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柴北缘冷湖构造带与马北油田原油
地球化学特征对比
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２􀆰长江大学 资源与环境学院,湖北 武汉　４３０１００)

摘　要:通过对冷湖构造带和马北油田２６个原油样品中生物标志物分布与组成特征的系统分析,
发现马北油田原油中姥植比(低于２􀆰０)相对偏低,伽马蜡烷指数(０􀆰１０~０􀆰２０)相对偏高,甾烷组成

中明显富含指示藻类贡献的C２７甾烷,且重排甾烷含量中等,它们与附近凹陷发育的中侏罗统湖相

泥岩中的生物标志物分布与组成特征基本一致,显示它们之间存在成因联系;而冷湖构造带原油中

姥植比(２􀆰０~２􀆰５)相对偏高,伽马蜡烷指数(低于０􀆰０５)相对偏低,明显富含指示陆源有机质贡献

的C２９甾烷,且重排甾烷含量相对丰富,这一系列特征均明显有别于马北油田原油,而与冷湖地区

发育的下侏罗统湖相泥岩中的生物标志物分布与组成特征相吻合,表明该地区发育的下侏罗统湖

相泥岩是其主力烃源岩.
关键词:生物标志物;姥植比;萜烷;甾烷;伽马蜡烷;原油对比;侏罗系;柴达木盆地

中图分类号:P６１８􀆰１３;TE１２２　　　文献标志码:A

ComparisonsofGeochemicalCharacteristicsofCrudeOilsfromLenghu
StructureZoneandMabeiOilfieldintheNorthernQaidamBasin
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Abstract:Thedistributionsandcompositionsofbiomarkersof２６samplesofcrudeoilsfrom
Lenghustructurezoneand Mabeioilfieldinthenorthern Qaidam Basin wereanalyzed．The
resultsshowthatthecrudeoilfrom MabeioilfieldischaracterizedbyrelativelylowerPr/Ph(＜２􀆰０)

andhighergammaceraneindex (０􀆰１０Ｇ０􀆰２０),andrichinC２７ steranesrelativetoC２９ steranes
togetherwithelevateddiasteranes,suggestingthattheoilshouldbederivedfrom MiddleJurassic
lacustrinemudstonesinadjacenthydrocarbonＧgeneratingsag;however,forthecrudeoilfrom
Lenghustructurezone,thePr/Ph(２􀆰０Ｇ２􀆰５)isrelativelyhigher,andgammaceraneindex(＜０􀆰０５)is
lower,andC２９steranessurpassC２７homologues．Thesecharacteristicsmightrevealthattheyare
generatedbylowerJurassiclacustrinemudstones．
Keywords:biomarker;Pr/Ph;terpane;sterane;gammacerane;crudeoilcorrelation;Jurassic;
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图件引自文献[１９],有所修改

