
园 引言

松辽盆地外围油气地质基础调查成果显示，东北

地区下—中侏罗统含煤层系是具有潜力的油气勘探新

领域［1-3］. 辽西地区的金岭寺原羊山盆地（简称金羊盆

杂哉晕 孕藻灶早，栽粤晕郧 再燥怎鄄躁怎灶，在匀粤晕郧 运怎灶
杂糟澡燥燥造 燥枣 砸藻泽燥怎则糟藻 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，再葬灶早贼扎藻 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，宰怎澡葬灶 源猿园员园园，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 燥糟糟怎则则藻灶糟藻 燥枣 燥蚤造 葬灶凿 早葬泽 蚤泽 凿蚤泽糟燥增藻则藻凿 蚤灶 贼澡藻 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 杂在运园源 憎藻造造 造燥糟葬贼藻凿 燥灶 贼澡藻 憎藻泽贼藻则灶
皂葬则早蚤灶 燥枣 在澡葬灶早躁蚤赠蚤灶早扎蚤 杂葬早 蚤灶 允蚤灶赠葬灶早 月葬泽蚤灶援 栽澡藻 燥则早葬灶蚤糟 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 泽怎糟澡 燥蚤造 泽葬灶凿泽 葬则藻
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 遭赠 造燥憎 责则蚤泽贼葬灶藻鄄责澡赠贼葬灶藻 则葬贼蚤燥，葬遭怎灶凿葬灶贼 澡燥责葬灶藻 糟燥皂责燥怎灶凿泽，澡蚤早澡 早葬皂皂葬糟藻则葬灶藻 糟燥灶贼藻灶贼，凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣
泽贼藻则葬灶藻 糟燥皂责燥怎灶凿泽 葬灶凿 造蚤早澡贼 糟葬则遭燥灶 蚤泽燥贼燥责藻泽援 悦燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 遭蚤燥皂葬则噪藻则 糟燥皂责燥怎灶凿泽 葬灶凿 糟葬则遭燥灶 蚤泽燥贼燥责藻 增葬造怎藻泽，蚤贼 蚤泽
遭藻造蚤藻增藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 凿藻责燥泽蚤贼藻凿 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 泽澡燥怎造凿 糟燥灶贼则蚤遭怎贼藻 贼燥 贼澡藻 燥蚤造 泽葬灶凿泽 燥枣 杂在运园源
憎藻造造，憎蚤贼澡 贼澡藻 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 皂葬蚤灶造赠 枣则燥皂 遭葬糟贼藻则蚤葬造 蚤灶责怎贼援 悦燥灶泽蚤凿藻则蚤灶早 贼澡藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 燥枣 贼澡藻 葬则藻葬，蚤贼 蚤泽
糟燥灶糟造怎凿藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 贼赠责藻 燥枣 皂葬则蚤灶藻 燥蚤造 泽葬灶凿泽 皂葬赠 糟燥皂藻 枣则燥皂 贼澡藻 酝藻泽燥v晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽，憎澡蚤糟澡 责则燥增蚤凿藻泽 葬
遭葬泽蚤泽 枣燥则 贼澡藻 酝藻泽燥鄄晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 燥蚤造v早葬泽 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤灶赠葬灶早 月葬泽蚤灶 葬灶凿 藻增藻灶 贼澡藻 憎藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：允蚤灶赠葬灶早 月葬蚤泽灶；月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶；杂在运园源 憎藻造造；燥蚤造 泽葬灶凿；遭蚤燥皂葬则噪藻则 糟燥皂责燥怎灶凿；蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：金羊盆地章吉营子凹陷西缘的 杂在运园源井北票组发现了油气显示，有机地球化学分析结果显示该类油砂具有姥植比低、藿
烷系列化合物丰富、伽马蜡烷含量较高、甾烷系列化合物缺失且碳同位素较轻的特征. 综合生物标志化合物及组分碳同位素认为，
杂在运园源井油砂应为海相还原环境沉积的烃源岩贡献，且有机质的来源应以细菌输入为主. 结合本区地质背景，认为该类海相油砂
可能来自中新元古界烃源岩，这为金羊盆地乃至辽西地区的中新元古界油气勘探提供了依据.
关键词：金羊盆地；北票组；杂在运园源井；油砂；生物标志化合物；辽宁省 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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地），是东北地区下—中侏罗统含煤层系发育最完备的

