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柯坪剖面中上奥陶统烃源岩的催化加氢裂解产物 
特征及其地质意义 

王庆涛 1,2, 江林香 1,2, 刘奇宝 3, 曾  建 1,2, 卢  鸿 1*,  
刘金钟 1, 彭平安 1 
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3. 山东黄金集团 昌邑矿业有限公司, 山东 潍坊  261300) 

摘  要: 柯坪地区中上奥陶统萨尔干页岩和印干页岩是塔里木盆地两套重要烃源岩, 前人研究结果表明其
游离态生物标志物含量极低, 给精细的油源对比研究带来困难, 因而本文采用催化加氢裂解的方法加以研
究。相比常规索式抽提, 少量干酪根的氢解反应可以获取足量准确的生物标志物信息, 这主要跟氢解反应中
高温供能、氢气保护、催化剂催化以及干酪根网格对其内部小分子的保护有关。高成熟演化和二叠纪岩浆

热液活动的破坏作用, 不是萨尔干页岩和印干页岩中游离态生物标志物含量少的主要原因。柯坪地区中上奥
陶统属较特殊的台缘斜坡、半闭塞-闭塞海湾沉积或深水陆棚-盆地沉积, 在此特定沉积环境下发育的疑源类
及其他中、低等生物类等母质输入, 是造成游离态生物标志物含量极低的主要原因。 
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Catalytic hydropyrolysis for kerogens of middle and upper Ordovician source rocks 
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Abstract: Salgan and Yingan Shales in Keping region, the source rocks of middle and upper Ordovician in Tarim 
Basin, northwestern China, were characterized by very low quantities of free biomarkers in traditional Soxhlet 
extracts, and general steranes and hopanes cannot be detected even in the SIM mode, which makes it difficult to 
find out the usual oil and source rock correlation. Thus, catalytic hydropyrolysis for kerogens of these source rocks 
was conducted in order to explore more geochemical information. The results illustrated that little kerogen could 
display enough and complete biomarker information, which is contributed by high energy at high temperature, 
protection from H2 and catalysis from MoS2, as well as protection supplied by kerogen grid structure. High 
maturity and magmatic hydrothermal influence were not responsible for the low quantities of free biomarkers. The 
Keping region in the Ordovician period belongs to platform edge slope and restricted-blocking gulf fancies or deep 
water shelf-basin face. This special depositional environment is in favor of the input of acritarchs and other related 
materials but not in favor of the rest biological inputs. As a result, little free biomarkers could be detected in 
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conventional Sohxlet extracts for related acritarchs parent materials. 
Key words: Middle and Upper Ordovician; source rocks; catalytic hydropyrolysis; Salgan Shale; Yingan Shale; 
Keping region 

 
 
 
 

0  引  言 

塔里木盆地作为我国典型叠合盆地, 下古生界
中上奥陶统海相沉积地层是其重要油气源层[1–8]。前

人认为奥陶系中有黑土凹组、萨尔干组、良里塔格

组和印干组等几套主要烃源岩[1,6,9]。其中, 中上奥陶
统的印干组和萨尔干组烃源岩为笔石页岩, 有机质
丰度高(0.36%~5.17%), 虽然露头剖面主要发育于塔
西柯坪地区, 但是通过探地雷达测量表明这两套页
岩在阿瓦提凹陷广泛分布, 北至胜利 1 井南, 东至
满西 2 井台地边缘, 南部则止于巴楚断隆, 西南部
止于阿恰断裂带, 分布面积达 2.75×104 km2; 萨尔干
页岩沉积厚度 4~50 m, 印干页岩沉积厚度 34~  
97.7 m[2–3], 因此这两套烃源岩对塔里木盆地下古生
界生烃具有重要的意义。前人对奥陶系烃源岩分子

