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摘要：南黄海盆地二叠系烃源岩的生烃层系多、热演化程度高、沉积环境变化大，前人极少从生物标志化合物的角度探讨烃源

岩的差异。本文通过对 CSDP-2 井二叠系 16 个成熟-过成熟烃源岩样品进行有机地球化学分析，剖析了四套烃源岩的饱和烃、

芳香烃馏分中生物标志化合物的组成、演化规律及地质意义。结果表明，二叠系不同层系烃源岩的甾烷系列、三芳甾烷系列、

烷基二苯并噻吩系列化合物和 β-胡萝卜烷的相对丰度具有显著差异，据此可将其分为栖霞组下段和龙潭组-大隆组泥岩、栖霞

组上段和孤峰组硅质岩、孤峰组硅质泥岩 3 类烃源岩。研究显示，栖霞组下段和龙潭组-大隆组泥岩烃源岩沉积于淡水氧化或

微咸水贫氧环境，有机质来源于浮游生物和陆生高等植物；栖霞组上段-孤峰组烃源岩沉积于还原咸水或静水硫化环境，其中

硅质岩烃源岩的有机质来源于浮游生物和硅藻，硅质泥岩烃源岩的有机质来源于浮游生物、硅藻和陆生高等植物。此外，甲

基菲指数、烷基二苯并噻吩参数（4-MDBT/DBT、MDBI、4,6-/1,4-DMDBT）可作为上二叠统烃源岩的成熟度指标，但不能作为

中—下二叠统烃源岩的成熟度指标。
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Abstract: The Permian source rocks in the South Yellow Sea Basin (SYSB) are characterized by multi-sets of hydrocarbon-generating strata,

high  thermal  evolution  degrees,  and  dramatic  changes  in  sedimentary  environment.  However,  at  present,  little  is  known about  the  biomarker

differences of the source rocks. Through organic geochemical analysis with 16 mature to over-mature source rock samples in the four sets of

Permian source rocks of the CSDP-2 well in the SYSB, the compositions, evolution law, and geological significance of biomarkers in the alkane

and aromatic  hydrocarbon fractions are clarified.  Biomarker  parameters  show that  the relative abundance of  the compounds in sterane series,
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triarylsterane series, alkyl dibenzothiophene series, and the β-carotene varied greatly in different sets of source rocks in the Permian of SYBS.

Three types of source rocks could be classified, namely, mudstones in the Lower Qixia Formation and the Longtan to Dalong Formation, chert

in the Upper Qixia to Gufeng Formation, and siliceous mudstones in the Gufeng Formation. The research proved that mudstones in the Lower

Qixia Formation, the Longtan Formation, and the Dalong Formation are deposited in oxic fresh or dysoxic brackish water conditions, in which

the  organic  matter  mainly  derived  from plankton  and  terrestrial  higher  planters.  Source  rocks  in  the  Upper  Qixia  Formation  and  the  Gufeng

Formation  are  deposited  in  anoxic  saline  or  euxinic  sulfidic  environment,  in  which  the  organic  matter  in  chert  is  derived  from plankton  and

diatom, whereas that in siliceous mudstones is derived from plankton, diatom, and terrestrial higher planters. Besides that, we proposed that the

methylphenanthrene indexes and the alkyl dibenzothiophene parameters (4-MDBT/DBT, MDBI, 4,6 -/1,4-DMDBT) could be used as maturity

scale for the Upper Permian source rock, but cannot be used for the Middle and Lower Permian source rocks.

Key words: highly to over-mature source rocks; biomarker characteristics; Permian; Gufeng Formation; South Yellow Sea Basin

探索高 -过成熟烃源岩在母质来源、沉积环境

和成熟度演化方面的生物标志化合物特征是油气

地球化学领域的重要科学问题 [1]。由于高-过成熟

烃源岩的类异戊二烯烷烃、甾烷和萜烷等常规生物

标志物已经趋同 [2-3]，众多学者致力于探究其芳烃化

合物的组成和演化规律，但至今形成的具有广泛适

用性的指标极少。梁狄刚等[3] 认为我国南方地区海

相高-过成熟烃源岩的三芳甾烷类不受成熟度影响，

能有效地区分不同层系、不同岩性的烃源岩。但包

建平等[4] 认为高热演化会使三芳甾烷类标志物的分

布和组成出现趋同现象。Alexander等[5]、朱扬明等[6-7]

