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鄂尔多斯盆地富县地区延长组长 ６、长 ７ 段

原油地球化学特征及油源对比

黄彦杰１，耿继坤２，白玉彬１，３，孙兵华４，黄　 礼１
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摘要：运用原油物性、族组成、生物标志化合物、油—源对比等分析指标，对鄂尔多斯盆地富县地区长 ６、长 ７ 段原油地球化学特征

和油源成因进行了分析。 富县地区长 ６、长 ７ 段原油物理性质相似，均为低密度、低黏度的轻质原油；原油饱和烃平均质量分数为

７１．４６％，芳烃平均质量分数为 １３．２７％，非烃及沥青质含量相对较低；原油“饱芳比”值较高，平均值为 ５．４３；正构烷烃呈单峰分布，
低碳数占优，主峰碳为 ｎＣ１５；生物标志化合物中 Ｃ３０藿烷优势明显；规则甾烷构型均呈反“Ｌ”字形分布特征，以 Ｃ２９为主；原油成熟

度相近，均为成熟原油；生油母质以低等水生生物为主，含部分陆生高等植物，沉积于弱还原的淡水—微咸水陆相沉积环境；油源

对比分析表明，长 ６、长 ７ 段原油与本区长 ７３亚段烃源岩亲缘关系较好，而与长 ７ 段上部暗色泥岩及湖盆中心志丹长 ７３亚段烃源

岩对比性较差，亲缘关系不明显，因此，认为原油主要来自于本区长 ７３亚段烃源岩。
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　 　 鄂尔多斯盆地是我国第二大沉积盆地，蕴含着

丰富的油气资源。 上三叠统延长组长 ６ 段和长 ７
段致密油非常富集，主要分布于延长组沉积时期三

角洲相分流河道砂体中，是鄂尔多斯盆地致密油主

要勘探目标。 鄂尔多斯盆地原油性质及油源厘定

研究一般认为，原油均来自于长 ７ 段及长 ９ 段烃源

岩，其他层位泥页岩生烃潜力较低，生油作用有

限［１－４］。 其中，多数研究集中于盆地中西部，而对

盆地东南部富县地区研究较为匮乏。
随着鄂尔多斯盆地致密油勘探开发的不断深

入，富县地区展示出了较大的勘探潜力。 已有研究

成果揭示，富县地区延长组长 ２、长 ６、长 ７ 段原油，
虽生标化合物显示有不同成熟度，但均主要来自长

７ 段烃源岩［５－７］。 笔者根据最新的原油和烃源岩地

球化学资料，对长 ６、长 ７ 段原油地球化学特征进

行研究，并通过油源对比，明确原油来源。

１　 区域地质概况

富县地区位于鄂尔多斯盆地东南部，面积约为

３５０ ｋｍ２（图 １）。 长 ７ 段沉积时期为湖盆大面积发

育的鼎盛时期，水体不断加深，半深湖—深湖沉积

大面积发育，水生生物及浮游生物大量繁盛，发育

广泛分布的优质烃源岩。 富县地区位于沉积中心，

普遍发育深湖—半深湖相泥页岩，为延长组油气藏

的形成提供了良好的物质基础［８］（图 １）。 长 ６ 段

沉积时期发育主要受控于北东物源的大型曲流河

三角洲沉积体系。 研究区位于富县三角洲前缘亚

相，发育水下分流河道及水下分流间湾亚相［８］。
研究区发育长 ７ 段中下部的长 ７３亚段富有机

质页岩，其在测井曲线上表现出“高伽马、低电位、
高声波时差和高电阻”的“三高一低”特征（图 ２）。
长 ７ 段上部的长 ７１、长 ７２亚段为半深湖—深湖亚

相沉积，暗色泥岩发育，富有机质泥页岩与不含有

机质泥页岩在测井曲线上较易区分。 研究区长 ７３

亚段烃源岩厚度大，平均厚度 ４５ ｍ，分布面积广。
ＴＯＣ 含量平均为 ５．０６％；氯仿沥青“Ａ”含量平均为

０．４１％；生烃潜量（Ｓ１ ＋Ｓ２）平均为 １３．１ ｍｇ ／ ｇ，干酪

根以Ⅰ—Ⅱ１型为主，生油能力强，镜质体反射率平

均为 ０．７６％，开始进入生油高峰［９］。

２　 原油物性及族组成特征

长 ６、长 ７ 段原油物理性质相似，为同类原油。
原油颜色均以黄绿色为主；密度分布在 ０． ８３５ ～
０．８５７ ｇ ／ ｃｍ３，平均为 ０．８４５ ｇ ／ ｍ３；动力黏度（５０ ℃）
为 ２．７３～１５．７６ ｍＰａ·ｓ，平均为 ９．０５ ｍＰａ·ｓ；凝固点为

