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鄂尔多斯盆地中部三叠系延长组7段烃组分的
运移分异作用

师 良 1，范柏江 1，李忠厚 1，余紫巍 2，蔺子瑾 1，戴欣洋 1
（1. 延安大学 石油工程与环境工程学院，陕西 延安 716000；2. 中国石油 青海油田公司 采油三厂， 青海 茫崖 816400）

摘要：鄂尔多斯盆地延长组 7段页岩体系是泥岩、页岩和砂岩的组合体。为了深入揭示页岩油组分在不同岩性中的运移分异现象，

针对鄂尔多斯盆地中部地区开展了典型烃类组分的运移分异研究。研究表明：在不同的岩性中 4类族组分含量存在差异。砂岩中

饱和烃（SAT）含量高，非烃与沥青质（NSO+Asph）含量低。页岩和泥岩的 SAT含量低，NSO+Asph含量高。砂岩的 nC11-15烃类组分含

量较高，nC23-39烃类组分含量较低；页岩和泥岩的 nC11-15烃类组分含量较低，nC23-39烃类组分含量较高。页岩和泥岩的 Pr/Ph，Pr/nC17
和Ph/nC18等含量比值参数数值变化大，砂岩的数值变化小。页岩和泥岩的C27/C29规则甾烷含量比值较低，砂岩则较高。页岩和泥岩

的藿烷Ts/Tm与Ts/（Ts+Tm）比值较低，砂岩则较高。页岩和泥岩的C32升藿烷 22S/（22S+22R）比值变化较大，砂岩则具有相对集中的

数值。砂岩的伽马蜡烷指数较高且数值分布范围较广，而页岩与泥岩则相反；页岩和泥岩 8β（H）-补身烷/8β（H）-升补身烷的含量比

值普遍大于 1，而砂岩的数值普遍小于 1。综合研究认为，不同石油组分在烃源岩内部的分布差异是吸附差异和不同石油组分运移

分异共同导致的。
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Migration differentiation of hydrocarbon components in the 7th member of the 
Triassic Yanchang Formation， central Ordos Basin
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Abstract：The shale sequence of the 7th member of the Yanchang Formation （also referred to as the Chang 7 Member） in 
the Ordos Basin consists of mudstones， shales， and sandstones.  To delve into the migration differentiation of shale oil 
components in different lithologies， we investigate the migration differentiation of typical hydrocarbon components in the 
central Ordos Basin.  The findings show that the rocks exhibit different contents of the four group components： saturated 
hydrocarbons （SAT）， aromatic hydrocarbons （ARO）， polar nitrogen- ， sulfur- ， and oxygen-containing compounds 
（NSO）， and asphaltenes （Asph）.  Specifically， the sandstones manifest high SAT content and low NSO+Asph content.  
Conversely， the shales and mudstones exhibit low SAT content and high NSO+Asph content.  Regarding n-alkanes， the 
sandstones demonstrate high nC11-15 content and low nC23-39 content， while the shales and mudstones display low nC11-15 
content and high nC23-39 content.  Compared to the sandstones， the shales and mudstones show more significant variations 
in the Pr/Ph， Pr/nC17， and Ph/nC18 ratios.  These rocks manifest low C27/C29 regular sterane ratios and low Ts/Tm and Ts/
（Ts+Tm） ratios， while the sandstones show opposite trends.  They demonstrate substantial variability in 22S/（22S+22R） 
ratios for C32 homohopane， in contrast to the relatively concentrated ratios for the sandstones.  Besides， the sandstones 
are characterized by high gammacerane index values varying in a broad range， whereas the shales and mudstones exhibit 
the opposite trend.  Notably， the shales and mudstones generally have 8β（H）-drimane/8β（H）-homodrimane ratios 
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exceeding 1， which， however， are typically less than 1 for the sandstones.  A comprehensive analysis indicates that the 
variations in the distributions of the various hydrocarbon group components within the source rocks can be attributed to 
both differential adsorption and migration differentiation.
Key words：migration differentiation， hydrocarbon component， shale， Chang 7 Member of Yanchang Formation， 
Triassic， Ordos Basin
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20 世纪 30 年代，Illing 认识到油气从低渗透烃源

