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准噶尔盆地西北缘玛湖 55 井石炭系暗色泥岩
地球化学特征及其地质意义

王霞田1 ，韩杨1 ，王韬1 ，郑孟林1 ，张龙2 ，李海2 ，张少华2，*

（1.  中国石油新疆油田分公司勘探开发研究院，新疆  克拉玛依　834000；2.  陕西省油气成藏地质学重点实验室，

西安石油大学地球科学与工程学院，陕西  西安　710065）

摘　要：准噶尔盆地西北缘石炭系是深层油气勘探的重要层系，其烃源岩特征及形成背景备受关注。

笔者以玛湖 55 井石炭系暗色泥岩为研究对象，通过系统采样与有机–无机地球化学分析，探讨了

其烃源潜力、古沉积环境及有机质富集机制。结果表明，玛湖 55 井石炭系暗色泥岩有机质含量

中等，干酪根类型以Ⅲ型为主，热演化程度较高、波动大，与断裂活动的摩擦生热效应有关，总体

属于差–中等烃源岩。暗色泥岩沉积于半咸水–咸水的海陆过渡相环境，伴随贫氧水体条件及温

暖湿润与寒冷干旱交替的振荡气候背景。有机质富集主要受控于陆源物质输入和贫氧环境，陆

源输入提供了有机质来源，而贫氧环境有效降低了有机质氧化分解速率。相比之下，古生产力

对有机质富集的贡献较为有限，与沉积期水体中营养元素的不足及陆源输入的稀释作用有关。
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Geochemical Characteristics and Geological Significance of Carboniferous Dark Shales from
Well MH55 in the Northwestern Junggar Basin
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Abstract：The Carboniferous strata in the northwestern margin of the Junggar Basin represent an important tar-
get for deep hydrocarbon exploration, with the characteristics and formation background of source rocks attract-
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ing significant attention. This study focuses on the dark mudstones of the Carboniferous strata in Well MH55,
utilizing systematic sampling and organic-inorganic geochemical  analyses to investigate their  hydrocarbon po-
tential, paleo-depositional environment, and organic matter enrichment mechanisms. The results reveal that the
organic matter content in the dark mudstones of Well MH55 is moderate, dominated by Type Ⅲ kerogen. The
source rocks exhibit a high degree of thermal maturity with significant fluctuations, likely influenced by friction-
al heating associated with fault activity, and are overall classified as poor-to-moderate source rocks. The mud-
stones were deposited in a brackish-to-saline transitional environment characterized by dysoxic water conditions
and oscillating climatic shifts between warm-humid and cold-arid periods. Organic matter enrichment was pri-
marily controlled by terrigenous input and dysoxic conditions. Terrigenous input provided the primary source of
organic matter, while dysoxic conditions effectively reduced organic matter oxidation and decomposition rates.
In contrast, the contribution of paleo-productivity was relatively limited, which may be attributed to insufficient
nutrient availability in the water column and dilution effects from terrigenous material input during deposition.
Keywords：Carboniferous； hydrocarbon  generation  potential； paleoenvironmental  condition； organic  mat-
ter accumulation；Junggar Basin

