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Evaluation of Source Rocks and Oil Source Correlation in Chang 7-Chang 6 Member of Yanchang Formation in 
Jingbian Area, Ordos Basin

Abstract: Objective The Chang 7 and Chang 6 Members of the Yanchang Formation in the Jingbian Area of the
Ordos Basin constitute significant source rock intervals. However, systematic studies on their hydrocarbon generation
potential and contributions to petroleum accumulation remain limited, which constrains further exploration efforts in
this  region.  Therefore,  this  study  integrates  geochemical  analytical  methods  to  systematically  characterize  the
distribution and the geochemical properties of the Chang 7 and Chang 6 source rocks in the Jingbian area, as well as the
geochemical signatures of the crude oils from the Yan 9 and Chang 2 reservoirs in the Jingbian Oilfield. Methods By
comparing the geochemical parameters between the local Chang 6 and Chang 7 source rocks and the Zhangjiatan Shale
in the center of the basin, the potential sources of the oils in the Yan 9 and Chang 2 reservoirs were identified. Results
The results demonstrate that the Chang 7 source rocks are high quality, with widespread distribution and considerable
thickness. They are characterized by Type I-II2 kerogen and are in the mature stage. The biomarker characteristics
indicate mixed organic matter inputs, deposited in a reducing environment with low salinity. The low Pr/Ph and high
C27/C29 regular sterane ratios further suggest that the organic matter is predominantly derived from aquatic algae and
other lower organisms, consistent with a reducing, fresh to brackish water depositional environment. In contrast, the
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Chang 6 source rocks are of medium to high quality, containing Type II2-III kerogen and are generally in the low-to-
mature stage. The moderate Pr/Ph and low C27/C29 regular sterane ratios reflect a predominance of terrigenous higher
plant input, deposited under a weakly reducing environment. The oil-source correlation results reveal that the Yan 9 and
Chang 2 oils are of the same origin, primarily derived from the Chang 7 source rocks, with a minor contribution from
the Chang 6 Member.  Conclusion (1) the Chang 7 Member is the primary, high-quality source rock in the Jingbian
area, superior to the Chang 6 Member in terms of thickness, lateral distribution, organic richness, and hydrocarbon
generation potential.  (2) Distinct biomarker signatures differentiate the Chang 7 (aquatic/algal, reducing), Chang 6
(terrigenous, weakly reducing), and distal Zhangjiatan (highly aquatic, strongly reducing) source rocks. (3) The Yan 9
and Chang 2 crude oils share a common origin and are primarily sourced from the local Chang 7 source rocks, with a
possible minor contribution from the Chang 6 Member. The oils show no direct genetic link to the Zhangjiatan Shale in
the basin center, supporting a predominantly local hydrocarbon sourcing model for the Jingbian area.  Significance This
study  provides  crucial  geochemical  evidence  for  a  local  hydrocarbon  system within  the  Jingbian  area,  resolving
previous ambiguities regarding oil sources and assessing the resource potential in the Jingbian Area, Ordos Basin.
Key words: Ordos Basin; Jingbian area; source rock evaluation; biomarkers; oil-source correlation

