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鄂尔多斯盆地陕北地区延长组长8与长9油层组烃源岩
分布与地球化学特征及页岩油资源潜力评价

曹 磊 1，2，闫新智 3，李 辉 4，吴伟涛 1，2，白玉彬 1，2，赵子龙 1，2
（1. 西安石油大学 地球科学与工程学院，陕西 西安 710065；2. 陕西省油气成藏地质学重点实验室，陕西 西安 710065；3.  延长油

田股份有限公司 勘探部，陕西 延安 716000；4. 中国石油与天然气有限公司 长庆油田分公司 勘探事业部，陕西 西安 710018）

摘要：基于岩心观察、地球化学、测井、录井、原油物性和试油资料，研究了鄂尔多斯盆地陕北地区延长组（长）8和长 9油层组烃源岩

地球化学特征、烃源岩分布特征及研究区延长组下组合致密油成藏规律，计算了页岩油资源量。研究结果表明：①鄂尔多斯盆地陕

北地区长8和长9油层组粉砂质泥岩、泥岩和页岩总有机碳含量（TOC）主要在1. 0% ~ 16. 0%，平均值为4. 8%，有机质丰度为好-很好

烃源岩；干酪根类型指数（TI）在 47 ~ 92，平均值为 70，δ13C 干酪根介于-29. 8‰ ~ -25. 9‰，平均值为-27. 8‰，有机质类型主要为Ⅱ1型；

最高热解峰温（Tmax）介于 444 ~ 470 ℃，平均值为 456 ℃，镜质体反射率（Ro）在 0. 72% ~ 1. 56%，平均值为 1. 16%，有机质主要处于成

熟-高熟阶段。②研究区长8和长9油层组各油层亚组均发育TOC大于1. 0%且Ro大于0. 70%的有效烃源岩，长9油层组李家畔页岩

烃源岩最好，其次为长 82油层亚组、长 81油层亚组和长 9油层组烃源岩。长 9油层组李家畔页岩从定边—甘泉有逐渐变厚趋势，厚度

4. 0 ~ 17. 0 m，平均厚度 7. 5 m，沉积中心主要在甘泉和安塞南部，厚度大于 10. 0 m 的区域面积约为 3 574 km2，甘泉地区最厚超过

35. 0 m。长8油层组烃源岩在志丹、甘泉和富县一带规模分布，长81油层亚组单层最大连续厚度超过10. 0 m，长82油层亚组单层最大

连续厚度超过 30. 0 m。③研究区延长组下组合烃源岩发育张家滩页岩（A）型、“张家滩页岩+李家畔页岩”（B）型、“张家滩页岩+长 82

油层亚组底部烃源岩+李家畔页岩”（C）型和“张家滩页岩+长 8油层组中部烃源岩+李家畔页岩”（D）型 4种垂向组合分布类型。烃源

岩既是生油岩也是封盖层，B，C和D型长 8油层组致密油藏油源和封盖条件相对较好，试油出油率较高。④根据烃源岩含油饱和度

指数（OSI）、游离烃含量（S1）、氯仿沥青“A”含量、饱和烃含量和芳烃含量参数结合大庆古龙页岩油及国外页岩油勘探开发经验，以有

效烃源岩OSI大于 100 mg/g，介于 70 ~ 100 mg/g和小于 70 mg/g为标准划分出易动用（Ⅰ类）、潜在可动用（Ⅱ类）和难动用（Ⅲ类）3类

页岩油资源。粉砂质泥岩既具有生烃能力，储集空间又优于泥岩和页岩，是最好的Ⅰ类页岩油岩性。计算得出研究区Ⅰ类页岩油资

源量为3. 8 × 108 t，Ⅱ类页岩油资源量为7. 5 × 108 t，Ⅲ类页岩油资源量为29. 5 × 108 t。
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Abstract：Using data from core observations， geochemical analysis， logging， crude oil physical properties， and well 
tests， we investigate the geochemical characteristics and spatial distribution of hydrocarbon source rocks in the 8th 
and 9th oil groups of the Yanchang Formation （also referred to as the Chang 8 and Chang 9 oil groups， respectively） 
in northern Shaanxi， Ordos Basin.  The implications of tight oil accumulation within the lower hydrocarbon play of the 
Yanchang Formation in the study area are explored， and shale oil resources in the area are calculated.  The results 
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indicate that the silty mudstones， mudstones， and shales of the Chang 8 and Chang 9 oil groups contain total organic 
carbon （TOC） content ranging from 1. 0% to 16. 0% （average： 4. 8%）， suggesting that they represent source rocks 
with organic matter abundance of good to excellent level.  The kerogen of the source rocks exhibits type index （TI） 
values ranging from 47 to 92 （average： 70） and δ¹³Ckerogen values from -25. 9‰ to -29. 8‰ （average： -27. 8‰）， 
indicating a predominance of type Ⅱ₁ kerogen.  The source rocks show peak hydrocarbon pyrolysis temperature （Tmax） 
ranging from 444 ℃ to 470 ℃ （average： 456 ℃） and Ro values from 0. 72% to 1. 56% （average： 1. 16%）， indicating 
that the organic matter is primarily in the mature to highly mature stage.  Effective source rocks with TOC content > 
1. 0% and Ro values > 0. 70% are identified across all oil sub-groups of the Chang 8 and Chang 9 oil groups.  Among 
them， the Lijiapan shale of the Chang 9 oil group represents the most favorable source rocks， followed by shales of the 
2nd and 1st oil sub-groups of the Chang 8 oil group （also referred to as the Chang 82 and Chang 81 oil sub-groups， 
respectively）， as well as the Chang 9 oil group.  The Lijiapan shale of the Chang 9 oil group thickens progressively 
from Dingbian to Ganquan， with thicknesses ranging from 4. 0 m to 17. 0 m （average： 7. 5 m）.  Its primary 
depocenters are located in Ganquan and southern Ansai， where zones with shale thicknesses exceeding 10. 0 m cover 
an area of approximately 3 574 km².  In the Ganquan area， the Lijiapan shale of the Chang 9 oil group shows a 
thickness of up to a maximum of more than 35. 0 m.  The source rocks of the Chang 8 oil group are extensively 
developed in the Zhidan， Ganquan， and Fuxian areas， with those of the Chang 81 and Chang 82 oil sub-groups showing 
maximum single-layer continuous thicknesses exceeding 10. 0 m and 30. 0 m， respectively.  Vertically， four types of 
source rock assemblages are identified within the lower hydrocarbon play of the Yanchang Formation： the Zhangjiatan 
shale （type A）， the Zhangjiatan shale + the Lijiapan shale （type B）， the Zhangjiatan shale + source rocks at the base 
of the Chang 8 ₂ oil sub-group + the Lijiapan shale （type C）， and the Zhangjiatan shale + source rocks in the middle 
Chang 8 oil group + the Lijiapan shale （type D）.  Since source rocks act as both oil source rocks and cap rocks， the tight 
oil reservoirs of the Chang 8 oil group with source rock assemblages of types B， C， and D manifest favorable oil sources 
and strong sealing performance， which contribute to high tested oil production rates.  Effective source rocks are further 
subdivided based on the oil saturation index （OSI） values， free hydrocarbon content （S1）， chloroform bitumen “A” 
content， saturated hydrocarbon content， and aromatic hydrocarbon content of source rocks， as well as experience in the 
exploration and exploitation of the Gulong shale oil in the Daqing oilfield and international analogues.  Specifically， 
effective source rocks with OSI values of greater than 100 mg/g， 70 ~ 100 mg/g， and less than 70 mg/g are categorized 
as resources with readily movable （class Ⅰ）， potentially movable （class Ⅱ）， and hardly movable （class Ⅲ） shale 
oil， respectively.  Silty mudstones are found bearing class Ⅰ shale oil due to their high hydrocarbon generation 
capacity and better reservoir spaces than mudstones and shales.  The classes Ⅰ， Ⅱ， and Ⅲ shale oil resources in the 
study area are calculated at 0. 38 × 109 t， 0. 75 × 109 t， and 2. 95 × 109 t， respectively.
Key words：geochemical characteristics， source rock， tight oil， shale oil， 8th oil group of the Yanchang Formation 
（Chang 8 oil group）， Chang 9 oil group， northern Shaanxi， Ordos Basin
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受印支构造运动影响，华北板块与扬子板块发生

