
文章编号：１００１－６１１２（２０１９）０３－０４２７－０８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１９０３４２７

银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷

白垩系油源对比分析
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摘要：银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷 Ｘ 井白垩系巴音戈壁组二段发现的高产油流展示了该低勘探盆地的光明前景。 目前对原

油的来源尚没有统一的认识，为了有效预测油气藏和明确勘探方向，开展了油源对比研究。 对 Ｘ 井苏红图组一段油砂、巴音戈壁

组二段原油及苏红图组二段、巴音戈壁组二段、巴音戈壁组一段泥岩开展的族组分含量、生物标志化合物及碳同位素组成等研究表

明，油砂、原油与巴音戈壁组一段烃源岩各方面地化特征最为接近，生标上均具有高 Ｃ３０重排藿烷、高伽马蜡烷含量、低 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值、高
成熟度的特征，反映出 Ｘ 井苏红图组一段油砂和巴音戈壁组二段原油同源，均与巴音戈壁组一段烃源岩具有良好的亲缘关系。
关键词：生物标志化合物；油源对比；巴音戈壁组；苏红图组；白垩系；拐子湖凹陷；银额盆地
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　 　 银根—额济纳旗盆地（简称银额盆地）是我国

为数不多的勘探程度较低的大中型含油气盆地。
拐子湖凹陷为盆地内务桃亥坳陷的二级单元。 近

年来，中原油田在银额盆地拐子湖凹陷部署钻探 Ｘ
井（图 １），在多个层位见油气显示，部分层段还获

得高产油气流，有力证实了该区具备一定的生烃条

件和勘探前景。 目前对该区原油的来源尚无定论。
本文以 Ｘ 井为研究对象，整合原油、油砂和烃源岩

的地球化学特征，利用族组分含量、原油饱和烃色

谱、色谱 ／ 质谱特征及碳同位素组成等手段进行油

收稿日期：２０１８－０８－１５；修订日期：２０１９－０３－１８。
作者简介：王萍（１９８４—），女，硕士，工程师，从事油气地球化学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｐ２０１０．ｓｙｋｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。
基金项目：国家科技重大专项（２０１７ＺＸ０５００５００１）和国家自然科学基金（４１８７２１２２）联合资助。

　
第 ４１ 卷第 ３ 期
２０１９ 年 ５ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１９



图 １　 银根—额济纳旗盆地构造分区及采样井位置
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源对比，从而明确烃源，圈定可靠的油源区，为资源

量计算提供重要的基础资料，以期为后续油气勘探

领域的拓展提供科学依据。

１　 区域地质背景

银额盆地位于内蒙古自治区西部乌拉特后旗，
构造上处于古生代 ４ 大板块（塔里木板块、哈萨克

斯坦板块、西伯利亚板块和华北板块）结合部位，
构造—沉积作用复杂。 盆地内划分为 ７ 个坳陷

（居延海坳陷、务桃亥坳陷、达古坳陷、苏亥图坳

陷、尚单坳陷、查干德勒坳陷和苏红图坳陷）和 ５ 个

隆起（绿圆隆起、宗乃山隆起、特罗西滩隆起、本巴图

隆起和楚鲁隆起）（图 １），具体由 ３１ 个凹陷和 ２５ 个

凸起组成［１］。 银额盆地虽然经历了 ６０ 余年的油气

勘探，但勘探程度仍然较低，在地质认识方面仅仅通

过野外踏勘及少量钻井岩心，对盆地内发育的石

炭—二叠系、侏罗系和白垩系 ３ 套泥岩的分布、烃源

岩品质进行了初步的分析。 前人研究认为，该盆地

内查干凹陷、哈日凹陷、天草凹陷等勘探程度较为成

熟的凹陷，其主力烃源岩均为白垩系巴音戈壁组。

而在油源对比方面，也只在早期简单地开展了查干、
哈日、天草及路井凹陷的油气源对比［１］。 关于拐子

湖凹陷烃源岩特征及油气来源尚未见相关的报道。
Ｘ 井是中原油田近年来部署在拐子湖凹陷的

探井，该井位于凹陷内中洼西部斜坡，自上而下钻

遇新生界、上白垩统乌兰苏海组（Ｋ２ｗ）、下白垩统

银根组（Ｋ１ｙ）、苏红图组二段（Ｋ１ｓ２）、 一段（Ｋ１ｓ１）、
巴音戈壁组二段（Ｋ１ｂ２）、一段（Ｋ１ｂ１）和前中生界。
Ｘ 井揭示拐子湖凹陷发育 Ｋ１ ｂ１、Ｋ１ ｂ２和 Ｋ１ ｓ２３ 套

