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马岭油田南部原油地球化学特征及其成藏模式 
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摘 要：马岭油田位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡带的西南部，是鄂尔多斯盆地发现最早的油田之一。通过对鄂尔多 

斯盆地马岭油田南部原油进行系统的 GC 和 GC/MS 分析，揭示原油的生物标志化合物组成特征及其来源，建立 

油藏成藏模式。结果显示：所分析的原油属于同一成因类型，原油有机母质为混合型，高等植物和水生生物为原 

油的形成作出了重要贡献；原油形成于弱还原和淡水−微咸水环境；原油成熟度高，主要是生油高峰期形成的石 

油；原油来自长 7烃源岩，在延安组和延长组形成下生上储型或自生自储型含油组合。 
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Geochemical characteristic and reservoir forming model of 
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Abstract:Maling oilfield is located in the southwest part of the Shanbei incline, Ordos Basin, which is one of the earliest 
discovered oilfields in  this area. Systematic analysis on the crude oil in  the southern Maling oilfield of Ordos Basin by 
using GC and GC/MS was carried out, the biomarkers compositions and sources of the crude oil were revealed, and the 
reservoir  forming  model  was  established.  The  results  show  that  the  oil  belongs  to  the  same  genetic  type  and  the 
oil­forming matrixes  are mixed,  and higher  plants  and  aquatic  organisms make  important  contributions. The  crude  oil 
forms  in  the  weak  reducing  and  fresh  water  environments,  and  generates  predominately  in  the  peak  period  of  oil 
generating with high maturity. The crude oil is derived from the Chang­7 source rocks, and forms the combination pattern 
of self­generating and self­accumulating or lower­generating and upper­reservoiring in Yanchang formation and Yan’an 
formation. 
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鄂尔多斯盆地是一典型的克拉通盆地，中生界具 

有大面积多层段普遍含油的特点 [1−3] 。 马岭油田位于鄂 

尔多斯盆地陕北斜坡带的西南部，是鄂尔多斯盆地发 

现最早的油田之一， 至今已有 40多年的勘探与开发历 

史。该油田原油主要赋存于侏罗系延安组和三叠系延 

长组的河流−三角洲砂岩储层中。油藏类型涵盖了鼻 
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隆构造油藏、地层超覆油藏、岩性油藏以及岩性−构 

造复合油藏。不同区块含油层位不同，同一区块不同 

层组油气富集程度也不同。以往有关原油成因的认识 

主要立足于盆地或区域背景 [4−6] ， 对研究区分区块分油 

层组的取样分析很少。 

本文作者在前人研究的基础上，通过对马岭油田 

南部不同区块不同层位原油样品的系统采集和测试分 

析，从原油物性、族组分、饱和烃气相色谱及生物标 

志化合物等方面，剖析马岭地区南部延长组−延安组 

各含油层位原油的地球化学特征，研究原油的母质类 

型、形成环境和成熟度，并进行油源对比。旨在从烃 

源方面入手，结合其他地质要素，揭示油藏的形成模 

式，期望能对盆地类似油藏的勘探起到指导作用。 

1  样品分布与物性特征 

所采集的 12个原油样品分布在马岭油田南一区、 

南二区、南试区的 12口井的 5个产油层位， 分别为侏 

罗系延安组延 4+5、延 6、延 9、延 10 油层组及三叠 

系延长组长 8 油层组。分析结果表明：5 个层位原油 

物性相似，物性参数为密度 0.842  8~0.858  8  g/cm 3 ， 
50 ℃时黏度 5.0~7.3 mPa∙s，凝固点 14~17.6℃；硫含 

量  0.1%~0.12%(质量分数)，蜡含量  16%~21.7%(质量 

分数)，沥青质含量  1.1%(质量分数)。原油具有中−低 

密度、低黏度、低硫含量、中−低凝固点的特点，物 

性较好。 

2  氯仿沥青 A 族组分 

在有机质性质相近的前提下，成熟度高的原油应 

具有较高含量的烃类组分和较低含量的极性组分 [7] ， 

由表 1 可以看出，研究区各个层位原油烃类组成基本 

一致， 具体表现为烷烃含量(质量分数)高， 为 64.17%~ 
73.21%，平均值为 69.09%；其次为芳烃和非烃，分别 

为 13.23%~14.84%和 12.43%~15.83%，平均值分别为 
14.05%和  13.86%；沥青含量相对较低，平均值仅为 
3.00%；烷烃与芳烃的质量比为  4.39~5.86，非烃与沥 

