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摘 要 主要利用 GC—MS分析方法，对东营凹陷北部膏岩层以及上下两段深层烃源岩可溶有机质中正构烷烃、甾
烷类和藿烷类生物标志化合物进行了分析，通过各种化合物的组成和分布特征对其地球化学意义进行了探讨。结合
各项参数结果表明: 三段有机质来源都具有低等水生生物输入和陆源高等植物输入的双重特征，膏岩层上段与下段

有机质来源相似，以陆源物质略占优势，膏岩层段则以水生生物为主，特别是嗜盐菌藻类; 膏岩层烃源岩形成时期的

高盐度水体及其导致缺氧的有机质沉积、埋藏环境对有机质保存起到了重要作用。同时，揭示了膏岩层作为烃源岩
对东营凹陷北部地区油源的贡献显著。
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0 引言
近年来，国内外油气勘探不断向盆地深部拓

展［1 ～ 3］，突破了传统有机质生烃理论中液态烃存在下

限( 120℃，Ro ＞ 1． 35% ) 的禁区，同时室内热模拟实
验也表明高温条件下烃源岩中分散有机质仍然能够

生成 C15 +的烃类
［4］，这向人们展示了深层油气的良

好勘探前景。有机质在地质体生烃过程中并非仅受
温度与时间的控制，也与压力、有机质分解反应化学
体系开放与否、是否存在催化剂和水以及有机质类
型、沉积速率和保存环境等多种因素有关［1 ～ 5］，因此，

解剖已发现的深层油气藏的烃源岩特征，对提高有机

质生烃认识具有重要意义。
东营凹陷北部的利津与民丰两个洼陷 4 000 m

以下沙河街组第四段( 沙四段，Es4 ) 砂砾岩体中获得
高产工业气流，如丰 8 井、丰深 1 井和丰深 2 井( F8
井、FS1 井和 FS2 井) 等，经油源对比认定烃类来自于
Es4下亚段暗色泥岩

［6］，而这套泥岩位于 Es4的中、下
亚段大套暗红色砂砾岩及膏岩和盐岩中，经钻探证实

膏盐岩上、下及层间( 盐上、盐下、盐间) 发育有暗色
泥岩，其中盐上段主要为深灰色、黑灰色纹层泥岩; 盐
间段主要是深灰色、黑色含盐膏泥岩; 盐下段主要为

深灰色砂岩与泥岩互层②。长期以来对这套泥岩缺
乏认识，制约了该区深层油气勘探的步伐，为此，选取

了 Es4盐上、盐间、盐下的泥岩样品，通过可溶有机质
抽提和 GC—MS分析，依据生物标志化合物特征揭示
不同层段的有机质来源及其沉积环境的差异，为认识

深层有机质生烃特征，拓展该区深层油气勘探领域提

供科学依据。

1 样品及试验方法
研究样品选自东营凹陷民丰地区( 图 1 ) F8、FS1

和 FS2 井埋深在 3 000 ～ 5 500 m的盐上段、盐间段和
盐下段泥岩岩芯样品 16 块( 表 1) 。
将泥岩岩样经净化处理后放入恒温干燥箱内，在

40℃烘干 4 h以上。干燥后样品磨碎过筛至 80 目以
下，进行索氏抽提 72 h。抽提后所得可溶有机质经浓
缩后加入正己烷静置沉淀沥青质，用硅胶、氧化铝色
层柱，分别以正己烷、二氯甲烷和甲醇作为冲洗剂，得
到饱和烃、芳香烃和非烃馏分。用 GC—MS对饱和烃
做分析测试，试验仪器 Agilent 6890 GC /5973N MSD，
色谱柱为 DB5—MS 60 m ×0． 25 mm ×0． 23 μm，柱始
温 100℃，升温速率 4℃ /min，柱终温 320℃，恒温
20min。载气为氦气。离化方式为电子轰击( EI，70eV) ，
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图 1 研究区域位置图
Fig． 1 Geographical location of the study area

表 1 东营凹陷深层烃源岩样品基本参数与族组成
Table 1 Geochemical parameters and group compositions of samples

层位 井名 深度 /m 岩性 TOC /% “A”/% 饱和烃 /% 芳香烃 /% 非烃 /% 沥青质 /%
盐上段 F8 3131． 38 深灰色钙质泥岩 1． 93 0． 1705 43． 63 7． 01 18． 47 0

