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摘 要 本文阐述了原油族群与组群的概念及其在地球化学研究中的意义，分析了造成同一族群不同组群的原油之间地球

化学特征差异的成因。在总结了前人研究工作的基础上提出，油藏内原油的地球化学特征除了受源岩有机相的制约外，还受

到烃源岩的成熟度以及油气在成藏过程和成藏后所经历的各种地质、地球化学因素的影响，这些因素主要包括生物降解和水

洗作用、流体岩石相互作用及地质色层作用、油气在运移过程中的相控分馏作用、热蚀变作用、不同期次聚集的原油的混合作

用、浸析作用和热化学硫还原作用等。因此，必须在充分认识原油在运移、聚集和成藏后所经历的地球化学变化，划分原油族

群以及在对造成不同组群原油组成差异的成因分析的前提下，才能客观地分析油气来源、进行油源对比，而不能以原油在化

学组成上的异同性及其相关的地球化学参数作为油源对比的唯一依据。并介绍了原油族群划分的方法和应注意的问题。
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67$(8#’( @0-F5,5AGAH58>1IFJ0A7817A5J,1I2A870A+-7,.F-21-K-7,17A8KJ0A8-.585>.,J-81,1I8-.K,+-.L6@0AGA,F81FK8GJ0AAH-F*
JA17A8K4,G-8>F8-.K,+-.-AFM0-700,4AI-KKAGA1J2A870A+-7,.70,G,7JAG-FJ-7F-1,8-.585>.,J-81IAG-4AIKG8+81AF8>G7AG87N0,4AOAA1
FJ>I-AI-1J0-F5,5AG6PJ-FF>22AFJAIJ0,JJ0A2A870A+-7,.70,G,7JAG-FJ-7F8K5AJG8.A>+-1J0AGAFAG48-G,GA18J81.L781JG8..AIOLJ0A
8G2,1-750,FA,1IFAI-+A1J,GLA14-G81+A1J8KF8>G7AG87NFO>J,.F8,KKA7JAIOL+,1L8J0AG2A8.82-7,.,1I2A870A+-7,.K,7J8GF，F>70,F
J0A+,J>G-JL8KF8>G7AG87NF，O-8IA2G,I,J-81,1IM,JAGM,F0-12，K.>-I／G87N-1JAG,7J-81,1I2A870G8+,J82G,50L（I>G-120LIG87,GO81
+-2G,J-81,1I,77>+>.,J-81），50,FAQ781JG8..-12+8.A7>.,GKG,7J-81,J-81（I>G-120LIG87,GO81+-2G,J-81，,77>+>.,J-81,1IA1JG,5*
+A1J），J0AG+,.,.JAG,J-81，+>.J-5.A70,G2A,1I+-HJ>GA8K5AJG8.A>+，I-FFA+-1,J-81（GAFAG48-G84AG5G-1J-12，F8.>O-.-JL）,1IJ0AG+8*
70A+-7,.F>.K,JAGAI>7J-816;1-1,77>G,7L7817.>F-81+,LOA5>JK8GM,GI-K,78GGA.,J-81OAJMAA18-.F,1IF8>G7AF-F+,IA81.L,778G*
I-12J8J0A78+58F-J-81F8K5AJG8.A>+8G,KAM2A870A+-7,.-1IAHAF6@0AGAK8GA，-J-F1A7AFF,GLJ8,1,.L/AFLFJA+,J-7,..LJ0A2A870A+-*
7,.70,12A8K5AJG8.A>+,1IJ0AGA,F81FGAF581F-O.AK8GJ0A70,12A8K5AJG8.A>+78+58F-J-81I>G-120LIG87,GO81+-2G,J-81，,77>+>.,*
J-818G,KJAG5AJG8.A>+A1JG,5+A1J，,1I7.,FF-KLJ0A8-.585>.,J-81／K,+-.LOAK8GAJ0A78GGA.,J-818K8-.,1IF8>G7A6@0A+AJ08IFK8G8-.
585>.,J-817.,FF-K-7,J-810,4AOAA1I-F7>FFAI-1IAJ,-.-1J0-F5,5AGJ886
9-:;)8+$ 2A870A+-FJGL 8-.585>.,J-81／8-.K,+-.L 0LIG87,GO81+-2G,J-81,1I,77>+>.,J-81 2A870A+-7,.,.JAG,J-81

