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第 4 章  辽河西部凹陷古近系油源精细对比 

辽河探区西部凹陷位于渤海湾盆地东北部的辽河断陷西南部（图 4.1），长 135km，

宽 15km~30km，面积 2560km2，是辽河断陷三个凹陷中最大的一个。 

西部凹陷北邻大民屯凹陷，西接西部凸起，东靠中央凸起，向南延伸至辽东湾。总

的地质、地形特点为东陡西缓，北高南低，北窄南宽，东断西超，为一向南东方向倾斜

的狭长形箕状凹陷（图 4.1）。古近纪为西部凹陷的主要发育时期，经历了拱张、初陷、

深陷、再陷和萎缩等构造发展演化期，沉积了房身泡组、沙河街组和东营组地层。 
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图 4.1 西部凹陷地理位置示意图(据石油地质志, 1987 [210] ) 

Fig. 4.1 Location of the Western Depression of the Liaohe Basin 
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4.1  地质概况 

西部凹陷自燕山运动以来处于区域性构造活动期。沙四段沉积早期是在中生界盆地

基础上发育起来的坳断坳型盆地，北部牛心坨洼陷是沉降最强的地区，湖盆面积广、深

度大；在沙四段沉积晚期，高升“隆起”的两侧相对沉陷，形成陈家洼陷、台安洼陷的

初始形态。沙三段沉积时期是在沙四期坳断型盆地基础上发育的断陷型盆地，断续发育

了三个沉积洼陷，即盘山洼陷、清水洼陷和鸳鸯沟洼陷，其中以南部清水洼陷为沙三期

面积最广，深度最大的湖盆。沙三末期西部凹陷区域回返并遭受轻微剥蚀，在沙一段沉

积时期重新转变为稳定的沉降期，至东营时期盆地再次较大幅度的沉降。而此时北部牛

心坨构造快速抬升，致使其沙一段和沙三段上部地层遭受剥蚀，至渐新世末基本上停止

拉张运动，进入东营期的坳陷阶段。 

大量构造、沉积研究认为，西部凹陷沙四时期为干旱-半干旱气候条件下的咸水-半

咸水沉积环境，湖盆水体相对较浅而宁静，水介质呈现弱碱性。沙四早期，湖盆水体较

浅，在牛心坨洼陷主要接受少量来自中央凸起物源的供给，水体为半咸水-微咸水；沙

四晚期，沉积范围相对广泛，在曙光-兴隆台古潜山隆起带以北的陈家、台安和牛心坨

三个洼陷，水体相对封闭，淡水注入少，陆屑供应不充分，为咸水-半咸水浅水湖湾环

境、湖湾-浅湖和湖相环境。在陈家、台安和牛心坨洼陷这三个咸水洼陷中，牛心坨洼

陷水体比较深且略淡。在古潜山隆起带以南的清水洼陷，水体相对开放，为淡水湖相环

境。沙三时期古气候总体是从早期半干旱向晚期半潮湿转变，水体逐渐淡化。沙三早、

中期，气候转为温暖湿润．水量较丰富，蒸发减弱，因盆地急剧下沉，湖面上升，湖水

加深加宽，沉积物分异明显，沉积具有快速沉降和快速充填的特点。在北部，陈家洼陷

水体相对广而深，水质可能比牛心坨、台安洼陷淡，而台安洼陷水体相对较浅，水质达

到微咸水标准；南部，清水和鸳鸯沟洼陷主要为淡水沉积。沙三晚期，基底沉降幅度较

小，整个湖盆水体开始明显变浅，淡水注入造成湖盆水体淡化，至沙二时期，水介质全

面淡化。沙一时期基底又开始快速沉降，但幅度远小于沙三段，导致沉积厚度或水域覆

盖的面积都小于沙三时期，水体为微咸水-淡水环境。东营沉积时期，湖盆中心逐渐向

南退缩，直到湖盆消失，大量淡水注入，湖泊为淡水环境，发育浅水生物。总体而言，

西部凹陷水体范围的三次扩展与收缩，其规模逐渐变小，最大深水区的水体深度也逐渐

变浅。沙三时期以来以淡水为主体，间或有微咸水介质。西部凹陷的南部清水洼陷在两

个大的沉积旋回中均处于沉积中心的位置，为烃源岩沉积的最佳场所（表 4.1）。 
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表 4.1 西部凹陷烃源岩主要地质特征 

Tab. 4.1 Geological characteristics of the source rocks in the Western Depression 

层段 沉积 环

境 

水介质 物源

供应 

岩性组合 分布地区 

东营组 SQ8 泛滥平原 淡水 
相对

充足 
灰色-灰绿色泥岩 清水和鸳鸯沟洼陷 

沙一、二

段 

SQ7 

浅湖-半

深湖 

微咸水/

淡水 

相对

不足 

褐灰色钙质页岩、白云质泥

岩、油页岩 

清水和鸳鸯沟洼陷

（较 SQ6变广、厚） 

SQ6 淡水 
相对

充足 
深灰色泥岩 

清水和鸳鸯沟洼陷

（面积和厚度不如沙

三段） 

沙三段 

SQ5 

深湖-半

深湖 

淡水 
相对

充足 

灰色泥岩、油页岩、碳质泥

岩、煤层 
清水洼陷 

SQ4 
微咸水/

淡水 

相对

充足 
深灰色泥岩 

清水洼陷/牛心坨和

盘山-陈家洼陷 

SQ3 
微咸水/

淡水 

相对

充足 
深灰色泥岩和油页岩 

清水洼陷和鸳鸯沟洼

陷/牛心坨、陈家和盘

山洼陷 

沙四段 

SQ2 

浅水湖湾 

咸水/半

咸水 
不足 深灰、褐灰色泥岩 

牛心坨和陈家洼陷/

西斜坡曙光地区 

SQ1 
半咸水/

微咸水 
较少 

褐灰色白云质泥岩、泥质白

云岩、钙质泥岩、油页岩等 
牛心坨洼陷 

4.1.1  地层和层序 

（1）地层 

受辽河断陷演化阶段性和沉积旋回控制，西部凹陷新生界自下而上依次发育了古近

系房身泡组、沙河街组、东营组和馆陶组等地层（图 4.2）。其中与烃源岩和岩性地层

油气藏关系最为密切的是沙河街组。新生界各组段发育及分布特征如下： 

①房身泡组（Ef） 

下段为玄武岩段，岩性为辉石玄武岩、橄榄玄武岩和少量凝灰岩。上段为暗紫色泥

岩夹砂岩、炭质泥岩和煤层。本组顶部绝对年龄值 46.4Ma，下段测值 56.4Ma~65.0Ma。

全区分布广泛，厚度变化 0m~1200m（高参 1井，1204m未穿）。与前古近系呈角度不

整合接触。 
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图 4.2 西部凹陷古近系地层序列图（据刘世会, 2006[211]） 

Fig. 4.2 Stratigraphy of the Palegene in the Western Depression  
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②沙河街组四段（Es4） 

沙河街组四段是辽河断陷裂陷形成湖盆的初期产物，西部凹陷深层仅见沙四上段地

层（杜家台油层），岩性以中-薄层层状砂岩为主夹暗色泥岩，顶部发育所谓“上特殊

岩性段”，即钙质泥岩、油页岩与暗色泥岩呈薄互层段。在凹陷中心地区，该段被砂泥

岩薄互层取代。沙四段上亚段最大揭示厚度 646m，与下伏地层房身泡组为假整合-角度

不整合接触。据最新地震资料，陈家洼陷、台安洼陷和清水洼陷中心缺失沙四段，牛心

坨洼陷有少量残留，厚约 350m，而牛心坨洼陷以北地区沙四段分布广泛，在牛心坨隆

起区厚达 850m。沙四段化石以光滑南星阶、土星介、中华扁卷螺等组合为主。 

③沙河街组三段（Es3） 

沙三段地层形成于辽河断陷深陷期，此时西部凹陷水域广阔，呈东陡西缓的箕状深

水湖盆，此期沉积厚度巨大，分布范围广，沉积以厚层状暗色泥岩为主。沙三段自下而

上可细分为沙三段下亚段、沙三中亚段和沙三上亚段三个亚段。沙三段是西部凹陷重要

油气产层莲花油层、大凌河油层和热河台油层分布的层位，其中莲花油层分布于沙三段

下亚段，大凌河油层分布于沙三段中亚段，热河台油层分布于沙三段上亚段。 

沙三段下亚段在全凹陷分布很广，在凹陷边缘部位主要发育灰白色厚层砂砾岩、长

石砂砾岩及钙质砂岩。在西部凹陷中部主要以灰黑色泥岩夹油页岩、钙质页岩薄互层为

主。本段地层厚度一般为 200m~300m，揭示最大厚度为 465m。化石组合以隐瘤华北介、

中国华北介为主。 

沙三段中亚段沉积时期是全凹陷沉降速率最大的时期，该地层在全凹陷均有分布，

主要以深灰、褐灰色泥岩和灰白色砂岩互层为特征。本段地层厚度一般 500m~700m，

揭示最大厚度达 1082m 以上。化石组合以深水生态的华北介和兴隆台纺锤玻璃介为特

征。 

沙三段上亚段沉积时期，由于在沙三段上亚段沉积末期遭受剥蚀的缘故，在凹陷内

分布相对较局限，岩性主要为灰黑色泥岩。本段地层厚度一般为 250m~350m。化石以

渤海藻为主。 

沙三段在整个西部凹陷均有分布，残留地层北部薄，南部厚；西部斜坡薄，洼陷中

心厚，且发育多个沉降中心。沙三段地震解释厚度大于 2500m，最大钻井揭示厚度 2089m

（未穿），与下伏沙四段上亚段为整合或假整合接触。 

④沙河街组一、二段（Es1+2） 

沙河街组二段是盆地扩张早期（第二旋回早期）底部粗粒充填沉积的产物，分布局

限。岩性主要为浅灰白、肉红色砂砾岩、长石砂岩、钙质砂岩，局部砂岩夹泥岩、泥岩、
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鲕粒灰岩、生物灰岩等，与下伏沙三段呈假整合-整合接触。化石组合以椭圆拱星介、

丰富丽星介及粒皱锥藻为代表。 

沙河街组一段是盆地扩张中晚期的沉积物，在全盆地广泛分布。根据岩性可分为下、

中、上三部分。以暗色泥岩为主，与砂岩、砂砾岩呈不等厚互层。该段下部发育钙质页

岩，中部夹油页岩或生物灰岩、鲕灰岩等，上部以暗色泥岩为主夹油页岩、钙片页岩及

薄层砂岩，向南至浅海地区发育厚层状暗色泥岩。化石组合以薄球藻、西营介、金星介

科为主。 

沙一、二段厚度一般为 400m~500m，最大厚度 1069.5m（牛 24 井），底部测得火

山岩绝对年龄 36.9Ma，平均沉积速度 283m/Ma。 

⑤东营组（Ed） 

东营组沉积时期处于西部凹陷构造演化阶段的萎缩期，根据化石组合与岩电性特征，

东营组可进一步细分为上、中、下三段： 

东营组三段下部为灰色泥岩段和灰绿色粗砂岩互层段，中部为褐灰色泥岩，向盆地

边缘的泥岩逐渐相变成灰色、灰绿色砂岩及砂砾岩，上部为大量的褐灰色炭质泥岩段沉

积。 

东营组二段下部以深灰色泥岩和灰白色砂岩互层为特征，上部以褐灰色泥岩段为主。 

东营组一段，主要为无化石的灰色泥岩与粗碎屑砂岩互层为主。 

东营组最大揭示厚度 2067.5m未穿（清 20 井），与沙一段呈整合接触，古生物化

石主要集中在东营组中、下部，以圆球藻类、广饶小豆介和具角华花介组合为代表。 

（2）层序划分 

以往的研究表明，西部凹陷古近系存在 5 个区域性不整合面（角度不整合或角度不

整合到假整合过渡）和 7个局部性不整合面。据此，朱筱敏等将西部凹陷古近系划分为

以区域性不整合面为边界的 4 个二级层序和以区域性或局部性不整合面为边界的 11 个

三级层序（附表 A.2）。 

4.1.2  构造特征及构造发展史 

（1）西部凹陷构造特征 

最近漆家福等通过对 83条格架地震剖面和沙四段底界、沙三段底界、沙一、二段底

界、东营组底界、馆陶组底界和明化镇组底界 6个构造层的解释，以东营期构造变形特

征的差异为主导因素，并结合沙三期的沉积和构造特征划分出以下 9 个构造单元（图

4.3）：①西部斜坡区；②双台子构造带；③清水洼陷区；④盘山-陈家洼陷区；⑤兴隆
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台潜山构造带；⑥冷家压扭构造带；⑦牛心坨-台安洼陷区；⑧牛心坨反转构造带；⑨

中央凸起南部倾没带。 

 

图 4.3 西部凹陷测网及构造单元划分图(据漆家福, 2008[212]) 

Fig. 4.3 Tectonic classification of the Western Depression with seismic grid background.  

漆家福等人根据台安-大洼断裂主干断层的产状、位移量沿走向的变化及受后期走滑

作用改造的方式、程度的差异，指出凹陷结构沿走向（南北向）的差异十分明显，因而

将西部凹陷从南到北划分为：南区（清水洼陷所在的区域）、中南区（兴隆台-陈家洼

陷所在的区域）、中北区（台安-牛心坨洼陷所在的区域）和北区（牛心坨反转构造带

所在的区域）4个区。各区构造形态特征如下： 

①南区：南区是西部凹陷中 “东断西超或东断西翘” 复式半地堑特征最为典型的

区域，凹陷从东南部的清水洼陷过渡到西北部的西部斜坡，沉积层的厚度逐渐减小。台

安大洼断层（南部还包括海外河断层和海南断层）是东南部清水洼陷的主控断层，鸳鸯

沟断层、鸳北断层和欢南盘西断层共同组成坡-洼过渡带的控制性断层，共同构成断层

坡折带，该坡折带的断层主要在沙三时期活动，必将对沙三的沉积和储层起重要的控制

作用。 
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陡坡带主要发育陡坡阶梯式断层（铲式扇）构造样式，其中台安大洼断层倾角较缓，

其它的分支断层倾角较大，最后都收敛到台安大洼断层上，构成上宽下窄 

的扇形，断层倾向北或北西。 

清水洼陷的中央轴线部位，断层很不发育。清水洼陷轴线以西的区域，剖面中浅层

（沙一、二段及其以上地层）主要发育盆倾阶梯式断块构造和背斜构造（双台子背斜）。

阶梯式断层近东西走向，倾向南。深层断层不太发育。 

斜坡带下部构造层（沙三段-沙四段）主要发育“多米诺”式断块构造，断层走向北

东，倾向北西。西部斜坡带上部构造层（沙一、二段及以上地层）断层不太发育，整体

表现为向东南倾斜的楔形。 

②中南区：中南区整体还表现出“东断西超”的复式半地堑特征，但东侧的相对沉

降幅度明显小于南区。在兴隆台潜山发育的区域，凹陷沉降幅度最大的区域在剖面中部

的盘山洼陷。 

③中北区：中北区台安-牛心坨洼陷区剖面构造形态在东西方向具有明显的差异，以

陈家-台安西断裂为界，东侧发育西倾的阶梯式正断层，切割沙二段底界及沙三段上部

层位，个别断层切割至明化镇组底界，主要形成于东营期，馆陶期以后具有继承性；主

边界断裂为台安-大洼断裂，控制东营组和沙三段的沉积，在馆陶期发生反转；东段发

育馆陶组底界、沙一、二段底界两期不整合面，沙三段底界被台安-大洼断裂破坏。西

侧发育东倾的阶梯式正断层，部分断层仅切割沙三段和沙四段，形成于沙三期，以阶梯

式断层组合为主，局部表现为地堑式或地垒式结构、“入”字型结构、反“y”字型结

构，部分断层仅切割至东营组底界，少量断层切割至明化镇组底界，具有新生性和继承

性；发育馆陶组底界、沙一、二段底界、沙四段底界三期不整合面，不整合面自洼陷向

斜坡逐渐超覆，使其下伏地层遭受剥蚀，甚至尖灭。 

④北区：北区在剖面上构造形态具有两侧压扭性逆冲，中间阶梯式正断特征。西侧

发育正花状构造，由 3-4条逆断层组成，主断层主体西倾，倾角自上而下逐渐变陡，根

部近直立，使中生界地层逆冲在沙三段、沙四段之上，东倾反向断层主要发育在中生界

层序内部，向上切割至明化镇组底界。东侧发育平缓的冲起背斜构造，由牛心坨东逆断

层和台安-大洼断裂组成，其中，牛心坨东逆断层切割台安-大洼断裂，使中生界逆冲在

沙三段、沙四段之上，并切割至明化镇组底界，但断距不大；台安-大洼断裂发生正反

转，使馆陶组、明化镇组自西向东逆冲，最大断距可达 150m。在两侧压扭性断裂带之

间发育一向斜构造，其两翼产状平缓，核部开阔，并伴有阶梯状正断层组合，倾向 SW，
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倾角 40°左右。从地层缺失情况分析，压扭性构造活动主要发生在东营组沉积后，并持

