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摘 要：为了探究不同热演化阶段的咸水湖相烃源岩排出油和滞留油生物标志化合物演化规律及其指示意义，选取渤海湾盆地辽中

北洼沙一段咸水湖相烃源岩样品开展多路分段式热压生排烃模拟实验。结果表明，研究区咸水湖相烃源岩在Ro为0.56%时已有少量

液态烃生成，具有早期生油特点。随着热演化程度的升高，在高成熟阶段轻烃的占比明显增大。成熟度指标中的∑三环萜烷/17α-藿

烷和C30莫烷/C30藿烷在滞留油的成熟至高熟阶段，可作为判断成熟度的可靠参数，在排出油中变化较小；沉积环境与母质来源判别指

标中的C26TT/C25TT、C35/（C31-C35）升藿烷、（nC21+nC22）/（nC28+nC29）与C27/C29规则甾烷，在排出油中相对稳定，但在滞留油中变化

较大。对比发现，排出油与滞留油的成熟度、沉积环境与母质来源参数的演化规律存在一定差异性，排出油中指示沉积环境和母质来

源的生标参数的可靠性较高，而滞留油中指示成熟度的参数的可靠性较高。
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Molecular geochemical characteristics of expelled and retained oil during thermal
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Abstract: In order to investigate the evolution of biomarker compounds in expelled and retained oils and their indicative

significance of hydrocarbon source rocks of brackish lake-phase at different thermal evolution stages, a sample of brackish lake-

phase hydrocarbon source rock from a section of the Liao-Zhong Bei-Wa-Sha formation in the Bohai Bay Basin was selected to

carry out a simulation experiment for the hydrocarbon generation and drainage in a multiplexed and segmented thermal compression

mode. The results show that a small amount of liquid hydrocarbons have been generated in hydrocarbon source rocks of brackish

lake-phase when Ro is 0.56%, which is characterized by the early oil production. The proportion of light hydrocarbons in the high

maturity stage increases significantly with the increase of thermal evolution. Maturity indexes (e.g. ∑tricyclic terpane/17α-hopane,
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C30-moretane/C30-hopane) can be used as reliable parameters to determine the maturity of retained oil from maturity to high

maturity, while they vary little for expelled oil, because expelled oil is less affected by maturity. The C26TT/C25TT, C35/(C31-C35)

homohopane, (nC21+nC22)/(nC28+nC29) and C27/C29 ratios of regular steranes, the indicators of depositional environments and

parent material sources, remain stable in expelled oil but are variable in retained oil. By comparing the maturity, depositional

environment and parent material source parameters of expelled oil and retained oil, it is found that there is a certain difference in the

evolution pattern of the expelled oil and retained oil. The reliability of biomarker parameters indicating depositional environment

and parent material source is higher in expelled oils, while the reliability of maturity parameters is higher in retained oils.

Key words: expelled oil; retained oil; molecular geochemical characterization; hydrocarbon source rocks in the brackish lake phase;