碰撞导致鄂尔多斯盆地中-晚三叠纪延长组沉积时期

经历了两次快速沉降，形成了 2套优质烃源岩，分别是

延长组（长）9油层组李家畔页岩和长 7油层组张家滩

页岩［1］。其中，长 7油层组张家滩页岩有机质丰度高，

总有机碳含量（TOC）平均值为 13. 80%，有机质类型主

要为 Ⅰ - Ⅱ1 型，镜质体反射率（Ro）介于 0. 70% ~ 
1. 20%，厚度主要介于 10 ~ 30 m，分布面积达 6. 5 × 
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104 km2［2］，是鄂尔多斯盆地延长组致密油［3］和页岩油［4］

主要的油源岩。张文正等［5-6］在志丹地区丹 48 和丹

49 井中首次发现了长 9 油层组李家畔页岩，认为长 9
油层组李家畔页岩主要分布在志丹南部，面积约

4 336 km2，累计厚度在 5 ~ 18 m，TOC 介于 1. 19% ~ 
8. 64%（平均值 5. 03%），有机质类型主要为腐泥型，Ro
介于 0. 92% ~ 1. 05%，处于生油高峰，是局部地区长 8
油层组和长 9 油层组致密油的主要烃源岩。除上述

2套典型烃源岩外，周新平等［7］在吴起西部、靖边南部、

志丹北部及安塞西部发现了厚度介于 2 ~ 10 m的长 8
油层组烃源岩，其 TOC 介于 1. 68% ~ 11. 43%（平均值

4. 35%），有机质类型为Ⅰ - Ⅱ1 型，Ro 介于 0. 84% ~ 
1. 37%（平均值 1. 17%），处于成熟阶段，为好烃源岩。

相较于长 7油层组张家滩页岩，长 8油层组和长 9油层

组李家畔页岩的分布与地球化学特征研究均局限于小

范围［8-13］。
近年来，随着鄂尔多斯盆地陕北地区延长组下组

合石油勘探深入开展，不同地区原地长 8油层组与长 9
油层组烃源岩对下组合致密油的贡献不断被证实。其

中，富县长 8 油层组原油主要来源于长 7 油层组烃源

岩，长 9烃源岩次之［9］；甘泉西部长 82油层亚组原油主

为长 8油层组和长 9油层组烃源岩贡献，甘泉东部长 82

油层亚组原油主要为长 9油层组烃源岩贡献［14］；安塞

长 9 油层组原油为长 7 油层组和长 9 油层组烃源岩混

合贡献［8］；志丹东部长 8 油层组—长 10 油层组原油主

要来自长 9 油层组烃源岩［15］；吴起中部顺宁地区长 8
油层组—长 10 油层组原油主要来自长 7 油层组烃源

岩，长 9油层组烃源岩有一定贡献［15］；吴起—定边东部

及南部长 9 油层组原油有长 9 油层组烃源岩贡献［16］；
陕北地区长 10 油层组原油主要来自长 9 油层组烃

源岩［3］。
李文厚等［17］认为鄂尔多斯盆地长 9油层组至长 7

油层组湖盆中心从吴起—志丹—甘泉—富县向定边—

庆阳—铜川演变，表明陕北地区应为长 9 油层组烃源

岩最发育的区域。然而，由于无法完整获得该地区长

8油层组与长 9油层组烃源岩资料，先前的研究均以采

油厂或者行政县域为研究区域［5-15］，难以全面评价烃

源岩分布和生烃潜力特征。鉴于致密油多呈原地或近

源成藏［18］，烃源岩的分布控制致密油藏的分布，且长 8
油层组与长 9油层组烃源岩对陕北地区延长组下组合

致密油的贡献已被证实，因此，鄂尔多斯盆地陕北地区

长 8油层组与长 9油层组烃源岩分布和生烃潜力特征

亟待研究。

本文基于鄂尔多斯盆地陕北地区定边、吴起、志

丹、甘泉和富县等区域测井、录井、岩心和地球化学

等资料，综合研究长 8 油层组与长 9 油层组烃源岩分

布和生烃潜力特征，评价其对延长组下组合致密油

成藏意义，计算页岩油资源量，为陕北地区延长组下

组合致密油和页岩油勘探开发甜点区优选提供地质

依据。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地陕北地区包括定边、吴起、志丹、甘

泉和富县等区域，面积约 2. 08 × 104 km2（图 1a）。受

印支运动影响，中-晚三叠世华北板块和扬子板块碰

撞，使延长组湖盆开始形成，长 8 油层组和长 9 油层

组沉积时期是湖盆快速扩张时期［1］。从长 9 油层组

底部至顶部，陕北地区沉积相具有从三角洲前缘亚

相向浅湖相变化的特征［9-10， 17， 19］（图 1b），长 9 油层组

顶部发育了一套分布稳定的李家畔页岩，长 9 油层组

岩性主要包括中砂岩、细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩、

泥岩、页岩和凝灰岩。长 8 油层组沉积时期，陕北地

区主要为浅湖相［9， 17， 19］，岩性主要包括细砂岩、粉砂

岩、粉砂质泥岩、碳质泥岩和泥岩，偶见煤线。长 9油

层组自下而上分为长 92油层亚组和长 91油层亚组；长

8 油层组自下而上分为长 82 油层亚组和长 81 油层

亚组。

2　样品及实验

2. 1　实验样品

本研究采集陕北地区长 8油层组和长 9油层组烃

源岩样品 64 件。其中，长 8 油层组烃源岩样品 28 件

（长81油层亚组和长82油层亚组），长9油层组烃源岩样

品 36 件（李家畔页岩和非李家畔烃源岩），包括定边

5件、吴起 6件、志丹 8件、甘泉 6件和富县 39件。对以

上样品进行总有机碳含量测定、岩石热解分析、镜质体

反射率测定、干酪根碳同位素测定、干酪根显微组分分

析、氯仿沥青“A”抽提、族组分分离及饱和烃与芳烃气

相色谱-质谱分析等实验。

2. 2　实验方法

总有机碳含量测定使用 CS744 碳硫分析仪，依据

《沉积岩中总有机碳的测定》（GB/T 19145—2022）进行

实验。岩石热解分析使用ROCK EVAL 6热解仪，依据

《岩石热解分析》（GB/T 18602—2012）进行实验。干酪
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根显微组分鉴定及类型划分使用 DM4P 显微镜，依据

