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摘 要： 随着湖相页岩油勘探开发不断深入，苏北盆地溱潼凹陷已进入全油气系统评价阶段 . 前人开展的油源对比研究侧重

烃源岩发育时期湖水盐度变化对生物标志化合物的影响，难以满足“同时异相”烃源岩的全油气系统油源对比要求 . 本文在古

气候驱动旋回地层及其对烃源岩发育控制作用分析的基础上，分析了溱潼凹陷 11 件页岩油和常规原油样品中反映硫化生境

的芳基类异戊二烯烃生标，并进行全油气系统油源对比；同时，运用 2，3，6⁃芳基类异戊二烯烃（2，3，6⁃AIPs）和 2，3，4⁃芳基类异

戊 二 烯 烃（2，3，4⁃AIPs）构 造 的 C3= Σ（2，3，6⁃AIPs）/Σ（2，3，4⁃AIPs）和 C4= Σ（2，3，6⁃AIPs）/Σ（2，3，4⁃AIPs）+ Σ（2，3，6⁃
AIPs）. 指标，分别计算了页岩油和常规原油烃源岩的相对硫化强度和相对古水深 . 结果表明：（1）溱潼凹陷阜宁组二段发育早

期 湖 扩 → 晚 期 湖 扩 → 高 位 体 系 域 低 频 旋 回 ，且 由 9 个 四 级 准 层 序 组 和 32.5 个 五 级 准 层 高 频 旋 回 构 成 ；总 体 上 呈 现 着 寒 冷

干 旱 →温暖潮湿、（半）咸化→淡水介质演变趋势 .（2）阜宁组二段残留总有机碳丰度（TOC）相对高值对应于体系域旋回的温

暖潮湿和淡化介质最大湖泛面，相对低值对应于寒冷干燥和咸化介质初始湖泛面 . 温暖潮湿的半深湖-深湖相淡水介质环境

更有利于有机质的富集 .（3）阜二段发育水体较浅+硫化较弱咸化环境、水体较深+硫化中等咸化环境、水体最深+硫化最强

咸化环境和非硫化+淡水环境等 4 种类型的烃源岩 . 该研究不仅为“同时异相”烃源岩评价提供了一种新的工具，而且为全油

气系统分布序列建立提供依据 .
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Abstract: With the continual progressing of shale oil exploration and development in lacustrine facies, the investigation in Qintong 
sag of Subei basin steps into the stage of whole petroleum system evaluation. The previous oil correlation researches focused on the 
influence of salinity of lake water during source rock development onto biomarkers, which is hard to satisfy the requirement of oil 
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correlation with the source rocks of “contemporaneous heterotopic facies” for whole petroleum system. This study is on the basis 
of analysis of controlling of high-resolution sequence stratigraphy driven by paleoclimate on source rock development and 
distribution, totally 11 shale oil and conventional crude oil samples in Qintong sag have been employed to measure the aryl 
isoprenoid biomarkers which can reflect sulfuration habitat and be used to correlate the whole petroleum system with source rocks. 
Meanwhile, the 2,3,6- aryl isoprenoids (2,3,6-AIPs) and 2,3,4- aryl isoprenoids (2,3,4-AIPs) have been applied to build two 
parameters: C3=Σ(2,3,6-AIPs)/Σ(2,3,4-AIPs) and C4=Σ(2,3,6-AIPs)/ Σ(2,3,4-AIPs)+ Σ(2,3,6-AIPs), which are utilized to 
calculate the relative sulfuration intensity and relative paleo-depth of lake water for the source rocks of shale oils and conventional 
crude oils, respectively. And then, several research results have been obtained as following. (1) The second member of Funing 
Formation in Qintong sag underwent the low frequency cycle of earlier lake expansion system tract (EEST)→later lake expansion 
system tract (LEST) →high level system tract (HST), which can be divided into high frequency cycle of 9-fourth level quasi-
sequence group (P1-P9), and 32.5-fifth level subsequences, which indicates the total tendency from the (semi- ) haline water 
during the earlier cold and dry paleoclimate evolving into the fresh water during the later warm and humid paleoclimate. (2) The 
relative higher values of residual total organic carbon (TOC) in the second member of Funing Formation are always corresponding 
to the maximum lake flooding surface of system tract cycles with warm and humid paleo-climate and fresh water; and the relative 
lower values of residual TOC being always corresponding to the initial lake flooding surface with cold and dry paleo-climate and 
(semi- ) haline water. This leads to a conclusion that bathyal-deep lake environments with warm, humid paleoclimate and fresh 
water are more beneficial to organic enrichment. (3) Four types of source rocks in the second member of Funing Formation can be 
recognized: the first is relatively shallower water column and weaker sulfuration facies; the second being relatively deeper water 
column and moderate sulfuration facies; the third being deeper water column and intensive sulfuration facies; and the fourth being 
deeper and fresh water column facies. This research is not only providing a new tool for “contemporaneous heterotopic facies” 
source rock evolution, but also giving the evidence to establish the distribution sequence of whole petroleum system.
Key words: correlation of oil with source rock; whole petroleum system; aryl isoprenoid; biomarker; high-resolution sequence 
stratigraphy; Qintong sag; petroleum geology.

