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渤海湾盆地车镇凹陷下古生界

烃源岩生物标志物特征
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摘要：利用 ＧＣ－ＭＳ 技术对渤海湾盆地车镇凹陷下古生界碳酸盐岩的生物标志物进行研究，探讨了烃源岩沉积环境、有机质来源

及热演化程度，对比了其与古近系烃源岩的差异。 研究表明：下古生界碳酸盐岩正构烷烃主峰碳数低、奇偶优势不明显，类异构

烷烃呈弱植烷优势或姥鲛烷－植烷均势；萜烷类化合物以藿烷为主、三环萜烷含量较低、四环萜烷相对较多，升藿烷系列分布正

常，γ－蜡烷含量较低；Ｃ２７、Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷呈不对称的“Ｖ”型分布，重排甾烷含量低，４α－甲基甾烷含量较高；芳烃中菲和三芴

系列占优势，缺少联苯等高等植物输入的生物标志物，萘系列丰富及 １， ２， ５ －三甲基萘、１， ２， ５， ６－四甲基萘丰度低，三芴中硫

芴丰度高、氧芴低，芳香甾烷以三芳甾烷为主，缺失单芳甾烷。 上述特征指示，下古生界烃源岩形成于还原性浅海环境，源于菌藻

类和浮游类低等生物，演化阶段处于高—过成熟阶段。 对比优选出了可以区分下古生界与古近系烃源岩的 ４ 个饱和烃和 ５ 个芳

烃生标参数，为该区下古生界油藏的油源判识提供了依据。
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　 　 车镇凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷的西部，自
２０００ 年以来，下古生界碳酸盐岩油气勘探不断取得

重大突破，探明石油地质储量 ４ ０００ 多万吨［１－２］。 长

期以来，该区古近系沙三下亚段（Ｅｓ３ｘ）、沙四上亚
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第 ３９ 卷第 ２ 期
２０１７ 年 ３ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．，２０１７



段（Ｅｓ４ｓ）及沙一段（Ｅｓ１）湖相泥岩被认为是主要烃

源岩［３－４］，而将下古生界碳酸盐岩视为非烃源

岩［５］。 但是，在古近系烃源岩之下、缺少源—储连

通条件的下古生界发现了车古 ２０、车古 ５２ 等古潜山

油藏［６］。 寻找区分下古生界与古近系烃源岩的地化

指标，是落实下古生界潜山油气来源的关键。 本文

在下古生界烃源岩特征分析的基础上，选取了 １０ 块

奥陶系和寒武系碳酸盐岩岩心样品，利用 ＧＣ－ＭＳ
测试技术对饱和烃生物标志物进行研究，探讨了下

古生界碳酸盐岩的有机地球化学特征和鉴别标志，
并结合前人关于古近系烃源岩的测试数据，提出了

判识不同层段烃源岩的生标组合参数，以期为下古

生界潜山油气藏的油源判识和成藏机制研究提供

依据。

１　 下古生界烃源岩基本特征

车镇凹陷下古生界碳酸盐岩为一套台地型陆

表海沉积，可作为烃源岩的岩石类型主要包括深灰

色碳酸盐岩和灰黑色灰质泥岩，前者可分为灰岩和

白云岩。 在下古生界油气勘探过程中，根据胜利油

田等的测试数据，寒武系和奥陶系碳酸盐岩有机质

丰度均较低。 寒武系灰质泥岩和白云岩有机碳

（ＴＯＣ）含量为 ０．０８％～０．２％，平均值分别为 ０．１４％
和 ０．０９％；生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）为 ０．０１～１．０５ ｍｇ ／ ｇ，均值

分别为 ０．０２３ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．５９ ｍｇ ／ ｇ；氯仿沥青“Ａ”含量为

０．００２％～０．１４１％，平均值为 ０．００３％和０．００８ ９％。 奥陶

系灰岩和泥质灰岩烃源岩 ＴＯＣ 含量一般为 ０．０６％～
０．２２％，个别泥灰岩样品达 ２．１１％，均值分别为０．１１％和

０．１５％；Ｓ１＋Ｓ２为０．０１～１．０５ ｍｇ ／ ｇ，均值为 ０．２４ ｍｇ ／ ｇ 和

０． ０２７ ｍｇ ／ ｇ； 氯仿沥青 “ Ａ” 含量为 ０． ００３％ ～
０．０５３％，平均值为 ０．０１７％和 ０．０１９％。

寒武系和奥陶系烃源岩干酪根组分相同，主要

由无定形腐泥体组成（相对含量大于 ９５％），含少量

的海相镜质体和次生沥青体，反映生烃母质为低等

浮游生物占优势的海相有机质特征，属于 Ｉ 型干酪

根。 奥陶系烃源岩沥青质反射率（Ｒｂ）为 ０．９３％ ～
１．７２％，寒武系碳酸盐岩 Ｒｂ在 １．２７％～１．９６％之间，反
映有机质处于成熟—高成熟阶段。 前人通过原始

