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摘要：利用Gc，Gc—Ms等地球化学分析技术，探讨了拉布达林盆地上库力组烃源岩沉积环境、母源特征及成熟度等

特征。结果表明：研究区烃源岩有机质丰度较高，达到了中一好的烃源岩级别，有机质类型以Ⅱ。型为主；各个地区

的烃源岩沉积环境、有机质来源及成熟度都有所不同，上乌尔根附近为强还原超咸化的深水环境．母质来源以水生

藻类和浮游生物为主，有机质热演化处于大量生烃的成熟阶段；上库力附近烃源岩形成于弱氧化一弱还原的淡水一微

咸水环境，具有混合母质来源的特征，有机质热演化处于低成熟阶段。
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拉布达林盆地在区域构造上属内蒙一大兴安岭

地槽褶皱系喜桂图旗地槽褶皱带根河复向斜西部，

地形为东北高、西南低。勘探程度很低，以往研究多

是针对大磨拐河组含煤层系m3。该盆地下白垩统

上库力组一段发育厚40 m左右的泥灰岩、油页岩等

深湖一半深湖相烃源岩，该套烃源岩曾有过油气的生

成运移过程⋯。在该套烃源岩中同期火成岩十分

发育。垂向上火成岩与烃源岩互层分布，直接接触，

而且这种接触关系在该盆地内广泛分布。另外在松

辽、渤海湾、苏北一南黄海、南襄一江汉、三水一珠江口
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和东海、南海等裂谷型断陷盆地的主力生油岩中均

