
在匀粤晕郧 允蚤葬灶员，杂哉晕 蕴藻蚤员，匀耘 阅葬鄄曾蚤葬灶早圆，在匀粤晕郧 匀葬蚤鄄澡怎葬员，在匀耘晕郧 再怎藻鄄躁怎葬灶员，在匀粤晕郧 阅藻鄄躁怎灶员
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，悦郧杂，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 韵蚤造鄄郧葬泽 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶，再葬灶早贼扎藻 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，宰怎澡葬灶 源猿园员园园，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 遭蚤燥皂葬则噪藻则 糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬则藻
泽贼怎凿蚤藻凿，葬泽 憎藻造造 葬泽 贼澡藻 泽燥怎则糟藻泽，泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 葬灶凿 贼澡藻则皂葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则，遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻
早葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠 葬灶凿 早葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠鄄皂葬泽泽 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽，憎蚤贼澡 燥则早葬灶蚤糟
皂葬贼贼藻则 栽赠责藻 陨陨，澡葬增藻 澡蚤早澡 燥则早葬灶蚤糟 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 蚤灶 贼澡藻 澡蚤早澡 皂葬贼怎则藻鄄燥增藻则皂葬贼怎则藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 泽贼葬早藻援 栽澡藻 （悦圆园垣悦圆员）/（悦圆猿垣悦圆源）
贼则蚤糟赠糟造蚤糟 贼藻则责葬灶藻 蚤泽 园援员圆原园援愿远（葬增藻则葬早藻造赠 园援缘园）援 栽澡藻 悦圆源 贼藻贼则葬糟赠糟造蚤糟 贼藻则责藻灶藻 /悦圆远 贼则蚤糟赠糟造蚤糟 贼藻则责藻灶藻 蚤泽 园援源员原园援苑圆（葬增藻则葬早藻造赠
园援缘源），憎蚤贼澡 贼澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽援 栽澡藻 孕则/孕澡 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 园援员远原园援苑员 （葬增藻则葬早藻造赠 园援猿圆），
蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 葬 泽贼则燥灶早 则藻凿怎糟贼蚤燥灶鄄则藻凿怎糟贼蚤燥灶 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援 栽澡藻 早葬皂皂葬糟藻则葬灶藻/悦猿园 澡燥责葬灶藻 蚤泽 园援园怨原园援猿缘（葬增藻则葬早藻造赠
园援圆员）， 则藻枣造藻糟贼蚤灶早 贼澡藻 遭则葬糟噪蚤泽澡 憎葬贼藻则 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 孕则/灶悦员苑 葬灶凿 孕澡/灶悦员愿， 葬灶凿

摘 要：应用气相色谱、气相色谱原质谱技术，研究了滨北西部上二叠统林西组烃源岩的生物标志化合物特征，对烃源岩有机质来
源、沉积环境、热演化程度等进行了分析. 研究表明，林西组烃源岩有机质丰度高，有机质类型为域型，处于高成熟—过成熟演化阶
段；烃源岩中（悦圆园垣悦圆员）/（悦圆猿垣悦圆源）三环萜烷为 园援员圆耀园援愿远，平均为 园援缘园，悦圆源四环萜烷/悦圆远三环萜烷为 园援源员耀园援苑圆，平均为 园援缘源，具有典
型湖相烃源岩特征；孕则/孕澡主要介于 园援员远耀园援苑员之间，平均为 园援猿圆，指示沉积环境为强还原—还原环境；伽马蜡烷/悦猿园藿烷为 园援园怨耀
园援猿缘，平均为 园援圆员，反映烃源岩为半咸水的沉积环境；孕则/灶悦员苑与 孕澡/灶悦员愿的关系、悦圆苑原悦圆愿原悦圆怨甾烷的相互关系均反映有机质为高等植
物和细菌、藻类等低等水生生物的混合来源；栽泽/栽皂 为 园援员愿耀员援园猿，平均为 园援愿远，悦猿员琢茁圆圆杂/（圆圆杂垣圆圆砸）比值为 园援缘猿耀园援远圆，平均为
园援缘愿，均指示烃源岩成熟度较高. 综合认为林西组烃源岩形成于半咸水的还原—强还原环境，有机质来源为混合来源，有利于有机
质的富集，林西组具有油气勘探前景.
关键词：松辽盆地；滨北地区；上二叠统林西组；烃源岩；生物标志化合物
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园 前言