图１　柴北缘主要构造单元与生烃凹陷

Fig．１　MainTectonicUnitsandHydrocarbonＧgeneratingSagintheNorthernQaidamBasin

０　引　言

柴达木盆地位于青藏高原东北部,是中国西北

三大含油气盆地之一,盆地北缘(简称柴北缘)是重

要的油气勘探地区,目前已发现多个含油气构造和

油气田[１Ｇ１０].柴北缘原油以自生自储和下生上储形

式分布于侏罗系、古近系和新近系地层中,西北地区

普遍发育的侏罗系煤系地层是其主要的生油岩系.
与冷湖构造带临近的昆特依凹陷中发育有下侏罗统

湖沼相烃源岩,而与马北油田相邻的赛什腾凹陷则

发育有中侏罗统湖沼相烃源岩[３].前人对柴北缘相

关油田的原油开展过一些研究工作,但这些研究大

多侧重在成藏方面,而对地球化学的研究相对较少,
且得到的认识也相对笼统和模糊[１１Ｇ１３].徐文等强调

了冷湖各构造带原油之间不同的成熟度和母质来

源[１１];Wang等运用全油和单体烃同位素手段解决

冷湖的油源问题[１２];彭立才等讨论了马北地区的

侏罗系原油,更多关注其石炭系的海陆交互相原

油和简单油源分析[１３];聂国振等对马北地区原油

展开研究,重点关注马北２井生物降解油的形成,
仅笼统地将马北地区侏罗系原油定为淡水湖沼相

来源[１４];张辉等做过柴北缘原油的相关研究,所涉

及的研究区域广、原油样品多,对冷湖和马北两地

区的原油探讨有限,更多地关注整体和区域性的

原油特征[１５Ｇ１６].
柴达木盆地是新中国成立之后最早进行石油勘

探的地区之一,而柴北缘油气勘探始于１９５４年,距
今已有６０余年的历史,期间数次成为勘探重点,又
随着重点探井的失败而转移[１７Ｇ１８].吐哈盆地等西北

地区侏罗系煤成烃勘探的大获成功,暗示着研究区

巨大的勘探潜力,然而时至今日,找到的油气资源与

地质储量之间差距悬殊,柴北缘油气仍尚待突破.
对于一个含油气盆地的勘探,烃源岩是勘探的基础,
关注那些与已发现原油相关关系良好的烃源岩,希
望通过这部分烃源岩找到更多的油气资源.原油

地球化学特征可以全面反映相关烃源岩的信息,
例如生物来源、沉积环境等.本文试图对比分析

产自冷湖构造带(冷湖３、４、５号构造)上原油、马
北油田原油中生物标志物分布与组成特征,探寻

它们之间的异同,明确柴北缘中、下侏罗统湖沼相

烃源岩所生原油的地球化学特征,确定相关构造

上原油的来源(图１).
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１　区域地质背景

柴北缘位于柴达木盆地东北部,被鄂博梁—陵

间断裂、黄泥滩断裂、埃姆克山南缘深断裂与盆地中

央拗陷带分界.经历过三叠纪的剥蚀作用,柴北缘

开始接受侏罗系湖相和沼泽相沉积.柴北缘西段主

要沉积下侏罗统湖沼相烃源岩,其中冷湖次凹陷是

主要生烃凹陷;柴北缘东段发育巨厚的中侏罗统煤

系建造[１７Ｇ１８,２０Ｇ２１].马北油田三面被赛什腾凹陷、鱼
卡断陷和尕丘凹陷所围,而冷湖构造带则紧邻冷湖

次凹陷(图１),两者均临近柴北缘主要烃源灶,油源

条件优越.
冷湖—南八仙沉积带以南沉积下侏罗统生油

岩,红山—鱼卡—绿梁山一带则是中侏罗统烃源岩

分布区[１７],中、下侏罗统烃源岩层沿冷湖构造带—
马北油田一带相互叠置.此外,马北油田和冷湖构

造带都位于下侏罗统的地层剥蚀线上[１８],两地区原

油对比显得意义重大.

２　样品采集与分析方法

原油样品分别取自冷湖构造带上冷湖３、４、５号

构造和马北油田,其中冷湖３、４、５号构造上的原油

样品分别为４、６、１０个,马北油田为６个,共计２６
个;同时,烃源岩样品取自柴北缘冷科１井下侏罗统

和苏参１井中侏罗统,用于与原油进行对比.
烃源岩碎至１００目(筛网孔径为０􀆰１５０mm),

然后用索氏抽提７２h以获取氯仿沥青“A”.用正

己烷沉淀氯仿沥青“A”和原油中的沥青质,然后用

柱层析法把脱沥青质原油和氯仿沥青“A”分离成饱

和烃、芳烃和非烃３个组分,最后对饱和烃组分进行

GCＧMS分析.

GCＧMS分析仪器为气相色谱ＧHP５８９０Ⅱ质谱仪,色
谱柱为 HPＧ５ms石英弹性毛细柱(３０m×０􀆰２５mm×
０􀆰２５μm).升温程序为:５０℃恒温２min,从５０℃
到１００℃的升温速率为２０℃􀅰min－１,从１００℃到

３１０℃ 的升温速 率 为 ３ ℃ 􀅰min－１,３１０ ℃ 恒 温

１５􀆰５min.进样口温度为３００℃,载气为氦气,流速

为１􀆰０４mL􀅰min－１,扫描范围为５０~５５０amu,检
测方式为多离子扫描.

