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摘　要:含油盆地同一类型原油的精细划分与油源对比是有机地球化学研究的重要课题.大量样

品的 GCＧMS分析资料显示,与鄂尔多斯盆地中生界延长组湖相烃源岩的１７α(H)ＧC３０重排藿烷

(C∗
３０)相对丰度的变化特征相耦合,原油的C∗

３０相对丰度也表现出了较为明显的差异性与规律性,并

且C∗
３０相对丰度的变化与重排甾烷、C２９Ts、Ts等具有良好的关联性.因而,以C∗

３０相对丰度为主要

依据,进行 C∗
３０/C２９降藿烷值ＧC∗

３０/C３０藿烷值、C２９Ts/C２９降藿烷值ＧC∗
３０/C３０藿烷值等图解分析,可将

中生界湖相油型油细分为异常高的 C∗
３０相对丰度、较高—高的 C∗

３０相对丰度和低 C∗
３０相对丰度等３

类.在此基础上,开展油岩的甾烷、萜烷生物标志物的分布特征及相关参数、单体烃碳同位素组成

等的对比,进一步结合烃源岩的发育特征、成藏组合特征等进行综合分析.结果表明:长７优质烃

源岩(油页岩)是盆地中生界的主力烃源岩,长７、长９黑色泥岩是次要烃源岩,长６、长８暗色泥岩

对油源的贡献有限.中生界油源供给呈“一源主导、多源参与”的特征.这一认识对于盆地中生界

资源评价与进一步勘探具有指导意义.
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sourcerocksandoilsofOrdosBasin．Correspondingly,thecontentsofrearrangedsterane,C２９Ts
andTsarealsodifferent．Therefore,accordingtotheabundanceofC∗

３０,suchasthediagramsof
C∗

３０/C２９ norhopanevalueＧC∗
３０/C３０ hopanevalueandC２９Ts/C２９ norhopanevalueＧC∗

３０/C３０hopane
value,theMesozoiclacustrineoilcanbedividedintothreegenetictypesincludingexceptional
richnessofC∗

３０,relativerichnessofC∗
３０andlowerC∗

３０contents．Bystudyingthedistributionof
steraneandterpanebiomarkersinoilＧsourcerockwithrelevantparameters,andcarbonisotopic
compositionsofmonomerhydrocarbon,basedonsourcerockdistributionandreservoirforming
combination,ithasbeenprovedthatChangＧ７highＧqualitysourcesarethemainoilsourcerocksin
MesozoicreservoirsofOrdosBasin,andtheblackmudstonesofChangＧ７andChangＧ９arethe
secondarysourcerocks,whilethecontributionofdark mudstoneofChangＧ６andChangＧ８is
limited．Inconclusion,theMesozoicoilsupplyischaracterizedby “onesourceisdominating,

multiplysourcesareparticipated”．ThisstudyissignificantinMesozoicresourceassessmentand
furtherexplorationofOrdosBasin．
Keywords:organicgeochemitry;１７α(H)Ｇdiahopanes;biomarker;carbonisotopeofmonomer
hydrocarbon;oilＧsourcecorrelation;sourcerock;OrdosBasin

０　引　言

鄂尔多斯盆地是中国典型的大型低渗透陆相油

气盆地,中生界低渗透储层(特别是延长组低渗透、
致密性碎屑岩储层)含油普遍,油气资源十分丰

富[１].长期的石油勘探揭示,盆地中生界含油层组

多,从中侏罗统直罗组一直到上三叠统延长组底部

的长１０油层组均已发现工业油流(藏),含油层段在

纵向上的最大跨度约１０００m.其中延安组延９、延

１０油层组和延长组长２~长８油层组是目前主要的

产油层组.由于含油层位多,纵向跨度大,因而准确

厘定油与源岩的空间关系,明确主力源岩与成藏组

合,不仅有助于石油运聚特征与分布规律的研究,而
且对于进一步的石油勘探也具有重要的指导意义.

