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摘要：本文基于地球化学基本原理，使用岩石热解、主微量元素等测试资料，研究了克百断裂带—中拐凸起地区玛湖55井上石炭统阿腊德依克赛组黑色页岩原始生烃潜力和原始丰度特征，系统恢复了页岩沉积期古气候条件、母岩性质、母岩风化特征、水体氧化还原条件、古生产力、陆源碎屑输入、水体深度等沉积古环境要素，并在此基础上，通过分析古环境指标与有机质明确了有机质富集的主控因素，建立了3种受古水深—古气候宏观调控的海陆过渡环境页岩有机质富集模式。
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1.  研究背景及意义
石炭系是准噶尔盆地的第一套沉积地层，勘探程度与研究程度相对其他层系较低，对石炭系烃源岩的研究也主要集中在盆地中-东部，盆地西北缘研究仍比较欠缺。由于盆地西北缘经历了多期次构造变形与岩浆活动，石炭系地层划分长期以来存在争议。另外，石炭系烃源岩具有海相、海陆交互相、陆相等复杂的沉积环境，因此，前人对盆地西北缘石炭系烃源岩潜力还没有形成统一的认识，对于石炭系烃源岩沉积环境、有机质富集要素认识仍不够清晰，导致盆地西北缘石炭系资源前景还不明朗。本次研究通过高精度的地球化学资料，系统评价盆地西北缘玛湖55井上石炭统阿腊德伊克赛组黑色页岩生烃潜力，明确有机质富集机理。为准噶尔盆地西北缘石炭系油气勘探提供依据。
2.  研究现状
沉积有机质的形成与保存是涉及多相态物质转化的复杂地球化学过程。前人研究认为有机质富集主要受古生产力、水体氧化还原条件、陆源输入等因素的控制，并建立了两种经典的有机质富集模式：一是生物生产力主导的有机质富集模式、二是保存条件主导的有机质富集模式。前人的研究主要针对海相和深湖相页岩，而对于海陆过渡环境页岩有机质富集研究较为薄弱。
3.  实验分析
3.1  有机地球化学特征
利用岩石热解、干酪根显微组分、镜质体反射率等数据，从有机质丰度、类型、成熟度三个方面评价阿腊德依克赛组黑色页岩“残留”地球化学特征，发现阿腊德依克赛组黑色页岩有机质类型主要是Ⅲ型，包含少量的Ⅱ2型。有机质热演化程度较高，普遍达到高-过成熟阶段。残余有机质丰度较低，60%以上样品属于非-差烃源岩。
	
	

	图3.1 恢复前后TOC—S1+S2交汇图
	图3.2 恢复前后TOC频率分布直方图


由于页岩热演化程度高，普遍达到高成熟-过成熟阶段，仅依靠残留地球化学数据会极大降低烃源岩生烃潜力和评价准确性。为此，使用物质平衡法、化学动力模型法、降解率法等多种方法，恢复烃源岩原始丰度、原始生烃潜力，并依据有机质类型吻合率，优选降解率法恢复有机质原始丰度和生烃潜力，恢复结果表明，50%以上样品属于中等-好烃源岩，整体上具有不错的生烃潜力（图3.1~3.2）。
3.2  沉积古环境恢复
1）沉积期古气候及母岩性质
阿腊德依克赛组黑色页岩沉积于湿润-半干旱气候下，半干旱气候可能与阶段性火山作用有关。其母岩基本未经受沉积再旋回作用，母岩全部来源于火山岩，主要是中性-酸性岩浆岩类，并且在沉积期遭受了弱-中等程度的风化。
	[image: A-CN-K-清绘]
	[image: 母岩性质-2]

	图3.3 黑色页岩A-CN-K三角图
	[bookmark: _GoBack]图3.4 黑色页岩Al2O3－TiO2散点图


2） 沉积期古环境条件
基于主、微量元素分析数据，恢复页岩沉积期的氧化还原条件、生物生产力、陆源碎屑输入、水深变化、热液作用等古环境条件。恢复结果表明，阿腊德依克赛组黑色页岩沉积期水体处于贫氧-氧化状态（图3.5），并且未受到热液活动的影响（图3.6），水体古生产力水平极低，不是控制有机质富集的主要因素。陆源碎屑输入指标和水体深度指标与TOC存在一定相关性，反映水深和陆源输入对于有机质富集的控制作用（图3.7）。
	[image: 氧化还原条件-3]
	[image: 热液活动1]

