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东海盆地西湖凹陷油岩地球化学

特征及原油成因来源

苏　奥１
，２，陈红汉２

１．中国石油东方地球物理勘探有限责任公司研究院，河北涿州 ０７２７５０

２．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

摘要：东海盆地西湖凹陷具有大量的原油资源，但对于原油成因讨论较少．采集西湖凹陷多个油样和岩样，利用气相色谱和傅里

叶红外光谱等手段，全面分析了该区烃源岩和原油的地球化学特征，综合讨论了原油来源以及凝析油和高蜡轻质油的成因．研究

结果表明，平湖组煤系源岩均处于热演化的成熟阶段，其中碳质泥岩和煤岩以陆源生物为主要生源，其干酪根类型为Ⅲ型，暗色

泥岩则具有陆源生物和水生生物双重生源贡献，其干酪根类型ⅡⅢ型，同时碳质泥岩和煤的生油潜力远高于泥岩．原油主要为凝

析油和轻质油，凝析油具有低密度、低蜡等“六低一高”的特点，轻质油具有高蜡特质，而且轻烃组分有明显差异．生标参数显示大

部分原油为腐殖型，少部分原油表现出具有腐殖和腐泥母质的特点，同时该区原油均处于中等成熟阶段．油油对比和油岩对比表

明大部分油来自平湖组碳质泥岩和煤岩，具有典型Ⅲ型腐殖油的特征；少部分油来自暗色泥岩，具有ⅡⅢ型油的特征（总体上仍偏

腐殖型）．凝析油和轻质油的物性及轻烃组分的差异与源岩母质无关．凝析油是干酪根在成熟演化阶段生成的原油遭受蒸发分馏

作用的结果，高蜡轻质油除了是“蒸发分馏作用”的残余油外，还有部分是“混合作用”的结果．
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　　东海盆地西湖凹陷除了丰富的天然气资源外还

具有大量的原油资源．关于原油成因和来源，目前较

为统一的观点是原油来源于平湖组煤系源岩（李贤

庆等，１９９７；贾健谊等，２０００；傅宁等，２００３；朱扬明

等，２０１２），但对于其具体来自哪种类型的生油岩或

哪种组分为主要的生油母质，前人认识不同．贾健谊

等（２０００）利用原油甲基环己烷指数（ＩＭＣＨ）判别认

为西湖凹陷原油的母质类型均为腐殖型，来源于陆

源高等植物．李贤庆等（１９９７）认为树脂体和“孢子体

和藻质体”是西湖凹陷主要的生油母质，分别是早期

生油和晚期生油的主要组分．傅宁等（２００３）认为原

油的生油母质主要来源于陆地高等植物的树脂体，

主要生油岩为平湖组碳质泥岩和煤层．朱扬明等

（２０１２）认为西湖凹陷生油母质可能有低等水生生物

的贡献，部分生油岩为暗色泥岩．陈晓东认为生油母

质有２种类型：一是以镜质组为主，来源于陆源高等

植物木质组织的凝胶化作用的产物，为倾气型烃源

岩；二是以“壳质组＋腐泥组”为主，来源于水生低等

植物，为倾油型烃源岩（陈晓东，西湖凹陷烃源岩及

油气地球化学特征，２０１０）．关于原油成因，由于对研

究区生油组分认识不一，因此前人也较少对此进行

讨论．研究区原油主要类型复杂，按照物性可划分为

低蜡凝析油和高蜡轻质油．关于凝析油成因，Ｔｉｓｓｏｔ

ａｎｄＷｅｌｔｅ（１９７８）认为凝析油是有机质达到高成熟

阶段的热解产物；ＳｎｏｗｄｏｎａｎｄＰｏｗｅｌｌ（１９８２）认为

陆相有机质在低成熟－成熟阶段可形成大量的凝析

油．卢松年和张刚（１９９４）认为富含壳质体、树脂体的

陆源有机质可在低成熟－中等成熟阶段形成凝析

油，例如吐哈盆地煤层富含木栓质体早期煤成油的

重要组分（陈建平等，１９９９）．蒸发分馏、运移分馏等

后天次生变化也可形成凝析油（马柯阳和范璞，

１９９５；张水昌，２０００）．关于蜡质油成因主要可能与源

岩母质（张枝焕等，２００４）或后天蚀变作用（主要为生

物降解、蒸发分馏、混合作用等）有关（马柯阳和范

璞，１９９５；卢双舫等，２００７；杨楚鹏等，２００９）．本文主

要利用原油和烃源岩的气相色谱、傅里叶红外光谱

和有机质显微组分结合源岩热解数据和油岩馏分的

稳定碳同位素，全面分析了西湖凹陷烃源岩和原油

的地球化学特征，综合讨论了原油来源以及凝析油

和高蜡轻质油的成因，以期为该区油气勘探提供一

定的理论依据．

１　地质背景

东海盆地位于中国大陆东部边缘，是我国近海

图１　西湖凹陷构造分带、油气田分布及地层
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面积最大的含油气盆地（苏奥等，２０１４）．西湖凹陷位

