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东海盆地西湖凹陷平北斜坡带平湖组煤系原油地球
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摘要：东海盆地西湖凹陷平北斜坡带平湖组煤系原油性质及分布规律复杂，烃源岩纵、横向沉积环境及生物来源非均质性强，具有斜

坡带和西次凹多源供烃特征。将地质与地球化学相结合，进行了原油类型划分与油-源精细对比，梳理了原油分布与生烃次洼的关

系。结果表明：平北地区原油以凝析油为主，含少量轻质油和正常原油，根据生物标志化合物特征，可划分为 3种类型。Ⅰ类原油主

要分布在孔雀亭地区，主要来源于陆源高等植物的裸子植物松柏目树脂，与本地平湖组中段下亚段（平中下亚段）-平湖组下段（平下

段）烃源岩具有明显亲缘关系。Ⅱ1类原油主要分布在武云亭地区的平上段及平中上亚段和NB8洼陷，具有陆源裸子植物和蕨类植

物双重贡献，且蕨类植物贡献更大，与平上段、平中上亚段烃源岩有明显亲缘关系，并有成熟度较高的低带-西次凹海源有机质的贡

献。Ⅱ2类原油主要分布在武云亭及宝云亭—团结亭地区，陆源裸子植物松柏目树脂贡献更大，与平中下亚段和平下段烃源岩具有

明显亲缘关系。研究成果对深化平北斜坡带油源的新认识和油气藏预测及勘探部署有较大指导作用。

关键词：地球化学特征；原油成因类型；油-源对比；煤系原油；平湖组；平北斜坡带；西湖凹陷；东海盆地

中图分类号：TE122. 1 文献标识码：A

Geochemical characteristics of crude oil from coal measure source rocks and
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Abstract：The properties and distribution of crude oil from the coal measure source rocks are complex in Pingbei slope
belt of Xihu Sag，East China Sea Shelf Basin. In addition，the sedimentary environment and organic matter origin of coal
measure source rocks are highly variable in both vertical and horizontal views. The oil reservoirs in this area are
characterized by hydrocarbon supply from multiple sources including western subsag and the slope zone. A combination
of geological and geochemical analyses is applied to study crude oil types and fine oil-source correlation. Finally，the
relationship between crude oil distribution and hydrocarbon-generating subsag is clarified. The results show that the
crude oil in Pingbei area is mainly condensate oil，accompanied by a small amount of light and normal crude oil，and it
can be grouped into three types（i. e. TypeⅠ，Ⅱ1 andⅡ2）based on biomarker compound features. TypeⅠcrude oil
mainly sourced from coniferales resinites of gymnosperms of terrestrial higher plants， is mainly distributed in
Kongqueting area，and is obviously related to the source rocks in the lower member and lower submember of middle
member of Pinghu Formation in the western subsag. TypeⅡ1 crude oil mainly occurs in the upper member and upper
submember of middle member of Pinghu Formation in Wuyunting area and the NB8 subsag. It is speculated that both
terrestrial gymnosperms and ferns，together with high-maturity marine organic matters from lower slope belt and western
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sabsag，have made contributions to the generation of TypeⅡ1 crude oil，with the contribution of ferns even greater，and
this type of crude oil is obviously related to the source rocks in the upper member and upper submember of middle
member of Pinghu Formation. In addition，TypeⅡ2 crude oil is mainly distributed in Wuyunting area and Baoyunting-
Tuanjieting area，with greater contributions made by coniferales resinites of terrestrial gymnosperms；and it is obviously
related to the source rocks in the lower member and lower submember of middle member of Pinghu Formation. The
research results are of guiding value to the new understanding of oil source，reservoir prediction and hydrocarbon
exploration in Pingbei slope belt.
Key words：geochemical characteristics，genetic type of crude oil，oil-source correlation，crude oil from coal measure
source rock，Pinghu Formation，Pingbei slope belt，Xihu Sag，East China Sea Shelf Basin
引用格式：李天军，黄志龙，郭小波，等 . 东海盆地西湖凹陷平北斜坡带平湖组煤系原油地球化学特征与油-源精细对比［J］. 石油与天然气地质，

2022，43（2）：432-444. DOI：10. 11743/ogg20220215.
Li Tianjun，Huang Zhilong，Guo Xiaobo，et al. Geochemical characteristics of crude oil from coal measure source rocks and fine oil-source correla‑
tion in the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag，East China Sea Shelf Basin［J］. Oil & Gas Geology，2022，43（2）：432-444. DOI：
10. 11743/ogg20220215.

