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摘　要　碱湖相烃源岩中有机质来源复杂，会形成丰富且复杂的甾类化合物。通过对玛湖凹陷二叠系风城

组 １７件代表性碱湖沉积物进行气相色谱—质谱与单体烃同位素分析并结合前人研究成果，详细分析了其中丰富

的甾烷类化合物的分布特征，并讨论了其主控因素。结果表明：风城组沉积物中含有极低丰度的 Ｃ２７规则甾烷和

极高丰度的 Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷，这可能是由于沉积物中一些绿藻种属特殊有机质贡献的结果。所分析样品中的

重排甾烷相对丰度较低，这可能与风城组沉积物中低含量的黏土矿物有关。风城组沉积物中低丰度的烷基甾烷

可能与特殊的有机质来源有关，同时也可能是与高盐度的沉积环境有关，特别是相对于 Ｃ２９４－甲基甾烷和 Ｃ３０甾

烷，含有低丰度的 Ｃ２８４－甲基甾烷。来自于古湖泊边缘区的样品中，Ｃ３０２４－正丙基胆甾烷丰度较高，可能指示着

该地区风城组烃源岩有机质中有红藻的生物来源贡献。此外，在风城组沉积物中检测并鉴定了高丰度的羊毛甾

烷，表明风城组沉积时期高盐度的沉积水体条件，并推测其生物来源可能是蓝绿藻，但不排除其他特殊藻类的

贡献。高丰度的 Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷和 β－胡萝卜烷可能也指示着特殊绿藻种属的贡献。特殊的有机质贡献造成了

三芳甲藻甾烷的缺失。综上，高盐度的沉积水体条件、特殊的有机质来源及低含量的黏土矿物组成，导致风城

组碱湖沉积物中丰富且复杂的甾烷类化合物分布。
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ｍｅｉｊｕｎｌｉ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

１　概述
脂质类生物标志化合物已经被广泛应用于沉积

环境判识、有机质输入类型分析、有机质成熟度评

估以及油—油／源对比 （Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）。其
中，甾烷类化合物普遍存在于地质体中，是一类非

常重要的脂质类生物标志化合物，蕴含丰富的地质

信息。在分子地球化学领域，甾烷类化合物及其相

关地化参数不仅被应用于石油地质研究，包括油—

油／源对比、成熟度评估、沉积环境分析、有机质
输入、油气运移、含油气系统等，同时也被应用于

环境科学和其他相关学科研究。

甾烷类化合物是种类繁多的化合物，且不仅普
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沉积有机质中分布有多种多系列甾类化合物。

在众多的甾类化合物中，本研究重点讨论 ７类甾类
化合物的分布特征，包括规则甾烷、重排甾烷、烷

基甾烷、２４－丙基胆甾烷、羊毛甾烷、三芳甾烷和
甲基三芳甾烷。甾醇前驱体角鲨烯通过环化作用转

化形成环氧角鲨烯 （Ｓｕｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２００６），继而
环化形成 ２种胆甾醇：环状类固醇和羊毛甾醇
（图 １）。其中，羊毛甾醇通过埋藏成岩作用和还原
作用形成羊毛甾烷 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８９），而环状类
固醇通过氧化去甲基化与去饱和作用，从而产生甾

醇。甾烯是通过生物体中的甾醇经过脱水作用而形

成的不饱和化合物，形成于沉积作用的最早期，并

含有多种侧链相关结构 （Ｍａｃｋｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９８２）。
随着热成熟度的增加，甾烯通过成岩作用和还原作

用并进一步通过黏土矿物催化作用形成规则甾烷

（Ｂｒａｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，１９８０）。通过早期成岩作用转化，
甾烯骨架发生重排作用形成重排甾烯，这些化合物

进一步通过成岩作用还原形成重排甾烷 （Ｓｉｅｓｋｉｎｄ
ｅｔａｌ．，１９７９；Ｍａｃｋｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９８２）。芳香族甾

遍存在于生物体中，还广泛分布在地质记录中。甾

类化合物是一系列含有四环结构、比较稳定且在地

质历史时期保存完好的生物标志物 （Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ 

ｅｔａｌ．，１９８０；ＴｅｎＨａｖｅｎｅｔａｌ．，１９８９）。其中，最
古老且无争议的原生甾烷被保存在古元古代

（１６４０Ｍａ）沉积物中 （Ｌｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，２０１９）。在生
物体中，甾烷提高了生物细胞膜的刚性，同时它们

可以实现其他功能 （Ｌｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，２０１９）。通过甾
环结构或侧链上的双键数量和位置、侧链内的烷基

化程度以及 Ａ环上是否含有甲基可以识别不同生
物体对甾类化合物的贡献。然而，在连续的成岩反

应过程中，由于双键的饱和化与侧链裂解使甾类化

合物碳骨架结构改变，从而难以厘清不同生物体的

贡献 （Ｍａｃｋｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９８２）。由于此类化合物广
泛分布于生物体和后续的成岩作用，甾醇在判断古

老沉积物沉积环境的应用是有限制的，更适用于现

代沉积物 （Ｍａｃｋｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９８２）。根据不同结构
的甾烷或／和同分异构体的相对丰度，甾类化合物
被广泛应用于热成熟度评价 （ＳｅｉｆｅｒｔａｎｄＭｏｌｄｏｗ
ａｎ，１９８１）。然而，甾烷在早期成岩作用阶段 （即

沉积物接受沉积以后，形成干酪根之前）的成岩

演化尚未得到充分研究 （ＴｉｓｓｏｔａｎｄＷｅｌｔｅ，１９８４；
Ｓｙｎｎｏｔｔｅｔａｌ．，２０２３）。

类

由于湖泊环境在地质历史时期可能接受多个方

向的有机质来源，因此湖相沉积物往往表现出复杂

而又独特的生物标志化合物分布特征 （Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｓｕｍｍｏｎｓ，２００１）。与此同时，湖泊的水体化学成
分变化较大，继而引起成岩条件的变化，从而引起

有机质化合物演化的差异。准噶尔盆地玛湖凹陷二

叠系风城组被认为沉积于高盐度、强还原且水体发

生明显分层的环境，其沉积水体条件非常复杂，且

沉积物组成也非常复杂 （曹剑等，２０１５）。因此，
风城组沉积物中有机质来源复杂且多样，从而可能

造成其中的分子标志物分布是多样的，这为研究其

中分子标志物的分布特征、特别是甾类化合物提供

了独特的天然样品

化合物通常形成于较高成熟度水平阶段。在成岩作

用早期，甾烯通过黏土矿物催化和芳构化反应可形

成 Ａ－环单芳甾烷 （Ｂｒａｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，１９８４；ＴｅｎＨａｖｅｎ
ｅｔａｌ．，１９８９）。随后，Ａ－环单芳甾类通过不断芳构
化作用形成 Ｃ－环单芳甾烷，继而形成三芳甾类化
合物 （Ｍａｃｋｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９８２；ＭａｃｋｅｎｚｉｅａｎｄＭｃＫ
ｅｎｚｉｅ，１９８３）。

