
摘 要：洪水庄组页岩是燕辽裂陷带的主力烃源岩层，具有较好的生烃潜力，而辽西拗陷的洪水庄组研究相对薄弱，对烃源岩发育

特征和生烃潜力等问题研究不够深入，制约了该区中—新元古界油气地质条件研究和勘探部署工作. 为揭示辽西拗陷洪水庄组烃
源岩生烃潜力和油气保存条件，以辽西拗陷凌源地区辽凌地 2井和 3条剖面的洪水庄组样品为对象，进行了烃源岩地球化学特征
分析研究. 结果表明：辽西拗陷凌源地区中元古界洪水庄组烃源岩有机质丰度较高，具有较好的生烃物质基础；有机质类型主要为
玉—域1型，局部含域2和芋型；等效镜质体反射率 Ro分布在 1.15%~2.26%，处于成熟—高成熟阶段，部分样品过成熟，综合评价为
中到好烃源岩，生烃潜力较好. 凌源地区以洪水庄组为生油层，可构成 2套完整的生储盖组合，且处于有利储集相带，显示出良好
的油气勘探前景.
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粤遭泽贼则葬糟贼：The shale of Hongshuizhuang Formation is the dominant source rock of Yanliao rift belt with good
hydrocarbon generation potential. However, the study of Hongshuizhuang Formation in Liaoxi Depression is relatively
weak, which restricts the study of Meso鄄Neoproterozoic oil鄄gas geological conditions and exploration in this area. To
reveal the hydrocarbon generation potential and oil鄄gas preservation conditions of source rocks in the area, geochemical
analysis is carried out for samples from LLD2 well and 3 sections in Lingyuan area. The results show that the source
rocks of Mesoproterozoic Hongshuizhuang Formation generally have high organic abundance and good hydrocarbon鄄
generating material basis. The organic matter is mainly I鄄II1 type, partly II2 and III types. The Ro distribution ranges from
1.15% to 2.26%, belonging to mature鄄high mature stage, and some samples are over鄄mature, which are comprehensively
evaluated as medium鄄good source rocks with good hydrocarbon generation potential. The Hongshuizhuang Formation in
Lingyuan area serves as source bed located in favorable reservoir facies belt and can compose two sets of complete
source鄄reservoir鄄cap assemblages, showing good oil鄄gas exploration prospects.
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0 前言

近年来，随着一系列前寒武系油气藏的发现［1-3］，

前寒武纪地质学与化石能源成为国际地质界研究的热

点问题. 中国是全球中—新元古界沉积地层发育最完
整的国家之一，圆园世纪 远园年代，地球元古宙早期生
命演化的基础性研究取得重大进展［4］，在石油地质领

域发现中—新元古界（员愿园园耀缘源员 酝葬）古老地层中存在
大量未被破坏的油苗、沥青以及富含有机质的烃源岩.
这些有机质跨越未成熟—过成熟不同热演化阶段，

部分地区依然处在“生油液态窗”范围内，表明中—

新元古界完全具备形成与富集规模性油气资源的条

件［5-9］.
圆园世纪 远园年代以来，广大石油地质工作者在燕

辽裂陷带中—新元古界开展了大量工作，发现在该带

的宣龙、冀北、辽西 猿个北部沉积拗陷中，油苗、固体沥
青点广泛分布［7-11］. 王铁冠等［7］在该地区发现了距今

员猿园园 酝葬的古油藏，并首次论证燕辽裂陷带中—新元
古界油苗的原生属性，为该地区中—新元古界油气地

质学研究奠定了理论基础. 燕辽裂陷带中元古界蓟县
系的高于庄组、洪水庄组、铁岭组以及待建系下马岭组

均具有生烃潜力，其中高于庄组黑色泥晶白云岩与洪

水庄组黑色页岩具有高有机质丰度，是该地区主要烃

源层，特别是洪水庄组烃源岩，有机质丰度可以媲美渤

海湾盆地古近系、新近系最佳烃源岩［12］.
洪水庄组在冀北拗陷出露较多，前人研究较为深

入［13-17］，而辽西拗陷大部分地区上覆古生界和中生界

沉积盖层，对洪水庄组烃源岩层的油气地球化学特征

的研究相对薄弱. 本研究以辽西拗陷凌源地区老庄户
黄花沟剖面、侯杖子南剖面、孟家窝铺剖面以及中国地

质调查局沈阳地质调查中心实施的辽凌地 圆（蕴蕴阅圆）
井的洪水庄组烃源岩为研究对象，开展油气地球化学

特征及生烃潜力研究，以期为辽西拗陷凌源地区乃至

整个燕辽裂陷带中—新元古界油气勘探部署提供数据

支撑，为明确该地区前寒武系未来油气勘探方向提供

参考.

