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天然气地质学

准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组

高有机碳页岩发育的古环境

石　军１，２，邹艳荣１，余　江３，刘家靖３

（１．中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室，广东 广州５１０６４０；

２．中国科学院大学，北京１０００４９；

３．兰州大学地质科学与矿产资源学院，甘肃 兰州７３００００）

摘要：准噶尔盆地是我国重要的大型含油气盆地，阜康凹陷位于准噶尔盆地东南缘，博格达山北麓，属
于准噶尔盆地东部的次级凹陷。选取准噶尔盆地阜康凹陷四工河附近二叠系芦草沟组作为目标层

位，探讨其有机质富集情况及古环境特征。总有机碳（ＴＯＣ）分析表明，剖面上整体有机质含量介于

３．６７％～１６．０％之间，平均值为８．５０％，总体有机质含量高。微量元素在地质历史变迁过程中，物理化

学条件在一定的平衡之后稳定存在，其相对含量大小的背后蕴含着古沉积环境信息。研究区的古环

境，包括古盐度、古气候、古氧化还原条件、古水深、古生产力特征，经主微量元素含量及比值分析，结
果显示为贫氧—次富氧、半干旱—温湿气候、水动力弱的淡水—半咸水陆相深湖湖盆沉积环境。高有

机碳页岩主要是初始生产力较高造成的，古环境对有机质的富集具有积极的作用。
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０　引言

页岩是一种沉积岩，具有薄页状或薄片层状的

页理，主要是由黏土沉积物在一定的压力和温度条

件下形成的岩石，成分复杂，混杂有石英、长石的碎

屑以及其他化学物质。准噶尔盆地阜康凹陷的芦草

沟组（Ｐ２ｌ）岩 性 主 要 为 黑 色 至 褐 灰 色 的 页 岩、油 页

岩、粉砂质白云岩、白云质灰岩和少量砂岩，含有鱼、
两栖 类、叶 肢 介 及 双 壳 类 等 化 石，地 层 厚 度 为５０～
１　０００ｍ［１］。由于其 在 页 岩 油 气 资 源 开 发 研 究 中 的

价值，无论是从构造特征、沉积环境、层序地层学方

面，还是从烃源岩评价、孔隙特征及吸附特点等方面

前人［２－４］都进行过较详细的研究。
据前人［５，６］研 究，芦 草 沟 组 为 晚 二 叠 世 温 暖 气

候条件下的湖相沉积。芦草沟组是准噶尔盆地重要

的生烃层位，目前针对准噶尔盆地芦草沟组的研究，
主要分为２个 方 面：一 是 沉 积 环 境；二 是 烃 源 岩 特

征。通过对岩心、测井和钻井等资料的分析研究，多
认为芦草沟组为湖相沉积，油页岩主要发育在半深

湖相—深湖相环境中［７，８］。博格达山北麓芦草沟组

发育于裂谷型陆相湖盆，沉积介质环境显著特征是

深湖—半深湖的还原和弱还原 环 境、咸 水—半 咸 水

状态、火山活动造就富营养条件［１，９］，吉木萨尔凹陷

呈现“多种物源，混合沉积”，广泛发育典型的咸化湖
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相混合沉积［１０］，同样的层位在相近的不同地区呈现

出差异。然而，阜康凹陷芦草沟组的元素地球化学

特征鲜有研究，目前已发表资料不多，本文着重应用

元素地球化学特征进行分析，以期还原研究区的古

环境，进一步了解研究区油页岩发育成因机制。

１　研究区概况

准 噶 尔 盆 地 是 我 国 重 要 的 大 型 含 油 气 盆

地［１１，１２］。中国陆 上 和 海 域 油 气 盆 地 在 全 球 四 大 构

造域中均有分布，准噶尔盆地是陆上盆地中除松辽

盆地以外唯 一 归 属 欧 亚 构 造 域 的 沉 积 盆 地［１３］。准

噶尔盆地经历过多期构造演化，前寒武纪结晶基底

与海西褶皱基底的双层基底结构，成盆后接受二叠

纪至今的盖 层 沉 积［１４］。阜 康 凹 陷 位 于 准 噶 尔 盆 地

东南缘，博格达山北麓，属于准噶尔盆地东部的次级

凹陷，为准东地区地层发育最全、烃源岩最多、构造

变动最小的一个凹陷。目前，针对阜康凹陷的研究

多以其侏罗系为主［１５，１６］。
采样点位于准噶尔盆地东南缘阜康凹陷中部，

位于四工河附近（图１）。选取油页岩集中的２６ｍ厚

层层段作为油页岩的采样目标层位（图２）。

　　准噶尔盆地二叠系主要为半深湖相—深湖相沉

图１　研究区区域地质简图（ａ）［７］及其遥感影像（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ａ）
［７］ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｉｍａｇｅ（ｂ）

