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羌塘盆地昂达尔错地区

侏罗系烃源岩生物标志物特征及其指示意义

彭清华１，２，杜佰伟１，２，谢尚克１，２，郑　 博１，２

（１．中国地质调查局 成都地质调查中心，成都　 ６１００８１；
２．国土资源部 沉积盆地与油气资源重点实验室，成都　 ６１００８１）

摘要：以烃源岩抽提物的饱和烃色谱—质谱分析为基础，剖析了羌塘盆地昂达尔错地区 ３ 套主要烃源岩的生物标志物特征，探讨了

其沉积环境和成熟度指示意义。 研究表明：下侏罗统曲色组烃源岩具有较高的（Ｃ２１ ＋Ｃ２２） ／ （Ｃ２８ ＋Ｃ２９）、Ｔｓ ／ Ｔｍ、Ｃ３１藿烷 Ｓ ／ Ｒ 及重排

甾烷 ／ 规则甾烷比，以腐泥型、腐殖腐泥型海相有机质输入为主，呈成熟烃源岩特征；中侏罗统布曲组烃源岩以相对较低的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 和

Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜烷比区别于其他 ２ 套烃源岩，沉积于较强的海相还原环境，呈腐殖腐泥型、腐泥型有机质输入和低熟—成熟烃源岩特

征；中侏罗统夏里组烃源岩沉积于低盐度海陆过渡环境，有机质类型以腐殖型和腐泥腐殖型为主，显示低成熟烃源岩特征。
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　 　 羌塘盆地是我国最大的中生代海相残留盆地，
油气勘探程度较低，被认为是青藏地区油气资源潜

力最大和最有希望取得勘探突破的盆地［１－６］。 目

前该盆地已发现油气显示 ２００ 多处，其中南羌塘昂

达尔错地区侏罗系古油藏为该区规模最大的地表

油苗。 前人对该研究区古油藏的沉积、构造进行了

大量有益的探讨［７－８］，但关于该区侏罗系主力烃源

岩的生物标志物特征研究相对较少，古油藏油源问

题仍存在较大争议［９－１９］。 本文重点剖析了侏罗系

烃源岩生物标志物组合特征，探讨了其成熟度及沉

积环境指示意义，以期为羌塘盆地昂达尔错古油藏

研究提供依据。

１　 地质概况

羌塘盆地位于西藏北部“无人区”，东经 ８５° ～
９５°，北纬 ３２° ～ ３５°，南北宽约 ３００ ｋｍ，东西长近

６４０ ｋｍ，面积约 １８．５×１０４ ｋｍ２［１０］。 盆地南界为班公

湖—怒江断裂缝合带，与冈底斯—念青唐古拉板块

收稿日期：２０１６－１２－２０；修订日期：２０１７－０３－２１。
作者简介：彭清华（１９８４—），男，硕士，工程师，从事青藏地区非常规油气研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐｑｈ１９８４ｙｅｓ＠ １２６．ｃｏｍ。
基金项目： 中国地质调查局“青藏高原非常规油气调查” 项目（１２１２０１１２２１１０６）资助。
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图 １　 羌塘盆地构造分区及研究区位置示意

