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摘要　　利用无机参数 , 结合必要的有机参数 , 从沉积环境角度分析了鄂尔多斯盆地西 、南缘奥陶系能

否发育有效烃源岩.研究区 TOC>0.2%层段中 , V/(V+Ni)>0.5 , Zr/Rb<2 , Rb/K(×104)>30 , 盐

度 Z>122 , Zn及Mo等富集 , δ18O及δ13Ccarb正向偏移 , 反映出水动力弱 、盐度较高的缺氧环境 , 其δ13

Corg <-28‰, 生烃潜力高 , 可视为潜在有效烃源岩.TOC≤0.2%层段的有机 、无机地化特征均反映出

浅水 、动荡的氧化环境 , δ
13
Corg值介于-24‰～ -28‰, 生烃潜力差 , 属非有效烃源岩.微量元素及碳

氧同位素对烃源岩发育的主控因素具良好的表征意义 , 可作为高演化海相有效烃源岩的判识指标.

关键词　　有效烃源岩　沉积环境　微量元素　稳定同位素　判识指标

　　我国下古生界海相沉积分布广泛 , 由于热演化

程度高 , 致使有机质丰度 、质量等都产生了不可逆

转的变化 , 为烃源岩评价造成了极大困难.因此 ,

探索高演化海相有效烃源岩的判识就成为我国油气

领域重要研究任务之一.不少学者试图用各种地球

化学方法讨论高演化烃源岩原始有机质丰度和质量

的恢复方法[ 1 ,2] , 但困难不少 , 分歧较大[ 3 , 4] .

沉积环境是控制烃源岩发育的主要因素 , 如古

生产力 、水动力 、氧化还原条件和沉积速率等作为

关键变量是被公认的[ 5～ 8] .沉积环境的性质及演化

信息可体现在岩石或生物介壳中的微量元素和稳定

同位素等无机参数上[ 9] .无机参数是追踪有机质沉

积条件变化的良好工具[ 10] .由于石油地质学只涉及

交替作用阶段(Ro<4%)[ 11] , 且我国高演化海相地

层远未达到真正的变质(石墨化)阶段[ 9] , 加之烃源

岩是一种细粒沉积岩[ 6] , 其大部分过渡族元素稳

定 , 即使含量发生一些变化 , 但相关元素比值和分

布形式仍保持平行[ 10 ,12 , 13] .痕量金属分布与其有机

质成熟度无关[ 10] .碳同位素组成在成岩后生作用过

程中基本保持不变[ 14 ,15] .可见 , 微量元素 、稀土元

素和碳氧同位素等较有机质稳定 , 具有较好地保存

原始地球化学信息的能力 , 以其反映古环境具有较

高的可信度 , 进而探讨高演化海相有效烃源岩的判

识 , 就具有特殊的优势.

1　样品采集及测试

样品采自鄂尔多斯盆地西 、 南缘奥陶系桌子山 、

平凉 、岐山3个典型剖面及旬探1井(XT1井)(图1).

桌子山剖面自下而上出露桌子山组(O1z)、克里摩

里组(O1k)和乌拉力克组(O2w).平凉剖面见三道沟组

(O1s)和乌拉力克组(O2w).岐山剖面出露马家沟组四

至六段(O1m
4-6).南缘XT1井见马六段(O1m

6).

研究区共采新鲜岩样78个(页岩12个 , 其余为

碳酸盐岩).为确保有机与无机资料的统一 , 对同

一样品进行了有机碳 、 热解分析 、常量和微量元素

和碳氧同位素等多项测试.有机碳 、 热解分析用

CS-344 型碳硫测定仪和 Rock-Eval热解分析仪测

试 , 精度为 ±0.5%.常量 、 微量元素在 3080E3X

射线荧光光谱仪和全谱直读等离子光谱仪(ICP)上

完成 ,精度为 ±1 0%.碳氧同位素用MAT-252测
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图 1　鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系采样剖面位置图

定 , 采用 PDB标准 , 精度为±0.2‰.ICP 测定由

地质科学院西安矿产研究所完成 , 其余均由中国科

学院兰州地质研究所完成.

