
摘 要：通过岩石热解、饱和烃色谱原质谱、镜质体反射率等分析测试，对辽西牛营子盆地辽凌地 员井侏罗系北票组烃源岩的有机
质丰度、类型及成熟度进行了详细分析，综合评价了其生烃潜力. 研究结果表明，侏罗系北票组有机碳含量分布在 园援苑缘豫耀猿苑援怨豫，
平均值为 员员援远愿豫，有机质类型为芋型和域圆型，镜质体反射率 砸燥主要分布于 园援缘苑豫耀园援远圆豫之间，平均为 园援远园豫，属于低成熟演化阶
段. 综合评价认为，牛营子盆地侏罗系北票组具有一定的生烃潜力.
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牛营子盆地是松辽外围南部盆地群油气基础地质

调查的重点盆地，位于辽西凌源市南部，呈 晕晕耘走向，
长约 圆园 噪皂，宽约 远 噪皂，面积约 员圆园 噪皂圆（图 员），大地构

造划分上属于燕山陆内造山带的东延，北为内蒙地轴，

南为华北地台［1-3］. 盆地内主要分布有长城系、蓟县
系、寒武系、奥陶系、侏罗系和白垩系，地表零星见待建
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系下马岭组、二叠系石盒子组. 牛营子盆地以前的勘
探目的层系为中新元古界，包括蓟县系高于庄组、洪

水庄组和待建系下马岭组［4-9］.

图 员 牛营子盆地地质略图

（据文献［员远］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 月葬泽蚤灶

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员远］）
员—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；圆—正断层（灶燥则皂葬造 枣葬怎造贼）；猿—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）；源—侵入岩 （蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪）；缘—第 四 系
（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；远—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）；苑—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）；愿—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）；怨—侏罗系海房沟组（允怎则葬泽泽蚤糟 匀葬蚤枣葬灶早早燥怎 枣皂援）；员园—
二 叠 系 石 盒 子 组（孕藻则皂蚤葬灶 杂澡蚤澡藻扎蚤 枣皂援）；员员—寒 武 系 - 奥 陶 系
（悦葬皂遭则蚤葬灶鄄韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；员圆—中新元古界（酝藻泽燥鄄晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）

侏罗系北票组作为辽西地区油气勘探的主要目

的层系［10-15］，广泛出露于金羊盆地、北票盆地等中生代

盆地. 以往的地质调查认为牛营子盆地不发育北票组.
圆园员苑年中国地质调查局沈阳地质调查中心实施辽凌
地 员井（图 员），在中元古界厚层碳酸盐岩推覆体之下
钻遇北票组［16］. 本文在辽凌地 员井岩心样品采集的基
础上，对北票组暗色泥岩有机地球化学数据进行分

析，查明北票组泥岩地球化学特征，对牛营子盆地北

票组烃源岩进行评价，为下一步油气基础地质调查工

作提供依据.

员 钻井地质概况

辽凌地 员井自上而下钻遇地层分别为第四系（园耀
圆缘 皂）、中侏罗统海房沟组（圆缘耀圆苑圆 皂）、蓟县系杨庄组
（圆苑圆耀愿愿怨 皂）、蓟县系高于庄组（愿愿怨耀员缘圆苑援怨员 皂）、下侏
罗统北票组（员缘圆苑援怨员原员苑圆圆援苑愿皂）. 第四系为含砾石腐
殖土；海房沟组为灰色复成分砾岩局部夹砂岩、粉砂

质泥岩；杨庄组为灰红色、灰色白云岩、白云质灰岩；

高于庄组为灰色、灰黑色白云岩，局部夹灰黑色白云

质灰岩；北票组（未见底）岩性组合为砂泥岩互层，包

括黑色、灰黑色碳质泥岩、泥质粉砂岩、灰色中砂岩、

细砂岩、粉砂岩、含砾粗砂岩，局部夹薄煤线，其中泥

岩累计总厚度 员园圆援缘愿 皂，砂岩累计厚度 怨圆援源圆 皂，泥地
比 缘怨援苑怨豫，包括黑色、灰黑色碳质泥岩、泥质粉砂岩、
灰色中砂岩、细砂岩、粉砂岩、含砾粗砂岩，见多段气

测异常（图 圆）.
地层接触关系上，海房沟组角度不整合覆盖于杨

庄组之上，杨庄组整合于高于庄组之上，中元古界蓟

具系推覆体逆冲于北票组之上. 该逆冲断层应属于张
长厚等［17］认为的牛营子到瓦房店东部一带逆冲系统.

