
0 前 言

塔里木盆地是一个在前寒武纪古克拉通背景

下发育的叠合复合盆地［1-2］。塔里木盆地的油气勘

探经历了从浅层向深层并逐渐向超深层挺进的过

程，目前盆地的超深层勘探主要围绕台盆区奥陶

系，相继在塔北、顺北、跃满、富满、满深等区块取得

巨大成效。此外，在中寒武统盐下领域同样获得重

要油气发现，证实寒武系具备发育规模油气藏的有

利条件，是未来重要的接替领域［3］。
对于塔里木盆地寒武系盐下领域，勘探与研究

证实下寒武统玉尔吐斯组是重要烃源岩层段。塔里

木盆地西北缘于提希剖面的玉尔吐斯组总有机碳含

量（TOC）最高可达17.20 %［4］；星火1井揭示了玉尔吐

斯组厚约 20 m的黑色泥岩，TOC最高达 9.43 %［5］；塔

北隆起LT1井揭示玉尔吐斯组厚约23 m的灰黑色泥

页岩，TOC介于 0.14 %~29.8 %［1］。前人对该套烃源

岩的古地理环境、沉积环境、有机质富集的主控因素

和分布范围提出诸多观点，但存在较大争议。关于

有机质富集模式，长期存在“保存模式”和“生产力模

式”之争：“保存模式”强调在高初级生产力背景下还

原环境对有机质的富集起主导作用；“生产力模式”

强调富有机质烃源岩的形成得益于较高的初级生产

力［6-8］。许多研究都集中在某个单一因素上，缺乏对

多种因素包括热液活动、海平面上升、古生产力、保

存条件等的综合分析。前人主要以盆地边缘典型露

头为研究对象，而盆地内部钻遇玉尔吐斯组的钻井

较少且取心不连续，岩石资料较缺乏，这导致针对盆

地内部玉尔吐斯组烃源岩的沉积环境、有机质富集

等问题缺乏系统性研究，一定程度上制约了深层油

摘 要 下寒武统玉尔吐斯组是塔里木盆地重要的烃源岩层段，开展有机质富集机理研究可为海相烃源岩评价与超

深层油气勘探提供参考和依据。基于塔河地区典型单井矿物岩石学、无机地球化学和元素分析等资料，综合氧化-还

原条件、古生产力、水体滞留程度等地球化学指标，探讨塔河地区玉尔吐斯组烃源岩沉积古环境及其对有机质富集的

控制。研究表明：塔河地区玉尔吐斯组烃源岩有机质丰度高，下段的烃源岩有机质品质优于上段。从玉尔吐斯组沉

积早期到晚期沉积水体古生产力水平、水体滞留程度、陆源碎屑输入及缺氧程度均呈现逐渐降低的演化趋势。玉尔

吐斯组有机质富集与海平面变化引起的沉积古环境变化密切相关，有机质富集受保存条件、弱热液活动、上升洋流等

因素共同控制，弱热液活动与上升洋流为优质烃源岩的发育提供了营养物质基础，中等滞留的沉积环境为有机质的

富集提供了良好的外部条件，硫化-缺氧还原环境是有机质保存的关键。
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气勘探的进程。

在前人研究的基础上，本文选取塔河地区揭示

玉尔吐斯组优质烃源岩的A井，同时引用公开发表

的 LT1井测试数据成果，基于岩心、岩屑样品，利用

元素地球化学指标明确烃源岩的沉积古环境及有

机质富集机理，并构建相应的有机质富集模式，以

期为塔里木盆地深层—超深层领域烃源岩评价和

油气勘探提供依据。

1 地质背景

塔里木盆地在南华纪—震旦纪经历了基底形

成和构造格局初始定型阶段：南华纪在拉张构造背

景下开始发育裂谷和裂陷，震旦纪末柯坪运动导致

上震旦统遭受不同程度的剥蚀。早寒武世在克拉

通内坳陷经历了一个填平补齐的过程，下寒武统或

直接盖于基底之上，或与下伏震旦系呈不整合接

触［9-10］。盆地内玉尔吐斯组主要发育于坳陷内，分

布较广，厚度大于 30 m的区域集中在北部坳陷的

中部(图1a)。
研究区塔河地区位于盆地北部。区内玉尔吐

斯组发育于被动陆缘的深水陆棚环境，根据岩性变

化可分为两段：下段以灰黑色、深灰色硅质泥岩（图

1b，图 2a，2b）、灰质泥岩（图 2c）为主，上段以灰黑

色、深灰色泥质灰岩为主。

图1 塔里木盆地下寒武统沉积背景及综合柱状图
Fig. 1 Sedimentary background and comprehensive column of the Lower Cambrian in Tarim Basin

