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摘  要: 柴达木盆地北缘鱼卡地区中侏罗统石门沟组含煤段中发育有油页岩、煤、碳质泥岩和泥岩等富有

机质细粒沉积。为了研究其沉积有机相的类型及煤和油页岩形成的控制因素, 本文通过岩心观察、工业分

析结合有机地球化学测试分析等方法将含煤段细粒沉积物划分为了类型 A(三角洲平原沉积环境)、B(三角

洲前缘-浅湖沉积环境)、C1(湖沼非油页岩亚相)及 C2(湖沼油页岩亚相)四种类型, 其中类型 C1 沉积物中发

育煤, 类型 C2 中发育油页岩, 且煤较油页岩具有更高的含油率、水分、挥发分以及发热量值。有机质类型

特征方面, 沉积有机相类型 A、B 及 C1 沉积物有机质类型均为 II2-III 型、有机质来源均以陆源和混合来源

两种有机质来源为主, 而类型 C2 中主要为 II2 型, 以混合有机质来源为主; 类型 A 及 C2 其沉积物有机质均

处于未成熟阶段, 而类型 B 和 C1 中有机质均处于未成熟-低成熟阶段; 有机质保存条件方面, 类型 A 沉积

物主要形成于缺氧的淡水环境, 类型 B主要形成于贫氧-缺氧的淡水-半咸水环境, 类型 C1 形成于贫氧-缺氧

的淡水-半咸水环境, 而类型 C2 则主要形成于缺氧的淡水-半咸水环境。其中类型 B 较类型 A, 类型 C2 较

类型 C1, 其沉积物均形成于更为还原且盐度更高的水体环境中。石门沟组含煤段是煤和油页岩的形成层位, 

稳定的沉积环境、丰富的湖泊有机质来源、良好的保存条件及较少的陆源碎屑的稀释共同促进了类型 C2

中油页岩的形成, 而丰富的陆源植物供给及良好的保存条件则促进了类型 C1 中煤层的形成。 
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Abstract: Organic matter-rich fine-grained sediments of oil shale, coal, carbonaceous mudstone and mudstone are 

developed in the coal-bearing member of Middle Jurassic Shimengou Formation of Yuqia area, northern Qaidam 

Basin. In order to study the sedimentary organic facies and the controlling factors of coal and oil shale, the authors 

divided sediments in coal-bearing member into type A (delta plain sedimentary environment), type B (delta 
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front-shallow lake sedimentary environment), type C1 (lake-marsh non-oil shale subfacies) and type C2 (lake-marsh 

oil shale subfacies) based on core observation, industrial analysis and organic geochemical analysis. Coal is formed 

in type C1 and oil shale is formed in type C2. Coal has higher oil yield, water content, volatile matter and calorific 

value than oil shale. Sediments in types A, B and C1 are all mainly of type II2-III organic matter types with      

terrestrial and mixed terrestrial and aquatic organic matter sources, whereas sediments in type C2 are of type     

II2 organic matter type with mixed terrestrial and aquatic organic matter sources. Organic matter in type A and      

C2 sediments are all in the immature stage while organic matter in type B and C1 are in the immature to low-mature 

stage. Type A sediments are mainly formed in anoxic freshwater environment, Type B is formed in oxygen      

deficient-anoxic freshwater to brackish water environment, Type C1 is formed in oxygen deficient-anoxic freshwater 

to brackish water environment, and Type C2 is mainly formed in anoxic freshwater to brackish water environment. 

Among them, sediments in type B and C2 are formed in more reduced and saline water environment than type A and 

C1, respectively. Stable sedimentary environment, abundant aquatic organic matter sources, good preservation  

conditions and less dilution of terrigenous debris promote the formation of oil shale in type C2, while abundant  

terrigenous plant supply and good preservation conditions promote the formation of coal seams in type C1. 

Key words: oil shale; coal; sedimentary organic facies; organic matter characteristics; Qaidam Basin 

 
 

有机相是评价油气源岩和源区的有力手段, 最

早是由 Jones(1987)明确提出, 它是从成因上认识烃

源岩特征和展布的有效手段, 已广泛应用于源岩的

岩石学特征、烃源岩评价、有机质聚集和保存以及

古沉积环境和古地理等方面(Boreham et al., 1994; 

Fowler et al., 2004; Ercegovac and Kostić, 2006; 
Lewan et al., 2006)。一些学者研究的过程中意识到