于东海陆架盆地东部中北段，面积约为５．９×

１０４ｋｍ２，为一狭长的新生代沉积凹陷，沉积厚度可

达万米．西湖凹陷蕴含丰富的油气资源，是东海盆地

研究程度最高，也是最具勘探潜力的凹陷．据统计，

凹陷共完钻探井和评价井５９口，共３７口获得油气

流，发现了多个油气田和含油气构造，百余个局部构

造（张功成等，２０１３）（图１）．西湖凹陷油气资源量巨

大，而目前探明率仅为４．５％，显示其具极好的勘探

前景（雷闯等，２０１４）．凹陷形成于太平洋板块俯冲产

生的弧后伸展带，经历了古新世－始新世的裂陷期、

渐新世－中新世中期的拗陷期和中新世晚期－第四

纪的沉降期．地层自下而上发育了古新统（Ｅ１）、宝

石组（Ｅ２犫）和平湖组（Ｅ２狆）、渐新统花港组（Ｅ３犺）、中

新统龙井组（Ｎ１１犾）、玉泉组（Ｎ１２狔）和柳浪组（Ｎ１３犾）、

上新统三潭组（Ｎ２狊）及第四系东海群（Ｑｄ）．平湖组

主要为海陆过渡沉积环境，在平湖组沉积时期气候

属于亚热带气候，植物尤其繁盛，大量发育被子植物

和蕨类植物，植物组合很复杂（张功成等，２０１３）．平

湖组是主要的烃源层，也是主要的储集层（苏奥等，
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２０１３），其中烃源岩岩性主要为暗色泥岩、煤及碳

质泥岩．

图２　西湖凹陷典型暗色泥岩（ａ）和煤岩的饱和烃气相色谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅ（ａ）ａｎｄｃｏａｌ（ｂ）ｉｎＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．ＮＢ２５３１井泥岩３２２６～３２２８ｍ，平湖组；ｂ．ＮＢ２５３１井煤３４３８～３４４６ｍ，平湖组

