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柴达木盆地西部典型油田原油地球化学特征对比
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摘　要：利用色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析技术，系统剖析了柴达木盆地西部南区尕斯库勒、油砂山油
田（Ａ区）与北区南翼山、油泉子油田（Ｂ区）原油的生物标志化合物组成和分布特征，探讨了Ａ区
和Ｂ区原油的成因差异及其地质影响因素。结果表明：Ａ区部分浅层原油正构烷烃碳数分布不完
整，具有异常高的姥鲛烷（Ｐｒ）与ｎ－Ｃ１７峰面积比值和植烷（Ｐｈ）与ｎ－Ｃ１８峰面积比值，说明Ａ区浅层
油藏保存条件较差，部分原油遭受了轻微生物降解；Ａ区和Ｂ区原油中甾藿比均大于２．４，且甾烷

Ｃ２７Ｒ与甾烷Ｃ２９Ｒ峰面积比值多大于１，指示这２个区域原油母质来源都以浮游藻类为主，但Ｂ区
原油中甾烷Ｃ２７Ｒ与甾烷Ｃ２９Ｒ峰面积比值和补身烷系列相对含量普遍高于Ａ区，表明Ｂ区原油浮
游藻类和细菌生源贡献可能相对较高；所有原油都具有低姥植比、高伽马蜡烷含量的特点，且都检
测出一定丰度的β－胡萝卜烷，说明生成原油的烃源岩形成于强还原咸水沉积环境，但Ａ区原油中
姥植比、伽马蜡烷指数以及β－胡萝卜烷与Ｃ３０藿烷峰面积比值明显高于Ｂ区，且升藿烷系列呈“翘
尾巴”分布模式，而Ｂ区原油则没有这种现象，揭示生成Ａ区原油的烃源岩沉积水体盐度更高、还
原性更强；甾烷异构体比值（Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）值和Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）值）表明Ａ区均为低熟原油，
而Ｂ区多为成熟原油。结合柴达木盆地西部第三纪湖盆沉积和构造演化史，认为南区与北区烃源
岩沉积相带的不同空间展布情况是造成Ａ区与Ｂ区原油地球化学特征差异的根本原因。
关键词：地球化学；原油；生物标志化合物；成熟度；沉积环境；柴达木盆地
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０　引　言

柴达木盆地是在前震旦纪结晶基底上发育起来

的中新生代叠合盆地，主要包含北缘侏罗系、西部第
三系和东部三湖地区第四系三大含油气系统［１－３］。
其西部面积约为４×１０４　ｋｍ２，只占全盆地面积的近

１／３，却集中了整个盆地８０％～９０％的油气储量和
产量［４］，因此该区域一直是柴达木盆地的重点勘探
区域。经过几十年的勘探，在柴达木盆地西部（简称
“柴西地区”）已发现十几个油气田，它们分布在英雄
岭—茫崖凹陷轴部界线两侧，界线以南为柴达木盆
地西部南区（简称“柴西南区”），主要包括尕斯库勒、
油砂山、花土沟、狮子沟、七个泉等油田；界线以北为
柴达木盆地西部北区（简称“柴西北区”），主要包括
南翼山、油泉子、尖顶山、咸水泉等油田（图１）。
柴西地区第三系沉积地层自下而上分为路乐河

组（Ｅ１＋２ｌ）、下干柴沟组下段（Ｅ１３ｘｇ）及上段（Ｅ２３ｘｇ）、
上干柴沟组下段（Ｎ１１ｓｇ）及上段（Ｎ２１ｓｇ）、下油砂山组
（Ｎ１２ｘｙ）、上油砂山组（Ｎ２２ｓｙ）和狮子沟组（Ｎ３２ｓ），其中
下干柴沟组（Ｅ３ｘｇ）和上干柴沟组（Ｎ１ｓｇ）为主力烃
源岩发育时期［５］。柴西地区第三纪属于典型咸水湖
相沉积，其所产原油的地球化学特征大多具有一定

