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摘 要 通过对鄂尔多斯盆地西峰油田原油进行系统地采样和高分辨率的 GC—MS分析，研究了原油的芳烃组成 

特征，进行了油源对比，探讨了原油成因。结果表明：所分析原油属于同一成因类型；烷基萘和含硫芳烃的分布特 

征与有机质类型和沉积环境密切相关；西峰油田原油形成于弱还原环境 ，为菌藻类和高等植物母质来源，特别是高 

等植物为原油的形成做出了重要贡献，成熟度较高。原油地球化学特征和上三叠统延长组长 7油层组烃源岩相 

似 ，反映了原油主要来源于长7油层组。这些研究结果为盆地石油的进一步勘探提供了一定科学依据。 
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Geochemical Characteristics of Aromatic Hydrocarbon in Crude Oils 

from the Xifeng Oilfield of the Ordos Basin 
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Abstract Crude oil samples were collected systematically from the Xifeng Oilfield in Ordos Basin and analyzed by means 

of high—resolution GC—MS．In this paper，biomarkers of aromatic hydrocarbon in crude oils were studied，and the oil—source 

correlation and their genesis were investigated．The results show that the studied oils are of the same genetic type，and that 

alkylnaphthalene and aromatic sulfur compounds are indicative of depositional environment and thermal maturation．The oil— 

form ing matrixes are algae and higher plants，and the higher plants have made an especially great contribution to the oil for- 

mation．The crude oils were formed under weak reduction and fresh water environments and are now mature．Geochemical 

characteristics of crude oils are closely correlated to those of the Upper Triassic Chang-7 subsection，suggesting that crude 

oils mainly originated from the Chang-7 oil bed group． 

Key words Xi~ng oilfield；crude oil；source rock；aromatic hydrocarbon；composition and distribution；oil．source CO1Te一 
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鄂尔多斯盆地区域坳陷复合、地质构造平缓，缺 

少背斜与断层，总体上呈东部翘起向西部倾伏的区 

域性斜坡面貌(图 1)(杨俊杰，2002)。西峰油田位 

于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的西南部，为近年新发现 

的一个大型油田；岩性油藏是油藏的主要类型，岩性 

圈闭 的分布主要受控 于沉 积微相 (付 金华等， 
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图 1 研究区地质构造和样品采样位置图 

