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摘 要： 为明晰珠江口盆地恩平 17 洼主力烃源岩特征和有效烃源灶分布，系统分析洼陷地质背景、烃源岩发育环境和地化特

征，借助热压模拟实验分析烃源岩生烃特征，建立烃源岩 TOC 概率神经网络预测模型，结合烃源岩热演化模拟和有效烃源岩

TOC 下限判识，预测有效烃源灶分布 . 结果表明恩平 17 洼主要发育文昌组半深湖-深湖相和浅湖相两套烃源岩，半深湖-深

湖相烃源岩油气产率均较高，具有“生油集中，晚期爆发式生气”特征；浅湖相烃源岩气产率相对较高，具有“宽窗持续生气，生

气下限较高”的特征 . 有效烃源灶分布于 TOC 大于 1.2% 的区域，平面上主要分布在洼陷中心和北部近洼区，垂向上主要分布

于文四段，其次为文三段和文五段，相带上以半深湖-深湖相为主，其次为浅湖相，在高热演化作用下，油气兼生，具备发育规

模天然气潜力，为珠江口盆地富油洼陷寻找天然气提供资源基础 .
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Abstract: In order to fully understand the characteristics of main source rocks and the distribution of effective source kitchen in 
Enping 17 sub-sag, it systematically analyzes the geological background of the depression, the development environment of 
hydrocarbon source rocks and the geochemical characteristics, the hydrocarbon generation characteristics of hydrocarbon source 
rocks by means of thermal pressure simulation experiments, establishes the TOC probability neural network prediction model of 
hydrocarbon source rocks, and predicts the distribution of effective source kitchen in combination with the thermal evolution 
simulation of hydrocarbon source rocks and the identification of the TOC lower limit of effective hydrocarbon source rocks. The 
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results indicate that the Enping 17 sub-sag mainly develops two sets of hydrocarbon source rocks, the semi deep-deep lake and 
shallow lake facies of the Wenchang Formation. The oil and gas production rates of the semi deep-deep lake facies are relatively 
high, with the characteristics of concentrated oil generation and late explosive gas generation. Shallow lacustrine mudstone has a 
relatively high gas production rate and is characterized by wide window continuous gas generation and a high lower limit of gas 
generation. The effective source kitchen of Wenchang Formation in Enping 17 sub-sag are distributed in the areas where the TOC 
of source rocks is greater than 1.2%, mainly distributed in the sub-sag center and the northern near sub-sag on the plane, mainly 
distributed in the 4th member of Wenchang Formation vertically, followed by the 3rd and 5th member of Wenchang Formation. 
The facies are dominated by semi deep-deep lake facies, while the shallow lake facies source rocks are another set of important 
source rocks in this area. Under the high thermal evolution, oil and gas are generated simultaneously in the sub-sag, which has the 
development of large-scale natural gas potential, provides a resource basis for searching for natural gas in oil rich sag of the Pearl 
River Mouth basin.
Key words: source rock; effective hydrocarbon kitchen; TOC prediction; Wenchang Formation; Enping 17 sub-sag; Pearl River 
Mouth basin; petroleum geology.

0 引言  

恩平 17 洼是珠江口盆地恩平凹陷重要的油气

富集区，围绕着恩平 17 洼，历经多年的油气勘探和

地质研究，发现了多个中型油田群，证实恩平 17 洼

为 富 烃 洼 陷 ，展 示 出 该 区 巨 大 的 勘 探 潜 力 . 恩 平 凹

陷已发现油气主要分布在恩平 17 洼南、北两侧构造

带的新近系储层中，其古近纪断裂在晚中新世构造

活化期多未继承性活动，新近系缺少直接沟通文昌

组烃源岩的长期活动断裂，前人研究显示洼陷中生

成 的 石 油 经 文 昌 组 砂 岩 输 导 体 系 与 隆 起 带 断 裂 输

导体系进行“先横后纵”运移，系统总结出区域性砂

岩 输 导 层（中 转 站）及 断 裂 体 系 进 行“ 接 力 式 ”运 移

和 通 过“ 断 裂 复 合 汇 聚 脊 ”进 行 远 源 富 集 等 成 藏 模

式 ，诠 释 了 新 近 系 成 藏 过 程（吴 静 等 ，2021；朱 定 伟

等 ，2021）. 在 古 近 系 勘 探 进 程 中 ，围 绕 恩 平 17 洼 洼

中隆区，先后钻探两口探井，获得天然气发现，虽未

取 得 商 业 突 破 ，但 具 有 重 要 的 领 域 意 义 ，为 珠 江 口

盆地浅水区富油洼陷寻找天然气开拓了领地 . 虽然

恩平凹陷获得大量的石油发现，但受前期钻井数量

和研究手段的限制，对该凹陷主力烃源岩生烃机理

以及有效烃源灶的研究相对较少，因此笔者通过对

洼陷结构的细致研究，结合已钻井地球化学分析明

确主力烃源岩生烃机理，借助地球物理方法和盆地

模拟手段预测有效烃源灶分布，为该区下一步勘探

提供基础支撑 .

