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摘 要 在柴达木盆地北缘地区,分别选取有机碳含量很低和较高的侏罗系泥岩样品,对比分析了它们在生物标志

物组成上的差异。结果发现, 高有机质丰度泥岩的生标组成与我国西北地区侏罗纪煤系有机质的特征差异不大, 相

比而言, 低有机质丰度泥岩的正烷烃以前主峰为特征, P r /Ph比值在 1. 0左右, 三环萜烷和伽马蜡烷丰度较高,并在部

分样品中检出了 25-降藿烷系列。结合泥岩的有机岩石学特征, 认为这些差异可能反映了泥岩沉积环境和生烃母质

的不同: 高有机质丰度泥岩的有机显微组分以相对弱还原条件下的形态有机质为主, 包括藻类体、孢子体和角质体

等, 而低有机质丰度泥岩的有机显微组分以相对强还原条件下的矿物沥青基质为主, 其母质可能来源于低等显微菌

藻类。进一步通过对比不同有机质丰度泥岩,以及区内原油生标组成之间的相互关系 ,讨论了研究区的油源问题。
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  柴达木盆地北缘 (柴北缘 )地区位于盆地东北

缘,是属于中亚中生界油气聚集域的一个侏罗纪煤系

含油气系统
[ 1~ 3]

,尽管存在一些争议, 但多数学者认

同,区内油气主要源于侏罗系泥质烃源岩的贡献, 煤

和炭质泥岩是气源岩, 对原油聚集的贡献可能有

限
[ 2]
。因此, 对侏罗系泥岩生物标志物 (生标 )特征

的研究不仅可以反映沉积有机质的生源与化学组成,

而且可为油源对比提供基础信息,因而具有重要的理

论意义和应用价值,促使众多学者开展了持续深入研

究
[ 2, 4, 5 ] º

。然而, 侏罗系烃源层系在晚白垩世曾遭

受过大面积的隆升剥蚀,尔后又在新生代晚期发生了

强烈的走滑冲断作用
[ 1, 6 ]

,由此导致烃源岩的分布与

性质具有强烈的非均质性。因此在此背景下, 对烃源

岩生标的研究仍需要更多的基础资料来丰富发展。

此外, 在过去的工作中,受传统观念影响, 即认为含油

气盆地中的油气聚集主要来自于优质烃源岩的贡

献
[ 7~ 9]

,人们往往把重点放在分析暗色的、岩性细的、

有机碳 (TOC )含量高的高有机质丰度泥岩样品,而对

有机碳含量低的泥岩样品关注甚少, 由此可能会遗漏

掉某些重要的地质地球化学信息。

  基于上述两点考虑,本次工作在柴北缘地区采集

了两类不同有机质丰度的泥岩样品,一类有机碳含量

低于 0. 75% ,根据中国西北地区煤系烃源岩的评价

标准
[ 10]

,不属于烃源岩, 一类有机碳含量较高 (大于

1. 5% ), 分别属于不同级别的烃源岩, 本文试图在前

人工作基础上,进一步剖析泥岩的生标组成特征,及

其对生源与沉积特征的指示意义, 获得了一些新认

识,这些结果可望在一定程度上深化本区的生物标志

物地球化学和油气地质勘探研究工作。

1 地质背景与样品

  海西运动后, 青藏板块内部各微板块开始联合,

柴达木陆块在由南向北的推挤应力作用下,抬升并发

生差异性块体升降,使盆地基底受到改造、活化,并逐

渐转化为大型沉降盆地,于总体温暖湿润的气候条件

背景下开始了中生代断 ) 坳陷湖盆的形成与演

化
[ 11 ]
。早侏罗世早期, 祁连山南缘和阿尔金山断裂

开始活动,在本区形成了一系列中生代断陷盆地,其

中,冷湖断陷 (下侏罗统 )和鱼卡断陷 (中侏罗统 )是

两个比较大的沉积中心
[ 1, 2]
。
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  用于本次工作的 12块泥岩样品即分别来自于冷

