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摘要:二连盆地格日勒敖都凹陷准宝 1 井侏罗系阿拉坦合力群烃源岩的 Ro 分布范围为 0. 58% ~ 0. 67% ,平均值为 0. 63% ,Tmax

平均值大于 435 益,处于低熟—成熟生烃演化阶段;Pr / Ph 分布范围为 0. 39 ~ 5. 24,平均值为 1. 62,表明其沉积环境为偏还原;伽
马蜡烷 / C30琢茁 藿烷分布范围为 0. 07 ~ 1. 45,平均值为 0. 37,表明其沉积于淡水—微咸水的湖沼;C29 / C27 琢琢琢20R 甾烷比值均大

于 1,表明烃源岩生源既有低等生物贡献又有高等植物贡献,且高等植物贡献占优势。 通过烃源岩和原油的地球化学特征对比,
表明准宝 1 井原油来自阿拉坦合力群烃源岩。 阿拉坦合力群是二连盆地有利的油气勘探方向。
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Abstract: Source rocks of the Alatanheli Group of Jurassic in well Zhunbao 1 in the Gerileaodou Sag of the Er鄄
lian Basin have been studied. Ro ranges from 0. 58% to 0. 67% with the average value of 0. 63% and Tmax is
over 435 益 in average, indicating low鄄mature and mature stages for hydrocarbon generation. Pr / Ph ranges from
0. 39 to 5. 24 and the average value is 1. 62, indicating reducing environment. Gammacerane / C30 琢茁 hopane
ranges from 0. 07 to 1. 45 with the average value of 0. 37, proving that the source rocks deposited in lacustrine
bog of sweet and brackish water. C29 / C27琢琢琢20R sterane is over 1, proving that the source rocks originated from
both lower creature and advanced plant, and the advanced plant contributed more than the lower creature. Com鄄
parisons of geochemical features have been made between source rock and crude oil, indicating that the crude oil
in well Zhunbao 1 originated from source rocks in the Alatanheli Group. The Alatanheli Group is the key explora鄄
tion target in the Erlian Basin.
Key words: biomarker compound; geochemical feature; oil - source correlation; Jurassic; Gerileaodou Sag;
Erlian Basin

1摇 地质概况

二连盆地位于内蒙古自治区东北部,是在海西

期褶皱基底上发育起来的裂谷型断陷盆地[1-6],可
划分为五坳四隆 9 个构造单元[7];盆内发育有 45

个凹陷和 21 个凸起,这些凸起和凹陷相间排列,凹
陷大小不等,形状各异,大部分走向为北东向[8]。
格日勒敖都凹陷位于二连盆地的西南部、包饶断层

的下降盘,面积约 500 km2 [8];准宝 1 井是该凹陷

包饶西构造—岩性圈闭上的一口预探井,主要钻遇
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图 1摇 二连盆地格日勒敖都凹陷
ZB09-EW-66 测线构造剖面

Fig. 1摇 Tectonic profile along seismic line
ZB09-EW-66 in Gerileaodou Sag, Erlian Basin

