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华北中上元古界烃源岩沉积环境及

生烃潜力研究
’

王 杰 陈践发
(中国科学院兰州地质研究所气体地球化学国家重点实验室 兰州 7 3 。。。 ) 0

摘 要 华北地区沉积了巨厚的中上元古界海相破酸盆岩夹碎屑岩地层
,

自下而

上分别为长城系
、

蓟县系和青白 口系
。

通过系统的古地磁
、

岩性
、

岩相及古地理学分

析推断了中上元古界烃源岩的沉积环境
,

向时总结了该区烃源岩 的有机质丰度
、

热

演化程度及生烃潜力的评价
,

得出了华沈中上元古界五个具有较好生烃潜力的烃

源岩层位
,

即长城系的高于庄组
,

蓟县系的铁岭组
、

洪水庄组
、

雾迷山组以及青白口

系的下马岭组
。

关键词 中上元古界 沉积环境 有机质丰度 热演化程度 生烃潜力

近年来
,

在华北中上元古界地层中发现多处油苗
、

沥青显示
,

展示了良好的找油前景

(图 1 )
。

但是华北地区碳酸盐岩到底能否生油? 有机质丰度如何 ? 处于何种演化阶段? 仍是

碳酸盐岩生油能力研究中急需解决的间题
.

本文从烃源岩的沉积环境
、

有机质类型
、

有机质

丰度及热演化程度方面来探讨华北中上元古界烃源岩的生烃潜力
。

1 地质概况

华北地区中上元古代总体为陆表海环境
,

这个时期本区进人一个地壳运动相对缓和的

阶段
,

为华北克拉通盆地的初始伸展裂陷期
。

其沉积构造早期以火山喷发为特征
,

中期以碎

屑岩沉积为特征
,

晚期以局限海相碳酸盐岩与泥质岩交替发育为特征
。

在太古界变质岩基底

之上沉积了巨厚的中
、

上元古界海相碳酸盐岩夹碎屑岩地层
,

厚度达 6 0 00 ~ 14 O00 m
。

中上

元古界 自上而下分为三个系十二个层组
。

长城系
:

为中晚元古代早期沉积
,

自下而上包括以石英砂岩为主的常州沟组
,

以粉砂岩

为主的串岭沟组
,

以白云岩为主的团山子组
,

以白色石英砂岩为主夹白云岩的大红峪组及以

白云岩为主的高于庄组
。

蓟县系
:

为中元古代晚期沉积
,

自下而上包括以红色泥质白云岩为主的杨庄组
,

以巨厚

的灰一深灰色白云岩为主的雾迷山组
,

以黑色页岩为主的洪水庄组及以灰一深灰色云岩
、

灰

岩为主夹薄层黑色页岩的铁岭组
。

青白 口系
:

为晚元古代早期沉积
,

自下而上包括以灰黑一深灰色页岩夹 2~ 3 层辉绿岩

为主的下马岭组
,

以海绿石石英砂岩为主
、

上部夹页岩的长龙山组及灰色一青色泥灰岩为主

·
国家重点基础研究 ( 9 7 3 )项 目 ( G 1 9 9 9 0 4 3 3 0 6 )资助

.
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图 1 中上元古界原生油苗位里圈 (引自郝石生
,
1 9 84

,

有改动 )

1
.

断层
; 2

.

二级断层
, 3

.

构造单元界线
, .4 露头油苗

; 5
.

沥青

的景儿峪组
。

这一沉积序列构成了一个由海进到海退的完整旋回
,

沉积中心在冀北蓟县一带
,

向南
、

向西逐渐减薄至消失
。

2 中上元古代的沉积环境

.2 1 古纬度

为了对中国华北地区中上元古代各时期的古纬度和古气候进行研究
,

张文治和李普等

(1 98 0) 通过古地磁的测量来对蓟县长城系
、

蓟县系和青白 口系剖面进行了古纬度的研究
,

各

系组古地磁测量结果见表 1
。

裹 1 天津蔺县中上元古界古地磁结果

罐一
。

地层
采样

点数

古地磁极位里
标本数 样品数

—
护 令 P aP 古M

81820735

,

一 20

2 3

3 5

386528225175318444733243316163138292825236 8
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2 9

3 6
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1 7
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一 6 7

