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华北地区奥陶纪牙形石色变和有机物质

成熟度分区初步研究
包德 宪 王 元顺

�地质矿产部华北石油地质局�

华北地区奥陶系沉积厚度大
，

分布广
，
以海相碳酸盐岩为主

。

本文所指范围北 白河

北平泉
、

山西浑源一带
，

南到豫西
、

淮南
，
西 自太行山

，

东至郊庐断裂
，
约��余万平方

公里
。

被覆盖的奥陶系分布面积约��万平方公里
。

笔者以��条露头剖面
，

�� 口钻井剖面
，

共计����个牙形石标本的色变指数�����值为基础
，
绘出 《 华北地区奥陶系牙形石 ���

成熟度分区图 》 ，

指出有机物质的变质程度和有利于生成石油
、

天然的区域
，

为寻找石

油
、

天然气提供可用的资料
。

影响牙形石色变的因素

在地史时期中
，
影响牙形石色变的最主要因素是最高古地温

，
影响最高占地温的因

素因时
、

地而异
。

在区域上
，
受大地构造的类型所控制� 在局部地区

，
为次一级地质条

件所影响
。

�
�

影响牙形石色变的区域因素

从华北区奥陶纪牙形石色变级别上看
，
在��条剖面中

，
���丈�的有��条�其 中���

为�的有了条 �
，

占总数的��
�

��� �����的有��条
，

占总数的��
�

��
。

例如北部 的 唐

山
、

平泉
、

浑源
、

南部的徐州等剖面
，
���均为�

。

这些剖面在燕山运动以后
，

暴 露 地

表
，
没有受到块断运动的影响

，
较直观地反映了牙形石的早期受热情况

。

这种大区域的

���基本级别变化
，

为起主导作用的大地构造的基本类型所决定的
，

因为在大地构造相

对稳定期间
，
地热流也是相对稳定的 ‘�

。

在同一地台区
，
热流值基本趋于一致

，

便造成

该区基本一致的最高占地温
，

这就控制了全区牙形石色变的基本级别
。

而其他次一级的

地质条件
，

是难以影响全区的古地温
。

�
�

影响牙形石色变的局部 因素

在大地构造类型发生剧烈变化的时期
，

大地热流亦发生剧烈的变化
。

这种变化被牙

形石的���直接记录下来
。

华北地区在燕山运动开始以后
，

地台被解体
，

并伴随了强烈

的岩浆活动
，

地下水活动
，
形成新的盆地等

。

因此
，

影响���级别的因素是很多的
。

��隐伏岩体影响牙形石色变

��冯放
，
油区古地温分析

，
华东石油学院北京研究生部

，
����年教材

。
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出露的火成岩体直接影响局部地区的牙形石色变 〔 “�仁�〕 。

在本区
，

牙形石色变也具

有围绕着岩体呈环带状变化的规律
。

在河北省磁县虎皮脑奥陶系剖面
，

地面无火成岩露

头
，

航空磁测△�正异常达���一����
，

呈北西向分布
。

奥陶系上
、

下马家沟组的���值

高达�级
，

与航空磁测正异常的轴部相吻合 �图��隐伏岩体的上方
，
���值相 对 为 高

值
。

是隐伏岩体的热能向上散发形成的结果
。

与平面上呈环带状变化的规律相一致
。

因

此
，

地面上的某些高���值
，

可指示隐伏岩体的存在
。

二二
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�
�
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�
伽衬勺月时刁
�

‘‘

飞飞

图 � 磁县虎皮脑奥陶系牙形石���值与隐伏岩体关系图

�
�

采样位置�
�

灰岩�
�

火成岩

��地下水活动影响色变

地下水活动是诸地质因素中最活跃的囚素
。

由于它的活动性质不同
，

能使某一地温

场升温或降温
。

在冀中地区
，
从太行山山前断裂至沧县隆起

，

是地下水活动的活跃区
。

爱泼斯坦的模拟实验证明
，
在封闭条件下

，

与一定温度和压力相结合的水
，

有效地延缓

了有机物质碳化的速度 �表��
。

同样
，
深埋于地层中的牙形石化石

，

相对地处于 被 地

层封闭了的高温高压的条件下
。

其活跃的地下水能起延缓有机物质碳化的速度
。

据该区某

些钻井的����米井段所发现的牙形石化石
，
��工值一般为�

�

�一�级 �表��
。
�八 �土

�

�一

�级用阿里尼厄斯座标换算成最高古地温为��
�

�一��
�

�
。

而根据现有深井温资 料 编 的

����米地温场温度大部份在��
�

�一���
�

�之间口 〕 ，

两者相差甚多
。

因有水的活动
，

延缓
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表 �

牙 形 石

�个大气压

�千巴

�千巴

�个大气压

�千巴

�千巴

气 休

空 才兀

���
�

� �小 时

压 力
�立

一 ���

验件

氢 气

烷一气

实条一无

有 水 氨 气

甲 烷 �
。
�

了碳化速度
，

在此加上了一个���级别的修

正值
‘�

，
则分别 为�

�

�和�级
，

然后 再 利 用

阿里 尼厄斯座标进行换算
，

求得最高古地

温约为���
“
�一���

“
�左右

，

稍高于实测 井

温
，

两者比较相符
。
���级别所反映 的占

地温场
，

与主要构造线方向及实 测 井 温

����米地温场圈闭的方向相一致 �图��
。

均

呈南南东向展布
，

较好地反映了该区的成

熟度情况
。

��构造运动影响色变

高山中奥陶统的牙形石���为�级
，

与

北京西山的���级别相当
。

但北京西山 有

冀中拗陷部份钻井深度与���值关系表

任 �� 井

深度�米�

����

����

冶 里夏组 亮甲山组

表 �

中奥陶统

���

任 �� 井

深度�米�

����
。
��

����
。

��

����
。

��

����
。

��

巨参 �井

深度�米�

����

���

坝��井

深度�米� ���

�
。
� ���� ����

。

�

���� ����

���� 中奥陶统

极��井

深度�米�

中奥陶统

永��井

深度�米�

峰 峰 组

���

泽 �井

深度�米� ���

��一
︸

一

��� 下马家沟组 ���� ����

���� ��� 大 �井

深度�米�

下马家沟组 ����
�

�

���� ��� � ����

���� ���� ����

燕山运动二期强烈的岩浆活动
。

而篙山仅有元占代的火 成 岩 体
，

与 奥陶系的���值无

关
。

其次从上复地层厚度来考虑�表��
，
到三叠系为止

，
总厚约����米

。

取�
“
�����米的古

地温梯度
，

计算三叠系末时中奥陶统的占地温为��
�

��
“
�

，

三叠系后中断沉积
。

直 至第三

系再接受了大于���米的沉积
。

用���值为�级求中奥陶统所经历的最高古地温为 ���
“
�

左右
，
两者相差 ���

�

�以上
。

所 以
，
用岩浆活动及沉积厚度很难解释中奥陶统的牙形石

色变级别
。

但高山地区的构造运动是相当强烈
。

由于受怀远运动的影响
，
造成下奥陶统

的缺失
。

中奥陶统沉积之后
，
受加里东运动的影响

，

长期暴露地表
，
形成铝土矿

、

黄铁

矿等
。

特别是篙山位于华北地台南缘
，

挟在太行山隆起与秦岭淮阳地盾之间
，

在中生代

