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摘要:为了分析珠江口盆地开平凹陷原油地球化学特征,明确该区域的油气来源与分布规律,本研究

基于开平凹陷南部区域中深层原油及烃源岩的地球化学实验分析测试资料,开展了地球化学特征、原油成

因与来源,以及烃源岩评价及分子地球化学特征分析.结果表明:开平凹陷南部区域原油为高含蜡量、
轻—中质原油.开平凹陷南部 K１８ １和 K１１ ４含油气构造原油的地球化学特 征 较 为 类 似,均 具 有

C２１TT或C２３TT优势,较低的奥利烷含量,以及C２７、C２９规则甾烷优势,并有４ 甲基C３０甾烷的分布,表明该

区域原油具有藻类水生生物和陆源高等植物贡献,但 K１８ １和 K１１ ４含油气构造的原油生烃母质不甚

相同.K１８ １含油气构造的原油较为特殊,与 K１１ ４和其他区域原油均具有一定差异,奥利烷含量较

低,C２１TT/C１９＋２０TT指数较高,为较为典型的湖相原油;K１１ ４含油气构造的原油则与开平凹陷等其他区

域的原油相类似,奥利烷含量较高,C２１TT/C１９＋２０TT 较低,为偏河流 三角洲相原油.开平凹陷南部区域

不同层段烃源岩的地球化学特征差异较大,文昌组下段为Ⅰ—Ⅱ２型有机质湖相烃源岩,文昌组上段—恩

平组为Ⅱ１—Ⅲ型三角洲煤系烃源岩,前者的有机质丰度及生烃潜力均优于后者.基于上述研究,结合油

源生物标志化合物参数对比及烃源岩的生烃潜力评价,综合认为开平凹陷南部区域原油主要来源于各自

含油气构造下伏的文昌组下段烃源岩.开平凹陷南部区域具有较为优质的烃源条件,勘探前景较好.
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Abstract:ToanalyzethegeochemicalcharacteristicsofcrudeoilintheKaipingsagofthePearl
RiverMouthbasinandtoascertainthehydrocarbonsourcesformorescientificandrationalexploration
anddevelopmentstrategies,thisstudyconductedananalysisofgeochemicalfeatures,crudeoilgenesis,

andsourcingbasedongeochemicalexperimentalanalysisandtestingdataofcrudeoilandsourcerocks
fromthemiddleＧdeeplayersinthesouthernregionoftheKaipingsag．Theresultsindicatethatthecrude
oilinthesouthernKaipingsagischaracterizedbyhighwaxcontentandlightＧtoＧmediumdensity．The
crudeoilfromtheK１８ １andK１１ ４hydrocarbonＧbearingstructuresinthesouthernKaipingsag
exhibitssimilargeochemicalfeatures,includingadominanceofC２１TTorC２３TT,lowoleananecontent,

apreferenceforC２７andC２９regularsteranes,andthepresenceof４ methylC３０sterane,suggestinga
contributionfrombothalgalaquaticorganismsandterrestrialhigherplants．However,therearestill
certaindifferencesinorganic matterinputanddepositionalenvironmentsbetweenthehydrocarbonＧ
generatingprecursorsofthecrudeoilfromthetwohydrocarbonＧbearingstructures．Thecrudeoilfrom
theK１８ １hydrocarbonＧbearingstructureisrelativelyunique,differingfromthatofK１１ ４andother
regions．Ithaslow oleananecontentandahigh C２１TT/C１９＋２０TTindex,indicatingitisatypical
lacustrinecrudeoil．Incontrast,thecrudeoilfromtheK１１ ４hydrocarbonＧbearingstructureissimilar
tothatfromotherregionsintheKaipingsag,withrelativelyhigholeananecontentandalowerC２１TT/

