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摘 要 对北黄海盆地侏罗系两块含油砂岩的抽提物进行了常规的有机地球化学分析和碳同位素测试袁 结果表明它
们具有不同的地球化学特征院埋藏较深的油砂抽提物属正常原油袁饱和烃以正构烷烃为主袁色谱图显示单峰型正态分
布曰而埋藏较浅的油砂抽提物袁在饱和烃色谱图中有明显的 UCM鼓包袁同时含有完整的低碳数的正构烷烃尧姥鲛烷和
植烷袁全油及族组成碳同位素分布范围广袁为-24.7译耀-32.3译袁其中袁全油及沥青质碳同位素偏重袁饱和烃和芳烃碳同
位素轻袁反映出遭受了强烈的生物降解作用遥与成熟度相关的生物标志物参数显示袁原油已进入成熟要高成熟阶段遥生
物标志物和碳同位素组成表明袁 母质是在水体较浅的湖相环境下沉积的袁 受陆源高等植物和低等水生藻类的双源控
制遥 综合判断袁研究区存在两期油气充注遥
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北黄海盆地属东北亚晚中生代断陷盆地体系咱1暂袁
我国和朝鲜五十余年的油气勘探咱2-3暂发现袁侏罗系是本
区主要的烃源岩,这与陆上的中生代盆地迥然不同袁例
如袁松辽盆地的主要烃源岩为白垩系青山口组一段和
嫩江组一段咱4暂袁开鲁盆地陆家堡凹陷和阜新盆地的主
要烃源岩为下白垩统九佛堂组咱5-6暂遥 因此袁深入研究北
黄海盆地侏罗系烃源岩和原油的地球化学特征就具

有重要的理论意义和勘探意义遥 本文对近年来在北黄
海盆地东部坳陷钻探的LV井侏罗系岩心的油砂抽提
物进行分析测试袁研究其地球化学特征及成因,以期为
该区进一步的油气勘探开发决策提供依据遥
1 地质背景

北黄海盆地渊图1冤是中尧新生代沉积盆地袁除南
部坳陷群外袁 盆地的北部从东向西构造格局为三坳
两隆院东部坳陷尧中东部隆起尧中部坳陷尧中西部隆起
和西部坳陷咱7-8暂袁LV井位于东部坳陷渊图1冤遥根据区域
地质资料尧野外露头咱9-11暂以及LV井揭示袁区内发育了

图1 北黄海盆地构造区划与井位渊据文献咱1暂袁有修改冤

中生界侏罗系尧白垩系渊主要是下白垩统袁缺失中尧上
白垩统冤和新生界古近系渊主要为始新统要渐新统袁
缺失古新统冤尧新近系及第四系袁中要新生界最大沉
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积厚度达7 200 m遥 目前的研究认为盆地主要发育中
生代湖相烃源岩和含油气系统袁 原油主要产自于侏
罗系袁储层为下白垩统砂岩咱12暂遥
2 样品及实验

两块含油砂岩岩心样品采自于 LV井的侏罗系袁
样品编号分别为H-5渊1876.18 m冤和H-11渊2 011.81 m冤袁
含油级别为油浸袁含油面积达 50%耀75%遥

首先将含油砂岩粉碎至80目袁 然后用二氯甲烷
和甲醇渊体积比93院7冤的混合溶液抽提袁经石油醚沉
淀过滤得到脱沥青质组分袁 用硅胶/氧化铝柱进行族
组分分离袁分别用正己烷尧二氯甲烷/正己烷渊体积比
3院1冤及二氯甲烷/甲醇渊体积比2院1冤洗脱袁得到饱和
烃尧芳烃及非烃组分遥

饱和烃馏分用气相色谱-质谱联用仪进行定量
分析袁 在Thermo Fisher DSQ II质谱仪配置Finnigan
Trace GC Ultra色谱仪上完成遥 油砂抽提物及其族组
成的碳同位素值通过GC-Delta plus XL型同位素质
谱仪进行测定遥碳同位素分析标准为PDB标准袁其测
试误差范围在原0.3译耀0.3译遥