以湖相泥岩为主的潜在源岩，是该区油气富集的

物质基础（图 ２）。 在录井过程中见到油浸、油斑、
油迹、荧光、气测异常等各级别油气显示。 其中

Ｋ１ｓ１顶部、Ｋ１ｂ２底部、Ｋ１ｂ１中部及底部为油气显示

密集段。 在试油段（Ｋ１ｂ２底部）采集原油 １ 件，其
他试油层位（Ｋ１ ｓ１及 Ｋ１ ｂ１）采集油砂样品。 为了

进行油源对比，同时采集了该井 ３ 套泥岩岩心样

品进行烃源岩综合评价。 本文所开展的实验测

试均在中国石化石油勘探开发研究院无锡石油

地质研究所进行，部分数据收集自中原油田分

公司。

图 ２　 银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷油藏模式示意
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２　 烃源岩地球化学特征

Ｘ 井处于拐子湖凹陷边缘，在凹陷中心发育厚

层强振幅—连续反射地震相，是较好的烃源岩发育

层段。 其中，Ｋ１ｂ１以深灰色泥岩、黑色页岩、黑色泥

岩为主，厚度 １７３．３ ｍ；Ｋ１ｂ２厚度 １３２．８ ｍ，岩性主要

为深灰色泥岩、灰色粉砂质泥岩；Ｋ１ ｓ２为深灰色泥

岩、深灰色灰质泥岩和灰色泥岩，厚 １２０ ｍ。
文中采用秦建中等［２］ 的我国陆相湖泊泥质烃

源岩有机质丰度评价标准。 通过有机质丰度、类
型、成熟度的相关测试结果，明确了 Ｘ 井 Ｋ１ ｂ１、
Ｋ１ｂ２和 Ｋ１ ｓ２ ３ 套泥岩的有机地球化学综合特征。
Ｋ１ｓ２泥岩有机质丰度均小于 ０． ３９％， Ｓ１ ＋ Ｓ２ 平均

０．２５ ｍｇ ／ ｇ，氯仿沥青“Ａ”平均 ２８．６２×１０－６，源岩品

质差；干酪根类型主要为Ⅲ型，Ｒｏ平均 ０．８１％，表
明源 Ｋ１ｓ２刚开始生烃，处于低熟—成熟阶段，总体

评价为一套非烃源岩层。 该井 Ｋ１ｂ 有机碳、氯仿沥

青“Ａ”及 Ｓ１＋Ｓ２值分布均较广。 上部 Ｋ１ｂ２品质差，
有机质丰度峰值为 ０．２３％，Ｓ１ ＋Ｓ２平均 ０．２２ ｍｇ ／ ｇ，
氯仿沥青“Ａ”在（７．５～５４３．３） ×１０－６之间，源岩品质

