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银根—额济纳旗盆地天草凹陷下白垩统巴音戈壁组
有效烃源岩地球化学特征及其形成环境
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摘要：对于低勘探程度的小型断陷湖盆，寻找有效烃源岩对于勘探方向的选择具有非常重要的意义。

本文基于天草凹陷新钻井的大量分析测试资料，对主要勘探层系下白垩统巴音戈壁组的纵横向烃源岩地
球化学特征及形成环境进行了系统分析，并阐述了沉积环境变化对有效烃源岩发育的控制作用。研究结
果表明：巴音戈壁组烃源岩有机质丰度达到了中等—好的级别，以巴音戈壁组二段有机质丰度最高
（ｗ（ＴＯＣ）平均为１．１％）；有机质类型为Ⅱ１－Ⅱ２型，且巴音戈壁组二段的Ⅱ１型有机质丰度最高，属于腐殖
腐泥型；烃源岩热演化程度整体达到了低熟 成熟阶段，巴音戈壁组二段为成熟的烃源岩，具备较高的生
烃能力；巴音戈壁组有效烃源岩下限为ｗ（ＴＯＣ）＝１．０％，有机质来自高等植物和水生生物的混合源，且低
等水生生物贡献比例稍大；巴音戈壁组沉积期为高盐度和还原的沉积环境，盆内藻类勃发和盆外适当的陆
源有机质输入是湖盆水体较高古生产力和较好有机质类型的必要条件，持续稳定的缺氧环境为有机质的
保存提供了良好条件，这是巴音戈壁组有效烃源岩形成的两个关键条件。天草凹陷南次洼比北次洼更适
合有效烃源岩的发育，且发育的有效烃源岩具有更高的有机质丰度和成熟度，是下一步油气勘探的有利区
域。
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ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

０　引言

银根—额济纳旗盆地是中国陆上油气勘探程度
较低的小型断陷盆地群，具有构造单元不完整、古地
理环境多变、烃源岩分布非均质性极强的特征。近
年来，随着小型断陷湖盆成藏理论与勘探技术的进
步，银额盆地的油气勘探呈现“多点开花、持续突破”
的良好形势［１－３］。盆地西部的天草凹陷Ｔ６井获得
日产２０ｍ３的高产工业油流，中部的拐子湖凹陷拐
参１井获得日产油５６．１７ｍ３、日产天然气７　２９０ｍ３的
高产油气流，盆地东部的查干凹陷也陆续获得高产工
业油气流［３－４］，证实了该盆地有很好的油气勘探潜
力，具有“小而肥”的含油气特征。但这些凹陷普遍存
在有效烃源岩地球化学特征及分布规律不明确，以及

沉积环境对有效烃源岩发育的控制尚不清楚的问题，
这严重制约了油气勘探进程和勘探成果的扩大。
对于小型断陷湖盆而言，烃源岩的地球化学评

价及有效烃源岩的确定对揭示油气生成、运聚成藏
规律、选择有利的勘探方向、提高勘探效益等，都具
有十分重要的意义。在我国北方发育的众多具有相
似构造发育史、彼此相对独立的小型断陷中，如二连
盆地和酒泉盆地等［５－６］，有关小型断陷湖盆的烃源
岩地球化学及分布特征等，前人已做诸多工作，认为
小型断陷湖盆的烃源岩发育及形成环境有着其特殊

性［７－９］。丁修建等［８］认为二连盆地有效烃源岩发育
模式不同于大型湖盆，沉积环境控制着烃源岩的形
成，提出了初始生成力、保存条件和沉积速率共同控
制有机质的富集，并建立了３种有效烃源岩发育模
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式，高丰度的烃源岩主要发育在凹陷的近洼缓坡带；
王朋等［１０］和陈景跃［１１］认为银额盆地查干凹陷有效

烃源岩下限为ｗ（ＴＯＣ）＝１．０％，烃源岩主要发育在
缓坡一侧，控制有机质富集的主要因素是湖盆初始
生成力；卫平生［１２］和陈治军等［１３］认为银额盆地中
东部凹陷群的巴音戈壁组为主力烃源岩，有机碳质
量分数中等 好，以Ⅱ型倾油的有机质为主，具备良
好的生油条件。此外，也有部分学者针对西部天草
凹陷第一口探井天１井的烃源岩地化特征做过相关
工作，认为巴音戈壁组有机质丰度高、类型好，达到
成熟演化阶段，其品质与二连盆地相当，总资源量可
到０．７４亿ｔ［１４－１５］。然而，随着天草凹陷勘探程度的
深入，早期的地质认识已不能满足勘探现状，需要结
合更多的钻井资料对整个凹陷的纵横向烃源岩地球

化学特征及形成环境进行系统评价，从而明确有效
烃源岩的展布特征和有机质富集的影响因素，以期
对接下来油气勘探方向提供一定的指导。

１　地质概况

银根 额济纳旗盆地位于内蒙古自治区西部，
面积约为１２．３×１０４ｋｍ２，是在前寒武纪结晶地块和
古生代褶皱基底上发育起来的中新生代沉积盆地，
由许多小型断陷构成，具有较低的勘探程度。区域
构造位置位于塔里木、哈萨克斯坦、西伯利亚和华北

４个板块的结合部位，板块之间的缝合带对盆地中、
新生代的构造发育起着明显的控制作用［３－４］。盆地
经历了早侏罗世的扭张拉分断陷、晚侏罗世的挤压
抬升剥蚀、早白垩世的伸展断陷和晚白垩世—新近
纪的沉降坳陷４个演化阶段［１４］。
天草凹陷位于银根—额济纳旗盆地西北部的居

延海坳陷内（图１ａ），呈北东—北北东向展布，是一
个西北断、东南超的箕状（单断）凹陷，面积约为

１　６６０ｋｍ２［１４］。目前勘探程度最高的为天草凹陷的
中部地区，根据凹陷的结构和构造特征可进一步将
天草凹陷中部地区划分为北次洼和南次洼，其中Ｔ６
和Ｔ６０１井位于南次洼的近洼斜坡区，Ｔ３（图１ｂ）和

Ｔ５（图１ｂ、ｃ）井位于北次洼斜坡区。钻井揭示沉积
地层自下而上发育下白垩统、上白垩统和新生界，上
白垩统剥蚀严重，缺失三叠系和侏罗系［１６］（图１ｄ）。
天草凹陷主要发育扇三角洲－湖泊沉积体系，潜在
的烃源岩主要发育在下白垩统的浅湖－半深湖沉积
体系［１２，１７］。根据岩性组合和古生物特征，下白垩统
自下而上划分为巴音戈壁组、苏红图组和银根组，其
中银根组大部分被剥蚀，仅在洼陷区有残余，厚度一
般小于１００ｍ［１４］。本次研究的主要目的层为巴音
戈壁组，根据岩性和电性特征，可将其进一步划分为

３段：巴音戈壁组一段（Ｋ１ｂ１），以砂砾岩沉积为
主，夹薄层的深灰色泥岩；巴音戈壁组二段（Ｋ１ｂ２），

图１　天草凹陷地理位置（ａ）、构造剖面（ｂ）、构造单元（ｃ）及地层发育特征（ｄ）［１６－１７］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ），ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ），ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔ（ｃ）ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｄ）ｏｆ　Ｔｉａｎｃａｏ　ｓａｇ［１６－１７］
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厚度大，深灰色—灰黑色湖相泥岩夹薄层浅灰色砂
岩和砂砾岩，是天草凹陷最重要的一套烃源岩，也是
研究区 第一套区域性盖层；巴音戈 壁 组 三 段
（Ｋ１ｂ３），底部为灰色泥岩与砂岩互层，中上部变为
氧化色泥岩夹薄层粉砂岩［１６］。苏红图组普遍发育
褐色和棕红色泥岩，局部夹灰色钙质泥岩和砂砾岩，
钻井揭示最大厚度约为７００ｍ，是研究区第二套良
好的区域性盖层。目前，天草凹陷已钻探井１０余
口，大部分见工业油流，主要商业产层集中在巴音戈
壁组二段和三段，主要油藏集中在天草凹陷的南次
洼和北次洼南部。

