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摘　 要　 基于鄂尔多斯盆地盐池—定边地区 １３ 口井 １６ 块长 ７ 烃源岩样品的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析资料，研究了源岩的芳烃地球化学特

征，进行了生源和沉积环境的分析，并探讨了芳烃系列成熟度评价参数在该地区的有效性。 研究结果显示：研究区源岩主要以二

环和三环芳烃类化合物为主，而四环和五环芳烃类化合物较低，芴含量较高，普遍含有 １，２，５⁃ＴＭＮ 和 １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ 且部分样品

含量偏高，并检测出一定含量的惹烯、苝、 和芘等陆源高等植物生物标志化合物，表明研究区源岩形成于滨浅湖弱氧化—弱还

原的环境中，高等植物的输入对该地区源岩的形成占有一定贡献。 芳烃中烷基萘、烷基菲和烷基二苯并噻吩等成熟度参数表明

源岩样品现今正处于成熟阶段。 虽然利用不同系列芳烃类化合物求取的等效镜质体反射率存在一定差异，但能定性地反映出源

岩的热演化程度。
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０　 引言

鄂尔多斯盆地是我国油气勘探的一个重要的含

油气盆地，石油主要分布于侏罗系延安组和三叠系延

长组，其中长庆油田截止 ２０１６ 年底在该盆地年产油

气当量连续四年突破 ５ ０００ 万吨，成为国内油气生产

的绝对主力。 前人关于上三叠统延长组进行了大量

研究分析表明延长组形成于淡水—微咸水湖泊沉积

环境，烃源岩以处于低熟—成熟阶段的长 ４＋５—长 ９
段的半深湖—深湖环境中的泥页岩为主［１］，其中长 ７
段为该盆地延长组的主力烃源岩层段［２］。 即使是同

一层位的烃源岩也会由于沉积环境等因素的不同而

导致不同位置的烃源岩生烃潜力的差异，这直接影响

着研究区的勘探前景。 盐池—定边地区位于鄂尔多

斯盆地的西北缘，勘探程度相对较低，根据研究区钻

探井位的录井资料揭示该研究区的长 ８ 段、长 ９ 段和

长 ４＋５ 段具有很好的油气显示，并且在峰 ２ 井获得

了高产油气流［３］。 盐池—定边地区远离湖盆中心，
烃源岩有机地球化学特征与湖盆中心的烃源岩存在

差异。 芳烃作为烃源岩抽提物的一个重要组成部分，

可提供丰富地质信息，包括生源母质类型、沉积环境、
成熟度和油源对比，且芳烃相对于饱和烃具有更强的

稳定性，在成熟度评价过程中适用范围更广，因此在

有机质成熟度评价中显示出其特有的优越性，对芳烃

的深入研究也是对饱和烃研究的一个很好的补充和

佐证［４⁃５］。 目前对于盐池—定边地区长 ７ 烃源岩芳烃

地球化学特征的系统研究较为薄弱，本文通过芳烃色

谱—质谱实验分析，对盐池—定边地区烃源岩抽提物

中的芳烃生物标志化合物特征进行系统分析，从而明

确研究区烃源岩的生源、沉积环境和成熟度特征，以
期有助于深入认识研究区的油气成因，为区内中生界

的进一步勘探提供参考依据。

１　 地质背景

鄂尔多斯盆地位于我国的中西部，是继塔里木盆

地之后的我国的第二大沉积盆地，整体形状为一南北

向延伸的矩形盆地。 盆地地跨陕、甘、宁、蒙、晋五省

区，面积约 ２５×１０４ ｋｍ２，可供勘探的面积达到 １０×１０４

ｋｍ２以上。 鄂尔多斯盆地东自吕梁山，西抵贺兰山、
六盘山，南到秦岭，北起阴山、大青山和狼山［６⁃７］。 根
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据鄂尔多斯盆地的构造特征、基底性质以及现今的构

