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摘 要 准噶尔盆地北部乌伦古地区石炭系发育一套巨厚的混杂有火山物质尧岩性复杂的暗色岩系遥笔者以乌参 1井
为例袁通过系统的薄片鉴定袁依据火山物质尧碎屑物质的含量把石炭系暗色岩系划分为 4类岩性组合袁自下而上凝灰质
含量逐渐增加遥 综合应用薄片观察尧地球化学测试等资料分析了富火山物质烃源岩的形成环境袁认为石炭纪乌伦古地
区为多岛弧的构造环境袁受火山活动旋回期次的影响袁沉积物中火山物质含量发生规律性变化遥 提出火山喷发初期混
杂有火山物质的泥岩(凝灰质泥岩)形成于还原尧水体分层尧偏酸性的环境中袁有机质丰度高袁有机质类型以混合型为主袁
具有较高的生烃潜力遥
关键词 火山灰曰 凝灰岩曰 烃源岩曰 地球化学特征曰 沉积环境曰 石炭纪曰 准噶尔盆地
中图分类号院TE122.1 文献标识码院A

第 25卷 第 期

勘探窑评价
2020年 6月

准噶尔盆地北部石炭系富火山物质
烃源岩地球化学特征

文章编号院1672-9854(2020)-02-0141-07DOI院10.3969/j.issn.1672-9854.2020.02.005

第一作者院 曲彦胜袁2011年毕业于中国石油大学渊北京冤袁副研究员袁主要从事准噶尔盆地油气勘探研究工作遥 通信地址院 257061山
东省东营市东营区聊城路 2号胜利油田勘探开发研究院曰 E-mail: 362446385@qq.com

收稿日期院 2019-04-08曰 改回日期院 2019-09-04

曲彦胜

本文受国家科技重大专项课题野准噶尔盆地碎屑岩层系油气富集规律与勘探评价冶渊编号院 2016ZX05002-002冤和中国石化科学技术
研究开发项目野石炭系领域油气成藏规律及目标评价冶(编号院 P17001-4)联合资助

中国石化胜利油田勘探开发研究院

0 前 言

从近年来对准噶尔盆地北部乌伦古地区周缘山

系地表露头的考察以及钻井揭示地层来看袁该区下
石炭统发育一套海相要海陆过渡相碎屑岩沉积遥 该
套地层厚度大尧分布广袁岩性复杂袁以凝灰岩尧凝灰质
泥岩尧粉砂质泥岩以及沉凝灰岩为主袁普遍富含由长
石尧石英尧橄榄石等矿物组成的火山物质遥 前人通过
对准东地区克拉美丽尧 五彩湾等气田的油气源对比
研究袁 认为下石炭统富火山物质泥岩为该地区的潜
在烃源岩咱1暂遥 乌伦古地区发育的这套富火山物质碎
屑岩袁厚度达数千米袁岩性变化复杂袁其沉积相序变
化尧 凝灰质含量对烃源岩质量的影响及优质烃源岩
发育的层段尚不清楚遥 由于乌伦古地区缺少准噶尔
盆地重要的生油层系二叠系袁 因此针对该地区石炭
系烃源岩资源潜力尧成因以及分布的研究意义重大遥
笔者以准噶尔盆地北部乌伦古地区重点探井乌参 1
井为基础袁 结合部分野外出露地层袁 利用显微镜观
察尧 地球化学分析等多种手段对下石炭统富火山物
质地层开展岩石类型尧沉积环境以及构造背景研究袁
进而对烃源岩的不同类型层段进行划分袁 并尝试建

立其成因模式袁 以期对乌伦古地区石炭系有利烃源
层段的预测起到指导作用遥
1 区域地质概况

乌伦古坳陷位于准噶尔盆地东北部渊图1冤袁处在
哈萨克斯坦板块尧西伯利亚板块和塔里木板块的交会
处袁属于准噶尔要吐哈微板块的一部分遥石炭纪袁乌伦
古地区处于洋壳与陆壳转换期院早石炭世准噶尔盆地
还未形成袁自晚古生代开始扩张的洋壳在早石炭世末
开始闭合袁在新疆北部发育岛弧构造带渊图1冤遥这一时
期北疆大部分处于古亚洲洋袁洋盆俯冲导致火山活动
频繁袁在乌伦古地区沉积了一套以海相尧海陆过渡相
为主的混杂火山喷发物质的暗色岩系咱2-3暂遥

