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摘要：目前，对麻江古油藏谭岩自认识仍存在很大分歧。对研究E沥青{原油进行7岩石热解(Rock-Eval)、饱和烃色谱分

析。并测定7正构烷烃单体碳目位素组成。结果星示，麻江、丹寨地E下臭自统0。h+d自酒青成熟度q显高于凯里地E志目秉彗

项群(s2Ⅳ)，厚油；麻江、丹寨地区0，d+h滔青的Pr／Ph峰面积比值>1，而凯里地区&Ⅳ_襞油的Pr／Ph蜂面积比qi<l；麻江、丹

寨地区0，d+h沥青的正构烷烃单体碳同位素组成偏重(>一32．5‰)，曲线形态为最痕形，与下寒武统牛蹄塘组(∈-一)烃豫岩干

醅根的同位素组成具有可比性。而凯里地区S2Ⅳ原油的碳同位素组成偏轻，曲线分布近于水平，来豫于箭项群第二段的泥页岩。
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麻江古油藏位于贵州东部的麻江、都匀、丹寨、

凯里一带，构造上位于扬子准地台黔南坳陷的东部，

处于黔中隆起与江南隆起之间(图1)。该地区地

面、钻井的沥青、油苗及气显示十分丰富，自20世纪

80年代发现麻江古油藏以来，一直是油气勘探的重

点区域。然而，对于古油藏的烃源岩问题目前仍存

在很大的争议。韩世庆等口3通过对麻江古油藏的沥

青、原油、烃源岩的有机地球化学对比分析，认为古

油藏的储层沥青与凯里地区大湾组的原油不同源，

在黔东下古生界存在两套烃源岩，明确指出其中一

套为下寒武统牛蹄塘组，但并未明确另一套是哪个

层位。曹慧缇o]、武蔚文口1根据中下志留统(S。)沥

青砂岩的饱和烃色谱为双主峰分布特征及饱和烃组

成中富含三、四环环烷烃认为麻江古油藏由同区下

寒武统牛蹄塘组(∈。n)与s。双源供烃。邱蕴玉

等n3根据翁项群顶底层位发育不全及早期、晚期沉

积特征不同，提出翁项群缺失下志留统龙马溪组底

部黑色泥岩烃源岩层位．同时指出翁项群灰绿色泥

岩本身有机质丰度太低[t￡，(TOC)为0．2％～

0．3％]而不具备生烃源条件。经重新采集沥青与源

岩、油气样品进行沥青与原油、沥青与沥青、沥青与

烃源岩生物标记物和芳烃稳定分子化合物组成特征

的对比结果表明，古油藏由∈tn与临区下志留统龙

马溪组双源供油n。5]。最近，张渠等03对凯里一麻江

地区油苗与固体沥青的有机地球化学进行了对比分

析，认为虎庄47井原油与洛棉志留系翁项群(S1．：W)

油苗、麻江下奥陶统红花园组(O，h)和都匀SI．。固体

目1麻江古油藏及采样^位置目

Fig．1 Location of Maiiang paleo-reservoir and sampling point
1 DML001；2．DML002{3 DML003I 4．DML004；5．DDPP001

6．DDPP00217．DKP00118．DKP00219．DKP003。

沥青同源，主要来自∈。n的优质烃源岩。

可见。不同学者不仅对麻江古油藏是单源还是

双源仍然存在争议，而且持双源论的学者尽管已经

肯定∈，n为该地区烃源岩之一，但对第二套烃源岩

的认识仍未能取得～致认识。为此，笔者拟通过对

黔中古隆起周缘地区麻江古油藏固体沥青及油苗的

饱和烃色谱、正构烷烃单体碳同位素等的深入对比

研究来研究上述两个问题。
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1样品及实验

笔者所指的“麻江古油藏”系包括麻江、丹寨、凯

里等广大沥青、油苗及气显示区。

在本次野外地质调查研究中，分别在麻江县城

西南发现中志留统翁项群(S：W)沥青砂岩、下奥陶

统红花园组和大湾组(0，h+d)灰岩地层的溶蚀孔

洞中充填沥青．在丹寨坡脚寨0。h+d地层的晶洞

中观察到大量的充填沥青。其中尤为重要的是在凯

里洛司潘家桥的深灰色珊瑚灰岩透镜体中发现了黄

绿色的轻质原油，产状为溶蚀孔洞(图2)，该灰岩透

镜体为翁项群第二段灰绿色(粉砂质)泥页岩的夹

层。在上述地区共选取9块样品进行了岩石热解

(Rock—Eval)、饱和烃色谱以及正构烷烃单体碳同位

素的测试分析。

以上实验分析均由中国科学院广州地球化学研

究所有机地球化学国家重点实验室完成。

图2灰岩晶洞中的黄绿色轻质原油(s：Ⅳ，凯里洛司)