图2 塔河地区玉尔吐斯组下段泥质岩类岩心照片
Fig. 2 Core photos of mudstone of the lower section of Yuertusi Formation in Tahe area
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2 样品分析与测试结果

2.1 样品分析与测试

所有样品的有机碳含量测试由中国石化西北

油田分公司实验中心完成，测试方法和流程依据

标准 GB/T 19145—2003，测试仪器为高频红外碳

硫分析仪。主量元素、全岩微量元素（包含稀土元

素）测试均由中国石化石油勘探开发研究院无锡

石油地质研究所实验室完成：主量元素测试依据

标准 GB/T 14506.14—2010、GB/T 14506.28—2010、
GB/T 14506.34—2019，测试仪器为 Axios mAX X-
射线荧光光谱仪（XRF），检测温度 24 ℃，相对湿度

为 24%；全岩微量元素（包含稀土元素）测试依据

标准 GB /T 14506.30—2010，测试仪器为 NexIOM
300D电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），检测温

度 20.1 ℃，相对湿度为 19%。

此外，文中引用了公开发表的 LT1井玉尔吐斯

组测试数据成果［11］。

2.2 地球化学特征

2.2.1 有机质丰度、类型和成熟度

塔河地区玉尔吐斯组烃源岩样品 TOC介于

0.14%~12.90%，平均值为 4.44%，下段样品 TOC（平

均值为 6.00%）高于上段（平均值为 1.87%）（图 3a）。

热解分析显示，玉尔吐斯组样品生烃潜力（S1+S2）介

于 0.93~8.08 mg/g，平均值为 3.0 mg/g，其中 1.0~2.0
区间的占比达 60%（图 3b），反映生烃潜力较大。

根据烃源岩 TOC与（S1+S2）交会图（图 3c）可以看

出：玉尔吐斯组下段有机质具有很高的生烃潜力，

为一套优质烃源岩；上段为一套差—中等烃源岩。

朱光有等［11］对玉尔吐斯组烃源岩有机质类型、成

熟度的研究表明：LT1井干酪根碳同位素组成（介

于-32.71‰~-28.26‰，平均值为-30.53‰）指示干

酪根类型主要为Ⅰ型，少量为Ⅱ型；等效镜质组反

射率（介于 1.4%~1.7%，平均值为 1.53%）与最高热

解峰温（介于 450~528 ℃，平均值为 473.69 ℃）均指

示烃源岩处于高—过成熟阶段。

图3 塔河地区玉尔吐斯组烃源岩有机质特征
Fig. 3 Characteristics of organic matter of the source rocks of Yuertusi Formation in Tahe area

2.2.2 主量元素

玉尔吐斯组烃源岩主量元素分析结果表明：

①主要成分是 SiO2和 CaO，两者总含量为 50.55%~
73.87%。其中 SiO2 含量高，质量分数为 9.26%~
66.87%，平均值为 35.18%；CaO质量分数为 7.00%~
45.06%，平均值为 24.83%。玉尔吐斯组下段 SiO2含
量高于CaO含量，上段则相反。②Al2O3和MgO含量

相当。其中Al2O3质量分数为 1.47%~5.41%，平均值

为 3.17%；MgO质量分数为 1.60%~5.80%，平均值为

3.54%。③Fe2O3质量分数为 0.76%~2.78%，平均值

为 1.52%。④其他氧化物（如Na2O、K2O、MnO等）含

量均小于1.0%。

2.2.3 微量元素

玉尔吐斯组烃源岩微量元素分析结果表明：

微量元素主要有 Ba（含量为 608~16 504.72 μg/g，
平均值为3 811.45 μg/g）、Sr（含量为469~2 544 μg/g，
平均值为997.94 μg/g）、V（含量为26.5~2 331.53 μg/g，
平均值为 393.74 μg/g）和Cr（含量为 25.9~999 μg/g，
平均值为 186.84 μg/g）。从微量元素含量在玉尔吐