准噶尔盆地石炭系是深层油气勘探的重要目标

层系，随着五彩湾气田、石西油田和克拉美丽气田等

石炭系油气田的陆续发现，近年来其勘探潜力备受关

注（何文军等，2019；阿布力米提·依明等，2024； Tang et

al.，2024）。石炭纪是准噶尔盆地由洋向陆转化的关

键时期，其构造环境复杂、沉积类型多样（Niu et al.，

2018； 郑 孟 林 等 ， 2019； Gong  et  al.， 2024； Hou  et  al.，

2024）。准噶尔盆地早石炭世主要发育海相沉积，晚

石炭世则以海陆交互相沉积与火山岩建造为主，这种

复杂多变的构造沉积环境导致石炭系烃源岩类型多

样、时空分布不均（郑孟林等，2019；王圣柱等，2020；

熊伟等，2023；Chen et al.，2023，2024）。

研究表明，准噶尔盆地石炭系烃源岩的发育主要

受控于古构造沉积背景，不同环境形成的烃源岩在地

球化学特征与生烃潜力上差异显著（曲彦胜，2020；王

圣柱等，2020；肖伟等，2021；Chen et al.，2023, 2024）。

部分学者提出石炭纪弧后盆地和弧内盆地背景下的

烃源岩通常具有较高的有机质丰度和生烃能力，是深

层油气的重要来源（王圣柱等，2020；熊伟等，2023）。

然而，已有研究多集中于盆地东北缘、西部和南缘地

区，对西北缘石炭系烃源岩的发育特征关注较少（蒋

中发等，2023；Chen et al.，2023，2024；崔炳富等，2024；

龚德瑜等，2024）。尽管盆地西北缘因其独特的构造

位置和演化历史被认为具有石炭系烃源岩的发育潜

力，但研究表明该区大部分石炭系烃源岩有机质丰度

较低、类型较差，仅中拐地区局部显示较高的有机碳

含量（郑孟林等，2019）。因此，进一步探讨西北缘石

炭系烃源岩的发育特征及主控因素显得尤为重要。

近期，准噶尔盆地西北缘玛湖 55 井在石炭系钻

遇了一套暗色泥岩，为探讨西北缘石炭系烃源岩发育

特征与形成机制提供了切入点。笔者通过对玛湖 55

井石炭系暗色泥岩取心段系统采样，开展有机地球化

学和无机地球化学分析，重点探讨其烃源潜力、古沉

积环境条件及有机质富集机制，以期为准噶尔盆地西

北缘石炭系烃源岩的评价及预测提供科学依据，并为

深层油气资源潜力的勘探部署提供有力支撑。

 1　地质背景

准噶尔盆地位于新疆维吾尔自治区北部，是被阿

尔泰–卡拉麦里山、扎依尔–哈拉阿拉特山和伊林黑比

尔根–博格达山所围限的大型叠合含油气盆地（Car-

roll et al.，1992；唐勇等，2022；何文军等，2023；赵飞等，

2024；张新远等，2024），大地构造位置处于古亚洲构

造域的腹部，其古生代的演化与古亚洲洋的俯冲消减

密切相关（Wilhem et al.，2012；Zhang et al.，2019；郑孟

林等，2019；Gong et al.，2024；Hou et al.，2024）。基于

石炭系顶面的隆坳格局，盆地可划分为中央坳陷、陆

梁隆起、乌伦古坳陷、东部隆起、南缘冲断带、西部隆

起及红岩断阶带 7 个一级构造单元（郑孟林等，2019；

Bai et al.，2022）。玛湖 55 井位于西部隆起克百断裂带

下盘，邻近中央坳陷玛湖凹陷（图 1）。克百断裂带呈

NNE 走向，是盆地西北缘冲断带的中段，其南邻红车

断裂带，北接乌夏断裂带，其形成演化主要受控于华
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力西期—印支期西准噶尔造山带强烈的逆冲推覆作

