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摘　 要　 通过对鄂尔多斯盆地红河油田中生界原油系统地采样和地球化学分析，研究了原油的族组成和生物标志化

合物特征，在此基础上分析了油源。 研究结果表明，红河油田中生界各油层组原油的地球化学特征相似，反映了这些

油层组原油来自相同的油源。 油源母质为混合型，水生生物和陆源高等植物对烃类生成均有贡献，且以陆源高等植

物贡献较大。 原油形成于还原—弱还原条件下的淡水或微咸水湖泊沉积环境。 原油的成熟度一致，均为成熟原油。
原油主要来源于该区延长组长 ７ 底部的油页岩。
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　 　 红河油田位于鄂尔多斯盆地西南部镇原—泾川

地区，构造位置处于鄂尔多斯盆地西缘天环向斜的南

段，镇泾区块的构造整体为一西倾单斜，东南高、西北

低，发育 ＮＷ—ＳＥ 向鼻状构造。 延长期分流河道砂

体与广泛分布的暗色泥岩相互叠置，有利于岩性油藏

的形成。 该区具有多层系含油的特点，主要产油层为

上三叠统延长组长 ６、长 ８ 油层组，其次为长 ７、长 ９
油层组，在中侏罗统延安组和长 １０ 油层组也发现零

星分布的产油井，预示着良好的石油勘探开发前景。
关于红河油田原油的地球化学特征，目前还很少

见到相关的论著，因而对于石油的来源问题缺乏系统

的研究，从而制约了该区油气勘探开发的进程。 本文

通过对该区中生界不同层系原油的族组成和生物标

志化合物特征以及烃源岩地球化学特征的综合分析，
研究了原油的母质性质、形成环境和成熟度，进而分

析了油源，以期为该区下一步油气勘探提供地质依

据。

１　 样品与分析

本文系统采集了鄂尔多斯盆地镇原—泾川地区

１３ 口井的原油和 ９ 口井的黑色泥、页岩（图 １），其中

原油产层主要为上三叠统延长组，也有个别采自侏罗

系，泥、页岩样品采自该区延长组长 ７、长 ８ 段。 由于

该区大部分油井油水同出，因此采集原油样品时，对
油水进行了初步分离，并将样品及时运回实验室后在

低温环境下保存。 采集的烃源岩样品有机质丰度较

高，泥岩有机碳含量均大于 ０．６％，油页岩有机碳含量

大于 １０％，属于陆相中等及以上级别的烃源岩，具有

该区典型延长组烃源岩的特征，样品具有较好的代

表性。

图 １　 样品采集位置图
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　 　 对于原油样品，首先进行沥青质沉淀，然后用柱

层析进行族组分分离。 饱和烃、芳烃和非烃馏分分别

用正己烷、苯和乙醇进行冲洗。 对于泥页岩样品，首
先将其粉碎，然后用索氏抽提法抽提出氯仿沥青

“Ａ”，用正己烷沉淀其中的沥青质，从而分离出饱和

烃，并对饱和烃馏分采用色谱（ＧＣ）和色谱—质谱联

用仪（ＧＣ⁃ＭＳ）进行分析。

２　 原油族组成特征

红河油田中生界原油的族组成特征基本一致，表
现为各油层组的原油样品在族组成特征三角图中集

中分布在较小的范围内（图 ２），反映出油源的单一

性。 原油族组成中饱和烃含量（３９．０９％ ～ ５２．９８％，平
均 ４８． ８１％），非烃和沥青质含量较低 （ ３３． ４３％ ～
５０．２０％，平均 ３９． ７９％），芳烃含量最低 （ １０． ４０％ ～
１３．５９％，平均 １１．４１％），饱 ／芳比值高（３．６５ ～ ４．６８）。
说明中生界原油已普遍达到成熟阶段。

图 ２　 红河油田原油族组成特征三角图
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３　 原油生物标志化合物特征