差；有机质类型较Ｋ１ｓ２好，以Ⅱ１—Ⅱ２ 型为主；Ｒｏ平

均 １．１０％，已达到成熟阶段，地化综合指标评定

为非—差烃源岩。 下段 Ｋ１ ｂ１ 泥岩有机质丰度

０．１４％～１． ０７％， Ｓ１ ＋ Ｓ２ 平均 １．２３ ｍｇ ／ ｇ，氯仿沥青

“Ａ”平均 ８０４．５４×１０－６；有机质类型为 Ⅰ—Ⅱ１ 型，
类型较好；Ｒｏ为 ０．９３％ ～１．３３％，整体为成熟—高成

熟，综合评价为一套中等烃源岩。

３　 拐子湖凹陷油源对比

３．１　 族组分含量

烃源岩中原始母质的性质和物质组成很大程

度上决定了相应的原油的族组成特征，但族组分还

受到演化程度、油气运移分馏效应及遭遇后期改造

等地质因素的影响，在油源对比中有一定的局限

性。 相关研究表明 Ｘ 井各层段烃源岩演化程度差

异较小，油气运移范围局限，且并未遭受后期的地

质改造，因而本次研究采用烃源岩—原油的族组分

含量对比。
由族组分含量（图 ３，表 １） 可知，Ｋ１ ｓ１ 油砂、

Ｋ１ｂ２原油的饱和烃组分含量基本在 ６０％ 以上，
饱 ／芳比值为 ２． ４ ～ ６． ６，非烃和沥青质含量较低

（＜２０％），表现出明显的轻组分特征，表明其烃源

岩母质类型较好，以低等水生生物为主，而且演化

程度较高［３］。 在烃源岩方面，３ 套泥岩的组分含量

差别显著。 其中 Ｋ１ｓ２泥岩组分含量变化较大，饱和

烃含量分布在 １．５８％ ～ ５０．９６％，但平均含量低于

３０％，其组成以非烃＋沥青质为主；Ｋ１ｂ２泥岩轻质组

分与重质组分基本持平；Ｋ１ｂ１泥岩样品饱和烃含量

最高，其数值点落在与 Ｋ１ ｓ１油砂、Ｋ１ｂ２原油的饱和

烃组分含量重叠的区域内（图 ３）。 因此，从族组分

含量方面来看，油砂、原油样品与 Ｋ１ ｓ２泥岩差异明

显，而与 Ｋ１ｂ２、Ｋ１ｂ１泥岩较为接近。
３．２　 生物标志化合物

３．２．１　 正构烷烃

饱和烃中正构烷烃碳数组成与分布特征能够提

供烃源岩母质输入差异及成熟度方面的信息［４］ 。

图 ３　 银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷 Ｘ 井
油砂、原油和泥岩样品族组分含量三角图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ，
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘ， Ｇｕａｉｚｉｈｕ Ｓａｇ，

Ｙｉｎ’ｇｅｎ－Ｅ’ｊｉ’ｎａｑｉ Ｂａｓｉｎ

表 １　 银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷 Ｘ 井油砂、原油及各层段泥岩族组分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ， ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘ， Ｇｕａｉｚｉｈｕ Ｓａｇ， Ｙｉｎ’ｇｅｎ－Ｅ’ｊｉ’ｎａｑｉ Ｂａｓｉｎ

类别 深度 ／ ｍ 样品数 岩性 饱和烃 ／ ％ 芳烃 ／ ％ 非烃＋沥青质 ／ ％ 饱 ／ 芳比

Ｋ１ｂ１原油 ３ ４３０．０ １ 原油 ８５．１４ １２．８５ ２．０１ ６．６
Ｋ１ ｓ１油砂 ２２１６．８～２３２９．３ ６ 油砂 ５７．４１～８０．９２ １５．４４～２４．１１ ６．４３～１９．０５ ２．４～６．４
Ｋ１ ｓ２泥岩 １７０９．３～２２４４．０ １２ 主要为灰—深灰色泥岩 １．５８～５０．９６ １１．５４～５１．４３ ２９．８１～８３．５６ ０．１～２．７
Ｋ１ｂ２泥岩 ３２６６．０～３３７１．８ ２ 灰色泥岩 ４４．３４～５１．７１ １５．０９～２３．９０ ２４．３９～４０．５７ ２．２～２．９

Ｋ１ｂ１泥岩 ３４０２．０～３６４２．０ ３４ 主要为灰—深灰色泥岩、
其次为灰黑色页岩

３０．５３～８４．７２ ９．３１～３９．０４ ５．１６～３５．０９ ０．８～８．４
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Ｋ１ｂ２原油、Ｋ１ｓ１油砂及 Ｋ１ｂ１烃源岩的饱和烃色谱均

为单峰型，碳数分布较为一致，范围分别为 ｎＣ１０ ～
ｎＣ３６、ｎＣ１２ ～ ｎＣ３７ 和 ｎＣ１４ ～ ｎＣ３３，主峰碳数为 ｎＣ１５、
ｎＣ１９和 ｎＣ１ ７，属于前峰型；而 Ｋ１ ｓ２和 Ｋ１ｂ２烃源岩的