thermal simulation experiments

0 引言

中国广泛发育新生界咸水湖相沉积，如江汉盆地

潜江组、柴达木盆地上干柴沟组、渤海湾盆地东营凹陷

沙四段等（张枝焕等，1998），其烃源岩的沉积环境与

生油条件较为独特，因而具有未熟-低熟有机质生烃、

烃转化率高等不同于淡水湖相与海相烃源岩的地球化

学特征（何金先等，2011；赵悦等，2018）。随着对油气

地球化学研究的深入，前人通过热模拟实验对湖相烃

源岩不同演化阶段生物标志化合物的变化进行了大量

研究。梁明亮等（2015）通过湖相优质烃源岩生排烃模

拟实验，发现伽马蜡烷指数（G/C30H）在半咸水-咸水

环境中随成熟度的升高具有较好的稳定性，可作为指

示有机质沉积环境的良好指标；孙丽娜等（2015）通过

生排烃模拟实验，认为∑三环萜烷/∑藿烷会随热演化

程度的升高而逐渐增大，可作为良好的成熟度指标；魏

彩云等（2021）通过烃源岩热模拟实验，认为随着温度

的升高，藿烷会裂解生成Tm和C24四环萜烷而裂解成

三环萜烷的概率较低；吴芬婷等（2022）通过对塔斯马

尼亚油页岩的生排烃模拟实验，认为依据排出油与滞

留油的甾烷分布特征在同一成熟阶段可进行有效的油

源对比，而不同成熟阶段的对比性差异则明显。前人

的研究主要注重不同演化阶段烃类的总体变化，对不

同演化阶段排出油和滞留油的分子地球化学特征对比

及演化鲜有涉及。

本文通过多路分段式生排烃模拟实验，对咸水湖

相烃源岩在不同演化阶段的排出油与滞留油分子地球

化学参数的演化以及差异进行分析。在以往的半开放

体系生排烃模拟实验中，当模拟温度和流体压力较高

时，排出油产率下降，这是由于排出油在高压釜中未能

及时排出，发生裂解成为成熟阶段排油的混合，进而导

致产率下降。本文实验收集到的排出油为阶段产油，

而非不同阶段的混合物，更能体现特定成熟度阶段排

出油的分子地球化学特征。

1 实验样品与方法

1.1 样品信息

本次实验研究样品来自渤海湾盆地辽中北洼沙

河街组一段的灰色泥岩岩心，为沉积于咸水还原环境

的烃源岩，也是渤海海域的主要烃源岩之一（田德瑞

等，2019；钟锴等，2019）。对JZ-1井原始样品的饱和

烃色谱-质谱（GC-MS）分析得到JZ-1井样品的伽马

蜡烷指数为0.53。伽马蜡烷指数指示水体盐度，但没

有统一的标准，参考前人研究成果，本文以伽马蜡烷

指数小于0.1指示淡水环境，伽马蜡烷指数高于0.1即
可指示弱咸水环境（郭喜浩等，2022），其值越高指示

沉积水体盐度越大 （张立平等 ， 1 9 9 9 ；李素梅等 ，

2008；田德瑞等，2019）。此外，B/Ga值亦可作为示踪

水体盐度的指标（魏巍等，2021）：B/Ga<3时指示淡水

环境，B/Ga在3~6之间指示半咸水环境，B/Ga>6时指

示咸水环境。根据上述研究结果，可以确定本样品的

沉积环境为咸化水体。样品的相关地球化学参数

见表1。

1.2 实验方法与流程

生排烃这一复杂过程受到许多因素影响（马中良

等，2012）。按照烃源岩热解反应体系的封闭程度，可

将实验方法分为开放体系、封闭体系和半开放体系三

类（米敬奎等，2009）。开放体系热模拟实验操作简

单，可在线分析产物且效率较高，但无法考虑压力、流

体介质等对生烃过程的影响，实验数据很难直接应用

于实际地质条件。封闭热模拟体系利于模拟有机质的

表 1 原始样品基础地球化学参数

Table 1 Basic geochemical parameters of the original
sample

TOC/% tmax/℃ S1/（mg/g） S2/（mg/g） IH/（mg/g） Ro/% 母质类型

3.63 438.7 0.71 27.26 751 0.5 Ⅰ型

注：TOC为总有机碳；tmax为最高热解峰温；S1为游离烃；S2为裂解烃；IH为
氢指数；Ro为镜质体反射率。
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最大生气量，更适合于腐殖型烃源岩的热模拟实验（彭

威龙等，2018）。半开放体系可以控制温度、上覆静岩

压力（压实程度）、流体压力、反应空间和产物的排出方

式，对油气的生成与排出、滞留过程进行联动控制，从

而实现油气的生成、排出与滞留一体化，更接近地质条

件下的生排烃过程（王治朝等，2009；何川等，2021）。
本实验分析采用长江大学自研的多路分段式高温高压

生排烃模拟仪器，属于半开放体系，该模拟实验流程如

图1所示。

该仪器可以将若干个釜进行并联，在相同的温压

环境下开始加热和增压（温度范围为室温到600 ℃， 压

力范围为常压到60 MPa）， 在加热时各釜上连接阀打

开，各釜相通，待温度升到指定温度，保持待取样釜连

接阀打开，其他釜体连接阀关闭，通过排烃阀将待取釜

体和管线中流体产物取出后，关闭该釜连接阀，同时该

釜退出实验体系，打开余下各釜连接阀，等温度升到下

一温度点，再重复上述操作，第二个反应釜退出实验体

系，依此类推，直至最后一个反应釜完成产物的取出。

如此，则在各个温度点获得烃类产物是上一温度点起

始，至该温度点结束的这一温度区间内的产物。以控

压阀控制阀体的开合，超出设置压力则自动排烃，实现

幕式排烃控制。因此，本实验将不设置恒温过程，具体

升温过程为：开始加热后30 min升温至300 ℃，随后按

20 ℃ /h的速率升温，直至升至实验设置的最高温度

点，停止升温。区别于以往的半开放体系从室温到

340 ℃所产生的油，避免了在320~340 ℃的升温过程

中前一阶段所产生的油未能及时排出，而发生进一步

演化，并形成不同成熟阶段排油的混合。本次实验方

法更接近地下真实的油气产生与运移。

为防止样品的非均质性对实验结果的影响，在样

品制备时将样品粉碎至10~20目并混合均匀（严刚等，

2023；黄凌松等；2023），分成9份，1份用于进行总有机

碳测定、岩石热解等基础地球化学分析，其余8份用于

热模拟实验，每份取约40 g左右样品装入样品室，用约

80~100 MPa压力压制成人工岩心柱，并将其装入样品

仓封装好后放入反应釜，真空泵抽真空，泵压入去离子

水至30 MPa，以30 min压力不明显下降检验系统是否

封闭良好。本次实验温、压设置见表2。

每个样品均设置320、340、360、380、400、420、
440、460 ℃八个温度点，对应的排烃压力分别为7、10、
13、16、19、22、25、28 MPa，按照预设温度进行程序升

