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白云凹陷东部深水区混源油定量解析
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摘　要:白云凹陷东部为珠江口盆地深水油气勘探的热点地区,该区存在多源多洼的供烃格局,原油、凝析油及天

然气共存,且油气空间分布极其不均一,为揭示该区油气来源并确定文昌组、恩平组两套主力烃源岩成藏贡献,对

该区原油(凝析油)的正构烷烃单体碳同位素特征与气相色谱指纹特征进行精细分析.结果表明,研究区原油(凝

析油)为文昌组与恩平组烃源岩共同贡献的混源油,不同构造带原油(凝析油)中文昌组与恩平组烃源岩的贡献率

均存在差异,其中凝析油及 H３４油藏原油主体由恩平组烃源岩贡献,贡献率为６６％~７８％,文昌组贡献率较低,仅

为２１％~３２％;H１６及 H２９油藏原油由文昌组及恩平组烃源岩贡献,恩平组烃源岩贡献率为５３％~５８％,文昌组

烃源岩的贡献率为４２％~４７％,两者贡献率相当.
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Abstract:ThedeepwaterareaofeasternBaiyunsagisahotspotfordeepＧwateroilandgasexplorationinthePearl

RiverMouth Basin,wherethereisa multiＧsourceand multiＧdepressionhydrocarbonsupplypattern withthe

coexistenceofcrudeoil,condensateoilandnaturalgas,andtheunevenspatialdistributionofoilandgas．Toreveal

thesourceofoiland gasand determinethecontribution of Wenchangformationand Enpingformationto

hydrocarbonaccumulationinthisarea,thispaperanalyzesthemonomercarbonisotopiccharacteristicsofnＧalkanes

andthechromatographicfingerprintcharacteristicsofcrudeoil(condensate)inthestudyarea．Theresultsshowthat

thecrudeoil(condensate)inthestudyareaisthemixedsourceoiljointlycontributedbyWenchangformationand

Enpingformationsourcerocks,andthecontributionratesofbothWenchangformationandEnpingformationsource

rocktocrudeoil(condensate)indifferenttectonicbeltsaredifferent．Enpingformationsourcerockcontributesmore

tothecondensateandH３４crudeoilreservoirinthisareawhileWenchangformationsourcerockcontributesless．

Thecontributionratesare６６％~７８％ and２１％~３２％respectively．EnpingformationsourcerockandWenchang
formationsourcerockhavesimilarcontributionratestocrudeoilofH１６andH２９reservoir,being５３％~５８％and

４２％~４７％respectively．
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混源油是由不同母质来源、沉积环境或演化阶段的烃源岩所产生的油气混合而成.目前在混源油识别

与贡献比例的定量研究中,主要应用生物标志化合物绝对浓度法[１Ｇ２],具体有以下２种方法.①直接实验法.
即已知端元油的情况下,直接利用实验研究,包括:直接定量法,即直接测定端元油和混源油中特征生物标志

物的绝对含量,求解混源油中不同油源的贡献比例[３Ｇ４];人工配比实验法,即通过典型端元油配比成一系列混

合原油,再对这些混合油进行解析,并与端元油的生物标志物组成和地球化学参数进行对比,从而得到混合

原油中各端元油的比例,并计算混源油中每个烃源灶的相对贡献[１,５];②多元数理统计定量计算模型法.即

在混合原油配比实验的基础上,基于生物标志物绝对定量,依据化学浓度计算的基本原理,应用数学方法推

导混源油中不同原油贡献比例的定量计算模型,从而求解混源油中各种油源的贡献比例[６Ｇ７].
珠江口盆地白云凹陷部分探井原油及凝析油受到一定程度气洗[８Ｇ９],因而生物标志物在全油中的比

