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摘　 要　 为了研究东疆地区主要盆地上二叠统烃源岩的有机地球化学特征，对三塘湖盆地和准噶尔盆上二叠统芦草

沟组和平地泉组的 ６ 块烃源岩抽提物的饱和烃进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，在 ｍ ／ ｚ２１７ 质量色谱图中检测到 Ｃ１９－２１ ～Ｃ２６短链甾烷

系列化合物。 对该系列化合物地球化学特征的研究表明，东疆主要盆地在上二叠统具有相似的沉积环境、母源和生

烃特征，均以干旱条件下的咸化湖相环境为主；水体中藻类等低等水生生物和微生物发育；这些原生有机质在沉积过

程中经历过微生物改造作用；原始有机质与微生物降解的产物在地质条件得以共同保存，成为生烃的母质。
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０　 引言

　 　 生物标志化合物广泛用于沉积物有机质地球化

学研究中［１，２］。 甾萜类化合物作为沉积物中一类重

要的分子化石，因为其特殊的成因和结构特征，其分

布和相对含量在判识有机质的来源、类型、热演化程

度和原始沉积环境等方面，能提供极有价值的信

息［１］。 在有机质成熟度较低且处在成烃门限之前的

样品中，往往保留了众多的生物标志化合物，并具有

成熟烃源岩所没有或不完整的原生性特征。 烃源岩

和原油中检测到 Ｃ１９ ～Ｃ２０及 Ｃ２３ ～ Ｃ２６短链甾烷情况十

分罕见［３～５］。 王作栋等（２００９）在三塘湖盆地上二叠

统芦草沟组低熟页岩样品（Ｒｏ（％）＝ ０．５７）中检测到

完整系列的 Ｃ１９ ～Ｃ２６短链甾烷以及 Ｃ２６ ～Ｃ２９２５⁃降藿烷

系列，认为该二系列化合物可能与古环境中低等水生

生物母源物质及沉积早期的生物降解作用有关［５］。
本文基于近期系统分析的东疆地区主要盆地，包括三

塘湖盆地及准东地区上二叠统芦草沟组（Ｐ ２ ｌ）和平地

泉组（Ｐ ２ｐ）６ 个低熟烃源岩样品的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析资料，
进一步讨论了短链甾烷的形成与分布特征，并结合其

它分子指纹，来探讨该地区上二叠统烃源岩的地球化

学特征及其形成的古环境特征等。

１　 样品与实验

１．１　 样品

研究样品采自东疆准噶尔盆地东部和三塘湖盆

地，属于上二叠统芦草沟组和平地泉组（图 １）。 上二

叠统烃源岩是准噶尔盆地东部和三塘湖盆地的主力

烃源岩之一，综合评价为好烃源岩，具有很好的生烃

潜力。 样品的基础地球化学参数见表 １。 样品的有

机碳含量高，普遍大于 ５．０％，镜质体反射率 Ｒｏ（％）
值小于 ０．６５，Ｔｍａｘ值分布在 ４２５℃ ～ ４４４℃，表明样品

有机质处于未成熟—低成熟演化阶段。
样品粉碎至大于 １００ 目，用精制氯仿索氏抽提

７２ 小时，抽提的可溶有机质经正己烷沉淀沥青质后，
进行柱色层（硅胶 ∶ 氧化铝 ＝ ３ ∶ １）分离。 分别用正

己烷、二氯甲烷和甲醇洗脱非极性（饱和烃）馏分、弱
极性馏分（芳烃）和极性馏分（非烃）。
１．２　 实验条件

对样品饱和烃馏分进行了 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，仪器及

分析条件：气相色谱—质谱联用仪：美国安捷伦科技

有限公司，６８９０Ｎ⁃ＧＣ ／ ５９７３Ｎ⁃ＭＳＤ；色谱进样口温度：
２６０℃；载气：高纯氦；载气流量：１． ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ；美国

Ｊ＆Ｗ．ＨＰ⁃５（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）弹性石英毛细

管柱；程序升温：８０℃起始以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２９０℃，恒
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图 １　 研究区域简图与采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

