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湘西王村古油藏沥青地球化学特征及成因探讨

高暋波,周暋雁,刘全有,彭勇民,李双建,汪新伟
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院,北京100083)

摘要:在对中扬子湘西地区新发现的王村古油藏储层沥青地球化学特征进行分析的基础上,探讨了古油藏的油源。王村古油藏

下奥陶统和上寒武统追屯组储层沥青反射率介于3.09%~4.08%之间,具有富氢、贫氧、富碳的特征,为高热演化的焦沥青。下

奥陶统和上寒武统储层沥青地球化学特征非常相似,揭示具有共同的来源。应用生物标志化合物、碳同位素方法开展的油源对

比研究表明,王村古油藏沥青主要源自下寒武统烃源岩。
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Geochemicalcharacteristicsandoriginofreservoirbitumen
inWangcunpaleo灢reservoir,westernHunanProvince

GaoBo,ZhouYan,LiuQuanyou,PengYongmin,LiShuangjian,WangXinwei
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Abstract:Itwasanalyzedinthispaperthegeochemicalcharacteristicsandtheoriginofreservoirbitumenin
Wangcunpaleo灢reservoirinthewestern HunanProvince,the middleYangtzeregion.Thereflectanceof
reservoirbitumenfromtheLowerOrdoviciantotheUpperCambrianZhuitunFormationrangedfrom3.09%to
4.08%.ThebitumenwasrichinHandC,poorinO,andwashighlymature.FromtheLowerOrdovi灢
ciantotheUpperCambrian,geochemicalcharacteristicsofbitumenweresimilar,indicatingthesame
source.Oil-sourcecorrelationstudieswithbiomarkerandcarbonisotopeshowedthatthebitumenin
theWangcunpaleo灢reservoirmainlyoriginatedfromtheLowerCambriansourcerocks.
Keywords:bitumen;carbonisotope;biomarker;oil-sourcecorrelation;Wangcunpaleo灢reservoir;

westernHunanProvince

暋暋王村古油藏位于湖南省永顺县王村北东2km
处,构造上隶属于湘鄂西冲断褶皱带桑植—石门复

向斜与雪峰山隆起带的交接部位,局部构造位于呈

北东向展布的烈夕向斜南东翼(图1)。该古油藏

发现于2008年6月[1]。该古油藏的发现,弥补了

中扬子地区上寒武统古油藏的空白,对其储层沥青

地球化学特征及成因的分析与探讨,有助于客观认

识该古油藏的成藏条件及演化过程。

1暋沥青产状及类型

王村古油藏主力储层为上寒武统追屯组结晶

白云岩、白云质灰岩与古岩溶角砾状白云岩及下奥

陶统泥晶灰岩,储集空间为晶间孔和溶蚀孔、洞以

及构造裂缝;沥青产状多以网状、浸染状、晶间孔

图1暋中扬子地区王村古油藏区域构造位置

Fig.1暋TectoniclocationofWangcunpaleo灢reservoir,
middleYangtzeregion
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图2暋中扬子地区王村古油藏追屯组白云岩储层与沥青赋存状态

Fig.2暋DolomitereservoirandbitumenoccurrenceinZhuitunFormation,Wangcunpaleo灢reservoir,middleYangtzeregion

型、溶洞型、裂缝型赋存(图2)。其中沥青在中粗粒

结晶白云岩晶间中富集极为罕见。此外,在追屯组

顶部白云岩中,见2层累计厚度达15.6m的深色油

浸白云岩(油味很浓,但未见沥青)。为了揭示储层

沥青的来源,本次研究采集了王村追屯组沥青、沥青

白云岩、油浸白云岩及奥陶系沥青进行了系统的地

球化学测试分析,同时为了对比分析,还对邻区慈利

南山坪古油藏震旦系沥青也进行了相关分析。
王村古油藏下奥陶统—上寒武统储层沥青反

射率介于3.09%~4.08%之间,镜质体反射率介

于2.47%~3.15%,H/C相对较高,介于0.34~
0.50,O/C介于0.05~0.14(表1),为高演化的焦

沥青。

2暋沥青抽提物饱和烃色谱特征

下奥陶统储层沥青与上寒武统储层沥青抽提

物饱和烃色谱特征非常相似,均呈现出以 C23(或

C25)和C18为主峰的双峰型分布(图3),C15之前的

表1暋中扬子地区王村古油藏储层沥青的反射率特征

Table1暋Reflectancecharacteristicsofreservoirbitumen
from Wangcunpaleo灢reservoir,middleYangtzeregion

