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桦甸盆地桦甸组油页岩

成烃生物组成及生烃潜力
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摘要：桦甸盆地始新统桦甸组中发育一套优质油页岩。 利用显微镜及扫描电镜对该盆地光榔头矿区 ２２ 个样品进行分析，并对 ２
个含不同藻类的样品进行生烃热模拟实验，研究其成烃生物特征及生烃潜力。 桦甸油页岩有机碳含量很高（１０．６％ ～３９．６％），氢
指数含量高达 ８８７ ｍｇ ／ ｇ，显示该套油页岩具有很好的生烃潜力。 生物来源主要是蓝细菌组成的层状藻类体，其次结构藻类体较

发育（以硅藻和葡萄球藻为主，底栖宏观藻类在部分样品中较多），高等植物主要包括碎屑镜质体、碎屑壳质体、孢子体等。 生烃

模拟实验结果显示，含较多底栖藻类的 ＨＤ－２０ 号样品在 ４００ ℃（Ｒｏ ＝ １．０２％）时生烃量达到最大值（４２７ ｍｇ ／ ｇ）；而以浮游藻类为

主的ＨＤ－２１ 号样品，在 ４２５ ℃时（Ｒｏ ＝１．１８％）达到最大生烃量（９０９ ｍｇ ／ ｇ）。 虽然ＨＤ－２０ 号样品具有很高的有机碳含量（３９．６ ％），
但其生烃量较浮游藻类为主的 ＨＤ－２１ 号样品（有机碳含量 ２９．８ ％）差，指示底栖藻类具有较低的生烃潜力特征。
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　 　 成烃生物是油气的原始物质来源，并能为沉积

环境分析提供重要信息［１］。 不同类型成烃生物生

烃潜力差异较大，对烃源岩中成烃生物的分析，可
为烃源岩生烃潜力、生油气性质等［２－４］ 提供基础数

据。 因此，成烃生物的研究已广泛应用于烃源岩和

干酪根类型评价及沉积环境的重建［１，５－７］。
吉林省桦甸盆地发育一套始新统油页岩，赋存

浅（０～５００ ｍ），含油率高（一般为 ８％～１３％），灰分

产率较低（ ５２．９７％ ～ ６２．１０％），为优质矿床，在工

业上属低灰分、高含油率油页岩类型［８］。 前人对

该套油页岩的有机质组成进行过研究，其富含藻类

体，并见有壳质体、镜质体及少量惰性组等［９－１２］，但
是深入的成烃生物分析还未见报道。 本文通过显

微镜及扫描电镜下样品的精细分析，结合热解

Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 地球化学及生烃热模拟实验研究，揭示

该套油页岩的成烃生物组成及其生烃潜力特征。

１　 样品与地质背景

桦甸盆地位于吉林省桦甸县境内，出露面积约

８００ ｋｍ２，是敦密断裂带上的新生代断陷盆地，也是

我国东北地区含油页岩盆地之一［１３］。 盆地形成于

始新世，基底为白垩系小孤山组，盆地演化初期沉

积了一套冲积扇和浅湖相沉积层，继而发育了桦甸

组（Ｅ２ｈ）的黄铁矿段；盆地发育中期，断裂活动加

强，沉积了数层油页岩层；晚期盆地抬升、收缩，充
填了含煤（碳质页岩）段沉积。

桦甸油页岩含矿区古近系桦甸组自下而上分

为三段［８］：下部黄铁矿段（Ｅ２ ｈ１）、中部油页岩段

（Ｅ２ｈ２）和上部含煤段（Ｅ２ｈ３）（图 １）。 Ｅ２ｈ１的上部

以砖红色、紫色和绿色泥岩为主，夹薄层石膏；下部

为灰色泥岩夹薄层砂岩，含黄铁矿层（局部可采），
沉积厚度为 ２４０ ～ ３５０ ｍ。 Ｅ２ｈ２自下而上分为 １３ ～
１ 层（可采层） 油页岩，为扩张超覆沉积；第 １３ ～
９ 层油页岩仅发育在大城子—公郎头区，第 ８～１ 层