Fig．1 Geological structure of the study area， 

showing the sampling sites 

2004)。鄂尔多斯盆地上三叠统延长组一中侏罗统 

储层中的原油均为典型的淡水一微咸水湖相型原 

油；油源对比结果表明，它们主要来自上三叠统延长 

组源岩，侏罗统延安组源岩很少形成原油(沈玉林 

等，2007)。姬塬一西峰地区油源分析表明，该区原 

油主要来源于三叠系长 7段泥岩，有机质形成于水 

体较深、淡水湖相沉积环境(段毅等，2006；侯林慧 

等，2007；Duan et a1．，2008)。西峰油田石油地质的 

以往研究主要集中在储层和油源岩评价等方面，尚 

未进行芳烃的原油地球化学特征研究。芳烃化合物 

较为复杂而稳定，可利用来进行油源对比、估算生油 

岩和原油的成熟度、确定沉积环境以及生油的初次 

运移等 (Radke et a1．，1986，1994；刘洛 夫等， 

1996)。笔者系统地采集了西峰油田原油样品，利 

用芳烃生物标志化合物分析了原油的母质性质、形 

成环境和成熟度，进而进行了油源对比。这些分析 

有助于进一步了解此类大油田的成因，并为盆地中 

石油勘探提供了科学依据。 

1 样品与分析 

样品均为2003年 3月份采集，来 自鄂尔多斯盆 

地西峰油田。为了进行对比分析，分析样品中还包 

括 了盆地中2个延安组油样、1个太原组和1个山 

表 1 采集样品资料分析 

Table 1 Analytical data of the collected samples 

西组油样(表 1)。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，芳烃馏分用色谱 

(GC)和美国安捷伦科技公司(Agilent)制造的色 

谱一质谱联用仪 (GC—MS)进行分析鉴定。GC为 

6890 N，色谱柱为 HP-5(30 m X0．32 mm)，固定相 

涂膜厚度 0．25 m，载气为 He，起始温度 8O℃，以 

4℃／rain升温至少 300oC，然后恒温 30 min。MS为 

5973 N，离子源温度为250℃，电离电压为70 eV。 

2 油岩的芳烃组成和分布特征 

2．1 油岩芳烃的宏观组成特征 

原油和生油岩的沉积环境及成熟度等不同，其 

芳烃色谱图特征也不相同。芳烃总离子流图表明， 

未熟一低熟样品的色谱图呈后峰型或双峰型分布， 

四环、五环化合物占优势；中高熟样品呈前峰型分 

布，且以二环、三环化合物为主(陈致林等，1997)。 

所分析原油的芳烃色谱图均呈前峰型分布，第一、第 

二峰群芳烃化合物含量高，第三峰群的芳香甾烷类 

化合物含量低或消失，这也是原油成熟度比较高的 
一

个标志。西峰油田烃源岩呈前强后弱的双峰型分 

布，与原油相比，成熟度稍低。分析样品中检测出了 

丰富的多环芳烃，包括荧蒽(FL)、苯并荧蒽(B． 

FL)、苯联蒽(B—An)、屈(CH)、芘(Py)、苯并芘(B— 

Py)和茈(pe)等典型的高等植物输入标志的芳烃类 

化合物(孟仟祥等，1999)，反映了西峰油田高等植 

物为原油的形成做出了重要贡献。 

2．2 萘系列化合物 

烷基萘化合物的分布与有机质类型和沉积环境 
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图 2 鄂尔多斯盆地原油和烃源岩 DBT／DBF与 I，2，5-／1，3，5-TMN(a)和 DBT／DBF与 Pr／Ph(b)相关图 

Fig．2 Correlation plots of DBT／DBF versus 1，2，5-／1，3，5-TMN(a)and DBT／DBF versus Pr／Ph(b)of the 

