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摘要：塔里木盆地采集的海相碳酸盐岩样品经粉碎后在索氏抽提器中用氯仿溶液抽提，正己烷沉淀沥青质后，可溶

有机质进行柱色层族组成分离，获得饱和烃、芳烃、非烃，饱和烃和芳烃直接进行气相色谱－质谱分析，非烃经三氟
化硼－甲醇混合液酯化后进行气相色谱－质谱分析。结果显示，样品有机质的演化程度高，母质类型以水生生物为
主，台地相成烃古环境为富含单质硫的微生物发育的咸化深水还原环境。样品有机质经历过强烈的环化－芳构化
过程和去甲基化过程有利于以甲烷为主的天然气的生成。样品的芳烃馏分中检测到Ｃ３１－１６－ｏｎｅ、Ｃ３３－１６－ｏｎｅ和
Ｃ３５－１８－ｏｎｅ长链中位酮化合物，推断这些长链中位酮可能是有机酸盐存在的特征生物标识化合物。
关键词：海相酸盐岩；饱和烃；芳烃；长链中位酮；气相色谱－质谱法
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海相碳酸盐岩是重要的油气储集岩，而且是重要的

烃源岩［１］。我国晚元古代和古生代的主要烃源岩之一，

主要分布在我国中西部的四川、鄂尔多斯、塔里木盆地

和东部的华北地区，分布面积达３００×１０４ｋｍ２［２－４］。塔
里木盆地海相碳酸盐岩主要发育于震旦系、寒武系和奥

陶系，另在石炭系、二叠系、古近系的部分层段也有分

布，累计厚度达 ２０００～５０００ｍ，分布面积约 ３５×１０４

ｋｍ２。盆地中含油气层分布在寒武系、奥陶系、石炭系生
物碎屑灰岩段、石炭系－二叠系小海子组、古近系库姆
格列木组和卡拉塔尔组等６个层系，有效勘探面积超过
２０．１×１０４ｋｍ２，油气总资源量超过４０×１０８ｔ［５］。虽然
我国在海相碳酸盐岩地层的油气勘探有了一些突破，但

与广泛分布的海相碳酸盐岩区相比，取得的成果还不令

人满意［６］。因此深入细致地研究塔里木盆地海相碳酸

盐岩的成烃特征，对盆地开展全面的油气勘探部署和有

利目标的选择具有重要的指导意义。

索氏抽提和柱色层族组成分离法能使岩石中有机

成分分析系统和完整化，是有机地球化学研究中分离

混合有机质的一种重要方法。本文在塔里木盆地采集

９块海相碳酸盐岩样品，经粉碎后在索氏抽提器中用

氯仿溶液抽提，正己烷沉淀沥青质后，可溶有机质进行

柱色层族组成分离，获得饱和烃、芳烃、非烃，饱和烃和

芳烃直接进行气相色谱 －质谱分析，非烃经三氟化硼
－甲醇混合液酯化后进行气相色谱 －质谱分析，通过
组分分析研究塔里木盆地海相碳酸盐岩的成烃特征。

１　地质背景
塔里木盆地在地理上指沙漠覆盖区，在构造上指

被造山带包围，北界为兴地断裂 －库尔勒断裂 －乌恰
断裂，东南为阿尔金断裂，这一范围也是古生代地质运

动后所形成的塔里木板块。塔里木盆地的海相碳酸盐

岩油田主要分布在塔北、塔中和巴楚３个早古生代隆
起带的边缘。古隆起的形成与原特提斯洋、天山洋与

塔里木陆块间洋陆转换相关，均是加里东期 －海西期
早期的前隆起带，隆起的形成过程造就了中、下奥陶统

古喀斯特储集体和地层岩性、相圈闭，成藏构造被燕山

－喜马拉雅期改造［７］。本次研究采集的样品分布在

塔中隆起、巴楚隆起和轮南凸起３个部分（图１）。

图 １　研究区域的地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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２　实验部分
２．１　样品采集和处理

