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摘　要　芳基类异戊二烯化合物被认为是高盐和强还原沉积环境中沉积有机质芳烃馏分中的特征性生物标志

物。 本文在对采自我国三个典型陆相油气盆地的 33个原油和生油岩样品芳烃馏分中的生物标志化合物进行了

详细研究的基础上 ,着重讨论了鄂尔多斯盆地中生界—原油样品中芳基类异戊二烯系列化合物的检出及其在指

相上的地球化学意义 ,指出该系列化合物还可指示微咸水和还原的沉积环境。
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　　芳基类异戊二烯化合物被普遍认为是烃源岩和

原油芳烃馏分中指示烃类热演化程度和沉积相的特

征性生物标志化合物。 这类化合物通常由数量不等

的烷烃取代基 (主要为 CH3 )、苯基 (芳核 )和一条与

苯基相连的长烷基链三大部分组成。 在色 -质分析

中 ,其特征离子碎片为 m /z 91、 m /z 105、 m /z 133

等 ,以及由于 M cLafferty重排效应而产生的偶质量

数碎片 m /z 92 m、 m /z 106、 m /z 134等。前人的研究

业已证明:芳烃类异戊二烯系列化合物的前身物很

可能是广泛分布于高盐、强还原沉积环境中的绿硫

细菌体内的芳构化类胡萝卜素。因此 ,这类生物标志

化合物在前人报道中均发现于高盐、强还原的沉积

环境 ,这是由于绿硫细菌是一种硫酸还原菌。通常高

盐、强还原的沉积条件有利于绿硫细菌的光合合成

的缘故〔 5, 8, 9〕。

1　地质背景及样品

鄂尔多斯盆地是以中生代地层为主体的大型陆

相碎屑岩沉积的克拉通拗陷盆地 ,它位于华北地台

的西缘 ,总面积约为 25万平方公里。 盆地的基底为

一稳定的大型台地。海西运动后随着华北地台的解

体开始形成内陆湖盆 ,至晚三叠世发育成为一个大

型的淡水湖泊。随后受印支运动的影响 ,盆地逐渐抬

升 ,在早侏罗世出现了大面积的沼泽 ,至晚侏罗世 ,

由于盆地的持续抬升而进入了大面积的剥蚀阶段。

从晚三叠世到中侏罗世 ,盆地中沉积了厚逾千米的

富含大量有机质的黑色泥岩和页岩 ,为鄂尔多斯盆

地中生代油气的生成奠定了雄厚的物质基础。 本文

着重讨论的一个原油样品即采自鄂尔多斯盆地马岭

油田的庆 -15井 ,其源岩可能是中生界延长组的长 6

泥岩。 其它用于进行对比研究的样品则采自该盆地

中生界油组的其它层段以及具微咸水沉积环境的柴

达木盆地第三系的干柴沟油组和具高盐沉积环境的

江汉盆地第三系潜江油组。

2　实验条件

　　所采岩样经过常规的氯仿抽提获得沥青“ A”组

分 ,与原油样品一道分别经过氧化铝-硅胶 ( 1: 8)色

层柱的分离 ( 50 cm× 12 m n)。用 120 ml正己烷洗出

饱和烃馏分后 ,用相同量的苯洗出芳烃馏分 ,经加热

浓缩后最终获得用于色-质分析的芳烃馏分。 色-质

分析是在 HP5890A色谱仪和 HP5988A四级矩有

机分析质谱仪上完成的。色谱柱为 SE-54弹性石英

毛细柱 ( 50 m× 0. 32 mm ) ,载气为高纯氦 ,流速 20

cm /s,柱温以 6℃ /min从 80℃升至 200℃ ,然后再

以 3℃ /min升至 300℃。 质谱为 EI源 ,电离能 70

eV。质谱分析采用选择离子检测 ( SID)和全扫描

( FS)两种技术 ,对所获质量色谱图上的峰群采用质

谱棒图与参考保留时间和文献报道相结合的方法予

以鉴定。
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3　结果与讨论

从庆-15井原油芳烃馏分中检出了系列十分完

整、丰度较高的芳基类异戊二烯化合物 ,其特征碎片

离子峰计有 m /z 91、 m /z 105、 m /z 119、 m /z 133、m /

图 1　鄂尔多斯盆地庆 - 15井原油中芳基类异戊二烯化合物部分质量色谱图及质谱图

Fig . 1　 Som e mass chromato g rams and co rr esponding mass spectra o f ar yl isoprenoids detected out

