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摘　 要　 阿姆河盆地上侏罗统海相烃源岩是一套公认的成熟烃源岩，其成熟度与中国古生界高—过成熟度海相烃源岩不同，通
过对阿姆河右岸地区上侏罗统岩石样品的地球化学分析及与中国塔里木和华北、四川、吐哈、渤海湾等盆地类似烃源岩的比对，
研究了阿姆河盆地成熟海相烃源岩地化特征，建立了有机质丰度与类型的评价标准与图版。 结果表明：阿姆河盆地侏罗系存在

灰岩和泥岩两类海相烃源岩，灰岩有机质丰度略高于塔里木盆地古生界和华北地台中上元古界灰岩，与四川盆地二叠系灰岩接

近，泥岩有机质丰度与吐哈盆地侏罗系煤系泥岩相当，成倍好于塔里木盆地、华北地台海相泥岩；海相泥岩属于Ⅰ２ ～Ⅱ型烃源

岩，海相灰岩属于Ⅲ～Ⅱ型烃源岩，综合分析认为：１）阿姆河盆地上侏罗统灰岩好烃源岩有机碳含量标准为 ０．５％，泥岩好烃源岩

有机碳含量标准为 ３％；２）以低等生物为主的海相碳酸盐岩或泥岩，其可溶有机质氯仿沥青“Ａ”族组分、Ｐｒ ／ Ｐｈ 与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８关系、
甾烷 ααα（Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９）⁃２０Ｒ 含量、多环芳香“三芴”系列等参数既揭示了烃源岩的生源环境，也是鉴别母质类型的良好参数。 阿

姆河盆地上侏罗统海相泥岩和灰岩烃源岩评价标准与图版的建立，对国外海相盆地油气资源评价具有重要意义。
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　 　 烃源岩原始生烃潜力评价问题是影响油气勘探

决策最基本的问题之一，烃源岩的有机质丰度、有机

质类型是确定含油气盆地生烃潜力的主要参数，中国

学者对国内古生界、元古界高—过成熟海相烃源岩进

行了大量研究［１⁃５］，确定了评价参数与标准［６⁃９］，随着

中国石油海外油气勘探开发战略的实施，遇到很多中

生界成熟阶段海相烃源岩生烃潜力的评价问题，据统

计，国外侏罗系烃源岩广泛分布，热演化多处于成

熟—高成熟阶段［１０］，与中国古生界高—过成熟海相

烃源岩相比，其有机质丰度、烃源岩母质类型等均有

很大不同［１１⁃１２］，国内外海相烃源岩评价方法与标准

不能笼统照搬。
阿姆河盆是中亚地区天然气资源最丰富的盆地，

上侏罗统海相碳酸盐岩是盆地内公认的烃源

岩［１３⁃１５］，有 机 质 已 完 全 成 熟， 处 于 生 油 高 峰 阶

段［１６⁃１８］。 ２００７ 年中石油在土库曼斯坦阿姆河右岸地

区进行油气勘探开发，笔者通过侏罗系海相碳酸盐岩

和泥岩钻井岩芯、岩屑样品的地球化学分析，并大量

查阅中国塔里木和华北、四川、吐哈、渤海湾等盆地类

似烃源岩的分析资料，采用系统比对、分类统计的方

法，从中生界成熟阶段的海相烃源岩与古生界高—过

成熟阶段海相烃源岩相类比的角度，研究阿姆河盆地

侏罗系海相烃源岩地球化学特征，建立有机质丰度与

类型的评价标准与图版，为油气资源评价提供参考。

１　 地质背景及样品、方法

阿姆河盆地位于图兰地台南部边缘，由科佩达克

山前陆坳陷、中部穆尔加布和扎翁古兹坳陷及东北部

斜坡断阶带等大型构造单元组成，自下了二叠—三叠

系过渡基底、中下侏罗统海陆过渡含煤建造、上侏罗

统卡洛夫—牛津阶碳酸盐岩、上侏罗统基末利阶盐膏

岩、白垩系海陆过渡的碎屑岩和古近系、新近系及第

四系组成。 研究区位于阿姆河盆地查尔朱阶地、别什

肯特坳陷等构造单元内（图 １），发育有多个古凸起和
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图 １　 研究区构造位置与样品分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