２　样品与测试

本次分析测试内容为气相色谱和傅里叶红外光

谱测试，样品与测试条件及流程如下：

（１）本次研究共采集了西湖凹陷２８个油样（凝

析油和轻质油）和２７个平湖组煤系源岩岩样，进行

饱和烃及轻烃气相色谱测试分析．所有油样保存在

茶色小玻璃瓶中，并使用锡纸密封包裹，放置于通风

良好的环境中，以防止样品挥发和污染．测试所采取

的仪器为美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ 公司生产的

ＴＲＡＣＥ型气相色谱－质谱联用仪，配备为Ａｇｉｌｅｎｔ

ＤＢ１ＭＳ石英毛细管色谱柱（６０ｍ×０．２０ｍｍ×

０．２５μｍ），载气为氮气．测试流程为：先升温至

６０℃，恒温２ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ的速率升至

２９０℃，恒温３０ｍｉｎ．

（２）本次研究使用了２７个源岩岩样进行傅里叶

红外光谱分析．测试流程如下：将岩样置于５０℃左

右的干燥箱内烘５ｈ左右，然后取出合适重量的岩

样进行充分研磨，同时使用氯仿进行抽提，得到不溶

部分干酪根，然后再次低温烘干，进行红外光谱测

试．测试所采用的仪器为美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司生产的

ＦＴＩＲ７４０型傅里叶变换红外光谱仪，分析波数范围

为４０００～５０ｃｍ
－１．

３　油岩地球化学特征

３．１　烃源岩的地球化学特征

３．１．１　源岩丰度和类型　在西湖凹陷已钻遇的烃

源岩有３套，即龙井组、花港组和平湖组烃源岩，有

机质丰度依次变好．其中贾健谊等（２０００）和傅宁等

（２００３）已证实西湖凹陷最主要的烃源层为平湖组煤

系地层，钻井发现煤系地层主要由暗色泥岩组成，并

夹有多而薄的煤层和碳质泥岩．源岩热解实验测试

显示，平湖组暗色泥岩的热解生烃潜量（犛１＋犛２）介

于０．０１～２１．１１ｍｇ／ｇ，平均值为１．６１ｍｇ／ｇ，有机碳

总量（ＴＯＣ）介于０．１％～４．９％，平均值为１．０４％；

平湖组碳质泥岩的犛１＋犛２介于５．８１～９９．３６ｍｇ／

ｇ，平均值为３５．２９ｍｇ／ｇ，ＴＯＣ 介于５．０％～

２９．１％，平均值为１２．６％；平湖组煤层的犛１＋犛２则

介于５．７３～２１５．７５ｍｇ／ｇ，平均值为１１５．２６ｍｇ／ｇ，

ＴＯＣ为３１．７％～７２．９％，平均值为５１．３％．因此从

生烃潜力和有机碳总量角度，煤层生烃能力最好，碳

质泥岩其次，暗色泥岩最差．干酪根元素分析和氢指

数结果表明，研究区平湖组有机质类型特征以ⅡⅢ

型为主．有机质显微组分显示，平湖组煤层、碳质泥

岩和暗色泥岩的显微组分成分总体以镜质组和惰质

组为主，腐泥组和壳质组含量较低，存在部分暗色泥

岩腐泥组含量高达５０％以上．同时暗色泥岩相对于

煤和碳质泥岩而言，其壳质组含量也要相对高些，可

达到１５％以上，其中在壳质组中树脂体含量要高于

孢粉体、木栓质体等其他成分．镜质组主要以富氢的

基质为主．按照传统干酪根显微组分分类法，煤和碳

质泥岩的干酪根主要以Ⅲ型为主，暗色泥岩主要为

ⅢⅡ型，但从生烃能力角度来看，前者要好于后者．

一般水生生物为母质的有机质具有高碳数正构烷

烃，而陆生高等生物为母质的有机质一般具有中低

碳数正构烷烃，从烃源岩的气相色谱图可发现（图

２），暗色泥岩的饱和烃气相色谱谱形图具有明显的

“双峰”，暗示了水生生物和陆生高等生物的双重贡

献，煤岩的饱和烃气相色谱谱形图则主要以“单峰”
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为主，表明了陆地生物为主要的有机质来源，而且煤

岩的Ｐｒ／Ｐｈ比值明显高于暗色泥岩（图２），据统计

得出煤岩和碳质泥岩的Ｐｒ／Ｐｈ主要介于７～１１，而

暗色泥岩的Ｐｒ／Ｐｈ主要介于３～７．

图３　西湖凹陷平湖组相近深度泥岩、碳质泥岩和煤的红外

光谱谱形

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ，

ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｃｏａｌｉｎｓｉｍｉｌａｒｄｅｐｔｈｉｎ

ＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　本文同时利用了傅里叶红外光谱仪来研究西湖

凹陷干酪根的结构和类型及成熟度．傅里叶红外光

谱技术（ＦＴＩＲ）的测试原理在于，在连续红外光谱照

射下，有机质分子可吸收振动频率相同的红外光，形

成该分子的独特的光谱形态，因此能够有效反映有

机质干酪根的化学结构和官能团，可被用来研究干

酪根类型划分、生烃气潜力评价以及有机质成熟度

确定等，具有不破坏原始物质和测试速度快等优点

（李岩等，２０１３）．据有机化学和红外光谱学原理，本

次测试的西湖凹陷干酪根红外光吸收峰主要的代表

基团如下：（１）７５０ｃｍ－１、８１０ｃｍ－１、８７０ｃｍ－１和

１６３０～１６００ｃｍ
－１的吸收谱带，与Ｃ＝Ｃ键有关，反

映了芳香结构；（２）１３７０ｃｍ－１、１４５０ｃｍ－１、

２８５０ｃｍ－１和２９３０ｃｍ－１的吸收谱带，与脂肪结构有

关；（３）１７００ｃｍ－１主要与Ｃ＝Ｏ键有关，反映了杂原

子基团的结构（图３）．从图３中可知，相近深度的暗

色泥岩、碳质泥岩和煤岩三者的红外光谱谱形大致

上较为相似，均表现为芳烃Ｃ＝Ｃ键吸收峰（１６３０～

１６００ｃｍ－１）明显突出，同时脂族结构（ＣＨ２和ＣＨ３）

吸收峰２９３０ｃｍ－１和２８５０ｃｍ－１强度相对较弱，Ｃ＝

Ｏ键吸收峰（１７００ｃｍ－１）则不明显．而且碳质泥岩

和煤的芳香族与脂肪族强度比值明显要高于暗色泥

岩．这在一定程度上反映了西湖凹陷泥岩、碳质泥岩

和煤主要以陆源生物为主的母质来源，且碳质泥岩

图４　西湖凹陷平湖组泥岩、碳质泥岩和煤岩干酪根红外

吸收峰强度比值分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｍｕｄ

ｓｔｏｎｅ，ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｃｏａｌｉｎＰｉｎｇｈｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