续至明化镇组早期。 

（2）盆地构造演化 

根据凹陷构造解析、平衡剖面研究、沉降史分析、剥蚀量恢复和原形盆地复原等方

面综合研究工作，漆家福等认为，西部凹陷新生界沙四段、沙三段、沙一二段、东营组

和馆陶组-第四系 5个构造层代表新生代盆地形成和演化的 5个阶段（附表 A.3）。 

裂陷 I 期（Es4）：盆地的沉积-沉降中心位于西部凹陷的北部牛心坨隆起区一带；盆

地表现为“拗断”特征，沉降-沉积作用可能基本不受断层控制，NE向基底正断层（如

双台子断层、兴西断层等）发育，凹陷的边界断层（台安-大洼断裂）不是盆地的主控

断层。 

裂陷 II 期（Es3）：台安-大洼断裂是这一阶段盆地的主控边界断层；盆地整体是在

台安-大洼断裂铲式正断层控制下发育的东南断-北西超的半地堑；盆地边界断层控制沉

降-沉积作用，次级基底断层活动减弱，盖层断层不太发育；盆地的轴向为北东向。 

裂陷 III 期（Es1+2）：边界断层活动，对盆地沉降-沉积有一定控制，但盆地总体上

表现为断拗结构，沉降-沉积中心位于轴部，盆地分布范围广；台安-大洼断裂受深断裂

走滑活动改造；与伸展、走滑相关的部分盖层断裂发育。 

裂陷 IV 期（Ed）：深断裂走滑活动强烈导致盆地局部反转，差异升降明显，南部

表现为张扭的特征（走滑拉分），中部为张扭-压扭的过渡，北部则表现为压扭；地壳

弱伸展叠加基底走滑活动诱导的拉分控制着这一时期的沉降-沉积作用；边界断层台安-

大洼断裂对盆地的演化不起主控作用，盆地南部受走滑拉分影响发育南掉、走向东西的

阶梯式断层；盆地整体结构形态在这一时期形成，是构造单元划分的主要依据。 

拗陷阶段（新近纪-第四系）：以拗陷变形为主要特征；对东营期的走滑变形有明显

的继承作用，表现为馆陶组底反射层被压扭性断层和张扭性断层错断；北部继承压扭性

构造，发育反转逆断层，台安-牛心坨洼陷边界断裂发生正反转、牛心坨西断裂、牛心

坨东断裂、台安中断裂继承式反转，幅度 150m；南部继承张扭性构造，发育正断层。 

4.2  样品和实验 

对于高成熟勘探区辽河西部凹陷，在分析和整理该区的地化数据库的基础上，本着

样品的验证和补充，以及紧随勘探进展的原则，采集 56个油砂和 75个原油样品，而对

于烃源岩的采样除了考虑上述因素外，对辽河西部凹陷 863口取心井 50000余个岩心段

仔细观察，分别对不同层序、不同构造沉积相带的各种岩性、颜色的烃源岩样品（宏观
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A、B、C、D、E 五大类）进行了取样分析，共计获得 168个岩心、岩屑样品。通过采

用一系列地化分析测试，包括 Rock-Eval、有机碳丰度、全岩及干酪根的显微组分和镜

检、干酪根元素分析、干酪根和原油或油砂同位素、烃源岩和油砂抽提物以及原油的色

谱-色质分析等（表 4.2），进行原油和烃源岩地球化学特征的研究，并在此基础上进行

精细油源对比，这为精细勘探成熟区的资源评价提供了可靠的依据。 

表 4.2 辽河西部凹陷实验样品概况 

Tab. 4.2 Experimental analysis details of the Western Depression 

分析化验项目 样品数 分析化验项目 样品数 

烃源

岩 

制备 76 

油砂 

抽提 56 

磨片 76 族组分分离 56 

Rock-eval 168 GC 55 

TOC 168 饱和烃 GC-MS 30 

全岩显微组分 76 芳烃 GC-MS 24 

全岩镜检(Ro) 44 

原油 

族组分分离 75 

干酪根制备 49 GC 75 

干酪根显微组分 49 饱和烃 GC-MS 23 

干酪根镜检(Ro) 48 芳烃 GC-MS 13 

干酪根元素分析 46 原油/油砂抽提物碳同位素 29 

干酪根同位素 29    

抽提 161    

族组分分离 74    

GC 74    

饱和烃 GC-MS 42    

芳烃 GC-MS 34    

合   计 2361 项次 

4.3  结果与讨论 

4.3.1  西部凹陷烃源岩地球化学特征 

(1) 有机质丰度和类型 

①有机质丰度 

在我国石油勘探工作与研究中，已经建立了一些评价有机质丰度的标准，表 4.3 为

黄第藩等在大量分析资料的基础上，提出的我国陆相烃源岩有机质丰度评价标准，它比

较适用于成熟度较低-中等的湖相烃源岩。本次研究也参照此烃源岩评价标准。 
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在辽河西部凹陷 863口取心井 50000余个岩心段仔细观察的基础上，分别对不同层

系、不同沉积相带的各种岩性、颜色的烃源岩样品（宏观 A、B、C、D、E五大类）进

行了取样分析，兼顾对原有实验分析样品的验证和补充原则，选取了 168个岩心、岩屑

样品。通过采用对具有广泛代表性的样品进行先进的仪器分析，对以往完成的分析测试

数据进行校验的方法，筛选出 1820个样品的有效实验分析数据，分层序、分类型进行

有机质丰度的评价。 

表 4.3 陆相生油岩有机质丰度评价标准（据黄第藩等, 1990[213]） 

Tab. 4.3 Organic matter abundance evaluation standard for terrestrial source rocks 

    

烃源岩级别 

有机质丰度参数 

有机碳   

(%) 

氯仿沥青“A”  

(%) 

总烃   

(10-6) 

生烃潜量

(mg/g) 

总烃转化率

（%） 

好烃源岩 ＞1.0 ＞0.1 ＞500 ＞6.0 ＞8 

较好烃源岩 1.0～0.6 0.1～0.05 500～200 6.0～2.0 8～3 

较差烃源岩 0.6～0.4 0.05～0.01 200～100 2.0～0.5 3～1 

非烃源岩 ＜0.4 ＜0.01 ＜100 ＜0.5 ＜1 

 

从西部凹陷各层序烃源岩有机质丰度分布来看，西部凹陷各层序烃源岩有机碳含量

中值均在 1.5%以上，生烃潜量在 2.0mg/g以上，氯仿沥青“A”在 0.08%以上，总烃普

遍在 300×10-6以上，基本都达到较好烃源岩以上的评价标准（图 4.4）。沙四段 SQ1和

SQ2明显较其它各层段高，均达到好烃源岩的标准。其中以 SQ1残余有机碳更高，其中

位数可达到 2%以上，而 SQ2 的生烃潜量和可溶有机质部分的氯仿沥青“A”和总烃较

高；沙三段上部 SQ5有机碳含量中位数达到 1.81%，生烃潜量达到 3.98mg/g，总烃也达

到了 439×10-6，其次为 SQ4，其有机碳和生烃潜量也都很高，下部的 SQ3虽然在 TOC

和生烃潜量方面不如前两个层序的烃源岩，但从 TOC达到 1.6%的指标来看，仍不失为

好烃源岩；沙一、二段烃源岩在各项有机质丰度指标上均不如沙三段，其有机碳含量中

位数在 1.5%，生烃潜量在 2.6mg/g，氯仿沥青“A” 0.08%，总烃 283×10-6，其中上部

SQ7要好于下部的 SQ6，这可能与 SQ7分布的一套褐色油页岩有关。 
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图 4.4 西部凹陷各层序烃源岩有机质丰度分布图 

Fig. 4.4 Organic matter abundance distribution of the Western Depression 

(in terms of sequences) 

从西部凹陷各宏观岩石类型烃源岩有机质丰度分布来看，各类烃源岩（A、B、C、

D 和 E类）与有机碳含量有着非常明显的对应关系（图 4.5），A+B 类烃源岩（褐色油

页岩和褐色钙质页岩）有机碳含量非常高，其有机碳含量中值达到 2%以上，其中 A 类

烃源岩有机碳含量中值达 7%，属非常好的烃源岩，C 类烃源岩（深灰色泥岩）虽有机

碳含量较前两类有所降低，但其中值仍达到了 1.7%，仍为好烃源岩，D 类烃源岩（灰

色-浅灰色泥岩）有机碳含量中值为 0.9%，为较好烃源岩，E 类烃源岩（绿灰色泥岩）

有机碳含量最低，中值为 0.24%，按照评价标准属较差烃源岩。 
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图 4.5 西部凹陷各类烃源岩有机碳含量分布图 

Fig. 4.5 TOC distribution of the source rocks in the Western Depression 

 (in terms of lithologic types)  

综合上述各有机质丰度参数特征，按照陆相生油岩评价标准，从烃源岩分布层序

来看，认为 SQ1、SQ2、SQ5、SQ4和 SQ7为好烃源岩分布层序，SQ3为分布有较好烃源

岩层序，SQ6为较差烃源岩发育层序，SQ8为非烃源岩发育层序；从岩石类型来看，A+B

类烃源岩为优质烃源岩（TOC中值在 2.0%以上），可能对油气生成贡献最大。 

②有机质类型 

有机质类型是烃源岩的质量指标，本次研究根据干酪根元素分析、显微组分组成、

岩石热解参数和生物标志物组成特征采用三类四型的分类方案来进行西部凹陷的烃源

岩有机质类型的评价，评价标准见表 4.4。 
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表 4.4 有机质类型划分指标汇总表[199] 

Tab. 4.4 Standard parameters for organic matter classification 

类型 

指标 

Ⅰ型 

(腐泥型) 

Ⅱ型 
Ⅲ型 

(腐殖型) 
Ⅱ1型 

(腐殖-腐泥型) 

Ⅱ2型 

(腐泥-腐殖型) 

干

酪

根 

元素分析 
H/C原子比 ＞1.5 1.5～1.2 ＜1.2～0.9 ＜0.9 

O/C原子比 ＞0.1 0.1～0.2 ＞0.2～0.3 ＜0.3 

镜检 

壳质组，% ＞70～90 70～50 ＜50～10 ＜10 

镜质组，% ＜10 10～20 ＞20～70 ＞70～90 

类型指数 Ti ＞80 80～40 40～0 ＜0 

碳同位素 δ
13C，‰ ＜-28 -28～-26.5 -26.5～-25 ＞-25 

岩石热解参数 
氢指数，mg/g ＞500 500～350 ＜350～100 ＜100 

类型指数 S2/S3 ＞20 20～5 ＜5～2.5 ＜2.5 

 

(a) 岩石热解特征 

西部凹陷各层序烃源岩热解参数的分布如图 4.6所示。沙四段 SQ1和 SQ2的有机质

类型最好，以Ⅰ-Ⅱ1型为主，其余依次为 SQ7，SQ5，SQ4，SQ6，SQ3，多为Ⅱ1-Ⅱ2型，

最差的有机质类型当属东营组 SQ8烃源岩，主要为Ⅲ型。 

(b) 干酪根元素组成特征 

西部凹陷各层序烃源岩干酪根元素组成见图 4.7。沙四段SQ2的 H/C 原子比较高，

一般>1.2，O/C 原子比<0.2，有机质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ1型；SQ1的有机质类型与 SQ2

相似，但有少部分样品 H/C 原子比较低，有机质类型以Ⅱ1型为主。沙三段 H/C 原子比

分布在 0.9～1.2，有机质类型主要为Ⅱ1和Ⅱ2型。从层序上看，SQ5主要为Ⅱ1型，SQ4

类型较复杂，多种类型共存，从Ⅰ-Ⅱ2型均有分布；SQ3类型稍差，部分为Ⅲ型。沙一、

二段中 SQ7的有机质类型较好，主要为Ⅱ1型；而 SQ6数据较散，有机质类型多样，其

有机质类型与 SQ4相似，从Ⅰ-Ⅱ2类型均有分布；东营组 SQ8类型普遍较差，多为Ⅲ型。 



MACQUARIE UNIVERSITY HDR THESIS 

- 121 - 

ⅠⅠⅠⅠ

ⅡⅡⅡⅡ1111

ⅡⅡⅡⅡ2222

ⅢⅢⅢⅢ

0000

100100100100

200200200200

300300300300

400400400400

500500500500

600600600600

700700700700

800800800800

410410410410 435435435435 460460460460 485485485485 510510510510

IH
(m

g/
g)

Tmax(℃℃℃℃)

SQ8SQ8SQ8SQ8 SQ7SQ7SQ7SQ7

SQ6SQ6SQ6SQ6 SQ5SQ5SQ5SQ5

SQ4SQ4SQ4SQ4 SQ3SQ3SQ3SQ3

SQ2SQ2SQ2SQ2 SQ1SQ1SQ1SQ1

SQ8 SQ7

SQ6 SQ5

SQ4 SQ3

SQ2 SQ1

Tmax (℃)

氢
指

数
H

I (
m

g
/g

)

 
图 4.6 西部凹陷各层序烃源岩热解有机质类型图[219] 

Fig. 4.6 Organic matter types based on Rock-Eval data (in terms of sequences) 

 

图 4.7 西部凹陷各层序烃源岩干酪根 O/C 与 H/C 关系图[34] 

Fig. 4.7 Kerogen classification based on the elemental composition (in terms of sequences) 
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(c) 显微组分组成特征 

采用了全岩光片分析鉴定和干酪根显微组分分析相结合的方法，从显微组分的形

态、光学性质和组成角度研究有机质的性质，与有机地球化学方法相互补充，进行生烃

母质的恢复及烃源岩生烃潜力的评价。 

显微组分观察和定量统计表明，中生界烃源岩中镜质组较多（附录 C图版Ⅰ1～3），

腐泥组很少，多为Ⅲ型有机质。沙四段 SQ1和 SQ2烃源岩显微组分主要以腐泥组为主，

岩石具有清晰的纹层结构，荧光下可见基质为矿物沥青基质，藻类物质充分降解形成的

富有机质“暗层”与矿物沥青基质“亮层”交替出现。在顺层切面上可见藻类体呈团块

状（附录 C 图版Ⅰ4～8，Ⅱ1）；镜质组含量低于 10%～20%，少部分样品以壳质组为主，

可见大量高等植物花粉散布于矿物沥青基质之中，含量达 60%以上（附录 C 图版Ⅰ6）。

沙三段 SQ3镜质组含量很低，多低于 20%（图版Ⅱ2～7）；SQ5以腐泥组为主，少部分镜

质组含量较高；SQ4中富藻类体岩石类型与其它类型岩石交替出现。沙一、二段 SQ6和

SQ7的显微组分组成变化较大（附录 C 图版Ⅱ8，Ⅲ1～2）。东营组 SQ8壳质组含量非常

低，一般少于 10%，而镜质组含量较高（附录 C 图版Ⅲ3～5）。 

根据西部凹陷 700余个干酪根显微组分组成分析样品的统计结果（图 4.8，表4.5），沙

四段 SQ1和 SQ2的类型指数为 27～84，属Ⅰ-Ⅱ1型有机质。沙三段 SQ3的类型指数-35～

51，为Ⅱ2型为主的有机质；SQ4的组成较复杂，在图 4.8中有数个聚落，各种有机质类

型岩石的比例相当；SQ5以腐泥组分为主，少部分样品的镜质组含量较高，干酪根类型

指数-18～72，以Ⅱ1型有机质为主。沙一、二段 SQ6和 SQ7干酪根类型指数均值分别为

44和 47，主要属Ⅱ1-Ⅱ2型有机质。东营组 SQ8的干酪根类型指数仅为-10，属典型Ⅲ型

有机质。 
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N=718(含本次76)

 
图 4.8 西部凹陷各层序烃源岩干酪根显微组分三角图 

Fig. 4.8 Kerogen maceral ternary plot of the Western Depression (in terms of sequences) 

 