造形态，可以将鄂尔多斯盆地划分为六个一级构造单

元（图 １），即东部晋西挠褶带、西部天环坳陷、南部渭

北隆起带、北部伊盟隆起带、中部伊陕斜坡带和西缘

隆起带。 盆地演化至今，虽经历过吕梁、晋宁、加里

东、海西、印支、燕山和喜山等多期构造运动叠合的影

响，但盆地内构造环境相对稳定。 根据前人的研究成

果［８］，该盆地的构造演化史可以分为中晚元古代坳

拉谷、早古生代浅海台地、晚古生代近海平原、中生代

内陆湖盆和新生代周边断陷五个演化阶段，其中中生

代内陆湖盆阶段形成了该盆地最为重要的三叠系和

侏罗系油藏。 晚三叠世是鄂尔多斯盆地烃源岩主要

发育时期，湖盆水体经历了浅—深—浅的变化过程，
在湖盆鼎盛时期深湖—半深湖相发育的泥页岩为该

盆地中生界的主力烃源岩。 晚三叠世延长组根据地

层的沉积特征和油层的纵向分布特征，可以将延长组

分为 ５ 段 １０ 个油层组。 长 １０ 到长 ８ 时期为湖盆的

扩张时期，长 ７ 为湖盆的鼎盛时期，长 ６ 到长 １ 时期

为湖盆消亡时期，至此完成了湖泊的出现、发展和消

亡的整个过程［９⁃１０］。 受到多重因素的影响［１１⁃１２］，长 ７
烃源岩成为全盆最为发育的优质烃源岩。 本次研究

所取盐池—定边地区 １３ 口井 １６ 块烃源岩样品，井位

见图 １，通过芳烃化合物组成特征和相对含量来探讨

研究区烃源岩的生源和沉积环境特征，选取有效的烷

基萘、烷基菲和三芳甾烷等系列成熟度参数来进行烃

源岩成熟度评价。

２　 样品和实验

本次研究在盐池—定边地区 １３ 口井的上三叠统

延长组中的长 ７ 油层组共采集了 １６ 块源岩样品，岩
性为深灰色、灰色泥岩。 源岩样品的有机碳含量主要

介于 ０．７７％～７．１７％，平均值为 ２．７９％；生油潜量（Ｓ１＋
Ｓ２）大都变化在 １．１１～３９．２０ ｋｇ ／ ｔ，平均值为９．０３ ｋｇ ／ ｔ；
氯仿沥青“Ａ”含量为 ０．１２％～１．１６％，平均值为０．４８％
（表 １）。 与有机碳含量相比，生油潜量和氯仿沥青

“Ａ”反映的有机质丰度值显得偏高，表明研究区烃源

岩生成液态烃量较大的特点。 源岩样品的干酪根碳

同位素组成分布于－２４．７‰～ －３０．６‰之间，变化范围

较大；饱和烃含量介于 １２．９５％ ～ ５８．４２％，饱和烃 ／芳
烃比值大于 １；氢指数主要介于 ８２ ～ ４９１ ｍｇ ／ ｇ 之间，
表明研究区有机质类型主要为Ⅱ１和Ⅱ２混合型有机

质（图 ２）。 所选的 １６ 块源岩样品的热解 Ｔｍａｘ为 ４４１
℃ ～４５５ ℃，根据范式图可以发现这些样品均属于成

熟烃源岩，且正处于生油窗范围。
　 　 烃源岩样品粉碎至 １００ 目，经索氏抽提 ７２ 小时，
称取适量的氯仿沥青“Ａ”放入三角瓶中，先用石油醚

进行溶解、过滤，其中不能溶解的组分即为沥青质，然
后用硅胶 ／氧化铝柱层析分离，分别用石油醚、以 ２ ∶ １
比例混合的二氯甲烷和石油醚、以 ９３ ∶ ７ 比例混合的

二氯甲烷和甲醇依次分离得到饱和烃、芳烃、非烃组

图 １　 研究区地质构造及采样点位置图
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表 １　 盐池—定边地区烃源岩热解参数与族组成特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈｉ⁃Ｄｉｎｇｂｉａｎ ａｒｅａ