有机碳的恢复［７］，认为现今有机质丰度低主要与

经历的高热演化程度有关，下古生界烃源岩具备了

一定的原始生烃潜力。

２　 样品和实验

在对研究区 ５ 口下古生界系统取心井岩心观

察的基础上，选取 １０ 块奥陶系和寒武系样品进行

抽提物 ＧＣ－ＭＳ 测试。 测试样品岩性包括深灰色

灰岩、灰（黑）色泥灰岩和灰（黑）色灰质泥岩。 样

品经粉碎、 抽提、 族组分分离后， 在 ＧＣ６８９０Ｎ ／
ＭＳＤ５９７３Ｎ 联用仪上进行饱和烃和芳烃馏分生标

化合物鉴定，检测依据为 ＧＢ ／ Ｔ１８０６－２００１。 色谱

测试条件：ＧＣ 气化室温度 ２５０ ℃，色谱柱选用

ＳＥ５４（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ）弹性石英毛细管柱，固定相

涂膜厚度 ０．２５ μｍ，载气为氦气，起始温度 ８０ ℃，
以 ４ Ｃｏ ／ ｍｉｎ 的速率升温至 ２９０ ｏＣ，之后保持恒温

３０ ｍｉｎ。 质谱条件：ＭＳＤ 离子源为 ＥＩ 源，离子源温

度为 ２３０ ℃，电离电压为 ７０ ｅＶ。 样品生物标志化

合物的鉴定，依据美国 ＮＩＳＴ０５ 谱库的色谱和质谱

保留指数。
实验在中国科学院地质与地球物理研究所兰

州油气地化测试中心完成。

３　 结果与讨论

３．１　 正构烷烃和类异构烷烃特征

根据饱和烃气相色谱测试结果（表 １），奥陶系

表 １　 渤海湾盆地车镇凹陷下古生界烃源岩抽提物饱和烃气相色谱数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＣ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样号 深度 ／ ｍ 层位 主峰碳 ＯＥＰ ＣＰＩ ｎＣ２１＋２２ ／ ｎＣ２８＋２９ ∑Ｃ２１－ ／ ∑Ｃ２２＋ Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ Ｐｈ ／ ｎＣ１８

ＣＧ２０１－１ ３ ２７４．１ Ｏ Ｃ２５ １．２６ １．７４ ０．６０ １．０８ ０．６４ ０．４９
ＣＧ２０１－２ ３ ２７８．５ Ｏ Ｃ２５ １．１３ ２．１１ ０．５２ １．１２ ０．５９ ０．３６
ＣＧ２０１－３ ３ ２８７．９ Ｏ Ｃ１８ ０．９９ ０．９７ ２．８３ ３．５２ １．１０ ０．４７ ０．３８
ＣＧ２０１－４ ３ ４８６．６ Ｏ Ｃ２５ １．１７ １．１８ ０．３４ ０．７８ ０．４０ ０．３３
ＣＧ２０２－１ ３ ７０２．５ Ｏ Ｃ２５ １．１５ １．０７ ０．３７ ０．３７ ０．７１ ０．７０
ＣＧ２０２－２ ４ ０４７．５ Ｏ Ｃ１７ １．１１ １．２０ ３．８６ ２．３９ １．８１ ０．１７ ０．１４
ＤＧ６７５ ３ ３５２．７ Ｏ Ｃ１６ ０．９３ ０．９９ １２．２０ ３０．４８ ０．６３ ０．４０ ０．６３

ＣＧ１９ １ ７９５．８ －Ｃ Ｃ１８ １．０２ １．１０ ２４．６５ ２９．５３ ０．９７ ０．５１ ０．４３
ＣＧ２０２－３ ４ ５６２．２ －Ｃ Ｃ２５ １．１６ １．１４ ０．２８ ０．４４ ０．６６ ０．６９
ＣＧ２０２－４ ４ ５６２．５ －Ｃ Ｃ１８ ０．９３ １．０４ ２．２９ ３．９９ １．１４ ０．３７ ０．３１

