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准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系烃源岩三环萜烷

分布样式及影响因素
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摘要：准噶尔盆地西北缘原油及烃源岩中生物标志物以高丰度的三环萜烷系列为典型特征，其分布样式的差异一直被当作研究本

区原油成因类型及油－源对比的典型指标。通过对烃源岩样品的系统地球化学分析，认为本区风城组源岩（Ｐ１ｆ）主要以三环萜烷
（Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３）呈“上升型”为特征，泥质岩类与碳酸盐岩类相比Ｃ２４，Ｃ２５三环萜烷含量较高；下乌尔禾组（Ｐ２ｗ）源岩和佳木河组（Ｐ１ｊ）
源岩样品三环萜均呈“下降型”分布特征。通过对源岩镜下进行观察和加水热模拟实验等方法，分别探讨了沉积环境与母质类型、

成熟度及排烃作用对三环萜分布样式的影响，认为Ｐ１ｆ和Ｐ２ｗ源岩中三环萜烷的分布主要受控于沉积环境和母质类型的原生差异。
Ｐ１ｆ源岩有机质多源于本地沉积的藻类及细菌，沉积环境属于蒸发、还原的咸化湖沉积；Ｐ２ｗ源岩中外来有机质含量相对较多，沉积
环境属于淡水还原环境。Ｐ１ｊ源岩整体热演化程度较高，有机质炭化作用强烈；埋藏成熟演化在有机质处于成熟 －高熟阶段内对三
环萜烷分布样式影响不大，若达到过熟阶段则会造成低碳数三环萜烷（Ｃ２０，Ｃ２１）含量增加；排烃作用对三环萜烷影响相对较小，不改
变其分布样式。
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　　三环萜烷在原油及源岩抽提物生标中普遍存在，
其碳数可以从Ｃ１９延伸至 Ｃ４５，且常常用作油源对比及
反映成熟度的可靠指标［１－２］。三环萜烷在区分不同沉

积相类型时具有重要作用，通常湖相陆源沉积物以高含

量的Ｃ２１三环萜为特征；近岸沉积以Ｃ１９和Ｃ２０三环萜为
主；深水泥岩沉积以Ｃ２４和Ｃ２５三环萜为高峰；页岩相以
高含量的Ｃ２３萜烷为特征

［３］。前人在其来源方面做了大

量研究，认为其可能为原核生物膜［４］、藻类［５］或高等植

物［６］，而高丰度的三环萜烷常常与Ｔａｓｍａｎｉｔｅｓ藻类及较
高成熟度的盐湖相或碳酸盐沉积环境有关［７－８］。因此，

饱和烃生标中三环萜烷分布的变化主要受生源（细菌或

藻类）、成熟度和生排烃作用等因素的影响［９－１１］。

目前还并没有对原油中丰富的的三环萜系列的具

体来源和沉积环境进行明确的定义，而三环萜却被广

泛应用于高成熟条件下表征源岩抽提物和原油的特

征，并且运用到对生物降解油的油源对比分析。众所

周知，随成熟度的增加，三环／五环萜呈明显的增
加［１２］，虽然三环萜碳数的变化主要被应用于成熟度分

析，但对于成熟度相近样品的分布变化，研究显示其可

能受到沉积环境或生排烃作用的影响［１３］。本次研究

以玛湖凹陷二叠系样品为例，研究成熟 －高成熟条件
下不同源岩中三环萜烷的分布样式及其影响因素，为

本区原油类型的划分与油源对比研究提供有益借鉴。

前人在研究准噶尔盆地腹部及西北缘原油类型及

烃源岩时将三环萜烷（Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３）的分布样式与烃源
岩建立了初步的对应关系，如：三环萜烷呈“上升型”

分布可能对应风城组（Ｐ１ｆ）源岩，“山峰型”可能对应
乌尔禾组（Ｐ２ｗ）源岩，“下降型”可能对应佳木河组

（Ｐ１ｊ）源岩
［１４－１５］。但限于早期所能取到优质烃源岩样

品的稀少及本区原油混源现象的普遍存在［１６］，一直未

能对烃源岩中三环萜的分布样式提供强有力的直接证

据，也未对其成因进行合理解释，而三环萜的分布特征

对于解决准噶尔盆地油源对比问题至关重要。结合前

人研究成果，本次研究将本区主力源岩风城组细分为

碳酸盐岩类和泥质岩类两种岩性，结合乌尔禾组及佳

木河组新取岩心，在对烃源岩样品进行常规地球化学分

析的基础上，辅以烃源岩镜下有机相观察，并对其成熟

度和生排烃运移特征进行探讨，从而确认玛湖凹陷二叠

系各套源岩中三环萜的分布特征及其受控的主要因素。

１　地质概况

玛湖凹陷是准噶尔盆地中央坳陷的次一级负向构

造单元，毗邻西北缘克 －夏断裂带，东接达巴松凸起、
南临中拐凸起，总面积达１１４００ｋｍ２［１７］。玛湖凹陷先
后经历海西、印支、燕山、喜马拉雅等多期次构造运动。