逆冲断裂构造带，分布多个气田。
上侏罗统卡洛夫—牛津阶海相碳酸盐岩是主要

的含油气层位，是在两次海侵和两次海退旋回中形成

的沉积建造［１９］，分布广，厚度大。 地层分为上、下两

部分，下部 ＸＶＩ 层属于碳酸盐岩的底部沉积，为一套

灰黑色灰岩，向其底部泥质含量逐渐增加，渐变为泥

质灰岩，地层厚度 ６０ ～ ８０ ｍ，分布较稳定。 上部 ＸＶ
层为一套厚度较大的碳酸盐岩沉积，发育多种类型礁

滩体，厚度变化较大。 卡洛夫—牛津阶海相碳酸盐岩

属于缓坡镶边型台地沉积，研究区侏罗系碳酸盐岩自

西向东横跨不同沉积相带，从沉积台地边缘向盆地内

部沉积相带均有发育［２０⁃２２］，以台地边缘至盆地内部

生物礁滩体灰岩为主，发育大量的生物珊瑚、厚壳蛤、
有孔虫、红藻、苔藓虫等，地层总厚 ３００ ～ ５００ ｍ，现今

深陷区埋深 ３ ０００～４ ５００ ｍ。 卡洛夫—牛津阶上覆一

层海相泥岩（称为高伽马泥岩层），为深灰色、褐灰色

泥岩夹薄层泥质灰岩或灰岩，属于短暂海侵阶段沉

积，厚度一般 ５～１０ ｍ，在坚基兹库尔隆起及其以西地

区缺失，向深陷区，泥岩逐渐增厚，最厚可达 ５０ ｍ，深
陷区埋深 ３ ０００～４ ０００ ｍ。
　 　 岩芯、岩屑样品采集来自 ７ 个气田的 １８ 口钻井

（图 １），层位上包括了上侏罗统泥岩、上侏罗统卡洛

夫—牛津阶ⅩⅥ层灰岩。 样品分析在中国石油勘探

开发研究院石油地质实验中心完成，主要进行的分析

化验有有机碳分析、热解（Ｒｏｃｋ Ｅｖａｌ） 分析、氯仿沥

青“Ａ” 抽提、氯仿沥青“Ａ”族组分分离与定量、饱和

烃与芳烃气相色谱、有机碳同位素分析、干酪根显微

组分分析等；岩石热解分析使用油气评价工作站（中
国）进行，执行 ＧＢ ／ Ｔ１８６０２—２００１ 标准，有机碳测定

使用 ＬＥＣＯＣＳ⁃４００ 碳硫分析仪，执行 ＧＢ ／ Ｔ１９１４５—
２００３ 标准； 氯仿沥青 “ Ａ” 含量测定执行了 ＳＹ ／
Ｔ５１１８—２００５ 标准， 族组分分析执行 ＳＹ ／ Ｔ５１１９—
２００８ 标准《岩石可溶有机物和原油族组分棒薄层火

焰离子化分析方法》；饱和烃气相色谱分析使用了

ＨＰ—７８９０ＧＣ 仪器，执行 ＳＹ ／ Ｔ５７７９—２００８《岩石中氯

仿抽提物及原油中饱和烃气相色谱分析方法》；芳烃

气相色谱分析采用 Ｖａｒｉａｎ６８９０ＧＣ 仪器，执行 ＳＹ ／
Ｔ５７７９—２００８《岩石中氯仿抽提物及原油中芳烃气相

色谱分析方法》；有机碳同位素分析使用 Ｆｉｎｎｇａｎ
ＭＡＴ⁃２５２ 仪器，执行 ＳＹ ／ Ｔ ５２３８—２００８ 标准《岩石有

机物和碳酸盐岩碳、氧同位素分析方法》。
文中所查阅的碳酸盐岩烃源岩基础资料有：塔里

木盆地古生界灰岩［５，２３］、华北地区中—上元古界碳酸

盐岩［６］、四川盆地二叠系灰岩［２４］；泥岩烃源岩引用的

基础资料有：塔里木盆地三叠—侏罗系泥岩［５，２３］、吐
哈盆地侏罗系煤系泥岩［２５］、二连盆地下白垩统泥

岩［２６］，另外，还参考了渤海湾盆地古近系沙河街组原

油和泥岩地化分析等资料。

２　 结果

２．１　 烃源岩有机质丰度

阿姆河盆地海相灰岩有机碳（ ＴＯＣ）平均值为
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０．３９％，氯仿沥青“Ａ”平均值为 ０．０３１ １％、总烃（ＨＣ）
平均值为 ０．０２０ ４％，产烃潜量（Ｓ１ ＋Ｓ２）为 ０．６３ ｍｇ ／ ｇ
（表 １），有机质丰度好于塔里木盆地古生界海相 （石
炭系—奥陶系—寒武系，ＴＯＣ 含量 ０．２３％）或过渡相

（二叠系—石炭系，ＴＯＣ 含量 ０．１５％）碳酸盐岩以及

华北地区中上元古界（ＴＯＣ 含量 ０．２０５％）和四川盆

地二叠系（ＴＯＣ 含量 ０．２８％）海相碳酸盐岩有机质丰

度（图 ２，３，４）。 阿姆河盆地海相泥岩有机碳平均值

为 ４．４４％，氯仿沥青“Ａ”平均值为 ０．７０７ ５％，总烃平

均值为 ０．４１５ ４％，产烃潜量为 １５．６５ ｍｇ ／ ｇ，与塔里木

盆地古生界海相及过渡相泥岩 （ ＴＯＣ 含量分别为

０．４％和 ０． ３８％） 和华北地区海相页岩 （ ＴＯＣ 含量

１．５３％）、塔里木三叠系和侏罗系泥岩［１］ （ ＴＯＣ 含量

０．３１％）以及吐哈盆地侏罗系煤系泥岩（ ＴＯＣ 含量

２．０１％）对比，有机碳含量成倍增加，氯仿沥青“Ａ”和
总烃含量在数量级上增高。

表 １　 阿姆河盆地上侏罗统烃源岩有机质丰度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
气田

代号
烃源岩

有机碳 ／ ％ 氯仿沥青“Ａ” ／ ％ 总烃 ／ ％ 生烃潜量 Ｓ１＋Ｓ２ ／ （ｍｇ ／ ｇ）
范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值

