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松辽盆地南部中小断陷白垩系

烃源岩成熟度综合评价

———以彰武、昌图断陷为例

武英利，朱建辉，倪春华，李　 贶
（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：应用镜质体反射率、烃转化率、ＯＥＰ、甾烷异构化、藿烷等多项指标，对松辽盆地南部彰武、昌图断陷下白垩统沙海组—九佛

堂组烃源岩成熟度特征进行综合评价，刻画烃源岩随埋深变化的动态热演化过程。 松南地区南、北部断陷烃源岩的生烃门限存

在显著差异，导致各断陷内的烃源岩现今所处的成熟演化阶段各有不同。 南部彰武断陷烃源岩生烃门限深度大约在 １ ０００ ｍ，总
体上沙海组烃源岩处于未熟—低成熟阶段；九佛堂组烃源岩上部处于低成熟阶段，而下部则处于成熟阶段。 北部昌图断陷生烃

门限深度大约在 １ ８００ ｍ，总体上沙海组下部、九佛堂组烃源岩处于低成熟—成熟阶段。 南部断陷群九佛堂组中下部为有效烃源

岩发育层段；而北部断陷群除九佛堂组为有效烃源岩发育层段外，沙海组中下部也是重要的烃源层段。
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　 　 松辽盆地南部地区发育了众多被凸起分割的

中小断陷。 该地区勘探开始于 ２０ 世纪 ７０ 年代末，
相续在西部陆家堡凹陷、中部龙湾筒、张强等凹陷

的下白垩统九佛堂组、沙海组获得工业油流。近年
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来，又在西南部奈曼、南部彰武以及北部昌图断陷

发现油气流或工业油流，主要产出层位为九佛堂

组，展示了较好的资源前景［１］。 本文以松南南部

彰武断陷的 ＺＷ１、ＺＷ２、ＺＷ３ 井和北部昌图断陷的

Ｑ１、ＳＮ２６、ＣＣ２ 井等为主要研究对象，重点探讨下

白垩统断陷层烃源岩（以沙海组—九佛堂组为主）
的热演化程度，以期为合理准确把握凹陷油气资源

前景提供参考依据。

１　 地质背景

松南地区中小断陷是叠置于中朝地台内蒙地

轴之上的早白垩世断陷群。 其中，南部地区的彰

武断陷位于断陷群的彰武—东胜断裂带，呈北北

东向展布，表现为东断西超的箕状结构，面积约

１５０ ｋｍ２；北部地区的昌图断陷是该地区面积最大

的断陷，呈北北西向展布，白垩系发育齐全，呈现

出“两洼夹一隆”的构造格局，断陷的北部基底埋

深大，南 部 相 对 薄 且 浅， 总 面 积 约 ２ ５００ ｋｍ２

（图 １） ［１－２］。

２　 烃源岩

松南地区中小断陷下白垩统自下而上主要发

育了义县组、九佛堂组、沙海组和阜新组等地层，其
中，烃源岩主要为九佛堂期、沙海期半深湖—深湖

环境下沉积的暗色泥岩，并集中分布于九佛堂组下

部、中上部以及沙海组的下部，普遍具有有机质丰

度较高，类型也较好的特征。 南部地区的彰武断陷

九佛堂组暗色泥岩最厚达 ５３４ ｍ，总有机碳含量在

０．４７％～８．９３％之间，平均达 ３．５８％，有机质类型Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ型均有分布，主要为Ⅰ、Ⅱ１型；沙海组暗色泥