松辽盆地外围地区上古生界发育 源套潜在的烃源
岩层位，因其未发生区域变质作用而被广泛关注［1-3］，

其中上二叠统林西组分布范围广、沉积厚度大、暗色泥

岩发育，烃源岩存在二次生烃，具有较高的油气勘探前

景，是上古生界最有利的油气勘探层位［4-6］.
松辽盆地滨北西部地区以往的油气地质调查研究

工作主要针对中浅层，对于深层石炭—二叠系的研究

鲜有报道，由于该地区上二叠统林西组埋藏深度大，被

上覆沉积原火山地层所覆盖，物探资料品质较差，钻遇
该套层位的钻孔极少，对于烃源岩分布特征、有机地球

化学特征的研究薄弱，特别是生物标记化合物特征的

研究更加有限. 近年来，中国地质调查局沈阳地质调
查中心为了调查该区二叠系沉积充填序列，分析烃源

岩特征，进而评价该区深层油气资源前景，在滨北西部

富裕地区部署实施了本地区第一口全井取心地质调查

井———黑富地 员井，获得了该区较为完整的上二叠统
林西组岩心资料，为林西组烃源岩的研究奠定了基础.

本文拟采用气相色谱、气相色谱原质谱技术，对黑
富地 员井上二叠统林西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，为松辽

盆地上二叠统林西组油气地质条件研究提供有利的支

撑.

员 地质背景及地层概况

滨北地区指哈尔滨原满洲里（滨州）铁路线以北、
嫩江以南的松辽盆地北部广大地区，主要由西部斜坡

区（北部）、中央拗陷区、北部倾末区和东北隆起区组

成. 黑富地 员井位于松辽盆地滨北地区西部，构造位
置属于松辽盆地西部斜坡区北部（图 员）. 该井为全井
取心的地质调查井，完钻深度 圆园愿怨援源 皂. 该井基本揭

示了滨北地区上二叠统林西组、白垩系及其上部地层

的充填序列（图 2）. 其地层层序为第四系 园耀圆园圆援源 皂，
上白垩统明水组 圆园圆援源耀源苑猿援员 皂，四方台组 源苑猿援员耀
缘圆怨援源 皂，嫩江组四段 缘圆怨援源耀远员源援园愿 皂，嫩江组三段
远员源援园愿耀远苑苑援愿 皂，嫩江组二段 远苑苑援愿耀苑愿园 皂，嫩江组一段
苑愿园耀愿苑远 皂，姚家组 愿苑远耀员园愿猿 皂，青山口组 员园愿猿耀
员员愿员援愿 皂，下白垩统泉头组 员员愿员援愿耀员猿愿远援源圆 皂，二叠系
员猿愿远援源圆耀圆园愿怨援源 皂（未钻穿）.

图 员 松辽盆地滨北西部黑富地 员井位置图
云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 匀云阅员 憎藻造造 蚤灶 憎藻泽贼藻则灶 月蚤灶遭藻蚤 葬则藻葬，

杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶
员—城镇（贼燥憎灶）；圆—铁路（则葬蚤造憎葬赠）；猿—松辽盆地边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣
杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶）；源— 一级构造分界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 枣蚤则泽贼鄄燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟

怎灶蚤贼）；缘—地质调查井（早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽怎则增藻赠 憎藻造造）

蚤灶贼藻则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 悦圆苑鄄悦圆愿鄄悦圆怨 泽贼藻则葬灶藻泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则泽 葬则藻 贼澡藻 皂蚤曾藻凿 泽燥怎则糟藻泽 燥枣 澡蚤早澡藻则 责造葬灶贼泽 憎蚤贼澡 造燥憎藻则
葬择怎葬贼蚤糟 燥则早葬灶蚤泽皂泽 造蚤噪藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 葬灶凿 葬造早葬藻援 栽澡藻 栽泽/栽皂 则葬贼蚤燥 燥枣 园援员愿原员援园猿 （葬增藻则葬早藻造赠 园援愿远）葬灶凿 悦猿员琢茁圆圆杂/（圆圆杂垣圆圆砸）
则葬贼蚤燥 燥枣 园援缘猿原园援远圆（葬增藻则葬早藻造赠 园援缘愿）遭燥贼澡 泽澡燥憎 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪 皂葬贼怎则蚤贼赠 蚤泽 澡蚤早澡援 云则燥皂 贼澡藻 葬遭燥增藻，蚤贼 蚤泽 糟燥灶糟造怎凿藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻
泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 憎藻则藻 枣燥则皂藻凿 蚤灶 贼澡藻 则藻凿怎糟贼蚤燥灶鄄泽贼则燥灶早 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 遭则葬糟噪蚤泽澡 憎葬贼藻则，葬灶凿 贼澡藻 皂蚤曾藻凿 泽燥怎则糟藻泽 葬则藻
枣葬增燥则葬遭造藻 枣燥则 贼澡藻 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则泽，贼澡怎泽 贼澡藻 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 澡葬泽 燥蚤造鄄早葬泽 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 责则燥泽责藻糟贼泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶；月蚤灶遭藻蚤 葬则藻葬；哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶；泽燥怎则糟藻 则燥糟噪；遭蚤燥皂葬则噪藻则 糟燥皂责燥怎灶凿
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图 圆 滨北西部黑富地 员井上二叠统林西组烃源岩综合评价柱状图
云蚤早援 圆 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 糟燥造怎皂灶 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 枣则燥皂 匀云阅员 憎藻造造 蚤灶 哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶

员—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；圆—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；猿—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）；源—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；缘—凝灰质粉砂岩（贼怎枣枣葬糟藻燥怎泽
泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；远—细砂岩（枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；苑—粗砂岩（糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；愿—细砾岩（皂蚤糟则燥糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻）；怨—板岩（泽造葬贼藻）；员园—凝灰岩（贼怎枣枣）；员员—闪长

玢岩（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；员圆—斑岩（责燥则责澡赠则赠）
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二叠系目的层与上覆地层的岩性界线位于

员猿愿远援源圆 皂处，其上为下白垩统泉头组杂色砾岩，其下
为上二叠统林西组灰黑色泥板岩、粉砂质泥岩、泥岩夹

灰色细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、沉凝灰岩和石英正

长斑岩脉（图 圆）. 二叠系岩心样品同位素锆石 哉原孕遭年
龄数据表明，该套地层的沉积时间应为 圆缘园耀圆远园 酝葬［7］，

为晚二叠世沉积，相当于松辽盆地外围的上二叠统林

西组.

圆 烃源岩基础地球化学特征

黑富地 员井揭露的 苑园圆援怨愿 皂二叠系岩层中，共发
育暗色泥板岩 远员层，累计厚度为 猿员圆援怨员 皂，泥地比为
源源援缘员豫，其中单层厚度大于 员园 皂的泥板岩共计 怨层，
单层最大厚度达 源苑援怨 皂（图 圆）. 本次共采集 圆远 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.
圆援员 有机质丰度

本次取得的黑富地 员井 圆远件岩心样品 栽韵悦含量
为 园援园猿豫耀员援缘远豫，平均为 员援园远豫（表 员、图 猿）. 参照 杂再/
栽缘苑猿缘原员怨怨缘烃源岩有机质丰度指标［8］，黑富地 员井烃
源岩有机质丰度较高，主要为中等—好烃源岩.