0 引言  

溱 潼 凹 陷 构 造 上 属 于 苏 北 新 生 代 盆 地 东 台 坳

陷 的 一 个 三 级 构 造 单 元 ，东 北 毗 连 海 安 凹 陷 ，西 北

与吴堡低凸起相接，东南与泰州低凸起以泰州大断

裂为界，面积近 1 200 km2（图 1）. 溱潼凹陷为一个南

断北超的箕状断陷，新生界沉积厚度达 6 000 m，古

近系发育泰州组（E1t）、阜宁组（E1f）、戴南组（E2d）和

三垛组（E2s）等多套地层（图 2），自下而上发育泰州

组二段（E1t2）、阜宁组阜一段（E1f1）、阜二段（E1f2）和

阜四段（E1f4）等 4 套半深湖-深湖相烃源岩层系 . 其

中 ，E1f2 为 主 力 烃 源 岩 ，既 是 常 规 油 藏 的 主 要 油 源 ，

也 是 页 岩 油 勘 探 的 重 点 层 段（陈 红 汉 ，2023；云 露

等，2023）.
溱 潼 凹 陷 早 期 勘 探 主 要 以 寻 找 常 规 油 气 藏 为

主，先后发现了草舍、红庄、边城、茅山等 14 个构造

油 气 藏 . 随 着 勘 探 的 不 断 深 入 ，先 后 发 现 西 部 斜 坡

带帅垛-陈家舍地区戴一段（E2d1）超覆尖灭型岩性

油藏，俞垛-华庄、帅垛地区阜三段（E1f3）两个千万

吨 级 构 造 - 岩 性 油 藏 以 及 与 火 山 岩 相 关 的 岩 性 油

藏（吴群等，2016）. 然而，溱潼凹陷常规油资源量仅

为 1.32×108 t，探明率较高，常规油藏发现难度越来

越大；而页岩油资源量为 2.95×108 t，目前处于初步

阶段（昝灵等，2021a）（图 1b）.
苏 北 盆 地 页 岩 油 勘 探 起 步 较 晚 .20 世 纪 70 年

代 ，苏 北 盆 地 有 多 口 钻 井 在 古 近 系 E1f2 的 页 岩 中 钻

遇油气显示，但由于当时普遍认为阜二段为生油层

而非产层，并未引起广泛关注 .2012 年，中国石油化

工 股 份 有 限 公 司 华 东 油 气 分 公 司 加 大 了 页 岩 油 选

区评价的力度 ，部署实施了 BG1 井 ，测试的最高产

油量为 22 t/d，但由于递减快、累积产量低 ，未获商

业 突 破 ；2020 年 ，优 选 苏 北 盆 地 溱 潼 凹 陷 的 深 凹 带

部 署 实 施 了 SD1 井 在 阜 二 段 页 岩 中 获 得 高 产 工 业

油流，测试最高产油量为 50.9 t/d，目前已自喷生产

20 多个月，累积原油产量超过 1.5×104 t；QY1 井测

试 获 得 最 高 产 油 量 66 t/d，实 现 了 苏 北 盆 地 陆 相 页

岩 油 勘 探 的 重 大 突 破（姚 红 生 等 ，2021，2023；云 露

等，2023）. 目前已经在凹陷及其周边完成了各类钻

井 75 口 钻 遇 阜 二 段 泥 页 岩 ，其 中 34 口 井 有 油 气 显

示 ，在 储 家 楼 次 凹 、时 堰 次 凹 和 港 口 次 凹 三 大 生 烃

洼陷之间的地层的油源十分优越，已经发现了多个

页岩油田，资源储量占溱潼凹陷页岩油资源储量的
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66% （刘 世 丽 等 2014；昝 灵 等 ，2016，2021a；姚 红 生

等 ，2021），不 仅 展 现 出 了 良 好 的 页 岩 油 勘 探 前 景 ，

而 且 形 成 了 一 个 常 规 油 气 与 页 岩 油 并 存 的 全 油 气

系 统 勘 探 局 面 . 随 着 勘 探 程 度 不 断 深 入 ，发 现 不 同

图 1　苏北盆地构造单元划分及溱潼凹陷位置图(a)、溱潼凹陷阜二段底(T33)构造图和油藏及原油样品井位(b)
Fig.1　Structural unit division and the location of Qintong sag (a) and the structural map of the bottom boundary of the second 

member of Funing Formation (T33) and locations of oil samples in Qintong sag (b)
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组 和 同 组 不 同 亚 段 的 烃 源 岩 形 成 环 境 和 地 球 化 学

特征存在一定差异性（李志鹏等，2023）. 这种差异性

影响到了不同亚段页岩油地球化学组成的差别，而

且 还 影 响 全 油 气 系 统 的 常 规 - 非 常 规 油 气 分 布 序

列（宋岩等，2024）的建立（图 3）.
前人对溱潼凹陷油源对比做了大量研究 . 最早

依据甾烷、萜烷、伽马蜡烷和 β 胡萝卜烷生标以及小

于 0.5% 的 含 硫 量 ，判 断 分 布 于 溱 潼 凹 陷 外 斜 坡 泰

图 2　苏北盆地溱潼凹陷综合地层柱状图

Fig.2　The synthetic stratigraphic column of Qintong sag in Subei basin
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一段（E1t1）、阜三段（E1f3）、戴一段（E2d1）和三垛组一

