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珠江口盆地超深水区 LW21-A井烃源岩分子

地球化学特征与油气成因

朱俊章，黄玉平
*
，陈聪，翟普强，张志琳，韩晋阳

（中海石油（中国）有限公司深圳分公司，深圳 518054）

摘　要：珠江口盆地超深水区勘探程度低，珠四坳陷仅 LW21-A 井有油气发现，通过对其进行

系统地特征分子地球化学测试与分析，揭示了所钻遇烃源岩的类型和发现油气的成因。该钻

井揭示，文昌组和恩平组发育海相（海侵）泥岩和微咸水浅湖相（近海湖盆）泥岩；LW21 构

造气藏中存在海相（海侵）和湖相 2 类凝析油；LW21 构造气藏中天然气主要成分为 CO2，属

于 CO2 气藏，含一定量烷烃气；CO2 主要是无机幔源型成因气，烷烃气主要是油型气与海相生

物气的混合型干气。这一认识对珠江口盆地超深水区珠四坳陷带的进一步评价和勘探决策

具有重要意义。
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0    引言

烃源岩类型和油气成因来源是油气勘探开发

实践中重要的基础研究，特别是对于南海北部深水-
超深水油气勘探来说显得更为重要。已有研究认

为，南海北部陆架盆地发育 3 类烃源岩，北部以湖

相烃源岩为主，往南的深水-超深水区以陆相和海陆

过渡相烃源岩为主，再往南超深水区则以海相烃源

岩为主[1-11]。米立军等[12] 通过对烃源岩和原油/凝
析油中生物标志物和多环芳烃的系统分析，以及对

天然气组分和同位素的研究认为，珠江口盆地深水

区白云凹陷发育古近系始新统文昌组半深湖相/浅
湖相和恩平组浅湖相/三角洲相 2 套主力有效烃源

岩，白云凹陷存在 5 类原油/凝析油和 2 类天然气。

刘传联等[13] 通过有机地球化学和古生物学综合分

析认为，珠江口盆地超深水区珠四坳陷 U1501 站位

始新统—渐新统样品有机质来源主要为海洋水生

生物和藻类，陆源高等植物的贡献相对较少，由此

推测南海北部深水区始新统—渐新统具有海源海

相烃源岩发育的可能。陶文芳等[14] 运用 2D move
软件及去压实技术恢复珠江口盆地超深水区珠四

坳陷各个洼陷的沉降速率和伸展速率，结合大量地

震剖面深入研究，提出珠四坳陷不同凹陷地质结构

特征控制着各个凹陷沉积充填，且其可容空间增长

存在明显差异，荔湾凹陷在强烈的断陷和拆离作用

下，形成下深上宽的凹陷结构，沉降中心沿拆离断

裂迁移，易于沉积厚度大、分布广的中深湖泥岩。

珠江口盆地珠四坳陷位于超深水区，勘探程度

极低，坳陷区文昌组和恩平组烃源岩类型一直存在

很大争议和不确定性，也是该区油气勘探首要研究

的问题。LW21-A 井是珠四坳陷带仅有的一口含有

油气发现的井，该井钻遇珠江口盆地 2 套主力烃源

岩层——文昌组和恩平组。本研究系统开展了烃

源岩和油气特征分子地球化学实验，首次采用饱和

烃、芳烃和非烃中特征分子地球化学特征组合，分
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析珠江口盆地超深水区烃源岩（泥岩）沉积环境和

生源构成；创新应用天然气组分、原油轻烃、饱和烃

和芳烃分子地球化学系统分析，确定油气类型和成

因，为珠江口盆地超深水区珠四坳陷带的进一步评

价和勘探决策提供了重要基础成果认识。 

1    地质背景

南海北部珠江口盆地是在周缘板块伸展应力

迁移与集中的基础上，由中生代主动陆缘发育而来

的（准）被动陆缘。在中生代形成的“沟-弧-盆”体

系中， 超深水区珠四坳陷带位于弧前盆地位置，地

壳结构不同于弧后的珠一、珠三坳陷，具有拆离

薄化、莫霍面抬升、地温梯度增高等显著特点。珠

四坳陷自北向南依次发育揭阳、靖海、兴宁、荔湾、

鹤山等凹陷 （图 1a）[14]。南海北部陆缘珠四坳陷

整体可划分为同裂陷期和裂陷后期 2 大演化阶段

（图 1b）[14]。
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图 1    南海北部陆缘珠四坳陷构造-地层纲要图

