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北部湾盆地涠西南凹陷深层原油和烃源岩
地球化学特征及成藏模式

周暋刚,胡德胜,徐新德,刘爱群,钟暋佳
(中海石油(中国)有限公司 湛江分公司,广东 湛江暋524057)

暋暋摘暋要:北部湾盆地涠西南凹陷油气勘探主要集中于中、浅层,深层勘探程度低、油气发现少。根据研究区深层原油

物理化学性质、族组成、饱和烃气相色谱和饱和烃色谱质谱等资料,以及烃源岩总有机碳、岩石热解、族组成、饱和烃气相

色谱和饱和烃色谱质谱等资料,采用有机地球化学分析方法,研究深层原油和烃源岩地球化学特征并进行油源对比,分

析深层原油成藏模式。结果表明:研究区深层原油性质较轻,运动黏度(温度为50曟)低,含硫质量分数很低,含蜡质量

分数中等。族组成总体具有饱和烃质量分数高、饱和烃/芳烃比高,以及芳烃、非烃及沥青质质量分数较低的“两高三低暠

特征。深层原油划分为3种类型,栺类原油具有正构烷烃呈“双峰型暠分布、三环萜烷质量分数中等、毩毩毩(20R)C27灢C28灢

C29规则甾烷呈不对称“V暠型分布、4灢甲基C30甾烷质量分数中等等特征,与流沙港组二段中上亚段泥页岩亲缘关系良好;

栻类原油具有正构烷烃呈“单峰状后峰型暠分布、三环萜烷质量分数较高、毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷呈不对称“V暠型

分布、4灢甲基C30甾烷质量分数较高等特征,主要来自流沙港组二段下亚段油页岩;栿类原油具有正构烷烃呈“单峰状前

峰型暠分布、三环萜烷质量分数较高、毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷呈“L暠型分布、4灢甲基 C30甾烷质量分数较低等特征,

主要来自流沙港组三段上亚段泥页岩。研究区为自生自储式、旁生侧储式及自生自储和旁生侧储混合式3种类型深层

原油成藏模式。该结果对北部湾盆地涠西南凹陷深层原油勘探具有指导意义。
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0暋引言
涠西南凹陷是南海西部主要产油区,长期以来的勘探活动主要集中于中、浅层(埋藏深度在2.0~

3.5km之间)[1灢3],原油探明储量占比超过90%。中、浅层圈闭呈“碎、小、难找暠特征,挖潜难度逐渐增大,
深层(埋藏深度大于3.5km)勘探程度相对较低,油气发现少,资源潜力丰富,是原油增储上产的重要领

域栙 。通过下洼近源探索,深层原油勘探获得系列进展,发现多个油气田或含油构造。2023年,钻探的

W16井在深层流沙港组三段(流三段)获得近百米厚度油层,实现深层原油勘探重大突破。
受勘探程度和油气发现的限制,人们研究涠西南凹陷中、浅层的原油地球化学特征、成因类型及油源

等。周雯雯[4]认为涠西南凹陷中、浅层原油主要来自流沙港组二段(流二段)泥岩,其次为流沙港组一段

(流一段)、三段和涠洲组泥岩;范蕊等[5]将涠西南凹陷中、浅层原油划分为栺、栻、栿 类,栺类原油主要来

自流一段泥页岩,栻类原油主要来自流三段泥页岩,栿类原油以流二下亚段油页岩贡献为主,并混有一定

量的流一段泥页岩;杨希冰等[6]将涠西南凹陷中、浅层原油划分为 A、B1、B2、C1和C2三大类五亚类,其
中,A类原油主要来自流二下亚段底部—流三上亚段顶部油页岩,B1、B2类原油主要来自流二中—下亚

段泥页岩,C1、C2类原油主要来自流二上亚段和流一段泥页岩。
有关深层原油地球化学特征及油源分析鲜有研究。根据北部湾盆地涠西南凹陷深层原油物理化学性

质、族组成、饱和烃气相色谱和饱和烃色谱质谱资料,分析深层原油地球化学特征;采用甾、萜烷指纹特征

对比法和生物标志物参数交会对比法,开展精细油源对比,建立深层原油成藏模式,为研究区深层原油下
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一步的勘探部署决策提供依据。

1暋区域地质概况
涠西南凹陷位于广西壮族自治区以南、海南岛以北、雷州半岛以西的北部湾海域,是在前古近系基底

之上发育的新生代拉张裂谷盆地,东西长度约为90km,南北宽度约为40km,整体呈北东—南西向,平面

上可进一步划分为 A、B、C3个次洼,总面积约为3.8暳103km2(见图1)。构造演化主要经历古近纪裂

陷、新近纪拗陷及第四纪局部扭压反转3个阶段,沉积环境发生从河流到湖泊再到开阔滨浅海的变迁,纵
向上形成“先陆后海暠的沉积体系[7灢8]。涠西南凹陷的基岩主要为古生界志留系(S)和泥盆系(D)变质岩、
石炭系(C)碳酸盐岩及中生界(Mz)花岗岩等;新生代地层自下而上为古新统长流组(E1c)、始新统流沙港