饱和烃色谱均为双峰型，与前者存在明显的区别

（图 ４）。
孟仟祥等［５－６］ 认为，一组色谱峰中，轻组分

（∑Ｃ２１－）主要来自于低等菌类、浮游生物、藻类等

水生生物，重组分（∑Ｃ２２＋）主要来自于陆生高等植

物，两者比值（∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋）可反映母质来源的差

异。 Ｋ１ｓ２及 Ｋ１ｂ２烃源岩的轻重比均小于 ０．５，具有

微弱的高碳优势，结合其饱和烃色谱双峰型，表明

该层段泥岩有机质的来源既有水生生物，又有陆生

高等植物，但以后者为主。 而 Ｋ１ ｂ２原油、Ｋ１ ｓ１油砂

及 Ｋ１ｂ１烃源岩的轻重比均较高，基本在 ２．０ 以上，
低碳优势明显，三者具有很好的一致性，主要反映

低等浮游生物的贡献。
３．２．２　 类异戊二烯

一般认为姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）是光合生物

中叶绿素植醇侧链的成岩产物［７］。 植醇在还原条

件下侧链断裂脱水先形成植烯，后进一步加氢还原

形成植烷，而在氧化环境下则先氧化成植烷酸，进
而脱羧基后加氢形成姥鲛烷［８］，故两者的相对丰

度常用来反映沉积环境。 并且有学者进一步指出：

Ｐｒ ／ Ｐｈ＜０．５ 为强还原的沉积环境；Ｐｒ ／ Ｐｈ ＝ ０．５ ～ １．０
为一般的还原环境；Ｐｒ ／ Ｐｈ＝ １．０～２．０ 为弱还原—弱

氧化环境；Ｐｒ ／ Ｐｈ＞２ 见于偏氧化环境［９－１０］。
随着研究的深入，越来越多资料表明，除了叶

绿素，浮游动物中的不饱和类异戊二烯［１１］、古细菌

醚类脂物［１２］等生物体内的分子也能在地质演化过

程中形成姥鲛烷和植烷。 ＢＵＲＮＨＡＭ 等［１３－１４］ 等认

为，干酪根及长链的正构烷烃受热裂解也会释放出

一定量的 Ｐｒ 和 Ｐｈ。 国内学者傅家谟等［１５］ 还具体

指出了不同的演化阶段 Ｐｒ ／ Ｐｈ 的相应变化。 因此，
Ｐｒ ／ Ｐｈ 受到沉积环境、输入的前驱物及成熟度的三

重影响。 在用该值判断沉积环境时，尤其要考虑到

成熟度的影响。
虽然 Ｋ１ｓ２、Ｋ１ｂ２和 Ｋ１ｂ１泥岩饱和烃色谱峰均无

奇偶优势，但三者之间仍然存在成熟度方面的细微

差异。 干酪根镜检在 ３ 个层段均检测到了镜质体

反射率，测得 Ｒｏ的平均值分别为 ０．８１％、１．１０％和

１．１６％，且生标指数研究表明，油砂与原油的成熟

度与 Ｋ１ｂ１烃源岩较为接近（图 ５）。 由表 ２ 可见，
Ｋ１ｓ２及 Ｋ１ｂ２烃源岩的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值均小于０．５，Ｋ１ ｂ２原

油、Ｋ１ｓ１油砂及 Ｋ１ ｂ１ 泥岩的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值位于 ０．４２ ～
０．９８之间。 根据上述影响 Ｐｒ ／ Ｐｈ 参数的综合因素，
除了成熟度导致的差异外，Ｋ１ ｓ２ 及Ｋ１ｂ２ 烃源岩的

Ｐｒ ／ Ｐｈ值还指示强还原的沉积环境；相对而言，Ｋ１ ｓ１

图 ４　 银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷 Ｘ 井油砂、原油及各层段烃源岩饱和烃色谱图
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表 ２　 银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷 Ｘ 井油砂、原油及各层段烃源岩生物标志化合物参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ， ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘ， Ｇｕａｉｚｉｈｕ Ｓａｇ， Ｙｉｎ’ｇｅｎ－Ｅ’ ｊｉ’ｎａｑｉ Ｂａｓｉｎ