2　有机地球化学基本特征

残余有机碳含量(TOC)、 有机碳同位素

(δ
13
Corg)和热解分析结果见表 1.O1k 组及 XT1井

O1m
6 段 65%以上样品 TOC >0.2%, 平均均为

0.28%(剔除页岩样).O2w 组多数样品 TOC ≥

0.45%.而O1z , O1s组和岐山 O1m
4-6
段的 TOC <

0.2%.研究区 85%的样品热解峰温(Tmax)>

460℃, 指示其热演化程度较高 , “ A” , S 1 +S 2 和

I H值普遍较低(除平凉 O2w 组的部分样外), 已失

去原有的指示意义 , 这与前人研究结果相符[ 2 , 3] .

表 1　鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系有机地球化学特征一览表a)

部面 岩性 层位 TOC/ % “ A” ×10-6 S 1+S 2/(mg·g -1) IH δ13C arg0.1% Tmax/ ℃

桌
子
山
剖
面

页
岩

O 2w
0.53～ 0.88
0.70(7) 42.7(1)

0.02～ 0.06
0.04(3) 2～ 5(3)

-29.6～ -30.4
-30.1(3)

507～ 514
511(3)

O 1k
0.17～ 1.25
0.71(2)

20.7(1) 0.02～ 0.05
0.035(2)

3～ 6(2) -30.0(1) 480～ 513
497(2)

碳
酸
盐
岩

O 2w
0.18～ 0.21
0.195(2)

28.7(1) 0.09(1) 24(1) -29.1(1) 500(1)

O 1k
0.11～ 0.74
0.28(28)

23.3～ 26.8
25.1(2)

0.02～ 0.16
0.06(13)

2～ 50(13) -28.1～ -29.6
-28.7(13)

478～ 504
488(9)

O 1z
0.13～ 0.17
0.15(6)

15.6～ 25.9
20.9(3)

0.01～ 0.05
0.04(6)

6～ 31(6) -27.8～ -29.7
-28.5(3)

414～ 497
471(6)

平
凉
剖
面

页
岩

O 2w
0.45～ 0.85
0.60(3)

183～ 815
499(2)

0.67～ 3.07
1.63(3) 140～ 342(3)

-30.8～ -31.7
-31.2(3)

439～ 443
440(3)

碳
酸
盐
岩

O 2w
0.09～ 0.11
0.10(3)

0.06～ 0.12
0.083(3) 10～ 91(3)

-26.7～ -26.8
-29.75(2)

433～ 468
447(3)

O 1s
0.1～ 0.15
0.12(6) 48(1)

0.05～ 0.09
0.07(6) 31～ 60(6) -29.4(1)

452～ 483
466(6)

歧
山
剖
面

碳
酸
盐
岩

O 1m
6 0.1～ 0.18

0.14(8) 8(1)
0.05～ 0.07
0.06(8) 28～ 55(8) 4.1～ -24.2(2)

480～ 498
492(8)

O 1m
5 0.07～ 0.14

0.11(3)
0.05～ 0.07
0.06(3)

29～ 43(3) -25.1(1) 478～ 485
482(3)

O 1m
4 0.15～ 0.18

0.17(2)
21.8(1) 0.06～ 0.07

0.065(2)
28～ 33(2) -25.7(1) 477～ 480

479(2)

旬探 1井
碳酸

盐岩
O 1m

6 0.14～ 0.58
0.28(8)

21.8～ 34
26(4)

0.02～ 0.17
0.06(8)

6～ 15(8) -27.3～ -28.8
-28.1(3)

416～ 524
500(8)

　　a)表内数据含义为最小值 ～ 最大值/平均值(样品数)