斯组的纵向分布看，大部分微量元素含量在地层中

相对稳定，如Be、Sc、Co、Ga、Nb、Cs、Th等元素，但V、
Cr、Ni、Cu、Zn、Zr、Mo、Sr、Ba和U元素有明显变化，

V、Cr、Ni、Cu、Zn、Mo和U元素在下段相对富集，Sr、
Zr和Ba元素在上段相对富集。

张文文等：塔河地区下寒武统玉尔吐斯组沉积环境及有机质富集机理 19
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2.2.4 稀土元素

玉尔吐斯组样品稀土元素分析结果表明：①稀

土元素总量（∑REE）介于 27.42~118.63 μg/g，平均

值为51.64 μg/g，低于北美页岩稀土元素总量的平均

值（146.4 μg/g）。②轻、重稀土元素含量分布不均。

轻稀土元素含量（∑LREE）介于 24.35~102.83 μg/g，
平均值为 45.40 μg/g；重稀土元素含量（∑HREE）介

于 3.08~15.81 μg/g，平均值为 6.24 μg/g；轻、重稀土

元素比值（∑LREE/∑HREE）介于 5.41~10.32，平均

值为 7.49，与北美页岩轻、重稀土元素比值相近

（7.50）。③利用球粒陨石值标准化处理的稀土元素

配分曲线统一呈现右倾，总体上反映塔河地区玉尔

吐斯组轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损。

3 沉积古环境演化

研究区A井相关参数的纵向变化特点如图 4所
示。微量元素含量及其比值等参数（表 1）被广泛用

于古环境的判别。

图4 塔河地区A井玉尔吐斯组古环境地球化学参数纵向变化
Fig. 4 Vertical variation diagram of paleoenvironmental geochemical parameters of Yuertusi Formation of Well A in Tahe area
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古环境分析古环境分析

氧化-还原环境

古生产力

滞留程度

陆源碎屑输入

热液活动

判识参数判识参数

Ni/Co
V/Sc
U/Th
P/Ti
Babio
Mo/TOC
Co·Mn
Ti/Al
δEu

判判 识识 方方 法法

＜5指示富氧氧化环境，5~7指示贫氧、亚还原环境，≥7指示缺氧还原环境

＜9指示富氧氧化环境，9~20指示贫氧、亚还原环境，≥20指示缺氧还原环境，≥24指示硫化环境

＜0.75指示富氧氧化环境，0.75~1.25指示贫氧、亚还原环境，≥1.25指示缺氧还原环境

低值指示古生产力低，高值指示古生产力高

Babio与古生产力成正比，(1 000~5 000)×10-6指示高等生产力

水体滞留程度增高时，Mo/TOC比值减小；滞留程度降低时，比值增大

＜0.4指示开放/上升洋流环境，≥0.4指示滞留环境

Ti/Al与陆源碎屑输入成正比

δEu＞1是热液活动的重要标志

表1 古环境判识常用参数一览
Table 1 Common parameters for identifying paleoenvironments

注：Babio=Ba样品-Al样品（Ba/Al）PAAS，式中（Ba/Al）PAAS=0.007 7，PAAS代表澳大利亚后太古宙页岩；
δEu=3×EuN/（2×SmN+TbN），式中XN为采用澳大利亚后太古宙页岩标准化的样品值。

