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摘要:福山凹陷是北部湾盆地的重要含油气单元,是一个“小而肥”的富生烃凹陷.充分利用烃源岩和原油的有机地球化学等分

析测试数据,针对凹陷内研究较少的西部地区的原油进行地化特征分析,进而研究该区油气藏的油源.研究结果显示凹陷西部

原油主要为轻质油,族组分以高饱和烃和芳烃含量、低非烃+沥青质含量为特点.凹陷西部的原油生油母质为陆源高等植物和

低等水生生物的混合来源,为陆相湖盆混合型母质特征,不同区块不同层段原油的生油母质具有一定的差别.研究区生油母质

沉积环境为偏淡水氧化沉积环境的湖沼相,结合原油成熟度,可将研究区原油划分为3类:(1)美台-红光流三上段原油,具有

“中等成熟度,低奥利烷含量”特征;(2)永安流一上段原油,具有“高成熟度,高奥利烷含量”特征;(3)朝阳流一上段原油,具有

“低成熟度,中等奥利烷含量”特征.进一步油源对比结果显示,美台-红光地区流三段原油来自流三段和流二下段烃源岩,而
永安地区的流一段烃源岩为永安地区的原油提供油源.
关键词:福山凹陷;流沙港组;原油;生物标志物;油源对比;石油地质.
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Abstract:Fushandepressionisasmallandresource-richpetroltferousdepression,andbecomesoneofthesignificantpetroleum
unitsinBeibuwanBasin.Makingfulluseoforganicgeochemicaldatafromsourcerockandoil,thepaperfocusesonthegeo-
chemicalcharacteristicsofcrudeoilinthewesternFushandepressionwhichfewdocumentsmentioned,andprobesintothe
sourceoftypicalreservoirs.Itisshownthatthepetroleumismainlylightoilwithhighcontentofsaturatedhydrocarbonandar-
omaticandlowcontentofasphalteneandnon-hydrocarbonmatter.Thekerogenismadeupofterrestrialhigherplantsmixed
withloweraquaticorganisms,andistypicalofthehybridsourcesjustasthatofcontinentalbasin.Thefeatureofkerogenfrom
differentareaandlayersarediversity.Thesedimentaryenvironmentispartialoxidationandfreshwaterlacustrine.Combined
withmaturityofpetroleum,thecrudeoilcanbeclassifiedasthreecategories.Thefirstclassofoilischaracteristicofmedium
maturityandlowcontentofOloccurredintheupperpartofThirdMemberofLiushagangFormation(Els3).Thesecondclass
isfoundinupperpartofFirstMemberinLiushanggangFormation(Els1)inYonganarea,withhighmaturityandhighcon-
tentofOleane(Ol).ThethirdclassalsocomesfromupperpartofEls1inChaoyangarea,anditsmaturityislowwiththeme-
diumcontentofOl.Furtherstudiesontheoil-sourcecorrelationindicatedthattheoilinEls3originatesfromthesourcerockin
theEls3andlowerpartofEls2inMeitaiandHongguangarea,andthesourcerockfromEls1inYonganareaisthemainoil
sourcefortheoilinEls1.
Keywords:Fushandepression;LiushagangFormation;crudeoil;biomarker;oil-sourcecorrelation;petroleumgeology.
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0 引言

福山凹陷是北部湾盆地东南缘的中新生代富油

气凹陷,近几年来取得了重要的油气发现.福山凹陷

具有面积小、中新生界叠合发育、油气资源极为丰富

且构造及油气运聚规律极为复杂等特点(丁卫星等,
2003;于俊吉等,2004;马庆林等,2012).经过60多年

的油气勘探,福山凹陷已发现花场、花东、白莲、美台、
红光、金凤、永安、朝阳等8个油气田或油田,业已成

为北部湾盆地油气勘探新的突破点.福山凹陷西部地

区环皇桐洼陷存在多个油气聚集区,具有较为复杂的

油源关系.许多学者从不同角度阐述了福山凹陷古近

系的构造、沉积与成藏特征,对油气勘探和开发起到

图1 北部湾盆地福山凹陷构造格架及岩性柱状图

Fig.1 ThetectonicframeworkandlithologicalcolumnofFushandepressioninBeibuwanbasin
a.构造格架;b.岩性柱状图