湖断陷和鱼卡断陷邻近的冷湖构造带和鱼卡地区, 包

括冷湖三号构造的石深 25井和石地 22井,冷湖四号

构造的深 86井,冷湖五号构造的冷科 1井,以及鱼卡

地区的煤矿鱼卡 25井 (表 1)。如表 1, 12块研究样

品中有 3块的 TOC含量低于 0. 75%,氢指数 H I分布

在 22~ 65 mg /g之间,有机质类型属于Ó 2型,不属于

烃源岩
[ 10]

; 相比而言, 其它 9块样品的 TOC含量从

1. 88% ~ 9. 24%, 质量级别从中等到好, 到很好皆有

分布,有机质类型基本属于 Ò 2型 (H I= 144~ 318 mg /

g)
[ 10]

, 大致能够反映本区侏罗系烃源岩的非均质性,

因此本文分析结果可望在一定程度上反映全区的地

质情况。从 Ro ( 0. 42% ~ 0. 70% )来看, 这些泥岩样

品刚刚进入生油窗
[ 10]

, 所以生标组成受热演化的影

响程度较小,主要反映的是样品的沉积环境和有机质

生源
[ 12~ 15]

。也正是因为此, 本文对泥岩样品生标组

成的成因分析主要从生源和沉积环境特征角度展开

(见后文第 2部分 )。

表 1 柴达木盆地北缘地区侏罗系泥岩研究样品

的基本地球化学参数

Tab le 1 Basic organ ic geochem ica l param eters of Jurassic

mudstones from the northern Qaidam Basin

样号 井号 深度 /m 层位 TOC /% H I / (m g/g) R
o
/%

SS25 石深 25 1278. 5 J1 0. 54 37 0. 56

SD22 石地 22 1110. 3 J1 0. 18 11 0. 70

S86 深 86 3306. 0 J1 5. 03 194 0. 58

LK1-A 冷科 1 3485. 1 J1 4. 29 217 0. 60

LK1-B 冷科 1 3541. 3 J1 4. 07 317 0. 60

LK1-C 冷科 1 4235. 9 J1 2. 62 265 0. 55

LK1-D 冷科 1 4321. 8 J1 9. 24 318 0. 63

YK25-A 鱼卡 25 323. 1 J2 4. 22 304 0. 42

YK25-B 鱼卡 25 338. 3 J2 0. 17 65 0. 45

YK25-C 鱼卡 25 343. 2 J2 1. 88 186 0. 44

YK25-D 鱼卡 25 619. 0 J2 3. 04 144 0. 60

YK25-E 鱼卡 25 630. 1 J2 3. 77 185 0. 63

  样品用氯仿抽提得到沥青 / A0, 再用正己烷脱去
沥青 / A0中的沥青质,柱色层分离把脱沥青质沥青分

成饱和烃、芳烃和非烃。饱和烃色谱和质谱分析仪器

分别使用 HP6890色谱仪和 A gilent 5973 I质谱仪。

气相色谱分析条件如下: 色谱柱为 30 m @ 0. 25 mm

的 HP) 5石英毛细柱, 进样温度 300e , 检测器

( F ID) ,温度 310e , 饱和烃分析的升温程序: 80e ( 3

m in) $ 3e /m in$ 310e ( 20m in), 载气为恒流 1m l/

m in的氮气。色谱 ) 质谱分析条件为: 电子轰击能量

70 eV, 离子源温度 230~ 250e , 传输线温度 250e ,

光电倍增管电压 350 V,扫描方式为多离子检测。

2 生物标志物组成及成因

2. 1 无环链烷烃类

  根据碳数的分布形态及主峰碳的出峰位置,可把

柴北缘地区侏罗系不同有机质丰度泥岩样品的无环

类生物标志物系列大致分出四种类型 (图 1a-d)。第

一类的碳数分布形式比较独特, 包括 3块样品, 其碳

数出峰不均衡,主峰碳位于前部,可为 nC16 ( YK25-B)

