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摘要：通过地球化学分析测试技术对准噶尔盆地南缘芦草沟组烃源岩生物标志化合物特征进行研究，探讨其有机质的母质来

源、沉积环境、有机质演化程度等方面的信息。芦草沟组烃源岩正构烷烃的轻碳优势和甾烷的C27-29含量关系等参数表明，母

质来源主要为藻类等低等水生生物。平均1.0左右的烃源岩Pr/Ph值表明，弱氧化-弱还原的沉积环境，平均值为0.15的伽马

蜡烷指数及较高含量的孕甾烷和升孕甾烷表明，沉积环境盐度较高，该沉积环境有利于有机质的富集。对甾烷的C2920S(20S+
20R)和C29αββ/(αββ+ααα)值和C31藿烷αβ22S/(22S+22R)值等成熟度参数进行分析表明，研究区烃源岩处于低成

熟-成熟阶段。烃源岩有机质中四环萜烷的出现及较小的规则甾烷/17α(H)-藿烷比值等参数表明，烃源岩成岩早期有机质

受到一定程度的生物降解作用。
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biomarker compounds in the Permian Lucaogou Formation hydrocarbon source rock on the southern margin of the Jung⁃
gar Basin. Geological Bulletin of China, 2017, 36(2/3):304-313

Abstract: The accuracy of the evaluation result for the surface outcrop hydrocarbon source rock in the lower exploration degree area
by using the traditional method is doubtful. Based on a study of such biomarkers as GC and GCMS, the authors evaluated the sedi⁃
mentary environment, source rock kerogen type and maturity of the Permian Lucaogou Formation on the southern margin of the
Junggar Basin.The Pr/Ph ratio of the hydrocarbon source rocks with an average of about 1 shows weak oxidation and weak reduction
of sedimentary environments. The average value 0.15 for the gammacerane index and the high content of pregnanes indicate that the
sedimentary environment was of high salinity, which was favorable for the enrichment of organic matter to a certain salinity for a
weak redox sedimentary environment. The sterane C2920S(20S+20R) , C29αββ/(αββ+ααα) and C31 hopanes αβ22S/
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(22S+22R) values and some maturity parameter analysis show that the source rocks in the study area remain in the low mature to ma⁃
ture stage. Emergence of tetracyclic terpane organic matter in source rocks and small regular sterane/17α(H)-hopane ratio parame⁃
ters show that the early organic matter of the source rock was subjected to a certain degree of biodegradation.
Key words: southern margin of Junggar Basin; Lucaogou Formation; hydrocarbon source rocks; biological marker compound