岩最厚达 ２９８ ｍ，总有机碳含量在 ０．２４％ ～ １０．８４％
之间，平均达 ２．８５％，有机质类型Ⅱ、Ⅲ型均有分

布。 北部地区的昌图断陷九佛堂组暗色泥岩最厚

达 ３２１ ｍ，总有机碳含量在 ０．４４％～１４．２６％之间，平
均达 ２．５１％，九佛堂组上部烃源岩有机质类型属于

Ⅱ１—Ⅱ２型，而下部烃源岩属于Ⅱ２—Ⅲ型；沙海组

暗色泥岩最厚达到 ２６６ ｍ，有机碳含量在 ０．０９％ ～
１０．３１％之间，平均达 ３．０５％，有机质类型Ⅱ２、Ⅲ型

均有分布。
区域内不同断陷九佛堂组、沙海组烃源岩的热

成熟演化差异较大。 对比各断陷镜质体反射率

（Ｒｏ）参数的变化，从彰武断陷 ＺＷ１、ＺＷ２、ＺＷ３ 井

烃源岩样品实测 Ｒｏ与埋深关系（图 ２ａ）可以看出，
埋深小于 １ １００ ｍ 时，成熟度普遍很低，约在

０．４９％～０． ６０％之间，处于未成熟阶段；埋深大于

１ １００ ｍ的样品的实测 Ｒｏ值基本上分布在 ０．６５％ ～
１．２０％之间，为低成熟—成熟阶段，处于主要生油

窗。 推测昌图断陷烃源岩埋深在 １ １４０ ｍ 左右，
位于阜新组，处于未成熟阶段。 沙海组烃源岩 Ｒｏ

在０．５％～０．６９％之间，处于低成熟阶段；九佛堂组

源岩成熟度一般在 ０．８５％ ～ ０．９２％之间，已进入成

熟演化阶段，推测成熟阶段的开始埋深在 １ ６２０ ｍ
左右，２ ３２５ ｍ处的样品 Ｒｏ达到 １．２２％，达到成熟演

化阶段，已处于大量生油期（图 ２ｂ）。

图 １　 松南地区东南部断陷群地质简图
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图 ２　 松辽盆地南部彰武（ａ）、昌图（ｂ）断陷烃源岩 Ｒｏ与埋深关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ
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　 　 对比 Ｒｏ实测数据，相同层系烃源岩热成熟演

化存在明显差异。 由于 Ｒｏ数据测定结果受到比较

多的人为经验判断因素的影响，仅仅通过单一地质

因素去评价松南断陷群白垩系烃源岩的成熟特征，
可能会影响松南地区不同断陷烃源岩成烃评价的

准确性和合理性，从而也影响了对该地区油气资源

前景的评价。 因而，本文将从原油成熟度分析、烃
源岩成熟度评价多种指标的共同验证、油源对比等

方面，来分析松南地区九佛堂组—沙海组烃源岩成

熟演化的变化和差异，为合理评价松南地区油气资

源前景提供参考。

３　 原油成熟度

在松南地区已发现油气田的陆家堡、龙湾筒以

及奈曼等断陷中，油源地化特征对比表明，各断陷

成熟原油主要来自九佛堂组烃源岩。 无论是沙海

组还是九佛堂组，其原油成熟度均呈现出低熟—早

成熟演化的特征［３－７］。 根据对彰武、昌图断陷九佛

堂组 ５ 件原油样品的轻烃检测（图 ３），彰武断陷原

油表现出成熟早期特征；昌图断陷原油成熟度相对

较高。 依据甲基菲指数的换算［８－１０］，彰武原油成熟

度约分布在 ０．６％ ～ ０．８％之间；昌图原油成熟度最

大值超过了 ０．８％，早期勘探的 ＣＣ２ 井原油也表现

为成熟特征［７］。 总体来说，松南地区各中小断陷

原油均处于低熟—成熟演化阶段，存在南低北高的

地区差异，本文认为这是由于不同断陷白垩系烃源

岩存在较大的成熟演化差异所致。

４　 烃源岩成熟度

４．１　 萜烷参数

饱和烃色质谱中萜烷 Ｃ３１ ２２Ｓ ／ （ ２２Ｓ ＋ ２２Ｒ）、
Ｃ３２２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）指标以及异构化 βα－莫烷 ／ αβ－
藿烷值也是很好的成熟度指标［１２］。 彰武、昌图断

陷层烃源岩的五环三萜烷异构化随深度变化的速

图 ３　 松辽盆地南部彰武、昌图断陷原油成熟度特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｚｈａｎｇｗｕ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｔｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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率较快（图 ４），在深度 １ １００ ～ １ ２００ ｍ 时，Ｃ３１２２Ｓ ／
（２２Ｓ＋２２Ｒ）、Ｃ３２２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）值快速增加；而深