Fig.1    The tectono-stratigraphic outline of Zhusi Depression in the northern continental margin of the South China Sea
 

LW21-A 井位于珠江口盆地超深水区荔湾凹陷

和白云南洼之间的 LW21 凸起带构造（图 1），水深

2 451 m，处在明显减薄的洋壳过渡带上，现今地温

梯度 6.64 ℃/100 m，受构造活动影响，LW21 构造为

在基底隆起上发育的披覆构造，主要目的层为珠海

组上段深水扇砂体，其构造面积由深到浅逐渐变大，

幅度逐渐减小，且高点位置向物源方向（NW 向）偏

移，并在物源供给方向上形成 4 个明显的高点，其

中，由 1、2 和 3 号高点控制的圈闭为构造的主体。

综合分析油气成藏的六要素，最终将 LW21-A 井位

定于 LW21 构造的 1 号高点上。

LW21-A 井钻遇恩平组与文昌组地层 400 余米

（文昌组地层未钻穿），主要以厚层泥岩为主，夹杂

薄层砂岩，在珠海组上段钻遇 5 套含气砂体（图 2），
且储层物性好，岩性为中砂岩-含砾粗砂岩，孔隙

度 19%～35%，渗透率 0.01～3.95 μm2。该井气测

录井有良好的油气显示，在 3 187～3 193 m 层段，

总烃浓度峰值达 200 000 cm3/m3
，录井监测 CO2 含

 

玄武岩
砂岩水层
CO2气藏

CO2运移方向
断层

3 373.7 m (垂深)

3 210.2 m (垂深)

LW21-ANW SE

图 2    LW21构造含烃 CO2 气藏剖面示意图

Fig.2    Profile of hydrocarbon-bearing CO2 gas reservoir in the
LW21 Structure

52 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2024 年 5 月



量最高值为 0.2%，但 PVT 流体取样组分中 CO2 含

量高达 62.2%～91.8%。最终电缆测井解释出 5 个

气层。测井及 PVT 流体分析表明，该井钻遇了含烃

的高含 CO2 的二氧化碳气层（二氧化碳含量占比

＞90%）和亚二氧化碳（CO2 含量占比 60%～90%）

气层，该气层天然气中烃气含量为 5.81%～36.10%，

并且含有少量凝析油。由于该井钻遇高含 CO2 的

二氧化碳气层和亚二氧化碳气层，根据油气勘探目

的之要求，该井进行了 PVT 测压、取样等现场作业，

但没有做现场钻杆测试（DST）产能测试。 

2    样品与实验

选取 LW21-A 井泥岩岩屑 14 个（恩平组 6 个，

文昌组 8 个）；保温保压（PVT）钢瓶样 3 个（天然气+
凝析油）、 2 个钢瓶转袋装气样；录井气样 42 个（42
个管子气样），具体取样井段见图 3。对岩石样品进

行镜质体反射率（Ro）、饱和烃 GC-MS、芳烃 GC-
MS 测试，对天然气进行组分、同位素测试，对凝析

油样品进行轻烃组分、饱和烃 GC-MS、芳烃 GC-
MS 测试等实验分析，相关实验主要由长江大学分

析测试中心完成。

凝析油样通过 PVT 钢瓶样常压放气富集得到，

通过柱色层分离得到饱和烃和芳烃组分，饱和烃组

分通过 5Å 分子筛络合得到支链烷烃和环烷烃组分，

用于开展生物标志物分析。饱和烃 GC-MS、芳烃

GC-MS 测试在同一仪器（HP-5890GC-6973MS）上

进行。饱和烃 GC-MS 检测依据和实验误差范围见
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Fig.3    Sampling positions of mudstone and natural gas specimen from Well LW21-A
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国家标准《气相色谱-质谱法测定沉积物和原油中生

