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北羌塘盆地布曲组烃源岩生物标志物特征及意义
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摘  要  北羌塘盆地发育的布曲组海相碳酸盐岩是重要的烃源岩之一, 但是由于研究程度低, 一些油气地球化学问

题尚不清楚。应用生物标志物分析技术,结合其它地球化学资料, 对北羌塘盆地侏罗系布曲组烃源岩进行了有机质

生源构成、沉积环境、成熟度进行了讨论。研究结果表明,该烃源岩的发育环境为海相还原环境 ,有机质母质主要为低

等水生生物, 有高等植物的混入, 处于高成熟阶段,具备油气生成的有力条件。
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  羌塘盆地位于青藏高原中北部,东经 85b~ 95b,
北纬 32b~ 35b, 南北宽 300 km,东西长 640 km, 面积

18. 5 @10
4

km
2[ 1]
。盆地夹于冈底斯 ) 念青唐古拉板

块与可可西里 ) 巴颜喀拉板块之间, 是在前古生界结

晶基底和古生界褶皱基底之上发育起来的以中生界

海相沉积为主的一个残留盆地
[ 2 ]
。盆地内构造较为

复杂, 总体上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 (图 1)。研究区即位于

北羌塘坳陷以西 88b10c附近 (图 1)。区内出露的地

层主要为上三叠统若拉岗日群 ( T3 rl)板岩,巴颜喀拉

群 ( T3by )碎屑岩;中侏罗统雀莫错组 ( J2 q )碎屑岩,布

曲组 ( J2b )灰岩, 夏里组 ( J2x )碎屑岩夹灰岩以及上侏

罗统索瓦组 ( J3 s)灰岩,雪山组 ( J3x )泥岩、砾岩。其

中,布曲组海相碳酸盐岩地层分布面积广, 地层厚度

大,是重要的烃源岩之一
[ 3~ 4]
。作者对采自北羌塘盆

地 3条剖面的布曲组烃源岩进行了分析,揭示了其生

物标志物特征,并初步探讨了其地球化学意义。

图 1 研究区构造及采样位置图 (底图据文献 4)

F ig. 1 G eog raph ica l location of the study area
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1 样品及实验方法