自２０世纪８０年代以来,已有不少学者开展了中

生界石油成因和油源对比研究[２Ｇ９],并且一致认为中

生界原油为典型的湖相油型油,源岩为长４＋５—长８
半深湖—深湖相腐泥、混合型暗色泥岩烃源岩.近年

来,又有学者对新近的勘探区带进行了烃源岩地球化

学与油源对比研究[１０Ｇ１５].由于长４＋５—长８烃源岩

的母质性质相似,成熟度差别不大,所以常用的地球

化学参数不易区分.因而,以往的研究未能对中生界

湖相油型油进行细致划分,并通过油岩对比准确厘定

主力烃源岩.随着中生界石油勘探的不断深入,烃源

岩地球化学研究也取得了重大进展,不仅在长７油层

组厘定了大规模发育的富有机质优质烃源岩[１６],而
且在长９油层组揭示了有机质丰度较高的黑色泥页

岩烃源岩[１７].因此,对全盆地中生界油源进行整体

性研究,准确厘定主力烃源岩是很有必要的.
本文针对鄂尔多斯盆地中生界石油地质实际,以

烃源岩地球化学研究取得的最新进展为基础[１６Ｇ２０],主
要应用生物标志物和单体烃碳同位素资料,以长６~
长９湖相烃源岩为主要研究对象,进行湖相油型油的

精细分类与油源对比,以确定盆地中生界主力烃源

岩,为进一步进行石油勘探提供科学依据.

１　中生界湖相油型油的精细分类

以往研究和最新的测试资料均显示:鄂尔多斯

盆地中生界各地区、各产层原油均具有姥植均势、低
伽马蜡烷的特征;αααＧ(２０R)原生甾烷主要呈“V”字
型分布,C２９最大,C２７次之,C２８最小;原油及轻烃和正

构烷烃单体烃碳同位素组成偏轻,原油为淡水—微

咸水湖相油型油[２Ｇ３,７];成因类型单一.然而,从甾

烷、萜烷分布特征来看,原油中１７α(H)ＧC３０重排藿

烷(C∗
３０)相对丰度却存在着明显的差异性(图１).

有关研究认为,具较高—高 C∗
３０的烃源岩发育于偏

酸性、亚氧化环境,呈较高的热演化程度,且富含黏

土[２０Ｇ２６].因此,原油中 C∗
３０相对丰度的差异是烃源

岩发育环境和岩石组构(岩性)差异性的反映[２０,２６],
可作为同类型原油精细分类与对比的依据[１４Ｇ１５,２６].
根据大量测试资料,以C∗

３０相对丰度(以C∗
３０/C３０藿烷

值反映)为主要依据,结合其他地球化学参数,可将

中生界油型油细分为３类:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类.运用 C∗
３０/

C２９降藿烷值ＧC∗
３０/C３０藿烷值、C２９Ts/C２９降藿烷值Ｇ

C∗
３０/C３０藿烷值分类图解(图２、３)可以清晰地将３

类原油加以区分.

７９１
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图１　原油甾烷、萜烷质量色谱

Fig．１　MassChromatogramsofSteraneandTerpaneofOils
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图２　原油C∗
３０/C２９降藿烷值ＧC∗

３０/C３０藿烷值分类图解

Fig．２　ClassificationDiagramofC∗
３０/C２９Norhopane

ValueＧC∗
３０/C３０ HopaneValueofOil

图３　原油C２９Ts/C２９降藿烷值ＧC∗
３０/C３０藿烷值分类图解

Fig．３　ClassificationDiagramofC２９Ts/C２９Norhopane

ValueＧC∗
３０/C３０ HopaneValueofOil

１．１　Ⅰ类原油

Ⅰ类原油 C∗
３０相对丰度低.重排甾烷、降新藿

烷(C２９Ts)、Ts等也为低—较低(图１).C∗
３０/C３０藿

烷值一般低于０．３,C２９Ts/C２９降藿烷值一般低于

０􀆰６,C３０莫烷/C３０藿烷值低于０􀆰１５,伽马蜡烷/C３０藿烷

值一般低于０􀆰２,Ts/Tm 值变化较大,分布于０􀆰５~
２􀆰０.Ⅰ类原油在盆地中生界各地区、各油层组广泛

分布,是最主要的原油类型.

１．２　Ⅱ类原油

Ⅱ类原油 C∗
３０相对丰度较高—高.各项参数介

于Ⅰ类原油与Ⅲ类原油之间.其主要特征为 C２９

Ts、Ts、C∗
３０明显比Ⅰ类原油高,C∗

３０、C２９Ts与C２９降藿

烷的峰高相近,重排甾烷的丰度也相对较高(图１).
相应地,C∗

３０/C３０藿烷值(０．３５~１．６０)、C２９Ts/C２９降藿

烷值(０􀆰９５~１􀆰６２)、C３０ 莫烷/C３０ 藿烷值 (０􀆰１３~
０􀆰２４)、伽马蜡烷/C３０藿烷值(０．０７~０．７４)、Ts/Tm
值(２．２９~４．６０)等参数也较高.Ⅱ类原油目前主要

发现于湖盆西北部姬塬地区的长４＋５、长８、长９油

层组和湖盆中部上里塬地区的长８２.

