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　 　摘 　要 　鄂尔多斯盆地及邻区中元古代整体处于地壳伸展的构造背景 ，沉积了巨厚的中元古界蓟县系海相地

层 。为落实该盆地西南缘蓟县系油气的勘探潜力 ，对该区蓟县系的地层特征 、沉积特征 、岩石地球化学和有机地球

化学特征进行了分析 。结果表明 ：该区蓟县系形成于碳酸盐潮坪沉积环境 ，风暴沉积序列广泛发育 ；该区具有大陆

边缘性质 ，蓟县系硅质岩为生物成因背景 。结论认为 ，从蓟县系可能烃源岩的有机质丰度 、类型及有机质成熟度等

方面来评价了其生烃潜力 ，认为其生烃能力较差 。
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　 　鄂尔多斯盆地西南缘及其相邻的祁连 —秦岭地

区经历了长期构造演化 ，它是华北板块 、秦岭板块 、

扬子板块相互俯冲碰撞且又经历了复杂的大陆内多

期次造山及成盆作用而形成的复合型大陆构造带与

盆地［１‐３］
。吕梁（中条）运动后 ，鄂尔多斯地区大规模

裂陷解体 ，中新元古代整体处于地壳伸展的构造背

景 ，陆内裂谷 、陆缘裂谷与陆间裂谷（小洋盆）的构造

组合为其基本特征 ，非造山岩浆活动和似盖层性质

的稳定沉积建造形成 ，发育蓟县系和长城系［４］
。加

强中新元古界的勘探力度是实现鄂尔多斯盆地西南

缘勘探新突破的一项重要举措［５］
，笔者从蓟县系的

沉积环境 、可能烃源岩的有机质丰度 、类型及有机质

成熟度等方面来评价其生烃潜力 。

1 　蓟县系地层特征

　 　 鄂尔多斯盆地及邻区 ，中元古界蓟县系主要出

露区为陕西洛南至华县一线 、陕西陇县 、岐山 、宁夏

贺兰山和青龙山 、甘肃龙首山等地 。蓟县系下限年

龄为距今 １ ４００ Ma左右 ，在贺兰山和青龙山称为王

全口群 。在甘肃华亭马峡 、平凉大台子 （厚度大于

１ ３５１ m） 、陕西陇县峡口以西的景福山（８４５ ．２ m）一

带有较大范围的出露 ，地层发育良好 ，岩序清晰 ，接

触关系明了 。在北秦岭的蓟县系洛南群厚度 １ ５００

～ １ ７００ m 。钻井情况 ：庆深 １井厚 ３１０ ．５ m ，镇探 １

井厚 ３２６ m（未穿） ，宁探 １井厚 ６１６ m（未穿） ，宜探 １

井厚 ２２５ m （未穿） 。整体趋势由南向北 、向东不断

减薄 ，逐渐缺失上部层段 。主要为灰 、棕红色白云

岩 、颗粒白云岩 、藻白云岩 、叠层石白云岩及泥质白

云岩 ，含燧石团块夹少许砂岩及页岩 。古生物 ：研究

区蓟县系含丰富的叠层石 ，其组合具有华北与华南

过渡性特点 ，含化石 Conophy ton w angquangouen‐
sio ；Conophyton garganicus ；Minj aria sp ．；Colon‐
nella sp ．；T ielingella sp ．；Cry p tozoon sp ．。

2 　蓟县系沉积环境
　 　 中元古代蓟县纪 ，海水沿古陆西南缘向北东方

向超覆 ，在鄂尔多斯盆地西南缘沉积了最厚达 １ ４００

m的边缘海相硅质藻白云岩 。根据研究区蓟县系露

头和钻井岩心对其沉积环境进行分析 。

2 ．1 　蓟县系沉积相特征
　 　碳酸盐潮坪 ：蓟县系发育内碎屑白云岩 、鲕粒白

云岩 、纹层状白云岩及含燧石条带白云岩 、泥晶或粉

晶白云岩 、藻白云岩 ，并在岩层中见到条带状泥晶藻

叠层 、含泥含硅云岩 、硅质岩 。测井相特征 ：电阻率

曲线呈峰峦状 —尖刀状起伏 ，幅度较大 ，呈高值 ；声

速曲线呈小锯齿状起伏 ，幅度小 ；自然伽马曲线多呈
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微波状 ，幅度小 ，少量呈尖刀状起伏 ，幅度较大 ；自然

