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提要：基于塔里木盆地柯坪地区寒武系地质剖面观测和75个样品分析测试的基础上，研究了柯坪冲断带下寒武统

肖尔布拉克组下段碳酸盐岩古生产力。利用Ti扣除样品中来自陆源部分而得出生源元素的含量，Baxs、Cuxs和Znxs三

种营养元素测量和数据处理结果表明它们相对自生富集，具备一定的古生产力水平，个别层段值较高，有较高古生

产力水平。发育光面具缘藻（Leiomarginata）、粒面具缘藻（Granomarginata）、网面球藻（Dictyotidium）等疑源类生烃

母质，为有机质沉积和烃源岩发育提供了物质基础。Pr/Ph、V/(V+Ni)、U/Th比值和δCe值判定该区下寒武统肖尔布

拉克组下段为还原沉积环境，为烃源岩有机质的赋存提供了有利条件。有机质类型为 I-II型，达到了高成熟阶段，

具备生烃潜力。研究区寒武系下统肖尔布拉克组下段发育优质潜在烃源岩。
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Abstract：Based on geological investigation of several outcrops, the analyses of 75 samples and the previous achievements, the

authors studied the paleoproductivity conditions of lower member of Cambrian Xiaoerbulak Formation in Kalpin thrust belt. In order

to get the reliable content of biogenic elements, the authors used the Ti element to deduce the terrigenous elemental content of Ba,
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Cu and Zn and obtain the corrected values of the biogenic elements Baxs, Cuxs and Znxs. According to the results, it can be concluded

that the lower member of Cambrian Xiaoerbulake Formation has a high level of paleoproductivity. The values of the biogenic

elements Baxs, Cuxs and Znxs of individual layers are higher, and this indicates that individual layers have higher paleoproductivity. The

acritarchs microfossils such as Leiomarginata sp., Granomarginata squamacea Volkova, Dictyotidium priscum Kirjanov and

Volkova and Lophosphaeridium sp. were found in the Cambrian Xiaoerbulak Formation, and all these factors provided a good

material basis for the deposition of organic matter. The identifying indices such as Pr/Ph,V/(V+Ni), U/Th and δCe indicate that the

lower member of Cambrian Xiaoerbulak Formation source rocks were developed under a favorable condition with an anaerobic

sedimentary environment. The type of organic matter is Type I-II, and the organic matter has the characteristics of high maturity

stage and potential of hydrocarbon generation. In summary, the lower member of Cambrian Xiaoerbulak Formation can be regarded

as the potential source rock.
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1 引 言

