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乌石凹陷烃源岩生烃特征及差异成藏模式

甘　军,杨希冰,胡　林,金秋月

(中海石油(中国)有限公司湛江分公司,广东 湛江５２４０５７)

摘　要:针对乌石凹陷生烃特征不清和不同层系油气成藏差异性问题,通过烃源岩评价、生烃史演化分析、油源精

细对比等手段对其烃源岩生烃特征及其差异成藏模式展开了研究.研究结果表明,乌石凹陷存在流二段上部和

下部２套烃源岩,为形成于还原环境的中深湖沉积油页岩和泥页岩,富含无定形有机质和非海相沟鞭藻等藻类,
以Ⅰ型和Ⅱ１ 型干酪根为主,为好－优质烃源岩.生烃动力学及生烃演化史分析显示,Ⅰ型干酪根生油能力最高,
Ⅱ１ 型干酪根具有较高的生油能力,烃源岩存在２期生烃高峰期,第一期生烃高峰为涠洲组沉积末期(约２３Ma),
第二期为角尾组沉积末期(约１０Ma),对应２期生烃高峰都伴生明显的生烃增压过程,是造成近洼带流二段普遍

发育异常高压的原因.油源精细对比分析表明,中浅层涠洲组、流一段原油来自于流二段上部烃源岩,主要赋存

于近洼带;流二段、流三段原油来自于流二段下部烃源岩,主要赋存于远洼带.综合研究认为,乌石凹陷表现为近

洼带源外中浅层富集、远洼带源内富集的油气差异成藏规律.研究成果对于该区优化勘探、进一步扩大勘探成果

具有重要指导意义.
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HydrocarbonGenerationCharacteristicsandHydrocarbon
DifferentialAccumulationModelinWushiSag

GanJun,YangXibing,HuLin,JinQiuyue

(ZhanjiangBranchofCNOOCLtd．,ZhanjiangGuangdong５２４０５７,China)

Abstract:TherearetwohydrocarbonsourcerocksinWushiSag,mainlydistributedinthemaindepression
ofthemiddleareaandtheeastdepression．Thispaperstudiesthecharacteristicsofthehydrocarbonsource
rocksandthedifferentialreservemodlebyhydrocarbonevaluation,theirgenerationevolutionandthe
comparisonoftheirsources．Theresultsindicatethatthetwosetsofsourcerocksareactuallyoilshaleand
mudshaleofmiddleＧdeeplakedeposition,formedinreducingenvironment．ThercokscontainrichpalynoＧ
morphorganicmatterandnonＧmarinedinoflagellatefossilsanddominatedbytypeⅠandtypeⅡ１kerogen,
showingtheyaregoodtohighＧqualityhydrocarbonsourcerocks．Thegenerationkineticsanalysisshows
thattypeIkerogenhasthehighestoilgenerationcapacity,followedbytypeⅡ２kerogen．Theevolution
historyofhydrocarbonexpulsionanalysissuggeststhathydrocarbonsourcerocksinthisareahavetwo
studentspeakperiodsofhydrocarbon,thefirststudentshydrocarbonpeak,about２３Ma,andthesecond
peak,about１０Ma,correspondingtothetwostudentspeaksofhydrocarbonassociatedwithobvioushyＧ
drocarbongenerationpressurizationprocess．ThemeasuredformationpressuredatarevealnearlydepresＧ
sionbeltoftheabnormalhighpressureiswidespreadinthesecondmemberofLiushagangFormation．DeＧ
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tailedoilsourcecorrelationanalysisofmajoroilandgasrichareasinWushiSagshowsthatthecrudeoilin
WZandL１fromthetopsourcerocksofthesecondmemberofLiushagangFormation,ismainlyenriched
intheneardepressionzone,whilethethecrudeoilinL２andL３fromthebottomsourcerocksofthesecＧ
ondmemberofLiushagangFormationismainlyreservedintheremotebelt．Comprehensivestudyshows
thattheWushiSagischaracterizedbymediumＧshallowaccumulationinthenearＧsagzoneandmediumＧ
deepaccumulationzoneinthefarsag．TheresearchresultshaveimportantguidingsignificanceforoptimiＧ
zingexplorationinthisareaandfurtherexpandingtheexplorationresults．
Keywords:WushiSag;hydrocarbonsourcerock;hydrocarbongeneration;accumulationdifferentiation
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图１　乌石凹陷油田分布平面图

Fig．１　DistributionmapofoilsinWushiSag

　　乌石凹陷为南海西部北部湾盆地的富生烃凹

陷[１Ｇ５],是现阶段主要勘探领域,近年先后发现了

W２３ＧA,W１７ＧA等油田,油气主要分布于中浅层涠

洲组、流一段,中深层流二段、流三段油藏.关于北

部湾盆地相关学者对其烃源岩特征[６Ｇ９]、原油地球化

学特征进行了分析[１０Ｇ１１],随着乌石凹陷近年勘探的

不断深入,制约乌石凹陷勘探的关键问题———烃源

岩生排烃及成藏差异性研究尚未见相关报道.因

此,笔者在前人研究[６Ｇ１２]基础上,对乌石凹陷烃源岩

生排烃特征和油气成藏差异性进行系统分析,旨在

为优化勘探、明晰区域油气富集规律,以及下一步勘

探提供指导.