据参考文献［２６］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

相接；北界为西金乌兰—金沙江断裂缝合带，与可

可西里—巴颜喀拉板块相接，是青藏高原面积最大

的一个中生代海相沉积盆地［２０－２２］。 盆地内构造较

为复杂，总体具有两坳一隆的构造格局，即北羌塘

坳陷、南羌塘坳陷和中央隆起带［２３－２５］。 研究区位

于南羌塘坳陷昂达尔错地区（图 １），是羌塘盆地有

利的油气勘探区。
羌塘盆地主要出露曲色组、雀莫错组、布曲组、

夏里组、索瓦组和雪山组等 ６ 套侏罗系地层。 下侏

罗统曲色组（Ｊ１ｑ）为一套碎屑岩组合。 中侏罗统雀

莫错组（Ｊ２ｑ）为一套以灰紫—紫色及灰色为主的含

砾砂岩、粉砂岩、复成分砾岩、石英砂岩夹少量灰色

钙质砂岩岩石组合；布曲组（Ｊ２ ｂ）主要为一套泥晶

灰岩、生物碎屑灰岩、鲕粒灰岩、亮晶砂屑灰岩夹少

许粉砂岩岩石组合；夏里组（Ｊ２ｘ） 为一套杂色砂泥

岩夹少量灰岩及石膏层组成的地层体，局部地区产

双壳、腕足及孢粉化石。 上侏罗统索瓦组（ Ｊ３ ｓ）为
一套以碳酸盐岩为主夹碎屑岩的岩石组合，含有丰

富的腕足、双壳、珊瑚类化石；雪山组（Ｊ３ｘ）地层岩

性主要为灰色的粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩互层。
总体而言，中上侏罗统具“三砂夹两灰”特征［２５－２６］。

２　 样品及实验方法

烃源岩样品分别取自羌塘盆地昂达尔错地区

毕洛错、曲瑞恰乃和哈日阿隆根 ３ 个剖面；样品岩

性组合简单，自下而上主要为曲色组油页岩、布曲

组泥灰岩和夏里组泥岩。 为了降低地表现代有机

物质的污染，减少因生物降解对沉积有机质的影

响，尽量采集新鲜的岩石样品，并用塑料样品袋封

口保存。 样品基础地球化学数据见表 １。
样品先被粉碎到小于 ２００ 目，并进行抽提；饱

和烃从抽提物中分离出来后， 用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ －
５９７５ｃ 气相色谱质谱联用仪来进行色谱—质谱测

试分析，测试标准为《ＧＢ ／ Ｔ １８６０６－２００１ 气相色谱

质谱法测定沉积物和原油中生物标志物》。
样品测试分析时，饱和烃的色谱分析载气为

９９．９９９％氦气，流速为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样口温度为

３００ ℃；传输线温度 ３００ ℃；色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ 弹

性石英毛细柱（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；柱温：初
温 ５０ ℃保持 １ ｍｉｎ，以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １２０ ℃，以
４ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２５０ ℃，再以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ３１０ ℃保持

３０ ｍｉｎ。 质谱分析时 ＥＩ（电子轰击电离）源，７０ ｅＶ；灯
丝电流：１００ μＡ；倍增器电压 １ ２００ Ｖ； ＳＩＭ（选择离

子检测）： ８２， ８５， ９８， １２３， １２５， １３７， １７７， １８３，
１８７，１８８， １９１，１９３，２０１， ２０５， ２１７， ２１８， ２３１， ２３２，
２４５， ２５３， ２５９， ３６９， ４１２。

３　 烃源岩生物标志物组合特征

３．１　 下侏罗统曲色组烃源岩生物标志物特征

前人研究认为，在未成熟—低成熟演化阶段，
具有奇碳优势（ＣＰＩ＞１．２）的高碳数正构烷烃的分

布指示陆源有机质的输入；（Ｃ２１＋Ｃ２２） ／ （Ｃ２８＋Ｃ２９）
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表 １　 羌塘盆地昂达尔错地区侏罗系烃源岩基础地球化学数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ａｎｇｄａｒｃｏ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

样品号 地层 岩性
ｗ（ＴＯＣ） ／

％
氯仿沥青“Ａ” ／

１０－６

沥青 Ａ 组组成 ／ ％

沥青质 饱和烃 芳烃 非烃

Ｔｍａｘ ／
℃

母质
类型

ＨＲ－１ 夏里组 泥岩 ０．６２ ６１０ ５５．７ ６．６ ６．６ ２１．３ ３６７
ＨＲ－３ 夏里组 泥岩 ０．５０ ８１０ ５０．６ ４．９ ９．９ ３０．９ ４１３ Ⅲ
ＨＲ－５ 夏里组 泥岩 ０．５１ ７９０ ５９．５ ２．５ ８．９ ２４．１ ３４８ Ⅱ２

