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基金项目：国家科技重大专项“岩性地层油气藏区带、圈闭评价方法与关键技术”（２０１７ＺＸ０５００１００３）和中国石油勘探与生产分公司科技项目（ｋｔ２０２１０４
０１和２０２２ＫＴ０１０３）资助。

第一作者及通信作者：黄军平，男，１９８３年４月生，２０２１年获长江大学博士学位，现为中国石油勘探开发研究院西北分院高级工程师，主要从事油气
地球化学与油气成藏综合研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｎｈｊｐ２００７＠１６３．ｃｏｍ
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鄂尔多斯盆地海相页岩油地球化学特征及油源对比
黄军平１　刘新社２　张　艳１　井向辉２　张才利２　李相博１

（１．中国石油勘探开发研究院西北分院　甘肃兰州　７３００２０；　２．中国石油长庆油田公司勘探开发研究院　陕西西安　７１００１８）

摘要：鄂尔多斯盆地西缘在海相地层中获得了页岩油勘探突破。与公开报道的形成页岩油的烃源岩相比，乌拉力克组海相页岩的
有机碳含量偏低，明确海相页岩油是原位生成还是外源运移具有重要意义。研究结果表明：乌拉力克组海相页岩油具有高饱和烃
含量（８８３５％～９３９６％）、高饱和烃与芳香烃比值（９６３～１８５７）、高∑ｎＣ２１－／∑ｎＣ２２＋（４５１～５５８）；具有明显的Ｃ２７甾烷优势，较
高的三环萜烷与藿烷比值（０８９～１０９），低的藿烷与甾烷比值（０９１～１１０），较轻的全油碳同位素分布（－３１８‰～－３１６‰）。
乌拉力克组页岩油具有正序列的碳同位素分布，即饱和烃碳同位素（δ１３Ｃｓａｔｕｒａｔｅｄ）、芳香烃碳同位素（δ１３Ｃａｒｏｍａｔｉｃ）和非烃碳同位
素（δ１３Ｃｎｏｎ）表现为δ１３Ｃｓａｔｕｒａｔｅｄ＜δ１３Ｃａｒｏｍａｔｉｃ＜δ１３Ｃｎｏｎ，且正构烷烃中单体烃的碳同位素偏轻，为－３５７‰～－３０４‰，且随碳数增加逐
渐变轻，这揭示出乌拉力克组页岩油具有明显的海相原油特征。页岩油饱和烃中表征成熟度的生物标志化合物参数Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋
２０Ｒ）和Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）分别为０３７～０４７和０５８～０６２，基于芳香烃中甲基菲比值Ｆ１和Ｆ２换算的等效镜质体反射率为
０８６％～１０９％，表明乌拉力克组页岩油处于成熟阶段。对生物标志化合物、单体烃和全油碳同位素、成熟度等进行综合分析认
为，乌拉力克组页岩油与羊虎沟组海陆过渡相烃源岩、延长组湖相烃源岩的地球化学特征均存在较大差异，而与乌拉力克组海相页
岩的地球化学特征最为相似。因此，乌拉力克组页岩油为典型的自生自储型页岩油，这一认识对鄂尔多斯盆地、乃至整个华北地区
古生界海相页岩油勘探具有重要意义。此外，研究结果也表明，在低有机质含量的海相烃源岩分布区可以发育页岩油油藏。
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ｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（８）：１２０２１２１８．

　　鄂尔多斯盆地是中国最重要的油气生产基地之
一，目前商业开发的原油主要为来源于中生界延长组
的陆相原油［１］。此外，在上古生界发现有煤系地层生
成的零星凝析油显示［２３］。２０２２年，鄂尔多斯盆地西
缘奥陶系乌拉力克组海相地层取得了页岩油勘探突
破，在ＹＴ３井乌拉力克组海相页岩中获得了产油量为
５３ｔ／ｄ的工业油流，由此拉开了鄂尔多斯盆地下古生
界石油勘探的序幕［４］。

目前，海相页岩油的成功勘探主要出现在美国。
Ｚｏｕ等［５］研究认为，有机质丰度是页岩油勘探最核心
的指标之一，如威利斯顿盆地巴肯组和墨西哥湾盆地
鹰滩组页岩，其页岩油赋存层段的总有机碳（ＴＯＣ）含
量超过了４０％［６］。中国之前尚未在海相地层中取得
页岩油勘探突破，仅在陆相地层中发现了页岩油富集，
如松辽盆地青山口组、渤海湾盆地沙河街组和孔店组、
准噶尔盆地芦草沟组和鄂尔多斯盆地延长组泥页
岩［４］，其共性特征是具有较高的有机质丰度。松辽盆
地古龙凹陷页岩油勘探核心区青山口组页岩的ＴＯＣ
含量超过２０％［７］；渤海湾盆地东营凹陷沙河街组三
段下部和沙河街组四段上部、沧东凹陷孔店组二段、鄂
尔多斯盆地延长组７段（长７段）和准噶尔盆地二叠系
芦草沟组页岩的ＴＯＣ含量均超过２０％［８］。然而，据
公开发表的文献［４］报道，鄂尔多斯盆地奥陶系乌拉力
克组海相页岩的ＴＯＣ含量普遍不高，为０１４％～
１７０％，低于中国陆相页岩油赋存页岩的ＴＯＣ含量，
也低于美国海相页岩的ＴＯＣ含量。基于此，深入探
讨鄂尔多斯盆地海相页岩油工业油流井的油源问题是
当前亟需解决的重要问题，对明确下一步海相页岩油
的勘探方向具有重要的指导作用，对低丰度海相页岩
油的勘探也具有重要的启示。

１　区域地质概况
鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，构造上包括西

缘逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起
和渭北隆起６个一级构造单元［９１０］［图１（ａ）］。２０２１
年，位于西缘逆冲带内的ＹＴ２井在乌拉力克组海相页
岩中钻遇低产油流，而获得页岩油勘探突破的ＹＴ３井
也位于西缘逆冲带内［图１（ａ）］，揭示该地区海相页岩

油具有较大的勘探潜力。鄂尔多斯盆地西缘逆冲带构
造复杂，发育多条西倾东冲的逆冲断层，断裂产状较
陡。受逆冲断裂影响，盆地西缘南段发育多个冲断席，
局部见受断裂影响而产生的地层重复［１１］。
　　中—晚奥陶世，随着海平面大幅度上升，鄂尔多斯
盆地西缘由于构造沉降的差异，使得乌拉力克组发育
一套深水沉积，水体自东向西逐渐变深，依次发育深水
斜坡相、广海陆棚相和盆地相。其中，广海陆棚相缺
氧、还原的沉积环境有利于形成富含笔石的海相页
岩［１１］，为页岩油的形成提供物质基础。ＹＴ３井乌拉力
克组之上还发育石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系和白
垩系。其中，石炭系羊虎沟组、二叠系太原组和山西
组、侏罗系延安组均发育煤系烃源岩，而三叠系延长组
烃源岩并不发育［图１（ｂ）］。

２　样品与实验分析
原油样品与烃源岩样品分别来自ＹＴ２井、ＹＴ３

井和银洞官庄剖面［图１（ａ）］。原油样品采自乌拉力
克组，烃源岩样品采自山西组、太原组、羊虎沟组和乌
拉力克组。对烃源岩样品和原油样品进行了族组分抽
提、分离，以及饱和烃和芳香烃的色谱质谱（ＧＣＭＳ）
分析。此外，对原油样品还进行了全油色谱、族组分碳
同位素、正构烷烃单体烃碳同位素和全油碳同位素分
析；对烃源岩样品进行了有机碳、热解、干酪根制备和
碳同位素分析。

干酪根碳同位素分析与饱和烃、芳香烃的ＧＣ
ＭＳ分析在中国石油大学（北京）重质油国家重点实
验室完成。族组分分离过程根据行业标准ＳＹ／Ｔ
５１１９—２００８［１２］完成；干酪根制备根据国家标准ＧＢ／Ｔ
１９１４４—２０１０［１３］完成。饱和烃、芳香烃的ＧＣＭＳ分析
条件与文献［１４］一致。同位素质谱分析使用仪器为
ＥＡＰｒｅｃｉｓｉｏｎ型元素分析稳定同位素质谱仪，实验方
法按国家标准ＧＢ／Ｔ１８３４０２—２０１０［１５］完成，数据按
碳同位素组成的国际标准（ＰＤＢ标准）计算。实验数
据分析误差小于０１‰。

