岩样品，采用传统的全样总量分析法和醋酸选择性提取法分别提取

其微量及稀土元素，并基于多项地球化学指标，系统分析了平湖组沉积时期的氧化还原状态、古气候特征及古

盐度演化。结果表明：（１）２种方法揭示的元素分布特征具有一致性，但醋酸选择性提取法所得元素质量分数显

著低于全样提取法，在利用特定元素指标判别沉积环境 （特别是区分陆相与海相）时，醋酸选择性提取法相较

于传统的全样总量分析法更具优势。（２）平湖组沉积时期，研究区氧化程度整体为贫氧—富氧的偏氧化环境。

该时期古气候与古盐度协同演化，同步记录了 ４次连续变化，表现为沉积初期为温暖湿润的淡水环境，早期末

为干旱咸水环境，中期转变为温暖湿润的半咸水环境，中期末则再次转变为干旱的咸水环境，晚期又变回温暖

湿润的淡水环境，指示平湖组沉积时期研究区至少存在 ２次较大规模的海侵作用。上述结果对深化东海陆架盆

地西湖凹陷油气勘探具有重要的科学指导意义和应用价值。
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西湖凹陷为东海陆架盆地内油气资源较为丰富

的凹陷之一，ＢＷ地区是位于西湖凹陷中北部的重
要油气田。平湖组为 ＢＷ地区主要的储集层以及烃
源岩，但对其沉积环境与沉积体系认识仍存在很大

的分歧。在长达 ３０多年的勘探过程中，很多学者
应用不同方法对 ＢＷ地区平湖组内部不同层段的沉
积相进行了研究，结果主要集中于 ６种沉积体系：
（１）河控三角洲—潮汐改造三角洲—潮坪体系
（王泽宇等，２０２１；陈忠云等，２０２２；王健伟等，
２０２５）；（２）以海湾沉积和潮坪—沼泽沉积为主的

沉积体系 （杨彩虹等，２０１３；吴嘉鹏等，２０１７；王
泽宇等，２０２１；王健伟等，２０２５）；（３）潮河联控
沉积体系 （杨彩虹等，２０１３；王泽宇等，２０２１）；
（４）受潮汐影响的辫状河三角洲沉积体系 （王泽

宇等，２０２１；刘英辉等，２０２２）；（５）湖—障壁
岛体系；（６）滨岸沉积体系 （朱振鑫等，２０２６）。
在沉积环境方面，依据微体古生物化石资料，蒋海

军等 （２０１１）认为该地区平湖组沉积早期为海相
沉积，晚期为陆相沉积，且整个古近纪为亚热带气

候。依据西湖凹陷的生物标志物以及微量元素等资
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料，周洁 （２０１２）认为平湖组有 ２套烃源岩，分
别是氧化性较强的湖沼沉积以及弱还原—弱氧化的

半深湖沉积；于水（２０２０）认为平湖组沉积时期是温
暖湿润、弱还原—氧化且水体较浅的半咸水环境；

ａ—西湖凹陷构造分区图；ｂ—地层综合柱状图；ｃ—平湖组底部构造等 Ｔ４０图

图 １　东海陆架盆地西湖凹陷地质概况 （据蒋一鸣等，２０１６；有修改）

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＸｉｈｕｓａｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＳｈｅｌｆＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

张书迪（２０２１）认为平湖组沉积早期研究区处于水
体较浅、咸度较低的氧化环境，中期转变为弱氧化

—弱还原的沉积环境，晚期为氧化性较强的淡水环

境。依据地球化学元素特征，刘伟 （２００８）认为
西湖凹陷平湖组沉积时期为半咸水—咸水环境；谢

国梁等 （２０１３）认为研究区该时期为贫氧的淡水
—半咸水海陆过渡环境。通过对比上述研究结果，

不难发现前人的沉积体系对应于海陆过渡或者是海

相沉积环境，然而在沉积环境方面却主要为淡水—

半咸水环境，很少有咸水环境，两者不是很相符；

同时，对沉积环境的具体分析也存在差异，主要体

现在古盐度、古氧化还原环境以及古气候特征方

面。

本研究选取王爱华等 （２０２０）提出的醋酸选
择性提取微量元素的方法以及传统全样总量分析

法，分别对 ＢＷ地区始新统平湖组泥岩样品进行分
析。在此基础上，选择相应的古环境指标，对 ＢＷ
地区平湖组沉积时期的古气候、古盐度以及古氧化

还原环境进行分析；并结合前人对该地区沉积相的

认识，比较 ２种样品提取方法所得结果用于沉积环
境分析的优劣。

１　地质概况
西湖凹陷位于东海陆架盆地中部，东部紧邻钓

鱼岛隆褶带，西部与虎皮礁隆起、海礁隆起以及渔

山东低隆起相邻，整体呈北东向展布，具有“东西

分带、南北分块”的平面特征，面积约为 ５１８×

１０４ｋｍ２，自西向东可依次划分为西部斜坡带、中央

背斜带和东部断阶带（图 １－ａ）（周心怀等，２０１９；
李顺利等，２０２０；黄晓松等，２０２４；刘开逍等，
２０２５）。ＢＷ油气田位于西部斜坡带中部的平湖斜
坡，是平湖斜坡内的重要油气田之一（图 １－ａ）。

