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摘  要 新疆西北部和什托洛盖盆地勘探程度较低,侏罗系煤系烃源岩较为发育, 选取了和什托洛盖盆地和布克河

凹陷与白杨河凹陷的四条侏罗系野外地质剖面, 对侏罗系烃源岩进行了系统的地球化学实验室分析测试, 确定了该

盆地生烃潜力。研究表明, 侏罗系八道湾组、三工河组以及西山窑组煤系烃源岩有机碳含量、氯仿沥青 / A0、总烃以及

生烃潜力值均达到中等 ) 好的烃源岩有机质丰度标准。煤系烃源岩有机质显微组分镜质体较为富集, 壳质组相对含

量达到 20% , 为孢子体、角质体、树脂体以及木栓质体, 泥岩富集部分藻类体,荧光特征较强,惰质体不发育,母质类型

为Ò
2
型,部分为Ó型 ,煤为Ó型, 煤中氯仿沥青 / A0与族组分同位素偏重,暗色泥岩略低, 煤系烃源岩族组分非烃的同

位素值均明显偏轻, 芳烃同位素略重, 受控于煤系烃源岩中多环芳烃较为发育,更为富集 D13 C,非烃组分 N、S、O化合

物富集 D12C。实测 Ro值较低,烃源岩成熟度偏低, 但盆地模拟结果表明研究区凹陷中心区源岩已进入生烃门限。研

究区低熟煤系烃源岩分子标志化合物也存在其特殊性,正构烷烃以高碳数的分布为主, 煤的 P r /Ph值明显高于泥岩,

无 B-胡萝卜烷、孕甾烷与升孕甾烷分布、伽玛蜡烷指数低, 表明侏罗系煤以湖沼相的氧化环境为主, 而西山窑组泥岩

主要以弱氧化环境沉积特征为主,另外萜烷系列化合物几乎无倍半萜、二环倍半萜以及三环萜烷的分布, 藿烷系列存

在 BB生物构型分布,为热演化程度较低的标志, 分子标志化合物参数的相关性表明, 弱氧化的湖沼相的沉积水体有

利于此类化合物的分布 ,煤抽提物中规则甾烷 C27、C28、C29呈反 / L0型分布, 主要以高等植物的陆源输入为主, 而侏罗

系泥岩存在 / V0型分布, 有低等水生藻类的贡献,与富氢组分中存在藻类体有较好的的匹配关系, 具有更有利的生烃

条件。
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0 引论

  随着煤成油的观点的形成和煤成烃的理论体系

的建立
[ 1~ 3]

,煤以及在湖沼相环境中形成的暗色泥岩

或碳质泥岩已成为一类重要的烃源岩而受到人们的

关注。目前已经在中国西北的吐哈盆地、三塘湖盆地

以及准噶尔盆地的彩南油田发现了工业性的煤成油,

并且地球化学证据较为充分
[ 4~ 6]
。但是对于煤成油

的观点仍存在许多争议, 尤以煤成油的生排烃机理、

初次运移的模式以及油源对比的问题等等
[ 7]
。由于

煤系烃源岩的有机质显微组分的存在差异,煤中富氢

部分显微组分在 Ro 值 0. 4%左右进入生烃阶段, 比

如木栓质体、树脂体、基质镜质体以及沥青质体
[ 8]
,

并且低阶煤抽提物分子生物标志化合物存在其特有

的地球化学结构, 对于研究烃源岩有机质母质输入、

古环境重构以及对于特殊生物标志化合物的指示等

方面都十分有意义。和什托洛盖盆地隶属于准噶尔

地区的外围盆地, 前人的研究工作匮乏, 勘探程度较

低,新疆油田公司已钻和参 1井、和参 2井以及和 3

井三口探井, 但是仅在侏罗系砂岩获油气显示, 未获

工业性油气流,鉴于此, 此研究通过对和什托洛盖盆

地实地踏勘, 选取分布于和什托洛盖盆地东部和布克

河凹陷与西部的白杨河凹陷侏罗系地层的四条剖面,

对侏罗系烃源岩的八道湾组、三工河组以及西山窑组

进行系统采样与分析, 讨论了低成熟煤系烃源岩的有

机岩石学特征以及分子生物标志化合物分布规律。
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1 地质背景

  和什托洛盖盆地位于准噶尔盆地的西北缘的外

围区域,是西准噶尔海西褶皱带内一个小型山间盆

地,呈北东东 ) 南西西向狭长的纺锤形展布 (图 1) ,

面积约 5 610 km
2
。和什托洛盖盆地是在晚海西期准

噶尔槽区闭合回返而形成的复向斜基础上发育的, 自

中生代以来研究区一直为相对沉降的坳陷区, 印支期

为盆地裂陷形成期, 早燕山期为盆地的坳陷沉降期,

沉积很厚的中下侏罗统, 中燕山期为褶皱断裂发育

期,盆地又一次受到强烈挤压, 侏罗系发生强烈变形;

