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摘要:准噶尔盆地南缘二叠系芦草沟组页岩是重要的烃源岩和非常规油气资源储层,具有重大页岩油气勘探潜力.然而对准南

芦草沟组页岩的沉积过程、古气候控制湖泊水文条件以及页岩中有机质的富集机理的研究相对较少.通过系统的野外地质调

查和样品分析测试,主要利用沉积学定性分析和地球化学定量表征相结合的方法对芦草沟组页岩进行了综合研究.结果表明,
研究区芦草沟组页岩主要沉积于盐度分层的半深湖-深湖环境;古气候在研究区湖盆流域具有独特的分带性,博格达东北部

的古气候较温暖和潮湿,而博格达以西的古气候则相对干旱;博格达东北部较湿润的古气候引起该地区较充足的降雨,促进

了湖水的盐度分层,同时降雨促进河流携带大量富营养元素的淡水注入湖泊引起了表层水体生产力升高,导致博格达东北部

芦草沟组页岩相对于博格达西部地区具有更高的TOC含量;表层水体的古生产力与较稳定的贫氧-厌氧环境是研究区芦草

沟组页岩有机质富集的主控因素.
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Abstract:ThelacustrineshalesuccessionofthePermianLucaogouFormationinsouthernJunggarbasin,NorthwestChina,is

themostimportanthydrocarbonsourcerockandanunconventionalreservoir.However,therearerelativelyfewstudiesonthe

depositionprocessofLucaogoushale,thehydrologicconditionscontrolledbythepaleoclimate,andtheenrichmentmechanism

oforganicmatterintheshale.Inthisstudy,theLucaogoushalewasstudiedcomprehensively,basedontheresultsofitssedi-

mentologicalandgeochemicaltestdata.ResultsshowthattheLucaogoushalewasdepositedinasemi-deeptodeepstratified

lake,whichhasanoxic,highlysalinebottomandoxic,lesssalinesurfacewater.Thelakecatchmentofthestudyareahascli-

maticzonality,whichpresentsasthatthepaleoclimateinthelakecatchmentofnortheasternBogdawaswarmandhumidand

thepaleoclimateinthelakecatchmentofwesternBogdawasarid.Elevatedprecipitationinhumidclimateprovidesfreshwater

richinnutrientstolakecausedrelativelyhighpaleoproductivityandpromoteslakestratification,whichledtorelativelyhigh
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TOCintheLucaogoushaleofnortheasternBogda.OrganicmatteraccumulationintheLucaogoushalewasinfluencedbysur-
facewaterprimaryproductivityandpreservationinstableanoxicbottomwater.
Keywords:Junggarbasin;LucaogouFormation;shale;paleoclimate;organicmatter;petroleumgeology.

  随着我国上扬子地区上奥陶统-下志留统五峰

组-龙马溪组海相页岩非常规油气资源勘探与开发

的巨大突破,以及我国首个页岩气示范工程在涪陵

建立,标志着我国海相非常规油气资源研究步入了

新时代(Maetal.,2016a).陆相盆地在我国分布广

泛,提供了大量的常规油气资源(岳绍飞等,2016;朱
红涛等,2016;曾智伟等,2017),是我国油气勘探的

重要领域,但是目前对陆相盆地内非常规油气资源

的研究相对较少(马义权等,2015;张林晔等,2015;
王东东等,2016).同时,沉积于陆相盆地内的富有机

质页岩相比海相页岩具有更大的沉积厚度,并且在

陆相盆地中有至少50%的烃类赋存于页岩中,因此

对陆相盆地富有机质页岩展开研究,对寻找特有的

图1 准噶尔盆地南缘构造地质简图(a)及研究区地层柱状图(b)

Fig.1 GeologicalsketchmapofsouthernJunggarbasin(a)andstratigraphiccolumnofthestudyarea(b)

