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鄂尔多斯盆地甘泉—富县地区延长组长 9—长 7 段烃源岩

地球化学特征及长 8 致密油源对比

蒋　杨，弓虎军，蒲仁海

（西北大学地质学系，陕西　西安　710069）

摘要：为评价鄂尔多斯盆地甘泉—富县地区长 9—长 7 段烃源岩品质，探讨长 8 致密油油气来源问题，通过 TOC、氯仿沥

青“A”、岩石热解参数、镜质体反射率、有机质显微组分、生物标记化合物、单体碳同位素等技术方法，研究该区长 9—

长 7 段烃源岩生烃潜力、母质来源及沉积环境，并对长 8 段原油样品进行地球化学分析及油源对比。结果表明：（1）研究

区主要发育长 9、长 8、长 7 三套暗色泥岩，长 9—长 7 段暗色泥岩有机质类型为Ⅱ1～Ⅱ2 型；其 TOC 含量为 3.25%～

7.92%，生烃潜量为 3.06～38.13 mg/g，氯仿沥青“A”含量为 0.18%～0.69%，为最好烃源岩，且均处于高成熟演化阶段。

（2）长 9—长 7 段暗色泥岩样品形成于典型的淡水湖泊环境，长 9 沉积期为氧化—亚氧化沉积环境，长 8 沉积期为弱还原

沉积环境，长 7 沉积期为强还原沉积环境，长 9—长 7 段烃源岩母质来源为低等水生生物和陆源高等植物混源。（3）研究

区长 81 与长 82 原油为同一类原油，长 9—长 7 段烃源岩对长 8 致密油均有贡献，其中以长 7 烃源岩为主。
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Geochemical characteristics of source rocks in the Chang 9–Chang 7 members
and their correlation with the tight oil sources of Chang 8 member in the

Ganquan-Fuxian area, Ordos Basin

JIANG Yang，GONG Hujun，PU Renhai

（Department of Geology, Northwest University, Xi'an 710069, China）

Abstract：In order to evaluate the quality of the source rocks in the Chang 9–Chang 7 members in the Ganquan-Fuxian area of the

Ordos Basin and explore the hydrocarbon sources of the Chang 8 tight oil. The technical methods of TOC, chloroform asphalt "A",

rock  pyrolysis  parameters,  specular  mass  reflectance,  organic  matter  microfraction,  biomarker  compounds,  and  monomeric  carbon

isotopes were used to study the hydrocarbon generation potential, parent material source, and sedimentary environment of the Chang

9–Chang  7  source  rocks  in  this  area.  Geochemical  analysis  and  oil-source  correlation  were  performed  on  the  Chang  8  crude  oil

samples. The results show that: (1) Three sets of dark mudstone mainly developed in the study area, specifically the Chang 9, Chang

8, and Chang 7. The organic matter types of the dark mudstone in the Chang 9–Chang 7 are Type Ⅱ1-Ⅱ2; the TOC content ranges

from 3.25% to 7.92%, the hydrocarbon generation potential from 3.06 to 38.13 mg/g, and the chloroform asphalt "A" content from
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0.18%  to  0.69%,  identifying  them  as  the  best  source  rocks,  all  in  a  high  mature  evolution  stage.  (2)  The  Chang  9–Chang  7  dark

mudstone  samples  formed in  a  typical  freshwater  lake  environment:  the  Chang 9  deposits  under  oxidation-suboxic  conditions,  the

Chang 8 deposits under weak reduction conditions, and the Chang 7 deposits under strong reduction conditions, indicating that the

organic matter of the Chang 9–Chang 7 source rocks is derived from a mixed source of lower aquatic organisms and terrestrial higher

plants. (3) The Chang 81 and Chang 82 crude oils in the study area belong to the same type. The source rocks of the Chang 9–Chang 7

contribute significantly to the production of the Chang 8 tight oil, with the Chang 7 source rocks being the primary contributors.

Key words：Ordos Basin；source rock evaluation；biomarker compounds；oil-source correlation

 

0　引言

21 世纪以来，非常规油气作为国家能源资源

安全保障的重要部分，其勘探开发在世界范围取得

了巨大突破，非常规油气对加大国家能源储量、缓

解油气争端具有十分重要的战略意义（James et al.,
1996; Andrews et al., 2013; Mauter et al., 2014; Estrada
et al., 2016; Stueck et al., 2016）。截至 2020 年底，世

