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摘要：银额盆地以古生界为目的层的钻井极少，获得的钻井岩心更是十分有限。对银额盆地西部路北凸起带ZK0-1井揭示的

地层岩性组合特征进行分析，在此基础上对下二叠统暗色泥岩层段岩心系统地采集烃源岩样品，并进行有机质丰度、干酪根类

型、有机质成熟度等地球化学特征分析。结果表明，银额盆地路北凸起带二叠系烃源岩厚度大（单层厚度大于43m），有机质丰

度高（平均有机碳含量为3.1%），为以Ⅱ型干酪根为主、低成熟—成熟演化阶段的良好烃源岩。通过与二叠系地表剖面烃源岩

地球化学特征对比，探讨了风化作用对烃源岩评价指标的影响。

关键词：额济纳旗西部；路北凸起；二叠系；烃源岩

中图分类号： 文献标志码：A 文章编号：1671-2552(2015)05-0953-08

Jin Q H，Wei X Y，Wei J S，Song B. Characteristics of Permian hydrocarbon source rocks from Well ZK0-1, western Ejin
Banner, Inner Mongolia and their significance. Geological Bulletin of China, 2015,34(5):953-960

Abstract: As drill holes are rare in the Paleozoic target strata, cores of drill holes are very limited. In this paper, the authors analyzed
the stratigraphic lithologic association characteristics revealed by Well ZK0-1 of the Lubeiup lifted zone in western Yingen-Ejin Ban⁃
ner basin. Based on an analysis of previous achievements, the authors systematically collected hydrocarbon source rocks from the Low⁃
er Permian dark-colored mudstone sections. The orogenic geochemical characteristics including organic abundance, kerogen types
and organic matter maturity were analyzed, and the results indicate that high quality hydrocarbon source rocks are characterized by
the Permian thick hydrocarbon source rocks (＞43m thick per bed), high organic abundance (average TOC 3.1%), kerogen type Ⅱ

and low maturity maturity stage. In addition, the weathering effects on hydrocarbon source evaluation factors were discussed on the
basis of a comparative study of the geochemical characteristics of the Permian cores and outcrop samples.
Key words: western Ejin Banner; Lubei uplifted zone; Permian; hydrocarbon source rocks

近年来，银额盆地石炭系—二叠系油气地质

条件研究越来越受到重视，许多学者对石炭系—

二叠系烃源岩发育特征和地球化学特征做了大量

研究[1-4]，认为银额盆地石炭系—二叠系发育多套有

机质丰度中等、干酪根类型以Ⅱ型为主、演化程度

中等—高的烃源岩。由于银额盆地揭示石炭系—二

叠系的钻井十分有限，而且取心极少，烃源岩评价

以地表剖面样品为主，代表性剖面主要为北山地区
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和红果尔山地区。北山地区和红果尔山地区受构