生物标志化合物的概念最早由 Eglinton 等提

出，指来源于活的生物体，具有有机质演化过程中

碳骨架的稳定性和复杂的“指纹”特征 [1-2]，可以提

供母质来源、沉积环境、成熟度、油气运移、油源对

比等方面的信息，被广泛应用于油气地球化学的

研究。

准噶尔盆地是中国大型含油气盆地 [3]，油气资

源丰富，勘探程度低，勘探潜力大。在准噶尔盆地

60多年的油气勘探开发历程里，西北缘地区作为新

疆油田增储上产的主力地区，其南缘的油气勘探仍

处于举步维艰的境地，到目前为止还没有发现大油

气田，与其发育多套烃源岩的物质基础不匹配。中

外学者历来对准噶尔盆地南缘给予高度评价（油气

资源丰富），但目前南缘勘探效果甚微，仅用构造复

杂来解释是无力的，其根本原因是相当多的沉积层

中的有机物并没有转化成烃类[4]，关于有效烃源岩

及生烃潜力的问题还需要深入研究。

准噶尔盆地南缘发育二叠系、三叠系、侏罗系、

白垩系、古近系5套烃源岩，其中二叠系是准噶尔盆

地南缘，也是整个准噶尔盆地最主要的烃源岩发育

层系[5]，在盆地的南缘主要发育中二叠统芦草沟组

和红雁池组。由于研究区油气勘探程度低，仍处

于油气勘探的初级阶段，目前的烃源岩评价主要

还是采集地表露头样品。由于露头样品受到风化

作用的影响，一些传统的烃源岩评价已不适合地

表风化样品。因生物标志化合物受风化作用的影

响较小，本文以准噶尔盆地南缘主要烃源岩（中二

叠统芦草沟组）为例，对烃源岩生物标志化合物特

征进行研究，揭示其油气地球化学意义，为该地区

烃源岩的评价提供依据。

1 地质背景

准噶尔盆地是中国西北部一个大型前陆盆地，

其南缘在构造位置上属于北天山山前凹陷带[6]。研

究区位于准噶尔盆地南缘乌鲁木齐—吉木萨尔一

带（图1），该地区自晚古生代以来先后经历了海西、

印支、燕山和喜马拉雅多期构造运动，使得区内构

造复杂，地层褶皱极为强烈[7]。

本次研究的二叠系芦草沟组烃源岩剖面位于

准噶尔盆地南缘，天山山脉中段博格达山北麓（图

1）。研究区上二叠统主要为深湖-半深湖亚相沉

积，是主要的沉积中心和沉降中心，芦草沟组沉积

时期，在博格达山北麓形成深凹陷，物源主要来自

南部的伊连哈尔比尕山，当时水生生物极为发育，

有机质丰富，在滞留闭塞的半深湖-深湖环境，沉积

了巨厚的烃源岩层[8]。侏罗纪末期强烈隆起，大型

的逆冲断层作用导致二叠系烃源岩伴随博格达山

系的形成出露地表[9]，使研究区烃源岩埋藏深度较

浅。二叠系芦草沟组（P2l）岩性单一，以暗色泥岩、

油页岩为主，夹薄层砂岩和白云岩，富含瓣鳃类、鱼

类、介形虫、叶肢介、孢粉、植物碎屑等，地层总厚度

超过600m，在乌鲁木齐及其以东至大龙口一带有广

泛的出露，是一套很好的生油岩系[10-12]。

前人对研究区二叠系芦草沟组泥页岩有机地

球化学特征进行了大量的研究，但主要是从油页岩

的角度进行考虑的。众多学者对该地区油页岩的

主量、微量及稀土元素进行了系统分析，从不同角

度探讨了准噶尔盆地芦草沟组油页岩的沉积环境

及古气候条件，认为准噶尔盆地南缘芦草沟组油页

岩形成于以淡水为主间或有半咸水介入的非海相

弱还原环境[13-20]。另外，有学者对准噶尔盆地芦草

沟组的储层特征、源储关系和油页岩的页岩气成气

潜力进行了论述[21-25]。陈建平等[26]对准噶尔盆地南

缘二叠系芦草沟组烃源岩进行的干酪根镜检表明，

腐泥无定型和藻类体是主要的有机质，含量为60%~
75%，有机质以腐泥型（Ⅰ型）和腐殖-腐泥型（Ⅱ1

型）为主。杜治利等[27]以妖魔山与红雁池剖面为例，

对该区二叠系芦草沟组烃源岩有机地球化学特征

进行了系统研究，其中妖魔山剖面芦草沟组烃源岩

有机碳含量（TOC）质量分数变化不大，范围介于

1.09%~18.91%之间，平均值为 5.54%，有机质丰度较

高，大于 1.0%；氯仿沥青“A”质量分数介于 0.01%~
0.04%之间，平均值为 0.03%，大于 0.01%；总烃质量

分 数 介 于 80.21~207.68mg/g 之 间 ，平 均 值 为

125.15mg/g，含量较低；有机质类型主要为Ⅰ型与Ⅱ1

型，烃源岩中壳质组的含量较高，多数为藻类体与
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壳屑体，生烃潜力较好；芦草沟组烃源岩 Ro 为

