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摘要:根据组分组成 、轻烃组成 、碳同位素组成和氢同位素组成 ,分析了珠江口盆地白云凹陷深水

区 LW3-1-1井天然气的地球化学特征 、成因与来源 ,指出:该天然气藏为纯烃湿气藏 ,天然气成熟

度较高 ,处于凝析气演化阶段;天然气母质类型为腐殖 —腐泥型 ,以干酪根裂解气为主 ,主要来自第

三系恩平组和珠海组烃源岩 ,其中恩平组的贡献较大;天然气碳同位素值呈正序分布 ,气源相对单

一 ,且为有机成因;天然气δD值偏重。推测珠江口盆地白云凹陷南部在始新世—渐新世恩平组沉

积时期有过海侵 。
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0　引言

　　近年来 ,在国外深水油气勘探取得了丰富的成

果 ,使很多深水领域油气资源已进入开发 ,乃至生产

阶段 。在我国超过 500 m 水深的海域约占海域总

面积的 3/4 ,我国南海北部陆坡区的盆地南沙海域

13个新生带沉积盆地均部分或全部位于深水区 ,但

我国深水领域的油气勘探才刚刚起步 ,多处于资源

评价和战略选区阶段 。

目前 ,深水区是指 400 m 水深线以外地区 ,而

超深水区是指水深大于 1 500 m 的区域[ 1] 。本文研

究井 LW3-1-1井位于南海北部珠江口盆地珠二坳

陷白云凹陷东部荔湾 3-1(LW3-1)断背斜构造上 ,海

水深度1 480 m 。该井在上渐新统珠海组和下中新统

珠江组共 4个目的层获得工业气流 ,累计天然气地

质储量约为(800 ～ 1 100)亿 m
3
。

针对珠江口盆地白云凹陷深水区的油气勘探才

刚刚起步的实际情况 ,本文来分析已发现工业油气

流井的天然气的地球化学特征 ,并探讨其成因和来

源 ,对于珠江口盆地白云凹陷深水区油气资源潜力

评价和勘探方向决策一定会有所裨益。本项研究的

主要目的为:①论述该井各层系天然气的地球化学

特征;②探讨天然气的成因和来源。

1　石油地质背景

1.1　基本地质特征

珠江口盆地由北向南可划分为 5个北东向的大

型构造带 ,即北部断阶带 、北部坳陷带 、中央隆起带 、

南部坳陷带和南部隆起带 ,各个构造带又可分若干

个凹陷和低凸起[ 2] 。

白云凹陷位于珠江口盆地南部坳陷带 ,其包括

白云东凹 、白云主凹和白云西凹 ,是一个长期继承发

育的封闭与 半封闭的凹 陷。该凹 陷面积约

25 500 km
2
,沉积厚度大于 11 000 m ,下第三系厚度

大于6 000 m 。白云凹陷内始新统文昌组 、始新统—

渐新统恩平组均有广阔而稳定的静水湖相巨厚泥岩

分布 ,是有利的生烃凹陷。

恩平组沉积之后一直到 23.8 M a ,盆地处于裂

后热沉降阶段 ,在白云凹陷南部广泛发育典型三角

洲斜交 —S型前积组合反射结构 ,表明上渐新统珠

海组是一套快速增长 、沉积厚 、砂泥互层 、分布面积

巨大的浅海陆架—三角洲沉积 ,而半深海 —深海相
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发育于白云凹陷南部 。LW3-1-1井钻揭的珠海组大