3.1 氧化-还原环境

在不同的环境下，V、Ni、Cr、Cu、U、Th等元素会

有不同程度的富集。目前Ni/Co、V/Sc、U/Th的值是

判断水体氧化-还原环境的重要指标。Ni/Co≥7、
V/Sc≥20、U/Th≥1.25，分别指示水体为缺氧还原环

境，而且当 V/Sc≥24时，表明水体处于硫化环境；

5≤Ni/Co＜7、9≤V/Sc＜20、0.75≤U/Th＜1.25，分别指

示水体处于贫氧、亚还原环境；Ni/Co＜5、V/Sc＜9、
U/Th＜0.75，分别指示水体处于富氧环境［12-13］。

从Ni/Co与U/Th交会图（图 5a）可以看出：①玉

尔吐斯组样品的Ni/Co值介于 4.04~34.95，平均值为

12.86；U/Th值介于0.64~18.93，平均值为5.34。②下

段样品的 Ni / Co 值（介于 7.58~34.95，平均值为

17.03）、U/Th值（介于 1.50~18.93，平均值为 8.19）均

指示沉积水体整体处于缺氧还原环境。③上段样品

的Ni/Co值（介于4.04~25.77，平均值为8.19）、U/Th值

（介于 0.64~13.12，平均值为 2.14）均表明沉积水体

整体处于贫氧、亚还原环境（图 5a）。注意到有个别

样品落在富氧区域内，推测在上段沉积期的某一时

期部分水体处于富氧环境。

玉尔吐斯组样品的V/Sc值介于10.21~310.28，平
均值为 95.28，有 2个样品的V/Sc值表现为异常极大

值（617.99和 403.23）。从V/Sc值纵向分布看，如图

5b所示，下段样品的V/Sc值主体为35.14~310.28，表
明塔河地区沉积水体长期处于极端硫化环境。

综合上述Ni/Co、U/Th和V/Sc值的分析结果，认

为塔河地区玉尔吐斯组沉积时期水体环境从早期

到晚期经历了硫化、缺氧还原到贫氧、亚还原的演

化过程。

3.2 古生产力

磷（P）在生物体的新陈代谢中起着非常重要的作

用，是必不可少的营养物质。生物遗体中的磷随生物

图5 塔河地区玉尔吐斯组烃源岩氧化-还原环境特征
Fig. 5 Characteristics of oxidation-reduction environment of source rocks of Yuertus Formation in Tahe area

张文文等：塔河地区下寒武统玉尔吐斯组沉积环境及有机质富集机理 21
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体沉积，成为烃源岩的一部分。由于陆源碎屑输入

会对海洋水体中磷营养盐的含量造成影响，因此常

用P/Ti消除陆源输入的影响。P/Ti值较低，指示低古

生产力；P/Ti值较高，指示古生产力较高［14］。塔河地

区玉尔吐斯组样品的 P/Ti值介于 0.19~0.75，平均值

为 0.43，指示沉积水体具有中—高等的生产力。如

图 4所示，从早期到晚期P/Ti值呈降低的趋势：下段

样品的P/Ti值较高（介于0.38~0.75，平均值为0.53），

指示较高的古生产力；上段样品的P/Ti值较低（介于

0.19~0.27，平均值为0.23），指示古生产力水平较低。

生物钡（Babio）是评价海洋古生产力的可靠指

标，通常采用Murray等［15］提出的公式：Babio=Ba样品-
Al样品（Ba/Al）PAAS，式中（Ba/Al）PAAS=0.007 7，PAAS表
示澳大利亚后太古宙页岩。当 1 000×10-6＜Babio＜
5 000×10-6时，古海洋具有高生产力［15］。计算结果

显示，玉尔吐斯组样品的 Babio含量介于（482.27~
2 085.22）×10-6（图 4），平均值为 942.84×10-6，指示玉

尔吐斯组沉积期水体具有中—高等的生产力。下

段样品的 Babio含量介于（845.09~2 085.22）×10-6，平

均值为 1 243.93×10-6；上段样品的 Babio含量介于

（482.27~1 155.89）×10-6，平均值为 675.20×10-6，指示

玉尔吐斯组下段具有更高的古生产力（图 4）。这与

P/Ti指示的古生产力程度相似。

3.3 水体滞留程度

沉积环境的开放与封闭制约着氧化还原敏感

元素的富集程度。根据Mo、U元素在不同类型海盆

中的分布差异，可划分出非滞留环境、弱滞留环境

和强滞留环境［16-17］。为了消除陆源碎屑输入及其

他因素对Mo、U元素含量的影响，通过 Al元素含

量进行校正并分别计算出对应的富集系数MoEF、
UEF：X元素的富集系数 XEF=(X/Al)样品/(X/Al)PAAS，其
中(X/Al)样品代表测试样品的元素比，(X/Al)PAAS代表澳