沉积环境对有机质的性质影响较为重要, 因而将有

机相的概念扩大为沉积有机相(程顶胜, 1996; 姜文

亚和柳飒, 2015)。细粒沉积岩是指由细粒物质(颗粒

粒度级别小于 62 μm)所组成的岩石, 细粒物质主要

包括黏土矿物、碳酸盐、生物碎屑及有机质等(Aplin 

and Macquaker, 2011; 姜在兴等, 2013)。由于细粒沉

积岩是非常规油气如油页岩、页岩油、页岩气和煤

层气等能源资源的源岩, 因而细粒沉积岩的研究仍

具有很重要的意义。 

柴达木盆地北缘中侏罗统石门沟组为富有机

质层 , 含有丰富的煤炭及常规和非常规油气资源 , 

国内外学者对其内优质烃源岩的地球化学评价、沉

积特征、岩石学特征以及丰富的煤炭、页岩气和页

岩油等资源已经进行了一系列的相关研究(陈迎宾

和张寿庭, 2011; Cao et al., 2012; Zhang and Paul, 

2012; Li et al., 2014)。关于中侏罗统烃源岩沉积有

机相的研究已经取得了一定的成果 , 彭立才等

(2001)将柴达木盆地侏罗系烃源岩划分为了高位泥

炭沼泽有机相、森林泥炭沼泽有机相、滨浅湖有机

相及半深湖 -深湖有机相四种类型 ; 而刘云田等

(2008)则结合烃源岩生烃显微组分及有机质的赋存

特征和丰度等也对柴北缘侏罗系烃源岩进行了有机

相类型的划分。 

中侏罗统石门沟组是油页岩和煤层的赋存层位, 

前人对沉积有机相的研究主要集中在石门沟组上部

页岩段半深湖-深湖相的含油页岩层及下部含煤段湖

沼环境中的煤层中, 而忽视了含煤段中也存在油页

岩这一情况(李猛, 2014; Meng et al., 2018, 2019; Bai 

et al., 2020)。本文通过野外露头、室内岩心观察、含

油率测试及工业分析灰分产率测定等综合方法识别

出石门沟组含煤段的油页岩, 并结合地球化学测试

分析对含煤段油页岩和非油页岩细粒沉积物进行沉

积有机相类型的划分, 并对不同类型沉积有机相特

征进行分析, 最终探讨不同类型沉积有机相的差异

性及湖沼环境中油页岩和煤形成的控制因素。 

1  区域地质概况 

鱼卡地区位于柴达木盆地北缘中部, 柴北缘鱼

卡—红山断陷二级构造单元内, 柴达木盆地北侧和

东侧为达肯大坂山, 南侧为绿梁山, 为一呈北西向

展布的狭长盆地(马新民等, 2013; 李猛, 2014)(图

1)。鱼卡煤田侏罗系地层由上侏罗统红水沟组和采

石岭组及中侏罗统石门沟组和大煤沟组组成, 下侏

罗统在鱼卡煤田缺失。中侏罗统石门沟组可以分为

两个岩性段 , 分别为下部的含煤段和上部的页岩

段。上部页岩段地层厚度为 36.34~48.91 m, 主要由

深灰色页岩、粉砂质泥岩夹灰褐色、棕褐色油页岩

等组成。油页岩页理极其发育, 局部可见大量的碳

酸盐薄层、菱铁矿结核及介形类和瓣鳃类化石, 为

典型的浅湖 -深湖相沉积。含煤段地层厚度为

82.65~138.44 m, 主要是由灰色、灰黑色粉砂岩、泥

岩、油页岩及灰白色含砾粗砂岩等组成, 含有多层

煤层, 煤层多为黑色、中-宽条带状结构, 半暗-半亮

型, 多数煤层可见沥青光泽, 阶梯状断口及贝壳状

断口, 多数煤层裂隙中充填有黄铁矿, 含煤段地层

为典型的三角洲前缘及滨湖沼泽相沉积(刘云田等, 

2008; 马新民等, 2013; 李猛, 2014)。 
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2  样品采集与分析方法 

本次研究共对鱼卡地区 YYY1 井含煤段 56 个

样品(图 2)进行了总有机碳(TOC)含量、岩石热解、

含油率、工业分析(包括水分、灰分、挥发分及发热

量)、生物标志化合物、X 衍射以及微量元素等分析

测试工作。 

其中总有机碳(TOC)含量、岩石热解、含油率

及工业分析(包括水分、灰分、挥发分及发热量)均

是在吉林省油页岩及共生能源矿产重点实验室进行

的。其中 TOC 含量是在 LECO CS-230 仪器中依据

国家标准 GB/T 19145—2003 进行测试的; 岩石热

解则是在 Rock-Eval 6 仪器中根据 Behar et al.(2001) 

提出的方法进行测试 ; 含油率则是依据行业标准

SH/T 0508—92 在低温干馏炉中进行; 灰分、水分和

挥发分是在马弗炉 Xl-2000 中依据国家标准   

GB212—2008 进行测试; 而发热量则是根据国家标

准 GB/T213—2008 在 DC5015 量热仪中进行的。 

此外, 生物标志化合物分析是在澳大利亚麦考

瑞大学有机地球化学实验室依据 Ahmed and George 

(2004) 提出的方法完成的; X 衍射和微量元素分析

均是在核工业北京地质研究院进行的, 其中 X 衍射

通 过 Panalytical X’Pert PRO X 衍 射 仪 依 据    

SY/T 6201—2010 标准进行分析的, 而微量元素则

是依据国家标准 GB/T 14506.30—2010, 通过仪器

NexION300D 等离子体质谱仪完成的。 

3  结果与讨论 

3.1  含油率及工业分析区分油页岩和煤 

煤和油页岩均属于富有机质沉积岩, 其中油页

岩是含油率大于 3.5%的高灰分固体可燃有机沉积

岩, 区分煤和油页岩最直接有效的方法是通过灰分

产率, 含油率大于 3.5wt.%且灰分大于 40%的为油

页岩, 而含油率大于 3.5wt.%但灰分小于 40%的则为

煤(刘招君等, 2009)。本区含煤段湖沼沉积相中发现

了一些含油率大于 3.5wt.%的黑色富有机质沉积岩, 

通过对其进行工业分析, 发现部分为煤, 部分为油

页岩, 其中湖沼油页岩的含油率和灰分平均值分别

为 6.6wt.%和 65.47%, 煤的含油率和灰分平均值分

别为 8.1wt.%和 32.42%, 相比之下, 煤具有更高的含

油率。此外, 从平均含量来看, 煤较油页岩也具有更

高的水分、挥发分以及发热量值(表 1)。   

 