塔里木盆地油气资源丰富，下古生界发育中下

寒武统和中上奥陶统两套有效烃源岩（张水昌等，

2001），其中海相中下寒武统为高-过成熟烃源岩，

分布在塔里木盆地东部欠补偿盆地相和西部蒸发

潟湖相带（梁狄刚等，2000）。王飞宇等（2001，

2003）通过对盆地内古生界烃源岩的地化分析和综

合研究，亦认为发育了高过成熟寒武系和中等成熟

的中上奥陶统烃源岩。

结合塔里木盆地海相烃源岩的研究现状，特别

是盆地内中下寒武统烃源岩发育特征，可以看出以

往对于肖尔布拉克组碳酸盐岩烃源岩并没有引起

关注，研究程度相对较低。近年来，中国地质调查

局实施了天山—兴蒙构造带油气基础地质调查工

程，针对塔里木盆地的相关基础地质问题开展了研

究工作。笔者通过对塔里木盆地柯坪冲断带肖尔

布拉克、苏盖特布拉克、东沟、西沟等野外剖面进行

观测和取样，在纵向和横向上对寒武系烃源岩特征

有了更加深入和新的认识，除证实了下寒武统玉尔

吐斯组泥岩具有很大的生烃潜力外，地化数据表明

其上覆的肖尔布拉克组下段深黑色白云岩也具备

良好烃源岩的条件。古沉积环境是影响沉积物地

球化学特征的重要因素（张春明等2013），而古生产

力的特征对于烃源岩评价具有重要的意义且有系

列评价指标（胡超涌等，2007；严德天等，2009；陈慧

等，2010；罗情勇等，2013；向宇等，2013）。基于此，

本文在柯坪野外剖面观测和采样的基础上，立足于

微量元素分析测试结果，研究下寒武统肖尔布拉克

组碳酸盐岩烃源岩古生产力，以期对研究塔里木盆

地下寒武统烃源岩特征有所裨益。

2 地质概况

柯坪冲断带位于塔里木盆地西北缘，北以乌恰

—阿合奇断裂为界与南天山相邻，南以柯坪塔格断

裂与巴楚隆起和阿瓦提凹陷分界，东为库车前陆褶

皱带和塔北隆起，西至喀什凹陷，面积约 2 × 104

km2。按照板块构造区划该区属于三级构造单元

（刘训等，2015；王宗秀等，2017），其古块体是从7亿

年以来，通过拼贴作用与塔里木克拉通聚合在一起

（舒良树等，2013），以发育正断层及走滑断裂为特

点。而柯坪冲断带地面是新近纪以来新构造运动

形成的冲断带（傅碧宏，1995）。印干和皮羌两条大

型走滑断裂将柯坪冲断带分 3个区，自东向西为阿

克苏区、柯坪区和西克尔区(图1)。野外出露的地层

与塔里木盆地内部具有很好的可比性，也正因如

此，柯坪地区成为研究盆地内覆盖区地层、沉积、储

层、烃源岩等油气成藏条件的天然实验室，也是塔

里木盆地西北缘有利油气勘探前景区（吕修祥等，

1996，2014）。

研究区古生界出露地层齐全，其中寒武系岩性以

碳酸盐岩为主，从老到新发育下统玉尔吐斯组（∈1y）、

肖尔布拉克组（∈1x）和吾松格尔组（∈1w）；中统沙依

里克组（∈2s）和阿瓦塔格组（∈2a）；上统下丘里塔格
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组（∈3xq）。本文主要研究对象肖尔布拉克组（∈1x）