积［１７］，二叠系 芦 草 沟 组（Ｐ２ｌ）岩 性 单 一，以 暗 色 泥

岩、油页岩为主，夹薄层砂岩和白云岩，地层总厚度

大约为６００ｍ。王越等［１８］在研究准噶尔盆地南缘芦

草沟组时，根据岩性特征将其自下而上分为一段、二
段及三段：一段发育灰色砾岩、含砾粗砂岩夹深灰色

泥岩，二段以灰色砾岩、灰岩和泥页岩为主，三段主

要发育泥页岩夹薄层灰岩。

彭雪峰等［７］在 研 究 准 噶 尔 盆 地 东 南 缘 二 叠 系

时，综合研究钻井、测井、露头、岩心等资料并在前人

研究的基础上，将二叠系芦草沟组分为一个完整的

三级层序，并在该层序内部划分出４个体系域，即低

位体系 域（ＬＳＴ）、水 进 体 系 域（ＴＳＴ）、高 位 体 系 域

（ＨＳＴ）和 水 退 体 系 域（ＲＳＴ），从 而 划 分 为 一 段、二

段、三段及四段，建立了准噶尔盆地东南缘二叠系芦

草沟组以四 级 层 序 为 单 元 的 等 时 层 序 地 层 对 比 格

架。本研究中，阜康凹陷剖面自下而上划分为３个

亚段，即Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段。阜康凹陷剖面对应于王

越 等［１８］ 划 分 的 芦 草 沟 组 三 段 页 岩 富 集 层 段

［图２（ａ）］和 彭 雪 峰 等［７］划 分 的 芦 草 沟 组 三 段、四

段。阜康剖面的第Ⅰ段以页岩、白云质灰岩为主，并
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有泥页岩、灰岩、砂岩；底部与砂岩层相连，往上出现

白云质灰岩、灰岩、页岩、泥页岩，厚度共１１ｍ；第Ⅱ
段以页岩为 主，并 有 泥 页 岩 和 夹 砂 岩 岩 层，底 部 为

２ｍ砂岩岩层，往上为泥页岩、页岩、泥页岩岩层，厚

度约为９ｍ；第Ⅲ段为含泥页岩、页岩、砂岩，底部为

１ｍ砂岩 薄 层，往 上 为 泥 页 岩 与 页 岩 互 层 段，共６ｍ
厚。整个 剖 面 共２６ｍ，以 页 岩 为 主，含 泥 页 岩、砂

岩、泥灰岩及白云质砂岩［图２（ｂ）］。

图２　研究地层及对比［１８］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｓｉｔｅｓ
［１８］

２　样品与分析方法

２．１　样品

样品采集于准噶尔盆地阜康凹陷中部四工河附

近，顶点 坐 标 为４４°００′１５．７６Ｎ，８８°０８′４１．５６Ｅ；最 低

点坐标 为４４°００′１４．６９Ｎ，８８°０８′４１．５６Ｅ。以 该 剖 面

的２６ｍ泥页岩层为目标层位，采集１１个样品，自上

而下编号为ＦＫ－１至ＦＫ－１１，目 标 层 位 岩 性 为 灰 黑

０４１１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２９　



色、黑色页岩。
样品 粉 碎 前，用 小 刀 除 净 表 面 污 染 物，将 岩 石

样品粉碎至８０目（０．１８０ｍｍ）。主微量元素含量值

测定样 品 粉 碎 筛 选 至２００目（０．０７５　０ｍｍ）以 下。
分析测试步 骤 如 下：①总 有 机 碳 分 析：取８０ｍｇ左

右干燥 的 粉 末 样 品，使 用１５％ＨＣｌ溶 液 在 室 温 下

浸泡１２ｈ以上，在８０℃下 水 浴 锅 中 浸 泡１ｈ以 上，
器壁用去离子水清 洗６次，将ＣａＣｌ２等 沉 淀 过 滤 干

净，在１００℃温度 下 干 燥１２ｈ，采 用ＣＳ－４００型 有 机

碳分析仪测定 有 机 碳 含量。②主 量 元 素 测 定 方 法：
试样加入包含 硝 酸 锂 在 内 的 助 熔 剂，充 分 混 合 后，
高温熔融。熔融 物 倒 入 铂 金 模 子 形 成 扁 平 玻 璃 片