早石炭世—二叠纪前陆隆起，盆地受挤压应力影响，形

成了一系列沟通烃源岩层的大型逆断裂，逆断层持续

发育至早中三叠世停止，现今构造较为简单，表现为东

南倾的平缓单斜，局部发育低幅度背斜或鼻状构

造［１８－２０］。近年在玛湖斜坡区三叠系百口泉组勘探取

得重大突破，探明亿吨级油气田，初步形成了以玛北斜

坡区（夏子街扇）、艾湖（黄羊泉扇）及玛湖地区（克拉

玛依扇）为主的大油气区（图１）。
玛湖凹陷地层发育齐全，自下而上主要发育有石

炭系，二叠系佳木河组、风城组、夏子街组、乌尔禾组，

三叠系百口泉组、克拉玛依组、白碱滩组，侏罗系八道

湾组、三工河组、西山窑组、头屯河组及白垩系（图２）。
其中，三叠系百口泉组储层主要发育扇三角洲、冲积扇

沉积［２１］，斜坡区埋深３０００～４０００ｍ，整体为低孔低渗
储层，孔隙度介于６９５％ ～１３９％，平均达９％，渗透
率介于（００５～１３９）×１０－３μｍ２，平均 １３４×１０－３

μｍ２。上覆克拉玛依组泥岩形成局部盖层，白碱滩组
泥岩全区分布形成区域盖层。本区烃源岩主要包括二

叠系佳木河组、风城组及乌尔禾组３套，其中风城组沉
积在不同地区形成了两种典型沉积物，一种以深灰色

泥岩为主，包括凝灰质泥岩及粉砂质泥岩等岩性组合，

主要分布在夏子街、玛东等广大区域，其有机碳含量

（ＴＯＣ）在０５７％ ～２７３％，平均可达１５１％，热解氢
指数（ＨＩ）在 ７１４～７００ｍｇ／ｇ，有机质类型以Ⅱ型为
主，少量为Ⅰ型，镜质体反射率（Ｒｏ）在０７％ ～１１％，
处于成熟阶段（表１）。另一种主要分布于风城及玛南
地区，沉积物岩性主要为白云质泥岩及含石膏白云岩

为主，其有机碳含量相比风城组泥岩略低，ＴＯＣ平均达
１１０％，氢指数在１２０～８００ｍｇ／ｇ，成熟度（Ｒｏ）与泥岩
分布区间类似。从有机质的热演化程度来看，风城组

源岩在斜坡区埋深相对较大，整体处于成熟 －高成熟
演化阶段。乌尔禾组源岩样品主要分布于斜坡区，

ＴＯＣ大多处于 ０５％ ～１０％，氢指数处于 １０～２００
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图１　玛湖凹陷构造分区及样品分布
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｇ／ｇ，且成熟度相对较高，Ｒｏ介于０９４％ ～１４５％，属
于中等质量源岩，乌尔禾组沉积物在断裂带相对较粗，

有效源岩不发育；佳木河组泥岩样品 ＴＯＣ和热解数据
整体更差，演化程度处于高熟－过熟阶段，且佳木河组
有效烃源岩分布相对局限，仅在风城１井及金２１８井
钻遇较好泥岩，且属于较差烃源岩。

２　样品与分析方法

本次研究首先通过对过取心井段进行筛选，采集

了玛湖凹陷新钻取岩心井中富有代表性的３７块二叠
系源岩样品，其中风城组（Ｐ１ｆ）泥岩类和碳酸盐类各
１０块、下乌尔禾组（Ｐ２ｗ）泥岩９块、佳木河组（Ｐ１ｊ）泥
岩８块，样品分布如图１所示。由于钻井深度及取心
段的限制，样品主要分布在断裂带及斜坡区，其中风城

组样品基本分布于风南、夏子街地区，处于低熟－成熟
演化阶段；乌尔禾组样品主要分布在玛东、玛西地区，

基本处于成熟－高成熟演化阶段，佳木河组样品基本
在夏子街和中拐地区，演化阶段为高－过成熟阶段（表
１）。首先对这些样品进行了 ＴＯＣ、热解分析，数据如

表１所示，并统一进行了索氏抽提，然后对饱和烃组分
进行了色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析，所有实验均在中
国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室

和重质油国家重点实验室完成。镜下有机相观察在

ＬｅｉｃａＤＭ２５００Ｐ显微镜上进行；所有饱和烃色质分析
均在Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０－５９７５ｃ色质仪上完成；除此之外选
取了２块成熟度相对较低的风城组样品（夏７６井泥岩
ＭＨＮ－２７和风南７井泥质白云岩 ＭＨＮ－２２）进行加
水热模拟分析，实验在自行设计的高温高压密闭热模