大利亚后太古宙页岩的元素比，即样品用 PAAS标
准化。MoEF-UEF协变模式图常用来判断水体的滞留

程度［16-17］。从塔河地区玉尔吐斯组MoEF-UEF交会图

版（图 6a）可以看出：①MoEF/UEF值为正常海水值的

0.3~3倍；下段Mo、U富集程度较高，富集系数大多

图6 塔河地区玉尔吐斯组水体滞留程度判别图版
Fig. 6 Discrimination chart of water retention degree of Yuertusi Formation in Tahe area
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数大于 100；上段Mo、U富集程度较低，富集系数多

小于 100。②下段样品均落在了硫化环境的区域，

水体滞留程度中等；上段样品集中在缺氧区域内，

处于非滞留区域内，指示上段沉积期水体循环良

好，属非滞留环境。与之对比，在大陆边缘开放/上
升洋流环境中Mo元素受到Mn、Fe颗粒载体吸附的

较大影响而强烈富集［16］。将秘鲁边缘海沉积物的

样品进行投点，大部分样品落在颗粒载体吸附作用

影响的区域，这制约了在MoEF-UEF协变模式图中对

实际环境的判识。

此外，Mo/TOC值可用来判断水体滞留程度［18］。
如图 6b所示，塔河地区玉尔吐斯组样品Mo/TOC值

介于 1.34~74.83，86%的样品落在 1.34~25的区域

内，指示沉积水体为中等—强滞留环境。这一结果

与MoEF-UEF协变分析所得结论相悖。将秘鲁边缘海

沉积物的样品在Mo/TOC关系中进行投点，发现样

品主要分布在Mo/TOC值小于 9的范围，如果按该模

板应解释为中等—强烈滞留环境，这显然与实际情

况不符。肖斌等对四川盆地五峰组—龙马溪组水

体滞留程度的研究结果同样表明，Mo/TOC值和

MoEF-UEF协变的分析方法对于古生代大陆边缘开放

的海洋环境并不适用［16］。
Sweere等［19］提出Al-Co·Mn图版来判别水体滞

留环境：Co·Mn＞0.4时，处于滞留环境，反之则处于

开放/上升洋流环境。塔河地区玉尔吐斯组下段局

部水体处于相对滞留的环境，上段处于开放的水体

环境（图 6c）。为了消除陆源碎屑输入对 Co、Mn含
量的影响，分别计算出 Co、Mn的富集系数 CoEF、
MnEF，两者交会同样指示塔河地区玉尔吐斯组下段

水体滞留程度更高、上段处于弱滞留环境（图6d）。

综上所述，塔河地区玉尔吐斯组下段沉积期属

于半滞留海盆、水体循环中等，上段沉积期处于弱

滞留环境、水体循环良好，从早期到晚期水体滞留

程度逐步减弱。

3.4 陆源碎屑输入

陆源碎屑输入不仅能影响水体氧化-还原环境

等古环境特征，还可稀释海盆自身生物供给能力，

从而影响烃源岩的质量。陆源输入的强弱通常会

导致Al、Si、Ti等元素含量的显著变化。利用Al对
Ti进行标准化（Ti/Al），可以反映陆源碎屑的输入情

况，高 Ti/Al值指示高陆源输入［20］。从塔河地区

LT1井、A井玉尔吐斯组Ti/Al垂向变化图（图4，图7a，
图 7b）可以看出，玉尔吐斯组整体陆源输入较少

（Ti/Al值介于 0.06~0.19，平均值为 0.08），下段样品

Ti/Al平均值（0.09）要大于上段样品（0.07），指示从

早期到晚期陆源输入强度呈逐渐降低的变化趋势。

玉尔吐斯组样品 TOC与 Ti/Al相关性图（图 7c）表

明，两者基本无相关性（R2=0.035 7），表明陆源碎屑

输入对有机质富集影响较小。

图7 塔河地区玉尔吐斯组陆源输入判别图版
Fig. 7 Discrimination chart of terrestrial input of Yuertusi Formation in Tahe area

