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摘要:珠江口盆地开平凹陷位于现今陆架坡折带以外的深水陆坡区,油气勘探程度较低。通过开展烃源岩评价、明确其原油来源,
对深化开平凹陷油气成藏认识和指导下一步油气勘探具有重要意义。综合总有机碳含量、岩石热解及烃源岩和原油生物标志化合

物特征等测试资料,系统分析文昌组和恩平组烃源岩的地球化学特征,进行油源对比。结果表明:①文昌组下段、上段和恩平组下

段的泥质烃源岩均表现为“开平主洼中心厚、向周缘斜坡带依次减薄”,有机质丰度中等—好,干酪根类型为Ⅱ1 型、Ⅱ2 型,整体处

于成熟阶段。②文昌组烃源岩具有低Pr/Ph值、低C19+20TT/C23TT值、低—中等 OL/C30H值,气相色谱-质谱图上C27-C28-C29规

则甾烷呈“V”型,C304-甲基甾烷丰度高;恩平组烃源岩具有较高的Pr/Ph值和C19+20TT/C23TT值,较低的OL/C30H值、C304-甲基

甾烷含量,C27-C28-C29规则甾烷分布呈反“L”型。③开平凹陷产出两类原油,A类原油的Pr/Ph值为1.13~1.82,C19+20TT/C23TT
值为0.32~0.89,OL/C30H值为0.03~1.02,C27和C29规则甾烷平均相对含量分别为26.20%、46.44%,C304-甲基甾烷丰度高;

B类原油Pr/Ph值大于2.00,C19+20TT/C23TT值为1.00~2.28,OL/C30H值为0.04~0.13,C27和C29规则甾烷平均相对含量分别

为9.92%、65.54%,C304-甲基甾烷含量极低。④油源对比分析显示,A类原油来源于文昌组湖相烃源岩中浮游生物和陆源植物混

合形成的Ⅱ型、Ⅲ型混合有机质;B类原油来源于氧化沉积背景的恩平组三角洲—沼泽相泥岩,生烃母质以陆源高等植物形成的Ⅲ
型有机质为主。研究认识明确了开平凹陷油气来源,对未来油气勘探具有理论指导意义。
关键词:烃源岩;地球化学特征;油源对比;开平凹陷;珠江口盆地
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Geochemicalcharacteristicsofsourcerocksandoil-sourcecorrelation
inKaipingsag,PearlRiverMouthBasin
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Abstract:InPearlRiverMouthBasin,Kaipingsagislocatedinthedeep-watercontinentalslopeareabeyondtheexistingcontinental
shelfslopebreakzone,whereoilandgasresourcesarelessexplored.Itisofgreatsignificancetocarryoutsourcerockevaluationand
clarifyitscrudeoilsourcefordeepeningtheunderstandingsofoilandgasaccumulationinKaipingsagandguidingthenextstepofoil
andgasexploration.BasedonthetestdataincludingTOCcontent,rockpyrolysis,sourcerockandcrudeoilbiomarkercharacteris-
tics,thepapersystematicallyanalyzesthegeochemicalcharacteristicsofsourcerocksofWenchangFormationandEnpingForma-
tion,andconductstheoil-sourcecorrelation.Theresultsshowthat:(1)TheargillaceoussourcerocksoftheLowerandUpperWen-
changFormationandLowerEnpingFormationtendtobethickinthecoreareaofKaipingsagandgraduallythinnedtowardsthepe-
ripheralslopezone,ofwhichthemediumtohighorganicmatterabundanceandTypeⅡ1-Ⅱ2kerogendemonstratethattheyarein
thematurestageasawhole.(2)ThesourcerocksofWenchangFormationhasthelowvaluesofPr/Ph,C19+20TT/C23TTandlowto
mediumOL/C30H.C27-C28-C29regularsteranesonthegaschromatography-massspectrumpresent“V”shape,andC304-methylster-
aneshavehighabundance.ThesourcerocksofEnpingFormationhavehighvaluesofPr/PhandC19+20TT/C23TT,aswellaslow
valuesofOL/C30HandlowC304-methylsteranecontent,andthedistributionofC27-C28-C29regularsteranesshowsaninverted“L”
shapedpattern.(3)TherearetwotypesofcrudeoilproducedfromKaipingsag.AsforTypeAoil,thePr/Phvaluesarewithinthe
rangeof1.13and1.82,theC19+20TT/C23TTvaluesrangefrom0.32to0.89,theOL/C30Hvaluesarebetween0.03and1.02,and
theaveragerelativecontentofC27andC29regularsteranesis26.20%and46.44%,respectively.TheC304-methylsteraneshavehigh
abundance.AsforTypeBoil,thePr/Phvaluesaregreaterthan2.00,theC19+20TT/C23TTvaluesarebetween1.00and2.28,the
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OL/C30Hvaluesrangefrom0.04to0.13,andtheaveragerelativecontentofC27andC29regularsteranesis9.92%and65.54%,
respectively.ThecontentofC304-methylsteranesisextremelylow.(4)Oil-sourcecorrelationanalysisshowsthatTypeAoilisorigi-
natedfromthehybridorganicmattersofTypeⅡandⅢformedbyplanktonandterrestrialplantsinlacustrinesourcerockofWen-
changFormation;TypeBoilcomesfromthedeltaicswampmudstoneofEnpingFormationinthebackgroundofoxidationsedimen-
tation,andthehydrocarbongenerationparentmaterialisdominatedbyTypeⅢorganicmatterformedbyterrestrialhigherplants.
Inconclusion,theresearchhasclarifiedthesourcesofoilandgasinKaipingsag,whichisoftheoreticalguidingsignificanceforfu-
tureoilandgasexploration.
Keywords:sourcerock;geochemicalcharacteristics;oil-sourcecorrelation;Kaipingsag;PearlRiverMouthBasin
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  珠江口盆地油气资源丰富[1-2],是中国南海油气勘

