
蕴陨晕 匀葬蚤鄄贼葬燥，在匀粤晕郧 栽蚤灶早鄄则燥灶早，云耘晕郧 再葬灶，再粤晕郧 悦葬蚤
陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 酝葬早皂葬贼蚤糟 酝蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 韵则藻鄄责则燥泽责藻糟贼蚤灶早/ 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，匀燥澡澡燥贼 园员园园圆园，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 糟燥葬造鄄遭藻葬则蚤灶早 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 哉责责藻则 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 栽葬蚤赠怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬则藻 憎蚤凿藻造赠 凿藻增藻造燥责藻凿 蚤灶 月葬赠葬灶 匀燥贼
月葬泽蚤灶 燥枣 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶，贼赠责蚤糟葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 泽怎则增藻赠，泽葬皂责造蚤灶早 葬灶凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造
葬灶葬造赠泽蚤泽，贼澡藻 责葬责藻则 糟葬则则蚤藻泽 燥怎贼 泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 燥则早葬灶蚤糟 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 蚤灶糟造怎凿蚤灶早 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻，
贼赠责藻泽 葬灶凿 皂葬贼怎则蚤贼赠 葬灶凿 皂葬噪藻泽 责则藻造蚤皂蚤灶葬则赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 燥则早葬灶蚤糟
皂葬贼贼藻则 燥枣 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 澡葬泽 早燥燥凿 泽澡葬造藻 早葬泽 泽燥怎则糟藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 憎蚤贼澡 澡蚤早澡 葬遭怎灶凿葬灶糟藻，贼澡藻 贼澡藻则皂葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 遭藻造燥灶早蚤灶早 贼燥
皂葬贼怎则蚤贼赠鄄澡蚤早澡 皂葬贼怎则蚤贼赠 泽贼葬早藻援 栽澡则藻藻 枣葬增燥则葬遭造藻 葬则藻葬泽 燥枣 泽澡葬造藻 早葬泽 则藻泽藻则增燥蚤则 葬则藻 泽藻造藻糟贼藻凿 遭赠 皂怎造贼蚤鄄枣葬糟贼燥则 燥增藻则造葬赠 葬灶葬造赠泽蚤泽，
灶葬皂藻造赠 贼澡藻 灶燥则贼澡藻则灶 悦澡葬早葬灶遭怎造葬早藻，栽燥灶早早怎造藻早藻灶葬燥藻则早葬糟澡葬鄄再蚤噪藻藻则早葬糟澡葬 葬灶凿 泽燥怎贼澡藻则灶 载蚤葬澡藻赠葬灶鄄再蚤灶早责葬灶泽澡怎蚤 葬则藻葬泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：月葬赠葬灶 匀燥贼 月葬泽蚤灶；泽澡葬造藻 早葬泽；栽韵悦；栽葬蚤赠怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶；早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 枣葬增燥则葬遭造藻 葬则藻葬；陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬

摘 要：内蒙古巴彦浩特盆地广泛发育上石炭统太原组煤系烃源岩. 在野外地质勘查、典型剖面实测、样品采集及实验分析基础
上，开展了有机质丰度、有机质类型、有机质成熟度等有机地球化学特征分析与研究，初步对其生烃潜力进行评价. 结果表明：太原
组烃源岩有机质丰度高，热演化程度属于成熟—高成熟演化阶段，具备较好的页岩气气源条件. 通过多因素叠加分析的方法，圈定
了页岩气成藏有利区 猿处，分别是北部的查干布拉格有利区、通古勒格淖尔嘎查原伊克尔嘎查苏木有利区和南部的下河沿原营盘水
有利区.
关键词：巴彦浩特盆地；页岩气；有机碳含量；太原组；地球化学有利区；内蒙古

内蒙古巴彦浩特盆地及其南缘上石炭统太原组烃源岩有机地球化学

林海涛，张亭荣，冯 岩，杨 才
内蒙古自治区岩浆活动成矿与找矿重点实验室/内蒙古自治区地质调查院，内蒙古 呼和浩特 010020

收稿日期：圆园员8原03原13；修回日期：圆园员8原08原01援编辑：张哲援
基金项目：内蒙古自治区地质矿产勘查基金“内蒙古自治区巴彦浩特盆地页岩气远景调查评价”项目（编号 2015-01-KY03）.
作者简介：林海涛（员怨愿源—），男，硕士，工程师，现从事能源矿产地质调查工作，通信地址 内蒙古自治区呼和浩特市赛罕区金桥世纪五路，E鄄mail//
82728826@qq.com