岩向高渗透输导层或储层的排运过程，由此建立初次

运移的雏形［1］。Tissot 和 Welte 认为，初次运移过程极

其复杂，它涉及生烃、残留烃和排烃过程的综合作

用［2］。80年代以来，研究者在初次运移的动力、相态、

距离、路径、方式等方面开展了大量探索［3-8］。在揭示

初次运移的研究中，油气及其组分的运移分异现象不

断得以证实［9-11］。
受河流和湖泊共同作用的影响，湖相烃源岩的岩

性复杂多变，湖相烃源岩本质上是不同岩性的组合

体［10］。岩性及岩性的组合差异导致生烃、残留烃及排

烃作用的差异，由此可能导致油气组分的差异性分布。

针对湖相烃源岩的研究表明，厚层泥页岩中滞留的油

气多，薄层泥页岩中赋存的油气少；泥页岩与砂岩的交

互组合越频繁，赋存的油气量差异越小［12-14］。在不同

的岩性以及岩性组合下，油气组分（如族组分）甚至微

量元素都会产生运移分异现象［10-11，14-15］。随着页岩油

的成功开发，页岩油“自生自储”的特性得以揭示。然

而，针对页岩油在源内的运移分异作用，当前还少有探

索。为了深入揭示湖相烃源岩内部的初次运移作用，

以鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7段（长 7段）页岩油为

对象，开展了典型烃类组分的运移分异作用研究。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地三叠系长 7段沉积于古湖的最大扩

张期，暗色烃源岩异常发育，业界普遍将其称为长 7页

岩体系［16-17］。长 7页岩体系为鄂尔多斯盆地的常规油

气及非常规油气提供了丰富的油气来源，这已经被广

泛证实［16-17］。然而，鄂尔多斯盆地中部地区，长 7页岩

体系的岩性并不单一，岩心揭示其不仅存在页岩和泥

岩，还夹杂了大量砂岩（图 1）［18］。不同岩性的差异发

育还导致了纵向上的不同岩性组合［18］。
长7段泥岩与页岩在岩石学特征上易进行区分［18］。

其中，页岩的颜色深，以黑色、深灰色为主；砂质成分少、

质感细腻；易沿节理面破裂；断面较平整；含动、植物遗

体及遗迹，偶见完整化石（图2a，b）。泥岩的颜色较浅，

以灰黑色、深灰色、灰色为主；含砂质成分、质感略粗糙；

不易发生破裂；断面不平整；含动植物遗体及遗迹

（图2c，d）。此外，研究区页岩和泥岩的电性特征存在差

异。页岩自然伽马值>100 API，声波时差>250 μs/m，电

阻率 >40 Ω·m，密度 <2. 5 g/cm3；泥岩自然伽马值≈
100 API，声波时差=220～250 μs/m，电阻率=30～40 Ω·m，

密度<2. 8 g/cm3。长 7段砂岩以岩屑长石砂岩为主，含

部分长石岩屑砂岩和长石砂岩。岩心特征上，砂岩颜

色浅，以灰色为主；粒度细，多为粉-细砂粒级；截面粗

糙不平整；普遍发育平行、块状、波状、交错等各类层

理；动、植物遗迹少，但可见植物碎屑（图2e，f）。

2　实验方法与测试结果

本次针对研究区32口井采集了74块样品，基于研

究需要选择了 49块样品开展各类分析测试。其中，37
块泥页岩样品以及 5 块砂岩样品开展了有机碳测试、

抽提烃分离及饱和烃色谱-质谱分析；3个样品开展了

微-纳米 CT 扫描；4 个样品开展了饱和状态下的二维

核磁共振测试。

2. 1　实验方法

本次重点开展了总有机碳含量（TOC）、低温抽提、

组分分离、色谱-质谱相关实验。TOC的测定采用干烧

重量法。实验流程为：①将岩样碾磨至 100 目左右粉

末；②用盐酸（5 %浓度）去除无机碳；③置入高温氧气

流进行燃烧；④用碱石棉吸收二氧化碳；⑤以碱石棉的

增量换算获得TOC。

抽提实验中，轻烃组分极其容易挥发散失，特采用

低温抽提实验来降低轻烃的散失。实验流程为：①利

用磙子炉将岩样彻底碾磨均匀，然后置入密封罐；②配
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置１-壬烯与１-己烯标准溶液（内标物质），配置足量