C１９＋２０TTindex,suggestingitismorefluvialＧdeltaicinnature．Anevaluationofsourcerocksandan
analysisofmoleculargeochemicalcharacteristicsindicatethattherearesignificantdifferencesinthe
geochemicalfeaturesofsourcerocksfromdifferentintervalsinthesouthernKaipingsag．Thelower
memberoftheWenchangFormationconsistsofTypeⅠ Ⅱ２organicmatterlacustrinesourcerocks,

whiletheuppermemberoftheWenchangFormationtotheEnpingFormationcomprisesTypeⅡ１ Ⅲ
deltaiccoalＧmeasure source rocks．Theformer exhibits superior organic matter abundance and
hydrocarbongenerationpotentialcomparedtothelatter．Basedonananalysisofthedepositional
environments,organicmattersources,andmaturitylevelsofcrudeoilandsourcerocks,combinedwith
acomparison ofoilＧsource biomarkercompound parametersand an analysisofthe hydrocarbon
generationpotentialofsourcerocks,itisbelievedthatthecrudeoilinthesouthern Kaipingsag
primarilyoriginatesfromthelower memberofthe WenchangFormationunderlyingtherespective
hydrocarbonＧbearingstructures．ThesouthernKaipingsagpossessesrelativelyhighＧqualityhydrocarbon
sourceconditionsandexhibitsfavorableexplorationprospects．

Keywords:Kaipingsag;geochemistry;oilＧsourcerockcorrelation;originofcrudeoil;sourcerock;

PearlRiverMouthbasin

０　引言

珠江口盆地油气资源丰富,近年来在珠江口盆

地珠一坳陷和珠二坳陷相继发现了大型海上油气

田,其中珠一坳陷惠州“双古领域”、阳江凹陷新区等

勘探成果证明了该区域具有极大的勘探潜力[１４].
随着勘探思路的转变,勘探层位由浅层逐渐转

变为深层.珠江口盆地开平凹陷地质条件复杂,勘

探主要受该区域后期改造复杂、构造控烃机制不明、
断块破碎等相关因素的制约,长期处于“有油无田”
的境地[５６].随着相关问题的解决与难关的攻克,我
国在开平凹陷南部斜坡带 KP１８ １和 KP１１ ４井

区获得了重大的勘探突破,发现了中国首个深水深

层亿吨级大油田———开平南油田,极大地拓展了珠

江口盆地油气勘探的领域和层系,展示出珠江口盆

地深水区巨大的勘探前景[７９].
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本次研究基于最新开平凹陷南部高产亿吨级油

田 KP１８ １与 KP１１ ４含油气构造的原油及烃源

岩地球化学分析测试资料,开展了精细的分子地球

化学特征分析,并参考前人对开平凹陷总结的石油

地质 地球化学研究成果,在明确该区域原油生烃母

质的沉积环境、有机质输入及成熟度特征等地化特

征的基础上,辅以该区域烃源岩评价及分子地球化

学特征分析,明确开平凹陷不同区带原油成因与来

源差异,对比南部区域原油与早期其他勘探区域原

油的物理、地球化学性质特征,总结开平凹陷南部油

田原油地球化学特征并分析其成因来源,以期为油

气勘探方向提供依据,确定主力烃源岩并探索该区

域的油气富集规律.

１　区域地质概况

珠江口盆地呈近北东走向,具有南北分带、东西

分块的特征,整体可分为“三隆两坳”:北部断阶带、
北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷带和南部隆起

带.开平凹陷位于南部坳陷带的珠二坳陷中部(图

１),为深水区凹陷(图１a,水深＞３００m[１０]),现今水

深２００~１０００m,面积约为６２００km２.开平凹陷

属于裂陷型凹陷,洼内主控洼断层规模较小,但沉降

幅度大,主要由多个半地堑组合组成,洼陷近似北东

向展布,总体上具有南北分带的构造特征[６,８,１１１２].

图１　开平凹陷地理位置(a)、构造单元划分(b)及地层分布柱状图(c)

Fig．１　Geographicallocation(a),structuralunitdivision(b),andstratigraphicdistributionhistogram(c)characteristicsof
Kaipingsag
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　　勘探及相关研究[５,１３１５]表明:开平凹陷主要发

育文昌组及恩平组两套烃源岩,其中文昌组是该区

域的主力烃源岩;开平凹陷最大沉积厚度＞５２００m
(图１b),共分为六个层段,发育辨状河三角洲、扇三

角洲、滨浅湖、半深湖相沉积等,其中文昌组下段半

深湖相泥岩是开平凹陷的优质烃源岩.
开平凹陷油气藏主要分布于恩平—珠海组,少

部分油气藏分布于珠江组(图１c)[５,１３,１６].根据彭

光荣等[１３]的研究,该区域油气藏类型分布存在一定

的区带性差异:西部 K１０ １及北部 K１１ １断裂带

原油为中—重质油,密度大(０．８９ ~ ０．９８g/cm３),
黏度大(２５．９０~２０７．６０mPa􀅰s),为遭受了一定生

物降解作用的原油[１５];南部斜坡带原油则为轻质油

(黑油),密度和黏度普遍小于北部和西部区域原油.
不同区域的油气藏成藏过程和储层保存条件存在一

定的差异[１３].