和宋长玉等[8] 认为 9-/1-MP（甲基菲）、2,6-/2,10-DMP
（二甲基菲）、1,7-/1,9-DMP、1,2,5-/1,3,6-TMN（三甲

基萘）、1,2,5,6-TeMN（四甲基萘）/TeMN比值是表征

有机质输入的有效指标，但上述参数也受成熟度影

响 [9]，在高 -过成熟阶段是否具有生源意义因地而

异。烷基萘、烷基菲、烷基二苯并噻吩系列化合物

常用于高成熟烃源岩的成熟度表征 [10-12]，但其成熟

度适用范围 [9, 13-14]、在不同地区的适用性 [1, 15] 等都存

在较大争议。因此，高-过成熟烃源岩的饱和烃生物

标志物参数具有趋同性，而芳烃化合物参数的影响

因素存在复杂性和地区差异性，在使用时需要结合

地质背景评价饱和烃和芳烃化合物指标的有效性。

南黄海盆地是下扬子地台在海域的延伸 [16]，其

二叠系发育栖霞组、孤峰组、龙潭组、大隆组四套

烃源岩。前人对下扬子陆域二叠系烃源岩的沉积

相 [17] 和地球化学特征 [18-21] 开展了大量研究，总体认

为二叠系以龙潭组底为界可分为两大沉积旋回 [22]，

下部栖霞组 -孤峰组以开阔台地 -深水陆棚环境为

主，烃源岩属于中等—极好的混合型高-过成熟烃源

岩，上部龙潭组-大隆组以三角洲-深水陆棚环境为

主，烃源岩属于好—很好的腐殖型成熟-高成熟烃源

岩 [2, 23]。南黄海盆地二叠系烃源岩的研究主要关注

生烃潜力评价 [24-26] 和沉积环境演化 [27-29]。蔡来星

等 [26-27] 认为栖霞组-孤峰组沉积于强还原条件的浅

海陆棚相和潮坪相，烃源岩为高-过成熟的好—极好

级别混合型烃源岩 [30]；而龙潭组-大隆组为强还原条

件的三角洲相、潮坪相、浅海陆棚相沉积，烃源岩

为成熟 -高成熟的中等—好级别腐殖型烃源岩。

Chen等 [31] 认为栖霞组沉积于低生产力的氧化性海

水环境，孤峰组硅质岩沉积于高生产力的贫氧-缺氧

海水环境，而龙潭组下段泥岩形成于低生产力的贫

氧微咸水环境。上述研究主要依据基础有机地球

化学数据和无机元素数据，对二叠系烃源岩的生物

标志化合物特征讨论较少，因而南黄海盆地二叠系

烃源岩的有机质来源和油源对比尚存在争议 [30]。

本文依据 CSDP-2井二叠系 16个泥岩和硅质岩样

品的有机地球化学数据，探讨四套高演化烃源岩的

生物标志化合物特征差异，这对扬子板块海相高-过
成熟烃源岩的评价和南黄海盆地二叠系油气勘探

具有重要意义。

 1    地质背景

南黄海盆地位于下扬子地块东部，是叠合于下

扬子地台前震旦系变质岩基底之上、由新元古代震

旦纪—中生代海相残留盆地和晚中生代—新生代

陆相断陷盆地等构成的多旋回叠合盆地 [32-33]。古生

界盆地北侧为千里岩隆起，南侧为勿南沙隆起，由

北往南可分为烟台坳陷、崂山隆起、青岛坳陷 3个

二级构造单元，呈现“两坳一隆”的构造格局 [16, 34]

（图 1）。二叠系广泛分布于该盆地的青岛坳陷[33] 和崂

山隆起 [16]，不仅是盆地内重要的区域性烃源岩层，

而且发育有致密砂岩储层 [35]，具备形成大型气田的

物质基础 [16]。截止目前，该盆地共有 5口探井钻遇

二叠系，其中位于崂山断隆带西侧的 CSDP-2井在

龙潭组见到多层油气显示，而关于其油气来源为上

二叠统或下二叠统烃源岩尚未达成一致认识[30]。
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CSDP-2井钻遇二叠系 841.9 m（图 1）。其中，栖

霞组分布于井段 1 652.43～1 717.9 m，上段为台地相

黑灰色钙质硅质泥岩或泥灰岩，下段为浅海陆棚相

灰色泥岩，发育多种化石，如腕足类、蜓类及部分有

孔虫 [27]。孤峰组分布于井段 1 633.5～1 652.43 m，岩

性为黑色硅质岩、硅质泥岩和少量灰色泥岩，产菊

石等化石 [30]。龙潭组分布于井段 921～1 633.5 m，下

段岩性为大套黑色、灰黑色泥岩和泥质粉砂岩，底

部夹多套煤层，为潮坪相沉积；中段为深灰色泥岩、

泥质粉砂岩和灰色细砂岩、粉砂岩，为三角洲前缘-
三角洲平原沉积；上段为深灰色粉砂质泥岩夹浅灰

色细砂岩、粉砂岩，见丰富的植物碎屑 [25] 和腕足

类、头足类等化石 [36]，总体属于三角洲前缘-三角洲

平原沉积 [29]。大隆组分布于井段 876～921 m，下段

岩性为灰色含灰粉-细砂岩和黑色碳质泥岩，上段岩

性以灰白色钙质细砂岩为主，可见大量植物碎屑及

菊石、腹足类化石[25]，为潮坪相沉积。

 2    样品及实验方法

共选取 CSDP-2井二叠系 16件泥岩、硅质泥岩

和硅质岩岩芯样品进行地球化学分析，取样位置如

图 1所示。DL-1至 LT-7及 QX-16样品为泥岩，GF-
8、GF-10、GF-12样品为硅质泥岩 ，GF-9、GF-11、
GF-13、GF-14样品为硅质岩，QX-15样品为钙质硅

质泥岩。分析项目包括有机碳分析、岩石热解分

析、饱和烃色谱分析、饱和烃色谱-质谱分析、芳烃

色谱-质谱分析、干酪根显微组分分析、干酪根碳同

位素测试和干酪根镜质体反射率测试。

（1）岩石总有机碳分析采用干烧重量法使用

CS-230H碳硫分析仪测定 ，测试绝对误差不超过

0.03%。热解分析用油岩综合评价仪 OGE-II进行，

分析参数主要包括液态烃含量 S1、热解烃含量

S2 和最高热解峰温 Tmax，其中 S2 的相对双差不超

过 50%或 20%，Tmax 的偏差不超过 5℃。干酪根显

微组分分析和镜质体反射率测试在 Zeiss  Axio
Scope.A1显微镜上进行，对样品采用化学分离法和

重液浮选法分离出干酪根，然后将干酪根固结成型

进行打磨和抛光，选用×50油浸镜头测试均质镜质

体或基质镜质体的随机反射率，测试点数不少于

30个；采用目估法统计显微组分所占面积的百分比，

其中镜质组和腐泥组组分含量误差不超过 7%。干

酪根碳同位素在 MAT 253稳定同位素质谱仪上测

定，测试误差不超过±0.2‰。

（2）饱和烃色谱分析采用美国 Agilent公司生产

的 6890GC气相色谱仪。烃源岩样品经过碎样后进

行索氏抽提 48 h，然后通过柱层析法分离获取饱和

烃和芳烃族组分。气相色谱仪的色谱柱为 HP-5MS
（30m×0.25mm×0.25μm），升温程序为：升温 50 ℃，恒

温 1 min；再从 50 ℃ 以 20 ℃/min的速率升至 120 ℃，
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图 1    南黄海盆地构造单元划分及 CSDP-2井二叠系地层柱状图  [37]

Fig.1    Division of structural units in the South Yellow Sea Basin and the Permian stratigraphic histogram of the CSDP-2 well [37]
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然后以 3 ℃/min的速率升至 310 ℃，恒温 15 min。
载气为氦气，流速为 1 mL/min，相关参数采用基于