的相似性。然而，随着勘探的深入，逐渐发现该地区
不同油田原油也存在着较大差异，原油地球化学特
征自南向北、自西向东呈现一定的区域性变化趋
势［４］，其中尤以柴西南区与北区之间的差异最为明
显。目前的研究大多是单独针对某个油气田［６－１５］，
或者只讨论了不同油田原油在地球化学特征上的差

异［２，１６］，而对影响原油地球化学特征的内在地质因
素鲜有涉及。笔者旨在通过分析柴西南区与北区部
分典型油田原油的生物标志化合物组成和分布特

征，并结合柴西地区第三纪湖盆沉积和构造演化史，
探讨其成因差异以及造成这种差异的地质原因。

１　样品和试验

试验样品分别取自柴西南区尕斯库勒、油砂山
油田和柴西北区南翼山、油泉子油田（图１），其中尕
斯库勒油田和南翼山油田分属柴西南区和北区最大

的油田［６－７］。这４个油田在地理位置上都位于远离
阿尔金山一端，总体上沿柴西南区与北区分界线呈
对称分布，这样就在一定程度上避免了原油地球化
学特征东西分异［４］对研究结果的不利影响。综合前
人油源研究成果，可知尕斯库勒油田原油来自邻近
的茫崖凹陷［６，１０］，而油砂山油田、南翼山油田和油泉
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子油田原油都来自本区或相应构造附近的烃源

岩［１１，１７］。换而言之，这些原油均是本区及附近烃源
岩生成，经过短距离运移，遇到合适圈闭后就近聚集
成藏的。为了便于探讨，分别将柴西南区尕斯库勒、
油砂山油田和柴西北区南翼山、油泉子油田所在区
域称为Ａ区和Ｂ区（图１）。

图１　柴西地区油气田平面分布特征

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｑａｉｄａｍ　Ｂａｓｉｎ

本研究共选取了２７个原油样品，其中尕斯库勒
油田１３个、油砂山油田３个、南翼山油田７个、油泉
子油田４个。首先进行原油族组分分离，采用正己
烷脱去原油中的沥青质，然后用ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 柱色谱
分离脱沥青质原油，分别用石油醚和二氯甲烷冲洗
获取饱和烃和芳香烃馏分。最后对饱和烃组分进行
色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析，试验条件如下：仪器为惠
普公司５８９０台式质谱仪。色谱柱为 ＨＰ－２５ｍｓ石
英弹性毛细柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）。升温
程序为：５０℃恒温２ｍｉｎ，从５０℃至１００℃的升温
速率为２０℃·ｍｉｎ－１，１００℃至３１０℃的升温速率
为３℃·ｍｉｎ－１，达到３１０℃时恒温１５．５ｍｉｎ。进样器
温度为３００℃，载气为氦气，流速为１．０４ｍＬ·ｍｉｎ－１，

扫描范围为５０～５５０ａｍｕ。检测方式为全扫描。电
离能量为７０ｅＶ，离子源温度为２３０℃。

２　原油生物标志化合物特征

２．１　链烷烃
原油中的链烷烃主要包括正构烷烃和植烷系

列，植烷系列以姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）为代表。在
饱和烃生物标志化合物中，正构烷烃的抗生物降解
能力最弱，植烷系列次之［１８］，因此在原油遭受轻微生
物降解时，链烷烃被优先消耗，从而导致Ｐｒ与ｎ－Ｃ１７峰
面积比值和Ｐｈ与ｎ－Ｃ１８峰面积比值异常升高。表１
显示尕斯库勒油田跃５４井、跃９７５井、跃９７６井和
油砂山油田中９３井浅层原油中Ｐｒ与ｎ－Ｃ１７峰面积
比值和Ｐｈ与ｎ－Ｃ１８峰面积比值明显偏高，正构烷烃
碳数分布也不完整［图２（ａ）、（ｂ）］，说明这些原油可
能遭受了轻微生物降解，同时也暗示Ａ区浅层油藏
保存条件较差。除此之外，其他原油中正构烷烃系
列分布较完整，碳数分布范围为Ｃ１１～Ｃ３８（图２），主
峰碳数均较低，２个区域原油的主峰碳数均分布在
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Ｃ１６～Ｃ２２之间，由此推测柴西地区原油中低等水生
生物的贡献较大。从正构烷烃分布模式来看（图２、

