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鸡西盆地下白垩统煤系

烃源岩生物标志物地球化学特征

高福红, 高红梅, 樊  馥
(吉林大学 地球科学学院, 长春  130061 )

摘要:应用气相色谱和色谱 ) 质谱等分析方法,对鸡西盆地下白垩统煤系烃源岩的泥岩和煤岩生物标志物进行研究。结果表明,泥

岩正构烷烃为前高单峰型,主峰碳为 C16或 C18 , Pr/ Ph分布于 1. 16~ 2. 90, Pr/ nC17大于 1;煤岩正构烷烃为后高单峰型,主峰碳为

C23或 C22, Pr/ Ph分布于 2. 86~ 11. 22, Pr/ nC17为 2. 1~ 3. 33;泥岩和煤岩 OEP 和CPI 值集中在 1. 0附近,已进入成熟阶段。生标中

泥岩三、四环萜烷/ C30藿烷比值为 2. 37~ 3. 62, C31 22S / 22( S+ R)值为 0. 57~ 0. 61, Ts / Tm 为 0. 47~ 0. 81, C- 蜡烷/ C30藿烷为

0. 11~ 0. 34之间,规则甾烷内AAA20R构型呈 / V0型分布,母质来源以水生生物为主,形成于还原环境,沉积介质咸化程度高,有利于

有机质的保存和转化;煤岩三、四环萜烷/ C30藿烷比值低于泥岩, C3122S/ 22( S+ R )值在 0. 6附近, Ts / Tm 和C- 蜡烷/ C30藿烷值极

低,规则甾烷AAA20R构型分布呈反/ L0型,母质来源以高等植物为主,形成于氧化环境,经历了较强的降解作用。
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF BIOMARKERS EXTRACTED

FROM THE LOWER CRETACEOUS COAL

MEASURES ROCKS IN JIXI BASIN

Gao Fuhong, Gao Hongmei, Fan Fu

( College of Ear th S cience, J ilin Univer sity , Changchun, J ilin 130061, China)

Abstract: By the Gas chromatography and the Gas chromato graphy-mass spect rog ram analy sis, the bio-

mar kers in the Low er Cr etaceous mud rocks and coals of co al measures f rom Jix i Basin w ere studied.

The results indicate that n-alkanes in mud r ocks show fr ont sing le-peak type, w ith the main peak car-

bons to be C16 or C18 . T he rat io of Pr/ Ph is 2. 86~ 11. 22, Pr/ n C17 is lar ger than 1. T he n-alkanes in coals

show r ear single-peak type, w ith the main peak carbons to be C22 or C2 3 . T he rat io s of Pr/ Ph and Pr/

n C17 are 2. 86~ 11. 22 and 2. 1~ 3. 33 r espect ively. T he values o f the OEP and CPI in both mud rocks

and coals concentrale on 1. 0. T he thermal evolution has reached maturation stage. The biomarkers in

mud rocks show that the rat io of t ricy cle terpane plus tet racyclic terpane to C30H is 2. 37~ 3. 62. T he

C31 22S/ 22( S+ R ) , T s/ T m and G/ C30H are 0. 57~ 0. 61, 0. 47~ 0. 81 and 0. 11~ 0. 34 r espect ively. T he

AAA20R homosteranes in mud rocks appear s to be in asymmetrical / V0distr ibution. T he analy t ic result o f

the biomarkers show the mud r ocks coming mainly f rom aquatic org anisms and deposit ing in reducing en-

v ir onment w ith mo re saline w ater, w hich is bet ter for preser vation and transformation o f org anics. T he

biomar kers in coals show that the r at io of t ricycle ter pane plus tet racyclic ter pane to C30H is low er than

that in mud rocks. The rat io o f C31 22S / 22( S+ R ) is about 0. 6, the T s/ Tm and G/ C30H are very low .

The AAA20R homosteranes o f coals appear to be in inverted / L0 distr ibution. The coals are mainly f rom
higher plants, and deposit in o xidizing environment .
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  鸡西盆地是我国东北地区具有油气显示的盆
地之一, 煤田钻井过程中曾发生天然气井喷[ 1, 2] 。