ＨＲ－１０ 夏里组 泥岩 ０．５２ ９１０ ５６．０ ２．２ ４．４ ３５．２ ４２６ Ⅲ
ＱＲ－３ 布曲组 泥灰岩 ０．６１ ４６０ ３２．６ １７．４ １７．４ ３９．１ ４０５ Ⅱ１

ＱＲ－７ 布曲组 泥灰岩 ０．５２ ２７０ ２９．６ １１．１ １１．１ ４４．４ ４６５
ＱＲ－１１ 布曲组 泥灰岩 ０．５１ ２５０ ４０．０ １２．０ １２．０ ３６．０ ４２２ Ⅰ
ＢＰ－１ 曲色组 油页岩 １０．２０ ３７４ ３９．１ １１．２ １８．９ ２１．２ ４４１ Ⅱ１

ＢＰ－２ 曲色组 油页岩 １０．００ １ ２１８ １９．４ ２１．６ ２８．８ ２３．８ ４４２ Ⅰ
ＢＰ－３ 曲色组 油页岩 ８．９６ １ ３２４ ２９．５ １５．０ ２２．９ ２０．３ ４４４ Ⅰ
ＢＰ－４ 曲色组 油页岩 ８．２０ ９２２ ３６．６ １２．５ １８．１ ２５．５ ４３９ Ⅱ１

表 ２　 羌塘盆地昂达尔错地区侏罗系烃源岩生物标志物参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ａｎｇｄａｒｃｏ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

参数
样品号

ＨＲ－１ ＨＲ－３ ＨＲ－５ ＨＲ－１０ ＱＲ－３ ＱＲ－７ ＱＲ－１１ ＢＰ－１ ＢＰ－２ ＢＰ－３ ＢＰ－４

ＣＰＩ １．５８ １．５５ １．４９ １．３８ １．３４ １．３４ １．４７ １．０３ １．００ １．０１ １．０１
（Ｃ２１＋Ｃ２２） ／ （Ｃ２８＋Ｃ２９） ８８．１５ １１．２８ ４２．２０ ２８．０６ ５．３８ ３．３７ ３．６７ ４．５５

Ｐｒ ／ Ｐｈ ０．３９ ０．４２ ０．４１ ０．５８ ０．２１ ０．２０ ０．１７ ０．５７ ０．６２ ０．６０ ０．５８
Ｃ１９三环萜烷 ／ Ｃ２３三环萜烷 ０．１２ ０．１６ ０．０３ ０．０２ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１６
Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环萜烷 ２．６４ ２．６６ ２．３６ ２．５５ ２．７７ ２．４８ ２．４４ ２．３７ ２．４１

Ｃ２７ ／ Ｃ２９ １．８２ ０．９８ １．２０ １．０９ １．０４ １．０８ １．０２
Ｃ２８ ／ Ｃ２９ ０．８４ ０．６４ ０．６８ ０．４２ ０．４１ ０．４３ ０．４３

ααα－Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ０．３５ ０．３６ ０．３８ ０．３８ ０．３５ ０．３６ ０．３５
Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ） ０．３６ ０．４３ ０．４４ ０．４８ ０．４６ ０．４７ ０．４６
重排甾烷 ／ 规则甾烷 ０．１１ ０．１３ ０．１０ ０．１８ ０．１８ ０．１４ ０．１９

Ｔｓ ／ Ｔｍ １．８０ ０．７４ ０．８５ １．０７ ０．８６ １．７０ １．７８ １．７１ １．６６
Ｔｓ ／ （Ｔｓ ＋ Ｔｍ） ０．６４ ０．４２ ０．４６ ０．５２ ０．４６ ０．６３ ０．６４ ０．６３ ０．６２