0.63%~0.71%，平均值为 0.66%，演化程度较低，已经

进入生油门限。

2 样品采集及分析

样品均采自准噶尔盆地南缘的西大龙口芦草

沟组剖面，烃源岩的岩性主要为深灰色页岩。为降

低现代有机物质的污染、减少因生物降解对沉积有

机质的影响，采样时尽量选择新鲜的岩石样品。对

采集的部分烃源岩样品进行详细的有机地球化学

分析，分析测试在中国科学院广州地球化学研究所

有机地球化学国家重点实验室完成。

在样品粉碎前，先除去表面污染物，然后再用

甲醇试剂清洗岩样表面，最后将岩样粉碎至 100
目。分析测试步骤如下。

（1）有机碳分析：取 2g粉末样品，在 105℃下干

燥2h，然后用5%HCl在室温下浸泡12h以去除碳酸

盐，沉淀过滤，再加入 5%HCL在 80℃下浸泡 1h，之

后用蒸馏水清洗 6次，沉淀过滤后在 105℃下干燥

2h，然后采用CS-400型有机碳分析测定有机碳含

量，实验条件为室温。

（2）有机碳同位素分析：采用LECO CS-400碳

硫分析仪，执行标准GB/T19145—2003。
（3）可溶有机质抽提和分离：根据有机碳含量

的高低，取 60~80g粉末样品不等，用二氯甲烷＋甲

醇（体积比9∶1）混合溶剂索氏抽提72h，总抽提物先

用正己烷溶解、沉淀、分离沥青质；去除沥青质的溶

液用硅胶氧化铝层析柱进行族组分分离，分别用正

己烷＋二氯甲烷（体积比 4∶1）混合溶剂和二氯甲

烷+甲醇（体积比1∶1）混合溶剂淋洗填充柱，一次得

到饱和烃、芳烃和非烃组分。总抽提物、总烃、饱和

烃和芳烃采用溶液体积定容，取少量（2~4mL）干燥

恒重，通过体积恒重法计算总质量，沥青质和非烃

则干燥后直接称重。

（4）饱和烃气相色谱（GC）：气相色谱仪为Agi⁃
lent公司生产的 7890A型色谱仪，配以氢火焰离子

图1 研究区地质简图

Fig. 1 Sketch geological map showing general situation of the study area
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检 测 器（FID），色 谱 柱 为 JW- DB- 5 型（30m ×
0.25mm×0.25μm）；进样口和检测器的温度分别为

290℃和 300℃；样品采用无分流进样法，氮气为载

气。饱和烃分析时，色谱柱箱初始温度为 80℃，

2min后以4℃/min升至290℃，并保持25min。
（5）饱和烃气相色谱-质谱（GC-MS）：气相色

谱-质谱（GC-MS）联用分析仪器为 Thermo GC
Ultra Trace-DSQII质谱仪，色谱分离柱为 JW-DB-
5型（30m×0.25mm×0.25μm）；样品采用无分流进