在塔里木盆地研究区采集 ９块海相碳酸盐岩。

它们均具有演化程度高和有机质丰度低的共性，但是

采自不同的沉积相，其碳酸盐含量相差较大。采集的

海相碳酸盐岩相关数据见表１。

表 １　塔里木盆地海相碳酸盐岩相关数据
Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｏｆｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

样号 井号 岩性 层位 井段／ｍ
ｗ／％

总有机碳 碳酸盐 Ｒｍｖ
沉积相

ｗ／（ｍｇ·ｇ－１）
沥青“Ａ”

族组成特征／％

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

Ｔｙ－１ ＴＺ２４ 泥灰岩 Ｏ ４４５２．０ ０．０３ ９８．６７ １．６８ 斜坡相 ０．１７９ ３７．４３ ４．７４ ５４．１４ ３．６９
Ｔｙ－２ ＴＺ２４ 粉砂质泥岩 Ｏ ３３９５．０ ０．１７ １３．２４ １．５６ 斜坡相 ０．０７５ ３６．０３ １４．９６ ４０．７９ ８．２３
Ｔｙ－３ 和４ 泥灰岩 Ｏ ３１８７．０ ０．０８ ３０．７１ １．２６ 斜坡相 ０．０２２ ２０．９３ １３．９５ ４１．８６ ２３．２６
Ｔｙ－５ 方１ 粉晶灰岩 ∈ ２７０５．６ ０．０５ ９６．５３ － 局限台地相 ０．０３２ ３９．１２ １２．５２ ３９．１２ ９．２３
Ｔｙ－６ 方１ 油浸灰岩 Ｏ１～∈３３２２２．０ ０．０９ ９５．４９ － 开阔台地相 ０．０３７ ３３．９０ ８．４７ ４７．２２ １０．４１
Ｔｙ－７ 方１ 泥灰岩 Ｏ１～∈３４５１６．０ ０．３７ ８２．４５ １．７５ 斜坡相－碳酸盐台地相 ０．０１９ ３１．６６ ２１．１１ ３９．５８ ７．６５
Ｔｙ－８ 方１ 泥灰岩 ∈１ ４６４７．０ ０．０３ ２５．５４ － 斜坡相－碳酸盐台地相 ０．０４７ ３１．４５ ３．１４ １３．００ ５２．４１
Ｔｙ－９ ＬＮ４６ 泥灰岩 ∈１ ６０７２．０ ０．０８ ３７．３８ １．１８ 开阔台地相 ０．１１６ ８．９５ ０．３７ １６．０３ ７４．６５
Ｔｙ－１０ ＺＧ４２ 泥灰岩 Ｏ ５５９５．０ ０．０６ ９８．８７ １．１８ 局限台地－开阔台地相 ０．０７９ ２５．２１ ２２．２１ ４６．８２ ５．７６

　　样品表面经溶剂氯仿淋洗后粉碎至直径小于
０１６５ｍｍ，将粉碎好的样品在索氏抽提器中用氯仿溶
液抽提７２ｈ。经正己烷沉淀沥青质后，可溶有机质进
行柱色层族组成分离（硅胶和氧化铝的体积比３∶１），
依次获得饱和烃、芳烃、非烃。饱和烃和芳烃直接进行

气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析，非烃经三氟化硼和
甲醇（质量比为４∶１）混合溶液酯化后进行 ＧＣ－ＭＳ
分析。

２２　仪器和主要试剂
６８９０Ｎ－ＧＣ／５９７３Ｎ－ＭＳ气相色谱 －质谱联用仪

（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司），工作条件为：色谱进样口温度
２８０℃，载气（高纯氦）流量 １２ｍＬ／ｍｉｎ，载气线速度
４０ｃｍ／ｓ。

