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鄂尔多斯盆地杭锦旗地区

上古生界原油成因及勘探前景
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摘要：鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界海陆过渡相有一套良好的生储盖组合，目前已发现了东胜大气田。 该区二叠系下石盒

子组产出少量中质原油，但原油的成因及其勘探前景尚不明确。 基于对该区原油的物性、饱和烃色谱、生物标志物及碳同位素等

地化特征的研究，试图揭示原油的成因和勘探前景。 杭锦旗地区上古生界原油具有低硫、高蜡、中等成熟度特征，其甾烷分布显

示以陆生植物为主，少量水生生物；Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ２．１６～２．２６，重排甾烷和重排藿烷含量高，伽马蜡烷含量低，原油碳同位素值为－２７．７‰～
－２６．８‰，正构烷烃单体烃碳同位素前重后轻，这些特征均指示该原油是由沉积环境为弱氧化的陆相煤系地层中的暗色泥岩生成。 二叠

系山西组烃源岩有机岩石学、生烃热模拟实验及岩石热解等综合分析表明，该区山西组暗色泥岩具有一定生油潜力。 结合原油产出井的

位置和烃源岩的空间展布，山西组暗色泥岩可能是潜在的烃源岩。 杭锦旗地区上古生界良好的生储盖组合条件暗示着该区的原油勘探

值得重视，泊尔江海子断裂两侧邻区是原油聚集的潜在有利区。
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　 　 鄂尔多斯盆地是我国目前年产气量最大的盆

地，尤其是盆地中北部地区已成为我国天然气勘探

开发的主战场之一。 近 ５ 年来，鄂尔多斯盆地年产

气量均在 ４００×１０８ ｍ３ 以上，２０１９ 年年产气量已超

过 ５００×１０８ ｍ３ ［１－２］。 鄂尔多斯盆地北缘（简称鄂

北）杭锦旗地区上古生界具有良好的生储盖组合，
近年来已成为该盆地天然气增储上产的重要领域

之一［３］。 早在 １９８０ 年代，就有报道称在鄂北乌兰

格尔地区白垩系露头中发现轻质油，分析认为这些

油苗来自二叠系烃源岩［４］。 近年来，鄂尔多斯盆

地上古生界找到零星凝析油显示［５］，杭锦旗地区

也有液态烃包裹体发现，但未发现液态烃的规模性

聚集。 近期勘探首次在杭锦旗地区发现二叠系下

石盒子组储层中产出轻质原油，表明该区上古生界

经历了原油的生成、充注和成藏，引起了业内对传

统产气盆地产油前景的关注。 目前尚未见到有关

该区原油成因类型、来源的分析，二叠系烃源岩的

生油潜力尚不明确，原油勘探前景不明朗。 因此，
本文拟通过对杭锦旗地区上古生界典型原油的地

球化学分析，结合该区烃源岩发育特征，对原油的

成因类型和勘探前景进行探讨。

１　 区域地质概况

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３条断裂组成的近东西向断裂带［６］（图１） 。杭
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图 １　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区构造区划及典型井分布（ａ）和地层柱状图（ｂ）
据倪春华等［３］和纪文明等［７］修改。
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锦旗地区是鄂尔多斯盆地北部地区长期继承性古

