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高演化地区古油藏 Ｒｅ－Ｏｓ 年代学与 ＲＥＥ 特征分析

———以南盘江盆地板街古油藏为例
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摘要：由于高演化地区传统有机指标受到较大影响，在该类地区的油源对比研究中结合 ＲＥＥ 这一无机指标，将增加其结果的准

确性。 此外，储层沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 测年作为一种定量的年代学研究手段，测试结果代表意义一直存在争议。 对南盘江盆地板街古油

藏储层沥青进行了稀土元素地球化学分析和 Ｒｅ－Ｏｓ 测年，并将其稀土元素配分模式与区内主力烃源岩通过灰色关联法进行了对

比分析。 南盘江盆地板街古油藏储层沥青中稀土总量较低，轻重稀土分馏明显，呈现为弱的 Ｃｅ 负异常和明显的 Ｅｕ 负异常，表明

沥青形成时处于还原环境且未经历过强烈的风化淋滤作用，稀土配分模式属于轻稀土富集右倾模式；其稀土元素配分模式曲线

与区内泥盆系烃源岩相似，二者具有成因关系。 Ｒｅ－Ｏｓ 测年结果显示，板街古油藏沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 模式年龄主要分布于（２０３．６±１．１） ～
（２３８．５±４．２） Ｍａ，平均（２２４．８±３．３） Ｍａ（ｎ＝ ７）；最后一次扰动该沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 时间体系的因素是生成沥青的过程，该模式年龄代表

了板街古油藏储层沥青形成即原油裂解成气的时代。
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　 　 油源对比主要是利用原油的流动性和可溶性，
通过分离出的各种有机地球化学指标将原油与烃

