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珠Ⅰ坳陷油源对比及恩平组烃源岩的相对贡献
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摘要:恩平组烃源岩成藏贡献研究对于拓展珠Ⅰ坳陷勘探新领域以及发现新的储量具有重要的应用价值,目前相关研究较

少.在油源对比的基础上,将生标绝对含量与端元油配比实验相结合,研究了珠Ⅰ坳陷恩平组烃源岩对单井油样的相对贡献.
油源对比结果指示,研究区原油可分为3类:第1类源自始新统文昌组中深湖相烃源岩,主要分布在惠陆低凸起、番禺4洼、流
花凸起等地区;第2类源自始新统-渐新统恩平组湖沼相烃源岩,仅分布在惠州凹陷北部;第3类为混源油,发现于惠州凹陷

南部和恩平凹陷.甾萜类绝对含量等7个指标建立的混源比例图版适用于计算油样中前两类烃源岩的相对贡献.计算结果表

明,文昌组烃源岩是珠Ⅰ坳陷的主力烃源岩,恩平组烃源岩仅对惠州凹陷和恩平凹陷中的部分油样存在贡献.
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Abstract:StudyofthecontributionfromEnpingFormationtooilaccumulationinZhuyidepressionhasanimportantapplication
valuetotheenlargementofexplorationareaandthediscoveryofnewreserves,andtherelatedresearchisless.Inthispaper,

thecorrelationofoilandsourcerockinZhuⅠdepression,PearlRiverMouthBasinisdiscussedfirst,andthentherelative
contributionofsourcerockintheEocenetoOligoceneEnpingFormation(Ee)wasinvestigatedbycombiningend-memberoil
mixingexperimentandbiomarkersabsoluteconcentrations.Oil-sourcecorrelationresultsshowthattheoilsinZhuⅠdepres-
sioncanbedividedintothreeclasses.ThefirstclassderivedfromEocenedeep-waterlacustrineWenchangFormation(Ew)

mainlydistributesinHuilulowuplift,Panyu4sagandLiuhuauplift,etc.ThesecondclassderivedfromtheEedistributeson-
lyinthenorthernofHuizhousag.Thethirdclass(mixedoils)derivedfromboththeEwandtheEedistributesinthesouthern
ofHuizhousagandEnpingsag.End-memberoilmixingexperimentshowsthattheplateestablishedbyconcentrationandgeo-
chemicalindexes,suchassteranesandterpanesconcentration,wassuitabletoindicatetherelativecontributionoftwotypesof
sourcerockinZhuⅠdepression.ResultsshowthatmudstonesintheEw wasthemainsourcerockinZhuⅠdepression,the
relativecontributionoftheEeisonlyappearintheHuizhousagandEnpingsag.
Keywords:oil-sourcecorrelation;EnpingFormation;relativecontribution;end-memberoilmixingexperiment;ZhuⅠ de-

pression;petroleumgeology;geochemisity.
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  含油气盆地常发育多套烃源岩层系,不同烃源

岩生成的原油混合形成混源油,确定混源油中不同

烃源岩的相对贡献是油气勘探的研究热点.目前,主
要利用油源碳同位素组成、生标组成特征及绝对含

量、端元油配比实验等方法对混源油进行定量研究

(Petersetal.,1989;ArouriandMckirdy,2005;张
敏等,2007).由于构造条件、气候环境的影响,不同

烃源岩的碳同位素组成常存在差异.因此,碳同位素

组成可指示混源油中不同烃源岩的相对贡献(Pe-
tersetal.,1989;HughesandDzou,1995;王文军

等,1999;陈建平等,2004).对于碳同位素组成差异

较小的烃源岩,可利用油源生标组成特征及其绝对

含量进行混源油定量研究.三环二萜、五环三萜、甾
烷、类异戊二烯烃等生标组成特征曾被用于揭示不

同盆地中的油气混源现象(Dzouetal.,1999;Peters
etal.,1999;侯读杰,2000;李素梅等,2002,2011;