造动力作用和风化作用的影响，烃源岩演化程度达

到高成熟或过成熟，烃源岩有机质丰度、类型及演

化程度与银额盆地存在巨大差别[5]，并不能有效代

表银额盆地的生烃条件，影响了对研究区石炭系—

二叠系油气资源前景的认识。卢进才等[6]对祥探 9
井二叠系烃源岩进行了评价，但由于祥探 9井取心

有限，所获得的样品主要为薄的泥岩夹层，其代表

性受到限制。

ZK0-1井位于内蒙古自治区西部额济纳旗赛汉

陶来苏木北西约 65km，是内蒙古自治区国土资源

勘查开发院施工的一口煤炭资源调查井，完钻井

深 1200m，揭示二叠系 879.55m（未穿），下部暗色

泥岩发育，并于二叠系钻获含油岩心。ZK0-1井

是一口全取心井，获得的大量岩心为烃源岩地球

化学特征分析提供了丰富的实物资料与样品。本

文通过对ZK0-1井揭示的地层层序与岩性组合特

征分析，以及主要烃源岩发育层段系统的样品采

集与分析，探讨了二叠系烃源岩发育特征，对烃源

岩有机质丰度、类型、演化程度等主要生烃指标进

行评价，与二叠系地表剖面烃源岩评价指标进行

对比，进一步探讨银额盆地二叠系的

生烃条件，为油气地质条件评价提供

依据。

1 地质概况

ZK0-1井位于额济纳旗赛汉陶来

苏木西北部，现今构造位置位于银额

盆地居延海坳陷路北凸起带（图 1）。

中生代银额盆地沉积充填的主要时期为

早白垩世，ZK0-1区沉积了一套河—湖

相的碎屑岩组合[7-8]。古生代石炭纪—二

叠纪构造位置属于马鬃山—切刀中间

隆起带的赛汉陶来古陆北部斜坡带[9]。

根据区域沉积特征分析，该井区晚

石炭世接受沉积，上石炭统—下二叠统

干泉组（C2P1g）为碎屑岩+火山岩组合，

下部以碎屑岩为主，夹火山岩和碳酸盐

岩，上部以火山岩为主，夹碎屑岩，石炭

系与二叠系界线难以划分。区域上中—

下二叠统为一套浅海陆棚相为主的碎

屑岩+碳酸盐岩+火山岩沉积组合 [10]。

在银额盆地西北部的希热哈达—赛汉陶来一带，可

能受赛汉陶来古陆的影响，钻井揭示的二叠系按岩

性组合可分为三段：下部为河流相-冲洪积相-近海

湖相沉积；中段由泥岩、砂砾岩、凝灰质砂砾岩和煤

层夹火山岩组成，为河流-沼泽相或泛滥平原相沉

积；上段为以粗碎屑岩为主夹火山岩的河流-冲洪

积相沉积。

2 ZK0-1井钻遇地层

ZK0-1井自上而下钻遇地层为：新生界、中生界

下白垩统苏宏图组（K1s）和二叠系（未分组）（表1）。
（1）新生界

第四系：0~47.45m，厚47.45m，为土黄色含砾细

砂层、砂砾层、粘土质砂层、粘土层不等厚互层。与

下伏地层不整合接触。

新近系苦泉组（N2k）：47.45~82.80m，厚47.45m，

岩性为灰色、浅灰色泥岩、粉砂质泥岩，成岩程度

低，为半固结状。与下伏地层不整合接触。

（2）中生界白垩系巴音戈壁组（K1b）：82.80~
320.45m，厚237.65m，岩性为灰色—深灰色泥岩、粉

砂质泥岩，水平层理发育，含叶肢介化石，裂隙面充

图1 钻井位置及所属构造单元

Fig. 1 The location and tectonic units of drilling well
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填黄铁矿薄膜。底部为灰色泥质粉砂岩、含砾粉砂