界非常规石油产量已达 5.4×108 t，而致密油是非常

规油气资源的重要组成部分，其占非常规油气储量

的 58%（王永诗等 , 2021; 王作乾等 , 2022; 黄程等 ,
2022）。2021 年，我国非常规油气占全国累计探明

油气储量的 41%，非常规油气产量占油气总产量

的 20%，我国油气资源已进入常规和非常规并重的

开发阶段（李哲等, 2022; 杨智等, 2022; 李国欣等,
2022）。正确认识致密油的成藏机理是指导致密油

藏勘探的关键，油源对比对指示成藏机理具有至关

重要的作用（王禹诺, 2018; 袁媛等, 2018）。
鄂尔多斯盆地延长组作为中国致密油的主要

生产基地，其致密油预测资源总量为 30×108 t，长 6、
长 7、长 8 油层组为主要的致密油勘探层位（李锦

锋等, 2019; 黄彦杰等, 2020; 陈义国, 2021）。不同

于仅发育延长组长 7 段张家滩页岩的区域，研究区

内长 9 段李家畔页岩的存在使得该区长 8 油层组

的油源问题长期存在争议（Pan et al., 2016; Liu J et
al., 2019）。对于鄂尔多斯盆地长 8 的油源问题，前

人做了许多研究工作，现今主要存在三种观点：

①长 7 烃源岩主力供烃，长 8、长 9 烃源岩为辅（骆

垠山等, 2016; 杨亚南等, 2017; 崔景伟等, 2021; 朱
必清等, 2022）；②长 8 烃源岩为主，长 9 烃源岩为

辅（张海林等, 2016）；③长 9 烃源岩供烃为主（蔡劲

等, 2014）。针对此问题，本文通过总有机碳含量测

试、岩石热解分析、氯仿沥青“A”测定、干酪根

显微组分鉴定、干酪根镜质组反射率测定、饱和烃

气相色谱分析、单体碳同位素测定、生物标志物色

谱–质谱分析测试等方法，以甘泉—富县地区为研

究对象，探讨长 9—长 7 烃源岩地化特征和长 8 油

源问题，以便为该区下一步致密油气勘探，特别是

延长组深层石油勘探奠定地质基础。 

1　区域地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部

（图 1a）。鄂尔多斯盆地是一个沉积稳定、构造简

单的克拉通盆地，受印支运动的影响，研究区晚三

叠世时期经历了一个完整的内陆湖盆沉积旋回，即

“早期萌芽期—高峰期—湖盆消亡期”的演化过

程，形成了厚度为 1 000～1 500 m 的延长组沉积，

自下而上可划分为 10 个油层组（黄益旺等 , 2019;
时保宏, 2021; 朱必清等 , 2022）（图 1c）。长 9—长

7 段沉积时期是一个湖盆扩张的过程，展现出温暖

潮湿的气候特征，主要发育深湖—半深湖相沉积

（图 1b）。长 9—长 8 油层组主要为一套以湖相沉

积为主的灰黑色、深灰色的中砂岩和粉砂岩，夹杂

黑色泥岩与粉砂质泥岩，其中长 9 顶部发育李家畔

页岩。长 7 油层组岩性主要为深灰色、灰黑色细

砂岩与黑色泥、页岩的互层，泥质含量极高，其底

部与中部有反映火山活动的凝灰岩沉积，底部发育

张家滩页岩（陈义国, 2021）（图 1c）。研究区三叠系

延长组沉积期构造强度较弱，褶皱变形不发育，地

层整合，且发育齐全，断裂活动不发育，为致密油的

形成和保存创造了优越的地质条件，有利于大面积

含油（张海林等, 2016）。到早白垩世，受燕山运动

的影响，盆地发生了构造热事件。 

2　样品采集与实验方法
 

2.1　实验样品

烃源岩样品主要来自 3 口钻井取心，分别取

长 9 暗色泥岩样 5 块、长 8 暗色泥岩样品 8 块、长

7 的暗色泥岩样品 6 块进行总有机碳含量测试、岩

石热解分析、氯仿沥青“A”测定、干酪根显微组
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分鉴定、干酪根镜质组反射率测定、饱和烃气相色

谱分析、饱和烃单体碳同位素测定、生物标志物色

谱–质谱分析测试等实验。原油样品为来自 5 口井

的长 8 原油，对长 8 原油样品进行饱和烃单体碳同

位素测定与生物标志物色谱–质谱分析测试，取样

位置见图 1b，样品深度见表 1 及表 2。实验样品制

备由西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，实

验测试由阿伯塔资环测试分析技术有限公司完成。 

2.2　实验方法

总有机碳（TOC）分析测试所用仪器为 LECO
CS-200 碳硫分析仪，按照国标《沉积岩中总有机碳

的测定》（GB/T 19145—2003）对岩石样品进行有机

碳分析，检测条件 ：载气为 0.27  MPa、纯度为

99.5% 的氧气，燃烧气体流速为 2 L/min，分析气体

流速为 0.5 L/min，测试精度为 0.5%；岩石热解分析

所用仪器为 OGE–分型油气评价工作站，按照国标

《岩石热解分析》（GB/T 18602—2012）对岩石样品

进行热解分析，检测条件为：高纯度氦气压力为

0.20～0.30 MPa，空气压力为 0.30～0.40 MPa，氢气

压力为 0.20～0.30 MPa。干酪根显微组分鉴定采

用 AX10 生物显微镜测定，按国家标准 SY/T 5125—

2014 执行，样品采用湿的干酪根，用滴管吸取适量

的丙三醇至干酪根样品中，搅拌混合均匀，用玻璃

棒蘸取适量样品与载玻片上，涂抹均匀，盖上盖玻

片，待完全晾干后于镜下观察。Ro 是在样品碎样、

油浸条件下采用 Leica DM4500P 偏光显微镜进行

反射光测试，按照国家标准 GB/T 6948—2008 执行，

Ro 值取 50～100 个测点的反射率的平均值，且在 2
小时后进行一次标样测定（惠沙沙等, 2023）。

GC-MS 分析具体步骤如下：将粉碎至 100 目

的泥岩样品用索氏抽提法抽提 72 小时，并将可溶

组分经正己烷沉淀沥青后，用层析柱（硅胶和氧化

铝比例为 3∶2）进行分离，再用正己烷做重洗剂洗

脱得到饱和烃部分。油样用正己烷沉淀沥青质后，

再进行柱色层分离。分析流程按照国家标准 GB/T
18606—2017 进行，采用仪器为 GCMS-QP 2010 SE
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图 1　研究区区域位置图（a）、长 7 沉积相平面展布图（b）及研究区岩性柱状图（c）
Fig. 1　Location map of the study area (a), plane distribution map of the sedimentary facies of Chang 7 (b), and stratigraphic
histogram of the study area (c)
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气质联用仪，该仪器色谱柱为 HP-5MS 弹性石英毛

