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摘要:对东濮凹陷文留地区原油样和油砂样进行了族组分、碳同位素、饱和烃色谱 ) 质谱实验分析, 结果表明,文留地区沙河街

组原油与含油砂岩抽提物的饱和烃含量在 38. 3%~ 79. 3% ;原油碳同位素值分布于- 27. 0j ~ - 28. 0j ,饱和烃碳同位素值

在- 27. 4j ~ - 28. 7j ,族组分之间的碳同位素分馏效应较小;多数样品 Pr/ Ph小于 0. 5,具有明显的植烷优势;AAAC29 20R/ 20

( R+ S ) , C29BB/ (AA+ BB)参数显示处于低熟状态;甾烷系列中 C27含量略占优势,重排甾烷含量与成熟度相关,随样品成熟度增

高,重排甾烷/规则甾烷值增大,低熟油样品的重排甾烷/规则甾烷值小于 0. 3。分布在中央隆起带文西断层与文东断层之间地

区的样品,其C- 蜡烷含量较高,C- 蜡烷/ C30藿烷分布于 0. 40~ 0. 99,C- 蜡烷/ H 31 22S分布于 2. 11~ 4. 15,反映了陆相咸水湖

相原油特征。分布于文东断层以东的原油样品C- 蜡烷含量低, C- 蜡烷/ C30藿烷分布于 0. 05~ 0. 15,C- 蜡烷/ H 31 22S 分布于

0. 16~ 0. 28,反映了低盐度的淡水 ) 微咸水相原油特征。
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Abstract: The g roup composit ion and carbon isotope of oil, chromato gram and mass spectr um of satura-

t ion hydrocarbon in the source ro cks and crude oil f rom Wenliu area in Dongpu Sag, Bohai Bay Basin

w ere analyzed. T he study ing results show that the cr ude oil in the Shahejie Formation w as mainly imma-

ture. T he content of saturat ion hydro carbon in the samples is 38. 3% ~ 79. 3% . T he carbon isotope o f

group composit ion of crude oil is - 27. 4j ~ - 28. 7j , and the f ract ionat ion effect of the carbon isotope

of gr oup composit ion is not obvious. T her e is predominance of phytane to pristane, and the rat io o f

pristane to phytane is low er than 0. 5 in most samples. For the most samples, the values of AAAC2920R/

20( R+ S ) and C29BB/ (AA+ BB) are low er than 0. 40, the content o f diasteranes is low , and the sterane o f

C27 is predominance in the series of steranes. T he rat io of diasteranes to regsteranes is related to the ma-

turity of samples. H igh maturity is correspond to high value of the ratio. For the samples distr ibuting

betw een the Wendong fault and Wenx i fault , the content of Gammacerance is high, the rat io of g amma-

cerance to C30hopanes is 0. 40~ 0. 99, the r at io o f g ammacerance to HC3122S is 2. 11~ 4. 15 and the geo-

chem ical characterist ics demonst rated that they fo rmed in the salt lake facies sedimentary environment .

For the samples located in the east of Wendong fault , the content of Gammacerance w as low , the rat io

of gammacerance to C30hopanes is 0. 05~ 0. 15, the rat io of g ammacerance to H C31 22S is 0. 16~ 0. 28,

and the geochemist ry characterist ics demonst rated that they fo rmed in the sedimentary environment o f

low salty .
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  咸水湖相 ) 盐湖相原油的地球化学特征引起
了许多学者的关注, 先后在柴达木盆地、东营凹陷