青质的质量比为  2.71~7.87，总体表现出成熟原油的 

特征。 

3  饱和烃色谱特征 

正构烷烃色谱特征蕴含了丰富的沉积环境、生源 

构成、保存条件和热演化信息 [8−9] 。研究区不同层位原 

油正构烷烃气相色谱参数非常相似(见图 1和表 2)。 色 

谱峰型完整，为单峰型；碳数分布在 C13~C37之间， 

主峰碳为 C16~C19； 奇偶优势指数 OEP为 1.04~1.13， 

平均为  1.08，无明显的奇偶碳数优势分布；姥鲛烷 
Pr/n­C17 值为 0.33~0.68， 植烷 Ph/n­C18 值为 0.31~0.75， 
Pr/Ph 比值为 0.85~1.15，表明研究区不同层位的原油 

均来自弱还原的沉积环境，它们是同源的。n­C21 
− / 

表 1  马岭油田南部不同区块原油族组分参数 

Table 1  Parameters of crude oil components in various blocks of southern Maling oilfield 

w/% 
地区 井号 层位 

烷烃 芳烃 非烃 沥青质 
m(烷烃)/ 
m(芳烃) 

m(非烃)/ 
m(沥青质) 

新南 9­14  延 6  67.54  14.20  15.07  3.19  4.76  4.72 

南 9­162  延 10  64.17  14.17  15.83  5.83  4.53  2.72 

南 10­11  延 4+5  66.35  14.29  14.92  4.44  4.64  3.36 
南一区 

南 10­12  延 9  67.45  14.17  14.70  3.67  4.76  4.01 

新南 27­24  延 10  72.22  13.23  12.43  2.12  5.46  5.86 

南侧 31­11  延 4+5  66.94  13.44  15.86  3.76  4.98  4.22 

南 32­111  延 4+5  68.93  13.59  14.56  2.91  5.07  5.00 
南二区 

南 32­171  延 9  70.07  14.84  13.38  1.70  4.72  7.87 

岭 72­6  延 9  69.95  15.14  12.74  2.16  4.62  5.90 

镇 494­50  延 9  69.10  15.74  13.41  1.75  4.39  7.66 

镇 492­43  长 8  73.14  13.30  11.70  1.86  5.50  6.29 
南试区 

镇 492­45  长 8  73.21  12.50  11.73  2.55  5.86  4.60
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图 1  马岭油田南部原油气相色谱图：(a) 新南 9­14，延 6；(b) 南 9­162，延 10；(c) 南侧 31­11，延 4+5；(d) 南 32­171， 

延 9 

Fig. 1  Gas chromatograms of crude oil in southern Maling oilfield 

表 2  马岭油田南部不同区块原油正构烷烃与类异戊间二烯烷烃参数 

Table 2  N­alkanes and isoprenoid alkanes parameters of crude oil in various blocks of southern Maling oilfield 