２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）－Ｃ３１ ０．５５ ０．５５ ０．５３ ０．５４ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７
Ｃ３１藿烷 Ｓ ／ Ｒ １．２０ １．２４ １．１３ １．１６ １．３１ １．３０ １．３１ １．３２
Ｃ３２藿烷 Ｓ ／ Ｒ １．７３ １．６１ １．３９ １．３８ １．３７ １．３５

伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷 ０．２０ ０．１９ ０．１７ ０．１８ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２１
降新藿烷 ／ Ｃ３０藿烷 ０．１５ ０．１９ ０．２０ ０．０８ ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２３

Ｃ３０重排藿烷 ／ Ｃ３０藿烷 ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５
Ｃ３０莫烷 ／ Ｃ３０藿烷 ０．１４ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９

比值可以用于判别母质来源，陆相有机质含量低

（０．６～１．２），海相有机质较高（１．５～５．０） ［２７］；低的姥

植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ ＜ １）指示还原环境，中等比值的姥植比

（１＜ Ｐｒ ／ Ｐｈ ＜３）反映次氧化到氧化环境，高的姥植比

（Ｐｒ ／ Ｐｈ ＞ ３） 指示氧化环境下的陆源有机质输

入［２８－３０］。 曲色组烃源岩抽提物的正构烷烃主峰碳

数为 １６ 和 １７，以“前峰型”为主，ＣＰＩ 值中等（１．００～
１．０３），正构烷烃轻重比值（Ｃ２１ ＋Ｃ２２） ／ （Ｃ２８ ＋Ｃ２９）相
对较高，为 ３．３７ ～ ５．３８；而 Ｐｒ ／ Ｐｈ 的比值相对较低

（０．５７～０．６２）（表 ２），具有一定的植烷优势。 上述

正构烷烃分布特征，揭示了海相有机质输入和较强

的还原环境。

高的 Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜烷和 Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环

萜烷比通常被认为是指示陆源有机质输入的重要标

志［３０－３１］；Ｃ２７、Ｃ２８规则甾烷被认为来自水生生物，而
Ｃ２９规则甾烷来源于陆相植物有机质；相对高的伽马

蜡烷丰度指示缺氧的高盐度环境［３０］。 研究区曲色

组烃源岩的规则甾烷 ααα２０ＲＣ２７－Ｃ２８－Ｃ２９分布型式

均为“Ｖ”型（图 ２ａ），Ｃ２７规则甾烷与 Ｃ２９规则甾烷相

对含量大致相当，Ｃ２８规则甾烷相对含量低于 Ｃ２９规

则甾烷（图 ３）；Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜烷比值较低（０．１４ ～
０．１６），而 Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环萜烷比值中等（２．３７ ～
２．４８）（表 ２，图 ４）；伽马蜡烷、降新藿烷、Ｃ３０重排藿

烷含量较低，伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值为０．２０～０．２１；
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图 ２　 羌塘盆地昂达尔错地区中—下侏罗统烃源岩饱和烃色谱质谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ａｎｇｄａｒｃｏ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 羌塘盆地昂达尔错地区
中—下侏罗统烃源岩 Ｃ２７－Ｃ２９规则甾烷三角图

底图据参考文献［３２］修改。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａａａ２０ＲＣ２７－Ｃ２９ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ａｎｇｄａｒｃｏ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

降新藿烷 ／ Ｃ３０藿烷比值为 ０．２３～０．２４（表 ２，图 ２ｂ）。
上述萜烷、甾烷生标组合特征反映了水生生物有机

质输入和较低的盐度环境。
低的 Ｃ３０莫烷 ／ Ｃ３０藿烷比值指示较高的有机质

成熟度；而甾烷 Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）、Ｃ２９ ββ ／ （αα＋
ββ）、Ｔｓ ／ （Ｔｓ ＋Ｔｍ ） 、Ｃ２９ Ｔｓ ／ Ｃ２９ 藿烷、２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋
２２Ｒ）藿烷、重排甾烷 ／规则甾烷比值随成熟度增加
而增加［３０－３１］ 。研究区曲色组烃源岩的Ｃ３０ 莫烷 ／

