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摘　 要　 对北黄海盆地 ＬＶ 井中、上侏罗统烃源岩及上侏罗统原油（油砂抽提物）进行常规有机地球化学分析和碳同

位素测试，分析研究烃源岩和原油的地球化学特征并探讨原油的来源问题。 测试结果显示，侏罗系烃源岩达成熟—
高熟阶段，有机质类型以Ⅲ型为主。 中侏罗统烃源岩有机碳含量较高，但生烃潜能、氯仿沥青 “Ａ”及总烃含量低值，
属于差的烃源岩。 干酪根碳同位素总体偏重（－２４．４‰～ －２３．５‰），与原油碳同位素特征（－２９‰左右）差异显著，排除

与原油的母岩关系。 上侏罗统烃源岩有机碳含量较中侏罗统低，但生烃潜能、氯仿沥青“Ａ”及总烃含量高值。 上侏罗

统烃源岩抽提氯仿沥青“Ａ”碳同位素（－２６‰～ －２１．５‰）特征、单体烃碳同位素分布模式及甾萜烷生物标志物特征都

与原油相似，综合分析认为原油应该来源于上侏罗统中干酪根类型较好、母质为混源的成熟烃源岩。
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　 　 北黄海盆地是我国目前唯一未发现工业性油气

流的近海含油气盆地，到目前为止在北黄海盆地已完

钻 ２３ 口井，其中在朝方海域（西朝鲜湾盆地）的钻井

中获得工业性油流［１⁃２］，由此表明北黄海盆地具有一

定的油气勘探前景。 北黄海盆地属东北亚晚中生代

断陷盆地体系［３］，据我国以及朝鲜［４⁃５］ 对该区进行的

五十余年的油气勘探发现，其成藏条件有许多独特之

处，其中最主要特点是：侏罗系是本区主要的烃源岩，
这与陆上中生代盆地迥然不同。 如松辽盆地的主要

烃源岩为白垩系青山口组一段和嫩江组一段［６］，而
开鲁盆地陆家堡凹陷和阜新盆地的主要烃源岩为下

白垩统九佛堂组［７⁃８］。 因此，深入研究北黄海盆地侏

罗系烃源岩和原油的地球化学特征就具有十分重要

的理论意义和勘探意义。 本文通过对该盆地新近钻

探的 ＬＶ 井中、上侏罗统烃源岩和两个油砂样品进行

有机地球化学分析及碳同位素测试，研究烃源岩地球

化学特征及油源对比问题，旨在该区进一步的油气勘

探开发决策中提供依据。

１　 地质背景

北黄海盆地是一个发育在中朝板块之上的中、新
生代沉积盆地，与陆上的胶莱盆地和朝鲜的安州盆地

组成北东向的断陷盆地群（图 １），具有构造期次多，
地质构造复杂的特点，本文分析的 ＬＶ 井如图 １ 所

示。 根据区域周边地区的地质资料和野外露头［９⁃１１］，
以及本井的钻井揭示，该区中生界发育了侏罗系、白
垩系（主要下白垩统，缺失中、上白垩统）和新生界古

近系（主要为始新统—渐新统，缺失古新统）、新近系

及第四系。 根据已有的钻井资料结合地质解释成果，
中—新生代最大沉积厚度达 ７ ２００ ｍ，盆地主要裂陷

期的河流—湖泊相沉积形成了一套中生代湖相烃源

岩和含油气系统。 该盆地发现的原油主要产自侏罗

系，储层为下白垩统砂岩层［１２］。 本文所分析的 ＬＶ 井

中、上侏罗统烃源岩和油砂样品均为岩芯和井壁取芯

样品，对其进行地球化学特征研究具有更真实性，数
据更可靠的特点。

２　 样品与分析

本文采集了 ＬＶ 单井岩芯样品 ２４ 件，其中上侏

罗统样品 １７ 件：包含 ２ 件含油砂岩和 １５ 件灰黑色泥

岩，其余 ７ 件均采自于中侏罗统灰黑色泥岩段。 井壁

取芯样品 ７ 件，进行有机质成熟度测试。 上侏罗统烃

源岩以深灰色泥岩和灰色粉砂质泥岩为主；下侏罗统

烃源岩岩性较为均一、质纯，以深灰色、灰黑色泥岩
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图 １　 北黄海盆地构造区划［３］

