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提要：随着近年来元古宇商业性原生油气藏在全球范围的不断发现，元古宙地层已逐渐成为了油气勘探重点。华北

地台燕山地区是中国中—新元古界最为发育的地区之一，中—新元古界总厚可达9553 m，虽油苗等油气显示发现

已久，但多年来一直未取得油气突破。为了下一步开展更具针对性的油气调查及勘探，从中、新元古代这套巨厚的

沉积地层中优选出油气勘探的有利烃源岩层段就有着非常重要的意义。本文分析了华北中元古代地层中发育的暗

色泥岩与微生物碳酸盐岩这两类烃源岩层的沉积特征，并初步评价了它们的生烃潜力。串岭沟组、洪水庄组与下马

岭组均发育有厚层的暗色泥、页岩，总有机碳含量TOC平均值分别为0.89%、2.54%、2.82%，有机质的镜质体反射率

Ro（采用为镜状体反射率Rovl）值分别为2.03%、1.05%、0.63%。微生物碳酸盐岩在高于庄组、雾迷山组及铁岭组中普

遍发育，其内富含微生物群落等丰富的有机质残留，发育TOC＞0.2％的优质烃源岩层段。
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Abstract: With the continuous discoveries of commercial Proterozoic primary reservoirs in recent years, Proterozoic strata have

gradually become the focus of oil and gas exploration. Yanshan area of North China Platform is one of the most developed regions

of the Meso-Neoproterozoic stratum in China, and the thickness of the Meso-Neoproterozoic can reach 9553 m. Although oil and
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gas shows such as oil seedlings were discovered long ago, the exploration breakthrough of oil and gas has not been made so far. In

order to carry out targeted oil and gas investigation and exploration, it is of great significance to select the favorable source rock for

oil and gas exploration from the Meso-Neoproterozoic sedimentary strata. Based on the analysis of sedimentary characteristics of

dark mudstone and microbial carbonate rocks of Meso-Proterozoic in North China Platform, the hydrocarbon generating potential

was preliminarily evaluated. The average values of TOC for thick dark mudstones or shales developed in Chuanliggou Formation,

Honghongzhuang Formation and Xiamaling Formation are 0.89%, 2.54% and 2.82%, respectively, and the average values of Ro are

2.03% ,1.05% and 0.63% , respectively. Microbial carbonate rocks are widely developed in Gaoyuzhuang Formation, Wumishan

Formation and Tieling Formation, rich in microbial community and other organic matter residues, in which high quality source rock

with TOC > 0.2% are developed.

Key words: North China platform; Meso- Neoproterozoic; dark mudstone and shale; microbial carbonate rock; hydrocarbon

generation potential; oil and gas geological survey
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1 引 言

