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摘  要  对鄂尔多斯盆地东胜地区中侏罗统直罗组砂岩中烃类包裹体进行镜下观察、描述, 利用压碎抽提法对烃类

包裹体进行色谱 ) 质谱分析,并与白垩系油苗、三叠系油砂及源岩抽提物进行对比,目的是探讨其来源。包裹体油生

物标志物成熟度参数, C29AAA甾烷 20S /( S+ R )、C32AB藿烷 22S / ( S+ R )比值基本达到平衡值, 利用甲基菲指数计算

的镜质体反射率参数介于 0. 64% ~ 0. 82%之间,显示包裹体中石油烃已接近成熟 ) 成熟热演化阶段; 物质来源及沉

积环境参数, AAA20R甾烷百分含量 C27 > C28 < C29, C25 /C26三环萜烷、规则甾烷 /17AC29- 33藿烷比值显示相对低值, 结

合伽马蜡烷指数、C35升藿烷指数等参数, 综合反映了其来源应为弱氧化 - 还原环境下的腐殖 ) 腐泥型湖相有机质。

参数对比发现, 包裹体油与三叠系油砂和三叠系源岩抽提物接近, 而与白垩系油砂抽提物相差较远, 说明砂岩中包裹

体油主要来自三叠系湖相烃源岩。
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  近几年在鄂尔多斯盆地东胜地区中侏罗统直罗

组,发现了砂岩型铀矿床。在铀矿区砂岩中发现含有

吸附烃和油气包裹体; 在其北部, 还发现了白垩系油

苗。研究表明, 油气与铀矿床形成具有成因联

系
[ 1, 2]
。然而, 该铀矿区砂岩中油气的来源, 并没有

深入探讨过。本文主要通过分析包裹体中烃类色

谱 ) 质谱, 并与白垩系油苗、三叠系油砂和三叠系源

岩抽提物进行对比,来探讨其来源。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地是我国陆上第三大沉积盆地,是在

古生代海相及海陆过渡相前陆沉积盆地之上, 叠加了

中新生代陆相拗陷沉积的叠合克拉通台向斜盆地, 富

含煤、石油、天然气和铀等多种能源。盆地划分为: 伊

盟隆起、渭北隆起、晋西挠摺带、陕北斜坡、天环坳陷

和西缘冲断带六个一级构造单元。东胜砂岩型铀矿

区位于鄂尔多斯盆地伊盟隆起的东北部 (图 1) ,直罗

组为含矿层系。直罗组可分为上、下两段: 上段岩性

以紫红、灰紫色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主, 夹中细

粒砂岩、细砂岩薄层; 铀矿主要赋存于下段,岩性为灰

色、灰白色中粗粒、中细粒砂岩, 夹泥质粉砂岩、粉砂

质泥岩。

鄂尔多斯盆地主要由太古界和下元古界的花岗

片麻岩等变质岩构成了盆地的结晶基底。基底之上

依次形成四套沉积盖层:中元古代 ) 早古生代盆地以

海相沉积为主,发育了浅海碎屑岩和碳酸盐岩; 晚古

生代石炭 ) 二叠纪盆地由海逐渐向陆过渡,形成海陆

交互相的碎屑岩, 含煤夹层; 早中生代 ) 中侏罗世盆

地内形成内陆凹陷, 沉积了数千米厚的河、湖相碎屑

岩,生成丰富的石油和煤; 早白垩世时期盆地内发育

了近千米厚的河流相沉积, 形成干旱气候下的泥、砂

岩互层, 之后的晚燕山运动使盆地整体抬升,第三系、

第四系沉积盆地内零星分布
[ 3]
。

盆地内潜在的烃源岩主要分为四套:下古生界奥

陶系海相烃源岩, 以腐泥型有机质为主, 有机质成熟

度达到高 ) 过成熟阶段;上古生界石炭 ) 二叠系煤系

烃源岩, 以氧化沉积环境的腐殖型有机质为主, 中

等 ) 高的有机质成熟度为特征; 中生界三叠系内陆湖

相烃源岩, 通常以近成熟 ) 成熟, 弱还原环境的腐

殖 ) 腐泥型有机质为主; 下侏罗系湖沼相煤系烃源
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岩,氧化沉积环境下的高等植物来源的腐殖型有机