图 猿 滨北西部黑富地 员井上二叠统林西组 栽韵悦频率
分布直方图

云蚤早援 猿 栽韵悦 枣则藻择怎藻灶糟赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶
蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 匀云阅员 憎藻造造

圆援圆 有机质成熟度

镜质组反射率（砸燥）随热演化程度的升高而增大，
具有相对广泛、稳定的可比性，是烃源岩评价应用最广

泛、最权威的指标.
黑富地 员 井烃源岩镜质组反射率为 员援缘园豫耀

猿援缘远豫，平均值为 圆援缘猿豫（表 员），指示烃源岩处于高成
熟—过成熟的热演化阶段.

猿 生物标志化合物特征

猿援员 类异戊二烯烷烃

类异戊二烯烷烃是一类能指示有机质生源和沉积

成岩环境的生物标志化合物［9］，其中姥鲛烷（孕则蚤泽贼葬灶藻）
和植烷（孕澡赠贼葬灶藻）含量最高、分布最广［10］. 一般而言，
孕则/孕澡 小于 园援缘指示强还原性膏盐沉积环境，园援缘耀员援园
指示还原环境，员援园耀圆援园 指示弱还原—弱氧化环境，
大于 圆援园者见于偏氧化性环境［11］. 黑富地 员井烃源岩
孕则/孕澡主要介于 园援员远耀园援苑员 之间，平均为 园援猿圆（图 源、表
员），植烷优势较明显，指示强还原—还原的沉积环境，
有利于有机质的保存.

图 源 滨北西部上黑富地 员井二叠统林西组烃源岩饱和烃气相
色谱图（皂/扎 愿缘）

云蚤早援 源 郧葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 泽葬贼怎则葬贼藻凿 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎则糟藻
则燥糟噪泽 燥枣 哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 匀云阅员 憎藻造造（皂/扎 愿缘）
烃源岩中 孕则/灶悦员苑与 孕澡/灶悦员愿的相互关系可以用来

判断生油母质的原始类型和沉积环境的氧化还原

性［12］. 黑富地 员井烃源岩 孕则/灶悦员苑值分布在 园援缘猿耀员援猿圆之
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表 员 滨北西部黑富地 员井上二叠统林西组烃源岩生物标志物化合物参数表

井号 深度/m

HFD1 1391.7
HFD1 1467.2
HFD1 1508.4
HFD1 1525.6
HFD1 1553.9
HFD1 1647
HFD1 1654.7

层位

P3l
P3l
P3l
P3l
P3l
P3l
P3l

HFD1 2077.7 P3l
HFD1 2038.9 P3l

HFD1 1671.4 P3l
HFD1 1682.1 P3l
HFD1 1692.1 P3l
HFD1 1710.9 P3l
HFD1 1720.5 P3l
HFD1 1777.9 P3l
HFD1 1782.7 P3l
HFD1 1791.8 P3l
HFD1 1810 P3l
HFD1 1867.7 P3l
HFD1 1876.3 P3l
HFD1 1885.2 P3l
HFD1 1908 P3l
HFD1 1920.6 P3l
HFD1 2008.5 P3l
HFD1 2022.5 P3l
HFD1 2030 P3l

Ph/nC18

1.02

0.94
0.78

0.98

0.64
1.22
0.91

1.27
0.88

0.86
0.77
0.81

Pr/Ph 渊悦圆园垣悦圆员冤栽T/
渊悦圆猿垣悦圆源冤栽栽 C24TET/C26TT Ts/Tm

0.41 0.47 0.85
0.71 0.44 0.51 0.98

0.61 0.56 1.03
0.20 0.45 0.96
0.86 0.57 0.88
0.42 0.72 0.54
0.42 0.60 0.96

0.37 0.58 0.60 0.91
0.42 0.60 0.97
0.57 0.59 0.93
0.12 0.51 0.87
0.43 0.50 0.85
0.43 0.44 0.83

0.21 0.53 0.42 0.81
0.18 0.36 0.41 0.89
0.29 0.43 0.53 0.97

0.74 0.66 0. 81
0.36 0.81 0.61 0.87
0.22 0.73 0.55 0.93

0.38 0.59 0.88
0.26 0.45 0.93

0.29 0.64 0.55 0.72
0.38 0.61 0.53 0.83
0.16 0.49 0.48 0.78
0.21 0.51 0.47 0.56
0.45 0.66 0.54 0.84