Panetal.,2007);生标绝对含量可以指示原油的混

源比例,其有效性已被塔里木盆地海相油气、渤海湾

盆地胜坨油田多源多期混源油等研究实例证明(陈
建平等,2007;张敏等,2007;吕慧等,2009).此外,端
元油配比实验作为一种模拟混合实验也被用于混源

油研究.该方法首先将端元油(单一烃源岩生成的原

油)按照一定的比例混合,然后建立混源比例图版,
最后利用该图版计算烃源岩的相对贡献(Zhang

图1 珠Ⅰ坳陷位置、构造单元及油岩样品取样井位

Fig.1 Location,tectonicunitsandsampledwellsofZhuⅠdepression

etal.,2003).ArouriandMckirdy(2005)曾用该方

法分析了澳大利亚Eromanga盆地中二叠系和侏罗

系烃源岩的相对贡献.国内学者也利用端元油配比

实验研究了不同地区混源油中烃源岩的相对贡献,
并详细讨论了该方法的适用性(Zhangetal.,2003;
宋孚庆等,2004;张水昌等,2004;梁宏斌等,2005;陶
国亮等,2010).

珠Ⅰ坳陷发育了两套烃源岩层系,即始新统文

昌组烃源岩和始新统-渐新统恩平组烃源岩(朱伟

林等,2008).文昌组烃源岩主要为中深湖相暗色泥

岩,是珠Ⅰ坳陷的主要烃源岩;恩平组烃源岩主要为

湖沼相含煤泥岩,是珠Ⅰ坳陷的重要烃源岩(Zhang
etal.,2004;邵磊等,2005;朱俊章等,2007a,2007b;
李友川等,2009).恩平组烃源岩的相对贡献一直是

该区的研究热点和难点.Zhangetal.(2003)对珠Ⅰ
坳陷油源进行详细研究后认为,恩平组烃源岩对惠

州凹陷内的油藏具有重要贡献,且其生成的原油不

容易被识别.为了进一步评价恩平组烃源岩的相对

贡献,本文将生标组成特征、绝对含量和端元油配比

实验结合起来研究了珠Ⅰ坳陷的油源关系及恩平组

烃源岩的相对贡献.

1 区域地质概况

珠Ⅰ坳陷是珠江口盆地的次级坳陷之一.珠江口

盆地位于太平洋板块、欧亚板块和印度板块交汇的南
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海北部,可划分为5个一级构造单元,即北部断阶带、
北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷带和南部隆起带

(王善书,1982).珠Ⅰ坳陷位于北部坳陷带东北部,包
括韩江、陆丰、惠州、西江、恩平等凹陷.新生代以来,
珠Ⅰ坳陷主要经历了神狐运动、珠琼运动、南海运动、
白云运动、东沙运动、流花运动等构造运动(吴娟,

2013).构造运动以珠海组沉积期为分界线分为古近

纪张裂阶段和新近纪裂后阶段(陈维涛等,2012).
在特殊的构造背景下,珠Ⅰ坳陷相继发育了陆相

湖盆沉积、海陆过渡相沉积和海相沉积.古新统神狐

组、始新统-渐新统文昌组和恩平组为陆相湖盆沉

积,渐新统珠海组为海陆过渡相沉积,中新统珠江组

及上覆地层主要为海相沉积(王福国等,2008).文昌

组(Ew)沉积时,断裂活动强烈,盆地整体下沉,湖水

较深,中深湖相沉积占据重要地位,形成了以暗色泥

岩为主的中深湖相烃源岩;文昌组浅湖相泥岩沉积

时,湖水分层难以形成,沉积环境偏氧化,有机质保存

条件较差.因此,文昌组烃源岩主要为中深湖相暗色

泥岩.恩平组(Ee)沉积时,湖盆断裂及沉降缓慢,湖水

较浅,湖沼相和浅湖相沉积广泛分布,形成了以含煤

泥岩为主的湖沼相烃源岩(马宁等,2012).珠Ⅰ坳陷的

位置、构造单元及油岩样品取样井位如图1所示.

