
书书书

第８１卷 　 第８期

２００７ 年 ８ 月　　
地 　 质 　 学 　 报 　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８１　Ｎｏ．８

Ａｕｇ．　２００７

注：本文为国家重点基础研究发展计划“９７３”项目“中国海相碳酸盐岩层系生烃条件与生烃史分析”（编号２００５ＣＢ２２１０２）资助成果。

收稿日期：２００７０４３０；改回日期：２００７０６２６；责任编辑：周健。

作者简介：张渠，男，１９５６生。高级工程师，主要从事有机地球地化方面的分析和研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑ＠ｍａｉｌ．ｗｕｘｉｓｕｏ．ｃｏｍ。

凯里—麻江地区油苗与固体沥青的油源分析

张渠，腾格尔，张志荣，秦建中
中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所，江苏无锡，２１４１５１

内容提要：对黔南坳陷典型古油藏、残余油气藏的精细解剖对南方海相碳酸盐岩层系油气勘探研究具有重要

意义。本文运用碳同位素、饱和烃色谱、饱和烃色质及芳烃色质等技术，对黔东南地区二叠系—寒武系油苗与固体

沥青进行了地球化学特征研究和油源分析。研究表明，凯里地区虎庄４７井原油、洛棉志留系砂岩油苗和麻江地区

奥陶系红花园组固体沥青三者同源，主要来自下寒武统牛蹄塘组的优质烃源岩。而麻江地区早二叠世茅口组油苗

与虎庄４７井原油明显不同，主要源于下二叠统栖霞组的优质烃源岩。

关键词：油苗；固体沥青；油源分析；优质烃源岩

　　黔中地区，自上世纪８０年代初发现著名的“麻江

古油藏”以来，一直是我国油气地质领域中倍受关注

的地区，前人从黔中隆起、麻江古油藏等不同的角度

广泛讨论了该地区油气成藏规律及其勘探前景（韩世

庆等，１９８２；赵志东，１９８４；刘特民，１９８７；梅冥相，１９９４；

王守德等，１９９５；戴少武等，２００１；田海芹等，２００２，

２００６；赵宗举等，２００４；马力等，２００５；肖开华等，２００６；

张永刚等２００７）。随着南方海相油气地质勘探研究的

不断深入，油气勘探家们越来越意识到黔中隆起及其

周缘作为扬子地台的一部分，与扬子其他地区具有类

似的沉积构造演化史和成烃成藏过程，是有望找到大

中型气田的有利地区，并且对其典型古油藏、残余油

气藏的精细解剖对南方海相碳酸盐岩层系油气勘探

研究具有重要的借鉴和指导意义。

已有的研究表明（马力等，２００４），对麻江－凯里

地区下古生界古油藏的油源尚存争议，多数学者认

为古油藏形成于加里东末期，由下寒武统黑色泥岩

供烃，但也存在多源（如下寒武统和下志留统页岩）

供烃及印支期成藏等不同意见。本文通过对黔东南

地区麻江古油藏、凯里残余油气藏及下寒武统牛蹄

塘组的优质烃源岩的碳同位素、饱和烃色谱、饱和烃

色质及芳烃色质等对比研究，重点探讨了该地区的

油源问题。

１　地质背景及样品采集、测试

麻江古油藏为目前已知的南方最大的古油藏，

处在贵州东南部的麻江、都匀一带，为构造岩性复

合型油藏，属于加里东期成藏，加里东期破坏的古油

藏，原油均已变为固体沥青，主要赋存在下奥陶统红

花园组（Ｏ１犺）碳酸盐岩溶孔（晶洞）、构造裂隙以及

志留系翁项群（Ｓ１－２狑
１）砂岩粒间孔中。凯里地区是

扬子区著名的下古生界油气显示分布区，处于液态

烃的奥陶系、志留系油苗显示为主，包括鱼洞（虎庄

４７井）和凯棠等残余油气藏，受燕山期的强烈褶皱

冲断和隆升剥蚀影响，原生油气藏基本破坏殆尽，现

以残留油气残存（图１，八普资料，１９８１；马力等，

２００４）。本次野外地质调查研究中，在麻江地区陆架

