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塔斯马尼亚油页岩生烃模拟排出油与滞留油

地球化学对比Ⅱ：分子地球化学特征
吴芬婷１，２，３，谢小敏１，２，３，徐耀辉１，３，林静文１，２，３，张　 雷１，２，３，许　 锦４，马中良４

１．油气地球化学与环境湖北省重点实验室，武汉　 ４３０１００；
２．油气资源与勘探技术教育部重点实验室，武汉　 ４３０１００；

３．长江大学 资源与环境学院，武汉　 ４３０１００；
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摘要：澳大利亚塔斯马尼亚油页岩为一套特殊的富含单种浮游藻类（塔斯马尼亚藻）的烃源岩，原始油页岩样品等效镜质体反射

率为 ０．５％，是进行热模拟的理想样品。 为对比分析不同模拟温度下排出油和滞留油的分子地球化学特征，对该油页岩样品开展

生排烃模拟实验。 研究结果显示：（１）原始样品抽提物与滞留油分子标志物指示还原环境，排出油则显示出还原与氧化的混合来

源特征。 （２）生物标志物成熟度参数，Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）、Ｃ２９藿烷 ββ ／ （αα＋ββ）和 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）显示滞留油和排出油在

３５０ ℃时为成熟阶段；在生烃高峰前（≤３５０ ℃）滞留油成熟度指标随温度的升高而升高，而在排出油中相关性较差；在 ３５０ ℃以

后滞留油与排出油成熟度指标与模拟温度均无相关性。 （３）油源对比参数，滞留油与排出油饱和烃甾烷分布特征 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规

则甾烷分布随温度的升高均表现出从反“Ｌ”型逐渐过渡为不对称近“Ｖ”型，再过渡到正“Ｌ”型的分布模式；同一温度下，滞留油

与排出油之间具有较好的可对比性。 因此，同一成熟度阶段，甾烷分布特征能有效地进行油源对比；而不同成熟度下，排出油与

滞留油的可对比性差异明显。 该研究揭示了生物标志化合物在排出油与滞留油之间的差异性，以及模拟温度对生物标志化合物

指标的影响；在用分子化合物进行沉积环境、成熟度及油源对比研究时，需要重视成熟度对分子化合物参数的影响，尤其是在生

油高峰以后，分子化合物参数指标可能难以有效适用。
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代 ＴＩＳＳＯＴ 等［１］ 和 ＣＯＮＮＡＮ
等［２］就提出通过快速加热的方式来模拟有机质的

