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鄂尔多斯盆地三叠纪湖盆东部“边缘”

长 ７ 段烃源岩的发现及其地球化学特征

韩载华１，２，赵靖舟１，２，孟选刚３，沈振振３，杨荣国３，张　 恒３，高飞龙３

（１．西安石油大学 地球科学与工程学院，西安　 ７１００６５；２．西安石油大学 陕西省油气成藏地质学重点实验室，
西安　 ７１００６５； ３．延长油田股份有限公司 七里村采油厂，陕西 延安　 ７１７１００）

摘要：以往对鄂尔多斯盆地三叠系主力烃源岩的研究主要集中于盆地内部的湖盆中心及其周围地区，对湖盆“边缘”特别是东缘

地区的烃源岩则鲜有研究。 为弥补以往研究的空白，解决鄂尔多斯盆地东缘三叠系是否发育有效烃源岩这一问题，选择七里村

油田为研究区，通过岩心观察、测井曲线特征分析、地化测试分析等手段，对该油田三叠系长 ７ 段烃源岩特征进行了详细研究。
七里村油田长 ７ 段烃源岩分布范围广，面积超过 ２ ５００ ｋｍ２；可分为黑色泥页岩和暗色泥岩 ２ 种类型，平均厚度分别为 ９．２ ｍ 和

２８．９ ｍ；烃源岩有机质丰度高，黑色泥页岩 ＴＯＣ 含量平均为 ２．７３％，可达到“最好”烃源岩标准，暗色泥岩 ＴＯＣ 含量平均为 １．９８％，
达到“中等—好”烃源岩标准；有机质类型总体为Ⅰ—Ⅱ１型，以生油为主；多项成熟度参数表明黑色泥页岩和暗色泥岩成熟度无

明显差别，均已达到成熟，处于主要生油阶段。 根据烃源岩生物标志化合物特征，分析其沉积环境为陆相淡水还原环境，且黑色

泥页岩所处沉积环境还原性比暗色泥岩更强；烃源岩母质来源主要为低等水生生物，其次为陆源高等植物；暗色泥岩较黑色泥页

岩有更多陆源高等植物的贡献。 综合分析认为，鄂尔多斯盆地东缘七里村油田长 ７ 段烃源岩是本地区油藏的主力烃源岩，而且

优质烃源岩的发现表明本区长 ７ 段页岩油和致密油也具有良好勘探前景。
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　 　 鄂尔多斯盆地三叠系延长组 ７ 段（长 ７）沉积

时期为湖盆发育的鼎盛时期，广泛沉积了富含有机

质的半深湖—深湖相泥页岩，其沉积厚度大，分布

范围广，被普遍认为是鄂尔多斯盆地中生界主力烃

源岩［１－５］。 近年来，长 ７ 页岩油、致密油的勘探开

发工作也取得了一系列的成果和进展。 然而，以往

对长 ７ 烃源岩的研究大多集中在资料相对丰富的

盆地中南部和中西部等位于或临近湖盆中心的地

区［５－７］，对于东部湖盆边缘的烃源岩发育特征则鲜

有研究，致使对该地区油气来源一直存在不同认

识。 一种观点认为，鄂尔多斯盆地东缘等远离湖盆

中心地区不发育有效烃源岩［１，３，５－６］，因而其延长组

原油应来自湖盆中心长 ７ 优质烃源岩，是后者生成

的油气经过长距离侧向运移后在盆地东部聚集成

藏的结果［８－９］。 但也有学者从成藏的角度推测位

于盆地边缘的延长组致密油同盆地内部一样，未经

历长距离侧向运移，而是就近生成和聚集的产

物［４，１０］。 另外，值得注意的是，以往研究的重点往

往集中在质量最好的长 ７ 张家滩页岩（黑色页岩）
段，而忽视了对质量稍差的暗色泥岩的研究。

为了弥补以往盆地东缘延长组烃源岩研究的

空白，解决鄂尔多斯盆地东缘是否发育有效烃源岩

以及该区主力产油层长 ６ 原油的来源问题，探索该

区长 ７ 页岩油和致密油的勘探前景，本文选择位于

三叠纪湖盆东缘、且为中国大陆第一口油井所在的

七里村油田为研究区，通过岩心观察、测井曲线特

征识别、地化测试分析等手段，对该油田长 ７ 烃源

岩特征进行了详细研究，全面评价了该区烃源岩质

量，以期能对今后该区页岩油和致密油勘探开发工

作有所帮助。

１　 地质概况

七里村油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东部、
距陕西省延安市约 ７０ ｋｍ 的延长县境内（图 １），
其发现井为延 １ 井。 该油田累计探明地质储量