桥下二叠统茅口组（Ｐ１犿）白云石化灰岩中观察到原

油浸出，含油岩石呈花瓣状、黄褐色、砂糖状、较松

软，原油主要沿后期尚未充填方解石脉的构造裂缝

有规律性分布，表明其演化程度不高，浸入时间也不

会太早，晚于后期构造裂缝。

本次研究对研究区南皋、洛绵、陆家桥、洛邦、坝

固、三都和独山等典型剖面三叠系—震旦系进行了

系统观测、采样（图１），共采集岩样１２３件，沥青样

４０个、原油样１个，其中对沥青、原油进行了族组分

及色谱、质谱分析，测定了干酪根、沥青和原油及其

族组分碳同位素组分（δ
１３Ｃ干酪根、δ

１３Ｃｏｒｇ）。

２　油苗和沥青的地球化学特征

２．１　原油族组分与地球化学特征

凯里—麻江地区Ｏ１犺、Ｓ１－２狑
１和Ｐ１犿 层位部分



图１　黔东南地区典型古油藏及主干剖面位置图
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原油及沥青的成熟度、族组分及其碳同位素等特征

如表１所示。

Ｏ１犺、Ｓ１－２狑
１ 中的油苗和沥青，饱和烃含量较

高，一般大于４０％，饱／芳比＞１，姥植比（Ｐｒ／Ｐｈ）＞

１．１０，三环萜烷比五环萜烷的相对浓度高，二者比值

达２．０６～３．４３（Ｄｙ１２样品例外），其中虎庄４７井

Ｏ１犺 原油属于轻质油，饱和烃含量最高，达到

６５．７０％，饱／芳比达３．８１（表１）；饱和烃组分呈富正

表１　凯里—麻江地区油苗与沥青的主要地化数据表

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅犻犾狊犲犲狆犪犵犲犪狀犱犫犻狋狌犿犲狀犻狀犓犪犻犾犻—犕犪犼犻犪狀犵犪狉犲犪

井名

（地点）
样号 层位 样品性质

犚ｂ

（％）

δ１３Ｃ原油／沥青

（‰）

饱和烃

／芳烃
Ｐｒ／Ｐｈ

三环萜烷

／五环萜烷

菲系

（％）

二苯并噻吩类

（％）

虎庄４７ 虎４７ Ｏ１犺 原油 — －３１．３６ ３．８１ １．１２ ２．４５ ４０．０９ １１．１５

洛棉 Ｋ１０６ Ｓ１－２狑１ 油苗 ０．４７ －３０．８４ １．６０ １．４６ ３．４３ ３８．４２ １１．９０

麻江 Ｍｊ０２ Ｏ１犺 沥青 ２．３９ －３１．９６ ３．０８ １．１５ ２．０６ ４５．４５ １９．６６

都匀 Ｄｙ１２ Ｓ１－２狑 沥青 ２．２２ －３１．６２ １．２９ １．６０ ０．７６ ６０．２４ ３．６７

麻江 Ｍｊ０３ Ｐ１犿 油苗 — －２７．８５ １．３８ ０．８２ ０．５３ ２３．８２ ５８．５９

陆家桥 Ｌｊ２２ Ｐ１犿 油苗 — －２７．３６ ０．１５ ０．９９ ０．８６ １２．５７ ６６．６６

构烷烃的“前峰型”分布（图２ａ、ｂ、ｃ、ｄ），虎庄４７井

尤其突出（图２ａ），主峰碳多为Ｃ１７或Ｃ１８，指示了海

相原油的特征。

甾萜类方面，三环萜烷含量高于藿烷含量，三环

萜烷以Ｃ２３为主峰，Ｃ２１、Ｃ２３、Ｃ２４三环萜烷呈倒“Ｖ”字

型，表明沥青和油苗的成熟度高，且具有运移特征

（图３ａ，以洛棉Ｓ１－２狑
１ 油苗为例），其中都匀Ｓ１－２狑

中固体沥青例外，其三环萜烷含量低于藿烷，可能与
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图２　凯里—麻江地区油苗、沥青、源岩饱和烃色谱图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｏｉｌｓｅｅｐａｇｅ，ｂｉｔｕｍｅｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＫａｉｌｉ—Ｍａｊｉａｎｇａｒｅａ