温。随着温度的逐渐升高，反应釜中的样品开始生烃，

每到一个温度点，关闭该温度点加热装置，保持待取样

釜体连接阀打开，同时关闭其他各釜连接阀，打开收集

阀，将该温度点对应釜体与共用管线中的产物排放至

气液分离器，气液分离器放置在冰水混合浴中进行气

液 分 离 ， 排 水 集 气 法 收 集 定 量 气 体 产 物 。 用 约

50~80 mL的二氯甲烷+甲醇混合溶剂（V∶V为93∶7）
冲洗管线，冲洗物进入气液分离器。收集结束，关闭反

应釜连接阀，打开余下各反应釜的连接阀，进行下一温

阶的实验。收集气体在10 min内通过包含TCD和FID
检测器的气相色谱仪进行气体组分检测。气液分离器

中液体经除水、过滤除杂后获得混合溶剂的排出油1，
定量取少量混合物进行全烃色谱分析烃类组成，其余

排出油经溶剂挥发后进行恒重法定量。釜壁和管线残

余油为排出油2，计入排出油中。釜体中残样取出后进

行索氏抽提，定量得到残余油量。排出油+残余油为总

生油量。剩余温度点则继续升温，在每个温度点依次

取气，收取并定量排出油，直至升到最高的温度点。实

验结束后，对残样进行TOC和Ro测定，得到每个温度点

样品的有机质丰度和成熟度数据。将排出油与滞留油

进行族组分分离，将分离后将得到的饱和烃组分进行

GC-MS分析。质谱仪为Agilent-5977B四极杆质谱仪，

扫描方法为全扫描（50~550 amu）和选择离子扫描同

时进行，主要离子包括m/z 85、191、217。
1.3 温度-Ro标定

前人开展的烃源岩热模拟实验结果表明，镜质体

反射率与模拟温度之间有较好的相关性（邓模等，

图1 多路分段式生排烃模拟实验流程示意图

Fig.1 Schematic diagram of multi-channel segmented hydro-

carbon generation and drainage simulation experiment

表 2 实验温压设置表

Table 2 Experimental temperature and pressure settings

温度/℃ 320 340 360 380 400 420 440 460

排烃压力/MPa 7 10 13 16 19 22 25 28
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2021）。本次对JZ-1井烃源岩样品的热模拟实验所得

