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鄂尔多斯盆地马岭油田延安组原油成因研究

段毅，张胜斌，郑朝阳，吴保祥
中国科学院兰州地质研究所，７３００００

内容提要：马岭油田是鄂尔多斯盆地发现最早的油田之一，也是大陆河流相油气藏的典型代表，可是以往对马

岭油田原油及其烃源岩地球化学研究很少，原油的成因更多的依靠于地质推测。本文对采集于马岭油田的２１个

原油和鄂尔多斯盆地１４个烃源岩的烃类生物标志化合物进行了系统的分析，研究了它们的地球化学特征。生物

标志化合物的分布和组成特征，指示了原油形成于弱还原环境淡水湖相；原油的母质除了菌藻类外陆源高等植物

作出了重要贡献；原油均为成熟原油；油源对比表明，马岭油田原油的源岩为延长组烃源岩，特别是长７油层组烃

源岩。

关键词：鄂尔多斯盆地；原油和烃源岩；生物标志化合物；组成和分布特征；成因

　　马岭油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡次级构造

单元的南西部（图１），它是鄂尔多斯盆地发现最早

的油田之一，该油田自１９７０年发现，１９７１年进入全

面开发以来，至今已有３７年的历史。前人对马岭油

田石油地质研究做了大量卓有成效的工作，结果表

明油田所在构造是由古地貌控制、经差异压实作用

而形成的一个平缓鼻状隆起带；原油主要赋存于侏

罗系延安组地层之中，该地层主要由河流和湖沼沉

积碎屑岩构成，自上而下按沉积旋回和岩性组合特

征划分为１０个油层组（延１—延１０），其中河流砂岩

和三角洲前缘砂岩成为延安组重要的储集岩。油藏

类型主要为鼻隆构造油藏、地层超覆油藏和岩性岩

性油藏。马岭油田是大陆河流相油气藏的典型代

表，认识这类油藏原油的成因对揭示该油藏的形成

规律，指导鄂尔多斯盆地侏罗系石油勘探和开发都

是非常重要的。可是，以往对马岭油田原油及其烃

源岩地球化学研究很少，原油的成因更多的依靠地

质推测。本文对马岭油田原油及其烃源岩样品进行

了系统采集，分析了它们的生物标志化合物，研究了

原油的母质性质、形成环境和成熟度，进而进行了油

源对比。

１　样品与分析

样品均为２００６年６月份采集，原油来自鄂尔多

斯盆地马岭油田（图１），烃源岩样品主要分布在鄂

尔多斯盆地中西部。原油样品都是来自近几年开采

的油井，并且以前均未进行过原油地球化学分析；样

品采集时，对油水进行了分离；运回实验室在低温下

保存。取原油经沉淀沥青质后，用氧化铝／硅胶柱色

谱进行分离。饱和烃和芳烃馏分分别用正己烷和苯

冲洗，非烃馏分用乙醇冲洗。然后，饱和烃馏分用色

谱（ＧＣ）和美国安捷伦科技公司（Ａｇｉｌｅｎｔ）制造的色

谱质谱联用仪（ＧＣＭＳ）进行分析鉴定。ＭＳ为

５９７３Ｎ，离子源温度为２５０℃，电离电压为７０ｅＶ。

ＧＣ为６８９０Ｎ，色谱柱为 ＨＰ５（３０ｍ×０．３２ｍｍ），

固定相涂膜厚度０．２５μｍ，载气为 Ｈｅ，起始温度

８０℃，以４℃／ｍｉｎ升温至３００℃，然后恒温３０ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２．１　原油的母源来源

原油中生物标志化合物组成特征反映了原油的

母质来源，这些化合物主要包括了正构烷烃、类异戊

二烯烷烃和环烷烃等。马岭油田原油中生物标志化

合物组成的显著特征是在各油区和各油层组具有相

似性，反映了它们来自同一油源。原油中正构烷烃

可以用来判识原油的形成母质 （Ｄｕａｎｅｔａｌ．，

２００１）。马岭油田原油中正构烷烃分布极为相似，碳

数分布在Ｃ１１～Ｃ３８之间；主峰碳为Ｃ１５～Ｃ２１；Ｃ２１!／



图１　马岭油田构造位置和样品井位分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

１—构造单元；２—油田；３—古河道；４—井位

１—Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔ；２—ｏｉｌｆｉｅｌｄ；３—ｐａｌａｅｏｃｈａｎｎｅｌ；４—ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎ

图２　原油中Ｐｒ／狀Ｃ１７与Ｐｒ／Ｐｈ比值相关图

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆＰｒ／狀Ｃ１７ｖｓ．Ｐｒ／Ｐｈｒａｔｉｏｓ

ｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

Ｃ２１＋分布在１．０４～１．２６之间（表１），说明原油由水

生生物和陆生植物混合母质构成。原油中Ｐｒ／狀Ｃ１７

和Ｐｈ／狀Ｃ１８比值，通常用来研究母质类型、形成环境

和成熟度（ＣｏｎｎａｎａｎｄＣａｓｓｏｕ，１９８０；Ｐｅｔｅｒｓｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０００）。马岭油田原油

