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内容提要:鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7 段(长 7 段)半深湖—深湖相优质油源岩是油气的重要来源,包括黑色

页岩和暗色泥岩,作为盆地重要的供烃源岩一直是研究的热点。 为了明确不同烃源岩的贡献及油气来源,通过对庆

城地区长 7 段致密油特征进行分析,对原油进行精细划分,并对源岩有效性进行分析,进一步明确油源对应关系,研
究表明,庆城地区长 7 段黑色页岩和暗色泥岩均对油气成藏有贡献,其中黑色页岩贡献最大,长 73 段暗色泥岩次之,
长 72 和长 71 段暗色泥岩贡献较小;原油为低密度、中—低黏度和低凝固点的轻质油。 根据生标物特征将原油划分

为 3 类,A 类原油具有低 C30 重排藿烷 / C29 藿烷、低 C29 Ts / C29 藿烷、低 Ts / Tm 的特征,由黑色页岩贡献,主要分布于

长 71 段;C 类原油具有高 C30 重排藿烷 / C29 藿烷、高 C29 Ts / C29 藿烷、高 Ts / Tm 的特征,主要由暗色泥岩贡献,数量较

少且分布局限;B 类油各项生标物参数均居中,为 A、C 类原油的混合,主要分布于长 72 段。 由于黑色页岩生烃时间

比暗色泥岩早,且原油黏度和密度更低,因此黑色页岩先生成低黏度 A 类原油易于向长 72 和长 71 段运移,而暗色泥

岩后生成的 C 类原油主要近源富集与 A 类油混合分布于长 72 段,从而形成的 A 类油主要分布于长 71 段,B 类油主

要分布于长 72 段,而 C 类油分布局限的格局。 这对下一步勘探开发及资源评价有重要意义。

关键词:致密油特征;烃源岩;油源对比;延长组 7 段;鄂尔多斯盆地

　 　 鄂尔多斯盆地为南北向近于矩形、西倾单斜的

大型内陆坳陷型沉积盆地,油气资源丰富。 三叠系

延长组长 7 油层组作为鄂尔多斯盆地致密油勘探的

重点目标层位(姚宜同等,2015),前人已针对其沉

积相、烃源岩、储层特征及致密油藏形成机理等方面

展开较多研究(杨华等,2010;李威等,2012,2014;李
兆扬等,2012;吴伟涛等,2016)。 前人研究表明,长
7 黑色页岩是盆地中生界的主力烃源岩,长 6、长 8
油层组原油与长 7 黑色页岩特征均具有较高的一致

性(刘高红等,2014;赵阳等,2015;杨华等,2016),
但长 7 油层组层内致密油地球化学特征存在差异,
长 7 段暗色泥岩与黑色页岩地化特征亦存在差异,

不同类型致密油油源关系尚不明确,且以往研究大

多忽视了暗色泥岩对油气的贡献,且前人对油气分

布的分析主要集中于沉积相、异常压力、源储组合等

因素的研究(何浩男等,2019;高岗等,2021;Wang
 

Fuwei
 

et
 

al. ,
 

2022),而对油源因素的分析较为缺

乏,这极大地限制了对石油运聚特征与分布规律的

研究。 因此,笔者等通过对庆城地区长 7 油层组致

密油与烃源岩地球化学特征进行分析,对长 7 烃源

岩的有效性进行评价并确定有效烃源岩有机碳含量

下限,进一步对长 7 油层组油气来源进行分析,为研

究区油气成藏研究提供科学依据,为下一步油气勘

探提供指导。



1　 研究区地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西南部的庆

城地区(图 1a),目前钻遇到的三叠系的地层主要有

纸坊组和延长组。 三叠系延长组是盆地重要的含油

层系,自上而下可划分为 10 段(长 1—长 10),其中

长 7 段沉积时期湖盆范围最大,利于泥岩和页岩的

图 1
 

鄂尔多斯盆地庆城地区位置图(a)
 

(据姚泾利等,2015 修改)和 X291 井

三叠系长 7 段(延长组 7 段)地层综合柱状图(b)
Fig. 1
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map
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the
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin
 

( a)
 

( modified
 

from
 

Yao
 

Jingli
 

et
 

al. ,
 

2015&)
 

and
 

comprehensive
 

histogram
 

of
 

the
 

Triassic
 

Chang-7
 

Member( the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Yanchang
 

Formation)
 

in
 

the
 

Well
 

X291
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin
 

(b)