细管柱 (60 m×0.25 mm×0.25 μm)；载气为 99.99%

的氦气，样品入口温度保持在 280℃，进样速度为

1 mL/min，传输线温度为 300℃；采用 EI(70 eV) 电

子轰击法，灯丝电流 100 mA，离子源温度 250℃。

化合物定量评价是依据质谱–色谱图中特征性离子

峰进行相关的计算完成（崔德艺, 2023）。

饱和烃单体碳同位素使用仪器为 Elementar

isoprime  100 稳定同位素质谱仪，按照国家标准

GB/T 18340.2—2010 对原油组分和干酪根样品进

行同位素测试。
 

3　实验结果
 

3.1　有机质类型

通过对长 9—长 7 段暗色泥岩样品的镜下观

察，均检测到腐泥组、镜质组、壳质组、惰性组 4 类
 

表 1　甘泉—富县地区长 9—长 7 段暗色泥岩干酪根有机显微组分

Table 1　Kerogen organic macerals of the dark mudstone samples from Chang 9–Chang 7 in the Ganquan-Fuxian area

样品编号 层位 深度 /m 腐泥组 /% 壳质组 /% 镜质组 /% 惰性组 /% 类型指数 类型

Ht1-1 长7 1 392.25±0.35 80 0 14 6 63.5 Ⅱ1

Ht1-2 长7 1 396.25±0.2 82 0 14 4 67.5 Ⅱ1

L229-1 长7 1 636.65 60 1 26 13 28 Ⅱ2

L238-1 长8 1 634.96～1 635.25 84 0 10 6 70.5 Ⅱ1

L238-2 长8 1 638.04～1 638.24 85 0 11 4 72.75 Ⅱ1

Ht1-4 长8 1 529.19±0.25 85 0 9 6 72.25 Ⅱ1

Ht1-5 长8 1 537.11±0.23 86 0 11 3 74.75 Ⅱ1

Ht1-6 长9 1 549.95±0.25 84 0 12 4 71 Ⅱ1

Ht1-7 长9 1 551.5±0.18 83 0 6 11 67.5 Ⅱ1

 

表 2　甘泉—富县地区长 9—长 7 暗色泥岩有机地球化学测试数据

Table 2　Organic geochemistry data of the dark mudstone samples from Chang 9–Chang 7 in the Ganquan-Fuxian area

样品编号 层位 深度 /m TOC/%
氯仿沥青

“A” /%
生烃转化率 /% Tmax/℃ S1＋S2/(mg/g) IH/(mg/g) Ro /%

Ht1-1 长7 1 392.25±0.35 5.33 0.18 3.29 467 11.13 100 1.33
Ht1-2 长7 1 396.25±0.2 4.36 0.19 4.47 462 12.55 117.73 1.4
Ht1-3 长7 1 398.08±0.2 4.92 / / / / / 1.38
Qt33 长7 1 499.43 5.62 0.69 / 440 9.63 115.21 1.21

L229-1 长7 1 636.65 4.7 0.67 14.31 456 9.2 122.22 1.36
L229-2 长7 1 636.05 4.67 / / / / 0 1.35
Ht1-4 长8 1 529.19±0.25 3.61 0.57 15.75 460 5.64 164.88 1.42
Ht1-5 长8 1 537.11±0.23 3.71 0.53 14.42 463 5.7 117.25 1.48

L238-1 长8 1 634.96～1 635.25 4.03 0.5 12.29 462 5.63 108.68 1.47
L238-2 长8 1 638.04～1 638.24 4.23 / / / / / 1.62
X119 长8 1 639.5 3.25 0.45 / 462 3.06 132.25 1.26

L238-3 长8 1 640.99～1 641.13 3.62 / / / / / 1.46
L238-4 长8 1 667.78～1 667.97 3.51 / / / / / 1.46
L238-5 长8 1 671.02～1 671.81 3.51 0.58 16.64 461 5.62 263.07 /
X120 长9 1 501.6 7.26 0.53 / 459 22.61 123.12 1.22
Qt36 长9 1 625 5.32 0.55 / 461 38.13 135.31 1.2
Qt25 长9 1 407.3 7.56 0.51 / 453 26.98 126.59 1.15
Ht1-6 长9 1 549.95±0.25 7.52 0.44 5.81 466 8.78 188.93 1.3
Ht1-7 长9 1 551.5±0.18 7.92 0.42 5.3 467 8.61 92.55 1.32

　注：“ /”表示未进行实验。
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常见的有机显微组分（表 1）。长 9 段样品腐泥组

