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摘要：采集塔里木盆地哈拉哈塘凹陷哈 ６ 井石炭系油砂及志留系沥青砂岩样品共 ５ 件，对其抽提并进行稳定碳同位素、饱和烃气

相色谱及色谱 ／ 质谱等分析。 石炭系油砂与志留系沥青砂岩抽提物的稳定碳同位素组成十分相似；ＣＰＩ 值为 ０．９５ ～ １．０６，ＯＥＰ 值

为 ０．９４～１．００，姥鲛烷 ／ 植烷值为 ０．３４～０．７６；Ｃ２１ ／ Ｃ２３三环萜烷为 ０．３７ ～ ０．４７，Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷为 ０．９１ ～ ０．９７，Ｃ３５ Ｓ ／ Ｃ３４ Ｓ 藿烷为 ０．９１ ～
１．００，伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷为 ０．６９～０．７９，Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）为 ０．３９～０．４３，Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷及芴、硫芴、氧芴的相对组成均非常接近。
样品抽提物中正烷烃和类异戊二烯烃与 ２５－降藿烷系列化合物和 ＵＣＭ 鼓包共存。 分析认为石炭系与志留系原油源自相同的烃

源岩，两者均存在多期充注且遭受了不同程度的生物降解作用。
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　 　 哈拉哈塘凹陷是塔北隆起近年新发现的重要

含油气构造单元，凹陷内发育多套储集层（石炭

系、志留系及奥陶系）。 奥陶系一间房组和鹰山组

灰岩是整个凹陷内油气资源最为丰富的层位，而有

关奥陶系油气藏的研究报道也有很多［１－６］。 石炭

系、志留系砂岩也是塔里木盆地的重要储层，广泛
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分布于塔中隆起、北部坳陷和塔北隆起。 哈拉哈塘