色谱峰面积积分的方式进行计算。

（3）饱和烃 /芳烃气相色谱 -质谱分析采用美国

Agilent公司生产的 6890GC/5975MSD气相色谱 -台
式质谱联用仪。其中，质谱仪采用 EI电离方式，电

子能力为 70 eV。以全扫描/多离子选择性扫描（m/z
50–580）的方式采集数据，相关参数采用基于质谱

峰面积积分的方式进行计算。

 3    烃源岩评价及生物标志化合物特征

 3.1    烃源岩评价

本次测试烃源岩样品的总有机碳（TOC）、岩石

热解、干酪根镜质体反射率 Ro、干酪根类型指数

TI、干酪根碳同位素数据如表 1所示，结合前人研

究数据 [26, 30] 绘制 CSDP-2井二叠系烃源岩的有机质

丰度、有机质类型和有机质成熟度评价图（图 2）。
该井大隆组烃源岩以泥岩为主 ，TOC为 0.19%～

4.08%，平均值为 1.54%，Ro为 0.71%～0.94%，Tmax 为

453～481 ℃，干酪根碳同位素为−23.6‰，按照古生

界海相烃源岩生烃潜力评价方法 [38] 其属于中等质

量的 III型成熟烃源岩。龙潭组烃源岩以泥岩和碳

质泥岩为主，烃源岩的 TOC为 0.3%～10.6%，平均

值 1.9%，Ro为 0.83%～ 1.8%， Tmax 为 462～ 512 ℃，

干酪根碳同位素为−26.5‰～−23.1‰，综合评价为

中等质量的 III型成熟-高成熟烃源岩。孤峰组烃源

岩主要为硅质岩和硅质泥岩，TOC为 3%～16.3%，

平均值10.6%，Ro为1.76%～2.16%，Tmax 为515～553 ℃，

干酪根碳同位素为−28.4‰～−26.6‰，是一套极好

的 II型高-过成熟烃源岩。栖霞组上段钙质泥岩的

TOC为 0.73%～14.2%，平均值为 3.81%，下段黑灰

色泥岩 TOC为 0.57%～1.1%，平均值为 0.81%，整段

烃源岩的 TOC平均值为 2.81%，Ro为 1.8%～2.24%，

Tmax 为 458～520 ℃，干酪根碳同位素为−25.9‰，是

一套好—很好的 II2—III型高-过成熟烃源岩。

 3.2    饱和烃生物标志化合物特征

 3.2.1    正构烷烃及类异戊二烯烷烃

CSDP-2井二叠系烃源岩的正构烷烃及类异戊

二烯烷烃参数见表 2，饱和烃馏分的总离子流图

（TIC）见图 3。样品的正构烷烃碳数分布为 nC15–nC35，

其中 nC11–nC14 的正构烷烃基本缺失，这可能与饱

和烃馏分在氯仿沥青抽提和族组分分离过程中存

在轻烃损失有关。通常认为低碳数正构烷烃
 

表 1    南黄海盆地 CSDP-2 井二叠系烃源岩的基本地球化学数据

Table 1    Bulk geochemical data of the Permian source rocks in Well CSDP-2, South Yellow Sea Basin

样品号 深度/m 层位 岩性 TOC/% S1/(mg/g) S2/(mg/g) Tmax/℃ HI/(mg/g) Ro/% 干酪根δ13C/‰ 干酪根类型指数TI 干酪根类型

DL-1 920.6 大隆组 泥岩 0.19 0.02 0.02 453 1 0.70 −23.60 9.2 III

LT-2 1 285.48 龙潭组 泥岩 1.21 / 0.23 482 23 1.47 −23.08 −30.8 III

LT-3 1 488.58 龙潭组 泥岩 1.39 0.05 0.34 480 33 1.61 −24.79 1.42 III

LT-4 1 507.48 龙潭组 泥岩 0.94 0.03 0.28 487 23 1.74 −23.24 32.4 III

LT-5 1 574.18 龙潭组 泥岩 1.48 0.07 0.32 484 24 1.47 −26.39 49.3 II2

LT-6 1 607.08 龙潭组 泥岩 1.13 0.01 0.03 462 4 1.80 −25.57 −25.1 III

LT-7 1 628.3 龙潭组 碳质泥岩 6.58 0.12 0.70 546 31 2.02 −26.47 12.1 II2

GF-8 1 636.3 孤峰组 硅质泥岩 12.2 0.16 1.02 514.7 10.2 2.1 −27.60 II1

GF-9 1 637.0 孤峰组 硅质岩 14 0.10 2.08 529.7 16 　 −27.54 II1

GF-10 1 637.8 孤峰组 硅质泥岩 11.2 0.17 2.28 553 32 2.10 −26.64 31.64 II2

GF-11 1 638.9 孤峰组 硅质岩 11.4 0.15 1.80 535 17.6 −27.56 II1

GF-12 1 641.2 孤峰组 硅质泥岩 9.08 0.19 1.97 529.6 24.4 　 −26.84 II2

GF-13 1 643.7 孤峰组 硅质岩 − 0.01 0.08 434.1 40 1.41 −28.37 II1

GF-14 1 645.7 孤峰组 硅质岩 16.3 0.20 1.83 533.8 12.9 　 −27.04 59 II2

QX-15 1 668 栖霞组 钙硅质泥岩 1.38 0.12 0.32 491.2 36.8 1.53 　 　

QX-16 1 673.48 栖霞组 泥岩 14.2 0.18 3.54 497 44 2.07 −25.97 54.7 III
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（nC14–nC19）是藻类生源输入的标志，高碳数正构烷

烃（nC27–nC31）主要来源于陆生高等植物 [39]，龙潭

组、孤峰组、栖霞组烃源岩的正构烷烃均存在以低

碳数占优势的单峰形分布和以高碳数占优势的单

峰形分布，但高碳数占优势的样品的干酪根碳同位

素值反而显著低于低碳数占优势的样品（表 1，表 2）。
上述现象表明，本次分析样品的正构烷烃分布受轻

烃损失等因素影响已无法反映有机质来源。值得

注意的是，孤峰组 7件烃源岩样品的 TIC图均在

nC29 处出现了不可分辨的（UCM）鼓包，且碳优势指

数 CPI值为 1.12～1.41（平均值 1.24），nC25–nC35 系

列化合物呈现出明显的奇数碳优势。通常认为

nC25–nC35 奇数碳优势分布指示着低成熟度及高等

植物角质蜡的生源特征 [40]，然而孤峰组烃源岩已处

于高-过成熟阶段。这种不寻常的正构烷烃分布与

四川盆地和鄂尔多斯盆地下古生界、前寒武系烃源

岩抽提物的正构烷烃分布类似 [41]。根据前人热模

拟实验的结果 [42-43]，这类正构烷烃可能主要来源于

高-过成熟烃源岩中的藻类，反映出孤峰组沉积时期

存在较强的藻类生源输入。

二叠系烃源岩的 Pr/Ph值为 0.21～0.65，大隆组

烃源岩的 Pr/nC17 为 1.46，Ph/nC18 为 0.88，龙潭组烃

源 岩 的 Pr/nC17 为 0.37～ 0.81（ 平 均 值 为 0.53） ，

Ph/nC18 为 0.44～0.89（平均值为 0.63），栖霞组-孤峰

组烃源岩的 Pr/nC17 为 0.17～0.45（平均值为 0.32），
Ph/nC18 为 0.25～0.72（平均值为 0.43）。在 Pr/nC17-
Ph/nC18 图上（图 4），龙潭组、孤峰组和栖霞组烃源

