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银额盆地吉格达凹陷原油地球化学特征及其意义
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摘　要：银额盆地石炭系—二叠系油源存在争议，在一定程度上制约了该区的油气勘探进程。通

过对居延海坳陷吉格达凹陷蒙额参 3 井原油物理性质、地球化学特征的研究，以期明确原油的成

因及来源，为油气勘探提供依据。研究结果表明，蒙额参 3 井华力西期侵入岩和二叠系白云质砂

岩中的原油物理性质基本一致，为低密度低硫中质正常原油，原油族组成具有高饱和烃、低非烃

和沥青质以及高饱芳比的特征，且下部原油饱芳比远高于上部原油。吉格达凹陷华力西期侵入

岩与二叠系砂岩原油饱和烃气相色谱特征、C 同位素及生物标志化合物特征共性与差异同在，指

示生烃母质均来源于盐度较高的海相还原环境，以浮游植物为主；二叠系原油陆生高等植物的

贡献较大。油源对比表明，蒙额参 3 井华力西期侵入岩和二叠系砂岩原油均与白垩系巴音戈壁

组烃源岩生物标志化合物特征差异明显，与石炭系—二叠系烃源岩具有良好的亲缘关系。其中，

二叠系原油与二叠系烃源岩具有较好亲缘关系，华力西期侵入岩原油与干泉组上段烃源岩关系

更密切。石炭系—二叠系油源的发现拓展了银额盆地油气勘探新层系，对北方古生界油气勘探

具有很好的指导作用。
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Abstract：There  is  a  dispute  on  the  oil–source  of  Carboniferous  and  Permian  system in  Yingen–Ejin  basin,
which restricts the process of oil and gas exploration in this area to a certain extent. In order to clarify the oil ori-
gin and source and provide basis for oil & gas exploration in this area, research of the basic physical properties
and geochemical characteristics of the crude oil from well Mengecan 3 in Jigeda Sag of Juyanhai depression was
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conducted. The results show that the physical properties of the crude oil in the Variscan intrusive rocks are basi-
cally  the  same  as  those  in  the  dolomite  sandstones  of  the  Permian  system  for  well  Mengecan  3.  The  oil  is
low–density, low–sulfur and normal medium crude oil, composition of which is characterized as high saturated
hydrocarbon content, low non–hydrocarbon and asphaltenes content, and high ratio of saturated to aromatic hy-
drocarbons, and the saturated to aromatic hydrocarbons ratio of the lower crude oil is much higher than that of
the upper crude oil. The gas chromatography characteristics of saturated hydrocarbon, carbon isotope character-
istics and biomarkers of the crude oil in the Variscan intrusive rocks and Permian sandstones of Jigeda Sag have
both similarities and differences, As the aforementioned, the results indicate that the parent materials of hydro-
carbon were derived from reducing and high paleo–salinity conditions in the marine, and phytoplankton was the
main source, while the proportion of terrestrial higher plants is higher for the oil source in Permian sandstone.
Oil  source  comparison  shows  that  the  characteristics  of  biomarkers  of  Variscan  intrusive  rocks  and  Permian
sandstone crude oil in well Mengecan 3 are significantly different from those of cretaceous Bayingebi formation,
and  it  is  closely  related  to  the  Carboniferous –Permian  source  rocks.  The  crude  oil  from  Permian  sandstones
show favorable  correlations  with  the  Permian  source  rocks,  while  the  crude  oil  from Variscan  intrusive  rocks
show more closely correlations with the source rock of upper Ganquan formation. The discovery of Carbonifer-
ous Permian oil source has expanded the new series of oil and gas exploration in Yingen–Ejin basin, and has a
good guiding role in oil and gas exploration of Paleozoic in North China.
Keywords：crude  oil；biomarkers；geochemistry；oil  genesis；oil –source  correlation； Jigeda  sag；Yin-
gen–Ejin basin

 