园 引言

近年来页岩气在美国能源结构体系中的比例稳步

上升，这一现象已经证实了以商业规模开采页岩气的

可行性［1-2］. 由于其丰富的资源量和近年来国际市场对
天然气需求量的持续增长，页岩气已成为近年全球油

气勘探的重点和热点领域之一. 我国页岩气勘探开发
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也取得重大突破，据中国石化新闻网报道［3］，四川盆地

涪陵页岩气田 圆园员苑年产气量已达到 远园援园源伊员园愿皂猿，同
比增长 圆园豫.

目前我国南方页岩气的重点勘探领域主要为海相

地层，北方陆相页岩气在陕西甘泉县也取得重大进

展［4］. 研究表明［5］，以巴彦浩特盆地石炭系为代表的

海陆过渡相沉积体系中同样蕴含着巨大的资源潜力，

因此实现该领域页岩气勘探突破具有重要的意义.

员 地质背景

巴彦浩特盆地位于内蒙古自治区阿拉善左旗境

内，北西以巴彦乌拉山为界，南临祁连山，东与贺兰山

相接，盆地面积 员愿园园园 噪皂圆. 巴彦浩特盆地大地构造位
置处于华北板块北缘，华北地块北部阴山隆起，在区域

构造上位于鄂尔多斯地块、阿拉善地块和祁连山褶皱

带三大构造体系接合部位，是叠置在贺兰拗拉槽与华

北地块大陆边缘上的由内陆石炭纪拗陷与中生代断陷

双层构造叠置而成的一个复合盆地［6-9］（图 员）.
巴彦浩特盆地及其周缘地区东缘贺兰山中、北段

地层发育较为齐全，在老变质岩基底之上，除志留系、

泥盆系缺失外，其余各地层基本均有出露. 盆地南缘
上古生界地层发育较完整，可见局部分布的奥陶系及

三叠系地层，盆地西缘露头非常零星，仅毛山、半个山

见厚度不大的前寒武系和下石炭统，盆地内部大面积

为新生界覆盖. 该区石炭系为主要目的层系，自下而
上有石炭系下统前黑山组、臭牛沟组，上统太原组，其

中太原组为一套海陆交互相含煤地层［11］，是盆地油气

勘探的主要目的层.
本次工作及区域地质资料显示，太原组在区内广

泛发育. 太原组 员段为一套黑色泥页岩与浅灰色粉细
粒、中—粗粒石英砂岩及中—细粒石英砂岩夹薄煤层

和薄层生物灰岩、泥灰岩组合. 上部见一薄层黑色油
页岩，灰岩含 、有孔虫化石. 太原组 圆段的岩性在南
缘主要为暗色泥岩夹薄层灰白色粉—细粒石英砂岩.
在盆地北部及东缘地区，主要为黑色泥页岩、灰黑色原
灰白色含砾粗粒石英砂岩. 太原组 猿段下部以灰白色
中厚层细原粉砂岩、泥质粉砂岩、砂质泥岩及灰黑色炭
质页岩为主夹薄层灰岩与煤层，上部为灰白色原灰色
厚层细原中粒石英砂岩、灰黑色泥质粉砂岩及灰黑色
泥岩夹生物灰岩和煤.其中太原组 员段厚度为 源园耀缘员远 皂，

图 员 巴彦浩特盆地大地构造位置示意图

（据文献［员园］）
云蚤早援 员 郧藻燥贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 月葬赠葬灶 匀燥贼 月葬泽蚤灶

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员园］）
员—冲断层（贼澡则怎泽贼 枣葬怎造贼）；圆—正断层（灶燥则皂葬造 枣葬怎造贼）；猿—背斜（葬灶贼蚤糟造蚤灶藻）；
源—向斜（泽赠灶糟造蚤灶藻）；缘—新生代断陷（悦藻灶燥扎燥蚤糟 枣葬怎造贼 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶）；远—华

北地台（晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬贼枣燥则皂）；苑—允原运地台（允鄄运 责造葬贼枣燥则皂）
平均泥地比为 源猿豫；太原组圆段厚度为 苑园耀源远园 皂，平
均泥地比为 远园豫；太原组 猿段厚度为 缘园耀猿猿园 皂，平均
泥地比为 缘圆豫. 以太原组 猿段及太原组 圆段泥页岩最
为发育，且上石炭统太原组在区内整体上具有北厚南

薄，东厚西薄的分布特征.