５～３３ ℃，平均为 １５．４５ ℃。 原油整体具有低密度、

图 １　 鄂尔多斯盆地富县地区地理位置及取样井位分布
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图 ２　 鄂尔多斯盆地富县地区典型井烃源岩电测曲线响应

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

低黏度、较低凝固点的“三低”特征，为轻质原油。
烃源岩生油母质类型及成因影响原油的族组

成［１０］。 研究区长 ６、长 ７ 段原油族组分数据表显示

（表 １）：饱和烃含量最高，质量分数为 ５３． ０４％ ～
７９．４９％；芳烃质量分数较低，为 ９．３５％～１６．２２％；非
烃及沥青质质量分数较低，分别为 ２．１２％ ～ ８．２６％
及 ０．３２％ ～ １９．１６％；“饱芳比”较高，为４．３３～ ６．５１。
反映原油为同类原油，生油母质较好，成熟度较高，
并且未经历生物降解作用。

３　 原油生物标志化合物特征

３．１　 原油饱和烃气相色谱特征

研究区原油抽提物正构烷烃分布基本一致，碳
数分布表现为前单峰形态 （图 ３），峰型完整，
主峰碳基本为ｎＣ１５，偏向低分子量烷烃，表明原油

表 １　 鄂尔多斯盆地富县地区
长 ６、长 ７ 段原油族组分数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井名 层位
族组成 ／ ％

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质
饱 ／ 芳比

ＨＰ１２ 长 ６ 段 ７１．６１ １３．３６ ５．２２ ２．３０ ５．３６
ＨＰ２０ 长 ６ 段 ７３．６６ １４．２０ ５．２１ ０．３２ ５．１９
ＨＰ２１ 长 ６ 段 ７０．２１ １６．２２ ８．２６ ２．９５ ４．３３
ＨＰ２３ 长 ６ 段 ７３．９９ １３．９４ ４．８３ ４．２９ ５．３１
ＨＰ３３ 长 ６ 段 ７４．７１ １４．２５ ３．４５ １．８４ ５．２４
ＨＰ３６ 长 ６ 段 ５３．０４ ９．３５ ３．７４ １９．１６ ５．６８
ＨＰ１９３ 长 ６ 段 ７２．９７ １２．９３ ３．２８ ４．４４ ５．６４
Ｈ２３８ 长 ７ 段 ７１．７１ １３．４９ ３．９５ ３．２９ ５．３２
Ｈ２５５ 长 ７ 段 ７９．４９ １２．２２ ３．６２ ０．７５ ６．５１
Ｈ１４１ 长 ７ 段 ７３．１８ １２．７１ ２．１２ ０．９４ ５．７６

为同类原油且性质较好，生油母质是以蓝绿藻为主

的低等水生生物。 ＣＰＩ 值与 ＯＥＰ 值均接近，但不

小于 １，平均值分别为 １．０９ 和 １．０４，表现为奇偶均

势的特点，即原油处于成熟演化阶段。 ｎＣ２１－ ／ ｎＣ２２＋

比值介于 １．１７～１．８０，平均值为１．５６，反映原油正构

烷烃为单峰形态，说明生油母质以低等水生生物为

主，有机质类型好［１１］。 （ｎＣ２１ ＋ｎＣ２２） ／ （ｎＣ２８ ＋ｎＣ２９）
比值分布在１．５４～１．９７，均值为 １．７６，说明低碳数链

烷烃相对具有优势，反映原油油质较轻，母质沉积

环境为还原环境，原油成熟度较高，达到成熟演化

阶段（表 ２） ［１２］。
原油姥鲛烷 ／植烷（Ｐｒ ／ Ｐｈ）比值是指示生油岩

母质类型及沉积环境的良好参数之一［１３］。 强还

原、高盐环境沉积物中，植烷往往占据绝对优势，丰
度高；在沼泽环境即氧化环境中，姥鲛烷往往具有

较强优势［１４］。 研究区原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值分布在 ０．８７ ～
１．３８，平均为 １．１，表现为姥植均势，表明母质来源