白垩系及其以上的第三系杂色层零星分布,垂直的隆

升运动仅形成了一些宽缓的褶皱,盆地基本上最终定

型。依据物探资料及区域构造演化特征, 盆地可划分

为北部断褶带、中央坳陷带、南部斜坡区三个一级构

造单元。盆地以石炭系为基底,缺失二叠系和中下三

叠统, 上三叠统沉积很薄, 约 50~ 100 m, 侏罗系在盆

地分布最广, 沉积厚度最大, 分布八道湾组、三工河

组、西山窑组以及头屯河组,其中八道湾组 ( J1b )为湖

沼及河流相,与下伏上三叠统白砾山组呈平行不整合

接触, 岩性为灰绿色泥岩、泥质砂岩、碳质泥岩及煤,

具底砾岩,厚度 400~ 500m;三工河组 ( J1 s)属浅湖及

湖湾相,反映了水进、高位期沉积, 岩性为黄褐色、黑

褐色泥岩夹粉砂岩薄层,厚度 400~ 500 m;西山窑组

( J2x )属湖沼及河流泛滥平原相,具底砾岩,岩性为灰

色泥岩、粉砂质泥岩、砂岩夹碳质泥岩及煤层, 厚度

600~ 900 m;头屯河组 ( J2 t )属河流相, 气候已由潮湿

温热转为半干旱, 沉积岩性为杂色砂岩、泥岩夹砾岩

与炭质泥岩, 厚度 200~ 300m,与上覆白垩系呈不整

合接触。

2 样品分析与实验条件

  侏罗系烃源岩样品分布在八道湾组、三工河组以

及西山窑组三个层位, 采样点位于和什托洛盖盆地的

白杨河凹陷与和布克河凹陷内的四条剖面 (图 2)。

取泥岩约 200~ 300 g, 在不超过 50e 的条件下粉粹

至粒径为 0. 18mm ( 60~ 80目 ) , 常规的有机碳与热

解分析后,用经抽提的滤纸包裹后用索氏脂肪抽提器

提取 24小时, 依据液 ) 固吸附平衡的原理, 称取0. 02

~ 0. 05 g氯仿沥青 / A0进行柱色谱分离, 色谱柱固定

相为 3 g硅胶与 2 g氧化铝,先经氯仿过滤出沥青质,

再利用柱色谱柱依次通过 30~ 60e 石油醚、2B1的二

氯甲烷B正已烷以及氯仿过滤出饱和烃、芳烃以及非

烃,对饱和烃与芳烃分别进行 GC) MS分析, 另取部

分泥岩样品做源岩定量统计与镜质体反射率以及干

酪根同位素测定。

图 1 准噶尔地区西北部和什托洛盖盆地构造位置以及构造单元划分图 [ 9]

F ig. 1 The structural lo ca tion units ofH eshituo luoga i basin in the western Junggar area
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图 2 和什托洛盖盆地野外四条剖面平面分布图

F ig. 2 The four sections and plana r g raphs o f theH eshentuoluoga i basin

  饱和烃分析检测采用 Finn igan公司 Thermo)

