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开鲁盆地奈曼凹陷奈1区块原油地球化学

特征及油源分析
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摘要：对奈曼凹陷奈l区块源岩与原油的族组分、饱和烃GC．MS特征进行系统分析．研究奈曼叫陷奈l区块源岩与

原油的地球化学特征，并且进行油源对比分析。结果表明：原油与九下段源岩的正构烷烃分布完整，峰形呈双峰态．

主峰碳为nc。次主峰碳为C。具有明显的植烷优势，W(Pr)／w(Ph)分布在0．36—0．53；甾烷以规则甾烷为主，孕甾

烷、升孕f“烷、重排甾烷含量偏低，规则甾烷呈“V”型分布，C。甾烷W(20S)／w(20S+20R)和W(1313)／w(aa+1313)分别

为0．27～0．49和0．23—0．39；萜烷以C。藿烷系列为主，三环萜烷比较发育，重排甾烷含餐低。伽马蜡烷含昔高，在原

油样品中检测出含量较高的B一胡萝b烷，W(Ts)<"(Tm)，C，．升藿烷∞(22S)／w(22S+22R)、C，，W(22S)／w(22S+

22R)分别为0．51～0．57和0．48～0．59，这螳特征表明该区原油主要来源于咸水深湖相强还原沉积环境：成油母质

既有低等水生生物，又有陆生高等植物，母质类型为混合型；原油成熟度较低，主曼处了低熟一中等成熟阶段：奈曼

凹陷奈l区块原油主要来源于下白孚统九下段源岩。
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Geochemical characteristics of crude oil and oil-source analysis

in Nai 1 block for Naiman depression，Kailu Basin

ZHAO Xing．qil，CHEN Jian-fal，ZHANG Chenl”，Gun Wan91，SHI Sheng．banl

(1．State研Laboratory ofPetroleum Resource and Prospecting in China University矿Petroleum，＆彬愕102249，China；
2．PetroChina Tarim Oitfwtd Company，Korla 841000，China)

Abstract：Based on systematic analysis of group compositions，saturated hydrocarbon GC—MS for source rocks and crude oil

in Nai 1 block，the geochemical characteristics and oil—source correlation were studied．The follwing are the characteristics of

crude oil and lower Jiufotang formation flource rocks：The distribution of alkane is complete，possessing double peaks which

a”aC23 and C17 respectively．Content ofphytane is obviously higherthan pristane"(Pr)／w(Ph)=0．36-0．53．For sterane

series，the content of regular sterane，distributing in the shape of⋯V，is also obviously higher than the counterpart of preg-
nane and rearranged sterane．Besides，the value ofthe parameters ofC29埘(20S)／w(20S+20R)and埘(pp)／w(aa+pp)
81"e respectively 0．27—0．49 and 0．23—0．39．The terpane$erie$is characterized by major part of C30Hopane，relatively high-

er coflteat of tricyclic diterpane and gammacerane but lower content of rearranged sterane，W(Ts)<"(Tm)．The values of

C”W(22S)／w(22S+22R)and C32W(22S)／w(22S+22R)arerespectively0．51—0．57 and 0．48-0．59．All ofthese charac—

teristics mentioned above show that the crude oil in research area mainly origins from strong reducing environment of salt—wa-

ter deep lacustrine tacies．Parent materials come from both lower aquatic plants and terrestrial higher plants．Maturity of

crude oil is low and mainly distributes from lower to middle stage．The crude oil in Nai 1 block is mainly from lower Jiufotang
formation in Lowar Cretaceous．
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1研究区概况

