
摘 要：燕辽裂陷带辽西拗陷多口钻井钻遇油气显示，使得该地区中—新元古界的古老海相地层再次成为油气勘探及研究的焦

点. 采用气相色谱、气相色谱-质谱技术，对辽凌地 1井中元古界高于庄组岩心样品开展烃源岩生物标志化合物研究，据此分析了
其生源信息、沉积环境及生烃潜力. 综合分析认为，辽凌地 1井高于庄组属于差—中等烃源岩，有机质类型 II1型，整体处于成熟—
高成熟阶段，已大量生排烃. 高于庄组烃源岩饱和烃的正构烷烃碳数分布呈前单峰型，主峰碳多为 nC17，具有 C27规则甾烷优势，指
示其母质输入以低等生物为主. 综合萜烷类化合物分布特征，推测高于庄组生源主要为低等菌藻类. 另外，较高的伽马蜡烷含量、
较低的 Pr/Ph比值，反映出高于庄组烃源岩主体形成于咸水还原环境，个别层位可能为强还原环境.
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燕辽裂陷带辽西拗陷中元古界高于庄组生物标志化合物特征及意义
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园 前言

阿曼及东西伯利亚等大型油气田的发现证明了前

寒武系地层具有巨大的生油气潜力［1-2］. 前寒武系地
层作为中国中西部含油气盆地未来油气勘探的重要接

替领域，亦备受关注［3］. 根据以往报道，位于华北地台
北缘的燕辽裂陷带中—新元古代地层中发现了多处油

苗或沥青点［4-5］. 近年来，中国地质调查局沈阳地质调
查中心在燕辽裂陷带辽西拗陷实施的多口地质调查井

钻遇良好油气显示，表明该地区中—新元古界地层具

备形成规模性油气的潜力［6］. 尤其是部署在辽西拗陷
牛营子地区的 晕阅员井，在中元古界高于庄组钻遇 员苑 皂
富含油级油气显示，是中国最古老的油气藏，使得高于

庄组成为油气勘探及研究的焦点［7］.
高于庄组属中元古代蓟县系底部，浅海相碳酸盐

沉积，岩性主要为灰色、黑色泥质白云岩，为燕辽裂陷

带 远套潜在烃源岩系（串岭沟组、高于庄组、雾迷山组、
洪水庄组、铁岭组和下马岭组）之一. 相较于洪水庄
组、下马岭组等海相暗色泥质烃源岩，高于庄组总有机

碳含量相对较低，属于较差烃源岩. 但已有研究表明，
高于庄组处于成熟—高成熟阶段，已大量生排烃［8-10］.
本文通过对辽西拗陷辽凌地 员井采集新鲜岩心样品，
对高于庄组开展烃源岩生物标志化合物特征研究，以

期查明区域上高于庄组的沉积特征及成因，进而准确

评价其生烃潜力，为下一步油气基础地质调查工作提

供依据.

员 地质背景

燕辽裂陷带位于华北克拉通北部，构造区划为两

个隆起区（山海关隆起、密怀隆起）及 缘 个拗陷区

（图 员）［4-5］. 其中，辽西拗陷位于燕辽裂陷带的东段，面
积约为 圆援怨伊员园源 噪皂圆. 以往研究认为，该区中—新元古
界地层属于裂陷槽沉积［11-12］，中元古代海盆的中、西段

于 员 远园园 酝葬开始首先裂解，之后于 员 源园园耀员 圆园园 酝葬
东段裂开，燕辽裂陷带最终形成，是中元古代海盆范围

最广时期［13］. 中—新元古代至古生代，燕辽裂陷带为
华北克拉通北缘的裂谷原拗陷带，构造活动基本以断
裂和升降运动为主，区内沉积了一套巨厚且稳定的

中—新元古界海相碳酸盐岩夹陆源碎屑岩地层 . 这
套未经变质的沉积岩系出露良好，分布广泛，厚度一

般为 源 园园园耀愿 园园园 皂［14-15］.
燕辽裂陷带的中原新元古界烃源岩为页岩和碳

酸盐岩，页岩主要发育在串岭沟组、洪水庄组、铁岭组

和下马岭组，碳酸盐岩主要发育在高于庄组、雾迷山

组［16］. 燕辽裂陷带辽西拗陷中元古界盐酸岩盐地层的
岩性、岩相较为单调，无明显的变化，但韵律性较强.
在数千米的剖面中发育大量的泥粉晶白云岩，作为沉

积构造，形态多样而数量丰富的叠层石非常发育，偶见

波浪作用形成的交错层理. 以上特征均说明燕辽裂陷
带辽西拗陷中新元古界沉积环境受潮坪作用控制，古

地理背景较为平坦，属于延伸范围广、坡度底、浅水的

陆表海碳酸盐岩台地沉积环境.