和煤比暗色泥岩具有更为明显的陆源特征．

干酪根红外光谱的某些吸收峰的强度比值可以

用来表征干酪根结构，本文选取以下参数来区分不

同类 型 的 干 酪 根：犆 参 数 ＝１７００ｃｍ－１／

（１７００ｃｍ－１＋１６００ｃｍ－１）和犅参数＝１４５０ｃｍ－１／

（８７０ｃｍ－１＋８１０ｃｍ－１＋７５０ｃｍ－１），它们可以反映

干酪根脂肪族和芳香族结构相对比值．从图４中可

以看出，碳质泥岩和煤几乎无区别，而相对而言，泥

岩具有相对较多的脂类结构而少芳核结构，这与上

述干酪根显微组分分析是一致的．

３．１．２　源岩热演化程度　西湖凹陷已钻遇的平湖

组暗色泥岩、碳质泥岩和煤岩的热解实验得到的

犜ｍａｘ参数一般介于４２５～４５０℃之间，显示源岩主要

处于成熟阶段．测试结果显示平湖组源岩的镜质体

反射率犚ｏ介于０．５％～１．０％，ＯＥＰ介于１．２左右，

无明显的奇偶优势，Ｃ２９２０犛／２０（犛＋犚）介于０．３８～

０．５５，Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）介于０．３１～０．５５，这些参数也

均指明了源岩处于成熟阶段．本文同时利用红外光

谱参数计算了源岩的成熟度．一般随着有机质热演

化程度的增加，干酪根中的芳香核逐渐脱烷基缩聚，

导致芳环稠合程度增加，使得振动体系之间的相互

作用力减小，因此所需要的能量也随之减小，Ｃ＝Ｃ

键吸收峰向低波长方向移动，这种现象被称做为“芳

环位移律”，同时国外学者也建立了干酪根镜质体反

射率与Ｃ＝Ｃ键红外吸收最小波数犠ｍｉｎ之间的关系

（ＧａｎｚａｎｄＫａｌｋｒｅｕｔｈ，１９９１）．本文将研究区干酪根
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图５　干酪根镜质体反射率与Ｃ＝Ｃ键红外吸收最小波数

犠ｍｉｎ之间关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｋｅｒｏｇｅｎｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｉｎ

ｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｉｎｉｍｕｍｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ（犠ｍｉｎ）ｏｆ

Ｃ＝Ｃｂｏｎｄ

红外光谱测试数据投入已建立的犚ｏ犠ｍｉｎ关系

图６　西湖凹陷ＨＹ１４１１井（３０３１．１５～３０６３．１０ｍ）原油样品犘犞犜相图（ａ）和原油密度与含蜡量的关系（ｂ）

Ｆｉｇ．６ 犘犞犜ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎＨＹ１４１１ｗｅｌｌ（ａ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｘｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ（ｂ），

Ｘｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（图５），可以发现该区除个别泥岩样品外，大多数泥

岩、碳质泥岩和煤的热演化程度均处于中成熟阶段．

３．２　原油地球化学特征

３．２．１　原油类型　西湖凹陷各油气田部分气层测

试显示气油比高达３０００～５０００ｍ
３／ｍ３，部分油样

实测高压物性犘犞犜相图见图６ａ，这表明该区普遍

存在凝析油气藏．除此之外，还存在常规油藏和天然

气气藏．从相态和密度来看，该区产出原油主要可分

为凝析油和轻质油，而且两者的物理性质差异较大．

凝析油具有低密度、低蜡（＜５％）、低粘度、低硫

（＜０．３％）、低凝固点、低胶质和沥青质含量和高轻

烃含量的特点，即“六低一高”特征；轻质油明显密度

稍高且具有高蜡的特征，同时轻组分含量低而胶质

和沥青质含量相对较高，其中从图６ｂ可以看出，原

油密度与含蜡量呈正相关的关系，即该区凝析油密

度较低、含蜡低，而轻质油密度稍高、含蜡量高．

从原油的轻烃组分角度来看，本区原油的轻烃

组分成分存在显著差异，例如从平湖五井深度为

３６９５．５ｍ的原油和平湖四井深度为２７０８．６ｍ的原

油的轻烃气相色谱图可以看出，后者的甲苯、二甲苯

和邻二甲苯等相对较低分子量的芳香烃化合物含量

明显要低一些，而且狀Ｃ７／甲基环己烷比值要高（图

７）．研究区这种轻烃组分明显差异与密度、含蜡量有

关，即主要表现为低蜡凝析油和高蜡轻质油的芳香

烃化合物含量和狀Ｃ７／甲基环己烷比值不同，表现出

这些参数存在内在联系．

从原油的生物标志化合物角度来看，本区原油

气相色谱图表现出甾烷类化合物有不同类型的分布

（图８），残雪四井原油的Ｃ２７～Ｃ２８～Ｃ２９甾烷呈反

“Ｌ”型，即Ｃ２９甾烷相对含量占明显的优势（Ｃ２９＞

Ｃ２７＞Ｃ２８），表明该类原油主要以陆源高等植物为主

的生源构成特征，平湖五井深度为２７０３．２ｍ的原

油则有不同的分布特征，Ｃ２７～Ｃ２８～Ｃ２９甾烷呈不对

称“Ｖ”型，即Ｃ２７甾烷相对含量最高（Ｃ２７＞Ｃ２９＞

Ｃ２８），表明该类原油有明显的低等水生生物为来源

的贡献．同时两类原油的伽玛蜡烷含量也有差异，

Ｃ２９甾烷相对含量多的原油的伽玛蜡烷／Ｃ３０藿烷含

量比值小于０．０５，而Ｃ２７甾烷相对含量多的原油其

比值＞０．０５，这也显示两类原油有不同类型的母质

来源．根据所采集油样数统计，以腐殖母质为主要生

源的原油占总原油的９０％左右，以腐殖和腐泥母质

共同生源的原油则占１０％．

３．２．２　原油成熟度　本文应用了多个地球化学参

数综合判别了西湖凹陷原油的成熟度．首先原油
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图７　西湖凹陷不同原油的轻烃的气相色谱

Ｆｉｇ．７ ＧａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．平湖五井深度为３６９５．５ｍ的原油；ｂ．平湖四井深度为２７０８．６ｍ的原油

图８　西湖凹陷不同原油甾烷化合物分布

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒａｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ．残雪四井原油；ｂ．平湖五井原油

表１　西湖凹陷原油油样的成熟度参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｔｕｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

计算参数

范围

轻烃参数 芳烃参数 生标成熟度参数

犜ｅｍｐ（℃） 犚ｍ（％） ＭＰＩ１ 犚ＭＰＩ１（％） 犜ｓ／犜ｍ Ｃ２９甾２０犛／（２０犛＋２０犚） Ｃ２９甾ββ／（αα＋ββ）

１１９～１３７ ０．８２～１．０３ ０．３８～１．２２ ０．６～１．１ ０．７７～１．３６ ０．３９～０．６４ ０．４１～０．７５

　　注：犜ｅｍｐ＝１４０＋１５［ｌｎ（２，４－ＤＭＰ／２，３－ＤＭＰ）］（Ｍａｎｇｏ，１９９０）；犚ｏ＝０．０１２３犜ｍａｘ－０．６７６４（ＭｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙａｎｄＤｏｗ，１９９４）；犚ＭＰＩ１＝