源岩进行成因联系［１－４］。 而古油藏通常是指地质

历史上曾经是油气藏，后经历构造活动遭受改造和

破坏，油气逸散，储层中仅残留黑色沥青质，即已亡

故的油气藏［５－７］。 因此，古油藏的油源对比一般通

过有机包裹体和沥青的地球化学分析来进行。 在

南盘江盆地高演化地区的古油藏，成熟度高，含不

可溶的焦沥青［８－９］。 前人通过对南盘江地区古油

藏中沥青碳同位素、生物标志物、芳烃色谱等有机

地球化学指标的对比分析，进行了油源对比。 其

中，杨惠民等［１０］ 对安然古油藏进行芳烃稳定分子

特征峰分析，认为其是多源古油藏。 赵孟军等［１１］

从该区沥青及沥青灰岩中抽提可溶化合物，进行生

物标志特征测试分析，结合沥青与干酪根碳同位素

实测结果对比，认为该地区沥青主要源自泥盆系烃

源岩，二叠系烃源岩贡献较少。 ＬＩＡＯ 等［１２］ 采用催

化加氢热解法释放的生物标志物，分析了南盘江坳

陷部分二叠系古油藏的沥青来源，认为隆林天生桥

沥青主要来源于中泥盆统泥岩；册亨册阳和望谟岜

赖沥青兼有中泥盆统烃源岩和二叠系烃源岩的贡

献；紫云石头寨沥青主要来源于下二叠统泥灰岩，
基本不存在中泥盆统的贡献。 然而，油气生成、运
移、储存过程中经受各种地质作用，碳同位素、生物

标志等都会受到巨大的影响［１３］，尤其是在高、过演

化地区，随着成熟度的增加，原油、沥青和烃源岩中

的常规生物标志趋于一致，碳同位素会发生明显的

热演化分馏作用［１４］，而稀土元素在成岩和变质作

用过程中基本不分异，即使绝对质量分数发生变

化，其配分模式保持不变，和源岩保持一致［１５－１８］。
因此，在高演化地区应用“有机”结合“无机”的方

式来进行油源对比可大大增加其准确性。 本次研

究对板街古油藏沥青进行稀土元素测试，将其结果

与研究区二叠系、泥盆系等主力烃源岩稀土元素特

征通过灰色关联法进行分析，从而进行油源对比。
在过去，石油工作者们对于油气藏的年代学研

究主要通过“圈闭形成期法”、“烃源岩主排烃期

法”、“油藏饱和压力法”、“生排烃史法”、“油气水

界面追溯法” 等间接手段进行定性或半定量分

析［１９－２２］。 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素定年作为一种前沿的年代

学研究方法，其优势主要在于能对烃源岩、原油、沥
青质等油气藏相关样品进行直接测试分析，进而进

行年代学定量研究，近年来广泛被应用于油气藏、
古油藏的年代学研究之中［２３］。 ＳＥＬＢＹ 等［２４］ 对世

界各地 １２ 个石油样品进行了分析，发现大部分原

油样品中有超过 ９０％的 Ｒｅ、Ｏｓ 元素都赋存于沥青

质之中，也就是说沥青质中的 Ｒｅ－Ｏｓ 体系几乎可

以代表整个原油中的 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素组成。 要通过

Ｒｅ－Ｏｓ 测年来对油气藏进行年代学研究，首选的研

究材料应该是沥青质或含沥青质较多的石油产物。
本次研究通过对板街古油藏固体沥青进行 Ｒｅ－Ｏｓ
测年，以期为板街古油藏的油气演化提供年代学约

束，并进一步讨论其代表意义。

１　 地质概况

板街古油藏所在的南盘江坳陷（图 １）为南盘

江盆地的一个一级构造单元，地处华南褶皱系西

缘，北与扬子准地台毗邻，以紫云—垭都断裂西南

缘、弥勒—师宗断裂东南缘以及富宁—广南—丘北

断裂以北为边界，坳陷经历过数期复杂构造变形，是
一个兼具华南褶皱系和扬子准地台性质的残留构造

盆地［２５－２８］。 南盘江坳陷内以北西向断裂带为主，在
海侵阶段受到同沉积断裂控制而呈现为浅水台地和

盆地相间的沉积格局。 断裂带的拉张性和平行排列

则使深水盆地中发育了不同大小、规模的孤立碳酸

盐台地。 坳陷内主要发育有泥盆系、石炭系、二叠系

以及三叠系［２９－３０］。 南盘江盆地经历了晋宁—加里

东（地块增生）、海西印支早期（弧后裂陷盆地演

化）、印支中晚期（弧后前陆盆地发育）、印支晚期—
喜马拉雅期构造运动（逆冲、褶皱、抬升、改造），主要

形成了中下泥盆统、石炭系、二叠系以及中下三叠统

等几套烃源岩［１０，２７，３１］。 赵孟军等［１１］ 认为该区主力

烃源岩为中下泥盆统，而南盘江坳陷内的主力烃源

岩则是上泥盆统、下石炭统和上二叠统，均已达到过

成熟演化阶段。 坳陷内有利储层为泥盆系、石炭系

和二叠系，主要分布于区内西北部碳酸盐台地边缘

和孤立台地周围的礁滩环境。 坳陷内盖层主要有

３ 套：泥盆系的碳质泥岩、下石炭统的泥质岩夹粉

砂岩和三叠系砂泥岩［８，３０，３２－３３］。 总的来说，南盘江

坳陷可划分为 ２ 个油气系统，即上古生界和三叠系

油气系统，二者均已被破坏，具有“自生自储”和

“多源、多期成藏与破坏”的特征［２８，３４］。
板街古油藏位于南盘江盆地中部，南盘江坳陷

北缘的册亨一带，发育在受纳板穹隆（图２）构造控
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图 １　 南盘江盆地地质简图

据 ＣＨＥＮＧ 等［３５］改编 。

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ
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图 ２　 南盘江盆地纳板穹隆构造地质简图

据陈远明等［３６］改编。

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｂａｎ ｄｏｍｅ ｉｎ Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

制的丘台相生物礁沉积区，其中主要礁体发育在纳

板穹隆背斜的翼部南缘。 礁体的发育开始于中二

叠世茅口期，止于晚二叠世，礁体沿东西向延伸约

５ ｋｍ，覆盖面积约 ４．５ ｋｍ２，属于海退型苔藓海绵生

物礁，礁盖已不复存在。 纳板穹隆为东西向延伸的

短轴背斜构造，自核部向外依次发育有下二叠统常
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么组、中二叠统栖霞组—茅口组、上二叠统吴家坪