随着近年来元古宇原生油气藏的不断发现及

工业开发，元古宙地层已逐渐成为了油气勘探的重

点（Bhatet al., 2012；Craig et al., 2013；Ahmad et al.,

2013；孙枢和王铁冠，2016；赵文智等，2019）。早期

研究认为，显生宙以前的烃源岩沉积相当有限，大

范围有效烃源岩只分布在寒武纪以后地层中。但

近年来的研究证实，中—新元古界不仅存在多样化

的生命形式，该时期温暖的气候条件和海洋分层、

缺氧及硫化的化学条件都有利于微生物的高生产

量和高有机质埋藏率而发育有极佳的烃源岩，故对

中新元古代地层生烃潜力的评价及原生油气藏的

勘探等工作备受关注。华北地台燕山地区是中国

乃至全世界中—新元古界最发育的地区之一，该区

中新元古界沉积面积约为70000 km2，蓟县标准剖面

上中—新元古界总厚可达 9553 m（郝石生等,

1990）。自从 20 世纪 50—60 年代中国开展大规模

油气普查以来，华北地区中、新元古界已发现上百

个油苗点并确认了古油藏的存在，油气地质研究也

从早期对地层沉积格架、层序划分、地表油苗油源

分析研究上，逐渐变化发展到目前对地层古生产

力、生烃潜力及微生物岩沉积构造的探索上，大量

的研究与调查表明地质历史时期该地区中—新元

古界具有较大生烃潜力，并且曾有过大规模的油气

生成、运移、聚集与破坏过程（王立峰和李不惑,

1993；刘宝泉等，2000；方杰等，2002；王杰等，2004；

张水昌等，2007；史晓颖等，2008；罗情勇等，2013；

牛露等，2015；孙枢和王铁冠，2016；赵文智等，

2019）。但是在巨厚的中—新元古界中，哪一层段

最有可能成为烃源岩以及其生烃潜力有多大，仍有

待进一步研究。

华北地台中—新元古界主要由环潮坪石英砂

岩、浅海碳酸盐岩和浅海—潟湖相暗色页岩 3种沉

积相组合构成，以陆表海浅水碳酸盐岩占主导，其

中发育的多套暗色泥页岩，被认为是中国大陆最

古老的富有机质沉积和烃源岩地层之一（鲍志东

等 ，2004；史 晓 颖 等 ，2008a；孙 枢 和 王 铁 冠 ，

2016）。其实除了暗色泥页岩，微生物碳酸盐岩作

为一种特殊的碳酸盐岩类型，以富含大量微生物

及其活动的相关构造为特征，因可被作为一种重

要的烃源岩而日益受到重视。本文对华北地台中

—新元古界发育的暗色泥岩（主要为串岭沟组、洪

水庄组、下马岭组）与微生物碳酸盐岩（主要为高

于庄组、雾迷山组、铁岭组）的沉积特征及生烃潜

力开展初步研究及评价，希望为以后的油气勘探
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提供理论依据与帮助。

2 区域地质背景

燕山地区位于华北地台的中北部，是中国中、

新元古代沉积地层的标准剖面所在地，形成于

Columbia 超大陆裂解到 Rodina 超大陆汇聚的全球

构造背景下，为海水自北向南持续侵入发展的海

盆，是发育于燕山地区古老变质岩系之上的一套似

盖层沉积地层（图 1）（陈晋镳等，1999；Zhao et al.,

2002）。燕山地区中、新元古界被划分为3个系和12

个组，自下而上依次为：长城系（常州沟组、串岭沟

组、团山子组、大红峪组），蓟县系（高于庄组、杨庄

组、雾迷山组、洪水庄组、铁岭组、下马岭组）和青白

口系（长龙山组、景儿峪组）（图 2）（陈晋镳等，

1999）。根据近年来取得的高精度定年数据，可对

中新元古代地层格架进行较为准确的年龄框定（图

2）（Li et al., 2013；张文浩等，2016）。中元古界上部

在华北地台大部分地区出现缺失，位于长龙山组和

下马岭组间的不整合代表了长达约4亿年的地层间

断。

华北地台燕山地区的沉积演化过程大致经历

了早期裂谷发育时的长城系海相碎屑岩沉积、中

期裂谷扩展期的蓟县系碳酸盐岩沉积和晚期裂谷

稳定时的下马岭组泥岩沉积 3个阶段，到青白口纪

末期的蓟县运动造成燕辽裂谷抬升，结束了裂谷

的发育史，也导致了新元古界与古生界之间呈大

范围平行不整合接触。其中，常州沟期—大红峪

期为裂陷槽的形成阶段，伴随有玄武岩活动；高于

庄期—铁岭期为发展阶段，表现为海域的扩大和

稳定性增强；而青白口纪则是裂谷萎缩期，与

图1 华北地台中元古代古地理图（据王鸿祯等, 1985）
1―陆表海碎屑、泥质组合；2―陆表海碎屑岩；3―陆表海泥质碎屑岩；4―滨海碳酸盐组合晚期超覆；5―浅海碎屑组合；6―深浅海碎屑复理石