残样镜质体较少，在镜下难以观察并测量，故采用镜质

体含量丰富的煤样来进行成熟度标定，实验条件与湖

相烃源岩一致并与温度建立对应关系。结果表明模拟

温度与煤样实测Ro的相关性较好（图2），可有效表征对

应的成熟度。模拟实验温度的成熟度标定使湖相烃源

岩的生排烃特征与模拟实验温度的关系更具地质

意义。

2 实验结果与讨论

2.1 生排烃特征

排出油产率、滞留油产率及总油产率变化趋势表

明生排烃特征总体可以分为三个阶段（图3）：
（1）生烃早期，温度为320 ℃到360 ℃（Ro为0.56%

到0.76%）缓慢排烃阶段，有少量液态烃生成；（2）生烃

高峰期，温度为360 ℃到400 ℃（Ro为0.76%到0.98%）

快速排烃阶段，除烃气产率外，各产率均大幅提高；（3）
生烃后期，温度为400 ℃到440 ℃（R o为0 . 9 8%到

1.25%）高速平稳排烃阶段，排出油产率达到最大，同

时烃气产率迅速增加，排烃效率迅速增大，进入裂解生

气阶段。总的来说，随着成熟度的不断增大，滞留油产

率呈先增后减的趋势，总排油与总生油率则先缓慢上

升至稳定。

为了更直观地展示不同模拟温度阶段烃气和排

出油的产率变化，制作了阶段产率随成熟度变化示意

图（图4）。
与总产烃率曲线图类似，阶段产率也分为三个阶

段：当Ro为0.76%前缓慢生油，此阶段排油略有上升，

多数油残留于烃源岩中产气量很少；当Ro为0.76%~
0.98%时快速生油，阶段排油快速升高，多数油仍残留

于烃源岩中；当Ro在0.98%后残留油迅速下降，总排油

率与残油率差值显著增大，排烃效率随之增大。干酪

根与残留油裂解，产气量迅速上升，在Ro为1.25%~
1.4%高熟阶段早期时，阶段排出油与滞留油裂解为烃

气使得油产率下降，烃气产率上升。

模拟实验的相应的成熟度轻烃色谱图（图5）显
示，阶段排油产率较低时其轻烃组分含量较少，在图谱

中占比43.93%；当产率上升至高值时轻烃组分明显升

高，高成熟阶段轻烃占比增大达到84.58%，因此在排

出油定量时，轻烃是不可忽视的。

2.2 成熟度指标演化特征及其可靠性

为了研究OEP[OEP=（Ci+6Ci+2+Ci+4）/（4Ci+1+
4Ci+3）]在热演化过程中的变化规律，计算了对应温度

点的OEP （表 3 ） ：阶段排出油与滞留油的OEP为

0.97~1.24，奇偶优势不明显；对比阶段排出油与滞留

油的OEP均随成熟度的增大而逐渐降低；在Ro低于

y=0.00000028x2.504

R2=0.9583

图2 煤样实测Ro标定曲线

Fig.2 The calibration curve of temperature versus Ro

Ro由热模拟实验条件下煤样标定，由于实验温度明显高于地质实际温

度，会导致干酪根大分子的芳构化反应速率加快，芳构化程度更高，造

成镜质体表面更平，因此反射率值会偏大，故与地质条件下实际Ro存在

差异（郑伦举等，2009）

图3 JZ-1井样品热模拟产烃率曲线

Fig.3 Hydrocarbon yield curve of JZ-1 sample under the

thermal simulation

图4 JZ-1样品热模拟阶段油、气产率曲线图

Fig.4 Oil and gas yield curves of JZ-1 sample in thermal

simulation stages
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0.76%时，OEP逐渐降低最终稳定在1.0左右。总之，在

成熟阶段后OEP对热成熟度变化不敏感。

藿烷是一种比较常见的五环三萜烷，作为细菌群落

的生物标志化合物，在地质体中受热演化和微生物作

用，从不稳定的生物构型转化为稳定的地质构型，因此

藿烷系列是一种较好的成熟度参数（孙丽娜等，2015）。
∑TT /17α-藿烷作为成熟度判断的参数，其值随着

成熟度的升高而增大（Peters et al.，2005）。在阶段排

出油与滞留油中，∑三环萜烷/17α-藿烷参数表现为上

升趋势，但增长速率有较大差异（图6a）：当阶段排出油

与滞留油Ro≤0.98%时，参数保持稳定，当Ro>0.98%
时，阶段排出油平稳上升而滞留油却表现出迅速上升，

说明阶段排出油与滞留油在未熟到低熟阶段∑TT/
17α-藿烷对热成熟度变化不敏感，在成熟到高熟阶段

对热成熟度较为敏感，因此∑TT/17α-藿烷在成熟到高

熟早期，可作为判断成熟度有效参数。

三环萜类比藿烷具有较高的热稳定性（刘佳玲，

2022），因此C23TT/（C23TT+C30H）可用来判断成熟

度。原样的C23TT/（C23TT+C30H）值为0.038，该参数

在阶段排出油与滞留油中均表现为上升趋势（图6b），
但增长速率差异较大：在阶段排出油中，该参数随着成

熟度的增大而逐渐增大；在滞留油中该参数对热成熟

度较为敏感，当0.98%<Ro≤1.4%时，该参数迅速增大，

而当Ro为1.11%时则出现异常峰值。可见在阶段排出

油与滞留油中，C23TT/（C23TT+C30H）可作为成熟度判

断的一个可靠参数。

由于Ts的热稳定性好于Tm，在热演化过程中Tm
会向Ts转化（王章章等，2016；李梦茹等，2018），因此

Ts/（Ts+Tm）值可作为判断成熟度的指标。阶段排出

油的Ts/（Ts+Tm）值随着成熟度的增大呈缓慢减小，但

整体保持稳定（图6c），这与蒋文龙等（2022）的实验结

果相似。前人研究发现，过高盐度的环境会抑制Tm
向Ts构型转化，Ts/（Ts+Tm）会出现异常（妥进才等，

1994）。本次实验样品为咸水湖相泥岩，出现Ts/（Ts
+Tm）值异常可能为实验前加入的去离子水与岩石样

品混合形成较高盐度水参与成岩-热演化阶段，导致

Ts/（Ts+Tm）值没有随成熟度的增大而增大，具体原因

尚需深入研究。滞留油的Ts/（Ts+Tm） 参数出现双峰

波动式下降：当Ro≤0.76%时，Ts/（Ts+Tm）值逐渐增

大，这与地下实际演化过程相似；当0.76%<Ro≤0.98%
时，Ts/（Ts+Tm）值则急剧下降，这与地下有机质演化

刚好相反，但与吴芬婷等（2022）所得实验结果一致；

当0.98%<Ro≤1.4%时，，Ts/（Ts+Tm）值有小幅上升，

后趋于平稳。可以看出，在使用Ts/（Ts+Tm）值判断成

熟度时，要根据样品的实际情况并结合多个参数谨慎

判断。

有研究表明，C31αβ-藿烷22S/（22S+22R）在热演

化过程中可从0升至0.6，当该值小于0.2为未熟阶段，

大于0.4为成熟阶段，在0.57~0.62达到平衡值（吴芬婷

等，2022）。在阶段排出油中，C31αβ-藿烷22S/（22S
+22R）随成熟度的升高保持稳定，处于0.52~0.54（图
6d）。在滞留油中，当Ro≤1.11%时该参数由0.5略有上