表 １　 样品的基础地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
样品 区域 地层 岩性 深度 ／ ｍ ＴＯＣ ／ ％ Ｔｍａｘ ／ ℃ Ｓ１＋Ｓ２ ／ ｍｇ ／ ｇ Ｒｏ ／ ％ ＩＨ ／ ｍｇ ／ ｇ ＩＯ ／ ｍｇ ／ ｇ
ＹＪＧ 跃进沟 Ｐ２ ｌ 黑色页岩 露头 １６．９３ ４４４ ９６．９７ ０．５５ ５６２ ５０
Ｎ１０１ 牛东 Ｐ２ ｌ 黑色泥岩 ２ ００１ ４．２６ ４２７ ２９．３９ ０．６２ ４７０ ３３
Ｔ１９ 条湖 Ｐ２ ｌ 灰色泥岩 ３ ２４７ ０．５５ ４２５ ２．０３ ０．６５ ２２３ １９４
Ｍ１０ 马朗 Ｐ２ ｌ 黑色泥岩 ２ ２９５．１ ７．４１ ４３９ ３４．６４ ０．６３ ４５４ ２１
ＹＭＳ 妖魔山 Ｐ２ ｌ 黑色页岩 露头 ５．２１ ４３７ ３５．７７ － ３６９ ９
Ｈ２６２ 火烧山 Ｐ２ｐ 黑色泥岩 １ ５７３．５ ５．９３ ４３９ ４４．２３ － ４８９ １２

表 ２　 样品的生物标志物参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 碳数范围 主峰 短链甾烷 Ｐｒ ／ Ｐｈ ∑Ｃ２２－ ／ ∑Ｃ２３＋ ＯＥＰ２５～２９ Ｔｓ ／ Ｔｍ Ｇ ／ Ｃ３０Ｈ
甾烷相对丰度 ／ ％

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９
　 β⁃胡萝卜烷

ＹＪＧ Ｃ１３ ～Ｃ３３ Ｃ２４ Ｃ１９ ～Ｃ２６ １．１２ １．２４ １．３６ ０．０６ ０．８４ １６．００ ４０．００ ４４．００ Ｈｉｇｈ
Ｎ１０１ Ｃ１２ ～Ｃ３３ Ｃ２３ Ｃ２０ ～Ｃ２６ １．０７ １．６７ １．３４ ０．２５ ０．１９ １７．２０ ２９．０３ ５３．７６ Ｈｉｇｈ
Ｔ１９ Ｃ１２ ～Ｃ３５ Ｃ２５ Ｃ２０ ～Ｃ２６ １．４２ １．２８ １．１６ ０．５７ ０．４５ １８．００ ３１．００ ５１．００ Ｈｉｇｈ
Ｍ１０ Ｃ１２ ～Ｃ３５ Ｃ２３ Ｃ２１ ～Ｃ２６ ０．７９ ０．８３ １．３４ ０．４０ ０．０４ ２２．００ ３１．００ ４７．００ Ｔｒａｃｅ
ＹＭＳ Ｃ１０ ～Ｃ３６ Ｃ１５ Ｃ１９ ～Ｃ２６ １．４ １．９９ １．０８ ０．１８ ０．１９ ２１．１７ ３９．４２ ３９．４２ Ｔｒａｃｅ
Ｈ２６２ Ｃ１１ ～Ｃ３５ Ｃ２３ Ｃ１９ ～Ｃ２６ ０．７７ ０．９７ １．５１ ０．３３ ０．１３ ２３．８ ５８．１ １８．１ Ｈｉｇｈ

　 　 注：Ｐｒ：姥鲛烷；Ｐｈ：植烷；ＯＥＰ２５～２９ ＝（Ｃ２５＋６Ｃ２７＋Ｃ２９） ／ ４（Ｃ２６＋Ｃ２８）；Ｔｓ：１８α（Ｈ）⁃２２，２９，３０⁃三降藿烷；Ｔｍ：１７α（Ｈ）⁃２２，２９，３０⁃三降藿烷；Ｇ：伽马

