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鄂尔多斯盆地杭锦旗地区

上古生界煤系烃源岩生烃潜力再评价
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摘要：鄂尔多斯盆地北缘杭锦旗地区上古生界是中国石化华北油气分公司天然气的重要增储上产领域。 及时开展该地区上古生

界煤系烃源岩的生烃潜力再评价研究，有利于为下步勘探部署提供参考。 综合利用有机地球化学、有机岩石学等技术手段，结合

地层孔隙热压生排烃物理模拟、ＴＳＭ 盆地资源评价数值模拟等新方法和勘探新资料，系统分析、对比研究区上古生界烃源岩的沉

积环境、品质特征和展布特征，进而深入开展生烃潜力的再评价。 杭锦旗断裂带以南地区上古生界烃源岩具有“品质好、演化程度

高、厚度大”的总体特征，而断裂带以北地区则相反。 基于物理模拟和数值模拟结果计算，杭锦旗地区上古生界煤系烃源岩的总生气

量为 １５．９２２×１０１２ ｍ３，断裂带以北地区生气强度一般小于１０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，而断裂以南地区生气强度主要分布于（１５ ～ ３５） ×１０８

ｍ３ ／ ｋｍ２，具备形成大中型气田的物质基础。
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　 　 鄂尔多斯盆地是我国陆上天然气勘探的重点

盆地之一，目前已经发现了包括苏里格、大牛地、神
木、靖边等在内的多个大型气田。 近年来，勘探范

围逐渐从盆地内部向盆地边缘拓展，盆地北缘的杭

锦旗地区上古生界是中国石化华北油气分公司天

然气增储上产的重要领域之一，目前已在杭锦旗地

区发现了东胜气田［１］。 业内对该区上古生界烃源

岩有机地球化学特征开展了相关研究，并在主力烃

源岩层系、生烃动态演化特征等方面取得了一些认

识［２－６］，但前期对上古生界烃源岩的认识过于笼

统，尤其对于断裂带两侧上古生界烃源岩发育特征

的差异性缺乏对比分析，进而影响了对断裂带北侧

上古生界煤系烃源岩生烃潜力及东胜气田天然气

来源的研究认识，一定程度上制约了该地区的后续

勘探部署。 随着该地区天然气勘探开发的不断深

入，亟需结合新资料、新方法等，通过微观特征与宏

观特征、有机地球化学与有机岩石学、物理模拟与

数值模拟相结合，开展该区上古生界煤系烃源岩的

再评价工作，进一步细化上古生界煤系烃源岩的纵

横向发育特征，进而深化其生烃潜力评价认识，以
期为鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区上古生界天然

气勘探部署进一步提供理论基础和科学依据。

１　 地质背景

杭锦旗地区位于鄂尔多斯盆地北缘，处于伊盟

隆起、伊陕斜坡和天环坳陷 ３ 个构造单元的结合

部，主要表现为从南部盆内斜坡区向盆缘隆起区过

渡的构造特征。 区内发育泊尔江海子、乌兰吉林庙

和三眼井三条断裂组成的近东西向断裂带（下文

简称断裂带），其中泊尔江海子断裂为断面北倾的

逆断层，而乌兰吉林庙和三眼井断裂均为断面南倾

的正断层（图 １）。 近年来该地区上古生界天然气勘

探取得了一系列突破，如泊尔江海子断裂以北什股

壕区带发现东胜气田，断裂以南十里加汗区带储量

规模不断扩大等，其中东胜气田累计探明天然气地

质储量超过 １ ２００×１０８ ｍ３，新建年产能 １５×１０８ ｍ３，
展现了良好的天然气勘探前景。 天然气主要富集

于二叠系下石盒子组砂岩储层中，但在断裂带两侧

富集层系存在差异［７－８］。

２　 样品和分析测试方法

勘探实践证实，上古生界石炭系—二叠系发育

包括煤岩、碳质泥岩和暗色泥岩在内的煤系地层，
其构成了鄂尔多斯盆地诸多大中型气田的主力气

源岩［９］。 本次研究基于杭锦旗地区 ２８ 口钻井、
８０ 余件岩心样品，围绕上古生界烃源岩沉积环境、
品质和演化特征与空间展布特征，对该地区上古生

界煤系烃源岩的发育特征进行了系统分析。
烃源岩评价相关测试分析均由中国石化油气

成 藏重点实验室完成。微量元素分析采用ＶＩＳＴＡ

图 １　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区构造区带及岩心采样井位分布
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ＭＰＸ 电感耦合等离子发射光谱仪；有机碳含量分

