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鄂尔多斯盆地西缘石炭系羊虎沟组油砂

的发现与油源分析

席胜利１，２），黄军平３），张才利２，４），李相博３），井向辉２，４），林俊峰５），郭玮２，４），张艳６）

１）中国石油长庆油田公司，陕西西安，７１００１８；

２）低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，陕西西安，７１００１８；

３）中国石油勘探开发研究院西北分院，甘肃兰州，７３００２０；

４）中国石油长庆油田公司勘探开发研究院，陕西西安，７１００１８；

５）河南理工大学能源科学与工程学院，河南焦作，４５４００３；

６）中国石油大学（北京）地球科学学院，北京，１０２２４９

内容提要：为明确新近在鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井羊虎沟组发现的油砂地球化学特征及其油气来源，利用气

相色谱质谱联用技术（ＧＣ／ＭＳ）和同位素质谱技术对ＹＴ２井油砂中饱和烃生物标志物和抽提物及族组分的碳同

位素进行了分析。分析结果表明：ＹＴ２井油砂中正构烷烃系列化合物呈前峰型，主峰碳为狀Ｃ１７；Ｐｒ／Ｐｈ、Ｐｒ／狀Ｃ１７和

Ｐｈ／狀Ｃ１８值分别为０．９０、０．３０和０．４６，指示了其源岩形成于偏还原的沉积环境；萜烷系列化合物中，三环萜烷系列

相对含量丰富，以Ｃ２３三环萜烷为主峰，呈近似正态分布特征；甾烷系列化合物以Ｃ２７规则甾烷为优势；具有低的藿

烷／甾烷比值，反映其有机质来源以低等生物藻类为主；饱和烃和芳烃馏分的碳同位素分别为－３１．５‰和

－３０．５‰。生物标志化合物和稳定碳同位素分析表明ＹＴ２井羊虎沟组油砂具有明显的海相原油特征，意味着在

鄂尔多斯盆地西缘首次发现了海相成因原油。通过与奥陶系平凉组、石炭系羊虎沟组、三叠系延长组和侏罗系延

安组烃源岩生物标志物和碳同位素特征的系统对比分析，认为该油砂可能来源于平凉组海相烃源岩。

关键词：鄂尔多斯盆地；石炭系；油砂；海相；生物标志物；碳同位素

　　鄂尔多斯盆地蕴藏着丰富的油气资源，是我国

重要的油气生产基地，盆地面积约为２５×１０４ｋｍ２

（ＤｅｎｇＸｉｕｑｉｎｅｔａｌ．，２０１１）（图１）。目前已发现的

油气资源中，天然气主要分布在上、下古生界中，而

原油主要分布在中生界侏罗系和三叠系中（Ｃｏｎｇ

Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０），且已发现的原油均为陆相原油，

迄今为止尚未在鄂尔多斯盆地中发现海相原油

（ＹａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１６）。鄂尔多斯盆地西部古生

界发育有奥陶系平凉组海相烃源岩（ＣｈｅｎＭｅｎｇｊｉｎ

ｅｔａｌ．，２００７）、石炭系羊虎沟组海陆过渡相烃源岩

（ＷａｎｇＣｈｏｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）、三叠系延长组烃源

岩（王毅等，２０１６）和侏罗系延安组烃源岩（Ｙａｎ

Ｊｉｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３），这四套烃源岩均具有较好的

油气生成潜力。银探２（ＹＴ２）井是该区近期钻探的

一口探井，在上古生界石炭系羊虎沟组首次发现有

油砂的存在（图２）。目前还未见文献对鄂尔多斯盆

地西缘油砂进行过报道。本文通过对ＹＴ２井石炭

系油砂中所含生物标志化合物分布与碳同位素组成

的精细剖析，探讨了其成因类型及其可能来源，并指

出了鄂尔多斯盆地西缘的古生界可能是一个值得关

注的原油勘探领域。

１　样品及方法

油砂样品１个，来自于鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２
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图１　鄂尔多斯盆地构造单元划分（ａ）及ＹＴ２井柱状图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅｌｌＹＴ２（ｂ）