2 样品与实验

2.1 原油及泥岩样品

本研究所用原油及泥岩样品均取自珠Ⅰ坳陷,其
中原油取自20口井,共23个样品;烃源岩取自14口

井,共40余块样品.原油样品主要分布在惠陆低凸

起、惠州凹陷及南缘、番禺低隆起、恩平凹陷等地区,
泥岩样品主要取自惠州凹陷、恩平凹陷、陆丰凹陷和

西江凹陷.原油及泥岩样品的取样井位如图1所示.
2.2 实验方法

配比实验中,按照不同的比例分别取适量的端

元油,配比比例有8∶0、7∶1、6∶2、5∶3、4∶4、3∶
5、2∶6、1∶7和0∶8(体积比、文昌组端元油在前),
利用超声水浴将原油混合均匀.泥岩样品粉碎至200
目,利用氯仿抽提出其中的可溶有机质(索氏抽提

仪,72h).取30~40mg原油或泥岩抽提物溶于

50mL正己烷,静置12h;过滤除去沥青质,滤液浓

缩至5mL;移入层析柱,分别用正己烷、二氯甲烷和

正己烷混合液、无水乙醇、氯仿冲洗出饱和烃、芳烃

和胶质3种族组分.取适量饱和烃族组分,利用孔径

为0.5nm的分子筛脱除正构烷烃.生标绝对定量中

使用的标准物质为四氘代C27-胆甾烷(饱和烃定量)
和氘代蒽(芳烃定量).

饱和烃气相色谱(GC)和饱和烃气-质谱(GC-
MS)测试分别由Agilent7890A气相色谱仪和Agi-
lent7890A-5975C气-质联用仪完成,实验条件按

国家标准设定.饱和烃(脱除正构烷烃)全二维气相

色谱-飞行时间质谱(GC×GC-TOFMS)测试由

LecoPegasusⅣ全二维气-质联用仪完成.升温程

序:一维初温为60℃(停留1min),以2℃/min升

高到310℃(停留30min);二维初温为70℃(停留

1min),以2℃/min升高到320℃(停留30min);
调制周期为6s,载气(高纯 He)流速为1.2mL/

min,不分流进样.

3 结果与讨论

3.1 油源对比

3.1.1 源源对比 珠Ⅰ坳陷文昌组中深湖相暗色

泥岩(文昌组烃源岩)和恩平组湖沼相含煤泥岩(恩
平组烃源岩)的有机质类型、TOC(全称totalorgan-
iccarbon)丰度均存在明显差异.文昌组烃源岩有机

质类型为Ⅱ1~Ⅰ型,恩平组烃源岩为Ⅱ2~Ⅲ型;文
昌组TOC平均值为2.80%(11口井,191个数据),
恩平组TOC平均值为3.68%(34口井,820个数

据),两套烃源岩的热解数据如图2所示.文昌组和

恩平组烃源岩的倍半萜烷、三环萜烷、规则甾烷、双

图2 珠Ⅰ坳陷文昌组与恩平组烃源岩热解数据对比

Fig.2 RockevaluationdataofsourcerocksfromtheEw
andEeinZhuⅠdepression

杜松烷等生标组成亦存在明显差异,两套烃源岩的

不同地化参数如表1所示.文昌组暗色泥岩Pr/Ph、

9711



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

表1 珠Ⅰ坳陷文昌组与恩平组烃源岩地球化学参数对比

Table1 GeochemicalparameterscomparisonofsourcerockfromtheEwandEeinZhuⅠdepression

烃源岩 凹陷 TOC Pr/Ph TeT/C30H C27S/C29S
C19~C22TT/
C23~C26TT

Bi/C30H C30S/C29S

陆丰凹陷 1.75 4.40 0.08 0.74 1.76 0.06 0.22
惠州凹陷 5.12 3.15 0.16 0.55 3.32 0.91 0.15

恩平组 西江凹陷 2.32 2.45 0.08 0.53 1.82 0.72 0.14
恩平凹陷 3.23 2.72 0.11 0.64 2.37 2.66 0.15
平均值 3.68 3.27 0.12 0.60 2.55 0.97 0.16

陆丰凹陷 2.42 3.43 0.05 0.75 0.94 0.05 0.34

文昌组
西江凹陷 4.56 2.17 0.05 0.76 1.73 0.22 0.15
恩平凹陷 1.30 1.10 0.14 1.00 1.22 0.57 0.19
平均值 2.80 2.63 0.06 0.80 1.22 0.20 0.26

      注:TeT.四环萜烷;H.藿烷;S.规则甾烷;TT.三环萜烷;Bi.双杜松烷;C30S.C30-4-甲基甾烷.