《透射光-荧光干酪根显微组分鉴定及类型划分方法》

（SY/T 5125—2014）进行实验。镜质体反射率测定使

用 CRAIC 508PV 显微分光光度计以及 DM4P 显微镜，

依据《沉积岩中镜质体反射率的测定》（SY/T 5124—
2012）进行测定，检测环境控制为湿度 50%、温度

21 ℃。干酪根碳同位素测定使用 Thermo Scientific 
Delta V Advantage 同位素比质谱仪，依据《地质样品有

机地球化学分析方法第2部分：有机质稳定碳同位素测

定——同位素质谱法》（GB/T 18340. 2—2010）进行测

定。气相色谱-质谱分析使用 Agilent 7890B气相色谱

仪，依据《地质样品有机地球化学分析方法第5部分：岩

石提取物和原油中饱和烃分析气相色谱法》（GB/T 
18340. 5—2010）进行实验，测试条件：色谱载气为氦气

（纯度 99. 999%），进样口温度 300 ℃，检测器温度

300 ℃，色谱柱为HP-5MS弹性石英毛细管柱（60. 00 m × 
0. 25 mm），柱温程序为初温 100℃（保持 1 min），以

4 ℃/min升温至300 ℃（保持30 min），载气流速1 mL/min，
不分流进样。

3　烃源岩地球化学特征

3. 1　岩性

本研究基于岩心观察结合测井曲线特征确定烃

源岩岩性。其中，自然伽马测井值（GR）与岩性的对应

关系如下：细砂岩 GR < 80 API，粉砂岩 80 API ≤ GR <
100 API，粉砂质泥岩 100 API ≤ GR < 120 API，泥岩

120 API ≤ GR < 137 API，页岩 GR ≥ 137 API。参与统

计的烃源岩样品共计 64件。其中，粉砂质泥岩 10件、

占 21. 9%，其 TOC介于 0. 4% ~ 4. 0%、平均值为 1. 8%；

泥岩 23 件、占 35. 9%，其 TOC 介于 1. 6% ~ 7. 1%、平均

值为 4. 1%；页岩 27 件、占 42. 2%，其 TOC 介于 1. 4% ~ 
16. 0%、平均值为 6. 4%（图 2a）。本文使用泥岩有机质
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图1 鄂尔多斯盆地长9油层组李家畔页岩分布（a）及延长组综合柱状图（b）（据文献［19-20］修改）

Fig.  1 Distribution map of the Lijiapan shale in the Chang 9 oil group （a， modified after reference ［20］） and stratigraphic column of the 
Yanchang Formation （b， modified after reference ［19］） in the Ordos Basin
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丰度评价标准（SY/T 5735—2019）［21］对长 8 油层组和

长 9 油层组烃源岩进行评价（表 1）。结果显示：粉砂

质泥岩中，28. 6%为好烃源岩，42. 9%为优质烃源岩

（图 2b）；泥岩中 4. 3%为好烃源岩，91. 3%为优质烃源

岩；页岩中 3. 7%为好烃源岩，96. 3%为优质烃源岩。

研究区延长组长8油层组和长9油层组粉砂质泥岩、泥

岩和页岩均可作为有效烃源岩（图3）。

3. 2　有机质丰度

研究区长 81 油层亚组烃源岩 TOC 介于 0. 6% ~ 
11. 4%、平均值为 3. 9%，岩石热解生烃潜量（S1+S2，S1
为游离烃含量，S2为裂解烃含量）介于0. 6 ~ 42. 6 mg/g、平
均值为11. 1 mg/g；长82油层亚组烃源岩TOC介于0. 5% ~ 
14. 6%、平均值为 4. 2%，S1+S2 介于 0. 5 ~ 47. 9 mg/g、
平均值为 11. 2 mg/g；长 9油层组李家畔页岩 TOC介于

1. 4% ~ 10. 1%、平 均 值 为 5. 6%，S1+S2 介 于 3. 2 ~ 
79. 8 mg/g、平均值为16. 5 mg/g；长9油层组非李家畔页

岩烃源岩TOC介于0. 4% ~ 16. 0%、平均值为3. 7%，S1+S2
介于0. 2 ~ 74. 9 mg/g、平均值为15. 0 mg/g（图4）。

TOC与 S1+S2交会图（图 4a，b）和氯仿沥青“A”含量

与总烃含量交会图（图 4c）结果表明：研究区长 9油层

组李家畔页岩和长 82油层亚组烃源岩主要为优质烃源

岩，长 81油层亚组烃源岩和长 9 油层组非李家畔页岩

烃源岩主要为好-优质烃源岩。总体上，研究区有机

质丰度从高到低依次为长 9 油层组李家畔页岩、长 82

油层亚组烃源岩、长 81油层亚组烃源岩和长 9 油层组

非李家畔页岩烃源岩（图4d）。

3. 3　有机质类型

3. 3. 1　干酪根显微组分

干酪根显微组分鉴定结果显示，研究区长8油层组

和长 9油层组烃源岩均以腐泥组+壳质组（含量 96% ~ 
98%）为主，镜质组（含量 1% ~ 3%）和惰质组（含量 1%）
含量较低。干酪根类型指数（TI，无量纲）是有机质类型

判断常用参数，其计算公式为

TI = A + 0. 50B-0. 75C-D （1）
式中：A，B，C和 D 分别代表腐泥组、壳质组、镜质组和

惰质组含量，%。依据TI指数划分干酪根类型，具体标

准为Ⅰ型（TI ≥ 80）、Ⅱ1 型（40 ≤ TI < 80）、Ⅱ2 型（0 ≤ 
TI < 40）和Ⅲ型（TI < 0）［22］；TI指数显示研究区长 81油
层亚组、长 82油层亚组、长 9油层组李家畔页岩和长 9
油层组非李家畔页岩烃源岩均主要为Ⅱ1型干酪根，少

量样品为Ⅰ型干酪根（图5a）。

3. 3. 2　干酪根碳同位素

通常，依据烃源岩干酪根的碳同位素值划分有机

质 类 型 ：Ⅰ 型（δ¹³C 干酪根 < -28‰）、Ⅱ1 型（-28‰ ≤ 
δ13C 干酪根 < -26‰）、Ⅱ2型（-26‰ ≤ δ13C 干酪根 < -25‰）和
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图2 鄂尔多斯盆地陕北地区长8和长9油层组不同岩性烃源岩有机质丰度评价图版

Fig.  2 Evaluation of organic matter abundance in source rocks of different lithologies within the Chang 8 and Chang 9 oil groups， northern 
Shaanxi， Ordos Basin

a.  TOC与S1+S2交会图； b.  TOC频率分布直方图

TOC. 总有机碳含量；S1+S2. 岩石热解生烃潜量

表1　泥岩有机质丰度评价标准［21］

Table 1　Evaluation criteria for the organic matter 
abundance of mudstones［21］

烃源岩等级

非

一般

好

优质

TOC/%
TOC < 0. 5

0. 5 ≤ TOC < 1. 0
1. 0 ≤ TOC < 2. 0

TOC ≥ 2. 0

（S1+S2）/（mg/g）
S1+S2 < 2

2 ≤ S1+S2 < 6
6 ≤ S1+S2 < 20

S1 + S2 ≥ 20
注：S1为游离烃含量；S2为裂解烃含量。
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图4 鄂尔多斯盆地陕北地区长8和长9油层组不同层位烃源岩有机质丰度评价图版

Fig.  4 Evaluation of organic matter abundance in source rocks at different horizons of the Chang 8 and Chang 9 oil groups， northern 
Shaanxi， Ordos Basin

a.  TOC与S1+S2交会图； b.  TOC频率分布直方图； c.  氯仿沥青“A”含量与总烃含量交会图； d.  不同层位TOC分布箱形图

a b c d
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图3 鄂尔多斯盆地陕北地区长8和长9油层组不同岩性烃源岩岩心照片

Fig.  3 Cores photos of source rocks of different lithologies in the Chang 8 and Chang 9 oil groups， northern Shaanxi， Ordos Basin
a.  DT5543井，埋深2 526. 74 m，长81油层亚组，粉砂质泥岩，TOC = 1. 80%，δ13C干酪根 = −26. 6‰； b.  QT25，埋深1 396. 69 m，长82油层亚组，粉砂质泥岩，

TOC = 0. 95%，δ13C干酪根 = −27. 9‰； c.  DT2201A井，埋深 2 514. 31 m，长 91油层亚组，粉砂质泥岩，TOC = 4. 00%，δ13C干酪根 = −28. 1‰； d. L225井，埋深