F innigan Trace) DSQ气相色谱质谱联用仪,色谱 ) 质

谱分析条件: 载气为 99. 9999%氦气, 进样口温度为

300e ,传输线温度为 300e ,色谱柱为 HP) 5M S弹性

石英毛细柱 ( 60m @ 0. 25mm @ 0. 25 Lm),升温程序为

初温 50e (恒温 1 m in ), 开始以 20e /m in升温至

120e ,以 4e /m in升温至 250e ,再以 3e /m in升温至

310e ,保持 30m in,载气流速为 1mL /m in,采用 E I( 70

eV)电子轰击方式,灯丝电流为 100 LA,倍增器电压为

1200 eV,全扫描。烃源岩定量分析测试条件为:测量

仪器设备采用荧光显微镜 LABORLUX 12 POL显微镜

光度计 (MPV) 3),测量条件为油浸 50倍物镜,总放大

倍数为 800倍,检测室温度为 23 ? 2e 。

3 结果与讨论

3. 1 和什托洛盖盆地烃源岩分布、生烃潜力以及演
化特征

  和什托洛盖盆地侏罗系煤系烃源岩分布在八道

湾组与西山窑组,三工河组分布厚度薄, 其中八道湾

组与西山窑组广泛发育煤层,且煤层厚度大、分布稳

定。从和参 1井、和参 2井以及和 3井录井数据以及

野外露头地层的观察统计表明,八道湾组主要为湖沼

相沉积,西部厚度小且泥岩发育,东部厚度大、煤层发

育;三工河组主要为局部湖相沉积,厚度小,发育泥岩

而缺乏煤层分布;西山窑组为大面积稳定的泛滥平原

沼泽环境,广泛发育泥岩和煤。和什托洛盖盆地中下

侏罗统暗色泥岩较为发育, 和 3井泥岩累计厚度为

1 401 m,累计煤层厚度达 134 m, 白杨河西凹陷最深

的部位泥岩厚度可能大于 1 500 m。

  侏罗系不同层位的煤与泥岩的部分有机地球化学

参数见表 1,从表中看出,八道湾组泥岩有机碳含量、氯

仿沥青 /A0、生烃潜力以及总烃含量值均较高, 达到较

好的烃源岩的标准; 三工河组泥岩样品有机碳含量与

生烃潜力值略低,氯仿沥青 / A0与总烃含量中等,总体

认为中等好 ) 较差的烃源岩; 西山窑组泥岩的有机碳

含量与生烃潜力值均较高, 但是氯仿沥青 / A 0与总烃
的含量略低,其成熟度比八道湾组要低一些, 受成熟度

的影响导致可溶有机质的含量低,总体评价为中等好

的烃源岩;八道湾组煤有机碳含量、生烃潜力、氯仿沥

青 A以及总烃含量均较高,绝大部分样品 TOC在 20%

以上, (S1 + S2 )值在 10mg /g左右,总烃含量的平均值

为 517. 47 Lg /g,总体评价为较好的烃源岩; 西山窑组

煤有机碳含量与生烃潜力较高,但氯仿沥青 / A0与总

烃的含量亦略低,与泥岩相似主要受控于成熟度的影

响,总体评价为中等好的烃源岩。从 H I与 Tm ax的相关

图分析表明 (图 3),侏罗系泥岩有机质类型以Ó型与Ò2

型为主,煤主要为Ó型, 部分样品为Ò2型。八道湾组泥

岩与煤的 Tmax值介于 429~ 435e , Ro值介于 0. 44% ~

0. 69%, 平均值为 0. 50%; 三工河组泥岩 R o值介于

0. 42% ~ 0. 52% ,平均值为 0. 46%;西山窑组煤与泥岩

镜质体反射率值介于 0. 40% ~ 0. 63% , 平均值为

0. 51%。由此可见,侏罗系烃源岩野外样品的镜质体反

射率明显偏低, 有机质处于低熟与未熟阶段。然而通

过对过凹陷内不同层位的地震资料分析,结合研究区

地温梯度资料,采用盆地模拟结果表明,凹陷内部侏罗

系烃源岩达到生烃门限。从吐哈盆地以及三塘湖盆地

煤成烃的生烃机理表明,煤有机质生烃门限较低,易形

成低熟的煤成油,据此推测,只要存在生成低熟油的物
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表 1 和什托洛盖盆地侏罗系不同层位生烃潜力分布表

Table 1 The param eters of hydrocarbon generation poten tia l from Jurassic source rocks

区间值
有机碳

/%

产油潜率

/ (m g /g)

氯仿沥青

"A" /%

总烃

/ (Lg /g)

最高峰温

/e

产率指数

/%

氢指数

/ (m g/g)

降解率

/%

烃指数

/ ( mg /g)