样法，进样室温度为 290℃，色谱柱箱初始温度为

80℃，2min后以4℃/min升至290℃，并保持25min，
氮气为载气。质谱仪器的离子源为电子轰击源

（70eV），扫描范围为50~650U。

3 有机地球化学基本特征

本次对 7块烃源岩样品进行了有机碳含量、氯

仿沥青“A”和有机碳同位素测试。

3.1 有机碳含量（TOC）和氯仿沥青“A”
样品烃源岩有机碳含量分布范围为 2.22%~

11.8%（表 1），绝大多数分布在 2%~8%之间（图 2），

平均值为 5.16%；氯仿沥青“A”含量范围为 0.09%~
0.25%（表 1），平均值为 0.18%；总烃含量范围为

185.64 × 10- 6~597.36 × 10- 6g/g（表 1），平 均 值 为

346.98×10-6g/g。上述数据表明，研究区烃源岩有

机质丰度高。研究区样品烃源岩饱和烃含量为

5.15%~23.59%（表 1），平均值为 12.65%；芳烃含量

较低，分布在 4.26%~10%之间（表 1），平均值为

7.01%；沥青质含量为 20.92%~55.97%（表 1），平均

值为 36.70%；非烃含量为 30.95%~62.1%（表 1），平

均值为 43.64%。样品表现出非烃＞

沥青质＞饱和烃＞芳烃的特征，其

中非烃和沥青质含量很高，可能是

有机质演化程度较低的原因。

3.2 有机碳同位素

烃源岩有机碳同位素（δ13C）是

判断烃源岩有机质类型和母质来源

的常用方法。胡见义等[28]根据中国陆

相生油岩干酪根碳同位素的大量资料，

提出用δ13C=-26‰和δ13C=-27.5‰
作为区分Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ型干酪根的 2 个

指标界限，研究区样品烃源岩干酪根

δ13C值均小于-26‰。黄汝昌[29]研究

表明，各种生物体中δ 13C 值具有不同的特征，

陆生高等植物为 -21.6‰ ~-26.7‰ ，浮游生物

为-27.6‰~-32.6‰，植物类脂组为-28.7‰~-32‰，

藻类为-27‰~-32‰。本次测试的芦草沟组烃源岩

有机碳同位素（δ13C）值较低，分布在-26.83‰~
-29.98‰之间（表1），平均值为-27.91‰，只有 1个样

品大于-27‰。上述数据表明，研究区芦草沟组烃

源岩干酪根类型总体为Ⅰ-Ⅱ型，有机质母质来源

主要为藻类等低等水生生物。

初步研究表明，该地区烃源岩具有较大的生烃

潜力，是一套很有利的烃源岩。

4 烃源岩生物标志化合物特征及意义

本次对 7块烃源岩样品中的饱和烃进行了GC
（气相色谱）、GCMS（气相色谱质谱）分析测试，所有

样品中均检测出丰富的正构烷烃、异戊二烯烷烃、

萜类化合物和甾类化合物。

4.1 生物降解程度

由于测试的烃源岩样品均为剖面露头样品，长

期暴露地表，烃源岩中的烃类极易受风化、微生物

降解等破坏，相关结构发生改变，影响生物标志物

参数的有效性。所以，在进行生物标志化合物的研

究时，首先要对其生物降解程度进行判别。

生物降解是一个十分复杂的过程，各类化合物

遭受降解的难易程度为：正构烷烃（最易）＜类异戊

二烯烃＜藿烷（有25-降藿烷存在）＜规则甾烷＜藿

烷（无25-降藿烷存在）＜重排甾烷＜芳香甾烷化合

物＜卟啉（最难）[30]。本次研究的芦草沟组剖面烃源

岩样品拥有完整的正构烷烃，饱和烃色谱图中没有

样品编号

XD025

XD030

XD034

XD035

XD036

XD044

XD056

岩性

深灰色页岩

深灰色页岩

深灰色页岩

深灰色页岩

深灰色页岩

深灰色页岩

深灰色页岩

W(TOC)

/%

2.22

2.68

4.71

6.23

5.95

2.56

11.8

W(“A”)

/%

0.09

0.14

0.21

0.21

0.23

0.14

0.25

HC

/10-6

185.64

478.38

213.1

452.32

272.4

229.67

597.36

W(族组成)/%

饱和烃

11.42

23.59

5.15

14.48

7.39

12.11

14.4

芳烃

9.5

10

4.26

6.97

4.55

4.87

8.9

非烃

39.34

30.95

54.29

38.23

32.09

62.1

48.48

沥青质

39.74

35.46

36.3

40.32

55.97

20.92

28.22

δ13C/‰

-27.92

-27.41

-27.62

-27.28

-26.83

-28.3

-29.98

表1 芦草沟组烃源岩有机质特征参数

Table 1 The characteristic parameters of organic
matter of Lucaogou Formation source rocks
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明显的未分离复杂化合物鼓包（UCM），同时样品中

