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梨树断陷主力烃源岩与油源对比
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摘要：通过对梨树断陷不同地区、不同层位烃源岩、原油的地球化学特征分析，明确了主力烃源岩特征和原油地球化学特征。 在

生物标记化合物、碳同位素分析对比的基础上，认为梨树断陷中的原油主要来源于Ⅱ１ 型生烃母质，苏家屯地区有部分Ⅲ型生烃

母质来源原油的混入。 油源对比表明，梨树断陷原油主要来自沙河子组烃源岩，部分地区有营一段烃源岩的贡献。
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　 　 梨树断陷位于松辽盆地东南隆起区，是一个发

育于晚侏罗世、早白垩世的西断东超、断坳叠置的

“箕”状断陷盆地［１－３］。 自 １９８６ 年发现八屋气田以

来，已先后发现十屋、四五家子、后五家户、孤家子、
太平庄、秦家屯、皮家和七棵树等 ９ 个油气田，近年

又在双龙、苏家屯、金山等地区获得重要突破，梨树

断陷已成为近中期中国石化东北油气分公司的重

点增储地区。 明确梨树断陷主力烃源岩，对梨树断

陷油气的进一步勘探开发均有重要意义。

１　 地质概况

梨树断陷沉积和沉降中心位于断陷的中西部，
沉积厚度向 ＳＥ、Ｅ、ＮＥ 方向减薄，剖面形态均表现

为一个典型的受桑树台断裂控制的“西断东超”的
半地堑；可分为桑树台洼陷带、北部斜坡带、中央构

造带、东南斜坡带及苏家屯次洼、双龙次洼（图 １）。
梨树断陷地层发育齐全，由西部向东部斜坡区逐层

超覆，向北部斜坡急剧减薄，断陷层最大厚度达

８ ０００ ｍ。 上覆坳陷层较薄，一般厚度 ２ ０００ ｍ 左

右。 断陷晚期中央构造带发生反转，顶部剥蚀厚度

大，形成坳陷构造残余厚度向四周减薄。 由西北到

东南发育 ３ 条 ＳＷ－ＮＥ 走向的断裂带，皮家走滑断

裂带、小宽走滑断裂带和秦家屯走滑断裂带的走滑

与反转作用，形成了相应的 ３ 个油气聚集带：皮家

油气聚集带、中央隆起油气聚集带和秦家屯—小

城子油气聚集带，由西南到东北呈气藏—油气藏—
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图 １　 梨树断陷构造分区及油气田分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

油藏的近 ＮＷ 向展布［４］。
采集了梨树断陷烃源岩样品 １３０ 件、原油样品

４９ 件，由无锡石油地质研究所实验研究中心分析

测试，开展了烃源岩 ＴＯＣ、热解、族组分、干酪根碳

同位素分析，对烃源岩、原油同时开展了轻烃、饱和

烃色谱—质谱、芳烃质谱、族组成和饱和烃单体碳

同位素分析。 在此基础上，对梨树断陷主力烃源

岩、原油地球化学特征进行了研究与对比。

２　 烃源岩特征

梨树断陷的断陷层主要发育火石岭组、沙河子

组、营城组及登娄库组。 火石岭组为初始断陷沉

积，早期以火山岩和火山碎屑岩沉积为主，晚期以

小型断陷相关的滨—浅湖相碎屑岩沉积为主，局部

可能有半深湖相碎屑岩沉积，烃源岩局部发育。 沙

河子组及营城组是快速伸展断陷发育阶段的产物，
沉积了一套有利于烃源岩发育的深湖—半深湖相

碎屑沉积，为主要的烃源岩发育期［５－７］。 登娄库组

为断陷萎缩阶段沉积，发育浅湖相—三角洲相碎屑

沉积为主，烃源岩不发育。

２．１　 有机质丰度与类型

有机质丰度是衡量烃源岩生烃潜力的重要参

数。 综合前人及本次研究共 １ ２８２ 个 ＴＯＣ 数据点

编制的有机碳含量分布频率直方图（图 ２）表明，
ｗ（ＴＯＣ）＞１．０％的好烃源岩主要发育在营一段、沙
河子组及火石岭组。 ４８ 个火石岭组烃源岩样品主

要集中在苏家屯（Ｌ２）、小城子（ＤＢ３２）及金岗地区

（岗 １）。 虽分布较局限，但 ｗ（ＴＯＣ）＞１．０％的样品

达 ９８％，表明火石岭组在局部地区的生烃潜力也

不容忽视。
２６０ 个 ＴＯＣ 数据点与热解（ Ｓ１ ＋Ｓ２）含量分布

图（图 ３）表明，沙河子组明显好于营城组，沙四段

是沙河子组中最好的烃源岩，营城组中营一段烃源

岩相对较好。 从图 ４ 热解参数表征的有机质类型可

以看出，同样是沙河子组好于营城组，以Ⅱ１ 型为

主，沙四段最好，部分样品可达Ⅰ－Ⅱ１ 型。 火石岭

组烃源岩则为Ⅲ型。
２．２　 有机质成熟度

梨树断陷烃源岩热演化程度差异较大，断陷深

部自营城组以下全部进入高—过成熟演化阶段，东
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图 ２　 梨树断陷不同层段 ＴＯＣ 平均含量
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图 ３　 梨树断陷各层段 ＴＯＣ 含量与 Ｓ１＋Ｓ２ 分布