的这两个比值分布在一个较窄的范围内，反映了它

们来自一个类似的生物源（图２）（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９９），

其大小指示了原油母质为混合型（图３）。

原油中存在甾烷，其中规则甾烷的组成可以反

映原油母源性质（Ｍｏｌｄｏｗａｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｐｈｉｌｐｅｔ

ａｌ．，１９９１；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２００１）。马岭油田原油Ｃ２７、

Ｃ２８和Ｃ２９甾烷的相对含量分别为２２％～２８％、２５％

～２９％和４５％～５３％（表２）；规则甾烷／藿烷比值在

０．１５～０．３５之间。在图４、５中，这些样品分布于一

个较窄的范围内，说明它们具有类似的成油母质。

柴达木盆地存在着成因截然不同的两种原油，一种

是柴达木西部地区形成于咸水—超咸水湖泊环境、

以菌藻母质为主的原油，它们的Ｃ２７、Ｃ２８和Ｃ２９甾烷

的相对含量分别为 ３９．０％ ～５２．７％、１７．４％ ～

２３．３％和２２．８％～３９．８％，规则甾烷／藿烷比值在

１．６０～４．１５之间；另一种是柴达木北部地区形成于

淡水湖泊环境、以高等植物为重要母质的原油，它们

的Ｃ２７、Ｃ２８和Ｃ２９甾烷的相对含量分别为３４．６％～

３８．３％，１４．８％～２１．５％和４０．７％～５０．６％，规则

甾烷／藿烷比值在０．１２～０．２７之间（段毅等，２００３，

２００４；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２００６）。马岭油田原油中甾烷的

组成与柴达木盆地北部地区原油的相似，甾烷以

Ｃ２９规则甾烷为主，并且含有更多的Ｃ２８规则甾烷和

较高的规则甾烷／藿烷比值，反映了它们成油母质为

水生藻类、浮游动物和高等植物，并且高等植物是原

油形成的重要贡献者。马岭油田原油中含有４甲

基甾烷，４甲基甾烷／规则甾烷比值分布在０．０８～

０．１９之间。４甲基甾烷一般来自甲藻类（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９８４），但是也存在于细菌之中（Ｐｈｉｌｐｅｔａｌ．，

１９９１）。原油中４甲基甾烷的存在，说明甲藻类对

原油的形成也作出了一定的贡献。
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表１　原油和烃源岩中正构烷烃和类异戊二烯烷烃分析数据

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳狀犪犾犽犪狀犲狊犪狀犱犻狊狅狆狉犲狀狅犻犱犪犾犽犪狀犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱犻犲犱犮狉狌犱犲狅犻犾狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

样号 地区与样品 井号 层位 碳数范围 主峰碳数 ＯＥＰ Ｃ２１－／Ｃ２２＋ Ｐｒ／Ｐｈ Ｐｒ／狀Ｃ１７ Ｐｈ／狀Ｃ１８ β胡萝卜烷

Ｍ１５

Ｍ１４

Ｍ２２

Ｍ１８

马岭北区

原油

北１６６１ 延８ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．０４ １．１４ １．０３ ０．３７ ０．３９

北５２１ 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０４ １．１２ １．０８ ０．４４ ０．４１

北１８９ 延１０ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０５ １．２０ １．０８ ０．３９ ０．３８

木１６０６ 延１０ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０９ １．２９ １．１４ ０．４５ ０．４３

Ｍ３６

Ｍ３１

Ｍ３３

Ｍ２９

Ｍ２７

Ｍ３４

马岭中区

原油

中侧３０３３ 延７ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７／Ｃ２１ １．０４ １．１１ ０．９７ ０．４１ ０．４３

岭２１１１ 延８ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．００ １．２２ １．１５ ０．４９ ０．４６

中侧４１６ 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０４ １．０９ １．０６ ０．３９ ０．３７

中２８９１ 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０３ １．１１ １．０３ ０．４７ ０．４８

中２７２ 延１０ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１９ １．０５ １．０７ １．００ ０．６１ ０．６４

中３１１１ 延１０ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０７ １．００ ０．９９ ０．４９ ０．５３

Ｍ４

Ｍ１２

Ｍ３

Ｍ７

Ｍ１１

Ｍ２

Ｍ９

Ｍ２３

马岭南区

原油

岭侧１２８ 延４＋５ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．０２ １．２６ １．１４ ０．４１ ０．３９

南１７４５ 延６ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０６ １．１０ １．１１ ０．３６ ０．３４

南１１１３４ 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０１ １．３０ １．０４ ０．５０ ０．５３

岭侧８ 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０６ １．２６ １．０８ ０．４３ ０．４２

岭７２５ 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．０２ １．０９ １．０５ ０．６６ ０．６７

南侧８１５ 延１０ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０４ １．２１ １．０８ ０．３９ ０．３９

南侧２７２３ １０延 Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０６ １．２４ １．０８ ０．４３ ０．４７

南６９３ 延１０ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０５ １．１７ １．０４ ０．３９ ０．３９

Ｍ３８

Ｍ３９

Ｍ４０

马岭上里

塬区原油

里３１１１ 延８ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０３ １．０４ １．１１ ０．４２ ０．３９

里侧４８ 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．０６ １．１７ １．０３ ０．４２ ０．４３

里１４２ 延１０ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１９ １．０４ １．１８ １．０５ ０．４３ ０．４２