热成熟和生烃热演化的时间—温度补偿原理［１－４］，
利用在热演化过程中复杂结构的大分子有机化合

物，通过支链断裂以及官能团脱落而形成相对小的

分子来进行生烃热模拟实验［４］。 随着对油气地球

化学研究的深入，热模拟实验与同位素、生物标志

物等地球化学参数结合，及与扫描电镜、气体吸附

和高压压汞等实验技术手段结合，已成为烃源岩生

排烃过程和泥岩孔隙演化研究的重要技术手

段［５－７］，也被广泛应用于模拟有机质热演化、生排

烃特征、 生烃机理及评价烃源岩的生烃潜力

等［８－１１］。 陈菊林等［１２］在密封条件下进行热模拟实

验以探究不同温度重排藿烷组成变化特征，认为重

排藿烷参数（Ｔｓ ／ Ｔｍ）可作为生油窗晚期至原油裂

解高峰期原油成熟度判识的有效参数。 范明等［８］

认为烃源岩热模拟实验干燥系数内插法与同位素

和组分成熟度等资料相结合可以进行油气源对比。
高栋臣等［１０］对鄂尔多斯盆地山西组页岩气生烃过

程进行研究，结果显示升温速率相对低的生烃热模

拟实验有利于烃类气体的生成，热解气碳同位素明

显受温度的影响，建立了鄂尔多斯盆地山西组页岩

气生烃模式。 杨娟等［１１］通过下马岭组低熟海相页

岩样品的热模拟实验，认为三芴相对含量可以判断

有机质沉积环境，但需考虑成熟度对其含量变化的

影响。 金强等［５］ 通过生排烃模拟实验，对陆相泥

质烃源岩的排出和滞留液态烃进行分析，发现轻质

组分更易被排出、Ｔｓ ／ Ｔｍ 在排出液态烃中较高等特

征，认为定量分析烃源岩生排烃过程对油源对比有

一定意义。 前人的研究主要注重不同演化阶段烃

类的总体变化，而对不同温度阶段排出油和滞留油

的分子地球化学对比研究及演化鲜有涉及。
为了分析同一烃源层系生成的排出油和滞留

油分子地化特征的差异性，本文挑选了采自澳大利

亚的塔斯马尼亚油页岩样品（该样品有机质类型

组成单一，为塔斯马尼亚藻，有机碳含量高，单一的

生物来源能够排除多生物来源对排出油和滞留油

分子地球化学特征的影响），对其进行精细的热模

拟实验分析，对比不同模拟温度下滞留油和排出油

饱和烃分子地化分布特征以及生物标志物参数，探
讨不同模拟温度条件下排出油与滞留油分子参数

异同及演化过程，以期为应用分子地化参数进行石

油地质研究提供新的基础性参考数据。

１　 样品采集与实验方法

１．１　 样品信息

本次研究的油页岩样品 Ａ 采自澳大利亚塔斯

马尼亚州霍巴特地区一废弃的油页岩矿坑中的下

二叠统 Ｗｏｏｄｙ Ｉｓｌａｎｄ 组，油页岩颜色呈现黄色，颗
粒较粗；显微镜下显示该岩石中有机质来源为单一

塔斯马尼亚藻［１３］。
１．２　 实验方法

油页岩样品取新鲜部分碎成小块进行生排烃

模拟实验分析。 热解生、排烃模拟实验在封闭体系

中进行，将岩石样品分成 ６ 等份分别放入容器中，将
容器加热到 ３００ ℃，以 １ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率加热至

设定的实验温度，恒温 ７２ ｈ，实验一共设 ６ 个实验温

度点，分别为 ３００，３２０，３４０，３５０，３７５，４００ ℃。 对每

个样品分别设定不同温压条件进行热解生、排烃模

拟实验，期望能在短时间内通过高温高压作用“再
现”地质条件下烃源岩的油气生成过程［８］。 模拟

实验中，排出容器内的油为排出油，滞留在容器中

岩石颗粒内的、通过抽提得到的油为滞留油。
排出油与滞留油先进行族组分分离后，饱和烃

分子地化特征通过色谱（ＧＣ）和色谱质谱（ＧＣ－ＭＳ）
分析获得。色谱分析在Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ气相色谱仪
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上完成，色谱质谱在配备 ５９７３ 质谱仪的 Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０ 气相色谱仪上完成。

２　 实验结果

２．１　 生烃模拟实验

滞留油和排出油产率、总油产率特征如图 １ 所

示，可划分为 ３ 个变化阶段：（１）３００～３２０ ℃时，缓慢

生油和生烃阶段；（２）３２０～３４０ ℃时，滞留油、总油产

率和总烃产率大幅度升高，油页岩样品快速生油和

排烃，３４０ ℃时是生烃高峰，排出油产率也有所升

高；（３）３４０～４００ ℃时，产率下降，生油与生烃效率逐

渐降低，但烃气质量产率却升高，进入裂解生气阶

段［１４］。 总体上看，随温度升高，滞留油、总油、总烃

产率有相似的变化特征，在 ３４０ ℃时达到极大值后

又缓慢降低；而排出油产率则缓慢升高，在 ３４０ ℃时

达最大值并基本保持不变。
２．２　 饱和烃色谱特征

原始油页岩样品 Ａ 饱和烃碳数分布在 ｎＣ１４—
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图 １　 原始样品 Ａ 生烃热模拟产烃率曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ Ｔａｓｍａｎｉｔｅ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ Ａ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｎＣ２９，主峰碳为 ｎＣ１６，ＯＥＰ 值小于 １，奇偶优势不十