岩性主要为灰色、浅灰色、深灰色、褐灰色白云岩，

在整个柯坪—巴楚地区，厚度变化大，分布稳定，与

下伏玉尔吐斯组和上覆吾松格尔组均为整合接触。

3 样品采集及分析测试

本文研究过程中进行了3次野外剖面地质观测

和取样，针对塔里木盆地西北缘柯坪冲断带肖尔布

拉克、苏盖特布拉克、东沟、西沟等 4条地质剖面开

展了相关工作，文中所用样品均取自以上剖面之

中。针对寒武系肖尔布拉克组共采集了 75个岩石

样品进行微量元素测试和有机碳测试。其中，微量

元素相关测试分析在北京大学科技开发部实验室

完成。微量和稀土元素的测试仪器为电感耦合等

离子质谱仪（ICP-MS），测试误差在 5%以内，重复

样品测试分析结果吻合，质量可靠。疑源类化石由

中国科学院南京地质古生物研究所鉴定。

4 古生产力分析

海洋古生产力是研究全球变化和古海洋环境

的重要内容，也是评价烃源岩好坏的重要参数之

一。其中，高生产力强调的是生烃母质的生存、繁

衍环境，是烃源岩形成的物质基础。Ba作为一种惰

性元素，在海水中保存时间长和保存率高的特征，

因此，利用Ba来研究古生产力，可将其作为揭示上

层 海 洋 初 级 生 产 力 演 化 历 史 的 工 具 和 标 志

（Dymond et al.,1992；严德天等，2009；张春明等，

2013）。国内外学者利用 Ba 来反映古生产力的水

平，而且提出了与此相关的古生产力计算模型

（Dymond et al.,1992；Francois et al.,1995；田正隆等，

2004；倪建宇等，2004），而国内学者利用Dymond et

al.（1992）、Francois et al.（1995）提出的模型来研究

烃源岩古生产力的变化，取得了较好的效果（沈俊

等，2010）。

除了 Ba 之外，与生物生长发育相关的营养元

素，例如Cu和Zn等元素的强烈富集暗示曾有较高

含量的有机质将其大量带到沉积物中，随后在还原

条件下沉积物中的Cu、Zn等被保存下来，因此，它

们可作为指示古生产力水平高低的元素替代指标

（陈慧等，2010；韦恒叶，2012）。另外，由于它们的

含量相对也较高，检测难度小，受物源影响较小，使

得生物成因的元素含量相对较高（Piper et al.,

2004），也是常用的辅助评价元素。

研究发现只有生源元素才能够反映古生产力

的变化，因此在元素测定结果中要首先扣除陆源沉

积的影响。自然元素中Ti的水溶度很小，其主要来

自陆源沉积物，因此可利用Ti来扣除样品中来自陆

源部分而得出生源元素的含量（Timothy et al.,

1998），具体公式如下：

Xxs=Xtotal-Titotal×(X/Ti)PAAS

其中，Xxs代表某生源元素的校正含量，Xtotal表示

实际测定的元素总含量，Titotal表示实测样品中Ti元

素的总含量，(X/Ti)PAAS则表示新太古代澳大利亚页

岩中需要校正的元素X与Ti元素平均含量的比值，

根据Taylor和Mclennan等研究（Taylor et al.,1985），

Ba、Zn、Cu、Ti的PAAS值分别为 650×10-6、50×10-6、

图1 柯坪冲断带区、带划分图（修改自李曰俊等，1999）和剖面位置
Fig. 1 Regional divisions of Kalpin area（modified from Li Yuejun et al., 1999）and the location of outcrops
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85×10-6和6000×10-6。Xxs为正表明样品中该元素相