Ga/C30H

0.16
0.09
0.13
0.14
0.17
0.14
0.14
0.28
0.20
0.17
0.20
0.29
0.13
0.18
0.29
0.28
0.13
0.24
0.26
0.27
0.17
0.19
0.21
0.28
0.35
0.28

C31琢茁22S/
渊圆圆杂垣圆圆砸冤

规则甾烷 C27/C29
规则甾烷C27/% C28/% C29/%

0.59 28 34 38 0.73
0.58 32 26 42 0.76
0.56 28 33 39 0.72
0.57 31 28 40 0.77
0.57 32 31 37 0.85
0.59 25 32 43 0.58
0.57 27 32 41 0.67
0.58 28 31 41 0.67
0.58 29 31 40 0.72
0.56 30 32 38 0.78
0.53 38 28 34 1.11
0.58 32 31 38 0.84
0.57 31 32 37 0.82
0.58 28 32 40 0.70
0.59 31 31 39 0.80
0.58 30 32 39 0.77
0.62 34 26 40 0.84
0.59 31 31 38 0.82
0.58 30 31 39 0.76
0.58 30 32 38 0.78
0.57 28 33 39 0.70
0.59 32 31 37 0.86
0.58 32 30 37 0.87
0.59 33 32 35 0.92
0.60 31 31 37 0.84
0.58 31 31 39 0.80

TOC/%

0.45
0.32
0.19
0.18
0.03
1.41
1.40

0.67
1.40

1.36
0.96
1.06
0.93
1.22
1.56
1.11
1.00
1.25
1.40
1.49
1.52
0.95
1.36
1.40
1.51
1.37

Ro /% Pr/nC17

1.85
1.03

1.50

3.70
3.27
2.12
3.76 0.86
1.95
3.13

2.88
2.88
3.34 0.68

1.05
1.55 0.65
1.70

1.32
0.65

2.83
1.50

0.62
0.59

3.62 0.60
1.50 0.53

0.73

间，孕澡/灶悦员愿值分布在 园援远源耀员援圆苑之间（表 员）. 由 孕则/灶悦员苑
与 孕澡/灶悦员愿关系可知（图 缘），黑富地 员井烃源岩有机质
类型为 陨陨型.
猿援圆 三环萜烷和四环萜烷

三环萜烷和四环萜烷系列是一类重要的生物标志

化合物，它们在不同性质烃源岩中分布和组成特征以

及浓度变化存在显著差异. 如淡水湖沼环境形成的烃
源岩和所生原油中，其 悦员怨原悦圆远三环萜烷系列的相对丰
度呈阶梯状依次降低现象，此时 悦圆源四环萜烷的相对
丰度远高于相邻的 悦圆远三环萜烷；而在湖相或海相烃

源岩及其原油中，其 悦员怨原悦圆远三环萜烷系列常呈现以

悦圆员或 悦圆猿主峰的近正态分布，此时 悦圆源四环萜烷的相

对丰度变化较大，这取决于沉积环境的还原程度及沉

积水体古盐度的大小［13］.
黑富地 员井烃源岩三环萜烷的分布特征基本相

同，呈以 悦圆猿为主峰碳的似正态分布（图 远），（悦圆园垣悦圆员）/
（悦圆猿垣悦圆源）三环萜烷为 园援员圆耀园援愿远，平均为 园援缘园（表 员），
样品中还检测到 悦圆源四环萜烷，其丰度较高略低于 悦圆远
三环萜烷，悦圆源四环萜烷/悦圆远三环萜烷为 园援源员耀园援苑圆，平
均为 园援缘源（表 员），表现出烃源岩为湖相沉积环境.
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图 缘 滨北西部黑富地 员井上二叠统林西组烃源岩 孕则/灶悦员苑与