３　原油中生物标志物分布与组成特征

３．１　链烷烃系列

冷湖构造带和马北油田原油中的链烷烃主要包

括植烷系列和正构烷烃系列,正构烷烃系列较为完

整,碳数分布介于C１０~C４１之间,且没有明显的奇偶

优势(图２),其碳优势指数(CPI值)接近１．０(表１),
显示成熟原油的特征.比较而言,冷湖构造带上冷

湖５号构造的原油轻重比较高,其nC－
２１/nC＋

２２值均大

于３􀆰０,而冷湖３号和４号构造的原油中值均小于

３．０(表１).马北油田原油也呈现类似现象,其中马

北３号构造的原油中nC－
２１/nC＋

２２值明显大于马北１
号构造,前者高达３􀆰８,而后者均小于３􀆰０.一般而

言,原油中正构烷烃系列的轻重比可以反映其相对

演化成熟度,比值大意味着成熟度高,由此表明,无
论是冷湖构造带还是马北油田,不同构造单元所产

原油的成熟度是存在差异的.
植烷系列的组成特征常能反映烃源岩沉积环境

性质和有机质的来源.一般而言,煤系源岩和所生

原油常具有较高的姥植比(Pr/Ph值),而湖相和海

相烃源岩及其所生原油中姥植比一般较低.在所分

析的原油中,冷湖构造带原油的姥植比明显大于马北

油田,前者大多大于２􀆰０,而后者一般约为１􀆰５(表１),
这一现象可能说明冷湖构造带原油的烃源岩形成于

还原性相对较弱的沉积环境,而马北油田原油的烃

源岩可能形成于相对还原的沉积环境.
姥鲛烷和植烷与相邻正构烷烃的比值(Pr/nC１７

值和Ph/nC１８值)受控于有机质的热演化程度[２２].
在地质背景相似条件下,Pr/nC１７值和Ph/nC１８值一

般与有机质成熟度负相关,即成熟度越低,比值越

高,反之亦然.在所研究的原油中,马北油田原油中

Pr/nC１７值和Ph/nC１８值较低,而冷湖构造带原油相

对较高(表１),这可能反映出前者的成熟度高于后

者.冷湖构造带冷湖３号和４号构造原油中这两个

比值小于冷湖５号构造的原油,由此表明冷湖５号

构造的原油成熟度可能高于冷湖３号和４号构造.
此外,原油中Pr/nC１７值和Ph/nC１８值间的相互关系

可以用来反映其烃源岩形成环境的氧化还原性和原

始生烃母质的类型.就冷湖构造带和马北油田的原

油而言,前者的数据点主要分布在偏氧化的沉积环

境和偏腐殖型生烃母质区域,而后者则分布在相对

还原的沉积环境,且其生烃母质为混合型偏腐泥有

机质的分布区域(图３).由此表明,冷湖构造带和马

北油田原油的烃源岩在有机质来源和沉积环境性质

上是存在一定差异的,这可能暗示着柴北缘中、下侏

罗统烃源岩的形成环境不尽相同.

３．２　三环萜烷和四环萜烷系列

不同沉积环境形成的烃源岩及其所生原油常具

有不同的三环萜烷系列分布面貌.一般而言,海相
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nC２２代表碳数为２２的正构烷烃