地区之一［4］. 新一轮的油气基础地质调查成果揭示盆
地内北票组是一套优质生烃层系，其暗色泥岩厚度约

为 愿园园 皂，是盆地内的主要含煤层系，也是生油的有利
层段［5］. 针对北票组烃源岩的生烃潜力与地球化学指
标，前人已有大量研究，认为北票组有机碳含量高，为

中等—好烃源岩；干酪根母质类型以腐殖组为主，是芋
型干酪根；镜质体反射率在 员援园豫左右. 已发现的原油、
油砂均来自北票组烃源岩的贡献［5-12］. 但是，在对金羊
盆地西侧 杂在运园源井北票组有机地球化学特征研究过
程中，发现了一类与已报道的原油生物标志化合物及

原油碳同位素有明显差异的油砂，虽然分析的这类油

砂样品较少，但它所代表的地球化学意义值得关注与

思考. 本文将重点分析这类油砂的地球化学特征，探

讨其地球化学意义以及母岩，以期为金羊盆地下一步

的油气勘探提供依据.

员 地质背景

金羊盆地位于辽西地区，构造上位于燕辽造山带

东部，面积约为 苑猿源园 噪皂圆. 盆地内主要出露中生代地
层，仅在东、西边界附近见古生界和中—新元古界. 金
羊盆地是东北地区侏罗纪地层发育最完备的盆地之

一，自上而下依次发育上侏罗统土城子组，中侏罗统髫

髻山组、海房沟组，下侏罗统北票组、兴隆沟组.
杂在运园源井位于金羊盆地西侧，属于章吉营子凹陷

西北部（图 员葬、遭），该井开孔为北票组灰色砂岩，自上
而下钻遇北票组和雾迷山组（图 员糟）. 在 圆员缘援远耀圆圆愿 皂
井段，北票组角砾岩岩心中发现油斑级别的油气显示.

图 员 金羊盆地构造简图及 杂在运园源井柱状图
（据文献［员园，员猿］）

云蚤早援 员 杂贼则怎糟贼怎则葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 允蚤灶赠葬灶早 月葬泽蚤灶 葬灶凿 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 杂在运园源 憎藻造造
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［员园，员猿］）

员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—义县组（再蚤曾蚤葬灶 枣皂援）；猿—沙海组（杂澡葬澡葬蚤 枣皂援）；源—土城子组（栽怎糟澡藻灶早扎蚤 枣皂援）；缘—北票组（月藻蚤责蚤葬燥 枣皂援）；远—张夏组
（在澡葬灶早曾蚤葬 枣皂援）；苑—馒头组（酝葬灶贼燥怎 枣皂援）；愿—雾迷山组（宰怎皂蚤泽澡葬灶 枣皂援）；怨—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；员园—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；员员—粉砂岩
（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；员圆—中砂岩（皂藻凿蚤怎皂 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；员猿—粗砂岩（糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；员源—砾岩（糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻）；员缘—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；员远—角砾岩（遭则藻糟糟蚤葬）；
员苑—平行不整合（责葬则葬造造藻造 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠）；员愿—正断层（灶燥则皂葬造 枣葬怎造贼）；员怨—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；圆园—逆冲推覆断层（贼澡则怎泽贼 灶葬责责藻 枣葬怎造贼）；圆员—油斑（燥蚤造

泽责燥贼）；圆圆—剖面位置（泽藻糟贼蚤燥灶 造燥糟葬贼蚤燥灶）；圆猿—岩层产状（泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；圆源—井位（憎藻造造 造燥糟葬贼蚤燥灶）
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圆 样品来源与实验分析

圆援员 样品来源

本研究新发现的油砂样品取自金羊盆地 杂在运园源
井 圆员缘耀圆猿园 皂 砾岩岩心段中. 为明确新发现油砂的
特殊性，选取文献报道的金羊盆地 杂在运园圆井油砂［7］、

羊 阅员井油砂［9］、冠山矿区北票组原油［11］、北票组烃源

岩［3，12］一起讨论.
圆援圆 实验分析方法

样品采用超声抽提法，选取油斑、油浸显示的部位

敲碎后置于圆底烧瓶中，加入氯仿，连续超声 远 澡，获
得氯仿沥青“粤”. 沉淀沥青质后，用柱层析法对饱和
烃、芳烃、非烃进行族组分分离. 对分离出的饱和烃和
芳烃分别进行饱和烃色谱、饱和烃色谱原质谱和碳同
位素的测定，实验设备及分析条件见文献［14-15］.