studied crude oil and source rocks in Ordos Basin 

有关(Radke et aI．，1994)。鄂尔多斯盆地原油和烃 

原岩样品中所检出的菲系列化合物包括萘(N)、甲 

基萘(MN)、二甲基萘(DMN)、三甲基萘(TMN)、四 

甲基萘(TeMN)，其中二甲基萘含量最多，三甲基萘 

次之，四甲基萘最低。1，2，5一三甲基萘和 1，2，5，6 
一 四甲基萘可能有两种形成途径，即源于高等植物 

生源的五环三萜香树素或树脂生源的双环二萜刺柏 

酸，可作为高等植物生源的标志物(Alexander et 

a1．，1988)。1，2，5-／1，3，6-TMN值在塔里木海相原 

油中较低，介于0．15～0．29之间；而陆相原油比值 

均在0．3以上，高者达 1．48，其中煤成油较高，为 

0．71—1．48(朱扬明，1998)。西峰油田原油该比值 

在0．21～0．59之间；华池油田原油在 0．26～0．46 

之间，而烃源岩为0．65。这说明与二叠系含油气盆 

地样品不同，西峰油田原油和华池油田原油性质类 

似(图2(a))，是以菌藻类和高等植物为主的混源 

型成油母质来源。 

2．3 菲系列化合物 

菲系列化合物的分布特征受多种因素控制，除 

成熟度外，有机质类型和沉积环境对之亦有一定影 

响(Budzinski et a1．，1995)。分析样品中检出了菲 

(P)、甲基菲(MP)、二 甲基菲 (DMP)、三 甲基菲 

(TMP)、四甲基菲(TeMP)等系列化合物，其中二甲 

基菲含量最高。除考虑到成熟度因素外，不同原油 

之间甲基菲异构体中3-、2一和 1-甲基菲的变化并不 

明显，差别主要反映在 9一MP上。海相原油的甲基 

菲系列中9．MP异构体含量较低，在塔北、塔中原油 

中其相对含量平均值分别为27．4％和27．7％；而在 

陆相原油中该化合物丰富，湖相油和煤成油中分别 

占29．6％和33．9％(朱扬明，1998)。所分析原油中 

9-MP异构体含量最高，其中太原组、山西组和延安 

组原油分别为 27％、29％和27％ ～30％；西峰油田 

延长组原油稍高，为29％ ～33％；而长 7烃源岩含 

量为24％。这些原油中甲基菲异构体的上述分布 

特征差异与前人的研究结果相一致，反映了西峰油 

田原油以陆相成因为主。 

Radke等(1981)最早提出了甲基菲指数(Meth— 

ylphenanthrene index，MPI)的概念，并用用于烃源岩 

有机质成熟度研究；而后国内外学者对此进行了大 

量有益的研究工作(Budzinski et a1．，1995；曾凡刚 

等，1998)。由MPI 计算的成熟度参数 Rc值，鄂尔 

多斯盆地山西组和太原组原油分别为 0．90％和 

1．16％；西峰油田长 8油层组原油介于 0．83％ ～ 

0．88％之间，长 3油层组原油为0．89％；华池油田 

延安组原油介于0．91％ ～1．0o％之间；而长 7油层 

组烃源岩为 0．88％。由甲基菲分馏系数(Methyl— 

phenanthrene distribution fraction，MPDF)(George et 

a1．，1998)计算出的 Ro值，山西组和太原组原油分 

别为 1．00％和0．95％；西峰油田长 8油层组原油介 

于 0．82％ ～0．91％ 之 间，长 3油 层 组 原 油 为 

0．93％；延安组原油介于0．89％ 一0．99％之间；而 

长7油层组烃源岩为 0．91％，这与 Rc对应关系较 

好。另外，其他甲基菲指数和二甲基菲比(Dimethy1． 

phenanthrene ratio，DPR)(George et a1．，1998)皆反 

映了类似的规律(图3)。这说明西峰油田原油和烃 

原岩中的有机质来源基本相似，并且演化程度较高； 
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图 3 鄂尔多斯盆地不同层位原油和烃源岩菲系列平均成熟度参数图 

Fig．3 Average maturity]z~z'azneters of phenanthrene from the studied crude oil and sOLlrce rocks beneath different strata in Ordos Basin 

