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膏盐影响烃源岩 Ｔｍａｘ 的实质

———以柴达木盆地西部古近系下干柴沟组为例
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摘要：沉积盆地中的地质观察和热模拟实验研究均揭示了含膏泥岩生烃高峰提前的现象，而生烃高峰的提前量与膏岩含量之间

的关系却尚未明确。 选取柴达木盆地西部地区 Ｓ４９－１ 井中不同膏岩含量的下干柴沟组烃源岩粉末样品，对原样进行抽提，除去

可溶有机质（ＳＯＭ）；取部分抽提残余物进行酸洗，除去碳酸盐；对原样和两步前处理后的固体残余物分别进行岩石热解分析。 与

原样的 Ｔｍａｘ相比，不含 ＳＯＭ 的残余物的 Ｔｍａｘ更高，而去除 ＳＯＭ 和碳酸盐矿物的样品 Ｔｍａｘ更低，这表明含膏泥页岩中的 ＳＯＭ 和硫

酸盐矿物（石膏、硬石膏）均可促进有机质热演化。 虽然后者的促进效果更为显著，但却与其硫酸盐矿物含量不成正比。 这表明

硫酸盐矿物与有机质的接触面积对 Ｔｍａｘ的影响更为重要。 该结论进一步通过不同比例的干酪根与硫酸镁粉末混合物的 Ｔｍａｘ值

进行了验证。 因此，硫酸盐矿物的赋存状态会直接影响有机质与硫酸盐的接触关系，进而对热演化生烃进程产生影响。
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　 　 油气资源分布受烃源岩特征、热演化和矿物演

化共同控制。 沉积盆地体系中，多种无机介质体系

展现出了对沉积有机质热演化过程的影响［１］。 已

发现无机流体成分、黏土矿物和无机盐类都存在改

变生烃进程和对应可溶有机质组成的现象［２－８］。
当前，越来越多的研究聚焦于盆地生烃过程中的

有机—无机相互作用，认为其对油气资源评价至

关重要。
含膏岩盆地普遍存在生烃量大、生烃高峰提前

的现象。 通常，研究烃源岩中沉积有机质性质是用

岩石热解法（Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ），其参数热解烃（ Ｓ２）和

Ｔｍａｘ分别与干酪根的生烃潜力和成熟度成正比。
基于 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 无水体系的有机质热模拟结果表

明：硫酸盐矿物（石膏、硬石膏等）的参与加速了烃

源岩早期降解缩合脱氢成烃［９－１１］，有利于有机质转

化为烃类，且较无硫酸盐存在的烃源岩具有更高的

产油率［７，１２］。 相对于无水体系，慕小水［１３］ 和马中

良等［８］对东濮凹陷第三系含 ／不含硫酸盐岩的烃

源岩样品进行了含水热模拟生排烃实验，充分考虑

了静岩压力、地层流体压力、排烃方式及排烃压力

等因素的影响，最终结果显示，硫酸盐的存在加速

了生烃演化，促进了石油和天然气的生成。
尽管在硫酸盐促进生烃的机理研究中，存在催

化和有机—无机反应两种观点［８，１４－１７］，但从微观层

面出发，反应发生的前提是硫酸盐与沉积有机质的

相互接触。 由此，一个新的问题值得被关注：含膏

烃源岩中硫酸盐的丰度是否影响热演化生烃。 为

了考查该问题，本文从柴达木盆地西缘 Ｓ４９－１ 井

古近系下干柴沟组（Ｅ２
３）选取了膏岩含量不同的

４ 个样品，通过对比原样、抽提后固体残余物和抽

提并去除碳酸盐岩的样品的岩石—热解参数，探索

硫酸盐含量是否对沉积有机质热演化产生影响。

１　 样品和实验方法

１．１　 样品来源

柴达木盆地西部（后文称柴西）古近系发育了

一套典型的内陆盐湖相烃源岩———下干柴沟

组［１８－１９］，它们一般为钙质泥岩、含膏盐泥页岩和钙

泥页岩， 并且与泥灰岩、石膏层和石盐层等蒸发岩

呈互层或相变接触关系［２０］。 在狮子沟附近的沉积

中心部位主要为深灰色、黑色含石膏（岩盐）的泥

页岩，并与较厚的岩盐层、薄层石膏、芒硝等蒸发盐

类矿床呈互层产出［２１－２２］。 本文自柴西 Ｓ４９－１ 井下

干柴沟组（Ｅ２
３）采集 ４ 个岩心样品（表 １），样品 ３ 和

样品 １９ 为Ⅱ２型、样品 ２１ 为Ⅱ１型、样品 ２２ 为Ⅰ型

有机质。 通过生物标志化合物计算有机质成熟度，
Ｃ２９ααα２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋ ２０Ｒ）和 Ｃ２９ αββ ／ （αββ＋ααα）指