圆 样品测试与分析方法

辽凌地 员 井岩心中共采集北票组暗色泥岩样品
员圆件，相关分析测试在长江大学油气资源与勘探技术
教育部重点实验室完成. 对所有样品均进行了岩石热
解、总有积碳、干酪根元素、干酪根同位素、镜质组反

射率、饱和烃色谱和饱和烃气相色谱原质谱等分析.
烃源岩的可溶烃分析方法及实验仪器简介如下：

称取岩样 圆园园 早，粉碎为粒径小于 园援园怨 皂皂的粉末，装
入滤纸筒中包扎好，置于脂肪抽取器中，加入不超过
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图 圆 辽凌地 员井北票组综合柱状图
（据文献［员远］修改）

云蚤早援 圆 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 月藻蚤责蚤葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶
蚤灶 蕴蕴阅员 憎藻造造

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员远］）
员—砾屑白云岩（凿燥造燥则怎凿蚤贼藻）；圆—含砾粗砂岩（责藻遭遭造赠 糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；
猿—含砾中砂岩 （责藻遭遭造赠 皂藻凿蚤怎皂 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；源—中砂岩（皂藻凿蚤怎皂
泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；缘—细砂岩（枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；远—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；苑—泥质
粉砂岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；愿—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；怨—泥
岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；员园—碳质泥岩（糟葬则遭燥灶 皂怎凿泽贼燥灶藻）；员员—植物茎秆化石
（枣燥泽泽蚤造蚤扎藻凿 责造葬灶贼 泽贼葬造噪）；员圆—植物叶片 （责造葬灶贼 造藻葬枣）；员猿—砂质条带
（泽葬灶凿赠 遭藻造贼）；员源—泥质条带（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽贼则蚤责藻）；员缘—斜层理（燥遭造蚤择怎藻
遭藻凿凿蚤灶早）；员远—水平层理（澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 遭藻凿凿蚤灶早）；员苑—波状层理（憎葬增藻
遭藻凿凿蚤灶早）；员愿—爬升层理（糟造蚤皂遭蚤灶早 遭藻凿凿蚤灶早）；员怨—槽状交错层理（贼则燥怎早澡
糟则燥泽泽鄄遭藻凿凿蚤灶早）；圆园—块状层理（皂葬泽泽蚤增藻 遭藻凿凿蚤灶早）；圆员—生物扰动构造
（遭蚤燥贼怎则遭葬贼蚤燥灶 泽贼则怎糟贼怎则藻）；圆圆—冲刷面（泽糟燥怎则蚤灶早 泽怎则枣葬糟藻）；圆猿—含气层

（早葬泽鄄遭藻葬则蚤灶早 枣燥则皂葬贼蚤燥灶）

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）.

饱和烃色谱分析仪器为惠普 远愿怨园 气相色谱仪 .
色谱柱为 匀孕原缘皂泽石英弹性毛细柱（猿园 皂 伊 园援圆缘 皂皂
伊 园援圆缘 滋皂）. 温度程序从 员园园 益升温到 猿园园 益，升温速
率为 源 益/皂蚤灶，载气为氮气（流速 员 皂蕴/皂蚤灶），进样器温
度 猿园园 益，云陨阅检测器温度 猿园园 益，分流比 猿园 颐员. 饱和
烃气相色谱原质谱分析：仪器为惠普 缘愿怨园和 缘怨苑员气
相色谱和质谱仪. 色谱柱为 匀孕原缘皂泽石英弹性毛细柱
（猿园 皂 伊 园援圆缘 皂皂 伊 园援圆缘 滋皂）. 升温程序为 缘园 益至
员园园 益的升温速率为 圆园 益/皂蚤灶，员园园 益至 猿员园 益的升
温速率为 猿 益/皂蚤灶，猿员园 益时恒温 员缘援缘 皂蚤灶. 进样温度
为 猿园园 益，载气为氦气，流速为 员援园源 皂蕴/皂蚤灶，扫描范围
为 缘园耀缘缘园 葬皂怎，检测方式为多离子扫描.

