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摘　要:鄂尔多斯盆地彭阳地区的中生界延长组、延安组油源还存在一定的不确定性,应

用分子地球化学的手段和方法,对彭阳地区延长组、延安组的原油及长７烃源岩样品和盆

地内部长７优质烃源岩样品开展生物标识化合物地球化学定量分析,并进行油源对比研

究.结果表明:鄂尔多斯盆地天环坳陷彭阳地区延长组、延安组原油形成于淡水、微咸水

且还原性较强的环境;生物标志化合物地球化学特征相似,属于同一成因类型,具有相同

的油源;原油母质类型为低等水生生物和陆生高等植物构成的混合型母质,原油已经成

熟.彭阳地区原油在成熟度、母源性质和沉积环境方面与盆地内部长７优质烃源岩具有

相似的特征,二者具有较好的亲缘关系,彭阳地区原油不是本地长７泥岩产物,主要来自

盆地内部长７优质烃源岩.
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０　引言

鄂尔多斯盆地是我国重要的含油气盆地,中
生代晚三叠世延长期长７沉积期沉积的一套深

湖—半深湖相富含有机质的暗色泥岩,是鄂尔多

斯盆地主力烃源岩[１],同时,湖盆内河流三角洲和

扇三角洲沉积体系广泛分布[２],这些有利的生储

组合为形成大型油藏奠定了良好的基础.彭阳地

区位于鄂尔多斯盆地西南缘,构造上属于天环坳

陷西翼,主要的勘探层位为三叠系延长组和侏罗

系延安组.近年来在延安组中发现了多个“小而
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肥”的油藏,在延长组长３、长７、长８等油层组也

发现了油气显示,显示了彭阳地区具有较好的勘

探前景.目前对鄂尔多斯盆地中生界油源的研究

主要集中在陕北斜坡[３Ｇ９],而对天环坳陷、特别是

天环坳陷西翼部位油气显示的油源研究较少.因

此有必要对鄂尔多斯盆地彭阳地区的延长组、延
安组油源分析研究,从而为该区中生界石油的进

一步勘探提供参考依据.
本文对彭阳地区延长组(长３、长７、长８)和

延安组原油样品、彭阳地区及盆地内部长７烃源

岩样品开展生物标识化合物定量分析,讨论研究

区延长组、延安组原油特征与油源问题.根据研

究需要,分别采集了１０口井的原油样品和５口井

的泥岩样品(图１).其中,延安组原油样品２个,
延长组原油样品８个,包括长３油层组３个,长７
油层组３个,长８油层组２个;彭阳地区长７泥岩

样 品２个,盆地内部长７泥岩样品３个.实验样
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图１　彭阳地区位置和采集样品井位示意图

Fig．１　LocationofPengyangAreaandsamplingwells

品的预处理和分析测试由胜利油田地质院分析测

试中心完成,其中饱和烃馏分用色谱Ｇ质谱(GCＧ
MS)进行分析鉴定.

１　原油地球化学特征

１．１　正构烷烃组成特征

不同来源的正烷烃的组成特征有较大差异,
来源于陆源高等植物正烷烃碳数分布范围以 C＋

２５

为特征;而来源于浮游生物等水生生物的正烷烃

碳数分布范围小于C２０
[１０].一般常用正烷烃分布

指纹特征、主峰碳数、轻重比∑C－
２１/∑C＋

２２或(C２１

＋C２２)/(C２８＋C２９)(低碳数分子烷烃与高碳数分

子烷烃含量比值)、碳数分布范围和碳优势指数

CPI值等来确定有机质的生源组合特征及指示沉

积环境.
实验结果显示,彭阳地区延长组和延安组原

油的正构烷烃主峰碳均为C２１(表１),分布特征相

似,正构烷烃碳优势指数 CPI为１０８~１１３,奇
偶优势指数 OEP多分布在１０４~１０７范围内,
反映原油均为成熟油.∑C－

２１/∑C＋
２２比值分布范

围为０４４~１０１,(C２１＋C２２)/(C２８＋C２９)为１２
~２２８,变化范围较大,说明原油的生油母质来源

较为复杂,由湖相低等水生生物和陆生高等植物

混合而成.

１．２　类异戊二烯烷烃

姥鲛烷、植烷及其比值常作为判断生油母质

沉积环境氧化Ｇ还原条件的标志,原油中的 Pr/

nC１７、Ph/nC１８常用来研究母质类型、形成环境和

成熟度[１１].彭阳地区原油的Pr/Ph值为０８４~
１１８,表明形成的环境还原性较强.原油的类异

戊二烯烷烃的各个参数值均集中在一个较小的范

围内(表 １),其中 Pr/nC１７ 主要分布在 ０３６~
０６,Ph/nC１８的分布范围为０２８~０４４,说明彭

阳地区延长组、延安组原油具有统一的油源.