员 地质概况

辽西拗陷位于辽宁省西部阜新、朝阳、凌源等市

县，地理上属于燕山地区西缘，地质构造上属于燕辽裂

陷带西北部的一个中—新元古界沉积拗陷. 该拗陷北

以承德原平泉原凌源大断裂与“内蒙地轴”相邻，西以凌
源原刀尔登走滑断裂与冀北拗陷连接，东南接山海关
隆起，总体上构成燕辽裂陷带“五拗原两隆”的区域构
造轮廓（图 员）. 燕辽裂陷带 缘个沉积拗陷均发育中元
古界巨厚沉积，地层划分为“三系十组”，包含长城系

（孕贼圆员，员愿园园耀员远园园 酝葬）、蓟县系（孕贼圆圆，员远园园耀员源园园 酝葬）
和待建系下部（孕贼圆猿，员源园园耀员猿圆苑 酝葬）. 地层缺失待建
系上部（孕贼圆源，员猿圆苑耀员园园园 酝葬）. 新元古界地层沉积厚
度较薄，划分为“一系两组”，包含唯一青白口系（孕贼猿员，
员园园园耀愿园园 酝葬），缺失南华系（孕贼猿圆）和震旦系（孕贼猿猿）地层
沉积（图 圆）［10-11］.

图 员 燕辽裂陷带地质构造单元及研究区位置

（据文献［猿］修改）
云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼泽 燥枣 再葬灶造蚤葬燥 则蚤枣贼 扎燥灶藻 憎蚤贼澡 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻

泽贼怎凿赠 葬则藻葬
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿］）

燕辽裂陷带中—新元古界地层的沉降中心位于裂

陷带东段冀东原冀北原辽西拗陷一带，沉积厚度巨大.
辽西拗陷中—新元古界沉积厚度达 苑 缘远苑 皂，以碳酸
盐岩为主，含部分碎屑岩沉积，上覆为古生界和中生

界［7］. 本研究的目的层洪水庄组下部为灰黑色含硅质
页岩与中薄层泥质白云岩互层组成，向上泥质白云岩

消失，以灰黑色页岩为主，含黄铁矿结核；上部为含粉

砂泥质页状白云岩、含砂白云岩及含锰泥晶白云岩.
洪水庄期继雾迷山期大规模海侵之后，基底上升，海水

退却，海域面积大幅度缩小，整体上为一套以暗色含石

英粉砂伊利石页岩为主的潟湖相沉积. 洪水庄组在辽
西拗陷区域上岩性稳定，但厚度变化较大，在老庄户黄

花沟剖面厚度最大，达 员愿猿援远猿 皂，平均厚度 员猿员 皂.
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图 圆 研究区中—新元古界地层时代柱状图

云蚤早援 圆 栽澡藻 酝藻泽燥鄄晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 贼澡藻
泽贼怎凿赠 葬则藻葬

圆 样品与实验

本研究共采集中元古界蓟县系洪水庄组烃源岩样

品 缘员块，分别来自辽西拗陷凌源地区孟家窝铺 孕员苑园员
剖面（苑块）、侯杖子南 孕员苑园圆剖面烃源岩（猿块）、老庄

户黄花沟 蕴孕员员剖面（员园块）和辽凌地 圆井洪水庄组井
深 猿愿园援愿耀源怨缘援缘 皂泥岩段（猿员块）（图 猿）. 剖面及钻孔
信息见表 员. 样品测试分析在长江大学油气资源与勘
探教育部重点实验室完成包括气相色谱原质谱（郧悦鄄
酝杂）分析测试、岩石热解（砸燥糟噪鄄耘增葬造）、镜质体反射率和
显微组分分析测试. 其中，郧悦鄄酝杂分析采用 匀孕远愿怨园晕/
缘怨苑缘员陨 酝杂阅气相色谱原质谱联用仪；砸燥糟噪鄄耘增葬造分析
采用 韵郧耘鄄灾陨油气评价工作站；镜质体反射率分析采
用 蕴藻蚤糟葬 酝孕灾鄄杂孕 显微光度计；显微组分鉴定采用
粤曾蚤燥泽噪燥责 圆 责造怎泽生物显微镜.