岩。与下伏地层不整合接触。

（3）二叠系（未分组）：320.45~1200.00m（未

穿），厚 879.55m。按岩性组合特征自上而下可分

为 4 段：①灰色泥岩段：井深 320.45~369.00m，厚

48.55m，岩性为灰色泥岩，偶夹浅灰色砾岩，砾石

成分以火山岩为主；②杂色岩性段：井深 369.00~
750.00m，厚 381.0m，灰褐色、褐色、紫色泥岩、含砾

泥岩、泥质砾岩和砾岩，具有上细下粗的特点，上

部以泥岩为主，下部以砾岩为主。砾石成分以酸

性火山岩为主，其次为变质岩和花岗岩，石英、长

石等矿物含量低。结构成熟度亦较低，次棱角状—

次圆状，分选及磨圆差，砾石大者可达 5cm；③含

煤岩系段：井深 750.00~1105.0m，厚 355.0m，由灰

色—深灰色泥岩，砾岩、灰质泥岩、粉砂岩、细砂岩

及煤层组成。具有上粗下细的特点，上部以砾岩

为主，中下部以泥岩为主，含 3层可采煤层，单层厚

度最大为 6.0m。砾石成分以火山岩为主，陆源碎

屑含量低。结构成熟度亦较低，次棱角状—次圆

状，分选性和磨圆度差。可见多层裂缝含油层段

和粉砂岩含油层；④暗色泥岩段：井深 1105.0~
1200.0m（未穿），厚 95.0m，由灰黑色、黑色泥岩组

成，上部夹薄层砾岩，砾岩成分以火山岩为主，分

选性和磨圆度差。底部揭示暗色泥岩厚 43m（未

穿），是主要烃源岩发育层段。

3 烃源岩地球化学特征

本次研究采集了暗色泥岩集中发育层段

（1105~1200m井段）的21件样品进行系统的烃源岩

地球化学分析，岩性以黑色、灰黑色泥岩、粉砂质泥

岩为主。

3.1 有机质丰度

参照陆相烃源岩有机质丰度评价指标，对有机碳

（TOC）、热解产油潜量（S1+S2）、氯仿沥青“A”和烃指

数（HCI）等指标进行评价[11]。

本次研究对烃源岩集中层段的21件样品进行了

有机碳含量和热解分析，并对其中的9件样品进行了

抽提，TOC含量分布于0.57%~14.56%之间（图2），平

均含量为 3.10%（表 2），达到最好烃源岩标准；生烃

潜力（S1+S2）为 0.57~64.56mg/g（图 3、图 4），平均值

为 11.16 mg/g，达到好的烃源岩标准；氯仿沥青“A”

介于 0.011%~0.067%之间，平均值为 0.039%，为差烃

源岩；HCI介于 3.02~6.67mg /g之间，平均值为 4.26
mg /g，达到最好烃源岩标准。综合而言，除氯仿沥

青“A”指标为差的烃源岩外，其他3项指标均为好—

最好的烃源岩。因此，综合评价认为ZK0-1井烃源

岩有机质丰富为好—最好的生油岩。

3.2 干酪根类型

3.2.1 干酪根C同位素特征

干酪根C同位素（δ13CPDB）通常作为干酪根类
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深度/m
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320.45
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厚度/m

47.45

35.35

237.65

879.55

岩性组合

土黄色含砾细砂层、砂砾层、粘土

质砂层、粘土层不等厚互层

青灰色—浅灰色泥岩、粉砂质泥岩，

成岩程度低，成半固结状

灰色—深灰色泥岩、粉砂质泥岩，水平层理发

育，含叶肢介化石，裂隙面充填黄铁矿薄

膜。底部为灰色泥质粉砂岩、含砾粉砂岩

按岩性组合自上而下可分为4段，即灰色泥岩

段、杂色岩性段、含煤岩系段和暗色泥岩段

表1 ZK0-1井钻遇地层

Table1 The drilling strata of Well ZK0-1
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型评价的重要指标 [12-13]。将δ13CPDB小于-28‰作

为Ⅰ型有机质，δ13CPDB 大于-25.5‰为Ⅲ型有机

质，δ13CPDB介于其间的为Ⅱ型有机质。δ13CPDB组

成随演化程度的提高稍有变重的趋势（变化幅度

一般小于 2‰）。

本次采集了 9 件样品进行干酪根 C 同位素

（δ 13CPDB）分析，其中 1件样品干酪根C同位素（δ
13CPDB）小于-28.0‰，2件样品干酪根C同位素（δ
13CPDB）介于-28.0‰~-25.5‰之间，6件样品酪根C
同位素（δ13CPDB）大于-25.5‰，表明干酪根以Ⅲ型