的褶断运动中
，

由于太平洋板块对欧亚板块的俯冲
，

导致华北地台构造应力场 发 生 改

变
。

构造线由原来的东西向转换成北东一北北东向
。

使地台边缘的地层发生强烈褶皱
，
禽

��爱泼斯坦
�
有水及无水的实验差值为�

�

�级
。



石 油 实 哈 地 质 第 �老

表
，�

�

��即口�阳�������门��

山地区的太 占界
、

元占界出露地表
，

可见

运动之烈
。

因此
，

构造运动是造成离山中

奥陶统牙形石色变的重要因素
。

季

万丁 �少
刁 之

延 �之 群

二 马 营 组

石 千 峰 组

上石盒子组
�

上段

上石盒 户组下段

下 统

上 石 碳 统

厚度�米�

一
�

、

���

卜
、

���

� ���

一 �

—
一

—

二
，

华北地区牙形石色

变史与评价
����

��一���

���一凌��

���

介系

��一���

地第

…
中

中 奥 陶 统 ��一���

�河南省区调队资料�

�
�

牙形石色变史

牙形石的颜色变化系列是不可逆的
。

现在所见到的���级别
，

是在地史时 期中

各种地质因素作用的结果
。

因此
，
根据各

地的地质条件
，

恢复它的演变历史
，

对成

熟度的分析
，
无疑有很大的帮助

。

本区晚古生代
，
仍属地台型沉积

，
以

轻微的振荡运动为主
，

各地沉积厚度基本

一
致

，
约����米左右

，

最厚达����米
。

利用大地热流值所求的二叠纪末时
，
早古生代的古

地温梯度为�
”
�����米

。

因此
，

奥陶系在二叠纪末的古地温一般为��
�

�
，

最高可达��
“
�

’

基本
�

�未达到生油门限温度
。
���值为�级

。

此时
，

控制华北���值的因素是大地构造的

基本类型
。

中生代各地沉积厚度不等
。

到燕山运动之前
，
基本上进入生油门限温度

，
开始第一

次生油
，
例如河北平泉双洞油苗的油源

，
即是此时形成的

。
���等于或大于�级

。

后 受

到褶断运动影响
，

出露地表
，
形成现今广布地面的油气沥青苗 �图��

，

如唐山
、

浑源
、

淮南等地
。

在运动中
，
受到岩浆

、

构造活动强烈影响的地区
，
���级别明显增大

，
一般

都在�级以上
。

如山东莱芜
、

北京西山等
。

没有受到运动强烈影响的地区
，
���一 般 小

于�级
，
如广大平原地区

。

由此可见
，

有机物质是分期分区成熟的
。

燕山运动以后
，

华北形成出露区及沉积区
。

出露区基本保持了燕山运动时的���级

别
。

平原地区不同程度地接受了新生界的沉积
。

某些埋藏深度大的地区
，
���值继续增

高
，

奥陶系第二次进入生油门限温度
，

有二次生油的可能
，
例如任��井晶洞原油即为二

次生汕
。

综上所述
，

华北地区奥陶纪牙形石色变史基本上分成三个阶段
�
���

、

二 叠

纪末
，
���基本上等于�级

。
���

、

燕山运动前
，
��� ���级

。

���
、

燕山运动后
，

各

地依据不同的地质条件
，
构成现今不同的���值

。

�
�

有机物质成熟度分区及评价

建立华北地区���级别与其他有机物质成熟度指标的对比关系表 �表�
、
��

，

是获

得多种成熟度信息的重要手段
，

能加强指标的可靠程度
，

对根据���级别划分有机物质

成熟区有所帮助
。
���

、

有机物质成熟区
，
���值小于�级

，
生油为主

。
���

、

有 机

物质高成熟区
，
������级

，
生成凝析油

、

天然气
。
���

、

有机物质过成熟区
，
���

大于�级
，

干气存在或不能保存油气 �图��
。

根据本区已发现油气沥青苗的剖面和层位
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���与镜煤反射率实际数据表 表�

�竺
一少 …����互些�

一

…竺望垦皇生整�当
一

�
�二��卫兰�一二

一一

一一…一
一

卫少旦…望���
� �

一

�
�竺进�

阵上�一�卫些�一
一

一�
日�

�

兰生
� �

�一兰一一
一

…一竺
��

一一��济 源 � ” � �
·

��
�

�石炭二叠系资料�

上
，

所获牙形石的���均小于�级 �表��
，

证明这个划分标准是可行的
。

在美国阿伯

拉契亚盆地
，
���小于�级的地 区

，
找 到

了油 田
，
��� �一�级的地区

，

找到了气田

比 〕 。

据华北油田勾绘的石碳系煤定碳 比

等值线图
，

指出在郑州
、

石 家 庄
、

保 定

以东
、

唐山以南
，

济南
、

枣庄一线以西
，

都小于���� 〕 �图��
。

说明平原掩盖区

属成熟区
。

并且奥陶系具备一定的生油能

力表 �了�’ �
。

据牙形石色变史分析
，

有机物质在二

叠纪末时
，

基本上没有成熟
。

在燕山运动

冀中拗陷碳酸盐岩有机物质成熟度数据表 表 �

牙 形 石 热 解 色 谱 沥 青

温度
“

�

干酪根的

演化阶段

主 要 的

降 解 产 物

��一���
退化�热降解�

前期
石油生成主带

���一���

����

退化�热降解�
后期

交替�烃裂解�
纂
析
澳
生成主带

阶段

一

—
庵姗喇 “ ‘

川 自 由 基

竺…
一

少…选兰…立…士竺
一

�二�坚赞
全均一�

�
�

一…竺
�

叨 上�二
�

望…一�—…些
�

巡
，

��

一
��

������ ����� ���
·
����

·

� 一 ��
·

� 甲烷生成主带

﹄一，�一

�
︼�︼一一一八」

，尹一�一夕︼一、�

据刘宝泉等的表改编

奥陶系地面油气沥青苗与牙形石���关系表 表 �

层位

卜遍
品丫

内垂应矿二
�
�

� 豹斑灰岩裂缝
、

晶隙
、

晶孔充填

�一 少憨鱼娜青
‘

一
�

一一—一…一燮哩些�显上竖塑主竺—�

� 褐黄色白云岩具油味
，
萤光

…�一五全�如
�

��

—
�

阵
一

户�旦�望…昆皇醚提竺兰型�一
一

… 黄灰色细晶白云岩具油味
。

���

河北唐山赵各庄

河北平泉黑山口

安徽淮南洞山

山西五台梯子沟

山西浑源垣山

河北唐山长山沟南

� 级

� 级

�
�

�一�级

马家沟组中奥陶统

�
�

�级

� 级

亮甲山组下奥陶统

��刘宝泉等
� ����

，

冀中拗陷碳酸盐岩有机质丰度和热演化程度
。
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图�华北地区奥陶纪牙形石���成熟度分区图