1 区域地质背景  

恩 平 凹 陷 位 于 珠 江 口 盆 地 一 级 构 造 单 元 珠 一

坳陷最西端，西边为阳江凹陷，东边为西江凹陷，南

北分别与番禺低隆起及海南隆起相邻，凹陷总体走

向为 NE⁃SW 向，面积约 5 000 km2，海水深度为 80~
100 m（图  1）. 恩平凹陷是古近纪开始发育的断陷-
拗 陷 盆 地 ，经 历 了 裂 陷 阶 段（晚 白 垩 世 至 早 渐 新

世）、拗 陷 阶 段（晚 渐 新 世 至 中 中 新 世）以 及 断 块 升

降阶段（晚中新世至今），形成了下断上坳双层结构

和先陆相后海相 2 种沉积体系（高阳东等，2021；赵

鹏等，2021）. 根据凹陷结构特征及文昌组分布范围，

恩平凹陷可进一步划分为 3 个次洼，分别是恩平 17
洼 、恩 平 18 洼 和 恩 平 12 洼 .3 个 次 洼 均 为 北 断 南 超

型 箕 状 半 地 堑 . 钻 井 揭 示 恩 平 凹 陷 自 下 而 上 发 育 ： 
始 新 统 文 昌 组 和 恩 平 组 ，渐 新 统 珠 海 组 ，中 新 统 珠

江组、韩江组和粤海组，上新统万山组及第四系 . 其

中 ，裂 陷 阶 段 湖 相 沉 积 广 泛 发 育 ，文 昌 组 和 恩 平 组

是 烃 源 岩 发 育 层 系 ，恩 平 组 烃 源 岩 由 于 埋 深 浅 、类

型差是次要源岩；钻井原油地球化学特征显示具有

高 C30 4⁃甲 基 甾 烷 特 征 ，是 珠 江 口 盆 地 文 昌 组 半 深

湖-深湖相烃源岩的主要标志，间接证实了凹陷文

昌 组 半 深 湖 - 深 湖 相 优 质 烃 源 岩 的 存 在（熊 万 林

等，2020）. 文昌组是主力生烃层系，自下而上分为 6
个层段，分别是文六段、文五段、文四段、文三段、文

二 段 和 文 一 段 ，文 六 段 至 文 四 段 统 称 为 文 昌 组 下

段，文三段至文一段统称为文昌组上段 .

2 烃源岩发育条件  

2.1　烃源岩发育地质背景　

恩平 17 洼裂陷期受北部 NE 向低角度边界拆离

断 层 F1 主 控 ，西 部 高 角 度 近 N⁃S 向 边 界 走 滑 断 层

F2 起次级控洼作用 .F1 沿走向分段差异活动，从早

文 昌 期 到 晚 文 昌 - 恩 平 期 逐 渐 由 中 低 角 度 断 层 向
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低角度断层转变；而 F2 从早文昌期到晚文昌期逐渐

由中等角度断裂向高角度断裂转变 . 两条断裂多于

恩平末期停止活动（蔡国富等，2022）. 早文昌期，F1
处于软连接状态，断层西南部具有强烈的重力滑脱

特征，断层上盘断块掀斜作用强烈，恩平 17 洼形成

为窄条形深断箕状半地堑，沉积中心由边界控洼断

层控制（图 2）. 随着断陷作用不断加剧，湖盆持续扩

大 ，形 成 欠 补 偿 环 境 ，有 利 于 稳 定 的 厚 层 半 深 湖 -

图 1　恩平凹陷构造位置与地层综合柱状图

Fig.1　Comprehensive stratigraphy column chart structural location of in Enping depression
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深湖相沉积发育，三角洲规模较小 . 晚文昌期，F1 北