２　样品分布及实验

研究重 点 选 取 了 开 平 凹 陷 南 部 K１８ １ 与

K１１ ４含油气构造不同钻井不同层段收集的３０件

原油样品(表１),样品覆盖了文昌组、恩平组、珠海

组及珠江组,并对开平凹陷的４口关键井(K１８ １b、

K１８ １e、K１８ １f、K１１ ４h)所采集的文昌组下段、
文昌组上段及恩平组的泥岩样品展开了相关的地化

特征分析测试.样品的实验分析测试项目包括原油

及岩石抽提物饱和烃气相色谱 质谱、烃源岩有机碳

(TOC)质量分数及烃源岩热解分析,以上实验均在

中海油实验中心完成.此外,重点引用了开平南部

区域 K１１ ４含油气构造的原油及烃源岩地化数据

与其他区域原油地球化学数据作为对比研究[１３１５].

　　岩石中的可溶性有机质、原油与岩石中可溶性

有机质的族组分分离均参照«岩石中可溶有机物及

原油族组分分析»(SY/T５１１９—２０１６)[１７]行业标准

进行规范化操作;原油及岩石中可溶性有机质组分

的饱和烃气相色谱 质谱分析则全程依照气相«色
谱 质谱法测定沉积物和原油中生物标志物»(GB/

T １８６０６—２０１７)[１８] 国 家 标 准,采 用 Agilent
６８９０GC/５９７５iMS色谱质谱联用仪开展;烃源岩有

机碳测定主要参照«沉积岩中总有机碳测定»(GB/

T１９１４５—２０２２)[１９]的操作规范,采用 LECO CS
２３０硫碳分析仪进行标准化有机碳质量分数分析;
生油岩热解采用 RockＧEvalⅡ型检测仪按照«岩石热

解分析»(GB/T１８６０２—２０１２)[２０]标准化操作测定生

油岩中S１(残留烃)和S２(裂解烃)质量分数.　　

表１　开平凹陷原油分子地球化学指标参数

Table１　MoleculargeochemicalindexparametersofcrudeoilinKaipingsag

区域 层段
样品

数量
类型 CPI OEP Pr/Ph Pr/nC１７ Ph/nC１８ OL/C３０H

C２１/

C１９＋２０

TT

C２９ ST
(ββ/ββ＋

αα)

C２９ ST

２０S/(２０S＋

２０R)

K１８ １

珠江组 ２ 原油
１．０３~

１．０６

１．０４~

１．０４

２．２４~

２．３６

０．４８~

０．５０

０．２１~

０．２２

０．１２~

０．１２

１．２８~

１．３７

０．４０~

０．４４

０．４７~

０．５５

珠海组 ４ 原油
１．０５~

１．０９

１．０４~

１．０７

２．４４~

３．２３

０．４４~

０．９３

０．１８~

０．３１

０．０８~

０．１３

１．３２~

１．５１

０．４１~

０．６５

０．２８~

０．５４

恩平组 ６ 原油
１．０４~

１．０７

１．０４~

１．０７

２．３６~

３．２９

０．４０~

０．９４

０．１７~

０．２９

０．０７~

０．１３

１．１６~

１．５７

０．４２~

０．６３

０．３４~

０．５４

文昌组 １ 原油 １．０７ １．０８ ２．４５ ０．９５ ０．４２ ０．０７ １．４３ ０．４２ ０．５２

K１１ ４

恩平组 １５ 原油
１．０６~

１．１２

１．０３~

１．１０

２．０７~

２．５６

０．３４~

０．６４

０．１６~

０．２８

０．１２~

０．６５

０．５５~

１．０６

０．３０~

０．５５

０．４０~

０．５５

文昌组 ２ 原油
１．０５~

１．０７

１．０５~

１．０７

２．７０~

２．８７

０．４６~

０．４８

０．１９~

０．１９

０．４９~

０．５１

１．２４~

１．４５

０．４９~

０．５０

０．５０~

０．６０

　　注:CPI为碳优势指数;OEP为奇偶优势指数;Pr/Ph为姥植比;Pr/nC１７与Ph/nC１８为正构烷烃系列综合判识参数;OL/C３０H 为被子植

物输入指数;C２１/C１９＋２０TT为三环萜烷沉积环境判识参数;C２９ ST (ββ/ββ＋αα)与C２９ ST２０S/(２０S＋２０R)为规则甾烷异构化参数.
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３　原油地球化学特征