Ｃ１３

Ｅ９

Ｚｈ１

ＺＨ６

西峰油田

原油

正６井 长７ Ｃ１０～Ｃ３６ Ｃ１３／Ｃ１５ １．０３ １．３９ １．０１ ０．４４ ０．４２

西７４ 长８ Ｃ１１～Ｃ３８ Ｃ２１ １．０１ ０．７７ １．１７ ０．６１ ０．５１

庄１２ 长８ Ｃ１１～Ｃ３８ Ｃ１９ １．０５ ０．９３ １．０２ ０．６６ ０．６５

宁４ 长８ Ｃ１３～Ｃ３４ Ｃ１９ １．０４ ０．７６ １．００ ０．４９ ０．４８

以
痕
迹
存
在

Ｓ２５

Ｓ１０

Ｓ２４

Ｒ１

Ｓ３５

Ｓ２９

Ｓ３０

Ｓ７２

Ｓ４２

Ｓ４４

Ｓ４５

Ｓ３７

Ｓ３８

Ｓ４６

鄂尔多斯

盆地烃源岩

耿１０５井 长４＋５ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ２０ １．０７ １．０５ ２．０５ ０．５４ ０．４２

黄２７井 长６ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ ０．９９ １．０５ １．００ ０．５７ ０．４２

耿１８７井 长６ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．０５ ０．９６ ２．１１ ０．８７ ０．４２

西１７ 长７ Ｃ１３～Ｃ３５ Ｃ１６ １．０２ １．０８ １．４７ ０．６８ ０．５１

镇６９井 长７ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０３ １．２９ １．１０ ０．５５ ０．４２

午６１井 长７ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１６ １．０２ ２．２１ １．７９ ０．１１ ０．４２

午６１井 长７ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１５ １．０７ ２．０６ １．４４ ０．４４ ０．４２

旺９井 长７ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．０５ ０．８７ １．４３ ０．７５ ０．４２

岭２１４井 延４＋５ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．０５ １．５５ １．７０ ０．６７ ０．４２

岭２１４井 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１６ １．０６ １．２９ １．８３ ０．５９ ０．４２

岭２１４井 延６ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．０５ １．２１ ２．０８ ０．８４ ０．４２

岭２１４井 延７ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１６ １．００ ４．４５ １．５９ ０．５５ ０．４２

镇５９井 延８ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１７ １．１１ ０．８１ ５．１１ ２．０５ ０．４２

镇５９井 延９ Ｃ１２～Ｃ３６ Ｃ１６ １．２０ １．８７ ２．９０ ０．５６ ０．４２

以
痕
迹
存
在

　　马岭油田原油中含有丰富的二环萜烷，二环萜

烷／藿烷比值分布在０．２２～０．７２（表３），明显地高于

柴达木盆地西部以菌藻为主的成油母质的原油

（０．０３～０．２２；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２００６），低于柴达木盆地

北部以高等植物为主的成油母质的原油（０．４７～

４．４６；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２００６），指示了马岭油田原油更

多地来自陆源高等植物。原油中三环萜烷和四环萜

烷的 含 量 与 母 源 性 质 密 切 相 关 （Ｓｅｉｆｅｒｔａｎｄ

Ｍｏｌｄｏｗａｎ，１９７８，ＡｑｕｉｎｏＮｅｔｏｅｔａｌ．，１９８３），并且

Ｃ２５三环萜烷／Ｃ２４四环萜烷、三环萜烷的Ｃ１９＋Ｃ２０／

Ｃ２３和Ｃ２５／Ｃ２６及Ｃ２４四环萜烷／（Ｃ２４四环萜烷＋ Ｃ２６

三环 萜 烷）比值 已用 来判识 原油 形成的母 质

（Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。马岭

油田原油中三环萜烷／霍烷比值在０．０８～０．１９之

间，与柴达木盆地北部原油的相似（０．０９～０．２０），低

于柴达木盆地西部原油（０．０９～０．２０），反映了母源

具有更多的陆源高等植物，另一个证据是马岭油田

原油中存在低丰度的具有松香烷结构的三环萜烷，

它们主要是松香烷和降松香烷化合物，松香类／αβ

Ｃ３０藿烷比值为０．０３～０．１４，这类化合物来自陆源
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图３　原油中Ｐｒ／狀Ｃ１７与Ｐｈ／狀Ｃ１８比值相关图

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＰｒ／狀Ｃ１７ｖｓ．Ｐｈ／狀Ｃ１８ｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

图４　原油中不同碳数规则甾烷分布图

Ｆｉｇ．４　ＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆＣ２７，Ｃ２８ａｎｄ

Ｃ２９ｓｔｅｒａｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

高等植物。已有的研究表明，三环萜烷Ｃ２５／Ｃ２６比值

在海相原油中＞１，陆相原油中＜１（Ｂｕｒｗｏｏｄｅｔａｌ．，

１９９２），该比值在马岭原油中为０．３８～０．７７（表３）；

Ｃ２４四环萜烷一般在陆源有机质中含量较高，Ｃ２５三

环萜烷／Ｃ２４四环萜烷比值在塔里木盆地海相原油

中一般大于１，在陆相原油中几乎都小于１（Ｈａｎｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２０００），马岭油田原油中该比值分布在０．３９