拟装置上完成，在进行热模拟之前所有样品均进行了

４８ｈ抽提，排除了吸附烃类对新生成烃类的影响，将样
品等分为４份，并分别进行４个温度点（３１０，３３０，３５０
和３７０℃）的热模拟实验，具体方法及指标见高岗等
（２００４）［２２］。

３　结果与讨论

３１　烃源岩三环萜分布样式

三环萜的前身生物生长于相对温和盐度的环境，

三环己异戊烯醇可能是其先驱［２３］，湖相咸水环境和海
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图２　玛湖凹陷二叠系－三叠系综合柱状图
Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

相碳酸盐岩环境以高丰度的三环萜出现为特征，超盐

和淡水环境对三环萜先驱有抑制作用。成熟度较高的

原油及源岩中三环萜含量较高，可以作为油源对比的

有效指标。有学者在研究四川盆地上二叠统龙潭组源

岩三环萜（Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３）分布时，认为其随温度增加低

碳数萜烷逐渐增加，高碳数减少［２４］；而塔里木塔中地

区大多数原油呈现出 Ｃ２０＞Ｃ２１＜Ｃ２３的“下凹型”分布

样式［２５］，而“下降型”分布的原油则具有较高的三环／
五环萜比值，故认为 Ｃ２０＜Ｃ２１＜Ｃ２３随成熟度增加转变
为“下凹型”，再转变为“下降型”。但三环萜分布样式

也受到源岩相的影响，相类型的差异可能会造成三环

萜不同的分布形式，如在研究中国西北柴达木盆地、塔
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　　 表１　玛湖凹陷二叠系烃源岩基本地球化学数据
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

编号 样品号 井号 岩性 深度／ｍ 层位 ＴＯＣ／％
Ｓ１／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ２