重较低(＜１％),而且气藏凝析油处于高成熟阶段,生物标志物表现出一定的趋同性,导致在该区利用生

物标志物进行油源追踪会有较大的误差和局限性,依据国内外目前常用的生物标志物浓度法建立的混源

油判识及混源比例计算方法对该区进行混源油识别可靠性也相对较差.然而,相较于生物标志物,正构

烷烃在全油中的主要组分含量高,其单体烃碳同位素主要受控于母源和古沉积环境,能从分子级别反映

单个化合物的来源,受热成熟度及次生改造作用影响较小,在判别混源油及混源比例定量计算中具有更

明显的优越性[１０].
珠江口盆地白云凹陷深水区已发现多个大型油气藏,含烃流体非常活跃,呈现油、气、凝析油三态共存且

空间分布不均一的油气格局,油气混源现象普遍[１１].马宁等[９]、米立军等[１１]、王宁等[１２]应用生物标志物对

该区油源进行分析,认为该区主要发育文昌组、恩平组２套主力烃源岩,且主体均处于高Ｇ过成熟及高成熟热

演化阶段,生烃潜力较高.但在该研究区探井中未揭示文昌组及恩平组典型烃源岩,故难以通过直接的油源

对比确定文昌组或恩平组泥岩为主力油源岩.另外,该区原油及凝析油共存,油品及成熟度跨度大,生物标

志物受影响因素较多,热成熟度、气侵、生物降解等均会对其造成影响[１３].一方面,白云凹陷东部油藏原油

成熟度相对较低,而气藏中凝析油则处于高成熟度阶段,为天然气伴生而成,两者生物标志物浓度差异较大.
另一方面,该区目前钻遇的文昌组和恩平组泥岩均处于隆起带位置,代表性较差,缺乏合适的端元岩(油)进
行混源油判识,难以有效界定主力油源岩.而采用计算机协助、使用多元数理统计学的方法计算混源比例,
可以在未获得端元样品、不进行混源实验的情况下进行,具有有效性高、适用性强、准确度高的优点[１０].
故本研究采用混采油井产能分配计算法[１４],利用全油正构烷烃单体烃碳同位素和全油气相色谱指纹分析

技术,定量计算文昌组、恩平组２套烃源岩对原油的相对贡献比例,厘清文昌组、恩平组两２套烃源岩的

成藏贡献,确立主力烃源岩及其勘探潜力,为白云凹陷深水区油气勘探部署提供理论支撑.

１　区域地质概况

白云凹陷位于珠江口盆地南部坳陷带,处于南海北部大陆边缘陆坡区,是珠江口盆地规模最大、埋藏最

深的沉积凹陷,水深２００~２８００m,总体 NEE向展布,包括白云主洼、白云东洼、白云南洼和白云西洼４个

次级洼陷.白云凹陷北侧为番禺低隆起,东侧为东沙隆起,西侧以一条北西走向的基底断裂、岩浆活动带与

云开低凸起为界(图１).白云凹陷因位于珠江口盆地深水区地壳向海减薄的细颈带[９],高热流背景使得深

水区具有异常高的地温梯度,现今地温梯度为(３５~５６)℃/１００m,呈现出“热盆”属性[１１].该区目前已发

现多个大型油气藏,包括 W３Ｇ１、H３４、H２９等大型凝析油气藏以及 H１６、H２３等大中型油藏,烃类来源上已

证实白云深水区东部为白云主洼与白云东洼双源供烃格局[１２].研究区共发育３套主力烃源岩,分别为文昌

组半深湖Ｇ深湖相泥岩、恩平组浅湖Ｇ沼泽相泥岩以及珠海组海相泥岩.其中,文昌组与恩平组烃源岩现今主

体均处于高Ｇ过成熟及高成熟热演化阶段,生烃潜力较高,为凝析油气聚集提供了良好的物质基础,是主力烃

源岩;珠海组烃源岩仅在白云主洼中心成熟,在白云凹陷东部深水区成熟度低,为次要烃源岩.
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图１　珠江口盆地区域划分图及采集样品分布图[１２]