1 807. 50 m，长91油层亚组，李家畔页岩，TOC = 2. 90%； e.  W82井，埋深2 457. 21 m，长82油层亚组，泥岩，TOC = 14. 60%； f.  S380井，埋深1 798. 50 m，长

82油层亚组，泥岩，TOC = 5. 00%； g.  L225井，埋深1 802. 54 m，长82油层亚组，页岩，TOC = 4. 80%； h.  L225井，埋深1 804. 50 m，长91油层亚组，李家畔

页岩，TOC = 4. 80%，δ13C 干酪根 = −27. 8‰
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Ⅲ型（δ13C 干酪根 ≥ -25‰）［22］。对研究区 23 件烃源岩样

品进行 δ13C 干酪根 测定。其中，长 81 油层亚组样品

δ13C 干酪根介于-27. 2‰ ~ -26. 6‰、平均值为-26. 8‰，

长 82 油层亚组样品 δ13C 干酪根介于-29. 7‰ ~ -27. 4‰、

平 均 值 为 -28. 1‰，长 9 油 层 组 李 家 畔 页 岩 样 品

δ13C 干酪根介于-29. 8‰ ~ -26. 3‰、平均值为-28. 2‰，

长 9油层组非李家畔页岩样品 δ13C 干酪根介于-29. 0‰ ~ 
-25. 9‰、平均值为-27. 2‰（图 5b）。上述结果表明：

长 9油层组李家畔页岩和长 82油层亚组烃源岩主要为

Ⅰ-Ⅱ1型干酪根，而长 9 油层组非李家畔页岩和长 81

油层亚组烃源岩则主要为Ⅱ1型干酪根。

3. 3. 3　生物标志物参数

通常，在评价烃源岩有机质类型时，Pr/nC17（姥鲛

烷/正构十七烷）和 Ph/nC18（植烷/正构十八烷）含量比

值交会图不受成熟度、生物降解以及沉积时期水体氧

化-还原条件影响，是有效的评价方法之一。图 5c 显

示研究区长 8油层组和长 9油层组烃源岩样品主要为

混合有机质（Ⅱ1型），发育在弱氧化-弱还原过渡环境；

长 82油层亚组和长 81油层亚组部分样品为菌藻类有机

质（Ⅰ型），发育在还原环境；1个长 81油层亚组烃源岩

样品为Ⅱ2型，发育在氧化环境。

3. 3. 4　岩石最高热解峰温与氢指数

岩石最高热解峰温（Tmax）-氢指数（HI）交会图［23］显
示（图 5d），研究区长 81油层亚组、长 82油层亚组、长 9
油层组李家畔页岩和长 9油层组非李家畔页岩烃源岩

主要为Ⅰ-Ⅱ1型干酪根，少量样品为Ⅱ2型干酪根。部

分样品在干酪根类型包络线之外，这些样品的 Tmax均
高于 455 ℃（高熟阶段），整体上其 HI 随 Tmax升高呈降

低趋势，这是因为大量烃类在烃源岩成熟-高成熟阶

段生成并被排出，导致 HI随成熟度增加而显著下降。

综合分析认为，研究区长8油层组和长9油层组烃源岩

主要为Ⅱ1型干酪根，少部分为Ⅰ型干酪根。
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图5 鄂尔多斯盆地陕北地区不同层位烃源岩有机质类型判别图版

Fig.  5 Identification of organic matter types in source rocks at different horizons of the Chang 8 and Chang 9 oil groups， northern Shaanxi， 
Ordos Basin

a. 不同层位TI指数分布箱形图； b. 不同层位δ13C 干酪根分布箱形图； c.  Ph/nC18与Pr/nC17交会图； d.  岩石最高热解峰温（Tmax）-氢指数（HI）交会图

（Pr/nC17为姥鲛烷/正构十七烷含量比值；Ph/nC18为植烷/正构十八烷含量比值。）
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3. 4　有机质成熟度

3. 4. 1　镜质体反射率与岩石最高热解峰温

通常，随着烃源岩埋藏深度增大，镜质体反射率

（Ro）和岩石最高热解峰温（Tmax）均会逐渐增大；然而，

由于鄂尔多斯盆地晚白垩世开始构造抬升，构造格局

从“北高、南低”开始向“东高、西低”变化［24］，研究区烃

源岩现今埋藏深度不是最大埋藏深度。因此，研究区

长 8 油层组和长 9 油层组烃源岩 Ro和 Tmax均未随深度

增大而增大（图6a，b）。

层位上，研究区长 81 油层亚组烃源岩 Ro 介于

0. 74% ~ 1. 47%、平 均 值 为 1. 13%，Tmax 介 于 448 ~ 
462 ℃、平均值为 453 ℃；长 82油层亚组烃源岩 Ro介于

0. 84% ~ 1. 62%、平 均 值 为 1. 28%，Tmax 介 于 445 ~ 
470 ℃，平均值为 456 ℃；长 9 油层组李家畔页岩 Ro介

于 0. 72% ~ 1. 56%、平均值为 1. 21%，Tmax 介于 448 ~ 
467 ℃、平均值为 457℃；长 9油层组非李家畔页岩烃源

岩 Ro介于 0. 75% ~ 1. 07%、平均值为 0. 95%，Tmax介于

444 ~ 457 ℃、平均值为 452 ℃（图 6d，e）。通常，可依据

Ro与Tmax对有机质成熟度进行划分（SY/T5735—2019）［21］。

其中，Ro所对应的成熟阶段标准为未成熟（Ro < 0. 5%）、低
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图6 鄂尔多斯盆地陕北地区不同层位、不同区域烃源岩Ro和Tmax分布箱形图

Fig.  6 Box plots showing the distributions of the Ro and Tmax values of source rocks across different horizons and areas in northern Shaanxi， 
Ordos Basin

a.  Tmax与埋深交会图；b.  Ro与埋深交会图；c.  Ro与白垩系最大埋深交会图；d.  不同层位烃源岩Tmax箱形图；e.  不同层位烃源岩Ro箱形图；f.  不同地区

长8-长9油层组烃源岩Tmax箱形图；g.  不同地区长8-长9油层组烃源岩Ro箱形图

Ro. 镜质体反射率；Tmax. 岩石最高热解峰温
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成熟（0. 5% ≤ Ro < 0. 7%）、成熟（0. 7% ≤ Ro < 1. 3%）、高成

熟（1. 3% ≤ Ro < 2. 0%）和过成熟（Ro ≥ 2. 0%）。Tmax的划分

标准则为未成熟（Tmax < 435 ℃）、低成熟（435 ℃ ≤ Tmax < 
440 ℃）、成熟（440 ℃ ≤ Tmax < 455 ℃）、高成熟（455 ℃ ≤ 
Tmax < 490 ℃）和过成熟（Tmax ≥ 490 ℃）。以上数据显示，研