沙四中亚段、渤南洼陷开展了研究[ 1~ 8] 。对于东濮

凹陷的盐岩沉积, 研究工作集中在盐岩的成因

上[ 9~ 12] , 而对盐湖环境下形成的原油地球化学特

征却未见有报道。

文留地区位于东濮凹陷中央隆起带中部,东西

两侧分别为前梨园洼陷和海通集洼陷,面积约 600

km 2。该区沉积了巨厚的新生代地层,其中下第三

系沙河街组发育多套盐膏岩韵律层和多成因类型

砂体,具备良好的油气成藏条件。

文留地区的原油分布于东营组( Ed)、沙一段

( Es1 )、沙二段( Es2 )、沙三段( Es3 )地层中, 其油藏

分布范围在 1 900 ~ 3 500 m, 油气分布特征比较

复杂。笔者在该区选择部分原油样品进行了较为

详细的地球化学特征分析,分析项目包括族组分、

碳同位素、饱和烃色谱及生物标志物等。

1  族组分及组分碳同位素特征

文留地区原油、油砂抽提物族组分含量变化较

大,饱和烃含量分布于 38. 3% ~ 79. 3% ,芳香烃与

非烃含量在 17. 6%~ 44. 8%之间。原油族组分分

布与深度有关, 表现为浅层油藏饱和烃含量低,芳

香烃与非烃含量高; 深层油藏饱和烃含量高, 芳香

烃与非烃含量普遍较低。如文 184 - 6 井 Es2

3 036. 25 m油斑粉砂岩抽提物饱和烃含量达

71. 4%,芳香烃+ 非烃为 24. 8%, 而文 403井 Es3
1

段 2 639. 3 ~ 2 697. 9 m 原油饱和烃含量仅为

38. 7%,芳香烃+ 非烃为 44. 8%; 其它井也有类似

的规律。

按常规观点,原油的碳同位素取决于有机质生

物源。一般认为来源于陆源高等植物的有机质碳

同位素重, 如煤成油 D13 C 通常变化在- 26j ~

- 24j之间; 而源于水生生物的有机质碳同位素

轻, 如古生代海相和深湖相原油碳同位素轻, 大多

小于- 30j [ 3]。高盐环境造成原油碳同位素值偏

重, 如柴西地区第三系咸水湖相原油 D13 C 值主要

集中在- 26j ~ - 24j之间,江汉盆地潜江凹陷咸

湖相原油 D
13
C值在- 27. 2 j~ - 23. 9j之间。文

留地区沙河街组原油、油砂抽提物族组分碳同位素

特征十分类似, 原油 D13 C 值分布于- 27. 0j ~

- 28. 0j , 饱和 烃 碳同 位素 在 - 27. 4j ~

- 28. 7j ,变化幅度较小,较柴西地区第三系及江

汉盆地潜江凹陷咸湖相原油 D13 C 值低, 显示了咸

水湖相陆源有机质碳同位素分布特征。据研究, 咸

水湖相原油族组分间碳同位素分馏相对小,差值常

小于 2j , 最大分馏常出现在饱和烃与芳烃之

间[ 13, 14] 。文留地区原油及油砂抽提物饱和烃、芳

烃、非烃、沥青质的同位素差值小,同位素分馏效应

小, 符合上述特征(表 1)。

2  饱和烃色谱特征

咸水相烃源岩往往具有偶碳优势,正构烷烃呈

单峰分布,植烷优势明显 [ 6]。对文留地区 13 个原

油、油砂抽提物饱和烃色谱分析显示, 除文 164 井

沙一段 1 881. 05 m 油浸砂岩有较强的奇偶碳优势

外, 其它样品仅有较弱偶碳优势或奇偶优势消失

(表 2,图 1)。文侧 38- 6井沙一段与沙二段 ) 沙

三3段的原油都具有微弱的偶碳优势,绝大多数样品

Pr/ Ph小于 0. 5, Pr 小于 nC17 , Ph大于 nC18 ,反映了

咸水相强还原环境沉积的有机质特征。文 96- 1

井沙二段原油Pr/ Ph达到1. 84, 远远高于其它样

表 1 渤海湾盆地文留地区原油、油砂抽提物族组分同位素

Table 1 Carbon isotope of group composition of the crude oil and oi-l sand extracts in Wenliu area, Bohai Bay Basin

井号 层位 井深/ m 岩性
D13C, j

原油、氯仿/ A0 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

梁 2 Ed 2 075. 57 含油砂岩 ) - 27. 8 - 26. 6 - 26. 5 - 27. 00

文 221 Ed 1 896. 08 油迹粗砂 ) - 27. 7 - 26. 5 - 26. 6 - 26. 70

文 164 Es下1 1 903. 60 油浸砂岩 - 27. 3 - 27. 7 - 26. 7 - 26. 8 - 26. 36

文 184- 6 E s2 3 036. 25 油斑粉砂 - 27. 7 - 28. 3 - 27. 8 - 27. 0 - 26. 70

文 403 E s13 2 639. 3~ 2 697. 9 原油 ) - 28. 9 - 27. 8 - 27. 6 - 27. 30

文 10- 25 E s33 2 130. 4~ 2 166. 0 原油 - 27. 7 - 28. 9 - 27. 8 - 27. 4 - 27. 00

文 10- 95 E s33 2 255. 1~ 2 446. 4 原油 - 27. 7 - 28. 7 - 27. 9 - 27. 1 - 26. 40

文 256 E s23 3 120. 5~ 3 131. 8 原油 ) - 28. 8 - 27. 0 - 26. 8 - 26. 90

文 260 E s23 3 571. 0 油浸砂岩 - 27. 1 - 28. 2 - 26. 2 - 26. 7 - 26. 30
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表 2  渤海湾盆文留地区沙一 ) 沙三3段原油、油砂饱和烃色谱特征