析采用 ＣＳ－２００ 碳硫分析仪；岩石热解分析采用

Ｒｏｃｋ － Ｅｖａｌ ６ 热解仪；镜质体反射率测定采用

ＭＰＶ－Ⅲ型显微光度计；干酪根碳同位素值分析采

用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｄｅｌｔａ ｐｌｕｓ ＸＬ 稳定同位素质谱

仪；烃源岩样品生排烃模拟实验采用中国石化油气

成藏重点实验室自主研发的 ＤＫ－Ⅲ型地层孔隙热

压生排烃模拟实验仪。

３　 上古生界煤系烃源岩特征

３．１　 沉积环境

鄂尔多斯盆地晚古生代发育海陆过渡相沉积

体系，但石炭系—二叠系的太原组和山西组沉积期

的沉积环境有所差异［１０］。 受不同沉积环境的影

响，烃源岩在微量元素及其组成特征方面有所差

异［１１－１２］。 利用 Ｓｒ、Ｂａ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｂ、Ｖ、Ｎｉ 等常用微量

元素及其相关比值，开展杭锦旗地区纵向上和横向

上古盐度、氧化还原条件等差异性对比研究。
古盐度是研究古气候和古沉积环境的重要指

标之一，水体中硼元素（Ｂ）、锶元素（Ｓｒ）的含量与

其盐度存在线性关系，即含量越大，表明古盐度越

高。 锶元素与钡元素比值（Ｓｒ ／ Ｂａ 比值）常被用来

区分咸水、淡水介质，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值大于 １ 为咸水介

质（海相）， Ｓｒ ／ Ｂａ 比值小于 １ 为淡水介质 （陆

相） ［１２］。 沉积水体的氧化还原条件也是反映古沉

积环境的重要指标之一，较强的还原环境有利于烃

源岩的形成与有机质的保存。 目前常用的判别沉

积水体氧化还原条件的微量元素参数主要有

Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｕ ／ Ｔｈ 等。 通过上述一系列微量元素

含量及相关比值参数可以进行古沉积环境的判识

及其差异性分析。
以杭锦旗地区泊尔江海子断裂以南 Ｊ７ 井为

例（图 ２），纵向上可以直观地发现太原组与山西

组存在显著差异：太原组 Ｂ 含量一般分布于（２０～
５０）×１０－６，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值均大于 １，Ｂ ／ Ｇａ 比值普遍大

于 ２，Ｒｂ ／ Ｋ 比值大于 ０．０２；而山西组 Ｂ 含量主要处

于（１０～２０）×１０－６，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值小于 １，Ｂ ／ Ｇａ 比值一

般小于２，Ｒｂ ／ Ｋ比值小于０．０２，据此可以判断太原

图 ２　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区 Ｊ７ 井上古生界太原组、山西组相关微量元素及其比值
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组沉积期沉积水体古盐度明显高于山西组沉积期。
Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｕ ／ Ｔｈ 常用于古沉积环境氧化还原条

件的定性评价，一般比值越大，反映氧化性越强、还
原性越弱，断裂带以南太原组样品 Ｖ ／ （Ｖ ＋Ｎｉ）、
Ｕ ／ Ｔｈ平均值分别为 ０．７２、１．４９，而山西组样品则分

