
摘 要：采用气相色谱、气相色谱原质谱技术，研究了辽西牛营子凹陷辽凌地 员井 员缘圆苑援怨员耀员苑圆圆援苑愿 皂（未见底）北票组烃源岩的生
物标志化合物特征，剖析其沉积环境、有机质生源、有机质热演化程度等方面的信息. 牛营子凹陷北票组烃源岩样品的正构烷烃相
关参数间接表征烃源岩成熟度较低，多为未成熟—低成熟阶段；有机质输入以陆源输入为主，有部分低等生物输入；孕则/孕澡值主要
介于 园援怨源耀缘援园员之间，平均为 猿援源园，具有典型煤系地层有机质特征，形成于偏氧化性环境；悦圆源栽藻栽/悦圆远栽栽原（悦圆园 垣悦圆员）栽栽/（悦圆猿垣悦圆源）栽栽值
整体偏高，指示一种高等植物来源；悦圆源原四环二萜/悦圆远三环萜烷比值分布于 员援员缘耀缘援圆愿，平均值为 圆援苑远，表明其陆源高等植物贡献较
为充足；伽马蜡烷指数分布在 园耀园援园源，平均值为 园援园圆，反映当时的沉积环境为淡水环境；在 皂/扎圆员苑质量色谱图中样品甾烷呈现 悦圆怨
甾烷占优势的反“蕴”型，表示为高等植物输入占绝对优势. 综合研究认为牛营子凹陷北票组烃源岩形成于淡水的偏氧化性环境，具
有典型煤系地层有机质特征，有机质来源为陆源高等植物贡献，具有油气勘探前景.
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5.01 5.40 5.28 0.00
2.06 1.00 1.94 0.05
3.52 1.20 1.49 0.09
0.94 0.80 1.15 0.08
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规则甾烷 C27/C29
规则甾烷C27/% C28/% C29/%

0.57 6.25 16.75 77.00 0.08
0.56 4.15 14.16 81.69 0.05
0.57 4.89 21.78 73.33 0.07
0.58 8.87 17.84 73.29 0.12
0.58 20.47 22.00 57.53 0.36
0.58 6.71 25.25 68.05 0.10
0.57 4.83 17.74 77.43 0.06
0.58 3.71 17.00 79.29 0.05

0.58 7.08 8.76 84.15 0.08

1644 37.9 0.59 1.57 0.28 4.25 5.59 4.19 0.03 0.02 0.58 2.22 21.18 76.60 0.03
1669 9.09 0.6 1.75 0.29 4.47 3.56 3.99 0.03 0.02 0.58 4.37 13.61 82.02 0.05
1679 14.1 0.62 1.05 0.22 4.24 3.30 3.57 0.04 0.03 0.58 6.10 15.91 77.99 0.08

园 前言

东北地区是中国的主要能源基地，随着勘探研究

程度的逐年提高，松辽盆地、下辽河盆地等大型含油气

盆地勘探难度越来越大，亟需新的油气接替区，为国家

的能源安全和可持续发展提供能源资源保障. 近些年
随着辽西地区油气勘探的逐步深入，尤其是中国地质

调查局在该区实施的多口地质调查井都在下侏罗统北

票组获得了油气新发现［1-5］，证实了下侏罗统北票组泥

岩是辽西重要油气勘探层系，亦可能成为保障能源安

全的油气接替区［6-10］.
圆园员苑年中国地质调查局沈阳地质调查中心在牛

营子凹陷北缘组织实施辽凌地 员（LLD1）井钻探，首次
在中元古界推覆体之下（井深 员缘圆苑援怨员耀员苑圆圆援苑愿 皂，未见

底）钻遇下侏罗统北票组厚层泥岩（图 员）［3］. 笔者采用
气相色谱、气相色谱原质谱技术［11-12］，对辽凌地 员井中
元古界推覆体下的北票组烃源岩进行系统分析，开展

生物标志化合物特征的研究，揭示其蕴含的有机质来

源、形成环境、有机质热演化程度等地质意义，为辽西

地区下侏罗统北票组油气地质条件研究提供支撑［13-14］.

