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摘要：为了明确辽河西部凹陷南北部烃源岩条件差异、查明凹陷内不同地区原油来源，采用TOC、

岩石热解、Ro、饱和烃色谱-质谱等方法对不同洼陷烃源岩及原油特征分析并进行精细油源对比。

结果表明，西部凹陷沙四段烃源岩在北部发育（厚约 700 m）、有机质丰度高、但成熟度较低

（<0.5%），有机质以陆源高等植物为主，混有少量低等水生生物，沉积于偏还原的咸水-微咸

水环境；沙三段及沙一段烃源岩在凹陷南部更为发育，丰度高且成熟度高，有机质以低等水生

生物为主，沉积于偏氧化的淡水环境。结果表明，北部原油来自于沙四段烃源岩；中部原油主

要来自于沙三段烃源岩（冷家地区原油存在少量沙四段原油混入），而南部原油主要来自于沙

三段和沙一段烃源岩。 

关键词：辽河西部凹陷；烃源岩评价；地化特征；油源对比；生物标志化合物. 
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Abstract: In order to clarify the differences in source rock characteristics and investigate the source of 

crude oil in different areas in the Liaohe Western Depression, the TOC, rock pyrolysis, Ro, and saturated 

hydrocarbon gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) are adopted to analyze the 

characteristics of source rock and crude oil, and the fine oil-source correlation is carried out. Results 

indicate that the Es4 source rock of Liaohe Western Depression is developed in the north (about 700 m), 

with high organic matter abundance but low maturity (<0.5%). The organic matter of the Es4 source 

rock was dominated by terrestrial higher plants, mixed with a small amount of lower aquatic organisms, 

and the sedimentary environment was a partially reduced saline-brackish water environment; The Es3 

and Es1 source rocks of Liaohe Western Depression are developed in the south with high abundance 

and maturity. The organic matter was mainly derived from aquatic organisms and deposited in the 

oxidized freshwater environment. Results show that the crude oil in the northern part comes from the 

Es4 source rock. The crude oil in the central part mainly comes from the Es3 source rock (the crude oil 

in the Lengjia area comes from the Es4 and Es3 source rock). The crude oil in the southern part comes 

from the Es3 and Es1 source rock. 

Key words: Liaohe Western Depression; source rock evaluation; geochemical characteristics; oil-

source correlation; biomarker. 

0 引言 

渤海湾盆地辽河西部凹陷油气分布具有高丰度、广泛性等特点。纵向上，含油层系众多，

其中，沙河街组常规油气资源量可占整个西部凹陷常规油气资源量的 60%以上，非常规油气资

源如雷家地区沙四段页岩油地质资源量可高达 2.3×108t（胡英杰等，2019）。平面上，从凹陷

北部到南部，油气资源丰度逐渐增高。除此之外，辽河西部凹陷南北地区烃源岩条件差异明显，

北部地区烃源岩埋深浅、成熟度低，导致稠油、低熟油普遍存在（李素梅等，2008；朱芳冰等，

2018），而南部地区烃源岩埋藏深度大、成熟度高且分布层系众多，导致主力烃源岩难以识别。

前人针对辽河西部凹陷的区域构造演化（李明刚等，2010）、油气富集条件（单衍胜等，2013，

2016；李晓光，2021）、成藏主控因素（冷济高等，2008）、油气资源潜力评价（单俊峰等，

2007；胡英杰等，2008；刘立峰等，2010；王延山等，2018）等方面做了大量的研究，但仅局限

于盆地尺度下的宏观评价，缺乏对辽河西部凹陷南北地区不同洼陷、不同层系烃源岩特征的细

致评价、规律总结及差异分析；油气来源方面尚未得到清晰的认识，从根本上制约了进一步油

气勘探。 

本次研究共采集了南北地区不同生烃洼陷及其周边的 23 口井的烃源岩样品及凹陷范围内
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各大油田 52 口井的原油样品，对其进行地球化学特征分析；通过对烃源岩及原油生物标志化合

物进行分析及对比，实现了油源精细对比，进一步明确了不同洼陷、不同层系烃源岩对油气成

藏的贡献，为辽河西部凹陷未来常规及非常规油气勘探均提供了理论依据。 

1. 区域地质概况 

辽河西部凹陷是渤海湾盆地辽河坳陷中最大的生油凹陷，面积约 2530 km2, 是一个呈北东

向展布的东断西超、东陡西缓的中–新生代裂谷盆地，可进一步划分为 9 个次级构造单元（李明

刚等，2010；单衍胜等，2016；图 1a）。研究区沉积地层自下而上可分为太古界/元古界/中生界

基底、古近纪房身泡组、沙河街组、东营组，新近纪馆陶组、明化镇组及第四系。沙河街组地

层自下而上又可细分为沙四段（Es4）、沙三段（Es3）、沙二段（Es2）及沙一段（Es1）（图

1b）。 辽河西部凹陷新生代构造演化主要经历了初始伸展裂陷-裂陷深陷-走滑裂陷-坳陷 4 次构

造演化阶段（Hao et al., 2011; 单衍胜等，2013）。平面上，西部凹陷南北构造格局差异明显，

北部表现为压扭隆升，以收缩–走滑构造为主；南部表现为张扭沉降，以伸展–走滑构造为主；

剖面上，凹陷内表现为西部缓，东部陡（图 1c）。由于断裂活动强度的差异，生油洼陷由北向

南迁移，依次形成牛心坨–台安洼陷，盘山–陈家洼陷及清水洼陷（图 1a）。南部洼陷烃源岩厚

度、埋深、成熟度均高于北部；生烃中心的迁移及成熟度差异导致西部凹陷南北油气分布表现

出规律化变化，由北至南表现为时代变新、埋深变大（冷济高等，2008）。 
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图 1 辽河西部凹陷地层及构造特征综合示意图（修改自冷济高等，2008） 