隆起，被认为是油气运移的有利指向区［３］。
杭锦旗地区上古生界自下而上发育太原组

（Ｃ３ ｔ）、山西组（Ｐ １ｓ）、下石盒子组（Ｐ １ｘ）、上石盒子

组（Ｐ ２ｓｈ）和石千峰组（Ｐ ３ ｓ） ［２－３］，主力烃源岩为太

原组和山西组的煤岩、碳质泥岩和暗色泥岩在内的

煤系地层（图 １）。 上古生界烃源岩分布具有从南

东向北西逐渐减薄的趋势［７－８］ ，太原组煤层和暗

色泥岩主要展布于 ３ 大断裂以南，断裂以北为剥

蚀区；山西组烃源岩在断裂南部和北部地区均有

一定的分布。 太原组—山西组烃源岩以Ⅲ型干

酪根为主［３，６］ ，有机质成熟度（Ｒｏ）自北向南逐渐

增大，主体介于 ０．８％ ～ １．４％；泊尔江海子断裂以

南 Ｒｏ一般高于 １．３％，而断裂以北什股壕地区 Ｒｏ

普遍低于 １．０％［８－９］。
该区下石盒子组和山西组含砾粗砂岩和粗砂

岩层为良好的储层。 上石盒子组和石千峰组泥岩

层为内陆干旱湖相沉积，发育大套泥岩，形成了一

套广泛分布且厚度稳定的区域性盖层［８］。 该区上

古生界生储盖等成藏要素匹配良好，具有大面积分

布的上石炭统—下二叠统煤系源岩、大面积的下二

叠统河道砂岩储集体、大面积的源—储近源配置关

系、早白垩世大范围的生烃充注过程以及上二叠统

大面积的区域封盖层［８］。

２　 样品和分析测试方法

原油样品来自 ＪＰＨ－３５３ 和 ＪＰＨ－２ 两口井下

石盒子组砂岩储层，采样井位于断裂北侧的什股

壕区带南部和公卡汗地区东部（图 １），靠近主干

断裂带。 烃源岩样品主要来自山西组和太原组

的煤系地层，在杭锦旗地区 ３ 条断裂带南北均有

分布（图 １）。
原油的物性测试在中国石化江苏油田实验中

心进行，地球化学分析测试均在中国石化油气成藏

重点实验室完成。 其中原油饱和烃色谱分析采用

Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ 型气相色谱仪，方法采用国家标准《地
质样品有机地球化学分析方法：ＧＢ ／ Ｔ １８３４０． ５—
２０１０》；饱和烃和芳烃色谱—质谱分析采用 Ａｇｉｌｅｎｔ
５９７７Ｂ ＭＳＤ 质谱仪，方法采用国家标准《气相色

谱—质谱法测定沉积物和原油中生物标志物：
ＧＢ ／ Ｔ １８６０６—２０１７》；碳同位素分析采用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｐｌｕｓ Ｖ 同位素质谱仪，方法参照国家

标准《地质样品有机地球化学分析方法 第 ２ 部分：
有机质稳定碳同位素测定同位素质谱法：ＧＢ ／ Ｔ
１８３４０．２—２０１０》。 有机岩石学采用 ＭＳＰ２００ 显微

光度计，方法采用行业标准《全岩光片显微组分鉴

定及统计方法：ＳＹ ／ Ｔ ６４１４—２０１４》。 岩石热解采

用 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ６ 岩石热解仪，方法参照国家标准

《岩石热解分析法：ＧＢ ／ Ｔ １８６０２—２０１２》。 烃源岩生

烃模拟实验采用中国石化石勘院无锡石油地质研究

所自行研制的“地层孔隙热压生排烃模拟仪”进行。

３　 实验结果和讨论

３．１　 原油常规物理化学性质

原油肉眼观察呈深棕色，流动性较好，ＪＰＨ－
３５３ 和 ＪＰＨ－２ 井原油样品密度分别为 ０．８６ ｇ ／ ｃｍ３

和 ０．８９ ｇ ／ ｃｍ３，含硫量分别为 ０．０８％和 ０．２７％，含蜡

量分别为 １５．６０％和 １２．１５％，黏度（５０ ℃）分别为

６．９６ ｍＰａ·ｓ 和 １０．４２ ｍＰａ·ｓ（表 １），均为低硫高

蜡中质原油。
原油族组成以饱和烃为主，ＪＰＨ－３５３ 和 ＪＰＨ－２

井原油样品中饱和烃分别占 ７８．３６％和 ６７．５３％，芳
烃分别占 １７．２８％和 ２６．２６％，非烃＋沥青质分别为

４．３６％和 ６．２１％；饱芳比分别为 ４．５３ 和 ２．５７，（饱＋
芳） ／ （非＋沥）比值分别为 ２１．９４ 和 １５．１０（表 １）。
杭锦旗地区上古生界原油与吐哈、柴达木盆地等典

型的煤成油［１０－１２］在族组成方面具相近特征。
原油经历过生物降解后，一般最初低分子的正

构烷烃会选择性消耗，色谱基线的“ＵＣＭ”峰会变

得突出，其黏度和 ＡＰＩ 值会发生较大变化［１３］。
ＪＰＨ－３５３ 和 ＪＰＨ－２ 井原油饱和烃中正构烷烃分布

完整（图 ２），原油黏度在轻质油—正常油范围。 因

此，这 ２ 个原油未经历明显的生物降解作用。
３．２　 原油成因分析

３．２．１　 姥植比

研究区 ２ 个原油样品的姥植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ）分别

为 ２．２６ 和 ２．１６（表 ２），表明其源岩可能形成于弱

氧化的沉积环境。 与海相和湖相地层相比，典型的

表 １　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界原油物理性质和族组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品号 层位
密度（２０ ℃） ／
（ｇ·ｃｍ－３）

黏度（５０ ℃） ／
（ｍＰａ·ｓ） 硫 ／ ％ 蜡 ／ ％ 饱和烃 ／

％
芳香烃 ／

％
非烃＋

沥青质 ／ ％ 饱芳比
（饱＋芳） ／
（非＋沥）

ＪＰＨ－３５３ Ｐ１ｘ ０．８６ ６．９６ ０．０８ １５．６０ ７８．３６ １７．２８ ４．３６ ４．５３ ２１．９４
ＪＰＨ－２ Ｐ１ｘ ０．８９ １０．４２ ０．２７ １２．１５ ６７．５３ ２６．２６ ６．２１ ２．５７ １５．１０
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图 ２　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区
上古生界典型原油饱和烃色谱图
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煤系地层原油一般具有较高的姥植比。 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值