图 1  鱼卡地区地质图 
Fig. 1  Geological map of Yuqia area 
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3.2  沉积有机相类型的划分 

沉积环境分析是沉积有机相划分的基础, 针对

本区沉积相特征, 前人已经进行了精细的研究, 通

过岩性组合、泥岩颜色、沉积结构和构造、含有物

及接触关系等特征, 结合显微镜下薄片鉴定、粒度

分析和地球物理测井资料分析, 发现了鱼卡地区石

门沟组含煤段主要发育三角洲和湖泊沉积相, 并进

一步识别出了三角洲平原、三角洲前缘、浅湖和湖

沼四种亚相, 并对其沉积组合和发育的微相特征进

行了细致的描述(李猛, 2014; 白悦悦等, 2020)。其

中富有机质沉积岩主要分布于三角洲平原的水上分

流河道间、三角洲前缘的水下分流河道间、泥质浅

湖以及湖沼亚相中, 三角洲平原水上分流河道间的

细粒沉积岩主要为紫红色及灰色泥岩和黑色碳质 

 

图 2  柴北缘鱼卡地区中侏罗统鱼油页 1 井石门沟组含煤段样品位置分布 
Fig. 2  Distribution of samples of borehole YYY1 of the coal-bearing Member of  

Middle Jurassic Shimengou Formation of Yuqia Area 
 

表 1  油页岩和煤工业分析参数特征 
Table 1  Industrial analysis parameters of oil shale and coal 

岩性 含油率/(wt.%) 灰分(Ad) 水分(Mad) 挥发分(Vdaf) 发热量(Qgr.ad)/(kJ/kg)

油页岩  4.7 67.17% 2.17% 18.77%  7 430 

油页岩  4.6 65.07% 1.59% 21.17%  8 362 

油页岩 10.4 64.16% 4.12% 38.23% 28 497 

煤  7.0 31.66% 4.85% 34.86% 19 017 

煤  9.3 33.17% 3.86% 59.32% 18 800 

注: Ad 为干基灰; Mad 为空气干燥基水分; Vdaf 为干基无灰基挥发分; Qgr.ad 为分析基高位发热量。 

万方数据



第四期 白悦悦等: 柴北缘鱼卡地区中侏罗统石门沟组含煤层段沉积有机相分析 505 
 

 
 

泥岩、三角洲前缘的水下分流河道间和泥质浅湖均

为灰绿色及灰色泥岩 , 而湖沼亚相中则为灰色泥

岩、黑色煤、碳质泥岩及黑色油页岩(王君贤等, 2017; 

Meng et al., 2018; 白悦悦等, 2020)。值的说明的是, 

前人对本区研究也发现在三角洲平原河道间沼泽中

也发现了大量的煤层(李猛, 2014), 但本文的取样分

析工作主要是针对鱼油页 1 井中岩心进行的, 在详

细的观察描述中, 在本口井的河道间沼泽中未发现

大量的煤层, 因而本文中的煤层主要是针对湖沼环

境中发育的煤层。根据各种细粒沉积岩所在的沉积

环境的不同, 对其进行有机相类型划分, 由于三角

洲前缘和浅湖细粒沉积岩的相似性, 将二者合并为

一种沉积有机相类型 B, 三角洲平原沉积物整体划

分为沉积有机相类型 A, 湖沼沉积物整体划分为沉

积有机相类型 C, 由于在其内存在油页岩, 根据研

究需要, 划分出两种亚相, 一种为湖沼非油页岩亚

相(C1), 另一种为湖沼油页岩亚相 C2(表 2)。 

3.3  总有机碳及岩石热解参数特征 

总有机碳TOC及岩石热解参数S1+S2常被用来

评价有机质特征(Peters, 1986; Rahman et al., 1994)。

根据我国陆相生油岩有机质丰度评价标准, 当TOC

值大于1.0wt.%、S1+S2大于6.0 mg/g的时候为好等级

的生油岩。不同沉积有机相类型的TOC和S1+S2数值

特征(表2)表明, 类型A及类型C2沉积物均属于极好

的生油岩, 而沉积有机相B和C1细粒沉积物则属于

相当好-极好的生油岩。HI-Tmax交会图、S2-TOC交

会图及HI-OI交汇图可用来判断沉积有机质类型

(Espitalié et al., 1984; Langford and Blanc-Valleron, 
1990; Mukhopadhyay et al., 1995), 结果表明(图3), 