凹陷中部哈 ６ 井在石炭系角砾岩段获工业油气流，
在志留系沥青砂岩段获油气显示，显示两套储层具

有良好的勘探前景［７］。 前人对塔里木盆地志留系

沥青砂岩进行了很多相关研究［８－１８］，但是迄今未发

现有关塔里木盆地石炭系油砂及志留系沥青砂岩

抽提物地球化学特征的详细报道。 本文利用色谱、
色谱 ／质谱及稳定碳同位素等分析手段，对哈 ６ 井

石炭系油砂样品和志留系沥青砂岩样品抽提物的地

球化学特征进行详细剖析，并对两者进行对比，以期

为凹陷内石炭系、志留系的油气勘探提供帮助。

１　 地质背景

哈拉哈塘凹陷是塔北隆起的次级构造单元，北
接轮台低凸起，南邻满加尔坳陷，东西侧分别是轮

南低凸起和英买力低凸起，面积约 ４ ０００ ｋｍ２。 哈 ６
井位于凹陷中部，是中国石油天然气股份有限公司

２００６ 年钻探的一口风险探井（图 １）。 钻井揭示该

区石炭系与上覆二叠系、志留系与下伏奥陶系及石

炭系与志留系之间均呈角度不整合接触。 哈 ６ 井

石炭系根据岩性组合特征自下向上可分为东河塘

组东河砂岩段、巴楚组角砾岩段和卡拉沙依组中泥

岩段、标准灰岩段、上泥岩段和砂泥岩段［１９－２２］，志
留系自下而上可分为柯坪塔格组和塔塔埃尔塔格

组（图 ２） ［２３］。
哈 ６ 井在石炭系角砾岩段获得低产工业油气

流，在志留系塔塔埃尔塔格组、柯坪塔格组沥青砂

岩段见到良好的油气显示。 石炭系角砾岩段岩性

为中厚―厚层状泥岩、粉砂质泥岩与泥质粉砂岩互

层，局部夹泥晶灰岩，底部为薄层―中厚层状荧

光―油浸细砂岩、中砂岩、含砾细砂岩和砂砾岩等；
志留系塔塔埃尔塔格组下部和柯坪塔格组上部发

育大套中厚层―厚层状沥青砂岩，塔塔埃尔塔格组

下部油气显示相对较强，多为荧光、油斑及油浸级

别，而柯坪塔格组上部油气显示相对较弱，局部见

荧光显示［７］。

２　 样品及实验

此次研究采集并分析哈 ６ 井石炭系巴楚组油

砂样品 ２ 个、志留系塔塔埃尔塔格组沥青砂岩样

品 ３ 个。 使用试剂（二氯甲烷 ／甲醇：９７ ／ ３）对样

品进行抽提并持续 ２４ ｈ， 抽提物脱沥青质后分离

为饱和烃、芳烃和非烃 ３ 种馏分。 饱和烃馏分进行

色谱和色谱－质谱分析。 色谱分析采用日本岛津

ＧＣ－２０１０色谱仪，配置ＨＰ －５石英毛细柱（ ３０ｍ×

图 １　 塔北哈拉哈塘凹陷区域构造位置及哈 ６井井位示意
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图 ２　 塔北哈拉哈塘凹陷哈 ６ 井
石炭系与志留系地层剖面示意［２３］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｈａ６， Ｈａｌａｈａｔａｎｇ Ｓａｇ，
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０．２５ｍｍ ×０． ２５ μｍ），载气选用氮气。 炉温初设

１００ ℃，保持 １ ｍｉｎ，之后以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３００ ℃，
并恒温 ２５ ｍｉｎ。 色谱－质谱分析采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０
ＧＣ 色谱仪及 Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７５ｉ 质谱仪，配置 ＨＰ－５ＭＳ
毛细柱（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），载气为氮气。
色谱仪炉温初设 ５０ ℃，１ ｍｉｎ 后以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温

至 １２０ ℃，之后以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３１０ ℃，并恒温

２５ ｍｉｎ。 离子源采用电子轰击（ＥＩ）方式，电离电压

为 ７０ ｅＶ。
芳烃馏分进行色谱－质谱分析，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ

６８９０ ＧＣ 色谱仪及 Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７５ｉ 质谱仪，配置 ＨＰ－
５ＭＳ 毛细柱（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），载气为氮

气。 色谱仪炉温初设 ８０ ℃，１ ｍｉｎ 后以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ
升温至 ３１０ ℃，并恒温 １６ ｍｉｎ。 离子源采用电子轰

击（ＥＩ）方式，电离电压为 ７０ ｅＶ。
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抽提物及族组分进行稳定碳同位素组成分析，
仪器采用 ＦＬＡＳＨ ２０００ ＥＡ－ＭＡＴ ２５３ ＩＲＭＳ，载气为

氦气，燃烧炉温度为 ９８０ ℃，ＰＤＢ 标准。

３　 结果与讨论

３．１　 族组分及碳同位素组成特征

石炭系 ２ 个油砂样品抽提物的族组成较为相

似，以饱和烃为主，饱 ／芳比分别为 ２．９６ 和 ２．３８（表
１）；志留系 ３ 个沥青砂岩样品抽提物的族组成非

常相似，以沥青质为主，饱 ／芳比为 １．３０ ～ １．５８（表
１）；两者之间相差较大，反映充注石炭系、志留系

砂岩储层的原油可能源自不同的烃源岩或者同源

原油经历了不同的后期改造作用。
原油、抽提物的稳定碳同位素组成继承其母源有

机质的碳同位素组成，一定程度上也会受到热成熟过

程中同位素分馏效应的影响。 一般来说，同源原油因

成熟度不同而产生的稳定碳同位素组成差异不超过

２‰～３‰［２４］。 实验样品抽提物及族组分的碳同位素

差异很小（＜２‰）（表 １），由此可以推断充注石炭系和

志留系的原油很可能源自相同的烃源灶。
３．２　 饱和烃气相色谱

正烷烃是饱和烃馏分的重要组成部分，包含有

机质类型及成熟度等多方面的地球化学信息。 例

如，基于奇碳数与偶碳数正烷烃的相对丰度而构建

的碳优势指数（ＣＰＩ） ［２５］及奇偶优势比（ＯＥＰ） ［２６］便

是反映母质输入及评价成熟度非常有效的指标。
通常情况下，高 ＣＰＩ 值可以指示低成熟度及陆生植

物的输入，而 ＣＰＩ 值为 １ 左右则指示原油及源岩具

有海相有机质输入优势和 ／或处于成熟阶段［２７］。
但是 ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 值极易受到次生作用的影响，很
大程度上限制了两者的应用。