ＨＰ－５弹性石英毛细管柱（３０ｍ ×０２５ｍｍ ×
０２５μｍ，美国 Ｊ＆Ｗ公司）。程序升温为：起始温度
８０℃，以４℃／ｍｉｎ升温至２９０℃，恒温３０ｍｉｎ。

质谱离子源：电子轰击（ＥＩ）电离源，离子源温度
２３０℃，四极杆温度１５０℃，离子源电离能７０ｅＶ，质谱

与色谱接口温度２８０℃。检索谱库为美国 ＮＩＳＴ０２Ｌ。
正己烷、二氯甲烷、甲醇、三氟化硼：均经过二次蒸

馏。硅胶和氧化铝：均为分析纯，均进行了活化处理。

３　结果与讨论
３．１　饱和烃分布特征
３．１．１　正构烷烃分布特征

正构烷烃是烃源岩和原油饱和烃馏分的主要化学

组分，其分布特征和主峰碳数可以反映出样品的母质

类型、演化程度、沉积环境和有机质类型等信息。一般

认为，沉积物中ｎＣ１５～ｎＣ２１正构烷烃来源于水生生物，
以ｎＣ１５或ｎＣ１７为主峰，没有明显的奇偶优势；ｎＣ２５～
ｎＣ３３正构烷烃来源于高等植物蜡，以 ｎＣ２７、ｎＣ２９或 ｎＣ３１
为主峰，呈强烈的奇数碳优势［８］。还有一些长链正构

烷烃来源于细菌或者细菌强烈改造的植物蜡［９］。

图２为研究样品的饱和烃 ＧＣ－ＭＳ总离子流图。
表２为样品的正构烷烃地球化学相关数据。

图 ２　饱和烃总离子流
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
Ｐｒ—姥鲛烷；Ｐｈ—植烷；Ｃ１３—正构十三烷烃；Ｃ１４—正构十四烷烃；Ｓ８—单质八硫环。
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表 ２　正构烷烃的地球化学参数①

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｒｍａｌａｌｋａｎｅ

样号 碳数分布 峰型 主峰碳数 硫
∑Ｃ２２－

∑Ｃ２３＋
Ｐｒ
Ｐｈ

ＯＥＰ１ ＯＥＰ２
Ｐｒ
ｎＣ１７

Ｐｈ
ｎＣ１８

Ｔｙ－１Ｃ１３～Ｃ３８ 单驼峰 Ｃ２６ 否 ０．３９４ ０．６１４ ０．９２０ ０．９９０ ０．４１７ ０．３８２
Ｔｙ－２Ｃ１３～Ｃ３５ 双驼峰 Ｃ１６／Ｃ２７ 否 ３．０２６ ０．７２４ ０．７１７ ０．９９４ １．０３９ ０．８４９
Ｔｙ－３Ｃ１４～Ｃ３２ 双驼峰 Ｃ１８／Ｃ２９ 否 ３．０２６ ０．７２４ ０．６６６ １．２２０ ０．４５１ ０．３３３
Ｔｙ－５Ｃ１４～Ｃ３６ 双驼峰 Ｃ１８／Ｃ２７ 是 ２．３０５ ０．８９８ ０．６００ １．０９７ ０．６１３ ０．４６２
Ｔｙ－６Ｃ１４～Ｃ３４ 单驼峰 Ｃ１８ 是 ３．３２２ １．０７６ ０．７８８ １．２００ ０．６４５ ０．４９６
Ｔｙ－７Ｃ１４～Ｃ３５ 双驼峰 Ｃ２０／Ｃ２９ 是 ０．８３９ ０．２３７ ０．４６８ １．１６３ ０．５４４ ０．４４１
Ｔｙ－８Ｃ１４～Ｃ３４ 单驼峰 Ｃ１８ 否 ３．８２０ ０．６４４ ０．５６０ １．２２３ ０．５７７ ０．４６６
Ｔｙ－９Ｃ１３～Ｃ３４ 单驼峰 Ｃ１６ 是 １９．４５４ ０．７０９ ０．４５６ １．２１８ ０．６３２ ０．４９０
Ｔｙ－１０Ｃ１４～Ｃ３７ 双驼峰 Ｃ１７／Ｃ２５ 是 ０．８４８ ０．９９１ ０．９９８ １．００６ ０．２１９ ０．２４２

