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塔河油田奥陶系原油

Ｃ２６ 降胆甾烷分布特征及地质意义
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摘要：塔河油田奥陶系原油中都检测出丰富的 Ｃ２６降胆甾烷系列。 大多数原油 ２４－降胆甾烷含量相对 ２７－降胆甾烷低，而九区

Ｔ９０４ 和塔东地区 ＴＤ２ 井原油 ２４－降胆甾烷含量相对较高。 以 ＬＮ４６、ＢＤ２ 等井为代表的上奥陶统灰岩、泥灰岩具有类似于塔河油

田奥陶系原油的 Ｃ２６降胆甾烷分布特征，而以 ＴＤ２ 井、和 ４ 井及柯坪露头为代表的寒武系黑色泥岩和灰色灰岩具有类似于 Ｔ９０４
和 ＴＤ２ 井原油的 Ｃ２６降胆甾烷分布特征。 该文提出判识寒武系烃源层油气来源的 Ｃ２６降胆甾烷地球化学判识标准为：ＮＣＲ［２４ ／
（２４＋２７）－降胆甾烷］＞０．５０，ＮＤＲ［２４ ／ （２４＋２７） －降重排胆甾烷］ ＞０．３５；上奥陶统烃源层油气来源的 Ｃ２６降胆甾烷判识标准为：
ＮＣＲ＜０．４０，ＮＤＲ＜０．３５。 结果表明 Ｃ２６降胆甾烷不仅是塔河油田奥陶系油藏进行原油族群划分的特征分子标志物，也为研究硅

藻、沟鞭藻等藻类的起源和演化以及塔里木盆地古板块构造运动提供了有力的分子地球化学证据。
关键词：降胆甾烷；硅藻；沟鞭藻；寒武系；塔里木盆地
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１　 Ｃ２６降胆甾烷的来源及地质意义

１．１　 Ｃ２６降胆甾烷的生物来源

Ｃ２６降胆甾烷是 Ｃ２７胆甾烷侧链少一个甲基的

非常规侧链甾烷，石油和沉积有机质中常见 ２１－降、
２４－降和 ２７－降胆甾烷及异构体系列（图 １）。 由于

Ｃ２６降胆甾烷具有比规则甾烷更专一的生源和沉积

环 境指向意义而受到广泛关注［１－６］ 。近些年来，
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图 １　 塔里木盆地塔河油田、ＴＤ２ 井原油及寒武系和中上奥陶统烃源岩 Ｃ２６降胆甾烷分布
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从前寒武系到中新统沉积有机质和原油［１－６］、古代

