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摘 要 重点报道了藏北双湖地区中侏罗统海相油页岩的生物标志化合物特征，首次在该层位油页岩中检出丰富的

正烷烃、类异戊二烯烷烃、萜类化合物及甾类化合物。正烷烃图谱呈单峰形，!C15、!C16或 !C17为主峰碳，轻烃组份占

有绝对优势，OEP 值 0.93 ~ 1.01，无明显的奇偶碳数优势分布；Pr / Ph 值为 0.77 ~ 1.59，在剖面序列中呈波动分布，显示

弱植烷优势或姥鲛烷优势；藿烷以 C30占优势，萜烷相对丰度五环三萜烷 > 三环萜烷 > 四环萜烷；规则甾烷!（C27 +
C28）>!C29，!C27 /!C29值为 0.79 ~ 1.20，在剖面序列中下部 C27甾烷略占优势，上部 C29甾烷略占优势，重排甾烷 C27 /

规则甾烷 C27值为 0.51 ~ 3.63，在剖面序列中具有显著的波动性，同时检出了少量孕甾烷和 4-甲基甾烷。有机质母质

构成中，既有丰富的藻类等低等水生生物，可能还有一定比例陆生高等植物输入混合的特点。油页岩处于成熟阶段，

整个油页岩剖面序列具有一致的热演化程度。剖面中部油页岩具有极高的原始生产力，氧化—还原条件也是控制油

页岩 TOC 和沥青“A”含量在剖面垂向变化的重要因素。
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青藏高原是地球上最独特的地理单元，具有我国

已知最完整的古生界和中新生界海相沉积地层，有许

多潜在的油气勘探层位。近年来，随着区域地质调查

和科学考察的深入，相继报导了一系列油页岩和油苗

点的发现，成为盆地含油气评价的重要线索。初步统

计已发现的油页岩点 11 个，分布范围大致为北纬 30 
~ 36 之间。海相层仅见羌塘双湖地区，其余皆为陆相

沉积。迄今为止对这些油页岩仅有野外的产状描述和

初步测试，尚未进行系统的研究。本文拟以藏北双湖

地区中侏罗统海相油页岩剖面为研究材料，是基于其

富含极高的有机碳和可溶烃类组分，且在我国海相油

页岩也十分罕见。作者重点对采自剖面序列中 8 个油

页岩样进行可溶有机质抽提，并对其饱和烃馏分进行

了色—质联用（GC—MS）分析，首次在该层位中检出丰

富的生物标志化合物，并探讨了生物标志化合物的来

源及其地质意义。

1 样品及实验方法

藏北双湖地区油页岩剖面序列中，岩性可明显分

为三套：下部为石膏层，中部为油页岩与灰岩、泥岩不

等厚互层，上部为泥灰岩与泥岩不等厚互层。据野外

观察，油页岩呈棕黑色，以极薄的叶片状产出，显示平

坦而连续的水平纹层，单层厚度 0 .2 ~ 2 .0 m，累计厚度

达 47 .38 m。剖面示意图、样品位置及基础地球化学数

据见表 1。

样品有机质抽提按常规有机地球化学方法进行。

80 目岩样进行索氏抽提 78 小时，用石油醚沉淀沥青

质，族组分分离用硅胶、氧化铝色层柱，正己烷、苯、无

水已醇作冲洗剂，得饱和烃、芳烃和非烃。用 GC—MS
对饱和烃作测试分析。实验条件：Piatform"色谱—质

谱仪，离子源温度 180 C，电子能量 70eV，HP—5 石英

弹性毛细管色谱柱（50m X 0. 32mm X 0. 17mm），分别以

8 C / min 和 3 C / min 速度，从 60 C程序升温至 100 C
和从 120 C程序升温至 300 C。

2 生物标志化合物分布特征及来源

GC—MS 分析结果表明，8 个油页岩中均检出了丰

富的正烷烃，类异戊二烯烃、萜类化合物和甾类化合物

（图 1、2，表 2）。

! ." 正烷烃
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剖面序列中不同油页岩样品均检出具有相似分布

特征的正烷烃系列，在 GC 谱图上呈典型的单峰型分

布，具有低碳数优势，主峰碳数为 !C15、!C16或 !C17。

!C17 / !C31、!C-
21 /!C+

22 分别为 5 . 51 ~ 33 . 0 和 1 . 63 ~
8 .80，显示轻烃组分占有绝对优势，代表丰富的藻类输

入。OEP 值 0 . 93 ~ 1 . 01，接近于平衡值 1 . 0，无明显的

奇偶碳数优势分布。

2 .2 类异戊二烯烷烃

所有样品均检出丰富的类异戊二烯烷烃，其中最

丰富且最重要的是姥鲛烷（Pr）和植烷（Ph）。Pr / Ph 比

值为 0 .77 ~ 1 .59，在剖面序列中呈波动分布，剖面中部

（S11、S13、S19）具有弱的植烷优势，而剖面下部（S4、S8）和

上部（S23、S26、S28）具有姥鲛烷优势。Pr / !C17、Ph / !C18
分别为 0 .24 ~ 0 .83 和 0 .28 ~ 0 .65，均小于 1 .0，在剖面