图２　链烷烃系列分布特征

Fig．２　DistributionCharacteristicsofChainAlkaneSeries

或咸水湖相环境中烃源岩及其原油的C１９~C２６三环

萜烷系列呈现以 C２３为主峰的近正态分布,而淡水

湖相环境中烃源岩及其原油则呈现以 C２１为主峰的

近正态分布,但在淡水沼泽环境形成的烃源岩及其

原油的三环萜烷系列各化合物的相对丰度从大到小

依次为C１９、C２１、C２３、C２４、C２５、C２６,呈阶梯状分布,且常

见于煤系地层中[２３].高丰度的C２４四环萜烷(C２４Te)
是稳定的陆源有机质输入标志[２４Ｇ２６],其含量与成熟

度、运移的关系不大.
冷湖构造带和马北油田原油中C１９~C２６三环萜

烷系列的分布特征较为相似,均呈现出随碳数增加相

对丰度降低的阶梯状分布特征(图４),且C２４四环萜

烷的相对丰度远高于相邻的 C２６三环萜烷(C２６TT),
这可能与这些原油的烃源岩在形成环境和有机质来

源上较为相似有关.冷湖构造带原油中 C２３三环萜

烷丰 度 相 对 较 低,C１９ 三 环 萜 烷/C２３ 三 环 萜 烷 值

(C１９TT/C２３TT值)介于２􀆰０~４􀆰０;而马北油田原油

中C２３三环萜烷丰度较高,C１９TT/C２３TT值基本都

小于２􀆰０,且其C２４四环萜烷/C２６三环萜烷值基本都

小于３􀆰０.鉴于在以藻类为原始生烃母质的烃源岩

和相关原油中C１６~C２６三环萜烷系列大多以 C２３为

主峰,马北油田原油较冷湖构造带原油在 C２３三环

萜烷相对丰度上的差异暗示前者低等生物藻类的贡

献应该高于后者.两地区原油中 C２４四环萜烷的丰

度均明显高于相邻的C２６三环萜烷,其C２４Te/C２６TT
值为３􀆰０或更高,这与柴北缘中、下侏罗统沉积地层

均形成于淡水湖沼环境的背景是一致的.由此可见,
马北油田和冷湖构造带原油中C１９~C２６三环萜烷和

C２４四环萜烷分布与组成特征上的共性和差异性,是
沉积背景的一致性、各自源岩沉积Ｇ有机相带及原始

生烃母质存在差异的客观反映.

３．３　五环三萜烷系列

原油中较为常见的五环三萜烷包括C２７~C３５藿

烷系列和伽马蜡烷等.藿烷系列可以指示细菌的生

源输入,而高丰度的C３５升藿烷系列与蒸发岩、碳酸

盐岩等还原条件下的沉积环境有关[２７].高丰度的
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表１　链烷烃参数