均检测到了姥鲛烷（Pr）和植烷（Ph）（图 3），说明测

试的样品没受到明显的降解作用，生物标志物参数

是有效的。

4.2 正构烷烃

正构烷烃主要来自活体生物的类脂化合物，正

构烷烃的分布和组合特征可以反映烃源岩有机质

母质来源方面的信息，正构烷烃亦可以提供成熟度

方面的信息[1-2]。西大龙口芦草沟组烃源岩正构烷

烃碳数分布范围主要在 nC12~nC32，其中 nC13~nC25

低-中分子量正构烷烃占绝对优势，峰型主要为单

峰前峰型，主峰碳以nC17为主（图3），没有明显的奇

偶优势。一般认为，nC21-主要来自于低等水生生物

(包括细菌和藻类)，而 nC22+则主要来自陆生高等植

物。研究区烃源岩样品正构烷烃的轻重碳比

ΣnC21-/ΣnC22+值为 2.57~4.61，平均值为 3.28，具有

轻碳优势，正构烷烃的（C21+C22）/（C28+C29）比值为

10.4~24.32（表 2）,平均值为 17.13，此低碳数优势分

布特征反映出该地区烃源岩母质来源主要为低等

水生生物。奇偶优势指数OEP分布在 1.03~1.09之

间（表 2），平均值为 1.06，正构烷烃没有明显的奇偶

优势，但是存在一定的 nC15和 nC17的优势（图 3）。

研究表明，藻类合成的烃类碳数范围为C14~C32，藻

类合成的偶数和奇数同系物的比例接近于 1，但通

常存在 nC15或 nC17的优势，而细菌生成的烃类碳数

为C10~C30，且没有奇偶优势 [2]。西大龙口芦草沟组

烃源岩正构烷烃的分布特征反映母质来源以菌藻

类等低等水生生物为主。碳优势指数CPI分布在

1.24~1.36之间，平均值为 1.29，表明烃源岩有机质

成熟度较低。

图2 芦草沟组烃源岩有机碳含量频率图

Fig. 2 The frequency of the organic carbon content
of Lucaogou Formation source rocks

图3 芦草沟组烃源岩气相色谱图

Fig. 3 Gas chromatogram of Lucaogou Formation source rocks
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样品编号

XD025

XD030

XD034

XD035

XD036

XD044

XD056

主峰碳数

nC17

nC17

nC17

nC18

nC17

nC17

nC17

CPI

1.36

1.24

1.27

1.28

1.27

1.26

1.32

OEP

1.03

1.08

1.09

1.06

1.07

1.05

1.06

ΣnC21-/ΣnC22+

3.13

2.87

3.05

2.57

4.61

3.73

2.98

(C21+C22)/(C28+C29)

10.4

14.98

15.95

16.92

24.32

16.73

20.59

Pr/Ph

0.93

0.99

1.15

1.14

1.22

1.12

1.23

Pr/nC17

0.17

0.23

0.29

0.34

0.15

0.16

0.31

Ph/nC18

0.22

0.25

0.27

0.28

0.14

0.16

0.27

表2 芦草沟组烃源岩饱和烃气相色谱图参数

Table 2 Chromatogram parameters of Lucaogou Formation
source rocks of saturated hydrocarbon