～０．７２之间，这些都反映了马岭油田原油成油母质

具有更多的陆源有机质。在Ｃ２４四环萜烷／（Ｃ２４四环

萜烷＋Ｃ２６三环萜烷）与三环萜烷／霍烷比值相关图

（图６）中，研究样品分布于一个较窄的范围内，说明

图５　原油中规则甾烷／藿烷比值与甾烷Ｃ２９

相对含量相关图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｓｔｅｒａｎｅ／ｈｏｐａｎｅｒａｔｉｏｓｖｓ．

Ｃ２９ｓｔｅｒａｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

它们具有类似的成油母质。

２．２　原油的形成环境

Ｐｒ／Ｐｈ比值可以反映原油烃源岩的形成环境

（Ｍｏｌｄｏｗａｎｅｔａｌ．，１９８５）。马岭原油中Ｐｒ／Ｐｈ比值

为０．９７～１．１５（表１），与柴达木盆地原油相比较，该

比值较高，大部分样品中姥姣烷和植烷值处于均衡。

柴达木盆地西部强还原环境形成的原油Ｐｒ／Ｐｈ比

值为０．５１～０．６４，柴达木盆地北部原油该比值为

１．９８～４．６７（Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２００６）。这说明马岭原油

形成于淡水湖泊相弱还原环境。另一个证据是在图

３中这些原油位于氧化和还原环境的交汇区域。原

油中含β胡萝卜烷，但是以痕迹存在（表１），一般高

β胡萝卜烷存在于还原环境，这进一步说明马岭油
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表２　原油和烃源岩中甾烷分析数据

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳狊狋犲狉犪狀犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱犻犲犱犮狉狌犱犲狅犻犾狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

样号
规则甾烷含量（％）

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９

规则甾烷／

藿烷

重排甾烷／

规则甾烷

４甲基甾烷／

规则甾烷

Ｃ２９２０Ｓ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９ββ／

（αα＋ββ）

ＤｉａＣ２９２０Ｓ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｍ１５ ２８ ２８ ４４ ０．２６ ０．１３ ０．１３ ０．５２ ０．５６ ０．５７