约 ２．２５×１０８ ｔ，主要含油层位为三叠系延长组长 ６
油层，局部长４＋５也有商业油层分布。研究区构

图 １　 鄂尔多斯盆地长 ７ 烃源岩分布
及沉积环境与研究区分布位置

据参考文献［６］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

造整体上较为平缓，具有东高西低的单斜特征，
仅在局部发育低幅鼻状隆起。 研究区长 ６、长 ７
油层组主要为三角洲前缘沉积，发育水下分流河

道、分流间湾、天然堤及河口坝微相。 长 ６ 油层

组在研究区进一步分为长 ６１—长 ６４共 ４ 个油层

亚组，长 ６４
１、长 ６２

２小层为主力产层，连通性较好，
其余小层在小范围内也有发育。 长 ７ 油层组分为

长 ７１—长 ７３共 ３ 个油层亚组，目前仅个别井有油

层发现。

２　 烃源岩分布特征

２．１　 纵向分布特征

由于烃源岩一般富含有机质，其在测井曲线上

有独特的反映。 ＰＡＳＳＥＹ 等［１１］ 认为可以用“高自

然伽马、高声波时差、高电阻率、低密度”的测井曲
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线特征来识别烃源岩；王贵文等［１２］ 也认为烃源岩

具有以上“三高一低”特征。
根据岩心及特有的测井曲线组合特征，可将七

里村油田长 ７ 烃源岩划分为黑色泥页岩和暗色泥

岩 ２ 类（图 ２）。 在岩心特征上，黑色泥页岩主要呈

现深灰—灰黑色，有一定页理发育，泥质含量高；而
暗色泥岩则主要呈灰色和深灰色，不发育页理，主
要为块状构造，粉砂质含量有所增加。 ２ 种烃源岩

岩心特征的差别可能反映出沉积环境的差异，相较

于暗色泥岩，黑色泥页岩沉积水体更深，还原性更

强。 在测井曲线组合特征上，黑色泥页岩主要表现

为高自然伽马、高声波时差、低密度、中低电阻率；
而暗色泥岩表现为高自然伽马、中高声波时差、中
低密度、中低电阻率，这种差异可能主要反映黑色

泥页岩含有更加丰富的有机质。 ２ 种烃源岩与湖

盆中心油页岩相比，深感应电阻率值均不高（４０ ～
１００ Ω·ｍ），可能是由其内部有机质丰度或油气含

量相对较少造成的［６］。
纵向上，黑色泥页岩和暗色泥岩 ２ 类烃源岩的

分布具有一定差异（图２） 。黑色泥页岩在研究区

图 ２　 鄂尔多斯盆地七里村油田长 ７ 烃源岩
测井响应及纵向分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｌｉｃｕｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

分布稳定，主要分布于长 ７３，部分区域内长 ７２底部

也有分布；暗色泥岩在整个长 ７ 段均有分布，多以

砂泥互层形式出现，以长 ７２、长 ７３较为发育，长 ７１

暗色泥岩厚度在研究区东部有所减薄。
２．２　 平面分布特征

通过测井曲线组合特征，对研究区 ７０ 余口钻穿

长 ７ 探井的 ２ 种烃源岩进行了识别分析，并分别统

计其厚度，以此绘制了七里村油田长 ７ 黑色泥页岩

及暗色泥岩厚度平面分布图（图 ３）。 可以看出，七
里村油田长 ７ 两种烃源岩分布面积广，覆盖整个研

究区。 整体上厚度自西南向东北方向减薄，变化趋

势较为明显。 长 ７ 黑色泥页岩累计厚度在 ３～１４ ｍ
之间，平均为 ９．２ ｍ；在西南部 Ｇ２０－Ｇ１７－Ｚ０６３ 井一

带厚度在 １２～１３ ｍ 之间，局部大于 １３ ｍ；而在东北

部的 ＷＴ１１４ 井一带，累计厚度减薄至仅 ３～４ ｍ（图
３ａ）。 长 ７ 暗色泥岩厚度在 １９～３７ ｍ 之间，平均为

２８．９ ｍ；西南部的 Ｚ０８１—Ｚ０６３ 井一带暗色泥岩厚

度可达 ３５～３７ ｍ；而在东北部的 ＷＴ１１４ 井一带，厚
度仅为 １９～２１ ｍ（图 ３ｂ）。 长 ７ 期湖盆沉积中心位

于研究区的西部和西南部［１２］，在更靠近湖盆中心

的西南部烃源岩厚度显著大于其他地区。

图 ３　 鄂尔多斯盆地七里村油田长 ７ 烃源岩厚度平面分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ｑｉｌｉｃｕｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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３　 烃源岩地化特征

笔者在研究区 ＤＴ０１６ 和 Ｚ０８５ 两口探井取到

长 ６、长 ７ 段共 ３７ 块泥页岩岩心样品进行热解测

试分析（图 ３），并选取其中部分样品进行氯仿沥青

“Ａ”、生物标志化合物及稳定碳同位素分析。
３．１　 有机质丰度

对七里村油田长 ７ 烃源岩进行地化测试分析，
结果表明，（１）总有机碳含量在 ０． ２９％ ～ ６． ５９％，
平均为 ２． ５１％。 其中黑色泥页岩 在 １． ０８％ ～
４．１２％，平均为 ２．７３％；暗色泥岩在 ０．２９％ ～６．５９％，
平均为 １． ９８％。 （２）生烃潜量（ Ｓ１ ＋Ｓ２）在 ０． ３９ ～
２２．３９ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ８．４４ ｍｇ ／ ｇ。 其中黑色泥页岩介

