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致密油“近源成藏”关键地球化学证据

———以鄂尔多斯盆地延长组近源组合为例
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摘要：致密油“近源成藏”的结论是依据石油在低渗储层中难以长距离侧向运移的储层特征推断得出的，一直以来缺乏地球化学

方面的直接证据。 基于对鄂尔多斯盆地三叠系延长组近源组合（长 ６ 段—长 ８１亚段）中烃源岩特征和油源差异性的分析，探究了

致密油近源成藏的地球化学依据，并解释了引起近源成藏的原因。 研究区近源组合中的石油皆来自于原位长 ７ 烃源岩，即便是

邻近区块的油源也存在差异，石油在致密储层中难以发生大规模的侧向运移。 鄂尔多斯盆地长 ７ 段烃源岩的生物标志化合物在

平面上具有显著差异，并沿沉积中心呈环带状分布。 不同相带生物标志化合物组合差异导致的油源差异，是前期学者们发现致

密油“近源成藏”的根本原因。 致密油“近源成藏”改变了之前油源对比全盆地、同一层烃源岩一概而论的观点，对未来单一盆地

中不同类型油气资源量的分区分带精细评价具有重要意义。
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　 　 目前对致密油宏观地质条件和富集规律的研

究已经相对成熟，产出了一批具有前瞻性的成果认

识［１－６］。 总体上认为致密油具有以下 ５ 个典型的

地质特征：（１）油藏多准连续性分布于烃源岩灶内

或构造斜坡区，源储间的压差是主要的成藏动

力［２，７－９］；（２）储集层岩性主要包括与烃源岩邻近的

致密砂岩和致密灰岩，主要的勘探领域为湖泊碳酸

盐岩、浅湖滩坝砂岩、三角洲前缘砂岩和深湖重力

流砂岩［１０－１５］；（３）储层物性极差，储集空间类型多

样，发育微纳米级孔喉系统，孔喉连通性差，微裂缝

沟通是石油运移和聚集的关键［１６－１７］；（４）石油充注

具有一定的物性下限，只有在达到启动压力梯度后

渗流才能发生［１８－２０］；（５）石油未经大规模长距离运

移，以“近源成藏”为特征，源储接触关系对石油运

聚至关重要［２１－２４］。
以上认识虽然能够体现致密油的整体富集规

律，指明致密油的优势富集区，但依然存在若干至

今没有清楚的科学问题。 其中就包括致密油以

“近源成藏”为特征，但此结论是依据石油在低渗

储层中难以长距离侧向运移的储层特征推断得出

的，并未有地球化学方面的直接证据［２５］。 另外，目
前进行油源对比时，往往将整个湖盆、同一套源岩

作为整体，以寻找纵向上不同层位源岩间地球化学

指标的差异，而忽视了同层烃源岩由于平面上相带

不一致造成的母源差异性。 在以上问题未得到解

决之前，很难判断盆地周缘油藏中的石油是来自湖

盆中部还是边部烃源岩，也就很难对盆地不同区块

的油气资源量进行精确评价。
由于盆地级别油源区的划分直接关系到勘探

部署思路的确定，本文选择鄂尔多斯盆地长 ７ 段烃

源岩及邻近（长 ６ 段和长 ８１亚段）储集层作为研究

对象，通过对重点含油区块烃源岩生烃潜力、生烃

母质类型和邻近储层石油来源等方面的研究，来初

探盆地不同区带致密油的油源差异及成因，为致密

油“近源成藏”提供地化方面的直接证据，同时为

单一湖盆油气资源的分区分带评价提供新的思路。

１　 地质背景

鄂尔多斯盆地是中国的第二大沉积盆地，盆地

总面积约为 ３７×１０４ ｋｍ２，可供勘探面积达 １０×１０４

ｋｍ２以上。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代起，鄂尔多斯盆地一

直是国内陆相油气勘探开发的热点地区，目前年产

油气当量已突破 ７ ０００×１０４ ｔ［２６］。 其中在晚三叠世

沉积的延长组是盆地最重要的含油层系之一，由于