探的主战场之一[3-4],目前已经发现了 40 多个油气

田[5],探明原油地质储量超过8×108t[6-8]。开平凹陷

是珠江口盆地最具勘探潜力的凹陷之一[7,9],勘探史

长达40年[10],但最初3口探井的失利使地质学家对

开平凹陷的烃源岩条件及生烃能力产生了质疑,此后

十几年凹陷勘探陷入停滞[11]。进入21世纪,在开平

凹陷开平11-1断裂构造带的古近系获得了较丰富的

油气发现,初步证明勘探方向正确[5,12-13];2021年,在
凹陷南部斜坡带获得勘探突破。地质学家对开平凹陷

烃源岩条件的认识发生了巨大转变,从最初的生烃条

件较差转变为现今的“源断双控”,开平主洼被证实为

生烃洼陷。
文昌组泥岩被认为是开平凹陷最可能的主力烃源

岩[13],但该区当前勘探程度较低[4,14],仅在主洼及其

边缘斜坡带钻遇文昌组,油气勘探也面临着烃源岩地

球化学特征不清、原油特征尚未系统总结、油气来源尚

存争议等系列挑战。朱俊章等[15]认为开平凹陷沥青

和稠油是由深湖亚相烃源岩生成的;熊连桥[12]认为文

昌组为河流相—湖相沉积。整体上,关于开平凹陷油

气来源未开展精细定量分析,亟需深化油源对比研究,
以确定凹陷的主力烃源岩,为未来油气勘探指明方向。

以开平凹陷文昌组下段、文昌组上段、恩平组下段

的泥岩和古近系砂岩、原油为研究对象,优选油源对比

参数,对开平主洼及其周缘斜坡带分区块、分层系进行

地球化学特征分析和原油族群划分,通过对比不同族

群原油和烃源岩的生物标志化合物明确了油气来源,
圈定了可靠的油源区,并优选有利勘探目标,以期有效

指导下一步油气勘探。

1 地质背景与样品测试

1.1 区域地质概况

开平凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷西部[16],凹陷

总面积为5000km2[17],由开平主洼、东洼、北洼、西洼

和西南洼5个次洼组成,其中主洼面积最大、最深,是
凹陷的沉积中心[18-19][图1(a)]。开平凹陷的形成与

演化主要受控于坳陷北缘大型伸展拆离断层[17]。古

新世以来,开平凹陷经历了裂陷期(始新世)、坳陷

期(渐新世—中中新世)、加速沉降期(晚中新世—第四

纪)3个构造演化阶段[20],多期构造运动使其发育复

杂的断裂系统[12]。依据断裂系统的特征,将开平主

洼(C1井为代表井)周缘构造带划分为开平10-1断裂

构造带(W1井和 W2井为代表井)、开平11-1断裂构

造带(N1 井、N2 井和 N3 井为代表井)和南部斜坡

带(S1井、S2井、S3井和S5井为代表井)。
钻井揭示珠江口盆地开平凹陷发育古近纪陆相断

陷期构造层和新近纪—第四纪海相坳陷期构造层,其
中,古近系自下而上划分为文昌组、恩平组和珠海

组[10],文昌组和恩平组均可进一步划分为上段、下段,
海相地层自下而上依次为珠江组、韩江组、粤海组、万
山组和上新统[18]。开平凹陷主要烃源岩为文昌组下

段、文昌组上段和恩平组下段的暗色泥岩,主力储层为

恩平组、珠海组、珠江组上段和部分文昌组上段的砂

岩[图1(b)]。

1.2 样品与实验

选取开平主洼及其周缘构造带10口钻井的文昌

组下段、文昌组上段和恩平组下段的烃源岩样品和各

油区的原油和砂岩储层样品,开展总有机碳(TOC)含
量、岩石热解、镜质体反射率(Ro)、饱和烃气相色谱-质
谱等分析测试。相关测试均在中国石油大学(北京)油