# 前言

油藏内的石油具有继承相似性的特征，即来源

于同一油源的原油其基本组成特征是相似的，只要

成藏石油在运移聚集过程中具有相同的地质条件，

这种相似性可以保存下来。而来源于不同油源的石

油在组成上存在内在的差异，这种差异也可以在油

藏内保留下来，因此源岩条件是决定原油组成特征

的重要因素。因而，人们常以此作为油气源分析与

对比的主要依据，这种认识在大多数情况下都是正
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确的，但是，除源岩因素外还有许多其他原因可能导

致油藏内流体组成存在非均质性现象。运聚成藏过

程和成藏后所经历的地球化学变化也是造成油气组

成发生变化的重要原因，在某些情况下比源岩条件

的影响更大。归纳起来造成油藏内流体组成差异的

主要因素包括以下几方面：!反映油田聚集史和多

油源的成熟度和源岩的有机相的差异（!"#$%"&等，

’()*；+%,$-."等，’((’；/0123.45等，’()(；64$$.7
8,%"&等，’((9）；"油藏内原油的生物降解和水解

作用（:;""%"，’()<；=4$".,等，’((*；>%$5.,，’()<；

’((?）；#油 藏 内 原 油 的 热 蚀 变 作 用（@4--;A等，

’()<；6B%"#等，’((<）；$重力分异作用和焦油席

的形成（64,-138.,#，’()<；C%3$，’()D）；%流体7岩石

相互作用和油气运移过程中的分馏作用（6B%"#，

等，’((<）；&储层孔隙度和渗透率以及油藏构造、地

层特征的差异（64$$.8,%"&等，’((9）；’原油（生物标

志物）浸析作用（>.A.,-等，’((?；E4$$4%5等，’((*）；

(热化学硫还原作用（>.A.,-，9FF9；=%13.$，’((G；

E;,&%"，’((G；/;;".H，’((G）等。

根据由油源条件或运聚成藏过程中的地球化学

变化而造成的组成上的差别，可将石油划分为若干

个族群与组群。石油的族群是指具有一套明确的油

源岩，其地球化学特征与其他油源的石油具有明显

差别的一组石油，也就是说同一族群的石油必须来

源于同一套源岩层，但不必具有相同的成熟度、运聚

和保存条件。同一族群的原油在二次运移过程及聚

集成藏后，由于油藏温度、压力、孔隙水特征的变化

或后期原油及天然气的注入，将发生一系列地球化

学变化，导致其组成特征可能存在明显的差异。研

图’ 原油族（组）群含义及划分图
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-4#"4K41%A4;";K;4$L;L0$%A4;"