西部凹陷五类不同岩性的烃源岩的有机质类型多为Ⅱ1型和Ⅱ2型（图 4.9），其中

A 类烃源岩有机质类型最好，主要是Ⅰ型；B 类烃源岩稍差，主要为Ⅱ1 型，C 类烃源

岩有机质类型变化较大，从Ⅰ型到Ⅱ2 型均有分布，主要以Ⅱ1 和Ⅱ2 型为主；D 类烃源

岩类型与 C 类烃源岩相似，反映了西部凹陷烃源岩颜色的深浅只是受有机质丰度的影

响，而与有机质类型无直接关系；E类烃源岩类型为Ⅱ1和Ⅱ2型。各类型岩石在层序中

的比例和分布变化直接决定了各个层序有机质类型的宏观表达。 

综合以上各种参数指标对有机质类型的分析，从各层序来看，以沙四段 SQ2 有机

质类型最好，主要为Ⅰ型；其次为 SQ1、SQ7和 SQ5，以Ⅱ1型有机质为主；再次为 SQ4、

SQ6和 SQ3，主要为Ⅱ2型有机质；最差为 SQ8和中生界，为Ⅲ型有机质。从烃源岩岩石

类型来看，A 类和 B 类烃源岩有机质类型很好，为Ⅰ-Ⅱ1型；其余依次为 C、D 和 E类，

以Ⅱ1和Ⅱ2型有机质为主，有少部分 C 类烃源岩为Ⅰ型有机质。 
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表 4.5 西部凹陷干酪根显微组分组成 

Tab. 4.5 Kerogen maceral composition of the Western Depression 

层段 层序 腐泥组% 壳质组% 镜质组% 惰质组% 类型指数 TI 类型 

东营组 SQ8 
36.55/13.25

～55.95 

2.60/1.20～

4.50 

43.13/23.90

～62.30 

7.40/3.10

～16.60 

-10.45/-53.50

～22.90 
Ⅲ 

沙一、二段 

SQ7 
64.04/16.2

～84.80 

4.85/1.60～

8.80 

21.00/7.00

～53.64 

2.13/0.65

～5.55 

46.70/-30.10～

77.30 
Ⅱ1 

SQ6 
61.40/28.90

～85.53 

5.56/1.88～

20.90 

18.20/7.21

～52.04 

2.45/0.39

～5.05 

44.57/-17.75～

66.30 
Ⅱ2 

沙三段 

SQ5 
68.81/52.50

～79.86 

5.95/4.76～

10.09 

18.10/9.69

～27.12 

1.00/0.35

～2.00 

61.05/-18.55～

72.05 
Ⅱ1 

SQ4 
66.20/34.5

～86.50 

2.65/1.25～

5.95 

20.70/7.69

～43.6 

2.10/0.70

～5.00 

40.50/-2.70～

69.60 
Ⅱ2 

SQ3 
45.59/17.00

～70.10 

3.00/1.10～

6.20 

34.95/14.58

～61.35 

4.00/1.00

～10.50 

17.10/-35.40～

51.50 
Ⅱ2 

沙四段 

SQ2 
82.93/62.50

～91.60 

2.20/1.00～

5.00 

9.795/5.00

～30.10 

1.60/0.70

～3.60 

74.20/27.00～

87.30 
Ⅰ 

SQ1 
80.77/70.00

～93.89 

2.34/1.67～

3.77 

9.70/3.10～

19.00 

2.30/1.00

～6.50 

57.15/21.50～

84.00 
Ⅱ1 

N=401(含本次46)

N=401(含本次46)

O/C

H
/C

 

图 4.9 西部凹陷各类烃源岩干酪根 O/C 与 H/C 关系图 

Fig. 4.9 Kerogen classification based on the elemental composition (in terms of lithologic types) 
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 (2) 干酪根碳同位素组成特征 

稳定碳同位素的组成特征反映了有机质的性质(类型)。一般来讲，来源于藻类等低

等水生生物的有机质，其干酪根和原油的同位素值较低；而来源于高等陆源植物的有机

质，其干酪根及原油的同位素值较高。当母岩来源相同，环境条件和演化程度相似时，

在母质干酪根、原油、抽提物及其组分中的同位素值存在以下变化规律：δ
13C 饱和烃<δ

13C

原油<δ
13C 芳烃<δ

13C 非烃<δ
13C 沥青质<δ

13C 干酪根。烃源岩的抽提物同位素比相应的原油重，但比

原油的沥青质和干酪根要轻。 

干酪根在热降解过程中，富重碳同位素的二氧化碳与富轻碳同位素的甲烷同系物

同时产生、释放。这种补偿效应，使得干酪根自身的碳同位素变化不大[45]，其数值主要

取决于原始生源物质的性质，即与干酪根的类型有关。西部凹陷各层序烃源岩干酪根碳

同位素组成与 H/C 原子比的关系见图 4.10，可以看出干酪根碳同位素组成与H/C 原子

比呈现很好的负相关关系，反映该区干酪根同位素组成主要受有机质类型的影响，即干

酪根碳同位素越重，有机质类型越差。 

 

图 4.10 干酪根同位素与 H/C 原子比相关图 

Fig. 4.10 Relationships of carbon isotope vs. H/C atomic ratio for 

 the Western Depression kerogen (in terms of sequences) 
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从图 4.11可见，西部凹陷的深部地层多为菌藻类生源，而浅部地层高等植物输入

成分较多：沙四段 SQ1 和 SQ2 干酪根碳同位素很轻，多分布在-30.0‰～-28.0‰，其中

SQ1碳同位素更轻，H/C 原子比很高，显然是来源于低等水生生物贡献为主的有机质类

型，SQ2干酪根极高的 H/C 原子比和略偏重的碳同位素组成，Pr/nC17较低，反映了处于

半封闭湖湾环境，以菌藻类贡献为主；沙三段 SQ5的碳同位素较轻，中位数在-26.5‰，

其它层序 SQ3和 SQ4碳同位素较重，中位数为-25.0‰；沙一、二段 SQ7碳同位素较轻，

为-26.5‰，SQ6碳同位素更轻，从其离散的分布特征来看，应以藻类生源为主，混有少

部分高等植物；东营组碳同位素值更重，反映其生源为藻类和高等植物混合输入，高等

植物略占优势。 

频
数

干酪根碳同位素

SQ5 SQ1

SQ6 SQ2

SQ7 SQ3

SQ8 SQ4

干酪根碳同位素 (‰)  
图 4.11 各层序干酪根碳同位素的分布图 

Fig. 4.11 Carbon isotope distribution of the Western Depression (in terms of sequences) 

(3)可溶有机质化学组成与分布特征 

①氯仿沥青族组成 

本次工作研究从西部凹陷选出具代表性的样品 74个进行抽提、族组分分离和色谱分

析，在此基础上，进一步开展饱和烃色谱/质谱分析 43 个，芳烃色谱/质谱分析 35 个。
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此外，从前人 1124个样品的抽提和族组分数据中挑选出样品层位、产地具有代表性且

各项试验测试资料齐全的分析数据 501个。 

据西部凹陷 1124个源岩样品抽提物族组成统计结果（表 4.6），饱和烃含量分布在

1.66%～83.55%，置信区间在 12.01%～41.16%，中值为 27.12%；芳烃含量在 1.05%～

37.00%，置信区间在 7.90%～19.60%，中值 13.56%；非烃+沥青质含量 6.73%～93.89%

之间，置信区间为平均为 26.95%～68.70%，中值为 44.92%；饱和烃与芳烃的比值置信

区间为 1.04%～3.44%，中值为 2.02%。各层序烃源岩的族组成较相似（图 4.12），即沥

青质含量都很低，主要差别在于饱和烃、芳烃和非烃间的差异。从层序上来说，以 SQ1

和 SQ8的饱和烃含量较低，可能与它们被钻揭并分析样品的成熟度较低有关。但总体而

言，从 SQ2到 SQ8烃源岩氯仿沥青”A”族组成有比较明显的变化，即随着层位的变浅，

从沙四段、沙三段、沙一、二段到东营组的氯仿沥青“A”中值分别从 0.13%、0.09%、

0.08%逐渐减少到 0.03%，总烃从 476.28、417.66、293.61减少到 108.98。对各层段内部

的层序而言，沙四段的 SQ2氯仿沥青”A”和总烃含量高于 SQ1，沙三段的 SQ5高于 SQ4

和 SQ3，沙一、二段的 SQ7高于 SQ6，东营组 SQ8最低。这与前面论述的有机质丰度分

布一致，共同反映了该区各层序烃源岩有机质丰度的变化规律。 

表 4.6 烃源岩抽提物族组成特征 

Tab. 4.6 Fractionations characteristics of the source rock extracs in the Western Depression 

层段 层序 氯仿沥青“A” (%) 沥青质(%) 饱和烃(%) 芳烃(%) 非烃(%) 总烃(mg/g) 饱/芳 

Ed SQ8 
0.03/0.01 

～0.08 

8.8/5.4 

～14.3 

22.8/14.0 

～36.2 

13.1/9.4 

～16.5 

34.9/28.9 

～43.5 

109.0/45.5 

～333.5 

1.7/1.1 

～2.8 

Es1+2 

SQ7 
0.08/0.04 

～0.21 

6.8/2.8 

～10.7 

19.8/12.0 

～33.4 

14.2/11.2

～16.9 

46.9/32.7 

～58.0 

303.6/113.2 

～730.2 

1.5/1.0 

～2.2 

SQ6 
0.08/0.03 

～0.15 

6.7/4.4 

～9.9 

26.2/16.5 

～36.4 

15.7/12.4

～19.6 

43.8/30.4 

～54.9 

283.6/122.9 

～631.1 

1.7/1.1 

～2.3 

Es3 

SQ5 
0.09/0.03 

～0.212 

7.8/4.7 

～12.1 

28.2/20.8 

～40.9 

15.3/12.1

～18.6 

32.7/24.6 

～46.7 

439.1/127.9 

～823.9 

2.3/1.4 

～2.8 

SQ4 
0.09/0.02 

～0.19 

7.1/3.4 

～12.0 

30.9/19.2 

～40.1 

15.5/11.0

～18.9 

35.9/26.3 

～47.6 

409.5/111.5 

～829.0 

1.9/1.4 

～2.9 

SQ3 
0.10/0.05 

～0.18 

7.2/3.8 

～12.8 

25.5/15.5 

～37.2 

13.0/9.6 

～16.2 

40.3/31.1 

～50.9 

404.4/146.3 

～802.4 

2.0/1.4 

～3.3 

Es4 

SQ2 
0.15/0.07 

～0.32 

4.1/2.2 

～8.2 

27.6/18.4 

～37.9 

12.4/8.8 

～16.3 

39.2/30.7 

～55.6 

538.0/240.5 

～1274.6 

2.2/1.5 

～3.3 

SQ1 
0.11/0.04 

～0.21 

4.8/3.3 

～9.8 

31.4/19.3 

～41.2 

10.7/7.9 

～13.5 

32.4/23.6 

～37.4 

414.6/160.0 

～947.5 

2.9/2.3 

～3.4 
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注：中位数/95%置信区间 
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图 4.12 西部凹陷各层序烃源岩抽提物族组分三角图（N=1124） 

Fig. 4.12 Fractionations ternary plots of the source rock extracts in terms of sequences 

②饱和烃色谱特征 

由表 4.7 可见，在西部凹陷烃源岩中，正构烷烃系列碳数分布范围一般在 C10～C35

之间；色谱分布的峰型主要是前峰型和双峰型，后峰型非常少见（图 4.13）；主峰碳多

为 nC23，只有 SQ5样品的主峰碳偏前，为 nC17, SQ8的主峰碳偏后，为 nC27；C21-/C22+

置信区间多在 0.33～1.13。烃源岩的 CPI和 OEP多大于 1，且 CPI和 OEP的变化主要

与分析样品来自的构造部位有关，SQ5和 SQ6样品较多地来自凹陷中心附近，所以 CPI、

OEP 值最低。Pr/Ph比值的分布明显呈两段式，SQ1-SQ3 等下部层序 Pr/Ph 均小于 1，

SQ4-SQ8的 Pr/Ph大于 1，尤以 SQ8的 Pr/Ph最高，平均达 1.46，反映出烃源岩沉积环境

和有机质生源输入自下而上由强还原、低等生物生源为主逐渐向弱还原和高等植物生源

输入增加的转变。 

表 4.7 各层序烃源岩饱和烃色谱参数特征 

Tab. 4.7 Chromatographic parameters of source rock extracts (in terms of sequences) 

层段 
MAX-  

PEAK 
C21

-/C22
+ 

C(21+22)/ 

C(28+29) 
Pr/Ph Pr/nC17 Ph/nC18 CPI OEP 

Ed SQ8 
27/19 

～29 

0.44/0.33 

～0.9 

0.86/0.64 

～1.34 

1.46/1.03 

～2.14 

1.76/0.87 

～2.91 

0.79/0.65 

～1.28 

1.96/1.58 

～2.33 

1.91/1.34

～2.42 

Es1+2 

SQ7 
23/22 

～27 

0.69/0.42 

～0.8 

1.47/0.74 

～1.87 

1.35/0.67 

～2.16 

1.53/0.83 

～2.16 

1.00/0.58 

～1.92 

1.59/1.30 

～2.16 

1.57/1.22

～2.24 

SQ6 
23/19 

～23 

0.69/0.56 

～1.13 

1.69/1.32 

～2.68 

1.30/0.66 

～2.10 

1.01/0.71 

～1.61 

0.67/0.51 

～1.18 

1.33/1.17 

～1.51 

1.20/1.12

～1.26 

Es3 

SQ5 
19/17 

～24 

0.98/0.63 

～2.54 

1.27/0.86 

～2.29 

1.19/0.85 

～1.64 

1.02/0.86 

～1.48 

0.92/0.61 

～2.28 

1.50/1.20 

～1.88 

1.11/0.95

～1.19 

SQ4 
23/19 

～29 

0.68/0.48 

～1.01 

1.32/0.90 

～2.54 

1.14/0.67 

～1.52 

1.23/0.64 

～2.27 

1.26/0.65 

～2.71 

1.57/1.25 

～2.55 

1.50/1.11

～2.83 

SQ3 
23/17 

～27 

0.54/0.35 

～0.98 

1.08/0.53 

～1.81 

0.82/0.41 

～1.28 

1.07/0.71 

～1.62 

1.86/0.86 

～4.95 

1.63/1.28 

～2.14 

1.43/1.13

～2.41 

Es4 

SQ2 
23/17 

～27 

0.55/0.35 

～0.92 

1.03/0.70 

～1.98 

0.73/0.36 

～1.11 

1.08/0.58 

～1.59 

2.16/0.96 

～4.55 

1.50/1.19 

～2.36 

1.35/1.13

～2.76 

SQ1 
23/23 

～27 

0.57/0.43 

～0.85 

1.09/0.82 

～2.02 

0.81/0.63 

～0.98 

1.53/1.02 

～2.05 

2.64/1.80 

～4.37 

1.69/1.46 

～2.07 

1.92/1.46

～2.42 
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欢634—Es4

锦29—Es3

雷40—Es4

 

图 4.13 西部凹陷烃源岩饱和烃色谱图 

Fig. 4.13 Aliphatic chromatograms of the source rock extracts in the Western Depression 

正如前面所指出的，OEP的变化反映了样品成熟度的变化，而 Pr/Ph反映了沉积环

境和生源的变化。根据烃源岩 Pr/Ph-OEP关系图，并结合层序分布特征将西部凹陷烃源

岩分成了五个区域（图 4.14），沙四段SQ1烃源岩主要分布在②区，Pr/Ph一般小于 1，

OEP在 1.5 以上，具有奇偶优势，反映其为还原环境形成的成熟度较低的烃源岩；SQ2

主要分布在①②区，Pr/Ph一般小于 1，反映其为还原环境的烃源岩，成熟度有高有低。

沙三段 SQ3主要分布在②区，为还原环境下成熟度稍低的烃源岩；SQ4分布范围较广①

②③区均有分布，反映其既有还原环境形成的成熟烃源岩，又有弱还原环境形成的成熟

度稍低的烃源岩；SQ5主要分布在①区，为还原环境形成的成熟度较高的烃源岩。沙一、

二段 SQ6烃源岩主要分布在①⑤区，反映其为还原-弱还原环境形成的成熟烃源岩；SQ7

主要分布在①②区，为还原环境下的成熟-成熟度较低的烃源岩。东营组 SQ8 主要分布

在④区，为弱还原环境形成的成熟度较低烃源岩。 

由此可见，西部凹陷烃源岩抽提物饱和烃色谱反映由深部向浅部，从 SQ1、SQ2、

SQ3→SQ4→SQ5→SQ6→SQ7→SQ8的顺序，沉积环境由强还原→还原-弱还原→还原→还

原-偏氧化→还原→偏氧化呈旋回性变化，总体而言，下部层序烃源岩形成于较强还原

的沉积环境，而上部层序为偏氧化环境。在较强还原条件下形成烃源岩具有有机质母质

类型较好，以低等水生生物生源为主，兼有少量陆生高等植物生源双重输入的特征。已

分析的样品中，SQ5和 SQ6成熟度较高，SQ2、SQ3、SQ4、SQ7既有成熟度较高烃源岩，

又有成熟度稍低的烃源岩，已分析的 SQ1和 SQ8烃源岩样品成熟度都较低。 
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图 4.14 西部凹陷各层序烃源岩饱和烃 Pr/Ph 与 OEP 相关图 