图3 珠Ⅰ坳陷原油生标绝对含量及组成特征对比

Fig.3 BiomarkerconcentrationsandcompositionfeaturesofoilsinZhuⅠdepression

四环萜烷/C30-藿烷、C27-规则甾烷/C29-规则甾烷、

C19~C22-三环萜烷/C23~C26-三环萜烷、双杜松烷/

C30-藿烷和 C30-4-甲基甾烷/C29-规则甾烷分别为

2.63、0.06、0.80、1.22、0.20和0.26.文昌组中深湖相

泥岩Pr相对Ph具有微弱优势,C27~C29-ααα20R-
规则甾烷呈“V”字型分布,富含 C30-4-甲基甾烷,

C23~C26-三环萜烷相对含量较C19~C22-三环萜烷

高,C24-四环萜烷相对含量较低,几乎不含双杜松烷.
恩平组烃源岩Pr相对Ph具有明显优势,C27~C29-
ααα20R-规则甾烷呈反“L”型分布,几乎不含C30-4-
甲基甾烷,C19~C22-三环萜烷、C24-四环萜烷相对含

量较高,C23~C26-三环萜烷相对含量较低,富含双杜

松烷.恩平组烃源岩 Pr/Ph、四环萜烷/C30-藿烷、

C27-规则甾烷/C29-规则甾烷、C19~C22-三环萜烷/

C23~C26-三环萜烷、双杜松烷/C30-藿烷和C30-4-甲
基甾烷/C29-规则甾烷分别为3.27、0.12、0.60、2.55、

0.97和0.16.
3.1.2 原油分类 不同化合物的绝对含量是有效

的原油分类指标(张敏等,2007;吕慧等,2009).利用

C14~C16-倍半萜烷、补身烷、C30-4-甲基甾烷、双杜松

烷等生标的绝对含量可将珠Ⅰ坳陷的原油区分为3
类,分类结果见图3.第1类原油包括 LF2、LF3、

LF5、LF6、HZ4、HZ8、PY1、PY2、PY4、PY5等 油

样 ,其密度和粘度平均值分别为0.89g/cm3和
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表2 珠Ⅰ坳陷3类原油不同生标绝对含量平均值对比(10-3)

Table2 MainbiomarkerconcentrationsofthethreeoilclassesinZhuⅠdepression

项目 正构烷烃 倍半萜烷 五环三萜 甾烷 三环萜烷 C30-4-甲基甾烷 双杜松烷

第1类原油 331.18 2.85 8.39 1.17 0.69 0.29 0.030
第2类原油 479.06 1.62 0.81 0.09 0.18 痕量 0.013
第3类原油 499.02 2.68 2.23 0.46 0.29 0.14 0.050

表3 珠Ⅰ坳陷3类原油地球化学参数对比

Table3 GeochemicalparameterscomparisonofthethreeoilclassesinZhuⅠ Depression

原油种类 构造位置 Pr/Ph
C19~C22/
C23~C26TT

C19TT/
C23TT

TT/PT C30DH/C30H C30S/C29S Bi/C30H

惠州凹陷南缘 2.68 0.51 0.35 0.18 0.10 1.43 0.22

第1类
惠陆低凸起 2.23 0.58 0.48 0.14 0.15 0.75 0.15
番禺低隆起 1.56 0.53 0.32 0.19 0.10 1.05 0.05

平均值 2.12 0.55 0.40 0.17 0.12 0.98 0.13
恩平凹陷 2.53 0.84 1.19 0.31 0.11 1.65 1.54

第3类 惠州凹陷南缘 2.44 0.81 0.75 0.39 0.22 0.98 1.47
平均值 2.47 0.81 0.87 0.37 0.19 1.16 1.49

第2类 惠州凹陷北部 4.83 10.79 21.76 0.30 0.15 0.08 0.71

     注:TT.三环萜烷;PT.五环萜烷;DH.重排藿烷;H.藿烷;C30S.C30-4-甲基甾烷;S.规则甾烷;Bi.双杜松烷.