正构烷烃单体烃碳同位素分析的样品制备步骤
为：首先，使用０５ｎｍ分子筛对饱和烃馏分进行络合
处理，使正构烷烃络合于分子筛中；然后，破坏分子筛
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图１　鄂尔多斯盆地构造单元划分及犢犜３井综合地层特征
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犠犲犾犾犢犜３犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

结构，并用正己烷对正构烷烃进行萃取。将获得的正
构烷烃利用气相色谱同位素比值质谱（ＧＣＩＲＭＳ）进
行碳同位素分析。色谱分析条件如下：色谱柱采用
ＤＢ５型石英毛细管柱；色谱炉在起始温度５０℃下持
续１ｍｉｎ，然后以２℃／ｍｉｎ的速度升温至１６０℃，保持
恒温１ｍｉｎ，再以３℃／ｍｉｎ的速度升温至３１０℃，持续
３０ｍｉｎ。将经过色谱分离后的正构烷烃单体进行燃
烧，之后用质谱仪对燃烧产物进行检测，测出对应的正
构烷烃单体的同位素值，分析精度为±０２‰。

３　海相页岩油地球化学特征
３１　族组分组成

ＹＴ２井、ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的密度为
０７９７１～０８２４０ｇ／ｃｍ３，黏度为２１１６～２４５２ｍＰａ·ｓ，
明显比中生界延长组原油的密度和黏度低［４］。

ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油样品的族组
分分析结果表明：页岩油中饱和烃含量最高，其次为芳

香烃，且饱和烃和芳香烃含量超过了９７％；非烃＋沥
青质的含量相对低，分别为０９８％和２４８％；饱和烃
与芳香烃比值较高，分别为１８５７和９６３。乌拉力克
组页岩油样品的族组分与鄂尔多斯盆地三叠系和侏罗
系原油的族组分存在明显的差异［１６１８］（表１），乌拉力
克组页岩油的饱和烃含量明显高于中生界三叠系与侏
罗系原油，也高于在上古生界发现的凝析油［３］，这揭示
乌拉力克组页岩油可能存在不同来源或来自成熟度明
显偏高的烃源岩。
３２　全油色谱特征

全油色谱主要表征页岩油正构烷烃中碳数的分布
特征，其不仅可以反映不同的母质输入，而且还能够体
现不同的沉积环境，但同时受热成熟度影响。一般而
言，陆源高等植物来源的有机质，其正构烷烃具有奇碳
优势，重烃含量较高；而在碳酸盐岩及盐湖沉积环境
中，有机质中的正构烷烃呈偶碳优势，随成熟度增加正
构烷烃系列主峰碳前移，轻组分含量增加［１９］。
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表１　鄂尔多斯盆地西缘海相页岩油与中生界及上古生界已发现原油族组分对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犻犾犳狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱犻狀犕犲狊狅狕狅犻犮犪狀犱

犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮狊狋狉犪狋犪犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
井号（层位）样品类型 深度／ｍ 饱和烃／％ 芳香烃／％ 非烃／％ 沥青质／％ 资料来源

ＹＴ２井乌拉力克组页岩油 ３８９８～３９１１ ９３９６ ５０６ ０３３ ０６５
ＹＴ３井乌拉力克组页岩油 ４２３８～４２４２ ８８３５ ９１７ １７４ ０７４

平凉北地区三叠系延长组８段油层 ３９３６～７１２７１６９６～２０３１１１５３～１８８６５１９～９０９文献［１６］
天环坳陷南段侏罗系原油 ２６３６～６５２７１３３３～２７３７ １１９８～５０９７ 文献［１７］
红河油田三叠系延长组原油 ３９０９～５２９８１０４０～１３５９ ３３４３～５０２０ 文献［１８］
杭锦旗地区上古生界凝析油 ６７５３～７８３６１７２８～２６２６ ４３６～６２１ 文献［３］

　　ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的全油色谱
分析表明：页岩油饱和烃中碳数分布完整（图２），揭示
出页岩油并未遭到生物降解作用破坏；饱和烃中主峰碳
数均为ｎＣ１６或ｎＣ１７，正构烷烃中的∑ｎＣ２１－／∑ｎＣ２２＋比
值分别为４５１和５５８（表２），（Ｃ２１＋Ｃ２２）／（Ｃ２８＋Ｃ２９）比
值分别为３７４和３８０，明显高于鄂尔多斯盆地三叠系延
长组陆相原油的∑ｎＣ２１－／∑ｎＣ２２＋和（Ｃ２１＋Ｃ２２）／（Ｃ２８＋
Ｃ２９）比值（分别为０９５～２３８和１５４～３５３［２０］），这
说明海相页岩油的母质来源以低等藻类为主。ＹＴ２
井和ＹＴ３井页岩油饱和烃中的Ｐｒ／ｎＣ１７比值分别为
０１２和０１３，Ｐｈ／ｎＣ１８比值分别为００６和００６，碳优

势指数（ＣＰＩ）分别为１１３和１１４，揭示乌拉力克组海
相页岩油具有相对较高的热成熟度。
　　ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组海相页岩油的姥植
比（Ｐｒ／Ｐｈ）较高，分别为２４７和２５５，高于鄂尔多斯
盆地三叠系延长组陆相原油的Ｐｒ／Ｐｈ（为０７６～
１３９［２１２２］），也高于塔里木盆地塔中地区（Ｐｒ／Ｐｈ为
１０～１５［２３］）、塔河油田（Ｐｒ／Ｐｈ为０３５～２６６、平均
为０８０［２４］）和顺北地区（Ｐｒ／Ｐｈ为０８８～２３１、平均
为１０７［２５］）海相原油的姥植比。尽管如此，在塔河油
田和顺北地区依然发现个别海相原油的Ｐｒ／Ｐｈ＞
２０［２４２５］。此外，在墨西哥湾盆地、尼日尔盆地和苏格

　　注：Ｐｒ—姥鲛烷；Ｐｈ—植烷；ｎＣ１６—正构碳１６烷烃。
图２　鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组海相页岩油全油色谱
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表２　鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组海相页岩与页岩油链烷烃系列组成特征
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲犪狀犱犮犺犪犻狀犪犾犽犪狀犲狊犲狉犻犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犳狉狅犿犠狌犾犪犾犻犽犲

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
井号／剖面
（样品号） 样品类型 深度／ｍ ∑ｎＣ２１－／

∑ｎＣ２２＋
（Ｃ２１＋Ｃ２２）／
（Ｃ２８＋Ｃ２９）ＣＰＩ Ｐｒ／ＰｈＰｒ／ｎＣ１７Ｐｈ／ｎＣ１８

ＹＴ２ 页岩油 ３８９８～３９１１ ４５１ ３７４ １１３ ２４７ ０１２ ００６
ＹＴ３ 页岩油 ４２３８～４２４２ ５５８ ３８０ １１４ ２５５ ０１３ ００６

银洞官庄（ＹＤ１） 页岩 ０７５ ０９５ ２０７ ０５６ ０２８
银洞官庄（ＹＤ２） 页岩 ０５８ １０４ ２００ ０１８ ０１０
银洞官庄（ＹＤ３） 页岩 ０４７ １０１ ２１５ ０３４ ０１７
银洞官庄（ＹＤ４） 页岩 ０５９ ０９９ ２００ ０４５ ０２４
银洞官庄（ＹＤ５） 页岩 ０７６ １０２ ２００ ０１９ ０１０
银洞官庄（ＹＤ６） 页岩 １３７ １０１ ２４４ ０３３ ０１５

注：Ｐｒ—姥鲛烷；Ｐｈ—植烷；ｎＣ２１－—碳数在２１以下的正构烷烃组分；ｎＣ２２＋—碳数在２２以上的正构烷烃组分；
ＣＰＩ—碳优势指数；银洞官庄数据据文献［２６］。
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兰盆地均发现Ｐｒ／Ｐｈ＞２０的海相原油［２７］。鄂尔多斯
盆地西缘乌拉力克组页岩油的Ｐｒ／Ｐｈ与上古生界煤
系地层原油的Ｐｒ／Ｐｈ较为接近（Ｐｒ／Ｐｈ为２１６～
２２６［３］），异常高的Ｐｒ／Ｐｈ可能与沉积环境有关。鄂
尔多斯盆地西南缘银洞官庄剖面乌拉力克组页岩抽提
物的Ｐｒ／Ｐｈ＞２０［２６］，与乌拉力克组海相页岩油的Ｐｒ／
Ｐｈ较为接近。
３３　特征生物标志化合物的组成与分布特征
３３１　甾烷系列化合物的组成与分布特征