物标志物 GB/T 18606—2017》。

泥岩样品中烷烃和甘油双烷基甘油四醚（ Gly-
cerol Dialkyl Glycerol TetraEthers，以下简称 GDGTs）
实验测试的有机质萃取方法步骤如下：将冷冻干燥

后的黏土矿物样品研磨后，称量约 5 g 置于 30 mL
Tlf 离心试管中，加入与所称样品等体积的二氯甲

烷:甲醇（3:1）混合溶液，15 μL 内标 C46-GDGT（浓

度 为 6.446  ng/μL） 和 30  μL 内 标 GC（ n-C24D50、

n-C19H39OH）并振荡均匀。经超声仪超声 10 min，
2 000 rpm 离心分离 3 min 后，收集上清液于 45 mL
玻璃瓶中，在柔和的氮气流下（水域加热＜40 ℃）吹

干。重复上述操作 6 次，保证样品中有机质提取尽

量完全。在已吹干的玻璃瓶中加入 2 mL 甲醇:氢氧

化钾（94:6）溶液碱水解，超声 10 min 后，室温放置

过夜。次日超声后，加入 2 mL 正己烷萃取，取上清

液置于氮吹仪下吹干。重复该过程 4 次。先用正

己烷 :二氯甲烷（7:3）淋洗，收集组分 1（烷烃）约

15 mL 后吹干；再用二氯甲烷：甲醇（1:1）淋洗收集

组分 2（醇类、烯酮）20 mL，加 5 mL 甲醇吹干。分

别用二氯甲烷转移至 2 mL 细胞瓶中，吹干后组分

1 加入 30 μL 正己烷，超声 1 min 后上机，该组分采

用气相色谱分析。组分 2 先测试获得甘油双烷基

甘油四醚（GDGTs）相关数据，采用液相色谱-串联

四级杆质谱分析。最后组分 2 需加入二氯甲烷和

衍生化试剂（BSTFA）各 30 μL，70 ℃ 加热 1 h 进行

衍生化反应，再上机测试进行分析，获得醇类与烯

酮相关数据。 

3    烃源岩地球化学特征
 

3.1    泥岩样品中正构烷烃组分与 GDGTs地球化

学特征

LW21-A 井恩平组泥岩样品镜质体反射率 Ro 介

于 0.63%～0.74%，文昌组泥岩样品 Ro 介于 0.77%～

1.11%，处于低成熟—成熟热演化阶段（图 3）。

烷烃中由不同正构烷烃组分计算得到的碳优

势指数（carbon preference index，CPI）常用来作为叶

蜡（一种高等陆源植物）成熟度指数，用来区分陆相

碳链奇偶优势[15]
，在此作为指示烷烃来源于高等植

物或经过成岩后的化石烷烃。陆源高等植物 CPI
一般＞3。该指数越小表示成熟度越高，成岩作用

越强。烷烃相关数据根据峰面积的高低来判断沉

积相，低碳数含量高，代表海相；高碳数含量高，代

表陆相。本次样品 CPI 约为 1（表 1），表明叶蜡已

成熟，经历中成岩作用，同时说明产生叶蜡的陆生

植物含量较低，沉积相偏向于海相。
 
 

表 1    LW21-A井泥岩样品 CPI和 BIT数据统计

Table 1    The CPI and BIT data of mudstone samples from
Well LW21-A

 