发现火成岩与烃源岩共牛现象，并引起了地质学家

的重视HJ，因此对该套烃源的研究具有十分重要的

意义。

1样品及试验条件

样品采自拉布达林盆地北部下白垩统上库力组

一段的2个露头剖面：491剖面(P I，上库力附近，

根河一拉布达林S30l公路491 km处)和上乌尔根剖

面(PⅡ，上乌尔根附近，即上乌尔根尖子山剖面)。

在l：20万区域地质图(三河镇幅，M_5l-XⅢ)和2006

年烃源岩填图中，发现上乌尔根尖子山本身即是火

山通道，因此推测该区烃源岩受火山或火山热液影

响相对较大，491剖面距离火山通道较远，受火山或

热液活动影响较小。49l剖面为一天然露头，风化

比较严重，下部为暗色泥岩，向上过渡为油页岩和泥

灰岩，中间发育有火山凝灰岩及流纹岩夹层，对该剖

面的19块烃源岩样品进行了地球化学分析，并对其

中的7块样品进行了气相色谱一质谱分析。上乌尔

根剖面为近几年开挖的人工探槽，露头风化较轻，剖

面下部为暗色泥岩，向上过渡为油页岩和泥灰岩，泥

灰岩中沥青脉发育，对该剖面进行了17块样品的地

球化学测试，并对其中的9块样品进行了气相色谱一

质谱分析。相关分析在北京石油勘探开发研究院实

验中心完成p。。

2烃源岩地球化学特征

该套烃源岩的岩性组合主要为深湖相的暗色泥

岩一油页岩一泥灰岩，其水平层理发育。中间夹有火

山凝灰岩及流纹岩，下部为塔木兰沟组的玄武岩，上

部为中基性火山岩。上乌尔根剖面中的沥青脉是该

套油页岩生成油气并运移导致H J。

对盆地内2个烃源岩剖面进行的地球化学测试

结果显示：有机碳(TOC)含量上乌尔根剖面

(0．28％一3．15％，平均值为1．35％)略高于49l剖

面(0．17％一1．7l％，平均值为O．94％)；产烃潜量

埘(S，+S：)上乌尔根(0．19％一18．74％，平均值为

0．602％)明显高于49l剖面(O．03％一0．09％，平均

值为o．45％)；氢指数(“)上乌尔根(0．054—

0．597，平均值为0．336)也明显高于49l剖面

(0．001～0．006，平均值为O．002)；元素分析氢碳比

(埘(H)知(c))上乌尔根(0．99。1．47，平均值为
1．3)高于491剖面(0．35一O．44，平均值为O．39)，

氧碳比(埘(O)／埘(c))上乌尔根(0．06一1．14，平均

值为0．09)低于49l剖面(0．1～O．14，平均值为

0．11)。

由于49l剖面风化作用比较严重，其可溶烃含

量明显低于上乌尔根剖面，因此对拉布达林盆地上

库力一段的烃源岩评价应该以上乌尔根剖面为准，

其有机质丰度较高，达到了中一好的级别，有机质类

型为Ⅱ型。

2个剖面的显微组分组成相同，壳质组中的腐

殖无定型体(94％～97％，平均值为96．1％)均十分

发育，类型系数分布在43—44之间，为Ⅱ．型。需

要说明的是，一般显微组分中的壳质组来源于高等

植物，但此处壳质组中的腐殖无定型体的原始母质

来源为水生生物，由于成岩过程中生物降解作用使

其类型系数降低，等同于“腐殖无定型”。

上乌尔根剖面样品的氯仿沥青“A”【61含量分布

在O．060 2％～O．116 1％，而491剖面则均小于

0．004％。导致这2个剖面之间这种显著差别的原因

可能为49l剖面为野外露头，长期暴露使风化比较严

重，从而导致可溶烃大量散失。

2个地区氯仿沥青“A”的族组成特征(图1)也

有明显不同。
，(饱和烃)^

I∞ O

O 25 50 75 100

-(芳烃)^ -(非烃+沥青质)／■

图l族组分组成三角图

ng．1 TriangIll盯出ag衄of or弘Ilic comp鸺mon
上乌尔根剖面总烃含量为48．63％一74．42％，

平均62．63％；491剖面总烃含量为29．49％～

60．29％，平均43．96％，前者总烃含量明显比后者

高；上乌尔根剖面非烃和沥青质的平均含量分别为

34．3％和3．1％，49l剖面非烃和沥青质的平均含量

分别为43．7％和12．3％，前者低于后者。2个剖面

的饱／芳值均大于2，大部分大于5。从图l中可以

看出，上乌尔根和49l剖面样品点明显分布在2个

区域。氯仿沥青“A”的族组成特征与烃源岩母质类

型及有机质的演化程度有关"J。反映出其腐泥型

有机质的生烃贡献远大于腐殖型有机质，有机质类
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型好。

3生物标志物特征

3．1正构烷烃

正构烷烃分布为单峰型(图2，表1)，个别样品

略显奇偶优势。样品主峰碳除P I 148为C”，PⅡ一

01和PⅡ-23为C：，外，其余样品主峰碳均为C：3。

碳优势指数CP，和奇偶优势DEP上乌尔根剖面分

布在1．04—1．24和1．04—1．13，基本小于1．2，而

491剖面则分布在1．13—1．5和1．1一1．3，多数大

于1．2，反映前者有机质热演化程度略高于后者。

491剖面尚处于低成熟一成熟阶段，上乌尔根剖面基

本进入大量生烃的成熟阶段，这和在上乌尔根剖面

芝
■

颤
求
●
餐

茎1lE
12

碳数分布n

PI一01熏灰色泥岩

泥灰岩中沥青脉十分发育相对应。轻重比tt，

(C：。一)／甜(C22+)上乌尔根剖面(O．23—0．85，平均

值0．46)明显低于49l剖面(0．39—1．13，平均值

0．68)，轻重比主要受母质来源、热演化程度和生物

降解程度等多种因素的影响M引。从分析可知上乌

尔根样品的热演化程度略高于491剖面，因此上乌

尔根剖面轻重比值偏低，原因可能是2个剖面的沉

积环境和母质来源存在一定差别，或上乌尔根剖面

存在较强的生物降解作用。49l剖面样品P I-19

和P I 48的幻(C：。+筮)／埘(C驾+凹)较大，分别为

14．89和6．55，其他491剖面样品(0．97—2．81)和

上乌尔根剖面(1．15～2．84)差别不大。
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图2烃源岩中正构烷烃分布图

n仨．2 IMstl瞳bu6佃of n-咖talle of s帅r∞r们l‘s
袭l正构烷烃与类异戊二烯烷烃数据

TabIe l Data of咖瑚血蛆hydmcarbon衄d i∞pre咖记hydrocarbon
正构烷烃 类异戊二烯烷烃 碳优奇偶

样号 岩样．===：：_—==．—==—■页瓦■可『_i可i：：矿—i石爵7——i石百7—i瓦)／ 势指数优势
峰型主峰 碳数 删j己+。) 钾j己：) 二；≮； ”(jc：，) 加(‘nc．。)cP，o肚埘Lb∞+， wLL’R．砷， w、IⅡ， 叫、～17， 叫、⋯15 7