发育,沉积了广泛分布的厚层淡水型泥页岩(刘群

等,2018)。 长 7 段自上而下可划分为 3 个亚段(长
71、长 72 和长 73)(图 1b),其中长 73 段发育着一套

厚度大、分布广的黑色页岩—“张家滩页岩”,是盆

地重要的生油源岩;暗色泥岩广泛发育于长 7 段,在
3 个亚段均有分布,对油气生成也有一定的贡献,黑
色页岩和暗色泥岩为研究区致密油成藏提供了充足

的油气来源。 在长 71 段和长 72 段发育厚层块状砂

岩,中间偶夹有薄层泥岩或粉砂质泥岩,为研究区致

密油成藏提供了良好的储集条件。

2　 长 7 段致密油储层及流体特征

2. 1　 致密砂岩储层特征

研究区长 71 段和长 72 段致密储层发育,岩石

类型整体差异不大,石英含量为 27. 51% ~ 69. 79%,
平均 51. 03%;长石含量为 4. 92% ~ 46. 21%,平均

22. 15%,整体以长石质岩屑砂岩和岩屑质长石砂岩

为主,均含有部分岩屑砂岩,长 72 段还含有少量长

石砂岩(图 2a)。 长 71 段和长 72 段均以细砂岩为

主,储层分选较好。
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图 2
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段致密砂岩组分三角图(a)、孔渗交汇图(b)和
孔隙度(c)、渗透率(d)频率分布直方图

Fig. 2
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Qingcheng
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Ordos
 

Basin

长 7 段储层物性整体较差。 长 71 段储层孔隙度为

4. 70% ~ 13. 70%,平均 9. 94%,渗透率为 0. 016 ~
0. 930 × 10-3

 

μm2,平均 0. 151 × 10-3
 

μm2 ( 40 个样

品);长 72 段储层孔隙度为 4. 50% ~ 13. 80%,平均

10. 25%,渗透率主要分布于 0. 042 ~ 0. 690 × 10-3
 

μm2 之间,平均 0. 145 × 10-3
 

μm2 ( 49 个样品) (图

2b),均为低孔低渗—致密储层。 与长 71 段储层相

比,长 72 段储层物性相对略好(图 2c,
 

d),这是由于

长 72 段储层紧邻长 73 段黑色页岩,优质烃源岩早

期形成的大量的有机酸优先进入长 72 段储层形成

大量的溶蚀孔隙,对储层物性有一定的改善作用

(王汇智等,2019;屈童等,2022;王恩泽等,2022)。
2. 2　 原油物性及族组成特征

庆城地区长 71 段原油在地层条件下的密度为

0. 720 ~ 0. 787
 

g / cm3,黏度为 1. 10
 

~ 1. 33
 

mPa. s,气

油比为 102. 70 ~ 116. 70
 

m3 / t,体积系数为 1. 27 ~
1. 40;长 72 段原油在地层条件下的密度为 0. 727 ~
0. 827

 

g / cm3,黏度为 1. 04 ~ 2. 05
 

mPa. s,气油比为

125. 50 ~ 126. 90
 

m3 / t,体积系数为 1. 19 ~ 1. 29 (表

1),长 71 段油质相对较轻。 在地面条件下,长 71 段

原油的密度为 0. 822 ~ 0. 847
 

g / cm3, 平均 0. 839
 

g / cm3;50℃条件下黏度为 3. 65 ~ 6. 80
 

mPa·s,平均

4. 78
 

mPa·s;原油初馏点介于 45. 0 ~ 99. 0℃ ,凝固

点介于 12. 3 ~ 23. 2℃ 之间。 长 72 段地面原油的密

度为 0. 824 ~ 0. 849
 

g / cm3,平均 0. 837
 

g / cm3;50℃
条件下黏度为 3. 80 ~ 7. 01

 

mPa·s,平均 5. 02
 

mPa
·s;原油初馏点介于 54. 0 ~ 96. 0℃ 之间,凝固点介

于 9. 0 ~ 23. 0℃之间。 整体上长 7 段原油为低密度、
中—低黏度和低凝固点的轻质油(表 1;图 3a)。

原油族组分常被作为油源对比、油气来源与保
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图 3
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段原油密度与黏度关系图(a)和原油组分含量三角图(b)
Fig. 3

 

Intersection
 

diagram
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density
 

and
 

viscosity
 

of
 

crude
 

oil
 

(a)
 

and
 

triangle
 

diagram
 

of
 

crude
 

oil
 

group
 

components
 

(b)
 

in
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin

存条件的辅助指标 ( 白玉彬等, 2013;杜江民等,
2018)。 长 71 段和长 72 段原油族组成差异不大,饱
和烃平均含量均在 68%左右,芳烃平均含量均在