甾烷系列化合物的分布与组成不仅可以提供有
关沉积有机质生源方面的地质信息，同时还可提供
反映有机质热演化程度和烃源岩沉积环境等方面的
信息［３，２８２９］。

ＹＴ２井和ＹＴ３井页岩油在甾烷碳数组成上相对
富含指示低等生物藻类贡献的Ｃ２７和Ｃ２８甾烷，具有明
显的Ｃ２７甾烷优势（图３），其αααＣ２７Ｒ／αααＣ２９Ｒ比值分
别为１０１和１１１，αααＣ２８Ｒ／αααＣ２９Ｒ比值分别为
０７６和０６６，表明低等生物藻类为重要的母质来源，
而中生界延长组陆相原油的αααＣ２７Ｒ／αααＣ２９Ｒ比值普
遍较低，平均为０６３［２９］。鄂尔多斯盆地中生界陆相原
油中Ｃ２９规则甾烷的含量平均为４５％［２９］，上古生界煤
系来源的原油中Ｃ２９规则甾烷的含量为４５％～
４８％［３］，均高于乌拉力克组页岩油中Ｃ２９规则甾烷的含
量（３３％～３４％），揭示乌拉力克组页岩油可能为不同
于中生界陆相原油和上古生界煤系来源原油的一类新
原油类型。

注：Ｃ２７αααＳ—Ｃ２７２０Ｓααα胆甾烷；Ｃ２７αββＲ—Ｃ２７２０Ｒαββ胆甾烷；Ｃ２７αββＳ—Ｃ２７２０Ｓαββ胆甾烷；Ｃ２７αααＲ—Ｃ２７２０Ｒ
ααα胆甾烷；Ｃ２８αααＳ—Ｃ２８２０Ｓ２４甲基ααα胆甾烷；Ｃ２８αββＲ—Ｃ２８２０Ｒ２４甲基αββ胆甾烷；Ｃ２８αββＳ—Ｃ２８２０Ｓ２４甲基
αββ胆甾烷；Ｃ２８αααＲ—Ｃ２８２０Ｒ２４甲基ααα胆甾烷；Ｃ２９αααＳ—Ｃ２９２０Ｓ２４乙基ααα胆甾烷；Ｃ２９αββＲ—Ｃ２９２０Ｒ２４乙
基αββ胆甾烷；Ｃ２９αββＳ—Ｃ２９２０Ｓ２４乙基αββ胆甾烷；Ｃ２９αααＲ—Ｃ２９２０Ｒ２４乙基ααα胆甾烷。

图３　鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组海相页岩油甾烷系列化合物的分布
犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋犲狉犪狀犲犮狅犿狆狅狌狀犱狊犻狀犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲狅犻犾犳狉狅犿犠狌犾犪犾犻犽犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　乌拉力克组页岩油中重排甾烷与规则甾烷的比值
较高，为０４２～０４５，高于延长组原油，低于上古生界
煤系来源的原油。延长组原油中重排甾烷与规则甾烷
的比值普遍较低，如在湖盆东部边缘延长组６段原油
中该比值为０１３～０２１［３０３１］，在富县地区该比值为
０２４～０３１［３０］，在彭阳地区该比值为００７～００８［２８］，
在西南部延长组８段该比值为００７～０３１、平均为
０１３［３２］。鄂尔多斯盆地上古生界煤系凝析油的重排
甾烷与规则甾烷比值为０７１～１３５［３］。虽然热效应
可使常规甾烷逐渐发生甲基重排而转化为重排甾烷，
是重排甾烷形成的重要途径之一［３３］，但乌拉力克组页
岩油的镜质体反射率（犚ｏ）为０８６％～１０９％，上古生
界煤系地层原油的犚ｏ为０８２％～０９４％［３］，中生界陆
相原油的犚ｏ为０８２％～１３１％、平均为０９４％［３４］，
均为成熟原油，成熟度差异不明显。因此，从成熟早期
到成熟期，重排甾烷分布特征的差异可能主要受沉积

环境影响［３５］。张文俊等［３６］研究发现，海相原油中的重
排甾烷与规则甾烷比值较低，而在煤系地层原油中该
比值相对较高。一般认为，酸性黏土矿物的催化作用
或沉积环境中氧化还原水平对重排甾烷的形成与分布
有重要影响［３７３９］。通常，在富含黏土矿物的沉积环境
中，重排甾烷较丰富［４０］；缺氧还原环境会抑制重排甾
烷的生成，而高氧化还原电位（Ｅｈ）有利于重排甾烷形
成［３９］。然而，鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组海相页岩
中的黏土矿物含量为１１９％～２６５％［４］，中生界长７
段湖相泥页岩中的黏土矿物含量为４１％～５５％［４１］，盆
地北部杭锦旗地区上古生界原油来源于山西组煤系地
层［３］，而山西组中的黏土矿物含量平均为５７５％［４２］。
黏土矿物含量与重排甾烷丰度之间没有明显关系。鄂
尔多斯盆地杭锦旗地区山西组主要为煤系地层，处于
亚氧化—氧化沉积环境［４３］，其Ｐｒ／Ｐｈ为２１６～２２６；
长７段泥页岩形成于半深湖—深湖环境，还原性强，其
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Ｐｒ／Ｐｈ为０５６～１８４、平均为１０５［３４］；鄂尔多斯盆地
西缘乌拉力克组页岩形成于海相环境，其Ｐｒ／Ｐｈ为
２００～２４４、平均为２１１［２７］，介于二者之间。因此，推
测黏土矿物含量可能受沉积环境影响。
３３２　萜烷系列化合物的组成与分布特征

烃源岩和原油中普遍含有长链三环萜烷系列化合
物，通常指示低等生物藻类的贡献。在不同沉积环境
中，三环萜烷类化合物的分布特征存在明显差异。陆相
沉积环境中三环萜烷类化合物的丰度较低；而海相沉积
环境中丰度则相对较高［４４］。此外，在煤系地层的烃源
岩及其所生成的原油中，三环萜烷系列中Ｃ１９—Ｃ２６的分
布呈阶梯状依次降低，且Ｃ２４四环萜烷的相对丰度远高

于相邻的Ｃ２６三环萜烷［４５４６］；而在湖相或海相环境形成
的烃源岩及其所生成的原油中，Ｃ１９—Ｃ２６三环萜烷系列
常呈近正态分布，以Ｃ２１或Ｃ２３为主峰，Ｃ２４四环萜烷的相
对丰度变化较大，这取决于沉积环境的还原程度、沉积
水体的古盐度和有机质来源。ＹＴ２井与ＹＴ３井乌拉
力克组页岩油中三环萜烷系列的分布特征相似，碳数
为Ｃ１９—Ｃ２９，分布完整，以Ｃ２１为主峰（图４），其中，
Ｃ２４四环萜烷与Ｃ２６三环萜烷比值（Ｃ２４ＴｅＴ／Ｃ２６ＴＴ）分
别为０６２和０５９，显示出湖相或海相原油的特征［４７］。

乌拉力克组页岩油中还发现丰富的Ｃ２８、Ｃ２９长链
三环萜烷（图４），丰富的长链三环萜烷含量一般出现
在咸水湖相或海相烃源岩或原油中。

注：Ｃ１９ＴＴ—Ｃ１９三环萜烷；Ｃ２０ＴＴ—Ｃ２０三环萜烷；Ｃ２１ＴＴ—Ｃ２１三环萜烷；Ｃ２２ＴＴ—Ｃ２２三环萜烷；Ｃ２３ＴＴ—Ｃ２３三环萜烷；
Ｃ２４ＴＴ—Ｃ２４三环萜烷；Ｃ２５ＴＴ—Ｃ２５三环萜烷；Ｃ２４ＴｅＴ—Ｃ２４四环萜烷；Ｃ２６ＴＴ—Ｃ２６三环萜烷；Ｃ２８ＴＴ—Ｃ２８三环萜烷；
Ｃ２９ＴＴ—Ｃ２９三环萜烷；Ｔｓ—１８α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷；Ｔｍ—１７α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷；Ｃ２９Ｈ—１７α，２１β３０降藿烷；
Ｃ２９Ｔｓ—Ｃ２９新藿烷；ｄｉａＣ３０—１７α（Ｈ）重排藿烷；Ｃ３０Ｈ—１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）藿烷。