·１３２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 林红梅． 渤海湾盆地车镇凹陷下古生界烃源岩生物标志物特征　 　



和寒武系烃源岩正构烷烃特征相似，主要为低碳数

的单峰形态，主峰碳数在 ｎＣ２５之前，多数在 ｎＣ１６ －
ｎＣ１８之间；（ｎＣ２１＋ｎＣ２２） ／ （ｎＣ２８＋ｎＣ２９）一般大于 １，
部分样品大于 １０，反映有机母质输入以菌藻类等

低等水生生物为主。 ＯＥＰ 值在 ０．９３ ～ １．２６ 之间，
ＣＰＩ 值为 ０．９７ ～ １．２，除了少数样品外，基本无明显

的奇碳或偶碳优势，与典型碳酸盐岩或蒸发盐环境

正构烷烃偶碳数优势特征有差异［８］。
从类异戊二烯烃生标参数来看（表 １），除了个

别奥陶系样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值较高，多数样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值都

介于 ０．３７～ １．２ 之间，一般小于 １ 或略大于 １，呈现

出植烷优势或姥鲛烷—植烷均势；Ｐｒ ／ ｎＣ１７比值为

０．１７～０．７１，Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值为 ０．１４～０．７０，反映弱还原

浅海环境，与渤海湾盆地黄骅坳陷及塔里木盆地下

古生界碳酸盐岩相似［９］。
３．２　 萜烷类化合物特征

根据测试结果，萜烷类化合物主要包括三环

萜、四环萜、藿烷类和非藿烷五环三萜化合物，以藿

烷系列化合物最丰富，非藿烷五环三萜化合物主要

是伽马蜡烷 （图 １，表 ２）。 三环萜烷含量较低，
∑三环萜 ／ ∑藿烷为 ０．０８ ～ ０．３６。 四环萜烷含量相

对较高，除了少数样品的 Ｃ２４四环萜 ／ Ｃ２６三环萜小

于 １，其余样品该值为 １．０１ ～ ５．３３。 有研究者认为

丰富的 Ｃ２４四环萜烷是碳酸盐岩或蒸发岩沉积环境

的标志［１０］；也有学者认为四环萜烷可能来自藿烷

先质，具有陆源有机质指示意义［１１］。

图 １　 渤海湾盆地车镇凹陷下古生界烃源岩饱和烃抽提物甾萜烷类化合物质谱图

Ｆｉｇ．１　 ＭＳ ｏｆ ｔｅｒｐａｎｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 渤海湾盆地车镇凹陷下古生界烃源岩饱和烃抽提物中萜类化合物生标数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样号 深度 ／ ｍ 层位
Ｃ２４四环萜 ／
Ｃ２６三环萜

∑三环萜 ／
∑藿烷

Ｃ２９藿烷 ／
Ｃ３０藿烷

γ－蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷

Ｃ３５升藿烷 ／
Ｃ３４升藿烷

Ｃ３１藿烷－２２Ｓ ／
（Ｓ＋Ｒ）

ＣＧ２０１－１ ３ ２７４．１ Ｏ ０．７３ ０．１０ ０．５６ ０．１４ ０．５７ ０．６１
ＣＧ２０１－２ ３ ２７８．５ Ｏ １．４２ ０．２３ ０．６５ ０．１２ ０．４３ ０．５８
ＣＧ２０１－３ ３ ２８７．９ Ｏ ０．７１ ０．０８ ０．５２ ０．０７ ０．７５ ０．５８
ＣＧ２０１－４ ３ ４８６．６ Ｏ ４．２３ ０．１２ ０．６４ ０．０６ ０．６６ ０．６０
ＣＧ２０２－１ ３ ７０２．５ Ｏ ２．６７ ０．１８ ０．６０ ０．１３ ０．６２ ０．６０
ＣＧ２０２－２ ４ ０４７．５ Ｏ ０．３２ ０．１２ ０．５２ ０．０４ ０．６０ ０．５４
ＤＧ６７５ ３ ３５２．７ Ｏ １．５９ ０．１４ ０．４５ ０．１１ １．４０ ０．５９
ＣＧ１９ １ ７９５．８ －Ｃ １．１３ ０．３６ ０．５４ ０．１３ ０．７４ ０．６０