摘要：鄂尔多斯盆地靖边地区延长组长 7 段与长 6 段是该区重要的烃源岩层系。然而，目前关于这两套烃

源岩的生烃潜力及其对油气成藏贡献的系统研究仍较为薄弱，制约了该区勘探工作的进一步深化。此次研究运

用地球化学分析手段，系统刻画了靖边地区延长组长 7 段与长 6 段烃源岩的展布特征与地球化学性质，并分析

了靖边油田延 9 段和长 2 段原油的地球化学特征。通过对比该区域长 7 段、长 6 段烃源岩与湖盆中心张家滩页

岩的地球化学指标，明确了延 9 段和长 2 段油藏原油的潜在来源。研究结果表明：长 7 段烃源岩属中等–优质

烃源岩，分布广、厚度大，有机质类型以Ⅰ-Ⅱ2型为主，处于成熟阶段。生物标志物特征显示其母质为混合生

源输入，沉积环境偏还原、水体盐度较低。较低的 Pr/Ph 比值与较高的 C27/C29规则甾烷比值（C27/C29R）指示

长 7 段烃源岩有机质以水生藻类等低等生物为主，形成于还原性的淡水–微咸水环境。长 6 段烃源岩为中等–

好烃源岩，有机质类型以Ⅱ 2–Ⅲ 型为主，整体处于低熟–成熟阶段；中等的 Pr/Ph 比值与较低的 C27/C29R 则反

映其有机质以陆源高等植物输入为主，沉积环境为弱还原环境。油–源对比结果表明，延 9 段与长 2 段原油为

同源油，主要来源于靖边地区长 7 段烃源岩，但长 6 段烃源岩亦存在一定贡献。湖盆中心张家滩页岩的地球化

学特征与延 9 段、长 2 段原油差异显著，进一步支持原油主要为本地烃源岩所供烃。此次研究为鄂尔多斯盆地

靖边地区油气勘探方向优选与资源潜力评价提供了关键地球化学依据。

关键词：鄂尔多斯盆地；靖边地区；烃源岩评价；生物标志化合物；油源对比

0  引言

鄂尔多斯盆地是当前中国最大的原油和天然气生产基地（付金华等，2020），盆地内分布着多个大型油气

田，如靖边油气田、苏里格气田、乌审旗气田和神木气田等（付金华等，2023；阎珍等，2024）。

三叠系延长组长 7 段是鄂尔多斯盆地的主力烃源岩层系（尹锦涛等，2017；高波等，2022；高攀明，

2024），地层厚度介于 30~130 m，有机质含量丰富。以往研究主要聚焦于盆地沉积中心，如盆地西部、西南

部及南部等湖盆区的长 7 段烃源岩，并已对其生烃潜力进行了系统评价（刘亚洲等，2018；高波等，2022；张

新乐等，2024；王子昕等，2024；高攀明等，2024；孙勃等，2025）。王子昕等（2024）对位于鄂尔多斯盆地

西南部的庆城地区长 7 段烃源岩特征开展了研究，指出烃源岩有机质丰度高（总有机碳含量平均值达

6.04%）、分布范围广、处于成熟-高成熟演化阶段，且含油性与可动性较好，属于较好-极好级别的烃源岩。

然而对于盆地长 7 段烃源岩的生烃潜力研究相对薄弱。与长 7 段相比，长 6 段烃源岩在鄂尔多斯盆地中的分布
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较为局限（梁晓伟，2011；贾浩宸等，2023；李婵等，2025）。梁晓伟（2011）基于盆地中西部地区的长 6 段

烃源岩研究认为，从有机碳、氯仿沥青“A”及总烃含量等指标来看，长 6 段烃源岩属于中等至较好级别的烃

源岩，有机质现今处于成熟阶段。由于靖边地区在长 6 段和长 7 段沉积时期均处于湖盆边缘位置，暗色泥岩与

页岩发育相对薄弱（邓秀芹等，2011；王香增等，2013），关于这两套烃源岩在靖边地区上的平面和纵向展布

特征和生烃潜力认识不清，制约了该区域石油勘探部署。

靖边地区侏罗系延安组延 9 段与三叠系延长组长 2 段在多口钻井中相继获得工业油流，展现出良好的勘探

前景（张瑶瑶等，2023；贺永红等，2023）。但原油来源仍存在争议。主要问题集中于以下两个方面：第一，

目前对本地长 6 段、长 7 段烃源岩的生烃潜力及有效性认识仍较为薄弱，难以明确油气究竟源自本地烃源岩，

还是来自湖盆中心烃源岩（王秀娟等，2025）。张海等（2018）人通过地球化学对比分析指出，延安组延 9 段

原油与靖边地区长 7 段烃源岩具有较好的亲缘性，可能主要来源于本地长 7 段烃源岩；而李春雨（2020）基于

志丹-靖边地区的精细油源对比研究，提出延安组原油来源于湖盆中心长 7 段优质烃源岩的观点，指示了远源

成藏的可能。第二，若确定原油源于本地烃源岩，则需进一步明确其主要贡献层段是长 6 段还是长 7 段烃源岩。

针对上述问题，此次研究选取鄂尔多斯盆地靖边地区代表性钻井中的延长组长 6 段与长 7 段泥页岩岩心样

品，以及延安组延 9 段、延长组长 2 段原油样品作为研究对象。对烃源岩样品进行总有机碳含量测定和岩石热

解分析，并结合测井与地震资料，明确长 6 段与长 7 段烃源岩发育特征及其生烃潜力。进一步对烃源岩抽提物

与原油样品进行气相色谱-质谱（GC-MS）分析，并与湖盆中心烃源岩进行生物标志化合物特征系统对比，精

细解析延 9 段、长 2 段原油的成因与来源，以期为靖边地区油气勘探方向提供依据。

1  区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于东经 106°20′~110°30′、北纬 35°~40°30′之间，总面积约 37×104 km2。靖边地区位于鄂尔

