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（C29H+C29Ts）值（0.32~0.59），反 映 原 油 成 熟 度

整 体 上 中 等 ‒ 偏 高 ，较 高 成 熟 度 原 油 出 现 在 深 洼

带 西 侧 沉 降 中 心 附 近 的 流 一 段 储 层 中（表 2）.
Ⅱ类：反转构造带流三段及缓坡带北部流二段

原 油（图 11）. 其 主 要 特 征 包 括 的 相 对 较 低 姥 殖 比

（Pr/Ph：1.60~2.10），反 映 其 源 岩 形 成 于 偏 还 原 的

水体环境；较低丰度的 C19 三环萜烷（C19TT/C23TT：

0.34~0.61）、C24 四 环 萜 烷（C24TeT/C23TT：0.33~
0.79）、奥 利 烷（Ol/C30H：0.04~0.09），较 高 丰 度 的

C30 4‐甲基甾烷（4‐MSI：0.97~1.56），以及偏重的全

油碳同位素（δ13C>-24.52‰），指示其生烃母质主

要 由 低 等 水 生 生 物（尤 其 是 藻 类）贡 献 ；Ⅱ 类 原 油

Ts/（Ts+Tm）值 介 于 0.46~0.67，C29Ts/（C29H+
C29Ts）值 介 于 0.25~0.40，表 明 其 成 熟 度 整 体 上 是

低于Ⅰ类原油的（表 2）. 在Ⅱ类原油中，反转构造带

流 三 段 原 油 具 有 相 对 较 高 Ts/（Ts+Tm）值

（0.59~0.67） 和 C29Ts/（C29H+C29Ts） 值 （0.36~
0.40），缓 坡 带 北 部 流 二 段 原 油 具 有 相 对 较 低 Ts/

（Ts+Tm） 值（0.46~0.60）和 C29Ts/（C29H+C29Ts）
值（0.25~0.31），说 明 同 缓 坡 带 北 部 流 二 段 原 油 相

比，反转构造带流三段原油成熟度是相对更高的 .
Ⅲ类：缓坡带南部涠洲组、流一段、流二段原油

（图 11）. 同 Ⅱ 类 原 油 相 比 ，Ⅲ 类 原 油 具 有 更 低 的 姥

殖 比（Pr/Ph：0.94~1.30），反 映 其 源 岩 形 成 于 还 原

性更强的水体环境（图 3，表 2）；较低丰度的 C19 三环

萜 烷（C19TT/C23TT：0.16~0.22）、C24 四 环 萜 烷

（C24TeT/C23TT：0.51~0.66）、奥 利 烷（Ol/C30H：

0.05~0.08），中 等 偏 高 丰 度 的 C30 4 ‐ 甲 基 甾 烷（4 ‐
MSI：0.83~1.09），以 及 偏 轻 的 全 油 碳 同 位 素      

（δ13C<-26.19‰），指示其生烃母质也主要由低等

图 12　乌石凹陷流沙港组烃源岩评价

Fig.12　Evaluation of source rocks of Liushagang Formation in Wushi sag
a. 烃源岩有机碳含量与热解生烃潜量关系图；b. 烃源岩氢指数与热解最高温峰相关关系

表 3　乌石凹陷流沙港组烃源岩总有机碳含量、热解参数、镜质体反射率统计

Table 3　Total organic carbon content, pyrolysis parameters and vitrinite reflectance of source rocks in Liushagang Formation, 
Wushi sag

烃源岩层

流一段

流二上亚段

流二下亚段

流三段

总有机碳

（%）

0.52~4.04
1.71(27)

1.00~4.45
2.30 (68)

2.56~11.8
5.50 (29)

0.50~2.72
1.61 (30)

产油潜率

S1+S2(mg/g）

0.82~17.74
5.06 (27)

3.00~24.91
10.52 (68)

11.58~81.4
31.08 (29)

1.38~12.18
6.24 (30)

热解最大峰温

Tmax(℃)
426~450
438 (27)

430~449
440 (68)

430~452
440 (29)

434~456
445 (30)

