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摘  要  通过对吐哈盆地煤系地层中下侏罗统煤岩、炭质泥岩、原油饱和烃组分的有机组分分析,获得以下认识: 具

有共同的特征生物标志化合物: C-羽扇烷、异降松香烷、C24-四环二萜烷、高丰度 C29甾烷,表明它们具有相同的高等植

物母质来源。较高 P r/Ph比值、以及 C-蜡烷相对丰度很低等指示环境的参数具有一致性, 说明它们的早期沉积环境相

同, 都是水质偏淡的弱氧化 ) 弱还原环境。甾烷异构化参数 C29-BB / (BB+ AA)在研究的低演化煤岩及炭质泥岩 (Ro:

0. 47~ 0. 53)中显示明显的高比值 ( 0. 294~ 0. 489), 显示岩样在成岩过程中曾遭受过比较强烈的微生物作用, 因此,

煤岩早期的微生物作用可能是煤系地层早期生烃的动因。
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  21世纪我国煤成油地球化学仍然是一个活跃的

研究领域。从学科的角度,煤成油的研究还有一些重

要问题有待深化,如煤成油初次运移中分异作用非常

强烈, 重质可溶组分大量滞留在源岩中而聚集到煤成

油藏中的几乎都是凝析油或轻质油, 这就带来油源对

比上的困难
[ 1]
。本人通过对吐哈盆地煤系地层中下

侏罗统煤岩、炭质泥岩、原油进行了饱和烃、芳烃、非

烃的有机组分研究,探讨其生物标志化合物特征与煤

岩演化特征之间的辩证关系,获得了一些认识, 对油

源对比提供了依据。

1 样品及实验

  样品:实验选取了八个样品 (见表 1), 其中煤岩

样品 2块,炭质泥岩样品 2块,原油样 4个。

  实验方法:岩样经清理表层污染后粉碎至 100目

以上, 将粉碎好的岩样在索氏抽提器中用氯仿溶液抽

提 ( 72 h)。将氯仿沥青 / A0及油样沉淀沥青质后, 可

溶有机质进行柱色层族组成分离
[ 2]

(硅胶B氧化铝 =

4B1) ,依次获得饱和烃、芳烃、氯仿馏分 (含杂原子化

合物 )和甲醇馏分 (极性物质 )。其中饱和烃、芳烃和

氯仿馏分分别做色谱 ) 质谱 ( GC /M SD )分析,本文只

对饱和烃馏分的分析结果加以讨论 (芳烃和氯仿馏

分另文 )。

表 1 样品基础资料 (张晓宝提供 )

Tab le 1 Background of the samp les

样名 层位 类型或岩性 R o /% TOC /% / A0 /% S1 + S2

煤 0 J1 b 煤岩 0. 47 83. 85 0. 47 171. 33

煤 1 J1 b 煤岩 0. 53 85. 57 0. 42 52. 54

岩 2 J1 b 炭质泥岩 0. 51 33. 06 0. 09 10. 82

岩 3 J1 b 含炭质泥岩 0. 53 5. 34 0. 04 6. 12

胜 3 J2 q 原油 / / / /

台参 1 J2 s 原油 / / / /

温 2 J
2
s 原油 / / / /

温 5-2 J2 s 原油 / / / /

  气相色谱 ) 质谱联用仪:美国安捷伦科技有限公

司, 6890N) GC /5973N) M SD; 色谱进样口温度:

280e ;载气:高纯氦; 载气流量: 1. 2 m l/m in; 载气线

速度: 40 cm /sec;美国 J&W. H P) 5( 30m @ 0. 25mm @
0. 25Lm )弹性石英毛细管柱; 程序升温: 80e 起始以

每分钟 4e 升至 290e ,恒温 30 m in; 质谱离子源: E I

源;离子源温度: 230e ; 四极杆温度: 150e ;离子源电

离能: 70 eV; 质谱与色谱接口: 280e ; 谱库: 美国

N IST02L。

2 结果与讨论

2. 1 正构烷烃及类异戊二烯烷烃

  表 2列出了实验样品正构烷烃及类异戊二烯烷
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表 2 正构烷烃及类异戊二烯烷烃参数

