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摘要：对芒罕超克地区阿木山组（C2P1a）岩性组合与沉积相纵向发育特征研究，结合区域沉积相展布分析，认为阿木山组沉积期
为巴丹吉林海相裂谷盆地发育的鼎盛时期， 沉积了一套厚度巨大的浅海陆棚相泥页岩， 是区内烃源岩发育的主要层段。 以

TOC≥0.3%为下限，折算烃源岩厚度 121.39m。 其中，TOC 含量中等—较高的烃源岩厚度达 89.11m，占烃源岩分布层段厚度的

58.9%；干酪根 C 同位素、甾烷 C27与 C29相对含量、饱和烃特征等地球化学指标研究表明，干酪根类型以Ⅱ型为主；姥鲛烷（Pr）/
植烷（Ph）所反映的原始沉积环境表明，有机质沉积环境主要为还原环境，对有机质保存有利；镜质组反射率、最大热解温度和
伊利石结晶度分析表明，烃源岩演化进入过成熟阶段，主要受构造动力作用和华力西晚期、印支期岩浆热接触作用的影响，不

存在区域变质，不影响区域上阿木山组作为重要的烃源岩层段。
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Abstract：Based on a study of the lithologic association, vertical characteristics of sedimentary facies and regional sedimentary distri-
bution of Amushan Formation in Manghanchaoke region, the authors hold that the flourishing period of Badanjilin marine rift basin
was the sedimentary period of Amushan Formation, during which the shallow marine shelf facies mud shale of huge sedimentary
thickness was deposited, which constitutes the main layer section of source rocks in this region. With TOC≥0.3% as the lower
limit, the converted thickness of the source rock is 121.39m, in which the thickness of middle to higher organic carbon is 89.11m,
possessing 58.9% of the thickness of the hydrocarbon source rock layer. A study of geochemical indexes of kerogen carbon iso-
topes, the relative content of C27 & C29 sterane and saturation hydrocarbon characteristics shows that the main kerogen type is Ⅱ
type. An analysis of original sedimentary environment with Pr/Ph shows that the main sedimentary environment was a reducing
environment, which was beneficial for the preservation of organic matter. And the characteristics of vitrinite reflectance solid, maxi-
mum pyrolytic temperature and illite crystallinity show that the source rock owed its conversion into higly-mature to over-mature
stage and mainly over-mature stage to the influence of tectonic dynamic activity and magma metamorphism of late Variscan and
Indo-Chinese epoch. There has been no regional metamorphism, so Amushan Formation is the main source rock layer section in
this region.
Key words： Manghanchaoke region; Amushan Formation; shallow marine shelf facies; dark mudstones; hydrocarbon source rocks
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中国地质调查局西安地质调查中心在额济纳旗

及其邻区开展的以石炭系—二叠系为主要目的层的
油气基础地质调查成果表明， 额济纳旗及其邻区石
炭纪—二叠纪为统一的海相裂谷盆地 [1]，区内石炭
系—二叠系发育多套浅海陆棚相暗色泥页岩， 具有
厚度大、有机碳含量中等—较高的特点。 烃源岩演
化主要受埋藏史的影响， 演化程度以成熟—高成
熟为主， 局部受构造动力作用或岩浆热接触作用
的影响达到过成熟。 晚石炭世晚期的小独山期—
早二叠世的紫松期（阿木山组沉积期）为盆地发育
的鼎盛时期，沉积了厚度巨大、以浅海陆棚相泥页岩
为主的碎屑岩+碳酸盐岩 [2-3]，对应的岩性地层单元
阿木山组是烃源岩横向分布最广、 纵向厚度最大的
层段。受地层出露和样品采集的限制，阿木山组烃源
岩研究较为薄弱。
芒罕超克剖面位于巴丹吉林沙漠腹地的阿拉善

右旗塔木素布拉格苏木中部， 构造位置位于宗乃山
隆起南坡，是银-额（银根-额济纳旗）盆地内少有的
阿木山组出露较全的剖面。 在对芒罕超克剖面阿木
山组进行实测、系统样品采集的基础上，建立了层序
地层剖面与油气地球化学剖面。通过以有机质丰度、
干酪根类型评价为重点的地球化学特征研究， 结合
烃源岩演化及其影响因素的分析， 认为阿木山组是
区内重要的烃源岩发育层段。 加强阿木山组烃源岩
研究， 对银-额盆地及其邻区石炭系—二叠系油气
资源前景评价具有重要意义。