示４ 个样品均未熟；升藿烷指数显示样品 ２２ 为成

熟有机质，其余 ３ 个未熟。
１．２　 样品前处理

第一步，将 ４ 个岩心样品磨碎至 ２００ 目，取少

量粉末样品进行 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 实验，另取足量粉末用

Ｘ－Ｒａｙ 衍射仪（ＸＲＤ）分析其全岩矿物组成和相对

含量，其余备用。
第二步，称取 １５０ ｇ 原样，索氏抽提 ７２ ｈ，所得

液态抽提物进行族组分分离（详见 １．３ 节），抽提后

的固体残余物则置于烘箱（设置温度 ５０ ℃）内烘

干，取少量进行 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 实验，其余备用。

表 １　 柴达木盆地西部 Ｓ４９－１ 井古近系下干柴沟组实验样品的有机地化参数、矿物比例和岩石热解参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｇａｎｃｈａｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓ４９⁃１， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

样品
号

深度 ／
ｍ

有机质
类型

成熟度参数

Ｃ２９ααα２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９αββ ／
（αββ＋ααα）

升藿烷
指数

样品
状态

矿物比例 ＸＲＤ ／ ％

硬石膏 石膏

可溶有
机质 ／ ％

ω（ＴＯＣ） ／
％

岩石热解参数

Ｓ１ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ２ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｔｍａｘ ／
℃

原始样品 ３．５ － ０．１９ ０．４９ ０．６１ １．３８ ４２０
３ ３ ７５２．３７ Ⅱ２ ０．３１７ ０ ０．２１３ ３ ０．６１３ ６ 抽提残余物 ２．９ ０．６ － ０．４３ ０．０７ ０．２６ ４２６

去除无机碳 － ０．５５ ０．１４ ０．６０ ４１３
原始样品 ４３．１ － ０．０７ ０．２３ ０．０７ ０．６０ ４１９

１９ ３ ８６１．１５ Ⅱ２ ０．３７７ ０ ０．２０５ ２ ０．３３９ ９ 抽提残余物 ４０．５ ０．３ － ０．１８ ０．０７ ０．２９ ４２２
去除无机碳 － ０．５５ ０．１１ ０．６４ ４０５
原始样品 １．６ － ０．２８ ０．６４ １．００ ２．１１ ４２７

２１ ３ ８７１．１７ Ⅱ１ ０．３４９ ２ ０．２０２ ９ ０．６０２ １ 抽提残余物 ３．３ ０．２ － ０．５２ ０．０３ ０．８７ ４２７
去除无机碳 － ０．６８ ０．２６ ０．９６ ４００
原始样品 ９．８ ０．３ ０．３２ １．３７ １．０６ ７．９１ ４３１

２２ ３ ８７２．０２ Ⅰ ０．３７４ ７ ０．２６２ ６ ０．５９８ ８ 抽提残余物 ９．６ － － １．１５ ０．０６ ６．９０ ４３２

去除无机碳 － １．５５ ０．２３ ６．２９ ４２８
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　 　 第三步，取第二步所获得的烘干后的固体残余

物，加入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸浸泡，并用超声水浴进行

振荡，直至无明显气泡产生后，静置 １ ｈ，缓慢倒出

上层清液，再加入去离子水进行超声振荡清洗，反
复 ３ 次，直至上层清液的 ｐＨ 值与去离子水相同。
后将样品置于烘箱（温度 ５０ ℃）内烘干，取少量进

行 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 实验。 其中，ＸＲＤ 实验在中国石油

勘探开发研究院西北分院油藏描述重点实验室完

成，所用设备为荷兰帕纳科（Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ）的 Ｅｍｐｙ⁃
ｒｅａｎ Ｘ－ｒａｙ 衍射仪。
１．３　 族组分分离