图 ４　 羌塘盆地昂达尔错地区
中—下侏罗统烃源岩抽提物萜烷参数对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ａｎｇｄａｒｃｏ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

Ｃ３０藿烷比值较小（０．０９）；αααＣ２９ 甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｒ ＋
２０Ｓ）、Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ）比值较大，分别为 ０．３５～
０．３８和 ０．４６～０．４８（表 ２，图 ５）；Ｔｓ 相对含量明显大
于 Ｔｍ，Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）为 ０．６２～０．６４；重排甾烷 ／规则
甾烷比值为 ０． １４ ～ ０． １９；藿烷构型转化参数值较
大，２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ） －Ｃ３１ 比值为 ０．５７，Ｃ３１ 藿烷 Ｓ ／ Ｒ
比值为１．３０～１．３２，Ｃ３２藿烷 Ｓ ／ Ｒ 比值为 １．３５～１．３９（表
２）。 上述生物标志物成熟度参数反映了成熟烃源

岩特征。
３．２　 中侏罗统布曲组烃源岩生物标志物特征

布曲组烃源岩抽提物正构烷烃主峰碳数为 ２０
和 ２２，ＣＰＩ 为 １． ３４ ～ １． ４７；正构烷烃轻重比较高

（Ｃ２１＋Ｃ２２） ／ （ Ｃ２８ ＋Ｃ２９ ）比为２８．０６ ～ ４２．２；Ｐｒ ／ Ｐｈ比
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图 ５　 羌塘盆地昂达尔错地区
中—下侏罗统烃源岩生物标志物成熟度参数对比

底图据参考文献［３０］修改。

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ａｎｇｄａｒｃｏ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

值较低（０．１７ ～ ０．２１），具明显的植烷优势；规则甾

烷 ααα２０Ｒ－Ｃ２７－Ｃ２８ －Ｃ２９分布型式均为“Ｖ”型（图
２ｃ），Ｃ２７ ／ Ｃ２９、Ｃ２８ ／ Ｃ２９比值均值分别为 １．０９ 和 ０．６６
（表 ２，图 ３），反映该烃源岩沉积于还原环境，以明

显海相有机质输入为主。
Ｃ１９三环萜烷 ／ Ｃ２３ 三环萜烷和 Ｃ２４ 四环萜烷 ／

Ｃ２６三环萜烷比值较低，分别为 ０．０２～０．０３ 和 ２．３６～
２．７７；伽马蜡烷、降新藿烷较低，伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比

值为 ０．１７ ～ ０．１９，降新藿烷 ／ Ｃ３０ 藿烷比值为 ０．０８ ～
０．２０（表 ２，图 ２ｄ），总体反映布曲组烃源岩为海相

沉积，且具有较低的盐度条件。
Ｃ３０重排藿烷 ／ Ｃ３０藿烷比值为 ０．０３～０．０４，Ｃ３０莫

烷 ／ Ｃ３０藿烷比值为 ０． １１ ～ ０． １２；αααＣ２９ 甾烷 ２０Ｓ ／
（２０Ｒ＋２０Ｓ）、Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ）比值较大，分别

为 ０．３６～０．３８ 和 ０．４３～０．４４（表 ２，图 ５）；重排甾烷 ／
规则甾烷比值较低，为 ０．１０ ～ ０．１３，可能与低成熟

度及碳酸盐岩烃源岩岩性有关；而 Ｔｓ 与 Ｔｍ 的相

对含量则大致相当，其 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）比值为 ０．４６ ～
０．５２；构型转化参数值中等，２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ） －Ｃ３１

比值为 ０．５３～０．５５，Ｃ３１藿烷 Ｓ ／ Ｒ 比值为 １．１３～１．２４，
Ｃ３２藿烷 Ｓ ／ Ｒ 比值为 １．６１～１．７３（表 ２），显示低熟—
成熟的碳酸盐岩类烃源岩特征。
３．３　 中侏罗统夏里组烃源岩生物标志物特征

