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松辽盆地长岭断陷层烃源岩地球化学特征研究
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(1.成都理工大学 能源学院,成都暋610059;
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摘要:下白垩统沙河子组沉积的暗色泥岩和煤层是松辽盆地长岭断陷层主要的烃源岩,火石岭组和营城组为次要烃源岩。钻井

和露头样品表明,火石岭组烃源岩有机碳含量0.50%~8.55%、生烃潜量2~17mg/g、氯仿沥青“A暠含量0.04%~0.33%,干酪

根类型以栻型为主,成熟度演化处于生气的过成熟阶段;沙河子组烃源岩有机碳含量1.00%~6.54%、生烃潜量2~8mg/g、氯

仿沥青“A暠含量0.2%~0.5%,干酪根类型以栺型和栻型为主,成熟度演化处于高成熟—过成熟阶段;营城组烃源岩有机碳含量

0.5%~2.5%、生烃潜量0.5~4.0mg/g、氯仿沥青“A暠含量0.05%~0.20%,干酪根类型以栻型为主,处于成熟—高成熟阶段。

综合评价沙河子组为中等—好烃源岩,而营城组和火石岭组烃源岩属中等烃源岩。
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GEOCHEMICALCHARACTERISTICSOFSOURCEROCKS
INCHANGLINGFAULTDEPRESSION,SONGLIAOBASIN
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Abstract:ThemainsourcerocksoftheChanglingFaultDepressionintheSongliaoBasinaredarkmud灢
stoneandcoalseam depositedinthe LowerCretaceousShaheziFormation.The Huoshilingand
YingchengFormationsaresecondarysourcerocks.Analysesofwellsamplesandoutcropsshowthat,as
totheHuoshilingFormationsourcerocks,organiccarboncontentis0.50%-8.55%,hydrocarbongene灢
rationpotentialis2-17mg/g,chloroformbitumen“A暠contentis0.04%-0.33%,mainkerogentypeis
栻,anditisduringtheover灢maturestageoforganicevolution.AstotheShaheziFormationsource
rocks,organiccarboncontentis1.00%-6.54%,hydrocarbongenerationpotentialis2-8 mg/g,

chloroformbitumen“A暠contentis0.2%-0.5%,mainkerogentypesare栺and栻,anditisduringthehigh灢
andover灢maturestagesoforganicevolution.AstotheYingchengFormationsourcerocks,organiccarbon
contentis0.5%-2.5%,hydrocarbongenerationpotentialis0.5-4.0mg/g,chloroformbitumen“A暠

contentis0.05%-0.20%,mainkerogentypeis栻,anditisduringthematureandhigh灢maturestages
oforganicevolution.TheShaheziFormationsourcerocksareconsideredasmoderate-good,whilethe
YingchengandHuoshilingFormationsareconsideredasmoderate.
Keywords:distributionofsourcerock;organicmatterabundance;organicmattertype;organicmatter
maturity;ChanglingFaultDepression;SongliaoBasin

暋暋松辽盆地是一个具有断、坳双重结构的大型河湖

相沉积盆地,油气资源十分丰富。勘探表明其具有中

浅层和深层2套含油气组合,中浅层为坳陷层,含油

气组合以油为主,勘探程度较高;深层为断陷结构(登
娄库组及以下),以气为主,勘探程度较低 [1,2]。

但随着近年来断陷层天然气勘探工作的迅猛发展,
松辽盆地深层油气勘探获得众多突破,北部徐家围

子地区形成了规模超千亿方的徐深大气田;南部长

岭地区在中国石油吉林油田和中国石化东北油气

分公司先后针对断陷层实施的长深1井、腰深1井
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获得突破后,也发现了规模超千亿方的松南气