采用氧化铝—硅胶层析柱色谱分离法进行分

离［２３］。 将本文 １．２ 节中第二步索氏抽提所得的液

态抽提物倒入事先准备好的塞有脱脂棉的漏斗中，
用二氯甲烷进行冲洗、过滤（避免固体残余物等干

扰定量）；下方用称量过的称量瓶进行盛接，在通

风处放置一晚，待二氯甲烷充分挥发后进行液态抽

提物的定量，并记录数据。
１．３．１　 沥青质的分离

向已定量的称量瓶中加入约 ２～３ ｍＬ 石油醚，
同时进行超声振荡约 ３ ｍｉｎ，使附着在称量杯壁上

的样品充分溶解于石油醚后，将其倒入塞有棉花的

漏斗并用石油醚多次冲洗。 漏斗下方用称量过的

称量瓶盛接，所得溶液即为饱和烃、芳烃和非烃组

分的混合溶液。 再换用新的称量瓶进行盛接，用二

氯甲烷多次冲洗原盛有液态抽提物的称量瓶过漏

斗，直至冲洗出的试剂呈无色为止，分离得到沥青

质，将其在通风处放置一晚，待二氯甲烷挥干后进

行定量，并记录数据，所得即为沥青质的质量。
１．３．２　 饱和烃、芳烃、非烃的分离

先在分离柱下方填充少量脱脂棉，再按硅胶 ∶
氧化铝为 ２ ∶ ３（体积比）从下至上依次填充色谱分

离柱（填充过程用橡胶棒不停敲打柱子外壁，使其

尽量填充实，以避免分离过程中出现分层现象，影
响分离效果），再加入适量石油醚使色谱分离柱充

分润湿。 向盛有饱和烃、芳烃和非烃组分的混合溶

液中加入少量石油醚后，将其倒入填充好的分离柱

中，并用少量石油醚多次冲洗称量瓶，直至冲出溶

液呈无色为止。 依次用 ４０ ｍＬ 的石油醚、３０ ｍＬ 石

油醚 ∶ 二氯甲烷为 １ ∶ ２ （体积比） 的混合试剂、
３０ ｍＬ甲醇 ∶ 二氯甲烷为 １ ∶ ９（体积比）的混合试

剂进行淋洗，每次换接称量瓶前用试剂冲洗分离柱

下方柱口，冲出组分，依次得到饱和烃、芳香烃和非

烃 ３ 种极性不同的组分。 挥干后称量，并记录数

据，得到饱和烃、芳香烃和非烃的质量。

１．４　 岩石热解分析测试

常规烃源岩分析在中国石油大学（北京）完

成。 其中，总有机碳（ＴＯＣ）含量测试由美国 ＬＥＣＯ
生产的碳硫分析仪（ＣＳ２３０）完成；岩石热解分析由

ＯＧＥ－ＩＩ 油气评价仪完成。 将按照本文 １．２ 节中所

述的处理后所获得的原样、抽提后的固体残余物和

抽提并除碳酸盐矿物后的样品分别进行岩石热解

分析测试，取得 Ｓ１、Ｓ２、Ｔｍａｘ和 ＴＯＣ 值。 首先，３００ ℃
恒温 ３ ｍｉｎ，得到游离烃的峰值 Ｓ１，然后，以 ５０ ℃ ／ ｍｉｎ
升温至 ６００ ℃，确定有机质热裂解释放的潜在烃量