① ∑Ｃ２２－为小于和等于Ｃ２２的正构烷烃的总和；∑Ｃ２３＋为大于和等于

Ｃ２３的正构烷烃的总和；Ｐｒ为姥鲛烷；Ｐｈ为植烷；ＯＥＰ１＝（Ｃ１５＋６Ｃ１７＋

Ｃ１９）／４（Ｃ１６＋Ｃ１８）；ＯＥＰ２＝（Ｃ２５＋６Ｃ２７＋Ｃ２９）／４（Ｃ２６＋Ｃ２８）；ｎＣ１７为正

十七烷烃；ｎＣ１８为正十八烷烃；Ｃｎ／Ｃｍ为前后峰群的主峰碳，如 Ｃ１８／Ｃ２７
表示为前驼峰的主峰为Ｃ１８，后驼峰的主峰为Ｃ２７。

由图 ２可见，研究样品 Ｔｙ－１、Ｔｙ－６、Ｔｙ－８和
Ｔｙ－９的峰形为单驼峰，其余样品均为双驼峰，且两个
驼峰主峰碳的碳数分布在 ｎＣ１６～ｎＣ１８和 ｎＣ２５～ｎＣ２９区
间，它们的主峰碳分布见表２。特别是所有单驼峰的
样品和除Ｔｙ－１０以外的双驼峰样品的前锋群的主峰
碳均为偶数碳，且均为偶数碳优势。正构烷烃的主峰

碳一般作为成熟度判识指标，成熟度较高的样品中其

正构烷烃的主峰碳较低［１０］。研究样品的主峰碳均偏

低，因此这些样品的成熟度较高。

ΣＣ２２
－／ΣＣ２３

＋是用正构烷烃分布判识母质类型的

常用参数，一般认为 Ｃ２２之前来源于水生生物（藻类
等），而 Ｃ２３之后主要来源于高等植物。因此该值越
大，则表明水生生物的贡献越大；反之则表明高等植物

的贡献较大［１１］。从研究样品的 ΣＣ２２
－／ΣＣ２３

＋值（表

２）可见，除样品 Ｔｙ－１、Ｔｙ－７和 Ｔｙ－１０外，其余样品
的ΣＣ２２

－／ΣＣ２３
＋值均大于１，说明样品有非常丰富的

水生生物的输入，符合研究样品为海相成烃环境的特

征；而样品 Ｔｙ－１、Ｔｙ－７和 Ｔｙ－１０中该值小于１，这
可能是样品的成岩后期有陆源物质输入；样品 Ｔｙ－９
中该值高达 １９．４５４，这可能是 Ｔｙ－９经历的降解作
用，致使高碳数的正构烷烃向低碳数的正构烷烃转变。