油页岩全区发育。 本次研究样品采自 Ｅ２ ｈ２中部，
第 ４～６ 层油页岩及其夹层（图 １）。 Ｅ２ｈ３为晚期盆

地抬升收缩期沉积的含煤（碳质页岩）段，上部为

灰—浅灰色泥岩、灰白色中细粒砂岩互层；中部为

厚层状泥岩；下部为灰色泥岩、砂岩互层。

２　 分析方法

岩石热解分析利用从法国引进的岩石热解色谱

质谱分析仪 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ６ 进行分析。 取样品 ３０ ～
４０ ｍｇ 磨成粉末，加热至 ３００ ℃，保持 ３ ｍｉｎ；然后

以 ２５ ℃ ／ ｍｉｎ 的加温速率加热至 ６５０ ℃。
成烃生物组成分析在 Ｌｅｉｃａ ＤＭ４５００Ｐ 型显微

镜下和扫描电镜 Ｑｕａｒｔｅｒ２００ 下进行鉴定。 取样品

新鲜 部 分， 垂 直 层 面 制 成 光 薄 片， 在 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ４５００Ｐ 型显微镜下放大 ５００ 倍，对有机质生物

组成进行统计分析；干酪根样品是经酸处理后制备

干酪根水样，再制成干酪根涂片，在显微镜下鉴定。
在此基础上，再利用扫描电镜对岩石样品中的生物

形貌进行精细分析。
镜质体反射率分析，是将样品粉碎至 ２０ ～ ４０

目，用树脂胶粘制成光片，在配置 Ｊ＆Ｍ ２００ 显微光

度计的 Ｌｅｉｃａ ＤＭ４５００Ｐ 型显微镜下，选用 ５０×０．８５
的油浸物镜，反射白光下对随机镜质体反射率进行

测定。 反射率标样选择蓝宝石（反射率为 ０．５９％）
和钇铝榴石（反射率为 ０．９０％）。

生烃模拟实验分析在高压反应釜内进行。岩

图 １　 桦甸盆地桦甸组油页岩分布及采样位置

修改自参考文献［１３］。

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｄｉａｎ ｓｈａｌｅ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ
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石装入 ５００ ｍＬ 反应釜中， 在低流体压力（一般低