氟利昂（样品降温）；③将完成配置的密封罐充分振荡；

④对密封罐内物质进行低温过滤；⑤对过滤液体进行

低温浓缩。

石油族组分包括饱和烃组分（SAT）、芳香烃组分

（ARO）、极性及沥青质组分（NSO+Asph）。族组分的

实验流程为：①将浓缩液置于充填硅胶的液管柱，置

于 120 ℃的温度下约 12 h；②用戊烷将 SAT分离；③用

戊烷/二氯甲烷（7∶3比例）混合液将ARO分离；④利用

二氯甲烷/甲醇混合液（9∶1 比例）将 NSO+Asph 分离；

⑤将 SAT、ARO 和 NSO+Asph 分别置于通风柜中干燥

并称重。针对SAT，开展色谱-质谱（5975MSD型色谱-
质谱联用仪）测试。

针对饱和流体的岩样进行核磁共振测量时，T2弛

豫时间本质上是孔隙、矿物和流体的综合反映。因此，

利用核磁共振T2弛豫时间的特征可对流体的赋存状态

进行分析。二维核磁共振波谱包含两个时间变量，两

次傅里叶变换，两个独立的频率信号。由于横坐标和

纵坐标均为频率信号，因而其强度信号能避免一维谱

图中的多重峰重叠现象。基于此，采用核磁共振岩样

分析仪（MARAN-2S2型）开展了二维核磁测试。

2. 2　测试结果

从测试结果来看，页岩 TOC 整体较高，其次为泥

岩，砂岩的 TOC极低。页岩和泥岩的抽提烃组分含量

整体差异不大，但砂岩的抽提烃含量较低。由于砂岩

的孔渗性明显优于页岩和泥岩，砂岩的散失烃量可能

更多，因此，砂岩的抽提烃含量较低并不代表其页岩油
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图1 鄂尔多斯盆地中部研究区位置（a）及地层岩性剖面（b）
Fig.  1 Location （a） and lithologic profile of strata （b） in the study area， central Ordos Basin
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含量较低。在族组分组成上，页岩和泥岩 SAT的相对

含量整体较低，NSO+Asph的相对含量整体较高；砂岩

SAT的相对含量整体较高，NSO+Asph的相对含量整体

较低（表 1）。在色谱-质谱特征上，不同岩性的饱和烃

色谱-质谱亦存在一定的差异（图3）。

3　页岩油组分分异特征

石油组分的含量差异不仅可以由运移分异作用导

致，还可以由水洗、气洗和生物降解等其他地质作用导

表1　鄂尔多斯盆地中部长7段不同岩性样品的有机碳含量及抽提烃组分含量

Table 1　TOC content and extracted hydrocarbon content from the samples of various lithologies in the Chang 7 Member， 
central Ordos Basin

岩性

页岩

泥岩

砂岩

样品数/个

20

17

5

数值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

TOC/%
16. 24

1. 63
6. 58

12. 20
1. 76
4. 95
0. 28
0. 05
0. 15

抽提烃总量/（mg/g）
13. 29

1. 27
5. 79

13. 73
0. 89
5. 64
4. 77
0. 75
2. 45

SAT含量占比/%
71. 29
11. 38
48. 79
70. 80
16. 05
51. 20
81. 21
56. 31
70. 58

ARO含量占比/%
46. 31

2. 68
15. 80
29. 51

1. 38
14. 49

9. 71
3. 40
5. 71

NSO+Asph含量占比/%
65. 54
12. 06
35. 41
54. 44
22. 16
37. 35
37. 17
14. 01
23. 71
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植物炭屑

鱼鳞化石
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植物炭屑

a b c

fed

图2 鄂尔多斯盆地中部长7段泥岩、页岩与砂岩的岩心特征照片

Fig.  2 Core photographs showing the petrological characteristics of mudstones， shales， and sandstones from the Chang 7 Member， 
central Ordos Basin

a.  S3114井，埋深 1 141. 16 m，黑色页岩出露完整鱼化石； b.  E318井，埋深 1 428. 86 m，黑色页岩含动植物遗迹； c.  E325井，埋深 1 103. 19 m，深灰色