１．３　甾、萜烷特征

彭阳地区延安组和延长组原油甾萜烷特征相

似,表现为萜烷的主峰碳都为 C３０藿烷,C２９Ts含

量比较高,伽马蜡烷含量都比较低;甾烷的主峰碳

都为αββC２９胆甾烷(２０R),重排甾烷和重排藿烷

含量很低(图２).

０５
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表１　原油、烃源岩饱和烃色谱参数

Table１　Chromatogramparametersofsaturatedhydrocarbonsofcrudeoilandsourcerock

样品

位置
样品 井号 层位

正构烷烃

主峰碳 OEP CPI
(C２１＋C２２)

/(C２８＋C２９)
∑C－

２１/

∑C＋
２２

类异戊二烯烷烃

Pr/

Ph

Pr/

nC１７

Ph/

nC１８

彭阳地区

盆地内部

原油

烃源岩

演２７ 延８ C２１ １．０６ １．０８ １．２ ０．４４ １．１２ ０．５２ ０．４１
演４３ 延９ C２１ １．０６ １．１ １．６８ ０．６４ １．０１ ０．５８ ０．４４
演３９ 长３ C２１ １．０５ １．０９ １．６５ ０．７５ １．１ ０．４２ ０．３２
镇８６ 长３ C２１ １．１ １．１３ １．５６ ０．６１ １．０３ ０．６ ０．４２
演３３ 长３ C２１ １．０４ １．０９ １．６８ ０．６８ １．０５ ０．３６ ０．２８
演３４ 长７ C２１ １．０７ １．１１ １．７ ０．６２ ０．８４ ０．４７ ０．４
演５４ 长７ C２１ １．０７ １．１１ １．７３ １．０１ １．１８ ０．３９ ０．３３
镇８６ 长７ C２１ １．０４ １．１ ２．２８ ０．７９ １．０１ ０．４６ ０．３４
演４２ 长８ C２１ １．０７ １．０９ １．６５ ０．７８ １．０５ ０．３９ ０．３３
演４５ 长８ C２１ １．０６ １．０９ １．９２ ０．６６ ０．９４ ０．４７ ０．３６
演４３ 长７ C２５ ０．９３ １．２４ １．４１ ０．４ ３．８２ ３．１７ ０．５４
演４３ 长７ C２５ ０．９１ １．２１ １．４５ ０．４８ ３．７２ ３．２３ ０．５８
镇１２０ 长７ C１７ ２．９１ １．０８ １．３ ２．２ １．１６ ０．３７ ０．３３
镇１４６ 长７ C１７ ２．８３ １．０６ １．３７ ２．４９ １．２１ ０．４３ ０．３７
镇１２０ 长７ C１６ ２．０８ １．１ １．０８ ２．０９ １．０９ ０．３１ ０．３４

图２　彭阳地区原油生物标志化合物分布特征(演３９,１８７９m,长３原油)

Fig．２　ThebiomarkerfeaturesofcrudeoilinPengyangArea(Yan３９,１８７９m,Chang３oil)

１５
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１．３．１　甾烷特征

彭阳地区中生界原油甾烷系列化合物中,孕
甾烷、升孕甾烷含量普遍较低(图２),反映原油形

成于盐度较低的淡水、微咸水环境[１２].重排甾烷

的含量很低,重排甾烷/规则甾烷比值只有００７
~００８,反映较强的还原环境.甾族化合物在演化

过程中,手性碳原子发生构型的转变,由 R生物构

型转化为S的地质构型;规则甾烷１４,１７(H)发生

由αα位转变为ββ位[１３],因此可通过甾族化合物不

同构型之间的相对含量来研究原油的成熟度.

αααC２９甾烷２０S/(２０S＋２０R)值为０４２~０４５、C２９

甾烷αββ/(ααα＋αββ)值为０６２~０６８(表２),根据

原油成熟度判别标准[１４],达到了平衡点,表明原油

均为成熟油.一般来说,以C２７甾烷为主的分布代

表低等生物生源为主,具有C２９甾烷显著优势是典

型的腐殖型母质输入特征,C２７、C２９甾烷均势分布则

表示混合型母质特征[１４],彭阳地区延长组、延安组

原油规则甾烷含量较高,C２７—C２９规则甾烷的含量

接近,分别为３０６％~３７０％、２９９％~３３４％、

３３１％~３６％,这说明彭阳地区原油的生油母质属

于低等水生生物和高等植物构成的混合型母质,与
正构烷烃参数反映的结果一致.