Tab．１　ParametersofChainAlkane

构造单元 井号 深度/m Pr/Ph值 Pr/nC１７值 Ph/nC１８值 nC－
２１/nC＋

２２值 碳优势指数

冷湖３号构造

冷湖４号构造

冷湖５号构造

马北１号构造

马北３号构造

检３０２ ２．１６ ０．１８ ０．０９ １．７９ １．２１

７５０１ ２．４４ ０．２０ ０．０９ １．９５ １．１７

７７０１ ２．１８ ０．１８ ０．０９ ２．０４ １．１３

检３０３ ２．２０ ０．１５ ０．０８ ２．９１ １．１７

５３５ ２．２８ ０．２１ ０．０９ ２．２１ １．１４

５５８ ２．３２ ０．２５ ０．１１ ２．１３ １．１４

５８２ ２．３５ ０．１９ ０．０８ ２．４９ １．１３

５８６ ２．３５ ０．２０ ０．０９ ２．５２ １．１４

５８７ ２．１５ ０．２０ ０．０９ ２．７６ １．１６

６０１ ２．１５ ０．１６ ０．０８ ２．６７ １．１６

３Ｇ５ １．７６ ０．１２ ０．０８ ３．５０ １．１１

３Ｇ３２ ２．０９ ０．１２ ０．０７ ３．４９ １．１１

９７０１ ２．０４ ０．１２ ０．０７ ３．３１ １．１３

L５Ｇ１ １．８９ ０．１３ ０．０７ ２．７４ １．１２

L５Ｇ３ ２．１４ ０．１３ ０．０６ ３．０９ １．１１

L５Ｇ６ １．８６ ０．１２ ０．０７ ３．９２ １．１０

L５Ｇ３６ １．９３ ０．１３ ０．０８ ３．０４ １．１１

L５Ｇ５８ ２．１０ ０．１１ ０．０５ ３．７２ １．１４

６Ｇ１ ２．１３ ０．１１ ０．０６ ３．７９ １．１１

６Ｇ２４ １．９３ ０．１２ ０．０７ ３．３８ １．１３

马北１ ５２０．９~５２７．５ １．６３ ０．１０ ０．０７ ２．６９ １．１８

马北１ ８８７．０~８９０．０ １．５６ ０．１０ ０．０７ ２．９４ １．１３

马北１０３ １．５８ ０．１０ ０．０７ ２．７７ １．０８

马北１０５ ９０２．８~９０６．０ １．４７ ０．１０ ０．０７ ２．３１ １．１１

马北１０６ ８８４．４~８９０．０ １．４３ ０．０９ ０．０７ ２．４７ １．０９

马北３ １６８５．０~１７０９．０ １．８５ ０．１４ ０．０８ ３．８１ １．１８

图３　Ph/nC１８值与Pr/nC１７值的关系

Fig．３　RelationshipBetweenPh/nC１８andPr/nC１７

重排藿烷则与酸性的介质条件和黏土矿物的催化作

用关系密切,当然高成熟度也会使重排藿烷含量增

高[２７].地质样品中伽马蜡烷含量受控于沉积环境

的古盐度,一般高盐度的分层水体环境形成的烃源

岩和原油中通常富含这类标志物[２８].
冷湖构造带和马北油田原油中的五环三萜烷主

要由各种构型的藿烷类化合物组成,包括１７α(H)、

２１β(H)Ｇ藿烷系列,１８α(H)Ｇ新藿烷系列和重排藿烷

系列,而非藿烷类标志物仅检测到丰度很低的伽马

蜡烷(图５).这显示出淡水湖沼环境和细菌是重要

的原始生烃母质特征.重排藿烷在所研究原油中含

量中等,且在冷湖构造带和马北油田原油中丰度相

当,C３０重排藿烷/C３０藿烷值(diaC３０H/C３０H 值)介
于０􀆰２~０􀆰３之间,表明其源岩的形成环境和岩石学

特征较有利于此类标志物的形成.目前对地质样品

中重排藿烷的来源和成因还不清楚,一般认为烃源

岩性质、成岩条件、生物来源和成熟度是主要影响因
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图４　三环萜烷和四环萜烷分布特征

Fig．４　DistributionofTricyclicandTetracyclicTerpanes

素[２９Ｇ３０].张水昌等推测,这类化合物是底栖宏观红

藻类的特征生物标志物[３１Ｇ３２].依据现有资料,咸
水Ｇ盐湖环境一般贫重排藿烷[３３Ｇ３５],而淡水湖沼环

境则明显富含此类标志物[３４,３６].由此可见,柴北

缘中、下侏罗统沉积地层形成于淡水湖沼相沉积

环境,可能是该地区所产原油相对富含重排藿烷

的原因所在.
尽管所分析原油中指示水体古盐度的生物标志

物伽马蜡烷的含量均较低,但不同构造所产原油间

的差异也是客观存在的.马北油田原油中伽马蜡烷

含量高于冷湖构造带原油,前者的伽马蜡烷指数,即
伽马蜡烷/C３０藿烷值(Gam/C３０H 值)介于０􀆰１~０􀆰２
之间,而后者原油中该比值均小于０􀆰０５,而且伽马

蜡 烷 指 数 与 姥 植 比 之 间 存 在 一 定 的 负 相 关 性

(图６).由此说明马北油田原油的烃源岩沉积时水

体的古盐度稍高于冷湖构造带原油.尽管柴北缘侏

罗纪沉积时期总体属于淡水湖沼环境,但上述现象

可能暗示着中侏罗统地层沉积时水体的古盐度较下

侏罗统地层沉积时相对偏高,这是马北油田和冷湖

构造带原油中伽马蜡烷含量存在差异的原因所在.

３．４　甾烷系列

C２７~C２９规则甾烷和重排甾烷是原油中主要的

甾烷类化合物,可以提供有机质来源和成熟度方面

的信息.C２７甾烷主要反映浮游生物藻类的贡献,而

C２９甾烷则主要反映高等植物的输入[３７].所研究原

油的 C２７~C２９甾烷共同特点是均明显富含重排甾

烷,而规则甾烷含量相对较低(图７),表明这些原油

的烃源岩无论是在岩石学特征还是沉积Ｇ成岩环境

上均有利于重排甾烷的形成.但马北油田原油中重

排甾烷相对丰度明显低于冷湖构造带原油,前者

C２７重排甾烷/C２７规则甾烷值(diaC２７/regC２７值)和

C２９重排甾烷/C２９规则甾烷值(diaC２９/regC２９值)分别

小于０􀆰４和０􀆰６,但数值变化较小,而后者分别大于

０􀆰４和０􀆰６,且数值变化幅度较大(图８).这一现象

与马北油田原油较冷湖构造带原油姥植比相对偏低

和伽马蜡烷指数相对偏高的特征相吻合,这是因为

较高的古盐度和相对还原的沉积环境相对而言均会

抑制重排甾烷的形成.现在普遍认为重排类化合物
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图５　五环三萜系列分布特征