孕澡/灶悦员愿关系图

云蚤早援 缘 栽澡藻 孕则/灶悦员苑鄄孕澡/灶悦员愿 泽糟葬贼贼藻则早则葬皂 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶
哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶，匀云阅员 憎藻造造

猿援猿 五环三萜烷

五环三萜烷系列分为藿烷系列与非藿烷系列两大

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，在原油和烃源岩中普遍

存在，通常具完整系列，是一种分布广泛且对地球化学

影响重大的生物标志化合物，其分布和组成特征不仅

可指示烃源岩形成的沉积环境的性质，还可指示有机

质的来源和成熟度；非藿烷系列以伽马蜡烷为主，伽马

蜡烷是异常盐度或稳定水体分层的标志，也被认为是

咸水还原环境的标志物［12，14-15］.
黑富地 员井林西组烃源岩中的五环三萜类化合物

分布特征大体相似，以 悦猿园藿烷为主峰（图 苑）. 伽马蜡
烷常出现在高盐度的海相和非海相沉积物中，一般认

为是高盐度的指标，同时也代表了沉积水体的分层现

象. 林西组烃源岩中伽马蜡烷含量较高，伽马蜡烷/悦猿园
藿烷比值为 园援园怨耀园援猿缘（表 员），表明有机质沉积水体盐
度较高，为半咸水的沉积环境 . 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）随成
熟度增加而增加，栽泽/栽皂与生源有关，因而常用于相
同沉积环境条件下成熟度的评判，林西组烃源岩 栽泽/
栽皂 较高，为 园援缘源耀员援园猿，平均为 园援愿远（表 员），表明烃源
岩成熟度较高. 悦猿员琢茁圆圆杂/（圆圆杂垣圆圆砸）比值为藿烷中应

图 远 滨北西部黑富地 员井上二叠统林西组烃源岩萜烷系列分
布图（皂/扎 员怨员）

云蚤早援 远 栽藻则责葬灶藻泽 泽藻则蚤藻泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 哉责责藻则
孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶，匀云阅员 憎藻造造（皂/扎 员怨员）

用最广泛的评价成熟度的参数，林西组烃源岩中该比

值为 园援缘猿耀园援远圆，平均为 园援缘愿（表 员），已经达到平衡值
园援远，也指示烃源岩成熟度较高.
猿援源 甾烷系列

甾烷是广泛分布于真核生物细胞壁中的甾醇、甾

酮以及甾酸等前身物经过成岩作用形成的四环化合

物，甾烷化合物结构稳定，且抗生物降解能力强，在沉

积物中能较好地保存，蕴含较丰富的有机质来源、沉积

环境以及成熟度等信息. 一般认为，陆生高等植物富
含 悦圆怨甾烷，低等水生生物富含 悦圆苑和 悦圆愿甾烷［16］.

黑富地 员井林西组烃源岩中甾烷类化合物分布模
式大体相同（图 愿），悦圆怨规则甾烷含量最高，为 猿源豫耀
源猿豫；悦圆苑和 悦圆愿规则甾烷含量相当，分别为 圆缘豫耀猿愿豫
和 圆远豫耀猿源豫；悦圆苑/ 悦圆怨规则甾烷为 园援缘愿耀员援员员（表 员）. 根
据 悦圆苑原悦圆愿原悦圆怨（琢琢琢原圆园砸）甾烷含量三角图（图 怨），判断
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图 苑 滨北西部黑富地 员井上二叠统林西组烃源岩五环三萜烷
系列分布图（皂/扎 员怨员）

云蚤早援 苑 孕藻灶贼葬糟赠糟造蚤糟 贼则蚤贼藻则责葬灶藻 泽藻则蚤藻泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻
则燥糟噪泽 蚤灶 哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶，匀云阅员 憎藻造造（皂/扎 员怨员）
林西组烃源岩有机质来源应为低等水生生物和陆生高

等植物的混合来源，对应有机质类型为 陨陨型.