序列中无明显变化规律，但总体上自剖面下部至上部

有渐增的趋势。

2 .3 萜类化合物

油页岩中检出明显的藿烷系列（五环三萜类化合

物）、三环萜烷和少量四环萜烷，其相对丰度五环三萜

烷 > 三环萜烷 > 四环萜烷。五环三萜烷碳数分布范围

C27 ~ C35，均以 C30藿烷成分占优势；三环萜烷碳数分布

较宽，为 C19 ~ C30，以 C21为主峰碳。未检出代表典型

陆源输入的奥利烷和羽扇烷；在 m / z213 图谱上也未检

出具海松烷和松香烷骨架结构的代表陆源高等植物输

入的三环二萜烷，反映了低等水生生物的输入特点。

2 .4 甾类化合物

油页岩中检出的甾类化合物主要成分为规则甾烷

（C27 ~ C29）及重排甾烷（C27 ~ C29），其次为孕甾烷（C21、
C22）和少量 4-甲基甾烷。规则甾烷 C27 ~ C28 ~ C29呈

“V”字型分布，!（C27 + C28）>!C29，!C27 /!C29为 0 . 79 ~
1 .20，，在剖面序列中下部（S4、S8、S11、S19）C27甾烷略占

优势；而上部（S23、S26、S28）C29甾烷略占优势。国内外

的大量研究业已证明，对于中新生代沉积地层，C27和

C29原生甾烷的相对丰度仍是一项反映有机质生源构

成的良好参数，可见双湖海相油页岩的有机母质构成

中，既有丰富的低等水生生物，可能还有一定比例陆生

高等植物输入混合的特点。重排甾烷 C27规则甾烷 C27
比值为 0 .51 ~ 3 .63，在剖面序列中具有显著的波动性，

中部（S11、S13、S19）小于 1 .0，下部（S4、

表 1 双湖地区海相油页岩基础地球化学数据

Table 1 Geochemical data of the oil shales of marine origin from the Shuanghu area

剖 面

示意图
样品号 TOC / %

沥青“A”

/ > 10 - 6

总烃

/ > 10 - 6

沥青“A”族组成 / %

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

总烃 / TOC

/ %
饱和烃 /芳烃

S28 2 .79 2 832 1 496 33 .46 19 .38 38 .36 8 .57 5 .36 1 .73
S26 6 .26 4 716 2 431 28 .34 23 .21 43 .49 5 .13 3 .88 1 .22
S23 9 .61 7 550 3 921 23 .65 28 .28 33 .89 14 .14 4 .08 0 .84
S19 26 .12 18 707 2 198 3 .21 8 .54 18 .06 48 .23 0 .84 0 .38
S13 13 .74 12 878 5 272 9 .52 31 .42 34 .99 23 .80 3 .84 0 .31
S11 5 .63 3 056 1 142 8 .67 28 .69 40 .49 21 .80 2 .03 0 .30
S8 3 .47 2563 1 468 39 .80 17 .47 37 .62 4 .85 4 .23 2 .28
S4 1 .87 608 312 34 .72 16 .59 43 .27 4 .92 1 .67 2 .09

表 2 双湖地区油页岩生物标志化合物参数

Table 2 Geochemical parameters of biomarkers of oil shales from the Shuanghu area

样品号

正 烷 烃 类异戊二烯烃 甾 烷

主峰碳数 OEP
!C17
!C31

!C-
21

!C+
22

Pr
Ph

Pr
!C17

Ph
!C18

!C27
!C29

重排!C27
规则!C27

S28 !C15 0 .99 6 .34 2 .14 1 .52 0 .83 0 .65 0 .79 1 .35
S26 !C17 1 .01 12 .85 2 .57 1 .54 0 .57 0 .45 0 .90 1 .37
S23 !C15 0 .98 21 .6 4 .71 1 .59 0 .62 0 .51 0 .95 1 .34
S19 !C16 0 .95 20 .3 5 .59 0 .90 0 .31 0 .43 1 .20 0 .51
S13 !C15 1 .00 33 .0 8 .80 0 .86 0 .24 0 .40 0 .91 0 .58
S11 !C16 0 .96 16 .48 4 .74 0 .77 0 .34 0 .60 1 .11 0 .93
S8 !C16 0 .93 12 .0 3 .04 1 .53 0 .35 0 .28 1 .18 3 .65
S4 !C17 0 .90 5 .51 1 .63 1 .22 0 .42 0 .35 1 .04 2 .96
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图 1 油页岩饱和烃色谱和萜、甾烷质量色谱图（m/ Z 191，m/ Z217）