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｍａｘ／℃ Ｒｏ／％

１－１ ＭＨＮ－３ 玛００４ 深灰色泥岩 ３５９１５１ Ｐ２ｗ ２５１ ００７ ０３８ ４４３ ０９４

１－２ ＭＨＮ－９ 玛东２ 灰褐色泥岩 ３８１３００ Ｐ２ｗ ３０９ ００１ ０５６ ４４４ １２５

１－３ ＭＨＮ－１０ 盐北１ 灰黑色泥岩 ４０１０５０ Ｐ２ｗ １７１ ０１９ ０６４ ４５４ —

１－４ ＭＨＮ－１９ 金２１１ 灰黑色泥岩 ３８０８７０ Ｐ２ｗ ０９６ ００３ ０３０ ４４７ —

１－５ ＭＨＮ－１３ 盐北２ 深灰色粉砂质泥岩 ４４６７００ Ｐ２ｗ ２００ ００６ ０３６ ５３４ １４５

１－６ ＭＨＮ－１７ 金２１８ 灰绿色泥岩 ３７４３７９ Ｐ２ｗ ０２８ ００４ ０７２ ４４７ １０２

１－７ ＭＨＮ－３０ 玛西１ 灰黑色泥岩 ３８４９２０ Ｐ２ｗ ０５２ ００２ ００７ ５４４ １２０

１－８ ＭＨＮ－３４ 玛２０２ 粉砂质泥岩 ３７９４５０ Ｐ２ｗ ０７３ ００２ ０１４ ４２６ —

１－９ ＭＨＮ－３５ 玛湖１ 黑褐色泥岩 ３９６５５３ Ｐ２ｗ ０１０ ００２ ００４ ４１３ —

１－１０ ＭＨＮ－１４ 风城１ 炭质泥岩 ５４５７５０ Ｐ１ｊ １００ ００４ ０１６ ４９１ —

１－１１ ＭＨＮ－２ 金２１８ 灰黑色凝灰岩 ３８８８００ Ｐ１ｊ １８７ ８１８ ８２１ ４３３ １９８

１－１２ ＭＨＮ－１１ 夏７６ 灰色凝灰质泥岩 ４０４１５０ Ｐ１ｊ ００９ ００７ ００３ ４２６ —

１－１３ ＭＨＮ－２３ 夏７６ 凝灰岩 ４０４５２０ Ｐ１ｊ ００７ ００４ ０１１ ４４８ ２２１

１－１４ ＭＨＮ－４ 夏７６ 灰绿色凝灰质泥岩 ４０４０００ Ｐ１ｊ ００４ ００１ ００２ ４７５ —

１－１５ ＭＨＮ－７ 风南１ 凝灰质泥岩 ４５０８６０ Ｐ１ｊ ００４ ００１ ００１ ４１５ —

１－１６ ＭＨＮ－２９ 夏７２ 灰绿色泥岩 ５２４４５６ Ｐ１ｊ ０１２ ００６ ００３ ４８０ ２４３

１－１７ ＭＨＮ－３３ 金龙１ 红褐色泥岩 ３９５７５０ Ｐ１ｊ ００６ ００９ ００４ ４１７ —

１－１８ ＭＨＮ－２６ 夏８８ 灰黑色泥岩 ３６７０５０ Ｐ１ｆ ０７７ ０４８ ０５５ ４２３ ０８０

１－１９ ＭＨＮ－８ 风南８ 灰黑色粉砂质泥岩 ４２５７６７ Ｐ１ｆ ２２２ ０４２ １５４７ ４３８ —

１－２０ ＭＨＮ－２０ 夏８７ 深灰色泥岩 ４１５４３５ Ｐ１ｆ ２５５ ３７４ １３７７ ４２９ —

１－２１ ＭＨＮ－２４ 夏７６ 粉砂质泥岩 ３４５５５０ Ｐ１ｆ ０５３ １２７ １３８ ４３５ —

１－２２ ＭＨＮ－２７ 夏７６ 泥岩 ３４５５５０ Ｐ１ｆ ２７３ ３４２ ２１８７ ４３７ ０７６

１－２３ ＭＨＮ－１５ 夏７２ 灰色粉砂质泥岩 ４５６９７０ Ｐ１ｆ １０９ ２９４ ４１４ ４４１ —

１－２４ ＭＨＮ－３６ 克８９ 灰褐色泥岩 ３６２７００ Ｐ１ｆ ０５４ ００６ ０２８ ４２０ ０８９

１－２５ ＭＨＮ－３２ 夏７６ 灰色粉砂质泥岩 ３４５４１０ Ｐ１ｆ ０９０ ４１８ ３４５ ４２７ —

１－２６ ＭＨＮ－１６ 夏２０１ 深灰色泥质粉砂岩 ４７１９８０ Ｐ１ｆ ０９４ ３６２ １６１ ４４２ １１０

１－２７ ＭＨＮ－３８ 夏４０ 深灰色沉凝灰岩 ４５６６２４ Ｐ１ｆ １４３ １４６ ３６４ ４４３ —

１－２８ ＭＨＮ－１ 风２１ 白云质泥岩 ３３７２４０ Ｐ１ｆ ０７０ ２５６ ２６３ ４１６ ０７２

１－２９ ＭＨＮ－５ 乌３５１ 白云质泥岩 ３３１６２０ Ｐ１ｆ ２３９ ０５８ １６７２ ４３０ ０５４

１－３０ ＭＨＮ－６ 风南１ 白云质泥岩 ４０９６５０ Ｐ１ｆ １４２ １７２ ６８９ ４３５ —

１－３１ ＭＨＮ－２２ 风南７ 泥质白云岩 ４５９０７８ Ｐ１ｆ １１１ ９３５ １９６ ４０７ ０９６

１－３２ ＭＨＮ－３１ 艾克１ 白云质泥岩 ５６６７００ Ｐ１ｆ ０４３ ０６２ ０８７ ４４７ １４５

１－３３ ＭＨＮ－３８ 风南７ 含凝灰白云质泥岩 ４２３７８０ Ｐ１ｆ ０４２ １０５ １０４ ４２０ —

１－３４ ＭＨＮ－２１ 风南７ 灰色泥质白云岩 ４５９５５０ Ｐ１ｆ ０９１ ３７９ １１８ ４０１ —

１－３５ ＭＨＮ－２５ 风南４ 泥质白云岩 ４４０２８８ Ｐ１ｆ １１３ ２３５ ３９７ ４３５ １１４

１－３６ ＭＨＮ－１２ 风南１ 深灰色粉砂质泥岩 ４３６２００ Ｐ１ｆ ０９２ ０８４ ３４９ ４３２ —

１－３７ ＭＨＮ－３７ 风南５ 深灰色白云质泥岩 ４３４４００ Ｐ１ｆ ０９８ ０２３ ２０１ ４１７ —

　　注：ＴＯＣ为有机碳含量；Ｓ１为游离烃含量；Ｓ２为吸附烃含量；Ｔｍａｘ为热解峰温；Ｒｏ为镜质体反射率。

里木盆地、鄂尔多斯盆地和吐哈盆地不同相类型的原

油时，发现三环萜可分为两类，一类为Ｃ２３为主峰，一类
以Ｃ１９，Ｃ２０和Ｃ２１为主峰，整体上陆源以Ｃ１９和Ｃ２０为主，
Ｃ２３主峰以咸化湖相和海相为主，并认为三环萜可以作

