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摘　要： 近年，准噶尔盆地吉南凹陷井井子沟组常规砂岩油藏勘探取得了重要进展，三级储量过亿吨，勘探潜力

巨大，中二叠统芦草沟组作为凹陷内主力源岩层，目前研究相对薄弱。利用多项地球化学测试手段，对芦草沟组

不同层段烃源岩地球化学特征进行了对比，并据此厘定了二叠系油气来源。结果表明：①依据测井曲线特征可将

芦草沟组分为 3 段，其中芦一段、芦二段发育优质烃源岩，母质类型为Ⅰ～Ⅱ1 型，处于低熟−成熟阶段，且芦二段

生烃能力更强；芦三段主体为“非−一般”烃源岩，母质类型亦为Ⅰ～Ⅱ1 型，受上覆火成岩影响，局部成熟度较高。

②基于分子地球化学特征，芦草沟组沉积期整体处于偏还原环境中，有机质保存条件较好，但不同层段水体咸化

程度有异，芦一段>芦三段>芦二段。在生物组成方面，证明了芦草沟组存在绿藻和蓝细菌（蓝藻）2 种特征生烃母

质，前者证据是与年代相关的生物标志物（C28 甾烷），后者证据为 β-胡萝卜烷和中链单甲基烷烃的检出，芦一段、

芦三段成烃生物中显示出蓝藻的主要贡献，芦二段则具有较高的绿藻和陆源高等植物输入，湖盆水体盐度的差

异是影响蓝、绿藻繁盛的关键因素。③芦一段和芦二段烃源岩具有特征的高丰度 C30αα-藿烷（受控于热演化程

度），C30αα/αβ 有望成为判识成熟度的新指标。④吉南凹陷二叠系存在 3 种类别不同的原油，A、B 类原油分别对

应芦一段和芦二段烃源岩，C 类原油显示非芦草沟组油源特征，主要来自井井子沟组上部泥岩。研究成果对吉南

凹陷未来油气勘探与开发具有参考意义。
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阜康断裂带周围广泛发育中二叠统芦草沟组厚

层优质烃源岩，油气资源潜力巨大，过去勘探主要集

中在断裂带西段，并发现了北三台、甘河、彩南等多

个中小型油田[1] ，近年随着勘探领域的持续扩大，研

究人员于断裂带东段下盘发现了吉南凹陷，并认为

其具备规模成藏的烃源岩条件[2]。2017 年至今，中

国地质调查局与吐哈油田分公司先后分别在研究区

部署了多口风险探井，钻探过程中油气显示活跃，并

首次于萨探 1 井烃源岩之下的井井子沟组获得日产

26.3 m3 的高产油流[3]，这种“上生下储”型油气藏的

发现开辟了吉南凹陷二叠系油气勘探新领域，勘探

意义重大。然而，吉南凹陷作为近年新发现的含油

气区，其勘探和研究程度均较低，由于海西、燕山、

喜马拉雅等多期构造运动的叠加改造使得地层破
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碎[4]，不仅使吉南凹陷油藏形成条件苛刻，也使油藏

特征变复杂，因此目前针对吉南凹陷的研究主要集

中在构造与地层演化、原型盆地演化关系[5]、油气成

藏特征与成藏模式及富集主控因素等方面[1-3] ，而对

于准东地区芦草沟组烃源岩和原油地球化学特征的

研究也主要集中在与其相邻的吉木萨尔凹陷、阜康

凹陷等地[6-7] 。迄今为止，针对吉南凹陷优质烃源岩

的分布、原油特征及来源层系尚未进行系统剖析，仅

少数学者进行了单一的有机地球化学特征研究，认

为吉南凹陷芦草沟组母质类型为Ⅰ～Ⅱ1 型，成熟度

高，生烃潜力大，沉积于湿润−半干旱、淡水−半咸水、

弱还原−弱氧化至还原环境中[1-3，8] ，但尚未揭示不同

亚段烃源岩地球化学特征差异，且除芦草沟组外，关

于其他层位烃源岩对二叠系的原油是否存在贡献尚

不明确，因此深入剖析烃源岩及原油地球化学特征

尤为重要。基于总有机碳、岩石热解、组分碳同位

素及饱和烃和芳烃气相色谱−质谱等实验结果，笔者

对芦一段、芦二段和芦三段烃源岩的地球化学特征、

生烃潜力、沉积环境和生烃母质等信息进行研究，并

结合多参数指标对原油进行分类，厘清不同类型原

油特征与来源，以期为该地区页岩油资源的勘探开

发提供一定的理论依据。 

1    研究区地质概况

阜康断裂带位于准噶尔盆地东南缘，是由多条

断裂组成的复杂构造带，阜康断裂带可分为 3 段，博

格达山北缘弧顶部位为中段，两翼分别为东段和西

段（图 1a）[9]，受燕山−喜马拉雅构造活动影响，阜康

断裂带东段在南北方向形成上盘冲断带和下盘逆掩

带[1]，吉南凹陷是位于下盘逆掩带的 NW−SE 走向的

箕状断陷，北部与吉木萨尔凹陷隔凸相望，南临阜康

断裂带东段上盘，东临古西凸起，西接三台凸起，勘

探面积约为 600 km2（图 1b）。
准东地区在二叠纪整体处于伸展构造体制，博

格达山前构造沉降幅度大，向北沉降幅度减小[10]，此

时期吉南凹陷位于主沉降区，二叠系沉积厚度大，在

此背景下，除下二叠统金沟组被剥蚀外，其余二叠系

层位保存较完整[10]。印支期−燕山期，受多期构造挤

压活动，上三叠统、上侏罗统及上白垩统均遭受强烈

剥蚀[11] 。喜山期，在强大的南北向挤压应力下，博格

达山强烈隆升，阜康断裂带上盘发育逆冲推覆构造，

并发育一系列南倾的逆冲断层，将中、新生界卷入且

强烈变形，而下盘逆掩带的吉南凸起未发生明显变

化[12]。钻井揭示吉南凹陷二叠系自下而上分别为乌
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图 1    吉南凹陷区域地质构造和取样井位图 (a，b) 及地层综合柱状图 (c)（据文献 [8] 修改）

Fig. 1    Regional geological structure and sampling well map (a, b) and stratigraphic column (c) in the Jinan Sag
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拉泊组、井井子沟组、芦草沟组、红雁池组和梧桐沟