13%左右,非烃平均含量均在 18%左右,饱芳比介于

2. 81 ~ 9. 08,平均值为 5. 57(图 3b),表明生源母质

以低等水生生物贡献为主,母源类型较好。

表 1
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段原油物性参数统计表

Table
 

1
 

Statistical
 

table
 

of
 

physical
 

parameters
 

of
 

crude
 

oil
 

in
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin

层位
长 71 段 长 72 段

最小值 最大值 平均值 样品数 最小值 最大值 平均值 样品数

地层原油

密度(g / cm3 ) 0. 720 0. 787 0. 743 3 0. 727 0. 827 0. 772 3
黏度(mPa·s) 1. 10 1. 33 1. 19 3 1. 04 2. 05 1. 53 3
气油比(m3 / t) 102. 70 116. 70 109. 70 2 125. 50 126. 90 126. 20 2

体积系数 1. 27 1. 40 1. 34 3 1. 19 1. 29 1. 24 3

地面原油

密度(g / cm3 ) 0. 822 0. 847 0. 839 20 0. 824 0. 849 0. 837 15
黏度(50℃ )

 

(mPa·s) 3. 65 6. 80 4. 78 20 3. 80 7. 01 5. 02 15
初镏点(℃ ) 45. 0 99. 0 72. 5 23 54. 0 96. 0 70. 2 16
凝固点(℃ ) 12. 3 23. 2 17. 9 23 9. 0 23. 0 16. 1 16

2. 3　 原油生物标志化合物特征

奇偶优势比(OEP)和碳优势指数(CPI)是反映

有机质成熟度的重要参数(唐文忠等,2001;Li
 

Delu
 

et
 

al. ,2017;Gao
 

Gang
 

et
 

al. ,
 

2020)。 研究区原油饱

和烃分布特征相似(图 4),长 71 段原油的 OEP 分

布在 0. 96 ~ 1. 05,平均 0. 96,CPI 为 1. 05 ~ 1. 17,平

均 1. 10;而长 72 段原油的 OEP 分布在 1. 01 ~ 1. 05,
平均 1. 02,CPI 为 1. 08 ~ 1. 17,平均 1. 11,两个亚段

原油的 OEP 和 CPI 差别不大,且均达到成熟阶段。
姥植比(Pr / Ph)、Pr / nC17 和 Ph / nC18 等参数常用于

氧化还原沉积环境的识别(任拥军等,2003;赵德力

等,2004;程鹏等,2014)。 长 71 段和长 72 段原油

Pr / Ph 值分别为 0. 60 ~ 1. 26 和 0. 46 ~ 1. 10,平均值

分别为 0. 78 和 0. 73,整体差异不大,由 Pr / nC17 和

Ph / nC18 关系图版可得,长 7 段原油母源类型主要

为还原—弱氧化的水生生物来源(图 5)。
规则甾烷 C27 -C28 -C29 的相对含量常用于反映

母质来源(徐文等,2008;白玉彬等,2013;杜佰伟等,
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图 4
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段部分样品饱和烃气相色谱图

Fig. 4
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the
 

7th
 

Member
 

of
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Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin

图 5
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段原油 Ph /
nC18 与 Pr / nC17 关系图(图版据 Shanmugam,

 

1985 改)
Fig. 5

 

Relationship
 

between
 

Ph / nC18
 and

 

Pr / nC17
 of

 

crude
 

oil
 

of
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin
 

( modified
 

from
 

Shanmugam,
 

1985)

图 6
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段部分样品甾烷(m / z= 217)质谱图

Fig. 6
 

Mass
 

spectrum
 

of
 

sterane
 

(m / z= 217)
 

in
 

some
 

samples
 

of
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin

2016), 而 C29ββ / ( ββ + αα ), αααC2920S / ( 20S +
20R) 等指标是判断有机质成熟度的常用参数

(Jalees
 

et
 

al. ,
 

2010)。 长 7 段砂岩抽提物的甾烷特

征整体差别不大,规则甾烷 C27 -C28 -C29 均呈“V”型

分布,即 ααα-20R-C27 与 ααα-20R-C29 含量大致

相当,其含量远高于 ααα-20R-C28 的含量,由 ααα
-20R-C27-29 含量三角图版可得,研究区长 7 段原油

母源主要为低等水生浮游藻类,含有部分陆源有机

质的输入(图 6,图 7a)。 研究区长 71 段和长 72 段

砂岩抽提物的 αααC2920S / ( 20S + 20R) 和 C29ββ /
(ββ+αα) 值相近,反映两个亚段原油的成熟度相

近,均达到成熟阶段(图 6;图 7b)。
17α(H) -C30 重排藿烷在湖相烃源岩中较为常

见,重排藿烷的相对丰度具有一定的成熟度、沉积环

境指示意义(赵孟军等,2001;张文正等,2009;
 

Li
 

Honglei
 

et
 

al . ,
 

2 0 1 5 ) 。研究区长7段原油的萜烷
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图 7
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段砂岩抽提物 ααα-20R-C27 -C28 -C29 甾烷三角图(a)和
C29 规则甾烷成熟度判别图版(b)(a 图版据 Huang

 