为划分原油类型，研究原油相类型的工具［２６］。

通过对本区３套源岩样品抽提物饱和烃组分的色

质图进行分析，发现本区不同源岩间生标谱图特征存

在差异。其中，风城组样品在饱和烃分布（ＴＩＣ）上具
有典型的Ｐｈ明显高于ｎＣ１８烷的特征，其正构烷烃呈现
以Ｃ２０为单峰的特征，且 Ｐｒ／Ｐｈ＜１，不同岩性源岩抽提
物样品在萜烷（ｍ／ｚ１９１）上显示出 Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３三环萜
烷逐渐上升的特征，其五环萜系列比三环萜含量随成
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图３　玛湖凹陷二叠系烃源岩抽提物饱和烃典型色谱－质谱
Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌＧＣＭＳｇｒａｐｈｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｓｉｎｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ风南７井，埋深４５９５５ｍ，Ｐ１ｆ，灰色泥质白云岩；ｂ夏７６井，埋深３４５５４ｍ，Ｐ１ｆ，灰色粉砂质泥岩；ｃ艾参１井，埋深４４０３７ｍ，Ｐ２ｗ，黑

　　 灰色泥岩；ｄ盐北２井，埋深４４６７ｍ，Ｐ２ｗ，深灰色粉砂质泥岩；ｅ夏７２井，埋深５２４４５６ｍ，Ｐ１ｊ，黑褐色泥岩

熟度有所变化，胡萝卜烷系列含量较高；对比碳酸盐岩

和纯泥岩类样品，发现泥质岩类中Ｃ２４，Ｃ２５三环萜相对
Ｃ２３含量较高，碳酸盐岩则具有Ｃ２４，Ｃ２５含量较低的特征
（图３ａ，ｂ），风城组典型特征为 Ｐｈ比 ｎＣ１８高，β－胡萝
卜烷含量高，且三环萜表现出典型的“上升型”特征，

碳酸盐类与泥岩类的典型差异主要在三环萜内 Ｃ２４，
Ｃ２５三环萜的相对含量上，其中泥质岩类表现出Ｃ２４，Ｃ２５
三环萜相对含量较高的特征，碳酸盐类则相对较低，且

分析的所有样品均符合此特征，这种Ｃ２３三环萜为主要
高峰的特征可能与沉积环境及母质类型中藻类物质较

多有关，由于成熟度对甾烷分布影响较大，且本地区整

体成熟度偏高，甾烷参数（ｍ／ｚ２１７）对本区类型划分作
用相对较小；乌尔禾组源岩样品 Ｐｒ，Ｐｈ均低于正构烷
烃系列，其三环萜（Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３）呈“下降型”分布的特
征（图３ｃ，ｄ），不同成熟度源岩均表现出相对一致的
分布特征，其中艾参１井样品成熟度相对较低，盐北
２井样品孕甾烷系列含量高，胆甾烷系列则较低，三
环萜系列整体较高，五环萜系列含量较低，另外艾参

１井样品 ＴＩＣ图上呈现双峰分布，显示这种 Ｃ２０三环

萜呈主要高峰的特征可能与外来陆源碎屑影响较多

有关；此外，个别样品呈现出三环萜含量较低，其

Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３三环萜呈“山峰型”分布的特征，经过分
析认为其主要是受外来运移烃类影响所致，与源岩

本身性质关系不大；佳木河组源岩整体成熟度较高，

其三环萜也呈现出“下降型”分布特征，但由于样品

整体演化程度较高，其可能受到母源和成熟度的影

响。综上所述，本区二叠系３套４类源岩中，由于埋
深较大、成熟度整体较高，三环萜烷分布特征区分作

用较为明显，可以作为区分不同源岩的代表性特征，

不同的三环萜分布构型可能受到沉积环境、母源、成

熟度或生排烃等作用的影响［２７］。

３２　分布样式的影响因素

３２１　母质类型与沉积环境的影响

母质类型的差异会造成不同源岩中生标参数的变

化，高三环萜含量可能是某种藻类富集的结果［２８］。前

人通过对热解产物的研究分析，认为 Ｔａｓｍａｎｉｔｅ藻和
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图４　玛湖凹陷二叠系烃源岩镜下照片
Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ内源藻类体，风南１井，埋深４０９６５ｍ，Ｐ１ｆ，泥质白云岩，单偏光；ｂ层状有机质与白云石互层，风南８井，埋深３５９５ｍ，Ｐ１ｆ，泥质白云岩，反射