地球化学特征的研究发现, 两套主力烃源岩萨尔干
组和印干组烃源岩中生物标志物的绝对含量很低[9], 
难以从生物标志物组成与分布特征上提供其生烃贡

献的证据。我们所采柯坪大湾沟剖面样品也具有上

述特征 , 二氯甲烷抽提物(DCM 抽提物)含量较高
(0.00025%~0.00265%), 其中饱和烃含量占 DCM 抽

提物的 56.5%~60.9%, 但是生物标志物甾、萜烷含
量较低 , 即使用选择性离子检测(SIM)也难以获得
生物标志物的分布与组成信息, 这给有机质生源确
定、古沉积环境判识、精细的油源对比等工作都带

来很大的困难, 因而获取萨尔干页岩和印干页岩生
物标志物的分布特征具有重要的石油地球化学意

义。 
理论上, 沉积有机质中生物标志物以三种形式

存在 : 游离态 (free biomarker)、束缚态 (physically 
trapped biomarker)和化学键合态(chemically bound 
biomarker)。索式抽提是获取游离态生物标志物的主

要手段, 而加氢催化裂解技术由煤蒸馏/裂解实验研
究中引入, 通过反应体系中氢气的加入来提高产物
产率[10], 在高压氢气流状态(10~15 MPa)下, 以硫化
钼为催化剂进行程序升温裂解实验(最高温度 520 
℃), 来获取化学键合态的生物标志物。根据 Snape et 
al.[11]的报道, 用硫化钼作催化剂处理煤、油页岩、
干酪根时可以得到超过 65%的 DCM可溶物; Love et 
al. [12]系统比较了二氯甲烷 DCM 萃取、吡啶萃取, 
300 ℃低温催化加氢和终温为 520 ℃催化加氢裂解
的产物量, 发现氢解产物是 DCM 抽提产物的 3~10
倍; 周建伟等[13]对川东北渡口沥青和城口双河灰岩

做索式抽提和催化加氢裂解两类实验对比, 也得到
了类似结论, 而且产物中饱和烃峰型、保留时间和
质谱特征与索式抽提峰型基本一致, 表明该方法的
有效性和精确性以及氢解释放的生物标志物分子结

构的完整性。总之, 国内外多项实验结果[12,14–17]证

明, 催化加氢裂解方法获取的生物标志物具有相对
产率高、分子结构保存完整、具有代表性和实验过

程中分子热蚀变效应小的优点。 
基于上述考虑, 本次工作采用催化加氢裂解方

法对萨尔干页岩和印干页岩做进一步研究, 尝试获
取其生物标志物的分布信息, 并试图解释其含量极
低的原因。 

1  样品与实验 

样品采自柯坪剖面, 该露头剖面较新鲜, 风化
作用影响不大, 层位为中上奥陶统印干页岩和萨尔
干页岩。印干组每隔 2 m 采样, 萨尔干组每隔 1 m
采样, 分别在两组烃源岩中各选取了 1 个有机质含
量较高的样品 (DWG27, 距印干组顶部 24 m; 
DWG62, 距萨尔干组顶部 10 m)来做氢解实验, 样
品的基础有机地球化学参数见下表(表 1)。 

 
表 1  塔里木盆地柯坪大湾沟剖面萨尔干页岩和印干页岩基础地球化学数据 

Table 1  Geochemical data of Salgan and Yingan Shales in Dawangou Section in Keping region, the Tarim Basin 

样号 层位 时代 TOC 
(%) 

VRo 
(%) 

Tmax 
(℃) 

S1 
(mg/g) 

S 2 
(mg/g) 

PC 
(mg/g) 

RC 
(mg/g) 

IH 
(mg/g) 

IO 
(mg/g) 

DWG27 印干组 O3 1.49 1.24 445 0.35 0.48 0.14 1.35 81 27 

DWG62 萨尔干组 O2-3 5.17 1.35 452 1.13 2.91 0.64 4.53 124 2 
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1.1  样品准备 