结合开平凹陷南部区域原油物性、饱和烃气相

色谱和气相色谱 质谱实验分析数据,本次研究分别

针对原油物理性质分布、生烃母质沉积环境、有机质

输入类型及热成熟度四个方面,开展了原油的性质

类型、饱和烃组分的正构烷烃、三环萜烷、藿烷和甾

烷系列及特殊区域性有机质贡献的化合物的区域性

地球化学意义分析.

３．１　原油物性

　　原油受烃源岩有机质性质、沉积演化环境以及

各种次生作用的影响会具有不同的物理性质.开平

凹陷原油物性特征较为多样,北部(K１１ １)、西部

(K１０ １)区 域 原 油 API(Americanpetroleum
institute)值较低,而本次研究的重点区带开平凹陷

南部(K１８ １、K１１ ４)区域原油 API值范围介于

２９．７９~３１．８２之间,密度介于０．８４~０．８７g/cm３之

间,为轻—中质原油.饱和烃、芳烃、非烃及沥青质

的质量分数对判识原油的成因、判断原油成熟度以

及油气藏所遭受的次生作用都有重要的意义.开平

凹陷南部区域斜坡原油样品饱和烃质量分数 ＞
６０％,并具有较高的含蜡量(２５．９６％~４９．３６％),为
高蜡油(图２).

图２　开平凹陷原油族组分质量分数分布

Fig．２　DistributionofcrudeoilgroupcompositioninKaiping
sag

３．２　沉积环境

　　姥植比(Pr/Ph)是指示沉积环境氧化还原性的

良好指标,通常姥植比＞３．０反映偏氧化的沉积环

境,姥植比＜０．８反映典型的缺氧、还原环境,姥植

比介于０．８~３．０之间时表明该参数在受沉积时期

氧化还原条件控制的同时还受到其他因素影响[２１].
研究区原油样品 Pr/Ph介于２．０７~３．２９之间(表

１),指示其生烃母质主要沉积于偏氧化的沉积环境,
同时也可能受到其他沉积作用的影响.

　　三环萜烷系列化合物的分布受沉积环境、水体

盐度等因素控制,海相及咸水湖相烃源岩与其相关

原油中往往具有C２３TT(C２３三环萜烷)优势,淡水湖

相烃源岩及其原油则常以 C２１TT(C２１三环萜烷)为
主,典型的煤及煤成油则往往富含 C１９TT(C１９三环

萜烷)和 C２０TT(C２０三环萜烷)(图３a)[２２２３].研究

区的原油三环萜烷系列化合物分布具有较为明显的

C２１TT或C２３TT优势(图３b、c、d),且未检出伽马蜡

烷(图４),指示其原油的生烃母质沉积于偏淡水—
微咸水的环境.开平凹陷南部 K１８ １与K１１ ４含

油气构造的原油的生烃母质沉积环境有所不同:

K１８ １较为特殊,三环萜烷系列具有显著的C２１TT
优势,生烃母质沉积于偏湖相环境(图３a);K１１ ４
则与开平凹陷其他区域(中部 K１１ ３、北部 K１１
１、西部 K１０ １)的原油特征相类似,在图版中的分

布位置较 K１８ １原油更偏向河流 三角洲相指示

区(图３a),表明 K１１ ４原油的生烃母质的沉积环

境更偏向河流 三角洲相沉积[２１,２４２５].

３．３　有机质来源

正构烷烃的碳数分布和组成可以反映烃源岩与

原油的母质类型[２１],Ph/nC１７ Pr/nC１８交会图[２６]显

示整个开平凹陷的原油生烃母质均主要沉积于陆相

有机质与混合生物有机质来源过渡环境(图４a),正
构烷烃分布则具有较为明显的双峰型特征(图４b、

c、d).