东 段 和 西 南 段 发 生 硬 连 接 ，成 为 完 整 的 拆 离 断 层 ，

凹陷中部和北部断层活化并派生出多条调节断层，

造成沉降中心向洼陷中北部迁移，湖盆面积大幅扩

张并连通成片，形成宽缓湖盆（图 2）. 随着沉降中心

持续向洼陷中北部迁移，F1 横向伸展量占据较大断

层滑移调剂空间，半深湖-深湖相向洼陷中北部小

规模拓展（蔡国富等，2022；彭光荣等，2022）.
2.2　烃源岩发育环境分析　

岩石中的元素在岩石风化、搬运和沉积过程中

受 外 部 环 境 的 影 响 ，会 发 生 规 律 性 的 分 散 和 富 集 ，

使 得 元 素 的 含 量 或 不 同 元 素 间 的 比 值 出 现 规 律 性

变化 . 通过元素地球化学方法表征烃源岩发育的古

沉 积 环 境 已 在 油 气 勘 探 领 域 广 泛 应 用（石 创 等 ，

图 3　恩平凹陷不同类型原油和泥岩生物标志化合物特征

Fig.3　Characteristics of biomarker compounds in different types of crude oil and mudstone in Enping depression
C304⁃Mst 为 C304⁃甲基甾烷；C30H 为 C30 藿烷；T 为双杜松烷

图 2　恩平 17 洼洼陷演化模式

Fig.2　Evolutionary model of Enping 17 sub⁃sag
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2020a；彭光荣等，2023）. 恩平 17 洼未揭示文昌组下

段 地 层 ，钻 井 仅 钻 遇 文 昌 组 上 段 ，文 昌 组 上 段 泥 岩

生物标志物特征显示 C30 4⁃甲基甾烷含量非常低，双

杜松烷含量高，与已发现原油生物标志化合物特征

差异显著（图 3）. 恩平 17 洼主体发现两类原油，第一

类原油富含 C30 4⁃甲基甾烷，双杜松烷含量极低，与

邻 区 番 禺 4 洼（已 证 实 富 烃 洼 陷）文 昌 组 下 段 半 深

湖-深 湖 相 烃 源 岩 相 似（图 3）；第 二 类 原 油 同 样 富

含 C30 4⁃甲 基 甾 烷 ，双 杜 松 烷 含 量 中 等（图 3），推 测

可 能 为 半 深 湖 - 深 湖 相 与 浅 湖 相 源 岩 生 成 的 混 源

油（熊万林等，2020）. 因此，恩平 17 洼早文昌期湖泊

古环境类比番禺 4 洼，通过常量和微量元素测试化

验结果分析恩平 17 洼恩平期、晚文昌期以及番禺 4
洼 早 文 昌 期 的 古 气 候 、古 水 深 、古 氧 相 和 古 生 产 力

等 环 境 指 标（表 1），每 项 指 标 均 采 用 两 种 常 用 判 识

参 数 ，提 升 分 析 结 果 可 靠 性 . 古 水 深 分 析 采 用 Mn/
Fe 和 V/Cr，两种参数均随水深增加而增大；古气候

分析采用 MgO 和 Sr/Cu，参数值越大表明气候越干

燥；古氧相分析采用 Th/U 和 V/（V+Ni），水体还原

性越强 Th/U 值越小，V/（V+Ni）值越大；古生产力

分 析 采 用 P/Ti 和 P/Al，参 数 值 越 大 表 明 水 体 古 生

产力水平越高（石创，2022；雷闯等，2024）. 类比番禺

4 洼早文昌期沉积环境推测恩平 17 洼早文昌期气候

湿热，湖盆水体较深，整体处于亚还原环境，水体营

养 程 度 较 高 ，有 利 于 优 质 烃 源 岩 的 发 育 ；晚 文 昌 期

气候略微转凉，但湖泊其他古环境仍有利于烃源岩

发 育 ；恩 平 期 湖 泊 古 环 境 指 标 均 总 体 降 低 ，特 别 是

古生产力降低明显，烃源岩发育条件变差 .

