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摘要!华北北部蓟县系洪水庄组是我国华北地区中"新元古界有机质相对富集的地层!其有机碳含量高值可达#"! 8

-.!#其岩性旋回特征表明!洪水庄组页岩形成时期水体滞留!水平循环较弱$同时!有机碳"硫含量特征表明!洪水庄组

为好的烃源岩!具有较大的生烃潜量#华北北部洪水庄组有机显微组分特征研究结果表明!由于中"新元古界生物类型单

一!洪水庄组有机显微组分构成简单!以大量藻类体和腐泥质碎屑为主!藻类体数量上的爆发为富有机质沉积的形成奠定

了物质基础$页岩中类镜质体的发现验证了类镜质组属菌藻类成因的观点!这对于寻找前泥盆纪海相地层有机质热演化

参数具有重要意义#页岩裂隙中含大量油珠!表明洪水庄组菌藻类生源的有机质经历了有效的生"排烃过程#形成于#7

亿年前的洪水庄组应为迄今为止我国已知最古老的"并经历有效排烃的富有机质沉积#

关键词!有机碳$类镜质组$海相镜质组$显微组分$洪水庄组$中元古界$华北北部

中图分类号!9+#--:#!!!文献标识码!)
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!!近年来%已有学者对黑色页岩进行了广泛的

研究%取得了不少成果)#82*

!我国南方广泛分布

有下寒武统黑色岩系%其中的黑色页岩均形成于

缺氧环境%并受到上升洋流和热水沉积的影
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%迄今为止的研究多集中于微量元素特征和

沉积相变化特征的研究%对于黑色页岩进行的有机

岩石学研究非常少见!最新的下马岭组底砂岩中

辉长辉绿岩侵入岩体的锆石年龄确定为#"-4YF%

因此洪水庄组的年龄应早于#7..YF

!

!在世界

范围内%澳大利亚+加拿大都已经发现此时期黑色

页岩的分布)1*

%但如此古老地层中发现丰富的油

气显示尚属首次!因此%对洪水庄组沉积特征及

有机岩石学特征的研究对于古沉积环境的恢复及

古板块位置的确定具有重要的地质意义!

!!

!

钟宁宁:燕山地区中0新元古界有机质热演化史与油气成藏史:中国石油化工股份有限公司海相前瞻性研究项目",̂K0.20.-2$

成果报告%-.#.

华北北部地区主要包括河北省+北京市和辽

宁省西部%其构造分区包括宣龙+京西+冀东+冀

北+辽西坳陷和密怀+山海关隆起!本文的主要研

究区域位于冀北坳陷宽城地区!华北北部中+新

元古界地层包括串岭沟组+洪水庄组和下马岭组

黑色页岩"套黑色层系%其中不乏富有机质沉积!

令人瞩目的是%在华北北部冀北坳陷的雾迷山组+

洪水庄组+铁岭组和下马岭组地层中发现大量油

苗"沥青$"图 #$%构成规模巨大的古油藏遗存!

这些油苗"沥青$与"套黑色层系的关系以及古油

藏的源岩%多年来为石油地质学家及地球化学家

所关注)#.%##*

!前人对华北北部下马岭组页岩的研

究较多%而对洪水庄组页岩%尤其是其有机岩石学

特征则关注较少)#%#-*

!因此%本文对华北北部冀

北坳陷冀浅#井"图#$洪水庄组岩心进行了系统

的有机碳含量+硫含量及有机显微组分研究%旨在

!!

探讨该区洪水庄组富有机质层段"黑色页岩段$的

生源类型+显微组分特征及生烃潜力!

#!样品采集与分析

洪水庄组样品的采样位置位于华北北部冀北

坳陷宽城化皮北杖子村冀浅#井!样品共"7个%

采样密度为样品间隔真厚度-_38"_.P%其中中

部黑色页岩段采样密度较大!所有样品的分析均

在中国石油大学"北京$油气资源与探测国家重点

实验室完成%有机碳+硫含量分析用 &+5$5*0

-".硫碳测定仪完成%显微组分观察分析在德国

&+%5)]Ỳ â 偏反光显微镜下综合运用干物镜

透光+反光+荧光和油浸物镜反光+荧光完成!