后，用Ｘ－射 线 荧 光 光 谱 法 分 析。同 时 称 取 另 一 份

试样放入马弗炉中，于１　０００℃下加热１ｈ。冷 却 后

称重。样品加 热 前 后 的 重 量 差 即 是 烧 失 量。主 量

元素分析 仪 器 为ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ　ＰＷ２４２４Ｘ荧 光 光 谱

仪，相对 偏 差（ＲＤ）＜５％，相 对 误 差（ＲＥ）＜２％。

③微量元素测 定 方 法：烧 失 后 的 样 品 用 高 氯 酸、硝

酸、氢氟酸消解；蒸 至 近 干 后 的 样 品 用 稀 盐 酸 溶 解

定容，应用等离子体发射光谱与等离子体质谱进行

分析。元素之间的光谱干扰得到矫正后，即是最后

分析结果。微量 元 素 分 析 仪 器 为 电 感 耦 合 等 离 子

体发射 质 谱（Ａｇｉｌｅｎｔ　７　７００ｘ），以 及 电 感 耦 合 等 离

子体发射光谱（Ａｇｉｌｅｎｔ　ＶＩＳＴＡ），相对偏差（ＲＤ）＜

１０％，相对误差（ＲＥ）＜１０％。

２．２　数据处理

处理沉积岩元素数据时，需注意元素来源，沉积

物中的微量元素一般由碎屑成分和自生成分组成，
仅自生成分对于反映原始沉积环境具有重要研究意

义［１９］。由于环境因素的影响，往往处于较浅埋藏深

度的沉积岩容易发生元素的含量变化，尤其含量少

的微量元素受到的影响更大。因此，仅根据微量元

素高于或低于平均地壳（或页岩）值而认定微量元素

富集或亏损 则 会 产 生 偏 差［２０］。一 般 要 将 所 测 的 元

素值做Ａｌ标准化处理，因为Ａｌ元素来自于陆源且

始终稳定存在，抗风化能力强。
元素比值分析法对于分析过程中出现的许多复

杂的干扰 因 素 可 起 到 有 效 的 排 除 作 用［２１，２２］。须 特

别说明的是，在本文研究样品ＦＫ－１０中发现明显的

白云化作用，在涉及到有范围值和平均值计算时，将
其值排除。

２．３　总有机碳含量（ＴＯＣ）
有机碳是指岩石中除去碳酸盐、石墨等无机碳

以外的碳。有机 碳 含 量 为 单 位 质 量 岩 石 中 有 机 碳

质量的百分数［２３］。有 机 碳 的 含 量 直 接 决 定 了 烃 源

岩的最大生烃潜 力，本 文 对１１块 烃 源 岩 总 有 机 碳

含量进行了测 定，总 有 机 碳 值 介 于３．６７％～１６．０％
之间（图３）。

图３　烃源岩有机碳含量（ＴＯＣ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ

　　有 机 碳 含 量＞２％被 视 为 非 常 好 的 烃 源 岩，
图３中样品ＴＯＣ值分布在３．６７％～１６．０％之间，平
均值为８．５０％，可见研究区烃源岩样品属于高有机

碳页岩。

３　结果与讨论

３．１　实验结果

由于微量元素在地质历史变迁过程中，其含量
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因物理化学条件变化在一定的平衡之后稳定存在，
其相对含量大小的背后蕴含着古沉积环境信息。沉

积学家一直在广泛使用一些元素含量及比值如Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ及Ｓｒ／Ｂａ、Ｆｅ／Ｍｎ、Ｖ／

Ｎｉ等判别海相与陆相、氧化与还原、水盆深度、盐度

及离岸距离 等 沉 积 条 件［２２］。阜 康 凹 陷 的 主 量 元 素

分析及计算结果列于表１，微量元素分析结果及 计

算结果分别列于表２和表３中。

表１　阜康凹陷芦草沟组地层页岩主量元素组成分析及计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｍｐｏｎｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

ｉｎ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｋａｎｇ　Ｓａｇ，Ｊｕｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

样品

编号

元素组成／％

Ａｌ２Ｏ３ ＢａＯ　ＣａＯ　 Ｃｒ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　ＭｇＯ　ＭｎＯ　Ｎａ２Ｏ　Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＳｒＯ　ＴｉＯ２ＬＯＩ　１０００ 总计 ＣＩＡ