层位 深度/m CPI BIT

恩平组

3 643～3 646 1.15 0.33

3 673～3 676 1.21 0.23

3 685～3 688 1.08 0.31

3 712～3 715 1.09 0.34

3 718～3 721 1.02 0.29

文昌组

3 790～3 793 1.06 0.32

3 808～3 811 1.16 0.29

3 838～3 841 1.08 0.34

3 853～3 856 1.05 0.29

3 868～3 871 0.98 0.14

3 898～3 901 1.05 0.22

3 910～3 913 1.02 0.24

3 934～3 937 1.11 0.07

3 964～3 967 1.02 0.29

4 006～4 009 1.00 0.28
 

根据代表海洋环境的泉古菌醇与代表陆地环

境的支链 GDGTs 的相对比值建立的支链类异戊二

烯 四 醚 指 标（Branched  Isoprenoid  TetraEther，BIT）
可以用来定量估算陆源和海源有机质的相对丰

度[16]
，GDGTs 中分子名称和结构见图 4 所示[17] 。

BIT 计算公式为：BIT=（bGDGT-Ia+bGDGT-IIa+bG-
DGT-Ⅲa） /（ bGDGT-Ia+bGDGT-IIa+bGDGT-Ⅲa+
GDGT4）。一般说来，BIT 指数越接近于 1，沉积

相偏向于陆相；越接近于 0，沉积相偏向于海相。在

一些近岸海洋沉积物中也发现了支链 GDGTs，这可

能是陆地土壤有机质通过河流输送所致[18-22] 。本

次样品 BIT 指数较低（表 1），只有 5 个泥岩样品

BIT＞0.3，其余 10 个泥岩样品 BIT 均＜0.3，表明沉

积相偏向海相。 

3.2    泥岩样品中特征生物标志物与多环芳烃地球

化学特征

对饱和烃生物标志化合物中的规则甾烷 C27-
C28-C29 分布、4-甲基甾烷、双杜松烷、三环萜烷、

奥利烷和伽玛蜡烷以及多环芳烃中的三芳甲藻甾
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烷、三芳 4-甲基甾烷的综合分析，可揭示文昌组、