于 ３．９３～１７．１１ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ９．５２ ｍｇ ／ ｇ；暗色泥岩介

于 ０．３９～ ２２．３ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ５．８４ ｍｇ ／ ｇ。 （３）氯仿

沥青“Ａ”值在 ０．０２％ ～ ０．７２％，平均为 ０．２９％。 黑

色泥页岩分布在 ０．３３％～０．７２％，平均为 ０．４６％；暗
色泥岩则在 ０．０２％ ～ ０．４１％之间，平均为 ０． １４％。
（４）总烃含量介于（７０．５ ～ ３ ７０９．４） ×１０－６，平均为

１ ５６９．３×１０－６。 黑色泥页岩总烃含量介于（１ ７６３．６ ～
３ ７０９．４）×１０－６，平均为 ２ ７６３．６×１０－６；暗色泥岩则

介于（７０．５ ～ １ ７４０．３） ×１０－６，平均 ７５４．０×１０－６。 从

有机质丰度的各项指标来看，黑色泥页岩分布相对

集中，质量也明显好于暗色泥岩；而长 ７ 暗色泥岩

变化范围较大，反映其非均质性较强（图 ４）。
根据行业标准《陆相烃源岩地球化学评价方

法：ＳＹ ／ Ｔ ５７３５－１９９５》 ［１３］对七里村油田长 ７ 烃源岩

进行评价，黑色泥页岩有机质丰度参数显示其主要

为“最好烃源岩”，而长 ７ 暗色泥岩主要分布于

“中等—好烃源岩”类别。此外，值得注意的是部

分长 ６ 泥岩样品有机质丰度较高，表明其可能也具

备一定生烃能力。
３．２　 有机质类型

通过岩石热解参数、干酪根有机质显微组分及

稳定碳同位素等方法综合分析认为，七里村油田长

７ 烃源岩有机质类型好，以Ⅰ和Ⅱ１型为主。
３．２．１　 烃源岩热解参数

使用热解参数来划分烃源岩有机质类型被广

泛应用［１４－１７］。 该方法以 Ｔｍａｘ（或氧指数） 为横坐

标，氢指数为纵坐标，通过对有机质类型划分图版

进行投点，得到烃源岩有机质类型。 结果显示，七
里村油田长 ７ 烃源岩有机质以Ⅰ—Ⅱ１型为主，有
机质类型总体较好，以生油为主（图 ５）。 其中黑色

图 ５　 鄂尔多斯盆地七里村油田延长组
烃源岩 Ｔｍａｘ—氢指数图版有机质类型划分

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ Ｔｍａｘ ａｎｄ ＨＩ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｌｉｃｕｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 鄂尔多斯盆地七里村油田烃源岩有机质丰度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｌｉｃｕｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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泥页岩主要为Ⅰ型，暗色泥岩主要为Ⅰ—Ⅱ１型，部
分样品为Ⅱ２。
３．２．２　 干酪根显微组成

根据干酪根显微组成可以看出（表 １），七里村

油田长 ７ 烃源岩干酪根的腐泥组含量最高，体积分

数占总含量的 ５０％以上；其次为镜质组，占总含量

的 ３１．０％～５６．３％；基本不含壳质组及惰质组，表明

其母质来源为低等水生生物和高等植物的混合并

以水生生物为主。 运用公式对有机质类型指数

（ＴＩ）进行计算［１８］，当 ＴＩ≥８０ 时将其划分为Ⅰ型，
当 ４０≤ＴＩ＜８０ 时为Ⅱ１型，当 ０≤ＴＩ＜４０ 时为Ⅱ２型；
当 ＴＩ＜０ 时为Ⅲ型。 根据计算结果，研究区长 ７ 烃