Wenyen
 

et
 

al. ,
 

1979 改,b 中标准据彼得斯 K
 

E 等,
 

2011)
Fig. 7

 

ααα- 20R-C27 -C28 -C29
 sterane

 

triangle
 

diagram
 

( a)
 

and
 

C29
 regular

 

sterane
 

maturity
 

discriminant
 

diagram
 

( b)
 

of
 

the
 

sandstone
 

of
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

extract
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin
 

[
 

(a)
 

is
 

modified
 

from
 

Huang
 

Wenyen
 

et
 

al. ,
 

1979,
 

the
 

standard
 

in
 

(b)
 

is
 

based
 

on
 

Peters
 

et
 

al. ,
 

2011]

表 2
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段部分原油样品萜烷参数表

Table
 

2
 

Terpane
 

parameters
 

of
 

some
 

crude
 

oil
 

samples
 

from
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin

井号 深度(m) 层位 A B C D E F G

HC2 1762. 99 长 71 段 0. 70 0. 31 0. 35 0. 55 3. 50 0. 49
 

0. 14
HC2 1769. 99 长 71 段 0. 86 0. 39 0. 40 0. 67 3. 59 0. 50

 

0. 14
HU56 2366 长 71 段 0. 17 0. 09 0. 25 0. 33 1. 02 0. 15

 

0. 06
HU69 2382 长 71 段 0. 19 0. 09 0. 29 0. 40 1. 39 0. 15

 

0. 06
L235 2210 长 71 段 0. 13 0. 06 0. 22 0. 28 1. 07 0. 16

 

0. 11
L302 2066. 9 长 71 段 0. 32 0. 15 0. 31 0. 44 1. 52 0. 24

 

0. 12
W67 2044 长 71 段 0. 31 0. 15 0. 28 0. 39 1. 77 0. 25

 

0. 09
X299 1928. 6 长 71 段 0. 51 0. 21 0. 37 0. 58 2. 85 0. 31

 

0. 12
H91 2157 长 72 段 0. 79 0. 38 0. 46 0. 84 3. 94 0. 55

 

0. 12
L285 2172 长 72 段 0. 61 0. 26 0. 38 0. 61 3. 68 0. 44

 

0. 12
L302 2088. 51 长 72 段 0. 85 0. 32 0. 38 0. 62 3. 76 0. 39

 

0. 14
L83 2194. 5 长 72 段 2. 12 1. 04 0. 59 1. 46 6. 92 1. 49

 

0
X233 1950. 92 长 72 段 0. 29 0. 14 0. 29 0. 40 1. 92 0. 26

 

0. 10
X291 1995. 8 长 72 段 0. 66 0. 32 0. 42 0. 73 4. 04 0. 58

 

0. 15
X299 1967. 3 长 72 段 0. 84 0. 35 0. 46 0. 84 5. 90 0. 48

 

0. 13
X299 1974. 63 长 72 段 0. 28 0. 13 0. 26 0. 36 1. 48 0. 21

 

0. 08

注:A—C30 重排藿烷 / C29 降藿烷;B—C30 重排藿烷 / C30 藿烷;C—C29 Ts / (C29 降藿烷+C29 Ts);D—C29 Ts / C29 降藿烷;E—18α( H) -三
降新藿烷(Ts) / 17α(H) -三降藿烷(Tm);F—Ts /

 

C30 藿烷;G—伽马蜡烷 / αβ-C30 藿烷。

特征具有明显差异,主要体现在 18α(H) -三降新藿

烷(Ts)、17α(H) -三降藿烷(Tm)、17α(H) -C30 重

排藿烷等化合物的相对含量上(表 2;图 8),长 7 段

原油的 Ts / C30 藿烷、C30 重排藿烷 / C29 降藿烷和 C30

重排藿烷 /
 

C30 藿烷比值变化范围均较大,表明原油

具有不同的成因类型。 伽马蜡烷丰度与沉积水体盐

度密切相关(王春江等,2000),研究区原油伽马蜡

烷含量普遍较低,伽马蜡烷 / αβ - C30 藿烷均小于

0. 2(表 2),反映研究区长 7 段致密油母源沉积环境

为淡水—微咸水环境。
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图 8
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段部分样品萜烷(m / z= 191)质谱图

Fig. 8
 

Mass
 

spectrum
 

of
 

terpane
 

(m / z= 191)
 

in
 

some
 

samples
 

of
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
Yanchang

 

Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin

图 9
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段原油成因类型划分图

Fig. 9
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types
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Triassic
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Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin
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3　 长 7 段原油类型划分

C30 重排藿烷含量主要受沉积环境、黏土矿物

含量控制,高丰度的 C30 重排藿烷可反映氧化沉积

环境(赵孟军等,2001;张文正等,2009;
 