Fig．１　RegionaldivisionofPearlRiverMouthBasinanddistributionofcollectedsamples

２　样品与实验

本次采集了白云凹陷已有探井探明的各油气藏原油凝析油样品共１０个,包括 H１６、H２９、H３４油藏原

油,H２９、H３４及 W３a、W３b、W３c气藏凝析油,以及２个典型的恩平组 H９Ｇ２和文昌组原油 H２５Ｇ７,进行全油

正构烷烃单体烃碳同位素和全油气相色谱指纹分析,定量计算文昌组、恩平组２套烃源岩对原油的相对贡献

比例.
全油色谱由安捷伦７８９０气相色谱仪完成;色谱条件:HPＧPONA弹性石英毛细管柱(５０m×０２mm×

０５μm);起始温度３５℃,恒温１０min,以３℃/min升至３００℃,恒温１５min;分流比３０∶１;氮气为载气,

１mL/min恒速,火焰离子检测器(flameionizationdetector,FID).
单体分子稳定碳同位素分析先对原油进行族组分分离,再对饱和烃组分络合后上机分析,分析方法如

下:先用正己烷沉淀原油中的沥青质,再用硅胶/氧化铝柱色层把脱沥青质原油分离成饱和烃、芳香烃和非烃

馏分,冲洗剂分别为正己烷、甲苯和二氯甲烷.用尿素络合法把饱和烃馏分细分为正构烷烃和支链/环烷烃

馏分,对正构烷烃馏分上机进行单体烃稳定碳同位素分析,仪器为 ThermoDeltaVAdvantage质谱仪;色谱

运行条件:色谱柱,DBＧ５(３０m×０２５mm×０２５μm);进样口温度２５０ ℃;升温程序,初始８０ ℃,保持

１min,以７℃/min速度升至２９０℃,保持１５min;流量１２ml/min恒流模式,氦气为载气.δ１３C值测试精

度:标准偏差＜０５‰,VPDB(ViennaPeeDeeBelemnite)标准.

３　原油及凝析油地球化学特征与来源

马宁等[９]、米立军等[１１]对研究区油源认识主要依据该区特征生物标志物奥利烷(OL)、双杜松烷(T)及

C３０４Ｇ甲基甾烷含量差异进行划分,认为白云主洼东部原油及气藏凝析油为文昌组及恩平组浅湖Ｇ半深湖相泥

岩在成熟Ｇ高成熟生油气阶段生成的产物.另外,朱俊章等[１４]根据轻烃组成及甲基环己烷指数的组成探讨

该区原油及凝析油成因,认为原油的主要来源为滨湖Ｇ浅湖相腐殖型烃源岩.生物标志物受热成熟度影响较

大,在油气成因判识方面具有一定局限性.相较而言,单体烃碳同位素主要受控于母源和古沉积环境,受热
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成熟度及次生改造作用影响较小[１３],因此本研究主要根据饱和烃中正构烷烃单体碳同位素特征探讨研究区

原油母源特征.
图２展示了白云凹陷东部深水区原油及凝析油正构烷烃单体碳同位素组成分布特征,可见正构烷烃碳

同位素组成主要分布范围为－３１‰~－２５‰.随碳数增加,碳同位素值呈变轻的“下降型”分布趋势,说明该

区原油及凝析油可能以浅湖相生源构成为主,但从碳数分布看,不同构造原油及凝析油,在较低碳数部分

(＜１４)正构烷烃的碳同位素值差值基本在２‰以内;在高碳数部分(≥１５)正构烷烃的碳同位素值差值较大;
特别是在nＧC２３~nＧC２６范围内,正构烷烃的碳同位素值与碳数存在平缓“上升型”分布趋势,体现出不同生源

构成贡献比例的差异.即从正构烷烃单体碳同位素组成特征看,白云深水区东部原油及凝析油可能以浅湖

相偏腐殖型源岩供烃为主,但不同构造带原油及凝析油相同碳数正构烷烃的差异指示生源构成存在一定的

差异性.