井名
深度

／ ｍ
层位

ＴＯＣ
／ ％

氯仿沥青

“Ａ” ／ ％

Ｓ１＋Ｓ２

／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｔｍａｘ

／ ℃

ＨＩ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

饱和烃

／ ％
芳烃

／ ％
非烃＋沥青质

／ ％
饱 ／ 芳
比值

δ１３Ｃ 干酪根

／ ‰
Ｃ１４３ ２ ６９６．０ 长 ７ １．９２ ０．４０ ５．４６ ４５０ ２０４ ３９．７２ １４．３２ ３６．０８ ２．７７ －２７．４
Ｃ１６１ ２ ２４６．５ 长 ７ ３．７４ ０．３９ ９．８９ ４５５ ２４５ １５．１０ １３．０１ ６０．２３ １．１６ －２８．８
Ｃ１８２ ２ ３４０．０ 长 ７ ４．３１ ０．６２ １５．１５ ４４１ ３１５ ２７．２９ １２．８４ ５２．０８ ２．１３ －３０．６
Ｃ１８４ ２ ３４０．３ 长 ７ ２．２３ ０．４０ ５．１９ ４５４ １９５ ３５．５３ ２０．５１ ３３．３０ １．７３ －２８．８
Ｇ１５ ２ ３４２．６ 长 ７ ０．７７ ０．２６ １．４８ ４４７ １２７ ４２．１０ １２．９２ ３５．８３ ３．２６ －２５．８
Ｈ５５ ２ ５９９．１ 长 ７ ３．２１ ０．４１ ８．３３ ４４８ ２３５ ２６．７３ １８．３６ ４２．４７ １．４６ －２８．６
Ｈ７５ ２ ５９９．３ 长 ７ １．８３ ０．３８ ３．３９ ４４７ １６５ １４．５６ １１．２５ ６５．５３ １．２９ －２６．８
Ｊ１ １ ００３．１ 长 ７ １．３０ ０．１２ １．２８ ４４３ ８２ １５．３８ １２．３１ ６１．０６ １．２５ －２４．７
Ｙ１４ ２ ５２０．３ 长 ７ ０．７９ ０．１４ １．１１ ４５０ １０４ ３４．４０ １４．１９ ４２．７７ ２．４２ －２５．２
Ｙ１６７ ２ ３８１．３ 长 ７ ５．９６ １．１２ ２１．４５ ４４７ ３３２ １９．６３ １０．２９ ５７．７３ １．９１ －２７．４
Ｙ２７ ２ ４７４．５ 长 ７ １．４９ ０．４４ ４．３９ ４４６ １６７ ３０．７７ １１．１５ ４５．６２ ２．７６ －２６．２
Ｙ５６ ２ ９８４．４ 长 ７ ７．１７ １．１６ ３９．２ ４４２ ４９１ ２７．５０ １９．５０ ４０．８５ １．４１ －２９．０
Ｙ５６ ２ ９６３．８ 长 ７ ３．４９ ０．７８ １１．９ ４４４ ２６８ ４０．４９ ２０．１７ ２９．５８ ２．０１ －２９．６
Ｙ５６ ２ ９７１．４ 长 ７ ３．８１ ０．７０ １１．１８ ４４１ ２３８ ３１．９９ １４．１５ ４３．４０ ２．２６ －２８．６
Ｙ６６ ２ ２６５．０ 长 ７ １．０２ ０．１５ ２．４１ ４４７ ２１２ ２５．２３ １７．２３ ４５．１５ １．４６ －２８．０
Ｙ６６ ２ ２７１．４ 长 ７ １．６４ ０．２０ ２．５９ ４４７ １２７ １２．９５ １１．５１ ６４．６６ １．１３ －２５．８

图 ２　 盐池—定边地区烃源岩有机质类型范氏图解

（底图据 Ｅｓｐｉｔａｌｉｅ ｅｔ ａｌ．［１３］ ）
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｎ Ｋｒｅｖｅｌｅｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ

Ｙａｎｃｈｉ⁃Ｄｉｎｇｂｉａｎ ａｒｅａ （ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｓｐｉｔａｌｉｅ ｅｔ ａｌ．［１３］ ）

分。 每个组分自然风干保存，以备进入色谱—质谱分

析仪检测。
烃源岩的芳烃组份采用常规色谱分离，分离前加

入 Ｄ⁃ＤＢＴ 标样。 芳烃分析使用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生

产的 ７８９０⁃５９７５ｃ 色谱—质谱—质谱联用仪，色谱分

析条件：色谱柱为 ＨＰ⁃５ＭＳ 弹性石英毛细柱（６０ ｍ×
０．２５ ｍ×０．２５ μｍ），采用纯度为 ９９．９９９％氦气作为载

气，载气流速为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进样口温度为 ２９０ ℃，传
输线温度为 ２５０ ℃，进样方式为不分流进样。 升温程

序：柱始温 ５０ ℃，恒温 １ ｍｉｎ，以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速

率升至 １２０ ℃， 再以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率升至

３００ ℃，保持恒温 ３５ ｍｉｎ。 质谱分析条件：离子源采

用电子（ＥＩ）轰击，电子能量 ７０ ｅＶ，绝对电压 １ ０４７
Ｖ，采用全扫描 ／选择离子采集方式，质量扫描范围

ｍ ／ ｚ 为 ５０～６００，扫描时间为 １．８ ｓ。 化合物的定性研

究是根据《气相色谱质谱法测定沉积物和原油中生

物标志物》 （ＧＢ ／ Ｔ１８６０６—２００１）为标准，化合物的定

量研究是在其特征离子对应的质量色谱图中完成。
根据不同系列化合物在质量色谱图中的峰面积进行

相关参数比较和计算。

３　 结果与讨论

３．１　 芳烃宏观分布特征

盐池—定边地区烃源岩抽提物的芳烃组份中共检

测出 １６８ 种芳烃类化合物，主要包括萘系列、菲系列、
系列、芘系列、二苯并噻吩系列、联苯系列、二苯并

呋喃系列、芴系列和三芳甾烷系列等化合物。 芳烃的

宏观组成特征受到母质类型、沉积环境和成熟度等因

素的影响。 芳烃类化合物中的二环至五环芳香烃在

有机质热演化过程中，呈现出低环芳烃逐步增加、多
环芳烃逐步减少的规律［１４］。 根据前人研究［１５⁃１６］可以
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发现，未熟—低熟样品的芳烃色谱图往往呈现出后峰