分明显，略有偶碳优势（表 １）；∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋ 为

１．３６，正构烷烃中低碳数正构烷烃比高碳数正构烷

烃相对丰度大。
随着热模拟实验中温度的升高，各温度阶段的

色谱图也发生变化（图 ２）。 热模拟实验中滞留油

正构烷烃碳数分布在 Ｃ１３—Ｃ３７，排出油中正构烷烃

碳数分布在 Ｃ１１—Ｃ３８，根据参数∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋值

（表 １）认为，热模拟实验中低碳数烷烃占优势，尤
其在排出油中更为明显，说明轻烃组分更易于排出

烃源岩。 热模拟实验温度不超过 ３５０ ℃时滞留油

和排出油在色谱图上均呈现单峰型，主峰碳均随着

实验温度的增加呈现前移的趋势；而在 ４００ ℃时出

现双峰型，主峰碳发生后移。 滞留油 ＯＥＰ 值在

０．６８～１．０５ 范围内，奇偶优势不十分明显，略有偶

碳优势。 排出油 ＯＥＰ 值在 ０．８５ ～ ２．１１ 范围内，认
为排出油奇偶优势较为明显。 对比滞留油和排出

油 ＯＥＰ 值时发现，滞留油在热模拟实验温度较低

时，ＯＥＰ 值也较低，为 ０．６８，在 ３４０ ℃以后 ＯＥＰ 值

在 １．０１～１．０５ 之间，没有大的起伏。 而排出油中，
３００ ℃时 ＯＥＰ 值为 １．９６，但随着热模拟实验温度

升高到 ３５０ ℃ 时，ＯＥＰ 值降到排出油的最低值

０．８５，在 ３７５ ℃ 时略有升高，为 １．２９，但在 ４００ ℃
时，ＯＥＰ 值又下降到 ０．９９，波动较大。
２．３　 饱和烃色谱质谱特征

滞留油与排出油中 ｍ ／ ｚ １９１ 萜烷色谱质谱图

中可检测到三环萜烷、伽马蜡烷、藿烷等化合物。
通过对比图 ３，滞留油与排出油中萜烷系列化合物

分布具有普遍的相似性，在３００ ℃时，滞留油与排

表 １　 原始样品 Ａ 和热模拟实验样品饱和烃色谱参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ Ａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

液体烃
模拟温度 ／

℃ 主峰碳 ＯＥＰ
Ｐｒ ／
ｎＣ１７

Ｐｈ ／
ｎＣ１８

Ｐｒ ／ Ｐｈ
∑ｎＣ２１－ ／
∑ｎＣ２２＋

碳数
分布范围

峰形

原始样品

滞留油

排出油

１６ ０．８８ ０．８９ １．０５ ０．９９ １．３６ Ｃ１４—Ｃ２９ 双峰型

３００ ２４ ０．６８ ０．５０ ０．７１ ０．７０ １．０３ Ｃ１３—Ｃ３６ 单峰型

３２０ ２４ ０．７５ ０．３９ ０．５９ ０．５７ ０．９５ Ｃ１３—Ｃ３６ 单峰型

３４０ １９ １．０４ ０．１７ ０．１７ ０．８８ １．４０ Ｃ１４—Ｃ３５ 单峰型

３５０ １９ １．０１ ０．１２ ０．０９ １．０１ １．１３ Ｃ１３—Ｃ３６ 单峰型

３７５ １８ １．０３ ０．１０ ０．０６ １．４４ ２．１４ Ｃ１３—Ｃ３７ 单峰型

４００ １９ ／ ２２ １．０５ ０．１２ ０．１５ ０．５９ １．３８ Ｃ１５—Ｃ３６ 双峰型

３００ １９ １．９６ ０．８２ ０．４６ １．８７ ２．８３ Ｃ１４—Ｃ３６ 单峰型

３２０ １９ ２．１１ ０．７１ ０．４５ ２．１４ ４．９８ Ｃ１２—Ｃ３６ 单峰型

３４０ １４ １．０４ ０．２７ ０．２３ １．４３ ４．８０ Ｃ１２—Ｃ３５ 单峰型

３５０ １４ ０．８５ ０．２２ ０．１３ １．８７ ５．２１ Ｃ１２—Ｃ３７ 单峰型

３７５ １３ １．２９ ０．１７ ０．１０ １．８８ ５．３６ Ｃ１１—Ｃ３７ 单峰型

４００ １５ ／ ２０ ０．９９ ０．４０ ０．１０ ４．０７ ２．０６ Ｃ１２—Ｃ３８ 双峰型
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图 ２　 滞留油与排出油饱和烃气相色谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｏｉｌ

出油中均以 Ｃ２８－三环萜烷含量最高，其次是 Ｃ３０藿

烷。 而随热模拟实验温度的升高，滞留油与排出油

Ｃ２ ８、Ｃ２９、Ｃ３０ －三环萜烷、伽马蜡烷的含量逐渐降

低；而 Ｃ３０藿烷则具相反的变化趋势，在 ４００ ℃时，
呈现 Ｃ３０藿烷含量最高的现象。 在 ｍ ／ ｚ ２１７ 甾烷色

谱质谱图中可检测到规则甾烷、重排甾烷等化合

物。 从图 ４ 中可以看出，Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷相对

含量在 ３４０ ℃时降到最低值，随温度升高后又增

加。 整体上滞留油与排出油各温度点均以 Ｃ２９规则

甾烷占优势。

３　 讨论

３．１　 滞留油与排出油环境参数指标对比

色谱参数指标 Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｈ ／ ｎＣ１８和 Ｐｒ ／ ｎＣ１７是常