4 有机质富集因素及机理

4.1 有机质富集因素

4.1.1 保存条件与古生产力

Co·Mn和Cd/Mo联合图版可用于判别不同海洋

环境对富有机质形成的主控因素。Sweere等［19］对

全球 5种不同程度滞留水体沉积物中Co、Mn元素含

量的研究发现，这两种元素的分布在水体滞留程度

不同的环境中存在强烈差异；此外，当 Cd/Mo＞0.1
时，有机质的富集主要受控于生产力，反之，有机质

的富集主要受控于保存条件。如图 8所示：①塔河

地区玉尔吐斯组样品绝大部分落在图版左下角，区
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别于现代海盆，例如以保存条件为主控因素、处于

滞留环境的黑海沉积物，和以生产力为主控因素、

处于开放/上升洋流环境的秘鲁边缘海沉积物；②玉

尔吐斯组有机质富集受保存环境影响更显著；③玉

尔吐斯组沉积期水体持续受到上升洋流的影响，而

上升洋流的发育可能受到海平面变化的制约。

为了验证基于 Cd/Mo-Co·Mn图版的判断，将

TOC与保存条件指标（以U/Th、Ni/Co为代表）和古

生产力指标（以 Ba/Al、Babio为代表）分别进行相关

性分析。玉尔吐斯组样品 TOC与Ni/Co、U/Th呈现

良好的正相关（图 9a，9b），相关系数（R2）分别为

0.750 3、0.655 2，表明有机质富集受氧化-还原条件

图8 塔河地区玉尔吐斯组Cd/Mo-Co·Mn交会图版
Fig. 8 Cd/Mo-Co·Mn crossplot chart of Yuertusi Formation in Tahe area

图9 塔河地区玉尔吐斯组氧化-还原指标、古生产力指标与总有机碳相关图
Fig. 9 Correlation charts of redox index (Ni/Co, U/Th) , paleoproductivity index (Babio, Ba/Al) and total organic carbon content (TOC) of

Yuertusi Formation in Tahe area
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的影响。玉尔吐斯组样品TOC与Babio、Ba/Al呈弱正

相关（图 9c，9d），相关系数分别为 0.062 5、0.216 2，
表明虽然高海洋古生产力为有机质富集提供了充

足的物质来源，但并不是有机质TOC变化的主控因

素。可见，采用 Co·Mn-Cd /Mo图版判别富有机质

形成的主控因素是可靠的，玉尔吐斯组有机质富集

受保存环境影响更显著，高生产力与还原环境有利

于有机质聚集。

4.1.2 热液活动

玉尔吐斯组发育重晶石、黄铁矿等热液矿物。

前人研究认为玉尔吐斯组下段硅质岩为热液成

因［8］。一般认为稀土元素 Eu正异常（δEu＞1）是热

液流体活动的重要标志［21］，但Eu正异常可能会是受

到高 Ba样品测试信号的影响所致，若 Eu正异常与

Ba质量分数无明显的正相关，则可以认为 Eu正异

常为可靠的测试结果［22］。朱光有等［11］对塔河地区

LT1井玉尔吐斯组样品的研究结果显示：上段样品

中 Eu正异常受到 Ba的强烈干扰，不能作为热液流

体活动的证据；下段样品Eu正异常与Ba、Al2O3含量

的相关性极弱，这个Eu正异常是由热液活动引起的。

A井玉尔吐斯组样品 δEu与 Ba含量无明显正

相关（R2=0.010 3）（图 10a），Eu正异常与Al2O3含量

相关性极弱（R2=0.255 4）（图 10b），表明 Eu正异常

为真实信号。计算表明：A井玉尔吐斯组下段部分

样品表现为Eu正异常（图 10c），说明下段沉积期伴

有热液活动；上段样品均表现为Eu负异常，反映上

段沉积期热液活动已经停止。

沉积物中的 Al一般作为陆源输入的指示元

素，而热液活动区具有 Fe、Mn富集的特征，故常用

Al/（Al+Fe+Mn）来表示热液活动的强弱，其值越小

代表热液活动越强［23］。对受热液作用影响的玉尔

吐斯组下段计算Al/（Al+Fe+Mn），结果显示：下段样

品Al/（Al+Fe+Mn）介于 0.31~0.56，平均值为 0.43，说
明热液活动相对较弱，且自下而上Al/（Al+Fe+Mn）
值呈逐渐增大趋势，说明下段沉积期热液活动呈逐