Fig．2 Kelly light crude in the limestone geode(S2W．

Kaili Luosi)

2岩石热解与饱和烃色谱分析

2．1岩石热解IRock-Eval)分析

麻江、丹寨地区O-h+d、S2W地层中的沥青由

300℃加热至650℃(升温梯度为25℃／rain)，均有较

高的热解烃(s。)产出，在0．22～4．33 mg／g之间

(表1)，表明麻江古油藏的沥青是由原油遭受氧化

而成，而非高温热解而成，属于Rogers等”3成因分

类中的石沥青。

Ot^+d的热解峰温(T。。)多在500℃以上，而

Szw的T⋯均在500℃以下，特别是在凯里地区

szw地层的T。。均匀地分布在445℃左右口1(表1)。

可见，热解峰温的分布具有老地层明显高于新地层

的特征，这种差异由麻江地区向东至凯里地区具有

逐渐扩大的趋势。根据我国39个盆地194块生油

岩样品的热解实验统计结果，I型和Ⅱ型干酪根约

在丁⋯：>437℃时进入生油窗口∞]。由此可见凯里

地区的S2Ⅳ原油为干酪根在成熟阶段的产物，而麻

江、丹寨地区0。h+d、S。W地层的石沥青则具高一

过成熟阶段的特征。这暗示着麻江、丹寨地区的烃

类物质与凯里地区的可能为异源产物。

2．2饱和烃色谱分析

麻江、丹寨、凯里地区的沥青及原油的饱和烃色

谱均为单峰型，主峰碳为nC，；或nC。具“前峰型”

分布特征(图3)。(nC21+nCz2)／(nC28+nC2，)峰面

积比值主要分布在3．43～4．48之间，其中丹寨地区

0ld+h沥青的(nC2l+nC22)／(nC∞+nc2。)峰面积

比值异常高，达到7．10～7．25(表1)。以上特征表

明生油母质以菌藻类等低等水生生物为主，为明显

的海相原油。

目3麻江、丹寨、凯里地Ⅸ女青及原油自饱和烃色谱目

Fig．3 Chromatographic of saturated hydrocarbons of bitumen and oil seepage in Msjiang，Danzhai and Kaili aTeas

无环类异戊间二烯烃类方面，上述地区的姥鲛

烷Pr／植烷Ph峰面积比值为0．91～1．28(DML001

号样品例外)。Tissot等(1 979)建立了Pr和Ph的

生成模式：Pr和Ph同源于植醇，在含氧条件植醇形

成Pr，在缺氧条件下植醇被还原成pht”]。可见样

品的Ph优势不明显，指示母质形成于弱还原环

境⋯“。Pr／nC。，峰面积比值、Ph／nC，。峰面积比值

能够较好地反映有机质的降解作用，一般受降解作
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表1 麻江、丹寨、凯里地区沥青及原油地球化学参数表

Table’1 Geochemical data of bitumen and oil seepage in Majiang，Danzhai and Kaili areas