组合；7―半深海中基性、中酸性火山碎屑复理石组合；8―半深海基性火山喷发

Fig.1 Paleogeography of Mesoproterozoic in North China Platform（after Wang Hongzhen et al., 1985）
1-Clastic rocks and mudstones in the epicontinental sea；2-Clastic rocks in the epicontinental sea；3-Argillaceous clastic rocks in the epicontinental

sea；4-Carbonate rocks in the littoral environment；5-Clastic rocks in shallow sea；6-Clastic flysch sequence in the lower part of shallow sea；

7-Intermediate-basic and ntermediate-acid volcaniclastic flysch sequence in the bathyal environment ；8-The base volcanic eruption in the bathyal

environment
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Rodinia 超大陆形成过程中的板块汇聚相关，华北

陆台上沉积地层的分布范围明显收缩，蓟县运动

使华北中北部地区整体上升为陆，随之在整个长

达两亿年左右的震旦纪时期，中北部地区一直处

于隆起剥蚀状态。

3 华北地台中元古界烃源岩层沉积
特征

华北地台燕山地区沉积了巨厚的中—上元古

界海相碳酸盐岩夹碎屑岩地层，调查研究表明，在

图2 华北地台元古宙地层序列及年龄限制
1―灰岩；2―泥质灰岩；3―白云岩；4―灰质白云岩；5―白云质灰岩；6―粉砂质白云岩；7―页岩；8―粉砂质页岩；9―砂岩；10―砾岩；11―火

山岩；12―花岗岩；13―片麻岩；14―沥青质；15―叠层石；16―燧石条带

Fig.2 Stratigraphic sequence and age restriction of Proterozoic in North China Platform
1-Limestone；2-Marlite；3-Dolomite；4-limy dolomite；5-Dolomitic limestone；6-Silty dolomite；7- Shale；8-Silty shale；9-Sandstone；10-

Conglomerate；11-Volcanic rock；12-Granite；13-Gneiss；14-Asphaltene contents；15-Stromatolite；16-Chert band
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这些碎屑岩和碳酸盐岩中均发育丰富的微生物

（席）相关构造，代表了当时活跃的微生物活动及较

好的有机质保存。总体上看，碳酸盐岩中主要发育

微生物建隆，包括叠层石、凝块石、纹层石等微生物

碳酸盐岩，其在高于庄组、雾迷山组和铁岭组中尤

为丰富，可作为良好的烃源岩层。中元古界其余地

层则以碎屑岩沉积为主，其间发育有华北乃至中国

最古老的暗色泥页岩层段。

3.1 暗色泥页岩

在中国元古宇海相沉积体系中，碳酸盐岩是主要

的沉积岩类型，暗色泥页岩主要发育在3个层位，分

别是串岭沟组中部、洪水庄组中部和下马岭组上部。

串岭沟组原称“串岭沟页岩”，意指下部为薄层

砂岩夹页岩，上部有数层硅质石灰岩，后经修订将

图3 华北地台燕山地区中新元古界暗色泥岩发育特征
a—串岭沟组灰黑色泥岩夹粉砂岩透镜体，河北宽城；b—串岭沟组MISS构造，河北宽城；c—串岭沟组暗色泥岩中砂脉构造，河北宽城；

d—洪水庄组暗色泥页岩，天津蓟县；e—下马岭组灰黑色泥页岩，河北张家口；f，g—下马岭组沥青层与“沥青饼”，河北张家口

Fig.3 Characteristics of Meso-Neoproterozoic dark mudstone and shale in the Yanshan area, North China Platform.
a-Grayish black mudstone with siltstone lens in Chuanlinggou Formation, Kuancheng area of Hebei Province; b-Microbial induced sedimentary

struture in Chuanlinggou Formation, Kuancheng area of Hebei Province; c-The sand veins in Chuanlinggou Formation, Kuancheng area of Hebei

Province; d-Dark muddy-shale in Hongshuizhuang Formation, Jixian area of Tianjin city; e-Dark muddy-shale in Xiamaling Formation,

Zhangjiakou area of Hebei Province；f，g-The asphalt layer and nodule in Xiamaling Formation，Zhangjiakou area of Hebei Province
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上部硅质白云岩地层从“串岭沟组”划分出去并建