。

通过对研究区风城组代表性岩石样品开展详细

的基础地球化学以及有机地球化学分析，旨在详细

分析沉积物中甾类化合物分布特征，并结合区域地

质背景及前人研究成果，阐述此类化合物的演化过

程与机制及其和有机质来源的耦合关系。

２　区域地质概况
准噶尔盆地位于中国西北地区新疆维吾尔自治

区西北部，是中国重要含油气盆地之一（图 ２－ａ）。
该盆地发育于前寒武结晶基底和海西期褶皱双结晶

基底之上 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ）。盆地在石炭纪末
—二叠纪初形成，其演化可概括为 ４个主要阶段
（唐勇等，２０２３ａ）：晚石炭世—早二叠世断陷盆地
阶段；中二叠世—三叠纪前陆盆地阶段；侏罗纪—

白垩纪断陷—压扭—拗陷盆地阶段；古近纪—第四

纪盆地活化阶段 （何登发等，２０１８）。玛湖凹陷位
于该盆地西北缘，其被乌—夏断裂带、克—百断裂

带、中拐凸起、达巴松凸起、夏盐凸起、石英滩凸

起以 及英 西 凹 陷 所 包 围 （图 ２－ｂ），面 积 约 为
５０００ｋｍ２。研究区内一级断层主要分布在西斜坡
带，呈 ＮＷ－ＳＷ向（图 ２－ｂ）。

根据露头和钻井等地质资料，研究区地层自下
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ＭＡＳ：Ｍｏｎｏａｒｏｍａｔｉｃｓｔｅｒｏｉｄｓ；ＴＡＳ：Ｔｒｉａｒｏｍａｔｉｃｓｔｅｒｏｉｄｓ

图 １　地质体中甾类化合物演化图 （据 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｓｕｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２００６；Ｓｙｎｎｏｔｔｅｔａｌ．，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｔｈｗａｙｏｆｓｔｅｒａｎｅｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｓｕｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２００６；Ｓｙｎｎｏｔｔｅｔａｌ．，２０２３）

而上依次发育为石炭系，二叠系佳木河组、风城

组、夏子街组、乌尔禾组，三叠系百口泉组、克拉

玛依组、白碱滩组，上覆侏罗系、白垩系和第四系

沉积 （唐勇等，２０２３ｂ）。除上乌尔禾组沉积物被
剥蚀外，其他地层发育相对完整。晚二叠世—早三

叠世期间的重大地质构造运动形成了研究区的重要

不整合 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ）。近年来，玛湖凹陷
三叠系百口泉组砂砾岩储集层油气勘探取得重大突

破，此外浅层侏罗系、深层二叠系均有油气显示。

前人研究表明，该地区发现的烃类主要来源于二叠

系风城组烃源岩 （王东勇等，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３ａ），乌尔禾组和佳木河组烃源岩有少量贡献
（Ｄａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。三叠系白碱滩组和侏罗系八
道湾组泥质与煤沉积为区域性盖层，阻止了烃类发

生泄漏。风城组沉积早期，火山活动频发，气候炎

热干旱，主要发育碳酸盐岩与硅质岩混合沉积物

（汪梦诗等，２０１８；Ｙｕｅｔａｌ．，２０２１）。风城组沉积
厚度为 ２００～１４００ｍ，自下而上被分为风一段
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ａ—研究区位置；ｂ—玛湖凹陷区域构造图；ｃ—玛湖凹陷风城组综合地层柱状图

图 ２　准噶尔盆地玛湖凹陷构造位置与二叠系地层划分

Ｆｉｇ２　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｏｆＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（Ｐ１ｆ１）、 风 二 段 （Ｐ１ｆ２）、 风 三 段 （Ｐ１ｆ３）
（图 ２－ｃ）。其中，Ｐ１ｆ１主要沉积火山岩、凝灰岩，
上覆频繁互层的白云质泥岩与泥岩；Ｐ１ｆ２主要沉积
频繁互层的白云岩、泥岩与白云质泥岩和泥质白云

岩，夹杂盐岩；Ｐ１ｆ３主要沉积相对粗粒沉积物，包
括粉砂岩、白云质粉砂岩以及泥质粉砂岩。

３　样品与实验

３１　样品
本项研究共从 ４口探井中采集 １７个代表性二

叠系风城组烃源岩样品。风城组岩石样品以混积岩

为主，采集的样品主要来自于Ｐ１ｆ１和Ｐ１ｆ２，岩性主

要为泥岩、白云质泥岩和泥质白云岩（表 １）。

３２　有机碳含量测定与岩石热解分析
首先，利用岩石碎样机将岩心样品粉碎至小于

１００目。取大约 １００ｍｇ岩石粉末样品，利用盐酸
去除岩样中的无机碳。利用 ＬＥＣＯＣＳ－２３０碳硫分
析仪测定岩样中有机碳含量，实验操作严格按照

ＧＢ／Ｔ１９１４５－２０２２执行。岩石热解分析在 ＯＧＥ－Ⅱ
仪器上进行，升温程序是：初始温度为 ３００℃并持

续保持 ３ｍｉｎ，然后以 ２５℃／ｍｉｎ的速率升温至
６００℃，该实验操作严格按照 ＧＢ／Ｔ１８０６２－２０１２执

行。表 １列出了样品的基础地球化学特征，结果
表明烃源岩具有较强的生烃潜力，是潜在的烃源岩

样品。

３３　族组分分离

取 ６０ｇ左右岩石粉末样品和大约 ５００ｍＬ分析
纯二氯甲烷，采用索氏抽提法获取岩石中可溶有机

质，执行标准为 ＳＹ／Ｔ５１１８－２０２１。利用 ５０ｍＬ石
油醚沉淀可溶有机质中的沥青质并过滤，所得滤液

经过硅胶／氧化铝 （体积比 ２
!

１）层析柱依次用
６０ｍＬ石油醚、４０ｍＬ二氯甲烷与石油醚混合溶剂
（体积比 ２

!

１）和二氯甲烷和甲醇混合溶剂 （体积

比 ２
!