田[3]。长岭断陷层烃源岩分布及有机地球化学特

征研究的开展,对该区深层天然气勘探非常重要。

1暋烃源岩分布

长岭断陷位于松辽盆地南部,在古生代属吉黑

地槽系南端,与松辽盆地北部地区为统一的整体。
基底为中等变质的石炭—二叠系碳酸盐岩和具类

复理石建造的粉砂岩、页岩及中酸性火山岩系。上

侏罗统火石岭组—上白垩统营城组,主要为受近东

西向拉张应力场控制的断陷沉积。登娄库组沉积

时属断坳转换期,表现为下断上超的特点,下部明

显受断裂控制,上部常超覆于控盆断裂之上。泉头

组及其以上为坳陷沉积,基本继承了登娄库组沉积

末期遭受剥蚀后的古构造格局[4]。
长岭断陷是松辽盆地断陷群中断陷层湖相烃

源岩厚度最大 (3000 m 以上)、分布面积最广

(1500~3000km2)的区域[5]。目前钻井揭示的

深部断陷层主要包括侏罗系火石岭组、下白垩统沙

河子组、营城组和登娄库组。营城组、沙河子组和

火石岭组的暗色泥岩和煤层是松辽盆地包括长岭

地区断陷层的主力烃源岩[6~9]。
长岭断陷钻井揭示火石岭组仅在东岭斜坡区,

且均未揭穿。暗色泥岩厚度从几 m 到156m,主
要为浅湖相深灰色、灰黑色泥岩。地震资料及沉积

相分析表明,长岭断陷暗色泥岩主要分布在前七

号、北正镇和流水镇等局部地区,最大厚度可达

300m 以上。
长岭断陷揭示沙河子组地层的钻井极少,从邻

区 TS6井在该地层中上部发育大段湖相—沼泽相

块状暗色泥岩,厚度达239m,暗地比46.32%,推
测深陷区烃源岩更发育。结合十屋断陷钻井揭示

以及周边露头分析认为,沙河子组烃源岩主要为泥

岩,可能有一定的煤层。据地震资料及沉积相分

析,烃源岩呈北西走向条带状分布,主要位于苏公

坨—前七号以及所图—达尔罕地区,暗色泥岩最大

厚度均超过500m。
营城组钻井揭示暗色泥岩厚度从几 m到421m。

平面上,由于营城组沉积时期构造由北西向转变为

北北东向,从而形成沉积中心的叠置,更利于半

深—深湖相发育,沿长岭牧场往北过所图凸起呈北

北东向展布,厚度最大处超过800~1000m,形成

断陷西部3个暗色泥岩厚度中心;而东部、南部以

及北部地区受火山岩大量喷发的影响,被大面积披

盖,可能对暗色泥岩形成起到破坏作用,烃源岩相

对不发育。

2暋烃源岩地球化学特征

2.1暋有机质丰度

钻井及露头样品测试结果表明,长岭地区火石

岭组总体有机质丰度较好,有机碳含量0.50%~
8.55%,热解生烃潜量2~17mg/g,氯仿沥青“A暠含
量0.04%~0.33%。图1,2表明,火石岭组烃源岩

质量处于中等水平,以生气为主;虽然沙河子组目

前少有钻井揭示,周边的十屋和徐家围子断陷已经

发现的烃源岩有机质丰度颇高。达尔罕构造带旁

边的 TS6井深灰色泥岩样品(深度2970.5m)揭
示有机碳含量2.39%,而周边露头采集深黑色泥

岩有机碳含量大致为1.00%~6.54%,热解生烃

潜量 2~8 mg/g,氯 仿 沥 青 “A暠含 量 0.2% ~
0.5%,远远高于火石岭组。沙河子组烃源岩质量中

图1暋松辽盆地长岭地区有机碳与
热解烃类总量判断源岩生烃潜力

Fig.1暋UsingTOCandpyrolysishydrocarbon
tospecializehydrocarbonproducingpotential

ofsourcerocksinChanglingarea,SongliaoBasin

图2暋松辽盆地长岭断陷层热解烃和氢指数关系

Fig.2暋Pyrolysishydrocarbonvs.hydrogenexponent
diagraminChanglingFaultDepression,SongliaoBasin
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等偏好,生烃潜力中上;长岭地区营城组钻井揭示烃