组(E2l)、渐新统涠洲组(E3w)、下中新统下洋组(N1x)、上—中中新统角尾组(N1j)和灯楼角组(N1d)、上
新统望楼港组(N2w)及第四系(Q)[9](见图2)。涠西南凹陷发现的原油主要分布于涠洲组和流沙港组碎

屑岩储层,少数分布于角尾组、下洋组碎屑岩储层和石炭系碳酸盐岩储层,油藏埋藏深度大多小

于3.5km。

图1暋北部湾盆地涠西南凹陷构造划分

Fig.1ThetectonicunitsdivisionoftheWeixinanSag,BeibuwanBasin

区域构造沉积演化分析表明,始新世裂陷栻幕阶段,涠西南凹陷构造应力以北北西—南南东向的拉张

应力为主,产生一系列北东东—南西西向的控凹断裂体系,如涠西南一号断裂强裂陷作用使湖盆范围扩

大,水体逐渐加深,沉积一套流沙港组河流三角洲、滨浅湖—中深湖相沉积体系,发育盆地内主要的烃源岩

层系———流沙港组湖相暗色泥页岩和油页岩,为新生代油气田的形成奠定良好的物质基础。流三段沉积

晚期,以半干旱—半湿润气候为主,季节性降雨量较少,湖盆水体较浅,水体以弱氧化—弱还原性为主,有
机质保存条件一般,形成的烃源岩多数为贫有机质浅湖相泥页岩;流二段沉积早期,以温暖湿润气候为主,
季节性降雨量剧增,湖盆发育达到鼎盛阶段,营养物质供给充足,刺激藻类勃发[10],水体还原性强,有机质

保存条件好,形成的烃源岩以中深湖相富有机质油页岩为主[11灢14];流二段沉积中晚期,季节性降雨量减
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弱,营养物质供给降低,水体以弱还原性为主,形成的烃源岩多数以中深湖相中等有机质丰度泥页岩为主。

图2暋北部湾盆地涠西南凹陷地层综合柱状图

Fig.2ThestratigraphiccolumnoftheWeixinanSaginBeibuwanBasin

2暋实验样品与方法
采集北部湾盆地涠西南凹陷7个深层原油样品、13个中层和浅层原油样品,以及154个烃源岩样品,

对原油样品进行物理化学性质、族组成、饱和烃气相色谱和饱和烃色谱质谱等测试,对烃源岩样品进行总

有机碳、岩石热解、族组成、饱和烃气相色谱和饱和烃色谱质谱等测试。分析测试在中国海洋石油能源发

展股份有限公司工程技术分公司湛江实验中心完成。
首先,将原油样品与正己烷混合,静置12h以上,充分过滤去除沥青质;然后,用柱层析法分离,得

到饱和烃、芳烃和非烃馏分。原油饱和烃气相色谱分析参照 GB/T18340.5—2010《地质样品有机地球

化学分析方法第5部分:岩石提取物和原油中饱和烃分析 气相色谱法》,所用仪器为美国 Agilent7890B
型气相色谱仪,色谱柱为 HP灢5弹性石英毛细管柱(30.00m暳0.32mm暳0.25mm);氦气作为载气,柱流

量为1.5mL/min,恒流模式,进样口温度为320 曟,分流比为10暶1,检测器温度为320 曟;氢气流量为

30mL/min,空气流量为400mL/min;先在50曟温度时平衡2min,再以6曟/min的速率升温至310曟,
平衡18min。
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原油饱和烃色谱质谱分析参考 GB/T18606—2017《气相色谱—质谱法测定原油中生物标志物》,所
用仪器为美国 Agilent7890B/5977B型气相色谱—质谱联用仪,色谱柱为 HP灢5MS弹性石英毛细管柱

(60.00m暳0.25mm暳0.25mm);初始温度设置为60 曟,先以6 曟/min的速率升温至260 曟,再以

1.5曟/min的速率升温至320曟,恒温20min;载气为99.99%的氦气,样品入口温度为300曟,进样速度为

1mL/min,传输线温度为250曟;采用EI(70eV)电子轰击法,灯丝电流为100mA,离子源温度为250曟。
烃源岩总有机碳分析参考 GB/T19145—2022《沉积岩中总有机碳测定》,所用仪器为LecoCS灢230碳

硫测定仪。首先,将岩石样品磨碎至粒径小于0.2mm 的颗粒,称重后放入处理好的坩埚,加入1mol/L
的稀盐酸溶液去除无机碳,经去离子水反复洗涤至中性后,在60~80曟温度下烘干;然后,在高温氧气流

中将总有机碳燃烧,转化成CO2 气体,用红外检测器检测总有机碳质量分数。
烃源岩岩石热解分析参考 GB/T18602—2012《岩石热解分析》,所用仪器为RockEval6型岩石热解