储层物性较为致密，构造相对平缓，发育的油藏类

型主要为低渗透岩性油藏［２２］，具有油藏分布面积

广、各层位普遍含油的特点（图 １ａ）。
鄂尔多斯盆地上三叠统延长组自下而上被划

分为长 １０ 段—长 １ 段 １０ 个油层组。 长 ７ 段沉积

期为湖盆发育的鼎盛阶段，广泛沉积了富含有机质

的半深湖—深湖相泥页岩，构成了盆地中生界最主

要的生油岩，湖盆的沉积中心和生烃中心位于姬

塬—华池—正宁一带［２５，２７－２９］。 长 ８ 段和长 ６ 段致

密砂岩储层紧邻长 ７ 段烃源岩，油源条件好，是低

渗透致密油的主要富集层位（图 １ｂ）。

２　 典型含油区烃源岩对比评价

同一湖盆的不同区带往往在水体环境、生物类

型、物源输入和构造形态等方面存在较大差异，会
造成同一层烃源岩在盆地不同地区的沉积厚度、有
机质丰度、类型和成熟度具有显著区别，进而造成

不同地区的油源具有差异。 鄂尔多斯盆地属于大

型内陆克拉通盆地，延长组沉积期湖盆范围广，作
为鄂尔多斯盆地中生界油藏最主要油源的长 ７ 烃

源岩，其厚度介于 ０～１２０ ｍ 之间［２２，３０］，在平面上的

非均质性较强。 在资源量评估和油源精细对比之

前，有必要对不同区块长 ７ 烃源岩的生烃潜力做对

比评价。
２．１　 有机质丰度

对比分析鄂尔多斯盆地 １８ 个主要含油区块的

１０８ 块长 ７ 烃源岩样品的有机碳（ＴＯＣ）含量，发现

ＴＯＣ 含量处于 ０．６２％～２７．５％之间，平均为 ６．３６％，
ＴＯＣ 含量大于 ２．０％的样品占到 ８８．９％，大于１０．０％
的样品占到 １４．８％，有机质丰度高，属于优质烃源

岩。 但长 ７ 烃源岩的 ＴＯＣ 含量在不同区块有明显

差异（图 ２），华池、合水、白豹地区的 ＴＯＣ 含量较

高，平均值达到１０％以上；上里塬、环县、胡尖山、
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图 １　 鄂尔多斯盆地三叠系延长组近源组合致密油的平面分布及源储配置关系
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图 ２　 鄂尔多斯盆地三叠系延长组 １８ 个主要含油区块长 ７ 烃源岩的 ＴＯＣ 值统计直方图
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吴起、南梁、黄陵、上畛子农场和甘泉地区的 ＴＯＣ
含量中等，平均值介于 ５％ ～１０％；而姬塬、定边、安
塞、西峰、转角、平凉和彬长地区的 ＴＯＣ 含量较低，
平均值处于 ５％之下。 对应于各区块在湖盆的位

置（图 １ａ），长 ７ 烃源岩的 ＴＯＣ 含量有从湖盆中部

向边部减小的总体趋势。
２．２　 有机质类型

对鄂尔多斯盆地 １８ 个主要含油区块共 １３９ 块

长 ７ 烃源岩样品的干酪根显微组分特征统计

（图 ３）表明，腐泥组在长 ７ 烃源岩中占有绝对的优

势，壳质组次之，镜质组和惰质组的含量较少。 长

７ 烃源岩的有机质类型主要为Ⅰ型，含少量Ⅱ１型，
不同地区略有差异。 相较而言，处于湖盆中部的华

池、上里塬、白豹、南梁、合水、上畛子农场、黄陵地

区长 ７ 烃源岩的腐泥组含量较高，而处于湖盆边部

的胡尖山、环县、定边、志丹、吴起、甘泉、安塞和彬

长等地区长 ７ 烃源岩中含更多的壳质组。 湖盆中

部和边部干酪根显微组分的差异表明，长７湖盆沉
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图 ３　 鄂尔多斯盆地三叠系延长组 １８ 个主要含油区块
长 ７ 段烃源岩的干酪根显微组分三元图
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积中心是湖生藻类生物主导的生源类型［３１］，而湖

