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摘要：南祁连盆地木里坳陷部署的多个天然气水合物钻孔钻遇不同程度的水合物与油气显示伴生现象，指示该地区具 

有良好的油气勘探前景，有必要对已发现油气显示进行来源分析。由于水合物钻孔深度有限，针 对 D K - 9 孔 4 组油气 

显示样品，在开展现有烃源岩油源对比基础上，选取中侏罗统、上三叠统各 5 组代表性低熟烃源岩样品进行热模拟实  

验 ，模拟深部烃源岩生、排烃过程，将新生烃类再次与油气显示进行对比，进一步探究油气显示来源。结果显示，油 

气显示可分为两类（I 和 n ) , 第丨类油气显示遭受生物降解作用，成熟度稍高，第 n 类油气显示成熟度稍低；现有烃 

源岩主要分为三种类型（丨一 m ) ，分别对应深度 163. 3 0  ~  2 0 7 .  4 2  m 、2 0 7 .  4 2 〜3 4 8 .  5 0  m 、3 5 7 .  9 0  ~  586. 5 0  m 。结合常规 

油源对比、热模拟实验与地质条件分析，最终推测第 I 类油气显示主要与第 I 类烃源岩同源；第 n 类油气显示主要与 

第 n 类烃源岩同源，此外可能还有第丨丨丨类烃源岩或更深层烃源岩的贡献，即其母质来源既与中侏罗统烃源岩有关又与  

上三叠统烃源岩有关。
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Abstract: Multiple gas hydrate boreholes in the Muli Depression ( South Qilian Basin) have encountered var

ying coexistence of hydrates and oil-gas, indicating good potential for oil and gas exploration. It is thus necessa

ry to perform source analysis on the discovered oil and gas indications. In this study, four groups of oil and gas 

samples from borehole DK-9 were studied. Due to the limited drilling depth, on the basis of oil source compari-
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son of existing source rocks, thermal simulation was conducted on five representative lowly-mature source rocks 

( Middle Jurassic and Upper Triassic) to constrain the hydrocarbon generation process. The results were then 

compared with the oil and gas to further constrain their source. The results reveal that the oil and gas indications 

can l>e divided into two types： ( I ) those with biodegradation and are slightly more mature, and ( II ) those 

that are slightly less mature. The source rocks comprise mainly three types, corresponding to 163. 30 -207. 42 

m, 207.42 -348 .50  m, and 357.90 -586 .50  m depths, respectively. Considering also the conventional oil 

source comparison, the thermal simulation and the geological condition analysis, it is concluded that type I oil 

and gas is mainly homologous with type I source rocks. Type II oil and gas may have had the same origin as 

type I] source rocks, and may also be contributed by type El source rocks and/or deeper source rocks, i. e., its 

parent material is related to both the Middle Jurassic and the Upper Triassic source rocks.

Key words： oil and gas indication； source； thermal simulation； Muli Depression； South Qilian Basin