奈曼凹陷位于内蒙古自治区通辽市奈曼旗境

内．是开鲁盆地西南侧的一个次级负向构造单元．是

海l}li期褶皱基底上发育起来的中生代凹陷。其形成

主要受红山八里罕和两拉木伦河断裂控制，西北与

张i园子一新庙以及陆家堡凹陷相望，东与八仙筒

凹陷为邻。凹陷走向NNE向，构造面积800 km2，呈

狭长带状分布(罔1)。受区内NNE向断裂控制，分

图1奈曼凹陷区域构造图

Fig．1 Regional structural map of Naiman depression

为i个二级构造带。即西部陡坡带、中央洼陷带、东

部缓坡带。奈曼凹陷地层自下而上依次为：前巾生

界基底，中生界三叠系下统哈达陶勒盖组，侏岁系中

统海房沟组，白垩系下统几佛堂组、沙海组、阜新组，

白孚系上统，新生界。凹陷在其演化过程中发育了

白垩系下统几佛堂组、沙海组、阜新组3套生油岩

系“。九佛章组的暗色泥岩为该区主要的烃源岩．

同时几佛堂组上段砂砾岩为较好的储集层．沙海组

及阜新组的暗色泥岩为该区主要盖层。奈l区块位

于生油洼陷的中心，具有较好的油源条件。主要含油

目的层为九佛堂组。根据构造发育史、地层厚度及

沉积特征，可将奈曼凹陷构造演化划分为4个发育

阶段：初始断裂期、快速断裂期、稳定沉降一萎缩期

和坳陷期。“。2004年部署了奈l井。该井在白垩系

九佛堂组上段、下段均获得了T业油流，托开了奈曼

地区奈1区快的勘探序幕。而后又相继实施完钻了

奈2、奈3、奈4井，均获工业油流．初步展示了该区

良好的油气勘探开发前景。笔者在对该区3个原油

样品及4个源岩样品的族组成、饱和烃色谱一质谱

(GC—MS)分析的基础上．结合原油物性、生物标志

物等方面对该区原油地球化学特征进行综合剖析，

探讨奈l区块原油的来源．为该区油气资源评价与

进一步的油气勘探提供依据。

2样品与实验

在奈1区块采集了3个原油样品以及在奈l井

不同深度段采集了4个源岩洋品。烃源岩样品经索

氏抽提72 h，称取适量氯仿沥青“A”和原油，用正己

烷(30 mL)沉淀沥青质，之后用柱色层法(氧化铝2

g+硅胶3 g)进行分离，分别用石油醚(30 mL)、二氯

甲烷和石油醚(20 mL，体积比2：l混合)，氯仿(10

mL)和无水乙醇(10 mL)依次分离得到饱和烃、芳

烃和非烃组分。

饱和烃色谱一质谱分析仪器为美国Finnigan公

司生产的Trace．DSQ．执行标准为GB／T18606-2001

气相色谱质谱法测定沉积物和原油中生物标志物。

检测环境：温度25℃．相对湿度57％．室内清洁无

尘。GC分析条件：采用纯度99．999％的氦作载气，

迸样器口温度300℃．不分流进样。色厝柱为HP．

5MS弹性石英毛细柱(60 mxO．25 mmx0．25 Ixm)。

饱和烃馏分升温程序：柱始温50℃，恒温1 min后，

以20 oC／min的升温到120 oC，再以3℃／rain的升

温速率升温到310 oC，恒温25 min。MS分析条件：

采用EI离子化模式，电子能量70 ev．离子源温度

230 oC，倍增器电压1 800 eV，采用全扫描／选择离子

(SCAN／SIM)采集方式。

3烃源岩地球化学特征

采集的4个源岩样品均来自奈1井．根据奈l

井录井资料，其4个样品分别来自两个层位．自下而

上依次为九佛堂组下段(九下段)和沙海组。该区

源岩有机碳含量较高，总有机碳含量(W(TOC))为

1．13％一2．30％；生烃潜力大，S．+S，在(4．95一

14．13)X10一，呈现出较好一好烃源岩的特征；乙；在
435—440 oC，氢指数(，。)在(0．437—0．668)×10～，

降解率(D)在36．36％～63．05％(表1)，表明奈1

区块沙海组、九下段源岩有机质类型好，主要为I和

Ⅱ．型，有机质热演化程度较低，主要处于低熟一中

等成熟的热演化阶段。
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表1 奈1区块源岩热解参数与族组分特征