或 nC17 ( SS25, SD22) ;第二类碳数分布型式的最主要

特征是主峰碳, 为 nC23, 包括样品 S86、LK1-A、LK1-

B、YK25-A和 YK25-C; 第三种碳数分布型式主要见

于 LK1-C和 LK 1-D这两块样品, 其特征与上面提到

的第一类碳数分布型式的相似之处在于主峰碳都是

位于前部,分别可为 nC18和 nC19,不同在于这两块样

品的碳数相对出峰完整;第四类碳数分布型式的最大

特征是双峰分布 (样品 YK25-D和 YK25-E ) ,前峰为

nC18,后峰为 nC25或 nC27。

  综合可见,同时代泥岩的生标组成在纵向和横向

上都存在差异,如下侏罗统样品的碳数分布型式就包

括了第一、二和三类; 而有些不同时代烃源岩的生标

组成却具有可比性,如第一和第二类型的碳数分布型

式在中下侏罗统泥岩中皆有发现。这既说明烃源岩

发育的非均质性, 也有可能说明本区的生物标志物组

成不具有时代特征, 而主要反映的是沉积环境和生

源。

  通常认为,不同有机质来源的正构烷烃, 具有不

同的组成特征,如源于浮游植物的正构烷烃分布在低

碳数范围内, 主峰碳位于 nC17或 nC19, 而来源于湖盆

内大型水生植物的正构烷烃则以在 nC21、nC23或 nC25

处具明显优势为特征,比较而言,源于湖盆周边高等

植物的正构烷烃分布在高碳数区间, 主峰碳可以是

nC27、nC29和 nC
[ 12 ]
31 。据此判断, 柴北缘地区四类正烷

烃分布型式 (图 1)所反映的生源母质分别可能指示

着浮游藻类、大型水生植物、浮游藻类、低等水生藻类

和高等植物的多源输入。然而, 越来越多的研究资料

表明,单凭正烷烃的分布来判断生源母质具有较强的

多解性
[ 12]
。那么, 本次工作所检出的四类正烷烃分

布是否有效反映了泥岩的生源特征呢? 为此,结合镜

下的有机岩石学鉴定结果进行综合分析。
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图 1 柴达木盆地北缘地区侏罗系泥岩无环链烷烃类的四种典型碳数分布型式,

( a)样品 SS25, ( b)样品 LK1-B; ( c)样品 LK1-C; ( d)样品 YK25-E,样品基本特征参见表 1

F ig. 1 Gas chroma tog ram s o f four typica l kinds of Jurassic mudstones from the northern Qa idam Basin, ( a) sam ple SS25,

( b) samp le LK1-B, ( c) sam ple LK1-C, ( d) sam pleYK25-E. See Tab le 1 for bas ic featu res o f samp les

  首先,如图 1a,对于第一类正烷烃, nC17主峰是绿

藻门的典型特征
[ 16 ]
。这也大致与这三块样品检出的

较低 Pr/Ph比值 (在 1. 0左右 )所反映的相对还原的

沉积环境特征相互吻合
[ 17 ]
。然而, 镜下观测却未能

发现典型的形态低等水生显微藻类体,而是以矿物沥

青基质优势分布为特征 (图 2a)。矿物沥青基质是一

种复杂的有机 ) 无机混杂物 [ 18]
, 荧光镜下矿物沥青

基质普遍具颗粒状, 发中等强度的黄色或黄绿色荧

光,而颗粒荧光相对较暗。因此,初步推测,本次工作

所检出的前峰型正烷烃分布以及 Pr/Ph比值是样品

中矿物沥青基质的反映。并且结合其 nC17主峰碳所

反映的低等菌藻生源母质特点 (图 1a)
[ 12]

,以及在前

主峰 ( nC18和 nC19 )的 LK1-C和 LK1-D样品 (图 1c, 第

三类 )中观测到的葡萄球藻 ( Bo tryococcus branu i,i属

水生绿藻门 ) (图 2b), 初步推测, 葡萄球藻很可能是

沥青基质的一种重要原始生源。浮游葡萄球藻向无

定形沥青基质转化的成因机制与微生物改造有关

(见后文对 25-降藿烷成因的讨论 )。

  其次,对于图 1b-d中所展示的其它三类正烷烃

分布型式,不同层位、不同深度泥岩样品的生源组成

有明显差异。但显微镜下的岩石学鉴定未发现母质

类型的差异, 仅是相对含量上表现出一些变化 (图

2b-d)。这些泥岩的生油组分主要是壳质组和腐泥

组,其中,壳质组具有明显的荧光效应,主要可见孢子

体和角质体, 腐泥组主要是藻类体。据此, 可以认为,

正构烷烃的碳数分布在反映泥岩沉积环境和母质类

型时不是好的指纹参数,在应用其进行油源对比时需

密切结合其它生标参数和地质背景进行综合分

析
[ 12 ]
。

  此外, 姥鲛烷 ( Pr)和植烷 ( Ph)的比值 Pr /Ph可

反映沉积母质的母源特征及其沉积的氧化还原环

境
[ 12 ]
。本次研究所有 12块样品的 Pr/Ph比值总体

分布在 0. 89~ 4. 59之间,其中,第一类正烷烃分布型

式 (图 1a)的三块样品的 Pr/Ph比值较低,为 0. 89~

1. 4,其它三类正烷烃分布型式 (图 1b-d )样品的 Pr/

Ph比值分别位于 1. 67 ~ 3. 27、1. 89~ 4. 59、3. 07 ~

4. 09之间,这与显微镜下观测到的有机岩石学特征基

本一致, 即三个在 1. 0左右的低 Pr/Ph比值反映了矿

物沥青基质的母源特征 (图 2a ), 而较高的 Pr /Ph比

值反映出泥岩的生烃母质除了有盆内水生浮游藻类

的来源外,还有湖盆周边的陆生高等植物 (图 2b-d)。

2. 2 甾萜烷类

  与无环链烷烃类一样, 柴北缘地区中下侏罗统泥

岩的甾烷和萜烷类虽然存在一定差异,但也不具有时
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图 2 柴达木盆地北缘地区侏罗系典型泥质烃源岩的生油母质显微照片图,荧光照片 (蓝光激发 ),

( a)样品 SS25, ( b)样品 LK1-C, ( c)样品 S86, ( d)样品 LK1-A, 样品基本特征参见表 1

F ig. 2 Organ ic m ace ra l features o f Jurassicmudstone source rocks from the northe rn Q aidam Basin, fluorescence under blue exc itation,

( a) samp le SS25, ( b) sam ple LK1-C, ( c) samp le S86, ( d) sam ple LK1-A. See Tab le 1 fo r basic features of sam ples

代特征,表明了源岩母质来源组成和沉积环境的复杂

性。

  首先,对于萜烷, 从三环、四环萜烷和五环三萜烷

的总体分布特征来看, 有三块样品中的三环、四环萜

烷相对含量较高, 分别是 SS25、SD22和 YK25-B, 属

于第一类低有机质丰度的泥岩样品,它们的 (三环 +

四环 )萜烷 /五环萜烷比值分别为 1. 79、0. 89和0. 70。

而在第二类高有机质丰度泥岩样品中,相对于五环三

萜烷, 三环、四环萜烷的含量非常低, (三环 + 四环 )

萜烷 /五环萜烷的比值最高不过 0. 11。

  对比链烷烃的研究结果, 发现一个有意义的现

象,即 3块 (三环 +四环 )萜烷 /五环萜烷比值较高的

低有机质丰度泥岩样品恰好都属于第一类的链烷烃

分布型式 (图 1a)。鉴于其生源与低等水生显微菌藻

类的相关性较大 (见 2. 1的分析 ), 而四环萜烷通常

被认为与陆源有机质输入有联系
[ 12]

, 所以可以推断,

三环萜烷在生源上更为接近于低等水生显微菌藻类

的特征
[ 19, 20]