西湖凹陷自下而上发育上白垩统石门潭组，始
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新统八角亭组、宝石组、平湖组，渐新统花港组，

中新统龙井组、玉泉组、柳浪组，上新统三潭组和

ａ—氧化色结核；ｂ—植物碎屑；ｃ—生物扰动；ｄ—煤层；ｅ—脉状—波状—透镜状层理，见双黏土层；ｆ—双向交错层理，发育黏土层；

ｇ—双向交错层理、再作用面、浪成沙纹层理

图 ２　西湖凹陷平湖组岩性及沉积构造特征

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ

更新统东海群（图 １－ｂ）。其中，花港组和平湖组

在整个凹陷分布最为广泛 （张国华和张建培，

２０１５；黄晓松等，２０２４；杨征等，２０２４），前者以
砂岩为主，含少量砂泥互层以及煤层 （杨征等，

２０２４），后者为本次研究的重点层位，发育有大量
泥岩和煤层，且泥岩以灰黑色为主，这是整个凹陷

重要的烃源层，同时还发育有少量的细砂岩和粉砂

岩（图 １－ｂ）。

２　样品分析与测试
本次测试样品为平湖组暗色泥岩，取自 Ｎ１

井、Ｎ２井、Ｎ３井、Ｎ４井（图 １－ｃ），共计 １９件。
其中采样位置附近以暗色泥岩为主，发育煤层并富

含植物碎屑 （图 ２－ｂ），偶见氧化色结核 （图 ２－
ａ），见生物扰动现象（图 ２－ｃ）。另外，在岩心中
可见灰色—红色泥岩，发育水平及波状粉砂岩纹
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层，夹极薄层煤（图 ２－ｄ）；见薄层细砂岩与粉砂
岩、泥岩交互沉积，发育脉状—波状—透镜状复合

层理，亦发育双黏土层构造（图 ２－ｅ）、浪成沙纹
层理；顶部以较纯净的细砂—中砂岩为主，发育双

向交错层理及再作用面、脉状层理（图 ２－ｆ，２－ｇ）。
综上，该泥岩样品应为湖或潮坪沉积。

本次测试由南京宏创地质勘查技术服务有限公

司完成。元素检测采用电感耦合等离子质谱仪

（ＩＣＰＭＳ），型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７９００ＩＣＰＭＳ。传统的
全样总量分析法采用 ＧＢ／Ｔ１４５０６３０－２０１０硅酸盐
岩石化学分析方法：４４个元素量测定的标准执行，
但由于分析时使用了氢氟酸，这会直接破坏硅酸盐

矿物的晶体结构，从而使原地沉积的锶、钡等元素

与陆源碎屑中该类元素混合，导致测试结果不准

确。醋酸选择性提取分析方法流程是：称取 ０２５ｇ
样品研磨至 ２００目，全部倒入 ５０ｍＬ离心管中，加
入 １０％醋酸 ２５ｍＬ后在常温下振荡搅拌 １ｈ，提取
上清液稀释后利用 ＩＣＰＭＳ检测相关元素。这种方
法采用的稀醋酸主要起到 ２个方面的作用，首先它
可以有效地分解以碳酸盐形式存在的锶、钡等化合

物，其次其分子结构中的羧基可与沉积物中处于离

子交换态的锶、钡等元素发生配位反应，且该方法

基本不会提取重晶石中的钡离子 （王爱华等，

２０２０）。

３　实验结果

３１　微量元素特征
使用传统的全样总量分析和醋酸选择性提取分

析 ２种方法对样品分别进行分析，发现两者在微量
元素的含量方面存在很大的差异。使用传统的全样

总量分析法提取到的微量元素平均含量大于

１００μｇ／ｇ的元素有Ｖ（１１４．７０μｇ／ｇ）、Ｚｎ（１００．０２μｇ／ｇ）、
Ｒｂ（１５２．２７μｇ／ｇ）、Ｓｒ（１４３．５７μｇ／ｇ）、Ｚｒ（１０５．５６μｇ／ｇ）
以及 Ｂａ（２７５９４５μｇ／ｇ）（附表 １），而使用醋酸选
择性提取法的结果中，微量元素平均含量大于

１００μｇ／ｇ的 元 素 只 有 Ｂａ（１０３１４μｇ／ｇ） （附
表 ２）。将测试结果与 ＵＣ（上地壳）结果 （Ｔａｙｌｏｒ
ａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１２）进行对比
发现：在通过传统的全样总量分析法提取的微量元

素中，Ｂｅ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｍｏ、
Ｈｆ、Ｗ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ元素的比值接近于 １，与上地

