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羌塘盆地二叠系白云岩油苗地球化学特征及意义
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摘　 要　 通过采集羌塘盆地中央隆起带二叠系展金组白云岩油苗及烃源岩样品，对其族组成、饱和烃、芳烃色谱—质谱以及单体

碳同位素进行了研究，并进行了油源对比。 研究结果表明：白云岩油苗中饱和烃含量最高，其次为非烃，芳烃和沥青质含量较低，
饱芳比大于 １；白云岩油苗的正构烷烃主要为前高单峰型分布特征，碳数分布范围 ｎＣ１ ５ ～ ｎＣ３６，主峰碳为 ｎＣ１ ７ ～ ｎＣ２０，ｎＣ２１－ ／ ｎＣ２２ ＋

值为 １．０～４．５６，Ｃ２７ ⁃Ｃ２８ ⁃Ｃ２９规则甾烷表现为不规则的“Ｖ”型的分布并且 Ｃ２９甾烷占优势，升藿烷从 Ｃ３１ ～ Ｃ３５均有检出，显示出白云

岩油苗的生烃母质主要来源于藻类和细菌等低等水生生物；白云岩油苗的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ０．９１～１．３０，伽马蜡烷指数值为 ０．４２～０．８８，
三芴系列化合物中以硫芴含量最高（平均 ６７．３９％）而氧芴含量（平均 ７．８９％）较低，４⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ 比值为 ０．９７～ ４．２６，（２＋３）⁃ＭＤ⁃
ＢＴ ／ ＤＢＴ 值为 ０．３７～１． ６２，表明白云岩油苗生烃母质为形成于具有一定盐度还原环境为的海相页岩；白云岩油苗的 ＯＥＰ 值接近

平衡值 １，甾萜烷异构参数 Ｃ２９ααα２０Ｓ ／ ααα（２０Ｓ＋２０Ｒ）、Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）和 Ｃ３１２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）等接近或达到平衡值，芳烃标

志物成熟度参数 ＭＰＩ１、Ｆ１和 ４，６ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ 计算出的等效镜质体反射率表明白云岩油苗为成熟原油。 白云岩油苗的生物标志

物和展金组泥岩具有较好对比性，反映了白云岩油苗主要来源于展金组烃源岩；其单体碳同位素与二叠系展金组烃源岩分布形

式和变化趋势基本相似，但也有一定的差异，反映了其具有混合来源的特点。
关键词　 生物标志化合物；单体碳同位素；油源对比；二叠系；白云岩油苗；羌塘盆地
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　 　 羌塘盆地是青藏高原最大的海相含油气盆地，具
有巨大的油气资源潜力［１］。 迄今为止，羌塘盆地已

发现大约 ２００ 余处地表油气显示，表明盆地内曾经发

生过大量的生烃过程，已有的资料显示这些油气点均

主要发现于中生代侏罗系和三叠系地层中［２］，关于

羌塘盆地古生代地层中的液态油苗则少有报道。 笔

者所在的项目组在羌塘盆地中央隆起带角木茶卡地

区发现了一套含油白云岩（图 １），其赋存的层位为下

二叠统展金组，野外实地观测白云岩残余厚度 １０ ｍ
左右，主要为细—粉晶结构，其颜色较黑，敲碎可闻到

散发的强烈的油味，镜下包裹体分析也显示含有大量

的油气包裹体［３］，这显示羌塘盆地中部二叠系曾经

发生过油气成藏过程，在后期的构造运动中由于遭受

破坏而出露地表。 对其族组分、饱和烃、芳烃及单体

碳同位素等特征进行了研究，初步探讨了白云岩油苗

的来源，为该地区油气勘探提供地球化学依据。

１　 地质背景

羌塘盆地位于青藏高原背部，它是在前古生界结

晶基底和古生界褶皱基底之上发育起来的以中生界

海相沉积为主的一个残留盆地［４］，以可可西里—金

沙江缝合带和班公湖—怒江缝合带为界，由北至南依

次可划分为北羌塘坳陷、中央隆起带和南羌塘坳陷［５］

（图 １）。 本文研究的二叠系白云岩油苗即位于羌塘

盆地中央隆起带。 据研究，二叠系最大埋深可达

５ ５００ ｍ左右，其中晚侏罗世晚期—早白垩世早期为

轻质油的主要成藏期，中新世中期为天然气的主要成

藏期［３］。 从区域上来看，展金组主要分布在主要隆

起带角木日—知塞一带，总体为一套浅海斜坡相沉积

环境，其岩性为灰黑—黑色泥岩和粉砂质泥岩、灰绿

色块状火山角砾岩以及浅灰色粉晶和细晶白云岩，地
层中产有丰富的生物化石，包括蜓类、苔藓虫、腕足

类、海百合茎、海绵化石和珊瑚类等，其时代为早二

叠世。

２　 样品采集与分析

本次研究的 １０ 件含油白云岩样品均来自地表露

头 （表 １），为了便于油源对比，我们还采集了可能烃
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图 １　 羌塘盆地中央隆起带二叠系白云岩油苗位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ
ｕｐｌｉｆｔ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