度在 １ ５００ ～ １ ８００ ｍ 之间时，２ 个值分别接近 ０．６
和０．６～０．７，到达平衡状态，说明松南断陷中烃源岩

处于成熟阶段的深度应该在 １ ５００ ～ １ ８００ ｍ 或者

更深。 同时由于莫烷的不稳定性，在热力作用下，
βα－莫烷含量减少得很快，使得 βα－莫烷 ／ αβ－藿烷

值快速减小，烃源岩处于未成熟—成熟早期阶段时

该值约在 ０．１５ ～ ０．８０ 之间，小于 ０．１５ 时烃源岩处

于成熟状态，原油的该值更低。 彰武、昌图断陷的

原油 βα－莫烷 ／ αβ－藿烷值均处在 ０．１５ 附近，而烃

源岩的 βα－莫烷 ／ αβ－藿烷值大多在 ０．１５ ～ ０．４０ 左

右，并随深度增加逐渐减小，反映了烃源岩成熟度

浅部为低熟、深部成熟的变化过程。
４．２　 烃转化率

热解参数中的可溶烃（Ｓ１）和热解烃（Ｓ２）能快

速直接地反映烃源岩的生烃能力，随着温度升高，
烃源岩成熟度增加，可溶烃和热解烃含量增大。
Ｓ１ ／ （Ｓ１＋Ｓ２）、Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）、（Ｓ１ ＋Ｓ２） ／ ｗ（ＴＯＣ）等烃

转化率能直观反映不同埋深烃源岩的成熟程度和

供烃能力。 彰武断陷烃源岩烃转化率 Ｓ１ ／ （Ｓ１＋Ｓ２）
最大值为 ３３． ３３％，最小值为 ０． ２８％，平均值为

２．５１％；昌图断陷的 Ｓ１ ／ （Ｓ１ ＋Ｓ２）最大值为３７．５０％，
最小值为 ０．７０％，平均值为 １１．１７％。 烃转化率随

深度增加的变化规律如图 ５ 所示。 彰武断陷埋深

小于 ９５０ ｍ 的烃源岩烃转化率增幅不大，总体小于

１０％，说明沙海组烃源岩目前处于低成熟阶段，而
埋深在 １ ０５０ ｍ 左右烃转化率快速增大，表明埋深

大于此范围的烃源岩进入了生油门限（图 ５ａ）；昌
图断陷在 １ ９００ ｍ 埋深处烃转化率快速增大，而小

于１ ８００ ｍ埋深范围内烃源岩烃转化率均小于 １０％，
表明昌图断陷的烃源岩进入门限的深度应该在

１ ９００ ｍ左右（图 ５ｂ）。
从 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）和（Ｓ１＋Ｓ２） ／ ｗ（ＴＯＣ）纵向表现

的特征来看，其值的包络线均表现出“大肚子”特

征（图 ６），这是因为随着烃源岩成熟度的增大，可
溶烃大量生成，烃转化率也随之增大，表明埋深达

到一定深度时，烃含量增加、压力增加、孔隙中原油

饱和度超过外部围压条件，油气排出烃源岩。 因

此，烃转化率能比较直观地反映烃源岩纵向的生排

烃演化过程。 彰武断陷的烃转化率在埋深 ９００ ～
１０００ ｍ 处快速增大，１ ５００ ～ １ ６００ ｍ 处达到最大

值，而后随埋深增大而减小；表明 ９００ ～ １ ０００ ｍ 深

度该断陷烃源岩开始生烃，而在１５００ ～ １６００ ｍ

图 ４　 松辽盆地南部彰武、昌图断陷烃源岩萜烷随埋深的变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｒｐａｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ，
Ｚｈａｎｇｗｕ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｔｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 松辽盆地南部彰武（ａ）、昌图（ｂ）断陷烃转化率与深度的关系
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图 ６　 松辽盆地南部彰武、昌图断陷烃源岩烃转化率随埋深变化对比

Ｆｉｇ．６　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ，
Ｚｈａｎｇｗｕ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｔｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