2 9

6 9
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4
魂00甘,曰4
nqs常州沟组

申岭沟组

团山子组

大红峪组

高于庄组

杨庄组

多迷山组

洪水庄组

铁岭组

下马岭组

景儿峪组

整个蓟县剖面各组沉积时古纬度的位置
,

除最上部的景儿峪组外
,

其他所有都处于 3 00

以内的低纬度内
,

说明在中晚元古代期间各组都处于热带的环境中
。

其中雾迷山组和高于庄
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组的纬度最低
,

在 10
。

以下
,

位于古赤道及邻近地区
,

这与该组的岩性面貌是吻合的
,

其次是

申岭沟组
、

洪水庄组也都在 1 00 以下
,

这也与该组的岩性面貌相吻合
。

纬度在 2 90 以上的为常

州沟组
、

大红峪组和杨庄组
,

其中常州沟组和大红峪组在 2 5
。

一 350 之间
。

从铁岭组到下马岭

组再到景儿峪组
,

古纬度逐渐变大
,

景儿峪组在辽南
、

北京昌平等地都超过了 35
。 ,

在上部地

层甚至达 500
。

华北地块 1
.

3~ 。
.

S aG 时期的大部分磁极数据表明
,

本区当时大都处于中低

纬度范围 (张世红
,

19 9 9)
。

2
.

2 古气候及古环境概况

中上元古代大气圈和水圈的游离氧气已逐渐增加刀0 名浓度逐渐降低
,

P
.

以叫 d ( 19 7 8)

认为这个转变过程的时间大约在 2 000 M a

前
,

游离氧开始积聚形成奥氧层
,

导致了条带状

硅铁质沉积作用的终止和红层开始出现
,

他还认为随着游离氧的增加
,

引起了生物的进化
。

玫
r ken

r ( 1 9 7 6) 也认为生物演化阶段可能与氧的增加和氧的新陈代谢作用的增强有关
。

水圈

氧含量的增高
,

形成较多的硫酸盐
,

加上水圈中 C O :

浓度下降和碳酸盐的大量沉淀
,

海水化

学成分发生变化
,

逐渐由氧化物一碳酸盐水圈转变为与现代相似的氛化物一硫酸盐水圈
,

其

水介度
、

声 值一般为 5一 8
,

E h 值为氧化环境
。

H丈 a n d ( 1 9 6 9) 认为当时海水的成分
、
p H 值与

hE 值与现代海水没有大的差异
。 ’

中上元古代的气候仍是温暖而潮湿
,

但较太古代温度有所降低
,

地表平均温度在 50 ~

25 ℃之间
,

特别在晚元古代有较广泛的数期砌叮活动
,

反映出气温的数次降低
。

根据古地磁

研究
,

中上元古代地层都处于中纬度到低纬度的范围内 (除景儿峪组处于高纬度外 )
,

此时出

现红层
,

说明此时气候具有初步分带现象
。

下面说明长城系
、

菊县系
、

青白口系的沉积环境
。

在华北地台区
,

长城系底部的常州组自下而上是由有不同规模的交错层理
,

逐渐变为层

理平直的厚层石英砂岩
,

这代表陆相的山间急流到准平原河流再到河口及滨海海湾环境的

沉积
。

常州沟期的气候具有干早炎热
,

以氧化作用为主的特点
。

串岭沟组为灰绿一灰黑色粉
·

砂质页岩及钙质页岩
,

反映湿热气候条件下的滨海到浅海的静水环境沉积
。

团山子组为杂色

砂质白云岩
,

含叠层石礁体
,

并有泥裂
、

石盐假晶等滨海潮上带基露标志
,

反映由温暖向炎热

过渡的气候特征
。

大红峪组下部钙质砂岩常有巨大滨海斜层理及波痕
,

上部一些白云岩透镜

体含大量大型锥状叠层石
.