了一定的指导作用(于俊吉等,2004;刘恩涛等,2012;

Liuetal.,2014).但是福山凹陷西部地区受低勘探研

究程度的影响,有关该区的原油地化特征的研究文献

较少(李美俊等,2007;Lietal.,2008,2014;李美俊和

王铁冠,2015),对于该区的油源和油气运聚规律的认

识也比较缺乏.最近凹陷西部地区尤其是永安地区流

沙港组一段的工业油气流的发现,使得该区的油源、
成藏规律等基础研究显得十分重要和迫切.因此针对

研究区构造和沉积的背景,通过研究凹陷西部地区原

油地球化学特征及原油成因类型划分,明确油源关

系,对于凹陷内环皇桐洼陷的油气运聚规律以及油气

勘探具有极其重要的意义.

1 地质概况

福山凹陷与南海其他盆地相似,自中新生代以

来,受三大构造运动影响.中生代末期的神狐运动奠

定了整个凹陷的基础,古新-始新世的珠琼运动产

生了主要凹陷形态,渐新-中上新世的南海运动实

现了陆缘到海相的过渡,从分割的断陷状态连接成

大面积海盆的面貌(龚再生和李思田,1997;林正良

等,2015).福山凹陷的构造演化也可以简要概括为

神狐运动奠基础,珠琼运动定乾坤,南海运动定凹型

(石彦民等,2007;赵迎冬等,2014;林正良等,2015).
福山凹陷平面展布总体呈北东、北东东向,具有“南
北分带、东西分块”的特征(马庆林等,2012).在平面

上凹陷北部地区受临高断层、长流断层和定安断层

控制,呈现出与北部湾盆地相近的三角形的凹陷几

何形态;南部地区以定安断层为界,并向上超覆于海

南隆起上.凹陷经历了断陷和断后坳陷两大演化阶

段,形成显著的“下断上坳”的构造格局(图1a)(于
俊吉 等,2004;罗 群 和 庞 雄 奇,2008;刘 恩 涛 等,

2012).以流一段底部(区域不整合面)为界,分为下、
上两个构造层,分别代表早期断陷作用和晚期断后

坳陷作用的产物(图1b);断陷阶段又被划分为古新

世初始断陷期,始新世强烈断陷期,渐新世断坳转换

期,分别对应古近系长流组(Ech)、流沙港组的流三

段(Els3)和流二段(Els2)以及流一段(Els1)和涠洲
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组(Ewz)3套地层(图1b).