Table 2 Characteristics of gas chromatography of the crude oi-l sand extracts in Wenliu area, Bohai Bay Basin

井号 层位 井深/ m 岩性 CP I OEP Pr/ nC17 Ph/ nC18 Pr/ Ph E nC21
- / nC22

+ 主峰碳

文 164 Es下1 1 881. 05 油浸砂岩 2. 09 1. 80 0. 43 0. 73 0. 35 0. 51 C23

文侧 38- 6 E s1 1 934. 00 原油 0. 94 0. 99 0. 63 1. 39 0. 47 0. 81 C17

文 184- 6 E s2 3 036. 25 油斑粉砂 1. 02 1. 02 0. 84 1. 16 0. 27 0. 33 C23

文侧 101 Es下2 2 255. 1~ 2 446. 4 原油 1. 01 0. 97 0. 64 1. 45 0. 44 1. 11 C16

文 99- 20 Es下2 2 861. 2~ 2 882. 4 原油 0. 99 0. 98 0. 46 0. 97 0. 47 0. 95 C17

文 96- 1 E s2 ) 原油 1. 11 1. 08 0. 65 0. 41 1. 84 3. 79 C15

文 256 Es下2 2 900. 0~ 2 928. 1 原油 0. 98 0. 91 0. 40 0. 80 0. 51 0. 79 C20

文 10- 25 E s33 2 130. 4~ 2 166 原油 0. 97 0. 99 0. 56 1. 60 0. 37 0. 83 C17

文 10- 29 E s33 2 255. 1~ 2 446. 4 原油 1. 00 0. 91 0. 72 1. 63 0. 40 0. 65 C20

文 256 E s23 3 120. 5~ 3 131. 8 原油 0. 99 0. 96 0. 49 1. 16 0. 38 0. 69 C24

文 403 E s13 2 639. 3~ 2 697. 9 原油 0. 88 1. 23 1. 00 2. 40 0. 35 0. 71 C18

文 260 E s23 3 571. 03 油浸砂岩 0. 97 1. 00 0. 99 1. 38 0. 28 0. 19 C24

文侧 20- 2 Es下3 3 594. 8~ 3 639. 6 原油 1. 03 1. 05 0. 21 0. 37 0. 64 1. 08 C17

图 1 渤海湾盆地文留地区原油及油砂抽提物饱和烃色谱

F ig . 1  Gas chromato gr aphic map of the crude o il and

o i-l sand ex tracts in Wenliu area, Bohai Bay Basin

品,表明其来源于氧化开放性的淡水 ) 微咸水环
境。原油和油砂的 E nC21- / nC22+ 一般小于0. 8,主

峰碳在 nC17 ) nC24变化,说明陆源有机质的输入占

有较大比例。文 96- 1井处于文东断层下降盘,接

近前梨园洼陷, 其沙二段原油的 Pr/ Ph 为1. 84,

E nC21
- / nC22

+ 达 3. 79,水生生物有机质输入优势

明显, CP I 及 OEP 呈微弱的奇碳优势, 主峰碳为

C15 ,与文留地区其他原油、油砂抽提物样品差异明

显, 可能与油气来源不同相关。

3  生物标志化合物特征

3. 1  三、四环萜与藿烷(m/ z191)特征

咸水相沉积环境中形成的原油萜烷特征具有

能够广泛检测出 C- 蜡烷及 C35升藿烷高等特

征
[ 15]
。文留地区 10个原油、油砂抽提物样品分布

在沙一 ) 沙三3 段, 其生物标志化合物差异较大

(表 3, 图 2)。根据三、四环萜烷与藿烷的分布特征

大至可以分为三组: 第一组为文 164 井沙一
下
、文

侧 38- 6井沙一段、文侧 101井沙二段、文 184- 6

井沙二段油砂抽提物与文 256 井沙三2 段、文 403

沙三
1
段原油,总体特征为三、四环萜烷含量低, T s

低于 Tm, C30重排甾烷含量低, C- 蜡烷含量高,

C- 蜡烷/ H 30为 0. 40~ 0. 99, C- 蜡烷/ H 31 22S 为

2. 11~ 4. 15,这组原油或油砂抽提物主要分布在中

央隆起带文西断层与文东断层之间地区,原油成熟

度有一定差异,为相同或相似的源岩相生成的原油,

与强还原环境的盐湖相沉积有机质相关;第二组为

文 96- 1井沙三段与文 259井原油, 井位分布在文

东断层以东,这组原油具有极高含量的三、四环萜

烷,萜烷/藿烷达 0. 65, Ts 小于 Tm , C- 蜡烷含量