〇 引 言

南祁连盆地木里坳陷是我国首个冻土区天然 

气水合物主要勘探区[1_2]。 2 0 1 3年，中国地质调 

查局在木里坳陷聚乎更煤矿区三露天井田部署的 

D K - 9 孔中除钻遇天然气水合物层外，还钻获厚 

层状含油层[3]，含油层产于362. 79 ~ 370. 58 m 砂 

岩中，岩心表面呈灰褐-浅褐色，表现出大面积 

油浸、油染现象W 。这是南祁连盆地首次钻获的 

含油层，且研究区 D K 8 - 1 9、D K 1 0 -1 6、D K 1 0 -1 7、 

DK10 -  18、DK11 -  14、DK12 -  13 和 DK13 -  11 

等多个水合物钻孔中普遍存在着不同程度的水合 

物与油气显示伴生现象&12]，这预示着南祁连盆 

地具有良好的油气勘探前景，有可能为国家油气 

安全提供新的后备选择[U]，因此有必要对已发现 

的油气显示进行来源分析，为该区下一步油气调 

查提供依据。

现有的研究主要围绕该区域的天然气水合物 

开展，已有的生烃潜力研究显示，南祁连盆地主 

要发育4 套烃源岩，分别为侏罗系泥页岩、上三 

叠统尕勒得寺组泥岩、下二叠统草地沟组灰岩以 

及石炭系泥（灰）岩[14_15]。4 套烃源岩整体有机质 

丰度较高，有机质类型以112型和 m 型为主，有机 

质演化程度整体上处于成熟-过成熟阶段，部分 

处于未成熟阶段，生烃潜力较好[|6̂ ]。前人曾对 

木里坳陷内D K - 2 、D K - 3 孔含天然气水合物层 

段岩心进行热模拟实验研究，推测天然气水合物 

气源来自深部泥岩或油页岩[24̂ ]，但针对油源的 

研究仍然较少[27]，亟须开展常规油气显示来源的 

相关研究。

本次研究的DK  - 9 为水合物钻孔，深度有限，

终孔深度仅为593. 07 m , 无法获取深部烃源岩样 

品信息，为进一步探究所钻获的油气显示来源， 

选用浅部低熟烃源岩热模拟生烃的方法来进行油 

源分析，以期为研究区下一步油气勘探提供依据。

1 区域地质概况

D K  - 9 天然气水合物钻孔位于南祁连盆地木 

里坳陷聚乎更矿区三露天井田内（图 1)，研究区 

海拔4 026〜4 128 m , 冻土厚度一般为60 ~ 9 5 m , 

最深接近12〇m [28_29]，钻探揭示第四系、中侏罗 

统和部分上三叠统。中侏罗统由上而下包含江仓 

组（对应区域上的享堂组）和木里组（对应区域上的 

窑街组）[3°-31]。江仓组（J j )为湖泊-辫状河三角 

洲沉积，按岩性可分为上、下两段，上段以暗色 

油页岩、泥岩为主，不含煤；下段以深灰色泥岩、 

粉砂岩和灰色细砂岩为主，含多个薄煤层。木里 

组(J2m )为沼泽- 辫状河沉积，分为上、下两个岩 

性段，上段是主要的含煤层段，发育本区主要可 

采煤层，岩性以深灰色泥岩、粉砂岩和灰色细砂 

岩、中砂岩为主；下段以灰白-灰色粉、细、中 

粗砂岩为主，底部砾岩发育。上三叠统以黑色粉 

砂岩、泥岩及薄煤层为主，与上覆中侏罗统呈低 

角度不整合接触。

2 样品采集与分析

本次共采集 D K  - 9 孔 2 6 组烃源岩样品及4 

组油气显示样品，样品采集信息见表1。对烃源 

岩样品进行镜质体反射率测定、岩石热解分析、 

索氏抽提、饱和烃组分色谱质谱分析以及全油碳 

同位素分析。对油气显示样品进行索氏抽提、 

饱和烃组分色谱质谱分析以及全油碳同位素
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分析。

根据测试结果选择有机质丰度高、类型好、 

成熟度低且具有代表性的烃源岩样品开展热模拟 

实验，其中，中侏罗统共选取5 个样品，均为 

泥岩样品；上三叠统共选取5 个样品，其中4 个 

泥岩样品，1 个煤样（表 2)。考虑深度间隔，另选

了 T O C 为0. 4 5 % 的一个泥岩样品（D K 9 - M  -44)，

属于差烃源岩。

热模拟实验采用封闭体系下的恒温加热法， 

压力状态为真空。具体实验步骤如下：（1 ) 泥岩 

样品研磨至6 0 目，煤样研磨至直径2 〜3 m m ，将 

样品分别进行索氏抽提（二氯甲烷72 h ) , 保留残

图 1 研究区区域地质简图与DK- 9 钻孔位置 

Fig. 1 Regional geologic sketch map and location of borehole DK-9

表 1 D K - 9 钻孔样品信息 

T able  1 S am p le  in form ation  from  b o reh o le  DK - 9

样品

类型
样品编号 深度/ m 层位 岩性及描述

烃源岩

类别

样品

类型
样品编号 深度/ m 层位 岩性及描述

烃源岩

类别

D K 9  - M  - 0 0 8 163. 3 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 I D K 9  -  M  -  3 6 3 3 5 . 7 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 n

D K 9  -  M  - 1 0 1 7 2 . 10 中诛罗统 灰黑色泥岩 I D K 9  -  M  -  3 9 348. 5 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 n