１）冲洗出饱和烃、芳香烃和非烃馏分。该项
实验操作严格执行 ＳＹ／Ｔ５１１９－２０１６行业标准。

３４　饱和烃气相色谱—质谱
饱和烃气相色谱—质谱实验在安捷伦 ６８９０

－５９７５Ａ气相色谱—质谱联用仪上分析，并配备 ＨＰ
－５ＭＳ（长 ６０ｍ，宽 ０２５ｍｍ，薄膜厚度 ０２５μｍ）
熔融石英毛细管柱。色谱初始温度为 ５０℃ （保持

１ｍｉｎ），并以 ２０℃／ｍｉｎ的速率升温至 １２０℃，继
续以 ３℃／ｍｉｎ的升温速率加热至 ３１０℃ （保持

２０ｍｉｎ）。质谱采用电子轰击方式获得碎片离子，
电离能为 ７０ｅＶ。载气为 ９９９９９％纯度的氦气。采
用全扫描和多离子检测方式采集数据。该实验过程
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表 １　玛湖凹陷二叠系风城组岩心样品信息与基础地球化学特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｕｌｋｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ

ＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

样品

编号
井号

深度

／ｍ
岩性

ＴＯＣ
／％

Ｓ１
／ｍｇ·ｇ－１

Ｓ２
／ｍｇ·ｇ－１

ＰＧ
／ｍｇ·ｇ－１

ＨＩ
／ｍｇ·ｇ－１

Ｔｍａｘ
／℃

ＲＯ
／％

δ１３Ｃ
／‰

Ｙ１

Ｆ５

３２１４．７０ 白云质泥岩 ０．６４ ０．４０ ２．４９ ２．８９ ３９０ ４３５ ０．９６ ／

Ｙ２ ３２２６．９０ 白云质泥岩 １．３０ ０．３６ ６．９６ ７．３２ ５３７ ４３６ １．１１ ／

Ｙ３ ３２３３．３８ 白云质泥岩 １．０２ ０．６５ ６．１５ ６．８０ ６０２ ４３８ １．１４ ／

Ｙ４ ３２４９．５０ 白云质泥岩 １．０１ ０．３５ ５．３７ ５．７２ ５３１ ４３６ ／ ／

Ｙ５ ３２８８．７０ 白云质泥岩 １．２１ ０．２６ ７．０７ ７．３３ ５８３ ４３７ ／ ／

Ｙ６ ３３５４．２０ 白云质泥岩 １．２２ ０．３２ ９．０８ ９．４０ ７４４ ４３８ １．０１ ／

Ｙ７ ３４７０．９０ 白云质泥岩 ０．６３ ０．５４ ７．０５ ７．５９ ８１７ ４４１ ０．８９ －２９．５２

Ｙ８ ３４７３．６０ 泥岩 ０．７３ ０．８６ ２．９９ ３．８５ ７９４ ４４７ １．０１ －２８．２５

Ｙ９ ３４７６．１０ 白云质泥岩 ０．４０ ０．３４ １．１１ １．４５ ６６２ ４５４ １．１５ ／

Ｙ１０

Ｆ７

３１５６．１６ 泥质白云岩 １．７４ ０．９０ ８．５１ ９．４１ ４９０ ４３６ ／ －２９．２５

Ｙ１１ ３１５７．５０ 白云质泥岩 ３．６０ ０．５１ ３３．４７ ３３．９８ ８０６ ４４２ １．０５ －２８．８３

Ｙ１２ ３１８２．９０ 泥质白云岩 １．３４ ０．８５ ６．６６ ７．５１ ４９９ ４３３ ／ －３０．４７

Ｙ１３ ３１８９．２９ 白云质泥岩 ２．９３ １．６６ ２５．７ ２７．３６ ８７７ ４３５ ／ ／

Ｙ１４ ３２２０．５５ 白云质泥岩 ０．４４ １．４０ ７．８９ ９．２９ ５８６ ４３８ ０．９６ ／

Ｙ１５ ３２２２．３０ 白云质泥岩 ３．４３ ２．３２ ３９．９ ４２．２４ ６８８ ４４０ １．１１ ／

Ｙ１６ Ｆ１４ ４０６５．１９ 泥质白云岩 ２．４０ １．０３ １３．９３ １４．９６ ６３５ ４４０ ／ －２８．４０

Ｙ１７ Ｆ２０ ３２６８．００ 白云质泥岩 ２．４０ ２．７３ ２０．１ ２２．８３ ８３６ ４３８ ／ ／

　注：ＴＯＣ：总有机碳；Ｓ１：残留烃量；Ｓ２：生烃量，；ＰＧ：生烃潜量；ＨＩ：氢指数；Ｔｍａｘ：最高热解峰温；ＲＯ：镜质组反射率；／：无数据；δ
１３Ｃ：

干酪根碳同位素。

严格遵守 ＧＢ／Ｔ１８６０６－２０１７标准执行。

３５　芳烃气相色谱—质谱
芳烃 气 相 色 谱—质 谱 实 验 在 安 捷 伦 ６８９０

－５９７０Ａ气相色谱—质谱联用仪上分析，并配备
ＨＰ－５ＭＳ（３０ｍ长，０２５ｍｍ宽，０２５μｍ薄膜厚
度）熔融石英毛细管柱。色谱初始温度为 ５０℃
（保持 １ｍｉｎ），并以 ３℃／ｍｉｎ的速率迅速升温至
３１０℃ （保持 ２０ｍｉｎ）。质谱采用电子轰击方式获
得碎片离子，电离能为 ７０ｅＶ。载气为 ９９９９９％纯
度的氦气。同样采用全扫描和多离子检测方式采集

数据。该实验操作同样严格按照 ＧＢ／Ｔ１８６０６
－２０１７标准执行。

３６　单体烃同位素
用尿素络合法分离饱和烃组分中正构烷烃组分

和其他化合物组分。化合物单体烃同位素采用气相

色谱—同位素比值质谱仪测定 （ＧＣＩＲＭＳ），其中
７８９０气相色谱配备 ＨＰ－５ＭＳ毛细管柱 （３０ｍ×
０２５ｍｍ ×０２５μｍ）。 载 气 为 氦 气 （纯 度

＞９９９９９％）且流速为 １０ｍＬ／ｍｉｎ。气相色谱系统
升温程序为：初始温度为 １００℃并保持 １ｍｉｎ，随
后以 ５℃／ｍｉｎ速率 升温 至 ３００℃ 并恒 温保 持
２０ｍｉｎ。同位素比值质谱仪用电子能量为 ７０ｅＶ的
电子轰击的方式，其中燃烧炉 （包括 ＣｕＯ和 Ｐｔ
丝）的温度为 ８５０℃。质量范围设定为 １～９６Ｄａ
和扫描周期为 ９０ｍｉｎ。化合物δ１３Ｃ数据是通过对每
一化合物在色谱分离过程中氧化产生 ＣＯ２的 ４４、
４５和 ４６的离子流进行积分得到的。该实验测试方
法执行 ＳＹ／Ｔ５２３８－２００８行业标准。

４　结果与讨论

４１　正构烷烃与类异戊二烯烃
沉积有机质中正构烷烃分布模式往往与有机质

来源相关，低碳数正构烷烃 （＜ｎＣ２０）主要来源于
低等水生生物，而高碳数正构烷烃 （＞ｎＣ２０）以高
等植物来源为主 （ＢｒｏｏｋｓａｎｄＳｍｉｔｈ，１９６７）。风城
组沉积物中正构烷烃主峰碳为 ｎＣ１７，指示其有机

１３０１
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质来源可能以低等水生生物为主。姥植比通常被用

于评价有机质沉积环境，一般而言，姥植比＜１０
指示明显还原沉积环境，而姥植比＞３０指示明显
氧化沉积环境 （Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ．，１９６９）。本研究风城