低 ,C- 蜡烷/ H 30为0. 05~ 0. 15,C- 蜡烷/ H31 22S
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表 3 渤海湾盆地文留地区原油、油砂抽提物 m/ z191 参数特征表

Table 3 Characteristics of parameters of m/ z191 from the crude oil and

oi-l sand extracts in Wenliu area, Bohai Bay Basin

项目

井      号

文 164 文侧 38- 6文 184- 6 文侧 101 文 403 文 10- 95 文 6 文 260 文 259 文 256

井深/ m 1 903. 6 1 934. 0 3 036. 3
2 255. 1~

2 446. 4

2 639. 3~

2 697. 9

2 255. 1~

2 446. 4

3 200~

3 500
3 571. 0

3 700. 1~

3 731. 3

3 120. 5~

3 131. 8

地层 Es下1 Es1 Es2 Es2 E s13 Es33 Es33 Es23 Es33 E s23

岩性 含油砂岩 原油 油斑粉砂 原油 原油 原油 原油 油砂 原油 原油

T / H 0. 00 0. 10 0. 16 0. 10 0. 13 0. 13 0. 13 0. 10 0. 47 0. 17

T s/ Tm 0. 30 0. 24 0. 29 0. 51 0. 47 0. 26 0. 78 0. 92 0. 67 1. 88

T s/ ( T s+ T m) 0. 62 0. 19 0. 63 0. 34 0. 71 0. 20 0. 44 0. 48 0. 40 0. 65

C29 T s/ H 29 0. 13 0. 39 0. 38 0. 42 0. 29 0. 09 0. 00 0. 67 0. 52 0. 08

C29 T s/ H 30 0. 07 0. 14 0. 24 0. 14 0. 12 0. 04 0. 00 0. 25 0. 27 0. 04

RegC30/ H C29
1) 0. 05 0. 09 0. 14 0. 08 0. 00 0. 00 0. 21 0. 39 0. 30 0. 00

RegH 30 / H30 0. 02 0. 03 0. 09 0. 03 0. 00 0. 00 0. 12 0. 15 0. 15 0. 00

M 29/ H 29 0. 16 0. 22 0. 10 0. 27 0. 27 0. 40 0. 27 0. 19 0. 25 0. 26

O/ H30 0. 02 0. 15 0. 24 0. 17 0. 14 0. 24 0. 20 0. 42 0. 14 0. 18

M 30/ H 30 0. 10 0. 19 0. 17 0. 17 0. 15 0. 17 0. 33 0. 13 0. 24 0. 17

C- 蜡烷/ H C30 0. 40 0. 53 0. 98 0. 64 0. 90 0. 70 0. 50 0. 99 0. 05 0. 63

C- 蜡烷/ H 3122S 3. 22 2. 65 2. 48 3. 19 4. 15 2. 65 1. 35 2. 36 0. 16 2. 11

O/C- 蜡烷 0. 06 0. 28 0. 25 0. 27 0. 16 0. 34 0. 40 0. 43 2. 54 0. 28

C3122S / ( 22S+ 22R) 0. 67 0. 54 0. 65 0. 55 1. 00 0. 58 0. 58 0. 62 0. 35 0. 62

C3222S / ( 22S+ 22R) 0. 47 0. 51 0. 59 0. 51 1. 00 0. 50 0. 50 0. 52 0. 27 0. 51

    1) Reg 表示规则甾烷。

图 2  渤海湾盆地文留地区原油萜烷参数分布特征

a. T s/ Tm ; b. C29 T s/ H29; c. C29 T s/ H 30 ; d. RegC30 /

HC29; e. RegH 30/ H 30 ; f . M 29/ H 29; g. O/ H 30 ; h . M 30 /

H30; i. C- 蜡烷/ H C30; j. O/C- 蜡烷; k. C3122S/ ( 22S+

22R) ; l . C3222S / ( 22S+ 22R)

Fig . 2  Distr ibut ions of the par ameters of terpanes

fr om the crude oil in Wenliu area, Bohai Bay Basin

为 0. 16~ 0. 28,原油应该来源于低盐度的淡水 )

