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黔东南地区寒武系固体沥青的油源分析
王暋强,张暋渠,腾格尔,张志荣,秦建中

(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:黔东南地区三都—丹寨一带中上寒武统灰岩中广泛分布有固体沥青。文中运用碳同位素、饱和烃色谱、饱和烃色质谱及

芳烃色质谱等技术,对这些固体沥青进行有机地球化学研究和油源对比分析。研究表明,黔东南地区寒武系固体沥青主要来源

于下寒武统扎拉沟组的黑色页岩。
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OIL-SOURCEANALYSISOFCAMBRIANSOLIDBITUMEN
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Abstract:SolidbitumeniswidelydistributedintheMiddle-UpperCambrianlimestones,theSandu-
DanzhairegionofsoutheasternGuizhouProvince.Analyticaltechnologiesincludingisotope,saturate
hydrocarbongaschromatogram,saturateandaromatichydrocarbonGC-MSwereappliedtostudythe
organicgeochemistryandoil-sourcecorrelationofit.TheresultsshowthattheCambriansolidbitu灢
meninthisareaismainlygeneratedfromtheblackshaleofLowCambrianZhalagouFormation.
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暋暋在黔东南地区,古生界层位中发现油气显示以

及固体沥青分布广泛,如以奥陶系灰岩和志留系砂

岩为主要产层的麻江古油藏和凯里残余油气藏

等[1~6]。近年来,笔者在野外地质调查过程中,在三

都扎拉沟剖面的中寒武统都柳江组(-C2d)灰岩裂缝

中发现了一些固体沥青,这与丹寨汞金矿的固体沥

青处在同一层位上,表明这些固体沥青的分布具有

一定的规模,经历过一次油气聚集成藏过程,并遭受

后期的构造破坏而成现今的固体沥青。前人对南方

海相固体沥青的研究已有较多的报道[7~13]。本文运

用饱和烃色质谱、芳烃色质谱及有机碳同位素等技

术,对这些固体沥青和可能的源岩进行有机地球化

学研究和油源对比分析,旨在查明该地区寒武系固

体沥青的来源,为黔中隆起及其周缘地区的古油藏

研究及油气勘探潜力分析提供依据。

1暋沥青的地球化学特征

1.1暋沥青族组成与生物标志物特征

黔东南地区寒武系固体沥青的主要地球化学特

征如表1所示。扎拉沟-C2d和丹寨-C2d固体沥青的

氯仿沥青“A暠含量很低,均小于0.002%;饱和烃组

成具有较完整的正构烷烃分布,主峰碳为C16,呈“前
峰型暠分布特征(图1);Pr/Ph在1.04~1.07之间;
芳烃组成以富含三环菲系列化合物和二苯并噻吩系

列化 合 物 为 特 征,含 量 变 化 分 别 在 54.63% ~
56.32%和23.59%~32.91%之间(表1)。

扎拉沟-C2d和丹寨-C2d沥青的孕甾烷含量大于

或等于规则甾烷和重排甾烷的含量,三环萜烷含量低

于藿烷含量,三环萜烷以C23为主峰,C21,C23和C24三

环萜烷呈倒“V暠字型(图2);藿烷系列中以C30藿烷为

主峰,C29,C31藿烷的含量相对较高,C29H/C30H 比值

为0.41~0.63,C31H/C30H 比值为0.39~0.41
(图2)。寒武系固体沥青藿烷分布特点为伽马腊

烷含量普遍较高,2G/C31H 比值大于0.70,反映了

母质的咸水沉积环境,水体分层明显。

1.2暋碳同位素特征

扎拉沟-C2d沥青的碳同位素为-32.2曤,饱和烃、
芳烃、非烃和沥青的组分碳同位素分别为-27.9曤,
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图1暋黔东南地区寒武系固体沥青/源岩饱和烃色谱图

Fig.1暋SaturatedchromatogramofCambriansolidbitumenandsourcerocksinsoutheasternGuizhouProvince