壳的含量很接近；Ｂ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｂｉ元
素的比值远大于 １，相对于上地壳较为富集；Ｃｒ、
Ｓｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｓｎ、Ｔａ等元素的比值都远小于 １，相
较于上地壳相对亏损 （附表 ３）；而通过醋酸选择
性提取之后，除 Ｂｉ元素的比值在 １５７～２５３之间
外，其余元素的比值均远小于 １（附表 ４）。

除此之外，对比 ２种方法得到的相同元素的相
对含量占比，发现 ２种方法提取的元素相对含量存
在差异，其中，Ｂ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ元素采用醋酸选择性提取方法所得到的
结果占优，其他元素都是采用传统的全样总量方法

占优，甚至部分元素的占比高达０９８～０９９（表 １）。
造成较大差异的原因可能是采用醋酸提取法通常只

提取了元素可交换态和碳酸盐态的部分，元素的铁

锰氧化物态、有机—还原态和残渣态 （陆源碎屑矿

物）基本上不会被提取 （王爱华等，２０２０）。

表 １　西湖凹陷平湖组泥岩微量元素均值的相对占比

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎＸｉｈｕｓａｇ

元素
醋酸选择性

提取法
全样法 元素

醋酸选择性

提取法
全样法

Ｂｅ ０．４１ ０．５９ Ｎｂ ０．０２ ０．９８

Ｂ ０．５６ ０．４４ Ｍｏ ０．０４ ０．９６

Ｓｃ ０．６０ ０．４０ Ｓｎ ０．０２ ０．９８

Ｖ ０．７２ ０．２８ Ｃｓ ０．０１ ０．９９

Ｃｒ ０．９８ ０．０２ Ｂａ ０．９５ ０．０５

Ｃｏ ０．７７ ０．２３ Ｈｆ ０．０１ ０．９９

Ｎｉ ０．７７ ０．２３ Ｔａ ０．０２ ０．９８

Ｃｕ ０．８６ ０．１４ Ｗ ０．０１ ０．９９

Ｚｎ ０．９２ ０．０８ Ｔｌ ０．０２ ０．９８

Ｇａ ０．１３ ０．８７ Ｐｂ ０．８６ ０．１４

Ｒｂ ０．６８ ０．３２ Ｂｉ ０．０５ ０．９５

Ｓｒ ０．９９ ０．０１ Ｔｈ ０．４３ ０．５７

Ｚｒ ０．１２ ０．８８ Ｕ ０．１０ ０．９０

　注：醋酸选择性提取法：醋酸平均值／（醋酸平均值＋全样总量平
均值）；全样法：全样总量平均值／（醋酸平均值＋全样总量平均值）。

３２　稀土元素特征
传统的全样总量分析法提取到的稀土元素含量

（ΣＲＥＥ）在 １１５１８～２９０３８μｇ／ｇ之间 （附表 ５），
均 值 为 １８２．１１μｇ／ｇ， 略 高 于 北 美 页 岩 的

１７３．２１μｇ／ｇ（Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６８），表明稀土元素
总体上相对富集。轻稀土元素（ΣＬＲＥＥ）含量在
１０４．９５～２０５．５０μｇ／ｇ之间，平均值为１６５．１８μｇ／ｇ。
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重稀土元素 （ΣＨＲＥＥ）含量在 １０．２３～２２．１３μｇ／ｇ
之间，平均值为１６．９３μｇ／ｇ。ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值在
７．３３～１０．８８之间，平均值为 ９．９０，高于北美页岩
的 ７．４４（ＮＡＳＣ）（Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６８），表明轻稀
土元素相较于重稀土元素更加富集。结合稀土元素