4.3 类异戊二烯烷烃

所有样品中均检测出丰富的类异戊二烯烷烃，其

中最丰富且最重要的是姥鲛烷（Pr）和植烷（Ph）。饱

和烃中姥鲛烷和植烷的丰度受沉积环境、母质输入、

成熟度、生物降解等方面的影响 [31]。一般认为，在

还原环境中显示植烷优势，Pr/Ph 值较低，而在氧

化环境中则显示姥鲛烷优势，Pr/Ph值较高 [32]。西

大龙口芦草沟组烃源岩中 Pr/Ph 指标分布范围为

0.93~1.23（表 2）,平均值为 1.11，反映出该套烃源岩

弱氧化-弱还原的沉积环境（图 4）。Pr/n-C17 和

Ph/n-C18的值分别为 0.15~0.34和 0.14~0.28（表 2），

平均值分别为 0.24和 0.23，显示正构烷烃占优势，

生物降解程度低，干酪根主要为Ⅱ型（图 4）。

4.4 萜类化合物

西大龙口剖面芦草沟组烃源岩中检测出了丰

富的萜烷类化合物，主要有五环三萜、三环萜、四环

萜、伽马蜡烷等（图5），其相对丰度为五环三萜＞三

环萜＞四环萜。

西大龙口剖面烃源岩样品有机质中含有丰富

的五环三萜类烷烃，主要包括藿烷系列化合物及伽

马蜡烷。其中藿烷系列化合物含量很高，碳数分布

范围为C27~C35，以17α(H)21β(H)-C30藿烷为主峰，

C31~C35藿烷丰度依次降低，该系列化合物是地质体

中最为常见的一类细菌生源标志物 [14]。藿烷的

C31αβ22S(22S+22R)值通常用来判断有机质成熟

度，一般在进入生油门限时达到平衡值，即 0.6左

右，该值小于 0.2时，表示有机质未成熟；在 0.2~0.4
之间时，表示有机质处于低成熟阶段；大于 0.4时，

说明有机质已达到成熟阶段,此参数需要跟甾烷的

成熟度参数结合起来应用。样品烃源岩中C31αβ

22S/（22S+22R）的范围为 0.48~0.57（表 3），均大于

0.4小于 0.6，表明有机质均已达到成熟阶段。藿烷

系列化合物中的Ts/（Ts+Tm）也是常用的成熟度指

标，因为Ts是比较稳定的化合物，而Tm则与热演化

有关，随着热演化程度的增加，Ts/（Ts+Tm）的值逐

渐增大，约在生油阶段晚期该值达到0.5[10]。研究区

烃源岩Ts/（Ts+Tm）值为 0.2~0.31，平均值为 0.28，
表明烃源岩处于低成熟阶段。研究发现，Tm与Ts
相对含量不仅与成熟度有关，还受环境的影响，氧

化环境中有明显的Ts优势，还原环境中Tm优势显

著 [33]。样品烃源岩中有明显的Tm优势，Tm/Ts值
为 2.23~3.6，平均值为 2.54，表明烃源岩发育于还原

环境。

三环萜烷具有较高的热稳定性和抗生物降解

能力，主要来源于原生生物（细菌）的细胞膜及藻类

等微生物，其和藿烷系列化合物的相对丰度和分布

特征受沉积环境、母质类型和成熟度的控制，丰富

的三环萜烷反映了较咸化沉积环境及菌藻类等低

等生物的输入[34]，较低的三环萜烷/藿烷的比值说明

有机质成熟度较低。样品烃源岩中具有完整的

C19~C29 的 13β(H)14α(H)三环萜烷分布，其中以

C20、C21、C23、C24的丰度较高。三环萜烷/藿烷的值分

布在 0.05~0.22之间，平均值为 0.16，表明样品烃源

岩成熟度较低。仅检测出了丰度较低的C24-四环

萜烷，其与C26-三环萜烷共同溢出。有研究表明，

四环萜烷可能是微生物降解作用的产物，在成岩作

用早期，由生物降解作用打开藿烷的前驱物——藿

烯中的五元环，随后经地球化学作用还原而成，具

有一定的热稳定性[35]。研究区样品烃源岩有机质中

出现的四环萜烷可能表明，成岩早期有机质受到了
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一定程度的生物降解作用。