４ 泥岩 １．０８～８．２９ ４．２７（１０） ０．１４６ １～１．３８６ ０ ０．７１（１０） ０．１０９ ６～０．８３８ ５ ０．４１（１０） ２．８５～３２．８３ １５．９（１１）
６ ６．３５ ６．３５（１） ０．４６６ ０．４６６（１） ０．３４４ ０．３４４（１） １２．８８ １２．８８（１）
１ 灰岩 ０．２８～０．８２ ０．３９（６） ０．０１３ １～０．０２４ ８ ０．０１７ １（６） ０．００９ ６～０．０２１ ３ ０．０１３ ２（６） ０．１６～１．２９ ０．５２（６）
２ ０．１０～０．２０ ０．１５（２） ０．００８ ５～０．０３９ ６ ０．０２４ １（２） ０．００２ ７～０．０１６ ９ ０．００９ ８（２） ０．１４～０．６１ ０．３８（２）
３ ０．１９～０．５７ ０．３５（１３） ０．０１６～０．０９１ ７ ０．０４０ ２（１１） ０．００７ ２～０．０５２ ８ ０．０２５ ８（１１） ０．１６～４．６７ ０．７８（１３）
４ ０．１８ ０．１８（１） ０．０３６ ３ ０．０３６ ３（１） ０．０２７ ３ ０．０２７ ３（１） ０．４８ ０．４８（１）
５ ０．５４ ０．５４（１） ０．０３１ ８ ０．０３１ ８（１） ０．０１９ ９ ０．０１９ ９（１） ０．５１ ０．５１（１）
６ ０．３９～０．４２ ０．４１（２） ０．０１２ ０．０１２（１） ０．００５ １ ０．００５ １（１） ０．３０～０．８２ ０．５６（２）
７ ０．７１ ０．７１（１） ０．０５０ ５ ０．０５０ ５（１） ０．０３９ ９ ０．０３９ ９（１） ０．６７ ０．６７（１）

总计 泥岩 １．０８～８．２９ ４．４４（１１） ０．１４６ １～１．３８６ ０ ０．７０７ ５（１１） ０．１０９ ６～０．８３８ ５ ０．４１５ ４（１１） ２．８５～３２．８３ １５．６５（１２）
灰岩 ０．１０～０．８２ ０．３９（２６） ０．０１２ ０～０．０９１ ６７ ０．０３１ １（２３） ０．００５ １～０．０５２ ８ ０．０２０ ４（２３） ０．１６～４．６７ ０．６３（２６）

　 　 注：括号内为分析样品数。

图 ２　 烃源岩有机碳与氯仿沥青“Ａ”关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ “Ａ”

２．２　 干酪根特征

２．２．１　 干酪根显微组分

上侏罗统灰岩和泥岩干酪根中以腐泥组和壳质

组占绝对优势，腐泥组＋壳质组含量在 ８０％ ～ ９５％样

品占三分之二，腐泥组＋壳质组含量在 ５０％ ～ ８０％的

样品仅占三分之一。 干酪根镜下观察以无定型腐泥

结构组成，见有大量的多边藻、管藻以及孢粉等壳质

组成分，揭示上侏罗统海相烃源岩有机质母质的来源

以菌、藻类低等水生生物和水生植物类的壳质组输入

为主，仅有少量的陆源高等植物输入。
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图 ３　 烃源岩有机碳与总烃关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

图 ４　 烃源岩有机碳与生烃潜力关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

　 　 阿姆河盆地上侏罗统灰岩、泥岩和塔里木盆地寒

武系—奥陶系灰岩的腐泥组与壳质组在 ５０％ ～ ９５％
（图 ５），塔里木盆地三叠系—侏罗系湖湘泥岩的腐泥

组与壳质组在 ２０％～６５％，吐哈盆地侏罗系煤的腐泥

组与壳质组含量小于 ２０％，在沉积环境上可以相互

区分。
２．２．２　 氢原子含量

干酪根 Ｈ ／ Ｃ 和 Ｏ ／ Ｃ 原子比之间关系是评价烃

源岩最常用指标，也是与其他有机质类型指标进行对

比的标准［１３］。 阿姆河盆地 Ｈ ／ Ｃ 原子比较低，泥岩和

灰岩 Ｈ ／ Ｃ 原子比一般仅为 ０．４～０．８（表 ２），明显低于

演化程度相当的吐哈盆地侏罗系煤系烃源岩，但略高

于四川盆地二叠系灰岩（图６） 。阿姆河盆地泥岩和
图 ５　 烃源岩干酪根显微组分三角图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｃｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｋｅｒｏｇｅｎｓ
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表 ２　 烃源岩母质类型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
气

田

代

号

烃

源

岩

干酪根 岩石热解 氯仿沥青＂Ａ＂ 饱和烃色谱 芳烃色质

Ｈ／ Ｃ 原子比 δ１３Ｃ‰ 无定型＋壳质组 ／ ％ 氢指数 ＨＩ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 饱和烃 ／ ％ 芳香烃 ／ ％ Ｐｒ ／ Ｐｈ αααＣ２７－２０Ｒ 甾烷相对含量 ／ ％　 　 硫芴相对含量 ／ ％