仪。首先,将岩石样品磨碎至粒径为0.07~0.15mm 的颗粒,称重后按程序升温(气态烃量:90曟恒温

2min;液态烃量:快速加热至300 曟,恒温3min;热解烃量:以50 曟/min的速率升温至600 曟,恒温

1min),使用氢焰离子化检测器检测岩样在热解过程中排出的烃;然后,对有机质生成的CO与CO2、热解

后的残余有机质加热氧化而生成的CO2,使用热导检测器或红外检测器检测,或催化加氢生成甲烷后由

氢火焰离子化检测器检测,记录各组分的质量分数和热解烃量峰温(tmax)。
烃源岩饱和烃气相色谱、饱和烃色谱质谱等测试与原油样品分析测试方法一致。

3暋原油地球化学特征
3.1暋物理化学性质

涠西南凹陷深层原油密度(温度为20曟)介于0.799~0.834g/cm3,平均为0.818g/cm3,属于轻质

原油;凝固点温度为21~42曟;运动黏度(温度为50曟)为2.64~8.50mm2/s;含硫质量分数很小,可忽

略不计;含蜡质量分数介于11.50%~28.10%。总体上,与涠西南凹陷中、浅层原油相比,深层原油密度

偏低、运动黏度较小、凝固点及含蜡质量分数中等(见表1)。
表1暋北部湾盆地涠西南凹陷原油物理化学性质

Table1ThephysicochemicalpropertiesofthecrudeoilsintheWeixinanSag,BeibuwanBasin

取样位置 井号
深度/

m
样品类型 层位

密度/
(g·cm-3)

运动黏度/
(mm2·s-1)

凝固点/
曟

含蜡质

量分数/
%

含硫质

量分数/
%

族组分质量分数/%

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

饱和烃/
芳烃

备注

中、浅层

W1 986.0~993.0 DST N1j2 0.887 24.26 32 23.94 0.18 73.00 9.00 11.00 7.00 8.11 正常原油

W2 741.5~750.5 DST N1j2 0.967 3196.00 6 0.67 0.50 39.00 26.20 18.60 8.00 1.49 次生降解原油

W3 891.0~900.0 DST N1xy 0.969 2886.00 8 0.60 0.45 38.11 29.10 17.83 7.58 1.31 次生降解原油

W4 1569.0 MDT E2w3 0.876 23.84 27 10.21 0.23 60.00 14.00 17.00 9.00 4.29 正常原油

W5 2616.0~2626.0 DST E2w3 0.844 11.93 30 15.82 0.14 67.00 15.00 9.00 9.00 4.47 正常原油

W6 2357.0~2378.0 DST E2w2 0.837 6.08 27 20.98 0.13 66.00 16.00 13.00 5.00 4.13 正常原油

W7 1972.8 MDT E2l1 0.860 21.47 39 18.95 0.19 73.39 14.22 10.32 5.28 5.16 正常原油

W8 2360.0~2383.8 DST E2l1 0.979 —暋 94 12.20 0.37 28.00 9.00 20.00 43.00 3.11 次生降解原油

W9 1796.9~2000.0 DST E2l2 0.706 0.54 -32暋 0.91 0.02 82.00 9.00 9.00 0.00 9.11 凝析油

W10 2597.0~2630.0 DST E2l2 0.845 9.70 31 18.66 0.12 74.00 13.00 11.00 2.00 5.69 正常原油

W11 2592.0~2629.5 DST E2l3 0.758 1.06 2 — 0.02 88.00 7.00 4.00 1.00 12.57 凝析油

W12 1930.0~1963.0 DST C 0.715 0.54 -32暋 0.11 — 89.00 7.00 3.00 1.00 12.71 凝析油

W13 1487.0~1800.0 DST C 0.830 6.04 33 21.11 0.07 78.00 11.00 9.00 2.00 7.09 正常原油

深层

W14 3515.2 MDT E2l3 0.804 2.68 — 15.93 0.04 94.78 6.58 0.91 0.68 14.40 正常原油

W14 3540.1 MDT E2l3 0.799 2.64 — 11.50 0.04 83.91 5.20 2.23 0.20 16.14 正常原油

W15 3553.1 MDT灢1 E2l3 0.830 8.09 42 26.80 0.08 82.96 7.80 2.34 4.68 10.64 正常原油

W15 3553.1 MDT灢2 E2l3 0.834 8.50 42 25.10 0.09 54.41 16.36 9.99 4.26 3.33 正常原油

W15 3553.1 MDT灢3 E2l3 0.830 8.10 42 28.10 0.07 60.91 14.62 12.4 3.32 4.17 正常原油

W16 3501.0~3574.5 DST灢2 E2l3 0.816 3.81 21 12.00 — 87.58 7.80 1.22 2.44 11.23 正常原油

W16 3501.0~3574.5 DST灢3 E2l3 0.815 2.89 22 12.50 — 70.80 8.18 4.09 2.22 8.66 正常原油

暋暋暋注:MDT为模块式地层动态测试;DST为钻杆地层测试。
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3.2暋族组成特征