电位曲线呈不规则波状起伏 ，幅度较大 ；井径曲线大

部为一直线 ，局部有扩径 。 据岩相特征 、沉积构造 、

岩石颜色 、沉积层序及构造背景等进行综合分析 ，蓟

县系整体上属于碳酸盐潮坪沉积环境 ，且主要为潮

间带沉积 ，同时也包括一部分潮上带及潮下带沉积 。

沉积构造见到透镜状 、波状和脉状组成的潮汐层理

等 。潮间带亚相进一步分为藻坪微相 ：岩性为条带

状泥晶藻叠层含泥含硅云岩 、纹层状藻云岩 、团粒状

藻云岩 、泥晶藻云岩等 ，常见鸟眼 、干裂等构造 。潮

汐沟微相 ：主要由砾屑白云岩及含砾砂屑白云岩构

成 。砾屑常为纹层状白云岩 ，多呈板条状 ，受水流方

向反复变化影响 ，常定向排列 ，形成反向叠瓦状构造

（即鱼骨状交错层理）（图 １） ，底部常见有扁平角砾白

云岩及潮水沟的冲刷与充填构造 。

图 １ 　镇探 １井蓟县系碳酸盐潮坪沉积序列图

　 　风暴沉积 ：碳酸盐潮坪常位于澙湖 、海湾 、河口

湾 、障壁岛及砂坝周围或后面 ，主要受潮水或特大风

暴潮影响 ，波浪作用影响较小 。岐山涝川蓟县系可

见硅质岩放射状 、菊花状层理构造 ，顶界层面上为圆

丘状 、云朵状形态 ，硅质条带呈直立状 。放射状等风

暴成因构造其形成于成岩作用后期 ，岩石在尚未完

全固结时期遭遇风暴破坏 ，将原有水平层理打碎 ，风

暴流的涡动使得岩石碎片直立 。镇探 １井上可识别

出风暴沉积（图 １） 。

2 ．2 　蓟县系硅质岩地球化学特征与形成环境

　 　对镇探 １井蓟县系 ３件硅质岩样品进行地球化

学特征分析 ，从而为蓟县系沉积背景提供佐证 。

　 　主量元素 ：硅质岩 SiO２ 含量为 ８４ ．２７％ ～ ９５ ．３％ ，

Al２ O３ 含量为 ３ ．２％ ～ ４ ．１５％ ，Al２O３ — TiO２ 图解

（图 ２） ，可以看出 ：蓟县系硅质岩样品落在生物成因

区域 。 Al２O３ ／（Al２ O３ ＋ Fe２O３ ）可作为判断硅质岩

沉积环境的良好指标［６］
，蓟县系硅质岩样品 Al２O３ ／

（Al２ O３ ＋ Fe２ O３ ）值为 ０ ．８３ ～ ０ ．９８ ，远远高于洋中脊

硅质岩（小于 ０ ．４） ，而与大陆边缘硅质岩 （０ ．５ ～

０ ．９）相当接近 。

图 ２ 　蓟县系硅质岩 Al２O２ — TiO２ 图解

　 　稀土元素 ：蓟县系硅质岩稀土总量为 ２６ ．５６ ～

６２ ．１５ ，LREE／HREE为 ５ ．５８ ～ ５ ．６４ ，轻重稀土分异

作用强 ，轻稀土富集 。 LaN ／YbN 值（NASC 标准化）

为 ０ ．８３ ～ ０ ．９９ ，LaN ／CeN 值为 １ ．１ ～ １ ．３７ ，LaN ／LuN

值 ０ ．８５ ～ １ ．０９ 。 Ce／Ce 倡 值为 ０ ．８４ ～ ０ ．９２ ，Eu／Eu 倡

值 ０ ．８５ ～ ０ ．８６ 。 大陆边缘 Ce／Ce 倡 值为 １ ．０９ ±

０ ．２５ ，LaN ／YbN 值为 ０ ．５ ～ １ ．５（Murray ，１９９０ 、１９９１ 、

１９９４） 。 Ce／Ce 倡 轻度负异常 ，表明硅质岩形成的环

境具开放性［７］
。

　 　北美页岩平均值（NASC）标准化配分曲线上（图

３） ，均为平行于北美页岩的近水平的分布形式 ，没有

明显的 Ce／Ce 倡 负异常 ，其中样品 ZHT１‐３６ Ce／Ce 倡

轻度负异常 。稀土元素总体特征与大陆边缘硅质岩

类似 。不同于洋中脊和大洋盆地硅质岩 。

图 ３ 　蓟县系硅质岩北美页岩（NASC）标准化 REE形式图
注 ：北美页岩（NASC）标准化数据据 Gromet ，１９８４ 年
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　 　 因此 ，研究区在蓟县纪为裂谷型大陆边缘海相

