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提　要　本文系统分析了吐哈盆地侏罗纪煤系源岩的芳烃分布特征。 结果表明 ,吐哈盆地煤成油形成于特殊成

煤环境 ,其有机质主要来源于高等植物 ,但也有藻类等低等水生生物的重要贡献 ,沉积环境主要为湖泊—沼泽

相 ,淡水—半咸水介质 ,弱还原—还原环境。
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1　前　言
吐哈盆地 (吐鲁番—哈密盆地 )是新疆三大含油

气盆地之一 ,是我国目前已知的由侏罗系煤成烃形

成大规模油气聚集的盆地。盆地内中、下侏罗统煤系

地层是当前最重要的烃源岩系和含油层系 ,中、下侏

罗统烃源岩最大厚度超过 1 100 m。由于不同地区、

不同时代有机质来源以及地质作用过程不同 ,其形

成的煤系源岩组成差别甚大 ,世界上已发现的煤成

油的陆源植物输入的标志物也呈现显着差别 ,例如

澳大利亚吉普斯兰盆地煤成油富含四环二萜类化合

物〔 1〕 ,印度尼西亚马哈卡姆三角洲来源于Ⅲ型干酪

根和煤的原油富含陆源三萜烷〔 2〕。迄今为止 ,人们对

何种煤系源岩能生成足够数量的石油 ,以及它们在

何种沉积环境中形成 ,其生物标志物组成特征又如

何仍尚未充分认识。本文选择吐哈盆地主力源岩西

山窑组 ( J2x )煤和煤系泥岩 ,以及七克台组 ( J2q)湖

相泥岩 ,进行芳烃化合物的详细分析 ,以探讨主要盆

地煤系源岩芳烃分布特征及其与有机质来源和沉积

环境的关系 ,并与我国其它地区一些特种煤进行对

比。

2　芳烃组成及其生源、环境意义

吐哈盆地煤系源岩和湖相泥岩样品中共检测出

20余种不同的分子骨架类型 ,约 180种芳烃化合

物。根据各类化合物质量色谱图峰面积 ,计算出它们

的相对含量 (表 1)。

2. 1　萘系列

样品中共检出烷基萘 32种 ,包括萘 ,甲基、二甲

基、三甲基和四甲基萘 ,以及卡达烯 ( 1, 6-二甲基—

4-异丙基萘 )。大多数萘系列成因不详 ,仅卡达烯是

明显高等植物输入的标志。 吐哈盆地的煤卡达烯相

对含量明显高于煤系泥岩和湖相泥岩 (表 1)。

2. 2　菲系列

菲系列在芳烃组成中具有优势含量 (表 1) ,且

其种类繁多 ,检出菲、甲基、二甲基、三甲基和四甲基

菲 ,以及惹烯 ( 1-甲基— 6-异丙基菲 )。它们之间具有

明确生源意义的是惹烯 ,它是高等植物 ,尤其是树脂

体输入的典型标志物。柯克垭煤含有一定量的惹烯 ,

占芳烃组成 4. 50% ,但其它样品惹烯含量很低 (表

1) ,反映该地区总体上树脂体输入贫乏。

结构类似菲的直线式稠合的蒽 ,也与陆源有机

质有关 ,在许多煤及煤系地层中蒽的含量较高 ,而在

湖相泥岩中含量较低 ,甚至没有 ,但蒽比菲的化学稳

定性更差 ,煤中蒽系列化合物的地质命运相当短

暂
〔3〕
。 吐哈盆地煤、煤系泥岩和湖相泥岩中均检出

蒽 ,但含量都低 ,煤及煤系泥岩表现为高于湖相泥岩

(表 1)。

2. 3　三芴系列

吐哈盆地样品中均检出三芴系列 ,但相对含量

差别较大 ,萨 1井煤含量高 ,其它样品含量较低 (表
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1)。三芴系列可能来源于相同的先质 ,在弱氧化和弱