源岩样品。 样品的分析测试全部由中国石油天然气

股份有限公司华北油田分公司勘探开发研究院生油

实验室完成。
饱和烃芳烃生物标志物分析：岩样进行索氏抽提

７２ ｈ，用硅胶、氧化铝色层柱进行族组分分离，正己

烷、苯、无水己醇作为冲洗剂，得到饱和烃、芳烃和非

烃。 ＧＣ 分析采用美国 ＨＰ⁃６８９０ 气相色谱仪，进样温

度 ２９０℃，检测器温度 ３００℃，ＨＰ⁃５ 型石英弹性毛细

管柱（２５ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．１７ μｍ），氮气为载气。 初温

６０℃，恒温 ５ ｍｉｎ，升温速率为 ４℃ ／ ｍｉｎ，终温 ２９０℃，
恒温 ４０ ｍｉｎ。 ＧＣ⁃ＭＳ 分析采用 ＭＡＩ９５Ｓ 色谱—质谱

联用仪，离子源温度 １８０℃，电子能量 ７０ ｅＶ。 ＨＰ⁃５
型石英弹性毛细管柱（５０ ｍ×０． ３２ ｍｍ×０． １７ μｍ），
８０℃恒温 ５ ｍｉｎ，升温速率为 ８℃ ／ ｍｉｎ，升温至 １２０℃，
再以 ２℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３００℃，恒温 ２１ ｍｉｎ。 芳烃的起

始温度 ５０℃，以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率升至 ３００℃，恒
温 ３０ ｍｉｎ，其他同上。

单体碳同位素分析：在德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司生产的

最新型 ＭＡＴ２５３ 型稳定同位素比值质谱仪上进行碳

同位素测定，色谱柱与 ＧＣ 分析一致，仍为 ＨＰ⁃５ 型 ３０
ｍ × ０．２５ ｍｍ × ０．２５ μｍ 硅熔毛细柱，氦气为载气。
升温程序：起始温度 ６０℃，保留时间 １ ｍｉｎ，以 １５ ℃ ／
ｍｉｎ 的升温速率升至 １１０℃，保留时间 １ ｍｉｎ，以 ３℃ ／
ｍｉｎ 的升温速率升至 ２９０℃，恒温 ３０ ｍｉｎ。 色谱进样

口温度为 ２９０℃，无分流进样。 δ１３ Ｃ 值相对于 ＰＤＢ

标准，其同位素测定误差小于±０．５‰。

３　 有机地球化学特征

３．１　 氯仿沥青“Ａ”含量与族组成

本次研究的样品均为含油白云岩样品，为了降低

现代有机质的污染，在样品采集过程中均是采集新鲜

面的样品。 据杨平等［６］ 对黔中隆起含沥青白云岩的

研究表明，不含沥青白云岩中有机质含量非常低，平
均有机碳含量仅 ０．０２％；而含沥青白云岩中有机碳含

量平均为 １．１０％，可见白云岩中自身有机质的贡献非

常小，仅占 １．８％左右，来自烃源岩贡献的有机质比例

可达 ９８．２％以上。
族组成分析结果表明：１０ 件白云岩油苗样品的

氯仿 沥 青 “ Ａ ” 含 量 普 遍 较 低， 为 ０． ００４ １％ ～
０．０２４ ９％，平均 ０．０１２ ５％ （表 １）。 族组成分析结果

表明： 饱和烃质量分数最高， 含 量 为 ４１． ７３％ ～
５４．４５％， 平 均 ５２．０１％； 芳 香 烃 含 量 为 ８． ５３％ ～
１６．４１％，平均１１．２７％；非烃含量 ２４．８８％ ～ ３９．０８％，平
均 ３２．３９％；沥青质质量分数最低，为 ２．４３％ ～６．６２％，
平均４．２５％；饱芳比较高，为 ３．３２ ～ ６．１７ 之间，均大于

１ （表 １）。
３．２　 正构烷烃、类异戊二烯烃特征

地表样品由于长期暴露地表，极易受到微生物降

解而使得相关化合物结构发生改变［７］。 Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ
ａｌ．［８］认为，正构烷烃最易遭受生物降解，然后是类异

戊二烯烃、藿烷、规则甾烷、重排甾烷、和芳香甾烷，卟
啉化合物则最难降解。 研究的羌塘盆地二叠系白云

岩油苗样品正构烷烃较为完整，同时各个白云岩油苗

样品中均能检测到丰富的姥鲛烷和植烷、甾烷和萜烷

等（图 ２），说明白云岩油苗样品没有受到明显生物降

解作用，因此生物标志物的参数能够用于研究。
１０ 个白云岩油苗样品中的正构烷烃主要为单峰

型，碳数分布范围为 ｎＣ１ ５ ～ ｎＣ３６，主峰碳数较低，为
ｎＣ１ ７ ～ ｎＣ２０（表 ２，图 ２），（ｎＣ２１＋ｎＣ２２） ／ （ｎＣ２８＋ｎＣ２９）比
值 １．５６～ ３．０８，轻重比（ ｎＣ２１－ ／ ｎＣ２２ ＋ ）值在 １．０ ～ ４．５６
之间 （表 ２），均大于 １，显示白云岩油苗中轻烃组分