图２　研究区原油及凝析油正构烷烃

单体碳同位素组成曲线图

Fig．２　Monomercarbonisotopiccompositionof
nＧalkanesincrudeoilandcondensateinthestudyarea

图３　研究区原油及凝析油混源判识

Fig．３　Identificationofmixedsourceofcrudeoil
andcondensateinthestudyarea

４　混源油的识别与混源比例定量计算

４．１　混源油的识别

４．１．１　端元油的选取

端元油的选取对于混源油的判别至关

重要.由于深水区钻遇文昌组、恩平组烃

源岩的探井较少,已揭示的文昌组与恩平

组烃源岩多位于洼陷的陡坡带,厚度较薄

且相带相对较差,不能代表文昌组与恩平

组烃源岩的主体面貌.因此,从洼陷结构

上剖析并与珠一坳陷进行对比,选取能代

表文昌型端元油和恩平型端元油的油样进

行分析.
珠二坳陷文昌期主要受控于拆离断层

的控制,为宽缓地堑,受陆源影响强烈[９],
更倾向于发育类似惠州凹陷的具陆源输入

特征的文昌组浅湖Ｇ半深湖相烃源岩[１２].
因此,选取 H２５Ｇ７井文昌组原油作为文昌

型端元油,代表白云凹陷文昌组烃源岩所

生原油.恩平期,珠江口盆地作为一个大

型汇水盆地,珠一坳陷与珠二坳陷烃源岩

的发育背景较为相近,均表现为以高等陆

源输入为主的生源特征[９,１２].因此,选取

惠州凹陷 HZ０８洼恩平组源岩所生的 H９Ｇ
２井油样作为恩平型端元油,代表白云凹

陷恩平组烃源岩所生的原油.

４．１．２　混源油的识别

以正构烷烃为研究对象,对 H１６、H２９、H３４油藏原油以及 H２９、H３４及 W３a、W３b、W３c气藏凝析油的

单体烃碳同位素进行分析,并与文昌型和恩平型端元油进行对比(图３),可见研究区原油和凝析油单体烃同

位素特征均介于文昌型与恩平型端元油之间,显示原油与凝析油并非单一油源,为文昌组与恩平组烃源岩共

同贡献的混源油.

４．２　混源比例的定量计算

目前关于混源油比例的定量计算,国内外主要采用生物标志化合物绝对浓度法,本研究主要采用原油单
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体烃碳同位素组成与全油气相色谱分析技术,利用混采油井产能分配计算法[１４],以单体烃为计量单元,定量

计算文昌组、恩平组２套烃源岩的相对贡献比例.具体过程如下.

４．２．１　混源油的识别

１)剖析混源油与各端元油单体烃碳同位素组成,应用混采油井产能分配计算方法,定量计算文昌型与

恩平型端元油对混源油中C４~C３０化合物的单体贡献率.
设向量X、Y 和Z 分别代表文昌型、恩平型端元油和混源油单体碳同位素指纹配对参数集:

X＝(X４,X５,,X３０),

Y＝(Y４,Y５,,Y３０),

Z＝(Z４,Z５,,Z３０).

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

其中,文昌型端元油对混源油中C４~C３０化合物的单体烃贡献率为(GC４
,GC５

, ,GC３０
),恩平型端元油对混

源油中C４~C３０化合物的单体烃贡献率为(E４,E５,,E３０).
需满足如下条件:

GC４X４＋E４Y４＝Z４,

　　　

GC３０X３０＋E３０Y３０＝Z３０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

其中X、Y、Z 均已知,求解上述方程可得(GC４
,GC５

,,GC３０
)和(E４,E５,,E３０).

２)应用全油气相色谱指纹分析技术,对C４~C３０化合物峰面积进行计算,定量计算各单体化合物在全油

中的质量百分比,即C４~C３０化合物在全油中的相对质量百分含量为(WC４
,WC５

,,WC３０
).

