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Abstract 

Well LLD1 was drilled in Niuyingzi Area of Lingyuan-Ningcheng Basin in the west of Liaoning 
Province. Oil and gas indications were found in the Gaoyuzhuang Formation in the Mesoprotero-
zoic. The geochemical characteristics of the source rocks were systematically analyzed in the 
study. The results indicate that the distribution of n-alkanes series in saturated hydrocarbons is 
substantially complete in all source rocks with an evident unimodal pattern. The distribution of 
C27~C29 regular steranes presents a dominance of C27 steranes, indicates a predominantly aquatic 
organisms input in the organic matter of relative source rocks. There exist high relative contents 
of pregnane and C19~C29 tricyclic terpane/C29~C35 hopane ratio, as well as maturity parameters 
related to steranes and hopanes; it also indicates that all source rocks are matured. Moreover, a 
lower (Pr/Ph) ratio and relatively high gammacerane concentration indicate an anoxic deposition 
environment of partial reduction. 
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摘  要 

辽西凌源–宁城盆地牛营子地区钻探的辽凌D1井，在中元古界高于庄组发现了油气显示。系统地分析了

高于庄组烃源岩的地球化学特征，研究结果表明：烃源岩饱和烃中正构烷烃分布基本完整，呈明显的单

峰态前峰型，具有C27规则甾烷优势，指示了有机质来源以低等水生生物贡献为主；较高的孕甾烷相对含

量和C19~C29三环萜烷/C29~C35藿烷比值，以及较高的甾烷和升藿烷成熟度参数值，均表明烃源岩出于成

熟阶段；而低的Pr/Ph和较高伽马蜡烷含量指示了偏还原的沉积环境。 
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1. 区域地质概况 

凌源–宁城盆地位于辽西坳陷西南部，横跨辽宁西部、河北北部和内蒙古东南部，盆地整体呈南东

向展布，总面积约为 6600 km2，其中牛营子地区位于该盆地东南部，属于辽宁省凌源市[1]。凌源–宁城

盆地经历了复杂的构造活动，发育大量的深大断裂和次级断裂，可划分为 6 个次级构造单元，分别为宁

城断陷区、黄土梁子断陷区、三十家子断陷区、牛营子凹陷区、老虎洞凹陷区及刀尔登凸起区(图 1) [2]。
另外，研究区出露有中–新元古代、古生代寒武纪–奥陶纪、中生代三叠纪–侏罗纪–白垩纪及第四纪

的地层，且广泛发育不同年代的侵入岩。其中，中元古界高于庄组在牛营子地区及邻区广泛分布，整体

上发育一套海相碳酸盐岩沉积，其岩性主要为灰白色泥质白云岩、深黑色白云岩、灰黑色灰岩等。 

2. 样品与试验方法 

研究共选取了 4 件高于庄组泥质白云岩样品，先进行总有机碳质量分数(w (TOC))、岩石热解、氯仿

沥青“A”质量分数及族组分分析，再进行饱和烃气相色谱–质谱分析。其中，w (TOC)分析采用 CS-400  
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Figure 1. The division of location and tectonic unit and outcropped strata of Lingyuan-Ningcheng Basin 
图 1. 凌源–宁城盆地地理位置、构造单元划分及出露地层 
 
碳硫分析仪；岩石热解分析采用 OGE-VI 油气评价工作站；色谱–质谱分析在安捷伦 6890 色谱仪及安捷

伦 5975i 质谱仪上进行，色谱–质谱试验分析条件及程序参见文献[3]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 高于庄组烃源岩地球化学特征 