组（图 1c），其中芦草沟组为主要的生烃层系，厚度大

于 200 m 的面积约为 340 m2[3]，区域上向南具有加厚

的沉积特征，岩性为油页岩夹薄层粉砂岩、泥质白云

岩、砂质页岩等。 

2    样品及实验方法

本次研究样品所涉及的井位见图 1b，烃源岩样

品均采自芦草沟组，原油和油砂样品分别采自井井

子沟组、芦草沟组、红雁池组和梧桐沟组。对样品

开展的测试分析项目包括总有机碳测定、岩石热解

分析、镜质体反射率测定、稳定碳同位素测定及饱

和烃和芳烃色谱−质谱（GC-MS）分析，其中总有机碳

由 Leco CS-230 碳硫仪进行测试分析，岩石热解参数

由 OGE-VI 油气评价工作站获取，镜质体反射率测

定在 Zeiss AxioScope.A1 显微镜上进行，组分碳同位

素数据由 DELTA PLUS V 稳定同位素质谱仪获得。

在 GC-MS 分析中，首先将样品粉碎至 3 810 mm 以

下，然后用索氏抽提法抽提 72 h 后获得抽提物，再用

柱层析法将可萃取有机质分离为饱和烃、芳烃和极

性化合物，检测依据为石油天然气行业标准《岩石中

可溶有机物及原油族组分分析》（SY/T5119-2008）[13]，

之后对饱和烃和芳烃馏分开展 GC-MS 分析，执行标

准为《气相色谱质谱法测定沉积物和原油中生物

标志物》（GB/T18606-2017）[14]，测试仪器为 Agilent
6890GC/5975iMS，色谱柱为 HP-5ms（30 m×0.25 mm×
0.25  μm）。初始温度为 50℃，恒温 1  min 以后以

20℃/min 升温到 120℃，再以 3℃/min 升温到 310℃，

恒温 10 min。载气为 He，采用恒流模式，流量为

1 mL/min，检测方式为全扫描加多离子检测。 

3    烃源岩地球化学特征

与岩石骨架相比，烃源岩富含有机质，有机质岩

石物理性质与岩石骨架具明显差异，而该差异正是

利用测井曲线识别与评价烃源岩的岩石物理基础，

一般认为，有机碳含量越高的岩层在测井曲线上的

异常越大，即测井响应特征常表现出“三高一低”的

特点[15]。对比不同取样井间的测井曲线变化特征可

以看出（图 2），声波时差（AC）及电阻率（RD）在纵向

上的变化趋势呈现一致性，表现为随着地层埋深的

变浅，二者均呈现先上升后降低的 3 段式变化特征，

由此可以将芦草沟组自下而上划分为芦一段、芦二

段和芦三段。 

3.1    有机质丰度

有机碳含量（w（TOC））、生烃潜量（S1+S2）及氯

仿沥青“A”含量是有机质丰度优劣评价的重要指

标[16]，根据对有机质丰度评价参数的统计分析表明

（表 1），芦草沟组烃源岩的有机质富集程度在纵向上

出现了明显的非均质性。芦一段烃源岩 w（TOC）为

2.81%～11.51%（平均为 5.62%），（S1+S2）为 13.71～
86.19 mg/g（平均为 37.56 mg/g），w（氯仿沥青“A”）

为 0.30%～0.47%（平均为 0.38%），依据《烃源岩地球

化学评价方法》（SY/T5735-2019） [17]，属于“优质”烃

源岩（图 3a）；芦二段烃源岩 w（TOC）为 2.21%～

24.70%（平均为8.61%），（S1+S2）为12.33～238.26 mg/g
（平均为 64.90 mg/g），w（氯仿沥青“A”）为 0.15%～

2.48%（平均为 0.64%），相较芦一段，芦二段烃源岩

w（TOC）、（S1+S2）等值更高，表明其烃源岩品质更

好，生烃能力更强（图 3a）；芦三段烃源岩各项有机

质丰度指标最低，w（TOC）为 0.52%～1.67%（平均为

0.96%），（S1+S2）为0.16～0.51 mg/g（平均为0.33 mg/g），
w（氯仿沥青“A”）为 0.01%～0.09%（平均为 0.04%），

在（S1+S2）−w（TOC）图解中（图 3a），仅一个样品达到

“好”烃源岩标准，其余均为“一般”烃源岩，在氯仿沥

青“A”频率分布直方图中（图 3b），有 50% 的样品属

于“非”烃源岩，50% 为“一般”烃源岩，综合认为芦

三段主要发育“非−一般”烃源岩。 

3.2    有机质类型与成熟度

有机质类型决定了烃源岩的产物特征，是烃

源岩评价的重要方面。芦一段烃源岩氢指数（IH）
为 404.98～ 854.78  mg/g（平均为 595.64  mg/g），降

解率（D）为 40.14%～ 72.07%（平均为 51.82%）；芦

二段烃源岩氢指数（IH）为 358.01～960.51 mg/g（平
均为 667.99 mg/g），降解率（D）为 30.44%～82.85%
（平均为 58.31%）；芦三段烃源岩氢指数 （IH）为
13.51～87.04 mg/g（平均为 37.13 mg/g），降解率（D）

为 1.26%～7.53%（平均为 3.42%）。整体上，芦二段

烃源岩 IH 与 D的值最高，芦一段次之，芦三段最低

（表 1）。有机质类型判别结果表明（图 4），芦一段和

芦二段烃源岩有机质类型好，为Ⅰ～Ⅱ1 型，倾向于

生油，芦三段烃源岩有机质类型较差，主要为Ⅲ型，

倾向于生气。

有机质成熟度的高低决定了有机质向油气转化

的程度，镜质体反射率（Ro）及最大热解峰温（Tmax）

是定量评价的常用指标[16-17] 。芦一段烃源岩 Tmax 介

于 431～442℃（平均为 438℃），Ro 为 0.64%～0.66%
（平均为 0.65%）；芦二段烃源岩 Tmax 介于 433～448℃
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（平均为 442℃），Ro 为 0.56%～0.91%（平均为 0.75%），