多斯盆地陕北斜坡中段，其西起宁条梁、南抵王家湾、东至魏家楼、北达横山县城（付金华等， 2021；图
1）。

鄂尔多斯盆地是一个以古生代地台及台缘坳陷与中—新生代台内坳陷叠合为基础的大型克拉通盆地，基底

由太古代—古元古代变质结晶岩系构成。盆地内中生代地层出露完整三叠系延长组，自下而上可划分为 10 个

油层组（长 10 段—长 1 段）。长 10 段沉积期以发育河流相沉积为特征（Qiu et al., 2014），末期，湖盆发生初

始坳陷；长 9 段—长 8 段以浅湖与三角洲相沉积为主；长 7 段湖盆进入强坳陷阶段，湖水加深，湖盆范围达到

最大，广泛发育深湖相沉积（Duan, 2012）；长 6 段沉积期湖盆开始收缩，砂体含量逐渐增加，沉积以浅湖相

为主；长 5 段—长 2 段沉积期间，湖盆经历了短期扩张后逐步萎缩的过程，以浅湖与三角洲相沉积为主；至长

1 段沉积期湖盆基本消亡（付金华等，2018；）。长 7 段进一步划分为长 71、长 72和长 73 3 个亚段（付金华等，

2018），在长 73亚段的中下部沉积了一套富含有机质的黑色油页岩，即张家滩页岩，被确认为是鄂尔多斯盆

地中生界的一套优质烃源岩（付金华等，2013）。早侏罗世晚期，盆地内发育多条古河道，其间发生了填平补

齐式的富县组沉积（时志强等，2002），为一套河道充填 湖泊沼泽相地层，与下伏延长组呈不整合接触。− 富

县组可划分出“粗富县”与“细富县”两种沉积组合。“粗富县”主要为冲积扇、砾砂质河道及边滩相沉积，

岩性以含砾粗砂岩和中粗砾砂岩等粗碎屑为主；“细富县”则以河漫滩、洪泛平原相为主，岩性为泥岩、粉砂

质泥岩和粉砂岩等细碎屑，厚度相对较稳定（李昌昊等，2023）。中侏罗世，盆地再次进入湖盆发育阶段：延

10 段沉积期主要为曲流河 辫状河沉积环境；延− 9 段、延 8 段沉积期整体属河湖三角洲沉积体系，岩性组合以

泥岩、粉砂岩及中 细粒砂岩夹煤层为特征（袁珍等，− 2024）。

靖边地区自下而上钻遇地层包括：三叠系延长组，侏罗系富县组、延安组、直罗组、安定组，以及白垩系、

新近系和第四系。主要含油层系为延长组长 2、长 6 油层组和延安组延 9、延 10 油层组（吴悠等， 2025）。
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图 1 研究区地理位置图（a）和样品分布图（b）
Figure 1 Location (a) and distribution of samples (b) of the study area

2  样品与实验

烃源岩样品采集于靖边地区的茂 38井、靖 12井、杨 59井、杨 41井、青 3井以及郝 176井，共计 83块。

其中延长组长 6 段 21块、长 7 段 62块；原油样品主要产自延安组延 9 段和延长组长 2 段。

采用QCE-IV 油气评价仪器进行热解实验。首先将岩屑样品进行处理，去除其中的泥浆等杂质。将样品粉

碎至 200 目，称取 80~120 mg样品于坩埚中。仪器自动进样分析，热解炉升温至 300 ℃并恒温 3 分钟以测定

S1，随后升温至 550 ℃以测定 S2和 Tmax，实验过程遵循GB/T 18602-2012《岩石热解分析》。

采用 CS230PCHC定碳定硫分析仪测定总有机碳。将烃源岩样品粉碎至 200 目，称取 80~120 mg样品，用

稀盐酸浸泡 2小时去除碳酸盐岩，再用中性离子水多次清洗样品。实验过程遵循 GB/T 19145-2022《沉积岩石

中总有机碳测定》。

采用 Axio Scope AI数字显微煤岩分析系统进行镜质体反射率测试。将烃源岩样品磨碎，挑选米粒大小的

样品平铺在磨具中，导入混合好的 A、B胶，等胶水自然风干后，开始打磨薄片。依次用 1000 目、1500 目及

2000 目进行打磨，磨至薄片表面光滑，再对薄片进行精细抛光。将打磨好的薄片放到光学显微镜下检测其反

射率，每个样品随机测量 20~30 个点并得出平均值。测试环境温度为 23 ℃，相对湿度 50%，实验过程遵循

SY/T 5154-2012《沉积岩中镜质体反射率测定方法》。

首先将烃源岩样品破碎至约 2 cm，再研磨至 200 目粉末，采用索氏抽提法对样品粉末处理，提取氯仿沥

青“A”。然后，将原油样品与烃源岩氯仿沥青“A”均加入正己烷，放入冰箱沉淀静置 24小时后进行沥青质沉

淀。沉淀完沥青质的总烃通过固体层析柱（氧化铝与硅胶比 3:2）进行组分分离。配展开剂：纯正己烷；二氯

甲烷：正己烷=7:3混合溶剂；二氯甲烷：甲醇=95:5混合溶剂，依次滴入配好的展开剂，分别分离出饱和烃、

芳烃、非烃。

采用安捷伦 7890A-5973 气相色谱-质谱联用仪对饱和烃进行分析。实验条件为：进样口温度 260 ℃，高纯
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氦气载气流量 1.2 mL/min。升温程序为初始温度 80 ℃，以 4 ℃/min升温至 290 ℃并保持 30 分钟。离子源采用

EI 源，温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，电离能 70 eV，接口温度 280 ℃。

3  烃源岩特征

3.1  烃源岩岩性及沉积特征

长 6 段泥岩以深灰色为主，长 7 段泥岩多为深灰色、灰黑色（图 2），烃源岩的颜色特征表明，碎屑物的

沉积环境水动力条件弱（付金华等，2018）。

a—黑色泥岩，靖 12井，长 6 油层组，埋深 1698.55 m；b—含砂泥岩，宝 1井，长 6 油层组，埋深 1786.5 m；c—灰黑色泥岩，杨

41井，长 6 油层组，埋深 1642.58 m；d—黑色煤屑，青 112井，长 6 油层组，埋深 1221.7 m；e—灰黑色泥岩，杨 59井，长 7 油

层组，埋深 2011.5m；f—深灰色泥岩，杨 59井，长 7 油层组，埋深 2022 m

图 2 研究区烃源岩岩性特征

Figure 2 Lithologic characteristics of source rocks in the study area

Chang 6 Member:(a) Black mudstone, Jing 12 well, 1698.55 m; (b) Sandy mudstone, Bao 1 well, 1786.5 m; (c) Grayish-black mudstone,