位于内蒙古自治区西部的银额盆地，是中国陆地

上油气勘探程度较低的地区之一（康玉柱，2008；卢进

才等，2006，2011；余琪祥等，2016；陈治军等，2018），尤

其是盆地西部居延海坳陷的吉格达凹陷工作程度更

低，自然资源部中国地质调查局西安地质调查中心通

过二维地震测量和油气地质条件综合评价优选井位

目标，实施了凹陷内首口参数井（蒙额参 3 井），该井

在石炭系—二叠系获得了优质烃源岩和良好油气显

示。通过两层地层含油气性测试，在华力西期侵入岩

和二叠系白云质砂岩获得了具有工业价值的油气流，

华力西期侵入岩裂缝油层获稳定油气当量为 2.64

m3/d，二叠系砂岩获稳定油气当量为 1.66 m3/d（姜亭等，

2022）。

笔者通过对吉格达凹陷蒙额参 3 井所获原油的

物理与地球化学特征、原油成因及油源对比等的综合

研究，明确原油的特征与来源，进一步指明银额盆地

油气地质调查和勘探方向，为油气地质条件综合评价

提供支撑。

 1　区域地质背景

古亚洲洋闭合（中—晚泥盆世）之后，作为中生代

与古生代叠合盆地的银额盆地演化经历了海陆演化

阶段（石炭纪—二叠纪）和陆内盆山演化阶段（中生代）

（任纪舜等，1999；卢进才等，2011；  Xiao et al.，  2011，

2015；卢进才等，2012）。蒙额参 3 井位于银额盆地的

西部，石炭纪—二叠纪构造单元属北山–巴丹吉林裂

谷盆地黑鹰山–额济纳旗坳陷带的南部边缘带（卢进

才等，2011）；中生代构造单元属居延海坳陷吉格达凹

陷（图 1a、图 1b）。

居延海坳陷吉格达凹陷中部的蒙额参 3 井完钻

井深为 2 850 m，地层自上而下为第四系全新统（Qh）、
中生界下白垩统苏宏图组（K1s）、下白垩统巴音戈壁

组（K1b）、古生界上二叠统（P3，未分组）、中—下二叠

统（P1-2，未分组）和下二叠统—上石炭统干泉组（C2-

P1g），完钻地层为华力西期浅红色钾长花岗岩。其中，

中—下二叠统厚度达 253 m，为灰色、深灰色泥岩，灰

质泥岩夹灰色粉砂岩；下二叠统—上石炭统干泉组厚

度 170 m（未穿？），为灰色、深灰色灰质泥岩、泥岩夹

灰色泥岩和粉砂质泥岩。干泉组暗色泥岩有机碳含

量为 0.53%～4.02%，平均为 1.01%，生烃潜量（S1+S2）

为 0.05～13.52 mg/g，平均为 6.41 mg/g，是区内主要的

烃源岩，石炭系—二叠系烃源岩可达中等–好标准

（魏建设等，2020）。原油样品 Y1、Y2 采于蒙额参 3

井华力西期花岗岩裂缝油层，Y3 采于二叠系白云质

砂岩（图 1c）。
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 2　原油的物理性质

参照常用的原油分类方法与划分标准（刘文章，

1998；张厚福等，1999；于连东，2001；魏建设等，2019），

吉格达凹陷蒙额参 3 井华力西期侵入岩原油密度为

0.802  g/cm3，略高于二叠系白云质砂岩原油 （0.795

g/cm3
），下部原油粘度高于上部原油，下部原油硫含量

略低于上部（表 1）。蒙额参 3 井华力西期侵入岩和二

叠系白云质砂岩的原油物理性质存在一定的差异，但

整体基本一致，为低密度低硫中质正常原油，原油性

质较好。
 
 

表 1    蒙额参 3 井原油物理性质统计表

Tab. 1　Physical propertiesstatistical table of the crude oil of Mengecan 3 well

样品

编号

层位及

产油岩性

密度

（g/cm3、

50 ℃）

粘度

（mPa·s，
50 ℃）

含沙

（%）

S含量

（%）

初馏点

（℃）

倾点

（℃）

含水

（%）

盐含量

（mg/kg，
以NaCL计）

含沥青

（%）

含蜡

（%）

含胶

（%）

MEC3-Y2 华力西期侵入岩 0.802 5.11 0.022 0.012 8 60 20 0.28 16.61 0.13 30.87 4.33

MEC3-Y3 二叠系白云质砂岩 0.795 3.49 0.02 0.022 4 55 19 0.20 6.38 0.69 35.59 5.51
 

 3　原油地球化学特征

 3.1　原油族组成特征

原始沉积环境、母质组成与类型、原油的演化程

度和后期改造作用等因素对原油的族组成具有一定

的影响。有机质的性质接近时，高成熟原油具有较高

烃类和较低极性组分的特点（常俊合等，2004；郭艳琴

等，2006；李洪等，2015）。

蒙额参 3 井华力西期侵入岩和二叠系白云质砂

岩两层原油族组成特征（表 2，图 2），指示两层原油饱

和烃含量较高、非烃和沥青质较低、饱芳比较高，且
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图 1　研究区（a）及采样位置图（b）
Fig. 1　(a) The location map of study area and (b) sampling
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下部原油饱芳比远高于上部原油，表明该井原油具有