　　奥利烷作为一种典型的指示沉积物陆源母质贡

献的生物标志化合物,在尼日尔三角洲新生代原油

中被首次发现,并经证实是来源于桦木醇、蒲公英烯

及被子植物生成的五环三萜类化合物[２７].珠江口

盆地多个凹陷的原油及烃源岩中均检测到了一定丰

度的该化合物[２６,２８],其中:K１８ １原油中检出了低

丰度的奥利烷(图５a、b),OL/C３０H 值较低,仅为

０．０７~０．１３(表１);K１１ ４原油中的奥利烷丰度则

相对较高(图５c),奥利烷介于０．１２~０．６５之间(表

１).说明开平凹陷南部区域两个含油气构造原油生
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a．三环萜烷沉积环境判识图版;b．K１８ １b井,恩平组２８９５m,原油化合物分布;c．K１８ １e井,恩平组３０７１m,原油化合物分布;d．K１１

４f井,恩平组３６３６m,原油化合物分布.①海相 咸水湖相;②淡水 微咸水湖相;③沼泽相烃源岩;④河流 三角洲相.C２４TT．C２４三环萜

烷;C２４TeT．C２４四环萜烷;C２５TT．C２５三环萜烷;C２６TT．C２６三环萜烷;m/z．质荷比.

图３　开平凹陷原油三环萜烷系列化合物沉积环境判识(a)及开平凹陷南部 K１８ １构造区原油三环萜烷系列化合物分布

(b、c、d)

Fig．３　IdentificationofsedimentaryenvironmentofcrudeoiltricyclicterpenesinKaipingsag(a)anddistributionoftricyclic
terpenesincrudeoilfromK１８ １tectonicareainsouthernKaipingsag(b,c,d)

烃母质的被子植物有机质的贡献存在一定差异.

　　C２７ C２８ C２９规则甾烷的分布特征常用于指示

沉积有机质的生物贡献种类,通常情况下,C２７规则

甾烷优势指示以藻类水生生物贡献为主,C２９规则甾

烷优势则反映出陆源高等植物贡献[２９].C２７ C２８

C２９规则甾烷生源判识图版(图６a)显示,开平凹陷原

油的生烃母质均具有浮游植物与陆源植物的贡献;
规则甾烷分布呈现出 C２７、C２９的“V”字形分布(图
６b、c、d),指示其有机质主要有藻类水生生物和陆源

高等植物贡献特征.

　　研究区原油样品中普遍检测出了４ 甲基C３０甾

烷(图５b、c、d),这种化合物在淡水湖泊相被认为是

沟鞭藻类产生,在海相和咸水湖相则可能是由某些

细菌产生[２１,２４２５];结合沉积环境分析认为,该区域

有机质来源存在淡水藻类的贡献.

３．４　成熟度

生物标志化合物参数是评价原油成熟度的常用

手段,随着热演化程度的增加,规则甾烷 R 构型会

向S构型转化,与之相似的是热稳定性较差的α构

型规则甾烷会向β构型转化[２１,３０].开平凹陷南部

区域原油样品不具有明显的奇偶优势特征(表１),
加之规则甾烷异构化参数表明该区域原油基本未超

过平衡值且处于成熟区间,判断其来源于成熟阶段

烃源岩(图７).

４　烃源岩地球化学特征

４．１　烃源岩生烃潜力评价

　　已钻井开平凹陷岩性录井数据显示,开平凹陷
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a．K１８ １b井恩平组２８９５m 原油;b．K１８ １e井恩平组３０７１m 原油;c．K１１ ４f井恩平组３６３６m 原油.TIC．总离子色谱图.

图４　开平凹陷原油Ph/nC１８ Pr/nC１７综合判识(a)及开平凹陷南部K１８ １构造区原油正构烷烃系列化合物分布(b、c、d)

Fig．４　Ph/nC１８ Pr/nC１７comprehensiveidentificationincrudeoilofKaipingsag(a)anddistributionofnormalＧalkaneseries
compoundsincrudeoilfromK１８ １tectonicareaofsouthernKaipingsag(b,c,d)