一般认为，姥鲛烷、植烷和降姥鲛烷主要有两个来

源：一是高等生物原生质中的叶绿素α－侧链；二是细
菌的自身降解［１２］。沉积环境在缺氧条件下叶绿素的

侧链断裂而形成植醇，植醇被还原为二氢植醇和新植

二烯，再被还原成为植烷。在弱氧化 －弱还原介质条
件下，植醇被氧化为植酸，植酸脱羧基成为姥鲛烯，再

被还原为姥鲛烷［８，１３］。姜乃煌等认为维生素Ｅ可能也

是姥鲛烷的一种母源［１４］。因此，Ｐｒ／Ｐｈ是一项常用于
确定沉积环境的氧化还原程度的有效地球化学指标，

该值若大于１，指示沉积环境为偏氧化环境；反之，则
为还原环境［１５］。

本研究样品中 Ｐｒ／Ｐｈ值均小于 １，在 ０２３７～
０９９１区间（除样品 Ｔｙ－６为１０７６外），说明样品的
成烃母质形成于还原的海相环境。

ＯＥＰ值是用正构烷烃奇偶数碳优势来判识有机
质成熟度的参数。研究样品前峰群的 ＯＥＰ１分布在
０４５６～０９９８区间，平均值为０６８６，呈明显的偶数碳
优势，表现为过成熟样品的特征。后峰群的ＯＥＰ２分布
在０９９０～１２２３区间，呈微弱的奇数碳优势，指示所
研究样品为成熟特征。

同时，在台地相沉积岩（Ｔｙ－５、Ｔｙ－６、Ｔｙ－７、Ｔｙ
－９和 Ｔｙ－１０）中检测出丰富的 Ｓ８单质，八硫环分子
中由于共轭π键的存在从而确立其在沉积地层中稳
定性，由于Ｓ的较强的吸电子能力，在与烃类化合物碰
撞时可使烃类非极性Ｃ—Ｃ键上的电子云发生瞬间的
部分偏移，从而产生瞬时偶极矩，使得非极性的烃类分

子变成瞬时的极性化合物，使 Ｃ—Ｃ键能和生烃活化
能大大降低，易发生去甲基效应而形成天然气，或使长

链烃发生链断裂而产生分子量较小的烃类分子［１６］。

因此沉积有机质中的单质硫 －八硫环［１７－１９］可能是在

该地区烃源岩的生烃过程中起到了降低沉积有机质的

活化能的作用。

３．１．２　藿烷（五环三萜烷）、２５－降藿烷和甾烷系列特征
ｍ／ｚ１９１质量色谱图（图 ３ａ）显示研究样品均以

∑三环二帖烷∑藿烷为特征，ｒ－蜡烷／０５Ｃ３１αβ－
２２（Ｓ＋Ｒ）值分布在０４９１～０９２５区间（Ｃ３１αβ－２２
是指２２位上面有手性碳的升藿烷，Ｃ３１αβ－２２（Ｓ＋Ｒ）
是１７α（Ｈ）、２１β（Ｈ）－２２Ｓ－３１－升藿烷与１７α（Ｈ）、
２１β（Ｈ）－２２Ｒ－３１－升藿烷之和的简写），呈咸化水
体（海水）的特征。异常高丰度的三环二帖烷碳数分

布在Ｃ１９～Ｃ２９区间（Ｃ２７缺失），以 Ｃ２１为主峰并呈倒
Ｖ形分布，且 Ｃ２５以后的三环二帖烷因其２２位碳成为
手性碳而均以对映异构体（Ｓ和 Ｒ）成对出现。Ｃ１９～
Ｃ２５每个三环二帖烷之后均出现其同分异构体，这种丰
富的三环二帖烷同分异构体出现是咸化环境的特征

（柴达木盆地第三系源岩中也出现这种同分异构

体）［２０］。从所研究的烃源岩样品分析资料来看，均以

Ｃ２１三环萜烷为主峰，这种三环萜烷的分布特征与海相
原油主体三环萜烷以 Ｃ２３三环萜烷为主峰有明显不
同［２１］。藿烷系列碳数分布在 Ｃ２７～Ｃ３４区间（Ｃ２８缺
失），较高丰度∑Ｃ３０＋藿烷是海相样品水生生物丰富的

—６２６—
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表现，同时低丰度Ｃ１９三环萜烷和 Ｃ２４四环萜烷也显示 所研究样品的母质类型中高等植物输入不明显［２２］。

图 ３　ｍ／ｚ１９１和ｍ／ｚ２１７质量色谱图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｍ／ｚ１９１ａｎｄｍ／ｚ２１７