３．１　 饱和烃色谱特征

红河油田中生界各油层组原油中正构烷烃碳数

分布范围为 ｎＣ１２ ～ ｎＣ３６，峰形多呈双峰型，主峰碳一

般为 ｎＣ１５（或 ｎＣ１７）、ｎＣ２５（或 ｎＣ２７）（图 ３、表 １），表明

图 ３　 原油饱和烃 ｍ ／ ｚ ８５ 质量色谱图
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表 １　 红河油田原油饱和烃色谱分析数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
井名 层位 深度 ／ ｍ 碳数范围 主峰碳 Ｐｒ ／ Ｃ１７ Ｐｈ ／ Ｃ１８ Ｐｒ ／ Ｐｈ ＯＥＰ ＣＰＩ ∑Ｃ２１

－ ／ ∑Ｃ２２
＋

ＨＨ６０⁃１ 延安组 １ ８８６～１ ８９２ Ｃ１３ ～Ｃ３６ ｎＣ２５ ０．６４ ０．５２ １．１２ １．０３ １．０９ ０．４３
ＳＫ１⁃６ 长 ６ １ ７４１～１ ７５５ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１５、ｎＣ２３ ０．２９ ０．２９ １．０７ １．１２ １．０７ ０．８８
ＨＨ１１５ 长 ６ ２ ２８３～２ ２９３ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１５、ｎＣ２７ ０．３０ ０．２９ １．１０ １．０９ １．０９ ０．８１
ＨＨ９８ 长 ７ ２ ０４１～２ ０４８ Ｃ１３ ～Ｃ３６ ｎＣ２３ ０．２５ ０．２８ ０．９３ １．０５ １．１０ ０．８８

ＨＨ１２Ｐ１ 长 ８１ ２ ２８１～２ ２９２ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１５、ｎＣ２５ ０．３２ ０．３３ １．０３ １．０７ １．１３ ０．９０
ＨＨ２６ 长 ８１ ２ １２２～２ １２７ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１７、ｎＣ２３ ０．２８ ０．２７ １．１０ １．１２ １．０９ ０．９１

ＨＨ３７Ｐ６０ 长 ８１ ２ ６３０～２ ６９０ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１７ ０．３２ ０．３３ １．０２ １．０６ １．１１ １．１９
ＨＨ７３ 长 ８１ ２ ２６５～２ ２６９ Ｃ１３ ～Ｃ３６ ｎＣ１８、ｎＣ２９ ０．３２ ０．３３ １．０２ １．０４ １．１０ ０．９０

ＨＨ７４Ｐ１ 长 ８１ ２ ５８５～２ ６６０ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１５、ｎＣ２３ ０．２５ ０．２２ １．１４ １．０４ １．０９ ０．７７
ＨＨ１０５４⁃６ 长 ８１ ２ ２５４～２ ２７０ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１７、ｎＣ２７ ０．２４ ０．２１ １．１６ １．０２ １．０９ １．００

ＨＨ４２ 长 ９ １ ７７９～１ ７９１ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１５、ｎＣ２９ ０．３０ ０．３３ ０．９４ １．１３ １．１０ ０．９１
ＨＨ５５ 长 ９ ２ １０４～２ １０７ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１７、ｎＣ２７ ０．３０ ０．２９ １．０９ １．０４ １．１１ １．２８
ＨＨ１１３ 长 ９ ２ ２８４～２ ２８８ Ｃ１２ ～Ｃ３６ ｎＣ１９ ０．２８ ０．２４ １．１７ １．０３ １．０９ １．１１

原油的母源先质为水生生物和陆源高等植物的混合

体；∑Ｃ２１
－ ／ ∑Ｃ２２

＋值分布范围为 ０．４３ ～ １．２８，除少数

几个样品外，大多小于 １（表 １），反映出高碳数的正

构烷烃略占优势，说明陆生高等植物在烃类生成中具

有较大贡献。 原油中正构烷烃奇偶优势基本消失或

较微弱，ＣＰＩ 值分布在 １．０７～１．１３，ＯＥＰ 值分布在 １．０２
～１．１２（表 １），反映出该区中生界原油均为成熟原油。

由于姥植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ）可以反映早期叶绿素分解

时的氧化还原环境，因此是一项重要的环境指标。 一

般认为，强还原沉积环境形成的原油为植烷优势型，
其 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值小于 ０．５；还原沉积环境形成的原油为姥