猿 烃源岩有机地球化学特征及生烃潜力

猿援员 有机质丰度

按照华北地区泥岩有机质丰度评价标准对凌源地

区中元古界蓟县系洪水庄组烃源岩样品进行评价［18-20］

（表 圆）.
表 圆 华北地区泥岩有机质丰度评价标准

（员）有机碳（栽韵悦）
孟家窝铺 孕员苑园员 剖面洪水庄组烃源岩样品 栽韵悦

分布范围在 园援缘怨豫耀圆援园园豫，平均值为 员援猿缘豫 . 其中
栽韵悦在 园援缘豫耀员援园豫之间的样品有 员件，占 员源援圆怨豫；在
员援园豫耀猿援园豫之间的样品有 远件，占 愿缘援苑员豫.

表 员 取样剖面辕钻孔基本信息表

剖面/钻孔名称 代号 烃源岩累计厚度/m
孟家窝铺剖面 P1701 96.6
侯杖子南剖面 P1702 41.42
老庄户剖面 LP11 85.1

总长度/m
570
460
1532

辽凌地 2井 LLD2 978.9 78.2

目的层

洪水庄组

洪水庄组

洪水庄组

洪水庄组

目的层厚度/m 暗色烃源岩层数

210 6
70.52 1
141.3 3
114.7 7

评价参数
优质烃源岩

渊S1+S2冤/10-3 >20.0

分级评价标准

非烃源岩

<0.5
总烃/10-6 <100 >1000

差烃源岩

0.5~2.5
100~250

较好烃源岩好烃源岩

2.5~6.0 6.0~20.0
250~500 500~1000

TOC/% >5.0<0.5 0.5~1.0 1.0~3.0 3.0~5.0
氯仿沥青野A冶/% <0.01 0.01~0.05 0.05~0.10 0.10~0.20 >20.0
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侯杖子南 孕员苑园圆剖面洪水庄组烃源岩样品 栽韵悦
分布范围在 园援猿愿豫耀员援缘远豫，平均值为 园援苑怨豫 . 其中
栽韵悦小于 园援缘豫的样品有 圆件，占 远远援远苑豫；在 员援园豫耀
猿援园豫之间的样品有 员件，占 猿猿援猿猿豫.

老庄户黄花沟 蕴孕员员 剖面洪水庄组烃源岩样品
栽韵悦分布范围在 园援猿缘豫耀圆援远缘豫，平均值为 员援猿缘豫. 其
中 栽韵悦小于 园援缘豫的样品有 圆件，占 圆园援园园豫；在 园援缘豫耀
员援园豫之间的样品有 圆件，占 圆园援园园豫；在 员援园豫耀猿援园豫之

图 猿 研究区地质简图及样品位置

云蚤早援 猿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 憎蚤贼澡 泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—白垩系（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；猿—侏罗系（允怎则葬泽泽蚤糟）；源—三叠系（栽则蚤葬泽泽蚤糟）；缘—寒武系原奥陶系并层（悦葬皂遭则蚤葬灶鄄韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；远—
蓟县系洪水庄组原待建系下马岭组（允蚤曾蚤葬灶蚤葬灶 匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 枣皂援鄄载蚤葬皂葬造蚤灶早 枣皂援）；苑—蓟县系雾迷山组（允蚤曾蚤葬灶蚤葬灶 宰怎皂蚤泽澡葬灶 枣皂援）；愿—蓟县系杨庄组
（允蚤曾蚤葬灶蚤葬灶 再葬灶早扎澡怎葬灶早 枣皂援）；怨—蓟县系高于庄组（允蚤曾蚤葬灶蚤葬灶 郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 枣皂援）；员园—长城系大红峪组（悦澡葬灶早糟澡藻灶早蚤葬灶 阅葬澡燥灶早赠怎 枣皂援）；员员—长城系串
岭沟组原团山子组（悦澡葬灶早糟澡藻灶早蚤葬灶 悦澡怎葬灶造蚤灶早早燥怎 枣皂援鄄栽怎葬灶泽澡葬灶扎蚤 枣皂援）；员圆—长城系常州沟组（悦澡葬灶早糟澡藻灶早蚤葬灶 悦澡葬灶早扎澡燥怎早燥怎 枣皂援）；员猿—变质表壳岩

（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 泽怎责则葬糟则怎泽贼葬造 则燥糟噪）；员源—侵入岩（蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪）；员缘—断层（枣葬怎造贼）
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剖面/井
TOC/%

范围

P1701 0.59~2.00
均值

1.35

氯仿沥青野A冶/%
范围

0.0025~0.0081
P1702 0.38~1.56 0.79 0.0035
LP11 0.35~2.65 1.35 0.0172~0.0677
LLD2 0.16~5.42 2.14 0.0044~0.2556

均值

0.0043
0.0035
0.0333
0.0229

渊S1+S2冤/10-3 总烃/10-6

范围 均值 范围 均值

0.02~0.08 0.05 7.24~27.50 18.63
0.08~0.18 0.14 9.89 9.89
0.48~8.37 2.8 86.44~423.40 176.2
0.03~1.08 0.52 16.07~730.29 96.35