D K 9 - M - 1 2 190. 0 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 I D K 9  - M  - 4 1 3 5 7 . 9 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 in

D K 9 - M - 1 4 1 9 9 . 7 4 中侏罗统 深灰色泥岩 I D K 9  - M  - 4 2 3 7 5 . 8 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 in

D K 9 - M - 1 6 207. 4 2 中侏罗统 灰黑色泥岩 I D K 9  - M  - 4 3 382. 7 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 in

烃
D K 9  -  M  - 1 8 2 2 7 . 3 0 中诛罗统 深灰色泥岩 n 烃

D K 9  - M  - 4 4 405. 4 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 m

源 D K 9 - M - 2 1 250. 2 0 中侏罗统 深灰色泥岩 n 源 D K 9  - M  - 4 8 4 4 1 . 0 0 中诛罗统 灰黑色泥岩 瓜

石 D K 9  - M  - 2 3 260. 4 0 中侏罗统 深灰色泥岩 n
石 D K 9  - M  - 5 1 476. 4 0 中诛罗统 灰黑色泥岩 ID

D K 9  -  M  - 2 6 2 7 3 . 2 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 n D K 9  - M  - 5 3 536. 5 0 上三叠统 灰黑色泥岩 in

D K 9  - M  - 2 9 2 8 5 . 8 0 中侏罗统 深灰-灰黑色泥岩 n D K 9 - M - 0 0 6 543. 5 0 上三叠统 灰黑色泥岩 瓜

D K 9  - M  - 3 1 294. 6 0 中侏罗统 灰黑色泥岩 D D K 9 - M - 5 4 558. 7 0 上三叠统 灰黑色泥岩 in

D K 9 - M - 3 3 303. 7 2 中侏罗统 灰黑色泥岩 n D K 9 - M - 5 5 5 8 4 . 0 0 上三叠统 灰黑色含粉砂泥岩 ni

D K 9  -  M  - 3 4 3 2 6 . 9 0 中侏罗统 深灰-灰黑色泥岩 n D K 9 - C - 0 0 8 586. 5 0 上三叠统 煤 瓜

油气 D K 9  - 0 - 0 1 160.51 中侏罗统 砂岩，褐色油浸 油气 D K 9 - 0 - 1 8 360. 9 3 中侏罗统 砂岩，大面积油浸

显不 D K 9 - 0 - 0 9 237. 15 中诛罗统 砂岩，褐色油浸 显示 D K 9 - 0 - 1 9 3 6 6 . 9 0 中侏罗统 砂岩，大面积油浸



第 4 期 唐 世 琪 等 ：南 祁 连 盆 地 木 里 坳 陷 油 气 来 源 分 析 ：基 于 D K - 9 孔 岩 心 样 品 热 模 拟 实 验  1081