ＣＧ２０２－３ ４ ５６２．２ －Ｃ ０．４４ ０．０８ ０．５９ ０．０８ ０．６９ ０．６０
ＣＧ２０２－４ ４ ５６２．５ －Ｃ ０．３７ ０．１３ ０．５７ ０．０３ ０．６６ ０．５８
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　 　 本次样品 Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷和 Ｃ３５ ／ Ｃ３４升藿烷比值较

低（表 ２），Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷比值为 ０．４５～０．６７，Ｃ３５ ／ Ｃ３４升

藿烷比值除了大古 ６７５ 井奥陶系样品为 １．４ 之外，
多数在 ０． ４ ～ ０． ７５ 之间；γ －蜡烷 ／ Ｃ３０ 藿烷多数在

０．０５～０．２。 萜烷中藿烷类主要来源于原核生物或

细菌，能够指示烃源岩的形成环境［１２］，一般陆相煤

系源岩具有极低的 Ｃ３５ ／ Ｃ３４升藿烷比值，海相碳酸

盐岩具有明显的 Ｃ３５藿烷优势和高 Ｃ２９ ／ Ｃ３０藿烷比

值（大于 １）。 本次碳酸盐岩生物标志物特征与典

型海相有明显的不同，可能是受高热演化成熟度的

影响。 伽马蜡烷常被当做水体盐度和沉积环境的

标志化合物，但越来越多的实例表明，强还原、超盐

度环境不总是具有高含量的伽马蜡烷［１３］，伽马蜡

烷实质上是沉积水体分层的标志［１４］。 研究区伽马

蜡烷发育特征表明，下古生界碳酸盐岩沉积水体营

养丰富，但是分层不明显。
３．３　 甾烷类化合物特征

研究区下古生界烃源岩中的甾烷类化合物以

Ｃ２７－Ｃ２９规则甾烷为主，其次是重排甾烷，同时样品中

检测出较多的 ４α－甲基甾烷（图 １，表 ３）。 规则甾烷

含量变化大，ααα２０Ｒ－Ｃ２７，Ｃ２８，Ｃ２９规则甾烷呈不对

称的“Ｖ”字型，Ｃ２７或 Ｃ２９甾烷占优势，ααα２０Ｒ－Ｃ２７ ／
Ｃ２９甾烷比值为 ０．６１～ １．７３。 Ｃ２７甾烷优势反映了菌

藻类和浮游动物生源特征，高丰度的 Ｃ２９甾烷主要

源自蓝绿藻等浮游植物。 重排甾烷含量较低，
Ｃ２７重排 ／ Ｃ２７规则甾烷为 ０．１１～０．３６，Ｃ２７重排 ／ Ｃ２７－２９规

则甾烷为 ０．０４～０．２。 重排甾烷的含量受沉积环境

和成熟度影响，研究区下古生界碳酸盐岩形成于偏

还原性、贫黏土的海相沉积环境，较低的重排甾烷

含量反映沉积环境对其形成的制约作用。
样品中含较多的 ４α－甲基甾烷，４α－甲基甾

烷 ／ Ｃ２９规则甾烷一般为 ０．３２～０．４８。 通常认为沟鞭

藻是 ４α－甲基甾烷尤其是甲藻甾烷的先质［１５－１６］，
但 ４α－甲基、２４－乙基胆甾烷也可以由其他浮游藻

类或细菌提供［１７］。 前人曾将高含量的 ４α－甲基甾

烷作为湖相淡水甲藻类生源的标志［１８－２０］，但是研

究区下古生界至今未发现沟鞭藻类及其亲缘化石。
所以，仅靠现有的地质和地球化学证据，难以判断

下古生界烃源岩中高含量 ４α－甲基甾烷的生源和

成因。 根据上文对沉积环境和有机母质来源的讨

论，推测下古生界源岩中 ４α－甲基甾烷可能源于浮

游藻类或细菌。
下古生界烃源岩规则甾烷异构化参数 Ｃ２９ββ 甾

烷 ／ （αα＋ββ）仅为 ０．２５ ～ ０．５４，Ｃ２９ 甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋
２０Ｒ）为 ０．１８～０．４９（表 ３），与视镜质体反射率 Ｒｃ指示

的高成熟特征不符，说明高—过成熟阶段 Ｃ２９２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ），难以反映烃源岩