蜡烷；Ｃ２７，Ｃ２８，Ｃ２９：Ｃ２７，Ｃ２８，Ｃ２９ααα２０Ｒ； Ｃ３０Ｈ：Ｃ３０藿烷

温 ３０ｍｉｎ；质谱离子源：ＥＩ 源；离子源温度：２３０℃；四
极杆温度：１５０℃；离子源电离能：７０ ｅＶ；质谱与色谱

接口温度：２８０℃；谱库：美国 ＮＩＳＴ０２Ｌ。

２　 结果与讨论

２．１　 饱和烃特征

研究样品的饱和烃总离子流（ＴＩＣ）图（图 ２）和

地球化学参数（表 ２）显示，虽然分布在不同盆地与凹

陷，但样品的饱和烃地球化学参数相近。 正构烷烃碳

数分布为 Ｃ１０ ～Ｃ３６，样品的主峰碳数均未大于 Ｃ２５，在
Ｃ１５ ～Ｃ２５之间。 样品总离子流图中甾萜烷相对丰度较

高。 多数样品中检测到相对丰度较高的 β⁃胡萝卜

烷，认为是干旱气候条件下咸化湖相的标志物［６］。
姥鲛烷 ／植烷（Ｐｒ ／ Ｐｈ）值为 ０．７７ ～ １．４２ 之间，判断其
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沉积环境为弱还原环境；陆源有机质样品的正构烷烃

主峰碳数一般分布在 Ｃ２５、Ｃ２７和 Ｃ２９，样品的∑Ｃ２２－ ／ ∑
Ｃ２３＋为 ０．８３ ～ １．９９，且主峰碳均小于 Ｃ２５，表明烃源岩

的原始有机质以低等水生生物和藻类为主，陆源物质

贡献不大。 Ｃ２７、Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷的相对丰度常被

用来判识烃源岩有机质的母质输入类型。 目前对甾

烷来自真核生物细胞膜类脂中甾醇的观点基本得到

了确认［７，８］。 Ｃ２７甾醇主要来源于浮游生物及甲壳动

物中；真菌中主要为 Ｃ２８麦角甾醇，同时绝大多数藻类

含 Ｃ２８和 Ｃ２７甾醇；而陆生高等植物主要以 Ｃ２９甾醇为

主。 也有研究认为有机质的成熟度会影响规则甾烷

相对丰度的变化［９～１１］。 本次样品中甾烷相对丰度分

布情况为：Ｃ２９≥Ｃ２８＞Ｃ２７，一方面显示代表藻类物源的

Ｃ２８甾烷含量也较高；另一方面，认为较高的 Ｃ２９和较

低的 Ｃ２７甾烷可能与样品处于较低的成熟度阶段有

关。 所有样品 Ｃ２８以上正构烷烃丰度急剧降低；甾萜

类系列化合物的相对丰度较高，说明在饱和烃馏分中

具较高的含量。 较高丰度的藿烷、甾烷的检出与正构

烷烃系列的完整保存，表明有机质的生物降解作用发

生在沉积早期［１２］，并且微生物改造作用对源岩中烃

类物质的母源有一定的贡献。 特别是 Ｎ１０１、Ｍ１０ 和

Ｈ２６２ 三个样品的正构烷烃丰度甚至低于类异戊二烯

烷烃，是样品发生生物降解的表现。 样品的饱和烃特

征显示，样品为湖相优质烃源岩，沉积环境为弱氧化

还原环境，半咸水—咸水分层水体，原始有机质以水

生生物和藻类为主，含一定的陆源物质来源，同时，样
品均处于低熟阶段并在沉积早期经受了生物降解

作用。
２．２　 短链甾烷系列的检出

在 ６ 个东彊上二叠统烃源岩样品饱和烃馏分

ｍ ／ ｚ２１７ 质量色谱图中，均能检测到相对丰度不同但

明显存在的 Ｃ１９－２１ ～Ｃ２６短链甾烷（图 ３）。 其中孕甾烷

（Ｃ２１）、升孕甾烷（Ｃ２２）相对丰度较高， Ｃ１９ ～ Ｃ２０、Ｃ２３ ～
Ｃ２６等短链甾烷相对丰度较低。 和规则甾烷相比，所
有样品短链甾烷的相对丰度均较低。