3 钻井样品烃源岩及其生烃特征  

3.1　烃源岩地球化学特征　

恩平 17 洼共有 3 口钻井钻遇文昌组上段泥岩，

其 中 ，E1 和 E2 井 位 于 洼 中 隆 起 区 ，E3 井 位 于 洼 陷

西南缘（图 1）.E1 和 E2 钻井遇较厚文昌组上段地层

（文一段-文三段），E3 井仅钻遇文昌组表层（文一

段）. 洼陷烃源岩有机质丰度是是衡量洼陷油气资源

潜力的重要依据（薛楠等，2023）. 选取总有机碳含量

（TOC）、生烃潜量（S1+S2）、氢指数（HI）和岩石热

解峰温（Tmax）来评价恩平 17 洼文昌组烃源岩有机质

丰 度 和 类 型 ，通 过 烃 源 岩 综 合 评 价 图 判 识 得 到 ，文

昌 组 上 段 泥 岩 TOC 在 0.9%~4.2%，均 值 为 1.7%，

S1+S2 分 布 在 0.5~6.5 mg/g，均 值 1.7 mg/g，为 中

等 - 好 有 机 质 丰 度 的 烃 源 岩 ；HI 普 遍 较 低 ，介 于

38~158 mg/g，均 值 为 91 mg/g，有 机 质 类 型 以 Ⅱ1 ⁃
II2 型为主（图 4）.

有 机 质 成 熟 度 分 析 是 研 究 烃 源 岩 生 烃 过 程 的

基础，通过 Tmax、产率指数（PI）和镜质体反射率（Ro）

可较好评估烃源岩有机质成熟度（杨海波等，2024）.
恩平 17 洼文昌组镜质体反射率（Ro）和岩石热解峰

温（Tmax）相 对 较 高 ，Ro 多 位 于 1.0% 附 近 ，Tmax 普 遍

大于 460 ℃，显示文昌组上段烃源岩已达到成熟-
高 成 熟 阶 段（图 5），为 该 富 油 洼 陷 未 来 勘 探 寻 找 规

模 天 然 气 提 供 依 据 . 洼 陷 较 高 的 地 温 梯 度（3.2~
3.3 ℃/100 m）和钻遇文昌组埋深大（大于 4 000 m）

是本地区烃源岩高热演化的主要原因 .
已 钻 井 泥 岩 生 物 标 志 物 特 征 显 示 文 昌 组 上 段

泥岩姥植比主体介于 2.1~2.4，C30 4⁃甲基甾烷含量

非常低，双杜松烷含量高（图 3），指示陆源高等植物

输入明显，是珠江口盆地浅水区典型的浅湖相泥岩

特征（熊万林等，2020）. 受钻井位置、相带和热演化

表 1　恩平 17 洼和番禺 4 洼烃源岩发育古环境指标

Table 1　Paleoenvironmental indicators of hydrocarbon source rock development in Enping 17 sub⁃sag and Panyu 4 sub⁃sag

洼陷(层段)

恩平 17 洼(恩平组)

恩平 17 洼(上文昌)

番禺 4 洼(下文昌)

井号

E2

E1、E2

P1

古水深

Mn/Fe

0.8 - 1.3
1.0

0.9 - 4.1
2.4

1.5 - 4.8
3.3

V/Cr

0.5 - 1.7
1.2

0.4 - 3.0
1.4

2.1 - 5.2
3.7

古气候

MgO(%)

1.2 - 1.5
1.3

0.4 - 2.0
1.0

1.3 - 2.7
1.8

Sr/Cu

0.6 - 3.3
1.8

0.6 - 10.1
2.6

1.8 - 11.8
6.3

古氧相

Th/U

3.0 - 4.2
3.7

2.4 - 4.4
3.6

2.9 - 4.1
3.5

V/(V+Ni)

0.52 - 0.78
0.68

0.65 - 0.93
0.79

0.83 - 0.90
0.87

古生产力

P/Ti(%)

5.5 - 10.1
7.0

2.2 - 63.3
22.9

20.3 - 42.9
28.2

P/Al(%)

0.23 - 0.37
0.30

0.08 - 1.88
0.67

0.72 - 1.42
0.99

注：
最小值 - 最大值

平均值
.
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程 度 的 影 响 ，已 钻 井 氢 指 数 普 遍 较 低 ，难 以 真 实 反