ＦＫ－１　 １３．１８　０．０５　 ０．７６　 ０．０１　 １．８７　 ２．４０　 ０．５７　 ０．０１　 １．１４ ．２７　 ６５．０６　０．２６　 ０．０２　 ０．６１　 １４．０６　 １００．２７　７５．４０

ＦＫ－２　 １１．１８　０．０３　 ３．９０ ＜０．０１　 ４．４５　 ２．０７　 ０．７７　 ０．１０　 ０．９４　 ０．７３　５８．２９　０．３６　 ０．０３　 ０．４７　 １６．８７　 １００．１９　６１．８０

ＦＫ－３　 ７．０４　 ０．０３　 ３．３４ ＜０．０１　 ２．０９　 １．４０　 ０．３７　 ０．１０　 ０．７２　 ０．６０　５１．１７　０．２２　 ０．０２　 ０．３１　 ３２．５１　 ９９．９２　 ５６．３２

ＦＫ－４　 １０．０６　０．０４　 １．７６ ＜０．０１　 ３．５６　 １．９６　 ０．５０　 ０．０６　 ０．９９　 ０．２２　６７．９１　０．３３　 ０．０２　 ０．４４　 １２．５４　 １００．３９　６８．１１

ＦＫ－５　 １０．８２　０．０４　 ２．１８ ＜０．０１　 ５．５２　 ２．０２　 ０．５４　 ０．０９　 ０．９１　 ０．３４　５４．６５　０．２９　 ０．０２　 ０．４９　 ２１．３１　 ９９．２２　 ６７．９２

ＦＫ－６　 １４．４８　０．０５　 １．００ ＜０．０１　 ２．８２　 ２．４７　 ０．９４　 ０．０２　 １．３２　 ０．３４　６２．１９　０．２９　 ０．０３　 ０．５９　 １２．７８　 ９９．３２　 ７５．１４

ＦＫ－７　 ９．７６　 ０．０４　 ２．３７ ＜０．０１　 ３．３２　 １．８３　 ０．５７　 ０．０３　 １．０６　 ０．５７　６７．３３　０．３１　 ０．０３　 ０．４２　 １２．７０　 １００．３４　６４．９８

ＦＫ－８　 １０．９７　０．０３　 １．３０ ＜０．０１　 ２．５６　 １．９２　 ０．５４　 ０．０４　 １．０７　 ０．２２　６７．５３　０．２２　 ０．０１　 ０．４５　 １２．５７　 ９９．４３　 ７１．８９

ＦＫ－９　 １０．１７　０．０４　 ２．４６ ＜０．０１　 ２．９７　 １．８９　 ０．５７　 ０．０６　 １．０４　 ０．４５　６２．０３　０．２２　 ０．０３　 ０．４６　 １７．８２　 １００．２１　６５．３６

ＦＫ－１０　 ２．０２　 ０．０２　 ２４．９ ＜０．０１　 ３．６５　 ０．３７　１５．５０　０．１３　 ０．３３　 ０．１５　１２．０２　０．０８　 ０．０４　 ０．１０　 ４１．３６　 １００．６７　 ７．３１

ＦＫ－１１　 ９．５６　 ０．０４　 ２．４５ ＜０．０１　 ３．９２　 １．８２　 ０．６１　 ０．２０　 １．０６　 ０．４２　５９．８９　０．３５　 ０．０２　 ０．４３　 １９．５２　 １００．２９　６４．２０

　　注：ＣＩＡ＝１００×Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）

表２　准噶尔盆地阜康凹陷二叠系芦草沟组微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｋａｎｇ　Ｓａｇ，Ｊｕｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

样品编号 Ａｌ　 Ｂａ　 Ｃａ　 Ｃｏ　Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｆｅ　 Ｇａ　 Ｋ　 Ｌｉ　 Ｍｇ　 Ｍｎ　 Ｍｏ　 Ｎａ　 Ｎｉ　 Ｐ　 Ｓｒ　 Ｔｈ　 Ｕ　 Ｖ　 Ｚｎ

ＦＫ－１　 ６．８８　４１０　０．５５　２．７　４６　５５．０　１．２６　１７．０５　１．９３　２５．４　０．３２　 ３８　１６．８５　０．８１　１８．４　１１９０　１９７．５　８．８７　４．４　１４４　３２

ＦＫ－２　 ５．７５　２８０　２．７５　１１．２　３８　６１．７　３．０３　１３．８０　１．６４　２７．９　０．４１　７５１　１０．９０　０．６３　３２．９　３２２０　２５０　６．２１　７．０　１３５　８１

ＦＫ－３　 ３．８０　３００　２．４０　９．７　３１　５４．７　１．５２　８．９７　１．１４　２３．３　０．２２　７８３　４．６９　０．５３　３２．５　２７００　２２４　４．０６　４．１　 ７８　 ５８

ＦＫ－４　 ５．２６　２９０　１．２５　７．０　２７　３７．８　２．３４　１１．６５　１．５４　２９．２　０．２８　４１８　７．４２　０．６９　２６．１　１０１０　１５４．０　４．２９　３．７　 ８４　 ５２

ＦＫ－５　 ５．５７　３３０　１．５５　１０．７　３８　５６．９　３．８１　１１．９５　１．６０　２１．５　０．３０　６６３　７．６０　０．６３　４２．６　１４９０　１７７．５　５．３７　３．６　１２５　５９

ＦＫ－６　 ７．５９　４３０　０．７６　８．６　３８　４８．３　１．９０　１８．８０　２．０１　２５．１　０．５４　１８５　３．５９　０．９３　３８．０　１５６０　２８９　８．４１　２．８　１１４　８４

ＦＫ－７　 ５．１３　３３０　１．７０　７．０　２８　４６．６　２．２１　１１．６５　１．４５　２６．１　０．３１　２２１　６．９０　０．７４　３１．７　２５４０　２２２　４．９２　４．８　１０１　５２

ＦＫ－８　 ５．８１　３２０　０．９５　１３．３　３５　５９．１　１．７３　１４．４０　１．５６　３０．２　０．３１　３２７　２．９６　０．７６　４６．５　９７０　１８７．０　６．３６　３．３　１２０　５６

ＦＫ－９　 ５．２５　３４０　１．７５　１５．０　３２　８７．３　１．９８　１２．３０　１．５０　２６．１　０．３２　４２５　６．８１　０．７２　５３．８　２０００　２３７　４．７１　４．４　１１４　７２

ＦＫ－１０　 １．０４　１２０　１６．１０　２．３　１３　 ９．０　 ２．３７　２．３０　０．２９　１４．１　８．９６　９２１　０．２６　０．２３　 ４．９　 ６７０　 ３６９　０．８９　０．６　１３４　１６

ＦＫ－１１　 ４．９４　３３０　１．７３　１１．２　３０　４３．８　２．７６　１１．３０　１．４５　２６．０　０．３３　１４１０　７．８８　０．７４　５９．４　１８６０　１７６．５　３．７７　３．３　１１７　６４

　　注：Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ单位为％；Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｕ、Ｖ、Ｚｎ单位为×１０－６

３．２　讨论

３．２．１　古盐度

古 盐 度 代 表 着 过 去 地 质 历 史 时 期 水 体 含 盐 程

度，含盐度的高低可以很好地反映水体当时的古环

境特点，为矿产勘查和气候变化研究提供重要的依

据。古 盐 度 判 别 方 法 较 多，如 古 生 物 学、岩 石 学 方

法、同位素法等［２４－２７］。本文采用微量元素含量及比

值分析法反映古盐度。

不同的元素在不同地质体中的含量受到不同的

物理化学性质的影响而发生复杂的改变，而这种改

变为反映古环 境 提 供 了 规 律 性 的 有 效 解 释（表４）。

Ｌｉ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ｇａ的 含 量 对 水 体 盐 度 的 变 化 敏 感 性 强。