圆 样品与实验

圆援员 样品特征

辽凌地 员井位于辽西拗陷牛营子地区的北部，进
尺 员 苑圆猿 皂，由上至下钻遇地层为中侏罗统海房沟组、
中元古界杨庄组、高于庄组. 其中 圆苑圆耀愿愿怨 皂 为中元
古界蓟县系杨庄组（允曾赠），岩性主要为灰色及灰红色白

地 质 与 资 源 2021年342

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


云岩、灰岩、白云质灰岩；愿愿怨耀员 缘圆苑 皂为中元古界蓟
县系高于庄组（允曾早），岩性主要为灰色及灰黑色白云
岩、灰岩、白云质灰岩，底部灰黑色白云质灰岩中发现

多处油气显示. 针对高于庄组暗色碳酸盐岩地层采集
典型烃源岩样品 员猿件，开展烃源岩有机地球化学及色
谱原质谱测试工作，具体采样位置见图 员.
圆援圆 实验分析方法

将 圆园园 早岩样粉碎为粒径小于 园援园怨 皂皂的粉末，
装入滤纸筒并置于脂肪抽取器中，加入不超过 圆/猿容
积的氯仿，在 苑缘耀愿圆 益的水浴中连续抽提 苑圆 澡，获得
氯仿沥青“粤”. 用正己烷沉淀氯仿沥青“粤”的沥青质
后，将其可溶物通过中性氧化铝和硅胶层析柱，依次用

正己烷、二氯甲烷垣正己烷、无水乙醇垣氯仿冲洗，分离
出饱和烃、芳香烃和胶质（非烃）. 对分离出的饱和烃
和芳烃分别进行了饱和烃色谱、饱和烃色谱原质谱和芳
烃色谱原质谱分析. 实验设备为 粤早蚤造藻灶贼 远愿怨园晕原缘怨苑缘蚤
质谱仪，试验分析条件及程序参见文献［员苑］. 样品实
验测试工作在长江大学油气资源与勘探技术教育部重

点实验室完成. 烃源岩地球化学分析数据及气相色谱
参数见表 员、圆.

猿 结果与讨论

猿援员 高于庄组烃源岩有机地球化学特征

长期以来，关于海相碳酸岩盐有机质丰度的下限

标准，一直是困扰我国碳酸盐岩油气勘探的一个难题，

对其研究一直没有停止过. 梁狄刚等［18］提出烃源岩不

必很厚，但必须有高有机质丰度（总有机碳 栽韵悦逸
园援缘豫）的层段；张水昌等［19］认为碳酸盐岩地层中评价

烃源岩，沿用 园援缘豫栽韵悦作为有机质丰度下限比较合
适；钟宁宁等［20］提出了碳酸盐岩烃源岩丰度下限应与

泥岩相同，栽韵悦含量大于 园援源豫.本研究参考金之钧等［21］

的评价标准，将 栽韵悦值低于 园援缘豫的层段统一归为非
烃源岩，其中差、中、好 猿个级别的 栽韵悦值域分别定为
园援缘豫耀园援愿豫、园援愿豫耀员援缘豫和大于 员援缘豫.

本次研究的 员猿件高于庄组样品（表 员），栽韵悦分布
范围为 园援圆怨豫耀员援愿猿豫，平均值为 园援苑缘豫 . 其中低于
园援缘豫的非烃源岩样品 员件，占 园援园苑豫；介于 园援缘豫耀园援愿豫
之间共计 愿件，占 远员援缘豫；介于 园援愿豫耀员援缘豫之间的样品
猿件，占 圆猿援员豫；大于 员援缘豫的烃源岩样品 员件.