样品号 岩性 地层 Rb/% Ro/% H/C O/C

LYX-034 沥青 -C3z 3.29 2.61 0.34 0.05
LYX-043-1 沥青 O1n-O1h 3.09 2.47 0.50 0.14

LYX-083
含沥青
白云岩 -C3b 4.08 3.15

暋暋注:Ro 换算按照刘德汉等[2]公式Ro=0.688Rb+0.346。

图3暋中扬子地区王村古油藏储层沥青饱和烃色谱

Fig.3暋Gaschromatogramsofsaturatedhydrocarboninreservoirbitumenfrom Wangcunpaleo灢reservoir,middleYangtzeregion

·26· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第33卷暋暋



低碳数烷烃由于长期地表风化作用损失严重,类异

戊二烯含量较高,Pr/C17介于0.80~1.17,Ph/C18

介于1.07~1.44,Pr/Ph介于0.35~0.66(表2),
揭示原油母质形成于偏还原的沉积环境。下奥陶

统储层沥青与上寒武统储层沥青饱和烃色谱特征

的相似性,揭示它们具有相似的母质来源。

3暋储层沥青生物标志化合物特征

储层 沥 青 孕 甾 烷 和 升 孕 甾 烷 含 量 很 高,

毩毩毩20RC27甾烷、C28甾烷、C29甾烷均呈现不对称“V暠型
分布,且C27>C29>C28(图4);C27甾烷、C28甾烷、C29甾

烷含量分别介于38%~41%,24%~25%,35%~
38%,C27甾烷含量较高,且 C30甲基甾烷具有一定

丰度,揭示低等浮游生物对生烃母质具有较大贡

献。重排甾烷含量较高,C27重排甾烷/规则甾烷占

0.30~0.38(图5)。重排甾烷/规则甾烷比值主要

受热成熟度和源岩的无机特征的影响,粘土中酸性

物质的催化作用被认为是沉积物中重排甾烷形成

的机理[3-5]。本区沥青较高的重排甾烷/规则甾烷

一 方 面 与 储 层 沥 青 的 演 化 程 度 很 高 有 关,
另一方面可能与储层沥青主要源自泥质烃源岩有

关。C29甾烷20S/(20S+20R)为0.51~0.55,显示

了成熟原油的特征。
在萜烷组成与分布中,沥青三环萜烷较高,三环

萜烷/五环萜烷介于0.69~1.46之间。三环萜烷中,
低碳数三环萜烷含量较高,C21/C23和C19-21/C23-24分

别为0.98~1.25和1.01~1.48;C24四环萜烷含量较

低,C24四环萜/C26三环萜为0.34~0.66;五环萜烷组

成中,以 C30藿烷为主,C29藿烷/C30藿烷为0.55~
0.75;Ts普遍大于Tm,C29Ts丰度普遍较低,C29Ts/C30

藿烷为0.15~0.23;C29降莫烷和C30莫烷含量较低,

C29降莫烷/C30藿烷和C30莫烷/C30藿烷分别为0.09~
0.10和0.14~0.15,这与沥青具有较高的成熟度相一

致。伽马 蜡 烷 丰 度 较 低,伽 马 蜡 烷/C30 藿 烷 为

0.10~0.16,揭示母质形成于微咸水环境。升藿烷

含量随着碳数的增加而逐渐减小。下奥陶统储层

沥青与上寒武统储层沥青及油浸白云岩、慈利南山

坪古油藏震旦系沥青抽提物的甾萜烷特征非常相

似(图4),揭示它们具有共同的来源,与下寒武统

烃源岩具有较好的亲缘性(图5),这与金强等应用

微量元素等方法对慈利南山坪古油藏储层沥青成

因的研究成果一致[6-8]。

表2暋中扬子地区王村古油藏储层沥青饱和烃特征参数

Table2暋Geochemicalparametersofsaturatedhydrocarbonin
reservoirbitumenfrom Wangcunpaleo灢reservoir,middleYangtzeregion

样品号 样品性质 地层 主峰碳 Pr/C17 Ph/C18 Pr/Ph OEP

LYX-034 沥青 -C3z C23 0.87 1.20 0.55 1.33
LYX-043-1 沥青 O1n-O1h C23 0.80 1.07 0.66 1.24
LYX-069 含沥青白云岩 -C3z C23 1.17 1.43 0.35 1.15