下白垩统为该区主要的烃源岩层系,属滨浅湖 ) 沼

泽相沉积,烃源岩主要是煤系泥岩和煤岩, 累计厚

度最大达 480 m, 占地层总厚度的 40% 以上[ 1, 3] 。

盆地勘探有效面积较小, 主要集中在盆地南部平阳

镇凹陷和梨树镇凹陷区, 已有研究证明下白垩统泥

岩和煤岩均为气源岩
[ 3, 4]
。大庆油田研究院曾对

鸡 D2、鸡参 1和鸡 3井部分油砂、泥岩和煤岩样做

过 GC/ M S分析, 并进行了初步油源对比, 结果显

示煤和泥岩均为油砂油源。盆地边缘及中部隆起

区(剥蚀比较严重)勘探程度相对较低, 但下白垩统

含煤地层出露良好[ 1]。本文对研究程度较低地区

的野外露头及部分井下样品进行对比研究,为下一

步油气勘探钻井提供依据。

1  样品采集及分析条件

野外露头样品采自鸡西盆地鸡东坳陷北部和

南部边缘以及梨树镇坳陷西部边缘的下白垩统剖

面(图 1) ,相关分析在中国石油天然气股份有限公

司勘探开发研究院实验中心进行。井下样品的井

位分布于梨树镇坳陷中部,分析数据由大庆石油研

究院提供。

气相色谱分析在美国 HP- 5890GC 分析仪上

进行,色谱柱为弹性石英毛细柱 OV - 1 ( 30m @

0. 22 mm) ; 检测器为氢火焰离子化监测器,

330 e ; 气化室为恒温 310 e ; 柱温为 100 ~

310 e ;速率为 8 e / min; 氢气为 30 mL/ m in; 空气

为300 mL/ min; 分流为30mL/ min。色谱 ) 质谱

图 1  鸡西盆地下白垩统煤系烃源岩

采样点及井下样品井位分布
1.盆地边界; 2.构造分区线; 3.井位及井号;

4.地名; 5.泥岩采样点; 6.煤采样点

F ig . 1  Sampling and w ell sites in the coal measure

rocks of the Low er Cretaceous in Jixi Basin

分析在英国 FISONS MD800 上进行, 色谱柱为

HP- 5M S( 60 m @ 0. 25 mm @ 0. 25 Lm) ; 升温程

序为饱和烃以 4 e / min升温速率从 50 e 升温到

220 e ,再以 2 e / min从 220 e 升温到 320 e 。

2  族组分

泥岩饱和烃平均含量为 17. 42%, 芳烃平均含

量为 42. 21% ,饱/芳比范围比较大( 0. 09~ 4. 72) ,

35. 3%的样品显示饱和烃馏分占优势的特征。煤

岩饱和烃平均含量为 14. 14% , 芳烃平均含量

51. 05% ,饱/芳比均小于 1,芳烃馏分占优势; 非烃

和沥青质含量较低。井下样品的芳烃含量相对较

低, 沥青质含量较高。族组分分析结果反映了煤系

烃源岩的特点,有机质演化程度达到成熟[ 5, 6]。

3  饱和烃气相色谱特征

3. 1  泥岩饱和烃气相色谱特征

3. 1. 1  正构烷烃
泥岩正构烷烃的谱峰特征主要呈单峰型(图

2)。主峰碳为C16 , C18或 C27 ,碳数分布范围为 C12~

C33 ,轻重比 C21
- / C22+ 主要分布在 0. 89~ 3. 57, 以低

碳数同系物占优势,反映烃源岩以水生低等生物输

入为主, 同时也有陆源高等植物的输入[ 7]。( C21 +

C22 ) / ( C28+ C29 )比值分布在1. 3~ 4. 56之间,表明其

高碳数同系物主要集中在 C21- C27。表征有机质成

熟度的正构烷烃OEP 值多集中于0. 92~ 1. 08之间,

碳优势指数CPI 值分布于 1. 05~ 1. 19之间,奇偶优

势不明显, 显示成熟有机质特征[ 7]。井下样品和露

图 2  鸡西盆地下白垩统烃源岩中正构烷烃分布

Fig . 2  Distr ibut ion of n-pentane in the sour ce r ocks

o f the Lower Cretaceous in Jix i Basin
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头样品值没有差别, 具有很大可比性。