于还原性淡水—微咸水沉积环境（表 ２）。 原油中

Ｐｒ ／ ｎＣ１７值分布在 ０．１９～０．４２，平均为 ０．３３；Ｐｈ ／ ｎＣ１８

值分布在 ０．１４ ～ ０．４９ 之间，平均为０．３２，分布区间

较窄（表 ２）。 长 ６、长 ７ 段原油母源类型相似，以
低等水生生物为主，并混有部分陆生植物来源，且

图 ３　 鄂尔多斯盆地富县地区典型井长 ６、长 ７ 段原油饱和烃气相色谱

Ｆｉｇ．３　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 鄂尔多斯盆地富县地区长 ６、长 ７ 段原油与烃源岩饱和烃色谱参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井名 层位 样品类型 ＣＰＩ ＯＥＰ
ｎＣ２１－ ／
ｎＣ２２＋

（ｎＣ２１＋ｎＣ２２） ／
ｎＣ２８＋ｎＣ２９）

Ｐｒ ／
ｎＣ１７

Ｐｈ ／
ｎＣ１８

Ｐｒ ／ Ｐｈ 主峰
碳数

ＨＰ１２ 长 ６ 段 原油 １．０７ １．０４ １．４３ １．６７ ０．３４ ０．３８ ０．９４ ｎＣ１５

ＨＰ２０ 长 ６ 段 原油 １．０９ １．０１ １．１７ １．６６ ０．３５ ０．３６ ０．９７ ｎＣ１９

ＨＰ２１ 长 ６ 段 原油 １．０６ １．０３ １．５７ １．９６ ０．３０ ０．２９ １．０９ ｎＣ１５

ＨＰ２３ 长 ６ 段 原油 １．０９ １．０５ １．６９ １．７１ ０．３４ ０．３４ １．０４ ｎＣ１５

ＨＰ３３ 长 ６ 段 原油 １．０９ １．０５ １．５２ １．５４ ０．３７ ０．４０ ０．９７ ｎＣ１５

ＨＰ３６ 长 ６ 段 原油 １．１１ １．０５ １．６１ １．８１ ０．４２ ０．４９ ０．８７ ｎＣ１５

Ｈ１９３ 长 ６ 段 原油 １．０９ １．０３ １．５５ １．７６ ０．３１ ０．２５ １．２７ ｎＣ１５

Ｈ２３８ 长 ７ 段 原油 １．１１ １．０４ １．８０ １．９７ ０．３３ ０．３０ １．１６ ｎＣ１５

Ｈ２５５ 长 ７ 段 原油 １．１０ １．０４ １．５９ １．７４ ０．３１ ０．２５ １．２８ ｎＣ１５

ＦＸ１４１ 长 ７ 段 原油 １．０６ １．０３ １．６８ １．８１ ０．１９ ０．１４ １．３８ ｎＣ１５

ＦＸ１３４

ＦＸ１２０

长 ７３亚段 黑色油页岩 １．０６ １．０２ ２．３１ ３．４０ ０．１８ ０．１２ １．５７ ｎＣ１６

长 ７３亚段 黑色油页岩 １．０９ １．０２ １．８４ ３．２１ ０．２３ ０．２０ １．２０ ｎＣ１７

长 ７１亚段 暗色泥岩 １．１３ １．０２ ０．８０ １．９７ ０．４５ ０．４４ ０．８４ ｎＣ２１

长 ７１亚段 暗色泥岩 １．０８ １．０３ ３．４２ ４．１２ ０．１５ ０．１０ １．５６ ｎＣ１５

图 ４　 鄂尔多斯盆地富县地区长 ６、长 ７ 段原油
Ｐｒ ／ ｎＣ１７与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值相关图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ａｎｄ Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