源岩干酪根类型主要为Ⅱ１—Ⅱ２型，黑色泥页岩类

型指数平均为 ３４．１，暗色泥岩平均为 ２６．３，黑色泥

页岩有机质类型指数要好于暗色泥岩（表 １）。 该

方法所得到的结果尽管与通过 Ｔｍａｘ—氢指数图版

得到的有机质类型有所差别，但仍能说明长 ７ 烃源

岩主要来自低等水生生物，暗色泥岩相较于黑色泥

页岩可能有更多陆源有机质的输入。
３．３．３　 稳定碳同位素

干酪根稳定碳同位素 δ１３Ｃ 特征主要取决于有

机质类型、生成环境及演化程度等［３，１９］，由于其相

对稳定的特性，可以作为判断有机质类型较为准确

的指标。 七里村油田长 ７ 烃源岩干酪根及各族组

分 δ１３Ｃ 整体规律为：饱和烃＜芳香烃＜沥青质＜非烃＜
干酪根。 干酪根 δ１３Ｃ 介于－３１．８６‰～－２７．７８‰，平

均为 － ２９． ５５‰； 其 中 黑 色 泥 页 岩 δ１３ Ｃ 介 于

－３１．８６‰ ～ －２８．３０‰，平均为－２９．７５‰；暗色泥岩

略微偏重，分布在 － ３０． ２６‰～ － ２７． ７８‰，平均为

－２９．４２‰（表 １）。 依据胡见义等［２０］ 评价标准，应
属于“标准（典型）腐泥型”；而依据行业标准《陆相

烃源岩地球化学评价方法：ＳＹ ／ Ｔ ５７３５－１９９５》 ［１３］，
则属于“含腐殖、腐泥型”。 综合分析认为，七里村

油田长 ７ 烃源岩有机质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ１型。
３．３　 有机质成熟度

干酪根镜质体反射率（Ｒｏ）的热演化进程是不

可逆的，因此镜质体反射率是衡量干酪根热演化阶

段和成熟度的最佳参数之一［１４］。 然而，由于在

Ⅰ型干酪根中镜质体不易找到，这导致实测 Ｒｏ值

可能低于实际有机质成熟度。 依据干酪根镜质体

测试所得到的数据，七里村油田长 ７ 烃源岩中干酪

根镜质体反射率介于 ０． ６７％ ～ ０． ７６％，平均为

０．７１％，达到成熟开始进入生油高峰阶段。 从结果

上看Ｒｏ并不算高，可能与上述原因有关。
烃源岩 Ｓ２最大热解峰温（Ｔｍａｘ）被广泛应用于

描述有机质热演化程度，且 Ｔｍａｘ和镜质体反射率之

间也存在一定相关性［１４，２１］，许多学者也都曾提出

过两者之间换算的经验公式或关系图版［１６，２２］，但
这些公式都具有极强的地域性，至今并没有能普遍

使用的换算关系［１９］。 七里村油田长 ７ 烃源岩 Ｔｍａｘ

在 ４４５～４５６ ℃之间，平均为 ４５０．４ ℃，黑色泥页岩

和暗色泥岩无明显差别，近似反映Ｒｏ 在０ ． ７％ ～

表 １　 鄂尔多斯盆地七里村油田长 ７ 烃源岩干酪根有机显微组分、类型指数及各族组成稳定碳同位素分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｌｉｃｕｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井名
深度 ／

ｍ 层位 岩性
腐泥组 ／

％
壳质组 ／

％
镜质组 ／

％
惰性组 ／

％
类型
指数

类型
δ１３Ｃ ／ ‰

干酪根 饱和烃 芳香烃 非烃 沥青质

ＤＴ０１６

Ｚ０８５

４４２．０ 长 ７２ 泥岩 ６１．３ ０ ３８．０ ０．７ ３２．１ Ⅱ２ －２９．４５ －３３．２５ －３２．８８ －３０．１８ －３０．６６
４５４．２ 长 ７３ 泥页岩 ６１．０ ０ ３８．７ ０．３ ３１．７ Ⅱ２ －２９．５８ －３３．７７ －３２．９４ －３０．９０ －３１．０３
４５６．５ 长 ７３ 泥页岩 ５７．３ ０ ３６．７ ０．３ ２５．３ Ⅱ２ －２８．３０ －３２．６０ －３２．２６ －２９．５８ －２９．４５