J1 b泥岩 最大值 44. 43 85. 87 0. 97 791. 99 440. 00 0. 08 326. 00 27. 52 5. 29

最小值 1. 64 0. 13 0. 01 19. 95 430. 00 0. 01 26. 00 2. 18 0. 49

平均值 9. 70 12. 89 0. 15 168. 80 435. 69 0. 02 118. 15 10. 00 2. 34

J1 b煤 最大值 64. 80 182. 28 1. 23 1244. 27 439. 00 0. 04 452. 00 37. 59 8. 67

最小值 27. 18 9. 86 0. 05 109. 62 423. 00 0. 00 21. 00 1. 74 0. 17

平均值 41. 72 56. 52 0. 72 517. 47 429. 36 0. 03 139. 43 11. 80 2. 72

J1 s泥岩 最大值 20. 26 39. 95 0. 43 278. 16 441. 00 0. 15 188. 00 15. 86 10. 00

最小值 0. 20 0. 12 0. 01 14. 27 433. 00 0. 02 17. 00 1. 51 1. 47

平均值 2. 49 3. 94 0. 15 104. 53 435. 80 0. 08 58. 65 5. 19 4. 00

J2x煤 最大值 60. 28 122. 02 0. 37 1144. 93 443. 00 0. 33 469. 00 39. 15 15. 84

最小值 8. 48 0. 06 0. 01 5. 27 420. 00 0. 01 1. 00 0. 01 0. 02

平均值 39. 88 15. 27 0. 16 188. 37 431. 40 0. 06 57. 29 4. 28 1. 61

J2x泥岩 最大值 11. 81 19. 35 0. 14 316. 38 445. 00 0. 10 204. 00 17. 16 3. 28

最小值 0. 35 0. 11 0. 00 6. 89 430. 00 0. 01 3. 85 0. 34 0. 21

平均值 4. 48 4. 26 0. 05 121. 15 434. 58 0. 04 59. 49 5. 08 1. 67

图 3 和什托洛盖盆地不同层位

有机质类型分布图

F ig. 3 The chart o f the org an ic types and

Ro o f Jurassic source rocks

质基础,侏罗系煤系烃源岩还是具备生烃条件的。

3. 2 有机岩石学特征

  岩石有机显微组分反映了沉积水体的有机质输
入特征及保存条件,烃源岩全岩有机显微组分的组成

特征及含量不仅可以反映有机质丰度,还可反映有机

质的类型和生烃潜力 (尤其是富氢显微组分 )。研究

区侏罗系不同层位烃源岩的显微组分的定量的分析

结果见表 2, 从表中可以看到,侏罗系泥岩和煤惰质

组含量均较低,其中煤的显微组分以镜质组为主,泥

岩有机显微组分壳质组与矿物沥青基质的含量相对

较高。壳质组富氢显微组分包括孢子体、角质体、藻

类体、树脂体以及碎屑壳质体,其中藻类体含量较低,

仅八道湾组泥岩检测到, 其含量平均值为 5. 07%。

八道湾组煤与三工河组泥岩均存在树脂体,含量介于

1. 8% ~ 4. 7%。孢子体、角质体与碎屑壳质体在侏罗

系煤与泥岩中均广泛分布, 但不同样品中其含量也存

在明显的差别,如八道湾组煤中角质体的平均含量为

11. 13%, 孢子体的平均含量为 9. 2% , 泥岩中含量略

低;三工河组泥岩中孢子体含量平均值为 3. 7%, 角

质体为 7. 17%; 西山窑组泥岩中孢子体和角质体的

含量变化大, 有些样品其含量很高, 孢子体含量的最

大值为 14. 1%, 角质体含量的最大值为 12. 7%, 但也

有部分泥岩样品其含量较低。具有荧光特征的显微

组分主要为壳质体与矿物沥青质体,壳质组主要为源

于高等植物的孢子体、角质体、树脂体和木栓质体等,

局部有来源于藻类微生物的藻类体,如在八道湾组泥

岩中分布浅黄色以及亮黄色薄壁角质体 (图 4b)、黄

色孢子体图 ( 4d) , 部分样品中存在结构藻类体 (图

4a)以及黄色树脂体 ( 4c); 在油浸反射光下, 在八道

湾组煤中除了检测到灰色团块镜质体、层状分布灰色

基质镜质体、深灰色结构镜质体、黑色角质体、白色丝

质体以及白色菌类体外,还见到黄色薄壁角质体及环

状小孢子体 (图 4e)以及树脂体 (图 4f) ;三工河组泥

岩显微组分以镜质体为主, 荧光下可见到呈层状分布
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表 2 和什托洛盖盆地侏罗系不同层位的有机岩石学定量分布表

Tab le 2 The quan tity of organ icm acerals in d ifferential Jurassic source rocks

层位 区间值 V /% I /% E /% E E /% E O /% E M /% MB /%

孢子体 角质体 藻类体 树脂体 碎屑壳质体

J1 b泥岩 最大值 25. 5 20. 3 4. 2 9. 3 10. 1 / 3. 4 16. 7 35. 4 87. 1 39. 5

最小值 1. 2 0. 1 1. 6 0. 9 2. 4 / 2. 2 1. 6 11 41. 6 1. 9

平均值 9. 34 4. 03 2. 63 6. 68 5. 07 / 2. 76 9. 63 22. 49 70. 40 9. 48

J1 b煤 最大值 72. 7 4. 7 12. 8 14 / 2. 6 18. 2 43. 9 99. 1 6. 8 /

最小值 51. 3 2. 5 5. 5 9. 1 / 1. 8 7. 3 23. 7 93. 2 0. 9 /

平均值 59. 17 3. 30 9. 20 11. 13 / 2. 20 11. 67 34. 20 96. 67 3. 33 /

J1 s泥岩 最大值 25. 9 1. 6 4. 1 18 / 4. 7 8. 1 27. 3 53. 2 89. 9 9. 2

最小值 4. 8 1. 5 3. 3 1. 7 / 4. 7 2 3. 7 10. 1 37. 6 3. 1

平均值 11. 87 1. 55 3. 70 7. 17 / 4. 70 5. 10 16. 30 29. 20 66. 70 6. 15

J2x煤 89. 8 6. 7 / / / / 1. 1 1. 1 97. 6 2. 4 /

J2x泥岩 最大值 14. 3 22. 2 14. 1 12. 7 / / 9. 4 23. 7 33. 3 94. 6 9. 5

最小值 0. 1 0. 2 0. 1 0. 5 / / 0. 7 1. 2 3. 9 62 0. 2

平均值 3. 67 3. 89 5. 24 3. 72 / / 3. 68 10. 32 17. 10 79. 78 3. 67

图 4 和什托洛盖盆地侏罗系烃源岩有机显微组分图版

F ig. 4 The charts o f organ icm acera ls o f Jurassic source rocks in H eshentuo luoga i Basin

a:浅灰色泥岩,结构藻类体, 250@ , H5, J1 b; b:碳质泥岩,黄色薄壁角质体, 250@ , H9, J1 b; c:碳质泥岩,黄色树脂体, 250 @ , H 9, J1b;

d:黑色泥岩,黄色孢子体, 250@ , H 33, J1 b; e:煤,黄色薄壁角质体及环状小孢子体, 250 @ , H 10, J1 b; :f煤,树脂体, 250@ , H 54, J1 b;

g:黑色泥岩,角质体, 200 @ , H 11, J1 s; h:黑色泥岩,亮黄色孢子体以及壳屑体, 250@ , H 33, J2x; i黑色泥岩,亮黄色孢子体, 250 @ , H 43, J2x
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薄壁角质体以及金黄色荧光小孢子体 (图 4g) ; 西山