较好的母质来源和较高的成熟度，且下部原油成熟度

高于上部，与地层演化规律一致。

 3.2　原油碳同位素特征

研究表明，相同来源的原油因成熟度不同而产生

的稳定 C 位素组成 δ13C 差异小于 2‰～3‰（Peters et

al.，2005；王朋等，2015）。因此，若相近成熟度原油的

稳定 C 同位素 δ13C 值相差超过 2‰～3‰以上，则指

示其为不同源。蒙额参 3 井原油族组成稳定 C 同位

素表明，华力西期侵入岩两件原油的全油、饱和烃、

芳烃、非烃与沥青质 C 同位素大小差别不大，相差均

小于 2‰，而上部的二叠系砂岩原油非烃碳同位素与

下部侵入岩原油差别较大，超过 2‰，全油碳同位素相

差超过 3‰（表 3），两层原油稳定 C 同位素对比（图 3）

表明，华力西期侵入岩两件原油稳定 C 同位素分布特

征基本一致，均呈非烃“上凸型”，而二叠系原油呈

全油“上凸型”和非烃“下凹型”，指示两层原油非

同源。
  

表 3    蒙额参 3 井原油稳定碳同位素统计表

Tab. 3　Statistical table of stable carbon isotopes of the crude oil
of Mengecan 3 well

样品编号
δ13C（‰），PDB

全油 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

MEC3-Y1 −34.06 −32.3 −31.1 −29.65 −29.9

MEC3-Y2 −32.8 −32.12 −30.8 −28.57 −29.61

MEC3-Y3 −29.79 −32.44 −30.78 −30.84 −29.17
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图 3　蒙额参 3 井原油及族组成稳定碳同位素对比图

Fig. 3　Contrast diagram of stable carbon isotopes of the crude
oil and group components of Mengecan 3 well

 

3.3　原油饱和烃气相色谱分布特征

原油饱和烃气相色谱中的正构烷烃特征包含沉

积环境、生源构成、热演化程度和保存条件等丰富信

息（Chen et al.，1996；尹伟等，2005； Hao et al.，2009；董
君妍等，2017；田德瑞等，2018）。该井华力西期 2 件原

油样品的饱和烃馏分 GC–MS 谱图类似（图 4a、图 4b），
均呈单峰形，主峰碳为 nC17，OEP 值分别为 1.08 和

 

表 2    蒙额参 3 井原油族组成统计表

Tab. 2　Group componentsstatistical table of the crude oil of Mengecan 3 well

样品编号 井深（m）
层位及

产油岩性

饱和烃

（%）

芳烃

（%）

非烃

（%）

沥青质

（%）

饱和烃 /
芳烃

非烃 /
沥青质

非烃+
沥青质（%）

MEC3-Y1-1

2 788～2 790

2 800～2 802

华力西期

侵入岩

89.82 4.58 3.29 2.31 19.61 1.42 5.60

MEC3-Y1-2 88.69 2.60 6.65 2.06 34.11 3.23 8.71

MEC3-Y1-3 92.34 3.67 2.51 1.48 25.16 1.70 3.99

MEC3-Y2-1 93.05 2.64 2.08 2.23 35.25 0.93 4.31

MEC3-Y2-2 92.95 3.51 1.89 1.65 26.48 1.15 3.54

MEC3-Y2-3 91.80 4.76 2.02 1.43 19.29 1.41 3.45

MEC3-Y3-1

2 474.2～2 475.2
二叠系白

云质砂岩

84.26 10.67 4.21 0.86 7.90 4.90 5.07
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Fig. 2　Triangle diagram of group components of
the crude oil of Mengecan 3 well
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1.07，CPI 值均为 0.83，Pr 值均为 1.33%，Ph 值分别为