微咸水沉积水体,推测可能与下第三系沉积早期沙

四段 ) 沙三4 段地层源岩有关; 第三组为文 10-

95、文 10- 25井原油, 三、四环萜烷含量低, T s含

量低, T s/ T m 为 0. 26,C- 蜡烷含量介于第一组原

油与第二组原油之间。从图 3看,文 403井 Es
1
3 原

油生物标志物参数整体分布与其它样品参数分布

特征差别比较大, 表明沙三段原油有混源的可

能性。

3. 2  甾烷特征

所研究的 10 个 Es1 ) Es
3
3 油砂样品甾烷特征

总体相似(表 4) ,缺乏 C21、C22孕甾烷与升孕甾烷,

除埋藏较浅的文 164 井沙一段油砂抽提物与文

403井沙三
1
段 C27、C29重排甾烷含量低外,其它井

的 C27、C29重排甾烷含量较高, 重排甾烷分布明显

受到油藏深度的控制。

文 184- 6、文 260、文 256 等井原油样品的

AAAC2720R/AAAC29 20R 小于 1,表现以陆源有机质

输入为主的特征; 文 6、文 259井 2个样品甾烷呈

不对称的/ V0型分布或反/ L0型分布, AAAC27 20R/

AAAC2920R 大于 1. 0, 尤其是文 259井 AAAC27 20R

十分发育, AAAC27 20R/AAAC29 20R 的比值达3. 78,

表现出十分强的水生生物生源; 文164、文403、文
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表 4  渤海湾盆地文留地区原油及油砂抽提物甾烷特征

Table 4  Characteristics of steranes from the crude oil and oi-l sand extracts in Wenliu area, Bohai Bay Basin

项   目
井      号

文 164 文侧 38- 6 文 184- 6 文侧 101 文 403 文 260 文 10- 95 文 6 文 259 文 256

井深/ m 1 903. 6 1 934. 0 3 036. 3
2 255. 1~

2 446. 4

2 639. 3~

2 697. 9
3 571. 0

2 255. 1~

2 446. 4

3 200~

3 500

3 700. 1~

3 731. 3

3 120. 5~

3 131. 8

地层 E s1 Es1 Es2 Es2 E s13 Es23 Es33 Es13 Es13 E s23

样品 油砂 原油 油砂 原油 原油 原油 原油 油砂 原油 原油

DiaC27/ RegC27
1) 0. 00 0. 07 0. 39 0. 19 0. 04 0. 48 0. 20 0. 34 1. 07 0. 25

DiaC28/ RegC28 0. 04 0. 08 0. 32 0. 12 0. 03 0. 37 0. 14 0. 08 0. 36 0. 12

DiaC29/ DiaC29 0. 00 0. 83 1. 20 1. 55 1. 10 1. 20 1. 40 4. 33 3. 08 1. 27

Dia/ Reg 0. 02 0. 05 0. 31 0. 11 0. 03 0. 36 0. 13 0. 12 0. 61 0. 15

Dia/ ( Dia+ Reg) 0. 02 0. 05 0. 23 0. 10 0. 03 0. 26 0. 12 0. 11 0. 38 0. 13

C29 20S/ ( S+ R) 0. 15 0. 33 0. 38 0. 32 0. 26 0. 56 0. 27 0. 47 0. 57 0. 37

C29BB/ (BB+ AA) 0. 43 0. 30 0. 35 0. 29 0. 22 0. 51 0. 25 0. 38 0. 71 0. 32

C27/ C29 0. 97 1. 04 0. 77 1. 04 0. 90 0. 80 0. 91 1. 52 3. 78 0. 62

C28/ C29 0. 54 0. 80 0. 53 0. 79 0. 65 0. 70 0. 64 0. 74 1. 56 0. 48

C27 BC28 BC29 38B22B40 36B28B35 34B23B43 37B28B35 35B26B39 32B28B40 36B25B39 47B23B31 60B25B16 30B23B48

   1) Dia表示重排甾烷, Reg 表示规则甾烷。

图 3  渤海湾盆地文留地区原油及油砂抽提物中重排甾
烷/规则甾烷及 C2920R / 20(R + S)与 C29BB/ (AA+ BB)关系

F ig . 3  Relation ship between C29 20R/ 20(R+ S ) , C29BB/
(AA+ BB) and the rat io of diaster anes to regster anes of the