区块 井号 层位 碳数范围 主峰碳  OEP  n­C21 
− /n­C22 

+  Pr/n­C17  Ph/n­C18  Pr/Ph 

新南 9­14  延 6  13−37  C19  1.09  1.23  0.38  0.41  0.91 

南 9­162  延 10  13−37  C19  1.05  1.17  0.41  0.44  0.9 

南 10­11  延 4+5  13−37  C19  1.10  1.17  0.5  0.56  0.88 
南一区 

南 10­12  延 9  13−37  C19  1.12  1.15  0.5  0.55  0.9 

新南 27­24  延 10  13−37  C19  1.04  1.07  0.4  0.45  0.88 

南侧 31­11  延 4+5  13−37  C19  1.08  1.02  0.47  0.44  1.04 

南 32­111  延 4+5  13−37  C19  1.11  1.25  0.44  0.45  1.01 
南二区 

南 32­171  延 9  13−37  C19  1.08  1.09  0.44  0.45  0.92 

岭 72­6  延 9  13−37  C19  1.13  0.84  0.68  0.75  0.91 

镇 494­50  延 9  13−37  C19  1.09  0.98  0.36  0.41  0.85 

镇 492­43  长 8  13−37  C16  1.04  1.47  0.33  0.31  1.15 
南试区 

镇 492­45  长 8  13−37  C16  1.04  1.58  0.35  0.36  1.02 

n­C22 
+ 分布在 0.84~1.58 之间，大部分大于 1，反映了 

低碳数正构烷烃稍占优势的特征，说明原油的母质由 

水生生物和陆生植物构成，生油母质为混合型。 

4  生物标志物特征 

马岭地区南部原油甾萜烷类生物标志物的色谱− 
质谱图(见图 2)非常相似，表明其母源、沉积环境和成 

熟度的均一性 [10−12] 。 

4.1  萜类生物标志物特征 
12 块原油样品均检出了明显的藿烷系列(五环三 

萜烷)、三环萜烷和少量的四环萜烷。从 m/z=191质量 

色谱图上可见，各层段原油中萜烷化合物均以 C30−藿 

烷占优势。丰富的三环二萜烷反映低等水生生物的输 

入。原油中普遍检出的 C29Ts 和 C30 
* (C30−重排藿烷)两 

种化合物反映了湖相沉积环境。 低丰度的伽玛蜡烷(指 

数大多处于 0.1 左右，见表 3)反映水体盐度不高，水 

体分层不明显，为淡水或微咸水湖泊环境。 

原油的 C27−藿烷 Ts/(Ts+Tm)比值(两个立体异构体 

质量比)处于 0.44~0.78之间，C31−藿烷 22S/(22S+22R) 
处于  0.54~0.58 之间，两参数表明藿烷已基本达到异 

构化平衡阶段，反映其成熟原油的性质。 

4.2  甾类生物标志物特征 

甾类中最重要的化合物是来源于动物和水生藻 

类、菌藻类的 C27−胆甾烷和 C28−麦角甾烷以及以陆相 

高等植物为生源的 C29−谷甾烷。12块原油样品 C27−、 
C28−和  C29−甾烷的含量(质量分数)分别为  24.85%~



中国有色金属学报  2012 年 3 月 798 

图2  马岭地区南部原油萜烷(m/z=191)和甾烷(m/z=217)质量色谱图: (a) 南侧31­11, 延4+5萜烷; (b) 南侧31­11, 延4+5甾烷; 
(c) 新南 9­14, 延 6萜烷; (d) 新南 9­14, 延 6甾烷; (e) 南 32­171, 延 9萜烷; (f) 南 32­171, 延 9甾烷; (g) 南 9­162, 延 10萜 

烷; (h) 南 9­162, 延 10甾烷 
Fig. 2  Mass chromatograms showing terpane (m/z=191) and sterane (m/z=217) of crude oil in southern Maling oilfield 

表 3  马岭油田南部不同区块原油饱和烃馏分中甾萜类化合物参数 
Table  3  Parameters  of  steranes  and  terpanes  in  fractions  of  saturated  hydrocarbons  of  crude  oil  in  various  blocks  of  southern 
Maling oilfield 

区块 井号 层位  A  B  C  D  E  F  G  H  I  J 

新南 9­14  延 6  0.50  0.19  0.06  0.09  0.57  0.54  0.47  27.13  31.31  41.56 

南 9­162  延 10  0.47  0.18  0.05  0.10  0.57  0.55  0.50  28.01  29.77  42.21 

南 10­11  延 4+5  0.57  0.20  0.06  0.09  0.56  0.49  0.45  27.58  29.24  43.18 
南一区 

南 10­12  延 9  0.44  0.17  0.06  0.09  0.57  0.57  0.47  25.55  30.92  43.53 

新南 27­24  延 10  0.63  0.27  0.09  0.13  0.56  0.58  0.48  26.09  30.26  43.64 

南侧 31­11  延 4+5  0.45  0.18  0.06  0.08  0.57  0.57  0.46  24.85  31.20  43.95 

南 32­111  延 4+5  0.54  0.18  0.05  0.08  0.58  0.54  0.48  28.28  30.06  41.65 
南二区 

南 32­171  延 9  0.53  0.18  0.07  0.09  0.58  0.55  0.47  27.04  30.56  42.40 

岭 72­6  延 9  0.56  0.21  0.08  0.10  0.56  0.55  0.47  26.73  30.70  42.58 

镇 494­50  延 9  0.45  0.17  0.05  0.09  0.56  0.54  0.50  27.94  30.56  41.50 

镇 492­43  长 8  0.78  0.30  0.45  0.09  0.54  0.56  0.50  28.16  29.87  41.97 
南试区 

镇 492­45  长 8  0.75  0.24  0.29  0.19  0.54  0.61  0.48  28.88  29.64  41.48 

A=Ts/(Ts+Tm)；B=C29Ts/C29−藿烷；C=C30*/C29Ts；D=γ 蜡烷/C30−藿烷；E=C31 升藿烷  22S/(22S+22R)；F=αααC29−甾烷  20S/ 
(20S+20R)；G=C29−甾烷 ββ/(ββ+αα)；H=C27 规则甾烷的质量分数，%；I=C28 规则甾烷的质量分数，%；J=C29 规则甾烷的质 