Fig．５　DistributionCharacteristicsofPentacyclicTriterpaneSeries

图６　伽马蜡烷指数和姥植比的关系

Fig．６　RelationshipBetweenGammacerane
IndexandPr/Ph

(包括重排补身烷、重排甾烷和重排藿烷等)有着相

似的地球化学意义[３０,３８].偏氧化的沉积环境和存

在黏土矿物催化作用的条件一般是有利于此类标志

物的形成,此时其相对丰度还会随成熟度升高而增

大,冷湖构造带原油中重排甾烷相对丰度变化大可

能与其成熟度存在差异有关.
值得注意的是,所研究原油中的 C２７~C２９甾烷

碳数组成存在明显差异.马北油田原油中指示藻类

贡献的C２７规则甾烷和重排甾烷较为丰富,其C２７R、

C２８R和C２９R构成近对称的“V”型(图７、８),且C２７R/

C２９R 值和 C２７ 重排甾烷/C２９ 重排甾烷值(diaC２７/

diaC２９值)分别大于１􀆰０和０􀆰７,显示出湖相原油的

甾烷碳数组成,表明低等生物藻类对这类原油作出

了重要贡献.而在冷湖构造带原油中,指示陆源有

机质贡献的C２９甾烷优势明显,其C２７R、C２８R和C２９R
构成反“L”型,且 C２７R/C２９R 值和diaC２７/diaC２９值

基本都小于０􀆰７(图７、８),明显低于马北油田原油,
由此表明陆源有机质对这一构造带上原油的贡献较

大.还需要注意的现象是,冷湖构造带原油中甾烷

碳数组成的变化较大,而且自冷湖３号构造经冷湖

４号构造,到冷湖５号构造,其原油中C２７R/C２９R值

和diaC２７/diaC２９值呈现出逐渐增加的趋势,反映出

冷湖构造带上不同构造单元聚集的原油生烃母质原

始生源构成较为复杂.冷湖３号构造原油中陆源有

机质可能占据主导地位,而冷湖５号构造原油中低

等生物藻类也作出了一定贡献,冷湖４号构造原油
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图７　甾烷系列分布特征

Fig．７　DistributionCharacteristicsofSteraneSeries

图８　diaC２７/regC２７值与diaC２９/regC２９值、C２７R/C２９R值与diaC２７/diaC２９值的关系

Fig．８　RelationshipsBetweendiaC２７/regC２７anddiaC２９/regC２９,C２７R/C２９RanddiaC２７/diaC２９

在生烃母质上则介于两者之间.这一现象不但表明

附近生烃凹陷中发育的下侏罗统烃源岩原始有机质

的生源构成复杂多变,同时也说明冷湖构造带原油

的油源存在多样性.

４　原油碳同位素组成和分布特征

原油的稳定碳同位素组成主要受控于原始生烃

母质 的 来 源 和 性 质,而 受 成 熟 度 的 影 响 相 对 较

小[３９].就本文所研究原油全油碳同位素组成特征

而言,冷湖构造带原油碳同位素组成的变化较大,其
δ１３C值介于－３０􀆰５‰~－２５􀆰４‰之间,平均值约为

－２７􀆰１４‰,显示相对偏重的特点,暗示着该构造带

上原油的原始生烃母质生源构成复杂多变;而马北

油田原油碳同位素组成变化明显偏小,且相对偏轻,
其δ１３C值介于－２９􀆰４‰~－２７􀆰４‰之间,平均值约

为－２８􀆰１８‰,表明构造上原油的原始生烃母质生源
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构成的复杂程度相对较低.鉴于轻碳同位素组成往

往与低等生物藻类输入有关,冷湖构造带原油相对

偏重的碳同位素组成表明陆源有机质的贡献较大,
而马北油田原油相对偏轻的碳同位素组成表明藻类

对此类原油的贡献不可低估,这与它们的甾烷碳数

组成所反映出的生源特征是一致的,显然其内在控

制因素是烃源岩的性质及其生源构成.