盆边部的生源类型中有一定高等植物的参与。
２．３　 有机质成熟度

统计鄂尔多斯盆地 １８ 个主要含油区块 １０２ 块

长 ７ 烃源岩样品的镜质体反射率（Ｒｏ）数据（图 ４）
表明，长 ７ 烃源岩的 Ｒｏ为 ０．４５％～１．２７％，平均值为

０．７５％。 其中，Ｒｏ＞０．７％的样品占 ６６．３％，Ｒｏ＞０．５％
的样品占 ８６．３％，指示长 ７ 烃源岩处在低成熟—成

熟阶段。 从分区统计结果来看，姬塬、吴起、甘泉地

区烃源岩的成熟度最高，平均 Ｒｏ＞０．９％；上里塬、环
县、白豹地区烃源岩的成熟度次之，平均 Ｒｏ 为

０．８％～０．９％；华池、定边、胡尖山、南梁、上畛子农场

和西峰地区烃源岩成熟度较高，平均 Ｒｏ为 ０．７％ ～
０．８％；黄陵、合水、转角地区成熟度较低，平均 Ｒｏ为

０．６％ ～ ０．７％；而安塞、平凉、彬长地区烃源岩还未

达到成熟，多数 Ｒｏ＜０．５％。 对应于各区块在湖盆的

位置（图 １ａ），盆地边部长 ７ 烃源岩的成熟度整体

上较盆地中部低，而湖盆内部长 ７ 烃源岩成熟度有

自东北向西南减小的趋势。

３　 致密油近源成藏的证据

鄂尔多斯盆地延长组近源组合中的石油主要

生成于长 ７ 烃源岩已成不争的事实［２７，３２－３８］，所以

在盆地尺度上进行油源对比已经没有现实的意义。
上文研究表明，盆地中不同区块长 ７ 烃源岩在厚

度、丰度、有机质类型、成熟度方面存在差异，这势

必造成不同地区源岩及其产物特征存在差异。 若

致密油服从近源成藏，则说明石油在砂体中侧向运

移的距离有限，不同区块石油的生物标志化合物特

征与同区块烃源岩相似，而与邻区存在差异。
３．１　 典型区块油源差异性

为了探讨上述问题，选取盆地南缘的上畛子农

场和转角这 ２ 个邻近区块做油源对比分析。 从岩

石抽提物的 ＧＣ－ＭＳ 分析结果可以看出，２ 个区块

烃源岩和石油的生物标志化合物特征存在一定差

异。 上畛子农场区块石油和烃源岩的 Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１，
ααα－２０Ｒ 规则甾烷中 Ｃ２７和 Ｃ２９基本持平，藿烷分

布以 Ｔｓ ／ Ｔｍ＞１ 和 Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ＜１０ 为特征（表 １，
图 ５ａ 和 ｃ）。 转角区块石油和烃源岩的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 也

小于 １，但 ααα － ２０Ｒ 规则甾烷中明显含更高的

Ｃ２９，藿烷分布以 Ｔｓ ／ Ｔｍ＜１ 和 Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ＞１０ 为

特征（表 １，图 ５ｂ 和 ｄ）。 分析认为，上畛子农场和

转角 ２ 个区块虽然在平面上邻近，但石油皆源于本

地烃源岩，并未经过规模性侧向运移。
与鄂尔多斯盆地中部的华池、姬塬、南梁和上

里塬等区块长７烃源岩的生物标志化合物特征进
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图 ４　 鄂尔多斯盆地三叠系延长组 １８ 个主要含油区块长 ７ 烃源岩的镜质体反射率统计直方图
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表 １　 鄂尔多斯盆地上畛子农场和转角区块三叠系延长组近源组合中
烃源岩和储层抽提物的生物标志物化物特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ
ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｚｈｅｎｚｉ ｆａｒｍ ａｎｄ Ｚｈｕａｎｊｉａｏ ｂｌｏｃｋ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