２　实验分析方法

选取天草凹陷北次洼和南次洼４口井共计２００
块巴音戈壁组暗色泥岩样品（岩心和岩屑）进行测
试，选取的样品在纵向上基本覆盖了整个巴音戈壁
组，平面上，南次洼烃源岩以Ｔ６和Ｔ６０１井的样品
为代表，北次洼烃源岩以 Ｔ３和 Ｔ５井的样品为代
表。针对采集的样品开展了总有机碳、岩石热解、干
酪根元素和同位素、氯仿沥青“Ａ”和饱和烃色谱质
谱等有机地球化学分析测试。所有测试分析均在中
国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室
完成。
碳同位素测试所用的仪器为 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ

Ｆｌａｓｈ　２０００ＥＡ－Ｍａｔ２５３稳定同位素质谱仪，测试
精度≤０．０２‰，具体分析流程参照 ＳＹ／Ｔ　５２３８—

２００８［１８］。总有机碳测试流程为：称取０．１ｇ左右的
粉末样品至于坩埚中，用５％稀盐酸处理样品中碳
酸盐直至不再产生明显气泡，目的是去除无机碳；之
后用去离子水反复冲洗１２ｈ去除残余盐酸；再将处
理后的样品置于８０℃干燥炉中烘干１２ｈ；最后将处
理好的样品放入Ｌｅｃｏ　ＣＳ－２３０型碳硫测定仪进行
分析测试，实验标准参照国家标准 ＧＢ／Ｔ　１９１４５—

２００３［１９］。岩石热解分析所用的仪器为ＯＧＥ－Ⅱ型
油气评价工作站，采用程序升温测定不同温度段对
应的烃质量分数，程序加热到３００℃测定的单位质
量烃源岩的烃质量分数为Ｓ１（游离态烃），加热到

３００～６００℃获得的单位质量烃源岩的烃质量分数
为Ｓ２（热解烃），Ｔｍａｘ为Ｓ２对应的最高热解峰温。
干酪根元素分析所用的仪器为德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｕｂｅ
元素分析仪，检测温度２３℃，相对湿度为１６％，测试
流程参照国家标准ＧＢ／Ｔ　１９１４３—２００３［２０］。氯仿沥
青“Ａ”和族组成分离分别在快速抽提仪和层析柱中

完成，检测依据为石油天然气行业标准 ＳＹ／Ｔ
５１１９—２００８［２１］。全岩显微组分鉴定和镜质体反射率
测试所用仪器为Ｌｅｉｃａ　ＤＭ４５００Ｐ显微镜和ＭＰＶ－ＳＰ
显微光度计，测试标准依据石油天然气行业标准ＳＹ／

Ｔ　５１２４—２０１２［２２］。饱和烃气相色谱质谱分析使用

Ａｇｉｌｅｎｔ　７８９０－５９７５ｃ气相色谱质谱联用仪，测试条
件：色谱柱为ＨＰ－５ＭＳ弹性石英毛细柱（长６０ｍ，直
径０．２５ｍｍ，壁厚０．２５μｍ），初始柱温为５０℃，先以

２０℃／ｍｉｎ升温至１２０℃，然后以４℃／ｍｉｎ升至

２５０℃，再以３℃／ｍｉｎ升至３１０℃保持３０ｍｉｎ，载气
为Ｈｅ，采用恒流模式，流量为１ｍＬ／ｍｉｎ，检测方法依
据ＧＢ／Ｔ　１８６０６—２００１［２３］。

３　有机地球化学特征

３．１　有机质丰度
有机质是形成油气的物质基础，有机质丰度反

映了生烃母质在烃源岩中的富集数量，它是衡量和
评价岩石生烃能力的重要指标［１３，２４－２６］。此次，主要
采用总有机碳（ＴＯＣ）质量分数、生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）
和氯仿沥青“Ａ”质量分数３项指标进行烃源岩有机
质丰度的评价，评价标准采用中国陆相烃源岩有机
质丰度评价标准（表１）。

　　天草凹陷的主力烃源岩为巴音戈壁组暗色泥
岩［９，１４］，且纵向上不同层段的有机质丰度差异较大
（图２）。巴音戈壁组三段（Ｋ１ｂ３）泥岩样品ｗ（ＴＯＣ）
介于０．２２％～１．９７％，平均为０．７０％，其中ｗ（ＴＯＣ）
值大于１．００％的样品仅占１８％；生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）
介于０．１１‰～９．５６‰，均值为１．８８‰；ｗ（氯仿沥青
“Ａ”）介于０．０２％～０．２２％，平均值为０．１０％，其大于

０．２０％的样品占大于１０％（图２ａ－ｃ）。巴音戈壁组
二段（Ｋ１ｂ２）ｗ（ＴＯＣ）介于０．２５％～２．５９％，平均为

１．１０％，其中有 ６０％ 以上的样品ｗ（ＴＯＣ）大于

１．００％；Ｓ１ ＋Ｓ２ 介于 ０．１５‰ ～１２．２３‰，均值为

３．２５‰，Ｓ１＋Ｓ２值大于６．００‰的样品占１５％以上；

ｗ（氯仿沥青“Ａ”）介于０．０１％～０．５３％，平均值为

０．１５％，其中ｗ（氯仿沥青“Ａ”）大于０．２０％的样品
占３０％（图２ｄ－ｆ）。巴音戈壁组一段（Ｋ１ｂ１）泥岩样
品ｗ（ＴＯＣ）介于０．１３％～１．１８％，平均为０．８１％，
其中ｗ（ＴＯＣ）大于１．００％的样品占图中３０％；Ｓ１＋
Ｓ２介于０．０６‰～２．４８‰，均值为１．５４‰（图２ｇ－
ｈ）。上述各项地球化学参数综合分析表明巴音戈
壁组泥 岩 具 有 中 等 偏 高 的 ｗ （ＴＯＣ）、Ｓ１ ＋Ｓ２
和ｗ（氯仿沥青“Ａ”），依照陆相烃源岩有机质丰度
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表１　中国陆相烃源岩有机质丰度评价标准［２６］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ［２６］

分类
ｗ（ＴＯＣ）／％

咸水 超咸水 淡水 半咸水
（Ｓ１＋Ｓ２）／‰ ｗ（“氯仿沥青Ａ”）／％

非生油岩 ＜０．２ ＜０．４ ＜０．５ ＜０．０１５

生油岩

差 ０．２～０．４　 ０．４～０．６　 ０．５～２．０　 ０．０１５～０．０５０

中等 ０．４～０．６　 ０．６～１．０　 ２．０～６．０　 ０．０５０～０．１００

好 ０．６～０．８　 １．０～２．０　 ６．０～２０．０　 ０．１００～０．２００

最好 ＞０．８ ＞２．０ ＞２０．０ ＞０．２００

ｎ为样品数量。

图２　巴音戈壁组烃源岩有机质丰度频率直方图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

评价标准，烃源岩达到了中等—好的级别。从有机
质丰度各项指标来看，巴二段烃源岩有机质丰度明
显高于巴三段和巴一段烃源岩，且巴三段要略好于
巴一段。

３．２　有机质类型
烃源岩有机质类型是衡量有机质生烃演化性质

的度量标志，不同类型烃源岩的生油气能力存在较

大差别［２７］。有机质类型的划分方法主要包括岩石
热解分析法、干酪根元素分析法、干酪根碳同位素分
析法和干酪根显微组分分析法等４种［２８－２９］。此外，
还可以根据烃源岩中可溶有机质的族组成和生物标

志物参数来研究烃源岩生烃母质的类型。本次主要
依据卫平生［１２］提出的银额盆地泥岩有机质类型评

价标准（表２）。
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表２　银额盆地湖相烃源岩有机质类型评价标准［１２］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｙｉｎ’ｅ　ｂａｓｉｎ［１２］