高是煤系地层沉积有机质及煤成油的重要特征和

标志之一［１４－１６］。 例如，吐鲁番盆地原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 为

４．８～６［１４］，西湖凹陷平湖组烃源岩的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 基本在

３．０ 以上［１５］，塔里木盆地库车坳陷东部阳霞凹陷的

煤成油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 均大于 ２．０［１６］。 吐哈盆地和柴达木

盆地北缘侏罗系烃源岩及煤成油的研究表明，煤系

烃源岩中煤和煤系泥岩的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值也显著不

同［１４，１７－１８］。 煤的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值一般为 ５ ～ １０，碳质泥岩

Ｐｒ ／ Ｐｈ 一般为 ３～６，而暗色泥岩一般 Ｐｒ ／ Ｐｈ 相对偏

低，大多介于 ２．５～３．０［１７－１８］。 本文分析的原油样品

中姥植比为 ２．１６ 和 ２．２６，表明其烃源岩可能形成

于弱氧化的海陆过渡相沉积环境中，而非典型的强

氧化煤系烃源岩。
３．２．２　 甾烷系列

研究区原油中甾烷以规则甾烷和重排甾烷为

主。 规则甾烷（Ｒｅｇ）和重排甾烷（Ｄｉｓ）的 Ｃ２７－Ｃ２８－
Ｃ２９分布常用来判识不同沉积环境下的有机质输

入［１３］ 。 本次研究的 ２ 个样品中无论规则甾烷还

是重排甾烷，均以 Ｃ２９甾烷为主（图 ３）。 规则甾烷

中 Ｃ２９占 ４５％ ～ ４８％（表 ２）；Ｃ２７与 Ｃ２８含量相当，
其甾烷分布为不规则“Ｖ”型（ ＪＰＨ－３５３）或反“Ｌ”

JPH-2

C -Dis27

JPH-353

C -Dis29

C -Reg27 C -Reg28 C -Reg29

m z/ 217

m z/ 217

图 ３　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区
上古生界原油甾烷分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

型（ＪＰＨ－２）。 这指示了原油样品的母质来源以陆

生高等植物为主，少量来自浮游生物。
重排甾烷 ／规则甾烷比值也常用来甄别碳酸盐

岩和碎屑岩生成的原油［１９］，重排甾烷的生成与黏

土矿物的催化作用有关，煤系地层中黏土矿物少，
所以较泥岩地层中重排藿烷含量低［１０］。 杭锦旗地

区２ 个原油样品中重排甾烷的含量均相对较高，重
排甾烷 ／规则甾烷比值分别为 １．３５ 和 ０．７１（表 ２），
特别是 ＪＰＨ－２ 原油中重排甾烷含量高于规则甾

烷。 因此，从重排甾烷含量推测，２ 个原油应该来

源于黏土含量较高的泥岩地层。
原油中甾烷 ／藿烷比值具有重要的母源及环境

指示意义，非海相原油的规则甾烷 ／ １７α 藿烷比值

通常比较低［１３，２０－２１］。 例如，吐哈盆地七克台地区

托参 １ 井、台参 １ 井原油该比值均低于 ０．１０［１０］，民
和盆地侏罗系原油为 ０．０３［２１］，印度尼西亚马哈卡

姆三角洲原油也有这一特征［２２］。 因此，该比值偏

低被视为煤系地层成油的应有特征之一。 研究区

原油的甾烷 ／藿烷比值在 ０．３２ ～ ０．３８ 之间，规则甾

烷 ／ １７α 藿烷比值为 ０．２８～０．３４（表 ２），表明该类原

油可能来自煤系地层。

表 ２　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界原油地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品号
地球化学参数

Ⅰ１ Ⅰ２ Ⅰ３ Ⅰ４ Ⅰ５ Ⅰ６ Ⅰ７ Ⅰ８ Ⅰ９ Ⅰ１０ Ⅰ１１ Ⅰ１２

ＪＰＨ－３５３ ２．２６ ０．４５ ０．６９ ０．７１ ０．３４ １．６２ ０．６９ １．８７ ０．６４ ０．３４ ０．０９ －２７．７
ＪＰＨ－２ ２．１６ ０．４８ ０．４８ １．３５ ０．２８ ２．４４ ０．６６ １．２７ ０．４６ ０．３８ ０．０９ －２６．８