猿 生物标志化合物分布与组成特征

猿援员 链烷烃系列的分布与组成特征

链烷烃系列是原油的重要组成部分，可以提供有

机质来源、沉积环境以及热演化程度等信息［16］. 油砂
样品中链烷烃系列包括正构烷烃系列和类异戊二烯烷

烃系列. 杂在运园源井两件油砂样品饱和烃总离子流图分
布面貌十分相似（图 圆），呈现出前峰型单峰态的分布
模式，其正构烷烃系列没有明显的碳数优势，碳数范

围在 灶悦员圆—灶悦猿猿，主峰碳分别为 悦员缘和 悦员愿.（灶悦圆员垣灶悦圆圆）/
（灶悦圆愿垣灶悦圆怨）分别为 源援源愿、猿援员园，指示有机质来源以低等
水生生物为主；样品 韵耘孕、悦孕陨均为 员左右，无明显的

图 圆 杂在运园源井北票组油砂饱和烃质量色谱图
云蚤早援 圆 杂葬贼怎则葬贼藻凿 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 皂葬泽泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 贼澡藻 燥蚤造 泽葬灶凿泽

枣则燥皂 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 杂在运园源 憎藻造造
奇偶优势.

两件油砂样品 孕则/孕澡分别为 园援源、园援猿缘，显示出一定
的植烷优势，指示较为还原的沉积环境，这一参数明显

与该地区侏罗系烃源岩形成的地质背景不吻合. 而在
杂在运园圆井和羊 阅员井油砂、冠山矿区北票组原油、北票
组烃源岩中该比值基本都大于 圆援园（表 员），代表一种氧
化的沉积环境. 原油中姥鲛烷（孕则）、植烷（孕澡）与相邻正
构烷烃的比值也可以反映其来源与成因［17］，从图 猿中

样品编号 CPI
*SZK02-75 1.14

*SZK02-138 1.10
*SZK02-159 1.10
*SZK02-202 1.07
*冠山煤矿 1.17

*羊 D1-2 1.28
*羊 D1-1 1.16

OEP
1.06
1.20
1.04
1.07

-

1.02
1.03

移nC21-/移nC22+

0.75
0.90
0.65
1.01
1.1
0.47
0.84

SZK04-228.2 1.36 0.92 1.17
SZK04-222.2 1.21 0.99 2.37

渊灶悦圆员垣灶悦圆圆冤/渊灶悦圆愿垣灶悦圆怨冤
2.22
1.86
1.89
2.72
3.2

5.99
2.68

3.10
4.48

Pr/nC17 Ph/nC18 Pr/Ph 主峰碳数

0.17 0.05 3.54 C23
0.15 0.07 2.71 C23
0.16 0.04 3.28 C23
0.15 0.06 2.50 C23

- - 2.6 C21
0.36 0.19 0.73 C21
0.49 0.15 0.45 C21
0.39 0.72 0.60 C15
0.61 1.30 0.35 C18

表 员 金羊盆地北票组油砂饱和烃气相色谱数据

*据文献［苑原员员］，原为未检测到.
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也能明显看出本文研究的油砂样品中两比值明显高于

前人报道的指标，彼此间没有交集. 由此可见，两者具
有不同的母质来源与沉积环境.

图 猿 金羊盆地北票组油砂及烃源岩 孕则/灶悦员苑、孕澡/灶悦员愿相关关系图
（据文献［员苑］）

云蚤早援 猿 栽澡藻 孕则/灶悦员苑鄄孕澡/灶悦员愿 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 燥蚤造 泽葬灶凿泽 葬灶凿 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽
枣则燥皂 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员苑］）

员— 杂在运园源井油砂（燥蚤造 泽葬灶凿泽 枣则燥皂 杂在运园源 憎藻造造）；圆— 杂在运园圆井油砂（燥蚤造
泽葬灶凿泽 枣则燥皂 杂在运园圆 憎藻造造）；猿—羊 阅员 井油砂（燥蚤造 泽葬灶凿泽 枣则燥皂 再阅员 憎藻造造）；