３)利用单体烃贡献率与全油中单体烃的质量百分比,计算文昌型与恩平型端元油单体烃的贡献量,最
后进行归一化处理,定量计算文昌组与恩平组烃源岩对混源油的相对贡献比例,即 WC型端元油单体烃贡

献量为 (GC４ ×WC４
,GC５ ×WC５

,,GC３０ ×WC３０
),EP型端元油单体烃贡献量为 (E４×WC４

,E５×WC５
,

,E３０×WC３０
).

４．２．２　典型油藏原油混源比例定量计算

以 H１６井油藏原油为例,进行混源比例定量计算.根据 H１６原油C４~C３０单体烃碳同位素组成可以看

出,文昌型与恩平型原油对不同组分的贡献比率不同.根据原油与文昌型、恩平型原油单体烃碳同位素差

值,可定量求出各单体烃来自文昌型原油的单体贡献率 WCn 与来自恩平型原油的单体贡献率 ECn(图４、
表１).如C４ 化合物中文昌型原油的单体贡献率为７３１％,恩平型原油的单体贡献率为２６９％;C５ 化合物中

文昌型原油的单体贡献率为９２７％,恩平型原油的单体贡献率为７３％.可定量计算C４~C３０各类化合物中

源自文昌型或恩平型原油的单体烃贡献率(表１).

图４　H１６原油单体烃同位素与全油气相色谱指纹特征

Fig．４　MonomerhydrocarbonisotopeandwholeoilgaschromatographicfingerprintcharacteristicsofH１６crudeoil

８２
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根据全油色谱中C４~C３０各碳数化合物的峰面积定量计算各单体烃的重量百分比,如C４ 化合物占全油

的０７％,C５ 化合物占２１％.再定量计算出C４~C３０各类化合物在全油中的质量百分比WCn
.

最后将文昌型或恩平型原油的单体烃贡献率与该组分在全油中的质量百分比相乘,定量计算各烃类组

分源自文昌型原油或恩平型原油的单体贡献量(WCn×WCn 及ECn×WCn
),再进行归一化处理,可得到文昌

组烃源岩对 H１６原油的相对贡献率为４２％,恩平组烃源岩相对贡献率为５８％(表１).

表１　文昌组与恩平组烃源岩对H１６井原油相对贡献率

Tab．１　RelativecontributionratioofWenchangformationandEnpingformationsourcerocktoH１６wellcrudeoil

类别 C４ C５ C６ C７ C８ C９ C１０ C１１ C１２ C１３ C１４ C１５ C１６ C１７ C１８ C１９ C２０ C２１ C２２ C２３ C２４ C２５ C２６ C２７ C２８ C２９ C３０

WCn ７３ ９３ ７３ ６３ ５４ ４７ ４５ ３４ ４０ ２３ ４６ ２９ ３０ ３２ ３１ ３８ ４０ ３０ １８ １ ６ ８ ３ ５ ８ １５ ２０

ECn ２７ ７ ２７ ３７ ４６ ５４ ５５ ６６ ６０ ７７ ５４ ７１ ７０ ６８ ６９ ６２ ５１ ７０ ８２ ９９ ９４ ９２ ９７ ９５ ９２ ８５ ８０

WCn ０．７ ２．１ ４．９ ７．９ １０．１ ７．５ １４．４ ７．５ ６．３ ６．５ ４．９ ５．０ ３．２ ３．１ ２．２ ２．３ １．７ １．５ １．３ １．３ １．１ １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．７ ０．６

４．２．３　原油(凝析油)混源比例定量计算结果

对各构造带原油、凝析油进行混源比例定量计算,结果见表２,恩平组和文昌组烃源岩对油藏原油和气

藏凝析油均有贡献,但恩平组烃源岩的贡献比例整体较大;气藏凝析油及 H３４井油藏原油主体由恩平组烃

源岩贡献,贡献率为６６％~７８％,文昌组烃源岩的贡献率为２２％~３４％;H１６及 H２９油藏原油由文昌组及

恩平组烃源岩贡献,恩平组烃源岩贡献率约５３％~５８％,文昌组烃源岩的贡献率约４２％~４７％,贡献率相

当.