表１），除浅层部分生物降解原油外，Ａ区原油正构
烷烃在Ｃ１８～Ｃ２６均存在一定的偶碳优势，Ｃ１８～Ｃ２６
正构烷烃碳优势指数为０．９１～０．９５，平均值为

０．９３；而Ｂ区原油正构烷烃在Ｃ１８～Ｃ２６大多不具偶
碳优势，且在整个碳数范围内也没有明显的碳数优
势现象，尤其是南翼山油田，其原油Ｃ１８～Ｃ２６正构烷
烃碳优势指数为０．９７～１．００，平均值为０．９８，接近

１。这表明Ｂ区原油成熟度高于 Ａ区，其中南翼山
油田部分原油可能已达到成熟或临界成熟阶段。

图２　不同油田原油链烷烃分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｈａｉｎ　Ａｌｋａｎｅ　ｏｆ　Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ

原油中高碳数正构烷烃的丰度一般随碳数增加

逐渐下降，而在尕斯库勒油田原油（除部分生物降解
原油外）中却出现了明显的ｎ－Ｃ３７优势现象［图２（ｃ），

表１］，其ｎ－Ｃ３７与ｎ－Ｃ３６峰面积比值多大于１．４；而油
砂山油田和Ｂ区原油大多无ｎ－Ｃ３７优势，其ｎ－Ｃ３７与

ｎ－Ｃ３６峰面积比值多小于１．０［图２（ｄ）～（ｆ），表１］。
包建平等认为产生这种现象的根本原因是柴西南区

古沉积环境盐度更高和还原性更强所致，这种环境
可能有利于某些能够提供异常丰富的ｎ－Ｃ３７生物先
质的特殊生物的生长和繁殖，在这种环境中发育的
烃源岩所生成的原油就会出现ｎ－Ｃ３７优势的现象［２］。
然而，同为Ａ区的油砂山油田原油却没有出现这种
现象，其原因可能有：①油砂山油田部分原油遭受过
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生物降解，其正构烷烃的原始分布面貌已发生改变；

②油砂山油田与尕斯库勒油田原油油源不同，其
源岩沉积时的古盐度和氧化还原性可能还未达到

上述特殊生物大量生存和繁衍的条件。值得注意
的是，南翼山油田部分原油中也出现了微弱的ｎ－
Ｃ３７优势（表１），笔者推测这可能与其源岩沉积时
的水体存在若干小范围的盐度高值区有关。一方
面，南翼山及附近地区在Ｅ３ｘｇ—Ｎ１ｓｇ地层沉积时
期（主力烃源岩沉积时期）水下低凸起发育［１９］，其
沉积相带在平面上呈现不连续性，因此其水体盐
度在平面上也会呈现一定的非均质性，在水下低

凸起之间的深洼地带盐度较高，而处于水下低凸
起上方的水体盐度则较低；另一方面，柴西地区湖
盆沉积中心在 Ｎ２１ｓｇ地层沉积时期开始有规律地
自南向北、自西向东迁移，也会使得柴西北区湖盆
水体盐度有所提升。这两大因素共同促成了南翼
山及附近地区发育有若干小范围高盐度区，这些
水域已经达到了这种特殊生物的生存条件，在这
些水域内发育的烃源岩生成的原油就会具备正构