恩平组泥岩的地球化学特征及沉积环境。

通过对 LW21-A 井文昌组和恩平组 14 个泥岩

岩屑样品的饱和烃 GC-MS、芳烃 GC-MS 综合分析

认为，该井钻遇的泥岩主要是海相（或海侵）和微咸

水浅湖相的沉积产物，其中，文昌组和恩平组绝大

多数泥岩样品属于海相（或海侵）沉积，文昌组和恩

平组少量泥岩样品属于微咸水浅湖相（近海湖盆）

沉积。文昌组泥岩海侵作用明显，后期过渡为微咸

水浅湖相（近海湖盆）沉积；恩平组泥岩为海相（或

海侵）及微咸水浅湖（近海湖盆）相交替沉积。

文昌组和恩平组海相（或海侵）泥岩具有以下

共同分子地球化学特征（图 5）：①三环萜烷是有

机质的母源参数，一般来自于细菌、藻类等生物，分

布特征不同，代表沉积环境不同。文昌组和恩平组

海 相（或 海 侵）泥 岩 中 三 环 萜 烷 均 分 布 齐 全，从

C19—C29 均有分布，且以 C23 为主峰。②伽马蜡烷

指示母质沉积的水介质环境，高含量的伽玛蜡烷指

示有机质沉积时的强还原超盐度条件。文昌组和

恩平组海相（或海侵）泥岩均含有一定丰度的伽玛

蜡烷。③文昌组和恩平组海相（或海侵）泥岩中 C27-
C28-C29 规则甾烷的分布特征主要是呈“L”型分布，

且 C27 含量明显高于 C29 规则甾烷，C27 规则甾烷主

要来源于水生生物和细菌，C29 规则甾烷则主要来

源于陆源高等植物，表明泥岩中有机质主要为水生

生物输入。丰富的 4-甲基甾烷指示湖泊相沉积，预

示湖泊高生产力[23-25]
，文昌组和恩平组海相（或海

侵）泥岩中 4-甲基甾烷丰度低，不是淡水湖盆相沉

积产物。④双杜松烷是由龙脑香科被子植物的达

玛树脂经过生物聚合形成的[26]
，是一种非常特征的

高等植物树脂输入的标志，在东南亚原油和沉积物

中广泛存在，双杜松烷型五环三萜烷在广义上属于

陆源高等植物输入的标志物，在狭义上可作为特定

被子植物的生源标志。张金泉等[27] 对龙脑香科植

物的地理分布研究认为，龙脑香科植物古新世开始

出现，从始新世到中新世多数类群已出现，中新世

末广泛分布于古热带地区。珠江口盆地沉积物中

的双杜松烷与中国南海地区古近纪时期的某种被

子植物树脂或某种被子植物群落树脂密切相关。

文昌组和恩平组海相（或海侵）泥岩中双杜松烷和

奥利烷含量低，而且几乎不含树脂化合物（W），由此

推测文昌组泥岩陆源有机质贡献较少。⑤ SUM-
MONS 等 [28]

、GOODMAN [29] 通过对原油和沉积物

进行研究，发现具有海相成因的原油和沉积物包

含有甲藻甾烷，而湖相原油和沉积物中甲藻甾烷缺

少或丰度极低，因而认为甲藻甾烷和三芳甲藻甾烷

可作为典型海相沉积环境的标志物。一般来说，三

芳甲藻甾烷存在于海相沉积的生油岩和原油中，在

陆相地层中出现三芳甲藻甾烷，推测为 2 种成因：

①陆相半咸水-咸水环境具有与海相类似的生态环

境；②受海侵的影响，文昌组和恩平组海相（或海侵）

泥岩中富含三芳甲藻甾烷和三芳 4-甲基甾烷。

 

类异戊二烯甘油双烷基甘油四醚 支链甘油双烷基甘油四醚

Ia

Ib

Ic

IIa

IIc

IIIa

IIIb

IIIc

IIb

Ⅰ. 甘油双烷基甘油四醚 0

Ⅱ. 甘油双烷基甘油四醚 1

Ⅳ. 甘油双烷基甘油四醚 3

Ⅴ. 甘油双烷基甘油四醚 4

Ⅵ. 甘油双烷基甘油四醚 5

Ⅶ. 甘油双烷基甘油四醚 6

Ⅲ.  甘油双烷基甘油四醚 2

图 4    甘油双烷基甘油四醚的分子结构式
[17]

Fig.4    The molecular structural formulas of GDGTs[17]
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文 昌 组 和 恩 平 组 微 咸 水 浅 湖 相（近 海 湖 盆）

分子地球化学特征与海相（或海侵）泥岩不同，虽

然同样具有高含量的 C27 规则甾烷、三环萜烷等，

但 其 三 芳 甲 藻 甾 烷 和 三 芳 4-甲 基 甾 烷 含 量 低

（图 6）。
 

4    凝析油地球化学特征及成因

对 LW21 构造二氧化碳气藏中 3 个凝析油样

品轻烃组成、饱和烃生物标志化合物及多环芳烃组

成特征分析表明，LW21-A 井 3 个凝析油样可分为
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图 5    文昌组与恩平组海相（或海侵）泥岩特征生物标志物和多环芳烃组成特征

Fig.5    Characteristics of biomarkers and polycyclic aromatic hydrocarbons in marine （or transgressive） mudstones of
Wenchang Formation and Enping Formation
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陆源海相（海侵）油和湖相油 2 类。 

4.1    凝析油轻烃组成特征

人们普遍认为石油的轻烃是古代生物分子的

衍生物，特别是石油中的甾萜烷类[30]。PHILIPPI[31]