４６２．０ 长 ７３ 泥岩 ５４．７ ０ ４５．０ ０．３ ２０．７ Ⅱ２ －２９．２７ －３２．４８ －３２．６０ －３０．２０ －２９．８９

５２２．８ 长 ７２ 泥岩 ６２．３ ０ ３７．７ ０ ３４．０ Ⅱ２ －２９．４６ －３２．４９ －２９．９７ －２９．３９ －２８．３６
５２４．７ 长 ７２ 泥岩 ５８．０ ０ ４２．０ ０ ２６．５ Ⅱ２ －２９．５６ －３２．１５ －２９．９２ －２９．８２ －２９．５７
５２６．４ 长 ７２ 泥岩 ５６．３ ０ ４３．７ ０ ２３．５ Ⅱ２ －３０．４８ －３３．２７ －３０．４８ －２９．８３ －２９．５９
５２７．６ 长 ７２ 泥岩 ４３．７ ０ ５６．３ ０ １．５ Ⅱ２ －２９．５４ －３３．２１ －３０．２７ －２９．４７ －２９．５７
５３０．２ 长 ７２ 泥岩 ５８．０ ０ ４２．０ ０ ２６．５ Ⅱ２ －３０．２６ －３１．５０ －２８．０８ －２８．１４ －２８．３１
５３３．９ 长 ７３ 泥页岩 ６４．０ ０ ３５．７ ０．３ ３６．９ Ⅱ２ －３０．０２ －３２．７３ －３２．９７ －３０．９０ －３０．７６
５３５．０ 长 ７３ 泥页岩 ５７．３ ０ ４２．３ ０．３ ２５．３ Ⅱ２ －２９．２０ －３３．５０ －３２．８５ －３０．２８ －３０．６３
５３７．７ 长 ７３ 泥页岩 ６２．０ ０ ３７．７ ０．３ ３３．４ Ⅱ２ －２９．７１ －３２．９４ －３２．７７ －３０．６３ －３１．１２
５４０．９ 长 ７３ 泥页岩 ６５．７ ０ ３４．３ ０ ４０．０ Ⅱ１ －３１．８６ －３２．３１ －３２．５０ －３０．６４ －３１．１２
５４３．２ 长 ７３ 泥页岩 ６９．０ ０ ３１．０ ０ ４５．８ Ⅱ１ －２９．５５ －３１．０８ －３０．８４ －２９．７２ －２９．８８
５４６．７ 长 ７３ 泥岩 ６４．７ ０ ３５．３ ０ ３８．２ Ⅱ２ －２８．８４ －３０．９６ －３０．５９ －２９．７３ －２９．３６

５５４．８ 长 ７３ 泥岩 ６３．７ ０ ３６．３ ０ ３６．５ Ⅱ２ －２７．７８ －２９．８０ －２８．３１ －２８．２９ －２７．４８
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１．３％之间［１３－１４］，已达到成熟阶段。
３．４　 生物标志化合物特征

３．４．１　 正构烷烃与类异戊二烯烃

七里村油田长 ７ 烃源岩正构烷烃色谱呈现前

高单峰型特征；其中黑色泥页岩主峰碳数均为

ｎＣ１９，谱型较为一致（图 ６ａ，ｂ），反映其母质来源主

要为藻类、浮游生物等低等水生生物［１４，２１］ 。 暗色

泥岩主峰碳数分布在 ｎＣ１９ ～ ｎＣ２３之间，仍以 ｎＣ１９

为主（图 ６ｃ，ｄ），反映其非均质性较强，母质除来

源于低等水生生物外还有较多陆源高等植物的

贡献［１９，２１］。
ＣＰＩ（碳优势指数）和 ＯＥＰ（奇偶优势比）可用

来定 性 判 断 有 机 质 母 质 来 源 和 热 演 化 成 熟

度［１４，２１］。 七里村油田长 ７ 烃源岩除一块暗色泥岩

样品值偏高外，其余样品 ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 均未超过

１．２；ＣＰＩ 值介于 １．０２～１．２６ 之间，平均为 １．０７；ＯＥＰ
值介于 ０．９５～ １．４７ 之间，平均为 １．１０，已不具明显

奇偶优势（表 ２），反映生油母质主要来源于藻类等

水生生物，且烃源岩处于主要生油气阶段［２３］。
ＰＨＩＬＩＰＰＩ［２４］认为低等水生生物其 Ｃ２１ ＋Ｃ２２含量较

高，而高等植物 Ｃ２８ ＋Ｃ２９含量较高。 七里村油田长

７ 烃源岩（ Ｃ２１ ＋Ｃ２２ ） ／ （ Ｃ２８ ＋Ｃ２９ ） 比值介于 １． ２２ ～
３．４９，平均值为 ２．０４，反映出原始生油母质中低等水

生生物占优势，整体处于还原环境。 ∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋

比值分布在 ０．５３ ～ １．０６ 之间，平均为 ０．７９，该值为

有机质丰度、母质类型和热演化程度的综合参数，
Ｃ２２＋碳数正构烷烃相对质量略占优势，反映陆源

有机质也是生油母质的重要组成部分（表 ２），也

可能是在泥岩样品取样或运输过程中保存不当，
导致氯仿沥青 “ Ａ” 损失了 Ｃ１５ 以下的烃类组分

所致［５］。
以姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）为代表的类异戊二

烯烃源自于光合生物叶绿素植醇侧链的成岩作用。
在还原条件下植醇脱水成植烯加氢还原成植烷，在
氧化环境下则形成植烷酸后脱羧基形成姥鲛烷，故
姥植比一般可用于定性判断沉积环境［１４］。 一般

Ｐｒ ／ Ｐｈ＜０．８ 为高盐度的强还原环境，Ｐｒ ／ Ｐｈ ＝ ０．８ ～
２．８为还原环境，Ｐｒ ／ Ｐｈ ＞ ２． ８ 则为氧化环境［２５－２６］。
七里村油田长 ７ 烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值在 ０．６５ ～ ２．８２
之间，平均为 １．７７，判断其沉积环境主要为还原环

境；其中黑色泥页岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值略小于暗色泥岩，
表现出其沉积环境的还原性更强（表 ２）。 前人研