圆 有机地球化学特征

页岩气有机地球化学特征主要包括有机质丰度、

有机质成熟度及有机质类型等方面［12-15］. 本次主要在
巴彦浩特盆地及其东南缘露头区开展了地质调查及取

样工作（图 圆）. 采集的样品主要为黑色页岩、黑色泥
岩、炭质泥页岩. 经室内再次筛选，挑取 缘怨 件新鲜样
品，送交重庆地质矿产研究院实验中心完成了有机碳

含量、干酪根显微组分、镜质体反射率、热解等有机地

球化学分析.
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圆援员 有机质丰度

有机碳含量为有机质丰度评价的重要指标之一.
通过对前人研究数据与本次野外采集完成的露头样品

测试结果进行分析，上石炭统太原组暗色泥页岩有机

碳含量整体较高，栽韵悦值主体分布在 员豫耀缘豫之间，最
低为 园援员圆豫，最高值为 苑援远猿豫，平均值为 圆援员愿豫（表 员）.
太原组 员段有机碳含量平均值为 猿援源员豫，太原组 圆段
有机碳含量平均值为 圆援猿豫，其中最低值分布在盆地东
南缘对槽沟、金沙村、上石圈一带，最高值位于盆地南

缘巴音温都尔及营盘水一带. 太原组 猿段有机碳含量
平均值为 员援源苑豫，最高值位于盆地东缘南寺和南缘前
黑山一带，低值分布在盆地东南缘对槽沟一带（图 猿）.
其中以太原组 员、圆段有机碳含量最高，太原组 猿段次
之.

岩石热解分析中的生烃潜量是评价有机质丰度的

又一重要指标 . 通常地表采集的样品因受到风化作
用，生烃潜量的指标也会受到影响，但仍可作为辅助参

考指标. 本次测试结果显示，太原组整体残余生烃潜
力较低，其中太原组 员段（杂员垣杂圆）通常分布在 园援园圆源远伊
员园原猿耀猿援苑源伊员园原猿之间，平均值为 员援缘源伊员园原猿；太原组二段

生烃潜力（杂员垣杂圆）分布在 园援园猿愿缘伊员园原猿耀缘援员愿伊员园原猿之间，

平均值为 员援猿缘伊员园原猿；太原组 猿 段生烃潜力（杂员垣杂圆）分
布在 园援园源源圆伊员园原猿耀缘援猿伊员园原猿之间，平均值为 员援缘猿伊员园原猿.
分析认为，本次测试结果较低的原因，除了地表样品风

化严重外，高成熟度也是导致残余生烃潜力较低的原

因之一. 综合有机质丰度各项指标，最终评价结果显
示太原组均为较好烃源岩（表 圆）.

图 圆 太原组有机地球化学样品采集分布图

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 泽葬皂责造藻泽 蚤灶 栽葬蚤赠怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—收集数据（糟燥造造藻糟贼藻凿 凿葬贼葬）；圆—本文实测数据（泽怎则增藻赠 凿葬贼葬 燥枣 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠）；猿—收集石油钻孔数据（糟燥造造藻糟贼藻凿 凿则蚤造造蚤灶早 凿葬贼葬）；源—省级行政区界线

（责则燥增蚤灶糟蚤葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）
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表 员 太原组有机碳含量分析结果

数据表示：最大值原最小值/平均值（样品数）；含量单位：豫.
表 圆 太原组各层系有机质丰度综合对比表

圆援圆 有机质类型

有机质的类型不同，其生烃潜力、产烃类型及门限

深度（温度）都有一定的差异，因此对有机质类型的研

究成为评价烃源岩的重要内容之一. 有机质类型即干
酪根类型，一般分为玉、域（域员、域圆）及芋型，其中 陨型
偏生油，陨陨陨型偏生气，陨陨型是既生油又生气的复合类
型［16］. 本次工作主要通过热解分析和全岩显微组分三
角图版法开展有机质类型研究 . 干酪根热解结果显
示，太原组低成熟区域有机质类型主要为 陨陨陨型，高成
熟区域无法分辨（图 源）. 全岩显微组分三角图中指示，