用（Wang et al.，2018；Gillespie et al.，2020；唐勇等，2022；

潘虹等，2024）。

玛湖 55 井自上而下依次钻遇白垩系吐谷鲁群，

侏罗系头屯河组、西山窑组、三工河组、八道湾组，三

叠系白碱滩组、克拉玛依组、百口泉组，二叠系上乌尔

禾组、风城组、佳木河组，以及石炭系（图 2）。玛湖 55

井全井取心 4 筒，其中二叠系佳木河组取心 1 筒，石炭

系取心 3 筒。第 3 筒心（深度为  5 293.61～5 301.97 m）

为烃源岩分析取心（图 2），岩性以绿灰色和深灰色泥

岩为主，夹灰色细砂岩及泥质细砂岩，岩石较致密，上

部裂缝、微细裂缝较发育，局部见擦痕。

 2　样品采集与测试方法

为研究玛湖 55 井石炭系暗色泥岩的烃源潜力、古

环境条件、有机质富集机制，在该井 5 293.61～5 301.97

m 取心段共采集 20 件泥岩样品，开展总有机碳（TOC）

与总硫（TS）含量、岩石热解、干酪根分离与镜鉴、镜

质体反射率（Ro）、全岩主微量及稀土元素测试。

所有测试均在廊坊市诚信地质服务有限公司完

成。TOC 和 TS 含量采用 CS230 碳硫分析仪，通过高

温氧气流燃烧样品，利用红外检测器测定。岩石热解

使用 Rock-EVAL 6 热解仪，测定样品升温过程中释放

的产物，进而获得评价其生烃潜力相关参数。干酪根

分离及鉴定使用酸溶与重液分离法获得高纯度干酪

根，并通过荧光显微镜分析其形态、结构及显微组分

特征，统计其相对含量以划分有机质类型。Ro 测定采

用显微光度计，按照行业标准（SY/T 5124—2014）校准

仪器数据，推测烃源岩成熟度。主量元素测试利用

XRF 法测定 SiO2、Al2O3、TFe2O3 等含量；微量及稀土

元素测试采用 ICP-MS 法，样品经酸消解制备成溶液

后，通过质谱仪进行高精度检测。

 3　结果

 3.1　烃源岩地球化学特征

玛湖 55 井 石 炭 系 暗 色 泥 岩 样 品 TOC 含 量 为
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Fig. 1　Tectonic units of the northwestern Junggar basin and the location of Well MH55
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0.25%～1.26%，平均为 0.61%；TS 含量为 0～0.94%，平

均为 0.16%（表 1、表 2）。岩石热解获得的游离烃（S1）

含量为 0.03～0.09 mg/g，平均为 0.05 mg/g；热解烃（S2）

含量为 0.04～0.42 mg/g，平均为 0.14 mg/g；生烃潜量

（S1+S2）为 0.07～0.52 mg/g，平均为 0.19 mg/g；热解峰

温（Tmax）为 463～561 ℃，平均为 509 ℃；氢指数（HI）

为 12.50～41.94 mg/g，平均为 23.68 mg/g。镜质体反射

率（Ro）变 化 范 围 较 大 ， 介 于 1.49%～2.07%， 平 均 为

1.87%。干酪根显微组分鉴定结果显示，所有样品的

腐泥组含量均为 0%；壳质组含量为 16%～75%，平均

为 42.2%， 主 要 为 腐 殖 无 定 形 体 ； 镜 质 组 含 量 为

18%～58%，平 均 为 42.2%；惰 质 组 含 量 为 7%～29%，

平均为 15.6%；类型指数为−61.75～17.00。

 3.2　无机地球化学特征

玛湖 55 井石炭系暗色泥岩样品的 SiO2 含量最高，

介于 53.51%～65.75%，平 均 为 59.95%；其 次 为 Al2O3，

介于 13.79%～17.91%，平 均 为 16.41%；Fe2O3（含 FeO）

含量为 3.88%～7.63%，MgO 含量为 48%～6.40%，CaO

含 量为 1.85%～4.55%， Na2O 含 量 为 0.58%～2.58%，

K2O 含量为 2.27%～4.09%，MnO、P2O5 和 TiO2 含量均

小于 1%（表 3）。与上地壳沉积物微量元素丰度相比，

暗色泥岩的元素 V、Ni、Yb、Ti、Sc 相对富集，元素 Ba、
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Fig. 2　Carboniferous-Permian stratigraphy and dark mudstone lithology in Well MH55
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表 1    玛湖 55 井石炭系暗色泥岩总有机碳与总硫含量、岩石热解和镜质体反射率测试结果

Tab. 1　Results of total organic carbon, total sulfur, rock-eval pyrolysis, and vitrinite reflectance of
Carboniferous dark mudstones from Well MH55

样 品 编 号 TOC （%） TS （%） Tmax （℃） S1 （mg/g） S2 （mg/g） S3（mg/g） S1+S2 （mg/g） PI HI （mg/g） OI （mg/g） Ro
MH55-1 0.57 0.00 519 0.03 0.11 0.00 0.14 0.21 22.00 0.00 1.89

