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　 　摘 　要 　以鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系马家沟组为例 ，应用碳酸盐岩碳氧同位素 、有机碳含量及其同位素组

成 ，结合地层 、古生物特征 ，探讨相对海平面变化对海相碳酸盐岩有机质富集及烃源岩发育的影响 。研究表明 ，桌

子山地区受贺兰裂谷的强烈沉降 ，克里摩里期相对海平面上升幅度较大 ，引起一系列利于有机质富集和烃源岩发

育的结果 ：①静水 、缺氧环境 ；②有机质埋藏量增加和质量优化 ；③碳酸盐碳 、氧同位素值偏重 ，而有机碳同位素值

偏轻 。在岐山地区 ，相对海平面波动较小 ，为浅水 、氧化环境 ，不利于有机质保存 。对一个地区或盆地而言 ，相对海

平面变化是全球性海平面升降和区域性构造活动的综合效应 ，它通过改变古环境控制了有机质富集及烃源岩发

育 。因此 ，相对海平面变化的研究对海相烃源岩的发育程度及其分布预测具有重要意义 。

　 　主题词 　相对海平面 　区域构造 　烃源岩 　碳氧同位素 　奥陶纪 　鄂尔多斯盆地

　 　马家沟组碳酸盐岩是鄂尔多斯盆地中部气田的

主要产层之一 ，是奥陶系覆盖全盆地的唯一沉积层 ，

也是下古生界烃源岩研究的重点 。目前 ，对该套海

相沉积是否为有效烃源岩尚存分歧 ，但多数学

者〔９ ～ １１〕承认中部大气田有下古生界的贡献 。

　 　笔者在桌子山 、岐山剖面上选取新鲜样品 ２５个

进行了有机碳含量（TOC） 、有机质碳同位素（δ
１３Corg ）

和碳酸盐岩碳同位素（δ
１３ Ccarb ） 、氧同位素（δ

１８ O ）测

定 。上述样品按分析要求预处理后 ，有机碳含量用

CS — ３４４型碳硫测定仪测试 ，分析精度为 ± ０ ．５％ ；

碳酸盐岩碳 、氧同位素使用 MAT — ２５２ 质谱仪测

试 ；有机碳同位素 ，先将样品用 １０％ 盐酸浸泡 ２４ h ，

除去无机碳 ，然后在 ８００ ℃ 下充分燃烧 ，所生成的

CO２ 送 MAT — ２５２ 质谱仪测定 。同位素测值采用

PDB标准 ，精度 ± ０ ．２ ‰ 。上述测试均由中科院兰州

地质研究所气体地球化学重点实验室完成 。由于篇

幅所限 ，有关样品蚀变程度的评估详见参考文献

〔１３〕 。

一 、相对海平面变化及其碳同位素响应

　 　 １ ．相对海平面变化

　 　鄂尔多斯盆地受加里东运动及全球性海平面升

降作用的影响 ，早古生代发生了两次海侵 ，奥陶纪海

侵是其中较大的一次海侵 ，总体上从冶里 —亮甲山

期开始 ，早马家沟期扩大 ，晚马家沟期达到高潮〔１４〕
。

冯增昭等（１９９８）
〔１２〕通过岩相古地理研究将奥陶纪海

侵分为 ３个演化阶段 ，第一阶段 ，冶里期和亮甲山期

是一个海退阶段 ；第二阶段 ，马家沟期为海进阶段 ，

又分出 ３个次级旋回 ，即马一期和马二期旋回 ，马三

期和马四期旋回 ，马五期和马六期旋回 ，其中马一

期 、马三期和马五期为马家沟期海进阶段中的相对

海退期 ，以白云岩 、膏盐发育为主 ，而马二期 、马四期

和马六期为相对海进期 ，以灰岩发育为主 ；第三阶

段 ，平凉期和背锅山期进入海退期 。显然 ，鄂尔多斯

盆地奥陶纪的海侵具有显著的多旋回性 ，表现为多

次相对海平面的波动 。 这种波动不仅体现于沉积
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学 、古生物学等宏观特征上 ，还反映在碳氧同位素 、