1 地层沉积特征

1.1 岩性组合特征
对阿拉善右旗塔木素布拉格苏木芒罕超克地区

阿木山组（C2P1a）剖面的实测结果表明，受断层发育
的影响，阿木山组出露不全，底部与元古宇龙首山组
（第 1 层）为断层接触，顶部与二叠系菊石滩组（第
24层）亦为断层接触，阿木山组内部第 16 层与第 17
层亦为断层接触。
以实测剖面为依据建立的层序地层剖面（图 1），

阿木山组出露厚度 969.96m， 其中碎屑岩厚度
745.91m。 该组自下而上划分为 4个岩性段：第一岩
性段（第 2~4 层）主要为泥质粉砂岩与细砂岩，厚
339.53m；第二岩性段（第 5~15层）以黑色泥岩、灰黑
色粉砂质泥岩为主，偶夹薄层细砂岩，厚 186.90m；
第三岩性段（第 16~17 层）以粗砂岩为主，底部为粉

砂岩，厚 219.48m；第四岩性段（第 18~23 层）为中层
状灰岩、硅化灰岩夹火山岩（安山质熔凝灰岩），厚
224.05m，其中火山岩厚 47.04m。
1.2 沉积相纵向发育特征
根据岩性组合、 沉积结构构造和薄片资料反映

的岩石学特征， 阿木山组代表了一个完整的沉积旋
回，自下而上的沉积演化为滨海相（临滨和前滨亚
相）—浅海相（陆棚亚相为主）—滨海相（临滨和前滨
亚相）—开阔台地相。第一岩性段为以前滨和临滨为
主的滨海相沉积，由于断层的影响，底部可能出露不
全，邻区发育后滨和三角洲相；第二岩性段代表了巴
丹吉林裂谷盆地发育鼎盛时期的沉积， 沉积了一套
厚度巨大的浅海陆棚亚相的泥页岩， 是区内烃源岩
发育的主要层段；第三岩性段沉积时水体明显变浅，
由滨海相的临滨亚相过渡到前滨亚相沉积； 第四岩
性段沉积时水体稳定，以开阔台地相沉积为主，夹海
相火山岩相。

2 烃源岩纵向分布

区内碳酸盐岩分布不稳定，横向变化大，而且有
机碳含量低，不作为烃源岩研究的重点。 因此，本文
仅对阿木山组的暗色泥页岩进行生烃条件评价。
阿木山组暗色泥岩厚 180.83m， 占碎屑岩厚度

的 24.2%，集中分布在第二岩性段，在厚 186.90m 的
岩性层段中， 除夹 2 层厚分别为 2.57m 和 3.50m 的
长石石英细砂岩层外， 其余全为暗色泥岩或粉砂质
泥岩，泥质岩占该层段厚度的 96.75%（图 1）。
中国石油天然气总公司 1995 年发布的行业标

准将中国陆相含油气盆地低成熟烃源岩 TOC 的下
限确定为 0.4%[4-5]。 本区烃源岩演化程度较高，而且
所采样品为地表剖面样品， 考虑到高热演化和风化
作用使 TOC 发生损失 [6-8]，将 TOC 含量下限确定
为 0.3%。 据此，第 5~9层和第 11层不同比例的样品
达到烃源岩评价下限，累计地层厚度 151.41m，折算
烃源岩厚度 121.39m， 占该层段厚度的 80.2%；第
13~15层暗色泥岩厚度 29.64m，但有机质含量较低，
达不到烃源岩评价标准，为非烃源岩段。

3 烃源岩地球化学特征

3.1 有机质丰度
有机质丰度评价通常采用有机碳含量（TOC）、

热解产油潜量（S1+S2）、氯仿沥青“A”等指标。但对地
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图 1 阿拉善右旗芒罕超克地区阿木山组油气地球化学剖面
Fig. 1 Hydrocarbon geochemical section of Amushan Formation in Manghanchaoke region of Alxa Right Banner
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图 3 阿拉善右旗芒罕超克地区阿木山组
氯仿沥青“A”含量分布