占优势。 一般认为，有机质以陆生植物为主的有机质

中具有奇碳优势，尤其富含 ｎＣ２７、ｎＣ２９和 ｎＣ３１，它们主

要来源于表皮角质蜡，由高等植物直接合成；奇偶优

势不明显的中等分子质量（ｎＣ１５ ～ ｎＣ２１）的正构烷烃

可能只是藻类等低等水生生物来源［９⁃１０］，研究的白云

岩油苗中轻烃占主要优势，这反映出了其生烃母质以

藻类等低等水生生物为主的特征 。奇偶优势值
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表 １　 羌塘盆地白云岩油苗及可能烃源岩有机地球化学数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
样品编号 岩性 ＴＯＣ ／ ％ 氯仿沥青“Ａ” ／ ％ 饱和烃 ／ ％ 芳烃 ／ ％ 非烃 ／ ％ 沥青质 ／ ％ 饱 ／ 芳
ＪＭ⁃Ｙ１ 含油白云岩 — ０．００６ ４ ５１．４９ １０．４５ ３４．３３ ３．７３ ４．９３
ＪＭ⁃Ｙ２ 含油白云岩 — ０．００８ ７ ５１．２４ ９．４５ ３４．３３ ４．９８ ５．４２
ＪＭ⁃Ｙ３ 含油白云岩 — ０．０１０ １ ５２．６１ ８．５３ ３３．６５ ５．２１ ６．１７
ＪＭ⁃Ｙ４ 含油白云岩 — ０．０１２ ８ ５４．４５ １６．４１ ２４．８８ ４．２６ ３．３２
ＪＭ⁃Ｙ５ 含油白云岩 — ０．００４ １ ４７．１３ １０．３４ ３９．０８ ３．４５ ４．５６
ＪＭ⁃Ｙ６ 含油白云岩 — ０．００７ ２ ５０．６５ １０．３９ ３５．７１ ３．２５ ４．８７
ＪＭ⁃Ｙ７ 含油白云岩 — ０．０１３ ５ ５３．９３ １４．６４ ２８．９３ ２．５０ ３．６８
ＪＭ⁃Ｙ８ 含油白云岩 — ０．０２４ ９ ５３．９６ １０．５５ ３３．０６ ２．４３ ５．１１
ＪＭ⁃Ｙ９ 含油白云岩 — ０．０２３ １ ５２．８９ ９．０９ ３１．４０ ６．６２ ５．８２
ＪＭ⁃Ｙ１０ 含油白云岩 — ０．０１４ ６ ５２．４１ １２．８６ ２８．６２ ６．１１ ４．０８
ＺＪ⁃１ 黑色泥岩 ０．９５ ０．０１４ ３ ４３．０９ １１．５１ ４１．９９ ３．４１ ３．７４
ＺＪ⁃２ 黑色泥岩 ０．７８ ０．０１１ ３ ４８．２９ １４．０５ ３３．４７ ４．１９ ３．４３

图 ２　 羌塘盆地二叠系白云岩油苗及可能烃源岩饱和烃色谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 羌塘盆地白云岩油苗及正构烷烃和类异戊二烯烃分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
样品编号 主峰碳 ＣＰＩ ＯＥＰ ｎＣ２１－ ／ ｎＣ２２＋ ｎＣ２１＋ｎＣ２２ ／ ｎＣ２８＋ｎＣ２９ Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ Ｐｈ ／ ｎＣ１８

ＪＭ⁃Ｙ１ １７ ０．９６ ０．９３ １．４２ １．７８ １．１２ ０．６３ ０．５６
ＪＭ⁃Ｙ２ １８ ０．９６ ０．９２ １．１２ １．７６ １．０１ ０．６６ ０．５７
ＪＭ⁃Ｙ３ １７ １．０２ ０．９７ １．９０ １．７７ １．３０ ０．９０ ０．８６
ＪＭ⁃Ｙ４ １９ １．０６ １．０２ １．５３ ２．０２ １．２５ ０．９３ ０．８１
ＪＭ⁃Ｙ５ ２０ ０．９７ ０．９５ １．００ １．８５ １．１２ ０．８０ ０．６７
ＪＭ⁃Ｙ６ １９ １．０１ ０．８９ １．０６ １．７９ ０．９１ ０．４２ ０．４０
ＪＭ⁃Ｙ７ １９ １．０１ ０．９１ １．５２ ２．２８ ０．９６ ０．６１ ０．５８
ＪＭ⁃Ｙ８ １７ ０．８８ ０．９７ ４．５６ ３．３８ １．１７ ０．６５ ０．６５
ＪＭ⁃Ｙ９ １９ ０．９７ ０．９８ ３．３４ ２．７８ １．１３ ０．６６ ０．６４
ＪＭ⁃Ｙ１０ １７ １．０６ ０．９４ ２．９４ ２．３８ １．２３ ０．４２ ０．４２
ＺＪ⁃１ １９ １．０４ ０．９８ １．４３ ２．６６ ０．９５ ０．７２ ０．８８
ＺＪ⁃２ １７ ０．９６ ０．９５ １．１９ ２．３５ ０．９２ ０．６４ ０．５７

（ＯＰＥ）为 ０．８８ ～ １．０６ 均值 ０．９９，接近平衡值 １，反映

出白云岩油苗具有成熟有机质特征。
　 　 白云岩油苗样品中还检出了姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷

（Ｐｈ） （图 ２、表 ２）。 Ｄｉｄｙｋ［１１］， Ｐｏｗｅｌｌ［１２］， ＭｃＫｒｉｄｒｙ
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ｅｔ ａｌ．［１３］的研究认为姥鲛烷和植烷比值（Ｐｒ ／ Ｐｈ）可以