别为 ０．７７、１．８７，表明纵向上太原组古沉积环境还

原性强于山西组。 另外，断裂带以南太原组、山西

组样品全硫含量实测结果差异较大：１８ 个太原组

样品全硫含量分布于 ０． ０２％ ～ ７． ２６％，平均值为

１．７２％，而 ２１ 个山西组样品全硫含量分布于

０．００５％～１．３８％，平均值仅为 ０．１９％，两者相差一个

数量级。 此外，在 Ｊ７、Ｊ２９ 等多口钻井太原组样品中

发现了指示硫化、还原性环境的草莓状黄铁矿，也进

一步佐证了太原组古沉积环境还原性强于山西组。
由于断裂带以北地区几乎不发育太原组，故以

山西组为例进行断裂带南、北两侧同层系的横向对

比：断裂带以南地区 Ｂ 含量平均值为 １９．０８×１０－６，
Ｓｒ 含量平均值为 １９３．１６×１０－６，Ｓｒ ／ Ｂａ 平均值为 ０．６２，
Ｂ ／ Ｇａ 平均值为 １． ７８，Ｖ ／ （Ｖ ＋Ｎｉ）平均值为 ０． ７７，
Ｕ ／ Ｔｈ平均值为 １．８７；而断裂带以北地区 Ｂ 含量平均

值为 １６．５３×１０－６，Ｓｒ 含量平均值为 １７０．６７×１０－６，
Ｓｒ ／ Ｂａ平均值为 ０．３６，Ｂ ／ Ｇａ 平均值为 １．６７， Ｖ／ （Ｖ＋Ｎｉ）
平均值为 ０．８２，Ｕ ／ Ｔｈ 平均值为 １．９６。 因此，断裂带

以南地区山西组沉积期沉积水体古盐度、还原性均

强于断裂带以北地区。 由此可见，该地区上古生界

烃源岩沉积环境在纵向上、横向上均存在差异性，
这也决定了该地区上古生界烃源岩的品质特征必

然有所不同。
３．２　 有机质丰度

有机质丰度评价是烃源岩基础地球化学特征

分析中最基础、最重要的研究内容，国内外学者

针对不同类型的烃源岩建立了相应的评价标

准［１３－１６］ 。 秦建中［１６］基于前人的研究认识及勘探

实践，针对煤系地层不同岩性的烃源岩，优选针

对性更强的评价指标，如对于暗色泥岩重点评价

总有机碳（ ＴＯＣ），并依次将 ω（ＴＯＣ）≥４％、４％＜
ω（ＴＯＣ）≤１．５％、１．５％＜ω（ＴＯＣ）≤０．７５％作为好、
中等、差烃源岩的有机质丰度评价标准；而对于煤岩

则着重评价生烃潜量（Ｓ１ ＋Ｓ２），并依次将 Ｓ１ ＋Ｓ２≥
２５０ ｍｇ ／ ｇ、２５０ ｍｇ ／ ｇ＜Ｓ１ ＋Ｓ２≤１００ ｍｇ ／ ｇ、１００ ｍｇ ／ ｇ＜
Ｓ１＋Ｓ２≤５０ ｍｇ ／ ｇ 作为好、中等、差烃源岩的有机质

丰度评价标准。
基于 ５３ 个上古生界暗色泥岩样品 ＴＯＣ 实测

数据统计分析结果发现：断裂带以南地区太原组暗

色泥岩样品 ＴＯＣ 含量分布于 ０．２７％ ～５．４１％之间，
平均为 ２．０４％，其中好烃源岩占 １７％，差—中等烃

源岩约占 ５０％；而山西组暗色泥岩样品分布于

０．１４％～４．６７％之间，平均为 １．８６％，其中好烃源岩

占 １０％，差—中等烃源岩占 ４３％，故纵向上太原组

暗色泥岩有机质丰度整体高于其上部的山西组暗

色泥岩。 其次，断裂带以北地区山西组暗色泥岩

ＴＯＣ 分布于 ０．１８％～２．３４％之间，平均为 ０．９５％，其
中差—中等烃源岩约占 ６０％，与断裂带以南地区

山西组暗色泥岩相比结果显而易见。 利用 ＴＯＣ 与

Ｓ１＋Ｓ２两个指标，综合评价杭锦旗地区太原组、山西

组暗色泥岩有机质丰度，Ｓ１＋Ｓ２与 ＴＯＣ 呈现一定的

正相关关系（图 ３ａ），且断裂带以南地区太原组、山
西组暗色泥岩主体属于中等烃源岩，而断裂带以北

山西组暗色泥岩绝大多数属于差烃源岩、少数达到

中等烃源岩标准。
基于 １２ 个上古生界煤样 Ｓ１＋Ｓ２实测数据统计

分析结果发现：断裂带以南地区太原组煤样Ｓ１＋Ｓ２

图 ３　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界太原组、山西组暗色泥岩（ａ）、煤（ｂ）有机质丰度分布