立团山子组（邢裕盛等，1989）。串岭沟组岩性主要

为一套粉砂岩、灰绿色泥页岩和黑色页岩，含丰富

的微古植物，是华北地区第一个含泥岩和黑色页岩

的沉积层段（图3a）（朱士兴等，1994）。串岭沟组主

要分布于华北燕辽地区，自北向南厚度有减薄趋

势，在蓟县、兴隆一带沉积厚度最大（均大于 500

m），与下伏常州沟组砂岩以及上覆团山子组厚层白

云岩之间均为整合接触。串岭沟组地层中沉积构

造相对简单，粉砂岩夹层中可见沙纹层理；暗色泥

岩中发育水平纹层和个别地点见有浪成波痕外，少

见其他构造，故一般认为串岭沟组主要形成于水体

相对较深的静水环境（王杰等，2004）。串岭沟组暗

色页岩中发育细菌微生物席（图3b），而砂脉构造的

研究报道，被认为是有机质厌氧氧化形成甲烷而缓

慢逃逸形成的（图3c），这些均表明当时活跃的微生

物群落能够产生丰富的有机质而形成烃源岩（梅冥

相，2007；史晓颖等，2008b；汤冬杰等，2009）。

洪水庄组为高振西先生于1934年建立，选用蓟

县洪水庄地名，原称之为“洪水庄页岩”。洪水庄组

主要分布在华北燕山地区，沉积中心在蓟县、兴隆、

宽城一带，沉积厚度为100～170 m，富含微古植物，

与上覆铁岭组和下伏雾迷山组均为整合接触关系

（孙淑芬，2000）。洪水庄组在华北燕山地区主要为

一套黑色页岩和白云岩为主的浅海相沉积，下部为

黑色页岩夹薄砂岩条带，上部发育大量粉砂质白云

岩，顶部开始发育泥晶白云岩。黑色页岩大多主要

发育在本组中部层位，代表了洪水庄组沉积水体最

深时期，可能沉积于较深水潮下带或深水潟湖环境

（图3d）。研究表明，洪水庄组黑色页岩大部分沉积

于缺氧或静海环境，其沉积时期古生产力水平达到

中等—高水平，钻井岩心中可见固体沥青及渗出的

油苗（罗情勇等，2013；汪凯明和罗顺社，2014）。

下马岭组岩性组合以细碎屑岩为主，其中泥页

岩占91%，砂岩占7%，碳酸盐岩占2%及少量铁质岩

等，暗色泥岩厚度在大部分燕山地区均处在 100～

300 m，是中新元古界最有名的富有机质层段（王立

峰和李不惑，1993；方杰等，2002；张水昌等，

2007）。下马岭组地层在燕辽地区分布广泛，于冀

西北下花园、赵家山一带层序最完整、厚度最大，厚

度可达近 600 m，与下伏铁岭组及上覆长龙山组多

呈平行不整合接触。下马岭组岩性大致可分为 4

段，下部为杂色页岩、黄绿色页岩夹细砂岩，中部为

紫红色、绿色页岩，可见海绿石细砂岩，上部为黑色

页岩（图 3e）夹硅质泥岩，可见油页岩，其间可见沥

青层及“沥青饼”发育（图3f、g），顶部发育叠层石灰

岩（张水昌等, 2007）。下马岭组沉积地层整体组成

了一个由海平面相对升高到降低的完整沉积旋回，

主要形成于潮坪及浅海陆棚环境，上部的黑色页岩

段为还原条件潮下深水低能沉积，为本组烃源岩层

（图 3e）。早在 20世纪 60年代，已在下马岭组发现

了油苗沥青，并在下花园煤矿的坑道中见有稠油，

而且发现油苗分布与下马岭组分布一致，并证实为

下马岭组原生，后经查明上部黑色页岩段部分为油

页岩，它是油苗的来源层（王立峰和李不惑, 1993）。

3.2 微生物碳酸盐岩

海相碳酸盐岩在全球油气生产中占据极为重要

的地位，海相碳酸盐岩油气资源量约占全球油气资

源总量的 70%（赵文智等, 2014）。华北地台中元古