图４　鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组海相页岩油萜烷系列化合物的分布
犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犲狉狆犲狀狅犻犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊犻狀犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲狅犻犾犳狉狅犿犠狌犾犪犾犻犽犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　三环萜烷与藿烷比值是一个常用来指示母质来
源的参数，一般海相环境中该比值较高，陆相环境中
该比值较低。尽管该参数随成熟度增加而增加，但
依然可以有效区分海相成因和陆相成因的原油［４８］。
在ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油中，三环萜烷
与藿烷比值分别为１０９和０８９，表明原油可能为海
相来源。

伽马蜡烷在烃源岩和原油中普遍检出，高丰度的
伽马蜡烷通常与水体分层环境有关［４９］。海相或盐湖
相环境常有盐度分层现象，从而含有丰富的伽马蜡
烷［１９］；但在海相环境中，伽马蜡烷并不总是丰富，如塔
里木盆地中—上奥陶统海相原油中的伽马蜡烷与
Ｃ３０藿烷比值小于００５［５０］。ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力
克组页岩油中的伽马蜡烷与Ｃ３０藿烷比值分别为００９
和０１０，推测其主要来源于海相沉积环境。

藿烷与甾烷比值（Ｈ／Ｓ）可反映真核生物与原核生
物对烃源岩的相对贡献，且该参数受热成熟度影响微

弱［１９］。陆相原油通常具有较高的Ｈ／Ｓ值（Ｈ／Ｓ＞４），
而海相原油则具有较低的Ｈ／Ｓ值（Ｈ／Ｓ＜４［４４］）。
ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的Ｈ／Ｓ值分别为
０９１和１１０，因此认为ＹＴ２井与ＹＴ３井乌拉力克组
页岩油可能主要形成于海相沉积环境。
３３３　芳香烃系列化合物的组成与分布特征

原油中芳香烃化合物的分布与组成受源岩的沉积环
境、母质来源、热成熟度和次生变化影响。鄂尔多斯盆
地西缘乌拉力克组页岩油芳香烃的总离子流图（图５）中
出现３个峰群，分别是萘及烷基萘系列化合物、菲及烷
基菲系列化合物，以及四环系列化合物和五环系列化合
物（其他多环芳烃）。其中，萘系列化合物、菲系列化合
物是乌拉力克组页岩油的主要组成部分。ＹＴ２井和
ＹＴ３井页岩油中萘系列化合物的含量分别为３７６２％
和４０６２％，菲系列化合物的含量分别为４８６６％和
４６２５％（大于萘系列化合物含量），这与文献［５１］报道
的塔里木盆地海相原油的特征相似。通常，陆相原油
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图５　鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组海相页岩油芳香烃总离子流图
犉犻犵．５　犜狅狋犪犾犻狅狀犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳犪狉狅犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狊犻狀犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲狅犻犾犳狉狅犿犠狌犾犪犾犻犽犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

中联苯系列化合物含量较多，而海相原油中联苯系列
化合物含量较少。乌拉力克组页岩油中联苯系列化合
物含量较低，平均为５０４％，低于塔里木盆地海相原
油中联苯系列化合物的平均含量（８１％［５１］）。
　　在萘系列化合物的组成上，陆相原油含有丰富的
１，２，５三甲基萘和１，２，５，６四甲基萘，而海相原油中
该类化合物的含量明显偏低［５１］。ＹＴ２井和ＹＴ３井乌
拉力克组页岩油中１，２，５三甲基萘和１，２，５，６四甲
基萘含量较低，１，２，５三甲基萘占三甲基萘系列总量
的百分比分别为１７３％和１４３％，１，２，５，６四甲基萘
占四甲基萘系列总量的百分比分别为３２７％和
２７７％。此外，ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油
中１，２，５三甲基萘与１，３，６三甲基萘的比值较低，分
别为００７和００６，表明其可能为海相成因［５２］。
３４　族组分及单体烃碳同位素分布

鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组页岩油的全油碳同
位素（δ１３Ｃｏｉｌ）值为－３１８‰～－３１６‰，饱和烃碳同位

素（δ１３Ｃｓａｔｕｒａｔｅｄ）值为－３１８‰～－３１５‰，芳香烃碳同
位素（δ１３Ｃａｒｏｍａｔｉｃ）值为－３０５‰～－３０２‰，非烃碳同
位素（δ１３Ｃｎｏｎ）值为－３０１‰～－３００‰（表３）。页岩油族
组分中饱和烃、芳香烃、非烃碳同位素总体上符合
δ１３Ｃｓａｔｕｒａｔｅｄ＜δ１３Ｃａｒｏｍａｔｉｃ＜δ１３Ｃｎｏｎ的序列，表明乌拉力克
组页岩油为正常原油，未受次生改造［５３］，其分布特征
与塔里木盆地海相原油相似［５４］，而与湖相［５５］和湖沼
相［５６］原油存在明显差异［图６（ａ）］，揭示其可能为海相
成因。乌拉力克组页岩油中全油碳同位素偏轻，与鄂
尔多斯盆地延长组陆相原油的全油碳同位素值接
近［２０］。但页岩油正构烷烃系列化合物中单体烃碳同
位素的分布特征［图６（ｂ）］与延长组陆相原油存在明
显差异：延长组陆相原油中正构烷烃单体烃碳同位
素呈平坦型分布特征［５７］，而乌拉力克组页岩油中正
构烷烃单体烃碳同位素随碳数的增加而逐渐变
轻［图６（ｂ）］，其碳同位素值（δ１３Ｃ）为－３５７‰～
－３０４‰，差值达５３‰。

表３　鄂尔多斯盆地西缘海相页岩油族组分的碳同位素
犜犪犫犾犲３　犆犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲狊狅犳犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲狅犻犾犳狉犪犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

井号 深度／ｍ δ１３Ｃｏｉｌ／
‰

δ１３Ｃｓａｔｕｒａｔｅｄ／
‰

δ１３Ｃａｒｏｍａｔｉｃ／
‰

δ１３Ｃｎｏｎ／
‰

ＹＴ２３８９８～３９１１－３１６ －３１５ －３０５ －３０１
ＹＴ３４２３８～４２４２－３１８ －３１８ －３０２ －３００
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注：塔里木盆地奥陶系原油数据据文献［５４］；东营凹陷原油数据据文献［５５］；吐哈盆地原油数据据文献［５６］；延长组湖相
原油数据据文献［５７］。

图６　鄂尔多斯盆地西缘海相页岩油族组分碳同位素与单体烃碳同位素分布特征
犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狉犪犮狋犻狅狀犮犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲狊犳狉狅犿犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀

犮犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲狊犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

４　海相页岩油成熟度
原油成熟度研究是进行原油成因类型分析和油源

对比的重要基础。目前，原油成熟度研究主要利用饱
和烃、芳香烃中某些分子的地球化学参数来进行原油成
熟度评价［１９］。相较于Ｔｍ（Ｃ２７１７α三降藿烷），Ｔｓ（Ｃ２７１８α
三降藿烷）具有更高的热稳定性。随着成熟度增加，Ｔｍ
会向Ｔｓ转化，因此常用Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）比值来反映原油
成熟度的相对高低［１９，２６］。ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组
页岩油的Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）分别为０６２和０５５，显示成熟
原油的特征。甾烷异构化参数也可以有效反映原油的

成熟度，Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）和Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）在０２５
以下为未成熟原油，在０２５～０４０为低成熟原油，大于
０４０为成熟原油［５８］。ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组
页岩油的Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）分别为０４７和０３７、
Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）分别为０５８和０６２［图７（ａ）］，属
于成熟原油。
　　ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的甲基菲指
数（ＭＰＩ１）分别为０９１和１２０，根据ＭＰＩ１与犚ｏ之间
的经验式［５１］，可以得到ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组
页岩油的犚ｏ分别为０９５％和１１２％。芳香烃中甲基
菲比值（Ｆ１、Ｆ２）也常用来反映原油的成熟度。ＹＴ２井