型或者双峰型的分布特征，后峰型即以四环或者五环

化合物为主，双峰型即二环、三环化合物含量与四环、
五环化合物含量大致相当；中—高熟样品的芳烃色谱

图常常表现出前峰型的分布特征，即以二环或者三环

化合物为主。 从研究区源岩样品的芳烃总离子流图

（图 ３）可以看出，研究区长 ７ 烃源岩以二环或三环化

合物为主，四环和五环芳烃化合物含量相对较低，呈

图 ３　 研究区源岩芳烃总离子流图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＴＩＣ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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现出前峰型的分布特征，但该分布特征可能是受多种

因素影响的结果。 该样品中还检测出了丰富的稠环

芳烃类化合物，主要包括卡达烯、惹烯、 、萤蒽、苯
并萤蒽、苯并芘和苝等典型的高等植物生源的生物标

志化合物［１７⁃１８］，反映出高等植物的输入对该地区的

烃源岩形成具有一定的贡献。
３．２　 萘系列化合物

研究区的长 ７ 烃源岩样品中普遍存在萘和多甲

基取代萘系列化合物，且含量较高，该系列化合物的

广泛存在也反映出陆源有机质的输入对该地区烃源

岩的形成占有一定的贡献［１９］。 萘系列化合物的分布

特征同样受到生源、成熟度的影响，因此可以用多甲

基取代萘系列化合物的分布特征和相对比值来反映

研究区的有机质类型和成熟度等信息。 萘系列化合

物在研究区源岩样品中主要有萘、甲基萘、二甲基萘、
三甲基萘和四甲基萘，其中二甲基萘、三甲基萘和四

甲基萘相对含量较高，而萘和甲基萘含量较低。 结合

所取样品的深度和萘系列化合物分布特征，还可以看

出随着埋藏深度的增加，二甲基萘和三甲基萘的相对

含量有所增大（图 ３）。 根据前人研究成果［２０］ 认为，
１，２，５⁃ＴＭＮ 和 １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ 化合物存在两种生物

先质，即高等植物生源的五环三萜香树素或者树脂生

源的二环二萜刺柏酸，因此萘系列中这两种化合物的

存在可以作为陆源高等植物生源的生物标志物。 研

究区源岩样品普遍含有 １，２，５⁃ＴＭＮ 和 １，２，５，６⁃
ＴｅＭＮ（表 ２），且部分样品含量偏高，表明研究区源岩

的生源主要以低等水生生物为主，同时部分位置含有

较多的高等植物的有机质。 随着有机质热演化程度

的增高，热力学中不稳的 α 位取代基向较为稳定的 β
位迁移，即具有 β 位取代基的异构体含量相对增

加［２１⁃２２］。
　 　 通过对研究区源岩样品中 ＭＮＲ、ＴＮＲ１和 ＴＮＲ２参

数对比研究可以发现研究区的源岩样品成熟度相差

不大。 利用 ＴＮＲ２计算的类似镜质体反射率 Ｒ１介于

０．７７％～０．９８％之间，平均值为 ０．８６％，也反映出该研

究区源岩现今处于成熟阶段。 萘系列化合物参数可

以定性的反映出有机质的相对热演化程度，但在利用

ＴＮＲ２来计算类似的镜质体反射率可能与真实的镜质

体反射率存在一定的差异，还需要结合其他地球化学

参数来共同判识。 三甲基萘指数 ＴＭＮｒ 和四甲基萘

指数 ＴｅＭＮｒ 也是常有的成熟度参数，这两个参数会

随着成熟度增加而增大。 陈致林等［２３］ 通过对临清坳

陷中的禹城洼陷的生油岩芳烃化合物研究时，认为三

甲基萘指数和四甲基萘指数可以有效地确定低—高

表 ２　 研究区源岩芳烃地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｏｍａｔｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

井名 深度 ／ ｍ 层位 ＭＮＲ ＴＮＲ１ ＴＮＲ２ Ｒ１
１，２，５⁃
／ ＴＭＮ

１，２，５，６⁃
／ ＴｅＭＮ

ＴＭＮｒ ＴｅＭＮｒ ＭＰＩ１ Ｒ２ Ｆ１ Ｆ２
Ｃ２８２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋

２０Ｒ）ＴＡＳ

４⁃ ／ １⁃
ＭＤＢＴ

４，６⁃ ／ １，４⁃
ＤＭＤＢＴ

Ｒ３

Ｃ１４３ ２ ６９６．０ 长 ７ ０．６８ １．０４ ０．７１ ０．８３ ０．０８ ０．１４ ０．６７ ０．４７ ０．８６ ０．９２ ０．４５ ０．２４ ０．５７ ５．１８ １．４２ ０．７７
Ｃ１６１ ２ ２４６．５ 长 ７ ０．８４ １．４０ ０．９１ ０．９４ ０．０６ ０．１６ ０．７５ ０．７０ ０．７６ ０．８５ ０．４７ ０．２５ ０．５９ ５．７６ １．４７ ０．７８
Ｃ１８２ ２ ３４０．０ 长 ７ ０．８７ ０．８７ ０．７６ ０．８５ ０．２４ ０．３３ ０．３１ ０．４５ ０．８８ ０．９３ ０．５０ ０．２６ ０．５７ ２．７１ ０．６９ ０．６７
Ｃ１８４ ２ ３４０．３ 长 ７ ０．９６ １．２５ ０．７９ ０．８７ ０．０５ ０．１３ ０．７７ ０．６１ ０．７２ ０．８３ ０．４４ ０．２５ ０．５８ ５．５２ １．４７ ０．７８
Ｇ１５ ２ ３４２．６ 长 ７ ０．６６ ０．９７ ０．６４ ０．７８ ０．０９ ０．１４ ０．６２ ０．３３ ０．７７ ０．８６ ０．４２ ０．２３ ０．５７ ５．７７ １．３９ ０．７６
Ｈ５５ ２ ５９９．１ 长 ７ ０．８１ ０．８３ ０．６３ ０．７８ ０．０９ ０．１３ ０．６０ ０．３９ ０．８１ ０．８８ ０．４５ ０．２３ ０．５８ ５．５４ １．３６ ０．７６
Ｈ７５ ２ ５９９．３ 长 ７ ０．７９ １．４６ ０．７４ ０．８４ ０．１８ ０．１６ ０．４５ ０．３６ ０．７３ ０．８４ ０．４４ ０．２５ — ３．０３ ０．９５ ０．７０
Ｊ１ １ ００３．１ 长 ７ １．２７ １．２８ ０．８１ ０．８９ ０．２２ ０．３３ ０．３７ ０．６１ ０．７５ ０．８５ ０．５３ ０．２６ ０．５２ ３．２１ ０．９７ ０．７１
Ｙ１４ ２ ５２０．３ 长 ７ ０．７９ ０．９９ ０．８１ ０．８９ ０．１１ ０．２３ ０．５６ ０．５３ ０．８６ ０．９１ ０．４７ ０．２５ ０．５４ ３．７９ ０．９３ ０．７０
Ｙ１６７ ２ ３８１．３ 长 ７ １．５５ １．８５ ０．９５ ０．９７ ０．０９ ０．１３ ０．６８ ０．５８ ０．８３ ０．９０ ０．５０ ０．２８ ０．４８ ４．２８ １．０７ ０．７２
Ｙ２７ ２ ４７４．５ 长 ７ ０．８３ １．２９ ０．７６ ０．８６ ０．１０ ０．１８ ０．６０ ０．３７ ０．７０ ０．８２ ０．４５ ０．２５ ０．５８ ３．９７ １．１３ ０．７３
Ｙ５６ ２ ９８４．４ 长 ７ ０．７０ ０．７８ ０．６２ ０．７７ ０．１０ ０．１５ ０．５７ ０．３８ ０．７７ ０．８６ ０．４２ ０．２２ ０．５８ ４．９１ １．１１ ０．７２
Ｙ５６ ２ ９６３．８ 长 ７ ０．８４ ０．７７ ０．７２ ０．８３ ０．０９ ０．１８ ０．５９ ０．４８ ０．６９ ０．８２ ０．４２ ０．２３ ０．５６ ５．３８ １．２０ ０．７４
Ｙ５６ ２ ９７１．４ 长 ７ ２．４１ １．０８ ０．７５ ０．８５ ０．１２ ０．１７ ０．５７ ０．４５ ０．７７ ０．８６ ０．４２ ０．２３ ０．５７ ５．４９ １．１６ ０．７３
Ｙ６６ ２ ２６５．０ 长 ７ ０．７１ １．１０ ０．８５ ０．９１ ０．１９ ０．３０ ０．４１ ０．５７ ０．７９ ０．８７ ０．５２ ０．２６ ０．５６ ２．８９ ０．８３ ０．６９
Ｙ６６ ２ ２７１．４ 长 ７ １．４０ １．６１ ０．９６ ０．９８ ０．２９ ０．３４ ０．３２ ０．５４ ０．８７ ０．９２ ０．５４ ０．２８ ０．５３ ２．７３ ０．７０ ０．６７

　 　 注：ＭＮＲ＝２⁃ＭＮ ／ １⁃ＭＮ； ＴＮＲ１＝２，３，６⁃ＴＭＮ ／ （１，４，６⁃ＴＭＮ＋１，３，５⁃ＴＭＮ）； ＴＮＲ２ ＝ （１，３，７⁃ＴＭＮ＋２，３，６⁃ＴＭＮ） ／ （１，３，５⁃ＴＭＮ＋１，３，６⁃ＴＭＮ＋１，４，６⁃ＴＭＮ）； Ｒ１ ＝ ０．６×