员猿件样品的生烃潜量（杂员垣杂圆）分布范围 园援圆远伊员园原猿耀
圆援园园伊员园原猿，平均为 园援远员伊员园原猿. 其中小于 园援缘伊员园原猿的样品

图 员 燕辽裂陷带构造分区及辽凌地 员井取样位置
云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤增蚤泽蚤燥灶泽 燥枣 再葬灶造蚤葬燥 则蚤枣贼 扎燥灶藻 葬灶凿 泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 蕴蕴阅员 憎藻造造

员—砾屑灰岩（早则葬增藻造造赠 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；圆—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；猿—白云质灰岩（凿燥造燥皂蚤贼藻 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；源—砾屑白云岩（早则葬增藻造造赠 凿燥造燥皂蚤贼藻）；缘—灰质白云岩（造蚤皂赠
凿燥造燥皂蚤贼藻）；远—含砂灰质白云岩（泽葬灶凿赠 造蚤皂赠 凿燥造燥皂蚤贼藻）；苑—油气显示（燥蚤造鄄早葬泽 泽澡燥憎）；愿—钻井位置（凿则蚤造造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶）；怨—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
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序号 样品编号

1 LLD1-1080.4
2 LLD1-1090.4
3 LLD1-1150.0
4 LLD1-1156.8
5 LLD1-1193.0

9 LLD1-1290.8

6 LLD1-1217.6
7 LLD1-1258.2
8 LLD1-1279.9

岩性

灰岩

灰质白云岩

白云质灰岩

灰岩

灰质白云岩

灰岩

灰岩

白云质灰岩

白云质灰岩

TOC/%
0.51
0.53
1.83
0.61
1.00
0.58
0.78
0.88
0.55

13 LLD1-1454.4 白云质灰岩 0.77

Tmax /益
488
494
477
423
475

481

439
483
457

482

渊S1+S2冤/10-3 残余碳/10-3 产率指数 啄13C/译 氯仿沥青野A冶/%
0.33 0.22 0.42 -31.0 0.016
0.44 1.44 0.41 -32.7 0.024
2.00 5.37 0.27 -31.1 0.037
0.46 13.38 0.26 -32.5 0.021
0.81 16.40 0.37 -31.4 0.037
0.58 13.69 0.28 -30.8 0.021
0.58 7.41 0.34 -30.9 0.031
0.52 9.12 0.25 -30.4 0.025
0.42 5.68 0.36 -31.0 0.011

0.83 14.34 0.27 -32.7 0.032

10 LLD1-1298.5 灰岩 0.83 490 0.28 3.83 0.39 -31.7 0.022
11 LLD1-1368.9 白云质灰岩 0.57 432 0.41 11.64 0.17 -32.0 0.027
12 LLD1-1409.3 灰岩 0.29 287 0.26 5.71 0.31 -32.2 0.024

表 员 辽凌地 员井高于庄组烃源岩地球化学分析数据表

样品编号 CPI
LLD1-1080.4 1.06
LLD1-1090.4 1.23
LLD1-1150.0 1.09
LLD1-1156.8 1.17
LLD1-1193.0 1.05

LLD1-1290.8 1.10

LLD1-1217.6 0.97
LLD1-1258.2 0.99
LLD1-1279.9 1.03

OEP
0.96
1.18
0.81
1.17
1.09

1.11

1.05
1.14
0.92

移nC21- /移nC22+

1.32
1.54
2.92
1.28
2.33
1.45
1.51
1.75
1.85

LLD1-1454.4 1.04 1.04 1.25

LLD1-1298.5 1.07 1.18 3.14
LLD1-1368.9 1.03 1.29 1.23
LLD1-1409.3 1.19 1.18 1.85

Ga/C30H C24TeT/C26TT 渊悦圆园垣悦圆员冤栽栽/渊悦圆猿垣悦圆源冤栽栽 C29-琢茁茁/渊琢茁茁垣琢琢琢冤 主峰碳数
0.12 0.45 0.45 0.44 nC18