究中将具有相同油源条件，并且具有相同或相近的

地球化学特征的一组石油划为一个石油的组群。同

一族群的石油可能为一个组群，也可能为若干个组

群（图’）。

9 造成同一族群、不同组群石油组成

差异的地球化学原因

!"# 原油成熟度的差异

大量的资料表明，成熟度较低的成熟烃源岩或

未进入生烃门限的未7低熟烃源岩，只要达到排烃饱

和度就可以排出一定量的、可供聚集成藏的烃类。

但原油的运移与聚集是一个长期的过程，随着成熟

度的增大，晚期排出的油气与早期排出的油气最终

可能在一个油气藏内聚集，也可能在不同的圈闭内

聚集，导致来源于同一油源的成藏油气在成熟度上

存在显著的差别。

!"! 生物降解作用和水洗作用

!"!"# 生物降解作用 油藏内的油气在喜氧细菌

作用下，往往发生降解作用，导致其成分发生变化

（=4$".,，’(**；>%$5.,，’((?）。据 >.A.,（’((?）、

:;""%"（’()<）、>%$5.,（’((?）和M$%"1等（’((<）的

研究，只要满足以下<个条件，喜氧细菌就能代谢分

解石油：!近地表补给水中含有氧；"温度不超过

DG))FN；#石油中不存在69O；$地层水的盐度

不超过’FFP)’GFP。因此在低温、富含营养物质

的浅部储层中生物降解作用十分活跃。

生物降解作用造成原油的粘度、比重升高，含胶

量、含硫量和沥青质含量增大。由于不同化合物抗

生物降解作用的能力不同，在轻度生物降解情况下，

首先是正构烷烃被消耗，其次是类异戊二烯烷烃。

甾萜类生物标志物抗生物降解的能力相对较强，如

新站油田黑帝庙油层大<9<井和大<F9井原油被证

明为同一油源的原油*，大<9<井原油未发生明显

的生物降解作用，而大<F9井的原油遭受一定程度

的生物降解作用，正构烷烃基本消失（图9），但二者

在甾、萜化合物组成上并不存在差别（图?），生物标

志物异构化参数值也基本不变*。轻度至中等程度

的生物降解并未引起甾、萜烷类化合物组成的变化。

但在较严重的生物降解情况下，也可造成甾、萜化合

物组成发生变化，据冯建辉等（’(()）研究，正常原油

经细菌降解?F&后，:9(甾烷O／（OQ/）由FJ9*升

到FJ?)，降解时间越长，增值越大。>.A.,等（’((?）

* 张枝焕J9FFFJ松辽盆地新站油田油藏地球化学描述（博士论文）J
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图! 松辽盆地新站油田黑帝庙油层不同降解程度原油气相色谱特征

"#$%! &’()*+,-’.,$+’-(,/(’.0+’.12*32+,)’+4,5,/,#6(7#.*2#//1+15.4#,21$+’2’.#,521$+11(
,/81#2#-#’,,#66’31+#5.*19#5:*’5,#6/#162，;,5$6#’,4’(#5

图< 新站油田黑帝庙油层中不同降解原油中甾烷、五环三萜烷色谱／质谱图

"#$%< =’(()*+,-’.,$+’-((*,7#5$.*12#(.+#40.#,5)*’+’).1+#(.#)(,/;.1+’51(（-／:!>?）,+
@15.’)3)6#).+#.1+@15,#2(（-／:>A>）,/,#6,/81#2#-#’,,#66’31+#59#5:*’5,#6/#162

’、4B化合物代号：>BC!?!"!D;B重排甾烷；!BC!?!"!DEB重排甾烷；<BC!?!!B重排甾烷；FBC!?"""!D;B甾烷，C!G!!B重排甾烷；

HBC!?"!!!DEB甾烷IC!A!"!D;B重排甾烷；JBC!?"!!!D;B甾烷IC!G""B重排甾烷；?BC!?"""!DEB甾烷；GBC!A!"!DEB重排甾烷；

ABC!A!!B重排甾烷；>D、><BC!G"""!D;B，EB甾烷；>>、>!BC!G"!!!DEB，;B甾烷；>F、>?BC!A"""!D;B，EB甾烷；>H、>JBC!A"!!!DEB，;B甾烷

)、2B化合物代号：>BC!?K(；!BC!?K-；<BC!A"!B<DB降藿烷；FBC!AK(；HBC<D>?"（8）B重排藿烷；JBC<D"!B藿烷；?BC<D!"B莫烷；

G、>>、><、>H、>?BC<>，C<!，C<<，C<F，C<H，!!;B升藿烷；A、>!、>F、>J、>G、C<>、C<!、C<<、C<F、C<H、!!EB升藿烷；>DB伽马蜡烷