（ａ）—虎４７井，原油；（ｂ）—洛棉Ｓ１－２狑１，油苗；（ｃ）—麻江Ｏ１犺，沥青；（ｄ）—都匀Ｓ１－２狑，沥青；（ｅ）—麻江Ｐ１犿，油苗；

（ｆ）—陆架桥Ｐ１犿，沥青；（ｇ）—∈１狀黑色页岩；（ｈ）—Ｐ１狇灰岩

（ａ）—ＷｅｌｌＨｕ４７，ｏｉｌ；（ｂ）—ＬｕｏｍｉａｎＳ１－２狑１，Ｏｉｌ；（ｃ）—ＭａｊｉａｎｇＯ１犺，ｂｉｔｕｍｅｎ；（ｄ）—ＤｕｙｕｎＳ１－２狑，ｂｉｔｕｍｅｎ；（ｅ）—ＭａｊｉａｎｇＰ１犿，ｏｉｌ；

（ｆ）—ＬｕｊｉａｑｉａｏＰ１犿，ｂｉｔｕｍｅｎ；（ｇ）—ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆ∈１狀；（ｈ）—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＰ１狇

成熟度偏高有关；伽玛腊烷含量普遍较低，伽玛蜡

烷／Ｃ３０藿烷比值均小于０．１；孕甾烷含量高于规则

甾烷和重排甾烷的含量。

芳烃组分以富含三环菲系列化合物为特征，含

量变化在４０％～４６％范围内，都匀Ｓ１－２狑沥青高达

６０．２４％，而二苯并噻吩类含量相对较低，为３．６７％

～１９．６６％（表１）。

Ｐ１犿中的油苗，饱和烃含量较低，小于１０％，饱
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图３　黔东南地区油苗沥青饱和烃犿／ｚ２１７、犿／狕１９１质量色谱图
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（ａ）—洛棉Ｓ１－２狑１，油苗；（ｂ）—麻江Ｐ１犿，油苗

