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摘要:对于鄂尔多斯盆地上古生界海陆过渡相灰岩能否生烃及生烃潜力有多大,目前研究较少.通过岩石热解、总有机碳测定、
干酪根碳同位素及有机显微组分的测定实验,同时结合镜质体反射率的测定,综合评价了灰岩烃源岩,并分析了其生排烃特

征.结果显示:从有机质丰度角度,本溪组为差的烃源岩,山西组为差-一般的烃源岩、太原组为一般-好的烃源岩;从有机质

类型角度,本溪组为Ⅲ型,山西组以Ⅲ型为主同时混有少量Ⅱ2 型,太原组为Ⅱ2-Ⅲ型;从有机质成熟度角度,本溪组处于成熟

-高成熟阶段,太原组及山西组均处于高成熟阶段.根据排烃门限理论,认为Ro 为1.6%时,天然气大量生成.考虑到灰岩烃源

岩的特殊性、成熟度及其排烃特征,综合认为太原组灰岩可以成为天然气的有效烃源岩.
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Abstract:ThereislittleresearchonwhetherhydrocarbongenerationfromlimestoneinthetransitionalphaseoftheUpperPale-
ozoicintheOrdosbasincanbemade,andonhowmuchthehydrocarboncanbe.Usingrockpyrolysis,determinationofTOC,

carbonisotopeofkerogen,organicmaceralandRoexperiment,weanalyzedthelimestonesourcerocksandcharacteristicsof
hydrocarbongenerationandexpulsion.Theresultsshowthat:(1)ThesourcerocksfromBenxiFormation,ShanxiFormation
andTaiyuanFormationispoor,poor-fair,andfair-goodrespectivelyaccordingtoorganicmatterabundance.(2)Theorganic
mattertypeofBenxiFormation,TaiyuanFormationandShanxiFormationisⅢ,Ⅱ2-ⅢandⅢ mixedwithasmallquantityof
Ⅱ2respectively.(3)ThematurityofsourcerocksfromBenxiFormationismature-highmaturestage,andTaiyuanFormation
andShanxiFormationishighmaturestage.Accordingtohydrocarbonexpulsionthresholdtheory,weconsiderlargeamountof
naturalgasgeneratedwhenRoisabove1.6%.Consideringtheparticularityoflimestonesourcerocks,maturityandcharacteris-
ticsofhydrocarbonexpulsion,wecomprehensivelyconsiderthatthelimestoneofTaiyuanFormationcanbetheeffectivesource
rocksofnaturalgas.
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  鄂尔多斯盆地上古生界灰岩是否可以作为天然

气的有效烃源岩,其生烃潜力如何? 目前,学术界关

于这个问题的研究甚少.与波斯湾地区大套优质海

相碳酸盐岩相比,我国碳酸盐岩具有沉积时代老、有
机质丰度低、有机质热演化程度高,但厚度大的特点

(李晋超等,1998).这些特点,给正确认识和准确评

价碳酸盐岩烃源岩生烃潜力造成了巨大的困扰.国
内大量学者对海相碳酸盐岩进行了大量的研究工作

(张水昌等,2002;秦建中等,2004;陈安定,2005;马
永生,2006;腾格尔,2011;张道军等,2015;郑伦举

等,2015;韩晓涛等,2016),但多数学者将研究重心

放在了确定碳酸盐岩作为有效烃源岩的总有机碳含

量(TOC)下限上,很少从地球化学指标角度去整体

评价碳酸盐岩的生烃潜力.部分国外学者(Tissot
andWelte,1984;Katz,1995)认为,碳酸盐岩作为有

效烃源岩的必要条件为有机碳含量(TOC)下限必

须大于0.3%.Jarvie(1991)根据有机质丰度和热解

生烃参数,将海相烃源岩划分为5个等级:差(Poor)

-一般(Fair)-好(Good)-很好(Verygood)-极

好(Excellent),并认为生成等量的烃,碳酸盐岩的总

有机碳含量仅需泥岩的一半.部分国内学者(钟宁宁

等,2004a;秦建中等,2007)认为,仅凭总有机碳含量

指标,无法准确评价碳酸盐岩的生烃潜力,还必须加

入有机质类型指数,并认为总有机碳含量小于0.5%
为无效烃源岩.烃源岩的生烃能力不仅取决于有机

质的丰度,还与其性质密切相关(陈建平等,2012).
因此,不能仅凭总有机碳含量(TOC)指标衡量烃源

岩的原始生烃潜力,还应结合有机质的类型、有机质

成熟度及生排烃特征进行综合评价.
目前的研究表明,鄂尔多斯盆地上古生界天然

气主要来自于上古生界下部石炭系-二叠系的煤

系,煤系中的煤和暗色泥岩为主要气源岩(陈安定,

2002;戴金星等,2005).对于产层为下古生界奥陶系

靖边气田的天然气,学者对其气源岩一直存在争议

(关德师等,1993;Daietal.,2005;宁宁等,2007;杨
华等,2009;王传刚等,2009;陈安定等,2010;马春生

等,2011).目前主要有以下4种观点:(1)油型气为

主,天然气主要来源于马家沟组碳酸盐岩,属于自生

自储型,并认为有机碳含量约为0.2%的高-过成熟

纯碳酸盐岩也可以生成天然气(陈安定等,2010);
(2)煤成气为主,同时混有少量的油型气,其中煤成

气主要来自于上古生界石炭-二叠系煤系烃源岩,
而少量的油型气主要来自于石炭系一套海陆过渡相

的灰岩(关德师等,1993;Daietal.,2005;杨华等,

2009);(3)远源混合型,天然气主要来自于盆地西

部-西南部奥陶系的泥灰岩和页岩生成的油型裂解

气,同时混有部分石炭系-二叠系生成的煤成气(宁
宁等,2007;王传刚等,2009;马春生等,2011);(4)煤
成气为主,油型气为辅,与第二条相似,天然气也主

要来自上古生界煤系地层,不同之处在于油型气的

来源,持这一观点的人认为油型气来自于下古生界

的奥陶系;即上古生界的煤成气运移至马家沟组中,
与马家沟组自生自储的油型气发生了混合.

对于上古生界海陆过渡相灰岩能否生烃及生烃

潜力有多大,目前研究较少.本文通过对鄂尔多斯盆

地上古生界29口典型井的灰岩样品进行岩石热解、
总有机碳、镜质体反射率、有机质显微组分及干酪根

稳定碳同位素的测定实验,从有机质丰度、有机质类

型、有机质成熟度的角度综合定量评价了灰岩烃源

岩,并基于排烃门限理论,定量研究了灰岩烃源岩的

生排烃特征.以期对下一步鄂尔多斯盆地天然气的

勘探开发起到一定的指导作用.

1 区域地质概况及烃源岩特征

鄂尔多斯盆地是一个稳定沉降的克拉通盆地,可
划分为伊盟隆起、晋西挠褶、渭北隆起、天环坳陷、西
缘冲断带、伊陕斜坡6个二级构造单元(图1a).盆地

中东部在石炭系本溪组时发育潮坪相沉积,沉积铁铝

质泥岩基底,其上页岩与灰岩互层;太原组沉积时为

大范围潮坪和浅海相环境,沉积黑色页岩与石英砂

岩、碳酸盐岩及煤层.早二叠世盆地北部山西组和下

石盒子组沉积河流成因三角洲砂岩与泥岩互层,盆地

中部和南部由沼泽相和浅湖相泥岩与煤构成,下二叠

统在盆地南部还发现少量海相碳酸盐岩及化石,指示

小范围的海侵.储集层以山西组和下石盒子组三角洲

分流河道砂岩为主.上二叠统上石盒子组60~140m
厚的浅湖相泥岩构成上古生界各气田的区域盖层

(Yangetal.,2005;Liuetal.,2015)(图1b).
鄂尔多斯盆地上古生界主要发育3种岩石类型

的烃源岩,分别是煤系烃源岩、暗色泥岩及灰岩.在
盆地内具有东西部厚、中部薄且稳定的特点.其中,
煤系烃源岩主要发育于石炭系本溪组(C2b)、二叠

系太原组(P1t)和山西组(P1s),厚度为2~20m,局
部可达40m,北部厚、南部薄.TOC含量为7.08%~
83.20%,氯仿沥青“A”平均含量为0.61%~0.80%,
总烃平均含量为1757.1×10-6~2539.8×10-6.干
酪根碳 同 位 素 介 于-23‰~-26‰,多 数 高 于
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图1 鄂尔多斯盆地构造单元划分及气田分布(a)和上古生界岩性综合柱状图(b)

Fig.1 Fig.1Tectonicunitsdivisionandgasfieldsdistribution(a)andtheintegratedhistogramofUpperPaleozoic(b)inOrdosbasin
1.下古生界探明储量面积,2.上古生界探明储量面积,3.上古生界基本探明储量面积,4.二级构造单元,5.断层,6.地名;底图据戴金星(2014)

-25‰,其有机质类型为腐殖型,镜质组含量较高,
壳质组和无定形组含量较低.暗色泥岩主要发育于

二叠系太原组和山西组,厚度为20~100m,盆地西

部最厚,一般为140~150m,东部次之,一般为70~
140m,中部最薄但分布稳定.氯仿沥青“A”平均含

量为0.04%~0.12%,总烃平均含量为163.8×
10-6~361.6×10-6,干 酪 根 碳 同 位 素 介 于

-22.4‰~-26.4‰,多数高于-25‰,其有机质类

型亦为腐殖型.无定形组和稳定组分相对富集(刘新

社等,2000;戴金星,2014;李浩等,2015).灰岩在本

溪组和山西组均不太发育,介于2~5m,主要发育

于太原组中上部,一般有3~5层(图2a),分布在安

塞-佳县-横山组成的倒三角形区域,厚度为10~

35m,最厚地区可达50m(图2b),岩性以深灰色生

屑泥晶灰岩为主.

2 实验方法

实验样品取自鄂尔多斯盆地上古生界石炭系-
二叠系海陆过渡相灰岩烃源岩岩心样品,共计29口

井;主要分布在盆地中东部的安塞-佳县-横山3
点构成的倒三角形区域内,这也是鄂尔多斯盆地灰

岩最为发育的地区.
总有机碳和岩石热解的测定实验使用的仪器分

别为LECOCS-230碳硫分析仪和 ROCK-EVAL6
热解仪,执行标准分别为GB/T19145-2003,GB/T
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图2 鄂尔多斯盆地上古生界太原组灰岩平面分布

Fig.2 DistributionoflimestoneofTaiyuanFormationofUpperPaleozoicinOrdosbasin
1.1层灰岩,2.2层灰岩,3.3层灰岩,4.4层灰岩,5.尖灭线,6.地名,7.井名,8.地名,9.尖灭线,10.等值线(m);a.灰岩层数平面分布,b.灰岩厚度平面分布

18602-2012.其 中,热 解 实 验 中 需 要 将 烃 源 岩 在

300℃恒温3min,由此得到S1;然后在300℃~
650℃,以25℃/min的升温速率进行升温分析得

到S2.总有机碳的实验采用常温常压条件.镜质体反

射率(Ro)的测定,采用ZEISS& MSP200型显微光

度计,检测条件为室温23℃、湿度60%,采用标准

为GB/T6948-2008.干酪根稳定碳同位素使用的仪

器 为 Finngan MAT-252,运 用 FlashEA-ConFlo.-
irmMS方法测定,执行标准为SY/T5238-2008.反
应炉温度为980℃,色谱柱温度为50℃,载气流量

为300mL/min,吹扫气流量为200mL/min,注氧

量为175mL/min.

3 烃源岩评价

3.1 有机质丰度

有机质丰度指标用来表示岩石中有机质的相对

含量,是烃源岩评价的重要指标(陈建平等,1997;刘
云田等,2007).常用的评价指标包括总有机碳含量

(TOC)、生烃潜量(S1+S2)、总烃含量(HC)和氯仿

沥青“A”含量(EOM).不少学者认为生排烃会导致

有机碳含量的降低,因而对于高、过成熟阶段的碳酸

盐岩应该进行有机碳含量的恢复(郝石生,1984;秦
建中等,2009).TOC指的是单位质量岩石中有机碳

的含量,它是岩石中总有机物的相对含量,而非岩石

中总有机物的绝对含量,因而生排烃过程中导致的

有机质绝对总量的减少并不等同于相对总量的减

少.且钟宁宁等(2004b)通过模拟实验证实,只有Ⅰ
型有机质在生排烃效率极高的理想条件下TOC才

呈现比较明显的降低.以Ⅱ型有机质为主的碳酸盐

岩,在热演化过程中有机碳含量变化不大,不需要进

行有机碳含量的恢复.本文在对鄂尔多斯盆地上古

生界灰岩烃源岩评价时,也不主张进行有机质丰度

的恢复.
国内外许多学者对海相碳酸盐岩烃源岩的评价

标准进行了研究,但目前仍未达成共识,本文结合国

内塔里木盆地碳酸盐岩评价标准及国外烃源岩划分

标准,同时根据鄂尔多斯盆地特殊的地质条件,综合

制定了碳酸盐岩评价标准(Peters,1986)(表1).
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表1 海相碳酸盐岩烃源岩评价标准

Table1 Evaluationstandardformarinecarbonatesourcerocks

烃源岩级别 TOC(%) S1+S2(mg/g) 氯仿沥青“A”(%) 总烃(10-6)

好 ≥0.40 ≥0.30 >0.03 600~1200
中 0.20~0.40 0.10~0.30 0.02~0.03 300~600
差 0.10~0.20 0.06~0.10 0.01~0.02 100~300
非 <0.10 <0.06 <0.01 <100

图3 鄂尔多斯盆地上古生界灰岩有机质丰度分布

Fig.3 DistributionoforganicmatterabundanceofUpper
PaleozoiclimestoneinOrdosbasin

  鄂尔多斯盆地上古生界二叠系山西组灰岩样

品中,总有机碳含量为0.03%~0.17%,平均值为

0.07%;氢指数为40.70~112.36mg/g,平均值为

72.95mg/g;生烃潜量为0.03~0.11mg/g,平均值

为0.06mg/g;综合评价其为差的烃源岩.石炭系本

溪组灰岩样品中,总有机碳含量为0.08%~0.37%,
平均值为0.16%;氢指数为13.44~52.56mg/g,平
均值为34.35mg/g;生烃潜量为0.04~0.07mg/g,
平均值为0.06mg/g;综合评价其为差-一般烃源

岩.二叠系太原组灰岩样品中,总有机碳含量变化较

大,为0.05%~4.21%,平均值为0.61%;氢指数为

12.37~128.34mg/g,平均值为43.49mg/g;生烃潜

量为0.02~1.51mg/g,平均值为0.23mg/g;综合评

价其为一般-好烃源岩(图3).
由于碳酸盐岩对烃的吸附作用远低于泥页岩,

排烃效率高于泥岩,且碳酸盐岩对干酪根生烃催化

作用 较 强,其 生 烃 效 率 高 于 泥 页 岩(秦 建 中 等,

2006).目前,学术界公认为Ⅰ-Ⅱ1 型泥页岩的有机

碳下限为0.3%~0.5%,此处的0.3%~0.5%约等

于原始有机碳,即烃源岩处于生油阶段时的下限值.
而鄂尔多斯盆地上古生界灰岩大多处于成熟-高成

熟阶段,且气源岩的下限值比生油岩更低,因此,其

图4 IO-IH 判断有机质类型

Fig.4 DeterminationoforganicmattertypeusingIO-IH

烃源岩有机碳下限值理应更低.
根据上述论断,从有机质丰度指标来看,鄂尔多

斯盆地上古生界灰岩中,本溪组与山西组有机质丰

度较低,不能作为有效的烃源岩.而太原组灰岩,有
机质丰度相对较高,加之其处于高成熟阶段,因此,
可以作为天然气的有效气源岩.
3.2 有机质类型

有机质类型是衡量烃源岩质量和油气产率的重

要指标,根据岩石热解实验所得氢指数(IH)和氧指数

(IO),可以用来确定有机质的类型.鄂尔多斯盆地上

古生界二叠系山西组灰岩氢指数分布范围相对集中,
均小于150mg/g·TOC,为41~112mg/g·TOC,平
均值为73mg/g·TOC;氧指数的分布范围较大,为
140~1277mg/g·TOC,平均值为530mg/g·TOC;
据此判断,山西组灰岩有机质类型以Ⅲ型为主,同时

混有少量的Ⅱ2 型(图4).石炭系本溪组灰岩氢指数较

小,为13~53mg/g·TOC,平均值为34mg/g·

TOC;氧指数也明显小于山西组,为99~565mg/g·

TOC,平均值为345mg/g·TOC;据此判断,本溪组

灰岩有机质类型主要为Ⅲ型(图4).二叠系太原组灰

岩氢指数为12~128mg/g·TOC,平均值为43mg/g
·TOC;与山西组和本溪组明显不同,太原组氧指数

分布范围相对集中,为9~264mg/g·TOC,平均值

为87mg/g·TOC;据此判断,太原组灰岩有机质类

型主要为Ⅱ2-Ⅲ型(图4).
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图5 干酪根热解分类X形图解

Fig.5 X-Diagramofkerogenclassification
底图据黄第藩和李晋超(1982)

上述有机质类型划分的标准,是以氢指数(IH)
为主且强调了演化途径,可能会存在判断有机质类

型的盲区.根据岩石热解参数S2/S3 与氢指数(IH)
和氧指数(IO)之间的相互关系,编制的干酪根热解

分类图解可以较好地解决上述问题(黄第藩和李晋

超,1982)(图5).根据X形图版,本溪组有机质类型

主要为生气的标准腐殖型(Ⅲ2);山西组有机质类型

为腐殖型Ⅲ型(标准腐殖型Ⅲ2 与含腐泥腐殖型

Ⅲ1)与腐殖腐泥型(Ⅱ)均有分布,但以腐殖型Ⅲ型

为主;太原组有机质类型主要为腐殖型Ⅲ型(标准腐

殖型Ⅲ2 与含腐泥腐殖型Ⅲ1)和腐殖腐泥型(Ⅱ).显
然,根据X形图版判断的结果与上述根据氢指数

(IH)、氧指数(IO)及Tmax判断结果基本一致.
由于鄂尔多斯盆地烃源岩成熟度较高,因此热

解参数在使用时存在一定的缺陷.而干酪根稳定碳

同位素受成熟度影响较小,热演化期间的同位素分

馏效应也对碳同位素组成影响较小.因此,干酪根稳

定碳同位素是划分有机质类型的重要指标.典型的

藻类 腐 泥 型Ⅰ型 干 酪 根 的δ13C 值 为-28‰~
-30‰;Ⅱ 型 干 酪 根 δ13C 值 分 布 在 -25‰ ~
-28‰;陆相高等植物来源的Ⅲ型干酪根,稳定碳同

位素值最重,分布在-20‰~-25‰,一般重于

-25‰.高等植物来源的腐殖型干酪根比低等生物

来源的腐泥型干酪根更富含重碳同位素(黄第藩等,

1984).据此标准,本溪组有机质类型主要为Ⅲ型,太
原组主要为Ⅱ-Ⅲ型,而山西组主要以Ⅲ型为主,同
时混有少量的Ⅱ型干酪根(图6).

与干酪根稳定碳同位素类似,烃源岩的有机质
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图6 鄂尔多斯盆地上古生界灰岩烃源岩干酪根碳同位素分

布特征

Fig.6 Distributionofcarbonisotopeofkerogenoflimestone
sourcerocksofUpperPaleozoicinOrdosbasin

图7 鄂尔多斯盆地上古生界灰岩烃源岩有机质显微组分特征

Fig.7 Characteristicsoforganicmaceraloflimestonesource
rocksofUpperPaleozoicinOrdosbasin

图8 鄂尔多斯盆地上古生界灰岩烃源岩有机质成熟度分布

Fig.8 DistributionoforganicmattermaturityoflimestonesourcerocksofUpperPaleozoicinOrdosbasin

显微组分特征受成熟度影响较小,在成熟度较高地

区是良好的有机质类型判别指标.上古生界灰岩烃

源岩有机质显微组分的分析结果表明,本溪组样品

全部落入镜质组-惰质组范围内,表现为典型的腐

殖型特征;山西组仅有少量样品含有较高的腐泥组,
大部分干酪根以腐殖型为主.太原组部分样品含有

较多的腐泥组,同时也有部分样品含有较多的镜质

组-惰质组,有机质类型属于腐殖-腐泥型(图7).
3.3 有机质成熟度

有机质丰度和类型是生烃的基础,而有机质的

成熟度则决定着有机质生成油气的总量和生烃潜

力.只有当烃源岩达到一定的热演化成熟度时,才可

能有烃类的生成.因此,有机质成熟度是衡量烃源岩

实际生烃能力的重要指标之一,也是评价烃源岩最

重要的参数.镜质体反射率(Ro)随热演化程度的升

高而稳定增大,与成熟度之间具有良好的相关性,且
测试简单、精确,因此Ro 值是评价烃源岩成熟度的

最好指标.此外,还可以根据岩石热解参数Tmax与

PI判断有机质的成熟度.
通常认为,Ro<0.5%为未成熟阶段,0.5%<

Ro<0.7%为低成熟阶段,0.7%<Ro<1.3%为成熟

阶段,1.3%<Ro<2.0%为高成熟阶段,Ro>2.0%
为过 成 熟 阶 段.Tmax <435 ℃ 为 未 成 熟 阶 段,

435℃ <Tmax<440℃为低成熟阶段,440℃ <
Tmax<450℃为成熟阶段,450℃ <Tmax<580℃为

高成熟阶段,Tmax>580℃为过成熟阶段.鄂尔多斯

盆地上古生界灰岩中,二叠系山西组镜质体反射率
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为1.23%~1.81%,平均值为1.42%;最高热解温度

为429℃ ~510℃,平均值为473.86℃;PI 为

0.11~0.36,平均值为0.24;综合评价其为高成熟阶

段.石炭系本溪组镜质体反射率为1.04%~1.96%,
平均值为1.39%;最高热解温度为481℃ ~521℃,
平均值为498℃;PI为0.20~0.43,平均值为0.29;
综合评价其为成熟-高成熟阶段.与本溪组和山西

组不同,太原组镜质体反射率、最高热解温度及PI
值均稍高,镜质体反射率为1.34%~1.94%,平均值

为1.66%;最高热解温度为419℃~599℃,平均值

为499.45℃;PI 值为0.13~0.50,平均值为0.28
(图8);综合评价太原组灰岩为高成熟阶段.

4 灰岩烃源岩的排烃特征

为了更客观准确地评价鄂尔多斯盆地上古生界

灰岩 烃 源 岩,本 文 基 于 排 烃 门 限 理 论(庞 雄 奇,

1995),运用生烃潜力法衡量了上古生界灰岩烃源

岩.该方法的理论基础为对于没有与外界发生物质

交换的烃源岩来说,有机质在烃源岩生排烃过程中,
可转化成烃的有机质总量是一定的.据此,生烃潜量

(S1+S2)由3部分组成:(1)尚未转化成烃的干酪

根或残余有机质,由于鄂尔多斯盆地上古生界灰岩

烃源岩成熟度较高,均达到了成熟-高成熟阶段,因
此,该部分所占比例较小;(2)已经生成,并残留在烃

源岩中的烃类;(3)可能排出烃源岩的烃类.在烃源

岩演化过程中,烃类的排出是使生烃潜量(S1+S2)
减小的唯一原因(周杰和庞雄奇,2002).将(S1+
S2)/TOC定义为生烃潜力指数 PGI(姜福杰等,

2010),在纵向尺度上,其值具有“大肚子”形状,即先

增大后减小.增大的原因为有机质在成岩作用阶段

经历脱氧过程,CO2 的生成使得总有机碳相对减

小,而由大变小的拐点即为排烃门限.PGI的减小值

代表了排出烃量,即烃源岩原始生烃潜力指数与现

今生烃潜力指数之差.
在分析整理了鄂尔多斯盆地上古生界样品热解

数据后,绘制了生烃潜力指数(S1+S2)/TOC与镜

质体反射率(Ro)之间的关系图(图9).曲线具有明

显的“大肚子”特征,拐点处的Ro 值为1.6%左右

(图9).出现拐点的原因,显然是由于(S1+S2)/

TOC值的减小,而该值的减小,是由于当成熟度逐

渐增大到一定值后,生烃潜量(S1+S2)开始锐减,
即分子(S1+S2)开始发生突变的点.对 于 分 母

(TOC)来说,上文已经述及,TOC指的是单位质量

图9 鄂尔多斯盆地上古生界灰岩热解生烃潜力指数与Ro

关系

Fig.9 Therelationshipbetweenhydrocarbongeneratingpo-
tentialindexandRoofUpperPaleozoiclimestonein

Ordosbasin

图10 鄂尔多斯盆地上古生界灰岩Ro 分布饼状图

Fig.10 PiechartofRovaluesfromUpperPaleozoiclime-

stoneinOrdosbasin

岩石中有机碳的含量,它是岩石中总有机物的相对

含量,而非岩石中总有机物的绝对含量,因而生排烃

过程中导致的有机质绝对总量的减少并不等同于相

对总量的减少.因此,(S1+S2)/TOC值出现拐点

所对应的成熟度即为烃源岩开始大量生排烃的时

刻,即Ro 为1.6% 时热解生烃潜力指数开始明显下

降,意味着烃源岩大量生气的开始.
山西组Ro 大于1.6%的仅占26.7%,绝大部分

样品的成熟度小于1.6%(73.3%);本溪组Ro 大于

1.6%的仅占20%,绝大部分样品的成熟度小于

1.6%(80%);太原组Ro 大于1.6%的占68%,占据

了绝大多数,而小于1.6%的仅占32%(图10).上述

指标表明,上古生界灰岩中,太原组的生气能力明显

优于山西组和本溪组,与上述烃源岩评价结果一致.

5 结论

(1)根据总有机碳含量(TOC)、生烃潜力(S1+

606



 第2期  韩文学等:鄂尔多斯盆地上古生界灰岩烃源岩生烃潜力评价

S2)及氢指数(IH)综合判断,本溪组灰岩为差的烃

源岩;山西组灰岩为差-一般的烃源岩;太原组灰岩

主要为一般-好的烃源岩,考虑到碳酸盐岩烃源岩

的特殊性及该地区成熟度较高的特性,太原组灰岩

可以作为有效气源岩.
(2)根据热解参数、干酪根稳定碳同位素及有机

质显微组分综合判断了鄂尔多斯盆地上古生界灰岩

有机质类型:本溪组为Ⅲ型,太原组为Ⅱ2-Ⅲ型,山
西组有机质以Ⅲ型为主,同时混有少数的Ⅱ2 型.

(3)根据镜质体反射率(Ro)、最高热解温度

(Tmax)及产率指数(PI)综合判断,本溪组灰岩处于

成熟-高成熟阶段,而太原组及山西组灰岩处于高

成熟阶段;如此高的成熟度,降低了对总有机碳含量

的要求.
(4)基于排烃门限理论,运用生烃潜力法,综合

判断Ro=1.6%为排烃门限.山西组和本溪组分别仅

有26.7%、20.0%的样品达到此门限,而太原组却有

68.0%的样品.Ro 指标表明,太原组的生气能力明显

优于山西组和本溪组.
致谢:论文在取样过程中得到了长庆油田庆阳

岩心库师傅的大力帮助,样品分析测试得到了中石

油勘探开发研究院郑飞老师的指导,在此表示衷心

的谢意! 同时,感谢匿名审稿专家对文章提出的宝

贵意见.
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