段（E2s1）的常规低熟油来自微咸-半咸水的沉积环

境（胡瑛等，2005）. 后来，开展了泰州组、阜宁组阜一

段 、阜 二 段 、阜 三 段 和 阜 四 段 烃 源 岩 和 各 油 田 原 油

三芳甾烷和甲基三芳甾烷生标油源对比研究，认为

溱 潼 凹 陷 常 规 原 油 主 要 来 源 于 阜 四 段 、阜 二 段 、阜

一段沉积于微咸-半咸水沉积环境的烃源岩；红庄

凝 析 油 主 要 为 溱 潼 凹 陷 深 部 上 古 生 界 海 相 烃 源 岩

中的偏腐殖型干酪根生成的油气，并可能混入了部

分 古 近 系 阜 三 段 烃 源 岩 生 成 的 油 气（杨 永 才 等 ，

2006；张枝焕等，2006）. 依据烃源岩有机质族组成、

甾烷和三萜烷系列化合物分布特征，明确了溱潼凹

陷 A、B 和 C3 类 烃 源 岩 ，其 中 A 类 烃 源 岩 形 成 于 相

对 咸 化 的 还 原 环 境 ，生 源 以 低 等 水 生 藻 类 为 主 ，为

研 究 区 的 优 质 烃 源 岩 ，主 要 分 布 在 泰 州 组 二 段 、阜

宁组二段中-下部和阜四段上部（方朝合等，2008）.
根 据 常 规 生 标 对 溱 潼 凹 陷 外 斜 坡 带 北 汉 庄 油 田 进

行 油 源 对 比 ，并 结 合 含 氮 化 合 物 浓 度 分 布 特 征 ，认

为 其 阜 三 段 和 阜 一 段 原 油 来 自 于 深 凹 带 阜 一 段 烃

源岩（朱雷等，2009）. 根据原油饱和烃、芳烃生物标

志 物 和 吡 咯 类 含 氮 化 合 物 分 布 特 征 综 合 判 断 ：（1）

断 阶 带 南 侧 的 成 熟 原 油 来 源 于 其 西 北 侧 的 俞 垛 次

凹 始 新 统 阜 二 段 烃 源 岩 ；（2）断 阶 带 北 侧 的 原 油 来

源 于 北 侧 的 储 家 楼 次 凹 阜 二 段 烃 源 岩 ；（3）内 斜 坡

带 原 油 主 要 来 自 于 储 家 楼 深 凹 阜 二 段 烃 源 岩 ；（4）

坡垒带与外斜坡带阜三段原油成熟度偏低，原油自

东北向西南方向以短距离运移为主，主要来自于深

凹的低熟烃源岩（陆黄生等，2009）.
显然，这些研究局限于对水体盐度敏感性的地

化生标进行常规油源对比，但对于溱潼凹陷阜二段

具有强烈火山活动导致 H2S 和幔源无机 CO2 贯入形

成“同时异相”烃源岩，以及断裂和裂缝十分发育产

生微运移和聚集特征的页岩油和致密油系统来说，

其油源关系不仅十分复杂，而且需要同时考虑咸化

和 硫 化 因 素 ，方 能 解 释 QY1 井 阜 二 段 中 低 有 机 碳

（平 均 TOC<1.2%）（高 玉 巧 等 ，2024；钟 志 国 等 ，

2025）和 中 低 成 熟 度（Ro 介 于 0.9%~1.1%）泥 页 岩

中 形 成 含 有 饱 和 度 指 数（OSI）大 于 100 mg/g 的 甜

点 以 及 咸 化 段 泥 页 岩 中 存 在 淡 水 段 特 征 的 页 岩 油

现象（李志明等，2023）.
为此，本文采集了溱潼凹陷常规油和页岩油样

品 ，在 前 人 运 用 常 规 生 标 判 识 油 源 的 基 础 上 ，开 展

能 够 反 映 透 光 、咸 化 、硫 化 和 强 还 原 生 境 形 成 的 芳

基类异戊二烯烃生标检测，进而进行更精细的油源

图 3　溱潼凹陷全油气系统剖面图(剖面位置见图 1b)
Fig.3　The profile map showing the whole petroleum system in Qintong sag (the profile location seeing in Fig.1b)
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对比，旨在为溱潼凹陷全油气系统油气分布序列的

建立提供依据 .

1 古 气 候 驱 动 下 的 湖 相 烃 源 岩 旋 回

性变化特征  

根据孢粉、动物和植物化石组合以及煤层与蒸

发 岩 的 分 布 等 研 究 ，古 新 世 - 始 新 世 ，苏 北 盆 地 处

于 中 国 副 热 带 高 压 控 制 的 中 部 干 旱 带 与 潮 湿 带 交

替 的 古 气 候（Quan and Liu， 2012）. 古 新 世 ，溱 潼 凹

陷 进 入 强 烈 拉 张 沉 降 期 ，沉 积 了 泰 州 组 至 阜 宁 组 ，

为 一 套 广 湖 、三 角 洲 及 河 流 相 沉 积 ，自 下 而 上 由 早

期 湖 扩（EEST）、晚 期 湖 扩（LEST）和 高 位 体 系 域

（HST）构 成 ，总 体 上 经 历 了 从 干 旱 湖 盆 到 潮 湿 湖

盆 ，从 滨 浅 湖 盆 、浅 湖 - 半 深 湖 盆 、深 水 湖 盆 ，到 浅

湖 - 半 深 湖 盆 ，最 后 为 冲 积 平 原 、浅 湖 的 充 填 演 化

过 程 ，且 烃 源 岩 发 育 于 拉 张 期 湖 扩 体 系 域 的 半 深

湖-深湖相（图 2）.
泰一段（E1t1）由三个次级正旋回组成的水进式

沉积组成，底部常见厚度不等的暗棕色砾岩或块状

砂 岩 . 泰 二 段（E1t2）下 部 以 深 灰 、灰 黑 色 泥 岩 为 主 ，

中下部夹数层泥灰岩或灰质泥岩；泰二段上部以灰

黑 色 泥 岩 为 主 ，间 夹 暗 棕 红 色 泥 岩 ，夹 几 层 灰 白 色

粉砂岩，为溱潼凹陷第一套烃源岩 .
阜 宁 组 具 下 红 上 黑 、下 粗 上 细 的 沉 积 特 征 ，最

大 厚 度 可 达 2 000 m 以 上 ，一 般 在 1 200~1 600 m.
自下而上分为 4 段 ：阜一段（E1f1）以暗棕色砂、泥岩

不 等 厚 互 层 为 特 征 ，中 下 部 夹 较 多 的 灰 黑 色 泥 岩 ，

厚 度 400~650 m，为 溱 潼 凹 陷 第 二 套 烃 源 岩 ；阜 二

段（E1f2）为 一 套 灰 黑 色 泥 岩 夹 薄 层 泥 灰 岩 、油 页 岩

夹 鲕 状 灰 岩 ，厚 度 100~400 m，为 溱 潼 凹 陷 第 三 套

烃源岩，也是主力烃源岩；阜三段（E1f3）纵向上可分

图 4　溱潼凹陷 QY1 井阜二段旋回性地层与有机/无机地化指标关系

Fig.4　The cyclic stratigraphic column and relative organic⁃inorganic geochemical of well QY1 in Qintong sag
化学风化指数 CWI=[ Al2O3/(Al2O3+Na2O+K2O)] ×100
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上、下两个砂岩组，中间夹一组较稳定的泥岩段，厚