微量元素等地球化学特征上 。

　 　 ２ ．相对海平面变化的碳同位素响应

　 　碳同位素组成由于在成岩过程中基本保持不

变 ，可以反映原始海洋碳同位素特征〔１５ ，１６〕
，故其应用

尤为广泛 。国内外研究表明〔１ ，２ ，１７ ～ １９〕
，δ

１３ Ccarb值与海

平面变化呈正相关关系 ，δ
１３ Ccarb的正偏移与海平面

上升有关 ，而负偏移则意味着海平面下降 ，究其原因

多数学者将古气候 、风化作用 、生物生产力和有机碳

的埋藏量结合起来综合解释 。一般认为温暖潮湿气

候期间 ，海平面上升 ，生物生产力和有机质埋藏量增

加 ，使富集轻同位素的有机碳大量储存于沉积物中 ，

引起碳酸盐岩碳同位素的偏重 ，反之亦然 。 Va‐
hernkamp V C 等（１９９６）

〔２０〕根据 δ
１３ Ccarb地层曲线重

建了阿拉伯海湾早白垩纪海平面波动 ，正向 、负向波

动分别与海平面相对上升和下降相对应 ，δ
１３ Ccarb值

呈相对平稳状 ，则暗示海平面的波动幅度不大 ，处于

相对稳定状态 ，揭示了地质剖面上碳同位素组成的

演化趋势与其地层层序及相对海平面具有同步变化

形式 。国内文献中也曾有“海平面变化曲线与其碳

同位素变化曲线基本一致”的报道〔２１ ，２２〕
。

　 　由图 １可知 ，岐山剖面上 ，马家沟组 δ
１３Ccarb值为

－ １ ．５ ‰ ～ ０ ．３ ‰ ，马一段至马六段总体具上升趋势

图 １ 　岐山剖面马家沟组有机碳含量 、

碳氧同位素组成及相对海平面变化趋势

的背景上呈 ３次波动 ，分别对应于马一段至马二段 、

马三段至马四段和马五段至马六段 。这与该区马家

沟期“三进 、三退”三级海平面变化趋势相吻合〔１２〕
。

基于上述讨论 ，可以认为这一碳同位素曲线变化反

映了马家沟期整体为海进的背景上相对海平面波动

情况 ，同位素相对降低的层段对应相对海平面下降

期 ，反之为上升期 。同时 ，结合地质实际考虑 ，该区

尽管各段间相对海平面表现出一定波动 ，但总体变

化幅度不大 ，海水较浅 ，沉积界面仍处于氧化 —还原

界面之上 。

　 　如图 ２所示 ，桌子山剖面上 ，δ
１３ Ccarb值自桌子山

组下部（ － １ ．５ ‰ ）向上持续上升 ，到克里摩里组则快

图 ２ 　桌子山剖面有机碳含量 、

碳氧同位素组成及相对海平面变化趋势

速上升至 ０ ．４ ‰ ～ ０ ．５ ‰ ，偏移 ２ ．０ ‰ ，呈正向波动 。

δ
１３Ccarb值在克里摩里组内除了中部有较小波动外 ，

上下两段保持为 ０ ．２ ‰ ～ ０ ．５ ‰ 。由此推断 ，在桌子

山地区 ，三道坎期为滨浅海环境 ，从桌子山期开始 ，

海平面逐渐上升 ，水体加深 ，到克里摩里期上升速率

加快且幅度较大 。这与沉积相 、古生物等特征基本

相符 。三道坎组以石英砂岩为主 ，沉积于滨浅海 ，其

上覆桌子山组不再有砂岩等 ，而灰岩层厚度增加且

质纯 ，从富含三叶虫 、头足类和腕足类等化石综合分

析 ，该沉积时期水深有增加的趋势〔２３〕
。此时 ，牙形石

组合虽以华北型为主 ，却开始混有华南型 ，这也说明

海水深度较前期有所增加〔２４〕
。早奥陶世末期的克里

摩里期 ，从岩性和生物群组合面貌上都发生了较大

变化 ，岩石的颜色因水体循环不佳而呈灰黑色 、毫米

级纹层发育 、黑色页岩开始出现 、底栖生物群的分异

度和丰度都明显降低 ，并被放射虫和笔石所取代 ，这

些都充分说明海水深度继续加深〔２３〕
。牙形石的组合
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面貌都是清一色的北大西洋类型也证实这一点〔２４〕
。