１　区域地质简介

乌石凹陷为北部湾盆地的二级构造单元,南靠

流沙凸起,北临企西隆起,整体呈长条状,受⑥号和

⑦号边界断裂控制,为东区南断北超、西区北断南超

的箕状断陷(图１),乌石凹陷构造演化主要有古近

纪裂陷阶段和新近纪热沉降阶段,为中、新生代陆相

断陷湖盆[５Ｇ１０].乌石凹陷内沉积了古近系长流组、
流沙港组、涠洲组,新近系下洋组、角尾组、灯楼角

组、望楼港组和第四系地层.受构造活动影响,古新

世－始新世为初始裂陷－强烈裂陷阶段,断裂活动

控制流二段烃源的展布;渐新世为裂陷晚期阶段,断
裂活动控制了中浅层圈闭的形成、油气的运聚成藏;
新近系为坳陷阶段,期间的差异沉降控制了浅层披

覆背斜、断背斜圈闭的展布.乌石凹陷在始新世时

期为湿润－半湿润气候,古湖发育,沉积了厚层中深

湖相油页岩、泥岩[８Ｇ１２].

２　乌石凹陷烃源岩特征

乌石凹陷钻井揭示,凹陷内的烃源岩主要为流

沙港组流二段烃源岩,即流二段上部和流二段下部

烃源岩.这２套烃源岩均为中深湖相沉积,下部烃

源岩整体成熟度要高于上部油页岩(表１),下部油

页岩碳同位素为－２５．８０‰~－２２．９０‰,V/(V＋
Ni)为０．７３~０．８２,还原硫质量分数为 ０．０７％ ~
２．９６％,有机质类型为Ⅰ~Ⅱ１ 型,烃源岩评价为优

质烃 源 岩;上 部 烃 源 岩 碳 同 位 素 －２７．３４‰ ~
－２６．２０‰,V/(V＋Ni)为０．８０~０．８４,还原硫质量

分数为０．０７％~１．１２％,有机质类型为Ⅰ~Ⅱ２ 型,
烃源岩评价为好－优质烃源岩.乌石凹陷Ⅰ型干酪
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表１　乌石凹陷流二段中深湖相烃源岩生烃潜力统计

Table１　Statisticsofhydrocarbongenerationpotentialofdeeplacustrinefaciessourcerocksfromthesecondmemberof
LiushagangFormatoin

烃源岩 w(TOC)/％ w(氯仿沥青“A”)/％ w(总烃 HC)/１０－６ w(S１＋S２)/(mg􀅰g－１) IH 有机质类型

上部烃源岩 ０．８９~１１．４３ ０．１３５~１．３９６４ ３９１．５~１１９６３．３４ ２．４６~３９．６２ １０６．４８~８１５．７４ Ⅰ~Ⅱ２

下部烃源岩 ２．０４~１４．７７ ０．１３５~１．０４０４ ３９１．５~６２１６．４７ ３．３９~１０２．５９ １４５．００~７０９．０８ Ⅰ~Ⅱ１

烃源岩 成熟度Ro/％ 碳同位素/‰ 藻类 孢粉 V/(V＋Ni) w(S)/％

上部烃源岩 ０．６０~０．９５ －２７．３４~－２６．２０ 非海相沟鞭藻 壳质、无定形有机质 ０．８０~０．８４ ０．０７~１．１２

下部烃源岩 ０．６５~１．１０ －２５．８０~－２２．９０ 非海相沟鞭藻 壳质、无定形有机质 ０．７３~０．８２ ０．０７~２．９６
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图２　乌石凹陷流二段不同类型干酪根生烃模拟分析图

Fig．２　SimulationanalysisofdifferenttypesofkerogenhydrocarbongenerationinthesecondmemberofLiushＧ
agangFormationinWushiSag

根主要为油页岩,Ⅱ１ 型干酪根主要为页岩,Ⅱ２ 型

干酪根主要为泥岩.
烃源岩组成中无定形有机质含量反映了生产

力.乌石凹陷流二段烃源岩普遍表现为无定形有机

质含量高、藻类含量高的组成特征,通过干酪根显微

组分和孢粉相分析,乌石凹陷流二段钻遇油页岩表

现为:非海相沟鞭藻主要发育在始新统流二段地层

中,淡藻和球藻较均匀地分布在各层系中;干酪根显

微组分可分为镜质组、惰质组、壳质组和无定形有机

质４种类型,流二段油页岩表现为无定形有机质含

量高的特征.