26.61mPa·s,主要分布在惠陆低凸起、番禺4洼等地

区;第2类原油仅有 HZ10油样,其密度和粘度平均

值分别为0.78g/cm3 和3.00mPa·s,分布于惠州凹

陷北部;第3类原油包括XJ1、XJ2、XJ3、HZ3、HZ5、

HZ6、HZ7、EP3、EP4等油样,其密度和粘度平均值分

别为0.84g/cm3 和15.46mPa·s,主要分布在惠州凹

陷南部和恩平凹陷.3类原油中不同生标的绝对含量

如表2所示.第1类原油的生标绝对含量远高于第2
类,其 倍 半 萜 烷 浓 度 为2.850×10-3,甾 萜 类 为

10.250×10-3,三环萜烷为0.690×10-3,C30-4-甲基甾

烷为0.290×10-3,双杜松烷为0.030×10-3;第2类原

油中倍半萜烷、甾萜类、三环萜烷和双杜松烷的绝对

含量分别仅为1.620×10-3、1.080×10-3、0.180×
10-3和0.013×10-3,C30-4-甲基甾烷几乎没有检出

(痕量).除正构烷烃和双杜松烷外,第3类原油中生

标的绝对含量介于前2类原油之间.
珠Ⅰ坳陷中不同种类原油的生标组成也存在显

著差异,3类原油的地化参数对比见表3.第1类原

油的Pr/Ph、C19~C22-三环萜烷/C23~C26-三环萜

烷、C19-三环萜烷/C23-三环萜烷、三环萜烷/五环萜

烷、C30-重排藿烷/C30-藿烷、C30-4-甲基甾烷/C29-规
则甾烷和双杜松烷/C30-藿烷分别为2.12、0.55、

0.40、0.17、0.12、0.98和0.13.这类原油中C27~C29-
ααα20R-规则甾烷呈“V”字型分布,C30-4-甲基甾烷

和补身烷系列相对丰富,C19~C22-三环萜烷相对含

量低于C23~C26-三环萜烷,C24-四环萜烷相对含量

低于C26-三环萜烷,C16-倍半萜烷与8β(H)-升补身

烷的比值较小,几乎不含双杜松烷.第2类原油富含

三环萜烷、五甲基十氢化萘和双杜松烷,补身烷系列

相对含量较低,几乎不含C30-4-甲基甾烷,C19~C22-
三环萜烷相对C23~C26-三环萜烷丰富,C24-四环萜

烷相对含量远高于C26-三环萜烷.这类原油的Pr/

Ph、C19~C22-三环萜烷/C23~C26-三环萜烷、C19-三
环萜烷/C23-三环萜烷、三环萜烷/五环萜烷、C30-重
排藿烷/C30-藿烷、C30-4-甲基甾烷/C29-规则甾烷和

双杜松烷/C30-藿烷分别为4.83、10.79、21.76、0.30、

0.15、0.08和0.71.第3类原油的Pr/Ph、C19~C22-三
环萜烷/C23~C26-三环萜烷、C19-三环萜烷/C23-三环

萜烷、三环萜烷/五环萜烷、C30-重排藿烷/C30-藿烷、

C30-4-甲基甾烷/C29-规则甾烷和双杜松烷/C30-藿烷

分别为2.47、0.81、0.87、0.37、0.19、1.16和1.49,这
些参数值多介于前两类原油之间.
3.1.3 油源对比 根据两套烃源岩和3类原油的生

标组成特征,筛选出C19~C22-三环萜烷/C23~C26-三
环萜烷、C19-三环萜烷/C23-三环萜烷、双杜松烷/C30-
藿烷、姥鲛烷/植烷、三环萜烷/五环萜烷、C30-重排藿

烷/C30-藿烷和C30-4-甲基甾烷/C29-规则甾烷等有效

的油源对比指标.其中C19~C22-三环萜烷/C23~C26-
三环萜烷、C19-三环萜烷/C23-三环萜烷、双杜松烷/

C30-藿烷、C30-4-甲基甾烷/C29-规则甾烷、三环萜烷/
五环萜烷等指标可反映烃源岩有机质的来源,姥鲛

烷/植烷指示烃源岩沉积环境的氧化还原性,C30-重排
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图4 珠Ⅰ坳陷原油与烃源岩对比

Fig.4 Oil-sourcecorrelationofZhuⅠdepression
横坐标代表地球化学参数值;纵坐标代表不同的油岩样品

藿烷/C30-藿烷则是成熟度和烃源岩有机质输入指标.
珠Ⅰ坳陷油源对比如图4所示.