沉积有机相A、B及C1的沉积物有机质类型均为

II2-III型 , 其HI值分别为130~255 mg HC/g TOC, 

33~266 mg HC/g TOC和45~235 mg HC/g TOC, 而沉

积有机相C2的沉积物有机质类型主要为II2型, 其HI

值为189~255 mg HC/g TOC。热解参数Tmax常被用来

评价沉积岩的有机质成熟度 , 当Tmax小于435℃时 , 

有机质处于未成熟阶段, Tmax为435~440℃时为低成

熟(Peter et al., 2005), 但是Tmax值用来反映成熟度时, 

其 有 机 质 类 型 为 II 型 和 III 型 结 果 更 为 可 靠

(Sachsenhofer et al., 2009)。上述分析可知本区沉积

物总体类型属于II-III型, 因此Tmax可以很好地反映

本区的成熟度。由于含煤段总厚不过150 m, 有机成

熟度垂向变化幅度有限, 因而整体处于未成熟-低成

熟阶段(表2)。 

3.4  X 衍射结果 

各种沉积有机相类型中 , 矿物组成及含量具

有一定的差异(表3), 其中类型A沉积物矿物中黏土

矿物为主 , 其次为陆源碎屑石英 ; 类型B沉积物中

仍以黏土矿物和陆源碎屑石英为主, 但与类型A不

同的是, 多数沉积物中含有菱铁矿, 部分含有黄铁

矿和方解石 ; 类型C1沉积物中主要为黏土矿物和

陆源碎屑石英 , 而类型C2沉积物中除了含有大量

的黏土矿物和石英外 , 还检测出大量的方解石和

黄铁矿。 

3.5  微量元素特征 

微量元素Ni和V可以反映沉积环境的氧化还原

条件, V/(V+Ni)比值<0.46代表富氧环境, 0.46~0.6之

间表示贫氧的沉积环境, V/(V+Ni)比值>0.6表示缺

氧环境 (Mongenot et al., 1996; 徐进军 , 2015)。

Wignall and Mayers(1988) 提出了用自生铀来反映

氧化还原性, Uau=(total U)+Th/3, 而δU=2U/Uau, 当

δU>1时指示缺氧环境(吴朝东等, 1999; Steiner et al., 

2001)。此外, Sr/Ba比值变化可以反应水体盐度的变

化, 比值越高水体盐度越高, 通常认为Sr/Ba比值小

于0.5为偏淡水环境, 而大于1为海相沉积, 当Sr/Ba

比值介于0.5~1为半咸水相沉积(邓宏文和钱凯, 1993; 

Cao et al., 2012)。  

 
表 2  不同沉积有机相类型有机质丰度及热解参数值 

Table 2  TOC and rock-eval parameters of different sedimentary organic faices 

沉积有

机相 
亚相 沉积环境 水动力条件 

TOC  
/(wt.%) 

S1+S2 
/(mg/g) 

HI 
/(mg HC/g TOC)

OI 
/(mg HC/g TOC) 

Tmax 
/℃ 

A 三角洲平原 
周期暴露、经受

波浪、湖流作用
3.2~13.1 4~34 130~255 7~14 426~430

B 三角洲前缘-浅湖
始终水下、经受

波浪和湖流扰动
0.4~48.1 0.3~103 33~266 3~169 414~440

C1 湖沼非油页岩亚相 
半封闭、水体流

通不畅 
0.6~74.4 0.4~162 45~235 2~116 420~438

C 

C2 湖沼油页岩亚相
半封闭、水体流

通不畅 
13.1~29.6 34~57 189~255 2~7 428~433

注: TOC 为总有机碳; S1表示生油岩中可溶烃量, 指在 300℃下单位质量生油岩中的液态烃含量; S2为岩石中热解烃潜量, 表示在

300~600 ℃下检测的单位质量生油岩中被加热而裂解的干酪跟产量; S3 为 CO2 量; S1+S2 为烃源岩生烃潜量; HI 表示热解氢指数(烃质

量/有机碳质量), HI= [100 × S2]/TOC; OI 为烃源岩原始热解氢指数(烃质量/有机碳质量), [100 × S3]/TOC; Tmax 为岩石热解峰温, 指烃

峰值对应的加热温度。 
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本区沉积有机相类型A的V/(V+Ni)值为0.69, 

类型B为0.46~0.88(平均0.76), 而类型C1和C2分别

为0.65~0.82(平均0.75)和0.71, 而类型A和B的δU分

别为1.03和0.80~1.33(平均0.96), C1和C2分别为

0.81~1.47(平均0.97)和1.33。综合表明类型A及C2沉

积物均形成于缺氧环境中, 而类型B和C1沉积物则

均沉积于贫氧-缺氧的环境中。沉积有机相类型A和

B的Sr/Ba分别为0.23和0.14~0.57(平均0.25), 类型C1

和C2分别为0.13~0.94(平均0.35)和0.51, 综合表明

沉积有机相类型A细粒沉积物沉积于淡水环境中 , 

 

图 3  不同沉积有机相有机质类型图解 
Fig. 3  Diagrams of organic matter types of different sedimentary organic facies 

 
表 3  X-射线衍射结果 

Table 3  X-ray diffraction results 

陆源碎屑 碳酸盐 重矿物 黏土矿物 

类型 石英

/% 

斜长石 

/% 

方解石 

/% 

白云石 

/% 

文石 

/% 

菱铁矿

/% 

黄铁矿

/% 

黏土矿物

/% 蒙皂石

/% 

伊蒙混层 

/% 

伊利石 

/% 

高岭石

/% 

绿泥石

/% 

A 29.1 0 0 0 0 0 0 70.9 0  9 16  75 0 

32.7 0 0 0 0  13.6 0 53.7 0 12 39  49 0 

40.8 0 0 0 0   3.8 0 55.4 0  7 36  57 0 

17.1 0  1.2 0 0 0   3.2 78.5 0 19 27  54 0 

36.1      11.8  52.1  12 27  61  

19.6 0 0 0 0  20.8 0 59.6 0 16 31  53 0 

B 

31.3 0 0 0 0  21.4 0 47.3 0 21 38  32 
9 
 

52.4 0 0 0 0 0 0 47.6 0  9 32  59 0 

23.6 0 0 0 0 0 0 76.4 0 12 28  60 0 C1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0 100 0 