3　无机参数及地质意义

3.1　Zr/Rb及水动力条件

水动力条件是水深 、 浪基面 、水流速度等的综

合反映.含有机质的细碎屑及悬浮的微粒有机质常

被高能水流带走 , 直至低能环境沉淀 , 沉积物的有

机质保存量一般随高能向低能方向有所增加[ 6] .锆

(Zr)主要以锆石等重矿物形式沉淀于滨 、 浅海区 ,
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常在砂中富集 , 而泥沉积区是 Zr 的低值区[ 16 , 17] ,

故Zr 可作为重矿物或粗粒组分的替代指标.铷

(Rb)在海水中主要赋存于粘土 、 云母等细粒或轻矿

物中
[ 16 ,17]

, 并沉淀于低能环境.因此 , 全岩 Zr/Rb

值可定量反映水动力变化 , 高能环境呈高值 , 反之

亦然.

表2 、图 2中 , 桌子山剖面上 , O1k , O2w 组Zr/

Rb值<2(除个别高值外), 平均为 0.92;O1z组 Zr/

Rb值平均达 6.02 , 暗示着 O1k , O2w 组较 O1z组水

体加深 , 水动力弱.这与前者的纹层-薄层状微晶灰

岩 、泥(质)灰岩 、笔石页岩发育及后者的厚-块状颗

粒灰岩 、具强烈的生物扰动等地质特征相吻合.O1k

组纹层状灰岩内含 “钙球” 也是水体深 、环境宁静的

指示[ 18] .O1k组局部出现的 Zr/Rb 高值带表明 , 在

O1k时期曾有水动力强的阶段 , 在剖面的相应层位上

也见含砂砾屑灰岩 , 印证了这一指标的可信度.

图 2　鄂尔多斯盆地桌子山剖面上有机碳含量及部分无机参数的纵向变化趋势

　　平凉剖面上 , O1s组与同期 O1k组相比 , 含有

较少的泥质沉积 , 为厚层状灰岩 , Zr/ Rb 值平均为

5.09.岐山剖面上 , O1m
4-6段 Zr/Rb值平均为 5.

25 ～ 6.47 ,总体高于西缘同期层位 , 该区剖面及岩

芯的相应层位中亦见角砾化灰岩或白云岩 , 均指示

浅水动荡环境.XT1井 O1m
6段 Zr/Rb值平均为 0.

45 , 与同期O1k组相似 , 暗示南缘区局部存在水体

较深 , 水动力弱的局限盆地.冯增昭等[ 18]经岩相古

地理研究已证实马家沟期旬邑-淳化一带次级凹陷的

存在.

3.2　过渡元素及氧化还原条件

沉积有机质含量的关键因素之一是缺氧条件的

发育 , 在氧含量处于最低限度的水体中有机质保存

最好[ 5 ,6] .氧化条件下则有机质含量降低 , 生烃潜

力较差[ 1 , 2 , 5 , 6] .

过渡元素如 V , Zn , Mo , U 等对氧化还原条

件的变化敏感 , 已成为研究环境 、海洋演化的重要

指标.V , Mo , U为变价元素 , 缺氧条件下呈低价

沉淀;Cu , Zn 等常呈二价沉淀于含 H2S 的缺氧环

境.它们在海洋中常作为生物所需的微量营养素

(如 Zn)或被有机质吸附 、 络合(如 V , Mo), 最终
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随有机质在缺氧条件下聚集[ 8] .一般认为 , 沉积岩

中上述元素的高含量 , V/(V+Ni)≥0.46 , 指示缺

氧环境[ 19] , 并不受岩性限制[ 20] .Jones等[ 21]基于

泥质岩提出 U/Th 随还原性的增强而增高 , U/Th

>0.75指示缺氧环境;赵振华等[ 13]则认为微体化

石中 Th/U 可直接反映海水氧化还原状况 , Th/U

值增加 , 指示环境向还原转化.