Li
 

Honglei
 

et
 

图 10
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段不同成因类型原油甾、萜烷特征

Fig. 10
 

Characteristics
 

of
 

steroids
 

and
 

terpanes
 

in
 

different
 

genetic
 

types
 

of
 

crude
 

oils
 

from
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin

al. ,
 

2015),也有学者认为 C30 重排藿烷形成与成熟

度和高等植物的输入有关(程熊等,2014;李红磊

等,2016)。 因此认为原油 C30 重排藿烷的明显差异

是烃源岩沉积环境、岩石组分、成熟度及母质来源差

异的反映。 以此为主要依据,结合其他生物标志化

合物参数将研究区长 7 段致密油划分为 A、B、C 三

类,利用 C30 重排霍烷 / C29 降霍烷、C29Ts / C29 降霍

烷、C30 重排霍烷 / C30 霍烷、 C29Ts / ( C29 降霍烷 +
 

C29Ts)、Ts / Tm 等参数可对三类原油进行有效区分
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(图 9)。
A 类原油 C30 重排藿烷含量明显较低,具有低

C30 重排藿烷 / C29 藿烷(0. 01 ~ 0. 39,平均 0. 24)、低
C30 重排藿烷 / C30 藿烷(0. 01 ~ 0. 20,平均为 0. 12)、
低 C29Ts / C29 藿烷(0. 23 ~ 0. 51,平均为 0. 37) 和低

Ts / Tm(0. 80 ~ 2. 08,平均为 1. 44) 的特征。 B 类原

油的 C30 重排藿烷含量中等,具有中等的 C30 重排藿

烷 / C29 藿烷(0. 48 ~ 1. 11,平均为 0. 72)、C30 重排藿

烷 / C30 藿烷(0. 20 ~ 0. 50,平均为 0. 31)、C29Ts / C29

藿烷(0. 44 ~ 0. 91,平均为 0. 66) 和 Ts / Tm ( 2. 10 ~
5. 90,平均为 3. 78)比值。 而 C 类原油的 C30 重排

藿烷含量相对较高,具有高 C30 重排藿烷 / C29 藿烷

(2. 12 ~ 2. 19,平均为 2. 15)、高 C30 重排藿烷 / C30 藿

烷(1. 04 ~ 1. 24,平均为 1. 14)、高 C29Ts / C29 藿烷

(1. 46 ~ 1. 54, 平均为 1. 50) 和高 Ts / Tm ( 6. 92 ~
10. 20,平均为 8. 56)的特征(图 9a,

 

b,
 

c)。 C30 重

排藿烷含量表明了 A、B、C 类原油母质形成的沉积

环境氧化性依次增强,而 C30 重排藿烷含量和 Ts /
Tm 具有共变性,也反映了三类原油的成熟度依次增

大。 同时三类原油 Ts / C30 藿烷比值依次显著增大,
A 类原油的 Ts / C30 藿烷比值介于 0. 14 ~ 0. 55 之间,
大多小于 0. 35;B 类原油 Ts / C30 藿烷比值介于 0. 31
~0. 70 之间(平均为 0. 45);C 类原油 Ts / C30 藿烷比

值大于 1. 40(图 9d;图 10),也反映了三类原油的成

熟度依次增大。

图 11
 

有效排烃源岩 TOC 含量下限判别模式图(a)和鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系

延长组 7 段有效烃源岩 TOC 下限判别图(b)
Fig. 11
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(a)
 

and
 

the
 

discriminant
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the
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of
 

the
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source
 

rock
 

TOC
 

of
 

the
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Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,Ordos
 

Basin
 

(b)

4　 长 7 段烃源岩有效性分析
及油源对比

　 　 庆城地区长 7 段烃源岩包括黑色页岩和暗色泥

岩,黑色页岩主要发育在长 73 段,厚约 15
 

m,暗色泥
岩在长 7 段均有发育,长 73、长 72、长 71 暗色泥岩厚

约 10
 

m、8
 

m、5
 

m。 烃源岩有机质丰度差异较大,长
73 段黑色页岩有机碳含量多大于 9. 0%,长 72、长 73

段暗色泥岩有机碳含量多大于 3. 0%,而长 71 段暗
色泥岩有机质丰度较低,大多小于 1. 5%。 长 71 段
和长 72 段的烃源岩有机质类型以 II1 型和 II2 型为
主,长 73 段的烃源岩有机质类型主要是 I 型和 II1