系统地总结了不同系列化合物及其各类异构体抗生

物降解强度，提出石油中不同成分抗微生物降解的

能力从易到难的顺序为：正构烷烃大于无环异戊二

烯烃大于藿烷（有!HB降藿烷）大于等于甾烷大于藿

烷（无!HB降藿烷）B重排甾烷大于芳香甾烷大于卟

啉。

微生物降解作用对原油中咔唑类化合物的分布

也有一定的影响，咔唑类化合物组成在未降解和轻

度降解的原油中变化不大（张春明等，>AAA），但在中

度降解的原油样品中，其浓度随粘度的增加而降低，

重度降解的原油中咔唑类化合物的浓度显著降低。

甲基咔唑、C!B甲基咔唑浓度也有类似的变化规律，

在中度降解油中变化不大，在较严重降解油中咔唑、

甲基咔唑含量相对降低，而C!B甲基咔唑含量相对

升高。苯并咔唑含量的变化没有咔唑明显，在轻度

至中度降解的原油的变化不明显，只有在严重降解

的原油中才有较大的变化。甲基咔唑的不同异构体

在轻度—中度降解油中相对含量几乎没有变化，在

重度降解原油中>B甲基咔唑、FB甲基咔唑的含量增

加，!B甲基咔唑、<B甲基咔唑含量的变化不明显。在

重度降解原油中二甲基咔唑异构体、苯并［’］咔唑、

苯并［)］咔唑的相对含量也发生较明显的变化。

!"!"! 水洗作用 水洗作用对油藏内原油的组成

有着重要的影响，但由于水洗作用通常与生物降解

作用相伴生，而被生物降解作用所掩盖，给人们认识

水洗作用对油藏内原油性质的影响带来一定的困

难。据L0,（>AAF）研究，水洗作用对原油地球化学

性质的影响主要表现在以下几方面：

D>> 地 球 学 报 !DD<年

万方数据



（!）水洗作用使原油的"#$度降低。

（%）在水洗过程中，芳香烃含量相对减少，&’(
化合物含量相对增多，饱／芳值相对上升，#)／*+!,、

#-／*+!.、+/!／+!0相对增大，而#)／#-、+#$基本不

变。

（/）不同组分稳定+同位素组成的变化程度不

同，其中饱和烃同位素值略微降低，芳香烃基本不

变，&’(化合物的同位素值有较大的降低；

（1）水洗作用对补身烷的组成与分布特征也有

影响，+!2.!（3）补身烷／+!4.!5升补身烷轻微增大，

+!2重排补身烷／+!2.!（3）补身烷有较大的增加。

（2）水洗作用对甾烷、藿烷的成熟度指标影响较

小。

据张敏等（%666），水洗作用对萜类有较大的影

响，可以明显降低三环萜烷的相对含量，对五环三萜

烷化合物组成也有影响，水洗作用使78含量相对降

低、伽马蜡烷含量相对增高；该作用对甾烷化合物的

相对含量也有影响，并可导致原油中孕甾烷与升孕

甾烷的含量明显降低。与油层相比，水洗层中二环

和三环芳烃含量明显降低，最为显著的是含硫芳烃

化合物（二苯并噻吩、苯并萘并噻吩系列化合物）含

量急剧降低，而四环以上芳烃化合物含量，尤其是苯

并荧蒽和苯并印化合物的含量明显增加。

!"# 流体岩石相互作用及石油运移过程的地色层

作用

由于矿物与石油组份之间的选择性吸附，使得

从烃源岩排出的石油在输导层运移过程将发生地质

分馏作用，产生流体组成上的差异，其中含氮化合物

对地色层作用最敏感（9):;-<)8，!00!；=>，!002）。