０．６ＭＰＩ－１＋０．３７．

ＯＥＰ介于０．９９～１．１０之间，基本无奇偶优势，表现

成熟油的特征．利用原油轻烃参数２，４ＤＭＰ／２，３

ＤＭＰ比值通过ＢｅＭｅｎｔ公式计算得到该区原油生

成温度犜ｅｍｐ介于１１９～１３７℃，折算成镜质组反射率

犚ｍ为０．８２％～１．０３％，表明原油均处于成熟阶段．

利用原油芳烃参数 ＭＰＩ１ 计算得到原油成熟度

ＲＭＰＩ１介于０．６％～１．１％的成熟阶段．原油的生标成

熟度化合物反映了原油“重组分”的成熟度，研究区原

油的犜ｓ／犜ｍ、Ｃ２９甾２０犛／（２０犛＋２０犚）和Ｃ２９甾ββ／（αα＋

ββ）分别介于０．７７～１．３６、０．３９～０．６４和０．４１～０．７５

之间，均反映了原油处于成熟阶段（表１）．综合原油的

ＯＥＰ参数、生标成熟度参数、甲基菲指数和轻烃参数

均反映了研究区原油处于成熟阶段．

综上，从西湖凹陷烃源岩和原油的地球化学特

征可知，研究区烃源岩类型有３种，即煤、碳质泥岩

和暗色泥岩，其中煤和碳质泥岩地化参数相似，而与

暗色泥岩有较大区别．干酪根元素、氢指数、有机质

显微组分和红外光谱测试均显示煤和碳质泥岩主要

以陆源腐植母质为主，暗色泥岩则具有陆源和水生

生物双重贡献．然而这些源岩均含一定成分的壳质

组，而且还主要以树脂体为主，这是早期生油物质；

同时部分泥岩富含腐泥组，也能大量生油；而煤和碳

质泥岩富含镜质组，尽管具有明显的生气倾向，但镜

质组以富氢的基质镜质体为主，也具有一定的生油

能力；而且研究区原油类型复杂，地化参数相差较

大；因此西湖凹陷油岩复杂的地球化学特征显示了

该区原油可能具有复杂的成因和来源．

４　油源和成因讨论

生物标志化合物保留着生物有机质的原始信

息，且在后期演化过程中又保存着相对稳定的碳骨

７７０１
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图９　西湖凹陷原油、暗色泥岩、碳质泥岩和煤岩的Ｐｈ／狀Ｃ１８和Ｐｒ／狀Ｃ１７的分布（ａ）和饱和烃与芳香烃的碳同位素关系（ｂ）

Ｆｉｇ．９ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｈ／狀Ｃ１８ａｎｄＰｒ／狀Ｃ１７（ａ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄａｒｏｍａｔｉｃ（ｂ）ｏｆ

ｃｒｕｄｅｏｉｌ，ｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｃｏａｌｒｏｃｋｓｉｎＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

架结构，因此是油油对比和油岩对比的首要“指纹”