窑组泥岩显微组分以碎块状与团块状的镜质体以及

灰色基质镜质体为主, 伴有灰白色半丝质体, 荧光下

也可见到亮黄色孢子体及壳屑体 (图 4h、i)、浅黄色

以及亮黄色薄壁角质体等富氢组分。

3. 3 族组分分布以及碳同位素特征

  一般而言,低熟煤系烃源岩的族组分饱和烃与芳

烃的含量低,而高分子的非烃与沥青质的含量明显偏

高,煤成油的特征正好相反,饱和烃的含量明显偏高,

达到 50%以上, 芳烃以及极性组分的含量偏低。从

图 5a中可以看出,研究区侏罗系低熟泥岩中饱和烃

与芳烃的含量明显偏低, 低于 20%, 芳烃的含量也较

低,在 10%以下,而极性组分非烃与沥青质的含量在

70%以上,饱 /芳比值较高, 具有典型的低熟湖相泥岩

的抽提物可溶有机质特征。烃源岩中氯仿沥青 / A 0
及族组分碳同位素分析表明, 八道湾组煤氯仿沥青

/ A 0的同位素介于 - 28. 2j ~ - 25. 7j , 均值为 -

26. 86j ; 泥岩的同位素值介于 - 29j ~ - 27. 1j , 均
值为 - 28. 27j ; 不同层位的烃源岩可溶有机质同位

素具有 D
13
C饱和烃 < D

13
C氯仿沥青A < D

13
C芳烃 > D

13
C非烃 <

D
13
C沥青质的分布特征 (图 5b)。非烃的同位素明显偏

轻,存在碳同位素值的异常, D
13
C饱和烃与 D

13
C芳烃明显

高于 D
13
C非烃与 D

13
C沥青质 ,四组分中 D

13
C芳烃明显偏高,

成岩作用的早期,低熟煤岩中多环芳烃的分布广泛,

富集 D
13
C,导致芳烃碳同位素值偏高,而非烃与沥青

质含有较多的 N、S、O化合物, 主要以大分子的带有

羧基、羟基、酚、酮以及脂类化合物的存在, 更为富

集
12
C, 导致其碳同位素偏轻,但是随成岩作用后期,

烃源岩进入成熟阶段一直到高过成熟阶段,非烃与沥

青质的大分子的官能团脱落, 富集
13
C, 同位素偏

重
[ 10, 11]

, 而对于Ó型干酪根有机质芳烃同位素主要

来源于母质先体, 高等植物生源的芳香族化合物较为

丰富,碳同位素值一直偏高, 腐泥型干酪根芳烃化合

物来源于类脂化合物产生的烃类的缩合,碳同位素值

缓慢变高,另外煤的族组分比泥岩的同位素值明显偏

高,煤中有机质高度富集, 分布更多的多环芳烃导致

D
13
C富集。

3. 4 生物标志物的分布特征

  生物标志物为判识烃源岩中有机质来源、沉积环
境以及成熟度的有效指标

[ 12]
。生物标志物继承与保

存了原始沉积有机质化合物结构骨架,伴随成熟度的

增加,生物标志物的浓度逐渐降低, 芳构化或裂解成

低分子量的烃类, 但低熟烃源岩中生物标志物保留了

部分有机质的原始特征,可以较好地反映其母质的输

入以及古环境特征
[ 13]
。和什托洛盖盆地煤系烃源岩

成熟度较低, 整体上正构烷烃呈单峰态后峰型分布,

主峰碳为 nC23或 nC25。如图 6和表 3所示,侏罗系煤

与泥岩的正构烷烃及类异戊二烯烷烃的组成及地球

化学参数差别不大, 不同层位煤及泥岩中轻重比

( C21- /C22+ )均值较低,均小于 1. 0,八道湾组泥岩与

煤 CPI、OEP值均大于 1, 西山窑组与三工河组煤系

烃源岩的 CPI与 OEP值部分大于 2. 0。煤中 Pr/Ph

值大部分在 2. 0以上,部分样品在 4. 0以上, 而泥岩

中 Pr/Ph要低一些, 尤以西山窑组泥岩 Pr/Ph值最

低,在 1. 0左右, 以弱氧化的沉积环境为主; P r /nC17

与 Ph /nC18参数值的分布表明侏罗系烃源岩为陆相

图 5 和什托洛盖盆地侏罗系不同层位族组分及其同位素分布图

F ig. 5 The charts show ing the group compositions and the ir isotope values of core extracts in Jurassic source rocks
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表 3 和什托洛盖盆地侏罗系不同层位饱和烃化合物参数分布表