Ｆｉｇ．３　 ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｓ１＋Ｓ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ４　 梨树断陷不同层位烃源岩有机质类型
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部秦家屯地区断陷层仍处于生油窗内。 实测 １１２ 个

梨树断陷不同构造单元Ｒｏ 数据分析表明（图５） ，

图 ５　 梨树断陷不同地区烃源岩
现今成熟度 Ｒｏ 与埋深关系

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｅｎｔ Ｒｏ ｖｓ． ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
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Ｒｏ 与埋深呈现良好的对数关系，梨树断陷烃源岩

整体处于生油高峰阶段（Ｒｏ 为 ０．７％ ～ １．０％）和高

成熟阶段（Ｒｏ 为 １．２％ ～２．０％），但不同构造单元埋

深与 Ｒｏ 的关系不尽相同。 除双龙次洼外，断陷其

他地区 Ｒｏ 与埋深曲线斜率与上覆泉头组相似，显
示坳陷层沉积后梨树断陷层地温梯度趋与一致，表
明坳陷层的沉积厚度是影响断陷层有机质成熟度

的重要因素。 双龙次洼坳陷层沉积较薄，实测的高

地温梯度可以代表断陷期的古地温梯度。

３　 油源对比

３．１　 烃源岩地球化学特征

对梨树断陷不同层位 １０４ 件烃源岩样品开展
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了饱和烃色谱、色—质、芳烃色谱、碳同位素等分

析，以期判别不同地区、不同层位烃源岩的沉积环

境和油源对比。
依据陆相断陷盆地主要存在 ２ 种成烃生物类

型，即低等水生生物与陆源高等植物，根据反映烃

源岩中有机质的生源输入、沉积环境的轻烃指纹、
饱和烃生标、芳烃特征及碳同位素分布，将梨树断

陷烃源岩划分为 ２ 种类型。
Ⅰ类烃源岩：干酪根碳同位素小于－２６‰，即

有机质类型为Ⅱ１ 或Ⅰ型，饱和烃碳同位素小于

－３１‰，芳烃碳同位素小于－２９‰，正构烷烃单体碳

同位素分布于－３０‰ ～ －３４‰；烃源岩轻烃中甲基

环己烷小于 ２５％；芳烃三芴系列中硫芴含量大于

５０％；烃源岩饱和烃规则甾烷呈“Ｖ”字型分布，重
排甾烷含量高；γ－蜡烷含量低（ＧＩ 一般小于 ０．２），
Ｃ２４四环萜烷含量高。

Ⅱ类烃源岩：干酪根碳同位素大于－２４．５‰，即
有机质类型为Ⅲ型，饱和烃碳同位素大于－２９‰，
芳烃碳同位素大于－２７‰，正构烷烃单体碳同位素

分布于－２４‰～ －２６‰；烃源岩轻烃中甲基环己烷

大于 ６５％；芳烃三芴系列中硫芴含量小于 ５０％；烃
源岩饱和烃生物标志物规则甾烷呈反“Ｌ”字型分

布，重排甾烷含量低；γ－蜡烷含量高，Ｃ２４四环萜烷

含量低。
因此，Ⅰ类烃源岩的成烃母质以低等水生生物

为主，干酪根类型为Ⅱ１－Ⅰ型，发育于深湖—半深

湖相；Ⅱ类烃源岩的成烃母质以陆源高等植物为

主，干酪根类型以Ⅲ型为主，主要发育于滨浅湖—
沼泽相。
３．２　 原油地球化学特征

对梨树断陷不同油气田 ４９ 件原油样品，开展

了原油轻烃指纹、饱和烃色谱、色—质、芳烃质谱和

碳同位素分析。
原油地球化学特征表明，原油生烃母质主要为

低等水生生物，并有少量陆源高等植物的掺混，具有

较轻的碳同位素分布。 原油碳同位素小于－３０‰
（仅苏家屯 ＳＷ３０ 井 δ１３Ｃ 为－２９．９‰，Ｌ２ 井 δ１３Ｃ 为

－２２．６‰，龙山 Ｌ６ 井 δ１３Ｃ 为－２９．６‰），饱和烃规则

甾烷分布总体呈不规则“Ｖ”字型，重排甾烷含量

高，γ－蜡烷含量低（ＧＩ＜０．２），Ｃ２４四环萜烷含量高，
总体与Ⅰ类烃源岩地球化学特征类似。 苏家屯 Ｌ２
井原油则可能以陆源高等植物为主要生烃母质，明
显区别于梨树断陷其他地区。 就苏家屯原油来说，
总体表现为偏重的族组分碳同位素（饱和烃 δ１３Ｃ
偏重 １‰，芳烃 δ１３Ｃ 偏重 ２‰），表明有少量Ⅲ型生