芦一段和芦二段有机质总体表现出低熟−成熟的特

征；芦三段烃源岩 Tmax 为 436～500℃（平均为 461℃），

Ro 介于 1.25%～1.36% 之间（平均为 1.30%）（表 1），
Tmax 值揭示芦三段样品于低熟−高成熟阶段均有分

布，但 Ro 表明其有机质为成熟−高成熟阶段，二者指

示结果存在较大差异，从样品分布特征来看，本次

芦三段泥岩涉及的深度变化范围有限（2 892.46～
2 941.25 m），所以 Tmax 值波动较大的原因可能与热

解烃 S2 值偏低导致的误差相关，另外需要注意的是，

虽然岩石热解参数能有效判别有机质类型，但当成

熟度较高时，利用热解参数识别有机质类型的准确

性有待商榷，因为高成熟烃源岩具有特殊性，其生烃

潜量、氢指数和氧指数等结果普遍偏低，评价结果基

本显示为类型偏差的Ⅲ型烃源岩[18]，因此上述评价

结果不能真实反映芦三段有机质特征，本研究将利

用分子地球化学方法判别其有机质类型。

通常来说，烃源岩的变质程度随埋深的增加而

有规律地增加，称为希尔特定律[19]，但芦三段烃源岩

的热演化程度出现了显著的倒转现象，一般认为，这

种违反希尔特定律的现象是由于受到了异常热源的

影响所导致的[20]。火山活动会对烃源岩的形成、发

育以及生烃演化作用产生重大影响，岩浆活动形成

的火山岩体及侵入岩体会带来强大的热源，这种异

常热源的烘烤乃至接触作用会加速下伏地层沉积有

机质的演化，导致有机质提前进入成熟甚至过成熟

阶段[20]。在吉南凹陷东北部，芦草沟组上覆地层红

雁池组中普遍发育火山岩，平均厚度高达 134 m[2]，

该地层沉积形成时期，准噶尔盆地及邻区地壳活动

强烈，火山活动广泛且频繁[21]，其中红雁池组泥岩实

测 Ro 为 1.28%～ 2.10%（平均为 1.61%，样品个数

 

表 1    吉南凹陷芦草沟组烃源岩有机地球化学数据

Table 1    Geochemical parameters of the source rocks of the Lucaogou Formation in the Jinan Sag
 

层位 w(TOC)/% Tmax/℃ (S1+S2)/(mg·g−1) IH/(mg·g−1) D/% Ro/% w(氯仿沥青“A”)/%

芦三段P2l3
0.52 ∼ 1.67

0.96(9)
436∼500
461(9)

0.16∼0.51
0.33(9)

13.51∼87.04
37.13(9)

1.26∼7.53
3.42(9)

1.25∼1.36
1.30(4)

0.01∼0.09
0.04(6)

芦二段P2l2
2.21∼24.70

8.61(46)
433∼448
442(46)

12.33∼238.26
64.90(46)

358.01∼960.51
667.99(46)

30.44∼82.85
58.31(46)

0.56∼0.91
0.75(22)

0.15∼2.48
0.64(36)

芦一段P2l1
2.81∼11.51

5.62(10)
431∼442
438(10)

13.71∼86.19
37.56(10)

404.98∼854.78
595.64(10)

40.14∼72.07
51.82(10)

0.64∼0.66
0.65(3)

0.30∼0.47
0.38(3)

0.52 ∼ 1.67
0.96(9)

平均值−最大值
平均值(样品个数)

注：w（TOC）=  [0.83×（S0+S1+S2）+S4]/10； S0为气态烃 ； S1为游离烃 ； S2为热解烃 ； S4为有机二氧化碳 ； Tmax为最大热解峰温 ； IH为氢指数 ，

IH=S2/w（TOC）×100%；D为降解率，D=CP/w（TOC）×100%，CP为有效碳；Ro为镜质体反射率；w（氯仿沥青“A”）为可溶有机质抽提质量分数；
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图 3    吉南凹陷芦草沟组烃源岩有机质丰度评价

Fig. 3    Evaluation of organic matter abundance of the source rocks from the Lucaogou Formation in the Jinan Sag
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图 4    吉南凹陷芦草沟组烃源岩有机质类型划分（Ⅰ，Ⅱ1，Ⅱ2

和Ⅲ均为有机质类型编号；下同）

Fig. 4    Classification  of  organic  matter  types  of  the  source
rocks from the Lucaogou Formation in the Jinan Sag
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N=4），有机质同样显示出高成熟特征，因此芦三段与

红雁池组泥岩热演化程度异常的原因与火山活动密

切相关，而在较高的成熟度下，烃类会发生大量裂解，

所以这种异常热源作用也是导致芦三段烃源岩

TOC 含量、生烃潜量等值较低的根本原因。 

4    烃源岩形成条件
 

4.1    沉积环境

沉积有机质中姥鲛烷（Pr）、植烷（Ph）主要来源

于陆生植物叶片、古细菌和微生物等[22]，其比值常用

于判断沉积环境的氧化还原条件，Pr/Ph 值小于 0.5
指示强还原环境；Pr/Ph 值为 [0.5，1.0），指示还原环

境；Pr/Ph 值为 [1.0，2.0]，指示弱还原−弱氧化环境；

Pr/Ph 值大于 2.0，指示偏氧化环境[22]。芦一段 Pr/Ph
值介于 0.48～1.09（平均为 0.84）；芦二段 Pr/Ph 值介

于 0.60～1.05（平均为 0.84）；芦三段 Pr/Ph 值介于

0.38～0.99（平均为 0.74）。芦草沟组绝大多数样品

Pr/Ph 值介于 0.5～1.0 之间，具明显植烷优势，说明

烃源岩发育时期主体处于还原环境，个别样品的

Pr/Ph 值低于 0.5，指示了强还原或高盐度环境（表 2）。
一般而言，咸化湖盆环境中有机质的破坏量主要由

保存环境决定，保存环境趋于还原会降低有机质的

破坏量[23]，芦草沟组偏还原的沉积古环境，促进了有

机质的保存。

SHANMUGAN[24] 提出的 Pr/nC17−Ph/nC18 交汇

图在评价烃源岩母质类型、沉积环境等方面得到

了广泛的应用，研究区芦一段数据点在该图版中位

于咸化湖盆/还原环境区域，芦二段与芦三段中有

38% 的样品处于混合型有机质、半氧化−半还原区

域（图 5），说明芦草沟组烃源岩沉积时期的还原性随

时间有所减弱，芦三段烃源岩母质类型为腐泥型或
 

表 2    吉南凹陷芦草沟组（P2l）烃源岩生物标志化合物参数统计

Table 2    Biomarkers parameter statistics of the source rocks from the Lucaogou Formation in the Jinan Sag
 