Table 1 Thermal evolution properties and group composition of source
rock in Nai 1 Block

沙海组源岩与九下段源岩饱和烃馏分的Gc． Ms谱图有明显区别(图2)，但其基线均较为平缓，

保留时间t／sin

保留时间tl=i11

TIC

-川㈨j ⋯㈣J』山。
l 00

芝

群so
宦
霹

0

保留时同t／*min

00

深譬：海i．组i0巍9岩5kl

50

-。。。．．．．¨l』⋯㈨JJ B一胡节h馈

TIC 深盏忑絮青。。
)r

℃

I“㈨【I眦一j Ji Ll,1 “

l O

芝

舞s
靛
霹

乏
魁
*
智
罂

保留时间t／min

M／Z 125
九下段源岩
深度：2．461 7h

儿l一址“№ —
B一胡萝卜烷

‘!【k，．』√～
保留时间t／min 保留时间t／·in

囤2奈1区块源岩饱和烃TIC及M／Z125质量色谱图

Fig．2 TIC and M／Z 125 nIa璐chromatogram of saturated hydrocarbons of source rocks in Nai 1 block

表明该区源岩未遭受生物降解作用的影响。沙海组

源岩的正构烷烃与九下段源岩有明显的区别，沙海

组源岩的正构烷烃分布较完整，碳数范围为凡C。～

nc。呈单峰态分布，主峰碳位于c。c：．一c。具有

明娃的奇偶优势(^。，)，碳优势指数(五，，)为2．75，埘

(∑C，，。)／甜(∑c：：+)为0．37，反映生源母质以陆生

高等植物为主，植烷略占优势，W(Pr)／w(Ph)为

0．80．W(Pr)／训(nCl，)为0．52，Ⅲ(Ph)／w(nC馆)为

0．65．表明源岩形成于还原性的沉积环境且热演化

程度较低。九下段3个源岩样品正构烷烃特征较为

相似，碳数范围为几c。．nc。呈双峰态分布，主峰

碳为nc：，，次主峰碳为nc”，植烷占有明显优势，W

(Pr)／w(Ph)低而W(Ph)／w(nC。。)高，表明九下段

源岩形成于咸度较高的强还原沉积环境．且源岩的

热演化程度较低【3】，W(∑C2，一)／w(∑C22+)为0．73

—0．94，表明成烃母质中低等水生生物的贡献加

大一j。其中深度为2．030 7 km和2．243 0 km两个

源岩的厶EP为2．09和2．47，厶兀为1．70和1．40，训

(Pr)／w(Ph)为0．37和0．36，W(Pr)小于加(，|C．，)，

埘(Ph)大于删(凡C，。)，表明该深度段源岩形成于咸
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水深湖相强还原沉积环境5-7】。2．461 7 km源岩的