型,均达到成熟阶段。
4. 1　 烃源岩有效性分析

通过岩石热解得到的热解参数可用以判断烃源
岩的生烃潜力,S1 代表岩石已经生成且残留在岩石

中的烃量。 对于同一沉积环境下形成的同一套烃源

岩而言,具有相似的地球化学特征与生烃特征,若烃

源岩未发生排烃,单位 TOC 生成的烃量应与 TOC
呈正相关关系,当生烃量大于烃源岩自身的吸附量

后开始排烃,S1 / TOC 值便会有下降趋势,因此拐点

即为有效排烃源岩的界限值 (高岗等,2012) (图

11a)。 研究区烃源岩的 S1 / TOC 在 TOC 值增大到

2. 4%后有明显降低的趋势,即庆城地区长 7 段有效

烃源岩 TOC 下限为 2. 4%(图 11b),部分暗色泥岩

及黑色页岩为有效排烃源岩,其中黑色页岩为优质

烃源岩,供烃能力较强。
为了明确黑色页岩与暗色泥岩对致密油藏的相

对贡献量,对庆城地区黑色页岩与暗色泥岩排烃量

进行计算,计算模型(范柏江等,2012;黄彩霞等,
2013;王葡萄,2017)如下:

　 Q = ∫
n

1
∫z

zo
10 -5·H·S·ρ·TOC·K·q·dz·dn
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式中:Q 为排烃量(t);Z 为烃源岩埋深(m);Zo 为排

烃门限(m);H 为有效源岩厚度(m);S 为有效源岩

面积(m2);ρ 为烃源岩密度(g / cm3 );TOC 为有机碳

含量(%);K 为生烃率(mg / g
 

TOC);q 为排烃效率;
n 为网格数目。

上述模型中,有效源岩厚度(H)、有效源岩面积

(S)及有机碳含量(TOC)均由研究区资料确定,黑
色页岩密度取平均值 2. 2

 

g / cm3,暗色泥岩密度取平

均值 2. 6
 

g / cm3。 生烃率 K 由原始生烃潜力减去剩

余生烃潜力得到,Ⅰ型、Ⅱ1 型和Ⅱ2 型有机质的原

始生烃潜力分别取 900、650、450
 

mg / g
 

TOC(黄彩霞

等,2013)。 黑色页岩有机质类型以 I 型为主,长 73

段暗色泥岩有机质类型以 II1 型为主,长 73 段平均

Ro 约 0. 91%,长 72 段和长 71 段暗色泥岩 II1 型和

II2 型为主,长 72 段和长 71 段平均 Ro 分别约为

0. 9%和 0. 85%,排烃效率与有机质类型及成熟度有

关(范柏江等,2012),为便于计算,长 73 黑色页岩、
长 73 暗色泥岩、长 72 暗色泥岩、长 71 暗色泥岩原始

生烃潜力分别取 900、650、550、550
 

mg / gTOC,由王

葡萄(2017)建立的排烃效率与有机质类型及成熟

度关系式可得,排烃效率分别取 55%、50%、45%、
38%。

表 3
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段
烃源岩排烃量计算表

Table
 

3
 

Calculation
 

table
 

of
 

hydrocarbon
 

expulsion
 

from
 

Source
 

Rocks
 

of
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

Ordos
 

Basin

层位
排烃率

( ×104 t / km2 )
排烃量

( ×108 t)
相对贡献比例

(%)
长 71 暗色泥岩 8. 24

 

8. 43
 

4. 67
 

长 72 暗色泥岩 21. 93
 

22. 42
 

12. 43

长 73
暗色泥岩 46. 22

 

47. 25
 

26. 19
黑色页岩 100. 11

 