F8 3401． 91 深灰色钙质泥岩 2． 77 0． 9647 57． 62 5． 97 17． 07 0
FS1 3216． 7 深灰色钙质泥岩 1． 83 0． 1966 56． 05 14． 74 25 3． 42
FS1 3684． 8 灰黑色钙质泥岩 2． 37 0． 2281 50． 63 12． 34 26． 45 4． 53
FS1 3821． 6 深灰色泥岩 2． 45 0． 3212 52 16． 53 20 5． 87

盐间段 F8 3816． 87 深灰色盐质泥岩 0． 81 0． 0908 74． 25 5． 69 19． 73 0
F8 3945． 2 灰黑色石膏质泥岩 0． 85 0． 2107 53． 48 8． 23 20． 25 4． 11
F8 4060． 45 深灰色石膏质泥岩 0． 47 0． 0606 72． 7 11． 28 10． 68 3． 56
FS1 4025． 3 深灰色膏质泥岩 1． 75 0． 4951 81． 7 0． 27 7． 69 0
FS2 3968 含盐质泥岩 0． 82 0． 1741 74． 25 5． 69 19． 73 0
FS2 3971． 5 含盐质泥岩 0． 71 0． 2341 59． 5 6． 89 14． 05 0
FS2 4294． 75 深灰色含盐泥岩 1． 43 0． 1283 75． 8 2． 23 14． 97 0
FS2 4498． 8 含盐质泥岩 0． 54 0． 0622 78． 53 1． 28 11． 54 0

盐下段 F8 4182． 89 灰黑色泥质砂岩 2． 29 0． 0402 － － － －
FS1 4323． 1 灰色泥岩 0． 57 0． 0188 26． 17 33． 64 27． 1 4． 67
FS2 5582． 6 灰色泥岩 0． 18 0． 0035 － － － －

离子源温度 250℃。

2 结果与讨论
2． 1 有机质丰度与类型
对 16 块样品的有机质丰度统计发现( 表 1) ，岩

上、间、下三段间差异较大，而以盐上段丰度较高。盐
上段 TOC 含量分布在 1． 83% ～ 2． 77%，相应氯仿沥
青“A”含量也最高，平均值为 0． 38%。盐间段 TOC
含量低于盐上段，最大值仅为 1． 75%，最小值为
0． 47%，而其氯仿沥青“A”含量相对较高，平均值为
0． 18%。盐下段有机质丰度差异较大，其中埋深为
4 182 m的 F8 样品 TOC 为 2． 29%，但其氯仿沥青
“A”含量远低于盐上段相当有机碳含量的样品，可能

与有机质的类型有关。
从样品族组成可以看出( 表 1) ，不同层段样品族

组成差异明显，其中盐上段和盐间段均以饱和烃和芳

烃为主，盐上段饱和烃占 50%左右，盐间段饱和烃占
显著优势，绝大多数样品含量都在 70%以上，仅有两
个样品检出沥青质，盐下段饱和烃含量很低，芳香烃

与非烃含量达到 60%以上。据此推断盐上段和盐间
段有机质主要来源于富含饱和烃类的水生生物源，而

盐上段有机质主要来源于芳香烃占优势的陆源植物，

该结果与孢粉相的分析结果相一致①: 盐上段无定形

组分含量高，其次为木质素; 盐间段以无定形组分占
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绝对优势，其他组分低; 盐下段则以木质素为主，无定

形含量低。不同层段中有机质来源的差异是有机质
类型变化的主要原因。
2． 2 有机质来源
正构烷烃 GC—MS 特征具有明显差异( 图 2、表

2) 。首先各段烃源岩饱和烃主峰碳变化较大，盐上
段主要为 nC17，其次为 nC23、nC25 ; 盐间段则以 nC16 ～ 18

居多，盐下段各样品主峰碳散乱，分别为 nC18、nC22、
nC23。此外，C21 － /C22 +比值变化也较大，其中 FS1 井
从盐上到盐下按深度呈先增加后减小的趋势( 表 2) ，
揭示了盐上段有机质以陆源占优势逐渐变化为水生