图 源 太原组泥页岩样品 匀陨-栽皂葬曾关系图
云蚤早援 源 栽澡藻 匀陨鄄栽皂葬曾 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂

栽葬蚤赠怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—太原组 猿段（猿则凿 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；圆—太原组 圆段（圆灶凿 皂藻皂援 燥枣

栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；猿—太原组 员段（员泽贼 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）

地点 太原组 3段
营盘水 2.8

巴音温都尔

干塘

西碱窝子 1.8
对槽沟 0.21-0.63/0.4员渊苑冤

石人圈

金沙村

上石圈

嘉镇

太原组 1段
8.14

1

0.12-0.58/0.3缘渊圆冤

太原组 2段
5.67-7.07/6.3苑渊圆冤
1.61-3.87/2援愿苑渊苑冤

1.66
1.33

园援猿圆原园援苑源/园援源怨渊猿冤
园援猿缘原园援远源/园援缘园渊圆冤
0.30-4.52/1.43渊4冤
0.39-1.02/0.71渊圆冤

0.35

锡 1井 2.76

南寺 1.03-2.49/1.5怨渊源冤
黑山 2.25-5.54/3.9园渊圆冤 1.43-2.80/2.0缘渊源冤
洪水堡 3 4.23 1.79
下河沿 7.63 5.32 2.56
巴参 2井 2.95 3.39
巴参 3井 3.03

图 猿 研究区太原组有机碳分布柱状图

云蚤早援 猿 匀蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 栽韵悦 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 栽葬蚤赠怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—太原组 员段（员泽贼 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；圆—太原组 圆段（圆灶凿 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；猿—太原组 猿段（猿则凿 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）

层位
有机碳含量
平均值

综合评价

太原组 3段 1.47%渊20件冤 较好烃源岩

太原组 2段 2.3%渊27件冤 较好烃源岩

S1+S2范围/10-3

0.0442~5.3
0.0385~5.18

S1+S2平均
值/10-3

1.53
1.35

太原组 1段 3.41%渊9件冤 0.0246~3.74 1.54 较好烃源岩
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太原组 员段分布在域员和芋型区域. 太原组 圆、猿 段大
部分样品位于干酪根的域圆型区域，其次位于 陨陨陨型区
域（图 缘）.

图 缘 太原组泥页岩干酪根全岩显微组分三角图

云蚤早援 缘 栽澡藻 贼则蚤葬灶早怎造葬则 凿蚤葬早则葬皂 枣燥则 憎澡燥造藻 则燥糟噪 皂葬糟藻则葬造 燥枣 噪藻则燥早藻灶
蚤灶 贼澡藻 泽澡葬造藻 枣则燥皂 栽葬蚤赠怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶

员—太原组 猿段（猿则凿 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；圆—太原组 圆段（圆灶凿 皂藻皂援 燥枣
栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；猿—太原组 员段（员泽贼 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）

圆援猿 有机质成熟度

烃类的生成不仅要求烃源岩中含有丰富的有机

质，而且要求有机质的热演化程度能够达到一定的成

熟度. 因此，有机质的成熟度是烃源岩研究的又一重
要指标［17］. 常用的有机质成熟度的实验测试方法为镜
质体反射率（砸o）和烃源岩最大热解峰温（栽皂葬曾）值等. 本
次采用镜质体反射率试验数据（表 猿）. 因部分样品在
测试过程中有未检测到镜质体，最终显示结果共 圆猿

表 猿 太原组有机质镜质体反射率分析结果

个 . 结果显示太原组整体处于成熟—高成熟演化阶
段，生气潜力较大 . 其中太原组 员 段 砸o 平均值为
园援愿缘豫；太原组 圆段最高值为 圆援猿远豫，最低值为 园援远远豫，
平均值为 员援缘员豫；太原组 猿段最高值为 员援愿远豫，最低值
为 员援圆豫，平均值为员援缘源豫（图 远）.

数据表示：最大值原最小值/平均值（样品数）；含量单位：豫.