成熟度较高（图 ４）。
３．２　 萜烷类化合物特征

原油样品中萜烷系列丰度高、分布完整，主要

以三环萜烷、藿烷类和伽马蜡烷组成，整体呈现出

藿烷类系列含量高，三环萜烷系列峰型较低，伽马

蜡烷值低的特征。 藿烷中比较突出的峰型为 Ｃ３０－
藿烷，其次为 Ｃ２７ －三降藿烷，说明研究区长 ６ 段、
长 ７ 段原油为同类原油，生油母质类型主要以原核

生物（细菌）等为主；三环萜烷类峰值较低说明原

油生油母质也含部分细菌和蓝绿藻［１４］。
研究区原油伽马蜡烷指数分布在 ０．０５ ～ ０．２９，

数值较低，说明原始有机质为陆相沉积环境，沉积

水体含盐量较低［１５］。 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值一般用来辅助判

断原油成熟度，成熟度越高比值越大［１６］。 研究区

原油 Ｔｓ ／ Ｔｍ 值分布在 １．９５ ～ ５．９０，平均 ３．８６，说明

原油已经成熟。 Ｃ３１ 藿烷 ２２Ｓ ／ （ ２２Ｓ ＋ ２２Ｒ） 值为

０．４９～０．５１，已接近平均值，也反映原油达成熟阶段

（表 ３） ［１７］。 Ｃ２９降藿烷含量与 Ｃ３０重排藿烷含量均

较高，反映生油母质含部分陆源有机质贡献，沉积

环境为弱还原半深湖相［１７－１８］。
原油中四环萜烷和三环萜烷的含量是反映生

油母源性质的良好参数［１８］。 研究区原油 Ｃ２４四环

萜烷 ／ （Ｃ２４四环萜烷＋ Ｃ２６三环萜烷）及 Ｃ２５三环萜

烷 ／ Ｃ２４四环萜烷比值均小于 １，说明生油母质沉积

环境为陆相沉积环境，且陆源有机质贡献较多；
２ 个参数分布区间较窄，说明研究区原油来自于相

同类型的生油母质［１９－２０］。
３．３　 甾烷类化合物特征

甾烷类化合物一般用于生油母质类型的判别、
母质沉积环境的识别及成熟度的判断［７］。 一般情

况下，Ｃ２７甾烷通常来源于低等水生生物和藻类；
Ｃ２９甾烷主体以陆生高等植物来源为主，但也有硅

藻及褐藻为 Ｃ２９甾烷母源的情况［２１］。
研究区长 ６、长 ７ 段原油分布特征明显，表现

为同类原油，其中，重排甾烷丰度最高，其次为孕甾

烷，升孕甾烷丰度较低。 规则甾烷构型均呈反“Ｌ”
字形分布，表明原油生油母质为陆相混合型母质，
以低等水生生物及浮游动物为主，也包括部分陆生

高等植物。 原油 Ｃ２９甾烷含量相对较高，除了部分

陆生高等植物来源贡献，也可能是生油母质在排出

油气时，受黏土矿物酸性转化的影响［１８］。
甾烷异构化参数 αααＣ２９ ２０Ｓ ／ （ ２０Ｓ ＋ ２０Ｒ） 和

Ｃ２９ββ ／ （ββ＋ αα）是指示原油成熟度及运移情况的

良好生标参数，随着成熟度的增加，二者数值逐渐
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表 ３　 鄂尔多斯盆地富县地区长 ６、长 ７ 段原油与烃源岩萜甾类化合物特征参数统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井名 层位 样品类型 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
规则甾烷相对含量 ／ ％

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９

Ｈ Ｉ Ｊ

ＨＰ１２
ＨＰ２０
ＨＰ２１
ＨＰ２３
ＨＰ３３
ＨＰ３６
Ｈ１９３
Ｈ２３８
Ｈ２５５
ＦＸ１４１

ＦＸ１３４

ＦＸ１２０

长 ６ 段 原油 ０．６７ ３．９１ ０．１２ ０．５９ ０．４７ ０．４８ ０．５６ ２２．５７ ３２．６１ ４４．８３ ０．２８ ０．１５ ０．１９
长 ６ 段 原油 ０．６８ ２．６１ ０．１６ ０．６０ ０．４６ ０．５０ ０．５７ ２３．０４ ３２．４３ ４４．５２ ０．２５ ０．１３ ０．１７
长 ６ 段 原油 ０．６６ ２．７５ ０．１６ ０．６１ ０．５１ ０．５１ ０．５６ １９．２６ ３２．３４ ４８．４０ ０．３１ ０．２０ ０．２７
长 ６ 段 原油 ０．６６ ３．４７ ０．１３ ０．５９ ０．４５ ０．４９ ０．５７ ２３．１６ ３２．０５ ４４．７９ ０．２９ ０．１４ ０．１９
长 ６ 段 原油 ０．６７ ３．６０ ０．１４ ０．６０ ０．４７ ０．４８ ０．５８ １９．９９ ３６．２９ ４３．７２ ０．２９ ０．１６ ０．２１
长 ６ 段 原油 ０．６７ １．９５ ０．２９ ０．６１ ０．４７ ０．５０ ０．５７ １９．７６ ３６．２９ ４３．９５ ０．２６ ０．１２ ０．１６
长 ６ 段 原油 ０．６５ ５．９０ ０．１２ ０．６２ ０．３５ ０．４９ ０．５６ ２１．５１ ３１．１０ ４７．４０ ０．３０ ０．１６ ０．２１
长 ７ 段 原油 ０．６５ ４．２８ ０．１３ ０．６１ ０．５１ ０．４９ ０．５６ ２３．３６ ３１．３５ ４５．３０ ０．２９ ０．１６ ０．２１
长 ７ 段 原油 ０．６６ ４．９８ ０．１１ ０．６２ ０．４２ ０．４９ ０．５７ ２１．８０ ３２．５７ ４５．６４ ０．２６ ０．１５ ０．１９
长 ７ 段 原油 ０．６６ ５．１３ ０．０５ ０．５７ ０．４８ ０．４６ ０．５５ ２４．５４ ３２．０６ ４３．４０ ０．２４ ０．２２ ０．３１