2 原油地球化学特征

2.1 原油物性与族组分特征

研究区原油具有“低密度、低粘度、低凝固点、低
含硫量、中-低含蜡量”的特征.原油密度平均值为

0.8255g/cm3,为典型的轻质油.原油粘度较低,平
均值为3.85cp,一般低于5.00cp.油凝固点平均值

为24.28℃,一般低于30℃;流一上段原油的凝固

点(平均值为21.50℃)同样略低于流三上段原油

(平均为26.13℃).含硫量低,平均值为0.1009%,
具有典型陆相成因原油低含硫量的特征.原油含蜡

量平均值为9.16%,具有中-低的含蜡量(表1).
原油族组成中以饱和烃馏分为主,全部样品饱

和烃含量平均值达77.37%,芳香烃含量平均值为

14.24%,饱芳比值平均为6.02(表1).其中,美台地

区流三上段原油样品的饱和烃含量和饱芳比值平均

值为79.37%和7.23;红光地区流三上段原油样品的

饱和烃含量和饱芳比值平均值为80.37%和8.45;永
安地区流一上段原油样品的饱和烃含量和饱芳比值

平均值为73.72%和4.47;朝阳地区流一上段原油样

品的饱和烃含量和饱芳比值平均值为78.41%和

5.86.流三段原油的饱和烃含量和饱芳比值整体要

比流一段原油都要高.原油族组成中非烃和沥青质

含量低,所有原油样品的非烃+沥青质含量平均值

约为8.64%.高饱和烃和芳烃含量、低非烃+沥青质

含量的特点与原油主要为轻质油的特征相吻合.
2.2 原油饱和烃气相色谱特征

原油正构烷烃碳数范围一般为nC11~nC35.其
中,美台地区流三上段原油饱和烃色谱曲线以双峰

态前峰型为主(图2),CPI平均值为1.19,具有弱奇

偶优势,指示美台地区原油生烃母质为水生生物和

陆源高等植物混合来源;永安地区流一上段原油饱

和烃色谱曲线为双峰态后峰型,显示其生油母岩为

低等水生生物和陆源高等植物混合来源,且以陆源

高等植物占优(图2);朝阳地区的流一上段原油饱

和烃色谱曲线主要为双峰型(图2),其主峰碳含量

具均势特征,反映其生油母质为低等水生生物和陆

源高等植物混合来源(卢双舫和张敏,2008).
研究区原油姥植比(Pr/Ph)均较高,Pr/Ph平

均值为6.06,指示氧化条件下陆源有机质的输入(表

2).研究区Pr/Ph、Pr/nC17及Ph/nC18三角图反映研

究区原油成因环境均为湖沼相,指示烃源岩有机质

偏氧化沉积环境(图3).
2.3 甾、萜化合物组成特征

2.3.1 甾烷 研究区部分原油样品C27-C28-C29ααα-
R甾烷丰度大部分呈“V”型分布,其中C27、C29甾烷

相对含量相当,均为30%~60%,C28甾烷相对含量

较低,为10%~20%,反映母质输入中陆源高等植

物和低等水生生物都很丰富,具有陆相湖盆混合型

母质特征(王飞宇等,2001;孟凡巍等,2006).少数样

品呈“L”型或者反“L”分布,反映部分原油样品母质

输入类型存在差别(图2,表2).规则甾烷C27-C28-

表1 福山凹陷西部地区原油物性及族组分统计

Table1 ThephysicalpropertyandcomponentofcrudeoilinthewesternFushandepression

地区 井号 深度(m) 层位
比重
(20℃)

粘度
(cp)

凝固点
(℃)

含硫
(%)

含蜡
(%)

饱和烃
(%)

芳烃
(%)

沥+非烃
(%)

饱芳比

永安
A1 2952.0~2994.0 Els1上 0.82 2.05 19.00 0.04 / 82.16 12.03 5.81 6.83
A2 3081.2~3019.2 Els1上 0.80 1.27 9.00 0.06 6.98 83.33 12.56 4.10 6.63
C1 2466.6~2525.4 Els1上 / / / / / 77.84 13.40 8.76 5.81

朝阳 C2 2498.2~2509.0 Els1上 0.84 5.33 30.00 0.10 4.80 76.06 14.40 9.53 5.28
F1 2605.0~2698.2 Els1上 0.84 4.21 28.00 0.13 3.60 76.76 16.22 7.03 4.73
T1 3084.0~3086.0 Els3上 0.83 3.32 26.00 0.32 13.49 73.30 15.34 11.36 4.78
T2 3011.8~3047.6 Els3上 0.84 7.31 27.80 0.09 21.67 72.39 19.02 8.59 3.81
T4 3208.2~3275.8 Els3上 0.82 2.44 29.00 0.09 15.05 67.72 12.17 20.11 5.56

美台 T4-1 3459.6~3493.4 Els3上 0.84 7.04 35.00 0.07 2.20 81.94 11.81 6.25 6.94
T5-1 3150.0~3160.1 Els3上 / / / / / 81.79 10.33 7.88 7.92
T5 3217.3~3219.0 Els3上 / / / / / 83.96 9.80 6.24 8.57
T6X 2628.2~2631.0 Els3上 / / / / / 82.89 11.09 6.02 7.47
G5 2725.4~2775.0 Els3上 0.81 1.71 18.00 0.06 5.60 84.02 8.98 7.00 9.36

红光 G3X 2504.0~2513.4 Els3上 0.81 / 21.00 0.04 8.66 79.62 14.63 5.75 5.44
G5-1 2725.4~2775.0 Els3上 0.83 / / 0.11 9.53 77.48 7.34 15.19 10.56
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图2 福山凹陷西部地区原油饱和烃的气相色谱(TIC)以及m/z191和217质谱图

Fig.2 Thegaschromatogramsandm/z191and217massfragmentogramsofsaturatedhydrocarbonincrudeoilfromthe
westernFushandepression