百分比为 83%～84%，镜质组为 6%～12%，惰性组

为 4%～11%；长 8 段样品腐泥组百分比为 84%～

86%，镜质组为 9%～11%，惰性组为 3%～6%；长 7
段样品腐泥组所占百分比为 60%～82%，镜质组为

14%～26%，惰性组为 6%～13%。 

3.2　有机质丰度

长 9 暗色泥岩 TOC 含量为 5.32%～7.92%，平

均为 7.12%；氯仿沥青“A”含量为 0.42%～0.55%，

平均为 0.49%；生烃转化率为 5.30%～5.81%，平均

为 5.56%；生烃潜力（S1＋S2）为 8.61～21.02 mg/g，
平均为 21.02 mg/g（表 2）。长 8 暗色泥岩 TOC 含

量为 3.25%～4.23%，平均为 3.77%；氯仿沥青“A”

的含量为 0.45%～0.57%，平均为 0.51%；生烃转化

率为 12.29%～16.64%，平均为  14.78%；生烃潜力

（S1＋S2）为 3.06～5.70 mg/g，平均为 5.01 mg/g。长

7 暗色泥岩 TOC 含量为 4.36%～ 5.62%，平均为

4.93%；氯仿沥青“A”含量为 0.18%～0.69%，平均

为 0.43%；生烃转化率为 TOC 与氯仿沥青“A”的

比值，反映了生烃母质向烃类的转化程度，其值为

3.29%～14.31%，平均为  7.36%；生烃潜力（S1＋S2）

为 9.20～12.55 mg/g，平均为 10.62 mg/g。 

3.3　生物标志化合物

长 9—长 7 段正构烷烃色谱图碳数范围基本

分布在 nC10～nC35 之间，主峰碳分布在为 nC17～

nC20 之间（表 3），且多为前峰型（图 2）。长 9 段 C21－/
C22＋值为 3.74；长 8 段的分布范围为 1.08～1.68，平
均值为 1.37；长 7 段 C21－/C22＋的分布范围为 1.26～
1.29，平均为 1.28；长 9—长 7 段烃源岩样品 CPI 和
OEP 值均接近 1，奇偶优势不明显，这可能与长 9—

长 7 段烃源岩较高的成熟度相关。长 9 段 Pr/Ph 值

为 1.33；长 8 段 Pr/Ph 值范围为 0.59～1.33；长 7 段

Pr/Ph 值分布范围为 0.73～0.79。
长 9—长 7 段烃源岩三环萜烷 C20/C23 分布范

围为 0.65～2.52，C24 四环萜烷与 C26 三环萜烷的比

值为 0.41～1.26；长 9—长 7 段烃源岩 C27 甾烷、C28

甾烷和 C29 甾烷相对丰度分布范围分别为 26.26%～

47.72%、17.17%～41.46% 及28.27%～48.68%（表4）。 

4　讨论
 

4.1　烃源岩评价

前已述及，长 9 和长 8 烃源岩有机质类型为
 

表 3　甘泉—富县地区延长组烃源岩正构烷烃与异戊间二烯类烷烃分布特征

Table 3　Distribution characteristics of n-alkanes and isoprene of source rocks in the Yanchang Formation of the Ganquan-
Fuxian area

样品编号 层位 样品类型 主碳峰 碳数范围 OEP CPI
C21＋C22/
C28＋C29

C21－ /C22＋ Pr/Ph Pr/nC17 Ph/nC18

Ht1-1 长7 泥岩 nC19 nC10～nC35 1.01 1.07 1.17 1.29 0.79 0.25 0.24
L229-1 长7 泥岩 nC20 nC10～nC35 0.98 1.05 1.21 1.26 0.73 0.15 0.33
L238-1 长8 泥岩 nC20 nC10～nC35 0.98 1.09 2.66 1.08 0.85 0.14 0.13
L238-2 长8 泥岩 nC20 nC10～nC35 0.93 1.05 2.82 1.11 0.59 0.11 0.17
Ht1-4 长8 泥岩 nC18 nC10～nC35 1.00 1.14 3.14 1.62 0.74 0.16 0.20
Ht1-5 长8 泥岩 nC17 nC10～nC35 1.00 1.12 3.44 1.68 1.33 0.12 0.11
Ht1-9 长9 泥岩 nC18 nC10～nC35 1.01 1.09 5.16 3.74 1.33 0.11 0.10
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图 2　甘泉—富县地区延长组烃源岩饱和烃色谱图

Fig. 2　Saturated hydrocarbon chromatograms of source rocks in the Yanchang Formation of the Ganquan-Fuxian area
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Ⅱ1 型，长 7 烃源岩有机质类型为Ⅱ1～Ⅱ2 型（表 1）。
制作 Tmax 与 IH(hydrogen index)（图 3a）关系图，研究

区长 9、长 8 烃源岩有机质类型为Ⅱ1～Ⅱ2 型，长

7 烃源岩有机质类型为Ⅱ2 型，虽然在 Tmax-IH 图版

上体现出的有机质类型结果与干酪根显微鉴定结

果略有差异，但总体说明长 9—长 7 烃源岩是低等

水生生物及部分高等植物的混合源。

分别制作 TOC 与氯仿沥青“A” （图 4a）、
TOC 与 S1＋S2（图 4b）关系图，长 9—长 7 烃源岩样

品均落在最好烃源岩分区。发生于研究区的火山–
热液活动及贯穿长 9—长 7 油层组的缺氧事件为

烃源岩提供了大量有机质及营养元素 （Li et al.,
2020; 张文正等 , 2007; 赵俊兴等 , 2008; 张文正等 ,
2009; 熊林芳等, 2015; 薛楠等, 2022）。火山活动形