表 2 热模拟实验样品基本特征 

T able 2 C h a ra cter istics  o f  th e  sam p les for the therm al 

sim u la tion

样品编号 深度/ m 层位 岩性 T 0 C / % /?〇/ %

D K 9  - M  - 1 6 207. 4 2 泥岩 2. 9 6 0. 83

D K 9  - M  - 2 6 273. 2 0 泥岩 4 . 2 3 0 . 6 8

D K 9  - M  - 4 1 357. 9 0 中侏罗统 泥岩 18. 15 0 . 6 2

D K 9  -  M  - 4 4 405. 4 0 泥岩 0. 4 5 0 . 6 6

D K 9  - M  - 5 1 476. 4 0 泥岩 1 . 5 0 0 . 6 2

D K 9  - M  - 5 3 536. 5 0 泥岩 3 . 3 3 0 . 6 1

D K 9  -  M  - 0 0 6 543. 5 0 泥岩 2 . 16 0. 6 4

D K 9  - M  - 5 4 558. 7 0 上三叠统 泥岩 0. 85 0 . 6 8

D K 9 - M - 5 5 5 8 4 . 0 0 泥岩 2. 89 0. 6 9

D K 9  - C - 0 0 8 586. 5 0 煤 4 2 . 2 1 0. 6 5

渣，烘干备用。（2)称取第一步的残渣样品0.5〜 

5 g(样品重量随温度升高而减少），装人玻璃管 

中，然后真空封闭。（3)在选取 D K 9 - M - 5 3样品 

做过不同温度的模拟试验后，最终设定5 个温度 

点，将同一模拟温度的10组样品放于马弗炉中， 

首先加热到设定温度，然后恒温一定时间（3 00 

X ：、 350 T：、 390 X ：恒温 72 h，410 丈 、 460 X ：恒 

温48 h ) ，恒温时间结束后，使样品自然冷却。

(4)将样品取出，再次进行索氏抽提，获取其在 

不同温度点下生成的液态烃，对液态烃进行族组 

分分离（硅胶：氧化铝=2: 1 )，对其中的饱和烃组

分进行色谱质谱分析。

色谱质谱分析采用Thermo Fisher公司的 DSQ 

II与 Trace G C  Ultra联用系统。色谱条件：H P - 

IMS 色谱柱(60 m x 0. 3 2 m m x 0. 25|x m ) , 载气为 

氦气，恒流：1.2 m L /min。质谱条件：E l模式， 

离子源70 e V , 离子源温度260 T ，质量扫描范围 

为5 0〜650道尔顿。升温程序：起始温度8 0 1 ， 

保留4 min; 然后以4丈 /m i n升温至29 5丈（保留 

30 min)。以上测试均在中国科学院广州地球化学 

研究所有机地球化学国家重点实验室完成。

3 结果与讨论

3 . 1 油气显示特征

3 . 1 . 1 饱和烃特征

在 4 组油气显示样品的饱和烃色谱图（图 2 

U ))中，正构烷烃均呈单峰型分布，碳数相对较 

高，主峰碳在nC2Q—nC23之间，可能反映了油气显 

示母质有高等植物的输入。其 中 D K 9 - 0 - 0 1 与 

后三组（D K 9 - 0 - 9 、D K 9 - 0 - 18、D K 9 - 0 - 

19)有较大的差异，主要表现在：D K 9 - 0 - 0 1 饱 

和烃 T I C谱图呈明显的“鼓包”状 ，但具相对较 

完整的正构烷烃分布，表明 D K 9 - 0  - 0 1号油气 

显示遭受到一定的生物降解作用，之后又经历过 

后期的原油充注[27];正构烷烃的碳数范围为  

nC,6—nC3l , Pr/P h 比值为1.4 2 (表 3 )。后三组油

图 2 D K - 9 孔油气显示正构烷烃（a)、萜烷（b)和留烷（c)特征

Fig. 2 Characteristics of N-alkanes ( a )  , terpane ( b ) and sterane ( c ) of the oil and gas indications from borehole D K  -9
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T ab le  3

表 3  D K - 9 孔油气显示的部分生物标志化合物参数 

M ajor  b iom ark er  com p ou n d  param eters o f  oil and gas in d ica tio n s from  boreh o le  D K  - 9

样号 P r / P h
T s /

( T s  +  T m )

C ^ R H /  

C 29( H  +  Ts)

C W H  + T s ) /  

C 3 0 H

c 2 7 d /

[27 - 29 _  St

C 2 7 a a a R /

c 2 7 - s t

C 2 8 a a a R /  

C m - S t

C 2 9 a a a R /  

-  St

C 2 9 - S /  

( S  + R )

C w  - 即 /  

( a a  + p p )

DK9 - 0 - 0 1 1.42 0.52 0.51 0.78 0.32 0. 10 0. 06 0. 13 0. 60 0.63

D K 9 - 0 - 0 9 0.92 0.44 0.09 0. 46 0.05 0.29 0. 30 0. 31 0. 45 0.40

D K 9 - 0 - 1 8 1.06 0.42 0. 08 0. 58 0.09 0.28 0. 29 0. 28 0. 50 0.41

D K 9 - 0 - 1 9 1. 11 0.41 0.07 0.60 0. 09 0. 27 0. 30 0.29 0. 49 0. 40

注：C 3 0 R H / C 2 9 ( H + T s〇, C 3 0重排藿烧/ ( C M 降藿烷 +  C 2 9 T S ); C 2 9 ( H + T s ) / C 3〇H ，（C 2 9降霍烷 +  C 2 9 T s ) / C 3 0藿烷；c 2 7 d / c 27 - 29 -  

