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渤海湾盆地惠民凹陷临南洼陷沙河街组

原油地球化学特征及油源对比
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摘要：惠民凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷中的一个富油气单元。 系统研究惠民凹陷临南洼陷 ２０ 个原油样品和 ４ 个烃源岩样品地

球化学特征，分析其成熟度、沉积环境和有机质来源，利用烃源岩和原油生物标志化合物参数建立油—岩关系，筛选有效参数运

用交会图和聚类统计划分原油类型和进行油源对比。 研究区原油已进入成熟阶段，生油母质的沉积环境为弱氧化—弱还原的湖

沼相—淡水湖相，具有陆相湖盆混合型母质特征。 总体上，研究区原油有较高的饱和烃含量和较低的胶质及沥青质含量，正构烷

烃为“平台式”双峰形态分布，伽马蜡烷含量较低，４－甲基甾烷含量较高。 研究区内不同地区原油的地球化学特征存在一定差

别，可按地区分为南带和北带。 相比南带的原油，北带原油样品中 ４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ、Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值较低，而 Ｃ２９降藿烷 ／ Ｃ２９降新藿

烷、１，２，７－ ／ １，２，６－三甲基萘、菲 ／ ∑甲基菲较高。 研究区沙四段烃源岩有机质类型为Ⅲ型，有机质丰度较低；沙三段烃源岩有机

质以Ⅱ型为主，有机质丰度较高，其中，沙三下亚段和中亚段是临南洼陷的主力烃源岩。 通过系统对比研究区原油和烃源岩的地

球化学特征，认为临南洼陷沙三、沙四段原油来自沙三下、中亚段烃源岩。
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　 　 惠民凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷西部，其临

南洼陷是一个主要的生油洼陷；该凹陷已发现临

南、曲堤、江家店 ３ 个油田，探明石油地质储量约

０．７×１０８ ｔ［１］。 前人对惠民凹陷的研究主要结合构

造特征、沉积成岩特征、地层压力、油气充注史等探

讨油气成藏规律［２－７］，或者对原油物性及特定层位

烃源岩开展研究［８－９］。 已有研究认为：惠民凹陷古

近系发育沙四段和沙三段优质烃源岩，生油条件较

好；在古近系孔店组—新近系明化镇组中发现了

８ 套含油层系，尤其是在古近系中发育冲积扇、水
下扇、三角洲、河流等多种沉积相的砂体，储层类型

多；发育 ３ 套区域盖层，分别为沙三下亚段、沙三中

亚段和沙一段—东营组；油藏类型有构造、岩性和

复合油气藏等；油气成藏受断层、沉积相带、火山活

动等多重因素影响［２－４，１０］；受有利生油洼陷的限

制，油气主要分布在临南洼陷及周缘，而北部的阳

信洼陷和滋镇洼陷仅有少量油气分布［１，５］。 已有

公开发表的成果中针对临南洼陷原油和烃源岩地

化特征的系统研究较少，油源关系还需进一步梳

理。 由于沙四段和沙三段烃源岩形成时沉积环境

变化大，有机母质来源多样，给油源分析带来多解

性。 本文应用多种生标地化参数交会图和多元统

计中的聚类分析［１１－１３］来研究临南洼陷原油和烃源

岩的有机地化特征，划分原油成因类型，深化油—
油和油—岩对比研究，明确油—源关系，以期为研

究区的油气勘探提供依据。

１　 区域地质概况

惠民凹陷面积约 ７ ０００ ｋｍ２，根据构造特征和

地层发育情况，可划分为临南、滋镇、阳信、里则镇

等 ４ 个次级洼陷和中央隆起带、南部斜坡带、曲堤

地垒等次级构造单元（图 １） ［５］。 临南洼陷为主力

生烃洼陷，该洼陷及其周缘为油气分布的主要地

区，其基底为太古界变质岩，缺失元古界；新生代沉

积岩层自下而上依次为古近系孔店组（Ｅｋ）、沙河

街组（Ｅｓ）和东营组（Ｅｄ），新近系馆陶组（Ｎｇ）和明

化镇组（Ｎｍ）以及第四系平原组（Ｑｐ） ［２］。 本文研

究层段为沙河街组沙四段（Ｅｓ４）和沙三段（Ｅｓ３）。
沙四段分为下亚段和上亚段：下亚段岩性主要为紫

红色泥岩和粉砂岩互层；上亚段岩性主要为灰色与

灰褐色砂泥岩互层夹碳质页岩。 沙三段分为下亚

段、中亚段和上亚段：下亚段岩性主要为灰色细砂

岩和泥岩，夹薄层碳质页岩；中亚段岩性主要是灰

色泥岩和褐色油页岩，局部夹砂岩和火成岩；上亚

段岩性主要为灰色泥岩与灰白色粉砂岩互层，局部

发育碳质页岩夹薄煤层［１４］。

２　 样品与实验方法

２．１　 样品概况

原油样品采自临南洼陷 １７ 口钻井，共 ２０ 个样

品（图 １），涉及的层位有沙四段和沙三段。 采自沙

四段油层的油样有 ４ 个，分别采自夏 ４６、夏 ６６、夏
５０９－Ｓ４ 和夏 ５１０ 等 ４ 口钻井，其余油样均采自沙

三段油层。 烃源岩样品取自研究区古近系主要烃

源岩层系，共 ４ 块样品，分别在沙四上亚段、沙三

下、中、上亚段各取 １ 块，烃源岩取样井位见图 １。
２．２　 实验方法

烃源岩可溶有机质提取采用索氏抽提法完成，
氯仿沥青“Ａ”和原油族组成分离按行业标准［１５］ 进

行，先用正己烷过滤除去沥青质，然后采用柱层析

法分离饱和烃、芳烃、胶质等族组分。 饱和烃和芳

烃的气相色谱（ＧＣ）和气相色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）
分析仪器分别为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的 ７８９０Ａ 气相色