生物降解是最常见的次生作用之一，而正烷烃

是原油及沉积物抽提物族组成中最易遭受生物降

解的馏分。 石炭系 ２ 个油砂样品抽提物的饱和烃

气相色谱图极其相似，一方面缺少低碳数（ ＜Ｃ１５）
的正烷烃，但是整体上正烷烃分布规则，另一方面

色谱基线存在 ＵＣＭ 鼓包（图 ３），表明原油充注时

遭受了轻微的生物降解作用。 志留系 ３ 个沥青砂

岩样品抽提物的饱和烃色谱图同样十分相似，３ 个

样品普遍缺少低碳数的正烷烃且色谱基线存在十

分明显的 ＵＣＭ 鼓包（图 ３），表明原油也遭受了生

物降解作用。 除此之外，志留系 Ｓ２、Ｓ３ 样品抽提物

中高碳数（ ＞Ｃ２５）的正烷烃丰度很低，导致无法计

算 ２ 个样品抽提物的 ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 值。 虽然存在生

物降解等次生作用的影响，但是石炭系 ２ 个油砂样

品以及志留系 Ｓ１ 样品抽提物的 ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 值都

接近 １（表 ２），可以作为原油及源岩具有海相有机

质输入优势和 ／或处于成熟阶段的侧面证据。

表 １　 塔北哈拉哈塘凹陷石炭系油砂、志留系沥青砂岩抽提物族组成及稳定碳同位素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ （‰） ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｏｉｌ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｈａｌａｈａｔａｎｇ Ｓａｇ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

层位
样品
名称

深度
／ ｍ

饱和烃
／ ％

芳烃
／ ％

非烃
／ ％

沥青质
／ ％ 饱 ／ 芳

δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰

沥青“Ａ” 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

石炭系
Ｃ１ ５ ９５４．５ ５５．５ １８．８ １３．５ １２．２ ２．９６ －３３．５ －３３．５ －３３．１ －３３．２ －３４．０
Ｃ２ ５ ９５７．４ ４２．９ １８．０ １４．６ ２４．５ ２．３８ －３３．４ －３３．７ －３３．４ －３３．１ －３３．３

志留系

Ｓ１ ６ ３０５．０ ３２．９ ２１．５ １２．０ ３３．５ １．５３ －３３．３ －３２．９ －３２．９ －３２．９ －３３．８
Ｓ２ ６ ３０６．２ ２６．５ ２０．４ １０．５ ４２．６ １．３０ －３３．３ －３３．０ －３２．６ －３２．６ －３４．１
Ｓ３ ６ ３０６．７ ３２．１ ２０．２ １０．０ ３７．７ １．５８ －３３．９ －３３．０ －３３．０ －３３．０ －３４．１

表 ２　 塔北哈拉哈塘凹陷石炭系油砂、志留系沥青砂岩抽提物地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｏｉｌ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｈａｌａｈａｔａｎｇ Ｓａｇ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

层
位

样品
名称

ＣＰＩ ＯＥＰ Ｐｒ ／ Ｐｈ
Ｃ２１ ／
Ｃ２３ＴＴ

Ｃ２９ ／
Ｃ３０Ｈ

Ｃ３５Ｓ ／
Ｃ３４ＳＨ

Ｇ ／
Ｃ３０Ｈ

Ｔｓ ／
（Ｔｓ＋Ｔｍ）

Ｃ２７规
则甾
烷 ／ ％

Ｃ２８规
则甾
烷 ／ ％

Ｃ２９规
则甾
烷 ／ ％

芴 ／ ％ ＳＦ ／ ％ ＯＦ ／ ％

石
炭
系

Ｃ１ １．０５ ０．９７ ０．５０ ０．４４ ０．９７ １．００ ０．７２ ０．４３ ３１．８ ２２．０ ４６．２ ３．０ ９３．７ ３．３

Ｃ２ １．０６ １．００ ０．３４ ０．３７ ０．９４ ０．９８ ０．７３ ０．４３ ３２．７ ２０．９ ４６．４ ７．８ ８３．３ ８．９

志
留
系

Ｓ１ ０．９５ ０．９４ ０．７６ ０．４６ ０．９１ ０．９８ ０．７５ ０．３９ ２９．４ ２０．２ ５０．４ ２．４ ９５．０ ２．６
Ｓ２ ０．７２ ０．４４ ０．９１ ０．９１ ０．６９ ０．４０ ３３．５ １６．０ ５０．５ ３．０ ９０．４ ６．６
Ｓ３ ０．７４ ０．４７ ０．９１ ０．９４ ０．７９ ０．４１ ２８．７ ２０．１ ５１．２ ３．０ ９３．６ ３．４