参数（侯启军等，２００４）．姥鲛烷／植烷值（Ｐｒ／Ｐｈ）是

判识有机质沉积环境的重要标志，可用于油源对比

研究．实验测试结果显示，大多数油样的Ｐｒ／Ｐｈ值

较高，介于６．２８～８．９８，还存在少部分油样的Ｐｒ／

Ｐｈ值介于１．８６～５．６３．煤系源岩中煤及碳质泥岩

的Ｐｒ／Ｐｈ值介于６．３９～１２．４９，暗色泥岩的Ｐｒ／Ｐｈ

值稍低，介于３．４６～５．３９．从Ｐｒ／Ｐｈ可以初步推测，

西湖凹陷原油来源煤系源岩，大多数原油来自煤及

碳质泥岩，少部分原油来自暗色泥岩．类异戊二烯烷

烃中Ｐｈ／狀Ｃ１８和Ｐｒ／狀Ｃ１７包含了丰富的生源信息，

ＣｏｎｎａｎａｎｄＣａｓｓｏｕ（１９８０）基于４８８个油样归纳了

不同类型干酪根生成的原油其Ｐｈ／狀Ｃ１８和Ｐｒ／狀Ｃ１７

的分布特点，本文将西湖凹陷原油油样、暗色泥岩

样、碳质泥岩和煤岩样品数据投入此图发现，碳质泥

岩和煤表现出典型Ⅲ型干酪根的特征，同时与大部

分油样具有明显的亲缘关系，而暗色泥岩干酪根类

型主要介于Ⅲ型与Ⅱ型之间，且与少部分油样有亲

缘关系（图９ａ）．原油和源岩的Ｃ２７～Ｃ２８～Ｃ２９甾烷相

对含量比值也与大多数油样与碳质泥岩和煤岩一

致，即Ｃ２９甾烷占优势，少数原油和部分泥岩一致，

即Ｃ２７甾烷相对含量最高．原油的稳定碳同位素与

母质有直接关系，且受后期次生变化影响较小，因此

是判别油源的一项重要指标，从油样、暗色泥岩、碳

质泥岩和煤岩的饱和烃与芳香烃的碳同位素关系图

（剔除了混合和蒸发分馏影响大的油样）可以看出，

暗色泥岩和少部分油样有联系，碳质泥岩、煤岩和绝

大部分原油有关（图９ｂ），与Ｐｈ／狀Ｃ１８、Ｐｒ／狀Ｃ１７和

Ｃ２７～Ｃ２８～Ｃ２９甾烷参数判别结果一致．根据上述得

到碳质泥岩、煤岩和暗色泥岩的热演化程度与原油

的成熟阶段相符，排除外来的生油岩．综上，大部分

油来自碳质泥岩和煤岩，具有典型Ⅲ型腐殖油的特

征，少部分油来自平湖组暗色泥岩，具有ⅢⅡ型油

的特征（总体上仍偏腐殖型）．因此根据油油、油岩对

比结果和油样数量统计，目前西湖凹陷主力生油岩

为平湖组碳质泥岩和煤层，暗色泥岩也有少量贡献．

关于西湖凹陷原油成因，众多学者说法不一．而

且前已述及，生油组分众多，如壳质组中的树脂体、

部分富含腐泥组的泥岩和富氢基质镜质体的碳质泥

岩、煤和部分暗色泥岩，因此原油成因复杂．由于该

区原油计算的成熟度为中等成熟度阶段，因此不是

煤系源岩中树脂体早期生油导致，也不是传统干酪

根生烃模式高成熟－过成熟度阶段的产物，而是由

有机质的成熟阶段生成．而且朱扬明等（２０１２）分析

了西湖凹陷平湖组暗色泥岩、碳质泥岩和煤的热模

拟产物，发现３种类型的源岩的液态烃生成模式只

有一次生烃高峰期，且高峰阶段的镜质体反射率为

０．８％～１．１％，说明该区没有煤系源岩早期生油的

模式，且主要产油阶段在干酪根热演化程度的中等

成熟阶段．前文也证明了该区大部分原油具有腐殖

特征，因此可以认为西湖凹陷原油主要是碳质泥岩

和煤岩的镜质组中富氢基质镜质体为主要的生油组

分，少部分原油是以部分暗色泥岩中腐泥和腐殖母

质为生油组分，它们均在成熟阶段生成．

尽管前文确定了研究区的主力生油岩，而且根

据原油的地球化学特征和上述油源对比，了解到研

究区以腐殖型为母质的大多数原油和以腐殖型和腐

泥型为母质的少数原油是在成熟阶段生成，但却无
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图１０　西湖凹陷原油Ｐｒ／Ｐｈ与含蜡量关系

Ｆｉｇ．１０ ＤｉａｇｒａｍｏｆＰｒ／Ｐｈａｎｄｗａｘｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎ

ＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图１１　西湖凹陷原油次生变化识别（ａ）和正构烷烃碳数与摩尔分数分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狀ａｌｋａｎｅｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｍｏｌａｒｆｒａｃｔｉｏｎ