环境 ，蓟县系硅质岩为生物成因背景 。

3 　蓟县系生烃潜力

　 　前人研究［８］
，华北板块中新元古界有一定的生

烃潜力 ，在一些地区发现有沥青显示 。通过对研究

区镇探 １ 井 、宁探 １井 、庆深 １井 、庆深 ２ 井蓟县系

可能烃源岩特征进行分析 ，来探讨中元古界蓟县系

生烃潜力及是否为本区提供一部分气源 。

3 ．1 　有机质丰度
　 　统计结果表明（表 １） ，大部分碳酸盐岩样品有机

质丰度普遍较低 ，TOC值已达到排烃下限 ０ ．０８％ ，但

是为极差的烃源岩 ，个别样品达到差级别 ；氯仿沥青

“A”含量 、总烃含量及生烃潜量（S１ ＋ S２ ）均显示为非
烃源岩 。蓟县系埋深大 、时代老 、有机质演化程度高 ，

为高成熟 —过成熟海相碳酸盐岩 ，弥补了低丰度的不

足［９］
，现测得的有机碳含量比实际值偏小 。因此 ，蓟

县系碳酸盐岩类烃源岩仍可能具一定的产烃潜力 。

表 １ 　研究区蓟县系烃源岩有机质丰度参数统计表

井号 层位 有机碳含量（％ ） 氯仿沥青“A”含量（％ ） 总烃含量（mg／L） S１ ＋ S２ （mg ／g） 综合评价

镇探 １ 膊蓟县系
０  ．０５ ～ ０ ．１８／

０ ．０８（８）

０ �．００１ ３ ～ ０ ．００４ ５／

０ ．００３ １（６）

７ ～ ３２／

１６（３）

０ 栽．０３ ～ ０ ．０６／

０ ．０５（３）
极差

宁探 １ 膊蓟县系
０  ．０８ ～ ０ ．３４／

０ ．１５（１０）
０ 槝．００４ ３（４） ０  ．０５ ７（２） 极差 —差

　 　 　 　 　 注 ：表中数值为样品最大值 ～ 样品最小值／平均值（样品数） 。

3 ．2 　有机质类型

　 　 干酪根显微光学特征 ：干酪根镜检方法被普遍

采用确定有机质类型 ，是一种快速评价干酪根的方

法 ，不受热演化影响 。钻井岩心 ５个样品分析 ，蓟县

系都为腐泥型 。蓟县系碳酸盐岩显微组分中 ，镇探

１井无定形组分含量 ９７ ．６％ ～ ９８ ．４％ ，镜质组含量

１ ．６％ ～ ２ ．４％ ，宁探 １井无定形组分含量 １００％ ，惰质

组基本没有 。蓟县系总体显示了较好的有机质类型 。

　 　干酪根有机元素组成 ：蓟县系 H含量 １ ．４２％ ，O
含量 ５ ．２１％ ，C含量 ２６ ．３５％ ，H／C值 ０ ．６５ ，O ／C值
０ ．１５ 。干酪根有机元素总体含量较低 ，特别是碳酸