烷烃的ｎ－Ｃ３７优势，但毕竟这类烃源岩面积分布很
有限，在与本区其他烃源岩生成的原油混合后，正
构烷烃的ｎ－Ｃ３７优势就会减弱甚至消失。

表１　不同油田原油主要地球化学参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ

油田 井号 层位 变量１ 变量２ 变量３ 变量４ 变量５ 变量６ 变量７ 变量８

尕

斯

库

勒

油

砂

山

油

泉

子

南

翼

山

跃１４－２９ Ｅ１３ｘｇ　 ０．９５　 ０．３５　 ０．２９　 ０．８３　 １．４３　 １．１６　 １．２４　 ２．８５

跃９－３９ Ｅ１３ｘｇ　 ０．９３　 ０．３３　 ０．３１　 ０．９４　 １．５６　 １．２２　 １．３６　 ２．４９

跃试３ Ｅ１３ｘｇ　 ０．９５　 ０．３５　 ０．２９　 ０．８３　 １．４２　 １．１７　 １．２９　 ２．４７

跃９－４ Ｅ１３ｘｇ　 ０．９４　 ０．３５　 ０．２８　 ０．８２　 １．４５　 １．４０　 １．２７　 ２．３８

跃试７ Ｅ１３ｘｇ　 ０．９４　 ０．３４　 ０．３０　 ０．８９　 １．４０　 １．１４　 １．３３　 ２．６９

跃４－２ Ｅ１３ｘｇ　 ０．９４　 ０．３２　 ０．３１　 １．００　 １．６７　 ０．８５　 ０．９２　 ３．０２

跃１５－８ Ｅ１３ｘｇ　 ０．９５　 ０．３５　 ０．２９　 ０．８３　 １．４７　 １．１１　 １．１７　 ３．０４

跃５４ Ｎ１ｓｇ—Ｎ１２ｘｙ　 ０．２５　 １．７５　 １２．１９　 １．２４　 １．７８　 ３．５４

跃６０４ Ｎ１ｓｇ　 ０．９１　 ０．２８　 ０．４４　 １．５６　 １．７８　 ０．７１　 １．２０　 ３．４８

跃９７６ Ｎ１ｓｇ—Ｎ１２ｘｙ　 ０．２６　 １．２５　 ５．５５　 ０．９４　 ０．９６　 １．２４　 ３．２６

跃９７５ Ｎ１ｓｇ—Ｎ１２ｘｙ　 ０．４４　 ２．２９　 １５．４２　 ０．７５　 １．０８　 １．４４　 ３．４８

跃９８３ Ｎ１ｓｇ—Ｎ１２ｘｙ　 ０．９２　 ０．３０　 ０．４３　 １．４１　 １．６５　 ０．９４　 ０．９２　 ３．１２

跃７０３ Ｎ１ｓｇ—Ｎ１２ｘｙ　 ０．９１　 ０．２８　 ０．４３　 １．５３　 １．５８　 ０．８２　 １．１２　 ３．４７

中１６６ Ｎ１ｓｇ　 ０．９１　 ０．３１　 ０．５１　 １．５４　 ０．９０　 １．５４　 １．５４　 ２．４７

中２２１ Ｎ１ｓｇ　 ０．９２　 ０．３０　 ０．４３　 １．４３　 ０．６４　 １．１３　 １．４９　 ３．３０

中９３ Ｎ１２ｘｙ　 ０．２８　 ０．６６　 ２．４９　 ０．７８　 １．２９　 ３．４０

油１－７２ Ｎ１２ｘｙ—Ｎ２２ｓｙ　 ０．９４　 ０．３７　 ０．３８　 ０．９５　 ０．８４　 ２．１８　 ０．３６　 ３．０５

油检２ Ｎ１２ｘｙ—Ｎ２２ｓｙ　 ０．９７　 ０．４１　 ０．３７　 ０．８６　 ０．８４　 ２．２８　 ０．１９　 ３．０２

油１－１７ Ｎ１２ｘｙ—Ｎ２２ｓｙ　 ０．９３　 ０．３５　 ０．４１　 １．１１　 ０．８７　 １．４３　 ０．２６　 ２．９６