质,以低的有机质成熟度为特征
[ 3, 4]
。

图 1 鄂尔多斯盆地北部东胜铀矿矿区位置图

F ig. 1 Loca tion o f Dongsheng uran ium depo sit, North O rdos Basin

2 实验方法

  通过荧光显微镜下观察, 挑选出含油气包裹体

GOI(GOI指含有烃类包裹体的颗粒 /岩石中总的矿

物颗粒 @ 100% )丰度较高的 6个样品, 采用 G eorge

等 ( 2004)的方法
[ 5 ]
分析。即,首先把每个大约 50克

样品轻轻敲碎并过筛 40~ 60目,用蒸馏水清洗除去

粒径比较小的填系物及一些粘土矿物,低温烘干。然

后用二氯甲烷和甲醇的混和液 ( 93︰ 7) ,浸泡 48~

72小时,倒掉溶液风干后,用双氧水氧化矿物颗粒表

面残留的不溶有机物。最后将样品磨碎至 200目以

下,用二氯甲烷浸泡抽提 48~ 72小时。为了对比,也

对白垩系油苗、三叠系油砂和三叠系源岩进行了索式

抽提。 GC-M S分析在 H P6890 /5973MSD上进行, 色

谱柱为 HP-5M S ( 30m @ 0. 25mm @ 0. 25Lm ), 载气为

氦气, 升温程序为: 40e 恒温 2m in, 然后以 4e /m in

的升温速率升至 300e , 恒温 15m in。采用多离子检

测方法。

图 2 直罗组砂岩包裹体油与白垩系油砂、三叠系油砂和源岩抽提物 ( m / z= 85)谱图

F ig . 2 M ass chrom atog rams( m /z= 85) of o ils ex tracted from inc lusions from Zhiluo Fo rm ation

sandstone, C re taceous sandstone, T riassic sandstone and T r iassic source rock
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3 包裹体镜下特征描述

镜下观察显示,油气包裹体主要赋存在石英颗粒

愈合的次生裂缝中, 为成岩次生包裹体。包裹体较

小,通常 < 5Lm,呈条带状沿次生裂缝分布, 烃类包裹

体发浅蓝 ) 亮白色荧光, 显示具有油气聚集或运移

过。对含油气包裹体丰度 ( GOI )统计结果显示, 多数

砂岩 GOI值低于 1%, 少数样品 GOI值可高达 5%。

GOI参数被用来反映油气藏含油气饱和度的相对高

低: GOI大于 5%, 表明含油气饱和度较高; 相反, 低

于 1%,指示了低的含油气饱和度
[ 5 ]
。

4 包裹体油、油砂及源岩抽提物色谱
特征

  GC-M S分析 (m /z= 85)显示,流体包裹体石油烃

中,正构烷烃 OEP (奇偶优势指数 )为 0. 9~ 1. 1,三叠

系油砂烃类正构烷烃 OEP值 1. 04, 三叠系源岩有机

质抽提物正构烷烃 OEP为 1. 07, 白垩系油砂抽提物

正构烷烃 OEP为 1. 08, 均显示没有明显的奇数或偶

数碳优势,反映这些样品烃类基本达到了成熟阶段。

包裹体油、三叠系油砂、三叠系源岩和白垩系油砂抽

提物正构烷烃主峰碳数分别为 C16 ~ C17、C17、C20和

C23。

5 包裹体油、油砂及源岩抽提物生物
标志物特征

5. 1 成熟度

C29AAA20R甾烷构型, 是生物合成的唯一构型。

随着成熟度增加, 该构型逐渐向 S构型转变, 比值

20S / ( 20R+ 20S)平衡状态为 0. 52 ~ 0. 55
[ 6]

, 包裹体

油 C29 AAA甾烷 20S / ( S+ R)比值为 0. 51~ 0. 56(表

1), 基本上达到了平衡状态。包裹体油 C32AB藿烷

22S / ( S+ R ) 比值为 0. 55~ 0. 59,平均 0. 57 (表 1) ,

基本都达到平衡值 0. 55~ 0. 6
[ 6]

,甲基萘比率和二甲

基萘比率范围分别介于 1. 39~ 1. 58和 4. 07~ 6. 61

之间,甲基菲指数 (M PI)值介于 0. 41~ 0. 69之间 (表

1), 由此计算而得的镜质体反射率 Rc (R c = 0. 6* MPI

+ 0. 4)为 0. 64% ~ 0. 82% (表 1)
[ 7]