为主，少量Ⅰ—Ⅱ型。

3.2.2 干酪根元素

干酪根元素O/C与H/C相关图是判别干酪根类

型最常用的方法，本次对9件岩心样品进行了干酪根

元素分析，根据获得的数据作O/C和H/C相关图（图

5）。干酪根类型为Ⅱ1—Ⅱ2型。

3.2.3 族组分与饱和烃特征

不同类型干酪根抽提产物族组分不同，Ⅰ型干

酪根饱和烃含量通常为40%~60%，饱/芳大于3.0，非
烃+沥青质为 20%~40%；Ⅱ 1型干酪根饱和烃含量

30%~40%，饱/芳介于 3.0~1.6之间，非烃+沥青质为

40%~60%；Ⅱ2型干酪根饱和烃含量20%~30%，饱/芳
介于 1.6~1.0之间，非烃+沥青质为 60%~70%；Ⅲ型

干酪根则芳烃含量较高，饱和烃含量小于 20%，饱/
芳小于1.0，非烃+沥青质为70%~80%。

对 9件样品进行了干酪根抽提产物族组分分

析，1件样品的饱和烃含量大于40%，对应的饱/芳为

1.31，非烃+沥青质为27.97%，干酪根类型为Ⅰ—Ⅱ1

型；3件样品的饱和烃含量介于30%~40%之间，对应

的饱/芳为 0.88~1.39，非烃 + 沥青质为 34.04% ~
41.4%，干酪根类型为Ⅱ1—Ⅱ2型；3件样品的饱和烃

含量介于20%~30%之间，对应的饱/芳为0.81~0.88，
非烃+沥青质为 42.28%~51.96%，干酪根类型为Ⅱ2

型；2件样品的饱和烃含量小于20%，对应的饱/芳分

别为 0.70 和 0.77，非烃+沥青质分别为 54.76%和

66.18%，干酪根类型为Ⅲ型。综合分析认为，干酪根

类型以Ⅱ1—Ⅱ2型为主。

3.2.4 有机质显微组分

通过对 9 件样品的全岩显微组分分析，烃源

岩干酪根有机质显微组分的相对含量差异较

大。腐泥组的相对含量分布在 3%~20%之间，且

多数大于 10%，以无定型腐泥组为主，其次为藻类

体和腐泥碎屑体。壳质组的相对含量分布在 20%~
88%之间，以腐殖无定形体为主，相对含量为 15%~
86%，其次为壳质碎屑体，相对含量分布在 2%~
17%之间，且多数样品含 1%~2%的孢粉体，此外，

部分样品含少量角质体、木栓质体、树脂体和藻

孢体。镜质组的相对含量分布在 8%~42%之间，

以无结构镜质体为主，少量为结构镜质体。惰质

组（丝质体）的相对含量分布在 0~23%之间，7 件

样品的丝质体含量大于 13%。根据全岩干酪根有

机质显微组分的相对含量，有机质既有水生低等

生物的供给，又有陆源生物的供给，干酪根类型

为Ⅱ—Ⅲ（表 3）。

综合干酪根类型评价的各项指标，ZK0-1二叠

系烃源岩样品总体反映出Ⅱ—Ⅲ型干酪根的特征，

图2 有机碳含量分布

Fig. 2 Organic carbon abundance distribution of
Permian hydrocarbon source rocks in Well ZK0-1

图3 ZK0-1井石炭系烃源岩生烃潜量分布

Fig. 3 Potential hydrocarbon generation amount distribution
of Permian hydrocarbon source rocks in Well ZK0-1
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且以Ⅱ型干酪根为主，与二叠纪为近海湖相沉积环