硅藻沉积物［７］和现代硅藻沉积物或水华硅藻中都

检测到该系列化合物［８－９］，并在硅藻中分离出与其

结构非常类似的前驱物———２４－降胆甾醇，因此硅

藻是 ２４－降胆甾烷的重要生源。
Ｇｏａｄ 等［１０］从沟鞭藻中提取到了 ２４－降胆甾

醇，王新洲等［１１］ 在沟鞭藻的热模拟产物中检测到

了 ２４－降胆甾烷，Ｒａｍｐｅｎ 等［１２］ 的研究也证实沟鞭

藻体内也产出 ２４－降胆甾烷，Ｗａｎｇ 等［６］ 从济阳坳

陷古近系沙河街组检测到了丰富的 ２４－降胆甾烷，
但在地层中未见硅藻化石，而与沟鞭藻生物和分

子化石存在明显相关性，表明沟鞭藻是济阳坳陷

２４－降胆甾烷的主要贡献者。
Ｈｏｌｂａ 等［２－３］的研究表明，尽管 ＮＣＲ ［２４ ／ （２４＋

２７）－降胆甾烷］ 在三叠纪以前较低（＜０．２５），但一

定丰度 ２４－降胆甾烷的存在也表明其沟鞭藻和 ／或
硅藻的祖先可能出现在泥盆纪至前寒武纪。 Ｚｈａｎｇ
等［５］对塔里木盆地具有较高有机质丰度的晚元古

界、古生界岩石抽提物生物标志化合物研究结果表

明，沟鞭藻和硅藻及其前驱种属有可能在震旦、寒
武纪及早奥陶世已存在。

Ｂａｏ 等［４］ 在江汉盆地古近系咸水湖相泥岩沉

积有机质中发现了含量异常高的 ２１－降胆甾烷同

系物，研究者还提出了 ２ 种可能的模式。 到目前为

止，尚无关于 ２７－降胆甾烷的生物来源及成因演化

模式的系统报道。
１．２　 Ｃ２６降胆甾烷的分布及地质意义

Ｈｏｌｂａ 等［２－３］ 曾经研究了从前寒武系到第三

系，来自除南极洲外所有大洲的 １０９ 个沉积盆地共

２０５ 件油样中 ２４－降胆甾烷的分布，这些样品包括

海相灰岩、泥灰岩、页岩、三角洲页岩、三角洲煤和

湖相源岩等，分布在古纬度 ８０°Ｎ 至 ６０°Ｓ 之间的地

区。 结果表明，２４－降胆甾烷在侏罗纪以来的地层

中显示出较高的浓度，在白垩纪以后迅速增加。
此外，２４－降胆甾烷的发育与所处的古气候和

古纬度存在密切关系，ＮＤＲ ［２４ ／ （２４＋２７） －降重排

胆甾烷］ ＞ ０．５ 或 ＮＣＲ＞ ０．６ 的样品主要分布在纬

度高于 ３０°的寒冷地区，低于 ３０°的地区 ＮＤＲ 或

ＮＣＲ 一般较低，仅在古洋流上涌地区存在。 因此

Ｃ２６降胆甾烷成为指示沉积有机质地质时代和古环

境的重要生物标志化合物。
在塔河油田寒武—奥陶系油藏的地球化学研

究中发现，原油中普遍检测出 Ｃ２６降胆甾烷系列，其
分布特征不仅是进行原油族群划分、油—源对比的

良好分子标志物，同时还可提供塔里木盆地板块运

动以及硅藻、沟鞭藻等生物起源和演化的分子地球

化学证据。

２　 样品与实验

２．１　 地质背景

塔河油田位于塔里木盆地塔北隆起阿克库勒

凸起的南部，原油主要产自奥陶系碳酸盐岩储层，
是一个地质储量超过亿吨级的大型海相碳酸盐岩

油藏。 塔河油田主体勘探区位于轮南油田桑塔木

断裂以南，王铁冠等［１３－１４］ 认为塔河油田已发现的

绝大多数奥陶系油藏，属于同一族群，来源于中上

奥陶统烃源层。 但我们最近的研究发现，塔河油田

个别井的原油具有不同于奥陶系原油的特征。 本

文选取部分具有代表性的来自奥陶系油藏的原油

样品，进行油—油对比和原油族群划分，并选取代

表性的中上奥陶统和寒武系岩心和露头岩石样品，
进行油—源对比。
２．２　 实验方法

岩石样品先进行粉碎，然后进行索氏抽提。 原

油样品和抽提沥青的前处理，按照常规分析流程，
采用正己烷脱沥青质，再用硅胶、氧化铝层析柱进

行族组分分离，依次用正己烷、二氯甲烷＋正己烷

（２ ∶ １）混合试剂，先后冲洗出饱和烃、芳烃馏分。
使用一台 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱－５９７５ｉ 质谱

联用仪进行饱和烃馏分色谱质谱分析（ＧＣ－ＭＳ）。
色谱条件，载气：９９．９９９％ Ｈｅ，流速 １ｍｌ ／ ｍｉｎ；色谱

柱：ＨＰ－５ＭＳ 弹性石英毛细柱（６０ ｍ× ０． ２５ ｍｍ×
０．２５ mｍ）；柱温：进样口 ３００ ℃，传输线 ３００ ℃，初
温 ５０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １２０ ℃，以
３ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ３１０ ℃，保持 ２５ ｍｉｎ；柱前压：１９ ｐｓｉ；
分流比：３０ ∶ １。 质谱离子化方式：ＥＩ 源，７０ ｅＶ；采
集方式：全扫描 ／多离子；灯丝电流：１００ mＡ；倍增器