　　注：Ｆ１、Ｆ２—芳香烃中甲基菲比值。
图７　鄂尔多斯盆地西缘海相页岩油饱和烃与芳香烃特征生物标志化合物成熟度参数

犉犻犵．７　犅犻狅犿犪狉犽犲狉犿犪狋狌狉犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪狀犱犪狉狅犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狅犳犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
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和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的Ｆ１分别为０４８和
０５６，Ｆ２分别为０２６和０３１［图７（ｂ）］，具有成熟原
油的特征。基于Ｆ１或Ｆ２与犚ｏ之间的经验式［５９６０］，
可以得到ＹＴ２井乌拉力克组页岩油的犚ｏ为０９１％
或０８６％，ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的犚ｏ为１０９％
或１０５％，表明乌拉力克组页岩油处于成熟阶段。
ＹＴ３井页岩油的成熟度略高于ＹＴ２井页岩油的成熟
度，推测与其埋藏深度相匹配。

５　海相页岩油来源
５１　潜在烃源岩抽提物中特征生物标志物组成

鄂尔多斯盆地西缘潜在烃源岩主要有４套，分别
为奥陶系马家沟组海相烃源岩、奥陶系乌拉力克组海
相烃源岩、石炭系羊虎沟组海陆过渡相烃源岩和三叠
系延长组湖相烃源岩［１０，６１］。鄂尔多斯盆地西缘马家
沟组厚度达千余米，但烃源岩的有机碳含量整体偏低、
有机质类型差，生烃潜力有限［６２６３］，成熟度达到过成熟
阶段［６１］。位于鄂尔多斯盆地西缘南段银洞官庄剖面
乌拉力克组页岩的有机碳含量平均为０５２％，有机质
类型为腐泥型，等效镜质体反射率（犚ｏｂ）平均约为
０８０％，为成熟阶段［４８］；ＹＴ３井乌拉力克组泥页岩的
ＴＯＣ含量为０２０％～１７０％、平均为０８２％，腐泥组
含量为９０５％～９６３％、平均为９３２％［４］，具备较好
的生烃潜力。羊虎沟组发育海陆过渡相烃源岩，有机
碳含量平均为３２５％，有机质类型以腐殖型为主［６４］，
展示了一定的生油气潜力，且在上古生界煤系地层中
陆续发现有凝析油［２３］。鄂尔多斯盆地西南缘延长组
烃源岩大部分为差—非烃源岩，仅部分为中等—好烃
源岩，有机质类型为Ⅱ２型—Ⅲ型，生油能力差，处于
成熟阶段，生烃能力有限［６５］。

鄂尔多斯盆地西缘南段地区烃源岩的热成熟度差
异明显。三叠系延长组湖相烃源岩整体处于成熟阶
段［６５６６］；石炭系—二叠系煤系烃源岩的热成熟度为低
成熟—成熟阶段早期，羊虎沟组、太原组和山西组煤系
烃源岩的犚ｏ分别为０４４％～０７３％、０６１％～０７８％
和０５８％～０６４％；奥陶系乌拉力克组海相烃源岩处
于成熟—高成熟阶段，Ｒｏｂ为０７１％～１２８％（表４）。
　　对乌拉力克组露头和钻井岩心页岩样品抽提物中
的可溶有机质开展分析发现，乌拉力克组页岩具有如
下特征：链烷烃系列化合物表现为前峰型，主峰碳为
ｎＣ１５—ｎＣ２１，Ｐｒ／Ｐｈ为０７７～２２５、平均为１６２；三环
萜烷系列化合物丰富，以Ｃ２１或Ｃ２３三环萜烷为主峰；
五环三萜系列化合物以Ｃ３０藿烷（Ｃ３０Ｈ）占优势，Ｃ２９藿
烷（Ｃ２９Ｈ）、Ｃ２９Ｔｓ和Ｃ３０重排藿烷（ｄｉａＣ３０Ｈ）较为丰富，
Ｔｓ含量大于Ｔｍ含量，其中，伽马蜡烷与Ｃ３０Ｈ的比值

为０１０～０２０、平均为０１４。甾烷系列化合物具有明
显的Ｃ２７优势（图８）。乌拉力克组页岩芳香烃的总离
子流图（图９）呈现３个峰群占优势的分布特征，即萘
及烷基萘系列化合物、菲及烷基菲系列化合物以及四
环和五环系列化合物（其他多环芳烃），以菲及烷基菲系
列化合物为主。萘、菲系列化合物是乌拉力克组页岩芳
香烃抽提物的主要组成部分，其分布特征与ＹＴ２井和
ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的分布特征相似（图５）。
表４　鄂尔多斯盆地西缘海相页岩油与潜在烃源岩的成熟度
犜犪犫犾犲４　犕犪狋狌狉犻狋犻犲狊狅犳犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲狅犻犾狊犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅狌狉犮犲

狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
样品类型 井号 深度／ｍ 层位 犚ｏ或犚ｏｂ／％
煤系烃源岩 ＹＴ２２５８２～２５９３羊虎沟组０６２～０７３
煤系烃源岩 ＹＴ３２２５２～２２８６羊虎沟组０４４～０５２
煤系烃源岩 ＹＴ２２３４３～２３４８ 山西组 ０５８～０６４
煤系烃源岩 ＹＴ２２５４２～２５８１ 太原组 ０６１～０７８
烃源岩 ＹＴ２３７００～３９２９乌拉力克组０７１～１２８
页岩油 ＹＴ２３８９８～３９１１乌拉力克组０８６～０９１
页岩油 ＹＴ３４２３８～４２４２乌拉力克组１０５～１０９

　注：犚ｏ—镜质体反射率；犚ｏｂ—等效镜质体反射率。

　　羊虎沟组海陆过渡相泥岩和煤链烷烃系列化合物
为双峰型，Ｐｒ／Ｐｈ为２４１～４１５、平均为３５４；相较于
五环三萜系列化合物，三环萜烷系列化合物整体含量
偏低，以Ｃ１９或Ｃ２０为主峰，随碳数增加而降低；五环三
萜系列化合物以Ｃ２９Ｈ占优势，Ｃ２９Ｔｓ含量和ｄｉａＣ３０Ｈ
含量较低，Ｔｓ含量远小于Ｔｍ含量，伽马蜡烷与Ｃ３０Ｈ
的比值为００６～００８；甾烷系列化合物呈反“Ｌ”型
和“Ｖ”型分布（图８）。鄂尔多斯盆地西缘南段羊虎
沟组泥岩与煤抽提物的芳香烃总离子流图（图９）特征
相似，均呈现出２个峰群，分别是萘及烷基萘系列化合
物和菲及烷基菲系列化合物，而四环和五环系列化合
物（其他多环芳烃）含量较低。与乌拉力克组海相页岩
不同的是：羊虎沟组泥岩和煤中的芳香烃以萘及烷基
萘系列化合物为主；此外，１，２，５三甲基萘含量和
１，２，５，６四甲基萘含量较高，１，２，５三甲基萘含量占
三甲基萘系列总量的２０６２％～５５２７％，１，２，５，６四
甲基萘含量占四甲基萘系列总量的３６９８％～５１３９％，
这与ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的差异
较大。
５２　海相页岩油来源分析

鄂尔多斯盆地中生界已发现多个油田，上古生界
煤系地层中也钻遇了零星的凝析油或原油［３］。杨华
等［５７］对鄂尔多斯盆地中生界原油和上古生界凝析油
或原油的来源进行分析认为，中生界原油主要来自延
长组湖相烃源岩，上古生界凝析油或原油主要来自上
古生界石炭系—二叠系煤系烃源岩［２３］。
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注：Ｐｒ—姥鲛烷；Ｐｈ—植烷；ｎＣ１７—正构碳１７烷烃；ｎＣ１８—正构碳１８烷烃；ｎＣ１９—正构碳１９烷烃；ｎＣ２１—正构碳２１烷烃；
Ｃ１９—Ｃ１９三环萜烷；Ｃ２０—Ｃ２０三环萜烷；Ｃ２１—Ｃ２１三环萜烷；Ｃ２２—Ｃ２２三环萜烷；Ｃ２３—Ｃ２３三环萜烷；Ｃ２４—Ｃ２４三环萜烷；Ｃ２５—
Ｃ２５三环萜烷；Ｃ２６—Ｃ２６三环萜烷；Ｃ２４ＴｅＴ—Ｃ２４四环萜烷；Ｃ２８—Ｃ２８三环萜烷；Ｃ２９—Ｃ２９三环萜烷；Ｔｓ—１８α（Ｈ）２２，２９，３０三
降藿烷；Ｔｍ—１７α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷；Ｃ２９Ｈ—１７α，２１β３０降藿烷；Ｃ２９Ｔｓ—Ｃ２９新藿烷；ｄｉａＣ３０—１７α（Ｈ）重排藿烷；
Ｃ３０Ｈ—１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）藿烷；孕甾烷—５α（Ｈ），１４β（Ｈ）Ｃ２１孕甾烷；升孕甾烷—Ｃ２２升孕甾烷；Ｃ２７—２０Ｒααα胆甾烷；Ｃ２８—
２０Ｒ２４甲基ααα胆甾烷；Ｃ２９—２０Ｒ２４乙基ααα胆甾烷；ＴＯＣ—总有机碳。