1.88% 和 1.97%，Pr/nC17 值均为 0.14，Ph/nC18 值为 0.21
和 0.22（表 4）；二叠系原油饱和烃馏分 GC–MS 谱图

（图 4c）显示其主峰碳亦为 nC17，呈双峰形 （nC17 和

nC19），OEP 值略高于华力西期原油，为 1.12；CPI 值与

华力西期原油相当，为 0.85；Pr 和 Ph 值高于华力西期

原 油 ， 分 别为 2.05% 和 2.94%， Pr/nC17 值 为 0.24，
Ph/nC18 值为 0.36（表 5）。蒙额参 3 井两层 3 件原油

OEP 和 CPI 值均小于 1.2，指示其处于成熟阶段（图 5）。
华力西期原油具有奇偶均势的特征，二叠系原油具有

弱的奇碳优势；3 件原油 Pr/Ph 值均为 0.5～1.0，并表

现为植烷优势，反映了蒙额参 3 井原油烃源岩为海相

还原环境（图 6）。

 3.4　原油生物标志化合物特征

原始沉积有机质中来自于生物体的生物标志化

合物，在成岩演化过程中，正构烷烃、类异戊二烯、萜

烷与甾烷等有机化合物基本保留着原始生物碳骨架

（彭兴芳等，2006；卢双舫等，2008；陈建平等，2016；李
谨等，2019）。主要反映萜烷、甾烷等生物标志化合物

特征的饱和烃色谱质谱中，具有原油成熟度、生源等

明确指示意义的生物标志化合物是萜烷和甾烷等（卢

双舫等，2008；李谨等，2019）。

 3.4.1　萜烷类

通常，三环萜烷含量较高是水生生物有机质的显

著特征。沉积有机质中三环萜烷的分布特征一般呈

现出 C21 和 C23 基本均势或其中一个略高（卢双舫等，

2008）。蒙额参 3 井两层（3 件样品）原油的三环萜烷

分布呈现出 C19 三环萜烷含量低的特点，其中下部（华

力西期）原油 C19/C21<1.0，C19/C23<1.0；上部（二叠系）原

油 C19/C21<1.0，C19/C23>1.0（图 7）。三环萜烷分布特征

（图 8）指示蒙额参 3 井两层原油的三环萜烷 C19、C21、

C23 三环萜烷分布形态基本一致，呈现出以 C21 为最高

峰的“山峰型”特征，但又略有差别，下部原油呈 C23

三环萜烷略高于 C19 三环萜烷的不对称“山峰型”，

上部原油基本呈对称“山峰型”（图 8）。蒙额参 3 井

原油三环萜烷分布的这种差异性，可能反应油源及沉

积环境的不同。

伽玛蜡烷与 C30 藿烷的比值是指示沉积时水体原

始盐度的常用参数，伽玛蜡烷是 C30-三环萜烷的其中

一种，是代表原生动物来源的生物标志化合物，一般

来说，伽玛蜡烷含量高指示水体盐度高（Peters et al.，
2005；宋来亮等，2016）。蒙额参 3 井华力西期侵入岩

与二叠系白云质砂岩原油萜烷类生物标志化合物特

征共性与差异同在，饱和烃萜烷中均以 C30 藿烷占明

显优势，C29 降藿烷与伽玛蜡烷次之，C29Ts、C30RAH、

C30 莫烷、C31 升藿烷和 C32 二升藿烷等含量相对较低，
 

表 4    蒙额参 3 井原油饱和烃气相色谱数据统计表

Tab. 4　Statistical table of gas chromatograms of saturated hydrocarbons of the crude oil of Mengecan 3 well

样品编号 碳数范围 主峰碳 Pr（%） Ph（%） Pr/Ph OEP CPI Pr/nC17 Ph/nC18

MEC3-Y1 nC11～nC37 nC17 1.33 1.88 0.70 1.08 0.83 0.14 0.21

MEC3-Y2 nC11～nC37 nC17 1.33 1.97 0.67 1.07 0.83 0.14 0.22

MEC3-Y3 nC11～nC37 nC17 2.05 2.94 0.70 1.12 0.85 0.24 0.36

 

C17
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C17

Pr Ph

C17

Pr Ph
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a.Y1 原油样品；b.Y2 原油样品；c.Y3 原油样品

图 4　蒙额参 3 井原油饱和烃气相色谱图

Fig. 4　Gas chromatograms of saturated hydrocarbons of the
crude oil of Mengecan 3 well
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下部原油 Ts 稍大于 Tm，上部原油 Ts 与 Tm 相当