量分数，%。
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28.88%、29.24%~31.31%和 41.48%~43.95%(见表 3)， 

含量由高到低的顺序为 C29−甾烷、C28−甾烷和 C27−甾 

烷。这表明其沉积环境有丰富的陆源有机质来源，原 

油具有陆源高等植物与低等水生藻类和菌藻类有机质 

混合母源的特征。 原始构型化合物(20R)的碳数分布三 

角图(见图 3)显示 12 块原油的甾烷分布非常接近，表 

明原油之间有很好的可比性。 

图 3  马岭地区南部原油规则甾烷分布三角图 

Fig.  3  Triangular  diagram  of  formula  sterane  distribution  of 

crude oil in southern Maling oilfield 

此外，原油中孕甾烷及升孕甾烷均有检出，尤其 

以 5α(H)，14β(H)−孕甾烷含量较高。孕甾烷除表明成 

熟度较高外，也显示了水生生物有机质的参与。此外， 

三环萜烷和孕甾烷含量异常高，表明烃源岩形成于水 

体较深、还原性较强、富含藻类的沉积环境 [13] ，同时 

还在一定程度上反映了原油的运移效应。 

原油的 C29−甾烷 ββ/(ββ+αα)值为 0.45~0.50，平均 

值为 0.48， 接近于平衡值 0.5； C29−甾烷 20S/(20S+20R) 
值为 0.54~0.61，平均值为 0.58，达到了平衡值，且两 

个参数变化范围很小。一般来说，原油中这两个参数 

大于  0.4 就为成熟原油，表明马岭油田原油均为成熟 

原油。 

5  原油来源与成藏模式 

5.1  油源分析 

鄂尔多斯盆地是以中生界为主体的大型陆相沉积 

盆地，勘探开发实践表明，在中生界有两套含油层系， 

即三叠系延长组及侏罗系延安组。研究认为，两套含 

油岩系均有生油的可能。延长组烃源岩形成于淡水湖 

泊沉积环境，特别是延长组中部(长 4+5~长  8)烃源岩 

形成于浅湖一半深湖沉积环境，发育有暗色泥岩、碳 

质泥岩和油页岩。晚三叠世长 7 油层组沉积早期，强 

烈的构造活动使得湖盆快速扩张，形成了大范围的深 

水沉积，为优质烃源岩的大规模发育提供了基本地质 

条件。长  7 烃源岩有机质类型属于腐殖−腐泥型；有 

机碳含量绝大部分都在  1.5%以上，甚至超过  3.5%； 

镜下观察表明，长 7 烃源岩干酪根以无定形类脂体为 

主，存在少量的刺球藻和孢子，成分单一 [14] ；同时， 

镜质体反射率 Ro 值在 0.5%~1.0%之间， 有机质达到生 

烃门限的热成熟演化阶段。由此认为，长 7烃源层组 

处于湖盆发育全盛期，烃源岩厚度大，分布稳定，成 

熟度较高，生油性能明显好于其他层段的，是盆地中 

生界的主力烃源岩。 

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，但是有机质类型主要为腐植型，烃转化率低，镜 

质体反射率较低(Ro=0.53%~0.65%) [15] ，因此，形成工 

业性油藏的可能性较小。 

根据 12块原油样品母质性质、 生烃环境和成熟度 

资料，对比盆地上述两套烃源岩的各项指标(见表 4)， 

有以下几方面认识：1)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； 2)规则甾烷含量和甾烷成熟度 

参数(C2920S/(20S+20R)和  ββ/(αα+ββ))是重要的油源对 

比指标，延安组潜在烃源岩规则甾烷的组成与马岭油 

田原油完全不同， 其含有较多的 C29 规则甾烷， C29/C27 

比值大，而延长组烃源岩的规则甾烷组成与马岭油田 

原油的相似，C29/C27 比值接近；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 

油的小，特别是 C29ββ/(αα+ββ)比值很小，而延长组烃 

源岩与马岭油田原油的相似；3)同样作为反应成熟度 

的参数(Ts/Tm)， 马岭油田原油的 Ts/Tm 要远大于延安组 

潜在烃源岩的 Ts/Tm，而与长 7 烃源岩的 Ts/Tm 相近。 

上述指示沉积环境、生烃母质、成熟度的各项参数均 

表明马岭油田南部原油来自延长组长 7烃源岩。 

5.2  成藏模式 

马岭油田烃源主要来自三叠系延长组长  7 浅湖− 
半深湖烃源岩系，该烃源岩生烃中心围绕鄂尔多斯盆 

地中部庆阳、富县、吴旗呈环带状展布，面积大，生 

油能力强， 马岭油田临近该生烃中心。 以延安组为例， 

延安组发育的河流−三角洲砂体具有较好的储集条 

件，尤其是延 4+5及延 9三角洲砂岩，粒度适中，以
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表 4  马岭地区南部原油与烃源岩地化参数对比 