评价标准据参考文献［１３］。
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分布于 ４１．９６～１７１．９９ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ８３．６７ ｍｇ ／ ｇ，山
西组煤样 Ｓ１ ＋Ｓ２分布于 ９５．１４ ～ １２２．０１ ｍｇ ／ ｇ，平均

值为 １１２．４２ ｍｇ ／ ｇ，而断裂带以北地区山西组煤样

Ｓ１＋Ｓ２分布于 ４１．８９～１０６．３７ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ７４．１３ ｍｇ ／ ｇ，
明显逊色于断裂带以南地区山西组煤样。 利用Ｓ１＋
Ｓ２与 ＩＨ两个指标，综合评价杭锦旗地区太原组、山
西组煤总体属于中等—差烃源岩（图 ３ｂ）。
３．３　 有机质类型

烃源岩品质优劣除了受有机质丰度影响之外，
还与有机质类型密切相关，而有机质类型则主要取

决于构成烃源岩中有机质的原始成烃母质来源，如
腐泥型干酪根主要来自低等水生生物，而腐殖型干

酪根主要来自陆源高等植物［１７－１９］。 本次研究主要

根据岩石热解参数、干酪根碳同位素进行有机质类

型的综合判别。
岩石热解数据表明，断裂带以南地区太原组样品

氢指数分布于１８～２１３ ｍｇ ／ ｇ 之间，平均为６７．３１ ｍｇ ／ ｇ，
山西组样品氢指数分布于 １２ ～ １８２ ｍｇ ／ ｇ 之间，平
均为 ７５．３５ ｍｇ ／ ｇ，而断裂带以北地区山西组样品氢

指数则分布于 ３８ ～ ２０６ ｍｇ ／ ｇ 之间，平均为 ８４． ７１
ｍｇ ／ ｇ。 断裂带以南地区太原组样品降解率分布于

１．５１～１８．２７ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ５．９６ ｍｇ ／ ｇ，山西组样品

降解率分布于 １．０４～１５．５６ ｍｇ ／ ｇ 之间，平均为 ６．６５
ｍｇ ／ ｇ，而断裂带以北地区山西组样品降解率则分

布于 ３．３８ ～ １７． ９５ ｍｇ ／ ｇ 之间，平均为 ７． ５２ ｍｇ ／ ｇ。
根据岩石热解参数划分标准［２０］，杭锦旗地区上古

生界煤系烃源岩有机质类型以Ⅲ型为主。
研究表明，陆相烃源岩干酪根碳同位素值在

－３０‰～ －２２‰之间，而海相烃源岩干酪根碳同位

素值范围较宽，在－５０‰～ －１０‰之间，且大多分布

在－３３‰～ －１９‰，因而可利用干酪根碳同位素判

断烃源岩母质类型。 受控于不同的沉积环境，杭锦

旗地区太原组、山西组烃源岩的干酪根碳同位素存

在一定的差异，以 Ｊ７ 井为例，太原组烃源岩干酪根

碳同位素值小于－２３‰，而山西组烃源岩干酪根碳

同位素值普遍大于－２３‰。 对数口钻井、数十个碳同

位素数据进一步统计发现，断裂带以南地区太原组、
山西组样品干酪根碳同位素平均值分别为－２３．２‰、
－２２．６‰，而断裂带以北地区山西组样品干酪根碳

同位素为－２２．７‰（图 ４）。 因此，杭锦旗地区上古

生界烃源岩主要为Ⅲ型干酪根。
３．４　 有机质成熟度

有机质是生成油气的物质基础，但只有达到一

定的成熟度才能有效生烃，对于烃源岩的成熟度通

常利用镜质体反射率Ｒｏ、热解峰温Ｔｍａｘ、生物标志化

图 ４　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界
太原组、山西组烃源岩干酪根碳同位素值分布
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ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｔａｉｙｕａｎ ａｎｄ
Ｓｈａｎｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