C2 10.2 0  34 0 0 0  26.6 29.2 0  0  0 100 0 
 
 

万方数据



第四期 白悦悦等: 柴北缘鱼卡地区中侏罗统石门沟组含煤层段沉积有机相分析 507 
 

 
 

而类型B、C1和C2沉积物均沉积于淡水-半咸水环境

中, 相比之下, 类型B较A、C2较C1沉积水体盐度均

较大。 

3.6  生物标记化合物特征 

生物标记化合物是最初来自于生物体的, 与其

母体的分子结构相差无几的有机化合物, 能够很好

且准确地提供岩石和沉积物的成因信息, 因此用来

判定生物有机质的生源信息最为可靠(邓宏文和钱

凯, 1993; Sachsenhofer et al., 2009)。本次研究主要对

正构烷烃、类异戊二烯烃、甾类、霍烷等化合物进

行了识别和相对含量计算, 以研究不同沉积有机相

类型样品的有机质成熟度、有机质来源和沉积水体

保存条件等。 

3.6.1  有机质成熟度 

生物标志化合中多种参数均可以指示有机质成

熟度 , 其中Ts/(Ts+Tm)是指示成熟度的有效指标 , 

其值小于0.5时 , 指示有机质未成熟 ; 碳优势指数

CPI高于1.0(奇碳优势)时表示有机质未成熟且其值

随成熟度的增加而减弱; C31升霍烷的异构体参数

C31homohopane 22S(22S+22R)也可以很好地反映成

熟度, 随着热演化程度越高, 值越高。由于CPI值易

受有机质来源的影响, 因本文主要用其来反映沉积

物的相对成熟度(Peters et al., 2005)。Ts/(Ts+Tm)值

表明本区四种类型的沉积物有机质多数位于未成熟

阶段(表4)。 

3.6.2  有机质类型及来源 

正构烷烃以及甾类化合物的相对含量可以用来

反映有机质类型及来源。其中正构烷烃C15-C19指

示湖泊低等水生生物如藻类和微生物来源 , 

C27-C31则指示陆源高等植物来源, 而C21-C25正构

烷烃指示大型水生植物或泥炭藓等混合来源(Peters 

et al., 2005)。C27-C28-C29规则甾烷也是有机质来源

的特征对比指标, C27规则甾烷指示细菌和藻类等

湖泊水生生物来源, C29规则甾烷指示陆源高等植

物来源, 而C28规则甾烷则指示水生生物和陆源高

等植物混合来源(Peters et al., 2005)。综合结果分析, 

沉积有机相类型A、B和C1沉积物的C21-C25正构烷

烃(平均值分别为0.50, 0.44和0.41)及C29规则甾烷

(平均值分别为0.88, 0.59和0.57)含量均最高, 表明

其均以陆源和混合来源两种有机质来源为主, 类型

C2沉积物则是以混合有机质来源为主(C21-C25正

构烷烃为0.49, C28规则甾烷含量为0.54)。比较而言, 

类型B较类型A, 类型C1较类型C2, 其陆源有机质

来源均更占优势(表4)。 

3.6.3  有机质保存条件 

生物标志化合物中类异戊二烯烃类姥鲛烷(Pr)

和植烷 (Ph)的比值是很好的氧化还原指示剂。当

Pr/Ph的比值大于2.0时指示有机质形成于氧化-次氧

化环境, 比值为1.0~2.0时指示弱氧化-弱还原环境, 

而比值小于0.8时候则指示缺氧的还原环境(Peters et 

al., 2005), 由于不同区域沉积物都具有其独特性 , 

此范围值并不是固定的, 通常用Pr/Ph的来反映氧化

还原性的相对变化。此外C27重排甾烷/C27规则甾烷

以及19+20/23三环萜烷其低值均可以指示缺氧环境, 

而高值则均指示氧化环境(Peters et al., 2005)。C27

重 排 甾 烷 /C27 规 则 甾 烷 相 对 值 ( 表 4) 结 合

Pr/Ph-V/Ni(图4a)及19+20/23 Tric-V/Ni交汇图(图4b)

综合可知沉积有机相类型B较类型A, 类型C2较类

型C1, 其沉积物均形成于更为还原的水体环境中。 

此外, 生物标志化合物中伽马蜡烷的出现是高

盐度的指示 , 且伽马蜡烷与 C30 霍烷的比值

(gammacerane/C30 hopane)可以用来指示盐度的高

低 , 比值越高 , 盐度越高 (邓宏文和钱凯 , 1993;  

Grice et al., 1998)。Sr/Ba与伽马蜡烷/C30霍烷交汇图

(图5, 表4)显示类型B较A, 类型C2较C1, 其沉积物

水体盐度更高。  

 

图 4  不同沉积有机相氧化还原性变化趋势 
Fig. 4  The trend of oxidation reduction of different sedimentary organic facies 

万方数据



508 地  球  学  报 第四十二卷 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

       
表

4 
 生

物
标

志
化

合
物

参
数

特
征

 
T

ab
le

 4
  

C
h

ar
ac

te
ri

st
ic

s 
of

 b
io

m
ar

k
er

 c
om

p
ou

n
d

s 

有
机
质

 

类
型

 
T

s/
 

(T
s+

T
m

)

17
α,

 2
1β

-C
31

 
升
霍
烷

  

22
S

/2
2(

S
+

R
) 