究区长8油层组和长 9 油层组烃源岩均主要处于成熟

阶段（Ro =0. 7% ~ 1. 3%，Tmax = 440 ~ 455 ℃），少部分

样品处于高成熟阶段。

平面上，研究区长 8油层组和长 9油层组烃源岩Ro
和 Tmax均具有从西北向东南（即从定边向富县）逐渐增

高的趋势（图 7f，g）。其中，定边、吴起和志丹地区的烃

源岩主要处于成熟阶段，而甘泉和富县地区的烃源岩

主要处于成熟-高成熟阶段。

本文采用声波时差-深度交会图法，对研究区183口
井进行剥蚀量恢复。其中，设定地表声波时差为

600 µs/m。结果表明：研究区早白垩世末剥蚀厚度介

于 435 ~ 1 924 m，平均剥蚀厚度为 1 239 m。在此基础

上，建立最大埋深与 Ro之间的关系（图 6c），进而预测

无实验数据区域的烃源岩 Ro，结合实测 Ro数据绘制研

究区长 8 油层组和长 9 油层组烃源岩 Ro 等值线图

（图 7）。长 8 油层组和长 9 油层组烃源岩 Ro高值区均

分布于志丹、甘泉和富县交界一带，该分布特征与实测

Ro和Tmax（图6f，g）所揭示的规律一致。

3. 4. 2　原油颜色及密度

原油颜色是原油重要的物理性质之一。在近源成

藏、运移分馏作用较弱时，原油颜色可作为判断烃源岩

成熟度的有效指标。Tissot提出的烃源岩生烃模式指

出Ⅱ1型干酪根在成熟阶段生成不透明的黑油，而在高

成熟阶段生成透明的亮黄色轻质油［25］。研究区延长

组下组合致密油油源均为近源［3， 8-9， 13-15］，因此该区原

油颜色可作为烃源岩成熟度的指标。研究结果显示，

长 8油层组和长 9油层组原油颜色自西北向东南方向

呈现由不透明黑色向透明黄色乃至亮黄色变化的趋

势。其中，定边、吴起和志丹地区原油均呈黑色，而甘

泉和富县地区原油则同时存在黑色和透明亮黄色两类

（图 8a）。上述颜色分布特征表明，定边、吴起和志丹

地区长8油层组和长9油层组烃源岩处于成熟阶段，而

甘泉和富县地区烃源岩主要处于成熟-高成熟阶段。

研 究 区 长 7 油 层 组 原 油 密 度 介 于 0. 800 ~ 
0. 893 g/cm3、平均值为 0. 838 g/cm3，长 8油层组原油密

度介于 0. 800 ~ 0. 912 g/cm3、平均值为 0. 834 g/cm3，长
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图7 鄂尔多斯盆地陕北地区长8油层组中部（a）和长9油层组中部（b）Ro等值线图

Fig.  7 Contour maps of Ro values for the middle Chang 8 oil group （a） and middle Chang 9 oil group （b）， northern Shaanxi， 
Ordos Basin
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9油层组原油密度介于 0. 800 ~ 0. 896 g/cm3、平均值为

0. 838 g/cm3（图 8b）。平面上，从西北到东南原油密度

具有逐渐降低的趋势（图 8c），与烃源岩成熟度变化趋

势一致。

另外，研究区长 7 油层组烃源岩 Ro介于 0. 96% ~ 
1. 10%、平均值为 1. 03%，Tmax介于 445 ~ 452 ℃、平均值

为 449 ℃，处于成熟阶段，且研究区长 7油层组原油均

为不透明黑色；而甘泉和富县地区长8油层组和长9油

层组烃源岩处于成熟-高成熟阶段，且存在高成熟阶

段生成的透明亮黄色原油。结合原油颜色及密度特征

分析认为，研究区甘泉和富县地区长8油层组和长9油

层组烃源岩对致密油成藏有贡献。

4　有效烃源岩分布特征及致密油成藏

意义

4. 1　有效烃源岩

本文将开始排烃的好级别以上（TOC > 1%）烃源

岩定义为有效烃源岩。其中，烃源岩 Ro或 Tmax与（S1+
S2）/TOC交会图法是确定烃源岩排烃门限的主要方法

之一［26］。当烃源岩开始排烃时，（S1+S2）/TOC值便开始

降低，拐点处对应的 Ro或 Tmax为烃源岩排烃门限 Ro或

Tmax。研究区长 8油层组和长 9油层组烃源岩开始排烃

时Ro为0. 7%，Tmax为440℃（图9a，b）。

4. 2　TOC计算

前人研究认为，长 9 油层组烃源岩具有“三高一

低”的测井曲线特征，即高GR（自然伽马值）、高AC（声

波时差）、高RT（电阻率）和低DEN（密度）［12］。然而，研

究区普遍缺乏密度测井曲线。此外，无论是长 8 油层

组还是长 9 油层组烃源岩，实测 TOC 与 GR 和 AC 均表

现出较好的相关性，而与深侧向电阻率（RILD）的相关

性较弱。其中，长 8油层组烃源岩的TOC与GR，AC和

RILD的相关系数（R²）分别为0. 70，0. 72和0. 41；长9油

层组烃源岩TOC与GR，AC和RILD的相关系数R²则分别

为0. 57，0. 29和0. 12。
进一步对比表明，采用 GR 和 AC 双参数计算得到

的 TOC 值与实测 TOC 值的拟合效果均优于加入 RILD
的三参数模型。其中，长 8 油层组烃源岩的双参数模

型拟合相关性（R2）为0. 81，高于三参数模型的0. 76；长
9 油层组烃源岩的双参数模型 R2为 0. 85，也优于三参

数模型的 0. 84。因此，本文选用 GR和 AC双参数模型

计算 TOC。其中，长 8 油层组烃源岩 TOC（TOC 长8，%）

计算采用公式（2），长 9油层组烃源岩TOC（TOC 长9，%）
计算采用公式（3）。

TOC 长8 = 0. 042 292 446GR+0. 032 180 191AC-
10. 813 424 960 （2）

TOC 长9 = 0. 064 917 331GR+0. 036 622 116AC-
14. 484 361 290 （3）
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图8 鄂尔多斯盆地陕北地区长7—长9油层组原油颜色及密度分布

Fig. 8 Color and density distributions of crude oil in the Chang 7‒9 oil groups， northern Shaanxi， Ordos Basin
a.  不同地区原油颜色分布样品照片； b.  不同层位原油密度分布箱形图； c.  不同地区原油密度分布箱形图
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式中：GR为自然伽马值，API；AC为声波时差，µs/m。

4. 3　有效烃源岩分布特征及致密油勘探意义

4. 3. 1　有效烃源岩分布特征

基于上述参数，将研究区长8油层组和长9油层组

中 Ro大于 0. 7%且 TOC 大于 1%的烃源岩划分为有效

烃源岩。统计结果表明，研究区各油层亚组均发育有

效烃源岩。从层位分布来看，不同行政区域内有效烃

源岩的厚度变化趋势基本一致，平均厚度总体表现为

长 91油层亚组最厚，长 92油层亚组次之，长 82油层亚组

再次，长 81油层亚组最薄。从区域分布特征来看，从定

边到甘泉—富县地区，各油层亚组有效烃源岩厚度总

体呈现逐渐增大的趋势。其中，长 91油层亚组和长 92

油层亚组有效烃源岩厚度在甘泉地区达到最大，长 81

油层亚组和长 82油层亚组有效烃源岩厚度在富县地区

达到最大（图10a）。

研究区长 91油层亚组有效烃源岩主要为长 9油层

组李家畔页岩，其烃源岩品质在长8油层组和长9油层

组中最优。长 9油层组李家畔页岩在陕北地区均有发

育，厚度主要介于4. 0 ~ 17. 0 m，平均值为 7. 5 m，其平

均厚度自西北部（定边 4. 5 m）向东南部（甘泉 15. 4 m，

安塞 8. 1 m，富县 7. 0 m）地区逐渐增大，甘泉地区最大

厚度超过 35 m（图 10b，图 11a）。长 9油层组李家畔页
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图9 鄂尔多斯盆地陕北地区长8和长9油层组烃源岩（S1+S2）/TOC与Ro（a）和Tmax（b）交会图版（据文献［10-11］）
Fig.  9 Cross plots showing the relationships of （S1+S2）/TOC with Ro （a） and Tmax （b） for source rocks in the Chang 8 and Chang 9 oil 

groups， northern Shaanxi， Ordos Basin （after references ［10-11］）
TOC. 总有机碳含量；S1+S2. 岩石热解生烃潜量

（图中红线为实测样品点趋势包络线。）
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图10 鄂尔多斯盆地陕北地区不同区域、不同层位有效烃源岩厚度平均值（a）和长9油层组李家畔页岩厚度（b）统计