Tab le 2 A list of param eters of n- alkane and isoprenoid

样品名称
正构 烷 烃 类 异戊 二烯 烷烃

碳数分布 峰型 主峰 2C21
- /2C+

22 OEP* Pr/Ph Pr/nC17 Ph /nC18

煤 0 C14 ~ C34 单驼峰 C25 0. 58 1. 48 5. 23 1. 48 0. 21

煤 1 C14 ~ C33 单驼峰 C23 0. 46 1. 82 9. 85 1. 62 0. 08

岩 2 C13 ~ C32 单驼峰 C23 0. 89 1. 53 6. 08 0. 93 0. 11

岩 3 C13 ~ C33 单驼峰 C23 0. 50 1. 49 3. 86 0. 86 0. 18

胜 3 C13 ~ C38 单驼峰 C23 0. 78 1. 02 1. 49 0. 34 0. 22

台参 1 C11 ~ C36 双驼峰 C15、C21 1. 29 1. 10 3. 16 0. 93 0. 23

温 2 C11 ~ C31 双驼峰 C15、C18 4. 57 1. 06 4. 01 0. 86 0. 19

温 5-2 C11 ~ C36 双驼峰 C18、C25 1. 25 1. 07 3. 06 0. 61 0. 18

  注: OEP =
C23 + 6 @ C25 + C27

4 ( C24 + C26 )

烃的相关参数。分析结果表明,岩样正构烷烃分布相

似,碳数从 C14 ~ C33,主峰为 C23、C25、C22以后高碳数

正构烷烃相对丰度占优势,反映出样品有机质是以陆

源物质为主要母质输入的特点。OEP 值为 1. 48~

1. 53,表现出明显的奇碳优势,为低演化有机质特征。

原油样的正构烷烃碳数分布范围更宽,低碳数正构烷

烃丰度较高,无奇碳优势或奇碳优势不明显, OEP 值

均接近 1,除胜 3外,其它三个油样的 2C
-
21 /2C

+
22值均

大于 1. 2,温 2样该值高达 4. 57,正构烷烃分布呈双

驼峰。这些分异特征使很多人对吐哈盆地煤成油产

生质疑
[ 3]

,认为原油很可能有两种以上的母质输入,

除陆源物质输入外,还有低等水生生物的输入。

  因类异戊二烯烷烃具有较稳定的结构,在漫长的

地质演化过程中,一般不受热等演化作用的影响, 或

影响较小
[ 4]