组—长兴组的生物礁灰岩以及下三叠统紫云组、中
三叠统许满组和边阳组陆源碎屑浊积岩。 板街古

油藏发育在被广海陆棚或者槽盆围限的孤立台地

之上，主要和右江断裂带形成的同沉积断陷有关，
位于断垒丘台边缘。 板街背斜主要由二叠系组成，
核部出露上石炭统上部生物碎屑灰岩，外围由三叠

系组成，圈闭面积 １６ ｋｍ２，地貌为正地形，长轴长

６ ｋｍ，短轴长 ３．６ ｋｍ，长短轴比约 ２ ∶ １，属于穹隆

状背斜，板街古油藏位于短轴背斜翼部，主要分布

在上二叠统吴家坪组—长兴组生物灰岩中。 研究

表明板街古油藏的控油要素不是构造，而是岩性，
即生物礁［３６－３７］。 古油藏中的沥青属热演化程度较

高的碳质沥青。 在残存的 １７２ ｍ 厚的中二叠统礁

灰岩中均可见沥青分布，在礁基—中二叠统茅口组

顶部的 ３０ 余米地层中，也常见晶洞或成岩缝中有

沥青分布［３６，３８－３９］。

２　 样品及测试分析方法

本次研究选择板街古油藏 ８ 件固体沥青样品

进行稀土元素分析和 Ｒｅ－Ｏｓ 测年，并挑选 ３ 件含

沥青灰岩磨制薄片进行镜下岩相学观察。 采样点

位于纳板穹隆北缘，板其村通往板街村的小路左侧

的废弃采石场（东经 １０５°３９′１１″，北纬２４°５０′５７″），。
板街古油藏沥青（图 ３）呈黑色，几乎不染手，性硬

而碎，贝壳状断口，多呈边缘清晰的棱角、次棱角

状，部分呈分散粒状。 可见大量沥青充填于二叠系

生物碎屑灰岩的孔隙、溶蚀裂缝之中。 块状、脉状

沥青与方解石脉体互相穿插，部分块状、散粒状沥

青充填于方解石晶洞溶蚀孔和胶结方解石世代之

间的孔缝之中，亦可见大量方解石颗粒充填于固体

沥青气孔之中，镜下可见少量自形—半自形黄铁矿

与沥青共生。
含沥青灰岩薄片的制备在昆明冶金研究院完

成。 薄片镜下观察，沥青样品的挑纯均在昆明理工

大学国土资源工程学院西南地质调查所流体包裹

体实验室进行。 在双目镜下进行沥青挑纯过程中

需使用木质工具逐粒将方解石、黄铁矿等杂质矿物

挑出，使沥青样品纯度达 ９９．５％以上，最后使用超

声波清洗，除去表面粉尘等杂质。 沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 测

年和稀土元素分析在广州市拓岩检测技术有限公

司完成，其中 Ｒｅ－Ｏｓ 测年主要流程如下：
（１）称取 ０．４ ｇ 沥青样品，使用长颈漏斗加入

卡洛斯管之中，接着向装有半杯乙醇的保温杯中

加入液氮使温度降至－８０ ～ －５０ ℃ ，把装有样品的
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图 ３　 南盘江盆地板街古油藏沥青产状

ａ．古油藏采样点远景图；ｂ．块状、散粒状沥青充填于方解
石晶洞溶蚀孔和胶结方解石世代之间的孔缝之中；ｃ．脉
状、块状沥青穿插方解石脉体；ｄ．脉状沥青充填于生物碎
屑灰岩的溶蚀裂缝之中；ｅ．沥青充填于生物碎屑灰岩溶蚀
孔洞之中；ｆ．与沥青共生的方解石脉体；ｇ．不规则状沥青穿
插于方解石之中；ｈ．沥青圆形气孔中充填方解石颗粒；
ｉ．散点状半自形黄铁矿分布于脉状沥青之中；ｊ．半自形黄
铁矿充填于不规则粒状沥青之中；Ｃｃ 代表方解石，ｂｉｔ 代

表沥青，Ｐｒ 代表黄铁矿

Ｆｉｇ．３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｔｕｍｅｎ ｉｎ Ｂａｎｊｉｅ
ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

卡洛斯管放入保温杯中。
（２）使用长颈漏斗将定量的１８５Ｒｅ 和１９０Ｏｓ 稀释

剂加入卡洛斯管中，使用反王水（６ ｍＬ，ＨＮＯ３ 和

ＨＣｌ 体积比 ３ ∶ １ 的混合酸）在 ２４０ ℃恒温下溶解

样品２４ ｈ，冷却至室温后移入蒸馏瓶中。
（３）加热蒸馏瓶至微沸腾后用 ２５ ｍＬ 比色管

（装有 ５ ｍＬ 超净水）放于冰水浴中，用以吸出蒸馏

出的ＯｓＯ４ ，吸出的ＯｓＯ４ 水溶液用于Ｏｓ同位素比
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表 １　 南盘江盆地板街古油藏样品沥青稀土元素含量
Ｔａｂｌｅ １　 ＲＥＥ ｏｆ ｂｉｔｕｍｅｎ ｆｒｏｍ Ｂａｎｊｉｅ ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

