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鄂尔多斯盆地南部平凉组

烃源岩特征及其成烃演化分析

倪春华,周小进,王果寿,杨暋帆,刘运黎
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:运用有机地球化学和有机岩石学相结合的方法,对鄂尔多斯盆地南部中奥陶统平凉组烃源岩进行了较系统的研究。研究

区内平凉组烃源岩厚度平面分布特点为南厚北薄,纵向上岩性组合为上部灰岩、下部泥岩,下部烃源岩有机质丰度高于上部。烃

源岩有机质类型属于栺—栻型,并以栺型干酪根为主。作为海相烃源岩成熟度研究的指标,海相镜质组反射率揭示研究区平凉

组烃源岩成熟度为西低东高,现今主体处于成熟晚期—高成熟的演化阶段。通过PetroMod软件盆地模拟,并结合生烃热模拟实

验结果综合分析,认为该区平凉组烃源岩于晚三叠世早期开始生油,中侏罗世末到达生油高峰,大规模生气期为早白垩世,具有

一定的天然气勘探潜力。
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CHARACTERISTICSANDHYDROCARBON
GENERATIONEVOLUTIONOFPINGLIANGFORMATION

SOURCEROCKS,SOUTHERNORDOSBASIN
NiChunhua,ZhouXiaojin,WangGuoshou,YangFan,LiuYunli

(WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,Wuxi,Jiangsu214151,China)

Abstract:Combiningorganicgeochemistrytogetherwithorganicpetrology,thesourcerocksofthePingliang
FormationoftheMiddleOrdovicianinthesouthernOrdosBasinhavebeensystematicallystudiedinthispaper.
Controlledbysedimentaryfacies,thethicknessofhydrocarbonsourcerocksofthePingliangFormationwas
characterizedbyhorizontaldistributionofthickinthesouthbutthininthenorth.Theabundanceoforganic
matterwascharacterizedbylongitudinaldistributionofhighinthebelowbutlowintheupperarea.Thetypes
oforganicmatterwereidentifiedbytypeindexofcarbonisotopeandtheresultreflectedthattherewasmainly
sapropelickerogen.Themarinevitrinitereflectanceshowedthatmaturitywashigherintheeastthaninthewest
anditwasmainlyduringthelate灢matureandthehigh灢maturestage.Thehydrocarbonsourcerocksofthe
PingliangFormationworkedaseffectivesourcerocks.UsingthePetroModsoftware,combinedwiththehydro灢
carbongenerationsimulationexperiments,ithadbeenconcludedthat,sourcerocksofthePingliangFormation
begantogenerateoilintheLateTriassic,reachedoilgenerationpeakintheMiddleJurassicandgenerated
gasinlargescaleintheEarlyCretaceous.ThemuddyhydrocarbonsourcerocksofthePingliangForma灢
tionhavesomenaturalgaspotentialinthesouthernOrdosBasin.
Keywords:hydrocarbonsourcerock;geochemistrycharacteristics;hydrocarbongenerationevolution;

PingliangFormation;MiddleOrdovician;OrdosBasin

暋暋勘探成果证实,鄂尔多斯盆地古生界天然气资

源丰富,已发现靖边、榆林、苏里格、大牛地等千亿

立方米以上储量的大气田,但主要集中在盆地的中

北部地区;而南部地区由于野外露头少、钻井控制

程度低(钻遇下古生界的探井仅有13口),目前勘

探程度很低,地质研究相对较为薄弱[1-4],这在一

定程度上制约了该区古生界的油气勘探进程。笔者

较 为系统地分析了鄂尔多斯盆地南部地区中奥陶
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统平凉组烃源岩的空间展布规律和地球化学特征,
采用盆地数值模拟和生烃热模拟实验相结合的方

法,探讨了平凉组烃源岩的成烃演化史,以期进一

步认识该地区平凉组烃源岩的成烃条件。

1暋地质背景

鄂尔多斯盆地南部主体位于现今的渭北隆起一

级构造单元,范围包括北纬36曘以南、渭河以北的地

区,早古生代为一台缘坳陷(南缘古坳陷),主要接受

来自秦岭海的海相沉积,持续时间长,地层层序较完

整,沉积总厚度6500m左右。和盆地内部相比,因
后期构造运动强烈,研究区构造变得复杂。

中奥陶世平凉早期,受加里东运动影响,鄂尔多

斯盆地主体部分抬升为陆地,南部则快速沉陷,中央

古隆起的西南边缘形成南倾斜坡带,接受沉积。如

图1所示,鄂尔多斯盆地南部主要发育碳酸盐岩台

地相和深水斜坡相。位于深水斜坡相的平凉银洞官

庄剖面,平凉组下部为深灰色粉砂质泥岩、灰黑色—
黑色页岩夹凝灰岩,且页岩中富含笔石。陈孟晋

等[1]认为,这是由于平凉早期海平面总体继续下降,
经过几次振荡性海平面急速升降之后,该区处于相

对稳定的斜坡相沉积环境,因而形成了稳定分布的

笔石页岩层。而浅水碳酸盐岩台地环境沉积的耀县

桃曲坡剖面平凉组下部则主要为浅灰色灰岩,夹少

量的薄层泥晶灰岩。平凉晚期,鄂尔多斯古陆的面

积向西、向南有所扩大,但整体格局没有发生根本

性的变化,南部的深水斜坡和碳酸盐岩台地地带仍

然存在,只是范围有所缩小[5]。

2暋样品采集及测试

本次研究在鄂尔多斯南部地区选择了位于不

同沉积相的5条野外露头剖面,自西向东分别为:
平凉银洞官庄剖面、陇县段家峡剖面、岐山苜蓿河

剖面、泾阳西陵沟剖面和耀县桃曲坡剖面(图1)。
共采集新鲜岩样40余件,其中泥岩14件,泥灰岩

图1暋鄂尔多斯盆地南部平凉期岩相古地理

Fig.1暋LithofaciespalaeogeographyduringPingliang
AgeofMiddleOrdovician,southernOrdosBasin

8件,灰岩15件,白云岩3件。残余有机碳含量测

定:先将样品粉碎至100目,用10%的盐酸浸泡

24h,除去无机碳,样品冲洗、烘干后,装入石英管

内加热燃烧,由液氮冷阱收集,送 CS-200碳硫测

定仪测定其残余有机碳含量,分析精度暲0.5%。
干酪根碳同位素测定:先将岩样制备成干酪根样

本,用DELTAplusXL气体稳定同位素质谱仪测

定干酪根碳同位素,燃烧炉炉温1020 曟,还原炉

炉温650 曟,柱流量110mL/min,分析精度小于

等于0.25曤。海相镜质组反射率测定:先将岩样制

备成全岩抛光片,应用 MPV-SP显微光度计测

定。残余有机碳含量和干酪根碳同位素由中国石

油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石

油地质研究所实验研究中心测试,海相镜质组反射

率由长江大学地球化学实验室测试。

3暋烃源岩特征

3.1暋空间展布规律

受中央古隆起构造的控制,平凉组地层主要发

育于鄂尔多斯盆地西南缘,大体上呈“L暠形分布。
鄂尔多斯盆地南部泾川—正宁—黄陵—韩城线以

南,至永参1—耀县—铜川线以北,为碳酸盐岩台

地相带,以灰岩和泥灰岩沉积为主,平凉组暗色泥

岩平均厚度为10m,泥灰岩平均厚度为20m。平

凉银洞官庄—陇县段家峡—岐山苜蓿河一带属深水

斜坡沉积,平凉组暗色泥岩平均厚度达到100m左

右,泥灰岩平均厚度约为60m。总体表现为由北

往南厚度逐渐增大。
中奥陶世平凉早、晚期,由于沉积环境发生变

化,必然在烃源岩纵向分布特征上有所体现。以平

凉银洞官庄剖面为例(图2),从岩性组合来看,上
部主要为灰岩、泥灰岩,含泥(页)岩,下部则以泥

(页)岩为主;从有机碳含量来看,上部较低,下部相

对较高,与平凉早、晚期的沉积环境相一致。

图2暋鄂尔多斯盆地南部平凉银洞
官庄剖面平凉组有机碳含量纵向分布

Fig.2暋VerticaldistributionofTOCofPingliangFormation
atYingdongguanzhuangprofile,southernOrdosBasin

·375·暋第6期暋暋暋暋暋暋暋暋倪春华,等.鄂尔多斯盆地南部平凉组烃源岩特征及其成烃演化分析暋暋暋暋



3.2暋有机质丰度

有机质丰度的高低直接影响着对油气资源前

景的评价,评价指标包括有机碳含量、氯仿沥青

“A暠、总烃等,其中有机碳含量由于影响因素较少,
能够相对更准确地反映有机质丰度,因此应用最为

普遍。从40余件平凉组样品的测试结果(表1)可
以看出:岩性上,不同类型岩石有机碳含量差异明

显,泥岩、泥灰岩、灰岩的有机碳含量依次减小,如

14件泥岩有机碳含量平均值为0.39%,8件泥灰

岩有机碳含量平均值为0.15%,15件灰岩有机碳

含量平均值仅为0.08%;沉积相带上,发育于深水

斜坡相的样品有机碳含量普遍比碳酸盐岩台地相

的高,前者平均值大约是后者的2~4倍。值得注

意的是,处于同一相带的钻井样品有机碳含量总体

上比邻近的露头样品高,以同处于碳酸盐岩台地相

带的永参1井和桃曲坡剖面为例,前者平均值比后

者高出约30%,表明风化剥蚀作用会对烃源岩的

有机碳含量造成一定影响[6-7]。
目前,对于高成熟—过成熟烃源岩残余有机碳

含量是否需要恢复仍存在较大争议[8-9]。研究表

明,碳酸盐岩在常规的油气生成的温度压力条件

下,有机碳含量0.2%~0.3%可能满足有效排烃

动力条件的临界有机质丰度[10],而泥质岩在热模

拟过程中排出的液体量明显高于碳酸盐岩,在完全

排烃条件下,栺型、栻1 型、栻2 型、栿型泥质烃源岩

有机碳含量最大减少幅度大致分别为43%,20%,

10%和10%[11]。结合下文有机质成熟度的分析结

果,笔者的观点是对处于高演化阶段(高成熟—过

成熟)的苜蓿河、西陵沟剖面及永参1井的烃源岩

进行有机碳恢复。基于热模拟实验结果和本区平

凉组烃源岩的有机质类型和成熟度,恢复系数取

1.5较为客观,恢复后结果见表1。

3.3暋有机质类型

有机质类型是评价烃源岩品质优劣的重要指标

之一,一般可从烃源岩的母质来源及元素组成特征来

确定。平凉组烃源岩有机显微组分中没有镜质组和

惰质组,具有早古生代海相沉积烃源岩有机质组成的

特殊性,且腐泥组以藻类体和沥青质体为主,其中藻

类体呈微粒状藻类体集合体或藻屑体形态。
干酪根毮13C能够反映原始的生烃母质特征,

常被用于鉴别烃源岩的有机质类型及其沉积环

境[12-13]。如图3所示,银洞官庄剖面的4个样品

和桃曲 坡 剖 面 的 3 个 样 品,毮13C 值 分 别 介 于

-31.16曤~-31.53曤和-29.49曤~-29.70曤,
全部属于栺型有机质(腐泥型);苜蓿河剖面的2个

样品,毮13C值分别为-24.44曤,-25.90曤,均大

于-26曤,为栻2 型有机质(腐殖腐泥型);段家峡

剖面的7个样品,毮13C值则在栺—栻1 型有机质区

间上。值得注意的是,已有研究表明干酪根碳同位

素会随着演化程度的升高而增重,而且有机质类型

越好,干酪根碳同位素增重幅度越大[14]。如图4
所示,苜蓿河剖面的2个样品成熟度最高,其对应

的干酪根毮13C也相应地增重。这一现象提示利用

干酪根毮13C判别有机质类型时,需注意其演化程

度。孙宜朴等[2]利用饱和烃/芳烃比值判别有机质

类型的研究表明,平凉银洞官庄剖面的露头样品比

值都大于3,其他族组分含量偏低,具有典型的

栺型有机质生烃特征,与此次研究结果完全吻合。

表1暋鄂尔多斯盆地南部平凉组有机碳含量统计

Table1暋StatisticsofTOCofPingliangFormation,southernOrdosBasin %暋暋暋暋暋

剖面/钻井 泥岩 泥灰岩 灰岩 全剖面 全剖面恢复后

银洞官庄 0.52~1.00
0.67(5)

0.09~0.24
0.17(2)

0.05~0.08
0.06(3)

0.05~1.00
0.39(10)

0.05~1.00
0.39(10)

段家峡 0.23~0.36
0.29(5)

0.08~0.19
0.12(3)

0.05~0.10
0.08(4)

0.05~0.36
0.18(12)

0.05~0.36
0.18(12)

苜蓿河 0.05~0.37
0.15(4)

0.11~0.14
0.13(2)

暋
0.07(1)

0.05~0.37
0.13(7)

0.05~0.37
0.13(7)

西陵沟 0.02~0.11
0.06(3)

0.02~0.11
0.06(3)

0.03~0.17
0.09(3)

桃曲坡 暋
0.24(1)

0.06~0.18
0.12(4)

0.06~0.24
0.14(5)

0.09~0.36
0.21(5)

永参1* 0.20(5) 0.30(5)

南部地区 0.05~1.00
0.39(14)

0.08~0.24
0.15(8)

0.02~0.18
0.08(15)

0.02~1.00
0.21(42)

0.02~1.00
0.32(42)

暋暋暋暋暋暋注:表中分式含义为
最小值~最大值
平均值(样品数);*数据引自参考文献[2]。
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图3暋鄂尔多斯盆地南部
干酪根毮13C值分布与有机质类型关系

Fig.3暋Relationshipbetween毮13Cvalueof
kerogenandtypesoforganicmatterof

PingliangFormation,southernOrdosBasin

图4暋鄂尔多斯盆地南部
干酪根毮13C值与等效镜质体反射率关系

Fig.4暋Relationshipbetween毮13Cvalueofkerogenand
equivalentvitrinitereflectance,southernOrdosBasin

3.4暋有机质成熟度

自 Teichmuller[15]将镜质体反射率由划分煤

阶推广到确定沉积岩中分散有机质的成熟度以来,
镜质体反射率(Ro)已成为目前应用最多且最为可

靠的成熟度指标[16-17]。但我国海相烃源岩中由于

缺少或没有镜质体,无法利用该指标来评价其成熟

度,国外学者率先发现并提出了海相镜质组[18],国
内许多学者也进行了深入的研究和应用[19-21]。

海相镜质组的热模拟实验表明,海相镜质组反

射率的热演化特征与富氢镜质体很相似,基本上等

同于富氢镜质体反射率。王飞宇等[22]研究发现,
海相镜质组反射率可作为我国下古生界高—过成

熟烃源岩的成熟度标尺,并建立了等效镜质体反射

率(VRo)和海相镜质组反射率(VLRo)的关系式:

VRo=0.533VLRo+0.66。本次研究对野外露头

样品进行了海相镜质组反射率的测定,并按照上述

关系式进行了换算。从表2可以看出,位于西部的

银洞官庄剖面平凉组样品成熟度最低,而位于东部

的桃曲坡剖面平凉组样品成熟度最高,即区内平凉

组烃源岩成熟度呈现西低东高的格局。目前,该区

主体处于成熟晚期—高成熟演化阶段。

表2暋鄂尔多斯盆地南部平凉组样品成熟度对应关系

Table2暋Correspondingmaturityrelationshipofsamples
fromoutcropofPingliangFormation,southernOrdosBasin

剖面
名称

样品
岩性

海相镜质组
反射率/%

等效镜质体
反射率/%

演化阶段

银洞
官庄

页岩 0.44~0.52
0.50(5)

0.89~0.94
0.93(5) 成熟晚期

段家峡
泥岩、
灰岩

0.90~1.13
0.99(9)

1.14~1.26
1.19(9) 成熟晚期

苜蓿河
泥灰岩、
泥岩

0.86~3.12
1.54(6)

1.12~2.32
1.48(6)

高—过
成熟

桃曲坡
灰岩、
泥灰岩

1.27~1.97
1.63(5)

1.34~1.71
1.53(5) 高成熟

暋暋注:表中分式含义为
最小值~最大值
平均值(样品数)。

暋暋综上所述,鄂尔多斯盆地南部平凉组泥质岩(页
岩)厚度较大、有机质丰度较高、有机质类型好,属于

中等烃源岩,主体处于成熟晚期—高成熟演化阶段,
具有一定的天然气勘探潜力;平凉组碳酸盐岩(泥灰

岩)厚度较小、有机质丰度较低,为差烃源岩。

4暋烃源岩成烃演化分析

成烃演化分析是烃源岩研究的重点,也是开展

油气成藏研究的基础。笔者通过数值模拟(反演),
结合前人开展的热模拟(正演),来综合分析鄂尔多

斯盆地南部平凉组烃源岩的生烃史。

4.1暋热模拟实验

由于烃源岩漫长的自然演化过程是无法重复

的,热模拟生烃实验已成为了解烃源岩生烃全过程

的主要手段。该实验以干酪根热降解成烃和有机

质热演化的时间—温度补偿为理论基础,在室内模

拟地质体中的油气生成过程,再现有机质在漫长的

地质时期所经历的物理和化学演化过程,为研究烃

源岩的成烃演化过程、推导成烃模式、评价成烃潜

力提供实验依据和基础资料,且热模拟实验的结果

可以与烃源岩在地质历史中的自然演化结果相互

类比。
孙宜朴等[2]选取银洞官庄平凉组泥岩样品

(TOC=0.70%,Ro=0.70%)进行了 300,350,

400,450,500曟系列的热模拟生烃实验。模拟实

验结果(图5)显示,平凉组烃源岩在成熟阶段晚期

Ro 值为1.2%时,基本达到生油高峰;往后随着温

度升高、成熟度增加,生油量逐渐减小,生气量逐渐

增大,表明此时可能为平凉组烃源岩生烃过程中由

油变气的转折点。

4.2暋数值模拟

盆地数值模拟经过近30年的不断发展,在油

气勘探生产与石油地质综合研究中发挥着越来越
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图5暋鄂尔多斯盆地南部
平凉组泥岩烃产率与Ro 关系

Fig.5暋Relationshipbetweenhydrocarbongeneration
rateandvitrinitereflectanceofPingliang

Formationmudstone,southernOrdosBasin

图6暋鄂尔多斯盆地南部旬探1井
平凉组烃源岩构造与成烃演化史

Fig.6暋Evolutionhistoryoftectonicandhydrocarbon
generationofPingliangFormationsourcerocksof

WellXuntan1,southernOrdosBasin

重要的作用。实践证明,盆地数值模拟改进和完善

了含油气沉积盆地分析的方法,是含油气盆地定量

动态分析的有效途径[23]。笔者应用德国有机地球

化学研究所开发的PetroMod软件,对鄂尔多斯盆

地南部地区旬探1井平凉组烃源岩的成烃演化史

进行了模拟(图6)。
模拟结果显示,旬探1井平凉组烃源岩总体上

经历了5个构造演化阶段:原始沉积、抬升剥蚀、快

速沉降、升沉交替和差异抬升剥蚀,与距离相近、且
具有相同构造—沉积环境的永参1井埋藏史相

似[24]。晚三叠世早期,平凉组埋深为1900m 左

右,成熟度Ro 为0.5%,达到 Quigley等[25]提出的

生油条件,开始生油;进入生油窗之后,随着埋深进

一步增加,晚三叠世末—中侏罗世大量生油,并于

中侏罗世末达到生油高峰,此时Ro 为1.3%左右,
与上述热模拟实验的结果基本吻合;同时,平凉组

烃源岩也进入生气窗,且大规模生气期为中生代晚

期的早白垩世,基本符合海相栺型干酪根主生气期

Ro 值的范围(1.4%~2.4%)[26]。

5暋结论

1)鄂尔多斯盆地南部地区平凉组烃源岩厚度

平面分布特点为南厚北薄,纵向上岩性组合为上部

灰岩、下部泥岩,下部烃源岩有机质丰度高于上部,
深水斜坡沉积的平凉组烃源岩有机质丰度明显高

于碳酸盐岩台地相。

2)鄂尔多斯盆地南部平凉组烃源岩有机质类

型属于栺—栻型,并以栺型干酪根为主,有机质类

型较好。平凉组烃源岩中的海相镜质组反射率揭

示,烃源岩成熟度为西低东高,现今主体处于成熟

晚期—高成熟的演化阶段。综合评价认为,该地区

泥岩为中等烃源岩,具有一定的天然气勘探潜力。

3)通过PetroMod软件的数值模拟,并结合前

人的热模拟实验结果,综合分析了鄂尔多斯盆地南

部平凉组烃源岩的成烃演化史。结果表明,该地区

平凉组烃源岩经历了原始沉积、抬升剥蚀、快速沉

降、升沉交替、差异抬升剥蚀等5个构造演化阶段,
晚三叠世早期进入生油窗,晚三叠世末—中侏罗世

大量生油,中侏罗世末达到生油高峰,大规模生气

期则为中生代晚期的早白垩世。
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