升至0.57，而当Ro>1.11%时该参数则下降为0.47，但仍

为高值。因此，在阶段排出油与滞留油中，当C31αβ-藿
烷22S/（22S+22R）在实验过程中达到平衡值附近时，

已无法继续指示成熟度。原始样品中该参数的高比值

可能与实验样品有关（孙丽娜等，2015）。利用该参数

判断成熟度时需结合样品的实际情况。

在地下演化过程中，由于莫烷的稳定性低于藿

烷，所以莫烷会逐渐转化为藿烷（刘佳玲，2022），使C30

莫烷/C30藿烷的比值下降，因此C30莫烷/C30藿烷比值

参数可作为一个有效的成熟度判别指标：在阶段排出

a：2，3-DMC4；b：2-MC5；c：3-MC5；d：nC6；e：MCyC5；f：2，4-DMC5；g：
Bz；h：CyC6；i：2，3-DMC5；j：nC7；k：MCyC6； l：ToL；m：2-MC7+4-MC7；
n：1c3-DMCyC6；o：nC8；p：nC9；q：nC10；r：nC11；s：nC12；t：nC13；u：Pr；

v：Ph

图5 热模拟实验阶段轻烃色谱图

Fig.5 Chromatogram of light hydrocarbons during the thermal

simulation experiment
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油中，该参数在整个成熟度区间均呈缓慢上升趋势；滞

留油中，当Ro为0.98%前该参数的相关性较差，之后则

与成熟度呈负相关（图6e），说明在滞留油低熟到成熟

早期阶段该参数对样品的热演化程度指示不可靠，在

成熟后期到高熟阶段可作为判别样品演化程度的有效

参数。该参数在阶段排出油与滞留油中存在上升阶段

表 3 不同热模拟温度排出油和滞留油中成熟度、母质来源与沉积环境参数

Table 3 Parameters related to maturity，source of organic matter and deposition environment in expelled and retained oils
at different thermal simulation temperatures