, 这些参数反映

有机质已接近成熟 ) 成熟的热演化阶段。

  三叠系源岩抽提物成熟度参数 C29 AAA甾烷

20S / ( 20S+ 20R)和 C32AB藿烷 22S /( 22S+ 22R )分

别为: 0. 57、0. 59,分别与三叠系油砂抽提物成熟度参

数 0. 56、0. 61相近。本次所测的源岩和油砂抽提物

C29AAA甾烷 20S / ( S + R )比值 ( 0. 51~ 0. 56), 与安

塞 ) 富县地区长 4+ 5) 长 8段源岩测试结果 ( 0. 47 ~

0. 58,平均值 0. 54)基本一致
[ 8]
。三叠系储层油砂抽

表 1 包裹体油与油砂、源岩抽提物生物标志物参数表

Tab le 1 Biom arker param eters of oils extracted from inc lu sion s, sandstone s and source rock

样品号 31 - 1 45 26 39 10 6 T-o il T-m ud K-oil

C29AAA甾烷 20S / ( S+ R) 0. 52 0. 53 0. 51 0. 56 0. 54 0. 53 0. 56 0. 57 0. 54

C32AB藿烷 22S / ( S+ R ) 0. 59 0. 56 0. 59 0. 57 0. 56 0. 55 0. 61 0. 59 0. 63

M PI 0. 69 0. 68 0. 45 0. 49 0. 41 0. 59 0. 74 - 1. 06

R c= 0. 6* MPI+ 0. 4 0. 82 0. 81 0. 67 0. 7 0. 64 0. 76 0. 84 - 1. 04

甲基萘比率 1. 51 1. 47 1. 39 1. 58 1. 56 1. 47 1. 48 - 1. 62

二甲基萘比率 6. 34 5. 32 4. 59 4. 07 5. 20 6. 61 5. 55 - 6. 85

E三环萜烷 /C30藿烷 7. 71 9. 98 16. 46 6. 01 2. 24 8. 56 21. 44 3. 68 41. 99

C23三环萜烷 /C30藿烷 0. 82 1. 05 1. 51 0. 51 0. 28 1. 03 1. 54 0. 27 1. 89

C19 / ( C19 + C23三环萜烷 ) 0. 13 0. 09 0. 14 0. 06 0. 02 0. 10 0. 38 0. 17 0. 80

C
25

/C
26
三环萜烷 0. 63 0. 58 0. 54 0. 84 1. 05 1. 10 0. 74 0. 60 1. 37

C24四环 / ( C24四环 + C23三环萜烷 ) 0. 26 0. 28 0. 28 0. 29 0. 20 0. 13 0. 18 0. 28 0. 41

升藿烷指数 0. 2 0. 14 0. 21 0. 23 0. 05 0. 09 0. 01 0. 07 0

伽马蜡烷指数 0. 14 0. 07 0. 11 0. 17 0. 22 0. 1 0. 04 0. 15 0

规则甾烷 /17A藿烷 0. 54 0. 43 0. 52 0. 56 0. 36 0. 48 0. 93 0. 68 0. 38

C27AAA20R甾烷 (% ) 34. 44 28. 24 38. 83 40. 58 45. 04 30. 52 29. 02 28. 70 16. 1

C28AAA20R甾烷 (% ) 25. 72 30. 24 26. 9 25. 23 21. 83 31. 82 28. 18 27. 04 25. 82

C29AAA20R甾烷 (% ) 39. 84 41. 52 34. 27 34. 19 33. 14 37. 66 42. 80 44. 26 58. 08

  注: M PI:甲基菲指数 ( MPI = 1. 5 @ [ 3-MP + 2-MP] / [ P + 9-MP + 1-MP ] ) ; R
c
: 计算镜质体反射率; 规则甾烷 /17A藿烷: 规则甾烷 /

17AC29~ 33藿烷;升藿烷指数: C35升藿烷 /C31~ 35升藿烷;伽马蜡烷指数:伽马蜡烷 /17AC30藿烷;甲基萘比率: 2-MN /1-MN;二甲基萘比率: 2, 7+ 2, 6-

