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鄂尔多斯盆地镇探1井烃源岩有机地球化学特征
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摘要：应用岩石热解实验、显微镜下观察、有机元素分析和镜质组反射率等分析方法，通过有机质丰度、类型、成熟

度及生物标志化合物等方面研究，对鄂尔多斯盆地镇探 1井中生界和古生界烃源岩地球化学特征进行了综合评
价。古生界太原组和山西组烃源岩有机质丰度低，干酪根类型以腐殖型为主，有机质处于过成熟阶段，气态烃生成

能力较强，综合评价为差烃源岩；中生界延长组和延安组烃源岩有机质丰度较高，干酪根类型以腐殖型为主，有机

质处于成熟阶段，液态烃生成能力较强，综合评价为中等烃源岩。古生界有机质原始生物组合中陆源植物和水生

生物含量相近，在湖相还原条件下堆积和保存；中生界有机质原始生物组合中陆源植物稍占优势，在湖相弱还原—

还原条件下沉积。
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鄂尔多斯盆地北跨乌兰格尔基岩凸起与河套

盆地为邻，南越渭北挠褶带与渭河盆地相望，东接

晋西挠褶带与吕梁隆起呼应，西经冲断构造带与六

盘山、银川盆地对峙，轮廓呈矩形，面积约为25×104

km2，属大华北盆地的一部分，中生代后期逐渐与华

北盆地分离，并演化为大型内陆盆地[1]。镇探1井位
于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西侧的天环坳陷南端，该

井在二叠系太原组（Pt）和山西组（Psh）、三叠系延长
组（Ty）、侏罗系延安组（Jy）钻遇大套暗色泥岩并进
行了大段取心。为了明确鄂尔多斯盆地西南缘古

生界、中生界有效烃源岩的分布，评价油气资源潜

力，揭示油气生成、运移、聚集及富集规律，笔者对

镇探 1井烃源岩地球化学特征进行了深入研究，以
期更好地选择有利勘探方向，提高勘探效益。

1 烃源岩发育特征

镇探1井古生界太原组和山西组泥岩类主要为
灰色、灰黑色泥岩和黑色炭质泥岩，累积厚度为

75.6 m，占地层厚度的64.89％。其中灰色泥岩质较
纯，吸水性好，可塑性强，易碎；灰黑色泥岩质纯，多

处可见植物炭化印痕，炭质含量较高，可塑性差；黑

色炭质泥岩性脆，相对密度较小，炭化程度相对较

高，炭质含量高，可塑性差。中生界延长组和延安

组泥岩类主要为灰黑色、黑色泥岩及少量深灰色砂

质泥岩和黑色炭质泥岩，累积厚度为941 m，占地层
厚度的45.86％。其中灰黑色和黑色泥岩质纯，性硬
且脆，炭质含量较高，可塑性差；深灰色砂质泥岩质

不纯，性脆且硬，砂质分布不均匀，由上到下砂质逐

渐增多，可塑性差；黑色炭质泥岩质较纯，性脆且

硬，炭化程度较低，炭质含量高，可塑性差。

大量资料及生产实践证实，太原组和山西组煤

系地层是鄂尔多斯盆地中北部古生界重要的气源

岩[2-5]。笔者对镇探1井山西组的3个煤岩样品也进
行了研究，该井累积钻遇太原组和山西组煤层 4.9
m，占地层厚度的 4.21％。煤岩质纯，性脆，相对密
度小，可燃，炭质含量高，炭化程度高，具玻璃光泽，

解理发育。

2 有机质丰度

镇探1井不同层位样品有机地球化学分析结果
（表 1）表明，太原组和山西组暗色泥岩有机碳含量
（TOC）为 0.20％～7.95％，平均为 2.61％；生烃潜量
（S1＋S2）为 0.01～1.32 mg/g，平均为 0.34 mg/g；氯仿
沥青“A”含量为 0.001 6％～0.028 7％，平均为
0.007 1％；总烃含量（HC）为 6.12 × 10-6～200.35 ×
10-6，平均为 43.08×10-6，为差烃源岩。山西组煤岩
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样品有机质丰度各项指标表现出高值，说明有一定

油气生成能力。

延长组和延安组暗色泥岩有机碳含量为0.30%~
7.29%，平均为 2.46%；生烃潜量为 0.12 ~6.54 mg/g，
平均为 1.9 mg/g；氯仿沥青“A”含量为 0.001 6%~
0.381 3%，平均为 0.078 5%；总烃含量为 8.85×10-6~
3 063.75×10-6，平均为577.19×10-6，为中等烃源岩。