境相吻合。

3.3 有机质成熟度

3.3.1 镜质体反射率

镜质体反射率（Ro）随热演化程度的升高而增

大，对陆源供给较显著的Ⅲ型干酪根而言，镜质体

相对广泛、稳定，镜质体反射率具有可比性，是烃源

岩评价应用最广泛、最权威的指标。

本次研究对获得的9件样品进行了镜质体反射

率（Ro）检测，测得 Ro 为 0.49%~0.68%，平均值为

0.58%。此外，在烃源岩上部（距烃源岩约 50m 井

段）煤层获得的镜质体反射率为 0.57%~0.59%。有

机质演化处于低成熟阶段。

3.3.2 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。通常认为，Tmax小于435℃表明有

机质演化未成熟，Tmax介于 435~440℃之间表明有

机质演化进入低成熟阶段，Tmax介于 440~450℃之

间表明有机质演化成熟，Tmax介于 450~580℃之间

表明有机质高成熟，Tmax大于 580℃表明有机质过

成熟。

Zk0-1 井取得的 21 件样品的 Tmax 值分布在

429~439℃之间，其中 2件样品的Tmax小于 435℃，处

于未成熟阶段；19件样品的 Tmax分布在 435~440℃
之间，处于低成熟阶段，与镜质体反射率（Ro）检测

结果吻合。

4 讨 论

银额盆地以上古生界为目的层的钻井极少，获

得的钻井岩心更是十分有限。除祥探9井获得了少

量烃源岩样品外，二叠系烃源岩评价主要依靠地表

剖面样品，露头区受风化作用或造山带构造动力作

用的影响[14]，使得烃源岩有机质丰度、类型、演化程

样品

编号

0-1-S12

0-1-S13

0-1-S14

0-1-S15

0-1-S16

0-1-S17

0-1-S18

0-1-S19

0-1-S20

0-1-S21

0-1-S22

0-1-S23

0-1-S24

0-1-S25

0-1-S26

0-1-S27

0-1-S28

0-1-S29

0-1-S30

0-1-S31

0-1-S32

平均

井深/m

1100

1104

1111

1113

1118

1125

1131

1136

1145

1151

1154

1163

1167

1177

1185

1191

1196

1197

1198

1199

1200

TOC/%

1.02

1.08

1.22

1.18

12.46

3.88

0.68

0.57

2.34

0.94

0.78

0.76

2.13

2.79

0.83

3.16

1.71

7.04

4.21

14.56

1.84

3.10

S1+S2

/mg.g-1

1.66

1.29

1.82

2.16

64.57

13.28

0.83

0.36

7.37

1.19

0.87

0.98

4.09

10.67

0.98

10.83

3.76

27.30

17.11

56.97

6.19

11.16

氯仿沥青

“A”/%

0.014

0.037

0.037

0.031

0.011

0.067

0.044

0.056

0.029

0.039

HC

/ mg.g-1

4.3

4.17

4.5

3.74

6.67

4.5

4.65

4.65

3.39

3.8

4.29

3.08

3.55

3.63

3.17

5.14

5

4.39

3.02

4.77

4.96

4.26

δ13CPDB

/‰

-24.94

-23.5

-22.8

-24.1

-27.9

-28.1

-23.9

-27.5

-24.2

-25.22

R

/%

0.56

0.49

0.57

0.57

0.58

0.51

0.58

0.64

0.68

0.58

Tmax

/℃

438

438

437

437

434

437

438

437

437

439

437

436

439

439

437

437

438

429

438

437

439

437

饱和

烃/%

22.55

23.27

38.19

18.57

14.71

40.84

30.90

25.75

30.85

27.29

芳烃

/%

25.49

28.57

27.56

26.67

19.12

31.19

27.70

31.98

35.11

28.15

饱/芳

0.88

0.81

1.39

0.70

0.77

1.31

1.12

0.81

0.88

0.96

非烃+沥

青质/%

51.96

48.16

34.25

54.76

66.18

27.97

41.40

42.28

34.04

44.56

表2 ZK0-1井二叠系烃源岩地球化学分析数据

Table 2 Analytical geochemical data of Permian
hydrocarbon source rocks in Well ZK0-1
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度等指标的代表性受到限制。ZK0-1井是区内少

有的可进行二叠系取心，并可系统采集烃源岩样品

的钻井。本次将钻井岩心样品与地表剖面样品的

烃源岩地球化学特征进行了对比。

4.1 有机质丰度对比

近年来，许多学者对银额盆地周缘二叠系地表

剖面烃源岩进行了大量研究[1-4]，有机碳（TOC）平均

含量多为0.55%~0.80%，生烃潜量(S1+S2)平均值多为

图4 ZK0-1主要烃源岩层段地球化学剖面

Fig. 4 Hydrocarbon geochemical section of main
hydrocarbon source rocks in Well ZK0-1
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0.02 ~0.07 mg/g，氯 仿 沥 青“A”平 均 含 量 多 为