中侏罗统夏里组烃源岩抽提物的正构烷烃主

峰碳数为 ２２ 和 ２３，ＣＰＩ 值相对较高（１．３８ ～ １．５８）；
Ｃ１９三环萜烷 ／ Ｃ２３三环萜烷和 Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环

萜烷比值较高，均值分别为 ０．１４ 和 ２．６５，反映了陆源

有机质输入；部分样品的正构烷烃轻重比值（Ｃ２１ ＋
Ｃ２２） ／ （Ｃ２８＋Ｃ２９）极高（８８．１５）；规则甾烷 ααα２０ＲＣ２７－

Ｃ２８－ Ｃ２９分布型式呈近“Ｌ”型（图 ２ｅ），Ｃ２７规则甾烷

相对含量明显大于 Ｃ２９规则甾烷，Ｃ２７ ／ Ｃ２９比值均值

为 １．８２，显示了较强的海相有机质输入特征。 因此

该烃源岩沉积有机质应为陆相和海相混合型有机

质输入为主，显示了海陆过渡相沉积环境。
Ｐｒ ／ Ｐｈ 的比值相对较低（０．３９ ～ ０．５８），具有一

定的植烷优势；伽马蜡烷、降新藿烷、Ｃ３０重排藿烷

含量较低，伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值为 ０．２０，降新藿

烷 ／ Ｃ３０藿烷比值为 ０．１５（表 ２，图 ２ｆ），揭示了还原

环境和较低的盐度条件。
αααＣ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｒ＋２０Ｓ）、Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋

ββ）比值中等，分别为 ０．３５ 和 ０．３６（表 ２，图 ５）；重
排甾烷 ／规则甾烷比值较低（０．１１）；Ｔｓ 相对含量明

显小于 Ｔｍ，Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）均值为 ０．５３。 藿烷构型转

化参 数： Ｃ３０ 重 排 藿 烷 ／ Ｃ３０ 藿 烷 比 值 为 ０． ０３，
Ｃ３０莫烷 ／ Ｃ３０藿烷比值为 ０．１４，２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）－Ｃ３１

比值为 ０．５５，Ｃ３１藿烷 Ｓ ／ Ｒ 比值为 １．２０（表 ２）。 生

物标志物参数总体反映中侏罗统夏里组烃源岩呈

现低成熟特征。

４　 指示意义

生物标志物综合特征指示曲色组和布曲组烃

源岩以海相藻类有机质输入为主，有机质类型主要

为腐泥型、腐殖腐泥型；而夏里组烃源岩以海陆过

渡相有机质输入为主，有机质类型主要为腐殖型及

腐泥腐殖型。 上述 ３ 套烃源岩生物标志物特征反

映的有机质类型与镜检结果相一致（表 １）；Ｐｒ ／ Ｐｈ、
伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷等生物标志物参数均反映了３ 套

烃源岩沉积于一定的还原环境并具有较低的盐度

条件。
Ｃ３０ 莫烷 ／ Ｃ３０ 藿烷、 αααＣ２９ 甾烷 ２０Ｓ ／ （ ２０Ｒ ＋

２０Ｓ）、Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ）、Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）等生物标

志物成熟度参数反映了下侏罗统曲色组烃源岩具

有成熟烃源岩特征，中侏罗统布曲组烃源岩显示低

熟—成熟的碳酸盐岩类烃源岩特征，中侏罗统夏里

组烃源岩呈现低成熟特征。 这与它们的 Ｔｍａｘ参数

显示结果是一致的（表 １）。

５　 结论

（１） 羌塘盆地昂达尔错地区 ３ 套烃源岩具有不

同的生物标志物组合特征。 下侏罗统曲色组烃源岩

具有较高的 Ｔｓ ／ Ｔｍ、Ｃ３１藿烷 Ｓ ／ Ｒ 及重排甾烷 ／规则

甾烷比；中侏罗统布曲组烃源岩以相对较低的Ｐｒ ／ Ｐｈ
和 Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜烷比区别于其他 ２ 套烃源岩。