认为轻烃不是古代生物分子直接裂解的产物，而是

一种副产物。TISSOT 和 WELTE [32] 认为轻烃是干

酪根或相似的含碳物质通过热降解作用形成的。

降解作用机制引起人们广泛注意[33]
，并且轻烃的分

布模式也被应用于很多方面，如扩散速率指数、时

间、温度、类型等[34-36]。凝析油轻烃中链烷烃、环

烷烃和芳香烃的相对含量通常与其烃源岩有机质

类型相关 , 并受沉积环境和成熟度的影响。由

图 7—9 可知，3 个凝析油中有 2 个凝析油样品轻烃

组分完整，轻烃组分中以高含量的环烷烃和芳烃为

特征，第 1 类油发生了生物降解作用，落在煤型气

范围，结合地质背景推测为陆源海相（海侵）油；第

2 类油为正常油，落在油型气范围，结合地质背景推

测为湖相油。 

4.2    凝析油中特征生物标志物和多环芳烃组成

特征

由于珠四坳陷钻遇烃源岩和发现油气极少，

LW21-A 井处于凸起区，钻井揭示部分烃源岩的代
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图 6    文昌组与恩平组微咸水浅湖相（或近海湖盆）泥岩特征生物标志物和多环芳烃组成特征

Fig.6    Characteristics of biomarkers and polycyclic aromatic hydrocarbons in brackish shallow lake facies （or offshore lake basin）
mudstone of Wenchang Formation and Enping Formation
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表性有限，没有揭示文昌组半深湖相烃源岩，本研

究结合珠江口盆地深水-超深水区勘探程度较高的

白云凹陷烃源岩和原油特征、类型、来源等已有研

究成果[12-14]
，分析该井油气来源。第 1 类陆源海相

（海侵）凝析油中，姥植比（Pr/Ph ）为 2.13，显示其源

岩的沉积环境为还原环境；规则甾烷 C27-C28-C29 的

分布特征呈不对称的“V”型分布，C304-甲基甾烷含

量极低；具有高含量的奥利烷，有明显的陆源有机

质输入；萜烷类中三环萜烷分布齐全；有一定量的

伽玛蜡烷；三芳甲藻甾烷及三芳 4-甲基甾烷丰富；

C25 降藿烷含量高（图 10），在地质历史时期经历过

强烈生物降解作用，这些特征指示该凝析油样为陆

源海相（海侵）油，与白云凹陷恩平组陆源海相（海

侵）泥岩具有可对比性。

第 2 类湖相凝析油中，姥植比（Pr/Ph ）为 1.7～
2.2，指示源岩沉积环境为还原环境；规则甾烷 C27-
C28-C29 呈不对称的“V”型分布，含有一定丰度的

C304-甲基甾烷；双杜松烷含量中等—高；含奥利烷；

三芳甲藻甾烷和三芳 4-甲基甾烷丰度低；C25 降藿

烷难于检测（图 11），在地质历史时期生物降解作用

不明显，这些特征指示该凝析油样为湖相油，与白

云凹陷文昌组半深湖相泥岩具有可对比性。 

5    天然气地球化学特征及成因
 

5.1    天然气组成特征

天然气组分一般包括烃类气体和非烃气体

2 类 , 前者主要指甲烷、乙烷、丙烷等烷烃气，后

者常见的有 CO2、H2S、N2 及 He、Ar 等稀有气体。

LW21-A 井天然气组分以 CO2 为主（表 2），烷烃

气中甲烷体积分数 2.92%～31.81%，干燥系数为

97.15%～99.34%，属于典型的干气。 

5.2    烷烃气成因分析

天然气的地球化学特征主要取决于母质类型、

成熟度和其他改造作用等因素，通过对天然气中烷

烃气碳同位素和氢同位素组成特征的识别可以判
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图 7    第 1类凝析油（a） 和第 2类凝析油（b）轻烃 GC图

Fig.7    The light hydrocarbon GC chart of the first type of condensate oil （a） and the second type （b）
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Fig.8    The characteristic diagram of n-heptane
value-isoheptane value of light hydrocarbon

composition in the condensate oil
 

100 80 60 40 20 0

100

80

60

40

20

0100

80

60

40

20

0

nC7

cyC7iC7

煤成气

油型气

凝析油3 189.4 m (垂深)

凝析油3 321.2 m (垂深) 

图 9    凝析油轻烃组成 nC7-iC7-cyC7 特征图
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别天然气成因类型。甲烷碳同位素值（δ13C1）主要