范围
平均

／样品数
范围

平均

／样品数
范围

平均

／样品数
范围

平均

／样品数
范围

平均

／样品数
范围

平均

／样品数
范围

平均值

／样品数
范围

平均

／样品数
范围

平均

／样品数

３ 泥岩 ０．６９～０．８３ ０．７７ ／ ７ －２５．９８～ －２７．８９ －２６．６７ ／ ７ ８７～９９ ９４．６７ ／ ６ １７７～３４９ ２８６ ／ １１ ４．６７～１７．６９ ９．３ ／ ３ ３９．０８～５３．２５ ４３．４７ ／ ３ ０．５３～１．５４ １．０４ ／ １０ ３６～４１ ３８ ／ ３ ９０．３６～９６．８７ ９３．５２ ／ ３
６ １６７ １６７ ／ １ ２３．９２ ２３．９２ ／ １ ４９．９５ ４９．９５ ／ １ １．２１ １．２１ ／ １ ４１ ４１ ／ １ ９０．６５ ９０．６５ ／ １
１ 灰岩 ０．４１～０．８２ ０．６１ ／ ６ －２３．８１～ －２６．０６ －２４．５ ／ ４ ５７～９２ ８０．５３ ／ １５ ２６～１０９ ６６ ／ ６ ０．８９～１．３７ １．１６ ／ ６
２ ９０～２００ １４６ ／ ２ ３１．９７～２８．０４ ３０．０１ ／ ２ ３．７２～１０．８６ ７．２９ ／ ２ ０．２９～０．４９ ０．３９ ／ ２ ４０～３５ ３４ ／ ２ ８１．６～９７．１ ８９．３７ ／ ２
３ ０．５１～０．７０ ０．０６ ／ ６ －２４．９８～ －２５．５４ －２５．３４ ／ ６ ５３～９５ ８０．０９ ／ １１ ４６～３６０ ９１ ／ １３ １７．７～５４．１６ ３６．３ ／ ５ ３．８９～３９．９ １８．７７ ／ ５ ０．６３～１．３５ １．０７ ／ １１ ３４～４１ ３６ ／ ５ ５５．９４～９７．７５ ７６．０５ ／ ５
４ ０．８６ ０．８６ ／ １ －２３．８８ －２３．８８ ／ １ ４１ ４１ ／ １ １．０１ １．０１ ／ １
５ ０．５６ ０．５６ ／ １ －２４．８４ －２４．８４ ／ １ ４４ ４４ ／ １ １．０４ １．０４ ／ １
６ ６０ ６０ ／ ２ ３９．７５ ３９．７５ ／ １ ２．７４ ２．７４ ／ １ ０．４１ ０．４１ ／ １ ３９ ３９ ／ １ ９５．９４ ９５．９４ ／ １
７ ０．５１ ０．５１ ／ １ －２６．２９ －２６．２９ ／ １ ５９ ５９ ／ １ １．２３ １．２３ ／ １

总计 泥岩 ０．６９～０．８３ ０．７７ ／ ７ －２５．９８～ －２７．８９ －２６．６７ ／ ７ ８７～９９ ９４．６７ ／ ６ １６７～３４９ ２７６ ／ １２ ４．９４～２３．９２ １２．９５ ／ ４ ３８．８９～５３．２５ ４５．０３ ／ ４ ０．５３～１．５４ １．０５ ／ １１ ３６～４１ ３９ ／ ４ ９０．３６～９６．８７ ９２．８ ／ ４
灰岩 ０．４１～０．８６ ０．６ ／ １５ －２３．８１～ －２６．２９ －２５．０５ ／ １３ ５３～９５ ７９．１ ／ ２６ ２９～２００ ８０ ／ ２６ １７．７～５４．１６ ３５．１６ ／ ８ ２．７４～３９．９ １３．９ ／ ８ ０．２９～１．３５ ０．０５ ／ ２３ ３４～４１ ３６ ／ ８ ５５．９４～９７．７５ ８１．８７ ／ ８

图 ６　 烃源岩干酪根 Ｈ ／ Ｃ 与 Ｏ ／ Ｃ 原子比关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈ ／ Ｃ
ａｎｄ Ｏ ／ Ｃ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｋｅｒｏｇｅｎ

灰岩的 Ｈ ／ Ｃ 原子比分别为 ０．７ ～ ０．８ 与 ０．４ ～ ０．６（表
２），二者的 Ｏ ／ Ｃ 原子比分别为 ０．０２ ～ ０．１ 与 ０．０５ ～
０．２，泥岩属于Ⅰ～ Ⅱ烃源岩，灰岩属于Ⅲ１ ～ Ⅲ２型烃

源岩。 泥岩 ＨＩ 为 １８０～３２０ ｍｇ ／ ｇ，灰岩 ＨＩ 多数在 ３０
～１５０ ｍｇ ／ ｇ（图 ７），二者关系与干酪根的 Ｈ ／ Ｃ⁃Ｏ ／ Ｃ 原

子比关系一致。
２．２．３　 干酪根碳同位素

干酪根的碳同位素值从一个侧面反映干酪根性

图 ７　 烃源岩热解氢指数（ＨＩ）与最高热解峰温（Ｔｍａｘ）关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ＨＩ ａｎｄ Ｔｍａｘ

质和母质类型构成［１３］，灰岩样品 δ１３Ｃ 在－２３．５‰ ～
－２６‰，与四川盆地二叠系灰岩 （ δ１３ Ｃ 在 － ２６‰ ～
－２８‰）接近（图 ８），泥岩 δ１３Ｃ 在－２６‰～ －２８‰，与吐

哈盆地侏罗系煤和泥岩（ δ１３Ｃ 在－２２‰ ～ －２６‰）接

近，阿姆河盆地灰岩和泥岩 δ１３Ｃ 比塔里木盆地石炭

系泥岩和灰岩（δ１３Ｃ 在－２０‰～ －２４‰）要轻，比塔里

木盆地奥陶系和寒武系灰岩和华北地区中上元古界

碳酸盐岩（δ１３Ｃ 在－２８‰～ －３３‰）要重。
　 　 海相与陆相不同类型烃源岩分布区域有明显差

别，陆相烃源岩干酪根的碳同位素 δ１３Ｃ‰较海相烃源

岩重，Ⅲ２型烃源岩δ１３Ｃ＞－２２．５‰，Ⅲ１烃源岩δ１３Ｃ在
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图 ８　 烃源岩干酪根 Ｈ ／ Ｃ 原子比与 δ１３Ｃ 关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈ ／ Ｃ ａｎｄ δ１３Ｃ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｋｅｒｏｇｅｎｓ

－２２．５‰ ～ － ２４． ８‰，Ⅱ型烃源岩 δ１３ Ｃ 在 － ２２． ５‰ ～
－２８‰，Ⅰ２型烃源岩 δ１３Ｃ 在－２８‰～ －２９．５‰，Ⅰ１型烃

源岩 δ１３Ｃ＜－２９．５‰。
２．３　 可溶有机物特征

２．３．１　 氯仿沥青“Ａ”族组分

阿姆河盆地上侏罗系灰岩和塔里木盆地寒武

系—奥陶系灰岩饱和烃 １０％～６０％、芳香烃小于 １５％
（图 ９），与吐哈盆地侏罗系含煤岩系氯仿沥青“Ａ”的
族组分相对含量差异较大；泥岩饱和烃在 ５％ ～３０％、
芳香烃在 ３８％ ～ ５５％，可以分出海相碳酸盐岩、海相

泥岩、湖相泥岩和煤共 ４ 个区域（图 ９），揭示了不同

类型烃源岩氯仿沥青“Ａ”族组分母质输入特征。
饱和烃或芳烃含量高、非烃＋沥青质含量低则烃

源岩母质类型好，Ⅲ２型烃源岩饱和烃含量小于 １０％，
芳烃小于＜３８％（图 ９），Ⅲ１型烃源岩饱和烃含量为

１０％～ ２０％，芳烃小于＜ ３８％；Ⅱ型烃源岩饱和烃为

２０％～３５％，芳烃小于＜３８％；Ⅰ２型烃源岩饱和烃含量

为 ３５％～４５％，芳烃含量 ３８％ ～ ４０％；Ⅰ１型烃源岩饱

和烃大于 ４５％。
２．３．２　 姥鲛烷 ／ 植烷（Ｐｒ ／ Ｐｈ）

阿姆河盆地侏罗系烃源岩姥鲛烷和植烷等指标

具有较好的分区性（图 １０），灰岩、泥岩和塔里木寒武

系—奥陶系灰岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 低，在 ０． ３ ～ １． １，Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 在

０．１５～０．８ 之间，吐哈盆地煤岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 高，多在 １．２ ～

图 ９　 烃源岩氯仿沥青“Ａ”族组份组成

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ “Ａ” ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

１０．５ 之间，平均值达到 ３．４，Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 在 ０．１０ ～ １．２ 之

间，吐哈盆地侏罗系泥岩和塔里木盆地侏罗系、三叠

系泥岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 在 １．０５ ～ １．２，Ｐｈ ／ ｎＣ１８在 ０．１５ ～ １．１２，大
致划分出海相碳酸盐岩及泥岩、湖相泥岩、煤岩三个

区域，随着 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值变小，烃源岩母质类型变好，由
Ⅲ２型渐趋变为Ⅰ１型，参考其他指标，确定出不同母

质类型划界限（图 １０）：Ⅲ２型烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为 ６
～１１，Ⅲ１型烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 为 ２ ～ ６，Ⅱ型烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ
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为 １～２，Ⅰ２型烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为 ０．６～１，Ⅰ１型烃源

岩小于 ０．６。 另外，随着烃源岩热演化增高，Ｐｈ ／ ｎＣ１８

比值会迅速变小，而 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值受变化程度影响相对

缓慢，说明 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值受热演化程度影响较小。

图 １０　 烃源岩正、异构烷烃 Ｐｒ ／ Ｐｈ 与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ，ｉｓｏｐａｒａｆｆｉｎ Ｐｒ ／ Ｐｈ
ａｎｄ Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

２．３．３　 甾烷 ααα（Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９） ⁃２０Ｒ 相对含量

　 　 甾烷ααα（ Ｃ２７ 、Ｃ２８ 、Ｃ２９ ） ⁃２０Ｒ相对含量来划分

母质类型被公认为是较好指标［１３］，阿姆河盆地上侏

罗统灰岩、泥岩甾烷中 Ｃ２７胆甾烷含量 ４０％ ～５０％（图
１１），大于 Ｃ２７谷甾烷含量，揭示出有机质以来源水生

浮游动、植物输入为主，同时也有陆生植物的输入特

征，灰岩和泥岩 ααα（Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９）⁃２０Ｒ（Ｃ２７胆甾烷、
Ｃ２８豆甾烷、Ｃ２９谷甾烷）相对含量与塔里木盆地寒武

系—奥陶系海相灰岩烃源岩接近；而吐哈盆地侏罗系

煤、泥岩和塔里木盆地侏罗系、三叠系湖相泥岩烃源

岩的 Ｃ２７胆甾烷在 １０％ ～ ４０％，烃源岩明显地分为海

相碳酸盐岩、泥岩与湖相泥岩、煤两个区域，揭示出不

同类型烃源岩甾烷（Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９）的母质输入特征。
Ｃ２７胆甾烷含量增高，烃源岩母质类型变好，界限为：
Ⅲ２型烃源岩 Ｃ２７胆甾烷含量小于 ５％，Ⅲ１ 型烃源岩