crude oil and oi-l sand ex tracts in Wenliu a rea,

Bohai Bay Basin

侧 38- 6、文侧 101、文 10- 95等井的原油样品的

AAAC2720R /AAAC2920R 接近于 1,表现以陆源、水生

有机质混合输入的特征。C29甾烷 4个异构体所表

现的原油成熟度不受油藏层位控制,主要受深度控

制,深度越大,油藏原油成熟度越高,如文 184- 6井

沙二段 3 036. 25 m 油藏比文 10- 95井 2 255. 1~

2 446. 4 m、文 10- 25井 2 130. 4~ 2 166 m Es
3
3 成

熟度高。

甾烷异构化参数 C29BB/ (AA+ BB)、C29 20R/ 20

( R+ S)是判别油气成熟程度的重要参数。史继扬

等[ 16]综合了大港、胜利、辽河、泌阳、江汉和百色等

油田未熟、低成熟油地球化学特征, 认为未熟原油

C29 20R/ 20( R+ S)小于 0. 25, C29BB/ (AA+ BB)小于

0. 2; 低熟原油 C29 20R/ 20 ( R + S ) 值为 0. 25 ~

0. 42, C29BB/ (AA+ BB)值为 0. 20~ 0. 40。从表 4

看, 文留地区 10个原油及油砂样品中,仅文 259与

文 260两口井沙三段原油样品的成熟度较高,两井

的 C2920R / 20( R+ S )值分别为 0. 57, 0. 56, C29BB/

(AA+ BB)值分别为 0. 71, 0. 51, 达到成熟状态, 其

它样品基本处于低熟状态。文留地区原油及油砂

的重排甾烷/规则甾烷整体分布与原油成熟度关系

密切,总体上,样品成熟度越高,重排甾烷/规则甾

烷值越大(图 3)。文 259与文 260井沙三段 2 个

成熟原油样品的重排甾烷/规则甾烷值分别为0. 61

与 0. 36,其它低熟油样品的重排甾烷/规则甾烷值

相对较低,基本在 0. 3以下。

4  结论

东濮凹陷文留地区原油及油砂抽提物地球化

学特征分析显示,分布在中央隆起带文西断层与文

东断层之间的大多数样品形成于咸水湖相沉积环

境, 以高 C- 蜡烷含量及明显的植烷优势为特征;

分布于文东断层以东的极少数原油样品 C- 蜡烷

含量低, 具明显的姥鲛烷优势, 反映了低盐度的淡

水 ) 微咸水相原油特征。
从目前有限样品分析结果看,文留地区原油多

数为低熟油, 其 AAAC29 20R/ 20 ( R + S )、C29 BB/

(AA+ BB)值均小于 0. 4。
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不同,以萘、烷基苯及甲基烷基苯系列化合物为主。

由此可见,甲基菲异构体的分布并不完全由热演化

程度的差别所引起, 有机质类型的不同也是影响甲

基菲分布的另一重要因素。在沉积环境相近的情

况下,生源也会造成甲基菲异构体分布的不同,因

此在利用甲基菲指数评价有机质成熟度上应考虑

生源的不同。

5  结论

芳烃中菲系列是较常见的化合物, 在不同沉积

环境和生源的烃源岩中其甲基菲的分布不尽相同。

渤南洼陷是以低等水生生物为主要生源的湖相沉

积,其 4个甲基菲异构体丰度均为 9- 甲基菲大于

1- 甲基菲; 较弱还原型沉积环境中的 3- 甲基菲

和 2- 甲基菲丰度相对偏低, 甲基菲指数也偏低;

而在具较强还原性的环境下, 3- 甲基菲和 2- 甲

基菲丰度相对较高, 其甲基菲指数偏高。济阳坳陷

各种煤成油中甲基菲的分布不尽相同, 半咸水 ) 咸
水的还原环境中富含菌类和藻类低等生物,有利于

9- 甲基菲的形成; 相反为弱氧化 ) 弱还原环境且

以高等植物或某些藻类为主要生源时, 1- 甲基菲

较 9- 甲基菲丰富。因此可以利用甲基菲的分布

来判断烃源岩的沉积环境和有机质的类型。在利

用甲基菲指数判断烃源岩成熟度时应考虑沉积环

境和有机质类型的影响。
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甾烷系列中 C27含量略占优势, 重排甾烷含量

与成熟度相关, 总体上随样品成熟度增高, 重排甾

烷/规则甾烷值增大,低熟油样品的重排甾烷/规则

甾烷值小于 0. 3。
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