PⅡml 黑灰色泥岩 单峰 2l 12—34 O．65 1．8l O．84 O．34 0．35 1．24 1．08

PⅡJD5 黑灰色泥岩 单峰 23 1l一37 O．35 1．52 0．65 O．44 O．53 1．20 1．13

PⅡ．1l 灰紫色泥岩 单峰 23 12—38 O．28 1．3l O．52 0．68 0．82 1．14．1．1l

PⅡ．14 灰褐色油页岩 单峰 23 13—39 O．23 1．15 O．59 0．6 0．65 1．09 1．09

PⅡ．J8 灰褐色油页岩 单峰 23 13—38 O．34 I．79 O．68 O．45 o．38 1．09 1．09

PⅡ．23 灰黑色油页岩 单峰 2l ll一37 O．85 2．84 O．79 0．33 O．34 1．12 l·04

PⅡ．26 灰色油页岩 单峰 23 13—38 O．47 2．19 O．62 O．36 0．40 1．04 1．04

PⅡ-3l 油页岩 单峰 23 ll一39 O．51 1．55 o．59 O．57 O．75 1．17 1．13

P I旬l 黑灰色泥岩 单峰 23 12—34 O．69 1．79 1．0l O．66 0．66 1．13 l·lO

P I．19 灰黑色泥岩 单峰 23 13—29 1．13 14．89 O．9r7 0．09 0．12 1．12 1．22

PI-23 灰色粉砂质泥岩 单峰 23 12—35 0．39 O．98 O．5l 1．01 1．89 1．38 1．27

PI-29 黑色泥岩 单峰 23 13—32 O．63 2．24 0．66 0．85 1．34 I．2l 1．2l

PI-3l灰黑色凝灰质粉砂单峰 23 13—33 0．42 0．97 0．53 0．94 1．68 1．50 1．24

Pl-35 黑色纸片状页岩 单峰 23 ll一37 0．47 2．8l O．82 O．88 O．98 1．45 1．35
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3．2类异戊二烯烷烃

样品中检测出了丰富的类异戊二烯烷烃，最主

要的是姥鲛烷(Pr)和植烷(Ph)。一般认为低加

(Pr)／彬(Ph)指示一种还原环境，高ttI(Pr)／埘(Ph)

与陆相氧化环境有关【10‘坩1。随着对加(Pr)／埘(Ph)