有机质类型 Ｈ／Ｃ　 ＩＨ／‰ 干酪根碳同位素的界限值／‰ 干酪根显微组分

Ⅰ ＞１．３ ＞４７５ ＜－２８．０ 腐泥组为主

Ⅱ１ １．０～１．３　 ２６０～４７５ －２８．０～－２５．５ 腐泥组＋壳质组为主

Ⅱ２ ０．８～１．０　 ６５～２６０ －２５．５～－２２．５ 镜质组＋壳质组为主

Ⅲ ＜０．８ ＜６５ ＞－２２．５ 镜质组＋惰质组为主

　　注：ＩＨ为氢指数。Ⅰ为腐泥型；Ⅱ１为腐殖腐泥型；Ⅱ２为腐泥腐殖型；Ⅲ为腐殖型。

　　岩石热解是快速评价烃源岩有机质类型最简便
有效的方法［３０］。从氢指数ＩＨ－Ｔｍａｘ关系图看出，
天草凹陷巴音戈壁组泥岩有机质类型较好，为Ⅱ１－
Ⅱ２型有机质，其中巴二段烃源岩有机质类型最好，
巴一段和巴三段次之（图３）。然而，氢指数一般受
成熟度影响较大，因此需结合其他地球化学方法综
合判断有机质类型。

　　干酪根元素和同位素组成也能较好地评价有机
质类型［１３，３１］。天草凹陷巴音戈壁组３０个样品资料
分析显示，泥岩样品 Ｈ／Ｃ原子比介于０．９８～１．４８，

Ｏ／Ｃ原子比介于０．０３～０．０６，具有富氢贫氧的特征。
在 Ｈ／Ｃ－Ｏ／Ｃ原子比关系图（图４ａ）上，数据点大
部分落在Ⅱ１型和Ⅱ２型之间。不同层位有机质类型
对比表明，巴二段（Ｋ１ｂ２）和巴三段（Ｋ１ｂ３）烃源岩有
机质类型相对较好，Ⅱ１型有机质占比略高。干酪根
碳同位素主要介于－２９．７‰～－２３．０‰，平均为

－２６．１‰，具有整体偏轻的特征。依据银额盆地泥
岩有机质碳同位素类型评价标准［１２］，巴音戈壁组烃
源岩主要为Ⅱ１和Ⅱ２型有机质，少量Ⅰ和Ⅲ型，且巴
二段烃源岩有机质类型明显好于巴一段和巴三段

（图４ｂ）。

图３　天草凹陷烃源岩岩石热解参数有机质类型分类图［２４］

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｔｙｐｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｉｇｕｒｅ　ｂｙ　Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｔｉａｎｃａｏ　ｓａｇ

ａ．Ｈ／Ｃ－Ｏ／Ｃ原子比交会图［２４，３１］；ｂ．干酪根碳同位素分类。

图４　巴音戈壁组烃源岩有机质类型分类
Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｔｙｐｅ　ｆｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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　　烃源岩中有机显微组分组成特征可以较好地反
映烃源岩的性质［３２－３３］。在显微镜反射光下，结合荧
光观察，可以比较直观地了解烃源岩的母质类
型［３４－３５］。天草凹陷南次洼巴音戈壁组泥岩有机显
微组分纵向差异不大，以腐泥组占优势，其质量分数
主要介于６０．００％～８０．００％；镜质组和惰质组质量
分数介于１５．００％～２０．００％；壳质组质量分数最低，
大部分样品小于５．００％（表３）。而北次洼泥岩的有
机显微组分差异较大，腐泥组质量分数降低，壳质组
镜质组质量分数升高（表３）。有机组分镜下特征如
图５所示，在荧光下可见大量的黄色藻类体呈分散
或断续状分布（图５ａ，ｃ），在反射光下可观察到灰色

－灰白色的惰质体和镜质体部分保存了完整的原始
结构（图５ｂ，ｄ）。由此判断巴音戈壁组烃源岩为典
型的腐殖－腐泥混合型有机质，且腐泥型有机质占
比更高。
综合岩石热解参数、干酪根元素（Ｃ、Ｈ、Ｏ）的原

子比、碳同位素组成和有机显微组分特征，认为巴音

戈壁组烃源岩有机质类型较好，Ⅱ１型有机质（腐殖
腐泥型）占绝对优势。纵向上不同层段对比结果表
明，巴音戈壁组二段有机质类型要稍好于巴一段和
巴三段。

３．３　有机质成熟度
有机质成熟度反映了烃源岩有机质向油气转化

的热演化程度，用于评价烃源岩有机质成熟度的常
规地球化学方法很多。本文主要应用镜质体反射
率、岩石热解参数和可溶抽提物的生物标志化合物
参数等评价烃源岩有机质成熟度［２４，３６－３７］。研究区
下白垩统巴音戈壁组烃源岩样品的Ｒｏ为０．６％～
１．３％，Ｔｍａｘ主要为４３０～４６０℃，整体为低熟—成熟
演化阶段。饱和烃气相色谱成熟度参数ＯＥＰ（奇偶
优势比）值介于１．０４～１．９５，ＣＰＩ（碳优势指数）值介
于０．８５～１．８２；规则甾烷异构化参数Ｃ２９甾烷２０Ｓ／
（Ｓ＋Ｒ）值介于０．２～０．５５，Ｃ２９甾烷αββ／（ααα＋αββ）
值介于０．３～０．６，表明巴音戈壁组烃源岩成熟度变
化较大，从低成熟到成熟阶段均有分布。

表３　巴音戈壁组烃源岩干酪根显微组分

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｍａｃｅｒａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

构造 井号 深度／ｍ 层位 岩性
ｗＢ／％

腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组

南次洼

Ｔ６　 ２　３８７．２５ Ｋ１ｂ３ 灰黑色泥岩 ８４．００　 １．３３　 ４．００　 １０．６７

Ｔ６　 ２　４６７．３５ Ｋ１ｂ２ 灰黑色泥岩 ８５．００　 １．００　 ５．００　 ９．００

Ｔ６　 ２　４７０．４３ Ｋ１ｂ２ 灰黑色泥岩 ７８．００　 １．００　 ７．００　 １４．００

Ｔ６　 ２　４７３．２５ Ｋ１ｂ２ 灰黑色泥岩 ８１．００　 １．００　 ５．００　 １３．００

Ｔ６　 ２　８９８．０８ Ｋ１ｂ２ 深灰色泥岩 ８０．００　 １．００　 ４．００　 １５．００

Ｔ６　 ２　９００．８１ Ｋ１ｂ２ 深灰色泥岩 ８０．００　 １．００　 ３．００　 １６．００

Ｔ６０１　 ２　２９８．８４ Ｋ１ｂ２ 灰黑色泥岩 ７７．００　 １．００　 ６．００　 １６．００

Ｔ６０１　 ２　３０３．５４ Ｋ１ｂ２ 灰黑色泥岩 ７７．００　 １．００　 ７．００　 １５．００

Ｔ６０１　 ２　４２５．４４ Ｋ１ｂ２ 灰黑色泥岩 ６３．００　 １．３３　 ４．００　 ３１．６７

Ｔ６０１　 ２　５７５．８０ Ｋ１ｂ２ 灰黑色泥岩 ８０．３３　 ０．６７　 ２．３３　 １６．６７

Ｔ６０１　 ２　５８０．５７ Ｋ１ｂ２ 灰黑色泥岩 ７４．００　 １．００　 ４．００　 ２１．００

Ｔ６０１　 ２　８０２．６１ Ｋ１ｂ１ 灰黑色泥岩 ２３．００　 ０．３３　 ５．６７　 ７１．００

北次洼

Ｔ２　 １　５５４．４２ Ｋ１ｂ２ 灰色泥岩 ０．００　 ６６．００　 １７．００　 １７．００

Ｔ２　 １　４０５．００ Ｋ１ｂ２ 灰色泥岩 ０．００　 ５８．６７　 １５．３３　 ２６．００

Ｔ２　 １　０８７．５０ Ｋ１ｂ２ 灰色泥岩 ０．００　 ６７．３３　 １６．３３　 １６．３３

Ｔ３　 １　４０２．６８ Ｋ１ｂ２ 灰色泥岩 ４４．４４　 １１．１１　 ４４．４４　 ０．００

Ｔ３　 １　４０３．３５ Ｋ１ｂ２ 灰色泥岩 ６６．６７　 ８．３３　 ２５．００　 ０．００

Ｔ３　 １　１１１．４８ Ｋ１ｂ３ 灰色泥岩 ３７．５０　 １２．５０　 ４３．７５　 ６．２５

Ｔ３　 １　７５０．１０ Ｋ１ｂ２ 灰色泥岩 ７３．６８　 １５．７９　 １０．５３　 ０．００

Ｔ３　 １　９３１．２０ Ｋ１ｂ１ 灰色泥岩 ５３．３３　 ２０．００　 ２３．３３　 ０．００
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ａ．断续分布的黄色层状藻类体，荧光（Ｔ６０１，２　３０３．５４ｍ）；ｂ．保存一