长 ７３亚段黑色油页岩 ０．６２ ４．４２ ０．１３ ０．６１ ０．４７ ０．５２ ０．５２ ３１．４２ ３２．３５ ３６．２３ ０．２８ ０．４３ ０．４６
长 ７３亚段黑色油页岩 ０．６３ ３．４１ ０．１２ ０．５９ ０．４２ ０．５７ ０．５５ ３３．９９ ２８．８０ ３７．２１ ０．２４ ０．４２ ０．４３
长 ７１亚段 暗色泥岩 ０．６１ ４．７７ ０．６０ ０．４６ ０．４０ ０．５５ ３５．７６ ３２．４８ ３１．７６ ０．２９ ０．４７ ０．４５
长 ７１亚段 暗色泥岩 ０．５７ ４．５７ ０．１２ ０．６２ ０．４６ ０．４９ ０．３０ ２８．６４ ３３．５４ ３７．８２ ０．２６ ０．４０ ０．３９

　 　 　 注：Ａ．２０ＲＣ２９αββ ／ （αββ＋ααα）；Ｂ．Ｔｓ ／ Ｔｍ；Ｃ．伽马蜡烷指数；Ｄ．Ｃ２４四环萜烷 ／ （Ｃ２４四环萜烷＋Ｃ２６三环萜烷）；Ｅ．Ｃ２５三环萜烷 ／ Ｃ２４四环
萜烷；Ｆ．Ｃ３１霍烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｒ＋２２Ｓ）；Ｇ．αααＣ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）；Ｈ．重排甾烷 ／ 规则甾烷；Ｉ．孕甾烷 ／ 规则甾烷；Ｊ．孕＋升孕 ／ 规则甾烷

增大，达到成熟阶段的平衡值分别为 ０．５２～０．５５ 和

０．６７～ ０．７１ ［２２］。 研究区长 ６、长 ７ 段原油 αααＣ２９

２０Ｓ ／ （２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）和 Ｃ２９ ββ ／ （ββ＋αα） 均值分别为

０．５７和 ０．６６，均接近平衡值，表现为成熟原油的特

征（表 ３，图 ５） ［１２］。
原油中重排甾烷和规则甾烷的比值通常作为

原油成熟度的专属参数来判别原油是否达到成

熟［２２］，研究区长 ６、长 ７ 段原油重排甾烷 ／规则甾烷

值分布在０．２４～０．３１，表明已达到成熟阶段，成熟度

相似，为同类原油（表 ３）。
孕甾烷（Ｃ２１）与升孕甾烷（Ｃ２２）对原油生油母

质来源具有良好的专属性，不仅能判断其来源，还
能指示其沉积环境，反映沉积水体含盐量的高

低［２３］ 。研究区长６、长７段原油孕甾烷 ／ 规则甾烷

图 ５　 鄂尔多斯盆地富县地区长 ６、长 ７ 段原油
αααＣ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９ββ ／ （ββ＋αα）相关图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ αααＣ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ ＋２０Ｒ）
ａｎｄ Ｃ２９ββ ／ （ββ＋αα） ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７

ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

比值分布在 ０．１２ ～ ０．２２，反映沉积水体含盐量低；
孕甾烷＋升孕甾烷 ／规则甾烷比值分布在 ０． １７ ～
０．３１，反映生油母质主要以低等水生生物为主，部
分含有高等植物，表现为混合型［２２］。