对PAAS呈海相自生富集，为负表明该元素含量主

要为陆源沉积贡献（Algeo et al., 2004）。

4.1 肖尔布拉克剖面

本剖面下寒武统肖尔布拉克组下段岩性主要

为深灰色泥质白云岩、泥晶白云岩及粉晶白云岩。

通过对寒武系肖尔布拉克组 23块样品进行有机碳

（TOC）含量测试，其最小值0.06%，最大值达3.63%，

平均值0.51%。有机质类型为Ⅰ型-Ⅱ型。

元素测试结果如表 1 和图 2 所示，主要目的是

通过常量、微量元素测定，判断肖尔布拉克组下段

烃源岩元素特征，从元素的角度研究烃源岩，评价

其生烃潜力。通过微量元素处理后的结果，可以看

出肖尔布拉克组Baxs均值 8.20×10-6、Cuxs均值 3.27×

10- 6及 Zn xs均值 9.28×10- 6，除了 Baxs个别值和 1 个

Znxs值为负外，其余均为正。整体来看，通过Ba、Zn

及Cu三种营养元素测量和数据处理结果可以说明

它们相对自生富集，具备一定的古生产力水平；个

别层段值较高，古生产力水平较高。

4.2 苏盖特布拉克剖面

本剖面肖尔布拉克组厚约 150.7 m，共分 12 小

层，岩性主要为灰黑色、灰色粉晶白云岩，灰色泥-
粉晶白云岩，深灰色泥晶白云岩，黑色泥晶灰岩，深

灰色泥、粉晶白云岩，与下伏玉尔吐斯组和上覆吾

松格尔组均呈整合接触。结合野外及室内分析发

现，该组又分为上下“黑白”两段，上段主要为浅灰

色粉晶白云岩，下部主要为深灰色、灰色泥、粉晶白

云岩。本次研究主要为下段的深灰色、灰色泥、粉

晶白云岩，岩石样品新鲜面有臭味，厚度约为 45.7

m。对该剖面取样主要是从肖尔布拉克组底部每米

逐一取样，共计43个样品，主要集中在该组下段。

43个样品有机碳（TOC）含量测试结果显示，其最

小值0.086%，最大值5.24%（表2），平均值1.95%，大

部分样品达到了较好-好烃源岩的标准。有机质类型

为Ⅰ型-Ⅱ型，等效镜质体反射率1.27%~1.53%。

从该剖面下寒武统肖尔布拉克组下段 43个样

品的Ba、Zn及Cu三种营养元素测试和数据处理后

得出的生源元素含量。从结果可以看出（表2）：Baxs

最值可达 745.73×10- 6，均值 39.58×10- 6；Cuxs 最值

923.83×10-6，均值 24.75×10-6；Znxs值相对来说没有

特别高的异常值，但均值也可达12.66×10-6。从Ba、

Zn及Cu这三种指标可以得出，苏盖特布拉克剖面

肖尔布拉克组整体古生产力水平较高，具有烃源岩

条件。同时，从图 3 可以看出，个别层段 Ba、Zn 及

Cu生源元素的含量都很高，表明古生产力水平高。

总的来说，从野外肖尔布拉克和苏盖特布拉克剖

面测试和数据处理结果可以看出，Ba、Zn及Cu三种

营养元素反映了肖尔布拉克组下段具备较高的古生

产力水平，为烃源岩的发育提供了良好的物质基础。

5 生烃母质和保存

本次对野外14件样品进行了微古生物鉴定，样

品来自苏盖特布拉克剖面肖尔布拉克组下段，经常

规化石孢粉分析，从11件样品中收集到疑源类及其

他微体植物化石。鉴定结果中主要以如光面具缘

藻（Leiomarginata）（图 4a，b），粒面具缘藻（Granom-

arginata）（图4c，d），网面球藻（Dictyotidium）（图4e，

f，g），翼环藻（Pterospermella）（图 4h），瘤面球藻

（Lophosphaeridium）（图 4i，j，k，l）为主（图 4），可见

底栖藻类碎片。而作为海相烃源岩中主要生烃生

物的疑源类，肖尔布拉克组烃源岩生物包含大量的

此类生烃生物，具备很好的生烃母质和潜力。

此外，结合肖尔布拉克和苏盖特布拉克剖面下

寒武统肖尔布拉克组下段野外样品微量（稀土）元

素的分布特征，分析了该段古氧相特征（白忠凯等，

2017）。由于微量元素会受到陆源组分的影响，简

单的利用微量元素绝对含量来判断水体的氧化还

原条件并不准确，因此，V/(V+Ni)、U/Th 、V/Cr、Ni /

Co等微量元素比值经常用来作为氧化还原环境的

示踪和识别（Jones et al.,1994；腾格尔等，2004；韦恒

叶，2012），而铈异常δCe亦可作为氧化还原条件的

一个重要指标来使用（程岳宏等，2010）。此外，姥

鲛烷（Pr）和植烷（Ph）形成的沉积环境不同, 姥/植比

（Pr/Ph）可反映其形成时氧化还原状态，Pr/Ph<1（植

烷优势）, 为缺氧环境，Pr/Ph>1（姥鲛烷优势）为氧化

环境，Pr/Ph值接近1被认为出现于氧化与缺氧条件

交替变化时期（腾格尔等，2004）。具体判别指标如

表3所示。V/(V+Ni)、V/Cr、Ni/Co、U/Th和δCe等数

值结果表明（表 1，表 2），75个样品中 79%的V/(V+

Ni)比值均大于0.45，U/Th比值所有统计数据值均大

于 0.75，δCe 值大部分小于 1，且纵向上分布稳定。

本次测试样品中 Pr/Ph 的分布范围为 0.06～0.34。
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表1 肖尔布拉克剖面寒武系肖尔布拉克组下段元素含量（10-6）统计
Table 1 Statistics of paleo-productivity element values of lower member of Cambrian Xiaoerbulak Formation in