Ｃ２７胆甾烷含量为 １５％ ～２８％，Ⅱ型烃源岩 Ｃ２７胆甾烷

含量为 ２８％ ～ ４０％，Ⅰ２ 型烃源岩 Ｃ２７ 胆甾烷含量为

４０％～５０％，Ⅰ１型烃源岩胆甾烷含量为 ４０％～５０％。
２．３．４　 多环芳香烃“三芴”相对含量

烃源岩或原油的芳烃馏分中经常见到少数环系

含氧或含硫杂原子的多环芳烃同系列，其中最常见的

是氧芴与硫芴同系列［１３］，阿姆河盆地上侏罗统灰岩、
泥岩与塔里木盆地寒武系—奥陶系灰岩类似，硫芴优

势明显，相对含量为 ５０％ ～ １００％，氧芴相对含量为 ０
～２０％，吐哈盆地煤岩硫芴相对含量为 ０ ～ ２０％，氧芴

相对含量为 ２０％～７０％；塔里木盆地石炭系泥岩和渤

海湾盆地古近系沙三段泥岩的硫芴相对含量为 ２０％
～５０％，氧芴相对含量为在 ０ ～ ６０％，分出海相碳酸盐

岩与泥岩、咸化湖相泥岩、淡水湖相泥岩、煤四个分

区，揭示出不同类型烃源岩的生源环境，也反映出烃

源岩“三芴”含量的母质输入。

图 １１　 烃源岩甾烷 ααα（Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９）⁃２０Ｒ 相对含量三角图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅ ααα（Ｃ２７，Ｃ２８，Ｃ２９）⁃２０Ｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
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图 １２　 烃源岩多环芳香烃“三芴”系列相对含量

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ＂ ｂｅｎｚｆｈｉｏｒｅ ｔｒｉ⁃ｆｌｕｏｒｅｎｅ＂ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

　 　 硫芴相对含量增加，氧芴相对含量减少，烃源岩

母质类型变好（图 １２），Ⅲ２ 型硫芴相对含量为 ０ ～
１０％，氧芴相对含量为 ９０％～１００％；Ⅲ１型烃源岩硫芴

相对含量为 １０％～３０％，氧芴相对含量为 ７０％～９０％；
Ⅱ型烃源岩硫芴相对含量为 ３０％ ～６０％，氧芴相对含

量为 ４０％～７０％；Ⅰ２型硫芴相对含量为 ６０％ ～ ８０％，
氧芴相对含量为 ２０％ ～ ４０％；Ⅰ１型烃源岩硫芴相对

含量为 ８０％～１００％，氧芴相对含量为 ０～８０％。

３　 讨论

３．１　 有机质丰度划分标准

阿姆河盆地烃源岩岩石类型既有灰岩又有泥岩，
岩石类型多样，采用 “双对数坐标系同类型烃源岩系

统比对和趋势线确定级别值”的方法，将研究区样品

和引用盆地与地区烃源岩评价参数分别编入 ＴＯＣ 与

氯仿沥青“Ａ”双对数关系、ＴＯＣ 与 ＨＣ 双对数关系和

ＴＯＣ 与 Ｓ１＋Ｓ２（ｍｇ ／ ｇ）双对数关系并进行对比分析，据
此对阿姆河盆地烃源岩趋势线进行修正，确定不同级

别 ＴＯＣ（％）值，再根据 ＴＯＣ（％）值按趋势线分别确定

所对应的不同级别“Ａ”（％）、ＨＣ（％）、Ｓ１＋Ｓ２（ｍｇ ／ ｇ）值
（图 ２，３，４），进而确定海相成熟烃源岩评价标准。

阿姆河盆地侏罗系烃源岩有三个特征：１）灰岩

有机质含量（趋势线 Ｄ）略高于塔里木（趋势线 Ａ）和
华北（趋势线 Ｂ），与四川（趋势线 Ｃ）接近，泥岩有机

质含量趋（势线 Ｈ）远高于塔里木（趋势线 Ｆ）、吐哈

（趋势线 Ｇ）和二连（趋势线 Ｅ）（图 ２，３，４），并且接近

于吐哈盆地碳质泥岩，说明侏罗系海相灰岩和泥岩在

同类型烃源中分别属于中—好和好烃源岩范畴；
２）灰岩的下限值 ＴＯＣ＜０．２％和上限值 ＴＯＣ＞０．５％分

别对应氯仿沥青“Ａ”＜０．０１％、ＨＣ＜０．０５％和氯仿沥青

“Ａ”＞０．０５％、ＨＣ＞０．０３％，与四川盆地二叠系灰岩基

本接近；３）泥岩下限值 ＴＯＣ＜０． ２％和上限值 ＴＯＣ＞
３．０％分别对应“Ａ” ＜０．０５％、ＨＣ＜０．０３％和氯仿沥青

“Ａ”＞０．４％、ＨＣ＞０．２％，其有机质含量与吐哈盆地侏

罗系煤系泥岩相当，氯仿沥青“Ａ”、ＨＣ 远远高于陆相

盆地泥岩烃源岩。 阿姆河盆地海相烃源岩有机质烃

类转化率也较高，灰岩和泥岩“Ａ” ／ ＴＯＣ 平均值分别

为１８．６２％、１０．１６％，ＨＣ ／ ＴＯＣ 平均值分别为 １１．５８％、
６．８２％（表 １），阿姆河盆地除了灰岩与华北地区中上

元古界碳酸盐接近以外，氯仿沥青“Ａ” ／ ＴＯＣ 和 ＨＣ ／
ＴＯＣ 均高于其余盆地（地区）烃源岩。 参考中国盆地

不同类型烃源岩有机质丰度评价标准（表 ３），阿姆河

盆地上侏罗统海相泥岩生烃下限有机碳含量应为

０．５％，好烃源岩有机碳含量标准为 ３％；海相灰岩生

烃下限有机碳含量为 ０．２％，好烃源岩有机碳含量标

准为０．５％，高于中国高—过成熟烃源岩有机质 ０．１％
～０．２％下限标准。
３．２　 母质类型划分方法

阿姆河盆地侏罗系海相烃源岩干酪根 Ｈ ／ Ｃ 比、
干酪根碳同位素参数划分的母质类型与有机岩石学
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显微组分鉴定的类型有差别，有机质岩石学显微组分