于 ２０ ＭＰａ）、无静岩压力的反应体系及封闭条件下

进行加水热解生烃实验，流体压力主要靠生烃增压

产生。 实验起始温度为 ２５０ ℃，最高温度都设为

５５０ ℃，温度点间隔 ２５ ℃或 ５０ ℃，所有温度点按

１ ℃ ／ ｍｉｎ的升温速率升至设定温度，恒温 ４８ ｈ 或

９６ ｈ 后再降温 １５０ ℃后收集烃类气体（含 Ｃ５＋）与
无机气体产物；冷阱收集随气体排出的凝析油，反
应系统冷却至室温后用二氯甲烷洗涤反应釜及管

道内壁收集轻质油，二者合并称为排出油（相对于

模拟样品）。 取出岩样经氯仿抽提所得到的可溶

有机质为残留油，排出油和残留油之和为模拟实验

的总油，总油与烃气为总烃产物。

３　 结果与讨论

３．１　 桦甸组油页岩基础地球化学特征

Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ 和 ＴＯＣ 数据（表 １）显示，该烃源岩

具有较高的 ＴＯＣ（１．６％ ～ ３９．６％），且 ＴＯＣ 含量与

岩性具有较好的相关性。 油页岩 ＴＯＣ 含量很高，
而夹层中样品的 ＴＯＣ 含量较低。 第 ４ 层油页岩样

品具有最高的 ＴＯＣ（２４．９％ ～ ３９．６％），这层也被认

为是桦甸地区页岩油品质最好的层段［１３］。
除去一个粉砂岩样品（ＨＤ－１１）具有很低的Ｓ１、

Ｓ２和氢指数（ＩＨ）、较高的氧指数（ ＩＯ ＝ ４００ ｍｇ ／ ｇ）外，
其他样品普遍具有高的 Ｓ１、Ｓ２、ＩＨ和较低的 ＩＯ。 这

些样品中 Ｓ２含量明显高于 Ｓ１，主要是由于该套烃

源岩成熟度较低，镜质体反射率仅为 ０．４％左右。
氢指数含量较高，分布于 ２３０ ～ ８８７ ｍｇ ／ ｇ 之间。 由

氢指数和氧指数关系图（图 ２）可以看出，该盆地大

部分烃源岩有机质属于Ⅰ型干酪根，少量属于Ⅱ型

干酪根［１４－１６］。 有机碳含量与氢指数不存在线性正

相关性，有的样品（如ＨＤ－２０）具有很高的ＴＯＣ含

图 ２　 桦甸盆地桦甸组烃源岩氢指数与氧指数的关系

Ｆｉｇ．２　 ＨＩ ｖｓ． ＯＩ ｏｆ Ｈｕａｄｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

表 １　 桦甸盆地桦甸组烃源岩 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 热解参数特征

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｕａｄｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

样号 岩性 层号 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ Ｓ１ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｓ２ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｔｍａｘ ／ ℃ ＩＨ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＩＯ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｒｏ ／ ％

ＨＤ－１ 黑色泥岩 ５．２０ ０．０８ ２８．１ ４３９ ５４０ ２０
ＨＤ－２ 碳质泥岩 ９．２０ ０．２３ ６７．５ ４４１ ７３４ １６ ０．３９
ＨＤ－３ 油页岩 ４ ２９．４ ０．６５ １８５．０ ４４０ ６２９ １７
ＨＤ－１９ 油页岩 ４ ２７．３ ０．９６ ２０９．０ ４４３ ７６６ １１
ＨＤ－２０ 油页岩 ４ ３９．６ ０．９５ １９４．０ ４３６ ４９０ ２１
ＨＤ－２１ 油页岩 ４ ２９．８ １．２８ ２５９．０ ４４６ ８６９ ７
ＨＤ－２２ 油页岩 ４ ３３．８ ０．８１ ２２２．０ ４４３ ６５７ ２０
ＨＤ－４ 油页岩 ４ ２４．９ １．０４ ２１６．０ ４４８ ８６７ ７

ＨＤ－５ 油页岩 ４ ２９．２ ０．７３ １４６．０ ４３８ ５００ ２５ ０．４３
ＨＤ－６ 粉砂质泥岩 ２．４０ ０．０１ ８．２ ４４０ ３４２ １４
ＨＤ－７ 含粉砂泥岩 ４．４０ ０．０４ ２５．４ ４３９ ５７７ １３
ＨＤ－８ 油页岩 ５ １６．６ ０．３５ １１８．０ ４４２ ７１１ １８
ＨＤ－９ 油页岩 ５ １０．６ ０．２９ ８５．３ ４４３ ８０５ １３
ＨＤ－１０ 油页岩 ５ １６．８ ０．４９ １４９．０ ４４３ ８８７ １０
ＨＤ－１１ 泥质粉砂岩 ４．９０ － ０．０１ － － ４００
ＨＤ－１２ 含粉砂泥岩 ３．３０ ０．０９ ２２．２ ４４２ ６７３ １７
ＨＤ－１３ 粉砂质泥岩 ６．６０ ０．１１ １５．２ ４３７ ２３０ ３１
ＨＤ－１４ 粉砂质泥岩 １．６０ ０．０１ ３．９ ４４０ ２４５ １９
ＨＤ－１５ 泥岩 ７．３０ ０．１１ ４５．３ ４４１ ６２１ １２ ０．４３
ＨＤ－１６ 油页岩 ６ １９．８ ０．４３ １２２．０ ４４３ ６１６ ２４
ＨＤ－１７ 油页岩 ６ ２１．７ ０．４５ １７６．０ ４４４ ８１１ ８
ＨＤ－１８ 油页岩 ６ １６．０ ０．３５ １２５．０ ４４４ ７８１ １５ ０．３９

