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摘　要　通过对黄骅坳陷滩海三马地区浊流沉积层序的生物标志物组合差异特征研究 , 揭示出分子标志物对该地区

沉积相的指示意义。样品中除了含有丰富的正构烷烃 、类异戊二烯烷烃 、甾烷和藿烷系列化合物外 , 还普遍检测到了

伽马蜡烷和标志着陆生高等植物来源的奥利烷 , 其中 P r /Ph为 1. 00 ～ 3. 03;Ts /Tm为 1. 1 ～ 9. 11;奥利烷 /C
30
藿烷为

0. 09 ～ 1. 48;伽马蜡烷 /C30藿烷为 0. 08 ～ 1. 03。对生物标志物的综合分析表明 ,三马地区沙一段烃源岩沉积时期为淡

水—微咸水—半咸水的弱还原—氧化条件环境;同一剖面相同层段中(几米内 )巨大的生物标志物指纹差异分布 ,证

明了该地区重力流沉积这一地质现象 ,同时较为清晰地指示出混源相沉积物与浊积岩相互叠置界线。由此认为 ,该套

地层的形成应该是以重力流形式携带大量载荷直接补给湖盆内并快速沉积 , 然后 , 在浊流发生的间歇期 ,上覆湖相沉

积物 , 从而形成互层的砂泥岩层序结构。
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　　黄骅坳陷滩海三马地区 (马东—马东东—马棚

口 )位于北大港构造带东南倾斜坡底 (图 1),是歧口

凹陷油气运移的良好指向部位 ,成为滩海区油气富集

的有利区带 。马东—马东东 —马棚口地区沙一 、沙二

段主要储集层发育于重力流沉积体系之中 ,其沉积组

合特征表明 ,大部分砂体均具有浊流沉积的特点 ,而

储层特征具有明显的非均质性 ,表现在该区生物标志

物分布体现出的巨大差异上。本文将沉积岩石抽提

物的地球化学特征与沉积相研究相结合 ,初步尝试用

生物标志物分布上的差异性来解释该地区沉积层序

的关系 。

1　沉积背景概况

据前人研究 ,马东 —马东东 —马棚口地区沙一下

段属浊流混合沉积 ,发育有重力流水道砂体 ,这是由

于受西部港西凸起的影响 ,离物源较近 ,且受港东断

层的控制 ,在断层的下降盘一侧水体较深 ,所以形成

水下冲积扇和重力流水道
[ 1, 2]

,而沙一下段的板 2、板

3油组 (表 1)属于湖泊收缩体系域 (即高水位体系

域 )。湖泊收缩体系域发育有三角洲砂体 、扇三角洲

砂体和水下扇砂体 ,另外还发育有三角洲前缘滑塌扇

图 1　三马地区油田概况

F ig. 1　Reg iona l geo logy m ap o f the Sanm a area

体 。这些砂体遭受湖浪与湖水水流的双重淘洗作用 ,

分选好 ,储集性能好 ,呈指状插入到半深湖相泥岩中 ,
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由此形成互层的砂泥岩
[ 3]
。

表 1　沙河街组地层系统

Tab le 1　The sequence system of Sahhejie Form ation

段 油组

沙一段

沙二段

沙一上

沙一中

沙一下

　