Ｍ１４ ２６ ２７ ４７ ０．２２ ０．１２ ０．１１ ０．５０ ０．５７ ０．５８

Ｍ２２ ２７ ２７ ４６ ０．２４ ０．１２ ０．１３ ０．５２ ０．６０ ０．６０

Ｍ１８ ２６ ２７ ４７ ０．２４ ０．１５ ０．１３ ０．５１ ０．５８ ０．５２

Ｍ３６ ２７ ２８ ４５ ０．２８ ０．１１ ０．１１ ０．５２ ０．５７ ０．５０

Ｍ３１ ２５ ２７ ４８ ０．２２ ０．１１ ０．１３ ０．４９ ０．５５ ０．５２

Ｍ３３ ２６ ２８ ４６ ０．３５ ０．０９ ０．０９ ０．５４ ０．５７ ０．５５

Ｍ２９ ２６ ２８ ４６ ０．２１ ０．１０ ０．１２ ０．４９ ０．５５ ０．５３

Ｍ２７ ２４ ２７ ４９ ０．１７ ０．１２ ０．１１ ０．４８ ０．５２ ０．５８

Ｍ３４ ２７ ２６ ４７ ０．１１ ０．１７ ０．１５ ０．５１ ０．５１ ０．５５

Ｍ４ ２６ ２８ ４６ ０．２１ ０．１１ ０．１３ ０．５０ ０．５７ ０．５５

Ｍ１２ ２５ ２８ ４７ ０．２３ ０．１２ ０．１２ ０．５０ ０．５８ ０．５７

Ｍ３ ２５ ２５ ５０ ０．１８ ０．１３ ０．１３ ０．４９ ０．５６ ０．５６

Ｍ７ ２６ ２７ ４７ ０．２２ ０．１２ ０．１７ ０．４８ ０．５６ ０．５２

Ｍ１１ ２２ ２５ ５３ ０．２３ ０．１３ ０．０８ ０．５０ ０．５６ ０．４６

Ｍ２ ２６ ２９ ４５ ０．２６ ０．１５ ０．１１ ０．５０ ０．５７ ０．５８

Ｍ９ ２３ ２７ ４９ ０．２８ ０．１５ ０．１３ ０．５２ ０．６１ ０．５２

Ｍ２３ ２５ ２８ ４７ ０．２４ ０．１２ ０．１１ ０．５２ ０．５８ ０．５５

Ｍ３８ ２６ ２９ ４５ ０．２１ ０．１２ ０．１１ ０．４９ ０．５５ ０．５６

Ｍ３９ ２７ ２９ ４４ ０．２５ ０．１３ ０．１１ ０．５１ ０．５６ ０．５６

Ｍ４０ ２６ ２９ ４５ ０．２９ ０．１３ ０．１２ ０．５１ ０．５９ ０．５８

Ｃ１３ ２５ ２９ ４６ ０．２８ ０．１２ ０．１３ ０．５１ ０．５８ ０．４６

Ｅ９ ２３ ３０ ４７ ０．１９ ０．１４ ０．２１ ０．５３ ０．５８ ０．５２

Ｚｈ１ ２３ ３０ ４７ ０．２８ ０．１６ ０．２０ ０．５１ ０．６０ ０．５４

Ｚｈ６ ２５ ２７ ４８ ０．２２ ０．１６ ０．１９ ０．５２ ０．５８ ０．５８

Ｓ２５ ４２ ２２ ３６ ０．１３ ０．５６ ０．１５ ０．５５ ０．５２ ０．５８

Ｓ１０ ４０ ２３ ３７ ０．２２ ０．６０ ０．０９ ０．５３ ０．５４ ０．６０

Ｓ２４ ２９ １９ ５２ ０．１３ ０．６１ ０．１２ ０．５３ ０．５１ ０．５６

Ｒ１ ３０ ２４ ４６ ０．２８ ０．４８ ０．２１ ０．５４ ０．５２ ０．５８

Ｓ３５ ２９ ２１ ５０ ０．５３ ０．３９ ０．１０ ０．４７ ０．６１ ０．５６

Ｓ２９ ３１ ２９ ４０ ０．３２ ０．００ ０．４１ ０．５７ ０．６０

Ｓ３０ ３３ ２７ ４０ ０．５１ ０．４１ ０．１４ ０．４５ ０．５８ ０．５６

Ｓ７２ ２５ ２１ ５４ ０．１５ ０．２６ ０．１５ ０．５２ ０．４７ ０．５７

Ｓ４２ ２４ ２２ ５４ ０．０７ ０．２３ ０．１３ ０．４４ ０．３７ ０．６０

Ｓ４４ １３ １４ ７３ ０．０８ ０．２２ ０．１０ ０．４２ ０．４１ ０．５８

Ｓ４５ １８ １７ ６５ ０．１１ ０．２１ ０．１２ ０．４４ ０．４０ ０．５６

Ｓ３７ １５ １６ ６９ ０．０５ ０．２０ ０．１３ ０．４５ ０．４３ ０．５９

Ｓ３８ ２３ １７ ６０ ０．１１ ０．７２ ０．０９ ０．４６ ０．４３ ０．５８

Ｓ４６ １６ １７ ６７ ０．０９ ０．１５ ０．１６ ０．４４ ０．３５ ０．５７

田原油形成于弱还原环境。

伽玛蜡烷和升霍烷具有指示沉积环境的作用，

原油高丰度的伽玛蜡烷和升霍烷一般与高盐度沉积

环境有关 （Ｍｏｌｄｏｗａｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｆｕｅｔａｌ．，

１９８６；Ｐｈｉｌｐｅｔａｌ．，１９９１；段毅等，２００４）。马岭油田

原油伽玛蜡烷／αβＣ３０霍烷比值分布在０．０２９～

０．０３５之间，＞Ｃ３０霍烷相对含量分布在１９％～２４％

之间（表３）。柴达木盆地西部盐湖相成因的原油中

伽玛蜡烷／αβＣ３０霍烷比值和＞Ｃ３０霍烷相对含量分

别为０．２７％～１．００％和２６．３％～５１．３％，柴达木盆

地北部淡水湖相成因的原油中这两个参数分别为

０．０３％～０．０８％和３０．０％～３６．５％（Ｄｕａｎｅｔａｌ．，

２００６）。相比之下，马岭油田原油中这些值都很低，

并且与柴达木盆地北部淡水湖相成因原油的相近，

说明马岭油田原油形成于淡水湖泊环境。

２．３　原油的成熟度

原油的成熟度是研究其成因的一个重要指示，

许多生物标示化合物参数可以用来确定研究原油的
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表３　原油和烃源岩中萜烷分析数据

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳狋犲狉狆犪狀犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱犻犲犱犮狉狌犱犲狅犻犾狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