ＴＮＲ２＋０．４； １，２，５⁃ ／ ＴＭＮ＝１，２，５⁃ＴＭＮ ／ １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ＝１，２，５，６⁃ＴｅＭＮ ／ ＴＭＮｒ＝ ２，３，６⁃ＴＭＮ ／ （２，３，６⁃ＴＭＮ＋１，２，５⁃ＴＭＮ）； ＴｅＭＮｒ ＝ （１，３，６，７⁃ＴｅＭＮ） ／ （１，３，６，７⁃ＴｅＭＮ＋

１，２，５，７⁃ＴｅＭＮ）； ＭＰＩ１＝１．５×（２－ＭＰ＋３⁃ＭＰ） ／ （Ｐ＋９⁃ＭＰ＋１⁃ＭＰ）； Ｒ２＝０．６×ＭＰＩ１＋０．４（Ｒｏ介于 ０．６５％与 １．３５％之间）； Ｆ１＝（２⁃ＭＰ＋３⁃ＭＰ） ／ （２⁃ＭＰ＋３⁃ＭＰ＋１⁃ＭＰ＋９⁃ＭＰ）；
Ｆ２＝２⁃ＭＰ ／ （２⁃ＭＰ＋３⁃ＭＰ＋１⁃ＭＰ＋９⁃ＭＰ）； Ｒ３＝０．１４×［（４，６⁃ＤＭＤＢＴ） ／ （１，４⁃ＤＭＤＢＴ）］＋０．５７
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熟整个热演化阶段原油和生油岩的成熟度，并不受运

移过程分馏效应的影响，对成熟度的变化反映灵敏，
高成熟的原油与源岩的这两比值都大于 ０．５，成熟源

岩与原油的这两比值介于 ０．４ ～ ０．６，低熟原油与源岩

这两比值介于 ０．３～０．５，未熟原油与源岩这两比值都

小于 ０．４。 研究区的长 ７ 烃源岩样品三甲基萘指数

ＴＭＮｒ 比值介于 ０．３１ ～ ０．７７，平均值为０．５５；四甲基萘

指数 ＴｅＭＮｒ 比值介于 ０．３３ ～ ０．７０，平均值 ０．４９；从研

究区源岩样品的 ＴＭＮｒ 和 ＴｅＭＮｒ 的交会图（图 ４）中
可以看出，研究区源岩现今处于成熟—高成熟阶段，
这与实际情况相矛盾，说明这两个比值在该地区还受

其他因素（生源、沉积环境等）的影响，该参数不适合

于研究区源岩成熟度评价。

图 ４　 研究区源岩 ＴＭＮｒ 和 ＴｅＭＮｒ 相互关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＭＮｒ ａｎｄ ＴｅＭＮｒ
ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３　 菲系列化合物