MH55-2 0.63 0.12 520 0.04 0.11 0.13 0.15 0.27 20.00 23.64 1.87

MH55-3 0.64 0.10 521 0.04 0.11 0.10 0.15 0.27 19.30 17.54 1.95

MH55-4 0.33 0.07 512 0.03 0.04 0.06 0.07 0.43 12.50 18.75 1.96

MH55-5 0.30 0.24 510 0.04 0.04 0.05 0.08 0.50 12.90 16.13 1.95

MH55-6 0.30 0.03 514 0.03 0.05 0.03 0.08 0.38 15.63 9.38 1.72

MH55-7 0.49 0.03 504 0.06 0.09 0.03 0.15 0.40 19.15 6.38 1.75

MH55-8 0.25 0.45 463 0.05 0.06 0.04 0.11 0.45 21.43 14.29 1.95

MH55-9 0.39 0.01 506 0.05 0.09 0.06 0.14 0.36 24.32 16.22 1.97

MH55-10 0.37 0.04 514 0.03 0.06 0.08 0.09 0.33 15.79 21.05 1.90

MH55-11 0.60 0.05 513 0.03 0.12 0.05 0.15 0.20 21.43 8.93 1.90

MH55-12 0.66 0.09 512 0.03 0.16 0.07 0.19 0.16 27.12 11.86 1.74

MH55-13 0.59 0.14 512 0.03 0.11 0.05 0.14 0.21 20.00 9.09 1.79

MH55-14 0.67 0.25 503 0.04 0.18 0.05 0.22 0.18 30.00 8.33 1.77

MH55-15 0.88 0.19 512 0.06 0.21 0.07 0.27 0.22 24.71 8.24 2.07

MH55-16 0.95 0.13 519 0.05 0.20 0.03 0.25 0.20 23.81 3.57 1.98

MH55-17 1.03 0.08 519 0.05 0.26 0.05 0.31 0.16 29.55 5.68 1.99

MH55-18 0.72 0.17 512 0.09 0.21 0.08 0.30 0.30 31.34 11.94 1.90

MH55-19 0.65 0.16 512 0.09 0.26 0.05 0.35 0.26 41.94 8.06 1.85

MH55-20 1.26 0.94 479 0.09 0.42 0.06 0.51 0.18 40.78 5.83 1.49

 

表 2    玛湖 55 井石炭系暗色泥岩干酪根显微组分测试结果

Tab. 2　Composition of kerogen in Carboniferous dark mudstones from Well MH55

样 品

编 号

腐 泥 组

（%）

壳 质 组（%） 镜 质 组（%） 惰 质 组（%） 类 型

孢 粉 体 角 质 体 腐 殖 无 定 形 体 小 计 正 常 镜 质 体 丝 质 体 类 型 指 数 类 型

MH55-1 0 0 0 35 35 54 11 −34.00 Ⅲ

MH55-2 0 0 0 34 34 55 11 −35.25 Ⅲ

MH55-3 0 0 0 34 34 52 14 −36.00 Ⅲ

MH55-4 0 0 0 50 50 35 15 −16.25 Ⅲ

MH55-5 0 0 0 55 55 30 15 −10.00 Ⅲ

MH55-6 0 0 0 34 34 55 11 −35.25 Ⅲ

MH55-7 0 0 0 16 16 57 27 −61.75 Ⅲ

MH55-8 0 0 0 20 20 53 27 −56.75 Ⅲ

MH55-9 0 0 0 59 59 28 13 −4.50 Ⅲ

MH55-10 0 0 0 57 57 29 14 −7.25 Ⅲ

MH55-11 0 0 0 20 20 51 29 −57.25 Ⅲ

MH55-12 0 0 0 58 58 28 14 −6.00 Ⅲ

MH55-13 0 0 0 57 57 29 14 −7.25 Ⅲ

MH55-14 0 0 0 75 75 18 7 17.00 Ⅱ2

MH55-15 0 0 0 34 34 55 11 −35.25 Ⅲ

MH55-16 0 0 0 24 24 58 18 −49.50 Ⅲ

MH55-17 0 0 0 27 27 53 20 −46.25 Ⅲ

MH55-18 0 0 0 65 65 25 10 3.75 Ⅱ2

MH55-19 0 0 0 20 20 58 22 −55.50 Ⅲ

MH55-20 0 1 1 68 70 21 9 10.25 Ⅱ2
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Ta、Nb、La、Ce、Th 相对亏损（图 3a）。暗色泥岩的稀