员 样品采集与测试方法

辽凌地 员 井揭露的推覆体下北票组地层大于
员怨源援愿苑 皂，共发育暗色泥岩 员圆层，累计厚度为 员园圆援缘愿 皂，
单层厚度大于 猿 皂的泥岩累计总厚度为 猿猿援远怨 皂，砂
岩累计厚度 怨圆援源圆 皂，泥地比 缘怨援苑怨豫，并见多段气测异
常：该井段气测录井全烃值大于背景值 圆 倍地层厚

表 员 辽西牛营子凹陷辽凌地 员井北票组烃源岩生物标志物化合物参数表
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图 员 辽西牛营子凹陷地质略图

（据文献［猿］修改）
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 晕蚤怎赠蚤灶早扎蚤 泽葬早 蚤灶 憎藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿］）
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—白垩系义县组（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 再蚤曾蚤葬灶 枣皂援）；猿—
侏罗系髫髻山组（允怎则葬泽泽蚤糟 栽蚤葬燥躁蚤泽澡葬灶 枣皂援）；源—侏罗系邓杖子组（允怎则葬泽泽蚤糟
阅藻灶早扎澡葬灶早扎蚤 枣皂援）；缘—侏罗系海房沟组（允怎则葬泽泽蚤糟 匀葬蚤枣葬灶早燥怎 枣皂援）；远—二
叠系石盒子组 （孕藻则皂蚤葬灶 杂澡蚤澡藻扎蚤 枣皂援）；苑—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）；愿—中新元古界并层（酝藻泽燥鄄晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）；怨—
侵入岩（蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪）；员园—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；员员—正断层（灶燥则皂葬造

枣葬怎造贼）；员圆—逆冲推覆构造（贼澡则怎泽贼 灶葬责责藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）
度为 猿怨 皂；全烃最大值为员园援苑愿豫［3，15］. 本次共采集
员缘圆苑援怨员耀员苑圆圆援苑愿 皂井段 员圆件暗色泥岩样品，分别进
行热解、氯仿抽提、族组成分离、饱和烃色谱、饱和

烃色谱原质谱等分析. 上述实验分析均在长江大学地
球化学教育部重点实验室完成，测试分析方法见文

图 圆 辽凌地 员井北票组烃源岩质量色谱图（皂/扎 愿缘）
云蚤早援 圆 郧葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻

则燥糟噪泽 枣则燥皂 蕴蕴阅员 憎藻造造
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献［16-17］，详细数据见表 员.

圆 生物标志化合物特征

圆援员 正构烷烃及无环类异戊二烯烷烃

正构烷烃有无奇偶优势通常用 悦孕陨（碳优势指数）
值或 韵耘孕（奇偶优势）值来表征［18-19］. 本次研究的 员圆件
蕴蕴阅员 井北票组烃源岩样品正构烷烃 韵耘孕 值主要为
员援园苑耀员援源圆之间，平均值为 员援圆远；悦孕陨值为 员援猿缘耀员援苑员，
平均为 员援缘苑，说明奇偶优势不明显 . 轻重比移灶悦圆员原/
移灶悦圆圆垣变化很大，主要为 园援圆愿耀园援远怨，平均值为 园援源苑，主
峰碳多为 灶悦圆猿，部分为 灶悦圆缘（表 员），多为后单峰型（图
圆）. 正构烷烃相关参数间接表征烃源岩成熟度较低，
多为未熟—低熟阶段，有机质输入以陆源输入为主，有

部分低等生物输入.
姥鲛烷（孕则）和植烷（孕澡）是常用的表征古环境的生

物标志化合物［20-21］. 一般而言，孕则/孕澡约园援缘为强还原性
膏盐沉积环境；孕则/孕澡越园援缘耀员援园为还原环境；孕则/孕澡越员耀圆
为弱还原—弱氧化环境；孕则/孕澡跃圆者见于偏氧化性环
境，如河湖及滨海沼泽或浅湖原海沉积；典型煤系地层
有机质以 孕则/孕澡跃圆援缘为特征，高者可达 愿以上. 蕴蕴阅员井
北票组烃源岩 孕则/孕澡值为 园援怨源耀缘援园员，平均 猿援源园，具有典
型煤系地层有机质特征，形成于偏氧化性环境（表圆）.

蕴蕴阅员井北票组烃源岩有机质类型以芋型为主，且主要
集中在偏氧化的沉积环境中（图 猿）.