参数 ｂｑｓ－２ ｂｑｓ－４ ｂｑｓ－５ ｂｑｓ－６ ｂｑｓ－７ ｂｑｓ－８ ｂｑｓ－９ ｘｔ－２ 均值

Ｌａ ／ １０－６ ０．４２ ０．２４ ０．６２ １０．７０ １．８５ １．８６ ０．３３ ２．８２ ２．３６
Ｃｅ ／ １０－６ ０．５９ ０．３６ ０．８５ １４．６０ ２．１９ ２．２３ ０．４４ ４．２２ ３．１８
Ｐｒ ／ １０－６ ０．０７ ０．０６ ０．１７ １．７５ ０．２１ ０．３２ ０．０８ ０．４４ ０．３９
Ｎｄ ／ １０－６ ０．３０ ０．２８ ０．８９ ６．５４ ０．７６ １．２２ ０．４０ １．７７ １．５２
Ｓｍ ／ １０－６ ０．０６ ０．０７ ０．２２ ０．６４ ０．０８ ０．１９ ０．０９ ０．２７ ０．２０
Ｅｕ ／ １０－６ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．０７ ０．０１ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０４
Ｇｄ ／ １０－６ ０．０８ ０．１０ ０．２９ ０．４２ ０．０７ ０．２０ ０．１３ ０．３０ ０．２０
Ｔｂ ／ １０－６ ０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０７ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０３
Ｄｙ ／ １０－６ ０．０９ ０．１０ ０．３２ ０．４５ ０．０６ ０．２２ ０．１４ ０．３３ ０．２１
Ｈｏ ／ １０－６ ０．０２ ０．０２ ０．０７ ０．１１ ０．０１ ０．０５ ０．０３ ０．０８ ０．０５
Ｅｒ ／ １０－６ ０．０７ ０．０６ ０．２０ ０．３９ ０．０４ ０．１６ ０．０９ ０．２３ ０．１５
Ｔｍ ／ １０－６ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０６ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０２
Ｙｂ ／ １０－６ ０．０６ ０．０５ ０．１８ ０．４１ ０．０４ ０．１６ ０．０７ ０．２３ ０．１５
Ｌｕ ／ １０－６ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０２

ΣＲＥＥ ／ １０－６ １．８１ １．３９ ３．９５ ３６．２７ ５．３５ ６．７２ １．８６ １０．８６ ８．５３
ＬＲＥＥ ／ １０－６ １．４５ １．０２ ２．８０ ３４．３０ ５．１０ ５．８６ １．３６ ９．５８ ７．６８
ＨＲＥＥ ／ １０－６ ０．３６ ０．３７ １．１５ １．９７ ０．２５ ０．８６ ０．５０ １．２８ ０．８４
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ４．１０ ２．７７ ２．４３ １７．３７ ２０．５９ ６．８６ ２．７５ ７．４８ ８．０４
ＬａＮ ／ ＹｂＮ ５．０７ ３．１７ ２．５１ １８．８６ ３３．８５ ８．６１ ３．２９ ８．８７ １０．５３
δＥｕ ／ １０－６ ０．６２ ０．６２ ０．６５ ０．３８ ０．４４ ０．６６ ０．７９ ０．５７ ０．５９
δＣｅ ／ １０－６ ０．７７ ０．７５ ０．６２ ０．７５ ０．７２ ０．６５ ０．６５ ０．８３ ０．７２

值的测试。
（４）蒸馏瓶中残留的余液倒入烧杯中，将烧杯

反复加热烘干，降低溶液酸度，接着加入 ＮａＯＨ（４ ～
５ ｍＬ，５ ｍｏｌ ／ Ｌ）。 最后将溶液移入特氟龙离心管，
加入 ４～１０ ｍＬ 丙酮后震荡 ６０ ｓ 用以萃取 Ｒｅ。

（５）进行 ＩＣＰ －ＭＳ 测试。 稀土元素使用德国

Ｊｅｎａ 公司电感耦合等离子体质谱仪（Ｐｌａｓｍａ Ｑｕａｎｔ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
Ｐｌａｓｍａ Ｑｕａｎｔ ＩＣＰ －ＭＳ）测定。 测试流程如下：将
５０ ｍｇ 样品粉末转移至特氟龙消解罐中，并往其

中加入 ０．６ ｍＬ 的 ＨＦ 和 ３ ｍＬ 的 ＨＮＯ３。 随后将

密封的消解罐置于烘箱 （ １８５ ° Ｃ） 中加热消解

３６ ｈ。 待冷却后，将消解罐放置在电热板上，蒸干

消解液。 往消解罐中加入 ２００ ｎｇ 元素 Ｒｈ 做内

标，并加入 ２ ｍＬ ＨＮＯ３和 ４ ｍＬ 水，然后拧紧消解

罐，再次放入烘箱（１３５ °Ｃ）中加热 ５ ｈ，使蒸干物完

全溶解。 冷却后，将消解液稀释 ３ ０００ 倍，用ＩＣＰ－
ＭＳ 进行分析。

以国际标样 ＡＭＨ－１（安山岩）和 ＯＵ－６（板岩）
作为标准参考物质，其分析结果与不确定度均与参

考值吻合 ［４０－４１］。 ＩＣＰ－ＭＳ 对大部分元素的相对分

析误差均优于±（５％～１０％）。

３　 沥青稀土元素特征

板街古油藏８件沥青样品稀土元素测试结果见
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图 ４　 南盘江盆地板街古油藏沥青
稀土元素球粒陨石标准化分布形式

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｃｈｏｄｒｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｂｉｔｕｍｅｎ ｆｒｏｍ Ｂａｎｊｉｅ ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