=>等（!002）根据一系列原油和烃源岩的分析表明，

石油的初次运移和二次运移对成藏石油的吡咯类含

氮化合物的分布均具有强烈的影响。关于氮化合物

在运移过程中的分馏效应，人们已经取得比较可靠

的实验证据（9):;-<)8，!00!；9:*>??@，!0..）。

地色层效应对其他化合物的分馏作用也有一定

的影响，A>??<8（!006）分析了北海盆地维金地堑和东

设得兰盆地9)<*;砂岩中残留油的分布特征，结果

表明，在运移过程中，残留油的化学组成发生了一系

列变化，主要表现为：

（!）在运移过程中，原油中沥青质的含量降低，

残留油中富集了沥青质。与源岩相比，聚集石油中

倾向于富集饱和烃，而残留油中饱和烃含量减少。

（%）残留油中缺乏低于+!2的正构烷烃，相对富

集姥鲛烷和植烷，并随运移距离增大，B)／*+!,，B-／

*+!.降低。

（/）甾烷（%6C）"!!／"""值随油气运移距离的增

大而发生系统的变化，运移距离增大，该比值也增

大。

在韵律层中极性化合物含量的变化十分明显，

一些学者也注意到了极性化合物的高含量与低孔渗

之间的关系（3>??<D)@*E，!00%），油气在韵律层（输

导层）中侧向或垂向运移过程均可能产生这种现象。

由于岩层中粘土矿物的吸附作用，在韵律层中泥质

含量较高的岩层段（如泥质粉砂岩）极性化合物相对

富集。如新站油田同一韵律层不同岩性的储层中，

抽提物组成特征存在明显的差异，粉砂岩、泥质粉砂

岩中极性化合物含量较高，饱和烃、芳烃含量相对较

低，而细砂岩中饱和烃、芳烃含量较高，极性化合物

含量相对较低#。

!"$ 油气运移过程中的相控分馏作用

石油向上（浅处）运移过程中，由于温度、压力降

低，气体从液相中析出（F*G?@*E，!0.,），从而影响

盆地内油气聚集和分布，促成低分子量组成的分馏。

模拟实验表明，这种作用也能影响芳烃的分布和甾

烷碳数的分布（=@);<)，!00%）。相控分馏作用在以

下%种情况下更显著，$垂向运移为主的富气凝析

油系统（F*G?@*E，!0.,）；%低分子量烃的分馏作用

（7-:HB8:*，!0./）。当后期运移的轻质油或甲烷气

运移进入油藏后，原油中的正构烷烃更趋向于分馏

进入甲烷气相（或轻质油）中，随轻质油或甲烷气继

续运移，而产生所谓的“气洗分馏”作用，导致原油正

构烃（尤其是低碳数正构烷烃）含量降低而芳香烃含

量升高，高分子量的石蜡及其他高分子量化合物含

量增加，天然气（轻质油中）中石蜡烃含量增加。在

塔中地区许多轻质油正构烷烃以+!6&+!.为主，但

=&!1井和乡/井油砂则以+%1为主，表明正构烷烃

的分布为多期分流作用的结果’。其他化合物，如

二环倍半萜、三环萜也发生分馏作用。

!"% 热蚀变作用

在储层中，处于高温地热系统的烃类会向着分

子结构更稳定、自由能降低的方向继续演化，最终形

成在该温度、压力下稳定的混合物。这一反应过程

!!!增刊 张枝焕等：原油族群划分及其地球化学意义
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主要导致多碳烷烃!"!单键不断断裂和共轭键的