图2中 , 桌子山剖面上 , 有机碳 、 过渡元素含

量及相关元素比值分布明显分成高 、 低值两段 , 即

O1k , O2w 组的 TOC , Zn , V 等元素含量普遍高于

O1z组.由表 3可知 , 研究区碳酸盐岩过渡元素含

量的变化及与 TOC 相关性分析也显示类似特点.

TOC >0.2%时 , 表 3中各元素含量一般比 TOC ≤

0.2%者大数倍或更多 , 且与 TOC均呈正相关(Co

除外), r ≥0.6.而 TOC <0.2%时 , 各元素含量

偏低 , 与 TOC相关性差.

海相沉积中元素的自生富集是海洋环境变化的

响应[ 8 , 16] .本文引用化探异常中元素 “衬度” 的概

念 , 以 Turekian等[ 22]的碳酸盐岩平均值为背景值 ,

计算出碳酸盐岩样所测元素含量的富集系数(EC =

元素含量实测值/元素含量背景值 , EC >1指示该元素

具自生富集).其中 , Mo 在 O1k , O2w 组和 XT1井

O1m
6 段 , 即 TOC ≥0.2%的层位中强富集 , 70%

的样品 EC >2;Cu在 O1k组 70%样品中较强富集 ,

EC达 1.5 ～ 4.9;Zn 在 O1k 组 20%样品中富集 ,

EC为 1.2 ～ 3.3;在 XT1井 O1m
6中有一 Zn 高值 ,

富集约 2倍.而 TOC <0.2%的层位中 , 60%的样

品Mo呈相近或弱富集 , EC 为 1 ～ 1.25;Cu , Zn

等元素均未富集.

图2 、表 2所示 , 桌子山剖面 O1k , O2w 组中 ,

60%样品 V/(V +Ni)>0.46 , V/(V +Ni), Zn 含

量与 TOC 纵向上同步变化;碳酸盐岩样的 Th/U

均大于 0.80 , 高出O1z组的 Th/U 值两倍 , 且 Th/

U 的高值基本上与 TOC 的高值对应(除 W2-28

样).平凉剖面 O2w 组页岩样 V/(V+Ni)为 0.58 ～

0.68 , Th/U 为 0.89 , 灰岩样的 Th/U 为 1.03.在

XT1井 O1m
6
中 V/(V+Ni)为 0.34 ～ 0.39 , 但 Th/

U存在一高值 1.51(X1-9样).然而 , 平凉O1s组和

岐山O1m
4-6段的 V/(V+Ni)<0.46 , Th/U<0.80.

上述特征揭示了 O1k , O2w 组及 XT1井 O1m
6

段沉积于缺氧条件 , O1k , O2w 组更具还原性.

O1k , O2w 组富黄铁矿
[ 18]

, 其碳酸盐岩 Fe
3+
/Fe

2+

为 0.78
[ 3]

, 结合岩性特征 , 皆验证了此类环境的存

在.而 O1z , O1s组和岐山 O1m
4-6段形成于氧化环

境 , 其岩石多呈浅灰色或土黄色 , 底栖生物发育[ 18]

等特征也证实了这一点.有机质作为强还原剂 , 其

相对高含量本身就是环境的还原性强的有力证据.

另外 , 碳酸盐岩的 Th/U 可直接记录原始海洋环境

的演化信息 , 研究区 Th/U>0.8时表现为缺氧环

境 , 缺氧水体中 U Ⅵ被还原成 UⅣ沉淀 , 使得海水中

U 含量相应地减少 , Th/U 值增高.

3.3　Rb/K 、碳氧同位素及古盐度

盐度是烃源岩发育环境中的一个主要因素 , 在

沉积物-水界面附近的高盐溶液利于有机质保存[ 23] .