from the Qing-15 well crude oil of O rdos Basin

z 147、m /z 161和 m /z 1 75等七个系列 (图 1) ,此外

还检出了与 m /z 91和 m /z 105相对应的偶碳数碎

片离子峰 m /z 92和 m /z 106。图 2为 m /z 91和 m /

z 92特征离子碎片的质量色谱图 ,由此图可以看出

其碳数分布范围为 C13～ C35 ,分布形态呈偶碳优势 ,

这与咸水或高盐环境原油正构烷烃的碳数分布特征

颇为相似 ,而与同一盆地其它淡水原油正构烃的碳
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数分布形态相差较大
〔 3〕
。如前所述 ,芳烃类戊二烯化

合物是高盐和强还原沉积环境的特征性生物标志化

合物。在前人研究中 ,检出此类生物标志化合物的沉

积环境均为海相强还原环境
〔 1, 7, 8, 9〕

。从鄂尔多斯盆

地中生界庆 -15井原油中发现了较丰富的芳烃类异

戊二烯 ,说明此类化合物的指相意义不再仅仅局限

于高盐、强还原的沉积环境。

图 2　庆 - 15井原油 m /z 91和 m /z 92质量色谱图

Fig. 2　 m /z 91 and m /z 92 M ass chromatog rams

of the Qing-15 w ell crude oil

众所周知 ,鄂尔多斯盆地中生界地层的沉积环境总

体上是淡水湖泊相 ,延长组为该盆地中生界地层中

的主要生油层段。 其沉积相依据湖盆的演化过程可

划分为五段 ,自下而上依次可分为平原河流相、浅

湖相、半深湖—浅湖相、河流相和湖沼相。 由于该盆

地在上三叠统延长组沉积期经历了湖盆从产生、发

展到消亡的较为完整的演化过程 ,因此 ,从大范围上

来讲这一阶段的湖泊仍是一个淡水湖盆 ,但也不排

除湖盆在漫长的演化过程中局部水体由于湖盆的收

缩而咸化的可能性。据宋国初等人〔4〕的研究:晚三叠

世长 10—长 8油层组时 ,湖盆始终处于下沉状态 ,到

长 7油层组时湖盆水体达到最大深度 ,为湖泊发展

的鼎盛时期。 长 6时湖盆开始收缩 ,下沉作用减缓 ,

沉积补偿大于沉降速率 ,使湖盆进入了三角洲的主

要建设期 ,尤其是在盆地的西缘和南部原来的水下

扇逐渐演变成扇三角洲并明显向湖心推进。此时 ,水

域面积与长7湖盆的鼎盛期相比缩小了近 60% 。到

了长 4+ 5油层组期 ,湖盆经历了一次总体退缩过程中

的湖侵事件 ,长 6期的许多大型三角洲出现了平原

化和沼泽化 ,在三角洲前缘砂体上沉积了大面积的

沼泽相泥岩
〔 4〕
。同时沉积岩石学的研究也证明: 依照

沉积物暗色泥岩中铁的还原系数 ( K)的划分 ,延长

组第一至第四段一般为 0. 23～ 0. 27,属弱还原环

境 ,但第三段长 7油组中近 60米的生油岩其还原系

数却大于 0. 32,这已属还原环境。此外 ,泥岩中 C1-

的含量也反映出在此段附近古湖盆的水体自下而上

呈逐渐咸化的趋势 ,至第三段底部和第四段出现了

两个较高值的异常带 ,其含量分别为 0. 06%和 0.