Tab le 3 The param eters of saturated hydrocarbon in d ifferen tial Jurassic source rocks

层位 名称 主峰碳 Pr/Ph Pr /nC17 Ph /nC18
( C27 + C29 + C31 ) /

( C15 + C17 + C19 )
CP I OEP C21- /C22+ C21 + C22 /C28 + C29

J1 b泥岩 最大值 3. 89 2. 39 1. 20 4. 51 1. 62 2. 50 0. 67 2. 36

最小值 nC23或 nC25 1. 04 0. 35 0. 11 0. 89 1. 36 1. 82 0. 19 0. 56

平均值 1. 98 1. 12 0. 57 2. 35 1. 50 2. 26 0. 38 1. 30

J1 b煤 最大值 7. 07 2. 53 0. 48 2. 31 1. 55 2. 73 0. 81 3. 27

最小值 nC23或 nC25 3. 37 0. 61 0. 08 0. 47 1. 15 1. 61 0. 29 0. 99

平均值 4. 78 1. 31 0. 21 1. 37 1. 32 2. 07 0. 53 1. 69

J1 s泥岩 最大值 2. 47 0. 79 0. 95 3. 47 1. 61 3. 19 0. 51 1. 24

最小值 nC23或 nC25 0. 82 0. 46 0. 15 1. 41 1. 38 2. 15 0. 27 0. 84

平均值 1. 47 0. 58 0. 53 2. 34 1. 50 2. 55 0. 38 1. 00

J2x泥岩 最大值 1. 44 1. 79 2. 08 20. 60 2. 62 5. 39 0. 57 2. 98

最小值 nC23或 nC25 0. 75 0. 53 0. 42 0. 64 1. 17 1. 81 0. 05 0. 22

平均值 1. 07 1. 01 0. 99 6. 61 2. 04 3. 79 0. 22 0. 85

J2x煤 最大值 5. 59 2. 72 1. 03 8. 84 2. 11 4. 94 0. 43 2. 37

最小值 nC25 0. 80 0. 86 0. 37 0. 93 1. 10 1. 38 0. 11 0. 25

平均值 2. 50 1. 55 0. 75 3. 93 1. 49 2. 68 0. 30 1. 16

图 6 和什托洛盖盆地侏罗系不同层位的抽提物总离子流图分布图

F ig. 6 M ass ch ronograph show ing theT IC of core extracts of d ifferen tia l Jurassic source rocks

沉积有机质,并且为 Ó型或者混合型为主, 有机质成 熟度偏低。

746  沉  积  学  报                    第 27卷  



  如图 7所示, 萜烷类化合物的主要以五环三萜烷

类化合物分布为主,二环倍半萜、三环二萜烷以及 C20

以上三环萜烷以及的相对丰度较低。桉叶油烷主要

来源于高等植物的倍半萜桉叶醇, 为陆源输入的标

志,补身烷可能主要由微生物衍生形成的
[ 12]

,在八道

湾组煤与泥岩中检测到了 8B (H )-升补身烷以及 4B

(H )-桉叶油烷,而 8A(H )-升补身烷丰度较低; 三工

河组与西山窑组煤系烃源岩中均缺少补身烷系列化

合物。松香酸、海松酸和贝壳杉酸骨架的三环二萜类

化合物在树脂煤中占绝对优势
[ 5]
, 研究区八道湾组

煤中仅检测到少量的降海松烷,缺少扁枝烷和贝壳杉

烷;三工河组泥岩中二萜类化合物分布较少, 西山窑

组的煤中含有少量的降海松烷。

  五环三萜烷类化合物中藿烷系列是占优势的成

分,在煤中 Tm远远高于 Ts的构型,泥岩中略低, Ts /

( Ts+ Tm )值非常低, 主要是由于成煤环境的酸性水

介质条件阻碍了 C27位 A-H的转移所致
[ 4 ]
,升藿烷系

列化合物分布不完整, 升藿烷指数为 0, C31、C32升藿

烷系列 S构型明显低于 R构型, 表明烃源岩成熟度

较低,在莫烷系列化合物中还存在一 17B (H )-C27三

降莫烷, 位置在 Tm之后,为低熟烃源岩的表现, 另外

在低熟侏罗系的煤系烃源岩五环三萜烷系列化合物

中明显存在一系列非常规的 BB生物构型藿烷系列

的化合物, 即为 17 ( B) , 21 ( B )-藿烷系列, 存在 C29

BB、C30BB、C31BB、C32BB构型藿烷化合物, 前人的研

究表明 BB构型藿烷系列化合物主要存在于低熟有

机质中, 随着成熟度的增加逐渐向 AB型藿烷与 BA

型莫烷化合物转变 (图 8) , BB构型藿烷化合物仅在

成熟度非常低的有机质中存在, 极其不稳定, 此类化

合物存在,表明源岩的成熟度较低
[ 12, 14]