中国近海盆地油气资源丰富，东海盆地西湖凹陷

平北斜坡带历经 30余年的勘探，先后在孔雀亭、武云

亭、宝云亭和团结亭等构造带发现多个中小型油气

田［1-4］。由于斜坡带烃源岩岩性复杂，高、中、低带源岩

演化程度差异大，加之邻近西次凹高熟天然气的充注

导致其油气相态及纵、横向分布特征极其复杂。目前，

关于斜坡带原油成因、来源及分布特征仍存在较大争

议，有关凝析油来源的认识较为统一，认为原油来源于

平湖组煤系源岩，煤和暗色泥岩对生油均有贡献，且煤

和炭质泥岩占主要贡献［5-8］。而关于斜坡带原油来源

于西次凹还是斜坡次洼，目前存在两种观点：① 平北

斜坡原油具有远源和近源双向供烃作用，西次凹和平

北斜坡原地平湖组源岩均有贡献［9-10］；② 西斜坡平湖

斜坡带原油大部分为成熟原油，少部分平湖组凝析油

为低熟油，均来自于斜坡区平湖组煤系源岩［6，8］。
关于斜坡带原油性质差异及分布特征的相关认识

主要有两种观点：①纵向上不同层段存在凝析油比重

的差异，即具有“上油下气”和“上气下油”的特征，主要

原因可能是后天次生作用造成的，而不是原始母质类

型导致的，“蒸发分馏”和“混合作用”共同控制斜坡带

的原油分布［6，8］；②“上油下气”和“上气下油”两种现

象的产生主要由源岩性质上的差异和运移作用共同造

成［5，11］。前人的研究成果虽然从油气地球化学角度重

点分析了原油成因、来源及次生变化，并在宏观上研究

了不同相态原油的分布特征，但均未指出目前油气分

布差异的原因，不同类型原油成因、来源以及油-源对

比有效指标等。随着斜坡带勘探程度的深化，采集的

原油及烃源岩样品也相应增加，这有助于对斜坡带原

油来源及成因的深入研究。

据此，本文在前人研究基础上，采集了一些近两年

以来新井的原油和烃源岩样品，利用原油物性、饱和烃

和芳香烃色谱-质谱和同位素等地球化学资料，全面

分析平北斜坡带原油的地球化学特征，并进行原油类

型划分，结合煤系烃源岩地球化学特征以及烃源灶分

布，明确不同类型原油的成因、来源及分布特征，对该

区下一步的油气勘探具有重要意义。

1 地质背景

西湖凹陷位于东海盆地东北部，是北北东向展布

的狭长型新生代沉积凹陷，南北长约 440 km，东西宽

约 110 km，总面积近 5 × 104 km2，蕴藏着丰富的油气资

源［12-13］。西湖凹陷从西到东可划分为西部斜坡带、中

央反转构造带和东部断阶带 3个一级构造带，其中西

部斜坡带自北而南可进一步划分为杭州斜坡带、平湖

斜坡带和天台斜坡带 3个次级构造单元［13-15］。本次研

究区为平湖斜坡带平北地区，从南到北依次为团结亭、

宝云亭、武云亭和孔雀亭等局部构造（图 1a）。平湖斜

坡带自下而上发育始新统宝石组与平湖组，渐新统花

港组，中新统龙井组、玉泉组、柳浪组，上新统三潭组与

更新统东海群等地层［4，16］。主要勘探目的层为平湖

组，自下而上可划分为平湖组下段（平下段）、平湖组中

段下亚段（平中下亚段）、平湖组中段上亚段（平中上亚

段）和平湖组上段（平上段）（图1b）。

平北斜坡带以受潮汐影响的三角洲-障壁岛海岸

沉积体系为主，平湖组发育海-陆过渡相煤、炭质泥岩

和泥岩 3类，煤和炭质泥岩有利的沉积环境为潮坪-潟
湖体系［3，4，17-20］，具有范围广、厚度大的特征，均已达到
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成熟演化阶段（图 1c），是斜坡带的主力烃源岩类