S t，（：2 7重排甾烧/ C 2 7 - C 29 规则甾烷；C 2 7 〇(c m R / C 2 7 - S l ，C 2 7 ( w m R / C 27 规则甾烷；C ^ a o t d R / C ^ - S l ，C 2 8 a(m R / C 28 规则甾烷；C 29 

o«ia R / C 2 9 - S t ，C 2 9 a c m R / C 2 9规则甾烧；C 2 9 - S / ( S  +  R ) ,  f m c < C 2 9 f t则甾焼 - 2 O S / ( 2 0 S + 2 O R ) , 下文同。

气显示未遭受生物降解作用的改造，正构烷烃碳 

数 范 围 主 要 在 之 间 ，P r / P h 比值在0• 92 ~

1. 11之间。

3 . 1 . 2  萜烷特征

在萜烷分布特征图（图 2( b ))上，4 组油气显 

示均以五环萜烷为主，以 C 3。藿烷为主峰。4 组样 

品抽提物中均检测到17〇i(H ) -15a - 甲某-重排 

藿烷（C M R H )和 18a (H ) -17cx- 甲基- 3 0 - 降新 

藿烷（C 29Ts) , 其中，新藿烷与 C29降藿烷共溢出。 

不同的是，D K 9 - 0 - 0 1 抽提物萜烷中三环、四环 

萜烷有一定的分布，主要为 C 19_ C 24三环萜烷和 

D K 9 - 0 - 0 1  +  C ,0R H /C 29(H + Ts) 