。并且这 3块样品三环萜烷的主峰都是

C23 (图 3a), 这很可能说明 C23三环萜烷的出现可能

与某种特定的生源环境 /生物种属相关, 根据伽马蜡

烷指数 (伽马蜡烷 /C30藿烷 = 0. 10~ 0. 18)判断, 这种

环境可能具有微咸水性质。前人对准噶尔盆地二叠

系风城组盐湖相原油
[ 21]

, 以及库车坳陷三叠系湖相

原油
[ 22]
的分析也表明, C23三环萜烷与微咸水的沉积

环境相关性较大。此外,综合对比这些地区烃源岩的

镜下有机岩石学特征, 可以进一步推测, C23三环萜烷

的母质来源很可能与局限还原环境中的低等菌藻类

有关。

  在这 3块样品中, 还在 SS25和 SD22中检出了

25-降藿烷系列 (图 3b)。 25-降藿烷系列一般见于遭

受严重降解的原油和储层沥青抽提物中,所以通常把

它视为原油遭受严重生物降解的标志
[ 23 ]
。但也有报

道在烃源岩中检出了 25-降藿烷系列, 成岩环境的性

质和特定的微生物活动可能是控制其在地质体中分

布的重要因素
[ 24~ 26]

。结合前文对这两块样品有机显

微特征和正烷烃分布特征的分析, 可以推测, 本次工

作检出的 25-降藿烷系列反映了微生物活动对有机

质的改造
[ 27]

,即泥岩中的浮游藻类沉积有机质在特

定的环境中被微生物改造而转化、分散, 并与矿物基

质混杂, 最终形成矿物沥青基质在泥岩中优势分布
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图 3 柴达木盆地北缘地区 SS25样品的 m /z 191和 m /z 177色质图,样品基本特征参见表 1

F ig. 3 M /z 191 andm /z 177 m ass ch rom a tog ram s of sam ple SS25, see Table 1 for basic fea ture of sam ple

(图 2a) ,以及 25-降藿烷的检出 (图 3b)。微生物的

存在还可从倍半萜中检出高含量的 8B-锥满烷和 8B-

升锥满烷佐证,通常认为, 这两个化合物为细菌成因

藿烷类的前身物被微生物改造而形成
[ 28]
。

  至于 9块 (三环 + 四环 )萜烷 /五环萜烷比值小

于 0. 11的高有机质丰度泥岩样品, 对比陈建平等
[ 29]

归纳的我国西北地区侏罗系煤系有机质的生标组成

特征, 三环萜烷的含量通常不超过五环萜烷含量的

10%,可以推断,柴北缘地区富集有机质泥岩的沉积

环境与西北地区其它侏罗系含油气盆地没有大的差

异,同属中亚中生界煤系油气域
[ 22]
。结合保存较为

完整的显微组分 (图 2b-d ), 表明泥岩的沉积环境为

弱还原。此外,煤单显微组分热解油生标特征的研究

表明, 无论是藻类体, 还是孢子体、角质体、镜质体等,

其萜烷组成均以五环萜烷为主,三环和四环萜烷的相

对含量均较低
[ 30]