成熟度特征。
３．４　 芳烃化合物特征

芳烃化合物被广泛用于油源对比和运移示

踪［２１］，在高—过成熟烃源岩和石油的热演化程度

判识方面尤为有效［２２］。 本次样品检测到的芳烃化

合物主要包括萘、菲、联苯、三芴、艹屈、三芳甾烷、脱
羟基维生素等（图 ２），菲和三芴系列化合物是优势

组分，部分样品中三芳甾烷丰度也较高；少见或未

见联苯、惹烯等代表高等植物输入的生物标志化合

物，这与水生生物生源特征相吻合。 样品中低含量

的脱羟基维生素 Ｅ 指示了咸水沉积环境和较高的

热演化程度。
样品中萘系列化合物包括萘 （Ｎ）、甲基萘

（ＭＮ）、乙基萘、二甲基萘（ＤＭＮ）、三甲基萘（ＴＭＮ）
和四甲基萘（ＴｅＭＮ），缺少指示高等植物来源的卡达

烯（图 ２）。 １， ２， ５ －三甲基萘和 １， ２， ５， ６－四甲

基萘相对含量低（表 ４），指示了海相环境低等藻类

表 ３　 渤海湾盆地车镇凹陷下古生界烃源岩饱和烃抽提物甾类化合物生标数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｒｏｉｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样号 深度 ／ ｍ
Ｃ２７规则 ／
Ｃ２９规则

Ｃ２７重排 ／
Ｃ２７规则

Ｃ２７重排 ／
Ｃ２７－２９规则

４α－甲基甾烷 ／
Ｃ２９规则

Ｃ２９ ββ ／
（αα＋ββ）

Ｃ２９２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

αα（２０Ｒ）Ｃ２７ ∶
Ｃ２８ ∶ Ｃ２９

ＣＧ２０１－１ ３ ２７４．１ １．０３ ０．２５ ０．０８ ０．３２ ０．４６ ０．３８ ３８ ∶ ２６ ∶ ３６
ＣＧ２０１－２ ３ ２７８．５ １．３８ ０．３０ ０．１５ ０．３６ ０．３６ ０．３５ ４６ ∶ ２０ ∶ ３３
ＣＧ２０１－３ ３ ２８７．９ １．５２ ０．２９ ０．１２ ０．４７ ０．４３ ０．４７ ４７ ∶ ２３ ∶ ３１
ＣＧ２０１－４ ３ ４８６．６ １．７３ ０．３６ ０．２０ ０．３５ ０．３５ ０．３９ ５１ ∶ ２０ ∶ ２９
ＣＧ２０２－１ ３ ７０２．５ １．５７ ０．２５ ０．０９ ０．４０ ０．４４ ０．４０ ４６ ∶ ２５ ∶ ２９
ＣＧ２０２－２ ４ ０４７．５ ０．７４ ０．１１ ０．０４ ０．３２ ０．３４ ０．３３ ３２ ∶ ２６ ∶ ４３
ＤＧ６７５ ３ ３５２．７ ０．６１ ０．２３ ０．０６ ０．４８ ０．４４ ０．４８ ２９ ∶ ２４ ∶ ４７
ＣＧ１９ １ ７９５．８ ０．８９ ０．２６ ０．０９ ０．３３ ０．４０ ０．４２ ３７ ∶ ２２ ∶ ４１

ＣＧ２０２－３ ４ ５６２．２ １．４４ ０．３０ ０．１２ ０．４３ ０．４４ ０．３９ ４５ ∶ ２３ ∶ ３１
ＣＧ２０２－４ ４ ５６２．５ １．４５ ０．３２ ０．１４ ０．４２ ０．４６ ０．４９ ４７ ∶ ２１ ∶ ３２
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图 ２　 渤海湾盆地车镇凹陷下古生界烃源岩芳烃馏分总离子谱图

Ｆｉｇ．２　 ＴＩＣ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

和细菌生源的有机质特征。 甲基萘异构体比值常

用来判识烃源岩和原油成熟度，常用的有 ＭＮＲ、
ＴＮＲ１、ＴＮＲ２、ＴｅＭＮｒ 等。 样品 ＭＮＲ 为 ０．９６ ～ １．２８，
ＴＮＲ１为 ０．９２ ～ １．２７，ＴＮＲ２为 ０．７２ ～ ０．９５、ＴｅＭＮｒ 为