气资源与工程全国重点实验室完成。

TOC含量测试采用LECOCS-230碳硫分析仪,
参照 GB/T19145—2022[21]标准程序,将样品粉碎后

加入盐酸溶液去除无机碳,然后用蒸馏水洗净烘干,经
高温燃烧使有机碳充分转化为二氧化碳,置入仪器中

进行测试。岩石热解实验由Rock-EvalⅡ型检测仪完



1626 石  油  学  报 2023年 第44卷 

成,将少量样品置于热解仪器,加热至300℃时,谱图

峰面积对应挥发性烃(S1)含量;300℃加热到500℃
对应的谱图峰面积为热解烃(S2)含量;干酪根裂解产

生最大含量烃(即S2 峰最高点)对应的温度为最高热

解峰温(Tmax)。在样品碎样、油浸条件下采用Leica
DM4500P偏光显微镜进行反射光测试求得Ro。气相

色谱-质谱的实验仪器为Agilent7890-5975c气相色谱-
质谱联用仪,实验流程参照GB/T18606—2017[22]。

图1 珠江口盆地开平凹陷构造划分和地层特征

Fig.1 TectonicdivisionandstratigraphiccharacteristicsofKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

2 烃源岩展布与地球化学特征

2.1 烃源岩展布

开平凹陷钻井较少[16],且多分布于斜坡带,仅9
口井钻遇埋深较大的文昌组烃源岩,因此,研究区烃源

岩发育特征预测难度大。基于已钻探井泥地比与沉积

相对应关系的统计分析,结合地震反演、地层厚度等地

质资料,预测了研究区恩平组下段和文昌组烃源岩的

平面展布规律。

平面上,开平主洼恩平组下段、文昌组上段和文昌组

下段烃源岩均表现为中心最厚、向边缘依次减薄;在构造

背景控制下,开平凹陷各次洼的烃源岩呈“零散坨状”分
布,不同层系暗色泥岩的展布规律具有差异性(图2)。恩

平组下段暗色泥岩仅分布于开平主洼,最大厚度小于

800m[图2(a)];文昌组上段暗色泥岩在开平主洼和

各次洼广泛发育,展布面积和厚度大,其中,在东洼最

厚可达2400m;文昌组下段烃源岩分布在开平主洼及

部分开平西洼,在开平主洼最厚可达1600m。

图2 珠江口盆地开平凹陷烃源岩展布

Fig.2 DistributionofsourcerockinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin
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2.2 烃源岩地球化学特征

基于分析化验资料,系统分析了开平主洼及其周

缘斜坡带文昌组下段、文昌组上段和恩平组下段井壁

取心泥岩及岩屑的有机质丰度、有机质类型和热演化

程度。

2.2.1 有机质丰度

有机质丰度代表岩石中有机质的相对含量,TOC
含量和生烃潜量是常用的衡量和评价岩石生烃潜力的

重要指标[23]。
研究区仅开平11-1断裂构造带的N3井钻遇文昌组下

段泥岩,其TOC含量为0.68%~2.29%(平均为1.54%),
生烃潜量为0.46~6.84mg/g(平均为 3.36mg/g),
多数(>72%)样品的TOC含量>1.0%、生烃潜量>
2.0mg/g,有机质丰度达到中等—很好级别[图3(a)]。
结合沉积相展布[24],推测主洼的文昌组下段半深湖—
深湖亚相泥岩具有更高的TOC含量[图4(a)],是研