３　烃源岩生烃实验及周期分析

３．１ 生烃特征分析

使用 OGEＧ６(oilgenerationevaluation)油气评

价工作站进行生烃动力学分析,测试条件中升温范

围２００~６００℃,升温速率分 别 为 １０,２０,３０,４０,
５０℃/min.通过设置不同升温速率对分析样品从

２００℃升温至６００℃,在实时实验分析过程中,记录

产烃量,实验分析产烃率与实验温度之间的相关性.
OGE油气评价工作站实验原理为先将样品进行粉

末化处理,通过升温使样品热裂解和热蒸发为挥发

性烃类物质,使用氢火焰检测器进行分析鉴定.再

将余样在氧化炉中加热产生二氧化碳,并用热导检

测器进行分析鉴定.
乌石凹陷镜质体反射率分析表明,成熟门限呈

现出分区带的特征,乌石凹陷 W２３ＧA 油田成熟门

限为２７００m,W１７ＧA油田成熟门限约为２５００m,
通过前文对烃源岩品质和有机质类型分析,对不同

类型有机质进行了生烃物理模拟,显示流二段油页

岩为Ⅰ型干酪根生油能力最强,Ⅱ１ 型干酪根具备

较高的生油能力,Ⅱ２ 型干酪根生油能力一般(图２Ｇ
a);而生气能力则与之相反(图２Ｇb).

３．２ 生排烃史模拟分析

生烃史模拟就是重建油气盆地的烃类成熟史和

生烃量史,运用 Petromod盆地模拟系统进行烃源

岩生烃史模拟,模拟过程中,成熟度计算模型选用干

酪根热解反应化学动力学 EASY％Ro 模型,EASＧ
Y％Ro 模 型 是 当 前 国 内 外 普 遍 应 用 的 模 型,由

６７１
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Sweeny等[１３]提出,通过大量实验样品分析,利用该

模型可以得出镜质组组分与温度和时间之间的相关

性[１４Ｇ１６].在热史和成熟史研究的基础上采用干酪根

生烃动力学模型模拟生烃史,通过模拟单井温度和

成熟度曲线,发现结果与实际地温和镜质体反射率

Ro(％)吻合,表明所建立模型与实际区域地质条件

较为相近.
乌石凹陷主要存在中区主洼和东次洼２个烃源

灶(图１,表２),存在以流二段上部和下部２套厚层

油页岩为主的主力烃源岩.区域上烃源岩主要分布

在中区和东区,中区和东区由于埋深和地质条件不

同,导致其烃源岩的热演化和生排烃特征也不相同,
存在不同的生排烃高峰期,其中流二段下部烃源岩

生烃高峰期约为２３Ma,流二段上部烃源岩生排烃

高峰期约为１０Ma(图３).下部烃源岩生油速率峰

值为６７~９５mg/(g􀅰Ma),上部烃源岩生油速率峰

值为２２~４０mg/(g􀅰Ma).地层剩余压力演化模

拟表明伴随着生烃高峰期,地层产生超压,表现为生

烃增压的特征.
表２　乌石凹陷流二段烃源岩生烃评价

Table２　Evaluationofhydrocarbongenerationofsource
rocksfrom thesecond memberofLiushagang
FormationinWushiSag

烃源灶 烃源岩
生烃期/

Ma

生油速率/
(mg􀅰g－１􀅰Ma－１)

转化率/

％
评价

中区

主洼
东区

次洼

上部油页岩 １２~８ ４０ ７０ 主力烃源岩

下部油页岩 ２５~１７ ９５ １００ 主力烃源岩

上部油页岩 ５~０ ２２ ５０ 主力烃源岩

下部油页岩 ２３~１６ ６７ １００ 主力烃源岩
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Fig．３　Hydrocarbongenerationsimulationandresidualpressureevolutionsimulationofthemaindepression(a)

andtheeasternsubdepression(b)fromthesecondmemberofLiushagangFormationinWushiSag
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Fig．４　DistributionofmeasuredpressuredatafromalllayersinWushiSag