４．２．４　原油(凝析油)成因机制

白云凹陷主要有２套主力烃源岩,分别为文昌组湖相烃源岩和恩平组沼泽相烃源岩[１２].文昌组以深

湖Ｇ中深湖相沉积为主,有机质丰度高,有机质类型主要为Ⅱ１ 型,为主力烃源岩;恩平组以湖沼相和河流相沉

积为主,局部发育煤层泥岩,有机质类型主要为Ⅱ２ 和Ⅲ型,为次要烃源岩.２套主力烃源岩的生烃潜力较

高,这也为混源油的形成奠定了物质基础[１５Ｇ１６].

表２　白云凹陷东部深水区混源油比例计算结果

Tab．２　CalculationresultsofmixedsourceoilratiointhedeepwaterareaofeasternBaiyunsag

井号 层位 样品类型
混源油比例/％

文昌组 恩平组

H１６ 珠江组 原油 ４２ ５８

H２９ 珠海组 原油 ４７ ５３

H３４ 珠海组 原油 ２１ ７８

H２９ 珠江组 凝析油 ３４ ６６

H３４ 珠江组 凝析油 ２６ ７４

W３a 珠江组 凝析油 ３１ ６９

W３b 珠江组 凝析油 ３２ ６８

W３c 珠江组 凝析油 ３２ ６８

白云凹陷文昌组生烃时间早,生成的原油不仅可以运移到珠海组,还可以垂向运移到珠江组和韩江组聚

集成藏.恩平组生烃时间晚,且生烃量较小[１２],所以生成的原油先就近在恩平组和珠海组充注,如果储层中

已经有了文昌组的油气充注,则会驱替一部分文昌组的原油向低层位的珠江组和韩江组运移,同时恩平组烃

源岩生成的油气也会向珠江组和韩江组运移,这样就会在珠海组、珠江组和韩江组出现文昌组和恩平组共同

贡献的混源油.因此,浅层的珠江组和韩江组的原油,文昌组烃源岩贡献较大,而深层的珠海组的原油,恩平
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组烃源岩贡献较大,与本研究通过数理统计所得的结果相符合.

５　结论

１)珠二坳陷文昌期发育具有陆源输入特征的浅湖Ｇ半深湖相烃源岩,与惠州凹陷 H２５Ｇ７井文昌组烃源

岩相似.珠二坳陷恩平期发育以陆源高等植物输入为主的烃源岩,与惠州凹陷 H９Ｇ２井恩平组烃源岩相似.

２)白云凹陷东部深水区原油与凝析油正构烷烃单体碳同位素特征显示,其原油和凝析油单体烃同位素

特征均介于文昌型与恩平型端元油之间,揭示原油与凝析油非单一油源,为文昌组与恩平组烃源岩共同贡献

的混源油.

３)采用正构烷烃单体碳同位素与全油气相色谱指纹特征相结合,定量计算白云凹陷东部深水区原油与

凝析油的混源比例,其中凝析油及 H３４油藏原油主体由恩平组烃源岩贡献,贡献率为６６％~７８％;文昌组贡

献率较低,仅为２１％~３２％;H１６及 H２９油藏原油由文昌组及恩平组烃源岩贡献,恩平组源岩贡献率为

５３％~５８％,文昌组烃源岩的贡献率为４２％~４７％.通过混源油定量计算,明确了白云凹陷恩平组烃源岩

成藏贡献以及白云东洼的生烃和供烃能力,为白云凹陷深水区油气勘探部署提供了理论支撑.
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