鉴定为Ⅰ１ ～Ⅱ型，而碳同位素 δ１３Ｃ‰和 Ｈ ／ Ｃ⁃Ｏ ／ Ｃ 原

子比判断类型为Ⅱ～Ⅲ型，原因是由于碳酸盐岩早期

排烃，导致有机碳少对氢原子吸附作用弱，有机质中

氢原子含量相对较少，Ｈ ／ Ｃ⁃Ｏ ／ Ｃ 关系判断母质类型

与干酪根显微组分划分的母质类型存在差别。 随着

地层时代由新到老，热演化程度增高（图 ８），碳同位

素逐渐变轻，例如，阿姆河盆地侏罗系在 － ２４‰ ～
－２７‰（成熟阶段），四川二叠系在 － ２６‰ ～ － ２８‰
（高—过成熟），塔里木寒武系和奥陶系在－ ２８‰ ～
－３２‰（高—过成熟），华北中上元古界在 － ３２‰ ～
－３３‰（过成熟）。 由于研究区烃源岩热演化程度不

高所致碳同位素偏重，碳同位素 δ１３Ｃ 判断的母质类

型与干酪根显微组分划分的母质类型形成差别。
可溶有机质的成分是受到烃源岩沉积环境和有

机质母源的控制，是划分沉积环境的良好指标，阿姆

河盆地表现出了同样特征，可溶有机质成分在沉积环

境方面具有明显的分区，如：氯仿沥青“Ａ”族组分可

以判断海相碳酸盐岩、海相泥岩、湖相泥岩和煤等有

机质来源，姥鲛烷 ／植烷可以判断海相碳酸盐岩及泥

岩、湖相泥岩、煤岩等母质来源，甾烷 ααα（Ｃ２７、Ｃ２８、
Ｃ２９）⁃２０Ｒ 相对含量可以判断海相碳酸盐岩、泥岩与

湖相泥岩、煤母质输入环境，多环芳香烃“三芴”相对

含量可以划分出海相碳酸盐岩与泥岩、咸化湖相泥

岩、淡水湖相泥岩、煤等母质环境。 一般认为受到热

演化的影响，可溶有机质作为母质类型参数的辅助性

指标，但是阿姆河盆地侏罗系海相灰岩和泥岩烃源岩

的可溶有机质划分的母质类型与有机岩石学划分的

母质类型一致，是判断烃源岩母质类型很好的依据，
如灰岩饱和烃含量高、泥岩芳香烃含量高、灰岩和泥

岩的姥鲛烷 ／植烷低、甾烷 ααα Ｃ２７⁃２０Ｒ 含量高、多环

芳香烃硫芴含量高等特征，与烃源岩环境具有很好

表 ３　 阿姆河盆地侏罗系海相烃源岩有机质丰度判别标准及与中国同类型烃源岩对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ａｍｕ Ｄａｒｙａ ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

盆地 ／ 地区 层位 烃源岩类型 热化程度 参数
烃源岩级别

好 中等 差 非
资料来源

华北地区 Ｐｚ 海相碳酸盐岩 过成熟 ＴＯＣ（％） ＞０．２ ０．２～０．１５ ０．１５～０．１ ＜０．１ 刘宝泉［２］ ，１９９５
＂Ａ＂ （％） ＞０．０２ ０．０２～０．０１ ０．０１～０．００５ ＜０．００５
ＨＣ（％） ＞０．０１５ ０．０１５～０．００８ ０．００８～０．００４ ＜０．００４

塔里木 Ｏ⁃∈ 海相碳酸盐岩 高—过成熟 ＴＯＣ（％） ＞０．２５ ０．２５～０．１５ ０．１５～０．１ ＜０．１ 梁狄刚［９］ ，１９９６
＂Ａ＂ （％） ＞０．０４ ０．４０～０．２０ ０．０２～０．００５ ＜０．００５
ＨＣ（％） ＞０．０２ ０．０２～０．００８ ０．００８～０．００４ ＜０．００４

四川 Ｐ 海相碳酸盐岩 高—过成熟 ＴＯＣ（％） ＞０．６ ０．６～０．４ ０．４～０．２ ＜０．２ 王世谦［３］ ，２００２
＂Ａ＂ （％） ＞０．０５ ０．０５～０．０４ ０．０４～０．０１ ＜０．０１
ＨＣ（％） ＞０．０３ ０．０３～０．０１５ ０．１５～０．００６ ＜０．００６

塔里木 Ｔ⁃Ｊ 湖相泥岩 成熟—高成熟 ＴＯＣ（％） ＞１．０ １．０～０．６ ０．６～０．４ ＜０．４ 梁狄刚［９］ ，１９９６
＂Ａ＂ （％） ＞０．１２ ０．１２～０．０６ ０．０６～０．０１ ＜０．０１
ＨＣ（％） ＞０．０５ ０．０５～０．０２５ ０．０２５～０．０１ ＜０．０１

吐哈 Ｊ 煤系地层泥岩 成熟—高成熟 ＴＯＣ（％） ＞３．０ ３～１．５ １．５～０．７５ ＜０．７５ 吴涛等［４］ ，１９９７
＂Ａ＂ （％） ＞０．０６ ０．０６～０．０３ ０．０３～０．０１５ ＜０．０１５
ＨＣ（％） ＞０．０３ ０．０３～０．０１２ ０．０１２～０．００５ ＜０．００５