层位 nC21-/nC22+ TAR 短链/% 中链/% 长链/% 7-+8-MeC17/nCmax Pr/Ph

芦三段P2l3
0.44∼1.22

0.80(7)
0.38∼1.43

0.79(7)
23.37∼46.93

34.97(7)
38.52∼55.39

45.31(7)
14.18∼28.19

19.75(7)
0.01∼0.27

0.12(7)
0.38∼0.99

0.74(7)

芦二段P2l2
0.33∼1.14
0.63(29)

0.30∼2.14
0.95(29)

17.52∼42.36
28.60(29)

44.63∼57.40
50.28(29)

10.78∼33.53
20.82(29)

0.01∼0.28
0.05(29)

0.60∼1.05
0.84(29)

芦一段P2l1
1.64∼2.55

2.07(4)
0.19∼0.34

0.25(4)
53.06∼64.24

58.20(4)
25.93∼33.25

30.48(4)
8.65∼14.31

11.01(4)
0.13∼0.36

0.21(4)
0.48∼1.09

0.84(4)

层位 Pr/nC17 Ph/nC18 β-胡萝卜烷/nCmax 伽马蜡烷/C30藿烷 C24TeT/C26TT (C19TT+C20TT)/C21TT C3122S/(22S+22R)

芦三段P2l3
0.57∼0.79

0.71(7)
0.47∼1.25

0.77(7)
0.11∼0.93

0.42(7)
0.22∼0.30

0.25(7)
0.82∼0.92

0.86(7)
0.61∼1.39

1.05(7)
0.58∼0.61

0.60(7)

芦二段P2l2
0.22∼2.29
0.73(29)

0.18∼5.01
0.94(29)

0∼1.75
0.35(29)

0.07∼0.29
0.20(29)

0.63∼2.78
1.51(29)

0.85∼2.00
1.36(29)

0.47∼0.54
0.52(29)

芦一段P2l1
0.85∼1.26

1.02(4)
1.39∼4.36

2.22(4)
1.06∼3.59

1.86(4)
0.40∼0.42

0.41(4)
0.98∼1.05

1.01(4)
0.78∼1.23

0.97(4)
0.49∼0.51

0.50(4)

层位 C29αββ/(αββ+ααα) C2920S/(20S+20R) C30αα/αβ 甾烷/藿烷 C27St/% C28St/% C29St/%

芦三段P2l3
0.36∼0.44

0.39(7)
0.47∼0.52

0.49(7)
0.04∼0.05

0.04(7)
0.22∼0.31

0.26(7)
12.34∼20.33

15.78(7)
32.54∼39.38

37.10(7)
44.78∼50.18

47.41(7)

芦二段P2l2
0.18∼0.27
0.22(29)

0.14∼0.26
0.20(29)

0.06∼0.11
0.09(29)

0.12∼0.55
0.30(29)

12.43∼26.39
18.28(29)

32.56∼55.15
41.62(29)

28.85∼51.56
39.85(29)

芦一段P2l1
0.23∼0.26

0.25(4)
0.15∼0.23

0.19(4)
0.09∼0.11

0.10(4)
0.32∼0.40

0.36(4)
8.33∼14.22

11.90(4)
33.22∼43.36

38.44(4)
43.76∼55.11

49.66(4)

层位 C28/ C29St/% C35/(C31-C35) MPR MPI-3 ∑三环萜烷/∑藿烷 C21+22孕甾烷/规则甾烷 C29降霍烷/C29降莫烷

芦三段P2l3
0.65∼0.88

0.78(7)
0.03∼0.06

0.05(7)
1.57∼1.89

1.72(7)
1.01∼1.31

1.18(7)
0.11∼0.25

0.17(7)
0.14∼0.24

0.18(7)
6.17∼7.90

6.94(7)

芦二段P2l2
0.68∼1.91
1.01(29)

0.03∼0.06
0.04(29)

0.74∼1.26
0.99(24)

0.60∼0.97
0.78(24)

0.03∼0.16
0.07(29)

0.02∼0.08
0.03(29)

2.65∼4.44
3.60(29)

芦一段P2l1
0.60∼1.00

0.79(4)
0.06∼0.08

0.07(4)
0.50∼1.24

0.86(4)
0.71∼0.83

0.74(4)
0.04∼0.08

0.06(4)
0.01∼0.08

0.03(4)
2.56∼3.21

2.86(4)

注：TAR为陆水生比值，TAR=(nC27+nC29+nC31)/(nC15 + nC17 + nC19)；短链= [∑(nC14-nC20)/∑(nCmin-nCmax)]×100%；中链= [∑(nC21-nC26)/∑(nCmin-nCmax)]×

100% ；长链= [∑(nC27-nC40)/∑(nCmin-nCmax)]×100%；Me为单甲基十七烷；Pr为姥姣烷；Ph为植烷；nCmax为正构烷烃主峰碳；TeT为四环萜烷；TT为三

环萜烷；C30αα为C30-αα藿烷；C30αβ为C30-αβ藿烷；St为规则甾烷；C35/(C31-C35)为升藿烷指数；MPR为甲基菲比值，MPR=2-MP/1-MP；MPI-3为甲基菲

指数，MPI-3=(3-MP+2-MP)/(9-MP+1-MP)，MP为甲基菲；1-MP为1-甲基菲；2-MP为2-甲基菲；3-MP为3-甲基菲；9-MP为9-甲基菲；下同
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含腐殖的腐泥型。