（图 9）。蒙额参 3 井两层原油伽玛蜡烷含量均较高

（图 9），指示盐度较高的原始沉积环境。

 3.4.2　甾烷类

原油的甾烷特征对源岩母质来源、沉积环境

和演化程度等特征具有较好的指示作用，常用的成

熟度评价指标之一是甾烷异构化参数，其中 C29 甾

烷异构化特征最为常用（刘洛夫等，2011；杨尚儒等，

2018）。蒙额参 3 井下部原油 2 件样品规则甾烷分

布相对一致（表 5），其呈现出以 C27 甾烷稍占优势

的近“V”字型分布形态（图 9），表明有机质母源

以浮游植物输入为主，同时具有高等植物一定的贡

献（图 10）；上部原油规则甾烷与华力西期原油略

有差异，其呈以 C29 甾烷略占优势的近“V”字型

分布特征（图 9），表明以陆生高等植物输入为主，

同时有浮游植物的贡献（图 10）。ααα 甾烷 C29S/（S+R）

与伽玛蜡烷 /C30 藿烷等原油成熟度特征指示蒙额

参 3 井两层原油的烃源岩演化程度均为成熟（表 5，

图 11、图 12）。
 

表 5    蒙额参 3 井原油甾萜烷数据统计表

Tab. 5　Statistical table of steraneand sterane compounds of the crude oil of Mengecan 3 well

样品编号 Ts/Tm C27甾烷（%） C28甾烷（%） C29甾烷（%） ααα甾烷C29S/（S+R） C29甾烷ββ/（αα+ββ） 藿烷C32S/R

MEC3-Y1 1.90 24.49 39.79 35.72 0.53 0.38 1.84

MEC3-Y2 1.40 25.74 35.30 38.96 0.54 0.39 1.92

MEC3-Y3 1.15 32.37 32.30 35.33 0.55 0.41 1.50
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图 5　蒙额参 3 井原油 OEP 与 CPI 判断原油成熟度图

Fig. 5　Map of discrimination oil maturity by the relationship
between OEP and CPI of Mengecan 3 well

 

0.1

1.0

10.0

0.1 1.0 10.0
Ph/nC18

P
r/
n
C
1
7

氧化

还原

陆相
(Ⅲ型)

海相和盐湖相
(Ⅰ/Ⅱ型)

混
合
相

(Ⅱ
/Ⅲ

型
)

Y1

Y2

Y3

图 6　蒙额参 3 井原油 Pr/nC17 与 Ph/nC18 关系图
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Fig. 8　Line graph of tricyclic terpane distribution of
the crude oil of Mengecan 3 well
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 4　原油成因及油源对比

 4.1　原油成因

油源对比的常用方法是生物标志化合物对比法，

生物标志化合物中的萜烷和甾烷化合物，可以反映原

始生油母质中化合物的原始面貌，是油源对比的可靠

参数（郭艳琴等， 2006；罗丽荣等， 2019；卢进才等，

2020）。蒙额参 3 井原油姥鲛烷（Pr）和植烷（Ph）呈现
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Fig. 9　Characteristic map of biomarkers of crude oil from Well Mengecan 3 well
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出植烷优势的特征，指示蒙额参 3 井原油母质主要来

源于海相还原环境；蒙额参 3 井原油萜烷类生物标志

化合物分布特征相似（图 9），3 件原油样品的饱和烃

萜烷均是 C30 藿烷占绝对优势，且 C29 降藿烷与伽玛蜡
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a、c、e、g. m/z=191 饱和烃质量色谱图；b、d、f、h. m/z=217 饱和烃质量色谱图；

a、b. 蒙额参 3 井，二叠系；c、d. 蒙额参 3 井，干泉组上段；e、f.

大狐狸山剖面，干泉组下段；g、h. 蒙额参 3 井，白垩系巴音戈壁组

图 12　白垩系—二叠系烃源岩生物标志化合物特征图

Fig. 12　Characteristic map of biomarkers in Cretaceous–Permian source rocks
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烷含量较高，C30 莫烷、C31 升藿烷、C32 二升藿烷、Ts