（峰值 Ｓ２）。 Ｔｍａｘ 对应于 Ｓ２最大值的温度。

２　 结果

根据 ＸＲＤ 分析结果，初始样品的全岩矿物主

要为黏土、石英、长石、碳酸盐类矿物和膏盐矿物。
膏岩矿物（硬石膏和石膏，以硬石膏为主）的含量

从高到低依次为：样品 １９（４３．１％）、样品 ２２（硬石

膏 ９．８％，石膏 ０．３％）、样品 ３（３．５％）和 ２１（１．６％）
（表 １）。 经 ＤＣＭ 抽提后，样品的 ＴＯＣ 较初始样品

的有所下降，但经酸洗除去碳酸盐矿物后，样品的

ＴＯＣ 不仅增大，且大于初始样品（ＴＯＣ抽提＜ＴＯＣ原样＜
ＴＯＣ去除无机碳）。 其中，除去碳酸盐矿物后样品 １９ 的

ＴＯＣ 为 ０．５５％，增至原样（０．２３％）的 ２ 倍多。 这说

明经过酸处理后，样品中的碳酸盐矿物被有效去

除，且未影响有机质丰度。
岩石热解分析结果显示，抽提后 Ｓ１较初始样

品降低，去除碳酸盐矿物后较抽提后有所增加，其
中样品 ２１ 和 ２２ 显著增加，但仍低于初始样品。 简

言之，Ｓ１抽提＜Ｓ１去除无机碳 ＜Ｓ１原样。 样品 ３、１９ 和 ２１ 的

Ｓ２变化趋势同 Ｓ１，抽提后较初始样品降低，去除碳

酸盐矿物后较抽提后有所增加，但低于初始样品。
不过，样品 ２２ 的 Ｓ２，原样、抽提后和除碳酸盐矿物

后的依次降低，但降幅较小。
Ｔｍａｘ值表现为，抽提后的 Ｔｍａｘ较初始样品增加，

去除 碳 酸 盐 矿 物 后 Ｔｍａｘ 则 较 原 样 显 著 降 低

（Ｔｍａｘ去除无机碳＜Ｔｍａｘ原样≤Ｔｍａｘ抽提）。 其中，样品 １９ 去

除碳酸盐矿物后 Ｔｍａｘ为 ４０５ ℃，较原样（４１９ ℃）和
抽提（４２２ ℃）后的样品显著降低；样品 ２１ 原始样

品和抽提后 Ｔｍａｘ相同（４２７ ℃），去除碳酸盐矿物后

骤降至 ４００ ℃。
４ 个样品液态抽提物的族组分组成（表 ２）均

以饱和烃为主，含量最低 ４７．３４％，最高 ５６．４６％，基
本占抽提物的一半；非烃次之，含量为 ２３． １９％ ～
３２．５％；然后是芳烃，占比 １５％左右；沥青质含量最

少，最高仅为 ５．１６％，最低 １．７８％。
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表 ２　 柴达木盆地西部 Ｓ４９－１ 井古近系
下干柴沟组实验样品抽提物的族组分组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｇａｎｃｈａｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓ４９⁃１， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

样品号 深度 ／ ｍ
族组分 ／ ％

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

３ ３ ７５２．３７ ５２．６４ １３．６３ ３０．３２ ３．４１
１９ ３ ８６１．１５ ４７．３４ １５．００ ３２．５０ ５．１６
２１ ３ ８７１．１７ ５３．８１ １４．２１ ３０．２０ １．７８
２２ ３ ８７２．０２ ５６．４６ １６．７３ ２３．１９ ３．６１

３　 讨论
３．１　 影响 Ｔｍａｘ的因素

通常认为，对于同一类型烃源岩 ／干酪根而言，
Ｔｍａｘ是良好的成熟度参数，因此，沉积有机质类型

和成熟度是影响 Ｔｍａｘ的主要因素。 本文 ４ 个样品

均为来自柴达木盆地同一地层的未熟烃源岩。 然

而，同一样品经过不同的处理过程后，对应的 Ｔｍａｘ

数值发生的变化存在明显差异，很可能是由抽提和

去除碳酸盐矿物 ２ 个前处理过程所导致的。 前者

除去了源岩中的可溶有机质，后者改变了源岩的矿

物组成。 因此，可溶有机质的存在以及矿物—有机

质相互作用都是可能造成样品 Ｔｍａｘ变化的原因。
３．１．１　 非烃化合物对热降解的促进作用

烃源岩中的可溶有机质是重要的可溶性热降

解产物［２４］，主要游离于岩石孔隙中、吸附于矿物表

面，其组成与原油相似，可以通过有机溶剂萃取。
本文除样品 ２１（抽提前后 Ｔｍａｘ均为 ４２７ ℃）外，经
抽提去除可溶有机质后，样品 ３、１９ 和 ２２ 的 Ｔｍａｘ值