-!地层与沉积特征

燕山裂陷槽的产生和发展控制着华北地区

中+新元古界的构造格局!燕山裂陷槽从产生至

消亡可分为 "个阶段(早期发生阶段"#2..8

#/..YF$+中期发展阶段"#/..8#7..YF$和晚

期消亡阶段"#7..8#"..YF$

)#"%#7*

!洪水庄组

处于燕山裂陷槽晚期的消亡阶段初期!华北北部

洪水庄组沉积范围不大%相比雾迷山期%发生了很

大变化!目前资料表明%在大城#高阳一线以南%

缺失洪水庄组+铁岭组沉积%这是由于雾迷山组沉

!!

图#!研究区范围示意图

N<?_#!*UAEPFQ<UH<F?OFPLAB[<=?QAEVBUFQ<B=BRQAELQIHJFOEF
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积后期床子岭运动造成区域性抬升%使洪水庄期

和铁岭期沉积范围缩小所致)#3%#/*

!洪水庄期在

华北北部发育有两个沉降中心%分别位于蓟县0

兴隆和宽城地区%沉积厚度为.8#4.P(蓟县厚

#"#P%十三陵地区厚#.#P!其他地区厚度一般

为.8#..P%厚度具有向北西+南东两侧台阶状

变薄的趋势"图-$!

综合洪水庄组主要断裂走向与水下隆起分布

特征)#4*

%洪水庄组地层展布方向与主要断裂走向

一致%沉积中心的分布明显受水下隆起影响%隆起

两侧的沉积厚度相对较大!因此%洪水庄期海域

闭塞以及水下隆起的阻隔使水体滞留%水平循环

很弱)#2*

!根据柳永清)#"*对燕山裂陷槽的旋回层

序划分%洪水庄期基底沉降和进一步的海侵%形成

自高于庄期"中期$以来的又一期较为深水和低

速的沉积层序%此构造期旋回时限偏长%更说明了

缓慢+低速的沉积特点!

洪水庄组有机质富集层段位于该组中+下

部%厚度较大,岩性主要为硅质页岩%占总厚度的

4#_-!,岩心经高温烘烤后页理清晰可见%局部

零星稠油浸染%为低能环境的沉积物%代表了洪

水庄期的水体最深时期###YN*"最大洪泛面$

时期%也反映了洪水庄期研究区的缺氧环境)#1%-.*

!

有机质富集层段下部为海侵体系域"9*9$%最下部

!!

由潮下带旋回准层序组成%其下部单元为薄层泥

晶硅质灰岩和中厚层白云质灰岩%中部为灰色页

岩和中厚0薄层泥晶灰岩%上部为碳质页岩!黑

色页岩之上向上逐渐变为页岩夹页状含粉沙质

白云岩%顶部开始发育泥晶白云岩%岩心心体中

裂缝空洞较发育%并可见稠油和固体沥青充填%

反映中部到上部水体变浅的过程%沉积环境由潮

下带变为潮间带!其中%黑色页岩段以岩性均

一+厚度较大+>?8"有机碳含量$值很高为主要

特征"图"$!

洪水庄组黑色页岩段%>?8值范围一般为

._#1! 82_3#!%全区最高值可达 #"! 8-.!!

在剖面中%>?8值大于 -_.!的岩层累计厚度在

-3P以上%占黑色页岩段厚度的/-!%约占洪水

庄组总厚度的-3!!同时%洪水庄组整段岩心都

可见固体沥青及渗出的油苗!岩性特征与地表剖

面非常一致(上部薄层泥质云岩段贫有机质%>?8

均值为._#/!,下部黑色页岩段富含有机质%>?8

均值为7_#1!%最高达2_3#!%@A"氢指数$均值

达到-/#P?b?!硫含量范围为._."! 8"_-1!!

黑色泥岩段的硫含量较高%且与有机碳含量有

很好的正相关关系!底部泥岩与白云岩互层段%

由于岩性均一程度差%硫+碳含量的变化较大

"图7$!

图-!华北北部洪水庄组地层等厚图

N<?_-!%LBTFUAPFTBRQAEKB=?LAI<MAIF=?NBOPFQ<B=<==BOQAEO=CBOQA5A<=F
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图"!冀北地区冀浅#井洪水庄组综合柱状图!

N<?_"!(E=EOFV<MEHUBVIP=FOLEUQ<B=BRQAEKB=?LAI<MAIF=?NBOPFQ<B=<=[EVV><G<F=W#<==BOQAEO=KEZE<̂OBX<=UE

!

!!

!