图3 福山凹陷西部地区原油C27-C28-C29R规则甾烷三角图

Fig.3 ThetrianglediagramofC27-C28-C29RregularsteranesofcrudeoilinthewesternFushandepression
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图4 福山凹陷西部地区原油生标参数相关图

Fig.4 ThebiomarkercorrelationofcrudeoilinthewesternFushandepression

C29ααα-R三角图也显示原油数据点绝大部分集中

于Ⅳ区(母质输入为混合来源)和Ⅴ区(母质输入以

陆生植物为主,并有少量湖相水生母质)(图3).区域

上,美台地区流三上段原油母质类型主要为混合来

源和以陆生植物为主,且有一个样品点分布在陆生

植物来源区域;红光地区流三上段原油母质类型为

混合来源;永安地区流一上段原油母质类型为陆生

植物为主;朝阳地区流一上段原油母质类型以混合

来源为主,有一个样品点分布在以陆生植物分布区

域为主.由此可见,红光地区流三上段原油母质类型

与永安地区流一上段原油母质类型具有不同的生源

构成;而美台-红光-朝阳地区原油生源构成具有

一定的相似性.
2.3.2 萜烷 原油五环三萜烷中藿烷含量相对较

高,占绝大部分,莫烷系列含量较低;非藿烷类化合

物中奥利烷(Ol)在本研究区相对丰富,而伽马蜡烷

(Ga)含量相对较低,伽马蜡烷指数(Ga/C30藿烷)是
常用 来 指 示 水 体 盐 度 的 参 数 指 标 (Moldowan
etal.,1985)(图2).根据原油Ol/C30藿烷与Ga/C30

藿烷相关图(图4a,表2)可以看出,所有原油样品

Ga/C30藿烷值都小于0.15,指示淡水的氧化沉积环

境;美台地区流三上段原油奥利烷指数(Ol/C30藿

烷)较低,平均值为0.16;红光地区流三上段原油奥

利烷指数与美台地区原油值相当,平均值为0.24;而
永安地区流一上段原油与朝阳地区流一上段原油具

有较高的奥利烷指数,平均值分别达0.60和0.44.
总体反映出在研究区由南向北陆源高等植物的输入

量可能逐渐增加.
2.4 原油成熟度

沉积物中的生物标志化合物一些特征参数随着

有机质热演化程度的增大,呈现出有规律的变化,其
异构体的一些比值是常用的成熟度指标,如姥鲛烷、
植烷的Pr/nC17和Ph/nC18,Ts/(Ts+Tm)和C29
Ts/(C29Ts+C29H)、三甲基萘比值(TMNr)与四甲

基萘比值(TeMNr)和甲基菲比值(MPR)与甲基菲

指数(MPI1)等(SeifertandMoldowan,1978;Radke
etal.,1986;Tenetal.,1986;PetersandMoldow-
an,1993;Chakhmakhchevetal.,1997;李美俊和王
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图5 美台地区 M1井油-源的生物标志化合物分布谱图

Fig.5 ThespectrumofbiomarkerofoilandexctractedoilfromwellM1inMeitaiarea

铁冠,2005).
Ts/(Ts+Tm)和C29Ts/(C29Ts+C29H)是依

据三降新藿烷与降藿烷建立的常规成熟度参数.福
山凹陷西部地区原油Ts/(Ts+Tm)和C29Ts/(C29
Ts+C29H)值呈现良好的相关性(图4b),因为这两

个参数受相同的热成熟机理控制,随着成熟度增高,
参数值增大(曾宪章等,1989).总体上,美台地区流

三上段原油Ts/(Ts+Tm)值位于0.5~0.7,C29Ts/
(C29Ts+C29藿烷)值位于0.35~0.45;红光地区流

三上段原油与永安地区流一上段原油数据点较为分

散,参数值整体与美台地区流三段原油参数值相当;
而朝阳地区流一段原油成熟度较其他地区偏低;此
结果与前述内容较为一致.