荧光；ｃ有机质纹层，夏８７井，埋深４１５４３５ｍ，Ｐ１ｆ，深灰色泥岩，单偏光；ｄ陆源无定形有机质与镜质体碎屑，玛西１井，埋深３８４９２ｍ，Ｐ２ｗ，单

　　偏光；ｅ陆源碎屑，盐北２井，埋深４４６７ｍ，Ｐ２ｗ，灰色粉砂质泥岩，单偏光；ｆ碳化有机质，风城１井，埋深５５４７５ｍ，Ｐ１ｊ，炭质泥岩，单偏光

Ｌｅｉｏｓｐｈａｅｒｄｉａｓ藻都可能是形成高丰度三环萜烷的先驱
母质，三环萜生源藻类可能较多［２９］，因此需对本区源

岩样品进行镜下有机相观察。

通过镜下有机相观察及对生标参数进行分析，本

区不同烃源岩间母质类型上存在一定差异，其中风城

组（Ｐ１ｆ）碳酸盐类中有机质在单偏光下观察可见散乱
分布的圆形、椭圆形藻类体及无定形有机质（图４ａ），
在反射荧光条件下白云石呈灰黑色与亮黄色有机质呈

互层分布（图４ｂ），显示出风城组碳酸盐类烃源岩中有
机质含量较高，这些圆形、椭圆形菌藻类有机质是碳酸

盐烃源岩干酪根的主要存在形式，外源有机质较少；而

泥质岩类源岩则呈现出有机质纹层与细粒碎屑沉积水

平互层的特征（图 ４ｃ），显示出原地静水沉积的特
点［３０］。而乌尔禾组（Ｐ２ｗ）烃源岩则显示出陆源输入
较多的特点，镜下观察显示其源岩以内源无定形有机

质与镜质体杂乱分布（图４ｄ），整体以碎屑沉积为主，
偶见白云石胶结，镜下可见较大的陆源碎屑颗粒（图

４ｅ）。佳木河组烃源岩（Ｐ１ｊ）镜下观察可见碳化较严重
（图４ｆ），有机碎屑呈现紧密压实扭曲呈现出高 －过成
熟的演化阶段。综上所述，本区镜下观察发现风城组

有机质以内源藻类为主，这可能是形成三环萜呈“上升

型”分布的因素之一；乌尔禾组有机质受外来碎屑影响

较大的特点，这可能是其形成三环萜“下降型”分布的

因素之一。佳木河组镜下观察也以陆源碳屑为主，但

由于演化程度较高，改变了部分原生形态结构，给生源

判定造成了一定困难。

萜烷分布指示了沉积环境的变化，也记录了湖盆

的地球化学演化［３１］。Ｋｒｕｇｅ等（１９９０）研究发现黑色页
岩和孔隙充填沥青中 Ｃ２１和 Ｃ２３含量相当，而在灰色含
粉砂泥岩抽提物（干酪根代表本层）中则 Ｃ２３占优势，
认为主要是沉积环境的变化的结果［１０］。通过选取典

型地球化学参数，对本区各套源岩的沉积环境及母质

来源进行分析，Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）可以指示碳酸盐岩与泥
岩相的差异，γ－蜡烷指数的高低主要反映沉积水体的
咸化水平，从图５ａ中可以看出，风城组泥质岩类和乌
尔禾组泥岩表现出以湖相泥岩为主的沉积特征，风城

组在局部地区发育了蒸发相的碳酸盐岩沉积，佳木河

组显示出盐度较高的特征（对应高伽马蜡烷指数）；此

外，Ｃ１９／Ｃ２３三环萜可以反映陆源有机质与本地有机质
含量的差异，Ｃ２４四环萜含量高低可以反映水体蒸发条
件（图５ｂ），从散点图上可以看出风城组母质来源以内
源有机质本地沉积为主，乌尔禾组泥岩及佳木河组泥

岩母质来源中外源有机质输入较多，且风城组沉积期

水体处于一定的蒸发环境下；利用Ｐｒ和Ｐｈ参数可以反
映水体氧化还原条件和成熟度的变化，从图５ｃ中可以
看出乌尔禾组及佳木河组泥岩样品成熟度较高，风城
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图５　玛湖凹陷二叠系源岩生物标志物参数散点图
Ｆｉｇ５　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｉｏｍａｒｋｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａＴｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）与γ－蜡烷指数交汇图指示源岩相类型；ｂ四环、三环萜烷比值交汇图指示物源和沉积环境；

ｃ姥鲛烷和植烷指数交汇图指示成熟度及沉积环境；ｄ三环萜烷比值交汇图指示源岩相类型

组样品成熟度相对较低，风城组白云岩类沉积水体环

境与泥岩相比还原性较强，而乌尔禾及佳木河组泥岩

成熟度较高，生标参数可能受成熟度影响影响较大；三

环萜对于区分本区各套源岩特征具有明显指示作用，

其中Ｃ２３／Ｃ２１三环萜可以反映水体咸化程度的差异，通
常水体越咸化Ｃ２３三环萜越富集，通过图５ｄ可以看出
风城组沉积期水体咸化程度较高，而乌尔禾期及佳木

河期水体环境以淡水为主。综合以上生标散点图的分

析结果，基本印证了前部分源岩镜下观察的结论，即风

城组烃源岩Ｃ２３三环萜为高峰，形成 Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３呈“上
升型”分布的原因为以藻类等本地物源输入为主及相

对还原、咸化的湖水沉积环境造成的结果，而乌尔禾组

及佳木河组烃源岩Ｃ２１三环萜为高峰，形成Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３
呈“下降型”分布的原因为沉积期物源有较多外来陆