渐减弱的演化趋势（图4）。

此外，玉尔吐斯组下段样品热液活动强度参数

Al/（Al+Fe+Mn）与氧化还原环境参数（U/Th）、古生产

力参数（Babio）以及TOC均呈弱正相关（图11a—11c）。
这说明热液活动越弱，有机质保存条件越好，古生

产力水平越高，有机质丰度越高。

4.1.3 上升洋流

上升洋流是从深部向表层运动的海水，北美西

部盆地等地区优质烃源岩的发育均得益于上升洋

图11 塔河地区A井玉尔吐斯组下段环境参数与热液活动强度相关图
Fig. 11 Correlation charts between environmental parameters and hydrothermal activity intensity in the lower section of Yuertus Formation

of Well A in Tahe area

图10 塔河地区玉尔吐斯组热液活动判别图
Fig. 10 Discrimination charts of hydrothermal activity of Yuertusi Formation in Tahe area
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流带来海底营养元素与缺氧水。Sweere等［19］提出

Al-Co·Mn图版可用来判别有机质富集是否受到上

升洋流的影响。

如图 6的Al-Co·Mn图版所示，塔河地区玉尔吐

斯组沉积期持续受到上升洋流的影响，还有部分样

品CoEF·MnEF介于0.5~2.0，推测是受到不稳定季节性

上升洋流的影响。这一认识与Co·Mn-Cd/Mo图版

分析结果（图 8）一致。玉尔吐斯组沉积期上升洋流

将热液流体携带的营养物质和缺氧水体搬运至浅

水—深水陆棚区，使得底栖藻类、浮游藻类等大量

繁殖，水底氧气含量快速消耗，古海洋的初级生产

力快速增加。

4.2 有机质富集机理

综合研究认为，塔里木盆地塔河地区玉尔吐斯

组富有机质泥岩与阿克苏、柯坪地区，以及全球其

他地区特别是古特提斯构造域，具有类似的成

因［24］。有机质的富集不是由单一因素所决定，而是

由水体氧化-还原环境、水体滞留程度、上升洋流、弱

热液活动等多个要素相互配置与耦合的结果。较弱

的热液活动以及持续的上升洋流使得富营养的底水

上涌，与正常海水混合后发生大规模扩散，使得底栖

藻类、浮游藻类等大量繁殖，提高了古生产力。海侵

导致塔河地区所处的深水陆棚相带具有较大水深，加

之表层水的有机物沉降耗氧导致底层水处于硫化缺

氧状态，有利于富有机质沉积物的保存。

在寒武纪早期全球海侵背景下，大规模海侵使

得沉积水体加深，且形成明显分层（图 12a）。玉尔

吐斯组沉积早期海平面较低，水体滞留程度较高，

水体循环程度中等；深部热液流体沿着断裂上涌，

图12 塔河地区玉尔吐斯组有机质富集模式
Fig. 12 Organic matter enrichment model of Yuertusi Formation in Tahe area
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同时携带丰富的 P、Fe、Ni和 Si等元素与海水混合；