样品采自北羌塘坳陷, 分布于测区的北部 ( P2剖

面 )、中部 (H JP剖面 )和南部 ( P13剖面 ) (图 1)。

为了降低地表现代有机物质的污染、减小因生物

降解对沉积有机质的影响,在采样时尽量采集新鲜的

岩石样品,并用小刀刮去灰岩表面相对松散的物质。

为了获得可靠的烃源岩信息,对剖面进行系统采样,

室内对样品进行初步测试,按照碳酸盐岩有机碳下限

0. 05%①的标准, 排除非烃源岩样品, 对选出的烃源

岩样品进行详细的地球化学分析,样品基本地球化学

参数见表 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, 得到饱和烃、芳烃和非烃。用 GC-

M S对饱和烃作测试分析。实验条件: P latformⅡ色

谱 ) 质谱仪,离子源温度 180e ,电子能量 70 eV, H P-

5石英弹性毛细管色谱柱 ( 50 m @ 0. 32 mm @ 0. 17

mm ),分别以 8e /m in和 3e /m in速度,从 60e 程序

升温至 100e 和从 120e 程序升温至 300e 。采集方

式全扫描 ( SCAN)。

2 生物标志物分布特征及有机母质来
源分析

2. 1 正构烷烃

研究样品抽提物的饱和烃色谱图呈典型的单峰

型分布 (图 2), 碳数分布在 nC16 ~ nC36, 主峰碳一般

为 nC24或 nC25, E C21- /E C22+ 值较低, 在 0. 14 ~ 0. 58

之间, 可能是受降解影响,重碳优势较为明显。孟仟

祥
[ 5]
认为, E C21- /E C22+比值,表示低碳数正构烷烃

相对丰度总和与高碳数正构烷烃相对丰度总和的比

值。它既可反映母质来源的差异 (一般认为 E C21 -主

要来自于水生生物, E C22+主要来自陆生生物 ) ,又可

反映演化程度的不同 (在相近环境和母质来源的情

况下, 演化程度越高, 高碳数正构烷烃向低碳数正构

烷烃转化的程度越高 )。窦启龙
[ 6]
研究认为, 正构烷

烃很容易被微生物降解, 且微生物对 C21以前的低碳

数正构烷烃的降解程度要大一些,从而会造成低碳数

正构烷烃的相对丰度的减少,饱和烃丰度降低。研究

的样品均为地表样品, 有机质演化程度高 ( R o >

1. 3% ),族组分中饱和烃丰度相对较低 (非烃 >饱和

烃 ) ,这是遭受降解的表现。因此本文中大于 E C22+

的正构烷烃具含量较多,可能是微生物降解造成的结

果。 ( C21 + C22 ) / ( C28 + C29 )值较高, 在 0. 94~ 2. 18

之间,以大于 1为主。OEP值分布在 0. 91~ 1. 14,无

明显的奇偶碳数分布。以上特征总体反映了以低等

水生生物相对高等植物输入占优势。

表 1 烃源岩的基础地球化学参数

Tabel 1 G eochem ical data of source rocks from

North Q iangtang basin

样品编号 岩性 TOC /% 氯仿沥青 A /% 干酪根类型 R o /%

P2-2SY 1 灰岩 0. 59 0. 0014 Ⅱ 2 1. 41

P2-7SY 1 灰岩 0. 33 0. 0002 Ⅱ 2 1. 48

P2-10SY 1 灰岩 1. 54 0. 0011 Ⅱ 1 1. 50

P2-13SY 1 灰岩 0. 43 0. 0017 Ⅱ 1 1. 45

P2-17SY 1 灰岩 0. 24 0. 0004 Ⅱ 1 1. 48

P2-19SY 1 灰岩 0. 32 0. 0005 Ⅱ 1 1. 53

P2-21SY 1 灰岩 0. 32 0. 0003 Ⅱ 1 1. 51

P2-23SY 1 灰岩 0. 28 0. 0002 Ⅱ 1 1. 58

P2-35SY 1 灰岩 0. 96 0. 0008 Ⅱ 1 1. 60

H JP4S1
1 灰岩 0. 08 0. 0011 Ⅱ 1 1. 38

H JP5S1
1 灰岩 0. 06 0. 0024 Ⅱ

1 1. 37

H JP7S1
1 灰岩 0. 07 0. 0002 Ⅱ 1 1. 44

H JP9S1
1 灰岩 0. 09 0. 0003 Ⅱ 1 1. 27

H JP11S1
1 灰岩 0. 06 0. 0004 Ⅱ 1 1. 34

P13-11SY 1 灰岩 0. 05 0. 0017 Ⅱ 1 1. 80

P13-13SY 1 灰岩 0. 08 0. 0001 Ⅱ 1 1. 78

P13-24SY 1 灰岩 0. 07 0. 0009 Ⅱ 2 1. 71

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 ( P r)和植烷 ( Ph )。姥鲛

烷、植烷以及姥植比 ( P r/Ph)可作为沉积环境及介质

酸碱度重要标志
[ 7~ 9]
。经典的观点认为, 姥鲛烷形成

于较氧化环境, 植烷形成于较还原环境
[ 9, 10]
。 Peters

等
[ 11 ]
提出,对生油窗内的样品, 高 Pr/Ph比 ( > 3. 0)

指示氧化条件下的陆源有机质输入, 低比值 ( < 0. 6)

代表缺氧的并且通常是超盐环境。研究区样品 Pr/

Ph比值均小于 0. 6,可能揭示有机质较强的还原环境

和较高的盐度条件。

  从图 3
[ 12, 13 ]

可看出,研究样品具有相似的氧化还

原条件, 在图上主要分布在Ⅱ型 ) 海相藻类Ⅱ型区

域,这表明母质以海相低等藻类为主, 并且还反映了

烃源岩沉积时为一种比较强的还原环境。

2. 3 甾烷类特征

研究的样品烃源岩抽提物鉴定出的甾烷主要包
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图 2 研究区饱和烃气相色谱图