	图3.5 V/Cr-V/(V+Ni)交汇图
	图3.6 热液活动判别交汇图
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	图3.7 古环境指标与TOC纵向分布特征


3.3  有机质富集机理
从古气候条件、母岩风化特征、古氧化还原条件、古生产力、陆源碎屑输入以及水体深度六个方面，对玛湖55井阿腊德依克赛组黑色页岩有机质富集主控因素展开综合分析。综合认为：研究区有机质的富集主要受到保存条件和陆源碎屑输入协同控制，宏观上受到水深和古气候影响。
基于黑色页岩有机地化特征和沉积古环境恢复结果，将目的层黑色页岩分为下段和上段（图3.7），并总结出火山干热环境、温暖湿润动荡浅水、温暖湿润稳定较深水3种受古水深—古气候宏观调控的有机质富集模式。上段页岩发主要育温暖湿润稳定较深水有机质富集模式，下段页岩发育火山干热环境、温暖湿润动荡浅水有机质富集模式（图3.8）。
	[image: 模式一]
	[image: 模式二]
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	3.8 阿腊德依克赛组黑色页岩有机质富集模式


4.  研究结论
1）阿腊德依克赛组黑色页岩有机质热演化程度较高，普遍达到高-过成熟阶段，优选降解率法恢复有机质原始丰度和生烃潜力，恢复结果表明，50%以上样品属于中等—好烃源岩，整体上具有不错的生烃潜力。
2）阿腊德依克赛组黑色页岩沉积于湿润—半干旱气候下，半干旱气候可能与阶段性火山作用有关。其母岩基本未经受沉积再旋回作用，母岩全部来源于火山岩，主要是中性-酸性岩浆岩类，并且在沉积期遭受了弱—中等程度的风化。阿腊德依克赛组黑色页岩沉积期水体处于贫氧-氧化状态，并且未受到热液活动的影响，水体古生产力水平极低，不是控制有机质富集的主要因素。陆源碎屑输入指标和水体深度指标与TOC存在一定相关性，反映水深和陆源输入对于有机质富集的控制作用。
3）建立各古环境指标与TOC之间的皮尔逊系数热力学矩阵图，分析认为：氧化还原条件和陆源碎屑输入是控制有机质富集的重要因素，水体深度和古气候条件从宏观上控制有机质富集。结合准噶尔盆地西北缘石炭系地质背景，建立了三种受古水深—古气候宏观调控的海陆过渡环境页岩有机质富集模式。
0.4	0.4	0.01	0.01	0.8	0.8	0.6	0.6	0.01	0.01	2	2	1	1	0.01	0.01	5	5	2	2	0.01	0.01	20	20	HI=150	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	0.07	0.08	0.09	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0.6	0.7	0.8	0.9	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	0.015	0.03	0.045	0.06	0.075	0.09	0.105	0.12	0.135	0.15	0.3	0.45	0.6	0.75	0.9	1.05	1.2	1.35	1.5	3	4.5	6	7.5	9	10.5	12	13.5	15	HI=400	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	0.07	0.08	0.09	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0.6	0.7	0.8	0.9	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	0.04	0.08	0.12	0.16	0.2	0.24	0.28	0.32	0.36	0.4	0.8	1.2	1.6	2	2.4	2.8	3.2	3.6	4	8	12	16	20	24	28	32	36	40	HI=650	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	0.07	0.08	0.09	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0.6	0.7	0.8	0.9	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	0.06	0.12	0.18	0.24	0.3	0.36	0.42	0.48	0.54	0.6	1.2	1.8	2.4	3	3.6	4.2	4.8	5.4	6	12	18	24	30	36	42	48	54	60	原始数据	0.5	0.38	0.56	0.59	0.55	0.6	0.85	0.84	0.88	0.67	0.62	0.55	1.03	0.57	0.32	0.31	0.32	0.47	0.28	0.37	0.14	0.09	0.15	0.19	0.14	0.22	0.27	0.25	0.31	0.3	0.35	0.15	0.51	0.15	0.07	0.08	0.08	0.15	0.11	0.14	降解率法	0.544444444444444	0.588888888888889	0.611111111111111	0.344444444444444	0.333333333333333	0.344444444444444	0.511111111111111	0.3	0.4	0.411111111111111	0.611111111111111	0.633333333333333	0.6	0.68235294117647	0.922222222222222	0.911111111111111	0.944444444444445	0.752941176470588	0.655555555555556	1.16470588235294	0.762222222222222	0.441666666666666	0.458333333333334	0.241111111111111	0.266666666666667	0.275555555555556	0.766666666666665	0.33	0.560000000000001	0.37	0.916666666666664	0.601666666666666	0.839999999999999	1.12588235294118	1.245	1.13888888888889	0.975925925925926	1.12941176470588	0.764814814814816	2.2275	TOC（%）