氢指数

HI(mg/g)
104~360
250 (27)

231~579
396 (68)

311~796
510 (29)

181~505
342 (30)

镜质体反射率

Ro(%)

0.52~0.73

0.47~0.89

0.49~0.88

0.46~0.92

注：1.71（27）分别表示平均值、样品数 .
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图 13　乌石凹陷烃源岩与原油参数对比交会图

Fig.13　Crossplot of parameter comparison between source rock and crude oil in Wushi sag

表 4　乌石凹陷流沙港组烃源岩生物标志物参数及干酪根稳定碳同位素统计

Table 4　Biomarker parameters and stable carbon isotopes of source rock of Liushagang Formation in Wushi sag

井号

WA51
WA51
WA53
WA71
WA25
WA51
WA73
WA91
WA92
WB11
WB22
WB22
WC61
WC91
WB24
WC41
WC41
WC91

烃源岩层

流一段

流一段

流一段

流一段

流二上亚段

流二上亚段

流二上亚段

流二上亚段

流二上亚段

流二下亚段

流二下亚段

流二下亚段

流二下亚段

流二下亚段

流三段

流三段

流三段

流三段

Pr/Ph
2.40
2.53
4.12
2.46
3.14
2.66
2.27
4.48
2.63
1.93
1.74
1.62
1.88
1.95
2.04
2.87
2.66
1.99

Ga/C30H
0.05
0.07
0.07
0.06
0.01
0.06
0.14
0.09
0.18
0.11
0.01
0.03
0.05
0.03
0.04
0.06
0.09
0.06

Ol/C30H
0.11
0.17
0.15
0.08
0.21
0.12
0.22
0.66
0.12
0.08
0.02
0.06
0.04
0.05
0.07
0.10
0.04
0.05

C19TT/C23TT
0.87
0.66
1.14
1.19
1.48
0.75
1.55
2.40
1.11
0.63
0.15
0.21
0.17
0.16
0.54
0.89
0.92
1.25

C24TeT/C23TT
1.23
1.56
2.41
1.70
1.47
2.13
1.67
1.73
1.55
0.55
0.96
0.11
0.98
0.66
1.28
0.97
1.08
1.11

4-MSI
0.22
0.32
0.46
0.53
0.27
0.52
0.27
0.61
0.46
0.89
1.09
1.60
0.77
1.02
0.83
0.75
0.77
0.91

δ13C 干酪根（‰）

‒26.96
‒27.67
‒27.56
‒27.20
‒27.20
‒26.99
‒27.10
‒26.68
‒27.46
‒26.85
‒25.80
‒23.50
‒27.45
‒23.45
‒26.15
‒25.77
‒25.54
‒25.21
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水 生 生 物 贡 献 ，但 贡 献 程 度 略 低 于 Ⅱ 类 原 油 母 质 .
此 类 原 油 Ts/（Ts+Tm）值 介 于 0.46~0.67，C29Ts/

（C29H+C29Ts）值 介 于 0.28~0.35 ，表 明 其 成 熟

度 整 体 上 与 Ⅱ 类 原 油 相 近 ，且 低 于 Ⅰ 类 原 油 .

5 烃源岩评价  

本 文 对 流 二 段 烃 源 岩 内 部 的 垂 向 非 均 质 性

加 以 考 虑 . 在 新 的 烃 源 岩 层 段 划 分 基 础 上 ，对

发 育 在 流 一 段 、流 二 上 亚 段 、流 二 下 亚 段 、流 三

段 等 四 套 烃 源 岩 生 烃 潜 力 展 开 评 价 .
流 一 段 烃 源 岩 主 要 为 暗 色 的 泥 页 岩 . 有 机 碳

含 量 平 均 值 为 1.71% ；生 烃 潜 量（S1+S2）平 均 值 为

5.06 mg/g；整 体 属 于 较 好 ‒ 好 烃 源 岩（表 3，图

12a）. 氢 指 数 平 均 值 为 250 mg/g TOC，有 机 质 类

型 整 体 为 Ⅱ2‐Ⅲ 型（图 12b）. 流 二 上 亚 段 烃 源 岩 岩

性 为 黑 色 油 页 岩 、暗 色 页 岩 . 有 机 碳 含 量 平 均 值 为

2.30% ；生 烃 潜 量（S1+S2）平 均 值 为 10.52 mg/g；

整 体 为 好 ‒优 质 烃 源 岩 . 氢 指 数 平 均 值 为 396 mg/
g TOC，有 机 质 类 型 整 体 为 Ⅱ1‐Ⅱ2 型 . 流 二 下 亚 段