实验条件如下院DB-1 型毛细管色谱柱渊60 m伊
0.32 mm 伊 0.25滋m冤曰升温程序为院起始温度 70益袁恒
温2min后开始增温袁 以4益/min的速率升温到290 益袁
然后保持恒温30 min遥 实验分析测试由中国科学院
广州地球化学研究所完成遥

3 分析结果与讨论

3.1 抽提物族组成特征

LV井油砂抽提物的族组分分析渊表1冤显示袁两
个样品的族组成特征不同院H-5样品的抽提物中饱
和烃含量比较低袁仅为31.43%袁芳烃含量达22.24%袁
而非烃和沥青质的含量高袁达到了46.33%袁饱芳比
偏低袁 这些组成特征与正常原油差异显著曰H-11样
品的抽提物中饱和烃含量高袁达到60%以上袁芳烃含
量低袁仅为17.68%袁非烃和沥青质的含量在20%左右袁
饱芳比高达3.5袁属于正常原油遥 这种差异与烃源岩
的沉积背景尧母质组成和类型尧原油演化程度尧原油
遭受的后期改造作用等因素有关袁具体将在下文中
作进一步阐述遥

H-5 1876.18 油砂 0.39 31.43 22.24 46.33 -27.5 -32.3 -29.4 -29.6 -24.7
H-11 2011.81 油砂 2.07 61.74 17.68 20.58 -29.3 -29.6 -29.3 -29.1 -28.0

表1 北黄海盆地LV井侏罗系油砂抽提物族组成及碳同位素特征

3.2 饱和烃气相色谱特征

一般认为袁 饱和烃馏分中各类化合物的分布及
组成特征可反映有机质的母质来源尧 成熟度及次生
变化遥 LV井两块样品抽提物的饱和烃气相色谱图
渊TIC袁图2冤中袁碳数分布范围较宽袁介于C15耀C31之间袁
峰形差异明显遥 埋藏较浅的H-5样品饱和烃色谱的
基线被抬升袁形成明显的UCM渊不溶复杂化合物冤组
成的大鼓包渊图2冤遥野鼓包冶的高低可反映有机质遭受
氧化和生物降解作用的程度咱13-16暂袁这里也反映出了
该样品抽提物遭受的氧化和生物降解作用显著袁这
是由于正构烷烃对生物降解作用最为敏感袁 轻度的
生物降解就可造成正构烷烃系列的散失咱17暂袁尤其是
低碳数的正构烷烃遥

而埋藏较深的 H-11样品油砂抽提物袁峰形表现
为正态分布袁前峰型袁主峰碳为 C19渊图 2冤曰C21- / C22+为
1.10袁奇偶优势不明显袁这些特征表明该样品抽提物 图2 北黄海盆地LV井油砂抽提物饱和烃气相色谱图
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为成熟的烃类物质遥H-11样品油砂抽提物饱和烃馏分
中的姥鲛烷渊Pr冤尧植烷渊Ph冤的含量相对较高袁Pr/nC17和
Ph/nC18值分别为0.3和0.2左右袁 Pr/Ph为1.43袁介于1.0耀
2.0之间袁符合淡水要半咸水湖相沉积有机质生成的原
油特征遥 这与北黄海盆地中生界一般湖相原油的姥植
比咱8暂渊1.94和1.64冤特征相似袁沉积环境都偏还原性咱18暂曰
但与煤系原油的Pr/Ph值形成了鲜明对照袁一般认为
煤系原油的Pr/Ph值通常大于2.0袁甚至达3.0以上咱19暂遥
3.3 生物标志物组成特征

油砂抽提物中的生物标志物是从母质中继承而

来的袁 其中相对稳定的烃类组分可以比较细微地反
映出生源构成尧成熟度尧成因类型及其后生变化遥 如
图3所示袁埋藏较浅的H-5样品在三萜烷系列分布上
渊m/z 191冤五环萜烷含量逐渐减少袁三环萜烷含量明
显增加遥地质成因上袁晚白垩世要古新世北黄海盆地