DCM抽提: 样品粉碎至粒径为 0.175~0.150 mm 
(80~100 目), 索式抽提 72 h, 充分获取 DCM 抽提

物。 
干酪根制备: 先后三次分别经过量的HCl和HF

处理, 最后蒸馏水清洗等制备成干酪根。 
氢解反应 : 干酪根样品 (100~200 mg)再经

MAB(甲醇﹕丙酮﹕苯＝1﹕2.5﹕2.5)三元溶剂抽提
一周, 以除去吸附、包裹有机质。 

1.2  加氢催化实验 

将干酪根(大于 100 mg)质量 1%的催化剂(硫化
钼)共溶于 20%甲醇-水溶液中, 使催化剂充分、均匀
地分散于干酪根中, 备用。为确认已消除外界污染, 
增加了空白对照实验(不加载样品, 其他实验条件不
变, 图 1), 加氢催化实验后仍采用硅胶收集,之后按
标准流程分析。清洗装置后, 加载样品入反应炉, 在
高压氢气流(15 MPa)下以 250 ℃/min 升至 300 ℃, 
收集干酪根中残余的吸附、包裹烃, 更换收集装置
后, 以 8 ℃/min升至 520 ℃, 恒温 8 min, 实验产物
收集采用液氮冷冻-硅胶富集法。 

1.3  仪器分析 

冷阱捕集产物用氧化铝-硅胶层析柱分离饱和
烃、芳烃和非烃组分。饱和烃及芳烃组分的质谱分

析由Thermo Scientific公司Trace GC Ultra-DSQⅡ色
谱-质谱联用仪完成。 

色谱-质谱条件: HP-5MS 色谱质谱柱(30 m×
0.32 mm×0.25 μm), 不分流模式; 始温 80 ℃, 保持
1 min, 3 ℃/min升至 300 ℃, 恒温 20 min, 载气为氮
气, 恒流模式, 1.5 mL/min。质谱为电子轰击源(EI), 
全扫描检测和选择离子检测同时进行, 离子源温度
250 ℃, 进样口温度 290 ℃, 质量扫描范围 50~550 
Da。 

粘土矿物 X 衍射分析条件: 德国 BRUKER D8 
ADVANCE 型 X 射线衍射仪 Cu(单色)。工作电压
40 kV; 工作电流 30 mA; 扫描范围 2θ = 3~85°; 狭
缝 1 mm; 扫描速度: 4°/min。 

2  结  果 

对样品分别采用二氯甲烷(DCM)索氏抽提和催
化加氢裂解两种方法进行前处理, 并将收集到的产

物分别进行色质分析 , 饱和烃组分总离子流图 
(TIC)、甾烷和萜烷的质量色谱图见图 2和图 3。 

索式抽提获取的是以游离态残存在源岩中的部

分生物标志物, 而催化加氢裂解则是切断干酪根网
格中的化学键, 释放那些牢固的键合于干酪根等大
分子骨架上的生物标志物[12], 因而两种方法获得的
数据既存在相似性又存在差异性。 

如前所述, 增加空白实验是为确认实验器材无
外界污染, 实验结果如图 1a, 满足实验要求。图 1b
表示脱吸附过程中烃类总离子流图, 该部分的烃类
主要是干酪根中的吸附、包裹烃, 与下文中源岩抽
提物(图 2a)和氢解产物(图 2d)烃类的总离子图有很
大不同。脱吸附烃类(图 1c和 1d)不是本次研究关注
的重点, 不做过多讨论。 

首先看印干页岩(TOC=1.49%, 图 2)众多生物标
志物信息分布特征。由图 2a饱和烃的总离子流图可
知, 印干页岩(DWG27)中正构烷烃均以 nC13~nC33为