还原的环境中以氧化作用为主 ,氧芴含量可能较高 ,

在正常还原环境中 ,芴系列可能较为丰富 ,在强还原

环境中则可被还原成含硫芳烃 ,以硫芴占优势〔 4〕。吐

哈盆地煤以芴和氧芴为主 ,硫芴含量较低 ,但柯克垭

煤芴含量明显占优势 (表 2) ,反映其可能在正常还

原环境或弱氧化 -弱还原环境中形成。煤系泥岩和湖

相泥岩含丰富的芴和硫芴 ,而氧芴含量低 (表 2) ,表

明它们均形成于较还原的沉积环境。

表 1　吐哈盆地烃源岩芳烃组成

Tabie　 1　 Aromatic hydrocarbon compositions of source-rocks from the Turpan-Hami ba sin

芳烃组成 ( % )

源

岩

煤 煤系泥岩 湖相泥岩

柯克垭 J2x 煤
( Ro= 0. 59% )

萨 1井 J2x煤
(Ro= 0. 56% )

台参 1井 J2x泥岩
( Ro= 0. 72% )

台参 1井 J2g泥岩
(Ro= 0. 47% )

萘系列 (卡达烯 )
菲系列 (惹烯 )
蒽
三芴系列
三芳甾烷系列
苯并藿烷系列
脱羟基维生素 E系列
北
苯并 [ g. h. i ]北
晕苯
苯并萘并噻吩系列
联苯系列
屈系列
芘系列
萤蒽
苯并萤蒽
苯并 [ a ]芴
苯并 [b ]芴
苯并 [ e]芘
苯并 [ a ]芘
苯并 [ a ]蒽

6. 74( 3. 53)
30. 95( 4. 50)

0. 17
6. 58
10. 86
9. 50
2. 92

0
0. 41
0. 15
0. 02
0. 62
5. 15
9. 87
5. 65
3. 01
3. 52
1. 21
0. 77
0. 49
1. 40

21. 47( 3. 21)
30. 52( 0. 35)

1. 02
15. 88
0. 25

0
0. 01
2. 19
1. 13
0. 29
0. 48
4. 75
4. 21
4. 46
3. 51
1. 40
4. 88
0. 81
0. 79
0. 76
1. 16

0. 35( 0. 009)
19. 17( 0. 74)

0. 56
2. 23
0. 29

0
0

3. 38
15. 85
6. 51
1. 22
0. 05
8. 57
9. 54
5. 23
8. 86
3. 81
1. 47
7. 12
2. 60
3. 19

0. 22( 0. 04)
22. 31( 1. 47)

0. 11
2. 91
10. 45
8. 76
16. 65
3. 97
3. 79
2. 19
1. 09
0. 004
5. 24
7. 57
3. 78
3. 49
2. 83
0. 51
2. 04
0. 78
1. 31