整体抬升剥蚀咱12暂袁造成了埋深较浅的沉积物遭受风
化袁烃类发生强烈生物降解遥因为三环萜烷较五环萜
烷的抗生物降解能力强袁 因而H-5样品中三环萜烷
含量较高遥

对于埋藏较深的H-11样品袁 在三萜烷系列分布
上以五环萜烷为主袁三环萜烷的含量低遥 五环萜烷以
C30藿烷渊C30H冤为主袁其次为C29藿烷渊C29H冤袁其它藿烷
如C27尧C31以上升藿烷系列袁含量也相对比较低袁而且
C31以上升藿烷的含量是依次降低渊图3冤袁没有出现高
碳数化合物的野翘尾冶分布模式渊即C35>C34>C33冤袁反映
出正常的淡水要微咸水沉积环境特征咱20暂袁表明其成烃
环境盐度较低遥同时样品中检测到一定量的伽马蜡烷
渊图3中Gam冤袁其丰度明显低于相邻的C31藿烷袁伽马蜡
烷/C31藿烷值为0.38袁高含量的伽马蜡烷一般可作为强
还原尧超盐环境的指示袁且与水体分层有关咱21暂袁这表明
本样品母岩沉积的水体环境盐度不高遥

图 3 北黄海盆地 LV井油砂抽提物饱和烃 m/z 191和 m/z 217质量色谱图
H-5尧H-11样品油砂抽提物中三环萜烷与四环

萜烷的组成与分布相似渊图4冤院以C23三环萜烷为主袁
C20低于C21袁呈现正态分布袁表现出典型的湖相原油
特征袁与C19耀C26阶梯状依次降低的煤成油特征差异
显著咱22暂遥

在甾烷系列渊m/z 217冤分布特征上袁两个油砂抽
提物之间的差异比较明显渊图3冤院H-5样品重排甾烷

含量明显增高曰H-11样品表现出重排甾烷含量低尧
规则甾烷含量高的特征遥 孕甾烷和升孕甾烷的抗生
物降解能力很强袁与重排甾烷不相上下袁H-5样品重
排甾烷尧孕甾烷和升孕甾烷的含量显著增加袁这也说
明该样品曾遭受了严重的生物降解作用遥
在甾烷碳数组成中袁 两个油砂抽提物样品中的

C27R尧C28R和C29R规则甾烷呈现出不对称的野V冶型分
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图4 北黄海盆地LV井油砂抽提物三环萜烷分布图
布袁C29R甾烷含量略高于C27R甾烷渊图3冤袁这表明油
砂抽提物的母质受低等生物藻类和陆源高等植物的

双源控制咱23-24暂遥
从成熟度的生物标志物参数来看袁H-11样品

油砂抽提物的C29Ts/渊C29Ts+C29H冤 和Ts/渊Ts+Tm冤值
分别为0.38和0.69袁 这表明有机质的成熟度较高袁
已达到成熟要高成熟阶段咱21暂遥 然而袁 H-11样品的
C29甾烷20S/(20S+20R)和C29甾烷茁茁/(琢琢+茁茁)值分别
为0.47和0.40袁这两个成熟度参数所反映的成熟度
并不一致遥从C29甾烷20S/(20S+20R)值来看袁属于成
熟的有机质袁而据C29甾烷茁茁/(琢琢+茁茁)值来看袁则属
于低成熟的有机质遥 关于这种现象袁廖永胜咱25暂的研
究认为袁 甾烷异构化达到平衡并不表明异构化已
经终止袁当Ro值大于1.3%之后袁C29甾烷构型变化会
使比值倒转袁使其逐渐变小遥 据此袁H-11样品C29甾烷
茁茁/(琢琢+茁茁)值偏小可能表明有机质已达高成熟要过
成熟阶段遥
3.4 碳同位素组成特征

无论是烃源岩中的分散有机质还是原油袁 它们
的稳定碳同位素组成特征都具有明显的母质继承

性袁即烃源岩中的干酪根尧氯仿沥青野A冶和原油的碳
同位素组成特征均与原始生烃母质的性质和来源密

切相关遥
LV井两种油砂抽提物的碳同位素组成特征不同

渊图5冤遥 浅层H-5油砂抽提物及族组成的碳同位素值

在原32.3译耀原24.7译之间袁分布范围宽袁沥青组分碳同
位素值明显重于其他三种组分袁这印证了H-5样品的
油砂抽提物遭受了生物降解袁因为通常遭受微生物降
解的全油及各组成碳同位素值会变重袁至于饱和烃碳
同位素值偏轻的情况将在后文中进一步讨论遥