南部区域文昌组—恩平组岩性组合主要为砂泥互

层,并在两个层段发育煤层,结合沉积相揭示该区域

在文昌组—恩平组时期主要为煤系三角洲—湖相体

系[１５].w(TOC)与w(S１＋S２)常被应用于评价烃

源岩的生烃潜力[３１].本文研究主要分析了开平凹

陷南部区域的文昌组—恩平组泥岩的岩石热解和

w(TOC)实验数据.开平南部 K１８ １与 K１１ ４
含油气构造区域的泥岩有机质类型与生烃潜力在同

一层段内的差异不大,但是其存在较大的纵向差异

(图８):文昌组下段烃源岩为Ⅰ—Ⅱ２型偏腐泥型泥

岩,有机质丰度较高(均值５．３１％);文昌组上段烃源

岩 为 Ⅱ１—Ⅱ２ 型,有 机 质 丰 度 中 等—高 (均 值

１．７８％);恩平组烃源岩主体为Ⅱ２—Ⅲ型偏腐植型

泥岩,受煤系三角洲发育的沉积影响,有机质丰度及

生烃潜力的非均质性较强(图８b).K１８ １和 K１１
４含油气构造钻井所揭示的泥岩基本达到了烃源岩

标准(w(TOC)＞０．５０％),文昌组下段的烃源岩有

机质类型、生烃潜力和有机质丰度显著优于其他层

段(图８).

４．２　烃源岩分子地球化学特征

结合开平凹陷南部区域文昌组—恩平组沉积相

分布[１５]及分子地化特征分析认为,开平凹陷南部区

域主要发育两种类型烃源岩,即以C２１TT或C２３TT
为优势,低奥利烷、藻类水生生物与陆源高等植物有

机质贡献占主导,主要分布于文昌组下段的湖相烃

源岩(图９a、b)和具有三环萜烷系列 C１９＋２０TT 优

势、低—中等奥利烷、陆源高等植物有机质贡献占主

导,主要分布于文昌组上段—恩平组的三角洲煤系

烃源岩(图９c、d).

５　油气成因及来源

５．１　原油成因差异

结合上文及前人对开平凹陷原油的地球化学特

征 分析[１６]认为,南部区域K１８１含油气构造的原
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a．K１８ １b井,恩平组２８９５m 原油;b．K１８ １e井,恩平组３０７１m 原油;c．K１１ ４f井,恩平组３６３６m 原油.Ts、Tm．三降藿烷;C２９H．

C２９降藿烷;C３０H．C３０藿烷;C３１H．C３１升藿烷;C３２H．C３２升藿烷;C３３H．C３３升藿烷;C３４H．C３４升藿烷;OL．奥利烷.

图５　开平凹陷南部K１８ １构造区原油藿烷系列化合物分布

Fig．５　DistributionofhopanesincrudeoilinK１８ １tectonicareaofsouthernKaipingsag

a．C２７ C２８ C２９规则甾烷生源判识图版;b．K１８ １b井,恩平组２８９５m 原油;c．K１８ １e井,恩平组３０７１m 原油;d．K１１ ４f井,恩平组

３６３６m原油.C２７ ST．C２７规则甾烷系列化合物;C２８ ST．C２８规则甾烷系列化合物;C２９ ST．C２９规则甾烷系列化合物.

图６　开平凹陷原油甾烷系列有机质输入类型判识(a)及开平凹陷南部K１８ １构造区原油甾烷系列化合物分布(b、c、d)

Fig．６　IdentificationofsteraneseriesorganicmatterinputtypesincrudeoilofKaipingsag(a)anddistributionofsteraneseries
compoundsincrudeoilfromK１８ １tectonicareaofsouthernKaipingsag(b,c,d)

油较为特殊,在生烃母质的有机质输入组成及沉积

环境特征与先前勘探的南部 K１１ ４和主洼及西、
北部原油具有较为显著的不同.

　　三环萜烷系列中 C１９TT＋C２０TT 优势代表成

煤的陆相沉积环境,C２１TT优势指示淡水湖相沉积

环境,富含C２３TT则反映了海相、咸湖环境.开平
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图７　开平凹陷原油C２９规则甾烷异构化参数成熟度特征

Fig．７　CorrelationofC２９ sterane２０S/(２０S＋２０R)and

ββ/(ββ＋αα)ofcrudeoilinKaipingsag

凹陷南部区域的原油三环萜烷系列普遍具有C２１TT
或C２３TT 优势(图３b—d),利用 C２１TT/C１９＋２０TT
指数可以将该区域的原油划分为两类(图 １０a):

K１８ １含油气构造原油的C２１TT/C１９＋２０TT指数普

遍较高,生烃母质沉积于湖相环境;K１１ ４含油气

构造的原油则与其他区域的原油相类似,C２１TT/

C１９＋２０TT 指数较低,生烃母质可能沉积于偏河流

三角洲相环境(图３a).