原油族组成分析表明,涠西南凹陷深层原油总体具有“两高三低暠的特征,即饱和烃质量分数较高,为

54.41%~94.78%,平均为76.48%;芳烃质量分数较低,为5.20%~16.36%,平均为9.51%;饱和烃/芳

烃比较高,介于3.33~16.14,平均为9.79;非烃质量分数较低,低于10.00%;沥青质质量分数较低,小于

5.00%。整体上,与大多数涠西南凹陷中、浅层原油族组成特征类似(见表1)。

3.3暋生物标志物特征

3.3.1暋链烷烃

原油饱和烃气相色谱分析显示,涠西南凹陷深层原油正构烷烃碳数分布范围较宽,主要在nC13~nC40

之间,呈“单峰状前峰型暠“双峰型暠“单峰状后峰型暠3种特征,主峰碳数为nC17~nC27,基线较为平直,没有

明显的鼓包(见图3),说明未遭受生物降解作用;狉nC21-/狉nC21+ 普遍小于1.00,介于0.26~0.95,奇偶

优势比(OEP)和碳优势指数(CPI)约为1.0,奇偶优势消失,显示正常成熟原油特征。此外,类异戊二烯烷

烃质量分数相对较低,姥鲛烷、植烷质量分数明显低于nC17和nC18的,Pr/nC17和Ph/nC18分别为0.23~
0.50、0.14~0.31(见表2)。姥鲛烷与植烷比(Pr/Ph)可以指示有机质沉积时的氧化还原条件,当Pr/Ph
小于1.00,指示还原环境;当Pr/Ph大于3.00,指示氧化环境[15灢17]。研究区Pr/Ph介于0.54~2.14(见表

2),反映涠西南凹陷深层原油母质主要形成于还原或弱还原—弱氧化环境。

图3暋北部湾盆地涠西南凹陷深层原油饱和烃气相色谱和色谱质谱特征

Fig.3Gaschromatographyandgaschromatography灢massspectrometryofthesaturatedhydrocarbonofcrude
oilsindeepstrataoftheWeixinanSag,BeibuwanBasin

表2暋北部湾盆地涠西南凹陷深层原油生物标志物参数

Table2TheparametersofbiomarkercompoundsofcrudeoilsindeepstrataoftheWeixinansag,BeibuwanBasin

井号 深度/m
样品

类型
层位 主峰碳

狉nC21-/
狉nC21+

CPI OEP Pr/Ph
Pr/
nC17

Ph/
nC18

OL/
C30藿烷

Ga/
C30藿烷

孕甾烷/
毩毩毩(20R)C29

甾烷

(孕甾烷+
升孕甾烷)/
规则甾烷

毩毩毩(20R)C27/
C29

C29毩毬毬/
(毩毬毬+毩毩毩)

C29毩毩毩20S/
(20S+20R)

狉4灢甲基 C30甾烷/
狉C29毩毩毩甾烷

W14 3515.2 MDT E2l3 nC27 0.65 1.08 1.07 2.14 0.40 0.20 0.16 0.13 1.23 0.21 1.12 0.42 0.46 0.86

W14 3540.1 MDT E2l3 nC17 0.95 1.06 1.04 2.05 0.36 0.19 0.24 0.14 1.25 0.22 1.15 0.57 0.53 1.10

W15 3553.1 MDT灢1 E2l3 nC27 0.26 1.08 1.08 0.54 0.50 0.31 0.34 0.37 0.58 0.11 0.96 0.44 0.48 1.49

W15 3553.1 MDT灢2 E2l3 nC27 0.29 1.07 1.08 1.00 0.50 0.28 0.21 0.31 0.52 0.09 0.95 0.43 0.49 1.64

W15 3553.1 MDT灢3 E2l3 nC27 0.31 1.08 1.09 1.17 0.49 0.28 0.29 0.30 0.53 0.09 0.94 0.44 0.52 1.73

W16 3501.0~3574.5 DST灢2 E2l3 nC21 0.45 1.05 1.00 0.81 0.24 0.14 0.09 0.16 1.44 0.19 1.97 0.51 0.53 0.38

W16 3501.0~3574.5 DST灢3 E2l3 nC20 0.45 1.08 0.99 0.70 0.23 0.14 0.10 0.15 1.33 0.19 1.77 0.49 0.51 0.45
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3.3.2暋萜烷类化合物

由萜烷分布特征(见表2)可知,涠西南凹陷深层原油饱和烃生物标志物中三环萜烷质量分数中等—
较高;与三环萜烷相比,四环萜烷的质量分数明显偏低,C24Tet/C23TT一般低于0.2,反映原油母质中有