度 250~340 m；阜四段（E1f4）下部为灰、灰黑色泥页

岩与泥岩互层 ，夹薄层砂岩 ，最厚可达 220 m，一般

在 100~150 m；上部灰、灰黑色泥岩、页岩夹少量薄

层 泥 灰 岩 、白 云 岩 ，分 布 稳 定 ，凹 陷 中 地 层 保 存 齐

全 ，厚 度 一 般 为 0~250 m，为 溱 潼 凹 陷 第 四 套 烃

源岩 .
烃源岩发育受控于区域性古气候变化、降水强

度、水介质条件和陆源物质供给以及沉积环境等多

种因素的控制（昝灵等，2016）. 咸化沉积环境发育高

含硫的纹层状灰云质泥页岩烃源岩和碳酸盐/蒸发

岩等（Quan and Liu， 2012；李志明等，2023）.
QY1 井 369 m 连续取心资料为进一步揭示烃源

岩 发 育 的 控 制 因 素 和 分 布 特 征 提 供 了 十 分 有 利 条

件（图 3）. 高分辨旋回层序划分表明，QY1 井阜二段

分为 5 个亚段：E1f2⁃I 为早期湖扩（EEST）体系域，可

划分为 P1~P3 等 3 个四级准层序组和 10 个半五级

准层序 ；E1f2⁃II 为晚期湖扩（LEST）体系域，可划分

为 P4~P5 等 2 个 四 级 准 层 序 组 和 7 个 半 五 级 准 层

序 ；E1f2 ⁃III+IV+V 构 成 高 位 体 系 域（HST），可 划

分为 P6~P9 等 4 个四级准层序组和 11 个半五级准

层序 .
化 学 风 化 指 数（CWI）显 示 阜 二 段 从 EEST→

LEST→HST 总体上对应于寒冷干燥→温暖潮湿旋

回性气候演变；由此导致古气候替代指标 Sr/Ba 比

值 指 示 的 湖 水 盐 度 相 应 地（半）咸 水 → 淡 水 演 变 ，

E1f2⁃II 底部达到咸化顶峰 . 同时，还可以看到盐度次

级旋回性演变对应于 9 个四级准层序组，即每个次

级旋回的初始湖扩对应于（半）咸化湖水，到湖扩顶

峰（凝聚段）对应于淡化湖水（昝灵等，2021a）.
随 着 古 气 候 由 寒 冷 干 燥 和 咸 化 湖 水 → 温 暖 潮

湿和淡化湖水演变，有机碳（TOC）总体上也是由低

到高变化，即温暖潮湿的半深湖-深湖相淡水介质

环境更有利于有机质的富集 . 表 1 给出 QY1 井阜二

段各小层烃源岩热解地化参数及其统计结果表明，

尽管除了古气候之外，TOC 还受到陆源物质补给和

沉积环境的影响，但其旋回性变化与体系域层序旋

回具有很好的响应关系，即 TOC 相对高值对应于体

系域旋回的温暖潮湿和淡化介质最大湖泛面，相对

低值对应于寒冷干燥和咸化介质初始湖泛面 .
阜二段 E1f2

5、E1f2
4 烃源岩岩性以泥岩为主，沉积

于弱氧化-弱还原的淡水环境，TOC 最高，平均值

介 于 1.52%~2.35%，主 要 以 低 等 水 生 生 物 为 主 的

Ⅱ1 型干酪根母质为主；E1f2
3、E1f2

2 烃源岩岩性以钙质

泥 页 岩 为 主 ，TOC 较 高 ，平 均 值 介 于 0.69%~
2.25%，沉积于强还原的咸水与弱还原淡水交替的

环 境 ，以 Ⅱ2 型 为 主 、含 少 量 Ⅱ1 型 与 Ⅲ 型 干 酪 根 母

质 ；E1f2
1 烃 源 岩 岩 性 主 要 为 钙 质 页 岩 与 钙 质 泥 岩 ，

TOC 低-中等，平均值介于 0.42%~1.34%，沉积于

半咸水-咸水的还原环境，主要为Ⅱ2 型、部分为Ⅲ
型 干 酪 根 母 质（表 1）. 总 体 来 看 ，QY1 井 阜 二 段

TOC 与 CWI 指示的古气候演变和湖水盐度之间具

有很好的旋回性响应关系（图 4）.

2 油源对比  

2.1　实验方法　

本 研 究 收 集 了 中 石 化 华 东 油 气 公 司 烃 源 岩 和

原油 GC⁃MS 分析资料（表 2）用于岩-岩生标对 . 同

时采集了溱潼凹陷 18 件原油样品在长江大学教育

部 重 点 实 验 室 完 成 GC ⁃ MS 芳 基 类 异 戊 二 烯 烃

（AIPs）检 测（表 3）. 具 体 步 骤 ：（1）取 ~25 mg 原 油 ，

向原油中添加 10 mL 正己烷并超声 5 min，静置 12 h
后 进 行 沥 青 质 沉 淀 ；（2）采 用 硅 胶/氧 化 铝（3∶2）柱

色 层 分 离 法 对 其 滤 液 进 行 族 组 分 分 离 ；（3）分 别 依

次 用 正 己 烷 、二 氯 甲 烷/正 己 烷（1∶2）及 二 氯 甲 烷/

表 2　溱页 1 井阜二段烃源岩 GC⁃MS 测试样品信息

Table 2　The GC⁃MS analysis sample information of source   
                rocks for the second member of Funing Formation 

in well QY1                                              

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

样品编号

QY1⁃8
QY1⁃18

QY1⁃18RE(重复样品)
QY1⁃39
QY1⁃49
QY1⁃61

QY1⁃61RE(重复样品)
QY1⁃67
QY1⁃98

QY1⁃117
QY1⁃142
QY1⁃213
QY1⁃268
QY1⁃280
QY1⁃301
QY1⁃409
QY1⁃422

岩性

泥岩

泥岩

泥岩

灰质泥岩

灰质泥岩

含灰泥岩

含灰泥岩

灰云质泥岩

灰云质泥岩

灰云质泥岩

纹层状泥灰岩

灰云质泥岩

含灰云泥岩

灰云质泥岩

灰云质泥岩

含灰云泥岩

含灰云泥岩

均深(m)
3 687.58
3 697.82
3 697.82
3 717.80
2 727.28
3 738.98
3 738.98
3 744.48
3 770.56
3 787.68
3 809.27
3 875.04
3 925.54
3 935.41
3 952.77
4 043.03
4 055.48

层位

E1f2⁃Ⅴ
E1f2⁃Ⅴ
E1f2⁃Ⅴ
E1f2⁃Ⅳ
E1f2⁃Ⅳ
E1f2⁃Ⅳ
E1f2⁃Ⅳ
E1f2⁃Ⅲ
E1f2⁃Ⅲ
E1f2⁃Ⅱ
E1f2⁃Ⅱ
E1f2⁃Ⅱ
E1f2⁃Ⅰ
E1f2⁃Ⅰ
E1f2⁃Ⅰ
E1f2⁃Ⅰ
E1f2⁃Ⅰ
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甲 醇（93∶7）冲 洗 ，分 别 得 到 饱 和 烃 、芳 烃 和 非 烃 组