板 0油组

板 1油组

板 2油组

板 3油组

板 4油组

滨 1油组

滨 2油组

滨 3油组

滨 4油组

沙三段

　　通过对该地区 9口井近 200 m岩心的取样观察

同样发现了该套地层属于浊流沉积的可能:砂层较薄

且夹于大套的泥岩中 ,绝大多数为 1 ～ 3 m , 4 ～ 5 m者

少见 ,最厚一层 (仅一层 )12 m(包括其中所夹的一些

粉砂岩 )。纵向上 ,砂体常被泥岩分隔 ,或夹于厚层

的泥岩中 ,即使在同一较厚的砂层内也常有薄的泥

岩 ,泥岩为黑色 、褐黑色 ,致密均匀 ,厚度从 1 cm到数

10 cm不等 ,有机碳含量高 (0. 27% ～ 4. 01%)。因此

认为 ,该沉积环境为静水还原的半深湖—深湖环境浊

积岩。但是 ,砂体结构成熟度和成份成熟度均很差 ,

岩石中含有大量的长石和岩屑 ,粘土杂基充填物很发

育 ,显示了快速短距离搬运的特点 ,具浊积岩的典型

特征。有些厚层泥岩属浊流发生的间歇期的正常半

深湖—深湖相沉积 ,有的见浊积岩的 D段 (图 2,表

2)。

同一期浊积扇沉积序列总是为正粒序 ,少数发育

交错层理和沙纹层理 ,显示水下河道浊积岩砂体的沉

积特征 。位于马东东构造南马棚口构造上的 GS47

井沙一段下部 4 145. 63 ～ 4 162. 84 m为深水重力流

水道沉积 ,主要岩相有递变层理含中粗砂岩相 、块状

层理细砂岩相 、波状层理粉细砂岩相 、水平层理粉砂

岩相及块状泥岩相 ,泥岩黑色 ,一般为 0. 5 ～ 3 m ,最

大厚度不超过 10 m ,砂层显示出不完整的鲍玛序列 ,

形成 BC、CD、BE及 CE等多种组合形式(图 2)。

2　样品与分析

研究样品取自大港滩海马东 —马东东—马棚口

地区第三系沙一段下部(主要为板 2、板 3油组 )。泥

岩及砂岩样品抽提物中饱和烃生物标志物的分析检

图 2　GS47井浊积岩积序列典型井剖面

F ig. 2　Sedim entary columnar pro file s ofW e ll GS47

测采用 Finnigan公司 SSQ710型 GC M/ S分析系统。

色谱—质谱分析条件:DB-5石英毛细柱 (30 m ×

0. 32 mm),升温程序为 100℃恒温 1m in,从 100℃升
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温到 220℃,升温速率为 4℃ /m in,然后从 220℃以