图８　鄂尔多斯盆地西缘潜在烃源岩饱和烃的生物标志化合物分布特征
犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犫犻狅犿犪狉犽犲狉狊犳狉狅犿狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　与乌拉力克组页岩油相比，延长组湖相原油同样
具有较低的伽马蜡烷、较丰富的Ｃ２７规则甾烷［２８］、原油
δ１３Ｃ＜－３０‰［３１］等特征，二者似乎不容易区分。但进
一步分析发现，乌拉力克组页岩油的三环萜烷含量较
高，三环萜烷与藿烷的比值为０８９～１０９，明显高于
延长组湖相烃源岩的三环萜烷含量［图１０（ａ）］。此
外，乌拉力克组页岩油具有较高的Ｃ２８—２９长链三环萜
烷含量，其Ｃ２８三环萜烷（Ｃ２８ＴＴ）与Ｃ３０Ｈ比值、Ｃ２９三
环萜烷（Ｃ２９ＴＴ）与Ｃ３０Ｈ比值分别为０２３～０３０和
０１７～０２６，明显高于中生界湖相原油，而与塔里木盆
地海相原油相似［图１０（ｂ）］。与乌拉力克组页岩油相

比，尽管上古生界凝析油或原油具有相似的Ｐｒ／Ｐｈ，但
其具有明显的Ｃ２９甾烷优势，三环萜烷系列化合物具
有明显的Ｃ１９三环萜烷（Ｃ１９ＴＴ）优势，全油的碳同位素
偏重，δ１３Ｃ为－２７７‰～－２６８‰［３］，明显重于乌拉力
克组页岩油中全油的δ１３Ｃ。总之，乌拉力克组页岩油
与目前在鄂尔多斯盆地已发现的中生界湖相原油和上
古生界凝析油或原油明显不同，应为鄂尔多斯盆地一
种新的原油类型。
　　基于鄂尔多斯盆地西缘潜在烃源岩的生物标志化
合物对比发现，乌拉力克组页岩油与羊虎沟组海陆过
渡相烃源岩和延长组湖相烃源岩均存在明显差异，而
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图９　鄂尔多斯盆地西缘潜在烃源岩芳香烃总离子流图
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与乌拉力克组海相页岩分布特征最为相似。通常，藿
烷与甾烷比值可反映真核生物（主要为藻类和高等植
物）与原核生物（细菌）对烃源岩的贡献，且该参数几乎
不受热演化的影响［１９］。朱扬明［４４］研究发现，陆相原油
常具有较高的藿烷与甾烷比值和较低的三环萜烷与藿
烷比值，而海相原油则具有较低的藿烷与甾烷比值和
较高的三环萜烷与藿烷比值。ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉
力克组页岩油具有较低的藿烷与甾烷比值和较高的三
环萜烷与藿烷比值，与乌拉力克组页岩和塔里木盆地
海相原油最为相似，具有明显的海相原油特征，而与羊
虎沟组海陆过渡相烃源岩和延长组湖相烃源岩存在明
显的差异［图１０（ａ）］。

不同沉积环境形成的烃源岩，其Ｃ２８ＴＴ、Ｃ２９ＴＴ特
征差异明显：Ｃ２８ＴＴ和Ｃ２９ＴＴ含量在淡水湖相沉积环

境形成的烃源岩中较低，而在海相和盐水湖相环境形
成的烃源岩中较高［６７］。从Ｃ２８ＴＴ／Ｃ３０Ｈ、Ｃ２９ＴＴ／Ｃ３０Ｈ
的分布特征可以看出，ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页
岩油中Ｃ２８ＴＴ和Ｃ２９ＴＴ含量较高，与乌拉力克组页岩
具有相似的分布特征，表现为海相原油特征；而与延长
组湖相原油差异明显，在羊虎沟组海陆过渡相烃源岩中
基本没有检测到Ｃ２８ＴＴ和Ｃ２９ＴＴ化合物［图１０（ｂ）］。

在长链三环萜烷系列化合物中，Ｃ２３三环萜烷（Ｃ２３ＴＴ）
和Ｃ２４四环萜烷（Ｃ２４ＴｅＴ）同样与沉积环境和有机质
来源关系密切。淡水湖相沉积环境及来源的有机质
具有较低的Ｃ２３ＴＴ和Ｃ２４ＴｅＴ含量，而海相沉积环境
及来源的有机质则具有较高的Ｃ２３ＴＴ和Ｃ２４ＴｅＴ含
量［６７］。从图１０（ｃ）中可以看出，乌拉力克组页岩油具
有海相原油特征，与乌拉力克组页岩具有相似的分布
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注：Ｃ２３ＴＴ—Ｃ２３三环萜烷；Ｃ２４ＴｅＴ—Ｃ２４四环萜烷；Ｃ３０Ｈ—１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）藿烷；Ｃ２８ＴＴ—Ｃ２８三环萜烷；Ｃ２９ＴＴ—
Ｃ２９三环萜烷。
图１０　鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组页岩油和潜在烃源岩的特征生物标志化合物参数及碳同位素交汇图
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特征，即含丰富的Ｃ２３ＴＴ和Ｃ２４ＴｅＴ，而延长组和羊虎沟
组烃源岩的Ｃ２３ＴＴ和Ｃ２４ＴｅＴ含量则较低［图１０（ｃ）］。

沉积有机质的稳定碳同位素通常受有机质类型、
成熟度和沉积环境影响。不同母质来源和沉积环境中
干酪根及其生成原油的碳同位素分布特征存在显著差
异：来源于陆生高等植物的腐殖型有机质的碳同位素
较重，一般δ１３Ｃ＞－２５５‰；而来源于海相低等生物藻
类的腐泥型干酪根的碳同位素较轻，一般δ１３Ｃ＜
－２８０‰［１０，１７］。随着成熟度增加，沉积有机质的碳同
位素会逐渐变重，但这种变化一般小于３‰。因此，稳
定碳同位素常被用于油油对比和油源对比研究［１９］。
从图１０（ｄ）可以看出，ＹＴ２井与ＹＴ３井乌拉力克组页
岩油中饱和烃和芳香烃的碳同位素较轻，与乌拉力克
组页岩中饱和烃、芳香烃的碳同位素最为相似，而与羊
虎沟组泥岩、煤及延长组烃源岩中的饱和烃、芳香烃碳

同位素存在明显差异［图１０（ｄ）］。除了组分碳同位素
分布特征外，乌拉力克组页岩油的全油碳同位素分布
也与乌拉力克组页岩中干酪根碳同位素的分布特征最
为接近，而与上古生界太原组、羊虎沟组海陆过渡相煤
系烃源岩存在明显差异（图１１）。综合特征生物标志
化合物、组分碳同位素和全油碳同位素的分布特征，可
以进一步明确乌拉力克组页岩油主要来源于乌拉力克
组海相页岩。
　　油源对比结果表明，乌拉力克组页岩油与乌拉力
克组页岩的各类地球化学指标最为相似。鄂尔多斯盆
地西缘广泛分布着上奥陶统乌拉力克组烃源岩，泥质烃
源岩累计厚度为１０～１５０ｍ，有机碳含量为０１４％～
１７０％，有机质类型为Ⅰ型和Ⅱ１型［４］。ＹＴ２井乌拉
力克组烃源岩的犚ｏ平均为０９８％［１１］，处于生油窗范
围内，具备大量生油的条件。奥陶系之上的石炭系羊
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图１１　鄂尔多斯盆地西缘海相页岩油与潜在烃源岩干酪根的
碳同位素对比
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虎沟组和二叠系太原组、山西组煤系烃源岩虽然具有
一定的生烃能力，但烃源岩的热演化程度低，处于低成
熟—成熟早期，其生成液态烃的能力有限，这与目前在
鄂尔多斯盆地该层系中发现零星凝析油或原油的勘探
实践较为一致［２３］，且其地球化学特征与乌拉力克组页
岩油存在明显差异。研究区总体不发育延长组烃源
岩，因此可以排除原油为延长组烃源岩来源的可能。
此外，下侏罗统延安组虽发育煤系地层，但其地球化学
特征同样与乌拉力克组页岩油存在明显差异［６８］。综
上所述，ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油来源于
乌拉力克组海相页岩的可能性最大。