图２　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井石炭系岩芯（ａ）和油砂（ｂ）照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄｏｉｌｓａｎｄ（ｂ）ｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

井羊虎沟组；平凉组烃源岩样品６个，取自ＹＴ２井

西南部的银洞官庄剖面，羊虎沟组烃源岩样品３个，

取自ＹＴ２井，延长组烃源岩样品７个，取自午１００

井。首先，对烃源岩、油砂中的可溶有机质进行抽

提，而后采用硅胶／氧化铝柱色谱法进行族组分分

离，详细的实验流程见ＢａｏＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ． （２０１８）。

然后对饱和烃进行色谱质谱分析，样品的分析测试

在中国石油大学（北京）重质油国家重点实验室

完成。

饱 和 烃 色 谱 质 谱 分 析 条 件：仪 器 为

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０５９７５ｃ气相色谱质谱联用仪，色谱柱为

ＨＰ５ｍｓ弹性石英毛细柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５

μｍ），升温程序：５０℃恒温１ｍｉｎ，２０℃／ｍｉｎ升温至

１２０℃，以４℃／ｍｉｎ升至２５０℃，再以３℃／ｍｉｎ升至

３１０℃保持３０ｍｉｎ。进样口温度３００℃，载气为氦

气，载气流速为１ｍＬ／ｍｉｎ。检测方式为ＳＩＭ，电离

２４０１
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能量为７０ｅＶ。同位素质谱分析使用仪器为ＥＡ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ元素分析稳定同位素质谱仪，具体实验方

法见ＳｏｎｇＬｉｅｔａｌ．（２０１９），在中国石油大学（北京）

重质油国家重点实验室完成。

２　油砂地球化学特征

２１　正构烷烃与类异戊二烯烷烃分布特征

如图３所示，ＹＴ２井油砂中正构烷烃系列分布

完整；碳数介于Ｃ１１～Ｃ３５之间，以狀Ｃ１７为主峰，呈前

峰型分布特征，原油中的正构烷烃系列轻质组分优

势明显，其狀Ｃ２１／狀Ｃ２２＋值约为２．２１，ＴＡＲ（狀Ｃ２７＋

狀Ｃ２９＋狀Ｃ３１）／（狀Ｃ１５＋狀Ｃ１７＋狀Ｃ１９）比值约为０．１７，反

映油砂的有机质来源以低等水生生物为主，陆源高

等植物的贡献有限（Ｂｏｕｒｂｏｎｎｉｅｒｅｅｔａｌ．，１９９６；

Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。油砂的正构烷烃系列中低碳

数狀Ｃ１５、狀Ｃ１７、狀Ｃ１９含量丰富，具有一定的奇碳优势，

这种情况在南堡凹陷原油（ＬｕＨｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８）、

柴达木盆地古近系烃源岩（ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００３）和金湖凹陷古近系烃源岩（ＳｏｎｇＮｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７）也有发现，被认为与特殊的低等生物藻类

有关。

在姥鲛烷、植烷系列化合物中，油砂的Ｐｒ／Ｐｈ

比值为０．９０，指示 ＹＴ２井油砂的烃源岩沉积时为

偏还原的沉积条件。此外，油砂的Ｐｒ／狀Ｃ１７和Ｐｈ／

狀Ｃ１８值分别为０．３０和０．４６，表明ＹＴ２井油砂具有

明显的海相原油的特点（图４）。

图３　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井油砂链烷烃系列分布（ＴＩＣ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｉｎａｌｋａｎｅｓｏｆｏｉｌｓａｎｄ

ｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

２２　二环倍半萜系列化合物

ＹＴ２井油砂中二环倍半萜系列化合物的分布

特征如图５所示，该系列化合物以Ｃ１６升补身烷为优

势，重排化合物含量较低，而这种分布特征明显不同

于陆源植物来源的原油，前人对陆相原油的研究中

图４　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井油砂Ｐｒ／狀Ｃ１７与Ｐｈ／狀Ｃ１８

相关图（图版据ＺｈａｏＪｉｎｇｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｌｏｔｓｏｆＰｒ／狀Ｃ１７ａｎｄＰｈ／狀Ｃ１８

ｏｆｏｉｌｓａｎｄｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｏＪｉｎｇｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２０）

发现陆相原油普遍具有较高含量的重排补身烷（张

敏等，１９９７；Ｚｈａｎｇ Ｗａｎｆｅｎｇ，２０１５；Ｊｉｅｔａｌ．，

２０１６）。重排补身烷的形成机理类似于重排甾烷和

重排藿烷（张敏等，１９９７；ＺｈａｎｇＣｈｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。因此补身烷、藿烷、甾

烷对应的重排化合物可能具有相似的沉积环境指示

意义。如塔里木盆地高含量的重排藿烷被认为是在

弱氧化沉积环境和黏土矿物催化作用下形成的

（ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００１）。因此，ＹＴ２井油砂

可能形成于偏还原的海相沉积环境。

图５　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井油砂二环倍半萜系列化合物

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｉｃｙｃｌｉｃｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｏｆｏｉｌ

ｓａｎｄｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

２３　萜烷系列分布与组成

ＹＴ２井油砂中的 Ｃ１９２６三环萜烷系列呈现以

Ｃ２３为主峰的近正态分布，明显不同于煤系烃源岩的

分布特征，同时Ｃ２４四环萜烷的相对丰度比Ｃ２６三环

萜烷低（图６），其Ｃ２４Ｔｅ／Ｃ２６ＴＴ值约为０．３３，显示

出咸水湖相或海相原油的特征（ＢａｏＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

３４０１
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图６　ＹＴ２井油砂饱和烃犿／狕１９１质量色谱图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆ犿／狕１９１ｏｆｏｉｌｓａｎｄｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

２０１７）。此外，基于 ＸｉａｏＨｏｎｇｅｔａｌ． （２０１９）依据

Ｃ１９＋２０ＴＴ、Ｃ２１ＴＴ、Ｃ２３ＴＴ 相对含量建立的图版，

ＹＴ２井油砂也同样显示出咸水湖相或海相原油的

特征（图７）。

ＹＴ２井中常规Ｃ２７３５藿烷系列占绝对优势，而

新藿烷（Ｔｓ和Ｃ２９Ｔｓ）和重排藿烷（ｄｉａＣ３０Ｈ）含量较

低，其Ｃ２９Ｔｓ／Ｃ２９Ｈ 比值为０．３３，ｄｉａＣ３０Ｈ／Ｃ３０Ｈ 比

值为０．１５。而新藿烷和重排藿烷的形成需要弱氧

化沉积成岩条件和黏土矿物的催化作用（Ｗａｎｇ

Ｃｈｕｎｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ，２００５；Ｂａｏ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。因此推测，ＹＴ２井油砂中

这类标志物的含量偏低意味着其烃源岩可能形成于

偏还原的沉积环境。

对于陆相烃源岩或原油来说，如渤中凹陷湖相

烃源岩的Ｃ２３三环萜烷与Ｃ３０藿烷的比值为０．０１～

０．２９，平均为０．０５（Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１１）；南堡凹陷原

油三环萜烷／五环萜烷的比值为０．０３～０．３９，平均

为０．１１（ＬｉＳｕｍｅｉｅｔａｌ．，２００８）；鄂尔多斯盆地陇东

西峰地区三叠系原油三环萜烷／藿烷的比值为０．０６

～０．１６，平均为０．１０（ＪｉＬｉｍｉｎ，２００５）；即使达到高

成熟阶段的库车凹陷三叠系黄山组该比值也仅有

０．２６（ＬｉｕＨｏｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。对于海相烃源

岩或原油来说，如四川盆地海相烃源岩中三环萜烷／

五环萜烷的比值为０．３～１．４２，平均为０．７２（肖玉

亮，２０１６）；阿巴拉契亚盆地的泥盆纪海相页岩中三

环萜烷／五环萜烷比值为０．２８～２．３８，平均为０．７６，

图７　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井油砂三环萜烷系列

化合物分布特征（据ＸｉａｏＨｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅｓｏｆｏｉｌｓａｎｄｉｎｗｅｌｌ

ＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ａｆｔｅｒＸｉａｏＨｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

Ｚｏｎｅ１—海相／咸水湖相烃源岩和原油；Ｚｏｎｅ２—淡水湖相烃源岩和

原油；Ｚｏｎｅ３—沼泽相烃源岩和原油；Ｚｏｎｅ４—河流／三角洲相烃源

岩和原油

Ｚｏｎｅ１—Ｍａｒｉｎｅ／ｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌ；Ｚｏｎｅ

２—ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌ；Ｚｏｎｅ３—ｓｗａｍｐ

ｆａｃｉｅｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌ；Ｚｏｎｅ４—ｆｌｕｖｉａｌ／ｄｅｌｔａｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌ

即使对于镜质组反射率小于０．６％的样品，其三环

萜烷／五环萜烷比值平均也有０．４２（Ｈａｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，

２０１３），这种差异足以对海相和陆相的烃源岩或原油

加以区分。ＹＴ２井油砂中三环萜烷／藿烷的比值为
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０．６７，此外油砂中还发现有比较丰富的长链Ｃ２８、Ｃ２９

三环萜烷（图６），而丰富的长链三环萜烷含量一般

出现在咸水湖相或海相烃源岩或原油中（ＳｈｉＹａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＪｉａｎｇＬｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｔａｏｅｔａｌ．，

２０１５），这指示ＹＴ２井油砂可能为海相来源。

伽马蜡烷在烃源岩和原油中普遍存在，但是高

丰度的伽马蜡烷常用于指示烃源岩沉积时的水体分

层环境（Ｓｉｎｎｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，１９９５），而这种分层水体

通常是由高盐度所致，因此高含量的伽马蜡烷指示

相关有机质沉积时的高盐度、强还原环境，且伽马蜡

烷指数（Ｇａ／Ｃ３０Ｈ，伽马蜡烷／Ｃ３０藿烷）越高，反映的

古盐度也越高（Ｆｕｅｔａｌ．，１９９０；ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，

２００４；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。虽然高丰度的伽马蜡

烷常用来反映高盐的沉积环境，但是高盐环境并不

总是出现高伽马蜡烷（Ｍｏｌｄｏｗａｎｅｔａｌ．，１９８５），如

塔里木盆地奥陶系来源的海相原油就表现为低伽马

蜡烷含量（ＢａｏＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。ＹＴ２井油砂

的伽马蜡烷指数为０．１３，并不能据此判断其烃源岩

的沉积环境是海相还是非海相，还需根据其他生标

特征进行深入分析。

２４　甾烷系列分布与组成

如图８所示，ＹＴ２井油砂显示较高含量的孕甾

烷和升孕甾烷，（孕甾烷＋升孕甾烷）／αααＣ２９２０Ｒ甾

烷值为１．１５，高含量的孕甾烷和升孕甾烷指示低等

水生生物对生源的贡献（Ｙｉｎ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；

ＷａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２００９）。此外，有机质的热降解也

图８　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井羊虎沟组油砂甾烷系列化合物分布特征

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｒａｎｅｓｏｆｏｉｌｓａｎｄｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