表 １，球粒陨石标准化后的沥青稀土元素配分模式图

见图 ４。 分析结果表明，板街古油藏沥青中稀土总量

较低，ΣＲＥＥ 为（１．３９～３６．２７）×１０－６，均值为 ８．５３×１０－６。
轻稀土总量 ΣＬＲＥＥ 为（１．０２ ～ ３４．３０） ×１０－６，均值为

７．６８×１０－６。 重稀土总量 ΣＨＲＥＥ 为（０．２５～１．９７）×１０－６，
均值为 ０．８４×１０－６。 轻重稀土比值 ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ
为 ２．４３～２０．５９，均值为８．０４。ＬａＮ ／ ＹｂＮ为２．５１～３３．８５，
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均值为 １０．５３，由此可见轻重稀土的分馏十分明显。
δＥｕ 为（０．３８ ～ ０．７９） ×１０－６，均值为 ０．５９×１０－６，δＣｅ
为（０．６２～０．８３）×１０－６，均值为 ０．７２×１０－６，呈现为弱

的 Ｃｅ 负异常和明显的 Ｅｕ 负异常，表示形成时处

于还原环境，稀土配分模式属于轻稀土富集右倾

模式。 值得注意的是，若沥青经历过风化作用，
Ｃｅ３＋易被氧化为 Ｃｅ４＋，接受水解并沉淀后会造成

Ｃｅ 大量亏损，即会表现为强烈的 Ｃｅ 负异常［４２］。
由此可见，板街古油藏沥青未经历过强烈的风化淋

滤作用。

４　 沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 测年

本次研究通过对板街古油藏 ８ 件沥青样品进

行 Ｒｅ－Ｏｓ 测年，试图为板街古油藏的演化史提供

年代学约束，测试结果见表 ２，其中１８７ Ｒｅ ／ １８８Ｏｓ 为

５３５～１ ４０２，１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 为 ２．５７８ ～ ２．９６０，普通 Ｏｓ 为

０．５８３～１．０７３ ｎｇ ／ ｇ，１８７Ｏｓ 为 ０．２１０ ５ ～ ０．４０４ ０ ｎｇ ／ ｇ，
Ｒｅ 为 ８９．２０ ～ ２７９．９０ ｎｇ ／ ｇ。 模式年龄主要分布于

（２０３．６±１．１） ～（２３８．５±４．２）Ｍａ，平均（２２４．８±３．３） Ｍａ
（ｎ＝７），仅样品 ｂｑｓ－５ 得出异常数据（１０５．４±１．７） Ｍａ。
ＧＥ 等［４３］在板街古油藏邻近地区板其和赖子山储