Fig.  10 Statistics of the average thickness of effective source rocks at different horizons across varying areas （a） and the thickness of 
Lijiapan shale in the Chang 9 oil group （b） in northern Shaanxi， Ordos Basin
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岩存在 2 个沉积中心，分别位于甘泉和安塞南部，累

计厚度大于 10 m 的区域面积约为 3 574 km2，累计厚

度大于 20 m 的区域面积约为 704 km2（图 1，图 11a）。

从长 9 油层组李家畔页岩到长 7 油层组张家滩页岩，

烃源岩沉积中心呈现出逐渐向西迁移的趋势（图 1），

与该时期沉积相带的演变特征一致［17］。
研究区长 8 油层组发育规模有效烃源岩，在平面

上和纵向上连续性均较好（图 11b，图 12）。其中，长 81

油层亚组有效烃源岩主要分布于甘泉—富县地区，累

计厚度主要介于 10 ~ 15 m，单层最大连续厚度大于

10 m。长 82油层亚组有效烃源岩主要分布在志丹、甘

泉和富县地区，根据纵向分布位置，长 82油层亚组有

效烃源岩可分为长 82油层亚组顶部型和长 82油层亚组

底部型。其中，顶部型主要分布在甘泉和富县地区，厚

度介于 10 ~ 25 m，单层最大连续厚度大于 20 m；底部

型主要分布在富县和志丹地区，厚度介于 10 ~ 25 m，

单层最大连续厚度大于30 m。

4. 3. 2　致密油成藏意义

烃源岩既可生成油气也可作为盖层封盖油气，因

此，有效烃源岩在垂向上的发育组合类型会直接影响

油气成藏富集规律。研究区延长组下组合烃源岩垂向

上主要包括 4种组合类型。A类：长 7油层组张家滩页

岩型；B类：长 7油层组张家滩页岩+长 9油层组李家畔

页岩型；C类：长7油层组张家滩页岩+长82油层亚组底

部烃源岩+长 9油层组李家畔页岩型；D类：长 7油层组

张家滩页岩+长 8油层组中部烃源岩+长 9油层组李家

畔页岩型。其中，A类主要分布在定边地区，B类在全

区均有分布，C类和D类主要分布在志丹、甘泉和富县

地区（图12）。

本文提出“试油出油率”概念［试油出油率 = （工

业油流井数 + 低产油流井数）/总钻井数］，并对致密油

富集规律进行研究。对研究区延长组下组合各层试油

出油率统计发现，长 8油层组试油出油率最高，其次为

长 7油层组和长 9油层组；长 8油层组试油出油率在志

丹、甘泉和富县明显高于定边和吴起地区（图 13a，b）。

由于 B 类烃源岩组合顶部为长 7 油层组张家滩页岩，

底部为长9油层组李家畔页岩，这2套烃源岩既可作为

长 8 油层组致密油的油源岩，也是较好的封盖层，且

B类烃源岩组合分布最广，因此，研究区长 8油层组致

密油试油出油率最高。另外，由于C，D类烃源岩组合

在长 8油层组发育有效烃源岩，其比B类在长 7油层组
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Fig.  11 Isopach maps of the Lijiapan shale in the Chang 9 oil group （a） and effective source rocks in the Chang 8 oil group （b） in northern 
Shaanxi， Ordos Basin
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和长 9油层组中部多 1套烃源岩，也就意味着多 1套油

源岩和封盖层，其生成和保存原油的能力更强，因此，

C 类和 D 类主要分布的志丹、甘泉和富县地区，其长 8
油层组致密油的试油出油率明显高于定边和吴起地区

（图 13b）。研究区延长组下组合多套烃源岩发育的特

点导致长 8油层组具有相对较好的致密油成藏油源和

封盖条件，其致密油勘探开发前景较好。

5　页岩油潜力评价

随着世界石油工业勘探开发从常规向非常规油

气转变，页岩油已成为重要的石油接替资源，且已成

为非常规油气勘探研究热点［27-30］。广义页岩油是指

在烃源岩层系赋存的石油资源，包括烃源岩和烃源岩

层系中砂岩夹层中的石油资源；而狭义页岩油是指在

烃源岩中赋存的石油资源。4. 3 节已指出，陕北地区

长 8 和长 9 油层组发育规模分布的有效烃源岩。因

此，为研究延长组下组合石油增储上产，有必要对纯

页岩型页岩油资源进行评价。

5. 1　页岩油可动性参数门限

含油饱和度指数（OSI，OSI = 100S1/TOC）是评价页

岩油可动性的重要参数之一［31-33］。Jarvie［34］对全球 10
余个盆地研究认为，烃源岩有机质对游离烃具有吸附

能力，当烃源岩有机质对游离烃达到吸附饱和后石油

才会克服阻力流动；据此，Jarvie［34］提出OSI > 100 mg/g
时存在潜在可采页岩油，但OSI ≤ 100 mg/g并不意味着

不存在潜在可采页岩油，只是可能具有更高的勘探风

险。当砂岩被烃类充注后，由于其 TOC 很低，会导致

砂岩的 OSI 异常高，但这并不是纯页岩型页岩油的指

示，本文讨论的是研究区长8油层组和长9油层组纯页

岩型页岩油可动性，因此，需要排除非烃源岩岩性。

研究区长 8油层组和长 9油层组烃源岩久置样品

游离烃含量（S1）与氯仿沥青“A”含量、总烃含量、饱和

烃含量及芳香烃含量均存在正相关关系（复相关系数

R2 分别为 0. 90，0. 85，0. 67 和 0. 46）（图 14a—d）。其

中，S1与氯仿沥青“A”含量及总烃含量相关性高，R2分
别达到 0. 90和 0. 85，这说明久置烃源岩样品 S1主要为

饱和烃和芳香烃。研究区长 8油层组和长 9油层组烃

源岩久置样品随着OSI增大，S1、氯仿沥青“A”含量、总

烃含量、饱和烃含量和芳香烃含量均具有先增大后减

小的趋势，且拐点OSI均为 70 mg/g（图 14e—h）；同时，

OSI 大于 70 mg/g 的样品随着 TOC 降低，其 OSI 增大

（图 14i），这是因为：①随着烃源岩开始生烃，游离烃含

量逐渐增大，当烃源岩对游离烃达到吸附饱和（OSI > 
70 mg/g）后，烃源岩开始排烃，导致氯仿沥青“A”含量、

总烃含量、饱和烃含量和芳香烃含量均减小；②随着烃

源岩开始排烃，烃类在烃源岩中从较纯的泥岩向 TOC
相对较低的粉砂质泥岩中发生微运移，导致 TOC含量

较低的烃源岩OSI明显升高（图14i）。

另外，随着 OSI增大，饱和烃在氯仿沥青“A”含量

中占比具有先增大再基本不变的趋势，而芳香烃在氯

仿沥青“A”含量中占比则具有先减小再基本不变的趋

势，且 OSI拐点均为 70 mg/g（图 14j，k），以上现象是因

为从烃源岩生烃开始，随着成熟度增大，其产生的液态

烃中饱和烃含量占比会增大，而芳香烃含量会降低，当

烃源岩有机质吸附烃类饱和后，额外的烃类就会排出

烃源岩，导致OSI大于 70 mg/g后饱和烃和芳香烃在烃

源岩氯仿沥青“A”中比例基本不变；综合分析认为，

OSI等于70 mg/g是研究区目的层页岩油可动烃门限。

由于中国大庆古龙青山口组烃源岩与研究区长

8油层组和长 9油层组烃源岩均为陆相泥页岩，有机质
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图13 鄂尔多斯盆地陕北地区延长组不同层位、不同区域试油出油率分布特征