反映源岩母质沉积古环境，Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．［１４］ 则认为高

Ｐｒ ／ Ｐｈ 值（＞３．０）表明了在有氧条件下陆源有机物质

的输入，而低值（＜ ０．６）则代表缺氧条件，且通常是超

盐或碳酸盐沉积环境。 研究的羌塘盆地中部二叠系

白云岩油苗样品的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值 ０．９１ ～ １．３０，平均值

１．１２（表 ２），表明了白云岩油苗的生烃母质形成于较

还原的环境。 Ｐｒ ／ ｎＣ１７值为 ０．４３～０．９３，均值 ０．６７，Ｐｈ ／
ｎＣ１８值 ０．４０～０．８６，均值为 ０．６２，表现出正构烷烃占优

势。 在 Ｐｒ ／ ｎＣ１７⁃Ｐｈ ／ ｎＣ１８图上（图 ３），白云岩油苗样

品在主要分布在Ⅱ型区域，这说明白云岩油苗生烃母

质主要来源海相低等水生生物输入。
３．３　 甾类化合物

研究的白云岩油苗样品抽提物鉴定出的甾烷主

要包括 Ｃ２１ ＋Ｃ２２ 孕甾烷系列，Ｃ２７⁃Ｃ２８⁃Ｃ２９ 规则甾烷系

列，还检测出很少量的重排甾烷（图 ４）。 白云岩油苗

样品中 Ｃ２７ 规则甾烷含量为 ３０． ９％ ～ ４１． ９％，均值

３７．４％；Ｃ２９ 甾烷含量较高，为 ３２． ７％ ～ ４９． １％，均值

４１．３％，Ｃ２８甾烷含量 １２．９％ ～ ２８．１％，均值 ２１．６％（表
３ ），总体上，Ｃ２７、Ｃ２８和Ｃ２９规则甾烷呈不对称的“Ｖ”字

形分布特征，这些值分布在一个较小的范围内（图
５），除个别样品外，白云岩油苗样品表现出 Ｃ２９规则

甾烷占优势。 这种 Ｃ２９甾烷优势也常见于下古生界和

更老时代的石油与源岩中， 可能来源于浮游绿

藻［１５⁃１６］，而现生浮游绿藻的确具有 Ｃ２９甾醇优势［１７］。

图 ３　 羌塘盆地白云岩油苗及可能烃源岩

Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ⁃Ｐｈ ／ ｎＣ１８关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ｔｏ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 羌塘盆地白云岩油苗及可能烃源岩甾烷、萜烷分布特征图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
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表 ３　 羌塘盆地二叠系白云岩油苗甾烷和萜烷标志物分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

样品编号
规则甾烷 ／ ％

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９

Ｃ２９ααα２０Ｓ

／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９αββ ／

（ααα＋αββ）

Ｃ２４四环萜烷

／ Ｃ２６三环萜烷
Ｔｍ ／ Ｔｓ

Ｃ３１ ２２Ｓ ／

（２２Ｓ＋２２Ｒ）

γ 蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷

ＪＭ⁃Ｙ１ ４１．９ １２．９ ４５．３ ０．４８ ０．５３ １．０６ ０．１５ ０．５７ ０．５６
ＪＭ⁃Ｙ２ ４０．７ ２５．２ ３４．１ ０．４８ ０．５５ ０．６９ ０．２９ ０．４９ ０．４２
ＪＭ⁃Ｙ３ ３２．８ １８．７ ４８．６ ０．４７ ０．５４ ０．７２ ０．２２ ０．５２ ０．４８
ＪＭ⁃Ｙ４ ３０．９ ２２．６ ４６．５ ０．５０ ０．６０ ０．８４ ０．１７ ０．５６ ０．５９
ＪＭ⁃Ｙ５ ３２．９ １８．０ ４９．１ ０．５１ ０．６０ ０．７１ ０．１６ ０．６０ ０．４９
ＪＭ⁃Ｙ６ ４０．６ １７．２ ４２．１ ０．５１ ０．５８ ０．６４ ０．１５ ０．５１ ０．４６
ＪＭ⁃Ｙ７ ４０．１ ２７．２ ３２．７ ０．５０ ０．６０ ０．６６ ０．２３ ０．５２ ０．４３
ＪＭ⁃Ｙ８ ４０．７ １７．５ ４１．８ ０．４７ ０．５３ ０．６８ ０．２５ ０．５３ ０．４２
ＪＭ⁃Ｙ９ ３６．５ ２５．５ ３８．０ ０．４８ ０．５６ ０．７６ ０．３５ ０．５６ ０．８８
ＪＭ⁃Ｙ１０ ３７．１ ２８．１ ３４．８ ０．４９ ０．５３ ０．６９ ０．２５ ０．５７ ０．６６
ＺＪ⁃１ ３６．６ ２１．０ ４２．４ ０．４５ ０．５８ ０．６４ ０．２８ ０．６１ ０．４４
ＺＪ⁃２ ３４．０ ２４．５ ４１．５ ０．４８ ０．５０ ０．６７ ０．２２ ０．５８ ０．５３

　 　 Ｃ２９ααα２０Ｓ ／ ααα（２０Ｓ ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９αββ ／ （ααα＋
αββ）是常用的甾烷成熟度参数。 一般认为，Ｃ２９５α，
１４α，１７α （Ｈ）⁃甾烷在 Ｃ⁃２０ 上的异构化使得 ２０Ｓ ／
（２０Ｓ ＋２０Ｒ）比值随着成熟度的增加从 ０ 升至约 ０．５
（平衡值约为 ０．５２～０．５５）；而 ２０Ｓ 和 ２０ＲＣ２９规则甾烷