映洼陷烃源岩生烃潜力 .
3.2　烃源岩生烃特征　

恩平 17 洼已证实发育文昌组两种类型烃源岩：

（1）文 昌 组 半 深 湖 - 深 湖 相 烃 源 岩（原 油 生 物 标 志

物 特 征 揭 示）；（2）文 昌 组 浅 湖 相 烃 源 岩（钻 井 泥 岩

生物标志物证实）. 原油生物标志化合物特征证实恩

平 17 洼 发 育 类 似 番 禺 4 洼 文 昌 组 下 段 半 深 湖 - 深

湖 相 烃 源 岩 ，因 此 ，选 取 番 禺 4 洼 文 昌 组 下 段 半 深

湖-深湖相泥岩和 E1 井实钻浅湖相泥岩进行黄金

管高温高压封闭体系模拟实验，进而研究恩平 17 洼

不同类型烃源岩的生烃特征 .
对于半深湖-深湖相泥岩，藻类勃发型湖盆的

番禺 4 洼文昌组下段半深湖-深湖相泥岩生烃窗口

较窄（图 6），在 EasyRo 约 1.1% 达到生油高峰，最大

油产率可达近 700 mg/g·TOC，在 EasyRo 为 1.3%~
2.0% 快 速 生 气 ，烃 气 最 大 产 率 可 达 近 550 mg/g ·
TOC，在 2.5% EasyRo 之 后 达 到“ 生 气 下 限 ”，整 体

呈 现 出 早 期 快 速 生 油 ，晚 期“ 爆 发 式 ”生 气 特 征 . 恩

平 17 洼 文 昌 组 上 段 浅 湖 相 泥 岩 生 烃 窗 口 较 宽 ，

0.8% EasyRo 阶段最大油产率仅约 108 mg/g·TOC
（图 6），远低于藻类勃发型湖盆番禺 4 洼文昌组下段

半 深 湖 - 深 湖 相 泥 岩 油 产 率 ，但 烃 气 最 大 产 率 较

高 ，可 达 到 近 250 mg/g·TOC，同 样 呈 现 出 在 Easy⁃
Ro 1.3%~2.0% 快速生气，之后受原油裂解气贡献

影响生气产率持续增加 . 综合文昌组泥岩产油气特

征可知，文昌组半深湖-深湖相泥岩具有较高的生

烃 能 力 ，油 气 产 率 均 较 高 ，具 有“ 生 油 集 中 ，晚 期 爆

图 4　恩平 17 洼文昌组烃源岩评价

Fig.4　Evaluation map of Wenchang Formation source rocks in Enping 17 sub-sag
a. 有机质丰度分析；b. 有机质类型

图 5　恩平 17 洼文昌组烃源岩成熟度综合评价

Fig.5　Comprehensive evaluation of maturity of Wenchang Formation source rocks in Enping 17 sub⁃sag
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发 式 生 气 ”特 征 . 文 昌 组 浅 湖 相 泥 岩 具 有 较 好 的 生

干酪根裂解气能力，且气产率相对较高，具有“宽窗

持 续 生 气 ”特 征 ，“ 生 气 下 限 ”高 于 半 深 湖 - 深 湖 相

泥岩，对于较高地温、较大埋深的恩平凹陷而言，此

类 烃 源 岩 可 作 为 一 类 较 好 的 生 干 酪 根 裂 解 气 能 力

较强的气源岩，为珠江口盆地富油洼陷寻找天然气

提供资源基础 .

4 有效烃源灶分布预测  

烃源灶是指具有高丰度有机质源岩的集合，是

一 系 列 能 生 烃 源 岩 的 集 合 体 ，并 非 指 单 层 源 岩（杨

海波等，2024），特指有机质丰度高、类型好、生烃潜

力大、达到生油门限且证实为已发现油气聚集提供

油气源的烃源岩发育区（王力等，2005）.
4.1　文昌组烃源岩有机碳地球物理预测　

4.1.1　 烃 源 岩 有 机 碳 测 井 预 测　 前 人 研 究 显 示 烃

源岩 TOC 与电阻率、自然伽马、声波时差、中子孔隙

度 和 密 度 测 井 之 间 具 有 较 弱 的 相 关 关 系 ，其 中 ，与

前 4 项测井参数之间有弱的正相关关系，与密度测

井呈较弱负相关关系，通过五元回归方程建立烃源

岩 TOC 测井参数定量预测模型（式 1），预测精度显

著提高（石创等，2020b）.