组沉积物中类异戊二烯烃中以植烷占优势（图 ３），
以低姥植比为特征，姥植比分布在 ０３６～０８０之

间，平均为 ０６１（表 ２），反映了有机质沉积于明
显还原的水体中。β－胡萝卜烷通常被认为是沉积
于强还原水体中的特定有机质贡献，如蓝细菌

（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。风城组烃源岩中富含 β－胡萝

卜烷（图 ３），高 β－胡萝卜烷指数 （β－胡萝卜烷／

主峰碳）同样反映了强还原的沉积环境（表 ２）。

在 ＴＩＣ图谱上显示出高丰度的甾烷和藿烷（图 ３），
可能指示高含量的微生物贡献。

图 ３　玛湖凹陷风城组烃源岩样品饱和烃馏分总离子流 （ＴＩＣ）

Ｆｉｇ３　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ（ＴＩＣ）ｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

４２　萜类化合物
三环萜烷 （ＴＴ）普遍分布于地质体中，并被

广泛用于有机质沉积环境判识、成熟度评价、有机

质来源特征与油—油／源对比 （ＡｎｄｅｒｓａｎｄＲｏｂ
ｉｎｓｏｎ，１９７１； Ｓｉｍｏｎｅｉｔｅｔａｌ．， １９９３； Ｔａｏ ｅｔａｌ．，
２０１５；肖洪等，２０１９）。沉积物水体条件对短链三
环萜烷分布模式具有明显影响，海相和咸水湖相有

机质一般呈现出 Ｃ２３ＴＴ优势，而形成于淡水环境的
有机质富含 Ｃ２１ＴＴ（Ｔａｏｅｔａｌ．，２０１５；肖洪等，
２０１９；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２４）。玛湖凹陷风城组沉积物
以高丰度 Ｃ２３ＴＴ为特征，Ｃ１９ＴＴ和 Ｃ２０ＴＴ相对含量
较低（图 ４；表 ２），这表明风城组有机质沉积于较
强还原条件的水体。这与风城组沉积物低姥植比结

果一致。

风城组烃源岩中含有极低含量的 Ｔｓ和高丰度
的 Ｔｍ（图 ４）。Ｔｓ可能是由于三降藿烷的氢原子在
黏土矿物的催化作用下形成 （ＰｈｉｌｐａｎｄＦａｎ，
１９８７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１９）。前人研究表明风城组矿
物组成以石英和碳酸盐矿物为主，含量超过 ９０％；
黏土矿物含量极低或不发育 （姜福杰等，２０２２；
何文军等，２０２３）。因此，风城组沉积物中 Ｔｓ相对
丰度较低，推测可能与风城组岩石中黏土矿物含量

较低有关。风城组烃源岩中含有高丰度的伽马蜡烷

（图 ４），伽马蜡烷指数 （伽马蜡烷／Ｃ３０藿烷）分
布在 ０２７～１１０之间，平均值为 ０７８（表 ２），表
明有机质形成于一个强还原、水体发生明显分层的

沉积环境 （Ｄａｍｓｔéｅｔａｌ．，１９９５）。风城组中含有高
丰度的藿烷类化合物，指示着大量微生物和细菌的

存在 （盛国英等，２０１９）。此外，升藿烷中 Ｃ３１～
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表 ２　玛湖凹陷二叠系风城组岩心样品烷烃与萜烷相关参数

Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｋａｎｅａｎｄｔｅｒｐａｎｅｓｉｎｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