,由此说明, 柴北缘地区不同有机质

丰度泥岩的沉积环境 /生源组成有差异, 否则二者检

出的萜烷类组成应差异不大,印证了显微镜下的有机

岩石学鉴定结果 (图 2)。

  三环萜烷 /五环萜烷比值在有的文献中被用来衡

量沉积有机质的成熟度, 这是因为当成熟度增高时,

干酪根中产生的三环萜烷的比例要高于藿烷
[ 31]
。但

根据本次工作的实验结果, 并不如此。比如, 以三块

有机质生源基本一致,皆为低等菌藻类的样品 SS25、

SD22和 YK25-B为例,其 R o分别是 0. 56%、0. 7%和

0. 45%, 但三环萜烷 /五环萜烷的比值却表现出 SS25

> YK25-B> SD22, 没有展现出与 R o相一致的演化趋

势。据此可以认为,本区三环萜烷和五环萜烷的相对

含量与有机质的生源有着密切关系, 这也说明上文从

生源角度对三环、四环和五环萜烷进行解释是合适

的。

  以上分析表明,泥岩的生标组成总体不具有时代

特征,尽管如此,有一些生标参数在不同时代泥岩中

展现出了一定的差异, 可能是潜在的油源对比参数,

如: ( 1)三环萜烷 C19 /C20的比值,中侏罗统泥岩的最

高值才 0. 70,通常在 0. 50之下, 与 2块性质特殊的

低有机质丰度下侏罗统泥岩 ( SS25和 SD22)比值相

近,而下侏罗统富集有机质泥岩样品的该比值都在近

1. 0之上 (图 4a) ; ( 2 )在三环萜烷 C19 /C20 ) C20 /

C21 ) C21 /C23三端元分布图中, 还是除了比较特殊的

SS25和 SD22样品,中下侏罗统泥岩也可以比较好的

区分开来 (图 4b) ; ( 3) 在 C27 /C29甾烷和 C28甾烷 /C29

甾烷相关图中,中下侏罗统泥岩可以比较好的区分开

来 (图 4c) ,但与图 4b所展示的特点有所不同, SS25

和 SD22样品相对更为靠近下侏罗统的样品, 说明了

其沉积与生源组成特征的特殊 /复杂性。

  综合看来,三环萜烷 ( C19、C20、C21、C23 )的分布形

态,以及规则甾烷 ( C27、C28、C29 )的相对组成较好地

反映了不同层位泥岩的沉积环境及其所控制的生源

组成特征。结合泥岩的沉积环境和有机岩石学特征,

可以初步讨论这些指标参数的地质与地球化学涵义。

  研究表明,柴北缘地区在早侏罗世整体属于断陷

近岸沉积,水体较浅,至中侏罗世,逐渐转变为坳陷沉

积,湖盆沉积中心距岸较远,水体较深
[ 1, 2]

,反映在有

机显微组成上的特征即表现为中侏罗统泥岩中的藻

类体丰度要高于下侏罗统, 而孢子体和角质体的丰度

在下侏罗统泥岩中较高 (图 2b-d)。对比生标参数特

征 (图 4 ) , 可以推测, C19三环萜烷和 C29规则甾烷在
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图 4 柴达木盆地北缘地区侏罗系泥岩饱和烃的三环萜烷 C
19
/C

20
比值直方图 ( a),

三环萜烷 C19 /C20) C20 /C21 ) C21 /C23三端元分布 ( b),甾烷 C27 /C29和 C28 /C29相关图 ( c)

F ig. 4 H istog ram show ing tr icyc lic terpane C19 /C20 data ( a), ternary diag ram of tr icyc lic terpane C19 /C20) C20 /C21 ) C21 /C23

( b), and corre la tion between regu lar sterane C27 /C29 and C28 /C29 ( c) o f Jurassicm udstones from the northern Qa idam Basin