其上高于庄组是一个广海碳酸盐沉积
,

白云岩多含硅质和锰质
,

顶部含沥青质
,

上述两个层组都代表了温暖潮湿的气候
。

贫县系的杨庄组为红色或白色泥质白云岩
,

岩层中常常见到岩盐假晶
,

干裂及泥卷等
,

并有石* 的夹层
,

具有红层
,

属于干操炎热的泻湖相沉积
。

雾迷山组以破酸盐岩为主
,

包括含

健石条带白云岩
、

沥青质白云岩
、

叠层石白云岩及绍状白云岩等
,

反映了温暖潮湿的浅海沉

积
。

安桐林 ( 1 9 9 3 )研究认为
,

雾迷山组沉积期间
,

曾经历多次复杂多变的风暴活动
,

形成了一

套具有独特沉积韵律的原地型风暴沉积构造
。

洪水庄期的气候条件与串岭沟组相似
,

为温暖

湿润气候条件下的浅海静水沉积
。

铁岭组下部为潮间带的页岩 ;上部为潮间一潮下带的叠层

石灰岩及白云质灰岩
,

反映了温暖而潮湿
,

晚期又渐变炎热的气候特征
。

中上元古代末期华

北地台基本上升为陆地
,

在湿热气候条件下
,

铁岭组顶部碳酸盐岩发育了富铁风化壳
。

青白口系下马岭组主要为潮间一潮上带沉积环境
,

属于温暖潮湿的气候
,

景儿峪组底部

为河流相的含砾长石石英砂岩
,

其余为浅海潮下静水的板状泥灰岩沉积
,

属于高纬度下较寒

冷的气候
。

长龙山组为滨海到浅海的沉积
。
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3有机质类型

中上元古代时地球上生物发育尚处于初级阶段
,

主要以低等生物藻类
、

细菌为主
。

吴庆

余等 ( 1 9 86) 在河北张家口宠家堡剖面高于庄组黑色健石条带中见到了大量的丝状和球状的

微体古藻类化石
。

另外
,

在岩矿薄片和干酪根镜检中都见到了许多保存良好或已破坏降解的

藻类化石
。

根据朱士兴等 ( 1 9 9 4) 研究
,

中上元古代藻类极度繁盛
,

藻叠层石十分发育
,

在藻类

中以蓝藻为代表的原核藻类占绝对
。

有的学者认为
:

干酪根含有不同数量的类镜质组 (焦沥

青 )
,

含量 5%一 50 %不等
,

具有明显的藻类降解特征
。

这些事实说明
,

.

中上元古代尚无陆生植物
,

干酪根原始类型应是以细菌和藻类为主要母

质的腐泥型
。

4 有机质丰度及生烃潜力

.4 1 碳酸盐生油岩的评价标准

有机碳含量是被用来衡量烃源岩有机质丰度的基础指标之一
。

但国内外标准不同
,

蒂索

认为 0
.

3% 的有机碳是碳酸盐岩型生油层的下限
。

法国埃尔付公司认为碳酸盐含量大于

4 5% 时
,

有机碳应大于 0
.

2 4%
,

H u n t ( 1 9 6 7
,

1 9 7 2 )
、

T isso
t ( 1 9 8 4 )提出以有机碳含量 0

.

3%作

为碳酸盐岩烃源岩有机质丰度的下限值
.

国内一般都以 0
.

1 %有机碳作为指标界限
,

郝石生

( 1 9 84) 认为成熟阶段的碳酸盐岩生油岩的有机碳下限值应取 .0 3%一 0
.

2 %作为碳酸盐岩

烃源岩有机碳的下限值
,

并指出当碳酸盐岩泥质含量较高
、

成熟度较低时取上限值
,

反之取

下限值
。

也有的研究者 (郝石生
,

1 984
,

等 )认为基于晶析作用和交代作用
,

碳酸岩和泥质生油

岩的丰度指标应统一考虑
。

粘土岩
、

泥质碳酸盐岩和纯碳酸盐岩的剩余有机碳丰度都基本上

反映了其生成油气的潜力
。

由于各个组有机碳含量
、

抓仿沥青
、

烃含量有一定差异
,

根据生油

岩的有机碳含量来确定有机质丰度的下限值
.

综合国内外情况
,

本文认为华北中上元古界碳

酸盐生油岩有机质丰度下限值可定为有机碳 .0 05 % ~ .0 1%
,

氯仿沥青
“ A ”

50 一 10 0 PP m
,

总烃 2 0一 5 0 p pm
。

4
.

2 各层系烃源岩的有机质丰度

4
.

.2 1 有机破含童 ( T O C )

刘宝泉等 (2 。0 0) 研究表明
,

下马岭组
、

洪水庄组
、

铁岭组泥页岩有机碳含量都很高
,

T O C 为 1
.