电压：１ ０８２ Ｖ。
在 Ｑｕａｔｔｒｏ －Ⅱ型色谱 ／质谱 ／质谱系统上进行

甾烷的串联质谱（ ＧＣ－ＭＳ－ＭＳ） 分析，色谱条件同

饱和烃 ＧＣ－ＭＳ 分析，质谱系统为四极杆分析器，
碰撞室气体为氩气，采用母离子→子离子方式检

测，采集 Ｍ＋ →２１７，Ｍ＋ →２３１，其中分子离子 Ｍ＋ 分

别为 ３５８，３７２，３８６，４００。
对照文献［１，２，５，１５］中关于 Ｃ２６降胆甾烷的

保留时间和峰型分布特征，在 ｍ ／ ｚ ３５８→２１７ 质量

色谱图上可鉴定出 ２ 个 ２４－降重排胆甾烷、２ 个 ２７－
降重排胆甾烷、４ 个 ２４－降胆甾烷、４ 个 ２７－降胆甾烷

和 １ 个 ２１－降胆甾烷化合物峰（图 １）。
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３　 结果与讨论

３．１　 奥陶系原油规则甾烷分布

塔河油田奥陶系原油、寒武系及中上奥陶统烃

源岩中普遍检测出丰富的 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷系

列（图 ２，部分图据参考文献［２１］）。 绝大多数奥

陶系原油中 Ｃ２８ 规则甾烷的相对含量一般低于

２５％，并与 ＬＮ４６ 等井中上奥陶统烃源岩有机质分

布特征一致。 而来自 Ｔ９０４ 井和塔东地区 ＴＤ２ 井

原油，及寒武系代表性烃源岩有机质具有相对较高

的 Ｃ２８规则甾烷含量（图 ２） （ ＞２５％），并以 ２５％的

Ｃ２８规则甾烷相对含量作为区分塔里木盆地台盆区

古生界烃源层和相关原油的规则甾烷类生物标志

物指标［１４］。
３．２　 奥陶系原油 Ｃ２６降胆甾烷分布

相对于规则甾烷，Ｃ２６降胆甾烷的含量很低，常
规的色谱质谱图上一般很难鉴定。 在 ｍ／ ｚ ３５８→２１７

（母离子→子离子）双质谱扫描得到的质量色谱图

上，可以容易地鉴定出 ２４－降、２７－降胆甾烷及其重

排异构体系列，以及 １ 个 ２１－降胆甾烷化合物峰

（多个异构体混合物）。
图 １ 为部分样品的 ｍ ／ ｚ ３５８→２１７ 质量色谱

图，可以看出所有来自塔河油田奥陶系油藏的原油

及塔东地区 ＴＤ２ 井原油中都具有完整的 Ｃ２６降胆

甾烷及重排产物系列。 从分布型式看，绝大多数奥

陶系原油的 ２４－降胆甾烷相对 ２７－胆甾烷含量较

低（图 １），但位于塔河九区的 Ｔ９０４ 井原油 ２４－降
胆甾烷含量相对较高，与塔东地区 ＴＤ２ 井原油样

品非常相似，而后者被认为是典型的寒武系来源的

原油［１６－２０］。
前人常用 ＮＣＲ 和 ＮＤＲ 来衡量 ２４－降和 ２７－降

胆甾烷的相对含量［１－３，６，１５］，利用这 ２ 个参数可以

定量地表示 ２ 种不同降胆甾烷的相对含量。 从图

３ 可以看出，奥陶系原油的ＮＣＲ和ＮＤＲ值都相对

图 ２　 塔里木盆地塔河油田、ＴＤ２ 井原油及寒武系和中上奥陶统烃源岩规则甾烷分布
峰上数字表示甾烷的碳数

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｉｎ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ｗｅｌｌ ＴＤ２
ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 塔里木盆地奥陶系原油及代表性
烃源岩 ２４－降胆甾烷 ＮＤＲ－ＮＣＲ 关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｎｏｒｄｉａｃｈｏｌｅｓｔａｎｅ ｒａｔｉｏ （ＮＤＲ） ｖｓ．
ｎｏｒｃｈｏｌｅｓｔａｎｅ ｒａｔｉｏ （ＮＣＲ） ｏｆ ｏｉｌｓ ａｎｄ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

