
2024 年 2 月

第 48 卷　 第 1 期
　 　 　 　 　

中国石油大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum(Edition
 

of
 

Natural
 

Science)
 　 　 　 　 　

Feb. 2024
Vol. 48　 No. 1

收稿日期:2023-02-02
基金项目:国家自然科学基金面上项目(42072148)
第一作者及通信作者:王广利(1973-),男,副教授,博士,硕士生导师,研究方向为油气与有机地球化学。 E-mail:sdyxwgl@ cup. edu. cn。

　 　 文章编号:1673-5005(2024)01-0091-13　 　 　 doi:10. 3969 / j. issn. 1673-5005. 2024. 01. 010
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摘要:鄂尔多斯盆地南缘出露多处典型长 7 段页岩剖面,为了加深该区域烃源岩的研究,对 35 个烃源岩样品开展有

机碳含量测定、岩石热解分析、饱和烃气相色谱-质谱分析、微量元素含量测定等测试分析,研究其地球化学特征,分
析其有机质来源及沉积环境。 结果表明:暗色页岩发育于淡水和还原的半深湖—深湖环境,沉积期气候温暖湿润,
适宜生物发育,Mo 元素高度富集,指示湖泊富营养化,初级生产力高;物质来源为藻类等低等水生生物和陆地植物

的混合来源,但藻类等低等水生生物是主要来源;源岩有机质高度富集,总有机碳( TOC)平均值为 23. 51%,高于陆

相优质烃源岩的丰度标准;有机质以腐泥—混合型为主,生烃潜量 S1 +S2 均值为 112. 93
 

mg / g,生烃潜力良好;岩石热

解峰温及生物标志化合物参数,指示达到成熟热演化程度,具有勘探潜力。
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Abstract:
 

The
 

study
 

focused
 

on
 

the
 

typical
 

shale
 

profiles
 

of
 

the
 

Chang
 

7
 

member
 

extensively
 

exposed
 

along
 

the
 

southern
 

mar-
gin

 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin.
 

To
 

gain
 

insights
 

into
 

the
 

formation
 

of
 

source
 

rocks
 

and
 

the
 

prevailing
 

sedimentary
 

environment,de-
tailed

 

geochemical
 

analyses
 

were
 

conducted
 

on
 

35
 

outcropped
 

source
 

rock
 

samples
 

collected
 

from
 

Tongchuan
 

areas. These
 

ex-
aminations

 

include
 

total
 

organic
 

carbon
 

(TOC)
 

analysis,
 

rock-eval
 

pyrolysis,
 

GC-MS
 

of
 

saturated
 

hydrocarbons,
 

and
 

trace
 

elements
 

analysis.
 

The
 

findings
 

suggest
 

that
 

the
 

organic-rich
 

black
 

shales
 

were
 

deposited
 

within
 

a
 

semi-deep
 

lacustrine
 

envi-
ronment

 

characterized
 

by
 

freshwater
 

and
 

reducing
   

bottom
 

water
 

conditions.
 

The
 

climate
 

was
 

warm
 

and
 

humid
 

fostering
 

the
 

thriving
 

of
 

algaet
 

during
 

the
 

sedimentary
 

period
 

of
 

Chang
 

7.
 

The
 

presence
 

of
 

highly
 

enriched
 

Mo
 

elements
 

indicated
 

lake
 

eu-
trophication

 

and
 

high
 

primary
 

productivity,
 

with
 

organic
 

matter
 

primarily
 

contributed
 

by
 

algae.
 

The
 

source
 

rocks
 

are
 

highly
 

enriched
 

in
 

organic
 

matter,
 

with
 

23. 51%
 

of
 

TOC
 

and
 

112. 93
 

mg / g
 

of
 

S1 +S2
 in

 

average.
 

Furthermore,
 

the
 

organic
 

matter
 

within
 

the
 

source
 

rocks
 

predominantly
 

comprised
 

a
 

sapropelic-mixed
 

type,
 

indicative
 

of
 

substantial
 

hydrocarbon
 

generation
 

po-
tential.

 

The
 

peak
 

temperature
 

of
 

rock-eval
 

and
 

biomarker
 

ratios
 

suggested
 

that
 

the
 

source
 

rock
 

has
 

reached
 

the
 

threshold
 

of
 

hydrocarbon
 

generation,
 

indicating
 

promising
 

exploration
 

potential.
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　 　 鄂尔多斯盆地具有丰富的油气资源,也是中

国最先开展石油勘探和开发工作的盆地之一。 据

国家资源部统计结果显示,2020 年盆地油气新增

探明地质储量分别超过 1 亿 t 与 1 000 亿 m3 ,已成

为中国第一大油气生产盆地与第一大天然气产

区[1] 。 中生界三叠系延长组长 7 段是盆地的主要

烃源岩层系,而其底部的长 73 亚段又是长 7 段中

的主力生油层段。 诸多学者已对鄂尔多斯盆地长

7 段烃源岩有机地球化学特征进行了大量研究,但
研究主要集中在盆地中、北部区域,对盆地南缘烃

源岩的研究相对较少。 随着油气勘查的深入,该
区油气资源也逐渐得到重视。 笔者通过对铜川地

区长 7 段烃源岩进行有机地球化学测试,明确该

地区长 7 段烃源岩有机地球化学特征,分析其生

烃潜力、有机质来源及其沉积环境,为研究区能源

矿产勘查开发提供一定的帮助。

1　 地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北板块西缘,四周环山,属
于大型的多旋回叠合型盆地,是中国第二大沉积盆