厶。，为1．35，厶。为1．32，W(Pr)／甜(Ph)为0．53，W

(Pr)大于彬(，lC．，)，埘(Ph)大于埘(nC。。)(表2)．表

明该深度段源岩形成于咸水深湖相强还原沉积环

境，且源岩成熟度比浅部源岩高。

表2奈1区块源岩饱和烃色谱特征

Table 2 Characteristics of gas chromatography of source rocks in Nal l block

沙海组源岩样品的甾、萜烷类化合物与九下段源

岩有明显的区别(图3)。该区4个源岩样品在M／

Z217质量色谱图上都呈现出“V”型分布的特征．即彬

(C”)>驯(C嚣)<l‘7(C砷)，表明源岩来源于低等水生生

物、藻类和高等植物混源的特征。沙海组源岩与九下

段源岩相比，其孕甾烷、升孕甾烷丰度高，埘(孕甾烷+

升孕甾烷)／w(规则甾烷)为0．049．W(C。)／w(C。)较

高，c勰丰度较低，其W(C28)／w(C砷)明显低于九下段

源岩。该区4个源岩样品甾烷、藿烷的异构化程度都

较低，C：。埘(20S)1w(20S+20R)和W(pp)／w(嗽+

BB)分另IJ为0．11～0．49和0．23～0．39，C，，W(22S)／w

(22S+22R)以及C，，W(22S)／w(22S+22R)分别为

0．32—0．54和0．40—0．59，表明该Ⅸ源岩的热演化程

度较低，主要处于低熟一中等成熟阶段【8⋯。沙海组

源岩的萜类化合物M／Z191质量色谱特征与九下段

源岩存在较大差异，沙海组源岩的W(C。)／w(c。一

Tri)、埘(M)／w(．y)明显高于九下段源岩，p一胡萝卜

烷、W(．y)／w(H)、C3I W(22S)／w(22S+22R)和C女W

(22S)／w(22S+22R)明显较九下段源岩低(表3、表

4)。值得一提的是九下段3个源岩样品中埋深较浅

的2个样品(2．030 7和2．243 0 km)与埋深较深

(2．461 7 km)样品的正构烷烃以及甾、萜类化合物有

一定的差异．分析认为这些差异主要是由于源岩的沉

积环境和成熟度不同所致。

保留时间t／=i11 保留时间t／=iil

图3奈1区块沙海组源岩饱和烃馏分M／Z217、M／Z191质量色谱图

Fig．3 M／Z 217 and m／z 191 mass chromatograms of saturated hydrocarbons from source rocks

of SImhai formation in Nai l block

表3奈1区块源岩甾类化合物构成特征参数

Table 3 Characteristics parameters of steranes from source rocks in Nai 1 block

注：Tri为i环耩烷；M为陋-c如营烷(荧烷)；1为伽马蜡烷；H为dp．c帅衢烷。
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4奈1区块原油地球化学特征

4．1原油族组分特征

对该区3个原油样品进行族组分分离抽提．其

中76—36井饱和烃、芳烃、非烃+沥青质含量分别为

39．74％、15．73％和44．53％，48_46井分别为

56．84％、10．94％和32．22％，40-50井分别为

34．07％、25．66％和40．27％(表5)。结果表明，该

区原油饱和烃含量低，芳烃、非烃及沥青质含量高，

原油成熟度较低。W(饱和烃)／w(芳烃)为1．33—

5．20，饱和烃明显占优势，总烃含量较高，为

55．47％～67．78％．表明干酪根类型较好。芳烃、非

烃含量高是造成该区原油黏度较高、密度大的主要

原因。

表5奈1区块原油饱和烃色谱特征

Table 5 Characteristics of gas chromatography of crude oils in Nai 1 block

4．2生物标志物特征

4．2．1饱和烃色谱特征

该区3个原油样品饱和烃色谱一质谱图相似

(图4)，基线较为平缓，表明该区原油未遭受生物降

解作用的影响。正构烷烃分布较完整，碳数范同为

nC。。一，lC。，呈双峰态分布，主峰碳为nC：，，次主峰

碳为凡c”，表明该区原油为混源的特征；奇偶优势较
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世
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明显，五PI为1．17～1．20，foEP为1．12～1．17，训

(∑几C：．一)／训(∑nc：：+)分布在0．78—0．87(表5)，

反映母源以低等水生生物与陆生高等植物混源的特

征。植烷占明显优势，W(Pr)／w(Ph)为0．44—

0．50，彬(Pr)／w(nCl7)为0．59—0．71，埘(Ph)／甜

(凡C．。)在1．56．2．04，表明原油的成油母质形成于

咸水深湖相强还原沉积环境且原油成熟度较低。
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图4奈1区块原油饱和烃馏分TIC殛M／Z125质量色谱图

Fig．4 TIC and M／Z 125 mass chromatogram of saturated hydrocarbons of crude oils in Nai 1 block

4．2．2甾类化合物

沉积环境的不同导致生物种类的不同，并造成

了生物标志化合物组成的差异。人们常用c：，一c砷

生物构型甾烷系列在原油中分布的相对丰度来评价

原油的母质类型，进而进行油源追踪⋯1。一般认

为，c：，和c。甾烷主要来源于低等水生藻类，而相对
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高含量的C，。甾烷可以指示高等植物生源⋯。