套泥岩处于海相三角州前沿相带 ,为中等烃源岩。

1.2 烃源岩特征

白云凹陷是珠江口盆地面积最大 、第三系沉积

岩厚度最大的凹陷。主要发育有文昌组 、恩平组 、和

珠海组等 3套有效烃源岩系。文昌组和恩平组暗色

泥岩加煤层累计最大厚度达数千米 。珠海组暗色泥

岩具有良好的生烃能力。珠江组暗色泥岩已进入低

熟阶段 ,具有一定的生烃能力 。

恩平组泥岩为一套含煤岩系。在恩平组沉积时

期基本上结束了文昌组沉积时期断陷分割的现象 ,

使白云主凹成为整个珠二坳陷的沉降和沉积中心 ,

统一的白云凹陷格局形成 。在白云凹陷内 ,恩平组

时期湖相沉积面积约2 400 km
2
,恩平组烃源岩平均

TOC统计值为 2.19%,有机质丰度高 ,干酪根类型

以Ⅱ2 型为主 ,部分为 Ⅲ型和 Ⅰ型干酪根 。恩平组

烃源岩现今主要处于成熟 —高成熟演化阶段 ,为本

区重要的烃源岩 。

LW3-1-1井钻揭的珠海组泥岩均质性强 ,有机

质丰度中等 ,其 TOC 值大多介于 1.0%～ 1.5%之

间 ,PG 值大多介于 2.0 ～ 4.0 mg/g 之间 ,主要为中

等烃源岩 。珠江组烃源岩有机质丰度低 ,绝大部分

样品的 TOC<0.6%, PG<2 mg/g ,属于差烃源岩 。

白云凹陷主洼 02EC1530测线剖面模拟结果表

明 ,在距今 20 M a时 ,该剖面最大埋深处 ,文昌组地

层进入高成熟和过成熟干气阶段 ,恩平组烃源岩开

始进入主要生 、排油时期;在 16 M a 以来 ,在距今

11 Ma时 ,该剖面珠海组地层处在生油窗 ,成熟度

(RO)为 0.5%～ 1.25%。

2　天然气地球化学特征

天然气的组分和同位素特征是研究天然气成

因 、来源和进行气 —源对比等非常重要的地球化学

指标之一[ 3-4] 。天然气中甲烷随着源岩的热演化程

度增加而逐步富集重碳同位素13 C [ 4] 。甲烷的氢同

位素也随其热演化程度增强而变重
[ 5]

。

本次研究中对 LW3-1-1井珠江组和珠海组共 4

个气层(气层 1到气层 4)的天然气样品的组分组成 、

轻烃组成 、碳同位素和氢同位素组成进行了分析。

2.1　天然气的组分特征

天然气的组分通常分为烃类组分和非烃组分 ,

烃类组分主要为甲烷 、乙烷及乙烷以上的重烃组分。

LW3-1-1 井珠江组和珠海组天然气藏为烃类气藏 ,

烃类含量大于 96%;气层 1到气层 3中天然气样品

N 2 含量为 0.04% ～ 0.06%, CO2 为 3.01% ～

3.21%,干燥系数为 90.79%～ 91.52%;气层 4天

然气样品中 N 2 含量为 0.11%～ 0.15%, CO 2 为

2.37%～ 2.42%,干燥系数为 88.26%～ 88.35%。

LW3-1构造天然气藏中无机气体含量低 ,为纯烃气

藏 ,且均为湿气。

2.2　天然气轻烃组成

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 。

由表1可见 , LW3-1-1井天然气中 C6 系列各组

分的摩尔分数由大到小的顺序依次是环烷烃 、正构

烷烃和芳香烃;C7 系列各组分的摩尔分数中环烷烃

最高 ,正构烷烃和芳香烃相当;C8 系列各组分的摩

尔分数中芳香烃略大于正构烷烃 。在芳烃系列中 ,

苯的摩尔分数最低 ,甲苯和 C2-苯相当;在气层 1到

气层 4中苯的含量分别为 2 645 μg/ L 、3 347 μg/L 、

1 988 μg/L和 1 309 μg/L , 甲苯的含量分别为

5 688 μg/L 、7 995 μg/L 、5 639 μg/ L 和 4 169 μg/

L。在环烷烃系列中 ,甲基环己烷的摩尔分数最高 ,

甲基环戊烷和环己烷相当。正己烷 、正庚烷和正辛

烷的摩尔分数相当 。

表 1　LW3-1-1井天然气各组分摩尔分数归一化百分含量数据

井深(m) 正己烷(%) C1-环戊烷(%) 环己烷(%) 苯(%) 正庚烷(%) C1-环己烷(%) C1-苯(%) 正辛烷(%) C2-苯(%)