源碎屑镜质体及惰质体沉积，其水体环境也为相对淡

水的弱还原环境，保存条件相对较差，这说明各套源岩

母质类型和沉积环境存在的差异是造成三环萜分布样

式差异的主要内因。

３２２　成熟度差异的影响

成熟度差异也可以对三环萜的分布造成影响，成

熟度越高，三环萜的含量越大。但对于 Ｃ２０，Ｃ２１及 Ｃ２３
三环萜来说，其碳数接近，其如何分布可能更多受控于

母质来源等原生条件的差异。Ｔｕｏ等（１９９９）在研究泌
阳凹陷核桃园组源岩时深部样品的３个生标呈现“上
升型”，而较浅部位则呈现出“下凹型”的分布样式，更

　　

图６　玛湖凹陷二叠系源岩样品三环萜比值随深度变化
Ｆｉｇ６　Ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅｓｒａｔｉｏｓｖｓ．ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａ三环萜烷Ｃ２０／Ｃ２１随深度变化；ｂ三环萜烷Ｃ２１／Ｃ２３随深度变化



　第２期 陈哲龙，等．准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系烃源岩三环萜烷分布样式及影响因素 ３１９　　　

浅部位呈现出“下降型”的分布特征，并未表现为深部

位轻碳数Ｃ２０、Ｃ２１富集的特征，这说明三环萜的分布并
不是主要受成熟度的控制［３２］。随深度的增加，三环萜

异构体含量明显降低（αα＞βα），随成熟度增加逐渐转
变为稳定的βα构型，但各三环萜分布形式并未发生太
大变化［３３］。

根据地质样品在深度剖面上的分布（图６）可以看
出风城组样品Ｃ２０／Ｃ２１基本小于１，Ｃ２１／Ｃ２３也小于１，三
环萜呈典型“上升型”分布，且深度范围介于３０００～
５０００ｍ，而乌尔禾组泥岩样品和佳木河组泥岩样品
Ｃ２０／Ｃ２１和 Ｃ２１／Ｃ２３比值基本大于１，三环萜烷呈“下降
型”分布，深度范围介于３０００～６０００ｍ。由于大型
　　

坳陷型盆地源岩纵向埋深相对稳定，且随深度的增

加三环萜（Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ２３）系列的分布并未发生明显变
化，成熟作用会造成三环萜含量相对于五环萜的整

体增加，但对于三环萜中各个系列的含量并未造成

明显变化，乌尔禾组泥岩与风城组埋深相当，但普遍

呈现三环萜“下降型”的分布形式，说明成熟度对三

环萜的分布形式影响较小，但会造成三环萜含量的

整体增加。

热模拟实验可以研究源岩成熟过程中，烃类生标

中各组分的变化情况。Ｗａｎｇ等（２０１２）利用热模拟实
验分析了褐煤在高温高压下热解产物的三环萜变化，

褐煤为在弱氧化条件下沉积的陆源有机质，在热演化

　

图７　玛湖凹陷风南７井Ｐ１ｆ泥质白云岩（埋深４５９５．５ｍ）加水热模拟多温度点三环萜烷谱图（ｍ／ｚ１９１）

Ｆｉｇ７　ＴｒｉｃｙｃｌｉｃＴｅｒｐａｎｅｓｇｒａｐｈｓ（ｍ／ｚ１９１）ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｈｙｄｒｏｕｓｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰ１ｆ

ｓｈａｌｙｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆＷｅｌｌＦｅｎｇｎａｎ７ｉｎｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａ—ｄ在３１０，３３０，３５０，３７０℃条件下热模拟生油样品点；ｅ—ｈ在３１０，３３０，３５０，３７０℃条件下热模拟残渣收集沥青
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条件下，三环萜与藿烷比值随温度升高而增加，三环萜

的分布样式在５００℃前并无明显变化［３４］。以风城组

风南７井Ｐ１ｆ泥质白云岩样品为例（图７），在３１０℃生
成烃类及残渣抽提物的三环萜分布特征与未模拟前抽

提物特征类似，在３３０℃时，三环萜中 Ｃ２１不断增加、
Ｃ２３不断降低，五环萜烷系列含量也不断下降，在３５０
℃时三环萜Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２３呈现出“下降型”的分布特征，
３７０℃时也呈现“下降型”的分布特征，基线出现轻微
漂移。在地质历史演化过程中，不同于热模拟实验的