定结构的惰质组分，反射光（Ｔ６０１，２　３０３．５４ｍ）；ｃ．分散状黄色藻类

体，荧光（Ｔ６，２　４６７．３５ｍ）；ｄ．保存一定结构的镜质组分，反射光

（Ｔ６，２　４６７．３５ｍ）。

图５　巴音戈壁组烃源岩有机显微组分镜下特征

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｃｅｒａｌｓ　ｆｏｒ

ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　综合烃源岩样品的Ｒｏ、热解参数（Ｔｍａｘ、Ｓ１／
（Ｓ１＋Ｓ２））、可溶有机质转化率（氯仿沥青“Ａ”／

ＴＯＣ、Ｓ１／ｗ（ＴＯＣ）及饱和烃色谱成熟度参数（ＯＥＰ
和ＣＰＩ）随埋深的演化规律，纵向上可将巴音戈壁组
烃源岩大致划分出３个有机质热演化阶段（图６）。
低成熟阶段：埋深介于６００～１　５００ｍ，对应Ｒｏ

在０．５％～０．７％之间，该深度段各项指标均呈现出
一定的演变规律。在此深度段底部１　５００ｍ左右，
氯仿沥青“Ａ”／ＴＯＣ、Ｓ１／ｗ（ＴＯＣ）和Ｓ１／（Ｓ１＋Ｓ２）

发生显著增加，并随埋深继续增加，各项指标分别增
大至１８％、６％和２５％，ＯＥＰ由２．００突变至１．２０左
右。这些特征充分说明了１　５００ｍ左右为天草凹陷
烃源岩的成熟生油门限，随深度增加开始大量生油
（图６）。
成熟阶段（生油高峰期）：埋深介于１　５００～

３　０００ｍ，对应Ｒｏ大于０．７％，可溶有机质转化率（沥
青“Ａ”／ＴＯＣ和Ｓ１／ｗ（ＴＯＣ）和热解参数Ｓ１／（Ｓ１＋
Ｓ２）皆在此区间出现异常的高值，甾烷成熟度参数
基本达到演化平衡点，ＯＥＰ逐近于１．１０。这些特征
表明该深度段为研究区烃源岩的成熟生油窗（图

６）。
高成熟阶段（凝析气期）：埋深大于３　０００ｍ，对

应Ｒｏ大于１．２％。目前，该阶段仅在深洼陷区发育，
且巴音戈壁组一段烃源岩可能达到高成熟演化阶

段。

　　综上所述，巴音戈壁组烃源岩ｗ（ＴＯＣ）平均为

１．０％，ｗ（ＴＯＣ）大于１．０％的样品占５０％以上；Ｓ１＋
Ｓ２平均为２．８７‰，Ｓ１＋Ｓ２值大于２．００‰的样品超过

５０％；ｗ（氯仿沥青“Ａ”）平均为０．１３％，ｗ（氯仿沥青
“Ａ”）大于０．１％的样品超过５０％。烃源岩有机质丰
度达到了中等—好的级别，且巴二段烃源岩有机质
丰度最高，为巴音戈壁组主力烃源岩。各项地化参
数研究表明，烃源岩有机质类型为Ⅱ１－Ⅱ２型有机
质，且巴音戈壁组二段Ⅱ１型有机质占比最高。有机
质热演化程度整体达到了低熟—成熟阶段，巴音戈
壁组二段为成熟烃源岩，具备良好的生烃能力。

Ｊ１ｄ．侏罗系大山口组。

图６　天草凹陷烃源岩有机质热演化阶段划分
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｔｉａｎｃａｏ　ｓａｇ

４６９ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第５１卷　



４　有效烃源岩的识别

对于小型断陷湖盆来说，有效烃源岩的发育对
油气勘探方向的选择具有重要的指导意义。根据生
排烃原理，烃源岩若只生产而不排出烃类，则该烃源
岩对常规油藏的形成是无效的［３８］。当烃源岩母质
特征、成熟度等变化不大时，在开始排烃前，烃源岩
中总有机质质量分数越高，生成的烃类越多。而当
烃源岩生成的烃类满足了自身的饱和吸附后排出烃

类，总有机质质量分数和生产的烃类之间的相关性
就会改变。本文根据高岗等［３８］提出的有效烃源岩
的识别方法，即当有机碳质量分数达到某临界值并
继续增加时，生成的烃类满足自身吸附后排出，已生
成的烃类偏离正常趋势而降低，这时会出现一个拐
点。如图７所示，拐点对应的总有机质质量分数即
为有效烃源岩的有机质质量分数下限，只有烃源岩
总有机质质量分数达到这个阈值才能成为有效烃源

岩。根据以上的识别方法和原理，绘制了巴音戈壁
组成熟度相近的烃源岩ｗ（ＴＯＣ）与Ｓ１／ｗ（ＴＯＣ）、
氯仿 沥 青 “Ａ”／ＴＯＣ 的 关 系 图 （图 ７）。随 着

ｗ（ＴＯＣ）的增加，Ｓ１／ｗ（ＴＯＣ）、氯仿沥青“Ａ”／ＴＯＣ
值均具有先增后降的特征，表明当烃源岩ｗ（ＴＯＣ）
达到一定值时才开始大量排烃，拐点即为有效烃源
岩总有机碳的下限。天草凹陷巴音戈壁组有效烃源
岩的ｗ（ＴＯＣ）下限约为１．０％，当ｗ（ＴＯＣ）＜１．０％
时，烃源岩生成的油气未满足自生吸附；当ｗ（ＴＯＣ）＞
１．０％时，烃源岩满足自生吸附后开始大量排烃［９］。
这个结果与银额盆地查干凹陷和二连盆地赛汉塔拉

凹陷有效烃源岩标准基本一致［８，１０］，而又明显低于

三塘湖盆地芦草沟组和鄂尔多斯盆地延长７段页
岩［３８］，这充分说明了小型断陷湖盆有效烃源岩发育
特征的相似性与特殊性。

　　在确定有效烃源岩下限基础上，结合其他有机
质丰度和类型的地球化学参数，对比了天草凹陷北
次洼和南次洼巴音戈壁组烃源岩有机质丰度、类型
及热演化程度。结果表明，南次洼的Ｔ６和Ｔ６０１井
区巴音戈壁组烃源岩的ｗ（ＴＯＣ）和Ｓ１＋Ｓ２明显高
于北次洼的Ｔ３和Ｔ５井区（图８），有机质类型（腐
泥组）也明显好于北次洼（表３），并达到了成熟 高
成熟演化阶段，而北次洼烃源岩埋深相对较浅，Ｔｍａｘ

值明显偏低，整体处于低熟—成熟阶段（图８）。此
外，南次洼巴音戈壁组ｗ（ＴＯＣ）＞１．０％的有效烃源
岩比例也明显占优势（图８），说明天草凹陷南次洼
具有更大的资源潜力。