样号 Ａ
三环萜烷

Ｃ１９＋２０／Ｃ２３ Ｃ２５／Ｃ２６
Ｂ Ｃ Ｄ

藿烷相对含量（％）

Ｃ２７＋２９ Ｃ３０ ＞Ｃ３０
Ｔｓ／Ｔｍ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

Ｍ１５ ０．５０ ０．７２ ０．４４ ０．０６４ ０．４７ ０．０５２ ４０ ４０ ２０ ０．９７ ０．０３５ ０．１７ ０．５３ ０．５９ ０．１０

Ｍ１４ ０．４３ ０．８１ ０．４２ ０．０４６ ０．５０ ０．０３９ ３８ ４３ １９ ０．８０ ０．０３０ ０．１３ ０．３９ ０．６１ ０．０６

Ｍ２２ ０．４９ ０．８５ ０．４４ ０．０５３ ０．４７ ０．０４６ ４０ ４１ １９ ０．８９ ０．０３２ ０．１５ ０．５０ ０．６０ ０．０８

Ｍ１８ ０．５８ ０．８３ ０．４８ ０．０５３ ０．４６ ０．０５１ ３９ ３９ ２２ １．３１ ０．０３２ ０．１５ ０．８３ ０．６０ ０．１１

Ｍ３６ ０．６１ ０．７５ ０．４８ ０．０７２ ０．４４ ０．０６０ ４１ ３９ ２０ ０．９０ ０．０３３ ０．１９ ０．３８ ０．６０ ０．０９

Ｍ３１ ０．５７ ０．８２ ０．５５ ０．０４０ ０．４９ ０．０３８ ３８ ４２ ２０ ０．７７ ０．０３５ ０．１２ ０．５０ ０．５９ ０．０７

Ｍ３３ ０．５３ ０．６６ ０．４４ ０．０６２ ０．４５ ０．０４８ ４０ ．４０ ２０ ０．７９ ０．０３４ ０．１５ ０．６８ ０．５９ ０．１１

Ｍ２９ ０．５２ ０．７８ ０．５０ ０．０４３ ０．４９ ０．０３３ ３７ ４２ ２１ ０．７７ ０．０３３ ０．１１ ０．３５ ０．６１ ０．０６

Ｍ２７ ０．６４ ０．７１ ０．７７ ０．０３７ ０．５５ ０．０３１ ３５ ４１ ２４ ０．６４ ０．０２２ ０．０９ ０．２７ ０．５９ ０．０５

Ｍ３４ ０．４４ ０．７１ ０．４８ ０．０３０ ０．５２ ０．０２８ ３９ ４２ ２０ ０．６５ ０．０３１ ０．０８ ０．２３ ０．５９ ０．０４

Ｍ４ ０．４８ ０．８０ ０．４２ ０．０４９ ０．４７ ０．０４１ ３８ ４２ ２０ ０．８０ ０．０３０ ０．１３ ０．５３ ０．６０ ０．０８

Ｍ１２ ０．４８ ０．７２ ０．４２ ０．０４５ ０．４７ ０．０３７ ３８ ４３ ２０ ０．８５ ０．０３３ ０．１２ ０．４８ ０．５９ ０．０７

Ｍ３ ０．４７ ０．７７ ０．４８ ０．０３７ ０．５１ ０．０３２ ３７ ４２ ２１ ０．７９ ０．０２９ ０．１０ ０．４６ ０．６０ ０．０６

Ｍ７ ０．４６ ０．７０ ０．３９ ０．０５０ ０．４６ ０．０４２ ３９ ４１ ２０ ０．８２ ０．０３２ ０．１３ ０．４１ ０．６２ ０．０８

Ｍ１１ ０．７２ ０．７２ ０．６５ ０．０４３ ０．４８ ０．０５１ ３７ ４１ ２２ ０．９６ ０．０３０ ０．１３ ０．３４ ０．５９ ０．０７

Ｍ２ ０．５７ ０．７４ ０．４３ ０．０６２ ０．４３ ０．０４８ ４１ ４０ １９ ０．８１ ０．０３３ ０．１６ ０．６０ ０．５９ ０．１０

Ｍ９ ０．７５ ０．９９ ０．５１ ０．０５８ ０．４０ ０．０６３ ３９ ４１ ２０ １．０４ ０．０３９ ０．１９ ０．６４ ０．６０ ０．１３

Ｍ２３ ０．５０ ０．６０ ０．４１ ０．０７０ ０．４５ ０．０５３ ４２ ３９ １９ ０．７０ ０．０３４ ０．１６ ０．４３ ０．６０ ０．０９

Ｍ３８ ０．４２ ０．７７ ０．３８ ０．０４９ ０．４７ ０．０４５ ４０ ４０ ２０ ０．８３ ０．０３０ ０．１３ ０．４０ ０．５９ ０．０７

Ｍ３９ ０．５４ ０．７２ ０．３８ ０．０７１ ０．４２ ０．０５８ ４１ ４０ ２０ ０．９１ ０．０３５ ０．１９ ０．７０ ０．６０ ０．１２

Ｍ４０ ０．４８ ０．７２ ０．４０ ０．０７３ ０．４６ ０．０６３ ４２ ３９ １９ ０．９９ ０．０４１ ０．１９ ０．７２ ０．６１ ０．１３

Ｃ１３ ０．６１ ０．６７ ０．４９ ０．０８６ ０．４５ ０．０７２ ３７ ４０ ２３ ０．７６ ０．０４６ ０．２３ ０．６４ ０．５９ ０．０６

Ｅ９ ０．５０ ０．４４ ０．４２ ０．０８ ０．４５ ０．０４ ３３ ４３ ２４ ０．９３ ０．０４ ０．２５ ０．４７ ０．５８ ０．０８

Ｚｈ１ ０．５０ ０．６４ ０．３０ ０．０９ ０．３８ ０．０８ ３５ ４２ ２３ ０．７６ ０．０６ ０．３６ ０．７９ ０．５９ ０．０６

Ｚｈ６ ０．３８ ０．５８ ０．２５ ０．０５ ０．４０ ０．０４ ３１ ４６ ２３ ０．９２ ０．０４ ０．２３ ０．１９ ０．５９ ０．０７

Ｓ２５ ０．３４ １．７１ ０．６１ ０．０３３ ０．６４ ０．０８４ ３８ ３３ ２９ ３．６１ ０．０６４ ０．１１ ０．７１ ０．５９ ０．１１

Ｓ１０ ０．５４ ０．９１ ０．２６ ０．０５６ ０．３３ ０．１４３ ４０ ３２ ２７ ４．９３ ０．０５２ ０．１８ １．３７ ０．５８ ０．２０

Ｓ２４ ０．１６ ３．０３ ０．６８ ０．０４２ ０．８１ ０．０８４ ３９ ３１ ３０ ０．７０ ０．０５２ ０．１４ ０．５９ ０．６０ ０．１３

Ｒ１ ０．５０ １．５６ ０．３３ ０．０６ ０．４０ ０．０９ ３０ ３９ ３１ ３．８９ ０．０８ ０．２９ ０．６３ ０．５６ ０．１２