伽马蜡烷是反映咸水环境的重要生物标志化

合物，主要来源于原生生物和光合作用细菌的四膜

虫醇，通过还原作用形成。高含量的伽马蜡烷常被

作为强还原超盐环境的指示，而且与水体的分层有

关[36]。伽马蜡烷/C30藿烷的比值可以反映伽马蜡烷

的相对含量，称为伽马蜡烷指数(GI)[37]。西大龙口

芦草沟组烃源岩中普遍检测出中等丰度的伽马蜡

烷，GI为0.11~0.26，平均值为0.15，样品烃源岩中伽

马蜡烷的这种分布特征，说明该地区有机质沉积于

微咸-半咸水环境中。

4.5 甾类化合物

甾类化合物是重要的生物标志化合物，通常用

来判识有机质的母质来源和成熟度[1-2]。研究区样

品烃源岩中鉴定出来的甾类化合物主要有C27、C28

和C29规则甾烷、孕甾烷、升孕甾烷，还有一定量的重

排甾烷（图6）。
规则甾烷主要包括C27、C28和C29甾烷，其相对

含量可以反映有机质的生源构成。研究区样品烃

源岩中的 C27、C28 和 C29 甾烷的相对含量分别为

16.76%~22.96%、36.57%~44.41%和 34.68%~40.92%
（表 3），具有 C29＞C28＞C27 的上升型分布特征或

C29=C28＞C27的“厂”型分布特征（图 6）。一般认为，

C27（和C28）甾烷主要来源于藻类等低等水生生物

图4 芦草沟组烃源岩Ph/n-C18和Pr/n-C17相关图

Fig. 4 The Ph/n-C18 and Pr/n-C17 diagram of
Lucaogou Formation hydrocarbon source rock

图5 芦草沟组烃源岩191质量色谱图

Fig. 5 The m/z 191 mass chromatogram of Lucaogou
Formation hydrocarbon source rock
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（不同的藻类含有不同特征的甾醇，其中硅藻、褐

藻和绿藻富含 C29甾醇)，C29甾烷通常来源于藻类

和高等植物。结合正构烷烃的分布情况看，研究

区样品中高含量的C29甾烷应该来源于藻类，样品

中甾烷的 C27、C28 和 C29 都比较高，这种特征总体

反映了烃源岩有机质主要来源于藻类等低等水

生生物。

规则甾烷/17α（H）-藿烷比值可以反映真核

生物（藻类和高等植物）与原核生物（细菌）对有机

质的贡献。高含量的甾烷和高的甾烷/藿烷值（≥1）
的有机质主要来源于浮游或底栖藻类生物等，与

之相反，低含量的甾烷和低的甾烷/藿烷值（≤1）主

要指示陆源或微生物改造过的有机质 [7]。研究区

样品烃源岩的甾烷/藿烷比值分布在 0.2~0.98 之

间，平均值为 0.37，比值较小。通过参考其他参

数，可以判断烃源岩中有机质受到微生物降解作

用的影响。

甾烷化合物中，甾烷构型的比值可以作为成熟

度的有效指标，其中C2920S(20S+20R)和C29αββ/
（αββ+ααα）是最常用的成熟度参数。研究区

样 品 中 甾 烷 的 C2920S(20S + 20R) 和 C29αββ/
（αββ+ααα）的值分别为 0.17~0.42 和 0.23~
0.36，分析表明，样品基本处于低成熟-成熟阶段（图