　 　 　 　 　 注：Ｃ２１ ／ Ｃ２３ＴＴ 表示 Ｃ２１ ／ Ｃ２３三环萜烷；Ｃ２９ ／ Ｃ３０Ｈ 表示 Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷；Ｃ３５Ｓ ／ Ｃ３４ＳＨ 表示 Ｃ３５藿烷（Ｓ） ／ Ｃ３４藿烷（Ｓ）；Ｇ ／ Ｃ３０Ｈ 表示伽马蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷；ＳＦ 表示二苯丙噻吩（硫芴）；ＯＦ 表示二苯并呋喃（氧芴）。
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图 ３　 塔北哈拉哈塘凹陷样品抽提物饱和烃气相色谱及质量色谱

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｔｕｒａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ， ａｎｄ ｍ ／ ｚ １９１， ｍ ／ ｚ ２１７， ｍ ／ ｚ １７７ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｏｉｌ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｈａｌａｈａｔａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 姥鲛烷 ／植烷（Ｐｒ ／ Ｐｈ）可以反映源岩沉积环境

的氧化还原条件，但是受热成熟度及母质输入的影

响较大。 Ｄｉｄｙｋ 等［２８］ 指出原油中 Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１ 及高卟

啉和硫含量可指示缺氧的源岩沉积环境，而Ｐｒ ／ Ｐｈ＞１
则表明源岩处于氧化性沉积条件。 对于生油窗内的

烃源岩和原油而言，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值与沉积环境的氧化还

原条件相关性很弱。 高 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值（＞３．０）反映氧化条

件下陆相有机质的输入，低 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值（＜０．８）反映典

型的缺氧条件，通常是高盐或碳酸盐岩沉积环境。
Ｐｒ ／ Ｐｈ 值还受到除沉积环境氧化还原条件之外其

他因素的影响，因此只有在其他地球化学和地质数

据佐证的情况下，才能根据 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值判断烃源岩沉

积时的氧化还原条件，而常用来与 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值相互佐

证的指标包括硫含量或者 Ｃ３５升藿烷指数等。 升藿

烷指数可以表示为 Ｃ３５ Ｓ ／ Ｃ３４ Ｓ 藿烷，源于煤 ／树脂

的原油，其 Ｃ３５Ｓ ／ Ｃ３４Ｓ 藿烷值较低（ ＜０．６），低于海

相页岩、碳酸盐岩或者海相源岩原油，与偏氧化性

沉积条件相一致；而源于海相碳酸盐岩的多数原油

具有较高的 Ｃ３５ Ｓ ／ Ｃ３４ Ｓ 藿烷值（ ＞ ０． ８） 及较高的

Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷值（ ＞０．６），与偏还原性的沉积条件相

一致［２７］。 Ｔｅｎ Ｈａｖｅｎ 等［２９］ 同样不赞成仅仅依据

Ｐｒ ／ Ｐｈ 值判断沉积环境的氧化还原条件，他们认为

低 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值（＜１）代表一种典型的高盐环境。
石炭系 ２ 个油砂样品抽提物的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值很低，

分别为 ０．５０ 和 ０．３４；志留系 ３ 个沥青砂岩样品抽提

物的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值稍高，为 ０．７２～０．７６（表 ２）。 ５ 个样品

抽提物的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值均在 ０．８０ 以下，指示与蒸发岩和

碳酸盐岩沉积相关的咸水、高盐条件； Ｃ３５Ｓ ／ Ｃ３４Ｓ 藿

烷为 ０．９１～１．００，Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷为 ０．９１～０．９７（表 ２），反
映其烃源岩为海相碳酸盐岩偏还原性的沉积条件。
３．３　 分子标志物