Ｓ３５ １．２３ １．４５ ０．５２ ０．０９８ ０．３０ ０．１２８ ３６ ３３ ３１ ２．５１ ０．１１８ ０．２８ ２．１１ ０．６１ ０．２８

Ｓ３０ ０．９２ ２．５４ ０．５２ ０．０９９ ０．３６ ０．３２８ ６１ ２８ １０ ２．０６ ０．０７ １．１９ １４．４６ ０．６８ ８．４０

Ｓ７２ ０．７０ １．４６ ０．７０ ０．０５２ ０．５０ ０．０５３ ３１ ３８ ３１ １．０２ ０．０４６ ０．１６ ０．１３ ０．５９ ０．０７

Ｓ４２ ０．３７ ０．７７ ０．５４ ０．０６８ ０．５９ ０．０２１ ３７ ２８ ３５ ０．０６ ０．０３０ ０．１０ ０．０８ ０．５９ ０．１２

Ｓ４４ ０．２２ ３．６１ ０．８５ ０．０１８ ０．８３ ０．０１７ ３７ ２８ ３５ ０．０３ ０．０１１ ０．０５ ０．１３ ０．５８ ０．１０

Ｓ４５ ０．２５ ２．２６ ０．５０ ０．０５６ ０．６６ ０．０２８ ３７ ２９ ３４ ０．０６ ０．０２２ ０．１２ ０．３１ ０．６０ ０．１９

Ｓ３７ ０．１７ ３．１４ ０．５６ ０．００６ ０．７６ ０．０１１ ３４ ２６ ４０ ０．０３ ０．０１５ ０．０２ ０．０４ ０．５８ ０．２７

Ｓ３８ ０．３３ ３．１４ ０．７４ ０．０２４ ０．６９ ０．０２６ ３８ ２９ ３３ ０．０６ ０．０２３ ０．０７ ０．２２ ０．６０ ０．１３

Ｓ４６ ０．１７ ３．７５ ０．７２ ０．０１７ ０．８１ ０．０１８ ４２ ３０ ２８ ０．０４ ０．０２８ ０．０６ ０．１０ ０．５７ ０．０７

注：Ａ—Ｃ２５三环萜烷／Ｃ２４四环萜烷；Ｂ—Ｃ２３三环萜烷／（Ｃ２３三环萜烷＋Ｃ３０藿烷）；Ｃ—Ｃ２４四环萜烷／（Ｃ２４四环萜烷＋Ｃ２６三环萜烷）；Ｄ—Ｃ２９三环

萜烷／（Ｃ２９三环萜烷＋Ｃ３０藿烷）；Ｅ—伽玛蜡烷／αβＣ３０藿烷；Ｆ—三环萜烷／∑藿烷；Ｇ—二环萜烷／∑藿烷；Ｈ—Ｃ３１２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）；Ｉ—松香

类／αβＣ３０藿烷。

成熟度。马岭油田原油Ｃ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和

ββ／（αα＋ββ）比值分别为０．４８～５４和０．５２～０．６１

（表１），并且在图７中，马岭油田原油分布在较小的

范围内。一般来说，原油中这两个参数大于０．４就

为成熟原油（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９１），表明马岭油田原

油均为成熟原油。另外，重排甾烷／规则甾烷、Ｃ２９重

排甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）、Ｃ２９三环萜烷／（Ｃ２９三环萜

烷＋Ｃ３０霍烷）和Ｃ３１霍烷２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）都已用来

研究原油的成熟度（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０００；Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；段毅等，２００４）。原油中

重排甾烷的相对含量随成熟度增加，是一个很好的

成熟度指标，虽然人们已经注意到了粘土含量较低

的碳酸盐岩和蒸发盐岩含低的重排甾烷（Ｍｅｌｌｏｅｔ

ａｌ．，１９８８，ＰｅｔｅｒｓａｎｄＭｏｌｄｏｗａｎ，１９９３）。这是因为

所研究原油的源岩性质均相同（见下文讨论），因此
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图６　原油中Ｃ２４四环萜烷／（Ｃ２４四环萜烷

＋Ｃ２６三环萜烷）与 三环萜烷／藿烷比值相关图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆ Ｃ２４ ｔａｔｒａｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ／ （Ｃ２４

ｔａｔｒａｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ＋Ｃ２６ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ）ｖｓ．Ｃ２３ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ

ｔｅｒｐａｎｅ／ｈｏｐａｎｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

该比值主要反映了原油的成熟度。马岭油田原油中

重排甾烷／规则甾烷比值分布在０．１０～０．１５之间，

与柴达木盆地北部淡水湖泊相成熟原油的相近

（０．２５～０．３５；段毅等，２００６）；Ｃ２９重排甾烷２０Ｓ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）、Ｃ３１霍烷２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）比值分别为