7）。 甾 烷 的 成 熟 度 参 数 C2920S（20S + 20R）和

C29αββ/（αββ+ααα）比藿烷系列的成熟度

参数C31αβ22S/（22S+22R）小很多，一般认为是有

机质形成初期受到微生物降解作用的影响。

研究区样品中普遍检测出较高丰度的孕甾烷、

升孕甾烷系列化合物，此类化合物生源也属于藻

类。孕甾烷和升孕甾烷的相对含量也能反映沉积

时水体的咸化程度。有关盐湖环境的研究发现，孕

甾烷和C27规则甾烷的相对丰度比较高甚至可达1.0
以上。研究区样品中孕甾烷和升孕甾烷的含量都

比较高，孕甾烷/C27规则甾烷的比值分布在 0.12~
0.76之间，说明沉积水体咸化程度较高。

一般认为，较低含量的重排甾烷与有机质成熟

度低或沉积水体咸化有关[16]。研究区样品中重排甾

烷含量极低（图6），综合考虑，可能与有机质成熟度

低和沉积水体咸化有很大的关系。

5 结 论

（1）研究区芦草沟组烃源岩有机碳含量、氯仿

沥青“A”和总烃含量均比较高，表明有机质丰度

高。有机碳同位素和类异戊二烯烷烃的Pr/n-C17和

Ph/n-C18的值均表明研究区烃源岩干酪根类型为

Ⅰ—Ⅱ型。综合表明，研究区芦草沟组是一套很有

利的烃源岩。

（2）研究区芦草沟组烃源岩较低的有机碳同位

素值和甾烷的C27-29含量关系表明,母质来源主要为

藻类等低等水生生物；正构烷烃的轻碳优势和较丰

富的三萜藿烷也表明母质来源受高等植物影响很

小，主要来源于菌藻类等低等水生生物。综合分

析，藻类等低等水生生物是研究区芦草沟组烃源岩

的主要母质来源。

样品编号

XD025

XD030

XD034

XD035

XD036

XD044

XD056

A

0.05

0.17

0.22

0.17

0.17

0.17

0.21

B

0.48

0.56

0.54

0.56

0.54

0.55

0.57

C

0.26

0.15

0.13

0.11

0.11

0.15

0.12

D

0.28

0.28

0.29

0.28

0.2

0.3

0.31

E

2.34

2.23

2.23

2.63

3.6

2.45

2.3

F

0.98

0.33

0.22

0.2

0.22

0.46

0.23

G

0.12

0.46

0.76

0.59

0.56

0.29

0.57

规则甾烷相对组成/%

C27

16.76

16.83

21.37

22.2

22.52

17.43

22.96

C28

44.41

36.57

37.69

38.05

42.81

42.08

41.08

C29

38.82

46.6

40.93

39.75

34.68

40.5

35.95

0.23

0.33

0.35

0.36

0.27

0.26

0.32

H I

0.17

0.31

0.41

0.42

0.37

0.24

0.35

表3 芦草沟组烃源岩甾萜类生物标志物参数

Table 3 Chromatogram parameters of Lucaogou Formation source rocks
of steroid and terpenoid compound biomarker compound

注：A—三环萜烷/藿烷；B—C31αβ22S(22S+22R)；C—GI；D—Ts/(Ts+Tm)；E—Tm/Ts；F—甾烷/藿烷；G—孕

甾烷/C27规则甾烷；H—C29αββ/（αββ+ααα）；I—C2920S（20S+20R）
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（3）研究区烃源岩Pr/Ph值、Ph/n-C18和Pr/n-
C17的关系图均表明，研究区为弱氧化-弱还原的

古沉积环境；较高的伽马蜡烷指数、较低的重排甾

烷及较高的孕甾烷和升孕甾烷含量，均表明水体盐

度较高；Tm/Ts值较大，较大的Tm优势，表明烃源

岩发育于还原环境。综合分析，研究区烃源岩形成

于水体中氧气量适中的弱氧化-弱还原环境，水体

中盐度较高导致还原环境增强。

（4）研究区烃源岩样品中正构烷烃的碳优势指

数CPI值、Ts/(Ts+Tm)值、三环萜烷/藿烷的值及甾

烷的C2920S（20S+20R）、C29αββ /（αββ + ααα）的

值均表明烃源岩成熟度较低；C31 藿烷 αβ 22S/
（22S+22R)值反映出烃源岩已进入成熟阶段。综合

评价，研究区样品烃源岩有机质基本处于低熟-成

熟阶段。

（5）研究区样品烃源岩有机质中四环萜烷的出

现、较小的规则甾烷/17α（H）-藿烷比值及C31藿烷

αβ22S/（22S+22R)值比甾烷的C2920S（20S+20R）

和 C29αββ/（αββ+ααα）的值要高很多，都

表明烃源岩成岩早期有机质受到了一定程度的生

物降解作用。试猜想早期的生物降解降低了烃源

岩生烃的活化能，使得该地区成熟度较低的烃源岩

也能很好地生烃，有待进一步研究。
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