伽马蜡烷主要来源于食菌纤毛虫在分层水体条

件下合成的四膜虫醇，而水体分层通常由盐度分层

导致，因此伽马蜡烷的富集可以作为水体分层、高盐

度沉积环境的标志 [25]。芦草沟组不同层段烃源岩中

伽马蜡烷含量存在显著差异（图 6a～c，表 2），指示

水体咸化和分层程度有所区别，由图 7 可知，芦一段

形成于咸水水体分层环境中，芦二段为淡水−半咸水

水体分层环境，芦三段为微咸−半咸水水体分层环境。

芦二段较差的水体分层条件主要与相对较高的陆源

高等植物输入相关[8]，陆源高等植物被陆源水体携带，

并大量注入湖盆，导致了沉积水体的更加循环和较

差的分层。

β-胡萝卜烷是由类胡萝卜素结构的色素衍生而来

的一种全饱和的 C40 双环烷，来源于 β-胡萝卜烯，因

其对氧化环境的敏感性和在沉积物中的低保存潜能，

使得 β 胡萝卜烷被广泛接受为指示缺氧、盐湖相或

局限性海相环境[26-27]。芦一段烃源岩中最富集该化

合物（β-胡萝卜烷/ nCmax 为 1.06～3.59，平均为 1.86）；
芦二段烃源岩 β-胡萝卜烷含量相对最低（β-胡萝卜

烷/ nCmax 为 0～1.75，平均为 0.35）；芦三段 β-胡萝卜

烷含量介于芦一段和芦二段之间（β-胡萝卜烷/ nCmax

为 0.11～0.93，平均为 0.42）。β-胡萝卜烷指数与伽

马蜡烷指数指示结果一致，即芦一段沉积期具有最

强的缺氧和咸化程度，其次为芦三段，而芦二段缺氧

和咸化程度最低。 

4.2    成烃生物

正构烷烃的分布与组成特征可以用于评价有机

质来源。菌藻类等低等生物的正构烷烃以短链为主

（<nC21），沉水或浮水型等水生植物的正构烷烃以中

链为主（nC21～nC25），高等植物的正构烷烃则集中在

长链 nC27～nC31
[28]。在表 2 和图 6b，c 中，芦一段烃

源岩正构烷烃以短链为主（主峰碳为 nC15、nC17），其

参数 nC21-/nC22+和 TAR值分别介于 1.64～2.55（均
值 2.07）、0.19～0.34（均值 0.25），表明成烃生物中细

菌或藻类等低等水生生物的主要贡献；芦二段烃源

岩中链正构烷烃占据主要优势（主峰碳为 nC21、nC23、
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图 5    Pr/nC17−Ph/nC18 关系图

Fig. 5    Cross plot of Pr/nC17 vs. Ph/nC18
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图 6    吉南凹陷芦草沟组不同层段烃源岩生物标志物质量色谱图（TIC 为总离子流图；m/z为质荷比；Ga 为伽马蜡烷；Ts 和 Tm 分别为

18α(H) 和 17α(H)−三降藿烷；下同）

Fig. 6    Mass chromatograms of biomarkers of the source rocks in different intervals of the Lucaogou Formation in the Jinan Sag
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nC25），nC21-/nC22+和 TAR值分别为 0.33～1.14（均值

0.63）、0.30～2.14（均值 0.95），反映成烃生物中水生

植物的主要来源。芦三段样品基本处于高成熟阶段，

因此利用正构烷烃参数无法准确反映生物输入的相

对比例，但值得注意的是，在 GC−MS 中，芦三段部

分样品的 nC25～nC29 系列化合物存在一定奇数碳优

势（图 6a），而高碳数奇碳优势往往代表低成熟度和

高等植物角质蜡的生源特征[16]，因此这种特殊分布

的正构烷烃更可能受控于特定生源，刘宝泉等[29] 和

黄第籓等[30] 在对下马岭组页岩干酪根（镜下鉴定为

腐泥型）和现代浮游蓝藻的热解生烃模拟实验中发

现，藻类在高温热解阶段可以产生较大浓度的蜡质

烃，使其正构烷烃在高碳数部位具明显奇碳优势

（nC25～nC29），李景贵[31] 在四川盆地和鄂尔多斯盆

地下古生界、前寒武系高成熟烃源岩抽提物中也发

现了类似的特征，对比鄂尔多斯盆地下奥陶统抽提

物和下马岭组页岩干酪根热解产物中的正构烷烃分

布（图 8），芦三段样品与其非常类似，由此可推测，这

种不寻常的正构烷烃主要来源于高成熟烃源岩中的

浮游蓝藻[30]。

萜烷系列化合物中的 C19TT 和 C20TT 源自维管

植物产生的二萜类化合物，通常代表高等植物的贡

献，高丰度的 C24TeT 常在煤系地层或富含高等植物

输入的沉积有机质中检出，也可指示陆源有机质的

输入[32-33]，芦二段烃源岩 C24TeT/C26TT 和（C19TT+
C20TT）/C21TT 的值明显高于芦一段和芦三段，说明

该段烃源岩除来自藻类和微生物贡献外，还含有较

多陆源高等植物输入（图 9）。
C27 甾烷主要来自浮游生物和红藻类，C28 甾烷

主要来自浮游植物，如甲藻、沟鞭藻及绿藻等[34]，C29

甾烷代表高等植物的输入，但在缺乏陆源有机质输

入的情况下，C29 甾烷的富集可能与蓝藻水华相关[35]。

虽然许多藻类都能合成 C28 甾烷，但除绿藻外，甲藻、

硅藻等其余藻类在三叠纪以后才大量出现[36]，因此

芦草沟组烃源岩中 C28 甾烷的来源应为绿藻。结合

前文，芦草沟组沉积时期烃源岩母质中高等植物输

入的比例随时间先增加后减少（图 9），但 C29 甾烷含

量的变化却与之相反（表 2），因此 C29 甾烷并不完全

来源于高等植物，古微生物研究表明，准东地区中二

叠统烃源岩中较高丰度的 C29 甾烷主要来源于蓝细

菌（蓝藻）[37]。7-+8-单甲基十七烷的检出进一步证实

了蓝藻在整个芦草沟组中广泛分布（图 10），该化合

物通常于蓝细菌席中检出[38]，因而被认定是蓝藻

的典型生物标志化合物，可用（7-+8-）MeC17/nCmax

衡量其丰度[39]。研究区 7-+8-单甲基十七烷指数和

C29 甾烷相对丰度相关性较好，表征了二者的同源性

（图 11a），此外，在 7-+8-单甲基十七烷含量较高的样

品中，β-胡萝卜烷也更为富集（图 11b），这一现象说

明蓝藻也可能是芦草沟组胡萝卜烷类化合物的主要

生源[40]。规则甾烷分布和变化特征的分析表明，芦

一段和芦三段样品的甾烷在质谱图中显示出阶梯升
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图 7    Ga/C30H−Pr/Ph 关系图

Fig. 7    Cross plot of Ga/C30H vs. Pr/Ph
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图 8    鄂尔多斯盆地下奥陶统碳酸盐岩样品抽提物 (a) 及下马岭组页岩干酪根热解产物中正构烷烃分布 (b)（据文献 [31] 修改）

Fig. 8    Distribution  of  n-alkanes  of  carbonate  samples  from  the  Lower  Ordovician  (a)  and  kerogen  pyrolysis  products  from  the
Xiamaling Formation shale (b) in Ordos Basin
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高，总体更富集 C29 甾烷，芦二段除了呈“上升型”分