埋藏较深的H-11油砂抽提物及族组成碳同位素
值很轻袁分馏作用小袁基本在原29.3译上下袁且沥青质跃
非烃跃芳香烃抑全油跃饱和烃袁曲线比较平直渊图5冤袁按
照干酪根生烃过程中碳同位素分馏原理和碳同位素

值的变化范围看袁生成此类烃的干酪根应该具有较轻
的碳同位素组成特征袁低等生物菌藻类是主要的原始
生烃母质咱26暂遥 据刘金萍等咱18暂研究袁在北黄海盆地中生
界发现的两层原油渊埋藏深度为2340m尧 2620m冤的碳
同位素值分别为原34.2译和原33.1译袁 这与 LV井侏罗
系油砂抽提物的特征相似袁都表现出轻的碳同位素组
成特征袁它们的母质都应以低等水生生物为主遥

图 5 北黄海盆地 LV井油砂抽提物及族组成
碳同位素分布图

从不同成因类型原油的碳同位素对比来看渊图6冤袁
海相尧 湖相沉积有机质均可以生成具有轻碳同位素
组成的原油袁 而煤系地层生成的原油通常具有比较
重的碳同位素组成遥 例如袁我国南方震旦系尧寒武系
海相烃源岩生成的原油袁 其碳同位素组成一般小
于原32译咱27-28暂曰塔里木盆地寒武系尧奥陶系海相烃源
岩生成原油的碳同位素组成一般在原32译耀原30译之
间咱29暂遥 我国许多白垩纪和第三纪湖相烃源岩生成的
原油具有非常宽的碳同位素分布范围咱30-32暂袁例如袁渤
海湾盆地第三系烃源岩生成的原油袁 碳同位素组成
一般在原30译耀原24译之间曰 松辽盆地北部白垩系生
成的原油袁碳同位素组成在原30译耀原27译之间曰海拉
尔盆地湖相白垩系生成的原油袁 碳同位素组成多数
在原32译耀原25译之间袁但也有轻至原34译的遥 而我国
侏罗纪煤系地层生成的原油通常具有比较重的碳同

位素组成咱20袁33-34暂遥
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图 6 不同成因类型原油的碳同位素组成对比

渊据文献咱20袁27-34暂综合冤

北黄海盆地LV井油砂抽提物的碳同位素组成
在原29.3译耀原27.5译之间渊图6冤袁偏离了海相原油碳
同位素组成轻的特点袁 而更加偏向于湖相原油或煤
成油的特点遥具体来讲袁H-5样品油砂抽提物的碳同
位素组成偏重袁 主要与有机质遭受氧化和强烈的生
物降解作用有关曰H-11样品油砂抽提物的碳同位素
特征和三环萜烷生物标志物都与煤成原油明显不

符袁 一般认为煤成原油碳同位素通常的变化范围
在原26译耀原24译之间咱20暂袁并且三环萜烷呈C19跃C20跃C21跃
C23跃C24跃C25跃C26的阶梯状递减模式咱22暂遥 因此袁本文认
为LV井侏罗系油砂抽提物主要来源于碳同位素偏
轻的湖相沉积有机质遥
3.5 关于油气两次充注的推测

综合LV井侏罗系油砂抽提物的成熟度参数尧饱
和烃气相色谱特征和碳同位素组成特征袁 可以初步
推断研究区经历了两次油气充注过程遥

LV井H-5尧H-11这两个油砂抽提物的成熟度参
数Ts/渊Ts+Tm冤值分别为0.51和0.69袁表明烃类有机质
已达到成熟要高成熟阶段遥

如前所述袁H-11样品渊2 011.81 m冤的饱和烃色
谱图中袁正构烷烃的分布特征与正常原油非常相似袁
表现出单峰型正态分布袁正构烷烃分布完整尧基线平
直渊图2冤遥 而埋深较浅的H-5样品渊1 876.18 m冤的饱
和烃色谱图中出现基线被抬升而形成的UCM大鼓
包袁同时检测到完整的正构烷烃尧姥鲛烷及植烷分布
渊图2冤袁且甾萜烷及霍烷类分布也很完整渊图3冤袁这说
明H-5样品的油砂抽提物存在着混源现象袁 早期成
藏的原油遭受生物降解作用后袁 低碳数的正构烷烃
被消耗殆尽袁之后有另一期次的原油注入袁保留了后
期充注的低碳数正构烷烃的特点袁 从而表现出生物
降解油与非生物降解油的综合特征咱17袁35-36暂遥