较多的低等水生生物贡献[18];五环萜烷系列质量分数较高,藿烷碳数分布介于 C27~C35之间,以 C30为主

峰,C29为次主峰(见图3);伽马蜡烷质量分数较低,伽马蜡烷指数(Ga/C30藿烷)为0.13~0.37,反映深层

原油母质沉积环境为淡水—微咸水环境[19];源于陆生高等植物的奥利烷质量分数较低,奥利烷指数(OL/

C30藿烷)为0.09~0.34,指示深层原油母质有不同程度的陆源高等植物贡献[20]。

3.3.3暋甾烷类化合物

由甾烷分布特征(见表2)可知,涠西南凹陷深层原油饱和烃生物标志物中孕甾烷和升孕甾烷质量分

数中等—较高,孕甾烷/毩毩毩(20R)C29甾烷最高为1.44,(孕甾烷+升孕甾烷)/规则甾烷为0.09~0.22,表
明存在较多的低等水生生物输入[21灢23]。规则甾烷质量分数丰富,总体上以毩毩毩(20R)C27规则甾烷占优势

为特征,毩毩毩(20R)C28规则甾烷和毩毩毩(20R)C29规则甾烷质量分数相对较少,毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾

烷呈“L暠型或不对称的“V暠型分布(见图3);通常认为毩毩毩(20R)C27规则甾烷来源于低等水生生物,毩毩毩
(20R)C28规则甾烷主要来源于硅藻和颗石藻,毩毩毩(20R)C29规则甾烷以陆源高等植物来源为主[24灢28],表明

深层原油母质以低等水生生物输入为主或为低等水生生物和高等植物混合输入。此外,检测出一定量的

图4暋北部湾盆地涠西南凹陷深层原油成熟参数交会
图(据文献[32]修改)

Fig.4Crossplotofmaturityparametersofcrudeoilsin
deepstrataoftheWeixinanSag,BeibuwanBasin
(modifiedbyreference[32])

4灢甲基C30甾烷,4灢甲基C30甾烷指数(狉4灢甲基

C30甾烷/狉C29毩毩毩甾烷)介于0.38~1.73,表
明生物标志物与非海相沟鞭藻(甲藻类)、绿藻

和球藻等密切相关[29],指示深层原油母质有不

同程度的藻类输入贡献。甾烷异构化参数 C29

毩毩毩20S/(20S+20R)介于0.46~0.53,C29毩毬毬/
(毩毬毬+毩毩毩)介于 0.42~0.57(见 表 2),C29

毩毩毩20S/(20S+20R)和 C29毩毬毬/(毩毬毬+毩毩毩)具

有随 成 熟 度 增 加 而 逐 渐 增 大 的 特 性[30灢31]。

HUANGDifan等[32]将原油成熟度划分为未

成熟、低成熟和成熟3个演化阶段,建立 C29

毩毩毩20S/(20S+20R)—C29毩毬毬/(毩毬毬+毩毩毩)成熟

度判别图版,可判断涠西南凹陷深层原油具有较

高的成熟度,处于成熟演化阶段(见图4)。

3.4暋原油类型划分

根据反映原油母源输入、沉积环境和成熟度等生物标志物参数特征,可将涠西南凹陷深层原油划分为

3种类型(见图5)。
(1)栺类原油。原油正构烷烃碳数主要在nC13~nC40之间,呈“双峰型暠分布,主峰碳为nC27;姥鲛烷

优势明显,Pr/Ph介于2.05~2.14(见图5(a)),反映原油母质主要形成于弱还原—弱氧化环境。萜烷类

化合物中以五环萜烷为主,其次为三环萜烷,四环萜烷的质量分数较低,C24Tet/C23TT介于0.16~0.17
(见图5(b));伽马蜡烷质量分数较低,Ga/C30藿烷介于0.13~0.14(见图5(b)),指示沉积水体为淡水环

境。甾烷类化合物中孕甾烷和升孕甾烷质量分数较高,孕甾烷/毩毩毩(20R)C29甾烷最高为1.25,(孕甾烷+
升孕甾烷)/规则甾烷为0.21~0.22;毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷呈不对称的 “V暠型分布;C29毩毬毬/(毩毬毬
+毩毩毩)介于0.42~0.57(见图5(c));4灢甲基C30甾烷质量分数中等,4灢甲基C30甾烷指数介于0.86~1.10
(见图5(d)),反映原油母质既有藻类又有一定量的高等植物的双重贡献。该类原油主要分布于二号断裂

带中段,以 W14井深层流三段原油为代表。
(2)栻类原油。原油正构烷烃碳数主要在nC16~nC39之间,呈“单峰状后峰型暠分布,主峰碳为nC23~

nC27;Pr/Ph介于0.54~1.17(见图5(a)),反映原油母质主要形成于还原—弱还原环境。萜烷类化合物
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中以五环萜烷为主,其次为三环萜烷,四环萜烷的质量分数较低,C24Tet/C23TT介于0.18~0.21(见图5
(b));伽马蜡烷质量分数较高,Ga/C30藿烷介于0.30~0.37(见图5(b)),指示沉积水体为微咸水环境。甾