Xiaoerbulak outcrop（10-6）
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据 Pr/Ph、V/(V+Ni)、U/Th比值和δCe值综合判定柯

坪冲断带下寒武统肖尔布拉克组下段沉积时为缺

氧的还原沉积环境，此对于烃源岩有机质的保存具

有重要的意义。

6 讨 论

利用干酪根碳同位素δ13C 干酪根（‰）进行类型划

分时，寒武系肖尔布拉克组下段有机质干酪根碳同

位素全部小于-29.5‰（表4），均为Ⅰ型干酪根。利

用C、H和O三种元素对烃源岩样品对其进行干酪

根有机元素分析，并将样品H/C和O/C比值在D.W.

Van Krevelen 图解中投点，主要表现为Ⅰ-Ⅱ型。等

效镜质体反射率1.27%～1.53%（表4），均值1.41%，

达到了高成熟演化阶段。

总的来说，运用不同的方法判定出柯坪地区寒

武系肖尔布拉克组下段有机质类型的结果并不统

一，存在一定的差异。究其原因，一方面可能与样

品的质量相关，样品均来自野外露头，受风化等多

种因素的影响；另一方面，也与干酪根本身的属性

及演化程度有关，导致了某些参数的失真。所以，

结合所有方法的判定结果，通过不同分析测试手段

相互补充、相互验证，排除某些因素的影响，本文判

定塔里木盆地柯坪冲断带寒武系肖尔布拉克组下

段碳酸盐岩烃源岩有机质类型为Ⅰ型-Ⅱ型，属较

好的有机质类型，为其成为优质烃源岩提供了必要

的先决条件。

数据分析表明肖尔布拉克组下段具备较高的

古生产力水平，奠定了良好的烃源岩物质基础。肖

尔布拉克组上段发育优质白云岩储集层，其与玉尔

吐斯组和肖尔布拉克组下段组成有利生储配置关

系，肖尔布拉克组上段可作为塔里木盆地寒武系盐

下有利的油气勘探目的层系。

7 结 论

（1）研究区寒武系肖尔布拉克组下段沉积时

期，Ba、Cu、Zn 等营养元素指示其古生产力水平较

高，为有机质沉积提供了良好的物质基础；Pr/Ph、V/

(V+Ni)、U/Th和δCe等参数指示其为缺氧的沉积环

图2肖尔布拉克剖面寒武系肖尔布拉克组下段元素含量
分布特征

Fig. 2 Distribution characteristics of paleo-productivity
element values of lower member of Cambrian Xiaoerbulak

Formation in Xiaoerbulak outcrop

图3 苏盖特布拉克剖面寒武系肖尔布拉克组下段元素含量
分布特征

Fig.3 Distribution characteristics of paleo-productivity
element values of lower member of Cambrian Xiaoerbulak

Formation in Sugaitebulak outcrop
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表2 苏盖特布拉克剖面寒武系肖尔布拉克组下段元素含量（10-6）统计
Table 2 Statistics of paleo-productivity element values of lower member of Cambrian Xiaoerbulak Formation in

Sugaitebulak outcrop（10-6）

注：据 Jones et al.,1994；腾格尔等, 2004；张春明等, 2013。
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境，为有机质的保存提供了有利的条件。

（2）寒武系肖尔布拉克组下段中发育光面具缘

藻（Leiomarginata）、粒面具缘藻（Granomarginata）、

网面球藻（Dictyotidium）、翼环藻（Pterospermella）、

瘤面球藻（Lophosphaeridium）等，且可见底栖藻类

碎片。肖尔布拉克组烃源岩生物包含大量的疑源

类生烃生物，具备很好的生烃母质和潜力。

（3）寒武系肖尔布拉克组下段碳酸盐岩有机质

碳含量较高，有机质类型为Ⅰ-Ⅱ型，达到了高成熟

阶段。肖尔布拉克组下段发育潜在烃源岩。

致谢：两位评审专家和编辑部老师针对本文提

出了宝贵意见，在此致以诚挚的谢意。
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