源—北票组烃源岩（泽燥怎则糟藻 则燥糟噪 燥枣 月藻蚤责蚤葬燥 枣皂援）
猿援圆 萜烷系列的分布与组成

杂在运园源油砂中萜烷系列的分布特征见图 源，两件
油砂样品的三环萜烷和藿烷系列分布特征相似，三环

萜烷中以 悦圆猿为主峰，悦圆源四环二萜烷含量低；五环三
萜烷系列中以 悦猿园藿烷为主峰，升藿烷含量随碳数增
加而减少，检测到一定含量的伽马蜡烷，郧葬/悦猿园匀分别
为 园援源圆、园援源愿. 富伽马蜡烷、贫重排藿烷的特征表明有
机质形成于咸水、还原环境［18］. 反观已报道的原油及
北票组烃源岩中萜烷系列的分布与组成，三环萜烷中

以 悦员怨、悦圆园为主峰，检测到了丰富的 悦圆源四环二萜烷，
郧葬/悦猿园匀约为 园援员愿，具有相对丰富的重排藿烷［3-12］. 由
此可见 杂在运园源井油砂样品的萜烷系列分布和组成与
已报道北票组原油及烃源岩的特征不一致.
猿援猿 甾烷系列的分布与组成

甾烷类的生源意义主要反映真核生物（如藻类、浮

游动物和高等植物）的贡献，其分布与组成特征与原始

图 源 杂在运园源井北票组油砂样品萜烷质量色谱图
云蚤早援 源 栽藻则责葬灶藻 皂葬泽泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 贼澡藻 燥蚤造 泽葬灶凿泽 枣则燥皂 月藻蚤责蚤葬燥
云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 杂在运园源 憎藻造造
生烃母质来源有关，同时受沉积环境的性质及水体古

盐度的高低也是受控因素［16］. 常认为 悦圆苑甾烷来源于低
等水生藻类，悦圆怨甾烷则与陆源高等植物有关［19］.

杂在运园源井油砂样品的甾烷分布缺失了部分规则甾
烷且甾烷类生物标志化合物浓度较低（图 缘）. 该特征
与已报道的北票组原油及烃源岩甾烷系列呈现出“灾”

图 缘 杂在运园源井北票组油砂样品甾烷质量色谱图
云蚤早援 缘 杂贼藻则葬灶藻 皂葬泽泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 贼澡藻 燥蚤造 泽葬灶凿泽 枣则燥皂 月藻蚤责蚤葬燥

云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 杂在运园源 憎藻造造
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字形分布且 悦圆怨甾烷丰度略高于 悦圆苑甾烷的特征截然
不同.
猿援源 组分碳同位素

因为有机质碳同位素的主控因素是原始的有机母

质来源，那么碳同位素组成特征可以反映其成因类型.
已报道的煤系地层中烃源岩及原油碳同位素约为

原圆远译，而海相沉积环境中生成的烃源岩及原油碳同
位素则较轻［20］. 所分析的两个 杂在运园源井油砂样品氯仿
沥青“粤”碳同位素分别为 原圆怨译、原猿员译；饱和烃组分
碳同位素分别为 原圆怨援愿译、原猿园援远译；芳烃组分碳同位素
分别为 原圆愿援圆译、原猿园援愿译. 与前人的研究结果对比，发
现 杂在运园源井油砂组分碳同位素值明显轻于已发表的
北票组烃源岩及原油.

源 杂在运园源井油砂成因类型及来源分析
源援员 成因类型分析

通过生物标志化合物及组分碳同位素可以发现，

该类油砂十分特殊，因此亟需确定其成因类型，并追溯

其可能的烃源岩层，继而挖掘其在该地区油气勘探中

的价值和意义. 三环萜烷存在于不同沉积环境的烃源
岩抽提物及原油中，且稳定性较强，受成熟度和生物降

解的影响较小［21］. 根据 悦员怨—悦圆猿三环萜烷相对含量的
沉积环境判识图版（图 远粤）可以看出，杂在运园源井油砂
的沼泽生烃母质来源应处于海相/咸水湖相的沉积环
境，不同于北票组烃源岩及 杂在运园圆井油砂的沼泽沉积
环境. 姥鲛烷植烷比值（孕则/孕澡）虽然可能受到多种因素
的影响，但依然是指示氧化还原环境的有效参数，且海

相原油一般具有硫芴系列高、菲系列低的特点. 因此
匀怎早澡藻泽［22］以二苯并噻吩/菲（阅月栽/孕）和 孕则/孕澡为指标，
按沉积环境和岩性划分了图版，用于判断其沉积环境