Ｌｉ含量大于１５０μｇ／ｇ、Ｓｒ含量介于８００～１　０００μｇ／ｇ
之 间、Ｎｉ含 量 大 于４０μｇ／ｇ、Ｇａ含 量 小 于８μｇ／ｇ，
指示咸水（海相）沉积环境；而Ｌｉ含量小于９０μｇ／ｇ、

Ｓｒ含量介于１００～５００μｇ／ｇ之间、Ｎｉ含量介于２０～

２４１１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２９　



２５μｇ／ｇ之 间、Ｇａ含 量 大 于１７μｇ／ｇ，指 示 淡 水（陆

相）沉积环境［２７，２８］。阜康凹陷样品的Ｌｉ含量值介于

２１．５～３０．２μｇ／ｇ之间，平均值为２６．０５μｇ／ｇ；Ｓｒ值介

于１５４～１９７．５μｇ／ｇ之 间，平 均 值 为２１１．４５μｇ／ｇ；

Ｎｉ含 量 介 于 １８．４～５９．４μｇ／ｇ 之 间，平 均 值 为

３８．１４μｇ／ｇ；Ｇａ含量介于１１．３～１８．８μｇ／ｇ之间，平均

值为１３．１８７μｇ／ｇ，这 一 结 果 显 示，这 些 样 品 沉 积 时

的水体为淡水—半咸水沉积环境。

Ｓｒ／Ｂａ目前是表示水体盐度使用最为广泛的重

要指标［２９－３２］。Ｓｒ的迁移能力要高于Ｂａ，随着水体盐

度的不断 增 加，Ｂａ先 以ＢａＳＯ４沉 淀 的 形 式 堆 积 下

来，之后ＳｒＳＯ４沉淀，在盐度达到一定的高值时会析

出［３０］。Ｓｒ／Ｂａ值 可 用 作 区 分 淡 水 和 咸 水 沉 积 的 标

志，刘招君等［２５］认为，Ｓｒ／Ｂａ＞１．０指示是海相 咸 水

沉积；Ｓｒ／Ｂａ＜０．６是 陆 相 淡 水 沉 积；Ｓｒ／Ｂａ介 于

０．６～１．０之间被看作是过渡相的半咸水沉积。我们

的计算结果显示，Ｓｒ／Ｂａ值范围在０．４８～０．８９之间，
平均值为０．６３５，故而认为是半咸水湖相沉积环境。
此外，Ｒｂ／Ｋ值介于０．００３　８８６～０．００４　４６２７之间，平
均值为０．００４　１８１　４，符合半咸水页岩Ｒｂ／Ｋ值大于

０．００４的判别标准。
阜康凹陷６项 古 盐 度 指 标 示 于 图４。Ｌｉ与Ｓｒ

对于淡水 环 境 的 敏 感 性 明 显 优 于 其 他 元 素［２８］，从

图４可 以 看 出 Ｌｉ值、Ｓｒ值 指 示 淡 水 水 体，Ｇａ、Ｎｉ、

Ｒｂ／Ｋ、Ｓｒ／Ｂａ等值显示 淡 水—半 咸 水 水 体。综 合 判

断研究区湖盆为淡水—半咸水沉积环境。

表３　准噶尔盆地阜康凹陷二叠系芦草沟组微量元素计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｋａｎｇ　Ｓａｇ，Ｊｕｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

样品编号 Ｕ／Ｔｈ　 Ｖ／Ｃｒ　 Ｎｉ／Ｃｏ　 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） δＵ　 Ｓｒ／Ｂａ　 Ｓｒ／Ｃｕ　 Ｒｂ／Ｋ　 Ｃ　 Ｆｅ／Ｍｎ　 Ｍｎ／Ｔｉ