在 Ｃ⁃１４ 和 Ｃ⁃１７ 位上的异构化作用使得 αββ ／ （ααα＋
αββ）比值随着成熟度的增加从接近于 ０ 增加到 ０．７
左右（平衡值约为 ０．６７ ～ ０．７１） ［１８］。 白云岩油苗的甾

烷成熟度参数 Ｃ２９ ααα２０Ｓ ／ ααα（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ） 比值为

０．４７～０．５１，平均值 ０．４９，Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）比值为

０．５３～０．６０，平均值 ０．５６（图 ６），总体反映出油苗处在

成熟阶段。

图 ５　 羌塘盆地白云岩油苗和可能烃源岩规则甾烷

相对组成图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ
ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑａｉｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 羌塘盆地白云岩油苗与可能烃源岩 Ｃ２９２０Ｓ ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）与 Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ｓｔｅｒａｎｅｓ ｖｅｒｓｕｓ

Ｃ２９ββ ／ （αα ＋ββ） ｓｔｅｒａｎｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

３．４　 萜类化合物

白云岩油苗中均检出了五环三萜烷、三环萜烷和

少量四环萜烷（图 ４）。 三环萜烷主要来源于微生

物［１９］或藻类等［２０］，研究的白云岩油苗样品中三环萜

烷均以 Ｃ２３为主峰，Ｃ２１、Ｃ２３和 Ｃ２４呈现倒“Ｖ”字型分

布，反映了海相原油的特征，同时也反映了油苗生烃

母质来源于藻类等低等水生生物。 Ｃ２４四环萜烷主要

是藿烷或藿烯（藿烷前驱物）中的五员环由于受热力

作用或生物降解作用断裂而形成［１４］，一般在陆源有

机质中含量较高，海相原油中较低，另外细菌生源输

入也存在生物合成四环萜烷的途径［１３］，白云岩油苗

样品中 Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环萜烷比值 ０．６４～１．０６，总

５１６　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈文彬等：羌塘盆地二叠系白云岩油苗地球化学特征及意义



体较低，与朱扬明研究的塔里木海相原油一致［２１］，
ＪＭ⁃Ｙ１ 样品值大于 １，可能反映了微生物生源对油苗

母质的影响（表 ３）。 Ｔｓ ／ Ｔｍ 值主要取决于油源和成

熟度，与沉积环境的氧化还原性也有一定关系，另外

对黏土催化剂反应也很敏感［８］，白云岩油苗样品的

Ｔｍ ／ Ｔｓ 值为 ０．１５～０．３５，并且 Ｔｍ ／ Ｔｓ 值与 Ｃ２９ααα２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）呈负相关（图 ７），表明其主要与成熟度有

关，部分样品的 Ｔｍ 及 Ｔｓ 有差异，还可能与油苗沉积

环境的氧化还原性或催化作用有关。

图 ７　 羌塘盆地二叠系白云岩油苗 Ｃ２９ααα２０Ｓ ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）⁃Ｔｓ ／ Ｔｍ 相关图

Ｆｉｇ ７　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃ２９ααα２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ａｎｄ Ｔｓ ／ Ｔｍ

ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

　 　 白云岩油苗样品中藿烷以 Ｃ３０占优势，升藿烷从

Ｃ３１ ～Ｃ３ ５均有检出，且相对丰度依次降低，表明了白云

岩油苗生烃母质中藻类低等生物的贡献［８］。 Ｃ３１１７α
（Ｈ）⁃升藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）值为 ０．４９～０．６３，平均值

０．５６（表 ３），一般认为，其值在 ０．５０～０．５４ 范围内表明

进入生油阶段，当比值为 ０．５７～０．６２ 则表明已达到或

超过主要的生油阶段［１８］，研究的白云岩油苗样品的

该参数介于 ０．４９ ～ ０．６０，均值 ０．５４，反映了其处在成

熟阶段。 白云岩油苗样品中还检测出了一定含量的

伽马蜡烷（图 ４），丰富的伽马蜡烷提示沉积物沉积时

期存在着水体分层， 水体分层通常是高盐度所

致［２２⁃２３］，微生物学研究也表明，生活于化跃面及其底

部厌氧环境中的纤毛虫是伽马蜡烷的重要来源，它能

生成大量的伽马蜡烷先质物四膜虫醇［２４］，研究的白

云岩油苗样品中的伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ 藿烷值在 ０． ４２ ～
０．８８，平均 ０．５４，可能反映了白云岩油苗的生烃母质

沉积时期水体分层的特征。
３．５　 芳烃标志物

芳烃化合物作为原油重要组分，能提供有机质来

源、沉积环境和成熟度等方面的信息。 白云岩油苗样

品中检出了联苯、萘、菲、芴、二苯并呋喃、二苯并噻吩

和芳香甾烷等系列化合物，其中菲系列化合物含量较

高，其次为二苯并噻吩系列。 菲（Ｐ）及甲基菲（ＭＰ）
系列化合物的相关比值常用来进行成熟度评价，通过

计算，白云岩油苗的甲基菲值 ＭＰＩ１ 分布在 ０． ４４ ～
０．９８，均值为 ０．６５，采用 Ｒａｄｋｅ ｅｔ．ａｌ．的经验公式 Ｒ１ ＝
０．６０×ＭＰＩ１＋０．４０［２５⁃２６］计算得到等效镜质体反射率 Ｒ１