在样品检出的短链甾烷中， 除 ５α（Ｈ）⁃Ｃ１９雄甾

烷以 ｍ ／ ｚ２６０ 为基峰且有较高的 ｍ ／ ｚ２０３ 峰外［１３］，Ｃ２０

～Ｃ２６系列化合物均以 ｍ ／ ｚ２１７ 为基峰，全部具有规则

甾烷的基本骨架。 关于短链甾烷的质谱鉴定在之前

的文献报道中已作详细表述［４，５］。 从样品短链甾烷

的分布型式来看（图 ３），Ｍ１０ 样品的短链甾烷碳数分

布范围较窄，为 Ｃ２１ ～ Ｃ２６，综合对比该样品饱和烃的

其他地球化学参数，可以看出，Ｍ１０ 样品的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值

与伽马蜡烷指数较其他样品要小很多，分别为 Ｐｒ ／ Ｐｈ
＝ ０．７７、Ｇ ／ Ｃ３０Ｈ＝０．０４，分别显示了缺氧沉积作用及水

体淡化的特征，而 Ｐｒ ／ Ｐｈ 小于 １ 也被看作超盐和还原

图 ２　 饱和烃总离子流图（ＴＩＣ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ （ＴＩＣ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ３　 饱和烃 ｍ ／ ｚ２１７ 质量色谱图（Ｃ１９－２１ ～Ｃ２６短链甾烷）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍ ／ ｚ２１７ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （Ｃ１９－２１ ～Ｃ２６ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｓｔｅｒａｎｅｓ）

环境的表现，这两个值的冲突可能与样品的成熟度低

有关［１４］。 具有 Ｃ１９ ～ Ｃ２６完整短链甾烷的三个样品为

ＹＪＧ、ＹＭＳ 和 Ｈ２６２，其中 ＹＪＧ 和 ＹＭＳ 两个样品为露

头样品，地质时间里生物降解作用对母质的改造，可
能造成甾烷的侧链发生断裂形成短链甾烷，结合样品

饱和烃总离子流（ＴＩＣ）图显示，Ｈ２６２ 样品的类异戊

二烯烷烃、甾萜烷的相对丰度明显高出正构烷烃，显
示样品经历了轻微—中度的生物降解作用［１５］。
２．３　 短链甾烷的形成原因

常用 γ⁃蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值来衡量沉积水体的咸化

程度，样品的 γ⁃蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷值多数大于 ０．１３，最高

值达 ０．８４，有研究认为样品中极高的 γ⁃蜡烷是细菌

作用的产物［１６～１９］。 Ｉｔｏｃｈ 等从一种海绵中分离出 ３β⁃
胆甾⁃５，７，２２⁃三烯醇，认为其碳骨架是 ２０⁃正烷基孕

甾烷的生物先驱［２０］。 Ａｉｅｌｌｏ 等（１９９９）的研究认为，
海绵能通过特殊的合成途径生成系列甾族化合物，也
可能是样品中检出的系列甾烷的先驱［２１］。 对红藻生

物组成的研究发现，也可以产生类似的甾类化合物及

长链脂肪酸、脂肪酸甲酯和内酯类化合物［２２］。 诸多

研究表明，藻类和多细胞海绵等低等水生生物降解的

类脂物在形成后受到细菌等微生物的较强烈改造，其
产物和细菌有机质共同沉积于缺氧且具还原条件的

底层水中，需氧生物不能在这样的环境中生存而少生

物扰动，这些脂类化合物在沉积后没有再受到细菌微

生物的进一步作用［２３～２５］。 因此在这种沉积环境中，
低演化样品中短链甾类化合物的检出，显然不是热作

用下长链甾烷发生侧链断裂造成的，有可能与微生物

的改造作用有关。 微生物的改造作用使甾烷侧链发

生断裂、侧链碳数逐渐减少，进而形成样品中检测到

的各种短链甾烷。

３　 结论

样品的热解参数及饱和烃地球化学特征均表明，
研究样品为湖相优质低熟烃源岩的特征。 相对于

Ｐｒ ／ Ｐｈ 值和 Ｇ ／ Ｃ３０Ｈ 值及 β⁃胡萝卜烷的相对丰度等

沉积环境指标，短链甾烷作为一类特殊生物标志物，
其形成与较深的半咸水—咸水水体、还原条件及同时

发生的微生物改造作用具有较好的相关性，同时短链
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甾烷的形成和保存可能与特殊的分层水体有关。 东

疆上二叠统烃源岩中完整系列短链甾烷的检出，可能

与藻类等低等水生生物和微生物的共同发育有关，这
些生物的原始有机质在经历生物降解后赋存于厌氧

还原的底层水体中。 研究表明，这些短链甾烷系列化

合物的形成不是热作用下的化学键断裂，而是特殊沉

积环境中生物降解的产物，可能是细菌微生物的改造

使甾烷的侧链发生断裂并被保存下来。 从位于不同

盆地的上二叠统烃源岩中检出的这些特殊的生物标

志化合物，特别是短链甾烷的检出，表明在这一地质

时期东疆地区主要盆地的沉积环境具有很大相似性。
致谢　 在论文撰写过程中受到了王永莉研究员

等专家的亲切指导，在此一并感谢。
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