４　 油源对比

４．１　 原油和烃源岩指纹谱图对比

在原油与不同层位烃源岩生物标志化合物对

比谱图（图 ６）中也可看出，研究区长 ６、长 ７ 段原

油和长 ７３亚段烃源岩 Ｃ３０藿烷含量较高而 Ｃ３０重排

藿烷含量均很低，长 ７ 段烃源岩 Ｃ２９Ｔｓ 含量均比原

油 Ｃ２９Ｔｓ 含量高，可能是烃源岩在生成原油之后有

部分酸性矿物转化的结果。 Ｔｍ 含量较低且相对丰

度接近。 原油与烃源岩伽马蜡烷含量基本相似。
原油和长 ７３ 亚段烃源岩与长 ７１ 亚段暗色泥岩的

Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９甾烷分布特征明显不同，表现为原油和

长 ７３亚段烃源岩的 Ｃ２７甾烷丰度相对较低，Ｃ２９甾烷

丰度明显偏高（图 ６），而长 ７１亚段暗色泥岩则表现

为 Ｃ２７甾烷含量高，Ｃ２９甾烷含量相对较低。 可见，
富县地区长 ６、长 ７ 段原油与长 ７３亚段烃源岩具有

亲缘关系，与长 ７１亚段暗色泥岩亲缘关系不明显，
推测原油主要来源于长 ７３亚段烃源岩。
４．２　 正构烷烃特征对比

原油在运移及成藏过程中，由于地质作用或地

球化学作用导致其族组成发生变化，但生物标志物

分布较为稳定，因为其主要受生油母质类型和沉积

环境控制。因此，使用生物标志物指纹特征进行油
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图 ６　 鄂尔多斯盆地富县地区长 ７ 段烃源岩（ａ，ｂ）与长 ６、长 ７ 段原油（ｃ，ｄ）生标化合物对比

Ｆｉｇ．６　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ （ａ，ｂ） ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ （ｃ，ｄ） ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

源对比结果较为可靠［２４］。 从 Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 相

关图上看，研究区原油投点与本区长 ７３亚段烃源

岩耦合程度高，投点相对集中；而与长 ７１亚段暗色

泥岩及志丹长 ７３亚段烃源岩吻合性较差，表明研

究区原油可能为本区长 ７３亚段烃源岩贡献，并没

有进行大规模长距离运移（图 ７ａ）。
４．３　 甾萜类生物标志物组合特征对比

根据 Ｔｓ ／ Ｔｍ 与 αααＣ２９ Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）、αααＣ２９２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）与 Ｃ２９ββ ／ （ββ＋αα）、重排甾烷 ／规则甾

烷与 Ｃ３１霍烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）的交会图（图 ７ｂ－ｄ）
可以看出，长 ６、长 ７ 段原油数据点分布非常集中，
表明其为单一性质的原油。 研究区长 ７３亚段烃源

岩与长 ６、长 ７ 段原油对比耦合程度较好，投点相

对集中；而与长 ７１亚段暗色泥岩及志丹地区长 ７３

亚段烃源岩差异较为明显。 分析认为，研究区长

６、长 ７ 段原油为本区长 ７３亚段烃源岩贡献，而非长

７ 段上部暗色泥岩；原油未进行长距离运移，并非

来自志丹长 ７３亚段烃源岩。
通过规则甾烷（Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９αααＲ）图版（图 ８）

可知，长 ６、长 ７ 段原油 Ｃ２９甾烷相对含量高，规则

甾烷组成分布相对集中，投点密集，分布与长 ７３亚

段烃源岩规则甾烷投点类似，耦合程度好；而原油

与长 ７１亚段暗色泥岩吻合性差，投点相距较远；与
志丹长 ７３亚段烃源岩差异也较为明显。 说明本区

原油是本区长 ７３亚段烃源岩成熟运聚的结果，与
长 ７１亚段暗色泥岩关系不大，并且与志丹烃源岩

没有明显亲缘关系，说明原油未进行大规模长距离

运移。

５　 结论

（１）鄂尔多斯盆地富县地区上三叠统延长组

长 ６、长 ７ 段原油物理性质与族组成相似，整体呈

低密度、低黏度、较低凝固点的特征，表现为油质

轻、流动性好，属于轻质原油；具有饱和烃含量

高，“饱芳比”高，芳烃、非烃和沥青质含量较低的

特征。
（２）长 ６、长 ７ 段原油生物标志化合物特征相

似，成熟度相近，均为成熟原油；生油母质以低等水
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图 ７　 鄂尔多斯盆地富县地区长 ６、长 ７ 段原油与长 ７ 段烃源岩及志丹地区长 ７３亚段烃源岩生物标志化合物特征对比

Ｆｉｇ．７　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７３ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｚｈｉｄａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 鄂尔多斯盆地富县地区长 ６、长 ７ 段原油与长 ７ 段
烃源岩及志丹地区长３亚段烃源岩规则甾烷含量特征对比

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ ａｎｄ
Ｃｈａｎｇ ７３ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｚｈｉｄａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

生生物来源为主，并有部分陆生植物来源；母源沉积

环境为弱还原的淡水—微咸水陆相沉积环境。
（３）富县地区延长组长 ６、长 ７ 段原油主要为

本地长 ７３亚段烃源岩贡献；长 ７ 段上部暗色泥岩虽

然有辅助作用，但作用较小；与湖盆中心志丹地区

长 ７３亚段烃源岩对比差异明显，没有明显亲缘关

系，说明原油未进行大规模长距离运移。

参考文献：

［１］　 段毅，吴保祥，张辉，等．鄂尔多斯盆地西峰油田原油地球化

学特征及其成因［Ｊ］ ．地质学报，２００６，８０（２）：３０１－３１０．
　 　 　 ＤＵＡＮ Ｙｉ，ＷＵ Ｂａｏｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｆｅｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，８０（２）：３０１－３１０．