3 有机质类型

3.1 干酪根显微组分特征
干酪根镜下鉴定是划分烃源岩有机质类型最

常用的方法之一，根据无定形组、壳质组、镜质组和

惰质组 4种不同显微组分的相对比例，求出类型指
数（TI）进行划分[6-8]。镇探1井干酪根显微组分鉴定
结果（表2）显示：干酪根显微组分以镜质组为主，含
量为 3.2％～92.4％，平均为 73.36％；其次为无定形
组，含量为 7.4％～96.8％，平均为 25.92％；壳质组

表2 镇探1井干酪根显微组分鉴定结果
样品

编号

1
4
5
6
7
8
9

11
12
13
14
16
17
18
19

层位

Jy
Jy
Ty
Ty
Ty
Ty
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Pt
Pt

含 量 ， ％

无定形组

17.4
20.2
18.2
48.6
32.0
23.0
96.8
33.2
7.4

13.4
8.6
9.4
8.0
9.3
8.8

壳质组

0.6
0.6
0.6
0.4
0.4
0.2

0.2

12.0

0.4
0.2

镜质组

81.6
78.6
80.6
50.3
67.2
75.4
3.2

66.8
92.4
86.0
91.4
75.0
92.0
89.8
90.4

惰质组

0.4
0.6
1.2
0.7
0.4
1.4

0.2
0.4

3.6

0.5
0.6

TI

－43.90
－39.10
－43.20

9.11
－18.60
－34.90

94.40
－16.90
－62.10
－51.40
－59.95

－54.36
－57.80

干酪根

类型

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ2

Ⅲ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

Ⅲ
Ⅲ

表1 镇探1井不同层位样品有机地球化学分析结果
样品

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

层位

Jy
Jy
Jy
Jy
Ty
Ty
Ty
Ty
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Pt
Pt
Pt
Pt

岩 性

黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色砂质泥岩

黑色炭质泥岩

黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色炭质泥岩

灰黑色泥岩

灰色泥岩

煤岩

煤岩

煤岩

灰黑色泥岩

灰色泥岩

灰黑色泥岩

灰色泥岩

埋深/m

1 534.40
1 536.24
1 537.88
1 541.76
1 712.05
2 030.83
2 065.21
2 272.72
4 380.08
4 435.97
4 436.20
4 440.18
4 441.36
4 442.33
4 436.20
4 438.21
4 439.24
4 445.51
4 446.81
4 476.23
4 489.10

TOC，％

3.05
1.05
0.30
2.99
0.43
2.83
7.29
1.70
0.20
3.15
2.27
7.95
4.14
0.88

86.37
51.36
77.11
1.61
0.67

S1＋S2/
（mg·g-1）

3.07
0.49
0.12
3.16
0.18
6.54
0.30
1.35
0.04
0.52
0.15
1.32
0.40
0.01

18.91
9.99

14.37
0.16
0.10

氯仿沥青

“A”含量，％
0.001 6

0.055 8
0.005 6
0.381 3
0.015 6
0.011 3
0.003 1
0.001 7
0.005 0
0.028 7
0.016 8
0.001 6
0.132 8
0.097 0
0.170 0
0.003 9
0.002 4
0.004 5
0.002 9

HC/10-6

8.85

228.95
26.07

3 063.75
83.35
52.16
14.15
7.73

28.34
200.35
86.99
6.12

796.20
372.19

1 046.18
26.46
13.78
31.21
15.68

Tmax/℃
444
434
448
440
449
444
447
439
429
542
583
558
575
571
533
538
551
529
547

Ro，％

0.81

0.80
0.89
0.91
0.93
1.03
2.11
2.17
2.27
2.34
2.48
2.46

2.32

2.40
2.34
2.14
2.15
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和惰质组的含量低。干酪根类型以腐殖型（Ⅲ）为
主，少量为腐泥型（Ⅰ）和腐泥—腐殖型（Ⅱ2）。

3.2 干酪根有机元素特征
干酪根有机元素是烃源岩中有机质的基本组

成，不同类型的干酪根有机质中元素成分差异较

大[9]。将有机元素的H/C和O/C值标绘在Van-Krev⁃
elen图解上（图 1），可看出，镇探 1井仅少量样品分
布在Ⅱ型干酪根演化趋势线附近，绝大部分样品分
布在Ⅲ型干酪根演化趋势线附近，同时，太原组和
山西组样品的H/C值明显低于延长组和延安组。