�
�

成熟区�
�

高成熟区�
�

过成熟区�
�

牙形石���资料井�
�

镜煤反射率资料

�
�

地而油气沥青苗�
�

露 头剖面�
�

����米地温场线�
�

石碳
、

二叠系定碳比值线

表�

时 代

奥 陶 系

有 机 碳� 沥青
“ �，， ����� 总烃�����

�
。

��

前
，

进入生油门限温度
，

与作为盖层的石碳
、

二叠
、

三叠系
，

储层的中奥陶统风化壳相配

套
，
有可能形成奥陶纪的原生油气藏

。

进入新生代以后
，
有机物质有二次生油的可能

。

例如华北油田的任���井
，

奥陶系晶间孔条带油和缝洞油即来源于本层灰岩
。

在冀 中 地

区
，

用元素
、

沥青反射率
、

顺磁分析三项指标说明冀中拗陷成熟度适中
，
约有���的样

品处于成熟期
。

牙形石���在该拗陷基本上小于�级
，
说明华北平原北部掩盖区是 寻 找

奥陶纪原生油气藏的有利区
。



第 �朔 饱德宪 个
�

华北地区电陶纪牙形石色变和
二
仃机物质成熟

�
呀分区初步研究

·
���

部份钻井镜煤反射率表 表 �

�

…
华北平原中部 �德州

一

东明之间 �
，

钻

井中的���值均为�级
。

石碳
、

二叠 系 的镜

煤反射率� 。
�在�

�

���一�
�

�之间�表 ��
。

有机碳含量普遍高于冀中拗陷
。

平原南部

地区据地面油气苗分布情况和已知的���

级别推测
，

具有一定的希望
。

从整个有机

物质成熟区的情况来看
，

中部和北部是现

阶段寻找奥陶纪原生油气藏的有利区
，
可

作为一个新的找油领域
。

有机物质高成熟区及过成熟区
，

由于

面积较小
，
又暴露地表

，

基本上无找油气

少、，�﹄�

的希望
。

影响本区有机物质成熟度分区的主要因素
� ���

、

燕山期强烈的岩浆活动是造 成 北

京西山
、

山东莱芜和太行山南殷三个有机物质过成熟区的主要因素
。

强烈的构造活动是

造成篙山有机物质过成熟区的主要因素
。
���

、

燕山期强度较弱的岩浆活动是造 成 太

行山中段和山海关一金县二个有机物质高成熟区的主要因素
。

后区可能还受到郑庐大断

裂的影响
。
���

、

大地构造的基本类型是影响有机物质成熟区北部和南部的主要因素
。

中部在燕山运动后
，
断陷成盆地

，
继续接受沉积

，

被重新掩埋后二次升温
，

并且最高古

地温超过了燕山运动前所受到的最高古地温
。

所 以
，
���级别稍高于北部和南部

。

由于本区工作程度较浅
，
特别是对平原南部地区了解不够

，

有待进一步认识
。

�收稿日期
� ����年�月�厂��

参 考 文 献

〔�〕 冯石 ，

华北盆地北部下古生界占地温演化与含油潜力分析
，

华东石油学院学报
，
����年第�期

。

〔�〕 钟端等
，
牙形石色变指标的研究及其对南盘江地区的找油意义

，
石油勘探与开发

，����年第 �

期
。

〔�〕 唐智等 ，
对华北震旦亚界古

产�屯界叭生油气藏形成条件的探讨
，

石油勘探与开发
，
����年 第�

期
。

〔�〕 ����� �
�

������
， ���一，

�� � ��� � � ���� � � ���
� ��� � �� � ����� ��。 ��� �

，

��� ��� � �����
，

�
������ � � ������

�

〔�〕 ����� �
�

�������
，
�� �� �

�

�������
， � �� ����� ���

�

� � ����
，
����

，
�� � � �

��� � ���� � ����������一�� ����� �� ������� � ���� � ������
�



·

���
·

石 油 实 验 地 质 第 �卷

� ����������� ����� �� ����� ����������

�� �������� ��� �������� �� �������� ��

������� ������� �� �������� ������

����� �����

��� ������ ���� ��������

������ ���� � �� ���� �� ��������� � ������

�������� �� ������� � �� ��� � ������� � �����

��������

��� ������������� ������ ����� ���������� �� ��������� ���������� �����

����� ��� ��� ������ ������
一
�������������� ���������� �� ��������� ����� �

��� ���������
，
������� ���������� ���������� �� ��������� �� ���� �����

��� �������� �� ������� �� ��������

�������� ���� ������ ���������������� ��� ����� ���������� �� ��� ������，

������������ �� ����������� ����� ����� �������� ��� ����� ����������

�� ���������� ���������� �������� ����� ����������� ��� ����� ���������� ��

���������
�

�� ��������� ��� ������� �� ����� ���������� �� ��������� ����

���������� ������
，
�� �� �������� ���� ������� ������� �� ���� �������� ����

���� ������ ����� ������ ��� ������ ���� ��� ��� �� ������� �� ��� �����
�

���� �� ������� ��������
�

����� ������� ��������， ������� �������

����� �� ����������� ���� ��������� ����������� ������ ���� ����� �����

����� �������� ������ ��� ���������
�

��� ����� ������ �� ����� ����� ��

���� ������� ��� ��������� �� ����� �� ���������� �� ������� �������
�


