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海拉尔盆地乌尔逊凹陷南屯组优质烃源岩发育特征
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摘要:运用钻井岩心及测井资料,对海拉尔盆地乌尔逊凹陷烃源岩的生物发育、地球化学特征进行研究,认为乌尔逊凹陷南屯组

发育有薄层优质烃源岩,它们有机质丰度高,类型好,生烃潜力大。结合研究区地质条件,并参考前人的研究成果,建立了适合本

区优质烃源岩的评价标准;认为本地区烃源岩在生烃潜量(S1+S2)大于20mg/g,氯仿沥青“A暠大于0.3%,TOC大于5.0%,总

烃(HC)大于700暳10-6的情况下为优质烃源岩;同时,运用有机碳测井评价方法,结合研究区优质烃源岩评价标准,分析了区内

诸多钻井优质烃源岩的分布特征。结果表明,研究区优质烃源岩主要发育在南屯组,特别是该组的上部,南屯组一段烃源岩的厚

度大于南屯组二段。总的来说,本区优质烃源岩的发育对盆地油气成藏产生较大的生烃贡献。
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Abstract:SourcerocksofWuerxunDepressionoftheHailaerBasinwereinvestigatedtocharacterize
theirbiologicaldevelopments,organicgeochemistry.Togetherwithwirelogsandwellcoresanalyses,

threeseriesofhighqualitysourcerocksinNantunFormationwerediscovered.Theyallhavegood
organictypes,highabundanceoforganicmaterialsandhighhydrocarbonpotentials.Combinedwithge灢
ologicalsettingandreferredpreviousstudy,thecriterionofhighqualitysourcerockswasestablished
[(S1+S2)>20mg/g,chloroformbitumen“A暠>0.3%,TOC>5.0%andHC>700暳10-6],which
wasfitforthewholestudyarea.Throughthemethodoforganiccarbonlog,thedistributionofhigh
qualitysourcerockswasconfirmed,whichshowedthatthehighqualitysourcerockwasmainlydevel灢
opedasthinlayereintheNantunFormation,especiallyintheupperpart.Inshort,thedevelopmentof
thehighqualitysourcerockscontributedgreatlytothepoolforming.
Keywords:organiccarbonlog;geochemistry;highqualitysourcerocks;NantunFormation;Creta灢
ceous;theWuerxunDepression;theHailaerBasin

暋暋在国内烃源岩评价分级标准中,通常按生烃潜

力将烃源岩分为好烃源岩、中等烃源岩、差烃源岩

和非烃源岩4档,缺少优质烃源岩这一级别。相对

而言,国外比较重视对优质烃源岩的研究,并建立

了一系列相应的评价标准[1]。近年来,随着盆地成

烃研究的深入,优质烃源岩的重要性逐渐被国内专

家学者认识[2,3],肯定了其在陆相大型油气田和小

而肥富油凹陷成藏的生烃贡献。在隐蔽油气藏勘

探过程中,优质烃源岩的存在可以大大提高隐蔽油

气藏的勘探成功率[3]。本文将主要是应用地球化

学分析、有机碳测井等方法对海拉尔盆地乌尔逊凹

陷南屯组优质烃源岩特征及其分布进行评价,这对

于该区的油气勘探工作将会有实际的指导意义。

1暋区域地质概况

乌尔逊凹陷是海拉尔盆地贝尔湖坳陷的二级
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构造单元之一,是海拉尔盆地最有潜力的勘探地

区。乌尔逊凹陷位于贝尔坳陷的中部,面积为

2166km2,为一南北向展布、西断东超的箕状断

陷,南与贝尔凹陷,北与红旗、新宝力格凹陷局部连

通[4]。凹陷内发育南、北2个继承性次凹,北部为

乌北次凹,沉积岩埋藏最深4500m,南部为乌南

次凹,沉积岩埋深大于6000m。围绕着乌北次凹

发育着苏仁诺尔、黄旗庙等构造带;围绕着乌南次

凹发育着乌西断阶带、乌东斜坡带及乌南南部的巴

彦塔拉构造带[5](图1)。
乌尔逊凹陷以内陆湖相碎屑岩为主,盆地基底

为古生界和前古生界,盖层为侏罗系的兴安岭群和

白垩系铜钵庙组、南屯组、大磨拐河组、伊敏组、青
元岗组,其次为第三系及第四系[6]。其中白垩系为

目前主要的勘探层位,主要生油层是铜钵庙组、南
屯组、大磨拐河组,为一套浅—深湖相沉积。南屯

组暗色泥岩累计厚度100~300m。大磨拐河组暗

色泥岩累计厚度最大,在150~600m 之间。在乌

尔逊北部地区钻井基本没钻穿铜钵庙组,而乌南地

区铜钵庙组暗色泥岩不发育[7]。一般认为南屯组

图1暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷构造单元划分

1.探井井位;2.一级构造单元分区线;3.二级构造单元分区线;
4.三级构造单元分区线;5.主要断层

Fig.1暋TectonicdivisionoftheWuerxunDepression,
theHailaerBasin

及大磨拐河组一段下部为本区主力烃源岩层。

2暋优质烃源岩地球化学特征

由于乌南与乌北2个次凹相对独立,在探讨乌

尔逊优质烃源岩特征时将其分为乌南与乌北2个

部分单独讨论。

2.1暋乌北地区

通过对乌北地区苏33井、苏35井、海参4井

等进行地化综合分析评价(图2),在两井南二段和

南一段烃源岩中存在有丰度较高的优质烃源岩层。
不同层段或同一层段源岩有机质丰度上存在明显

的非均质性,高丰度层段的烃源岩其有机碳可达到

7.68%,氯仿沥青“A暠可达0.498%;而常规的烃源

岩一般有机碳在1.5%~2.0%,氯仿沥青“A暠一般

在0.05%~0.2%。由此可以看出,优质的烃源岩

有机质丰度较常规烃源岩高出2~4倍。
本套优质烃源岩有机质类型较好,通常为栺型

(图3);其饱和烃气相色谱分析(图4)表现出烃类

分布为单峰型,主峰碳数为nC19,碳数在nC29以后

的烃类含量很低,说明该套烃源岩有机质应主要以

藻类等低等水生生物的贡献为主[8];组分碳同位素

分析表明,该套烃源岩碳同位素较轻,饱和烃毮13C
在-29.37曤~-33.58曤,同样反映烃源岩母质

类型较好,这种类型的有机质易向油转化,生油能

力较强。由此,优质烃源岩的存在对该地区油气的

图2暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷
海参4井烃源岩有机地化综合评价

Fig.2暋Thecompositivegeochemicalassessment
ofsourcerocksofWellHaican4in

theWuerxunDepression,theHailaerBasin
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图3暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷
南屯组优质烃源岩有机质类型划分

Fig.3暋Thedividingoforganictypesofhighquality
sourcerocksoftheWuerxunDepression,theHailaerBasin

图4暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷烃源岩饱和烃气相色谱

Fig.4暋Thesaturatedhydrocarbongaschromatography
ofsourcerocksintheWuerxunDepression,theHailaerBasin

生成应该有较大的贡献。
钻井揭示,该区优质烃源岩一般多呈薄层出

现,且主要出现在南屯组中,反映出该时期湖水有

明显的变化,且在水进时期可能由于气候等因素,
使湖内出现藻类的大量繁殖,从而该套源岩内富含

藻类等可以大量生油的低等水生生物。

2.2暋乌南地区

乌南次凹巴彦塔拉地区南屯组源岩表现为有

机质丰度高,类型好,且源岩处于成熟演化阶段。
如巴斜1井南屯组部分源岩TOC 在5%以上,氯

仿沥青“A暠在0.3%~0.4%,生烃潜量超过20mg/g,

H/C原子比大于1.4,Ro 大于0.7%。对该井2435~
3445m源岩进行全岩显微组分鉴定,发现该套源

岩中发育大量的层状藻(图5)。同时在巴14井及

巴16井南屯组源岩中均发现异常发育的层状藻。
另外在一些样品中还发育结构藻,该藻的体积较

大,多呈亮黄色荧光,为与层状藻不同的藻类品种。
这说明在南屯组沉积时,河流为湖水带来了大量的

养料,使得古湖泊内水生生物大量繁殖(尤其是藻

类)。当湖盆底部为缺氧还原条件时,降落到湖底

的水生生物和陆源有机质被保存在沉积物中,藻类

等有机质的富集使源岩的有机质丰度(如TOC、氯
仿沥青“A暠、S1+S2 等)含量较高,且该源岩类型

一般多为栺型,对油气生成的贡献较大。
饱和烃气相色谱分析表明(图4),巴斜1井泥

岩为单一峰型,主峰碳一般为nC21或nC23,nC29以

后的高碳数烷烃含量较少,反映出源岩有机质主要

以低等水物生物(藻类)来源为主[9]。明显与常规

泥岩不同的是,该套源岩表现出明显的植烷优势,
而非姥鲛烷优势,Pr/Ph多在0.2~0.7,反映出该

套源岩沉积时湖水为高盐度的咸水环境[10,11]。这

种高盐度的水体一般缺氧,对有机质的保存极为有

利。但这种沉积环境在断陷湖盆不是处处发育,乌
尔逊凹陷目前只是在乌南次凹巴彦塔拉地区发现

该种类型的沉积。
该套源岩的组分碳同位素分析表明,饱和烃、

芳烃、非烃及沥青质的碳同位素相对较轻,饱和烃

毮13C一般轻于-32曤,最轻可达-34.6曤。这说明

图5暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷南部巴彦塔拉地区
南屯组泥岩中层状藻类显微照片

A.巴斜1井南一段2435m 泥岩(暳200);B.巴斜1井南一段

2437.50m 泥岩(暳200);C.巴16井南一段2153.35m 泥岩
(暳100);D.巴16井南一段2153.35m 泥岩(暳200)

Fig.5暋ThephotooflayeredalgaeinNantunFormation
inBayantanla,theWuerxunDepressionoftheHailaerBasin

·07· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第31卷暋暋



乌南巴彦塔拉地区南屯组源岩有机质输入应以藻

类等低等水生生物为主,母质类型较好。

3暋优质烃源岩分布特征

3.1暋乌尔逊凹陷优质烃源岩评价标准

由于目前国内还没有统一的优质烃源岩评价

标准,在考虑研究区地质条件和参考前人提出的评

价标准的基础上,建立了适合本地区的优质烃源岩

评价标准。在烃源岩分级评价标准建立过程中,对
于不同种类的烃源岩,要考虑不同因素的影响。同

时,有机质成熟度也是必须考虑的因素,成熟度过

高,因 烃 类 运 移 会 使 烃 源 岩 的 有 机 质 丰 度 下

降[12,13],因此不同成熟度的烃源岩具有不同的评

价标准。
研究区为典型的陆相断陷湖盆,有机质来源主

要为水生生物和陆源有机质。凹陷内烃源岩生烃

门限约为1530m,当埋藏深度为2600m 时Ro 约

为1.0%(图6),而盆地内大部分烃源岩层深度均

小于2600m,说明凹陷内烃源岩层一般没有达到

高成熟阶段。以凹陷内烃源岩样品的生烃潜量为

基础,综合考虑研究区内沉积环境、有机质来源、有
机质成熟度等因素,参考侯读杰等(2007)[3]提出的

优质烃源岩评价标准,结合大量数据提出了适合本

地区的优质烃源岩划分标准(图7)。认为本地区

烃源岩在生烃潜量(S1+S2)大于20mg/g,氯仿沥

青“A暠大于0.3%,TOC 大于5.0%,总烃(HC)大
于700暳10-6的情况下为优质烃源岩。

从国内现有的烃源岩评价标准来看,一般包含

了有机碳、氯仿沥青“A暠、总烃,生烃潜量,H/C原

子比等多个地化指标,因此在评价中需要做多项的

图6暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷源岩Ro 与深度关系

Fig.6暋TherealationshipbetweenRoandburialdepthof
sourcerocksintheWuerxunDepression,theHailaerBasin

图7暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷烃源岩TOC和S1+S2 的关系

Fig.7暋TherealationshipbetweenTOCandS1+S2of
sourcerocksintheWuerxunDepression,theHailaerBasin