Fig.1 Comprehensive map of structural and stratigraphic characteristics in Liaohe Western Depression 

2. 样品及实验方法 

本次研究测试烃源岩样品主要分布在西部凹陷牛心坨-台安洼陷、盘山-陈家洼陷、清水洼陷

及其周边，目的层段主要为沙四段、沙三段及沙一段；原油样品采集于辽河西部凹陷各油区（图

1）。共开展了 TOC、热解、Ro、族组分、饱和烃气相色谱-质谱等分析测试，数据主要来源于

中国石油辽河油田勘探开发研究院及中国石油大学（北京）油气资源探测国家重点实验室。其

中，TOC 含量的测定是在实验室条件下用稀盐酸去除样品中的无机碳后，经高温氧气流燃烧，

使总有机碳充分转化为二氧化碳，再经 LECO CSe400 测定仪检测（GB/T 19145-2003）；热解

实验在 Rock-Eval II 型检测仪中完成，样品经氢气流加热至 300 ℃，得到游离烃量（S1），再从

300 ℃加热至 600 ℃，得到热解烃量（S2），在此引入筛选标准 420 ℃<Tmax<500 ℃（Peters, 1986; 

Riediger et al., 2004）。Ro 是在样品碎样、油浸条件下采用 Leica DM4500P 偏光显微镜进行反射
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光测试，Ro 值取 50-100 个测点的反射率的平均值，且在 2 h 后进行一次标样；岩石中可溶有机

质及原油族组分测量采用索氏抽提，使用不同极性溶剂在硅胶-凝胶-氧化铝层析柱上进行分离，

最终可以得到饱和烃、芳香烃、非烃及沥青质组分（SY/T 5119-2016）。气相色谱-质谱实验是

在Agilent 7890-5975c气相色谱质谱联用仪上进行，初始温度 50 ℃，保持 1 min; 然后以 20 ℃/min

升温至 120 ℃，再以 4 ℃/min 升至 250 ℃，最后以 3 ℃/min 升至 310 ℃保持 30 min（GB/T 

18606-2017）。 

3. 烃源岩地球化学特征 

3.1 分布发育特征 

辽河西部凹陷主要发育 Es4、Es3 及 Es1 三套烃源岩，其中主力烃源岩为 Es4 及 Es3（卢松

年等，1986；王延山等，2018；胡英杰等，2019）。Es4 沉积时期，沉积中心位于北部牛心坨洼

陷，主要发育油页岩、暗色泥岩（毛俊莉等，2016）。平面上，西部凹陷 Es4 烃源岩呈北厚南

薄，东厚西薄，北部牛心坨洼陷烃源岩厚约 700 m，南部清水洼陷厚约 350 m，中部陈家-盘山

洼陷烃源岩厚度范围为 100 ~ 400 m （单衍胜，2013；图 2a）。Es3 沉积时期，沉降中心向南迁

移，西部凹陷整体处于深湖-半深湖沉积环境。Es3 烃源岩分布面积广、沉积厚度大，呈南厚北

薄分布。南部清水洼陷为泥页岩厚度中心，厚度可达 700 ~ 1800 m （平均 1200 m）；其次为陈

家洼陷，烃源岩平均厚度可达 850 m；牛心坨洼陷烃源岩平均厚度 500 m （单衍胜，2013；王

延山等，2018；图 2b）。Es1 沉积时期，暗色泥岩分布连续稳定，凹陷南部处于半深水环境中，

富含生物化石，清水洼陷处泥岩厚度可达 600 m 以上（图 2c）。 

 

图 2 辽河西部凹陷沙河街组烃源岩厚度分布图 
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Fig.2 Thickness Distribution of Source Rocks in Shahejie Formation, Liaohe Western Depression 