图 远 巴彦浩特盆地太原组有机质成熟度柱状图

云蚤早援 远 匀蚤泽贼燥早则葬皂 枣燥则 贼澡藻 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼怎则蚤贼赠 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶
月葬赠葬灶 匀燥贼 月葬泽蚤灶

员—太原组 员段（员泽贼 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；圆—太原组 圆段（圆灶凿 皂藻皂援 燥枣
栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；猿—太原组 猿段（猿则凿 皂藻皂援 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）

猿 综合分析

调查区有机地化指标显示较好，通过对采样点数

据及收集的资料进行统计，编制了有机碳含量及有机

质成熟度等值线分布图. 其中有机碳含量具有南北分
区的特征，有机碳等值线多呈条带状展布，北部高值区

主要分布在巴参 圆井、巴参 猿井一带，均可达到 猿豫以
上. 南部高值区分布在营盘水原下河沿一带，有机碳含
量也达到 猿豫以上，部分地区达到 缘豫.

有机质成熟度在平面展布上具有南北较为对称的

特点. 整体有机质成熟度都较高. 北部高值区主要分
布在西侧半个山和东侧苏峪口一带，砸o 最高值为

圆援园豫，其余地区主要分布在 员援园豫耀员援圆豫之间，成熟度
等值线主体呈北东向展布. 南部有机质成熟度等值线

数据点位置 太原组 3段
乌达

阿左旗 员援圆园原员援源怨/员援猿源渊猿冤
嘉镇

太原组 1段
1.05渊员冤

园援远远渊员冤

太原组 2段

营盘水 员援源愿原圆援猿远/员援愿愿渊源冤 员援猿源原员援愿远/员援远怨渊源冤
巴音温都尔 园援远远原员援猿愿/员援员缘渊员园冤

数据表示：最大值-最小值/平均值（样品数）；数据单位：%.
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主体呈东西向展布，高值区主要分布在西侧的营盘水

和东侧的中宁县一带，对应最高值分别为 圆援园员豫和
圆援怨远豫. 其余地区 砸o值大部分分布在 员援园豫耀员援缘豫之间
（图 苑）.

源 页岩气发育有利区预测

本次有利区优选是在综合研究页岩气成藏主控因

素的基础之上，采用有机地球化学数据叠合法，利用太

原组泥页岩有机碳含量、成熟度等指标，对巴彦浩特盆

地石炭系页岩气有利区域进行了初步预测.
调查区内石炭系太原组有机质类型主要为域圆型，

其次为芋型，主体为海陆过渡相沉积体系. 有利区优
选采用参数标准略高于现有评价标准［18］髴，评价指标
为有机碳 栽韵悦 跃圆豫，有机质成熟度 砸燥 跃员援园豫. 根据上
述标准共选取了有利区 猿处，分别是北部的查干布拉
格有利区、通古勒格淖尔嘎查原伊克尔嘎查苏木有利
区和南部的下河沿原营盘水有利区（图 苑）.

缘 结论

员）巴彦浩特盆地及其周缘上石炭统太原组整体有
机地球化学指标较好，具有高有机质丰度、高有机质成

熟度等特征，对应有机质类型主要为是 陨陨圆型和 陨陨陨型，

图 苑 巴彦浩特盆地太原组有机地球化学分布等值线图

云蚤早援 苑 韵则早葬灶蚤糟 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟燥灶贼燥怎则 燥枣 栽葬蚤赠怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 月葬赠葬灶 匀燥贼 月葬泽蚤灶
员—地名（责造葬糟藻 灶葬皂藻）；圆—有机质成熟度（砸燥）；猿—有机碳含量（栽韵悦）；源—石油钻孔（燥蚤造 凿则蚤造造蚤灶早 澡燥造藻）；缘—有利区（枣葬增燥则葬遭造藻 葬则藻葬）

髴王淑玲，等援 国内外页岩气资源及勘查开发现状援 中国地质图书馆，圆园员猿援
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反映该区太原组生气潜力较大.
圆）通过对有机地球化学参数叠加分析，优选了

查干布拉格苏木、通古勒格淖尔嘎查原伊克尔嘎查
苏木和南部的下河沿原营盘水一带为页岩气成藏有
利区.
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