Ｓ１＋Ｓ２（ｍｇ ／ ｇ） ＞６．０ ６．０～２．０ ２．０～０．５ ＜０．５
二连 Ｋ 湖相泥岩 成熟 ＴＯＣ（％） ＞２．０ ２．０～１．０ ０．５～１．０ ＜０．５ 方杰等［５］ ，１９９８

＂Ａ＂ （％） ＞０．１ ０．１～０．０５ ０．０５～０．０１５ ＜０．０１５
ＨＣ（％） ＞０．０５ ０．０５～０．０２ ０．０２～０．０１ ＜０．０１
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Ｓ１＋Ｓ２（ｍｇ ／ ｇ） ＞１０ １０～５ ５～１．２ ＜１．２
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表 ４　 阿姆河盆地侏罗系海相烃源岩母质类型划分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ａｍｕ Ｄａｒｙａ Ｂａｓｉｎ
分析项目 参数 Ⅲ２腐泥型 Ⅲ１腐泥腐植型 Ⅱ腐植腐泥型 Ⅰ２含腐植腐泥型 Ⅰ１腐泥型

干酪根 Ｈ ／ Ｃ（原子比） ＜０．８ ０．８～１．０ １．０～１．３ １．３～１．５ ＞１．５
Ｏ ／ Ｃ（原子比） ＞０．３ ０．３～０．２５ ０．２５～０．１５ ０．１５～０．１０ ＜０．１０

δ１３Ｃ ／ ‰ ＞－２２．５ －２２．５～ －２４．８ －２４．８～ －２８．０ －２８．０～ －２９．５ ＜－２９．５
壳质组＋腐泥组 ／ ％ ＜４０ ６０～４０ ８０～６０ ９０～８０ ＞９０

镜质组 ／ ％ ＞６０ ６０～４０ ４０～２０ ２０～１０ ＜１０
岩石热解色谱 ＨＩ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ＜１００ １００～２５０ ２５０～４００ ４００～６００ ＞６００

沥青＂ Ａ＂族组份 饱和烃 ／ ％ ＜１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～６０
芳香烃 ／ ％ ＜１０ １０～２０ ２０～３８ ３８～５０ ＞５０

饱和烃色谱 Ｐｒ ／ Ｐｈ ６～１１ ２～６ １～２ ０．６～１ ＜０．６
饱和烃色质 αααＣ２７ ⁃２０Ｒ 相对含量 ／ ％ ＜１５ １５～２８ ２８～４０ ４０～５０ ５０～６０
芳香烃色质 硫芴相对含量 ／ ％ ＜１０ １０～３０ ３０～６０ ６０～８０ ＞８０

的对应关系，因此，可溶有机质参数氯仿沥青“Ａ”族
组分、 Ｐｒ ／ Ｐｈ 与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 关系、甾烷 ααα （ Ｃ２７、 Ｃ２８、
Ｃ２９）⁃２０Ｒ 相对含量、多环芳香“三芴”系列除了作为

沉积环境分析的指标，也可作为判断海相低成熟—成

熟烃源岩母质类型的指标（表 ４）。

４　 结论

（１） 阿姆河盆地侏罗系海相烃源岩有泥岩和灰

岩两类烃源岩，其有机质丰度明显好于中国高—过成

熟度海相烃源岩，分别属于好烃源岩和中等烃源岩。
（２） 阿姆河盆地侏罗系海相泥岩烃源岩属于Ⅰ２

～Ⅱ型母质，以生油为主，海相灰岩属于Ⅲ～ Ⅱ型母

质，以生气为主。
　 　 （３） 阿姆河盆地侏罗系海相泥岩好烃源岩有机

碳含量标准为 ３％，灰岩好烃源岩有机碳含量标准为

０．５％。
（４） 以低等生物为主的海相碳酸盐岩或泥岩，可

溶有机质氯仿沥青“Ａ”族组分、Ｐｒ ／ Ｐｈ 与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８关

系、甾烷 ααα（Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９）⁃２０Ｒ 含量、多环芳香“三
芴”系列等参数既揭示了不同类型烃源岩的生源环

境，也是鉴别母质类型良好参数。
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ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ａｍｕ Ｄａｒｙａ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｔｕｒｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ａｍｕ Ｄａｒｙａ Ｂａｓｉｎ： ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｄ⁃
ｓｔｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｕｐｐｅｒ ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ， ａｎｄ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｃｏａｌ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｍａｒｉｎｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｙｐｅ Ⅰ２ ～Ⅱｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｗｈｉｌｅ ｍａｒｉｎｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｙｐｅ Ⅲ～Ⅱ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ①ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｒｉｎｅ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｃｌａｓｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｗｈｉｌｅ ｍａｒｉｎｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｇｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ＴＯＣ ｓｔａｎｄ⁃
ａｒｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０．５％ ａｎｄ ３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ②ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｉｋｅ ｒｅｓｏｌｖａｂｌｅ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ａｓｐｈａｌｔ “Ａ” ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ， ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｒ ／ Ｐｈ ａｎｄ Ｐｈ ／ ｎＣ１８、ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ＂ ｂｅｎｚｆｈｉｏｒｅ ｔｒｉ⁃ｆｌｕｏｒｅｎｅ＂ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｏｒ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍａ⁃
ｊｏｒ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｅｕｋａｒｙｏｔｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｒｅ ｇｏｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｍａｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ａｍｕ Ｄａｒｙａ Ｂａｓｉｎ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｎ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｍａｒｉｎｅ ｂａｓｉｎｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｎｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ； ｍａｒｉｎｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｈａｒｔｓ； Ａｍｕ Ｄａｒｙａ Ｂａｓｉｎ
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