生源意义上与高等植物具有较高的相关性,而 C20、

C21、C23三环萜烷,以及 C27规则甾烷在生源意义上与藻

类体的关系较大。但需要指出的是, 由于烃源岩的非

均质性及生源成因的复杂性,目前还不能完全明确上

述指标参数的地球化学涵义,上述讨论仅是初步的,在

今后的油源对比研究中,有待加以深入关注分析。

3 泥岩与原油生物标志物组成的关系

及意义

  以上分析可知,柴北缘地区两类不同有机质丰度

泥岩中的生标组成及有机显微特征均存在显著不同。

但众所周知,含油气盆地中的原油既不可能由某一类

烃源岩生成,也不可能由某一种显微组分生成, 而应

是不同类型烃源岩及其显微组分生成产物的混合物。

因此, 对于本文分析获得的不同有机质丰度泥岩之间

的差异,为进一步剖析它们的普遍意义, 需要结合本

区主要产出原油的生标组成进行对比分析。迄今为

止,柴北缘地区已在冷湖构造带的三号、四号、五号和

七号构造, 以及南八仙、马海、马北和鱼卡等地区产

油。

  根据前人对原油生标组成的分析结果 ¹ , ( 1)本

区绝大多数原油样品的 Pr /Ph比值介于 1. 5~ 3. 5之

间,而南八仙油气田和冷湖三号油田表现出一些特殊

性,如在南八仙油气田, 分别各有 1块样品的 Pr/Ph

比值为 0. 58, 4. 36, 5. 57, 冷湖三号构造带上也有一

块样品的 Pr /Ph比值较高, 为 5. 24。 ( 2) 三环萜烷

系列的分布特征较为复杂, 大致可分成两类, 一是以

C21或 C23为主峰的正态分布 ( C19 < C20 ), 这些原油包

括鱼卡地区的原油、马北 2井原油、仙 3井 1 076 ~

1 082. 6 m的原油, 其它原油属于第二类,呈 C19 > C20

> C21 > C23 > C24 > C25 > C26的阶梯状分布。 ( 3) 甾烷

的分布同样可分出两大类: 其一是以 C27甾烷占优势

为特征 (甾烷 C27 /C29 > 2. 0) ,这类原油主要见于鱼卡

地区,还包括马北 3井、马北 101井、仙 3井 ( 1 076~
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1 082. 6m )和仙 6井的部分原油,区内其它原油则属

于另一类,甾烷 C27 /C29多小于 0. 5。

  综合上述原油的典型生标组成特征, 可把这些原

油大致分成两类:一类是以鱼卡地区的原油为代表,

还包括马北和南八仙地区的部分原油 (如仙 3井

1 076~ 1 082. 6 m ) , 第二类即是区内其它原油。对

于第一类原油,表现出低等显微藻类体是其重要的原

始生烃母质,对比本次工作分析结果,可以说明其主

要来源于中侏罗统烃源岩。值得注意的是,这类原油

中有 1块样品 (仙 3井 1 076~ 1082. 6m )的 Pr /Ph比

值仅为 0. 58, 鉴于目前还没有在高有机质丰度泥岩

样品中发现如此低的 Pr /Ph比值,因此可以推断, 这

类原油很可能来自于中侏罗统烃源岩, 其沉积环境 /

生源组成与本次工作所分析的低有机质丰度泥岩类

似,属于相对强还原条件下的沉积,并以低等菌藻类

为主要生源为特征。相比而言, 对于第二类原油, 显

然主要来源于下侏罗统的淡水湖相烃源岩。

  目前在油源对比研究中,如前所述, 受传统观念

影响, 即认为含油气盆地中的油气聚集主要来自于优

质烃源岩的贡献
[ 7~ 9 ]

,人们通常希望通过分析高有机

质丰度泥岩的生标组成, 并与原油的生标组成对比,

了解原油成因, 查明原油的源岩层位和位置。显然,

高有机质丰度泥岩的生烃潜能要高于低有机质丰度

的泥岩,对原油的贡献也较大, 因此上述思路 /在理

论上0是正确的。然而, 众所周知, 原油的生标组成

反映的是不同品质烃源岩贡献的混合面貌
[ 12]

, 因此

从理论上讲,除非平面上有覆盖了整个研究区、垂向

上有足够反映源岩非均质性
[ 7 ~ 9]
的代表性样品用于

分析, 否则难于找到有效的油源对比指标参数, 完成

油源之间的 /一一对比 0。正如本文所展示的一样,

实际工作中,一方面钻井钻到的烃源岩厚度有限, 能

够采集的烃源岩 (高有机质丰度泥岩 )样品主要来自

于构造高部位的油气聚集带,另一方面, 由于烃源岩

沉积的非均质性
[ 7~ 9]