究认为 Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８可用来判断成熟度及油

气运移方向［１４，２１］ 。 七里村油田长 ７ 烃源岩 Ｐｒ ／
ｎＣ１７比值介于 ０．１７ ～ １．４１ 之间，平均为 ０．３９，部分

暗色泥岩样品该值差异明显，反映泥岩存在较强的

非均质性；Ｐｒ ／ ｎＣ１８比值在 ０．１１ ～ ０．３４ 之间，平均值

为 ０．１７。 两参数均反映烃源岩有机质已达到较高

演化程度（表 ２）。
３．４．２　 萜烷、甾烷类生物标志化合物

七里村油田长 ７ 黑色泥页岩与暗色泥岩萜烷

类化合物特征基本一致，五环三萜烷含量较高，其
中 Ｃ３０ 藿烷峰值最高，其次为 Ｃ３０ 重排藿烷，此外

１８α（Ｈ）－Ｃ２７三降藿烷（Ｔｓ）含量也较高；而三环萜

烷、Ｃ２４四环萜烷含量相对较低（图 ７），Ｃ３０—Ｃ３５藿

烷随碳数升高逐渐递减。以上特征反映烃源岩沉

图 ６　 鄂尔多斯盆地七里村油田长 ７ 烃源岩饱和烃气相色谱图

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｌｉｃｕｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 鄂尔多斯盆地七里村油田长 ７ 烃源岩饱和烃色谱及主要生物标志化合物特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｌｉｃｕｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井名 深度 ／ ｍ 层位 岩性 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

ＤＴ０１６

Ｚ０８５

４４２．０ 长 ７２ 泥岩 １．９５ ０．２５ ０．１１ １．８２ ０．７６ １．０５ ０．９５ Ｃ２０ ６．１７ ０．３２ ０．５１ ０．３８ ０．３９ ０．４０
４５４．２ 长 ７３ 泥页岩 １．７６ ０．２１ ０．１１ １．７６ ０．８４ １．０４ １．０５ Ｃ１９ ３．１２ ０．３２ ０．５２ ０．６０ ０．５１ ０．４６
４５６．５ 长 ７３ 泥页岩 １．６７ ０．４２ ０．２ １．２２ ０．５３ １．０４ １．０９ Ｃ１９ ４．００ ０．１５ ０．５７ ０．５０ ０．５９ ０．４２
４６２．０ 长 ７３ 泥岩 １．９６ ０．３８ ０．１６ １．５３ ０．６７ １．０５ １．０１ Ｃ１９ ３．６４ ０．２８ ０．５４ ０．５５ ０．５３ ０．４５
５２２．８ 长 ７２ 泥岩 ０．６５ ０．３６ ０．３２ ２．８１ ０．５６ １．２６ １．４７ Ｃ２３ ２．９６ ０．１９ ０．５１ ０．６１ ０．６０ ０．４６
５２４．７ 长 ７２ 泥岩 １．６１ ０．３６ ０．１８ ２．１１ ０．８４ １．０８ １．１４ Ｃ２０ ０．７１ ０．１１ ０．５３ ０．１１ ０．１６ ０．４３
５２６．４ 长 ７２ 泥岩 ２．１８ ０．４７ ０．１７ １．９ ０．７８ １．０５ １．１０ Ｃ１９ ７．２３ ０．２３ ０．４９ ０．６０ ０．５０ ０．６４
５２７．６ 长 ７２ 泥岩 １．７７ ０．３４ ０．１５ １．７８ ０．６５ １．０３ １．１０ Ｃ２１ ３．７７ ０．１８ ０．５３ ０．４８ ０．６５ ０．３３
５３０．２ 长 ７２ 泥岩 １．４２ ０．６７ ０．２８ ３．４９ ０．８５ １．０８ １．１４ Ｃ１９ ５．１２ ０．１２ ０．５３ ０．３５ ０．４３ ０．２１
５３３．９ 长 ７３ 泥页岩 １．６６ ０．２０ ０．１１ １．９４ ０．８８ １．０６ １．０９ Ｃ１９ ０．７７ ０．０８ ０．５７ ０．４０ ０．６４ ０．４５
５３５．０ 长 ７３ 泥页岩 １．２５ ０．１７ ０．１０ ２．１６ １．０６ １．０７ １．１１ Ｃ１９ ６．３５ ０．２４ ０．４７ ０．６３ ０．５５ ０．５０
５３７．７ 长 ７３ 泥页岩 １．７４ ０．２１ ０．１１ １．８４ ０．７７ １．０７ １．１１ Ｃ１９ ６．６５ ０．２２ ０．４８ ０．６１ ０．６１ ０．４５
５４０．９ 长 ７３ 泥页岩 １．８３ ０．２４ ０．１２ １．４８ ０．７３ １．０７ １．０７ Ｃ１９ ５．４９ ０．２３ ０．４８ ０．５０ ０．２８ ０．５５
５４３．２ 长 ７３ 泥页岩 １．９２ ０．３０ ０．１３ ２．０７ ０．８５ １．０２ １．１０ Ｃ１９ ３．３９ ０．２８ ０．４８ ０．６２ ０．６２ ０．４６
５４６．７ 长 ７３ 泥岩 １．８２ ０．２９ ０．１４ １．７３ ０．８１ １．０６ ０．９６ Ｃ１９ ５．１２ ０．２６ ０．４９ ０．６８ ０．６８ ０．３８
５５４．８ 长 ７３ 泥岩 ２．８２ １．４１ ０．３４ ２．９８ １ １．０５ １．０９ Ｃ１９ ０．６０ ０．０７ ０．５５ ０．４８ ０．５０ ０．５９