岩主要分布在还原环境和水生动植物生源区域，这

与干酪根碳同位素显示的 II2—III型干酪根特征相

悖，说明 Pr/Ph、Pr/nC17、Ph/nC18 参数可能受到轻烃

损失或高-过成熟度等因素的影响而无法反映沉积

环境或有机质来源。

 3.2.2    甾萜烷及 β-胡萝卜烷

CSDP-2井二叠系烃源岩的甾萜烷和 β-胡萝卜

烷参数如表 2所示，甾萜烷质量色谱图如图 3所

示。栖霞组、孤峰组和龙潭组烃源岩的甾烷成熟度

参数 20S/(20S+20R)-ααα-C29 甾烷分别为 0.39～0.5、
0.5～ 0.59和 0.41～ 0.53， ββ/(ββ+αα)-C29 甾 烷 为

0.38～0.45，表现出 ββ/(ββ+αα)-C29 甾烷参数和栖霞

组烃源岩的 20S/(20S+20R)-ααα-C29 甾烷参数明显低

于其平衡值（分别为 0.67～0.71和 0.52～0.55）的现

象。这与前人提出的 C29 甾烷成熟度参数在高 -过
成熟阶段存在“倒转”现象一致[44]。

龙 潭 组 、 大 隆 组 和 栖 霞 组 下 段 烃 源 岩 的

ααα20RC27、ααα20RC28、ααα20RC29 规则甾烷主要表

现为“L”形或“V”形分布，饱和烃 TIC图中基本未

检测到 β-胡萝卜烷，甾烷系列及 β-胡萝卜烷化合物

丰度具有“四高三低”的特征（表 3），即 C27 甾烷与

C29 甾烷丰度相当或略高（C27/C29ST≥0.83）、4甲基

甾烷丰度高（4MS/C29ST≥0.1）、孕甾烷丰度高（C21-22/
C29ST≥0.2） 、 重 排 甾 烷 丰 度 高 （ Dia.C27/C27ST≥
0.22）、C28 甾烷丰度低（C28/C29ST＜0.8）、甾藿比值

偏低（S/H＜1）、β-胡萝卜烷 /nCmax＜0.1。与之不同
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图 2    南黄海盆地 CSDP-2井二叠系烃源岩有机质丰度、类

型和成熟度评价图

Fig.2    Evaluation of organic matter abundance, type, and maturity

for the Permian source rocks in Well CSDP-2, South Yellow Sea

Basin
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的是，孤峰组和栖霞组上段硅质岩的规则甾烷主要

表现为“反 L”形分布，饱和烃总离子流图中检测出

了丰富的 β-胡萝卜烷，甾烷系列及 β-胡萝卜烷化合

物丰度具有“四低三高”的特征，即 C27/C29ST＜0.6、
4MS/C29ST＜0.1、C21-22/C29ST＜0.2、Dia.C27/C27ST＜
0.1、 C28/C29ST＞ 0.9、 S/H≥1、 β-胡萝卜烷 /nCmax≥

 
表 2    南黄海盆地 CSDP-2 井二叠系烃源岩饱和烃组分的生物标志化合物参数

Table 2    The biomarker parameters of the saturated fractions in the Permian source rocks of Well CSDP-2, South Yellow Sea Basin

样品号 A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U

DL-1 0.39 1.46 0.88 nC22 1.06 1.15 0.68 0.15 0.64 0.97 0.41 0.51 0.55 0.49 1.19 0.73 0.41 0.27 0.57 0.24 0.05

LT-2 0.50 0.63 0.89 nC25 1.14 1.12 0.23 0.18 0.67 0.97 0.41 0.53 0.71 0.49 1.09 0.71 0.56 0.26 0.75 0.18 0.03

LT-3 0.18 0.48 0.53 nC21 1.03 1.01 0.63 0.26 0.59 1.11 0.45 0.45 0.24 0.49 1.04 0.80 0.27 0.22 0.39 0.28 0.09

LT-4 0.35 0.38 0.44 nC20 1.01 1.10 0.71 0.14 0.60 1.04 0.45 0.41 0.43 0.51 1.21 0.80 0.39 0.25 0.52 0.38 0.03

LT-5 0.26 0.50 0.59 nC23 1.11 1.17 0.32 0.19 0.59 1.03 0.41 0.52 0.31 0.47 0.95 0.69 0.28 0.23 0.50 0.31 0.02

LT-6 0.22 0.81 0.74 nC27 1.15 1.12 0.12 0.22 0.61 0.92 0.40 0.52 0.51 0.52 0.92 0.72 0.38 0.22 0.51 0.21 0.03

LT-7 0.23 0.37 0.57 nC19 1.09 1.18 0.53 0.22 0.56 1.00 0.41 0.52 0.24 0.55 0.83 0.62 0.22 0.22 0.44 0.31 0.05

GF-8 0.40 0.24 0.35 nC25 1.02 1.27 0.25 0.18 0.63 0.87 0.42 0.53 0.13 0.51 0.56 0.75 0.07 0.13 0.48 0.13 0.37

GF-9 0.52 0.24 0.39 nC18 1.02 1.21 0.59 0.18 0.76 0.71 0.42 0.52 0.32 0.51 0.52 0.92 0.09 0.13 0.96 0.08 0.55

GF-10 0.21 0.38 0.43 nC19 1.04 1.25 0.77 0.10 0.50 1.34 0.38 0.59 0.15 0.53 0.83 0.58 0.17 0.24 0.29 0.35 0.17

GF-11 0.40 0.17 0.28 nC18 1.03 1.30 0.78 0.16 0.76 0.65 0.42 0.50 0.31 0.49 0.54 0.96 0.09 0.13 1.00 0.09 0.50

GF-12 0.65 0.21 0.25 nC18 0.95 1.17 0.57 0.16 0.50 0.96 0.44 0.51 0.04 0.60 0.70 0.63 0.03 0.17 0.34 0.30 0.22

GF-13 0.53 0.44 0.72 nC25 1.04 1.12 0.55 0.22 0.82 0.52 0.43 0.52 0.49 0.44 0.53 1.01 0.09 0.02 1.63 0.04 1.62

GF-14 0.41 0.25 0.41 nC18 1.04 1.26 0.59 0.21 0.79 0.54 0.43 0.52 0.46 0.50 0.52 0.98 0.09 0.02 1.49 0.06 1.07

QX-15 0.40 0.40 0.43 nC29 1.02 1.41 0.37 0.18 0.73 0.71 0.41 0.50 0.40 0.52 0.61 0.98 0.13 0.03 1.01 0.07 0.47

QX-16 0.30 0.45 0.60 nC19 1.08 1.20 0.82 0.23 0.69 0.99 0.40 0.42 0.61 0.48 1.26 0.73 0.47 0.27 0.59 0.26 0.03