表 猿 凌源地区洪水庄组烃源岩有机质丰度参数

间的样品有 远件，占 远园援园园豫.
辽凌地 圆井洪水庄组烃源岩样品 栽韵悦分布范围

在 园援员远豫耀缘援源圆豫，平均值为 圆援员源豫 . 其中 栽韵悦 小于
园援缘豫的样品有 圆件，占 远援园远豫；在 园援缘豫耀员援园豫之间的样
品有 猿 件，占 怨援园怨豫；在 员援园豫耀猿援园豫之间的样品有 圆源
件，占 苑圆援苑猿豫；在 猿援园豫耀缘援园豫之间的样品有 圆件，占
远援园远豫；栽韵悦大于 缘援园豫的优质烃源岩有 圆件，占 远援园远豫
（表 3）.

参考华北地区泥岩有机质丰度评价标准，样品

栽韵悦数据结果表明：凌源地区中元古界蓟县系洪水庄
组有机质丰度处于较好—好烃源岩.
（圆）氯仿沥青“粤”
氯仿沥青“粤”及相应的族组分也是有机地球化学

研究的重要内容. 氯仿沥青为烃源岩中可溶于氯仿的
有机物，可分为饱和烃（粤造蚤）、芳烃（粤则燥）、沥青和非烃 4
类组分，同时根据各族组分的相对百分比、氯仿沥青

“粤”含量和样品重量，可以计算总烃含量：总烃越员园伊
（饱和烃垣芳烃）伊氯仿沥青“粤”/样品重量. 鉴于受风化
影响，野外氯仿沥青“粤”和总烃含量较低，且为了取得
更有说服力的数据，本研究主要对岩心样品进行氯仿

沥青“粤”抽提和族组分分离.
孟家窝铺 孕员苑园员 剖面洪水庄组烃源岩氯仿沥青

“粤”分布在 园援园园圆缘豫耀园援园园愿员豫之间，平均为 园援园园源猿豫，
所有样品中氯仿沥青“粤”含量均小于 园援园员园豫. 侯杖子
南 孕员苑园圆剖面洪水庄组烃源岩仅一件氯仿沥青“粤”样
品，数值为 园援园园猿缘豫. 老庄户黄花沟 蕴孕员员剖面洪水庄
组烃源岩氯仿沥青“粤”分布在 园援园员苑圆豫耀园援园远苑苑豫之
间，平均为 园援园猿猿猿豫，所有样品中氯仿沥青“粤”含量在
园援园员园豫耀园援园缘园豫之间的样品 愿 件，占 愿园援园园豫，大于
园援园缘园豫的样品 圆件，占 圆园援园园豫.

辽凌地 圆井洪水庄组烃源岩氯仿沥青“粤”分布在
园援园园源源豫耀园援圆缘缘远豫之间，平均为 园援园圆猿豫. 所有样品中
氯仿沥青“粤”含量小于 园援园员园豫的样品 员远 件，占
缘员援远员豫；在 园援园员园豫耀园援园缘园豫之间的样品 员猿 件，占
源员援怨猿豫；大于 园援园缘园豫的样品 圆件，占 远援源缘豫（表 3）.

整体来看，凌源地区洪水庄组烃源岩中可溶烃含

量较低，且不同位置剖面（井）中样品的氯仿沥青“粤”
含量差异较大：辽凌地 圆井和老庄户黄花沟 蕴孕员员剖
面中烃源岩品质优于 孕员苑园员剖面和 孕员苑园圆剖面.
（猿）总烃和生烃潜力
总烃（匀悦）和生烃潜力（杂员垣杂圆）是评价烃源岩丰度

的重要指标. 孟家窝铺 孕员苑园员剖面洪水庄组烃源岩总
烃分布范围 苑援圆源伊员园原远耀圆苑援缘园伊员园原远，平均为 员愿援远猿伊员园原远；
辽凌地 圆井洪水庄组烃源岩总烃分布范围 员远援园苑伊员园原远耀
苑猿园援圆怨伊员园原远，平均为 怨远援猿缘伊员园原远；老庄户黄花沟 蕴孕员员剖
面洪水庄组烃源岩总烃分布范围 愿远援源源伊员园原远耀源圆猿援源园伊
员园原远，平均为 员苑远援圆伊员园原远；侯杖子南 孕员苑园圆 剖面仅一个
样品，总烃值为 怨援愿怨伊员园原远. 样品总烃含量整体上较低，
为非烃源岩—差烃源岩.