源岩以灰色、灰黑色泥岩为主,有机碳含量0.5%~
2.5%,热解生烃潜量较火石岭组和沙河子组低,为

0.5~4.0 mg/g,氯 仿 沥 青 “A暠含 量 0.05% ~
0.20%,和火石岭组处于同一水平(图1,2)。综合分

析认为,营城组烃源岩质量总体中等偏差,稍逊于

火石岭组和沙河子组。

2.2暋有机质类型

2.2.1暋族组分

研究表明,饱和烃和芳香烃分别来自脂肪酸、
生物蜡、色素和木质素,一般认为饱/芳比值大于

3,为栺型干酪根;比值为1.6~3.0,为栻1 型干酪

根;比值为1.0~1.6,为栻2 型干酪根;比值小于

0.8,为栿型干酪根[10]。据此分析,长岭地区火石

岭组干酪根类型主要为栻1 型(8/9:满足条件样品

数/样品总数,下同);沙河子组主要为栺型(8/15),
部分含栿型(6/15);营城组以栺型(31/46)和栻1

型(15/46)为主。

2.2.2暋热解

据长岭断陷层烃源岩IH—Tmax关系(图3)可
以判断,火石岭组具有栻1 型有机质,可能还含有

栻2 型;沙河子组大致为栻2 型有机质,局部含有

栻1 型或栿型,个别构造带也可能有栺型存在;营
城组样品普遍Tmax值较大,只有少部分反映出可

能存在栻2 型或栿型有机质。

图3暋松辽盆地长岭断陷层烃源岩IH—Tmax关系

Fig.3暋RelationdiagramofIHvs.Tmaxofsourcerocks
inChanglingFaultDepression,SongliaoBasin

2.2.3暋干酪根镜鉴

长岭断陷层钻井和野外露头样品干酪根镜鉴分

析表明,火石岭组烃源岩干酪根主要为栻1 型(3/6)
和栻2 型(2/6);沙河子组主要为 栻2 型(10/15),
部分含栿型(4/15);营城组以栻1 型(9/15)和栻2

型(6/15)为主。

2.2.4暋碳同位素

长岭断陷周边的火石岭组可能含有较多的栻1

型和一定的栿型有机质(图4),中心部位可能蕴含

少量的栻1—栺型有机质,生烃母质为脂肪族和芳

香族的混合型。长岭断陷边缘出露的沙河子组样

品碳同位素值表明,有机质基本为栿型,断陷中心

部位难以预测;营城组钻井样品碳同位素数据说

明,有机质大致为栻1 型,不排除局部的栿型,生烃

母质也是脂肪族和芳香族的混合型。

2.2.5暋干酪根元素

长岭地区断陷层烃源岩干酪根的 H/C原子比

值为0.5~1.4、O/C原子比值为0.05~0.30。由

H/C原子比—O/C原子比范氏图(图5)来看,火
石岭组和沙河子组地层主要发育栻1—栻2 型有机

质,而沙河子组部分含栿型有机质,营城组地层主

要为栻2—栿型。

2.2.6暋饱和烃生物标志化合物规则甾烷分布

从长岭断陷层规则甾烷数据分布(图6)可以

看出,火石岭组 C29含量51.56%~87.96%,规则

甾烷分布C29优势较明显,内部组成分布呈现近似

反“L暠形,基本以高等植物生源为主,兼有部分低

等水生生物来源。
沙河子组和火石岭组不同,该组 C28含量明显

大,大部分为10%~20%,7个样品的C29含量大于

C27含量,其中C29超过50%,这些规则甾烷组成分

布也明显呈反“L暠形,而没有证据显示有C27占绝对

图4暋松辽盆地长岭断陷层干酪根
碳同位素和可溶有机组成Pr/Ph关系

Fig.4暋Relationdiagramofcarbonisotopeofkerogen
vs.Pr/Phofdissolubleorganicmatterofsourcerocks

inChanglingFaultDepression,SongliaoBasin
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图5暋松辽盆地长岭断陷层
烃源岩有机元素 H/C—O/C范氏图

Fig.5暋H/Cvs.O/Ccanonicformdiagram
ofsourcerocksorganicelementinChangling

FaultDepression,SongliaoBasin

优势的样品,只有九台—3和三台—1样品甾烷分布

显示为稍倾向于C27的“V暠形。说明沙河子组地层

烃源岩基本还是以高等植物生源为主,局部地区可

能有低等水生生物来源分布,有机质为栻2—栿型,断
陷中心部位可能含栻1 型或栺型生烃母质。

营城组DB11井(腰英台地区)、SN108井(东
岭地区)和周边地区的九台—6样品显示的 C27暶
C28暶C29分别为41.07暶22.41暶36.52,35.45暶
21.39暶43.15和42.65暶22.92暶34.43,说明是混