图1 镇探1井干酪根H/C与O/C分布

3.3 氯仿沥青“A”族组分特征
氯仿沥青“A”中饱和烃、芳烃、非烃和沥青质的

相对含量是生油气母质类型和演化程度的反映，不

同类型、不同沉积环境埋藏的有机质在其热演化过

程中形成的产物不尽相同[10-12]。在镇探 1井烃源岩
氯仿沥青“A”族组分组成（图2）中，样品比较集中地
分布在靠近非烃和沥青质一侧，说明饱和烃、芳烃

含量较低，非烃和沥青质含量较高。

图2 镇探1井烃源岩氯仿沥青“A”族组分组成

4 有机质成熟度

镇探 l井太原组和山西组暗色泥岩样品镜质组
反射率（Ro）为 2.11%~2.48%，平均为 2.29%；最高热
解峰温（Tmax）为429~583 ℃，平均为541.45 ℃（表1）；
OEP值为 0.81~1.08，平均为 0.95（表 3）。延长组和
延安组暗色泥岩样品 Ro值为 0.8%~1.03%，平均为
0.9%；Tmax值为434~449 ℃，平均为443.13 ℃；OEP值
为 0.78~1.11，平均为 0.98。说明中生界烃源岩已进
入成熟阶段，处于油气生成高峰期；而古生界烃源

岩处于过成熟阶段，烃类处于干气演化阶段 [13-15]。

表3 镇探1井烃源岩正构烷烃气相色谱特征参数
样品

编号

1
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
18
19

层位

Jy
Jy
Ty
Ty
Ty
Ty
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Psh
Pt
Pt

OEP

1.09
0.78
1.11
1.01
0.92
0.99
0.81
1.01
1.08
0.91
0.95
0.96
0.82
1.06

nC21
-

nC22
+

1.15
1.46
1.34
2.79
1.63
1.42
1.12
2.14
2.31
2.32
3.56
3.02
4.06
2.47

PrPh
1.88
0.99
0.78
1.00
1.51
1.01
0.86
0.42
0.30
0.40
0.58
0.57
0.40
0.69

Pr
nC17

1.57
0.84
0.56
0.56
0.65
0.59
0.64
0.45
0.37
0.40
0.54
0.42
0.36
0.45

Ph
nC18

0.54
0.64
0.44
0.51
0.36
0.40
0.49
0.44
0.41
0.42
0.40
0.46
0.45
0.45

5 生物标志化合物特征

5.1 正构烷烃
沉积有机质的正构烷烃是重要的有机化合物

之一，处于热演化低—中成熟阶段有机质的正构烷

烃组成能较好地指示生源组合特征，而当其处

于成熟阶段时对生源组合特征也有一定的指示意

义[16-18]。镇探 1井暗色泥岩抽提物中正构烷烃气相
色谱总的特点为：主峰碳数低（C18—C22）（图 3），
nC21-/nC22+值一般大于 1，说明原始生物组合中藻类
等浮游生物占一定比例，有机质沉积于较深水湖相