界发育巨厚的海相碳酸盐岩沉积，其中高于庄组至

雾迷山组沉积时期由于华北陆台地壳整体大幅度沉

降，形成了一个广阔的陆表海域，大部分地区为潮坪

环境，发育了一套厚数千米的以浅海相碳酸盐岩为

主的地层。微生物碳酸盐作为一种特殊的碳酸盐类

型，它不仅可作为良好的油气藏储层，而且由于其高

细菌参与度和高有机质含量还可形成重要的烃源岩

而备受学者关注，并已不断取得油气发现。目前具

有重大油气发现的微生物碳酸盐岩主要分布于美国

阿拉巴马州阿普尔顿油田上侏罗统（Haddad and

Mancini, 2013）、东西伯利亚地区上元古界里费系

（李国玉, 2006）、巴西桑托斯盆地下白垩统（Wright

and Racey, 2009）、阿曼盐盆上埃迪卡拉统—上白垩

统（Schroder et al., 2005）、哈萨克斯坦田吉兹油田上

泥盆统—下石炭统（Kenter et al., 2004）以及中国华

北渤海湾任丘油田中元古界雾迷山组（余家仁等,

1998）等盆地和地区的不同层系中。

华北地台中新元古界广泛发育微生物碳酸盐

岩，微生物岩碳酸盐岩（简称微生物岩）是微生物与

环境相互作用的产物，微生物岩中丰富的微生物

（席）相关构造，表明当时华北陆表海海底曾发育有

丰富的微生物群落。微生物群落活跃的生命代谢

活动意味着高的初级生产量和巨量的有机质积
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图4 燕山地区中元古界微生物碳酸盐岩发育特征
a—下马岭组顶部叠层石，河北张家口；b，c—铁岭组柱状叠层石，天津蓟县；d—雾迷山组中部微指状叠层石，北京昌平；e—雾迷山组底部纹层

石，北京延庆；f—高于庄组三段叠层石，河北兴隆；g—高于庄组四段凝块石，河北平泉

Fig.4 Characteristics of Meso-Proterozoic microbial carbonate in the Yanshan area, North China Platform.
a-Stromatolite in the top of Xiamaling Formation, Zhangjiakou area of Hebei province; b，c-Columnar stromatolite in Tieling Formation, Jixian of

Tianjin city; d-Microdigitate stromatolites in Wumishan Formation, Changping of Beijing city; e-Biolaminites in Wumishan Formation, Yanqing of

Beijing city; f-Stromatolite in the third member of Gaoyuzhuang Formation, Xinglong area of Hebei province; g-Thrombolite in the fourth member

of Gaoyuzhuang Formation, Pingquan area of Hebei Province
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累。因此，微生物碳酸盐建造具有巨大的成烃潜