, 现今所采有机质丰度不高、类

型不好的泥岩并不一定在其它地方就不好,甚至有些

情况下反而有可能对现今原油起到了重要贡献,如上

文对仙 3井 1 076~ 1 082. 6 m处原油油源的分析也

许属于这种情况。

  因此,在油源对比研究中, 如果只注意高有机质

丰度的泥岩,而忽视低有机质丰度的泥岩, 将很有可

能遗漏掉一些重要的地质地球化学信息, 导致在烃源

岩的众多生标地球化学参数中,有些与原油之间对应

得较好,有些对应得不好, 给参数选择和解释带来分

歧,造成含油气盆地油源对比存在不确定性。认识到

这点,对于盆地油源层 /区的确定和油气资源评价具

有重要的理论和现实意义。

4 结论

  ( 1) 柴北缘地区侏罗系两类不同有机质丰度泥

岩的生标组成存在显著差异,高有机质丰度泥岩的生

标组成与我国西北地区侏罗纪煤系有机质的特征差

异不大, 相比而言,低有机质丰度泥岩的正烷烃以前

主峰为特征, P r/Ph比值在 1. 0左右, 三环萜烷和伽

马蜡烷丰度较高, 并在部分样品中检出了 25-降藿烷

系列。

  ( 2) 两类不同有机质丰度泥岩的生标组成特征

反映了泥岩沉积环境和生烃母质的不同,高有机质丰

度泥岩的有机显微组分以相对弱还原条件下的形态

有机质为主, 包括藻类体、孢子体和角质体等,而低有

机质丰度泥岩的有机显微组分以相对强环境条件下

的矿物沥青基质为主, 其母质可能来源于低等显微菌

藻类。

  ( 3) 泥岩的生标组成总体不具有时代特征,但有

一些参数也展现出了一定的差异,可能是潜在的油源

对比指标, 如三环萜烷 C19 /C20比值、三环萜烷 C19 /

C20 ) C20 /C21) C21 /C23的三端元分布,以及规则甾烷

C27 /C29和 C28 /C29的相关关系。结合与区内原油生标

组成的对比, 认为在中侏罗统地层中, 可能存在一类

烃源岩, 其沉积环境 /生源组成与本次研究所揭示的

低有机质丰度泥岩相似,该新认识对于全面认识本区

的有效烃源岩组成特征及油源对比具有重要意义。

  致谢 蒙审稿专家悉心点评, 提出宝贵建议,谨

致谢忱
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Contrasting Biomarker Features of Two Types of JurassicMudstones w ith

D ifferentOrganicM atter Contents in the Northern Qaidam Basin
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( 1. PetroChinaQ ingha iOi lfield Com pany, Branch o f P etroleum Exp lora tion, Dunhuang, Gansu 736202;

2. D epartm ent of Earth Sciences, Nanjing Un iversity, Nanjing 210093 )

Abstract Two types of Jurassicmudstonesw ith different total organ ic conten ts (TOC ) from the northern Q a idam Ba-

sin w ere analyzed for biomarker features in th is study. It is show ed that these tw o types ofmudstones have pronounced

different b iom arker composit ions. Themudstonesw ith high TOC contents show sim ilar features to other Jurassic source

rocks and the ir derived o ils in the w estern Ch ina s' Jurassic petroliferous basins. In contras,t as to themudstones w ith

low TOC contents, it is characterized by an n-a lkane enve lope tha t peaks at a low carbon number ( e. g. , nC16,

nC17 ) , P r/Ph around 1. 0, abundance o f tricyc lic terpane and gamm acerane, and detection o f 25-norhopane ser ies in

tw o samples. Combined w ith organ ic petrog raph ic features ofmudstones, it is imp lied that the b iomarkers reflect depo-

sitional environments and bio-precursors o f themudstones. B io-precursors of h ighTOC mudstones consistm ain ly o f a-l

gae, cutin ites and sporophytes, under relat ively anaerob ic situat ions. A s to the low TOC mudstones, organic maceral

composit ion is composedma in ly ofm ineral b itum inousm atrix, w hich comes from b iodegradation ofm icro-alga by m-i

crobe under re lativelymo re anaerobic condit ions. Furthermore, based on a comparison betw een biomarkers of mud-

stones ana lyzed in this study and o f presently exp lored o ils, the o il source in the study area w as discussed.

Key words b iom arker, Jurassic mudstone, source rock, oi-l source correlation, the northern Q a idam Basin
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