DMN /1, 5-DMN; ) :未检测。T-o i:l三叠系油砂; T-mud:三叠系源岩; K-oi:l白垩系油砂。
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提物甲基菲指数为 0. 74, 计算的镜质体反射率 R c为

0. 84%, 甲基萘比率、二甲基萘比率分别为 1. 48、

5. 55。这些成熟度参数与包裹体油近似, 反映有机质

经历了相近的热演化程度。白垩系油砂抽提物的成

熟度较高, 甲基菲指数 ( 1. 06 )、镜质体反射率 R c

( 1. 04% )以及甲基萘比率 ( 1. 62)和二甲基萘比率

( 6. 85), 均高于包裹体油、三叠系油砂和源岩有机

质。

5. 2 有机质来源与沉积环境

5. 2. 1 甾烷

C27、C28、C29 ( AAA20R )规则甾烷, 常用于区分沉

积有机质的来源。C27甾烷主要来自低等水生生物藻

类,而 C29甾烷主要来自高等植物
[ 6]
。六个包裹体油

甾烷分布以 C27 > C28 < C29即 / V0字形分布为特征,

C27甾烷介于 28% ~ 45%、C28甾烷介于 22% ~ 32%、

C29甾烷介于 33% ~ 42% (表 1) , C27甾烷百分含量与

C29相当,而高于 C28。说明沉积有机质主要来自湖相

藻类, 并具有高等植物的贡献, 对应有机质类型为腐

殖 ) 腐泥型。油砂抽提物、三叠系源岩有机质和包裹

体油的甾烷分布三角图表明,包裹体油的甾烷分布基

本与三叠系油砂、源岩有机质相近, 且与郭艳琴等

( 2006)对安塞 ) 富县地区原油及源岩的 ( AAA20R )

规则甾烷百分含量、分布特征研究结果吻合, 那里的

C27、C28、C29 (AAA20R )规则甾烷百分含量分别介于

36% ~ 47%、19% ~ 25%、31% ~ 45%之间, 平均值分

别为 40%、23%、37% (图 3)
[ 8]
。而白垩系油砂抽提

物以 C29甾烷含量高、C27甾烷含量低为特征, 反映了

有机母质主要来自陆生高等植物。

  通常高含量的甾烷以及高的甾 /藿比值 ( \ 1)主

要来源于浮游或底栖藻类生物,为海相和超盐度湖相

有机质的特征
[ 9]
。相反, 低含量甾烷和低的甾 /藿比

值则指示陆源和 /或微生物改造过的有机质
[ 10]
。所

以甾 /藿比通常可以区分海相或超盐度湖相与陆相淡

水 ) 微咸水环境下生成的石油。六个包裹体油规则

甾烷 /17A藿烷比值从 0. 36 ~ 0. 54, 平均 0. 48 (表

1) ,比值相对较低,说明包裹体油来源于陆相淡水或

微咸水环境,而不是来自海相或者超盐盐湖相环境的

有机质。

5. 2. 2 三环萜烷和藿烷

三环萜烷广泛出现在石油和源岩抽提物中,可能

主要来源于原核生物细胞膜。Aquino N eto等 ( 1983)

系统地研究了不同有机质来源及沉积环境的石油、源

岩抽提物中三环萜烷分布, 认为 C23三环萜烷在大多

图 3 C27、C28、C29 (AAA20R )甾烷百分含量三角图

F ig. 3 Ternary diag ram o f percentag es o f

C27, C28, C29 (AAA20R ) steranes

数有机质中是具有绝对优势的三环萜类
[ 11 ]

,而高等

植物来源的抽提物中, C19、C20三环萜烷更占优势
[ 6 ]

,

高含量 C24四环萜烷指示了更多的陆源高等植物有机

质的输入
[ 12]
。由于抗生物降解能力强, 受热成熟度

影响较小,因此三环萜烷及四环萜烷的分布特征是指

示沉积有机质来源的可靠参数
[ 6]
。

C25 /C26三环萜烷比值可以反映来自不同沉积相

有机质来源, 该比值小于 1,表明 C26三环萜烷含量比

C25三环萜烷含量更加丰富, 这是湖相源岩的典型特

征
[ 13 ]
。包裹体油该值范围在 0. 54~ 1. 10之间, 多数

比值小于 1,均值 0. 79, 与三叠系油砂抽提物 ( 0. 74)