ＦＫ－１　 ０．５０　 ３．１３　 ６．８１　 ０．８９　 １．２０　 ０．４８　 ３．５９　 ０．００４　２７９　８　 ０．３５　 ３３１．５８　 ０．０１

ＦＫ－２　 １．１３　 ３．５５　 ２．９４　 ０．８０　 １．５４　 ０．８９　 ４．０５　 ０．００４　１１５　９　 ０．５７　 ４０．３５　 ０．２７

ＦＫ－３　 １．０１　 ２．５２　 ３．３５　 ０．７０　 １．５０　 ０．７５　 ４．１０　 ０．００３　８８６　０　 ０．３７　 １９．４１　 ０．４０

ＦＫ－４　 ０．８６　 ３．１１　 ３．７３　 ０．７６　 １．４４　 ０．５３　 ４．０７　 ０．００４　０１９　５　 ０．６３　 ５５．９８　 ０．１６

ＦＫ－５　 ０．６７　 ３．２９　 ３．９８　 ０．７４　 １．３４　 ０．５４　 ３．１２　 ０．００４　０７５　０　 ０．９４　 ５７．４７　 ０．２２

ＦＫ－６　 ０．３３　 ３．００　 ４．４２　 ０．７５　 １．００　 ０．６７　 ５．９８　 ０．００４　４６２　７　 ０．４５　 １０２．７０　 ０．０５

ＦＫ－７　 ０．９８　 ３．６１　 ４．５３　 ０．７６　 １．４９　 ０．６７　 ４．７６　 ０．００４　１６５　５　 ０．５３　 １００．００　 ０．０９

ＦＫ－８　 ０．５２　 ３．４３　 ３．５０　 ０．７２　 １．２２　 ０．５８　 ３．１６　 ０．００４　２８８　５　 ０．４９　 ５２．９１　 ０．１２

ＦＫ－９　 ０．９３　 ３．５６　 ３．５９　 ０．６８　 １．４７　 ０．７０　 ２．７１　 ０．００４　２５３　３　 ０．４７　 ４６．５９　 ０．１６

ＦＫ－１０　 ０．６７　 １０．３１　 ２．１３　 ０．９６　 １．３４　 ３．０８　 ４１．００　 ０．００４　１０３　４　 ０．１０　 ２５．７３　 １．５６

ＦＫ－１１　 ０．８８　 ３．９０　 ５．３０　 ０．６６　 １．４５　 ０．５３　 ４．０３　 ０．００４　０８２　８　 ０．６８　 １９．５７　 ０．５４

　　注：Ｃ＝∑（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｎｉ＋Ｖ＋Ｃｏ）／∑（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｓｒ＋Ｂａ＋Ｋ＋Ｎａ）；δＵ＝Ｕ／［０．５×（Ｔｈ／３＋Ｕ）］

表４　沉积环境中古盐度判别指标［２５，２７，２８］

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｐａｌｅｏｅｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［２５，２７，２８］

沉积环境 Ｌｉ／（μｇ／ｇ） Ｓｒ／（μｇ／ｇ） Ｎｉ／（μｇ／ｇ） Ｇａ／（μｇ／ｇ） Ｒｂ／Ｋ　 Ｓｒ／Ｂａ

咸水（海相） ＞１５０　 ８００～１　０００ ＞４０ ＜８ ＞０．００６ ＞１．０

半咸水（过渡相） ９０～１５０　 ５００～８００　 ２５～４０　 ８～１７　 ０．００４～０．００６　 ０．６～１．０

淡水（陆相） ＜９０　 １００～５００　 ２０～２５ ＞１７ ＜０．００４ ＜０．６

３．２．２　古气候条件

气候条件控制着沉积环境的温度、Ｅｈ、ｐＨ及古

盐度，尤其是 在 构 造 相 对 稳 定 的 情 况 下［３３］，是 解 释

沉积环境必不可少的指标之一。用于说明古气候条

件的常用指标有古气候指数（Ｃ）、Ｓｒ、Ｃｕ及Ｓｒ／Ｃｕ、

Ｆｅ／Ｃｕ、Ｍｇ／Ｃａ、Ｆｅ／Ｍｎ、ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３等值。其中，以

Ｓｒ／Ｃｕ值反映古气候条件的应用尤为广泛。古气候

指数是指喜湿性元素含量与喜干性元素含量的相对

大小：

Ｃ＝∑（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｎｉ＋Ｖ＋Ｃｏ）／∑（Ｃａ＋
Ｍｇ＋Ｓｒ＋Ｂａ＋Ｋ＋Ｎａ） （１）

Ｓｒ／Ｃｕ值对 气 候 变 化 的 影 响 较 为 敏 感，Ｓｒ／Ｃｕ
低值表示温暖湿润气候，高值则表示炎热干燥气候。

通常认为，０．６＜Ｃ＜１，Ｓｒ／Ｃｕ值介于１．３～５．０之间，

指示温暖湿润气候；Ｃ＜０．２，Ｓｒ／Ｃｕ值大于５．０则反

映干旱炎热气候；０．２＜Ｃ＜０．６，表 示 半 潮 湿—半 干

旱气候［３３，３４］。阜康 凹 陷 样 品 的 古 气 候 指 数Ｃ 值 介

于０．３５～０．９４之 间，平 均 值 为０．５５，Ｓｒ／Ｃｕ值 介 于

３４１１　Ｎｏ．８　　 　　　石军等：准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组高有机碳页岩发育的古环境　　　　　　　　



２．７１～４．７６之间，平均值为３．９６，显示出半潮湿—半

干旱气候条件。

图４　阜康凹陷古盐度分析雷达图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐａｌｅｏｓａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｆｕｋａｎｇ　Ｓａｇ

　　沉积物的形成过程中，气候可以影响母岩风化

作用强弱、沉 积 物 的 搬 运 和 组 成 等，化 学 蚀 变 指 数

（ＣＩＡ）常 被 用 来 反 映 古 气 候 条 件 化 学 蚀 变 指

数［３５，３６］。ＣＩＡ 值越大，化 学 蚀 变 越 强 烈，强 的 化 学

蚀变通常指示温湿的气候条件，其计算公式为：

ＣＩＡ＝１００×Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ） （２）

ＣＩＡ 值的 大 小 判 别 标 准 为：５０＜ＣＩＡ＜６５，为

弱化学蚀变；６５＜ＣＩＡ＜８５，为中等化学蚀变；８５＜
ＣＩＡ＜１００，为 强 化 学 蚀 变。阜 康 凹 陷 样 品 的ＣＩＡ
值介于５６．３２～７５．１４之间，平均值为６４．２０，可看作