猿 有机地球化学特征

猿援员 有机质丰度

有机质丰度是衡量烃源岩生烃能力最基本的依

据. 常见的评价指标包括有机碳含量（栽韵悦）、热解生烃
潜量（杂员垣杂圆）、氯仿沥青“粤”、总烃（匀悦）等［18］. 辽凌地 员
井 员圆件岩心样品的有机地球化学测试结果（表 员）表
明，栽韵悦分布范围 园援苑缘豫耀猿苑援怨园豫，平均值为 员员援远愿豫.
生烃潜量（杂员垣杂圆）分布范围 园援怨远伊员园原猿耀员苑苑援远伊员园原猿，平均
为 源圆援园员伊员园原猿. 氯仿沥青“粤”分布在 园援园员怨圆豫耀园援缘圆愿圆豫
之间，平均为 园援员猿园源豫.

参考中国湖相烃源岩有机质丰度评价标准［19］（表

圆），员圆件烃源岩样品中，有机碳含量在 园援远豫耀员援园豫之
间的样品有 员件，占 愿援猿猿豫；在 员援园豫耀圆援园豫之间的样品
有 员 件，占 愿援猿猿豫；大于 圆援园豫的样品有 员园 件，占
愿猿援猿猿豫. 表明北票组烃源岩主要处于好烃源岩范畴，
非烃源岩和差烃源岩极少. 生烃潜量大于 圆园伊员园原猿的
占 源员援远苑豫；在 远园伊员园原猿耀圆园园伊员园原猿的好生油岩占 圆缘豫；
圆园伊员园原猿耀远园伊员园原猿的中等生油岩占 员远援远苑豫；小于 圆园伊员园原
猿的差烃源岩占 员远援远苑豫. 氯仿沥青“粤”在 园援园员缘豫耀
园援园缘园豫之间的样品占圆缘豫；在 园援园缘园豫耀园援员园园豫之间的
占 猿猿援猿猿豫；在 园援员园园豫耀园援圆园园豫之间的占 圆缘豫；大于
园援圆园园豫的占 员远援远苑豫.
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表 员 北票组烃源岩地球化学分析数据表

测试单位：长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室.
从热解生烃潜力与 栽韵悦 关系可以看出，员圆 件样

品中，圆件为差烃源岩，圆件为中等烃源岩，猿件为好烃
源岩，缘件为很好烃源岩（图 猿）. 有机质丰度一般采用
栽韵悦为主要评价参数，其余为辅助参数［20］. 由此可见，
北票组烃源岩有机质丰度高，具有较好的生烃物质基

础.
猿援圆 有机质类型

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，是评价烃源岩的质

量指标［21］. 有机质类型不仅可以衡量有机质的产烃

图 猿 北票组烃源岩有机质丰度判别图

云蚤早援 猿 阅蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 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

能力，也决定了产物的类型是油还是气. 常用于鉴别
有机质类型的依据包括：干酪根显微组分组成、干酪根

元素组成、干酪根稳定碳同位素、岩石热解特征、红外

光谱特征、可溶沥青特征等［22］. 本文采用生物标志化
合物和干酩根显微组分来确定辽凌地 员井北票组烃源
岩有机质类型.

生物标志化合物包含了丰富的有机质来源信息.
杂澡葬灶皂怎早葬皂［23］提出用 孕则/灶悦员苑与 孕澡/灶悦员愿的相关关系来
指示有机质来源和成熟度. 通过 员圆件北票组样品投
点（图 源），员件样品落在域圆型，其余 员员件样品落在 陨陨陨
型.

不同类型的干酪根显微组分具有不同的生烃能

力. 因此，根据干酪根的主要显微组分类脂组、壳质
组、镜质组和惰质组分的含量可划分不同类型［24］. 目
前主要采用 圆种方法对干酪根进行分类，一种是根据
干酪根的类脂组与镜质组的相对含量，另一种是同时

考虑干酪根类脂组、壳质组、镜质组和惰质组 源种组

样品编号 TOC/% Ro /%
LLD1-1534.2 5.25 0.62
LLD1-1538.5 3.68 0.62
LLD1-1545 1 0.57
LLD1-1560 4.45 0.57
LLD1-1570 2.9 0.59
LLD1-1584 1.84 0.59
LLD1-1598 5.52 0.61
LLD1-1620 6.09 0.59