地,也是第二大含油气盆地。 盆地经过多期构造演

化,最终形成现今东侧宽西侧窄、东侧缓西侧陡的构

造形态,盆地内可进一步划分为伊陕斜坡、伊盟隆

起、渭北隆起等 6 个二级构造单元(图 1( a)) [2-3] 。

在中生界时期,盆地受构造运动成为大型坳陷湖盆,
主要源岩层段也在这一时期发育形成。 在中生界发

育形成的多套含油层组中,三叠系延长组是油气的

主力源岩层。 延长组自上而下划分为长 1 ~长 10 等

10 个层系,是不同湖盆沉积时期的产物(图 1(b))。
长 10 ~长 7 为湖进期,发育形成进积型湖泊—三角

洲沉积相;从长 6 沉积期开始进入湖退期,发育进积

型三角洲沉积相[4] 。 长 7 段为湖盆期发展的鼎盛阶

段,也是对延长组油源作出贡献最大的层段,其可细

分为长 73、长 72 和长 71 三个亚段。
铜川地区位于盆地南缘的渭北隆起之上(图 1

(a)),是沉积物稳定沉降区和南缘构造活动带之间

的过渡区域,构造运动强烈,断层较发育。 该区烃源

岩主要为三叠系延长组长 7 段页岩,其资源品位好、
含油率较高、分布稳定、资源量大,从 2008 年以来该

地区累积探明地质储量超过 5 亿 t,预测储量超过

13 亿 t[7] 。 研究区聂家河、淌泥河等处出露有典型

的长 7 段地层剖面,实验样品即采集于此 ( 图 1
(a))。 淌泥河剖面位于宜君县哭泉乡与金锁关镇

之间,海拔 1 315
 

m。 其地层倾角接近 60°,地层倾向

为 NNE[8] ,为长 73 亚段地层,剖面露头风化严重,正
断层、逆断层均有发育;聂家河剖面位于耀州区瑶曲

镇聂家河村附近,海拔 1 335
 

m,剖面露头风化,断层

发育。

图 1　 盆地沉积构造与延长组地层柱状图(据文献[3]、[5]、[6],修改)
Fig. 1　 Basin

 

sedimentary
 

structure
 

and
 

stratigraphic
 

columns
 

of
 

Yanchang
 

Formation(After
 

citation[3],[5],[6],
 

modified)
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2　 烃源岩地球化学特征

2. 1　 样品与试验

采集研究区烃源岩样品 35 块(图 2( a)),岩性

均为暗色页岩,层位均为长 7 段页岩,采集时选择剥

除表面风化层后的新鲜岩石并按 1
 

m 间隔采样。 其

中在淌泥河露头剖面采集样品 15 块 ( 图 2 ( b)、
(c));在聂家河南侧露头剖面采集样品 9 块;聂家

河北侧剖面采集样品 11 块(图 2(d))。 试验包括岩

石热解、总有机碳测定、族组分抽提分离及碳同位素

测定、饱和烃与芳香烃气相色谱-质谱分析、微量元

素测试,并选取典型样品进行热模拟试验。

图 2　 采样位置(据文献[9],修改)与淌泥河、聂家河野外露头剖面

Fig. 2　 Sampling
 

location(After
 

citation[9],modified)
 

and
 

field
 

outcrop
 

profile
 

of
 

Tangnihe
 

and
 

Niejiahe

2. 2　 有机质丰度

研究区 3 个剖面烃源岩的测试分析结果显示,
研究区有机质丰度的分布范围以及有机质的富集程

度均存在一定的差异(表 1)。 35 个样品 TOC 值介

于 9. 67% ~ 39. 68%,平均值为 23. 51%。 TOC 分布

范围在 20% ~ 30%的样品数量最多为 13 个;其次是

TOC 分布在 10% ~20%之间为 11 个;在 30% ~ 40%之

间为 9 个;TOC 小于 10%的样品最少为 2 个。 整体来
表 1　 暗色页岩地球化学测试数据

Table
 

1　 Geochemical
 

data
 

of
 

dark
 

shales

样品 岩性
S1 /

(mg·g-1 )
S2 /

(mg·g-1 )
Tmax /

℃
TOC /

%

氯仿沥
青“A”质
量分数 / %

氢指数 IH /
(mg·g-1 )