3.2 有机质丰度 

烃源岩有机质丰度评价指标一般包括总有机碳量（TOC）、生烃潜量（S1+S2）、氯仿沥青

“A”及总烃（HC）。但考虑到氯仿沥青“A”和总烃（HC）是反映烃源岩中残余可溶有机质

（残油或残烃量）的指标，并不能很好的评价烃源岩的好坏（庞雄奇等，1995）。因此，此次

研究主要以 TOC 及生烃潜量来评价有机质丰度。 

沙四段、沙三段烃源岩 TOC 含量从北至南表现出明显差异（表 1，图 3a）。牛心坨-台安洼

陷沙三段烃源岩 TOC 平均值仅为 0.18%，远远低于沙四段烃源岩 TOC；盘山-陈家洼陷沙四段

烃源岩 TOC 含量变化范围大，主要位于 3.75% ~ 6.14%，平均 5.15%；沙三段烃源岩 TOC 平均

为 3.34%，烃源岩自下而上 TOC 含量减小；清水洼陷沙四段、沙三段及沙一段烃源岩 TOC 平

均值分别为 1.81%，1.82%和 1.85%，烃源岩自下而上 TOC 含量增加。平面上，沙四段烃源岩

TOC 含量北部高于南部，沙三段烃源岩 TOC 含量南部高于北部，尤其以盘山-陈家洼陷烃源岩

TOC 含量最高。纵向上，南北生烃洼陷 TOC 含量变化趋势相反，北部地区烃源岩自下而上 TOC

值变小，南部地区烃源岩自下而上 TOC 值变大。 

除此之外，本文还采用生烃潜量（S1+S2）与 TOC 交汇图版来评价有机质丰度（黄弟藩等，

1984；SY/T 5735-1995；图 3b）。牛心坨洼陷沙三段烃源岩生烃潜量几乎全部小于 0.3 mg/g，属

于非烃源岩；沙四段烃源岩有机质丰度表现出较强的非均质性，整体属于中-最好烃源岩；盘山

-陈家洼陷沙四段及沙三段烃源岩生烃潜量介于 7 ~ 70 mg/g，整体属于最好烃源岩；清水洼陷沙

四段、沙三段及沙一段烃源岩生烃潜量介于 1 ~ 20 mg/g，属于好-最好烃源岩。因此可以得出：

从北到南各生烃洼陷烃源岩质量逐渐变好。 
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图 3 辽河西部凹陷沙河街组烃源岩有机质丰度评价（SY/T 5735-1995） 

Fig.3 Evaluation of organic matter abundance in Shahejie Formation, Liaohe Western Depression 

表 1 辽河西部凹陷沙河街组烃源岩地化分析数据表 

Table 1 Geochemical characteristics of source rocks in Shahejie Formation, Liaohe Western Depression 

生烃洼陷 牛心坨-台安洼陷 盘山-陈家洼陷 清水洼陷 

层位 

地化参数 
沙四段 沙三段 沙四段 沙三段 沙四段 沙三段 沙一段 

TOC (%) 0.13~7.14 0.02~1.21 0.82~9.2 0.12~5.43 1.16~1.29 0.67~4.06 0.26~4.71 

2.23 (72) 0.18 (43) 5.15 (47) 3.34 (29) 1.81 (6) 1.82 (70) 1.85 (24) 

S1+S2 (mg/g) 0.04~65.86 0.04~1.22 2.22~66.91 7.68~37.77 0.5~1.6 0.82~11.97 0.12~32.47 

11.16 (71) 0.15 (18) 27.86 (47) 16.27 (29) 0.85 (6) 4.36 (70) 6.16 (24) 

HI 

mg/g TOC 

17~810 74~93 246~740 272~490 15~56 35~4.7 107~674 

350 (60) 83 (2) 481 (47) 405 (29) 34 (7) 190 (71) 247 (24) 

Tmax 

(℃) 

423~442 431~439 426~448℃ 425~435 446~525 429~467  420~443 

432 (60) 435 (2) 437 (47) 430 (29) 460 (7) 441 (71) 433 (24) 

Ro (%) 
0.25~0.58 0.44~1.17 0.32~1.61 0.29~0.63 

0.36 (43) 0.69 (60) 0.67 (133) 0.40 (24) 

显微组分 

（单衍胜等，

2016） 

腐泥组 (%) (1.3~97.2)/52.8 

壳质组 (%) (0~68)/4.8 

镜质组 (%) (1~97)/35.9 

惰质组 (%) (0~87.2)/6.4 
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注：表中数据为
~最小值 最大值

平均值（样品数）
或 ~(最小值 最大值)/平均值  

3.3 有机质类型 

综合岩石热解数据资料与有机显微组分分析，西部凹陷沙河街组烃源岩有机质显微组分中

腐泥组与镜质组平均含量可占 88.7%（表 1）；烃源岩有机质类型丰富，以腐泥腐殖型（II 型）

为主，Es4 烃源岩中可见部分 I 型干酪根（图 4）。 

如图 4a 所示，纵向上表现为自下而上有机质类型具有从腐泥型-腐泥腐殖混合型-腐殖型转

化的特征。Es4 烃源岩有机质类型多样，以 I 型和 II1 型为主；而 Es3 烃源岩有机质类型主要为

II1 及 II2 型，不发育 I 型；Es1 烃源岩有机质类型则以 II2 型为主，含少量 II1 型。平面上，不同

生烃洼陷烃源岩有机质类型也表现出明显的差异。从北至南，Es4 有机质类型由腐泥型-腐泥腐

殖混合型-腐殖型转化（图 4b），Es3 有机质类型则表现为腐殖型-腐泥腐殖混合型转化的变化规

律（图 4c）。烃源岩有机质类型与其沉积环境密切相关，沙三时期，南部清水洼陷与中部盘山

-陈家洼陷处于深湖相沉积，水生生物丰富，而盆地边缘发育扇三角洲沉积，因此从盆地中心向

盆地边缘逐渐转变为 III 型干酪根（朱芳冰，2002）。 

 

图 4 辽河西部凹陷沙河街组烃源岩有机质类型判别图（修改自蔡来星等，2020） 

Fig.4 Organic matter types of source rocks in Shahejie Formation, Liaohe Western Depression 
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3.4 成熟度 

岩石热解参数中 Tmax 及镜质体反射率（Ro）可以很好的评价烃源岩成熟度（柳广弟等，

2009）。平面上，从北至南西部凹陷烃源岩 Tmax 值逐渐增大；纵向上，地层自下而上 Tmax 值逐

渐减小（表 1）。北部牛心坨-台安洼陷 Es4 及 Es3 烃源岩 Ro 介于 0.25%~0.58%，整体小于 0.5%，

但中部盘山-陈家洼陷 Es4 及 Es3 烃源岩 Ro 值介于 0.44%~1.17%，平均值达到 0.69%；南部清

水洼陷 Es4 及 Es3 烃源岩 Ro 介于 0.32~1.61，其中 Ro 值大于 0.5%的样品占 88%（图 5），Es1

烃源岩 Ro 平均为 0.44%。总体认为，北部牛心坨-台安洼陷烃源岩处于未成熟-低成熟阶段，中

部盘山-陈家洼陷和南部清水洼陷热演化程度差异大，表现出从未熟-低熟-成熟-高熟的完整的热

演化序列。纵向上各生烃洼陷烃源岩 Ro 值明显随埋深增大而增大，平面上从北至南各生烃洼陷

烃源岩成熟度增加（图 5）。 

 