层位 深度 ／ ｍ 样品类型
∑Ｃ２１－ ／
∑Ｃ２２＋

主峰碳 ＯＥＰ Ｐｒ ／ Ｐｈ
Ｃ３０重排藿烷 ／

Ｃ３０藿烷
伽马蜡
烷指数

Ｃ２９ααα２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９αββ ／
（ααα＋αββ）

Ｋ１ｂ２

Ｋ１ ｓ１

Ｋ１ ｓ２

Ｋ１ｂ２

Ｋ１ｂ１

３ ４３０．０ 原油 ３．６０ ｎＣ１５ １．０４ ０．９２ １．２４ ０．８９ ０．６５ ０．５７
２ ２１６．８ 油砂 ０．７３ ｎＣ１８ ０．８７ ０．４９ ０．４８ ０．７７ ０．３３ ０．３５
２ ２２０．８ 油砂 １．０８ ｎＣ１８ ０．９４ ０．６６ １．０７ １．２５ ０．３０ ０．３６
２ ２２４．５ 油砂 １．５８ ｎＣ１８ ０．８９ ０．４２ １．３１ ０．８０ ０．２９ ０．２７
２ ３２３．３ 油砂 ２．８６ ｎＣ１９ １．０４ ０．７９ ０．３４ １．０７ ０．２７ ０．３３
１ ７０９．３ 灰绿色泥岩 ０．３５ ｎＣ２ ０、ｎＣ２５ １．１１ ０．２２ ０．０６ ０．３３ ０．３３ ０．３５
１ ７１５．１ 灰绿色泥岩 ０．５２ ｎＣ１８、ｎＣ２５ １．０９ ０．４５ ０．０６ ０．１４ ０．２７ ０．３３
１ ９９７．６ 灰色泥岩 ０．６１ ｎＣ２ ０、ｎＣ２４ １．０１ ０．２６ ０．０４ ０．０６ ０．２４ ０．７６
１ ９９８．８ 灰色泥岩 ０．４８ ｎＣ２ ０、ｎＣ２ ３ １．０４ ０．１９ ０．０５ ０．１５ ０．２９ ０．２７
３ ２６６．０ 灰色泥岩 ０．２２ ｎＣ２ ０、ｎＣ２５ １．０５ ０．１３ ０．０６ ０．１８ ０．２７ ０．３３
３ ２６７．３ 灰色泥岩 ０．３６ ｎＣ２ ０、ｎＣ２５ １．０６ ０．２８ ０．０８ ０．１７ ０．２８ ０．３４
３ ２６９．７ 灰色泥岩 ０．１９ ｎＣ１８、ｎＣ２５ １．０６ ０．２３ ０．０６ ０．１９ ０．３１ ０．３５
３ ３７１．８ 灰色泥岩 ０．４２ ｎＣ２ ０、ｎＣ２５ １．１０ ０．４６ ０．０４ ０．５３ ０．２４ ０．１３
３ ５５１．５ 灰色泥岩 ２．３７ ｎＣ１９ １．０２ ０．８８ ０．２１ ０．１８ ０．４８ ０．４４
３ ５５１．９ 灰色泥岩 １．８７ ｎＣ１９ １．０２ ０．８２ ０．３６ ０．３７ ０．４０ ０．４０
３ ５５６．５ 灰色泥岩 １．９８ ｎＣ１９ １．０２ ０．６７ １．１７ ０．５３ ０．５４ ０．５０
３ ６１５．８ 灰色泥岩 ２．７９ ｎＣ１７ １．０４ ０．８２ １．１３ ０．８４ ０．６０ ０．５０
３ ６１８．０ 灰色泥岩 ２．９７ ｎＣ１７ １．０３ ０．９８ ０．７４ ０．５０ ０．５８ ０．５１

图 ５　 银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷 Ｘ 井
油砂、原油和泥岩样品 Ｃ２９ααα２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）－

Ｃ２９αββ ／ （αββ＋ααα）相关图

Ｆｉｇ．５　 Ｃ２９ααα２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）－ Ｃ２９αββ ／ （αββ＋ααα）
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ， ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘ，