谱仪和 ７８９０Ａ 气相色谱仪联用 ５９７５Ｃ 质谱仪；样
品的 ＧＣ 和 ＧＣ－ＭＳ 分析方法和流程均按行业标

准［１６］ 完成。 聚类分析使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
Ｖ２２．０．０ 完成。

３　 原油地化特征

３．１　 原油族组分

原油样品经过族组分分离后得到各组分含量，
其中饱和烃含量为 ４２％～７２％，芳香烃含量为 １２％～
２０％，胶质含量为 １％ ～ １４％，沥青质含量为 １％ ～
１４％，饱芳比为 ２．３５～５．１８，总烃含量为 ６９％～９０％。
原油的族组成与母质成因、成熟度具有相关

性［１７－２０］，由临南洼陷原油族组成特征分析认为，该
地区原油具有相似的母质来源，成熟度较高，具有

高饱芳比和高总烃含量以及胶质＋沥青质含量较低
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图 １　 渤海湾盆地惠民凹陷临南洼陷区域位置及构造单元

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｈｕｉｍｉｎ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

的特征；但其中曲 １５、商 ５４４、商 ８４８、商 ８５２、田 ３－
斜 １０等井的原油样品，其胶质＋沥青质含量相对较

高，伽马蜡烷指数和 ４－甲基甾烷含量较低，具有一

定特殊性（表 １）。
３．２　 原油生物标志化合物

３．２．１　 链烷烃

原油中链烷烃主要包括正构烷烃系列和类异

戊二烯型烷烃，其分布与组成特征能提供有关生

源、成熟度、沉积环境和原油降解等多方面的信

息［１１－１２］。 根据原油的生物标志化合物特征（图 ２，表
１），临南洼陷原油样品主要峰型为双峰型，另外有少

部分样品为前峰型和后峰型。 陆生与水生类脂物

比值为 ０． ５４ ～ ０． ８５；２ｎＣ２９ ／ （ ｎＣ２８ ＋ｎＣ３０）为 １． ０６ ～
１．２３；ＣＰＩ 与 ＯＥＰ 值接近 １，为成熟原油特点。
Ｐｒ ／ Ｐｈ值的高低可以指示烃源岩和原油沉积时的

氧化还原条件［１２，２１］，临南洼陷原油的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 为

１．２７～１．９６，姥鲛烷略占优势，指示生油母质形成于

弱还原的沉积环境。 原油中 Ｐｒ ／ ｎＣ１７为 ０．２５～０．４２，

Ｐｈ ／ ｎＣ１８为 ０．１６ ～ ０．３７，姥鲛烷、植烷远低于 Ｃ１７和

Ｃ１８。 通过 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８相关图（图 ３ａ）指示

有机质的沉积环境，可知沙四段原油有机质沉积相

环境全部为Ⅰ类湖沼相成因，沙三段原油Ⅰ类—
Ⅱ类均有分布，大部分为Ⅰ类湖沼相成因，个别偏

向Ⅱ类淡水湖相成因。 临南洼陷原油综合表现为

沉积环境属于淡水、弱氧化—弱还原条件，主要为

混合的有机质来源，即陆源和水生双重生源，少数

以低等植物来源或陆生植物来源占优势。
３．２．２　 萜烷类化合物

长链三环萜烷比值（Ｃ２８ ＋Ｃ２９） ／ （Ｃ２８ ＋Ｃ２９ ＋Ｔｓ）
在湖泊沉积环境中可以作为反映沉积水介质盐度

的有效指标［１３］。 临南洼陷原油长链三环萜烷比值

为 ０．３５～０．６０，升藿烷指数为 ０．１８ ～ ０．２８，伽马蜡烷

指数为 ０． ０５ ～ ０． ２０，沉积环境为微咸水—淡水环

境［１３，２２］；αβＣ３２ ２２Ｓ ／ （ ２２Ｓ ＋ ２２Ｒ） 值为 ０． ５２ ～ ０． ６２，
Ｔｓ ／ Ｔｍ为 ０．３２ ～ ２．２０，莫烷 ／ Ｃ３０藿烷为 ０．１２ ～ ０．１８，
指示原油均已进入成熟阶段［２３－２６］ ；Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜
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表 １　 渤海湾盆地惠民凹陷临南洼陷原油地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 深度 ／ ｍ 层位 分带 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４ Ｐ１５ Ｐ１６ Ｐ１７

商 ５４４ ３ １８２．４～３ １８８．０ ＥＳ
３ 北带 １８．２３ １．０４ １．３９ ０．３０ ０．２２ ０．０７ ０．２４ ０．１２ １．０２ ０．５７ ０．８５ ０．０６ ０．４３ ０．５９ ０．５０ １．１２ ０．７１