菲系列化合物主要用于原油和烃源岩的成熟度

评价，其中的个别化合物具有生源和沉积环境的指示

意义。 研究区烃源岩样品中共检测出菲、甲基菲、乙
基菲、二甲基菲、三甲基菲和惹烯等系列化合物（图
３）。 研究区烷基菲系列化合物相对丰度由小到大依

次为：乙基菲＜惹烯＜三甲基菲＜二甲基菲＜甲基菲。
作为典型的陆源高等植物的生物标志化合物惹烯在

所分析的样品中含量相对较高，该化合物虽然可能有

其他来源，但目前通常认为是由松香酸和海松酸通过

部分降解而来［２４⁃２５］。 这些烃源岩样品中惹烯的含量

相对较高，可能与该研究区的沉积环境具有较强的氧

化性有关，因为惹烯一般形成于含氧环境中［２６］。
在有机质热演化过程中，菲系列化合物甲基化、

甲基重排及脱甲基化作用主要受到热力学作用控制，
而受到沉积环境影响相对较小，热稳定性强的异构体

含量相对增加而热稳定性差的异构体含量相对减少。
Ｒａｄｋｅ ｅｔ ａｌ．［２７］最早提出利用菲和甲基菲的相对含量

来计算成熟度参数甲基菲指数，并用甲基菲指数来换

算等效的镜质体反射率。 在此基础之上，国内外学者

进行了大量的实验研究和论证，用于解决烃源岩与原

油的成熟度评价的问题。 研究区的源岩甲基菲指数

（ＭＰＩ１）主要介于 ０．７８～０．８８，对应的等效镜质体反射

率 Ｒ２介于 ０．８２％ ～０．９３％，综合该参数也可以定性的

看出研究区烃源岩现今正处于成熟阶段。 Ｋｖａｌｈｅｉｍ
ｅｔ ａｌ．［２８］提出利用甲基菲比值 Ｆ１和 Ｆ２来对源岩和原

油进行成熟度评价，包建平等［２９］ 在此研究的基础之

上，提出源岩低熟阶段 Ｆ１小于 ０．４、Ｆ２小于 ０．２７，成熟

阶段 Ｆ１介于 ０．４０～０．５５、Ｆ２介于 ０．２７～０．３５，高熟阶段

Ｆ１大于 ０．５５、Ｆ２大于 ０．３５。 研究区源岩样品的甲基菲

比值 Ｆ１介于 ０．４２～０．５４、Ｆ２介于 ０．２２～０．２８，与已有的

评价标准相矛盾。 因而该甲基菲比值可能受到其他

因素的影响不适合在该研究区进行源岩成熟度判识。
３．４　 三芴系列化合物

三芴系列化合物是芳烃地球化学研究中最为常

见的一类指标，既可以用于指示源岩或者原油形成时

的沉积环境，又可以用于油源对比以及油油对比中。
在陆相淡水、微咸水湖相中的烃源岩或者原油中芴相

对含量较高，在沼泽相煤或者煤成油中氧芴相对含量

较高，在盐湖相或者海相碳酸盐烃源岩中硫芴相对含

量较高［３０⁃３１］。 从图 ５ 三芴系列组成三角图中可以看

出，芴含量较高（５７．３６％～６５．０９％），其次是氧芴含量

（２０．７１％ ～ ３４． ２９％），硫芴含量相对最低 （８． ３５％ ～
１７．０９％），表明研究区的长 ７ 烃源岩形成于滨浅湖的

沉积环境。 该沉积环境有别于沼泽环境，沼泽相的煤

系烃源岩也主要分布于Ⅳ区内，但该类烃源岩主要分

布在“三芴”系列组成中氧芴系列相对含量大于 ５０％
的Ⅳ区的右下方。 结合 Ｐｒ ／ Ｐｈ 和 ｗ（硫芴系列） ／ ｗ
（氧芴系列）相关关系图（图 ６）也可以看出研究区的

长 ７ 烃源岩形成于弱氧化—弱还原的沉积环境中。
　 　 烷基二苯并噻吩分子结构对称，具有高度的热稳

定性和抗生物降解能力，在各个时代的地层中都有广

泛的分布，是常用的烃源岩热演化程度评价参数，可
用于低熟—高熟阶段的成熟度评价。 在有机质热演

化过程中，相对稳定的二苯并噻吩系列化合物异构体

相对增加而不稳定的二苯并噻吩系列化合物异构体

相对减少。 Ｒａｄｋｅ ｅｔ ａｌ．［１９］提出甲基二苯并噻吩参数
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图 ５　 三芴系列相对含量三角图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｎｅｓ（Ｆ），
ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅ（ＳＦ） ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ（ＯＦ） ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 与 ｗ（硫芴系列） ／ ｗ（氧芴系列）关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ／ ｐｈｙｔａｎｅ ａｎｄ ｗ
（ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅ） ／ ｗ（ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ） ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

（４⁃ＭＤＢＴ ／ １⁃ＭＤＢＴ），４⁃ＭＤＢＴ 相对于 １⁃ＭＤＢＴ 热稳定

性更高，且随着热演化程度的升高该比值增大。 研究

区长 ７ 烃源岩 ４⁃ＭＤＢＴ ／ １⁃ＭＤＢＴ 相对丰度比值介于

２．７１～５．７７ 之间，平均值为 ４．３９，表明该地区的烃源

岩现今处于成熟阶段。 Ｃｈａｋｈｍａｋｈｃｈｅｖ ｅｔ ａｌ．［３１］ 研究

发现二甲基二苯并噻吩中 ４，６⁃ＤＭＤＢＴ 相对含量随着

热演化程度的增加而增加，１，４⁃ＤＭＤＢＴ 相对含量随

着热演化程度的增加而减少，因而可以用 ４，６⁃ＤＭＤ⁃
ＢＴ 和 １，４⁃ＤＭＤＢＴ 的比值来评价烃源岩的成熟度。
罗健等［３２］通过对烷基二苯并噻吩的系统研究，建立了

利用二甲基二苯并噻吩来求去等效的镜质体反射率

Ｒ３经验公式。 研究区的长 ７ 烃源岩等效镜质体反射率

Ｒ３介于 ０．６７％～０．７８％，平均值为０．７３％，属于成熟阶段

的范畴，与前面其他参数得出的结论相一致。
３．５　 三芳甾烷系列化合物

现今对三芳甾烷系列化合物研究相对较多，该系

列化合物既可用于成熟度评价，又可用于指示生源和

沉积环境。 三芳甾烷在有机质热演化过程中不断发

生着高碳数向低碳数转化，致使低碳数三芳甾烷相对

增加。 芳香甾烷随着成熟度增加，伴随着发生着芳构

化及断侧链等作用，且主要发生在生烃门限以下，并
可以一直持续到湿气阶段［３２⁃３４］。 盐池—定边地区长

７ 烃源岩中都检测出了三芳甾烷（ｍ ／ ｚ２３１）和甲基三

芳甾烷（ｍ ／ ｚ２４５）系列化合物（图 ７）。 利用三芳甾烷

系列化合物来评价成熟度的参数众多，考虑到一些异

构体共逸而难以进行有效区分，本文选用 Ｃ２８ ２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）⁃ＴＡＳ 进行源岩成熟度评价。 研究区源岩