文昌组烃源岩和第1类原油的C19~C22-三环

萜烷/C23~C26-三环萜烷、C19-三环萜烷/C23-三环萜

烷、双杜松烷/C30-藿烷、姥鲛烷/植烷、三环萜烷/五

环萜烷、C30-重排藿烷/C30-藿烷的地化参数低于恩

平组烃源岩和第2类原油,C30-4-甲基甾烷/C29-规
则甾烷则高于后者,第3类原油介于前两类原油之

间.这表明,第1类原油产自文昌组中深湖相烃源

岩,第2类原油产自恩平组湖沼相烃源岩,第3类原

油则兼有两套烃源岩的贡献,为混源油.第2类和第

3类原油(混源油)的存在指示恩平组湖沼相烃源岩

具有一定的生烃潜力.下面利用端元油配比实验建

立混源比例图版,定量研究两类烃源岩对不同地区

油藏的相对贡献.
3.2 恩平组烃源岩的相对贡献

3.2.1 端元油 油源对比结果表明,HZ8A油样来

自文昌组中深湖相烃源岩,HZ10油样来自恩平组

湖沼相烃源岩.为了确定这两个油样是否可以作为

端元 油,利 用 全 二 维 气 相 色 谱-飞 行 时 间 质 谱

(GC×GC-TOFMS)对其饱和烃馏分(脱除正构烷

烃)进行了详细分析,分析结果如图5所示.明显地,

端元油 HZ8A含有更多的三环萜烷、四环甾烷、五
环萜烷等生标,其甾萜类绝对含量为10.20×10-3,
端元油HZ10甾萜类绝对含量仅为1.08×10-3.物
理性 质 上,前 者 为 正 常 原 油,密 度 和 粘 度 约 为

0.89g/cm3和 37.00mPa·s,碳 同 位 素 组 成 为

-26.6‰(δ13CPDB,下同);后者为轻质油,密度和粘

度仅为0.78g/cm3 和3.00mPa·s,碳同位素组成

为-28.4‰,差别明显.生标组成上,HZ8A油样富

含指示湖相藻类有机质输入的C30-4-甲基甾烷、C27-
规则甾烷、C23~C26-三环萜烷和C14~C16-补身烷,
姥植比较小;HZ10油样则富含指示陆源高等植物

输入的 C24-四环萜 烷、双 杜 松 烷、C29-规 则 甾 烷、

C19~C22-三环萜烷和五甲基十氢化萘,姥植比较高.
此外,珠Ⅰ坳陷油气充注期主要为中中新世韩

江组沉积时期(16.4~10.0Ma)和晚中新世粤海组

沉积时期(10.0~5.5Ma),持续时间均较短,且以第

2期充注为主(吴娟,2013).油气充注期内同一烃源

岩生成的原油成熟度差异较小,且端元油 HZ8A和

HZ10在油气充注期内持续接受原油充注.因此,端
元油HZ8A和 HZ10的成熟度与两套烃源岩生成

原油的平均成熟度相一致.生标组成特征、绝对含

量、物 性、成 熟 度 等 的 对 比 分 析 表 明,HZ8A 和
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图5 珠Ⅰ坳陷端元油饱和烃组成(脱除正构烷烃)全二维气相色谱-飞行时间质谱对比

Fig.5 Compositioncomparisonofsaturatedhydrocarbons(withoutnormal-alkanes)oftwoend-memberoilsinZhuⅠ de-

pressionusingGC×GC-TOFMStotalionchromatogram
1.C27ααα20R-规则甾烷;2.C28ααα20R-规则甾烷;3.C29ααα20R-规则甾烷;4.C30-4-甲基甾烷;5,6.双杜松烷;7.C30-藿烷;8.C14-倍半萜烷;9.五甲