（２） 生物标志物参数组合指示曲色组烃源岩形
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成于较低盐度的沉积环境，且以海相水生生物有机

质输入为主；布曲组烃源岩为较强还原环境的海相

沉积；夏里组烃源岩为低盐度的海陆过渡相沉积。
（３） 生物标志物成熟度参数分析表明，曲色组

烃源岩总体呈现成熟烃源岩特征，布曲组烃源岩呈

现低熟—成熟烃源岩特征，夏里组烃源岩呈现低成

熟烃源岩特征。
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００８，３０（５）：５０３－５０７．

［１４］ 　 南征兵， 张艳玲， 李永铁， 等．羌塘盆地中侏罗统布曲组烃源

岩评价［Ｊ］．油气地质与采收率， ２０１２， １９（３）：１５－１７， ２１．
　 　 　 Ｎａｎ Ｚｈｅｎｇｂｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｌｉｎｇ， Ｌｉ Ｙｏｎｇｔｉｅ， ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂｕｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ，Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ，
ｎｏｒｔｈ Ｔｉｂｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０１２， １９（３）：１５－１７， ２１．

［１５］ 　 陈文彬，廖忠礼，伊海生，等．南羌塘扎仁地区白云岩油苗芳

烃地球化学特征［Ｊ］ ．断块油气田，２０１０，１７（６）：６９４－６９７．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｂｉｎ，Ｌｉａｏ Ｚｈｏｎｇｌｉ，Ｙｉ Ｈａｉｓｈｅｎｇ．Ａｒｏｍａｔｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
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Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ２０１０，
１７（６）：６９４－６９７．

［１６］ 　 陈文彬，廖忠礼，刘建清，等． 羌塘盆地扎仁地区中上侏罗统

烃源岩生物标志物特征 ［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，２００８，
１５（５）：１７－１９．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｂｉｎ，Ｌｉａｏ Ｚｈｏｎｇｌｉ，Ｌｉｕ Ｊｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ
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ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２００８， １５（５）：１７－１９．

［１７］ 　 杜佰伟，陈明，李忠雄，等．羌塘盆地龙尾湖地区中侏罗统布曲

组烃源岩评价［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１０，１７（１）：４５－４７．
　 　 　 Ｄｕ Ｂａｉｗｅｉ，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇ，Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｘｉｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
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·５７３·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 彭清华，等． 羌塘盆地昂达尔错地区侏罗系烃源岩生物标志物特征及其指示意义　 　



［１８］　 伍新和，张丽，王成善，等．西藏羌塘盆地中生界海相烃源岩

特征［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００８，２９（３）：３４８－３５４．
　 　 　 Ｗｕ Ｘｉｎｈｅ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉ，Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｏｉｌ
＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２９（３）：３４８－３５４．

［１９］ 　 金玮，王成善，伍新和，等．羌塘盆地托纳木地区上侏罗统索瓦

组烃源岩特征［Ｊ］．油气地质与采收率，２００６，１３（６）：４０－４２．
　 　 　 Ｊｉｎ Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，Ｗｕ Ｘｉｎｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２００６，１３（６）：４０－４２．

［２０］ 　 陈文西，王剑．藏北羌塘盆地晚三叠世地层特征与对比［ Ｊ］ ．
中国地质，２００９，３６（４）：８０９－８１８．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｉ，Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ
Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２００９，
３６（４）：８０９－８１８．

［２１］ 　 黄继钧．藏北羌塘盆地构造特征及演化［ Ｊ］ ．中国区域地质，
２００１，２０（２）：１７８－１８６．

　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｊｉｊｕｎ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇ⁃
ｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００１， ２０ （ ２ ）：
１７８－１８６．