比值为〇. 5 1 ,而在另外三组油气显示中介于0. 07 ~ 

〇• 09 之间；D K 9 - 0 - 01 中 Ts/(Ts + T m )比值也 

较后三组油气显示高（表 3)。

有研究[32_M ]认为，C M R H 重排藿烷和新藿烷 

(C 29Ts)的形成与黏土矿物的催化作用有关，陆相 

原油、陆相烃源岩和煤中常检测到C 3„R H 重排藿 

烷，因此其被作为一种可能的陆源生物标志化合 

物[3546]。结合油气显示样品抽提物正构烷烃呈高 

碳数分布特征，推测油气显示母质有陆源高等植 

物输入，同时母质生成的烃类受到黏土矿物的影 

响。D K 9 - 0-01 中（：3。1̂ /<：29(只+1^)比值明显大 

于其他三组样品，可能是受到生源、岩性和岩石 

组成、沉积或成岩环境（氧化还原性）和热成熟度 

等因素的影响[37]。

在成熟度方面，TS/(T s + T m )、C 3DR H /C 29TS、 

三环萜垸/17ct(H ) - 藿烷比值在一定程度上均可 

以反映沉积有机质的成熟度状况:34]。虽 然 TS、 

(：29丁8和C 3〇R H 重排藿烧可能受到黏土矿物的影 

响，但总体上这三个参数在D K 9 - 0 - 0 1 中的比 

值最大，另外三组则差别不大，推测 D K 9 - 0-01 

样品油气显示的成熟度略高，另外三组油气显示

成熟度状况基本一致。

3 . 1 . 3 留烷特征

在甾烷的分布特征方面，4 组油气显示规则甾 

烷基本呈现“V ”形或不对称的“V ”形分布（图 2

(c) ) ,均检测到重排甾烷，主要以13p ，17a - C27 

重排甾烷的20S 和20K 两种构型为主，其中20S 构 

型的相对浓度大于20R 构型。但是 DK9 - O - 0 1号 

样品在留烷分布特征上与另外三组样品的差异也 

比较明显，主要表现在：D K 9 - O - 0 1 中 C27重排 

留烧的相对含量高于另外二组；D K 9 - 0 - 0 1 样品 

中 C 27—C 29规 则 留 烷 的 构 型 的 相 对 浓 度 明 显  

低于另外三组；D K 9 - 0  - 0 丨号样品中C 29 - 叩/ 

(cm + P P )规则甾烷比值为0. 63，而在另外三组中 

介于0.40 ~0. 4 1之间（表 3)。

重排甾烷主要是成岩作用早期阶段由留醇形 

成的留烯，在黏土矿物酸性催化作用下发生碳骨 

架重排转变而来[38]，氧化或酸性环境可以有效促 

进重排甾烯的形成[39_4〇]，C 27重排甾烷的检测再次 

表明了母岩生烃过程中黏土矿物的催化效应。c 29 

规则甾‘垸 即 /( act + 即 ）和 a a a C 29规则甾焼的 

20S/(20S + 20R ) 比值可以作为成熟度参数指 

标:34:，a c m C 29规则甾烷的20S/(20S + 2〇R )比值 

为0.50,代表了甾烷异构化参数的平衡值[4|]，本 

次4 组油气显示样品基本上高于0.50,说明4 组 

油气显示均为成熟原油，D K 9 - 0 - 0 1 油气显示成 

熟度略高于后三组油气显示，与上文推测一致。

综上所述，D K - 9 孔 4 组油气显示样品的母 

质存在高等植物输人，沉积于富含黏土矿物的氧 

化-亚氧化条件，且均为成熟原油。受到生物降 

解作用和黏土矿物不同催化程度的影响，油气显 

示明显分为两种类型，第 I 类为 D K 9 - 0 - 0 1 组 

油气显示，这类油气显示在遭受生物降解作用，后 

期又有油气的充注。第 II类油气显示为D K 9 - 0 -
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600

图 4 D K - 9 孔 烃 源 岩 与 油 气 显 示 全 油 碳 同 位 素 与 深 度  

关系图

Fig. 4 Depth vs. total oil carbon isotope plot of the hydrocar

bon source rocks and o il/gas indications in borehole 

D K - 9

自然地质条件下的生烃过程，但是无论什么条件 

下，干酪根大分子骨架上键合的生物标志化合物 

都会随着干酪根降解程度的增加而不断被释放出 

来，且不同沉积环境的有机质有着与之相匹配的 

特殊生物标志化合物，例如 c M R H 重排藿烷、新 

藿烷（C 29Ts)、重排留烷等，利用这些具有专属性 

(如母质、沉积环境、矿物组成等）的生物标志物 

来开展油源对比是一种新的尝试，也是对传统油 

源对比的补充。

3 . 3 . 1 中侏罗统样品

由于热模拟样品在温度逐渐升高的过程中，饱

d'^C/Xo
-36 -32 -28 -24

100

0 9、DK9 - 0  - 1 8 、DK9 - 0  - 19 三组，这类油气

显示没有遭受生物降解的改造，成熟度稍低于第 

I类。

3 . 2 烃源岩油源对比

根据现有2 6个烃源岩样品抽提物的生物标志 

物特征，大致上可以将本次烃源岩样品分为三类。

第 I类：深度为 163.30 ~ 207. 42 m , 编号为 

D K 9 - M - 008—D K 9 - M - 1 6 ;第 n 类：深度为 

207. 42 〜348. 50 m , 编号为 D K 9 - M  - 18—D K 9 - 

M - 3 9 ; 第 EI 类：深度为 357.90 ~586.50 m ，编 

号为 D K 9 - M  -41—D K 9 - C -008。三类源岩差异 

主要表现在正构烷烃碳数范围和主峰碳、Ts/ 

(T s+ T m )比值、五环萜烷形态、重排甾烷相对含 

量、规则甾烷分布模式等方面的不同（图3，& D K 9 -  

M -10、D K 9 - M - 18 和 D K 9 - M -42 为例）0 

烃源岩样品抽提物全油碳同位素值整体在约 

210 m 和350 m 处存在两处转折点（图4)，同样对 

应上述三种烃源岩类型。从正构烷烃、萜烷和甾 

烷特征以及全油碳同位素来看，D K 9 - 0  - 0 1号油 

气显示与第I类烃源岩相似；〇奶-〇-09、〇1<9- 

0 - 1 8 、D K 9 - 0 - 1 9 三组油气显示与第n 类烃源 

岩更相似（与第 m 类烃源岩相比）。初步推断第 I 

类油气显示与第I 类烃源岩同源，第 n 类油气显 

示可能主要与第n 类烃源岩同源，此外可能还有 

第 m 类烃源岩或更深层烃源岩的贡献。

3 . 3 热模拟实验油源对比

热模拟实验主要是通过增加温度来补偿漫长 

的地质时间，实验室模拟条件必然不能完全复制

图 3 D K - 9 孔烃源岩样品正构烷烃（a ) 、萜烷（b ) 、甾烷（C)特征 

Fig. 3 Characteristics of N-alkanes (a ) , terpane (b ) and sterane ( c ) of hydrocarbon source rocks in borehole DK - 9