的烃源岩为侏罗系和下白垩统,盖层为古近系、新
近系和第四系,其中侏罗系由下到上包括阿拉坦合

力群(J1+2al)和兴安岭群(J3x),下白垩统由下到上

包括阿尔善组(K1ba)、腾格尔组一段(K1bt1)和二

段(K1bt2)、赛汉塔拉组(K1bs)。 准宝 1 井侏罗系

和下白垩统地层埋深浅,阿拉坦合力群底界深度为

3 219 m(图 1)。 在准宝 1 井试油时仅在下侏罗统

阿拉坦合力群见油,而在通常被认为是主力烃源岩

的阿尔善组和腾格尔组[8-9] 却未发现原油。 前人

对二连盆地油源进行了大量研究,如田福清[10] 通

过原油色谱—质谱图和生标参数对比发现巴音都

兰凹陷阿尔善组原油主要来源于该组烃源岩,为该

组自生油气;而对格日勒敖都凹陷的有效烃源岩知

之甚少。 本文通过生物标记化合物和稳定碳同位

素[11-14]等探讨准宝 1 井已发现原油的地球化学特

征和油源,为进一步勘探提供依据。

2摇 样品与实验

1 个原油样品(编号 ZB1-2596. 4),产自准宝 1
井阿拉坦合力群,深度为 2 596. 4 ~ 2 601 m;59 个

岩屑样品和8个岩心样品,产自准宝1井腾二段、

腾一段、阿尔善组、兴安岭群和阿拉坦合力群。
样品的实验分析测试除镜质体反射率(Ro)在

胜利油田完成外,其余的由中国石油大学(北京)
完成,包括:岩石热解分析、总有机碳测定、饱和烃

和芳烃色谱—质谱(GC-MS)分析、原油物性和全

油气相色谱(GC)分析。

3摇 烃源岩地球化学特征

3. 1摇 烃源岩有机质丰度

腾二段、腾一段、阿尔善组和兴安岭群烃源岩

样品有机质丰度都很低,每个层位的 TOC 均值均

小于 0. 6% ,S1+S2 均值都远远小于 2 mg / g,氯仿沥

青“A冶均值均小于 0. 05% ,总烃均值远小于 200伊
10-6(表 1),按照陆相烃源岩有机质丰度评价标

准[15],都划分为差烃源岩。 阿拉坦合力群碳质泥

岩总有机碳含量均值远大于 1% ,S1 +S2 均值远大

于 6 mg / g,氯仿沥青“A冶均值大于 0. 1% ,总烃均

值达到 400伊10-6,按照煤系泥岩有机质丰度评价

标准[16],达到好烃源岩标准;阿拉坦合力群暗色泥

岩总有机碳含量均值为 0. 9% ,S1 +S2 均值仅为

0. 21 mg / g,氯仿沥青“A冶均值仅为 0. 04% ,总烃均

值为 109. 14伊10-6,按照陆相烃源岩有机质丰度评

价标准[9],达到较好烃源岩标准。
3. 2摇 烃源岩有机质类型

阿拉坦合力群、兴安岭群、阿尔善组、腾一段和

腾二段烃源岩有机质氢指数平均值基本都小于

150 mg / g(表 1),烃源岩有机质类型较差,而且结

合图 2 可以看出,阿拉坦合力群、兴安岭群、阿尔善

组和腾二段烃源岩有机质类型为域2—芋型;腾一

段烃源岩有机质类型为域2 型。

表 1摇 二连盆地格日勒敖都凹陷准宝 1 井烃源岩有机质丰度和类型

Table 1摇 Organic matter abundance and type of source rocks in well Zhunbao 1, Gerileaodou Sag, Erlian Basin

地层
TOC / %

分布特征 级别

(S1 +S2) / (mg·g-1)

分布特征 级别

氯仿沥青“A冶 / %

分布特征 级别

总烃 / 10-6

分布特征 级别

综合
评价

IH / (mg·g-1)

分布特征

K1 bt2
0. 05 ~ 0. 40
0. 25(3) 差

0. 03 ~ 0. 49
0. 16(12) 差

0. 01 ~ 0. 04
0. 03(3) 较差

29. 74 ~ 102. 94
65. 59(3) 差 差

43 ~ 701
150. 58(12)

K1 bt1
0. 19 ~ 0. 72
0. 43(3) 较差

0. 1 ~ 1. 75
0. 57(8) 较差

0. 01 ~ 0. 06
0. 04(3) 较差

34. 44 ~ 188. 01
97. 96(3) 差 差

90 ~ 213
147. 13(8)

K1 ba
0. 21 ~ 0. 32
0. 26(4) 差

0. 09 ~ 0. 54
0. 21(10) 差

0. 02 ~ 0. 07
0. 04(4) 较差

58. 48 ~ 215. 69
109. 17(4) 较差 差

58 ~ 169
103. 6(10)