注：A: Pr/Ph，B: Pr/nC17，C: Ph/nC18，D: 主峰碳，E: OEP，F: CPI，G: nC21
-/nC22

+，H: 伽马蜡烷/αβC30藿烷，I: ETR=(C28TT+C29TT)/(C28TT+
C29TT+Ts)，J: Ts/Tm，K: C29ββ/(αα+ββ)，L: C29αα20S/(20S+20R)，M: C23TT/C30H，N: C24Tet/C26TT，O: C27/C29ST; P: C28/C29ST，Q: C21-22ST/
C29ST，R: Dia.C27/C27ST，S: S/H，T: 4MS/C29ST，U: β-胡萝卜烷/nCmax。

 
表 3    南黄海盆地 CSDP-2 井二叠系烃源岩的生物标志化合物特征

Table 3    The biomarkers characteristics of the Permian source rocks in Well CSDP-2, South Yellow Sea Basin

层位 大隆组 龙潭组
孤峰组 栖霞组

硅质泥岩 硅质岩 上段 下段

ααC27-C29ST L形 L形 V形 反L形 反L形 L形

C27/C29ST ＞0.83 ＞0.83 0.6～0.83 ＜0.6 ＜0.6 ＞0.83

4MS/C29ST ≥0.1 ≥0.1 ≥0.1 ＜0.1 ＜0.1 ≥0.1

C21-22/C29ST ≥0.2 ≥0.2 ＜0.2 ＜0.2 ＜0.2 ≥0.2

Dia.C27/C27ST ≥0.22 ≥0.22 0.1～0.22 ＜0.1 ＜0.1 ≥0.22

C28/C29ST ＜0.8 ＜0.8 ＜0.8 ＞0.9 ＞0.9 ＜0.8

S/H ＜1 ＜1 ＜1 ≥1 ≥1 ＜1

β-胡萝卜烷/nCmax ＜0.1 ＜0.1 0.1～0.5 ≥0.5 ≥0.5 ＜0.1

DBT/P 0.13 0.03～0.46 0.11～1.2 0.48～0.84 0.06 0.03

DBTs/(DBTs+Fs) 0.33 0.09～0.76 0.63～0.90 0.86～0.94 0.43 0.2

三芳甾烷系列 缺失 缺失 微量 微量 微量 缺失
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0.5。孤峰组硅质泥岩烃源岩的规则甾烷表现为

“V”形分布，饱和烃总离子流图中检测到中等丰度

的 β-胡萝卜烷，其甾烷系列及 β-胡萝卜烷化合物突

出的特征是 C27 甾烷、重排甾烷和 β-胡萝卜烷丰度

中等（0.6＜C27/C29ST＜0.83，0.1＜Dia.C27/C27ST＜0.22，
0.1＜ β-胡萝卜烷 /nCmax＜ 0.5） ，而 4MS/C29ST、C28/
C29ST、S/H参数与龙潭组泥岩类似，C21-22/C29ST值

与孤峰组硅质岩类似。

CSDP-2井二叠系烃源岩的萜烷组成中三环萜

烷的碳数分布范围为 C19–C31，均呈现出以 C23 三环

萜烷（C23TT）为主峰的近正态分布（图 3），且烃源岩

的 C23TT/C30H主 体 为 0.13～ 0.71， C24Tet/C26TT为

0.44～0.60，ETR值为 0.5～0.82，未表现出明显的差

异。五环三萜烷中藿烷系列均以 C30H为主峰、

C29H为次主峰，呈近正态分布，C31–35 升藿烷系列

含量较低，且随碳数增加呈递减趋势。栖霞组-孤峰

组烃源岩的 Ts/Tm为 0.52～1.34，平均值为 0.81，龙
潭组 -大隆组烃源岩的 Ts/Tm为 0.92～1.1，平均值

为 1.0。四套烃源岩的伽马蜡烷指数为 0.1～0.26，
未表现出明显差异。这些特征与我国南方地区海

相古生界烃源岩的萜烷化合物特征具有相似性 [2]，
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图 3    南黄海盆地 CSDP-2井二叠系烃源岩饱和烃馏分总离子流图（TIC）、甾萜烷（m/z=191, 217）质量色谱图

Fig.3    The total ion chromatograms (TIC) and mass chromatograms of steranes (m/z=217) and terpanes (m/z=191) of the saturated fractions

in the Permian source rocks of Well CSDP-2, South Yellow Sea Basin
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图 4    南黄海盆地 CSDP-2井二叠系烃源岩的 Pr/nC17-

Ph/nC18 交汇图

Fig.4    Crossplot of Pr/nC17 and Ph/nC18 for the Permian source

rocks in Well CSDP-2, South Yellow Sea Basin
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说明 CSDP-2井二叠系烃源岩的萜烷系列分布出现

了趋同现象。

 3.3    芳烃化合物特征

CSDP-2井二叠系四套烃源岩的芳烃馏分总离

子流图如图 5所示，芳烃化合物参数如表 4所示。

龙潭组、大隆组和栖霞组下段烃源岩的芳烃馏分中

菲系列化合物占优势，三芴系列表现为芴＞硫芴

＞氧芴，二苯并噻吩/菲（DBT/P）为 0.03～0.46（平均

值为0.1），C0-C2 同系物的二苯并噻吩系列化合物（DBTs）
相对于 C0-C2 同系物的芴系列化合物（Fs）的含量比

值 DBTs/(DBTs+Fs)为 0.09～0.76（平均值 0.25），且
未检测到三芳甾烷系列化合物。与之不同的是，栖

霞组上段-孤峰组烃源岩的芳烃馏分中二苯并噻吩

系列化合物占绝对优势，三芴系列表现为硫芴＞芴

＞氧芴，DBT/P为 0.06～1.2（平均值为 0.57），DBTs/
(DBTs+Fs)为 0.43～0.94（平均值 0.81），三芳甾烷系

列的相对含量（TARs/P）为 0～0.04（平均值为 0.01）。
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图 5    南黄海盆地 CSDP-2井二叠系烃源岩芳烃组分的总离子流图（TIC），三芳甾烷（m/z=231）和甲基三芳甾烷

（m/z=245）质量色谱图

Fig.5    Total ion chromatogram (TIC), and the mass chromatograms of triaromatic sterane (m/z=231) and methyl triaromatic sterane

(m/z=245) of the aromatic fractions in the Permian source rocks of Well CSDP-2, South Yellow Sea Basin
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上述特征说明，栖霞组上段-孤峰组和栖霞组下段-
龙潭组-大隆组烃源岩的沉积环境和藻类供给量具