·５０４·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王勤，等． 桦甸盆地桦甸组油页岩成烃生物组成及生烃潜力　



量，但氢指数含量并不高（表 １），可能缘于生物组

成不同，从而导致其生烃潜力差异性。
３．２　 桦甸组油页岩成烃生物组合特征

显微镜下统计分析发现，桦甸组烃源岩成烃生

物以层状藻类体、结构藻类体和陆源高等植物组分

为主（表 ２）。 层状藻类体被认为主要来源于蓝藻，
且一般常作为湖相或相对闭塞的海相沉积环境的

指示［１７］。 桦甸组烃源岩样品富含层状藻类体，该
组分具有较强的黄色荧光，在泥岩样品中其分布较

分散（ ３ａ），而在油页岩样品中呈密集产出 （图

３ｂ）。 干酪根富集后为不具特定形态的海绵状无

定形体，具有强黄色荧光（图 ３ｃ）。
结构藻类体来源于葡萄球藻（图 ４ａ）和硅藻

（图 ４ｄ），少量光面球藻 Ｌｅｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｉａ ｓｐ．（图 ４ｂ）和

具刺疑源类 Ｍｉｃｒｈｙｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｐ．（图 ４ｃ），这些结构藻

类体具有黄色荧光，呈分散状分布于样品中。 硅藻

大量分布于油页岩中，由于硅藻个体较小，只能通过

扫描电镜来进行仔细分析（图 ４ｄ） ，这些硅藻与层

状藻类体交织在一起，扫描电镜能谱特征显示这些

硅藻已泥化，硅质成分较少（图 ４ｅ）。
此外，该组样品中也见底栖宏观藻类残片，包

括多细胞叶状体（图 ５ａ，ｂ）、红藻囊果（图 ５ｃ，ｄ）
等。 多细胞叶状体组织部分可见清晰的双层细胞

壁结构（图 ５ｂ），细胞壁直接还能见到胞间连丝

（ｐｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ），这是红藻所特有的结构［１８］。 红

藻囊果是红藻的典型特征［１９］，图 ５ｃ 和 ｄ 显示的红

藻囊果组成特征，与边立曾等［２０］ 发现的“红藻石”
具有类似结构。

表 ２　 桦甸盆地古近系桦甸组成烃生物组分相对含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏ⁃ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｍａｃｅｒａｌｓ ｉｎ Ｈｕａｄｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

样号
腐泥组 ／ ％

结构藻类体（浮游） 层状藻类体 底栖宏观藻类体

镜质组 ／ ％

碎屑镜质体

壳质组 ／ ％

孢子体 碎屑壳质体

惰质组 ／ ％

菌类体

ＨＤ－１ ２．０ － ８．０ ３０．９ － ５９．１ －
ＨＤ－２ － ７３．３ － ２６．７ － － －
ＨＤ－３ ２０．５ ４３．２ ３６．３ － － － －
ＨＤ－１９ － ８７．７ － １２．３ － － －
ＨＤ－２０ ５．６ ５０．９ ４３．０ － － － ０．５
ＨＤ－２１ ３０．０ ６７．６ － ２．４ － － －
ＨＤ－２２ １０．０ ７６．３ － １３．７ － － －
ＨＤ－５ － ２０．８ － ６６．２ ５．０ ８．０ －
ＨＤ－６ － － － ６１．５ １０．０ ２８．５ －
ＨＤ－７ － － － １９．６ ４．０ ７６．４ －
ＨＤ－８ － ９７．０ － ３．０ － － －
ＨＤ－９ － ９８．０ － ２．０ － － －
ＨＤ－１０ － ９５．０ ５．０ － － － －
ＨＤ－１２ － ７０．０ － ３０．０ － － －
ＨＤ－１４ － － － ３５．５ － ６４．５ －
ＨＤ－１５ － ８６．２ － １３．８ － － －
ＨＤ－１６ － ３６．５ ６３．５ － － － －
ＨＤ－１７ － ８６．５ － １３．５ － － －
ＨＤ－１８ － ９１．８ － ８．２ － － －
ＨＤ－１ ２．０ － ８．０ ３０．９ － ５９．１ －
ＨＤ－２ － ７３．３ － ２６．７ － － －
ＨＤ－３ ２０．５ ４３．２ ３６．３ － － － －