泥岩含植物遗迹； d.  E339 井，埋深 1 154. 89 m，深灰色泥岩含植物遗迹； e.  E306 井，埋深 1 048. 37 m，灰色砂岩含植物遗迹； f.  R211 井，埋深

1 387. 19 m，浅灰色砂岩
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致，因此需要对测试结果进行甄别。首先，针对不同层

位或不同岩性的样品进行分类，并对每类样品的 TIC
（总离子流色谱）谱图进行对比观察。其次，由于谱图

基线不完整或变化大的样品往往遭受了水洗、气洗和

生物降解等地质作用，需要剔除。谱图基线完整且保

持水平的样品代表了正常作用的样品。然后，针对正

常样品的 4 类族组分开展整体的含量对比。最后，对

族组分内部的不同组分进行精细的含量对比。一般而

言，发生运移分异作用的烃类，不仅其 4类族组分含量

存在整体差异，其单一族组分内部的不同组分也存在

含量差异。本研究中的样品，TIC 色谱图基线完整且

保持水平，保证了样品有效性。此外，对于不同岩性而

言，不仅其 4类族组分存在含量差异，其单一族组分内

部的不同组分也存在含量差异。因此，组分的含量差

异可以指示运移分异。

3. 1　族组分和正构烷烃

针对 4 类族组分的统计表明，它们在不同岩性中

的含量存在差异。其中，页岩 SAT 含量为 11. 38 %～

71. 29 %，平均值 48. 79 %；泥岩 SAT 含量为 16. 05 %～
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图3 鄂尔多斯盆地中部长7段泥岩、页岩与砂岩的饱和烃色谱-质谱特征

Fig.  3 Chromatography-mass spectrometry of saturated hydrocarbons from mudstones， shales， and sandstones of the Chang 7 Member， 
central Ordos Basin

C15. 具有 15个C原子的正烷烃；C16. 具有 16个C原子的正烷烃；C18. 具有 18个C原子的正烷烃；C19. 具有 19个C原子的正烷烃；C20. 具有 20个C原子

的正烷烃；C23具有 23个C原子的正烷烃；C24. 具有 24个C原子的正烷烃；C27. C27规则甾烷； C28. C28规则甾烷； C29. C29规则甾烷；Pr. 姥鲛烷；Ph. 植

烷；Tm. 17α（H）-22，29，30-三降藿烷；Ts. 18α（H）-22，29，30-三降藿烷；C29Ts. 降新藿烷

a.  E310井，埋深 1 352. 9 m，泥岩，TIC色谱； b.  E310井，埋深 1 352. 9 m，泥岩，m/z 191质谱； c.  E310井，埋深 1 352. 9 m，泥岩，m/z 217质谱； d.  E310
井，埋深 1 372. 9 m，页岩，TIC色谱； e.  E310井，埋深 1 372. 9 m，页岩，m/z 191质谱； f.  E310井，埋深 1 372. 9 m，页岩，m/z 217质谱； g.  Q145井，埋深

1 228. 2 m，砂岩，TIC色谱； h.  Q145井，埋深1 228. 2 m，砂岩，m/z 191质谱； i.  Q145井，埋深1 228. 2 m，砂岩，m/z 217质谱
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70. 80 %，平均值 51. 20 %；砂岩 SAT 含量为 56. 31 %～

81. 21 %，平均值 70. 58 %。页岩 NSO+Asph 含量为

12. 06 %～65. 54 %，平均值 35. 41 %；泥岩 NSO+Asph
含量为 22. 16 %～54. 44 %，平均值 37. 35 %；砂岩

NSO+Asph 含 量 为 14. 01 % ～37. 17 % ，平 均 值

23. 71 %。相对于页岩和泥岩，砂岩的 SAT 含量高，

NSO+Asph 含量低。在三端元图版上，页岩和泥岩样

品主要分布于图版右下角；砂岩样品主要分布于图版

右上角（图 4a）。由此可见，对于不同的岩性，其赋存

烃存在族组分的分异作用。

针对正构烷烃（碳数为 11—15，16—22 和 23—39
的正构烷烃分别开展统计）的统计表明，它们在不同岩

性中的含量存在差异（图 4b）。其中，页岩 nC11-15含量

为 2. 02 %～12. 62 %，平均值 8. 33 %；泥岩 nC11-15含量

为 5. 12 %～10. 90 %，平均值 8. 48 %；砂岩 nC11-15含量

为 9. 42 %～16. 34 %，平均值 13. 27 %。页岩 nC23-39含

量为 27. 73 %～52. 03 %，平均值 41. 18 %；泥岩 nC23-39
含量为 34. 91 %～52. 03 %，平均值 43. 91 %。砂岩