与沉积环境关系的深入认识，高盐度环境中，沉积有

机质中的嗜盐菌在成岩过程中被降解，也可释放出

大量植烷¨4。6|。拉布达林盆地2个地区的样品埘

(Pr)／彬(Ph)均较低(表1)，显示植烷优势，说明样

品沉积于还原性较强、含盐度较高的水体环境。从

表1还可以看出，上乌尔根剖面沉积水体的还原性

和含盐度略高于491剖面。在纵向上，491剖面t‘7

(Pr)／埘(Ph)具有一定的波动性，反映该剖面沉积时

的水体环境具有波动性，沉积环境的还原性和含盐

度具有先增加后降低的趋势。

生物降解油模拟试验证明【BJ，微生物对原油正

构烷烃的降解要优先于类异戊二烯烷烃，因此埘

(Pr)／埘(几C。，)和埘(Ph)／加(nC．。)能较好地反映有

机质的降解程度，49l剖面个别样品的埘(Pr)／ttJ

(nc，，)和叫(Ph)／埘(nc。。)较高，反应491剖面个别

样品生物降解程度较高。

3．3萜烷、藿烷类化合物

三环萜烷受生物降解和热成熟作用能力较强，

其和藿烷系列化合物的相对丰度和分布特征主要受

沉积环境和母质类型控制，丰富的三环萜烷反映了

较咸化沉积环境及菌藻类等低等生物的输入¨毛17 J。

491剖面和上乌尔根剖面样品均检测出了三环萜烷

(图3)。加(三环+四环萜烷)／埘(C加H)上乌尔根

剖面分布在0．4一1．0，平均为O．67；491剖面为

O．12～0．89，平均为O．38，明显低于上乌尔根剖面

(表2)，反映上乌尔根剖面形成于较咸化、较还原的

古环境。

硼(Ts)／埘(。’nn)通常可以作为成熟度指标，Tm

的相对浓度受成熟度的影响，而Ts是一个来源指

标，并不受成熟度的影响。因此，当有机质母质相同

或者含有类似有机质类型时，埘(Ts)／埘(Tm)可以作

为有机质成熟度指标¨8。191。在表2中，上乌尔根剖

面tc，(Ts)／加(Tm)略大于491剖面，反映有机质热演

化程度上乌尔根剖面高于49l剖面。

高1一蜡烷(G)常指示有机质沉积时强还原超盐

度环境，富含．y-蜡烷的沉积物，主要是盐湖沉积物

和半咸水沉积物¨卜12’悖]，但并非所有盐度和蒸盐岩

层中都含1．蜡烷，还与水体密度分层有关Ⅲ瑚1。拉

布达林2个剖面均检测到一定的^y一蜡烷。从表2中

可以看出，上乌尔根剖面Y-蜡烷指数明显高于49l

剖面的，因此可以推出，上乌尔根剖面沉积时的古水

体环境咸化程度更高，、还原性更强，水体分层更明

显。在纵向上，上乌尔根剖面^y．蜡烷指数具有波动

性，说明其沉积时水体咸化程度和还原性具有波动

性。水体环境变化较快，这可能是有外来物质的输

入导致的，分析当时的环境，可能是火山活动带来的

热液物质导致了水体环境的变化。

l~7、9-14一三环萜烷．8一四环萜烷．15一TB。16一T·，

27—．广螬烷，23唧藿烷(c∞II)，z4一陋莫烷·25一c312嬲·26_c3122R

卜孕甾烷．2一升孕甾烷．3—6-重捧胆甾烷，7、8一重捧麦角甾烷20S，

9、10一重捧麦角甾烷20R．儿-14一胆甾烷．17-20一麦角甾烷．

2l-2l-谷甾烷

图3 Mz：19l／217类色谱一质谱图

ng．3 Stera眦(皿∥z：19l／217)Chm啪togram
蛐d ma鼹-哪旧曲咖

另外，C，。的加(22S)／埘(22(S+R))随有机质

成熟度升高而增加，处于成熟阶段的有机质该比值

基本分布在0．57—0．6【l5I，上乌尔根剖面该值分布

在0．“附近，49l剖面该值分布在0．62附近；加(B仅

莫烷)／叫(仅B藿烷)随成熟度的增加而减小，该值在

未熟的沥青质中为0．8，在成熟生油岩中小于

O．15¨8|，上乌尔根剖面该值基本小于0．15，49l剖

面的相对较大，基本大于0．15(表2)，反映上乌尔

根剖面的成熟度略大于49l剖面。
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表2生物标志物参数

TabIe 2 Ge∞heIIlicaI par锄ete璐of bi咖峪rke体

3．4甾烷类化合物

样品抽提物中的甾烷化合物以规则甾烷为主，

含有一定量的重排甾烷，孕甾烷和升孕甾烷(图3)。

规则甾烷C押，C船和C扮甾烷的相对含量可以确定不

同生源贡献的比例¨1|，上乌尔根剖面规则甾烷除了

PⅡ旬1样品呈“V”字型外，其余样品均呈不对称的

倒“V”字型，491剖面表现为埘(c押)>tf，(c27)>彬

(c扭)的分布特征。在C27一C2。-c29仅仅仅(R)甾烷分

布三角图(图4)中，可以直观地看出上乌尔根剖面

母源以藻类输入为主，491剖面母源具有混合源特

征。一般来说浮游生物C玎甾烷占优势，陆源高等生

物中C凹甾烷占优势，但是也有研究证实富含C扣甾

烷的有机质，其母源中没有或很少有高等植物的输

入，而是和藻类和细菌的输入有关¨凡17 J。因此，491

剖面的有机质来源也可能是以水生生物为主，这和

其显微组分分析可以很好的吻合。

不同甾烷构型的比值一般用来判断烃源岩的成

熟度，其中C29加(qas)／埘(s+R)和c29加(BB)／加a仅