生烃潜
力指数

组分碳同位素 / ‰

饱和烃 芳香烃 非烃 沥青质

NJH-2 页岩 1. 97 38. 55 438 23. 63 0. 53 163. 14 171. 48 -32. 51 -31. 52 — —
NJH-3 页岩 0. 76 15. 00 439 12. 18 0. 24 123. 15 129. 39 -32. 36 -31. 26 — —
NJH-5 页岩 1. 60 30. 72 439 19. 88 0. 60 154. 53 162. 58 -32. 95 -31. 69 — —
NJH-6 页岩 0. 31 8. 74 438 10. 02 0. 11 87. 23 90. 32 -34. 43 -32. 50 — —
NJH-9 页岩 0. 20 7. 62 440 10. 28 0. 01 74. 12 76. 07 -30. 44 -30. 38 — —
TNH-2 页岩 3. 13 68. 43 432 19. 86 0. 27 344. 56 360. 32 -34. 85 -32. 56 -31. 36 -30. 91
TNH-4 页岩 4. 35 79. 02 431 18. 44 0. 96 428. 52 452. 11 -34. 06 -32. 53 -31. 15 -30. 32
TNH-5 页岩 4. 54 85. 87 432 21. 82 0. 89 393. 54 414. 34 -34. 70 -32. 45 -31. 00 -30. 03
TNH-7 页岩 4. 27 70. 86 434 16. 76 0. 84 422. 79 448. 27 -34. 83 -32. 38 -30. 68 -30. 75
TNH-8 页岩 3. 67 86. 56 431 23. 42 0. 83 369. 60 385. 27 -34. 98 -32. 19 -30. 40 -29. 72
TNH-9 页岩 2. 81 64. 18 434 18. 30 0. 73 350. 71 366. 07 -34. 87 -32. 30 -29. 94 -30. 32

TNH-10 页岩 4. 05 101. 50 433 27. 24 0. 76 372. 61 387. 48 -33. 69 -31. 89 -30. 43 -29. 94
TNH-12 页岩 2. 96 58. 85 436 18. 47 0. 57 318. 62 334. 65 -33. 25 -32. 08 -31. 19 -30. 27
TNH-14 页岩 4. 49 125. 20 430 29. 71 0. 87 421. 41 436. 52 -33. 49 -31. 57 -29. 95 -29. 30
NJHN-2 页岩 8. 85 197. 57 431 32. 57 1. 06 606. 59 633. 76 -32. 51 -31. 38 -30. 30 -29. 45
NJHN-4 页岩 13. 71 179. 99 434 28. 23 1. 33 637. 57 686. 14 -32. 47 -31. 17 -30. 30 -29. 24
NJHN-5 页岩 17. 67 190. 27 431 33. 91 1. 26 561. 11 613. 22 -33. 05 -31. 02 -29. 74 -28. 72
NJHN-7 页岩 13. 19 232. 75 434 31. 26 1. 40 744. 56 786. 76 -32. 95 -31. 46 -30. 28 -29. 98
NJHN-8 页岩 19. 95 252. 39 433 39. 68 2. 00 636. 06 686. 34 -32. 46 -31. 16 -30. 79 -29. 55
NJHN-9 页岩 20. 24 203. 09 435 35. 80 1. 92 567. 29 623. 83 -32. 78 -31. 40 -30. 53 -29. 60
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看,除 两 个 样 品 外 ( 两 个 样 品 分 别 为 9. 67%、
9. 95%),其余 33 个样品 TOC 值均大于 10% (图 3
(a)),有机碳含量非常高,源岩品质非常好。 暗色

页岩生烃潜量 S1 +S2 值分布在 3. 71 ~ 272. 34
 

mg / g,
平均值为 112. 93

 

mg / g。 生烃潜量在 0 ~ 70
 

mg / g 的

范围内的样品数最多为 11 个;在 70 ~ 140
 

mg / g 和

140 ~ 210
 

mg / g 的范围内样品数均为 10 个;210 ~
280

 

mg / g 范围内只有 4 个(图 3 ( a))。 氯仿沥青

“A”质量分数的分布范围为 0. 01% ~ 2. 0%,平均值

为 0. 81%。 在 32 个源岩样品中,29 个样品含量大

于 0. 2%(其余 3 个分别为 0. 01%、0. 02%、0. 11%),
指示源岩生烃潜力大(图 3(a))。

图 3　 长 7 段暗色页岩有机质丰度分布特征、有机质丰度评价与有机质类型

Fig. 3　 Organic
 

matter
 

abundance
 

in
 

dark
 

shales
  

and
 

evaluation
 

of
 

organic
 

matter
 

abundance
  

and
 

organic
 

matter
 

type
 

　 　 对照烃源岩有机质丰度分级评价标准[10] ,研
究区 3 个剖面的样品烃源岩均达到了优质烃源岩

的品质(图 3( b) ) 。 聂家河南侧剖面样品 TOC 为

9. 67% ~ 23. 63%,平均值为 13. 27%。 生烃潜量为

3. 71 ~ 40. 52
 

mg / g,平均值为 17. 5
 

mg / g;聂家河北

侧剖 面 TOC 为 21. 01% ~ 39. 68%, 平 均 值 为

29. 78%。 生烃潜量为 145. 18 ~ 272. 34
 

mg / g,平均

值为 204. 12
 

mg / g;淌泥河剖面 TOC 为 16. 76% ~
39. 39%,均值为 25. 06%。 生烃潜量为 61. 81 ~
178. 79

 