图 5 辽河西部凹陷各生烃洼陷沙河街组烃源岩 Ro 随深度变化关系（数据来源于中国石油

辽河油田勘探开发研究院） 

Fig.5 Relationship between Ro and depth of Shahejie Formation in different sags of Liaohe Western 

Depression 

3.5 烃源岩生标特征与沉积环境 

3.5.1 烃源岩饱和烃特征 

正构烷烃特征可以反映有机质来源（侯读杰等，2011）。姥值比 Pr/Ph、Pr/nC17、Ph/nC18 可

以反映沉积环境及成熟度（Peters and Moldowan，1993；卢双舫等，2010）。一般认为，Pr/Ph<0.5

指示强还原膏盐环境，Pr/Ph 介于 0.5~1 指示还原环境，而 Pr/Ph>1 指示氧化环境。Pr/nC17 及

Ph/nC18 值越低，有机质热演化程度越高（卢双舫等，2010；赵靖舟等，2020）。 

牛心坨-台安洼陷 Es4 烃源岩正构烷烃形态具有多样性（图 6a）。一类为单峰-后峰型，主
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峰碳为 C23 且其余碳数呈正态分布；一类呈双峰型，主峰碳为 C17 及 C23，Pr/Ph 值平均为 0.84、

Pr/nC17 介于 0.54~2.85、 Ph/nC18 介于 1.1~4.53，反映整体处于弱还原-还原的咸水环境（图 7）；

Es3 烃源岩样品中正构烷烃丰度低，但仍能看出呈单峰-前峰型分布，主峰碳为 C18；Pr/Ph 值较

低，为 0.29；Es3 沉积时期，洼陷处于剧烈沉降阶段，形成广泛的深湖-半深湖环境，沉积厚层

的暗色泥岩，结合 Pr/nC17 与 Ph/nC18 关系，反映 Es3 烃源岩沉积于还原性的深水环境（Hao et 

al., 2010；刘晓晶等，2015；图 7）。 

盘山-陈家洼陷 Es4 烃源岩正构烷烃表现为两种类型:一种为双峰型，主峰碳为 C17 及 C23（图

6b），一种为前峰型，主峰碳为 C17（图 13b），表明 Es4 烃源岩有机质为低等水生生物为主，

少量陆源高等植物混入的混合成因; 而 Es3 烃源岩正构烷烃以 C23 为主，且高碳数（>C23）具有

明显的奇偶优势（OEP = 2.69），表明母质来源以陆源高等植物为主，也表明烃源岩成熟度较低

（图 6b）。从 Es4 到 Es3，其 Pr/Ph、Pr/nC17 与 Ph/nC18 值均增大，反映其沉积环境由还原环境

逐渐变化为弱氧化环境（图 7）。 

清水洼陷 Es4 烃源岩样品较少，正构烷烃表现为后峰型，主峰碳为 C25，反映母质来源为高

等植物，形成于还原环境（图 7）；Es3 烃源岩正构烷烃表现为前峰-后峰型兼具，主峰碳多为

C15或 C23，整体反映母质来源为低等水生生物和陆源高等植物的混合来源（图 6c）。Pr/Ph 值介

于 0.47~2.35，平均 1.55、Pr/nC17 值平均 1.11、Ph/nC18 值平均 1.06，指示有机质为氧化环境的

混合成因（图 7）。Es1 烃源岩正构烷烃相对丰度表明有机质来源于低等水生生物（图 6c；图

13d）。  
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图 6 辽河西部凹陷沙河街组烃源岩气相色谱特征 

Fig.6 GC characteristics of source rocks in Shahejie Formation, Liaohe Western Depression 

 

图 7  辽河西部凹陷各生烃洼陷沙河街组烃源岩 Pr/nC17 和 Ph/nC18 关系 

Fig.7 Relationship between Pr/nC17 and Ph/nC18 of source rocks in Shahejie Formation, Liaohe 

Western Depression 
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3.5.2 烃源岩甾烷、萜烷特征 