通过对野外露头和钻井岩心观察袁 发现这套岩
系类似于一套巨厚的凝灰岩沉积袁 进一步通过岩石
学研究认为袁它实际上为一套包含火山碎屑岩尧正常
碎屑岩及沉凝灰岩的复杂沉积物组合遥 乌伦古坳陷
内石炭系厚度大袁乌参 1井渊位置见图 1冤钻探揭示
下石炭统姜巴斯套组厚达 1 400余米袁 以富火山物
质暗色地层为主袁岩心具有黑色尧致密尧块状尧裂缝少
等特征遥这套暗色地层有机质丰度较高渊有机碳含量
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图 1 新疆北部早石炭世晚期岩相古地理及研究区位置图
Fig. 1 Lithofacies palaeogeography of late Early Carboniferous in Northern Xinjiang and location of study area

平均值为 0.8%袁氯仿沥青野A冶平均值为 0.08 mg/g冤袁
有机质类型以玉要域型为主袁 有机质热演化程度高
渊镜质组反射率为 1.3%~2.2%冤袁 烃源岩处于高要过
成熟阶段遥 王绪龙咱2暂尧张义杰等咱3暂认为火山爆发期大
量火山灰飘落到水体中与富含有机质的泥质沉积物

混合袁 再次沉积可以形成一种与火山活动密切相关
的烃源岩袁这类烃源岩可能具有一定的生烃能力遥
2 富火山物质烃源岩岩石类型及成因
分析

乌伦古地区下石炭统富火山物质岩石袁 无论在
成分上还是结构上都受到火山作用和沉积作用的双

重控制袁 且二者对岩石组成的控制强度呈现出此消
彼长的特点遥 碎屑物质主要来源是火山爆发降落的
火山灰以及陆源碎屑袁二者以不同的比例混合咱4暂遥根
据火山碎屑物质的含量袁 将岩石划分为沉凝灰岩以
及凝灰质碎屑岩院 沉凝灰岩火山碎屑物质占 50%~

90%袁形成于火山喷发活动剧烈的环境袁经压实和胶
结作用成岩袁常具层理构造咱5暂曰凝灰质碎屑岩成分以
正常碎屑沉积物为主袁火山碎屑占 10%~50%袁火山
作用影响相对较弱袁 属于火山喷发形成的火山碎屑
经外动力地质作用渊如风尧水流等搬运和再沉积冤而
形成的岩石遥

乌参1井揭示石炭系厚达1 453 m袁 岩性组合多
样渊图2冤袁代表性较强遥通过系统取样和薄片鉴定袁按
照火山物质尧 碎屑物质的含量把石炭系自下而上划
分为4种岩性组合遥

岩性组合玉 一套以泥岩尧 凝灰质泥岩夹泥质
粉砂岩为主的沉积岩组合袁厚约300 m袁火山碎屑含
量小于50%遥矿物组成主要包括黏土矿物和石英尧长
石等碎屑矿物院黏土含量不足10%袁成分以绿泥石为
主曰石英碎屑清晰可见渊图3a冤袁磨圆度中等袁分选较
好曰含一定量的细粒岩屑袁可能为泥质和凝灰质蚀变
的产物遥 沉积相以半深海相为主遥
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图 2 准噶尔盆地乌伦古坳陷乌参 1井下石炭统地球化学综合柱状图
Fig. 2 Comprehensive geochemical column of Lower Carboniferous of Well Wucan 1 in Wulungu Depression, Junggar Basin

曲彦胜院准噶尔盆地北部石炭系富火山物质烃源岩地球化学特征

图 3 准噶尔盆地乌伦古坳陷乌参 1井下石炭统富火山物质烃源岩显微照片渊岩屑冤
Fig. 3 Micrograph of Lower Carboniferous source rocks rich in volcanic materials (detritus)

of Well Wucan 1 in Wulungu Depression, Junggar Basin
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郁 凝灰岩 跃90 0.56 0.014 0.25 317 1.32 0.59 0.06 C20要C23 0.46 9
芋 沉凝灰岩 80~90 0.60 0.058 0.28 429 1.54 0.62 0.07 C23 0.67 24
域 凝灰质泥岩 50~80 1.03 0.127 0.85 382 1.58 0.75 0.09 C21 0.49 19
玉 含碳质泥岩 约50 0.92 0.110 0.67 367 1.83 0.52 0.08 C17 2.20 18