研究表明，鄂尔多斯盆地为一个负压盆地，中生
界［６９］和上古生界［７０］均显示为异常低压。羊虎沟组与
乌拉力克组之间为上奥陶统拉什仲组和公乌素组，其
厚度约为１７００ｍ，即使上部地层生成了石油，也不具
备向下伏乌拉力克组倒灌的动力条件。何况乌拉力克
组主要表现为低孔低渗的特征［４］，其他层位烃源岩生
成的原油通过运移、充注进入乌拉力克组的难度较大。

ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的犚ｏｂ分别
为０８６％～０９１％和１０５％～１０９％，明显高于石炭
系—二叠系羊虎沟组、太原组和山西组煤系烃源岩的
成熟度（表４），与ＹＴ２井乌拉力克组页岩的犚ｏ较为
接近。推测饱和烃与芳香烃比值高的海相页岩油主要
来自成熟度相似的乌拉力克组海相页岩。

６　乌拉力克组页岩油的勘探潜力
ＹＴ３井开启了华北板块海相地层页岩油勘探的

新阶段，揭示出在低有机质含量的海相烃源岩分布区
也可能发现规模的页岩油聚集。受构造运动影响，鄂
尔多斯盆地西缘南段乌拉力克组海相页岩的犚ｏ为
０７１％～１２８％（表４），处于生油窗范围内；而鄂尔多
斯盆地西缘中段与北段乌拉力克组海相页岩的犚ｏ为

１６３％～１９５％，处于高成熟—过成熟阶段，以生气为
主［１１］。因此，鄂尔多斯盆地西缘奥陶系乌拉力克组页
岩具有“南油北气”的分布特征，海相页岩油的勘探主
要集中在盆地西缘南段。鄂尔多斯盆地西缘奥陶系海
相页岩油的勘探潜力较大，初步落实了银洞子地区有
利勘探面积为１０００ｋｍ２，资源潜力为１０×１０８ｔ［４］。
随着对鄂尔多斯盆地西缘奥陶系海相页岩油勘探的深
入，笔者相信乌拉力克组海相页岩油的勘探将会取得
更多新发现。

７　结　论
（１）有机地球化学分析表明，乌拉力克组页岩油

具有高饱和烃含量（８８３５％～９３９６％），高饱和烃与
芳香烃比值（９６３～１８５７），高∑ｎＣ２１－／∑ｎＣ２２＋（４５１～
５５８），具有明显的Ｃ２７甾烷优势，较高的三环萜烷与藿
烷比值（０８９～１０９），较低的藿烷与甾烷比值（０９１～
１１０），全油碳同位素偏轻（－３１８‰～－３１６‰），具
有正常的碳同位素序列（δ１３Ｃｓａｔｕｒａｔｅｄ＜δ１３Ｃａｒｏｍａｔｉｃ＜
δ１３Ｃｎｏｎ），且正构烷烃中单体烃的碳同位素偏轻（δ１３Ｃ
为－３５７‰～－３０４‰），随碳数的增加而逐渐变轻，
表现为明显的海相原油特征。

（２）ＹＴ２井和ＹＴ３井乌拉力克组页岩油的Ｃ２９
２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）分别为０４７和０３７，Ｃ２９αββ／（ααα＋
αββ）分别为０５８和０６２，接近平衡点。利用芳香烃
中甲基菲比值Ｆ１和Ｆ２计算的页岩油的犚ｏｂ分别为
０８６％～０９１％和１０５％～１０９％，表现为成熟原油
的特征。

（３）基于特征生物标志化合物、族组分及全油碳
同位素和成熟度等综合分析认为，乌拉力克组页岩油
与羊虎沟组海陆过渡相烃源岩、延长组湖相烃源岩存
在较大差异，但与乌拉力克组海相页岩最为相似。因
此，乌拉力克组页岩油应为自生自储型页岩油。
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ＺＨＡＯＹａｎｄｅ，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉａｎｈｕａｎｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（１）：８５９３．

［１８］　马立元，尹航，陈纯芳，等．鄂尔多斯盆地红河油田原油地球化学
特征及油源分析［Ｊ］．沉积学报，２０１５，３３（２）：４１６４２５．
ＭＡＬｉｙｕａｎ，ＹＩＮＨａｎｇ，ＣＨＥＮＣｈｕｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＨｏｎｇ
ｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１５，３３（２）：４１６４２５．

［１９］　ＰＥＴＥＲＳＫＥ，ＷＡＬＴＥＲＳＣＣ，ＭＯＬＤＯＷＡＮＪＭ．Ｔｈｅｂｉｏｍａｒ
ｋｅｒｇｕｉｄｅ，ｖｏｌｕｍｅ２：ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓ
ｔｅｍｓａｎｄｅａｒｔｈｈｉｓｔｏｒｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇ
ｄｏｍ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．

［２０］　ＢＡＩＹｕｂｉｎ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｚｈｏｕ，ＨＵＡＮＧＹａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓｆｏｕｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆａｌａｒｇｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｆｒｏｍｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２１４：１１０５６９．

［２１］　时保宏，秦馨雨，张才利，等．鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组６段油
藏差异成藏因素［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，４２（５）：１１１２１１２３．
ＳＨＩＢａｏｈｏｎｇ，ＱＩＮＸｉｎｙｕ，ＺＨＡＮＧＣａｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎｆａｃｔｏｒｓ
ｃａｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＣｈａｎｇ６ＭｅｍｂｅｒｉｎＪｉｙｕａｎａｒｅａ，
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（５）：１１１２１１２３．

［２２］　朱必清，陈世加，白艳军，等．鄂尔多斯盆地甘泉地区延长组长８段
原油地球化学特征及来源［Ｊ］．现代地质，２０２２，３６（２）：７４２７５４．
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ＺＨＵＢｉｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｉｊｉａ，ＢＡＩＹａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎＣｈａｎｇ８ＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎ
ｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｇａｎｑｕａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２，３６（２）：７４２７５４．

［２３］　ＢＡＯＪｉａｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉ，ＺＨＵＣｕｉｓｈａｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆ
８，１４ｓｅｃｏｈｏｐａｎｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｚｈｏｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅ
ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０２１，４８（５）：１０７７１０８８．

［２４］　马冬晨，王丹，贾星亮，等．塔里木盆地塔河油田原油地球化学特征
的化学计量学分析及应用［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（１１）：
１８４８１８６１．
ＭＡＤｏｎｇｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＤａｎ，ＪＩＡＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２２，３３（１１）：１８４８１８６１．

［２５］　孔丽姝．塔里木盆地顺北地区深层原油地球化学特征及其指示
意义［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２０．
ＫＯＮＧＬｉｓｈｕ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ
ｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［２６］　王万春，王晓锋，郑建京，等．鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系泥页岩
与碳酸盐岩生物标志物特征对比［Ｊ］．沉积学报，２０１６，３４（２）：
４０４４１４．
ＷＡＮＧＷａｎｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｂｉｏｍａｒｋｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｍｕｄｓｈａｌｅ
ａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３４（２）：４０４４１４．

［２７］　ＣＨＵＮＧＨＭ，ＲＯＯＮＥＹＭＡ，ＴＯＯＮＭＢ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏ
ｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９２，
７６（７）：１０００１００７．

［２８］　王龙，陈培元，孙福亭，等．鄂尔多斯盆地彭阳地区延长组、延安组
原油地球化学特征与油源对比［Ｊ］．海洋地质前沿，２０１９，３５（１２）：
４９５４．
ＷＡＮＧＬｏｎｇ，ＣＨＥＮＰｅｉｙｕａｎ，ＳＵＮＦｕｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｆｒｏｍＹａｎｃｈａｎｇａｎｄＹａｎ’ａｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓｉｎＰｅｎｇｙａｎｇａｒｅａｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｏｉｌｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１９，３５（１２）：４９５４．

［２９］　ＬＩＹａｏｔｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｉｊｉａ，ＺＨＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２３，１４９：１０６１０５．

［３０］　黄彦杰，耿继坤，白玉彬，等．鄂尔多斯盆地富县地区延长组长６、
长７段原油地球化学特征及油源对比［Ｊ］．石油实验地质，２０２０，
４２（２）：２８１２８８．
ＨＵＡＮＧＹａｎｊｉｅ，ＧＥＮＧＪｉｋｕｎ，ＢＡＩＹｕｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓｉｎ６ｔｈａｎｄ
７ｔｈｍｅｍｂｅｒｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（２）：２８１２８８．

［３１］　赵靖舟，孟选刚，韩载华．近源成藏———来自鄂尔多斯盆地延长
组湖盆东部“边缘”延长组６段原油的地球化学证据［Ｊ］．石油学
报，２０２０，４１（１２）：１５１３１５２６．
ＺＨＡＯＪｉｎｇｚｈｏｕ，ＭＥＮＧＸｕａｎｇａｎｇ，ＨＡＮＺａｉｈｕａ．Ｎｅａｒｓｏｕｒｃｅ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｃｒｕｄｅｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅＭｅｍｂｅｒ６ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１２）：
１５１３１５２６．

［３２］　王自翔，王永莉，孙则朋，等．鄂尔多斯盆地西南部长８段砂岩沥
青地球化学特征及其来源分析［Ｊ］．海相油气地质，２０１７，２２（２）：
３１３９．
ＷＡＮＧＺｉｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｉ，ＳＵＮＺｅｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｔｕｍｅｎｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｏｆＣｈａｎｇ８ＭｅｍｂｅｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｒ
ｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，２２（２）：３１３９．

［３３］　孙涛，段毅．煤系有机质生成烃类中甾烷系列化合物地球化学特
征———以高温封闭体系下热模拟实验为例［Ｊ］．天然气地球科
学，２０１１，２２（６）：１０８２１０８７．
ＳＵＮＴａｏ，ＤＵＡＮＹｉ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅｒａｎｅｓｏｆ
ｃｏａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ：ａｃａｓｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｉｎｅｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（６）：
１０８２１０８７．

［３４］　王强．鄂尔多斯盆地延长组长７段致密油和页岩油的地球化学
特征及成因［Ｄ］．广州：中国科学院大学（中国科学院广州地球化
学研究所），２０１８．
ＷＡＮＧＱｉａｎｇ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｉｇｈｔ
ａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅ７ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．
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１５７３１５７７．

［５４］　郭建军，陈践发，师生宝，等．塔中奥陶系原油的地球化学特征及
其来源［Ｊ］．沉积学报，２００９，２７（４）：７３２７３９．
ＧＵＯＪｉａｎｊｕｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｆａ，ＳＨＩＳｈｅｎｇｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｇｅ
ｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｏｉｌｓｆｒｏｍＴａｚｈｏｎｇｕｐｌｉｆｔ
［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２７（４）：７３２７３９．

［５５］　王大锐．油气稳定同位素地球化学［Ｍ］．北京：石油工业出版社，
２０００．
ＷＡＮＧＤａｒｕｉ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０００．

［５６］　张晓宝，王琪．吐哈盆地煤成油的同位素地球化学证据［Ｊ］．新疆
地质，１９９８，１６（４）：３５９３６６．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂａｏ，ＷＡＮＧＱｉ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｃｏａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｉｌｆｒｏｍＴｕｒｐａｎＨａｍｉＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏ
ｇｙ，１９９８，１６（４）：３５９３６６．

［５７］　杨华，张文正，彭平安，等．鄂尔多斯盆地中生界湖相油型油的精细
划分与油源对比［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０１６，３８（２）：１９６２０５．
ＹＡＮＧＨｕａ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｚｈｅｎｇ，ＰＥＮＧＰｉｎｇ’ａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌｄｅ
ｔａｉｌｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｌａｃｕｓ
ｔｒｉｎｅｏｉｌｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３８（２）：１９６２０５．

［５８］　ＨＵＡＮＧＤｉｆａｎ，ＬＩＪｉｎｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＤａｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｃｒｕｄｅｏｉｌｓｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｃｅｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ
ｅａｓｔＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９１，５（１／４）：３５９３６６．

［５９］　ＫＶＡＬＨＥＩＭＯＭ，ＣＨＲＩＳＴＹＡＡ，ＴＥＬＮＳＮ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｃｏａｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎ
ｔｈｒｅｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８７，
５１（７）：１８８３１８８８．

［６０］　ＱＵＡＮＹｏｎｇｂｉｎ，ＨＡＯＦａｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｏｒｇａｎｉｃ
ａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１７，７９：１１７．

［６１］　周鑫宇．鄂尔多斯马家沟组烃源岩生烃能力评价［Ｄ］．成都：成都
理工大学，２０１４．
ＺＨＯＵＸｉｎｙｕ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎＭａｊｉａｇｏｕｇｒｏｕｐｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．
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［６２］　王传刚．鄂尔多斯盆地海相烃源岩的成藏有效性分析［Ｊ］．地学
前缘，２０１２，１９（１）：２５３２６３．
ＷＡＮＧＣｈｕａｎｇａｎｇ．Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｐｏｏｌｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒ
ｍａｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０１２，１９（１）：２５３２６３．

［６３］　ＤＵＪｉｎｈｕ，ＬＩＸｉａｎｇｂｏ，ＢＡＯＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔ
ｅｒｏｚｏｉｃｔｏＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（５）：８６６８８２．

［６４］　王崇敬，徐浩，杨光，等．鄂尔多斯西缘羊虎沟组页岩气聚集地质
条件分析［Ｊ］．中国煤炭地质，２０１４，２６（２）：１８２０．
ＷＡＮＧＣｈｏｎｇｊｉｎｇ，ＸＵＨａｏ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＹａｎｇｈｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ
ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，
２６（２）：１８２０．

［６５］　董会．鄂尔多斯盆地西南缘烃源岩分布特征及评价［Ｄ］．西安：长
安大学，２０１３．
ＤＯＮＧＨｕｉ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＥｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’
ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［６６］　马素萍，漆亚玲，张晓宝，等．西峰油田延长组烃源岩生烃潜力评
价［Ｊ］．石油勘探与开发，２００５，３２（３）：５１５４．
ＭＡＳｕｐｉｎｇ，ＱＩＹａｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉｆｅｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａ
ｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２００５，３２（３）：５１５４．

［６７］　ＴＡＯＳｈｉｚｈｅｎ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎｙｕａｎ，ＤＵＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｙｃｌｉｃａｎｄｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅｓｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｉｎ
ｃｒｕｄｅｏｉｌｓｏｆＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，６７：４６０４６７．

［６８］　ＷＡＮＧＨＤ，ＡＬＬＥＮＪ，ＰＨＩＬＰＲＰ．Ａｎｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｗｏＭｅｓｏｚｏｉｃｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｇａｎｎｉｎｇＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９５，１１（４）：２７７２８８．

［６９］　ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＳＨＩＺｉｊｉｎ，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｂｎｏｒｍａｌｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（５）：５６６５７１．

［７０］　王晓梅，赵靖舟，刘新社，等．鄂尔多斯盆地东部上古生界现今地
层压力分布特征及成因［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１３，３４（５）：
６４６６５１．
ＷＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｚｈｏｕ，ＬＩＵＸｉｎｓｈｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（５）：６４６６５１．
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（上接第１２０１页）
［３５］　高阳，陈姗姗，田军，等．鄂尔多斯盆地天环北部致密砂岩气藏地层

水微观赋存特征［Ｊ］．天然气地球科学，２０２０，３１（１２）：１７１７１７３２．
ＧＡＯＹａｎｇ，ＣＨＥＮＳｈａｎｓｈａｎ，ＴＩＡＮＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ
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ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（１２）：１７１７１７３２．

［３６］　张岩，王勇飞，高伟，等．川西坳陷致密气藏束缚水赋存状态与产
出机理［Ｊ］．石油地质与工程，２０２０，３４（５）：５９６２．
ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｆｅｉ，ＧＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅ
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