Yang 41 well, 1642.58 m; (d) Black coal shale, Qing 112 well, 1221.7 m; Chang 7 Member: (e) Dark gray mudstone, Yang 59 well, 2011.5

m; (f) Dark gray mudstone, Yang 59 well, 2022 m

杨 41井长 61亚段岩性以灰绿色细砂岩和灰黑色泥岩互层发育为主，局部夹少量泥质细砂岩，整体表现为

砂泥交互沉积特征。沉积环境以三角洲平原向三角洲前缘过渡为主，主要发育分支河道和陆上天然堤微相，局

部可见沼泽沉积，并向下或侧向逐渐过渡为水下分支河道和水下天然堤沉积，反映出较为典型的三角洲平原-

前缘过渡带沉积特征。

靖 12井长 62—长 63亚段主要发育灰绿色细砂岩和灰黑色泥岩，沉积于三角洲平原至前缘相沉积环境，主

要微相包括分支河道、陆上天然堤、沼泽以及水下分支河道和水下天然堤。

宝 1井长 63亚段岩性以灰绿色细砂岩、灰黑色泥质细砂岩及粉砂岩为主，局部夹灰黑色泥岩薄层，主要沉

积于三角洲平原相，发育有分支河道、陆上天然堤、沼泽微相（图 3c）。

宝 1井长 71亚段岩性以灰绿色细砂岩、深灰色泥质细砂岩为主，局部夹灰黑色泥岩薄层，整体呈现三角洲

前缘沉积特征，主要发育水下分支河道、水下天然堤及支流间湾微相，在河口坝和水下分支河道微相沉积了薄
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层泥岩或泥质粉砂岩（图 3）。

整体上看，杨 59井长 72—长 73亚段岩性整体以灰绿色细砂岩、灰黑色泥质细砂岩及深灰色泥岩为主，发

育典型的砂泥岩互层结构。其中，长 72亚段砂岩更为发育，而向上至长 73亚段，泥岩比例显著增加，整体呈

现出自下而上由砂质主导向泥质主导过渡的岩性序列。该层段沉积环境整体属三角洲前缘相，主要发育水下分

流河道、水下天然堤及分流间湾等微相。具体而言，长 72亚段以高能的水下分流河道和水下天然堤沉积为主，

反映了较强的水动力条件；而长 73亚段则表现为分流间湾沉积显著增多，指示沉积能量减弱，更有利于细粒

物质堆积。这种垂向上的岩相与微相组合变化，清晰记录了三角洲前缘内部由高能环境向低能环境演化的沉积

过程。

图 3 研究区长 7—长 6 段综合柱状图

Figure 3 Comprehensive stratigraphic column of Chang 7-Chang 6 Member in the study area

3.2  烃源岩生烃潜力评价

3.2.1  有机质丰度

有机质丰度是评价烃源岩生烃潜力的关键指标，通常采用总有机碳含量（TOC）和生烃潜量（S1+S2）进

行表征。长 6 段、长 7 段烃源岩样品实验分析数据见表 1。根据《陆相烃源岩有机质丰度评价标准》（SY/T
5735-1995），烃源岩样品的有机碳达标率（TOC > 0.4%）较高，反映出绝大多数样品均达到有效烃源岩的门

限。

长 6 段烃源岩 TOC 介于 0.42%~7.05%，均值为 2.26%；S1+S2介于 0.87~18.88 mg/g，均值为 5.74 mg/g，整
体达到中等 好烃源岩级别（表− 1）；长 7 段烃源岩 TOC 介于 0.68 %~8.46 %，均值为 2.84 %；S1+S2 介于

1.02~47.93 mg/g，均值为 13.15 mg/g，综合评价为中等-优质级别（表 1）。相比较而言，长 7 段的 TOC 与

S1+S2的普遍高于长 6 段（表 1，图 4）。
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图 4 研究区烃源岩 TOC 和生烃潜量（S1+S2）交会图

Figure 4 Cross-plot of TOC and hydrocarbon potential (S1+S2) in source rocks within the study area 

表 1 研究区烃源岩地球化学数据

Table.1 Geochemical data of source rocks in the study area 

层位 TOC/% (S1+S2)/(mg/g) Tmax/℃ HI/(mg/g) Ro(%) 丰度评价

长 6
0.42~7.05

2.26(21)

0.87~18.88

5.74(21)

438~454

446(21)

41~1009

179(21)

0.84~0.89

0.86(13) 中等-好

长 7
0.68~8.46

2.84(62)

1.02~47.93

13.15(62)

438~461

451(62)

67~1236

344(62)

0.86~0.9

0.88(15) 中等-优质

注：
0 .42 7.05
2 .26(21)

表示
最小值 最大值

平均值（数量）
 

3.2.2  有机质类型

如图 5 和表 1所示，长 6 段烃源岩的有机质类型总体为Ⅱ 2 型 Ⅲ型，其氢指数（− HI）范围为 41~1009
mg/g，平均值为 179 mg/g；长 7 段烃源岩的有机质类型主要为Ⅰ型 Ⅱ− 2型，干酪根类型优于长 6 段，氢指数

范围为 67~1236 mg/g，平均值为 344 mg/g。
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图 5 研究区烃源岩 Tmax 与 HI 交会图

Figure 5 Cross-plot of HI vs. Tmax values show in the study area 

3.2.3 有机质成熟度

镜质体反射率（Ro）和最高热解峰温（Tmax）是评价有机质成熟度的两个重要参数（李志强等，

2024）。基于上述参数分析，长 6 段和长 7 段烃源岩均处于成熟阶段，具备生油能力。其中，长 6 段烃源岩的

Ro值介于 0.84 %~0.89 %，均值为 0.86 %；长 7 段烃源岩的 Ro值介于 0.86 %~0.90 %，均值为 0.88 %，反映该区

烃源岩整体已达到成熟演化阶段（图 6a，表 1）。

Tmax 值随热演化程度加深而升高，并与 Ro值表现出良好的相关性，因此可作为 Ro 的有效补充指标用于

有机质成熟度评价。长 6 段烃源岩的 Tmax 分布范围为 442~452 ℃，均值为 446 ℃（图 6b，表 1）；长 7 段烃

源岩的 Tmax 分布范围为 438~461 ℃，均值为 450 ℃（图 6b，表 1），进一步印证了研究区烃源岩整体处于成

熟演化阶段。
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a—深度和 R0%交会图；b—深度和 Tmax交会图