配分模式（图 ３－ａ），得到了与前人 （谢国梁等，

２０１３；徐波等，２０２１；徐博等，２０２１）相似的结
论，即平湖组泥岩在总体上呈现轻稀土元素相对富

集、重稀土元素略微亏损的特征，具 Ｅｕ正异常、
Ｃｅ微弱负异常；但 Ｄｙ表现为正异常（图 ３－ａ），这
与前人的结果不一致。

表 ２　西湖凹陷平湖组古盐度判别

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ

井位 地层
至平湖组底部

距离／ｍ

全样法 醋酸选择性提取法

Ｓｒ／μｇ·ｇ－１ Ｂａ／μｇ·ｇ－１ Ｓｒ／Ｂａ 古盐度 Ｓｒ／μｇ·ｇ－１ Ｂａ／μｇ·ｇ－１ Ｓｒ／Ｂａ 古盐度

Ｎ１

平下段 ４３．５２ １４３．００ １３６７．００ ０．１０ 淡水 ７０．１４ ７４．２３ ０．９４ 半咸水

平下段 ６７．５２ ９４．１６ ２５３２．００ ０．０４ 淡水 ３４．０６ ３４．２６ ０．９９ 半咸水

平下段 ９２．５２ １１７．００ １９８５．００ ０．０６ 淡水 ３６．８６ ４４．９８ ０．８２ 半咸水

平中段 ４８１．５２ １５１．１０ １２７５．００ ０．１２ 淡水 ７３．３２ ８１．４７ ０．９０ 半咸水

平中段 ５１９．５２ １０２．８０ １３２８．００ ０．０８ 淡水 ３０．９０ ５２．１４ ０．５９ 半咸水

平中段 ５２６．５２ １５６．５０ ６２１８．００ ０．０３ 淡水 ３５．６７ ６１．９８ ０．５８ 半咸水

平上段 ７８１．５２ １０１．２０ １１９３．００ ０．０８ 淡水 ３１．９３ ２３．５５ １．３６ 咸水

平上段 ８１０．５２ １００．７０ ９６２．８０ ０．１０ 淡水 ３１．００ ２７．９９ １．１１ 咸水

平上段 １００３．５２ １１０．９０ ７６８．８０ ０．１４ 淡水 ４０．８３ ８６．５８ ０．４７ 淡水

Ｎ２

平下段 ９３．００ １７２．４０ ４７７５．００ ０．０４ 淡水 ９０．１２ ３５４．３０ ０．２５ 淡水

平下段 ９３．００ １９３．４０ ７２０４．００ ０．０３ 淡水 ９７．９８ ３８１．００ ０．２６ 淡水

平中段 ４４３．００ １４２．９０ ３１３１．００ ０．０５ 淡水 ５９．８２ １０９．７０ ０．５５ 半咸水

平中段 ４４５．００ １３８．２０ ３９２６．００ ０．０４ 淡水 １０６．３０ １３２．００ ０．８１ 半咸水

平上段 ８９２．００ ２１４．２０ ５１９１．００ ０．０４ 淡水 １２４．７０ １８８．７０ ０．６６ 半咸水

Ｎ３

平下段 １５６．００ １８８．４０ ２２０１．００ ０．０９ 淡水 １２９．００ １３５．８０ ０．９５ 半咸水

平下段 １５８．００ １８５．７０ １８７０．００ ０．１０ 淡水 １２１．３０ ４１．５１ ２．９２ 咸水

平下段 １６０．００ １８４．７０ １９５８．００ ０．０９ 淡水 １１９．４０ ３１．９６ ３．７４ 咸水

Ｎ４
平下段 １４２．００ １０４．６０ １７７４．００ ０．０６ 淡水 ４２．８１ ４７．１２ ０．９１ 半咸水

平下段 １４４．００ １２５．９０ ２７７０．００ ０．０５ 淡水 ３５．８８ ５０．４８ ０．７１ 半咸水

平均值 １４３．５７ ２７５９．４５ ０．０７ 淡水 ６９．０５ １０３．１４ １．０３ 咸水

　　盐度判断标准：Ｓｒ／Ｂａ＜０．５为淡水，Ｓｒ／Ｂａ＝０５～１０为半咸水，Ｓｒ／Ｂａ＞１０为咸水。

醋酸选择性法提取到的稀土元素含量远低于传

统的全样总量分析法，其值在 １１６～６３８９μｇ／ｇ之
间，平均为 １３０１μｇ／ｇ（附表 ６）。轻稀土元素含量
在 ０９０～５２９３μｇ／ｇ之间，平均为 １０７５μｇ／ｇ，重
稀土元素含量在 ０６３～１０９６μｇ／ｇ之间，平均为
２２６μｇ／ｇ，两者整体上都远远低于北美页岩，但配
分模式（图 ３－ｂ）与传统的全样总量分析法提取到
的稀土元素结果一致。ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值在 ２８８

～５９６之间，平均 ４５１。

４　地质意义

４１　古盐度
在自然界中，元素 Ｓｒ与 Ｂａ的化学性质相似，但

随着水体的逐渐咸化，水体中的 Ｂａ２＋与 ＳＯ２－４结合生
成 ＢａＳＯ４沉淀，而 Ｓｒ的迁移能力比 Ｂａ强，在此过程
中会继续运移到更远的海相沉积中（韩永林等，

２００７；徐博等，２０２１），因此前人认为记录在沉积物
中的 Ｓｒ丰度和 Ｓｒ／Ｂａ值与古盐度呈明显的正相关，
可作为古盐度判别的指标（韩永林等，２００７）。前人
在判断沉积环境时，认为 Ｓｒ／Ｂａ＜０５为淡水（陆
相）、０５～１０为半咸水（海陆过渡相）、＞１０为咸
水（海相）（郑一丁等，２０１５；王旭影和姜在兴，２０２１；
Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．，２０２２；武瑾等，２０２５；张锡楠等，２０２５；
朱筱敏等，２０２５）。

在本研究中，传统的全样总量分析法所得

Ｓｒ／Ｂａ值在 ００３～０１４之间，平均 ００７（表 ２）；醋

４６１１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 李勇霖等：东海陆架盆地西湖凹陷平湖组元素地球化学特征及地质意义