基十氢化萘;10.C15-倍半萜烷;11.8β(H)-补身烷;12.8α(H)-补身烷;13.C16-倍半萜烷;14.8α(H)-升补身烷;15~18.C19~C22-三环萜烷;19~

22.C23~C26-三环萜烷;23.C24-四环萜烷

HZ10油样可分别代表文昌组烃源岩和恩平组烃源

岩生成的原油,即端元油.
3.2.2 混源比例图版 配比实验中笔者共设置了9
个不同比例(体积比)混合的原油,HZ8A:HZ10分别

为8∶0、7∶1、6∶2、5∶3、4∶4、3∶5、2∶6、1∶7、0∶
8.混合原油利用GC-MS测试其生标组成,计算不同

的地化参数和不同生标的绝对含量.笔者对比分析发

现,甾萜类绝对含量、C30-4-甲基甾烷绝对含量、补身

烷绝对含量、补身烷/五甲基十氢化萘、氧芴/硫芴、

C30-4-甲基甾烷/C29-规则甾烷和nC21-/nC22+ 随着配

比比例呈现规律性的变化趋势.甾萜类绝对含量、C30-
4-甲基甾烷绝对含量、补身烷绝对含量、补身烷/五甲

基十氢化萘和C30-4-甲基甾烷/C29-规则甾烷这5个

指标随着文昌组端元油中混入恩平组端元油比例的

增加,呈现出逐渐减小的趋势,氧芴/硫芴和nC21-/
nC22+这两个指标则呈现出逐渐增大的趋势(图6).这
些参数可较好地指示两套烃源岩及其生成原油的地

化特征,且这些指标呈现近似线性的变化趋势(C30-4-
甲基甾烷/C29-规则甾烷除外),受成熟度干扰较弱,是
确定混源比例的良好指标.

随着文昌组端元油中混入的恩平组端元油的量

逐渐增加时,配比原油中甾萜类生标的绝对含量由

10.200×10-3减小到1.080×10-3,C30-4-甲基甾烷

由0.427×10-3减小到0.003×10-3,补身烷系列由

1.094×10-3减小到0.358×10-3.C30-4-甲基甾烷/

C29-规则甾烷由1.45减小到0.08,补身烷/五甲基十

氢化萘由3.57减小到0.91.氧芴/硫芴由1.30增大

到3.14,C16-倍半萜/升补身烷则由0.57增加到

1.09,nC21-/nC22+ 由0.81增大到2.35.双杜松烷/

C30-藿烷由0.23增加到0.72.为了在图6中将各参

数的变化区间纳入一个区间,实际绘制混源比例图

版时,采用甾萜类生标绝对含量×1.15、C30-4-甲基

甾烷绝对含量×19.00、补身烷绝对含量×4.39、C30-
4-甲基甾烷/C29-规则甾烷×3.00和nC21-/nC22+×
0.86的方式,将不同的参数放大或缩小,配比实验

油样和其他原油样品均做同样的处理.这样便绘制

出珠Ⅰ坳陷原油混源比例指示图版,如图6所示.该
图版横坐标为恩平组端元油在混源油中所占的比

例,纵坐标为地球化学参数值和生物标志化合物绝

对含量.利用该图版研究恩平组烃源岩的贡献时,分
别计算出7个混源指标指示的贡献值,取平均值作

为该油样的最终计算结果.此外,双杜松烷/C30-藿烷

是补充性的混源指示参数,当参数值<0.23时,指
示原油全部来自文昌组中深湖相烃源岩,当参数值

异较高时(如>1.00时),原油中恩平组烃源岩的相

对贡献则由混源比例图版确定.
3.2.3 相对贡献 为了研究珠Ⅰ坳陷不同单井油

样中两类烃源岩的相对贡献,计算了每个油样中7
个混源参数的值.HZ4、HZ8B、LF2、LF3、LF5、LF6、

PY1、PY2、PY4、PY5这10口井的12个油样中,双杜

松烷(W、T)含量非常低,其双杜松烷/C30-藿烷参数

值均低于0.23.综合对比认为,上述油样中没有恩平
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图6 珠Ⅰ坳陷原油混源比例图版