研究的烃源岩样品主要为辽凌 D1 井(LLD1 井)的高于庄组黑色泥质白云岩，分别对其进行了岩石热

解分析、w (TOC)分析结果(表 1)表明：研究区高于庄组黑色泥质白云岩的 w (TOC)相对较低，为

0.29%~0.99%，平均 0.65%，生烃潜量(w (S1 + S2))为 0.26~0.81 mg/g，平均 0.52 mg/g，属于较差烃源岩。

另外，高于庄组烃源岩最高热解峰温(tmax)为 475˚C~487˚C，均大于 465˚C，处于成熟–高成熟阶段，已大

量生烃。 

3.2. 正构烷烃和无环类异戊二烯烷烃 

正构烷烃是石油中重要的、也是结构最简单的组分，其组成和含量受热演化程度、生物降解、水洗

作用及有机质类型等影响[4]。一般来说，高丰度的长链正构烷烃 ( )22C+ 主要来源于高等植物的蜡[5]，且

高碳数的碳优势指数[6]和奇偶优势[7]与成熟度和有机质组成密切相关。通常认为，姥鲛烷(Pr)形成于偏

氧化环境，植烷(Ph)形成于偏还原环境，且 Pr/Ph 小于 1.0 为偏还原环境，Pr/Ph 大于 2.0 则为偏氧化环境。 
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原油饱和烃中正构烷烃的分布型态往往能指示有机质输入特征或反映成熟度的差异，前峰型主要指

示藻类等低等水生生物贡献为主或高热演化成熟度；单峰态后峰型主要指示高等植物输入为主；双峰型

反映了低等水生生物与高等植物的双重贡献[8]。 
由图 2 可知，高于庄组烃源岩饱和烃正构烷烃碳数分布比较完整，分布范围为 nC14~nC35，呈单峰态

前峰型，主峰碳为 nC17 或 nC18，高碳数正构烷烃含量逐渐降低，无明显奇偶优势和碳优势，Pr/Ph 范围

为 0.70~0.94，均小于 1.0，指示弱氧化–弱还原的沉积环境(图 2)。 
 

 
Figure 2. The total ion chromatograms of the saturated hydrocarbon from the source rock extracts in Gaoyuzhuang Forma-
tion of Well LLD1 
图 2. LLD1 井高于庄组烃源岩抽提物饱和烃总离子流图 

3.3. 萜类化合物 

萜类化合物广泛分布于石油和沉积有机质中，其主要来源于细菌(原核生物)膜的类脂物[9]。藿烷系

列化合物作为主要的五环三萜类化合物，由 4 个六元环和 1 个五元环组成，通常含有 27~35 个碳原子，

其来源与细菌中特定的细菌藿烷聚醇有关，如细菌藿烷四醇[10]。而三环萜烷主要来源于规则的 C30 类

异戊二烯[11]，也可能与原始的藻类相关[12]。大量研究表明[13] [14] [15] [16] [17]，三环萜烷的分布差异

与沉积环境和有机质来源密切相关，其中 C19 和 C20 三环萜烷来源于浅水陆源高等植物，而在海相或咸水

湖相烃源岩及其相关原油中往往以 C23 三环萜烷为主。 
三环萜烷具有比藿烷系列化合物更高的热稳定性，因此，随成熟度增大，三环萜烷相对含量会逐渐

增大。由图 3 可知，LLD1 井不同深度的高于庄组烃源岩均具有相似的三环萜烷和藿烷系列化合物分布特

征，其 C19~C29 三环萜烷的相对含量高，C19~C29 三环萜烷与 C29~C35 藿烷的比值为 0.88~2.75，仅个别样

品中该比值小于 1.0，且 Ts/(Ts + Tm)为 0.41~0.52。结果表明，高于庄组烃源岩的成熟度较高。 
样品中除了检测出较丰富的、完整的藿烷系列化合物外，部分样品中还含有丰富的莫烷系列化合物。

藿烷系列化合物容易受到热成熟度和生物降解的影响。根据分子结构的差异，莫烷系列化合物的热稳定

性明显低于藿烷系列化合物，从而使得莫烷系列化合物在热演化成熟度达到生油窗时，其相对含量较低

[18]。另外，也有学者指出莫烷与藿烷比值在一定程度上也受母质输入和沉积环境的控制[19]，可能与陆

生高等植物输入相关[20]。LLD1 井高于庄组烃源岩中莫烷系列化合物含量均较低，C30 莫烷/C30 藿烷为

0.14~0.18，表明其成熟度较高。另外，根据 C31 升藿烷 R 和 S 构型的异构体的相对含量可以分析原油的

成熟度，R 构型为生物构型，热稳定性较低，随埋深加大会转化为较为稳定的 S 型，当镜质体反射率(Ro)
为 0.6%左右时，C31 升藿烷与 22S/(22S + 22R)比值达到平衡，约为 0.57~0.62 [21]。LLD1 井高于庄组烃