注：MPI1=1．5(3一MP+2一MP)／(P+l-MP+9一MP)；MPI2---3$2-MP／(1-MP+9·MP)；MPI3=(3-MP+2一MP)／(1-MP+9-MP)；MPR=2-MP／1。 

MP；MPDFl=(3一MP+2一MP)／(3．MP+2-MP+9一MP+l—MP)；MPDF2=2$2-MP／(3一MP+2一MP+9-MP+1-MP)；DPR：(2，6·DMP+3，5-DMP 

+2．7-DMP)／(1，3-DMP+3，9-DMP+3，10．DMP+2，9-DMP+2，10一DMP+1，6-DMP+2，5-DMP)；Rc=0．6MPI1+O．40；Ro：-0．166+2．242F1 

鄂尔多斯盆地二叠系原油成熟度最高，西峰油田延 

长组和华池油田延安组原油成熟度较高。 

2．4 “三芴”系列化合物 

“三芴”系列可能来源于相同的先质，在弱氧化 

和弱还原的环境中以氧化作用为主，氧芴一二苯并呋 

喃(Dibenzofuran，DBF)含量可能较高；在正常还原 

环境中，芴系列可能较为丰富；在海相、盐湖相强还 

原环境中则可被还原成含硫芳烃，以硫芴一二苯并 

噻吩．(Dil)enz0thi0phene，DBT)占优势(曾凡刚等， 

1998；Huang et a1．，2006)。除西峰油田长 3油层 

组样品外，鄂尔多斯盆地原油三芴相对含量皆为 F 

>DBT>DBF(图 3)。华池油田延安组原油 DBT／ 

DBF介于2．10～8．14之间，样品点偏离氧芴，偏向 

硫芴和芴一端，与 Pr／Ph(0．98～1．16)所指示的弱 

还原环境意义一致(图2)。而西峰油田延长组原油 

DBT／DBF介于0．92～1．59之间，虽然比华池油田 

低，但同样与Pr／Ph(1．02～1．34)所指示的意义一 

致(图2)，反映原油在弱还原环境中形成。多种指 

标表明，延长组生油岩形成于水体较深的淡水湖相、 

非强还原的沉积环境(侯林慧等，2007)，其中下部 

长7生油层组，为湖盆发育全盛期生物，是西峰油田 

原油的主力油源岩，这也与本研究中长7油层组烃 

源岩所指示的还原环境(DBT／DBF=4．10)相一致。 

2．5 其他芳烃化合物 

苯并荧蒽与苯并(e)芘虽然都是 5个环的稠环 

芳烃，但苯并荧蒽有一个环是五元环，显然不如 5 

个环都是六元环的苯并(e)芘稳定，随着成熟度增 

加，苯并荧蒽／苯并(e)值(B—FL／B—Py)必然减小，因 

此该比值可作为有机质热演化程度的指标(陈致林 

等，1997)。西峰油田长 3油层组和长8油层组原油 

B—F1／B—Py值分别为 0．32和0．22～0．42；山西组和 

太原组原油该值分别为0．50和0．59；华池油田延 

安组原油该值为0．37～0．63；长7油层组烃源岩该 

值为0．56。该参数指示了鄂尔多斯盆地二叠系原 

油成熟度最高，西峰油田延长组和华池油田延安组 

原油成熟度较高，这与菲系列成熟度参数反映的规 

律相一致。 

3 油源对 比 

通过上述资料可以看出，西峰油田长 3油层组 

和长8油层组储层的原油芳烃地球化学特征极为相 

似，它们来自同一油源；但是，从原油母质性质和成 

熟度方面来看，它们都与二叠系原油的油源截然不 

同。这表明西峰油田原油来 自中生界；二叠系原油 

来 自成熟度较高的二叠系煤系地层。鄂尔多斯盆地 

中生界有两套生油岩，即延安组 (J．)和延长组 

∞ ∞ 跚 ∞ 

●  ，  

0  O  O  0  O  
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图4 鄂尔多斯盆地原油和烃源岩的芴、硫芴、氧芴三角图 

Fig．4 Ternary diagram of fluorene，dibenzothiopene and 

dibenzofuran of the studied crude oil and source rocks 

in n nR Ras；n 

(T )。延安组为湖沼环境下形成的生油岩，其可溶 

有机质碳同位素组成较重，8”C值分布在 一23．9％。 

一 一 27．1％e之间；C 。甾烷含量较高；成熟度较低 

(Ro：0．53％ ～0．65％)(Wang et a1．，1995)。这些 

主要地球化学特征与西峰油田原油的差别显著，反 

映了西峰油田原油不可能来自延安组生油岩。延长 

组生油岩形成于淡水湖泊环境，特别是延长组中部 

(长4+5段一长8段)生油岩形成于浅湖一半深湖 

环境，发育有暗色泥岩、碳质泥岩和油页岩生油系。 

该生油岩在西峰油田的有机碳含量较高，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，Ro值主要分布在0．70％ 一0．96％之间， 

从而延长组烃源岩应是西峰油田原油可能的油源岩 

(杨华等，2005；卢龙飞等，2006)。长 7生油层组， 

为湖盆发育全盛期产物，生油性能明显好于其他层 

段，是西峰油田原油的主力油源岩。为了证明这一 

点，我们对西峰油田的长 7生油岩样品进行了与原 

油相同的分析(图1～4)，以便进行油源研究。上述 

资料表明，分别位于西峰油田中部西 l7井的长 7油 

层组生油岩，其芳烃分布及组成特征与该油田原油 

的相似，两者生物标志化合物参数分布范围相近，而 

不同于太原组原油和山西组原油，反映了西峰油田 

原油与长 7油层组生油岩具有亲缘关系。 

4 结论 

(1)样品中检测出了丰富的多环芳烃，包括荧 

蒽、苯并荧蒽、苯联蒽、屈、芘、苯并芘和茈等化合物； 

西峰油田原油1，2，5_／l，3，6-TMN值在0．21～0．59 

之间，这些说明原油的母质除了菌藻类外，陆源高等 

植物做出了重要贡献。西峰油田原油三芴相对含量 

皆为F>DBT>DBF，反映了原油形成于弱还原环境。 

(2)西峰油田原油和烃源岩中的有机质来源基 

本相似，MPI。和Ro值、Rc对应关系较好，皆说明了 

鄂尔多斯盆地总体上二叠系原油成熟度最高，西峰 

油田延长组原油和华池油田延安组原油成熟度较 

高。另外，甲基菲指数、甲基菲系数和 B—F1／B—Py等 

参数皆反映了类似的规律。 

(3)西峰油田长3油层组和长8油层组储层的原 

油芳烃地球化学特征极为相似，它们来自同一油源； 

西峰油田原油与长7油层组烃油岩具有亲缘关系。 
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