源 讨论与结论

源援员 讨论

针对高成熟—过成熟演化阶段烃源岩评价的有效

评价指标，许多学者都进行了有益的探讨［10，17-18］，一般

认为 栽韵悦、砸燥等指标受演化程度的影响较小，可作为
高演化程度烃源岩有机质丰度和成熟度的评价指标.
但对于有机质类型指标，由于高演化烃源岩随着 匀、韵
的消耗，匀/悦和 韵/悦的变化十分明显，因此用干酪根
元素法和热解法不能有效反映有机质原始的类型，而

生物标志化合物最初来自生物体，具有碳骨架的稳定

图 愿 滨北西部黑富地员井上二叠统林西组烃源岩甾烷系列分
布图（皂/扎 圆员苑）

云蚤早援 愿 杂贼藻则葬灶藻 泽藻则蚤藻泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 哉责责藻则
孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶，匀云阅员 憎藻造造（皂/扎 圆员苑）

性和复杂的“指纹”特征，可以提供母质类型、热演化

方面的信息［14］. 应用生物标记化合物中的类异戊二烯
烷烃的比值（孕则/灶悦员苑、孕澡/灶悦员愿）和 悦圆苑原悦圆愿原悦圆怨规则甾烷

的相对含量等生物标记化合物指标能够较好地反映高

演化阶段烃源岩的有机质类型. 因此，在高演化烃源
岩的评价中，传统的烃源岩评价方法和生物标记化合

物方法相结合具有较好的效果.
经过前人的大量研究，受风化作用的影响，松辽盆

地外围（露头区）的上二叠统林西组烃源岩有机质丰

度整体上没有松辽盆地内（覆盖区）高，而烃源岩有

机质类型与成熟度松辽盆地外围露头区和盆地内较

一致，均表现为 陨陨型干酪根和高成熟—过成熟演化阶
段［4-6，19］. 松辽盆地内上二叠统林西组埋藏较深，保存
条件相对较好，烃源岩发育，存在二次生烃［20］，有机质
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图 怨 滨北西部黑富地 员井上二叠统林西组烃源岩 悦圆苑原悦圆愿原悦圆怨
规则甾烷分布三角图

云蚤早援 怨 栽澡藻 悦圆苑鄄悦圆愿鄄悦圆怨 贼藻则灶葬则赠 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶
哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶，匀云阅员 憎藻造造

丰度高，有机质类型适中，有机质成熟度达到高成

熟—过成熟，有利于生气，且黑富地 员井中发现了二
叠系气体显示［7］，综合认为松辽盆地内的上二叠统林

西组可作为页岩气勘探层系，具有较高的勘探前景.
源援圆 结论

（员）黑富地 员井林西组烃源岩有机质丰度较高，
主要为中等—好烃源岩，有机质类型为 陨陨型，处于
高—过成熟演化阶段，具有较好的生气潜力.
（圆）烃源岩中三环萜烷呈以 悦圆猿为主峰碳的似正

态分布，藿烷以 悦猿园藿烷为主峰，（悦圆园垣悦圆员）/（悦圆猿垣悦圆源）三
环萜烷为 园援员圆耀园援愿远，悦圆源 四环萜烷 /悦圆远 三环萜烷为
园援源员耀园援苑圆，具有典型湖相烃源岩的分布特征；孕则/孕澡主
要介于 园援员远耀园援苑员之间，指示沉积环境为强还原—还
原环境；伽马蜡烷/悦猿园藿烷比值为 园援园怨耀园援猿缘，烃源岩为
半咸水的沉积环境.

（猿）孕则/灶悦员苑、孕澡/灶悦员愿表明有机质来源以混合有机
质为主；悦圆苑、悦圆愿和 悦圆怨琢琢琢圆园砸规则甾烷关系反映有机
质具有高等植物和细菌及藻类等低等水生生物的混

合来源. 栽泽/栽皂 为 园援员愿耀员援园猿，悦猿员琢茁圆圆杂/（圆圆杂垣圆圆砸）为
园援缘猿耀园援远圆，指示烃源岩有机质成熟度较高.
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