2℃ /m in的速率升温至 300℃, 恒温 20m in, 载气用

H e,气化室温度为 300℃,采用 EI(70eV)电子轰击方

式 ,发射电流 300 μA ,信号倍增增压 1 000 V ,扫描范

围 m /z50 ～ 600,扫描时间 1. 8s。

3　结果与讨论

通过 GC-M S分析结果表明 ,样品中均检出了丰

富的正构烷烃 、类异戊二烯烷烃 ,萜类化合物和甾类

化合物 。通过对烃源岩生物标志化合物组成综合分

析发现 (表 2),无论是处于不同剖面的同一油组或是

同一剖面的不同油组 ,泥岩样品中各项指标均有差

异 ,显然 ,这样的结果并非是偶然的 ,因为 ,生物标志

物的差异主要反映环境和生源输入差异 ,这也是该地

区浊积岩带形成的真实写照。

3. 1　泥岩抽提物中正构烷烃分布特征

从抽提物饱和烃色质分析总离子流图特征看 ,正

构烷烃略呈双峰态分布 ,以中等碳数的正构烷烃为

主 ,主峰为 nC21和 nC30 ,大部分样品的主峰碳在 nC21

附近 ,处于 nC16 ～ nC23之间 ,研究认为 nC21以前的低

碳数正烷烃来自脂肪酸 , nC21以后的高碳数正烷烃来

自植物蜡;CP I在 0. 96 ～ 1. 25,接近平衡值 1. 00,无

明显的奇偶碳数优势 (图 3,表 2)。

　　姥鲛烷 (Pr)与植烷 (Ph)是由叶绿素的植醇侧链

表 2　泥岩生物标志物参数

Tab le 2　G eochem ical param eter s of b iom arkers from the mudstone

样品号 井深 /m 层位 井号 O /H Pr /Ph G /H T s /Tm CP I 沉积相 备注

No. 41 3842. 88 ES1
(板 3) GS 67 0. 34 1. 95 0. 50 7. 21 1. 25 湖相 黑色泥岩

No. 48 3927. 28 ES1
(板 4) GS 67 0. 13 1. 14 0. 08 5. 00 1. 16 湖相 黑色泥岩

No. 103 4114. 76 ES1
(板 2) GS 40 1. 73 1. 71 0. 64 4. 84 1. 01 重力流沉积 黑色泥岩

No. 107 4197. 11 ES1
(板 3) GS 40 0. 59 2. 87 0. 11 2. 85 1. 21 湖相 深灰色泥岩

No. 11 4060. 5 ES1
(板 2) GS 47 0. 14 1. 41 0. 09 4. 60 1. 11 重力流沉积(E +D) 黑色泥岩

No. 27 4161. 66 ES1
(板 3) GS 47 0. 49 1. 10 0. 29 9. 11 1. 13 重力流沉积(E +D) 黑色泥岩

No. 84 3966. 53 ES1
(板 3) GS 39 1. 34 2. 27 0. 63 3. 06 1. 14 重力流沉积(E +D) 黑色泥岩

No. 89 3973. 34 ES1
(板 3) GS 39 1. 48 1. 82 0. 94 3. 32 1. 17 重力流沉积(E +D) 灰绿色泥岩

No. 90 3975. 75 ES1
(板 3) GS 39 0. 26 1. 74 0. 69 1. 34 0. 99 湖相 褐色泥岩

No. 74 4119. 77 ES1
(板 2) GS 33 0. 46 1. 77 0. 56 5. 51 1. 13 重力流沉积 黑色泥岩

No. 75 4128. 14 E
S1
(板 2) GS 33 0. 62 1. 98 0. 91 5. 42 1. 01 重力流沉积 D 紫红色水平层理泥岩

No. 52 3817. 07 ES1
(板 2) GS 19 0. 65 3. 03 0. 13 3. 55 1. 24 重力流沉积 D 紫红色粉砂质泥岩

No. 58 3879. 53 ES1
(板 4) GS 69 0. 7 2. 23 1. 03 3. 27 1. 18 重力流沉积 黑色泥岩

No. 39 4140. 75 ES1
(板 3) GS 37 0. 32 1. 00 0. 29 5. 59 1. 08 重力流沉积 C+E+D 黑色泥岩

No. 117 4226. 54 ES2 GS24-26 0. 42 1. 59 0. 24 3. 16 1. 00 ——— 泥

No. 118 4229. 34 ES2 GS24-26 0. 09 1. 77 0. 13 2. 23 0. 96 ——— 泥

　　注:“— ”表示未检测

图 3　泥岩样品中饱和烃总离子流图

F ig. 3　RIC o f shale from W e ll GS47
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经过一系列生物化学作用衍生而来的 。在相对还原

的条件下 ,植醇发生还原加氢作用 ,后经脱水形成植

烷;而在相对氧化的条件下 ,植醇发生氧化 ,再经脱羧

基而转化为姥鲛烷。姥鲛烷 、植烷及其比值 w(Pr) /w

(Ph)常作为判断原始沉积环境氧化 —还原条件及介

质盐度的标志。 Pr /Ph比值大致和水体盐度呈互补

关系 ,高盐度环境不仅有利于增强还原条件 ,而且有

利于喜盐性古细菌和细菌的繁衍 ,从而提供植烷的补

充来源 ,有助于形成高植烷优势 ,使 Pr /Ph比值显著

降低
[ 3]
。本区样品中 Pr /Ph值变化很大 ,从最低 1.

00到最高达到 3. 03,总体体现的是一种弱还原—氧

化的沉积环境。对于 No. 52号样品来说 Pr /Ph比值

达到 3. 03,预示着原始沉积环境较强的氧化条件。

因为已有研究表明
[ 5]
,在生油窗内的样品 ,高 Pr /Ph

值 (>3. 0)指示着氧化条件下陆源有机质的输入 ,而

低 Pr /Ph值(<0. 6)指示有机质形成于还原环境 ,但

对介于 0. 8 ～ 2. 5之间的比值 ,若没有确凿的证据 ,不

要把该比值作为判断古环境的标志 ,因为 ,在不同的

环境中 w(Pr) /w(Ph)值变化范围并不是一致的 ,其

影响因素较多 ,如姥鲛烷和植烷的来源及成岩作用的

影响等 。因此 ,使用 w(Pr) /w(Ph)值这一参数时 ,还

应结合其他标志 (如伽马蜡烷)进行综合分析。

3. 2　泥岩抽提物中甾 、萜烷化合物的分布特征

3. 2. 1　甾烷

本区样品抽提物中甾烷系列化合物以规则甾烷

为主 ,另有少量的重排甾烷 。据前人研究 ,在现代浮

游生物中 ,以 C27胆甾醇为主 ,而在高等植物中 ,则以

C29甾醇占优势。对于中新生代地层 , C27和 C29甾烷

的相对含量是反映有机质生源构成的良好参数
[ 6, 7]

。

其中 , C29甾类占主要优势将指示一个强烈的陆源输

入 ,而母质以低等生物 (藻类)为主的有机质富含 C27

甾类 , C28则具有双重性 。图 4表示的是研究区样品

中 C27 、C28和 C29规则甾烷的指纹图 。样品中甾烷组

成分布以反 “L”型或不对称 “V ”字型为主 ,反映了源

岩类型是以陆源有机质输入为主并有少量水生母质

参与的烃源岩 ,体现出陆相湖盆混合型母质的基本特

征 。值得提出的是 ,对于分别处于同一剖面同一层组

3966. 53 ～ 3975. 75 m之间的 N o. 84-89-90号样品:

N o. 84和 No. 89样品甾烷分布呈反 “ L”型 ,反映了强

烈的陆源母质输入;而 N o. 90号样品出现较为对称

的 “V”字型 ,体现了母源的多重性 。对于 N o. 89和

N o. 90号样品来说 ,仅 2m的差距而母质类型却出现

了巨大的差异 ,这种现象从侧面印证了浊流发生的可

能 。

3. 2. 2　Ts /Tm

Ts /Tm曾被认为该指标仅受成熟度控制 ,但近年

来的研究发现 ,这项参数受环境因素的影响更大
[ 8]
,

同时 , Ts /Tm比值的变化还可能受有机相控制
[ 9]
。从

三马地区的饱和烃色质特征看 , Ts /Tm明显偏高 ,这

是由于该地区沉积环境盐度较低而利于 Ts的形

成
[ 10]
从而导致了较高的比值 (9. 11 ～ 1. 34)。由此笔

者认为 ,对于 GS39井中位于相同层位的 No. 89号样

品与 No. 90号样品(表 1)出现的比值差异可能是由

于有机质输入的不同造成的。

图 4　ααα20R-规则甾烷 C
27
～ C

28
～ C

2 9
指纹图

F ig. 4　D istribution of C27-, C28-andC29-ααα20R sterane in sam ples422
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图 5　泥岩样品中萜烷质量色谱图

F ig. 5　Te rpane m ass ch rom a tog ram o f samp le s

3. 2. 3　伽马蜡烷

伽马蜡烷是一种 C30—三萜烷 ,代表着原生动物

生源的生物标志物 ,通常认为 ,高含量的伽马蜡烷是

高盐度水体的沉积标志 ,但伽马蜡烷和湖水介质的盐

度并非正比关系 ,其先质物只能在一定的盐度下发育

生长
[ 5. 6]

。三马地区的泥岩中普遍检测出了伽马蜡

烷 (图 5、表 2),无论处于同一油组 ,或是处于同一剖

面的不同油组内 ,伽马蜡烷的含量变化均很大 。伽马

蜡烷 /C30霍烷比值最高达到 1. 03,而最小只为 0. 03

(表 2)。如图所示(图 6), Ⅰ区伽马蜡烷 /C30藿烷值

为 0. 03 ～ 0. 29 ,应该反映了淡水 —微咸水的沉积环

境;Ⅱ区样品的伽马蜡烷 /C30藿烷值为 0. 5 ～ 1. 03之

间 ,一般反映了半咸水 —咸水的沉积环境 , 但同时

Pr /Ph比值又比较高 (1. 71 ～ 2. 27)。如果根据前人

的研究:较高的含盐度典型地伴随着水体的密度分层

作用和底水氧含量减少 (即低 Eh),而导致较低的

Pr /Ph比 ,即 Pr /Ph比与伽马蜡烷指数之间存在负相

关的关系 ,那么图中 Ⅱ区样品的分布是否属异常现

象 。通过对文献的综合研究发现 ,在伽马蜡烷指数 >

0. 3时 ,绝大多数的样品都会分布于 Pr /Ph <1的范

围 ,但该地区样品并非如此 ,有半数处于Ⅱ区 ,反映出

了沉积环境的复杂性 。通过与当地的地质特征结合 ,

笔者认为:首先是高含量的伽马蜡烷指数与水体密度

分层有关
[ 11]
,水体分层是湖盆缺氧环境形成的主要

形式 ,一般在高水位体系域或湖退体系域 、湖水咸化

期间 、水体深度较大时 ,可以形成分层水体 ,而板 2和

板 3油组的形成正是处于高水位体系域期间 ,在垂向

上盐度变化较大 ,尤其是板 2、板 4层位更为明显;其

次 ,对于处于半深湖—深湖相沉积环境的三马地区烃

源岩中产生伽马蜡烷指数与 P r /Ph比值均较高现象 ,

笔者认为应该是由于浊流发生所带来的处于氧化环

境的重力流产物与原生泥岩这两种环境的沉积物结

合导致的。

图 6　泥岩中 P r /Ph和伽马蜡烷指数关系图

F ig. 6　Correla tion plo t o f P r /Ph vs. G amm acerane of mud samp les
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3. 2. 4　奥利烷

奥利烷作为 “断代 ”生物标志物出现在白垩系以

后 ,被认为是白垩纪或更年轻时代被子植物的标志

物
[ 5. 12]

,它来源于各种各样陆源前生物 ,它的存在同

高碳数正烷烃具有弱奇偶优势一样 ,表明了部分高等

植物等陆源有机质的贡献。奥利烷在本区各层段中

均有出现(图 5),含量变化巨大 ,奥利烷 /藿烷 (C30)