源岩中 C31 升藿烷与 22S/(22S + 22R)比值分布范围为 0.58~0.62，已达到平衡点，表明原油为成熟原油，

且烃源岩已进入生烃高峰期。 
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Figure 3. The distribution characteristics of tricyclic and hopanes of the source rock extracts in Gaoyuzhuang Formation of 
Well LLD1 (m/z = 191, 1290.8 m) 
图 3. LLD1 井高于庄组烃源岩抽提物中三环萜烷和藿烷系列的分布特征(m/z = 191，1290.8 m) 
 

伽马蜡烷被认为源自于四膜虫醇，可以表征海相或非海相烃源岩的沉积环境，高含量的伽马蜡烷往

往与高盐度导致的水体分层有关，指示偏还原沉积环境[22]，其与 C30 藿烷比值可用于油油对比和油源对

比分析[23]。LLD1 井高于庄组烃源岩中伽马蜡烷的含量较高(图 3)，表明其水体盐度存在一定的差异。 

3.4. 甾类化合物 

C27、C28、C29 规则甾烷广泛应用于分析有机质来源及有效的油油和油源对比等。通常，C27 和 C28 甾

烷主要来源于细菌、低等水生生物，而相对高丰度的 C29 甾烷往往与高等植物贡献相关，且其相对含量

可以用来判识不同的沉积环境[24]，并被广泛应用于油源对比分析[25]。 
由图 4 可知，LLD1 井高于庄组烃源岩中规则甾烷、重排甾烷及孕甾烷均分布明显。规则甾烷的相对

含量主要呈不对称的“V”字型分布，略显 C27 甾烷优势，反映其母质输入中以低等水生生物贡献为主； 
C27 重排甾烷/C27~C29 规则甾烷的平均值为 0.20 (图 4)。此外，孕甾烷和升孕甾烷一般认为是来自生物激

素孕甾醇和孕甾酮，与高盐度的沉积环境相关，或由热演化中规则甾烷的侧链断裂形成。LLD1 井高于庄

组烃源岩中孕甾烷和升孕甾烷含量较高。 
 

 
Figure 4. The distribution characteristics of steranes of the source rock extracts in Gaoyuzhuang Formation of Well LLD1 
(m/z = 217) 
图 4. LLD1 井高于庄组烃源岩抽提物中甾烷系列的分布特征(m/z = 217) 
 

随着成熟度的增加，R 构型的生物标志物会逐渐向 S 构型转化，直到达到平衡。据此，规则甾烷中

常用的成熟度参数主要为 C29 甾烷 20S/(20S + 20R)和 C29 甾烷 ββ/(ββ + αα)。高于庄组烃源岩中 C29 甾烷

20S/(20S + 20R)和 C29 甾烷 ββ/(ββ + αα)参数值分布范围分别为 0.35~0.45 和 0.37~0.45，表明高于庄组烃源
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岩成熟度相对较高。 

4. 结语 

LLD1 井高于庄组烃源岩中 w (TOC)较低，属于较差的烃源岩，岩石热解参数显示烃源岩处于成熟–

高成熟阶段，烃源岩饱和烃中正构烷烃分布基本完整，呈明显的单峰态前峰型，C27、C28、C29 规则甾烷

呈 C27 甾烷优势，指示了有机质来源以低等水生生物贡献为主；较高的孕甾烷相对含量和 C19~C29 三环萜

烷与 C29~C35 藿烷比值，以及较高的甾烷和升藿烷成熟度参数值，均表明烃源岩达到成熟阶段，而低的

Pr/Ph 和较高伽马蜡烷含量指示了偏还原沉积环境。 
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