植均势型，其 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值分布于 ０．５ ～ １．０；弱还原—弱

氧化沉积环境形成的原油为姥鲛烷优势型，其 Ｐｒ ／ Ｐｈ
值分布于 １．０ ～ ２．０［１⁃３］。 红河油田中生界原油的 Ｐｒ ／
Ｐｈ 值分布范围较小（０．９３～１．１７），大多接近于 １．０（表
１），反映出中生界不同油层组原油具有相似的母质

来源。 其中延安组原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 １．１２，长 ６ 油层组

原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 １．０７ ～ １．１０，长 ７ 油层组原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ
值为 ０．９３，长 ８１油层组原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 １．０２ ～ １．１６，
长 ９ 油层组原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ０．９４ ～ １．１７（表 １）。 可

见，红河油田原油属姥植均势型或姥鲛烷优势型，形
成于还原—弱还原沉积环境。

原油中的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７值和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值通常用来研究

生烃母质类型、源岩沉积环境和原油成熟度［４⁃７］。 红

河油田原油的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８这两个比值在二者

关系图中分布集中，且都落在混合相区域（图 ４，图版

引自文献 ７），反映他们具有相似的母质来源［１，７］，原
油母质类型为混合型。 图 ４ 中这些原油样品点位于

氧化和还原环境的交汇区域或还原区域，表明原油形

成于弱氧化—弱还原环境。
３．２　 萜类化合物特征

红河油田中生界各层组原油萜类化合物分布特

征相似（图 ５），总体表现为三环萜烷含量较低，而各

类五环三萜烷含量较高。五环三萜烷中以Ｃ３０ ⁃藿烷

图 ４　 原油中 Ｐｒ ／ ｎＣ１７与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值相关图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ｖｓ． Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

８１４ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



和 Ｃ２９⁃降藿烷含量最高，其次是 Ｃ２７⁃三降藿烷（ Ｔｓ、
Ｔｍ）和降新藿烷 Ｃ２９Ｔｓ，而 Ｃ３０重排藿烷和伽马蜡烷含

量很低（图 ５）。
　 　 一般认为三环萜烷源于菌类有机质，其含量也受

到成熟度的影响，在高—过成熟原油中三环萜烷有时

占绝对优势，而 Ｃ２７ 三降藿烷 Ｔｓ ／ Ｔｍ 既与成熟度有

关，又与沉积环境相联系，成熟度越高，Ｔｓ ／ Ｔｍ 值越

大［８⁃１０］。 本区中生界原油中三环萜烷含量较低，受成

熟度影响小，主要与生源的关系更为密切。 原油中三

环萜烷 ／五环三萜烷值较小且分布较为集中，变化范

围在 ０． １０ ～ ０． ２５ 之间， Ｔｓ ／ Ｔｍ 值均大于 １ （ １． ０２ ～
１．１２），且各油层组之间没有太大的变化（表 ２），说明

原油应具有相同的母质来源，且成熟度接近一致。 原

油中 Ｃ３１升藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ） 值为 ０．５１～０．５７（表

２），已接近平衡值，说明原油为成熟原油［８，１１⁃１３］。
原油中伽马蜡烷的相对含量与其源岩的沉积水

体咸度密切相关，是表征水体盐度和水体分层程度的

重要指标［１４⁃１６］。 伽马蜡烷指数（伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷）
在淡水湖泊沉积通常小于 ０．１，在微咸水沉积通常小