图 6 研究区烃源岩有机质成熟度评价

Figure 6 Evaluation of organic matter maturity in the study area 

(a) Cross-plot of depths vs. Ro%; (b) Cross-plot of depths vs. Tmax

3.3  烃源岩发育特征

基于靖边地区长 6 段与长 7 段岩心的有机地球化学分析数据，此次研究选取了地球化学数据较为完整的 6
口重点井分析长 7 段烃源岩的纵向展布特征，选取 3口重点井研究长 6 段烃源岩的纵向分布（图 7）。同时，

基于 6口单井的泥岩厚度统计与测井 TOC预测结果，明确了各井点烃源岩累计厚度，并编制了研究区烃源岩

厚度分布图（图 8）。所有井数据均为此研究首次系统提供，未引用外部资料。

纵向对比表明，长 6 段烃源岩平均厚度较小，垂向分布局限；长 7 段烃源岩平均厚度约 25 m，垂向连续性

较好，且有机质丰度与品质普遍高于长 6 段（图 7）。

通过厚度分布图（图 8）综合分析，长 6 段与长 7 段烃源岩在平面上均呈现“西南厚、东北薄”的趋势，

但具体特征存在差异。长 6 段厚度总体由西南向东北逐渐减薄，西南部最厚可达 45 m，向东北方向明显减薄，

呈条带状或局部斑块状分布，连续性较差，非均质性强；长 7 段同样具有西南厚、东北薄的趋势，最大厚度可

达 50 m，且分布范围明显广于长 6 段，整体呈片状、局部连片分布，虽具非均质性，但连续性相对较好。烃

源岩横向分布差异主要受沉积环境与古地理格局控制，西南部在长 6—长 7 沉积期处于三角洲相，向东北方向

水体变浅，烃源岩发育程度随之降低。

综上，靖边地区长 7 段烃源岩在厚度、分布范围及生烃潜力上均优于长 6 段。受环境、物源及构造共同控

制，两者均呈西南厚、东北薄发育特征，西南部为烃源岩最有利发育区，深部层系可能具有相似的发育特征。
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图7 研究区综合地球化学连井剖面图

Figure 7 Comprehensive geochemical profiles in the study area
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a—长 6 段烃源岩厚度图；b—长 7 段烃源岩厚度图

图 8 研究区烃源岩厚度等值线图

Figure 8 Source rock thickness contour map of the study area

(a) Thickness map of Chang 6 source rock; (b) Thickness map of Chang 7 source rock

4  烃源岩生物标志化合物特征

4.1  正构烷烃与类异戊二烯烃分布

正构烷烃是烃源岩及未受生物降解原油中最主要的化学成分之一，其碳数分布模式可用于反映有机质的来

源特征、热演化程度以及沉积环境。长 6 段与长 7 段典型烃源岩样品的正构烷烃分布特征较为相似，均呈单峰

型、近似正态分布，碳数范围分布于 nC16~nC34，主峰碳分布集中于 nC21~nC23（图 9）。长 6 段烃源岩的

nC21
-/nC22

+比值介于 0.26~0.59，均值为 0.44，整体处于较低水平，指示其正构烷烃以长链组分为主，反映有机

质母质来源以陆源高等植物占优势（Eglinton and Hamilton, 1967）；长 7 段烃源岩的 nC21
-/nC22

+比值介于

0.63~1.33，均值为 0.91，反映其有机质来源为低等水生生物与陆源高等植物的混合输入（表 2）。作为对比，

张家滩页岩的 nC21
-/nC22

+比值介于 0.80~3.42，均值为 2.43（黄彦杰等，2020），表明其母质以低等水生生物为

主。

姥鲛烷（Pr）与植烷（Ph）作为一对重要的类异戊二烯烃类生物标志物，广泛存在于原油和烃源岩中（杨

孝勇等，2022）。已有的系统研究表明，高姥植比（Pr/Ph > 3.0）指示陆源有机质在氧化条件下的输入，而低

值（< 0.8）则常见于缺氧环境，介于 0.8~3.0 指示弱还原环境（Didyk et al., 1978; Peters et al., 2005）。长 7 段

烃源岩的 Pr/Ph 比值介于 0.80~0.96，均值为 0.82，表明形成于弱还原环境（表 2）。而长 6 段烃源岩的 Pr/Ph 比

值介于 1.02~1.34，均值为 1.21，指示弱还原环境。张家滩页岩烃源岩的 Pr/Ph 比值介于 0.56~0.86，均值为

0.62（黄彦杰等，2020），指示还原环境。同样，在 Pr/nC17与 Ph/nC18交汇图中显示出三者沉积时氧化还原条

件的区别（图 10）。
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图 9 研究区长 6 段与长 7 段典型烃源岩可溶有机质中正构烷烃与类异戊二烯烃分布

Figure 9 Distributions of n-alkanes and isoprenoids from source rocks in the study area

图 10 研究区烃源岩及张家滩页岩 Ph/nC18和 Pr/nC17关系图

Figure 10 Cross-plot of Ph/nC18 vs. Pr/nC17 values from source rocks in the study area and Zhangjiatan Shale