表 1 准噶尔盆地乌伦古坳陷乌参 1井石炭系烃源岩地球化学特征表
Table 1 Geochemical characteristics of Carboniferous source rocks of Well Wucan 1 in Wulungu Depression, Junggar Basin

岩性组合域 以凝灰质泥岩为主袁凝灰质含量
增加袁泥质与凝灰质含量相当袁在岩屑中可见次生
加大或交代边渊砂岩中常见冤袁正常碎屑物占20%以
上袁夹少量粉砂质泥岩袁厚约500 m遥 黏土矿物见明
显的拉长现象渊图3b冤遥 于红梅咱6暂通过对长白山天池
火山喷发组分的显微构造研究认为院这种矿物拉长
现象主要是由于碎屑粒径的减小导致袁 粒径越小袁
颗粒拉长现象越明显遥 砂岩结构中的石英尧长石碎
屑磨圆和分选中等袁反映火山碎屑物可能经过流水
搬运沉积于岸边袁 后被水体或重力作用带入深水
中袁搬运距离远袁具有一定水携特征咱7-8暂袁为水携型
远火山口沉积相遥

岩性组合芋 以沉凝灰岩为主袁 火山碎屑物质
占80%以上袁 夹少量薄层泥岩尧 泥质粉砂岩和泥灰
岩遥岩石发生脆性破裂袁碎裂成角砾袁石英尧方解石等
沿着岩石裂隙灌入形成角砾状构造袁 矿物拉长现象
明显渊图3c冤遥 火山喷发物质被火山喷出的气流带入
高空袁没有经过水流搬运作用袁而是通过风等营力搬
运袁颗粒依重力不同而分离袁最终降落在陆上或水中
以及深海中咱8暂袁导致沉积物分选差尧磨圆差袁为喷射
空降型近火山口沉积相遥

岩性组合郁 一套以火山爆发相为主的凝灰

岩沉积袁夹少量薄层角砾岩尧沉凝灰岩尧凝灰质泥
岩等袁厚度超过500 m遥 镜下观察发现院凝灰结构明
显渊图3d冤袁晶屑主要是石英尧长石等袁基质主要为微
小长英化的火山灰袁并且含少量正长斑岩遥

总体上看袁 乌参1井岩性组合变化规律明显院自
下而上凝灰质的含量逐渐增加袁泥质含量尧粉砂质含
量逐渐降低袁反映受火山活动的影响越来越强遥
3 富火山物质烃源岩有机地球化学
特征

乌参1井石炭系不同岩石类型烃源岩的有机碳
含量渊TOC冤尧热解参数Tmax尧镜质组反射率渊Ro冤及元
素数据如表1所示遥 火山间歇期形成的泥岩渊岩性组
合玉冤以及远火山口环境下形成的凝灰质泥岩渊岩性
组合域冤袁其有机质丰度明显高于近火山口相的沉凝
灰岩渊岩性组合芋冤以及火山爆发相的凝灰岩渊岩性
组合IV冤渊图2袁表1冤遥 含碳质泥岩的正构烷烃主峰碳
相对靠前渊nC17冤袁代表生源可能以藻类等低等水生
生物占优势曰类异戊二烯烷烃Pr/Ph值明显大于1袁指
示一种氧化的水体环境遥

如图4所示袁乌参1井石炭系烃源岩样品的三环
萜烷相对含量较高渊25.39%~41.37%冤袁伽马蜡烷相对
含量渊峰面积冤低渊2.87%~6.08%冤袁奥利烷指数非常低
渊0.039~0.042冤袁Ts/Tm值低渊0.37~0.45冤袁这反映母质来
源以低等水生生物占优势遥 自下而上随着凝灰质含
量增加袁伽马蜡烷相对含量由2.87%增至6.08%袁分析
认为这可能是伴随火山灰的增加袁水体含氧量降低袁
环境还原性增强袁水体出现分层造成的遥
4 富火山物质烃源岩构造 -沉积环境