分；（4）采用色谱-质谱（GC⁃MS）联用仪对芳烃组

分进行分析 .
芳 烃 分 析 仪 器 条 件 ：色 谱 柱 为 HP ⁃ 5MS 

（60 m×0.25 mm×0.25 μm），程 序 升 温 ，初 温 为

50 ℃ ，恒 温 1 min，然 后 以 20 ℃/min 升 温 至 120 ℃ ，

再以 3 ℃/min 升温至 310 ℃，恒温 25 min. 质谱部分：

EI 离子源，电离电压为 70 ev.
上 述 分 析 的 采 集 方 式 为 选 择 离 子 扫 描（m/z=

133/134），所 用 载 气 均 为 99.999% 高 纯 He（流 速

1 mL/min）.
2.2　各亚段烃源岩岩-岩生标对比　

溱页 1 井在垂向上连续取心为溱潼凹陷阜二段

各 亚 段 泥 页 岩 的 岩 - 岩 对 比 研 究 提 供 了 有 利 条

件（表 2）.
前文述及，阜二段各亚段的生物标志物存在明

显差异，各亚段泥页岩分子指纹图谱对比显示各亚

段 的 姥 植 比、伽 马 蜡 烷 含 量、∑三 环 萜 烷/∑五 环 三

萜、C19TT/C23TT、C24TeT/C26TT、C27/C29 规则甾烷

等指标存在明显变化 . 这些指标反映了岩石沉积期

间古环境的差异，其本质上是气候驱动下湖泊演化

在古生物群落上的响应，不同沉积环境下造成的指

标 差 异 为 各 亚 段 的 岩 - 岩 对 比 和 油 - 岩 对 比 提 供

了可用的参数 . 值得注意的是，溱页 1 井阜二段泥页

岩的成熟度范围 Ro 主要在 0.9%~1.1% （表 1），各

亚 段 的 成 熟 度 较 为 接 近 ，成 熟 度 仅 在 小 范 围 内 波

动 ，因 此 ，在 对 比 参 数 的 选 择 上 不 必 考 虑 成 熟 度 对

某些生标参数的影响 .
溱页 1 井阜二段泥页岩饱和烃总离子流图（图

5）表明，E1f2⁃Ⅴ的整体峰型比较完整，高碳数和低碳

数正规烷烃基本呈正态分布，有比较明显的奇偶优

势 .E1f2⁃Ⅳ的整体峰型不够完整，高碳数和低碳数正

构烷烃分布波动较大，有较为明显的奇偶优势 .E1f2⁃
Ⅲ的整体峰型相对完整，低碳数正构烷烃含量相对

图 5　溱潼凹陷溱页 1 井阜二段泥页岩总离子流图(TIC)
Fig.5　The total ion current diagrams of mudstones and shales of the second member of Funing Formation in well QY1 in 

Qintong sag
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前者略有降低，有轻微奇偶优势 .E1f2⁃Ⅱ的整体峰型

明 显 不 完 整 ，低 碳 数 正 构 烷 烃 含 量 明 显 偏 低 ，奇 偶

优势不明显 .E1f2⁃Ⅰ的整体峰型比较完整，大多数样

品显示碳数和低碳数正规烷烃基本呈正态分布，奇

偶优势不明显 .
姥植比（Pr/Ph）显示，E1f2⁃Ⅴ亚段的姥植比大于

1，E1f2⁃Ⅳ接近 1，E1f2⁃Ⅲ、E1f2⁃Ⅱ和 E1f2⁃Ⅰ的姥植比明

显小于 1，其中 E1f2⁃Ⅱ（包括邻近 E1f2⁃Ⅱ的 E1f2⁃Ⅰ和

E1f2⁃Ⅲ）样品的姥植比明显更低，反映了 E1f2⁃Ⅱ古水

体还原性更强的特征（图 5）.
溱 页 1 井 阜 二 段 泥 页 岩 GI 值 、三 环 萜 烷/五 环

三萜烷以及 Ts/Tm 在垂向上呈现了规律性的变化

（图 6）. 例如，伽马蜡烷在 E1f2⁃Ⅴ和 E1f2⁃Ⅳ含量极低，

而在 E1f2⁃Ⅲ、E1f2⁃Ⅱ和 E1f2⁃Ⅰ明显变高，且在 E1f2⁃Ⅱ
及 其 附 近 达 到 很 高 的 值 ，三 环 萜 烷/五 环 三 萜 烷 也

存 在 类 似 特 征 ，在 E1f2 ⁃Ⅴ ~E1f2 ⁃Ⅳ 比 值 明 显 小 于

E1f2⁃Ⅲ~E1f2⁃Ⅰ，Ts/Tm 在 E1f2⁃Ⅳ、E1f2⁃Ⅲ、E1f2⁃Ⅱ比

较接近 1.0，在 E1f2⁃Ⅴ和 E1f2⁃Ⅰ明显远大于 1.0. 这意

味着阜二段沉积时古环境曾发生了明显的转变，这

个转化界面很可能在 E1f2⁃Ⅳ、E1f2⁃Ⅲ之间和 E1f2⁃Ⅱ、

E1f2⁃Ⅰ之间 .
溱页 1 井阜二段从下到上泥页岩的 C27/C29 规则

甾 烷 比 值 经 历 了 从 较 大（E1f2 ⁃Ⅱ 、E1f2 ⁃Ⅰ ，反“L”

型）→大（E1f2⁃Ⅳ、E1f2⁃Ⅲ，明显反“L”型）→偏小的过

程（E1f2⁃Ⅴ ，“V”型）的 过 程（图 7）. 甾 烷 异 构 化 参 数

显示深度越大，成熟度越高 . 由此表明，溱潼凹陷阜

二段泥页岩沉积环境变化趋势为：陆源输入先略微

增 强 后 减 弱 ，陆 源 水 体 先 咸 化 后 淡 化 ，先 还 原 后 氧

化的演化过程（图 8）.
本研究发现，阜二段泥页岩的咸化-半咸化层

图 6　 溱 潼 凹 陷 溱 页 1 井 阜 二 段 泥 页 岩 质 量 色 谱 图 (m/z=191)
Fig.6　The mass chromatograms (m/z=191) of mudstones and shales of the second member of Funing Formation in well QY1 

in Qintong sag
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段（E1f2⁃Ⅰ~E1f2⁃Ⅲ）中 β⁃胡萝卜烷、伽马蜡烷的丰度