, 因此 Pr/Ph指相意义不容忽视。一般认

为,沉积岩及原油中的类异戊二烯烷烃主要来源于叶

绿素的侧链植醇,在较强还原环境下,植醇加氢形成

二氢化植醇,脱羟基加氢形成植烷;在弱氧化条件下,

植醇氧化形成植烷酸, 然后脱羧基生成姥鲛烷, 沉积

岩可溶有机质中植烷、姥鲛烷的含量受沉积环境及母

质输入的控制。岩样和油样都具有明显的姥鲛烷优

势,胜 3样 Pr/Ph值为 1. 49,其余 5个样品 Pr/Ph值

均大于 3, 最高值达 9. 85。这是埋藏的陆源植物, 其

大量的腐植酸使得沉积环境偏酸性, 氧化作用加强,

植醇较多地转化为姥鲛烷, Pr /Ph比值增大。因此,

高比值 Pr /Ph是煤系地层有机质及煤成油的重要标

志
[ 5]
。

2. 2 萜类化合物
  原油样品含有丰度较高的两环萜化合物, 在 m /

z123质量色谱图中的相对丰度明显大于甾烷、藿烷

(图 1)。罗斌杰等 ( 1990) , 通过对中国、新西兰、澳

大利亚 12个不同沉积盆地的 22个原油样品的分析

研究认为:原油中二环萜烷与甾烷、藿烷在 m /z123质

量色谱图中的相对丰度有 4种分布类型: Ñ型有丰富

的二环萜及二环倍半萜,而甾烷和藿烷很少, 它们形

成于滨海沼泽和湖沼环境。Ô 型有丰富的甾烷和藿
烷,而二环萜烷及两环倍半萜烷烃极少, 这些原油形

成于咸水盐湖环境。 Ò 型和 Ó型为过渡型,其中 Ò 型

原油形成于淡水、微咸水湖沼环境。Ó 型则形成于淡

水、微咸水湖相环境。可见原油中二环萜烷与甾烷、

藿烷在 m /z123质量色谱图中的相对丰度与早期环境

有关
[ 6]
。因此吐哈侏罗系原油应属于 Ñ和 Ò 类。说

明其形成于水体较淡的湖沼环境,这与侏罗系煤系地

层的早期成岩环境相一致。也与某些两环倍半萜很

可能来自高等植物的说法相吻合
[ 7]
。源岩及原油的

长链三环二萜烷的分布情况比较相似。炭质泥岩三

环二萜烷比较丰富,碳数分布从 C19 ~ C26,主峰碳为

C20;煤岩三环二萜烷相对较少, 主峰碳为 C19。胜 3

和台参 1两油样三环二萜烷的分布特征与碳质泥岩

相似,主峰为 C21及 C20。而温 2及温 5-2两油样三环

萜的分布形式与煤岩比较接近, 只有 C19和 C20, 其中

C19的相对丰度比较高, 表明吐哈盆地煤系地层有机

质主要来源于高等植物,同时经历过强烈的细菌微生

物改造作用
[ 8]
。从油样三环二萜烷的分布看, 研究

的煤岩和炭质泥岩对煤成油都可能有贡献。油样、煤

岩和炭质泥岩样在 123质量色谱图中, 均检出异 ) 降

松香烷, 除胜 3井油样之外其它七个样品中均检测出

降海松烷,显示高等植物树脂输入的特征, 说明岩样

和油样中具有同样的高等植物树脂类母源物质。

  源岩及原油的m /z191质量色谱图中, C24四环萜
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图 1 吐哈盆地侏罗系原油 m /z123质量色谱图

F ig. 1 M ass chrom atog ram ofm /z123 o f the crude o il

相对丰度异常高,体现了以高等植物为母源输入的特

征
[ 9]
。煤岩的 Ts/Tm 值异常低, 分别为 0. 017和

0. 023,炭质泥岩的 Ts /Tm 值也比较低, 为 0. 042和

0. 060,油样 Ts /Tm值在 0. 260~ 0. 446之间, 总体表

现岩样低熟、油样高熟的特征。岩样 C30AB /BA值分

布在 1. 17 ~ 1. 36, 油样较高分布在 4. 836~ 8. 578。

这两个成熟度参数均表现岩样低熟与油样高熟的特

征。C31AB和 C32AB的 22S /22( S+ R)参数也表现为

原油演化程度较高, 烃源岩演化程度较低的特征 (表

3)。岩样及油样的 E 三环萜 /E 五环萜值除温 2井

较高 ( 0. 452 )外, 其余该值分布在 0. 009~ 0. 116区

间,表明有机质成岩环境水体偏淡
[ 10]