样品

编号

烷烃参数 萜烷参数

Ｃｍａｘ Ｐｒ／Ｐｈ β／Ｃｍａｘ
Ｃ１９＋２０

／Ｃ１９＋２０＋２１＋２３ＴＴ

Ｃ２１
／Ｃ１９＋２０＋２１＋２３ＴＴ

Ｃ２３
／Ｃ１９＋２０＋２１＋２３ＴＴ

Ｇ
／Ｃ３０Ｈ

２０Ｓ
／（Ｓ＋Ｒ）

Ｃ３１Ｈ

／％

Ｃ３２Ｈ

／％

Ｃ３３Ｈ

／％

Ｃ３４Ｈ

／％

Ｃ３５Ｈ

／％
Ｙ１ ｎＣ１７ ０．５９ ０．０２ ２８．６５ ２７．７６ ４３．５９ １．０１ ０．５１ ３９．３７ ２２．６０ １４．９１ １４．０７ ９．０５

Ｙ２ ｎＣ１７ ０．６０ ２．６９ ２９．７９ ２７．２４ ４２．９６ １．０１ ０．５２ ３３．５３ ２１．８４ １６．９３ １３．９１ １３．８０

Ｙ３ ｎＣ１７ ０．６０ ７．８２ ２６．８５ ２７．３８ ４５．７６ ０．７９ ０．５０ ３１．９４ ２１．８４ １６．７３ １４．２８ １５．２１

Ｙ４ ｎＣ１７ ０．６７ ２．４４ ２９．８７ ２７．９０ ４２．２３ ０．８８ ０．５３ ３５．８２ ２３．０７ １６．０４ １２．７０ １２．３８

Ｙ５ ｎＣ１７ ０．７８ ０．９９ ２７．９７ ２９．６７ ４２．３５ ０．９０ ０．５２ ３２．０８ ２２．２８ １６．６４ １４．３５ １４．６４

Ｙ６ ｎＣ１７ ０．５４ １．７１ ２８．４８ ２６．４８ ４５．０４ １．６７ ０．５３ ２６．５３ ２２．５６ １８．３１ １４．４６ １８．１４

Ｙ７ ｎＣ１７ ０．４４ ２．３０ ２６．０２ ２５．８４ ４８．１４ １．１０ ０．５９ ２７．０９ ２２．９９ １６．１７ １６．１７ １７．５７

Ｙ８ ｎＣ１７ ０．４４ １．５２ ２５．６６ ２７．６６ ４６．６８ １．０６ ０．５９ ２８．２４ ２２．６４ １５．９４ １６．０９ １７．１０

Ｙ９ ｎＣ１７ ０．５２ ９．２７ ２３．１８ ２５．１８ ５１．６４ ０．９６ ０．５６ ２４．５５ ２２．７９ １６．７７ １５．６７ ２０．２２

Ｙ１０ ｎＣ１７ ０．６４ ４．８３ ２９．８４ ２７．５９ ４２．５７ ０．３５ ０．５５ ３７．６２ ２１．７７ １４．７７ １１．６８ １４．１６

Ｙ１１ ｎＣ１７ ０．８０ ０．５９ ３４．７９ ３０．０９ ３５．１３ ０．４７ ０．５８ ３９．１０ ２４．０６ １５．４３ １１．１６ １０．２６

Ｙ１２ ｎＣ１７ ０．５７ ０．４８ ３４．２０ ３１．２９ ３４．５１ ０．３４ ０．５５ ４２．１４ ２７．８５ １３．６３ ９．６３ ６．７５

Ｙ１３ ｎＣ１７ ０．７６ ０．７４ ２３．３９ ３１．７７ ４４．８４ ０．４０ ０．５５ ４４．５８ ２６．１７ １３．８７ ８．３２ ７．０７

Ｙ１４ ｎＣ１７ ０．６３ ０．８５ ３０．３３ ２８．３３ ４１．３５ ０．６８ ０．６０ ３３．６３ ２３．４４ １６．３４ １２．７３ １３．８５

Ｙ１５ ｎＣ１７ ０．３６ ４．１５ ２２．２２ ２５．８３ ５１．９５ ０．６４ ０．６４ ２９．６２ ２１．２５ １７．２２ １４．１６ １７．７４

Ｙ１６ ｎＣ１７ ０．８３ ２．１４ ３０．０５ ３４．３５ ３５．６０ ０．２７ ０．５５ ４６．４４ ２５．０４ １３．４７ ８．４４ ６．６１

Ｙ１７ ｎＣ１７ ０．５８ ０．６９ ３４．４１ ３２．０５ ３３．５４ ０．６８ ０．５２ ４８．４３ ２６．３６ １２．５９ ７．２０ ５．４２

　注：Ｃｍａｘ：主峰碳；Ｐｒ／Ｐｈ：姥鲛烷／植烷；β／Ｃｍａｘ：β－胡萝卜烷／主峰碳；Ｃ１９＋２０／Ｃ１９＋２０＋２１＋２３ＴＴ：（Ｃ１９＋Ｃ２０） ／（Ｃ１９＋Ｃ２０＋Ｃ２１＋Ｃ２３）三环萜

烷；Ｃ２１／Ｃ１９＋２０＋２１＋２３ＴＴ：Ｃ２１／（Ｃ１９＋Ｃ２０＋Ｃ２１＋Ｃ２３）三环萜烷；Ｃ２３／Ｃ１９＋２０＋２１＋２３ＴＴ：Ｃ２３／（Ｃ１９＋Ｃ２０＋Ｃ２１＋Ｃ２３）三环萜烷；Ｇ／Ｃ３０Ｈ：伽马蜡烷

／Ｃ３０藿烷；２０Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）：２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）Ｃ３１藿烷；Ｃ３１Ｈ （％）：Ｃ３１／（Ｃ３１－Ｃ３５）藿烷；Ｃ３２Ｈ （％）：Ｃ３２／（Ｃ３１－Ｃ３５）藿烷；Ｃ３３Ｈ （％）：

Ｃ３３／（Ｃ３１－Ｃ３５）藿烷；Ｃ３４Ｈ （％）：Ｃ３４／（Ｃ３１－Ｃ３５）藿烷；Ｃ３５Ｈ （％）：Ｃ３３／（Ｃ３１－Ｃ３５）藿烷。

Ｃ３５藿烷分布模式没有明显 “翘尾”现象（图 ４），
Ｃ３５升藿烷相对含量分布在 ５４２％～２００２％之间（表
２）。这与常见的硫酸盐型盐湖有所不同，可能是
由于微生物种类不同 （Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２０）。但是，
值得注意的是，尽管没有 “翘尾型”藿烷分布模

式，相较于传统的湖相沉积物，风城组沉积物中

Ｃ３５升藿烷比较高，指示一个强还原的沉积水体环
境。

４３　规则甾烷
Ｃ２７～Ｃ２９规则甾烷普遍存在于沉积物和原油中，

被广泛应用于确定有机质输入类型和评价成熟度。

一般而言，Ｃ２７规则甾烷主要来源于细菌和藻类等
低等水生生物，而 Ｃ２９规则甾烷主要来源于陆源高
等植物 （ＨｕａｎｇａｎｄＭｅｉｎｓｃｈｅｉｎ，１９７９）。但是，一
些特殊的藻类，如褐藻和绿藻等，也是沉积有机质

中 Ｃ２９规则甾烷的来源 （Ｖｏｌｋｍａｎ，１９８６；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３ｂ）。 图 ５代表性风城组沉积物中

ｍ／ｚ２１７质量色谱图展示甾烷化合物分布特征。结
果表明，风城组烃源岩甾烷中Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷含
量极高，其相对含量分别分布于 ４３３４％～５１５９％
之间 （平均为 ４７２３％）和 ３８１３％～５２４５％之间
（平均为 ４７２１％）；而 Ｃ２７规则甾烷含量极低，相
对含 量 分 布 在 ２３６％～９２８％之 间 （平 均 为

５５６％）（表 ３）。前人研究表明，风城组有机质中
高等植物来源极少 （曹剑等，２０１５；陈哲龙等，
２０１７），因此推测其中高含量 Ｃ２９规则甾烷归因于
特殊 有 机 质 的 贡 献 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３ｂ），如褐藻和绿藻等。Ｃ２７～Ｃ２９规则甾
烷的相对丰度可以表示各种类型藻类贡献的相对比

例。根据源岩有机碳同位素组成和 Ｃ２７／Ｃ２９甾烷比
值交汇图 （孟凡巍等，２００６），风城组有机质可能
以浮游绿藻贡献为主，可能混有少量红藻有机质

（图 ６－ａ）。Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷总含量超过 ９０％（表
３），表明有机质中绿藻来源占主导地位 （Ｘｉａ
ｅｔａｌ．，２０２０，２０２１，２０２２）。Ｃ２８／Ｃ２９规则甾烷比值
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ＴＴ—三芳甾烷；Ｔｅｔ—四环萜烷；Ｔｓ—１８α（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷；Ｔｍ—１７α（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷；Ｈ—藿烷；Ｇ—伽马蜡烷

图 ４　玛湖凹陷风城组烃源岩样品饱和烃馏分 ｍ／ｚ１９１质量色谱图

Ｆｉｇ４　ｍ／ｚ１９１ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

图 ５　玛湖凹陷风城组烃源岩样品饱和烃馏分 ｍ／ｚ２１７质量色谱图

Ｆｉｇ５　ｍ／ｚ２１７ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

被认为与地层时代有关，而且古生代沉积物中该比

值通常小于 ０６（ＳｃｈｗａｒｋａｎｄＥｍｐｔ，２００６）。但
是，风城组沉积物中 Ｃ２８／Ｃ２９值较高，介于 ０８１～

１５１之间，明显高于晚石炭世—早二叠世沉积物。
但是，由于古生代沉积物中不发育叶绿素 （ｃｈｌｏｒｏ
ｐｈｙｌｌ）ａ和 ｃ藻 （Ｘｉａｅｔａｌ．，２０２２），因此研究区风
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表 ３　玛湖凹陷二叠系风城组岩心样品甾烷相关参数

Ｔａｂｌｅ３　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｋａｎｅａｎｄｔｅｒｐａｎｅｓｉｎｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