0.16 0.48 0.51 0.44 nC17

0.15 0.49 0.37 0.47 nC16

0.14 0.47 0.48 0.41 nC17

0.17 0.44 0.73 0.46 nC18

0.15 0.42 0.60 0.43 nC17

0.12 0.44 0.46 0.45 nC17

0.13 0.45 0.60 0.46 nC18

0.18 0.43 0.51 0.41 nC17

0.11 0.43 0.57 0.45 nC17

0.17 0.44 0.57 0.42 nC17

0.13 0.44 0.66 0.42 nC17

0.13 0.46 0.53 0.40 nC17

Pr/nC17

0.25
0.43
0.22
0.31
0.33

0.33

0.44
0.29
0.22

0.32

0.31
0.43
0.30

Ph/nC18 Pr/Ph Ts/Tm
0.33 1.08 0.94
0.45 0.99 0.95
0.30 0.99 0.95
0.45 0.81 0.89
0.39 1.02 0.84
0.42 0.96 0.68
0.29 1.21 0.87
0.53 0.55 0.83
0.37 0.99 0.87
0.30 1.20 0.73
0.44 0.91 0.82
0.30 1.05 0.71
0.33 1.05 0.62

苑件，占 缘猿援愿豫；在 园援缘伊员园原猿耀圆援园伊员园原猿之间的有 缘件，占
猿愿援缘豫；大于 圆援园伊员园原猿的仅 员 件. 氯仿沥青“粤”分布在
园援园员员豫耀园援园猿苑豫之间，平均为 园援园圆缘豫，所有样品中氯
仿沥青“粤”含量小于 园援园员缘豫的仅 员件，其他 员圆件均处

于 园援园员缘豫耀园援园缘豫之间（表 员），属于差—中等烃源岩.
另外，由于中新元古界高等植物不发育，有机质成

熟度重要指标 砸燥难以测得，因而本次评价烃源岩演化
指标主要依据最大热解峰温（T皂葬曾）. 辽凌地 员井高于庄

表 圆 辽凌地 员井高于庄组烃源岩生物标志物参数表
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组烃源岩最大热解峰温（T皂葬曾）主要集中在 源圆猿耀源怨源 益，
大于 源远缘 益的样品有 员员个，整体处于成熟—高成熟阶
段，已大量生排烃.
猿援圆 正构烷烃及无环类异戊二烯烷烃

正构烷烃是烃源岩抽提物饱和烃馏分中的主要成

份，且广泛分布于菌类、藻类及高等植物等生物体中，

可反映生烃母质信息，提供源岩沉积环境和演化特征

等多种地质地球化学信息［22］. 正构烷烃的分布型态能
指示有机质生源信息：来自低等浮游生物和藻类脂肪

酸的低碳数的正构烷烃碳数分布范围小于 悦圆园，分布呈
前单峰型；而以高等植物为生源母质，则表现为主峰碳

靠近高碳数且较丰富，一般呈后单峰型［23］.
碳优势指数（悦孕陨）为原油或烃源岩可溶有机质中

奇数碳正构烷烃和偶数碳正构烷烃的比值，奇偶优势

指数（韵耘孕）为色谱峰中正烷烃奇数碳的质量分数与偶
数碳的质量分数之比. 因为生物体内的正烷烃奇偶优
势明显，奇数碳高于偶数碳，而随着有机质的演化，大

分子变成小分子，结构由复杂变为简单，这种优势会逐

渐消失. 故通常用 悦孕陨值或 韵耘孕值来表征正构烷烃有
无奇偶优势，进而反映有机质的演化程度［24-25］. 其值
越接近于大于 员，则说明其演化程度和成熟度越高，反
之越低. 辽凌地 员井高于庄组烃源岩中正构烷烃奇偶
优势（韵耘孕值）主要介于 园援愿员耀员援圆怨 之间，平均值为
员援园怨；碳优势指数 悦孕陨值介于 园援怨苑耀员援圆猿 之间，平均为
员援园愿. 轻重比移灶悦圆员原 /移灶悦圆圆垣变化很大，主要分布在
员援圆猿耀猿援员源之间，平均值为 员援苑怨（表 圆）. 另外，高于庄组
烃源岩饱和烃的正构烷烃碳数分布呈前单峰型（图

圆），主峰碳多为 灶悦员苑，部分为 灶悦员愿，无明显的碳优势及
奇偶优势，反映烃源岩成熟度较高，且为低等生物贡

献.
规则的类异戊间二烯烷烃类广泛分布在现代沉积

物、古代沉积岩及原油中. 其中含量最多、分布最广的
是 蚤悦员怨的姥鲛烷（孕则）和 蚤悦圆园的植烷（孕澡），常用做表征
古沉积环境. 一般认为，孕则/孕澡约园援远为强还原且超盐环
境，孕则/孕澡越园援远耀员援园为还原环境，孕则/孕澡跃圆者见于偏氧化
性环境［26-27］. 辽凌地 员 井高于庄组烃源岩 孕则/孕澡比值
分布在 园援缘缘耀员援圆员，平均为 园援怨怨，指示主要形成于还原原
弱还原环境，部分为强还原环境.