表２　甾萜类化合物地化参数

Table２　Geochemicalparametersofsterideandterpenoid

井号 层位 样品
甾烷参数

１ ２ ３ ４ ５ ６

萜烷参数

７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

演２７ 延８ 原油 ０．０７ ０．４５ ０．６２ ３６．１ ３０．４ ３３．５ ０．１１ ０．３７ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．５６ ０．６１ １．２２

演３４ 长７ 原油 ０．０８ ０．４２ ０．６３ ３０．６ ３３．４ ３６．０ ０．１１ ０．３１ ０．１３ ０．０６ ０．０７ ０．５７ ０．６０ １．７６

演３９ 长３ 原油 ０．０７ ０．４２ ０．６８ ３４．５ ３１．９ ３３．６ ０．１５ ０．３４ ０．１２ ０．０６ ０．０６ ０．５６ ０．５９ １．４０

演４２ 长８ 原油 ０．０７ ０．４４ ０．６５ ３７．０ ２９．９ ３３．１ ０．１３ ０．３２ ０．１１ ０．０６ ０．０７ ０．５８ ０．６１ １．３３

镇１２０ 长７ 烃源岩 ０．０５ ０．４２ ０．６３ ３１．０ ３４．０ ３５．０ ０．１７ ０．２６ ０．１３ ０．０６ ０．０７ ０．５６ ０．５９ ０．１０

　　注:１—重排甾烷/规则甾烷;２—αααC２９甾烷２０S/(２０S＋２０R);３—C２９甾烷αββ/(ααα＋αββ);４—C２７％Rααα;５—C２８％Rααα;６—C２９％

Rααα;７—三环萜/藿烷;８—升藿烷指数C３５(２２S＋２２R)/C３２(２２S＋２２R);９—C３０重排藿烷/C３０藿烷;１０—伽马蜡烷/C３０(藿烷＋莫烷);

１１—伽马蜡烷/C３０藿烷;１２—αααC３１藿烷２２S/(２２S＋２２R);１３—αααC３２藿烷２２S/(２２S＋２２R);１４—Ts/Tm

１．３．２　萜烷特征

萜烷组成中,三环萜含量普遍较低,三萜烷/
藿烷比值范围为０１１~０１５(表２);伽马蜡烷来

源于低等水生生物,多形成于还原环境,同时也反

映有机质沉积时水体盐度,是沉积环境的良好的

指示标志[１５],通常认为高含量的伽马蜡烷代表强

还原超盐环境的指示[１６],研究区原油的伽马蜡烷

含量普遍很低,伽马蜡烷/C３１藿烷(２２S＋２２R)为

０１８~０２２,伽马蜡烷/C３０(藿烷＋莫烷)的值均

为００６,反映典型的淡水、微咸水环境有机质沉

积特征.藿烷系列化合物中,升藿烷含量较低,升
藿烷指数为０３１~０３７,重排藿烷含量较低,C３０

重排藿烷/C３０藿烷为００８~０１３,说明有机质形

成的环境还原性较强,氧化性较弱.αααC３１藿烷

２２S/(２２S＋２２R)、αααC３２藿烷２２S/(２２S＋２２R)、

Ts/Tm 是良好的反映成熟度的参数,αααC３１藿烷

２２S/(２２S＋２２R)值为０５６~０５８,αααC３２藿烷

２２S/(２２S＋２２R)的值为０５９~０６１,Ts/Tm 值

为１２２~１７６,均已达到热平衡,进一步验证了

原油为成熟油这一认识.

２　油源对比

２．１　正构烷烃特征对比

彭阳地区延长组、延安组原油与盆地内长７
烃源岩(镇１２０井、镇１４６井长７烃源岩)具有相

似的正构烷烃分布特征,OEP、CPI、(C２１＋C２２)/
(C２８＋C２９)等参数值都非常接近,而与本地的长７
烃源岩(演４３井长７泥岩)差别都较大(表１),说
明彭阳地区原油并非本地长７泥岩的产物.储层

砂岩中残余的原油由于轻组分的挥发,正构烷烃

的分布会略重,所以原油的主峰碳数比优质烃源

岩的主峰碳要高,∑C－
２１/∑C＋

２２的比值也略低.

２．２　类异戊二烯烷烃对比

彭阳地区中生界原油的类异戊二烯烷烃各个

２５
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参数都相近,与本地演４３井长７泥岩差别较大

(表２),而与盆地内部优质烃源岩(镇１２０井、镇

１４６井长７烃源岩)分布在同一区域内(图３),说
明彭阳地区中生界原油与盆地内部长７优质烃源

岩具有亲缘关系.