图 ３　西湖凹陷平湖组北美页岩标准化稀土元素分配模式（ａ为全样法；ｂ为醋酸选择性提取法）

Ｆｉｇ３　ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＳｈａｌｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅ（ＮＡＳＣ）－ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ（ＲＥＥ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ（ａ：ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｂ：ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）

酸选择性提取所得 Ｓｒ／Ｂａ值在 ０２５～３７４之间，平
均 １０３（表 ２）。根据上述 Ｓｒ／Ｂａ值判断标准，可以
看出传统的全样总量分析法所得结论为平湖组沉积

图 ４　西湖凹陷平湖组 Ｓｒ／Ｂａ值及古盐度的判别（ａ为全样法；ｂ为醋酸选择性提取法）

Ｆｉｇ４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｒ／ＢａｒａｔｉｏｓａｎｄｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ

（ａ：ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｂ：ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）

时期研究区整体处于淡水环境（图 ４－ａ），这与刘伟
（２００８）、周洁（２０１２）和谢国梁（２０１３）等学者认为西
湖凹陷在平湖组沉积时期为半咸水—咸水环境的结

论严重不符。醋酸选择性提取法所得结论为平湖组

沉积早期为淡水—半咸水环境，中期为半咸水环境，

中晚期为咸水环境，晚期为淡水—半咸水环境

（图 ４－ｂ），这与前人分析结果较为符合。显然，醋
酸选择性提取的锶钡比（Ｓｒ／ＢａＨＡｃ）较全样总量的
锶钡比（Ｓｒ／ＢａＴＴＬ）能更好地反映沉积时的水体盐
度特征。据此，笔者认为研究区在平湖组沉积时期

是偏向海陆过渡沉积环境和海相沉积环境，从早期

到晚期古盐度发生多次变化。

４２　古气候
某些微量元素的相对含量对古气候的变化较为

灵敏，可以作为古气候的判别指标。Ｓｒ元素喜干，
Ｃｕ元素喜湿，因此Ｓｒ／Ｃｕ值可以指示古环境的干湿
变化，值越低对应环境越湿润（何利等，２０１８）。其
中，Ｓｒ／Ｃｕ值为 １３～５０指示温暖潮湿气候，５０～
１００指示半潮湿—半干旱气候，大于 １００指示炎
热干旱的气候（Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４）。Ｒｂ／Ｓｒ值变化趋势与Ｓｒ／Ｃｕ值相反，值越小
表明当时的环境越干旱，但在判定古环境时尚没有

具体标准，结合前人研究结果（拜文华等，２０１９；徐
波等，２０２１；Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．，２０２２），以Ｒｂ／Ｓｒ＞１０为
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温暖湿润的环境。在本研究中，传统全样总量分析

法所得Ｓｒ／Ｃｕ值在 ２８７～６８４之间，平均值为 ４６０；
Ｒｂ／Ｓｒ值 在 ０５９～１８５之 间，平 均 值 为 １１２
（表 ３）。醋酸选择性提取方法所得Ｓｒ／Ｃｕ值在 ２８６
～１８９８之间，平均 ９５９；Ｒｂ／Ｓｒ值在 ００１～０１１之
间，平均 ００６（表 ３）。