Fig. 3 Distribution of bitumen “A”
with chloroform of Amushan Formation

in Manghanchaoke region of Alxa Right Banner

表剖面采集的样品或演化程度较高的样品而言，热
解产油潜量（S1+S2）和氯仿沥青“A”作为评价烃源岩
的丰度指标受到影响，因此仅作为参考指标。
3.1.1 TOC含量
通过对烃源岩层段（第 5~9 层和 11 层）采集的

99 件样品分析，有机碳含量 (TOC)分布在 0.03%~
2.65%之间， 平均为 0.73%，TOC 大于 0.30%以上的
样品占 80.8% ， 其中 54.6%的样品 TOC 分布在
0.50%~1.00%之间 ，26.3%的样品 TOC 大于 1.00%
（图 2）。 进一步分析各层 TOC 含量的变化，第 5、6
层和第 11 层 TOC 平均含量相对较低 ， 分别为
0.64%、0.46%和 0.56%，第 7、8、9 层 TOC 较高，分别
为 1.25%、1.36%和 1.53%。
依据卢进才等[3]的分类标准，TOC含量大于1.0%

的为好烃源岩，0.5%~1.0%为中等烃源岩，0.3%~0.5%
为差烃源岩，小于 0.3%为非烃源岩，对烃源岩层段
进行分类，并进一步分析各层 TOC 含量的变化。 结
果表明，好烃源岩累计厚度 47.19m，占烃源岩分布
层段厚度的 31.2%，主要集中在 7~9层。 中等烃源岩
累计厚度 41.92m，占烃源岩分布层段厚度的 27.7%，
主要集中在第 5、6 层和第 11 层。 差烃源岩厚度为
32.27m，占烃源岩分布层段厚度的 21.3%，在第 5、6
层和第 11层中有分布。 非烃源岩厚度为 30.03m，占
烃源岩分布层段厚度的 19.3%，第 5~7 层和第 11 层
有分布（表 1、表 2、图 1）。
与区内石炭系—二叠系其它剖面比较， 芒罕超

克剖面阿木山组不仅烃源岩厚度大、层段集中，而且
TOC 含量高，好烃源岩所占比例大，尤其是第 7~9
层，TOC 平均含量均大于 1.0%，是区内好烃源岩最
发育的剖面之一。

3.1.2 产油潜量与氯仿沥青“A”
受地表风化和高热演化的影响， 研究剖面烃源

岩产油潜量（S1+S2）和氯仿沥青“A”含量明显低于烃
源岩评价标准。 产油潜量为 0.01~0.05mg/g， 平均

表 1 暗色泥岩层有机质丰度分类评价
Table 1 Classified evaluation of organic matter abundances of dark mudstone layer

图 2 阿拉善右旗芒罕超克地区阿木山组 TOC 含量分布
Fig. 2 Distribution of organic carbon of Amushan Formation

in Manghanchaoke region of Alxa Right Banner
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图 5 三塘湖盆地钻井剖面石炭系烃源岩
氯仿沥青“A”含量分布

Fig. 5 Distribution of bitumen “A”
with chloroform of Carboniferous source rocks

in drilling profiles of Santanghu basin

注：数据为样品分析平均值，括号内的数字为样品数，S1+S2、Tmax 与 TOC 分析样品数相同，芳烃、非烃+沥青质、CPI、
Pr/Ph 与饱和烃分析样品数相同；CPI—碳优势指数；OEP—奇偶优势；Pr/Ph—姥鲛烷/植烷

0.023mg/g，氯仿沥青“A”为 0.010%~0.031%（图 3），
平均为 0.018%，较区内其它层段氯仿沥青 “A”高
许多（其它剖面氯仿沥青“A”主要分布在 0.001%~
0.003%之间）。
三塘湖盆地与研究区处于同一构造带， 近几年

来石炭系—二叠系油气勘探取得重大突破， 三塘湖
盆地石炭系—二叠系地表剖面样品氯仿沥青“A”含
量主要分布在 0.002%~0.004%之间， 较芒罕超克剖
面阿木山组样品的氯仿沥青“A”低得多（图 4），而三
塘湖盆地石炭系—二叠系钻井剖面氯仿沥青“A”达
到正常烃源岩评价标准（图 5）。 说明地表剖面氯仿
沥青“A”受风化作用的影响，其含量低不能代表有
机质的丰度。
3.2 干酪根类型
3.2.1 干酪根 C同位素
干酪根 C 同位素（δ13CPDB）通常作为干酪根类