Fig. 4.14 Relationships of Pr/Ph vs. OEP for the source rocks of the Western Depression 

(in terms of sequences) 

③生物标志物组成特征 

生物标志物或生物标记物定义为分子化石，其含义是这些化合物最初来自生物体。

生物标记化合物是由碳、氢和其它元素组成的复杂的有机化合物。它们存在于岩石和沉

积物中，与生物体的母体有机分子的结构差别很小或者根本没有差别。不同类型有机质

（海洋或湖泊藻类、细菌和高等植物）、不同沉积环境（海相或湖相、淡水或咸水）、

不同热演化程度（图 4.15）都有着不同的生物标志物组合。西部凹陷各层序生物标志物

参数分布列于表 4.8。 
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有机质
演化阶段
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图 4.15 不同热演化程度生物标志化合物的适用范围（秦建中, 2005[199]） 

Fig. 4.15 Predict range by biomarker parameters 

 

表 4.8 各层序烃源岩饱和烃甾萜类生物标志物参数特征表 

Tab. 4.8 Biomarkers distribution of the source rocks in the Western Depression 

 (in terms of Formations) 

注：平均值（去掉最大值和最小值） 

1）甾类化合物 

西部凹陷烃源岩样品中检测出的甾烷系列化合物以规则甾烷为主，含有一定量的重

排甾烷。从该区规则甾烷分布指纹曲线来看，其规则甾烷的分布有 3种不同的形态（图

             层序 

参数 
SQ1 SQ2 SQ3 SQ4 SQ5 SQ6 SQ7 SQ8 

伽马蜡烷指数 0.14 0.25 0.21 0.10 0.12 0.10 0.15 0.11 

αααC29甾烷 20S/(20S+20R) 0.15 0.29 0.29 0.30 0.19 0.40 0.05 0.23 

C29甾烷 ββ/ (αα+ββ) 0.25 0.3 0.28 0.32 0.26 0.23 0.27 0.26 

Tm/Ts 1.98 1.64 1.77 0.94 1.79 4.63 3.64 2.49 

C31藿烷 22S/(22S+22R) 0.54 0.59 0.55 0.56 0.53 0.58 0.44 0.47 

(藿烷+莫烷) C29/C30 0.31 0.24 0.31 0.40 0.32 1.10 0.16 0.46 

C29藿烷/莫烷 3.61 4.57 5.62 5.00 5.15 3.27 1.54 5.90 

ααα20R 甾烷 C27/C29 0.84 0.49 0.62 0.99 0.93 0.59 1.31 0.30 

三环萜烷/藿烷 0.05 0.3 0.38 0.48 0.09 0.33 0.12 0.13 

规则甾烷/藿烷 0.72 0.43 0.88 0.39 0.72 0.18 1.73 0.81 

(孕甾烷＋升孕甾

烷)/ααα20RC29甾烷 
1.85 0.29 0.13 0.31 0.05 -- -- 0.08 
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4.16，附图B.9）：(A)不对称“V”型(C27, C28<C29)；(B)近直线型(C27>C28>C29)；(C)“L”

型(C27>C28≈C29)；(D)反“L”形(C27≈C28<C29)。由表 4.7，图4.16来看，西部凹陷烃

源岩抽提物中甾烷组成 ααα20R C27/C29比值总体大于 0.5，只有 SQ8最低，平均值仅为

0.30，分布在Ⅲ区（图 4.16），呈直线形和反“L”形分布；沙一、二段的 SQ7 最高，

达到 1.31，分布在Ⅰ区（图 4.16），呈“L”型分布，指示生源主要为水生浮游生物的

贡献为主，生油母质类型非常好；其次为沙三段的 SQ4、SQ5 和沙四段的 SQ1，其

ααα20RC27/C29比值为 0.96～0.99，分布在Ⅰ区（图 4.16），呈“V”型，孕甾烷含量也

较高，反映其生源为藻类为主、混有少部分高等植物的双重生源的性质，生油母质类型

较好；再次为沙三段的 SQ3和沙一、二段的 SQ6，呈不对称“V”型分布，孕甾烷含量

很低；沙四段的 SQ2主要分布在Ⅱ区（图 4.16），ααα20RC29占优势，但考虑到沙四段

SQ2沉积时期为咸化强还原环境，且 ααα20RC28明显较其它层序高，而且莫烷和孕甾烷

含量又较高，它应是高盐度还原环境菌藻生源输入的反映。此外，在西部凹陷烃源岩中

亦检测出的 4α-甲基甾烷，属于 24-乙基构型，主要分布在沙一、二段的 SQ7，较丰富的

4-甲基甾烷可能指示有机质的输入以水生浮游生物为主，其中淡水沟鞭藻的贡献尤为突

出[214]。 
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图 4.16 西部凹陷烃源岩规则甾烷组成三角图 

Fig. 4.16 Steranes ternary plot of the source rocks of the Western Depression 
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αααC2920S/(20S+20R)与 Ro的相关性分析见图 4.17，两者相关系数达到0.70以上，

因此 αααC2920S/(20S+20R)可以作为烃源岩成熟度评价的辅助指标。αααC2920S/(20S+20R)

值为 0.3时对应 Ro=0.5，即成熟门限。 

y = 0.3432x + 0.6224

R = 0.7046
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图 4.17 西部凹陷烃源岩生标参数 αααC29 20S/(20S+20R)与 Ro 相关图 

Fig. 4.17 Cross plot of αααC29 20S/(20S+20R) vs. Ro for the source rocks 

2）萜类化合物 

由表 4.7还可以看到，西部凹陷烃源岩萜类化合物分布具有如下特征：伽玛蜡烷指

数以 SQ2和 SQ3最高，平均值高达 0.25，反映为咸化环境下的烃源岩；其次为 SQ1、SQ7，

伽玛蜡烷指数平均为 0.15，反映半咸化沉积环境；其它层序如SQ5、SQ6和 SQ8，伽玛

蜡烷平均值约为 0.10，为淡水-微咸水环境的产物。SQ1、SQ4、SQ3、SQ6和部分 SQ2烃

源岩的三环萜烷含量较高，三环萜烷/藿烷比值在 0.3以上（图 4.18），反映为菌藻类生

源；其它各层序三环萜烷含量均较低，其中 SQ2的孕甾烷和升孕甾烷含量较高，而 SQ5

的孕甾烷和升孕甾烷含量较低。莫烷含量在 SQ3和 SQ8的含量很低，而在 SQ1、SQ7中

含量很高，其它各层序都比较高。五环三萜中三降藿烷含量大于三降新藿烷含量

(Tm>Ts)，体现在 Tm/Ts值在 1.54～4.99之间，均大于 1。 
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图 4.18 三环萜烷/藿烷与孕甾烷+升孕甾烷/ααα20RC29相关图 

Fig. 4.18 Relationship between tricyclicterpanes/hopanes and 

 (C21+C22) sterane/ααα20RC29 sterane 

3）类胡萝卜烷类 

在西部凹陷 SQ2、SQ3、SQ5、SQ7烃源岩中普遍检测有 β-胡萝卜烷系列化合物（附

图 B.9），这类化合物的生物先质类胡萝卜素普遍存在于光合细菌中[68]。强还原环境有

利于类胡萝卜素的保存及其向 β-胡萝卜烷的转化。 

4）芳烃馏分化合物 

a）菲系列化合物 

菲系列化合物参数常用于成熟度研究方面。Radke等[77]提出用甲基菲指数（MPI1, 

MPI2）作为成熟度参数。西部凹陷烃源岩 MPI1与镜质体反射率 Ro关系如图 4.19，相关

系数可达到 0.78，验证了甲基菲指数作为成熟度参数的适用性。结合附图B.9 MPI1随深

度的变化可见，SQ6和 SQ4烃源岩样品成熟度最高，其次为 SQ5、SQ2、SQ3和 SQ7，而

SQ1和 SQ8的成熟度最低，反映了由于构造部位和钻揭深度差异造成的研究样品的成熟

度差别。 
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图 4.19 西部凹陷烃源岩甲基菲指数与 Ro相关图 

Fig. 4.19 Cross plot of MPI1 vs. Ro 

b）三芴系列化合物 

二苯并噻吩（硫芴）和烷基二苯并噻吩系列连同芴、二苯并呋喃（氧芴）以及它

们的甲基同系物即所谓“三芴系列”。“三芴系列”可能来自相同的先质物，其基本骨

架相似，都有一个五元环。这些化合物芳香性较差，易于发生取代反应，弱氧化或弱还

原环境中以氧化为特征，氧芴含量较高；在正常环境中，α-碳原子被氢饱和，芴系列含

量较为丰富；在强还原环境中，则可被还原成硫芳烃，以硫芴占优势。 

从图 4.20显示出，西部凹陷烃源岩的芴含量一般低于 30%，指示很少处于较深水

正常还原环境中，硫芴含量多分布在 30%～60%范围内，集中在三角图中部（Ⅱ、Ⅲ区），

属于淡水-微咸水湖相的还原-弱还原环境，沙四段 SQ1 的三芴分布主要位于Ⅱ区，SQ2

和沙三段 SQ4、SQ5的三芴分布位于Ⅲ区。SQ2和 SQ3部分样品硫芴含量大于 70%（Ⅰ

区），处于咸水-半咸水强还原环境。东营组 SQ8 样品硫芴含量非常低，小于 30%（Ⅳ

区），属于淡水偏氧化环境。  
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图 4.20 西部凹陷烃源岩三芴系列组成三角图 

Fig. 4.20 Aromatic compounds ternary plot for the source rocks of the Western Depression 

c）脱羟基维生素 E 

维生素 E 是一类含氧化合物，主要来源于高等植物，藻类和细菌，在成岩作用早

期阶段，由于粘土矿物的催化作用脱羟基转化成脱羟基维生素 E(MTTCs)。在原油和生

油岩中发现的 MTTCs通常有四个，由于维生素 E稳定性差，极易被氧化，咸化还原环

境可能有利于维生素 E 的形成、保存和转化。因此，高含量 MTTCs的出现，可表征咸

化强还原水介质条件的存在。此外，MTTCs 还是有机质演化程度不高的标志，因而常

发现于较低成熟度的原油和生油岩中[220]。其热演化规律是随着成熟度的增加而减少，

达到一定成熟度后完全消失。其中 β-和 γ-MTTCs 对热成熟度的变化很敏感，对于成熟

度不高的样品，β-MTTCs含量少于 γ-MTTCs，成熟度稍高的样品，β-MTTCs含量大于

γ-MTTCs，也可以利用 δ-构型 MTTCs来判断成熟度，一般认为，随着埋深增加，热演

化程度加大，δ-MTTCs逐渐增多。 

对于西部凹陷各层序烃源岩来说，脱羟基维生素 E 主要分布在 SQ1、SQ2、SQ3、

SQ5、SQ7，指示其为还原环境的低成熟度烃源岩。δ-MTTCs 在各层序中有着非常明显

的变化，因此，选取 δ-MTTCs 的含量可以反映水介质咸化的程度。从附图 B.9 可以看

出，沙四段 SQ2和沙三段 SQ3的 δ-MTTCs的含量较高，反映为半咸-咸化环境的烃源岩。

SQ1、SQ5和 SQ7的 δ-MTTCs的含量较高，为微咸-半咸化环境的烃源岩，其它各层序为

淡水-微咸化环境烃源岩。 

d）三芳甾烷化合物 
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三芳甾烷类在西部凹陷烃源岩中也被普遍检出（附图 B.9）。芳香甾烷来源于类似

浮游植物活有机体的甾醇先质物。一般在低成熟样品中丰富，高成熟样品中贫乏。干酪

根类型好的样品比类型差的样品更富集芳香甾烷。芳香甾烷的芳构化程度和 C-C单键的

断裂反应均与热演化程度有关，该项参数所反映的不同层序烃源岩的成熟度分布特征与

前述 MPI1参数吻合。 

e）苝和苯并[e]芘化合物 

苝来源于陆源高等植物的多种醌色素，在缺氧的还原环境下形成，可以表征有机

质的陆源性质。此外苝还是一个成熟度参数，具有在浅层中丰富，深层中消失的演化趋

势。但其适用范围是低成熟到中成熟热演化阶段，在生油高峰期或高成熟阶段的样品中

无苝。西部凹陷的烃源岩也毫无例外具有这种演化趋势（附图 B.9），体现在苝/苯并[e]

芘比值在浅部高达 3.5，随着深度增加，该比值迅速下降，到 3000m含量甚微，比值仅

为 0.1，尔后，苝完全消失了。 

综合上述研究，西部凹陷各层序烃源岩的地化特征生物标志物分布和组合具有明

显的区别（附表 A.4），它是原始沉积环境、有机母质和演化程度的反映，因此，可以

作为区别原油成因和来源的标志。 

应该注意到，生物标志物的特征主要取决于原始沉积环境和生源输入，不同层序，

甚至同一层序内的烃源岩实际上是沉积环境和生源输入时空变化的综合产物。所以，各

层序的烃源岩生物标志物的组成虽然具有一定的规律性，但烃源层判识需要综合反映沉

积环境、生源输入和成熟度的多种地球化学特征才能确定。从而为精细油源对比工作奠

定坚实的基础。 

4.3.2  西部凹陷原油地球化学特征及成因类型 

在原有辽河西部凹陷地化数据库的基础上，结合勘探进展，先后系统补充采取了

原油和油砂样品 133个，并对其进行一系列实验测试。除采用本次实测的实验数据外，

通过对原有分析数据进行比较和甄别，在研究中采用的样品达 631个，分析化验项目达

1482项，分析数据涵盖整个西部凹陷的各含油气构造和各套油层。图 4.21为本次进行

分析研究所采用样品的分布情况。 
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辽河西部凹陷原油样品分布图

 
图 4.21 西部凹陷原油样品分布图 

Fig. 4.21 Sample location map and oil fields distribution of the Western Depression 

 

（1）原油物性及族组成特征 

①原油物性 

西部凹陷原油物性在垂向层位上表现出一定的差异性，Ng、Es1+2原油的比重大，

胶质沥青质含量高，凝固点低，物性均较差，其中 Es1+2 原油的粘度和含蜡量都很高，

物性更差；Ed和 Es3原油比重、粘度、胶质沥青质含量较大，凝固点较低，含蜡量少，

物性较好；潜山和 Es4原油比重小，胶质沥青质含量低，凝固点高，含蜡量较少，物性

总体很好，仅 Es4粘度较大，使其物性较潜山差些；整个西部凹陷原油的含硫量普遍较

低，Es4原油含硫量较高，平均为 0.18%，潜山、Es3和 Es1+2次之（表 4.9）。 
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表 4.9 西部凹陷原油物性参数统计表 

Tab. 4.9 Physical parameter of the crude oil in the Western Depression 

层位 比重 (g/cm3) 粘度 

(mPa*s) 

凝固点   

(℃) 

含蜡量 

(%) 

胶质沥青质 

(%) 

含硫量 

(%) 

Ng 0.94～0.99 

0.96/2 

132.36～201.48 

166.92/2 

-13～7 

-3/2 

4.59～5.44 

5.02/2 

25.66～40.92 

33.29/2 

 