J3 x
0. 12 ~ 0. 33
0. 24(4) 差

0. 02 ~ 0. 67
0. 18(10) 差

0. 01 ~ 0. 05
0. 03(4) 较差

57. 94 ~ 138. 42
97. 26(4) 差 差

29 ~ 173
85. 5(10)

J1+2al

碳质
泥岩

15 ~ 32. 42
23. 71(2) 好

2. 36 ~ 86. 37
44. 59(4) 好

0. 53 ~ 0. 82
0. 67(2) 好

245. 7 ~ 624. 56
435. 14(2) 较好 好

暗色
泥岩

0. 11 ~ 2. 42
0. 90(5) 较好

0. 03 ~ 3. 44
0. 75(10) 较差

0. 004 ~ 0. 14
0. 05(9) 较好

13. 84 ~ 380. 95
144. 73(9) 较差 较好

20 ~ 332
113. 17(12)

摇 摇 注:表中分式意义为
最小值 ~ 最大值
均值(样品数) 。
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3. 3摇 烃源岩有机质成熟度

阿拉坦合力群烃源岩的 Ro 分布范围为0. 58% ~
0. 67% ,平均值为 0. 63% ,Tmax平均值大于 435 益,
部分超过了 455 益(图 2,3),说明阿拉坦合力群烃

源岩有机质处于低熟—成熟生烃演化阶段;而兴安

岭群、阿尔善组、腾一段和腾二段大部分烃源岩 Ro

都小于 0. 5% ,Tmax大部分小于 435 益,处于未熟—
低熟生烃演化阶段。
3. 4摇 烃源岩沉积环境

阿拉坦合力群烃源岩 Pr / Ph 分布范围为0. 39 ~
5. 24,平均值为 1. 62,且 Pr / Ph 大于 1 的样品数为

5 个,表明阿拉坦合力群烃源岩大部分形成于偏还

原沉积环境,部分样品形成于偏氧化环境。 伽马蜡

烷 / C30琢茁 藿烷分布范围为 0. 07 ~ 1. 45,平均值为

0. 37,且伽马蜡烷 / C30 琢茁 藿烷大于 0. 3 的样品仅

有 4 个,表明阿拉坦合力群烃源岩大部分形成于淡

水—微咸水沉积环境,部分样品形成于半咸水—咸

水沉积环境。
兴安岭群、阿尔善组、腾一段和腾二段烃源岩

Pr / Ph 均小于 1,表明他们均形成于偏还原沉积环

境。 兴安岭群烃源岩伽马蜡烷 / C30琢茁 藿烷分布范

围为 0. 20 ~ 0. 48,平均值为 0. 32,阿尔善组烃源岩

伽马蜡烷 / C30琢茁 藿烷分布范围为 0. 18 ~ 0. 60,平
均值为 0. 38,表明其形成于微咸水—半咸水沉积

环境。 腾一段烃源岩伽马蜡烷 / C30琢茁 藿烷分布范

围为 0. 32 ~ 0. 99,平均值为 0. 66,表明其形成于半

咸水—咸水沉积环境。 腾二段烃源岩伽马蜡烷 /
C30琢茁 藿烷分布范围为 0. 23 ~ 0. 27,平均值为

0. 25,均小于 0. 3,表明该烃源岩形成于微咸水沉

积环境。
3. 5摇 烃源岩生源特征

准宝 1 井所有烃源岩样品 C29 / C27琢琢琢20R 甾烷

比值均大于 1,表明烃源岩生源既有低等生物贡献

又有高等植物贡献,且高等植物贡献占优势,尤其是

阿拉坦合力群、兴安岭群、阿尔善组和腾一段均值都

在 2 左右,高等植物贡献优势更明显。 而且准宝 1
井所有样品都以 C29规则甾烷含量最高,分布范围为

35. 71% ~ 64. 29%,平均值达到 45. 52%,进一步证

明准宝 1 井所有烃源岩生源既有低等生物贡献又有

高等植物贡献,且高等植物贡献占据优势[17]。

4摇 原油物性特征及地球化学特征

4. 1摇 原油物性特征

ZB1-2596. 4 原油样品的密度为 0. 85 g / cm3,
室温粘度为 13. 15 mPa·s,而 50 益时粘度为 6. 15

图 2摇 二连盆地格日勒敖都凹陷
准宝 1 井烃源岩有机质类型

Fig. 2摇 Organic matter types of source rocks in well
Zhunbao 1, Gerileaodou Sag, Erlian Basin

