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瓮安古油藏是 20 世纪 70 年代以来在中国南

方下古生界发现的系列古油藏之一，位于贵州瓮

安、福泉、余庆开阳一带的黔中隆起北部，初步估

算其原始石油储量大于 8×108 t，为中国目前仅次

于麻江古油藏的第二大古油藏 [1,2]。前人通过分析

研究认为瓮安古油藏的主力烃源岩为寒武系下统

牛蹄塘组（Є1n）泥质岩，储集层为寒武系下统明心

寺组（Є1m）上部滨海岸沙滩相的石英砂岩，寒武系

下统金顶山组（Є1j）的泥质岩、泥质灰岩成为直接

盖层，生、储、盖组合良好[2,3]。于晚奥陶世至早志留

世聚集成藏，因燕山期的强烈褶皱及区域抬升，使

储层暴露而破坏 [2]，从而形成现今的瓮安古油藏。

然而，笔者在位于古油藏主体部分的玉华地区开展

震旦纪地层剖面测制过程中，在灯影组（Zbdy）地

层内发现大量的沥青显示（图 1），厚度大且平面上

呈带状分布。据此，笔者认为瓮安古油藏的储集层

应不仅限于明心寺组砂岩，还应包括震旦系灯影组

白云岩。

本文首次对瓮安玉华震旦系灯影组沥青进行

了报道，并通过对饱和烃色谱、生物标志物及稳定

碳同位素进行系统对比，论证了该储层沥青源于下

寒武统牛蹄塘（Є1n）烃源岩，为上生下储模式。

1 地质背景

瓮安玉华为瓮安古油藏主体部分之一，位于川

黔南北构造带的白岩—高坪背斜上。背斜褶皱呈

近南北向展布，北起瓮安白岩，南至福泉高坪，南北

长约 20 km，东西宽 2~4 km。背斜核部出露最古老

的地层为前震旦系板溪群清水江组，向两侧依次出

露震旦系、寒武系。其首尾由于受新华夏应力场的

干扰和边界条件制约，发生偏转而呈“S ”形。白岩

—高坪背斜由于小坝断裂的错切，被分成2段：北部

为白岩背斜，南部为高坪背斜（图1-a）[4]。

震旦系灯影组地层沉积在陡山沱组含磷层系之

上，与上覆牛蹄塘组地层呈假整合接触。研究区处

于碳酸盐潮坪环境，玉华剖面自下而上大体分为 3
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段（图1-b）：（1）下段主要为黑色、浅灰色条带状厚层

块状硅质细-粒晶白云岩，含①小层，厚 13.4 m；（2）

中段主要为灰白、灰色厚层块状硅质细-粉晶白云

岩，下部发育大量的藻纹层，包括②~⑥小层，厚约

84.3 m；（3）上段主要为灰色、灰白色厚层状含硅质

白云岩，夹鲕粒白云岩透镜体，含⑦小层，厚33.3 m。

2 储集层特征及样品采集

灯影组岩性总体上较为致密，其储层发育与桐

湾运动的抬升暴露有关 [5,6]。早期藻类的腐化为暴

露期的淡水渗滤提供了原始的空间和通道，其中相

当部分的孔隙在成岩过程中得以保存下来。灯影

组沥青主要产自剖面中的第②和⑤藻纹层白云岩

层段内，其累计厚度可达15 m。储集空间类型主要

为晶间孔、铸模孔及大量的溶蚀孔洞，沥青主要赋

集于这些空间内（图1-c）。其中溶蚀孔洞可以进一

步分成2类：一类为不规则溶孔，大小为2~5 mm；另

一类为顺藻纹层发育的规则溶孔，规模较大可达15

mm。孔隙度发育，介于5%~10%；受裂缝发育程度

影响渗透率变化较大，为 0.5×10- 3 μm2~34.4×10- 3

μm2；排驱压力低于1 Mpa。为中—高孔高渗的优质

储集层。

对灯影组沥青富集层段进行了样品采集（图1-

b），并在剖面的牛蹄塘组泥质岩及邻区的下二叠统

栖霞组（P1q）灰岩、上二叠统吴家坪组—长兴组

（P2w-c）煤层进行了烃源岩样品采集。对所有样品

的有机碳含量及有机碳同位素进行了测试分析，并

对部分样品的饱和烃气相色谱、生物标志化合物进

行了分析（表1）。以上分析项目均在中国科学院有

机地球化学国家重点实验室完成。

3 烃源岩和沥青地球化学特征

3.1 沥青地球化学特征

灯影组储集层的氯仿沥青“A”含量可达 18~

295 μg/g，说明其地史上发生过油气聚集。受高热

演化程度的影响，其族组分中非烃和沥青质占有绝

图1 瓮安玉华白岩地区地质简图及采样剖面
Fig.1 Simplified geological map, geological section and sampling location in Baiyan area, Weng'an
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对的优势，饱和烃含量一般在10%左右，饱/芳比>1，