值为 ０．６７％～０．７９％之间，平均值为 ０．７５ （表 ４ ），表
明白云岩油苗为成熟原油。 Ｋｖａｉｈｅｉｍ 提出了用甲基

菲异构体相对丰度计算的成熟度参数 Ｆ ｌ ［Ｆ ｌ ＝ （３－
ＭＰ＋２－ＭＰ） ／ （１－ＭＰ＋２－ＭＰ＋３－ＭＰ＋９－ＭＰ） ］和 Ｆ２

［Ｆ２ ＝ ２－ＭＰ ／ （１－ＭＰ ＋２－ＭＰ ＋３－ＭＰ ＋９－ＭＰ） ］，并
提出了计算等效镜质体反射率的经验公式 Ｒ２ ＝ ２．２４２
×Ｆ１ －０．１６６［２７］，通过计算其等效镜质体反射率 Ｒｏ分

布范围为 ０．８２％～１．０４％，平均值为 ０．９７％，也表明白

云岩油苗为成熟原油。 Ｃｈａｋｈｍａｋｈｃｈｅｖ 及罗健等研

究表明，烷基二苯并噻吩化合物也可作为有机质热演

化程度的良好指标［２８⁃２９］，研究的白云岩油苗的 ４，６ ／
１，４⁃ＤＭＤＢＴ 值为 １．８５～２．６０，换算成等效镜质体反射

率 Ｒ３为 ０．８３％～０．９３％（Ｒ３ ＝ ０．１４×４，６ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ＋
０．５７），这与前面甲基菲指数算得的结果基本一致，也
表明白云岩油苗为成熟原油。

芳香烃中三芴系列化合物（芴（Ｆ）、硫芴（ＳＦ）和
氧芴（ＯＦ））是判断原油母质原始沉积环境的良好指

标，它的基本骨架都是由一个五元环和两个芳核组

成，它们可能来自相同的先体。 芴中五元环的 Ｃ⁃９ 碳

原子属于 α 碳原子，其化学性质活泼，在还原环境中

可能被硫取代成硫芴，在弱氧化—氧化环境中被氧化

为氧芴［３０⁃３１］。 分析结果表明（表 ４），羌塘盆地中央隆

起带二叠系白云岩油苗均呈现的硫芴占绝对优势，其
相对百分含量为 ３９．０６％～８７．２１％，平均６７．３９％，氧芴

含量很低，为 １．４２％ ～ １９．１２％，平均７．８９％，这与羌塘

盆地侏罗系海相原油三芴系列组成相似［３２］，指示白

云岩油苗生烃母质来源于还原环境。 Ｈｕｇｈｅｓ ｅｔ
ａｌ．［３３］通过 Ｐｒ ／ Ｐｈ⁃ＤＢＴ ／ Ｐ 相关性研究了原油与其烃

源岩的沉积环境及岩性，在 Ｐｒ ／ Ｐｈ⁃ＤＢＴ ／ Ｐ 图中（图
８），研究的样品位于 ３ 区，反映出白云岩油苗源于海

相页岩。 ＭＤＲ４ （ ４⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ） 和 ＭＤＲ２， ３ （（ ２ ＋
３）⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ）是区分海相油和湖相油的有效指标，
湖相油中 ４⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ 比值多小于 １．０，海相油中该

比值则大于 １．２；湖相油中（２ ＋ ３）⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ 比值

多数小于０ ．５，海相油中该比值则大于０ ．６［３４⁃３５］ 。分
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表 ４　 羌塘盆地二叠系白云岩油苗芳烃标志物分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｏｍａｉｔｃ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

样品编号 ＤＢＴ ／ Ｐ ＭＰＩ１ Ｒ１ ／ ％ Ｆ１ Ｆ２ Ｒ２ ／ ％
４，６ ／ １，４⁃
ＤＭＤＢＴ

Ｒ３ ／ ％ Ｆ ／ ％ ＳＦ ／ ％ ＯＦ ／ ％ ＭＤＲ⁃２，３ ＭＤＲ⁃４

ＪＭ⁃Ｙ１ ０．１８ ０．６３ ０．７８ ０．５２ ０．２８ １．００ ２．３２ ０．９０ １７．２５ ８１．３３ １．４２ １．０１ １．９６
ＪＭ⁃Ｙ２ ０．１６ ０．６５ ０．７９ ０．５２ ０．２８ １．００ ２．２５ ０．８９ ２２．４８ ７５．６１ １．９１ １．１１ １．９３
ＪＭ⁃Ｙ３ ０．１２ ０．６３ ０．７８ ０．５４ ０．２９ １．０４ １．８５ ０．８３ ３７．７３ ５７．３２ ４．９５ ０．８２ １．４０
ＪＭ⁃Ｙ４ ０．１１ ０．６２ ０．７７ ０．５４ ０．２９ １．０４ １．９０ ０．８４ ４７．８６ ３９．０６ １３．０８ ０．５８ １．０７
ＪＭ⁃Ｙ５ ０．１７ ０．５６ ０．７４ ０．５ ０．２８ ０．９６ ２．６０ ０．９３ １１．１９ ８７．２１ １．６０ １．３７ ２．５１
ＪＭ⁃Ｙ６ ０．１９ ０．５５ ０．７３ ０．４９ ０．２７ ０．９３ ２．４６ ０．９２ １１．７７ ８６．３５ １．８８ １．５０ ２．８８
ＪＭ⁃Ｙ７ ０．２７ ０．４４ ０．６７ ０．４９ ０．２７ ０．９３ ２．０７ ０．８６ １１．１２ ８１．６７ ７．２１ ０．４８ １．３４
ＪＭ⁃Ｙ８ ０．１８ ０．６２ ０．７７ ０．５１ ０．２７ ０．９８ ２．０９ ０．８６ ３６．５６ ４６．８４ １６．６０ ０．６３ １．７５
ＪＭ⁃Ｙ９ ０．２３ ０．５２ ０．７１ ０．５２ ０．２８ １．００ ２．１２ ０．８７ ２５．０６ ６３．８３ １１．１１ ０．３７ ０．９７
ＪＭ⁃Ｙ１０ ０．３７ ０．５５ ０．７３ ０．４４ ０．２４ ０．８２ ２．１２ ０．８７ ２６．２１ ５４．６７ １９．１２ ０．６４ ２．０９
ＺＪ⁃１ ０．１８ ０．５１ ０．７１ ０．５２ ０．２８ １．００ ２．４３ ０．９１ ２２．７７ ７２．６５ ４．５８ ０．９６ １．７９
ＺＪ⁃２ ０．２０ ０．５８ ０．７３ ０．５４ ０．２７ １．０４ ２．５１ ０．９２ ２４．７２ ６７．３８ ７．９０ ０．８９ １．４９