埋深处烃源岩处于大量生烃阶段；昌图断陷的烃转

化率在埋深 １ ７００～１ ９００ ｍ 处快速增大，在 ２ ０００～
２ １００ ｍ处达到最大值；表明昌图断陷烃源岩的门

限深度在１ ７００～１ ９００ ｍ，而埋深在 ２ ０００～２ １００ ｍ
左右的烃源岩处于大量生烃阶段。

综上所述，南部断陷（彰武断陷为代表）与北

部断陷（昌图断陷为代表）相比，北部断陷烃源岩

成熟度要高于南部断陷；南部断陷群烃源岩的成

烃门限深度要浅于北部断陷群，两者之间相差

８００～ ９００ ｍ 左右，大量生烃的埋深也大约相差

５００～６００ ｍ。

５　 原油与烃源岩成熟度关系

在烃源岩进入生烃门限之前，未成熟或低成熟

度烃源岩饱和烃色谱具有较明显的奇偶优势，随着

烃源岩成熟度的增大，奇偶或偶奇优势消失，ＣＰＩ
和 ＯＥＰ 值逐渐趋近于 １。 ＳＣＡＬＡＮ 等［１３］ 最早利用

数学方法计算并提出 ＯＥＰ 为 １．２ 时烃源岩进入生

油门限，当更趋近于 １．０ 时，烃源岩进入成熟演化

阶段。根据ＺＷ１、ＺＷ２、ＺＷ３及Ｑ１井大量样品资料

的分析（图 ７），大多数样品的 ＯＥＰ 和 ＣＰＩ 值分布

在 １ ～ １．４ 之间，说明部分烃源岩饱和烃存在明显

的奇偶优势，反映了部分烃源岩处于成熟阶段，部
分处于低成熟—成熟早期阶段。 彰武断陷九佛堂

组烃源岩明显存在未成熟—低成熟的样品，而昌图

图 ７　 松辽盆地南部彰武、昌图断陷
饱和烃奇偶优势变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｏｄｄ ｅｖｅｎ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ，
Ｚｈａｎｇｗｕ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｔｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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断陷烃源岩均处于成熟阶段。
未成熟—低成熟的烃源岩比成熟烃源岩有较

高的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 值。 纵观彰武、昌图断陷

Ｐｒ ／ ｎＣ１７、Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 与埋深的关系 （图 ８），１ ０００ ～
１ ４００ ｍ深度区间内 Ｐｒ ／ ｎＣ１７值约在 ０．５０ ～ ２．９５ 之

间，平均为 １．２０；Ｐｈ ／ ｎＣ１８在 ０．２２ ～ ２．７０ 之间，平均

为 １．０５。 超过 １ ４００ ｍ 埋深区域的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７在 ０．１６
～１．６０ 之间，平均为 ０．７３；Ｐｈ ／ ｎＣ１８在 ０．１４ ～ １．６８ 之

间，平均为 ０．６５，表现出成熟度随埋深加大而逐渐增

大的特征，也反映了该地区烃源岩在埋深 １ ４００ ｍ
左右进入成熟阶段。 而彰武断陷样品的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和

Ｐｈ ／ ｎＣ１８值小于 １ 所对应的埋深要浅于昌图断陷。
饱和烃色质谱中甾烷和藿烷异构化特征是较

好的表征源岩成熟演化程度的指标。 随着埋深热

力场的增强，不稳定的 αα－构型向稳定的 ββ－构型

转变，Ｃ２９ααα－２０Ｒ 向 ααα－２０Ｓ 异构体转变，使得

甾烷异构化指数 Ｃ２９ ２０Ｒββ ／ （ αα ＋ ββ） 和 αααＣ２９

２０Ｓ ／ （ ２０Ｓ ＋ ２０Ｒ ） 值 逐 渐 升 高［１４］； ＭＡＣＫＥＮＺＩＥ
等［１５－１６］指出 αααＣ２９２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）值小于 ０．２ 的

烃源岩为未成熟的烃源岩，在 ０．４～ ０．６ 之间的烃源

岩处于生油高峰阶段；ＳＥＩＦＥＲＴ 等［１６］ 认为 ０．５２ ～
０．５５是异构化平衡状态，超过此演化程度的烃源岩

虽然成熟度增大但对异构化特征影响不大。 根据

中国东部断陷湖盆烃源岩研究认为，αααＣ２９ ２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）值为 ０．２５ 和 Ｃ２９２０Ｒββ ／ （αα＋ββ）值为