+pB)是最有效的参数¨引。根据陈建渝等划分的

烃源岩成熟度的甾烷参数评价指标¨1|，上乌尔根剖

面有机质热演化程度略高于49l剖面(表2)，前者

有机质热演化正处于成熟阶段，后者则处于低成熟

阶段。

孕甾烷和升孕甾烷的高低代表着沉积水体的咸

化程度、有机质成熟度、生物降解作用的强度及藻类

生源特征。上乌尔根剖面和491剖面均检测出了孕

甾烷和升孕甾烷(图3)。上乌尔根剖面埘(孕甾烷

+升孕甾烷)／加(c：，甾烷)分布在O．09—0．3l，平均

为O．20；49l剖面彬(孕甾烷+升孕甾烷)／埘(C"甾

烷)分布在O．Ol一0．26，平均为0．08。

-(C_)佴

100

n 25

-(C27)^

75 100

-(C∞)^

图4 C万·C勰·C嚣。眦(R)甾烷分布三角图

ng．4 T凼nguIar ma鲫m 0f C矸一C勰·C嚣咖I R)
steHme mstribuⅡon

另外，烃源岩的，∥e=217离子碎片图谱还可

以反映有机质的热演化程度：未成熟烃原岩以生物

构型为主，随着成熟度增加，生物构型(仪Qa)向地质

构型(dpp)转化，过成熟烃源岩以重排甾烷为

主【lL”]。从图3中可以看出，2个剖面重排甾烷均

不发育，但上乌尔根剖中略高于49l剖面，说明前者

有机质热演化程度高于后者。

3．5讨论

上乌尔根剖面和49l剖面虽然发育在同一盆地

的同一个层位，且具有相似的烃源岩组合特征，但其
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有机地球化学特征却存在明显的不同。显微组分分

析显示2个剖面具有相同的来自水生生物的显微组

分组成特征，但491剖面可溶烃含量明显低于上乌

尔根剖面的，这可能是49l剖面受风化作用较强导

致的，但受风化作用影响较小的有机碳含量，49l剖

面的也低于上乌尔根剖面。

1一蜡烷和彬(Pr)／埘(Ph)等反应有机质沉积环

境的指标，指示上乌尔根剖面沉积环境的还原性、水

体含盐度及由此而导致的水体分层均明显高于49l

剖面，即上乌尔根剖面的沉积环境更有利于有机质

的保存，更有利于形成好的烃源岩。这可能是导致

上乌尔根剖面烃源岩有机质地化指标优于49l剖面

的主要原因。

拉布达林盆地2个剖面沉积环境相差很大，通

过分析松辽盆地外围盆地的资料发现，松辽东部和

西部盆地群上库力组时期也存在差别。西部盆地群

中火成岩与烃源岩互层分布，且主要发育泥灰岩、油

页岩、暗色泥岩等半深湖一深湖相岩类，东部盆地群

却发育煤系地层烃源岩口．21。。分析西部各盆地的沉

积环境，烃源岩与火成岩大量互层分布且直接整合

接触的关系，显示烃源岩中的火成岩为同期火山活

动导致的。金强‘221、翟庆龙‘231、宋占东‘241等人关于

同期火成岩对烃源岩影响的研究认为，火成岩热液

可以为烃源岩提供大量的矿物质和养料，同时这些

盐类矿物质可以导致水体含盐度增加，导致水体分

层，这些为烃源岩的形成提供了丰富的有机质来源

和有利的保存条件，有利于形成优质烃源岩。因此，

松辽外围盆地中这种东西盆地之间的差异，以及拉

布达林盆地2个剖面之间的明显差别可能是火山活

动导致的，针对这个问题需要做更深一步的研究工

作。

4结论

(1)烃源岩有机质丰度较高，达到中一好的级

别，元素分析、氯仿沥青“A”族组成及显微组分组成

显示有机质类型较好，为Ⅱ。型，显微组分中的腐殖

无定型体主要来源于水生生物，反映腐泥型有机质

对生烃的贡献较大。

(2)上乌尔根剖面烃源岩有机质热演化程度高

于491剖面，前者处于大量生烃的成熟阶段，而后者

处于有机质热演化的低成熟阶段，火山作用对烃源

岩的烘烤作用不明显。

(3)上乌尔根剖面烃源岩有机质母质来源以浮

游生物和藻类输入为主，49l剖面母质来源则以混

源生物输入为主。

(4)拉布达林盆地上库力组烃源岩沉积时的水

体环境为还原咸化的深水环境，且盆地中不同地点

的咸化和还原性并不完全相同。上乌尔根剖面沉积

时的环境为强还原超咸化的深盐湖环境，而491剖

面沉积环境偏向于弱氧化一弱还原的淡水—微咸水环

境。在纵向上，上乌尔根剖面沉积时水体的咸化程

度和还原性具有波动性，反应其沉积时水体环境变

化较快。2个剖面沉积水体环境的差别可能是火山

活动导致的，离火山活动较近的上乌尔根剖面受热

液活动影响较大，其有机质生物来源更丰富，沉积环

境更有利于优质烃源岩的形成。
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的通道作用为下盘圈闭聚集深层运移来的油气创造 ’

了有利条件。

(3)研究区共有南八仙一冷湖五号型、冷湖七号

前芦山型、鄂博梁一鸭湖型和可能存在型4种滑脱
断裂下盘圈闭聚油成藏模式。有油源断裂沟通的滑

脱断裂下盘圈闭是柴北缘下一步勘探的重要目标， ，。、

而滑脱断裂上盘则存在较大的勘探风险。
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