克里摩里期生物以笔石 、钙球和放射虫等为主 ，说明

水体较深〔１２〕
，周志毅等 （１９９５）

〔２５〕估计深度为 ２００

m 。进一步研究克里摩里组笔石相发育 、黄铁矿丰

富等特征 ，认为克里摩里期水体较深 ，沉积界面处于

氧化 —还原界面之下 。 据此 ，结合关士聪等

（１９８８）
〔２６〕中国古海域沉积环境综合模式推测 ，在桌

子山地区 ，相对于三道坎期海平面 ，克里摩里期海平

面上升幅度较大 （达百余米） ，较岐山地区同期海平

面变化更为显著 。

　 　另外 ，该剖面上 Rb／K 、δ
１８ O 值与 δ

１３ Ccarb值的变

化趋势相似（图 ２）同样支持上述分析〔２７〕
。随着海水

不断侵入 ，盐度渐增 ，进入克里摩里期后 ，由于水体

明显加深 ，加之特殊的古地理环境使该区海水循环

受限制（当时处于贺兰裂谷靠盆地一侧的边缘上 ，三

面被古陆或隆起包围 ，即西 、北部有阿拉善和伊盟古

陆环绕 ，东侧被水下中央古隆起阻隔 ，呈半封闭状

态） ，导致水体层化 ，底部水体缺氧 ，盐度提高 ，其 Z
值达 １２４ ～ １２５ ，而桌子山组下部的 Z值仅为 １２０

〔２７〕
。

　 　上述碳 、氧同位素曲线 、微量元素和地质特征等

基本勾勒出桌子山地区由早奥陶世早期至晚期的相

对海平面变化过程（图 ２） ，其沉积环境由开放型的滨

浅海逐渐向较封闭的次深海环境过渡 。

　 　综上所述 ，在同一海进阶段 ，岐山和桌子山地区

马家沟组各层段所对应的相对海平面变化迥然不

同 ，这主要归因于二者构造沉降程度的差异 。据鄂

尔多斯盆地构造演化史 ，至早奥陶世 ，鄂尔多斯地块

内部北东向裂谷完全消亡 。与此相反 ，在该盆地西

缘 ，贺兰裂谷受祁连裂谷早古生代强烈发育的影响

反而继续扩大 ，在中奥陶世达到高潮 ，成为鄂尔多斯

和阿拉善地块劈开的楔形裂谷 ，导致海水沿裂谷侵

入〔２８〕
。同时 ，在裂谷肩处发生均衡翘升 ，加之鄂尔多

斯地块隆起的复合作用 ，在盐池 —环县 —庆阳一带

形成了近“L”型水下隆起 ，现称之为中央古隆起〔９〕
。

在整个马家沟期的海进阶段中 ，桌子山地区的相对

海平面变化明显受贺兰裂谷的再度活动控制 ，即该

裂谷在克里摩里期起表现为强烈沉降 ，引起其相对

海平面快速 、较大幅度上升 ，沉积环境由浅海（陆棚）

变为次深海（斜坡）环境 槝
；而南缘岐山及中部地区与

桌子山地区隔中央古隆起相望 ，构造相对稳定 ，古地

理相对平缓 ，致使相对海平面及水深变化幅度不大 ，

整体仍处于浅水环境 。可见 ，对一个地区或盆地来

说 ，相对海平面变化的评价研究比全球海平面更具

实际意义 。

二 、相对海平面变化的油气地质意义

　 　上述相对海平面变化引发了一系列具有重要油

气地质意义的结果 ，主要如下 。

　 　 （１）生物群及生产力 ：在桌子山地区 ，克里摩里

期相对海平面较大幅度上升 ，导致了生态转化 ，使生

物群由桌子山期的底栖生物丰富变为克里摩里期的

底栖生物缺乏 ，代之以浮游生物为特征 ，海平面上升

所带来的丰富营养物质 ，使浮游生物大量繁盛 ，造成

高生产力 ，为有机质富集提供了充足的物质基础 。

这与 δ
１３Ccarb值正向偏移的环境内涵相符 。 δ

１３ Ccarb值

的正向偏移通常反映生物生产力和有机质埋藏量增

加 ，其根本原因是缺氧的沉积环境〔６ ，１５ ，２９〕
。从食物链

考虑 ，笔石等群体动物的繁盛同样暗示着其主要食

料 —浮游植物的繁盛 。根据岐山马家沟期相对海平

面变化 ，结合马家沟组中底栖动物化石缺乏及藻灰

岩（叠层石）发育 ，可以认为该区生物群以底栖藻类

占优势 。有机质碳同位素分析结果也支持这一结

论〔３０〕
。

　 　 （２）水动力条件 ：在桌子山剖面上 ，随着海平面

的大幅度上升 ，水动力条件由桌子山期生物扰动强

烈 、动荡环境转为克里摩里期静水环境 ，后者利于粘

土 、有机质等悬浮 —细粒物质沉淀 、积聚 ，与其发育

薄纹层状微晶灰岩 、泥灰岩和黑色页岩等地质实际

吻合 。 Zr／Rb 值等微量元素特征亦印证了这一
点〔２７〕

。由于灰泥 、粘土等细粒物质渗透率较低 ，限制

了含氧海水和孔隙水循环 ，使得有机质更好地保存 ，

该组微晶灰岩和泥（质）灰岩的 TOC 高达 ０ ．５８％ ～

０ ．７４％ ，顶部黑色页岩 TOC为 １ ．２５％ 。桌子山组和