Ed 0.70～1.00 

0.86/137 

0.017049.96 

546.11/147 

-40～49 

11.63/145 

0.77～39.27 

7.04/142 

1.52～59.32 

22.16/90 

0.03～0.22 

0.10/7 

Es1+2 0.57～1.04 

0.90/1390 

0.85～31596 

1185.53/1360 

-45～50 

3.32/1362 

0.02～25.42 

22.13/323 

2.59～39.43 

27.99/780 

0.02～0.65 

0.15/25 

Es3 0.56～1.01 

0.87/1322 

0.01～34301.04 

475.04/1285 

-72～80.5 

16.72/1272 

0.42～64 

7.57/1257 

2.75～47.72 

21.91/649 

0～0.66 

0.15/76 

Es4 0.73～1.04 

0.87/598 

0.32～19206 

608.12/602 

-35～67.5 

21.46/612 

1.12～58 

9.50/608 

2.43～48.99 

22.96/540 

0.03～1.21 

0.18/60 

潜山 0.74～1.02 

0.85/343 

0.75～14543.13 

447.41/336 

-21～52 

27.47/337 

1.10～29.71 

12.24/332 

0.66～54.66 

17.15/290 

0.02～1.53 

0.16/61 

平均 0.56～1.04 

0.90/3792 

0.01～3430.04 

752.92/3732 

-72～80.5 

13.00/3730 

0.02～64 

7.52/2664 

0.66～59.32 

23.85/2351 

0～1.53 

0.16/228 

 

在西部凹陷的边部牛心坨油田、高升油田、冷家堡油田、小洼油田、锦州油田，

及欢喜岭油田的部分地区；以及垂向埋深小于 2000m 的地区，原油比重一般大于

0.89g/cm3，胶质和沥青质的含量大于 26%（图 4.22）。而在凹陷的中部兴隆台油田、曙

光油田、双台子-双南油田，欢喜岭油田和海外河油田的部分地区；以及垂向埋深一般

2000m的地区，原油比重一般小于 0.89g/cm3，胶质和沥青质的含量小于 26%，为正常

原油（图 4.22）。 

总体上，西部凹陷的边浅部原油比重大，胶质和沥青质含量高；而中深部多为常

规原油。若将西部凹陷原油的物性数据投到比重-凝固点相关图的图板上（图 4.23），

则可以清晰的看出，西部凹陷的原油宏观上多为中质油和稠油。 
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图 4.22 西部凹陷原油比重与胶质、沥青质含量关系图 

Fig. 4.22 Relationships of the physical parameters of the Western Deprssion crude oil 
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图 4.23 西部凹陷原油比重与凝固点的相关图 

Fig. 4.23 Cross plot of freezing point vs. density for crude oil of the Western Depression 
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②原油族组成特征 

原油的族组成含量一般受源岩的沉积背景、母质组成及类型、原油的演化程度、

原油遭受的后期改造作用等因素的影响，因此，原油的族组成具有丰富的地球化学内涵。

在有机质性质相近的前提下，成熟度高的原油具有较高的烃类和较低的极性组分[215]。 

根据原油的族组成可明显将西部凹陷的原油分为两大群落（图 4.24）：①第一类

原油，饱和烃含量介于 30%和 60%之间，芳烃和非烃、沥青质含量较高，主要分布在兴

隆台古潜山、冷家堡油田的沙二段；②第二类原油，饱和烃含量大于 60%，非烃+沥青

质含量很低的，其分布具有广泛性，几乎遍布整个西部凹陷，多见于北部高升、牛心坨

油田的沙三、四段、中生界；冷东的沙三段、中生界；曙光油田的沙三、四段、潜山；

锦州油田的沙一、二段。 
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图 4.24 西部凹陷原油族组成特征三角图 

Fig. 4.24 Fractionation ternary plot for the crude oil of the Western Depression 

西部凹陷原油的物性和族组成特征有很好的对应关系（图 4.25，图 4.26），原油

的饱和烃含量愈低（10%～50%），非烃+沥青质含量愈高，原油的比重愈大（0.85～

1.03g/cm3），对应的主要为重质稠油，分布范围较广，牛心坨、高升、冷家、小洼和锦

州地区均有分布；而原油的饱和烃含量愈高（50%～80%），比重愈小（0.76g/cm3～

0.92g/cm3），分布较局限，集中在兴隆台、欢喜岭和双台子-双南地区。此外原油的含

硫量随比重的升高而呈增加趋势（图 4.26），相对比重0.80g/cm3～0.85g/cm3的轻质原
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油，含硫量一般小于 0.3%，主要是潜山和东营组原油；比重 0.90g/cm3以上的重质油、

稠油，含硫量可达 0.5%，主要分布在沙河街组。 

比重 (g/cm3)  
图 4.25 西部凹陷原油比重与饱和烃相关图 

Fig. 4.25 Relationship between aliphatic fractionation and density for the crude oil 
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图 4.26 西部凹陷原油含硫量与比重相关图 

Fig. 4.26 Relationship between sulphur content and density for the crude oil 

（2）原油碳同位素组成特征 
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原油的碳同位素组成取决于原始有机质性质、生成环境和演化程度，不同成因的

石油其同位素组成有较大差异，主要表现为腐泥型有机质生成的原油富含轻碳同位素，

其 δ
13C 值偏轻，而由腐殖型有机质生成的原油则富含重碳同位素，其 δ

13C 值偏重。成

熟度的影响主要表现为由同一烃源岩中的有机质在低演化阶段生成的原油，其碳同位素

值偏低，而高演化阶段生成的原油则 δ
13C 值偏高。另外生物降解也会影响碳同位素的

分布形式。 

①全油碳同位素组成特征 

西部凹陷的全油碳同位素组成基本上分布在-30.0‰～-25.0‰之间。从 δ
13C 随层位

的变化关系可以清楚的看出碳同位素总体上是随着层位的加深而变轻（图 4.27）。在浅

部的东营组、沙一、二段和沙三段的 δ
13C 主要集中在-27.0‰，沙四段和潜山的原油稍

低，中值在-27.7‰左右，其中沙四段具有较宽的分布范围；Mz 的原油明显不同于其它

各层序轻，其中值非常低，为-28.6‰，反映了中生界原油来源于不同的母质。 
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图 4.27 西部凹陷全油碳同位素组成随层位的变化图 

Fig. 4.27 Crude oil carbon isotopes variation in the Western Depression formations 



MACQUARIE UNIVERSITY HDR THESIS 

- 145 - 

从全油碳同位素在各油区的分布情况来看（图 4.28），大致有三种不同的分布形

式：1）牛心坨原油碳同位素中值为-27.4‰；2）高升和曙光油田原油碳同位素很低，约

为-29.0‰；3）冷家和小洼油田为-27.8‰；4）兴隆台、双台子-双南和海外河约为-27.0‰；

5）而欢喜岭和锦州的原油碳同位素分布范围较宽，可能与生物降解改造有关。总体上，

最北部的牛心坨碳同位素较重，向南高升和曙光油田碳同位变轻，再向南部碳同位素又

有变重的趋势，特别是在中部更重，由此推断边部碳同位的变重和分布范围的变宽可能

是由于生物降解改造所致。 

δ
13

C
全
油

(‰
)

 

图 4.28 西部凹陷全油碳同位素组成在各油区的分布特征 

Fig. 4.28 Crude oil carbon isotopes variation in the Western Depression oil feilds 

②原油单体烃同位素特征 

与总碳同位素相比，由单体烃分子系列的碳同位素判识油气源及成因更为清楚，

它能区别原油的混合特征。 

西部凹陷原油正构烷烃单体碳同位素组成特征为低碳数富含重碳同位素，高碳数

富含轻碳同位素（图 4.29）。地区分布特征是北部高升地区碳同位素偏轻，可能指示咸

化半深湖相的烃源岩贡献；中部兴隆台、冷家地区碳同位素较重，可能反映淡水环境烃
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源岩的贡献，并且可能有高等植物输入，南部齐家、欢喜岭地区碳同位素居中，表明其

烃源岩特征可能介于前二者之间。 
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图 4.29 西部凹陷原油正构烷烃单体碳同位素组成 

Fig. 4.29 Carbon isotopes composition of n-alkane monomeric series for the crude oil 

（3）原油饱和烃色谱特征 

不同地区、不同层位原油色谱面貌具较大差异（图 4.30），反映了西部凹陷原油在

母岩沉积环境、生源、成熟度、次生蚀变等方面存在的差异。 

在北部，宋家地区中生界原油饱和烃主峰碳偏后，Pr/Ph比大于 1，包络线光滑，CPI

和 OEP趋于 1。牛心坨油田谱图以后峰型面貌为主，Pr/Ph比小于 1，南部沙四段具奇

碳优势，而 Ar 无奇偶优势；北部沙三段 Es3 饱和烃包络线光滑，而沙四段和中生界出

现 UCM 峰。这与东濮凹陷沙河街组未成熟生油岩中正构烷烃相似，它也由两个峰构成，

一个是 C23 以前为低碳数群，其主峰为 C18 或 C20, 在 C23以后为高碳群，其主峰碳为

C28或 C29
[216]。 

在高升、雷家和曙光-杜家台以前峰型（nC17）为主，Pr/Ph比小于 1，沙三段具奇碳

优势，尤以高升优势更为明显，且其沙四段亦具奇偶优势，而雷家和曙光-杜家台沙四

段、沙一、二段和中生界无奇偶优势。在凹陷边部的样品出现 UCM 峰。 

在凹陷南部的中间的兴隆台、双台子-双南和海外河油田沙河街组原油主峰碳偏前，

Pr/Ph大于 1，烷烃包络线光滑，无奇偶优势。而在海外河油田以北出现UCM 峰，部分

饱和烃消失。 

 



MACQUARIE UNIVERSITY HDR THESIS 

- 147 - 

 

图 4.30 西部凹陷原油烷烃组成平面分布图 

Fig. 4.30 Alkanes chromatography of the Western Depression crude oil 

凹陷南部靠边位置的冷家、小洼、小洼和欢喜岭油田总体上呈双峰型的面貌，Pr/Ph

小于 1，部分原油具奇碳优势，存在 UCM 峰，且部分的正构烷烃消失，显示出降解的

特征；而锦州油田主峰碳为 nC22、Pr/Ph大于 1，且多为呈现 UCM 峰，表现为混源特征。 

Mello 等的研究表明，Pr/Ph比更多地反映生物组成与环境化学之间的相互关系。

在淡水环境中光合作用形成的生物体与甲烷菌含有姥鲛烷的先体物质，随着水体盐度的

增加具植烷来源的细菌变得越来越多，因此咸水环境中植烷先体物质的丰度明显增加。

因而，极低的 Pr/Ph 比反映了一种咸化环境 [36]。根据本研究的饱和烃色谱参数

Pr/Ph-Ph/nC18相关图（图 4.31）可以看出，西部凹陷原油母岩的沉积环境主要有氧化（Ⅰ

型）和还原（Ⅱ型）两种类型，其分布总体上深部层位的原油母岩的还原性更强，浅部
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还原性较弱；平面上表现为北部的 Pr/Ph普遍较南部偏低，反映了北部原油母岩的还原

性较南部强。 

 

图 4.31 Pr/Ph-Ph/nC18相关图 1)按层位分布；2)地区分布 

Fig. 4.31 Relationship of the raios of Ph/nC18 vs. Pr/Ph for the crude oil 

（4）原油生物标志物组成特征 

西部凹陷原油生物标志物组成见表 4.10。 
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表 4.10 西部凹陷原油甾萜类生物标志物组成特征 

Tab. 4.10 Biomarkers distribution of the Western Depression crude oil 

层段 
伽马蜡烷 
/C30藿烷 

规则甾烷 
C29 

20S/(20S+20R) 

甾烷 C29 

ββ/(αα+ββ) 
Tm/Ts C31 藿烷 

22S/(22S+22R)
(藿烷+莫烷) 

C29/C30 
C29藿烷 

/莫烷 
规则甾烷 

20RC27/C29 
三环萜烷 

/藿烷 
规则甾烷 

/藿烷 

(孕甾烷+升孕甾烷)/

规则甾烷 20RC29 

牛心坨 0.17 0.22 0.25 2.77 0.55 0.27 17.98 0.71 0.07 0.83 0.02 

高升 0.29 0.25 0.23 3.82 0.55 0.26 4.81 0.50 0.08 1.12 0.00 

曙光 0.27 0.36 0.35 1.71 0.57 0.30 19.69 0.62 0.13 0.39 0.13 

冷家 0.14 0.36 0.32 2.16 0.56 0.35 7.01 0.60 0.11 0.52 0.06 

小洼 0.26 0.44 0.38 1.51 0.56 0.32 7.85 0.78 0.22 0.40 0.15 

兴隆台 0.11 0.42 0.41 0.61 0.58 0.37 10.06 0.80 0.32 0.34 0.30 

双台子-双南 0.22 0.38 0.41 0.93 0.58 0.33 11.43 0.89 0.31 0.39 0.29 

欢喜岭 0.23 0.36 0.35 0.85 0.57 0.33 10.25 0.73 0.21 0.31 0.17 

锦州 0.21 0.36 0.40 0.95 0.57 0.38 8.57 0.89 0.27 0.33 0.26 

海外河 0.18 0.49 0.35 1.02 0.56 0.37 7.44 0.65 0.28 0.47 0.13 

注：中值 
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①甾类化合物 

西部凹陷部分原油虽然发生了一定程度的生物降解损失了正构烷烃，但是原油的

甾萜烷分布仍完整，可做指纹对比。原油甾烷系列主要由C27-C29规则甾烷组成（图 4.32），

部分原油检测出 4-甲基甾烷。孕甾烷含量以兴隆台、双台子-双南和锦州较高，而高升

和冷家较低（表 4.9）。 

 

 
图 4.32 西部凹陷原油规则甾烷组成分布图 

Fig. 4.32 Steranes distribution of the Western Depression crude oil 

规则甾烷 C27-C29可以很好的反映生油母质来源，西部凹陷原油 C27-C29规则甾烷的

分布（图 4.32）主要以直线斜坡型C27<C28<C29为主，凹陷南部少数以 C28规则甾烷占

优势，垂向上 C27规则甾烷占优势的主要分布在浅层（Ed、Es1+2）。对于不同油区、层

段而言，其甾烷的分布与组成存在一定的差异，其分布主要有两种类型： 
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Ⅰ型（直线斜坡型 C27<C28<C29）：认为该类型原油或源于高等植物输入的母质，

或来源于墨角藻目的分子参与烃源岩的生物构成[117]。平面上以牛心坨、高升、杜家台、

曙光、冷家和海外河油田的原油为主；垂向上主要以潜山为主，部分分布在沙三、四段

的原油中。 

Ⅱ型（V型：C28<C27/C29）：有机质具有菌藻类及高等植物双重输入的特征，只不

过是沉积水体等环境较好，加上细菌的活动可使有机质发生腐泥化，增强生烃能力。平

面上主要分布在牛心坨、欢喜岭、锦州、小洼、兴隆台、双台子-双南油田油田；垂向

上主要是东营组和沙一、二段。  

从反映生源信息的参数 ααα20RC27/C29与色谱参数 Pr/Ph的相关图（图 4.33）可以

看出，西部凹陷的原油多数分布在Ⅱ区，反映了偏还原环境下生源以规则甾烷 ααα20RC27

占优势的藻类生源为主。 
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图 4.33 甾烷 ααα20RC27/C29-Pr/Ph相关图 

1）油区；2）层位 

Fig. 4.33 Relationship of Pr/Ph vs. ααα20RC27/C29 

4-甲基甾烷主要在锦州油田原油中检出，此外小洼、双南和兴隆台的部分原油中也

有分布，在曙光和冷家原油中有微量的检出。认为来源于淡水湖相沉积环境的沟鞭藻
[126]。 

②萜类化合物 

在北部牛心坨、高升、西部斜坡带的曙杜地区原油各油层（中生界除外）具有高

丰度的伽马蜡烷，Ts/Tm较小，一般低于 1，反映了原油母质生成于还原高盐环境，而

中生界原油生成于偏氧化环境。 

在东部陡坡带的冷东地区原油具中等含量的伽马蜡烷，在层位上浅层沙二段原油

伽马蜡烷值很低，向深部伽马蜡烷值增高，到沙三段具有很高丰度的伽马蜡烷值，本区
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Ts/Tm均小于 1，反映为母源总体为还原环境；而小洼地区原油在浅部东营组和沙二段

伽马蜡烷值很低，Ts/Tm值大于 1，深部沙三段到中生界伽马蜡烷值很高，Ts/Tm小于

1，到太古界伽马蜡烷值又有所降低，而 Ts/Tm仍小于 1，但 Ts、Tm 的丰度降低，从

而表明小洼的各油层原油具有不同来源，浅部东营组和沙二段为偏氧化环境下生成的原

油，而深部沙三段和太古界原油来源于还原环境，至于太古界伽马蜡烷值、Ts和 Tm 丰

度的降低可能是由于热演化造成（图 4.34）。 

 