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ［３］

为主。
对于烃源岩和含油砂岩样品，首先将其粉碎至

８０ 目进行 ７２ 小时索氏抽提，沉淀沥青质后，采用硅

胶 ／氧化铝柱色层分离法进行族组分分离，分别用正

己烷、二氯甲烷 ／正己烷（体积比 ３ ∶ １）及二氯甲烷 ／
甲醇（体积比 ２ ∶ １）洗脱，得到饱和烃、芳烃和非烃组

分。 对饱和烃进行尿素络合法获取正构烷烃单体烃

组分，然后对其进行色谱（ＧＣ）和色谱—质谱联用仪

（ＧＣ⁃ＭＳ）分析。 氯仿抽提物和干酪根进行碳同位素

质谱仪分析，正构烷烃单体烃进行气相色谱—燃烧—
同位素质谱仪（ＧＣ⁃Ｃ⁃ＩＲＭＳ）分析。

３　 侏罗系烃源岩地球化学特征

３．１　 有机质丰度

有机质丰度是评价烃源岩生烃潜力的重要参数

之一，主要包含总有机碳（ＴＯＣ）、热解生烃潜力（Ｓ１＋
Ｓ２）、氯仿沥青“Ａ”和总烃（ＨＣ）。 其中总有机碳最为

常用、受热演化程度影响相对较小的参数（尤其是泥

岩），热解生烃潜力和氯仿沥青“Ａ”等受热演化的影

响比较大，适用于不同的演化阶段。
ＬＶ 井上侏罗统烃源岩总有机碳含量分布区间为

０．３４％～１．６８％（图 ２），岩性顶部以灰色泥质粉砂岩及

细砂岩为主，夹含灰色泥岩；中下部以大段深灰色泥

岩、灰黑色泥岩为主。 从岩性来看上侏罗统中下段烃

源岩要好于上段烃源岩，上段夹含部分的碳质泥岩，
这也是上段部分烃源岩有机碳含量较高的原因。 按

照中国陆相生油层有机碳评价标准［１３］，上侏罗统烃

源岩有机碳含量为差到一般的烃源岩。 而中侏罗统

岩性较为均匀，以深灰色泥岩为主，总有机碳含量分

布在 ０．８４％～２．２２％之间，为一般到好的烃源岩。
上侏罗统烃源岩生烃潜力（Ｓ１ ＋Ｓ２）变化范围为

０．０１～０．９５ ｍｇ ／ ｇ，均值 ０．３７ ｍｇ ／ ｇ；氯仿沥青“Ａ”变化

范围为 ０．０７‰～ １．０７‰，均值 ０．４５‰；总烃变化范围

为 １７～８７２ μｇ ／ ｇ，均值 ２９７ μｇ ／ ｇ（图 ２）。 综合分析认

为上侏罗统烃源岩有机碳含量和生烃潜能低值，而氯

仿沥青“Ａ”和总烃含量达到中等标准。
测试分析中侏罗统烃源岩生烃潜力、氯仿沥青

“Ａ”和总烃含量变化范围分别为 ０．５１ ～ １．１０ ｍｇ ／ ｇ、
０．０４‰～０．３４‰、２８～３１１ μｇ ／ ｇ，均值分别为 ０．８ ｍｇ ／ ｇ、
０．２６‰、１７２ μｇ ／ ｇ（图 ２）。 各指标与中国陆相生油层