０．２ 为未成熟和低成熟的界限，两者分别大于 ０．３５
和 ０．２５ 时，烃源岩处于成熟早期阶段［１３］。 据此，
彰武和昌图断陷烃源岩主要处于低熟—成熟阶段，
小于 １ ３００ ｍ 埋深的样品多为未成熟—低成熟，异
构化程度较低；处于埋深 １ ３００～１ ６００ ｍ 的部分样

品的 αααＣ２９ ２０Ｓ ／ （ ２０Ｓ ＋ ２０Ｒ） 和 Ｃ２９ ２０Ｒββ ／ （ αα ＋
ββ）值分别处于 ０．２５ ～ ０．４２ 和 ０．２ ～ ０．４ 之间，显示

了烃源岩从低熟状态向成熟状态演化的过程；处于

１ ６００～１ ７００ ｍ 埋深的烃源岩 ２ 个异构化参数大

部分大于 ０．４（图 ９）。 相应原油样品的 ２ 个异构化

参数也呈低熟—成熟特征，其中 ＺＷ１ 井原油的成

熟度较低，ＺＷ３ 井和 Ｑ１ 井原油的异构化值较高，
接近 ０．６ 平衡状态（表 １），表明在这些中小断陷中

存在低成熟和成熟状态的 ２ 种性质的原油，且原油

成熟度随埋深的变化与烃源岩随埋深的变化形成

较好的匹配。 虽然饱和烃异构化指标还与岩石类

型、有机质形成水介质盐度等因素有关，但在松南

中小断陷烃源岩成熟度不是很高的地区仍能较好

反映烃源岩成熟演化特征。 ２ 个断陷之间的对比

也表明，相同异构化参数对应的烃源岩的埋深，彰
武断陷要小于昌图断陷。

６　 结论

（１）运用多项成熟度参数综合研究表明，松辽

盆地南部中小断陷白垩系烃源岩总体处于低熟—
成熟演化阶段，其中，下白垩统九佛堂组均为成熟

烃源岩，沙海组为低熟—成熟烃源岩。 断陷中的原

油主要来源于九佛堂组，北部地区沙海组下部烃源

岩也具有较好的供烃潜力。
（２）松南地区南、北断陷白垩系烃源岩生烃门

限存在差异，南部彰武断陷生烃门限深度约为

１ ０００ ｍ，北部昌图断陷生烃门限在 １ ８００ ｍ 左右。
不同断陷内九佛堂组同层系烃源岩成熟演化存在

一定的差异，认为白垩世末期以后，南部断陷受到

较大幅度的构造抬升是白垩系烃源岩成熟演化有

图 ８　 松辽盆地南部彰武、昌图断陷九佛堂组烃源岩姥鲛烷、植烷随深度变化
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图 ９　 松辽盆地南部彰武、昌图断陷烃源岩甾烷异构化程度随深度变化

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｅｒａｎｅ ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ，
Ｚｈａｎｇｗｕ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｔｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

表 １　 松辽盆地南部彰武、昌图原油异构化程度与成熟度特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｕ
ａｎｄ Ｃｈａｎｇｔｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

原油
样品

ＯＥＰ
Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／
（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９甾烷 ２０Ｒββ ／
（αα＋ββ）

芳烃 ＭＰＩ 换算的
Ｒｏ，％

轻烃参数换算的
Ｒｏ，％

ＺＷ１ １．０９９ ０．３０ ０．２７ ０．７１ ０．６５
ＺＷ２－１ １．０４８ ０．３８ ０．２８ ０．７６ ０．６８
ＺＷ２－２ １．０８１ ０．３９ ０．３５ ０．７２ ０．７６
ＺＷ２－３ １．０７４ ０．４４ ０．２９ ０．８４ ０．７４
ＺＷ３ １．０６５ ０．５７ ０．３９ ０．７３ ０．６６
Ｑ１ １．０３１ ０．５５ ０．５ ０．８２ ０．８３

差异的重要原因。
（３）根据烃源岩成熟演化和生烃门限差异的

对比分析，推测南部断陷油气资源潜力较好区域局

限在断陷的深洼带；而北部断陷的油气资源潜力相

对较大，且深洼带到断陷周缘的断阶、斜坡带均有

分布。
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