层取沥青组合样品进行了 Ｒｅ－Ｏｓ 测年，得出的等

时线年龄（２２８±１６） Ｍａ 与本次测试结果也十分接

近，该结果具有较大可信度。

５　 讨论

５．１　 板街古油藏沥青来源分析

该地区的油源和烃源岩热演化史均存在部分

争议，赵孟军等［９，１１］ 的研究表明，南盘江地区古油

藏沥青主要来源于泥盆系烃源岩，下二叠统烃源岩

或有小部分贡献；南盘江中部地区中下泥盆统烃源

岩在晚石炭世进入生油窗，早二叠世处于生油高峰

期（Ｒｏ为 ０．９％～１．２％），二叠纪末期进入湿气阶段

（Ｒｏ ＞１．３％） ，中三叠世早期进入干气阶段（ Ｒｏ ＞

２．０％），在中三叠世晚期基本无生烃能力 （ Ｒｏ ＞
３．２％）；下二叠统烃源岩在中三叠世早期进入生油

窗，中三叠世处于生油高峰期（Ｒｏ为 ０．９％～１．２％），
中三叠世晚期进入湿气阶段（Ｒｏ＞１．３％），三叠世末

期进入干气阶段（Ｒｏ＞２．０％）。 刘培初等［３８］认为板

街地区的油气运移始于晚石炭世初期，止于晚三叠

世中后期，早侏罗世后期燕山运动的强烈褶断，使
油气的原始状态改变。 而徐仕海［３７］ 则认为该区泥

盆系和下三叠统的油源普遍以构造断裂作为运移

通道，只可能存在局部富集，据此判定该区二叠系

古油藏主要烃源岩为二叠系领艹
好组和其本身；板街

古油藏的主力烃源岩亦为领艹
好组烃源岩，中三叠世

末期—晚三叠世为生油窗时期，侏罗纪初期开始大

量热裂解生气，并形成沥青；板街古油藏成藏时期

为晚三叠世，晚三叠世末—侏罗世初开始发生原油

歧化，早白垩世末期停止，生气高峰期为早白垩世。
ＬＩＡＯ 等［１２］采用催化加氢热解法释放的生物标志

物分析了南盘江坳陷部分二叠系古油藏的沥青来

源，认为册亨、册阳一带的沥青兼有中泥盆统烃源

岩和二叠系烃源岩的贡献。
赵孟军等［９］对板街古油藏沥青进行了沥青反

射率测试，其结果 Ｒｂ为 ３．５３％ ～ ４．４１％，表明其已

达过成熟阶段。 稀土元素不受热演化影响且在有

机质演化过程中保持其稳定性，因此，将沥青稀土

元素这一指标应用于板街古油藏的油源对比之中，
可增加其准确性。

板街古油藏主要分布于二叠系生物灰岩储层

之中，其上下发育了泥盆系、二叠系等数套烃源岩。
本次研究对板街古油藏沥青进行稀土元素测试，将
其结果与南盘江盆地二叠系、泥盆系等可能烃源岩

稀土元素特征（表 ３）通过灰色关联法［４４］ 进行分

析，从而进行油源对比。
板街古油藏地势较高，储集层为孤立台地上发

育的生物礁灰岩，埋藏相对较浅，遭受地表水和地

表 ２　 南盘江盆地板街古油藏沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅ－Ｏｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｔｕｍｅｎ ｆｒｏｍ Ｂａｎｊｉｅ ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

样号
１８７Ｒｅ ／ １８８Ｏｓ

测定值 １σ

１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ

测定值 １σ

普通 Ｏｓ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

测定值 １σ

１８７Ｏｓ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

测定值 １σ

Ｒｅ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

测定值 １σ

模式年龄 ／ Ｍａ

测定值 １σ

ｂｑｓ－２ ７２０ ２６ ２．８０７ ０．０３３ ０．５８３ ０．０２０ ０．２１０ ５ ０．００４ ８ ８９．２０ １．００ ２２６．０ ５．２
ｂｑｓ－４ ７６３ １５ ２．９６０ ０．０２０ １．０７３ ０．０１９ ０．４０４ ０ ０．００４ ０ １７３．８９ １．３４ ２２２．４ ２．１
ｂｑｓ－５ １ ４０２ ３８ ２．５７８ ０．０４０ ０．９４０ ０．０２４ ０．３０８ ０ ０．００５ ０ ２７９．９０ ２．９０ １０５．４ １．７
ｂｑｓ－６ ７１１ ３５ ２．６４１ ０．０５２ ０．８１５ ０．０３９ ０．２９０ ９ ０．００９ ５ １２３．１０ １．４０ ２２６．２ ７．４
ｂｑｓ－７ ７５４ １２ ２．７２０ ０．０３０ ０．６２１ ０．００９ ０．２１２ ０ ０．００１ ０ ９９．５５ ０．６７ ２０３．６ １．１
ｂｑｓ－８ ６７８ ２２ ２．７００ ０．０２０ ０．９９１ ０．０３１ ０．３３７ ０ ０．００４ ０ １４２．６７ １．６８ ２２６．３ ２．８
ｂｑｓ－９ ６９５ １２ ２．７８０ ０．０１０ ０．９５８ ０．００９ ０．３４１ ０ ０．００３ ０ １４１．４３ １．９８ ２３０．９ １．９
ｘｔ－２ ５３５ １８ ２．６５０ ０．０４０ ０．７８６ ０．０２３ ０．２２２ ０ ０．００４ ０ ８９．２８ １．２９ ２３８．５ ４．２

·２８８·
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表 ３　 南盘江盆地板街古油藏沥青与可能烃源岩稀土元素质量分数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＥＥ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｔｕｍｅｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｆｒｏｍ Ｂａｎｊｉｅ ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

稀土元素

稀土质量分数 ／ １０－６

板街
古油藏沥青

泥盆系罗富组
碳质泥岩

泥盆系火烘组
碳质泥岩

二叠系龙潭组
煤系烃源岩

二叠系茅口组
灰岩

Ｌａ ２．３６ ３９．６０ ５５．６６ ８５．８１ ０．７２２
Ｃｅ ３．１８ ６６．７０ ９９．７９ １７２．８８ １．３２０
Ｐｒ ０．３９ ８．１０ １２．０７ ２１．４８ ０．１３３
Ｎｄ １．５２ ３０．９０ ４５．４４ ８２．８５ ０．５２４
Ｓｍ ０．２０ ５．１０ ７．４１ １５．４１ ０．０８２
Ｅｕ ０．０４ １．００ １．３０ ４．０４ ０．０３６
Ｇｄ ０．２０ ５．３８ ５．９７ １４．３２ ０．１９０
Ｔｂ ０．０３ ０．８７ １．０６ ２．３６ ０．０２５
Ｄｙ ０．２１ ５．４０ ５．９２ １２．５８ ０．１５５
Ｈｏ ０．０５ １．１５ １．１７ ２．３０ ０．０３１
Ｅｒ ０．１５ ３．４１ ３．４１ ６．１７ ０．０８０
Ｔｍ ０．０２ ０．５０ ０．５８ ０．８５ ０．０１１
Ｙｂ ０．１５ ３．１７ ３．６４ ５．０９ ０．０５４
Ｌｕ ０．０２ ０．４２ ０．５１ ０．７６ ０．００５