Ｇｕａｉｚｉｈｕ Ｓａｇ， Ｙｉｎ’ｇｅｎ－Ｅ’ｊｉ’ｎａｑｉ Ｂａｓｉｎ

油砂及 Ｋ１ｂ１烃源岩显示较弱的植烷优势，其还原

程度较前者要弱一些。
３．２．３　 甾萜烷类化合物

素有“分子化石”之称的甾烷、萜烷类生物标

志化合物是分子级别的微观参数，在母源输入、沉
积环境和成熟度方面，原油的这些化合物的分子组

成具有很好的母质继承性［１６］，目前已成为地球化

学家们进行油源对比的一种精细手段。 由饱和烃

质量色谱图（图 ６）可见，原油、油砂及各套烃源岩

中均检测到伽马蜡烷和 Ｃ３０重排藿烷。

Ｃ３０重排藿烷碳环骨架与正常藿烷相同，但是

甲基侧链碳位却有所区别［１７］，其前身物可能是热

稳定性较强的细菌藿类先质［１８－１９］。 研究认为，Ｃ３０

重排藿烷易在亚氧化环境、酸性介质条件和黏土矿

物的催化作用下形成［２０－２１］。 同时，由于此化合物

常常在煤、陆相烃源岩和陆相原油中检测到，因此，
也被作为一种可能的陆源生物标志化合物［２２］。 其

相对丰度（Ｃ３０重排藿烷 ／ Ｃ３０藿烷）常被用作油源对

比［２３］。 本次研究在原油、油砂及各个层段的烃源

岩中均检测到 Ｃ３０重排藿烷，但 Ｋ１ｓ２、Ｋ１ｂ２烃源岩中

的含量明显较低，仅仅高于检出限（图 ６）；而在原

油、油砂及 Ｋ１ｂ１烃源岩中，Ｃ３０重排藿烷 ／ Ｃ３０藿烷比

值较高，并出现了大于 １ 的情况（表 ２）。
伽马蜡烷是一个异常盐度［１６］或稳定水体分层

标志［２４］的一种 Ｃ３０三萜烷类化合物，其前身物为四

膜虫醇［２５］。 伽马蜡烷含量变化与沉积水体的盐度

密切相关，常出现在高盐度的海相和非海相的沉积

物中，但在一般的淡水沉积环境中也能检测到丰度

很低的伽马蜡烷。 检测到 Ｋ１ｂ２原油的伽马蜡烷指

数（伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷）为 ０．８９，Ｋ１ ｓ１油砂的伽马蜡

烷指数为 ０．７７ ～ １．２５，两者数值均较高，均反映较

强的还原环境。 在各层段泥岩中，Ｋ１ ｓ２、Ｋ１ ｂ２的伽

马蜡烷指数分别为 ０．０６ ～ ０．３３ 和 ０．１７ ～ ０．５３，与原

油及油砂差距较大。 Ｋ１ ｂ１ 泥岩的伽马蜡烷指数

为 ０．１８ ～ ０．８４，平均０．４１，与油砂及原油的伽马蜡
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图 ６　 银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷 Ｘ 井油砂、原油及各层段烃源岩饱和烃色谱质谱图

Ｆｉｇ．６　 Ｓａｔｕｒａｔｅｓ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ， ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘ， Ｇｕａｉｚｉｈｕ Ｓａｇ， Ｙｉｎ’ｇｅｎ－Ｅ’ｊｉ’ｎａｑｉ Ｂａｓｉｎ

烷指数较为接近。 且在 ｍ ／ ｚ １９１ 质谱图上，油砂、
原油及 Ｋ１ｂ１烃源岩伽马蜡烷远远高于相邻的 Ｃ３０

升藿烷，而 Ｋ１ｓ２、Ｋ１ ｂ２烃源岩则相反（图 ６）。 以上

说明油砂、原油及 Ｋ１ ｂ１烃源岩沉积环境为咸水环

境，三者具有同源特征。
为了全面进行油源对比，在原油及源岩母质来

源、沉积环境相匹配的基础上，成熟度也是油源对

比考察的一项重要指标。 研究表明，规则甾烷中，
Ｃ２９－甾烷随着成熟度的增加，２０Ｓ 与 ββ 异构体的

比例随之增加，最终达到平衡状态，平衡值分别是

０．５２～０．５５ 和 ０．６７～０．７１。 因而，Ｃ２９－甾烷 ααα２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９ αββ ／ （αββ＋ααα）是很好的源岩

