
　
第４４卷　第１０期
２０２３年１０月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４
Ｏｃｔ．　Ｎｏ．１０２０２３

基金项目：中国海洋石油集团有限公司“十四五”重大科技项目“南海北部深水区勘探关键技术”（ＫＪＧＧ２０２２０１０３）资助。
第一作者：彭光荣，男，１９７８年８月生，２００５年获中国石油大学（北京）硕士学位，现为中海石油（中国）有限公司深圳分公司高级工程师，主要从事油

气地质与油气勘探综合研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｇｒ＠ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：姜福杰，男，１９７９年１２月生，２００８年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大学（北京）教授、博士生导师，主要从事油气成藏机

理与分布规律的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｆｊ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
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珠江口盆地开平凹陷烃源岩地球化学特征与油源对比
彭光荣１，２　郭　婧３，４　姜福杰３，４　姜大朋１，２　吴宇琦３，４　陈兆明１，２　宋泽章３，４　高中亮１，２　张宇琦３，４

（１．中海石油（中国）有限公司深圳分公司　广东深圳　５１８０５４；　２．中海石油深海开发有限公司　广东深圳　５１８０５４；
３．中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室　北京　１０２２４９；　４．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９）

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Ｃ２７Ｃ２８Ｃ２９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，Ｃ２７Ｃ２８Ｃ２９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１１３～１８２，Ｃ１９＋２０ＴＴ／Ｃ２３ＴＴ
值为０３２～０８９，ＯＬ／Ｃ３０Ｈ值为００３～１０２，Ｃ２７和Ｃ２９规则甾烷平均相对含量分别为２６２０％、４６４４％，Ｃ３０４甲基甾烷丰度高；
Ｂ类原油Ｐｒ／Ｐｈ值大于２００，Ｃ１９＋２０ＴＴ／Ｃ２３ＴＴ值为１００～２２８，ＯＬ／Ｃ３０Ｈ值为００４～０１３，Ｃ２７和Ｃ２９规则甾烷平均相对含量分别
为９９２％、６５５４％，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。
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ｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
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引用：彭光荣，郭婧，姜福杰，姜大朋，吴宇琦，陈兆明，宋泽章，高中亮，张宇琦．珠江口盆地开平凹陷烃源岩地球化学特征与油源对
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［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１０）：１６２４１６３６．

　　珠江口盆地油气资源丰富［１２］，是中国南海油气勘
探的主战场之一［３４］，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［６８］。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１１１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［５，１２１３］；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
１１　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［１８１９］［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１０１断裂
构造带（Ｗ１井和Ｗ２井为代表井）、开平１１１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）］。
１２　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（犚ｏ）、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ＬＥＣＯＣＳ２３０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ＲｏｃｋＥｖａｌⅡ型检测仪完
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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（犛１）含量；３００℃加热到５００℃对
应的谱图峰面积为热解烃（犛２）含量；干酪根裂解产生
最大含量烃（即犛２峰最高点）对应的温度为最高热解

峰温（犜ｍａｘ）。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犚ｏ。气相
色谱质谱的实验仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０５９７５ｃ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
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

２　烃源岩展布与地球化学特征
２１　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
犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀
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２２　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。
２２１　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１１１断裂构造带的Ｎ３井钻遇文昌组下
段泥岩，其ＴＯＣ含量为０６８％～２２９％（平均为１５４％），
生烃潜量为０４６～６８４ｍｇ／ｇ（平均为３３６ｍｇ／ｇ），
多数（＞７２％）样品的ＴＯＣ含量＞１０％、生烃潜量＞
２０ｍｇ／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０５５％～１９３％（平
均为１２５％），生烃潜量为１５５～８２２ｍｇ／ｇ（平均为
５４７ｍｇ／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１８２％，最高可达５２７％，属
于中等—很好的烃源岩。位于开平１０１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０７０％，平均生烃潜量为２０４ｍｇ／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
犉犻犵．３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

图４　珠江口盆地开平凹陷烃源岩有机质丰度预测对比
犉犻犵．４　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀
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２２２　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）和犜ｍａｘ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—犜ｍａｘ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。
２２３　有机质热演化程度

犚ｏ是衡量烃源岩有机质热演化成熟的常用指
标［２７２８］。开平凹陷烃源岩犚ｏ值为０４６％～０９８％（平均

为０６７％），绝大多数（＞８５％）烃源岩样品的犚ｏ值＞
０５％，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（犚ｏ＝０５％）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１０１、开平１１１断裂构造带基底存在
岩浆活动［２９３０］，产生的热异常加速了烃源岩的热演化。
　　犜ｍａｘ和产率指数（ＰＩ）也能有效评价烃源岩热演化
成熟度［３０］。犜ｍａｘ—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）。依据犜ｍａｘ与犚ｏ的对
应关系，当犜ｍａｘ值为４３５℃（犚ｏ≈０５％）时，烃源岩开
始生烃；随着热演化程度增加，犜ｍａｘ值达到４７０℃（犚ｏ≈
１３％）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
犉犻犵．５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狋狔狆犲狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