较低，ＮＣＲ 值约为 ０．２５ ～ ０．４０，ＮＤＲ 值约为 ０．２ ～
０．３５。而 Ｔ９０４ 井和 ＴＤ２ 井原油的参数值相对高，
ＮＣＲ 和 ＮＤＲ 值分别为 ０．５０ ～ ０．６５ 和 ０．３５ ～ ０．５５。
所以可利用 Ｃ２６降胆甾烷的分布特征将塔河油田奥

陶系油藏划分为 ２ 个不同的族群。 同时也得到其

他地球化学证据的支持，例如三芳甾的分布、多环

芳烃的组成及稳定碳同位素值都具有明显不同的

特征［２０－２２］。
３．３　 古生界源岩降胆甾烷分布及油源对比

据前人的研究成果，塔里木盆地台盆区主要发

育 ２ 套烃源层：中上奥陶统灰岩、泥灰岩和寒武

系—下奥陶统黑色页岩、碳质页岩及（泥）灰岩。
轮南油田、塔河油田等奥陶系油藏主要来自中上奥

陶统烃源层［１３－１４， １６－１９］。
本文分析了 ＬＮ４６、ＴＺ３０ 和 ＢＤ２ 井中上奥陶统

灰岩、泥质灰岩等代表性烃源岩样品的 Ｃ２６降胆甾

烷分布（图 １，３），认为中上奥陶统灰岩、泥质灰岩

的 Ｃ２６降胆甾烷与塔河油田大多数奥陶系油藏具有

类似的分布特征，即相对 ２７－降胆甾烷、２４－胆甾烷

的含量较低，在 ＮＣＲ－ＮＤＲ 相关图上聚成一类。 因

此 Ｃ２６降胆甾烷的分布特征表明塔河油田绝大多

数奥陶系油藏与中上奥陶统烃源层有亲缘关系。
本次研究同时采集了 ＴＤ２ 井、柯坪露头区下

寒武统玉尔吐斯组（ －Ｃ１ ｙ）黑色页岩和塔西南地区

和 ４ 井（Ｈｅ４）井灰色泥灰岩样品，分析了有机质中

降胆甾烷的分布特征。 图 ３ 显示寒武系烃源岩具

有相对较高的 ２４－降胆甾烷含量，与 ＴＤ２ 和 Ｔ９０４
井原油非常相近，在 ＮＣＲ－ＮＤＲ 相关图上聚成一

类，Ｃ２６降胆甾烷分布特征表明 ＴＤ２、Ｔ９０４ 等井的原

油应为寒武系来源。 根据代表性中上奥陶统和寒

武系烃源岩样品的分析结果，本文提出判识塔河油

田奥陶系油藏成因的 Ｃ２６降胆甾烷地球化学参数判

识标准为：ＮＣＲ＜０．４，ＮＤＲ＜０．３５ 为中上奥陶统油气

来源；ＮＣＲ＞０．５０，ＮＤＲ＞０．３５ 为寒武系油气来源。
Ｚｈａｎｇ 等［５］曾报道了塔西南地区和 ４ 井岩心及肖

尔布拉克剖面上奥陶统、震旦和寒武系烃源岩样品

的降胆甾烷分布特征，发现上奥陶统的 ＮＣＲ 值一

般不超过 ０．２５，而震旦和寒武系的 ＮＣＲ 值为０．３０～
０．５０。 尽管本文研究样品所对应的 ＮＣＲ 值略高，
但其变化规律是一致的，即寒武系烃源岩有机质及

原油的 ＮＣＲ 和 ＮＤＲ 值大于中上奥陶统。
３．４　 ２４－降胆甾烷分布的地质意义

在降胆甾烷中，目前研究较深入的是 ２４－降胆

甾烷，前人的研究结果表明硅藻可能是 ２４－降胆甾

烷的直接或间接生源［２－３］。 由于硅藻最早出现于

侏罗纪，而后又在晚白垩世繁盛，故 ＮＣＲ 和 ＮＤＲ
相应出现了两个飞跃［２－３］。 最新的研究进展揭示，
沟鞭藻也是 ２４－降胆甾烷的可能生源［６，１１－１２，１５］。 但