样品类型
模拟温
度/℃

Ro/% OEP
∑TT/17α-

藿烷
C23TT/

（C23TT+C30H）
Ts/

（Ts+Tm）
C31αβ-藿烷22S/

（22S+22R）
C30莫烷/
C30藿烷

C29甾烷ββ/
（αα+ββ）

C29甾烷20S
/（20S+20R）

C27重排甾
烷/甾烷

原始样品 － 0.50 1.14 0.13 0.04 0.42 0.54 0.10 0.22 0.22 0.16

排出油

320 0.56 1.13 0.30 0.10 0.41 0.55 0.12 0.27 0.22 0.18

340 0.65 1.12 0.41 0.13 0.40 0.54 0.12 0.25 0.20 0.19

360 0.76 1.12 0.40 0.13 0.41 0.54 0.12 0.27 0.20 0.19

380 0.86 1.01 0.40 0.14 0.35 0.53 0.15 0.25 0.19 0.18

400 0.98 1.02 0.43 0.14 0.33 0.52 0.13 0.22 0.19 0.17

420 1.11 1.00 0.47 0.17 0.31 0.52 0.15 0.26 0.21 0.19

440 1.25 1.01 0.57 0.19 0.33 0.53 0.15 0.26 0.22 0.19

460 1.40 0.98 0.68 0.19 0.31 0.52 0.17 0.28 0.22 0.21

滞留油

320 0.56 1.20 0.07 0.02 0.37 0.50 0.13 0.18 0.19 0.17

340 0.65 1.24 0.09 0.04 0.70 0.52 0.11 0.17 0.21 0.18

360 0.76 1.14 0.14 0.06 0.72 0.53 0.09 0.18 0.25 0.21

380 0.86 1.11 0.15 0.06 0.23 0.50 0.22 0.22 0.22 0.21

400 0.98 1.07 0.12 0.05 0.22 0.55 0.27 0.25 0.25 0.22

420 1.11 0.97 0.47 0.19 0.47 0.57 0.19 0.27 0.30 0.29

440 1.25 1.00 0.47 0.15 0.32 0.49 0.18 0.38 0.38 0.26

460 1.40 1.05 1.56 0.22 0.33 0.47 0.15 0.43 0.44 0.18

样品类型
模拟温
度/℃

Ro/% Pr/Ph ETR
C26TT/
C25TT

G/C30H
C35 /（C31-C35）

升藿烷
C3122R/
C30H

主峰碳
（nC21+nC22）/
（nC28+nC29）

C27/C29规
则甾烷

原始样品 － 0.50 0.67 0.50 1.48 0.53 0.07 0.15 18 2.11 1.12

排出油

320 0.56 0.69 0.58 1.61 0.37 0.06 0.13 18 2.05 1.35

340 0.65 0.73 0.63 1.49 0.37 0.05 0.15 16 2.68 1.36

360 0.76 0.71 0.61 1.51 0.39 0.05 0.15 18 2.25 1.36

380 0.86 0.77 0.66 1.54 0.38 0.05 0.15 20 2.01 1.40

400 0.98 1.01 0.64 1.43 0.30 0.05 0.12 21 2.10 1.39

420 1.11 1.12 0.67 1.45 0.40 0.04 0.16 18 2.16 1.39

440 1.25 1.14 0.65 1.31 0.33 0.03 0.12 18 3.07 1.38

460 1.40 1.09 0.66 1.31 0.36 0.03 0.15 18 3.31 1.36

滞留油

320 0.56 0.61 0.52 2.73 0.40 0.32 0.18 27 0.76 0.75

340 0.65 1.23 0.39 1.47 1.32 0.40 0.25 25 0.88 0.79

360 0.76 1.01 0.42 1.60 1.19 0.54 0.24 25 0.90 0.78

380 0.86 1.13 0.62 1.17 0.60 0.53 0.20 23 1.12 1.08

400 0.98 0.85 0.61 0.81 0.78 0.71 0.22 23 0.97 1.12

420 1.11 0.98 0.53 0.99 0.72 1.38 0.16 20 1.86 1.44

440 1.25 1.15 0.64 1.41 0.44 0.56 0.17 17 3.96 1.40

460 1.40 1.31 0.60 1.14 0.46 0.04 0.21 18 4.46 1.45

注：∑TT/17α-藿烷为∑三环萜烷/17α-藿烷；C23TT/（C23TT+C30H）为C23三环萜烷/（C23三环萜烷+C30藿烷）；ETR=（C28三环萜烷+C29三环萜烷）/（ C28三环

萜烷+C29三环萜烷+Ts）；G/C30H为伽马蜡烷/ C30藿烷；“－”表示无数据。
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的原因还有待研究。

甾烷化合物是真核生物的沉积标志，其甲基发生

重排或黏土催化可形成重排甾烷，与成熟度和沉积环

境有关（朱扬明等，1997；张水昌等，2002）。C29甾烷

αββ/（ααα+αββ）值与C29甾烷20S/（20S+20R）值常被用

于烃源岩成熟度评价。随着热演化程度的增加，C29甾

烷αββ/（ααα+αββ）值会随之增大（Seifert and Moldo-
wan，1986）：在阶段排出油中该参数变化不大，仅在

0.76%<Ro≤0.98%时，出现下降（图6f）；在滞留油中，

在0.76%<Ro≤1.4%时，该值逐渐增大，到达最大值

0.42，所以通过滞留油C29甾烷αββ/（ααα+αββ）值可以

较好地判断成熟度。此外，C29甾烷20S/（20S+20R）值

也是判断成熟度的重要参数（常振恒等，2007），与C29

甾烷αββ/（ααα+αββ）的演化模式相似。在阶段排出油

中，C29甾烷20S/（20S+20R）值变化幅度不大（图6g）；
在滞留油中，C29甾烷20S/（20S+20R）值呈波动上升，

在Ro为0.86%出现下降，但整体保持上升并达到高值

0.43。综上所述，C29甾烷20S/（20S+20R）与C29甾烷

αββ/（ααα+αββ）值作为判断成熟度指标，在阶段排出

油中其可靠性较差，而在滞留油中则较为可靠。

重排甾烷是在成岩过程中真核生物中的甾醇受

到黏土矿物催化形成的一种化合物（de Leeuw et al.，
1989）。在热力作用下规则甾烷的碳骨架重排也能形

成重排甾烷，所以C27重排甾烷/甾烷值可作为判断成

图6 排出油与滞留油成熟度参数变化规律

Fig.6 Changes in the maturity parameters of expelled and retained oils
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熟度的参数。在阶段排出油中，C27重排甾烷/甾烷值