有显著差异。此外，四套烃源岩均检测出较丰富的

荧蒽、苯并荧蒽、䓛、芘系列等典型的高等植物生

源的稠环芳烃化合物 [8, 45-47]，反映出烃源岩的有机质

来源中存在不同比例的高等植物输入。

 4    生物标志化合物的地质意义

 4.1    烃源岩的成熟度演化

常规甾萜烷成熟度参数在高热演化阶段仍具

有适用性的指标主要为三降藿烷比 (Ts/Tm)和重排

甾烷参数（Dia.C27/C27ST） [39]，成熟度升高会造成上

述参数增大。但 Dia.C27/C27ST和 Ts/Tm除受成熟

度影响外，还受黏土矿物含量、氧化还原条件和水

体酸度影响 [48]，在黏土矿物含量丰富的酸性环境中

含量偏高，而在碳酸盐岩烃源岩或原油中比值普遍

较低。本次测试烃源岩的饱和烃馏分中Dia.C27/C27ST
和 Ts/Tm与样品深度并无明显正相关关系，说明

Dia.C27/C27ST和 Ts/Tm因受岩性、沉积环境或高成

熟度的趋同效应 [3] 等因素影响无法反映成熟度差

异。芳烃成熟度参数中萘系列、菲系列和二苯并噻

吩系列对有机质成熟度指示作用的理论依据主要

包括成熟阶段的甲基重排反应和高演化阶段的脱

甲基反应[9, 12, 40]。一般认为，甲基菲参数MPI-1、MPI-2、
F1和 F2可综合评价 Ro在 0.65%～2.0%范围内的

有机质成熟度 [14, 49]，烷基萘和烷基二苯并噻吩可以

评价高成熟阶段的有机质成熟度，但具体的成熟度

评价范围因地而异 [14, 50-51]。上述芳烃成熟度指标也

受沉积环境和有机质类型的影响，例如甲基菲指数

适用于煤和 III型干酪根有机质 [10-11, 14]，但在淡水-微
咸水环境中该指数偏低，在咸水强还原环境中该指

数偏高 [8]；烷基萘参数易受生物降解和烷基萘的绝

对浓度等因素影响[14]；MDR（4-MDBT/DBT）和MDBI
适用于 II型和 III型有机质的成熟度表征[52]，但沉积

环境的还原性增强容易引起 4-MDBT的富集[50]。

如图 6所示，根据前人研究数据 [30]，大隆组 -龙
潭组烃源岩的镜质体反射率 Ro随深度增加呈单调

递增的趋势，在孤峰组-栖霞组上段（1 630～1 670 m）

由于岩浆热液流体上涌 [30]，烃源岩的 Ro在约 40 m
的深度内由 1.7%左右迅速增加至 2.0%以上，栖霞

 
表 4    南黄海盆地 CSDP-2 井二叠系烃源岩芳香烃组分的相关参数

Table 4    Parameters of aromatic fractions of the Permian source rocks in Well CSDP-2, South Yellow Sea Basin

样品号 A B C D E F G H I J K L

DL-1 0.52 0.28 0.53 0.72 0.56 0.33 0.83 1.43 0.33 0.35 0.13 0

LT-2 0.70 0.38 1.43 1.44 1.55 0.52 2.58 6.29 0.13 0.10 0.03 0

LT-3 0.70 0.38 1.26 1.54 1.38 0.42 1.52 3.99 0.15 0.12 0.04 0

LT-4 0.72 0.41 1.41 1.46 1.61 0.49 2.06 5.52 0.13 0.09 0.04 0

LT-5 0.70 0.39 1.25 1.55 1.41 0.41 1.24 5.21 0.09 0.12 0.03 0

LT-6 0.69 0.39 0.82 1.81 0.92 0.41 1.10 5.20 0.19 0.20 0.04 0

LT-7 0.70 0.38 1.14 1.62 1.23 0.48 2.04 6.79 0.76 0.14 0.46 0

GF-8 0.68 0.37 1.34 1.50 1.47 0.53 2.99 5.74 0.63 0.14 0.11 0.35%

GF-9 0.66 0.36 1.08 1.65 1.18 0.50 2.52 5.24 0.91 0.21 0.59 0.03%

GF-10 0.72 0.40 1.42 1.45 1.59 0.49 2.13 7.28 0.90 0.22 1.20 0

GF-11 0.69 0.38 1.33 1.50 1.48 0.50 2.63 6.31 0.93 0.17 0.70 0.03%

GF-12 0.68 0.38 1.11 1.64 1.23 0.47 2.06 4.89 0.88 0.21 0.63 4.1%

GF-13 0.67 0.37 0.98 1.71 1.09 0.50 2.36 5.58 0.86 0.27 0.48 0.4%

GF-14 0.72 0.41 1.41 1.46 1.58 0.51 2.66 5.77 0.94 0.17 0.84 0.07%

QX-15 0.72 0.41 1.47 1.42 1.68 0.48 2.28 5.14 0.43 0.13 0.06 0.14%

QX-16 0.75 0.41 1.65 1.31 1.81 0.51 2.55 7.26 0.20 0.09 0.03 0

注：A: F1=(2-MP+3-MP)/(2-MP+3-MP+1-MP+9-MP), B: F2=2-MP/(2-MP+3-MP+1-MP+9-MP), C: MPI-1=1.5*(2-MP+3-MP)/(P+1-MP+9-MP), D: Rc=0.4+
0.6*MPI-1或Rc=2.3-0.6*MPI-1, E: MPI-2=3*2-MP/(P+1-MP+9-MP), F: MDBI=4-MDBT/(DBT+4-MDBT+2-MDBT+3-MDBT+1-MDBT), G: MDR=4-
MDBT/DBT, H: 4,6-/1,4-DMDBT, I: DBTs/(DBTs+Fs), J: DBFs/(DBFs+Fs), K: DBT/P, L: TARs/P。
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组下段 Ro随深度变化的斜率恢复正常。本次研究

发现，CSDP-2井龙潭组-大隆组烃源岩的甲基菲指

数（MPI-1、MPI-2）和甲基二苯并噻吩参数（4-MDBT/
DBT、MDBI） 、二甲基二苯并噻吩参数 （ 4,6-/1,4-
DMDBT）随深度变化明显存在两阶段关系（图 6）。
在876～1 350 m深度段，MPI-1、MPI-2、4-MDBT/DBT、
MDBI、4,6-/1,4-DMDBT均表现为随深度增加而增