成的大量凝灰岩加剧了生物死亡并致使有机碳大

量堆积从而利于烃源岩的形成，因此凝灰岩与烃源

岩在展布形态上常常具备一定的相关性。火山喷

发气体与火山灰中的营养物质融入湖盆水体，从而

提高营养供给速度促进了底栖生物的勃发及藻华

现象（Li et al., 2020; 张文正等, 2009）。火山灰覆盖

湖泊表面，再加上大量的氧气被藻类的呼吸作用及

遗体分解消耗，使得水体分层，底部形成缺氧还原

环境，为有机质完整保存的关键因素 （聂志阳 ,
2014; 薛楠等, 2022）。烃源岩高成熟度也与火山活

动时较高的温度有关。而伴随着火山的热液活动

不仅为湖水提供利于生物生长的热能、大量的营

养元素和深源物质，如 N、Cu、Fe、Mo 和 V 等金属

元素及 CO2、CH4、H2、NH3 等热液气体，而且还促

进了地表水与地下水之间的对流和循环，使下层水

中的养分通过对流交换到上层水，从而使大量的自

养、异养微生物及宏体生物繁盛，实现古生产力的提高

（张文正等, 2010; 焦鑫等, 2021）。
制作 Tmax 与 Ro 关系图（图 3b），长 9—长 7 暗

色泥岩处于高成熟—过成熟演化阶段。甾烷异构

化参数 αααC2920S /(20S＋20R) 和 C29 ββ /(ββ＋αα)
是衡量成熟度的重要指标，当两者分别达到终点平

衡值 0.52～0.55 和 0.67～0.71 时，说明已到生油窗

的中后期阶段（朱必清等, 2022; 王晓琳等, 2022）。

 

表 4　甘泉—富县地区延长组烃源岩与原油甾、萜烷参数

Table 4　Source rocks and steroidal and terpene parameters of crude oil in the Yanchang Formation, Ganquan-Fuxian area

样品编号 层位 样品类型 A B C D E F G H I
规则甾烷相对含量

C27 C28 C29

Lp3 长8 原油 0.06 0.87 0.57 0.57 0.51 0.16 0.45 0.58 0.23 44.72 24.99 30.29
Lp1 长8 原油 0.03 0.65 0.77 0.73 0.55 0.15 0.50 0.56 0.24 43.93 25.30 30.77
Lp4 长8 原油 0.30 0.79 0.80 0.70 0.60 0.22 0.39 0.54 0.34 44.04 24.64 31.32
Lp21 长8 原油 0.17 0.76 0.61 0.16 0.53 0.20 0.43 0.54 0.19 39.78 27.00 33.22
Lp23 长8 原油 0.05 0.78 0.69 0.68 0.45 0.21 0.41 0.57 0.26 42.90 21.70 30.00

L229-1 长7 泥岩 0.18 0.80 1.05 0.36 0.51 0.22 0.65 0.50 0.68 47.72 21.25 31.01
Ht1-1 长7 泥岩 0.10 1.71 0.84 0.57 0.52 0.22 0.29 0.49 0.47 44.53 24.32 31.15
Ht1-2 长7 泥岩 0.12 / 1.19 0.96 0.61 0.02 0.55 0.62 0.70 44.56 25.83 29.61
Qt33 长7 泥岩 0.15 0.80 0.69 0.66 0.50 0.03 0.52 0.54 0.56 38.99 27.90 33.11

L238-1 长8 泥岩 0.03 / 0.65 0.27 0.50 0.08 0.26 0.42 0.48 26.76 41.46 31.78
L238-2 长8 泥岩 0.33 1.17 0.92 0.24 0.49 0.22 0.31 0.50 0.39 32.87 18.46 48.68
Ht1-4 长8 泥岩 0.09 2.52 0.59 0.27 0.55 0.06 0.57 0.65 0.34 34.35 22.41 43.24
Ht1-5 长8 泥岩 0.24 2.28 0.41 0.20 0.53 0.04 0.37 0.62 0.36 35.59 27.25 37.16
X119 长8 泥岩 0.13 0.84 0.44 0.36 0.50 0.10 0.54 0.40 0.23 34.30 32.30 33.38
Ht1-6 长9 泥岩 0.51 / 0.45 0.14 0.64 0.08 0.48 0.57 0.38 46.43 24.70 28.27
Ht1-7 长9 泥岩 0.64 0.93 1.26 0.43 0.51 0.26 0.34 0.47 0.30 40.82 17.17 42.01
X120 长9 泥岩 0.24 0.92 0.52 0.17 0.51 0.04 0.47 0.51 0.36 36.51 33.26 30.23
Qt36 长9 泥岩 0.23 0.91 0.51 0.16 0.53 0.03 0.45 0.53 0.31 36.00 34.00 30.23
Qt25 长9 泥岩 0.21 0.91 0.50 0.18 0.52 0.04 0.52 0.42 0.33 38.00 34.00 31.00

　注：A. Tm/Ts；B. C20三环萜烷 /C23三环萜烷；C. C24四环萜烷 /C26三环萜烷；D. 伽马蜡烷指数；E. C31藿烷22S/
(22S＋22R)；F. 孕甾烷 /规则甾烷；G. αααC2920S/(20S＋20R)；H. C29ββ/(ββ＋αα)； I. 重排甾烷 /规则甾烷；“ /”表示