3. 1. 2  类异戊间二烯烷烃

井下和露头泥岩姥植比 ( P r/ Ph ) 均分布于

1. 16~ 2. 9区间, 显示姥鲛烷优势, 表明这些样品

中有机质形成于较还原环境 [7, 8]。Pr/ n C17和 Ph/

n C18能较好地反映有机质的降解程度,一般降解较

严重的样品其姥鲛烷和植烷的相对丰度会大于其相

邻的正构烷烃
[ 5]
。本文中井下和露头样品 Pr/ n C17

和Pr/ n C18分别分布于 0. 54~ 1. 67和 0. 09~ 0. 83。

3. 2  煤岩饱和烃气相色谱特征

3. 2. 1  正构烷烃
煤岩正构烷烃的峰型主要为单峰型(图 2) ,露

头样品主峰碳为 C23或 C22 , 井下样品为 C16或 C11 ,

碳数分布范围相似, 为 C9 ) C35。轻重比 C21- /

C22+ 为0. 69~ 2. 1, 反映煤岩有机质的母质来源以

陆源高等植物输入为主, 也有大量低等水生生物的

输入[ 6, 7] 。( C21+ C22 ) / ( C28+ C29 )值分布在1. 83~

2. 75 之间, 高碳数同系物主要分布在 C21 - C27之

间。煤岩气相色谱分析所显示的大量低碳数同系

物的存在,可能是在母质沉积时有低等生物的输

入,也可能与煤对重烃类较强的吸附有关 [ 9]。成熟

度参数 CPI 为1. 27~ 1. 30, OEP 多分布于 1. 07~

1. 16之间, 奇偶优势不明显, 烃源岩已达成熟阶

段[ 7]。与井下样品相比,露头样品除了主峰碳更偏

向于后峰型外, 其它参数基本相似。

3. 2. 2  类异戊间二烯烷烃
井下和露头煤岩的 Pr/ Ph均为 3. 06~ 11. 93,

呈明显的姥鲛烷优势,表明煤岩中有机质形成于氧

化条件(水体较浅)下, 且为陆源植物的输入 [8, 10]。

准噶尔盆地侏罗系以陆源植物为主要母质输入类

型的烃源岩、煤岩及原油物质的 Pr/ Ph 值分布在

2. 86~ 11. 22 之间[ 5] , 与本次研究样品相似。

Pr/ n C17均分布在 2. 1~ 3. 33, 反映了该煤岩样曾

经遭受过强烈的降解过程,使正构烷烃的相对丰度

显著降低
[ 5]
。

4  生物标志化合物特征

4. 1  泥岩的生物标志化合物特征
4. 1. 1  萜烷

在 m/ z191质量色谱图(图 3a)中, 三环萜烷和

霍烷系列化合物的相对丰度大小和分布特征受沉积

环境和母质类型控制
[ 6]
, (三环+ 四环萜烷) / C30藿

烷比值分布在 2. 37~ 3. 62之间,这种分布特征与我

国较咸化古环境的地质样品相似。反映有机质成熟

度参数的 C31 22S/ 22( S+ R )值分布区间为 0. 57~

0. 61, Ts / Tm 为0. 47~ 0. 81, 均显示成熟有机质特

征; C- 蜡烷主要反映沉积水介质条件, 特别是盐

度[ 11] ,高C- 蜡烷常能指示有机质沉积时的强还原

超盐度环境
[ 6, 7,12]

, 泥岩 C- 蜡烷/ C30藿烷分布在

0. 11~ 0. 34之间,井下略高于露头。

4. 1. 2  甾烷

根据泥岩饱和烃 m/ z217质量色谱图(图 3b) ,

泥岩甾烷系列化合物以规则甾烷为主,含有一定量

的重排甾烷, 规则甾烷内AAA20R构型的C27 , C28和

图 3 鸡西盆地下白垩统烃源岩甾、萜烷质量色谱

Fig . 3 Triterpane (m/ z191) and Sterane ( m/ z 217) chromatog rams in the source r ocks of the Low er Cretaceous in Jix i Basin
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表 1 鸡西盆地下白垩统烃源岩生物标志化合物分析数据

Table1  The analytical data of biomarker in the source rocks of the Lower Cretaceous in Jixi Basin

样品编号 岩性
(三环+ 四环

萜烷) / C30H
Ts/ T m G/ C30H

C31 22S/

22( S+ R)

(孕+ 升孕甾

烷) / C27甾烷

C 27重排/

C27甾烷

C29AAS /
( S+ R )

C29BB/
(BB+ AA)