和三叠系源岩 ( 0. 60)接近, 而与白垩系油砂 ( 1. 37)

相差较远 (表 1) ,暗示包裹体油和三叠系油砂有机质

可能来自相同湖相源岩。

包裹体油及三叠系油砂和源岩抽提物 C19 / ( C19

+ C23 )三环萜烷比值接近 (表 1) , 小于 0. 5, C23三环

萜烷较 C19三环萜烷占优势, 而白垩系油砂该比值高

达 0. 8,远大于 0. 5, 明显 C19优势 (图 4)。包裹体油

及三叠系油砂和源岩抽提物 C24四环萜烷 / ( C23三环

萜烷 + C24四环萜烷 )比值接近, 分布范围为 0. 13~

0. 29,反映具有相似的母源, 且该比值低于白垩系油

砂抽提物 ( 0. 41) (表 1)。表明包裹体油与三叠系油

砂和源岩抽提物来源相似, 而白垩系油砂抽提物具有

较多的陆源高等植物的贡献, 这与其 m / z= 85谱图

中主峰碳数较大 ( C23 )及甾烷三角图中具有绝对优势
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的 C29AAA20R甾烷 ( 58. 08% )是一致的。

此外, C23三环萜烷 /C30藿烷、E 三环萜烷 /C30藿

烷主要作为母源参数, 用来比较细菌或藻类脂体 (三

环萜烷 )和来源于不同原核生物的贡献,但也可能受

成熟度作用的影响
[ 6 ]
。白垩系油砂抽提物较包裹体

油、三叠系油砂和源岩抽提物均高,应该是白垩系油

砂有机质来源及成熟度,不同于包裹体油及三叠系油

砂和源岩抽提物综合反映。

伽马蜡烷经常出现在高盐度的海相和非海相沉

积物中,因而一般认为伽马蜡烷是高盐度的指标
[ 6]
。

然而, Sinninghe Dam ste等发现伽马蜡烷的前身物为

纤毛虫,存在于水体分层的环境
[ 14]
。而在某些因季

节或温度而引起水体分层的淡水 ) 微咸水环境中,也

含有较高的伽马蜡烷含量
[ 15]
。所以, 严格地说, 丰富

伽马蜡烷是水体分层的标志,尽管高盐度的环境常出

现水体分层。研究区包裹体油伽马蜡烷指数 (伽马

蜡烷 /17AC30藿烷 )为 0. 07~ 0. 22, 而三叠系油砂、源

岩抽提物分别为 0. 04和 0. 15, 可与包裹体油对比

(表 1) ,说明其可能形成于半深湖 ) 深湖局部水体分

层的还原环境。而白垩系油砂抽提物中,几乎检测不

到伽马蜡烷,这可能与沉积水体较浅,无法形成水体分

层有关。C35升藿烷指数 ( C35升藿烷 / ( C31~ 35升藿烷 ) )

是反映有机质的氧化、还原沉积环境的参数 (图 4)。

图 4 直罗组砂岩包裹体油、白垩系油砂和三叠系油砂及源岩三环萜烷和藿烷谱图

F ig. 4 M ass chrom atogram s show ing d istr ibution o f tricyc lic terpanes and hopanes o f inc lusion o ils from

Zhiluo Fo rm ation sandstone and o ils from Cretaceous sandstone, T riassic o il sandstone and source rock
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包裹体油 C35升藿烷指数介于 0. 05~ 0. 23之间 (表