 
图 4.34 西部凹陷原油萜烷组成分布图 

Fig. 4.34 Terpanes distribution of the Western Depression crude oil 

在靠近洼陷中心的齐欢地区几乎无伽马蜡烷存在，Ts/Tm 比值大于 1，从而反映母

源环境为偏氧化。 

西部凹陷原油的三环萜烷含量普遍较低（表 4.9），一般三环萜烷/藿烷的比值小于

0.32。兴隆台、双台子-双南和锦州的三环萜烷含量较高，牛心坨、高升和冷家的含量较

低，从而显示前者偏于藻类生源，而后者具细菌生源。 
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此外，在西部凹陷的原油中检测到了奥利烷，其在冷东油区的分布具有非常高的

丰度，西斜坡靠近洼陷带原油样品中也检测出中等含量奥利烷，在小洼油田也有少量显

示（图 4.35），这与前面该区甾烷呈“V”型分布具双重生源一致，而对于北部的以 C29

占优势的直线型分布，则否定其高等植物输入，考虑到其沉积环境为还原咸化，认为该

类原油是很可能来源于墨角藻[217]。 

 

 
图 4.35 西部凹陷原油奥利烷质量色谱图 

Fig. 4.35 Oleanane distribution of the Western Depression crude oil 

在小洼降解稠油样品中有检测出异常高丰度的 17α,21β(H)-25降藿烷，此外在海外

河油田和曙光的部分原油样品中也有中等含量的发现（图 4.36），它可以作为原油降解

的有效指标，但对于 UCM 拱峰过高和过低情况下的降解油的判识不是很准确。 

 
图 4.36 西部凹陷原油 17α, 21β(H)-25降藿烷质量色谱图 

Fig. 4.36 25-norhopane distribution of the Western Depression crude oil 

③类胡萝卜烷系列 

一般认为，由类胡萝卜烷系列化合物的检测可反映生油母质色素生源的输入和沉

积环境的差别。此外类胡萝卜烷化学稳定性较低，极易遭沉积过程的氧化破坏和成熟作

用的影响。本次在西部凹陷部分原油中检测到完整的类胡萝卜烷系列化合物，尤其 C40β-

胡萝卜烷含量相当丰富，可作为该区原油的重要标志，类胡萝卜烷主要分布在牛心坨油

田北部、高升、冷家、小洼和曙光油田（图 4.37）。这些地区的原油成熟度较低，高丰
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度的类胡萝卜烷系列化合物的存在主要反映了烃源岩的沉积环境特征，推测其源岩形成

于还原环境，有利于有机质保存。 

 

 
图 4.37 西部凹陷原油类胡萝卜烷分布图 

Fig. 4.37 Carotane distribution of the Western Depression crude oil 
 

④菲系列和三芳甾烷系列化合物 

根据甲基菲指数 MPI1、MPI2随成熟度的增加而增加的原理，做二者的相关图（图

4.38），可以看出 MPI1与 MPI2和基于甲基菲的 4个异构体相对丰度提出的另一对成熟

度参数 F1与 F2分布呈现明显的正相关关系。关于两类参数的实用性，包建平[218]曾做过

探讨，认为 F1和 F2较 MPI1和 MPI2在反映有机质热演化程度方面更为有效。从本次的

实验数据来看，双台子-双南、兴隆台、高升原油成熟度较高；而冷东、曙光和小洼地

区的原油成熟度较低；牛心坨原油的成熟度高低均有。 
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图 4.38 西部凹陷原油甲基菲指数相关图 

1) MPI1与 MPI1相关图; 2) F1和 F2相关图 

Fig. 4.38 Methylphenanthrene indexes correlations 
 

五环芳烃苝来源于高等植物的多种醌色素，在缺氧的环境下形成，可以表征有机

质的陆源性质，此外它还是一个成熟度参数，一般在浅层中富集，深层中消失的演化趋

势。从图 4.39可以看出，在深度 1300m时，该比值可以达到 2，随深度增加迅速下降，

到 4300m基本消失。可见其适用范围在中低成熟演化阶段。 

 

深
度

(m
)

100/0 200/0 2.0

 
图 4.39 三芳甾烷 C20/C20+C27, 三芳甾烷 C20-21/C26-28, 苝/苯并[e]芘随深度的变化图 

Fig. 4.39 Triaromatic Steroids parameters and pyrene/benzopyrene variation by depth 
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⑤含硫化合物 

辽河西部凹陷不同油区原油的“三芴系列”组成存在很大的差异（图 4.40）其中

以硫芴含量变化最为显著。牛心坨、高升和曙光地区硫芴含量较高，属于半咸化、咸化

湖相烃源岩贡献的可能性较大；小洼、兴隆台、锦州和海外河样品的氧芴和硫芴含量更

明显地指向淡水环境烃源岩的贡献，这与前面的推断一致。 
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图 4.40 西部凹陷原油三芴系列组成三角图 

Fig. 4.40 Aromatic compounds ternary plot for the Western Depression crude oil 

 

从伽玛蜡烷指数与硫芴/氧芴(SF/OF)的相关图（图 4.41）来看，沙四段和沙一、二

段的伽玛蜡烷值高，一般大于 0.2，SF/OF比值较高，反映为咸化-半咸化环境；沙三段

和东营组伽玛蜡烷含量较低，SF/OF比值分布较分散，其中东营组 SF含量非常低，这

也与宏观上沙四段原油含硫量普遍偏高相一致。 
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图 4.41 原油伽玛蜡烷指数和硫芴/氧芴的相关图 

Fig. 4.41 Relationship between Gammacerane/C30 αβ hopane and SF/OF 
 

⑥脱羟基维生素 E  

一般认为该系列化合物在原油中检出，意味与咸水-半咸水湖相烃源岩有关。该系

列化合物主要分布在牛心坨和冷东地区的原油中，此外在高升、曙光、海外河的部分原

油样品中有分布（图 4.42）。另外在1400m～3200m的范围内的原油样品均检测到脱羟

基维生素 E，且多数分布在 2000m～2400m的深度区间。 

 

 
图 4.42 西部凹陷原油脱羟基维生素 E 质量色谱图 

Fig. 4.42 Dihydroxylated Vitamin E (MTTCs) distribution of the Western Depression crude oil 
 

（5）原油成因类型及其分布 

①原油成因类型划分 
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综合上述原油的物性、族组成、全油碳同位素、烷烃、芳烃及生物标志化合物特

征的研究，认为西部凹陷的原油具有多种生源环境和母质类型，原油数据（126个）在

伽马蜡烷指数、Pr/Ph、C24四环萜烷/(C24四环萜烷+C26三环萜烷)、C24四环萜烷/三环萜

烷和 ααα20RC28/C29等比值的差异最大，因此选这五个参数作为坐标轴，基于Pirouette 4.0

软件，将原油分成三大类（图 4.43），第Ⅰ类原油（图4.44黄色）的伽马蜡烷指数明显

很高，Pr/Ph很低，ααα20RC28/C29比值偏高，表明为高盐还原环境且以藻类输入为主的

生源，而第Ⅱ类（图 4.44粉色）和Ⅲ类原油（图 4.44蓝色）伽马蜡烷指数很低，其中

第Ⅱ类原油的 C24四环萜烷明显比第Ⅲ类原油低，且 Pr/Ph稍高，ααα20RC28/C29比值也

偏高，但都低于第Ⅰ类原油，反映了第Ⅱ类原油可能来源于咸化还原环境有机质，而第

Ⅲ类原油来源于淡水还原环境，它们的有机质均为藻类和高等植物双重生源，只是第Ⅲ

类原油的高等植物输入更多些。 

 
0.00.20.40.60.81.0

Incremental

CURSOR
Similarity: 0.400 

NODE
Similarity: 0.000
Distance: 21.229
Descendants: 126

Incremental

CURSOR
Similarity: 0.400 

NODE

 
图 4.43 基于 Pirouette 对原油的分类 

Fig. 4.43 Crude oil classification by Pirouette 
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图 4.44 原油分类参数相关图 

Fig. 4.44 Parameters correlations for classifying the Western Depression crude oils 

 

此 外 ， 从 甾 烷 C29ββ/(αα+ββ), 规 则 甾 烷 αααC2920S/(20S+20R) ， 藿 烷

C3122S/(22S+22R)，C32 藿烷(S/R)，升藿烷指数，三环萜烷/藿烷，规则甾烷/17α(H)藿烷

（C29-C33），重排藿烷/C29Ts，（孕甾烷＋升孕甾烷）/ααα20RC29，Ts/Tm 和甲基菲指

数等成熟度参数中筛选出甾烷异构体 αααC29 20S/(20S+20R)和 Ts/Tm参数作为划分原油

成熟度的主要指标。可以据此再进一步将原油中划分出未熟-低熟油和成熟原油（图

4.45）：北部地区（如牛心坨、高升油田）原油的C31升藿烷 22S/(22S+22R)、孕甾烷、

升孕甾烷及地质构型甾烷异构体的含量都比较低，属未熟-低熟原油；而南部的小洼、

锦州，西斜坡的曙光、中部的兴隆台原油的地质构型甾烷异构体丰富，说明成熟度相对

较高。 
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ααα C2920S/(20S+20R)ααα C2920S/(20S+20R)
 

图 4.45 Ts/Tm 与 αααC29 20S/(20S+20R)相关图 

Fig. 4.45 Cross plot of Ts/Tm vs. αααC2920S/(20S+20R) 
 

值得注意的是，如前面章节指出，西部凹陷原油有相当部分显示出了降解稠化等

次生蚀变特征。无论何种环境或生源的源岩所形成的不同成熟度的原油均有可能遭受降

解蚀变，依据色谱面貌和反映生物降解的生物标志物组成特征还将原油划分出遭生物降

解成因的原油亚类，其分类结果如图 4.46所示。 

 

西部凹陷
原油

ⅠB 型原油(成熟)

ⅠC 型稠油

ⅡA 型原油(低熟)

ⅡC 型稠油

ⅢA 型原油(低熟)

ⅢB 型原油(成熟)

热演化程度
生物降解

热演化程度
生物降解

成油环境

生源

热演化程度
生物降解

ⅢC 型稠油

ⅡB 型原油(成熟)

ⅠA 型原油(低熟)

Ⅰ类原油
（高盐强还原、菌藻生源）

Ⅱ类原油
（咸化还原、双重生源）

Ⅲ类原油
（淡水弱还原、双重生源）

 
图 4.46 西部凹陷原油成因类型图 

Fig. 4.46 Genetic types of the Western Depression crude oils 
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②各类原油的地球化学特征及分布 

第Ⅰ类原油的伽马蜡烷指数很高，平均 2.2，Pr/Ph<0.8，Ts/Tm较低，平均 0.39，

C24 四环萜烷/(C24 四环萜烷+C26 三环萜烷)和 C24 四环萜烷/三环萜烷很高，分别为 0.72

和 0.17，解释为高盐强还原生油环境；原油的规则甾烷αααC27/C29和规则甾烷 αααC28/C29 

都较高，分别为 0.77和 0.78，三环萜烷/萜烷比值较低，仅 0.18，原油的碳同位素值较

重，最低达-26.7‰，平均-27.3‰，反映了该类原油为菌藻类生源，主要分布在西部凹陷

的北部（附图 B.12，附图B.13）。 

第ⅠA 型原油：ααα20RC2920S/(20S+20R)比值很低，为 0.10~0.26，平均为 0.21，

C29ββ/(αα+ββ)也较低，分布在 0.20~0.27，MPI1和 MPR 都很低，分别为 0.39和 0.98，

基于 MPI1计算的 RC为 0.6，反映为未熟-低熟原油，主要分布在高升油田的沙三段和沙

四段，雷家、牛心坨北部的沙四段。 

第ⅠB 型原油：ααα20RC2920S/(20S+20R)比值较高，为 0.36，平均为 0.21；

C29ββ/(αα+ββ)也稍高，为 0.26；MPI1亦较高，为 0.45，基于它计算的 RC为 0.7，说明这

类原油为成熟原油，仅出现在牛心坨油田南部的沙三段和沙四段。 

第ⅠC 型原油：饱和烃含量为 20.0%~26.4%，明显低于ⅠA 型（44.3%）和ⅠB 型

（52.2%）原油，而非烃和沥青质的含量较高，为 47.2%~52.2%，ⅠA 型原油平均为 36.1%，

ⅠB 型更低，为 20.9%；色谱图呈明显的 UCM 拱峰，且检测到 25-降藿烷，认为属降解

原油，主要分布于牛心坨油田北部和雷家的沙四段。 

第Ⅱ类原油的伽马蜡烷指数较高，平均 0.8，0.8<Pr/Ph<1，Ts/Tm较高，平均 0.6，

C24 四环萜烷/(C24 四环萜烷+C26 三环萜烷)和 C24 四环萜烷/三环萜烷较低，分别为 0.48

和 0.09，解释为咸化强还原生油环境；原油的规则甾烷αααC27/C29和规则甾烷 αααC28/C29 

都较低，分别为 0.65和 0.63，三环萜烷/萜烷比值较高，平均为 0.39，另外还检测到奥

利烷，原油的碳同位素值较轻，一般为-28.4‰，反映了该类原油为高等植物和藻类双重

生源，主要分布在西部凹陷的中南段（附图 B.10-附图 B.13）。 

第ⅡA 型原油：ααα20RC2920S/(20S+20R)比值很低，为 0.03~0.30，平均为 0.21；

C29ββ/(αα+ββ)也较低，分布在 0.22~0.38（平均0.27）；MPI1 和 MPR 都很低，分别为

0.52和 1.01，基于MPI1计算的 RC为 0.6左右，反映为未熟-低熟原油，主要分布在兴隆

台和冷家北的东营组、沙一、二段和沙三段。 

第ⅡB 型原油：ααα20RC2920S/(20S+20R)比值较高，分布在 0.28~0.63，平均为0.42；

C29ββ/(αα+ββ)也稍高，平均为 0.38；MPI1亦较高，为 0.62，基于它计算的 RC为 0.8，说

明这类原油为成熟原油，分布于曙光的东营组，兴隆台的沙一、二段、沙三段和沙四段，

冷家北部的沙三段和西斜坡过渡带的沙四段。 
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第ⅡC型原油：比重普遍偏高，平均达 0.97g/cm3，远高于ⅡA 型和ⅡB型的 0.88g/cm3；

饱和烃含量平均为 33.0%，明显低于ⅡA 型（50.6%）和ⅡB 型原油（59.2%），而非烃和

沥青质的含量较高，为 28.7%~62.3%，平均为41.4%，ⅡA 型原油平均为 32.2%，ⅡB 型

更低，为 22.6%；色谱图呈明显的 UCM 拱峰，且检测到 25-降藿烷，认为属降解原油，

主要分布于大洼的东营组、沙一、二段和沙三段，齐曙地区和冷家南部的沙一、二段和

沙三段，兴隆台的沙一、二段，以及西斜坡边部的沙四段。 

第Ⅲ类原油的伽马蜡烷指数很低，Pr/Ph较高，平均达 0.95，Ts/Tm很高，平均 0.84，

C24 四环萜烷/(C24 四环萜烷+C26 三环萜烷)和 C24 四环萜烷/三环萜烷较低，分别为 0.44

和 0.08，解释为淡水弱还原生油环境；原油的规则甾烷αααC27/C29和规则甾烷 αααC28/C29 

都较高，分别为 0.99和 0.76，三环萜烷/萜烷比值较高，平均为 0.44，(孕甾烷+升孕甾

烷)/ ααα20RC29也较Ⅱ类原油高，达到 0.54，另外还检测到奥利烷，原油的碳同位素值

较重，平均达-26.2‰，反映了该类原油的生源以淡水藻类为主，兼有少量高等植物输入

的特征，主要分布在西部凹陷的中南段（附图 B.10-附图 B.12）。 

第ⅢA 型原油：ααα20RC2920S/(20S+20R)比值很低，为 0.06~0.49，平均为 0.27；

C29ββ/(αα+ββ)也较低，分布在 0.23~0.36（平均0.29）；MPI1很低，分别为 0.54，基于

它计算的 RC 为 0.6，反映为未熟-低熟原油，该类原油在西部凹陷分布局限，仅分布在

海南南部的东营组，欢喜岭和锦州油田西部的沙一、二段。 

第ⅢB 型原油：ααα20RC2920S/(20S+20R)比值较’高，平均为 0.41；C29ββ/(αα+ββ)也

较高，为 0.42，MPI1亦较高，为 0.69，基于它计算的 RC为 0.8，说明这类原油为成熟原

油，主要分布在海南北部东营组，双南的东营组、沙一、二段和沙三段，欢喜岭油田东

部的沙一、二段和锦州油田东部的沙三段。 

第ⅢC 型原油：比重普遍偏高，平均达 0.97g/cm3，远高于ⅢA 型原油的 0.89g/cm3

和ⅢB 型的 0.85g/cm3；色谱图呈明显的 UCM 拱峰，且检测到 25-降藿烷，认为属降解

原油，该类原油在西部凹陷南部的分布较为广泛，主要分布在海南北部的东营组，双台

子的沙一、二段和锦州西部的沙三段。 

总体上第一类原油主要分布在西部凹陷的北部，第Ⅱ类原油广泛分布于凹陷的中

南段，而第Ⅲ类原油主要分布在西部凹陷西斜坡的南段，反映了生油环境和生源类型具

有区域性差异；关于成熟度，北部低熟油分布在沙四段，成熟油多在沙三段；而南部多

为成熟油，低熟油仅分布在浅层的东营组和沙一、二段。此外还发现小洼油田的沙三段

和曙光油田的沙四段、以及双台子油田的原油具有混源油的特征。另外生物降解主要发

生在凹陷边部的浅层原油中。 
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4.3.3  西部凹陷油源对比 