评价标准对比［１３］，综合评价认为中侏罗统烃源岩属

于差烃源岩，总有机碳含量高可能与部分碳为无效碳

（即“死碳”）有关。 对比研究发现，上侏罗统烃源岩

品质较差，但是烃源岩抽提有机质中总烃和氯仿沥青

“Ａ”含量高，是烃源岩已经达到成熟的生烃阶段，有
机质可能已经生成了较多的烃类物质。
３．２　 有机质类型、成熟度

在干酪根元素组成范氏图解中（图 ３ａ），中、上侏

罗统烃源岩都是以偏腐殖型的干酪根为主，二者相对

集中于右侧类型Ⅲ的演化曲线附近，一方面指示了有

机质类型一般；另一方面指示了有机质热演化程度较

高，且比较接近。 另外干酪根的碳同位素组成参数对

其有机质类型得到了很好印证。 通常认为，有机质在

热演化生烃过程中碳同位素的分馏很小，１３Ｃ ／ １２Ｃ 比

值是受物源控制的，因而干酪根碳同位素组成是衡量

有机质类型的有效指标之一。 如图 ３ｂ 所示：上侏罗

统烃源岩干酪根的碳同位素组成较为分散，分布范围

较宽，在－２１．７６‰～ －２７．０４‰之间都有分布；而氯仿

沥青 “ Ａ” 的碳同位素组成较为集中， δ１３ Ｃ 值在

－２６．１‰～ －２８．６‰之间，属于Ⅱ～Ⅲ型有机质，以Ⅲ型

有机质类型为主。 中侏罗统烃源岩干酪根与氯仿沥

青“Ａ”的碳同位素组成较为集中，碳同位素 δ１３Ｃ 值

分别为－２３．７５‰～ －２４．３９‰和－２６．１‰～ －２７．１‰，属
于Ⅲ型有机质。 由上表明上侏罗统烃源岩有机质类

型较好于中侏罗统烃源岩。
　 　 有机质成熟度是烃源岩评价中最重要、最基本的

参数之一，图 ４ 是实测 ＬＶ 井侏罗系烃源岩有机质镜

质体反射率随深度变化趋势图。 从图可以看出，随着

深度的增加，实测反射率值增大的趋势不明显，侏罗
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图 ２　 ＬＶ 井侏罗系烃源岩有机质丰度剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ ＬＶ

图 ３　 ＬＶ 井侏罗系烃源岩有机质类型
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系烃源岩成熟度较高，为成熟到过成熟。 其中，１ ８００
～２ ２００ ｍ 烃源岩成熟度（Ｒｏ）在 ２．０％左右。 由于地

震剖面上见有火山岩反射特征，而且薄片鉴定发现了

闪锌矿、自生石英和黄铁矿脉等热液矿物，由此，推测

这一层段的烃源岩成熟度异常值可能与火山活动、热
液及地层整体抬升有关。 但是火山活动及热液的影

响范围有多大目前尚不清楚。
３．３　 烃源岩生物标志化合物特征

生物标志物是沉积物、烃源岩和原油中的复杂有

机化合物，是有机质母质的“生物构型”向“地质构

型”转化的产物，基本继承了生物有机体的有机分子

特征，可追溯有机质的母源、母质类型、成熟度及其后

生变化，其中正构烷烃、类异戊二烯烷烃、甾烷和萜烷

是最常用的生物标志物参数。
ＬＶ 井中、上侏罗统烃源岩中类异戊二烯烷烃的

相对丰度比较相似，支链烷烃姥鲛烷 （ Ｐｒ） 和植烷

（Ｐｈ）的丰度均低于相邻的正构烷烃，中侏罗统个别

样品在 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８交汇图上落于海相 ／盐湖

相区域内，其余所有 Ｊ２⁃３烃源岩均落于海陆过渡相的

混合区域，并且都已达到成熟阶段（图 ５）。 另外，姥
鲛烷和植烷分别与其相邻的正构烷烃之比是判识有

机质中正构烷烃是否有降解因素的有意义的地化参

数［１４］。 一般认为， 未遭受降解影响的有机质中

Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８很低（０．１ ～ ０．５），当有机质遭到较

强的细菌微生物的降解作用时，由于类异戊二烯烷烃

比正构烷烃稳定，因而正构烷烃先受到降解，而类异
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图 ４　 ＬＶ 井侏罗系烃源岩镜质体反射率随埋深变化剖面
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ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ ＬＶ

戊二烯烷烃能较好地保留下来，表现出高的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７

和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值。 上侏罗统烃源岩 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８

比值分别为 ０．０６～ ０．６３ 和 ０．０４ ～ ０．４２，基本小于 ０．５，
均值分别为 ０．２３ 和 ０．１５。 中侏罗统烃源岩 Ｐｒ ／ ｎＣ１７

和Ｐｈ ／ ｎＣ１８大于 ０．５ 的样品落于盐湖 ／海相，遭受了生

物降解作用，在饱和烃 ＴＩＣ 色谱图中也得到了印证，
基线被不溶复杂化合物抬升，出现 ＵＣＭ 鼓包，如图 ６
所示。

图 ５　 ＬＶ 井烃源岩 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８交汇图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ａｎｄ Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＬＶ

　 　 中、上侏罗统烃源岩萜烷组成中以五环萜烷为

主，三环萜烷的含量较低（图 ７）。 在五环萜烷中主要

以 Ｃ３０藿烷为主，其次为 Ｃ２９藿烷，其他藿烷，如 Ｃ２７、
Ｃ３１以上升藿烷系列，含量也相对较低，而且 Ｃ３１以上

升藿烷的含量依次降低；伽马蜡烷 ／ Ｃ３１藿烷的比值＜
０．３，表现出正常淡水—微咸水的湖相沉积。 两套烃

源岩成熟度的生标参数 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值＞０． ８５，表现出

中、上侏罗统烃源岩的热成熟度普遍较高的特征，与
上述侏罗系烃源岩镜质体反射率测试结果相一致。
　 　 上侏罗统烃源岩甾烷的组成中（图 ７），ααα⁃２０Ｒ
构型甾烷不占优势，Ｃ２９２０Ｒ 甾烷所占比例变化范围

比较大，分布区间从 ２４％至 ６０％左右。 在 ααα⁃２０Ｒ
构型甾烷中既有呈现“Ｌ 型”的 Ｃ２７２０Ｒ 甾烷优势，也
有呈“Ｖ”型的 Ｃ２７２０Ｒ 甾烷和 Ｃ２９２０Ｒ 甾烷对等的特

点。由此表明上侏罗统烃源岩有机质的来源受双源

图 ６　 中侏罗统烃源岩饱和烃色谱图

Ｆｉｇ．６　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｊ２ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
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图 ７　 ＬＶ 井侏罗系烃源岩甾萜烷质量色谱图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓｔｅｒｏｌｓ ｔｅｒｐａｎｅ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ ＬＶ

图 ８　 ＬＶ 井烃源岩规则甾烷组成三角图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ
ｓｔｅｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ ＬＶ

控制：既有低等水生生物的贡献，也有陆源高等植物

的贡献。 而中侏罗统烃源岩甾烷的组成中，主要以

ααα⁃２０Ｒ 甾烷构型为主，且在峰高上以 Ｃ２７ ２０Ｒ 甾烷

为最高，Ｃ２９低于 Ｃ２７但高于 Ｃ２８，呈现出“Ｌ 型”分布特

征，表明沉积有机质主要以低等水生藻类为主。 从该

井中、上侏罗统烃源岩 ααα⁃２０Ｒ 构型 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９甾

烷组成图（图 ８）可以看出，中、上侏罗统两套烃源岩

沉积环境的差异性。

４　 油砂抽提物地球化学特征

４．１　 油砂抽提物特征

对 ＬＶ 井上侏罗统油砂氯仿抽提物进行了有机

地球化学分析，原油（油砂氯仿抽提物）的地球化学

特征如表 １ 和图 ９ 所示。 埋藏较浅 Ｈ⁃５ 原油及族组

成碳同位素分布范围广－２４．７‰～ －３２．３‰，显示出既

含有较重的碳同位素组成，又含有较轻的碳同位素组

成。 原油的族组成中饱和烃含量低，达 ３１％左右；在
色谱图中具有明显的 ＵＣＭ 鼓峰。 而埋藏较深 Ｈ⁃１１
原油属于正常原油，饱和烃以正构烷烃为主，色谱图

显示前峰形正态分布，结合成熟度相关的生物标志物

参数显示，原油已进入高成熟阶段。
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表 １　 原油（油砂抽提物）族组成及其碳同位素特征

Ｔａｂｌｅ １　 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
样品

编号

埋深

／ ｍ
样品

描述

氯仿沥青“Ａ”
／ （ｍｇ ／ ｇ）

组成含量 ／ ％ δ１３Ｃ ／ ‰
饱和烃 芳烃 非烃＋沥青质 全油 饱和烃 芳香烃 非烃 沥青质

Ｈ⁃５ １ ８７６．１８ 油砂 ０．３９ ３１．４３ ２２．２４ ４６．３３ －２７．５ －３２．３ －２９．４ －２９．６ －２４．７
Ｈ⁃１１ ２ ０１１．８１ 油砂 ２．０７ ６１．７４ １７．６８ ２０．５８ －２９．３ －２９．６ －２９．３ －２９．１ －２８．０