布外，部分样品呈倒“V”型分布，C28 甾烷占一定优

势（图 6），因此蓝藻和绿藻在芦草沟组不同演化阶段

中的输入量存在显著差异。 

4.3    生物−环境协同相应

准东地区二叠系芦草沟组原始沉积环境为残留

海封闭后的咸化湖盆，发育半深湖−深湖相沉积[41]，

而盐湖水体常呈现分层特性，这将导致能够适应不

同盐度范围的宏观及微观生物种类依次繁盛和衰亡，

从而形成随着盐湖演化相对应的生物演化序列[42]。

吉南凹陷芦草沟组分别发育蓝藻和绿藻 2 种特征母

质，对生烃具有重要意义，但其含量在各段内变化显

著，从生物的耐盐度来看（图 12），绿藻绝大多数倾向于

在中等盐度的水体中富集，仅如杜氏藻属 （Dunaliella）
等少数绿藻能适应高盐环境，而蓝藻则更倾向于在

高盐度的水体中富集，如嗜盐隐杆藻 （Aphanothece
halophytica）可在盐度高达 150‰～180‰的盐湖层

状藻席中广泛分布[43]，由此可见，湖盆水体盐度的差

异是影响不同生物生长速率和种类繁盛的关键因素。

芦草沟组沉积水体环境演化与成烃生物组成协

同响应，表现生物组成指标 C28/C29 与在指征环境的

C35 升霍烷指数、伽马蜡烷指数之间具有显著相关性

（图 13a，b）。芦一段和芦三段沉积时期，水体盐度总

体水平较高，还原性强，此时期不耐盐的藻类生长受

到抑制，因而蓝藻成为优势类群种而大量勃发，生物

标志化合物组成表现为低的 C28/C29 （平均值分别为

0.79，0.78）；芦二段沉积时期，水体盐度和还原性明

显有所减弱，适宜的生存条件使得绿藻大量繁盛，导

致 C28/C29 整体升高（平均为 1.01）（表 2）。
此外，由于海洋和湖泊中不同浮游藻类的生物

化学大分子组成有很大差异（如它们细胞内的脂类

化合物、碳水化合物、蛋白质等组成和含量不同），

因此不同门类的藻类其液态烃类化合物的特征和分

布将存在明显不同，来源于蓝藻的液态烃类常以低

碳数烷烃占优势，且常以 nC17 为主峰，而真核绿藻

类液态烃则以中−高碳数烷烃占优势，通常以 nC25

为主峰[44]，这种烃类分布差异在芦草沟组烃源岩

的正构烷烃分布中也得到了体现，进一步证实了芦

草沟组中存在 2 种特征生烃母质。而对于不同类型

的烃源岩，达到生油高峰时的产率也具有显著差

异，例如杜氏藻型烃源岩生油高峰时的产率可达

836.31 mg/g TOC，而典型红藻型烃源岩的生油高峰

产率仅为 363.71 mg/g TOC[45] ，因此生物组成的差异

性必然会体现在基本地球化学参数上，使得芦草沟

组不同层段烃源岩具有不同的生油气能力。 

4.4    热演化

甾烷和藿烷的立体异构化比值已被广泛地用于

评价成熟度[46]，如 C31 升藿烷 22S/（22S+22R）值在热

演化过程中会从 0 增加到 0.6；C2920S/（20S+20R）和

C29ββ/（αα+ββ） 达其平衡值时分别为 0.5 和 0.7；17α，
21β（H）-藿烷与其相对应的 17β，21α（H）-莫烷的比值

也会随着成熟度的升高而增加。在芳烃系列化合物

中，RADKE 等[47] 首先提出甲基菲比值（MPR=2-MP/
1-MP）和甲基菲指数（MPI-3=（3-MP+ 2-MP）/（9-MP+
1-MP））作为成熟度参数，在甲基菲异构体中，由于

 

高等
植物
输入
增加

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

(C
1

9
T

T
+

C
2

0
T

T
)/

C
2

1
T

T

C24TeT/C26TT

芦一段
芦二段
芦三段

 

图 9    (C19TT+C20TT)/C21TT 和 C24TeT/C26TT 关系图

Fig. 9    Cross plot of (C19TT+C20TT)/C21TT vs. C24TeT/C26TT
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图 10    芦草沟组烃源岩典型样品的 7-+8-单甲基十七烷质量色谱图（2～8 均为单甲基烷烃位置）

Fig. 10    Mass chromatograms of 7- + 8- monomethyl hepadecanes from typical source rock samples of the Lucaogou Formation in the
Jinan sag
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α 位取代基的不稳定性高于 β 位取代基，因此随热

成熟度增加，1-MP 和 9-MP 会向更稳定的 2-MP 和

3-MP 转化，通过分析饱和烃与芳烃中不同的成熟度

指标可知，芦一段和芦二段烃源岩热演化程度整体

低于芦三段，其成熟度为低成熟，而芦三段已达到或

超过生油的主要时期（部分样品超过平衡区），显示

出成熟或高成熟有机质特征（表 2，图 14a，b）。
众所周知，藿烷类化合物依据构型的变化可将

其分为 4 个系列，分别为 ββ-构型藿烷、αβ-构型藿烷、

βα-构型莫烷及 αα-构型藿烷，目前，前 3 种构型藿烷

的地球参数已成功应用于石油勘探中并在油源对比、

判别成熟度和油气运移等方面发挥着重要的作用，

但鲜有学者关注 αα-构型藿烷的地球化学意义及其

潜在的实用性，基于前人色谱−质谱特征研究，笔者

在吉南凹陷芦草沟组烃源岩和二叠系油样中鉴定出

了丰富的 C30αα-藿烷（图 15），但在不同样品间，其相

对丰度存在明显差异（表 2），基于分子力学计算的结果

（αα-藿烷的稳定性要低于 αβ-和 βα-藿烷，但比 ββ-藿
烷稳定）和藿烷异构体之间的转换机制[48-49]，笔者推

测这种现象可能主要受控于热演化程度，C30αα/αβ
与不同成熟度参数之间的相关性较好，表明 C30αα/αβ
可能为潜在的热演化程度判识指标（图 16a，d）。
在研究区，C30αα-藿烷也可作为区分芦一段、芦二段