５　烃源岩发育的影响因素

５．１　有机质来源对烃源岩品质的影响
正构烷烃的碳数分布特征可指示有机母质来源

情况，长链正构烷烃（ｎＣ２７－ｎＣ３１）指示陆源高等植
物输入，短链正构烷烃（＜ｎＣ２０）指示海相或湖相藻
类等低等水生生物输入，而中链和长链的奇碳数正
构烷烃（ｎＣ２１－ｎＣ３１）可指示湖相藻类输入［３９］。巴
音戈壁组烃源岩正构烷烃分布模式呈“单峰型”，主
峰碳为ｎＣ２３，且ｎＣ２１－ｎＣ３１的奇数碳峰也明显偏
高，反映了该套烃源岩有机质来源于高等植物和藻类
有机质的混合贡献，且藻类有机质贡献比例稍大［９］（图

９、１０）。此外，结合显微组分质量分数也可以看出腐泥
组质量分数占比较大，说明藻类有机质贡献比例更

图７　天草凹陷巴音戈壁组有效烃源岩的有机质丰度下限确定
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图８　天草凹陷南北次洼巴音戈壁组烃源岩有机质丰度和成熟度对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ａｎｄ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｕｂｓａｇ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃａｏ　ｓａｇ

大（表３，图５）。Ｐｒ／ｎＣ１７和Ｐｈ／ｎＣ１８一般可反映有
机质的来源和沉积环境，如图１０所示，巴音戈壁组
烃源岩具有高的 Ｐｈ／ｎＣ１８和低的 Ｐｒ／ｎＣ１７值。在

Ｐｒ／ｎＣ１７－Ｐｈ／ｎＣ１８交会图上，大部分数据点落在Ⅱ
型有机质偏还原环境的区域，这间接反映该套烃源
岩具有混合有机质来源特征；规则甾烷Ｃ２７－Ｃ２９分
布主要呈不对称的“Ｖ”字型和反“Ｌ”型（图９），说明
陆源高等植物和低等水生生物的混合输入特征。长
链三环萜烷类广泛分布于没有明显高等植物输入的

沉积物中，然而不同碳数的三环萜烷也反映了陆源
有机质和湖盆内原地有机质的贡献比例差异，Ｈａｏ
等［４０］认为Ｃ１９和Ｃ２０三环萜烷更可能来自陆源有机
质，Ｃ２３三环萜烷可能主要来自低等水生生物。巴音
戈壁组烃源岩中检测出丰富的三环萜烷，以Ｃ２１和

Ｃ２３三环萜烷占明显优势，且少部分样品Ｃ１９三环萜
烷质量分数较高（图９），这些特征也同样反映低等
水生生物比例贡献更大的混合型有机质为母质来源。
此外，通过对比南次洼（Ｔ６井）和北次洼（Ｔ３和Ｔ５

ｍ／ｚ．质荷比；Ｐｒ．姥鲛烷；Ｐｈ．植烷；Ｔｓ．Ｃ２７１８α（Ｈ），２１β（Ｈ）－２２，２９，３０－三降新藿烷；Ｔｍ．Ｃ２７１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷。

图９　巴音戈壁组烃源岩烷烃、甾烷和萜烷类化合物色谱质谱
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井）烃源岩的生物标志化合物和显微组分特征（表

３）发现，南次洼烃源岩中腐泥组质量分数均值为

７３％，而北次洼烃源岩腐泥组质量分数均值为

５５％，反映了南次洼的藻类有机质贡献明显高于北
次洼。

５．２　沉积环境及其对烃源岩发育的影响
类异戊二烯类烷烃中，Ｐｒ（姥鲛烷）和Ｐｈ（植烷）

的分布特征可以反映沉积环境［２４，４１］。巴音戈壁组
烃源岩Ｐｒ／Ｐｈ值为０．２０～１．６６，平均为０．７１（图１０、
表４），说明烃源岩的沉积环境为还原环境。伽马蜡
烷被认为是咸水还原的标志物，通常被认为来源于
四膜虫中的四膜虫醇［４１］，其广泛分布于碳酸盐岩或
盐湖相原油和沉积物中。该套烃源岩具有高的伽马
蜡烷质量分数，伽马蜡烷指数介于０．１６～１．０４，平均
为０．５０，反映巴音戈壁组为半咸水—咸水的还原环
境（图１０和表４）。此外，也在部分样品中检测到低
丰度的β胡萝卜烷（图９），一般认为该类生标物主
要出现在高盐度的还原环境中［４２］。

　　根据凹陷的结构和构造特征，天草凹陷的生烃
洼陷带可进一步划分为南次洼和北次洼，南次洼以

Ｔ６和Ｔ６０１井区为代表，北次洼以Ｔ３和Ｔ５井区为
代表。通过指示沉积环境的生物标志化合物参数对
比发现，不同次洼的巴音戈壁组烃源岩沉积环境存
在明显差异。北次洼烃源岩的伽马蜡烷指数介于

０．１６～０．９５，平均为０．３３，Ｐｒ／Ｐｈ值平均为０．８２，而
南次洼烃源岩具有较高的伽马蜡烷指数（平均值为

０．５９）和较低的Ｐｒ／Ｐｈ，且发育β胡萝卜烷（图９、表

４），这反映了南次洼具有高盐度强还原的水体条
件［９］。纵向上，巴音戈壁组不同层段的沉积环境也
有差异，具有明显的三分性，巴音戈壁组二段的水体
盐度和还原程度均明显高于巴一段和巴三段，这与
不同时期气候变化和淡水输入量的差异有直接关系

（图１１、表４）。在巴音戈壁组二段内部烃源岩沉积
环境及有机质丰度也具有一定的规律性变化，南次
洼巴二段中上部盐度最高，还原性最强，对应的总有
机碳质量分数也高（图１１ａ），而北次洼巴二段沉积
水体盐度和还原性变化不大，有机质丰度整体较低，
仅在底部出现明显高盐度弱还原的水体条件，有机
碳质量分数略有升高（图１１ｂ）。

　　综合分析表明，有机质来源及沉积环境对烃源
岩中有机质的富集和保存有重要的影响。天草凹陷
巴音戈壁组烃源岩生物标志化合物参数和有机质丰

度相关性分析表明，在高盐度、水体分层和还原的沉
积环境下，盆内藻类勃发和盆外适当的陆源有机质
输入导致了湖盆水体具有较高的古生产力，持续稳
定的缺氧环境为有机质的保存提供了良好条件（图

１１）。然而，陆源有机质输入对有机质富集的影响，
在天草凹陷南次洼和北次洼是有差别的（表４）。南
次洼烃源岩具有相对低的 Ｃ２　９／Ｃ２　７规则甾烷比值
（０．５３～１．５７），反映了高盐度还原条件下发育藻类
以有机质为主，形成的烃源岩具有相对高的有机质
丰度和偏腐泥型的有机质类型。而北次洼巴音戈壁
组烃源岩具有高的Ｃ２　９／Ｃ２　７规则甾烷比值（１．４１～
５．９７），说明陆源有机质贡献明显增加，从而导致了

ａ．Ｐｒ／ｎＣ１７－Ｐｈ／ｎＣ１８交会图；ｂ．伽马蜡烷指数和Ｐｒ／Ｐｈ交会图。

图１０　巴音戈壁组烃源岩沉积环境
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表４　巴音戈壁组部分烃源岩样品生物标志化合物参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