和 Tm 等均检出，C29Ts 含量较低；但两层原油萜烷又

存在一定的差异，下部原油 Ts 略大于 Tm，C29 降藿烷

含量明显低于伽玛蜡烷；二叠系原油 Ts 与 Tm 均势，

C30 莫烷含量略高于下部油层，二叠系原油 C29 降藿烷

与伽玛蜡烷均势分布。ααα 甾烷 C29S/（S+R）和伽玛蜡

烷/C30 藿烷关系特征指示了蒙额参 3 井原油以高盐度

沉积环境成熟烃源岩的贡献为主（图 11）。规则甾烷

分布形态表明华力西期侵入岩原油生烃母质以浮游

植物为主，二叠系原油源岩以陆生高等植物为主，同

时有浮游植物的贡献（图 10）。总之，蒙额参 3 井华力

西期侵入岩和二叠系白云质砂岩原油源岩主要来源

于盐度较高的海相还原沉积环境，生烃母质以浮游

植物为主，但二叠系原油陆生高等植物的贡献

较大。

 4.2　油源对比

蒙额参 3 井华力西期侵入岩段及二叠系砂岩段

原油油源对比研究表明，两层原油生物标志化合物共

性与差异同在，共性是藿烷均占绝对优势，藿烷系列

分布范围广（C27～C35），C30 藿烷含量明显偏高（图 9），

其次为 C29 降藿烷，C34 四升藿烷和 C35 五升藿烷含量

较少，且具有较高的伽玛蜡烷，都具有孕甾烷高于升

孕甾烷的特点；差异在于华力西期侵入岩原油 Ts 略

大于 Tm，二叠系原油 Ts 与 Tm 二者相当，华力西期侵

入岩原油规则甾烷 C27 略大于 C29，二叠系原油规则甾

烷 C29 略大于 C27，且前述原油 C 同位素特征也指示两

层原油非同源，华力西期侵入岩与二叠系砂岩原油不

属于同一来源，华力西期侵入岩原油与干泉组上段烃

源岩的生物标志化合物特征相似性较高，二叠系白云

质砂岩原油与二叠系烃源岩的生物标志化合物特征

相似性较高。蒙额参 3 井上部白垩系巴音戈壁组烃

源岩的生物标志化合物具有 C30 藿烷、C29 降藿烷、

C30 莫烷、C31 升藿烷含量较高，Tm 明显大于 Ts，具有

显著 C29 甾烷优势的特点，与吉格达凹陷两层原油差

异明显（图 12）。总之，蒙额参 3 井华力西期侵入岩段

及二叠系砂岩段原油与白垩系巴音戈壁组烃源岩不

具有亲缘关系，其分别与石炭系—二叠系干泉组上段

烃源岩和二叠系烃源岩具有良好的亲缘关系。

 4.3　成藏特征对比

华力西期侵入岩与二叠系白云质砂岩原油萜烷

与甾烷特征有一定差异，且二叠系白云质砂岩中原油

的非烃 C 同位素与下部华力西期侵入岩原油差别超

过 2‰，全油 C 同位素相差超过 3‰，生物标志化合物

与原油 C 同位素特征指示两层原油非同源。

吉格达凹陷华力西期侵入岩原油和二叠系砂岩

原油均与白垩系巴音戈壁组烃源岩生物标志化合物

特征差异相对比较明显，与石炭系—二叠系烃源岩的

亲缘关系较好。其中，二叠系原油与二叠系烃源岩具

有较好亲缘关系，华力西期侵入岩原油与干泉组上段

烃源岩关系更密切，两层原油油源来自石炭系—二叠

系烃源岩的可能性较大。

 5　结论

（1）吉格达凹陷华力西期侵入岩和二叠系白云质

砂岩中的原油物性有一定的差别，但总体基本一致，

为低密度低硫中质正常原油，原油性质较好。

（2）原油族组成、饱和烃气相色谱 OPE、 CPI、

ααα 甾烷 C29S/（S+R）与 C32 藿烷 S/R、C29 甾烷 ββ/（αα+

ββ）与伽玛蜡烷/C30 藿烷等生物标志化合物特征，均表

明华力西期和二叠系两层原油处于成熟阶段，且下部

原油的成熟度高于上部。

（3）两层原油饱和烃气相色谱特征、C 同位素及

生物标志化合物特征共性与差异同在。藿烷及甾烷

分布形态表明，原油母质来源基本一致，均来源于盐

度较高的海相还原环境，生烃母质以浮游植物为主，

同时二叠系原油有陆生高等植物的贡献。

（4）吉格达凹陷石炭系—二叠系原油的发现拓展

了银额盆地油气勘探新层系，对北方古生界油气勘探

具有很好的指导作用。

致谢：审稿专家对本文提出的修改意见；长江

大学、国家地质试验测试中心和中石化中原油田分
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