F ig. 2 T he chrom atogram o f the sa turated hydrocarbon in source rocks from the Buqu F orm ation in the N orth Q iangtang Basin

图 3 应用异戊二烯烷烃确定母质类型 ( Shanm ug an, 1985)

F ig. 3 D ete rm ina tion o f organ ic m atter type by

isopreno ids( Shanmugan, 1985)

括孕甾烷、规则甾烷以及少量的重排甾烷 (图 4)。规

则甾烷呈不规则 / V0字型分布, 2 ( C27 + C28 ) > 2C29,

5A-C27R /5A-C29R为 0. 44~ 0. 81, C29略占优势。一般

认为, C27和 C28甾烷主要来源于低等水生藻类, 而 C29

甾烷既可来源于藻类,也可来源于高等植物
[ 14]
。一些

含有丰富 C29甾烷的油及碳酸盐岩,其有机质生物母源

没有或很少有高等植物输入
[ 15, 16]

。分析表明, 干酪根

主要由来源于低等水生生物的显微组分组成, 因此认

为本区烃源岩中规则甾烷主要来源于藻类。

2. 4 萜烷类特征

研究的样品主要鉴定出了以m /z191为基峰的三

环萜烷和五环三萜烷系列及少量四环萜烷。

2. 4. 1 三环萜烷

据研究,长侧链三环萜烷来源于细菌类或藻类等

低等水生生物,海相中形成的源岩含有较高的三环萜

烷,三环萜烷 /五环三萜烷比值可达 0. 1~ 1. 0, 一般为

0. 35~ 0. 50, 而陆相地层中该比值一般小于 0. 25
[ 17]
。

研究样品中 P2、P13剖面三环萜烷 /五环三萜烷值在

0. 19~ 0. 86之间,大部分值大于 0. 25(表 2) , H JP剖面

的该值仅在 0. 09~ 0. 18之间, 均值 0. 13,反映源岩有

机质来源于海相环境和低等微生物 (如细菌 )。

2. 4. 2 四环萜烷

研究的样品中检测到了少量四环萜烷, C24四环

萜烷一般被认为是陆源输入标志物,但在海相烃源层

中也相继发现了 C24四环萜烷,如华北蓟县震旦系和

塔里木盆地寒武、奥陶系碳酸盐岩中
[ 18]

, 因此低等生

物同样也可能是 C24四环萜烷的重要来源。

2. 4. 3 藿烷系列
本文研究样品中检测到了含量较高的升藿烷

( C31 ~ C35 )系列 (图 4)。彼得斯 K E
[ 19 ]
认为,在成

熟度相近的油源岩中, 与低碳数同系物相比较高丰度

的升藿烷 (碳数 \ 31 )与沉积时期海相强还原 (低

Eh)环境有关, 其分布会受到成熟度影响, 随着成熟

度增加升藿烷指数减小。研究样品的较高升藿烷系

列表明有机质形成时沉积环境的还原 (低 Eh)性质。

Ts / ( Tm + Ts)比值一般认为受成熟度的影响,随

着成熟度增加其值也增大。M o ldw an
[ 20]
的研究表明,

Ts / ( Tm + T s)比值的变化同样也受沉积相的控制,沉

积的 Eh较低时, Ts/ ( Tm + Ts)比值高; 沉积的 Eh较

高时, Ts / ( Tm + Ts)比值低。研究区样品值在 0. 33
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表 2 羌塘盆地布曲组烃源岩生物标志物组成特征

Tab le 2 Com positional charac teristics of hydrocarbon source rocks from North Q iangtang Basin

样品号

正构烷烃 类异戊二烯烃 甾烷 萜烷

主峰

碳
OEP

E C21-

/E C
22+

C21 + C22

/C
28

+ C
29

Pr/

nC17

Ph

/nC18

P r

/Ph

C27R

/C
29

R

C27

甾烷

C28

甾烷

C29

甾烷

三环

/五环

Ts /

Tm + Ts

C蜡烷 /

C30藿烷

P
2
-2SY

1 26 1. 07 0. 14 0. 94 0. 46 1. 09 0. 27 0. 68 0. 30 0. 26 0. 44 0. 34 0. 59 0. 18