大；在 1 350～1 630 m深度段，上述参数随深度增加

而减小。然而，F1和 F2参数随深度增加并未出现

减小的趋势（表 4）。上述现象与前人提出的 MPI-
1指数 [11]、MDBI[53]、MDR[52, 54] 随成熟度增加呈现两

阶段变化特征一致。这说明 CSDP-2井二叠系烃源

岩中的甲基菲和甲基二苯并噻吩在 1 350 m以上深

度随成熟度增加表现为甲基重排作用，而 1 350 m
以下深度（即约 Ro＞1.35%）随成熟度增加主要表现

为脱甲基作用 ，由此导致菲 （ P）和二苯并噻吩

（DBT）化合物的含量增加而造成 MPI-1、MPI-2、4-
MDBT/DBT、MDBI、4,6-/1,4-DMDBT参数随深度变

化呈负相关的趋势。因此，甲基菲指数和甲基二苯

并噻吩参数可有效评估南黄海盆地龙潭组-大隆组

烃源岩的成熟度。

孤峰组-栖霞组烃源岩的MPI-1、MPI-2、4-MDBT/
DBT、MDBI、4,6-/1,4-DMDBT相比龙潭组 -大隆组

烃源岩偏高，且明显偏离参数随深度的演化趋势

（图 6）。针对该现象，本文利用氧化还原性指标二

苯并噻吩/菲（DBT/P） [55] 与上述参数进行拟合，发现

孤峰组烃源岩的DBT/P与MPI-1、F1、4-MDBT/DBT、
4,6-/1,4-DMDBT参数之间存在明显的正相关（图 7）。
这说明孤峰组烃源岩的甲基菲和甲基二苯并噻吩

成熟度参数主要受沉积环境影响，水体还原性逐渐

增强使得 3-MP、2-MP、4-MDBT、4,6-DMDBT化合

物的相对丰度逐渐增加进而造成 MPI-1、 F1、 4-
MDBT/DBT、4,6-/1,4-DMDBT逐渐增大。因此，甲

基菲指数和烷基二苯并噻吩参数不能用于评估南

黄海盆地孤峰组烃源岩的成熟度。

 4.2    烃源岩的有机质来源

CSDP-2井二叠系烃源岩的甾烷系列化合物尚

未出现趋同现象，且与成熟度无明显相关性，因而

该系列化合物参数可用于反映烃源岩的有机质来

源。通常认为 C27 规则甾烷来源于低等生物如浮游

动物及浮游植物，C29 甾烷既可来源于陆相高等植

物 [56]，又可来源于蓝绿藻 [57] 和褐藻 [58]，C28 甾烷通常

与含有叶绿素 c的特定浮游植物（如硅藻、颗石藻

和沟鞭藻等）有关，其丰度随地层年龄的减小而增

加，上古生界烃源岩或原油的 C28/C29ST一般为 0.4～
0.7[59]。本次测试的样品中栖霞组上段-孤峰组烃源

岩的 C28/C29ST多大于 0.7，且随 C27/C29ST的增加而

降低（图 8A），而栖霞组下段和龙潭组-大隆组烃源

岩的 C28/C29ST普遍小于 0.8，且随 C27/C29ST增加而

增加（图 8A），说明栖霞组上段-孤峰组和栖霞组下

段、龙潭组 -大隆组烃源岩的 C28 甾烷来源存在差

异。4-甲基甾烷通常来源于海相和非海相的甲藻

（如沟鞭藻）或细菌，在淡水环境中其丰度相对于咸

水环境更丰富 [39]。β-胡萝卜烷主要与缺氧的、盐湖

相或高局限性海相环境有关 [39]，其前驱物与耐盐的

单细胞藻类杜氏藻属（Dunaliella）有关 [60]。如图 8B、
8C所示，栖霞组上段-孤峰组烃源岩的 C28/C29ST与

4MS/C29ST呈明显负相关性、与 β-胡萝卜烷 /nCmax

呈明显正相关性，而栖霞组下段和龙潭组-大隆组烃

源岩的 C28/C29ST与 4MS/C29ST存在较弱的正相关

性、与 β-胡萝卜烷 /nCmax 无明显相关性，这说明栖

霞组下段和龙潭组-大隆组烃源岩中的 C28 甾烷来

源于淡水的甲藻类生物，而栖霞组上段-孤峰组烃源

岩中 C28 甾烷与杜氏藻等耐盐性的藻类有关。元素

地球化学研究表明，CSDP-2井孤峰组硅质岩主要

 

1600

1400

1200

1000

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Ro/%

CSDP-2井-P3d

深
度
/m

CSDP-2井-P3l

CSDP-2井-P2g

CSDP-2井-P1q

850

1750

A B C D E F

成熟

高成熟

过成熟

0.3 0.8 1.3 1.8
MPI-1

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
MPI-2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
4-MDBT/DBT

1 3 5 7
4,6-/1,4-MDBT

0.3 0.4 0.5
MDBI

 

图 6    南黄海盆地 CSDP-2井二叠系烃源岩的样品深度与镜质体反射率 Ro、甲基菲参数、烷基二苯并噻吩参数的相关关系

Fig.6    The correlation relationships of the sample depth to the vitrinite reflectance Ro, parameters of alkyl phenanthrene, and parameters of

alkyl dibenzothiophene for the Permian source rocks of Well CSDP-2, South Yellow Sea Basin
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为上升流成因 [61]，而硅藻在上升洋流富营养的冷海

水中往往最富集 [62]，因此孤峰组硅质岩中丰度极高

的 C28 甾烷意味着沉积时期海水中可能出现了硅藻

类浮游植物的繁盛。这从 C27-C28-C29 甾烷三角图

（图 8D）上栖霞组上段 -孤峰组硅质岩落在浮游生

物-陆生植物与硅藻生物的过渡区，而孤峰组硅质泥

岩和龙潭组-大隆组泥岩主要落在浮游生物-陆生植

物区域也能得到证实。

如前所述，本次测试样品的 Dia.C27/C27ST并不

能反映成熟度差异 ，但对比不同岩性烃源岩的

Dia.C27/C27ST发现该比值明显表现为泥岩＞硅质泥

岩＞硅质岩（图 8E），说明 CSDP-2井二叠系烃源岩

的 Dia.C27/C27ST主要受黏土矿物含量影响。C21-22

孕甾烷来源于微生物活动过程中产生的生物激素

孕甾醇和孕甾酮，以及热演化过程中的规则甾烷侧

链断裂 [63]。CSDP-2井栖霞组下段和龙潭组-大隆组

烃源岩的 C21-22/C29ST和 Dia.C27/C27ST呈明显正相

关性，而栖霞组上段 -孤峰组烃源岩的 C21-22/C29ST
与 Dia.C27/C27ST无明显相关性（图 8E），说明栖霞组

下段和龙潭组 -大隆组烃源岩中的 C21-22 孕甾烷主

要来源于规则甾烷的热降解，该时期水体中的微生

物活动并不明显，而栖霞组上段 -孤峰组烃源岩的

C21-22 孕甾烷主要来源于微生物。

规则甾烷/藿烷反映真核生物（主要是藻类和高

等植物）与原核生物（主要是细菌）对烃源岩的贡

献。一般而言，高 S/H值（≥1）反映有机质主要来

源于浮游生物或底栖藻类 [64]，而低 S/H值则指示陆

生的或经微生物改造的有机质 [65]。三芳甾烷和三

芳甲藻甾烷是甲藻甾烷芳构化的产物，其来源与沟

鞭藻 [66]、海相疑源类胞囊或球状甲藻 [62] 等浮游藻类

有关。栖霞组下段和龙潭组-大隆组烃源岩的 S/H＜1，
且芳烃馏分中未检测到三芳甾烷，而栖霞组上段-孤
峰组硅质岩的 S/H＞1、硅质泥岩的 S/H＜1（图 8F），
且芳烃馏分中存在微量的三芳甾烷系列化合物