型评价的重要指标 [9-10]。 将 δ13CPDB 小于-28‰的定
为Ⅰ型有机质，大于-25.5‰的为Ⅲ型有机质，介于
二者之间的为Ⅱ型有机质。 δ13CPDB组成随演化程度

的升高稍有变重的趋势（一般小于 2‰）。
阿拉善右旗芒罕超克地区阿木山组烃源岩的

干酪根 C 同位素 （δ13CPDB）分布范围为-27.4‰～
-23.9‰，平均值分布范围为-26.4‰～-24.1‰，较区
内石炭系—二叠系其它剖面轻[11]。考虑到 δ13CPDB组

成在演化过程中变重[10]，应以Ⅱ型干酪根为主，并有
部分Ⅰ型干酪根。
3.2.2 甾烷相对含量
通常以水生生物为主的有机质具有 C27甾烷优

图 4 三塘湖盆地地表剖面石炭系烃源岩
氯仿沥青“A”含量分布

Fig. 4 Distribution of bitumen “A”
with chloroform of Carboniferous source rocks

in surface section of Santanghu basin

表 2 阿拉善右旗芒罕超克剖面阿木山组烃源岩地球化学特征
Table 2 Geochemical characteristics of Amushan Formation source rocks in

Manghanchaoke section of Alxa Right Banner
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图 6 典型样品饱和烃色谱-质谱图
Fig. 6 Saturated hydrocarbon chromatogram of typical samples

A—具有甾烷 C27优势的样品，第 7 层，样品号 S-49；B—甾烷 C27和 C29没有明显优势的样品，第 5 层， 样品号 S-85

势， 以陆源高等植物生源为主的有机质具有 C29甾

烷优势[11-12]。 研究剖面甾烷 C27/C29分布在 0.95~1.42
之间，平均 1.09，58%的样品 C27/C29大于 1.0，即多数
样品具有 C27甾烷优势（图 6）。根据色谱分析资料所
作的 C27-C28-C29甾烷含量三角图，21件样品中有 2
件样品的投点落入Ⅱ1型干酪根分布区，19 件样品
落入Ⅱ2型干酪根分布区（图 7），表明干酪根类型主
要为Ⅱ2型。 说明干酪根既有水生生物的贡献，也有
陆源生物的贡献， 并且水生生物的贡献略大于陆源
生物的贡献，主要为Ⅱ型干酪根，与干酪根 C 同位
素结果一致。
3.2.3 饱和烃特征
不同类型干酪根在演化过程中生成烃类的组

构、数量和比例不同，因此烃源岩饱和烃常作为烃源
岩干酪根类型评价的重要指标。 同时，氯仿沥青“A”
族组分受演化程度的影响较大， 即随着演化程度的
升高，主峰碳数、碳数范围从高碳数向低碳数偏移，
具有奇偶优势的正构烷烃特征可能逐渐消失，OEP
或 CPI 值逐渐趋于 1[12]，在饱和烃特征评价烃源岩
类型时不容忽视。
芒罕超克剖面阿木山组各烃源岩层饱和烃特征

统计结果表明，主峰碳多为前高单峰型（图 8-A），
主峰碳前峰以C17、C19、C21为主， 少数样品为前高双
峰型（图 8-B），前峰以 C17、C19、C21为主，后峰以 C29

或 C31 为主 。 饱和烃含量为 29.5%~46.7% ， 平均

38.7%，芳烃含量为 4.5%~9.4%，平均 5.8%，饱/芳为
3.7~14.7，平均 8.9，非烃+沥青质为 48.1%~61.1%，平
均 55.9%，亦反映了Ⅱ1~Ⅱ2型干酪根的特点。说明尽
管研究剖面烃源岩演化程度较高， 但其饱和烃特征
仍较好地反映了烃源岩的类型。

图 7 甾烷相对含量干酪根类型（Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2、Ⅲ）划分

Fig. 7 Kerogen type division diagram
with relative content of sterane

ααα-C27（20R）：5α（H），14α（H），17α（H）-胆甾烷 20R
ααα-C28（20R）：24-甲基-5α（H），14α（H），17α（H）-胆甾烷 20R
ααα-C29（20R）：24-乙基-5α（H），14α（H），17α（H）-胆甾烷 20R
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图 8 可溶有机质饱和烃的分布
Fig. 8 Ion current diagram of n-alkanes