　 　 　 　 　 　 　 注：Ⅰ１ ．姥鲛烷 ／ 植烷；Ⅰ２ ．Ｃ２９规则甾烷 ／ Ｃ２７－Ｃ２９规则甾烷；Ⅰ３ ．Ｃ２９重排甾烷 ／ Ｃ２７－Ｃ２９重排甾烷；Ⅰ４ ．Ｃ２７－Ｃ２９重
排甾烷 ／ Ｃ２７－Ｃ２９规则甾烷；Ⅰ５ ．规则甾烷 ／ １７α 藿烷；Ⅰ６ ．Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环萜烷；Ⅰ７ ．Ｃ３５藿烷（２２Ｓ） ／
Ｃ３４藿烷（２２Ｓ）；Ⅰ８ ．１８α（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷（Ｔｓ） ／ １７α（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷（Ｔｍ）；Ⅰ９ ．１８α（Ｈ）－
３０－降新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ） ／ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－３０－降藿烷（Ｃ２９Ｈ）；Ⅰ１０ ．Ｃ３０重排藿烷 ／ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－Ｃ３０藿
烷；Ⅰ１１ ．伽马蜡烷 ／ ２１β（Ｈ）－Ｃ３０藿烷；Ⅰ１２ ．δ１３Ｃ ／ ‰。

·０９４·
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３．２．３　 萜烷

杭锦旗地区上古生界 ２ 个原油样品的萜烷均

以三环萜烷、四环萜烷和五环萜烷为主（图 ４）。 其

中三环萜烷系列化合物以较低分子量的三环萜烷

（Ｃ１９—Ｃ２６）为主，长链三环萜烷含量较低。 三环萜

烷是以 Ｃ１９三环萜烷（Ｃ１９ＴＴ）最为丰富，随分子量

增大，相对丰度逐渐下降。 三环二萜烷 Ｃ１９—Ｃ２０主

要来源于维管植物生成的二萜类化合物，如松香

酸，是陆相生物的标志［１３］。 煤成油中三环萜烷以

Ｃ１９为主峰，Ｃ２４四环萜烷发育；而煤系泥岩成油一

般三环萜烷比较发育，但以 Ｃ２１为主峰，高于相邻的

Ｃ２６三环萜烷［１５］。 从三环萜烷分布来看，研究区的

２ 个原油的三环和四环萜烷特征与煤成油接近。
２ 个原油样品中含有丰富的四环萜烷（ＴｅＴ），

显著高于相邻的 Ｃ２６ 三环萜烷（图 ４），其 Ｃ２４ ＴｅＴ ／
Ｃ２６ＴＴ 分别为 ２．４４ 和 １．６２（表 ２）。 这可能是与陆

生高等植物有关的原油特征［１５，２３］。
研究区原油中的五环三萜类主要包括藿烷类

和伽马蜡烷（图 ４）。 藿烷（Ｃ２７—Ｃ３５）系列较为完

整，以 Ｃ３０藿烷含量最为丰富，约占藿烷类化合物的

３０％左右；长链藿烷中 Ｃ３５Ｓ ／ Ｃ３４Ｓ 藿烷比值较低，为
０．６６～０．６９（表 ２），指示原油缘自相对较为氧化条

件下沉积的非碳酸盐岩烃源岩，这与前文分析主要

为陆相有机质生油的推论一致。
煤及煤成油中通常 Ｔｍ 远大于 Ｔｓ，而煤系泥岩

及生成的原油中 Ｔｓ 含量高，有相对高的 Ｔｓ ／ Ｔｍ
值［１０，１６］。 研究区原油 Ｔｓ ／ Ｔｍ 为 １．２７～１．８７（表 ２），
从地球化学性质来看，更倾向于煤系泥岩成油。
Ｃ２９Ｔｓ 与 Ｔｓ 具有相同来源，Ｃ３０重排藿烷（Ｃ３０ＤＨ）被
认为是起源于氧化—半氧化条件下含黏土介质的

催化重排［１３］。 研究区原油的 Ｃ２９ Ｔｓ ／ Ｃ２９ Ｈ 分别为

０．４６～ ０．６４，Ｃ３０ 重排藿烷 ／ Ｃ３０ 藿烷分别为 ０． ３４ 和

０．３８，指示了 Ｃ３０重排藿烷和 Ｃ２９Ｔｓ 含量较高。 煤系

原油和泥岩中通常含有较高重排藿烷，而煤或煤岩

中含量极低［１０，１６，２１］。 因此，研究区原油中高含量的

新藿烷和重排藿烷系列化合物指示了原油可能来

自泥质烃源岩。
伽马蜡烷（ ｇ）一般出现在高盐度或温度梯度

引起的分层水体中［１３］，往往与有机质沉积时的强

还原、高盐环境有关［２４］。 对煤系地层的分析认为，
煤一般形成于淡水沼泽环境，伽马蜡烷不发育，
ｇ ／ Ｃ３０Ｈ一般小于 ０．０５，而煤系泥岩 ｇ ／ Ｃ３０Ｈ 为 ０．１
左右［１０］。 本研究区原油中的伽马蜡烷含量较低，
ｇ ／ Ｃ３０Ｈ 比值均为 ０．０９（表 ２），与该区发育的海陆