３．３ 地层流体压力分析

对乌石凹陷３０口钻井 MDT/DST实测压力资

料(图４)进行了分析,可以看出,流一段(L１)、流三

段(L３)和 W１７ＧA油田流二段(L２)压力系数均小于

１．２,表现为常压,W２３ＧA油田流二段(L２)压力系数

大于１．５,表现为超压特征,对超压区分布和乌石凹

陷烃源岩生烃增压的分析表明,流二段超压具有明

显的近烃源岩特征,现今超压的形成主要受生烃增

压的影响.
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４　油源特征及成藏特征差异性分析

乌石凹陷先后在乌石１７ＧA 区发现了流二段、
流三段规模储量,在乌石２３ＧA 区发现了流一段、涠
洲组规模储量,下面将基于前文对烃源岩认识,通过

油源精细对比对油气富集规律进行分析.
４．１ 油气源岩关系

分别对 W２３ＧA 油田和 W１７ＧA 油田原油样品

和流二段上、下部烃源岩进行油源精细对比,选取

m/z＝１９１(m/z 为带电粒子的质量与所带电荷之

比值)和m/z＝２１７进行了生物标志物对比分析(图

５),可以看出 W２３ＧAＧ１井流一段原油和流二段上部

油页岩的C２７、C２８、C２９呈“L”型,显示奥利烷丰度较

高,C３０Ｇ４Ｇ甲基甾烷丰度相对较低,呈现相似的生标

指纹特征,表现出较高陆源输入的特征[１７Ｇ２５];W１７Ｇ
AＧ１井流二段原油与流二段下部油页岩的C２７、C２８、
C２９呈“V”型,显示出奥利烷丰度较低、C３０Ｇ４Ｇ甲基甾

烷丰度相对较高的特征,表现为较好的继承性关系,
表明以低等水生生物藻类来源为主,据此认为乌石

２３ＧA区流一段原油主要来自流二段上部烃源岩,乌
石１７ＧA 区 流 二 段 原 油 主 要 来 自 流 二 段 下 部 烃

源岩.
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图５　乌石凹陷油－岩生物标志物质量色谱图对比

Fig．５　ComparisonofoilＧrockbiomarkermasschromatographyinWushiSag

４．２ 油气差异成藏模式

受乌石凹陷烃源岩展布特征、烃源岩品质、生排

烃差异、生烃增压导致源储压差等因素影响,乌石凹

陷不同类型原油存在较明显的差异赋存特征,油源

对比表明,中浅层涠洲组、流一段原油来自于流二段

上部烃源岩,流二段、流三段原油来自于流二段下部

烃源岩.近洼带流二段受生烃增压影响,普遍表现

为超压,较早进入生排烃高峰期,流二段下部烃源岩

因生烃增压形成较大的源储压差,进而导致流体势

能的差异,在此作用下生成的油气通过断裂－砂体

－构造脊运移至 W１７ＧA 油田聚集成藏,呈现为远

源富集的特征(图６),较晚进入生排烃高峰期的流

二段上部烃源岩由于生排烃增压较弱,源储压差小,
造成生成的油气无法远距离规模运移,主要在近洼

带中浅层涠洲组和流一段富集.综上所述,乌石凹

陷表现为近洼带源外中浅层富集、远洼带源内中深

层富集的油气差异成藏规律.通过对本区油气成藏

机理的研究,可以为该区优化勘探、进一步扩大勘探

成果提供重要依据.

５　结　论

(１)乌石凹陷中区主洼和东区次洼存在流二段

上、下部２套烃源岩,烃源岩评价以Ⅰ型和Ⅱ１ 型干酪根

为主,为好－优质烃源岩.干酪根显微组分和孢粉相

分析表明流二段烃源岩富含无定形有机质和非海相

沟鞭藻,油页岩主要为Ⅰ型干酪根,生油能力最高,泥
页岩为Ⅱ１ 型干酪根,具有较高的生油能力.

８７１
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图６　乌石凹陷油气差异成藏模式图

Fig．６　OilandgasdifferentialaccumulationmodelinWushiSag

　　(２)烃源岩生烃史演化分析表明本区烃源岩存

在２期生烃高峰期,第一期生烃高峰为涠洲组沉积

末期(约２３Ma),第二期为角尾组沉积末期(约１０
Ma),̀对应２期生烃高峰都伴生明显的生烃增压,现
今实测地层压力数据揭示近洼带流二段普遍发育异

常高压.
(３)油源精细对比分析表明中浅层涠洲组、流一

段原油来自于流二段上部烃源岩,流二段、流三段原

油来自于流二段下部烃源岩,乌石凹陷表现为近洼

带源外中浅层富集、远洼带源内中深层富集的油气

差异成藏规律.
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