P2-7SY 1 25 1. 06 0. 57 2. 18 0. 33 0. 93 0. 15 0. 81 0. 34 0. 24 0. 42 0. 65 0. 50 0. 22

P2-10SY 1 25 1. 06 0. 14 1. 08 0. 49 1. 05 0. 27 0. 52 0. 25 0. 27 0. 48 0. 28 0. 41 0. 22

P2-13SY 1 25 1. 08 0. 40 1. 37 0. 37 1. 09 0. 24 0. 58 0. 26 0. 29 0. 45 0. 21 0. 51 0. 27

P2-17SY 1 25 1. 06 0. 19 1. 20 0. 51 0. 95 0. 29 0. 66 0. 29 0. 27 0. 44 0. 44 0. 55 0. 18
P2-19SY 1 25 1. 07 0. 19 1. 15 0. 41 0. 94 0. 24 0. 54 0. 25 0. 29 0. 46 0. 19 0. 43 0. 28

P2-21SY 1 25 1. 08 0. 20 1. 41 0. 47 0. 82 0. 42 0. 61 0. 28 0. 26 0. 46 0. 25 0. 58 0. 18

P2-23SY 1 24 0. 95 0. 18 1. 27 0. 42 0. 88 0. 31 0. 74 0. 32 0. 25 0. 43 0. 58 0. 55 0. 11

P2-35SY 1 25 1. 06 0. 24 1. 57 0. 50 0. 83 0. 28 0. 57 0. 26 0. 29 0. 46 0. 19 0. 51 0. 28

H JP4S1
1 25 1. 11 0. 21 1. 54 0. 39 0. 78 0. 03 0. 53 0. 26 0. 24 0. 49 0. 09 0. 43 0. 17

H JP5S1
1 25 1. 06 0. 29 1. 36 0. 19 0. 80 0. 07 0. 54 0. 25 0. 28 0. 47 0. 18 0. 42 0. 28

H JP7S1
1 25 1. 11 0. 16 1. 09 0. 5 0. 78 0. 06 0. 49 0. 24 0. 27 0. 49 0. 09 0. 39 0. 19

H JP9S1
1 24 1. 07 0. 20 1. 73 0. 38 0. 75 0. 05 0. 50 0. 24 0. 27 0. 49 0. 13 0. 33 0. 21

H JP11S1
1 25 1. 14 0. 19 1. 3 1. 06 0. 68 0. 19 0. 53 0. 25 0. 27 0. 47 0. 16 0. 44 0. 29

P13-11SY1 24 1. 05 0. 58 1. 92 0. 63 0. 78 0. 39 0. 51 0. 31 0. 26 0. 44 0. 26 0. 55 0. 20
P

13
-13SY

1 21 1. 11 0. 42 1. 72 0. 5 1. 01 0. 24 0. 64 0. 36 0. 24 0. 40 0. 86 0. 37 0. 12

P13-24SY1 24 0. 98 0. 51 1. 83 0. 46 0. 82 0. 34 0. 44 0. 25 0. 30 0. 45 0. 19 0. 41 0. 31

~ 0. 59, 基本在 0. 5左右, 且成熟度较高 ( Ro >

1. 3% ),表明了烃源岩形成于较低 Eh的环境背景。

2. 5 伽玛蜡烷

样品中检测到了一定含量的伽玛蜡烷。伽玛蜡

烷是一种 C30的三萜烷,被认为是主要来源于原生动

物和光合作用细菌的四膜虫醇, 通过还原作用形成

的。高含量的伽玛蜡烷常被作为强还原超盐环境的

指示, 而且与水体的分层有关
[ 21]
。研究区烃源岩样

品中伽玛蜡烷 /C30藿烷值在 0. 11 ~ 0. 31之间 (表

2) ,均值 0. 22, 比林金辉
[ 22]
研究的藏北中侏罗统海

相油页岩的伽玛蜡烷 /C30藿烷值 (均在 0. 2以下, 归

于水体盐度正常 )稍高, 可能反映当时的海水有一定

盐度, 但盐度并也不是很高。

3 有机质成熟度

有机质成熟度是油气地质研究的一个重要方面,

许多生物标志化合物参数可以用来确定研究烃源岩

的成熟度。在成岩作用和有机质熟化过程中, 烃源岩

中甾、萜烷类分子发生了 /异构化反应 0, 如甾烷的

AAA型向 ABB型、藿烷的 BB型向 BA型和 AB型转

换,侧链上 R型向 R + S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, 常用的有甾烷的 C29 AAA20S / ( 20S