Fig.1 Saturated hydrocarbon chromatogram，terpane and sterane mass chromatogram（m/ Z 191，m/ Z 217）of oiI shaIes

图 2 双湖油页岩生物标志化合物参数变化曲线

Fig.2 Biomarker parameters coIumn of oiI shaIes in the Shuanghu area

S8）和上部（S23、S26、S28）大于 1 . 0。油页岩中普遍检出

4-甲基甾烷，指示生物输入中藻类的贡献。

3 有机质成熟度

在成岩作用和有机质熟化过程中，油页岩中甾、萜

烷类分子发生了“异构化反应”，如甾烷的!!!型向!""

型、藿烷的""型向"!型和!"型转换，侧链上 ! 型向

! + " 型的差向异构化等。因此，这些不同构型化合物

的相对丰度就成为衡量有机质熟化程度的参数，常用

的 有 萜 烷 的 C31!"22" #（22" + 22! ）、甾 烷 的 C29

!!!20" #（20" + 20!）和 C29!""#（!""+!!!）等。

双湖油页岩剖面序列中 C31!"# 22" #（22" + 22!）、
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C29!!!20! "（20! + 20#）、C29!"""（!""+!!!）分别为 0 .
58 ~ 0 .60、0 .35 ~ 0 . 43 和 0 . 43 ~ 0 . 54（表 3），均显示了

油页岩已达到成熟阶段，这与它们的 $max（435 ~ 459
C）和 #O（0 . 88% ~ l. 26%）等参数显示结果是一致

的。表 3 和图 2 同时显示，上述有机质成熟度参数在

油页岩剖面序列中均无明显的变化，说明整个油页岩

剖面具有一致的热演化程度。

4 生物标志化合物的地质意义

4 .1 指示沉积环境的意义

地层中的姥鲛烷及植烷的前身是植醇，植醇通过

氧化形成姥鲛烷，通过还原形成植烷，Pr / Ph 可很好地

反映成岩环境的氧化还原条件。双湖油页岩剖面序列

中部（Sll、Sl3、Sl9）Pr / Ph 为 0 . 77 ~ 0 . 90，反映了弱还原

沉积环境；下部（S4、S8）和上部（S23、S26、S28）Pr / Ph 为 l .
22 ~ l .59，显示了弱氧化的沉积环境。剖面序列中 Pr /
Ph 的这种波动特征，显示了油页岩沉积环境的差异，

而并非由埋藏深度和热演化程度引起的，因为整个油

页岩剖面具有一致的热演化程度。

重排甾烷!C27 /规则甾烷!C27也是指示沉积环境

的一个重要参数，一般认为，随有机质成熟度的增加，

重排甾烷会不断增多。如前所述，双湖油页岩剖面序

列中重排甾烷!C27 /规则甾烷!C27呈波动现象，出现随

埋深减少的逆转现象，可见重排甾烷的形成并非完

表 3 双湖油页岩有机质成熟度参数表

Table 3 Parameters of organic matter maturity of oil shales from the Shuanghu area
样品号 C3l!"22! "（22# + 22!） C29!!!20! "（20# + 20!） C29!"""（!!!+!""） $max / C #O / %
S28 0 .59 0 .42 0 .43 436 l .06
S26 0 .59 0 .43 0 .45 439 0 .99
S23 0 .58 0 .43 0 .49 435 0 .88
Sl9 0 .59 0 .35 0 .49 439 l .26
Sl3 0 .58 0 .43 0 .54 440 l .06
Sll 0 .58 0 .43 0 .54 440 0 .93
S8 0 .59 0 .4l 0 .50 436 l .00
S4 0 .60 0 .4l 0 .52 437 0 .98