Rb/K是常用的盐度指标 , 与盐度呈正相关.δ18O ,

δ13Ccarb随介质盐度升高其值增大
[ 24 , 25] .卢武长

等
[ 24]
把δ

18
O , δ

13
Ccarb两者结合起来用以指示古盐

度 , 其公式为

Z =2.048(δ
13
C +50)+0.498(δ

18
O +50).

　　Z >120 为海相 , Z <120 为淡水相 , Z =120

为未定型灰岩
[ 24]

.Z 值作为古盐度的定量化指标被

广泛引用[ 18 , 24 ,26] .陈荣坤[ 26]认为盐度较大的海水-

咸化海水中 , Z >122 , δ13Ccarb>0 , δ
18O 呈正偏移.

实质上 , 盐度的增高 , 可以形成盐跃层 , 使海水层

化 , 底部水体缺氧(富轻同位素的溶解氧被耗尽),

富12C 的有机质埋藏量增加 , 引起碳酸盐岩的

δ13Cca rb 、 δ
18O正偏移.

由表 2 、 图 2 可知 , 桌子山剖面上 , Rb/K

(×10
4
),δ

13
Ccarb , δ

18
O和 Z 值自下而上均呈持续上

升趋势 , O1z组与 O1k 组界线上变化尤为显著 , 这

是对克里摩里初期海平面快速上升[ 18] 、海水循环受

限(西 、 北部被阿拉善和伊盟古陆 、 东部被水下中

央古隆起阻隔而形成的半封闭性古地理环境)使得

盐度增加的响应 , 结合过渡元素特征及地质实际 ,

可认为克里摩里期及乌拉力克期盐跃层的形成 , 海

水的层化 , 导致底部水体缺氧.
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表 2　碳酸盐岩样 TOC、相关无机参数一览表

部面 层位 样号 TOC/ % Cu×106 Zn×106 Mo×106 Zr/Rb V/(V+Ni) Rb/K×104 Th/U δ13Cca rb/ ‰ δ18O/ ‰ Z