合物指标等有关参数进行评价［２０－２２］。
基于杭锦旗地区太原组、山西组烃源岩样品热

解数据统计分析，断裂带以北地区山西组样品 Ｔｍａｘ

分布于 ４４３～５１６ ℃，平均值为 ４５０ ℃，表明主要处

于低成熟—成熟演化阶段；而断裂带以南地区山西

组样品 Ｔｍａｘ分布于 ４４４～ ５０５ ℃，平均值为 ４７６ ℃，
其下部的太原组样品 Ｔｍａｘ则分布于 ３２５～５３７ ℃，平
均值为 ４８０ ℃，表明主体处于成熟—高成熟演化阶

段。 镜质体反射率 Ｒｏ相比较于 Ｔｍａｘ，能够提供更为

准确的成熟度信息，本次研究选择了不同区带、不
同层系、不同岩性的煤系烃源岩样品开展镜质体反

射率测试，考虑到煤中镜质体相对更为富集且识别

误差更小，故以煤样为主、测点数量达到 ２０ 个以

上，最大程度保证测试结果的准确性。 根据符合上

述标准的 ２０ 个煤样 Ｒｏ测试数据，断裂带以南地区

太原组样品 Ｒｏ分布于 １．０４％ ～ １．８５％之间，平均为

１．３４％，山西组样品 Ｒｏ分布于 １．１２％ ～１．４４％，平均

为 １．２０％，而断裂带以北地区山西组样品 Ｒｏ分布

于 ０．９５％～１．０２％，平均为 ０．９２％。 因此，断裂带以

南地区上古生界处于成熟晚期—高成熟演化阶段，
断裂带以北地区上古生界则主体处于成熟早期阶

段，平面上具有南高北低的总体分布特征（图 ５）。
３．５　 空间展布特征

前人［４－５］对杭锦旗地区上古生界烃源岩的展

布特征已开展了一些研究，本次研究结合勘探新资

料，基于数十口新钻井不同层系、不同岩性烃源岩

厚度的统计分析，对其纵向和平面分布特征进一步

开展了精细刻画。 如图 ６ 所示，太原组、山西组煤

层呈现不同的分布特征，以Ｙ１３－Ｊ７－Ｊ４８－Ｊ３６南北
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图 ５　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界烃源岩 Ｒｏ等值线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界太原组、山西组煤层南北向连井剖面

剖面位置见图 １。

Ｆｉｇ．６　 ＳＮ⁃ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ
ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｔａｉｙｕａｎ ａｎｄ Ｓｈａｎｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

向连井剖面为例，太原组煤层表现为南厚北薄的特

点，而山西组煤层分布特征亦与之一致。 杭锦旗地

区上古生界烃源岩总体具有南厚北薄的平面分布

趋势（图 ７），暗色泥岩厚度主体分布于 ２０ ～ ５０ ｍ，
其中断裂带以北地区厚度在 １０～３０ ｍ，而断裂带以

南地区厚度在 ３０～５０ ｍ；煤层厚度主要分布于 １０～
３０ ｍ，其中断裂带以北地区为 １０ ～ １５ ｍ，而断裂带

以南地区则在 １０～３０ ｍ 之间。

４　 生烃潜力再评价

烃产率是烃源岩生烃潜力评价的关键参数，直
接关系到生烃潜力评价结果的准确性、可靠性和客

观性。 与传统模拟实验方法及仪器相比，中国石化

油气成藏重点实验室自主研发的地层孔隙热压生

排烃模拟实验装置，充分考虑了温度、压力、流体等

综合因素［２３－２７］ ，模拟条件更接近于实际地质情况。
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图 ７　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界暗色泥岩、煤层厚度等值线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｄａｒｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