于 ０．３，半咸水沉积该指数为 ０．３ ～ ０．７，而在咸水沉积

通常大于 ０．７［１４⁃１５］。 红河油田原油中伽马蜡烷指数

较小，分布于 ０．０９～０．２６（表 ２），说明原油形成于相似

的淡水—微咸水湖泊沉积环境。
原油中 Ｃ３０重排藿烷含量低，Ｃ３０重排藿烷 ／ Ｃ３０藿

烷值介于 ０．０７～０．２２ 之间（表 ２）。 Ｐｅｔｅｒｓ 等［８］研究认

为，Ｃ３０重排藿烷来源于含有黏土并沉积在弱氧化到

氧化环境沉积物中的菌类有机质。 红河油田中生

界原油中Ｃ３０重排藿烷含量较低，与其沉积母源有机

图 ５　 延安组长 ９ 原油甾、萜烷质量色谱图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｓｔｅｒｏｌｓ ｔｅｒｐａｎｅ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｙａｎａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｈａｎｇ ９ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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表 ２　 红河油田原油萜烷分析数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井名 层位
∑三环萜

／ ∑五环三萜
Ｔｓ ／ Ｔｍ

Ｃ３０重排藿烷
／ Ｃ３０藿烷

Ｃ３０
＋藿烷相

对含量（％）
伽马蜡烷指数

Ｃ３１２２Ｓ ／
（２２Ｓ＋２２Ｒ）

ＨＨ６０⁃１ 延安组 ０．１３ １．０３ ０．０９ ３６．１９ ０．２６ ０．５１
ＳＫ１⁃６ 长 ６ ０．１２ １．０６ ０．０８ ３２．４３ ０．１４ ０．５５
ＨＨ１１５ 长 ６ ０．１３ １．０９ ０．０７ ３５．１７ ０．２１ ０．５６
ＨＨ９８ 长 ７ ０．１２ １．１２ ０．１２ ３１．８７ ０．１６ ０．５５

ＨＨ１２Ｐ１ 长 ８１ ０．１０ １．０７ ０．１４ ３１．５６ ０．１８ ０．５４
ＨＨ２６ 长 ８１ ０．１２ １．０６ ０．１１ ３５．８８ ０．２２ ０．５４

ＨＨ３７Ｐ６０ 长 ８１ ０．１５ １．０９ ０．１７ ３２．９０ ０．２３ ０．５４
ＨＨ７３ 长 ８１ ０．２５ １．０６ ０．２１ ３９．６９ ０．２１ ０．５４

ＨＨ７４Ｐ１ 长 ８１ ０．２３ １．０２ ０．１５ ３７．６０ ０．２４ ０．５５
ＨＨ１０５４⁃６ 长 ８１ ０．１８ １．０７ ０．１９ ３５．９３ ０．２２ ０．５１

ＨＨ４２ 长 ９ ０．１６ １．１１ ０．１９ ２９．２９ ０．１５ ０．５７
ＨＨ５５ 长 ９ ０．１６ １．０７ ０．２２ ２７．０２ ０．０９ ０．５６
ＨＨ１１３ 长 ９ ０．１８ １．０３ ０．１６ ３４．３４ ０．２０ ０．５７

质处于弱还原—还原的沉积环境有关。
３．３　 甾类化合物特征

地质体中的甾烷类主要是在成岩过程中，由藻

类、浮游动植物和高等植物等真核生物的甾醇衍生而

来［１４］。 一般认为，Ｃ２７胆甾烷通常来源于低等水生生

物和藻类；Ｃ２９胆甾烷主体生源为高等植物，部分硅藻

及褐藻也可成为 Ｃ２９胆甾烷的母源前身物［１４⁃１５］。
红河油田原油 Ｃ２７、Ｃ２８和 Ｃ２９甾烷的相对含量分

别为 ２５．０％～３５．２％、２６．７％～ ３３．８％和 ３２．２％～４６．０％
（表 ３），这些值在图 ６ 中分布在一个较小的范围内，
在含量折线图中多呈不对称的“Ｖ” 型，反“Ｌ”型（图
７）。 除个别样品（ＨＨ７３）以 Ｃ２７甾烷含量较高外，其
他样品均以 Ｃ２９甾烷含量占优势，反映出中生界原油

来自相同的油源，且陆生高等植物是本区烃源岩中有

机质的主要贡献者，但在局部层段也有丰富的低等水

生生物的母质供给。

图 ６　 中生界各油层组原油规则甾烷相对组成

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ７　 原油中不同碳数规则甾烷分布样式

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｇｕｌａｒ
ｓｔｅｒａｎｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ

　 　 原油中规则甾烷与藿烷的比值通常用来表征生

烃母质中真核生物（主要是藻类和高等植物）与原核

生物（细菌）的输入量。 源于藻类生物的海相有机质

具有高的规则甾烷 ／藿烷值（≥１） ［１７］，而低的规则甾

烷 ／藿烷值是陆源或者被微生物改造过的有机质特

征［１８］。 红河油田原油样品的规则甾烷 ／藿烷值均较

低，分布在 ０．１８～０．２４（表 ３），反映出原油母质为陆源

有机质，同时也可能存在一部分的微生物改造作用。
甾烷异构化参数 αααＣ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９

ββ ／ （ββ＋αα）是很好的成熟度指标，二者均随着成熟

度的增加而增大，反应平衡值分别为 ０．５２ ～ ０．５５ 和

０．６７～０．７１［１９］，红河油田原油中 Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋
２０Ｒ）值分布范围为 ０．４６ ～ ０．５１，Ｃ２９ββ ／ （ββ＋αα）值

分布范围为０．５２ ～ ０．６０（表３），在图８（图版引自文献
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表 ３　 红河油田原油甾烷分析数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井名 层位
规则甾烷相对含量 ／ ％

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９

重排甾烷 ／
规则甾烷

规则甾烷
／ 藿烷

Ｃ２９２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９ββ ／
（ββ＋αα）

Ｄｉａ⁃Ｃ２９２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

ＨＨ６０⁃１ 延安组 ３２．６５ ２９．６９ ３７．６６ ０．１５ ０．２３ ０．５１ ０．６０ ０．４８
ＳＫ１⁃６ 长 ６ ２９．７３ ３１．５７ ３８．７０ ０．１５ ０．２０ ０．４８ ０．５７ ０．４６
ＨＨ１１５ 长 ６ ３４．１６ ２６．７０ ３９．１４ ０．１７ ０．２４ ０．５０ ０．５６ ０．６１
ＨＨ９８ 长 ７ ２９．３７ ３２．３６ ３８．２７ ０．１０ ０．２２ ０．４７ ０．５３ ０．６４

ＨＨ１２Ｐ１ 长 ８１ ２９．６７ ３０．８３ ３９．５０ ０．１３ ０．１８ ０．４８ ０．５５ ０．４５
ＨＨ２６ 长 ８１ ３２．１６ ３２．１１ ３５．７３ ０．１４ ０．２１ ０．４６ ０．５２ ０．３８

ＨＨ３７Ｐ６０ 长 ８１ ２９．７２ ３１．０７ ３９．２１ ０．１２ ０．１８ ０．５１ ０．５９ ０．７０
ＨＨ７３ 长 ８１ ３５．２４ ３２．５８ ３２．１８ ０．２２ ０．２３ ０．４９ ０．５２ ０．５２

ＨＨ７４Ｐ１ 长 ８１ ３２．４６ ３０．２３ ３７．３１ ０．２０ ０．２２ ０．４７ ０．５４ ０．７１
ＨＨ１０５４⁃６ 长 ８１ ３１．６３ ２６．９７ ４１．３９ ０．１３ ０．２０ ０．５１ ０．５８ ０．５６

ＨＨ４２ 长 ９ ２９．９４ ３３．８２ ３６．２４ ０．０９ ０．２０ ０．４７ ０．５３ ０．６９
ＨＨ５５ 长 ９ ２５．０１ ２８．９５ ４６．０５ ０．０８ ０．２１ ０．４８ ０．５５ ０．６２
ＨＨ１１３ 长 ９ ３０．６５ ２９．０９ ４０．２５ ０．１４ ０．２４ ０．５１ ０．５８ ０．５０

２０）中数据点均落在成熟区域，且分布较为集中，说
明红河油田不同油层组原油成熟度相近，均属于成熟

原油。 另外，原油中重排甾烷 ／规则甾烷值也可以用

来评价原油的成熟度［２０⁃２２］，红河油田原油中重排甾

烷 ／规则甾烷值为 ０．０８ ～ ０．２２，Ｃ２９重排甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ
＋２０Ｒ）值为 ０．３８～ ０．７１（表 ３），这些指标均反映了原