图３　类异戊二烯烷烃参数三角图

Fig．３　Triangulardiagramofisoprenoid
hydrocarbonsparameters

２．３　甾萜烷参数综合对比

彭阳地区原油具有重排藿烷、重排甾烷含量

低,伽马蜡烷含量较少,C２７—C２９规则甾烷含量接

近的特点,与镇１２０井长７烃源岩的特征一致(表

２).前人对鄂尔多斯盆地中生界油源做过较为全

面的研究[１],把中生界的原油分为了３类,A类原

油来自于长７烃源岩,B类原油由长７、长９烃源

岩混源形成,C类原油主要来自于长９烃源岩,彭
阳地区的原油均属于 A类原油,具有较低含量的

重排藿烷,油源为以镇１２０井长７烃源岩为代表

的盆地内部长７优质烃源岩(图４).

图４　鄂尔多斯盆地中生界原油分类图(据文献[１])

Fig．４　ClassificationofMesozoiccrudeoil,

OrdosBasin(fromreference[１])

　　规则甾烷相对丰度三角图是最为常用的油源

对比关系图,对判断有机质类型与地球化学性质

非常有效[１０].在 C２７、C２８、C２９ＧαααＧ２０R甾烷三角

关系图中(图５),所有原油样品和镇１２０井长７
优质烃源岩的点均集中在一个区域内,体现了油Ｇ
源相关关系.

图５　C２７—C２９规则甾烷相对丰度三角图

Fig．５　Triangulardiagramofrelativeabundanceof
C２７ＧC２９regularsterane

　　油气形成后的漫长的地质历史时期中,在运

移、聚集甚至储集层中都会经历一系列的变化,这
样就会使得油Ｇ源之间的相似性降低,从而大大增

加了对比的复杂性和多解性.所以在进行油源对

比时,要充分考虑到各个对比参数在不同地区或

不同层位的适用性,并且还要考虑到古环境、成熟

度、运移作用甚至生物降解作用的影响.一般在

研究中所用的参数越多,对比结果就越可靠,因此

应该将各项指标综合应用,才能寻找出最为有效

的办法.
为了准确判断出油Ｇ源关系,选取了反映成熟

度、母源类型和母源沉积环境的１４个参数进行生

物标识化合物综合对比.其中成熟度参数５个:

αααC２９甾烷２０S/(２０S＋２０R)、C２９甾烷αββ/(ααα
＋αββ)、αααC３１藿烷２２S/(２２S＋２２R)、αααC３２藿

烷２２S/(２２S＋２２R)、Ts/Tm,沉积环境参数 ３
个:伽 马 蜡 烷/C３０ (藿 烷 ＋ 莫 烷)、αααC２９ 甾 烷

２０R/C３０藿烷、C∗
２７/αααC２９胆甾烷２０R;母源参数３

个:ααα甾烷２０RC２７/C２９、ααα甾烷２０RC２８/C２９、
伽马蜡烷/C３１藿烷２２R.另外还考虑了 C２７—C２９

规则甾烷相对含量(图６).从图中可以明显的看

到,彭阳地区原油样品的特征相似,说明它们具有

３５
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相同的油源,并且与盆地内优质烃源岩的生物标

识化合物特征一致,从而证明彭阳地区的原油都

来自盆地内部长７优质烃源岩.

１—αααC２９甾烷２０S/(２０S＋２０R);２—C２９甾烷αββ/(ααα＋αββ);

３—αααC３１藿烷 ２２S/(２２S＋２２R);４—αααC３２ 藿 烷 ２２S/(２２S＋

２２R);５—Ts/Tm;６—伽马蜡烷/C３０(藿烷＋莫烷);７—αααC２９甾

烷 ２０R/C３０ 藿 烷;８—C∗
２７/αααC２９ 胆 甾 烷 ２０R;９—ααα 甾 烷

２０RC２７/C２９;１０—ααα甾烷２０RC２８/C２９;１１—伽马蜡烷/C３１藿烷

２２R;１２—C２７％Rααα;１３—C２８％Rααα;１４—C２９％Rααα

图６　彭阳地区原油与盆地内优质烃源岩

生物标志化合物参数指纹图

Fig．６　Comparisonofbiomarkersindexfingerprintsofthe
crudeoilinPengyangAreaandintrabasinal

highqualitysourcerocks

３　结论

(１)鄂尔多斯盆地彭阳地区中生界三叠系延

长组和侏罗系延安组原油的生物标志化合物地球

化学特征非常相似,反映了它们来自同一油源.
(２)原油形成于淡水、微咸水且还原性较强的

环境,原油母质属于低等水生生物与陆生高等植

物构成的混合型母质,原油均已达到成熟阶段.
(３)油源分析结果表明,彭阳地区原油在成熟

度、母源性质和沉积环境方面与盆地内部长７优

质烃源岩具有相似的特征,二者具有较好的亲缘

关系,彭阳地区原油不是本地长７泥岩产物,主要

来自盆地内部长７优质烃源岩.
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