桌
　
　
子
　
　
山

O 2w
w 3-10 0.21 3.4 15.7 3.00 0.28 23 -1.3 -9.6 120

w 3-5 0.18 5.6 7.9 0.8 0.68 0.31 44 0.87 -1.0 -6.2 122

O1k

w 2-31 0.23 4.4 9.7 1.38 0.41 43 0.2 -6.2 125

w 2-30 0.11 4.3 10.0 0.96 0.40 44

w 2-29 0.11 4.3 14.7 2.50 0.29 18

w 2-28 0.11 4.3 15.1 0.5 2.68 0.35 28 0.93 0.1 -7.1 124

w 2-27 0.24 7.7 7.8 0.69 0.65 33 0.4 -7.0 125

w 2-26 0.25 8.0 12.3 0.69 0.59 38

w 2-25 0.58 16.8 26.6 2.7 0.57 0.82 39 1.50 0.5 -6.4 125

w 2-24 0.15 5.4 19.1 12.20 0.44 8

w 2-23 0.23 8.0 14.6 12.8 0.54 35 0.0 -7.2 124

w 2-22 0.42 10.6 18.4 0.60 0.72 41 -0.3 -3.1 125

w 2-21 0.40 10.1 14.2 1.8 0.71 0.52 41 1.19 0.2 -6.6 124

w 2-20 0.15 4.5 11.9 0.98 0.49 34

w 2-19 0.19 7.8 23.3 0.93 0.30 37

w 2-18 0.27 3.8 12.7 0.5 1.07 0.50 38 0.84 0.1 -6.6 124

w 2-17 0.16 3.9 12.9 1.35 0.41 31

w 2-16 0.31 8.4 19.5 0.75 0.61 35 0.4 -6.2 125

w 2-15 0.68 19.4 65.7 0.48 0.80 41 0.4 -6.5 125

w 2-14 0.23 7.0 18.3 0.58 0.70 36

w 2-13 0.18 6.5 14.9 1.77 0.44 29

w 2-12 0.22 6.5 10.7 1.14 0.44 32 0.4 -6.3 125

w 2-11 0.19 8.4 12.2 0.82 0.38 30

w 2-10 0.60 15.1 32.2 0.62 0.66 38

w 2-9 0.74 19.3 35.2 1.4 0.66 0.77 39 1.61 0.4 -7.9 124

w 2-8 0.26 8.4 13.6 0.68 0.40 37

w 2-7 0.25 7.0 12.3 0.71 0.44 35

w 2-6 0.25 6.0 12.3 0.5 1.08 0.42 33 0.82 0.5 -7.5 125

w 2-5 0.21 6.5 9.1 1.01 0.40 33

w 2-4 0.17 7.5 9.2 1.64 0.45 26

O 1z

w 2-2 0.15 4.3 10.1 2.6 3.50 0.41 9 0.61 0.1 -7.6 124

w 2-1 0.15 4.5 10.5 7.60 0.35 4

w 2-2-1 0.13 4.1 8.9 5.89 0.44 11 0.1 -7.9 124

w 1-3 0.16 5.1 9.1 12.08 0.38 3

w 1-2 0.17 4.5 17.3 0.9 3.43 0.36 8 0.41 -1.5 -9.2 120

w 1-1 0.13 3.7 7.7 3.63 0.32 29 -1.0 -10.3 120

平
　
凉

O 2w
P2-8 0.11 2.2 6.4 2.41 0.35 28 -0.3 -5.7 124

P2-4 0.09 1.7 1.5 0.5 3.60 0.26 36 1.03 0.1 -6.6 124

O 1s

P1-2 0.12 2.6 1.8 6.04 0.32 19 -0.2 -7.5 123

P1-3 0.13 2.9 7.3 4.72 0.33 7 0.2 -6.6 124

P1-4 0.15 2.4 8.1 0.5 4.51 0.47 10 0.89 -0.1 -6.4 124

岐
　
山

O 1m
6

Q2-12 0.13 1.2 12.1 0.40 0.39 31 -0.6 -3.8 124

Q2-11 0.10 1.5 5.9 0.4 9.40 0.37 25 0.48 -0.1 -7.6 123

Q2-9 0.18 5.7 9.6 0.8 9.60 0.49 33 0.42 0.3 -4.2 126

O 1m
5 Q1-6 0.07 1.8 1.5 0.5 7.57 0.41 35 0.63 -0.5 -5.8 123

O 1m
4 Q1-5 0.18 2.6 7.9 0.5 2.92 0.42 36 0.74 -0.1 -3.8 125

旬
探

1
井

O 1m
6

X1-6 0.58 1.7 15.6 0.26 0.39 42 1.5 -8.6 126

X1-9 0.30 3.4 15.1 1.4 0.66 0.34 31 1.51 2.1 -5.8 129

X1-13 0.14 3.2 35.2 0.8 0.39 0.37 34 0.51 0.3 -7.3 124

碳酸盐岩平均值(Turekian等 , 1961) 4 20 0.4
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表 3　碳酸盐岩部分过渡元素含量范围及其与 TOC相关系数(r)

TOC/ % 元素名称 V Cr Co Ni Cu Zn Mo Cd U

TOC>0.2

含量范围(×106) 2.5～ 77 1.5～ 66 6.7～ 37 3.6～ 20 3.4～ 19 7.8～ 66 0.5～ 2.7 0.1～ 0.2 0.7～ 3.6

平均含量(×106) 15.9 10.9 9.9 8.1 8.4 18.6 1.4 0.2 1.9

r 0.80 0.76 0.14 0.78 0.76 0.77 0.60 0.61 0.96

样品数量(个) 23 23 23 23 23 23 6 6 6

TOC≤0.2

含量范围(×106) 2.5～ 5.4 1.5～ 3.6 1.5～ 30 2.0～ 8.7 1.5～ 8.4 1.5～ 35 0.4～ 2.6 0.1～ 0.3 0.7～ 1.8