与 2，3，6⁃芳 基 类 异 戊 二 烯 能 否 检 出 有 很 好 的 相 关

性，即溱页 1 井阜二段泥页岩中的 E1f2⁃Ⅳ、E1f2⁃Ⅴ和

E1f2⁃Ⅰ底部样品中的 β⁃胡萝卜烷和伽马蜡烷丰度低

且检测不到芳基类异戊二烯；而在 E1f2⁃Ⅱ、E1f2⁃Ⅲ以

及 E1f2⁃Ⅰ中上部具有较高的 β⁃胡萝卜烷和伽马蜡烷

丰度，且能够检测到 2，3，6⁃芳基类异戊二烯系列生

物标志化合物（图 9）.
2.3　芳基类异戊二烯生标油源对比　

溱潼凹陷页岩油的勘探开发，极大地推动了油

源 对 比 研 究 . 溱 潼 凹 陷 的 原 油 可 划 分 为 超 重 油 、重

质油、中质油 3 类 . 平面上，相同层系的原油从深凹

带 向 外 斜 坡 带 物 性 逐 渐 变 差 、成 熟 度 降 低 ，含 硫 量

增加 . 纵向上，从深层向浅层原油物性逐渐变差（昝

灵等，2021a）. 阜二段页岩油三环萜烷、β⁃胡萝卜烷、

伽 马 蜡 烷 含 量 高 ，ααα⁃C29 甾 烷（20R）含 量 高 于 ααα⁃

C27 甾 烷（20R），形 成 于 咸 水 还 原 环 境 ，与 阜 二 段 Ⅰ
亚段（E1f2⁃I）泥页岩生物标志化合物特征一致（昝灵

等，2021b，2023）. 然而，正如前文所述，溱潼凹陷阜

二 段 烃 源 岩 具 有 与 五 级 准 层 序 相 对 应 的 旋 回 性 变

化 特 征 ，不 同 组 、同 一 组 不 同 亚 段 和 不 同 岩 性 烃 源

岩地球化学特征及形成环境具有明显的差异性 . 根

据 Pr/Ph、Ga/C30H、C24TeT/C26TT 以 及 ααα20RC27

甾烷/ααα20RC29 甾烷等参数的分布特征可以把阜二

段 E1f2
4+E1f2

5、E1f2
2+E1f2

3 和 E1f2
1 三 类 不 同 岩 性 的 烃

源 岩 区 分 开 来（李 志 鹏 等 ，2023），其 本 质 上 是 反 映

水介质咸化和淡化对生标的影响，但没有体现透光

带+静水+硫化+咸化+强还原环境的生标特征 .
芳 基 类 异 戊 二 烯 系 列 化 合 物 不 仅 在 许 多 原 油

和/或烃源岩中检测到（孙永革等，2004；霍秋立等，

2010；吕 超 等 ，2015；张 冬 琳 等 ，2020），而 且 作 为 生

物 标 志 化 合 物 具 有 指 示 高 含 碳 酸 盐 - 硫 酸 盐 的 强

图 7　溱潼凹陷溱页 1 井阜二段泥页岩质量色谱图(m/z=217)
Fig.7　The mass chromatograms (m/z=217) of mudstones and shales of the second member of Funing Formation in well QY1 

in Qintong sag
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还原沉积环境（于心科等，1990；李振西等，1998；张

春明和杨禄，2013）.
静 水 、厌 氧 、硫 化 和 强 还 原 环 境 的 透 光 带 依 次

是 紫 硫 细 菌 → 绿 硫 细 菌 → 棕 硫 细 菌 发 生 光 合 作 用

和 生 长 繁 殖 区 域 . 其 中 ，紫 硫 细 菌 主 要 生 活 水 深 在

2~16 m，一 般 在 6 m 之 上 ；绿 硫 细 菌 主 要 生 活 在

1.5~24.0 m，一般在 12 m 之上 ，两者生活水深是存

在一定的重叠空间的，只不过绿硫细菌对水体要求

更严苛（水体偏浅）；棕硫菌生活水深可达 80 m，且

能产生异海绵烷（张春明和杨禄，2013）. 生活在水体

偏 浅 的 硫 化 透 光 带 水 柱 中 的 紫 硫 细 菌 主 要 产 生 2，

3，4⁃芳基类异戊二烯系列生物标志化合物；而生活

在 硫 化 透 光 带 水 柱 偏 深 的 绿 硫 细 菌 和 棕 硫 细 菌 主

要 产 生 2，3，6⁃芳 基 类 异 戊 二 烯 系 列 生 物 标 志 化 合

物（Brocks and Schaeffer， 2008； 马 健 等 ，2020）. 这

些 具 有 生 源 意 义 的 芳 基 类 异 戊 二 烯 化 合 物 生 标 不

仅具有较高的抗生物降解能力、较强的抗热蚀变和

抗 TSR 改 造 的 能 力（He et al.， 2022； 李 梦 勤 等 ，

2025），而 且 其 构 型 的 差 异 性 为 比 较“ 同 时 异 相 ”油

源精细对比提供了可能 .
基 于 来 自 于 紫 硫 细 菌 的 2，3，4⁃芳 基 类 异 戊 二

烯（2，3，4⁃AIPs）和 源 自 紫 硫 细 菌 以 及 棕 硫 细 菌 的

2，3，6⁃芳基类异戊二烯化合物（2，3，6⁃AIPs）作为指

示 透 光 带 + 静 水 + 硫 化 + 咸 化 + 强 还 原 环 境 烃 源

独特生标，以是否检测到 2，3，4⁃AIPs 和 2，3，6⁃AIPs
与否为判识标准，并构造出两个参数：

F 1 = ∑ (C13 ~C17) AIPs/∑ (C18 ~C22) AIPs， (1)
       F 2 = ∑2,3,6⁃AIPs/ (∑2,3,6⁃AIPs+

∑2,3,4⁃AIPs)    ， (2)
来指示其烃源岩生境演化的差异性 . 当 F1<3.0 时，

代表持久静止水体硫化厌氧+透光带环境，且 F1 越

小 ，指 示 着 更 强 的 硫 化 厌 氧 + 透 光 带 环 境 ；而 F1>
3.0 时，表明水体具有间歇性硫化厌氧+透光带环境

出现（Schwark and Frimmel， 2004）.F2 越大，表明烃

源 岩 形 成 时 期 透 光 、厌 氧 、强 还 原 和 硫 化 的 生 境 水

柱 更 深 ，据 此 可 进 行 这 类“ 同 时 异 相 ”烃 源 比 较

（Júnior et al.， 2013）.
本研究采集了溱潼凹陷 18 件页岩油和常规原

油样品，在长江大学教育部重点实验室完成原油芳

基类异戊二烯烃分析（表 3、图 10 和图 11）.
通 过 对 检 测 到 芳 基 类 异 戊 二 烯 烃 油 样 m/z=

133 和 m/z=134 的 GC ⁃MS 图 谱 中 C13~C23 芳 基 类

异戊二烯化合物的 2，3，6⁃AIPs 和 2，3，4⁃AIPs 分别

进行面积积分，从而获得这两种构型的相关参数相

图 8　溱潼凹陷溱页 1 井阜二段泥页岩分子地球化学特征剖面

Fig.8　The molecular geochemical characteristic profile of mudstones and shales of the second member of Funing Formation in 
well QY1 in Qintong sag