析结果表明羌塘盆地二叠系白云岩油苗 ４⁃ＭＤＢＴ ／
ＤＢＴ 比值为 ０．９７ ～ ４．２６，平均 ２．２９，其中绝大多数油

苗大于 １．２；（２＋３）⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ 比值为０．３７～ １．６２，平
均 ０．９７，并且其中绝大多数油苗大于 ０．６，亦表明白云

岩油苗生烃母质主要为海相成因。

图 ８　 羌塘盆地二叠系白云岩油苗 Ｐｒ ／ Ｐｈ⁃ＤＢＴ ／ Ｐ 相关图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐｒ ／ Ｐｈ ｔｏ ＤＢＴ ／ Ｐ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

３．６　 单体烃碳同位素特征

原油和烃源岩的单体碳同位素组成主要受沉积

环境和母质类型的影响，有机质的热演化程度及生物

降解等影响较小［３６］。 图 ９ 给出了羌塘盆地中部二叠

系白云岩油苗的正构烷烃和姥鲛烷、植烷的单体烃碳

同位素分布特征曲线，可以看出用于研究的 ３ 件样品

的单体烃碳同位素组成普遍较轻，并且他们具有基本

相似分布形式，从 Ｃ１６到 Ｐｈ，白云岩油苗的 δ１３Ｃ 值呈

现逐渐变轻的趋势，从 Ｐｈ 到 Ｃ２４，白云岩油苗的 δ１３Ｃ
值呈现先变重而后又变轻的趋势，Ｃ２４之后，白云岩油

苗的 δ１３Ｃ 值又有变重的趋势，这说明白云岩油苗可

能具有相同的来源。

图 ９　 羌塘盆地二叠系白云岩油苗单体碳同位素分布特征

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅ
ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

４　 油源对比

从前面的研究可以看出，羌塘盆地中部二叠系白

云岩油苗的族组成均以较高饱和烃含量和高饱芳比

为特征，主峰碳和 Ｐｒ ／ Ｐｈ 较低，均具前高单峰型的正

构烷烃分布形态；白云岩油苗甾烷、萜烷的分布特征

也表明油苗母质来源于低等藻类等水生生物，ＤＢＴ ／
Ｐ⁃Ｐｒ ／ Ｐｈ 关系图表明油苗母质来源于海相页岩，生物

标志物成熟度参数 Ｃ２９ααα２０Ｓ ／ ααα（２０Ｓ＋２０Ｒ）、Ｃ２９

αββ ／ （ααα＋αββ）和 Ｃ３１ ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）及芳烃成熟

度参数表明，白云岩油苗处在成熟阶段。 从已经有的
研究结果来看，二叠系展金组发育的暗色泥岩很有可

能是白云岩油苗的母源，其有机碳含量较高，０．６２％ ～
１．４２％，平均 １．１５％，为中等—好烃源岩，有机质来源
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以海相低等水生生物为主，镜质体反射率 ０． ８９％ ～
１．４４％，平均 １．１％，处在成熟—高成熟阶段［３７〛。 从二

叠系展金组与白云岩油苗的生物标志物参数的对比

来看（图 ３，５，６，７），它们具有较好的对比性，表明白

云岩油苗可能来自二叠系展金组烃源岩。
　 　 单体烃碳同位素将油源对比提高到了分子级别，
其相对于全油和族组分同位素更加精确。 图 １０ 给出

了羌塘盆地中央隆起带二叠系展金组 ２ 件烃源岩样

品和白云岩油苗样品的单体烃碳同位素分布特征曲

线对比图，可以看出展金组烃源岩样品的单体烃碳同

位素组成也较轻，并且与白云岩油苗的分布形式和变

化趋势基本相似，但是 ｎＣ１７、Ｐｈ 的碳同位素组成的差

别比较大，其超过 ３‰的差别表明了白云岩油苗混合

来源的特征，即白云岩油苗除主要来自二叠系展金组

烃源岩外，还可能存在其他来源，需要进一步研究。

图 １０　 羌塘盆地中部白云岩油苗与展金组烃源岩

单体烃碳同位素对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ
ｉｓｏｐｒｅ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｎｄ Ｚｈａｎｊｉｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