mg / g,均值为 103. 3
 

mg / g。 聂家河南北两

侧露头剖面 TOC
 

含量出现较大差异,推测是由于

研究区构造活动强烈,断层发育,使得现今聂家河

剖面南北两侧地层出现错位,并非地质沉积过程

中形成的对应层位。

2. 3　 有机质性质和类型

2. 3. 1　 岩石热解参数

根据最高热解温度-氢指数有机质类型分析,
聂家河北侧剖面样品烃源岩有机质类型为Ⅰ型;淌
泥河剖面烃源岩有机质类型为Ⅱ1 型;聂家河南侧

剖面烃源岩有机质类型为Ⅱ2 -Ⅲ型(图 3( c))。 有

机质类型整体主要以Ⅰ-Ⅱ型为主,少数为Ⅲ型,说
明有机质来源较为复杂,暗色页岩有机质多来源于

藻类等水生生物,部分来源于陆源高等植物。
2. 3. 2　 可溶有机质含量及其族组成

聂家河南侧剖面样品氯仿沥青“A”质量分数为

0. 01% ~ 0. 60%,平均值为 0. 25%;聂家河北侧剖面

氯仿沥青“ A” 质量分数为 0. 81% ~ 2. 00%,平均值

为 1. 34%;淌泥河剖面氯仿沥青“ A” 质量分数为
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0. 27% ~ 0. 96%,平均值为 0. 75%,这种差异,也反

映了陆相有机质沉积的非均质性。 聂家河北剖面烃

源岩的氯仿沥青“A”族组成分析结果显示,饱和烃

类组分含量最高,质量分数为 32. 05% ~ 54. 67%,平
均值为 41. 97%;饱和烃与芳香烃比值介于 1. 96 ~
3. 57,平均为 2. 69。 芳烃质量分数为 9. 89% ~
19. 96%,平均值为 15. 96%; 非烃质量分数介于

14. 44% ~ 36. 00%,平均值为 22. 39%;沥青质质量分

数为 15. 56% ~ 27. 86%,平均为 19. 67%,沥青质含

量较高(图 4(a))。 淌泥河剖面氯仿沥青“A”族组成

分析结果显示, 饱和烃类组分质量分数高, 为

21. 36% ~55. 30%,平均值为 44. 50%;饱和烃与芳香

烃比值介于 1. 37~2. 30,平均为 1. 70。 芳烃质量分数

为 12. 37% ~30. 10%,平均值为 25. 65%;非烃质量分

数介于 14. 29% ~ 42. 20%,平均值为 20. 10%;沥青质

量分数为 3. 86% ~ 24. 07%,平均为 9. 76%,沥青质含

量较少(图 4(b))。 聂家河南剖面氯仿沥青“A”族组

成分析结果,饱和烃类组分质量分数为 34. 58% ~
56. 02%,平均值为 46. 75%;饱和烃与芳香烃比值介

于 3. 24 ~ 6. 95, 平均为 4. 51。 芳烃质量分数为

7. 68% ~14. 50%,平均值为 10. 78%;非烃质量分数介

于 32. 64% ~48. 44%,平均值为 38. 93%;沥青质量分

数为 0. 47% ~ 8. 75%,平均为 3. 54%,非烃含量较高,
沥青质含量较少(图 4(c))。 综合来看,烃类组分含

量较高,饱、芳比值大,反映有机质主要来源于藻类等

水生生物,与前述判断较吻合。

图 4　 氯仿沥青“A”族组成特征

Fig. 4　 Composition
 

characteristics
 

of
 

chloroform
 

asphalt
 

"A"
 

group

2. 4　 有机质成熟度

岩石最高热解温度和烃类生物标志化合物常用

来评价烃源岩的有机质成熟度。 在研究区 35 个烃

源岩样品中,去除两个异常值样品后,最大热解峰温

值 Tmax 为 430 ~ 443
 

℃ ,平均值为 435
 

℃ 。 其中聂家

河南侧剖面样品 Tmax 为 435 ~ 443
 

℃ ,平均值为 439
 

℃ ;聂家河北侧剖面 Tmax 为 431 ~ 438
 

℃ ,平均值为

434
 

℃ ;淌泥河剖面 Tmax 为 430 ~ 436
 

℃ ,平均值为

432
 

℃ 。 胡见义等[11] 对大量数据的统计研究认为,
热解峰温值在 435

 

℃ 时源岩进入开始生烃阶段,与
Ro 为 0. 5%相对应;

 

435 ~ 440
 

℃ 的范围内,烃源岩

生成油气有限;温度高于 440
 

℃时,油气能够大量产

出。 对照这一标准,研究区页岩整体已进入热成熟

阶段。

图 5　 有机质成熟度评价

Fig. 5　 Maturity
 

evaluation
 

of
 

organic
 

matter
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　 　 与热演化程度有关的生物标志化合物也能反映

烃源岩的成熟度。 由甲基菲指数换算得到的样品等

效镜质组反射率为最大为 0. 67%,最小为 0. 45%,
平均值为 0. 59%; 正构烷烃 CPI 值分布范围为

1. 07 ~ 1. 17,平均为 1. 12,接近于 1. 2;C30M / C30H 的

分布范围为 0. 13 ~ 0. 16,平均值为 0. 14,接近于

0. 15;C31 藿烷 22S / (22S+22R)分布范围为 0. 55 ~

0. 58,平均为 0. 56,C32 藿烷 22S / (22S+22R)
 

分布

范围为 0. 54 ~ 0. 61,平均为 0. 58;αααC29 甾烷 20S
 

/
(20S+20R)分布范围为 0. 42 ~ 0. 50,平均为 0. 45,

 