油３－８２ Ｎ１２ｘｙ—Ｎ２２ｓｙ　 ０．９５　 ０．３８　 ０．４０　 １．０１　 ０．８７　 １．７７　 ０．３０　 ３．１３

南浅６０８ Ｎ２２ｓｙ　 ０．９７　 ０．４１　 ０．４０　 ０．９７　 ０．６９　 ２．２９　 ０．３０　 ２．５６

南浅８０２ Ｎ２２ｓｙ　 ０．９８　 ０．４２　 ０．４０　 ０．９４　 ０．９８　 ２．５４　 ０．２３　 ２．６４

南浅１１－１１ Ｎ２２ｓｙ　 ０．９９　 ０．４５　 ０．３２　 ０．７０　 ０．８３　 ４．３４　 ０．５０　 ２．５０

南浅５－５ Ｎ２２ｓｙ　 ０．９７　 ０．４１　 ０．４２　 １．００　 １．１０　 ２．１５　 ０．２５　 ２．７９

南浅评３ Ｎ２２ｓｙ　 ０．９７　 ０．３９　 ０．４２　 １．０３　 １．０４　 １．８４　 ０．２５　 ３．０６

南１０ Ｅ２３ｘｇ　 １．００　 ０．５１　 ０．３１　 ０．６２　 ０．５６　 ２１．０２　 １．６５　 ４．０９

南１２ Ｅ２３ｘｇ　 ０．９７　 ０．４１　 ０．３９　 ０．９３　 １．１０　 １．３２　 ０．３２　 ２．５２

注：变量１表示Ｃ１８～Ｃ２６正构烷烃碳优势指数；变量２表示姥植比；变量３表示Ｐｒ与ｎ－Ｃ１７峰面积比值；变量４表示Ｐｈ与ｎ－Ｃ１８峰面积比

值；变量５表示ｎ－Ｃ３７与ｎ－Ｃ３６峰面积比值；变量６表示补身烷系列与Ｃ３０藿烷峰面积比值；变量７表示β－胡萝卜烷与Ｃ３０藿烷峰面积比

值；变量８表示甾藿比。
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　　植烷系列通常被认为是光合生物的叶绿素植醇
侧链成岩作用的产物，植醇在氧化条件下经过脱水
加氢作用形成植烷，而在氧化条件下先转变为植烷
酸，再经过脱羧基作用形成姥鲛烷，因此姥植比（Ｐｒ
与Ｐｈ峰面积比值）可以较好地反映沉积环境的氧
化还原性。表１显示所有原油样品的姥植比均小于

０．５５，说明柴西地区烃源岩形成时沉积水体还原性
很强。但不同油田的姥植比仍然存在细微的差异，
其中 Ｂ区原油姥植比为０．２５～０．４４，平均值为

０．３２；而Ａ区原油姥植比为０．３５～０．５１，平均值为

０．４１；后者略高于前者。这表明Ａ区烃源岩相对于

Ｂ区烃源岩的沉积水体可能更深，含氧量更低，还原
性更强。此外，在咸水湖相沉积环境中，嗜盐古细菌
类也被认为是Ｐｈ的来源之一［２０］，因此Ａ区原油中
相对较高的Ｐｈ含量可能暗示着Ａ区原油中嗜盐古
细菌类的生源贡献较大。

２．２　补身烷系列
柴西地区原油中均检测到一定丰度的补身烷系

列化合物，主要包括重排补身烷、Ｃ１５补身烷和Ｃ１６升
补身烷。通常认为补身烷是在微生物作用下，由细
菌藿烷先质于成岩阶段初期，发生降解、开环断裂而
形成，而补身烷系列其他异构体则是补身烷在成岩
作用后期的产物［２１］。统计结果表明（表１），Ｂ区原油
中补身烷系列与Ｃ３０藿烷峰面积比值平均值为３．９２，
而Ａ区原油补身烷系列与Ｃ３０藿烷峰面积比值平均
值为１．０８，表明Ｂ区原油中补身烷系列化合物的平
均相对丰度高于Ａ区，可以预料Ｂ区原油中细菌生
源贡献可能高于Ａ区。
前人研究发现［２２－２４］，重排补身烷的形成可能与