烃 源 岩 主 要 为 黑 色 油 页 岩 、夹 少 量 暗 色 页 岩 . 有 机

碳 含 量 平 均 值 为 5.50% ；生 烃 潜 量（S1+S2）平 均 值

为 31.08 mg/g；整 体 为 优 质 烃 源 岩 . 氢 指 数 平 均 值

为 510 mg/g TOC，有 机 质 类 型 整 体 为 Ⅰ ‐Ⅱ1 型 .
流 三 段 烃 源 岩 主 要 为 暗 色 泥 页 岩 . 有 机 碳 含 量 平

均 值 为 1.61% ；生 烃 潜 量（S1+S2）平 均 值 为       
6.24 mg/g；整 体 为 差 ‒好 烃 源 岩 . 氢 指 数 平 均 值 为

342 mg/g TOC ，有 机 质 类 型 整 体 为 Ⅱ1‐Ⅱ2 型 .
流 一 段 及 流 二 上 亚 段 烃 源 岩 样 品 主 要 取 自 深

洼带埋深较大的区域（2 132~3 658 m），流一段样品

镜 质 体 反 射 率 实 测 值 介 于 0.52%~0.73%，表 明 这

套 烃 源 岩 总 体 处 于 未 熟 ‒低 熟 阶 段 ，仅 在 沉 积 中 心

局部到达生油门限，生烃能力目前相对有限（表 3）.
而 流 二 上 亚 段 烃 源 岩 样 品 镜 质 体 反 射 率 实 测 值 介

于 0.47%~0.89%，表 明 在 深 洼 带 的 这 套 烃 源 岩 已

达 到 生 油 高 峰 ，足 以 为 周 围 储 层 供 烃 . 流 二 下 亚 段

图 14　乌石凹陷Ⅰ类原油与烃源岩色谱‒质谱指纹特征对比

Fig.14　Comparison of GC-MS characteristics between type Ⅰ crude oil and source rock in Wushi sag
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及 流 三 段 烃 源 岩 样 品 主 要 取 自 反 转 构 造 带 及 缓 坡

带等埋深较浅的区域（2 125~3 544 m），样品的镜质

体 反 射 率 实 测 值 介 于 0.46%~0.92%，表 明 在 反 转

构 造 带 及 缓 坡 带 的 这 两 套 烃 源 岩 已 部 分 达 到 生 油

高峰，足以为洼陷边缘地区供烃 .

6 油 ‒ 源 生 物 标 志 物 、稳 定 碳 同 位

素 对 比  

有 机 地 球 化 学 理 论 认 为 ，尽 管 油 气 在 运 移 、聚

集 成 藏 过 程 中 ，地 球 化 学 性 质 发 生 了 一 定 改 变 ，但

是油气与其母岩之间总是保持着某些亲缘关系，比

如化学组成上的相似性、一些生物标志化合物的指

图 15　乌石凹陷Ⅱ类原油与烃源岩色谱‒质谱指纹特征对比

Fig.15　Comparison of GC-MS characteristics between type Ⅱ crude oil and source rock in Wushi sag
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纹 特 征 以 及 某 些 成 分 之 间 的 比 值 应 该 保 持 不 变