, 岩样和油样中

C-蜡烷的相对丰度很低也说明该煤系地层早期成烃

阶段为淡水环境。油样和岩样中普遍检测出 C-羽扇

烷,显示有同系陆源物质输入的特征。

2. 3 甾族化合物

  研究样品均表现出 C29 > > C28 > C27的共同特

点。反映出整个沉积过程中以陆源物质尤其是高等

植物母质输入为主,水生生物的贡献很少 (表 4)。岩

样和油样中孕甾烷的含量极低, 在有些样品中甚至检

测不出, 这可能与煤系地层盐度较低有关。除炭质泥

岩样品之外, 煤样和油样中重排甾烷的相对丰度较

高,反映沉积环境以弱酸性及弱氧化性为主。源岩和

油样中均有 4-甲基甾烷分布, 但丰度都比较低。一

般认为, 4-甲基甾烷来源于甲藻类所含的甲藻醇 ( 4A-

甲基, 5A( H )-v 22-23, 24-二甲基, 胆甾-3B-醇 )
[ 11 ]
。

A lbaiges等提出成岩作用中微生物活动也许是 4-甲

基甾烷更重要的来源
[ 12]
。在缺乏可靠的沟鞭藻化石

和明显的细菌活动证据的沉积物中,特别是所含甾烷

中 C29占优势的情况下, 产出的微量 4-甲基甾烷可能

与植物花粉的输入有关
[ 13]
。本次研究的煤岩、炭质

泥岩样品的演化程度都比较低 ( Ro: 0. 47 ~ 0. 53)。

C29-AA-20S /20( S+ R )参数也显示岩样的演化程度

很低 ( 0. 083 ~ 0. 145)
[ 9]
的特点, 但 C29-BB / ( BB+

AA)参数却分布在 0. 294~ 0. 489较高范围之间,显示

岩样在成岩过程中曾遭受过比较强烈的异构化作用,

孟仟祥认为 C29ABB / ( AAA+ ABB )异构化参数是细

菌微生物的敏感参数
[ 9]
。油样的该值也大于相应的

C29-AA-20S /20( S + R)值。根据煤系地层成岩演化

早期细菌微生物比较发育的特点, 进一步证实 C29-

BB / ( BB+ AA)参数主要受控于细菌微生物的作用,

表 3 萜类化合物分布及参数一览表

Tab le 3 A list of param eters of the terpenoids

样品

三环萜烷 四环萜烷 藿 烷 系 列

碳数分布 主峰 碳数分布 主峰 碳数分布 主峰
E三环

E藿烷
Tm /17B (H ) T s /Tm C30AB /BA

C31AB22s

/22( S + R)

C32AB22s

/22 ( S + R)

煤 0 C19 ~ C26 C19 C24 ~ C27 C26 C27 ~ C34 C30AB 0. 009 1. 908 0. 017 1. 365 0. 436 0. 298

煤 1 C19 ~ C21 C19 C24 ~ C27 C26 C27 ~ C34 C30AB 0. 016 1. 949 0. 023 1. 230 0. 432 0. 325

岩 2 C19 ~ C26 C20 C24 ~ C27 C27 C27 ~ C34 C30AB 0. 027 1. 100 0. 042 1. 171 0. 386 0. 256

岩 3 C19 ~ C26 C20 C24 ~ C27 C26 C27 ~ C34 C30AB 0. 037 1. 891 0. 060 1. 316 0. 381 0. 342

胜 3 C19 ~ C26 C21 C24 ~ C27 C26 C27 ~ C34 C30AB 0. 116 3. 676 0. 398 8. 578 0. 696 0. 611

台参 1 C19 ~ C26 C20 C24 ~ C27 C24 C27 ~ C34 C30AB 0. 049 6. 329 0. 260 5. 293 0. 573 0. 605

温 2 C19 ~ C21 C19 C24 C24 C27 ~ C31 C30AB 0. 452 4. 082 0. 381 6. 650 0. 501 /

温 5-2 C19 ~ C21 C19 C24 C24 C27 ~ C34 C30AB 0. 024 2. 392 0. 446 4. 836 0. 596 0. 597
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表 4 甾族化合物分布及参数一览表

Tab le 4 A list of param eters of the steroid

样品 碳数分布 丰度特征
C29-AAA20S

/20( S + R)

C29-5ABB

/ ( BB+ AA)

C29-AAA

C27 /C28 C29

煤 0 C27 ~ C30 C29 > C28 > C27 0. 120 0. 468 6. 9% 23. 6% 69. 4%

煤 1 C27 ~ C30 C29 > C28 > C27 0. 125 0. 489 5. 6% 23. 4% 71. 0%

岩 2 C27 ~ C30 C29 > C28 > C27 0. 083 0. 333 4. 3% 16. 2% 79. 5%

岩 3 C27 ~ C30 C29 > C28 > C27 0. 041 0. 294 4. 2% 15. 4% 80. 4%

胜 3 C27 ~ C30 C29 > C28 > C27 0. 514 0. 533 9. 2% 14. 8% 76. 0%

台参 1 C27 ~ C30 C29 > C28 > C27 0. 455 0. 476 7. 5% 16. 6% 75. 9%

温 2 C27 ~ C30 C29 > C28 > C27 0. 440 0. 432 11. 3% 20. 4% 68. 3%

温 5-2 C27 ~ C30 C29 > C28 > C27 0. 405 0. 507 8. 1% 16. 3% 75. 6%

吐哈盆地中下侏罗统煤系地层古环境中细菌微生物

比较发育, 煤成油初次运移中分异作用
[ 1]
很可能与

细菌微生物作用有关,细菌微生物作用使得煤岩和碳

质泥岩在成岩早期的生烃和排烃,细菌微生物的自身

降解作用也为煤成烃作出贡献。早期的微生物活动

很可能可能是煤系地层源岩生烃的动因。同时由于

细菌微生物的作用大大降低了分子链断裂的活化能,

加快了煤成烃进程,使得煤成烃由油 y油气y气演化
速度大大超过其源岩的演化进程。本文的研究也显

示当烃源岩的其它成熟度参数都还显示较低的演化

程度时 ( OEP: 1. 48~ 1. 53; C29-AA-20S /20 ( S + R ) :