力，已被作为一种重要的烃源岩层，再加上其往往

具有自生自储的特点，故勘探远景良好（滕建彬等,

2007）。华北地台燕山地区中、新元古界发育的微

生物碳酸盐岩具有以下特点：

（1）微生物岩发育的时代与层位多，华北地区

中元古代团山子组、高于庄组、雾迷山组及铁岭组

中均可见微生物岩（图4a～g）。微生物岩在中新元

古代的普遍发育，说明微生物群落广布且活跃，一

方面，这些微生物大量生长的水域往往富营养化，

在这种环境沉积的地层往往富含大量有机质，能形

成好的烃源岩；另一方面，部分蓝细菌等微生物死

亡后被埋藏能够直接参与石油的形成（王月等,

2011）。中古元代海洋总体缺氧和低硫酸盐浓度条

件以及无动物觅食消耗必将导致沉积物中的高有

机质埋藏量和高甲烷生产量。

（2）中元古界微生物岩类型多样，包括叠层石、

凝块石、纹层石等均有很好发育。高于庄组和铁岭

组中发育的叠层石形态多样，常呈柱状、丘状及锥

状（图4b、c、f），雾迷山组中还可见微指状叠层石（图

4d）。纹层石（图4e）与凝块石（图4g）在高于庄组和

雾迷山组中均可见，纹层构造与凝块构造明显。对

这些微生物岩开展显微及荧光观察表明，其中可见

大量的有机质残留，主要是与其形成相关的球状细

菌微生物群落及其代谢活动产生的胞外聚合物（图

5a～d）。

（3）微生物碳酸盐岩分布范围广，厚度大。微

生物岩在中新元古界不仅发育的层位多，而且发育

的厚度大，范围广。铁岭组中的叠层石相互堆叠可

形成高达 30 m的微生物岩建隆。北京延庆地区高

于庄组四段发育的微生物建隆，具有明显的礁体结

构，礁体厚可达 240 m，沿走向延伸可达 30 km 以

图5 中元古界高于庄组微生物岩中有机质发育
a—高于庄组四段微生物岩中细菌群落，河北宽城；b—a图的荧光照片，有机质残留明显；c—高于庄组中四段微生物岩中细菌群落，北京延庆；

d—c图的荧光照片，有机质残留明显

Fig.5 Organic matter rich in microbial carbonate of Meso-Proterozoic Gaoyuzhuang Formation
a-Spherical bacterial community in the microbialite of the fourth member of Gaoyuzhuang Formation, Kuancheng area of Hebei province; b-The

fluorescence photo of“picture a”, organic matter residue visible; c-Spherical bacterial community in the microbialite of the fourth member of

Gaoyuzhuang Formation, Yanqing of Beijing; d-The fluorescence photo of“picture c”, organic matter residue visible
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上。微生物岩礁体由形态多变的叠层石和凝块石