油为成熟原油。

图 ８　 原油中 Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）

与 Ｃ２９甾烷 ββ ／ （ββ＋αα）值相关关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ａｎｄ ββ ／
（ββ＋αα） ｉｎ ｓｔｅｒａｎｅ Ｃ２９ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ

４　 油源分析

从前述原油的地球化学特征来看，红河油田不同

油层组原油中反映沉积环境和成熟度的参数值大小

差别不大，说明对红河油田中生界原油有油源贡献的

烃源岩的形成环境和成熟度接近，中生界原油的来源

基本一致。
据研究，鄂尔多斯盆地中上三叠统延长组泥页岩

是中生界原油的主要烃源岩，优质烃源岩为延长组长

７ 高有机质丰度的页岩，局部地区原油来源于长 ９ 上

部黑色泥页岩，次要烃源岩为长 ７ 黑色泥岩，长 ８ 碳

质泥岩可作为辅助烃源岩［２３］。 在镇原—泾川地区，
长 ７ 泥页岩发育，连续性较好，总体呈条带状由东北

向西南方向展布，其中页岩厚度 １０ ～ １６ ｍ，泥岩厚度

２０～９０ ｍ，整体由东北向西南方向逐渐减薄，而长 ９
上部的黑色泥页岩在该区不发育（厚度小于 ５ ｍ）。

采集了红河油田 ９ 口井延长组不同层位的泥页

岩样品并进行了系统的地球化学分析，用于该区的油

源研究（表 ４）。 从原油与烃源岩中部分反映生源母

质、沉积环境的生物标志化合物参数对比图（图 ９）中
可以看出，红河油田原油与镇泾地区长 ７ 油页岩具有

很好的相关性，而与该区长 ８ 泥岩和长 ７ 泥岩的相关

性较差。 在原油与不同层位烃源岩生物标志化合物

对比谱（图 １０）中也可看出，红河油田原油和长 ７ 油

页岩 Ｃ３０重排藿烷含量均很低，Ｃ２９降藿烷含量较高，
Ｃ２９Ｔｓ 含量介于 Ｃ３０重排藿烷和 Ｃ２９降藿烷之间，Ｔｓ 和

Ｔｍ 含量较低且相对丰度接近。 而长 ７ 和长 ８ 泥岩的

Ｃ３０重排藿烷含量更低，几乎不含 Ｃ２９Ｔｓ，且 Ｔｓ 含量明

显低于 Ｔｍ。 同时，原油和长 ７ 油页岩与长 ７ 和长 ８
泥岩的 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９甾烷分布特征明显不同，表现为

原油和油页岩的 Ｃ２７甾烷丰度高，而长 ７ 和长 ８ 泥岩

的 Ｃ２９甾烷丰度明显偏高（图 １０）。 可见，红河油田中
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生界原油与长 ７ 底部的张家滩油页岩具有亲缘关系，
推测原油主要来源于长 ７ 油页岩。 这与邓南涛等［２４］

认为鄂南地区长 ７ 油页岩为该区油源最大贡献者的

认识相一致。

表 ４　 红河油田烃源岩样品部分生物标志化合物数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 层位 深度 ／ ｍ Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｔｓ ／ Ｔｍ
Ｃ３０重排藿烷