4.2  甾萜烷类化合物分布特征

烃源岩中常见的萜类化合物主要包括三环萜烷和五环三萜烷（Peters and Moldowan, 1991；冯乔等，

2018；魏志福等，2015；杨孝勇等，2022）。烃源岩样品中检测到完整的 C19-29 三环萜烷（TT）系列（图

11）。长 6 段烃源岩以 C19三环萜烷为主，呈“下降型”分布模式；长 7 段以 C23三环萜烷为主，呈“上升型”

分布，少数样品中 C20或 C22三环萜烷占优势，呈现“山峰型”分布。较高的 C19TT 和 C20TT 含量通常指示陆源

高等植物为主的有机质输入（刘如红等，2019）。长 6 段三环萜烷呈 C19TT > C20TT > C21TT 的递减序列，反映

《地
质力
学学
报》
预出
版



较强的陆源贡献；长 7 段则表现为 C19TT < C20TT < C21TT 的递增模式，表明水生生物输入占优。此外，中碳数

三环萜烷（C23-26TT）的相对富集通常与偏还原沉积环境中的低等水生生物输入相关（陈哲龙等，2017）。长 7
段 C23-26TT 含量高于长 6 段，说明其沉积环境更偏还原，且低等水生生物贡献更为显著。

五环三萜烷主要包括藿烷系列以及一些非藿烷系列（Sinninghe Damsté et al., 1995；冯乔等，2018）。烃源

岩样品中藿烷系列中主要包括 C29-35正常藿烷、C30重排藿烷、C30莫烷等，非藿烷系列主要包括伽马蜡烷等（图

11）。伽马蜡烷常用来指示沉积环境的盐度，其相对含量通常以伽马蜡烷 /C30藿烷（伽马蜡烷指数）表示

（Sinninghe Damsté et al., 1995；冯乔等，2018）。长 6 段烃源岩的伽马蜡烷指数介于 0.06~0.12，均值为

0.12（图 11，表 2）；长 7 段该指数介于 0.06~0.18，均值为 0.12，表明烃源岩形成于淡水环境。

在沉积物和化石燃料中，甾醇经过成岩作用转化为甾烷，其分布特征可为判别沉积环境中的初级生产者来

源（如藻类、高等植物）提供关键信息（Yang et al., 2023）。原油与烃源岩中几乎普遍存在由 C27、C28、C29规

则甾烷组成的“三联体”，它们之间的相对丰度是评估湖泊沉积物中高等植物与水生藻类相对输入贡献的有效

指标（代宇等，2022）。如图 11所示，长 6 段烃源岩 C27规则甾烷的相对丰度低于 C29规则甾烷，这表明原油

来源于水生藻类和高等植物的混合有机质输入，且高等植物的贡献略占优势；长 7 烃源岩呈现出明显的 C27规

则甾烷优势相对于 C29规则甾烷，指示混合来源特征，但以低等水生生物输入为主。

随成熟度升高，重排甾烷相对丰度逐渐增加，其与规则甾烷的比值亦增大。C27重排甾烷/（C27重排甾烷

+C27规则甾烷）是常用的成熟度指标（唐建云等，2016）。长 6 段该比值介于 0.18~0.46，均值为 0.33，显示烃

源岩处于成熟阶段；长 7 段比值介于 0.28~0.47，均值为 0.39，表明烃源岩整体已达成熟演化阶段（表 2）。

图 11 研究区长 6 段与长 7 段典型烃源岩可溶有机质萜烷（a 和 b）与甾烷（c 和 d）分布

Figure 11 Distributions of terpanes (a and b) and steranes (c and d) from source rocks in the study area

4.3  烃源岩生物标志物小结

生物标志化合物参数的差异能够有效反映不同层位以及相异区域烃源岩在有机质来源、成熟度及沉积环境

方面的特征。通过对长 6 段和长 7 段烃源岩生物标志物数据的系统对比，长 6 段表现为中等 Pr/Ph 比值、低伽

马蜡烷指数（Ga/C30H）、高 C30重排藿烷/C30正常藿烷（C30D/C30H）和 C30莫烷/C30正常藿烷（C30M/C30H）以

及低 C27/C29规则甾烷（C27/C29R）；长 7 段显示出低 Pr/Ph 比值、低伽马蜡烷指数（Ga/C30H）、中等 C30重排藿

烷/C30正常藿烷（C30D/C30H）和 C30莫烷/C30正常藿烷（C30M/C30H）以及高 C27/C29规则甾烷（C27/C29R）（图

12）。张家滩页岩具有低 Pr/Ph 比值、中等伽马蜡烷指数（Ga/C30H）、低 C30重排藿烷/C30正常藿烷
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（C30D/C30H）和 C30莫烷/C30正常藿烷（C30M/C30H）以及高 C27/C29规则甾烷（C27/C29R）。上述分布特征表明，

靖边地区长 7 段烃源岩与张家滩页岩有机质来源均以水生藻类低等生物为主，沉积环境为还原环境，水体盐度

较低，但张家滩页岩水生低等生物的输入比例更大，沉积环境的还原性更强，可能具备稳定的水体分层。长 6
段烃源岩母质来源以陆源高等植物为主，沉积环境为弱还原环境。

a—长 6 段烃源岩生物标志化合物参数组合；b—长 7 段烃源岩生物标志化合物参数组合；c—张家滩页岩生物标志化合物参数组

合

图 12 研究区烃源岩与张家滩页岩生物标志化合物参数组合

Figure 12 Comparison of biomarker parameter combinations from source rocks in the study area and Zhangjiatan Shale