　　ｍ／ｚ２１７质量色谱图显示∑孕甾烷＞∑常规甾烷，
是成烃环境咸化水体甾烷的特征［２３］。我国江汉盆地、

柴达木盆地（Ｅ、Ｎ）源岩的甾烷均为此种特征。甾烷不
同碳数相对丰度为Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８特征，表明研究样品中
有丰富的水生生物输入。异常高的Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）
异构化参数分布在０４１８～０６０１区间，表明样品有机
质经历过细菌微生物的较强烈的作用，亦反映研究样品

的成烃古环境细菌微生物发育［２４］。

在ｍ／ｚ１７７和ｍ／ｚ１９１的质量色谱图（图４）中可
以看到，所研究的样品不同程度地检测出了 Ｃ２８的
２５－降藿烷（Ｍ＝３８４），但是其相对丰度不高。

图 ４　ｍ／ｚ１７７和ｍ／ｚ１９１质量色谱图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｍ／ｚ１７７ａｎｄｍ／ｚ１９１

３．１．３　芳烃分布特征
烃源岩的沉积环境及成熟度等不同，其芳烃色谱图

特征也不相同［２５］。塔里木盆地寒武、奥陶系海相碳酸盐

岩的索氏抽提柱色层芳烃馏分中检测出丰富的稠环芳烃

化合物，如菲、荧蒽、芘、硫芴、 、苯并硫芴、苯并荧蒽和苯

并芘等系列化合物。同时也检测出Ｃ３１－１６－ｏｎｅ、Ｃ３３－
１６（１８）－ｏｎｅ和Ｃ３５－１８－ｏｎｅ长链中位酮化合物（图５）。

在检测出的稠环芳烃化合物中以荧蒽、芘、苯并荧

蒽和苯并芘等４～５个芳香环的稠环芳烃相对丰度异
常高为特征。这些稠环芳烃的检出表明寒武、奥陶系

源岩有机质经历了较强的热作用，发生过强烈的环化

－芳构化过程，其有机质处于高成熟阶段。
在荧蒽、芘、 、苯并荧蒽和苯并芘各系列化合物中，

四甲基取代衍生物与其母体稠环芳烃作比值称为去甲基

指数（ＤＭＩ）。该值越低，表明稠环芳烃的去甲基效应越强
烈。由表３和图５可见，荧蒽与芘（因具有相同的分子量
而出在ＧＣ／ＭＳ同一张质量色谱图上）的ＤＭＩ值均分布在
００１３～００６７区间（除样品Ｔｙ－１０这两个比值为０１１７
和０２００之外），表明这些稠环芳烃经历过异常强烈的去
甲基化过程。且所有岩样的荧蒽的ＤＭＩ值均小于芘的
ＤＭＩ值，表明荧蒽结构上的甲基取代基比芘结构上的
甲基取代基更容易发生去甲基化反应。

的ＤＭＩ值分布在 ００２７～００６７区间，异常低
的该值也表明研究样品中 系列经历过异常强烈的去

甲基化过程。

苯并荧蒽和苯并芘的ＤＭＩ值分布在０００１～００６１
和０００４～０００７１更低的区间（样品 Ｔｙ－１０未检测出
四甲基苯并荧蒽和四甲基苯并芘化合物），表明含５个
芳核的苯并荧蒽和苯并芘比荧蒽、芘和 更容易发生去

甲基化反应。说明稠环芳烃系列中芳核越多的稠环芳

烃其结构上的甲基取代基越容易在热作用等外力下作

用，发生去甲基化反应生成以甲烷为主的气态烃。

在所研究的样品中检测出低丰度的三芴系列，其

中芴和氧芴的相对丰度非常低，硫芴的丰度相对来说

很丰富，在三芴系列中占到９０％以上（图６），反映了
成烃水体的咸化还原环境特征。
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图 ５　芳烃馏分质量色谱图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｏｍａｔｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｓ
Ｐ—菲；ＦＬ—荧蒽；Ｐｙ—芘；ＣＨ— ；ＢＦＬ—苯并荧蒽；ＢＰｙ—苯并芘；ＢＡｎ—苯并萘；ＢＳＦ—苯并硫芴；Ｃ３１－１６－ｏｎｅ—三十一烷 －１６－酮；