主; 其次正构烷烃以低碳数(nC13~nC19)为主峰碳分
布, 低碳数烷烃比例占优势, 最高峰为 nC15, 无奇
偶优势, 指示这套沉积可能直接来源于藻类; 索式
抽提物中发现微弱的姥鲛烷和植烷 , Pr/Ph 值约为
2.5, 指示弱氧化环境。DCM抽提物的甾烷、藿烷部
分检不出, 只见一些杂峰(图 2b、图 2c)。图 2d与图
2a 对比发现, 氢解产物中, 检测不出姥鲛烷和植烷, 
很可能是干酪根网格中缺少这种特定异戊二烯型分

子。氢解产物中萜烷部分(m/z 191)完整(图 2e), 可见
C27~C35 藿烷等。印干页岩中三环萜烷含量低

(C23TT/C30H < 0.2)。烃源岩三环萜烷的分布以 C23

三环萜烷为主峰(C21TT/C23TT < 0.1), 从三环萜烷的
主峰特征上推断, 印干页岩属于海相沉积。印干页
岩中四环萜烷含量也低, C24Te/C26TT约为 0.4, 在海
相原油分布范围内[18]。印干组有一定量的伽马蜡烷, 
Ga/C30H 约为 0.15。氢解反应获取的甾烷部分也相
对完整(图 2f), 其中孕甾烷(C21)和升孕甾烷(C22)含
量高, 重排和规则甾烷完整, C27、C28和 C29ααα(20R)
三峰构成“V”字型, 反映了有机质生源构成中低等
生物有较大贡献。 

其次, 看有机质丰度较高(TOC=5.17%)的萨尔
干页岩样品, 图 3 左侧 3 个图为索式抽提产物分布
图, 右侧 3 个图为氢解产物的饱和烃特征图。由图
3a 可知 ,  萨尔干页岩 (DWG62)中正构烷烃均以
nC12~nC32 为主; 其次正构烷烃以低碳数(nC13~nC19)
为主峰碳分布, 低碳数烷烃比例占优势, 指示这套 
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图 1  印干页岩空白实验和脱吸附实验结果 
Fig.1  Results of blank and desorption experments in Yingan Shale 

 
沉积主要来源于菌藻类, 无奇偶优势。由图 3b和图
3c知, 索式抽提的 m/z 191和 m/z 217 部分(SIM检
测)只是一些杂峰, 噪音很高, 指示甾烷、藿烷绝对
含量很低。对比而言, 氢解产物饱和烃总离子流图
(图 3d)与索式抽提的结果在峰型和总体变化趋势上
相似, 两种方法获取的饱和烃中姥鲛烷和植烷含量
都非常低, 几乎检不出, 不同的是氢解产物中检测
出了更高碳数的饱和烃 nC32~nC36, 而且高碳数部分
含量相对增高, 这可能与氢解提供了更高能量的反
应条件以及氢气带来的还原性保护环境有关。 

氢解反应获取了一系列完整的藿烷 , 可见
C27~C35藿烷(图 3e)等, 这可能与干酪根网格的保护
作用有关, 使得生物标志物信息得以重现[15]。萨尔干

组中三环萜烷含量低(C23TT/C30H < 0.1)。烃源岩三
环萜烷的分布以 C23三环萜烷为主峰(C21TT/C23TT < 
0.2), 单纯从三环萜烷的主峰分布推断其应属于海
相原油 [9]。萨尔干组中四环萜烷含量也低 , 
C24Te/C26TT 约为 0.4, 在海相原油分布范围内[18]。

萨尔干组烃源岩氢解产物中有一定量的伽马蜡烷 , 

Ga/C30H 约为 0.2, 指示一定的水体分层或盐度沉积
环境, 这与王飞宇等 [5]研究萨尔干页岩黄铁矿硫同

位素得出的闭塞还原性环境结论一致。与 DCM 抽

提物中甾烷部分缺失不同, 氢解反应也获得了完整
的甾烷系列(图 3f), 孕甾烷(C21)和升孕甾烷(C22)含
量高, 重排和规则甾烷都有很好体现, C27、C28 和 
C29ααα(20R)三峰构成“V”字型, 这一特征则反映
了有机质生源构成中低等生物有较大贡献。 