图 3摇 二连盆地格日勒敖都凹陷
准宝 1 井镜质体反射率随深度变化

Fig. 3摇 Relationship between vitrinite reflectance and burial
depth in well Zhunbao 1, Gerileaodou Sag, Erlian Basin
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mPa·s,凝固点为 9 益,含蜡量达到 25. 5% ,体现

出“三低一高冶的基本特征,即为低密度、低粘度、
低凝固点、高含蜡量,为轻质原油。
4. 2摇 族组成特征

准宝 1 井原油具有饱和烃含量高、芳香烃及非

烃含量中等、沥青质含量低的特点。 饱和烃和芳香

烃之和占原油的 89. 39% ,饱芳比达到 4. 56,说明

此原油样品处于成熟阶段。
4. 3摇 正构烷烃和类异戊间二烯烷烃组成特征

准宝 1 井阿拉坦合力群原油样品 ZB1-2596. 4
主峰碳为 C24,CPI(碳优势指数)值为 1. 17,OEP
(奇偶优势比)值为 1. 03,CPI 和 OEP 可以有效划

分原油成熟度[12],在 CPI 和 OEP 划分原油成熟度

图版[18]上投点,可看出原油是成熟原油;原油样品

的 Pr / Ph 值为 3. 36,反映原油的烃源岩沉积于偏

氧化环境[19]。
4. 4摇 萜、甾烷组成特征

伽马蜡烷来源于四膜虫醇[20-21],被认为是盐

度或水体分层的标志[22-24]。 原油样品 ZB1-2596. 4
的伽马蜡烷 / C30藿烷的值为 0. 17,表明原油的烃源

岩沉积环境为淡水—微咸水。
原油样品甾烷系列化合物以规则甾烷为主,重

排甾烷含量很低;规则甾烷内 C29 / C27琢琢琢(20R)甾
烷值为 2. 30,具有明显的 C29琢琢琢(20R)甾烷优势,
C27,C28,C29琢琢琢(20R)甾烷分布型式呈“反 L 型冶
(图 4),相对百分含量关系为 C27规则甾烷<C28规

则甾烷<C29规则甾烷。 这些特征表明原始母质输

入中有低等生物和高等植物的双重贡献,且高等植

物占据优势[17]。 原油样品的 C29 琢琢琢 甾烷 20S /
(20S+20R)值为 0. 43,C29琢茁茁 甾烷 / (琢茁茁+琢琢琢)值
为 0. 50,表明原油样品为成熟原油。
4. 5摇 三芴系列化合物

芳烃中的三芴系列化合物主要指芴(F)、硫芴

图 4摇 二连盆地格日勒敖都凹陷准宝 1 井原油规则甾烷分布

Fig. 4摇 Distribution of regular sterane in crude oil from
well Zhunbao 1, Gerileaodou Sag, Erlian Basin