（ｂ）ｉｎＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

法解释该区凝析油“六低一高”和轻质油异常高蜡、

高胶质和沥青质以及轻烃组成存在显著差异的特

点，例如从能够表征原油生源参数Ｐｒ／Ｐｈ与含蜡量

的关系图可知，两者几乎毫无相关性（图１０），这一

特点不是原始生源母质类型导致，即凝析油藏的相

态成因和轻质油具有异常高蜡的成因不是“原生

型”，而可能是后天次生作用成因导致．

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９８７）在储存着石油的密闭容器中

逐渐注入过量的甲烷气，待达到气液平衡后，再除去

气相，原油组分发生了物理分馏，即石油中轻组分溶

解到气相中被带走，残余油相对富集芳烃、蜡质、胶

质和沥青质，并提出蒸发分馏模式，同时利用芳香烃

指数（甲苯／狀Ｃ７）和饱和烃指数（狀Ｃ７／甲基环己烷）

来鉴别原油经历的次生变化（蒸发分馏、生物降解、

水洗等）．实际上，蒸发分馏作用是一种很常见的地

质作用，例如国内苏北盆地盐城凹陷、塔里木盆地乌

什凹陷等等地方均有发现（龚德瑜等，２０１４），当深部

早期充满原油的圈闭进入大量外来天然气，天然气

便会溶解原油轻馏分，当构造作用等因素导致圈闭

温压条件发生变化，天然气便会沿着断裂或不整合

面向上运移至合适的圈闭存储下来，形成次生凝析

油气藏，下部圈闭中的残余油便会因失去轻馏分，而

显示出相对高蜡、高密度的特点．从西湖凹陷原油油

样的甲苯／狀Ｃ７ 和狀Ｃ７／甲基环己烷参数可知，研究

区经历了大规模的蒸发分馏作用（图１１ａ）．一般未

经历次生作用的原油，其正构烷烃碳数和摩尔分数

的对数呈一条直线（Ｋｉｓｓｉｎ，１９８７），而实际上研究区

部分原油却显示出低碳数正构烷烃组分损失的特征

（图１１ｂ），这也证明了该区蒸发分馏作用的存在．因

此该区凝析油是干酪根在成熟演化阶段生成的原油

遭受蒸发分馏作用形成，即“蒸发分馏”成因凝析油，

同时该区密度高的轻质油具有高蜡特点．

按照一般的蒸发分馏模式，西湖凹陷垂向上原

油分布应该是低蜡、低密度和“蒸发分馏”成因凝析

油气藏分布在浅层，而高蜡、高密度残余油分布在深

层，密度从上到下呈逐渐增加的趋势．事实上，西湖

凹陷油藏密度并非完全按照此模式分布，以西湖凹

陷平湖构造带为例，平湖油气田按照原油密度随深

度逐渐增加的趋势，而构造北边的宝云亭、孔雀亭油

气田却按照原油密度随深度逐渐减小的变化趋势．

从西湖凹陷平湖Ａ井和孔雀亭Ａ井凝析油、高蜡油

的成因模式图可知（图１２），平湖Ａ井（ＰＨＡ井）油

气藏的密度基本上随深度增大而增大（０．８０１４＞

０．７８２０＞０．７６０７和０．７６７５ｇ／ｃｍ３），含蜡量也是此

规律（７．８５％＞１．５５％＞０．１２％和０．１４％），即蒸发
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图１２　西湖凹陷凝析油和高蜡油的成因模式

Ｆｉｇ．１２ ＧｅｎｅｓｉｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅａｎｄｈｉｇｈｗａｘｏｉｌｉｎＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

分馏成因的凝析气向上运移至浅层直接保存下来

了，下部残余油呈高蜡特质，这是典型蒸发分馏模

式．孔雀亭Ａ井（ＫＱＴＡ井）的油气藏的密度和含蜡

量则呈相反的变化趋势，原因在于原先早期正常原

油已运移至浅层圈闭，之后蒸发分馏成因形成的凝

析气，随着断裂进入浅层油藏，由于温压场变化，导

致烃气溶解能力下降，凝析油气发生解溶现象，导致

中高分子量的饱和烃析出，溶解于油藏，从而原油含

蜡量和密度都随之增加，这种过程可称为“混合作

用”、张水昌（２０００）和杨楚鹏等（２００９）在解释塔里木

盆地轮南地区和塔中地区油气藏时也描述过类似现

象．因此，西湖凹陷原油成因除归结于大规模的“蒸

发分馏作用”外，同时还有部分井区由“混合作用”导

致，这些奠定了该区复杂的原油类型及分布格局．

５　结论

（１）西湖凹陷平湖组煤系源岩中碳质泥岩和煤

岩主要以陆源生物为主要生源，其干酪根类型为Ⅲ

型，而暗色泥岩则具有陆源生物和水生生物双重生

源贡献，其干酪根类型ⅢⅡ型，同时源石热解显示

碳质泥岩和煤的生油潜力远高于泥岩．源岩热解、红

外光谱和生标参数均显示３种类型源岩处于热演化

的成熟阶段．

（２）研究区原油主要为凝析油和轻质油，凝析油

具有低密度、低蜡等“六低一高”的特点，轻质油具有

高蜡特质，而且轻烃组成有明显差异．原油的Ｃ２７～

Ｃ２８～Ｃ２９甾烷和伽玛蜡烷含量显示大部分原油为腐

殖型，少部分原油表现出具有腐殖和腐泥母质的特

点．原油的ＯＥＰ参数、生标成熟度参数、甲基菲指数

和轻烃参数均反映了该区原油处于中等成熟阶段．

（３）油油对比和油岩对比表明大部分油来自碳

质泥岩和煤岩，具有典型Ⅲ型腐殖油的特征，少部分

油来自平湖组暗色泥岩，具有ⅢⅡ型油的特征（总

体上仍偏腐殖型）．凝析油和轻质油的物性及轻烃组

分的差异与源岩母质无关，是蒸发分馏的结果．凝析

油是干酪根在成熟演化阶段生成的原油遭受蒸发分

馏作用的结果，高蜡油除了是“蒸发分馏作用”的残

余油外，还有部分是“混合作用”的结果．
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