另外, 笔者关注了加氢催化裂解产物中反映成
熟度的地化指标, 详细参数信息见表 2。对比萨尔干
页岩和印干页岩, 相同参数值相近, 成熟度负相关
参数(莫烷/藿烷比)和其他 5 个成熟度正相关参数均
指示萨尔干页岩的成熟度略高于印干页岩, 这与萨
尔干页岩时代早于印干页岩的情况一致。依据不同

成熟度阶段对应的生物标志物成熟度参数图[19], 结合
实测生物标志物参数值即可推测出大致的成熟度范

围。首先以萨尔干页岩为例推测其成熟度, 其萜烷参
数 Ts/(Ts+Tm)约为 0.52, 单从该指标看, 生油母质还
处于生油早期。但是, 有研究发现该指标易受粘土矿
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物影响而造成低值[19]。萨尔干组烃源岩中已发现适量

的粘土类矿物(表 3), 推测烃源岩演化可能处于更高阶
段; 莫烷/藿烷比值在成熟生油岩中通常小于 0.15, 萨
尔干页岩中该参数值为 0.129, 表明其成熟生油岩特
征; C2920S/(R+S)指标随成熟度增大, C295α(H), 14α(H), 
17α(H)-甾烷的 C20异构化作用使得 C2920S/(R+S)从 0
变化到 0.55, 萨尔干页岩中该参数值为 0.44, 指示其

成熟度 Ro 可能在 0.7%附近 ; 相比而言 , C29αββ/ 
(C29αββ+C29ααα)是更有效的成熟度参数, 该比值与源
岩有机质输入无关, 未成熟-成熟范围内特征明显, 萨
尔干页岩中该参数值为 0.49, 指示其成熟度 Ro可能在

0.75%附近。结合以上所有成熟度指标, 氢解产物反映
的成熟度 Ro可能为 0.7%~0.75%。与之类似, 印干页岩
Ro可能为 0.65%~0.73%。 

 

图 2  印干页岩索式抽提物和氢解产物中饱和烃质量色谱图对比 
Fig.2  Mass chromatograms of aliphatic hydrocarbons from DCM extraction and hydropyrolysate in Yingan Shale 

(a)、(b)和(c)分别为索式抽提饱和烃总离子流图、萜烷色谱图和甾烷色谱图; (d)、(e)和(f)分别为氢解反应产物饱和烃总离子流图、藿烷色谱图
和甾烷色谱图; ○为三环萜烷, △为藿烷(H), ☆为伽马蜡烷(Ga); TT为三环萜烷。 
(a), (b) and (c) standing for total ion chromatogram, m/z 191 mass chromatograms, m/z 217 mass chromatograms of aliphatic hydrocarbons from DCM 
extraction respectively; (d), (e) and (f) standing for total ion chromatogram, m/z 191 mass chromatograms, m/z 217 mass chromatograms of aliphatic 
hydrocarbons from hydropyrolysate respectively; ○–tricyclic terpanes, △–hopane (H), ☆–gammacerane (Ga); TT–tricyclic terpanes. 
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图 3  萨尔干页岩索式抽提物和氢解产物中饱和烃质量色谱图对比 

Fig.3  Mass chromatograms of aliphatic hydrocarbons from DCM extraction and hydropyrolysate in Salgan Shale 
(a)、(b)和(c)分别为索式抽提饱和烃总离子流图、萜烷色谱图和甾烷色谱图; (d)、(e)和(f)分别为氢解反应产物饱和烃总离子流图、藿烷色谱图
和甾烷色谱图; ○为三环萜烷, △为藿烷(H), ☆为伽马蜡烷(Ga); TT为三环萜烷。 
(a), (b) and (c) standing for total ion chromatogram, m/z 191 mass chromatograms, m/z 217 mass chromatograms of aliphatic hydrocarbons from DCM extrac-
tion respectively; (d), (e) and (f) standing for total ion chromatogram, m/z 191 mass chromatograms, m/z 217 mass chromatograms of aliphatic hydrocarbons 
from hydropyrolysate respectively; ○–tricyclic terpanes; △–hopane (H); ☆–gammacerane (Ga); TT–tricyclic terpanes. 
 