孟家窝铺 孕员苑园员剖面洪水庄组烃源岩 杂员垣杂圆分布
范围为 园援园圆伊员园原猿耀园援园愿伊员园原猿，平均为 园援园缘伊员园原猿，杂员垣杂圆
全部小于 园援缘伊员园原猿. 侯杖子南 孕员苑园圆剖面洪水庄组烃
源岩 杂员垣杂圆 分布范围 园援园愿伊员园 原猿耀园援员苑伊员园 原猿，平均为
园援员源伊员园 原猿，杂员垣杂圆 全部小于 园援缘伊员园原猿. 老庄户黄花沟
蕴孕员员剖面洪水庄组烃源岩 杂员垣杂圆分布范围 园援源愿伊员园原猿耀
愿援猿苑伊员园原猿，平均为 圆援愿园伊员园原猿. 其中 杂员垣杂圆小于 园援缘伊员园原猿的
样品 员件，占 员园豫；在 园援缘伊员园原猿耀圆援缘伊员园原猿之间的有 缘
件，占 缘园援园园豫；在 圆援缘伊员园原猿耀远援园伊员园原猿之间的有 圆件，占
圆园援园园豫；在 远援园伊员园 原猿耀圆园援园伊员园 原猿 之间的有 圆 件，占
圆园援园园豫.
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辽凌地 圆 井洪水庄组烃源岩 杂员垣杂圆 分布范围
园援园猿伊员园原猿耀员援园愿伊员园原猿，平均为 园援园源伊员园原猿. 其中 杂员垣杂圆小
于 园援缘伊员园原猿的样品 员苑件，占 缘源援愿源豫；在 园援缘伊员园原猿耀圆援缘伊
员园原猿之间的有 员源件，占 源缘援员远豫（表 猿）.

参考华北地区泥岩有机质丰度评价标准，凌源地

区洪水庄组烃源岩生烃潜量不同剖面（井）的差异较明

显. 老庄户黄花沟 蕴孕员员剖面洪水庄组页岩生烃潜量
处于较好—好烃源岩；辽凌地 圆井部分处于较好烃源
岩；而另外两条剖面的生烃潜量较差.

凌源地区中元古界蓟县系洪水庄组烃源岩在区域

上存在较大差异（图 源）. 有机碳受热演化程度影响相
对较小，能更准确地反映源岩中有机质丰度高低. 研
究区 猿条剖面和辽凌地 圆井中的洪水庄组烃源岩样品
的 栽韵悦数据较好，为较好—好烃源岩. 由于中元古界
烃源岩整体热演化程度偏高，源岩中生烃潜量和氯仿

沥青“粤”含量整体偏低，且不同剖面（井）的样品差异
较大. 老庄户黄花沟 蕴孕员员剖面和辽凌地 圆井的数据
较好，多为较好烃源岩；孟家窝铺 孕员苑园员剖面和侯杖

子南 孕员苑园圆剖面数据较差，多为非烃源岩或差烃源岩.
根据前人研究成果［7-9］，在冀北拗陷的洪水庄组具有较

好的生烃潜力，氯仿沥青“粤”和生烃潜力的结果与老
庄户黄花沟剖面的结果较为接近. 那么，造成孟家窝
铺 孕员苑园员剖面和侯杖子南 孕员苑园圆 剖面数据结果较差
的原因可能是因为两剖面分布在凌源原刀尔登走滑断
裂周围，后期的构造破坏可能是导致凌源地区局部洪

水庄组烃源岩有机质丰度较差的主要原因，而未受构

造运动影响的老庄户黄花沟 蕴孕员员剖面则能较为真实
地反映凌源地区洪水庄组的有机质丰度.

整体来看，凌源地区中元古界蓟县系洪水庄组有

机质丰度各剖面（钻孔）具有差异性，蕴孕员员剖面和辽
凌地 圆井部分样品处于较好—好烃源岩，孕员苑园员剖面
和 孕员苑园圆剖面烃源岩品质一般.
猿援圆 有机质类型

烃源岩有机质类型的优劣实质上就是有机质富氢

程度的高低，最终表现为生烃潜力的大小，所以划分烃

源岩有机质类型的目的是为了评价烃源岩的生烃品

图 源 凌源地区洪水庄组烃源岩有机质丰度分布图

云蚤早援 源 韵则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬贼葬 蚤灶 蕴蚤灶早赠怎葬灶 葬则藻葬
员—孟家窝铺剖面（酝藻灶早躁蚤葬憎燥责怎 泽藻糟贼蚤燥灶）；圆—辽凌地 圆井（蕴蕴阅圆 憎藻造造）；猿—侯仗子南剖面（匀燥怎扎澡葬灶早扎蚤灶葬灶 泽藻糟贼蚤燥灶）；源—老庄户黄花沟剖面（蕴葬燥扎澡怎葬灶早澡怎