岐山马家沟组总体上沉积于浅水 、动荡环境 ，有机质

保存条件差 ，TOC 普遍小于 ０ ．２０％ 。 但其粗粒灰

岩 、角砾灰岩和蒸发岩等的发育 ，又可为油气成藏提

供良好的储 、盖层 。

　 　 （３）氧化还原条件 ：在桌子山地区 ，早奥陶世晚

期相对海平面大幅度上升与其薄层灰岩 、黑色页岩 、

笔石和黄铁矿等的大量发育以及相对应的 δ
１３ Ccarb正

向偏移等同步变化并非偶然 ，其间必然存在内在联

系 。该区相对海平面的这种变化可引起水体分层 ，

底部水体缺氧 ，沉积界面处于氧化 —还原界面之下 。

过渡金属含量及 V ／（V ＋ Ni）比值等微量元素特征
·３·
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也表明此类环境的存在〔２７〕
。该环境的形成 ，一方面 ，

抑制底栖生物的发育 ，降低有机质的氧化分解速率 ，

提高有机质埋藏量和保存率 ；另一方面 ，在厌氧细菌

活动下 ，沉积有机质中类脂组分被优先保存和富集 ，

使有机质类型倾向于腐泥型（ Ⅰ 型） ，表现在有机碳

同位素的偏轻（δ
１３Corg ≤ － ２８ ‰ ） 。然而 ，桌子山组和

岐山马家沟组 ，即使在相对海进期 ，其沉积环境仍以

氧化为主 ，二者过渡金属普遍缺乏富集 、V ／（V ＋ Ni）
＜ ０ ．４６等微量元素特征是该区缺乏缺氧条件的强有

力证据〔２７〕
。其有机碳同位素值明显偏重（δ

１３ Corg ＞

－ ２６ ‰ ） ，说明有机质类型为偏腐殖型〔３１〕
。

　 　由此可见 ，上述生态 、沉积环境参数对有机质富

集和海相烃源岩发育均有显著影响 ，相对海平面变

化通过改变这些参数来控制烃源岩发育程度及展布

规律 。我们注意到 ，伴随海平面的较大幅度上升 ，克

里摩里组发育了有机质含量较高的层段 ，TOC 为
０ ．１１％ ～ １ ．２５％ ，平均为 ０ ．２８％ （剔除高值１ ．２５％ ） ，

６０％ 的样品 TOC ＞ ０ ．２％ ，腐泥型有机质 ，生烃潜力

高 槝
，具备有效烃源岩发育条件 。 而桌子山组 TOC

为 ０ ．１３％ ～ ０ ．１７％ ，远低于克里摩里组 。岐山剖面

马家沟组有机质特征与桌子山组相似 ，均不具备有

效烃源岩发育条件 。

　 　 值得注意的是 ，海相烃源岩的发育并非是相对

海平面变化的简单函数 ，还应综合考虑与区域构造

的复合效应 。就西缘乌拉力克组黑色页岩发育 、较

高的有机碳含量 （０ ．５３％ ～ ０ ．８８％ ）及生烃潜力来

看 槝
，平凉期尽管整体处于海退期〔１２〕

，但其沉积学 、

古生物学特征表明 ，盆地西缘仍处于深水（斜坡）沉

积阶段 ，其早期表现为缺氧沉积 ，利于烃源岩发育 。

在盆地中东部地区 ，受马家沟期相对海平面变化的

影响 ，马家沟组部分层段发育泻湖相或高盐 、局限环

境 ，沉积了一套以局限海沉积为主的碳酸盐岩及蒸

发岩地层 ，其中既有重要储集层 ，也有中部气田的源

岩〔９ ，１０〕
。因此 ，烃源岩的发育程度及分布主要取决

于盆地区域构造和相对海平面的变化程度 。

三 、结 　论

　 　在桌子山地区 ，由于贺兰裂谷的强烈沉降 ，克里

摩里期相对海平面上升幅度大 ，导致生态 、沉积环境

发生了显著变化 ，沉积了一套有机碳含量较高 ，有机

质类型好的层段 ，可视为潜在有效烃源岩 。在岐山

地区 ，马家沟组相对海平面变化幅度较小 ，总体仍为

浅水 、氧化环境 ，其有机质保存率低 ，不利于烃源岩

发育 ，但此类条件可形成良好的储盖层 。

　 　 就一个地区或盆地而言 ，相对海平面变化是全

球性海平面升降和区域性构造活动的综合效应 ，它

通过改变古环境因素控制了有机质富集及烃源岩发

育 。因此 ，相对海平面变化的研究对海相烃源岩的

发育程度及其分布预测具有重要意义 。

　 　文中参考的内部资料 ：槝 陈践发 、吉利明 、妥进才 、腾格

尔 、王杰 、窦启龙 ，鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系海相烃源岩生

烃评价 ，中科院兰州地质研究所及长庆油田勘探开发研究

院 ，２００２ 。
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