过渡相烃源岩形成于弱氧化—氧化沉积环境一致。
因此，伽马蜡烷指示研究区原油可能与煤系地层中

的泥质烃源岩有关。
３．２．４　 碳同位素特征

受生源和碳源影响，高等植物来源的干酪根往

往比低等生物来源的干酪根相对富集重碳同位素；
Ⅲ型 干 酪 根 的 δ１３ Ｃ 值 一 般 大 于 － ２６‰ 或

－２５‰［７，２５］。 研究区 ２ 个原油的 δ１３Ｃ 为－２７．７‰～
－２６．８‰（表 ２），组分的 δ１３ Ｃ 值也主要分布在

－２８．５‰～ －２６‰之间，与吐哈盆地煤成油比较接近

（δ１３Ｃ为－２７．８‰～ －２５．１‰） ［１０］，是典型的煤系地层

原油的碳同位素特征。
研究区 ２ 个原油饱和烃的单体 δ１３Ｃ 值主要分

布在－３１．８‰～ －２７．８‰之间（图 ５），低于原油的碳

同位素值，这可能是不同结构化合物的有机质来源

不同。 Ｃ１４—Ｃ２１之间的正构烷烃碳同位素组成相

对偏重，且随碳数增加同位素变轻。 ＪＰＨ－３５３ 原

油自 ｎＣ２１开始，ＪＰＨ－２ 原油自 ｎＣ１９开始，单体碳同

位素变化不大，并呈现水平分布。 吐鲁番盆地煤

成油研究表明，煤与泥岩中正构烷烃碳同位素分布
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图 ４　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界原油萜烷分布特征
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图 ５　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区
上古生界原油正构烷烃单体碳同位素分布曲线

川科 １ 井和雷北 １ 井数据引自文献［２７］。

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

曲线特征不同。 低碳数（ ＜Ｃ２０）时，煤和煤系泥岩

抽提物的分子碳同位素较为一致；高碳数（ ＞Ｃ２０）
时，煤抽提物的同位素变化不大，但煤系泥岩抽提

物同位素变轻，因此可以利用正构烷烃碳同位素曲

线将煤和暗色泥岩生成的原油分开［２６］。 朱扬明

等［２７］对两者的单体碳同位素曲线进行了更细致的

分析，认为煤的单体碳同位素曲线形态呈平缓型；
而泥岩样品在高碳数部分会随碳数增加呈逐渐变

轻的负向线型变化，而到了 Ｃ２５之后，曲线会再次变

得平缓。 研究区原油单体碳同位素的分布特征为

低碳数偏重，并随碳数增大而变轻；高碳数相对较

轻，波动较小（图 ５），这与煤系泥岩的正构烷烃碳

同位素曲线一致。 因此，认为该原油来自于陆相煤

系地层的暗色泥岩。
３．３　 原油主力烃源岩分析

３．３．１　 原油成熟度分析

原油及与其具有亲缘关系的烃源岩往往具有

相近的成熟度。 杭锦旗地区上古生界原油主要属

于正常的成熟原油，指示成熟度的指标如表 ３。
①原油的饱和烃色谱正构烷烃不存在明显的奇偶

优势；ＯＥＰ 值为 ０．９５ ～ １．０２，ＣＰＩ 为 ０．９７ ～ １．０８，原
油 Ｃ２１－ ／ Ｃ２２＋为 １．３６ ～ ２．２６，呈现成熟原油的特征。
②原油轻烃分析显示， ＪＰＨ － ３５３ 原油庚烷值为

３０．５７，异庚烷值为 ２．８３，显然为成熟原油的特征。
③通过对饱和烃生物标志物分析，甾烷异构化参数

Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）为 ０．５０ ～ ０．５３；Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）
为 ０．４８ ～ ０． ５０；萜烷表征成熟度的参数 Ｔｓ ／ （ Ｔｓ ＋
Ｔｍ）为 ０．５６～０．６５；升藿烷差向异构体参数 Ｃ３１２２Ｓ ／
Ｃ３１（２２Ｓ＋２２Ｒ）为 ０．５４～０．５８，均表明原油已处于成

熟阶段［１３］ 。④芳烃的成熟度参数也同样表明原油

表 ３　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界原油成熟度参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

成熟度参数 ＪＰＨ－３５３ ＪＰＨ－２

ＯＥＰ １．０２ ０．９５
ＣＰＩ １．０８ ０．９７

Ｃ２１－ ／ Ｃ２２＋ １．３６ ２．２６
庚烷值 ３０．５７

异庚烷值 ２．８３
Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ０．５３ ０．５０
Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ） ０．４８ ０．５０

Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ） ０．６５ ０．５６
Ｃ３１藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ） ０．５４ ０．５８

ＭＰＩ１ ０．７０ ０．５９
ＭＰＩ２ ０．７４ ０．６４
ＭＰＲ ０．５２ ０．９２

单金刚烷指数 ／ ％ ６３ ６４
双金刚烷指数 ／ ％ ４７．１ ３３．３

　 注：ＭＰＩ１ ＝１．５（２－ＭＰ＋３－ＭＰ） ／ （Ｐ＋１－ＭＰ＋９－ＭＰ）；ＭＰＩ２ ＝ ３×２－ＭＰ ／
（Ｐ＋９－ＭＰ＋１－ＭＰ）；ＭＰＲ ＝ （３－ＭＰ＋２－ＭＰ） ／ （９－ＭＰ＋１－ＭＰ）。
样品 ＪＰＨ－２ 的 ＯＥＰ、ＣＰＩ、Ｃ２１－ ／ Ｃ２２＋ 数据是根据色质 ｍ ／ ｚ ８５
的峰积分得来的。

处于成熟阶段，其中甲基菲指数 ＭＰＩ１ 为 ０． ５９ ～
０．７０，ＭＰＩ２为 ０．６４～０．７４；甲基菲比值 ＭＰＲ 为 ０．５２～
０．９２。 根据 ＰＥＴＥＲＳ 等［１３］ 提出的公式折算，原油

的成熟度相当于 Ｒｏ为 ０．８２％ ～ ０．９４％左右，处于成

熟阶段。 ⑤单金刚烷指数为 ６３％ ～６４％，双金刚烷

指数为 ３３．３％ ～ ４７．１％，据马安来等［２８］ 的分析，应
处于成熟—高成熟阶段。
３．３．２　 烃源岩展布及成熟度

杭锦旗地区主力烃源岩平面分布呈现南厚北

薄的特征。 乌兰吉林庙—泊尔江海子断裂带以北

暗色泥岩主体厚度为 １０ ～ ３０ ｍ，煤层厚度为 １０ ～
１５ ｍ；而断裂带以南暗色泥岩厚度为 ３０ ～ ５０ ｍ，煤
层厚度为 １０～３０ ｍ［３］。 杭锦旗地区太原组主要分

布在断裂以南，厚度较薄，断裂以北太原组主要为

剥蚀区（图 １）。 山西组则在断裂南部和北部均有

一定规模的分布（图 １） ［６－８］，其厚度大于太原组。
目前产出原油的 ＪＰＨ－３５３ 和 ＪＰＨ－２ 井分别位于

乌兰吉林庙和泊尔江海子断裂以北（图 １），受烃源

岩展布制约，原油可能主要来自山西组烃源岩。
该区上古生界烃源岩的演化程度平面上具有

南高北低的总体分布特征［６－８］。 对山西组、太原组

煤层的镜质体反射率测试结果表明，断裂带以南太

原组样品 Ｒｏ为 １．０４％～１．８５％，平均 １．３４％，山西组

样品 Ｒｏ为 １．１２％～１．４４％，平均 １．２０％；而断裂带以

北山西组样品 Ｒｏ为 ０．９５％ ～ １．０２％［３］。 因此，断裂

带以南地区上古生界进入生烃门限的时间为晚三

·２９４·
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图 ６　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界烃源岩有机岩石学照片

ａ－ｂ．Ｊ１１６ 井，３ ０６４．４ ｍ，Ｐ１ ｓ１，煤；ｃ－ｄ．Ｊ７８ 井，３ １０８．９８ ｍ，Ｐ１ ｓ２，煤；ｅ－ｆ．Ｊ３５ 井，２ １６７．７ ｍ，Ｐ１ ｓ２，碳质泥岩；ｇ．Ｊ７０ 井，２ ９７６．４３ ｍ，
Ｃ３ ｔ，煤；ｈ．Ｙ１８ 井，Ｐ１ ｓ，煤

Ｆｉｇ．６　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

叠世中晚期［９］ ，现今处于成熟晚期—高成熟演化

阶段，以生气为主；断裂带以北地区（什股壕地

区）在早侏罗世早期进入生烃门限，现仍处于生

烃高峰前期演化阶段［９］ ，该区烃源岩具有一定的

生油潜力。
３．３．３　 烃源岩生烃潜力分析

干酪根显微组分分析表明，鄂尔多斯盆地中部

和北部上古生界煤系烃源岩有机质类型主要为腐

殖型，以生气为主［３，６］。 但对南华北地区太原组和

山西组煤系显微组分研究分析时发现，类脂组（壳
质组和腐泥组）分别占有机质的 １０％和 １２％［２９］。
鄂尔多斯盆地中部山西组和太原组烃源岩均以Ⅲ
型干酪根为主（５１．６％），Ⅰ型＋Ⅱ１型干酪根仍可占