匀怎葬灶早澡怎葬早燥怎 泽藻糟贼蚤燥灶）
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质. 本研究利用干酪根碳同位素、干酪根显微组分方
法综合评价洪水庄组烃源岩有机质类型.
（员）干酪根碳同位素
碳同位素是一种间接确定有机质类型的手段，干

酪根碳同位素组成能反映有机质的生源组成，腐泥型

干酪根相对富集轻碳同位素 员圆悦，腐殖型干酪根相对富
集重碳同位素 员猿悦［18-19］.

从干酪根碳同位素值分布特征来看（图 缘），中元
古界干酪根样品碳同位素偏轻，基本都小于原圆苑译，具
有明显的偏腐泥型有机质的特征，这与其当时生物处

于初级发育阶段有关.

图 缘 凌源地区洪水庄组烃源岩干酪根碳同位素值划分类型图

云蚤早援 缘 啄员猿悦 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪 噪藻则燥早藻灶泽 燥枣
匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬贼葬 蚤灶 蕴蚤灶早赠怎葬灶 葬则藻葬
员—孟家窝铺剖面 （酝藻灶早躁蚤葬憎燥责怎 泽藻糟贼蚤燥灶）； 圆—辽凌地 圆 井（蕴蕴阅圆
憎藻造造）；猿—侯仗子南剖面（匀燥怎扎澡葬灶早扎蚤灶葬灶 泽藻糟贼蚤燥灶）；源—老庄户黄花沟

剖面（蕴葬燥扎澡怎葬灶早澡怎 匀怎葬灶早澡怎葬早燥怎 泽藻糟贼蚤燥灶）
（圆）干酪根显微组分
根据干酪根显微组分有机质类型指数 栽蚤判定结

果显示（图 远），凌源地区中元古界洪水庄组烃源岩干
酪根类型指数均大于 源园，表明该组有机质类型主要为
域员型，少部分为玉型.
综合上述研究结果，凌源地区洪水庄组烃源岩样

品有机质类型偏腐泥型，主要为域员型，少部分为玉型，
为低等水生藻类及细菌贡献，具有较好的生烃物质基

础.
猿援猿 有机质成熟度

有机质成熟度是指有机质向石油和天然气转化的

热演化程度. 本文主要根据镜质体反射率（Ro）、热解
峰温（栽皂葬曾）、饱和烃以及芳烃成熟度参数来判识有机质

图 远 凌源地区洪水庄组烃源岩干酪根类型

指数分布直方图

云蚤早援 远 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥早则葬皂 枣燥则 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪 噪藻则燥早藻灶
贼赠责藻 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬贼葬 蚤灶 蕴蚤灶早赠怎葬灶 葬则藻葬

员—孟家窝铺剖面 （酝藻灶早躁蚤葬憎燥责怎 泽藻糟贼蚤燥灶）； 圆—辽凌地 圆 井（蕴蕴阅圆
憎藻造造）；猿—侯仗子南剖面（匀燥怎扎澡葬灶早扎蚤灶葬灶 泽藻糟贼蚤燥灶）；源—老庄户黄花沟

剖面（蕴葬燥扎澡怎葬灶早澡怎 匀怎葬灶早澡怎葬早燥怎 泽藻糟贼蚤燥灶）
成熟度. 由于前寒武纪海相烃源岩普遍缺乏镜质体，
文中讨论的镜质体反射率多为等效镜质体反射率，其

成熟度研究没有陆相烃源岩可靠性高，尚未有国际统

一的成熟度指标，故本研究采用陆相烃源岩成熟度标

准（杂再/栽 缘苑猿缘—员怨怨缘）进行评价（表 源）.
（员）镜质组反射率
镜质组反射率是确定烃源岩有机质向烃类转化程

度（热成熟度）的一项关键指标. 本研究对凌源地区洪
水庄组均值镜质体进行反射率测定，由于泥盆纪以前

的中—新元古界不存在镜质组显微组分，无法应用镜

质组反射率来标定有机质的热演化程度，因此测试了

其腐泥体的反射率，并根据腐泥体反射率（砸凿）与其等
效镜质体反射率（砸忆燥）换算公式：砸忆燥越员援园愿源垣园援缘缘员砸凿
进行镜质体反射率推算［20］.