钟宁宁:燕山地区中0新元古界有机质热演化史与油气成藏史:中国石油化工股份有限公司海相前瞻性研究项目",̂K0.20.-2$

成果报告%-.#.
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图7!冀北地区冀浅#井洪水庄组地层柱状图及硫+碳含量剖面

N<?_7!*QOFQ<?OFTA<UUBVIP=F=HLIVRIOF=HUFOZB=UB=QE=QTOBR<VELBRQAEKB=?LAI<MAIF=?NBOPFQ<B=

<=QAE[EVV><G<F=W#<==BOQAEO=KEZE<̂OBX<=UE

!!华北中+上元古界烃源岩的有机碳含量和其生

油潜量有明显正相关关系%有机碳含量越高%其生

油潜量越大%生油潜力也越大)-#*

!洪水庄组整体有

机质含量丰富%尤其黑色页岩段以高有机碳含量为

主要特征%说明洪水庄组为很好的烃源岩!同时%

洪水庄组有丰富的油苗+沥青产出%很可能经历过

有效生烃%它对于本区古油藏有直接生烃贡献!

值得注意的是%在岩性均一的黑色页岩段%上

部和下部有机碳和硫含量较中部高!乔秀夫等)#4*

对燕山裂陷槽的古地震记录的研究表明%在洪水

庄0铁岭时期存在火山喷气作用%动力学特征上是

一个断裂0火成活动0地震频繁+深部物质活跃+

有用元素沿断裂上升的构造带%火成活动及热喷

气作用必然会对水体环境和有机质沉积+生物群

落等有很大影响)#1%--*

!并且%前文中洪水庄组地

层分布受断裂控制明显%因此此时期的硫+碳含量

的变化可能与断裂的幕式活动性有关!

"!洪水庄组显微组分特征

华北北部洪水庄组显微组分组成的主要特征

是生源简单%以腐泥组碎屑和藻类体为主!这是

由于洪水庄组地层形成于#7亿年前%此时期古海

洋中的生物以菌藻类低等生物为主%生物种类单

一!这些古老有机质富集虽然年代非常久远%但

其显微组分的光性特征与近代海洋沉积物中的非

常相似%并且仍可见到大量的荧光现象!最值得

注意的是%在黑色页岩段发现了大量光性特征与

镜质体相似的原生类镜质体"海相镜质体$!

洪水庄组黑色页岩的原生显微组分包括壳质

组+腐泥组和类镜质组!壳质组组成比较简单%主

要为壳屑体%含量在3! 8#3!%透射光和反射光
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下轮廓不清楚%荧光下可见分散的+发黄色荧光的

细小颗粒状+小棒状或纤维状碎屑%粒度大小约

-83

"

P%全部镶嵌在矿物沥青基质中"图 3A$!

洪水庄组页岩中的壳屑体的来源主要是藻类体%

在显微镜下可发现明显的藻类降解痕迹!

腐泥组主要为藻类体 )+藻类体 6和无定形

腐泥体!藻类体 )为结构藻类体残余%常保存原

始的生物结构"图3F%Z$!样品中藻类体 )的含

量为3! 8#3!%蓝光激发下呈黄色0褐色%以圆

!!

形为主%四周可见明显的不同程度降解的痕迹%为

壳屑体和藻类体6的物质来源!藻类体6在荧光

上与藻类体)相似%但它不保存藻类细胞结构残

余%而是呈现出线纹状+线状或席状外廓"图 3H%

E$%中间夹有荧光性不同的有机质条带%蓝光激发

下呈现黄色0褐色0无荧光%含量为 3! 8"3!!

尤其值得注意的是%它是藻类降解产生的无定形

物质%当被分散到矿物基质中时%便成为壳屑体的

物质来源!无定形腐泥体主要为矿物沥青基质%

!!

图3!冀北坳陷宽域地区冀浅#井洪水庄组显微照片

N<?_3!Y<UOBLUBT<UTABQBLLAB[<=?QAEKB=?LAI<MAIF=?NBOPFQ<B=ROBPQAE[EVV><G<F=W#

<=cIF=UAE=?%QAE=BOQAEO=KEZE<]ETOELL<B=

F_藻类体)%油浸%反射单偏光%黑色页岩,Z_藻类体 )%同视域 F%油浸%反射荧光%黑色页岩,U_渗出沥青体%油浸%反射荧

光%黑色页岩,H_藻类体6%油浸%反射荧光%黑色页岩,E_席状藻类体6%油浸%反射荧光%黑色页岩,R_壳屑体%油浸%反射荧

光%黑色页岩,?_有机质在灰岩中的运移%空气%透射单偏光%灰岩,A_无结构类镜质体%小颗粒%油浸%反射单偏光%黑色页

岩,<_裂隙中的油珠%油浸%反射荧光%黑色页岩,d_结构类镜质体%环状%油浸%反射单偏光%黑色页岩,\_结构类镜质体%油

!! 浸%反射单偏光%黑色页岩,V_无结构类镜质体%大颗粒%油浸%反射单偏光%黑色页岩
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!