用来判断烃源岩沉积环境的有机地化指标之

一［１５－２０］。 ＰＯＷＥＬＬ 和 ＭＣＫＩＲＤＹ［２１］ 指出海相源岩

生成的低蜡原油，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值的范围是 １ ～ ３；ＤＩＤＹＫ
等［２２］在研究中认为 Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１ 反映还原性的沉积环

境；王培荣等［２３］ 在对塔里木盆地进行研究时提

出，塔里木盆地海相原油Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１ ．３。前人［２４］ 通
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图 ３　 滞留油与排出油萜烷质谱图
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图 ４　 滞留油与排出油甾烷质谱图
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过岩石学、沉积学与地球化学分析，明确塔斯马尼

亚油页岩形成于一套闭塞的表面冰块覆盖的海相

沉积体系。 本研究中原始油页岩样品的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值

为 ０．９９，正构烷烃碳数分布在 ｎＣ１４—ｎＣ２９，为较弱

的海相还原环境，与前人的结果基本一致。
从各参数随着模拟温度的变化特征来看（图

５），滞留油中 Ｐｒ ／ Ｐｈ 在模拟温度区间内并未显示

明显的变化；而排出油在３７５ ℃ 之前稳定在２左
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图 ５　 热模拟实验样品滞留油与排出油正构烷烃参数随温度变化规律
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右，３７５ ℃之后迅速升高，该温度点也是大量油裂

解生 气 的 起 始 温 度 点。 滞 留 油 与 排 出 油 中

Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８随温度的变化特征，以模拟实验

产烃高峰 ３４０ ℃为界：生油高峰之前，参数比值迅

速降低；生油高峰之后，参数比值处于稳定状态，只
是排出油中 Ｐｒ ／ ｎＣ１７在 ３７５ ℃之后有升高趋势。 因

此，利用这些参数特征应用于实际地质分析时，需
要考虑成熟度对参数的影响。 从本次实验分析来

看，在大量生气阶段，这些地化参数指标与大量生

气阶段前有着明显的差异，应用时需要谨慎分析。
从 Ｐｈ ／ ｎＣ１８和 Ｐｒ ／ ｎＣ１７图版投点图（图 ６ａ）可以

看出，滞留油的点投到了还原的Ⅱ１区域，与原始油

页岩样品的投点区域一致，显示还原环境特征；而
排出油的点位于偏氧化的Ⅱ２区域，显示还原与氧

化环境的混合来源。 因此，在油气系统沉积环境分

析中，对于自生自储在烃源岩样品中的 Ｐｒ ／ Ｐｈ、
Ｐｈ ／ ｎＣ１８和 Ｐｒ ／ ｎＣ１７参数指标，是能够准确客观地反

映岩石样品的沉积环境特征；但如果分析样品来自

与烃源岩相邻的储层，其所反映的沉积环境特征与

实际的烃源岩形成环境有一定的出入。 此外，如果

有外来烃类的加入，利用该指标判断沉积环境特征

则需要谨慎分析［２５－２８］。
３．２　 滞留油与排出油成熟度指标对比分析

生物标志物参数 Ｃ２９ ２０Ｓ ／ （ ２０Ｓ ＋ ２０Ｒ） 值和

Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）值常被用来评价岩石中烃类的成

熟度指标［２８－３２］。 一般认为未成熟阶段 Ｃ２９ ２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）值和 Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）值小于 ０．２５，低熟

阶段介于 ０．２５～０．４，成熟阶段则大于 ０．４。 本次实

验，除 ３５０ ℃的温度点以外，滞留油与排出油都处

于低熟阶段（图 ６ｂ）。 实际上，从模拟结果来看，该
样品 ３４０ ℃时已达到了生油高峰，后面就出现了原

油裂解生气的现象，导致总油含量在 ３４０ ℃以后由

高峰逐渐降低。 这个成熟度差异可能与塔斯马尼

亚油页岩来源于单一特殊的塔斯马尼亚藻有关。
Ｃ２９甾烷中的 ααα２０Ｓ、αββ２０Ｒ 和 αββ２０Ｓ 构型

在地质条件下比较稳定，在有机质热演化过程中

２０Ｒ 构型会逐渐转化为 ２０Ｓ 构型，Ｃ２９ 甾烷 ２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）值和 Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ）值会随成熟