Ｃ３３－１６（１８）－ｏｎｅ—三十三烷－１６（１８）－酮；Ｃ３５－１８－ｏｎｅ—三十五烷－１８－酮

表 ３　芳烃馏分中去甲基指数①

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｒｏｍａｔｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｓ

样品编号
去甲基指数

ＴｅＭＦＬ／ＦＬ ＴｅＭＰｙ／Ｐｙ ＴｅＭＣＨ／ＣＨ ＴｅＭＢＦＬ／ＢＦＬＴｅＭＢＰｙ／ＢＰｙ

Ｔｙ－１ ０．０２３ ０．２０５ ０．０５２ ０．０６１ ０．０１９
Ｔｙ－２ ０．０２７ ０．０６７ ０．０６４ ０．００６ ０．０１３
Ｔｙ－３ ０．０３６ ０．０５６ ０．０５６ ０．０１２ ０．０１１
Ｔｙ－５ ０．０１３ ０．０２７ ０．０６７ ０．００４ ０．００４
Ｔｙ－６ ０．０２２ ０．０２２ ０．０４２ ０．００１ ０．００５
Ｔｙ－７ ０．０１３ ０．０４０ ０．０６７ ０．０２５ ０．０２７
Ｔｙ－８ ０．００５ ０．０１３ ０．０６５ ０．００３ ０．０７１
Ｔｙ－９ ０．０２９ ０．０４０ ０．０２７ ０．００４ ０．００４
Ｔｙ－１０ ０．１１７ ０．２０８ ０．０４０ － －

① ＦＬ—荧蒽；ＴｅＭＦＬ—四甲基荧蒽；Ｐｙ—芘；ＴｅＭＰｙ—四甲基芘；ＣＨ—

；ＴｅＭＣＨ—四甲基 ；ＢＦＬ—苯并荧蒽；ＴｅＭＢＦＬ—四甲基苯并荧蒽；

ＢＰｙ—苯并芘；ＴｅＭＢＰｙ—四甲基苯并芘。

图 ６　ｍ／ｚ１６６、ｍ／ｚ１６８和ｍ／ｚ１８４质量色谱图
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｍ／ｚ１６６，ｍ／ｚ１６８ａｎｄｍ／ｚ１８４

在所研究样品的芳烃馏分中同时检测出 Ｃ３１－１６
－ｏｎｅ、Ｃ３３－１６－ｏｎｅ和Ｃ３５－１８－ｏｎｅ长链中位酮化合
物。在沉积有机物中一般均可检测到脂肪酮，其主要

为２位脂肪酮系列化合物。有的样品中也可检测到３
位、４位、５位和６位等脂肪酮系列，如在柴达木盆地涩
北气田的烃源岩中检测到非常丰富的 ２～６位脂肪

酮［１６］。但是Ｃ３１－１６－ｏｎｅ、Ｃ３３－１６－ｏｎｅ和 Ｃ３５－１８
－ｏｎｅ长链中位酮在一般地质样品很难检测出。Ｂｏｏｎ
等［２６］在对沃尔维斯湾的矽藻土的研究中发现了一系

列中位酮系列化合物。Ｃｒａｎｗｅｌｌ［２７］也报道了此类化合
物。Ｅｖｅｒｓｈｅｄ等［２８］和Ｒａｖｅｎ等［２９］认为Ｃ３１－１６－ｏｎｅ、
Ｃ３３－１６－ｏｎｅ和 Ｃ３５－１８－ｏｎｅ长链中位酮主要来源
于脂肪酸的金属盐，而脂肪酸盐是脂肪酸与金属离子