碳
优
势
指
数

C
P

I 
(2

2-
32

) 

C
15

-C
19

正
构
烷
烃

/%
 

C
21

-C
25

正
构
烷
烃

/%
 

C
27

-C
3 

正
构
烷
烃

/%
 

C
27

(α
αα

+
αβ
β)

规
则
甾
烷

 

(S
+

R
)/

%
 

C
28

(α
αα

+
αβ
β)

 
规
则
甾
烷

 

(S
+

R
)/

%
 

C
29

(α
αα

+
αβ
β)

规
则
甾
烷

 

(S
+

R
)/

%
 

P
r/

P
h 

C
27

(α
β+
βα

) 
重
排
甾
烷

(S
+

R
)

/C
27

(α
αα

+
αβ
β)

规
则
甾
烷

(S
+

R
)

(C
19
βα

+
C

20
 β
α)

三
环
萜
烷

/ 

C
23
βα

三
环
萜
烷

C
30

伽
马
蜡
烷

/ 

(C
30
αβ

霍
烷

×
10

) 

A
 

0.
00

 
0.

49
  

1.
73

  
0.

16
 

0.
50

 
0.

32
  

7.
33

  
4.

84
  

87
.8

3 
 

9.
38

 
0.

51
  

36
.5

8 
 

0.
05

  

av
er

ag
e 

0.
00

 
0.

49
  

1.
73

  
0.

16
 

0.
50

 
0.

32
  

7.
33

  
4.

84
  

87
.8

3 
 

9.
38

 
0.

51
  

36
.5

8 
 

0.
05

  

B
 

0.
04

 
0.

34
  

2.
00

  
0.

23
 

0.
51

 
0.

23
  

13
.1

9 
 

23
.0

3 
 

63
.7

8 
 

2.
58

 
0.

15
  

2.
94

  
0.

11
  

B
 

0.
09

 
0.

23
  

2.
27

  
0.

19
 

0.
39

 
0.

40
  

23
.7

5 
 

19
.7

3 
 

56
.5

3 
 

2.
05

 
0.

25
  

0.
50

  
0.

43
  

B
 

0.
03

 
0.

23
  

2.
15

  
0.

17
 

0.
40

 
0.

41
  

5.
85

  
17

.9
3 

 
76

.2
1 

 
8.

39
 

0.
99

  
44

.5
6 

 
0.

12
  

B
 

0.
15

 
0.

28
  

2.
36

  
0.

22
 

0.
42

 
0.

32
  

20
.1

3 
 

21
.9

7 
 

57
.9

0 
 

1.
92

 
0.

45
  

2.
76

  
0.

66
  

B
 

0.
07

 
0.

20
  

2.
19

  
0.

19
 

0.
47

 
0.

29
  

36
.9

1 
 

21
.1

4 
 

41
.9

4 
 

2.
86

 
0.

44
  

2.
40

  
0.

62
  

av
er

ag
e 

0.
08

 
0.

26
  

2.
20

  
0.

20
 

0.
44

 
0.

33
  

19
.9

7 
 

20
.7

6 
 

59
.2

7 
 

3.
56

 
0.

46
  

10
.6

3 
 

0.
39

  

C
1 

0.
04

 
0.

48
  

1.
94

  
0.

23
 

0.
54

 
0.

21
  

29
.4

5 
 

12
.9

5 
 

57
.6

1 
 

7.
05

 
0.

04
  

4.
75

  
2.

15
  

C
1 

0.
07

 
0.

89
  

1.
48

  
0.

26
 

0.
34

 
0.

33
  

43
.9

4 
 

43
.2

1 
 

12
.8

5 
 

1.
90

 
0.

43
  

10
.6

2 
 

2.
40

  

C
1 

0.
09

 
0.

38
  

1.
37

  
0.

41
 

0.
36

 
0.

17
  

7.
21

  
11

.1
3 

 
81

.6
6 

 
5.

72
 

1.
08

  
50

.1
9 

 
0.

30
  

C
1 

0.
01

 
0.

36
  

1.
86

  
0.

23
 

0.
42

 
0.

31
  

5.
53

  
17

.0
5 

 
77

.4
2 

 
7.

18
 

0.
37

  
32

.3
9 

 
0.

21
  

av
er

ag
e 

0.
05

 
0.

53
  

1.
67

  
0.

28
 

0.
41

 
0.

26
  

21
.5

3 
 

21
.0

8 
 

57
.3

9 
 

5.
46

 
0.

48
  

24
.4

9 
 

1.
27

  

C
2 

0.
07

 
0.

89
  

1.
89

  
0.

25
 

0.
49

 
0.

21
  

40
.1

8 
 

53
.6

3 
 

6.
19

  
8.

69
 

0.
18

  
1.

30
  

2.
40

  

av
er

ag
e 

0.
07

 
0.

89
  

1.
89

  
0.

25
 

0.
49

 
0.

21
  

40
.1

8 
 

53
.6

3 
 

6.
19

  
8.

69
 

0.
18

  
1.