样品

编号

Ｃ２７Ｓａｔ

／％

Ｃ２８Ｓａｔ

／％

Ｃ２９Ｓａｔ

／％
ββ／（ββ＋αα）Ｓ／（Ｓ＋Ｒ） Ｄｉａ／Ｓａｔ Ｃ２６／Ｃ２８ＴＡＳ Ｃ２７／Ｃ２８ＴＡＳ

Ｃ２６ＴＡＳ

／％

Ｃ２７ＴＡＳ

／％

Ｃ２８ＴＡＳ

／％

Ｙ１ ４．０６ ５７．８１ ３８．１３ ０．１９ ０．３０ ０．０４ ０．０１ ０．２０ ０．１４ １６．９５ ８２．９２

Ｙ２ ２．３６ ５１．５９ ４６．０５ ０．２０ ０．２７ ０．１１ ０．０２ ０．２８ １．１２ ２１．８５ ７７．０３

Ｙ３ ７．０６ ４６．５０ ４６．４４ ０．２４ ０．３４ ０．０８ ０．０４ ０．３４ ３．５４ ２４．５８ ７１．８８

Ｙ４ ５．３４ ５１．２３ ４３．４３ ０．２３ ０．３１ ０．０６ ０．０２ ０．２６ ０．９８ ２０．５９ ７８．４３

Ｙ５ ７．０２ ４４．６５ ４８．３３ ０．２６ ０．３４ ０．０８ ０．０５ ０．４３ ４．４１ ２８．５４ ６７．０６

Ｙ６ ５．３４ ４５．６１ ４９．０５ ０．２１ ０．３２ ０．０５ ０．０３ ０．３１ １．０３ ２３．３４ ７５．６３

Ｙ７ ６．３３ ４７．３５ ４６．３２ ０．２０ ０．３５ ０．０２ ０．０６ ０．５４ ４．０４ ３２．３８ ６３．５９

Ｙ８ ６．８９ ４７．２０ ４５．９１ ０．１９ ０．３５ ０．０１ ０．０８ ０．６３ ５．０２ ３４．９０ ６０．０８

Ｙ９ ６．６６ ４８．６６ ４４．６９ ０．２１ ０．３６ ０．０３ ０．０８ ０．５９ ４．７４ ３４．４９ ６０．７８

Ｙ１０ ３．４０ ４３．３４ ５３．２６ ０．３３ ０．４２ ０．０５ ０．０９ ０．８２ ４．７８ ４２．４５ ５２．７６

Ｙ１１ ５．５６ ４６．０７ ４８．３６ ０．３７ ０．４６ ０．０８ ０．１１ ０．８８ ５．５４ ４３．９４ ５０．５３

Ｙ１２ ３．１５ ４４．４０ ５２．４５ ０．２６ ０．３２ ０．０３ ０．０３ ０．５４ ２．１８ ３２．９９ ６４．８２

Ｙ１３ ９．２８ ４５．７３ ４４．９９ ０．２４ ０．３７ ０．１１ ０．０９ ０．８２ ４．３７ ４３．０７ ５２．５６

Ｙ１４ ５．７１ ４４．８７ ４９．４２ ０．２０ ０．３０ ０．０９ ０．０７ ０．５８ ４．１７ ３４．３０ ６１．５３

Ｙ１５ ６．４６ ４３．６６ ４９．８８ ０．２５ ０．３６ ０．０３ ０．０５ ０．６２ ２．７９ ３６．４５ ６０．７６

Ｙ１６ ５．３７ ４７．９１ ４６．７３ ０．４２ ０．４７ ０．１５ ０．０７ ０．７４ ３．８９ ４２．０１ ５４．１０

Ｙ１７ ４．５３ ４６．３８ ４９．０８ ０．１８ ０．２５ ０．０２ ０．０５ ０．７０ ３．３４ ３９．６５ ５７．００

　备注：Ｃ２７Ｓａｔ：Ｃ２７／（Ｃ２７～Ｃ２９）规则甾烷；Ｃ２８Ｓａｔ：Ｃ２８／（Ｃ２７～Ｃ２９）规则甾烷；Ｃ２９Ｓａｔ：Ｃ２９／（Ｃ２７～Ｃ２９）规则甾烷；ββ／（ββ＋αα）：ββ／

（ββ＋αα）Ｃ２９规则甾烷；Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）：Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）Ｃ２９规则甾烷；Ｄｉａ／Ｓａｔ：（Ｃ２７～Ｃ２９）重拍甾烷／规则甾烷；Ｃ２６／Ｃ２８ＴＡＳ：２０ＳＣ２６／２０ＳＣ２８三

芳甾烷；Ｃ２７／Ｃ２８ＴＡＳ：２０ＲＣ２７／２０ＲＣ２８三芳甾烷；Ｃ２６ＴＡＳ：Ｃ２６／（Ｃ２６～Ｃ２８）三芳甾烷；Ｃ２７ＴＡＳ：Ｃ２７／（Ｃ２６～Ｃ２８）三芳甾烷；Ｃ２８ＴＡＳ：Ｃ２８／

（Ｃ２６～Ｃ２８）三芳甾烷。

正构烷烃单体烃同位素值为 Ｃ１５～Ｃ２９单体烃同位素值平均值

图 ６　玛湖凹陷二叠系烃源岩样品中干酪根有机碳同位素与 Ｃ２７／Ｃ２９规则甾烷交汇图 （ａ）和生物标志化合物单体

碳同位素分布图 （ｂ）

Ｆｉｇ６　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆδ１３ＣｖｓＣ２７／Ｃ２９ｓｔｅｒａｎｅｓｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｓｏｍｅｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ（ｂ）ｉｎ

ｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

城组沉积物中高 Ｃ２８／Ｃ２９值可能归因于一些特殊的
绿藻种属来源。另外，沉积物中 Ｃ２８规则甾烷不仅

丰度高，而且富集轻碳同位素（图 ６－ｂ）。Ｃ２８甾烷
同位素值比其他藻类来源的脂质化合物同位素值低
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约 ５‰，如姥鲛烷和正构烷烃。这种差异可能指向
不同藻类的起源 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

此外，Ｃ２９规则甾烷异构化参数被用来评价成
熟度 （Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２２）。但是，Ｃ２９－ββ／（ββ＋

αα）和 Ｃ２９－Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）值分别分布在 ０１８～０３７
和 ０２５～０４７之间（表 ３），指示有机质热演化处
于未成熟—低成熟阶段。而镜质组反射率、Ｃ３１藿
烷异构化参数以及芳烃成熟度参数均表明风城组烃

源岩有机质已进入生油窗，处于大量生烃阶段

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３ｂ）。因此，Ｃ２９规则甾烷异构化
参数发生反转，不再能够准确有效地评价有机质成