A—前高单峰型，主峰碳为 C21，第 5 层，样品号 S-95；B—前高双峰型，前峰为 C21、后峰为 C31，第 7 层，样品号 S-45

正构烷烃的奇偶优势也是评价烃源岩干酪根

类型的常用指标，通常用 CPI（CPI={(C25+C27+C29+
C31+C33)[1/(C24+C26+C28+C30+C32)+1/(C26+C28+C30+
C32+C44)]}/2）或 OEP（OEP=[(Ci+6Ci+2+Ci+4)/4(Ci+1+
Ci+3)]m）来表示，OEP 或 CPI 明显高于 1（如大于1.2）
具有奇碳优势，明显低于 1 具有偶碳优势。 源于高
等植物的类脂化合物， 其正构烷烃在 C10~C40范围

内具有显著奇数碳原子对偶数碳原子的优势 ，具
有偶碳优势的 C14~C22的正构烷烃被认为主要来源

于海洋生物， 奇偶优势不明显的中等相对分子量
（nC15~nC21）的正构烷烃可能指示藻类等水生生物来
源[4]。 研究剖面不同烃源岩层 CPI 或 OEP存在一定
差异， 第 8层具有弱的偶碳优势，CPI 为 0.79（OEP
为 0.98）， 第 6层具有明显的奇碳优势，CPI 为 1.37
（OEP 为 1.35），其它层段 CPI 为 1.0~1.2 之间（OEP
为 0.97~1.2）， 考虑到热演化过程中 OEP 或 CPI 的
变化，第 6层存在明显的奇碳优势，具有陆源有机质
的加入，其它层段以低等水生生物为主。
综合分析认为， 芒罕超克剖面阿木山组的干酪

根类型为Ⅱ1~Ⅱ2型，受沉积环境的影响，各层间干
酪根类型存在一定差异。

4 有机质沉积环境

在沉积物中，高有机质的沉积层主要形成于强
还原环境至还原环境，因此，有机质沉积时的氧化

还原环境是评价有机质保存条件的最重要的环境

因素。
沉积物中可溶有机质的姥姣烷与植烷的比值

（Pr/Ph）是判断原始沉积环境的氧化还原条件的
良好指标，一般而言 [13-14]，Pr/Ph<0.5 为强还原性膏
岩沉积环境；Pr/Ph 介于 0.5~1.0 之间为还原环境；
Pr/Ph 介于 1.0~2.0 之间为弱还原—弱氧化环境；
Pr/Ph>2.0 为偏氧化性环境。 典型煤系地层有机质
Pr/Ph>2.5，高者可达 8以上。
芒罕超克剖面阿木山组烃源岩 Pr/Ph 多数介于

0.65~1.00 之间，仅第 6 层 Pr/Ph 大于 1.0（为 1.25），
说明多数层段沉积环境为还原环境， 第 6层为弱还
原—弱氧化环境。 对比 CPI 或 OEP 所进行的烃源
岩干酪根类型的评价， 第 6层具有明显的奇数碳优
势，表明具有显著的陆源植物的输入，其它层段具有
偶碳优势或奇偶优势不明显。 受陆源沉积物输入的
影响，第 6层氧含量相对要高，表现了弱还原—弱氧
化环境，说明 Pr/Ph 反映的氧化还原环境与 CPI 或
OEP指示的有机质干酪根类型分析结果一致。
进一步分析有机质丰度的变化， 第 6层平均有

机碳含量较其它层段低，说明有机质保存相对要差。
总之，研究剖面沉积环境主要为还原环境，对有

机质保存有利。 芒罕超克剖面阿木山组暗色泥页岩
层段有机质含量较高， 本身就指示了良好的保存条
件与还原环境。
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图 10 镜质组反射率(Ro)与伊利石结晶度(K.I°)的关系
Fig. 10 The relationship between vitrinite reflectance

solid (Ro) and illite crystallinity (K.I°)