度的增加而增大［３３］。 滞留油中 Ｃ２９ ２０Ｓ ／ （ ２０Ｓ ＋
２０Ｒ）值和 Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）值具有很好的正相关性

（图 ６ｃ－ｄ），但是 ２ 个参数指标并不是随着模拟温

度的增加而增加，３４０ ℃生油高峰之后参数指标就

不具规律性。 排出油中 Ｃ２９ ２０Ｓ ／ （ ２０Ｓ＋２０Ｒ）值和

Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）值随着温度的变化整体不具规律

性。 因此，利用地化参数指标分析其成熟度特征

时，不仅要考虑温度对参数指标的影响，还需要分

析烃类赋存的岩石特征。 在烃源岩层系内，生油高

峰期之后该参数指标就难以准确反映其成熟度阶

段；在储层层系内，该参数指标所对应的成熟度阶

段还需要仔细分析。
热模拟实验中萜烷系列随着热演化程度加深

也发生一定的改变，图 ６ｅ 中滞留油 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）
参数从 ３００ ℃的 ０．７３ 降到 ３５０ ℃的 ０．２４，又随实

验温度的升高增加到 ０． ５１。 排出油中 Ｔｓ ／ （ Ｔｓ ＋
Ｔｍ）参数较滞留油中低，整体表现为随实验温度的

升高而增大。 观察发现，滞留油在热模拟实验温度

为 ３５０ ℃ 时，Ｃ３０ －莫烷 ／ Ｃ３０ －藿烷、Ｃ３１ ２２Ｓ ／ （ ２２Ｓ ＋
２２Ｒ）参数比值均为最大值，而随实验温度的升高
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图 ６　 热模拟实验中滞留油与排出油各参数随温度变化关系

图 ６ａ 的图版引自参考文献［２７］；Ⅰ、Ⅱ１为海相，Ⅱ２为混合相，Ⅲ为陆相
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又发生下降。 将排出油与滞留油中各温度点参数

进行对比，发现除 ３５０ ℃温度点以外，其他温度点

变化趋势较为相似。 萜烷系列生物标志物中，常利

用 Ｔｍ 的热稳定性比 Ｔｓ 差这一原理，去判断原油

的成熟度，在热演化过程中 Ｔｍ 会向 Ｔｓ 转化，致使

Ｔｍ 和 Ｔｓ 的相对含量会发生相反的变化，即 Ｔｍ 的

相对含量会降低，而 Ｔｓ 相对含量会增加［３４－３５］，若
Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）值高，则代表成熟度高。 图 ６ｅ 中滞留

油在 ３００ ℃时 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）值最高，而 ３５０ ℃时该

值最低。 该参数在 ３５０ ℃前所指示的成熟度变化

趋势与地质条件下有机质演化过程差异较大，呈现

相反的现象。 排出油中 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）值随实验温

度的升高呈现增大的现象，与地质条件下的有机质

演化过程较为相似。

萜烷系列生物标志物中也可用 Ｃ３１２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋
２２Ｒ）来判断有机质的成熟度，该值越大则演化程

度越高。 一般认为，该值小于 ０．２ 为未熟阶段，大
于 ０．４ 为成熟阶段，０．６ 为终点值［２８，３６－３７］。 实验温

度在 ３００ ～ ３４０ ℃ 之间时，滞留油和排出油中

Ｃ３１２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）值较低，分别 为 ０．３５ ～ ０．３８ 和

０．３４～０．４２，为低熟阶段，滞留油和排出油该值较为

接近，认为低熟阶段该特征参数受生排烃作用影响

较低。 在 ３５０ ℃时，滞留油中 Ｃ３１２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）值
为 ０．７５，已经过了生油门限的平衡值，不能再作为判

定依据。 排出油在 ３５０ ～ ４００ ℃ 时，Ｃ３１ ２２Ｓ ／ （２２Ｓ ＋
２２Ｒ）值为 ０．４～０．５８，已经达到成熟阶段，并处在生

油门限附近（图 ６ｆ）。
综上所述，在用滞留油与排出油生物标志物参
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数指标来判断成熟度时，与生排烃模拟实验过程中