Ｃ２８２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）⁃ＴＡＳ 比值介于 ０．４８ ～ ０．５９，平均

值为 ０．５６，表明该研究区源岩成熟度相差不大，且主

要处于成熟阶段。 该参数与前面成熟度评价参数相

吻合，表明该参数在研究区是一个可靠的成熟度评价

参数。
３．６　 其他多环芳烃系列化合物

研究区长 ７ 烃源岩还检测出具有生源意义的其

他多环芳烃系列化合物，包括苯并蒽、甲基 、苯并

萤蒽、苯并芘、苝和甲基芘，其中苝、蒽、 系列化合

物的检出，表明研究区陆源有机质具有一定的贡献。
羟基苝醌色素是苝的可能先质，它在在热演化过程中

能生成苝，同时该色素常见于昆虫、真菌和陆地植物

中［３５］。 因此，苝被认为是陆源有机质的重要指示，在
煤系或者Ⅲ型干酪根中普遍存在苝。 苝系列化合物

的含量也受到成熟度的影响，在低成熟源岩样品中含

量较高，而在镜质体反射率高于 ０．８％该化合物的含

量迅速减少，研究区的苝含量较低也从另一方面证实

研究区源岩现今处于生油窗范围。 苯并萤蒽和苯并

［ｅ］芘虽然都是五元稠环芳烃，但是苯并萤蒽是四个

六元环和一个五元环，而苯并［ ｅ］芘具有五个六元

环，在有机质热演化过程中苯并［ｅ］芘相对于苯并萤

蒽具有更高的热稳定性，因此随着有机质热演化程度

的增高苯并萤蒽 ／苯并［ｅ］芘比值减小［２３］。 研究区的

长 ７ 烃源岩样品苯并萤蒽 ／苯并［ｅ］芘比值介于 ０．０２
～０．２３ 之间，平均值值为 ０．０９，也反映出研究区源岩

处于成熟阶段。 值得注意的是该比值过小，可能还受

到生源或者沉积环境的影响。
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图 ７　 研究区源岩三芳甾烷及甲基三芳甾烷质量色谱图

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒｉａｒｏｍａｔｉｃ ｓｔｅｒｏｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｔｒｉａｒｏｍａｔｉｃ ｓｔｅｒｏｉｄ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４　 结论

（１） 根据芳烃色谱分布特征图可以看出，研究区

源岩以二环和三环芳烃类化合物为主，而四环和五环

芳烃类化合物含量较低，反映出研究区长 ７ 烃源岩现

今处于成熟阶段。 结合埋藏深度还可以看出，随着埋
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藏深度的增加，主峰碳由高碳数向低碳数转变，表现

出烷基萘系列化合物的含量相对增加。
（２） 根据三芴系列相对含量三角图可以看出盐

池—定边地区长 ７ 烃源岩形成于滨浅湖弱氧化—弱

还原环境中。 研究区源岩样品普遍含有 １，２，５⁃ＴＭＮ
和 １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ，且部分样品含量偏高，表明研究区

源岩的生源主要以低等水生生物为主，同时部分位置

含有较多的高等植物的有机质。 惹烯、苝、 和芘等

系列化合物的检出，也表明陆源有机质的输入对该地

区烃源岩的形成具有一定的贡献。 通过源岩的热解

分析，表明源岩有机质类型主要为Ⅱ１和Ⅱ２型，也再

次印证了高等植物输入对该地区源岩形成的贡献。
（３） 通过对研究区源岩芳烃中烷基萘、烷基菲、

烷基二苯并噻吩、三芳甾烷和其他多环芳烃成熟度参

数的评价，表明研究区的源岩现今处于成熟阶段。 其

中二甲基萘指数（ＴＮＲ２）、甲基菲指数（ＭＰＩ１）和二甲

基二苯并噻吩比值（４，６⁃ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ）求取

的等效镜质体反射率（Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３）虽然存在一定的

差异，但能定性地反映出源岩的热演化程度，该参数

存在差异可能是由于不同系列化合物受到生源和沉

积环境的影响不同所造成的。
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ａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｎｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ １，２，５⁃ＴＭＮ ａｎｄ １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｔｅｎｅ， ｐｅｒｙｌｅｎｅ， ｃｈｒｙｓｅｎｅ ａｎｄ ｐｙｒｅｎｅ． Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ７ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｈｏｒｅ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｐｕｔ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ． Ｔｈｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｋｙｌ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ， ａｌｋｙｌ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ａｎｄ ａｌｋｙｌ ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅ ｆｒｏｍ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｙａｎｃｈｉ⁃Ｄｉｎｇｂｉａｎ ａｒｅａ； ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｍａｔｕｒｉｔｙ
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