究区最优质的烃源岩。
平面上,文昌组上段烃源岩有机质丰度由开平主

洼中心向边缘逐渐减小。近主洼中心西部的 W1井、
主洼北部的N2井和南带的S2井的文昌组上段泥岩

为中等—好烃源岩,TOC含量为0.55%~1.93%(平
均为1.25%),生烃潜量为1.55~8.22mg/g(平均为

5.47mg/g)。斜坡带边缘的N1井和S5井的文昌组

上段泥岩为差烃源岩或非烃源岩[图3(b)]。
平面上,研究区恩平组下段泥岩的烃源岩品质变

化规律与文昌组上段泥岩相似。开平主洼和南部斜坡

带恩平组下段发育煤层,造成该段泥岩的 TOC含量

较高[图3(c)],平均为1.82%,最高可达5.27%,属
于中等—很好的烃源岩。位于开平10-1断裂构造带

的 W1井和南部斜坡带的S5井的烃源岩质量较差,平
均TOC含量为0.70%,平均生烃潜量为2.04mg/g。

整体上,研究区文昌组下段、文昌组上段和恩平组

下段的泥质岩有机质丰度基本达到烃源岩标准,仅在

局部品质较差。值得注意的是,研究区钻井较少,且部

分钻井位于开平主洼边缘斜坡带,测试有机质丰度偏

低;此外,受煤干扰,部分区域的泥岩TOC含量和生

烃潜量值均偏高[25],无法真实反映研究区烃源岩的品

质。综合沉积相、地层岩性和测试数据,分析预测开平

主洼文昌组下段、文昌组上段、恩平组下段烃源岩的有

机质丰度依次降低(图4)。

图3 珠江口盆地开平凹陷有机质丰度评价

Fig.3 EvaluationoforganicmatterabundanceofsourcerockinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

图4 珠江口盆地开平凹陷烃源岩有机质丰度预测对比

Fig.4 PredictionandcomparisonoforganicmatterabundanceofsourcerockinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin
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2.2.2 有机质类型

开平凹陷恩平组下段、文昌组上段、文昌组下段泥

岩的氢指数(HI)、氧指数(OI)和Tmax的平均值分别为

252mg/g、43mg/g和442℃。利用氢指数—氧指数判

别图版[图5(a)],分析认为研究区烃源岩干酪根类型为

Ⅱ型,主要为大量浮游植物和少量微生物的混合型有机

质,生油气潜能中等。其中,N3井文昌组下段泥岩的氢

指数和氧指数均较小,推测与其埋深较大(3074~3707m)
有关[26]。氢指数—Tmax判别图版显示,研究区烃源岩

干酪根以腐殖-腐泥型(Ⅱ1 型)为主[图5(b)],属于偏

生油型有机质。

2.2.3 有机质热演化程度

Ro 是衡量烃源岩有机质热演化成熟的常用指

标[27-28]。开平凹陷烃源岩Ro 值为0.46%~0.98%(平均

为0.67%),绝大多数(>85%)烃源岩样品的Ro 值>
0.5%,整体处于热演化成熟阶段。研究区西部W1井、北
部N1井泥岩进入生烃门限(Ro=0.5%)的对应深度分别

为2400m和2500m,远小于开平主洼C1井的3100m(图

6),这主要是由于开平10-1、开平11-1断裂构造带基底存

在岩浆活动[29-30],产生的热异常加速了烃源岩的热演化。
  Tmax和产率指数(PI)也能有效评价烃源岩热演化

成熟度[30]。Tmax—产率指数判别图版显示,开平凹陷

烃源岩多位于生油窗内(图7)。依据Tmax与Ro 的对

应关系,当Tmax值为435℃(Ro≈0.5%)时,烃源岩开

始生烃;随着热演化程度增加,Tmax值达到470℃(Ro≈
1.3%)时,烃源岩达到过熟。如图5(b)所示,研究区

文昌组下段、文昌组上段和恩平组下段烃源岩基本处

于成熟阶段。

图5 珠江口盆地开平凹陷烃源岩有机质类型划分

Fig.5 ClassificationoforganicmattertypesofsourcerockinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

图6 珠江口盆地开平凹陷烃源岩Ro 与埋深相关性

Fig.6 RelationshipbetweenRoandtheburialdepthofthesourcerockinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin
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图7 珠江口盆地开平凹陷烃源岩热演化成熟度