未检测出。
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长 7、长 8、长 9 暗色泥岩 αααC2920S /(20S＋20R)

和 C29 ββ /(ββ＋αα) 值平均为 0.50 与 0.54，0.41 与

0.52，0.45 与 0.50（表 4），表明长 9—长 7 暗色泥岩

为成熟—高成熟烃源岩。Tm/Ts 值与有机质成熟

度有关，通常认为其随成熟度增加而降低（赵靖舟

等,  2020）。研究区长 9—长 7 泥岩 Tm/Ts 值为

0.03～0.64，平均值为 0.23，表明烃源岩已达到成熟

阶段（表 4）。总体而言，研究区长 9—长 7 烃源岩

有机质类型为Ⅱ1～Ⅱ2 型，属于高成熟—过成熟的

最好烃源岩。
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图 3　延长组暗色泥岩 Tmax 与 IH 和 Tmax 与 Ro 的关系图

Fig. 3　The relationship between Tmax and IH, Tmaxand Ro of dark mudstone in the Yanchang Formation
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Fig. 4　The relationship of TOC content with S1＋S2 and chloroform asphalt "A" of dark mudstone in the Yanchang
Formation
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4.2　烃源岩生物环境 

4.2.1　沉积环境特征

通常，高的 Pr/Ph 值（＞3）指示氧化环境下陆

源有机质的输入；Pr/Ph 值位于 1～3 之间指示氧化

和亚氧化环境；Pr/Ph 值（＜1）指示还原环境（杨亚

南等,  2017; 董君妍 ,  2018）。长 9 烃源岩  Pr/Ph 值

为 1.33，指示亚氧化—氧化环境，长 8 烃源岩 Pr/Ph
值平均为 0.88，表明长 8 沉积于还原环境，长 7 烃

源岩 Pr/Ph 值平均值为 0.76，指示强还原环境（表 3）。
Pr/nC17 值和 Ph/nC18 值受控于烃源岩类型、沉

积环境和有机质的热演化程度，一般成熟度越低，

Pr/nC17 值和 Ph/nC18 值越高（杨亚南等 , 2017）。在

Ph/nC18–Pr/nC17 交会图中，长 9—长 7 烃源岩均为

混合相，表明其母质类型为水生生物与陆源植物混

合（图 5）。长 9—长 7 烃源岩样品 Pr/nC17 和 Ph/nC18

值具有向左下角低值趋近的变化趋势，说明烃源岩

成熟度随沉积深度加深而增加。

伽马蜡烷的富集与高盐度海相和盐湖相环境

有关，伽马蜡烷指数（伽马蜡烷/C30 藿烷）与古水体

盐度成正比（韩载华等, 2020; 胡朝伟等, 2020）。研

究区长 9—长 7 烃源岩伽马蜡烷含量较低，分布范

围为 0.13～1.04，平均为 0.39，说明水体盐度正常，

其生油母质形成于淡水湖泊沉积环境（表 4）。
孕甾烷 ( C21 ) 与升孕甾烷 ( C22 ) 常用来反映沉

积水体含盐量的高低（黄彦杰等, 2020）。研究区长

9—长 7 烃源岩孕甾烷/规则甾烷比值分布在 0.02～
0.26，说明沉积水体含盐量低，为淡水沉积环境。 

4.2.2　生源输入特征

nC23～nC25 与高等植物的输入有关，而来源于

低等水生生物的有机质一般具有 nC15～nC21 优势。

因此，通过 C21－/C22＋比值与 C21＋C22/C28＋C29 比值

可判断烃源岩有机质母质来源。长 9 烃源岩

C21－/C22＋比值为 3.74；长 8 烃源岩的该比值分布范

围为 1.08～ 1.68， 平 均 值 为 1.37； 长 7 烃 源 岩

C21－/C22＋的分布范围为 1.17～1.21，平均值为 1.28。
长 9 烃源岩 C21＋C22/C28＋C29 比值为 5.16；长 8 为

2.66～3.44；长 7 烃源岩 C21＋C22/C28＋C29 比值分布

范围为 1.17～1.21（表 3）。其分布具有明显的轻碳

优势，且随着沉积深度的加深，C21－/C22＋比值与

C21＋C22/C28＋C29 比值也不断增大，表明长 9—长 7
段烃源岩母质来源以水生微生物为主，随着沉积深

度的增大，陆源植物输入比例增加。

一般情况下，C27 甾烷在低等水生生物和藻类

中占优势，而 C29 甾烷在高等植物中占优势，因此

C27–C28–C29 规则甾烷也可判断生源输入（黄彦杰等,
2020）。长 9—长 7 段烃源岩 C27–C28–C29 甾烷分布