型［3，7-8］。平北斜坡带发育多个生烃次洼，于水（2019）［3］

研究表明，斜坡带北部煤层较南部发育，中北部孔雀亭

地区（KQT洼）以三角洲前缘次贫氢和潮坪-潟湖次富

氢有机相为主，煤和炭质泥岩发育，裸子植物为主要生

物来源（生源）；而 NB8洼为水体较深的潟湖沉积环

境，以次富氢有机相为主，煤和炭质泥岩发育，蕨类植

物为主要生源；武云亭地区（WYT洼）为潮坪-潟湖过

渡区，发育潮坪-潟湖（次）富氢有机相，裸子植物和蕨

类植物为主要生源，沉积环境差异决定了烃源岩类型

的不同。平湖组煤系烃源岩有机质类型以Ⅱ-Ⅲ型为

主，潮坪-潟湖沉积环境的有机质类型偏好，其次为三

角洲前缘亚相。生烃显微组分可能为壳质组中的树脂

体以及镜质组中的富氢组分，且饱和烃中富含二萜烷

类化合物，以海松烷和 16 β（H）扁植烷类含量最多，这

是煤系油-源对比的重要指标［6-8，21］。

2 样品采集与实验分析方法

本次研究采集了平北斜坡带孔雀亭、武云亭和宝

云亭油气田共 20个原油样品，10个烃源岩样品（煤 1
个，炭质泥岩 5个，暗色泥岩 4个）。原油样品保存于

5 mL透明玻璃瓶中，瓶盖垫有锡箔纸，并置于-5 ℃的冰

箱中保存，防止挥发与污染。本次重点采用饱和烃色

谱-质谱和碳同位素实验结果进行原油地球化学特征

以及油-源、气-源对比工作。饱和烃气相色谱-质谱分

析采用配备 HP-5MS石英毛管柱（60 m × 0. 25 mm ×
0. 25 µm）的美国 Agilent 6890GC/5975iMS 色谱-质谱

分析仪器，进样口温度为 300 ℃，不分流进样，程序升

温，载气条件为含量 99. 999 %的氦气，1 mL/min流速；

离子化方式为EI，70 eV，数据采集方式为全扫描/多离

子（SCAN/SIM）。碳同位素分析采用 FLASH HT EA-
MAT 253 IRMS同位素质谱分析仪，载气为高纯氦气，

流量为 100 mL/min，反吹流量为 250 mL/min；燃烧气为

高纯氧，流量为 250 mL/min；执行标准为 SY/T 5238—
2008《有机物和碳酸盐岩碳、氧同位素分析方法》。以

上所有实验均在中国石油大学（北京）油气资源与探测

国家重点实验室完成。

3 结果与讨论

3. 1 原油物性特征

研究区原油密度为 0. 752 6～0. 875 2 g/cm3，含蜡

图1 东海陆架盆地西湖凹陷地质概况

Fig. 1 Geological overview of Xihu Sag in the East China Sea Shelf Basin
a. 西湖凹陷构造单元划分（据周心怀等，2019修改）；b. 西湖凹陷地层表；c. 平北斜坡带平湖组烃源岩成熟度及低-中-高带划分（据刘金水，2019修改）
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量为 0. 26 %～26. 81 %；原油凝固点为-30～32 ℃，平