为弱化学蚀变，所以研究区处于较为干旱的地区。
根据实验结果及各指示气候指标（表５）绘制古

气候分析图（图５），样 品 点 落 在 半 干 旱—潮 湿 气 候

区，结合Ｓｒ／Ｃｕ值综合说明研究区的古气候表现为

半干旱—温湿气候，物理风化作用较强，化学风化作

用较弱。

表５　古气候条件判别指标［３３－３６］

Ｔａｂｌｅ　５　Ｉｎｄｅｘｓ　ｏｆ　ｐａｌｅｏｅｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［３３－３６］

气候条件 Ｃ　 Ｓｒ／Ｃｕ　 ＣＩＡ

温暖潮湿气候 ０．６～１　 １．３～５．０　 ８５～１００

半干旱气候 ０．２～０．６

干旱气候 ＜０．２
＞５．０

６５～８５

５０～６５

图５　研究区古气候分析

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

３．２．３　古氧化还原条件

氧化还原条件对于有机质的保存、沉积物的形

成、生物的形成与演化有着十分重要的影响。金属

元素Ｕ、Ｔｈ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ的 地 球 化 学 行 为 在 不 同

的氧化 还 原 条 件 下 分 异 明 显，因 此 Ｕ／Ｔｈ、Ｖ／Ｃｒ、

Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）及δＵ等微量元素指标被广泛用

于古氧化还原条件的判识［３７－４０］。在微量元素的搬运

沉积过程中，铀元素活动性较钍强，易被氧化淋滤，
而钍吸附在细粒沉积物中。δＵ法在应用时，普遍认

为是在正常水体环境中δＵ＜１，缺氧环境中δＵ＞１，

δＵ的计算公式为δＵ＝Ｕ／［０．５×（Ｔｈ／３＋Ｕ）］。实

验结果表明：Ｕ／Ｔｈ含量介于０．３３～１．１３之间，平均

值为０．７８；Ｖ／Ｃｒ值介于２．５２～３．９０之间，平均值为

３．３１；Ｎｉ／Ｃｏ值 介 于２．９４～６．８１之 间，平 均 值 为

４．２１；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值介于０．６６～０．９６之间，平均值为

０．７４８。参考表６中标准，研究区整体呈贫氧—次富

氧环境。

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值 不 仅 仅 可 以 反 映 古 氧 化 还 原 条

件，还常用于判断沉积物沉积时底层水体分层强弱。

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值 高 于０．８４，分 层 强；在０．６～０．８４之

间，分层中等；在０．４～０．６之间，分层弱［３１，３７，４０］。结

合图６，Ｖ、Ｎｉ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）等 值 在 泥 页 岩 中 易 受 到

有机质丰度及成岩演化阶段的影响［４１］，Ｃｏ值稳定，
导致Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）与Ｎｉ／Ｃｏ出现低值，Ｕ／Ｔｈ个别值

可能与露头样品易受到氧化还原反应的影响显示低

值，并不作为主要指标考虑。综合来看，研究区为沉

积物沉积时底层水体分层程度中等的贫氧—次富氧

环境。

３．２．４　古水深

古水深的大小对于反映沉积体水动力具有重要

意义。水体变浅，水动力相对增加，还原性减弱，利

４４１１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２９　



于氧化作用的发生；相反，水体变深，则有利于有机

质的保存。古盐度与氧化还原条件的变化都可以表

现出水体深度的变化，古盐度值的增大指示着古水

深的增加［４２］。对于湖泊古水深的定性分析，照搬海

相水体深 度 指 标 显 然 不 具 说 服 力。一 般 而 言，Ｆｅ、

Ｔｉ化合物易在滨岸富集，Ｍｎ化合物稳定性较Ｆｅ的

化合物强，可以经长距离搬运，并在远离滨岸的湖盆

中富集［３３］，Ｆｅ／Ｍｎ值、Ｍｎ／Ｔｉ值常作为湖泊古水深

的指标［２７，３３，４３］。水体中元素富集状况与其深度及离

岸距离相 关［４４］，随 着 深 度 和 离 岸 距 离 的 增 加，Ｆｅ／

Ｍｎ值 会 逐 渐 减 小，Ｍｎ／Ｔｉ值 则 相 反。Ｆｅ／Ｍｎ＜
１００，Ｍｎ／Ｔｉ值介于０．１～０．３之间时被认为是深湖；

Ｆｅ／Ｍｎ值介于１００～１５０之间，Ｍｎ／Ｔｉ值等于０．１视

为半深湖；Ｆｅ／Ｍｎ＞１５０，Ｍｎ／Ｔｉ值小于０．１揭示沉

积环境为滨浅湖水体。研究区数据显示Ｆｅ／Ｍｎ值

介于１９．４１～１０２．７０之 间，平 均 值 为５３．８１，Ｍｎ／Ｔｉ
值介于０．０１～０．３９之 间，平 均 值 为０．２０；Ｆｅ／Ｍｎ值

存在个 别 极 值，这 是 由 于 样 品ＦＫ－１的 Ｍｎ含 量 极

低。Ｍｎ／Ｔｉ值变化较大，这是由于 Ｍｎ值受到较大

的影响，这可能与露头样品容易受到外部环境影响

有关。Ｆｅ、Ｍｎ、Ｔｉ对 于 古 水 深 的 应 用 条 件 十 分 广

泛，相比于彭雪峰等［９］在博格达山北麓地区的元素

值较低，这可能与样品类型有关。综合分析研究区

的 水体深度较大，为一深湖相，水动力弱。结合ＴＯＣ

表６　氧化还原环境的元素判别指标［３７，３９，４５，４６］

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｒｅｄｏｘ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［３７，３９，４２，４３］