102. 35
 

56. 72

计算可得,庆城地区长 73 段黑色页岩是主力烃

源岩,贡献率可达 56. 72%,其次为 73 段暗色泥岩,
贡献率约 26. 19%,长 72 段和长 71 段暗色泥岩贡献

较低,分别为 12. 43%和 4. 67%(表 3),但整体来说,
暗色泥岩总贡献率约 45%,也是致密油来源的重要

部分。
4. 2　 不同类型原油成因分析

鄂尔多斯盆地长 7 段发育黑色页岩和暗色泥岩

两种有效烃源岩,黑色页岩主要分布于长 73 段,而
暗色泥岩广泛分布于整个长 7 段,为了明确不同类

型原油的来源,将不同成因类型的原油与两种烃源

岩进行对比,对原油来源进行分析。
长 7 段黑色页岩具有明显较低的 C30 重排藿烷

和 C29Ts 藿烷含量,C29Ts 藿烷含量高于 C30 重排藿

烷,Ts / Tm 比值较低(图 12),与 A 类原油特征一致,
表明 A 类原油主要为黑色页岩贡献。 而长 7 段暗

色泥岩具有较高的 C30 重排藿烷含量和 C29Ts 藿烷

含量,C30 重排藿烷与 C29Ts 藿烷含量相当甚至更

高,Ts 含量明显大于 Tm 含量(图 12),这与 C 类原

油特征相似,表明 C 类原油主要为暗色泥岩贡献。
而 B 类原油成因特征较为复杂, C30 重排藿烷和

C29Ts 藿烷含量居中,与部分暗色泥岩特征相似,因
此其可能直接由暗色泥岩生成;但由于 B 类原油的

C30 重排藿烷 / C29 藿烷、 C30 重排藿烷 / C30 藿烷、
C29Ts / C29 藿烷等参数均介于 A 类与 C 类原油特征

之间,也可能为两者混合的产物,因此 B 类油也可

能是黑色页岩和暗色泥岩生烃混合的结果(图 12)。
A 类油与 B 类油在长 71 与长 72 段大量分布,A

类油主要分布于长 71 段,B 类油主要分布于长 72

段,B 类油在数量上与 A 类油相当,甚至超过 A 类

油,结合黑色页岩与暗色泥岩的相对贡献来看,绝大

多数 B 类油同时具有黑色页岩和暗色泥岩的贡献,
而 C 类油仅在局部发育。 结合原油物性特征可得,
由黑色页岩生成的分布于长 71 的 A 类油具有相对

较低的黏度与密度,而由黑色页岩与暗色泥岩生成

的 B 类混合油黏度相对较高,由此可得由暗色泥岩

生成的原油应该具有更高的黏度和密度,因此其运

移阻力相对更大。 C29Ts / C29 藿烷和 Ts / Tm 等参数

表明,A 类原油具有相对较低的成熟度,C 类原油的

成熟度相对较高,B 类混合原油成熟度居中,表明黑

色页岩比暗色泥岩生烃时间更早,前人通过实验也

证实了这一点,认为黑色页岩的主要生烃期 Ro 为

0. 70% ~ 0. 87%, 暗色泥岩的主要生烃期 Ro 为

1. 06% ~ 1. 72%(齐玉林等,2019)。 综上所述,供烃

模式可总结为,生烃时间较早的黑色页岩大量生成

低黏度原油,更易向上运移的低黏度原油大量分布

于长 71 与长 72 段,此时主要为低成熟度的 A 类油;
之后暗色泥岩生成的高黏度原油运移能力较差且生

烃量有限,主要在靠近烃源岩的长 72 段进行成藏,
使得黑色页岩生成的低成熟度的 A 类油和暗色泥

岩生成的高成熟度的 C 类油混合形成成熟度适中

的 B 类油,并广泛分布于长 72 段,仅有少量未发生

混合的高成熟度 C 类油存在,从而形成了 A 类油主

要分布于长 71 段,B 类油主要分布于长 72 段,而 C
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图 12
 

鄂尔多斯盆地庆城地区三叠系延长组 7 段原油和烃源岩甾、萜特征图

Fig. 12
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类油分布局限的格局(图

13)。

5　 结论

(1)庆城地区三叠系

延长组 7 段的原油为低密

度、中—低黏度和低凝固

点的轻质油。 原油霍烷特

征差异明显, C30 重排藿

烷含量的相对高低为主要

依据将原油划分为 3 类,
A 类油的 C30 重排藿烷相

对含量最低,表明其母质

沉积环境还原性更强; C
类油 C30 重排藿烷含量最

高,其母质沉积环境氧化

性较强; B 类油 C30 重排

藿烷含量居中。
(2)庆城地区长 7 段

烃源岩包括黑色页岩和暗

色泥岩,烃源岩有机碳含

量 有 效 排 烃 下 限 为

2. 4%,黑色页岩是优质的

供烃源岩,主要发育于长

73 段,以丰度高、厚度大、
连续性好为特征。 因此,
长 73 段黑色页岩是主要

的供烃源岩,长 73 段暗色

泥岩次之,长 7
 

2 和长 71

段暗色泥岩贡献较小。
(3) A 类原油具有低

C30 重排藿烷 / C29 藿烷、
低 C29Ts / C29 藿烷、低 Ts /
Tm 的典型特征,来源于黑

色页岩,主要分布于长 71

段;C 类原油具有高 C30

重排 藿 烷 / C29 藿 烷、 高

C29Ts / C29 藿烷、高 Ts / Tm
特征,为暗色泥岩贡献,在
研究区分布局限;B 类油

的各项生标物参数均居

中,主要是暗色泥岩和黑

色页岩生成的原油混合而
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来,主要分布于长 72 段。
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Objectives:
 

The
 

high-quality
 

source
 

rocks
 

of
 

the
 

semi-deep
 

lake—deep
 

lake
 

facies
 

in
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Yanchang
 

Formation
 

of
 

Triassic
 

( Chang-7
 

Member)
 

in
 

Ordos
 

Basin
 

are
 

the
 

important
 

sources
 

of
 

oil
 

and
 

gas,
 

including
 

black
 

shale
 

and
 

dark
 

mudstone,
 

which
 

are
 

the
 

important
 

source
 

rocks
 

of
 

the
 

basin.
 