图 ３　 桦甸盆地古近系桦甸组层状藻类体显微组分特征

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｌａｍａｌｇｉｎｉｔｅ ｍａｃｅｒａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｄｉａｎ ｓａｍｐｌｅｓ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 桦甸盆地古近系桦甸组结构藻类体显微－扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｍａｃｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｄｉａｎ ｓａｍｐｌｅｓ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 桦甸盆地古近系桦甸组底栖宏观藻类显微照片
光片，油浸。 ａ－ｂ．底栖红藻多细胞叶状体结构；ｃ－ｄ．红藻囊果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒｈｏｄｏｐｈｙｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｄｉａｎ ｓｈａｌｅ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 陆源高等植物残片，主要包括碎屑镜质体、碎
屑壳质体、孢子体等组分（图 ６）。 这些高等植物残

片呈分散状分布于烃源岩中，其中在油页岩中含量

较少，在碳质泥岩、粉砂质泥岩中含量相对较高。
３．３　 ２ 种含不同藻类油页岩生烃潜力对比

在桦甸组油页岩中，发现 ２ 个生物组合具有明

显差异的样品。 一个是以层状藻类体（６７．６％）与结

构藻类体（３０．０％）为主的油页岩（样品 ＨＤ－２１），其
富含硅藻和葡萄球藻；另外一个是富含底栖藻类

（４３．０％）与层状藻类体（５０．９％）为主的油页岩（样
品 ＨＤ－２０）。 这 ２ 个样品手标本上，富含浮游藻类

的 ＨＤ－２１ 号呈黄色，而富含底栖藻类的 ＨＤ－２０ 号

呈深灰色（图 ７）。 ＴＯＣ 特征显示，ＨＤ－２０ 号样品

ＴＯＣ高达３９．６％，而ＨＤ－２１号样品ＴＯＣ相对较低

图 ６　 桦甸盆地古近系桦甸组高等植物残片显微照片

ａ－ｂ．碎屑镜质体在透射光（ ａ）和反射光（ ｂ）的结构特征；
ｃ．菌类体，透射光；ｄ．壳质组（包括孢子体、碎屑壳质体和

碎屑镜质体，反射光

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｃｅｒａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｄｉａｎ ｓｈａｌｅ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

（２９．８ ％）。 然而，２ 个样品具有相反的氢指数特

征，ＨＤ－２１ 号样品氢指数（８６９ ｍｇ ／ ｇ）明显高于

ＨＤ－２０ 号样品（４９０ ｍｇ ／ ｇ）（表 １）。
将这 ２ 个样品进行生烃热模拟实验分析，结果

（图 ８）显示，２ 个样品生烃模式相似，一开始随着温

度增加，生成的总油量都增加，达到最大生烃量后，
随着温度增加，由于油裂解生气，因此总油量不断减

少。 ＨＤ－２０ 号样品在 ４００ ℃（Ｒｏ ＝ １．０２％）时生烃量

达到最大值（４２７ ｍｇ ／ ｇ）；而 ＨＤ－２１ 号样品在 ４２５ ℃
时（Ｒｏ ＝ １．１８％）达到最大生烃量（９０９ ｍｇ ／ ｇ）。 因

此，富含浮游藻类的 ＨＤ－２１ 号样品生烃潜力明显

高于富含底栖藻类的 ＨＤ－２０ 号样品，暗示底栖藻

类可为烃源岩提供较高的有机碳，但其生烃潜力较
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图 ７　 桦甸盆地桦甸组样品
ＨＤ－２０（ａ）和 ＨＤ－２１（ｂ）手标本