全由热演化所控制，通过重排甾烷!C27 /规则甾烷!C27

与 Pr / Ph 的相关分析（图 3），两者具有极好的相关性。

说明氧化—还原环境是决定重排甾烷形成的一个重要

因素。在还原环境中不利于它的形成，而在氧化环境

中易于该类化合物的形成，即成岩作用早期阶段的氧

化还原环境可能控制重排甾烷和规则甾烷先质物的相

对含量。

"-蜡烷的相对含量能指示水体盐度，随着水体盐

度增加，"-蜡烷有增加的趋势。双湖油页岩中"-蜡烷

普遍存在，但相对含量较低，"-蜡烷 /!"C30hOp 均小于

0 .2，反映了油页岩沉积时水体盐度正常。

4 .2 指示有机质保存潜力的意义

在剖面序列中，油页岩的 TOC 和沥青“A”含量具

有明显的垂向波动现象，剖面中部油页岩具有极高的

TOC 和沥青“A”含量，如 Sl9油页岩 TOC 达 26 . l2%，沥

青“A”含量达 l8 707 X l0- 6，#l3CPDB为 - 24. 3%；而剖

面下部和上部油页岩的 TOC 和沥青“A”含量明显下

降，如剖面下部 S4 油页岩和上部 S28油页岩的 TOC 仅

分别为 l .87%和 2 .79%，沥青“A”分别为 608 X l0- 6和

2 832 X l0 - 6，#l3CPDB为 - 26.l%，较中部油页

图 3 双湖油页岩中重排甾烷 /规则甾烷与 Pr / Ph 相关图

Fig.3 COrreiatiOn piOt Of diasteranes / sterane

vs. Pr / Ph Of Oii shaies frOm the Shuanghu area

岩的轻，显示剖面中部油页岩具有极高的原始生产力，

同时也说明了剖面序列中氧化—还原条件也是控制油
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页岩 TOC 和沥青“A”含量在垂向上变化波动的重要因

素。

5 结 论

（l） 藏北双湖地区海相油页岩富含正烷烃、类异

戊二烯烷烃、萜类化合物和甾类化合物。正烷烃具有

低碳数优势，轻烃组分占有绝对优势，OEP 值接近于

l .O；Pr / Ph 值为 O .77 ~ l .59，显示弱植烷优势或姥鲛烷

优势，在剖面序列中呈波动分布；萜烷丰度顺序为五环

三萜烷 > 三环萜烷 > 四环萜烷；甾烷主要为规则甾烷

和重排甾烷，其次为孕甾烷和少量 4-甲基甾烷。规则

甾烷!（C27 + C28）>!C29，!C27 /!C29为 O . 79 ~ l .2O，显

示弱的 C27甾烷优势或弱 C29甾烷优势；重排甾烷 C27 /
规则甾烷 C27值为 O .5l ~ 3 .63，在剖面序列中具有显著

的波动性。

（2） 生物标志化合物参数显示，双湖海相油页岩

的有机母质构成中，既有丰富的藻类等低等水生生物，

可能还有一定比例陆生高等植物输入混合的特点。

（3） 有机质成熟度参数显示，双湖海相油页岩处

于成熟阶段，且整个油页岩剖面序列具有一致的热演

化程度。

（4） 生物标志化合物参数 Pr / Ph 和 重 排 甾 烷

C27 /规则甾烷 C29显示了剖面序列中部油页岩为弱还

原沉积环境，下部和上部油页岩为弱氧化沉积环境。

（5） 剖面中部油页岩具有极高的原始生产力，氧

化—还原条件也是控制油页岩 TOC 和沥青“A”含量在

剖面垂向变化的重要因素。
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Characteristics of Biomarker Compounds and Its Implication of
Middle Jurassic Oil Shale Seguence in Shuanghu Area，Northern Tibet Plateau
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Abstract

Abundant biomarkers，inciuding n-aikanes，isoprenoid，steranes and terpanes，have been detected by GC—MS from
the middie Jurassic oii shaies in the Shuanghu area，northern Tibet piateau. N-aikanes contain carbon number !C12-!C35

with a reiativeiy wide range，!C15，!C16 or !C17 as the highest peak. Examination of the reiative abundance show a domi-
nance of iow carbon moiecuiar components in the n-aikane. Pr / Ph ratio in oii shaies range from 0.77 to 1 .59，and it fiuc-
tuates in the verticai section . The upper and iower part of the oii shaies have siight predominance of pristane，whereas phy-
tane dominates in the middie part of the oii shaie seguence. C30-hopane is the most abundant in the hopane series . Accord-
ing to the reiativeiy abundance，pentacyciic triterpane > tricyciic terpane > guartcyciic terpane. Sterane!C27 /!C29 ratio
ranges from 0.79 to 1 .20，and!（C27 + C28）> !C29 . The carbon number distribution of the steranes show a siight pre-
dominance of C27 components over C29 in the iower part of the oii shaies and a siight dominance of C29 component over C27 in
the upper part of the oii shaies seguence. C27-diasterane / C27-sterane ratio range from 0.51 to 3 .63，which aiso fiuctuate in
the verticai section . It indicates organic matter of aigaei origin，with proper ratio contribution from terrestriai sources . The
organic matter in the oii shaies is mature . Different Pr / Ph and C27-diasteranes / C27-steranes proved especiaiiy usefui in as-
sessing variation in depositionai environment and recognizing preservation potentiai of the organic matter .
Key words biomarkers organic matter maturity depositionai environment oii shaies of marine origin middie Jurassic

Shuanghu area northern Tibet Piateau
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