３．３．１　 三环萜烷及藿烷

５ 个样品的三环萜烷及藿烷系列分布整体上

十分相似（图 ３）。 三环萜烷系列可用于油源对比、
预测源岩特征、评价原油成熟度及生物降解程

度［２７，３０－３１］。 石炭系油砂抽提物中三环萜烷系列与

藿烷系列丰度呈均势，志留系沥青砂岩抽提物中藿

烷系列相对三环萜烷系列丰度略低（图 ３）。 三环

萜烷系列较藿烷系列具有更强的抗生物降解能力，
由此反映出该地区志留系原油经受了较石炭系原
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油更强的生物降解作用。 抽提物中三环萜烷系

列均以 Ｃ２３三环萜烷为主峰，Ｃ２１ ／ Ｃ２３三环萜烷为

０．３７ ～ ０．４７（ ＜１．００），与塔北隆起中上奥陶统原油

完全一致。 Ｃ２９ ／ Ｃ３０ 藿烷可以用于区分源岩类

型［２７，３２－３３］，通常源于碳酸盐岩及蒸发岩烃源岩的原

油 Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷相对较高（＞０．７），而源于泥质烃源岩

原油的 Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷则相对较低（０．４～０．７５） ［３４］。 此

次研究中 ５ 个样品抽提物的 Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷值均较高，
为 ０．９１～０．９７，据此可以断定石炭系与志留系油气资

源具有相同的源岩类型。
伽马蜡烷在表征海相和非海相烃源岩沉积环

境中的分层水体（通常为高盐度所致）及油－油对

比中十分有用。 高伽马蜡烷比值和低 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值表

明烃源岩沉积时具有较高盐度。 Ｐｏｏｌｅ 和 Ｃｌａｙ⁃
ｐｏｏｌ［３５］曾用伽马蜡烷很好地区分了 Ｇｒｅａｔ 盆地源

自不同源岩的原油及沥青。 伽马蜡烷比值可以表

示为伽马蜡烷 ／ Ｃ３１２２Ｒ［２７］，５ 个样品抽提物伽马蜡

烷 ／ Ｃ３１２２Ｒ 值很高且变化范围小（０．６９ ～ ０．７９），除
此之外，５ 个样品抽提物均具有很低的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值

（ ＜０．８）（表 ２），这说明石炭系、志留系原油的烃

源岩具有较高盐度的沉积条件，为同一套源岩。
１８α（Ｈ） －三降新藿烷 ／ ［１８α（Ｈ） －三降新藿烷＋
１７α（Ｈ） －三降藿烷］ ［Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）］是一项基于

Ｃ２７藿烷相对热稳定性的成熟度参数，但是受源岩

有机质类型影响很大［２７］。 ５ 个样品抽提物的

Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）值均很低且十分接近，为 ０．３９ ～ ０．４３，
表明 ５ 个样品抽提物的成熟度非常接近。

２５－降藿烷系列通常作为强烈生物降解作用

的标志，尤其是它们成完整系列出现的时候。 很多

原油或抽提物包含 ２５－降藿烷系列，但是表现为未

遭受生物降解或者仅遭受轻微的生物降解，因为其

包含大量的正烷烃和类异戊二烯烃。 这种原油是

油藏中遭受强烈生物降解作用和未遭受或者遭受

轻微生物降解作用原油混合的产物［３６］。 混合过程

可能是连续的，前提是原油遭受生物降解的速率与

油藏充注的速率相匹配，或者不连续，油藏前期充

注原油遭受生物降解，后期再次充注未遭受生物降

解的新鲜原油。 后期充注的原油可能与前期原油

源自同一套烃源岩，但是具有更高的成熟度，也可

能源自完全不同的烃源岩。 一方面，石炭系油砂、
志留系沥青砂岩抽提物中均存在完整的 ２５－降藿

烷系列（图 ３），且饱和烃色谱图基线存在明显的

ＵＣＭ 鼓包；另一方面，抽提物中存在不同丰度的正

烷烃和类异戊二烯烃，表明石炭系、志留系均有多

期的原油充注，且遭受了不同程度的生物降解。
３．３．２　 甾烷

石炭系油砂、志留系沥青砂岩抽提物的甾烷系

列分布型式十分相似。 样品抽提物中 αααＣ２７

（２０Ｒ）、αααＣ２８（２０Ｒ）及 αααＣ２９（２０Ｒ）规则甾烷分

布几乎一致，均呈近似对称的“Ｖ” 字型 （图 ３）。
Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷相对组成广泛用于油—油对