图９　柴北缘中、下侏罗统典型泥岩中甾烷、萜烷分布特征

Fig．９　DistributionCharacteristicsofSteranesandTerpanesofTypicalMiddleＧLowerJurassic
MudstonesintheNorthernQaidamBasin

５　烃源岩中生物标志物分布与组成特征

柴北缘苏参１井和冷科１井揭示了中、下侏罗

统烃源岩(图１),并取有岩芯.这些烃源岩的有机

质丰度高(总有机碳(TOC)介于２􀆰０％~４􀆰０％之

间),有机质类型属于Ⅱ型(氢指数(HI)介于(２５０~
３５０)×１０－３之间),生烃潜力较高(生烃潜量PG)介
于(７􀆰０~１５􀆰０)×１０－３之间),有机质演化程度适中

(最高热解峰温Tmax)介于４４０℃~４５０℃之间),表
明它们属于生烃潜力较高的有效烃源岩.

在甾烷、萜烷分布特征上,C１６~C２６三环萜烷系

列总体呈现随碳数增加而递减的阶梯状分布,且
C２４四环萜烷远较 C２６三环萜烷丰富,藿烷系列的分

布模式基本一致,伽马蜡烷含量明显偏低(图９),这
与柴北缘原油中的特征相似,与中、下侏罗统沉积地

层形成于淡水湖沼相的地质背景一致.相比较而

言,冷科１井下侏罗统湖相泥岩中C１９TT/C２３TT值

约为４􀆰０,与冷湖构造带原油十分相似;而苏参１井

中侏罗统湖相泥岩中 C１９TT/C２３TT 值介于２􀆰５~
３􀆰０之间,这与马北油田原油基本一致.在甾烷碳数

组成上,冷科１井下侏罗统湖相泥岩中C２７R/C２９R值

介于０．４０~０．５０之间,而苏参１井中侏罗统湖相泥

岩中C２７R/C２９R值介于０􀆰５５~０􀆰８０之间.由此表

明柴北缘下侏罗统湖相泥岩中藻类对生烃的贡献小

于中侏罗统湖相泥岩,这也是马北油田原油较冷湖

构造带原油明显富含指示藻类贡献的 C２７甾烷的原

因,即两套湖相泥岩在原始生烃母质上的差异给相

应原油打上了各自源岩的印记.
由此可见,柴北缘不同构造单元所产原油地球

化学特征存在明显差异,这一差异应该源于各自的

烃源岩,与柴北缘西部主要发育或残留有下侏罗统

沉积地层而中部主要残留有中侏罗统沉积地层是分

不开的.依据原油和烃源岩中生物标志物分布与组

成特征,推测马北油田原油主要来源于中侏罗统湖

相泥岩,而冷湖构造带原油则来源于下侏罗统湖相

泥岩.

６　结　语

马北油田原油中姥植比(低于２．０)相对偏低,
伽马蜡烷指数(０􀆰１０~０􀆰２０)相对偏高,甾烷组成中

明显富含指示藻类贡献的 C２７甾烷,且重排甾烷含

量中等,显示出典型湖相原油的特征,这与相邻地区

发育的中侏罗统湖相烃源岩中生物标志物的分布与
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组成特征较为相似,表明这些原油应该主要来源于

相邻凹陷发育的中侏罗统湖相烃源岩.而冷湖构造

带原油中姥植比(２􀆰０~２􀆰５)相对偏高,伽马蜡烷指

数(低于０􀆰０５)相对偏低,指示陆源有机质贡献的

C２９甾烷明显高于指示藻类贡献的 C２７甾烷,且重排

甾烷含量相对丰富,这一系列特征均明显有别于马

北油田原油,而与相邻凹陷发育的下侏罗统湖相泥

岩的生物标志物分布与组成特征基本一致,表明它

们之间应该存在成因联系.由此可见,尽管柴北缘

发育的中、下侏罗统烃源岩均形成于淡水湖沼环境,
但原油地球化学特征的差异表明与两地区原油相对

应烃源岩形成的沉积有机相带和原始生烃母质不尽

相同.
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