非常规油气资源和开辟我国陆相页岩油气资源勘探

新领域具有重要的指导意义.
随着准噶尔盆地南缘页岩油气资源勘探的不断

深入,前人对其芦草沟组富有机质页岩进行了一定的

研究.其中,张晓宝(1993)对准噶尔盆地南缘东部地

区二叠系芦草沟组黑色页岩中白云岩夹层的成因进

行了详细探讨;赵霞飞等(1994)分析了该地区芦草沟

组的层序地层学特征;王东营等(2008)研究了准南大

黄山芦草沟组页岩的基本特征并提出了该页岩的相

控成矿模式;李婧婧等(2009)对准南大黄山矿区芦草

沟组页岩沉积特征进行了初步分析;高智梁等(2011)
对准南芦草沟组页岩地质特征及主控因素进行了细

致的研究;高苑等(2013)对准噶尔盆地东南缘芦草沟

组页岩的有机地球化学特征及含气潜力进行了深入

分析;王正和等(2016)研究了准南芦草沟组的沉积特

征并进行了一定的油气勘探前景预测.但是,学者们

对准南二叠系芦草沟组页岩的沉积过程、古气候控制

湖泊水文条件以及页岩中有机质的富集机理的研究

相对较少.因此,在前人研究基础上,本文以系统的野

外地质调查和样品分析测试方法,利用沉积学、地球

化学分析方法对准南芦草沟组页岩特征、沉积过程和

古气候背景进行研究,建立芦草沟组页岩的沉积模

式,并揭示其有机质的富集机理,以期为研究区页岩

油气勘探提供重要的地质理论依据,从而加快准噶尔

盆地页岩油气资源战略调查与选区评价的进程.

1 区域地质背景

准噶尔盆地为一大型多旋回叠合盆地,盆地内发

育有多套烃源岩,其中二叠系为盆地内最重要的含烃

源岩层系,也是具备页岩油气勘探和开发的主要层
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系,主要发育在盆地南缘的博格达山前和东北缘克拉

美丽山前(高苑等,2013).准噶尔盆地南缘是指乌鲁

木齐-米泉断裂以东的博格达山地区,构造上处于

东、西天山过渡带,位于北天山晚古生代造山带中部,
被阜康断裂带和博格达山北缘所限定,其间为妖魔山

断裂带,总体呈“两向一背”的构造格局(图1a).准噶

图2 准噶尔盆地南缘露头剖面取样位置及TOC含量

Fig.2 SamplelocationandTOCcontentofeachsectioninsouthernJunggarbasin

尔盆地南缘前陆盆地自晚古生代以来,经历了海西、
印支、燕山和喜马拉雅等多期构造变形和叠加改造,
同时伸展、挤压、剪切等构造作用等交替进行,使得该

地区构造较为复杂,地层褶皱极为强烈,形成了大量

不等斜或等斜褶皱.沈传波等(2005)和汪新伟等

(2007)认为在芦草沟组页岩形成时期,博格达山处于

水下,并未露出地表.同时,大型逆冲断层导致二叠系

富有机质页岩伴随博格达山系的形成而出露地表,成
为规模巨大的页岩分布带,东西长约25km,南北宽

9~15km.其中最富生烃潜力和最具勘探前景的是发

育于中二叠统上芨芨槽子群中的芦草沟组页岩(图
1b),其岩性单一,横向上变化较小,页岩厚度分布在

40~210m,有机质类型主要为Ⅰ~Ⅱ1 型(高苑等,

2013),主要发育于塔里木板块与准噶尔板块缝合后

的内陆湖泊环境.钻井揭示研究区芦草沟组页岩埋深

在9500m左右,有机质成熟度主要为0.2%~0.8%,
属于准噶尔盆地页岩气资源调查与评价新领域.