- ♦ 烃 源 岩

♦  I类油气显示 ♦  ♦

• II类油气显示 t

00

40

V
g

f

齡
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和烃异构化严重，故暂不对其饱和烃特征进行 

对比。

中侏罗统5 组泥岩样品热模拟结果显示，样 

品在不同温度下的萜烷特征（图 5(a)，以 D K 9 - 

M  - 26样品为例）表现为，样品300 ~ 350丈之间萜 

烷特征变化不大，主要表现为T m 含量较高，原因 

可能是其与C 3。四环三萜烷共析出；C 29藿烷含量一 

般高于C jo藿烷，且新藿烷与 C 29藿烷共溢出现象 

不明显。在 350 ~ 3 9 0尤之间，萜烷特征发生突 

变，可见在390 T 温度点下，T m 向 TS 转化；C 29 

藿烷含量低于C 3。藿烷，且开始出现新藿烷与 C 29 

藿烷共溢出现象。在之后的410 ~460 1之 间 ，萜 

烷特征基本保持不变。

样品在不同温度点下留烷特征同样显示（图 5 

(b ))，在 300 -350 t 之间样品甾烷特征变化不 

大，主要表现为C27重排留烷含量较少，C 29规则甾 

烷略占优势。同样，在 350 ~ 390 t 之间，甾烷特 

征发生突变，在 390 t 温度点下，C27重排甾烷含 

量明显增大，C27与 C 2S规则留烷相对含量增加，规 

则甾烷基本呈“V ”形分布。在之后的410~460 t  

之间，萜烷特征基本保持不变。

对中侏罗统样品在5 个温度点下生成液态烃 

的饱和烃色谱质谱分析结果显示，其萜烷和甾烷

特征在300 ~ 350 t 之间变化不大，均在350 ~ 390 

丈之间发生突变，且在之后的390 ~460尤之间趋 

于稳定。将 5 组样品在不同温度点下的生物标志 

化合物参数与油气显示样品进行对比（图 6 ) , 结 

果显示，自390 t 起，第 n 类油气显示各项生物 

标志化合物参数开始与热模拟样品生物标志物参 

数吻合。由此推断，中侏罗统样品在39 0尤以上 

产出的液态烃类与第n 类油气显示相当^>

3 . 3 . 2 上三叠统样品

上三叠统4 组泥岩、1组煤岩样品热模拟结果 

显示，样品在不同温度点下萜烷特征（图 7( a )， 

以 D K 9 - M  - 5 5样品为例）表现为，样品300 ~390 

t 之间萜烷特征变化不大，主要表现为T m 含量较 

高，C29藿烷含量大多高于C M 藿烷，且未见新藿烷 

与 C 29藿烷共溢出现象。在 390〜4 1 0丈之间，萜 

烷特征发生突变，在 410<t 温度点下，T.s 与 T m  

含量趋于平均，C 29藿烷含量低于C3。藿烷，开始出 

现新藿烷与C 29藿烷共溢出现象。且在410 ~46() 

T 温度段内，萜烷特征基本保持不变。

样品在不同温度点下甾烷特征同样显示（图7 

(b))，在300 ~390 t 之间样品甾烷特征变化不 

大，主要表现为C 27重排甾烷基本不可见或含量较 

少，C29规则甾烷明显占优势。同样，在 390〜410

图 5 DK - 9 孔 中 侏 罗 统 样 品 在 不 同 温 度 点 下 萜 烷 （a ) 与 甾 烷 （b )特征

g. 5 Characteristics of terpane (a )  and sterane (b ) of the Middle Jurassic samples from Iwrehole DK - 9  under different temperatures
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生物标志化合物特征代号 生物标志化合物特征代号 生物标志化合物特征代号