不断形成，结果主要表现为：!链烷烃中碳链断裂形

成低分子量烃，异构烷烃脱去侧链形成正构烷烃；"
芳香烃的热裂解产物是低分子量芳香烃、烷烃和高

度聚合的高碳物质；#环烷烃一方面加氢开环形成

链烷烃，多环裂解为双环、单环，另一方面脱氢形成

芳香烃。随着时间推进，石油成分将趋于向更高的

密度、更高的气油比和更多的石蜡基成分变化，最终

造成多碳烷烃消失，全部形成气态的甲烷和固态的

残炭。

!"# 油藏中不同期次聚集原油的混合作用

同一油藏内两期及两期以上油气聚集现象在中

国许多含油气盆地均已被发现，两期聚集的油气如

果在化学组成上存在差别，混合后的原油体现了二

者的综合特征。如果生物降解原油与未降解原油发

生混合，混合后的原油将出现特殊的现象，即丰富的

正构烷烃叠加在不溶混合物上。据塔里木油田公司

等$，塔里木盆地#$%井特稠油，在色谱图上有完整

的正构烷烃分布，但基线又有不同程度的鼓起，两种

特征出现在同一色谱谱图上（图&）。反映早期原油

充注进入油藏后，被生物降解，然后再聚集未被生物

降解的原油。混合油地球化学特征取决于’种原油

的组成和相对比例。在这种情况下，()／!!*+、,-／

!!*.不能很好地反映原油的生物降解程度，甾萜化

合物参数也主要反映后期注入油的特征。

图& #$%井特稠油总离子流图$

/012& 34!5061)6789:6;<)6;=5->5)8?6)@8A0A
B0:?8<:?)<5=9)87C=DD#$%

!"$ 浸析作用

原油在聚集过程或聚集后受到与油层交互分布

的或相邻的富含有机质的沉积物或源岩的浸析，造

成原油组成和生物标志物特征发生变化。(-0D,和

$0D@=);（*%.E）报道了这一现象，并对其作了解释。

F0DD067等（*%%+）把这一过程叫“油藏印记”，(=;=):
等（*%%G）把这一过程叫“溶解作用”。他们认为，在

与富含有机质的低成熟（接近生油窗早期，此时生物

标志物浓度最高）岩石相邻的油藏最有利于这一过

程发生。由于在生油阶段早期，与正构烷烃和类异

戊二烯烃相比，原油中具有高含量的生物标志物，随

着成熟度增大，这些饱和烃生物标志物被热降解或

稀释，导致其在原油中的相对比例降低，因而，少量

这种富含生物标志物的低成熟原油与成熟的、生物

标志物含量较少的原油混合，这时，原油中的稳定碳

同位素、正构烷烃和类异戊二烯化合物只受很少的

影响，而对生物标志物则有着重要的影响。

!"% 热化学硫还原作用

热化学硫还原作用（3HI）是指在高温条件下，

烃类接近无水石膏等含硫矿物时而产生硫的非生物

还原作用。在美国、加拿大许多盆地都发现了这种

现象（(=;=):，’JJ’）。3HI开始的温度范围为*’+%
*&JK，具体温度视油藏内烃类的组成不同而不同，

激发 甲 烷 3HI 所 需 的 温 度 比 重 烃 高（L6?-=D，

*%%M；F8)56A，*%%M；I88A=>，*%%M）。与热成熟作

用相反，随着3HI增强，芳烃含量增加，而饱和烃含

量降低（(=;=):，’JJ’）。而成熟作用和3HI均使原

油的!*G!增大，在没有3HI的情况下，原油中含硫

芳烃化合物的含量主要取决于沉积环境和成熟度，

但3HI将使原油的含硫芳烃化合物含量增加。

G 原油族群划分的地球化学意义和划

分对比方法

&"’ 地球化学意义

如前所述，影响原油组成的因素是十分复杂的，

既受到源岩条件的影响，又受到其他多种地质"地球

化学因素的制约。因此，必须在充分认识原油在运

移、聚集和成藏后所经历的地球化学变化，划分原油

族群以及在对造成不同组群原油组成差异的成因分

析的基础上，才能客观地分析油气来源、进行油源对

比，而不能以原油在化学组成上的异同性及其相关

的地球化学参数作为油源对比的唯一依据。从这个

意义上讲，原油族群划分是油源对比的先行工作。

此外，通过原油的族群划分，明确油层组内各小层之

间的关系，也可进一步为判断同井产出油的来源和

各单层的产量贡献，为油藏连通性、油气运聚及多油

’** 地 球 学 报 ’JJG年
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源注入史研究提供依据。