2 方法和材料

本文主要在 Maetal.(2016b)对湖相页岩沉积

模式和有机质富集机理研究的基础上,在研究区选

取了具有代表性的3个芦草沟组野外露头剖面(宋
家沟剖面、杨家庄剖面和芦草沟剖面;图1a,2),对
页岩的颜色、沉积结构和构造以及生物特征等方面

进行了综合且细致的研究.在此基础上,结合69个

样品的地球化学分析测试数据,笔者对研究区芦草

沟组页岩沉积时期的古湖泊水文条件以及古气候对

页岩形成的影响进行了较深入的研究,并建立了页

岩的沉积模式,揭示了其有机质的富集机理.
准南地区芦草沟组出露良好,页岩露头新鲜、发

育完整.笔者对采自3个露头剖面的69个样品进行

了详细的有机碳含量、主量元素和微量元素含量分

析.其中有机碳含量测试仪器为LECOCS230碳硫

分析仪,由中国石油化工股份有限公司无锡石油地

质实验中心测试完成,测试精度为0.5%.元素分析

(Al、K、Na、Ca、B、Ga、Cu、Ni、V、Cr等)采用电感耦

合等离子体发射光谱仪测量(ICP-AES),由国土资

源部乌鲁木齐矿产资源监督检测中心测试完成,分
析误差小于5%.
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3 页岩特征及成因

图3 芦草沟组页岩的沉积特征

Fig.3 SedimentarycharacteristicsoftheLucaogoushale
a.芦草沟组灰黑色页岩页理发育;b.水平且连续的纹层状构造;c.页岩中发生液化变形的粉砂质纹层;d.透镜状粉砂质条带;e.鱼鳞化石;f.残

余鱼化石;g.介形类化石;h.植物碎片;i.氩离子抛光环境扫描电镜(FE-SEM)显示直径小于5μm的莓球状黄铁矿及其周围发育较多的有机质

研究区芦草沟组页岩总体表现为“西薄东北厚”
的特征,且具有良好的横向对比性(图2).页岩的风

化面多为浅灰色、灰白色、褐灰色,其新鲜面主要为

灰黑-黑色,页理发育(图3a),且常见连续的水平

纹层,纹层厚度较薄,通常小于1mm;显微镜下观

察显示该页岩为泥质结构,纹层状构造,纹层平行且

连续,厚度分布于0.04~0.10mm(图3b).部分页岩

夹粉砂质纹层或条带,粉砂岩见液化变形构造(图

3c,3d),可能为深湖-半深湖远端浊积砂岩成因.页
岩中可见丰富的原地保存的鱼鳞化石、残余鱼化石、
介形类以及植物化石(图3e~3h).氩离子抛光环境

扫描电镜(FE-SEM)显示芦草沟组页岩中发育大量

的莓球状黄铁矿,大多数莓球状黄铁矿的直径小于

10μm,同时在其周围发育了较多有机质(图3i).页
岩中含有少量的石英粉砂,石英颗粒主要为次圆-
圆状,主要为顺层分布或者少量分散分布.该页岩富

含有机 质,TOC 含 量 为 2.1% ~7.8%,平 均 为

5.5%,总体为优质烃源岩(图2).有机质多呈灰黑色

和黄褐色,顺层富集或分散展布.
连续的水平纹层结构表明该页岩总体沉积于低

能、悬浮且水体半封闭-封闭的环境中(Könitzer
etal.,2014;Maetal.,2016b;马义权等,2017).同
时,灰黑色-黑色的岩石新鲜面、保存完好的微米级

水平纹层以及较高的TOC含量,反映了芦草沟组

页岩沉积时期未受到底栖生物活动的影响(Pietras
andCarroll,2006),进一步表明了该时期底层湖水

主要为贫氧-缺氧的水体(DemaisonandMoore,

1980;TalboandAllen,1996).较高的有机质含量以

及较低的石英等陆源碎屑含量指示陆源碎屑对有机

质的稀释作用较小(PietrasandCarroll,2006).鱼鳞

化石的出现指示该页岩沉积时期表层湖水为富氧的

水体,有利于湖水表层浮游生物的繁殖和勃发,从而

产生较高的古生产力.前人研究表明,莓球状黄铁矿

直径大小是表征水体氧化还原条件的良好指标(Ma
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etal.,2016a).研究区芦草沟组页岩中大量富集直

径小于10μm的莓球状黄铁矿,表明该套页岩沉积

时底层水体主要为缺氧的环境.同时,霉球状黄铁矿

周围大量发育有机质则进一步说明缺氧的底层水体

环境有利于有机质的保存.因此,上述分析表明芦草

沟组页岩主要沉积于水体分层且不完全对流的半深

湖-深湖环境,底层水体为贫氧-缺氧,有利于有机

质的保存和富集;富氧且盐度较低的表层水体,有利

于生物的繁殖和勃发(Talbot,1988).这与我国东部

济阳坳陷沾化凹陷沙河街组三段下亚段的纹层状灰

质页岩(Maetal.,2016b)、苏格兰布代豪斯灰岩组

的狄 南 介 湖 相 油 页 岩(LoftusandGreensmith,

1988)以及美国怀俄明州始新统 GreenRiver组的

纹层状富干酪根灰质 页 岩(PietrasandCarroll,

2006)的沉积环境颇为相似.