体现的生烃高峰有一定的差异，并且模拟生排烃实

验的成熟度参数随温度的变化特征与自然排烃中

有机质热演化过程也有差异。 因此，在利用生物标

志物参数指标判断成熟度时还需要谨慎。
３．３　 排出油与滞留油生物标志物参数与油源对比分析

生物标志化合物是油源对比中最为有效的指

标，通过对比生物标志物各烃类参数、指纹图谱，可
判断油气的来源以及是否同源。 通过对比本次热

模拟实验中滞留油与排出油的生物标志物，来验证

常规样品中油源对比参数的可行性。
甾、萜烷系列化合物的组成特征常用来进行成

熟度以及油源对比的研究［３８］。 本次滞留油与排出

油的甾烷和萜烷系列生物标志物特征以及各温度

点参数变化规律相似（图 ６ａ－ｄ），滞留油与排出油

根据甾烷 Ｃ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）和 Ｃ２９ββ ／ （αα＋ββ）值
进行成熟度分析，滞留油与排出油在 ３５０ ℃前为低

熟阶段，在 ３５０ ℃时为成熟阶段；其他生物标志物

参数均表现出相似的变化特征。 因此，印证了滞留

油与排出油具有良好的亲缘关系。
甾烷系列化合物因其稳定的碳骨架而用于反

映原始的生烃母质［３９－４１］。 由图 ４ 可见，塔斯马尼

亚油页岩滞留油与排出油中 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷

分布模式相似，均从反“Ｌ”型逐渐过渡为热模拟产

物中的不对称近“Ｖ”型，再过渡到正“Ｌ”型，规则

甾烷中均以 Ｃ２９甾烷占优势为主，表明滞留油与排

出油具有相同的生烃母质。 其他学者［２８，４２－４３］ 研究

认为，同一来源的烃类 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷有相

同的峰型。 但本次实验中同一来源的烃类却表现

出在不同温度点峰型不同的特征，不受原始样品的

生源母质控制，表现出与温度相关，而这些温度点

对应的滞留油与排出油的成熟度不同，认为峰型的

改变与成熟度有一定关系。 根据已有资料显示，
Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷随热模拟温度的升高，其相对

含量会呈现规律性变化［４４］。 甾烷系列生物标志物

在高—过成熟度阶段趋于一致，失去指示原始生烃

母质的意义［３８］。 因此，在生油高峰或热模拟高温

度阶段利用生物标志物进行油源对比时还需谨慎，
需考虑成熟度对其的影响。

４　 结论

（１）样品 Ａ 的饱和烃色谱中 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ０．９９，
正构烷烃碳数分布在 ｎＣ１４—ｎＣ２９，ＯＥＰ 值小于 １，
奇偶优势不十分明显，为较弱的还原环境。 沉积环

境指标参数 Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｈ ／ ｎＣ１８和 Ｐｒ ／ ｎＣ１７指示滞留油

为还原环境，而排出油则落在还原与氧化的混合来

源区域。
（２）利用成熟度生物标志物参数 Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）、Ｃ２９甾烷 ββ ／ （αα＋ββ）、Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）、
萜烷 Ｃ３１２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）来评价有机质成熟度情

况，综合认为滞留油和排出油在 ３５０ ℃时处于成熟

阶段；滞留油在生烃高峰前（≤３５０ ℃）成熟度指标

参数随温度的升高而升高，而排出油的成熟度参数

指标与模拟温度间相关性较差；滞留油与排出油在

３５０ ℃ 以后指标参数与模拟温度间均无相关性。
与生烃模拟实验中认为 ３４０ ℃时已达生烃高峰的

结果上有差异，因此利用生物标志物参数指标判断

成熟度时还需要谨慎。
（３）在油源对比中，滞留油与排出油中饱和烃

气相色谱特征具有相似性，甾烷系列化合物中规则

甾烷均以 Ｃ２９甾烷优势为主，Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷

峰型均从反“Ｌ”型到不对称近“Ｖ”型，再过渡到正

“Ｌ”型。 结合多参数考虑，认为滞留油与排出油具

有良好的亲缘关系，但表现出同一来源、不同峰型

的现象是受到成熟度的影响，同一温度下，滞留油

与排出油之间具有较好的可对比性。 因此，同一成

熟度阶段，甾烷分布特征能有效地进行油源对比；
而不同成熟度下，滞留油与排出油的可对比性差异

可能很大。 因此在生油高峰或热模拟高温度阶段

利用生物标志化合物进行油源对比时，还需考虑成

熟度对其的影响。
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