奈1Ⅸ块3个原油样品甾烷中都以规则甾烷为

主(图5)，孕甾烷、升孕甾烷以及重排甾烷含量较

低。OtOtOt规则甾烷埘(C27)>W(C2s)<彬(C29)，

d 0【0【c，。(20R)规则甾烷相对含量略高，呈“V”型分

布，训(Cz7)／w(C2q)在0．68—0．72，加(C28)／w(C29)

约为0．7．反映r该Ⅸ成油母质来源于低等水生生

物、藻类和高等植物混源的特征。通常规则甾烷的

“V”型分布见于海相与湖相烃源岩中，往往是I型

或Ⅱ型原油与烃源岩的特征¨21。结合该Ⅸ烃源岩

的地球化学特征分析认为，奈1区块源岩为湖相烃

源岩．有机质类型主要为I型和Ⅱ，型。甾烷异构

化参数C，。彬(20S)／w(20S+20R)、埘(BB)／w(dd+

1313)是判别油气成熟程度的重要参数，随着成熟度

的增加，C，。5 0【(H)，4cL(H)，17cx(H)．甾烷的C-20

位的异构化作用增强使得C，。埘(20S)／w(20S+20R)

从0升到约0．5(0．52。0．55为平衡状态)。同时，

规则甾烷的C．14，C．17位上的异构化作用使得aOtO．

构刊向dqp转化，使得C：。甜(pp)／w(ad+Bp)从近

零值增加到约0．7(0．67～0．70为平衡状态)o n3]。

该区原油规则甾烷的异构化程度较低，其C：。训

(20S)／w(20S+20R)和11)(pp)／w(ao【+pp)分另0为

0．41。0．44和0．32～0．35(表6)，表现出低熟一中

等成熟原油的特征。

100

t

肇50
韶
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图5奈1区块原油与九下段源岩M／Z217质置色谱图

Fig．5 M／Z 217 maSS chromatograms of crude oils and source rocks from lower Jiufotang formation in Nai 1 block

表6奈1区块原油M／Z217参数特征

Table 6 Characteristics parameters of sterane from crude oils in Nai 1 block

4．2．3萜类化舍物

该区3个原油样品的萜类生物标志物比较档似

(罔6)．表明了其母源的均一性。萜类化合物以五

环萜烷为主。其中又以170[(H)藿烷系列为主要成

分。三环萜烷(Tri)比较发育，碳数分布范围为C。，

一C29，缺失C”，甜(C21)／叫(C23-Tri)约为1．0。Our-

isson；14j认为三环萜烷来源于微生物的细胞膜，也可

能与藻类生源有关Ⅲ‘1 6。。三环萜烷属于某类特定

微生物源．凼此可用彬(Tri)／w(蓉烷)来比较某类细

菌或藻类(三环萜烷)和原核生物(藿烷)对母源的
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贡献17 1，该区W(Tri)／埘(藿烷)为0．086—0．104，表