4 湖水古盐度和氧化还原条件

沉积物中的B/Ga比值一直是判断湖水古盐度

的可靠指标(Chenetal.,1997;Fuetal.,2015;
Wangetal.,2015).当B/Ga比值小于3时指示湖

泊底部水体主要为淡水,当B/Ga比值为3~5时指

示水体主要为半咸水,当该比值大于5时指示水体

主要为盐水.同时,本文还选取了V/(V+Ni)和V/

Cr作为判别水体氧化还原条件的指标,并列出了相

应标准(表1;HatchandLeventhal,1992;Jonesand
Manning,1994;Tribovillardetal.,2006;Chen
etal.,2012;Sunetal.,2013).此外,V/(V+Ni)也
是判断湖水分层程度的可靠指标(HatchandLev-
enthal,1992),当V/(V+Ni)值分布在0.46~0.54
时代表弱分层的贫氧环境,该值分布于0.54~0.84
时指示中等分层的厌氧环境,该值大于0.84时表明

湖泊为强分层的还原环境(HatchandLeventhal,

1992;JonesandManning,1994;Tribovillardetal.,
2006;Chenetal.,2012;Sunetal.,2013).

因此,利用古盐度与水体氧化还原条件的划分标

准,笔者对研究区芦草沟组页岩沉积时古湖泊的水化

学特征与湖水环境进行定量表征.本文的69个样品

中有65个的B/Ga值大于5,部分样品的B/Ga值大

于10,B/Ga平均值为7.72(表2,图4).结果表明芦草

沟组页岩沉积时期湖水底层水体具有较高的古盐度,
总体上为盐水.同时,V/(V+Ni)值为0.62~0.92,平
均值为0.77,指示具有中等-强分层且底层水体为厌

氧的湖泊环境;V/Cr值为1.87~4.46,平均值为2.99,

表1 缺氧环境和富氧环境元素地球化学判识指标

Table1 Geochemicalidentificationcriteriaofanoxicand

oxicdepositionalenvironment

判别指标
缺氧环境

厌氧 贫氧
富氧环境

V/(V+Ni) >0.54 0.46~0.54 <0.46
V/Cr >4.25 2.00~4.25 <2.00

  注:据 HatchandLeventhal(1992),JonesandManning(1994).

指示贫氧的湖底水体环境(表2,图4).综上所述,研究

区芦草沟组页岩主要沉积于中等-强分层、底部水体

为高盐度且贫氧-厌氧的湖泊环境.该结论与前文对

页岩成因的沉积学解释一致.

5 古气候及其对古湖泊水文条件的影响

化学蚀变指数CIA已经被广泛应用于评估湖

相盆地流域系统的化学风化强度和古气候的变化

(Minyuketal.,2007;McHenry,2009;Maetal.,

2015;Jiangetal.,2016).相对较高的CIA值反映了

在温暖潮湿气候条件下较强的化学风化程度和降

雨,而相对较低的CIA值则指示在较为干旱的气候

条件下湖盆流域缺乏化学风化作用(Minyuketal.,

2007;McHenry,2009).CIA的计算公式如下:

CIA= [Al2O3/(Al2O3 +CaO* + Na2O+
K2O)]×100,
其中,CaO* 仅代表硅酸盐组分中的Ca含量,不包

括碳酸盐和磷酸盐中的 Ca(NesbittandYoung,

1982,1989).在 这 种 情 况 下,可 以 通 过CaO*=
CaO-P2O5×10/3,对 CaO 进行校正.假如剩余

CaO的摩尔数小于Na2O的摩尔数,则剩余CaO的

摩尔数则代表CaO* 的摩尔数,反之则 Na2O的摩

尔数为CaO*的摩尔数.
同时,Fedoetal.(1995)和SelvarajandChen

(2006)的研究表明,CIA值为50~60指示初级化

学风化作用强度,CIA为60~80指示中等化学风化

作用强度,CIA为80~100指示强烈化学风化作用

强度.69个芦草沟组页岩样品的CIA值有39个为

60~80,17个小于60,13个大于80(表2,图4).由
此可知,研究区芦草沟组页岩沉积时期湖盆流域主

要发生了中等化学风化作用,指示该时期总体为半

干旱-半湿润的古气候背景.
在上述分析的基础上,本文进一步指出芦草沟

组页岩沉积时期湖盆流域的古气候具有独特的分带

性.位于博格达以西宋家沟剖面的芦草沟组页岩样
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表2 研究区芦草沟组页岩沉积时湖水的古盐度、古生产力大小、氧化还原条件以及CIA
Table2 Paleosalinity,paleoproductivity,redoxandCIAvaluesofLucaogoushaleinthestudyarea

剖面 样品号 TOC(%) B/Ga Cu/Al Ni/Al V/(V+Ni) V/Cr CIA
S-20 2.1 5.24 4.21 3.65 0.65 2.20 45.20
S-19 2.5 4.95 4.34 3.45 0.75 2.10 46.00
S-18 3.2 6.21 5.01 4.34 0.79 2.80 48.80
S-17 3.8 9.41 5.79 4.79 0.80 2.63 46.80
S-16 4.0 6.38 6.56 5.43 0.82 3.00 56.21
S-15 5.0 3.45 6.44 5.87 0.68 3.40 55.23
S-14 5.6 1.95 7.58 7.53 0.62 1.87 59.23
S-13 5.5 2.14 6.38 4.91 0.80 2.47 54.85
S-12 4.9 5.64 6.20 5.87 0.70 2.07 63.89
S-11 4.4 8.91 5.07 6.01 0.69 2.15 62.11

宋
家
沟
剖
面

S-10 3.9 7.43 5.90 4.54 0.75 2.21 49.21
S-9 2.6 5.56 6.46 4.21 0.67 2.90 58.38
S-8 3.8 6.89 6.01 5.01 0.77 2.80 50.98
S-7 5.2 9.52 7.57 6.66 0.69 2.59 68.79
S-6 5.9 8.80 7.74 5.46 0.74 2.23 69.96
S-5 5.3 7.21 6.78 5.56 0.80 2.30 59.70
S-4 4.4 6.23 5.23 6.12 0.72 2.70 57.80
S-3 4.9 6.88 6.23 4.11 0.68 3.00 50.89
S-2 5.4 7.13 7.36 4.89 0.69 2.40 47.67
S-1 5.2 7.89 7.45 4.67 0.70 2.80 46.21
Y-24 4.9 7.46 7.68 5.55 0.79 3.77 62.02
Y-23 5.3 8.13 8.23 5.45 0.78 3.45 73.89
Y-22 5.5 9.98 11.88 8.90 0.83 3.52 80.53
Y-21 5.8 8.67 7.46 7.21 0.76 2.67 76.53
Y-20 6.0 10.29 14.04 7.96 0.87 3.83 59.02
Y-19 6.4 9.75 10.56 7.56 0.80 2.56 79.53
Y-18 7.3 8.45 15.21 10.56 0.92 2.72 85.45
Y-17 7.6 7.05 19.96 11.33 0.78 4.46 66.16
Y-16 6.5 9.78 9.98 9.21 0.90 3.21 78.53
Y-15 5.3 8.21 7.46 5.12 0.85 4.23 78.53
Y-14 4.7 7.82 8.76 4.68 0.92 3.67 85.45
Y-13 4.6 7.40 9.58 8.52 0.74 4.11 77.52