C29 甾烷 αββ / (ααα+αββ)分布范围为 0. 28 ~ 0. 39,
平均为 0. 33(图 5)。 各项地球化学参数均反映研

究区长 7 段暗色页岩有机质已进入成熟阶段(表

2) [12-15] 。
表 2　 烃源岩生物标志物特征参数

Table
 

2　 Biomarker
 

parameters
 

of
 

source
 

rocks

编号 a b c d e f g h i j k l m n
NJH-2 0. 57 0. 20 0. 38 1. 13 2. 12 2. 91 0. 58 0. 04 0. 14 0. 56 0. 57 0. 32 0. 44 —
NJH-3 0. 58 0. 24 0. 45 1. 16 1. 76 2. 64 0. 54 0. 04 0. 13 0. 58 0. 60 0. 33 0. 45 —
NJH-5 0. 59 0. 20 0. 37 1. 15 1. 69 2. 51 0. 56 0. 03 0. 14 0. 57 0. 56 0. 31 0. 43 —
NJH-6 0. 55 0. 28 0. 46 1. 15 1. 03 2. 75 0. 61 0. 04 0. 14 0. 58 0. 60 0. 31 0. 43 —
NJH-9 0. 59 0. 17 0. 28 1. 13 1. 55 3. 23 0. 67 0. 03 0. 14 0. 55 0. 59 0. 32 0. 43 —
TNH-2 0. 68 0. 36 0. 51 1. 15 1. 41 3. 11 0. 52 0. 05 0. 16 0. 56 0. 60 0. 30 0. 44 5. 07
TNH-4 0. 67 0. 38 0. 59 1. 11 1. 46 2. 52 0. 56 0. 04 0. 14 0. 57 0. 57 0. 31 0. 42 3. 70
TNH-5 0. 67 0. 34 0. 53 1. 10 1. 53 2. 51 0. 57 0. 05 0. 15 0. 57 0. 60 0. 32 0. 45 5. 20
TNH-7 0. 70 0. 48 0. 66 1. 11 0. 95 1. 94 0. 57 0. 04 0. 15 0. 56 0. 60 0. 32 0. 44 2. 93
TNH-8 0. 73 0. 28 0. 41 1. 14 2. 01 3. 64 0. 55 0. 04 0. 15 0. 56 0. 60 0. 31 0. 43 3. 76
TNH-9 0. 73 0. 34 0. 47 1. 14 1. 79 3. 41 0. 56 0. 04 0. 14 0. 55 0. 60 0. 29 0. 43 2. 18
TNH-10 0. 75 0. 34 0. 46 1. 15 1. 50 3. 10 0. 56 0. 04 0. 15 0. 56 0. 60 0. 29 0. 42 3. 30
TNH-12 0. 74 0. 25 0. 37 1. 10 2. 58 3. 51 0. 57 0. 04 0. 14 0. 55 0. 60 0. 28 0. 42 2. 48
TNH-14 0. 73 0. 25 0. 37 1. 13 2. 03 2. 95 0. 58 0. 04 0. 16 0. 55 0. 60 0. 32 0. 44 5. 01
NJHN-2 0. 65 0. 23 0. 38 1. 12 1. 65 2. 56 0. 62 0. 03 0. 16 0. 56 0. 54 0. 38 0. 48 —
NJHN-4 0. 63 0. 29 0. 51 1. 13 1. 28 1. 93 0. 62 0. 03 0. 15 0. 57 0. 56 0. 37 0. 47 —
NJHN-5 0. 64 0. 20 0. 36 1. 13 1. 84 3. 02 0. 62 0. 04 0. 15 0. 55 0. 59 0. 38 0. 48 —
NJHN-7 0. 65 0. 22 0. 38 1. 10 1. 56 2. 54 0. 63 0. 03 0. 15 0. 56 0. 58 0. 36 0. 45 —
NJHN-8 0. 65 0. 21 0. 35 1. 14 1. 51 3. 15 0. 62 0. 03 0. 14 0. 55 0. 58 0. 34 0. 47 —
NJHN-9 0. 64 0. 19 0. 32 1. 11 1. 68 2. 92 0. 64 0. 04 0. 14 0. 55 0. 56 0. 30 0. 44 —

注:a-Pr / Ph;b-Pr / nC17 ;c-Ph / nC18 ;d-CPI;e-∑nC21- / ∑nC22+ ;f-(nC21 +nC22 ) / (nC28 +nC29 );
 

g-RC ;h-Gr / C30 藿烷;i-C30 M / C30 H;j-C31

藿烷 22S
 

/ (
 

22S+22R);k-C32 藿烷 22S
 

/ (
 

22S+22R);l-αββ / (αββ+ααα)C2920R 甾烷;m-ααα20SC29 / 20(S+R)C29 甾烷;n-AIR,即芳基类异

戊二烯(C13-17 ) / (C18-22 )的比值。

2. 5　 有机质来源

2. 5. 1　 正构烷烃与甾烷分布特征

聂家河南剖面正构烷烃的碳数分布为 nC12 ~

nC35,主峰碳以 nC17 为主,为前高单峰型;CPI 值介于

1. 13~1. 17,平均为 1. 15,奇偶优势不明显;∑nC21- /
∑nC22+为 1. 03 ~ 2. 12,平均值为 1. 58;(nC21 +nC22 ) /
(nC28 + nC29 ) 为 2. 38~ 3. 61,平均值为 2. 89 (图 6
(a)),显示低碳数的正构烷烃相对质量占优势,说明