67 % ~ 2
.

39 %
,

比碳酸盐岩高出一个数量级
,

铁岭组碳酸盐岩用上述标准评价有
,

机碳含量比较高
。

雾迷山组碳酸盐岩有机碳含量相对较低
,

T O C 平均为 .0 13 %
。

高于庄组

碳酸盐岩有机质丰度较高
,

T O C 平均为 .0 2,3 %
,

串岭沟组页岩的含量 T O C 平均为 1
·

47 %
。

根据郝石生等 (1 984 )
,

研究认为下马岭组
、

铁岭组
、

洪水庄组泥页岩有机碳含量也很高
,

T O C 为 0
.

9 4% ~ 5
.

69 %
。

雾迷山组碳酸盐岩的有机碳含量较低
,

T O C 为 .0 2%
。

陈践发 ( 2 0 0 0) 认为下马岭组
、

铁岭组
、

洪水庄组页岩有机碳平均值分别为 2
.

21 %
,

1
.

59 %和其中下马岭组页岩有机碳最高值达 10 % 以上
。

赵澄林 ( 1 9 9 7 )研究认为
,

实测的有

机碳含量是残余有机碳含量
,

高成熟和过成熟阶段的烃源岩的残余有机碳含量要使烃源岩

的评价级别降低
,

需要将实测的残余有机碳含量恢复至成油门限附近的原始有机碳含量
。

下

马岭一二段页岩 T 《X : 为 。
.

09 %一 .0 13 %
,

下马岭三段页岩 T (r 为 1
.

19 %一 2
.

35 %
。

洪水

庄组页岩的 T (X二为 0
.

23 %一 .0 33 %之间
,

铁岭组烃源岩的 T O C 介于 .0 04 % 一 .0 33 %
,

一
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般为 0.7 0 %一 0.1 2 %
,

本组黑色页岩中的有机质丰度最高
。

高于庄组中上部有机碳含量达

0
.

2%
,

雾迷山组的 T O C 最大为 .0 23 %
,

最小为 .0 08 %
,

一般介于 0
.

12 % ~ 。
.

19 %
,

另外
,

他还认为长城系串岭沟组页岩总有机碳含量为 。
.

23 %
。

4
.

2
.

2 氛仿沥青
“
A ”
和总烃含童

刘宝泉 ( 2 0 0 0) 等认为下马岭组
、

铁岭组
、

洪水庄组抓仿沥青
“ A ”

和总烃含量也很高
,

三

组沥青
“ A ”
平均值分别为 305 X l 。一

“ ,

8 76 X 10
一 6 , 1 0 18 X 10

一 ` 。

虽然雾迷山组碳酸盐岩有机

碳含量低
,

沥青
“ A ”

和总烃含量较高
,

分别为 437 x 10
一 `
和 3 25 m g / g

,

生烃潜力较高
,

s : + S :

平均为 .0 25 m g / g
。

高于庄组碳酸盐岩由于演化程度高
,

虽然有机质含量较高
,

但可溶有机

质含量和生烃潜力较低
,

沥青
“
A ”
平均为 2 00 X 10

一 6 ,

总烃为 14 0 m g / g
,

s ; + s : 平均为

.0 09 m g / g
。

串岭沟组地层年代更老
,

热演化程度更高
,

沥青
“
A ”
及生烃潜力都很低

。

另外
,

郝

石生等研究认为以粘土岩为主的下马岭组和洪水庄组及铁岭组具有较好的生油气潜力
,

雾

迷山组碳酸盐岩的沥青
“ A ”

和总烃含量较高
,

具有一定的生油气潜力
。

赵澄林 ( 1 9 9 7) 认为下

马岭组一
、

二段页岩抓仿沥青
“ A ”

为 31 x 10
一` ,

下马岭组黑色页岩的氛仿沥青
“ A ”