０．４７～０．８９（表 ４），反映烃源岩具有较高成熟度。
但是，根据 ＴＮＲ２与 Ｒｃｂ（等效镜质体反射率）的换算

关系［２３］，Ｒｃｂ仅 ０．８３％ ～ ０．９７％，显著低于烃源岩的

实测沥青质反射率 Ｒｂ，反映甲基萘成熟度参数对

于下古生界烃源岩的热演化程度指示效果较差。
这可能与过高热演化导致萘系列化合物发生聚合

反应而成其他种类的稠环芳烃有关［２４］。
样品中检测到完整的菲系列化合物（图 ２），包

括菲（Ｐ）、甲基菲（ＭＰ）、二甲基菲（ＤＭＰ）、三甲基

菲（ＴＭＰ）、四甲基菲（ＴｅＭＰ）和乙基菲。 甲基菲指

数计算表明（表 ４），ＭＰＩ１值为 ０．４７ ～ ０．９１，ＭＰＩ２为
０．５２～０．９８，ＭＰＩ３为 ０．６２～０．８９，利用 Ｒａｄｋｅ 等建立的

等效镜质体反射率换算公式［２５］，计算 Ｒｃ为 １．７５％～
２．０２％，这与实测沥青质反射率 Ｒｂ值范围相当，证
明甲基菲指数（ＭＰＩ）能够作为表征研究区烃源岩

成熟度的生标参数。
样品中三芴系列硫芴（ＤＢＴ）占明显优势（表

４），ＤＢＴ ／ （ ＤＢＴ ＋ Ｆ ＋ＯＦ） 为 ７１％ ～ １００％，而氧芴

（ＯＦ）和芴（Ｆ）含量均低，指示了高硫的强还原性

沉积环境。 ＤＢＴ ／ Ｐ 也能反映源岩沉积环境［２６］，样
品中 ＤＢＴ ／ Ｐ 在 ０．１３ ～ ０．２６ 之间，表现为典型海相

碳酸盐岩特征（表 ４）。

表 ４　 渤海湾盆地车镇凹陷下古生界烃源岩芳烃化合物生标数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样号 ａ ｂ
芴系列含量 ／ ％

ＤＢＴ ＯＦ Ｆ
ＤＢＴ ／
Ｐ ＭＮＲ ＴＮＲ１ ＴＮＲ２ ＴｅＭＮｒ ＭＰＩ１ ＭＰＩ２ ＭＰＩ３ ｃ

镜质体反射率 ／ ％

Ｒｃｂ Ｒｄ Ｒｃ

ｄ

ＣＧ２０ ０．１２ ０．１５ １ ０ ０ ０．１６ ０．９６ ０．９２ ０．７２ ０．４７ ０．４７ ０．５２ ０．６２ ０．５１ ０．８３ ０．６４ ２．０２ ０．７９
ＣＧ２０１－３ ０．１３ ０．１５ ８７ ６ ７ ０．１３ １．０３ １．０３ ０．７３ ０．４７ ０．４８ ０．５６ ０．５８ ０．６０ ０．８４ ０．６５ ２．０１ ０．７４
ＣＧ２０１－４ ０．０９ ０．１３ ７１ １３ １６ ０．１８ ０．７２ ０．７３ ０．６４ ０．６２ ０．５５ ０．５８ ０．７３ １．０８ ０．７８ ０．７２ １．９７ ０．５９
ＣＧ２０２－２ ０．０６ ０．０４ ８４ ５ １ ０．２６ １．２８ １．２７ ０．９５ ０．８９ ０．９１ ０．９８ ０．８９ ０．６０ ０．９７ ０．６５ １．７５ ０．５１

　 　 　 　 注：ａ 为 １，２，５－ＴＭＮ／ ＴＭＮ；ｂ 为 １，２，５，６－ＴｅＭＮ／ ＴｅＭＮ；ｃ 为 ４，６－／ １，４－ＤＭＤＢＴ；ｄ 为 Ｃ２６－２０Ｓ ／ Ｃ２８－２０Ｓ 三芳甾烷；ＭＮＲ＝２－ＭＮ／ １－ＭＮ；
ＴＮＲ１ ＝２，３，６－／ （１，４，６－＋１，３，５－）ＴＭＮ；ＴＮＲ２ ＝（１，３，７－ＴＭＮ＋２，３，６－ＴＭＮ） ／ （１，３，５－ＴＭＮ＋１，３，６－ＴＭＮ＋１，４，６－ＴＭＮ）；Ｒｃｂ ＝０．４＋０．６×ＴＮＲ２；
ＴｅＭＮｒ＝１，３，６，７－ＴｅＭＮ／ （１，３ ，６，７－ＴｅＭＮ ＋１，２，５，６－ＴｅＭＮ） ；ＭＰＩ１ ＝１．５×（３－ＭＰ＋２－ＭＰ） ／ （Ｐ＋１－ＭＰ＋９－ＭＰ）；ＭＰＩ２ ＝３×２－ＭＰ ／ （１－ＭＰ＋
９－ＭＰ）；ＭＰＩ３ ＝（３－ＭＰ＋２－ＭＰ） ／ （１－ＭＰ＋９－ＭＰ）；Ｒｃ ＝０．６ＭＰＩ１＋２．３（成熟度在 Ｒｏ＞１．３５％时适用）；Ｒｄ ＝０．３５（４－ＭＤＢＴ ／ １－ＭＤＢＴ）＋０．４６
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　 　 三芳甾烷系列通常被认为是单芳甾烷受热后