［２２］ 　 杜佰伟，陈明．羌塘盆地上侏罗统索瓦组烃源岩分布特征及

远景分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２００８，３０（２）：１７４－１７８．
　 　 　 Ｄｕ Ｂａｉｗｅｉ，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｕｏｗａ Ｆｏｒ⁃
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００８，３０（２）：１７４－１７８．

［２３］ 　 胡明毅，龚文平，文志刚，等．羌塘盆地三叠系、侏罗系石油

地质特征和含油远景评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０００，２２（３）：
２４５－２４９．

　 　 　 Ｈｕ Ｍｉｎｇｙｉ，Ｇｏｎｇ Ｗｅｎｐｉｎｇ，Ｗｅｎ Ｚｈｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，２２（３）：２４５－２４９．

［２４］ 　 李忠雄，杜佰伟，汪正江，等．藏北羌塘盆地中侏罗统石油地

质特征［Ｊ］ ．石油学报，２００８，２９（６）：７９７－８０３．
　 　 　 Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｘｉｏｎｇ，Ｄｕ Ｂａｉｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｑｉａｎｇ⁃
ｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
２００８，２９（６）：７９７－８０３．

［２５］ 　 付修根，王剑，汪正江，等．藏北羌塘盆地海相油页岩沉积环

境［Ｊ］ ．新疆石油地质，２００７，２８（５）：５２９－５３３．
　 　 　 Ｆｕ Ｘｉｕｇｅｎ，Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２８（５）：５２９－５３３．

［２６］ 　 王剑，丁俊，王成善，等．青藏高原油气资源战略选区调查与

评价［Ｍ］．北京：地质出版社，２００９：２２７－３１０．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｄｉｎｇ Ｊｕｎ，Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｉｌ －ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｅｌｅｃｔｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，
２００９：２２７－３１０．

［２７］ 　 Ｐｈｉｌｉｐｐ Ｃ Ｔ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９７４，３８（６）：９４７－９６６．

［２８］ 　 Ｈｕｎｔ Ｊ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｗ．Ｈ． Ｆｒｅｅｍａｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，１９９６：７４３．

［２９］ 　 Ｈａｏ Ｆａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｈｕａｉ，Ｚｈｕ Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
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ｖｏｌｕｍｅ ２：Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
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２００５：５６６－５６７．
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［３２］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｙ，Ｍｅｉｎｓｃｈｅｉｎ Ｗ Ｇ．Ｓｔｅｒｏｌｓ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９７９，４３（５）：７３９－７４５．

（编辑　 徐文明）
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［１１］　 王培荣，徐冠军，肖廷荣，等．用 Ｃ７轻烃参数判识烃源岩沉积

环境的探索［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００７，３４（２）：１５６－１５９．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｐｅｉｒｏｎｇ，Ｘｕ Ｇｕａｎｊｕｎ，Ｘｉａｏ Ｔｉｎｇｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃ７ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２００７，３４（２）：１５６－１５９．

［１２］ 　 胡惕麟，戈葆雄，张义纲，等．源岩吸附烃和天然气轻烃指纹参

数的开发和应用［Ｊ］．石油实验地质，１９９０，１２（４）：３７５－３９４．
　 　 　 Ｈｕ Ｔｉｌｉｎ，Ｇｅ Ｂａｏｘｉｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０，１２（４）：３７５－３９４．

［１３］ 　 Ｍａｎｇｏ Ｆ Ｄ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ：Ａ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓ⁃
ｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９９０，５４（５）：１３１５－１３２３．

［１４］ 　 Ｍａｎｇｏ Ｆ Ｄ． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，２６（７ ／ ８）：４１７－４４０．

［１５］ 　 李浩，陆建林，左宗鑫，等．长岭断陷南部断陷层湖相优质烃

源岩发育控制因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１５，３６（２）：
２０９－２１８．

　 　 　 Ｌｉ Ｈａｏ，Ｌｕ Ｊｉａｎｌｉｎ，Ｚｕｏ Ｚｏｎｇｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（２）：２０９－２１８．

（编辑　 徐文明）
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