另外，通过 孕则/灶悦员苑原孕澡/灶悦员愿交汇图判识辽凌地 员
井高于庄组烃源岩有机质类型以 陨陨员型为主，且主要集
中在偏还原的沉积环境中（图 猿）.

图 猿 高于庄组烃源岩 孕则/灶悦员苑原孕澡/灶悦员愿关系图

云蚤早援 猿 栽澡藻 孕则/灶悦员苑原孕澡/灶悦员愿 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶
郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶

图 圆 高于庄组烃源岩抽提物饱和烃总离子流图

云蚤早援 圆 栽澡藻 贼燥贼葬造 蚤燥灶 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂泽 燥枣 泽葬贼怎则葬贼藻凿 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 枣则燥皂 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪 藻曾贼则葬糟贼泽 蚤灶 郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
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猿援猿 萜类化合物

萜烷类化合物广泛分布于烃源岩抽提物和原油

中，目前应用较多的主要是长侧链三环萜烷、四环萜

烷、藿烷类、伽马蜡烷等. 在不同性质烃源岩中，他们
的分布和组成特征存在着显著差异. 三环萜烷主要由
微生物细胞膜中三环类异戊二烯醇形成，可能与某些

菌藻类有一定的成因联系［28］；四环萜烷一般与陆源有

机输入有关；藿烷来源与细菌中特定的细菌藿烷聚醇

有关，如细菌藿烷四醇［29］.
由图 源可知，辽凌地 员井不同深度的高于庄组烃

源岩样品具有相似的三环帖烷、藿烷系列分布特征.
其中三环萜烷呈 悦圆园或 悦圆猿为主峰的正态分布，且含量
较高. 从 悦圆源栽藻栽/悦圆远栽栽与（悦圆园垣悦圆员）栽栽/（悦圆猿垣悦圆源）栽栽关系
图（图 缘）可以看出，高于庄组烃源岩中的 悦圆源四环二
萜/悦圆远三环萜烷值整体偏低，分布于 园援源圆耀园援源怨，平均值
为 园援源缘，表明高于庄组多为低等的菌藻类输入［30］.

五环三萜烷是由 远个异戊二烯结构单元组成的包
含 缘个环、含有 猿园个碳原子的环烷烃. 其可分为藿烷
系列和非藿烷系列两类. 藿烷类化合物主要来源于原
核生物或细菌，细菌藿四醇是藿烷类化合物的前身.
伽马蜡烷是一种 悦猿园的三萜烷，可以反映沉积水介质
条件，被认为主要来源于原生动物和光合作用的细菌

的四膜虫醇，通过还原作用形成，其常作为沉积水体盐

度引起的水体分层标志，含量高指示咸水沉积环境［31］.
高于庄组烃源岩五环三萜烷以 悦猿园藿烷为主峰，且占
绝对优势，升藿烷系列化合物逐渐降低，存在较高的伽

马蜡烷含量. 伽马蜡烷指数（郧葬/悦猿园匀）分布于 园援员员耀
园援员愿，平均值 园援员源，整体反映出咸水还原环境.

图 缘 高于庄组烃源岩三环萜烷和四环萜烷关系图

云蚤早援 缘 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼则蚤糟赠糟造蚤糟 贼藻则责葬灶藻 葬灶凿 贼藻贼则葬糟赠糟造蚤糟 贼藻则责葬灶藻
蚤灶 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶

猿援源 甾类化合物

甾烷类化合物不直接存在于生物体中，而是由甾

醇转化成中间体甾烯，再由甾烯最终转化成甾烷或芳

香甾烷类化合物. 规则甾烷的分布常指示一定的生源
信息，例如现代浮游生物中以 悦圆苑甾醇为主，而在高等
植物中以 悦圆怨甾醇占优势［32］. 虽然在中元古代烃源岩
中很少能检测到甾烷的存在，且存在一定的原生性问