的芳构化产物， 同时也与有机质的原始母质输入

有关［１２］。 样品芳烃馏分中均检测到三芳甾烷，但
几乎不含单芳甾烷，应是演化程度较高的原因。 另

外，Ｃ２６三芳甾烷２０ Ｓ ／ Ｃ２８ 三芳甾烷 ２０Ｓ 为 ０． ５１ ～
０．７９，指示了咸水沉积环境，可以作为研究区下古

生界沉积环境的标志。
３．５　 下古生界与古近系烃源岩生标特征对比

为了区分下古生界与古近系烃源岩，将本次分

析结果与前人古近系烃源岩 ＧＣ－ＭＳ 测试饱和烃

数据进行了对比。 前人对古近系 Ｅｓ１、Ｅｓ３ｘ和 Ｅｓ４ｓ烃
源岩研究表明［３，７］，Ｅｓ１源岩形成于强还原的高盐度

咸水环境，低等水生生物输入占绝对优势，有机质

成熟度低；生物标志物表现为强植烷优势、γ－蜡烷

含量异常高、重排甾烷含量极低、甲藻甾烷含量较

高、４α－甲基甾烷含量低，正构烷烃具有显著的奇

偶优势，Ｃ３１藿烷和规则甾烷异构化程度差。 Ｅｓ３ｘ烃
源岩形成于弱还原—弱氧化的淡水环境，低等水生

生物为主，混合少量高等植物，属于成熟烃源岩；生
标特征表现为姥鲛烷优势、γ－蜡烷含量低、重排甾

烷含量高、几乎不含甲藻甾烷、４α－甲基甾烷含量

很高，正构烷烃奇偶优势不明显，Ｃ３１藿烷和规则甾

烷异构化程度较高。 Ｅｓ４ｓ烃源岩形成于弱还原性

的咸水—半咸水沉积环境，表现为低等水生生物为

主、高等植物贡献明显的混合型母质特征，属于成

熟烃源岩；生物标记物特征为植烷优势或姥鲛烷 ／
植烷均势、γ－蜡烷含量较高、重排甾烷含量低、甲
藻甾烷含量较高、４α－甲基甾烷含量低，正构烷烃

奇偶优势不明显，Ｃ３１藿烷和规则甾烷异构化程度

与沙三下亚段烃源岩相当（图 ３）。
与古近系各层段的湖相烃源岩相比，下古生界

碳酸盐岩形成于弱还原性浅海环境，以菌藻类和浮

游类低等生物为母质来源，高—过成熟。 生物标志

物为植烷优势或姥鲛烷—植烷均势、γ－蜡烷含量较

低、重排甾烷含量低、４α－甲基甾烷含量较高等特征。
通过多种生物标志物参数对比，优选了 Ｐｒ ／ Ｐｈ、
γ－蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷、Ｃ２７重排 ／ Ｃ２７规则甾烷、４α－甲基

甾烷 ／ Ｃ２９规则甾烷等 ４ 个饱和烃参数组合，来区分

下古生界和古近系烃源岩（图 ４）。 从图 ４ 可以看

出，Ｐｒ ／ Ｐｈ 可将下古生界与 Ｅｓ１、Ｅｓ３ｘ烃源岩相区分，
下古生界烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 一般为 ０．３７ ～ １．２，明显高

于 Ｅｓ１烃源岩（０．１～０．３），低于 Ｅｓ３ｘ烃源岩（＞１．５），
而与 Ｅｓ４ｓ 烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ （０． ４ ～ １． １） 区分不明显。
γ－蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷可以区分下古生界与Ｅｓ４ｓ、Ｅｓ１烃