姥植比（Pr/Ph）在 0.23~27。正构烷烃分布为“前峰

型”，单峰分布，主峰碳为 nC18，∑nC21-/∑nC21+比值

在0.97~1.57，指示海相原油特征。

甾萜烷方面，三降新藿烷与三降藿烷比值在0.9

左右。甾烷中，24-乙基、5α（H）、14α（H）、17α

（H）—胆甾烷通常是以 20R（右型）构型存在

（C29ααα20R），在地质体中它们部分转变为 20S（左

型）构型（C29ααα20S），常用C29ααα20S/(20S+20R)比

值来反应成熟程度，沥青的 C29ααα20S/(20S+20R)>

0.4，表明其成熟度很高。普遍含有一定量的伽玛

蜡烷，伽玛蜡烷/C30 藿烷比值在 0.1~0.16。C27 甾

烷/ C29甾烷比值变化较大。

全 沥 青 碳 同 位 素（δ 13C 全 沥 青）为 -32.91 ‰

~-30.61‰，其氯仿沥青A（δ13C 沥青 A）和芳烃（δ13C 芳烃）

稳定碳同位素分别为-29.32‰~-26.57‰与-28.74‰

~-27.43‰。具有全沥青向可溶有机质，族组分变重

的趋势：δ13C 全沥青<δ13C 沥青A<δ13C 芳烃。

3.2 烃源岩地球化学特征

前人的研究成果表明牛蹄塘组是中上扬子地

区最主要的烃源岩之一[7-9]。研究区内牛蹄塘组烃

源岩残余有机碳含量在 1.21%~5.85%，平均高达

3.57%，是研究区内最优质烃源岩。饱和烃含量在

8%~37.55%，饱/芳比普遍>2，WY8SY5最高达9.55；

姥植比（Pr/Ph）<0.3，表明具有较强的还原环境。正

构烷烃分布为“前峰型”，单峰分布，主峰碳为nC18或

nC20，∑nC21-/∑nC21+比值>1，指示海相烃源岩特征。

甾萜烷方面，三降新藿烷与三降藿烷比值在1.0

左右，C29ααα20S/（20S+20R）>0.42。伽玛蜡烷含量

较低，伽玛蜡烷/C30藿烷比值<0.1。样品 WY8SY6

具有异常低的Ts /Tm 比值（0.27），异常高的伽玛蜡

烷指数（0.61），这可能是该样品的五环三萜烷类化

合物受明显生物降解作用。C27 甾烷/ C29 甾烷在

0.71~1.17 变化，在一定程度上具 C29 甾烷分布优

势。 P1 灰质烃源岩的残余有机碳平均含量为

0.63%；P2w-c煤层残余有机碳含量为0.5%。正构烷

烃分布为“前峰型”，单峰分布，主峰碳为 nC18 或

nC20。P1灰质烃源岩的∑nC21-/∑nC21+比值在 0.65~

1.40，而 P2w-c 煤层的∑nC21-/∑nC21+比值明显小于

1，表明它们的母质来源含有较多的高等植物。P1灰

质烃源岩与P2w-c煤层的Ts/Tm比值与伽玛蜡烷指

数都比较稳定，C27甾烷/C29甾烷比值<1，具明显的

C29甾烷分布优势。

稳定碳同位素方面，牛蹄塘组烃源岩的干酪根

碳同位素（δ13C 干酪根）为-33.77‰~-31.63‰，而P1灰质

烃源岩与P2w-c煤层的干酪根同位素均大于-30‰，

具明显偏重的特点。

4 沥青的油源分析

4.1 饱和烃色谱对比

沥青的正构烷烃系列参数指示海相原油的特

征。牛蹄塘组烃源岩的正构烷烃系列同样反映了

海相母质的特点。而二叠系烃源岩的正构烷烃系

列参数指示了一定量的陆源高等植物母质，显示混

源的特点。可见，在母质来源上灯影组沥青与牛蹄

塘组烃源岩具有较好的可比性。

由于都形成于较强的还原环境，沥青与烃源岩

的姥植比（Pr/Ph）差异并不明显。研究表明，烃源岩、

原油（或沥青）中的Pr/nC17和Ph/nC18比值能够有效地

表征母质类型、形成环境和成熟度的差异[10-12]。从

Pr/C17与Ph/C18比值相关图上明显可以看出：灯影组

沥青与牛蹄塘组烃源岩具有相似的分布特征（图2-

A）；而二叠系灰质和煤系烃源岩的 Pr/C17<0.7、Ph/

C17<0.8，与沥青的组成差别很大（图2-B）。

4.2 生物标志物对比

生物标志化合物图谱对比是常用的有效而直

观的油源对比方法 [13]。在 TIC 图谱上（图 3），Zbdy

图2 瓮安地区沥青与烃源岩Pr/C17与Ph/C18比值相关图
Fig.2 Cross plots of Pr/C17 and Ph/C18 ratios of bitumen

and source rock in Weng'an area
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图3 瓮安地区沥青与烃源岩部分生物标志物色谱质谱图
Fig.3 Mass chromatograms of some biomarkers of bitumen and source rock in Weng'an area