三甲基萘比值(TMNr)与四甲基萘比值(TeM-
Nr)作为成熟度参数,随着成熟度增长,TMNr与

TeMNr值均增大(李美俊和王铁冠,2005)(图4c).
研究区内原油的TMNr和TeMNr值具有较好的相

关 性,表明二者受相同的化学反应机理所制约.总的
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图6 美台-红光地区生标参数油-源对比

Fig.6 TheoilandsourcecorrelationbybiomarkerparametersintheMeitaiandHongguangarea

来看,永安地区流一上段原油TMNr和TeMNr值

最高,成熟度最高;朝阳地区流一上段原油 TMNr
和TeMNr值最低,成熟度最低;而美台-红光地区

流三段成熟度处于二者之间.在此倾向于利用芳烃

成熟度参数,主要原因是成熟度较高的原油或者凝

析油、轻质油中生物标志化合物浓度较低影响了检

测结果的精度.
综上所述,研究区内不同地区不同层位原油成

熟度具有一定的差异性.其中,永安地区流一上段原

油成熟度最高,朝阳地区流一上段原油成熟度最低,
美台地区流三上段原油成熟度与红光地区流三上段

原油成熟度相当,均介于永安地区和朝阳地区原油

之间.
2.5 原油成因类型划分

笔者对研究区15件原油样品进行地球化学分

析,包括原油族组成、正烷烃分布特征及生标参数特

征.研究表明,研究区原油来自沉积环境和生源组成

相似的烃源岩,属于同一族群.但原油成熟度参数和

奥利烷指标表明,永安地区流一上段和朝阳地区流

一上段及美台-红光地区流三上段原油成熟度和成

因存在着差别,可以划分为3种类型(图4d):
(1)美台-红光流三上段原油,具有“中等成熟

度,低奥利烷含量”特征;(2)永安流一上段原油,具
有“高成熟度,高奥利烷含量”特征;(3)朝阳流一上

段原油,具有“低成熟度,中等奥利烷含量”特征.

3 油源对比分析

由于不同地区原油的产出层位及其地化特征存

在着差异,在此以美台-红光地区流三上段原油和

图7 美台-红光地区原油和源岩抽提物的族组分碳同

位素δ13C值分布

Fig.7 Thedistributionofcarbonisotopeoffamilycom-

ponentinoilandextractedoilfrom Meitaiand
Hongguangarea

永安地区流一段原油为代表进行油源对比分析,探
讨研究区不同层位的油源.
3.1 美台-红光地区油源对比

美台地区T1井、T5X井流三上段原油及红光

地区G3X井、G5-1井流三上段原油指纹分布基本

一致,具有相同的生源构成(图5,表2),且均以“低
丰度的奥利烷”为主要特征,母质环境属于低盐度偏

氧化的沉积环境,其成熟度介于永安地区流一上段

原油和朝阳地区流一上段原油成熟度之间.为进一

步研究美台-红光地区流三上段油源关系,笔者以

T1井流三上段原油(3084.0~3086.0m)为典型代

表,与该井源岩的藿烷、甾烷等生物标志化合物特征

进行对比.T1井流三上段原油与流二下段和流三段

源岩的藿烷、甾烷指纹分布图具有很强的相似性(图
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图8 永安地区油-源的生物标志物分布图谱

Fig.8 ThespectrumofbiomarkerofoilandsourcerockfromYonganarea

5).T1井流三上段原油的C29H/C30H值为0.63,T1
井流二 下 段 和 流 三 段 源 岩 的 C29H/C30H 值 为

0.50~0.63,与T1井原油值基本一致;T1井流二下

段和流三段源岩的Ol/C30H介于0.14~0.18,与T1
井原油值0.10非常接近.因此,福山凹陷西部美

台-红光地区流三上段原油来源于流二下段和流三

段烃源岩.
从油-岩的Ol/C30H与C29R/C27R和Ga/C30H

与Pr/Ph相关图(图6)可以看出,流三上段原油与

流三段和流二下段烃源岩具有更好的亲缘关系,与
流二段上段及其以上的源岩亲缘关系变差,由此推

测美台-红光地区原油主要来源于流三段烃源岩,
流二下段烃源岩也有所贡献.