来源为主，而盐间段则以水生来源为主，盐下段样品

也体现出一定的水生优势，与盐上段差别不大，F8 井
与 FS1 井变化趋势类似。另外，从三段烃源岩规则甾
烷 C27、C28、C29的相对含量可以看出，盐上段与盐下

段类似，C27 /C29比值普遍小于 1． 0，盐上段与盐下段
平均值分别为 0． 76 与 0． 81，陆源物质在有机质组成
中稍占优势; 盐间段高于其他两段，平均值为 1． 54，
最大值高达 4． 3，具有绝对水生优势，体现了盐湖相
有机质来源具有其自身的特殊性。

图 2 东营凹陷深层烃源岩饱和烃色谱图
Fig． 2 Mass chromatogram of m/z 85 of deep source rocks

from Dongying depression

从检出的类异戊二烯烃来看，姥鲛烷和植烷较丰

富。Pr /C17与 Ph /C18关系图( 图 3 ) 反映了盐间段特
征明显区别于其他两段，数据点相对分散，表现为类

异戊二烯烃类对正构烷烃的优势，而盐上与盐下两段

样品数据点在 Pr /C17与 Ph /C18均小于 0． 1 的范围之
内。高丰度的类异戊二烯烃是我国咸化湖典型特征
之一，同时表明菌藻类在盐间段发育［7］，可能是沉积

有机质的主要来源。另外，盐间段烃源岩抽提物中所
检出较其他两段丰富的三环萜类也表明了该段沉积

有机质中咸化湖低等水生生物的突出贡献。

图 3 东营凹陷深层烃源岩类异戊二烯烃关系图
( YSD: 盐上段; YJD: 盐间段; YXD: 盐下段)

Fig． 3 Correlation plot of Ph /nC18 vs． Pr /nC17 of

deep source rocks from Dongying depression

综合各种参数，有机质来源主要与气候条件和河

流输入变化有关［8］，盐上段气候相对湿润［9］，河流带

来大量陆源有机质，低等水生生物和陆源高等植物构

成了有机质的双重输入。随着气候逐渐干旱［9］，河
流流量减小导致携带的陆源有机质减小，但随着干旱

程度增加湖水盐度增大，一些嗜盐菌藻类适应高盐环

境而大量繁殖，成为沉积有机质主要来源，从而导致

盐间段水生生物占优势。
2． 3 有机质沉积与保存环境

Pr /Ph比值的差异体现了各段有机质沉积环境
不同，盐间段该参数明显低于其他两段。盐上段 Pr /
Ph比值分布在 0． 75 ～ 1． 24 之间，盐间段 Pr /Ph 比值
变化范围为 0． 34 ～ 0． 79，与盐上段差异较大，而盐下
段 Pr /Ph比值分布在 0． 76 ～ 1． 19 之间，与盐上段并
无明显差别。据梅博文等［10］研究，盐上段以及盐下
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表 2 东营凹陷深层烃源岩生标参数
Table 2 Biomarker parameters of saturated hydrocarbon of the samples

层位 井名 Pr /Ph 主峰碳 C21 － /C22 +

甾烷 藿烷

孕甾烷类

/规则甾烷
/%

C27 C28 C29

C29ααα20S

/20( S + R)

C31αβ22S

/22( S + R)

三环帖

/藿烷

伽马蜡烷

/C30藿烷

盐上段 F8 1 23 0． 94 0． 01 38 18 44 0． 37 0． 58 0． 04 0． 04
F8 0． 75 25 0． 63 0． 03 27 21 52 0． 46 0． 58 0． 16 0． 15
FS1 1． 24 17 0． 79 0． 01 41 25 34 0． 36 0． 59 0． 05 0． 04
FS1 1． 07 17 0． 93 0． 08 27 23 51 0． 52 0． 56 0． 38 0． 21
FS1 0． 85 17 1． 15 0． 09 28 30 42 0． 47 0． 56 0． 82 0． 29