藻类、浮游生物等水生生物对母质的来源贡献最大。
聂家河北剖面正构烷烃的碳数分布为 nC12 ~ nC35,除
一个样品主峰碳数为 nC19 外,其余样品主峰碳均为

nC17,为前高单峰型;CPI 值为 1. 09 ~ 1. 14,平均为

1. 12,奇偶优势不明显; ∑nC21- / ∑nC22+ 为 0. 98 ~
2. 24,平均值为 1. 58;(nC21 +nC22 ) / (nC28 +nC29 ) 为

1. 86~3. 49,平均值为 2. 70(图 6(b))。 淌泥河剖面

烃源岩正构烷烃特征与聂家河剖面相似,正构烷烃的

碳数分布为 nC12 ~nC35,主峰碳多为 nC17、nC19;CPI 值
介于 1. 07~ 1. 15,平均为 1. 12,奇偶优势同样不明显;

∑nC21- / ∑nC22+为 1. 03~2. 12,平均值为 1. 66;nC21-22 /
nC28-29 为 1. 94~5. 42,平均值为 3. 13(图 6(c))。

也有学者用 TAR 的比值来表征母质来源是水

生还是陆源[16] ,其原理与上述一致,即陆源输入的

有机质富集相对质量重的烷烃,水生则与之相反。
聂家河南剖面样品的比值介于 0. 28 ~ 0. 60,平均为

0. 40;聂家河北剖面样品的比值介于 0. 22 ~ 0. 62,平
均为 0. 36;淌泥河剖面样品比值介于 0. 22 ~ 0. 66,
平均为 0. 38,指示结果与上述一致。

规则甾烷系列化合物也能够用来判断有机质的

母质类型。 前人[17-18]研究认为 C27 甾烷通常来源于

低等水生生物和藻类,C29 甾烷可以来源于藻类和

高等植物。 聂家河南侧剖面样品 C27 甾烷与 C29 甾

烷的比值为 0. 49 ~ 0. 76,平均为 0. 58;C28 甾烷与

C29 甾烷的比值为 0. 51 ~ 0. 67,平均为 0. 58,其

C27—C28—C29 甾烷的分布型式表现为 C28 <C27 <C29

的不对称“ V 字型” (图 6( a));聂家河北侧剖面样

品 C27 甾烷与 C29 甾烷的比值为 0. 49 ~ 0. 67,平均为
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0. 58;C28 甾烷与 C29 甾烷的比值为 0. 57 ~ 0. 77,平
均为 0. 66, 其 C27—C28—C29 甾烷的构型表现为

C27 <C28 <C29 的直线型(图 6(b));淌泥河剖面烃源

岩 C27 甾烷与 C29 甾烷的比值分布范围为 0. 47 ~
0. 79,平均为 0. 58;C28 甾烷与 C29 甾烷的分布范围

为 0. 52 ~ 0. 84,平均为 0. 70,其 C27—C28—C29 甾烷

的构型表现为 C27 <C28 <C29 的直线型(图 6 ( c))。
在 3 个剖面中,C29 规则甾烷相对优势、C27 规则甾

烷相对劣势,但因 C29 规则甾烷相对含量并不是很

高,推测研究区可能有少部分的高等植物来源,这也

与离子流分布图中显示存在少部分高碳数的特征相

吻合,结合规则甾烷三角图分布情况(图 7)、正构烷

烃分布特征以及后续的组分碳同位素值,可知对于

研究区烃源岩而言,藻类与浮游生物等低等水生生

物是源岩母质的主要供给源,同时陆源输入也是沉

积有机质来源的一部分。

图 6　 饱和烃分布特征

Fig. 6　 Characteristics
 

of
 

saturated
 

hydrocarbon

图 7　 规则甾烷含量三角图

Fig. 7　 Triangulation
 

of
 

regular
 

sterane
 

content

2. 5. 2　 组分碳同位素特征

生源母质对于烃源岩的有机质碳同位素也具有

一定的影响。 碳同位素在地质作用过程较稳定,且
生物体是其主要的来源,因此常被应用于生源区分

等多个方面研究[19] 。 一般来说,有机质的族组分碳

同位素表现为饱和烃最轻,沥青质最重,芳香烃与非

烃的 δ13C 介于两者之间。 研究区淌泥河剖面样品
饱和烃组分 δ13C 为- 34. 98‰ ~ -33. 25‰,平均为
-34. 20‰;芳烃组分 δ13C 为-32. 75‰ ~ -31. 50‰,
平均为 - 32. 18‰; 非烃组分 δ13C 为 - 31. 36‰ ~
-29. 94‰,平均为 - 30. 62‰;沥青质组分 δ13C 为
-30. 91‰~ -29. 30‰,平均为-30. 15‰(图 8);聂家

河北剖面样品饱和烃组分 δ13C 为 - 33. 23‰ ~
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-32. 44‰,平均为 - 32. 81‰; 芳烃组分 δ13C 为
-31. 78‰ ~ -31. 02‰,平均为 - 31. 33‰;非烃组分