土元素总含量（ΣREE）为 101.20×10–6
～135.81×10–6，平

均为 120.90×10–6；暗色泥岩的稀土元素整体特征与上

地壳基本一致，表现为明显的右倾，呈现轻稀土富集、

重稀土亏损的特点（图 3b）。

 4　讨论

 4.1　烃源潜力

暗色泥岩有机质丰度是衡量生烃潜力的重要指

标（Silva et al.，2017；Zhang et al.，2018；王圣柱等，2020；

崔炳富等，2024）。玛湖 55 井石炭系暗色泥岩 TOC 含

量为 0.25%～1.26%，指示有机质含量存在较大非均质

性。其中，TOC 含量低于 0.5% 的样品占总样品量的

22.7%，显 示 这 些 样 品 有 机 质 贫 乏 ，生 烃 潜 力 较 低 ；

TOC 含 量 为 0.5%～1% 的 样 品 占 总 样 品 量 的 54.5%，

显示这些样品有机质含量中等，具有中等的生烃潜力；

TOC 含量高于 1% 的样品占总样品量的 22.7%，显示

这些样品有机质相对丰富，生烃潜力较高。玛湖 55

井的暗色泥岩以有机质中等含量的样品为主，仅少数

样品有机质含量较高，表明这些烃源岩具备一定的生

烃潜力。然而，在 TOC 含量与 S2 交汇图上，暗色泥岩

样品主要落入差以及中等烃源岩区域（图 4a）。

暗色泥岩的元素组成、热解参数和干酪根显微组

分是评估有机质类型的重要数据（Carroll et al.，1992；

Silva et al.，2017；崔炳富等，2024）。一般地，Van Krev-

elen 图（即 H/C 与 O/C 的关系）或 Tmax 与氢指数（HI）

的关系图可用于评估有机质类型，但当有机质过成熟

时，这些图表的有效性较低。鉴于石炭系暗色泥岩的

高热成熟度、高 Tmax 值和相对较低的 HI 值，这些指

标不适合区分有机质类型。因此，干酪根显微组分是

厘清暗色泥岩有机质类型的重要资料（图 4b）：所有样

品的腐泥组含量均为 0%，表明玛湖 55 井石炭系暗色

泥 岩 样 品 缺 乏 富 氢 的 腐 泥 有 机 质；壳 质 组 含 量 为

16%～75%（均值为 42.2%），指示样品中含有较多氢含

量较高的显微组分；镜质组含量为 18%～58%（均值
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图3　玛湖 55 井石炭系暗色泥岩上地壳沉积物标准化蛛网图（a）与球粒陨石标准化稀土元素配分图（b）
Fig. 3　(a) Spider diagram of sediments upper continental crust normalized trace element abundances, and (b) chondrite-normalized

rare earth element patterns of Carboniferous dark mudstones from Well MH55
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图4　玛湖 55 井石炭系暗色泥岩烃源潜力评价图（底图据 Zhang et al.，2018）
Fig. 4　Hydrocarbon generation potential evaluation of Carboniferous dark mudstones in Well MH55
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为 42.2%），惰 质 组 含 量 为 7%～29%（均 值 为 15.6%），