上升洋流将这些丰富的营养物质搬运至浅水—深

水陆棚区，使得底栖藻类、浮游藻类等大量繁殖，古

海洋的初级生产力快速增加，为烃源岩的发育提供

良好的物质基础；底部水体整体处于缺氧的还原环

境，同时适当的热液活动携带大量硫化物促进了硫

化环境的形成，为烃源岩的埋藏、保存提供了有利

条件，形成玉尔吐斯组下段这套优质烃源岩。

随着海侵持续，至玉尔吐斯组沉积晚期，水体

与广海连通性变好，滞留程度减弱，水体循环良好。

海平面上升带来的洋流上涌持续将营养物质与缺

氧水体搬运至浅水—深水陆棚区；持续海侵加剧了

水体缺氧程度，底栖藻类生物开始死亡，初始生产

力水平下降，水体具有中等的古生产力（图 12b）；后

期海侵作用逐渐停止，海平面逐渐下降，滞留水体

发生分层，仅局部深水处于贫氧、亚还原环境，保存

条件变差，先前沉积的部分有机质被氧化分解，形

成玉尔吐斯组上段一套差—中等的烃源岩。

5 结 论

（1）塔河地区下寒武统玉尔吐斯组烃源岩以灰

质泥岩、硅质泥岩和泥岩为主，下段有机质丰度高，

有机质类型以Ⅰ型为主，处于高—过成熟阶段，为

一套优质烃源岩。

（2）沉积地球化学特征表明：塔河地区玉尔吐

斯组下段沉积期处于硫化-缺氧还原的古水体环

境，水体滞留程度较高，整体具有较高的古生产力；

上段沉积期处于贫氧-亚还原的古水体环境，水体

滞留程度减弱，整体具有中等的古生产力。

（3）塔河地区玉尔吐斯组有机质富集主控因素

变化与海平面变化引起的沉积古环境变化密切相

关。玉尔吐斯组有机质的富集是硫化-缺氧还原的

保存条件、弱热液活动、上升洋流等多个要素相互

配置与耦合共同导致的结果。弱热液活动与上升

洋流为优质烃源岩发育提供了营养物质基础，中等

滞留的沉积环境为有机质的富集提供了良好的外

部条件，硫化-缺氧还原环境是有机质保存的关键。
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Sedimentary environment and organic matter enrichment mechanism
of the Lower Cambrian Yuertusi Formation

in Tahe area, Tarim Basin
ZHANG Wenwen1, XU Qinqi1, SHANG Kai1, ZHANG Nan2,

LIAO Qifeng1, LIN Jingwen1, LI Shuai1

1. Research Institute of Exploration and Development, SINOPEC Northwest Oilfield Company;
2. Research Institute of Petroleum Engineering, SINOPEC Northwest Oilfield Company

Abstract：The Lower Cambrian Yuertusi Formation is an important source rock layer in Tarim Basin. The research on
the organic matter enrichment mechanism could provide valuable guidance for the exploration of ultra-deep marine oil
and gas reserves. Based on data of mineral petrology, inorganic geochemistry, and elemental analysis of Well A,
combined with data of Well LT1 cited from reference, this study explores the sedimentary paleoenvironment of the
Yuertusi Formation source rock in Tarim Basin and its control on organic matter enrichment, with integrated element
geochemical indicators such as paleoproductivity, redox conditions and others. The results show that: (1) Yuertusi
Formation in the Tahe area has high organic matter content, and the organic matter quality of the lower section, with an
average TOC of 6%, is superior to the upper section. (2) Paleoproductivity level (P /Ti, Babio), water retention degree
(Mo/TOC, Co·Mn), terrigenous detrital input (Ti/Al) and anoxia degree (Ni/Co, U/Th, V/Sc) show a gradual decreasing
trend from early to late period of Yuertusi Formation. (3) Closely corresponded with variations in the sedimentary
paleoenvironment induced by sea level fluctuations, the organic matter enrichment in the Yuertusi Formation is jointly
influenced by preservation conditions, weak hydrothermal activity, and upwelling currents. In the early stage of Yuertusi,
under a sea level of relatively low, a medium-high water retention developed, and the weak hydrothermal activity made
the bottom seawater being in an anoxic state, and the long-term anoxic and sulfidation environment was conducive to the
preservation of organic matter, thus the lower section of Yuertusi Formation with high TOC formed. In the late stage of
Yuertusi, the sea level experienced fluctuating rise and gradual decline, the water retention degree reduced under the high
sea level, and when the sea level decreased significantly, the environment gradually changed from anoxic to oxygen-poor,
which may lead to the oxidation and decomposition of some organic matter, thus the upper section with low TOC formed.
Key words：geochemical characteristics; paleoenvironment; organic matter enrichment; Yuertusi Formation; Cambrian;
Tahe area; Tarim Basin
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