盐岩样品遭受氧化作用和成岩作用的影响明显 ，已

处于高熟 —过熟阶段 。

　 　氯仿沥青“A”族组分特征 ：沉积岩中可溶的沥青

“A”族组分从另一方面反映了生油气母质的特征 ，通

过分析岩石中的可溶有机质特征 ，也可间接帮助判

别有机质类型 。其中腐泥型干酪根烃类含量（饱和

烃 ＋ 芳烃）超过 ６０％ ，混合型干酪根烃类含量在

６０％ ～ ３０％ 之间 ，而腐殖型干酪根小于 ３０％ ；饱和

烃／芳香烃的比值（饱／芳）亦有明显差别 ，腐泥型干

酪根的饱／芳大于 ３ ，混合型干酪根的饱／芳比为 １ ～

３ ，而腐殖型干酪根的饱／芳一般小于 １ 。镇探 l井和
宁探 １井蓟县系饱和烃 ＋ 芳烃均值分别为 ６０ ．１１％

和 ７１ ．７５％ ，饱和烃／芳烃值 １ ．６７ ～ ７ ．２７ ，个别样品

小于 ３ ，显示出有机质类型较好的特点 。

3 ．3 　有机质成熟度
　 　镜质体反射率主要适合于晚古生代以来的混合

型和腐殖型有机质成熟度的标定 ，对于碳酸盐岩光

性评价标志而言 ，广泛采用的有海相镜质体反射率 、

沥青反射率 、牙形石色变指数和动物有机碎屑组分

反射率等［１０］
。

　 　 有机质演化阶段 ，一般的划分标准是 ：Ro ＜

０ ．５０％ 为未成熟阶段 ，Ro ＝ ０ ．５０％ ～ ０ ．７０％ 为低成

熟阶段 ，Ro ＝ ０ ．７０％ ～ １ ．３０％ 为成熟阶段 ，Ro ＝

１ ．３０％ ～ ２ ．００％ 为高成熟阶段 ，Ro ＞ ２ ．００％ 为过成

熟阶段 。下面是直接利用沥青反射率（ROB ）划分油

气演化阶段的界定值（表 ２）
［１１］

。

表 ２ 　碳酸盐岩有机质演化阶段界定值汇总表

烃类形成阶段 石油形成带 凝析油 、湿气带 甲烷带

ROB （％ ） ０ ┅．４７ ～ １ ．６ １ 4．６ ～ ２ ．２３ ＞ ２  ．２３

　 　蓟县系 ROB范围 ２ ．３３％ ～ ２ ．６７％ ，有机质演化

程度高 ，均超过了有机质过成熟生气的时期 ，达到过

成熟甲烷气带 。

　 　岩石热解峰温（Rock‐Eval）分析 ：烃源岩最大热

解峰温（Tmax ）值 ，具有随热演化程度增加而升高的

特点 。因此 ，用它来研究烃源岩有机质成熟度是可

行的 。但是 ，Tmax有一定适用条件 ，对于腐殖型和偏

腐殖混合型干酪根来讲 ，是一个十分可靠的成熟度
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指标 。因此 ，对中元古界腐泥型干酪根而言 ，Tmax仅

作参考价值 。中元古界 ６件样品 Tmax介于 ４７２ ～ ６０５

℃ ，其值较高 ，应属高成熟 —过成熟阶段 。

3 ．4 　有机包裹体地质特征

　 　镇探 １井元古界的有机包裹体均为沿裂缝分布

的次生包裹体 ，包体呈气液两相 ，除含甲烷 、烯烃 、芳

香烃等烃类组分外 ，还含 CO２ 、H２ S 、SO２ 、N２ 和 H２O
等非烃类组分 ，并可见固体沥青包体 。早期包体（罗

圈组）均一温度 １３０ ．２ ～ １７２ ．６ ℃ ，为生烃期烃类运

移的标志 ；晚期包体 （蓟县系）均一温度 １８５ ．４ ～

２３６ ．２ ℃ ，为后期构造热事件引起的烃类运移标志 。

表明元古界生烃能力较差 ，但发生过两次烃类运移 。

　 　总之 ，从现有数据来看 ，研究区蓟县系碳酸盐岩

厚度较大 ，有机质丰度偏低 、有机质类型好 、成熟度

很高 ，生烃能力较差 。

4 　结论与认识

　 　 １）鄂尔多斯盆地西南缘中元古代整体处于地壳

伸展的构造背景 ，蓟县系形成于碳酸盐潮坪沉积环

境 ，风暴沉积序列广泛发育 。

　 　 ２）蓟县系硅质岩地球化学特征分析表明 ：研究

区在蓟县纪为裂谷型大陆边缘海相环境 ，蓟县系硅

质岩为生物成因背景 。

　 　 ３）蓟县系可能碳酸盐岩烃源岩的厚度较大 ，有

机质丰度偏低 、有机质类型好 、成熟度很高 ，其生烃

能力较差 。
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