S1+S2（mg/g）





原始数据	
<	0.4	0.4-0.6	0.6-1.0	>	1.0	0.3	0.35	0.3	0.05	降解率法	
<	0.4	0.4-0.6	0.6-1.0	>	1.0	0.25	0.25	0.45	0.05	TOC（%）

频率






image1.jpeg
CIA 0
100 100

S AL

85

AR
65 |

ESIZN
50

HET %% T
60 / JE A e
& 40

100 9
CN 0 20 40 60 80 100





image2.jpeg
TiO, &= (%)

1.5

1.2

0.9

0.3

0.0

’
/
L e O ’ %
KBTI/
K .
7 SR A G g
- ;o atmhmE e
, S
/ ol
/ Fa
- ,I’ '/’
l
Il ‘ ’
’ $ ¢
4 e - N
L A% kammi
ll 5 ’/
/ e
/ e
’ ,’
/ Ve
-~ L
‘ 4
’ ,’
J
e
.,
2 1 1

10
ALO, &

20
aE %)

30




image3.jpeg
o TR w
oEie) =
.......... R e
(] [} -
) )
) )
[) )
P
pEAYS
=AY ‘ m i
*® |
°% |
........ N ]
1 (]
(] (]
»
r
; 1
HE '
PP
[ ] ]
1 H HI .
— (=) (=} (=} [=)

o .
(IN+A)/A

2104 3




image4.jpeg
100.0

W (i ST A4
© PAAS
AUC

%

"
FERRIHTT

0.0

0.2

0.4 0.6
Al/(Al+Fe+Mn)

0.8




image5.jpeg
FHARES

* Muss1

* Miss2
* s 3
* Mss4

Miss-s

* MiiSS-6

* iss7
* Mss 8
* Miss-o
* MHss-1o
* s 11
* iss12
¥ Miss1s
* Mss1s
* s 1e
*

*

M3 17
aiss

529

swo1

s

0

TOC (%)

0.5

|

vy B A FULIE Bk AT B IR SN BERy [ZE::0
Sr/Cu cla U/Th Zr/Al Sibio (%) Zr/Rb, SriBa
0 1020 5060 70 80 0.5 0.001__0.002 0.003 0 5 10 3 0.5 i

= BB

i 3= {8 A





image6.jpeg
(a) KWTFARREIRESEES N

KW -._ R R TR
7 %%

Kl
WU AR A

AT AR
B2 RS

[ WA

=AM BERE EeS





image7.jpeg
(b) BEEEFEHRRKEIRE RSN

—

7

R N T

(P Mo 03
AT (bRt

HIREZ ME TR
AR R

SR BERs

wj&ﬁﬁﬁmrﬁ

4 S 6

711y 1)

iS5
WA IR
Fﬁ#l?ﬁmﬁ A%

e o

HI= MM





image8.jpeg
(o) BEERRERRKENRESRER

71 711 711
////// ////// //////
R 0 A TE T8
(P, Mo% i %) [ i L -
AR B HEPE R R SRR AR E
HKEIE G- \ ™ - »
IR W SR
AR R ST

D Bl (] WA

=AM BERE EeS