（ａ）—ＬｕｏｍｉａｎＳ１－２狑１，ｏｉｌ；（ｂ）—ＭａｊｉａｎｇＰ１犿，ｏｉｌ

和烃／芳烃比为０．１５～１．３８（表１），Ｐｒ／Ｐｈ为０．８２～

０．９９，三环萜烷比五环萜烷的相对浓度低，二者比值

明显小于１（表１），饱和烃组分呈双峰型分布（图

２ｅ、ｆ）；三环萜烷以Ｃ２３为主峰，Ｃ２１、Ｃ２３、Ｃ２４三环萜烷

呈倒“Ｖ”字型；藿烷系列中以Ｃ３０藿烷为主峰，Ｃ２９、

Ｃ３１藿烷的含量相对较高，Ｃ２９／Ｃ３０藿烷比值为０．４１

～０．６０，Ｃ３１／Ｃ３０藿烷比值为０．２３～０．２７（图３ｂ）。

芳烃组分以低菲、高二苯并噻吩系列化合物为特征，

含量 分 别 为 １２．５７％ ～２３．８２％ 和 ５８．５９％ ～

６６．６６％，这一点与上述志留系和奥陶系原油、沥青

特征明显不同，暗示前者可能是源于碳酸盐岩的原

油（表１）。

２．２　碳同位素特征

虎庄４７井 Ｏ１犺原油的碳同位素为－３１．４‰，

饱和烃、芳烃、非烃、沥青质的组分碳同位素分别为

－３１．８‰、－３１．２‰、－３０．５‰、－３０．３‰；洛棉

Ｓ１－２狑
１油苗的沥青“Ａ”碳同位素为－３０．８‰，组分

碳同位素分别为－３１．４‰、－３１．０‰、－３１．０‰、

－３１．２‰；洛棉Ｓ１－２狑
１油苗的同位素类型曲线略有

差异，抽提物的沥青“Ａ”碳同位素比沥青碳同位素

（－３１．９‰）重１‰左右（图４），彼此具有可比性，二

者应属同源。

麻江Ｏ１犺和都匀Ｓ１－２狑固体沥青的沥青“Ａ”碳

同位素、组分碳同位素比虎庄４７井 Ｏ１犺原油和洛

棉Ｓ１－２狑
１油苗要重，固体沥青样品因沥青质馏分以

贫１３Ｃ为特征而呈现同位素类型曲线不规则，以非

烃组分的碳同位素最重，这与固体沥青的演化程度

较高有关。麻江 Ｏ１犺和都匀Ｓ１－２狑 固体沥青抽提

物的沥青“Ａ”碳同位素比沥青碳同位素分别要重

２‰～３‰左右（图５），说明演化程度决定了彼此的

差异。但它们的总体曲线形状与虎庄４７井相似，说

明固体沥青与油苗应是同源。

麻江Ｐ１犿油苗的两个样品的沥青“Ａ”碳同位素

为－２７．９‰和－２７．４‰，两者的组分碳同位素分别

为 －２７．５‰、－２７．７‰、－２７．５‰、－２６．８‰ 和

－２７．４‰、－２８．０‰、－２６．９‰、－２８．２‰，沥青碳同

位素为－２９．９‰和－２９．３‰，二者应属同源，具混合

型有机质来源特征，其碳同位素值比虎庄４７井原油

明显偏重，同位素类型曲线呈不规则状，以非烃组分

的碳同位素最重为特征（图４）。

３　油苗和沥青的油源分析

本地区烃源岩的生烃潜力和时空分布研究表

明，发育有两套优质烃源岩，一是下寒武统盆地相、
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图４　凯里－麻江地区油苗／沥青／源岩碳同位素类型曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｔｙｐｅｏｆｏｉｌｓｅｅｐａｇｅ，ｂｉｔｕｍｅｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎＫａｉｌｉ－Ｍａｊｉａｎｇａｒｅａ

斜坡相的黑色页岩，有机丰度高（ＴＯＣ普遍大于

２％），类型好（Ⅰ—Ⅱ型），厚度数十米至１００ｍ；二

是二叠系盆地相和泻湖相中发育的优质烃源岩，主

要在栖霞组和吴家坪组中局部发富有机质烃源岩，

类型以混合型为主，厚度十几米至数十米。该两套

优质烃源岩是本地区成烃成藏的物质基础，因篇幅

所限本文未对其详述（详见另文）。

３．１　碳同位素组成对比

研究发现，富含有机质的牛蹄塘组（∈１狀）黑色

页岩的同位素类型曲线因演化程度高（犚ｂ＞３．４％）

而呈不规则状，组分碳同位素明显重于 Ｏ１犺 和

图５　凯里－麻江地区沥青、源岩碳同位素类型曲线图

Ｆｉｇ．５　ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｔｙｐｅｏｆｔｈｅｂｉｔｕｍｅｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎＫａｉｌｉ－Ｍａｊｉａｎｇａｒｅａ

Ｓ１－２狑油苗和固体沥青的组分碳同位素，以芳烃和

非烃组分碳同位素为最重，说明随着演化程度的增

加，组分碳同位素变重，变重的顺序为页岩（∈１狀）＞

固体沥青＞油苗，固体沥青组分碳同位素以非烃最

重，源岩以芳烃的组分碳同位素最重。∈１狀黑色页

岩中 干 酪 根 的 同 位 素 值 主 要 为 －２９．１‰ ～

－３１．９‰，平均为－３０．５‰，与虎庄４７井原油、洛绵

志留系油苗（Ｓ１－２狑
１，Ｋｌ０６）和麻江Ｏ１犺（Ｍｊ０２）、都

匀Ｓ１－２狑（Ｄｙ１２）固体沥青的原油和沥青碳同位素

具有可比性（图４、图５），符合原油源岩的相关性，

说明油苗和沥青主要来源于牛蹄塘组（∈１狀）的优质

烃源岩。

从图４中可以看出，麻江地区下二叠统（Ｐ１犿）

的油苗的碳同位素明显偏重，与虎庄４７井原油明显

不同，从Ｐ１犿油苗稳定碳同位素类型曲线分布趋势

推测，与下二叠统栖霞组黑色页岩和灰岩的干酪根

碳同位素彼此接近，具有可比性，与麻江Ｐ１犾煤系的
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干酪根碳同位素差异很大，说明Ｐ１犿油苗主要源于

下二叠统栖霞组（Ｐ１狇）的优质烃源岩。

３．２　饱和烃色谱对比

从饱和烃色谱图（图２ａ、ｂ、ｃ、ｄ）可以看到，虎庄

４７井原油、洛绵志留系油苗（Ｓ１－２狑
１，Ｋｌ０６）、麻江

Ｏ１犺固体沥青（Ｍｊ０２）和都匀Ｓ１－２狑 固体沥青（Ｄｙ

１２）具有可比性，Ｐｒ／Ｐｈ值分别为１．１２、１．１５、１．４６、

１．６０；牛蹄塘组（∈１狀）的黑色页岩的饱和烃色谱也

具有完整的正构烷烃分布（图２ｇ），Ｐｒ／Ｐｈ值在１．０４

～１．１４，只是正构烷烃或轻质组分较少，这可能是因

为地表样品经过长期风化、水洗和成熟度等因素的

影响所致。

凯里陆家桥Ｐ１狇的烃源岩的饱和烃色谱图也呈

图６　麻江地区二叠系油苗、源岩、煤Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９甾烷相对含量（％）关系图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｒａｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅ（％）ｏｆｏｉｌｓｅｅｐａｇｅ，ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋａｎｄｃｏａｌｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｎＫａｉｌｉａｒｅａ

图７　凯里地区油苗、沥青、源岩、煤的二苯并噻吩菲系列关系图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＤＢＴ／ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｅｅｐａｇｅ，ｂｉｔｕｍｅｎ，ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋａｎｄｃｏａｌｉｎＫａｉｌｉａｒｅａ

双峰形（图２ｈ），Ｐｒ／Ｐｈ值小于１，与Ｐ１犿 油苗具有

可比性（图２ｅ、ｆ）。

３．３　生物标志化合物类比

牛蹄塘组（∈１狀）的黑色页岩生物标志物的含量

较低，孕甾烷含量高于规则甾烷和重排甾烷的含量，

三环萜烷含量高于藿烷含量，Ｇ／Ｃ３０Ｈ 比值均小于

０．１，与虎庄４７井原油、洛绵志留系油苗（Ｓ１－２狑
１，

Ｋｌ０６）、麻江Ｏ１犺固体沥青（Ｍｊ０２）具有相同特征。

凯里地区Ｐ１狇的黑色页岩和深灰色灰岩的三环

萜烷以Ｃ２３为主峰，Ｃ２１、Ｃ２３、Ｃ２４三环萜烷呈倒“Ｖ”字

型，藿烷系列中以Ｃ３０藿烷为主峰，Ｃ２９、Ｃ３１藿烷的含

量相对较高，Ｃ２９／Ｃ３０藿烷比值分别为０．４１、０．６２，

Ｃ３１／Ｃ３０藿烷比值为０．３６，略高于Ｐ１犿 油苗，三环萜

烷的含量也高于藿烷的含量，这与栖霞组的页岩和

灰岩的演化程度较高有关系。麻江地区Ｐ１犿 油苗

和Ｐ１狇页岩和灰岩的Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９甾烷含量呈Ｃ２７＞

Ｃ２８≥Ｃ２９分布特征，而Ｐ１犾煤则为Ｃ２７＜Ｃ２８≥Ｃ２９分
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布，说明Ｐ１犿 油苗和Ｐ１狇页岩和灰岩具亲缘关系，

与煤系无关（图６）。

３．４　芳烃族组分对比

从芳烃组分的三环菲系列化合物和二苯并噻吩

系列化合物关系对比图（图７Ａ）中可以看出：虎庄

４７井原油、洛绵志留系油苗、麻江Ｏ１犺固体沥青与

牛蹄塘组（∈１狀）的黑色页岩具有相似的分布特征，

都匀Ｓ１－２固体沥青的三环菲系列化合物高于前者

（图７Ｄ），可能与演化程度高有关。

麻江地区Ｐ１犿 油苗的芳烃组分与下二叠统栖

霞组（Ｐ１狇）的芳烃组分都具有富含二苯并噻吩类化

合物的特征（图７Ｂ），而凯里地区二叠系煤系的芳烃

组分中二苯并噻吩类化合物的含量很少，小于１０％

（图７Ｃ）。说明Ｐ１犿油苗源于下二叠统栖霞组的优

质烃源岩，与煤系地层无关，这与上述碳同位素特征

一致。

４　结论

（１）虎庄 ４７ 井原油与洛棉志留系翁项群

（Ｓ１－２狑
１）油苗、麻江 Ｏ１犺和都匀Ｓ１－２固体沥青同

源，主要来自下寒武统牛蹄塘组的优质烃源岩。

（２）凯里地区下二叠统茅口组的油苗与虎庄４７

井原油明显不同，主要源于下二叠统栖霞组的优质

烃源岩，与二叠系的煤系无关。

（３）凯里－麻江地区的固体沥青和烃源岩的组

分碳同位素重于原油的组分碳同位素，随着演化程

度的增加而变重，变重的顺序为页岩（∈１狀）＞固体

沥青＞油苗，固体沥青以非烃碳同位素最重，源岩以

芳烃碳同位素最重。
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