图 猿 辽凌地 员井北票组烃源岩姥植比 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 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻
则燥糟噪泽 枣则燥皂 蕴蕴阅员 憎藻造造

圆援圆 萜类化合物分布特征

圆援圆援员 三环萜烷与四环萜烷

三环萜烷和四环萜烷系列是一类重要的生物标志

深度/m CPI
1534.2 1.66
1538.5 1.64
1545 1.35
1560 1.63

1669 1.55

1598 1.46
1620 1.59
1644 1.61

OEP
1.07
1.22
1.26
1.24

1.26

1.40
1.19
1.36

移nC21- /移nC22+

0.39
0.49
0.28
0.43

0.47
0.48
0.46
0.50

1688 1.58 1.19 0.52
1679 1.51 1.22 0.69

1570 1.71 1.30 0.48
1584 1.51 1.42 0.46

渊灶悦圆员垣灶悦圆圆冤/渊灶悦圆愿垣灶悦圆怨冤
1.14
1.70
1.65
1.10

1.27

1.70
1.25
2.33

1.14
1.78

1.53
2.34

Pr/nC17 Ph/nC18 Pr/Ph 主峰碳数

1.71 0.37 3.07 nC25
1.59 0.23 5.01 nC23
1.72 0.46 2.06 nC23
1.84 0.40 3.52 nC23
0.82 0.73 0.94 nC23
0.95 0.19 3.95 nC25
1.44 0.35 3.14 nC25
2.45 0.63 3.14 nC23
1.57 0.28 4.25 nC25
1.75 0.29 4.47 nC25
1.05 0.22 4.24 nC23
2.28 0.37 5.00 nC23
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图 源 辽凌地 员井北票组烃源岩质量色谱图（皂/扎 员怨员）
云蚤早援 源 郧葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻

则燥糟噪泽 枣则燥皂 蕴蕴阅员 憎藻造造

化合物，它们在不同性质烃源岩中的分布和组成特征

及浓度变化存在着显著差异［18］. 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，四环萜烷一般与陆源有机输入

有关.
牛营子地区侏罗系烃源岩饱和烃质量色谱图

皂/扎 员怨员中，三环萜烷呈 悦圆园或 悦圆猿为主峰的正态分布，
不同深度样品中化合物的分布存在一定的差异，三环

萜烷含量普遍偏低（图 源）. 从 悦圆源栽藻栽/悦圆远栽栽原（悦圆园垣悦圆员）
栽栽/（悦圆猿垣悦圆源）栽栽关系图可以看出，两者呈明显线性关
系 . 蕴蕴阅员 井北票组烃源岩中的 悦圆源栽藻栽/悦圆远栽栽-（悦圆园 垣
悦圆员）栽栽/（悦圆猿垣悦圆源）栽栽值整体偏高，指示一种高等植物来
源，部分为低等生物来源，悦圆源原四环二萜/悦圆远三环萜烷
比值介于 员援员缘耀缘援圆愿，平均值为 圆援苑远，表明北票组陆源
高等植物贡献较为充足（图 缘）.

图 缘 辽凌地员井北票组烃源岩三环萜烷与四环萜烷关系图
云蚤早援 缘 栽澡藻 悦圆源栽藻栽/悦圆远栽栽原（悦圆园垣悦圆员）栽栽/（悦圆猿垣悦圆源）栽栽 凿蚤葬早则葬皂 燥枣

月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 枣则燥皂 蕴蕴阅员 憎藻造造
圆援圆援圆 五环三萜烷系列

本次研究的 蕴蕴阅员井北票组 员圆件烃源岩中藿烷
系列化合物总体上以 悦猿园藿烷占绝对优势，悦猿员以上化
合物较低，且随碳数增高呈递减型分布，是碎屑岩有机

质来源的典型特征（图 源）. 伽马蜡烷指数（郧葬/悦猿园匀）与
姥鲛烷/植烷（孕则/孕澡）关系图中，伽马蜡烷指数分布在
园耀园援园源，平均值为 园援园圆（图 远），反映当时的沉积环境为
淡水环境. 栽泽/栽皂（员愿琢匀原圆圆，圆怨，猿园原三降藿烷/员苑琢匀原
圆圆，圆怨，猿园原三降藿烷）整体低于 园援缘，表征样品成熟度
整体偏低.
圆援猿 甾类化合物分布特征