C27-C28-C29 规则甾烷常被用于指示母质来源，一般认为 C27 甾烷来源于低等水生生物和藻

类，而 C29 甾烷来源于陆生高等植物或者硅藻、褐藻（Moldowan et al., 1985）；利用 ααα-

C2920S/(20S+20R)、C29ββ/(ββ+αα)、C31 藿烷 22S/(22S+22R)及 Ts/Tm 等指标可以反映有机质成熟

度，其比值随成熟度增加而增大（Peters and Moldowan，1993，卢双舫等，2010）。对于国内陆

相沉积物，利用 ααα-C2920S/(20S+20R)参数划分有机质演化阶段的界限为<0.2（未熟），0.2~0.3

（低熟）及>0.3（成熟）；而 C29ββ/(ββ+αα)的划分界限为<0.15（未熟），0.15~0.3（低熟）及>0.3

（成熟）（侯读杰等，2011）；而 γ-蜡烷被广泛认为是咸水还原沉积环境的标志物，水体盐度

的提高会导致高伽马蜡烷指数（γ-蜡烷/C30 藿烷）和低 Pr/Ph（Moldowan et al., 1985；Peters et al., 

2005; 侯读杰等，2011）。 

北部牛心坨-台安洼陷 Es4 烃源岩 C27-C28-C29 规则甾烷呈“√”型或“L”型分布，指示生

油母质来源多样，为高等植物与水生生物的双重输入（图 8a）。三环萜烷含量较少，整体以 C30

藿烷峰值最高；ααα-C2920S/(20S+20R)、C29ββ/(ββ+αα)及 C31藿烷 22S/(22S+22R)平均值分别为 0.19、

0.28 及 0.52，Ts/Tm 平均 0.3，反映烃源岩成熟较低；伽马蜡烷指数介于 0.17~0.29，平均 0.22，

反映 Es4 烃源岩沉积于咸化水体中；Es3 烃源岩样本较少，规则甾烷呈“√”型，ααα-

C2920S/(20S+20R)、C29ββ/(ββ+αα)及 C31 藿烷 22S/(22S+22R)平均值分别为 0.21、0.37 及 0.54，

Ts/Tm 值为 0.64，γ-蜡烷/C30 藿烷值为 0.31，反映 Es3 烃源岩处于低成熟-成熟阶段，沉积环境

较 Es4 更加咸化。 

中部盘山-陈家洼陷 Es3 与 Es4 烃源岩规则甾烷含量存在明显差异（图 8b，表 2），Es4 下

段烃源岩规则甾烷含量 C27<C28<C29，呈直线型；C31 藿烷 22S/(22S+22R)平均 0.54，Ts/Tm>1，γ-

蜡烷含量非常高，指示 Es4 烃源岩处于成熟阶段，沉积时古水体非常咸化。随埋藏变浅，C27 甾

烷含量逐渐增加（C27≈C28<C29），γ-蜡烷含量逐渐减小。Es3 烃源岩规则甾烷含量 C27>C28<C29，

C29 规则甾烷仍略占优势；ααα-C2920S/(20S+20R)、C29ββ/(ββ+αα)及 C31藿烷 22S/(22S+22R) 平均

值分别为 0.26，0.3 及 0.37，Ts/Tm 比值略大于 1，γ-蜡烷含量较低，指示 Es3 烃源岩较 Es4 烃

源岩成熟度偏低、沉积水体较淡、母质来源由高等植物生源为主逐渐转变为高等植物与低等水

生生物的双重输入生源。 

清水洼陷 Es3 烃源岩存在两类甾萜烷特征（图 8c）：第一类 C27-C28-C29 规则甾烷构型表现

为“√”形态，Ts/Tm≈1，γ-蜡烷含量较高，反映烃源岩成熟度较高，有机质来源于混合型，陆

源高等植物占优，形成于水体稍咸化的沉积环境；第二类 C27-C28-C29 规则甾烷构型表现为“V”

型，重排甾烷含量高，Ts/Tm>>1，γ-蜡烷含量较低，反映烃源岩黏土矿物含量高、有机质成熟

度高，来源于低等水生生物与陆源高等植物的双重输入，沉积水体较为淡化。Es1 烃源岩规则甾
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烷呈“L”形态， Ts/Tm<1，γ-蜡烷含量较高，指示 Es1 烃源岩成熟度较低，有机质来源以低等

水生生物为主，沉积于相对咸水的湖泊环境（殷杰等，2017）。 

表 2 中对比了西部凹陷不同生烃洼陷不同层位烃源岩生标特征，发现各亚段烃源岩在沉积

环境、有机质来源及成熟度等方面存在明显差异。结合前文所述，可以得出：Es4 烃源岩成熟度

低，有机质来源为陆源高等植物为主的混合相，沉积于强还原的咸水环境；凹陷南部 Es3 烃源

岩成熟度高，有机质来源为混合相，沉积于氧化性的淡水环境；Es1 烃源岩成熟度低，有机质来

源为低等水生生物，形成于弱还原的较咸水环境。 

 

图 8 辽河西部凹陷沙河街组烃源岩甾烷、萜烷特征 

Fig.8 Characteristics of steranes and terpanes of source rocks in Shahejie Formation, Liaohe Western 

Depression 

表 2 辽河西部凹陷沙河街组烃源岩生物标志化合物组成特征 

Table 2 Biomarkers from source rocks in Liaohe Western Depression 

洼陷 层位 Pr/Ph Pr/C17 Ph/C18 
ααα-C29 

S/(S+R) 

C29 

ββ/(αα+ββ) 
C31 藿烷(S/S+R) Ts/Tm 

γ-蜡烷
/C30H 

ααα20R

C27/C29 
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牛心坨-

台安洼陷 

Es3 0.29 0.45 1.15 0.21 0.37 0.54 0.64 0.31 0.66 

Es4 0.84 1.54 2.38 0.19 0.28 0.52 0.3 0.22 0.94 

盘山-陈

家洼陷 

Es3 1.36 0.78 0.61 0.26 0.3 0.37 / 0.05 0.74 

Es4 0.62 0.76 1.35 0.25 / 0.54 / 0.37 0.4 

清水洼陷 

Es1 0.86 0.65 0.71 0.23 0.2 0.57 0.25 0.29 1.31 

Es3 1.55 1.11 1.06 0.51 0.46 0.6 0.96 0.1 0.74 

4. 原油地球化学特征 

4.1 原油分布及物性特征 

西部凹陷原油物性在纵向上表现出的一定的差异性（图 9）。Es1、Es2 原油整体表现为高

密度、高粘度、低凝固点、高含蜡量、多胶、低硫；Es3、Es4 原油性质相似，为中-重质、高凝、

含蜡、胶质、低硫油。整体而言，西部凹陷除 Ng 原油外，其它层位原油相对密度、粘度均适中，

含硫量、含蜡量普遍偏低，凝固点随层位变浅而逐渐变低， 胶质-沥青质含量随层位变浅而逐渐

变大。 

 