为 ( 43 ~

52 ) x l 。一 ` ;铁岭组烃源岩的氯仿沥青
“ A ”
含量为 (3 6~ 1 2 5) x 10

一 ` ,

而洪水庄组黑色页岩的

抓仿沥青
“ A ”
为 ( 48 ~ 5 1) X l 。一 ` ,

雾迷山组的藻叠层云岩和粉晶云岩的抓仿沥青
“ A ”
为 (2 9

~ 48 ) X 10
一 ` ,

高于庄组中上部灰黑色白云岩的氛仿沥青
“ A ”
含量为 18 6 X 10

一 “ ,

而深灰色藻

叠层石白云岩丰度相对较低
,

抓仿沥青
“ A ”
为 10 4 X 10

一 6 ,

串岭沟组页岩的抓仿沥青
“ A ”
含

量为 80 x 1 0一 ` 。

不少研究者的研究结果与上文大体相符
。

以上事实说明
,

下马岭组
、

铁岭组
、

洪水庄组泥页岩均属于好烃源岩
,

泥页岩以洪水庄组

生烃能力最高
。

雾迷山组和高于庄组碳酸盐岩属于较好烃源岩
,

串岭沟组页岩属于较差烃源

岩
。

但也有的学者认为 (赵澄林
,

1 ” 7)
,

长城系串岭沟组具有较高的有机质丰度
,

为该区相对

较好的生油岩
。

尽管串岭沟组页岩已发生轻微变质
,

仍具有较高的残余有机碳含量
,

说明其

在地史过程具有相当高的丰度值
,

应引起相当的重视
。

碳酸盐岩以铁岭组的生烃能力最强
。

中上元古界的碳酸盐岩也具有一定的生烃潜力
。

5 有机质热演化程度

中上元古界烃源岩没有镜质组
,

所以主要用干酪根颜色
、

最高热解峰温 ( T ~ )
、

氢碳原

子比 (H / C )
、

沥青反射率 ( R oB )等来表征有机质的热演化程度
。

也有的学者 (刘宝尔
, 2 0 。。 ;张

长根
,

1 9 7 9等 )加上矿物包裹体均一温度
、

包裹体气液比等指标
。

各演化阶段的指标界限如

表 2 所示
。

华北地区中上元古界碳酸盐岩时代老
,

有机质均已成熟
,

不存在划分成熟门限问

题
,

故未分出生油上限
。

表 2 碳酸盐岩有机质演化阶段的划分表

高成熟
指标及界限 成熟

高成熟

凝析油 湿气

干酪根 (H / C )

千酪根颇色

沥青反射率 ( R oB
,

% )

最高热解峰温 ( T `
, ℃ )

> 0
.

7

黄一深棕

< 1
.

3 5

< 4 5 5

0
。

7~ 0
.

6

深棕一棕黑

1
.

3 ee l
.

6

4 5 5~ 4 7 5

0
。

6~ 0
。

4 5

棕黑一黑

1
。

6~ 2
。

2

4 7 5~ 5 00
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有机质热演化的趋势随时代变老而成熟度逐渐增高
。

药县系的铁岭组和洪水庄组处于

大量生抽阶段
,

雾迷山组的上部处于以生油为主的阶段
,

而其下部处于生成凝析油阶段
。

长

城系的高于庄组处于湿气一干气阶段
,

而团山子组和申岭沟组均已达到过成熟阶段
,

主要生

成干气
。

其中青白口系的下马岭组有些特殊
,

其成熟度高于下伏的莺县系
,

其中主要原因是

下马岭组夹有 2~ 3 层辉绿岩
。

由于辉绿岩的高沮作用
,

致使大部分地区的下马岭组的烃源

岩的成熟度明显增高
。

下面从不同方面来说明
。

5
.

1 干醉根的颇色

K
.

E
.

r 短t er (1 9 7 7 )提出干酪根的颜色可作为有机质成熟度的指标
,

随着成熟度的增加
,

干酷根的颜色从黄色经过不同色调的揭色演化至黑色
。

黄阿新等 ( 1 988 )研究认为干酪根大多呈揭色一揭黑色
。

郝石生等 ( 1 9 8 4) 研究发现中上

元古界各层系干酪根颜色呈揭一深揭色一黑揭色一黑色
。

刘宝泉等 ( 19 89
,
200 0) 研究也发现

干酪根多呈棕黄色一深棕色一黑色
。

.5 2 最高热解峰退 ( T` )