图 1　吐哈盆地柯克垭煤三芳甾烷质量色谱图
Fig . 1　 Mass ch roma tog ram of t ria roma tic steranes

of the Kekeya coa l fr om the Turpan-Hami basin

2. 4　三芳甾烷系列

吐哈盆地烃源岩中检测出 C26～ C28 20S与 20R

构型的三芳甾烷和 C27～ C29甲基三芳甾烷 (图 1、表

1)。芳香甾烷被认为是孕甾烷和甾烷系列的芳构化

产物 ,并且其芳构化作用可能主要发生在成岩作用

早期。柯克垭煤和湖相泥岩三芳甾烷含量较高 ,但萨

1井煤和煤系泥岩含量低 (表 1) ,它们之间的差别可

能主要与其所经历的沉积作用早期氧化环境有关。

2. 5　苯并藿烷系列

苯并藿烷被认为来源于微生物藿烷前身物 _细

菌藿四醇 ,并形成于早期成岩阶段的未成熟沉积岩

中 ,在我国石炭 _二叠纪、侏罗纪和第三纪的煤、含

煤地层沉积和原油中均检出了苯并藿烷〔 5、 6〕。柯克垭

煤和湖相泥岩检出 C32 -C35完整的苯并藿烷系列 (图

2) ,它们的相对含量分别占芳烃组成 9. 50%和

8. 76% ,但萨 1井煤和煤系泥岩未检出 (表 1)。柯克

垭煤中苯并藿烷系列的存在 ,说明其有机质可能受

到细菌等微生物的改造。

2. 6　脱羟基维生素 E系列

脱羟基维生素 E系列包括 α、β、γ、δ等异构体

(图 3)。一般认为 ,脱羟基维生素 E与沉积环境的古

水体盐度有关 ,在咸水 _ 半咸水沉积环境中形成的

源岩含量较高。吐哈盆地湖相泥岩含丰富的脱羟基

维生素 E,其相对含量达芳烃组成 16. 65% ,柯克垭

煤也具有一定的含量 ,占芳烃组成 2. 91% ,萨 1井

煤也检出该类化合物 (表 1) ,该结果与煤系源岩中

普遍含有 γ
-
蜡烷相一致 ,反映煤系沉积时 ,其水体

可能具有一定的盐度。

1992期　　　　　　　　　　　戴卿林等:吐哈盆地侏罗纪煤系源岩芳烃组成及生源、环境意义　　　　　　　　　　　



图 2　吐哈盆地柯克垭煤苯并藿烷系列质量色谱图

Fig. 2　 Mass chromato g ram o f benzohopane series

of the Kekeya coa l fr om the Turpan-Hami basin

　

图 3　吐哈盆地柯克垭煤脱羟基维生素 E系列质量色谱图

Fig. 3　 Mass ch roma tog ram o f dehydroxy tocopher ol series

of the Kekeya coa l fr om the Turpan-Hami basin

　

表 2　吐哈盆地烃源岩三芴系列内组成

Table2　 Th ree-fluo rene se ries compositions o f source-

rocks from the Turpan-Hami ba sin

源　　岩 芴 (% ) 氧芴 (% ) 硫芴 (% )

柯克垭 J2x煤

萨 1井 J2x煤

台参 1井 J2x泥岩

台参 1井 J2x泥岩

67. 02

15. 99

41. 70

33. 68

19. 61

78. 65

15. 70

8. 25

13. 37

5. 36

42. 60

58. 07

2. 7　其它芳烃化合物

吐哈盆地烃源岩样品中还检测出北、苯并北、晕

苯、苯并萘并噻吩系列、联苯系列、屈系列、芘系列、

萤蒽、苯并蒽、苯并芴、苯并萤蒽、苯并芘等芳烃化合

物 (表 1)。生物体内一般不含这些分子结构 ,因而它

们的生源意义也不十分明确 ,但有时它们也能提供

有关有机质类型、沉积环境及热演化程度等有用的

信息。北、苯并北和晕苯可能由蚜红色素在极端还原

环境中还原形成的〔6, 7〕。 煤系泥岩含有丰富的北、苯

并北和晕苯 (图 4) ,三者含量共占芳烃组成

25. 74% ,其中苯并北的含量就达 15. 85% ,两个煤

样也含上述化合物 ,湖相泥岩三个化合物含量为

9. 95% (表 1)。 北、苯并北和晕苯在煤系源岩中检

出 ,尤其是煤系泥岩具有丰富的含量 ,表明吐哈盆地

煤系可能形成于较还原的沉积环境 ,尤其是煤系泥

岩沉积时 ,还原程度较高。含硫芳烃也指示还原环

境 ,样品中均检出苯并萘并噻吩系列 ,煤系泥岩和湖

相泥岩含量高于 1. 0% ,两个煤样也有一定的含量

(表 1) ,这进一步说明系源岩的沉积环境具有一定

的的还原性。

图 4　吐哈盆地台参 1井 ( J2x泥岩芳烃总离子流图

Fig . 4　 RIC chromato g ram o f a romatic

hydrocarbons o f the Taican-1 w ell( J2x )

mudstone from the Turpan-Hami ba sin

　