和原油成熟度表征参数［２６］。
Ｘ 井泥岩、原油和油砂样品 Ｃ２９－甾烷异构化参

数相关图如图 ５ 所示。 油砂、原油样品和 Ｋ１ ｂ１泥

岩显示出的成熟度较高，Ｋ１ｓ２及 Ｋ１ｂ２泥岩测试点位

于低熟—成熟区域内。 可见，油砂、原油及 Ｋ１ｂ１成

熟度较为一致，即在成熟度方面 Ｋ１ ｂ１泥岩与油砂

及原油成熟度更为接近。
３．３　 碳同位素组成

相对于全油、族组分碳同位素，单体烃碳同位

素组成的分布曲线在油源对比中更具优越性，目前

已成为油源对比研究的先进手段之一［２７］。 饱和烃

单体碳同位素分析，即检测从 Ｃ１３到 Ｃ３５左右的正构

烷烃和部分异戊二烯烃的碳同位素组成。 其母质

继承性很强，相同来源的原油有非常相似的单体烃

碳同位素组成和分布曲线［２８］。
图 ７ａ 为 Ｘ 井 Ｋ１ ｓ１段油砂与 Ｋ１ ｂ２原油之间的

饱和烃单体稳定碳同位素比值对比图。 从整体上

看，正构烷烃单体的碳同位素比值趋势较为一致，
均呈现出中间轻、两端重的分布特征，且前端的轻

质部分较后面的重质组分比值重一些。 值得注意

的是，在 Ｃ２２之后，油砂与原油的单体碳同位素出现

轻微的差异，前者较后者同位素偏正。 由于在油气

运移过程中，烃类化合物中轻质量数的１２Ｃ 优先１３Ｃ
运移，运移路径越长，其碳同位素越负。 图 ７ａ 的结

果似乎有悖于常规烃源岩 ／油 ／油砂同位素分布模

式。 造成这一现象的具体原因尚需要开展进一步

的研究工作，但油砂与原油相对应的每一个单体正

构烷烃的碳同位素比值相差仍然在 ２‰以内，说明

Ｋ１ｓ１油砂与 Ｋ１ｂ２原油为同源。
石油天然气有机烃类的碳同位素组成主要受控

于其母源有机质，但在地质历史过程中会因受到热

成熟作用而发生一定程度的分馏效应，但总体而言，
同源原油因成熟度不同而产生的稳定碳同位素组成

δ１３Ｃ 差异不超过 ２‰～３‰，反之，则为非同源［３０］。

·２３４· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷　 　



图 ７　 银根—额济纳旗盆地拐子湖凹陷 Ｘ 井原油与各层段油砂（ａ）、泥岩（ｂ）饱和烃单体稳定碳同位素比值对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓａｔｕｒａｔｅｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ （ａ）， ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ （ｂ）
ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘ， Ｇｕａｉｚｉｈｕ Ｓａｇ， Ｙｉｎ’ｇｅｎ－Ｅ’ｊｉ’ｎａｑｉ Ｂａｓｉｎ

　 　 图 ７ｂ 为 Ｘ 井 Ｋ１ ｂ２原油与不同层段泥岩的饱

和烃单体稳定碳同位素比值对比图。 由于受不同

生烃母质的影响，Ｋ１ ｓ２、Ｋ１ｂ２、Ｋ１ｂ１泥岩的碳同位素

组成出现明显差别。 Ｋ１ ｓ２泥岩与其他泥岩的正构

烷烃单体碳同位素比值区别最为显著，其单体碳同

位素比值整体较轻，其中，Ｃ２１、Ｃ２２和 Ｃ２３单体碳同

位素可达到－３６‰。 Ｋ１ ｂ２和 Ｋ１ ｂ１的泥岩单体碳同

位素比值趋势可以分为两大类别，由于两大类别之

间相对应的单体碳同位素比值相差大于 ２‰，所以

视为不同的烃源。 而与 Ｋ１ｂ２原油同在一个类别的

是 Ｋ１ｂ１泥岩，说明 Ｋ１ｂ２原油的烃源母质来自 Ｋ１ｂ１。

４　 结论

（１）族组分含量方面，Ｘ 井油砂、原油样品以

轻质组分为主，Ｋ１ ｂ２、Ｋ１ ｂ１泥岩的饱和烃含量也在

５０％以上，成分上较为接近；而 Ｋ１ｓ２泥岩差异明显，
以非烃质＋沥青为主。

（２）生物标志化合物特征表明，Ｘ 井 Ｋ１ ｓ１油砂

和 Ｋ１ｂ２原油样品色谱、色谱 ／质谱面貌与 Ｋ１ｓ２、Ｋ１ｂ２

泥岩差异较大，与 Ｋ１ｂ１泥岩特征相一致，均具有高

Ｃ３０重排藿烷、高伽马蜡烷含量、低 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值、高成

熟度的特征，表明 Ｋ１ｓ１油砂和 Ｋ１ｂ２原油同源，均与

Ｋ１ｂ１烃源岩具有良好的亲缘关系。
（３）油砂、原油的饱和烃单体碳同位素比值分

布趋势与 Ｋ１ ｂ１ 泥岩的碳同位素组成曲线较为一

致，体现了同源的特征。
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