古氧相／（ｍＬ／Ｌ） Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｖ／Ｃｒ　 Ｕ／Ｔｈ　 Ｎｉ／Ｃｏ δＵ

缺氧、极贫氧环境（＜０．２） ＞０．５０ ＞４．２５ ＞１．２５ ＞７．０ ＞１

贫氧、次富氧环境（０．２～２．０） ０．４５～０．５０　 ２．０～４．２５　 １．２５～０．７５　 ５．０～７．０

富氧环境（＞２．０） ＜０．４５ ＜２．０ ＜０．７５ ＜５．０
＜１

数据，表明水体深度大利于沉积体有机质的累积。

３．２．５　古生产力

对于沉积体古生产力的研究一直都是地球科学

学者关注的重点之一。海相盆地一般可用有机碳同

位素、生物化 石 的 稳 定 碳 同 位 素，微 体 古 生 物 指 标

（有孔虫、放射虫等），以及生物标志化合物等作为古

生产力研究的重要方法。海洋环境复杂，含盐度高，

并且面积辽阔，而现今对于湖泊古生产力的研究多

沿用海相地层的研究指标，大量研究表明，其效果良

好，但这并不能完全有效说明湖泊的真实古生产力。

湖泊可以看作是一个缩小的海洋模型，一般替代性

的指标有有机碳法、微量元素、生物硅、色素、碳同位

素以及生物 标 志 化 合 物［４７］。本 文 主 要 以 微 量 元 素

含量及其比值作为研究方法，为了最大程度地消除

陆源成分因 素，对 所 用 到 的 微 量 元 素 采 用 Ａｌ标 准

化处理。Ｕ、Ｍｏ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐ可表征当时湖盆

古生产力的大小。Ｐ元素在生物新陈代谢过程中扮

演着十分重要的角色，它是一种必须营养元素，是核

酸、磷酸和骨骼的结构成分，在生物死后遗体中所含

的磷元素随生物体沉积，演化成为有机质成分含量

高的烃源岩中的一部分［４８，４９］。经过计算得出Ｕ／Ａｌ、

Ｍｏ／Ａｌ、Ｎｉ／Ａｌ、Ｚｎ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ、Ｃｕ／Ａｌ、Ｐ／Ａｌ等 值 大

小及平均值分别为０．４～１．２，０．７；０．４７～２．４５，１．３６；

２．７～１０．２，７．１；４．６５～１５．２６，１１．０；５．５２～２０６．０５，

１０３．０８；７．１９～１６．６３，１０．２；１７３～７１１，３５３（图７），总

体上古生产力相对较高。同时可见在整个研究剖面

上变化较大，总体平均值较高，由图７可见古生产力

指标与ＴＯＣ大小在垂向剖面上的变化，相关性好。

３．２．６　ＴＯＣ值变化的主要控制因素

地质体中控制有机碳含量的因素可分为古生产

力和保存条件２种模式［２０，５０，５１］，“古生产力”模式强

调初级生产 力 高 而 成 就 较 多 的 有 机 碳 含 量［５２］，“保

存条件”模式强调的是沉积环境闭塞，还原性强而利

于有机质在漫长的地质历史时期能够得到很好的保

存［５１，５３］。由图６和图７可见，ＴＯＣ 值 的 变 化 较 大，

总体较高。图７显 示，与 古 生 产 力 有 关 的 Ｕ、Ｍｏ、

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ元素Ａｌ标准化值与各样品点ＴＯＣ
值变化趋势大致相同，相关性良好，呈现出较强的初

级生产力。图６中展现了古氧化还原指标Ｖ／（Ｖ＋
Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ、δＵ 在 整 体 上 与ＴＯＣ 值

在剖面上的变化，相关性整体较好。

综合来看，准噶尔盆地阜康凹陷烃源岩有机质

发育主要受到生产力的控制，沉积环境对于有机质

的保存显示出一定积极的影响。

４　结论

准噶尔盆地阜康凹陷二叠系芦草沟组的有机质

含量较高，介于３．６７％～１６．０％之间，平均值为８．５０％，

５４１１　Ｎｏ．８　　 　　　石军等：准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组高有机碳页岩发育的古环境　　　　　　　　



图６　古氧化还原指标与ＴＯＣ值在垂向剖面上的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｎｄ　ＴＯＣｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ

图７　古生产力Ａｌ标准化值与ＴＯＣ在垂向剖面上的变化

Ｆｉｇ．７　Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ＴＯＣｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ

为高有机碳页岩。阜康凹陷二叠系芦草沟组是处在

贫氧—次富氧，半干旱—温 湿，水 体 深 度 较 大，水 动

力弱的淡水—半咸水陆相深湖湖盆沉积环境。古生

产力和古氧化还原指标随剖面ＴＯＣ 的协同关系结

果显示，相对保存条件来说，古生产力指标对有机质

含量显示出主要控制作用。

６４１１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２９　
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