(a) Biomarker compound parameter combinations for Chang 6 source rocks; (b) Biomarker compound parameter combinations for the 

Chang 7 source rocks; (c) Biomarker compound parameter combinations for the Zhangjiatan Shale

表 2 研究区烃源岩生物标志化合物数据

Table.2 Selected molecular parameters from source rock samples in the study area

井号 深度 层位 样品类型 A B C D E F G H I

杨 41 1741.9 m 长 6 段 泥岩 0.26 0.45 1.11 0.12 0.15 0.83 0.35 1.05 0.51

青 3 976.9 m 长 6 段 泥岩 0.39 0.26 1.15 0.12 0.14 0.78 0.46 0.99 0.39

靖 12 1706.7 m 长 6 段 泥岩 0.59 0.45 2.10 0.26 0.06 0.67 0.32 0.97 0.65

杨 41 1650 m 长 6 段 泥岩 0.52 0.40 1.16 0.20 0.13 0.97 0.18 1.10 0.70

茂 38 1946.4 m 长 7 段 泥岩 0.72 0.27 0.85 0.27 0.06 1.11 0.36 0.65 0.41

郝 176 2282.65m 长 7 段 泥岩 1.23 0.23 0.96 0.19 0.18 0.85 0.45 0.68 0.68

杨 59 2021.8 m 长 7 段 泥岩 0.63 0.36 0.8 0.33 0.18 0.71 0.39 0.52 0.76

杨 41 1855 m 长 7 段 泥岩 0.68 0.34 0.88 0.25 0.13 1.23 0.28 0.78 0.58

青 3 979.5 m 长 7 段 泥岩 0.92 0.38 0.86 0.27 0.14 0.98 0.34 0.57 0.42

郝 176 2277.25 m 长 7 段 泥岩 1.33 0.24 0.84 0.18 0.17 0.84 0.47 0.64 0.72

注：A：nC21
-/nC22

+；B：Pr/nC17；C：Pr/Ph；D：Ph/nC18；E：Ga/C30H；F：C27/C29R；G：C27重排甾烷/（重排甾烷+规则甾烷）；

H：C30D/C30H；I：C30M/C30H

5  原油生物标志化合物特征

如图 13所示，所有原油样品均检出完整的正构烷烃系列，碳数分布范围为 nC13~nC35，整体呈典型单峰正

态分布。色谱基线平直，未出现明显的“UCM鼓包”，表明样品未遭受显著生物降解作用或影响有限。延 9
段原油的 nC21

-/nC22
+比值介于 0.73~0.92，均值为 0.82，长 2 段原油的 nC21

-/nC22
+比值介于 0.77~0.82，均值为

0.80，反映其原始母质来自低等水生生物和陆源高等植物的混合贡献。延 9 段原油的 Pr/Ph 值介于 0.79~0.91，
均值 0.85；长 2 段原油的 Pr/Ph 值介于 0.76~0.78，均值 0.77，指示两类原油均形成于偏还原沉积环境（表

3）。
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原油中检出完整的 C19-29三环萜烷系列（图 13），多数样品以 C23三环萜烷为主峰，呈“弱上升型”分布

模式；藿烷系列以 C30藿烷占绝对优势。延 9 段原油的伽马蜡烷指数（Ga/C30H）介于 0.13~0.20，均值为

0.15；长 2 段原油的 Ga/C30H 值介于 0.13~0.14，均值为 0.14。上述参数表明原油形成于淡水环境，且处于成熟

演化阶段。规则甾烷呈“V”型分布（图 13），延 9 段原油的 C27/C29R 比值介于 0.93~1.13，均值为 1.03；长 2
段原油 C27/C29R 比值介于 0.98~1.14，均值为 1.08（表 3），反映其烃源岩母质以低等水生生物为主，与其他生

物标志物指标所揭示的特征一致

甾烷化合物中热稳定性较低的 ααα构型和 R构型会随热演化程度升高向更稳定的 αββ构型和 S构型转化

（Seifert and Moldowan, 1986；李素梅等，2002）。因此，C29甾烷的 ββ/(ββ+αα)与 20S/(20S+20R)值是有效的

成熟度指标，对未熟-成熟阶段具有较高指示意义（ Seifert  and Moldowan, 1986 ）。延 9 段原油的

C29-αββ/(ααα+αββ)值介于 0.50~0.53，均值 0.51；C29-20S/(20S+20R)值介于 0.50~0.53，均值 0.51。长 2 段原油的

C29-αββ/(ααα+αββ)均值为 0.53，C29-20S/(20S+20R)均值为 0.50（表 3）。从 C29-αββ/(ααα+αββ)与 C29-20S/
(20S+20R)关系图（图 14）可进一步确认，研究区所有原油样品均已进入成熟阶段。

图 2 研究区原油中正构烷烃与类异戊二烯烃（a 和 b）、萜烷（c 和 d）与甾烷（e 和 f）分布

Figure 13 Distributions of n-alkanes and isoprenoids (a and b), terpanes (c) and steranes (d) from crude oils in the study area
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图 3 研究区原油 C29-αββ/(ααα+αββ)和 C29-20S/(20S+20R)关系图

Figure 14 Cross-plot of C29-αββ/(ααα+αββ) vs. C29-20S/(20S+20R) values from crude oil in the study area