构成骨架结构，其间发育大量被鱼骨状方解石胶结

物充填的孔洞（汤冬杰等, 2017）。叠层石和凝块石

约占礁体总体积的40%~60%；胶结物主要由鱼骨状

方解石和微亮晶，孔洞占总体积的10%~15%。与铁

岭组叠层石礁相比，高于庄组微生物岩礁具有更大

的规模，其结构与现代微生物岩礁相近，但构成格

架的叠层石与凝块石往往不具有明显的边界层。

这种沉积类型发育的古环境可能主要位于潮下带

中上部，受波浪作用影响较明显，其中可识别的微

生物席与有机质碎屑含量高达20%~30%，其原始有

机生产力可能更高。

4 华北地台元古界烃源岩评价

4.1 有机质丰度与成熟度

总有机碳含量（TOC）是常被用来衡量烃源岩

有机质丰度的基础指标之一。华北燕山地区中元

古界串岭沟组、洪水庄组、下马岭组中均发育暗色

泥页岩。串岭沟组中部发育的暗色泥页岩TOC分

布范围为 0.24%~2.36%，平均为 0.89%，大部分在

0.5%~1.5%（图 6）。洪水庄组中部发育的暗色泥页

岩TOC分布范围为0.42%~5.72%，平均为2.54%, 大

部分大于 1.0%，达到好烃源岩级别（图 6）。下马岭

组上部发育的黑色泥页岩TOC 分布范围为1.42%~

5.47%，平均为 2.82%,大部分在 1.5%~3.5%，属于优

质烃源岩（图6）。3个组泥页岩的生烃潜量S1+S2值

表现为相同特征，下马岭组泥页岩 S1+S2平均值为

3.90 mg/g,，明显高于洪水庄组泥页岩的 2.58 mg/g

与串岭沟组泥页岩的0.06 mg/g（王浩等, 2019）。串

岭沟组黑色泥页岩的整体有机质含量低于洪水庄

组与下马岭组，下马岭组上部发育高有机质含量的

优质烃源岩，这些可能与下马岭组时期发育更加丰

富、活跃的藻类微生物活动有关。

高于庄组、雾迷山组和铁岭组均沉积有厚层的

碳酸盐岩，高于庄组碳酸盐岩 TOC 含量为 0.12%~

0.48%，平均值约为 0.26%；雾迷山组碳酸盐岩TOC

含量为 0.06%~0.27%，平均值约为 0.15%；铁岭组碳

酸盐岩 TOC 平均值可达到约 0.31%（刘宝泉等,

2000；王杰等, 2004；孙枢与王铁冠, 2016）。笔者对

河北平泉王杖子高四段凝块石、宽城崖门子高三段

纹层石进行测试分析可知，这两种微生物岩的TOC

值为 0.15%~0.31%，大部分数值在 0.21%以上。对

于碳酸盐岩的有机质含量评价的级别划分，目前还

没有统一标准，现根据国内判断盐酸盐岩生油岩的

有机碳下限值多小于 0.2%可知（Hunt 1972；傅家谟

和 刘 德 汉, 1982；Tissot and welte,1984；陈 丕 济,

1985），高于庄组与铁岭组部分层段的碳酸盐岩已

达到烃源岩标准。有学者通过热演化模拟实验进

一步表明，微生物碳酸盐岩比泥灰岩具有更高的烃

气产率和排烃率，所以评价微生物岩的烃源岩下限

值可能更低（佘敏等, 2019）。因此，中新元古界碳

酸盐岩中TOC含量＞0.2%的微生物岩层可作为油

气勘探的优质烃源岩层。有机质的镜质体反射率

是最重要的衡量有机质成熟度指标，并用来标定从

早期成岩作用直至深变质阶段有机质的热演化程

度。本文烃源岩的镜质体反射率数值主要采用样

品中镜状体的测试数值，其反射率值大致等同于富

氢镜质体的反射率值（钟宁宁和秦勇, 1995；牛露

等, 2015）。串岭沟组泥页岩热演化程度相对最高，

Ro值范围为1.54%~3.01%，平均值为2.03%，处于准

变质作用阶段，属于干气带，只产甲烷气；洪水庄组

泥页岩热演化程度居中，Ro平均值约为1.05%，泥页

岩均处于深成岩晚期阶段，属于湿气和凝析气带

（牛露等, 2015; 宗文明等, 2017）。下花园地区下马

岭组有机质的Ro值仅为0.5%~0.7%，处于低成熟阶

图6 华北燕辽地区中新元古界暗色泥页岩TOC含量分布
（串岭沟组样品数据来自Luo et al., 2014；牛露等，2015。河北宽城

地区，样品数为 14个；洪水庄组数据来自罗情勇等，2013；牛露等，

2015；宗文明等，2017；河北宽城与辽宁凌源地区，样品数为43个；下

马岭组数据来自本文，采自张家口下花园赵家山，样品数为 34个）

Fig.6 TOC distribution of Meso-Neoproterozoic dark shale in
the Yanshan area, North China Platform.

(Data of Chuanlinggou Formation from Luo et al., 2014；Niu Lu et al.,

2015. Kuancheng area, Hebei Province, with 14 samples;

Hongshuizhuang Formation data from Luo Qingyong et al., 2013；Niu

Lu et al., 2015；Zong Wenming et al., 2017. Kuancheng, Hebei and

Lingyuan, Liaoning, with 43 samples; The data of Xiamaling

Formation are collected from Zhaojiashan, Xiahuayuan, Zhangjiakou,

with 34 samples)
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段，所以该区下马岭组烃源岩经常被作为热模拟研