通过上述对烃源岩和各类原油地化特征的研究，得出精细油源对比的结果（如附表

A.3）：第Ⅰ类原油主要来源于牛心坨-台安洼陷，其中第ⅠA 型原油主要来源于牛心坨

洼陷的 SQ1 烃源岩；第ⅠB 型原油来源于台安洼陷 SQ2 的成熟烃源岩；第ⅠC 型原油为

ⅠA 和ⅠB 型原油的混合。第Ⅱ类原油主要来源于盘山-陈家洼陷，其中第ⅡA 型原油来源

于盘山-陈家洼陷 SQ3 的低熟烃源岩；第ⅡB 型原油主要来源于盘山-陈家洼陷 SQ4 成熟

烃源岩；第ⅡC型原油为ⅡA 和ⅡB 型原油的混合。第Ⅲ类原油多来源于清水洼陷，其中

第ⅢA 型原油主要来源于清水洼陷 SQ6 的低熟烃源岩；第ⅢB 型原油来源于清水洼陷的

SQ4烃源岩；第ⅢC型原油为ⅢA 和ⅢB 型原油的混合。 

4.4  小结 

（1）基于烃源岩的岩石类型和层序地层格架的烃源岩分布，研究了各层序烃源岩

的有机质丰度、类型和抽提物地球化学特征。从显微组分特征及组成、碳同位素组成、

饱和烃色谱面貌、生物标志物分布以及芳烃分子标记物分布特征等方面，揭示了西部凹

陷沙河街组下部层序烃源岩主要形成于咸化-强还原沉积环境和以藻类、菌藻类生源输

入为主；上部层序烃源岩则以淡水的弱还原-弱氧化环境沉积并以藻类输入为主，兼有

高等植物输入的特征。 

（2）基于 1000 余个原油样品分析数据，对西部凹陷原油的物性和地球化学特征

进行了综合研究，根据反映原油母岩沉积环境、生源输入、成熟度和原油次生蚀变的参

数，把西部凹陷原油的成因类型划分为成 3大类 9个亚类，在此基础上结合烃源岩地化

特征和生烃洼陷的分布，进行了三级层序格架下的精细油源对比，从而为成熟勘探区的

资源评价提供重要依据。 
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第 5 章  结    论 

通过本次研究有效的解决了油源对比所面临的两大难题：一是前寒武系沉积有机质

高演化程度、低有机质丰度和有机地化信息，以及一些污染和覆盖的问题；另一方面是

如何在高成熟勘探区复杂构造背景下进行精细油源对比。 

对前寒武系有机质的研究主要以燕山地区中新元古界为例，通过采用储层有机包裹

体成分分析和干酪根催化加氢方法有效获得和恢复了地化信息，进而研究原油和烃源岩

有机质的生源、沉积环境，从而进行油源对比。认为中元古界下马岭组、铁岭组和雾迷

山组的烃类包裹体和大部分原油来自洪水庄组泥页岩，主要是深水还原环境下，经厌氧

细菌改造的有机质；少部分原油来自高于庄组白云岩，为海相浅水环境下，以蓝绿藻为

主要生源的有机质，此外原油多是在生油窗范围生成，少数成熟度稍高可能是由于辉绿

岩侵入时热烘烤所致。在此基础上重建油气成藏史，指出高于庄组烃源岩在 ca.1327Ma

前进入生油窗，发生一次充注，但鉴于有机质类型稍差和有机碳丰度不高，本次充注规

模不是很大；在洪水庄组自印支期即开始生烃，到燕山期达到生烃高峰，此时在强烈的

构造运动作用下发生对第一次充注古油藏的调整改造以及第二次大规模油气充注，形成

现今油气分布形式，考虑到洪水庄组巨大的生烃潜力以及强烈的构造活动，认为除了出

露的遭受破坏的古油藏外，有望发现地下保存良好的油气圈闭。 

关于高成熟探区的油源对比选用辽河西部凹陷这一典型复杂构造区带，对其烃源岩

在层序地层格架下进行有机质丰度、类型和抽提物地球化学特征的研究，主要从显微组

分特征及组成、碳同位素组成、饱和烃色谱面貌、生物标志物分布以及芳烃分子标记物

分布特征等方面，揭示了西部凹陷沙河街组下部层序烃源岩主要形成于咸化-强还原沉

积环境下以菌藻类生源输入为主；上部层序烃源岩则是在淡水弱还原环境下沉积，具有

以藻类为主、兼有高等植物输入的特征。而对该区的原油，主要对 1000余个原油样品

地化数据进行统计分析（Pirouette软件），基于反映原油母岩沉积环境、生源输入、成

熟度和原油次生蚀变的参数，把西部凹陷原油的成因类型划分为成 3大类 9个亚类，并

进行精细油源对比，其结果为：对第Ⅰ类高盐还原环境下生成的菌藻类生源的原油来说，

主要分布在凹陷的北部，其中第ⅠA 型原油主要来源于牛心坨洼陷的 SQ1未熟烃源岩；

第ⅠB 型原油来源于台安洼陷 SQ2的成熟烃源岩；第ⅠC型原油为ⅠA 和ⅠB 型原油的混

合。对第Ⅱ类咸化还原环境下双重生源的原油来说，主要分布于凹陷的中南段，其中第

ⅡA 型原油来源于盘山-陈家洼陷 SQ3的低熟烃源岩；第ⅡB 型原油主要来源于盘山-陈家

洼陷 SQ4成熟烃源岩；第ⅡC型原油为ⅡA 和ⅡB 型原油的混合。而对第Ⅲ类淡水弱还原

环境下以藻类生源为主的原油来说，主要分布于凹陷西斜坡的南段，其中第ⅢA 型原油
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主要来源于清水洼陷 SQ6的低熟烃源岩；第ⅢB 型原油来源于清水洼陷的 SQ4烃源岩；

第ⅢC型原油为ⅢA 和ⅢB 型原油的混合。从而确定了西部凹陷主要含油气区带油气与沙

河街组具体的三级层序烃源岩的成因关系，这将为高成熟探区的油气资源评价提供了重

要的依据。 
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附录 A 表 A.1 燕山地区中元古界特征化合物定量分析总表 

样品

化合物

Reservoir rock EOMs, Oil 及油苗、沥青 烃源岩

下马岭组 铁岭组 洪水庄组 雾迷山组 洪水庄组 高于庄组

JQ2-16EOM-3 KC-HP-3EOM-3 PQ-SD-21FI oil JQ2-22EOM-3 JQ2-24EOM-4 KC-TS-9FI oil JQ2-29EOM-4 JQ1-w-3EOM-3 JQ1-H-48 KC2-5_CH JQ3-191 GR151-1_CH 

2 + 3-甲基烷烃 (C14-C20) 12776.06 7686.02 4110.03 14467.56 9301.79 2214.42 17628.41 1192.96 954.77 300.47 215.90

7 + 8 + 9-甲基十七烷 1205.24 931.86 265.53 1414.98 1048.05 158.63 1764.35 246.71 74.68 66.49 45.84

孕甾烷 + 升孕甾烷 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3.37

C27-C29 甾烷 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 12.89

C29 甾烷 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 10.30

C14 αβ二环倍半萜 20.24 13.75 13.62 51.39 17.89 58.91 12.78 1.89 82.28 0.18nd. n.d.

C15 αβ 二环倍半萜 23.24 17.33 11.62 56.34 19.17 82.72 19.46 3.59 110.70 36.45 1.46 6.64

补身烷+ 升补身烷 62.87 50.38 25.28 200.22 41.44 203.06 49.64 15.38 266.67 269.98 2.52 22.81

C19 13α (H) 三环萜烷 28.43 51.39 8.30 278.77 49.36 69.88 21.78 24.14 99.42 420.94n.d. n.d.

C19 + C20 三环萜烷 63.93 78.06 9.45 195.59 114.18 81.90 46.47 50.31 140.40 70.11 6.27 12.72

三环萜烷 145.04 244.17 22.22 363.15 347.50 282.44 172.59 138.51 269.56 139.11 19.22 44.81

藿烷 104.62 92.57 10.10 69.05 130.15 184.92 137.02 42.55 27.47 30.39 5.74 13.81

C24 四环萜烷 20.85 55.02 1.36 51.33 60.36 26.12 28.51 51.41 25.35 17.85 1.35 1.81

C29 αβ藿烷 54.77 95.61 3.71 64.28 68.95 68.45 44.48 11.69 18.22 11.04 5.12 10.18

C30 αβ 藿烷 80.70 97.18 4.96 91.19 88.64 96.23 66.84 13.95 26.43 19.01 6.93 19.46

C31 2α- 甲基藿烷 1.80 2.71 0.39 1.04 3.88 1.64 3.51 1.52 0.36 0.84 1.65

C31 3β-甲基藿烷 1.90 3.44 0.08 1.95 3.49 3.51 3.09 1.04 0.07 0.72 0.33

Ts 43.54 92.69 3.69 41.14 100.79 76.92 59.81 58.65 23.40 23.77 2.37 3.58

C29 Ts 37.52 71.01 2.63 25.18 72.74 58.82 58.53 22.75 16.76 16.82 1.54 3.47

C29 重排藿烷 18.44 40.17 1.87 14.47 47.90 34.72 41.96 9.07 20.40 7.77 0.95 0.89

C30 重排藿烷 29.87 48.42 1.76 15.39 63.71 49.13 65.47 13.10 25.71 15.03 1.38 1.54

伽马蜡丸 7.29 9.40 0.53 5.12 10.20 13.49 9.08 4.59 6.79 3.98

二苯并噻吩 2384.72 315.61 21.14 212.49 149.21 19.41 150.02 298.70 124.67 3.03 24.72 93.31

二苯并呋喃 1588.76 228.51 1.52 108.81 83.62 1.40 71.34 553.14 18.34 5.05 10.12 144.00

 

注：单位，ng/g ；n.d.,未检测到；tr.,痕量。
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附录 A 表 A.2 西部凹陷层序划分方案（据朱筱敏等，2008） 

地层 

油层 
地层 
时代 
Ma 

二级 
层序 
划分 

三级 
层序 
划分 

层序底界面上下地层的接触关系 
构造演

化阶段 系 组 段 亚段 

新近

系 
馆陶

组 
   24.6   区域性角度不整合（界面下地层被强烈削截） 

坳陷 
阶段 

古 
 
 
 
近 
 
 
 
系 

东 
营 
组 

一段   30.8 

Ⅳ 

SQ11 局部不整合（界面下地层局部视削截、界面上地层局部上超） 

持续-衰
减阶段

晚期 

二段   33.5 
SQ10 局部不整合（界面下地层局部视削截、界面上地层局部上超） 
SQ9 局部不整合（以界面上地层局部上超为主） 

三段   36 SQ8 
区域性微角度到较大角度不整合（界面下地层局部视削截、界面

上地层上超普遍） 

沙 
河 
街 
组 

一段 

上 

 38 Ⅲ 

SQ7 局部不整合（界面下地层局部视削截、界面上地层局部上超） 持续-衰
减阶段

早期 

中 

下 
SQ6 

区域性（除清水凹陷外）不整合接触（界面下地层局部视削截、

界面上地层局部上超） 二段  

三段 

上 热河台 

43 Ⅱ 

SQ5 局部不整合（界面下地层局部视削截、界面上地层局部上超） 
深陷 
阶段 

中 大凌河 SQ4 局部不整合（界面下地层局部视削截、界面上地层局部上超） 

下 莲花 SQ3 
区域性微角度到角度不整合（界面下地层局部视削截，界面上地

层上超现象普遍） 

四段 上 

杜家台 

45.4 Ⅰ 

SQ2 较大范围的角度不整合（界面下地层削截、界面上地层上超） 
张裂 
阶段 

高升 
SQ1 区域性角度不整合（界面下地层被强烈削截） 

牛心坨 

盆地基底或房身泡组   
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附录 A 表 A.3 西部凹陷构造演化阶段表（据漆家福等，2008） 

地层 
底界

年龄
(Ma) 

构造演化阶段 
构造

作用

方式 

断层

活动 
构造圈闭

形成演化 
构造样式 沉降中心分布 代表性事件 

系 组段 
阶

段 
期 

新

近

系 

Nm 5.1 
拗

陷 
拗陷 

走滑 

 

 

 清水洼陷南部  

Ng 23.3  清水洼陷南部  

古

近

系 

Ed 36 

裂

陷 

裂陷

Ⅳ期 
差异

升降 

阶梯断块、陡坡铲式

扇、负花状构造、正

花状构造、反转构造 

3 个：清水洼陷、牛心坨－

台安洼陷、盘山－陈家洼陷 

构造单元主要形成和定型期；

圈闭主要形成和定型期；油气

主导运移期；末期形成区域性

不整合 

Es1－

2 
38 

裂陷

Ⅲ期 
断拗

过渡 
 

3 个：清水洼陷、牛心坨－

台安洼陷、盘山－陈家洼陷 
区域性盖层的重要形成期； 

Es3 43 
裂陷

Ⅱ期 
强烈

断陷 

伸展 

 
3 个：清水洼陷、盘山－陈

家洼陷、牛心坨－台安洼陷 

洼陷格局和西部斜坡初步形

成；烃源岩的重要形成期；早

期圈闭主要形成期 

Es4 45.4 
裂陷

Ⅰ期 
初始

裂陷 
伸展断块、多米诺式

断块 
多个：牛心坨地区最大 

烃源岩的重要形成期；早期圈

闭主要形成期 
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附录 A 表 A.4 西部凹陷各层序烃源岩地化特征

层段 
三级

层序 

烃源岩地化特征 
综合评价 

生源及有机质类型 沉积环境特征 成熟度特征 

东 营

组 
SQ8 

δ
13C 干酪根偏重；主峰碳偏后 nC27, C21

-/C22
+
很低；规

则甾烷反“L”型,αααC27/ C29很低，平均 0.30；莫

烷含量很低；Ⅲ型干酪根 

具明显姥鲛烷优势，氧

芴含量大于 70% 
Ro 一 般 小 于 0.5 ， 具 明 显 奇 偶 优 势 ， 甾 烷
αααC2920S/(20S+20R)<0.3, 
C29αββ/(ααα+αββ)<0.25, Tm/Ts 很高 

藻类和高等植物生源、偏氧化

环境，成熟度较低 

沙一、

二段 

SQ7 
δ

13C 干酪根较轻；C21
-/C22

+
较高；规则甾烷“L”

型,αααC27/ C29 很高，检测有丰富的 4-甲基甾烷；

Ⅱ1 型干酪根 

Pr/Ph 较低，伽玛蜡烷

含量较高，检测有类胡

萝卜烷和 MTTCs 

Ro 一 般 小 于 0.5 ， 具 奇 偶 优 势 ， 甾 烷

αααC2920S/(20S+20R)<0.3 ， 
C29αββ/(ααα+αββ)<0.25, Tm/Ts很高，δ-MTTCs很低，

三芳甾烷 C20～21/C26～28 也很小 

藻类生源、半咸化还原环境，

成熟度高-低均有 

SQ6 
δ

13C 干酪根轻；C21
-/C22

+
较高；规则甾烷 C29 高的不对

称“V”型，αααC27/ C29 较低，平均 0.59；三环萜

烷/藿烷较高；Ⅱ1-Ⅱ2 型干酪根 

Pr/Ph 稍高 
Ro 接近 0.5，甾烷 αααC2920S/(20S+20R)≥0.3， 
C29αββ/(ααα+αββ) ≥0.25, Tm/Ts 较低，MPI1 较高 