表 2  萨尔干页岩和印干页岩干酪根催化加氢裂解产物的甾、萜烷成熟度参数分布特征 
Table 2  Values of maturity parameters of steroids and terpenoids for the kerogen hydropyrolysate from Salgan and Yingan Shales, the Tarim Basin 

样 号 Ts/ 
(Ts+Tm) 

C3122S/ 
(22R+22S) 

moretane/ 
17α(H) hopane C27rearrage/regular C2920S/ 

(R+S) 
C29αββ/ 

(αββ+ααα) 
DWG27 0.4779 0.4886 0.1337 0.8763 0.3995 0.477 

DWG62 0.5154 0.5193 0.1286 0.8900 0.4423 0.487 
 

表 3  萨尔干页岩和印干页岩 X 射线衍射物相分析结果 
Table 3  Results of X-ray diffraction analysis for Salgan and Yingan Shales 

样 号 石英(%) 长石(%) 伊利石(%) 蒙脱石(%) 绿泥石(%) 方解石(%) 白云石(%) 其他(%) 

DWG27 25.4 7.6 14.4 7.3 12.9 27.2 6.2 石膏 5.3 

DWG29 25.6 7.9 10.6 6.2 14.2 29.2   

DWG60 29.4 13.2 19.8 9.0 8.5 17.9  黄铁矿 2.3 

DWG62 33.2 14.7 12.1 8.6 6.7 18.1 3.9 黄铁矿 2.8 
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总结来看, 萨尔干页岩和印干页岩氢解产物反
映出的成熟度大都指示在 Ro = 0.7%附近, 萨尔干页
岩成熟度要高于印干页岩, 但事实上该指标并不能
直接反映现阶段源岩成熟度, 因为氢解实测值受人
工熟化作用和干酪根网格保护作用 [15,20]共同影响 , 
前者使所测成熟度比实际的偏高, 后者使所测成熟
度比实际的偏低, 所测成熟度指标其实是经这两种
作用叠加后的综合反映。研究发现[12,20], 氢解产物
中反映出的成熟度比游离态生物标志物反映出的低, 
即干酪根网格保护作用的影响要强于人工熟化作用, 
因此 , 推测实际萨尔干页岩成熟度要高于 0.75%, 
印干页岩的要高于 0.73%, 与本次工作实测镜质体
反射率为 1.1%~1.4%的事实相符。另一方面, 回溯
化学键合态生物标志物的地质演化过程, 先有干酪
根缩聚形成网格[21], 之后成岩早期生物标志物结合
到干酪根大分子上[22], 紧接着在同一热演化过程中, 
干酪根网格的保护作用促使网格内有机质比网格外

的经受较弱的热作用 [15], 最终, 网格内键合态的生
物标志物 (萨尔干页岩 0.7%~0.75%; 印干页岩
0.65%~0.73%)比网格外游离态的成熟度要低 [14–15], 
因此, 键合态的生物大分子进入干酪根网格应该是
在遭受热作用之前, 即在有机质开始大量生烃前