nC23-39含量为 21. 70 %～42. 70 %，平均值 36. 48 %。与

页岩和泥岩相比，砂岩抽提烃的 nC11-15 含量较高，而

nC23-39含量较低。

基于正构烷烃获得的奇偶优势指数（OEP）和碳优

势指数（CPI）是反映烃类特征和有机质热转化特征的

常用指标。研究区页岩 CPI 为 1. 05～1. 15，平均值

1. 09；泥岩 CPI 为 1. 05～1. 11，平均值 1. 08；砂岩 CPI
为 1. 07～1. 11，平 均 值 1. 09。 页 岩 OEP 为 0. 99～

1. 07，平均值 1. 02；泥岩 OEP 为 0. 99～1. 07，平均值

1. 02；砂岩 OEP 为 1. 01～1. 04，平均值 1. 03。尽管

OEP 和 CPI 在 3 类岩性中并无明显差异，但砂岩的

OEP变化较小，而页岩和泥岩则具有相对较大的数值

变化（图 5）。然而，由于砂岩样品的数量较大，上述差

异也可能是由样品选取及样品数量所导致。

3. 2　类异戊二烯烷烃

姥鲛烷（Pr）和植烷（Ph）是最常见的类异戊二烯

烷烃。Pr/Ph，Pr/nC17和Ph/nC18含量比等参数普遍被用

以表征有机质成因。研究区页岩 Pr/Ph 为 0. 60～
2. 17，平均值 1. 48；泥岩 Pr/Ph 为 1. 22~2. 17，平均值

1. 64；砂岩 Pr/Ph 为 0. 79～1. 13，平均值 1. 00（图 6a）。

页岩 Pr/nC17 为 0. 18～0. 62，平均值 0. 31；泥岩 Pr/nC17
为 0. 16～0. 62，平均值 0. 30；砂岩 Pr/nC17 为 0. 19～
0. 34，平均值 0. 22。页岩 Ph/nC18为 0. 11～0. 50，平均

值 0. 20；泥岩 Ph/nC18 为 0. 09～0. 25，平均值 0. 14；砂
岩 Ph/nC18为 0. 16～036，平均值 0. 22（图 6b）。上述参

数的数值分布无明显差异，但页岩和泥岩具有数值分

布范围广的特征，而砂岩则比较集中。在 Pr/nC17-Ph/
nC18图版上，砂岩样品与泥岩、页岩样品亦存在显著的

分异现象。

3. 3　甾烷化合物

C27，C28和 C29规则甾烷中，页岩 C27规则甾烷相对

丰度为 20. 23 %～41. 11 %，平均值 30. 46 %；泥岩 C27
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图4 鄂尔多斯盆地中部不同岩性样品抽提烃的族组分和正构烷烃分布特征

Fig.  4 Ternary diagrams showing the characteristics of the four group components and n-alkanes of extracted hydrocarbons from samples of 
diverse lithologies in the central Ordos Basin

a.  族组分特征 b.  正构烷烃特征
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规则甾烷相对丰度为 19. 80 %～28. 49 %，平均值