题，但本次分析中仍发现了较低丰度的甾烷存在. 在
皂/扎圆员苑质量色谱图（图 远）中，辽凌地 员井高于庄组烃
源岩甾烷、重排甾烷、孕甾烷分布明显，呈现 悦圆苑甾烷
占优势的“蕴”型，悦圆苑重排甾烷/悦圆苑—悦圆怨规则甾烷的平
均值为 园援员怨，显示其母质输入以低等水生生物贡献为
主. 另外，图中孕甾烷和升孕甾烷含量均较高，可能指
示高于庄组为高盐度的沉积环境［33］. 从 琢琢琢（砸）构型

图 源 高于庄组烃源岩抽提物三环萜烷和藿烷系列分布特征

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼则蚤糟赠糟造蚤糟 贼藻则责葬灶藻 葬灶凿 澡燥责葬灶藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪 藻曾贼则葬糟贼泽 燥枣 郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
（皂/扎越员怨员，蕴蕴阅员原员圆苑怨援怨 皂）
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甾烷的 悦圆苑原悦圆愿原悦圆怨分布三角图（图 苑）可以看出，高于
庄组烃源岩有机质主要形成于为开阔海环境.

图 苑 高于庄组烃源岩 悦圆苑原悦圆愿原悦圆怨原琢琢琢（砸）甾烷分布三角图
云蚤早援 苑 栽澡藻 贼藻则灶葬则赠 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 悦圆苑原悦圆愿原悦圆怨原琢琢琢（砸）泽贼藻则葬灶藻 蚤灶

贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
甾烷演化特征可以判断和划分有机质的热演化阶

段，尤其是甾烷化合物的立体异构化比值是有效的成

熟度指标. 随着成熟度的增加，甾烷的 琢构型向 茁构
型转化和生物构型 砸向地质构型 杂转化，表现为甾烷
悦圆怨原琢茁茁/（琢茁茁垣琢琢琢）和 悦圆怨甾烷 琢琢琢圆园杂/（圆园杂垣圆园砸）
的比值逐渐增加. 孕藻贼藻则泽等［34］将 悦圆怨甾烷 琢琢琢圆园杂/（圆园杂垣
圆园砸）比值为 园援圆缘和 园援源圆分别定义为未成熟与低成熟
以及低成熟和成熟的界限. 辽凌地 员井高于庄组烃源
岩中甾烷 悦圆怨原琢茁茁/（琢茁茁垣琢琢琢）分布于 园援源园耀园援源苑，平
均值 园援源猿，悦圆怨原琢琢琢圆园杂/（圆园杂垣圆园砸）分布于 园援猿怨耀园援缘愿，

平均值 园援源苑，均已达到平衡状态，表明烃源岩已经达到
成熟阶段（图 愿）.

图 愿 高于庄组烃源岩甾烷成熟度参数相关图

云蚤早援 愿 栽澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 枣燥则 泽贼藻则葬灶藻 皂葬贼怎则蚤贼赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽
燥枣 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶

源 结论

（员）辽凌地 员井高于庄组烃源岩 栽韵悦分布范围在
园援圆怨豫耀员援愿猿豫，生烃潜量分布范围 园援圆远伊员园原猿耀圆援园园伊员园原猿，
有机质类型为 陨陨员型，属于差—中等烃源岩，整体处于
成熟—高成熟阶段，已大量生排烃.
（圆）高于庄组烃源岩饱和烃的正构烷烃碳数分布

呈前单峰型，甾烷、重排甾烷、孕甾烷分布明显，呈现

悦圆苑甾烷占优势的“蕴”型，悦圆苑重排甾烷/悦圆苑—悦圆怨规则甾
烷的平均值为 园援员怨，指示其母质输入以低等水生生物
贡献为主，综合萜烷类化合物分布特征，推测高于庄组

生源多来自于低等的菌藻类.
（猿）较高的伽马蜡烷含量，及较低的 孕则/孕澡比值，

图 远 高于庄组烃源岩抽提物甾烷系列分布特征

云蚤早援 远 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽贼藻则葬灶藻 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪 藻曾贼则葬糟贼泽 燥枣 郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
（皂/扎越圆员苑）
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整体反映出高于庄组形成于咸水还原环境，个别层位

可能为强还原环境.
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