TOC = k1 CNL + k2 DT + k3 GR + k4 RT + k5

DEN
+ C，

(1)
式（1）中 ：k1、k2、k3、k4、k5 和 C 均 为 常 数 ；CNL 为 中 子

孔隙度测井参数，%；DT 为声波时差测井参数，μs ·
ft-1；GR 为自然伽马测井参数，API；RT 为电阻率测

井参数，Ω·m；DEN 为密度测井参数，g·cm-3.
根据上述原理并结合实测 TOC 数据，建立恩平

17 洼 3 口钻井文昌组烃源岩 TOC 单井预测模型 .
E1 井 ：TOC= − 0.001GR+0.178RT+0.641 

R’=0.860， （2）

E2 井 ：TOC= （0.755CNL − 0.656DT −
0.152GR−0.001RT+38.002）/DEN+8.315 
R’=0.826， （3）

E3井：TOC=（0.156RT+97.056）/DEN−36.83 
R’=0.988. （4）

式（2）~（4）中 ，由 于 E1 井 和 E3 井 缺 少 部 分 测

井 参 数 ，因 此 选 择 了 2 种 测 井 参 数 进 行 TOC 预 测 ；

E2 井文二段和文三段缺少 CNL 和 DEN，取值为 0.
分析测井预测结果得到 3 口钻井预测结果相关

系数较高，均大于 0.8. 文昌组 TOC 测井预测结果显

示 E1 井文昌组烃源岩 TOC 最大可达 3.9%，平均值

为 1.6%，为中等-好烃源岩 ；E2 井由于砂泥互层 ，

烃源岩 TOC 差异较大，文昌组烃源岩预测 TOC 最

大可达 6.5%，平均值为 1.3%，中等-极好烃源岩均

有发育，非均质性强；E3 井位于洼陷边缘，钻遇文昌

组顶部薄层泥岩，文昌组烃源岩预测 TOC 最大可达

2.9%，平 均 值 为 1.6%，以 中 等 烃 源 岩 为 主 ，总 体 预

测结果与实测结果吻合（图 7）.
4.1.2　 烃 源 岩 有 机 碳 地 球 物 理 预 测　 为 了 匹 配 时

间域的地震数据资料，对测井数据进行准确的时深

图 6　恩平 17 洼和番禺 4 洼不同类型烃源岩产烃特征

Fig.6　Characteristics of hydrocarbon production from different types of source rocks in Enping 17 sub⁃sag and Panyu 4 sub⁃sag
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转 换 . 以 时 深 转 换 后 的 文 昌 组 烃 源 岩 TOC 测 井 预

测曲线为目标 ，通过 HRS 软件中 Emerge 模块分析

目 标 曲 线 与 地 震 属 性 的 关 联 性 ，优 选 属 性 组 合 ，建

立地震属性与 TOC 之间的最佳拟合方程（石创等，

2019），最 终 提 取 6 个 属 性 与 烃 源 岩 TOC 测 井 预 测

曲线进行拟合分析，建立烃源岩 TOC 地球物理预测

模型（式 5）.
 TOC=3.164 256×10-1A1-6.137 585×10-5A2+
8.377 158×10-4A3-2.667 656×10-10A4+
1.436 242×10-9A5+2.672 651×10-9A6+
4.835 621， （5）

式（5）中：A1 为时间、A2 为地震道 X 坐标、A3 为主频、

A4 为余弦瞬时相位、A5 为滤波、A6 为振幅加权余弦

相 位 . 此 组 合 相 关 性 最 高 ，达 到 0.76，误 差 最 小 ，为

0.62%. 在 此 基 础 上 引 入 概 率 神 经 网 络 对 模 型 进 行

优化，优化后的模型相关系数达到 0.89，误差减小到

0.59%. 运 用 模 型 于 地 震 数 据 体 ，得 到 恩 平 17 洼 高

精度文昌组烃源岩 TOC 数据体 .

恩平 17 洼文昌组烃源岩 TOC 地球物理预测平

面 显 示 ，洼 陷 中 心 文 昌 组 烃 源 岩 TOC 主 体 分 布 在

2.5%~5.0%，为好-极好烃源岩，洼陷中心文昌组

烃源岩 TOC 明显高于洼陷边缘，表明洼陷中心是优

质 烃 源 岩 的 主 要 发 育 场 所 ；受 珠 琼 运 动 一 幕 的 影

响，早文昌期（文六段-文五段沉积早期）主体发育

规 模 有 限 的 滨 浅 湖 相 沉 积（彭 光 荣 等 ，2022），TOC

预测结果显示文昌组底部烃源岩 TOC 分布普遍小

于 3.0%，主 要 发 育 中 等 - 好 烃 源 岩（图 8）；文 昌 组

沉积中期（文五段沉积末期-文三段沉积期），洼陷

主体沉积了半深湖-深湖相泥岩，垂向上沉积体系

具有良好的继承性（彭光荣等，2022），TOC 预测结

果显示文昌组中部烃源岩 TOC 主要分布在 4.0%~
5.0%，为极好烃源岩（图 8）；文昌组沉积末期（文二

段-文一段沉积期），洼陷沉降中心北移，在洼陷中

心和北部发育小规模半深湖-深湖相沉积，TOC 主

要分布在 2.5%~4.0%，以好烃源岩为主（图 8）.