区块 层位 井号 深度 ／ ｍ Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｃ２７ ／ Ｃ２９ Ｔｓ ／ Ｔｍ Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ

上畛子
农场

转角

长 ７

长 ６

长 ７

长 ８

Ｚ５９ １ ２６３．２０ ０．６２ ０．７２ １．４４ ８．１５
Ｎ７１ １ ６５１．４０ ０．７５ ０．８２ １．１５ ５．７７
Ｚ３６ １ １８８．１５ ０．９９ ０．８９ １．１３ ８．７４
Ｚ５９ ７７３．７０ ０．７６ ０．７４ １．１７ ５．１０
Ｚ１０４ １ ５８７．３０ ０．７３ ０．６１ １．７６ ６．６９
Ｚ２５ ５５３．２０ ０．９３ ０．５３ ０．３６ １２．３１
Ｚ４０ １ ２７５．００ ０．９７ ０．６１ ０．６２ １０．１６
Ｚ２３ １ ２５３．９０ ０．９３ ０．６８ ０．８０ １０．６２
Ｚ４８ １ ２７０．２０ ０．９３ ０．６９ ０．５０ １３．００
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图 ５　 鄂尔多斯盆地典型区块三叠系延长组近源组合中烃源岩和储层抽提物的 ＧＣ－ＭＳ 谱图
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行对比，发现盆地南缘生烃母质特征与盆地中部地

区也有区别。 湖盆中部烃源岩皆以 Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１ 和规

则甾烷 Ｃ２７ ／ Ｃ２９＞１ 为特征（图 ５ｅ－ｈ），指示还原和

水生藻类为主的深湖相沉积环境，这与上畛子农场

区块规则甾烷以 Ｃ２９为主峰，含大量陆源高等植物

的生源组合不同［３９－４０］。 上述差异说明，即便是更

靠近湖盆中部的上畛子农场区块，其石油也并非源

于湖盆中部的深湖相烃源岩。 从湖盆南缘到湖盆

中部，不同区带油源皆不一样。
３．２　 盆地级别油源差异性

为了深入认识鄂尔多斯盆地不同区带油源的

差异性，在吸收前人成果的基础上，对 １８ 个主要含

油区的烃源岩和近源储层抽提物进行生物标志化

合物特征分析。 从统计结果来看（图 ６），位于湖盆

中部的华池、南梁、上里塬和姬塬区块生烃母质以

Ｃ２７甾烷为主，Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１，指示还原的深水沉积环境；
位于湖盆边部的黄陵、定边、环县、甘泉、西峰、吴起

区块 Ｃ２９甾烷占优势，Ｐｒ ／ Ｐｈ＞１，指示富氧的浅水沉

积环境；合水、转角、上畛子农场、白豹区块 Ｃ２９甾烷

占优势，Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１，指示靠近湖盆中部、含大量陆源

输入的过渡性沉积环境。
从藿烷特征来看（图 ７），鄂尔多斯盆地延长组

近源组合中生烃母质的 Ｔｓ ／ Ｔｍ 分布范围较广，对
照不同区块长 ７ 烃源岩的成熟度（图 ４），Ｔｓ ／ Ｔｍ 高

值区也正是烃源岩 Ｒｏ较高的区块，说明 Ｔｓ ／ Ｔｍ 是

指示有机质成熟度的有效指标，与沉积环境关系甚

微。 从 Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ 和 Ｔｓ ／ Ｔｍ 的相关性来看（图
７），Ｔｓ ／ Ｔｍ 与 Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ 呈反比，在 Ｔｓ ／ Ｔｍ＜２
之前，Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ 随 Ｔｓ ／ Ｔｍ 的增加而迅速减小；
而在 Ｔｓ ／ Ｔｍ＞２ 之后，Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ 随 Ｔｓ ／ Ｔｍ 的增