盐间段 F8 0． 54 16 1． 36 0． 03 37 23 40 0． 48 0． 52 3． 22 1． 63
F8 0． 79 18 1． 62 － － － － － － － －
F8 0． 68 25 0． 68 0． 08 38 24 38 0． 41 0． 56 0． 54 0． 16
FS1 0． 56 16 1． 59 － 69 15 16 0． 4 0． 47 － 0． 16
FS2 0． 39 17 0． 98 0． 03 39 22 39 0． 47 0． 57 0． 52 0． 21
FS2 0． 34 17 1． 17 0． 02 43 21 36 0． 41 0． 5 2． 22 0． 51
FS2 0． 55 18 1． 28 － － － － － － － －
FS2 0． 75 18 1． 1 － 34 23 43 0． 43 － － 0． 51

盐下段 F8 1． 19 22 0． 81 0． 03 35 26 39 0． 45 0． 57 0． 21 0． 09
FS1 0． 9 18 1． 22 － 24 30 46 0． 47 0． 55 0． 26 0． 19
FS2 0． 76 23 0． 86 0． 01 40 21 39 0． 32 0． 59 0． 06 0． 05

半潮湿气候条件下淡水—微咸水湖还原环境，而盐间
段属于半干旱气候条件下的咸水湖环境。从伽马蜡
烷相对含量的变化也能够体现有机质沉积环境的差

异，盐间段普遍较高。盐上段伽马蜡烷 /C30藿烷分布

在 0． 04 ～ 0． 29 之间，平均值为 0． 15，盐下段伽马蜡
烷 /C30藿烷平均值为 0． 11，与盐上段差别不大; 盐间
段伽马蜡烷 /C30藿烷最低值为 0． 16，最高值达 1． 63，
平均值为 0． 53。伽马蜡烷含量与水体盐度有
关［11，12］，在济阳凹陷，正常盐度条件下烃源岩沉积有

机质中伽马蜡烷 /C30藿烷比值在 0． 09 ～ 0． 29 之
间［13］，盐上段与盐下段样品伽马蜡烷指数分布在此

范围之内，属于正常沉积，而盐间段相对含量高的伽

马蜡烷与 Pr /Ph比值所指示的半干旱气候条件下咸
水湖环境相吻合。从伽马蜡烷含量与 Pr /Ph比值( 图
4) 也能够看出盐间段高伽马蜡烷指数对应于 Pr /Ph
比值的低值区，Pr /Ph比值大于 0． 8 的样品伽马蜡烷
指数都在 0． 4 以下，其原因可能为: 当湖泊盐度降低
时，表现为伽马蜡烷含量降低，而水体因盐度差异而

产生的分层现象减弱，从而溶解氧能够进入底层水体

导致有机质沉积环境趋于氧化，使得 Pr /Ph 比值增
大。
藿烷组分中升藿烷检出不全，分布无明显规律

性，不同于低熟烃源岩还原环境中存的 C35 ＞ C34 ＞
C33的翘尾现象

［14］。所研究样品中大部分有孕甾烷
检出，但含量很低，从 F8 井单井的各段烃源岩孕甾烷

图 4 东营凹陷深层烃源岩 Pr /Ph与伽马蜡烷指数关系
( YSD．盐上段; YJD．盐间段; YXD．盐下段)

Fig． 4 Correlation plot of Pr /Ph vs． index of gammacerane
of deep source rocks from Dongying depression

与升孕甾烷相对含量依然能够看出盐间段高于其他

两段，具有咸化湖特征，但盐间段部分样品因饱和烃

中甾烷含量低而无法计算孕甾烷与升孕甾烷的含量。
2． 4 有机质成熟度
对生物标志化合物成熟度指标统计对比发现各

段有机质演化程度不同，以盐间段最低，盐上段略高

于盐下段。盐上、盐间与盐下三段烃源岩规则甾烷
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C29ααα20S /20 ( S + R) 比值平均值分别为: 0． 436、
0． 433、0． 413，而藿烷类 C31αβ22S /22 ( S + R) 比值各
段平均值分别为: 0． 574、0． 527、0． 570。尽管两个参
数所指示各段烃源岩热演化程度有差异，但其中一个

明显特征是盐间段成熟度小于盐上段，盐下段因样品

数量少致使可比性较差。通过热解实验中成熟度指
标 Tmax显示，三段烃源岩自上而下平均值分别为:

443． 6℃、395． 3℃、438． 2℃①，也体现了盐间段烃源

岩成熟度明显低于上下两段的现象。膏岩层的存在
导致了烃源岩有机质热演化异常，除有机质特殊沉积

与保存环境外，膏岩层热导率高导致深部地温容易传

到浅部也是其中一个重要原因［15］。

3 北坡原油油源探讨
Baltes早在 1979 年就提出膏盐层的形成环境有

利于有机质保存［16］，并为转化成石油形成物质基础，

其与有机质结合量仅次于黏土或泥岩［17］。前人对膏
岩层有机质研究认为: 蒸发岩形成时期，湖盆底部水

体近于停滞，使湖盆底部形成弱氧化弱还原环境，从

而有效保存了有机质［18］，为烃类的形成提供物质基

础。从东营凹陷北坡深层烃源岩有机地球化学参数
来看，膏岩层作为烃源岩生烃有其自身优势: 首先，表

征有机质丰度的参数 TOC 虽然低于盐上段，但都在
0． 5 以上，而且有机质类型较其他两段好，可溶有机
质组分以饱和烃为主，少见沥青质。其次，通过甾、萜
烷异构化参数得到的结果均显示其成熟度低于其上

覆岩层。此外，来源于高盐度环境下的细菌和藻类形
成的有机质在特殊的沉积与保存环境中具有可观的

生烃潜力。因此，无论从有机质丰度、类型和成熟度
方面都表明膏泥岩混层中有机质易于保存和生烃，在

东营凹陷北坡烃源岩研究和油气勘探中应予以足够

重视。
鉴于此，我们收集了东营凹陷北坡部分原油资料

以明确北坡油源。前人通过类异戊二烯烃指标将原
油分为两类: 一类具有较高的 Pr /Ph比值，较低的 Pr /
nC17与 Ph /nC18比值，( Pr /Ph ＞ 1，Pr /nC17为 0． 4 ～
0． 6，Ph /nC18为 0． 3 ～ 0． 6) ; 另一类具有较低的 Pr /Ph
比值，较高的 Pr /nC17与 Ph /nC18比值，( Pr /Ph 比值介
于 0． 3 ～ 0． 8，Pr /nC17为 0． 7 ～ 1． 1，Ph /nC18介于 1． 3
～ 3． 0) ，后一种原油分布相对于前者更加广泛［6］。
可以看出，第一类原油形成于较氧化环境，母质类型

较差; 第二类原油形成于还原环境，母质类型较好。
从本研究所取烃源岩样品分析结果来看，第一类原油

可能来源于盐上段，Pr /Ph 比值大于或接近于 1． 0，
Pr /nC17分布于 0． 33 ～ 0． 67，Ph /nC18在 0． 33 ～ 0． 93。
第二类原油与盐间段烃源岩特征相吻合，Pr /Ph 较低
都在0． 8以下，Pr /nC17与 Ph /nC18较高，分别分布在

0． 54 ～ 2． 4 和0． 87 ～ 3． 01，巨厚膏岩层存在于东营凹
陷北部，也解释了第二类原油广泛分布的原因。从图
5 中能够看出北坡原油可以分为明显的两类，并且与
烃源岩各参数具有很好的一致性，其中Ⅰ区原油对应
于盐上段和盐下段烃源岩，而分布广泛的Ⅱ区则对应
于盐间段烃源岩。因此，从可溶有机质角度，可以初
步判断东营凹陷北部供油区以盐上段和盐间段为主。

图 5 东营凹陷北部油源生物标志物对比
( YSD: 盐上段; YJD: 盐间段; YXD: 盐下段)

Fig． 5 Relationships between biomarkers of oil and
source rocks from northern Dongying depression

4 结论
通过综合分析东营凹陷深层烃源岩可溶有机质

生物标志化合物特征主要得出以下结论:

( 1) 烃源岩有机质丰度以盐上段为最高，盐间段
次之，盐下段最低; 可溶有机质族组成反映出盐间段

有机质类型最好，其次为盐上段，盐下段最差。
( 2) 三段烃源岩有机质来源均存在低等水生生

物来源和陆源高等植物输入的双重特征，盐上段与盐

下段有机质来源相似，盐间段以低等水生生物来源为

主，特别是嗜盐菌藻类。
( 3) 三段烃源岩有机质沉积与保存环境盐上段

与盐下段类似，为半潮湿气候条件下淡水—微咸水深
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湖还原环境，水体盐度正常; 盐间段特征明显区别于