,在黄县的褐

图 7 和什托洛盖盆地侏罗系不同层位的抽提物萜烷系列分布图

F ig. 7 M ass chronograph show ing the terpanes of core extracts of d ifferen tia l Jurassic source rocks
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煤中也检测到了该类化合物
[ 4 ]
, 但是在其余的低熟

的湖相泥岩中并未有所报道,表明该类系列化合物的

分布还与沉积环境有关,开阔水体的湖沼相的沉积环

境有利于此类藿烷系列化合物的分布, 从相关参数

C29BB藿烷 /C30藿烷与 C30BB藿烷 /C30藿烷表明 (图

10a) , BB型藿烷的分布明显受到成熟度的影响,对于

成熟度相对较低的西山窑组的泥岩与煤比值明显偏

高,而八道湾组泥岩与煤比值明显要低一些, 存在一

定的相关性,但是从 Pr/Ph与 C29BB藿烷 /C30藿烷参

数分布表明 (图 10b), Pr /Ph低值区域 C29BB藿烷 /

C30藿烷丰度偏高, P r /Ph比值逐渐增加 C29BB藿烷 /

C30藿烷参数反而较低, 表明弱氧化还原环境有利于

BB型藿烷的富集, 而强氧化环境不利于 BB型藿烷

的保存,从 Pr/Ph与伽马蜡烷指数的分布特征表明

(图 10c) ,侏罗系八道湾组煤与泥岩的伽马蜡烷指数

低, P r/Ph值高, 主要以开阔水体的沼泽强氧化环境

为主, 三工河组为过渡沉积期, 沉积时间较短, 到西山

窑组水体变深,伽马蜡烷指数增高, P r /Ph值较低, 形

成了有利于生烃的弱氧化的浅湖相沉积环境为主。

甾烷类化合物主要来源于低等藻类有机质或陆源高

等植物的输入, 不同层位的侏罗系煤系烃源岩 m /z

217甾烷的分布存在一定的差别 (图 9) , 侏罗系煤系

烃源岩的孕甾烷、升孕甾烷丰度较低,规则甾烷的分

布特征存在一定的差别, 八道湾组煤与泥岩、西山窑

组煤 AAAC27、AAAC28丰度较低, AAAC29丰度明显偏

高,主要以陆源高等植物的输入为主,西山窑组泥岩

的 AAAC27丰度略高, 存在低等水生藻类真核生物的

有机质输入, 从 C27 /C29与 C28 /C29相关参数也表明

(图 10d),西山窑组泥岩 C27规则甾烷丰度明显偏高,

三工河组略低,八道湾组最低。规则甾烷的 C27、C28、

C29的 BB构型的丰度明显偏低, 表明有机质成熟度较

低,从甾烷的异构化成熟度参数比值 C29AAA20S( 20S

+ 20R )与 C29BB / ( BB+ AA)相关参数表明 (图 10e) ,

由于野外露头成熟度较低, 成熟度参数比值均未进入

生烃门限,烃源岩的成熟度偏低。从规则甾烷 /藿烷

与伽马蜡烷 /C30藿烷的分布表明 (图 10 f) , 西山窑组

泥岩甾烷的丰度要高一些, 藿烷的相对丰度较低,与

沉积水体的盐度以及环境存在一定的相关性。

3. 5 结果与讨论

  ( 1) 选取合什托洛盖盆地野外四条侏罗系地质

剖面,对侏罗系的八道湾组、三工河组以及西山窑组

的生烃潜力研究表明, 侏罗系煤系烃源岩有机质丰度

较好,有机碳值、生烃潜力、氯仿沥青 / A0以及总烃含
量较高, 煤的有机质类型为 Ó型,而泥岩中存在丰富

的富氢组分, 主要为 Ò 2或 Ó型, 生烃条件较好,部分

显微组分具有明显的荧光特征, 如环带状的孢子体、

层状薄壁角质体以及少量的树脂体等,侏罗系泥岩中

壳质组也较为富集, 主要分布亮黄色的孢子体、薄壁

角质体以及黄色树脂体,八道湾组的泥岩存在少量的

藻类体, 因此侏罗系煤系烃源岩中存在较为丰富的富

氢显微组分, 生烃条件更为有利,野外样品成熟度较

低, R o值表明侏罗系烃源岩未进入生烃门限, 而位于

凹陷中心的烃源岩已进入生烃门限,而且对于煤岩而

言,其部分显微组分在 Ro值为 0. 5%左右达到生烃门

限,勘探前景仍然较好。

图 8 不同构型的藿烷的转化关系图 [ 14]

F ig. 8 The cha rt show ing transform ation o f hopano ids
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  ( 2) 侏罗系煤系烃源岩成熟度较低,导致族组分