ΣＲＥＥ ８．５３ １７１．７０ ２４３．９３ ４２６．９０ ３．３６８
数据来源 实测 文献［４５］ 文献［３５］ 文献［４６］ 文献［４７］

下水淋失等水—岩反应较多，因而沥青稀土总量

低。 比较板街古油藏沥青与南盘江盆地可能烃源

岩的稀土元素配分模式对比图（图 ５），发现该区沥

青与泥盆系和二叠系龙潭组煤系烃源岩的稀土元

素配分模式相似。 然而板街古油藏所在的南盘江

坳陷为南盘江盆地的一个一级构造单元，该区内无

二叠系龙潭组煤系烃源岩发育，可排除其作为主力

烃源岩的可能性。 综合前人研究情况，笔者认为泥
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图 ５　 南盘江盆地板街古油藏
沥青与可能烃源岩的稀土元素配分模式对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｂｉｔｕｍｅｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ ｆｒｏｍ Ｂａｎｊｉｅ ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

盆系烃源岩对板街古油藏沥青具有较大的贡献。
５．２　 板街古油藏沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 测年代表意义

Ｒｅ－Ｏｓ 测年结果所代表的意义研究者们持有

不同看法，要解决这一问题，我们需要考虑到测试

样品本身以及可能扰动甚至重置样品 Ｒｅ－Ｏｓ 时间

体系的因素。 ＳＥＬＢＹ 等［２４，４８－４９］ 和 ＬＩＬＬＩＳ 等［５０］ 认

为，Ｒｅ－Ｏｓ 等时线年龄代表了油气生成和初次运移

的年龄，而不是烃源岩的年龄或油气二次运移的年

龄，除此之外，ＴＳＲ 反应与生成沥青的过程均会导

致 Ｒｅ－Ｏｓ 时间体系的重置，生油窗时期的油驱作

用亦会对此产生影响，而热裂解、生物降解和水洗

作用等则几乎不会影响该体系。 然而，李超等［５１］

则认为若油气在生成以后未经历大规模运移和聚

集，沥青基本分布在本层烃源岩，那么此时 Ｒｅ－Ｏｓ
等时线年龄代表了烃源岩形成的年龄；若油气生成

后经历了一系列后生地质作用并发生二次运移，沥
青为原油经蒸发降解以后残留，其 Ｒｅ－Ｏｓ 测年结

果则代表了油气藏破坏的时代，而并非生烃的时

代，也就是说只有在发生运移过程中 Ｒｅ－Ｏｓ 体系

达到交换平衡的油气所形成的沥青，其 Ｒｅ－Ｏｓ 同

位素年龄才代表了油气发生迁移的年龄。 部分学

者认为黑色页岩中的 Ｒｅ－Ｏｓ 体系不会受烃类物质

熟化作用的影响，该测年结果代表其沉积的时

代［５２－５４］。 ＪＡＦＦＥ 等［５５］通过研究发现，经历风化作

用后的黑色页岩 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素体系遭到了破坏，
Ｒｅ 几乎全部丢失， Ｏｓ 则丢失约 ３９％。 ＦＩＮＬＡＹ
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等［５６］和 ＲＯＯＮＥＹ 等［５７］ 研究表明，低温（约 １００ ℃）
热液流体亦可对烃源岩和储层中的 Ｒｅ－Ｏｓ 时间体