Fig.7 ThermalmaturityofsourcerocksinKaipingsag,

PearlRiverMouthBasin

2.2.4 生物标志化合物特征

类异戊二烯型、甾类化合物和萜类化合物等生物标志

化合物能有效记录烃源岩的沉积环境信息,对分析开平凹

陷不同层系烃源岩沉积背景、开展油源对比具有重要意义。

  研究区烃源岩的总离子流(TIC)图呈“后峰型”,姥鲛

烷(Pr)峰值高于植烷(Ph),其中,文昌组上段、文昌组下段

烃源岩的Pr峰值明显低于C17峰值,Pr/C17值较低;恩平

组下段烃源岩的Pr峰值高于C17峰值,Pr/C17值较高。

  开平凹陷烃源岩中检测到完整且丰度较高的规则三

环萜烷(TT)系列化合物。通常认为C23TT是海相和盐

湖相原油中的主要同系物,C19TT和C20TT在陆生石油

则更为富集[31]。研究区文昌组上段和下段烃源岩的

C19+20TT/C23TT值较小,表明陆源有机质输入少;恩平组

下段烃源岩中具有含量较高的C19TT、C20TT和较高的

C19+20TT/C23TT值,表明其有机质来源受陆源高等植物

影响明显。奥利烷指数(OL/C30H)可以表征奥利烷的丰

度,开平凹陷文昌组上段和下段烃源岩的OL/C30H值为

低—中等,而恩平组泥岩的OL/C30H值较低。

C27、C28、C29规则甾烷被广泛应用于有机质来源研

究[32]。研究区文昌组烃源岩抽提物C27-C28-C29ααα20R
甾烷在气相色谱-质谱图上呈右边相对高值的“V”型
分布(图8),反映其母质包含陆源高等植物和低等水

生生物,具有陆相湖盆混合型母质特征[33];恩平组烃

源岩抽提物C27-C28-C29ααα20R甾烷呈反“L”型分布,

C29规则甾烷的相对丰度远高于C27规则甾烷,反映其

母质以陆源高等植物为主。前人研究认为,珠江口盆

地原油中的C304-甲基甾烷来源于文昌组淡水或半咸水

湖中形成的生油岩,可作为文昌组烃源岩的特征对比指

标[34]。开平凹陷文昌组烃源岩中C304-甲基甾烷含量

较高(图8),与珠二坳陷白云凹陷相近,反映开平凹陷文

昌组泥岩为湖相沉积;恩平组烃源岩中C304-甲基甾烷

含量较低或极低,说明其母质来源于非湖相生物(推测

来自于三角洲或者沼泽环境),母质类型相对较差。

注:TT—规则三环萜烷;Ts—C2718α(H),21β(H)-22,29,30-三降新霍烷;Tm—C2717α(H),21β(H)-22,29,30-三降霍烷;

OL—奥利烷;C30H—C3017α(H),21β(H)-霍烷。
图8 珠江口盆地开平凹陷烃源岩饱和烃气相色谱-质谱特征

Fig.8 Gaschromatography-massspectrumofsaturatedhydrocarbonofsourcerockofKaipingsag,PearlRiverMouthBasin
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3 原油特征及族群划分

3.1 原油特征

开平凹陷珠江组—珠海组、恩平组和文昌组均有油

气发现或显示,产出的原油具有低含硫量、高含蜡量的典

型陆相油气特征(表1),原油密度和黏度具有“下轻上重、
南轻北重”的分布特点。平面上,南部斜坡带主要产出轻

质油;西部开平10-1断裂构造带和北部开平11-1断裂构造

带由于圈闭保存条件较差,生成的轻质原油发生生物降

解(图9),原油发生稠化形成中质油、重质稠油和沥青[35]。

表1 珠江口盆地开平凹陷原油物理性质

Table1 PhysicalpropertiesofcrudeoilinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

地区 井位
样品深度/
m

层位 流体类型
密度/

(g/cm3,20℃)
黏度/
(mPa·s)

含蜡量/
%

含硫量/
%

S1 3328.0 恩平组上段 黑油 0.89 7.13
S1 3515.0 恩平组下段 轻质油,黑油 0.86 1.13

南部斜坡带 S1 3572.8 恩平组下段 轻质油,黑油 0.86 0.90
S1 3693.0 恩平组下段 轻质油,黑油 0.84 0.52
S1 3726.0 恩平组下段 轻质油,黑油 0.84 0.42
S1 3850.0 恩平组下段 轻质油,易挥发油 0.81 0.13