环境中；太原组、山西组Pr/Ph和Pr/nC17及Ph/nCl8等

参数多小于 1，而延长组、延安组Pr/Ph值多大于 1，
说明沉积条件从还原环境趋于弱氧化—弱还原环

境。
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图3 镇探1井烃源岩正构烷烃气相色谱

5.2 萜类化合物
萜类化合物中伽马蜡烷是在动物中发现的惟

一五环三萜烷，多在海相碳酸盐岩、盐湖蒸发岩系

或咸水湖相中富集，淡水湖相中含量低，表征原始

有机质以动物型有机质输入为主，因此，浅水条件

下沉积的淡水湖相和沼泽相腐殖型有机质中伽马

蜡烷含量偏低[19-21]。镇探 1井萜类化合物中伽马蜡
烷含量较低（表4），太原组和山西组、延长组的伽马
蜡烷含量明显高于延安组，表明沉积环境主要为淡

水湖相环境，太原组和山西组、延长组水体比延安

组深。
深水湖相烃源岩中C30藿烷占绝对优势，沼泽相

地层中常见到C29藿烷丰度超过C30藿烷而在五环三

萜烷中居首位。镇探 1井萜类化合物中C30藿烷占

绝对优势，表明其中生界和古生界有机质在深水湖

相中保存。
Ts/Tm值不仅与有机质的成熟度有关，同时还

在一定程度上反映原始有机质的类型和沉积环境，

Tm常富集在煤系地层和沼泽相泥岩中，在沼泽环境
腐泥质泥岩中含量最高，因此分析其与陆生植物来

源有关[22-23]。镇探1井萜类化合物中延安组Tm具明
显优势，延长组、山西组和太原组含量相对较低，表

明延安组部分烃源岩来自沼泽环境。
5.3 甾类化合物
甾烷是生物体中的甾醇类化合物经过复杂的

成岩改造作用转化而成的，包括藻类和高等植物，

C27甾烷为藻类有机质生源，C28甾烷主要与硅藻类有

关，C29甾烷的生源既可以是藻类又可以是高等

植物 [24-25]。镇探1井样品规则甾烷呈现出不同的分
布特征（表 4）：甾烷集中在C27甾烷和C29甾烷一侧，

样品

编号

1
4
5
6
7
8
9

11
12
18
19

表4 镇探1井烃源岩萜烷和甾烷生物标志化合物参数
层位

Jy
Jy
Ty
Ty
Ty
Ty
Psh
Psh
Psh
Pt
Pt

萜 烷 ， ％

三环—四环

66.43
27.15
20.72
52.54
28.64
40.24
40.49
47.74
39.95
49.75
52.06

伽马蜡烷

0.38
1.59
1.88
1.78
0.95
1.94
1.63
2.04
2.27
1.98
2.19

五环

33.19
71.26
77.4
45.68
70.4
57.82
57.88
50.22
57.58
48.27
45.75

Ts/Tm
0.03
0.24
4.34
0.94
0.35
1.10
0.96
1.35
1.20
1.15
1.41

甾 烷 ， ％

妊烷—高妊烷

51.98
37.85
55.94
42.47
37.74
43.09
43.41
45.30
32.89
47.63
46.76

αααC2720R
2.43

23.21
14.13
24.10
22.12
22.00
19.58
20.37
28.28
22.95
19.31

αααC2820R
7.04

13.01
7.34

12.92
13.69
12.54
11.60
11.92
14.38
8.49

11.47

αααC2920R
38.55
25.94
22.59
20.51
26.45
22.37
25.41
22.41
24.45
20.93
22.46

萜烷

甾烷

5.48
4.41
3.57
2.08
3.50
2.46
3.24
2.51
2.14
2.33
2.47
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显示出水生生物和高等植物的双重原始生物组合

特征；太原组和山西组C29甾烷与C27甾烷含量相近，

C28甾烷含量低，说明原始生物组合中陆源植物和水

生生物含量相近；延长组、延安组C29甾烷稍占优势，

C28甾烷含量最低，说明原始生物组合中陆源植物稍

占优势。

6 结论

鄂尔多斯盆地镇探1井古生界太原组和山西组
烃源岩有机碳含量平均为2.61%，生烃潜量小，可溶
有机质中氯仿沥青“A”、总烃含量低；有机质类型以
腐殖型（Ⅲ）为主，个别出现腐泥型（Ⅰ）；烃源岩有
机质处于过成熟阶段，超过了有机质过成熟生气的

时期，是气态烃生成的主要层系。中生界延长组和

延安组烃源岩有机碳含量平均为 2.46%，生烃潜量
较大，可溶有机质中氯仿沥青“A”、总烃含量较高；
有机质类型以腐殖型（Ⅲ）为主，个别出现腐泥—腐
殖型（Ⅱ2）；烃源岩处于有机质大量转化成烃的成熟

阶段，是液态烃的主要生成层系。

镇探1井烃源岩具有水生生物和高等植物的双
重生源特征，古生界陆源植物和水生生物含量相

近，中生界沉积原始生物组合中陆源植物稍占优

势；古生界山西组和太原组、中生界延长组烃源岩

有机质在湖相还原条件下堆积和保存，中生界延安

组烃源岩有机质在湖相弱还原条件下沉积。

参考文献：

［1］ 杨俊杰.鄂尔多斯盆地构造演化与油气分布规律［M］.北京：石
油工业出版社，2002：36-101.