地点 样品号 层位 性质S2／(mg．g一，)Tmx／℃ 主峰碳丽面丽i蘸罴筹1面面

用影响的样品其Pr和Ph的相对丰度会大于其相

邻的正构烷烃。该地区Pr／nC，，峰面积比值为0．12

～o．44，Ph／nC。。为0．12～o．46，反映出样品的母质

未曾遭受生物降解作用。

Pr／Ph峰面积比值存在东西分带的特征，即在

麻江古油藏东翼的丹寨一凯里地区均小于1，而在

西侧的丹寨一麻江地区则均大于1。层位上，0。d+

h的Pr／Ph峰面积比值明显高于S：W，这种差异由

西往东逐渐增大。另外，在色谱图上，0。d+h样品

t一 (图3-a，c)的正构烷烃碳数小于14的色谱峰相对弱

于S。W样品(图3-b，d)。这些差异都可能是由源岩

的不同造成的。

2．3正构烷烃单体碳同位素特征

此次主要对样品碳数范围在nC，。～nC。，之间的

正构烷烃单体碳同位素进行了分析，结果如表2所

示。沥青样品的nC。。及碳数高于nC：。的单体烃多

已缺失或以痕量存在而无法测定其碳同位素，而原

油样品的保存则十分完整。由于正构烷烃单体的主

体碳数范围尚存，因此笔者认为不影响对比分析。

从表2及图4可以看出，麻江、丹寨、凯里地区

油苗及沥青的正构烷烃单体碳同位素组成明显偏

轻，主要分布在一36．74％o～一29．70％o之间，标准方

差为0．32‰～0．82％o，均小于1‰，表明各样品的碳

同位素组成较为稳定。其中，DDPP002号样品的正

构烷烃单体碳同位素组成最重，分布在一30．93‰～

一29．70％o之间，平均为一30．20％o。原油样品

DKP001、DKP002,DKP003的碳同位素组成介于一

36．74％o～一32．55％o之间，相对较轻。曲线分布形

态方面，除DKP001、DKP002(高碳数段除外)及

DKP002号样品大体呈水平分布外，其余样品均呈

波浪式分布(图4)。

原油的正构烷烃单体碳同位素组成主要受其形

成的沉积环境和母质类型的影响。由于其影响因素

少，使它在诸多油源分析对比中具有明显的优越性，

因而被广泛应用于油源分析研究中[1
3’14’1舡2

0|。

研究发现，01 h+d沥青(DML001、DML002及

表2麻江、丹寨、凯里地区沥青及原油正构烷烃单体碳同位素组成

Table 2 Free carbon isotopic composition in n-alkane of bitumen and oil seepage in Majiang，Danzhai and Kaili areas

艿(”CPDB)／‰

地点 麻江 丹寨 凯里

时代 01h+d 01h+d s2W SzW 01h+d SzW SzW S2W
nC】2 ／ ／ ／ ／ ／ 一32．55 —3Z．90 —32．69

nC】3 —31．21 —33．16 —33．30 ／ 一32．68 —33．16 —33．05

nCl4 —31．37 —33．35 —32．61 —30．93 —33．07 —33．40 一33．22

nC】5 —31．75 —30．94 —33．58 —33．20 —30．68 —33．46 —33．35 —33．38

nC】6 —31．86 —31．04 —33．17 —33．22 —30．45 —33．53 —33．56 —33．48

nCl 7 —31．93 —31．32 —33．20 一33．06 —30．24 —33．97 —33．55 —33．52

nC】8 —32．21 —30．98 —33．26 —32．94 —29．70 一34．04 —33．74 —33．59

nCl9 —32．40 —31．24 —33．22 —33．21 —30．09 —33．95 —33．55 —33．43

nC20 一32．31 —31．42 —32．90 —32．83 —29．84 —33．80 一33．62 —33．42

nC2】 一32．06 —31．09 —32．70 —32．74 —29．85 —33．83 —33．51 —33．33

nC22 —32．08 —30．88 —32．86 —32．46 —29．86 —33．82 —33．50 —33．43

nC23 —32．10 一31．43 —32．96 —32．44 —30．07 —33．89 —33．40 —33．25

nC24 —31．90 一31．15 —32．55 —32．47 —30．22 —34．00 —33．45 —33．10

11C∞ 一32．15 —31．45 —32．41 —32．58 —30．16 —34．42 —33．62 —33．36

nC26 —32．59 —32．20 —32．96 —33．23 —30．00 一34．05 —33．31 —33．57

nC27 —33．11 —32．29 —33．30 —33．10 —30．72 —34．30 —32．75 —33．50

nC28 ／ 一31．36 ／ 一33．33 ／ 一34．22 —34．33 —33．85

nC29 ／ ／ ／ ／ ／ 一34．31 —33．96 —33．83

nC30 ／ ／ ／ ／ ／ 一34．10 —34．44 —34．21

nC3l ／ ／ ／ ／ ／ 一33．94 —36．74 ／
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图4麻江、丹寨、凯里地区沥青及原油正构烷烃单体碳同位素组成曲线类型图

Fig．4 Curve shapes of the free carbon isotopic composition in n-alkane of bitumen and oil seepage in Majiang，Danzhai and Kaili areas