平均含量(×106) 3.2 2.0 7.5 5.1 4.1 11.1 0.8 0.2 1.1

r 0.45 0.27 0.24 0.08 0.40 0.44 0.59 0.65 0.53

样品数量(个) 31 31 31 31 31 31 10 10 10

碳酸盐岩平均值 (Turekian等 , 1961) 20 11 0.1 20 4 20 0.4 0.035 22

　　桌子山剖面上 , 沉积有机质δ
13
Co rg值自 O1z组

上部(-27.8‰)向上逐渐偏轻 , 至 O2w 组上部

(-30.4‰)变化幅度为 2.6‰, 与 V/(V +Ni),

Rb/K , δ18O 值 , Z 值的变化趋势总体上呈镜像关

系.在缺氧条件下 , 硫酸盐还原菌等通过优先降解

富13C的有机组分可形成富集轻同位素的有机质 ,

为腐泥型有机质的大量堆积创造了条件 , 其δ13Corg

表现为偏轻的趋势[ 14 , 27 ,28] .由此认为 , δ13Corg值的

纵向变化暗示由 O1k组底部向上硫酸盐还原作用增

强 , 富12C 的脂类组分增加 , 使沉积有机质的质量

优化.同时 , 硫酸盐还原等厌氧细菌作用可生成大

量的富12C 的 CO2 , CH4 等 , 当水体循环得以改善

时 , 缺氧与富氧水体混合 , CO2 , CH4 等重新参与

碳循环 , 导致由其形成的碳酸盐碳同位素偏

轻[ 23 , 26] , O1k , O2w 组局部出现δ13Ccarb负偏移属此

类情况.而 O1z 组δ18O , δ13Ccarb的高负值(Z 值为

120)刚好分布在该剖面的底部 , 相应部位见竹叶状

灰岩 , 可能与大气淡水加入有关.

平凉剖面上 , O1s组与北段O1K 组相比 , Rb/K

(×104)值较低 , 平均为 12 , δ18O 变化趋势相反 ,

自下而上由-6.4‰降至-7.5‰, 暗示两者之间海

水循环较差 , 这也体现在较大的岩相差异上 , 南段

沉积一套中-厚层状灰岩层 , 而北段主要发育微晶灰

岩和笔石页岩相.O2w 组的 Rb/K(×104)值(含页

岩样)为 28 ～ 45 , 平均达 39;δ13 Ccarb值平均为

0.1‰;Z 值为 124 ～ 125 , 均反映出较高盐度特点.

岐山剖面上 , O1m
4-6段的 Rb/K(×104)值为

25 ～ 35;δ
18
O 值为-3.8‰～ -7.6‰;δ

13
Ccarb值为

-0.6‰～ 0.3‰, 平均为 -0.4‰;Z 值为 123 ～

126.该剖面局部出现 Rb/K , Z 高值与白云石化相

关.XT1井 O1m
6
段的 Rb/K 值(×10

4
)平均为 36;

δ18O平均为-7.2‰;δ13Ccarb值为 0.3‰～ 2.1‰,

平均达 1.3‰, 为研究区碳酸盐岩最富集
13
C 的层

段 , 并与 TOC 高值相对应;Z 值为 124 ～ 129 , 平

均达 126 , 都指示盐度较高 , 进一步证实了该区处

于局限 、滞流环境.

4　有效烃源岩发育环境的重建

上述讨论表明 , Zr/Rb , V/(V +Ni), Rb/K ,

过渡元素含量及碳氧同位素等无机参数良好地反映

出研究区各层段沉积-早期成岩阶段的水动力 、 氧化

还原条件和盐度等古环境因素 , 与地质实际相符.

而这些因素正是控制海相有效烃源岩发育的主要物

理化学条件[ 5～ 8] .