１．３　Ⅲ类原油

Ⅲ类原油C∗
３０相对丰度异常高.重排甾烷相对

丰度也高,Ts丰度高;相应地,C３０藿烷等正常藿烷

的相对丰度明显偏低(图１).C∗
３０/C３０藿烷值(大于

１．８５)、C２９Ts/C２９降藿烷值(大于１．０)、C３０莫烷/C３０

藿烷值(大于０．４５)、伽马蜡烷/C３０藿烷值(大于

０􀆰２５)、Ts/Tm 值(大于３．５)等参数高.该类原油

较少分布,目前发现于陕北志丹地区长９１ 黑色泥页

岩烃源岩分布区.

２　甾烷、萜烷生物标志物参数对比

湖盆构造沉积演化与烃源岩的地球化学研究表

明:长７期在强烈的区域地球动力背景下产生了晚

三叠世湖盆的最大湖泛,在湖盆中部的广大范围沉

积了富含有机质的油页岩(优质烃源岩)[１６],而暗色

泥岩总体不太发育,厚度一般小于１５m,仅在湖盆

北部的半深湖沉积相带较为发育,累计厚度可达

３０~１００m;长９期为湖盆发展初期的次一级湖泛

期,仅在陕北志丹地区南部的局部凹陷发育厚度为

５~１８m的暗色泥页岩[１７];长６、长８油层组暗色泥

岩不太发育,仅在湖盆振荡沉降期的局部较深水区发

育暗色泥岩,单层薄,累计厚度一般小于１０m;长４＋
５油层组暗色泥岩更不发育.基于此,本文选择长

６、长７、长９烃源岩作为主要对象进行油岩对比.
由于长７油页岩与长６、长７、长９暗色泥岩的母

质类型相近,均属以湖生藻类为主的腐泥Ｇ混合型烃

源岩,所以均具有低伽马蜡烷、低C３０莫烷、ααα(２０R)
原生甾烷呈“V”字型分布(C２９最大,C２７次之,C２８最少)
的特征(图４).与原油相类似,长６~长９烃源岩的

C∗
３０相对丰度也存在明显的差异性与规律性,长７油

页岩以低—较低的C∗
３０、较低的重排甾烷、较低的 Ts

为特征(图４).志丹地区长７、长９暗色泥岩(丹４８、

４９井)具有很高C∗
３０相对丰度、高重排甾烷、高 Ts、异

常低正常藿烷的显著特征[２０,２５].长６~长８暗色泥

岩以较高—高的C∗
３０、较高的C２９Ts、较高的重排甾烷

为特征.因此,以C∗
３０相对丰度等相关参数为主要依

据,可以有效地进行油、源岩的划分与对比.