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ＨＤ⁃２０ （ａ） ａｎｄ ＨＤ⁃２１ （ｂ）
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕａｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 桦甸盆地桦甸组油页岩样品
ＨＤ－２０（ａ）和 ＨＤ－２１（ｂ）生排烃热模拟实验对比

Ｆｉｇ．８　 Ｙｉｅｌｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ＨＤ⁃２０ （ａ） ａｎｄ ＨＤ⁃２１ （ｂ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕａｄｉａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｈｕａｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

浮游藻类差，该结果与孟庆强等［２１］ 对现代红藻进

行生烃模拟的结果一致。 这主要是由于底栖宏观

藻类细胞结构中脂类含量很少，重量一般不超过

３％［２２］。 ＮＥＬＳＯＮ 等［２３］ 对几类宏观藻类中脂类含

量检测发现，红藻（Ｃｈｏｎｄｒａｃａｎｔｈｕｓ）具有最低的脂

类物质含量，仅为 ０．２％～０．３％，明显低于浮游藻类

中脂类物质含量。

４　 结论

桦甸盆地桦甸组油页岩是一套优质的烃源岩，
有机碳含量较高（１０．６％ ～３９．６％），氢指数在 ５００ ～

８８７ ｍｇ ／ ｇ 之间，处于未成熟阶段（镜质体反射率为

０．４１％）。 成烃生物主要来源于蓝细菌类组成的层

状藻类体和浮游的结构藻类体，主要是葡萄球藻和

硅藻；一些陆地植物碎屑（镜质组、惰质组和壳质

组），表明其为典型的湖泊环境。 在显微镜下，局
部样品中底栖红藻碎屑较多，典型的特征是叶状体

及红藻囊果。 对 ２ 个不同藻类组成的样品进行了

模拟实验分析，富含浮游藻类的样品生烃量很高，
而富含底栖藻类的样品有机碳含量较高，说明浮游

藻类具有较高的生烃潜力。
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［１９］ 　 ＢＯＬＤ Ｈ Ｃ，ＷＹＮＮＥ Ｍ Ｊ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｇａｅ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓ，Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ ＵＳＡ：Ｐｒｅｎ⁃
ｔｉｃｅ Ｈａｌｌ，１９７８：５５．

［２０］ 　 边立曾，张水昌，张宝明，等．河北张家口下花园地区新元古

代下马岭组油页岩中的红藻化石［ Ｊ］ ．微体古生物学报，
２００５，２２（３）：２０９－２１６．

　 　 　 ＢＩＡＮ Ｌｉｚｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈｕａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｂａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｄ
ａｌｇａｌ ｆｏｓｓｉｌｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｘｉａｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ
ｓｈａｌｅｓ，Ｘｉａｈｕａｙｕａｎ ｔｏｗｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏ⁃
ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２２（３）：２０９－２１６．

［２１］ 　 孟庆强，秦建中，刘文斌，等．多细胞宏观底栖藻类生烃特点

实验研究［Ｊ］ ．石油学报，２００８，２９（６）：８２２－８２６．
　 　 　 ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌｕｌａｒ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｍａｃｒｏａｌｇａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２９（６）：８２２－８２６．

［２２］ 　 ＨＡＲＷＯＯＤ Ｊ Ｌ，ＪＯＮＥＳ Ａ Ｌ． Ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ａｌｇａｅ［ Ｊ］ ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８９，１６：１－５３．