+ 20R )和 C29ABB / (ABB+ AAA) 、萜烷的 C31AB22S /

( 22S + 22R )、Ts/ ( Tm + T s)和 17A、21B-C30 /17B、

21A-C30等。

  C29AAA20S /AAA( 20S + 20R )和 C29ABB / ( AAA

+ ABB)是常用的甾烷成熟度参数。一般认为,生油

门限 (Ro约为 0. 6% )两参数值约为 0. 25, 到生油高

峰 (R o约为 0. 8% )达到平衡, 前一比值达到 0. 52~

0. 55,后一比值达到 0. 7左右
[ 20]
。但在碳酸盐岩等

缺乏粘土矿物的岩石中,成熟度参数值一般偏低
[ 23 ]
。

研究的样品 C29 AAA20S /AAA ( 20S + 20R )比值为

0. 40~ 0. 48, C29ABB / ( AAA+ ABB)比值 0. 31 ~ 0. 39

(表 3) ,比平衡值还低, 这与实际成熟度已达高成熟

(Ro > 1. 3% )不符。廖永胜研究
[ 24]
表明,甾烷异构化

达到平衡并不表明异构化已经终止,当 Ro值大于1. 3%

之后, C29甾烷构型变化使比值倒转,致使其比值逐渐

变小。因此研究样品在高成熟条件下甾烷异构参数值

偏小可能生油高峰后比值变化发生逆转,逐渐变小,这

实际还是研究区有机质成熟度较高的反映。

升霍烷 C31 22S / ( 22S+ 22R )值一般在进入成油

门限时达到其平衡值, 即 0. 6左右
[ 21]
。本区样品的

该参数 0. 60~ 0. 64 (表 3) , 可能反映了研究区样品

具有较高的成熟度。

  Ts / ( Tm + Ts)是最常用成熟度指标, 适用于过成

熟阶段。随成熟度的增加 Ts / ( Tm + T s)值逐渐升

高,且这种变化可以一直会持续到较高成熟阶段,约

在生油阶段晚期该值达到 0. 5
[ 25]
。另据研究表

明
[ 26 ]

,该比值可能受有机相的影响,岩性和沉积环境

的氧化性可能对该值有一定影响。Ts/ ( Tm + Ts)对

粘土催化剂反应也很敏感, 在碳酸盐岩地层中具有较
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图 4北羌塘侏罗系布曲组甾烷 (m /z217)、萜烷 (m /z191)质量色谱图

1.孕甾烷; 2. AAAC27 20R; 3. AAAC28 20R; 4. AAAC2920R; 5.三环萜烷 6. AB- C30降藿烷; 7. C30藿烷; 8. C-蜡烷; 9.升藿烷

F ig. 4 M ass chrom atogram s o f steranes and terpanes in the Jurassic Buqu F orm ation o f the N o rth Q iang tang Basin
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表 3 北羌塘盆地布曲组烃源岩成熟度参数表

Tab le 3 Param eters of organ icm atterm aturity of hydrocarbon source rocks from North Q iangtang Basin

样品编号 C29甾烷 20S / ( 20S+ 20R) C29甾烷 BB / ( AAA+ ABB) 17A21B-C30 /17B21A-C30 C31 22S / ( 22S + 22R ) T s / (Tm + T s)