商 ８４８ ２ ７９６．５～２ ８１１．５ ＥＳ
３ 北带 ２５．７７ １．０３ １．４３ ０．４９ ０．３７ ０．０７ ０．２７ ０．１７ ０．３２ ０．３３ ０．７６ ０．０９ ０．５６ ０．５０ ０．４２ １．８５ ０．５８

商 ８５２ ２ ９５２．０～２ ９５５．０ ＥＳ
３ 北带 ２２．４３ １．０３ １．４２ ０．３７ ０．２７ ０．０５ ０．２５ ０．１８ ０．３５ ０．４０ ０．７５ ０．０９ ０．６０ ０．５８ ０．４６ １．２０ ０．５６

田 ３－斜 １０ ３ ０９４．０～３ １０６．３ ＥＳ
３ 北带 ２２．３７ １．０４ １．２７ ０．３０ ０．２４ ０．０５ ０．１８ ０．１４ ０．７４ ０．３３ ０．８７ ０．０６ ０．４０ ０．６０ ０．４８ ０．８４ ０．７０

街 ２０２ ３ ７６１．９～３ ７９７．６ ＥＳ
３ 南带 ８．８４ １．０４ １．８４ ０．３５ ０．２０ ０．０９ ０．２３ ０．１８ ０．７８ ０．４４ ０．８８ ０．０９ ０．４１ ０．６０ ０．５０ １．８９ ０．５９

街 ２０２ ３ ９１３．２～３ ９２０．３ ＥＳ
３ 南带 ８．８７ １．０４ １．７０ ０．２７ ０．１６ ０．１５ ０．２３ ０．１８ １．７８ ０．５２ ０．８４ ０．０９ ０．４０ ０．６８ ０．６２ ２．７５ ０．４２

街 ２０４ ３ ８０１．１～３ ８０８．０ ＥＳ
３ 南带 １０．５３ １．０４ １．５２ ０．２９ ０．２０ ０．１１ ０．１９ ０．１４ １．３４ ０．５３ １．１７ ０．０６ ０．３９ ０．６６ ０．６０ １．１０ ０．６５

街斜 ２ ４ ０１９．７～４ ０２５．６ ＥＳ
３ 南带 １０．２０ １．０４ １．６４ ０．２８ ０．１８ ０．１１ ０．１８ ０．１６ １．３０ ０．４５ １．０８ ０．０６ ０．３５ ０．６６ ０．６１ １．１２ ０．６５

曲 １５ １ ９２５．０～１ ９２５．８ ＥＳ
３ 南带 ３１．６２ １．０３ １．２８ ０．３５ ０．２８ ０．０６ ０．２２ ０．１５ ０．５９ ０．３１ ０．８７ ０．０６ ０．４２ ０．６０ ０．５０ ２．３１ ０．５８

夏 ３３ ３ ３７４．５～３ ４０９．２ ＥＳ
３ 南带 ８．５０ １．０３ １．９６ ０．４２ ０．２４ ０．０７ ０．２６ ０．１６ ０．５５ ０．３２ ０．９４ ０．０９ ０．３８ ０．６１ ０．５２ ４．３６ ０．５４

夏 ７２ ３ ５５１．０～３ ５５５．５ ＥＳ
３ 南带 １１．４６ １．０３ １．８０ ０．３５ ０．２１ ０．０９ ０．２１ ０．１６ ０．８３ ０．４３ １．００ ０．０７ ０．４１ ０．６５ ０．５４ ３．６９ ０．４９

夏 ５０３ ３ ３８９．０～３ ４１８．４ ＥＳ
３ 南带 １７．４５ １．０３ １．４８ ０．３１ ０．２２ ０．１１ ０．２０ ０．１４ １．４５ ０．３９ ０．６７ ０．０７ ０．３６ ０．６９ ０．６０ ３．６８ ０．４０

夏 ５０９ ３ １０７．３～３ １１７．０ ＥＳ
３ 南带 ７．０５ １．０３ １．６７ ０．３４ ０．２２ ０．１０ ０．２１ ０．１５ １．２６ ０．３６ ０．７８ ０．０７ ０．４０ ０．６８ ０．６０ ３．７３ ０．５０

夏 ９４１ ４ ００１．０～４ ０２５．０ ＥＳ
３ 南带 １６．４２ １．０４ １．３９ ０．２６ ０．２０ ０．２０ ０．２６ ０．１５ ２．２０ ０．４４ ０．６８ ０．１０ ０．４１ ０．６８ ０．６０ ２．８８ ０．２５

夏 ９４２ ３ ６３０．７～３ ６３３．７ ＥＳ
３ 南带 ９．２０ １．０４ １．４９ ０．３２ ０．２３ ０．０９ ０．１９ ０．１４ １．０７ ０．４２ ０．６４ ０．０５ ０．４０ ０．６６ ０．６０ ３．２８ ０．４５

夏 ９４２ ３ ７８０．０～３ ７８５．０ ＥＳ
３ 南带 １５．８８ １．０４ １．４９ ０．３４ ０．２４ ０．１０ ０．１９ ０．１４ １．０７ ０．３０ ０．７２ ０．０５ ０．４１ ０．６２ ０．５６ ２．２９ ０．５１