对孟家窝铺 孕员苑园员剖面 苑块和辽凌地 圆 井的 猿员
块洪水庄组烃源岩样品进行分析研究，结果如下：

孕员苑园员剖面 苑块样品等效镜质体反射率值主要分布在
员援员缘豫耀员援猿缘豫之间，平均值为 员援圆苑豫，为成熟—高成熟
特征；辽凌地 圆井 猿员块样品等效镜质体反射率值主要
分布在 圆援园愿豫耀圆援圆远豫之间，平均值为 圆援员怨豫，为高—过
成熟特征（图 苑）.
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图 苑 凌源地区洪水庄组烃源岩 砸燥值分布图
云蚤早援 苑 砸燥 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早

云燥则皂葬贼蚤燥灶 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬贼葬 蚤灶 蕴蚤灶早赠怎葬灶 葬则藻葬
员—孟家窝铺剖面（酝藻灶早躁蚤葬憎燥责怎 泽藻糟贼蚤燥灶）；圆—辽凌地 圆井（蕴蕴阅圆 憎藻造造）
（圆）生物标记化合物成熟度指标
甾萜等许多生物标志化合物都具有特征性的生物

构型，在热应力的作用下，稳定性较低的生物构型要向

稳定性较高的地质构型转化，其转化程度与热应力及

受热时间有关. 因此可以根据这些构型参数发生变化
来研究烃源岩成熟度特征.

图 愿是甾烷异构化成熟度参数 悦圆怨圆园杂/（圆园杂垣圆园砸）
和 悦圆怨茁茁/（琢琢垣茁茁）相关关系图. 中元古界烃源岩中甾
烷 悦圆怨原琢茁茁/（琢茁茁垣琢琢琢）和 悦圆怨原琢琢琢圆园杂/（圆园杂垣圆园砸）基
本大于 园援源，表明两者比值均已达到热演化的平衡点附
近，烃源岩基本处于成熟阶段.
综合测试样品的镜质组反射率和生物标记化合物

成熟度指标，认为凌源地区洪水庄组烃源岩基本处于

成熟阶段.

图 愿 凌源地区洪水庄组烃源岩甾烷成熟度参数分布图

云蚤早援 愿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 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 枣燥则 贼澡藻
泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 匀燥灶早泽澡怎蚤扎澡怎葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 枣则燥皂

凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬贼葬 蚤灶 蕴蚤灶早赠怎葬灶 葬则藻葬
员—孟家窝铺剖面 （酝藻灶早躁蚤葬憎燥责怎 泽藻糟贼蚤燥灶）； 圆—辽凌地 圆 井（蕴蕴阅圆
憎藻造造）； 猿—老庄户黄花沟剖面（蕴葬燥扎澡怎葬灶早澡怎 匀怎葬灶早澡怎葬早燥怎 泽藻糟贼蚤燥灶）

源 油气保存条件与成藏潜力

源援员 储层条件

通过对辽西拗陷洪水庄组烃源岩及其接触地层的

油气基础地质调查研究，确认研究区中元古界有碳酸

盐岩和碎屑岩两套储层［21-23］.
（员）碳酸盐岩储层
辽西拗陷中元古界雾迷山组和铁岭组可作为研究

区的碳酸盐岩储层. 雾迷山组是下伏于洪水庄组的一
套富镁碳酸盐岩，夹少量碎屑岩和黏土岩地层. 该组
厚度巨大（最厚处达 缘 源缘苑援圆 皂），区域上岩性稳定，叠
层石、硅质岩发育，且野外露头见油苗［24］. 该套储层原

表 源 陆相烃源岩成熟阶段划分标准

参数 员为 琢琢琢原悦圆怨原圆园杂/（圆园杂垣圆园砸），参数 圆为 悦圆怨原茁茁/（茁茁垣琢琢）.

演化阶段
镜质组反
射率 Ro /%

未成熟阶段 <0.5

低成熟阶段 0.5~0.7

成熟阶段 0.7~1.3

孢粉颜色
指数渊SCI冤

<2.0

2.0~3.0

3.0~4.5

过成熟阶段 >2.0 >6.0

高成熟阶段 1.3~2.0 4.5~6.0

孢粉渊干酪根冤
颜色

浅黄色

黄色

深黄色

黑色

浅棕色-棕黑色

生物标志物
时间-温
度指数

古地温
T/益 油气性质及产状

参数 1 参数 2

<0.2 <0.2 <15 50~60 生物甲烷袁未成熟
油尧凝析油

0.2~0.4 0.2~0.4 15~75 60~90 低成熟袁重质油尧凝
析油

>0.4 >0.4 75~160 90~150 成熟袁中质油

要 要 160~1500 150~200 高熟袁轻质油尧凝析
油尧干气

要 要 >1500 >200 干气

岩石热解最高
峰温 Tmax /益

<435

435~440

440~450

>580

450~580

原子比
渊匀/C冤

孢子体显微
荧光渊匝冤

>1.6 1~1.4

1.2~1.6 1.4~2.0

1.0~1.2 2.0~3.0

0.5~1.0 >3.0
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生孔隙发育，后期虽部分被充填，但仍然具有一定的粒