3 070.5 15.33 8.03 7.30 7.30 13.14 11.68 13.14 10.22 13.87

3 144.5 14.36 9.57 8.51 7.45 13.30 12.77 14.89 9.57 9.57

3 184.0 13.60 8.00 8.00 6.40 13.60 12.80 15.20 10.40 12.00

3 499.0 14.35 10.55 9.28 2.53 15.61 14.35 6.75 16.88 9.70

　　在天然气轻烃组成中 ,环戊烷系列与水生生物输

入有关 ,环己烷系列与陆源高等植物输入有关。

LW3-1-1井天然气中甲基环戊烷和环己烷相当 ,表明

其气体生源构成中水生生物和陆源高等植物输入并

存。LW3-1-1井天然气轻烃组成中 ,芳烃系列含量较

高 ,这可能与气源的沉积环境及天然气成因有关。
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2.3　天然气碳同位素组成

天然气的甲烷碳同位素除与母源构成和成因类

型有关外 ,主要受热演化程度的控制。LW3-1-1 井

天然气甲烷碳同位素值分布在-36.6‰～ -37.1‰

之间(表 2),成熟度较高。

张士亚等[ 6] 通过对天然气重烃碳同位素研究认

为 ,天然气的重烃碳同位素虽然受热演化程度的影

响 ,但主要受源岩母质碳同位素的控制 。通常 ,由腐

泥型有机质生成的天然气 ,其δ13 C2 <-28‰,而由

腐殖型有机质生成的天然气 ,其 δ13 C2 >-28‰。

LW3-1-1井天然气样品中δ13C2 值介于-28.9‰～

-29.6‰之间 ,天然气母质类型应为腐殖—腐泥型 。

由于有机成因的天然气是由于干酪根或高分子

液态烃分解而成 。因而天然气的甲烷及其同系物的

碳同位素组成特征受热力学分馏控制 ,也就是说富

集轻碳同位素的基团优先分解成为小分子组分 。因

此 ,由同一烃源岩在相同阶段形成的天然气其碳同位

素分布特征为δ
13
C1 <δ

13
C2 <δ

13
C3 <δ

13
C4 <δ

13
C5 ,也

就是说随着碳数的增加逐渐富集重碳同位素
[ 7]

。另

一方面 ,随着热演化程度的增加天然气将逐步富集

重碳同位素 ,同时天然气中甲烷 、乙烷 、丙烷 、丁烷和

戊烷之间的碳同位素差值将逐步减小
[ 8]

。因而不同

成因类型 、或同一源岩不同演化阶段生成的天然气

混合而形成的天然气藏 , 将改变 C1 —C5 的碳同位

素分布特征 ,甚至发生碳同位素倒转[ 9] 。该井所钻

遇的天然气藏中天然气碳同位素总体呈正序分布 ,

即δ
13
C1 <δ

13
C2 <δ

13
C3 <δ

13
C4 <δ

13
C5 ,表明天然气

为有机成因 ,且气源相对单一。

表 2　LW3-1-1井天然气各组分碳同位素(δ13C)数据

气层号 井号 深度(m) C1(‰) CO2(‰) C2(‰) C3(‰) iC4(‰) nC 4(‰) iC5(‰) nC5(‰)