H-5样品油砂抽提物及族组成的碳同位素分布
范围广袁沥青质跃全油跃非烃抑芳香烃跃饱和烃渊图5袁表

1冤袁既有重的碳同位素组成渊沥青质为原24.7译尧全油
为原27.5译冤袁也有碳同位素较轻的饱和烃尧芳烃及非
烃组分渊分别为原32.3译袁原29.4译袁原29.6译冤遥这说明该
样品的烃类物质也存在着两期油气充注袁不仅表现
出遭受微生物降解后碳同位素变重的全油和沥青质

组分袁还表现出存在同位素较轻的饱和烃尧芳烃及非
烃组分袁 这是先期遭受生物降解的原油与后期充注
的正常原油混合的结果遥饱和烃尧芳烃和非烃碳同位
素轻袁与埋藏较深的H-11样品的碳同位素特征相似
渊图5冤遥
结合盆地烃源岩埋藏生烃史咱8袁12暂推测袁第一期油

气充注时间为晚白垩世末期袁 侏罗系烃源岩达到生
烃高峰袁开始大量生排烃曰之后袁受区域构造运动影
响袁上白垩统要古新统整体抬升遭受剥蚀袁侏罗系烃
源岩一次生烃停滞曰进入渐新世袁随着巨厚的渐新统
发育袁侏罗系烃源岩开始再次生烃袁达到二次生尧排
烃高峰阶段袁渐新世末期发生第二期油气充注袁且后
期充注烃类的成熟度高于先期的遥
4 结 论

渊1冤北黄海盆地LV井侏罗系埋藏浅的H-5岩样
油砂抽提物遭受了强烈的生物降解作用袁 在饱和烃
气相色谱图中表现出明显的UCM大鼓包袁同时检测
到完整的正构烷烃尧姥鲛烷及植烷分布袁反映出混源
现象曰在质量色谱图上袁五环萜烷含量减少袁三环萜
烷和重排甾烷含量增加遥埋藏较深的H-11样品抽提
物属正常原油袁族组成以饱和烃为主遥
渊2冤油砂抽提物的甾烷尧萜烷生物标志化合物特

征显示出院充注的烃类成熟度高袁母质是在水体较浅
的湖相环境下沉积的袁 具有低等生物藻类和陆源高
等植物双源控制的特点遥

渊3冤综合成熟度参数尧饱和烃气相色谱和碳同位
素组成特征袁推断研究区经历了两次油气充注过程遥
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Abstract院 Samples are two oil-bearing extracts from Jurassic oil sandstone reservoirs in Well LV in North Yellow Sea basin.
By analysis results of conventional organic geochemical methods and stable carbon isotopic detection, it is shown that their
geochemical characters are different. The deeper oil extract belongs to common oil, in which the n -alkane is predominant
fractional composition of saturate hydrocarbon, and the n-alkane curve shows normality distribution with low carbon number
predominance. While the shallower oil extract indicates strong biodegrade. The gas chromatograms (GC) of the saturate
hydrocarbon raises baseline from UCM, and also contains the complete low carbon number n-alkane, Pr and Ph. The
carbon isotope(啄13C) values of whole oil (oil sandstone extract) and group composition ranges from -24.7译 to -32.3译.
The 啄13C values of whole oil and asphaltene have heavy carbon isotopic ratio, while saturate hydrocarbon and aromatic
hydrocarbon have light carbon isotopic ratios. The biomarkers relating with maturity parameter show that the two oil sandstone
extracts have arrived to mature or highly mature stages. Deduced from biomarkers and carbon isotopes, the matrix of the oil
sandstone extracts were deposited in a shallow lacustrine environment so that it was controlled by terrestrial higher-plant debris
and the lower aquatic organisms. Comprehensive analysis indicates that hydrocarbon was charged twice in these areas.
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