Fig.  13 Tested oil production rates of the Chang 7-9 oil groups （a） and different horizons across varying areas （b） in northern Shaanxi， 
Ordos Basin

a. 长7—长9油层组出油率分布箱形图；b. 不同地区长7—长9油层组出油率分布柱状图
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丰度均主要大于 2%，烃源岩成熟度均主要处于成熟-
高熟阶段，因此，本文借鉴大庆古龙青山口组页岩油可

动性参数评价标准对研究区长 8油层组和长 9油层组

页岩油可动性进行评价。孙龙德等［35］基于大庆古龙

青山口组保压取心页岩样品 S1和 TOC数据，结合对应

井、对应层位水平井及直井页岩油试油数据提出Ⅰ类

（S1 ≥ 6 mg/g且TOC ≥ 2. 0%）、Ⅱ类（4 mg/g ≤ S1 < 6 mg/g
且 1. 5% ≤ TOC < 2. 0%）和Ⅲ类（2 mg/g ≤ S1 < 4 mg/g且
1. 0% ≤ TOC < 1. 5%）3类页岩油；试油数据显示，直井

中，Ⅰ类页岩油井主要产量大于1. 5 t/d或少部分产量介

于0. 5 ~ 1. 5 t/d，Ⅱ类页岩油井产量主要小于 0. 5 t/d，
Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类页岩油井均有产量大于等于 1. 5 t/d 的

井，而水平井中，有产量的井均主要为Ⅰ类页岩油井。

由于本研究中大多数烃源岩样品为久置样品，要借鉴

大庆古龙页岩油参数标准就需要对久置样品进行轻烃

恢复。本文对研究区 L383 井长 9 油层组李家畔页岩

连续取到了新鲜密封样品，开展了 2组平行实验：对井

口新鲜密封样品立刻进行了密闭热释实验，获得密闭

热释烃，以表示未轻烃散失的烃源岩 S1值；将新鲜样品

放置 30 d后进行岩石常规热解实验，获得放置 30 d后

常规 S1值。实验结果显示（表 2），密闭热释烃含量/久

置 30 d 烃源岩样品 S1 比值介于 2. 2 ~ 3. 9，平均值为

3. 0，结合孙龙德等［35］提出青山口组页岩轻烃恢复后

的 S1 是常规热解 S1 的 3. 0 ~ 3. 5 倍，本文选取 3 倍作

为大庆古龙页岩油新鲜样品和久置样品参数换算

系数。

烃源岩新鲜样品和久置样品的差异主要为游离烃

中是否存在轻烃散失，而 TOC基本保持不变。分析发

现，大庆古龙页岩油直井产量大于等于 1. 5 d/t的大多

数样品保压取心OSI大于300 mg/g，水平井中产量大于

等于20 d/t的井保压取心OSI均大于300 mg/g，根据恢复

轻烃后 S1是常规热解 S1的 3 倍推算，大庆古龙页岩油

OSI大于 300 mg/g 即对应久置样品 OSI大于 100 mg/g。
同时，Jarvie［34］对全球不同盆地页岩油分析认为久置样

品OSI大于 100 mg/g存在潜在可开采石油。综合以上

分析，基于可动性评价标准，本研究将陕北地区长 8油

层组和长9油层组有效烃源岩中的页岩油划分为3类，

OSI 大于 100 mg/g，介于 70 ~ 100 mg/g 和小于 70 mg/g
分别对应Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类页岩油资源。其中，Ⅰ类为易动

用页岩油资源，Ⅱ类为潜在可动用页岩油资源，Ⅲ类为

难动用页岩油资源。
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图14 鄂尔多斯盆地陕北地区长8油层组和长9油层组烃源岩页岩油可动性评价图版

Fig.  14 Evaluation charts of shale oil mobility in source rocks of the Chang 8 and Chang 9 oil groups， northern Shaanxi， Ordos Basin
a.  S1 vs. 氯仿沥青“A”含量； b.  S1 vs. 总烃含量； c.  S1 vs. 饱和烃含量； d.  S1 vs. 芳香烃含量； e.  OSI vs. S1； f.  OSI vs.  总烃含量； g.  OSI vs.  饱和烃含量； 

h.  OSI vs. 芳香烃含量； i.  OSI vs. TOC； j.  OSI vs. 饱和烃/氯仿沥青“A”含量比； k.  OSI vs. 芳香烃/氯仿沥青“A”含量比

（OSI为含油饱和度指数；S1为游离烃含量；TOC为总有机碳含量。）
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5. 2　页岩油勘探潜力评价

基于 5. 1 节提出的页岩油评价标准，本文对具有

实测 TOC 和岩石热解数据的烃源岩开展页岩油潜力

评价。层位上，Ⅰ类和Ⅱ类页岩油仅分布在研究区

长 82油层亚组和长 9 油层组李家畔页岩。其中，Ⅰ类

和Ⅱ类页岩油在长 82油层亚组分别占 19%和 24%，在

长 9 油层组李家畔页岩分别占 10%和 21%；Ⅲ类页岩

油在长 8 油层组和长 9 油层组各油层亚组均有分布，

在长 81油层亚组和长 9 油层组非李家畔页岩占比均

为 100%，其次为长 9油层组李家畔页岩（69%）和长 82

油层亚组烃源岩（57%）（图 15a）。岩性上，研究区长

8 油层组和长 9 油层组烃源岩中Ⅰ类页岩油在粉砂

质泥岩、泥岩和页岩中占比逐渐减小（分别为 30%，

9%和 7%）；Ⅱ类页岩油在粉砂质泥岩、泥岩和页岩中

占比逐渐增大（分别为 10%，17%和 21%）；Ⅲ类页岩

油在泥岩中占比最高（74%），其次为页岩（66%）和粉

砂质泥岩（60%）（图 15c）。

需要注意的是，研究区Ⅰ类页岩油占比最高的岩

性是粉砂质泥岩，而非TOC最高的泥岩和页岩；并且随

着烃源岩泥质含量提高，即从粉砂质泥岩到泥岩再到

页岩，Ⅰ类页岩油占比降低，本研究认为这种既有生烃

能力，储集空间又好于纯度较高泥页岩的粉砂质泥岩

是研究区页岩油潜力最大的岩性，其次为泥岩和页岩。

地区上（图 15b），长 8油层组和长 9油层组烃源岩

中Ⅰ类和Ⅱ类页岩油只在志丹、甘泉和富县地区分布，

其中，Ⅰ类页岩油占比分别为 20%，17%和 13%，Ⅱ类

页岩油占比分别为 20%，17%和 24%；Ⅲ类页岩油占比

从定边到富县具有逐渐降低的趋势。其中，在定边和

吴起地区均为Ⅲ类页岩油。综合分析认为，鄂尔多斯

盆地陕北地区长 8和长 9油层组页岩油潜力较高的地

区主要分布在志丹、甘泉和富县地区，对应的层位为长

82油层亚组和长 9 油层组李家畔页岩，优势岩性顺序

为粉砂质泥岩、泥岩和页岩。

5. 3　页岩油资源量

本文通过页岩油滞留量 = 生烃量 - 排烃量来计

算页岩油资源量。其中，生烃量和排烃量计算方法如

下：①使用测井曲线对研究区每口井烃源岩进行岩性

解释，结合（S1+S2）/TOC 与 Ro交会图，基于每段烃源岩

Ro计算排烃效率。②对长 8和长 9油层组分别建立实

测 TOC 与实测氯仿沥青“A”含量的拟合公式。其中，

长 8油层组实测 TOC = 3. 508 4 × 氯仿沥青“A”含量 + 
0. 124 4（R2 = 0. 93）；长 9油层组实测 TOC = 3. 890 5 × 
氯仿沥青“A”含量 - 0. 069 3（R2 = 0. 90），根据测井曲