（C30αα/αβ>0.04）和芦三段烃源岩 （C30αα/αβ≤0.04）
一种特有的生物标志化合物。 

5    二叠系油气来源分析

原油中记录了大量的生物标志化合物，为油源

对比提供了重要依据，本次研究从指纹谱图特征、有

机质生物来源、沉积环境、成熟度等方面开展吉南

凹陷二叠系油源对比，通过分析原油中有机地球化

学组成特征，将吉南凹陷二叠系原油划分为 3 类，各

类原油的地球化学指标和谱图分别表现出不同的特

征（图 17，表 3）。
首先从热演化程度来看，吉南凹陷二叠系原油和

油砂样品的有机质均处于低熟−成熟范畴，基于前述

烃源岩地球化学特征，芦三段烃源岩与二叠系油样

的成熟度不匹配（图 18a，b），且受火山岩的直接接触

或烘烤作用，该段烃源岩的生烃能力基本丧失，其有

效性较差，因此暂不考虑芦三段烃源岩对油藏的贡献。

3 类原油的迥异主要体现在成烃生物、沉积环

境及一些特定的生物标志化合物等方面，研究选用

了 ΣnC21−/ΣnC22+、TAR、伽马蜡烷指数、∑三环萜烷/
∑藿烷、C21+22 孕甾烷 /规则甾烷等地球化学参数，

这些指标在不同类型的原油中具有相对明显的差

异，作出不同类型原油各个参数相关性图可以看出
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图 11    芦草沟组烃源岩成烃生物判别图

Fig. 11    Identification map of the biological source rocks from
the Lucaogou Formation
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图 12    不同耐盐生物的典型盐度范围（据文献 [43] 修改）

Fig. 12    Typical salinity range of halotolerant organisms
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（图 19a，d），A 类原油特征为具有中等的ΣnC21-/ΣnC22+
和 TAR值，在 3 类原油中，伽马蜡烷含量最高，指示

母质中低等水生生物的主要贡献和沉积期较高的水

体咸度；B 类原油特征为具有最低的 ΣnC21-/ΣnC22+
和最高的 TAR值，伽马蜡烷含量相对较低，反映存在

较高陆源有机质的输入和沉积期相对较低的水体咸

化程度，A、B 类原油碳同位素差异不大，因此成烃

生物和沉积环境是区分二者的主要标志。C 类原油

生物标志化合物组成特征明显不同于前两类，首先，

A、B 类原油中普遍含有一定丰度的 β-胡萝卜烷，但

在 C 类原油中基本检测不到该化合物，其次，该类原

油具有极高丰度的孕甾烷（C21，C22）和三环萜烷系列

化合物，同时在正构烷烃中，长链正构烷烃同系物含

量极低，生物标志化合物组成表现为具有最高的

∑三环萜烷/∑藿烷、C21+22 孕甾烷/规则甾烷、ΣnC21−/
ΣnC22+以及最低的 TAR值，最后，组分碳同位素特征

显示，C 类原油中各组分的碳同位素值均重于−30‰，

相比 A 类和 B 类原油，C 类原油中各组分的碳同位

素值明显偏重。

具有亲缘关系的原油与烃源岩应具有相似的生

物标志化合物特征，通过对比 3 类原油与芦草沟组

烃源岩指纹谱图特征和各类地球化学指标可以得出，

A 类原油与芦一段烃源具有较好的亲缘性，B 类原

油与芦二段烃源岩的特征十分相似，但 C 类原油存

在非芦草沟组油源的特征，揭示可能存在其他烃源

岩，针对该类原油，笔者认为它极有可能来自井井子

沟组上部泥岩，原因如下：①从总有机碳和岩石热解
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图 13    绿藻丰度随盐度变化相关关系

Fig. 13    Relationship between green algae abundance and water
salinity
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图 14    吉南凹陷芦草沟组烃源岩成熟度评价

Fig. 14    Maturity evaluation of the source rocks from the Lucaogou Formation in the Jinan Sag
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图 15    吉南凹陷芦草沟组烃源岩典型样品中 C30αα-藿烷分布

Fig. 15    Distribution of C30αα-hopane in typical source rock samples from the Lucaogou Formation in the Jinan Sag
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图 16    C30 αα/αβ 与不同成熟度指标相关关系图

Fig. 16    Correlation diagram of C30αα/αβ and different maturity indices
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图 17    吉南凹陷二叠系不同类型原油 (a～c) 及井井子沟组泥岩 (d) 饱和烃色谱

Fig. 17    Saturated hydrocarbon chromatographs of different types of crude oil (a−c) and mudstone of P2jj (d) from the Permian in the
Jinan Sag
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表 3    吉南凹陷二叠系不同类型原油生物标志化合物数据

Table 3    Data of biomarker compounds in different types of Permian crude oil in the Jinan sag
 

原油类别 C29αββ/(αββ+ααα) C2920S/(20S+20R) MPR MPI-3 nC21−/nC22+ C29降霍烷/C29降莫烷

A
0.22∼0.26

0.24(4)
0.18∼0.22

0.20(4)
0.95∼1.44

1.15(3)
0.65∼0.80

0.75(3)
1.25∼2.57

1.89(4)
2.43∼3.04

2.82(4)

B
0.21∼0.38
0.29(42)

0.14∼0.40
0.29(42)

0.62∼1.20
0.91(35)

0.46∼0.96
0.66(35)

0.31∼1.13
0.65(42)

2.46∼6..65
4.90(42)

C
0.28∼0.39

0.34(4)
0.29∼0.39

0.34(4)
0.90∼0.99

0.95(2)
0.75∼0.81

0.78(2)
2.32∼4.62

3.33(4)
4.16∼6.42

5.26(4)

原油类别 TAR 伽马蜡烷/C30藿烷 Pr/Ph C21+22孕甾烷/规则甾烷 ∑三环萜烷/∑藿烷 C30 αα/αβ

A
0.13∼0.41

0.26(4)
0.40∼0.55

0.50(4)
0.31∼0.97

0.68(4)
0.01∼0.03

0.02(4)
0.11∼0.20

0.15(4)
0.09∼0.12

0.10(4)

B
0.32∼2.28
0.92(42)

0.15∼0.29
0.23(42)

0.62∼1.22
0.87(42)

0.01∼0.04
0.02(42)

0.05∼0.28
0.14(42)

0.05∼0.12
0.08(42)

C
0.02∼0.08

0.05(4)
0.23∼0.27

0.26(4)
0.84∼1.10

0.93(4)
0.15∼0.34

0.27(4)
0.79∼1.40

1.19(4)
0.06∼0.08

0.07(4)
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图 18    芦草沟组烃源岩与不同类型原油成熟度关系图