均有所升高。 这表明烃源岩中可溶有机质的存在

具有降低 Ｔｍａｘ的作用。
值得注意的是，原样抽提物的族组分分析结果

显示，饱和烃的含量最高，非烃次之，且两者的占比

总和在 ８０％左右。 非烃化合物多是含杂原子且极

性较大的化合物，由于样品烃源岩的成熟度不高，
所以这些杂原子主要赋存在长链的碳骨架结构中，

如 Ｃ－Ｏ、Ｃ－Ｓ、Ｓ－Ｓ 等。 它们的键能较 Ｃ－Ｃ 低，在
热应力的作用下，低熟非烃族组分的化合物比饱和

烃、芳烃族组分的化合物更容易形成自由基。
ＬＥＷＡＮ［２５］认为热成熟初始阶段，硫自由基会促进

Ｃ－Ｃ 键的断裂，对油气的生成速率有明显的提升

效果，从而导致干酪根的生烃活化能随有机硫含量

增大而减小［２６］。 因此，与含硫干酪根更容易生成

低熟油的原理相同，具有较高非烃比例的低熟可溶

有机质，也可通过提供更多的自由基促进干酪根热

降解。
３．１．２　 硫酸盐矿物对热降解的促进作用

无论是江汉盆地潜江组、东营凹陷沙河街组，
还是柴西下干柴沟组，均报道存在初始可溶有机质

含量高、Ｔｍａｘ值低的特点［２７－２９］，并且它们的主力烃

源岩与膏盐（主要成分 ＣａＳＯ４）无论在平面上还是

剖面上均存在较好的共生关系［３０］。 ＨＥ 等［３１］ 对比

了东营凹陷沙河街组各种岩性的可溶有机质特征，
发现含石膏泥岩中可溶有机质含量最高。 王娟［７］的

实验发现加入硫酸盐后，烃源岩的生烃活化能明显

降低。 慕小水［１３］ 研究了东濮凹陷文留地区沙三下

亚段的生排烃特征，发现膏岩的存在会导致生油高

峰提前。 本文用不含硫酸盐的烃源岩（来自准噶尔

盆地芦草沟组）制备成干酪根，分别以 １ ∶ ０．１、１ ∶ １
和 １ ∶ １０ 的质量比与硫酸镁粉末混合，充分搅拌混

合均匀后进行 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 实验，结果显示，与原样相

比，硫酸镁存在时，Ｔｍａｘ值降低（表 ３）。 因此，基于地

质现象和实验室观察，硫酸盐对干酪根 ／有机质的热

降解具有促进作用，其直观表现即为 Ｔｍａｘ降低。
目前，在对硫酸盐促进干酪根生烃的机理解释

方面存在两种观点：李术元等［３２］ 和马中良等［８］ 通

过模拟实验证实，硫酸盐存在时 Ｔｍａｘ显著降低，并
认为这是因为硫酸盐在体系中起到的催化效果所

致；ＷＵ 等［１６］通过封闭体系的含水热解实验发现，
膏岩与沉积有机质可以在生油高峰之前就发生反

应，并且非烃和沥青质族组分的产率大幅提升。 本

文研究中含膏泥岩样品均含有石膏，且可溶有机物

表 ３　 不含硫酸盐的有机质与不同比例硫酸镁的 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｃｋ Ｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｆｒｅｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ

样品编号
质量比（干酪根 ∶

硫酸镁粉末） 样品量 ／ ｍｇ Ｓ１ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｓ２ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｔｍａｘ ／ ℃

ＬＣＧ－Ｋ 　 　 　 １ ∶ ０ ９．７ １．１１ １６４．７５ ４４７
Ｋ１ 　 　 　 １ ∶ ０．１ １０．０ ５．９８ ３４２．３４ ４４６
Ｋ２ 　 　 　 １ ∶ １ １０．３ ９．９５ ２０８．６７ ４４５
Ｋ３ 　 　 　 １ ∶ １０ ５１．３ ０．１６ ３５．５８ ４３９
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中非烃族组分的占比较高，符合硫酸盐与沉积有机