到 １８％［７］，表明泥质烃源岩有机质并非都来自陆

源生物，还有一定量的水生生物输入。
烃源岩热解分析表明，山西组—太原组烃源岩

氢指数大部分低于 ２００ ｍｇ ／ ｇ，生烃潜量较高的主

要为煤层。 有机岩石学分析表明，有机显微组分以

镜质组为主，但多数样品中都含有壳质组（主要为

角质体、孢子体和树脂体），Ｊ７８ 井暗色泥岩中发现

富氢镜质体，Ｙ１７、Ｙ１８ 井的煤中壳质组含量在

５．６％～８．７％之间，Ｊ３６ 井碳质泥岩含有 １６．２％的壳

质组，Ｊ３５ 井山 ２ 段的碳质泥岩，壳质组含量为

５．７％（图 ６），氢指数最高可达 ２４８ ｍｇ ／ ｇ。 与吐哈

盆地侏罗系等典型的煤系源岩有机显微组分组成

总体面貌一致［１４，３０］。
本文对山西组暗色泥岩进行了地层热压生排

烃模拟实验（图 ７），结果表明煤岩最大生油产率可

达 ９０ ｋｇ ／ ｔ 以上，排出油产率可达 ３０ ｋｇ ／ ｔ；而暗色

泥岩最大排出油产率可达１１８ ｋｇ ／ ｔ，生油产率更是
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图 ７　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区
上古生界煤和暗色泥岩生烃模拟排出油产率曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌ ａｎｄ ｄａｒｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

达到 ２００ ｋｇ ／ ｔ 以上。 帅燕华等［３１］通过限定体系热

解生烃模拟实验对煤和煤系泥岩的生油能力进行

过研究，结果显示虽然泥岩（Ｈ ／ Ｃ 为 ０．７７，ＩＨ为 １４６
ｍｇ ／ ｇ）比中等富氢煤（Ｈ ／ Ｃ 为 ０．８２，ＩＨ为 ２６０ ｍｇ ／ ｇ）
的热解特征较差，但其生油量却高出煤 ２．７ 倍，是
一般煤（Ｈ ／ Ｃ 为 ０．７５，ＩＨ为 １９９ ｍｇ ／ ｇ）生油潜力的 ６
倍，证实煤系分散有机质（煤系泥岩或页岩）的生

烃能力要远高于煤。
３．３．４　 碳同位素对比

本次研究发现，山西组和太原组 ８ 个煤或碳质

泥岩的 δ１３Ｃ 为－２４．６‰ ～ －２２．４‰，平均－２３．３‰；
９ 个暗色泥岩 δ１３ Ｃ 为 － ２４． ０‰ ～ － ２２． １‰，平均

－２３．３‰（图 ８）。 煤系地层中煤或碳质泥岩与暗色

泥岩的干酪根碳同位素值无明显差异，这与四川盆

地和吐哈盆地煤系地层烃源岩 δ１３ Ｃ 值特征一

致［１０，２７］。 资料显示，鄂尔多斯盆地南部的中生界

延长组烃源岩干酪根主要为Ⅰ—Ⅱ１型，δ１３Ｃ主要

·３９４·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 赵永强，等． 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界原油成因及勘探前景



-30 -28 -26 -24 -22
δ13C /‰PDB

!"#$%&'

("#$
)*+'

("#$,

-#$
.�/+'7

012("#$34

!
"

#
$

%
&

'
(

)
*

+
,

图 ８　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界原油
和盆地中烃源岩干酪根碳同位素对比

中生界长 ７ 段泥岩据张斌等［３２］ ，下古生界烃源岩据李延钧等［３３］

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｐｐｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ａｎｄ ｋｅｒｏｇｅｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

为－３０．０‰～ －２８．０‰［３２］（图 ８）。 该区下古生界海

相烃源岩干酪根类型主要为Ⅱ１—Ⅱ２，干酪根碳同

位素组成相对较轻，δ１３Ｃ 介于－３１．９‰～ －２７．５‰，
平均值为－２９．４‰［３３］（图 ８）。 研究区原油的 δ１３Ｃ
为－２７．７‰～ －２６．８‰，从干酪根生烃过程中碳同位