中饱和烃与芳烃含量较低,而非烃与沥青质的含量较

高,饱芳比值高, 可溶有机质同位素分析表明煤岩的

氯仿沥青 A同位素要比泥岩高一些, 然而族组分的

同位素存在明显共同点, 非烃同位素值低, 而芳烃的

同位素值偏重,明显受低熟煤岩中多环芳烃的分布的

影响, 富集
13
C,而非烃主要大分子 N、S、O的化合物

存在, 富集
12
C,具有典型低熟烃源岩的同位素的分布

特征。

  ( 3) 侏罗系低熟煤岩的生物标志化合物也存在

独特的一面,总离子流图的分布中明显存在的藿烷系

列化合物,为低熟烃源岩典型特征,正构烷烃的明显

以高碳数的分布为主, 煤岩中 Pr/Ph值高、无 B- 胡

萝卜烷、伽马蜡烷指数偏低以及孕甾烷与升孕甾烷丰

度较低,表明侏罗系煤岩主要以湖沼相的氧化环境为

主,泥岩的饱和烃中 Pr/Ph值略低, 尤以八道湾组与

西山窑组的泥岩分布最为明显,存在较好的极其有利

于生烃的以弱氧化环境为主的湖相泥岩的分布。萜

烷系列中缺乏倍半萜、二环倍半萜以及三环萜烷的分

布,藿烷系列化合物分布中存在 BB生物构型系列,

表明有机质成熟度较低,从生物标志化合物的参数分

布表明,该系列化合物与沉积环境也存在一定的相关

性,低熟湖沼相泥岩更容易富集, 煤岩甾烷分布明显

以规则甾烷 C29系列化合物分布为主,表明有机质主

要以高等植物的陆源输入为主,而在三工河组与西山

窑组泥岩中存在 C27系列化合物, 表明有低等藻类有

机质的输入,存在较好的生烃条件。
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Abstract H esh ituo luoga i basin is located on the northw estern of Jungar basin, and the distribu tion of the darkmud-

stone is ex tensive. Accord ing to the geochem ical analysis o f the Jurassic mudstones form the four in-f ie ld sections in

Hebukehe and Ba iyanghe depression, the generated hydrocarbon cond it ions have been described. The resu lts ind icate

that the organ ic richness is high includ ing TOC, chloroform b itumen / A0, to tal hydrocarbon, ( S1 + S2 ). Through the

analysis of the v itrin ite reflectance o f the source rock, Ro is less than 0. 65 show ing the imm ature o f the source rock,

but the results o f the basin mod indicate that the maturity o f the depression ex tend the thresho ld the generated hydro-

carbon. In the o rgan ic components o f Jurassic source rock, the v itrin ite is concentrated and especially in the coa,l but

devo id o f intertinite. The relat ive abundance of rich-hydrogen ex inite is about 20%, includ ing sporophyte, cu tin ite,

resin ite, and suberin ite commonly, and alg inate is accumu lated in mudstone, wh ich reflect the strong fluorescent

character istics. So the organ ic type ofmudstone isÒ 2, partia lly Ó. F rom the ana lysis o f the carbon isotopes o f the

ch loro form b itumen / A 0 and group compositions, the carbon isotope o f coa l is heav ier than mudstone. The iso tope

value o f non-hydrocarbon in group compositions is ligh ter, but the aromatic hydrocarboncs is heav ier, wh ich is con-

tro lled by the extensive d istribut ion of po lycyclic aromatic hydrocarbons in Jurassic source rocks, espec ia lly in imma-

ture source rocks, suggesting that
12
C is accumulated in non-hydrocarbon containing NSO compounds, but

13
C is ag-

gregated in po lycyclic aromat ic hydrocarbons. A lso the d istribut ion o fmo lecular b iomarkers from the ex tracts o f imma-

ture source rocks is part icular. In to tal ion currency profile, n-a lkanes are d istr ibuted by h igh carbon numbersma in ly

and hopano id compounds ex i.t A Pr /Ph rat io of coal is higher than mudstone. Correlated w ith the characteristics of

the devo id of B-carotene, pregnanes and low gammacerane index, Jurassic source rock isma inly deposited in oxygena-

ted and lacustrine conditions, but x ishanyao Fo rmation mudstone is deposited in poor ox ic or reductive cond it ions.

Addit iona lly sesquiterpenoid, b icyclic sesqu iterpenes and tricyc lic terpanes are not ex iting in the terpano ids. The reg-

u lar C27, C28, C29 steranes o f coal occur as opposite / L0 pattern ind icating that the organ icma tter of Jurassic source

rock is orig inated from the lacustrine h igh plants, but in X ishanyao formation mudstone, the sterane is distributed by

/ V 0 pattern show ing the algae inpu,t wh ich is correlated w ith the distribution o f the organicm acera,l suggest ing the

better generat ion conditions.

Key words hydrocarbon generat ion poten tia,l o rgan ic macera,l isotopes, biomarkers, Jurassic source rock, Hes-

hentuo luoga i Basin
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