质实验中产物族组分组成的预测。 因此，酸处理后

Ｔｍａｘ均下降的现象，表明硫酸盐与沉积有机质之间

的反应应该是影响 Ｔｍａｘ的一个重要因素。
３．２　 有机质与硫酸盐接触面的增加是 Ｔｍａｘ显著降

低的主因

去除碳酸盐矿物后 Ｔｍａｘ明显降低，且低于原始

样品（图 １），而 ＴＯＣ、Ｓ１和 Ｓ２较抽提后均增加。 酸

处理前后，矿物组成的显著差异为碳酸盐矿物，似
乎指示碳酸盐矿物会抑制干酪根热降解。 但是，前
人研究认为碳酸盐矿物（方解石）对干酪根热演化

没有影响［３３－３５］，或具有正向催化的作用［１０，３６－３７］。
显然与本文呈现的去除碳酸盐矿物后干酪根热降

解被促进的现象相矛盾。 因此，去除碳酸盐矿物后

Ｔｍａｘ降低，更可能是由可影响热演化的剩余矿物

（石英、黏土矿物和膏岩）与干酪根的接触面变大

而导致的。
剩余矿物中，石英是惰性矿物，不会与干酪根

发生反应，也不具催化效应；黏土矿物中的蒙皂石

可对干酪根热演化产生促进作用［３８－３９］，而伊利石

对有机质热解生烃没有促进作用［４０］。 对同一口井

（Ｓ４９－１）相同层位（Ｅ２
３）样品的黏土矿物分析显示，

以伊利石为主，不含蒙皂石［４１］，故去除碳酸盐矿物

后，Ｔｍａｘ降低的主要原因应该是硫酸盐的影响。
值得注意的是，本文中初始样品的硫酸盐含量

由多到少依次为样品 １９＞２２＞３＞２１，Ｔｍａｘ由大到小

为样品 ２２＞２１＞３＞１９。 硫酸盐含量最高（４３．１％）的
样品 １９，初始 Ｔｍａｘ最低（４１９ ℃），但其他 ３ 个样品

的 Ｔｍａｘ与硫酸盐含量没有相关关系。 从样品各状

态的 Ｔｍａｘ变化看，样品 １９ 的 Ｔｍａｘ从初始的 ４１９ ℃增

加至抽提后的 ４２２ ℃，酸处理后降到 ４０５ ℃，虽然

是 ４个样品中初始Ｔｍａｘ最低的，但变化幅度不及样
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图 １　 不同前处理后样品的 Ｔｍａｘ值

Ｆｉｇ．１　 Ｔｍａｘ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品 ２１ 显著。 样品 ２１ 初始和抽提后 Ｔｍａｘ 均为

４２７ ℃，去除碳酸盐矿物后骤降至 ４００ ℃，但硬石

膏含量仅为 １．６％，显然，样品各状态的 Ｔｍａｘ变化同

样未表现出与硫酸盐含量的相关关系。 这表明硫

酸盐的含量不是导致 Ｔｍａｘ变化的主因。 这指示着

酸处理后，样品 ２１ 中干酪根与硫酸盐接触面增加，
进而使其 Ｔｍａｘ下降程度最高。

由表 ３ 可见，从干酪根原样，到干酪根与硫酸

镁以质量比 １ ∶ ０．１、１ ∶ １ 和 １ ∶ １０ 混合，Ｔｍａｘ呈现随

硫酸盐含量增加而降低的趋势，表现出了二者良好

的相关性。 但需要强调的是，实验用的是硫酸镁粉

末，这意味着后三组实验中硫酸镁以相同粒度与干

酪根充分接触，使得干酪根与硫酸盐的总接触面积

增加，进而促进 Ｔｍａｘ降低。 因此，讨论硫酸盐含量

对 Ｔｍａｘ变化的影响，必须要加一个前提———硫酸盐

的粒度相当。 可见，针对含硫酸盐的自然样品，有
机质与硫酸盐接触的比表面积，比硫酸盐整体含量

更具有讨论意义。
３．３　 硫酸盐的赋存状态对生烃进程的潜在影响

地质环境中，硫酸盐矿物的赋存状态可能会直

接影响有机质与硫酸盐的接触，进而间接对热演化

生烃进程产生影响。 通常，含膏盐盆地中硫酸盐的

赋存状态，被宏观地描述为石膏与暗色富含有机质

的泥页岩呈互层或相变关系（石膏以分散杂乱状

分布或以纹层状分布、以条带状在泥页岩中产

出） ［４２－４３］。 然而，这样的描述仅能定性有机质与硫

酸盐的接触类型，并无法判定两种物质实际的接触

面积。 尽管没有直接证据表明硫酸盐矿物的赋存

状态对生烃进程产生影响，但基于物理常识的一个

基本的认识是：在含膏泥岩中，相同含量的石膏，颗
粒越小，比表面积越大，其与泥岩接触的面积越大。
换言之，相较于石膏集合体，分散的石膏颗粒与沉

积有机质的接触面积更大。 因此，比表面积大的硫

酸盐赋存状态更有利于有机质热降解。
在硫酸盐型咸化湖盆中，膏盐与泥页岩可以在

湖盆的不同部位、以不同产状和接触关系沉淀。 前

人基于地质观察，发现发育于这类湖盆的泥页岩通

常具有较强的非均质性，紧邻膏岩层上下的泥岩有

机质评价好，或膏岩层之间的泥页岩夹层有机质质

量高［３０］。 如陈湘飞等［４４］ 对东濮凹陷的地质观察

发现，膏盐层上覆泥岩的生油窗范围显著增加。 当

前研究已确认硫酸盐矿物与有机质发生反应并促

进热降解，那么，导致上述地质现象的一个不可忽

视的因素是，石膏层与泥页岩的大面积接触必然加

剧硫酸盐矿物与有机质的反应程度，使得生烃高峰
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提前，生烃量增大，并伴随着族组分的变化。 因膏