（图 5）。结合 C27-C28-C29 甾烷三角图、S/H值和三

芳甾烷含量特征，可以认为栖霞组下段和龙潭组-大
隆组烃源岩中的有机质主要来源于浮游生物和陆

生高等植物，而栖霞组上段-孤峰组钙质 /硅质岩的

有机质来源于浮游生物和硅藻，硅质泥岩的有机质

来源于浮游生物、硅藻和陆生高等植物。此外，四

套烃源岩饱和烃馏分中的 S/H与 4MS/C29ST存在明

显的负相关性（图 8F），而与 C28/C29ST存在较明显

的正相关性，说明孤峰组沉积时期硅藻类生物繁盛

是造成海水的初级生产力升高的主要因素，陆源淡
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图 7    南黄海盆地 CSDP-2井二叠系烃源岩的二苯并噻吩/菲（DBT/P）与甲基菲、烷基二苯并噻吩参数的相关关系

Fig.7    Correlations of DBT/P vs parameters of methyl phenanthrene and alkyl dibenzothiophene for the Permian source rocks in Well

CSDP-2, South Yellow Sea Basin
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水及黏土矿物的输入可能会引起“稀释效应”而造

成海水初级生产力降低。

 4.3    烃源岩的沉积环境

CSDP-2井二叠系烃源岩的二苯并噻吩系列化

合物丰度差异显著，且与成熟度无明显相关性，因

而该系列化合物参数可用于评价烃源岩的沉积环

境。通常在盐湖相、海相碳酸盐烃源岩的三芴系列

中硫芴含量较高，在沼泽相煤或煤成油的三芴系列

中氧芴含量较高，在陆相淡水、微咸水湖相烃源岩

的三芴系列中芴的含量较高 [68-69]。李水福等 [70] 指出

利 用 C0—C2 同 系 物 统 计 的 DBTs/(DBTs+Fs)与
DBFs/(DBFs+Fs)的关系图可以有效地区分氧化、还

原环境以及介于其间的过渡环境。Hughes等 [55] 认
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图 8    南黄海盆地 CSDP-2井二叠系烃源岩的甾烷及 β-胡萝卜烷相关参数散点图

A：C28/C29 甾烷与 C27/C29 甾烷；B：C28/C29 甾烷与 4-甲基甾烷/C29 甾烷；C：C28/C29 甾烷与 β-胡萝卜烷/nCmax；D：C27-C28-C29 甾烷相对含量三角图，

底图据文献 [67]；E：C21-22 孕甾烷/C29 甾烷与 C27 重排甾烷/C27 甾烷；F：C28/C29 甾烷与甾/藿。

Fig.8    Scatter plots among relative parameters of sterane and β-carotane in the Permian source rocks of Well CSDP-2,

South Yellow Sea Basin

A: C28/C29ST vs C27/C29ST; B: C28/C29ST vs 4MS/C29ST; C: C28/C29ST vs β-carotene/nCmax; D: C27ST-C28ST-C29ST relative content triangle; template is from

reference [67]; E: C21-22/C29ST vs Dia.C27/C27ST; F: S/H vs 4MS/C29ST.
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为 DBT/P反映了沉积环境中与有机质结合的活性

硫的含量，利用 DBT/P-Pr/Ph可区分不同成熟度和

不同岩性烃源岩的沉积环境。孤峰组烃源岩的三

芴系列中硫芴含量高 ，在 DBTs/(DBTs+Fs)-DBFs/
(DBFs+Fs)相对关系图版上样品全落入强还原高盐

环境（图 9A），且部分样品的噻吩硫含量达到了富

含硫的标准（图 9B），β-胡萝卜烷异常丰富（图 8C），
这些特征都说明孤峰组沉积于深水陆棚或盆地相

强还原高盐环境。栖霞组烃源岩样品在 DBTs/
(DBTs+Fs)-DBFs/(DBFs+Fs)相对关系图版上落入正

常咸水还原环境（图 9A），且噻吩硫含量较低、β-胡
萝卜烷含量中等（图 9B，8C），说明栖霞组烃源岩沉

积于台地相或浅水陆棚相正常还原性浅海环境。

龙潭组 -大隆组烃源岩的三芴系列中芴含量较高，

在 DBTs/(DBTs+Fs)-DBFs/(DBFs+Fs)相对关系图版

上样品主要落入沼泽相氧化环境和正常海相环境

（图 9A），且样品的噻吩硫含量和 β-胡萝卜烷含量

极低（图 9B，8C），说明龙潭组-大隆组烃源岩沉积于

沼泽相或潮坪相等淡水氧化或微咸水贫氧环境。

少数龙潭组底界烃源岩样品的噻吩硫含量较高，预

示着龙潭组底部为还原环境，说明孤峰组晚期可能

存在缓慢的海退过程，也可能与 CSDP-2井在龙潭

组早期为沉积洼地[29] 有关。

 5    结论

（1）南黄海盆地上二叠统烃源岩的甲基菲指数

（MPI-1、MPI-2）、烷基二苯并噻吩参数（4-MDBT/

DBT、MDBI、4,6-/1,4-DMDBT）随深度增加呈两阶

段变化特征，可作为有效的成熟度指标；中下二叠

统烃源岩的上述参数受还原环境影响普遍偏高，不

能用于反映烃源岩的有机质成熟度。

（2）根据甾烷系列、三芳甾烷系列、烷基二苯并

噻吩系列化合物和 β-胡萝卜烷的相对丰度特征，可

将南黄海盆地 CSDP-2井二叠系烃源岩分为 3类：

龙潭组-大隆组和栖霞组下段泥岩烃源岩、栖霞组

上段-孤峰组钙质/硅质岩烃源岩和孤峰组硅质泥岩

烃源岩。

（3）南黄海盆地龙潭组-大隆组和栖霞组下段泥

岩烃源岩沉积于淡水氧化或微咸水贫氧环境，有机

质来源于浮游生物和陆生高等植物；栖霞组上段-孤
峰组硅质泥岩和硅质岩烃源岩沉积于还原-强还原

高盐度环境，其中硅质岩的有机质来源于浮游生物

和硅藻，硅质泥岩的有机质来源于浮游生物、硅藻

和陆生高等植物。
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