烷类化合物中孕甾烷和升孕甾烷质量分数中等,孕甾烷/毩毩毩(20R)C29甾烷介于0.52~0.58,(孕甾烷+升

孕甾烷)/规则甾烷为0.09~0.11;毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷呈不对称的“V暠型分布;C29毩毬毬/(毩毬毬+
毩毩毩)介于0.43~0.44(见图5(c));4灢甲基C30甾烷质量分数丰富,4灢甲基C30甾烷指数介于1.49~1.73(见
图5(d)),反映原油母质来源以藻类贡献为主。该类原油主要分布于二号断裂带东段,以 W15井深层流

三段原油最为显著。

图5暋北部湾盆地涠西南凹陷深层原油类型划分

Fig.5TheclassificationofcrudeoiltypesindeepstrataintheWeixinanSag,BeibuwanBasin

(3)栿类原油。原油正构烷烃碳数主要在nC16~nC36之间,呈“单峰状前峰型暠分布,主峰碳为nC20~
nC21;植烷优势明显,Pr/Ph介于0.70~0.81(见图5(a)),反映原油母质主要形成于弱还原—弱氧化环

境。萜烷类化合物中以五环萜烷为主,其次为三环萜烷,四环萜烷的质量分数较低,C24Tet/C23TT约为

0.09(见图5(b));伽马蜡烷质量分数较低,Ga/C30藿烷介于0.15~0.16(见图5(b)),指示沉积水体为淡

水环境。甾烷类化合物中孕甾烷和升孕甾烷质量分数较高,孕甾烷/毩毩毩(20R)C29甾烷最高为1.44,(孕甾

烷+升孕甾烷)/规则甾烷为0.19;毩毩毩(20R)C27规则甾烷占优势,毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷呈“L暠型
分布;C29毩毬毬/(毩毬毬+毩毩毩)介于0.49~0.51(见图5(c));4灢甲基C30甾烷质量分数较低,4灢甲基C30甾烷指数

介于0.38~0.45(见图5(d)),反映原油母质来源中藻类贡献较少。该类原油主要分布于涠西南低凸起倾

末端,以 W16井深层流三段原油最为典型。

4暋烃源岩地球化学特征
涠西南凹陷主要发育始新统流二中上亚段泥页岩、下亚段油页岩及流三上亚段泥页岩3套烃源岩。

根据154个烃源岩样品总有机碳、岩石热解、饱和烃气相色谱和饱和烃色谱质谱等测试数据,流二中上亚段

泥页岩有机质丰度较高,总有机碳质量分数(w(TOC))主要分布在1.26%~3.80%之间,平均为2.42%;
生烃潜量(S1+S2)为3.12~25.61mg/g,平均为11.49mg/g;氢指数(HI)为203.97~457.60mg/g,平
均为339.66mg/g,有机质类型主要为栻1—栻2 型,属于好—优质烃源岩(见图6灢7);热演化程度较低,Ro
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主要介于0.48%~1.00%,以生油为主;饱和烃生物标志物中正构烷烃多数呈“双峰型暠(见图8(a)),

Pr/Ph介于0.79~2.11,反映生烃母质主要形成于弱还原—弱氧化环境;萜烷类化合物中以五环萜烷为

主,其次为三环萜烷,四环萜烷质量分数较低;伽马蜡烷质量分数较低,Ga/C30藿烷介于0.07~0.13,指示

沉积水体为淡水环境;甾烷类化合物中孕甾烷和升孕甾烷质量分数较高,孕甾烷/毩毩毩(20R)C29甾烷介于

1.02~1.21;毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷总体呈不对称“V暠型分布;4灢甲基 C30甾烷质量分数中等,4灢甲

基C30甾烷指数介于0.58~1.21,表明生烃母质既有藻类又混有一定量的高等植物贡献(见表3)。

图6暋北部湾盆地涠西南凹陷流沙港组烃源岩评价

Fig.6SourcerockevaluationofLiushagangFor灢
mationintheWeixinanSag,BeibuwanBa灢
sin

相比而言,流二下亚段油页岩生烃品质更佳,

w(TOC)普遍大于3.00%,最高为10.30%,平均

为5.01%;S1+S2 为13.84~75.66mg/g,平均

为33.25mg/g;HI为299.39~915.48mg/g,
平均为550.74mg/g,有机质类型主要为栺—

栻1,绝大多数为优质烃源岩(见图6灢7);热演化

程度中等,Ro 主要介于0.60%~1.10%,以生

油为主;饱和烃生物标志物中正构烷烃多数呈

“单峰状后峰型暠(见图8(b)),Pr/Ph介于0.55
~1.64,反映生烃母质主要形成于还原—弱还

原环境;萜烷类化合物中以五环萜烷为主,其次

为三环萜烷,四环萜烷质量分数较低;伽马蜡烷

质量分数较低,Ga/C30藿烷介于0.18~0.39,
指示沉积水体为淡水—微咸水环境;甾烷类化

图7暋北部湾盆地涠西南凹陷流沙港组烃源岩有机
质类型判别图版

Fig.7Distinctionchartsoforganicmattertypesof
sourcerocksfrom Liushagang Formationin
theWeixinanSag,BeibuwanBasin