盐的不同赋存状态引起其与有机质接触面积的差

异，导致热演化程度不一，从而呈现出含膏泥页岩

的“非均质性”的特征。 这与本文中得到的认识是

一致的。
对发育于膏盐环境的柴西下干柴沟组富有机

质泥岩，特别是油页岩来说，在硫酸盐矿物影响下，
热演化程度与原油的族组成密切相关。 族组成决

定原油的性质与流动性，可进一步影响开发方案。
不仅如此，热演化程度还直接影响生烃高峰和生烃

量，对资源潜力评价至关重要。 而热演化程度又与

硫酸盐和有机质的接触面积直接相关。 因此，对硫

酸盐在源岩中赋存状态的表征，有助于定量评价该

体系的有机质热演化程度和可溶有机质物性，对预

测沉积于含膏盐环境的油页岩的“甜点”有较强的

指导意义。

４　 结论

（１）含膏泥页岩中的可溶有机质和硫酸盐矿

物（石膏、硬石膏）会显著降低其 Ｔｍａｘ。 硫酸盐矿物

促进沉积有机质热降解生烃，导致 Ｔｍａｘ降低，同时

产生大量可溶有机质，后者中占比较高的非烃化合

物可促使 Ｔｍａｘ进一步降低。
（２）硫酸盐矿物与有机质的接触面积对 Ｔｍａｘ的

变化有重要影响。 去除碳酸盐矿物后，Ｔｍａｘ明显低

于原样，排除惰性矿物石英和对生烃不具促进效应

的伊利石和碳酸盐矿物的影响，确认硫酸盐和有机

质接触面积的增加，使得有机质热降解更充分，表
现为 Ｔｍａｘ降低。

（３）硫酸盐的赋存状态对生烃进程具潜在影

响。 在含膏泥岩中，相较于石膏集合体，分散的石

膏颗粒与沉积有机质的接触面积更大，硫酸盐矿物

对有机质热降解的促进作用就会越充分。 以硫酸

盐赋存的状态表征有机质的热演化进程，是含膏盐

泥岩 ／油页岩“甜点”预测的新思路。
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Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２００：１０８４０６．

（编辑　 徐文明）
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［３７］　 彭平安，盛国英，傅家谟，等．盐湖沉积环境未成熟油的成因
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ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，
３７（１２）：１９００－１９１２．
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Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８６，１０（４ ／ ６）：１０４１－１０５２．

［４１］ 　 ＱＩ Ｗｅｎ，ＷＵ Ｊｉａ，ＸＩＡ Ｙａｎｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０２１， １３０：
１０５０９９．

［４２］ 　 张津宁，张金功，杨乾政，等．膏盐岩对异常高压形成与分布

的控制：以柴达木盆地狮子沟地区为例 ［ Ｊ］ ．沉积学报，
２０１６，３４（３）：５６３－５７０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｑｉａｎｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ
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ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｓｈｉｚｉｇｏｕ ａｒｅａ，Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３４（３）：５６３－５７０．

［４３］ 　 金强，朱光有，王娟．咸化湖盆优质烃源岩的形成与分布［Ｊ］．中
国石油大学学报（自然科学版），２００８，３２（４）：１９－２３．

　 　 　 ＪＩＮ Ｑｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，ＷＡＮＧ Ｊｕａｎ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉ⁃
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ｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００８，３２（４）：１９－２３．

［４４］ 　 陈湘飞，李素梅，张洪安，等．东濮凹陷膏盐岩对烃源岩成烃

演化的控制作用及其石油地质意义［ Ｊ］ ．现代地质，２０１８，
３２（６）：１１２５－１１３６．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｆｅｉ，ＬＩ Ｓｕｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
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ｉｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３２（６）：１１２５－１１３６．

（编辑　 徐文明）

·７２５·　 第 ３ 期　 　　 　 肖正录，等． 致密油“近源成藏”关键地球化学证据———以鄂尔多斯盆地延长组近源组合为例　