不同来源的有机质其δ13C值不同,且δ13C值

受热演化和生物降解等影响小,因此成为油源对比

最常用和最有效的指标之一(Fuex,1977;Peters
andMoldowan,1993).从原油馏分稳定碳同位素组

成可以看出(图7),流三段和流二下段源岩的馏分

稳定碳同位素δ13C值分布指纹,与T1井原油最为

相近,进一步表明流三段和流二下段是美台-红光

地区的烃源岩.综合以上油源对比结果,福山凹陷西

部美台-红光地区流三段原油来自流三段和流二下

段烃源岩.
3.2 永安地区油源对比

永安地区A1井流一上段原油与A2井流一上

段原油藿烷、甾烷指纹分布基本一致(图8),具有相

同的生源构成.
永安地区以 A2井流一上段原油(3019.0~

3081.8m)为典型代表,与永安地区 A1、A2和F5
井源岩的生物标志化合物分布对比分析.A1井流一
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图9 永安地区原油和源岩抽提物的族组分碳同位素δ13C值

分布

Fig.9 Thedistributionofcarbonisotopeoffamilycomponent
inoilandextractedoilfromYonganarea

上段(3038.5m)、流二上段(3800.0m)源岩的奥利

烷丰度 较 低,为 0.06~0.11;而 流 一 下 段 源 岩

(3505.3m)的奥利烷指数高达1.17,并且其甾烷分

布与A2井流一段原油有较大差异,其分子组成特

征几乎无可对比性(图8).处于永安地区西侧F5井

流一段上段源岩(3436.0~3466.0m)Ol/C30H 值

为0.57,与 A2井原油指纹分布较为相近.虽然,在
甾烷分布图中,F5井源岩C27ααα20S、C27αββ20R及

C27αββ20S-甾烷3个峰的丰度呈逐渐降低趋势,而

A2井流一段原油呈明显的倒“V”型分布,二者似乎

有差异(图8).但是αββ20R-属于生物构型,αββ20S-
属于地质构型,随成熟度增加,生物构型向地质构型

转化(PetersandMoldowan,1993).因此,A2井原

油和F5井源岩在C27甾烷上的差异可能是由成熟

度因素造成的,对油源研究结论影响不大.
原油馏分稳定碳同位素组成分析也可为A1井

油源探讨提供依据.从图9可见,A1井流一段上段和

A2井流二上段源岩的馏分稳定碳同位素δ13C值普

遍偏轻,与A1井原油的馏分稳定碳同位素δ13C值相

差1×10-3~3×10-3,只有A1井流一下段源岩的馏

分稳定碳同位素δ13C值分布指纹,与A1井原油的

δ13C值分布指纹相关性最好.此外,F5井流一上段两

个源岩的馏分稳定碳同位素δ13C值较A1井原油略

偏轻,但二者之间的差值均在1×10-3左右,仍在油-
岩对比相关性的变化范围之内.因此,原油馏分稳定

碳同位素δ13C值分布指纹对比结果可进一步指示流

一段是永安地区原油的烃源层.
综合以上油源对比结果,笔者认为福山凹陷永

安地区流一上段原油来自于皇桐洼陷(F5井方向)
流一段的烃源岩.

4 结论

(1)福山凹陷西部地区原油具有“低密度、低粘

度、低凝固点、低含硫量、中-低含蜡量”的特征.原
油主 要 为 轻 质 油,具 有 高 饱 和 烃 和 芳 烃 含 量、
低非烃+沥青质含量的特征.

(2)原油的饱和烃气相色谱曲线为明显双峰型,
生标参数均指示母质输入中陆源高等植物和低等水

生生物都很丰富,具有陆相湖盆混合型母质特征,且
不同原油的母质类型存在一定的差别.红光地区流

三上段原油的母质类型与永安地区流一上段原油母

质类型具有差异性,具有不同的生源构成;而美台-
红光-朝阳地区原油生源构成具有一定的相似性.

(3)研究区福山凹陷西部地区生油母质的沉积

环境均为浅水偏氧化性的湖沼相环境.综合生标参

数,笔者将凹陷西部地区的原油划分为3类:①美

台-红光流三上段原油,具有“中等成熟度,低奥利

烷含量”特征;②永安流一上段原油,具有“高成熟

度,高奥利烷含量”特征;③朝阳流一上段原油,具有

“低成熟度,中等奥利烷含量”特征.
(4)通过对美台-红光地区和永安地区为代表

进行油源对比分析,结果显示:美台-红光地区流三

段原油来自流三段和流二下段烃源岩,而永安地区

流一上段原油来自于皇桐洼陷(F5井方向)流一段

的烃源岩.
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