0.001%~0.036%。ZK0-1 井主要烃源岩发育层段

TOC平均含量为 3.10%，是地表剖面样品的 3.9~5.6
倍；生烃潜量（S1+S2）平均值多为11.16mg/g，是地表

剖面样品的 1594~5580倍；氯仿沥青“A”平均含量

0.039%，是地表剖面样品的1.08~39倍，表明银额盆地

内二叠系烃源岩有机质丰度高，为好—最好的烃源

岩，而地表剖面烃源岩有机质丰度代表性有限。

4.2 有机质类型指标对比

4.2.1 有机质显微组分

地表剖面有机质显微组分主要为镜质组，相对

含量为60%~100%，主要为镜质体和镜屑体；其次为

惰质组，主要为半丝质体；未检测出腐泥组和壳质

组。ZK0-1井以壳质组为主，其次为镜质组，并普

遍检测到含量不等的腐泥组和惰质组，说明镜质组

和惰质组相对稳定，风化作用或高热演化过程对腐

泥组和壳质组影响较大，甚至腐泥组和壳质组全部

消失。

4.2.2 干酪根元素

不同干酪根类型的烃源岩元素组成存在较大的

差异，通常认为O/C-H/C（原子比）是有机质类型划

分最有效的指标，但之前取得的地表剖面样品受风化

作用的影响，H/C显著偏低（0.006~0.0332），O/C显

著偏高（0.076~0.295），应用O/C-H/C关系图无法进

行干酪根类型的划分。ZK0-1井分析结果表明，H/
C为0.944~1.185，O/C为0.072~0.088，应用O/C-H/
C关系图能较好地划分干酪根类型（为Ⅱ1—Ⅱ2）。

4.2.3 干酪根C同位素

银额盆地及周缘地表剖面二叠系烃源岩干酪

根 C 同位素（δ13CPDB）分布在-24.6‰~-19.9‰之

间。ZK0-1井二叠系采集的9件样品干酪根C同位

素（δ13CPDB）分布在-28.1‰~-22.8‰之间，平均值

为-25.2‰。比较而言，地表剖面的烃源岩样品干酪

根C同位素（δ13CPDB）显著偏重，二者的差异主要是

编号
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0-1-S16
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0-1-S20

0-1-S22

0-1-S25
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0-1-S31

腐 泥 组 /%

藻

类

体

2

2

3

1

2

1

6

2

腐泥

无定
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2

5

4

5

1

11
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8

16

腐

泥

碎

屑

体

1

3

6

2

4

3

2

4

2

小

计

3

10

12

10

6

16

15

18

20

壳 质 组 /%

角

质

体

2

6

1

木栓

质体

1

1

1

树

脂

体

1

1

3

1

孢

粉

体

2

2

1

2

2

1

1

腐殖

无定

形体

26

36

31

86

38

49

15

15

34

菌

孢

体

1

壳质

碎屑

体

17

9

11

2

13

12

3

8

14

小

计

43

49

45

88

55

71

20

27

51

镜 质 组/ %

结构

镜质

体

1

1

1

4

2

1

无结

构镜

质体

33

19

23

2

22

8

42

38

13

小计

34

20

24

2

26

8

42

40

14

惰 质 组 /%

丝质体

20

21

19

0

13

5

23

15

15

表3 ZK0-1井烃源岩显微组分分析数据

Table 3 Analytical data of source rocks macerals in Well ZK0-1

图5 O/C与H/C干酪根类型判别图

Fig. 5 Discrimination diagram of kerogen
type with O/C-H/C
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热演化程度的差异。

4.3 演化程度的对比

银额盆地及周缘各地表剖面获得的二叠系烃

源岩镜质体反射率（Ro）分布在 0.8%~3.8%之间，差

别巨大，且多数剖面Ro大于 1.7%，演化程度进入高

成熟—过成熟。ZK0-1井二叠系烃源岩镜质体反

射率（Ro）平均值为 0.58%，处于低成熟阶段，结合居

延海坳陷其他石油钻井，二叠系烃源岩演化以低成

熟—成熟为主。这种差异的形成除不同构造单元

埋藏史的差异外，地表剖面样品均来自于造山带，

受构造动力变质作用的影响是主要原因。

5 结 论

（1）ZK0-1井揭示二叠系暗色泥岩发育，层段

集中。地球化学特征指示有机质丰度高，干酪根类

型以Ⅱ2型为主，演化程度为低成熟—成熟阶段，指

示了二叠系良好的生烃条件与油气资源前景。

（2）与银额盆地周缘二叠系地表剖面烃源岩对

比表明，地表剖面样品受风化作用或造山带构造动

力作用的影响，烃源岩有机质丰度、类型等评价指

标的代表性受到限制，ZK0-1井钻井取心获得的烃

源岩样品更具代表性。

致谢：“银额盆地及邻区石炭系—二叠系油气

远景调查”项目团队进行了样品采集，并对论文的

完成提供了极大的帮助；长江大学地球化学实验室

的老师承担了烃源岩样品的测试工作，提供了可靠

的分析数据，在此一并表示衷心的感谢。
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