图 7　文昌组烃源岩 TOC 测井预测

Fig.7　Logging prediction of TOC for source rocks of Wenchang Formation
a.E1 井预测结果，b.E2 井预测结果
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4.2　文昌组烃源岩热演化模拟　

前人基于低温热年代学年龄测试，明确珠江口

盆 地 珠 一 坳 陷 自 47.8 Ma 以 来 经 历 两 期 加 热 ，分 别

为距今 49~38 Ma 和距今 38~33.9 Ma，各凹陷构造

沉 降 差 异 小 ，基 底 热 流 演 化 作 用 相 似 ，不 同 凹 陷 达

到 最 高 古 地 温 时 间 为 距 今 33.9 Ma，之 后 温 度 缓 慢

降低（唐晓音等，2016；胡圣标等，2019）. 在低温热年

代学反演基础上，前人采用非瞬时多期次有限伸展

模 型 ，对 珠 一 坳 陷 进 行 虚 拟 井 构 造 正 演 模 拟 ，结 果

表明，珠一坳陷新生代以来在始新世经历两期明显

的裂陷拉张过程，第一期构造拉张总体强于第二期 .
第 一 期 为 49~38 Ma，该 时 期 主 体 受 珠 琼 运 动 一 幕

影 响 ，坳 陷 处 于 断 陷 裂 谷 鼎 盛 发 育 阶 段 ；第 二 期 为

38.0~33.9 Ma，该 时 期 受 珠 琼 运 动 二 幕 影 响 ，坳 陷

处 于 断 陷 裂 谷 发 育 末 期 ；33.9 Ma 后 为 裂 后 热 沉 降

期，以区域沉降为主，且沉降速率明显减小（施和生

等，2020；庞雄等，2021）. 构造正演模拟进一步明确

了珠一坳陷在 33.9 Ma 达到最高古地温 .
基 于 上 述 研 究 成 果 ，在 恩 平 17 洼 实 测 Ro 数 据

约束下，采用 Sweeney et al.（1990）提出的生烃动力

学 模 型 ，利 用 Petromod 盆 地 模 拟 软 件 恢 复 恩 平 17
洼 文 昌 组 各 三 级 层 序 烃 源 岩 热 演 化 史（杨 梅 华 等 ，

2023；高阳东等，2024）. 模拟结果显示随着埋深的增

加 ，各 三 级 层 序 烃 源 岩 热 演 化 程 度 显 著 增 高 ，埋 深

最 浅 的 文 一 段 烃 源 岩 热 演 化 主 体 已 达 到 高 成 熟 阶

段（Ro>1.3%），普 遍 高 于 珠 一 坳 陷 文 昌 组 排 烃 门

限（Ro=0.7%），文 昌 组 烃 源 岩 已 达 到 高 成 熟 - 过

成熟演化阶段，油气兼生（图 9）.
4.3　有效烃源灶下限判识与分布　

烃源岩的有效性是划分有效烃源岩灶的关键 .
研究认为，有效有效烃源岩是指能够生成并排出烃

类而形成工业油气藏的烃源岩（杨帆等，2024）. 烃源

岩具备生排烃能力需富含有机质，同时达到生排烃

门限，且生烃量超过自身吸附量（Tissot et al.，1984；

Peters et al.，2005）. 有 机 质 丰 度 可 通 过 TOC 表 征 ，

卢 双 舫（2008）认 为 TOC 分 布 在 0.3%~0.5% 为 烃

源 岩 的 下 限 值 . 烃 源 岩 在 达 到 排 烃 门 限 ，同 时 生 成

的烃类要满足自身吸附后才能排出，因此需要确定

烃 源 岩 发 生 排 烃 时 的 门 限 深 度 和 TOC 下 限 . 前 人

研究显示，珠江口盆地珠一坳陷文昌组烃源岩排烃

门 限 深 度 约 3 500 m，对 应 Ro 约 0.7%（朱 明 等 ，

2019）. 烃源岩的岩石热解参数游离烃（S1，mg/g）和

烃指数（S1/TOC，mg/g）与 TOC 的相对关系变化可

用来确定有效烃源岩 TOC 下限（高岗等，2013）. 研

究表明烃源岩生烃早期，生烃量与 TOC 有较好的线

性 关 系 ，发 生 排 烃 作 用 后 线 性 关 系 偏 离 原 趋 势（匡

立春等，2014）.S1 是烃源岩中游离烃含量，生烃早期

烃源岩未发生排烃作用，S1 即为生烃量，排烃作用发

生后，S1 与 TOC 的线性关系趋势出现拐点，该拐点

对应的 TOC 值即为烃源岩发生排烃作用的 TOC 下

图 8　恩平 17 洼文昌组烃源岩 TOC 预测

Fig.8　TOC prediction of Wenchang Formation source rocks in Enping 17 sub⁃sag
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限值 . 烃源岩 TOC 与 S1 和 S1/TOC 关系图显示恩平