［２］ 　 张文正，杨华，杨奕华，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 段优质烃源岩

的岩石学、元素地球化学特征及发育环境［ Ｊ］ ．地球化学，
２００８，３７（１）：５９－６４．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＹＡＮＧ Ｙｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇ⁃７ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００８，３７（１）：５９－６４．

［３］ 　 杨华，张文正，蔺宏斌，等．鄂尔多斯盆地陕北地区长 １０ 油

源及成藏条件分析［Ｊ］ ．地球化学，２０１０，３９（３）：２７４－２７９．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，ＬＩＮ Ｈｏｎｇｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ

Ｃｈａｎｇ １０ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１０，３９（３）：２７４－２７９．

［４］ 　 李士祥，刘显阳，韩天佑，等．陕北地区延长组长 １０ 油层组

成藏特征［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１１，３２（５）：６９８－７０９．
　 　 　 ＬＩ Ｓｈｉｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｙａｎｇ，ＨＡＮ Ｔｉａｎｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈａｎｇ⁃１０ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１１，３２（５）：６９８－７０９．

［５］ 　 李春荣，刘刚，武小娜，等．富县地区延长组原油地球化学特

征［Ｊ］ ．中国西部科技，２０１４，１３（７）：１３－１５．
　 　 　 ＬＩ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｇａｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｎａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ，２０１４，１３（７）：１３－１５．

·７８２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 黄彦杰，等． 鄂尔多斯盆地富县地区延长组长 ６、长 ７段原油地球化学特征及油源对比　



［６］　 郭艳琴，李文厚，陈全红，等．鄂尔多斯盆地安塞—富县地区

延长组—延安组原油地球化学特征及油源对比［ Ｊ］ ．石油与

天然气地质，２００６，２７（２）：２１８－２２４．
　 　 　 ＧＵＯ Ｙａｎｑｉｎ，ＬＩ Ｗｅｎｈｏｕ，ＣＨＥＮ Ｑｕａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ－Ｙａｎ’ａｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｎｓａｉ －Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２７（２）：２１８－２２４．

［７］ 　 骆垠山，张哨楠，罗小明，等．鄂尔多斯盆地富县地区延长组

原油生物标志物特征及油源对比 ［ Ｊ］ ． 科技导报， ２０１６，
３４（２）：１２９－１３４．

　 　 　 ＬＵＯ Ｙｉｎｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｎａｎ，ＬＵＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，
２０１６，３４（２）：１２９－１３４．

［８］ 　 刘春燕，王毅，胡宗全，等．鄂尔多斯盆地富县地区延长组沉

积特征及物性分析［Ｊ］ ．世界地质，２００９，２８（４）：４９１－４９７．
　 　 　 ＬＩＵ Ｃｈｕｎｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｙｉ，ＨＵ Ｚｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆｅａ⁃

ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ
ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，２８（４）：４９１－４９７．

［９］ 　 黄彦杰，白玉彬，孙兵华，等．鄂尔多斯盆地富县地区延长组长

７ 段烃源岩特征及评价［Ｊ］．岩性油气藏，２０２０，３２（１）：６６－７５．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｊｉｅ，ＢＡＩ Ｙｕｂｉｎ，ＳＵＮ Ｂｉｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０２０，
３２（１）：６６－７５．

［１０］ 　 梅博文，刘希江．我国原油中异戊间二烯烷烃的分布及其与地

质环境的关系［Ｊ］．石油与天然气地质，１９８０，１（２）：９９－１１５．
　 　 　 ＭＥＩ Ｂｏｗｅｎ，ＬＩＵ Ｘｉｊｉａｎｇ．Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ’ｓ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８０，１（２）：９９－１１５．

［１１］ 　 蔡勋育，朱扬明．川东南官渡构造中侏罗统原油地球化学特

征及油源［Ｊ］ ．石油实验地质，２００６，２８（４）：３８０－３８５．
　 　 　 ＣＡＩ Ｘｕｎｙｕ， ＺＨＵ Ｙａｎｇｍｉｎｇ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｄｕ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２００６，２８（４）：３８０－３８５．