烃母质生成的原油混入。
３．３　 油源对比

通过对梨树断陷烃源岩、原油成因类型的地球化

学指标的甄别，类异戊二烯烃、饱和烃重排甾烷、规则

甾烷、γ－蜡烷相对含量及稳定碳同位素指标是指示成

烃生物生长环境、判断母质类型的良好指标。
图 ６ 为 Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８三角图，明显

可以看出原油与高丰度沙四段烃源岩均分布于湖

相范围，苏家屯原油的形成环境更偏向于半咸水—
咸水沉积。

梨树断陷典型原油 ５ααα 规则甾烷分布呈

Ｃ２７＞Ｃ２８ ＜Ｃ２９，Ｃ２９ 甾烷含量较高（图 ７），与秦家屯

ＳＮ１２１－７ 号样品（Ⅰ类烃源岩）类似（图 ７），且重

排甾烷含量高，ＳＮ１１８－１１ 号烃源岩甾烷分布显示

的母质类型更好。 Ⅱ类烃源岩样品 （ ＳＮ１２１ － ８，
ＳＮ２２－４）则明显 Ｃ２９≫（Ｃ２７＋Ｃ２８），且重排甾烷含量

低（图 ７）。
本区原油总体 γ－蜡烷相对含量较高（ＧＩ 主要

分布于 ０．２～０．６），而烃源岩一般 ＧＩ 均小于 ０．２（图
７）。 可以解释的是，目前所采集的样品一般都分

布于断陷边缘，而深湖相烃源岩一般位于断陷深

部。 深湖相的水体分层及半咸水—咸水环境可以

引起 γ－蜡烷含量的增大。 从断陷边缘 ＳＮ１１８－１１
等高丰度、好类型样品的出现，表明断陷深部深湖

相的烃源岩更好。 而且从该样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为

２．４４，显示其沉积环境还原性不强。
碳同位素分布是油源对比的一个重要参数。

从原油、烃源岩族组成碳同位素类型曲线（图 ８）明
显可以看出，沙河子组 ＳＷ１２ － ２、 ＨＳ８ － ９ 号样

品与原油关系密切，是梨树断陷油藏的主力烃源。

图 ６　 梨树断陷原油、烃源岩类异戊二烯烃对比三角图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图 ７　 梨树断陷典型原油、烃源岩质谱图对比

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ８　 梨树断陷原油、烃源岩组分碳同位素类型曲线对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｙｐｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ９　 梨树断陷原油、烃源岩饱和烃、芳烃 δ１３Ｃ 对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ１３Ｃ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图 １０　 梨树断陷原油、烃源岩正构烷烃单体碳同位素对比

注：图例同图 ９。

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

苏家屯原油 δ１３Ｃ 相对较重，可能受到陆源高等植

物输入的影响。
原油、烃源岩 δ１３Ｃ饱和烃—δ１３Ｃ芳烃对比图（图 ９）

同样也表现出与图 ８ 相似的结果，即四五家子、太
平庄、秦家屯、七棵树原油与高丰度的Ⅱ１ 型母质

有关，苏家屯原油的类型相对较差。
同样，原油、烃源岩正构烷烃单体碳同位素对比

（图 １０）也明显表明，原油主要与母质类型相对好的

ＳＮ１１８－１１ 号等样品（Ⅰ类烃源岩）有关，同时也受

ＳＮ１２１－８ 号类型相对较差（Ⅱ类烃源岩）形成原油的混

入，原油主体以Ⅱ１ 型母质为主要来源。
总之，油源对比表明，梨树断陷原油主要来自

于Ⅱ１ 型优质烃源岩，与沙河子组烃源岩密切相

关，特别是沙四段。 苏家屯地区原油类型相对较

差，但仍然表现为以Ⅱ１ 型优质烃源岩为主，但受

Ⅲ型母质形成原油的影响，可能是营一段的贡献。
火石岭组烃源岩类型相对较差，以Ⅲ型为主，可能

是东南斜坡带煤型气的主要贡献者。

４　 结论

１）梨树断陷发育 ２ 类烃源岩。 Ⅰ类烃源岩：
干酪根碳同位素小于－２６‰，有机质类型为Ⅱ１ 或

Ⅰ型，成烃母质以低等水生生物为主，发育于深

湖—半深湖相；Ⅱ类烃源岩：干酪根碳同位素大于

－２４．５‰，有机质类型为Ⅲ型，成烃母质以陆源高等

植物为主，主要发育于滨浅湖—沼泽相。
２）油源对比表明，梨树断陷原油主要来源于

Ⅰ类烃源岩（有机质类型以Ⅱ１ 型为主）；苏家屯地

区有Ⅱ类烃源岩（有机质类型以Ⅲ型为主）来源原

油的混入。
３）沙河子组烃源岩 ｗ（ＴＯＣ） ＞０．５％的样品占

７９％，其中 ｗ（ＴＯＣ） ＞２．０％的样品占达标样品的

３４％，有机质丰度高，有机质类型以Ⅱ１ 型为主，
是梨树断陷的主力烃源岩；营一段在局部地区有

贡献。
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