Most
 

of
 

the
 

previous
 

studies
 

have
 

ignored
 

the
 

contribution
 

of
 

dark
 

mudstone
 

to
 

oil
 

and
 

gas.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

tight
 

oil
 

and
 

source
 

rock
 

of
 

Chang-7
 

oil
 

formation
 

in
 

Qingcheng
 

area,
 

evaluates
 

the
 

effectiveness
 

of
 

Chang-7
 

source
 

rock,
 

and
 

analyzes
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

source
 

of
 

Chang-7
 

oil
 

formation,
 

providing
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

study
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

accumulation
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

providing
 

guidance
 

for
 

the
 

next
 

step
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration.
 

Methods:
 

The
 

tight
 

sandstone
 

reservoir
 

was
 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

whole
 

rock
 

X-ray
 

diffraction,
 

porosity
 

and
 

permeability
 

data.
 

The
 

physical
 

properties
 

of
 

tight
 

sandstone
 

oil
 

in
 

the
 

7th
 

Member
 

of
 

the
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

physical
 

properties
 

and
 

group
 

composition
 

of
 

crude
 

oil.
 

The
 

maturity,
 

parent
 

material
 

source
 

and
 

environment
 

of
 

crude
 

oil
 

were
 

analyzed
 

according
 

to
 

the
 

saturated
 

hydrocarbon
 

chromatography
-mass

 

spectrometry
 

data.
 

The
 

lower
 

limit
 

of
 

organic
 

carbon
 

of
 

effective
 

source
 

rock
 

was
 

determined
 

by
 

using
 

organic
 

geochemical
 

data,
 

combined
 

with
 

the
 

geological
 

data
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

distribution
 

in
 

single
 

well,
 

the
 

source
 

and
 

distribution
 

origin
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

are
 

comprehensively
 

evaluated.
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Results:
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

black
 

shale
 

and
 

dark
 

mudstone
 

of
 

Chang-7
 

Member
 

in
 

Qingcheng
 

area
 

both
 

contribute
 

to
 

hydrocarbon
 

accumulation,
 

of
 

which
 

black
 

shale
 

has
 

the
 

largest
 

contribution,
 

followed
 

by
 

Chang-
73

 dark
 

mudstone,
 

and
 

the
 

dark
 

mudstone
 

of
 

Chang-72
 and

 

Chang-71
 has

 

the
 

least
 

contribution.
 

The
 

crude
 

oil
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

density,
 

low
 

viscosity
 

and
 

high
 

saturation
 

hydrocarbon.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

biomarkers,
 

crude
 

oil
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

types.
 

Class
 

A
 

crude
 

oil
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

C30
 rearranged

 

hopane / C29
 hopane,

 

low
 

C29Ts / C29
 hopane,

 

and
 

low
 

Ts / Tm,
 

contributed
 

by
 

black
 

shale,
 

mainly
 

distributed
 

in
 

Chang-71
 Member;

 

Class
 

C
 

crude
 

oil
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

C30
 rearranged

 

hopane / C29
 hopane,

 

high
 

C29Ts /
C29

 hopane,
 

and
 

high
 

Ts / Tm,
 

mainly
 

contributed
 

by
 

dark
 

mudstone,
 

with
 

a
 

small
 

quantity
 

and
 

limited
 

distribution;
 

The
 

parameters
 

of
 

the
 

biomarkers
 

of
 

Class
 

B
 

oil
 

are
 

all
 

in
 

the
 

middle,
 

which
 

is
 

a
 

mixture
 

of
 

Class
 

A
 

and
 

Class
 

C
 

crude
 

oil,
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

Chang-72
 Member.

 

Conclusions:
 

As
 

the
 

black
 

shale
 

was
 

earlier
 

than
 

the
 

dark
 

mudstone
 

in
 

hydrocarbon
 

generation,
 

and
 

the
 

viscosity
 

and
 

density
 

of
 

crude
 

oil
 

were
 

lower,
 

the
 

low
 

viscosity
 

Class
 

A
 

crude
 

oil
 

from
 

the
 

black
 

shale
 

is
 

easy
 

to
 

migrate
 

to
 

the
 

Chang-72
 and

 

Chang-71
 members,

 

while
 

the
 

Class
 

C
 

crude
 

oil
 

generated
 

from
 

the
 

dark
 

mudstone
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

near
 

source
 

and
 

mixed
 

with
 

Class
 

A
 

oil
 

distributed
 

in
 

the
 

Chang-72
 Member,

 

so
 

the
 

Class
 

A
 

oil
 

formed
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

Chang-71
 Member,

 

the
 

Class
 

B
 

oil
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

Chang-72
 

Member,
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

Class
 

C
 

oil
 

is
 

limited.
 

This
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

next
 

exploration
 

and
 

development
 

and
 

resource
 

evaluation.
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