线多元线性回归计算 TOC，进而计算每段烃源岩氯仿

沥青“A”含量。③通过氯仿沥青“A”法计算研究区长 8
油层组和长 9油层组烃源岩的生烃强度（Q 生烃）进而得

到排烃强度（Q 排烃），其计算方法见公式（4）和公式（5）。

根据公式（4）和公式（5）得到的 Q 生烃，Q 排烃以及研究区

面积计算生烃量和排烃量。

Q 生烃 = ρAH（1 - 排烃效率） （4）
Q 排烃 = Q 生烃 × 排烃效率 （5）

式中：Q 生烃和 Q 排烃分别为单位面积烃源岩的生烃强度

和排烃强度， 104 t/km2；ρ为岩石密度，t/m3；A为氯仿沥

青“A”含量，%；H为烃源岩层厚度，m。

根据 5. 2节提出的页岩油评价标准，本文使用OSI
值对页岩油资源量进行分类评价，具体方法如下：通过

测井曲线多元线性回归公式（2）和公式（3）计算 TOC，

根据 TOC 与 S1的拟合公式计算每口井每段测井解释

出的烃源岩的 S1值，进而得到OSI值，结合同一层段不

同岩性烃源岩中页岩油滞留量所占比例以及不同岩性

烃源岩 OSI 值平面分布占比分别计算Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类页

岩油资源量。

表2　鄂尔多斯盆地L井长9油层组李家畔页岩井口新鲜样品实验数据统计

Table 2　Statistics of experimental data for fresh samples of the Lijiapan shale in the Chang 9 oil group collected from the 
wellhead of well L， Ordos Basin

样品编号

L-15
L-19
L-23
L-24
L-25
L-29
L-30

井口新鲜密封样品密闭热释烃含量/（mg/g）
4. 99
3. 97
5. 36
5. 91

12. 65
1. 34
1. 29

放置30 d后常规S1/（mg/g）
1. 78
1. 67
1. 67
2. 68
3. 27
0. 61
0. 35

TOC/%
5. 9
5. 2
6. 6
7. 8
2. 7
1. 4
1. 4

密闭热释烃含量/常规S1
2. 80
2. 38
3. 21
2. 20
3. 87
2. 19
3. 68

注：S1代表游离烃含量；TOC代表总有机碳含量。
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计算结果显示（图 15d），Ⅰ类（易动用）和Ⅱ类（潜

在可动用）页岩油主要分布在富县地区（Ⅰ类 2. 40 × 
108 t，Ⅱ类 4. 50 × 108 t）和甘泉地区（Ⅰ类 1. 40 × 108 t，
Ⅱ类 2. 90 × 108 t），志丹地区Ⅰ类（0. 02 × 108 t）和Ⅱ类

（0. 08 × 108 t）页岩油资源量较低。Ⅲ类（难动用）页岩

油主要分布在志丹（8. 70 × 108 t）、吴起（8. 00 × 108 t）
和定边（4. 00 × 108 t）地区，吴起和定边地区均为Ⅲ类

页岩油。层位上，Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类页岩油在长 8油层组和

长 9油层组均有分布，这 3类页岩油在长 9油层组（Ⅰ
类 2. 60 × 108 t，Ⅱ类 4. 50 × 108 t，Ⅲ类 23. 40 × 108 t）资

源量均大于长 8油层组（Ⅰ类 1. 20 × 108 t，Ⅱ类 2. 90 × 
108 t，Ⅲ类 5. 90 × 108 t）（图 15e）。岩性上，Ⅰ类页岩油

主要分布在粉砂质泥岩中（富县 2. 40 × 108 t，甘泉

1. 30 × 108 t，志丹0. 02 × 108 t），Ⅱ类页岩油主要分布在

泥岩和页岩中（富县 4. 00 × 108 t，甘泉 2. 30 × 108 t），其

次为粉砂质泥岩（富县 0. 50 × 108 t，甘泉 0. 5 × 108 t，志
丹 0. 1 × 108 t），Ⅲ类页岩油主要分布在泥岩和页岩中

（图 15f）。整体上，根据测井曲线计算出的Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ
类页岩油占比与根据实测TOC计算出的基本一致。

6　结论

1） 鄂尔多斯盆地陕北地区长 8油层组和长 9油层

组各层均发育有效烃源岩（TOC > 1%，Ro > 0. 7%），长 9
油层组李家畔页岩品质最好，其次为长 82油层亚组、长

81油层亚组和长 9油层组非李家畔页岩烃源岩；长 8油
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图15 鄂尔多斯盆地陕北地区长8和长9油层组烃源岩Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类页岩油资源分布统计

Fig.  15 Bar charts showing the distribution of classes Ⅰ， Ⅱ， and Ⅲ shale oil resources among source rocks of the Chang 8 and Chang 9 oil 
groups， northern Shaanxi， Ordos Basin

a. 不同层位、不同类型页岩油频率分布柱状图；b. 不同地区、不同类型页岩油频率分布柱状图；c. 不同岩性、不同类型页岩油频率分布柱状图；d. 不

同地区、不同类型页岩油资源量分布柱状图；e. 不同地区、不同层位页岩油资源量分布条形图；f. 不同地区、不同岩性页岩油资源量分布条形图

（a—c为基于实测数据评价；d—f为基于测井曲线数据评价。）
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层组和长 9 油层组粉砂质泥岩、泥岩和页岩均可作为

有效烃源岩；长8油层组和长9油层组烃源岩有机质类

型主要为Ⅱ1型，少量为Ⅰ型，处于成熟-高熟阶段。

2） 进一步明确了长9油层组李家畔页岩的分布范

围，厚度从定边—甘泉地区具有逐渐变厚的趋势，累计

厚度主要在 4. 0 ~ 17. 0 m，平均值为 7. 5 m，在甘泉地

区最厚超过 35. 0 m。沉积中心主要在甘泉和安塞南

部，厚度大于 10 m 的区域面积约为 3 574 km2，厚度大

于 20 m 的区域面积约为 704 km2。首次在志丹、甘泉

和富县一带发现规模分布的长 8 油层组烃源岩，其中

长 81油层亚组单层最大连续厚度超过 10 m，长 82油层

亚组单层最大连续厚度超过30 m。

3） 研究区延长组下组合烃源岩垂向上主要包括

4种组合类型。A类：长 7油层组张家滩页岩型；B类：

“长7油层组张家滩页岩 + 长9油层组李家畔页岩”型；

C类：“长 7油层组张家滩页岩 + 长 82油层亚组底部烃

源岩 + 长 9油层组李家畔页岩”型；D类：“长 7油层组

张家滩页岩 + 长 8油层组中部烃源岩 + 长 9油层组李

家畔页岩”型。B类为研究区分布最广的烃源岩组合类

型，由于烃源岩既是生油岩也是封盖层，因此 B，C 和

D类长8油层组致密油成藏油源和封盖条件相对较好，

试油出油率较高，是延长组下组合致密油勘探开发的

重要层位。

4） 本研究基于有效烃源岩 OSI 与 S1、氯仿沥青

“A”含量、总烃含量、饱和烃含量和芳烃含量等的变化

关系，结合大庆古龙页岩油及国外典型页岩油勘探开

发经验，以有效烃源岩中 OSI大于 100 mg/g，介于 70 ~ 
100 mg/g和小于 70 mg/g为标准划分出Ⅰ类（易动用）、

Ⅱ类（潜在可动用）和Ⅲ类（难动用）页岩油资源；烃源岩

实测数据及测井曲线计算结果显示，粉砂质泥岩是研

究区长8油层组和长9油层组Ⅰ类页岩油最好的岩性，

其次为泥岩和页岩，这是因为粉砂质泥岩既有生烃能

力，储集空间又好于泥岩和页岩，石油从干酪根中生成、

运移并赋存至相对较好的储集空间中。研究区Ⅰ，Ⅱ
和Ⅲ类页岩油资源量分别为 3. 8 × 108，7. 5 × 108 和
29. 5 × 108 t。
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