高温短时间演化，有机质演化属于低温长时间的演化

生烃过程，在此过程中相对低温环境的产物可能更接

近地质历史过程真实产物，因此，３１０℃的烃类产物与
残留沥青说明风城组碳酸盐岩具有三环萜呈“上升

型”的特征，过高的温度导致长链五环萜或高碳数三环

萜的断裂，短链三环萜 Ｃ２０不断增加，形成三环萜分布
呈“下降型”的特征，与实际地质情况存在差异。

３２３　排烃作用对分布样式的影响

与无水封闭黄金管和开放系统下的岩石热解

（Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ）不同，加水热模拟产出的油在成分上
　　

与天然石油最为接近，且对排烃过程也相对合理，所以

加水热模拟为排烃效率和岩石性质的研究确定提供了

一种方法［３５］。传统上认为三环萜系列与五环萜系列

化合物含量的比值可以作为衡量成熟度的指标（可以

衡量到将近１％的Ｒｏ），在热模拟实验中随温度的升高
三环萜含量稳步增加［３６］，但通过对比热模拟生成油

（即排出烃）与热模拟残渣抽提物（即残留烃）的差异，

可以认识生排烃作用对三环萜分布的影响。两组实验

结果较为相似，以风南７井 Ｐ１ｆ泥质白云岩为例进行
说明（图７），在３１０℃和３３０℃模拟生油与残留烃产
物上可以看出三环萜分布样式并无明显变化，排出烃

中三环萜相对于五环萜含量较低但差异不明显，五环

萜中Ｔｓ，Ｔｍ及Ｃ２９藿烷等在排出烃和残留烃中有一定
变化，在更高温度（３５０℃和３７０℃）下排出烃类显示
出三环萜下降型的分布特征，残留烃也呈“下降型”，

但Ｃ２０含量更高，Ｃ２１和 Ｃ２３含量较低，五环萜则变化更
加明显，甚至出现 ＵＣＭ（ＵｎｒｅｓｏｌｖｅｄＣｏｍｐｌｅｘＭｉｘｔｕｒｅ）
鼓包［３７］，说明生排烃对重组分萜烷的分布影响更为明

显。以上实验说明，排烃作用对相对短链的三环萜分

布影响较小，排烃作用主要对正构组分和在甾、萜烷中

　

图８　玛湖凹陷二叠系风城组不同岩性烃源岩热模拟生、排烃谱图特征
Ｆｉｇ８　ＧＣＭＳｇｒａｐｈｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｕｌｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａ，ｂ风南１井，Ｐ１ｆ，埋深４０９６５ｍ，白云质泥岩，ａ为原始抽提物特征，ｂ为３１０℃排出油特征；

ｃ，ｄ夏２０１井，Ｐ１ｆ，埋深４７１９８ｍ，粉砂质泥岩，ｃ为原始抽提物特征，ｄ为３１０℃排出油特征



　第２期 陈哲龙，等．准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系烃源岩三环萜烷分布样式及影响因素 ３２１　　　

分子量较大的组分分布样式有一定影响，在３１０℃条
件下我们又进行了不同组不同岩性源岩４组热模拟实
验，其结果都显示排出烃和残留烃在三环萜的分布上

不存在明显差异。如图８所示，以风南８井及夏２０１
井风城组泥岩样品为例，在较低模拟温度下（３１０℃），
排出油生标谱图特征与原始残留沥青特征相似，三环

萜分布的样式并未发生显著改变，对五环萜及甾烷分

布样式存在一定影响［３８－３９］，造成部分在甾烷样式的变

化，而低温长时间演化更加符合地质历史时期生油岩

演化规律［４０］，排出油特征更具代表性，因此，初次排烃

运移对三环萜分布的影响相对较小。

４　结论

１）通过分析玛湖凹陷二叠系烃源岩分子地球化
学资料，认为二叠系三套源岩中三环萜烷化合物相对

富集，且在三环萜的分布样式上存在明显的差异，其中

主力风城组源岩丰度高、类型好、生烃潜力最高，Ｃ２０，
Ｃ２１，Ｃ２３三环萜呈明显的“上升型”分布特征，泥质岩类
烃源岩与碳酸盐类相比Ｃ２４，Ｃ２５三环萜含量较高；乌尔
禾组源岩属于中等到好烃源岩，三环萜主要呈“下降

型”分布特征，佳木河组源岩生油能力相对较差，源岩

分布较为局限，样品演化程度较高，三环萜烷分布特征

变化较大。

２）本区不同烃源岩之间三环萜烷的分布形式主
要受控于沉积环境及母质类型的差异，风城组主要来

源于本地沉积的藻类及细菌，其中风城组碳酸盐岩沉

积属于蒸发、还原的咸化湖相沉积，风城组泥岩类属于

较还原的深湖相沉积，水体盐度分层不显著，乌尔禾组

及佳木河组源岩外来有机质含量较多，沉积环境属于

淡水弱还原环境；成熟度会造成三环萜烷整体含量的

增加，但对三环萜的分布样式影响相对较小，当成熟度

过高时会造成三环萜烷中短链、轻组分的增加；排烃作

用对三环萜的分布样式影响相对较小，对五环萜及甾

烷等较重的组分存在一定影响。
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