23. 93 %；砂岩 C27 规则甾烷相对丰度为 45. 08 %～

56. 75 %，平均值49. 69 %。页岩C29规则甾烷相对丰度

为 31. 08 %～53. 67 %，平均值 40. 36 %；泥岩 C29规则

甾烷相对丰度为 36. 46 %～51. 82 %，平均值 43. 34 %；

砂岩 C29规则甾烷相对丰度为 19. 68 %～28. 29 %，平

均值 24. 35 %。在C27，C28和C29规则甾烷含量三端元图

版上，砂岩与泥岩、页岩存在显著的分异现象（图 7）。

此外，页岩和泥岩具有较低的 C27/C29规则甾烷含量比

值，而砂岩具有较高的 C27/C29 规则甾烷含量比值

（图 6a）。由此可见，C27，C28和C29规则甾烷含量是识别

运移分异作用的可靠指标。

页岩孕甾烷/升孕甾烷含量比值为 0. 00～14. 82
（大于 4的样品数 3个），平均值 2. 88；泥岩孕甾烷/升孕

甾烷含量比值为 0. 00～5. 72，平均值 2. 54；砂岩孕甾

烷/升孕甾烷含量比值为 2. 53～6. 21，平均值 4. 37。

整体而言，砂岩样品的数值较高，页岩和泥岩的数值较

低（图 8）。在（孕甾烷+升孕甾烷）/ααα20R C29甾烷含

量比参数上，砂岩样品的数值相对集中，页岩和泥岩的

数值则变化较大（图8）。

页岩 C29 甾烷 ββ/（αα + ββ）含量比值为 0. 25～
0. 57，平均值 0. 43；泥岩 C29甾烷 ββ/（αα+ββ）含量比值

为 0. 27～0. 50，平均值 0. 42；砂岩 C29甾烷 ββ/（αα+ββ）
含量比值为 0. 59～0. 62，平均值 0. 61。砂岩具有较高

的C29甾烷 ββ/（αα+ββ）含量比值，而页岩和泥岩的比值

较低（图 9）。页岩 αααC29甾烷 20S/（20S+20R）含量比

值为 0. 30～0. 63，平均值 0. 45；泥岩 αααC29 甾烷 20S/
（20S+20R）含量比值为 0. 39～0. 62，平均值 0. 53。砂

岩 αααC29 甾 烷 20S/（20S+20R）含 量 比 值 为 0. 43～
0. 53，平均值 0. 49。在 αααC29 甾烷 20S/（20S+20R）含

量比参数上，砂岩样品的数值相对集中，页岩和泥岩

的数值则变化较大（图9）。

3. 4　萜烷化合物

萜烷是以异戊二烯为基本结构单元构成环状化合

物。藿烷、补身烷、伽马蜡烷和奥利烷是最常用的萜烷

指标。藿烷中，Ts代表18α（H）-22，29，30三降霍烷；Tm
代表 17α（H）-22，29，30三降霍烷。页岩Ts/Tm含量比

值为 0. 09～10. 88，平均值 4. 09；泥岩 Ts/Tm 含量比值

为 0. 63～7. 71，平均值 3. 99；砂岩 Ts/Tm 含量比值为

8. 64～31. 13，平均值17. 82（图10a）。页岩Ts/（Ts+Tm）
含量比值为0. 08～0. 92，平均值0. 66；泥岩Ts/（Ts+Tm）
含量比值为 0. 39～0. 89，平均值 0. 72；砂岩的 Ts/（Ts+
Tm）含量比值为 0. 89～0. 97，平均值 0. 94（图 10b）。

整体上，页岩和泥岩的 Ts/Tm 与 Ts/（Ts+Tm）含量比的
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Fig.  5 OEP （odd-even predominance） and CPI （carbon 
preference index） of hydrocarbons extracted from the samples of 

different lithologies in the central Ordos Basin
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值都较低，而砂岩则具有较高的数值。

页岩C32升藿烷 22S/（22S+22R）含量比值为 0. 45～
0. 59，平均值0. 53；泥岩C32升藿烷22S/（22S+22R）含量

比值为 0. 52～0. 58，平均值 0. 56；砂岩 C32升藿烷 22S/
（22S+22R）含 量 比 值 为 0. 48～0. 53，平 均 值 0. 50
（图 10b）。页岩和泥岩的 C32升藿烷 22S/（22S+22R）含

量比值变化较大，而砂岩则具有相对集中的数值。

研究区页岩伽马蜡烷指数（伽马蜡烷/C30藿烷含

量比）为 0. 06～0. 42，平均值 0. 23；泥岩伽马蜡烷指

数为 0. 07～0. 39，平均值 0. 19；砂岩伽马蜡烷指数为

0. 12～0. 81，平均值 0. 35。页岩 8β（H）-补身烷/8β
（H）-升补身烷含量比为 0. 16～2. 26，平均值 1. 25；泥
岩样品数值为 0. 79～1. 61，平均值 1. 23；砂岩样品的