P2-2SY 1 0. 44 0. 31 11. 32 0. 63 0. 59

P2-7SY 1 0. 40 0. 35 7. 69 0. 64 0. 50

P2-10SY 1 0. 41 0. 31 8. 79 0. 62 0. 41

P2-13SY 1 0. 42 0. 32 5. 20 0. 60 0. 51

P2-17SY 1 0. 40 0. 34 9. 72 0. 60 0. 55

P2-19SY 1 0. 42 0. 35 6. 94 0. 59 0. 43

P2-21SY 1 0. 44 0. 34 8. 38 0. 59 0. 58

P2-23SY 1 0. 46 0. 36 9. 34 0. 59 0. 55

P2-35SY 1 0. 41 0. 33 6. 99 0. 59 0. 51

H JP4S
1

1
0. 35 0. 41 15. 21 0. 60 0. 43

H JP5S1
1 0. 35 0. 40 6. 97 0. 59 0. 42

H JP7S1
1 0. 34 0. 40 13. 45 0. 59 0. 39

H JP9S1
1

0. 35 0. 39 10. 12 0. 64 0. 33

H JP11S1
1 0. 33 0. 38 7. 08 0. 61 0. 44

P13-11SY 1 0. 46 0. 35 6. 95 0. 68 0. 55

P13-13SY 1 0. 47 0. 37 7. 70 0. 62 0. 37

P13-24SY 1 0. 42 0. 35 6. 15 0. 60 0. 41

低的值
[ 22]
。分析结果表明 (表 3) ,研究样品中 P2剖

面的该参数值在 0. 41~ 0. 59间变化, 除 P2-10SY1、

P2-19SY 1两件样品小于 0. 5外, 其余 7件样品该值都

大于 0. 5, 反映成熟度较高; H JP剖面样品该值均低

于 0. 5, P13剖面则有 2件样品低于 0. 5, 1件样品大于

0. 5,反映有机质演化比实际偏低。由于 H JP剖面和

P13剖面更靠近中央隆起, 有机质其热演化程度应该

更高, 推测呈现低值可能是受沉积相影响造成, 也可

能是其它原因,还有待进一步研究。

徐文凯①研究表明, 17A、21B-C30 /17B、21A-C30是

一项确定有机质成熟度的良好指标, 在未成熟阶段其

比值一般小于 1. 0, 进入成熟阶段为 4. 0 ~ 7. 0, 一旦

进入高成熟阶段其比值就大于 7. 0。本次研究样品

17A、21B-C30 /17B、21A-C30比值一般都大于 7. 0(表

3) ,介于 5. 2~ 15. 21之间, 均值在 8. 7, 反映出本区

烃源岩已达高成熟阶段。

4 结论

综上所述, 北羌塘盆地中侏罗统布曲组沉积时

期,为缺氧还原的微咸水海相环境,有机质生物标志

物参数结合其它地化参数研究表明, 本区有机质母质

主要来源于细菌和藻类等低等水生物,有一定高等植

物输入。有机质的热演化程度较高, 已达高成熟阶

段,处在湿气生成阶段。由于研究分析样品取于地表

附近,并且靠近中央隆起的 P13剖面的样品的成熟度

较 H JP及 P2剖面要高, 这可能也与侏罗系沉积之后

的强烈剥蚀和构造变动有关。
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Biomarker Characteristics and Significance of Hydrocarbon Source

Rocks in Buqu Formation of the North Qiangtang Basin
CHEN W en-b in LIAO Zhong- li FU X iu-gen 

ZHANG Y u-jie PENG Zh-im in
( Chengdu Ins titute of G eology andM inera lR esources, Chengdu 610082 )

Abstract It is the one o f the m ost im portant source rocks for the Buqu m arine carbona te rocks in North Q iang tang

Basin, bu t som e issues about o il and gas geochem istry are not clear because the low ly research. The b io log ic-source

constitut ion, sed im entary env ironm ent and m aturity o f organ ic m atter in the Jurassic carbonate rocks in No rth Q iang-

tang Basin is stud ied prelim inarily by m eans o f b iom arker ana lysis techno logy comb ined w ith other geochem ical data.

The result reveals that the hydrocarbon source rock w ere developed in sedim entary env ironm en,t the organ ic source

m aterial ism a in ly low-grade hydrobiosm ixed w ith high-grade plants. The source rocks have h igher m aturity, and pos-

sess favorable condit ions to form gas and o i.l

Key words source rocks, geochem istry, biom akers, the North Q iang tang Basin
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