AAR C27 /
C29

AAR C28 /
C29

JP- R- 08 泥岩 2. 38 0. 79 0. 15 0. 58 0. 48 0. 32 0. 42 0. 37 0. 76 0. 42

JP- R- 12 泥岩 2. 37 0. 81 0. 13 0. 57 0. 48 0. 34 0. 43 0. 38 0. 78 0. 42

JP- R- 24 泥岩 3. 62 0. 47 0. 11 0. 61 0. 88 0. 34 0. 43 0. 38 0. 86 0. 36

鸡 D2 泥岩 0. 75 0. 45 0. 31 0. 31 0. 98 0. 70

JP- R- 18 煤 0. 53 极低 极低 0. 60 0. 14 0. 14 0. 57 0. 31 0. 06 0. 09

JP- R- 30 煤 0. 15 0. 07 极低 0. 61 0. 07 0. 04 0. 53 0. 39 0. 05 0. 17

鸡参 1 煤 0. 06 0. 09 0. 42 0. 32 0. 41 0. 21

C29的组成分布均为 / V0分布( C27> C28< C29 ) ,具

有明显的 C27优势, AAA20RC27 / C29为 0. 76~ 0. 98,

AAARC28 / C29为 0. 36~ 0. 70, 井下略高于露头, 指

示水生低等浮游生物和藻类有机质的输入[ 13, 14]。

表 1中 C29AAA20S / 20( S+ R)值和 C29ABB/ (AA

+ BB)值是较理想的有机质演化程度参数
[ 15]
, 其比

值分别在 0. 31~ 0. 43和 0. 31~ 0. 38之间,井下样

品略低于露头, 反映成熟有机质的特征, 样品经历

过较强异构化过程
[ 5]
。样品中检测出了较高孕甾

烷和升孕甾烷(图 3b) , 孕甾烷系列的高低代表着

沉积水体的咸化程度 及生物降解作用的强

度[ 6, 16] , 主要归属藻类生源[ 7] ,其与 C27甾烷的比值

分布于 0. 48~ 0. 88(表 1) ,说明样品与某些菌藻类

低等生源输入有关, 沉积时水体咸化程度较高,并

经历了较强的生物降解作用。C27重排甾烷/ C27甾

烷为 0. 32~ 0. 34, 反映样品沉积时陆源粘土矿物

和陆源有机质的淡水输入不充分
[ 6]
。

4. 2  煤岩生物标志化合物特征

4. 2. 1  萜烷

根据煤岩饱和烃 m/ z191 质量色谱(图 3c) ,

C3122S/ 22 ( S+ R)值均在 0. 6 附近,反映煤岩已达

成熟。Ts / Tm 既受成熟度的影响, 又受环境的影

响
[ 6,7]

,井下和露头样品Ts/ Tm 和C- 蜡烷/ C30藿烷

比值极低, (三+ 四环萜烷) / C30藿烷也明显低于泥

岩,反映煤岩陆源沼泽相的特征[ 6] ,来源于水体比较

开阔(盐度相对较低)、较动荡的淡水环境
[ 6, 7]
。

4. 2. 2  甾烷

在煤岩饱和烃 m/ z217质量色谱(图 3d)中,甾

烷系列化合物以规则甾烷为主, 规则甾烷内

AAA20R构型的 C27 , C28和 C29的组成分布呈反/ L0

型( C27 < C28 < C29 ) , 具有明显的 C29 优势,

AAA20RC27 / C29和 AAA20RC28 / C29井下样品略高于

露头,比值较低,指示煤岩母质具有丰富的陆生高

等植物来源。但也有专家认为, C29甾烷来源于藻

类低等水生生物, 不一定代表高等植物的输

入[ 3, 17, 18] 。

露头和井下样品的 C29AAA20S/ 20 ( S + R) 和

C29ABB/ (AA+ BB)值基本无差别(表 1) , 同泥岩一

样, 有机质已进入成熟阶段, 且样品也经历了较强

的异构化过程 [ 5]。(孕甾烷+ 升孕甾烷) / C27甾烷

的含量既可以指示沉积水体的咸化程度,也可以反

映成熟度
[ 6]
。本文中泥岩和煤岩的成熟度基本一

致, 但是煤岩孕甾烷系列含量明显低于泥岩(图 3,

表 1) , 反映煤岩沉积环境的盐度低于泥岩。煤岩

中 C27重排甾烷/ C27甾烷比值极低, 表征陆源粘土

及淡水的输入更少,湖盆是处于一种外来的淡水注

入更加贫乏的水体环境 [ 6]。这可能与早白垩世海

侵事件的海水输入有关。

5  结论

1)所研究的泥岩和煤岩样品均经历了较高的

热演化, 已进入了大量生烃的成熟阶段。

2)泥岩成烃母质主要来源于低等水生生物, 同

时也有陆生高等植物的输入;煤岩有机质主要为陆

生高等植物来源,同时又有大量低等水生生物的输

入, 有机母质类型较好。

3)煤岩的沉积环境属于较氧化环境,样品曾经

遭受过较强烈的降解作用,淡水输入比较贫乏, 这

可能与早白垩世海侵事件的海水输入有关;泥岩为

还原环境,水体咸化程度要比煤岩高,更有利于有

机质的保存和转化; 相对来说煤岩和泥岩呈互层

状, 反映古环境水体处于氧化 ) 还原交替、过渡

状态。

4)通过对下白垩统烃源岩可溶有机质中饱和

烃及生物标志化合物的初步讨论比较,井下和露头

样品反映信息情况基本一致,具有很好的可比性。

因此,对油气勘探钻井薄弱地区进行露头研究具有

很大意义。从有机质生源构成、沉积环境和成熟度

考虑,鸡西盆地都具有较好的油气勘探潜力。
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约, 产生了分类聚集作用。因此, 本区油气勘探中

应加强和深化沉积微相的研究。
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