是产生高含量的孕甾烷和升孕甾烷的重要原因

（ＨｕａｎｇＤｉｆａｎｅｔａｌ．，１９９０），但研究表明ＹＴ２井油

砂处于低熟—成熟阶段（见第三节），因此较高的孕

甾烷和升孕甾烷含量应该是受有机质来源的控制，

而非成熟度的影响。同时，ＹＴ２井油砂具有明显的

Ｃ２７规则甾烷优势（图８），也说明了有机质来源以低

等生物藻类为主（Ｖｏｌｋｍａｎ，１９８６）。

重排甾烷是甾烷系列化合物的重要组成部分，

研究认为酸性氧化环境有利于重排甾烯的形成，而

重排甾烯进一步演化为重排甾烷（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，

２００５；ＴｉａｎＤｅｒｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。在对渤海湾盆地

的研究中也发现，沙一段较低的Ｃ２７重排甾烷／Ｃ２７规

则甾烷比值（平均０．４６）反映碱性还原环境，而东营

组较高的 Ｃ２７重排甾烷／Ｃ２７规则甾烷比值（平均

０．７９）反映酸性氧化环境（Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｔｉａｎ

Ｄｅｒｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。

渤中坳陷的湖相烃源岩的Ｓ／Ｈ比值为０．０６～

０．５７，平均为０．１８（Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１１），反映在陆相

沉积中原核生物具有重要贡献。而高含量的甾烷以

及高的Ｓ／Ｈ比值似乎主要来源于低等生物藻类，反

映海相有机质的特征（Ｍｏｌｄｏｗａｎｅｔａｌ．，１９８５；

Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇ（１９９７）根据

Ｈ／Ｓ比值和三环萜烷／藿烷比值之间的相关关系，

将塔里木盆地海相原油和陆相原油进行了很好的划

分，陆相原油具有明显较高的藿烷／甾烷（Ｈ／Ｓ）比值

和较低的三环萜烷／藿烷比值，而海相原油则具有明
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显较低的藿烷／甾烷（Ｈ／Ｓ）比值和较高的三环萜烷／

藿烷比值。ＹＴ２井油砂的生标特征与塔里木盆地

海相原油及平凉组海相烃源岩的特征相似，均具有

低的藿烷／甾烷（Ｈ／Ｓ）比值和高的三环萜烷／藿烷比

值，暗示ＹＴ２井油砂为海相成因（图９）。

图９　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井油砂藿烷／甾烷、三环萜烷／

藿烷分布图（塔里木盆地原油数据据ＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇ，１９９７）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｐａｎｅ／ｓｔｅｒａｎｅａｎｄｔｒｉｃｙｃｌｉｃ

ｔｅｒｐａｎｅ／ｈｏｐａｎｅｏｆｏｉｌｓａｎｄｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ｃｒｕｄｅｏｉｌｓｄａｔａｏｆＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍＺｈｕＹａｎｇｍｉｎｇ，１９９７）

２５　原油族组成碳同位素特征

ＹＴ２井油砂样品及其族组成的碳同位素分

布规律为：油砂抽提物为 －３１．２‰；饱和烃为

－３１．５‰；芳烃为－３０．５‰；非烃为－２８．４‰；沥青

质为－２９．０‰，反映油砂及其族组成具有相对较轻

的碳同位素，指示其母质来源以低等水生生物为主。

图１０是ＹＴ２井油砂饱和烃、芳烃碳同位素的分布

图，图中的斜线（δ
１３Ｃ芳烃＝１．１４δ

１３Ｃ饱和烃＋５．４６）由

Ｓｏｆｅｒ（１９８４）根据大量原油饱和烃、芳烃碳同位素数

据分析统计得出，可以区分海相原油与陆相原油。

而ＹＴ２井油砂处于海相原油一侧，意味着该油砂可

能为海相成因。

３　原油成熟度

Ｔｍ（Ｃ２７１７α三降藿烷）的稳定性比Ｔｓ（Ｃ２７１８α

三降藿烷）要差，随着成熟度的增加，Ｔｍ会向Ｔｓ转

化，因此Ｔｓ／Ｔｍ比值可以反映原油成熟度的相对

高低（Ｍｏｌｄｏｗａｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５，

ＬｉＭｅｎｇｒｕｅｔａｌ．，２０１８）。ＹＴ２井油砂中 Ｔｓ／Ｔｍ

的比值１．２０，显示出成熟原油的特征。

前人研究证实，甾烷异构化参数可以有效反映

图１０　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井油砂饱和烃、

芳烃碳同位素分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｎｄａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｆｏｉｌｓａｎｄ

ｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

原油的成熟度（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．

（１９９０）研究认为，Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）和Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋

２０Ｒ）在０．２５以下为未成熟原油，０．２５～０．４为低成

熟原油，大于０．４为成熟原油。王铁冠在总结国内

多个地区低熟油的Ｃ２９甾烷异构化参数后也指出，

Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）和Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）在小于０．４

时为低熟原油 （王铁冠等，１９９５；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，

２００５）。ＹＴ２ 井油砂的 Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）为

０．４５，Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）为０．５６，属于成熟原油。

４　油源对比

４１　烃源岩特征

鄂尔多斯盆地西缘主要发育平凉组海相烃源岩

（ＣｈｅｎＭｅｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００７）、羊虎沟组海陆过渡相

烃源岩（ＷａｎｇＣｈｏｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）、延长组湖相

烃源岩（王毅等，２０１６）和延安组煤系烃源岩（Ｙａｎ

Ｊｉｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。鄂尔多斯盆地西缘马家沟

组厚千余米，但其有机碳含量整体表现为有机质丰

度低、有机质类型差的非烃源岩（ＸｕＨｕａｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。鄂尔多斯盆地西缘银洞官庄剖面平凉

组有机碳为０．１４％～０．８５％，平均为０．５２％；有机

质类型为Ｉ～ＩＩ１型；根据沥青反射率换算的等效镜

质组反射率为０．５７％～０．９４％，平均０．８０％，已经

达到成熟阶段。平凉组海相烃源岩的有机碳丰度不

高，因所取样品为露头样品，可能会因风化作用对有

机碳丰度产生影响，前人在对岩芯样品的分析中发

现，平凉组有机碳最高可以达到 １．２０％ （Ｃｈｅｎ

Ｍｅｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００６），具备较好的生烃能力（Ｓｕｎ
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Ｙｉｐｕｅｔａｌ．，２００８）。羊虎沟组烃源岩主要为海陆过