熟度。

４４　短链甾烷
除了规则甾烷外，短链甾烷也有在烃源岩和原

油中被检测到，碳数主要分布在 Ｃ１９～Ｃ２６之间 （潘

志清等，１９９１；王作栋等，２００９），但相关报道较
少。前人在准噶尔盆地东部上二叠统沉积物中检测

到 Ｃ１９～Ｃ２６短链甾烷，并推测该系列化合物可能与
古环境中低等水生生物贡献有关，如海绵、红藻和

黏球形藻等 （梁明亮等，２０１４）。此外，这些沉积
物有机质热演化程度不高，认为该化合物可能受沉

积有机质早期的生物降解作用影响。同时，这些沉

积物形成于干旱条件下的咸化湖相沉积背景。因

此，该系列化合物被认为东疆盆地特殊沉积演化的

产物，是特殊沉积环境下微生物贡献并参与有机质

改造的产物 （梁明亮等，２０１４）。研究区风城组沉
积物中同样检测出 Ｃ２１～Ｃ２６短链甾烷（图 ５），推测
此类化合物与风城组沉积高盐度强还原的沉积背景

下的特殊有机质输入有关，这些有机质以藻类等低

等水生生物为主。同时，此类化合物的检出指示玛

湖凹陷风城组可能与东疆主要盆地二叠统具有相似

的沉积演化与动力学背景，但仍需进一步研究。

４５　重排甾烷
重排甾烷是广泛存在于地质记录中的一系列甾

类化合物。此类化合物可能形成于甾醇在有机质成

岩作用早期所形成的甾烯在黏土矿物催化下发生重

排作用 （ｄｅＬｅｅｕｗｅｔａｌ．，１９８９）。因此，此类化合
物分布特征往往被用来判识沉积有机质输入类型

（Ｅｎｓｍｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９７８）。随着成熟度的增加，重
排甾烷的相对丰度逐渐增加，重排甾烷与规则甾烷

比值增大 （ｖａｎＫａａｍＰｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９８；孙涛和段

毅，２０１１）。此外，前人研究表明重排甾烷丰度还
与沉积环境有关 （朱扬明等，１９９７），高盐还原沉
积背景下的烃源岩及其原油中几乎不含重排甾烷，

而煤系地层中往往富含此类化合物 （Ｔｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１９）。通过对研究区代表性样品 ｍ／ｚ２１７色质图
分析，研究发现风城组烃源岩中几乎不含重排甾烷

（图 ５），重排甾烷／规则甾烷比值极低 （００１～
０１５）（表 ３）。结合研究区区域地质背景，推测
极低丰度的重排甾烷可能与风城组中低含量黏土矿

物与高盐度强还原的沉积水体密切相关。

４６　甲基及二甲基甾烷
甲基甾烷是甾类化合物中重要的一系列化合

物，其包括 ２－甲基甾烷、３－甲基甾烷和 ４－甲基甾
烷 （Ｄａｈｌｅｔａｌ．，１９９５）。其中，备受关注且研究较
多的化合物为 ４－甲基甾烷，其前驱体可能是沟

"

藻，也包含某些特殊细菌种属 （Ｂｏｏｎｅｔａｌ．，１９７９；
傅家谟等，１９８５；黄第藩等，１９８９）。淡水湖相沉
积物中富含沟

"

藻化石，被认为是 ４－甲基甾烷的
主要贡献者 （傅家谟等，１９８５；Ｂｒａｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，
１９８６）。而海相和咸水湖相沉积物中沟

"

藻化石分

布较少，但富含甾醇和甾酮等细菌还原产物，被认

为是 ４－甲基甾烷的主要来源 （黄第藩等，１９８９）。
此外，有研究表明，４－甲基甾烷丰度也可能与沉
积环境有关，其中高盐度环境下的沉积物中 ４－甲
基甾烷含量较低，而淡水沉积下的有机质中 ４－甲
基甾烷含量较高 （Ｊｉａｍｏｅｔａｌ．，１９９０），可能是因
为高盐度和强还原的沉积水体不利于 ４－甲基甾烷
生物前驱体的生活繁衍。相比于规则甾烷，风城组

沉积物中 ４－甲基甾烷的丰度远远低于规则甾烷，
推测是不同生物种属的贡献（图 ７）。此外，风城组
样品中以高碳数 （Ｃ２８～Ｃ３０）同系物为主。其中，
与 Ｃ２９４－甲基甾烷和 Ｃ３０甾烷相比，Ｃ２８４－甲基甾烷
丰度 较 低，可 能 指 示 着 高 盐 沉 积 水 体 条 件

（图 ７－ａ）。４，４－二甲基甾烷可能与 ４－甲基甾烷具
有相似的生物成因与来源。类似地，风城组沉积物

中以高碳数 （Ｃ２９～Ｃ３１）４，４－二甲基甾烷为主
（图 ７－ｂ）。这与 ４－甲基甾烷分布特征一致，推测
２个系列化合物可能具有相似的成因，即可能与高
盐度沉积背景下的特殊有机质贡献有关。

４７　２４－丙基胆甾烷
一直以来，Ｃ３０２４－正丙基胆甾烷 （Ｃ３０ ２４－
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图 ７　玛湖凹陷风城组烃源岩样品饱和烃馏分 ｍ／ｚ２３１和 ｍ／ｚ２４５质量色谱图

Ｆｉｇ７　ｍ／ｚ２３１ａｎｄｍ／ｚ２４５ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

ＮＰＣ）被认为源自于正丙基胆甾醇，是海相沉积环
境 的 专 属 指 标 （Ｍｏｌｄｏｗａｎ， １９８４； Ｖｏｌｋｍａｎ，
２００３）。因此，认为此类化合物是陆相沉积环境遭
受海侵的一个间接证据。张瑞杰等 （２０２４）通过
双质谱在风城组沉积物中首次检测出 Ｃ３０２４－ＮＰＣ
（图 ８），并发现 Ｃ３０２４－ＮＰＣ指数与样品中红藻孢
子相对丰度具有正相关关系，推测此类化合物可能

指示着红藻的来源。研究表明风城组形成于高盐

度、强还原且水体发生明显分层的碱性湖泊，因此

推测风城组沉积有机质中的红藻生存环境并非海

相。据此推断，红藻属于 “海退遗种”，是古亚洲

洋关闭的重要生物化石指示标志。另一方面，通过

热模拟实验，结果表明风城组中红藻型烃源岩对研

究区已发现油气具有一定的贡献，尤其是在凹陷的

边缘区 （张瑞杰等，２０２４）。但是，原油中尚未检
测出此类化合物。Ｃ３０２４－ＮＰＣ可能是研究区潜在
的有效油源对比指标。

４８　羊毛甾烷
羊毛甾烷是一类四环三萜类化合物，被首次检

出于中国泌阳凹陷富含白云质样品 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

１９８９，１９９０）。此后，长链 Ｃ３０～Ｃ３２羊毛甾烷相继
在陆相富硫原油 （Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８）、松辽盆地白
垩系沉积物 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）、玛湖凹陷风城组
碱湖沉积物 （王东勇等，２０２１）中检测与鉴定。
目前，羊毛甾烷指示高盐度、强还原与强蒸发的沉

积环境这一观点已经达到共识。但是，该系列化合

物是一类特殊的化合物，相关报道较少，其生物来

源与成因仍处于研究初始阶段。Ｌｕ等 （２０１１）首
次在金县凹陷高硫原油中检测出短链 （Ｃ２３～Ｃ２５）
羊毛甾烷，并指出原核甲基营养细菌可能是羊毛甾

烷的生物来源。Ｗａｎｇ等 （２０２３ａ）在玛湖凹陷风
城组碱湖相沉积物检测到丰富的 Ｃ２３～Ｃ２５和 Ｃ３０～
Ｃ３２羊毛甾烷，并认为它们可能具有共同的生物来
源。结合同位素数据与高丰度胡萝卜烷和 ７－甲基
直链烷烃和 ８－甲基直链烷烃分布，推测蓝绿藻可
能是其生物来源，但不排除其他藻类生物贡献。图