平均值 １．７７ ０．３９ ０．１７ ２．０４ ０．７９ １．０７ １．１０ ４．０７ ０．２０ ０．５２ ０．５１ ０．５２ ０．４５
　 　 注：Ａ．Ｐｒ ／ Ｐｈ；Ｂ．Ｐｒ ／ ｎＣ１７；Ｃ．Ｐｈ ／ ｎＣ１８；Ｄ．（Ｃ２１＋Ｃ２２） ／ （Ｃ２８＋Ｃ２９）；Ｅ．∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋；Ｆ．ＯＥＰ；Ｇ．ＣＰＩ；Ｈ．主峰碳数；Ｉ．Ｔｓ ／ Ｔｍ；Ｊ．伽马蜡烷指数；

Ｋ．Ｃ３１藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）；Ｌ．重排甾烷 ／ 规则甾烷；Ｍ．αααＣ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）；Ｎ．Ｃ２９甾烷 ββ ／ （ββ＋αα）。

积环境主要为陆相淡水环境［２７－２８］。
１８α（Ｈ）－Ｃ２７三降藿烷（Ｔｓ）与 １７α（Ｈ） －Ｃ２７三

降藿烷（Ｔｍ）的比值（Ｔｓ ／ Ｔｍ）可作为有机质成熟度

参数，一般随成熟度增高 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值变大［２１］。 七

里村油田长 ７ 烃源岩 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值在 ０．６０ ～ ７．２３ 之

间，平均为 ４．０７，反映烃源岩成熟度较高。 其中长

７ 黑色泥页岩 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值相对稳定，而暗色泥岩则

有部分极低值出现，反映其沉积环境复杂多变导致

了内部的强非均质性（表 ２）。
伽马蜡烷可以用来判断沉积环境盐度，其含量

往往与古水体盐度成正比［２９］，一般应用伽马蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷（伽马蜡烷指数）表征其相对含量［２３］。 研

究区长 ７ 烃源岩伽马蜡烷含量较低，伽马蜡烷指数

分布在 ０．０７～ ０．２８ 之间，平均 ０．２０，显示出烃源岩

沉积环境主要为淡水环境（表 ２）。
Ｃ３１藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）异构化参数作为一种

有机质成熟度指标被广泛应用。 其终点值分布在

０．５７～０．６２ 范围内，当该值处于 ０．５０～０．５４ 时，表明

烃源岩已进入生油阶段［３０－３１］。 七里村油田长 ７ 烃

源岩 Ｃ３１藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）比值在 ０．４７～０．５７ 之

间，平均为 ０．５２，表明源岩已达到成熟并处于主要

生油阶段（表 ２）。
七里村油田长 ７ 烃源岩规则甾烷 αααＲＣ２７ －

Ｃ２８－Ｃ２９构型表现为 Ｃ２７、Ｃ２９甾烷优势的偏 Ｖ 字形

分布（图 ７），反映其母质类型主要以湖相腐泥型为

主［２３］；长 ７２部分暗色泥岩 Ｃ２９甾烷含量较高，显示

其生油母质有较多陆源高等植物输入（图 ７ｄ 右）。
有学者认为，孕甾烷及升孕甾烷含量不仅可以反映

有机质成熟度， 还可以指示沉积环境盐度高

低［２３，３１］。 七里村油田长 ７ 烃源岩孕甾烷 ／规则甾

烷比值较小，反映沉积环境主要为淡水环境（图
７）。 甾烷的异构化参数 αααＣ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）及
Ｃ２９ββ ／ （ββ＋αα）还是衡量有机质成熟度的重要指

标［３２］。 前人研究认为 αααＣ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）的终

点值在 ０．５２ ～ ０．５５，当到达终点值时有机质成熟度

Ｒｏ近似为 ０．８％；Ｃ２９ ββ ／ （ββ＋αα）异构化参数的终

点值为 ０．６７～０．７１，当到达终点值时可近似认为 Ｒｏ ＝
０．９％，当该值大于 ０．２５ 时，表明有机质进入生油阶

段［３３－３４］。 七里村油田长 ７ 烃源岩 αααＣ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋
２０Ｒ）比值介于 ０．１６ ～ ０．６８ 之间，平均为 ０．５２，已达