表 ３　西湖凹陷平湖组古气候判别

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ

井位 地层
至平湖组底部距离

／ｍ

全样法 醋酸选择性提取法
古气候特征

Ｓｒ／Ｃｕ Ｒｂ／Ｓｒ Ｓｒ／Ｃｕ Ｒｂ／Ｓｒ

Ｎ１

平下段 ４３．５２ ４．６４ １．３５ ６．７８ ０．０４ 半潮湿—半干旱气候

平下段 ６７．５２ ２．８７ １．８５ ３．４９ ０．１１ 温暖潮湿

平下段 ９２．５２ ３．９６ １．５３ ４．５２ ０．０９ 温暖潮湿

平中段 ４８１．５２ ４．４５ １．１１ ６．２７ ０．０８ 半潮湿—半干旱气候

平中段 ５１９．５２ ３．１４ １．５７ ２．８６ ０．０９ 温暖潮湿

平中段 ５２６．５２ ３．５８ ０．７８ ４．２６ ０．０６ 温暖潮湿

平上段 ７８１．５２ ４．４０ １．１２ ４．９６ ０．１１ 温暖潮湿

平上段 ８１０．５２ ４．１９ １．２４ ５．６４ ０．０９ 温暖潮湿

平上段 １００３．５２ ３．０４ １．６８ ３．６１ ０．１０ 温暖潮湿

Ｎ２

平下段 ９３．００ ５．０９ １．１２ １５．２６ ０．０４ 半潮湿—半干旱气候

平下段 ９３．００ ５．１１ １．０８ １８．１７ ０．０３ 半潮湿—半干旱气候

平中段 ４４３．００ ４．３０ １．２６ １１．０７ ０．０４ 温暖潮湿

平中段 ４４５．００ ４．６６ ０．９４ ８．８３ ０．０２ 温暖潮湿

平上段 ８９２．００ ６．８４ ０．５９ １２．３５ ０．０１ 半潮湿—半干旱气候

Ｎ３

平下段 １５６．００ ６．６９ ０．６０ ２２．６４ ０．０２ 半潮湿—半干旱气候

平下段 １５８．００ ６．０９ ０．７８ １８．９８ ０．０２ 半潮湿—半干旱气候

平下段 １６０．００ ４．９２ ０．８１ １５．４２ ０．０２ 温暖潮湿

Ｎ４
平下段 １４２．００ ３．５２ ０．９５ ８．４４ ０．０４ 温暖潮湿

平下段 １４４．００ ５．８７ １．００ ８．６３ ０．０５ 半潮湿—半干旱气候

平均值 ４．６０ １．１２ ９．５９ ０．０６

　　判别标准：Ｓｒ／Ｃｕ值在 １．３～５．０时为温暖潮湿气候；５．０～１０．０为半潮湿—半干旱气候；大于 １０．０为炎热干旱的气候；Ｒｂ／Ｓｒ值越小越干
旱。

依据Ｓｒ／Ｃｕ值的变化，平湖组的气候经历了 ４
次变化（图 ５）。传统的全样总量分析法表明，平湖
组沉积早期为温暖湿润气候，早中期变为半湿润—

半干旱气候，中期气候再次发生变化，逐步过渡到

温暖湿润，中晚期变为半湿润—半干旱气候，晚期

为温暖湿润气候（图 ５－ａ）。醋酸选择性提取方法
的结果同样表明平湖组沉积时期经历了 ４次气候变
化，平湖组沉积早期为温暖湿润气候，早中期变为

干旱气候，中期气候逐步过渡到温暖湿润，中晚期

变为干旱气候，晚期为温暖湿润气候（图 ５－ｂ）。

４３　氧化还原环境
沉积时水体的氧化还原环境是决定泥岩是否富

有机质的条件之一。一些微量元素的含量对水体氧

化还原条件的变化较为敏感，如在还原环境中更容

易富集的元素为 Ｖ、Ｃｒ、Ｔｈ、Ｃｏ、Ｓｃ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ
等，因此一些元素的质量分数比值可以用来指示水

体的氧化还原环境，常用到的比值有 Ｕ／Ｔｈ、δＵ、
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｕ／Ｍｏ以及 Ｃｅ异常等
（ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄａｎｄＧｒｅａｖｅｓ，１９８２；吴朝东和储著银，
２００１；拜文华等，２０１９；沈文超等，２０２２）。

前人的研究认为，在富氧环境中 Ｕ／Ｔｈ＜０７５，
还原环境中 Ｕ／Ｔｈ＞１２５（徐波等，２０２１；徐博等，
２０２１；沈文超等，２０２２）。传统的全样总量分析法
所得 Ｕ／Ｔｈ值在 ０２０～０４４之间，平均值为 ０２５

（表 ４）。醋酸选择性提取方法所得 Ｕ／Ｔｈ值在００７
～０７４之间，平均值为 ０１８。δＵ法的计算公式为：

δＵ＝Ｕ／［０５×（Ｔｈ／３＋Ｕ）］，在富氧的水体中δＵ＜１，
缺氧还原环境中δＵ＞１（Ｗｉｇｎａｌｌ，１９９４）。在本研究
中，传统的全样总量分析法所得δＵ值在 ０７４～

１１４之间，平均 ０８４（表 ４）。醋酸选择性提取方
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图 ５　西湖凹陷平湖组Ｓｒ／Ｃｕ值及古气候的判别 （ａ为全样法；ｂ为醋酸选择性提取法）

Ｆｉｇ５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｒ／ＣｕｒａｔｉｏｓａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ

（ａ：ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｂ：ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）

表 ４　西湖凹陷平湖组采用传统全样总量分析法得到的氧化还原指标参数

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｗｈｏｌｅｒｏｃｋｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ

井位 地层 至平湖组底部距离／ｍ Ｕ／Ｔｈ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｖ／Ｃｒ Ｎｉ／Ｃｏ δＵ Ｃｅａｎｏｍ