G AS1 LW3-1-1S a 3 070 -37.1 -5.7 -29.0 -27.2 -27.1 -27.1 -26.2 -26.8

G AS2 LW3-1-1 3 144.5 -36.6 -6.1 -29.1 -27.4 -26.8 -27.0 -26.4 -26.6

G AS3 LW3-1-1S a 3 189.5 -36.8 -5.7 -28.9 -27.5 -26.9 -27.4 -27.1 -27.2

G AS4 LW3-1-1 3 499.5 -36.6 -7.8 -29.6 -29.1 -28.1 -28.2 -26.3 -26.6

　　一般情况下 ,有机成因 CO2 在天然气中的含量

多低于 8%,其碳同位素多小于-10‰;而无机成因

CO 2 在天然气中的含量多大于 10%,其碳同位素多

大于-8‰。该井天然气中 CO 2 碳同位素介于

-5.7‰～ -7.8‰之间 ,应以无机成因为主。

2.4　天然气氢同位素组成

天然气的氢同位素主要受源岩沉积环境水介质

的影响 , Schoell M
[ 10]
报道由海相源岩生成的天然

气比陆相源岩生成的天然气明显地富集重氢同位

素 。沈平等[ 11] 依据对我国主要沉积盆地天然气氢

同位素组成特征的研究 ,认为来自海相(或咸水湖

相)源岩生成的天然气 ,其甲烷的δD同位素值大于

-190‰,而陆相淡水环境源岩生成的天然气 ,其甲

烷的δD同位素值小于-190‰。该井天然气样品

中甲烷的δD同位素值介于-158.1‰～ -175.6‰

之间 ,表明其气源岩沉积水介质环境偏咸水。

表 3　LW3-1-1井天然气各组分氢同位素(δD)数据

气层号 井号 深度(m) C1(‰) C2(‰) C3(‰) iC4(‰) nC4(‰) iC5(‰) nC5(‰)

GAS1 LW3-1-1S a 3 070 -158.1 -135.6 -120.3 -107.8 -117.8 -103.4 -115.7

GAS2 LW3-1-1 3 144.5 -158.4 -137.5 -123.5 -110.0 -118.8 -106.0 -120.8

GAS3 LW3-1-1S a 3 189.5 -155.8 -138.2 -122.8 -110.1 -120.0 -104.1 -117.2

GAS4 LW3-1-1 3 499.5 -175.6 -164.5 -160.1 -125.6 -153.3 -118.4 -134.4

3　天然气成因与来源讨论

综合分析 LW3-1-1井珠江组和珠海组共 4 个

气层(气层 1到气层 4)的天然气样品的组分 、轻烃 、

碳同位素和氢同位素组成特征 ,有助于分析天然气

的成因和来源。

3.1　天然气成因类型

天然气组分组成(体积比 C2/C3)和碳同位素组

成(δ13C2 —δ13C3)受制于天然气所处的热演化阶段

和成因类型 。采用天然气的(C2/C3)与(δ13 C2 —

δ13C3)关系图可进行成因识别[ 1 , 12-13] 。 LW3-1-1 井

天然气主要为干酪根裂解气(图 1)。
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图 1　LW3-1-1井天然气(C2/C3)—

(δ
13
C2 —δ

13
C3)成因识别

3.2　天然气成熟度

天然气的组分组成特征可以判断天然气成熟

度 ,随成熟度的增加 ,甲烷的含量增加 ,天然气组分

越来越轻
[ 12]

。由图 2可见 , LW3-1-1井天然气藏为

较高成熟天然气藏 , RO 约为 1.1%～ 1.4%。气层 1

到气层 3的天然气的成熟度较气层 4的高。

LW3-1-1井天然气样品中乙烷碳同位素值介于

-28.9‰～ -29.6‰之间 ,天然气母质类型应为腐

殖—腐泥型。甲烷碳同位素值分布在 -36.6‰～

-37.1‰之间 , 由甲烷碳同位素计算的 RO 约为

1.6%～ 1.8%(Ⅱ1 型干酪根)或 1.1%左右(Ⅱ型干

酪根)。

对于凝析油伴生气(RO =1.0%～ 2.0%),甲烷的

δD值分布在-250‰～ -150‰之间。该井天然气样

品中甲烷的δD值介于-158.1‰～ -175.6‰之间 ,

表明天然气的源岩处于凝析气演化阶段。

图 2　LW3-1-1井天然气[ (C1/(C2 +C3)]