表1暋黔东南麻江地区寒武系固体沥青与源岩的主要地球化学指标

Table1暋PrincipalgeochemicalparametersofCambriansolidbitumenandsourcerocks
inMajiangregion,southeasternGuizhouProvince

位置 层位 岩性 Rb,% 毮13C干酪根 ,曤 Pr/Ph
C28—29三环萜烷/
C29—30五环藿烷

菲系,%
二苯并噻吩类,

%

扎拉沟 -C2d 沥青 3.30 -32.15 1.07 0.26 54.63 23.59

丹寨 -C2d 沥青 3.00 -31.26~-30.96
-31.11(2)

1.04~1.07
1.05(2)

0.21~0.41
0.31(2) 56.32 32.91

扎拉沟 -C1z 黑色碳质页岩 3.24 -32.36~-30.74
-31.44(3)

0.91~1.03
0.96(3)

0.27~0.34
0.31(3) 61.11 29.77

扎拉沟 -C2d 黑色碳质页岩 3.34 -29.96~-28.58
-29.43(3)

0.92~1.14
1.03(3)

0.25~0.36
0.32(3)

37.48~38.19
37.73(3)

2.96~3.78
3.34(3)

丹寨 P2w 黑色泥岩 0.99 -22.65 1.30 0.84 43.27 4.33

丹寨 P2w 煤 1.00 -23.11 2.19 0.14 27.05 4.10

暋暋暋注:表中分式意义为
最小值~最大值
平均值(样品数)。

图2暋黔东南地区寒武系固体沥青/源岩饱和烃质量色谱图

Fig.2暋MasschromatogramofCambriansolidbitumenandsourcerocksinsoutheasternGuizhouProvince
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-28.6曤,-28.9曤和-28.3曤;丹寨-C2d沥青的

碳同位素平均值为-31.1曤,组分平均碳同位素分

别为-28.0曤,-28.1曤,-28.3曤和-28.7曤;两
地的沥青抽提物的沥青“A暠碳同位素也很接近,分
别为-28.4曤和-28.1曤,它们的同位素类型曲线

极为相似(图3),具有可比性,二者应属同源。

2暋沥青的油源对比

2.1暋碳同位素特征对比

研究发现,富含有机质的扎拉沟组(-C1z)黑色

页岩(有机碳含量为0.95%~6.20%)的同位素类

型曲线因演化程度高(Rb>3.2%)而成不规则状,
组分碳同位素明显重于扎拉沟-C2d固体沥青和丹

寨-C2d 固体沥青的组分碳同位素,以芳烃碳同位

素为最重和非烃碳同位素次之。说明随着演化程

度的增加,组分碳同位素变重,源岩以芳烃的组分

碳同位素最重。-C1z黑色页岩中干酪根的同位素

值为-30.7曤~-32.4曤,平均为-31.4曤,与扎

拉沟-C2d固体沥青和丹寨-C2d固体沥青的碳同位

素具有可比性(图3),符合原油—源岩的相关性;
而扎拉沟-C2d的薄层黑色泥页岩的组分碳同位素

虽然与-C1z黑色页岩的组分碳同位素相似,但干酪

根碳同位素明显偏重,为-28.6曤~-30.0曤,平
均-29.4曤,相差2曤,说明沥青主要来源于扎拉

沟组的优质烃源岩。

2.2暋饱和烃色谱对比

从饱和烃色谱图(图1)可以看到,扎拉沟-C2d
沥青、丹寨-C2d沥青具有可比性,主峰碳为C16,Pr/

Ph值均为1.07;扎拉沟组黑色页岩的饱和烃色谱也

具有完整的正构烷烃分布,主峰碳为C16,Pr/Ph值

在0.91~1.03之间,三者具有可比性(图1)。

图3暋黔东南地区寒武系固体沥青/源岩碳同位素类型曲线

Fig.3暋LinechartofcarbonisotopetypeofCambriansolid
bitumenandsourcerocksinsoutheasternGuizhouProvince