TT. 三 环 萜 ，C24TeT.C24 四 环 萜 ，GI. 伽 马 蜡 烷 /C30 藿 烷 ；ETR=C28TT/ C28TT+ C29TT；C35/C34H∶C35/C34. 升 藿 烷 比 值 ，CPI. 碳 优 势

指 数 =∑（奇 数 碳 正 构 烷 烃）/ ∑（偶 数 碳 正 构 烷 烃）
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对 含 量（未 进 行 定 量 标 定）（表 2）：C1= ∑ 2，3，4 ⁃
AIPs，为 2，3，4⁃AIPs 之和；C2=∑2，3，6⁃AIPs 之和；

F1 为 AIPs 比 值 ，如 公 式（1）所 定 义 ；F2 表 示 2，3，6⁃
AIPs 在 2，3，6⁃AIPs 和 2，3，4⁃AIPs 两种构型芳基类

异戊二烯烃化合物中的相对百分比 .F2 越大，表明烃

源 岩 形 成 时 期 透 光 、厌 氧 、强 还 原 和 硫 化 的 生 境 水

柱 更 深 ，据 此 可 进 行“ 同 时 异 相 ”烃 源 比 较（张 春 明

和杨禄，2013）.
由 此 可 见 ，溱 页 1 井（E1f2 ⁃Ⅰ）页 岩 油 和 陈 8⁃18

井（E1f3）、红 101 井（E2s2）常 规 原 油 均 未 检 测 到 芳 基

类异戊二烯烃（表 3），表明二者可能同源，且来自于

E1f2⁃Ⅰ非硫化的淡水环境沉积的烃源岩 . 而其余 15

图 9　溱页 1 井泥页岩中 β⁃胡萝卜烷、伽马蜡烷和芳基类异戊二烯发育的相关性

Fig.9　The relationship among β⁃daucanes, gammaceranes and aryl isoprenoids of mudstones and shales of the second member 
of Funing Formation of well QY1 in Qintong sag
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口井无论是页岩油、还是常规原油均检测到芳基类

异戊二烯烃（表 3）. 鉴于溱页 2HF（E1f2⁃Ⅱ）、鲁页 1⁃1
（E1f2⁃Ⅰ）、帅页 3⁃7（E1f2⁃Ⅰ）、红 201 斜（E1f2⁃Ⅰ~Ⅱ）

和沙垛 201 斜（E1f2⁃Ⅰ~Ⅲ）均为页岩油且检测到芳

基 类 异 戊 二 烯 烃 ，说 明 这 些 井 的 烃 源 岩 形 成 透 光

带+静水+硫化+咸化+强还原的沉积环境 . 因为

通常认为页岩油即使发生了微运移，也是源内生成

（郭旭升等，2023，2025），其生标反映的是其本身烃

源岩特征 . 正如前文所述，E1f2⁃Ⅱ~Ⅲ总体上出现咸

化和硫化性旋回性增强，其烃源岩生成的原油中检

测到芳基类异戊二烯烃是情理之中的 . 但部分 E1f2⁃
Ⅰ 中 的 页 岩 油 也 检 测 到 此 生 标 ，而 溱 页 1 井（E1f2 ⁃
Ⅰ）页岩油检测不到，说明 E1f2⁃Ⅰ存在“同时异相”.

从 AIPs 比 值 分 布 特 征（图 11、表 3）来 看 ，其 值

均小于 3.0，充分证明了阜二段烃源岩发育于持久静

止 硫 化 厌 氧 透 光 带 环 境 . 相 比 而 言 ，西 斜 坡 和 内 斜

坡常规油的 AIPs 比值（F1=0.84~0.89）低于深凹的

页岩油（F1=1.14~1.78）；同时 ，西斜坡和内斜坡常

规油来源于绿硫细菌和棕硫细菌的 2，3，6⁃AIPs 占

比（F2=91.23%~95.80%）却 高 于 深 凹 的 页 岩 油

（F2=77.94%~89.33%）. 这充分表明西斜坡和内斜

坡常规油来自于沉积环境水体硫化性更强、更深的

烃源岩 .
但 沙 垛 201 斜 井 E1f2 ⁃Ⅰ ~ Ⅲ 页 岩 油 例 外 ，F1=

0.78，为最小值；F2=95.11%，具有西斜坡和内斜坡

常规油相似的特征 . 这是否意味着其来源于水体更

硫 化 、更 深 的 烃 源 岩 ，还 是 受 到 侵 入 岩 蚀 变 或 穿 层

运 移 的 影 响 有 待 于 下 一 步 更 多 样 品 的 分 析 结 果 加

以落实 .
位 于 深 凹 带 的 赵 1⁃10 井 戴 南 组 常 规 油 的 F1=

1.20，F2=95.30%，表 现 出 常 规 油 与 页 岩 油 之 间 的

特 征 ，表 明 其 烃 源 岩 沉 积 于 硫 化 强 度 有 所 减 弱 ，但

水体相对较深的环境 .
溱 页 1 井（E1f2 ⁃Ⅰ）页 岩 油 和 陈 8⁃18 井（E1f3）常

规油未检测任何芳基类异戊二烯烃化合物，表明其

烃源岩应该最大湖扩面凝聚段淡水、非硫化的泥质

烃源岩 .
在火山活动的沉积盆地中，伴随着湖水盐度的

增加，硫化强度也是增加的 . 由此可见，溱潼凹陷阜

宁组二段发育 4 种类型的烃源岩（图 12）：

I. 水体较浅、硫化较弱咸化环境的烃源岩，如，

溱页 2HF 井（E1f2⁃Ⅱ）；

表 3　溱潼凹陷页岩油和常规原油芳基类异戊二烯化合物参数

Table 3　The parameters of aryl isoprenoid of shale oils and conventional crude oils in Qintong sag