Table 4  Geochemical parameters correlation of source rocks and crude oil in southern Maling oilfield 

正异构烷烃 萜烷 甾烷 
样品 层位 

A  B  C  D  E  F  G  H 

延 4+5−延 10  0.85−1.04  0.84−1.25  0.08−0.13  0.56−0.58  1.02  1.47−1.77  0.49−0.58  0.45−0.50 
原油 

长 8  1.02−1.15  1.47−1.58  0.09−0.19  0.54−0.54  1.02  1.44−1.49  0.56−0.61  0.48−0.50 

长 7  1.10−2.52  0.58−2.21  0−0.40  0.56−0.68  0.67−3.89  1.21−2.16  0.47−0.54  0.47−0.61 
烃源岩 

延安组  1.70−5.11  0.81−4.45  0.01−0.03  0.57−0.60  0.03−0.06  2.25−5.61  0.42−0.46  0.35−0.43 

A=Pr/Ph；B= n­C21 
− /n­C22 

+ ；C=γ−蜡烷/C30−藿烷；D=C31 升藿烷 22S/(22S+22R)；E=Ts/Tm；F=C29/C27；G =C2920S/(20S+20R)； 

H=C29ββ/(ββ+αα)。 

中−细粒为主，储层非均质性减弱，孔渗性能良好， 

样品渗透率可达 850×10 −3 μm 2 ，孔隙度可达 23%，如 

此好的储渗性能为油气富集创造了有利的条件。延安 

组纵向上砂泥岩间相互叠置， 横向上互为消长、交接， 

特别是河间沼泽、平原湖沼相泥岩、炭质泥岩及煤层 

是延安组最好的盖层， 防止了下伏地层中的油气逸散。 

鄂尔多斯盆地现今构造形态为西倾不到 1°的单斜，马 

岭地区受抬升、风化、剥蚀作用及多期构造叠加改造 

作用，表现为轴向近东西向的短轴背斜，该背斜圈闭 

的形成早于或与油气运移期同步，从而成为油气的有 

利聚集场所。盆地周缘发育有北西、北东和近东西向 
3 组裂缝，构成裂缝网络输导系统，为延长组油气向 

上覆延安组储层中运移提供了垂向通道；三叠系顶部 

不整合面侵蚀切割延长组烃源岩， 它可以作为输导层， 

接受延长组运移上来的大量油气，然后顺该输导层的 

低力势方向，向上或向两侧层间运移，配合以裂缝垂 

向运移通道、延安组河流−三角洲储层侧向运移通道， 

油气在各种构造或岩性圈闭中聚集成藏(见图 4)， 形成 

图 4  马岭油田延安组成藏模式示意图 
Fig.  4  Reservoir  forming  model  of  Yan’an  formation  in 

Maling oilfield 

下生上储型含油组合。而在延长组三角洲储层中，则 

形成自生自储型含油组合。 

6  结论 

1) 从马岭油田南部油井系统采样， 对生物标志化 

合物进行研究，发现马岭油田南部各区块和各层位原 

油具有相似的地球化学特征，它们均来自同一油源。 
2) 原油的甾烷以 C29 稍占优势，含有较多的藿烷 

系列(五环三萜烷)、三环萜烷和少量的四环萜烷，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。 
3) 姥姣烷和植烷基本处于均势， 表明原油形成于 

弱还原的沉积环境；低丰度的伽玛蜡烷和  Cn−藿烷 
(n＞30)表明淡水或微咸水的湖泊环境。 

4) 原油中  C27−藿烷、C31−藿烷和  C29−甾烷的异 

构体参数接近或达到平衡值以及高含量的烷烃组分， 

均说明原油为成熟原油。 
5) 油源对比研究表明： 马岭油田原油不可能来自 

延安组烃源岩，而主要来自延长组长 7 烃源岩，形成 

下生上储型或自生自储型含油组合。 
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