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摘要!对渤海湾盆地八面河地区B*个分别形成于还原性咸化水体和淡水环境的页岩和泥岩
样$!)个油样中甾类化合物进行了剖析’结果表明该区烃源岩$原油中的甾类化合物异常丰
富%主要包括8!"C!@规则甾烷$8!?CB)AC甲基甾烷$甲藻甾烷以及芳香甾类&不同层段烃源岩中甾
类化合物的分布各具特色%发育于牛庄洼陷南斜坡咸化水体的富藻类沙四段页岩富含AC甲
基甾烷及甲藻甾烷%形成于淡水环境的沙三段泥岩中甲藻甾烷不太发育’烃源岩$原油中规则
甾烷的分布型式明显有别于甲基甾烷%指示两类化合物可能来源于不同的藻类属种’甾类化
合物的分布特征受控于古环境$生物先质种类及热成熟度等多种因素’不同层段甾类化合物
的特征性分布使其成为该区油源岩确认的关键指标’结果还表明%甲基甾烷在油源岩识别中
比规则甾烷具有更好的应用效果’依据甾类化合物%可判断埋深超过!"))D的+!A烃源岩与
原油具有较好的相关性%发育于牛洼洼陷南斜坡的未熟>低熟特殊烃源岩!富藻类页岩与原
油没有可比性%该结论是对近期油源调查结果的进一步确认’
关键词!湖相沉积&AC甲基甾烷&甲藻甾烷&低熟油&油源对比&八面河油田’
中图分类号!E#*?’*B)’*&F+*!!’*!!!!文献标识码!G
文章编号!*)))>!B?B"!))!#)#>)"**>)"
作者简介!李素梅"*@#?>#%女%博士%主要从事有机地球化学研究’

!!沉积物$原油中的甾类化合物因保存有生物类
脂物的原始基本结构与同位素特征%因而常用于油
源对比及母源识别’*(’甾类化合物也是确认热成熟
度$古环境与古地温’!(的重要生物标志物’借助于最
新的分析测试技术%近年甾类化合物的研究已取得
一系列的进展’甲基甾烷为甾类化合物的重要组成
部分%该类化合物的来源$结构及分布特征可见于诸
多报道%主要包括AC甲基甾烷"包括8!?>8B)甲藻甾
烷#%BC甲基甾烷和!C甲基甾烷’B(’其中8B)AC甲基甾
烷"包括甲藻甾烷#及其生物先质主要来自甲藻’A(%
在咸化或淡水湖相及晚三叠纪以来的海相环境’!(中

均有检测’
东营凹陷长期以来%牛庄洼陷南斜坡的八面河

及邻区的多个油田"广利$王家岗等#被认为是未熟
>低熟油田%位于牛庄洼陷南斜坡的富藻类未熟>
低熟页岩被认为是八面河等油田的主力烃源岩%为
可溶有机质直接降解成因机制’H(’如果所谓的特殊

烃源岩!南斜坡富藻类的+!A页岩为主力烃源岩%
其可溶抽提物中的来源于藻类的丰富的甾类化合物

的组成与分布特征应在相关原油中有所记录’毫无
疑问%相关的对比研究将有助于油源岩的确认’包括
甲藻甾烷在内的AC甲基甾烷因其生物先质具有较强
的局限性’#%"(%在油源对比中可能具有更好的对比效
果’本文对该区甾类化合物的分布特征及其应用展开
讨论%作为最近笔者关于该区油源调查的补充’?%@(’

*!样品与实验

本研究重点分析B*个岩样$!)个油样"图*#’
有关实验项目与条件可参见文献’?%@(’

!!结果与讨论

!’"!原油基本地球化学性质
八面河油田原油具有咸化$盐湖相原油的共同

特征%包括较高的甾烷$伽玛蜡烷含量$高8BH)8BAC
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图*!八面河油田地理位置与样品分布

I2J’* K%1,.2%4%7L,D2,4/3%2&723&M,4M;,DN&3;

藿烷值"低重排甾烷含量#以及低"$E-%&"$E/%"高
甾烷&藿烷值’@(’原油的8!@甾烷!!!C!)0&$!)0O
!)P%#!""&$!!!O!"%并未达平衡终点$)’H及

)’HH%’@(#反映原油在常规生油高峰之前形成#因甾
烷异构化参数值偏低#八面河油田原油常在文献中
作为典型的未成熟经济油被引证’尽管甾烷异构化
参数似乎支持未熟>低熟油的说法#但原油较高的
饱芳比与该观点并不一致’此外#8EQ"R+E值接近