本次热模拟实验地质样品为杭锦旗地区 Ｊ６ 井山西

组煤样和暗色泥岩样品，代表该地区上古生界两类

主要的煤系烃源岩，依据该地区典型钻井上古生界

埋藏史演化特征，设置了上覆静岩压力和地层流体

压力，同时结合热史—生烃史，设置了 ８ 个温度点：
３００，３２５，３５０，３７５，４００，４５０，５００，５５０ ℃。 模拟实

验结果显示，煤岩最大烃产率可达 ８０ ｋｇ ／ ｔ，暗色泥

岩最大烃产率可达 １２０ ｋｇ ／ ｔ。
基于上文所述杭锦旗地区上古生界煤系烃源

岩厚度、有机质丰度、烃产率等参数及地质认识，利
用 ＴＳＭ 盆地模拟系统［２８］ 进行生烃量及生气强度

的数值模拟。 生烃量模拟结果表明，杭锦旗地区上

古生界煤系烃源岩的总生气量为 １５．９２２×１０１２ ｍ３，
其中太原组烃源岩生气量为 ７．５８３×１０１２ ｍ３，山西

组烃源岩生气量为 ８．３３９×１０１２ ｍ３。 如图 ８ 所示，杭
锦旗地区平面上大致以断裂带为界，断裂带南北两

侧地区上古生界烃源岩的生气强度存在较明显的

差异：断裂带以北地区生气强度一般小于 １０×１０８

ｍ３ ／ ｋｍ２，而断裂以南地区生气强度则主体分布于

（１５～３５）×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，最大值达到（５０ ～ ５５） ×１０８

ｍ３ ／ ｋｍ２，反映该地区具备形成大中型气田的物质

基础和形成条件［２９］，且断裂带以南地区上古生界

烃源条件明显优于断裂带以北地区，进而佐证了断

裂带北侧地区上古生界天然气具有混源特征，且气

源主要来自断裂带以南地区高成熟煤系烃源

岩［３０］。 对于杭锦旗地区上古生界天然气勘探而

言，考虑到断裂带以南烃源岩品质相对较好，应重

点关注断裂带以南地区，特别是勘探程度相对较低

图 ８　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界生气强度等值线
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的中西部十里加汗、新召等区带，同时东部的阿镇

区带也值得开展积极探索，进一步扩大该地区上古

生界天然气的勘探范围。

５　 结论

（１）鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界古盐

度、还原性具有纵向上太原组高于山西组、横向上

断裂带以南高于断裂以北的整体特征。
（２）有机地球化学和有机岩石学等综合评价

表明，杭锦旗地区太原组、山西组煤总体属于中

等—差烃源岩；断裂带以南地区太原组、山西组暗

色泥岩主体属于中等烃源岩，而断裂带以北山西组

暗色泥岩绝大多数属于差烃源岩。 有机质类型均

以Ⅲ型为主，成熟度平面上总体具有南高北低的分

布趋势。
（３）杭锦旗地区上古生界烃源岩具有南厚北

薄的平面分布特征。 暗色泥岩厚度主体为 ２０ ～
５０ ｍ，其中断裂带以北地区厚度在 １０ ～ ３０ ｍ，而断

裂带以南地区厚度为 ３０～５０ ｍ；煤层厚度主要分布

于 １０～３０ ｍ，其中断裂带以北地区为 １０ ～ １５ ｍ，而
断裂带以南地区则在 １０～３０ ｍ 之间。

（４）杭锦旗地区上古生界煤系烃源岩总生气

量为 １５．９２２×１０１２ ｍ３。 断裂带以北地区生气强度

一般小于 １０×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，而断裂以南地区生气强

度则主体分布于（１５ ～ ３５） ×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，具备形成

大中型气田的物质基础。
致谢：样品采集得到了中国石化华北油气分公

司的大力帮助与支持，在此深表谢意！ 感谢吴小奇

高级工程师提出的宝贵建议和宫晗凝工程师给予

的无私帮助！
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