(SF)和氧芴(OF)。 三芴系列化合物被认为源于同

一母质,他们的含量变化常被认为是原始沉积环境

的反映[25]。 三芴系列化合物可能来源于同一母质,
芴中五元环的碳原子属于 琢 碳原子,其化学性质活

泼,在还原环境中可能被硫取代成硫芴,在弱氧化—
氧化环境中被氧化为氧芴[26]。 准宝 1 井原油样品

中,芴 颐 硫芴 颐 氧芴=24 颐 23 颐 53,说明氧芴占据绝

对优势,表明原油样品的沉积环境为氧化。
4. 6摇 轻烃特征

Thompson 认为轻烃的组成特征与沉积岩在埋

藏史中经历的最高温度有关,可用作原油成熟度表

征的参数,并提出了 2 个具体参数:正庚烷值和异

庚烷值[27-28]。 由图 5 庚烷值与异庚烷值相关关系

进一步证明原油样品为成熟原油。

5摇 油源对比

(1)从图 6 中可以看出,原油样品与阿拉坦合

力群烃源岩具有很好的亲缘性,Pr / Ph 值都很高。
(2)由图 7 知原油样品和阿拉坦合力群烃源

岩有很好的亲缘性,说明原油样品来源于阿拉坦合

力群烃源岩。
(3)由图 8 知阿拉坦合力群烃源岩与原油所

有参数基本融合在一起,进一步证明原油的烃源岩

是阿拉坦合力群。 而腾二段、腾一段、阿尔善组和

兴安岭群烃源岩与原油或多或少有个别参数存在

差异,因此不可能是原油的烃源岩。
(4)由原油(烃源岩)的族组分稳定碳同位素

图 5 二连盆地格日勒敖都凹陷
准宝 1 井原油正庚烷值与异庚烷值关系

Fig. 5摇 Relationship between n鄄heptane and
iso鄄heptane in crude oil from well Zhunbao 1,

Gerileaodou Sag, Erlian Basin
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图 6摇 二连盆地格日勒敖都凹陷
准宝 1 井饱和烃 Pr / Ph-Pr / nC17-Ph / nC18分布

Fig. 6摇 Distribution of Pr / Ph-Pr / nC17-Ph / nC18

of saturate hydrocarbon from well Zhunbao 1,
Gerileaodou Sag, Erlian Basin

图 7摇 二连盆地格日勒敖都凹陷准宝 1 井中生界
烃源岩和原油生物标记化合物对比

Fig. 7摇 Comparison between Mesozoic source
rock and biomarker compound in crude oil,

well Zhunbao 1, Gerileaodou Sag, Erlian Basin

图 8摇 二连盆地格日勒敖都凹陷准宝 1 井原油
与阿拉坦合力群烃源岩生物标记化合物参数对比

横坐标数字表示:1. Pr / Ph;2. Ts / Tm;3. C31琢茁 藿烷 22S /
(22S+22R);4. 伽马蜡烷 / C30藿烷;5. C29琢琢琢 甾烷 20S /
(20S+20R);6. C29琢茁茁 甾烷 / (琢茁茁+琢琢琢);7. C29琢茁 藿烷 /

C29Ts;8. C30RAH / C30琢茁 藿烷

Fig. 8摇 Comparison of biomarker compound parameters
between crude oil and source rock of Alatanheli Group,

well Zhunbao 1, Gerileaodou Sag, Erlian Basin

图 9摇 二连盆地格日勒敖都凹陷烃源岩
可溶有机组分 啄13C 值分布

Fig. 9摇 啄13C of soluble organic fraction in
source rock, Gerileaodou Sag, Erlian Basin

(图 9)也可以看出原油仅和阿拉坦合力群烃源岩样

品的族组分碳同位素分布范围相似,都高于-26译,
进一步证明原油来源于阿拉坦合力群烃源岩。

6摇 结论

1)准宝 1 井只有阿拉坦合力群烃源岩达到好烃

源岩标准,而腾二段、腾一段、阿尔善组和兴安岭群

烃源岩为差烃源岩;有机质类型以域2-芋型为主。
2)准宝 1 井只有阿拉坦合力群烃源岩有机质

处于低熟—成熟生烃演化阶段,而腾二段、腾一段、
阿尔善组和兴安岭群烃源岩有机质都处于未熟—
低熟生烃演化阶段。
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3)准宝 1 井阿拉坦合力群原油呈现“三低一

高冶的基本特征,即低密度、低粘度、低凝固点、高
含蜡量,为轻质原油。 生物标记物和稳定碳同位素

分析表明原油的烃源岩是侏罗系阿拉坦合力群。
4)研究表明在格日勒敖都凹陷准宝 1 井阿拉

坦合力群发现原油,且凹陷深层勘探程度低,表明

阿拉坦合力群是有利的油气勘探方向。
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