或 少 变 ，同 位 素 表 现 出 一 定 的 继 承 性 ，而 非 同 源

的 油 气 则 不 存 在 这 种 亲 缘 关 系 ，这 是 进 行 油 气

源 对 比 的 基 本 依 据（侯 读 杰 和 冯 子 辉 ，2011）.
通 过 反 映 沉 积 环 境 和 母 质 来 源 的 关 键 参 数 对

比（表 2、表 4，图 13），可 以 看 出 Ⅰ 类 油 与 流 一 段 、

流 二 上 亚 段 烃 源 岩 投 点 基 本 重 合 . 三 者 均 具 有 较

高 的 Pr/Ph 值 、奥 利 烷 指 数 、C19TT/C23TT 值 、

C24TeT/C23TT 值 ，较 低 的 4‐ 甲 基 甾 烷 指 数 ，以 及

偏 轻 的 碳 同 位 素 . 通 过 生 物 标 志 化 合 物 萜 烷      
（m/z 191）和 甾 烷（m/z 217）质 量 色 谱 图 对 比（图

14），Ⅰ 类 原 油 生 物 标 志 化 合 物 特 征（特 别 是 反 映

有 机 质 来 源 的 化 合 物）也 与 流 一 段 、流 二 上 亚 段 烃

源 岩 具 有 很 好 的 相 似 性 . 考 虑 到 流 二 上 亚 段 烃 源

具有更优的品质且目前正处于生油的高峰期，而流

一 段 烃 源 岩 品 质 较 差 且 整 体 处 于 未 熟 ‒低 熟 阶 段 ，

分析认为Ⅰ类原油主要由流二上亚段烃源岩生成 .
Ⅱ类原油具有偏重的全油稳定碳同位素，类似

偏 重 的 干 酪 根 稳 定 碳 同 位 素 仅 在 流 二 下 亚 段 烃 源

岩中发现（图 13）. 二者其他的生物标志物参数投点

在交汇图上也基本重合，例如极高的 4‐甲基甾烷指

数 ，较 低 的 C19TT/C23TT 值 、C24TeT/C23TT 值 等 .
从萜烷和甾烷的质量色谱图对比中可以看出，Ⅱ类

原 油 中 反 映 有 机 质 来 源 的 化 合 物 特 征（例 如 三

环 萜 烷 系 列 、四 环 萜 烷 、奥 利 烷 、4‐ 甲 基 甾 烷）也

与 流 二 下 亚 段 烃 源 岩 具 有 较 好 的 相 似 性（ 图

15），因 此 分 析 认 为 Ⅱ 类 原 油 由 流 二 下 亚 段 烃 源

岩 生 成 . 值 得 注 意 的 是 ，由 于 凹 陷 深 洼 带 钻 井 尚

未 钻 至 流 二 下 亚 段 ，本 次 研 究 所 用 流 二 下 亚 段

烃 源 岩 样 品 均 取 自 盆 地 边 缘 的 构 造 高 点 ，成 熟

度 相 对 较 低 . 而 原 油 则 主 要 由 盆 内 成 熟 ‒ 高 熟 烃

源 岩 生 成 ，原 油 样 品 的 成 熟 度 略 高 于 烃 源 岩 样

品 的 成 熟 度 . 因 此 在 指 纹 对 比 时 ，反 映 油 和 烃 源 岩

成 熟 度 的 指 纹 特 征（例 如 藿 烷 系 列 中 三 降 藿 烷 和

降 藿 烷 相 对 丰 度 ，甾 烷 系 列 中 重 排 藿 烷 相 对 丰 度 、

规 则 甾 烷 地 质 构 型 的 相 对 丰 度）不 能 很 好 地 匹 配 .
Ⅲ类原油除了相对较低的 Pr/Ph 值以外，其他

参数投点与流二下亚段烃源岩基本重合（图 13）. 通

过萜烷和甾烷的质量色谱图分析对比，也可以看出

Ⅲ 类 原 油 与 流 二 下 亚 段 烃 源 岩 指 纹 特 征 基 本 一 致

（图 16）. 因此分析认为Ⅲ类原油也来自流二下亚段

烃源岩 .Ⅲ类原油较低的 Pr/Ph 值可能与烃源岩平

面非均质性有关 . 前人对流沙港组地层厚度分布进

行了表征，研究认为乌石凹陷内部存在差异性构造

沉 降 、具 有 复 杂 的 沉 积 古 地 貌 和 分 割 性 水 体 ，在 平

面上形成了多个沉积中心（徐新德等，2013）. 这种复

图 16　乌石凹陷Ⅲ类原油与烃源岩色谱‒质谱指纹特征对比

Fig.16　Comparison of GC-MS characteristics between type Ⅲ crude oil and source rock in Wushi sag
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杂 的 地 质 背 景 造 成 了 同 一 套 烃 源 岩 沉 积 时 所 处 的