图 3综合应用 Zr/Rb , V/(V+Ni), Rb/K 三项

指标反演了研究区碳酸盐岩样品在不同沉积条件下其

沉积有机质数量和质量的变化规律.总体上 , 随着还

原性增强 、盐度提高和水动力减弱 , 沉积有机质的数

量增加 , 质量优化.更有意思的是 , 图 3中 TOC >

0.2%和 TOC≤0.2%两部分样品明显集中于不同区

域.TOC >0.2%(O1k , O2w 及 XT1 井 O1m
6
)时 ,

70%以上的样品集中在Zr/Rb<1 , V/(V+Ni)>0.5 ,

Rb/K>30区域内 , 表明其水动力弱 , 还原性强 , 盐

度较高 , 益于有机质聚集 、保存(图 3(a)), 且δ
13
Corg

<-28‰, 指示有机质为Ⅰ—Ⅱ型[ 29] , 生烃潜力较高

(图 3(b)).TOC ≤0.2%的样品(O1z , O1s及岐山

O1m
4-6)基本处于Zr/Rb>1 , V/(V+Ni)<0.5 , Rb/

K<40范围内 , 为高能氧化沉积 , δ13Corg值介于-24

～ -28‰, 属Ⅱ—Ⅲ型[ 29] , 生烃潜力较差.这些碳酸

盐岩样品无机参数的显著差异 , 不仅是沉积环境的性
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质及其演化的响应 , 也是烃源岩发育优劣的反映.

对于该区碳酸盐岩是否为有效烃源岩一直存在

分歧.一些学者[ 3 , 4 ,7]提出 TOC低到 0.1%～ 0.2%的

纯碳酸盐岩 , 不能成为有效烃源岩.鄂尔多斯盆地高

演化海相沉积残余有机碳的平均值为 0.2%～ 0.25%

的范围是比较低 , 但多数学者[ 2 , 30 , 31]承认中部大气田

有下古生界的贡献.下古生界原生沥青的发现
[ 31 ,32]

说明下古生界海相沉积发生过有效的生排烃过程.因

此 , 对鄂尔多斯盆地而言 , 可以认为 TOC为 0.2%

是个重要的界限值 , TOC>0.2%的层段所沉积的环

境很可能是该区有效烃源岩发育的有利环境.

图 3　研究区碳酸盐岩在不同沉积条件下有机质数量(a)及质量(b)的变化趋势

(a):★ TOC≥0.2%;○ TOC<0.2%;

(b):★ TOC≥0.2%, δ13Corg<-28‰;△ TOC<0.2%, δ13Co rg为-26‰～ -28‰ (Ⅱ型)

○ TOC<0.2%, δ13Co rg<-28‰ (Ⅰ型);■ TOC<0.2%, δ13Co rg>-26‰ (Ⅲ型)

5　结论

(1)鄂尔多斯盆地西缘 O1k , O2w 组形成于水动

力弱 、盐度较高的缺氧环境 , 北段的还原性强于南

段 , 属水体层化的半封闭环境.南缘 XT1 井区的

O1m
6
段以高盐 、缺氧的局限环境为特点.西缘 O1z ,

O1s及岐山 O1m
4-6段沉积于浅水 、 高能 、 氧化环境.

综合无机 、 有机参数考虑 , O1k , O2w 组及 XT1井区

的O1m
6 段的沉积环境利于有效烃源岩发育 , 尤其桌

子山地区 O1k , O2w 组可视为潜在有效烃源岩.而

O1z , O1s及岐山 O1m
4-6
段不具备有效烃源岩的发育

条件.

(2)海相有效烃源岩的发育受控于沉积环境各项

参数的综合作用 , 并体现在无机地球化学特征上 , 这

是有机与无机相互作用的结果.利用微量元素 、 碳氧

同位素等无机参数组合 , 结合必要的有机参数 , 重塑

烃源岩发育环境 , 进而判识海相有效烃源岩是可行

的 , 为高演化海相碳酸盐岩有效烃源岩的评价提供了

新途径 , 对油气勘探开发有着特殊的意义.
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