到终点值；Ｃ２９ββ ／ （ββ＋αα）比值介于 ０．２１～０．６４，平
均值为 ０．４５，反映烃源岩已进入生油阶段。 重排反

应也可以指示成熟度，一般重排甾烷随成熟度增高

而增加［３５］，黏土矿物被认为可以促进重排反应进

行［２１］。 七里村油田长 ７ 烃源岩重排甾烷 ／规则甾

烷比值介于 ０．１１ ～ ０．６８，平均为 ０．５１，表明烃源岩

已达到成熟（表 ２）。

４　 烃源岩综合评价及其勘探意义

通过对鄂尔多斯盆地东缘七里村油田长７两
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图 ７　 鄂尔多斯盆地七里村油田长 ７ 烃源岩 ｍ ／ ｚ １９１ 和 ｍ ／ ｚ ２１７ 质量色谱图

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｍ ／ ｚ １９１ ａｎｄ ｍ ／ ｚ ２１７ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｌｉｃｕｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

种烃源岩分布及地化特征的综合评价认为：长 ７ 烃

源岩在研究区分布面积广，虽然黑色泥页岩厚度相

对较薄，但暗色泥岩厚度较大，一定程度上弥补了

整体烃源岩厚度的不足。 而且，烃源岩有机质丰度

高，其中黑色泥页岩达到“最好”烃源岩标准，大部

分暗色泥岩也达到了“中等—好”烃源岩标准；有
机质类型总体为Ⅰ—Ⅱ１型，均以生油为主；多项成

熟度参数表明长 ７ 烃源岩已达到成熟，进入主要生

油阶段。 由此可见，长 ７ 黑色泥页岩和暗色泥岩在

七里村油田是有效且质量较优的烃源岩。
以七里村油田为代表的盆地边缘长 ７ 有效烃

源岩的发现，反映在以往认为的延长组沉积期的古

湖盆“边缘”同样存在有效烃源岩，也进一步证明

七里村油田等盆地边缘延长组致密油同样主要为

就近聚集产物。 尽管其厚度和有机质丰度逊于古

湖盆中心沉积的烃源岩，但仍能够为研究区油藏的

形成提供充足的物质基础；而且长 ６、长 ７ 段主要

为致密砂岩储层，孔喉细小、毛细管阻力大，石油运

聚成藏所需驱动力较大，长 ７ 烃源岩生烃膨胀所产

生的过剩压力被认为是油藏主要成藏动力［２，４］。
这些都表明烃源岩的分布对致密油藏形成和分布

具有极其重要的控制作用。 此外，研究区内已有部

分探井在长 ７ 段获得良好的油气显示，并且烃源岩

地球化学分析结果也表明，长 ７ 黑色泥页岩内滞留

烃含量较高（Ｓ１平均为 １．６２ ｍｇ ／ ｇ，氯仿沥青“Ａ”含
量平均为 ０．４６％），这均显示盆地东部长 ７ 页岩油

和致密油也具有良好的勘探前景，今后应加强研究

和探索。
综合认为七里村油田长 ７ 有效烃源岩的发现，

增强了勘探信心，预示着该油田及其附近地区具有

良好的成油基础，特别是其西南部地区应作为下一

步勘探开发的重点区域。

５　 结论

（１）鄂尔多斯盆地东缘七里村油田三叠系长 ７
段烃源岩分布面积广，依据岩心及测井曲线组合特

征可分为黑色泥页岩和暗色泥岩。 黑色泥页岩累计
厚度在 ３～１４ ｍ，主要分布于长 ７３；暗色泥岩累计厚
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度在 １９～３７ ｍ，在整个长 ７ 段均有分布。
（２）七里村油田长 ７ 段烃源岩有机质丰度高，

其中黑色泥页岩可以达到“最好”烃源岩标准，暗
色泥岩也达到“中等—好”烃源岩标准。 烃源岩有

机质类型总体为Ⅰ—Ⅱ１型，以生油为主。 长 ７ 段

黑色泥页岩和暗色泥岩成熟度无明显差别，均已达

到成熟，进入主要生油阶段。 其沉积环境为陆相淡

水还原环境，且黑色泥页岩所处沉积环境还原性比

暗色泥岩更强；烃源岩母质来源主要为低等水生生

物，其次为陆源高等植物。 综合认为鄂尔多斯盆地

东缘七里村油田长 ７ 段烃源岩是本地区油藏的主

力烃源岩。
（３）以七里村油田为代表的盆地边缘长 ７ 段

有效烃源岩的发现，反映在以往认为的延长组沉积

期的古湖盆“边缘”同样存在有效烃源岩。 七里村

油田长 ７ 段有效烃源岩的发现，预示着该油田及其

附近地区具有良好的成油基础，特别是其西南部地

区应作为今后勘探开发的重点区域。 另外，长 ７ 段

优质烃源岩的发现，显示该区长 ７ 页岩油和致密油

也具有良好勘探前景，应引起今后勘探重视。
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