对于火山碎屑岩沉积物来说袁 由于遭受到强烈
的水解袁主要元素溶失过多袁造成原始物质和结构残

留很少袁 而利用微量元素可以很好地识别其沉积-
构造环境咱9暂遥 笔者选取乌参 1井不同岩石类型共 25
块样品开展了元素含量测定袁 并通过分析特定元素
的含量及比值进行构造-沉积环境评价遥

主要稀土元素指标如表2所示遥乌参1井轻尧重稀
土元素分异显著袁同时轻稀土元素渊LREE冤内部分异
显著袁重稀土元素渊HREE冤分异不显著遥 由于稀土元
素常以悬浮物或与碎屑矿物结合等形式进入水体袁
因此其在水体中滞留时间的长短会影响稀土元素的

分异程度遥乌参1井稀土元素与有机质络合导致稀土
元素分异显著袁反映其沉积速率较慢袁沉积水体为离
岸较远尧安静的深海环境遥
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图 4 准噶尔盆地乌伦古坳陷乌参1井石炭系烃源岩 m/z 191质谱图
Fig. 4 Mass chromatogram (m/z 191) of Carboniferous source rocks of Well Wucan 1

in Wulungu Depression, Junggar Basin

主要微量元素Al标准化指标见表3遥从表中看出袁
相对于全球上地壳页岩微量元素平均含量渊UCC冤袁石
炭系样品均富集V尧Mn尧Cu尧Zn等元素袁 而亏损Cr尧Co尧
Ni尧Ba尧Sr等元素袁Mn富集系数较高遥 前人研究表明院

Mn主要由风尧 河流输入或者作为大陆架沉积物扩散
的颗粒物质的氧化物外壳袁同时火山碎屑物质也可能
是金属Mn的物质来源咱10暂曰 Ba能够随着高有机质通量
输入到沉积物中袁可以反映古生产力的大小咱11暂曰Cu是

曲彦胜院准噶尔盆地北部石炭系富火山物质烃源岩地球化学特征

表 2 准噶尔盆地乌伦古坳陷乌参 1井石炭系烃源岩稀土元素含量及其构造背景判识表
Table 2 REE content and tectonic background of Carboniferous source rocks of Well Wucan 1 in Wulungu Depression, Junggar Basin

弧
后
盆
地

阿
尔
泰
古
陆

25.9~44.6 33.4 49.9~75.0 60.1 128.4~174.6 147.5 8.3~14.7 10.9 6.1~9.8 7.7
19.2~59.4 38.7 40.0~96.5 69.7 101.3~230.4 170.0 7.1~18.2 11.7 5.9~11.3 7.9
23.1~38.9 29.8 47.9~72.8 55.6 123.7~183.3 145.1 8.3~11.5 9.5 5.9~7.4 6.4
18.3~37.4 29.4 39.0~70.6 54.1 105.2~181.9 142.8 7.9~11.5 9.7 5.7~7.2 6.5

郁 凝灰岩

芋 沉凝灰岩

域 凝灰质泥岩

玉 含碳质泥岩
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表3 准噶尔盆地乌伦古坳陷石炭系微量元素Al标准化结果及全球对比
Table 3 Al standardized data of trace elements of the Carboniferous in Wulungu Depression, Junggar Basin and the global contrast

营养型元素袁可以与有机质形成金属络合物而被输入
到沉积物中袁高丰度的Cu可以指示高有机质通量和较
还原的水体环境咱11暂遥 相对于沉凝灰岩与凝灰岩袁凝灰

质泥岩段Mn尧Ba元素富集程度更高袁这应该是由于火
山活动初期火山碎屑及风尘带来了大量无机微量元

素袁促进了水生生物的繁殖袁使生产力得到提高遥

单位: 10-4

卡库尔特剖面(下石炭统) 15.95 5.45 54.43 1.29 2.88 6.21 10.36 53.68 27.21 5.46 0.31
塔克尔巴斯陶剖面(上石炭统) 17.21 7.57 39.42 1.50 4.00 5.79 11.55 42.20 30.63 5.16 0.42