均为 12 ℃；50 ℃时原油粘度为 0. 82～13. 80 mPa·s，平
均为 4. 78 mPa·s；含硫量基本小于 0. 5 %，沥青质含量

极低（<0. 5 %）。根据原油物理性质，平北斜坡带各油

气田原油大致可分为 3大类：即凝析油、轻质油和正常

原油。部分油气层测试结果显示气/油比高达 3 000 ~
5 000 m3/m3，且不同类型原油所处的温-压条件有所区

别［9，22］。凝析油和轻质油具有“六低一高”的特征，即

低密度、低含蜡量、低粘度、低硫、低凝固点、低沥青质

和高轻烃含量的特征，颜色通常显现淡黄-褐红色，一

般产于高温、高压油气藏中，如孔雀亭和武云亭地区平

中下亚段和平下段的原油，密度小于 0. 85 g/cm3，含蜡

量低于 10 %，凝固点低于 12 ℃。而正常原油具有密度

大、含蜡量高、凝固点高、沥青质高和轻馏分低的特征，

颜色通常显现褐-黑褐色，多处于常压或弱超压环境

中，如武云亭和宝云亭地区平上段和平中上亚段原油，

地层压力系数小于 1. 2，原油密度大于 0. 85 g/cm3，含
蜡量大于 10 %，凝固点一般大于 15 ℃。由图 2可以看

出，不同地区原油密度和含蜡量纵向变化特征有差异，

孔雀亭地区原油密度、含蜡量随深度变浅而降低，但趋

势不明显；宝云亭和武云亭地区原油密度、含蜡量均随

深度变浅而增加，这间接说明了孔雀亭地区原油可能

有一定的垂向运移或气侵的特征［9，22-23］，而宝云亭和武

云亭地区原油垂向运移不明显。

3. 2 原油饱和烃地球化学特征

饱和烃色谱-质谱分析表明，原油中含有丰富的

低分子量的二环倍半萜和二萜类化合物，其中二萜类

化合物主要包括三环二萜烷和四环二萜烷，前者以降

海松烷和异海松烷为主，后者以 16 β（H）-扁枝烷和贝

壳杉烷为主，然而五环三萜类的甾烷和藿烷化合物含

量较低，反映原油母质主要来自于高等植物［10，23］。同

时，这类含量高的生物标志化合物（倍半萜和二萜类化

合物）也是本区原油成因及油源研究的重要特征指

标［8，22］，而五环三萜类化合物可作为辅助指标。

在m/z=123质量色谱图上（图 3），二环倍半萜主要

以五甲基四氢化萘、8 β（H）-补身烷和 8 β（H）-升补身

烷含量最高，一般认为8β（H）-升补身烷可能来自富含

粘土、沉积环境呈氧化性的泥岩或煤系地层［24-26］。二

萜类化合物主要为降异海松烷、异海松烷和 16 β（H）-
扁枝烷，其分布特征能指示陆源有机质输入差异，均可

作为原油成因及来源分析的重要指标［6］。一般认为

（异）海松烷主要源于针叶类裸子植物松柏目树脂，

16 β（H）-扁枝烷主要来源于蕨类植物［3，21，26］。对比分

析显示，孔雀亭和武云亭地区的平下段原油主要以异

海松烷含量最高，次为降异海松烷和扁枝烷，异海松

烷/扁枝烷比值大于 5，降异海松烷/异海松烷比值小于

0. 6，分布特征呈不对称的倒“V”型，五甲基四氢化萘、

8 β（H）-补身烷和 8 β（H）-升补身烷呈对称的倒“V”
型，8 β（H）-补身烷/8 β（H）-升补身烷比值大于 1（图

3），可能反映陆源高等植物的针叶类裸子植物贡献。

武云亭地区平上段和平中上亚段的原油二萜类化合物

分布特征与孔雀亭相似，但异海松烷/扁枝烷比值小于

5，8 β（H）-补身烷含量明显要低于 8 β（H）-升补身烷，

可能反映蕨类植物为主的生源（图 3）。宝云亭和团结

亭地区原油的降异海松烷近似或略高于异海松烷含

量，16 β（H）-扁枝烷含量低，整体呈反“厂”型，倍半萜

类化合物含量变化较大（图 3）。倍半萜和二萜类化合

物分布的差异表明不同地区以及同一地区不同层位的

原油母质来源可能存在差异。

图2 西湖凹陷平北斜坡带平湖组原油密度、含蜡量随深度变化特征

Fig. 2 Crude oil density and wax content vs. depth of the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag
a. 孔雀亭地区原含蜡量度随深度变化；b. 宝云亭、武云亭地区含蜡量随深度变化；c. 孔雀亭地区原油密度随深度变化；

d. 宝云亭、武云亭地区原油密度随深度变化

435



第 43卷石 油 与 天 然 气 地 质

从m/z=217质量色谱图中（图 3），大部分原油样品

的规则甾烷C27—C28—C29呈明显的“L”型，少部分为不

对称“V”型，C29规则甾烷含量占绝对优势，且大部分样

品的 C29重排甾烷明显高于 C27规则甾烷，甚至部分样

品谱峰存在共逸现象，表明研究区大部分原油来自以

陆源高等植物为主要生源构成的烃源岩，少部分原油

母质具有不等比例的低等水生植物贡献。m/z=191质
量色谱图中（图 3），大部分检测样品以C30藿烷和C29降
藿烷占明显优势，而C31—C35高碳数藿烷系列化合物依

次降低。同时含有丰富的奥利烷和C29三降藿烷（Ts和
Tm），伽马蜡烷含量较低，奥利烷指数介于 0. 12 ~
0. 74，说明原油母质主要为陆源有机质生源；伽马蜡烷

指数介于 0. 02 ~ 0. 12，表明原油母质发育于淡水-微
咸水的氧化沉积环境。

3. 3 原油成熟度

本文主要应用芳烃参数和饱和烃生物标志化合物

成熟度参数综合判别平北斜坡带原油母质的成熟度。

基于芳烃组分中的菲系列化合物，M. Radke［27］等提出

的甲基菲指数（MPI1）以及由此换算的镜质体反射率

（Ro=0. 55 MPI1+0. 44）可以反映成熟度。平北地区所

有原油样品的甲基菲指数为 0. 62 ~ 1. 26，计算 Ro为
0. 77 % ~ 1. 16 %，反映原油烃源岩基本处于成熟演化

阶段（表 1）。此外，甾烷和萜烷类成熟度参数 Ts/Tm，
αααC29 甾烷 20S/（20S + 20R）和 C29 甾烷 αββ/（αββ +
ααα）分布介于0. 35 ~ 1. 03，0. 37 ~ 0. 56，0. 42 ~ 0. 61，
均反映油源岩总体处于成熟阶段（表1）。

3. 4 原油及族组分碳同位素

对于复杂油气成因及油-源对比工作，碳同位素

可作为油-源对比的良好指标［22，28-34］。因此，本文主

要应用原油、饱和烃及芳香烃碳同位素综合分析油

源。统计分析表明，原油碳同位素值（δ13C）介于

-27. 31 ‰～-25. 35 ‰ ，饱 和 烃 碳 同 位 素 值 介 于

-29. 22 ‰～-26. 26 ‰ ，芳 香 烃 碳 同 位 素 值 介 于

-28. 28‰～-23. 49‰。不同地区以及同一地区不同

层位的原油和组分碳同位素差异较大（图 4a，b），并与

原油物性特征似乎有关联，如孔雀亭地区饱和烃和芳

香烃碳同位素较重，芳香烃碳同位素组成基本大于

-25‰，对应的原油密度和含蜡量较低（<10 %），武云

亭和宝云亭地区原油碳同位素组成大部分小于

-26. 3 ‰，平中上亚段和平上段碳同位素值要略低于

图3 西湖凹陷平北斜坡带平湖组原油生物标志化合物特征

Fig. 3 Biomarker compound characteristics of crude oil in the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag
1. 4，4，8，8，9-五甲基十氢化萘；2. 8β（H）-补身烷；3. 8β（H）-升补身烷；4. 4β（H）-19降异海松烷；5. 异海松烷；6. 16β（H）-扁枝烷
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平中下亚段和平下段，对应原油密度和含蜡量也较高