［２３］ 　 ＮＥＬＳＯＮ Ｍ Ｍ，ＰＨＬＥＧＥＲ Ｃ Ｆ，ＮＩＣＨＯＬＳ Ｐ Ｄ．Ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｉｐｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．
Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｍａｒｉｎａ，２００５，４５（１）：５８－６５．

（编辑　 徐文明）
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［１１］　 吴亚生，钟大康，邱楠生，等．松南地区断陷层烃源岩生烃能

力及主控因素分析［Ｊ］ ．断块油气田，２０１２，１９（１）：３９－４３．
　 　 　 ＷＵ Ｙａｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｄａｋａｎｇ，ＱＩＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｆａｕｌｔｅｄ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｓｏｎｇｎａｎ Ａｒｅａ ［ Ｊ］． Ｆａｕｌｔｋ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０１２，１９（１）：３９－４３．

［１２］ 　 秦建中．中国烃源岩［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５：１９．
　 　 　 ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ．Ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

２００５：１９．
［１３］ 　 黄第藩，李晋超，周翕红，等．陆相有机质演化和成烃机理［Ｍ］．

北京：石油工业出版社，１９８４：１７－１５２．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｄｉｆａｎ，ＬＩ Ｊｉｎｃｈａｏ，ＺＨＯＵ Ｘｉｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｍ］．Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９８４：１７－１５２．

［１４］ 　 梅博文，刘希江．我国原油中异戊间二烯烷烃的分布及其与地

质环境的关系［Ｊ］．石油与天然气地质，１９８０，１（２）：９９－ｌ１５．
　 　 　 ＭＥＩ Ｂｏｗｅｎ，ＬＩＵ Ｘｉｊｉａｎｇ．Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ａｌｋａｎｅｓ

ｉｎ ｃｈｉｎａ’ｓ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８０，１（２）：９９－ｌ１５．

［１５］ 　 赵兴齐，陈践发，郭望，等．开鲁盆地奈曼凹陷奈 １ 区块原油

及烃源岩芳烃地球化学特征［ Ｊ］ ．地球化学，２０１３，４２（３）；
２６２－２７３．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇｑｉ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｆａ，ＧＵＯ Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｎａｉ １ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｎａｉｍａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｋａｉｌｕ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１３，４２（３）：２６２－２７３．

［１６］ 　 孙宜朴，陈霞，徐士林，等．昌图断陷石油地质特征及区带优

选［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１４，３６（３）：３１０－３１５．
　 　 　 ＳＵＮ Ｙｉｂｕ，ＣＨＥＮ Ｘｉａ，ＸＵ Ｓｈｉｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ⁃

ｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔｕ ｓａｇ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（３）：３１０－３１５．

［１７］ 　 ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．生物标记化合物指南［Ｍ］．
姜乃煌，译．北京：石油工业出版社，１９９５．

　 　 　 ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ ｇｉｏｍａｒｋｅｒ ｇｕｉｄｅ ［ Ｍ］．
ＪＩＡＮＧ Ｎａｉｈｕａｎｇ，ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９５．

［１８］ 　 傅家谟，盛国英，许家友，等．应用生物标志化合物参数判识

古沉积环境［Ｊ］ ．地球化学，１９９１（１）：１－ｌ２．
　 　 　 ＦＵ Ｊｉａｍｏ，ＳＨＥＮＧ Ｇｕｏｙｉｎｇ，ＸＵ Ｊｉａｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｒ⁃

ｋｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒ⁃
ｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｌｍｌｃａ，１９９１（１）：１－ｌ２．

［１９］ 　 梁文华．昌参 ２ 井九佛堂组原油的地球化学特征及油源对

比［Ｊ］ ．新疆石油学院学报，２００３，１５（４）：２２－２５．
　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｗｅｎｈｕａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｕｆｏｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｃａｎｇｃａｎ ２ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００３，１５（４）：２２－２５．

（编辑　 黄　 娟）
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