乌参 1井
(下石炭统)

岩屑凝灰岩 7.50 4.73 56.77 1.18 1.73 3.98 6.28 63.62 28.88 2.88 0.08
沉凝灰岩 8.20 3.40 58.26 0.86 1.62 3.72 5.63 42.84 23.73 1.81 0.09
凝灰质泥岩 7.37 6.83 57.45 0.85 1.60 3.42 5.89 112.76 29.20 1.84 0.07
碳质泥岩 8.06 6.24 53.52 0.94 1.72 3.25 5.77 47.50 23.06 1.78 0.06

全球上地壳页岩渊UCC冤咱12暂 11.9 11.3 0.01 2.1 5.8 3.5 8.2 77 39.25
北美页岩咱13暂 14.5 13.9 0.01 2.9 6.5 5.0 10.6 71

纳米比亚泥岩咱14暂 126 72.0 28 2.9 41.0 3.0 29.0 298 181
智利大陆边缘咱15暂 38.0 24.2 52 1.2 20.2 11.6 24.0 69

5 火山喷发旋回对烃源岩发育的影响

通过乌伦古地区石炭系岩性特征尧 地球化学特
征等分析袁认为石炭系发育一套有机质丰度高尧偏腐
泥型的泥岩袁具有一定生烃潜力遥 早石炭世早期袁乌
伦古地区基本无火山活动袁水体环境较安静咱16暂袁生源
以藻类等水生生物为主遥 随着布尔津以及克拉美丽
等地区洋壳的俯冲袁火山活动开始增强袁初期火山作
用以水下喷发为主袁仅有少量的水上喷发袁沉积物普
遍经历了水流的搬运作用袁分选好尧磨圆度高袁大量
的火山碎屑及陆源碎屑物质被风尧 洋流搬运至距离
岛弧较远的洋盆中遥 火山活动初期袁 凝灰质泥岩中
Mn尧Ba和 Cu元素较富集袁 反映火山灰带来了大量
的矿物和微量元素袁这增加了水体中的营养成分袁可
促进生物的繁殖与生长袁使得海洋古生产力增加遥同
时袁大量火山物质的涌入也导致水体缺氧程度增加袁
水体出现分层袁有机质处于较强的还原环境之中遥这
个时期形成的凝灰质泥岩有机质丰度高袁 有机质类
型以混合型为主袁生烃潜力较大遥随着洋盆进一步缩
减以及火山作用的增强袁火山大量露出水面袁以水上
喷发为主袁 大量火山灰在风等营力作用下被搬运至
远海中沉积下来遥 这个时期的沉积物主要以凝灰物
质为主袁形成一套以凝灰岩尧沉凝灰岩为主的岩性组
合袁 火山物质含量普遍较高遥 该套岩层有机质丰度
低袁有机质类型以混合型为主袁生烃潜力小遥

6 结 语

对于富火山物质烃源岩袁 既不能简单等同于泥
质岩类袁也不能笼统归于沉凝灰岩类遥由于富含火山
物质烃源岩形成于特殊的构造-沉积环境袁 在火山
喷发旋回的不同阶段袁 大量的火山灰与泥质沉积物
以不同的比例混合袁 因此应该进行火山旋回期次的
划分以及岩性的识别遥

本次研究通过对准噶尔盆地乌伦古坳陷乌参1
井石炭系1 400余米厚的富火山物质烃源岩的岩石
类型尧构造-沉积环境等的分析袁将烃源岩划分为4
类岩性组合遥其中袁形成于火山喷发初期的远火山口
相沉积岩袁以凝灰质泥岩为主袁形成于水体较还原尧
生产力较高的水体环境袁有机质丰度较高渊TOC平均
为1.03%冤袁相对于其他火山旋回形成的沉凝灰岩具
有更高的生烃潜力遥 结合火山沉积相的平面分布规
律袁可以很好地预测这套富火山物质烃源岩的分布遥
该项研究对于开展新疆北部石炭系普遍混有火山物

质的烃源岩的生烃潜力评价袁 确定有利烃源岩分布
及油气勘探方向具有指导作用遥
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