明该区原油的成油母质中细菌或藻类对原油贡献相

对较小。升藿烷系列从C，．～c。相对含量呈逐渐降

低的梯状分布，重排甾烷含量低，伽马蜡烷含量高。

伽马蜡烷主要来源于原生物，C。藿烷主要是典型的

细菌生源产物，因此埘(^y)／w(H)能反映母质类型，

即原生动物与细菌的生物源输入比率，还可以指示

母源的形成环境。该Ⅸ原油样品的”(1)／w(H)为

0．28。0．35。高的伽马蜡烷含量指示生物源中低等

水生生物的贡献，还指示母源形成于咸水的强还原

沉积环境。在该区3个原油样品的M／Z125质量色

谱图I二可检测ffj含量较高的B一胡萝卜烷(图4)，一

般认为，p．胡箩卜烷是全饱和的C∞双环烷烃，来源

伽
岛

。；．，j：。i。。：?j℃。。：￡：。。翟Ejj：J』
差袭

胁话％“
保留时M￡／-in

于缺氧的含能湖相环境中的藻类有机质，与伽马蜡

烷一样，指示咸水一半成水沉积环境，是湖相环境的

特征标志-”】。Ts和Tm相对丰度较低，且W(Ts)<埘

(Tm)，训(Ts)／w(Tm)为0．12～0．24，表明该区原油

成熟度较低。”1；C。C，：升藿烷的22S构型丰度高于

22R构型，成熟度参数C，。W(22S)／加(22S+22R)、

C，，W(22S)／w(22S+22R)分别为0．55～0．57和

0．54．0．55(表7)，表明原油成熟度相对较低，勉强

进入生油阶段。以上萜类化合物特征表明，奈1区

块原油的成油母质以湖相低等水生生物、藻类和高

等植物混源为特征，形成环境为较成化的强还原环

境。原油处于低熟一中等成熟阶段。

．

L 3d

M／Z 191 2．030 7kn源岩

C∞
降
芟粤羞
烷 平毒

忻f+唧。：‰嘶。qc=j讪Tm 上a￡。：c，，；，i哆

伽

。印‰和k‰。矗。删』
芝蜡
完烷

[崃知％‰
保留时间t／=in

100

芝

篝50
智
雩

0

M／Z 19l 76—36井原油
C!，
降
藿 伽
烷 马

’

，m| 奠笺烷峄
C．。1。7+。：矗岷；“点三i上胁％心^。

保留时间t／=in

蔓翟
烷蔓茜

和≯扛。。鱼“^：。睡蚵且
『烷

}J
J“li。C，，t．5”

II／Z 19l 2．46t 7km源岩
C：。

伽

苠蜡

钆}c2I％‰“导‘囔d^
烷烷

雎和％％
保留时间t／=in 保留时问t／=in

圈6奈1区块原油与九下段源岩M／Z191质量色谱图

Fig．6 M／Z 191 mMs chromatograms of crude oils and source rocks form lower Jiufotang

foIrmation in Nai 1 block

表7奈1区块原油样品萜类化合物构成特征参数

Table 7 Characteristic parameters of lerpane of crude oils in Nai 1 block
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5油源对比