５　 结论

（１） 羌塘盆地中央隆起带二叠系白云岩油苗的

正构烷烃主要为前高单峰型，主峰碳数较低，ｎＣ２１－ ／
ｎＣ２２ ＋值为 １．０ ～４．５６，轻烃组分占优势，Ｃ２７⁃Ｃ２８⁃Ｃ２９规

则甾烷表现为不规则的“Ｖ”型的分布并且 Ｃ２９甾烷占

优势，藿烷以 Ｃ３０ 占优势，升藿烷从 Ｃ３１ ～ Ｃ３ ５ 均有检

出，显示出白云岩油苗的生烃母质主要来源于藻类等

低等水生生物。
（２） 羌塘盆地中央隆起带二叠系白云岩油苗的

Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ０． ９１ ～ １． ３０，伽马蜡烷指数值在 ０． ４２ ～
０．８８，三芴系列化合物中以硫芴含量最高 （平均

６７．３９％）而氧芴含量（平均 ７．８９％）很低，显示出其生

烃母质形成于具有一定盐度的还原环境；４⁃ＭＤＢＴ ／
ＤＢＴ 比值为 ０． ９７ ～ ４． ２６，（２ ＋ ３）⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ 值为

０．３７～１．６２，表明白云岩油苗生烃母质为海相页岩。
（３） 羌塘盆地中央隆起带二叠系白云岩油苗的

ＯＥＰ 值接近平衡值 １，甾萜烷异构参数 Ｃ２９ααα２０Ｓ ／
ααα（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）、Ｃ２９ αββ ／ （ ααα ＋αββ）和 Ｃ３１ 藿烷

２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）等接近或达到平衡值 １，表明其处在

成熟阶段；芳烃标志物成熟度参数 ＭＰＩ１、Ｆ１及 ４，６ ／ １，
４⁃ＤＭＤＢＴ 计算出的等效镜质体反射率均表明白云岩

油苗为成熟原油。
（４） 羌塘盆地中央隆起带二叠系白云岩油苗的

生物标志物和展金组烃源岩具有较好对比性，反映了

白云岩油苗主要来源于展金组烃源岩；白云岩油苗单

体碳同位素与二叠系展金组烃源岩分布形式和变化

趋势基本相似，但是还存在一定的差异，反映了其混

合来源的特点。
致谢　 样品的分析测试得到了华北油田勘探开

发研究院马顺平高级工程师的大力帮助，审稿专家也

提出了宝贵建议，在此表示诚挚谢意！
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Ｊｕｎｆｅｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｃｈｕｎｙａｎ， Ｆｕ Ｘｉｕｇｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｐｅｒｍｉａｎ Ｚｈａｎｊｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｑｉａｎｇｚｉ⁃５ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２０（２）： １５⁃２０．］

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｐｅｒｍａｉｎ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ Ｏｉｌ Ｓｅｅｐ⁃
ａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
ＣＨＥＮ ＷｅｎＢｉｎ１，２，ＦＵ ＸｉｕＧｅｎ１，２，ＴＡＮ ＦｕＷｅｎ１，２，ＺＥＮＧ ＳｈｅｎｇＱｉａｎｇ１，２，ＦＥＮＧ ＸｉｎｇＬｅｉ１，２，
ＳＯＮＧ ＣｈｕｎＹａｎ１，２，ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ１，２

１． Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１， Ｃｈｉｎａ
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｚｈａｎｊｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔ⁃
ｉｃａｌｌｙ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｔｒａｌ ｕｐｌｉｆｔ ｂｅｌｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｒ⁃
ｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｎｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ａｒｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｌｏｗ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｓ ／ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １．０． Ｔｈｅ ａｌ⁃
ｋａｎｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｎＣ１５⁃ ｎＣ３ ６，ｗｉｔｈ ｎＣ１ ７ ～ ｎＣ２０ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅａｋｓ，ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｎＣ２１⁃ ／ ｎＣ２２＋ ｒａｔｉｏｓ ｆｒｏｍ １．０ ｔｏ ４．５６，ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｓ Ｃ２７⁃Ｃ２８⁃Ｃ２９ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ
“Ｖ”ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ Ｃ２９，ｈｏｍｏｈｏｐａｎｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ３１ ～Ｃ３５， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｏｆ ｈｙ⁃
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ａｌｇａｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｏｗｅｒ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｅ Ｐｒ ／ Ｐｈ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ
ｓｅｅｐａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．９１ ｔｏ １．３０，ａｎｄ ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ ／ Ｃ３０ ｈｏｐａｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ０．４２ ｔｏ ０． ８８， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （ａｖｅｒａｇｅ ６７．３９％） ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ａｖｅｒａｇｅ ７．８９％）． ４⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｗｅｒｅ ０．９７ ｔｏ ４．２６， （２＋３）⁃ＭＤＢＴ ／ ＤＢＴ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ０．３７ ｔｏ １．６２， ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ
ｓｅｅｐａｇｅｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ＯＥＰ ｖａｌｕｅｓ， Ｃ２９ααα２０Ｓ ／ ααα （２０Ｓ＋ ２０Ｒ） ｖａｌｕｅｓ，Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ） ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｃ３１２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ） ｖａｌｕｅｓ
ｅｔｃ．， ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｖａｌｕｅｓ １， ａｒｏｍａｔｉｃ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＭＰＩ１，Ｆ１　 ａｎｄ ４，６ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｔｕｒｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ
ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｚｈａｎｊｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｎｊｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｓｏｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ａｎｄ Ｚｈａｎｊｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ； ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅ； ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； Ｐｅｒｍａｉｎ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ； Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ
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