指示样品中含有大量来自高等植物木质部分的组分，

其生烃潜力相对较低，且以形成气态烃为主。此外，

暗色泥岩显微组分类型指数（TI）为−62～17，大多数

样品的 TI 值为负数或接近零，进一步表明这些样品中

惰性有机质含量较高，有机质类型主要为Ⅲ型干酪根。

综上所述，玛湖 55 井石炭系暗色泥岩以Ⅲ型干酪根

为主，具备较强的生气潜力，部分样品含有一定量的

Ⅱ型干酪根，具备有限的生油潜力。

镜质体反射率（Ro）和热解峰温（Tmax）是评价烃

源岩热演化程度的重要指标（Chen et al.，2023；崔炳富

等，2024）。玛湖 55 井石炭系暗色泥岩样品的（Ro）介

于 1.49%～2.07%，平均为 1.87%，指示样品具有较高

的热演化程度，已进入高成熟演化阶段。与 Ro 值相

一致，样品热解数据中的 Tmax 值普遍较高（平均为

509 ℃），且在Ⅲ型干酪根的 Ro 与 Tmax 值交汇图上

（图 4c），样品全部落入处于湿气生成阶段，进一步印

证了其高热演化特征。值得注意的是，玛湖 55 井石

炭系暗色泥岩样品的 Ro 和 Tmax 值在较小的深度范

围内变化较大，且没有表现出随深度增加的特征。考

虑到岩心发育擦痕以及裂缝，笔者认为这种异常的热

演化特征可能受深埋加热与断裂活动摩擦生热的共

同影响。

 4.2　古沉积环境条件

沉积物的地球化学特性包含着古沉积环境条件

的重要信息（Rimmer.，2004；Zhang et al.，2018；王圣柱

等，2020）。已有研究表明，海相环境盐度高、硫来源

丰富，沉积物 TS 含量通常较高；与之相反，湖相环境

水体盐度低、硫来源有限，沉积物中 TS 含量通常较低

（Hatem et al.，2016）。此外，不同盐度环境形成的沉积

物 Sr 含量显著差异，而 Ba 含量变化较小（Doner et al.，

2019）。因而，TOC 与 TS 含量交汇图以及 Sr 与 Ba 含

量交汇图均是判识古水体盐度的有效手段。玛湖 55

井石炭系暗色泥岩样品的 TOC 与 TS 含量交汇图中

（图 5a），大多样品落入海相环境区域，少量样品落入

湖相环境区域；在 Sr 与 Ba 含量交汇图中（图 5b），样

品主要落入半咸水–咸水环境区域。样品的有机质类

型以Ⅲ型为主，主要源于高等植物木质部分，笔者认

为玛湖 55 井石炭系暗色泥岩沉积于海陆过渡相的半

咸水–咸水环境。
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图5　玛湖 55 井石炭系暗色泥岩古水体环境与盐度判别图

Fig. 5　Paleo-water environment and salinity discrimination plots for Carboniferous dark mudstones in Well MH55
 

沉积物的元素组成记录了古气候演化的关键信

息（Zhang et al.，2018；Bai et al.，2022）。研究显示，温

暖湿润气候的条件下，化学风化作用较强，Ga 相对于

Rb、Cu 相对于 Sr、Al2O3 相对于 K2O 更为稳定，Rb 和

K2O 易于淋失、Sr 易于溶解；与之不同，寒冷干旱环境

下，物理风化作用较强、化学风化作用较弱，Rb 和 K2O

的 淋 失 作 用 减 弱、元 素 Sr 则 易 于 沉 淀 （Doner  et  al.，

2019）。 因 此，Ga/Rb、Sr/Cu 和 K2O/Al2O3等 相 对 比 值

成 为 示 踪 古 气 候 演 化 的 重 要 指 标 。高 Ga/Rb 值 （>

0.25）指示温暖湿润背景下的强烈化学风化作用，而

低 Ga/Rb 值（< 0.25）指示干燥寒冷背景下的有限风化

作用；Sr/Cu 值介于 1.3～5.0 指示湿润环境，而 Sr/Cu

值大于 5.0 则反映干旱环境；低 K2O/Al2O3 值指示湿润

环境，而高 K2O/Al2O3 值则代表干旱环境。在 Ga/Rb

与 K2O/Al2O3 交汇图以及 Sr/Cu 与 Ga/Rb 交汇图中，玛

湖 55 井石炭系暗色泥岩样品在温暖潮湿与寒冷干旱
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区均有分布（图 6），指示其沉积于寒冷干旱与温暖潮

湿交替出现的振荡气候背景。该气候背景中的寒冷

干旱阶段可能与晚古生代大冰期有关，而温暖潮湿阶

段则可能与同沉积期的幕式火山活动所引发的温室

效 应 有 关（Zhang  et  al.， 2023； Gong  et  al.， 2024）。

氧化还原敏感元素是指沉积物中含量受水体氧

化还原状态变化的微量元素（Rimmer.，2004；Zhang et

al.，2018）。例如，还原条件下沉积物中 V 通常较为

富集，而氧化条件下 Cr 的富集则较为显著；U 在还

原条件下较为富集，而 Th 则在氧化条件下富集；在

还原条件下 Ni 通常富集，而在氧化条件下 Co 相对

富集（Rimmer.，2004；Algeo et al.，2020）。因此，V/Cr、

U/Th 和 Ni/Co 值常被用于评价沉积物的古氧化还原

条件。在 V/Cr 与 U/Th 交汇图、Ni/Co 与 V/Cr 交汇图

中，玛湖 55 井石炭系暗色泥岩样品主要落入贫氧区，

指示该套泥岩沉积于贫氧的水体环境（图 7）。
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图6　玛湖 55 井石炭系暗色泥岩古气候条件判别图