系产生扰动。
笔者认为，无论进行 Ｒｅ－Ｏｓ 测年的样品是原

油、沥青或是烃源岩，其结果代表的都是 Ｒｅ－Ｏｓ 同

位素体系最后一次发生重置的时间。 本次研究的

样品为过成熟的焦沥青，是一类特殊的成岩矿物，
记录了油气藏被改造和破坏的地质信息［２１］。 板街

古油藏储层沥青中可见共生黄铁矿，说明其经历过

ＴＳＲ 反应，也就是说在发生 ＴＳＲ 反应的时候，发生

过一次 Ｒｅ－Ｏｓ 时间体系的重置。 而生物降解作用

主要是对轻质油组分产生影响［５８］，因此，不会扰动

沥青的 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素体系，而前面对沥青的稀土

元素特征分析也已确定其未受过较强的风化作用。
也就是说，会导致板街古油藏 Ｒｅ－Ｏｓ 时间体系重

置的主要因素应为 ＴＳＲ 反应和生成沥青的过程，
然而沥青包裹黄铁矿的产出关系说明前者形成晚

于后者，也就是说最后一次 Ｒｅ－Ｏｓ 体系达到交换

平衡的时期应该是沥青形成的时期。 本次研究得

出的模式年龄平均为（２２４．８±３．３） Ｍａ，即三叠世末

期左右，此时板街古油藏处于干气阶段，主要产物

为气态烃和固体沥青，这一结果也证实了前面的推

测，本次 Ｒｅ－Ｏｓ 测年的结果代表了板街古油藏储

层沥青形成的时代，即原油裂解成气的时代。
值得注意的是，本次实验得出的异常数据

（１０５．４±１．７） Ｍａ，即早白垩世，而板街古油藏在早

侏罗世后期已遭受破坏，因此在分析 Ｒｅ－Ｏｓ 测年

的结果时应剔除该数据。
５．３　 古油藏年代学与油源对比研究启示

本次研究体现了在高演化地区采用 ＲＥＥ 这一

“无机”指标进行油源对比的优越性，并为该类地

区应用、解释 Ｒｅ－Ｏｓ 测年结果提供了借鉴。
前面已经提到，沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 测年是古油藏年

代学研究的优选手段，其结果代表意义取决于最后

一次导致 Ｒｅ－Ｏｓ 时间体系重置的地质事件。 由于

测试样品是沥青，则主要考虑 ＴＳＲ 反应、生成沥青

的过程以及后生地质作用（主要是风化作用）的

影响。
因此，在进行古油藏年代学和油源对比研究

时，首先应该对沥青样品进行镜下观察，确定是否

有 ＴＳＲ 反应发生，以及该反应发生与沥青生成过

程的先后顺序；其次通过微量元素测试，进行油源

对比，同时根据 Ｃｅ 异常情况判断沥青样品是否遭

受过强烈的风化淋滤作用，确定其是否符合 Ｒｅ－Ｏｓ
测年的要求；最后进行沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 测年，并结合岩

相学和稀土元素研究对测年结果进行合理的解释。
按照以上步骤开展研究，不仅可以有效控制科研成

本，更是能够提高研究结果的准确性。

６　 结论

（１）南盘江盆地板街古油藏沥青稀土总量较

低，ΣＲＥＥ 为（１．３９～３６．２７）×１０－６，均值为 ８．５３×１０－６。
轻稀土总量 ΣＬＲＥＥ 为（１．０２～３４．３０）×１０－６，均值为

７．６８×１０－６。 重稀土总量 ΣＨＲＥＥ 为（０．２５～１．９７）×１０－６，
均值为 ０．８４×１０－６。 轻重稀土比值 ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ
为 ２． ４３ ～ ２０． ５９，均值为 ８． ０４。 ＬａＮ ／ ＹｂＮ 为 ２． ５１ ～
３３．８５，均值为 １０．５３，轻重稀土分馏十分明显。 δＥｕ
为（０．３８ ～ ０．７９） ×１０－６，均值为 ０． ５９ × １０－６，δＣｅ 为

（０．６２～０．８３）×１０－６，均值为 ０．７２×１０－６，呈现为弱的

Ｃｅ 负异常和明显的 Ｅｕ 负异常，表示沥青形成时处

于还原环境且未经历过强烈的风化淋滤作用。
（２）板街古油藏沥青稀土配分模式属于轻稀

土富集右倾模式，其配分模式曲线与区内泥盆系烃

源岩的稀土元素配分模式相似，二者具有成因

关系。
（３）板街古油藏沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 模式年龄主要分

布于（２０３．６±１．１） ～ （２３８．５±４．２） Ｍａ，平均 ２２４．８±
３．３ Ｍａ（ｎ＝ ７）；最后一次扰动该沥青 Ｒｅ－Ｏｓ 时间体

系的因素是生成沥青的过程，该模式年龄代表了板

街古油藏储层沥青形成，即原油裂解成气的时代。
致谢：感谢编辑部和审稿专家提出的宝贵意见！
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应用与发展方向［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（５）：８６２－８７０．
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Ｓｉｎｉｃａ⁃Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，９０（６）：２２６９－２２７０．

［４３］ 　 仰云峰， 鲍芳， 腾格尔，等．四川盆地不同成熟度下志留统

龙马溪组页岩有机孔特征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（３）：
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［４７］　 黄建国，李虎杰，李文杰，等．贵州戈塘金矿含矿岩系元素地
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［５５］ 　 ＪＡＦＦＥ Ｌ Ａ，ＰＥＵＣＫＥＲ⁃ＥＨＲＥＮＢＲＩＮＫ Ｂ，ＰＥＴＳＣＨ Ｓ Ｔ．Ｍｏｂｉｌｉｔｙ
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２００２，１９８（３ ／ ４）：３３９－３５３．

［５６］ 　 ＦＩＮＬＡＹ Ａ Ｊ，ＳＥＬＢＹ Ｄ，ＯＳＢＯＲＮＥ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ⁃ｃｈａｒｇｅｄ
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