比及油源对比［３７］，并且其主要用途在于区分源自

不同源岩或者相同源岩不同有机相的原油［２７］。 样

品抽提物中 Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷相对组成十分相

似，αααＣ２７（２０Ｒ）规则甾烷相对含量为 ２８． ７％ ～
３３．５％，αααＣ２ ８（２０Ｒ）规则甾烷相对含量为 １６．０％～
２２．０％，αααＣ２ ９（２０Ｒ）规则甾烷相对含量为 ４６．２％ ～
５１．１％（表 ２），Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷相对组成三角图

中 ５ 个样品聚成一类（图 ４），表明 ５ 个样品具有一

致的源岩有机相。

图 ４　 塔北哈拉哈塘凹陷样品抽提物 Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷、三芴相对组成三角图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｅｒａｎｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｆ－ＯＦ－ＳＦ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｏｉｌ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｈａｌａｈａｔａｎｇ Ｓａｇ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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３．３．３　 “三芴”系列

芳烃是原油及抽提物的重要组成部分，可提供

沉积环境等方面的地球化学信息。 芳烃中芴、二苯

并呋喃 （氧芴）、二苯并噻吩 （硫芴）是三类分子结

构相似的化合物，三者及其烷基取代的衍生物俗称

为“三芴”系列。 “三芴”的相对组成可以用于油—
油、油—岩对比，具有沉积环境的指示意义，通常海

相咸水强还原环境原油及烃源岩具有高硫芴系列

含量，而偏氧化沉积环境的有机质则氧芴系列含量

高［３８］。 样品抽提物中三芴相对组成十分相似，芴
相对含量为 ２．４％～７．８％，硫芴相对含量为 ８３．３％ ～
９５．０％，氧芴相对含量为 ２．７％ ～ ８．８％（表 ２），从三

芴相对组成三角图中可以看出（图 ４），５ 个样品抽

提物三芴相对组成具有明显的硫芴优势，表明其源

岩沉积于海相咸水的强还原环境。

４　 结论

（１）石炭系 ２ 个油砂及志留系 ３ 个沥青砂岩抽

提物的族组成差异明显，但是其稳定碳同位素组成

十分相似；石炭系油砂抽提物的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 分别为 ０．５０
和 ０．３４，志留系沥青砂岩抽提物的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值稍高，
为 ０．７２～０．７６。 结合 Ｃ３５Ｓ ／ Ｃ３４Ｓ 藿烷值及 Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿

烷值，可以判断两者烃源岩均为海相碳酸盐岩偏还

原性的沉积条件；样品抽提物的饱和烃色谱图均具

有不同程度的 ＵＣＭ 鼓包，反映原油遭受了不同程

度的生物降解。
（２）样品抽提物的三环萜烷及藿烷系列分布

十分相似，三环萜烷系列均以 Ｃ２３三环萜烷为主峰，
Ｃ２１ ／ Ｃ２３三环萜烷为 ０．３７～０．４７，其 Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷值均

较高（０．９１ ～ ０．９７），伽马蜡烷 ／ Ｃ３１２２Ｒ 值很高且变

化范围小（０．６９～０．７９），Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）值均很低且十

分接近（０．３９～０．４３）。 样品抽提物中均存在完整的

２５－降藿烷系列，但是同时存在不同丰度的正烷烃

和类异戊二烯烃，表明石炭系、志留系均有多期的

原油充注且遭受不同程度的生物降解。 抽提物的

甾烷系列分布型式十分相似，数值非常接近，表明

５ 个样品具有一致的源岩有机相。 样品抽提物芳

烃中的芴、氧芴、硫芴三者相对含量分别为 ２．４％ ～
７．８％，８３．３％ ～ ９５．０％，２．７％ ～ ８．８％，同样数值十分

接近。
（３）石炭系油砂及志留系沥青砂岩抽提物具

有相似的化学组成以及相同的烃源岩有机相，源自

相同的烃源层与油源区；石炭系、志留系均有多期

（至少 ２ 期）的原油充注，而且后期遭受了不同程度

的生物降解等次生作用。
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