合生物生源,未见明显的 C27或 C29优势,有机质为

栻1—栻2 型,而断陷中心部位的有机质类型有待

进一步分析。从产出的液态烃和油型气分析表明,
母质类型应该有栻1 型甚至栺型。

2.3暋有机质成熟度

2.3.1暋热解峰温Tmax和镜质体反射率Ro

通过长岭断陷层钻井和野外露头样品Tmax值

和镜质体反射率Ro 分析,营城组大部分样品的

Tmax值大于455曟,Ro 值在1.05%~1.92%,处于

成熟—高成熟阶段;沙河子组也处于高成熟阶段;
而火石岭组基本处于高—过成熟阶段。

图6暋松辽盆地长岭断陷层饱和烃生物标志化合物规则甾烷

Fig.6暋RegularsteroiddiagramofsaturatehydrocarbonbiomarkerinChanglingFaultDepression,SongliaoBasin
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表1暋松辽盆地长岭断陷层钻井样品气相包裹体分析结果

Table1暋AnalysesdataofgasinclusionsamplesinChanglingFaultDepression,SongliaoBasin

样品
编号

深度/m 层位

相对摩尔百分含量,%

CO2 CH4 H2O
其他烃
类气体

其他非
烃类气体

均一
温度/曟

SN108—3 2557 火石岭组 98.5 1.5 0 0 0 182.0
SN188—4 2172 火石岭组 83.7 0 0.8 15.5 159.2
SN188—5 2177 火石岭组 90.6 4.2 0 0 5.2 124.2
YS101—1 3840 营城组 92.1 0 3.8 4.1 174.0
SN108—2 2372 营城组 61.5 0 38.5 0 140.8

YN1 3832 营城组 67.3 15.4 0 0 17.3 145.0
YS2 4198 营城组 47.8 0 0 52.2 192.3

SN108—1 1852 登娄库组 99.4 0 0 0.6 172.3
YS101—4 3524 登娄库组 2.4 85.7 0 10.8 1.1 169.5

2.3.2暋流体包裹体

根据长岭断陷层钻井样品气相包裹体分析结

果(表1),所有样品均不含 H2O,说明均已进入成

熟阶段。从样品的包裹体均一温度值及其组分来

看,长岭断陷层大部分已进入高—过成熟演化阶

段;其中登娄库组处于成熟—高成熟演化阶段;营
城组处于高成熟演化阶段。火石岭组也已进入高

成熟演化阶段,但仍有个别样品反映其处于成熟阶

段(可能与埋深有关)。

3暋结论

长岭断陷是松辽盆地面积最大的断陷。地层

发育齐全,埋藏较深。断陷层主要发育火石岭组、
沙河子组及营城组烃源岩,岩性以暗色泥岩和煤层

为主。其中,沙河子组烃源岩是断陷层最主要的烃

源岩,综合评价为中等—好烃源岩;营城组和火石

岭组烃源岩属中等烃源岩,为次要烃源岩。
火石岭组虽然钻井揭示不够全面,但结合野外

露头剖面,从有机质指标来看,无论是暗色泥岩厚度

还是有机质丰度均有发现油气的潜力。有机质丰度

较好 (有 机 碳 含 量 0.50% ~8.55%、生 烃 潜 量

2~17mg/g、氯仿沥青“A暠含量0.04%~0.33%),
暗色泥岩厚度较大(最大超过300m),干酪根类型

以栻型为主(包括栻1 型和栻2 型),极少地区可能

会有栺型和栿型干酪根。成熟度演化处于生气的

过成熟阶段。
沙河子组烃源岩有机质丰度较好(有机碳含量

1.00%~6.54%、生烃潜量2~8mg/g、氯仿沥青

“A暠含量0.2%~0.5%),暗色泥岩厚度大(最大超

过500m),干酪根类型以栺型和栻型为主,少数地

区有栿型干酪根。成熟度演化处于高成熟—过成

熟阶段。
营城组烃源岩从现有钻井、野外露头等所揭示

的烃源岩指标来看,其有机质丰度等稍逊于火石岭

组(有机碳含量0.5%~2.5%、生烃潜量0.5~
4.0mg/g、氯仿沥青“A暠含量0.05%~0.20%),
干酪根类型以栻型为主(包括栻1 型和栻2 型),部
分地区有栺型干酪根。暗色泥岩厚度较大(最大可

达800~1000m),处于成熟—高成熟阶段。
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