是受母质类型和成熟度 2 个方面的影响, 而乙烷碳

同位素值（δ13C2）受成熟度的影响较小, 能够更准确

地反映成气母质的类型。氢同位素组成分布特征

与碳同位素的相似，同样是受沉积环境、成熟度和

有机质类型影响。甲烷的氢同位素与气源岩沉积

环境关系密切，也受成熟度的影响。有机烷烃气

中碳、氢同位素分布特征分别为：δ13C1＜δ13C2＜

δ13C3＜δ13C4 和 δD1＜δD2＜δD3＜δD4，随着成熟度

的增加，δ13C、δD 的值有增大的趋势。

LW21-A 井 PVT 样 品 烷 烃 气 中 ， 甲 烷 碳 同

位素 δ13C1 分布于−48.5‰～−53.2‰，乙烷碳同位

素 δ13C2 分布在−33.3‰～−35.1‰，丙烷碳同位素

δ13C3 分布在−29.5‰～−30.4‰，为有机成因气。由

图 12 可见，LW21-A 井天然气为油型气和生物气的

混合气。
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图 10    第 1类陆源海相（海侵）凝析油及海侵泥岩生物标志物和多环芳烃组成特征

Fig.10    Characteristic biomarkers and polycyclic aromatic hydrocarbon composition of the first type of
terrigenous marine （transgressive） condensate oil
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图 11    第 2类湖相凝析油及湖相泥岩生物标志物和多环芳烃组成特征

Fig.11    Characteristics of biomarkers and polycyclic aromatic hydrocarbons in the second type of lacustrine condensate oil

 

表 2    LW21-A井 PVT样品天然气组成特征

Table 2    Natural gas compositions of the PVT samples from Well LW21-A
 

样品编号
气体含量/（%V/V）

C1-7/（%V/V） 干燥系数/%
甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 iC4 nC4 丁烯 iC5 nC5 C6 C7 H2 CO2 H2S O2 N2 CO

BAG-3189m 30.9 0.58 - 0.24 - 0.034 0.036 - 0.01 0.005 - - 0.53 59.36 - - 8.4 - 31.81 97.15

BAG-3321m 2.82 0.06 - 0.03 - 0.004 0.003 - 0.001 - - - 0.01 92.41 - - 4.68 - 2.92 96.64

SC-3184.9m 35.04 0.68 - 0.28 - 0.042 0.043 - 0.012 0.004 - - 0.01 62.16 - - 1.73 - 36.1 97.06

SC-3321.2m 12.29 0.07 - 0.01 - 0.001 0.001 - - - - - 0.01 87.61 - - - - 12.37 99.34

SC-3370.1m 5.74 0.06 - 0.01 - 0.002 0.001 - - - - - 0.14 91.77 - - 2.27 - 5.81 98.74

注：“-”为无数据。
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图 12    甲烷和乙烷碳同位素判断天然气成因图

Fig.12    Discrimination of the natural gas origin according to
carbon isotope

 

同样，LW21-A 井烷烃气的氢同位素呈正常同

位素序列分布，没有发生倒转现象，即 δD1＜δD2＜

δD3＜δD4，显示烷烃气为有机成因，从甲烷碳同位

素与氢同位素的相关图（图 13）中可以看出，烷烃气

为油型气和海相生物气的混合气。
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图 13    甲烷氢和碳同位素判断天然气成因图