加几乎不再发生变化，指示相对于Ｃ３０ＤｉａＨ，Ｃ３０Ｈ
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图 ６　 鄂尔多斯盆地 １８ 个主要含油区块三叠系延长组
近源组合中岩石抽提物的甾烷 Ｃ２７ ／ Ｃ２９和 Ｐｒ ／ Ｐｈ 交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅ Ｃ２７ ／ Ｃ２９ ａｎｄ Ｐｒ ／ Ｐｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ １８ ｍａｉｎ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 鄂尔多斯盆地 １８ 个主要含油区块三叠系延长组
近源组合岩石抽提物的 Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ 和 Ｔｓ ／ Ｔｍ 交会图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃ３０Ｈ／ Ｃ３０ＤｉａＨ ａｎｄ Ｔｓ ／ Ｔｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ １８ ｍａｉｎ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

的热稳定性较差，这与文献［４５－４６］的研究结论一

致。 鄂尔多斯盆地延长组近源组合中 Ｃ３０ＤｉａＨ 丰

度与处于湖盆的位置之间没有绝对的相关性，说明

Ｃ３０ＤｉａＨ 并非与偏氧化和陆源黏土催化直接相

关［４７－４８］，而与生烃母质成熟度的关系更大［４９－５１］，
高的 Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ 代表了低熟烃源岩的特征。

依据上述认识，选择 Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ、规则甾烷

Ｃ２７ ／ Ｃ２９和 Ｐｒ ／ Ｐｈ 三组生物标志化合物指标，对鄂

尔多斯盆地主要含油区的生烃母质类型进行划分。
从划分结果可以看出（图 ８），华池、上里塬和姬塬

等地区有机质发育在贫氧环境，目前已达到成熟，
指示烃源岩形成于相对深水区；定边、吴起、环县、
西峰、上畛子农场、黄陵、甘泉和延长等地区的有机
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图 ８　 鄂尔多斯盆地 １８ 个主要含油区块
三叠系延长组近源组合岩石抽提物的

Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ、规则甾烷 Ｃ２７ ／ Ｃ２９和 Ｐｒ ／ Ｐｈ 三元图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃ３０Ｈ ／ Ｃ３０ＤｉａＨ， ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅ
Ｃ２７ ／ Ｃ２９ ａｎｄ Ｐｒ ／ Ｐｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ １８ ｍａｉｎ
ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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质发育在偏氧化的环境，目前也已达到成熟，指示