Fig. 18    Relationships between the source rocks from the Lucaogou Formation and the maturities of the three types of crude oil
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图 19    芦草沟组烃源岩与不同类型原油油源对比关系图

Fig. 19    Correlation diagram of the source rocks from the Lucaogou Formation and different types of crude oil
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测试结果来看（表 4），井井子沟组中有 48% 的样品

评价为“好−优质”的低熟−成熟烃源岩，因此不能排

除区域上井井子沟组贡献烃的可能性。②对比组分

碳同位素和生物标志化合物组成特征，该类原油与

井井子沟组泥岩特性极为相似而又区别于芦草沟组，

表征了与前者的亲缘性。③该类原油主要产自井井

子沟组顶部和吉南凹陷北部梧桐沟组致密砂岩储层

中，结合油气响应特征，井井子沟组中、下层段一般

无油气显示，因此上部泥岩是最可能生烃的部位，同

时研究区以北普遍缺失烃源岩层（芦草沟组）[1-3]，所

以不能排除井井子沟组泥岩生成的原油经短距离运

移进入梧桐沟组下伏细砂岩的情况。 

6    结　论

（1）芦一段和芦二段烃源岩均为有机质丰度高，

有机质类型好（Ⅰ～Ⅱ1），热演化程度为低熟−成熟

的优质烃源岩，但芦二段显示出更强的生烃能力，芦

三段烃源岩受上覆火成岩的影响，成熟度较高，其有

机质丰度、生烃潜力等值较低，主要发育“非−一般”

烃源岩，生物标志化合物揭示该段烃源岩有机质类

型仍为Ⅰ～Ⅱ1 型。

（2）芦草沟组烃源岩生物来源总体组成特征表

现为菌藻类、水生植物及陆生高等植物的混源型输

入，其中细菌中蓝细菌占主要地位，藻类则以绿藻为

主。不同演化阶段对应不同的成烃生物组成，芦一

段和芦三段生油母质中蓝藻占比相对较高，芦二段

则以绿藻输入为主，且高等植物的输入量明显有所

提升，沉积水体盐度的差异是影响蓝藻和绿藻繁盛

的关键因素。

（3）对 C30αα-藿烷在地球化学中的应用进行了

探讨，在研究区，C30αα-藿烷是有效区分芦草沟组

不同层段烃源岩的生物标志化合物，甾、藿烷中不同

的成熟度指标与 C30αα/αβ 具有较好的相关性表明，

C30αα/αβ 可作为判别成熟度的新指标。

（4）基于生物标志化合物及组分碳同位素组成

特征，将吉南凹陷二叠系原油分为 3 类，A、B 类原

油分别对应芦一段和芦二段烃源岩，C 类原油主要

来自井井子沟组上部泥岩，其对二叠系油气资源的

贡献不可忽视。
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Oil-source correlations and geochemical characteristics of source rock from
the Permian Lucaogou Formation in the Jinan Sag, Junggar Basin
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Abstract： [Objective] In  recent  years,  significant  progress  has  been  made  in  the  exploration  of  conventional
sandstone reservoirs  in the Jingjingzigou Formation of the Jinan Depression,  Junggar Basin,  with tertiary reserves
exceeding  100  million  tons  and  promising  exploration  prospects.  Although  the  primary  source  rock,  the  Middle
Permian  Lucaogou  Formation,  has  been  identified  based  on  previous  research,  studies  on  the  geochemical
characteristics  of  these source rocks and oil-source correlations remain limited. [Methods] This  study combines a
comprehensive  set  of  tests,  including  total  organic  carbon  (TOC),  rock  pyrolysis,  and  biomarker  analysis,  to
investigate  the  geochemical  properties  of  source  rocks  from  various  intervals  of  the  Lucaogou  Formation  and  to
explore  the  oil-source  correlations  for  the  Middle  Permian. [Results] The  results  indicate  that  the  Lucaogou
Formation can be divided into three sections based on logging curve characteristics. The P2l1 and P2l2 intervals are
high-quality  source  rocks,  characterized  by  high  organic  carbon  content,  hydrocarbon  generation  potential,  and
soluble organic matter, with organic matter types of Ⅰ-Ⅱ1 and early-to-peak maturity, with P2l1 being superior. The
P2l3 interval  is  predominantly  composed  of  "non-general"  source  rocks  with  type Ⅰ-Ⅱ1 organic  matter  and  high
maturity,  influenced  by  the  overlying  environment.  The  molecular  geochemical  characteristics  suggest  that  the
source rocks formed in reducing environments. P2l1 corresponds to saline water, P2l1 represents fresh-brackish water,
and P2l3 is intermediate, all conditions conducive to organic matter preservation. In terms of biological composition,
the  Lucaogou  Formation  contains  two  primary  hydrocarbon-generating  parent  materials:  Green  algae  and
cyanobacteria.  The  presence  of  green  algae  is  indicated  by  age-related  biomarkers  (C28 steranes),  while  cyano-
bacteria  are  identified  by  the  presence  of β-carotene  and  medium-chain  monomethyl  alkanes.  The  hydrocarbon-
generating  organisms  differ  across  intervals:  P2l1 and  P2l3 are  predominantly  composed  of  aquatic  organisms,
particularly  cyanobacteria,  while  P2l1 contains  both  aquatic  (green  algae)  and  terrestrial  plant  input.  Variations  in
lake basin water salinity are a key factor influencing the proliferation of cyanobacteria and green algae in different
source  rock  intervals.  C30 αα-hopane  is  abundant  in  P2l1 and  P2l1,  but  absent  in  P2l3.  Based  on  the  analysis  of
sterane  and  hopane  isomerization  parameters,  the  C30 αα/αβ ratio  may  serve  as  a  potential  maturity  indicator.
Permian crude oils in the Jinan Depression can be classified into three types. Type A and Type B correspond to the
source  rocks  of  P2l1 and  P2l2,  respectively,  while  Type  C  crude  oil  exhibits  characteristics  different  from  the  P2l
source  rocks  and  may  be  correlated  with  the  mudstone  of  the  Jingjingzigou  Formation. [Conclusion] This  study
provides valuable insights for future oil and gas exploration and development in the Jinan Sag.
Key words:  oil source correlation；geochemical characteristic；Lucaogou Formation；Jinan Sag；source rock
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