Ｎ１

平下段 ４３．５２ ０．２７ ０．７６ １．３７ ２．９５ ０．８９ －０．０３

平下段 ６７．５２ ０．２６ ０．７５ １．４５ ２．５９ ０．８７ ０．０８

平下段 ９２．５２ ０．２３ ０．７８ １．５５ ２．８６ ０．８１ －０．０１

平中段 ４８１．５２ ０．２３ ０．７３ １．４０ ２．５３ ０．８１ －０．０３

平中段 ５１９．５２ ０．２１ ０．７７ １．４３ ２．８５ ０．７８ －０．０３

平中段 ５２６．５２ ０．２４ ０．７５ ０．６１ ２．８６ ０．８４ －０．０２

平上段 ７８１．５２ ０．２６ ０．７５ １．５１ ２．６０ ０．８８ －０．０３

平上段 ８１０．５２ ０．２７ ０．８２ ２．１４ ３．０２ ０．９０ －０．０３

平上段 １００３．５２ ０．２４ ０．７６ １．５３ ２．６１ ０．８４ －０．０２

Ｎ２

平下段 ９３．００ ０．２５ ０．７７ １．３０ ３．０２ ０．８６ ０．０９

平下段 ９３．００ ０．２２ ０．７４ １．４２ ２．７１ ０．８０ －０．０２

平中段 ４４３．００ ０．２５ ０．７３ １．３５ ２．４７ ０．８５ ０．０６

平中段 ４４５．００ ０．２０ ０．７０ １．０６ ２．６０ ０．７４ －０．０８

平上段 ８９２．００ ０．２０ ０．７３ １．２５ ２．３９ ０．７４ －０．０３

Ｎ３

平下段 １５６．００ ０．２０ ０．７６ １．５７ ２．８２ ０．７４ －０．０３

平下段 １５８．００ ０．２１ ０．８０ １．８０ ２．８５ ０．７７ －０．０１

平下段 １６０．００ ０．２５ ０．７７ １．８３ ２．３０ ０．８５ ０．０７

Ｎ４
平下段 １４２．００ ０．４４ ０．７７ １．５７ ３．３４ １．１４ ０．０３

平下段 １４４．００ ０．２４ ０．７５ １．２９ ２．７５ ０．８５ －０．０２

平均值 ０．２５ ０．７６ １．４４ ２．７４ ０．８４ ０．００

贫氧条件 ＞１．２５ ＞０．８４ ＞４．２５ ＞７．００ ＞１．００ ＞－０．１０

氧化条件 ＜０．７５ ＜０．４６ ＜２．００ ＜５．００ ＜１．００ ＜－０１０

法所得δＵ值在０３６～１３８之间，平均０６２（表 ５）。
Ｖ元素相较于 Ｃｒ元素对水体的氧化还原条件

更加敏感，在还原环境下其以有机络合物形式优先

富集 后 沉 淀 下 来，因 此 前 人 用 Ｖ／Ｃｒ值 以 及
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值来判别水体的氧化还原环境。其中，
Ｖ／Ｃｒ＜２００指示水体为氧化环境，Ｖ／Ｃｒ值为 ２００

～４２５时指示过渡环境，Ｖ／Ｃｒ＞４２５指示还原环
境。Ｈａｔｃｈ和 Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ（１９９２）提出，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）
＞０８４为厌氧还原环境，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值在 ０６０～
０８４之间为厌氧亚还原环境，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值在
０４６～０６０之间指示贫氧环境，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０４６
为富氧环境。在本研究中，传统的全样总量分析法
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表 ５　西湖凹陷平湖组采用醋酸选择性提取方法得到的氧化还原指标参数

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ

井位 地层 至平湖组底部距离／ｍ Ｕ／Ｔｈ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｖ／Ｃｒ Ｎｉ／Ｃｏ δＵ Ｃｅａｎｏｍ