９为代表性烃源岩样品 ｍ／ｚ２５９色质图展示了风城
组沉积物中羊毛甾烷分布。此类化合物的检出，一

方面指示风城组发育高盐度、强还原且水体发生明

显分层的水体环境；另一方面可能指示风城组中特

殊沉积背景下的特殊有机质贡献。
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图 ８　玛湖凹陷 Ｘ７６井 ３４５５６ｍ风城组烃源岩样品饱和烃馏分 ｍ／ｚ４１４→２１７和 ｍ／ｚ４１４→２３１质量色谱图

（据张瑞杰等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ８　ｍ／ｚ４１４→２１７ａｎｄｍ／ｚ４１４→２３１ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎ３４５５６ｍｏｆＷｅｌｌＸ７６ｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

图 ９　玛湖凹陷风城组烃源岩样品饱和烃馏分 ｍ／ｚ２５９质量色谱图

Ｆｉｇ９　ｍ／ｚ２５９ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

４９　三芳甾烷及甲基三芳甾烷
三芳甾 （ＴＡＳ）系列化合物可能源自于单方甾

烷类芳构化和去甲基，普遍存在于沉积有机质芳烃

馏分中 （ＲｉｏｌｏａｎｄＡｌｂｒｅｃｈｔ，１９８５；Ｒｉｏｌｏｅｔａｌ．，

１９８６）。Ｃ２６ＴＡＳ、Ｃ２７ＴＳＡ和 Ｃ２８ＴＡＳ可能类似于
Ｃ２７、Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷，能够提供重要的沉积有
机质的来源信息 （ＭｏｌｄｏｗａｎａｎｄＦａｇｏ，１９８６）。
Ｃ２６／Ｃ２８２０ＳＴＡＳ和 Ｃ２７／Ｃ２８２０ＲＴＡＳ已经被用于油
气系统分析研究 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；李美俊等，
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２０１２；杨福林等，２０１７）。但是，受限于常规技术
分析，Ｃ２６２０Ｒ和 Ｃ２７２０Ｓ在 ｍ／ｚ２３１色质图上发生
共溢，无法准确计算 Ｃ２６ＴＡＳ、Ｃ２７ＴＡＳ和 Ｃ２８ＴＡＳ相

图 １０　玛湖凹陷风城组烃源岩样品芳烃馏分 ｍ／ｚ２３１和 ｍ／ｚ２４５质量色谱图

Ｆｉｇ１０　ｍ／ｚ２３１ａｎｄｍ／ｚ２４５ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎａｒｏｍａｔｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＭａｈｕｓａｇ

对丰度 （ＭｏｌｄｏｗａｎａｎｄＦａｇｏ，１９８６）。尽管如此，
三芳甾烷分布特征已经被广泛用来划分原油族群、

进行油源对比以及判识成熟度等。三芳甲藻甾烷是

一系列来源于甲藻甾醇重要的分子化石，而甲藻甾

醇被认为是广泛存在的沟
"

藻的天然产物 （Ｍｏｌｄ
ｏｗａｎｅｔａｌ．，１９９６）。中生代早期以来的沉积地层中
往往含有高浓度的三芳甲藻甾烷。但是，Ｍｏｌｄｏｗａｎ
和 Ｔａｌｙｚｉｎａ（１９９８）根据生物标志物证据，研究发
现沟

"

藻的祖先可能被追溯到早寒武世。Ｚｈａｎｇ等
（２００２）在塔里木盆地寒武纪和前寒武纪沉积物抽
提物中检测到高丰度的 ２４－降胆甾烷、甲藻甾烷和
三芳甲藻甾烷。早寒武世沉积物中就存在报道沟

"

藻祖先的地球化学证据，同时分子证据表明囊状沟

"

藻与前三叠纪祖先有密切联系 （Ｍｏｌｄｏｗａｎａｎｄ
Ｔａｌｙｚｉｎａ，１９９８）。这些研究成果表明鞭毛藻和硅藻
等浮游生物起源可能早于中生代 （Ｏｇｂｅｓｅｊａｎａ，
２０１８）。风城组沉积物中含有极低丰度的 Ｃ２６－２０Ｓ
ＴＡＳ（图 １０－ａ），Ｃ２６－２０Ｓ／Ｃ２８－２０ＳＴＡＳ值极低
（００１～００９），且以 Ｃ２８ＴＡＳ为主。通过计算 Ｃ２６
ＴＡＳ、Ｃ２７ＴＡＳ和 Ｃ２８ＴＡＳ相对丰度，结果表明 ３种
化合物相对丰度平均为 ３３０％、３２５０％和 ６４２０％

（表 ３）。这似乎与样品中极低 Ｃ２７规则甾烷和极高
Ｃ２９规则甾烷结果一致（图 ５）。此外，风城组沉积
物中几乎不含三芳甲藻甾烷，以甲基三芳甾烷为主

（图 １０－ｂ）。这可能与风城组沉积有机质中特殊有
机质贡献有关 （王东勇等，２０２２）。同时，前人研
究表明盐湖相不发育 ２４－降胆甾烷和三芳甲藻甾烷
（王广利等，２００８），推测风城组高盐度沉积环境
不适宜沟

"

藻类生物大量繁殖，导致沉积物中缺失

此类化合物分布。

５　结论
１）准噶尔盆地玛湖凹陷下二叠统风城组沉积

物具有高含量的姥鲛烷、β－胡萝卜烷、Ｃ２３三环萜
烷和伽马蜡烷，表明沉积时期发育高盐度、强还原

且水体发生明显分层的湖泊水体条件。同时，沉积

时期特殊复杂的有机质来源以及低黏土矿物含量的

矿物组成特征共同形成了此套沉积物中丰富的甾烷

类化合物分布。

２）与沉积有机质来源贡献有关的甾类化合物
分布特征主要表现为：极高丰度的 Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾
烷以及极低丰度的 Ｃ２７规则甾烷可能指示绿藻等特
殊藻类贡献；Ｃ３０２４－正丙基胆甾烷的检出可能指示
着红藻有机质的输入；高丰度的羊毛甾烷表明可能

有蓝绿藻或其他特殊藻类的输入；低丰度的烷基甾
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烷和极低含量的三芳甲藻甾烷可能暗示其他特殊有

机质的输入或沟
"

藻的贡献比例较低。

３）与沉积水体条件有关的甾类化合物分布特
征主要表现为：Ｃ２９规则甾烷异构化参数分布异常，
可能不能准确反映有机质热演化水平；相对于规则

甾烷，４－甲基甾烷丰度极低；相对于 Ｃ２９４－甲基甾
烷和 Ｃ３０甾烷，Ｃ２８４－甲基甾烷相对丰度很低以及
完整的羊毛甾烷分布。此外，极低丰度的重排甾烷

与沉积物中极低含量的黏土矿物有关。
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