间、晶间孔隙，且次生溶蚀孔洞发育. 该组孔隙度最大
达 源援苑豫，平均为 员援愿圆豫，渗透率最大为 愿援园源伊员园原猿 滋皂圆，
属于特低孔低渗碳酸盐岩储层. 雾迷山组顶部溶蚀现
象明显，是优质的储集层. 铁岭组是上覆洪水庄组的
一套含锰白云岩、叠层石灰岩和白云质灰岩，总厚度

猿缘园 皂，孔隙度 园援员豫耀猿援圆豫，渗透率最大 园援圆园圆伊员园原猿滋皂圆，
属于特低孔低渗碳酸盐岩储层.
值得注意的是，碳酸盐岩在构造应力作用下极易

产生网状的构造裂缝，而辽西拗陷由于受后期燕山期

构造事件影响，后期改造明显，因此雾迷山组和铁岭组

都发育大量裂缝和溶孔. 虽然这些孔隙后期被部分充
填，但依然大大增加了渗透率，可为油气的储集提供空

间. 马满兴等［23］在研究区相邻的冰沟地区铁岭组的灰

岩裂缝中见有黑色液态沥青渗出，表明辽西拗陷的碳

酸盐岩可作为储层.
（圆）碎屑岩储层
辽西拗陷待建系下马岭组和青白口系龙山组可作

为碎屑岩储层. 下马岭组主要岩性为灰绿色中—粗粒
砂岩，龙山组主要由一套含海绿石石英砂岩组成. 下
马岭组储层以中—粗粒石英砂岩为主，孔隙度 员缘豫耀
圆缘豫，储集空间以原生孔隙和粒间孔隙为主；而龙山组
砂岩中颗粒部分发生蚀变，孔隙度扩大，孔隙类型主要

为残余粒间孔和溶蚀孔. 在凌源地区龙潭沟下马岭组
底部发现了洪水庄组生油、下马岭组储油的沥青砂岩

古油藏，该发现证明了辽西拗陷碎屑岩储层具有良好

的储油能力［7］.
源援圆 生储盖组合

迄今为止，在燕辽裂陷带北部冀北、辽西拗陷等进

行野外地质油气地质调查过程中，发现了数量多达

圆园员处的油苗、沥青、沥青砂岩等油气显示，其中主要
分布于铁岭组和雾迷山组的碳酸盐岩以及下马岭组的

底砂岩中［24］. 通过在研究区开展油气基础地质调查，结
合前人的相关研究成果［19-22，25-26］，考虑到上覆雾迷山

组的洪水庄组泥页岩、上覆铁岭组的下马岭组页岩都

可作为良好的盖层，综合研究揭示辽西拗陷凌源地区

以洪水庄组为生油层，可构成 圆套完整的生储盖组合，
且处于有利储集相带.
（员）上生下储：以洪水庄组泥页岩生油、雾迷山组

碳酸盐岩储油、洪水庄组泥页岩作为盖层的洪水庄

组原雾迷山组生储盖组合.
（圆）下生上储：以洪水庄组泥页岩生油、铁岭组和

下马岭组底部砂岩为储层、下马岭组页岩为盖层的洪

水庄组原下马岭组生储盖组合.

缘 结论

（员）整体上，辽西拗陷凌源地区中元古界洪水庄组
烃源岩有机质丰度较高，具有较好的生烃物质基础；有

机质类型主要为玉—域员型，局部含域圆和芋型；等效镜
质体反射率分布在 员援员缘豫耀圆援圆远豫，处于成熟—高成熟
阶段，部分样品过成熟；综合评价为中到好烃源岩，具

有较好的生烃潜力.
（圆）凌源地区以洪水庄组为生油层，可构成 圆套完

整的生储盖组合，分别是：淤以洪水庄组泥页岩生油、
雾迷山组碳酸盐岩储油、洪水庄组泥页岩作为盖层的

上生下储组合；于以洪水庄组泥页岩生油、铁岭组和下
马岭组底部砂岩为储层、下马岭组页岩为盖层的下生

上储组合，且处于有利储集相带，显示出良好的油气勘

探前景.
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