夏 ４６ ３ ３５１．０～３ ３５６．４ ＥＳ
４ 南带 ９．９０ １．０４ １．３１ ０．２５ ０．２０ ０．１０ ０．１９ ０．１３ １．５２ ０．４３ ０．９２ ０．０７ ０．３６ ０．７０ ０．６１ ２．４３ ０．４０

夏 ６６ ３ ６２７．４～３ ６３３．９ ＥＳ
４ 南带 ９．１４ １．０４ １．３３ ０．２７ ０．２１ ０．１７ ０．２８ ０．１８ ２．９５ ０．５４ ０．８７ ０．０９ ０．３５ ０．７３ ０．６６ ３．２１ ０．３３

夏 ５０９ ３ ２５６．６～３ ２６１．０ ＥＳ
４ 南带 １５．３３ １．０３ １．７７ ０．３４ ０．２０ ０．１１ ０．２０ ０．１６ ０．９６ ０．４６ ０．８０ ０．０７ ０．４５ ０．６８ ０．５７ ３．７４ ０．４２

夏 ５１０ ３ ２４６．３～３ ２５６．４ ＥＳ
４ 南带 ６．５４ １．０３ １．５０ ０．３４ ０．２４ ０．０９ ０．２３ ０．１３ １．１８ ０．３６ ０．９７ ０．０６ ０．４２ ０．６９ ０．６１ ３．５１ ０．４８

　 注：Ｐ１ ．胶质＋沥青质；Ｐ２ ．碳优势指数；Ｐ３ ．Ｐｒ ／ Ｐｈ；Ｐ４ ．Ｐｒ ／ ｎＣ１７；Ｐ５ ．Ｐｈ ／ ｎＣ１８；Ｐ６ ．伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷；Ｐ７ ．Ｃ３２ ／ Ｃ３５藿烷；Ｐ８ ．Ｃ３０莫烷 ／ Ｃ３０藿烷；
Ｐ９ ．Ｔｓ ／ Ｔｍ；Ｐ１０ ．Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜烷；Ｐ１１ ．Ｃ２５ ／ Ｃ２６三环萜烷；Ｐ１２ ．奥利烷 ／ Ｃ３０藿烷；Ｐ１３ ．长链三环萜烷比值；Ｐ１４ ．Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）甾烷；
Ｐ１５ ．Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）甾烷；Ｐ１６ ．４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ；Ｐ１７ ．１，２，７－ ／ １，２，６－三甲基萘。

图 ２　 渤海湾盆地临南洼陷典型原油与烃源岩饱和烃生物标志化合物质量色谱

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ⁃ｉｏｎ⁃ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ （ｍ ／ ｚ ２１７ ａｎｄ ｍ ／ ｚ １９１） ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 渤海湾盆地临南洼陷原油及烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ－Ｐｒ ／ ｎＣ１７－Ｐｈ ／ ｎＣ１８三角图（ａ）、Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９规则甾烷三角图（ｂ）、
Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）和 Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）相关图（ｃ）、４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ 含量分布图（ｄ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｒ ／ Ｐｈ－Ｐｒ ／ ｎＣ１７－Ｐｈ ／ ｎＣ１８（ａ）， ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９Ｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅｓ （ｂ），
Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ） ｖｅｒｓｕｓ Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） ｓｔｅｒａｎｅ ｒａｔｉｏｓ （ｃ）， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

∑４⁃ｍｅｔｈｙｌ ｓｔｅｒａｎｅｓ ／ Ｃ２９ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅｓ （ｄ） ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

为 ０．３０～ ０．５７，Ｃ２５ ／ Ｃ２６ 三环萜为 ０．６４ ～ １．１７，奥利

烷 ／ Ｃ３０藿烷为 ０．０５ ～ ０．１０，陆源高等植物贡献相对

较低。 其中，沙三段原油 Ｔｓ ／ Ｔｍ 为 ０．３２ ～ ２．２０，沙
四段原油 Ｔｓ ／ Ｔｍ 为 ０．９６～２．９５，指示沙四段原油成

熟度更高；沙三段与沙四段原油的 Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜

烷比值分别为 ０．３０～０．５７ 和 ０．３６～０．５４，指示沙三、
沙四段原油的生烃母质具有相似的高等植物物质

贡献［１１，１３］；原油在 Ｃ１９－２９的三环萜烷中 Ｃ２１、Ｃ２３、Ｃ２９

含量较高，这样的碳数分布特征与图 ３ａ 得到的湖

沼相沉积环境相符合。
３．２．３　 甾烷类化合物

规则甾烷 ααα２０ＲＣ２７、Ｃ２８、Ｃ２９的分布指示有机

质来源，普遍的认识是 Ｃ２７甾烷通常来源于低等水

生生物和藻类，Ｃ２９甾烷来源于藻类和陆源高等植

物［１７，２１，２７］。 在 临 南 洼 陷 原 油 中， 规 则 甾 烷

ααα２０ＲＣ２７、Ｃ２８、Ｃ２９的分布主要有 ３ 种类型：“Ｌ”型
分布、“反 Ｌ”型分布和“Ｖ”型分布（图 ２）。 Ｃ２７、
Ｃ２８、Ｃ２９ 相对含量可以用于划分有机质来源 （图