构造 井位 深度 层位 ＣＰＩ　 ＯＥＰ　 Ｐｒ／Ｐｈ　 Ｐｒ／ｎＣ１７ Ｐｈ／ｎＣ１８
伽马蜡

烷指数
Ｃ２９／Ｃ２７

北次洼

Ｔ３　 １　８４０．５０ Ｋ１ｂ１ １．３２　 １．１０　 ０．９３　 ０．６９　 ０．７９　 ０．９５　 ３．７９

Ｔ３　 １　８４６．５０ Ｋ１ｂ１ １．２２　 １．１６　 ０．９３　 ０．４９　 ０．５４　 ０．５７　 ４．９０

Ｔ３　 １　９３１．５０ Ｋ１ｂ１ １．２１　 １．１１　 １．３８　 ０．４８　 ０．３５　 ０．６９　 ５．５３

Ｔ３　 １　９３１．８５ Ｋ１ｂ１ １．２６　 １．１１　 １．３１　 ０．３９　 ０．３０　 ０．６８　 ２．４４

Ｔ３　 １　４００．９３ Ｋ１ｂ２ １．７２　 １．７７　 ０．４４　 １．１３　 ２．６２　 ０．２２　 ２．４４

Ｔ３　 １　５４３．００ Ｋ１ｂ２ １．５４　 １．３３　 ０．２９　 ０．６８　 ２．４１　 ０．１９　 ２．５０

Ｔ３　 １　７０７．１５ Ｋ１ｂ２ １．１８　 １．０２　 １．６６　 ０．６０　 ０．３６　 ０．３１　 １．４１

Ｔ３　 ９４５．００ Ｋ１ｂ３ １．９５　 １．８２　 ０．１８　 ０．５１　 ３．５８　 ０．４０　 ２．０２

Ｔ３　 ９８２．００ Ｋ１ｂ３ ２．７７　 １．７０　 ０．２０　 ０．５５　 ３．０３　 ０．２９　 １．７７

Ｔ３　 １　１１２．１２ Ｋ１ｂ３ １．９９　 １．０９　 １．２２　 ０．５３　 ０．４８　 ０．３３　 ５．９７

Ｔ３　 １　２２９．００ Ｋ１ｂ３ １．６１　 １．４４　 ０．３４　 １．２３　 ４．２８　 ０．２１　 ２．０３

Ｔ５　 １　７１１．５８ Ｋ１ｂ１ １．５６　 ０．８５　 １．１８　 ０．３８　 ０．４４　 ０．１６　 ２．０２

Ｔ５　 １　７３９．７８ Ｋ１ｂ１ １．２４　 ０．９６　 １．１７　 ０．４５　 ０．４３　 ０．３３　 ２．３１

南次洼

Ｔ６　 ３　１３８．００ Ｋ１ｂ１ １．１２　 ０．９９　 ０．５１　 ０．１７　 ０．３１　 ０．２５　 １．５７

Ｔ６　 ２　４６７．３５ Ｋ１ｂ２ １．１２　 １．２０　 ０．６３　 ０．４７　 ０．７１　 ０．７５　 ０．８１

Ｔ６　 ２　４７０．４３ Ｋ１ｂ２ １．１３　 １．０９　 ０．７１　 ０．４７　 ０．６１　 １．０４　 ０．９２

Ｔ６　 ２　４７３．４８ Ｋ１ｂ２ １．１１　 １．０７　 ０．６５　 ０．６８　 ０．９２　 ０．６０　 ０．６５

Ｔ６　 ２　５０４．５０ Ｋ１ｂ２ １．０９　 １．０８　 ０．５３　 ０．４４　 ０．７８　 ０．８５　 １．１８
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北次洼相对低盐度弱还原的水体环境，形成的烃源
岩有机质丰度相对较低，有机质类型也较南次洼差。
因此，盆内藻类勃发和盆外适当的陆源有机质输入
是湖盆水体具有较高古生产力和较好有机质类型的

必要条件，持续稳定的缺氧环境为有机质的保存提
供了良好条件，这是巴音戈壁组有效烃源岩形成的

２个关键条件。

８６９ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第５１卷　



ａ．南次洼Ｔ６井；ｂ．北次洼Ｔ３井。

图１１　天草凹陷巴音戈壁组有机碳和沉积环境参数纵向变化

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｋ１ｂｉｎ　Ｔｉａｎｃａｏ　ｓａｇ

６　结论

１）天草凹陷巴音戈壁组烃源岩有机质丰度达到
了中等—好的级别，有机质类型为Ⅱ１－Ⅱ２型，有机
质成熟度整体达到了低熟—成熟阶段；巴音戈壁组
二段有机质丰度最高，且Ⅱ１型有机质占比最高，为
成熟的烃源岩，具备较高的生烃能力。

２）天草凹陷巴音戈壁组有效烃源岩下限为

ｗ（ＴＯＣ）＝１．０％。纵向上，巴音戈壁组二段有效烃
源岩最发育。平面上，天草凹陷的南次洼比北次洼
具备更高的有机质丰度和较好有机质类型，且大部
分达到了成熟阶段。

３）巴音戈壁组沉积期为高盐度偏还原的沉积环

境，有机质来自高等植物和水生生物的混合源，且低
等水生生物贡献比例大。盆内藻类勃发和盆外适当
的陆源有机质输入是湖盆水体具有较高古生产力和

较好有机质类型的必要条件，持续稳定的缺氧环境
为有机质的保存提供了良好条件，这是巴音戈壁组
有效烃源岩形成的２个关键条件。

４）天草凹陷的南次洼及周缘发育高丰度的成熟
供烃烃源岩，是下一步勘探的有利区域。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　吴茂炳，王新民．银根—额济纳旗盆地油气地质特征

及油气勘探方向［Ｊ］．中国石油勘探，２００３，８（４）：４５

－４９．

９６９　第４期　　李天军，等：银根—额济纳旗盆地天草凹陷下白垩统巴音戈壁组有效烃源岩地球化学特征及其形成环境



Ｗｕ　Ｍａｏｂｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｘｉｎｍｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｏｉｌ　ａｎｄ

Ｇａｓ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｅｎ－Ｅｊｉｎａｑｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００３，８（４）：４５－４９．
［２］　魏仙样，卢进才，魏建设．内蒙古银额盆地西部路井

凹陷油气地球化学特征与油气源［Ｊ］．地质通报，

２０１３，３２（１０）：１６６５－１６７２．

Ｗｅｉ　Ｘｉａｎｘｉａｎｇ，Ｌｕ　Ｊｉｎｃａｉ，Ｗｅｉ　Ｊｉａｎｓｈｅ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｊｉｎｇ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｉｎ’ｅ　Ｂａｓｉｎ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ
［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１３，３２（１０）：１６６５

－１６７２．
［３］　陈治军，马芳侠，肖刚，等．银额盆地哈日凹陷巴音戈

壁组精细油源对比［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１９，４０
（４）：９００－９１６．

Ｃｈｅｎ　Ｚｈｉｊｕｎ，Ｍａ　Ｆａｎｇｘｉａ，Ｘｉａｏ　Ｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｉｌ－

Ｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｏｃｋ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｙｉｎｇｅｂｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｈａｒｉ　Ｓａｇ，Ｙｉｎｇｅｎ－Ｅｊｉｎａｑｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆ Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（４）：９００－９１６．
［４］　侯云超，樊太亮，王宏语，等．银额盆地拐子湖凹陷深

层优质储层特征及形成机理［Ｊ］．沉积学报，２０１９，３７
（４）：７５８－７６７．

Ｈｏｕ　Ｙｕｎｃｈａｏ，Ｆａｎ　Ｔａｉｌｉａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｈｏｎｇｙｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ–

Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｅｐ　Ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　Ｇｕａｉｚｉｈｕ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎ－Ｅ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３７（４）：７５８－７６７．
［５］　李相博，袁剑英，林卫东，等．国内外中、小型盆地油

气富集规律及勘探经验［Ｊ］．新疆石油地质，２００１，２２
（２）：１６３－１６６．

Ｌｉ　Ｘｉａｎｇｂｏ，Ｙｕａｎ　Ｊｉａｎｙｉｎｇ，Ｌｉｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ

Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　Ｍｅｄｉｕｍ－Ｓｍａｌｌ　Ｂａｓｉｎｓ　ａｔ　Ｈｏｍｅ　ａｎｄ