图 9 辽河西部凹陷原油物性直方图 

Fig.9 Histogram of physical property of crude oil in Liaohe Western Depression 
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4.2 原油族组成 

根据原油族组成可明显将辽河西部凹陷沙河街组原油族分为两类（图 10）。第 I 类原油表

现为中-低饱和烃含量（20%~60%）、低芳烃含量、中-高非烃+沥青质含量，主要分布在研究区

北部和中部；而第 II 类原油表现为高饱和烃含量（>60%）、低芳香烃含量、低非烃+沥青质含

量，主要分布在南部地区。从层位上来看，Es4 原油饱和烃含量介于 22.59%~90.31%，平均 44.67%；

芳香烃含量介于 4.35%~19.56%，平均 13.86%；Es3 原油饱和烃含量 20.28%~70.22%，平均 41.89%；

芳香烃含量介于 10.01%~32.61%，平均 28%；Es1 原油饱和烃含量介于 22.37%~62.65%，平均

40.34%；芳香烃含量介于 10.22%~35.67%，平均 20.9%；可以看出，随着层位变新，原油中饱和

烃含量变低，芳香烃含量先增大后减小，表现出一定的非均质性。 

 

图 10 辽河西部凹陷不同油区沙河街组原油族组成特征 

Fig.10 Group composition of crude oil in different oil fields in Liaohe Western Depression  

4.3 原油生物标志物特征 

4.3.1 原油饱和烃特征 

研究区不同区块、不同层位原油饱和烃特征存在较大差异，反映了西部凹陷原油在有机质

来源、沉积环境、成熟度、次生蚀变等方面存在差异。研究区北部牛心坨油区 Es4 原油正构烷

烃主峰碳为 C23，表现为单峰-后峰型（图 11a）。Pr/nC17 与 Ph/nC18 关系显示，原油成熟度低，

其生油母质沉积于还原性的咸水环境（图 12）。研究区中部雷家油区 Es4 及 Es3 原油正构烷烃

特征表现出一定的继承性，属于双峰型，主峰碳为 C17 及 C23，指示生油母质主要为高等植物生

源，并混有低等水生生物输入的特点（图 11b,c）；雷家地区原油成熟度较高（OEP=1.51），其

生油母质形成于还原性的咸水环境（图 12）。 冷家油区 Es3 原油正构烷烃为前峰型，主峰碳为
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C17；说明生油母质主要来自低等水生生物生源形成于弱还原-弱氧化的淡水环境中（图 11d; 图

13c）。兴隆台地区南部 Es3 及 Es1 原油正构烷烃特征相似，主峰碳均为 C17及 C22，C27-C28-C29

规则甾烷均呈“L”型，表明生油母质均为低等水生生物；但 Es3 原油成熟度高（OEP=1.02，

Ts/Tm=1.59、孕甾烷/升孕甾烷=3.96），其生油母质形成于氧化性的淡水环境（Pr/Ph=1.42、低

伽马含量）；Es1 原油成熟度低（Ts/Tm=1.05、孕甾烷/升孕甾烷=1.54），生油母质形成于弱还

原性的较咸水环境（Pr/Ph=0.8、中伽马含量）（图 11e, f，图 12）；南部 Es3 原油正构烷烃基线

漂移，遭受严重生物降解，正构烷烃等轻质组分缺失；原油成熟度高，形成于氧化性的淡水环

境（李素梅等，2008；图 11h；图 12）。 

从原油平面分布和层位分布来看，从北至南，随层位变浅，原油 Pr/Ph 逐渐增大、Pr/nC17 及

Ph/nC18 值逐渐减小，反映原油成熟度逐渐增大，其生烃母质沉积环境由还原性的咸水环境逐渐

变为氧化性的淡水环境（图 12）。造成这种原油成熟度随层位变新而变大的原因主要是由于 Es1、

Es2 原油主要集中分布在研究区南部，Es4 原油主要分布在研究区北部，区域差异性构造运动致

使研究区北部埋深浅、原油成熟度偏低，而研究区南部埋深大，原油成熟度偏高。 
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图 11 辽河西部凹陷沙河街组原油色谱-质谱特征 

Fig.11 GC-MS characteristics of crude oil in Shahejie Formation, Liaohe Western Depression 
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图 12 辽河西部凹陷沙河街组原油 Pr/nC17 和 Ph/nC18 相关性 

Fig.12 Relationship between Pr/nC17 and Ph/nC18 of crude oil in Shahejie Formation, Liaohe Western 