３ｂ）。 沙四段原油为Ⅳ－Ⅴ型，相对于沙三段原油

有更多的陆生植物贡献；沙三段原油在Ⅳ－Ⅴ－Ⅵ

区域均有分布，主要为Ⅳ型混合来源。 前人研究认

为，Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）可以

指示原油成熟度［２２－２３，２８］，比值在 ０．２５ 以下为未熟

油，０．２５～０．４０ 为低熟油，大于 ０．４０ 为成熟油。 以

Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）为横坐标，Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）
为纵坐标作图（图 ３ｃ），得到沙三、沙四段原油均为

成熟原油。
在临南洼陷的沙三、沙四段原油样品中发现均

含有一定数量的 ４－甲基甾烷（图 ３ｄ）。 据前人研

究，４－甲基甾烷与沟鞭藻类的勃发有关［２２，２９－３１］，已
有研究证实渤海湾盆地沙三下亚段烃源岩为滨浅

湖—深湖相沉积，富含沟鞭藻类渤海藻属和副渤海

藻属［３２］。 沟鞭藻的生长环境比较复杂，有学者认

为沟鞭藻主要繁盛于淡水沉积环境［２２，２９］，也有研

究者认为沟鞭藻可形成于陆相咸化水体环境［３３］。
结合图 ３ａ 可以认为研究区原油中的 ４－甲基甾烷

来源于淡水湖泊相的沟鞭藻，而不同原油中的 ４－甲
基甾烷丰度反映了其母质来源中沟鞭藻贡献的差

异性。 沙四段原油的 ４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ 为 ２．４３ ～
３．７４，沙三段原油为 ０．８４～４．３６，但是沙三段原油的
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４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ 较分散，沙三段原油的原始沉积

母质具有相对较多的沟鞭藻类的贡献，同时可能受

到沉积相带变化的影响。

４　 烃源岩地化特征

４．１　 烃源岩有机质丰度

根据泥岩中总有机碳含量数据，发现沙三段泥

岩总有机碳含量较高，为 ０．２８％ ～ １０．５１％，平均值

为 ４．０３％。 各层位总有机碳含量分布有差异，沙三

上亚段平均值为 ４．２８％，中亚段为 ２．３６％ ～３．８３％，
平均值为 ３．１０％，下亚段为 ０．２８％ ～ １０．５１％，平均

值为 ４．４４％；沙四段则为 ０．５１％ ～１．６９％，平均值为

１．１０％。 总体上，沙三下亚段泥岩有机质丰度最

高，沙三上、中亚段其次，沙四段泥岩有机质丰度最

低，此结论与前人研究得出的临南洼陷各层生排烃

强度相符合［５］。
４．２　 干酪根类型及热成熟度

依据最大热解峰温与氢指数关系进行有机质类

型划分［１１］（图 ４ａ）。 沙三段有机质以Ⅱ型为主，Ⅱ１型

与Ⅱ２型均有分布。 个别样品（夏 ５０３ 井）为Ⅲ型，因
为氢指数为 ２９ ｍｇ ／ ｇ，非常低的氢指数和可溶烃 Ｓ１

接近 ０ ｍｇ ／ ｇ，表明其具有特殊性。 而沙四段的有

机质类型全部为Ⅲ型。 利用干酪根镜质组反射率

（Ｒｏ）与深度关系图 （图 ４ｂ） 分析烃源岩的成熟

度［１１，３４］可知，低成熟（Ｒｏ ＝ ０．５％ ～ ０．７％）的深度范

围在 ２ ５００～ ３ １００ ｍ，中等成熟（Ｒｏ ＝ ０．７％～１．３％）
的深度范围在 ３ １００～４ ２００ ｍ，沙四段和沙三段烃源

岩处在低成熟—中等成熟阶段。
从有机质丰度、类型和成熟度评价沙四段和沙

三段烃源岩可知，临南洼陷沙三段主要为中等—很

好烃源岩，沙四段为差—中等烃源岩［３４］。 临南洼

陷的主力生油岩层位为沙三下、中亚段，具有有机

质类型好、总有机碳含量高、生烃潜力高、成熟度处

于生油窗等特征。
４．３　 烃源岩中可溶有机物生标特征

根据泥岩氯仿抽提物的生物标志化合物特征

（图 ２，表 ２），沙四上亚段烃源岩样品 Ｐｒ ／ ｎＣ１７、
Ｐｈ ／ ｎＣ１８、奥利烷和重排甾烷含量较高，规则甾烷

含量 Ｃ２７ ＜Ｃ２８ ＜Ｃ２９，Ｔｓ ／ Ｔｍ、Ｃ２９２０Ｓ ／ （ ２０Ｓ＋２０Ｒ）和

Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）较高，而 Ｐｒ ／ Ｐｈ 和 ４－甲基甾烷

含量较低，说明沙四上亚段烃源岩有机质为陆源高

等植物输入为主的混合来源，水体为低盐度还原

图 ４　 渤海湾盆地临南洼陷烃源岩有机质类型（ａ）、成熟度（ｂ）相关图

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅ （ａ） ａｎｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ （ｂ） ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 渤海湾盆地临南洼陷烃源岩生物标志物参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 深度 ／ ｍ 层位 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４ Ｐ１５ Ｐ１６ Ｐ１７