无论来自硅藻还是沟鞭藻，２４－降胆甾烷的出现不

应早于三叠纪，因为硅藻和沟鞭藻最早的化石记录

分别在侏罗纪［２５］和中三叠世［２６］。
Ｈｏｌｂａ 等［２－３］曾报道在中寒武统和前寒武系有

机质中发现 ２４－降胆甾烷和 ２４－降重排胆甾烷，其
ＮＤＲ 值为 ０．１～ ０．２。 本次研究在塔里木盆地寒武

系地层中发现了丰富的 ２４－降胆甾烷和 ２４－降重

排胆甾烷系列，且其 ＮＣＲ 和 ＮＤＲ 值很高，明显高

于 Ｈｏｌｂａ 报道的数据，而与白垩系地层相当［２－３］。
Ｚｈａｎｇ 等［５］也发现了类似的异常现象。

生物标志化合物分布的异常可能由有机质生

物来源的差异造成，也可能由沉积环境、热成熟度

的差异造成。 分子热力学计算结果表明，２４－降和

２７－降胆甾烷的热稳定性几乎一致，其空间位能

（ｓｔｅｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ）仅相差 ０．６ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ［１］，故 ＮＣＲ 或

ＮＤＲ 值受热成熟作用比较小，可以不考虑热成熟

作用的影响。
目前所鉴定的 ２４－降和 ２７－降胆甾烷各有 ４ 个

异构体，依次是 ５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ） －２０Ｓ、
５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ） －２０Ｒ、５α（Ｈ），１４β（Ｈ），
１７β（Ｈ）－２０Ｓ、５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ） －２０Ｒ，在
质量色谱图上，与 Ｃ２７规则胆甾烷 ４ 个异构体的出

峰顺序一致［１］。 Ｍｏｌｄｏｗａｎ 等［１］曾报道，２１－降胆甾

烷的热稳定性大于 ２４ －和 ２７ －降胆甾烷，提出

２１ ／ （２１＋２４＋２７）－降胆甾烷成熟度参数，尤其适用

于生油窗中晚期。 但目前尚无 Ｃ２６ ２４－降或 ２７－降
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胆甾烷 Ｃ－２０ 位差向异构体和 Ｃ－１４、Ｃ－１７ 位 Ｈ 原

子不同构型异构体热稳定性差异和作为成熟度参

数的报道，至于在硅藻中发现的 ２４－降胆甾醇的准

确构型，Ｖｏｌｋｍａｎ［９］和 Ｓｕｚｕｋｉ［７］报道的都为 ５α（Ｈ）
构型，其他手性中心的构型则没有更多的研究。 但

根据 Ｃ２７胆甾烷异构体热稳定性的差异，可以合理

地推测出 ２４－降胆甾烷的 ２０Ｓ 构型热稳定可能高

于 ２０Ｒ 构型，１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）异构体的热稳定可

能高于 １４α（Ｈ），１７α（Ｈ），因此 Ｃ２６ ２４－降胆甾烷

２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） 和 ββ ／ （αα＋ββ） 也许是类似于

Ｃ２７胆甾烷的成熟度参数。 本文没有将该参数与其

他成熟度参数作比较，仅从 ２４－降胆甾烷本身相关

的 ２ 个参数看，２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） 和 ββ ／ （αα＋ββ）具
有很好的相关性（图 ４），表明可能受到同样的热成熟

作用的控制。 而 ２７－降胆甾烷相应 ２ 个参数的相关性

很差（未发表成果），而且 ２４－降胆甾烷和 ２７－降胆甾

烷的 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）也不具相关性（图 ４），表明 ２７－
降胆甾烷异构体的分布与热成熟作用关系不明显，其
生物来源和成因有待于进一步的研究。 总之，从分析