２．１　Ⅰ类原油与烃源岩对比

从C∗
３０/C２９降藿烷值ＧC∗

３０/C３０藿烷值、C２９Ts/C２９

降藿烷值ＧC∗
３０/C３０藿烷值等油岩对比图(图５、６)上

可以清楚地看出,Ⅰ类原油与长７优质烃源岩的对

比关系最好,与少部分长７黑色泥岩具一定的可比

性,与其他烃源岩的可比性差.根据上述对比结果,

９９１
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图４　长６~长９烃源岩甾烷、萜烷质量色谱

Fig．４　MassChromatogramsofSteraneandTerpaneofSourceRocksfromChangＧ６ＧChangＧ９

结合盆地延长组烃源岩的发育状况,可以确定长７
优质烃源岩是盆地内分布最广、规模最大的Ⅰ类原

油的主要源岩.
单井的油源对比进一步佐证上述结果.以宁

３６井为例,该井位于湖盆南部地区的甘肃省宁县境

内.该井从长４＋５~长８取芯较全,岩芯观察、测
井资料解释(识别烃源岩)、地球化学测试资料等显

示,该井长６、长７致密砂岩储层普遍含油(图７).
烃源岩的发育状况为:长７油层组下段发育了１５m
的油页岩,２１ 个样品的平均总有机碳 (TOC)为

２２􀆰６５％,干酪根的平均δ１３CPDB值为－２８．９８‰(１０
个样品),母质类型为Ⅱ１ 型,镜质体反射率(Ro)为

０􀆰９３％~０􀆰９７％(２个样品),属优质烃源岩;长６油

层组的暗色泥岩累计厚度不到６m;其他油层组则

少见有机质丰度较高的黑色泥岩,累计厚度很小.
根据烃源岩的发育状况可以判断长７油页岩应为主

力烃源岩.GCＧMS分析显示,该井长６、长７储层

中原油的甾烷、萜烷化合物分布特征相似,均显示低

C∗
３０等的Ⅰ类原油特征(图１、７),与油页岩具良好的

对比关系,与长６、长８灰黑色泥岩的对比关系为较
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图５　Ⅰ类原油与烃源岩的C∗
３０/C２９降藿烷值Ｇ

C∗
３０/C３０藿烷值对比

Fig．５　CorrelationofTypeⅠOilandSourceRocksBetween

C∗
３０/C２９NorhopaneValueandC∗

３０/C３０ HopaneValue

图６　Ⅰ类原油与烃源岩的C２９Ts/C２９

降藿烷值ＧC∗
３０/C３０藿烷值对比

Fig．６　CorrelationofTypeⅠ OilandSourceRocks
BetweenC２９Ts/C２９NorhopaneValueand

C∗
３０/C３０ HopaneValue

图７　宁３６井延长组原油与烃源岩的C∗
３０/C２９

降藿烷ＧC∗
３０/C３０藿烷对比

Fig．７　CorrelationofOilsandSourceRocksofYanchang
FormationBetweenC∗

３０/C２９NorhopaneValueand

C∗
３０/C３０ HopaneValuefrom WellNing３６

差—差(图７).油源对比结果与实际烃源岩发育状

况相吻合.

２．２　Ⅱ类原油与烃源岩对比

C２９Ts/C２９降藿烷值、C∗
３０/C３０藿烷值、C３０莫烷/

C３０值等参数的对比(图８、９)显示,Ⅱ类原油与长６
暗色泥岩的对比关系最好,与部分长７优质烃源岩

(里６８井、里５７井)、部分长７黑色泥岩、长８暗色

泥岩、长９黑色泥岩均存在一定的可比性.但是,从

Ⅱ类原油的分布、烃源岩的发育状况与成藏组合等

综合分析可以弥补上述不足,目前Ⅱ类原油主要分

布于长８、长９油层组;从成藏关系判断,长６黑色

泥岩作为源岩(Ⅱ类原油)的可能性不大.从地区来

看,Ⅱ类原油主要出现于姬塬地区,相对其他地区而

言,该区长７黑色泥岩最为发育(区块的西部),长７
油页岩较发育,应是主力烃源岩,其他油层组烃源岩

图８　Ⅱ类原油与烃源岩的C２９Ts/C２９

降藿烷值ＧC∗
３０/C３０藿烷值对比

Fig．８　CorrelationofTypeⅡ OilandSourceRocks
BetweenC２９Ts/C２９NorhopaneValueand

C∗
３０/C３０ HopaneValue

图９　Ⅱ类原油与烃源岩C３０莫烷/C３０值ＧC∗
３０/C３０藿烷值对比

Fig．９　CorrelationofTypeⅡ OilandSourceRocks
BetweenC３０ Moretane/C３０Valueand

C∗
３０/C３０ HopaneValue
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的发育规模则很有限.同时,该区的峰２井在长４＋
５、长８、长９砂岩储集层均获得较高产量的油流,原
油地球化学特征十分相似,均属Ⅱ类原油(图１０),
这３层原油同源的可能性很大.因此,根据该区延

长组湖相烃源岩的发育状况、原油的空间分布特征

和成藏组合关系,可以判断长７黑色泥岩(可能包括

长７油页岩)仍应是Ⅱ类原油的主要源岩.姬塬地

区罗３井长８原油(Ⅱ类,图１)、峰２井原油(图１０)
与盐５６井、木１３井长７黑色泥岩(图４)之间的萜

烷、甾烷化合物的分布特征表现出很好的相似性,因
而有力地支持了上述判断.