夏 ９４２ ３ ２０１ 沙三上 ３４．１３ １．０５ ３．００ １．９９ ０．７７ ０．１１ ０．１６ ０．３２ ０．３０ ０．３６ ０．１６ ０．１５ ０．２２ ０．２８ ０．２３ ０．２２ １．４５
夏 ３８１ ３ ８７４ 沙三中 １９．１７ １．０３ １．１５ ０．３０ ０．２６ ０．０５ ０．１３ ０．１５ １．２４ ０．４７ ０．２１ ０．０３ ０．１９ ０．４５ ０．５８ ０．８９ ０．５２
夏 ９４３ ３ ８０２ 沙三下 １．０３ １．７３ ０．２５ ０．１３ ０．１４ ０．１２ ０．２３ ０．５３ ０．５３ ０．２１ ０．２３ ０．４３ ０．３６ ０．６７ ０．８７ ０．４１
夏 ５１１ ３ ３２１ 沙四上 ３４．２９ １．０２ ０．８０ １．００ １．６１ ０．０６ ０．１４ ０．２４ ０．４４ ０．３８ ０．４１ ０．４８ ０．３７ ０．５０ ０．３１ ０．４７ ０．３４

　 　 注：Ｐ１ ．胶质＋沥青质；Ｐ２ ．碳优势指数；Ｐ３ ．Ｐｒ ／ Ｐｈ；Ｐ４ ．Ｐｒ ／ ｎＣ１７；Ｐ５ ．Ｐｈ ／ ｎＣ１８；Ｐ６ ．伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷；Ｐ７ ．Ｃ３２ ／ Ｃ３５藿烷；Ｐ８ ．Ｃ３０莫烷 ／ Ｃ３０藿
烷；Ｐ９ ．Ｔｓ ／ Ｔｍ；Ｐ１０ ．Ｃ１９ ／ Ｃ２３三环萜烷；Ｐ１１ ．Ｃ２５ ／ Ｃ２６三环萜烷；Ｐ１２ ．奥利烷 ／ Ｃ３０藿烷；Ｐ１３ ．长链三环萜烷比值；Ｐ１４ ．Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）
甾烷；Ｐ１５ ．Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）甾烷；Ｐ１６ ．４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ；Ｐ１７ ．１，２，７－ ／ １，２，６－三甲基萘。
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环境，有机质已进入成熟阶段。 沙三下亚段的

Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 和奥利烷含量较高，重排

甾烷含量低，规则甾烷含量 Ｃ２７ ＜Ｃ２８ ＜Ｃ２９，Ｔｓ ／ Ｔｍ、
Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋ ２０Ｒ）和 Ｃ２９ αββ ／ （ααα＋αββ）较高，
４－甲基甾烷含量较低，表明沙三下亚段烃源岩有

机质以陆源高等植物输入为主，弱氧化—弱还原淡

水环境，有机质已进入成熟阶段。 沙三中亚段的

Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８以及奥利烷含量较低，重
排甾烷含量较高，规则甾烷含量 Ｃ２７ ＜ Ｃ２８ ＜ Ｃ２９，
Ｔｓ ／ Ｔｍ、Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９αββ ／ （ααα＋αββ）
均较高，４－甲基甾烷含量中等，表明沙三中亚段烃

源岩有机质为陆源高等植物输入占优势的混合来

源，弱氧化—弱还原淡水环境，有机质已进入成熟

阶段。 沙三上亚段的 Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８、奥
利烷和重排甾烷含量较高，规则甾烷含量 Ｃ２７＜Ｃ２８＜
Ｃ２９，Ｔｓ ／ Ｔｍ、Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９ αββ ／ （ααα＋
αββ）相对较低，４－甲基甾烷含量较低，表明沙三上

亚段烃源岩有机质为陆源高等植物输入为主的混

合来源，弱氧化—氧化淡水环境，成熟度相较于沙

三其他亚段偏低。

５　 油源分析

５．１　 油—油对比

临南洼陷可分为深洼带、深洼带南部和北部

（图 １）。 根据临南洼陷 ２０ 个原油的油—油原油生

标参数分析结果（表 １），该深洼带以北和以南的原

油地化特征存在差异性，且表现出一定的规律性。

结合临南洼陷构造特征与原油地化特征（图 １，表
１），可将原油样品分为北带和南带 ２ 个具有不同

生标特征的区带（图 ５）。 北带原油中 ４－甲基甾

烷 ／ Ｃ２９Ｒ、Ｔｓ ／ Ｔｍ 以及伽马蜡烷指数较低，长链三环

萜烷比值和 １，２，７－ ／ １，２，６－三甲基萘较高，表明北

带原油为淡水湖相成因，成熟度相对较低，有机质

来源中沟鞭藻、被子植物贡献较少；南带原油中

４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ、Ｔｓ ／ Ｔｍ 以及伽马蜡烷指数普遍

较高，长链三环萜烷比值和 １，２，７－ ／ １，２，６－三甲基

萘较低，表明该带原油为湖沼相成因，原油成熟度

更高，生源以陆生植物为主，其中甲藻类贡献增

加。 临南洼陷在沙四段沉积末期初步形成中央隆

起，后经改造，断层发育［５］。 可以推测从南带到北

带原油样品中 ４－甲基甾烷含量的变化与水体深度

有关联，即从南带到北带水体变浅，被子植物生源

贡献减少。
５．２　 油—源对比

以夏 ３３ 和 ５０３ 井（沙三段储层）和夏 ５０９ 井

（沙四段储层）油样为典型代表，与附近井的烃源

岩进行生物标志物对比（图 ２）。 沙三下亚段与沙

三中亚段烃源岩的峰型、Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８、
规则甾烷分布、奥利烷含量等均与原油非常相近