30
  

2.
40

  

注
: 

T
s指

18
α-

C
27

, 
三
降
霍
烷

; 
T

m
指

17
α-

C
27

, 
三
降
霍
烷

; 
P

r-
姥
鲛
烷

; 
P

h-
植
烷
。

 

      

万方数据



第四期 白悦悦等: 柴北缘鱼卡地区中侏罗统石门沟组含煤层段沉积有机相分析 509 
 

 
 
 

 

图 5  不同沉积有机相盐度变化趋势 
Fig. 5  Salinity variation trend of different sedimentary 

organic facies 
 

3.7  沉积有机相类型特征 

3.7.1  沉积有机相 A 与 B 

从TOC与热解参数S2交汇图可以看出(图3), 有

机相类型A沉积物TOC与S2值几乎呈直线分布 , 表

明其有机质来源基本一致, 但类型B部分样品处于

直线之外, 表明类型B沉积物有机质富集受其他因

素控制。 

此外, 岩石热解参数Tmax值为热解S2峰值温度, 

为热解生烃速率最大时的温度, 可以用来评价成熟

度(Peters et al., 2005), 但是Tmax值用来反映成熟度

时 , 其有机质类型为 II型和 III型结果更为可靠

(Sachsenhofer et al., 2009), 正好可以很好的用来反

映本文沉积物的有机质成熟度。此外, Tmax值还与矿

物类型及沉积保存条件均有关(Sachsenhofer et al., 

2009; Gao et al., 2019)。类型A沉积物的Tmax值与OI

值无相关性(图6a), 而类型B沉积物的Tmax值整体随

着OI值的增高而增高, 但是并无正相关性, 这里说

明, 类型A和类型B沉积物Tmax值的差异变化受沉积

保存条件中氧化还原性的影响。 

热解参数HI不仅可以指示沉积物的干酪根有机

质类型, 还可以反映湖泊水体的贫氧或者充氧程度

方面的保存能力, 一般情况下, 高HI值代表较好的

还原保存条件, 而较低的HI值则反映相对氧化的较

差的保存条件(张平中等, 1995)。前述研究知, 沉积

有机相A和B沉积物有机质类型均为II2-III型, 且类

型A沉积物的TOC值随HI值的增加而增加 (图6b), 

表明类型A沉积物的有机质富集程度与有机质类型

(有机质来源)及保存条件有关。而类型B沉积物的HI

值小于200 mg/g TOC时, TOC含量随HI值的增加而

增加, 而当HI值大于200 mg/g TOC时, TOC值的变

化则与HI值无关 , 这种结果表明 , 类型B的有机质

富集不仅与有机质类型(有机质来源)及保存条件都

有关, 而且还受其他因素影响。 

黏土矿物对有机质的影响也不容忽视, 由于黏

土矿物是除有机质之外泥质烃源岩的主要组成部分, 

二者相互共存(蔡进功等, 2009), 而且黏土矿物还具

有很好的有机质吸附性能(卢龙飞等, 2013), 一般蒙

皂石吸附能力最好, 其次为伊利石和绿泥石, 高岭

石吸附能力最弱(蔡进功等, 2009)。TOC与矿物相关

性图解表明 , 类型A和类型B沉积物与陆源碎屑矿

物均无相关性或负相关性(图7a), 类型B沉积物的有

机质丰度与黏土矿物具有较好的相关性(相关性系

数为0.76)(图7b), 表明黏土矿物对其较好的吸附性, 

导致其有机质富集。而且从X衍射结果知, 类型A黏

土矿物中以吸附性最差的高岭石为主, 而类型B中

伊利石具有较高的含量(表3), 从这一方面也可以看

出类型B对有机质的吸附性好于类型A, 黏土矿物

造成的对有机质吸附能力的差异也是类型A和B有

机质富集程度差异性的一个主导因素。  

有机质的富集程度不仅与有机质的含量有关 , 

还与其性质有关, 前者主要与有机质及无机矿物的

输入平衡有关, 而后者则主要受控于湖泊自身生产

 

图 6  不同沉积有机相有机质丰度随着 OI 及 HI 的变化趋势 
Fig. 6  Variation trend of TOC versus OI and HI of different sedimentary organic facies 

万方数据



510 地  球  学  报 第四十二卷 
 

 

 

图 7  不同沉积有机相矿物对有机质富集的影响 
Fig. 7  The influence of TOC versus minerals of different sedimentary organic facies 

 
的有机质与陆源有机质的输入平衡 (Katz, 2003; 