图６　珠江口盆地开平凹陷烃源岩犚狅与埋深相关性
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犚狅犪狀犱狋犺犲犫狌狉犻犪犾犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀
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图７　珠江口盆地开平凹陷烃源岩热演化成熟度
犉犻犵．７　犜犺犲狉犿犪犾犿犪狋狌狉犻狋狔狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，

犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

２２４　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Ｃ２７Ｃ２８Ｃ２９ααα２０Ｒ
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Ｃ２７Ｃ２８Ｃ２９ααα２０Ｒ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
犉犻犵．８　犌犪狊犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狅犳犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀
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３　原油特征及族群划分
３１　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１０１断裂构造带和北部开平１１１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
犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

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 ３３２８０恩平组上段 黑油 ０８９ ７１３
Ｓ１ ３５１５０恩平组下段 轻质油，黑油 ０８６ １１３

南部斜坡带 Ｓ１ ３５７２８恩平组下段 轻质油，黑油 ０８６ ０９０
Ｓ１ ３６９３０恩平组下段 轻质油，黑油 ０８４ ０５２
Ｓ１ ３７２６０恩平组下段 轻质油，黑油 ０８４ ０４２
Ｓ１ ３８５００恩平组下段轻质油，易挥发油 ０８１ ０１３

开平１０１断裂带 Ｗ１ ２２６４７恩平组上段 中质油 ０８９ ２５９０１６１３０１７
Ｎ１ ２３５３０ 珠海组 重质油，稠油 ０９４ １２８７５１７３７０２５

开平１１１断裂带 Ｎ１ ２６５１５恩平组上段 重质油，稠油 ０９５ １３７６５１５２４０２１
Ｎ１ ２６４９０恩平组上段 重质油，稠油 ０９５ ２０７６０１８８００２５
Ｎ１ ２６８８５恩平组上段 重质油，超稠油 ０９８ ８７７０２７

３２　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＜
０５指示强还原膏盐环境成因，Ｐｒ／Ｐｈ值介于０５～
１０指示还原环境成因，Ｐｒ／Ｐｈ值在１０～１５指示弱
还原环境成因，Ｐｒ／Ｐｈ值为１５～２０指示弱氧化环境
成因，Ｐｒ／Ｐｈ值＞２０指示氧化环境成因［３６］。开平凹
陷Ａ类原油的Ｐｒ／Ｐｈ值为１１３～１８２，指示其烃源
岩形成于弱还原—弱氧化环境，其中，开平１０１、开平
１１１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２０，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０３２～０８９，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１００～２２８，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（００３～１０２），Ｂ类原油的奥利烷含量较低，
为００４～０１３。

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１３７０％～４８８３％（平均为
２６２０％），Ｃ２９规则甾烷的相对丰度为２２７９％～
５９２２％（平均为４６４４％），气相色谱质谱图上Ｃ２７
Ｃ２８Ｃ２９ααα２０Ｒ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６７３％～１５２７％（平均为９９２％）和６１１３％～
７２９４％（平均为６５５４％），气相色谱质谱图上Ｃ２７
Ｃ２８Ｃ２９ααα２０Ｒ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。
４１　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
犉犻犵．９　犌犪狊犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

相似的生物标志化合物特征［４２４３］。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。
４２　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
犉犻犵．１０　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狊狅狌狉犮犲犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

图１１　珠江口盆地开平凹陷烃源岩与原油（犆１９＋２０犜犜）／犆２３犜犜与奥利烷指数相关性
犉犻犵．１１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾（犆１９＋２０犜犜）／犆２３犜犜犪狀犱狅狓犪犾犪狀犲犻狀犱犲狓犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

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。
４３　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００２～０４２，平均

为０１５，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１０，多
小于０１；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。
４４　成熟度

Ｐｒ／Ｐｈ值、Ｐｒ／ｎＣ１７值和Ｐｈ／ｎＣ１８值可以反映原油
的成熟度［４８４９］，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
犉犻犵．１２　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

图１３　珠江口盆地开平凹陷烃源岩与原油犇犅犜／犘—犘狉／犘犺相关性
犉犻犵．１３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犇犅犜／犘犪狀犱犘狉／犘犺狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

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１０１、开平１１１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［５０５１］。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０５６％～１２６％，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
犉犻犵．１４　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾犿犪狋狌狉犻狋狔犻狀犓犪犻狆犻狀犵狊犪犵，犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀

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１１３～１８２，Ｃ２７和Ｃ２９规则甾烷的平均相
对含量分别为２６２０％、４６４４％，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２００，Ｃ２７和Ｃ２９规则甾烷的平均相对含量分别为
９９２％、６５５４％，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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