合物中孕甾烷和升孕甾烷质量分数中等,孕甾

烷/毩毩毩(20R)C29 甾烷介于 0.39~0.76;毩毩毩
(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷总体呈不对称“V暠
型分布;4灢甲基C30甾烷质量分数高,4灢甲基C30

甾烷指数介于1.62~2.31,表明生烃母质主要

来自藻类的贡献(见表3)。
流三上亚段泥页岩有机质丰度相对较低,

w(TOC)主要分布在0.54%~2.09%之间,平
均为1.13%;S1+S2 为1.37~24.87mg/g,平
均为7.09mg/g;HI为62.13~500.54mg/g,
平均为291.78mg/g,有机质类型主要为栻1—

栻2 型,部分为栺或栿型,多数为中等—好烃源

岩,部分为优质烃源岩(见图6灢7);热演化程度

较高,Ro 主要介于0.70%~1.30%,以生油为

主;饱和烃生物标志物中正构烷烃多数呈“单峰

状前峰型暠(见图8(c)),植烷优势较明显,Pr/

Ph介于0.61~2.31,反映生烃母质主要形成

于弱还原—弱氧化环境;萜烷类化合物中以五

环萜烷为主,其次为三环萜烷,四环萜烷质量分数较低;伽马蜡烷质量分数较低,Ga/C30藿烷介于0.07~
0.17,指示沉积水体为淡水环境;孕甾烷和升孕甾烷质量分数较高,孕甾烷/毩毩毩(20R)C29甾烷介于1.30~
1.51;毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷总体呈“L暠型分布;4灢甲基C30甾烷质量分数较低,4灢甲基C30甾烷指数

介于0.23~0.51,表明生烃母质中来源藻类的贡献较少(见表3)。
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图8暋北部湾盆地涠西南凹陷流沙港组烃源岩饱和烃气相色谱和色谱质谱特征

Fig.8 Gaschromatographyandgaschromatography灢massspectrometryofthesaturatedhydrocarbonof
sourcerocksfromLiushagangFormationintheWeixinanSag,BeibuwanBasin

5暋油源对比
原油和烃源岩饱和烃的生物标志物蕴藏丰富的母质来源、沉积环境、成熟度等信息,可用来进行油源

对比分析,常用的方法有甾烷、萜烷指纹特征对比法和生物标志物参数交会对比法[33灢35]。

5.1暋甾烷、萜烷指纹特征

涠西南凹陷3种类型深层原油的甾烷、萜烷指纹特征明显不同,反映油源存在差异。栺类原油的甾

烷、萜烷指纹特征与流二中上亚段泥页岩的甾烷、萜烷指纹特征非常相似,表现为孕甾烷和升孕甾烷质量

分数较高、毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷总体呈不对称“V暠型分布、4灢甲基C30甾烷质量分数中等的特征,
表明原油主要来自流二中上亚段泥页岩。栻类原油的甾烷、萜烷指纹特征与流二下亚段油页岩的甾烷、萜
烷指纹特征非常相似,表现为孕甾烷和升孕甾烷质量分数中等、毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷总体呈不对

称“V暠型分布、4灢甲基C30甾烷质量分数丰富的特征,表明原油主要来自流二下亚段油页岩。栿类原油的

甾烷、萜烷指纹特征与流三上亚段泥页岩的甾烷、萜烷指纹特征非常相似,表现为孕甾烷和升孕甾烷质量

分数较高、毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷总体呈“L暠型分布、4灢甲基C30甾烷质量分数相对较低的特征,表
明二者具有良好的亲缘关系(见图3、图8)。

5.2暋生物标志物参数交会

选取反映原油和烃源岩的母源输入、沉积环境和成熟度等生物标志物参数,包括3个母源输入参数

(毩毩毩(20R)C27/C29、孕甾烷/毩毩毩(20R)C29甾烷和狉4灢甲基C30甾烷/狉C29毩毩毩甾烷)、1个沉积环境参数(伽
马蜡烷/C30藿烷)、1个成熟度参数(C29毩毬毬/(毩毬毬+毩毩毩),绘制狉4灢甲基 C30甾烷/狉C29毩毩毩甾烷—C29毩毬毬/
(毩毬毬+毩毩毩)、毩毩毩(20R)C27/C29—狉4灢甲基C30甾烷/狉C29毩毩毩甾烷、孕甾烷/毩毩毩(20R)C29甾烷—毩毩毩(20R)

C27/C29、狉4灢甲基C30甾烷/狉C29毩毩毩甾烷—伽马蜡烷/C30藿烷关系图(见图9)。由图9可知,代表栺类原

油的散点与流二中上亚段泥页岩散点所落范围相似,表明栺类原油主要来自流二中上亚段泥页岩;栻类原

油的散点所落位置与流二下亚段油页岩的较接近,表明栻类原油主要来自流二下亚段油页岩;栿类原油的

散点所落位置与流三上亚段泥页岩的较接近,表明栿类原油主要来自流三上亚段泥页岩。
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图9暋北部湾盆地涠西南凹陷深层原油和烃源岩生物标志物参数相关关系