图4暋黔东南地区寒武系固体沥青/源岩碳同位素类型曲线

Fig.3暋LinechartofcarbonisotopetypeofCambriansolid
bitumenandsourcerocksinsoutheasternGuizhouProvince

2.3暋生物标志化合物类比

扎拉沟组黑色页岩的孕甾烷含量高于规则甾烷

和重排甾烷的含量,三环萜烷含量也高于藿烷含量,
三环萜烷以C21为主峰(图2),这与其演化程度高有

关;C29H/C30H 值为0.46~0.58,C31H/C30H 值为

0.33~0.35;伽马蜡烷含量普遍较高,2G/C31H 值

大于0.70,最高达0.84,指示咸化、水体分层环境,
与寒武系固体沥青的母质沉积环境相同。

2.4暋芳烃族组成特征对比

从芳烃组成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4)可以看出:扎拉沟

-C2d和丹寨-C2d固体沥青与扎拉沟-C1z的黑色页

岩具有相似的分布特征,以三环菲系列化合物和二

苯并噻吩系列化合物含量高为特点,暗示着它们之

间的同源性。而扎拉沟-C2d 的薄层黑色泥页岩、
上二叠统吴家坪组煤层及其夹层泥岩中这些芳烃

组成含量则明显偏低(图4)。

3暋结论

1)黔东南地区扎拉沟-C2d和丹寨-C2d固体沥

青具有相似的地球化学特征,显示出同源性。

2)黔东南地区三都—丹寨一带分布有下寒武

统扎拉沟组、中寒武统都柳江组的薄层黑色泥页

岩、上二叠统吴家坪组煤层及其夹层泥岩等富有机

质层段,它们具有不同的地球化学特征。

3)黔东南地区三都—丹寨一带产于中寒武统

碳酸盐岩层中的固体沥青主要来源于下寒武统扎

拉沟组的优质烃源岩。
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境的严格控制。

3.2暋构造运动对热演化程度的影响

与巴参2井、锡1井相比,该区多数剖面的热

演化程度明显偏高[7]。主要由于这些剖面正好位

于祁连山活动带北缘,构造运动频繁,断裂发育,具
有较高的大地热流值,致使有机质成熟度偏高。向

北至西碱窝子及盆地腹部,由于该活动带影响减

弱,热流值有所下降,有机质成熟度随之降低。南

部下河沿剖面成熟度偏低的原因,可能在于断裂分

割,使其处于长期隆升部位,并未遭到强烈的构造

挤压。

4暋烃源岩评价

根据烃源岩厚度、有机质丰度、类型、成熟度、
油源分析,结合沉积相带展布特征,综合分析认为:
中下石炭统是石炭系最有利的生油岩系;最有利生

油区是乌达—巴参2井—锡1井—查汗布勒格以

北的呈北东向展布的滨浅海三角洲及近岸浅海环

境沉积区;较有利生油区是东西向展布的下河沿—
大柳树—营盘水和红水堡一带;较差生油区是西碱

窝子—青羊山及前黑山一带(图3)。

5暋结论

巴彦浩特盆地发育暗色泥岩、灰岩2种源岩,
分布于中、下石炭统臭牛沟组、靖远组和羊虎沟组。
暗色泥岩有机质丰度中等—好,以腐泥—腐殖型和

腐殖型为主,普遍进入成熟—高成熟阶段,是好的

烃源岩。碳酸盐岩有机质丰度较低,具有一定的生

烃能力,但厚度较小、分布局限,生烃潜力不大。沉

积环境和构造运动对有机质丰度和热演化程度影

响较大。巴彦浩特盆地有利生油区分布于乌达—
巴参2井—锡1井—查汗布勒格以北的呈北东向

展布的滨浅海三角洲及近岸浅海环境沉积区。
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