渡相，有机碳平均为３．２５％，干酪根类型以陆生腐

殖型有机质为主，局部有腐泥型有机质（Ｗａｎｇ

Ｃｈｏｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。延长组长７段烃源岩有

机碳含量为１．７６％～６．２８％，平均含量３．９２％，镜

质组反射率为０．５％～１．２％，有机质类型以Ｉ型和

ＩＩ型为主（ＪｉａｎｇＣｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３），具有较好的

生油气潜力。延安组烃源岩有机碳含量为０．３０％

～３．０５％，平均为１．８５％，有机质类型以ＩＩＩ型为

主，镜质组反射率为０．８１％左右（ＨａｎＺｏｎｇｙｕａｎ，

２０１２）。

４２　地球化学特征对比

根据对烃源岩可溶有机质的饱和烃色质分析，

平凉组烃源岩具有如下特征：链烷烃系列化合物表

现为前峰型，主峰碳为狀Ｃ１５～狀Ｃ１９；Ｐｒ／Ｐｈ比值为

０．３９～２．２５，平均１．２３，倍半萜系列以Ｃ１６升补身烷

为主，重排补身烷含量较低；三环萜烷系列化合物以

Ｃ２１或Ｃ２３三环萜烷为主峰，整体呈正态分布特征；五

环三萜系列化合物呈正态分布，伽马蜡烷含量不高；

甾烷系列化合物具有明显的Ｃ２７优势（图１１ａ）。羊

虎沟组烃源岩具有如下特征：链烷烃系列化合物表

现为双峰型，Ｐｒ／Ｐｈ比值为３．８４～４．１５，三环萜烷

系列化合物以Ｃ１９或Ｃ２０为主峰，整体随碳数增加而

降低，相对于五环三萜系列含量较低；五环三萜系列

化合物呈正态分布，伽马蜡烷含量不高；甾烷系列化

合物具有明显的Ｃ２９优势（图１１ｂ）。延长组烃源岩

链烷烃系列化合物表现为前峰型，主峰碳为狀Ｃ１６～

狀Ｃ２０；Ｐｒ／Ｐｈ比值为０．６５～１．１９，平均值为１．００，重

排补身烷含量较低；三环萜烷系列化合物以Ｃ２３三

环萜烷为主峰，整体呈正态分布特征；五环三萜系列

化合物呈正态分布，伽马蜡烷含量不高；除个别样品

外，甾烷系列化合物具有明显的Ｃ２７优势（图１１ｃ）。

延安组烃源岩链烷烃系列化合物表现为后峰型，以

狀Ｃ２５为主峰，具有明显的姥鲛烷优势，三环萜烷系列

化合物不发育，甾烷系列化合物具有明显的Ｃ２９优

势（图１１ｄ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）。

经过长期勘探，目前已经在鄂尔多斯盆地中侏

罗统直罗组至上三叠统延长组发现大量工业油流。

大量学者对中生界石油的来源进行了研究，一致认

为中生界油源来源于长４段至长９段的湖相烃源岩

（ＹａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１６）。通过大量的饱和烃色质、

同位素分析发现，盆地中不同地区、不同产层的原油

普遍具有姥植均势、低伽马蜡烷的特征；Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９

规则甾烷主要呈“Ｖ”字型分布特征（ＹａｎｇＨｕａｅｔ

ａｌ．，２０１６）；原油碳同位素组成偏轻，小于－３０‰

（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２００７；ＨｏｕＬｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００７；

ＹａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４）。

这些特征与ＹＴ２井油砂基本相同，仅仅据此很难加

以区分。根据原油中重排藿烷的相对含量，前人将

鄂尔多斯盆地中生界原油划分为三种类型，分别为

Ｉ型低含量Ｃ３０重排藿烷原油、ＩＩ型中等含量Ｃ３０重

排藿烷原油，ＩＩＩ型高含量 Ｃ３０重排藿烷原油（Ｌｉｕ

Ｇｕａｎｇｄｉｅｔａｌ．，２０１３；ＹａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１６）。

ＹＴ２井油砂的Ｃ３０重排藿烷／Ｃ２９降藿烷比值与Ｃ３０

重排藿烷／Ｃ３０藿烷比值分别为０．２３和０．１３，对应于

Ｉ型低重排藿烷原油。但是与 ＹａｎｇＨｕａｅｔａｌ．

（２０１６）的Ｉ型原油相比，ＹＴ２井油砂具有明显丰富

的三环萜烷系列化合物。而与ＬｉｕＧｕａｎｇｄｉｅｔａｌ．

（２０１３）的Ｉ型原油相比，Ｉ型原油具有明显的Ｔｓ优

势，而 ＹＴ２井油砂 Ｔｓ、Ｔｍ含量基本相等。此外，

在已发表的所有鄂尔多斯中生界原油样品中均未发

现有较高丰度的Ｃ２８、Ｃ２９长链三环萜烷，而 ＹＴ２井

油砂中还含有丰富的Ｃ２８、Ｃ２９长链三环萜烷（图６），

与塔里木盆地海相原油相似（图１２）。

对比发现，ＹＴ２井油砂与平凉组海相烃源岩具

有较好的相似性，而与石炭系羊虎沟组、三叠系延长

组和侏罗系延安组烃源岩均存在明显差异。平凉组

烃源岩与ＹＴ２井油砂的Ｐｒ／Ｐｈ值均较低，指示了

还原环境；而羊虎沟组烃源岩的Ｐｒ／Ｐｈ比值平均为

４．０１，指示了偏氧化的沉积环境，另外延安组也具有

明显的姥鲛烷优势（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）。此外，

ＹＴ２井油砂具有丰富的三环萜烷系列化合物且以

Ｃ２３ＴＴ为主峰，整体呈正态分布，甾烷系列化合物

均具有Ｃ２７规则甾烷优势（图６）；而羊虎沟组、延安

组烃源岩的三环萜烷系列化合物含量较低，以Ｃ１９ＴＴ

为主峰；甾烷系列化合物均为Ｃ２９规则甾烷优势（图

１１ｂ、ｄ）。从生物标志物谱图上看，似乎平凉组烃源

岩、延长组烃源岩与ＹＴ２井油砂特征相似（图６，图

１１ａ、ｃ），但是平凉组烃源岩与ＹＴ２井油砂的藿烷与

甾烷比值较低，分别为１．９１和２．８６，而延长组烃源

岩的比值明显较高，平均为７．０５（图９）。同时，平凉

组烃源岩干酪根与ＹＴ２井油砂还具有近似的碳同

位素值，分别为－３１．７‰和－３１．２‰；而羊虎沟组干

酪根碳同位素为－２３．０‰，延安组干酪根碳同位素

为－２５．４‰（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９５），与油砂存在较大

差异。因此推测ＹＴ２井油砂可能来源于平凉组海

相烃源岩。

油源对比显示新发现的油砂与平凉组烃源岩特
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图１１　鄂尔多斯盆地西缘平凉组（ａ）、羊虎沟组（ｂ）、延长组（ｃ）和延安组（ｄ，据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）烃源岩生物标志物分布特征

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ），ｔｈｅＹａｎｇｈｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ），

ｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄＹａｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄ，ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）ｉｎｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

图１２　鄂尔多斯盆地西缘ＹＴ２井油砂Ｃ２８ＴＴ／Ｃ３０Ｈ与Ｃ２９ＴＴ／Ｃ３０Ｈ交汇图

Ｆｉｇ．１２　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆＣ２８ＴＴ／Ｃ３０ＨｖｓＣ２９ＴＴ／Ｃ３０ＨｏｆｏｉｌｓａｎｄｉｎｗｅｌｌＹＴ２ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

征最为相似。研究表明，鄂尔多斯盆地西缘广泛分

布上奥陶统平凉组烃源岩，泥质烃源岩累计厚度为

１００～２００ｍ（ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１９），有机碳丰度最

高可以达到４．５５％，平均０．５８％（ＧｕｏＹａｎｒｕｅｔ

ａｌ．，２０１６），有 机 质 类 型 为 腐 泥 型 （Ｉ 型）（Ｎｉ

Ｃｈｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１１），等效镜质组反射率为

０．９４％～１．２４％（ＺｈｕＪｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１），刚好处

于生油窗范围内，具备大量生油的条件。平凉组与

羊虎沟组直接接触（图１），上覆羊虎沟组—太原组

泥岩盖层封闭能力好（ＭａＸｉａｏｇａｎｇ，２０１２），有利于

就近聚集成藏。因此，鄂尔多斯盆地西缘的古生界

可能是一个值得关注的原油勘探领域。
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５　结论

（１）ＹＴ２井油砂饱和烃中正构烷烃系列具有前

峰型分布特征，较低的Ｐｒ／Ｐｈ比值，丰富的三环萜

烷系列化合物以Ｃ２３ＴＴ为主峰，甾烷系列化合物中

Ｃ２７规则甾烷具有明显优势，较低的藿烷／甾烷比值，

结合饱和烃、芳烃的碳同位素特征，综合分析认为

ＹＴ２井油砂为海相成因。

（２）通过生物标志物、碳同位素分析，ＹＴ２井油

砂与平凉组海相页岩的特征相似，均具较低的Ｐｒ／

Ｐｈ比值，低的藿烷／甾烷比值，均含有丰富的三环萜

烷含量和相似的分布特征，甾烷系列化合物均以

Ｃ２７规则甾烷为优势，而与羊虎沟组、延长组和侏罗

系烃源岩存在明显差异，推测其可能来源于平凉组

海相烃源岩。
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Ｑａｉｄａｍｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｉｃｅｎｃｅ，２１（１）：１３２～１３８（ｉｎ
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