分析和综合判定。从海参4井有机地化综合评价

图(图2)上可以看出,本区泥岩有机质丰度与有机

质类型有较良好的正比关系,所以在本区内优质烃

源岩成熟度不高的情况下,判别优质烃源岩时主要

考虑有机碳含量这一项指标。

3.2暋优质烃源岩的识别方法

受成本因素和样品来源的限制,一般很难获得

烃源岩各种分析指标纵向上连续分布的剖面,由此

给优质烃源岩评价带来了很大局限性,尤其是在该

凹陷烃源岩具有明显的不均一性的情况下更是如

此。国外从20世纪60年代末期就开始着手研究

利用测井方法解决烃源岩评价问题,到目前为止,
应用较广的是法国石油研究院于上世纪80年代末

提出的有机碳测井评价方法[14]和Exxon公司提出

的殼Log法[15]。这2种方法都是基于烃源岩有机

质对测井曲线的响应特征,建立解释模型,用声波

测井和电阻率测井定量计算有机碳的含量,同时针

对不同成熟度的烃源岩对解释模型进行适当的修

正。本文将采用法国石油研究院提出的有机碳测

井评价方法来获得单井纵向连续的有机质丰度

(TOC)。此种方法的解释模型和理论方法在此不

再赘述,可参考文献[14]和[16]。图8为盆地内部

分井计算值与实测值的交汇图,从图上可以看出,
计算TOC值与实验室分析化验出的数据具有良

好的一致性。在计算单井连续的TOC 曲线的基

础上,结合本地区优质烃源岩判别标准就可以有效

地识别优质烃源岩。

3.3暋优质烃源岩的分布

以法国石油研究院于1980年代末提出的有机

碳测井评价方法为基础,计算了凹陷内多口探井的

TOC曲线,并根据本区优质烃源岩判别标准,识别

了各井优质烃源岩在单井上的分布。从苏33井可

见(图9),优质烃源岩主要分布在南屯组一段上

部,呈薄层状产出,单层厚度较薄,多数在1~7m,
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图8暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷
部分井计算TOC与实测TOC 交会图

Fig.8暋TheTOCcrossplotofactual
measurementandcalculationinsomewellsin
theWuerxunDepression,theHailaerBasin

总体上非均质性较强。同时,纵向上,南一段优质

烃源岩厚度也要大于南二段,这可能是由于南一段

沉积时期,湖水含盐度较高,从而更有利于有机质

的保存。

图9暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷苏33井优质烃源岩纵向展布

Fig.9暋Verticaldistributionofhighqualitysourcerocks
inWellSu33,theWuerxunDepression,theHailaerBasin

图10暋海拉尔盆地乌尔逊凹陷南屯组优质烃源岩等厚线

1.探井井位;2.一级构造单元分区线;3.二级构造单元分区线;4.地层尖灭线;5.等值线/m

Fig.10暋ThethicknessisolineofhighqualitysourcerocksofNantunFormationintheWuerxunDepression,theHailaerBasin
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暋暋在计算了凹陷内多口探井的优质烃源岩厚度

的基础上,综合考虑本地区沉积相与其它地球化学

特征,绘制了各层段的优质烃源岩厚度等值线图

(图10)。总的来看,乌尔逊凹陷优质烃源岩在南

一段最厚,最大厚度约为60~70m(凹陷北部苏35
井附近),北部南一段优质烃源岩分布呈 NW 向,
分布面积相对较小;南部南一段优质烃源岩主要分

布在靠南的巴彦塔拉地区,最大厚度位于乌17井

附近,约为50~60m。由于本段优质烃源岩埋藏

深度较深,成熟度较高,厚度较大,对本区的油气成

藏应有较大的贡献。
南二段优质烃源岩厚度较薄,但分布面积相对

南一段更广。凹陷北部最大厚度为30~40m,位
于苏41井区附近。南部优质烃源岩分布与南一段

相似,最大厚度位于乌17井附近,约为30~40m。

4暋结论

1)乌尔逊凹陷在南屯组发育优质烃源岩,优质

烃源岩多以薄层状产出,纵向非均质性较强。

2)南屯组优质烃源岩有机质丰度(如TOC、氯
仿沥青 “A暠、S1 +S2 等)含 量 较 高,TOC 大 于

5.00%,实测有机碳最高可达7.68%,有机质多处

于成熟演化阶段。

3)该套源岩饱和烃气相色谱分析表现出烃类

分布为单峰型,主峰碳以低碳数为主,烃源岩碳同

位素较轻。说明该套源岩有机质输入以藻类等低

等水生生物为主,有机质类型以栺型为主,少量为

栻1 型。

4)乌尔逊凹陷优质烃源岩主要发育在南屯组,
南屯组一段厚于南屯组二段,且主要在南一段上

部。凹陷南部主要分布在靠南的巴彦塔拉地区,凹
陷北部发育在苏35—苏41井区附近。南二段优

质烃源岩分布面积大于南一段,可能与凹陷的南屯

组沉积期的湖侵范围变化有关。
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