素分馏来看，一般原油会比干酪根偏轻 ２‰ ～
３‰［３４］，太原组和山西组烃源岩作为生油岩，符合

干酪根与热解生成的原油之间碳同位素的分馏

规律。

４　 勘探前景

以往对鄂尔多斯盆地上古生界的油气勘探一直

是以气为主，苏里格气田、大牛地气田以及杭锦旗地

区东胜气田的发现，表明该区上古生界煤系烃源岩

具有较强的生烃能力。 本次工作中杭锦旗地区上古

生界原油的发现，反映了该区煤系地层同样具有一

定的生油能力，因此，上古生界原油勘探值得重视。
杭锦旗地区生储盖组合发育较为完善，具有较

好的匹配关系。 该区山西组—太原组是一套海陆

过渡相沉积，其分布广，成熟度适中，有机质丰度

高，整体资源量较为可观。 虽然有机质组成以腐殖

型干酪根为主，但生烃母质中水生生物含量也不应

被忽视，且煤系地层中的暗色泥岩的生油能力要强

于煤层。 当然，尽管上古生界烃源岩生烃特征仍是

以生气为主、生油为辅，但该套地层具有较为可观的

生油能力。 此外，山西组、下石盒子组发育大面积分

布、多期次、多层位叠加的复合储集砂体，上石盒子

组和石千峰组的泥岩为该地区的油气提供了较好的

盖层。 因此，该区生储盖组合有利于油气的聚集。
受奥陶纪—二叠纪伊盟隆起强烈抬升影响，杭

锦旗地区以公卡汗凸起为最高区域，形成了西北

高、东南低的古构造格局，其控制了奥陶系—二叠

系自南向北逐层超覆的分布特征；中—新生代发生

的构造反转使得东部发生隆升，形成了现今的东北

高、西南低的构造格局［３５］。 受构造演化的控制，杭
锦旗地区南部为平缓斜坡区，二叠系逐层向北尖灭

（图 １） ［３５］。 例如，山西组烃源岩在乌兰吉林庙—
泊尔江海子断裂以南分布较为稳定，且厚度普遍超

过 ３０ ｍ，而在断裂往北则厚度逐渐减薄直至尖

灭［６］；山西组和下石盒子组储集层以及上石盒子

组盖层厚度也表现出自断裂往北整体逐渐减薄的

特征。 杭锦旗地区上古生界烃源岩热演化程度整

体自南向北逐渐降低，在乌兰吉林庙断裂以南 Ｒｏ

普遍超过 １．５％，达到了湿气演化阶段；在泊尔江海

子断裂两侧 Ｒｏ为 １．１％左右，处于生油高峰，目前

发现原油的 ＪＰＨ－３５３ 和 ＪＰＨ－２ 井均位于该地区；
杭锦旗地区北部上古生界烃源岩逐渐减薄至尖灭，
不利于油气的形成和聚集［３］。 因此，构造沉积演

化、生储盖配置以及烃源岩热演化程度决定了杭锦

旗地区泊尔江海子断裂两侧邻区有利于原油的聚

集，是原油勘探的潜在有利区。
成藏要素差异配置分析表明，杭锦旗地区不同

区带发育不同类型的圈闭，如独贵加汗区带以地

层—岩性复合圈闭为主，油气的富集主要受控于储

层物性和上倾方向地层尖灭封堵；十里加汗区带储

层非均质性弱，圈闭类型以岩性圈闭、构造—岩性

复合圈闭为主，油气富集主要受储层物性和构造条

件的控制［３５］。 杭锦旗地区山西组和下石盒子组致

密砂岩储层大面积分布，因此，该区上古生界原油

勘探有赖于对岩性储集体甜点区的精细刻画。

５　 结论

（１）杭锦旗地区上古生界原油为低硫、高蜡的

中质成熟油。 原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 为 ２．１６ ～ ２．２６，规则甾烷

和重排甾烷以 Ｃ２９为主，重排甾烷和重排藿烷含量

高，伽马蜡烷含量低，原油碳同位素值为－２７．７‰～
－２６．８‰，正构烷烃单体碳同位素组成随碳数增大

呈前重后轻的特征。 地球化学特征表明烃源岩为

弱氧化环境沉积的陆相煤系地层，原油主要来自暗

色泥岩而非煤层。
（２）杭锦旗地区山西组烃源岩暗色泥岩分布

广，有机显微组分以腐殖组为主，含有少量腐泥组，
具有生成正常油—轻质油的能力。 山西组烃源岩

成熟度与原油成熟度相近，干酪根与原油碳同位素

差值符合分馏规律。 结合地质构造和烃源岩空间

·４９４·
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展布，推测山西组暗色泥岩生油的可能性较大。
（３）杭锦旗地区上古生界烃源岩生烃特征以

生气为主、生油为辅，但其具有较为可观的生油能

力。 构造沉积演化、生储盖配置以及烃源岩热演化

程度决定了泊尔江海子断裂两侧邻区有利于原油

的聚集，是原油勘探的潜在有利区。 该区上古生界

原油勘探有赖于对岩性储集体甜点区的精细刻画。
致谢：本次工作得到了刘光祥教授级高级工程

师和吴小奇高级工程师的协助，样品采集得到了中

国石化华北油气分公司的大力支持，审稿专家对初

稿提出了宝贵的修改意见，在此表示衷心感谢！
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