有机质成熟度和沉积环境的氧化还原性有关，较高
的成熟度和还原性较弱的沉积环境更有利于重排补

身烷的形成。由图３可知，Ｂ区原油中重排补身烷
相对含量显著高于 Ａ区，其重排补身烷与８β（Ｈ）－
补身烷峰面积比值均大于０．９５，重排补身烷与

８β（Ｈ）－升补身烷峰面积比值除南１２井原油外均大
于１．００；而Ａ区原油重排补身烷与８β（Ｈ）－补身烷
峰面积比值和重排补身烷与８β（Ｈ）－升补身烷峰面
积比值都处于低值区，平均值分别为０．７６和１．００。
链烷烃参数反映Ｂ区油田原油成熟度高于Ａ区，且
生成Ｂ区原油的烃源岩沉积环境还原性相对较弱，
这可能也是导致Ｂ区原油中重排补身烷相对含量
高于Ａ区的原因。

２．３　五环三萜类和β－胡萝卜烷
原油样品中的五环三萜类主要包括藿烷类和伽

图３　原油中重排补身烷与８β（Ｈ）－升补身烷峰面积比值

与重排补身烷与８β（Ｈ）－补身烷峰面积比值的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐｅａｋ　Ａｒｅａｓ　ｏｆ

Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ　Ｄｒｉｍａｎｅ　ｔｏ　８β（Ｈ）－ｈｏｍｏｄｒｉｍａｎｅ　ａｎｄ　Ｔｈａｔ

ｏｆ　Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ　Ｄｒｉｍａｎｅ　ｔｏ　８β（Ｈ）－ｄｒｉｍａｎｅ　ｏｆ　Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌｓ

马蜡烷等，藿烷类和伽马蜡烷普遍被认为是来源于细
菌，而伽马蜡烷是咸水湖相沉积环境的特征生物标志
化合物，同时也用来指示水体分层。常用伽马蜡烷指
数（伽马蜡烷与Ｃ３０藿烷峰面积比值）来表征伽马蜡烷
的相对含量，它是反映沉积水体盐度的良好指标，其
值越高，说明沉积环境水体的盐度越高。从图４可以
看出，所有原油的伽马蜡烷指数都大于０．４０，表现出
咸水湖相原油的典型特征。但 Ａ区与Ｂ区原油伽
马蜡烷指数存在较大差别，分别为０．７１～１．００和

０．４５～０．５７，平均值分别为０．８６和０．５１，前者明显
高于后者，说明生成Ａ区原油的烃源岩沉积水体盐
度高于Ｂ区，水体分层现象更显著。

图４　原油中升藿烷指数与伽马蜡烷指数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｏｍｏｈｏｐａｎｅ　Ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ

Ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ　Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌｓ

Ｃ３１～Ｃ３５升藿烷系列的分布特征也可以指示沉
积水体的盐度。在高盐度沉积环境形成的烃源岩及
其生成的原油中，升藿烷系列通常呈现“翘尾巴”的
分布特征；而在淡水湖相和盐度相对较低的咸水湖
相烃源岩及其生成的原油中，升藿烷系列通常呈现
“阶梯状”下降的分布特征。从图４、５可以看出，Ａ
区原油升藿烷系列大多具有一定的“翘尾巴”分布特
征，其升藿烷指数（Ｃ３５藿烷与Ｃ３４藿烷峰面积比值）
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图５　不同油田原油五环三萜类分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｅｎｔａｃｙｃｌｉｃ　Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅ　ｏｆ　Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ

均大于１．１０；而Ｂ区原油升藿烷系列则不具备这种
特征，其升藿烷指数均小于０．８５。这进一步说明了
生成Ａ区与Ｂ区原油的烃源岩在沉积水体的盐度
上存在差异。

β－胡萝卜烷常用来指示强还原湖相沉积环
境［２５］。用β－胡萝卜烷与Ｃ３０藿烷峰面积比值表征

β－胡萝卜烷的相对含量，Ａ区原油β－胡萝卜烷与Ｃ３０
藿烷峰面积比值为１．６４～４．９６，平均值为３．０３；而

Ｂ区原油β－胡萝卜烷与 Ｃ３０藿烷峰面积比值为

０．２０～１．１２，平均值为１．３４。Ａ区原油中β－胡萝卜
烷相对丰度普遍高于Ｂ区，表明生成Ａ区原油的烃
源岩沉积环境还原性相对较强，这与姥植比所反映
出来的结果基本一致。咸水湖相烃源岩沉积水体的
还原性强弱与其盐度高低相对应，Ａ区烃源岩沉积
水体盐度相对Ｂ区较高，水体分层现象更显著，水
体中含氧量更低，还原性也相对较强。