Ａｂｒｏａｄ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，２２
（２）：１６３－１６６．

［６］　郝银全，林卫东，董伟宏，等．银额盆地与二连盆地成

藏条件对比及有利勘探区带［Ｊ］．新疆石油地质，

２００６，２７（６）：６６４－６６６．

Ｈａｏ　Ｙｉｎｑｕａｎ，Ｌｉｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ，Ｄｏｎｇ　Ｗｅｉｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ　Ｙｉｎ’ｅ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｅｒｌｉａｎ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｆａｖｏｒａｂｌｅ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　Ｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２７（６）：６６４－６６６．
［７］　丁修建，柳广弟，黄志龙，等．二连盆地赛汉塔拉凹陷

烃源岩的分布及形成［Ｊ］．中南大学学报（自然科学

版），２０１５，４６（５）：１７３９－１７４６．

Ｄｉｎｇ　Ｘｉｕｊｉａｎ，Ｌｉｕ　Ｇｕａｎｇｄｉ，Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓａｉｈａｎｔａｌａ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｅｒｌｉａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１５，４６（５）：

１７３９－１７４６．
［８］　丁修建，柳广弟，赵龙梅，等．小型断陷湖盆有机质富

集和烃源岩形成机制：以二连盆地下白垩统腾格尔组

一段为例［Ｊ］．新疆石油地质，２０１７，３８（６）：６５０－６５７．

Ｄｉｎｇ　Ｘｉｕｊｉａｎ，Ｌｉｕ　Ｇｕａｎｇｄｉ，Ｚｈａｏ　Ｌｏｎｇｍｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ

Ｒｏｃｋ　Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｎ　Ｓｍａｌｌ－Ｓｃａｌｅ　Ｆａｕｌｔｅｄ

Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　Ｂａｓｉｎｓ：Ａ　Ｃａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ

Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｔｅｎｇｅｒ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｅｒｌｉａｎ　Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（６）：６５０－

６５７．
［９］　Ｌｉ　Ｔｉａｎｊｕｎ， Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ， Ｙｉｎ　Ｙｕｅ， ｅｔ　ａｌ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｓｏｕｒｃｅ

Ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｉａｎｃａｏ　Ｓａｇ，Ｙｉｎ’ｅ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ

Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｓｍａｌｌ　Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　Ｒｉｆｔ　Ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，２０４：１０４５７５．
［１０］　王朋，柳广弟，曹喆，等．查干凹陷下白垩统有效烃

源岩识别及其控藏作用［Ｊ］．岩性油气藏，２０１５，２７
（２）：１８－２５．

Ｗａｎｇ　Ｐｅｎｇ， Ｌｉｕ　Ｇｕａｎｇｄｉ， Ｃａｏ　Ｚｈｅ， ｅｔ　ａｌ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｎ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈａｇａｎ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１５，２７（２）：１８－２５．
［１１］　陈景跃．查干凹陷烃源岩地球化学及有机质富集机

制研究［Ｄ］．大庆：东北石油大学，２０１２．

Ｃｈｅｎ　Ｊｉｎｇｙｕｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ

Ｃｈａｎｇａｎ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｄ］． Ｄａｑｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
［１２］　卫平生．银根—额济纳旗盆地油气地质特征及勘探

前景［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００６．

Ｗｅｉ　 Ｐｉｎｇｓｈｅｎｇ． Ｏｉｌ　 ａｎｄ　 Ｇａｓ　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｙｉｎｇｅｎ－ Ｅｊｉｎａｑｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００６．
［１３］　陈治军，任来义，贺永红，等．银额盆地哈日凹陷银

根组优质烃源岩地球化学特征及其形成环境［Ｊ］．吉

林大学学报（地球科学版），２０１７，４７（５）：１３５２－

１３６４．

Ｃｈｅｎ　Ｚｈｉｊｕｎ，Ｒｅｎ　Ｌａｉｙｉ， Ｈｅ　Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　 ａｎｄ　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ

０７９ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第５１卷　



Ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｅｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈａｒｉ　Ｓａｇ，Ｙｉｎｇｅｎ－

Ｅｊｉｎａｑｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４７（５）：１３５２－１３６４．
［１４］　林卫东，周永章，郝银全，等．天草凹陷下白垩统烃

源岩的地球化学特征与凹陷含油气远景分析［Ｊ］．矿

物岩石地球化学通报，２００５，２４（３）：２０７－２１０．

Ｌｉｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｙｏｎｇｚｈａｎｇ，Ｈａｏ　Ｙｉｎｑｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃａｏ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇｅｎ－

Ｅｊｉｎａｑｉ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，２４（３）：２０７－

２１０．
［１５］　唐友军，文志刚，张超漠，等．银根—额济纳旗盆地

天草凹陷天２井烃源岩生烃潜力评价［Ｊ］．天然气地

球科学，２００８，１９（４）：５３０－５３６．

Ｔａｎｇ　Ｙｏｕｊｕｎ，Ｗｅｎ　Ｚｈｉｇａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｏｍｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｔｉａｎ　２，Ｔｉａｎｃａｏ

Ｓａｇ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｅｎ－ Ｅｊｉｎａｑｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（４）：５３０－５３６．
［１６］　李光云，樊太亮，唐龙，等．银额盆地天草凹陷下白

垩统层序地层格架与油气分布［Ｊ］．新疆地质，２００７，

２５（３）：２９５－２９９．

Ｌｉ　Ｇｕａｎｇｙｕｎ，Ｆａｎ　Ｔａｉｌｉａｎｇ，Ｔａｎｇ　Ｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ　Ｏｉｌ　＆ Ｇａｓ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｉｎ　Ｔｉａｎｃａｏ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｉｎ’ｅ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００７，２５（３）：２９５－２９９．
［１７］　林卫东，周永章，王新民，等．银根—额济纳旗盆地

天草凹陷构造－沉积体系演化及油气成藏条件分析

［Ｊ］．大地构造与成矿学，２００４，２８（４）：４４４－４４９．

Ｌｉｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｙｏｎｇｚｈａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｘｉｎｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ－Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｆａｃｔｏｒｓ　Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ｐｏｏｌ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｉａｎｃａｏ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｅｎ － Ｅｊｉｎａｑｉ　Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ　ｅｔ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２００４，２８（４）：４４４－

４４９．
［１８］　有机质稳定碳同位素测定同位素质谱法：ＳＹ／Ｔ

５２３８—２００８［Ｓ］．北京：石油工业出版社，２００８：１－

９．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　ｉｎ

Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ：ＳＹ／Ｔ　５２３８—２００８
［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００８：１－９．

［１９］　沉积岩中总有机碳的测定：ＧＢ／Ｔ　１９１４５—２００３［Ｓ］．
北京：中国标准出版社，２００３：１－３．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　 ｏｆ　 Ｔｏｔａｌ　 Ｏｒｇａｎｉｃ　 Ｃａｒｂｏｎ　 ｉｎ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｏｃｋ：ＧＢ／Ｔ　１９１４５—２００３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００３：１－３．
［２０］　岩 石 有 机 质 中 碳、氢、氧 元 素 分 析 方 法：ＧＢ／Ｔ

１９１４３—２００３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３：１－

３．

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎ，Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄ　Ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎ　Ｒｏｃｋ　Ｏｒｇａｎｉｃｓ：ＧＢ／Ｔ　１９１４３—２００３
［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００３：１－３．

［２１］　岩石中可溶有机物及原油族组分分析：ＳＹ／Ｔ　５１１９—

２００８［Ｓ］．北京：石油工业出版社，２００８：１－５．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｅｘｔｒａｃｔ　ａｎｄ

Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌ ：ＳＹ／Ｔ　５１１９—２００８ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００８：１－５．
［２２］　沉积岩中镜质体反射率测定方法：ＳＹ／Ｔ　５１２４—２０１２