结果看，ＮＣＲ 和 ＮＤＲ 值受热成熟度作用的影响不大。
塔里木盆地寒武系主要为泥灰岩、硅质页岩及

泥质云岩沉积，奥陶系主要为灰岩、泥（质）灰岩及

白云岩沉积。 从沉积环境看，各种分子地球化学参

数如 Ｐｒ ／ Ｐｈ、伽马蜡烷含量等都相近，塔里木盆地

寒武系到奥陶系地层没有明显重大的沉积环境变

迁［５］。 所以，２４－降胆甾烷分布的异常，可能表明

寒武纪时期塔里木盆地就已出现了沟鞭藻、硅藻等

浮游植物或者其祖先，而且在特定的构造地质背

景、沉积和气候环境下，非常繁盛且保存条件较好。
Ｍｏｌｄｏｗａｎｔ 和 Ｚｈａｎｇ 等根据甲藻甾烷的分布，提出沟

鞭藻的祖先可能出现在泥盆纪至前寒武纪［５，２５－２６］，
也有几条证据指出沟鞭藻起始于新元古界［２５，２７］。

在距今约 ５４０ Ｍａ 的早寒武世时期发生的“寒
武纪生命大爆发”事件，是地质历史上一次重要的

生命演化事件。 地球上的生命在短时间内爆发式

地出现并繁盛起来，包括地球上现有的生命和已灭

绝物种的祖先都在那时突然出现了［２８］。 所以根据

Ｃ２６降胆甾烷的分布可以推测，后来在塔里木盆地

侏罗纪和早三叠世大量繁盛的硅藻和沟鞭藻的祖

先在寒武纪时期开始出现并繁衍了。 边立曾等［２９］

也在塔里木盆地发现了类似球状沟鞭藻类化石。
从古板块的构造位置看，塔里木板块在震旦纪

位于南半球高纬带，并开始逐渐向北半球漂移，至
早奥陶世达到南纬 ２３°左右［３０－３１］。 而 ２４－降胆甾

烷的发育与所处的古气候和古纬度关系密切，
ＮＤＲ＞０．５ 或 ＮＣＲ＞０．６ 的样品主要分布在纬度高于

３０°的寒冷地区，低于 ３０°的地区 ＮＤＲ 或 ＮＣＲ 一般

较低，仅在古洋流上涌地区存在。 所以这样的古地

理位置和环境也是导致塔里木盆地在寒武纪时期

硅藻类（或其祖先）大量繁殖，从而使 ２４－降胆甾烷

含量增高的原因。
从中晚奥陶世时的大约 ４０ Ｍａ 时间里，塔里木

板块已突然快速地从南纬 ２３°左右向北纬 ２０°大幅

度漂移［３２］，并伴随广泛的海底火山喷发，塔里木盆

地的生物群落也发生了大的变革和分化，导致了相

当数量的外源性生物（如早期的陆生植物和维管

植物等）的出现。 但此时整个塔里木板块位于赤

道附近的低纬度地区，已不利于硅藻或其祖先等浮

游藻类植物大量繁盛，因而导致 ２４－降胆甾烷含量

的降低。

图 ４　 塔里木盆地奥陶系原油 ２４－降胆甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） 与 ββ ／ （αα＋ββ）关系
及 ２４－降胆甾烷与 ２７－降胆甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ２４⁃ｎｏｒｃｈｏｌｅｓｔａｎｅ ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ｖｓ．ββ ／ （αα＋ββ）， ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ
２４⁃ｎｏｒｃｈｏｌｅｓｔａｎｅ ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ｖｓ． ２７⁃ｎｏｒｃｈｏｌｅｓｔａｎｅ ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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４　 结论

（１） 塔河油田奥陶系油藏、寒武系和中上奥陶

统烃源岩中普遍检测出 Ｃ２６降胆甾烷和 Ｃ２６降重排

胆甾烷系列，利用 ＮＣＲ 和 ＮＤＲ 等表示 ２４ －降和

２７－降胆甾烷相对含量的分子地球化学参数，可将

塔河油田原油分为 ２ 个族群，即寒武系来源的原油

族群（ＮＣＲ＞０．５０，ＮＤＲ＞０．３５）和中上奥陶统来源的

原油族群（ＮＣＲ＜０．４，ＮＤＲ＜０．３５）。
（２） 寒武系有机质及相关原油中丰富的 ２４－降

胆甾烷的存在，表明塔里木盆地硅藻、沟鞭藻等浮

游植物的祖先在寒武纪时期就已大量存在，为生命

的起源和演化提供了有力的证据。 同时寒武纪到

奥陶纪 ２４－降胆甾烷的变化也为塔里木板块从南

半球寒冷的高纬度向北半球低纬度的漂移提供了

分子地球化学证据。
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