Ｎ１

平下段 ４３．５２ ０．７４ ０．６３ １．０１ １．２２ １．３８ －０．０６

平下段 ６７．５２ ０．１７ ０．５３ １．０４ ２．３２ ０．６８ －０．０８

平下段 ９２．５２ ０．１４ ０．３９ ０．６５ １．７８ ０．６１ －０．０６

平中段 ４８１．５２ ０．１４ ０．４３ ０．０５ １．５２ ０．５９ －０．０４

平中段 ５１９．５２ ０．０７ ０．４２ ０．６４ １．４６ ０．３６ －０．０６

平中段 ５２６．５２ ０．１０ ０．４９ ０．９５ １．５２ ０．４６ －０．０４

平上段 ７８１．５２ ０．０８ ０．４５ ０．６０ １．１８ ０．３９ －０．０３

平上段 ８１０．５２ ０．１３ ０．３１ ０．４９ １．３５ ０．５６ －０．０２

平上段 １００３．５２ ０．１３ ０．４４ ０．５７ １．５５ ０．５７ ０．０１

Ｎ２

平下段 ９３．００ ０．１３ ０．４３ ０．６１ １．２１ ０．５６ －０．０７

平下段 ９３．００ ０．１０ ０．４１ ０．８２ １．３６ ０．４４ －０．０７

平中段 ４４３．００ ０．１４ ０．２９ ０．５３ １．２８ ０．６０ －０．０６

平中段 ４４５．００ ０．０９ ０．４２ ０．５９ １．９２ ０．４３ －０．０３

平上段 ８９２．００ ０．１１ ０．４４ ０．６２ １．６６ ０．５１ －０．０５

Ｎ３

平下段 １５６．００ ０．１８ ０．３２ ０．５３ ０．９４ ０．６９ －０．０７

平下段 １５８．００ ０．１２ ０．５１ ０．６４ １．１６ ０．５４ －０．０２

平下段 １６０．００ ０．０９ ０．４８ ０．５８ １．２５ ０．４１ －０．０９

Ｎ４
平下段 １４２．００ ０．２１ ０．２８ ０．３５ １．５８ ０．７７ －０．０７

平下段 １４４．００ ０．５３ ０．３１ ０．３７ １．５７ １．２３ －０．０５

平均值 ０．１８ ０．４２ ０．６１ １．４７ ０．６２ －００５

所得 Ｖ／Ｃｒ值在 ０６１～２１４之间，平均 １４４；
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值 在 ０７０～０８２之 间，平 均 ０７６
（表 ４）。醋酸选择性提取方法所得 Ｖ／Ｃｒ值在 ０３５
～１０４之间，平均 ０６１；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值在 ０２８～
０６３之间，平均 ０４２（表 ５）。

元素 Ｎｉ与 Ｃｏ在不同环境下的赋存形式也不一
样，其中 Ｎｉ在还原环境下通常形成硫化物沉淀，
在氧化环境中则以离子形式存在，而 Ｃｏ在氧化环
境下以离子形式存在，还原环境下则以固溶体形式

进入自生黄铁矿中 （金艳和傅强，２０１３；拜文华
等，２０１９）。因此，Ｎｉ／Ｃｏ值可以作为判别氧化还
原环境的指标，通常 Ｎｉ／Ｃｏ＜５为氧化环境，Ｎｉ／Ｃｏ
值在 ５～７之间为贫氧环境，Ｎｉ／Ｃｏ＞７为缺氧环境。
在本研究中，传统的全样总量分析法所得 Ｎｉ／Ｃｏ
值在 ２３０～３３４之间，平均 ２７４（表 ４）；醋酸选
择性提取方法所得 Ｎｉ／Ｃｏ值为 ０９４～２３２，平均
１４７（表 ５）。

稀土元素具有稳定性，是重要的沉积环境地球

化学指标。Ｃｅ异常指标 （Ｃｅａｎｏｍ）的计算方法为：
Ｃｅａｎｏｍ＝ｌｇ［３ＣｅＮ／（２ＬａＮ＋ＮｄＮ）］，其中 ＣｅＮ、ＬａＮ与

ＮｄＮ都是与北美页岩进行对比后的标准化值。
Ｃｅａｎｏｍ＞－０１，表示 Ｃｅ正异常，反映水体为缺氧环
境；反之，Ｃｅａｎｏｍ＜－０１，则为负异常，反映水体为
氧化环境 （ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄａｎｄＧｒｅａｖｅｓ，１９８２；谢国梁
等，２０１３）。在本研究中，传统的全样总量分析法
所得 Ｃｅａｎｏｍ值在－００８～００８之间，平均值接近 ０
（表 ４）；醋酸选择性提取方法所得 Ｃｅａｎｏｍ值为
－００９～００１，平均值为－００５（表 ５）。

综合上述分析发现，２种方法在判断氧化还原
环境方面所得结果虽然略有差异，但是两者所得结

论却是相同的（表 ４；表 ５），均指示平湖组泥岩沉
积时水体的氧化还原程度在贫氧—富氧之间，整体

环境偏氧化。整个平湖组沉积时期，西湖凹陷 ＢＷ
地区沉积环境发生多次改变，整体上表现为淡水

（温暖湿润）—咸水 （干旱）—半咸水 （半干

旱）—咸水 （干旱）—淡水 （温暖湿润）的变化，

且在整个沉积时期处于相对偏氧化环境。古气候与

古盐度变化之间存在相关性，依据两者的变化推测

研究区在平湖组沉积早期和中晚期存在规模较大的

海侵（图 ４；图 ５）。
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５　结论
１）采用醋酸选择性提取和全样提取 ２种方法

对西湖凹陷 ＢＷ地区始新统平湖组泥岩的微量与稀
土元素进行分析时，由于醋酸选择性提取方法可以

剔除陆源碎屑的影响，所以采用该方法所得元素质

量分数整体上远低于传统的全样总量分析法。总体

上，２种方法所得稀土元素特征一致，表现为轻稀
土元素相对富集、重稀土元素略微亏损，具 Ｅｕ正
异常、Ｃｅ微弱负异常。

２）西湖凹陷 ＢＷ地区平湖组沉积时期古环境
共发生 ４次变化，其中平湖组沉积初期处于温暖湿
润的淡水环境，早中期为干旱的咸水环境，中期转

变为温暖湿润的半咸水环境，中晚期是干旱的咸水

环境，晚期则是温暖湿润的淡水环境。整个平湖组

沉积时期，ＢＷ 地区水体都处于相对偏氧化的
环境。

３）对比 ２种样品提取方法，认为醋酸选择性
提取法在区分陆相与海相沉积环境时具有较大的优

势。西湖凹陷 ＢＷ地区在平湖组沉积时期，除早期
与晚期为淡水环境外，大部分沉积时期都处于海陆

过渡环境或海相环境。
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