样品

编号

QY1⁃103X
QY2HFFC

LY1⁃1
SY3⁃7
H201X

SD201X

J2⁃2⁃5
NH2⁃24
C8⁃18
S1⁃16
Z1⁃10
Cang1
Zhu1
CZ1
H1

H101
XB2
G1⁃2

油藏

类型

深凹带页岩油

深凹带页岩油

深凹带页岩油

深凹带页岩油

深凹带页岩油

深凹带页岩油

(侵入岩蚀变)
西斜坡常规油藏

西斜坡常规油藏

西斜坡常规油藏

内斜坡常规油藏

深凹带常规油藏

西斜坡常规油藏

断阶带常规油藏

断阶带常规油藏

断阶带常规油藏

断阶带常规油藏

北斜坡常规油藏

北斜坡常规油藏

井号

溱页 1
溱页 2HF
鲁页 1⁃1
帅页 3⁃7
红 201 斜

沙垛 201 斜

吉 2⁃2⁃5
南华 2⁃24

陈 8⁃18
帅 1⁃16
赵 1⁃10

仓 1
祝 1

草中 1
红 1

红 101
兴北 2
广 1⁃2

层位

E1f2⁃Ⅰ
E1f2⁃Ⅱ
E1f2⁃Ⅰ
E1f2⁃Ⅰ

E1f2⁃Ⅰ~Ⅱ

E1f2⁃Ⅰ~Ⅲ

E1f3

E1f3

E1f3

E2d1

E2d1

E1f3

E1f3

E1f3

E2s1

E2s2

E1f3

E1f3

深度(m)

5 230.8~5 272.5
5 403~5 420.5
4 024~4 085.8
3 771~5 118
4 182~4 218

3 374~3 686.8

1 505.1~1 666.4
1 732.8~1 745.6
1 693.8~1 695.4
2 599.3~2 663.3
2 754.3~2 757.6
2 210.6~2 310

2 698~2 703
3 087.4~3 132
2 137.3~2 303.6
1 845.3~1 859.6
2 378.2~2 391.4

2 111~2 176

是否检测

到 AIPs
×
√
√
√
√

√

√
√
×
√
√
√
√
√
√
×
√
√

F1

—

1.58
1.49
1.14
1.78

0.78

0.87
0.84
—

0.89
1.20
0.85
0.68
0.63
0.80
—

0.86
0.83

F2

—

77.94
89.33
89.05
86.71

95.11

91.23
90.61

—

95.8
95.3
97.1
94.8
95.5
92.3

—

93.2
93.5

注：“√”表示检测到 AIPs；“×”表示未检测到 AIPs.
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II. 水体较深、硫化中等咸化环境的烃源岩，如，

鲁 页 1⁃1 井（E1f2 ⁃Ⅰ）、帅 页 3⁃7 井（E1f2 ⁃Ⅰ）和 红 201
斜井（E1f2⁃Ⅰ~Ⅱ）；

III. 水体最深、硫化最强咸化环境的烃源岩，譬

如，沙垛 201 斜井（E1f2⁃Ⅰ~Ⅲ）；

IV. 非 硫 化 + 淡 水 环 境 的 烃 源 岩（检 测 不 到 芳

基类异戊二烯化合物）（表 3），譬如，溱页 1 井（E1f2⁃
Ⅰ）. 由 此 不 仅 证 明 了 阜 二 段 存 在“ 同 时 异 相 ”烃 源

岩，而且还表明西斜坡和内斜坡常规油更倾向来源

于 水 体 最 深 、硫 化 最 强 的 烃 源 岩（类 似 于 沙 垛 201
斜井）.

从未检测到芳基类异戊二烯的红 101 井原油的

生 标 来 看 ，其 Pr/Ph 为 0.31，伽 马 蜡 烷 含 量 GI 为

29.3，C（19+20）TT/C23TT 为 2.75、C24TeT/C26TT 为

1.51，β⁃胡 萝 卜 烷/nC17 仅 为 0.3. 反 映 了 一 定 程 度 的

还原、咸化水体，但与高 β⁃胡萝卜含量的阜二段中下

段硫化透光带环境明显不同 . 结合芳烃中菲系列化

合物参数甲基菲指数 MPI1 和 MPI2 计算其等效 Ro

结 果 分 别 为 0.66% 和 0.69%，表 明 其 成 熟 度 较 低 ，

推测该原油可能来自 E1f2⁃Ⅳ非硫化+淡水环境的烃

源岩 .

图 10　溱潼凹陷页岩油和常规原油检测到芳基类异戊二烯烃 GC⁃MS 图谱

Fig.10　The GC⁃MS spectra of detected aryl isoprenoids of shale oils and conventional crude oils in Qintong sag
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3 结论  

（1）在古气候由寒冷干燥→温暖潮湿周期性演

变驱动下，溱潼凹陷古新世阜宁组二段发育早期湖

扩→晚 期 湖 扩→高 位 体 系 域 低 频 旋 回 ，可 划 分 为 9
个四级准层序组和 32.5 个五级准层序高频旋回；总

体上呈现着寒冷干旱→温暖潮湿、（半）咸化→淡水

演变趋势，并控制着有机质的富集和烃源岩的发育

与分布 .
（2）有 机/无 机 指 标 对 比 揭 示 了 阜 宁 组 二 段 温

暖 潮 湿 的 半 深 湖 - 深 湖 相 淡 水 介 质 环 境 更 有 利 于

有机质的富集；尽管除了古气候之外，TOC 还受到

陆源物质补给和沉积环境的影响，但其旋回性变化

与体系域层序旋回具有很好的响应关系，即 TOC 相

对 高 值 对 应 于 体 系 域 旋 回 的 温 暖 潮 湿 和 淡 化 介 质

最大湖泛面，相对低值对应于寒冷干燥和咸化介质

初始湖泛面 .
（3）传统地化生标主要反映湖水咸化和还原性

生境 . 而芳基类异戊二烯烃生标指示了透光带硫化

和还原性，从而弥补了湖相全油气系统油源对比的

不足 . 本文运用页岩油和常规原油芳基类异戊二烯

烃生标油源对比，认为溱潼凹陷阜二段存在 4 种类

型的烃源岩，并具有“同时异相”特征 .
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