　　前人[２６,２８]在珠江口盆地的原油及烃源岩中均

检测到一定丰度的奥利烷分布,与开平凹陷北部相

接的白云凹陷更是存在有 OL/C３０H＞１．０的原油;
因此该区域奥利烷分布的含量差异,对其有机质输

入方向及沉积环境演化具有较好的指示意义.OL/

C３０H Pr/Ph交会图(图１０b)显示:开平凹陷K１８
１含油气构造原油的 OL/C３０H 值显著低于其他区

域,指示该区域的被子植物有机质的贡献相较其余

区域偏低;K１１ ４含油气构造的原油则与其他区域

原油的特征类似,OL/C３０H 值较高,指示较高的陆

源被子植物贡献.

５．２　油源对比与油气成因

综合开平凹陷南部区域原油的生物标志化合物

分析,结合开平凹陷南部不同层段烃源岩的生烃潜

力评价与烃源岩生物标志化合物分析可知,开平凹

陷南部 K１８ １与 K１１ ４含油气构造下覆的文昌

组下段烃源岩的有机质类型、生烃潜力和有机质丰

度显著优于同区域的其他层段,且其生物标志化合

物指纹与相对应的含油气构造原油的生物标志化合

物指纹具有较好的对应性(图３b—d,图４,图５b—

d,图６b—d,图９),在沉积环境、有机质生源组成及

有机质热成熟度三个方面均有较好的吻合度,可能

为该区域的主力烃源岩层段.

Tmax．最高热解温度;IH．氢指数;Ro．镜质体反射率.b图版据文献[３１].

图８　开平凹陷南部区域烃源岩类型、成熟度(a)及生烃潜力评价(b)

Fig．８　Evaluationofsourcerocktypes,maturity(a),andhydrocarbongenerationpotential(b)insouthernKaipingsag
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a １,２,３,４．K１８ １a井,文昌组下段３３７０~３３８５m;b １,２,３,４．K１１ ４h井,文昌组下段４５６７~４５７６m;c １,２,３,４．K１８ １f
井,文昌组上段３６１５~３６２４m;d １,２,３,４．K１８ １b井,恩平组３７１２~３７２１m.图号中１、２、３、４,分别代表TIC总离子流图、三环萜烷

化合物分布图、藿烷系列化合物分布图和甾烷系列化合物分布图.Ga．伽马蜡烷.

图９　开平凹陷烃源岩关键特征离子饱和烃质量色谱图

Fig．９　CharacteristicionsaturatedhydrocarbonmasschromatogramofsourcerocksinKaipingsag

图１０　开平凹陷原油与烃源岩关键指标油 源对比交会图

Fig．１０　CrossplotofoilsourcecorrelationbetweenkeyindicatorsofcrudeoilandsourcerocksinKaipingsag
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６　结论

１)开平凹陷南部区域原油为高含蜡量、轻—中

质原油,三环萜烷系列普遍具有C２１TT或C２３TT优

势,C２７、C２９规则甾烷优势,并有低含量的奥利烷和

４ 甲基C３０甾烷的分布,生烃母质沉积于具有混合

有机质贡献、淡水环境的烃源岩.

２)开平凹陷南部不同层段烃源岩的地球化学差

异较大:文昌组下段泥岩的有机质类型为Ⅰ—Ⅱ２

型,丰度高,具有 C２１TT 优势及低奥利烷丰度的特

征,综合分析认为其属于典型的湖相烃源岩,具有较

高的生烃潜力;文昌组上段及恩平组泥岩均具有

C１９＋２０TT优势与中等奥利烷丰度,为三角洲煤系烃

源岩,其中文昌组上段泥岩有机质类型为Ⅱ１—Ⅱ２

型,恩平组下段泥岩有机质类型介于Ⅱ２—Ⅲ之间,
文昌组上段烃源岩的生烃潜力和有机质丰度优于恩

平组烃源岩.

３)根据分子地球化学特征油 源对比及区域地

质情况综合分析认为,开平凹陷南部区域两个含油

气构造 K１８ １和 K１１ ４原油与其各自下覆的文

昌组下段泥岩具有较好的对应性(K１８ １为湖相原

油,来源于低 OL/C３０H 指数、高 C２１TT/C１９＋２０TT
指数的湖相烃源岩;K１１ ４为偏河流 三角洲相原

油,来源于高 OL/C３０H 指数、低 C２１TT/C１９＋２０TT
指数的偏河流三角洲相烃源岩),指示该区域两个含

油气构造的原油均来源于各自下伏的文昌组下段烃

源岩.
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