随着成熟度的增大整体变化不大（图6h），可能是在阶

段排出油中黏土矿物的催化时间过短，限制了重排甾

烷的形成（易传俊等，2019）。在滞留油中，Ro≤1.11%
时，随着成熟度的增大该参数在不断增大，这与地质条

件下的有机质演化较为相似；在Ro>1.11%时，C27重排

甾烷/甾烷参数出现相反的变化，表现为迅速下降，这

与刘佳玲（2022）所得结果一致。综上可见在滞留油中

该参数在成熟阶段早期的可靠性较强。

综上所述，阶段排出油的成熟度指标与热演化程

度的相关性较差。可能是由于低温阶段残留在烃源岩

中的排出油在更高温阶段排出，高温阶段收集的是少

量低温排出油与高温排出油的混合油，而少量的低演

化程度条件下的排出油却很大程度上决定了更高温度

点收集的排出油的生标参数值。滞留油的成熟度指标

在成熟至高熟阶段可以起到较好的指示作用。Ro在
1.11%时残留油迅速下降烃气产率升高，总排油率与

残油率差值显著增大，排烃效率增大，与之伴随滞留油

中∑TT/17α-藿烷、C23TT/（C23TT+C30H）、C27重排甾

烷/甾烷参数出现异常变化，推测排烃效率的升高以及

进入生气阶段影响了部分生标参数。生排烃模拟实验

高温短时间的有机质演化与实际地下生排烃有机质演

化也有差异，因此利用生物标志化合物判断成熟度时

还需谨慎。

2.3 沉积环境指标演化特征差异性分析

姥植比（Pr/Ph）被广泛用于判断沉积环境的氧化

还原环境与水体盐度（Didyk et al.，1978；许婷等，

2015）。一般认为，植醇是姥鲛烷和植烷的母质，在强

还原条件下形成Pr/Ph<1（金强，1991）。原样的Pr/Ph
值为0.67，具有植烷优势，表明其形成于还原的沉积环

境。从Pr/Ph参数随成熟度的变化特征来看，在阶段排

出油中表现为先升高后趋于平稳（图7a），Ro>0.98%时

Pr/Ph已经无法指示强还原环境，这与吴芬婷等（2022）
研究结论一致。在滞留油中， Pr/Ph参数整体表现为先

升再降再升的趋势。阶段排出油中Pr/Ph在低熟阶段

对成熟度变化不敏感，可以很好的指示沉积环境，在成

图7 排出油与滞留油沉积环境生标参数随成熟度变化规律

Fig.7 Changes of deposition environmental biomarker parameters of expelled and retained oils with maturity level
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熟到高熟阶段对热成熟度较为敏感，与原始沉积环境

指示出现差异。在滞留油中Pr/Ph对热成熟度变化较

为敏感且与原样差距较大，不能准确指示当前沉积环

境。总之，Pr/Ph值作为判断沉积环境指标需考虑成熟

度影响并结合多个参数谨慎判断。

长链三环萜烷指数（ETR）在湖相沉积环境中与伽

马蜡烷指数相似，可反映湖盆水介质条件（田金强等，

2011）。原样的ETR值为0.5，前人研究发现ETR大于

0.35指示烃源岩沉积水体的盐度较高（陈聪等，2018），
也指示JZ-1井烃源岩为咸水的沉积环境。在阶段排出

油中，样品的ETR随成熟度的增加变化不明显（图7b）；
在滞留油中，样品的ETR与成熟度相关性差。说明在

阶段排出油与滞留油中，ETR受成熟度影响不大，其热

稳定性良好，是判断烃源岩沉积环境的良好指标。

三环萜烷中的C26TT/C25TT又称为古气候指数，

可判断沉积环境，湖相烃源岩有较高的C26TT/C25TT
值，为1.3~1.9（Peters et al.，2005）。原样的C26TT/
C25TT值为1.47，在模拟实验中阶段排出油的C26TT/
C25TT较为稳定（图7c），与实际样品的沉积环境一致；

在滞留油中该参数变化较大。由此判断阶段排出油

C26TT/C25TT值是判断沉积环境的有效参数，而滞留

油中C26TT/C25TT受成熟度的影响较大，用该指标判

断沉积环境需要注意成熟度的影响。

伽马蜡烷指数（G/C30H）通常是判断沉积环境与

水体分层的特征标志物，高伽马蜡烷指数表示为盐度

高的沉积环境（杨亚南等，2017）。原始样品的伽马蜡

烷指数为0.53，在阶段排出油中原样的伽马蜡烷指数

略低于原始参数，但整体较平稳（图8），为0.30~0.39

图8 排出油与滞留油伽马蜡烷质量色谱图

Fig.8 Gamma waxane mass chromatogram of expelled and retained oils
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（图7d），指示为半咸水-咸水的环境（梁明亮等，2015）。
说明在阶段排出油中，伽马蜡烷指数受成熟度影响较

小，可作为指示半咸水-咸水的水体环境的可靠指标。

而在滞留油中，该参数在Ro≤0.65%时，伽马蜡烷指数

迅速增长，达到1.32；当Ro>0.65%时，伽马蜡烷指数虽

有波动但整体呈下降趋势，并最终与排出油趋于一

致。说明在滞留油中，伽马蜡烷指数受成熟度影响较

大，在未熟到成熟阶段该参数不稳定，在高熟阶段较稳

定且与原样相差不大。所以在滞留油中使用伽马蜡烷

指数判断沉积环境要考虑成熟度对其影响，以免对结

果造成误差。

C35/（C31-C35）升藿烷被称为升藿烷指数，常用于

沉积环境的判别，高的升藿烷指数被认为是海相沉积

环境和咸化湖相沉积环境的标志，也受成熟度影响（陈

中红等，2011）。在阶段排出油中该参数较为平稳且值

与原样相差不大（图7e），说明在阶段排油中升藿烷指

数受成熟度的影响较小，是良好的判断沉积环境指

标。在滞留油中，随成熟度的升高该参数变化较大，当

Ro为1.06%时达到最高值1.38，之后迅速下降并与原始

样品相差较大，说明在滞留油中升藿烷指数受成熟度

的影响较大，不适合作为判断沉积环境的指标。

C3122R/C30H值可以用来区分海相湖相烃源岩环

境，一般认为湖相烃源岩的C3122R/C30H<0.25（Peters
et al.，2005）。本次模拟实验JZ-1井原样的C3122R/C30H
值为0.14，表明该样品属于湖相烃源岩。在阶段排出