均呈“L”型，表明研究区烃源岩母质输入以浮游

藻类为主，含少量高等植物。长 9—长 8 沉积期普

遍发育的深水重力流沉积与较浅的水深可能与高

等植物来源有关（图 6）（杨亚南等, 2017）。
C23 三环萜烷含量较高代表母质来源为藻类，

C19～C21 三环萜烷含量与陆生植物贡献有关（Hao
et al., 2009; 赵靖舟等, 2020）。C24 四环萜烷可指示

陆源有机质的贡献（包建平等 ,  2018; 朱必清等 ,
2022）。研究区长 9—长 7 段烃源岩三环萜烷

C20/C23 比值分布范围为 0.65～2.52，指示其母质来

源为混合源；C24 四环萜烷与 C26 三环萜烷的比值

为 0.41～1.26，表明沉积环境为湖相沉积，有机质

类型为混合型（表 4）。 

4.3　油源对比 

4.3.1　单体碳同位素对比

原油或烃源岩的单体同位素相较生物标志化

合物不容易受到温度、压力和生物降解的影响，油

源对比的结果更为准确（唐友军等, 2022）。因此单

体同位素常用来对古沉积环境、母源及油源进行

对比。同一烃源岩在不同温度下进行热解烃过程，

其生成的正构烷烃单体的碳同位素组成曲线表现

出了明显的相似性，而不同来源的烃类在单体碳同

位素组成方面则呈现明显的差异。这表明，在石油

来源的对比中，正构烷烃单体的碳同位素值曲线形

状和数值都是非常重要的对比依据（廖玉宏等, 2007;
张瑞等, 2016）。

长 81 原油 δ
13C 分布在－34.77‰～－32.33‰
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之间，长 82 原油 δ
13C 分布介于－35.77‰～－32.26‰

之间，长 81 原油与长 82 原油 δ
13C 值分布相近。长

7 暗色泥岩 δ
13C 分布在－41.25‰～－33.43‰之间，

平均值为－35.81 ‰；长 8 暗色泥岩 δ
13C 分布在

－39.02‰～－31.56‰之间，平均值为－36.76‰；

长 9 暗色泥岩 δ
13C 分布在－37.63‰～－31.57‰

之间，平均值为－34.38‰（图 7）。
长 81 原油与长 82 原油 δ

13C 曲线趋势基本相

同，且与长 9 烃源岩重合度较好。其次，长 81 原油

与长 82 原油均以明显的 nC19 与 nC24 负异常为特征，

这与长 7 烃源岩的特征相似；nC29 显示略微负异常，

可能与长 8 烃源岩的影响有关。在 δ
13C 数值方面，

长 8 原油单体 δ
13C 与长 9 烃源岩更为接近；在曲线

形状方面，长 8 原油与长 7 烃源岩曲线更为相似。

结合正构烷烃单体的碳同位素值曲线形状和数值

两个依据，长 7 和长 9 烃源岩为长 8 原油的主要供

烃来源，长 8 烃源岩为次要供烃来源。 

4.3.2　萜烷、甾烷生物标志化合物特征对比

研究区长 8 原油与长 9—长 7 烃源岩的饱和

烃色谱–质谱图特征较为一致，C30 藿烷峰值较高，

C30 重排藿烷含量异常高，Ts 值远大于 Tm，孕甾烷、

升孕甾烷相对较高，三环萜烷含量高，原油与烃源

岩伽马蜡烷含量基本相似，表明长 9—长 7 烃源岩

对长 8 油藏均有贡献。就甾烷生标特征而言，长 8
段原油与本地区长 9—长 7 烃源岩的规则甾烷

αααRC27–C28–C29 均呈以  C27 甾烷明显优势为特征

的“L”形，表明其母质来源为低等水生生物为主

的混合源（图 6）。
通过探区内长 9—长 7 烃源岩以及长 8 原油

的 αααC2920S/(20S＋20R) 和 C29ββ/(ββ＋αα) 关系图

可得:甘泉—富县地区长 8 段原油成熟度均大于

0.4，表明长 8 段原油为成熟原油。另外，长 9—长

7 烃源岩成熟度区域分布广泛，围绕原油样品点分

布，且长 7、长 9 烃源岩距离原油样品较近，长 8 烃
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（a）长 81 原油饱和烃单体碳同位素分布；（b）长 82 原油饱和烃单体碳同位素分布；（c）长 9 泥岩饱和烃单体碳同

位素分布；（d）长 8 泥岩饱和烃单体碳同位素分布；（e）长 7 泥岩饱和烃单体碳同位素分布

图 7　甘泉—富县地区原油与烃源岩正构烷烃单体碳同位素分布特征

Fig. 7　Monomeric carbon isotope distributions of n-alkanes in crude oil and source rocks in the Ganquan-Fuxian area
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源岩距样品较远，表明研究区延长组长 9—长 7 烃