从 琢琢琢（砸）构型甾烷的 悦圆苑原悦圆愿原悦圆怨分布三角图
（图 苑）可以看出，蕴蕴阅员井北票组烃源岩有机质以陆
源高等植物为主，有少量低等生物输入.
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图 苑 辽凌地 员井北票组烃源岩 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 悦圆苑鄄悦圆愿鄄悦圆怨鄄琢琢琢（砸）凿蚤葬早则葬皂 燥枣 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶
泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 枣则燥皂 蕴蕴阅员 憎藻造造

陨—陆生植物（贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 责造葬灶贼）；陨陨—陆生植物为主（贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 责造葬灶贼
凿燥皂蚤灶葬贼藻凿）；陨陨陨—混合源（皂蚤曾藻凿 泽燥怎则糟藻）；陨灾—藻类（葬造早葬藻）；灾—藻类为
主（葬造早葬藻 凿燥皂蚤灶葬贼藻凿）；灾陨—浮游植物（责澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶）；灾陨陨—浮游植物为

主（责澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶 凿燥皂蚤灶葬贼藻凿）
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［13-14］. 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［21］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. 蕴蕴阅员 井北票组样品甾烷
悦圆怨原琢茁茁/（琢茁茁垣琢琢琢）分布于 园援圆缘耀园援猿猿，平均值 园援圆怨，

悦圆怨原琢琢琢圆园杂/（圆园杂垣圆园砸）分布于 园援圆远耀园援源园，平均值 园援猿源
（图 愿），总体反映出牛营子凹陷北票组烃源岩处于低
成熟阶段，部分为未成熟. 在 皂/扎 圆员苑质量色谱图中，
样品甾烷呈现 悦圆怨甾烷占优势的反“蕴”型，表示为高等
植物输入占绝对优势（图 怨）.

图 愿 辽凌地 员井北票组烃源岩甾烷成熟度参数相关图
云蚤早援 愿 栽澡藻 泽贼藻则葬灶藻 皂葬贼怎则蚤贼赠 责葬则葬皂藻贼藻则 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣

月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 枣则燥皂 蕴蕴阅员 憎藻造造

猿 结论

（员）牛营子凹陷辽凌地 员井北票组烃源岩正构烷
烃相关参数间接表征烃源岩成熟度较低，多为未熟—

低熟阶段，有机质输入以陆源输入为主，有部分低等生

物输入. 姥植比分布于 园援怨源耀缘援园员，平均为 猿援源园，具有典
型煤系地层有机质特征，形成于偏氧化性环境.
（圆）烃源岩中的 悦圆源栽藻栽/悦圆远栽栽原（悦圆园 垣悦圆员）栽栽/（悦圆猿垣

悦圆源）栽栽值整体偏高，指示一种高等植物来源，部分为低
等生物来源. 悦圆源原四环二萜/悦圆远三环萜烷比值分布于
员援员缘耀缘援圆愿，平均值为 圆援苑远，表明其陆源高等植物贡献
较为充足.

图 远 辽凌地 员井北票组烃源岩 郧葬/悦猿园匀原孕则/孕澡及 郧葬/悦猿园匀原栽泽/栽皂关系图
云蚤早援 远 栽澡藻 郧葬/悦猿园匀鄄孕则/孕澡 葬灶凿 郧葬/悦猿园匀鄄栽泽/栽皂 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 枣则燥皂 蕴蕴阅员 憎藻造造
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图 怨 辽凌地 员井北票组烃源岩质量色谱图（皂/扎 圆员苑）
云蚤早援 怨 郧葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 枣则燥皂

蕴蕴阅员 憎藻造造

（猿）烃源岩中的藿烷系列化合物以 悦猿园藿烷占绝
对优势，悦猿员以上化合物较低，且随碳数增高呈递减型
分布，是碎屑岩有机质来源的典型特征. 伽马蜡烷指
数分布于 园耀园援园源，平均值 园援园圆，反映当时的沉积环境
为淡水环境. 甾烷 悦圆怨原琢茁茁/（琢茁茁垣琢琢琢）分布于 园援圆缘耀
园援猿猿，平均值 园援圆怨，悦圆怨原琢琢琢圆园杂/（圆园杂垣圆园砸）分布于
园援圆远耀园援源园，平均值 园援猿源，总体反映出牛营子凹陷北票
组烃源岩处于低成熟阶段，部分为未成熟. 在 皂/扎 圆员苑
质量色谱图中，样品甾烷呈现 悦圆怨甾烷占优势的反“蕴”
型，表示为高等植物输入占绝对优势.
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