渊杂员垣杂圆冤/10-3

17.79
14.31
4.35
4.4

0.96
9.71
1.57
52.86

LLD1-1688 25.58 177.61 0.62
LLD1-1679 11.2 0.6246.91

LLD1-1644 18.47 0.59128.25
LLD1-1669 11.93 45.43 0.6

氯仿沥青野A冶/%
0.047
0.528
0.034
0.061
0.019
0.078
0.053
0.088

0.214
0.169

0.115
0.158

TI Tmax /益
25.3 437
12 432

-35.25 436
-14 432

-8.75 428
-4.5 430
8.75 429

-15.75 418
-25.75 419
-29.5 446

-27.75 424
-39.75 419

指标 湖盆水体类型
最好

TOC/%
淡水-半咸水 >2.0
咸水-超咸水 >0.8

氯仿沥青野A冶/% >0.200
HC/10-6 >1000

非生油岩

<0.4
<0.2

<0.015
<100

渊杂员垣杂圆冤/10-3 >20

生油岩类型

差

0.4~0.6
0.2~0.4

0.015~0.050
100~200

<2

中等 好

>0.6~1.0 >1.0~2.0
>0.4~0.6 >0.6~0.8

>0.050~0.100 >0.100~0.200
>200~500 >500~1000

2-6 >6-20

表 圆 有机质丰度评价标准
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图 源 北票组烃源岩 孕则/灶悦员苑与 孕澡/灶悦员愿的相关关系

云蚤早援 源 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

分的含量，采用类型指数（栽陨）来划分干酪根类型：栽陨越
（腐泥组伊员园园垣壳质组伊缘园原镜质组伊苑缘原惰质组伊员园园）/
员园园.

本文采用曹庆英［25］提出的 栽陨指数干酪根四分法
（表 猿）.

表 猿 干酪根类型指数分类表

经计算北票组烃源岩有机质以 陨陨陨型为主，部分为
陨陨圆型（图 缘）.

图 缘 北票组烃源岩干酪根类型分布直方图

云蚤早援 缘 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥早则葬皂 枣燥则 噪藻则燥早藻灶 贼赠责藻泽 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

猿援猿 有机质成熟度

有机质成熟度是衡量有机质向油气转化的程度.
反映有机质成熟度的参数较多，如干酪根演化特征的

元素组成的变化、官能团构成的变化、自由基含量的变

化、颜色及荧光性的变化、热失重的变化、碳同位素组

成的变化、镜质体反射率的变化及反映热解产物演化

的可溶有机质的含量和组成、烃类的含量和组成均可

成为成熟度指标［26］.
镜质组反射率（砸燥）是最为有效的参数. 根据烃源

岩成熟阶段划分标准［27］，可分为未熟阶段（砸燥约园援缘豫）；
成熟阶段（砸燥：园援缘豫耀员援猿豫，其中 砸燥介于 园援缘豫耀员援园豫为
重油生烃高峰，员援园豫耀员援猿豫为轻质油生烃高峰）；凝析
气—湿气生烃阶段（砸燥：员援猿豫耀圆援园豫）；过熟阶段（砸燥跃
圆援园豫，干气阶段）.

辽凌地 员井北票组 员圆个烃源岩的镜质体反射率
值均为 园援缘苑豫耀园援远圆豫，平均值为 园援远园豫，为低成熟特征
（图 远）.

图 远 北票组烃源岩 砸燥分布图

云蚤早援 远 砸燥 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 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
生物标记化合物异构化参数、奇偶优势参数等也

可以作为成熟度指标. 分析北票组 员圆 件烃源岩样品
甾烷异构化成熟度参数 悦圆怨圆园杂/（圆园杂垣圆园砸）和 悦圆怨琢茁茁/
（琢琢琢垣琢茁茁）相关关系（图 苑），猿件处于未成熟演化阶
段，其余 怨件均处于低成熟演化阶段.

源 结论

（员）牛营子盆地辽凌地 员井侏罗系北票组烃源岩
有机碳分布在 园援苑缘豫耀猿苑援怨豫之间，平均值为 员员援远愿豫.
综合判断其有机质丰度高，具备良好的生烃物质基础.
（圆）根据 孕则/灶悦员苑与 孕澡/灶悦员愿的相关关系判断，北票

组烃源岩有机质类型为芋型和域圆型. 镜质组反射率
研究表明有机质处于低成熟演化阶段.

干酪根类型 玉 芋域1 域2

TI TI逸80 40臆TI约80 0臆TI约40 TI约0
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图 苑 甾烷成熟度参数相关图

云蚤早援 苑 栽澡藻 悦圆怨圆园杂/（圆园杂垣圆园砸）原悦圆怨琢茁茁/（琢琢琢垣琢茁茁）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

（猿）综合分析认为，牛营子盆地侏罗系北票组具有
一定的生烃潜力.
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