２．４　甾烷类
甾烷类是广泛分布在烃源岩和原油中的一类生

物标志化合物，其组成和分布特征可以提供有机质
来源、成熟度等丰富的地球化学信息。Ｃ２７～Ｃ２９常
规甾烷是研究原油母质来源的良好指标。一般来
说，Ｃ２７甾烷来源于浮游藻类，而Ｃ２９甾烷来源于陆源
高等植物。此外，甾藿比（甾烷与藿烷峰面积比值）

可以较好地反映真核藻类和原核细菌的相对贡献大

图６　原油中甾烷Ｃ２８Ｒ与甾烷Ｃ２９Ｒ峰面积比值

和甾烷Ｃ２７Ｒ与甾烷Ｃ２９Ｒ峰面积比值的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐｅａｋ　Ａｒｅａｓ　ｏｆ

Ｓｔｅｒａｎｅ　Ｃ２８Ｒ　ｔｏ　Ｃ２９Ｒ　ａｎｄ　Ｔｈａｔ　ｏｆ

Ｓｔｅｒａｎｅ　Ｃ２７Ｒ　ｔｏ　Ｃ２９Ｒ　ｏｆ　Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌｓ

小。由图６可知，Ａ区和Ｂ区原油甾烷Ｃ２７Ｒ与甾
烷Ｃ２９Ｒ 峰面积比值多大于１．００，甾藿比均大于

２．４０（表１），说明原油母质来源以浮游藻类为主。
但是不同油田原油中甾烷Ｃ２７Ｒ与甾烷Ｃ２９Ｒ峰面积
比值差别较大，以甾烷Ｃ２７Ｒ与甾烷Ｃ２９Ｒ峰面积比
值等于１．３０为界线，Ｂ区原油（除南翼山油田２个
原油样品以外）多位于界线右侧，而 Ａ区原油都在
界线左侧。Ｂ区原油中甾烷Ｃ２７Ｒ与甾烷Ｃ２９Ｒ峰面
积比值普遍高于Ａ区原油，说明Ｂ区原油中浮游藻
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类的生源贡献相对更高，而南翼山油田少数原油甾
烷Ｃ２７Ｒ与甾烷Ｃ２９Ｒ峰面积比值低，可能与侏罗系
油源有关［９］。
甾烷异构体比值（Ｃ２９２０Ｓ峰面积和Ｃ２９２０Ｓ与

Ｃ２９２０Ｒ峰面积之和的比值，简称为Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋
２０Ｒ）值；Ｃ２９ββ峰面积和Ｃ２９ββ与Ｃ２９αα峰面积之和
的比值，简称为Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）值）是反映原油成熟
度的有效指标。参照 Ｈｕａｎｇ等的划分标准，可以将

Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）值为０．２５和Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）值为

０．２７定为未熟和低熟的界限；将Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）
值为０．４３和Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）值为０．４２定为低熟和
成熟的界限［２６］。图７显示Ａ区原油都属于低熟油；
而Ｂ区原油中，南翼山油田大多数原油已进入成熟
阶段，油砂山油田原油也基本处于成熟或临界成熟
阶段。这与正构烷烃碳数优势反映的原油成熟度结
果相吻合。

图７　原油中Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）值与

Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）值的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）

ａｎｄ　Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）ｏｆ　Ｃｒｕｄｅ　Ｏｉｌｓ

３　差异成因探讨

通过对原油生物标志化合物组成和分布特征的

分析，可知Ａ区与Ｂ区原油的地球化学特征存在较
大差异。这表明它们在成因上具有很大的不同，暗
示其具有不同的油源。其中Ａ区原油为低熟油，母
质来源以浮游藻类为主，其源岩沉积水体盐度很高，
还原性很强；Ｂ区原油成熟度相对较高，其中有相当
数量原油已进入成熟阶段，母质来源也以浮游藻类
为主，但浮游藻类和细菌生源贡献相对Ａ区原油更
高，其源岩沉积水体盐度相对较低，还原性也相对较
弱。从根本上说，不同地区原油在成因上的差异是
由生成原油的烃源岩性质决定的，而烃源岩性质受
控于具体的地质条件。
研究区各油田原油均是由研究区及附近烃源岩