（>10 %）。以上差异反映了平北斜坡带原油具有不同

的母质来源，同位素较重的原油，其密度和含蜡量低，

可能指示典型煤成油特征，如有暗色泥岩贡献，原油含

蜡量会增加，其芳香烃同位素也相对偏轻［9，35］。

3. 5 原油成因类型与分布特征

综合原油物性和生物标志化合物特征，以m/z=123

的倍半萜和二萜类化合物（补身烷系列、海松烷系列）

以及五环三萜类（奥利烷、伽马蜡烷）相对含量差异为

主要依据，碳同位素作为辅助指标，平北地区平湖组原

油可分为3种类型（图5，图6）。

Ⅰ类原油主要分布在孔雀亭地区和WYT-A井

平下段，来自 KQT-A，KQT-B，KQT-C和 WYT-A井

（图 7）。色谱-质谱图特征为：（降）异海松烷优势，

16 β（H）-扁枝烷含量较低，二者比值大于 5，8 β（H）-

表 1 西湖凹陷平北斜坡带平湖组原油成熟度参数统计

Table 1 Statistics of crude oil maturity parameters of the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag

井位

KQT-F
KQT-C
KQT-F
TJT-A
TJT-A
WTY-B
KQT-C
WYT-B
WYT-A
KQT-B
KQT-B
WYT-B
WYT-B
BYT-D
WYT-B
WYT-B
WYT-B
KQT-D
WYT-A
WYT-B
KQT-F

顶深/m
2 647. 0
4 548. 7
3 099. 0
3 223. 4
2 845. 4
3 640. 5
4 183. 0
3 475. 0
4 580. 0
4 186. 7
4 107. 5
3 743. 5
3 546. 0
4 386. 5
3 532. 0
3 760. 0
3 614. 0
4 317. 4
4 359. 0
3 780. 0
2 861. 9

底深/m
—

4 566. 2
—

3 242. 0
2 850. 1

—

4 196. 0
—

4 620. 0
4 202. 5
4 125. 0

—

—

4 459. 5
—

—

—

—

4 382. 0
—

—

αααC29甾烷20S/（20S+20R）
0. 45
0. 52
0. 48
0. 54
0. 37
0. 44
0. 51
0. 39
0. 55
0. 56
0. 54
0. 43
0. 43
—

0. 45
0. 45
0. 47
0. 40
0. 52
0. 44
0. 44

C29甾烷αββ/（αββ+ααα）
0. 51
0. 56
0. 52
0. 54
0. 45
0. 51
0. 58
0. 42
0. 52
0. 61
0. 58
0. 54
0. 50
—

0. 50
0. 49
0. 53
0. 54
0. 52
0. 49
0. 54

Ts/Tm
0. 36
0. 66
0. 50
0. 35
0. 38
0. 36
0. 66
0. 44
0. 46
0. 64
0. 70
0. 49
0. 36
—

1. 03
0. 78
0. 46
0. 71
0. 36
0. 46
0. 69

MPI1
0. 62
0. 71
0. 75
0. 82
0. 74
0. 97
0. 97
0. 98
1. 00
1. 01
1. 02
1. 03
1. 03
1. 06
1. 09
1. 09
1. 10
1. 15
1. 15
1. 25
1. 26

MPI1计算Ro/%
0. 77
0. 89
0. 85
0. 89
0. 85
0. 98
0. 99
0. 99
1. 00
1. 00
1. 01
1. 02
1. 02
1. 04
1. 05
1. 06
1. 06
1. 09
1. 09
1. 15
1. 16

注：“—”表示无数据。

图4 西湖凹陷平北斜坡带平湖组原油、饱和烃和芳香烃碳同位组成关系

Fig. 4 Cross plots between crude oil carbon isotopes，saturated hydrocarbon isotopes and aromatic hydrocarbon isotopes in
the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag

a. 饱和烃和芳香烃碳同位素关系；b. 原油和饱和烃碳同位素关系
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补身烷>8 β（H）-升补身烷，4，4，8，8，9-五甲基十氢

化萘<8 β（H）-补身烷，呈对称的倒“V”型；奥利烷指

数较高（0. 34 ~ 0. 73），低伽马蜡烷含量（伽马蜡烷指

数 <0. 04），低于 C24 的三环萜烷含量低；规则甾烷

图5 西湖凹陷平北斜坡带平湖组不同类型原油谱图特征

Fig. 5 Mass spectrograms of crude oil of diverse types in the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag
1. 4，4，8，8，9-五甲基十氢化萘；2. 8β（H）-补身烷；3. 8β（H）-升补身烷；4. 4β（H）-19降异海松烷；5. 异海松烷；6. 16β（H）-扁枝烷