杨
家
庄
剖
面

Y-12 4.6 7.34 9.51 8.41 0.69 2.92 80.55
Y-11 4.3 7.79 7.53 5.94 0.79 2.59 80.44
Y-10 5.2 8.95 8.21 8.21 0.83 2.87 75.89
Y-9 5.8 8.88 7.46 7.34 0.82 3.12 73.23
Y-8 6.8 9.34 13.98 9.89 0.84 3.56 82.53
Y-7 5.8 7.95 9.78 8.56 0.81 3.58 72.67
Y-6 5.3 7.36 7.21 6.76 0.78 2.88 71.02
Y-5 4.3 8.72 6.49 4.77 0.82 2.58 77.89
Y-4 4.7 8.78 9.44 6.42 0.74 2.95 73.90
Y-3 5.6 9.89 8.11 7.21 0.83 3.45 71.53
Y-2 6.4 8.95 9.13 7.17 0.81 2.40 76.53
Y-1 4.8 8.96 8.53 6.24 0.79 3.23 74.53
L-25 4.5 9.88 7.85 4.88 0.72 2.89 76.34
L-24 5.0 10.35 9.34 8.02 0.85 3.55 72.67
L-23 5.3 9.45 8.78 6.45 0.73 2.67 66.34
L-22 5.9 7.15 7.56 7.45 0.78 2.47 80.33
L-21 5.6 7.31 9.59 4.99 0.81 2.84 74.57
L-20 6.0 8.67 11.04 8.89 0.79 3.43 68.53
L-19 6.5 8.88 9.67 9.89 0.79 4.34 73.89
L-18 6.9 7.46 12.78 7.10 0.82 2.68 81.21
L-17 7.2 7.46 10.22 8.44 0.84 3.64 78.44
L-16 7.5 8.72 11.34 9.56 0.73 3.23 83.67
L-15 7.8 8.78 15.23 12.45 0.86 3.88 81.89
L-14 7.2 6.89 11.81 8.41 0.76 3.36 67.56

芦
草
沟
剖
面

L-13 7.0 8.33 9.66 9.98 0.74 3.34 82.55
L-12 6.3 7.52 9.89 6.56 0.85 2.96 79.45
L-11 6.6 7.14 10.67 8.21 0.82 3.33 79.33
L-10 6.5 5.58 12.39 7.09 0.75 2.92 56.11
L-9 7.0 7.45 13.66 10.95 0.73 2.97 73.22
L-8 7.3 9.74 12.81 10.23 0.88 3.11 76.34
L-7 7.6 8.51 10.43 10.89 0.81 2.45 85.77
L-6 6.8 7.42 9.12 9.24 0.73 3.01 80.65
L-5 6.2 6.65 10.31 7.31 0.69 2.31 77.85
L-4 5.8 7.45 7.88 9.22 0.82 2.66 73.74
L-3 4.6 8.95 5.97 5.76 0.70 2.87 70.55
L-2 6.8 7.34 8.55 8.66 0.73 3.34 78.66
L-1 7.3 6.07 15.80 7.97 0.71 2.89 68.74
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图4 宋家沟剖面、杨家庄剖面及芦草沟剖面芦草沟组页岩沉积时期水体环境和TOC含量

Fig.4 ThewaterenvironmentandTOCcontentduringdepositionalofLucaogoushaleinSongjiagou,YangjiazhuangandLucaogousections
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表3 博格达以西和东北部芦草沟组页岩沉积时期湖水的古水文条件、TOC含量和CIA对比

Table3 Ancienthydrologicalconditions,TOCcontentandCIAvaluescomparisonduringdepositionalofLucaogoushalebe-
tweenwesternandnortheasternBogda

剖面位置
古盐度 氧化还原条件 古生产力

B/Ga V/(V+Ni) V/Cr Cu/Al Ni/Al
TOC(%) CIA

博格达山
东北部

5.58~10.35
(8.27)

0.69~0.92
(0.79)

2.31~4.46
(3.17)

5.97~19.96
(10.17)

4.68~12.45
(7.91)

4.3~7.8
(6.0)

56.11~85.77
(75.56)

博格达山
西部

1.95~9.52
(6.39)

0.62~0.82
(0.73)

1.87~3.40
(2.53)

4.21~7.74
(6.22)

3.45~6.66
(5.15)

2.1~5.9
(4.4)

45.2~69.96
(54.90)

    注:表中数据范围为最小值至最大值,括号内为平均值.