油中，样品的C3122R/C30H值随成熟度的增大变化不大，

相对稳定（图7f），而在滞留油中该比值波动较大。说明

排出油中成熟度对C3122R/C30H值影响不明显，是区分

海相湖相环境的良好指标，而对滞留油则需谨慎使用。

综上所述，在阶段排出油与滞留油中ETR与C31

22R/C30H参数受成熟度影响较小，可有效表征沉积环

境。C26TT/C25TT、升藿烷指数与伽马蜡烷指数在阶

段排出油生标参数数值整体较稳定，与原始样品差异

不大，而滞留油的生标却发生较大变化，不能再指示当

前沉积环境。因此在用排出油与滞留油生物标志化合

物判断沉积环境时需考虑排出油与滞留油之间的差异

性以及成熟度对其的影响。

2.4 不同演化阶段母质来源指标稳定性分析

一般来说，低等水生生物富含低碳数正构烷烃

（nC21–），高等陆源植物则富含高碳数正构烷烃（nC22+），

轻重烃比值（nC21+nC22）/（nC28+nC29）可用来指示有

机质来源（魏建设等，2020）。本次研究原样的（nC21+
nC22）/（nC28+nC29）为2.1，低碳数占主导，有机质来源

应以低等水生生物为主。阶段排出油和滞留油（nC21+
nC22） /（nC28+nC29）参数随着成熟度的升高而升高

（图9a）。对比滞留油与阶段排出油，（nC21+nC22） /
（nC28+nC29）在不同演化阶段的变化有较大差异。阶

段排出油在Ro为0.65%时该参数出现波动后缓慢上

升，受成熟度的影响较小，可有效指示烃源岩的母质来

源；滞留油在Ro>0.98%时，该参数迅速上升，表明在滞

留油中该参数在成熟到高熟阶段对热成熟度较为敏

感，用该参数判断烃源岩母质来源需结合多个参数进

行综合分析。

C27~C29规则甾烷的相对含量可以指示有机质的

生源构成（Radke et al.，1982；马立元等，2015），一般认

为C27规则甾烷优势表示沉积环境以低等水生生源为

主，C29规则甾烷优势则以陆源高等植物为主（包建平

等，2002）。在阶段排出油中，C27/C29规则甾烷参数在

热演化区间内均保持平稳，该值维持在1.35左右且与

原样差异较小（图9b），指示样品烃源岩是以水生生物

为主的母质来源。说明在阶段排油中C27/C29规则甾

烷参数受热演化程度影响较小，可较好地判断物源输

入。在滞留油中，C27/C29规则甾烷参数在Ro<1.11%
时，该参数呈阶梯式上升，受热演化影响较大，在判断

物源输入时需注意成熟度的影响，并应结合多个参数

谨慎判断。

图9 排出油与滞留油母质来源生标参数随成熟度变化规律

Fig.9 Changes of biomarker parameters of source rocks in expelled and retained oils with maturity level
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3 结论

（1）根据JZ-1井咸水湖相泥岩的生烃特征以及生

物标志物的特征，在咸水湖相烃源岩在Ro为0.56%时，

已有少量液态烃生成，具有早期生油的特点。当Ro为
1.11%时烃气产率增加，排烃效率增大，造成滞留油部

分生标参数出现异常峰值。在排出油中随着成熟度的

升高，轻烃占比逐渐增大，因此在对排出油定量时，轻

烃是不可忽视的。

（2）成熟度生标参数中的∑三环萜烷/17α-藿烷、

C30莫烷/C30藿烷在滞留油的成熟至高熟阶段，可作为

判断成熟度的可靠参数，而在阶段排出油中则较为稳

定，与成熟度的相关性较差。C26TT/C25TT、C35/（C31-

C35）升藿烷、（nC21+nC22）/（nC28+nC29）与C27/C29规

则甾烷，随着成熟度的升高，在阶段排出油中保持稳

定，可以较好地判断沉积环境与物源输入，在滞留油中

的变化较大，在判断物源输入与沉积环境时需注意成

熟度的影响，并结合多个参数谨慎判断。

（3）通过对比阶段排出油与滞留油生物标志物参

数，发现随着热演化程度的升高，阶段排油的多个生标

参数受成熟度的影响较小，可有效表征沉积环境和母

质来源；而滞留油的生标参数与成熟度的相关性则较

好 ，在表征沉积环境和物源输入时可能出现较大

误差。
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