图6 西湖凹陷平湖斜坡带平湖组原油分类

Fig. 6 Crude oil classification charts of the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag
a. 不同类型原油异海松烷/扁枝烷、奥利烷指数和伽马蜡烷指数三角图；b. 不同类型原油降异海松烷/异海松烷、

8β（H）-补身烷/8β（H）-升补身烷交汇图
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C28<C27<C29，C27规则甾烷含量极低，规则甾烷C27/C29比
值大部分小于 0. 3，呈反“L”型，孕甾烷和升孕甾烷含

量低（图 8a）；与之对应的原油、饱和烃及芳香烃碳同

位素也较重，原油密度和含蜡量低。推测该类原油来

源于煤或炭质泥岩可能性较大，生油显微组分主要为

壳质组和富氢镜质组，针叶类树脂体可能占主要

贡献［3，8］。
Ⅱ1类原油主要分布于武云亭地区平上段和平中

上亚段，油样来自于WYT-B井和KQT-F井（图 7）。色

谱-质谱图特征为：异海松烷优势，16 β（H）-扁枝烷较

高，二者比值均小于 4，且 8 β（H）-补身烷<8 β（H）-升
补身烷，3种典型倍半萜类化合物呈明显的“上升”型；

图7 西湖凹陷平北斜坡带平湖组不同类型原油纵向分布特征示意图

Fig. 7 Schematic diagram showing the vertical distribution of different types of crude oil in
the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag

图8 西湖凹陷平北斜坡带平湖组烃源岩抽提物的生物标志化合物特征

Fig. 8 Biomarker compound characteristics of source rock of the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag
4. 4β（H）-19降异海松烷；5. 异海松烷；6. 16β（H）-扁枝烷；Tm. 17α，22，29，30-三降藿烷；C30H. 17α（H），21β（H）-藿烷
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奥利烷指数中等偏低，介于 0. 07～0. 31，伽马蜡烷含