品的CIA值主要分布于45.20~69.96,平均值为

54.90(表2,图4);而位于博格达东北部的杨家庄剖

图5 研究区芦草沟组页岩的沉积过程及沉积模式

Fig.5 DepositionalprocessanddepositionalmodeloftheLucaogoushaleinthestudyarea
AA'剖面位置见图1

面和芦草沟剖面芦草沟组页岩样品的CIA值主要

分布于56.11~85.77,平均值为75.56(表3,图4).表
明博格达东北部的芦草沟组页岩沉积时期流域盆地

发生了中级-强烈化学风化作用,而博格达以西发

生了初级-中级化学风化作用.该结果揭示,博格达

东北部的芦草沟组页岩沉积时期的古气候较为温暖

和潮湿,具有较充足的降雨量;而博格达以西该时期

的古气候则相对干旱,降雨量相对较小.在温暖和潮

湿的气候条件下,相对较强的降雨会造成湖盆流域

中河流径流的发育,河流携带大量富营养元素的淡

水进入湖盆,促进了湖水表层浮游生物的勃发,导致

表层湖水具有较高的古生产力,有利于有机质的产

生(Bohacsetal.,2000;Jiangetal.,2007;Smith
etal.,2014).同时,较多的淡水注入会引起滞水作

用,促进了湖水的盐度分层(CarrollandBohacs,

2001),从而有利于有机质的保存.为此,本文还选取

了Cu/Al和Ni/Al作为判别表层水体古生产力的指

标(HatchandLeventhal,1992;JonesandManning,

1994;Tribovillardetal.,2006;Chenetal.,2012).表3
和图4显示博格达东北部芦草沟组页岩沉积时期的

湖底盐度、氧化还原条件、古生产力大小和TOC含量

均高于博格达山西部.因此,本文推断博格达东北部

芦草沟组页岩沉积时期相对较湿润的气候条件和较

强的降雨促进了该地区古湖泊的盐度分层,导致底层

湖水具有较高的盐度并且更加缺氧,同时河流携带含

有大量富营养元素的淡水注入湖泊造成表层水体具

有较高的古生产力,导致了其相对于博格达西部芦草

沟组页岩具有更高的TOC含量.

6 沉积模式

本文在对研究区芦草沟组页岩成因、古湖泊水
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文条件和水体氧化还原条件以及湖盆流域古气候等

研究的基础上,提出了芦草沟组页岩的沉积模式,进
一步解释了古气候是如何通过改变湖泊水化学条

件、氧化还原条件以及古生产力的大小来影响湖相

页岩的沉积过程(图5).
芦草沟组页岩沉积时期,博格达东北部相对温

暖和潮湿的古气候总体上从以下几个方面影响了湖

相页岩的沉积过程.首先,潮湿的气候背景引起较充

足的降雨量,促使河流携带大量的淡水注入湖泊;其
次,温暖和潮湿的气候条件促进了湖盆流域植被的

稳定生长,这些植被可以有效地阻挡河流携带的陆

源碎屑进入湖泊,从而减少了石英、长石等陆源碎屑

的输入量并增强了溶质的运移能力(Bohacsand
Carroll,2000;Smithetal.,2014;Maetal.,2017).
同时,充足的降雨可能会引起湖泊的滞水作用,有效

阻止了湖泊表层淡水与湖底盐水混合,促进了湖水

的分层(Jiangetal.,2007;Smithetal.,2008),导致

了相对较高的B/Ga和 V/(V+Ni)值与丰富的鱼

化石同时出现,沉积了一套纹层较发育且有机质含

量相对较高的页岩(图5).而博格达以西的古气候相

对较干旱,导致降雨量较少,从而减弱了淡水的输入

量以及河流的运输能力,造成湖泊的分层程度较低,
进而导致了B/Ga和 V/(V+Ni)值普遍低于博格

达东北部;同时,淡水输入量的减少造成注入湖泊的

无机碳、硝酸盐以及其他能促进高古生产力的营养

元素减少,导致博格达以西地区湖泊表层的古生产

力水平低于博格达东北部,沉积了一套纹层相对不

发育、且有机质含量相对较少的页岩(图5).博格达

以西地区芦草沟组页岩沉积时湖水的表层古生产力

指标Cu/Al和Ni/Al值普遍小于博格达东北部地

区也证实了上述观点.