的反应产物。

在地层中，众多的Ｇａ２＋和 Ｍｇ２＋均为二价正离子，
其与脂肪酸形成盐以二聚体形式存在［３０］。在热作用

下，以α－断裂为主，生成 Ｃ３１－１６－ｏｎｅ、Ｃ３３－１６（１８）
－ｏｎｅ和Ｃ３５－１８－ｏｎｅ长链中位酮系列。
地质样品中一般棕榈酸钙量大于硬脂酸钙，所以

热演化产品中以Ｃ３１－１６－ｏｎｅ相对丰度最高为特征。
由于长链中位酮（Ｃ３１～Ｃ３５）是脂肪酸盐热演化过程的
特殊产物，且在其热演化的全过程（低演化→中等演
化→高演化）中均有该类化合物，尤其在非碳酸盐岩
的烃源岩中未检测出该类化合物。因此长链中位酮可

能作为碳酸盐岩中是否存在脂肪酸盐的特征生物

标志物。

综上所述，塔里木盆地海相碳酸盐岩芳烃馏分中

主要是３～６个芳核组成的稠环芳烃。由此表明，这些
烃源岩经历过强烈的环化－芳构化过程属于高成熟有
机质特征。稠环芳烃的去甲基化指数均表明这些稠环

芳烃经历过异常强烈的去甲基化过程，从而有利于以

甲烷为主的气态烃的生成。因此，稠环芳烃的去甲基

化效应是该地区天然气形成的一个重要特征。同时检

测到Ｃ３１－１６－ｏｎｅ、Ｃ３３－１６（１８）－ｏｎｅ和 Ｃ３５－１８－
ｏｎｅ长链中位酮特殊生物标志化合物。由这些长链中
位酮的形成机理看，认为这些长链中位酮可能是有机

酸盐存在的特征生物标识化合物。

—８２６—
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４　结语
从塔里木盆地海相碳酸盐岩（寒武系和奥陶系）

的氯仿沥青“Ａ”的饱和烃的 ｍ／ｚ１９１特来看，所研究
的样品演化程度较高；芳烃馏分中检测出相对丰度异

常高的荧蒽、芘、苯并荧蒽和苯并芘等化合物，也说明

了所研究样品的有机质发生了强烈的环化－芳构化过
程，其有机质属于高成熟阶段。

从样品的饱和烃和芳烃的分布特征来看，样品 Ｔｙ
－２、Ｔｙ－３、Ｔｙ－５、Ｔｙ－６Ｔｙ－８和 Ｔｙ－９有非常丰富
的水生生物的输入，符合研究样品为海相碳酸盐岩的

特征。而样品Ｔｙ－１、Ｔｙ－７和 Ｔｙ－１０有丰富的水生
生物输入，也有少量的陆源物质的贡献，这可能是样品

的成岩后期有陆源物质输入。

在台地相沉积岩（Ｔｙ－５、Ｔｙ－６、Ｔｙ－７、Ｔｙ－９和
Ｔｙ－１０）中检测出丰富的Ｓ８单质。以及所研究样品的
Ｐｒ／Ｐｈ均小于１（样品 Ｔｙ－６的该值为１０７６）和在芳
烃馏分中检测出的硫芴，说明了这些样品的成烃古环

境为含硫的深水还原环境。

异常高的 Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）异构化参数和２５－
降藿烷检测出，表明样品有机质经历过细菌微生物的

较强烈的作用，亦反映研究样品的成烃古环境细菌微

生物发育。

在芳烃馏分中检测出丰富的３个芳核以上的稠环
芳烃，说明这些烃源岩经历过强烈的环化 －芳构化过
程。同时研究样品均经历了强烈的去甲基化过程，从

而有利于以甲烷为主的气态烃的生成。在芳烃馏分中

还检测到Ｃ３１－１６－ｏｎｅ、Ｃ３３－１６（１８）－ｏｎｅ和Ｃ３５－１８
－ｏｎｅ长链中位酮特殊生物标志化合物，认为这些长
链中位酮可能有机酸盐存在的特征生物标识化合物。
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