开平10-1断裂带 W1 2264.7 恩平组上段 中质油 0.89 25.90 16.13 0.17
N1 2353.0 珠海组 重质油,稠油 0.94 128.75 17.37 0.25

开平11-1断裂带 N1 2651.5 恩平组上段 重质油,稠油 0.95 137.65 15.24 0.21
N1 2649.0 恩平组上段 重质油,稠油 0.95 207.60 18.80 0.25
N1 2688.5 恩平组上段 重质油,超稠油 0.98 8.77 0.27

3.2 原油族群划分

基于原油中生物标志化合物的含量及分布特征,
对开平凹陷不同构造带、不同层系的原油进行族群划

分,将原油划分为A、B两类,其中,A类原油广泛分布

于整个凹陷,B类原油仅分布在开平主洼的恩平组下

段(图9)。
开平凹陷原油及砂岩抽提物中发现了非环类异戊

二烯烷烃(即姥鲛烷和植烷),通常认为Pr/Ph值<
0.5指示强还原膏盐环境成因,Pr/Ph值介于0.5~
1.0指示还原环境成因,Pr/Ph值在1.0~1.5指示弱

还原环境成因,Pr/Ph值为1.5~2.0指示弱氧化环境

成因,Pr/Ph值>2.0指示氧化环境成因[36]。开平凹

陷A类原油的Pr/Ph值为1.13~1.82,指示其烃源

岩形成于弱还原—弱氧化环境,其中,开平10-1、开平

11-1断裂构造带的浅层原油总离子流谱图出现“鼓
包”(图9),表明其经历了生物降解。B类原油的Pr/

Ph值均大于2.0,指示其烃源岩形成于氧化环境。整

体上,B类原油的氧化程度高于A类。

C19+20TT/C23TT值能反映原油烃源岩中陆源有

机质与海洋有机质的相对分布[37]。开平凹陷A类原

油中反映高等植物贡献的C19TT和C20TT的含量均

较低,C19+20TT/C23TT值为0.32~0.89,指示其烃源

岩中陆源高等植物输入较少;B类原油的C19+20TT/

C23TT值较大,为1.00~2.28,表明其烃源岩中陆源

有机质较多。奥利烷是源自被子植物的生物标志化

合物,常用来指示烃源岩的有机质来源,但研究发现

烃源岩中奥利烷含量(高等植物)对有机质的贡献不

呈正比[38],因此,需综合其他参数来分析烃源岩中有

机质的来源。开平凹陷 A类原油的 OL/C30H 值为

低—中等(0.03~1.02),B类原油的奥利烷含量较低,
为0.04~0.13。

C27规则甾烷来源于低等水生生物,而C29规则甾

烷主要源自陆生高等植物[39]。研究区 A类原油C27

规则甾烷的相对含量为 13.70%~48.83%(平均为

26.20%),C29 规 则 甾 烷 的 相 对 丰 度 为 22.79% ~
59.22%(平均为46.44%),气相色谱-质谱图上 C27-
C28-C29ααα20R甾烷呈“V”型(图9),反映其烃源岩有

机质表现为低等水生生物和陆生高等植物双重输入。

B类原油C27规则甾烷、C29规则甾烷的相对含量分别

为6.73%~15.27%(平均为 9.92%)和 61.13%~
72.94%(平均为65.54%),气相色谱-质谱图上 C27-
C28-C29ααα20R甾烷呈反“L”型,表明其烃源岩有机质

来源与A类原油不同。此外,开平凹陷A类原油中检

测出大量C304-甲基甾烷,表明其烃源岩为湖相沉积,
而B类原油中C304-甲基甾烷含量极低。

4 油源对比

生物标志化合物记录了烃源岩的有机质生物来

源、沉积环境和成熟度等特殊信息[40],在不同原油中

的类型、含量等均存在差异[41]。运用地球化学分析方

法,从指纹谱图特征、有机质生物来源、沉积环境以及

成熟度4个方面开展了开平凹陷油源对比。

4.1 指纹谱图特征

通常认为,具有亲缘关系的原油与烃源岩应具有
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图9 珠江口盆地开平凹陷原油饱和烃气相色谱-质谱特征