Fig.6 MixingratioplateofoilsinZhuⅠdepression

组烃源岩的贡献,全部来自文昌组烃源岩.HZ10油样

来自恩平组烃源岩,其中没有文昌组湖相烃源岩的贡

献.EP3、EP4、HZ5、HZ6、HZ7、XJ1、XJ2、XJ3这8口井

9个油样均表现出混源的特征,即文昌组和恩平组烃

源岩对这些原油都有贡献.恩平凹陷中,EP4、EP3A
和EP3B油样中文昌组烃源岩的相对贡献分别为

80%、68%和40%,恩平组烃源岩的相对贡献分别为

20%、32%和60%.惠州凹陷南部地区,HZ6、XJ1、XJ3
和 HZ5油样中文昌组烃源岩的相对贡献分别为

57%、67%、56%和48%,超过或接近恩平组烃源岩的

43%、33%、44%和52%;XJ2和 HZ7油样中,文昌组

烃源岩的相对贡献分别为36%和31%,稍低于恩平

组烃源岩的64%和69%.
上述单井油样混源比例的计算结果表明,珠Ⅰ坳

陷绝大多数单井原油中只有文昌组烃源岩的贡献,如
惠陆低凸起、番禺4洼、流花凸起等地区的原油样品.
恩平组烃源岩对单井原油存在贡献的区域是有限的,
仅出现在惠州凹陷南部和恩平凹陷,并且这些原油绝

大部分为混源油,其中文昌组烃源岩的相对贡献超过

恩平组烃源岩.垂向上,恩平组烃源岩对单井油样的

贡献比例随原油埋深的增加而增加,如EP3井由

2265m处的32%增加到2816m处的60%.

4 讨论

上述混源油的讨论,针对的是单井中的原油样

品,如果探讨恩平组烃源岩对珠Ⅰ坳陷油气藏的整体

贡献,还必须考虑 不 同 油 藏 的 地 质 储 量.施 和 生

(2013)通过研究发现,珠Ⅰ坳陷的油气分布具有较强

的不均匀性及选择性,LH11生物礁滩构造带和PY4
断裂背斜构造带2个构造带的储量超过珠Ⅰ坳陷总

量的50%.混源比例计算结果指示,上述2个构造带

中的原油全部来自文昌组烃源岩.这表明恩平组烃源

岩对珠Ⅰ坳陷油气成藏的整体贡献是非常有限的,仅
在部分单井油样中,其贡献比例可能相对较高.

5 结论

珠Ⅰ坳陷原油可分为3类,第1类原油的倍半萜

烷、甾萜类、三环萜烷、C30-4-甲基甾烷和双杜松烷的

浓度分别为2.850×10-3、10.250×10-3、0.690×
10-3、0.290×10-3和0.030×10-3,第2类原油分别仅

为1.620×10-3、1.080×10-3、0.180×10-3、0.003×
10-3和0.013×10-3,第3类原油介于前两类原油之

间.C19~C22-三环萜烷/C23~C26-三环萜烷、Pr/Ph、三
环萜烷/五环萜烷、C30-4-甲基甾烷/C29-规则甾烷等指

标指示,第1类原油产自文昌组中深湖相烃源岩,第2
类原油产自恩平组湖沼相烃源岩,第3类原油为混源

油,兼有两套烃源岩的贡献.
甾萜类生标绝对含量等7个指标建立的混源比

例图版适用于计算单井油样中恩平组烃源岩的相对

贡献.结果指示,珠Ⅰ坳陷绝大多数单井原油中只有

文昌组烃源岩的贡献,如惠陆低凸起、番禺4洼、流
花凸起等地区的原油样品.恩平组烃源岩对单井原

油存在贡献的区域是有限的,仅出现在惠州凹陷南

部和恩平凹陷,并且这些原油绝大部分为混源油,其
中文昌组烃源岩的相对贡献超过恩平组烃源岩.
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