DDPP002)的正构烷烃单体碳同位素组成明显重于

S。W原油的正构烷烃单体碳同位素，二者的分类值

大致为一32．5‰(图4)，O。h4-d沥青的正构烷烃单

体碳同位素组成在一33．11％o～一29．70％o之间，而

S：W原油的正构烷烃单体碳同位素组成在

一36．74‰～一32．55‰之间。在曲线形态上，O。h

4-d沥青的正构烷烃单体碳同位素组成曲线均呈波

浪式；而S：W原油则大体呈水平分布(DKP002号

样品的高碳数段除外)(图4)。O，矗4-d沥青样品间

各正构烷烃单体碳同位素组成差别在2％0以内，具

可比性，应为同源。S。W原油样品间各正构烷烃单

体碳同位素组成差别小于1‰，具可比性，说明为同

源产物。而麻江地区S。W沥青样品(DML003及

DML004)间各正构烷烃单体碳同位素组成及曲线

形态均介于O。h4-d沥青样品与S。w原油样品之

间，显示为混源特征。

综上所述，O。h+d沥青与S。W原油为异源产

物，说明麻江古油藏存在两套烃源岩。研究区内沥

青及原油偏轻的正构烷烃单体碳同位素组成

(一36．74％o～一29．70％o)，可以与黄骅坳陷下古生

界海相原油正构烷烃单体碳同位素组成(一33％o～

一29‰)进行类比[20|。黔中隆起周缘下古生界主要

存在两套海相烃源岩，即①∈。咒陆棚相暗色页岩，

有机质丰度多在2％以上；②S，W第二段潮坪相泥

页岩(主要岩性)，有机碳质量分数平均仅为0．2％

～O．、4％。据张渠等[6]的研究，研究区内∈。以黑色

页岩的干酪根碳同位素主要为一29‰～31．9‰；笔

者统计了黔中隆起周边地区∈。咒烃源岩的干酪根

碳同位素为一34‰～一31％o。可见，O，h+d沥青的

正构烷烃单体碳同位素(一30．93‰～一29．70‰)与

∈，n的干酪根碳同位素组成具有可比性。而翁二

段泥页岩抽提物的碳同位素组成为一42．3％o[1]，虽

然S。W原油的正构烷烃单体碳同位素组成相对偏

重(一36．74％。～一32．55‰)，但这种差异可能是由

油气生产过程的碳同位素分馏作用造成的。已有的

研究证实，热力作用能够使有机质中的轻碳同位素

发生损耗E2卜23|，并且改变其组分的碳同位素组

成E24_z6]。在原油族组分中，饱和烃一般以富集”C

为特征，具有轻的碳同位素组成。然而从分子结构

和化学键的强弱来看，饱和烃也是原油组分中化学

性质最不稳定的一类化合物，易于受热力作用而发

生裂解∞4|，其中因饱和烃分子中”C一12C键的键离

能相对较低而优先发生断裂，轻碳同位素从饱和烃

分子中逸出，从而使得饱和烃分子的碳同位素组成

变重。在原油族组分中，碳同位素最大分馏值只出

现在饱和烃和沥青质组分之间，最大可达到

5．6‰[2⋯。笔者认为，S。W原油的饱和烃碳同位素

组成与翁二段泥页岩抽提物碳同位素组成存在的差

异主要就是由这种热力分馏作用造成的，S。W原油

与翁二段泥页岩具有较强的亲缘关系。

另外，O。h4-d沥青与S。W原油热演化程度的

差异有力地佐证了二者源岩的不同。已有的研究口1

表明，麻江古油藏形成于加里东晚期，为加里东期破

坏的古油藏。显然在加里东期只有牛蹄塘组烃源岩

能够供烃。而在随后的埋深过程中，翁二段烃源岩

进入生油窗口。这也是为什么在凯里等保存条件相

对较好的地区目前仍然有低成熟度轻质原油得以存

在的原因。

3 结 论

(1)麻江古油藏中麻江、丹寨地区O。h4-d与

S。w地层的沥青为原油氧化所致，属于成因分类中

的石沥青。

(2)沥青与原油的成熟度、Pr／Ph峰面积比值、

万方数据
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正构烷烃单体碳同位素组成及曲线形态均存在两种

类型，表明研究区内存在两套烃源岩。

(3)通过对碳同位素组成的对比分析，认为麻

江、丹寨地区0。h+d的沥青源于∈in；而凯里地区

的原油则源于S。W第二段的泥页岩。
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Restudy of the Source Rock of Maj iang Paleo-Reservoir
LIN Jia-shanl，XIE Yuanl，LIU Jian—qin91，ZHAO Zhanl，JING Xiao—yan2，CHENG Ha03

(1．Chengdu Center，China Geological Survey，Chengdu 610081，China；2．Exploration&

Production Research Institute，SWPB，Chengdu 610081，China；3．Production Technology

Research Institute of Huabei Oilfield Company，CNPC，Renqiu Hebei 062552，China)

Abstract：At present，there still remain disputes about the source rock of Maj iang paleo—reservoir．The bit—

umen and oil seepage in the working area are analyzed by Rock·‘Eval and saturated hydrocarbon chromatog。。

raphy，and the free carbon isotopic composition in n-alkane of them-are determined．The results show that

the maturity of bitumen in 01 d+^Formation in Majiang and Danzhai is higher than that of oil seepage in

S，W formation in Kaili．The Pr／Ph ratio of bitumen is>1，but that of oil seepage is<1．The free carbon

isotopic composition in n—alkane of bitumen in Majiang and Danzhai are heavier(>一32．5％0)，and its

curve shapes are wavelike．The free carbon isotopic composition are comparable of those of kerogen in the

lower Cambrian source rock．But those of S2W oil seepage in Kaili are lighter，and their curve shapes tend

to be horizontal，and the oil seepage sources from the shale in the second section of Wangxiang Formation．

Key words：paleo—reservoir；source rock；Pr／Ph；n—alkane；carbon isotope
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