与 C2+成熟度判识

3.3　天然气来源分析

原油中的轻芳烃除与母源有关外 ,还来源于母

质的后生作用 ,最可能源于含直链和类异戊二烯链

的化合物 ,其分布主要与温度和石油成熟过程中的

深成热解作用阶段有关。珠江口盆地始新统文昌组

中深湖相源岩及其所生成的油气轻烃组成中环己烷

系列和苯系列含量低 ,而 LW3-1-1 井天然气样品中

环己烷系列和苯系列含量高 ,即 LW3-1-1井天然气

来源于中深湖相烃源岩的可能性小。

LW3-1-1井天然气和恩平组(白云凹陷北坡

PY33-1-1井)、珠海组(LW3-1-1 井)岩石吸附气的

苯/nC6 —甲苯/nC7 关系图(图 3)表明 , LW3-1-1井

天然气和恩平组 、珠海组岩石吸附气的苯/nC6 和甲

苯/nC7 值具有较明显的正相关关系 , 可能说明

LW3-1-1 井天然气与恩平组 、珠海组烃源岩具有成

因联系 。从相似程度来看 , LW3-1-1 井天然气中恩

平组烃源岩的贡献应大于珠海组的贡献。

天然气中甲烷的 δD 值表明 ,在恩平组沉积时

期白云凹陷南部应为偏咸水的沉积环境 ,推测恩平

组沉积时期有过海侵。

图 3　LW3-1-1井天然气与源岩(珠海组和恩平组)

苯/nC6 —甲苯/nC7 关系

4　结论

(1)LW3-1-1井珠江组和珠海组天然气藏中无

机气体含量低 ,为纯烃气藏 ,且均为湿气 ,干燥系数

介于 88.26%～ 91.52%之间。

(2)天然气组成中 C7-环戊烷 、甲基环己烷 、甲

苯及正庚烷含量均势 ,表明其气体生源构成中水生

生物和陆源高等植物输入并存。

(3)天然气碳同位素总体呈正序分布 ,即δ
13
C1

<δ
13
C2 <δ

13
C3 <δ

13
C4 <δ

13
C5 ,表明天然气为有机

成因 ,且气源相对单一。δ
13
C2 值介于 -28.9‰～

-29.6‰之间 ,天然气母质类型应为腐殖 —腐泥型。

(4)天然气样品中甲烷的δD值介于-158.1‰

～ -175.6‰之间 ,表明其气源岩为偏咸水的水介质

沉积环境。

(5)天然气中 CO 2 碳同位素值介于-5.7‰～

-7.8‰之间 ,应以无机成因为主 。

(6)天然气的成熟度较高 ,处于凝析气演化阶
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段。天然气主要为干酪根裂解气 ,与恩平组及珠海

组烃源岩具有成因联系 ,且恩平组烃源岩的贡献大

于珠海组的贡献 。
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Abstract:The geochemical cha racteristics and o rigins of natural gase s in LW3-1-1 w ell in deep sea region of

the Baiyun sag in the Pearl River M outh basin are studied by use of components , light hydro carbons , sta-

ble carbon and hydrogen iso topes o f the natural g ases.The natural gases are pure hydrocarbon w et gases ,

with relat ively high maturity , and generated in condensates stag e.The natural g ases are derived mainly

f rom the Enping Format ion and secondly f rom the Zhuhai Fo rmation source rock wi th the Humic-Sapropel-

ic kerogen.The po sitive sequence dist ributions of carbon isotopes of the gases reveal that these gases are

org anic in origin and are f rom the same source.It i s concluded that the sea w ater spreading occurred during

Eocene-Olig ocene according to the relatively heavy deuterium iso topes in methane of the gases.

Key words:Pearl Rive r Mouth basin;Baiyun sag;Deep sea region;Natural g as;Geochemical characte ris-

tic;Origin and source.
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