Fig.13    Discrimination of the natural gas genesis based on
hydrogen isotope 

5.3    二氧化碳成因分析

二氧化碳成因类型一般可划分为无机成因和

有机成因 2 大类，有机成因是有机质在不同地球化

学作用中形成的，如热演化过程中富氧官能团的脱

落、有机物氧化等；而无机成因又可分为幔源型和

壳源型，其中，幔源型是地幔岩浆脱气作用形成的，

该成因中的二氧化碳气体在天然气中含量往往很

高；而壳源型是碳酸盐岩受热分解或变质作用形成

的，该成因的二氧化碳形成的速率相对较慢，成气

强度小，往往出现在构造稳定区。

一般认为，有机成因二氧化碳 δ13CCO2≤−10‰，

主要分布在−10‰～−30‰；地幔-岩浆成因二氧化

碳 δ13CCO2 为−3‰～−8‰；碳酸盐岩热变质成因二

氧化碳 δ13CCO2 为−3‰～3‰。应用二氧化碳碳同

位素值与含量，可分析 LW21-A 构造二氧化碳成因

类型，该构造内 δ13CCO2 分布介于−4.8‰～−2.9‰，

主要成因类型是幔源型二氧化碳（图 14）。LW21-
A 井二氧化碳气样中，CO2/

3He 介于（2.46～6.70）×
108

，
3He/4He 介于（9.11～9.68）×10−6

，幔源 He 贡献

率为 81.30%～86.42%。这些特征均表明 CO2 主要

来源于地幔岩浆活动。
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图 14    二氧化碳成因判识图

Fig.14    The discrimination of carbon dioxide genesis
  

6    结论

（1）根据泥岩和凝析油中特征分子地球化学系

统测试与分析，可揭示珠江口盆地超深水区烃源岩

类型和原油成因。分析表明，LW21-A 井文昌组和

恩平组发育海相（海侵）泥岩和微咸水浅湖相（近海

湖盆）泥岩，文昌组泥岩海侵明显，后期过渡为微咸

水浅湖相（近海湖盆）沉积；恩平组泥岩为海相（海

侵）及微咸水浅湖相（近海湖盆）交替沉积。分析认

为，LW21 构造气藏存在海相（海侵）油和湖相油 2
类凝析油。

（2）根据天然气组分和同位素系统测试与分析，

揭示了珠江口盆地超深水区天然气成因类型。

LW21 构造二氧化碳气藏中天然气主要成分为 CO2，
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含一定量烷烃气；CO2 主要是无机幔源型成因气，

烷烃气为混合型干气，主要是油型气与海相生物气

的混合气。

（3）珠江口盆地超深水区勘探程度低，珠四坳

陷仅 LW21-A 井有油气发现，通过系统地特征分子

地球化学测试和分析，揭示了钻遇烃源岩类型和

发现油气的成因，为珠江口盆地超深水区珠四坳陷

带的进一步评价和勘探决策提供了重要基础成果

认识。
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Molecular geochemical characteristics and hydrocarbon genesis of source rocks in
Well LW21-A in ultra-deep water area of Pearl River Mouth Basin

ZHU Junzhang, HUANG Yuping*, CHEN Cong, ZHAI Puqiang, ZHANG Zhilin, HAN Jinyang
（Shenzhen Branch of CNOOC (China) Ltd., Shenzhen 518054, China）

Abstract:  The ultra-deep water area of the Pearl River Mouth Basin remains poorly explored, from which only
LW21-A  well  in  the  Zhusi  Depression  has  oil  and  gas  discovered.  Through  systematic  molecular  geochemical
testing and analysis, the types of hydrocarbon source rocks encountered were specified and the genesis of oil and
gas discovered were revealed. Result shows that the Wenchang Formation and Enping Formation of the well de-
veloped marine (transgression) mudstone and brackish shallow lake (offshore lake basin) mudstone. There are two
types of condensate in LW21 structural gas reservoir: marine (transgressive) and lacustrine. The main component
of natural gas in LW21 structural gas reservoir is CO2, which belongs to CO2 gas reservoir and contains a certain
amount of alkane gas. CO2 is mainly inorganic mantle-derived genetic gas, alkane gas is mixed dry gas, mainly the
mixture of oil-type gas and marine biogenic gas. This understanding is of great significance to the further evalu-
ation and exploration decision of the Zhusi Depression zone in the ultra-deep water area of the Pearl River Mouth
basin.
Key words:  Pearl River Mouth Basin; ultra-deep water area; source rock; carbon dioxide gas reservoir; molecu-
lar geochemistry; hydrocarbon genesis
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