烃源岩形成于相对浅水区；而安塞、南梁、合水、转
角、彬长和平凉等地区的有机质发育在混合相环

境，目前还处于低熟阶段，指示烃源岩形成于靠近

陆源区。
以上结果表明，不同区带由于生烃母质类型和

成熟度的差异，油源并不完全一致。 从储集层的角

度，盆地边部由于更靠近物源，不论在砂体侧向连

续性或储层物性方面都要优于湖盆中部；盆地中部

烃源岩生成的产物并未大规模运移至盆地边部储

层中富集，至于湖盆中部砂体更不具备石油长距离

侧向运聚的客观条件，合理推断可得致密油在全盆

地皆服从近源成藏的规律。

４　 近源成藏地球化学依据及启示

４．１　 致密油近源成藏的地球化学依据

基于上述认识，将相同生物标志化合物的油区

归为一类，可见鄂尔多斯盆地延长组近源组合中相

同类型的生物标志化合物组合大致上呈环带状分

布（图 ９）。 盆地长 ７ 烃源岩沉积时期，湖盆经历了

延长组沉积期最大规模的湖侵，湖泊沉积范围大，
不同区带烃源岩特征存在微小差异，尤其是湖盆

沉积中心和湖盆边缘，烃源岩的沉积环境、成熟

度和陆源输入差异较大。 不同沉积相带烃源岩

沉积环境的差异，必然导致不同相带烃源岩生物

标志化合物特征也存在差异，进而造就了相邻区

块油源的差异性。 前人研究提出的鄂尔多斯盆地

西北缘姬塬东西部长 ６ 油藏的油源不一致［５２］，东
部七里村油田长 ６ 石油与相邻的志丹和富县地区

不同源［２５］，西南缘的彭阳地区石油并非来自湖盆

中部的厚层烃源岩［５３］等“近源成藏”的地球化学证

据，皆是由于沉积环境差异导致的生物标志化合物

差异造成的。
４．２　 致密油近源成藏的启示

综上，石油在致密储层中发生远距离的侧向运

聚是相当困难的，致密油服从近源成藏，这样的定
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图 ９　 鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 烃源岩平面展布及油源分区分带特征

Ｆｉｇ．９　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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调具有以下几个方面的现实意义：（１）因为油源具

有分区分带性，所以可根据油源分界线对单一盆地

资源量进行分区分带精细评估，这对同一盆地不同

区带致密油乃至页岩油的资源量评价具有重要指

导意义；（２）由于近源致密油未经长距离侧向运

移，盆地周缘远源油藏多是由盆地边部烃源岩供

烃，或是由盆地中部烃源岩生成的石油，通过断裂

垂向输导相当长的距离后沿着浅层优质砂体侧向

运聚而成；（３）常规油气藏规模主要受盆地边部烃

源岩的供烃能力控制，湖盆烃源岩之内，尤其是滞

留在近源组合中的油气资源量极其巨大，可能远超

前期传统认知。

５　 结论

（１）鄂尔多斯盆地长 ７ 烃源岩的沉积厚度、有
机质丰度、类型和成熟度在不同区块具有显著区

别，造成不同区带生烃母质和生物标志化合物存在

差异。 选择 Ｃ３０ Ｈ ／ Ｃ３０ ＤｉａＨ、规则甾烷 Ｃ２７ ／ Ｃ２９ 和

Ｐｒ ／ Ｐｈ三组生物标志化合物指标，可将鄂尔多斯盆

地主要含油区的生烃母质类型划分为相对深水区、
相对浅水区和靠近陆源区三类。

（２）鄂尔多斯盆地延长组近源组合中相同类

型的生物标志化合物组合大致上沿沉积中心呈环

带状分布。 不同沉积相带烃源岩沉积环境的差异，
导致烃源岩生物标志化合物特征的差异，进而造就

了相邻区块油源的差异性。 前人提出的鄂尔多斯

盆地致密油“近源成藏”的地化证据，皆是由于沉

积环境差异导致的生物标志化合物差异造成的。
（３）致密油服从“近源成藏”，改变了之前油源

对比全盆地、同一层烃源岩一概而论的观点，在单

一盆地资源量分区分带精细评估、远源油藏运聚体

系重新认识、常规与非常规油气藏资源分配等方面

具有现实的启示意义。
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ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ＵＳＡ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，，２０２２，４４（２）：１９９－２０９．

［４］ 　 杨华，梁晓伟，牛小兵，等．陆相致密油形成地质条件及富集

主控因素：以鄂尔多斯盆地三叠系延长组 ７ 段为例［ Ｊ］ ．石
油勘探与开发，２０１７，４４（１）：１２－２０．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＬＩＡＮＧ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＮＩＵ Ｘｉａｏｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ Ｍｅｍｂｅｒ，Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（１）：１２－２０．

［５］ 　 朱如凯，邹才能，吴松涛，等．中国陆相致密油形成机理与富

集规律［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（６）：１１６８－１１８４．
　 　 　 ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＷＵ Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（６）：１１６８－１１８４．

［６］ 　 白军辉．三肇地区致密油成藏主控因素与成藏模式［ Ｊ］ ．特
种油气藏，２０２１，２８（３）：５４－６１．

　 　 　 ＢＡＩ Ｊｕｎｈｕｉ．Ｍａｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｚｈａｏ Ａｒｅａ ［ Ｊ］． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２１，２８（３）：５４－６１．