7 芦草沟组页岩有机质的富集机理

在湖相盆地中有机质的富集主要受控于水体表

层的生产力、有机质的保存条件以及沉积速率(De-
maisonand Moore,1980;Mortetal.,2007;Ma
etal.,2016b).如前所述,研究区芦草沟组页岩含有

较少的陆源碎屑,同时笔者结合其普遍含有较高的

TOC含量(>4%)认为,陆源碎屑的输入对页岩中

有机质的稀释作用极为有限,不是其有机质富集的

主控因素.氧化还原条件是影响有机质保存的重要

因素,缺氧的湖水条件抑制了有机质的降解,有利于

有 机 质 保 存 (Demaisonand Moore,1980;Chen

etal.,2012).同时,在水体表层的生物生产力是控

制沉积物中有机质丰度的重要因素(Demaisonand
Moore,1980;Maetal.,2016b).

图6显示博格达西部和东北部芦草沟组页岩的

古生产力指标Cu/Al和Ni/Al整体上均与TOC含

量具有较强的正相关关系,表明芦草沟组页岩中有

机质的富集受控于页岩沉积时水体表层的古生产力

大小;而水体氧化还原指标V/(V+Ni)和V/Cr整

体上与TOC含量的相关性不明显,且集中分布在

贫氧-厌氧的区间内(图6),指示当时的水体氧化

还原条件并不是芦草沟组页岩中有机质富集的主控

因素.造成该现象的原因可能是芦草沟组页岩沉积

时期底层湖水一直处于较为稳定的贫氧-厌氧的环

境,在该环境下产生的有机质能够得到良好的保存.
这与前文对页岩成因的解释一致.上述结果表明,准
南芦草沟组页岩沉积时期有机质的富集主要受控于

表层水体的古生产力与较稳定的贫氧-厌氧底层水

体环境,还没有达到静水硫化 环 境(Tribovillard
etal.,2006;孙梦迪等,2014).这与我国东部济阳坳

陷沾化凹陷沙河街组三段下亚段的纹层状灰质页岩

(Maetal.,2016b)中有机质的富集机理颇为相似.

8 结论

(1)研究区芦草沟组页岩主要沉积于盐度分层

的半深湖-深湖环境,其表层水体富氧且盐度较低、
底层水体贫氧-缺氧且盐度较高.该套页岩TOC含

量为2.1%~7.8%,平均值为5.5%,为典型的优质

烃源岩.
(2)研究区芦草沟组页岩沉积时期湖盆流域主

要发生了中等化学风化作用,指示该时期总体上为

半干旱-半湿润的古气候背景.对研究区古气候的

分析进一步表明芦草沟组页岩沉积时期湖盆流域的

古气候具有独特的分带性,其中博格达东北部在该

时期的古气候较为温暖和潮湿,具有充足的降雨量;
而博格达以西在该时期的古气候则相对干旱,降雨

量相对较小.
(3)博格达东北部芦草沟组页岩沉积时期相对

湿润的气候条件和较强的降雨促进了古湖泊盐度分

层,造成底层湖水具有较高的盐度并且更加缺氧,同
时降雨促进河流携带大量富营养元素的淡水注入湖

泊造成表层水体生产力升高,引起了该地区芦草沟

组页岩相比博格达西部具有更高的TOC含量.
(4)博格达西部和东北部芦草沟组页岩沉积时
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图6 博格达西部和东北部芦草沟组页岩TOC含量分别与Cu/Al、Ni/Al、V/(V+Ni)和V/Cr的关系

Fig.6 ThecorrelationsbetweenTOCcontentandCu/Al,Ni/Al,V/(V+Ni)andV/CrvaluesoftheLucao-

goushaleinwesternBogedaandnortheasternBogdarespectively

期水体表层的生产力和氧化还原条件指标与TOC
的相关性分析表明,准南芦草沟组页岩有机质的富

集主要受控于表层水体的古生产力和较稳定的贫

氧-厌氧底层水体环境.
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