图 ３　 渤海湾盆地车镇凹陷古近系烃源岩饱和烃色谱—质谱图

Ｆｉｇ．３　 　 ＧＣ－ＭＳ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 渤海湾盆地车镇凹陷古生界烃源岩与古近系烃源岩生标参数对比

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

源岩，下古生界 γ－蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷一般为 ０．０５～ ０．２，
低于 Ｅｓ４ｓ（０．３～０．７）及 Ｅｓ１（０．５ ～ １．７）烃源岩，但该

参数值与 Ｅｓ３ｘ 烃源岩区分性较差。 Ｅｓ３ｘ 烃源岩

Ｃ２７重排 ／ Ｃ２７规则甾烷比值一般为 ０．５ ～ １．０，高于下

古生界 （０． １１ ～ ０． ３６）、Ｅｓ１（ ＜ ０． １） 和 Ｅｓ４ｓ（０． ０６ ～
０．２８）烃源岩，是 Ｅｓ３ｘ烃源岩区别于其他层段的典

型特点。 ４α－甲基甾烷 ／ Ｃ２９规则甾烷可区分古生界

与 Ｅｓ４ｓ、Ｅｓ１烃源岩，下古生界 ４α－甲基甾烷 ／ Ｃ２９规

则甾烷为 ０．３２～ ０．４８，高于 Ｅｓ１（０．１２ ～ ０．１８）和 Ｅｓ４ｓ

烃源岩（０．１５～０．１７）。
除此之外，下古生界烃源岩还存在多个标志性

的芳烃类生标参数，表现为低 １，２，５ －ＴＭＮ ／ ∑ＴＭＮ
比值（０．０６～０．１３）、低 １，２，５，６－ＴｅＭＮ ／ ∑ＴｅＭＮ 比

值（０．０４～０．１５）、高 ＤＢＴ ／ （ ＤＢＴ＋Ｆ＋ＯＦ）比值（０．７～
１）、较低 ＤＢＴ ／ Ｐ 比值（０．１３ ～ ０．２６）和高 ＭＰＩ（ＭＰＩ１
为 ０．４７～０．９１）等特征，特别是 ＭＰＩ 能够很好地反

映下古生界烃源岩的高热演化程度，弥补了饱和烃

甾萜类成熟度参数的不足。 根据这 ５ 个芳烃类化

合物和 ４ 个饱和烃化合物生标参数，能有效地判识

研究区下古生界油藏的油气来源。

４　 结论

（１）车镇凹陷下古生界碳酸盐岩烃源岩正构烷

烃主要为低碳数单峰形态、奇偶优势不明显，支链烷

烃呈弱植烷优势或姥鲛烷—植烷均势；甾萜烷类生

物标志化合物具有 γ－蜡烷含量较低、升藿烷系列分

布正常、Ｃ２７－Ｃ２９规则甾烷呈不对称“Ｖ”字型、重排甾

烷含量低、４α－甲基甾烷含量较高等特征。
（２）芳烃类化合物以菲和三芴系列占优势，缺

少联苯、卡达烯、惹烯等典型高等植物输入的生物标

志物；萘系列 １， ２， ５ －三甲基萘和 １， ２， ５， ６－四甲

基萘相对丰度低；三芴化合物中富含硫芴，氧芴丰度

低；芳香甾烷以三芳甾烷为主，缺失单芳甾烷。

（３）Ｐｒ ／ Ｐｈ、γ－蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷、Ｃ２７重排 ／ Ｃ２７规则

甾烷、４α－甲基甾烷 ／ Ｃ２９规则甾烷等参数能够较好

区分下古生界与古近系烃源岩，芳烃化合物参数

１， ２， ５ －ＴＭＮ ／ ∑ＴＭＮ、１，２，５，６－ＴｅＭＮ ／ ∑ＴｅＭＮ、
ＤＢＴ ／ （ ＤＢＴ＋Ｆ ＋ＯＦ）、ＤＢＴ ／ Ｐ 和 ＭＰＩ 等能够有效

指示下古生界海相碳酸盐岩烃源岩的生源、沉积环

境和成熟特征。
（４）下古生界烃源岩形成于还原性浅海环境，

以菌藻类和浮游类低等生物为母源；受高—过成熟

影响，饱和烃甾萜烷类成熟度生标参数失效，芳烃

甲基菲比值是有效成熟度指标。
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