图 ９　 原油（油砂抽提物）饱和烃色谱图

Ｆｉｇ．９　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔ

４．２　 油源对比

（１） 甾萜烷生物标志物特征对比

原油（油砂氯仿抽提物）的甾萜烷生物标志物特

征如图 １０ 所示。 埋藏较浅的 Ｈ⁃５ 原油的三萜烷系列

（ｍ ／ ｚ１９１）中五环萜烷含量逐渐减少，三环萜烷含量

增加明显。 在晚白垩世—古新世北黄海盆地整体抬

升剥蚀［１２］，从而造成埋深较浅的沉积物遭受风化、强
烈生物降解。 该样品的 ｍ ／ ｚ２１７ 质量色谱图也表现出

此特征，重排甾烷的含量显著增加。 埋藏较深的 Ｈ－
１１ 原油的三萜烷系列以五环三萜烷为主，Ｃ３０藿烷含

量最高，Ｃ３１以上升藿烷的含量依次降低，表现正常淡

水—微咸水沉积环境特征。 这两个油砂的甾萜烷生

物标志物特征与邻近的上侏罗统烃源岩 Ｈ⁃３、Ｈ⁃１２
的甾萜烷特征相似，如上图 ７ 所示，而与中侏罗统烃

源岩特征差异较为明显。
　 　 （２） 全油、沥青与干酪根碳同位素组成对比

稳定碳同位素比值常用来描述有机质中１３Ｃ 丰

度的微小变化。 不同的生长环境和不同的生物种类，
其碳同位素的组成不同。 一般 Ｉ 型干酪根的碳同位

素小于－２８‰；ＩＩ 型干酪根小于－２５‰；ＩＩＩ 型干酪根大

图 １０　 原油（油砂抽提物）甾萜烷质量色谱图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｔｅｒｏｌｓ ｔｅｒｐａｎｅ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔ
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于－２５‰［１５⁃１６］。 因此，各类不同干酪根形成的原油，
其碳同位素也就不同。 原油继承了其母源有机质的

碳同位素组成特征，但在生烃、运移过程中发生分馏，
与原始母质的组成又有差异。 在此过程中干酪根的

碳同位素发生分馏，其形成产物的碳同位素通常要比

其干酪根的碳同位素轻 １‰～４‰，但多数在 ２‰～３‰
之间［１７］。 一般来说，相同母质不同成熟度的原油由

成熟度导致的差异可达 ２‰～３‰，但是如果原油的成

熟度相近，若碳同位素比值相差 ２‰～ ３‰，那么一般

认为它们是不同源的。
正如前面所述，两个原油（油砂氯仿抽提物）的

碳同位素组成特征不同（表 １）。 Ｈ⁃５ 原油及族组成

的碳同位素在－２４．７‰～３２．３‰之间，沥青组分碳同位

素明显重于其他三个组分，这也印证了 Ｈ⁃５ 抽提的烃

类物质遭受了生物降解作用，因为通常遭受微生物降

解的原油总碳及各组分碳同位素值会变重。 而该样

品同时还存在同位素较轻的饱和烃、芳烃及非烃组

分，这部分碳同位素值较轻的烃类组分很可能来源于

后期充注进来的未遭受生物降解的原油。 因此 Ｈ⁃５
氯仿抽提的烃类物质很有可能存在两期充注。 Ｈ⁃１１
原油及族组成碳同位素很轻，分馏作用小，基本上在

－２９‰左右，按照干酪根生烃过程中碳同位素分馏原

理和碳同位素值的变化范围看，生成此类原油的干酪

根也应该具有较轻的碳同位素组成。
由图 １１ 可见，ＬＶ 井中侏罗统烃源岩干酪根的碳

同位素 δ１３Ｃ 值在－２４．４‰～ －２３．５‰之间，介于 ＩＩＩ 型
干酪根大于－２５‰的范围内，母质类型属于腐殖型有

机质。 其生成产物氯仿沥青“Ａ”的碳同位素 δ１３Ｃ 值

在－２７．２‰～ －２６‰之间，显然与 Ｈ⁃１１ 原油的碳同位

素值（－２９．３‰）存在明显差异，而 Ｈ⁃５ 原油的碳同位

素值偏重，这与该油样受到生物的降解作用有关。

　 　 本井的另外一套上侏罗统烃源岩干酪根的碳同

位素 δ１３Ｃ 值在－２７．１‰～ －２１．５‰之间，其生成产物氯

仿沥青“Ａ”的碳同位素 δ１３Ｃ 值在－２８．７‰～ －２６‰之

间。 碳同位素特征介于 ＩＩ～ ＩＩＩ 型之间，母质类型属于

腐殖—腐泥型有机质。 根据上述研究表明：本井发现

的原油（油砂氯仿抽提物）与中侏罗统烃源岩的亲源

性很小，而与上侏罗统烃源岩特征相似度更大。

图 １１　 中、上侏罗统烃源岩与油砂抽提物碳同位素组成

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ２⁃３ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ

ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ

　 　 （３） 单体烃碳同位素对比

众所周知，一般原油中最主要的成分是正构烷

烃，因此正构烷烃的分子碳同位素地球化学特征最能

反映原油的来源。 本次研究的原油（油砂氯仿抽提

物）及中、上侏罗统烃源岩抽提物的单体烃碳同位素

特征如图 １２ 可见，中侏罗统烃源岩单体烃碳同位素

特征可分为两类：一类是碳同位素 δ１３Ｃ 值基本介于

－２７‰～ －２８‰之间，曲线较为平直；另一类是 δ１３Ｃ 值

分布范围广（ －２８．５‰～ －３２‰），曲线分布特征跳跃

比较大，随着正构烷烃碳数的增加，δ１３ Ｃ 值由重变

轻，Ｃ２０正构烷烃为拐点。

图 １２　 油砂抽提物及 Ｊ２⁃３烃源岩抽提物正构烷烃单体烃碳同位素组成分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ ａｎｄ Ｊ２⁃３ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
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　 　 两个原油的饱和烃正构烷烃单体碳同位素值比

较接近，分布曲线特征相似，表明 Ｈ⁃５ 充注的烃类可

能至少有一期油源与 Ｈ⁃１１ 油样一致。 这两个油样和

上侏罗统烃源岩抽提物的不同碳数正构烷烃碳同位

素分布吻合的很好，各单体烃碳同位素值比较轻，符
合一般湖湘原油的分布趋势［１８］，由此说明这两个油

样来源于邻近的上侏罗统烃源岩的可能性更大。 上

侏罗统烃源岩达成熟—高成熟阶段，已大量生烃，进
而证实了上侏罗统烃源岩有机碳含量低于中侏罗统

烃源岩，而抽提物的氯仿沥青“Ａ”和总烃含量都高于

中侏罗统烃源岩抽提物的对应值（图 ２ 所示）。
由上看出，两个油砂样品无论从甾萜烷生物标志

物特征来看，还是从全油及单体烃碳同位素特征来

看，都与邻近的上侏罗统烃源岩特征相似，而与中侏

罗统烃源岩特征差异显著，且上侏罗统烃源岩的累计

厚度大，具有一定的生烃潜能。 由此表明北黄海盆地

在中生界找油具有一定的勘探前景。

５　 结论

（１） 侏罗系两套烃源岩主要以Ⅲ型干酪根为主，
有机质达成熟—高成熟阶段，有机质丰度表现为：中
侏罗统烃源岩有机碳含量高于上侏罗统烃源岩，而生

烃潜能、氯仿沥青“Ａ”和总烃含量表现出上侏罗统烃

源岩优于中侏罗统烃源岩的特征。
（２） 上侏罗统的两个原油（油砂氯仿抽提物）样

品中，浅层的 Ｈ⁃５ 原油遭受了强烈的生物降解作用，
该样品存在两期充注现象；而深层 Ｈ⁃１１ 原油属于正

常的原油，族组成中以饱和烃含量为主，全油和族组

成的碳同位素显示出轻的碳同位素特征。
（３） 正常原油（Ｈ⁃１１ 油砂氯仿抽提物）碳同位素

（－２９．２‰）特征与中侏罗统烃源岩氯仿沥青“Ａ”碳同

位素（－２７．２‰ ～ －２６‰）特征差异显著，而更接近于

上侏罗统烃源岩抽提氯仿沥青“Ａ”的特征（－２８．７‰
～ －２６‰）。

（４） 两个原油（油砂抽提物）与邻层的上侏罗统

烃源岩抽提物的单体烃碳同位素分布模式相同，且甾

萜烷生物标志物特征也相似，认为原油的母质来源于

上侏罗统烃源岩的可能性更大。
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