含量为7"! 81.!!它是亚微观尺度的有机物分

散到矿物基质中形成的有机0无机混合物%在荧光

下呈黄褐色%分散在矿物沥青基质中的有机碎屑

以壳屑体为主%粒度范围在-82

"

P之间!

洪水庄组地层形成于#7亿年前%以海相低等

生物为主要生源%缺乏镜质组的生源生物###高

等植物%此类有机质在后期演化过程中形成与镜

质组光性特征相似的显微组分%因此称为类镜质

组!类镜质组主要为无结构类镜质体"图3R$和结

构类镜质体!无结构类镜质体颗粒较小的散布在

矿物基质中+不均匀分布%颗粒较大的轮廓清晰+

呈均一团块状产出,在油浸反射光下呈灰黑0暗灰

基调!结构类镜质组保存较差%可见其环形外貌

以及网状外貌!类镜质组内部或边缘含有莓状或

细粒分散状黄铁矿%这是类镜质组同生成因的表征

之一%由此可确定为类镜质组"海相镜质组$

)-"*

!

国内外已有很多学者对海相镜质体的光学性

质+成因进行了研究)-"%-7*

%华北北部洪水庄组中大

量类镜质体的出现验证了类镜质组来源于菌藻类

的观点!那么%类镜质组究竟是由于特殊的菌藻

类生源在强还原环境下经强烈菌解作用形成)-7*

%

还是腐泥化作用的结果)-"*

%这对下一步的研究提

出了挑战!由于镜质组反射率在确定有机质成熟

度方面有无可比拟的有效性和可靠性%古老地层

中类似镜质组的显微组分经常被用作替代镜质组

建立成熟度的光学指标)-.%-"%-3*

!洪水庄组类镜质

体的确定%对 #7亿年前有机质热演化剖面及热

史+生烃史的建立具有重要意义!

黑色页岩中的次生组分很少%主要为渗出沥

青体"图3?$%且只在下部荧光性较强的样品中出

现,蓝光激发下呈现黄色%充填在裂隙中%含量约

为2! 8#-!!

洪水庄组黑色页岩段显微组分中藻类体丰

富%并大量存在由藻类体降解产生的藻类体 6以

及无定形腐泥体%说明了有机质中藻类体有较大

的生源贡献,同时%洪水庄组藻类以球形藻为主%

这与其微古植物特征吻合)-/%-4*

!大量的藻类体及

降解残余的出现表明洪水庄期藻类生物在数量上

的爆发%这为富有机质沉积的形成提供了优越的

生源条件!上部灰岩中有机质含量虽较少%但明

显可见有机质运移痕迹"图3U$!同时%在高有机

质丰度的页岩中至今仍有明显的油珠+油膜和渗

出沥青体产出"图3<$%揭示了洪水庄组岩石在地

质历史上的生烃贡献确实无疑!

7!结论

#$华北北部洪水庄组沉积时期水体滞留%水

平循环较弱%有利于有机质的沉积与保存%形成了

厚层的黑色页岩!洪水庄组有机碳含量很高%为

很好的烃源岩%生油潜力较大!

-$显微组分分析表明%洪水庄组有机质中藻

类体有较大的生源贡献!藻类生物在数量上的爆

发%为富有机质沉积的形成提供了优越的生源条

件!样品中次生固体沥青和油珠的存在%说明其

曾经历了生+排烃过程!

"$黑色页岩中类镜质组的出现证实了其来

源于菌藻类的论断%建立其反射率与镜质体反射

率的对应关系对建立#7亿年来的热演化史具有

重要意义!

7$洪水庄组为#7亿年前形成的一套富有机

质沉积%它与雾迷山组+铁岭组+下马岭组的储层

构成了合理的生0储0盖组合关系!因此%洪水庄

组应为迄今为止我国已知最古老的+并经历有效

排烃的富有机质沉积!
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