数值为 0. 69～0. 81，平均值 0. 78（图 11）。整体上，砂

岩的伽马蜡烷指数较高且分布范围较广，而页岩与

泥岩则相反；页岩和泥岩 8β（H）-补身烷/8β（H）-升

补身烷含量比值普遍大于 1，而砂岩则小于 1。

4　石油组分差异运移原因

4. 1　石油组分的溶解及吸附差异

Young 和 Mclver 认为，烃源岩内部的石油组分会

受到干酪根的强烈吸附作用［19］。Leythaeuser等学者认

为，不同石油组分所受的干酪根吸附作用存在强弱程

度的差异［20］。Stainforth 和 Reinders 认为，干酪根的聚

合物结构与石油的不同分子结构发生不同强弱程度的

吸附，并主张用化学势梯度的概念来描述石油组分的

差异性运移［21］。但是，越来越多的研究表明，石油组

分在干酪根结构中会遵循聚合物溶解理论。基于该理

论，石油化合物组分溶解于干酪根后，干酪根会发生急

剧的体积膨胀。由于不同组分的溶解性存在差异，芳

烃组分、非烃和沥青质组分相对于饱和烃组分优先溶

解［22-23］。因此，芳烃组分、非烃和沥青质组分更容易溶

解残留于干酪根中，而饱和烃则相对容易发生运移作

用。鄂尔多斯盆地长 7 段泥岩和页岩都是有效烃源

岩，它们生成的石油与干酪根发生聚合物溶解作用，页

岩油在运移过程中会发生族组分的差异运移作用。同
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时，在饱和烃组分中，由于环烷烃相对于正构烷烃会优

先发生溶解，使得正构烷烃相对于环烷烃会优先发生

运移［22-23］。

泥页岩体系普遍致密，广泛发育纳米级孔隙。泥

页岩体系中，纳米孔隙导致的吸附作用不容忽视。纳

米级孔隙的尺寸跟非烃和沥青质的大分子很接近，这

些大分子与孔隙壁之间的范德华力非常强，导致这些

分子在泥页岩体系中非常难以运移。Ritter等人针对

镜质组组分在纳米孔隙中的吸附行为开展了大量的

研究，证实了纳米孔隙的吸附会导致明显的烃类滞留

和化学组分分馏效应［24］。Ritter等人的多数实验研究

表明，与聚合物溶解对烃类滞留的贡献相比，镜质体

在纳米孔隙中的吸附行为对烃类滞留的贡献可能要

高［24］。因此，对于陆相泥页岩体系，聚合物溶解作用

和孔隙吸附作用对页岩油的滞留作用均有重要的

影响。

4. 2　石油组分分子尺寸差异

长7段页岩油赋存于页岩、泥岩和砂岩3类不同的

岩性储层之中，但研究区 3类岩性都比较致密，孔、渗

条件普遍较差［25-27］。对比而言，页岩和泥岩的孔隙以

纳米尺度孔隙为主，含少量的微米孔隙；砂岩的孔隙则

含有相对较多的微米孔隙［25-27］。事实上，纳米级孔隙

的半径与非烃组分、沥青质组分的分子尺寸接近，这些

大分子物质在纳米级孔隙中运移非常困难；饱和烃组

分的分子尺寸相对较小，它们更容易在纳米级孔隙中

进行运移［28-29］。尽管砂岩的微米孔隙相对页岩和泥岩

略多，但其导致的渗透性差异却非常明显。基于CT扫

描技术和数字岩心算法的孔隙网络刻画发现，页岩和

泥岩的孔隙容易呈孤立状发育或呈小型团簇状发育，

孔隙连通性弱，渗透性普遍较差。但是，砂岩的孔隙容

易呈团簇状发育，孔隙连通性较好，使得渗透率得以大

幅度改善（图12）。

从泥岩、页岩、砂岩的对比来看，砂岩中 80 %的可

动油赋存于直径大于 0. 5 μm的孔隙，即绝大部分石油

组分赋存于砂岩的大孔隙中，它们可以在其中轻松流

动。然而，泥岩以及页岩中的可动油主要赋存于直径

小于 0. 5 μm 的孔隙（占比超过 55 %），即大部分石油

组分赋存于泥岩及页岩的小孔隙中（图 13）。石油从

泥页岩向砂岩的运移过程中（图 13），由于首先通过尺

寸较小的泥页岩孔隙，不同尺寸的石油组分必然存在

运移难度的差异，由此导致差异性运移。相对于分子

量大的烃类，分子量小的小尺寸烃类更容易运移；相对
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图10 鄂尔多斯盆地中部不同岩性样品抽提烃中C32升藿烷22S/（22S+22R）含量比与Ts和Tm含量等参数分布特征