Fig.9ThecrossplotsofbiomarkersofcrudeoilsandsourcerocksfromdeepstrataintheWeixinanSag,Beibu灢
wanBasin

6暋成藏模式
栺类原油主要来自二号断裂带中段流三上亚段薄层砂岩储层,通过断面与B洼流二中上亚段泥页岩

对接,直接接受流二中上亚段泥页岩供烃;流三上亚段薄层砂岩储层被 A 洼流三上亚段厚层泥页岩夹持

包裹,不排除流三上亚段泥页岩的供烃可能,与栺类原油具有中等质量分数的4灢甲基C30甾烷(4灢甲基C30

甾烷指数为0.86~1.10,在流二中上亚段泥页岩与流三上亚段泥页岩之间)一致,整体上具有近距离运

移、旁生侧储式或自生自储和旁生侧储混合式成藏的特征(见图10(a))。栻类原油主要来自二号断裂带东
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图10暋北部湾盆地涠西南凹陷深层油气成藏模式(剖面位置见图1)
Fig.10Thehydrocarbonaccumulationpatternsofoilsandgasesindeepstrataofthe

WeixinanSag,BeibuwanBasin(sectionpositionasshowninfig.1)

段流三下亚段厚层砂岩储层,通过断面与B洼流二下亚段油页岩及流三上亚段泥页岩对接,直接接受流

二下亚段油页岩及流三上亚段泥页岩两套烃源岩供烃,与栻类原油具有较高质量分数的4灢甲基 C30甾烷

(4灢甲基C30甾烷指数为1.49~1.73,在流二下亚段油页岩与流三上亚段泥页岩之间)一致,整体上具有近

距离运移、旁生侧储式成藏的特征(见图10(b))。栿类原油主要来自涠西南低凸起倾末端流三段砂岩储

层,油藏比较特殊,整体为深入B洼的一个大型鼻状构造圈闭,被多条断层切割成不同的断块,如 W16井

所处断块高部位和低部位由反向断层遮挡,储层被流三段泥页岩夹持包裹,主洼中烃源岩生成的烃类向圈

闭方向运移不畅,主要靠本地流三上亚段泥页岩供烃,与栿类原油具有低质量分数的4灢甲基C30甾烷(4灢甲

基C30甾烷指数为0.38~0.45,低于其他两套烃源岩的)一致,整体上具有近距离运移、自生自储式成藏的

特征。与 W16井相邻的更靠近洼中的断块低部位,通过断面与流二中上亚段泥页岩对接,接受流二中上

亚段泥页岩的供烃,油藏具有自生自储和旁生侧储混合式成藏的特征(见图10(c))。3类深层原油来自流

三段,具有近源充注成藏的特征,近烃源的流三段是深层原油重点勘探层系;同时,考虑深层圈闭埋藏深度

大,储层物性存在变差风险,应继续寻找近烃源、成岩演化慢和溶蚀改造作用强的目标储层。
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7暋结论
(1)北部湾盆地涠西南凹陷深层原油性质较轻,温度为20曟时,密度普遍小于0.850g/cm3;流动性

好,温度为50曟时的运动黏度为2.64~8.50mm2/s;含硫质量分数很小,含蜡质量分数中等,平均为

18.85%;与中、浅层原油相比,深层原油整体呈低密度、低运动黏度、低含硫质量分数、中等含蜡质量分数

的特点,属于轻质原油。
(2)研究区深层原油具有“两高三低暠的特点,即饱和烃质量分数高,平均为76.48%;饱和烃/芳烃比

高,平均为9.79;芳烃质量分数低,平均为9.51%;非烃质量分数低,基本低于10.00%;沥青质质量分数

低,不超过5.00%。
(3)研究区深层原油可划分为3种类型,栺类原油正构烷烃呈“双峰型暠分布、姥鲛烷优势明显、三环萜

烷质量分数较低、毩毩毩(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷呈不对称“V暠型分布、4灢甲基C30甾烷质量分数中等,与流

二中上亚段泥页岩具有亲缘关系;栻类原油正构烷烃呈“单峰状后峰型暠分布、三环萜烷质量分数较高、毩毩毩
(20R)C27灢C28灢C29规则甾烷呈不对称“V暠型分布、4灢甲基C30甾烷质量分数丰富,与流二下亚段油页岩特征

相似;栿类原油正构烷烃呈“单峰状前峰型暠分布、植烷优势明显、三环萜烷质量分数较高、毩毩毩(20R)C27灢
C28灢C29规则甾烷呈“L暠型分布、4灢甲基C30甾烷质量分数低,主要来自流三上亚段泥页岩。

(4)研究区深层原油成藏模式可分为自生自储式、旁生侧储式及自生自储和旁生侧储混合式3种类

型。栺类原油整体上具有近距离运移、旁生侧储式或自生自储和旁生侧储混合式成藏的特征;栻类原油整

体上具有近距离运移、旁生侧储式成藏的特征;栿类原油整体上具有近距离运移、自生自储式成藏的特征。
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