［Ｓ］．北京：石油工业出版社，２０１２：１－６．

Ｍｅｔｈｏｄ　 ｏｆ　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ　 ｔｈｅ

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ：ＳＹ／Ｔ　５１２４—

２０１２［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１２：

１－６．
［２３］　气相色谱质谱法测定沉积物和原油中生物标志物：

ＧＢ／Ｔ　１８６０６—２００１［Ｓ］．北京：中国标准出版社，

２００１：１－１３．

Ｔｈｅ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｔｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｉｎ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ａｎｄ　Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌ　ｂｙ　ＧＣ－ＭＳ：ＧＢ／Ｔ　１８６０６—２００１［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００１：１－１３．
［２４］　卢双舫，张敏．油气地球化学［Ｍ］．北京：石油工业出

版社，２０１０：２０６－２１３．

Ｌｕ　Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｍｉｎ．Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０：２０６

－２１３．
［２５］　王奇，邹华耀，周心怀，等．渤海海域烃源岩的生气

潜力与天然气成因分析［Ｊ］．高校地质学报，２０１７，２３
（２）：３０４－３１４．

Ｗａｎｇ　Ｑｉ，Ｚｏｕ　Ｈｕａｙａｏ，Ｚｈｏｕ　Ｘｉｎｈｕａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ

Ｇａｓｅｓ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１７，２３（２）：３０４－３１４．
［２６］　陆相烃源岩地球化学评价方法：ＳＹ／Ｔ　５７３５　 １９９５

［Ｓ］．北京：石油工业出版社，１９９５．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋ：ＳＹ／Ｔ　５７３５　 １９９５［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５．
［２７］　杜治利，田亚，刘洪军，等．鄂尔多斯盆地南部延长

组长９段页岩气资源潜力评价［Ｊ］．吉林大学学报（地

球科学版），２０１６，４６（２）：３５８－３６７．

Ｄｕ　Ｚｈｉｌｉ，Ｔｉａｎ　Ｙａ，Ｌｉｕ　Ｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｖａｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ　９ Ｍｅｍｂｅｒ，

Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

１７９　第４期　　李天军，等：银根—额济纳旗盆地天草凹陷下白垩统巴音戈壁组有效烃源岩地球化学特征及其形成环境



Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），

２０１６，４６（２）：３５８－３６７．
［２８］　Ｆｒｅｅｍａｎ　Ｋ　Ｈ，Ｈａｙｅｓ　Ｊ　Ｍ，Ｔｒｅｎｄｅｌ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ

Ｄｉｖｅｒｓｅ　Ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４３：２５４－２５６．
［２９］　Ｌｅｗａｎ　Ｍ　Ｄ．Ｓｔａｂｌｅ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ

Ｋｅｒｏｇｅｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９８６，５０（８）：

１５８３－１５９１．
［３０］　邬立言，顾信章．热解技术在我国生油岩研究中的应

用［Ｊ］．石油学报，１９８６，７（２）：１３－１９．

Ｗｕ　Ｌｉｙａｎ， Ｇｕ　Ｘｉｎｚｈａｎｇ．Ｔｈｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，１９８６，７（２）：１３－１９．
［３１］　侯读杰，张林晔．实用油气地球化学图件［Ｍ］．北京：

石油工业出版社，２００３．

Ｈｏｕ　Ｄｕｊｉｅ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｎｙｅ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍａｐ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００３．

［３２］　Ｘｉｅ　Ｘ，Ｂｏｒｊｉｇｉｎ　Ｔ，Ｚｈａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔａｃｔ　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｏｉｌ

Ｓｈａｌｅ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ，ＮＷ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，１４６：１６６–１７８．
［３３］　Ｌｉｕ　Ｂｏ，Ｂｅｃｈｔｅｌ　Ａ，Ｓａｃｈｓｅｎｈｏｆｅｒ　Ｒ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｏｉｌ　Ｓｈａｌｅ　Ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ

Ｓｅｃｏｎｄ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓａｎｔａｎｇｈｕ　Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，１７５：

１０－２５．
［３４］　曲长胜，邱隆伟，操应长，等．吉木萨尔凹陷二叠系

芦草沟组烃源岩有机岩石学特征及其赋存状态［Ｊ］．
中国石油大学学报（自然科学版），２０１７，４１（２）：３０

－３８．

Ｑｕ　Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ，Ｑｉｕ　Ｌｏｎｇｗｅｉ，Ｃａｏ　Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｊｉｍｓａｒ　Ｓａｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｅｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１７，４１
（２）：３０－３８．

［３５］　Ｓｔａｃｈ　Ｅ，Ｍａｃｋｏｗｓｋｙ　Ｍ　Ｔ　Ｈ，Ｔｅｉｃｈｍｕｌｌｅｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔａｃｈ’ｓ　Ｔｅｘｔｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｇｅｂｒｉｕｄｅｒ　Ｂｏｒｎｔｒａｅｇｅｒ，１９８２．
［３６］　张振苓，邬立言，舒念祖．烃源岩热解分析参数Ｔｍａｘ

异常的原因［Ｊ］．石油勘探与开发，２００６，３４（１）：７２

－７５．

Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｅｎｌｉｎｇ，Ｗｕ　Ｌｉｙａｎ，Ｓｈｕ　Ｎｉａｎｚｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｕｓｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ａｂｎｏｒｍａｌ　Ｔｍａｘ Ｖａｌｕｅｓ　ｏｎ　Ｒｏｃｋ　Ｅｖａｌ

Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　 ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，３４（１）：７２－７５．
［３７］　赵文，郭小文，何生．生物标志化合物成熟度参数有

效性：以伊通盆地烃源岩为例［Ｊ］．西安石油大学学报
（自然科学版），２０１６，３１（６）：２３－３１．

Ｚｈａｏ　Ｗｅｎ，Ｇｕｏ　Ｘｉａｏｗｅｎ，Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ

Ｖａｌｉｄｉｔｙ　ｏｆ　Ｍａｔｕｒｉｔｙ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ：Ａ

Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｆｒｏｍ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｙｉｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉ’ａｎ　Ｓｈｉｙｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３１（６）：２３－３１．
［３８］　高岗，杨尚儒，陈果，等．确定烃源岩有效排烃总有

机碳阈值的方法及应用［Ｊ］．石油实验地质，２０１７，３９
（３）：３９７－４０８．

Ｇａｏ　Ｇａｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｓｈａｎｇｒｕ，Ｃｈｅｎ　Ｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ＴＯＣ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－Ｅｘｐｅｌｌｉｎｇ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（３）：３９７－４０８．
［３９］　曾文人，孟庆涛，刘招君，等．柴北缘团鱼山地区中

侏罗统石门沟组油页岩有机地球化学特征及古湖泊

条件［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１９，４９（５）：

１２７０－１２８４．

Ｚｅｎｇ　Ｗｅｎｒｅｎ，Ｍｅｎｇ　Ｑｉｎｇｔａｏ，Ｌｉｕ　Ｚｈａｏｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐａｌｅｏ－Ｌａｋｅ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏｉｌ　Ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｓｈｉｍｅｎｇｏｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｕａｎｙｕｓｈａｎ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｑａｉｄａｍ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４９（５）：１２７０－１２８４．
［４０］　Ｈａｏ　Ｆａｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｘｉｎｈｕａｉ，Ｚｈｕ　Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ

Ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　 ｏｆ　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　 ａｎｄ　 Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ，

Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１１，４２：３２３－３３９．
［４１］　Ｄｉｄｙｋ　Ｂ　Ｍ，Ｓｉｍｏｎｅｉｔ　Ｂ　Ｒ　Ｔ，Ｂｒａｓｓｅｌｌ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９７８，２７２：２１６–２２２．
［４２］　Ｋｏｏｐｍａｎｓ　Ｍ　Ｐ，Ｌｅｅｕｗ　Ｊ　Ｗ，Ｓｉｎｎｉｎｇｈｅ－ＤａｍｓｔéＪ　Ｓ．

Ｎｏｖｅｌ　Ｃｙｃｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　Ａｒｏｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ

β－Ｃａｒｏｔｅｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｒｅｅｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，２６：４５１–４６６．

２７９ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第５１卷　