5 有机质成熟度

5.1 镜质组反射率
有机组分中的镜质组反射率（Ro）随热演化程度

的升高而增大，并具有相对广泛、稳定的可比性，是
烃源岩评价应用最广泛、最权威的指标[15]。虽然研究
区石炭系—二叠系烃源岩以浅海陆棚相沉积的暗色
泥页岩为主，陆源有机质少，烃源岩中有机组分主要
为镜屑体和基质镜质体，缺乏均值镜质体，镜质组反
射率测量受到一定的影响， 往往一个样品中多个点
的波动较大， 但众多点的统计规律仍能较好地反映
烃源岩的演化程度。 芒罕超克剖面阿木山组烃源岩
镜质组反射率分布在 3.03%~3.49%之间 ， 平均
3.26%，干酪根演化处于过成熟阶段。
5.2 最高热解温度
最高热解温度（Tmax）是指烃源岩中有机质热解

烃（S2）峰的峰顶温度，其数值的高低与有机质热演
化程度密切相关。 一般认为 Tmax<435℃处于未成熟
演化阶段，435~440℃为低成熟演化阶段，440~450℃
为成熟演化阶段，450~580℃为高成熟演化阶段，
>580℃为过成熟演化阶段。
根据芒罕超克剖面阿木山组 99 件样品的热解

分析数据统计，Tmax 分布在 357~587℃之间， 平均
467℃，其中 450~580℃的样品占 43.6%，>580℃的样
品占 16.4%，以高成熟—过成熟样品为主（图 9）。 由
于 Tmax 与有机质类型有关， 测值波动较大， 部分
Tmax<435℃的可靠性较低，应是受有机质类型或地表
剖面样品风化的影响。
5.3 伊利石结晶度
粘土矿物结晶度的不同代表成岩作用阶段的不

同[16]。 对额济纳旗及其邻区石炭系—二叠系烃源岩
镜质组反射率与伊利石结晶度 K.I°（半峰宽）的统计
结果表明，Ro与 K.I°具良好的乘冪指示关系（图 10）。
来自芒罕超克剖面阿木山组第 5、 第 6 层的 2 件样
品伊利石结晶度 K.I°（半峰宽 ） 分别为 0.245 和
0.263，在回归曲线上对应的 Ro应大于 3.0%。代表了
烃源岩演化进入过成熟阶段， 与镜质组反射率（Ro）
确定的演化阶段相同。
综合镜质组反射率、最高热解温度、粘土矿物特

征等指标， 认为研究剖面有机质演化进入过成熟阶
段。 根据卢进才等 [3]总结的区内石炭系—二叠系烃
源岩演化程度变化规律， 额济纳旗及其邻区石炭

系—二叠系烃源岩演化以成熟—高成熟阶段为主，
在构造改造强烈的区带受构造动力变质作用的影

响， 或受沉积期后岩浆活动带侵入岩热接触变质
作用的影响，部分剖面烃源岩演化达到过成熟。 分
析认为， 芒罕超克剖面不仅位于构造改造强烈的
区带，而且紧邻华力西晚期、印支期等侵入岩体，
演化程度高主要是受构造动力变质作用和热接触

变质作用的影响。 因此认为，区内广泛分布的阿木
山组烃源岩是石炭系—二叠系重要的烃源岩层
段，应引起重视。

6 结 论

（1）芒罕超克剖面阿木山组（C2P1a）第二岩性段
发育厚度巨大的浅海陆棚相泥岩和粉砂质泥岩，烃
源岩 TOC 含量中等—较高，纵向分布集中，是区内
好烃源岩最集中的剖面之一。

图 9 阿拉善右旗芒罕超克地区阿木山组烃源岩
最高热解温度分布

Fig. 9 Distribution of maximum pyrolytic temperature
of Amushan Formation source rocks

in Manghanchaoke region of Alxa Right Banner
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（2）虽然地表剖面受风化作用的影响，常规干酪
根类型评价指标受到一定的影响， 但采用生物标志
化合物指标———甾烷的相对含量能较好地划分区内
干酪根的类型，区内烃源岩以Ⅱ型干酪根为主。

（3）虽然研究剖面有机质演化程度高，进入过成
熟阶段， 但主要是受构造动力作用和侵入岩热接触
作用的影响，区内不存在区域变质，亦不影响区内广
泛分布的阿木山组泥页岩作为重要的烃源岩。
致谢： 项目组参与野外剖面测量与样品采集的
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