0. 083~ 0. 145 )异构化参数 C29-BB / ( BB+ AA)已率

先接近成熟门限,这说明细菌微生物的异构化作用对

煤成烃的演化起到了不可估量的作用。总之这是一

个值得深入研究的问题。可能对进一步探索和研究

为何有些煤系地层以生气为主,为何有些煤系地层以

生油为主提供依据。

3 结论

  ( 1) 源岩及原油具有 C-羽扇烷、异降松香烷、

C24-四环二萜烷、高丰度 C29甾烷等共同的高等植物

特征生物标志物,表明它们母源物质相同, 均有丰富

的树脂类高等植物贡献。

  ( 2) Pr /Ph比值高、在 m /z123质量色谱图中原

油样品两环萜化合物的相对丰度明显大于甾烷及藿

烷、E三环 /E藿烷值小于 0. 30以及 C-蜡烷相对丰

度很低等指示环境的参数都表明它们的早期沉积环

境相同,都是水质偏淡的弱氧化 ) 弱还原环境。显示

原油及源岩早期的成岩环境相似。

  ( 3) 甾烷异构化参数 C29-BB / ( BB+ AA)在研究

的低演化煤岩及炭质泥岩 ( R o: 0. 47~ 0. 53)中显示

明显的高比值 ( 0. 294 ~ 0. 489), 表明吐哈盆地中下

侏罗统煤系地层古环境中细菌微生物比较发育,细菌

微生物作用使得煤岩和炭质泥岩在成岩早期的生烃

和排烃, 细菌微生物的自身降解作用也为煤成烃作出

贡献。早期的微生物活动很可能可能是煤系地层源

岩生烃的动因。
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Characteristics of Biomarkers in Saturated Hydrocarbon in Coal of

CarbonaceousM udstone and O ils from the Lower Jurassic Coal

M easures in the Turpan Basin

FANG Xuan M ENG Q ian-x iang SUN M in-zhuo WANG Zuo-dong XU Y ing
( Key Laboratory Gas Geochem istry, Ch inese Academ y o f Sciences, Lanzhou 730000)

Abstract Saturated hydrocarbon o f coa,l carbonaceous m udstone and oils from the Low er Jurassic coa lm easures in

the Turpan basin have been ana lyzed by GC /M S in th is paper, and biom arker characteristics and coa l therm a lm aturity

analyzed to draw the fo llow ing conclusions: There arem any sim ilar b iom arker characteristics betw een o il from m iddle-

low er Jurassic o fTurpan Basin and coa l and carbonaceousm udstone in the sam e stra ta. They a ll conta in specif ic r- lu-

pane, I-no rb ietane, C24-tetracyclic and high content of C29-steranes. These characteristics suggest that they should

have sim ilar m atter source of the o rgan icm a tter are derived from m atter w ith abundant h igh plan ts. M eanwh ile, bio-

m arkers, often used to ind icate deposit iona l env ironm ents, is characterized by h igh Pr/Ph ratio, litt le o r no gamm ac-

erane and h igh abundance d ibenzo furans, such b iom arker distributions are indicative of subox ic and freshw ater env-i

ronm en t. A lthough coal and carbonaceous mudstone rem a in in low er therm a lm aturity (Ro = 0. 47~ 0. 53), but C29-

BB / ( AA+ BB ) sterane ratio ( 0. 294-0. 489) and bezohopane are detected in th is study. B ecause these fearture are

re lated to bacterial act iv ity, so bacter ia l degradation o f o rgan icm atter m ay play an im portant ro le in coa-l derived oi.l

Key words coa,l carbonaceous m udstone, o ils, b iom arker
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