值介于 0. 09 ～ 1. 48之间 ,显示了生源输入的复杂性。

通过观察发现 ,位于同一剖面同一层位 (板 3组 )的

N o. 89和 No. 84两个样品的奥利烷含量高于 C30藿烷

含量 ,表明该井区泥岩有机质中高等植物生源占到相

当比例 ,甚至超过了低等生物来源 ,但与 N o. 89号样

品相差仅 2 m的距离 No. 90样品比较发现 ,奥利烷含

量差距甚大 (表 2),显然 ,这种差异是由于输入生源

的不一致而导致的。对沉积相的观察同样也证明了:

N o. 89号和 No. 84号泥岩样品来源于重力流沉积 ,而

N o. 90号样品为原生湖相泥岩。因此笔者认为 ,奥利

烷在同一剖面相同油组的分布差异 ,显示了浊流发生

间歇期陆源有机质及水生生物沉积的现象 (图 7)。

另外 ,造成奥利烷在相同油组不同剖面的差异应该是

受沉积相带的影响 ,是由不同的垮塌处的重力流沉积

所引起的。

图 7　湖泊内浊流形成沉积相示意图

F ig. 7　Form a tion process of sedim entary sequence in the lake env ironment

4　结论

沉积环境和生源输入是纵横向上烃源岩组成差

别的主要原因。因此可以根据抽提物的组合特征 ,特

别是奥利烷和伽马蜡烷相对含量等参数综合分析确

定三马地区的沉积相特征 。

(1)三马地区生油岩中地球化学指标揭示了该

地区复杂的沉积环境特征 ,生物标志物指示烃源岩沉

积环境应为淡水 —微咸水 、半咸水弱还原 —氧化的条

件;

(2)同一剖面层中(几米内 )巨大的生物标志物

指纹差异分布 ,能够较为清晰地指示出该地区重力流

沉积这一地质现象;

(3)以上结果预示着该套地层的形成:以重力流

形式携带大量载荷直接补给湖盆内快速沉积 ,然后 ,

在浊流发生的间歇期陆源有机质和大量的水生生物

沉积 ,覆盖在浊积岩之上 ,此过程不断重现 ,就形成混

源沉积物与浊积岩相互叠置 ,重复再现的浊积岩沉积

层序。
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Molecular Biomarkers Characteristics of Source Rocks from

Tanhai Sanma Area in theHuanghua Depression and

Its Signification for Sedmi entary Facies

HU Y ing
1　ZHANG Zh i-huan

1　LIW ei
1　WU Shui-ping

2

(1. K ey Labora tory for Hydrocarbon Accumulation, M in istry of Education, F aculty of Na tura lR esources＆ Inform ation Technology,

ChinaU nivers ity o f Petroleum , Beijing　 102249;2. Key Labora tory for Earth Surface Processes, Peking University, Beijing　 100871)

Abstract　Abundant m o lecular b iom arkers, inc lud ing n-a lkanes, isop renoid, steranes and te rpanes, are de tected by

GC-M S in mudstone and sandstone samp les from Tanha i Sanm a a rea in the H uanghua Depression. Som e typ ica l bio-

m arke rs, such as Gamm acerane and O leanane, wh ich can be used to dete rm ine the na tu re of organic m atter, are also

been founded in sam p les. The ratio of Pr /Ph is rang ing from 0. 54 to 3. 03, the Ts /Tm is from 1. 1 to 9. 11, the O /C30

H is from 0. 005 to 1. 48 and theG /C30H is from 0. 03 to 1. 03, the param ete rs o fm o lecular biom arkers in Sanm a area

have distinc t d ifference w hich reflected the depositional env ironm ent under w eak ox idation o r deox idize, and are in

close re lationsh ip w ith o rgan ic m atter im po rt and sedim entary env ironm en.t Especially, the param eters of biom arkers

distributions in m udstone is different at the sam e sec tion sequence. The re sults show tha t the sequence boundary char-

acteristic betw een turb id ite sedim ent and the m ixed w as obv ious, and it is easy to see tha t there ex ists a c lose link be-

tw een them. Thew ho le process of the form ation is a comp lete turbidite depositional sequence and a m ixed laye r tha t

m ade up o f te rrestria l o rigin and a lgae im port fo rm ed in the interval of turbidity even.t

Key words　H uanghua depression, Sanm a area, m o lecu lar biom arker, sedim entary facies, sed im en tary env ironm ent
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