图5 沥青与烃源岩的干酪根、氯仿沥青“A”
及芳香烃碳同位素组成对比图

Fig.5 Comparison of carbon isotopic composition
of bitumen and source rock

图4 瓮安地区沥青与烃源岩C27、C28、C29规则甾烷
相对含量三角图

Fig.4 Trianglular diagram of C27, C28 and C29 regular
sterane of bitumen and source rock in Weng'an area
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沥青与Є1n炭质页岩色谱图呈单驼峰分布，同时随

着碳数的增加峰高逐渐降低；而二叠系烃源岩色谱

图具有双驼峰分布的特点，相反在高碳数部分峰高

较大。在 M/Z 191 质量色谱图上（图 3），Zbdy 沥青

与Є1n炭质页岩具有相同的三环萜烷分布特征，而

与二叠系烃源岩的差异较大。因此，生物标志物谱

图的直观对比反映出Zbdy沥青与Є1n炭质页岩具有

良好的可比性。

饱和烃质量色谱图（M/Z 217）分析显示，沥青

与Є1n、P2w-c 烃源岩的 C27αααR（（5α（H）、14α（H）、

17α（H）-胆甾烷-（20R））、C28αααR（24-甲基、5α

（H）、14α（H）、17α（H）-胆甾烷-（20R））和 C29αααR

甾烷的峰分布均呈反“L”型：C27αααR>C29αααR>

C28αααR；而 P1 灰质烃源岩的分布呈“V”字型：

C27αααR≈C29αααR>C28αααR。

另外，在规则甾烷C27-C28-C29三角图上（图4），

灯影组沥青与牛蹄塘组炭质页岩聚类分区，揭示出

它们之间具有较好的亲缘关系。

4.3 稳定碳同位素组成对比

烃源岩的干酪根稳定碳同位素组成（δ13C）受热

分馏效应影响较小，是划分高—过成熟烃源岩有机

质类型的可靠指标[14,15]。如表 1所示，P2w-c煤层的

干酪根碳同位素组成大于-26‰，属于Ⅲ型干酪根；

而二叠系灰质烃源岩（P1q）干酪根碳同位素组成介

于-30‰~-28‰，属于Ⅱ1型干酪根；牛蹄塘组烃源

岩的干酪根碳同位素组成低于-30‰，为Ⅰ型干酪

根。这与其正构烷烃系列参数反映的母质来源

特征相符。全沥青碳同位素组成亦低于-30‰，

反映出与牛蹄塘组烃源岩具有较好的亲缘关系。

另外，在氯仿沥青“A”碳同位素组成上，P2w-c普遍

较灯影组沥青偏重 1‰以上。在干酪根、氯仿沥青

“A”以及芳香烃的碳同位素组成分布上，如图5所示，

P2w-c具有δ13C干酪根>δ13C氯仿沥青>δ13C芳香烃的分布特征；而

P1q、Є1n及震旦系沥青为δ13C 干酪根<δ13C 氯仿沥青>δ13C 芳香烃

或δ13C 干酪根/全沥青<δ13C 氯仿沥青<δ13C 芳香烃分布特征，曲线形

态多为反“L”型。据此可以推断震旦系沥青的形成

与P2w-c煤层无关。

5 结 论

（1）震旦系灯影组中段为为中—高孔高渗的优

质储集层。沥青主要赋集于晶间孔、铸模孔及溶蚀

孔洞内，有机地球化学指示为海相原油。

（2）通过饱和烃色谱、生物标志化合物及稳定

碳同位组成对比，表明震旦系灯影组沥青为单源供

烃，源自下寒武统牛蹄塘组优质烃源岩。
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New findings and oil-source analysis of the reservoir in Weng'an
paleo-oil accumulation on the northern margin of the Qianzhong Uplift

LIN Jia-shan1,2, XIE Yuan1,2, LIU Jian-qing1,2, ZHAO Zhan1,2,

FENG Wei-ming1,2, WEI Hong-gang1

(1. Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China; 2. Key Laboratory for

Sedimentary Basin and Oil and Gas Resources, Ministry of Land and Resources, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract：The bituminous fragments in Dengying Formation are described in this paper for the first time, and have been evidently

defined as one of the Weng'an paleo-oil reservoirs. The reservoir is in the middle of Dengying Formation, the pores consist mainly

of intercrystal, intercrystal dissolved and moldic pores and caves, being a middle-high porosity and high permeability reservoir.

Based on an analysis of saturated hydrocarbon chromatography, biomarkers, and carbon isotopic composition of kerogen, the

authors hold that the bitumen originated from Niutitang Formation source rock.
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