*##C8!*O!!&#C8!?O!值"*#8B*藿烷值!!0&$0OP%达
平衡值’@(#非降解油的石蜡指数值落于常规油的范
畴’*)(#均指示原油的成熟性’
与原油性质的一致性相反#烃源岩表现出较强

的分异性’?(#主要与其形成环境及母源的差异有关’
油源对比结果显示#该区原油与沙四段处于正常生
油门窗内的烃源岩有较好的相关性’@(’
!’!!甾类化合物分布特征
!’!’"!总体组成与分布!原油与源岩抽提物中检
测到的甾类化合物主要包括8!"C!@规则甾烷"8!?CB)甲
基甾烷"8!#C!?三芳香甾烷#及少量8!)C!*甾烷"8*@C!*三
芳香甾烷"单芳和双芳甾烷’牛庄洼陷南斜坡未熟"
低熟烃源岩抽提物大多以生物立体构型$P#0#!!!#

!""%为主#取自牛庄洼陷沉积中心的样品较高的热成
熟度’绝大多数样品的8!"#8!?#8!@H!$S%#*A!$S%#

*"!$S%都表现出)$*字型的分布特征’?#@(’
原油中甾烷的指纹分布似乎表现出与浅层烃源

岩抽提物类似的未熟>低熟分布特征#但是#这种分
布型式并不一定反映最初的面貌’据K2等’@(的研
究#正常油与未熟>低熟油混合和&或运移过程中受
储层相邻的未熟>低熟烃源岩抽提物的侵染可导致
甾烷表现出未熟特征"8!@!!!C!)0&$!)0O!)P%"
8!@!""&$!!!O!""%甾烷参数的大幅度降低’该区原
油8!@!!!甾烷!)0&$PO0%值$八面河油田为
)’B*#)’AA#!个羊角沟油样偏低%仍然远远高于正
常生油窗以上的烃源岩’
甾类化合物绝对定量分析表明#埋深低于

!"))D的+!A页岩具有高丰度的规则甾烷"甲基甾
烷和甲藻甾烷含量$图!,#!T#!1%#反映高丰度的藻
类生源输入#藻类微生物为甾类化合物的主要生物
先质’随着成熟度的增加#甾类化合物的总丰度显著
降低#这主要与热成熟过程中饱和烃类$如正构烷
烃%的大量形成所导致的稀释作用密切相关’该区原
油"烃源岩中亦检测到丰富的三芳甾烷$图!M%#与

!*"
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图!!原油"烃源岩中甾类化合物丰度变化特征

I2J’! GT;%&6.3,T64M,413%7;.3-%2M;241-6M3%2&;,4M-%1U3V.-,1.;

其他甾类化合物具有不同的演化途径#此类化合物
极可能是早期成岩作用的产物’与烃源岩不同的是#
绝大多数原油具有类似的甾类化合物分布特征$图
!%’甾类化合物绝对定量结果显示#原油与正常生油
窗内的烃源岩具有更好的相关性$图!%’
!’!’!!甾类热演化特征!甾类异构化参数是最常
用的成熟度指标之一’上文结果显示#饱和烃中的甾
类化合物总量随成熟度增加而降低#但不同的异构
体有不同的变化规律’随成熟度的增加#生物型异构
体8!"#8!?#8!@C!""!)$P%绝对丰度有降低趋势"地
质构型8!"#8!?#8!@C!""!)$0%则呈相反的变化趋势#
表明热演化过程中生物构型异构体向地质构型转

化’
沉积物中8!@甾烷!)P向!)0的演化似乎是一

级反应#W%&M%X,4等&**’指出必须认识到存在一些
二级反应因素#其对甾烷在8C!)位的异构化的动力
计算精度有限制作用#已经发现强还原相与非还原
相8!@甾烷!)0(!)P值有明显差异#形成于强还原
性环境的烃源岩相应参数值偏低’
八面河地区烃源岩形成于不同的原始沉积环

境#如沙三段泥岩为淡水相#而沙四段页岩为强还原
性咸水相’观察表明#在8!@甾烷!!!!)0($0OP%值
约为)’B时#H!$S%*A!$S%*"!$S%$P#0%构型开始
向H!$S%*A"$S%*""$S%$P#0%构型明显转化$图

B,#BT%’过了该临界点后#咸水相烃源岩比淡水相更
易形成H!$S%*A"$S%*""$S%构型异构体’
8!@甾烷!!!!)0($0OP%值超过)’A后#+!B岩样与
+!A页岩具有低得多的!)0C!!"(!)PC!!!值$图B%’
+!A页岩抽提物中8!?#8!@C!""!)$0%的绝对丰度总

图B!烃源岩甾类化合物异构化特征

I2J’B Q;%D3-2Y,.2%4%7;.3-%2M;24-%1U3V.-,1.;