1) ,显示有 C35升藿烷的存在, 这从某种程度上反映

包裹体油来源于弱还原的沉积环境
[ 6 ]
。

5. 3 综合分析
利用生物标志物参数,对以上样品有机质抽提物

进行对比,由图 5可见, 白垩系油砂抽提物明显不同

于包裹体油、三叠系油砂及源岩抽提物, 说明烃源岩

热演化程度、有机质来源及沉积环境不同。包裹体油

C29AAA甾烷 20S / ( 20R+ 20S)与 C32AB藿烷 22S / ( S

+ R) 比值都达到了平衡值, 利用 MPI所计算的镜质

体反射率在 0. 64% ~ 0. 82%之间, 达到中等成熟的

热演化阶段; 规则甾烷百分含量 C27 > C28 < C29

( AAA20R ), C25 /C26三环萜烷、规则甾烷 /17AC29- 33藿

烷比值低于 1, 伽马蜡烷与 C35升藿烷的存在,表明其

来源应为弱还原环境下的腐殖 ) 腐泥型湖相有机质。
包裹体油与三叠系油砂、源岩抽提物生物标志物参数

相近,说明包裹体油应主要来自三叠系湖相烃源岩。

相反,白垩系油砂抽提物规则甾烷百分含量 C27 < C28

< C29 ( AAA20R ), C29占绝对优势 ( 58. 08% ), C25 /C26

三环萜烷、C19 / ( C19 + C23 )三环萜烷、C24四环萜烷 /

( C23三环萜烷 + C24四环萜烷 )比值均高,检测不到有

含量意义的伽马蜡烷和 C35升藿烷, 一致反映了是来

源于较氧化条件下,主要由陆生高等植物输入的腐殖

型有机质, 考虑到具有较高成熟度 (R c = 1. 04% ),因

此不可能来自侏罗系 (侏罗系源岩镜质体反射率 R o

介于 0. 44% ~ 0. 65% )
[ 4]

, 其油源最可能来自石炭 )

二叠系源岩。

图 5 包裹体油、三叠系油砂及源岩和白垩系油砂抽提物生物标志物参数对比图

F ig. 5 B iom arker param e ters correlation of inc lusion o ils from Zhiluo Form ation sandstone and o ils from

C retaceous sandstone, T r iassic sandstone and source rock

6 结论

( 1) 研究区砂岩中发现烃类包裹体,包裹体丰度

低于 1% ,少数可高达 5%, 显示具有油气聚集或运移

过。

( 2) 包裹体油达到了近成熟 ) 成熟阶段;包裹体

油 ( AAA20R)甾烷百分含量 C27 > C28 < C29, C25 /C26三

环萜烷、甾 /藿比值较低, 存在一定含量的伽马蜡烷,

是陆源湖相弱还原环境下的腐殖 ) 腐泥型有机质的

特征;包裹体油与三叠系油砂和源岩抽提物可以很好

地对比, 应主要来自三叠系湖相烃源岩。
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Geochem icalCharacteristics and Source of Hydrocarbon Inclusions in

Zhiluo Formation Sandstone in Dongsheng Area, Northern Ordos Basin
LIH ong- tao CA I Chun-fang LUO X iao-rong L i K a-i ka i

( Key Laboratory ofM ineral Resources, Institute of Geo logy and Geophysics, Chinese Academ y o f Sciences, Beijing 100029)

Abstract First of a l,l the researchers observed and described hydrocarbon inclusions in M idd le Jurassic Zh iluo For-

m at ion sandstones in Dongsheng area, northern Ordos basin under m icroscope and UV fluo rescence, and then, care-

fu lly selected the sandstone sam ples contain ing hydrocarbon inclusions w ith h igh abundance. Subsequently, these

samp les w ere w ashed, crushed, ex tracted fo r hydrocarbons and ana lyzed for GC and GC-M S and com pared w ith o ils

ex tracted from C retaceous sandstone, Triassic sandstone and source rock, respective ly. The resu lts show that C29 AAA

sterane 20S / ( 20S+ 20R) and C32 AB hopane 22S / ( 22S+ 22R ) ratios of the inc lusion oils are close to respective e-

quilibrium values. V itrin ite reflectance values w ere ca lculated based on m ethy lphenanthrene index (M PI) and have

values from 0. 64% to 0. 82%, suggesting that the inc lusion o ils are nearm ature to m ature. Am ong C27, C28 and C29

AAA20R steranes, C27 > C28 < C29. C25 /C26 tricyclic terpane and regu lar steranes/17AC29~ 33 hopanes ratios are rela-

t ive ly low. The va lues together w ith those o f gamm acerane index and hom ohopane index consistently ind icate that the

inclusion o ils w ere derived from hum ic-sapropel type o rgan icm atter under poo r reducing freshw ater to sem -i sa line en-

vironm en.t The features are sim ilar to those o f o rgan icm atter ex tracted from Triassic sandstone and source rock, but

are d ifferent from that o fC retaceous sandstone. Thus, it can be conc luded that the inclusion o ilsw erem ainly derived

from T riassic lacustrine fac ies source rock.

Key words hydrocarbon inclusions, GC-M S, b iom arker, source rock, Ordos basin
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