Fig.9 Gaschromatography-massspectrumofsaturatedhydrocarbonofcrudeoilinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

相似的生物标志化合物特征[42-43]。对比发现,开平凹

陷A类原油的生物标志化合物特征与文昌组烃源岩

相似,表明其具有亲缘关系;B类原油与恩平组下段烃

源岩的生物标志化合物特征相似,表明其有机质来源

具有一致性。

4.2 有机质生物来源

Pr/C17值和Ph/C18值可以指示烃源岩的有机质

来源[44]。Ph/C18—Pr/C17判别图版显示,开平凹陷A
类原油的有机质母质为Ⅱ型、Ⅲ型混合有机质,以陆源

Ⅲ型 有 机 质 为 主,Ⅱ 型 浮 游 生 物 有 机 质 输 入 较

少[图10(a)],与文昌组烃源岩有机质来源基本一

致[图10(b)];B类原油有机质来源以氧化程度高的

陆源高等植物有机质为主,与恩平组烃源岩有机质来

源基本一致。因此,开平凹陷A类与B类原油来自2
种不同类型的烃源岩。

三环萜烷系列化合物和奥利烷也可以表征烃源岩

和原油的有机质来源,C19+20TT/C23TT—奥利烷指数

交会图版可以判识不同类型原油之间的差异及原油与

烃源岩之间的亲缘性[36,45]。开平凹陷 A类原油的奥

利烷指数和C19+20TT/C23TT比值在图11(a)中的分

布与图11(b)中文昌组烃源岩的分布特征高度相近,
表明两者受陆源有机质输入影响均较小,存在亲缘关

系;B类原油的奥利烷指数和C19+20TT/C23TT比值在

图11(a)中的分布与恩平组烃源岩数据点在图11(b)中
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图10 珠江口盆地开平凹陷烃源岩与原油的有机质来源判别

Fig.10 DiscriminationofsourcerockandcrudeoilorganicmattersourceinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

图11 珠江口盆地开平凹陷烃源岩与原油(C19+20TT)/C23TT与奥利烷指数相关性

Fig.11 Correlationofsourcerockandcrudeoil(C19+20TT)/C23TTandoxalaneindexinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

的分布类似,表明B类原油和恩平组下段烃源岩均具

有低—中等陆源输入的特征,两者具有亲缘关系。

4.3 沉积环境

原油中三环萜烷系列化合物的分布特征是研究其

烃源岩沉积环境的重要依据[46]。C19+20TT—C21TT—
C23TT判别图版显示,开平凹陷A类原油与文昌组烃

源岩的三环萜烷系列化合物分布特征极为相似,与恩

平组烃源岩表现出明显差异,反映其有机质主要为湖

相有机质;B类原油与恩平组烃源岩的三环萜烷系列

化合物分布范围具有一致性,反映其有机质主要形成

于三角洲和沼泽环境(图12)。

  高伽马蜡烷含量往往指示有机质形成于高盐度分

层水体,低伽马蜡烷含量则指示偏氧化的碎屑沉积环

境[47],通常用伽马蜡烷指数(伽马蜡烷/C30藿烷)来表

示伽马蜡烷含量。开平凹陷烃源岩和原油的伽马蜡烷

含量普遍较低,伽马蜡烷指数介于0.02~0.42,平均

为0.15,指示烃源岩沉积水体盐度偏低。
二苯并噻吩/菲(DBT/P)—Pr/Ph判别图版常用

来判识烃源岩沉积环境,沉积于陆相碎屑岩、偏氧化沉

积环境中的烃源岩有机质具有低DBT/P值和高Pr/

Ph值[17]。开平凹陷原油的DBT/P值均小于1.0,多
小于0.1;Pr/Ph值分布范围较广(0~11),A类原油

的Pr/Ph值集中在0~3,B类原油的Pr/Ph值均大于

3,反映两类原油的烃源岩沉积环境不同[图13(a)]。对

比发现,A类原油烃源岩与文昌组烃源岩均为湖相沉

积,B类原油烃源岩和恩平组下段烃源岩均形成于三

角洲环境,也表明研究区 A类、B类原油来源于不同

沉积背景的烃源岩灶。

4.4 成熟度

Pr/Ph值、Pr/nC17值和Ph/nC18值可以反映原油

的成熟度[48-49],Pr/nC17值和Ph/nC18值越小,原油成

熟度越高,比值越大则指示原油可能经历了一定程度
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图12 珠江口盆地开平凹陷烃源岩与原油有机质沉积环境判别

Fig.12 DiscriminationofsourcerockandcrudeoilorganicmattersedimentaryenvironmentinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

图13 珠江口盆地开平凹陷烃源岩与原油DBT/P—Pr/Ph相关性

Fig.13 CorrelationofDBT/PandPr/PhofsourcerockandcrudeoilinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

的生物降解。研究区 A类原油的成熟度整体高于B
类,受保存条件的影响,开平10-1、开平11-1断裂构造

带的A类原油经历了生物降解[图10(a)]。

Ts/(Ts+Tm)和C29Ts/(C29Ts+C29H)也常用

来评价原油成熟度,但这两个参数受沉积环境影响

明显,因 此 在 评 价 原 油 成 熟 度 时 还 需 结 合 其 他 参

数[50-51]。随着原 油 成 熟 度 增 高,开 平 凹 陷 原 油 的

Ts/(Ts+Tm)值 和 C29Ts/(C29Ts+C29H)值 均 增

大[图14(a)]。总体上,A类原油的成熟度较高,与文

昌组上段、下段烃源岩的成熟度分布区域一致(图14);

B类原油的Ts/(Ts+Tm)值和C29Ts/(C29Ts+C29H)
值均较低,主要来源于开平主洼恩平组下段的低熟烃

源岩[图14(b)]。

  甲基菲指数(MPI1)是指示原油成熟度的芳香烃

参数,随着原油成熟度增加,甲基菲指数增大[52]。基

于甲基菲指数计算的开平凹陷 A类原油的成熟度约

为0.56%~1.26%,为低熟—成熟原油;B类原油的

成熟度略低于A类原油,为低熟油。
综合不同类型生物标志化合物特征,分析认为开

平凹陷A 类原油(部分存在生物降解)来源于弱还

原—弱氧化的湖相烃源岩,包括开平主洼及其周缘斜

坡带的文昌组上段、下段的泥岩,成烃母质为浮游藻类

和高等植物混源形成的Ⅱ型、Ⅲ型混合有机质。B类

原油仅少量分布于开平主洼的恩平组下段,烃源岩为

恩平组下段的三角洲—沼泽相烃源岩,为自生自储成

藏,有机质母质主要来源于陆源高等植物。分析认为,
文昌组上段、下段的泥岩为研究区主力烃源岩,恩平组

下段的泥岩是研究区油气勘探的潜在烃源岩。
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图14 珠江口盆地开平凹陷烃源岩与原油成熟度判别

Fig.14 DiscriminationofsourcerockandcrudeoilmaturityinKaipingsag,PearlRiverMouthBasin

5 结 论

(1)开平凹陷烃源岩包括文昌组上段、下段和恩

平组泥岩,具有“开平主洼中心最厚、向周缘斜坡带依

次减薄”的平面展布特征。烃源岩有机质丰度较高,干
酪根类型以Ⅱ1 型、Ⅱ2 型为主,整体处于成熟阶段,具
有一定生烃潜力。文昌组泥岩沉积于弱还原—弱氧化

的湖泊环境,有机质源自低等水生生物和陆源高等植

物;恩平组泥岩为氧化背景的三角洲—沼泽沉积,有机

质来源以高等植物为主。
(2)开平凹陷原油具有低含硫量、高含蜡量的典

型陆相原油特征,密度和黏度具有“下轻上重、南轻北

重”的特点。研究区 A类原油广泛分布于整个凹陷,

Pr/Ph值为1.13~1.82,C27和C29规则甾烷的平均相

对含量分别为26.20%、46.44%,C304-甲基甾烷丰度

高;B类原油仅分布在开平主洼恩平组下段,Pr/Ph值

大于2.00,C27和C29规则甾烷的平均相对含量分别为

9.92%、65.54%,C304-甲基甾烷含量极低。
(3)综合烃源岩和原油的生物标志化合物特征、

有机质来源、沉积环境和成熟度,A类原油来自于弱还

原—弱氧化沉积背景的文昌组湖相烃源岩,成烃母质

为浮游藻类和高等植物混源形成的Ⅱ型、Ⅲ型混合有

机质;B类原油来源于氧化沉积背景的恩平组三角

洲—沼泽相烃源岩,生油母质为陆源高等植物为主的

Ⅲ型有机质。
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