究的对象（方杰等, 2002；张水昌等, 2007；刘岩等,

2011；王作栋等, 2013）。对于碳酸盐岩，华北地台

中新元古界高于庄、雾迷山、铁岭组发育的碳酸盐

岩均处于高成熟—过成熟阶段，这些碳酸盐岩实测

等效镜质组反射率Ro值范围为 1.20%~2.3%，属于

干气带（孙枢和王铁冠, 2016）。据初步估算，华北

地台燕山地区中—新元古界烃源岩生烃强度大于

50×104 t/km2的面积超过 16×104 km2，总生烃量约为

1227.01×108 t，生油量为941.01×108 t，具良好资源潜

力（张大伟等, 2013；王浩等, 2019）。

4.2 中新元古界烃源岩特殊性

越来越多的研究表明，中新元古代是地球历史

上生命与环境演化的一个重要阶段，其独特的海洋

化学条件、大气氧含量水平及生物演化特征，决定

了中新元古界烃源岩相比显生宙烃源岩应有一定

区别。元古宙中期（1.6~1.0 Ga）处于地质历史上两

次大气成氧事件 GOE（Great Oxidation Event，大成

氧事件）与NOE（Neoproterozoic Oxygenation Event，

新元古代氧化事件）之间，中元古代海洋具有被称

为“硫化楔”的三层海洋分层模式，海水表层有氧、

富硫酸盐，中层为向洋盆方向尖灭的缺氧硫化楔状

体，而深层为缺氧富铁的永久性分层状态（Canfield,

1998；Anbar and Knoll, 2002）。正是由于海底为缺

氧的环境条件，这样海洋表层光合作用和底层微生

物席产生的有机物质在水体中不容易被氧化分解

而具有更好的埋藏条件。因此，中元古代海洋的有

机质埋藏率在理论上应高于显生宙及现代海洋环

境，并据初步估算，华北中元古界富微生物席碳酸

盐岩的生烃潜力约为 10 亿 t 油当量（史晓颖等,

2008a）。

相比显生宙，中元古代烃源岩是真核生物规模

性勃发之前的富有机质沉积，其母质来源更多的来

自于原核生物。在后生动物出现（约 580 Ma）之前

的中元古代时期，微生物在前寒武纪海洋中居统治

地位。对中元古代下马岭组泥页岩生物标志物测

试分析表明，该时期烃源岩有机质输入以古细菌、

蓝细菌等原始低等水生生物为主；同时，泥页岩样

品中检测不到常规甾烷（王作栋等, 2013），这可能

是沉积有机质形成时的生物主要是蓝细菌等原核

生物，与真核生物尚未大规模发育有关，这是中新

元古界原始烃源岩不同于原油和常规烃源岩的一

个重要特征。

中新元古界沉积距今时代久远，是目前世界上

发现最老的油气藏层位。中—新元古界烃源岩经

过了漫长的地质演化过程而使早期油气难以保存，

如中生代燕山运动带来大量的岩浆活动、强烈的构

造变形以及抬升暴露而造成的地层剥蚀等，这些都

会使早期生成油气大量散失而难以保留工业性油

气藏，这可能是至今取得油气突破的主要原因。但随

着中新生界沉积，中元古界烃源岩可能进一步熟化生

烃也就是发生二次生烃而形成新的油气藏。因此，即

使燕山地区部分中—新元古界露头样品的有机质成

熟度不高，但在中新生界较厚，埋深较大的地区，有机

质应该已经进入生烃门限，晚期生烃潜力较大，这应

是今后油气调查及勘探的主要方向。

5 结 论

（1）华北地台燕山地区串岭沟组中部、洪水庄

组中部和下马岭组上部发育3套暗色泥页岩，3个组

暗色泥页岩的总有机碳含量 TOC 平均值分别为

0.89%、2.54%、2.82%，均达到中等及以上级别，有机

质的镜质体反射率 Ro 值分别为 2.03%、1.05%、

0.63%。

（2）微生物碳酸盐岩在华北燕山地区中新元古

界海相碳酸盐岩地层中普遍发育，在高于庄组、雾

迷山组与铁岭组中尤为丰富，具有发育层位多、类

型多样、厚度大及范围广等特点，存在总有机碳含

量TOC＞0.2%的优质烃源岩层段，是中新元古界重

要的烃源岩层。

（3）中新元古代地层沉积时代久远，除原生油

气藏外，应重视中新元古界的晚期生烃作用。同

时，中新元古代独特海洋化学条件、大气氧含量水

平及生物演化特征决定了该时期海洋有机质埋藏

率应高于显生宙及现代海洋环境，烃源岩的成烃母

质主要是蓝细菌等原核生物。
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