5．1饱和烃色谱特征对比

奈1Ⅸ块3个原油样品与4个源岩样品的饱和

烃色谱特征表明．奈1区块原油与沙海组源岩的差

别较大。而与该区下白孚统九佛堂组(九下段)源岩

抽提物组分较相似(图2、图4)，其正构烷烃均呈双

峰态分布，主峰碳为C，，，次主峰碳为C”，W(Pr)向

(Ph)以及W(∑nC：，一／w(∑nC：：+)分布范同相近

(表2和表5)。

5．2甾烷特征对比

奈1区块原油与沙海组源岩甾烷特征差异较

大，而与九下段源岩特征相似(图7、图8)。该区源

岩及原油样品的c：，、c：。、c扣相对丰度都呈“V”型分

布，表明源岩来源于低等水生生物、藻类和高等植物

混源的特征。但是，沙海组源岩的孕甾烷、升孕甾烷

丰度较高，重排甾烷含量高，埘(孕甾烷+升孕甾烷)／

W(规则甾烷)明显高于3个原油样品，加(C。)／w

(C：。)较3个原油样品低。甾烷的成熟度参数C，。彬

(20S)／w(20S+20R)明显较原油低，表明沙海组源

0

O

捌
籁0
瓤

0

岩对该区原油的形成没有贡献。而来源于九下段的

源岩与原油样品的甾烷分布特征较为一致．其源岩

的C2。一c2，规则箔烷的含量、W(C：8)／埘(C29)、W(孕

甾烷+升孕甾烷)／w(规则甾烷)、以及甾烷成熟度参

数都与原油有较好的相关性(表3、表6)。来源于

九下段相对较浅部位(2．030和2．243 km)的两个

源岩样品的正规甾烷分布与原油有一定的差异，主

要表现在正规甾烷中W(C：，)／w(C：。)、甾烷异构化

程度都稍比原油低。较深层段(2．467 km)的源岩

甾烷分布特征与原油也存在一些差异，表现为甾烷

的成熟度参数、埘(C：，)／w(C。)较原油高。综合以

上特征认为原油应来源于九下段源岩．其中较深部

位源岩对原油的贡献可能较大(图7)。其中，K1为

W(C27)／w(C29)，l(2为W(C28)／w(C29)，l(3为W(孕

甾烷+升孕甾烷)／删(规则甾烷)，K4为C，。W(20S)／

W(20S+20R)，K5为C29W(BB)／w(仅仅+pB)，Pl为

W(Ts)／w(Tm)，P2为W(C21)／w(C23删)，P3为加
(M)／w(^y)，P4为W(M)／w(H)，P5为W(7)／w

(H)，P6为C，lW(22S)／w(22S+22R)，P7为C32W

(22S)／w(22S+22R)。

图7奈1区块原油及源岩生物标志物参数指纹对比

Fig．7 Comparison of biomarker index fingerprints from crude oils and source rocks in Nai 1 block

一

+

叠
＼

N

叠
j

图8奈l区块源岩与原油生物标志化合物参数对比图

Fig．8 Comparison of biomarker index from SOurce rocks and crude oils in Nai 1 block

5．3萜烷特征对比

奈1区块原油与源岩抽提物的藿烷M／Z191质

量色谱对比结果表明，该区原油与九下段源岩有较

好的亲缘关系，而与沙海组源岩有明显的区别(图

7、8)。沙海组源岩较原油样品，其三环萜烷含量

高，三环萜烷以c21为基峰埘(C21)／彬(C23-Tri)比值
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明显高于原油样品；叫(M)／w(H)为0．75，C、．埘

(22S)／w(22S+22R)为0．32，表明沙海组源岩成熟

度较原油低。从M／Z191质量色谱罔上可以直观地

看出(图6)，来源于九下段的源岩与原油有较好的

亲缘关系，其三环萜烷含量、w(M)／w(H)、埘(1)／w

(H)、w(p一胡萝b烷)、埘(Ts)／w(Tm)以及C31埘 ，．、

(22S)／w(22S+22R)和C32埘(22S)／w(22S+22R)都
。。

与原油有较好的相关性(表4、表6)。利IHj W(伽马

蜡烷)／w(C，。藿烷)与埘(Pr／Ph)关系图以及C，：彬

(22S)／w(22S+22R)与C2。加(20S)／w(20S+20R)关

系图(图8)可以明屁看出原油与九下段源岩有较好

的亲缘性．而与沙海组源岩亲缘性较差。

6 结论 f 51

(I)奈曼凹陷奈1区块源岩有机质丰度高、生

烃潜力大；有机质类型好，主要为I和Ⅱ．型；有机

质成熟度较低．主要处于低熟一中等成熟的热演化

阶段。源岩饱和烃生物标志化合物特征表明，源岩

形成于强还原性的且盐度较大的半深湖一深湖沉积

环境，源岩有机质以低等水生生物、藻类和高等植物 r61

混源为特征。

(2)奈1区块原油饱和烃生物标志化合物特征

极为相似．其相对丰度特征值表明该区原油的成油

母质形成于强还原的、盐度较大的半深湖一深湖沉

积环境：原油的生油母质类型较好，主要来源于低等

水生生物、藻类和高等植物，其中藻类的贡献相对较

小：原油成熟度较低，主要处于低熟一中等成熟阶

段。
[7]

(3)奈l区块原油与沙海组源岩存在较大的差

异。油一源相关性较差；九下段源岩与原油的族组

分、饱和烃、甾、萜类化合物较为相似．综合分析认为

该区原油主要来源于下白垩统九佛堂组(九下段)

源岩。

『8]
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