Kelts, 2015)。沉积有机相A主要形成于三角洲平原

的沉积环境中, 而沉积有机相B沉积物则主要形成

于浅湖-三角洲前缘沉积环境中, 二者相比, 类型A

沉积环境离岸距离较近 , 受波浪和湖流影响较大 , 

环境中的一些植物、鱼骨及介壳等碎屑可以为有机

相A中细粒沉积物提供有机质来源, 同时陆源碎屑

矿物及外源元素输入仍对其有机质富集具有一定的

稀释作用。而沉积有机相B沉积物始终处于水下, 但

是仍然会遭受波浪和湖流的影响, 而且此处水体循

环良好 , 透光性较好 , 氧气充足 , 适合于各种生物

生长, 因此, 生物的作用可能会对有机质的富集造

成一定程度的破坏作用。此外, 三角洲前缘较三角

洲平原沉积速率要大(邓宏文和钱凯, 1993), 有机质

更易于受到陆源碎屑的稀释, 这些也可能是其部分

细粒沉积中低有机质丰度的原因之一。虽然如此 , 

前述分析知 , 类型B细粒沉积岩较类型A沉积于更

加还原且盐度更大的沉积水体中, 这个较好的水体

环境可以促进其沉积有机质的富集。 

3.7.2  沉积有机相 C1 与 C2 

类型C1和类型C2的TOC和S2均呈近似线型分

布 , 个别样品分布在直线之外 , 表明C1和C2沉积

物的有机质丰度不仅受有机质类型和来源的控制 , 

还受其他因素如有机质保存条件及矿物等的影响。

Tmax与OI(图6a)交汇图推测 , 无论沉积有机相C1还

是C2沉积物, Tmax与OI均无较好的相关性, C1沉积

物整体的OI值要大于C2沉积物 , 表明C1沉积物较

C2沉积物形成于更加氧化的环境中, 而且Tmax的变

化与氧化还原性无关。TOC与HI交汇图(图6b)表明, 

沉积有机相C1沉积物HI值小于200 mg HC/g TOC

时, 有机质丰度随着HI增加而增加, 此时的沉积物

有机质丰度主要受有机质类型、有机质来源及保存

条件的控制, 而HI大于200 mg HC/g TOC的沉积物

有机质丰度随HI的变化而变化不大 , 表明这些沉

积物的有机质丰度不仅受到有机质类型、来源及有

机质保存条件控制外, 还受到其他因素的控制。而

沉积有机相C2沉积物的有机质丰度的变化与HI无

关 , 表明C2沉积物的有机质富集也受到多方面因

素的控制。 

3.8  湖沼环境中煤和油页岩的形成特征 

沉积有机相C1和C2沉积物均形成湖沼环境中, 

前述分析知二者有相当大的差别。沉积有机相C1沉

积物主要为泥岩、碳质泥岩和煤 , 有机质类型为

II2-III型, 有机质来源以陆源高等植物为主, 沉积有

机相C2沉积物也形成于湖沼环境中, 但沉积物主要

为油页岩, 有机质类型为II2型, 以陆源来源占优势

的混合来源为主。生物标志化合物参数特征表明 , 

沉积有机相C2沉积物较C1成熟度较高(表4)。而保存

条件方面, 类型C2的细粒沉积物较C1形成于更加还

原且盐度更大的水体环境中。此外, 沉积有机相C1

沉积物较C2陆源碎屑矿物含量及黏土矿物含量均

较高(表3), 且C1中含有大量的伊蒙混层和伊利石等

对有机质具有吸附性的矿物, 虽然沉积物样品数量

较少, 无法进行相关性预测, 但是根据样品中其相

对含量可以推测, 沉积有机相C1受到陆源碎屑矿物

的影响较明显, 从而导致一些较低有机质丰度的样

品, 但是由于黏土矿物对沉积有机相C1部分样品有

机质的吸附作用, 使得部分样品具有较高含量的有

机质丰度。 

沼泽成煤环境中油页岩的形成在国内外多有发

现, 如中国依兰煤炭达连河矿区的油页岩(刘志逊等, 

2013)、中国抚顺第三纪煤层之上的油页岩、法国圣

希莱尔二叠系煤层之上的油页岩(钱家麟等, 2008)

及澳大利亚昆士兰Lowmead盆地Makawata段沼泽不

完全氧化环境中的油页岩(Rahman et al., 1994)。湖

沼环境一般是在湖泊环境垂直层序的顶部出现 , 
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图 8  湖沼环境油页岩有机质富集模式 
Fig. 8  Oil shale enrichment model in the lake and swamp environment 

 
是湖泊淤浅并沼泽化形成的。其内水源主要靠湖水

补给, 水量充沛, 在陆源植物供给充足之处及良好

的保存条件之处形成沉积有机相C1的煤层, 而湖泊

来源丰富之处加之较好的保存条件及较少的陆源碎

屑的稀释之处形成沉积有机相C2沉积物油页岩, 而

在湖沼环境中其他条件中形成沉积有机相C1的其

他沉积物(图8)。 

4  结论 

(1)柴达木盆地北缘鱼卡地区中侏罗统石门沟

组含煤段细粒沉积物可以划分为A(三角洲平原沉积

有机相)、B(三角洲前缘-浅湖沉积有机相)、C1(湖沼

非油页岩亚相)及C2(湖沼油页岩亚相)四种沉积有

机相类型; 其中类型C1沉积物中发育煤, 类型C2沉

积物中发育油页岩, 且煤较油页岩具有更高的含油

率、水分、挥发分以及发热量值; 含煤段总厚不过

150 m, 有机成熟度垂向变化幅度有限, 整体处于未

成熟-低成熟阶段。 

(2)沉积有机相类型A、B及C1其沉积物有机质

类型均为II2-III型, 而类型C2沉积物有机质类型主

要为II2型; 类型A、B及C1其沉积物有机质来源均以

陆源和混合来源两种有机质来源为主, 而类型C2沉

积物则是以混合有机质来源为主。 

(3)沉积有机相类型A沉积物主要形成于缺氧的

淡水环境中 , 类型B主要形成于贫氧-缺氧的淡水-

半咸水环境中, 类型C1形成于贫氧-缺氧的淡水-半

咸水环境中而类型C2则主要形成于缺氧的淡水-半

咸水环境中。其中类型B较类型A, 类型C2较类型C1, 

其沉积物均形成于更为还原且盐度更高的水体环境

中。 

(4)石门沟组含煤段为煤和油页岩的发育层段, 

稳定的沉积环境、丰富的湖泊有机质来源、良好的

保存条件及较少的陆源碎屑的稀释共同促进了类型

C2中油页岩的形成, 而丰富的陆源植物供给及良好

的保存条件则促进了类型C1中煤层的形成。 
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