(Ro≈0.65%)键合态生物标志物就已进入干酪根网
格。 

3  讨  论 

3.1  催化加氢裂解可以获取足量生物标志物的原
因 

氢解实验的三个主要特色是选用催化剂 MoS2, 
氢气同时作为保护气、反应气和载气, 高温环境(520 
℃)。这三个方面在反应过程中起到相互促进, 相互
补充的作用: 氢气作为保护气, 对自由基有稳化作
用, 阻止自由基之间的反应, 从而促进了自由基和
小分子化合物的结合; 催化剂表面吸附大量氢分子, 
重金属则促进氢分子裂解成强还原性氢原子, 进入
到干酪根内部[23]; 由于吸附态和弱化学键合态结合
的小分子都已经在脱吸附过程(终温 300 ℃)中除去, 
氢解(终温 520 ℃)提供的强高温条件足以让键合在
干酪根上的小分子大量脱落, 促进生物标志物的释
放。 

另一方面, 干酪根网格的相关研究也取得一定

进展。Peters et al. [20]的研究证实化学键合态 C31~C35

升藿烷异构化 22S/(S+R)速率比游离态慢; 对富硫
干酪根化学降解研究证实小分子化合物是在成岩作

用阶段通过 Friedel-Crafts 烷基化反应以共价键形
式结合于大分子上[22]; Love et al.[12]发现氢解获取的

C29~C3217β(H), 21β(H)藿烷比二氯甲烷抽提的量高
3~10 倍 , 而且氢解发现了索式抽提中没获取到的
C33~C3517β(H), 21β(H)藿烷; Murray et al.[15]总结干

酪根释放的甾烷、藿烷指示的成熟度比抽提沥青的

要低。以上无论是氢解获取的生物标志物信息更加

全面还是氢解生物标志物信息体现的烃源岩成熟度

更低, 都说明干酪根网格对其内小分子的保护作用
的确存在, 这也是氢解反应可以获得常规抽提获取
不到的生物标志物信息的另一个重要原因。 

3.2  索氏抽提物中缺失游离态生物标志物的原因 

首先, 笔者赞同高成熟对生物标志物信息存在
破坏的观点, 高演化烃源岩常规的生物标志物分布
特征往往不明显 , 绝对含量也较少 [17,24,25], 但是高
成熟并不是萨尔干页岩和印干页岩缺失游离态生物

标志物的根本原因。范善发等[26]认为萨尔干组页岩

等效镜质体反射率为 1.1%~1.3%, 王飞宇等 [5]根据

实测的有机组分反射率换算的萨尔干组页岩等效镜

质体反射率为 1.58%~1.61%, 本次工作实测萨尔干
页岩和印干页岩等效镜质反射率为 1.1%~1.4%, 因
此, 柯坪大湾沟剖面中萨尔干页岩和印干页岩的成
熟度总体上正处于生烃高峰阶段, 远未达到烃类破
坏的高、过成熟演化阶段。而且, 柯坪地区成熟度
更高的寒武系烃源岩(Ro>2.0%), 用索式抽提获取的
生物标志物含量和信息远比萨尔干组 O2–3s、印干组
O3y 页岩更加完整 [9]; 盆地内探井获得的奥陶系烃
源岩样品一般也能获取足够的生物标志物分布信息, 
可见, 高成熟演化并非萨尔干页岩和印干页岩游离
态生物标志物缺失的主要原因。 

其次, 余星等[27]报道塔里木盆地柯坪地区出露

有大量的二叠纪火山岩, 火山活动不可避免带来火
山热液, 因而热液对烃类的破坏作用很可能存在。
国外早就有人提出沥青中的可溶组分可能遭受热液

循环影响而重新分布[28–29]; Brocks et al.[30–31]也报道

过, 沥青不寻常组成很可能是受岩浆热液或区域低
变质的影响。若火山活动早于生烃期, 那么火山活
动可能促进烃源岩生烃 ; 若火山活动晚于生烃期 , 
后来的火山活动对已生烃将有破坏作用。据前人研
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究, 塔西地区中上奥陶烃源岩生烃时间应早于二叠
纪 [4,32], 由于萨尔干页岩和印干页岩抽提物中饱和
烃(图 2a、图 3a)碳数完整, 峰型正常, 因此, 无热液
破坏的迹象。此外, 二叠纪与奥陶纪烃源岩地层相
差甚远, 仅柯坪地区奥陶纪地层厚度 307.3 m[33], 再
加上上覆上古生代地层的厚度, 火山热液破坏作用
的范围覆盖不到奥陶纪烃源岩。因此, 大湾沟剖面
中二叠系玄武岩带来的火山热液活动不是游离态生