生物标志化合物特征代号 生物标志化合物特征代号

D K 9-M -16
D K 9-M -26
DK 9-M -41
D K 9-M -44
DK 9-M -51

-  I 类油气显示  

一  > # 一  -  I I 类油气显示

图6 不同温度点下DK - 9 孔中侏罗统样品与油气显示生标特征对比图 

Fig. 6 Comparison between biomarker compound characteristics of Middle Jurassic samples and oil/gas indications of borehole 

DK -  9 under different temperatures
1. T s /  ( T s  +  T m )  ； 2. C ^ R H / C 29 ( H  +  T s )  ； 3. C 29( H  +  Ts) /  C ^ H ； 4. C 2 7 D / C 2 7 _ 29 -  S t； 5. C 2 7 a a a R / C 27 -  S t； 6 . C 2 8 a a a R / C 28 -  S t； 7. 

C 2 9 a a a R /  C 29 -  S i； 8 . C 29 -  S / (  S  +  R ) ； 9. C 29 -  p p / ( a a  +  )

图 7 D K - 9 孔上三叠统试验样品在不同温度点下萜烷（a)与甾烷（b)特征

Fig. 7 Characteristics of terpane (a) and sterane ( b ) of the Upper Triassic samples from borehole DK  -9 under different

temperatures
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图 8 不同温度下DFC - 9 孔上三叠统样品与油气显示生标特征对比图 

Fig. 8  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  b i o m a r k e r  c o m p o u n d  characteristics of the U p p e r  Triassic s a m p l e s  a n d  oil/gas indica

tions the b o r e h o l e  D K  -  9  u n d e r  different t e m p e r a t u r e s

1. T s /  ( T s  +  T m )  ； 2. C 3 0 R H  / C 29 ( H  + T s )； 3. C 29 ( H  +  T s ) /  C 30 H ； 4. C 27 D / C 2 7 _ 2 9 -  S t； 5. C 2 7 a a a K / C 27 -  S t； 6 . C 28 

a a a R /  C 2g -  St ； 7. C 29 a a a R /  C 29 -  St ； 8 . C 29 -  S / ( S  +  R ) ； 9. C 29  -  ( a a  +  P P )

丈之间，甾烷特征发生突变。在 410 t 温度点下， 

C27重排甾烷含量明显增大，C27与 C28规则甾烷相对 

含量增加，规则甾烷基本呈“V ”形分布。在 410 ~ 

460 ^温度段内，留烷特征基本保持不变。

上三叠统样品在5 个温度点下生成液态烃的 

饱和烃色谱质谱分析结果显示，其萜烷和留烷特 

征在300 ~ 3 9 0丈之间变化不大，在 390 -410 1  

之间均发生突变，且在 410 ~460丈之间趋于稳 

定。将 5 组上三叠统样品在不同温度点下生物标 

志化合物参数与油气显示样品进行对比（图 8 )， 

结果显示，自 41 0丈起，第 n 类油气显示各项生 

物标志化合物参数开始与上三叠统样品热模拟生 

物标志物参数吻合。由此推断，上三叠统样品在 

4 i〇 t 以上产出的液态烃类与第n 类油气显示相 

当。以上实验结果说明，第 n 类油气显示的母质 

来源既与中侏罗统烃源岩有关，又与上三叠统烃 

源岩有关。

4 结 论

(1 ) DK - 9 孔 4 组油气显示样品可分为两种类 

型，第 I 类油气显示遭受生物降解作用，成熟度 

稍高；第 D 类油气显示没有遭受生物降解的改造, 

成熟度稍低于第1类。

(2)抽提物有机地球化学特征显示D K  - 9 孔 

烃源岩样品可分为三种类型，第 I 类对应深度

163.30 ~ 207.42 m , 第 II 类对应深度 207.42 ~

348. 50 m , 第 IH类对应深度 357. 90 ~ 586. 50 m 。

(3)常规油源对比和烃源岩热模拟实验对比结

果显示，第 I 类油气显示主要与第 I 类烃源岩同

源，第 n 类油气显示主要与第 n 类烃源岩同源，

此外可能还有第m 类烃源岩或更深层烃源岩的贡

献，即其母质来源既与中诛罗统烃源岩有关又与

上三叠统烃源岩有关。
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