其他两段，属于半干旱气候条件下咸水湖环境，水体

盐度大，属于强还原环境。
( 4) 综合烃源岩有机质丰度、有机质类型以及有

机质成熟度参数，得出东营凹陷深层烃源岩中膏泥岩

层具有一定生烃能力，对该区油气源有重要贡献，且

北坡原油主要供油区可能为盐间段和盐上段。
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Characteristics of Biomarker and Its Implications of Deep Source
Rocks from Northern Dongying Depression

DING Fei1 CAI Jin-gong1 SUI Feng-gui2 ZHENG De-shun3 XU Xing-you2
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Abstract 16 mudstone samples from wells of F8，Fs1 and Fs2 in Minfeng area of Dongying depression were selected
for understanding the origin and the preservation of the organic matter and their significances． By the application of or-
ganic analysis including: total organic carbon content，extraction of soluble organic matter，group composition of solu-
ble organic matter and GC-MS of saturated hydrocarbon，the abundance，type and the maturity of the organic matter
were studied．

The formation with the depth from 3 000 m to 5 000 m was divided into three units considering the existence of
the gypsum-salt rock: the upper layer of the gypsum-salt rock，the gypsum layer and the lower layer of the gypsum-salt
rock． There are great variations of the abundance of organic matter between each unit． The upper layer is much higher
than others，so as to the content of chloroform bitumen "A" ． Both the TOC and the chloroform bitumen " A" of the
gypsum layer are lower than the upper layer． The lower layer of the gypsum-salt rock is the lowest in chloroform bitu-
men "A"，although one sample from F8 well has the TOC as high as 2． 29% ． The group composition of the soluble
organic matter shows that: in three members of source rocks，the type of organic matter of gypsum layer is the best，
and the upper layer of the gypsum-salt rock followed，at last is the lower layer of the gypsum-salt rock． Analysis of the
gammacerane index and the ratio of Pr /Ph indicate that the upper layer of the gypsum-salt rock and the gypsum layer
have similar sedimentary environment which is reducing deep lacustrine deposional environment under semi-humid cli-
mate conditions，and the salinity of the lake is normal in Dongying depression with fresh to brackish water． However，
the depositional environment of gypsum layer is quite different for that is strong reducing saline lacustrine facies under
semi-arid climate conditions with high salinity． The climate condition of the upper layer of the gypsum-salt rock is rel-
atively more humid and huge amounts of terrestrial organic matter come into the lacustrine basin with surface runoff．
As a result，the source of the sedimentary organic matter is lower hydrobiont，lacustrine algae and terrestrial organic
matter transported by the river． As the climate conditions get more aridity，the input of terrestrial organic matter de-
cease due to the river discharge reduced． Meanwhile，the salinity of the lake get stronger because of the degree of
drought is pricked up gradually，but many species of halophilic bacteria and variety kinds of algae adapted to the hy-
persaline environment growth rapidly． Therefore，the organic matter of the gypsum layer is mainly originated from low-
er hydrobiont and algae，which is supported mainly from the dominance of the isoprenoid to the normal alkanes． Be-
cause of the existence of the gypsum-salt rock，the difference of maturity of organic matter is significant from routine
variation，which performance as the maturity of the gypsum layer is lower than both the upper and the lower layers．

The biomarker parameters of the crude oil from northern Dongying depression were collected to make sure the
source of the oil had been exploited． According to the data，the crude oil can be separated into two species，one with
high Pr /Ph ratio and low Pr /nC17 and Ph /nC18 ratios，the other with low Pr /Ph ratio while high Pr /nC17 and Ph /nC18

ratios，and the latter is distributed broadly in this area． The comparison of the biomarker parameters between the
source rocks and the crud oil indicated that the former kind of crude oil probably derived from the upper layer of the
gypsum-salt rock，and the latter kind of crude oil might be derived from the gypsum layer． Furthermore，the existence
of the thick gypsum-salt rock explained the extensive distribution of the latter type．

In conclusion，the gypsum-salt rock from Dongying depression has great hydrocarbon generation potential． The
crude oil exploited in this area may be mainly generated from the upper layer of the gypsum-salt rock and the gypsum
layer，and the latter is dominated．
Key words biomarker; deep source rock; gypsum layer; Dongying Depression
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