Depression 

4.3.2 原油甾烷、萜烷特征 

西部凹陷原油甾烷系列主要由 C27~C29 规则甾烷组成，规则甾烷分布构型包括“√”型

(C29>C27>C28)、“L”型（C27>C29>C28）及直线斜坡型（C27<C28<C29）三类（图 11）。研究区北部牛

心坨 Es4 原油以“√”型为主，伴随少量“L”型，以 C29规则甾烷占优势，反映生油母质主要为高

等植物为主，伴随少量低等水生生物的输入（图 11a）。高升油田、雷家油田 Es4 原油规则甾烷以直

线斜坡型和“√”型为主，反映陆源高等植物生源（图 11b,c）。冷家油田 Es3 原油则以“L”型为

主反映生油母质主要为低等水生生物（图 11d）。南部原油从深层向浅层，甾烷构型由“√”型变为

“L”型，C27甾烷含量逐渐增加，反映有机质来源从陆生高等植物为主逐步转变为低等水生生物（图

11e~h）。 

规则甾烷/17α(H)-藿烷比值可以反映真核生物（主要是藻类和高等植物）与原核生物（细菌）对

沉积有机质的贡献。一般来说，高规则甾烷/藿烷值（≥1）反映浮游或底栖藻类生物的海相有机质，

低规则甾烷/藿烷值指示陆源或经微生物改造等特征（侯读杰等，2011）。研究区北部油区，包括牛

心坨油田 Es4 原油、高升油田 Es4 原油、冷家油田 Es4 原油等，具有低 ααα-C2920S/(20S+20R)值、低

C29ββ/(ββ+αα)、低 Ts/Tm、低(孕甾烷+升孕甾烷)/ααα-C2920R 值，反映原油成熟度较低，属于低熟原

油（表 3）；高升油区原油的高伽马蜡烷指数和规则甾烷/藿烷值指示沉积水体主要为咸水环境，并

且其生油母质可能有藻类的混入。南部油区原油具有高 ααα-C2920S/(20S+20R)值、高 C29ββ/(ββ+αα)、

高 Ts/Tm、高(孕甾烷+升孕甾烷)/ααα-C2920R 值，反映原油成熟度高；其规则甾烷/藿烷值偏低，可能
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是微生物降解导致（李素梅等，2008）。 

表 3 辽河西部凹陷原油甾萜类生物标志化合物组成特征 

Table 3 Biomarkers of sterane and terpane from crude oil in Liaohe Western Depression 

油区 
γ-蜡烷

/C30藿烷 

ααα-C29 

S/(S+R) 

C29 ββ/    

(αα+ββ) 
Ts/Tm 

C31藿烷
(S/S+R) 

ααα-20R 

C27/C29 

规则甾烷

/藿烷 

（孕甾烷＋升孕

甾烷）／ααα-

C2920R 

牛心坨 0.17 0.22 0.25 0.36 0.55 0.71 0.83 0.02 

高升 0.29 0.25 0.23 0.26 0.55 0.5 1.12 0 

冷家 0.14 0.36 0.32 0.46 0.56 0.6 0.52 0.06 

曙光 0.27 0.36 0.35 0.58 0.57 0.62 0.39 0.13 

兴隆台 0.11 0.42 0.41 1.64 0.58 0.8 0.34 0.3 

双台子—双南 0.22 0.38 0.41 1.08 0.58 0.89 0.39 0.29 

欢喜岭 0.23 0.36 0.35 1.18 0.57 0.73 0.31 0.17 

小洼 0.26 0.44 0.38 0.66 0.56 0.78 0.4 0.15 

5. 油源对比 

5.1 正构烷烃特征对比 

利用烃源岩及原油饱和烃色谱图中正构烷烃的相对丰度进行对比，可以非常直观的对油-源

进行亲缘关系对比。如图 13a 所示，牛心坨地区 Es3 与 Es4 原油都与牛心坨-台安洼陷 Es4 泥岩

正构烷烃曲线相似，而与 Es3 烃源岩正构烷烃曲线表现出明显的差异，反映牛心坨油区原油来

自于 Es4 烃源岩。高升地区与雷家地区原油与盘山-陈家洼陷 Es4 烃源岩正构烷烃曲线表现出相

似的特征，主峰碳 nC17 相对丰度格外高，说明两者具有较好的亲缘关系（图 13b）。兴隆台地

区原油与冷家地区原油的正构烷烃曲线分布相似，其与盘山-陈家洼陷 Es3 表现出了较为相似的

正构烷烃分布特征，表明可能来自于 Es3 段烃源岩（图 13c）。小洼地区 Es3 原油与清水洼陷

Es3 烃源岩烃源岩正构烷烃曲线分布相似，Es2 原油正构烷烃为前峰型，与 Es3 烃源岩正构烷烃

曲线分布相似，表明小洼 Es3 及 Es2 原油可能来自 Es3 烃源岩，不能排除 Es1 源岩的贡献（图

13d）。 
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图 13 辽河西部凹陷沙河街组油-岩正构烷烃分布曲线对比图 

Fig.13 Correlation of n-alkanes between crude oil and source rock in Shahejie Formation, Liaohe 

Western Depression 
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5.2 甾烷、萜烷生物标志化合物特征对比 