08% ,这些数值已属微咸水沉积环境的范围了。至第

五段后水体开始再次淡化 ,泥岩中 CI
-的含量仅为

0. 06% ～ 0. 03% 〔 2〕。综上所述 ,可见陕甘宁盆地中生

界延长组某些层段的局部沉积条件应为微咸水的还

原环境。

当然 ,就根据目前进行的平行分析的该盆地中

其它源岩和原油芳烃的色 -质参数而言 ,这种水体咸

化的现象尚不具普遍性。因为 ,本研究所涉及的该盆

地中的其它样品中均未检出芳基类异戊二烯化合

物 ,同时庆 -15井原油芳烃的多项地球化学参数也

与该盆地其它样品的参数明显不同。譬如 ,在对其它

采自不同沉积环境原油芳烃馏分分析的基础上 ,通

过对庆 - 15井原油芳烃的总离子流色谱质图与其

它几个代表不同沉积环境、较为典型样品的总离子

流色谱图的比较 (图 3) ,可以看出庆 -15井原油在芳

烃化合物各组分的分布特征上与采自该盆地的其它

淡水环境原油样品存在着较大的差别 ,而与采自柴

达木盆地和江汉盆地咸水和高盐环境的原油样品比

较接近 ,即芳烃组分的丰度在总离子流图上呈前低

后高的双峰形态分布 ,三芳甾烷化合物的含量要远

远大于其它的芳烃组分。这种三芳甾类化合物在总

离子流图上占优势的分布形态被认为是海相和陆相

高盐—咸水环境原油的特征之一
〔 6〕
。再如 ,硫芴 (二

苯并噻吩 )类系列化合物是一种常见的咸水还原环

境的特征性生物标志化合物 ,其丰度可以作为一个

良好的指相地球化学参数。 庆 -15井原油芳烃馏分

中硫芴在三芴系列化合物的相对含量中占有明显的

优势 ,达 54. 5% ,而芴和氧芴分别仅占三芴系列化

合物总量的 24. 3%和 21. 2%。经统计本次研究所涉

及的鄂尔多斯盆地其它 9个淡水原油样品三芴系列

化合物的平均相对含量分别是: 硫芴 31. 1% 、芴

38. 8% 、氧芴 30. 1% ;柴达木盆地 9个图 3、图 4,咸
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图 3　庆 15-井原油芳烃总离子流图与不同沉积盆地中典型原油芳烃总离子流图的对比

Fig . 3　 Co rr elation o f th e a romatic T IC of the Qing- 15 well oil with o the r typica l ar oma tic

T ICs o f crude oils from different sedimentar y basins

图 4　庆 -15井原油中芴、氧芴和硫芴相对丰度与不同沉积盆地典型原油中三芴含量的对比

Fig . 4　 Abundance co rr ela tion o f th e fluo rene, dibenzo furan and dibenzo thiophene

in the Qing-15 well oil with tho se o f o the r typica l crude oils fr om differ ent sedimenta ry basins

水环境原油样品三芴系列化合物的相对含量的平均

值为: 硫芴 39. 5%芴、 36. 7%、氧芴 23. 9% ;而江汉

盆地 6个高盐环境原油样品三芴系列化合物相对含

量的分布特征与该盆地淡水环境原油三芴毓化合物

相对含量的平均值为: 硫芴 50. 5% 、芴 26. 3%、氧芴

23. 7% 。显然 ,庆 -15井原油芳烃中三芴系列化合物

相对含量的分布特征与该盆地淡水环境原油三芴系

列化合物相对含量的平均值相去甚远 ,而却与高盐

环境原油的平均值比较接近 (图 4)。总之 ,各种地球

化学参数都证明庆 -15井原油来自沉积于微咸水、
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还原环境的源岩。

4　结论

基于在鄂尔多斯盆地中生界微咸水还原环境庆

-15井原油中检出了系列完整、丰度较高的芳基类

异戊二烯化合物这一事实 ,再通过其它相关的地球

化学参数对庆 -15井原油生成的沉积环境的佐证 ,

可以初步认定:芳基类戊二烯化合物不仅是高盐、强

还原沉积环境的特征性生物标志化合物 ,同时对微

咸水、还原沉积环境也具有指相意义。
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Abstract

　　 Aryl isoprenoid com pounds in the aroma tic fraction of sedim entary o rg anic mat ter have been rega rd-

ed as a biomarker that indicates a saline and st rongly reducing sedimentary env ironment. On the basis of

the detailed study on biomarker com pounds in the aromatic f raction o f 33 crude oils and source rocks col-

lected f rom th ree typical terrest rial sedimentary basins in China, this paper discussed an aryl i soprenoid

serial com pound detected out f rom a M esozoic crude oil in the O rdos basin and i ts geochemical signi fi-

cance in indica ting sedimentary facies. It w as proposed tha t this serial compound could also be an indica-

to r to a brackish and reducing sedimentary envi ronm ent.

Key Words　 a ry l isoprenoid　 aromatics　 sedimentary facies　 Ordos Basin
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