［７］ 　 李明诚，李剑．“动力圈闭”———低渗透致密储层中油气充注

成藏的主要作用［Ｊ］ ．石油学报，２０１０，３１（５）：７１８－７２２．
　 　 　 ＬＩ Ｍｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎ．“Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｐ”：ａ ｍａｉｎ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃

ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ⁃ｔｉｇｈｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３１（５）：７１８－７２２．

［８］ 　 张凤奇，张凤博，钟红利，等．鄂尔多斯盆地甘泉南部地区延

长组长 ７ 致密油富集主控因素 ［ Ｊ］ ．岩性油气藏， ２０１６，
２８（３）：１２－１９．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｑｉ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｂｏ，ＺＨＯＮＧ Ｈｏｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｏｆ
Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｎｑｕａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２８（３）：１２－１９．

［９］ 　 张焕旭，陈世加，路俊刚，等．“膨胀力”作用下致密砂岩储层

石油运聚特征 ［ Ｊ］ ．吉林大学学报 （地球科学版），２０１７，
４７（５）：１３４１－１３５１．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｎｘｕ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＬＵ Ｊｕｎｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｉｌ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ：ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１７， ４７ （ ５）：
１３４１－１３５１．

［１０］ 　 付锁堂，张道伟，薛建勤，等．柴达木盆地致密油形成的地质

条件及勘探潜力分析［Ｊ］ ．沉积学报，２０１３，３１（４）：６７２－６８２．
　 　 　 ＦＵ Ｓｕｏｔａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｄａｏｗｅｉ，ＸＵＥ Ｊｉａｎｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３１（４）：６７２－６８２．

［１１］ 　 任战利，李文厚，梁宇，等．鄂尔多斯盆地东南部延长组致密

油成藏条件及主控因素 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１４，
３５（２）：１９０－１９８．

　 　 　 ＲＥＮ Ｚｈａｎｌｉ，ＬＩ Ｗｅｎｈｏｕ，ＬＩＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１４，３５（２）：１９０－１９８．

［１２］ 　 郭泽清，孙平，张春燕，等．柴达木盆地西部地区致密油气形

成条件和勘探领域探讨［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１４，２５（９）：
１３６６－１３７７．

　 　 　 ＧＵＯ Ｚｅｑｉｎｇ，ＳＵＮ Ｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５ （ ９ ）：
１３６６－１３７７．

［１３］ 　 张凤奇，王震亮，武富礼，等．低渗透致密砂岩储层成藏期油

气运移的动力分析［Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），
２０１２，３６（４）：３２－３８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｑｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｌｉａｎｇ，ＷＵ Ｆｕｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉ⁃
ｌｉｔｙ－ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１２，３６（４）：３２－３８．

［１４］ 　 刘占国，朱超，李森明，等．柴达木盆地西部地区致密油地质特

征及勘探领域［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１７，４４（２）：１９６－２０４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｚｈａｎｇｕｏ，ＺＨＵ Ｃｈａｏ，ＬＩ Ｓｅｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（２）：１９６－２０４．

［１５］ 　 孙相灿，童晓光，张光亚，等．二叠盆地 Ｗｏｌｆｃａｍｐ 统致密油成

藏特征及主控因素［Ｊ］ ．西南石油大学学报（自然科学版），
２０１８，４０（１）：４７－５８．

　 　 　 ＳＵＮ Ｘｉａｎｇｃａｎ，ＴＯＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｙａ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｌｆｃａｍｐ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｂａｓｉｎ，ＵＳＡ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，４０（１）：４７－５８．

［１６］ 　 唐海评，陈世加，张潇文，等．物性与孔喉结构对致密砂岩储

层含油性的影响：以鄂尔多斯盆地华池—合水地区长 ７ 段

为例［Ｊ］ ．断块油气田，２０１５，２２（２）：１９８－２０１．
　 　 　 ＴＡＮＧ Ｈａｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｏｉｌｉｎｅｓｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ｔａｋｉｎｇ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｈｕａｃｈｉ－Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ
Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１５，２２（２）：１９８－２０１．