图１０　峰２井不同产层原油与长７烃源岩的甾烷、萜烷质量色谱

Fig．１０　MassChromatogramsofSteraneandTerpaneofOilsfromDifferentLayersand
SourceRocksofChangＧ７inWellFeng２

２．３　Ⅲ类原油与烃源岩对比

由于Ⅲ类原油目前仅发现于志丹地区的长８、
长９油层组,而且与该地区长９、长７黑色泥岩具明

显的可比性,与其他地区、层位的烃源岩可比性差.
进一步从成藏组合考虑,长９１ 黑色泥岩应是该区长

８、长９油层组Ⅲ类原油的源岩[１９].

３　单体烃碳同位素对比

以往的中生界原油正构烷烃单体烃系列碳同位

素的研究认为,盆地各地区、各产层原油均具有正构

烷烃单体烃系列碳同位素组成富１２C和碳同位素分

馏模式呈平稳型的湖相油型油特征[３,２７].本文采用

的烃源岩与原油样品正构烷烃单体烃碳同位素资料

均由中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学

国家重点实验室完成.由于 GCＧIRMS分析直接采

用正构烷烃组分(尿素络合提取),所以测试精度得

到了较大提高,δ１３C值绝对偏差优于±０􀆰３‰.
不同区块、各个产层的３６个原油样品单体烃碳

同位素测试结果显示(图１１),中生界原油样品之间

同一碳数的单体烃δ１３C值较为接近,如绝大部分样

品nC２０的δ１３C值分布于－３２．７‰~－３０．５‰之间、

nC２５的δ１３C 值分布于－３２􀆰２‰~－３０􀆰０‰之间.
同一样品不同碳数正构烷烃之间的碳同位素组成也

较为接近,分布模式均呈平坦型.从地区来看,姬塬

地区部分原油样品和志丹地区Ⅲ类原油样品的单体

烃碳同位素组成相对偏轻一些.
油与烃源岩的单体烃碳同位素对比(图１１、１２)

显示,长７油页岩的正构烷烃碳同位素组成与原油

相近或偏重１‰~２‰,对比关系为好.长７黑色泥
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图１１　长６、长７湖相烃源岩与原油的正构烷烃系列碳同位素组成对比

Fig．１１　ComparisonofCarbonIsotopicCompostionsofnＧalkaneSeriesfromChangＧ６,ChangＧ７LacustrineSourceRocksandOils

图１２　志丹地区长８、长９原油与长９１烃源岩的单体烃碳同位素组成对比

Fig．１２　ComparisonofCarbonIsotopicCompositionsofMonomerHydrocarbonfromChangＧ８,ChangＧ９Oilsand
ChangＧ９１SourceRocksinZhidanArea

岩的正构烷烃碳同位素组成与原油相近或稍偏轻,
对比关系为好—较好.长６黑色泥岩的正构烷烃碳

同位素组成要比原油轻,两者的对比关系差.陕北

志丹地区长８、长９原油与长９１黑色泥页岩的正构

烷烃碳同位素相近,与生物标志物的对比结果相一

致,进一步佐证了两者之间良好的亲缘关系.

４　结　语

(１)鄂尔多斯盆地中生界原油属典型的淡水—
微咸水湖相油型油,鉴于原油之间 C∗

３０相对丰度存

在明显的差异性与规律性,并且 C∗
３０相对丰度的变

化与重排甾烷、C２９Ts、Ts等具有良好的关联性.

因而,以C∗
３０相对丰度为主要依据,可将中生界湖相

油型油细分为异常高的 C∗
３０相对丰度、较高—高的

C∗
３０相对丰度和低C∗

３０相对丰度等３类.
(２)以C∗

３０相对丰度为主要依据,进行油岩的甾

烷、萜烷生物标志物的分布特征及相关参数、单体烃

碳同位素组成等的对比.结合烃源岩的发育分布特

征、成藏组合特征的综合分析,确定长７油页岩是盆

地中生界的主力烃源岩.长７、长９黑色泥岩总体

上属次要烃源岩,在其最发育的地区和特定的成藏

组合则可能成为重要的(或主力)油源岩,如陕北姬

塬地区西北部的长７黑色泥岩、志丹地区长８和长

９成藏组合的长９１ 黑色泥岩.长６、长８暗色泥岩

对油源的贡献较为有限.因此,中生界的油源供给

具有“一源主导、多源参与”的显著特征.
原油、烃源岩 GCＧMS、GCＧIRMS分析由中国科

学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实

验室、中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究

中心、中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院分

析试验中心完成,在此一并感谢!
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