3　吐哈盆地煤系与我国某些特种煤芳
烃分布对比

　　由于不同地区、不同时代生物群落和沉积环境

的变迁 ,煤的芳烃组成呈现不同的特征。 加拿大、澳

大利亚等地的煤成油主要来自于树脂体 ,以富含芳

构化二萜类为特征。我国抚顺树脂煤和富含树脂体

的吉林舒兰褐煤 ,芳烃馏分主要也是芳构化二萜类。

抚顺树脂煤含极其丰富的芳构化倍半萜类与二萜

类 ,未检出芳香藿烷类化合物 ,含少量萘、菲、芘、荧

蒽、屈、苯并北、北等多环芳烃〔 6〕 ,吉林舒兰褐煤优势

组分是惹烯 ,萘、菲等其它芳烃化合物含量很低〔8〕。

云南泥炭藓煤是生产褐煤蜡的重要原料 ,其芳烃组
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分主要不是苯、萘、菲等多环芳烃及其烷基衍生物 ,

而主要是四环芳构化的五环萜烷 ,以及三环芳构化

的五环萜烷 ,二环芳构化的四环萜烷 ,未检出苯并藿

烷和断藿烷。河北苏桥残殖煤是一种富氢低成熟煤 ,

芳烃馏分中主要组成为苯、萘、菲、芘的烷基衍生物 ,

检出一些特征性陆源高等植物标志物:卡达烯、惹烯

和西蒙内莉烯 ,此外 ,苯并藿烷及断藿烷是其普遍检

出的化合物 ,单芳和三芳甾烷十分丰富。贵州水域烛

藻煤是一种富含藻质体的富氢特种煤 ,芳烃组分主

要是萘、菲的甲基取代物 ,三甲基萘是芳烃总离子流

的主峰 ,含有卡达烯及其异构体 ,并含比较丰富的苯

并藿烷以及芳香断藿烷〔6〕。 吐哈盆地煤系与上述各

类特种煤相比 ,芳烃的分布特征呈现明显的差别。吐

哈盆地煤芳烃的主要组分是萘、菲系列和三芴系列 ,

也含较丰富的三芳甾烷和苯并藿烷系列 ,检出陆源

高等植物输入的特征性标志物:卡达烯、惹烯和蒽 ,

检出指示还原环境的标志物北、苯并北、晕苯以及苯

并萘并噻吩系列 ,此外还含有主要形成于咸水 _半

咸水沉积环境的脱羟基维生素 E系列 ,煤系泥岩芳

烃的主要组分是菲系列、北、苯并北和晕苯 ,尤其是

苯并北是芳烃总离子流图中的主峰 ,其它芳烃化合

物相对含量较低 (表 1,图 4)。

4　结　语

通过上述煤系源岩芳烃分布特征的分析表明 ,

吐哈盆地的成煤环境具有特殊性 ,其煤成油是在特

定的地质环境中形成的。煤系有机质主要来源于陆

生高等植物 ,但树脂体含量很低 ,并曾受细菌等微生

物某种程度的改造 ,藻类等低等水生生物也是重要

母质之一。煤系是在一种多水的、频繁的浅湖—沼泽

交替演变或湖泊—沼泽相形成的 ,煤系沉积环境比

非煤系湖相沉积环境 ,水体盐度低 ,为淡水 _半咸水

介质 ,还原程度较弱 ,主要为弱还原 _还原环境。
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Abstract

The dist ribution characteristics of the aroma tic hydrocarbons of Jurassic coal-measures source rocks

f rom the Turpan-Hami basin w ere been systema tically studied in this paper. The results indicated tha t

oil-generating coals f rom the Turpan-Hami basin had been formed in special sedimenta ry env ironments

o f coal-measures. The o rg anic ma t ter o f coal-measures source rocks mainly came from higher plants,

part ly f rom low er aquatic liv ing thing s, such as algae. The sedimentary envi ronments of the coal-mea-

sures w ere mainly lake-marsh facies, f reshwa ter-semisalt wa ter, w eakty reducing-reducing env iron-

ments.

Key Words　 Turpan-Hami basin　 aromatic hydroca rbon　 sedimentary envi ronment
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