δ13C 为-30. 87‰ ~ -29. 74‰,平均为-30. 39‰;沥青

质组分 δ13C 为-30. 10‰~ -28. 72‰,平均为-29. 59‰
(图 8);对聂家河南剖面样品只进行了饱和烃组分与

芳香烃组分碳同位素测试,前者的分布范围为
-34. 43‰~ -30. 44‰,平均为-32. 54‰;后者的分布

范围为-32. 50‰~ -30. 38‰,平均为-31. 47‰。 可以

看出,两个剖面碳同位素类型曲线一致,反映它们生

源较为一致,有机质碳同位素值基本均小于-29‰,指
示母质来源以藻类等低等水生生物为主;同位素值存

在差异,淌泥河剖面黑色页岩样品较聂家河剖面饱和

烃组 分 δ13C 相 差 1. 39‰, 芳 烃 组 分 δ13C 相 差

0. 85‰,可能预示着沉积环境上的变化[20-21] 。

图 8　 组分碳同位素特征

Fig. 8　 Carbon
 

isotope
 

characteristics
 

of
 

source
 

rock
 

components

2. 6　 生烃潜力与排烃能力

前人研究表明,有机质含量高的烃源岩其具有

的生烃能力更强,油气产出能力也更大[22] 。 研究区

源岩的 Mo 元素高度富集,分布范围为 44. 19 ~
133. 43

 

μg / g,平均含量约为 95. 84
 

μg / g,反映沉积

时期湖泊富营养化,初级生产力高,结合前述烃源岩

TOC 及生烃潜力 S1 +S2 值,可知研究区烃源岩生烃

能力良好。 通过建立生烃剖面系列与烃源岩热模拟

试验相结合的方式研究样品烃源岩的排烃能力。 选

择淌泥河剖面样品( TNH - 15) 进行热模拟生烃试

验,生烃热模拟试验是在温度和压力共控的条件下

进行,根据试验模拟的埋深,设定地层压力(流体压

力),并按正常压力系数(0. 9 ~ 1. 2,基准值为 1. 0)
设定其浮动范围,同时考虑静岩压力,使对地层压力

场的模拟更加准确,试验一共设置 6 个试验温度点,
分别为 285、315、345、375、405、435℃ ,具体试验条

件见表 3。 在每一温度的模拟试验结束后,收集到

的气体产物为气态烃,排出到容器中的油及其清洗

得到的油为排出油,从热模拟后的固体残渣中抽提

得到的可溶有机质称为滞留油,排出油及滞留油的

总和称为总油,总油与气态烃的总和为总烃。 研究

区样品烃源岩的 TOC、生烃潜量 S1 +S2、产率指数、
生烃潜力指数、S1 / TOC、S2 / TOC 与 Tmax 的变化趋势

比较接近,即先随 Tmax 增加而逐渐增大,达到一定

值后,随 Tmax 的增加而逐渐减小(图 9( a))。 根据

判断原则可知,生烃潜力指数与成熟度具有先升后

降的“两段式”关系,先升后降的临界点为进入排烃

门限的标志点。 研究区样品生烃潜力指数主要分布

在 37. 22 ~ 786. 76
 

mg / g,平均值为 423. 39
 

mg / g,存
在拐点,且拐点 Tmax 值约为 433

 

℃ ,结合热模拟试验

结果(图 9( b))),研究区烃源岩已经达到排烃门

限,具备排烃能力,指示很好的勘探潜力。

表 3　 热模拟试验条件

Table
 

3　 Thermal
 

simulation
 

experimental
 

conditions

试验样品 分析号
进样量 /

g
试验温度 /

℃
深度 /

m
岩石密度 /
(g·cm-3 )

静岩压力 /
MPa

流体压力 /
MPa

恒温时间 /
h

TNH-15

1 70 285 2 984. 8 2. 4 80. 44 29. 25 48
2 70 315 3 506. 4 2. 4 94. 50 34. 36 48
3 55 345 4 114. 7 2. 4 110. 89 40. 32 48
4 50 375 4 640. 0 2. 4 125. 05 45. 47 48
5 50 405 5 113. 9 2. 4 137. 82 50. 12 48
6 50 435 5 559. 7 2. 4 149. 83 50. 83 48

3　 烃源岩沉积环境

3. 1　 水体氧化还原性

姥鲛烷(Pr)、植烷(Ph)具有结构上的相对稳定

性,因此常用来作为指示沉积环境的标志化合物。
二者为类异戊二烯烷烃在不同环境条件下的产物,

在还原环境下多形成植烷,在氧化环境下多形成姥

鲛烷[23] 。 研究区聂家河南侧剖面样品 Pr / Ph 比值

最大为 0. 61,最小为 0. 55;Pr / nC17 最大为 0. 28,最
小为 0. 17,均值为 0. 23;Ph / nC18 最大为 0. 46,最小

为 0. 28,均值为 0. 40。 聂家河北侧剖面样品 Pr / Ph
比值最大为 0. 65, 最小为 0. 60; Pr / nC17 最大为
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0. 32,最小为 0. 19,均值为 0. 24; Ph / nC18 最大为

0. 56,最小为 0. 32,均值为 0. 42。 淌泥河剖面样品

Pr / Ph 比值介于 0. 55 ~ 0. 75;Pr / nC17 最大为 0. 48,
最小为 0. 22,均值为 0. 33;Ph / nC18 最大为 0. 66,最
小为 0. 35,均值为 0. 48。 通常以植烷与姥鲛烷比值