量相对偏高，伽马蜡烷指数一般大于 0. 05；C27规则甾

烷含量明显较Ⅰ类原油偏高，C27—C28—C29呈明显的不

对称“V”型，规则甾烷C27/C29比值介于 0. 5～0. 9，且孕

甾烷和升孕甾烷含量中等偏低（图 5）；原油对应的密

度和含蜡量偏高，饱和烃和芳香烃碳同位素相对偏轻。

以上特征可以推测：该类原油可能为煤、炭质泥岩和暗

色泥岩混合来源，生源为陆源高等植物的裸子植物和

蕨类植物的混合，并有相当程度的低等水生生物的

贡献。

Ⅱ2类原油主要分布在宝云亭和团结亭地区，少部

分在武云亭地区平中下亚段和平下段，样品来自

WYT-B和WYT-C井平中下亚段和平下段、BYT-D井

和TJT-A井（图 7）。整体上，其色谱-质谱图特征与Ⅱ1
类原油较为相似，但其变化较大，主要表现为：降异海

松烷≥异海松烷，16 β（H）-扁枝烷含量中等偏高，补身

烷系列相对含量变化大，兼具“上升”型和倒“V”型特

征；中等奥利烷指数，伽马蜡烷含量变化也较大，伽马

蜡烷指数介于 0. 03 ~ 0. 08，三环萜烷含量极低；规则

甾烷C27—C28—C29分布形式既有明显的不对称“V”型，

又有反“L”型（图 5）。以上这种特征反映该类原油可

能介于Ⅰ类和Ⅱ1类之间，其生源也具有陆源高等植物

和低等水生生物混合来源特征，但贡献比例变化较大。

上述 3种类型的原油，在异海松烷/16 β（H）-扁枝

烷、奥利烷指数和伽马蜡烷指数三角图中可以明显被

区分开（图 6a）。降异海松烷/异海松烷、8 β（H）-补身

烷/8 β（H）-升补身烷交汇图中，多数Ⅱ2类原油具有较

高的降异海松烷/异海松烷比值而区分于其他类型，Ⅰ
类原油以较高的 8 β（H）-补身烷/8 β（H）-升补身烷比

值区别于Ⅱ1类原油（图 6b），该图版的区分效果不及上

述三角图版。

3. 6 烃源岩地球化学特征

选择主要受生源与沉积环境影响的生物标志物参

数，对比分析了平湖组不同层段、不同岩性烃源岩的生

物标志物组成特征，如孔雀亭和武云亭地区炭质泥岩

生物标志化合物对比分析表明，不同层段、相同岩性的

烃源岩其生物标志化合物特征有较大差异（图 8）。总

体上，平上段及平中上亚段炭质泥岩具有 16 β（H）-扁
枝烷优势，反映蕨类植物和针叶类裸子植物的混合生

源，且蕨类植物贡献稍大；规则甾烷 C27/C29值、伽马蜡

烷指数以及三环萜烷含量偏高，指示有一定程度低等

水生植物的贡献。而平中下亚段及平下段具有（降）异

海松烷高、规则甾烷C27/C29值低、伽马蜡烷指数及三环

萜烷含量偏低的特征，反映陆源高等植物的针叶类裸

子植物松柏目树脂为主要生源（图 8）。此外，宝云亭

地区 BYT-A井不同深度的 4个泥岩样品生物标志化

合物参数在纵向上也有相似的规律，即平上段-平中

段烃源岩以 16 β（H）-扁枝烷占优势，异海松烷/16 β
（H）-扁枝烷比值小于 1. 5，平下段以（降）异海松烷占

优势，4β（H）-19降异海松烷>异海松烷>16β（H）-扁枝

烷。并且在成熟度相近条件下，泥岩的 16 β（H）-扁枝

烷优势更明显，煤和炭质泥岩（降）异海松烷优势更

明显。

4 油源与成因探讨

平北地区平湖组以凝析气藏为主，含少量轻质油

藏和正常油藏。按照气侵或蒸发分馏原理，垂向上原

油分布应该是低蜡、低密度，“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［6，35］。但实际是，平北

地区平湖组上部及中、高带具有典型的高密度、高粘

度、高凝固点、高含蜡及高芳香烃特征，与蒸发分馏作

用的原油物性趋势相反（图 2）。此外，地层压力远大

于饱和压力，油藏压力远未达到饱和，不存在强气侵蒸

发分馏的特征，整体经历较少或者未发生过气侵作

用［2，9］。因此，仍然保存了早期生成原油的特征，这有

助于综合生物标志化合物和碳同位素组成特征进行

油-源精细对比。

如图所示（图 5，图 8，图 9），平上段及平中上亚段

煤系烃源岩具有明显的扁枝烷优势，饱和烃和芳香烃

碳同位素偏轻，Ⅱ1类原油也具有相似的特征，这类原

油主要分布在平上段及平中上亚段，在交汇图中与平

上段-平中上亚段烃源岩在同一区域（图9a，b），反映两

者具有良好的亲缘关系。分布在孔雀亭地区的Ⅰ类原

油和武云亭、宝云亭—团结亭地区的Ⅱ2类原油与平下

段及平中下亚段烃源岩有亲缘关系，具有明显的（降）

异海松烷优势，饱和烃和芳香烃碳同位素偏重，C27甾烷

含量极低，以氧化环境的陆源有机质贡献为主，生油组

分主要为针叶类的裸子植物树脂体（图 5，图 8，图 9a，
图9b）。这种油-源关系与平中段区域性盖层分隔上含

油气系统而导致的原油以短距离运聚成藏为主，且油

气藏类型主要为自生自储或近源的岩性油气藏的认识

相一致［3，35］。不同类型原油在平面分布也有一定规律，

Ⅰ类原油主要在孔雀亭地区，Ⅱ1类原油分散分布于靠

近NB8洼的KQT-D井和武云亭—宝云亭地区平上段

及平中上亚段，Ⅱ2类原油集中出现在武云亭—宝云亭
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地区的平下段和平中下亚段及团结亭地区（图7）。
前述研究已表明，平北斜坡带原油芳烃组分的甲