根据刘宝泉等 (1 989 )
,

下马岭组页岩 2认
名

为 4 91 ℃ ,

达到了生气阶段
,

而下伏铁岭组灰

岩 T ` 为 4 49 ℃
,

页岩为 439 ℃
。

洪水庄组页岩 T~ 为 440 ℃ ,

处于大量生油阶段
。

再向下随

时代变老 T ~ 又增加
。

雾迷山组白云岩 T~ 为 4 82 ℃
,

高于庄组白云岩为 490 ℃
。

串岭沟组为

50 7℃
,

均处于湿气和干气阶段
。

郝石生等 ( 19 8 4) 认为
,

雾迷山组上部及其以上地层演化程度较低
,

T ~ 为 4 26 一 4 41 ℃
。

铁岭组 T ~ 为 4 86 ~ 501 ℃
,

处于湿气阶段
。

洪水庄组 T ~ 在 500 ℃ 以上
,

属于湿气一干气早

期阶段
。

根据赵橙林等 ( 1 9 9 7) 研究认为
,

雾迷山组烃源岩的 T~ 为 482 ℃
,

而铁岭组灰岩的

T ` 为 5 18 ℃ ,

他认为雾迷山组
、

洪水庄组
、

铁岭组
、

下马岭组均已达到过成熟阶段
。

也有的学者认为铁岭组和洪水庄组 T~ 为 4 50 ~ 4 53 ℃
,

处于大量生油阶段
。

雾迷山组
T ~ 为 469 ℃

,

仍处于以生油为主的阶段
,

其下部大约处于凝析抽阶段
,

高于庄组 T ~ 为

492 ℃ ,

大约处于湿气阶段
。

团山子组和串岭沟组均已达过成熟阶段
。

5
.

3 千酷根 H c/ 原子比

刘宝泉 ( 20 00 )等研究下马岭组页岩干酷根的 H / C 原子比为 0
.

37 ~ 。
.

46
,

铁岭组灰岩

干酪根 H / C 原子比为 。
.

71 一 0
.

86
,

页岩为 0
.

61 ~ 0
.

86
。

洪水庄组页岩的 H /C 原子比为

0
.

87
。

而团山子组 H c/ 原子比为 0
.

37
。

郝石生等 ( 1 9 84 )
,

雾迷山组上部及其以上地层的 H c/ 为 0
.

85 左右
。

铁岭组 H c/ 原子

比小于 1
。

洪水庄组 H c/ 原子比为 0
.

44 一 0
.

47
。

由以上可知
,

H /C 原子比小
,

热演化程度高
。

H c/ 原子比大
,

热演化程度低
。

赵澄林等 ( 1 9 9 7 )发现下马岭组页岩的 H c/ 原子比为 0
.

52
,

铁岭组 H c/ 原子比为 0
.

53
,

雾迷山组的 H c/ 原子比为 .0 37
,

而洪水庄组的 H c/ 原子比为

0
。

7 6
。

5
.

4 沥青反射率

根据刘宝尔等
,

铁岭组和洪水庄组沥青反射率为 .0 67 %一。
.

96 %
,

其上伏及下理地层

的沥青反射率为 1
.

。%一 1
.

45 %
。

郝石生研究认为
,

雾迷山组上部及其以上层系的 oR 为 。
.

65 % ~ 1
.

03 %
,

铁岭组及其洪

水庄组为 。
.

96 % ~ 1
.

n %
。

另外
,

根据华阿新等 ( 1 9 88)
,

成熟底界和过成熟底界的沥青反射率在 1
.

6%和 2
.

2%
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3里态等
:

华北中上元古界烃源岩沉积环境及生烃潜力研究 3 3

左右
。

6结论

( 1 )华北中上元古界巨厚的沉积岩 系不仅分布广泛
,

而且具有校好的生烃潜力
,

发现多

处沥青
、

油苗显示
,

所以加强对该区城层系的地质研究和勘探工作
,

是很有必要的
。

(2 ) 华北中上元古代时期大都处于中低纬度范围内
,

气候温吸而湿润
,

并且在晚元古代

可能有较广泛的数期冰川活动
,

这就决定了当时烃源岩的沉积环境
。

(3 ) 中上元古代时期尚无陆生植物
,

其烃源岩的生烃母质主要是菌藻类低等生物
,

有机

质类型主要是庸泥型
。

( 4) 通过对华北中上元古界烃源岩 的沉积环境和有机质丰度的分析
,

发现 了烃源岩的

有机质丰度比较高的五个层位分别为长城系的高于庄组
,

蓟县系的铁岭组
、

洪水庄组
、

雾迷

山组以及青白口 系的下马岭组
。
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