［１２］ 　 刘玉华，文志刚，宋换新，等．鄂尔多斯盆地演武高地镇 ２８
井区长 ３ 油层组原油地球化学特征及其意义［ Ｊ］ ．天然气地

球科学，２００８，１９（５）：７１８－７２１．
　 　 　 ＬＩＵ Ｙｕｈｕａ，ＷＥＮ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＳＯＮＧ Ｈｕａｎｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ ３
ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｚｈｅｎ ２８ Ｗｅｌｌ Ｆｉｅｌｄ，Ｙａｎｗｕ Ｈｉｇｈｌａｎｄ ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（５）：７１８－７２１．

［１３］ 　 ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ＷＡＬＴＥＲＳ Ｃ Ｃ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ
ｇｕｉｄｅ （ｖｏｌｕｍｅ ２）：ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００４：１－１８４．

［１４］ 　 杨华，张文正．论鄂尔多斯盆地长 ７ 段段优质油源岩在低渗

透油气成藏富集中的主导作用：地质地球化学特征［ Ｊ］ ．地
球化学，２００５，３４（２）：１４７－１５４．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ． Ｌｅａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ
ｍｅｍｂｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｏｉｌ － ｇａｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００５，
３４（２）：１４７－１５４．

［１５］ 　 白玉彬，高振东，李忠锋，等．鄂尔多斯盆地杏子川油田延长

组原油地球化学特征与油源探讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，
３５（５）：５５２－５５８．

　 　 　 ＢＡＩ Ｙｕｂｉｎ，ＧＡＯ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ，ＬＩ Ｚｈｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ － ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｚｉｃｈｕａｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（５）：５５２－５５８．

［１６］ 　 ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｇｕｉｄｅ：ｉｎｔｅｒｐｒｅ⁃
ｔｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｍ］．
Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ，１９９３：１１０－２６５．

［１７］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｄｉｆａｎ，ＬＩ Ｊｉｎｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｄａｊｉａｎｇ．Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，１６（１ ／ ３）：５２１－５２９．

［１８］ 　 ＳＥＩＦＥＲＴ Ｗ Ｋ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ，ｔｅｒ⁃
ｐａｎｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｏａｒｏｍａｔｉｃｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
１９７８，４２（１）：７７－９５．

［１９］ 　 ＨＡＮＳＯＮ Ａ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｃ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，８４（８）：１１０９－１１２８．

［２０］ 　 ＢＵＲＷＯＯＤ Ｒ，ＬＥＰＬＡＴ Ｐ，ＭＹＣＫＥ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｒｉｆｔｅｄ ｍａｒｇｉｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ａ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ “ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ” ｓｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅ⁃
ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，１９（１ ／ ３）：４１－５２．

［２１］ 　 ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ，ＳＥＩＦＥＲＴ Ｗ Ｋ，ＧＡＬＬＥＧＯＳ Ｅ Ｊ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ［ Ｊ ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８５，
６９（８）：１２５５－１２６８．

［２２］ 　 朱扬明，张春明，张敏，等．沉积环境的氧化还原性对重排甾

烷形成的作用［Ｊ］ ．沉积学报，１９９７，１５（４）：１０３－１０８．
　 　 　 ＺＨＵ Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｓｔｅｒａｎｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９７，１５（４）：１０３－１０８．

［２３］ 　 王传远，段毅，车桂美，等．鄂尔多斯盆地上三叠统延长组原

油地球化学特征及油源分析 ［ Ｊ］ ．高校地质学报，２００９，
１５（３）：３８０－３８６．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｙｕａｎ，ＤＵＡＮ Ｙｉ，ＣＨＥ Ｇｕｉｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｆｒｏｍ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００９，１５（３）：３８０－３８６．

［２４］ 　 白玉彬，罗静兰，刘新菊，等．鄂尔多斯盆地吴堡地区上三叠

统延长组原油地球化学特征及油源对比［ Ｊ］ ．沉积学报，
２０１３，３１（２）：３７４－３８３．

　 　 　 ＢＡＩ Ｙｕｂｉｎ，ＬＵＯ Ｊｉｎｇｌａｎ，ＬＩＵ Ｘｉｎｊｕ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ （Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ） ｉｎ Ｗｕｂａｏ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３１（２）：３７４－３８３．

［２５］ 　 白玉彬，赵靖舟，赵子龙，等．鄂尔多斯盆地志丹地区延长组

长 ７ 段致密油成藏条件与成藏特征［ Ｊ］ ．石油与天然气地

质，２０１３，３４（５）：６３１－６３９．
　 　 　 ＢＡＩ Ｙｕｂｉｎ，ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，ＺＨＡＯ Ｚｉｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ７ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｉｄａｎ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（５）：６３１－６３９．

（编辑　 黄　 娟）

·８８２· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷　 　