基菲指数计算的原油成熟度Ro分布在 0. 8 % ~ 1. 2 %，

中、低带烃源岩 Ro介于 0. 7 % ~ 1. 0 %，基本达到成熟

阶段［2，35］。在平面上，处于高带的 TJT-A井和 KQT-F
井平湖组原油成熟度最低，向中、低带成熟度增高，且

平北地区大部分原油样品的计算成熟度与斜坡带的平

湖组烃源岩成熟度接近，仅在武云亭地区的平上段原

油成熟度略高于本地具有亲缘关系的平中上亚段最大

埋深的烃源岩成熟度（图 1c，图 10a）。因此，平北斜坡

带平湖组原油以斜坡带本地的次洼来源为主，少部分

原油有低带-西次凹成熟度较高的源岩贡献。

前人研究表明，西湖凹陷平湖斜坡带的中、低带烃

源岩以潮坪-潟湖沉积体系为主，煤和炭质泥岩发育，

整体处于成熟阶段，裸子植物和蕨类植物为主要生源，

且由中带向低带具有蕨类植物贡献增加的趋势［21］。

西次凹以浅海相为主，煤层不发育，藻类等低等水生生

物为主要生源，整体处于成熟-高成熟阶段［2，3］。在纵

向上，孔雀亭地区原油计算Ro数据点落在本地烃源岩

Ro趋势线附近，说明原油并未经过长距离运移，而是就

近聚集成藏的（图 10a），这与生物标志化合物和碳同

位素对比结果一致。因此，孔雀亭地区Ⅰ类原油主要

来自本地孔雀亭地区的平中下亚段-平下段成熟的煤

系烃源岩。然而，该区的KQT-D井原油为Ⅱ1型，成熟

度也偏高（Ro=1. 1 %），明显区别于本地烃源岩生成的

原油。而毗邻的NB8洼烃源岩埋藏深，成熟度高；于

水（2019）［3］研究认为该次洼有弱还原-还原的沉积环

境，烃源岩生物碎屑来源主要为蕨类植物，恰好与Ⅱ1
类原油母质相似。因此，KQT-D井原油可能来源于

NB8洼（图10a）。

前述研究表明，武云亭地区Ⅱ1类原油主要来源于

平上段及平中上亚段烃源岩，从成熟度对比来看，该类

原油母质Ro在 1. 0 % ~ 1. 1 %，普遍高于本地烃源岩实

测值，按Ro-深度的趋势线，Ro为 1. 0 %时，地层埋深达

4 900 m（图10b），已高于本地平湖组最大埋深（4 500 m
左右），推测其有低带-西次凹相似类型烃源岩的生烃

图9 西湖凹陷平北斜坡带平湖组烃源岩与原油地球化学参数对比

Fig. 9 Correlations of source rocks and geochemical parameters of crude oil in the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag
a. 油-岩饱和烃与芳香烃碳同位素组成关系；b. 油-岩奥利烷指数与伽马蜡烷指数关系

图10 西湖凹陷平北斜坡带平湖组烃源岩、原油母质成熟度参数（Ro）随深度变化关系及其母质来源

Fig. 10 Maturity parameters（Ro）of source rocks vs. depth and source of organic matters in
the Pinghu Formation in Pingbei slope belt，Xihu Sag

a. 孔雀亭地区原油芳烃计算Ro与烃源岩Ro关系；b. 武云亭地区原油芳烃计算Ro与烃源岩Ro关系；c. 不同类型原油饱和烃和芳香烃同位素值交汇图
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贡献。Sofer（1984）［36］依据大量分析数据统计分析认

为，饱和烃和芳烃组分的碳同位素组成可区分海源与

陆源有机质，并统计回归出两者的分界线，建立了解释

图版。在此图版中，研究区部分的Ⅱ1类原油位于海相

生烃母质区域（图 10c），可见Ⅱ1类原油受低带-西次凹

原油贡献更大。此外，武云亭地区平上段及平中上亚

段发育伸入低带-西次凹的北西-南东方向的三角洲

前缘砂体，且砂体展布范围广，有利于低带-西次凹烃

源岩生成的油气沿砂体侧向运移至斜坡带成藏［4］。因

此，造成武云亭地区不同类型原油纵、横向分布规律的

复杂性。

宝云亭和团结亭地区的Ⅱ2类原油主要来自平中

下亚段-平下段烃源岩，中、低带成熟煤系烃源岩贡献

占主体。BYT-D井原油母质 Ro在烃源岩实测 Ro演化

趋势线上，因此本地烃源岩和原油成熟度相匹配（图

1c）。团结亭地区Ⅱ2类原油来自平中下亚段-平下段，

TJT-A和TJT-B井原油母质Ro分别为 0. 89 %和 1. 0 %，

其 Ro变化率高于该区平中上亚段的烃源岩成熟度。

但该井区毗邻平湖大断裂，其下降盘埋深普遍大，平湖

组下段烃源岩完全可以达到较高的成熟度（图 1c）。

该区紧邻平湖沉积大断裂，同沉积断裂活动强烈，来自

北西-南东向的三角洲砂体直接入海，导致砂体展布

范围小、连续差［4，37］，西次凹烃源岩原油难以运移至该

区成藏。因此，宝云亭和团结亭地区原油主要来自于

斜坡带的中、低带成熟烃源岩。

5 结论

1）研究区原油主要为凝析油、少量轻质油和正常

原油，均处于成熟阶段，原油母质主要来自于高等植

物，可划分为3种类型原油（Ⅰ类、Ⅱ1类和Ⅱ2类）。

2）平北斜坡带平湖组煤系烃源岩以陆源高等植

物为主要生源，平上段及平中上亚段烃源岩为蕨类植

物和针叶类裸子植物的混合生源，且蕨类植物贡献稍

大，并有一定程度低等水生植物的贡献；平中下亚段及

平下段烃源岩以陆源高等植物的针叶类裸子植物松柏

目树脂为主要生源。相同成熟度下，泥岩的 16 β（H）-
扁枝烷优势更明显，煤和炭质泥岩（降）异海松烷优势

更明显。

3）原油主要来源于煤和炭质泥岩，为典型的陆源

有机质贡献原油，少部分低等水生生物贡献。Ⅰ类原

油主要分布在孔雀亭地区，与KOT洼的平中下亚段-
平下段烃源岩具有明显亲缘关系。Ⅱ1类原油主要分

布在武云亭地区（WYT洼）的平上段和平中上亚段及

NB8洼地区，与平上段-平中上亚段烃源岩有明显亲缘

关系，并有相当程度成熟度较高的低带-西次凹海源

有机质的贡献。Ⅱ2类原油主要分布在武云亭地区平

中下亚段及宝云亭—团结亭地区，与平中下亚段-平
下段烃源岩具有亲缘关系。
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