（图 远月）. 基于大量实测样品数据的统计，研究区北票
组烃源岩及 杂在运园圆油砂中 阅月栽/孕值均在 园援圆之下，大
部分样品都小于 园援员，表明其成岩环境主要是三角洲相
等过渡性相带，岩性以煤为主，而 杂在运园源 油砂 阅月栽/孕
值分别为 圆援猿、圆援愿. 从 阅月栽/孕 与 孕则/孕澡 交汇图可以看
出，杂在运园源样品测得的数据集中在海相碳酸盐或泥灰
岩的相区带中.
芳烃中的三芴系列是判断原油母质原始沉积环境

的良好指标. 在弱还原和氧化环境中氧芴含量可能较
高，在正常还原环境中芴系列较为丰富，在强还原环境

中则以硫芴占优势［23］. 利用三芴系列相对含量三角图
可以区分出海相、盐湖相、咸水湖相、淡水湖相以及沼

泽相等差异显著的典型环境（图 远悦）. 图中可以明显观
察到北票组烃源岩及 杂在运园圆样品都以高氧芴（韵云）为
特征，而 杂在运园源井则以高硫芴（杂云）为特征，表明其形
成于还原性水体环境中. 采用 杂云/（杂云垣云）与 韵云/（韵云垣云）
关系图［24］也可以较好区分样品的沉积环境（图远阅），
北票组烃源岩样品和 杂在运园圆样品主要集中在煤系地
层氧化环境中，而 杂在运园源样品则集中在高盐度强还原
的环境中，这与三芴系列图得出的结果是一致的.

甾烷与藿烷的比值可以用于指示烃源岩及原油中

细菌类和藻类的相对贡献. 杂在运园源井两个油砂样品中
甾藿比较低，分别为 园援员怨和 园援圆园. 藿烷被认为是原核
生物的生物标志化合物，来自古细菌，而甾烷则是真核

生物的生物标志化合物，该特征表明油砂有机质的来

源应以细菌输入为主. 检测不到常规甾烷可能是由于
沉积时期真核生物极少，原核生物大规模发育所致.
综上所述，杂在运园源井油砂应为海相还原环境沉积的烃
源岩贡献，且有机质的来源应以细菌输入为主.
源援圆 来源分析

杂在运园源井油砂具有 孕则/孕澡较低，三环萜烷系列中
悦圆猿为主峰，悦圆源栽藻/悦圆远栽栽比值低的特征. 由于油砂样品
中规则甾烷系列基本缺失，且甾/藿极低小于 园援圆，反映
出其母质来源中细菌类的贡献较大. 结合这一特殊的
特征，经大量文献比对发现仅在前寒武的岩样中均发

现该类特征［25-27］. 月则燥糟噪泽［25］的研究表明，细菌是新元古

代低温时代以前唯一的初级生产者，在此之前的并未

检测到 悦圆苑—悦圆怨规则甾烷或只发现少量的 悦圆苑甾烷. 在
两次冰期间隙，海洋中磷酸盐含量上升及藻类爆发才

开始有了甾烷类化合物的记录. 无独有偶，在华北
中—新元古界烃源岩中也发现了类似的特征［26］，在附

近的凌源原宁城盆地也发现了中—新元古界的油气显
示［27-28］. 郧则葬灶贼澡葬皂等［29］认为烃源岩及原油中甾烷碳数

分布随地质年代而变化，在前寒武系地层中 悦圆愿、悦圆怨甾
烷含量极低，从前寒武纪开始，悦圆愿/悦圆怨甾烷比值随时间
增加而增加. 杂在运园源油砂的来源可能来自中—新元古
界烃源岩，由于在金羊盆地中—新元古界地层并无露

头，无法判断具体来自哪一套烃源岩. 因此，在以后的
油气勘探中可以关注中—新元古界的烃源岩分布及形

成的地质条件，为寻找这类特殊的海相原油提供有用
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的线索.

缘 结论

员）金羊盆地 杂在运园源井在北票组底部砾岩中发现
的油砂具有姥植比低、藿烷系列化合物丰富、伽马蜡烷

含量较高、甾烷系列化合物缺失且碳同位素较轻的特

征，明显不是北票组烃源岩的贡献.
圆）经成因分析认为 杂在运园源井油砂应为海相还原

环境沉积的烃源岩贡献，且有机质的来源应以细菌输

入为主，推测可能来自中—新元古界烃源岩，建议在下

一步的油气勘探关注中—新元古界的烃源岩分布.
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