Fig. 6　Diagrams showing paleo-climatic conditions of the Carboniferous dark mudstones from Well MH55
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图7　玛湖 55 井石炭系暗色泥岩古氧化还原条件判别图

Fig. 7　Discrimination diagrams of paleo-redox conditions for Carboniferous dark mudstones from Well MH55
 

 4.3　有机质富集机理

暗色泥岩的有机质富集机理对于寻找优质烃源

岩、评价层系油气远景意义重大，其主要受古生产力、

保存条件、陆源物质输入等多重因素控制（Bohacs et

al.，2005；Doner et al.，2019；Zhang et al.，2021）。

玛湖 55 井石炭系暗色泥岩样品的地化分析结果

显示，其有机质类型以陆源输入的Ⅲ型干酪根为主，

主体来源于高等植物的木质素和纤维素。元素 Zr 和

Ti 的含量通常被用作陆源物质输入的代理指标（Bai et

al.，2022），相关分析显示样品的 TOC 含量与 Zr、Ti 含

量表现出明显的正相关性（图 8a、图 8b）。这种正相

关性指示陆源物质输入直接提供了大量有机质，且可
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能通过输入细粒黏土颗粒提高了沉积物的保存效应，

即黏土颗粒能够有效吸附有机质，并通过快速埋藏减

少有机质的氧化分解。尽管过强的陆源物质输入通

常被认为会稀释有机质，然而本研究中陆源物质输入

是促进暗色泥岩有机质富集的重要因素。

沉积岩的古氧化还原条件对于有机质的保存影

响显著（Bohacs et al.，2005）。玛湖 55 井石炭系暗色泥

岩 样 品的 TOC 含 量 与 氧 化 还 原 敏 感 指 标 （U/Th、

V/（V+Ni））相关性分析，呈现出较强的正相关性（图 8c、

图 8d），表明还原环境促进了有机质的保存，其原因在

于还原环境下有机质的氧化分解速率显著降低，从而

提高了有机质的保存效率与富集。这一认识与前文

玛湖 55 井石炭系暗色泥岩样品沉积于贫氧环境的认

识相契合。

水体的古生产力是影响有机质富集的关键因素

（Bohacs et al.，2005）。元素 P 是水生生物重要的营养

元素，而沉积物中重晶石的形成与古生产力关系密切，

因而 P/Ti 和 Ba/Al 的比值常被用作古生产力的代理指

标（Bohacs et al.，2005；Bai et al.，2022）。然而相关分析

显示，玛湖 55 井石炭系暗色泥岩样品的 TOC 含量与

古生产力指标（P/Ti、Ba/Al）相关性不显著（图 8e、图 8f），

表明古生产力并非该区有机质富集的主要因素。其

原因可能在于古水体中的营养元素不富集，且较强的

陆源物质输入稀释了原生水生生物形成的有机质，从
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图8　玛湖 55 井石炭系暗色泥岩 TOC 含量与陆源物质输入、氧化还原以及古生产力指标相关分析图

Fig. 8　Correlation analysis of TOC content with terrigenous input, redox conditions, and paleoproductivity indicators in
the Carboniferous dark mudstones of Well MH55
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而削弱了古生产力指标与 TOC 的相关性。

 5　结论

（1）玛湖 55 井石炭系暗色泥岩具有一定的生烃

潜 力，其 TOC 含 量 为 0.25%～1.26%（均 值 为 0.61%），

以中等有机质含量为主；干酪根类型主要为Ⅲ型，来

源于陆源高等植物，具有较强的生气潜力，生油潜力

较低；暗色泥岩已进入高成熟阶段，处于湿气生成阶

段，样品热演化程度波动较大，可能受到断裂活动摩

擦生热效应的影响。

（2）地球化学特征反映其沉积于半咸水–咸水环

境，具有海陆过渡相的盐度特征；同沉积期水体贫氧，

利于有机质保存；气候条件具有温暖湿润与寒冷干旱

交替振荡的特征，可能与晚古生代大冰期以及同沉积

期幕式火山活动导致的局部气候变化密切相关。

（3）有机质富集主要受陆源物质输入和贫氧环境

的双重控制，陆源输入物质提供了有机质来源，贫氧

环境则降低了有机质的氧化分解速率。相比之下，古

生产力的贡献较为有限，这可能与古水体中营养元素

贫乏及陆源输入物质的稀释作用有关。
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