源岩均对长 8 原油有贡献，但长 8 烃源岩贡献较少

（图 8a）。
研究区长 81、长 82 段原油重排甾烷/规则甾烷

值分布在 0.42～0.65，表明已达到成熟阶段，其投

点相对集中，成熟度较为接近，表明长 81、长 82

原油为同种类型（图 8b,  c）。规则甾烷 αααRC27–
C28–C29 三角图显示，研究区长 9—长 7 烃源岩母质

来源为混合源，且长 7 烃源岩母质类型与长 8 原油

最为相似（图 8d），长 9 次之，长 8 烃源岩母质类型

与长 8 原油相差较大。

总体上，长 8 段原油数据点分布十分集中，说

明其为单一性质的原油。长 8 段原油与长 7 烃源

岩耦合度最好，长 9 次之。因此认为，研究区长 8
油藏以长 7 烃源岩供烃为主，长 9 烃源岩供烃为辅，

长 8 烃源岩少量参与（图 8）。
聚类分析是利用多维空间中样本间的距离，将

相似的样本划分为相同的类别，而不相同的样本划

分为不同的类别。聚类分析是石油地质学中常用

的一种方法，它是对不同类型的原油、烃源岩进行

生物标志物参数的分析，从而将其划分为不同类型

的聚类。该方法可以综合多个指标，区分不同类型

的烃源岩的异同，可以为油气的勘探与开发提供依

据。选取 Tm/Ts、C20 三环萜烷 /C23 三环萜烷、C24

四环萜烷/C26 三环萜烷、伽马蜡烷指数、C31 藿烷

22S/(22S＋22R)、孕甾烷/规则甾烷、αααC2920S/(20S＋
20R)、C29ββ/(ββ＋αα)、重排甾烷 /规则甾烷、C27～

C29 甾烷相对含量、C30 重排藿烷/C30 藿烷、C30 重排

藿烷/C29TS、升补身烷/补身烷、重排补身烷/补身烷

等 14 个参数对所有样品进行聚类分析，结果如图 9
所示。表明长 81 原油与长 82 原油属于同一家族，

且综合来说，长 7 烃源岩与长 8 原油距离系数最低，

长 9 烃源岩距离系数略高于长 7 烃源岩，仅有两块

长 8 烃源岩的样品与长 8 原油相关性较强，表明

长 8 原油主要为长 7 烃源岩所贡献，长 9 烃源岩次

之，长 8 烃源岩对长 8 原油仅少量供烃。
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Fig. 8　Biomarker compound parameters of source rocks and crude oil samples from Chang 9–Chang 7
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甘泉—富县地区发育三套烃源岩，但三套烃源

岩分布特点各有差异。长 91 烃源岩在研究区内连

续展布，厚度为 10～15 m；长 8 烃源岩在研究区断

续分布，厚度为 5～20 m，垂向上位于长 8 段中部;
长 73 烃源岩连续性最好，厚度为 15～35 m，在全区

均匀分布。富县—甘泉地区长 9 段—长 7 段烃源

岩受构造活动的控制，水下分流河道砂岩、滩坝砂

岩交互分布，发育多套“源储一体式”与“源储相

邻”的储层构型。研究表明，鄂尔多斯盆地三叠系

延长组在长 4＋5 以下常常伴随着古超压现象的出

现，而过剩压力则在长 7 主力烃源岩段达到顶峰，

此后向上和向下过剩压力逐渐减弱（陈荷立, 1990;
席胜利, 2004; 刘新社 , 2008; 赵靖舟 , 2012）。长 7
烃源岩顶部无大面积砂体分布，因此生成的烃类物

质在生排烃压力下向下运移，长 9 烃源岩生成的石

油在生烃增压以及浮力的推动下，过剩压力克服毛

细管阻力，驱动向上（图 10）。长 8 烃源岩在生烃

压力驱动下向上、下及侧向供烃。 

5　结论

（1）甘泉—富县地区延长组长 9—长 7 烃源岩

的 TOC 含量分布范围为 3.25%～7.92%，生烃潜量

介于 3.06～38.13 mg/g 之间，氯仿沥青 “A”含量

为 0.18%～0.69%，有机质类型主要为Ⅱ 1 型和Ⅱ 2

型，处于高成熟演化阶段。研究区长 9—长 7 暗色

泥岩总体为最好烃源岩。

（2）研究区烃源岩形成于典型的内陆湖相淡水

环境，不同层段沉积环境略有差异。长 9 沉积期处

于氧化和亚氧化环境，长 8 与长 7 沉积期处于还原

环境，且长 7 沉积期还原程度更高。长 9—长 7 沉

积期有机质来源主要为混源输入。

 

Lp3 

Ht1 

Lp1 

Lp23 

Ht1 

Lp4  

Ht1 

Lp21 

Qt33 

Ht1  

X119 

X120 

Qt36 

Qt25 

L229 

L238 

Ht1 

Ht1 

L238 

0 5 10 15 20 25

距离系数

长81原油 长82原油

长9泥岩 长8泥岩

长7泥岩

图 9　甘泉—富县地区烃源岩与长 8 原油聚类分析图

Fig. 9　Cluster analysis of source rocks and Chang 8 crude
oil in the Ganquan-Fuxian area

 

长
7

长
8

长
9

1520

1540

1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740

1760

1780

1800

1820

1840

AC
150 450us/ft

R2.5
51 338Ω·m

深度/m

SP
50 116mv

GR
0 200API

分层

L229

1460

1480

1500

1520

1540

1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740

1760

1780

1800

1820

AC
150 450us/ft

深度/m

SP
32 89mv

GR
0 200API

L238 1320

1340

1360

1380

1400

1420

1440

1460

1480

1500

1520

1540

1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

AC
150 450us/ft

深度/m

SP
-19 68mv

GR
0 200API

Ht1

1440

1460

1480

1500

1520

1540

1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740

1760

1780

AC
150 450us/ft

R2.5
42 299Ω·m

深度/m

SP
26 84mv

GR
0 200API

Lp23

1540

1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740

1760

1780

1800

1820

1840

1860

1880

1900

AC
150 450us/ft

R2.5
-9 10Ω ·m

深度/m

SP
67 129mv

GR
0 200API

Lp1

油水层 干层 水层 烃源岩 砂体

图例
供烃方向

图 10　油藏剖面示意图

Fig. 10　Reservoir profile diagram
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（3）甘泉—富县地区延长组长 81、长 82 原油属

于同一类型原油，长 9、长 8 及长 7 暗色泥岩对长

8 原油均有贡献；以长 7 烃源岩贡献为主，长 9 烃

源岩次之，长 8 烃源岩少量供烃。
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