Fig.  10 Characteristics of 22S/（22S+22R） ratio for C32 homohopane， Ts， and Tm of hydrocarbons extracted from the sampeles of diverse 
lithologies in the central Ordos Basin

a.  Ts/Tm含量比与C32升藿烷22S/（22S+22R）含量比的关系；b.  Ts/（Ts+Tm）含量比与C32升藿烷22S/（22S+22R）含量比的关系

Tm：17α（H）-22，29，30-三降藿烷； Ts：18α（H）-22，29，30-三降藿烷。
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图11 鄂尔多斯盆地中部不同岩性样品抽提烃中伽马蜡烷指

数与8β（H）-补身烷/8β（H）-升补身烷含量比分布特征

Fig.  11 Characteristics of gammacerane index and 8β（H）-

drimane/8β（H）-homodrimane ratio of hydrocarbons extracted from 
the sampeles of diverse lithologies in the central Ordos Basin
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于高碳数烷烃，小尺寸的低碳数烷烃更容易运移；相对

于高环数萜烷，小尺寸的低环数萜烷更容易运移；相对

于立体结构的复杂化合物，小尺寸的简单结构化合物

更容易运移。

a b c

0 100 μm 0 100 μm 0 100 μm

图12 鄂尔多斯盆地中部E88井长7段不同岩性的孔隙连通程度特征

Fig.  12 Pore connectivity of different lithologies in the Chang 7 Member in well E88， central Ordos Basin
a.  砂岩，埋深1 252. 90 m； b.  页岩，埋深1 250. 40 m； c.  泥岩，埋深1 251. 22 m

（图中红色表示孤立的孔隙，蓝色表示连通孔隙。）
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图13 鄂尔多斯盆地中部长7段不同岩性的可动流体分布

Fig.  13 Distributions of movable fluids in the different lithologies of the Chang 7 Member， central Ordos Basin
a1，a2.  页岩，R60井，埋深1 427. 26 m； b1，b2.  泥岩，R60井，埋深1 418. 22 m； c1，c2.  砂岩，R118井，埋深1 666. 88 m
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5　结论

1） 在不同的岩性中，4 类族组分含量存在差异。

砂岩的 SAT含量高，NSO+Asph含量低；页岩和泥岩的

SAT 含量低，NSO+Asph 含量高。在不同的岩性中，正

构烷烃（饱和烃）含量存在差异。砂岩的 nC11-15组分含

量较高，nC23-39组分含量较低；页岩和泥岩的 nC11-15组
分含量较低，nC23-39组分含量较高。

2） 典型类异戊二烯烷烃上，Pr/Ph，Pr/nC17 和
Ph/nC18含量比等参数没有显著的数值差异，但页岩和

泥岩的数值变化大，砂岩的数值变化小。

3） 典型甾烷化合物上，页岩和泥岩具有较低的

C27/C29规则甾烷含量比值，砂岩具有较高的C27/C29规则

甾烷含量比值。页岩和泥岩具有较低的孕甾烷/升孕

甾烷含量比值，砂岩具有较高的孕甾烷/升孕甾烷含量

比值。页岩和泥岩的（孕甾烷+升孕甾烷）/αααC2920R
甾烷含量比值变化大，砂岩的数值则相对集中。页岩

和泥岩具有较低的C29甾烷 ββ/（αα+ββ）含量比值，砂岩

具有较高的数值。

4） 典型萜烷化合物分布上，页岩和泥岩具有较低

的 Ts/Tm 与 Ts/（Ts+Tm）含量比值，砂岩则具有较高的

数值。页岩和泥岩的C32升藿烷 22S/（22S+22R）含量比

值变化较大，砂岩则具有相对集中的数值。砂岩的伽

马蜡烷指数较高且数值分布范围较广，而页岩与泥岩

则相反；页岩和泥岩 8β（H）-补身烷/8β（H）-升补身烷

含量比值普遍大于1，而砂岩则小于1。
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