17 洼 文 昌 组 有 效 烃 源 岩 TOC 下 限 约 为 1.2%
（图 10）.

烃 源 岩 热 演 化 模 拟 结 果 显 示 文 昌 组 烃 源 岩 已

达到高成熟-过成熟演化阶段，因此，恩平 17 洼有

效 烃 源 岩 灶 的 划 分 主 要 依 据 烃 源 岩 TOC，即 TOC

大 于 1.2% 分 布 区 即 为 有 效 烃 源 灶 分 布 区 ，平 面 上

主要分布在洼陷中心和北部近洼区，垂向上主要分

布于文四段，其次为文三段和文五段（图 8），相带上

该区主力油气源岩为半深湖-深湖相烃源岩，在高

热演化作用下，文昌组浅湖相烃源岩为该地区另一

套重要源岩，恩平 17 洼具备发育规模天然气潜力，

为珠江口盆地富油洼陷寻找天然气提供资源基础 .

5 结论  

（1）早文昌期受边界控洼断层控制 ，恩平 17 洼

为窄条形深断箕状半地堑，沉积中心集中在控洼断

层 活 动 性 强 的 部 位 ，为 烃 源 岩 发 育 提 供 可 容 纳 空

间 ，半 深 湖 - 深 湖 相 沉 积 靠 近 控 洼 断 裂（洼 陷 中 心

处）发育；晚文昌期受控洼断裂拆离作用影响，造成

沉降中心向洼陷中北部迁移，半深湖-深湖相向洼

陷中北部小规模拓展 .
（2）钻井揭示恩平 17 洼文昌组上段浅湖相烃源

岩，有机质类型为Ⅱ1⁃Ⅱ2，而已发现原油生物标志化

图 9　恩平 17 洼文昌组各三级层序烃源岩中间面现今 Ro
Fig.9　Current vitrinite reflectance map of the middle surface of the source rocks in the third order sequences of the Wenchang 

Formation in Enping 17 sub⁃sag

图 10　恩平 17 洼文昌组烃源岩 TOC 与热解参数游离烃 S1 和烃指数 S1/TOC 关系

Fig.10　 Relationship between TOC and pyrolysis parameters of S1 and S1/TOC of Wenchang Formation source rocks in 
Enping 17 sub⁃sag
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合物特征类似于番禺 4 洼文昌组下段半深湖-深湖

相烃源岩，间接证实恩平 17 洼半深湖-深湖相烃源

岩发育 . 文昌组半深湖-深湖相泥岩具有较高的生

烃 能 力 ，油 气 产 率 均 较 高 ，具 有“ 生 油 集 中 ，晚 期 爆

发 式 生 气 ”特 征 . 文 昌 组 浅 湖 相 泥 岩 具 有 较 好 的 生

干酪根裂解气能力，且气产率相对较高，具有“宽窗

持 续 生 气 ”特 征 ，“ 生 气 下 限 ”高 于 半 深 湖 - 深 湖 相

泥岩 .
（3）基于地质-地化-地球物理联合方法优选

地 震 属 性 ，建 立 烃 源 岩 TOC 概 率 神 经 网 络 预 测 模

型 ，通 过 烃 源 岩 热 解 参 数（S1 和 TOC），结 合 盆 地 模

拟 结 果 ，明 确 恩 平 17 洼 文 昌 组 烃 源 岩 已 达 到 高 成

熟-过成熟演化阶段，洼陷有效烃源灶分布于烃源

岩 TOC 大于 1.2% 的区域，平面上主要分布在洼陷

中 心 和 北 部 近 洼 区 ，垂 向 上 主 要 分 布 于 文 四 段 ，其

次为文三段和文五段，相带上以半深湖-深湖相为

主，其次为浅湖相烃源岩，在高热演化作用下，恩平

17 洼具备发育规模天然气潜力 .
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