［１７］ 　 操应长，葸克来，李克，等．陆相湖盆致密油气储层研究中的

几个关键问题［ Ｊ］ ．中国石油大学学报 （自然科学版） ，
２０１９，４３（５）：１１－２０．

　 　 　 ＣＡＯ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ，ＸＩ Ｋｅｌａｉ，ＬＩ Ｋｅ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１９，４３（５）：１１－２０．

［１８］ 　 崔景伟，朱如凯，吴松涛，等．致密砂岩层内非均质性及含油

下限：以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ７ 段为例［ Ｊ］ ．石油

学报，２０１３，３４（５）：８７７－８８２．
　 　 　 ＣＵＩ Ｊｉｎｇｗｅｉ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＷＵ Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ
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ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ＨＴＨＰ ｈｙｄｒｏｕｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，３６（４）：５７３－５８０．

［５０］ 　 陈菊林，张敏．原油热模拟实验中重排藿烷类变化特征及其

意义［Ｊ］ ．现代地质，２０１６，３０（４）：８７１－８７９．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｕｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ．Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３０（４）：８７１－８７９．

［５１］ 　 ＳＵ Ｋａｉｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＨＯＵ Ｙｕｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅｓ：ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２０８：１０９６６８．

［５２］ 　 陈世加，雷俊杰，刘春，等．鄂尔多斯盆地姬塬—吴起地区三

叠系延长组 ６ 段成藏控制因素［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１９，
４６（２）：２４１－２５３．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＬＥＩ Ｊｕｎｊｉｅ，ＬＩＵ Ｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ ６ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｊｉｙｕａｎ －

Ｗｕｑｉ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（２）：２４１－２５３．

［５３］ 　 ＳＵ Ｋａｉｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＨＯＵ Ｙｕｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
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（编辑　 徐文明）



（上接第 ５０３ 页）

［３７］　 彭平安，盛国英，傅家谟，等．盐湖沉积环境未成熟油的成因

与碳酸盐沉积阶段沉积的有机质有关［Ｊ］ ．科学通报，２０００，
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［３８］ 　 ＦＡＵＲＥ Ｐ，ＪＥＡＮＮＥＡＵ Ｌ，ＬＡＮＮＵＺＥＬ Ｆ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
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ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，
３７（１２）：１９００－１９１２．
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ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｒａｉｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ［Ｊ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８６，１０（４ ／ ６）：１０４１－１０５２．

［４１］ 　 ＱＩ Ｗｅｎ，ＷＵ Ｊｉａ，ＸＩＡ Ｙａｎｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０２１， １３０：
１０５０９９．

［４２］ 　 张津宁，张金功，杨乾政，等．膏盐岩对异常高压形成与分布

的控制：以柴达木盆地狮子沟地区为例 ［ Ｊ］ ．沉积学报，
２０１６，３４（３）：５６３－５７０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｑｉａｎｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ－ｓａｌｔ ｒｏｃｋｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３４（３）：５６３－５７０．

［４３］ 　 金强，朱光有，王娟．咸化湖盆优质烃源岩的形成与分布［Ｊ］．中
国石油大学学报（自然科学版），２００８，３２（４）：１９－２３．

　 　 　 ＪＩＮ Ｑｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，ＷＡＮＧ Ｊｕａｎ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００８，３２（４）：１９－２３．

［４４］ 　 陈湘飞，李素梅，张洪安，等．东濮凹陷膏盐岩对烃源岩成烃

演化的控制作用及其石油地质意义［ Ｊ］ ．现代地质，２０１８，
３２（６）：１１２５－１１３６．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｆｅｉ，ＬＩ Ｓｕｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ－ｓａｌｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．
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·７２５·　 第 ３ 期　 　　 　 肖正录，等． 致密油“近源成藏”关键地球化学证据———以鄂尔多斯盆地延长组近源组合为例　