０．４６～０．６４和０．５８～０．６２，这些比值大都达到了平

衡值；马岭油田原油中Ｃ２９三环萜烷／（Ｃ２９三环萜烷

＋Ｃ３０霍烷）比值为０．０２８～０．０７２，类似于塔里木盆

地陆相成熟原油（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００）；正构烷烃不

存在奇偶优势，ＯＥＰ为１．００～１．０７，接近于１。这些

参数均反映了成熟原油的特征。

２．４　油源对比

为了进行油源对比，我们对延安组延４＋５至延

９和延长组长４＋５至长７潜在烃源岩进行了生物标

志化合物分析，结果列于表１～３和图２～７。延安组

烃源岩Ｓ３７样品为煤，Ｓ３８、Ｓ４２、Ｓ４４为碳质泥岩，其

他样品为黑色泥岩；延长组烃源岩除了Ｓ２９样品为

油页岩外，其他样品均为黑色泥岩。由表１和图２

可知，延安组潜在烃源岩的正构烷烃和类异戊二烯

烷烃组成与马岭油田原油的明显不同，前者具有较

高的Ｐｒ／Ｐｈ比值；但是延长组的长７和黄２７井长６

与马岭油田原油的相似，长４＋５和耿１８７井长６与

马岭油田原油的明显不同。规则甾烷含量和甾烷成

熟度参数［Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和ββ／（αα＋ββ）］是重

图７　原油中Ｃ２９甾烷２０Ｓ／２０Ｓ＋２０Ｒ

与ββ／（αα＋ββ）比值相关图

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＣ２９ｓｔｅｒａｎｅ２０Ｓ／２０Ｓ＋２０Ｒ

ｖｓ．ββ／（αα＋ββ）ｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

要的油源对比指标。与其他样品相比较，延安组潜

在烃源岩含有较多的Ｃ２９规则甾烷（表２和图４），其

规则甾烷的组成与马岭油田原油的完全不同，延长

组烃源岩的规则甾烷组成与马岭油田原油的相似。

延安组潜在烃源岩的甾烷Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和ββ
／（αα＋ββ）值比马岭油田原油的低，特别是Ｃ２９ββ／

（αα＋ββ）比值；可是，延长组烃源岩的该比值与马岭

油田原油的相似（表２和图７）。规则甾烷／藿烷比值

在这次油源对比研究中也是有意义的，该比值在延

安组烃源岩中低（０．０５～０．１１），在延长组烃源岩中

高（０．１３～０．５３），后者与马岭油田原油的（０．１１～

０．２８）相似（表２和图５）。延安组烃源岩中萜烷的

Ｃ２４四环萜烷／（Ｃ２４四环萜烷＋Ｃ２６三环萜烷）比值较

低，三环萜烷／藿烷比值较高，延长组烃源岩中这些

比值与延安组烃源岩的相反，但是与马岭油田原油

的相似（表３和图６）。从上述资料可以看出，马岭油

田原油主要产于长７烃源岩，部分产于长６烃源岩

具有可对比性，这说明马岭油田原油主要来自长７

烃源岩，部分可以来自长６烃源岩。另一个证据是

马岭油田原油的上述生物标志化合物组成与长７和

长８原油的相似（表１～２和图３～７），后者已经证明

主要来自长７烃源岩（段毅等，２００６）。油源这种对

比结果与鄂尔多斯盆地中生界延安组（Ｊ１）和延长组

（Ｔ３）两套烃源岩的地质与生烃能力研究是一致的。

已有的研究表明，延安组为湖沼环境下形成的烃源

岩，包括煤层、碳质泥岩和暗色泥岩，虽然它们具有

较高的有机碳含量，但是烃转化率低，有机质类型主

要为腐植型，成熟度较低（犚ｏ＝０．５３％～０．６５％；
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Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９５），因此形成工业性油藏的可能性

小。延长组烃源岩形成于淡水湖泊，特别是延长组

中部（长４＋５—长８）烃源岩形成于浅湖—半深湖，

发育有暗色泥岩、碳质泥岩和油页岩烃源岩。该烃

源岩有机碳含量较高，主要分布在０．６％～６．０％之

间；有机质类型为混合型；有机质已成熟，犚ｏ 值主要

分布在０．７０％～０．９６％之间（未发表资料），从而延

长组应是马岭油田原油可能的烃源岩。其中下部长

７生油层组，为湖盆发育全盛期生物，生油性能明显

好于其他层段，是马岭油田原油的主力烃源岩。

３　结论

马岭油田是鄂尔多斯盆地发现最早的油田之

一，它是大陆河流相油气藏的典型代表，认识这类油

藏原油的成因对揭示该油藏的形成规律，指导鄂尔

多斯盆地侏罗系石油勘探和开发都是非常重要的。

可是，以往对马岭油田原油及其烃源岩地球化学研

究很少，原油的成因更多的依靠地质推测。本文对

马岭油田系统采样，进行生物标志化合物研究，发现

马岭油田各区块和各层位原油具有相似的地球化学

特征，反映了它们来自同一油源。原油的甾烷以Ｃ２９

含量较高，含有较多的二环萜烷、四环萜烷，存在具

有松香烷结构的三环萜烷，这些说明原油的母质除

了菌藻类外陆源高等植物作出了重要贡献。大部分

原油中姥姣烷和植烷值处于均衡，β胡萝卜烷以痕

迹存在，反映了原油形成于弱还原环境；原油中伽玛

蜡烷和＞Ｃ３０藿烷含量很低，指示了原油形成于淡水

环境。原油中Ｃ２９甾烷和Ｃ３１藿烷异构体参数接近或

达到平衡值，重排甾烷／规则甾烷和Ｔｓ／Ｔｍ比值较

高，正构烷烃ＣＰＩ值接近于１，说明原油为成熟原

油。油源对比表明，马岭油田原油不可能来自延安

组烃源岩，主要来自长７烃源岩，部分可以来自长６

烃源岩。
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