体高于+!B岩样’该特征与前人观察到的盐湖相的

!""($!""O!!!%值异常偏高&*!’相一致’但是#在未进
入正常生油门限之前$埋深低于!"))D%#咸水相的
+!A页岩和泥岩中8!@!""!)0异构体几乎不太发育#
而+!B岩样含少量该化合物$图A%’在达到生油门
限前#咸水相环境中!""!)0构型的形成速率可能较
慢#淡水相的+!B泥岩甾烷的8!@!""!)0(8!@!!!!)P
值高于咸水相的+!A页岩$图A%’事实上#在早期成
岩作用阶段!""$!)0%构型可能不容易形成#但在原
始生物先质中可能存在少量该异构体’本研究表明#
古环境和(或岩性对甾烷的异构体可能起控制作用#
模拟实验表明岩性影响!""($!""O!!!%参数值&*B’’

B*"
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图A!8!@甾烷!""!)0"8!@!!!!)P与埋深的关系

I2J’A 8!@;.3-,43;!""!)0"8!@!!!!)P:3-;3T6-2,&M3N./

!’!’#!甲基甾烷组成与分布!甲基甾烷的组成与
分布如图H所示#化合物的鉴定依据保留时间与质
谱特征$##"#*A#*H%#初步确认有?个单体甲藻甾烷&图

H’’最近#于膏盐地层与海相地层$*%中亦检测到相同
的化合物’
依据甲基甾烷系列的分布#+!A烃源岩可分为B

组#一组为发育于南斜坡的埋深小于!"))D的页
岩#以相对较高丰度的甲藻甾烷和8!@A&!’C甲基甾
烷为特征#8!"#8!?和8!@A!C!!!C甾烷相对丰度总体
依次增加&图H’(埋深超过!"))D的+!A泥岩与页
岩可划为另一组#特征是缺少甲藻甾烷&少数样品有
痕量分布’#随着成熟度的增加#地质型甾类异构体
丰度增加(广利洼陷!个页岩划为第三组#甲藻甾烷
含量极度低#8!"#8!?和8!@A&!’C甲基!!!甾烷呈
)$*字型’+!B岩样同样分为B组&图H’#第一组为
含有甲藻甾烷的页岩#8!"#8!?和8!@A!C!!!C甾烷的
丰度依次增强(泥岩为第二组#8!"#8!?和8!@A!C!!!C
甾烷呈)$*字型分布#缺少甲藻甾烷#与广利洼陷的
页岩特征相一致(第三组为岩性有异的岩样#包括泥
灰岩和钙质泥岩#该组样具有较高丰度的A"C
甲基!!!甾烷#8!"#8!?和8!@A!C!!!C甾烷也呈)$*
字型分布#不含甲藻甾烷或含量甚低’
八面河油田油样中缺少甲藻甾烷#仅羊角沟原

油含有少量甲藻甾烷#8!"#8!?和8!@A!C!!!C甾烷相对
丰度依次增加’该组化合物的另一特征是*号化合物
相对丰度高于8!"C甲基!!!甾烷&图H’’不同层段烃
源岩有特色的分布可为油源岩的确认提供重要证据’
值得提出的是#+!B和+!A页岩8!?>8B)AC甲基

甾烷的相对分布完全不同于8!">8!@规则甾烷#后
者8!"#8!?和8!@!!!甾烷均呈)$*字型分布#可能指
示两类化合物具有不同的藻类属种’AC甲基甾烷&包

括甲藻甾烷’主要来自沟鞭藻$A%#甲藻甾烷和甲藻甾
醇几乎仅检测于现代沟鞭藻中$*#%#而规则甾烷具有
多种来源’推测甲藻甾类化合物有!种可能的来源#
首先#形成于陆相咸化水体的沟鞭藻可合成甲藻甾
烷的先质体(其次#可能与海侵有关’依据对古生物
如有孔虫+沟鞭藻纲+钙质微古生物等的研究#裘松
余等$*"%提出渤海湾盆地沙河街组+苏北盆地阜宁组
发生过海侵作用’因此#甲藻甾烷可能是海侵作用的
产物’八面河地区沙河街组!AC#C丙基胆甾烷的检测
似乎可为过去海侵作用的发生提供依据$H%’
绝大多数烃源岩与原油具有类似的8!"#8!?和