［2］ 戴金星，倪云燕，周庆华，等.中国天然气地质与地球化学研究
对天然气工业的重要意义［J］.石油勘探与开发，2008，35（5）：
513-525.

［3］ 戴金星，邹才能，陶士振，等.中国大气田形成条件和主控因素
［J］.天然气地球科学，2007，18（4）：473-484.

［4］ 张水昌，朱光有.中国沉积盆地大中型气田分布与天然气成因
［J］.中国科学：D辑地球科学，2007，37（增刊Ⅱ）：1-11.

［5］ 侯武斌，牟泽辉，朱宏权，等.鄂尔多斯盆地北部上古生界天然
气成藏条件与勘探方向［M］.北京：石油工业出版社，2004：
100-130.

［6］ 胡建义，黄第藩.中国陆相石油地质理论基础［M］.北京：石油工
业出版社，1991：164-222.

［7］ 高林，周雁.中下扬子区海相中—古生界烃源岩评价与潜力分

析［J］.油气地质与采收率，2009，16（3）：30-33.
［8］ 张林晔，孔祥星，张春荣，等.济阳坳陷下第三系优质烃源岩的
发育及其意义［J］.地球化学，2003，32（1）：35-42.

［9］ 腾格尔，刘文汇，徐永昌，等.无机地球化学参数与有效烃发育
环境的相关研究［J］.地球科学进展，2005，32（3）：51-54.

［10］陈中红，查明.烃源岩排烃作用研究现状及展望［J］.地球科学
进展，2005，20（4）：459-466.

［11］苗建宇，周立发，邓昆.吐鲁番坳陷二叠系烃源岩有机质沉积特
征［J］.地质科学，2005，40（2）：198-206.

［12］徐波，聂海宽，王敏，等.鄂尔多斯盆地杭锦旗探区烃源岩生烃
能力［J］.油气地质与采收率，2009，16（4）：38-40.

［13］王铁冠，钟宁宁，侯读杰，等.低熟油气形成机理与分布［M］.北
京：石油工业出版社，1995，84-91.

［14］黄第藩，张大江，王培荣，等.中国未成熟石油成因机制和成藏
条件［M］.北京：石油工业出版社，2003：12-62.

［15］杜佰伟，陈明，李忠雄，等.羌塘盆地龙尾湖地区中侏罗统布曲
组烃源岩评价［J］.油气地质与采收率，2010，17（1）：45-47.

［16］赵文智，张光亚，王红军.石油地质理论新进展及其在拓展勘探
领域中的意义［J］.石油学报，2005，26（1）：1-7.

［17］张林晔，宋一涛，王广利，等.济阳坳陷湖相烃源岩有机质化学
组成特征及其石油地质意义［J］.科学通报，2005，50（21）：
2 392-2 402.

［18］陈文彬，廖忠礼，刘建清，等.羌塘盆地扎仁地区中上侏罗统烃
源岩生物标志物特征［J］.油气地质与采收率，2008，15（5）：
17-19.

［19］ Mark G S，Bustin M R. Late Devonian and Early Mississippian
Bakken and Exshaw Black Shale Source Rocks. Western Canada
Sedimentary Basin：A Sequence Stratigraphic Interpretation［J］.
AAPG Bulletin，2000，84（7）：940-960.

［20］孟仟祥，徐永昌，沈平，等.柴达木盆地石炭系烃源岩和煤岩生
物标志化合物特征及其地球化学意义［J］.沉积学报，2004，22
（4）：729-736.

［21］霍慎德，任拥军，查明.胶莱盆地白垩系烃源岩生物标志化合物
［J］.新疆石油地质，2003，24（5）：393-395.

［22］王铁冠.生物标志化合物地球化学研究［M］.武汉：中国地质大
学出版社，1990：12-55.

［23］ Summa L L，Goodman E D，Richardson M. Hydrocarbon systems
of Northeastern Venezuela：plate through molecular scale-analy⁃
sis of the genesis and evolution of the Eastern Venezuela Basin
［J］.Marine and Petroleum Geology，2003，20（3/4）：323-349.

［24］程克明，王铁冠，钟宁宁，等.烃源岩地球化学［M］.北京：科学出
版社，1995：24-57.

［25］汪巍，沈忠民，陈义才，等.潍北凹陷孔店组烃源岩生物标志化
合物特征及地球化学意义［J］.成都理工大学学报：自然科学
版，2006，33（1）：42-47.

编辑 经雅丽