（表 １，２，图 ６ａ），在有机质来源、沉积环境方面均

表现出与原油具有更好的亲缘关系，其他层段烃源

岩则表现与原油亲缘关系较差。
聚类统计分析被普遍用于划分油族及油源对

比［１１－１３，３５］ 。基于不同的相似性（亲密性） ，即根据

图 ５　 渤海湾盆地临南洼陷原油生物标志化合物参数交会图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 渤海湾盆地临南洼陷原油及烃源岩参数对比（ａ）与聚类谱系图（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ａ） ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ （ｂ）

ｏｆ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｎｎａｎ Ｓｕｂ⁃Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

原油生标参数找出能度量样品间相似程度的统计

量，根据统计量计算样品间距离（相似性），具有较

高相似性的原油聚合成一类，而相似性较差的原油

被聚合成另一类［１２］。 本次研究参考前人的文

献［１７，２１－２８，３６－３９］选取与有机质来源、沉积环境和成熟

度相关的 １６ 项地化参数（图 ６ａ），对原油进行聚类

分析，从宏观上反映原油类别和相近程度，对比分

析各油族的成因与来源。 由树形图（图 ６ｂ）可看出

南带和北带原油被明显区别出来，沙三中亚段和沙

三下亚段烃源岩与原油关系更加亲近，聚类分析结

果与传统油—油、油—源对比中利用交会图（图 ３）
和谱图（图 ２）对比得到的结果较为一致。 总体看，
聚类分析的手段能够识别原油类别以及烃源岩与

原油亲缘关系。

６　 结论

（１）临南洼陷沙三、沙四段原油的生标特征非

常相似，族组分含量以及生物标志物参数指标表明

沙三、沙四段原油均已进入成熟阶段，其母质输入

中陆源高等植物和低等水生生物都很丰富，具有陆

相湖盆混合型母质特征。 北带原油样品中 ４－甲基

甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ、Ｔｓ ／ Ｔｍ 以及伽马蜡烷指数较低，长链三

环萜烷比值和 １，２，７－ ／ １，２，６－三甲基萘较高；南带

原油样品中 ４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９Ｒ、Ｔｓ ／ Ｔｍ 以及伽马蜡

烷指数普遍较高，长链三环萜烷比值和 １，２，７－ ／
１，２，６－三甲基萘较低。 反映了 ２ 个地区沉积水体、
原油成熟度以及母质来源中沟鞭藻、被子植物贡献

的差异性。
（２）沙三段烃源岩有机质类型以Ⅱ型为主，有

机质丰度较高；沙四段烃源岩有机质类型为Ⅲ型，

有机质丰度较低。 主要生油期发生在 ３ １００～４ ２００ ｍ
（Ｒｏ ＝ ０．７％ ～ １．３％），沙三和沙四段烃源岩均已处

于成熟阶段。 沙三中、下亚段段是临南洼陷的主力

烃源岩。
（３）以典型原油样品为代表，通过色谱峰型和

Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｒ ／ ｎＣ１７、 Ｐｈ ／ ｎＣ１８、奥利烷含量、 １， ２， ７ － ／
１，２，６－三甲基萘等参数与各烃源岩样品进行油源

对比，应用多种参数进行聚类分析，表明临南洼陷

沙三、沙四段原油主要来自于沙三下亚段、中亚段

烃源岩。
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［１１］ 　 ＬＩＵ Ｑｉｎｇｘｉｎ，ＳＯＮＧ Ｙａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｂａｎｑｉａｏ Ｓａｇ，Ｈｕａｎｇｈｕａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，１７６－１７７：４９－６８．

［１２］ 　 ＥＬ ＤＩＡＳＴＹ Ｗ Ｓ，ＥＬ ＢＥＩＡＬＹ Ｓ Ｙ，ＡＮＷＡＲＩ Ｔ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｔａｎｅｚｚｕｆｔ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ，
ＮＣ１１５ Ｃｏｎｃｅｓｓｉｏｎ，Ｍｕｒｚｕｑ Ｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｌｉｂｙａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，８６：３６７－３８５．

［１３］ 　 杨帆，王权，郝芳，等．冀中坳陷饶阳凹陷北部烃源岩生物标

志物特征与油源对比［ Ｊ ／ ＯＬ］．地球科学． （ ２０１８ － １２ － ０３）
［２０１９－０７－１７］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ＫＣＭＳ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ４２．１８７４．
Ｐ．２０１８１１３０．１３３３．００２．ｈｔｍｌ．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｆａｎ，ＷＡＮＧ Ｑｕａｎ，ＨＡＯ Ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｉｌ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒａｏｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ，Ｊｉｚｈｏｎｇ Ｓｕｂ⁃Ｂａｓｉｎ［Ｊ ／ ＯＬ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ．（２０１８－１２－０３）
［２０１９－０７－１７］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ＫＣＭＳ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ４２．１８７４．
Ｐ．２０１８１１３０．１３３３．００２．ｈｔｍｌ．