LYX-075-1 油浸白云岩 -C3z C25 0.97 1.23 0.40 1.13
LYX-078 油浸白云岩 -C3z C18 1.11 1.44 0.42 0.84

图4暋中扬子地区王村古油藏储层沥青抽提物甾萜烷质量色谱

Fig.4暋Masschromatogramofsteraneandterpaneofreservoirbitumenfrom
Wangcunpaleo灢reservoir,middleYangtzeregion
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图5暋中扬子地区王村古油藏储层沥青与各层系烃源岩生标参数对比

Fig.5暋Correlationofbiomarkersbetweenreservoirbitumenand
sourcerocksfrom Wangcunpaleo灢reservoir,middleYangtzeregion

表3暋中扬子地区王村古油藏储层沥青族组分碳同位素组成

Table3暋Carbonisotopecharacteristicsofgroupcompositionofreservoirbitumenfrom
Wangcunpaleo灢reservoir,middleYangtzeregion

样号 剖面 岩性 层位
毮13C/曤

“A暠 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

LYX-034 古丈罗依溪 沥青 -C3z -28.9 -29.2 -26.9 -28.9 -28.8
LYX-043-1 古丈罗依溪 沥青 O1n-O1h -28.6 -30.0 -26.6 -28.2 -28.7
LYX-069 古丈罗依溪 含沥青白云岩 -C3z -28.6 -28.6 -26.6 -28.0 -28.6

LYX-075-1 古丈罗依溪 油浸白云岩 -C3z -28.5 -28.9 -27.4 -27.3 -28.9
NSP-004 慈利南山坪 沥青 Z2d -29.0 -29.4 -26.8 -28.9 -28.3

4暋储层沥青碳同位素特征

对王村古油藏储层沥青及油浸白云岩抽提物

族组分碳同位素测试分析结果表明,上寒武统追屯

组沥青及油浸白云岩与下奥陶统红花园组—南津

关组储层沥青的族组分碳同位素表现出很好的相

似性,且与邻近慈利南山坪震旦系古油藏储层沥青

的族组分特征非常一致(表3),表明该古油藏与慈

利南山坪古油藏一样,原油主要来自于下寒武统牛

蹄塘组页岩。
追屯组储层干沥青全岩碳同位素的测试分析显

示,沥青碳同位素为-30.1曤。大量分析资料表明,
正常原油的碳同位素比相应源岩干酪根轻1曤~2曤,
而固体沥青因其主要由非烃、沥青质组分的缩聚作用

形成,碳同位素要比其原始原油重2曤~3曤[9]。按这

种关系推算,高演化的固体沥青的毮13C值要高于烃源

岩干酪根1曤~2曤[10]。对王村古油藏邻区古丈罗依

溪、慈利南山坪及温塘剖面不同层位烃源岩干酪根碳

表4暋中扬子地区王村古油藏储层沥青及
各层系烃源岩干酪根碳同位素

Table4暋Carbonisotopecharacteristicsofkerogenfrom
sourcerocksandreservoirbitumenfrom

Wangcunpaleo灢reservoir,middleYangtzeregion

样品号 岩性 剖面位置 地层 毮13C/曤

LYX-034 沥青 王村古油藏 -C3z -30.1
LYX-000 黑色页岩 古丈罗依溪 Z2ds -30.9
LYX-005 黑色页岩 古丈罗依溪 -C1n -34.6
NSP-016 黑色页岩 慈利南山坪 -C1n -30.1
WT-012 碳质页岩 张家界温塘 O3w -29.5
WT-003 生屑灰岩 张家界温塘 P1m -30.5
WT-004 暗色灰岩 张家界温塘 P1q -24.3

同位素的测试分析表明,下寒武统烃源岩干酪根碳同

位素介于-30.1曤~-34.6曤(表4),与王村古油藏

储层沥青具有很好的可比性,揭示下寒武统烃源岩

对储层沥青具有较大贡献。

5暋结论

1)王村古油藏储层沥青演化程度很高,具有富
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氢、富碳、贫氧的特征,为高演化的焦沥青。

2)王村古油藏下奥陶统储层沥青与上寒武统

储层沥青地球化学特征非常相似,揭示具有相同的

来源。

3)应用生物标志化合物及碳同位素方法开展

的油源对比研究表明,王村古油藏储层沥青与慈利

南山坪震旦系储层沥青一样,均源自下寒武统泥质

烃源岩。
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