细菌水生生源、还原-偏氧化环

境，成熟度高 

沙 三

段 

SQ5 
δ

13C 干酪根较轻，主峰碳偏前 nC17, C21
-/C22

+
很高，中

值达 2.54，规则甾烷“V”型，αααC27/ C29 很高，

平均 0.93；三环萜烷/藿烷很低；Ⅰ-Ⅱ1 型干酪根 

Pr/Ph 较低， 伽玛蜡烷

含量中等，检测有类胡

萝卜烷和 MTTCs,硫芴

含量较高 

Ro>0.5 ， 甾 烷 αααC2920S/(20S+20R)≥0.3, 
C29αββ/(ααα+αββ) ≥0.25, Tm/Ts 较低，MPI1 较高，三

芳甾烷 C20～21/C26～28 也较高 

菌藻类生源、微咸化还原环境，

成熟度很高 

SQ4 
δ

13C 干酪根较重；C21
-/C22

+
较高；规则甾烷“V”型，

αααC27/ C29 很高，平均 0.99，孕甾烷含量也很高；

三环萜烷/藿烷很高；Ⅱ1-Ⅱ2型干酪根 

Pr、Ph 均势，氧芴和硫

芴含量适中 

Ro>0.5 ， 甾 烷 αααC2920S/(20S+20R)≥0.3 ， 
C29αββ/(ααα+αββ) ≥0.25, Tm/Ts 很低，MPI1 很高，三

芳甾烷 C20～21/C26～28 也非常高 

藻类生源、还原-弱还原环境，

成熟度高-低均有 

SQ3 

δ
13C 干酪根较重，规则甾烷 C29 高的不对称“V”型，

αααC27/ C29 较低，孕甾烷和莫烷含量也很低，但三

环萜烷/藿烷很高；在台安洼陷检测有奥利烷；Ⅱ2

型干酪根 

具 Ph 优势， 高伽玛蜡

烷含量，检测有类胡萝

卜烷和 MTTCs，硫芴含

量较高 

Ro>0.5 ， 甾 烷 αααC2920S/(20S+20R)≥0.3 ，

C29αββ/(ααα+αββ) ≥0.25, Tm/Ts 较低，δ-MTTCs 很

高，三芳甾烷 C20～21/C26～28 也较高 

菌藻类生源为主，台安洼陷混

有少量高等植物、咸化强还原

环境，成熟度较高-低 

沙 四

段 

SQ2 
δ

13C 干酪根轻，H/C 原子比很高，规则甾烷斜线型，

αααC27/ C29 较低，孕甾烷含量较高，三环萜烷/藿烷

较高；Ⅰ-Ⅱ1 型干酪根 

Pr/Ph 很低，高伽玛蜡

烷含量，检测有类胡萝

卜烷和 MTTCs,硫芴含

量较高 

Ro>0.5 ， 甾 烷 αααC2920S/(20S+20R)≥0.3, 
C29αββ/(ααα+αββ) ≥0.25, Tm/Ts 很低，δ-MTTCs 很

高，三芳甾烷 C20～21/C26～28 也较高（北部较低） 

菌藻类生源为主、咸化强还原

环境，成熟度很高-低 

SQ1 
δ

13C 干酪根 很轻，αααC27/ C29较高，规则甾烷“V”
型，孕甾烷和莫烷含量较高，三环萜烷/藿烷很低；

Ⅱ1 型干酪根 

Pr/Ph 很低，中伽玛蜡

烷 含 量 ， 检 测 有

MTTCs,硫芴含量较高 

Ro<0.5 ， 具 明 显 奇 偶 优 势 ， 甾 烷

αααC2920S/(20S+20R)<0.3 ， 

C29αββ/(ααα+αββ)<0.25,Tm/Ts 很高，δ-MTTCs 很低，

三芳甾烷 C20～21/C26～28 也很小 

藻类生源为主、半咸化还原环

境，成熟度较低 

中生界 Mz 
规则甾烷反“L”型，αααC27/ C29 很低，孕甾烷和莫

烷含量也很低，但三环萜烷/藿烷很高；Ⅲ型干酪根 

Pr/Ph 较高，较高伽玛

蜡烷含量 
甾烷 αααC2920S/(20S+20R)≥0.35 

高等植物和细菌生源、干旱半

咸化还原环境，成熟度很高 
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附录 A 表 A.5 西部凹陷油源对比结果统计表 

原油类别 原油分布情况 原油特征 烃源岩地化特征 相应的烃源岩 

Ⅰ型原油 西部凹陷的北部 

伽玛蜡烷指数很高，平均 2.2；Pr/Ph＜0.8；Ts/Tm较低，平均 0.39；C24四环萜烷含量很高，为高盐强还原生油环境。 

规则甾烷 ααα20RC27/C29和规则甾烷 ααα20RC28/C29都较高，分别为 0.77和 0.78；三环萜烷/萜烷比值较低，仅为 0.18；原油的碳同位素值

较重，最低达-26.7 ‰，平均为-27.3‰，反映为菌藻类生源。 

牛心坨-台安洼陷 

ⅠA 型原油 
Es3高升 

Es4高升、雷家、牛心坨北部 

ααα20RC29S/S+R 比值很低，为 0.10～0.26；C29ββ/(αα+ββ)也较低，分布在 0.20～0.27；

MPI1和 MPR都很低，基于 MPI1计算的 RC仅为 0.6，反映为未熟-低熟油。 
菌藻类生源、高盐强还原环境，成熟度较低 SQ1牛心坨洼陷 

ⅠB型原油 Es3、Es4牛心坨南部 
ααα20RC29S/S+R 比值很高，为 0.36；C29ββ/(αα+ββ)也稍高，为 0.26；MPI1亦较高，

基于它计算的 RC达 0.7以上，反映为成熟原油。 
菌藻类生源为主、高盐强还原环境，成熟度稍高 SQ2台安洼陷 

ⅠC型原油 
Es4牛心坨北部 

Es4雷家 

饱和烃含量为 20.0%～26.4%，明显低于ⅠA 型原油（44.3%）和ⅠB 型（52.2%）原

油，而非烃和沥青质的含量较高，为 47.2%～52.2%，ⅠA 型原油平均为 36.1%，ⅠB

型更低，仅为 20.9%；色谱图存在明显的 UCM 拱峰，且检测出 25-降藿烷，认为属

降解型原油。 

菌藻类生源为主、高盐强还原环境，成熟度高-低 
SQ1牛心坨洼陷 

SQ2台安洼陷 

Ⅱ型原油 西部凹陷的中南段 

伽玛蜡烷指数较高，平均 0.8；0.8＜Pr/Ph＜1.0；Ts/Tm较高，平均 0.6；C24四环萜烷含量较低，为咸化强还原生油环境。 

规则甾烷 ααα20RC27/C29和规则甾烷 ααα20RC28/C29都较低，分别为 0.65和 0.63；三环萜烷/萜烷比值较高，平均 0.39；另外还检测到奥利

烷；原油的碳同位素值较轻，一般为-28.4‰，反映为藻类和高等植物双重生源。 

盘山-陈家洼陷 

ⅡA 型原油 

Ed 兴隆台、冷家北 

Es1+2兴隆台北、冷家北 

Es3冷家北 

ααα20RC29S/S+R 比值很低，为 0.03～0.30；C29ββ/(αα+ββ)也较低，分布在 0.22～0.38；

MPI1和 MPR都很低，基于 MPI1计算的 RC仅为 0.6，反映为未熟-低熟油。 
藻类和高等植物生源、咸化强还原环境，成熟度较低 SQ3盘山-陈家洼陷 

ⅡB型原油 

Ed 曙光、兴隆台南 

Es1+2兴隆台南 

Es3兴隆台、冷家北 

Es4兴隆台、西斜坡过渡带 

ααα20RC29S/S+R 比值很高，为 0.28～0.63；C29ββ/(αα+ββ)也稍高，平均 0.38；MPI1
亦较高，基于它计算的 RC为 0.8，反映为成熟原油。 

藻类为主，兼有高等植物的生源、还原环境，成熟度

较高 
SQ4盘山-陈家洼陷 

ⅡC型原油 

Ed 大洼 

Es1+2齐曙、兴隆台、冷家南、大洼 

Es3齐曙、冷家南、大洼 

Es4西斜坡边部 

比重普遍偏高，普遍达 0.97g/cm3，远高于ⅡA 型和ⅡB型原油的 0.88g/cm3；饱和烃

含量为平均为 33.0%，明显低于ⅡA 型原油（50.6%）和ⅡB型（59.2%）原油，而非

烃和沥青质的含量较高，平均为 41.4%，ⅡA 型原油平均为 32.2%，ⅡB型更低，仅

为 22.6%；色谱图存在明显的 UCM 拱峰，且检测出 25-降藿烷，认为属降解型原油。 

藻类和高等植物双重生源、咸化强还原环境，成熟度

高-低均有 
SQ3和 SQ4盘山-陈家洼陷 

Ⅲ型原油 西部凹陷的西斜坡南段 

伽玛蜡烷指数很低；Pr/Ph较高，平均达 0.95；Ts/Tm很高，平均 0.84；C24四环萜烷含量较低，为淡水弱还原生油环境。 

规则甾烷 ααα20RC27/C29和规则甾烷 ααα20RC28/C29都较高，分别为 0.99和 0.76；三环萜烷/萜烷比值较高，平均 0.44；(孕甾烷+升孕甾烷)/ 

ααα20RC29较Ⅱ类原油高，达到 0.54，另外还检测到奥利烷；原油的碳同位素值较重，平均达-26.2‰，反映生源以淡水藻类为主，兼有少

量高等植物输入。 

清水洼陷 

ⅢA 型原油 
Ed 海南南部 

Es1+2欢喜岭和锦州的西部 

ααα20RC29S/S+R 比值很低，为 0.06～0.49；C29ββ/(αα+ββ)也较低，分布在 0.23～0.36；

MPI1很低，基于它计算的 RC仅为 0.6，反映为未熟-低熟油。 

淡水藻类为主，兼有少量高等植物输入，淡水弱还原

环境，成熟度较低 
SQ6清水洼陷 

ⅢB型原油 

Ed 海南北部、双南 

Es1+2欢喜岭东部、双南 

Es3锦州东部、双台子-双南 

ααα20RC29S/S+R 比值很高，平均为 0.41；C29ββ/(αα+ββ)也稍高，为 0.42；MPI1亦较

高，基于它计算的 RC为 0.8，反映为成熟原油。 

淡水藻类为主，兼有少量高等植物输入，淡水弱还原

环境，成熟度较高 
SQ4清水洼陷 

ⅢC型原油 

Ed 海南北部 

Es1+2双台子 

Es3锦州西部 

比重普遍偏高，平均达 0.97g/cm3，远高于ⅢA 型（0.89g/cm3）和ⅢB型（0.85g/cm3）

原油；色谱图存在明显的 UCM 拱峰，且检测出 25-降藿烷，认为属降解型原油。 

淡水藻类为主，兼有少量高等植物输入，淡水弱还原

环境，成熟度高-低 
SQ4和 SQ6清水洼陷 



MACQUARIE UNIVERSITY HDR THESIS 

- 183 - 

附录 B 图 B.1 燕山地区样品支链烷烃参数分布图（1） 
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附录 B 图 B.2 燕山地区样品支链烷烃参数分布图（2） 
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附录 B 图 B.3 燕山地区含油包裹体及其空白样品萘系列化合物 

 

 
 

注：部分 m/z 128, 142, 156, 170 和 184.1色质图，包括下马岭组和铁岭组含油包裹体 (a1, a2), 系统

空白(b1, b2)和最终的样品空白 (c1, c2), 显示萘系列化合物的分布情况：萘(naphthalene),甲基萘(MN), 

乙基萘(EN), 二甲基萘(DMN), 三甲基萘(TMN) 和四甲基萘 (TeMN) 
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附录 B 图 B.4 燕山地区含油包裹体及其空白样品联苯系列化合物 

 

 

 
 

注：部分 m/z 154, 168和 182色质图，包括下马岭组和铁岭组含油包裹体 (a1, a2), 系统空白(b1, b2)

和最终的样品空白 (c1, c2), 显示联苯系列化合物的分布情况：联苯(biphenyl), 二苯甲烷(DPM), 甲

基联苯(MBp), 二苯并呋喃(DBF), 甲基二苯甲烷(MDPM), 乙基联苯(EBp)和二甲基联苯(DMBp) 
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附录 B 图 B.5 燕山地区含油包裹体及其空白样品菲系列化合物 

 

 
 

注：部分 m/z 178, 192和 206色质图，包括下马岭组和铁岭组含油包裹体 (a1, a2), 系统空白(b1, b2)

和最终的样品空白 (c1, c2), 显示菲系列化合物的分布情况：菲(phenanthrene),甲基菲(MP), 乙基菲

(EP)和二甲基菲(DMP) 
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附录 B 图 B.6 燕山地区含油包裹体及其空白样品二苯并噻吩系列化

合物 

 

 
 

注：部分 m/z 184, 198和 212色质图，包括下马岭组和铁岭组含油包裹体 (a1, a2), 系统空白(b1, b2)

和最终的样品空白 (c1, c2), 显示二苯并噻吩系列化合物的分布情况：二苯并噻吩(dibenzothiophene), 

甲基二苯并噻吩(MDBT), 乙基二苯并噻吩(EDBT)和二甲基二苯并噻吩(DMDBT). 
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附录 B 图 B.7 燕山地区含油包裹体及其空白样品芴、荧蒽、芘系列化

合物 

 

 
 

注：部分 m/z 184, 198和 212色质图，包括下马岭组和铁岭组含油包裹体 (a1, a2), 系统空白(b1, b2)

和最终的样品空白 (c1, c2), 显示芴、荧蒽和芘系列化合物的分布情况：芴(fluorine), 甲基芴(MFl), 荧

蒽(fluoranthene), 芘(pyrene), 甲基芘(MPy)和甲基荧蒽(methylfluoranthenes) 
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附录 B 图 B.8 燕山地区含油包裹体及标样甾烷分布图 
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附录 B 图 B.9 西部凹陷烃源岩生物标志化合物在层序上的分布图 
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附录 B 图 B.10 辽河西部凹陷古近系原油类型分布图 

——东营组（Ed） 
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附录 B 图 B.11 辽河西部凹陷古近系原油类型分布图 

——沙河街组（Es1+2） 
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附录 B 图 B.12 辽河西部凹陷古近系原油类型分布图 

——沙河街组（Es3） 
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附录 B 图 B.13 辽河西部凹陷古近系原油类型分布图 

——沙河街组（Es4） 
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附录 C 图版Ⅰ 
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附录 C 图版Ⅱ 
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附录 C 图版Ⅲ 
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图图图图    版版版版    说说说说    明明明明    

图图图图    版版版版    ⅠⅠⅠⅠ    

1.无结构镜质体和矿物沥青基质.冷 137 井，1701.2m，中生界，灰黑色煤层，透射光，

×200 

2.同 1，反射光，×200 

3.同 1，荧光，×200 

4.富有有机质的纹层结构.高 8井，1435.8m，沙四段， 灰褐色油页岩，透射光，×100 

5.同 4， 反射光，×100 

6.同 4， 荧光，×100 

7.结构藻类体和矿物沥青基质.张 1井，1450m，沙四段， 泥岩，荧光，×500 

8.无结构藻类体.张 1井，1200m，沙四段，泥岩，荧光，×500 

图图图图    版版版版    ⅡⅡⅡⅡ    

1.壳屑体、矿物沥青基质. 张 1 井，1200m，沙四段，泥岩，荧光，荧光，×500 

2.富藻类体的纹层结构.双 202 井，4641.9m，沙三段，深灰色泥岩，透射光，×100 

3.同 2，反射光，×100 

4.同 2，荧光，×100 

5.无结构镜质体.曙 74 井，1034.6m，沙三段，深灰色灰质泥岩，透射光，×500 

6.同 5，反射光，×500 

7.同 5，荧光，×500 

8.烃源岩的纹层结构.马 31 井，2172.7m，沙一、二段，褐灰色灰质页岩，透射光，×100 

图图图图    版版版版    ⅢⅢⅢⅢ    

1.同图版Ⅱ-8，反射光，×100 

2.同 1，荧光，×100 

3.无结构镜质体.海 20 井，1787m，东营组，绿灰色泥岩，透射光，×200 

4.同 3，反射光，×200 

5.同 3，荧光，×200 

6.孢子体、碎屑镜质体. 双 101 井，2702.8m，东营组，泥岩，荧光，×500 

7.无结构镜质体和碎屑镜质体. 双 101 井，2706.3m，东营组，泥岩，荧光，×500 

8.无结构藻类体、矿物沥青基质. 张 1 井，1430m，沙四段，泥岩，荧光，×500 
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