所生成，因此Ａ区与Ｂ区原油的地球化学成因差异

是由各区烃源岩的不同性质造成的。Ｅ３ｘｇ和Ｎ１ｓｇ
地层是主力烃源岩沉积时期；从柴西地区第三纪湖
盆沉积和构造演化史来看，该时期是湖盆的发展和
扩大时期，湖盆沉积中心长期位于柴西南区茫崖—
狮子沟一带，广泛发育深湖—半深湖亚相沉积；而柴
西北区以半深湖—浅湖亚相为主，局部发育深湖亚
相，在油泉子、南翼山一带存在水下隆起带，导致这
一区域沉积相带在平面上存在较强的不连续性［１９］。
显然，生成Ａ区与Ｂ区原油的烃源岩沉积相带明
显不同，其沉积环境存在较大差异。柴西南区烃
源岩沉积水体深，盐度很高，还原性很强；柴西北
区水体相对较浅，且平面非均质性很强，盐度较
低，还原性较弱。而不同的沉积环境又会导致柴
西南区与北区形成不同的古生物群落，柴西南区
的高盐度和强还原性水体可能使得其古生物群落

中生物种属较单一，而柴西北区则相对多元一些，
这可能是导致Ａ区和Ｂ区原油母质来源差异的主
要原因。Ａ区和Ｂ区原油继承了其源岩的性质，
从而体现出不同的地球化学特征。可见，柴西南
区与北区烃源岩沉积相带的空间展布是影响原油

地球化学特征的关键因素。

４　结　语
（１）通过对柴西南区尕斯库勒、油砂山油田与柴

西北区南翼山、油泉子油田原油的生物标志化合物组
成和分布特征的剖析，发现同属咸水湖相成因的不同
油田原油仍然存在较大差异。尕斯库勒、油砂山油田
部分浅层原油由于油藏保存条件较差遭受过轻微的

生物降解，母质来源以浮游藻类为主，均为低熟油，其
源岩形成于强还原、高盐度的厌氧环境；南翼山、油泉
子油田原油母质来源也以浮游藻类为主，但浮游藻类
和细菌的生源贡献可能更高，原油成熟度显著高于前
者，多数为成熟原油，少数为低熟原油，其源岩沉积环
境的还原性相对较弱，盐度相对较低。

（２）尕斯库勒油田原油正构烷烃具有明显的

ｎ－Ｃ３７优势，而同为柴西南区的油砂山油田大多无

ｎ－Ｃ３７优势，这可能与油砂山油田原油与尕斯库勒油
田原油的油源不同以及其遭受过轻微生物降解有

关。另一方面，南翼山油田少量原油却出现了微弱
的ｎ－Ｃ３７优势，这可能由柴西北区沉积相带的平面非
均质性和柴西地区第三纪湖盆沉积中心的转移等两

大因素所致。
（３）结合柴西地区第三纪湖盆沉积和构造演化

史，认为柴西南区尕斯库勒、油砂山油田与柴西北区
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南翼山、油泉子油田原油地球化学特征差异是由各区
烃源岩所属沉积相带的不同空间展布情况决定的。

（４）本文的研究成果对柴西地区类似区块不同
油田的勘探和研究具有一定的借鉴意义。但尕斯库
勒、油砂山油田并不能代表整个柴西南区原油的特
征，南翼山、油泉子油田同样也不能反映整个柴西北
区原油的全貌。鉴于柴西地区部分油田勘探程度仍
较低，因此若要全面系统地分析柴西南区与北区原
油在地球化学特征方面的差异，尚需进一步的研究
和探讨。
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