［１４］ 　 覃利娟．惠民凹陷古近系深层储层成岩作用及其对储层性

质的影响［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２００７．
　 　 　 ＱＩＮ Ｌｉｊｕａｎ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ

ｄｅｅｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｈｕｉｍｉｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｑｉｎｇ⁃
ｄａｏ：Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００７．

［１５］ 　 国家发展和改革委员会．岩石中氯仿沥青的测定：ＳＹ ／ Ｔ

５１１８－２００５［Ｓ］．北京：石油工业出版社，２００５．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｉｔｕｍｅｎ ｆｒｏｍ ｒｏｃｋｓ ｂｙ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：ＳＹ／ Ｔ ５１１８－２００５［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００５．

［１６］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．气相色谱—质谱

法测定沉淀物和原油中生物标志物：ＧＴ ／ Ｔ １８６０６－２００１［Ｓ］．北
京：中国标准出版社，２００４．

　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｙ ＧＣ－ＭＳ：
ＧＴ ／ Ｔ １８６０６ － ２００１ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２００４．

［１７］ 　 ＨＡＫＩＭＩ Ｍ Ｈ， ＡＬ⁃ＳＵＦＩ Ｓ Ａ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｙｏｏｔ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｓｉｌａ Ｂａｓｉｎ，ｅａｓｔ
Ｙｅｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｙｐｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１８，
２７（１）：３７－５４．

［１８］ 　 孔婷，张敏． Ｃ４－Ｃ８轻烃在原油地球化学研究中的应用：以
塔里木盆地大宛齐油田凝析油为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１７，３９（４）：５３５－５４３．

　 　 　 ＫＯＮＧ Ｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４－Ｃ８ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃
ｂｏｎｓ ｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓ ｉｎ Ｄａｗａｎｑｉ
ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１７，３９（４）：５３５－５４３．

［１９］ 　 林会喜，郭瑞超，宫亚军，等．哈山地区原油地化特征及同源

双向充注效应［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１７，２４（２）：３５－３９．
　 　 　 ＬＩＮ Ｈｕｉｘｉ， ＧＵＯ Ｒｕｉｃｈａｏ， ＧＯＮＧ Ｙａｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｇｅｎｅｔｉｃ－ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，
２４（２）：３５－３９．

［２０］ 　 李田田，常象春，王亚鹏．基于全二维气相色谱的原油 Ｃ８轻

烃新参数［Ｊ］ ．断块油气田，２０１７，２４（５）：６１８－６２２．
　 　 　 ＬＩ Ｔｉａｎｔｉａｎ， ＣＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｃｈｕｎ，ＷＡＮＧ Ｙａｐｅｎｇ． Ｎｅｗ Ｃ８ ｌｉｇｈｔ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ２０１７，
２４（５）：６１８－６２２．

［２１］ 　 ＢＲＩＴＯ Ｍ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｒ，ＢＡＰＴＩＳＴＡ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｓｉｔａｎｉａｎ Ｂａｓｉｎ （ Ｐｏｒｔｕｇａｌ） ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，８５：１５１－１７６．

［２２］ 　 ＤＡＭＳＴÉ Ｊ Ｓ Ｓ，ＫＥＮＩＧ Ｆ，ＫＯＯＰＭＡＮＳ Ｍ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９９５，５９（９）：１８９５－１９００．

［２３］ 　 ＭＡＳＨＨＡＤＩ Ｚ Ｓ，ＲＡＢＢＡＮＩ Ａ Ｒ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ
ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒａｎｉａｎ ｓｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｓｉａｎ
Ｇｕｌｆ：ａｎ ｏｉｌ－ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，１４６：１１８－１４４．

［２４］ 　 葛海霞，张枝焕，闵伟．渤海湾盆地青东凹陷古近系原油地

球化学特征及油源分析［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１７，３９（３）：
３８３－３８９．

　 　 　 ＧＥ Ｈａｉｘｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａｎ，ＭＩＮ Ｗｅｉ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄｏｎｇ
Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

·３６８·　 第 ６ 期　 　 　　 　 　 　 刘飞，等． 渤海湾盆地惠民凹陷临南洼陷沙河街组原油地球化学特征及油源对比　



２０１７，３９（３）：３８３－３８９．
［２５］ 　 杨尚儒，高岗，张永超，等． 南堡 ２ 号构造带中浅层油源对比

及原油运聚模式［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１８，２５（１）：３０－３６．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｓｈａｎｇｒｕ，ＧＡＯ Ｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃
ｍｉｄｄｌｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｎｏ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｂｅｌｔ，Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１８，２５（１）：３０－３６．

［２６］ 　 齐玉民，郝鹏，王渝，等．渤中凹陷西次洼陡坡带精细油源对

比［Ｊ］ ．断块油气田，２０１８，２５（２）：１５１－１５６．
　 　 　 ＱＩ Ｙｕｍｉｎ，ＨＡＯ Ｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃｏｒｒｅｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｕｂｓａｇ ｏｆ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ［ Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃
Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１８，２５（２）：１５１－１５６．

［２７］ 　 ＥＬ ＤＩＡＳＴＹ Ｗ Ｓ，ＧＨＯＮＡＩＭ Ａ Ａ Ａ，ＭＯＳＴＡＦＡ Ａ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｒｏｎｉａｎ－Ｅｏｃｅｎｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ，
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