通过对辽河西部凹陷沙河街组原油 C27–C29–C28规则甾烷及萜烷特征进行分析，结合原油族组成

特征，认为西部凹陷原油生烃母质类型大致可以分为两类（图 14a）：I 类生烃母质主要来自于低等

水生生物与陆源高等植物的双重输入，高等植物占优，主要包括研究区中北部与南部深层 II 类主要

源自低等水生生物/藻类。通过对不同生烃洼陷和油区的油-岩规则甾烷特征与萜烷特征进行对比，发

现牛心坨地区 Es3 及 Es4 原油与牛心坨-台安洼陷 Es4 源岩规则甾烷特征相似，二者 γ-蜡烷含量高、

Ts/Tm 值较低，反映二者具有较好的亲缘关系（图 14b，图 15a）。高升、雷家地区 Es3 及 Es4 原油

与盘山-陈家洼陷 Es4 烃源岩具有相似的母质来源（图 14c；图 15b）；而冷家地区 Es3 原油规则甾烷

特征与盘山-陈家洼陷 Es3 源岩规则甾烷特征相似，可能有少量 Es4 原油的混入（图 14c；图 15c）；

兴隆台南部地区 Es3 原油甾、萜烷特征表现为明显的低伽马蜡烷值、高成熟度，与 Es3 烃源岩生标

特征相符（图 14c；图 15c）；曙光地区 Es3 及 Es4 原油应来自于盘山-陈家洼陷 Es4 烃源岩，而 Es1

原油来自于 Es3 烃源岩（图 14c；图 15b）；南部地区如双台子地区、双南地区 Es1 原油规则甾烷相

对组成特征与清水洼陷 Es1 源岩组成特征相似，而 Es3 原油如小洼地区 Es3 原油规则甾烷相对组成

特征、双南地区 Es3 原油萜烷特征与清水洼陷 Es3 源岩生标特征相似，表现出了较好的亲缘关系（图

14d；图 15d）。 

综合多种地化参数对辽河西部凹陷沙河街组原油及烃源岩进行全面对比分析，图 16 为沿凹陷北

东向展布所做油藏剖面，结果表明牛心坨地区 Es3 及 Es4 原油是由牛心坨-台安洼陷 Es4 烃源岩生成

的油气经短距离的侧向及垂向运移聚集形成，属于近源-源内成藏（图 16）。高升、雷家地区 Es4 原

油是由盘山-陈家洼陷 Es4 烃源岩生成的油气在早期经长距离运移形成，具体表现在原油饱和烃含量

低（<50%）、碳同位素轻、成熟度低（李美俊等，2000）；冷家地区原油主要集中在 Es3，为 Es3 烃

源岩近源聚集成藏，存在少量的 Es4 原油的混入；曙光地区 Es3 及 Es4 原油是由盘山-陈家洼陷 Es4

烃源岩经侧向运移在西部斜坡带聚集成藏；兴隆台 Es3 原油来自于盘山-陈家洼陷 Es3 烃源岩；南部

地区 Es1 浅层原油均来自于清水洼陷 Es1 烃源岩，并经长聚集运移，遭受一定的生物降解，而 Es3

原油则为 Es3 烃源岩近源成藏（李素梅等，2008）；小洼地区 Es3 原油是由清水洼陷 Es3 烃源岩经

侧向运移聚集形成。 
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图 14 辽河西部凹陷沙河街组油-岩规则甾烷含量特征对比 

Fig. 14 Triangle diagram of regular sterane content of crude oil and source rocks in Shahejie 

Formation, Liaohe Western Depression 
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图 15 辽河西部凹陷沙河街组油-岩萜烷特征对比 

Fig.15 Terpane characteristics of crude oil and source rocks in Shahejie Formation, Liaohe Western 

Depression 

 

图 16  辽河西部凹陷沙河街组沿凹陷北东向展布剖面油源对比示意图 

Fig.16 Profile of oil-source correlation in Shahejie Formation, Liaohe Western Depression 
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6. 结论 

（1）辽河西部凹陷三大生烃洼陷烃源岩地球化学特征表现出明显差异，Es4 沉积时期，烃

源岩厚度中心主要位于北部牛心坨-台安洼陷，其 TOC 含量高（平均 2.23%），有机质类型主要

以 II 型为主，成熟度较低，整体属于中-最好烃源岩；Es3 沉积中心向南偏移，以中部盘山-陈家

洼陷及南部清水洼陷为主（平均厚度可达 850m 及 1200m），TOC 含量高（平均为 3.34%及

1.82%），成熟度高。Es1 烃源岩厚度中心主要集中在南部清水洼陷（>600m），TOC 含量高（平

均 1.85%），成熟度较低。从北到南各生烃洼陷烃源岩质量逐渐变好。自下而上有机质类型具有

从腐泥型-腐泥腐殖混合型-腐殖型转化的特征，烃源岩成熟度逐渐减小。 

（2）辽河西部凹陷原油大致可以分为两类，I 类表现为中-低饱和烃、中-高非烃+沥青质含

量；正构烷烃为单峰-后峰型或双峰型，Pr/Ph 值较低，Pr/nC17、Ph/nC18 较高，规则甾烷表现为

“√”型(C29>C27>C28)或直线斜坡型（C27<C28<C29），表明生烃母质以陆源高等植物为主，混有少量

的低等水生生物，母源沉积环境为偏还原环境的咸水-淡咸水环境。第 II 类表现为高饱和烃、低非烃

+沥青含量；正构烷烃表现为前峰型，Pr/Ph 值较高，Pr/nC17、Ph/nC18 较低，规则甾烷表现为“L”

型（C27>C29>C28），表明生烃母质以低等水生生物为主，母源沉积环境为偏氧化的淡水环境。 

（3）油源对比结果表明北部牛心坨油区原油来自于台安-牛心坨洼陷 Es4 烃源岩；高升油区、

雷家油区、曙光油区原油主要来自于盘山-陈家洼陷 Es4 烃源岩；冷家油区原油则来自于 Es4 及 Es3

的混源；兴隆台油区 Es3 原油来自于盘山-陈家洼陷 Es3 烃源岩；欢喜岭地区、双台子地区及双南地

区浅层原油均来自于清水洼陷 Es1 烃源岩，Es3 原油则来自于 Es3 烃源岩；小洼油区原油来自于清

水洼陷 Es3 烃源岩。 
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