为 1 时作为环境区分的界线,即比值小于 1 时,指示

还原环境,比值大于 1 时,指示氧化环境。 Pr / nC17

和 Ph / nC18 相关图(图 10)也可用来分析烃源岩原

始沉积时的水体性质。 研究区样品沉积时的环境为

缺氧、还原环境。

图 9　 烃源岩生烃剖面与热模拟生烃

Fig. 9　 Hydrocarbon
 

generation
 

profile
 

and
 

thermal
 

simulation
 

of
 

hydrocarbon
 

generation

　 　 β-胡萝卜烷也能够表征有机质沉积时水体所

处的环境,其是一种全饱和的 C40 双环烷,主要由胡

萝卜素转化而来,而胡萝卜素多在强还原环境下保

存并富集,因此常作为强还原水体分层的厌氧沉积

环境的生物标志物来指示沉积环境[24] ,在聂家河北

剖面、聂家河南剖面、淌泥河剖面样品中均检测到该

化合物的存在,指示研究区有机质沉积时为强还原

湖相沉积环境。

前人认为芳基类异戊二烯烃主要来源于硫细菌

类的绿硫细菌,在中盐到高盐的强还原富硫水体环境

多有报道[25] 。 故芳基类异戊二烯烃的存在可以用来

指示沉积环境为海相强还原及湖相富硫的水体分层

上部为强还原环境。 研究区聂家河北剖面检测到少

量的该化合物,淌泥河剖面烃源岩中含量较多,
nC13-17 / nC18-22 比值为 0. 93 ~ 5. 20,平均值为 3. 35,指
示水体分层且水体的上部为富硫的还原环境。
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图 10　 Pr / nC17 及 Ph / nC18 交汇图

Fig. 10　 Intersection
 

diagram
 

of
 

Pr / nC17
 and

 

Ph / nC18

　 　 淌泥河剖面样品实测 Th / U 比值为 0. 10 ~
0. 46,平均值为 0. 23,远小于 2,指示缺氧环境;V / Cr
比值最小为 1. 58,最大为 8. 17,平均值为 4. 31,V /
Sc 比值最小为 13. 10, 最大为 42. 68, 平均值为

24. 69,V / Cr 与 V / Sc 的较高比值反映缺氧;V / ( V+
Ni)比值为 0. 74 ~ 0. 97,平均值为 0. 88,大于 0. 77,
反映为强还原环境[26-27](图 11)。
3. 2　 古盐度与古气候

关于水体盐度的研究,学者常用伽马蜡烷指数

进行判识,淡水水体中伽马蜡烷的含量较低,当其含

量较高时,则指示水体的盐度较高[28] 。 同时,其又

可作为指示水体分层的标志物[29] 。

图 11　 微量元素指示的氧化还原条件

Fig. 11　 Redox
 

conditions
 

indicated
 

by
 

trace
 

elements

　 　 在研究区 3 个剖面样品里均检测到了伽马蜡

烷,聂家河南剖面样品的伽马蜡烷指数(伽马蜡烷 /
C30H)值介于 0. 03 ~ 0. 04 之间;聂家河北剖面样品

的伽马蜡烷指数介于 0. 02 ~ 0. 05 之间;淌泥河剖面

样品的伽马蜡烷指数介于 0. 03 ~ 0. 05 之间,表明在

有机质沉积期间,水体为盐度很低的淡水环境(图

12( a))。 淌泥河剖面样品 Sr / Ba 元素比为 0. 11 ~
0. 61,平均值为 0. 24,小于 0. 5,指示水体盐度低(图
12(b))。 综合来看,研究区烃源岩沉积时盐度较

低,或沉积时水体为淡水环境。

微量元素含量常用于古气候的研究,常用的指

示指标为 Sr / Cu 比值、Rb / Sr 比值等。 其原理在于,
湿润的气候条件与干旱的气候条件分别富集不同的

元素,前者富集 Fe、Mn、Cr、V、Ni、Co 等元素,后者富

集 Ca、Mg、K、Na、Sr、Ba 等元素[30] 。 对淌泥河剖面

14 个样品进行微量元素测试,结果显示 Sr / Cu 元素

比值介于 0. 55 ~ 2. 91 之间,平均值为 1. 43,小于 5;
Rb / Sr 元素比值最小为 0. 33,最大为 1. 21,平均值

为 0. 82(图 12(c)、(d)),指示研究区长 7 段沉积期

为温暖湿润气候。
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图 12　 古盐度与古气候

Fig. 12　 Paleo-salinity
 

and
 

paleo-climate

4　 结束语

通过对盆地南缘出露的长 7 黑色页岩地球化学

分析和研究,表明铜川地区长 7 段烃源岩发育形成

于淡水和还原的半深湖—深湖环境,沉积期气候温

暖湿润,适宜生物发育,物质来源为藻类等低等水生

生物和陆地植物的混合来源,但藻类等低等水生生

物是主要来源,Mo 元素高度富集,指示湖泊富营养

化,初级生产力极高。 长 7 段暗色页岩有机质丰度

高,TOC 平均值为 23. 51%,高于陆相优质烃源岩的

丰度标准;源岩有机质以腐泥—混合型为主,生烃潜

量 S1 +S2 平均值为 112. 93
 

mg / g,生烃潜力很大;烃
源岩岩石热解峰温及生物标志化合物参数表明源岩

达到了成熟程度,具有勘探开发潜力。
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