物标志物缺失的主要原因。 
第三, 基于粘土矿物对有机质的吸附作用, 前

人研究发现沉积物和碳酸盐岩中有机质含量与粘土

矿物含量之间存在较明显的正相关关系[34–36], 即粘
土矿物含量高时有机质含量相对较高, 粘土矿物含
量低时有机质含量相对较低。考虑到萨尔干页岩和

印干页岩中甾、萜烷的低含量有可能是粘土矿物含

量低造成的, 笔者还做了氢解样品及其邻近层位样
品中粘土矿物的定量分析(表 3)。结果表明, 萨尔干
页 岩 和 印 干 页 岩 中 粘 土 矿 物 含 量 大 致 为

27.4%~37.3%, 粘土矿物含量并不是特别低 , 因此 , 
粘土含量也不是萨尔干页岩和印干页岩中游离态生

物标志物缺失的原因。 
最后, 我们认为特定沉积环境下沉积的特定生

烃母质可能是萨尔干页岩和印干页岩游离态生物标

志化合物含量低的主要原因。萨尔干页岩和印干页

岩属两套快速海侵沉积, 最初, 萧德铭等[32]认为奥

陶系烃源岩主要发育于开阔台地、混积外陆棚及混

积内陆棚相, 张水昌等 [6]认为这两套烃源岩发育于

台缘斜坡相和半闭塞 -闭塞海湾相 , 最近高志勇   
等[2–3]据两套页岩岩性、化石和黄铁矿发育情况等认

为萨尔干页岩和印干页岩发育于深水陆棚-盆地沉
积环境。镜下观察发现萨尔干页岩众多样品中都没

有藻类体荧光[5]; 李军等 [37]对大湾沟剖面古生物化

石的研究表明, 萨尔干页岩生烃母质中可鉴别的古
生物主要是一些疑源类, 且疑源类的多样性和丰度
低。虽然古生物学对于生烃母质的鉴定只是部分性

的, 但它对于揭示母质信息仍是最重要最有效的手
段之一。这些以疑源类等为代表的特定母质沉积很

可能与柯坪地区中上奥陶统的特殊沉积环境有关。

另一方面, 疑源类母质的生物标志物含量很低, 少
数研究报道也是采用具有更高分辨率的 GC-MS-MS
和 MRM-GC-MS方法进行研究的[38]。笔者采用的是

常规 GC-MS方法, 索式抽提物中没有检测到甾、萜
烷也就不足为奇。 

4  结  论 

(1)催化加氢裂解是获取生物标志物信息的有效
手段, 对游离态生物标志物缺失的样品效果尤为明
显。 

(2)根据不同成熟度阶段对应的生物标志物成熟
度参数图, 氢解反应获取的生物标志物成熟度指标
指示萨尔干页岩镜质体反射率 Ro=0.7%~0.75%, 印
干页岩的 Ro=0.65%~0.73%; 指示键合态的生物标志
物应该在干酪根开始大量生烃(0.65%)之前进入干
酪根网格中。 

(3)氢解反应破坏的是干酪根中较强化学键合态, 
氢解反应中的氢气、催化剂、高温等各项因素共同

促进释放了键合在干酪根网格上的生物标志物。 
(4)高成熟演化和岩浆热液的破坏作用不是大湾

沟剖面中萨尔干页岩和印干页岩生物标志物缺失的

主要原因。 
(5)游离态生物标志物含量极低很可能与特定沉

积环境沉积的疑源类及其他中低等生物组成的特殊

母质有关。 
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