8!@规则甾烷相对分布特征’然而#甲基甾烷的分布
却有显著的差异&图H’’为讨论影响8!?#8!@和
8B)A!C甲基C!!!C甾烷相对分布的可能因素#分别作
8!?A!C!!!!)P"8!@A!C!!!!)P甾烷和8!?A!C!!!!)P"
8B)A!C!!!!)P甾烷与成熟度参数8!@!!!!)0"&0O
P’的相关性分析#结果表明前者与后者没有必然的联
系#规则甾烷也有相似的特征#表明母源特征是控制
8!?#8!@和8B)A!C甲基C!!!C甾烷相对分布的重要因素’
因甲基甾烷的生物先质有其局限性#故在原始生物先
质识别上#甲基甾烷与规则甾烷更具有优越性’
!’#!甾类化合物在油源对比中的应用
将原油与岩样抽提物中的甲基甾烷进行对比分

析#可很容易地将分布于牛庄洼陷南斜坡的位于正
常生油门窗以上的所谓的特殊烃源岩!!!+!A富藻
类页岩排除出八面河油田主力生油岩的范畴’该特
殊层段富集包括沟鞭藻在内的多种藻类#这反映于
烃源岩抽提物中具有显著高丰度的甾类生物标志

物#尤其是甲藻甾烷’然而#八面河油田原油中的甲
藻甾烷并不太发育’东营凹陷另一套重要的生油岩
!!!+!B泥岩#同样不太可能为主力烃源岩#其8!"#
8!?和8!@A!C!!!C甾烷呈)$*字型分布#而原油呈线
型分布&图H’’上文已排除成熟度对甲基甾烷相对
分布的控制作用#因而该类化合物在油源对比中具
有一定的有效性’浅层+!B页岩及其他层段烃源岩
&泥灰岩+钙质泥岩’亦不可能为该区重要烃源岩’一
方面#烃源岩的分布非常局限$?%#另一方面#有机组
分的化学成分&包括甲基甾烷’没有可比性$?%&图
H’’该区位于正常生油门窗内的+!A烃源岩&主要位
于牛庄洼陷’为具有重要潜力的主力烃源岩(广利洼
陷不太可能为主要生油灶#八面河油田原油中甲基
甾烷的分布型式不同于广利洼陷’

A*"
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图H!原油"烃源岩D#Y!B*质量色谱

I2J’H D#Y!B*D,;;1/-%D,.%J-,N<%71-6M3%2&;,4M-%1U3V.-,1.;
*’未定性化合物$!%B%A’分别为8!?%8!@和8B)A!C甲基C!!!C!)P甾烷$H’8B)A"C甲基C!!!C!)P甾烷

!!八面河地区D#Y!*"质量色谱图可应用于油源
对比%但效果不太明显’而甲基甾烷却特别有效%上

文分析显示!&*’甲藻甾烷出现与否及其绝对丰度的
高低$&!’8!?CB)A!%"C甲基甾烷的相对分布可作为该

H*"
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图#!油>岩聚类相关分析

I2J’# R2&C;%6-13-%1U1%--31.2%46;24JD3./<&;.3-,43;

区油源岩识别的重要指标’甾类生物标志物的绝对
定量分析同样显示原油与正常油窗内烃源岩较好的

相关性"图!#’
在!)PCA!C甲基C!!!C$!)PCA!C甲基C!AC甲基C!!!C

和!)PCA!C甲基C!AC乙基C!!!C胆甾烷三端元三角图
中$所有的样品分成!类$一类为+!B泥岩和广利洼
陷的+!A页岩以及非均质岩性样品$特征是具有异常
高的A!C8!?!!!甾烷%另一组为+!A烃源岩"页岩与泥
岩#&+!B页岩和原油样"图##$进一步表明八面河原
油与沙四段烃源岩较好的相关性$同时表明A!C甲基
甾烷的相对分布特征可能与特定生物属种有关’先前
笔者已对八面河地区作过详细的油源对比工作’@($本
研究与之完全一致’

B!结论

八面河地区原油&热演化程度与原始沉积环境
具有显著差异$烃源岩中甾类化合物的分析表明$甾
类化合物的分布型式主要决定于热成熟度&生物先
质$藻类生物的不同属种也可导致甾类化合物种类
与分布的差异’甲基甾烷与非甲基甾烷可能有完全
不同的原始生物先质$表现两类化合物的分布没有
可比性’相对于淡水沉积环境"+!B泥岩#$包括甲藻
甾烷在内的甲基甾烷在还原性咸水环境较为发育

"+!A页岩#’本研究证实甲基甾烷在油源对比中特
别有效$依据甲藻甾烷&8!?CB)A!$"C甲基甾烷的分布
特征$牛庄洼陷南斜坡特殊烃源岩!沙四段页岩"埋

深低于!"))D#并非八面河油田原油的主力烃源
岩$与近期该区的油源重新调查结果相吻合’除热成
熟度以外$古环境对甾烷的异构化也起限制作用’
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