氧化还原环境在沉积中心周缘深水区更偏还原性，

Pr/Ph 值 更 低 ；而 在 远 离 沉 积 中 心 的 区 域 还 原 性 有

所降低，Pr/Ph 值相对较高 . 本次研究流二段下部烃

源岩样品均取自盆地边缘构造高点，还原性相对较

弱，Pr/Ph 值较高 . 而Ⅲ类原油成藏的缓坡带南部毗

邻 深 洼 带 沉 积 中 心 ，原 油 自 深 洼 带 生 成 后 ，经 侧

向 运 移 后 成 藏 ，Pr/Ph 值 具 有 相 对 较 低 的 特 点 .

7 结论  

（1）乌 石 凹 陷 原 油 根 据 原 油 物 性 可 分 为 轻

质 油 、中 质 ‒ 重 质 油 两 类 . 轻 质 油 分 布 在 深 洼 带

涠 洲 组 、流 一 段 储 层 及 隆 起 带 流 三 段 储 层 中 .
中 质 ‒ 重 质 油 主 要 分 布 在 缓 坡 带 流 二 段 储 层 中 .
成 熟 度 对 原 油 物 性 起 到 控 制 作 用 ，较 低 的 成 熟

度 是 造 成 缓 坡 带 原 油 物 性 较 差 的 原 因 之 一 .
（2）不 同 构 造 带 原 油 的 成 熟 度 、母 岩 有 机 质

的 来 源 及 沉 积 环 境 等 特 征 均 存 在 一 定 的 差 异 ，聚

类 分 析 将 研 究 区 原 油 分 为 三 大 类（Ⅰ 类 、Ⅱ 类 、Ⅲ
类）.Ⅰ 类 原 油 ：分 布 在 深 洼 带 涠 洲 组 、流 一 段 储

层 ，具 有 相 对 较 高 的 姥 植 比 ，较 高 丰 度 的 C19 三 环

萜 烷 、C24 四 环 萜 烷 及 奥 利 烷 ，较 低 丰 度 的 C30 4‐甲

基 甾 烷 以 及 偏 轻 的 全 油 碳 同 位 素 等 特 征 ；Ⅱ 类 原

油 ：分 布 在 隆 起 带 流 三 段 和 缓 坡 带 北 部 流 二 段 储

层 ，具 有 较 低 姥 植 比 ，较 低 丰 度 的 C19 三 环 萜 烷 、

C24 四 环 萜 烷 及 奥 利 烷 ，较 高 丰 度 的 C30 4‐ 甲 基 甾

烷 以 及 偏 重 的 全 油 碳 同 位 素 等 特 征 ；Ⅲ 类 原 油 ：

分 布 在 缓 坡 带 南 部 涠 洲 组 、流 一 段 、流 二 段 储 层 ，

具 有 相 对 更 低 的 姥 植 比 ，较 低 丰 度 的 C19 三 环 萜

烷 、C24 四 环 萜 烷 及 奥 利 烷 ，中 等 偏 高 丰 度 的      
C30 4‐甲 基 甾 烷 以 及 偏 轻 的 全 油 碳 同 位 素 等 特 征 .

（3）综合对比研究区原油和烃源岩样品生物标

志化合物和碳同位素特征，认为分布在深洼带的Ⅰ
类原油主要来源于流二上亚段烃源岩，流一段烃源

岩 的 贡 献 相 对 有 限 . 分 布 在 反 转 构 造 带 和 缓 坡 带

的 Ⅱ 类 和 Ⅲ 类 原 油 均 来 源 于 流 二 下 亚 段 烃 源 岩 .
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