!"# 划分对比的方法

导致原油组成差异的原因十分复杂，在原油组

群划分对比时必须充分考虑多种地质与地球化学因

素。并在对原油组成特征精细剖析的基础上，根据

原油地球化学的差异性划分原油的类型，分析不同

类型原油组成差异的成因及控制因素，明确原油组

成的差异是生源条件的差异造成，还是成藏过程或

成藏后的地球化学变化造成的。其所研究的一组原

油的生源条件相同，且组成特征没有明显的差别则

可划分为同一族群，如果组成特征不同，表明为同一

族群而不同组群的原油，如果生源条件不同则为不

同族群的原油。

在实际运用中可以首先选取原油的族组成、气

相色谱、同位素资料及其相关的参数，利用直观图件

（三角图、相关性图和指纹分布图等）和数学统计方

法（聚类分析、主因子分析等）划分原油的组群，分析

石油的成熟度、运移和保存条件，探讨不同组群之间

原油组成上存在差别的原因。再根据原油生物标志

物和稳定!同位素组成特征，分析不同组群原油之

间的成因联系。并在此基础上，根据反映生源和沉

积环境的地球化学参数确定原油的族群。如果原油

的生源和沉积环境是一致的，即油源是一致的，可作

为同一族群的原油。

原油中甾烷系列与萜烷系列化合物生物标志物

的组成特征可以反映原油的有机质母源输入条件、

沉积环境和热演化程度等，影响原油中三萜烷系列

化合物分布特征的关键因素为生源条件，并且生物

标志物在原油中的分布是相对稳定的，轻度到中等

程度的生物降解作用对其没有明显的影响，运移效

应对大部分生物标志物参数也没有明显的影响。因

此，生物标志物参数是划分对比原油族群的最理想

的参数，可以根据其指纹特征的差异对原油进行族

群划分对比。但在根据生物标志物参数划分原油族

群时必须考虑以下几方面的问题：

（"）生物标志物组合特征除了受生源影响外，还

受到其他诸多因素的影响，不同的异构化参数所反

映的地球化学问题存在差别，对于未受生物降解作

用的原油而言，!!!（#$%）&甾烷!#’／!#(、!!!（#$%）&
甾烷!#)／!#(、藿烷*莫烷!#(／!+$主要反映原油的

生源母质，伽玛蜡烷／!+$藿烷、（藿烷*莫烷）!#(／!+$
主要反映沉积环境，而!+"藿烷##,／（##,*##%）、

!+$莫烷／藿烷、!#(甾烷""／（!!*""）、!!!&!#(甾 烷

#$,／（#$,*#$%）、!+#藿烷,／%等参数主要反映成

熟度参数。

（#）对生源相同而成熟度存在差异的原油，反映

沉积环境和生烃母质的标志化合物是判断两组或多

组原油是否来源于同一生源的良好标志。

（+）对生物降解原油，必须首先根据多项原油组

成和生物标志物参数综合分析原油的降解程度；再

根据不同生物降解程度的原油选择不同的生物标志

物分析原油的生源条件。如对于轻微降解的原油，

正构烷烃会受到不同程度的改造，但类异戊间二烯

烃、甾／萜类生物标志物基本上未受影响，因此可用

于原油生源分析；严重降解的原油，类异戊间二烯烷

烷烃和甾类化合物也可能受到了不同程度的影响，

不能客观地反映原油的生源条件，而藿烷、重排甾烷

和芳香甾烷没受影响，可作为生源分析的依据。

（-）对粘土矿物吸附作用比较敏感的化合物（如

极性化合物）及其相关的参数，在原油组群划分时必

须充分考虑运移效应及油藏内粘土矿物作用的影

响。

（.）对于两期乃至多期混合的原油，在使用原油

组成、生物标志物和稳定同位素资料时，必须结合其

他地质资料进行综合分析。

（/）对于存在多套成熟度差别较大的烃源岩，且

储层与烃源岩互层的含油层系，还必须注意浅层烃

源岩对来自深部成熟度较高的原油的浸析作用。

- 结语

成藏石油的地球化学特征除了受到源岩因素的

控制外，还受到多种其他因素的影响，这些因素主要

有生物降解和水洗作用、流体岩石相互作用及地色

层作用、油气运移过程中的相控分馏作用、热蚀变作

用、不同期次充注的原油的混合作用、浸析作用和热

化学硫还原作用等。成藏过程中的各种地球化学因

素对原油族组成、不同系列化合物的相对含量、结构

特征及同位素组成等都有影响，在不同条件下其影

响程度不同。因此，必须充分考虑各种地质&地球化

学因素的影响，在原油族群划分对比的基础上，开展

油气源分析、油源对比研究。
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