／ Ｃ３０藿烷

Ｃ３０重排藿烷

／ Ｃ２９Ｔｓ
８β（Ｈ）⁃补身烷

／ ８α（Ｈ）⁃补身烷

Ｃ２９２０Ｓ

／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）
岩性

ＨＨ７０ 长 ７ ２ ２７６．３～２ ２７７．５ １．３８ ０．６５ ０．３２ １．１１ ０．５３ ０．４７ 深灰色泥岩

ＨＨ６７ 长 ７ １ ６８３．１～１ ６８６．５ １．２１ ０．４２ ０．３８ １．８３ ０．６４ ０．４３ 深灰色泥岩

ＨＨ６０ 长 ７ ２ ２１５．９～２ ２１７ １．２６ ０．４８ ０．５２ １．２３ ０．８９ ０．４６ 深灰色泥岩

ＨＨ１２ 长 ７ ２ ０４２．８～２ ０４３．６ １．４５ ０．５５ ０．４８ １．１６ ０．７６ ０．４５ 深灰色泥岩

ＨＨ２５ 长 ７ ２ ０７６．２～２ ０７８．６ １．１２ １．０５ ０．２８ ０．３１ １．１３ ０．５１ 油页岩

ＨＨ１０５ 长 ７ ２ ２２４．５～２ ２２６．３ ０．９５ １．１６ ０．２１ ０．３６ １．８６ ０．５２ 油页岩

ＨＨ１６ 长 ７ ２ ０８２．５～２ ０８３．３ １．０３ １．１３ ０．１８ ０．７２ １．２３ ０．４７ 油页岩

ＺＪ１９ 长 ７ ２ ２５５．６～２ ２５６．８ ０．９６ １．１２ ０．０９ ０．４２ １．６５ ０．４６ 油页岩

ＨＨ４２ 长 ８ １ ７１３．９～１ ７１６ １．１２ ０．４６ ０．３６ ０．８３ ０．５３ ０．５１ 深灰色泥岩

ＨＨ２５ 长 ８ ２ １１０．６～２ １１２．８ １．１８ ０．８３ ０．３９ ０．９５ ０．５１ ０．４９ 灰黑色泥岩

图 ９　 原油与不同层位烃源岩生物标志化合物参数相关图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ
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图 １０　 原油与不同层位烃源岩生物标志化合物对比谱

Ｆｉｇ．１０　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

５　 结论

红河油田中生界各油层组原油的地球化学特征

相似，反映了它们来自相同的油源。 原油中的正构烷

烃以高碳数略占优势，五环三萜烷含量较高，规则甾

烷 ／藿烷值较低，这些说明原油的母质除了菌藻类外，

陆生高等植物也具有较大贡献。 原油中 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值分

布范围小，大多接近于 １，属姥植均势型或姥鲛烷优

势型，伽玛蜡烷和 Ｃ３０
＋藿烷含量很低，反映了原油形

成于还原—弱还原的淡水或微咸水环境。 原油中正

构烷烃奇偶优势不明显，ＯＥＰ 值和 ＣＰＩ 值均接近于

１．０，Ｃ３１升藿烷和 Ｃ２９甾烷异构化参数接近或达到平
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衡值，这些均说明原油为成熟原油。 红河油田原油主

要来自延长组长 ７ 底部的油页岩。
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勘　 误

　 　 本刊 ２０１４ 年第 ５ 期 ８６３⁃８７２ 页发表的杨云平等论文“长江口临近陆架表层沉积物变化特征及成因”一文

中，由于作者疏漏，对文献引证不足。 本着负责任的态度，作者提出勘误和更正，将 ８６７ 页左半栏 ９ ～ １７ 行更

正为：
　 　 刘红［４１］在长江河口的研究中得到 Ｃｙ ／ Ｃｔ 的比值在 ０．１１～ ０．８０ 之间，并建立了黏土—粉砂—砂组分之间的

关系曲线。 本文依据文献［４１］建立的关系曲线对长系列数据进行率定得到 Ｃｙ ／ Ｃｔ 比值在 ０．１２ ～ ０．８３ 之间，与
文献［４１］的研究结果基本一致（图 ８）。 依据文献［４１］研究成果整理 ３ 个泥沙组分之间的关系（图 ９），建立黏

土—粉砂—砂 ３ 组分的配比关系，如公式（１）（２）（３）所示。 公式（２）未能建立黏土和粉砂组分固定比例关系，
有待于进一步开展分析工作。
　 　 另增加参考文献［４１］：
４１　 刘红． 长江河口泥沙混合和交换过程研究［Ｄ］． 上海：华东师范大学，２００９：７８⁃８０．［Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｘ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９： ７８⁃８０．］

　 　 在此特勘误说明，网络电子版中已经修改。
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