表 3 研究区原油生物标志化合物数据

Table.3 Selected molecular parameters from crude oil in the study area

井名 深度 层位 样品类型 A B C D E F G H I J K

新 161
1118 m

延 9 段 原油 0.87
0.1

5
0.31 0.31 0.86 1.07 0.29 0.51 0.51

0.48 0.64

天 26-141
1011 m

延 9 段 原油 0.73
0.1

3
0.49 0.49 0.91 0.93 0.29 0.51 0.52

0.66 0.68

杨 45-11
1000 m

延 9 段 原油 0.85
0.2

1
0.36 0.41 0.79 0.96 0.32 0.51 0.51

0.46 0.41

天 21-11
1032 m

延 9 段 原油 0.74
0.1

3
0.44 0.44 0.85 1.13 0.28 0.53 0.50

0.52 0.38

杨加 41-151
1026 m

延 9 段 原油 0.92
0.1

3
0.36 0.39 0.85 1.06 0.28 0.50 0.53

0.37 0.53

天 9-21
1278 m

长 2 段 原油 0.82
0.1

3
0.33 0.38 0.78 0.98 0.23 0.53 0.50

0.42 0.59

天 11-20
1284 m

长 2 段 原油 0.77
0.1

4
0.33 0.40 0.76 1.14 0.24 0.53 0.50

0.38 0.62

注：A：nC21
-/nC22

+；B：Ga/C30H；C：Pr/nC17；D：Ph/nC18；E：Pr/Ph；F：C27/C29R；G：C27重排甾烷/（重排甾烷+规则甾烷）；

H：C29-αββ/(ααα+αββ)；I：C29-20S/(20S+20R)；J：C30M/C30H；K：C30D/C30H

6  油源对比

尽管油气在运移、聚集及后期演化过程中其物理化学性质会发生一定变化，但其与源岩之间的亲缘关系仍

可通过某些稳定的地球化学指标得以追溯。例如，化学组成的相似性、生物标志化合物的指纹特征以及特定分
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子比值在油−岩对比中通保持相对稳定，而非同源油气则缺乏此类关联性，这构成了油气源对比的理论基础

（Peters et al., 2005）。

为有效识别和区分烃源岩的地球化学特征，常采用来源指标如 C27-C28-C29规则甾烷三角图，以及沉积环境

指标如 Pr/nC17与 Pr/Ph关系图等进行综合判别。此次研究将靖边地区长 6 段、长 7 段烃源岩、张家滩页岩以及

长 2 段和延 9 段原油的相关参数投点于上述图件中，两类图件所反映的亲缘关系结果高度一致。分析结果显示，

长 2 段、延 9 段原油地球化学特征与张家滩页岩差异显著，而与长 7 段烃源岩表现出明显的亲缘关系。此外，

长 6 段烃源岩对长 2 段与延 9 段原油亦可能存在部分贡献（图 15a、15b）。

鄂尔多斯盆地延长组发育特征生物标志物—重排藿烷，其中 C30重排藿烷的相对丰度主要受烃源岩岩性及

沉积环境氧化还原程度控制。张文正等（2009）利用 C30重排藿烷/藿烷及 C30M/C30H 指标对延长组烃源岩进行

了有效划分，清晰识别出长 7 段暗色泥岩与油页岩的地球化学差异。文章在此基础上，进一步整合已发表的张

家滩页岩相关地球化学数据，并运用上述指标对长 2 段与延 9 段原油开展油源对比。结果表明，研究区长 2 段

与延 9 段原油主要来源于长 7 段烃源岩，长 6 段亦可能有部分贡献（图 15）。研究结论与鄂尔多斯盆地地质演

化历史一致（张海等，2018）。

a—C30D/C30H 和 C30M/C30H交会图；b—Pr/Ph vs. Pr/nC17交会图；c—Pr/Ph vs. C27/C29R交会图；d—C27R, C28R 和 C29R 三角图

图 4 原油与烃源岩生物标志化合物对比图

Figure 15 Comparison of biomarkers of crude oil and source rocks in the study area 

(a) Cross-plot of C30D/C30H vs. C30M/C30H values; (b) Cross-plot of Pr/Ph vs. Pr/nC17 values; (c) Cross-plot of Pr/Ph vs. C27/C29R values; 
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(d) Ternary diagram C27R, C28R and C29R values 

7  结论

（1）靖边地区主力烃源岩为长 7 段。长 7 段烃源岩厚度大、分布广，有机质丰度高、类型好（Ⅰ-Ⅱ2型），

处于成熟-高成熟阶段，是区内优质烃源岩。相比之下，长 6 段烃源岩厚度薄、分布局限，有机质丰度中等、

类型以Ⅱ₂-Ⅲ 型为主，整体处于成熟阶段，长 6 段为中等—好级别烃源岩但潜力与规模有限，可作为烃源岩但

生烃潜力低于长 7 段。

（2）生物标志化合物特征揭示长 6 段与长 7 段烃源岩在母质来源与沉积环境上差异显著。长 7 段烃源岩

具低 Pr/Ph、低伽马蜡烷指数及高 C27/C29规则甾烷比值，指示其母质以水生低等生物为主，沉积于偏还原的淡

水环境；而长 6 段烃源岩表现为中等 Pr/Ph、较低的 C27/C29规则甾烷比值，反映其母质以陆源高等植物输入为

主，沉积环境为弱还原环境。

（3）油源对比分析表明，延 9 段与长 2 段原油的分子地球化学特征与长 7 段烃源岩高度匹配，指示长 7
段为主要供烃层系，长 6 段烃源岩可能具有次要贡献；而原油与湖盆中心的张家滩页岩未显示明确亲缘关系，

进一步证实研究区原油主要来源于靖边地区的本地烃源岩。
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