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十万大山盆地古油藏沥青地球化学特征及来源
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摘要:根据沥青产状、族组成、饱和烃色谱、生物标志化合物、碳同位素以及沥青热演化程度等,对广西十万大山盆地北缘的老虎

山古油藏、上屯古油藏二叠系灰岩中固体沥青的地球化学特征进行了系统分析,并结合有关烃源岩地球化学特征及油气成藏研

究成果对其来源和成因进行了探讨。结果表明,古油藏沥青抽提物含量低,族组成中芳烃和非烃含量高,饱和烃含量低,芳烃含

量最高可达58.60%。饱和烃气相色谱分析表明,沥青具还原环境、以低等水生生源为主的母质来源及较高的热演化程度。沥青

稳定碳同位素为-27.8曤~-28.7曤,反映其生烃母质以低等生源为主。沥青中的甾、萜烷含量很低,且以低分子量化合物占绝

对优势,其中甾烷系列中具很高的孕甾烷含量,萜烷则以三环萜烷为主,反映其高热演化特征。沥青几乎不含芳香甾烷,与本区

上二叠统泥质烃源岩特征相似;沥青反射率为1.9%~2.5%,结合本区生烃成藏演化史分析结果,反映其经历过230曟高温。最

后结合相关烃源岩地球化学特征及有关油气成藏信息,综合认为古油藏沥青与上二叠统泥质烃源岩有较好的亲缘关系,是古油

藏早期原油高温裂解的产物之一,即焦沥青。
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Abstract:Systematicgeochemicalanalysissuchasbitumenoccurrence,groupcompositionofdissolved
organicmatter,saturatedhydrocarbonchromatography,biomarkercompounds,carbonisotopeandbi
tumenthermalmaturationisappliedtothesolidbitumenofLaohushanandShangtunpaleo灢reservoirs
fromPermianlimestonesinShiwandashanBasinofGuangxiProvince,China.Andcombinedwithgeo灢
chemicalcharactersofhydrocarbonsourcerocksandreservoir灢formingmechanism,thesourceandgene灢
sisofabovetwosolidbitumenhasbeendiscussed.Theresultsshowthatthecontentofdissolvedorgan灢
icmatterandsaturatedhydrocarbonisverypoorandthecontentofaromatichydrocarbon(thehighest
being58.60%)andnonhydrocarbonisrich.Thegaschromatogramanalysisofsaturatedhydrocarbon
showthatbitumenisfromreductionenvironmentoriginatingfromlowergradeaquaticgeologywith
higherthermalevolutiondegree.Thestablecarbonisotopeofbitumenis-27.8曤~-28.7曤,reflec灢
tingthatthemainsourceofinputofsourcerockisloweraquaticbiology.Thelowercontentofsterane
andterpane(dominatedbylowmolecularcompounds),highercontentofpregnaneinsteraneseriesand
tricyclicterpanepredominatedinterpaneindicatethatthebitumenwascharacterisedbyhighevolution.
LiketheargillaceoussourcerockofPermian,thereisnearlynoaromaticsteraneinbitumen.There灢
flectanceofbitumenis1.9% ~2.5%,andtheequivalentvitrinitereflectanceis1.6% ~2.0%,
associatedwiththeresultsofreservoiringandevolutionhistory,itshowsthatthebitumenexperienced
230曟temperature.Finallycombinedwithrelativegeochemicalcharactersofhydrocarbonandcertain
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informationofreservoir灢forming,itisconsideredthatthepaleo灢reservoirbitumenhasclosergeneticre灢
lationshipwithUpperPermianargillaceoussourcerock,anditisoneofthefinalpyrolysisproductsof
crudeoilinpaleo灢reservoir,(thatispyrobitumen).
Keywords:paleo灢reservoir;reservoirbitumen;geochemicalcharacteristics;bitumensource;bitumen
genesis;aromaticsterane;ShiwandashanBasin

暋暋在我国南方海相碳酸盐岩地层中,分布着众多

的天然沥青,这些沥青蕴含着丰富的油气地质和地

球化学信息,根据其蕴含的信息,可广泛进行油气

源、油气成藏演化过程及分布规律[1~5]等的研究。
这些研究已在我国南方海相碳酸盐岩油气勘探中

取得许多重要成果和认识 [4~14]。
广西十万大山盆地是我国南方海相油气勘探

前景较好的盆地之一,盆地边缘的露头剖面以及古

油藏中产出众多的固体沥青。对这些沥青的地球

化学特征进行分析,并探讨其来源及成因,可明确

其油气来源及油气成藏演化过程等,从而为探索盆

地油气成藏演化规律提供有关信息。

1暋研究区地质概况

十万大山盆地位于广西壮族自治区西南部(图

1),呈北东—南西走向,向西南延入越南境内称为

安州盆地,安州盆地已发现油气田。十万大山盆地

长约240km,宽25~60km,面积1.16暳104km2,
处于扬子与华夏两板块的交接处[15]。现今盆地南

东深,北西浅,是一个晚海西—印支燕山期由于云

开地块和扬子地块之间的钦州残余海盆关闭造山

而形成的前陆盆地[16,17]。
盆地的沉积盖层由上古生界至侏罗系地层组

成,期间经历了3次盆山转换过程:泥盆纪—早二

叠世,盆地新生与被动大陆边缘拉张裂谷;晚二叠

世—中三叠世,盆地构造性质转换与前陆盆地沉积;
晚三叠世至侏罗纪的晚期,前陆磨拉石沉积[18]。自

晚白垩世以来,盆地各地普遍经历了抬升剥蚀过

程[19]。盆地北部火山岩发育,南部印支期酸性侵

图1暋十万大山盆地位置

Fig.1暋LocationoftheShiwandashanBasin

入岩广泛分布。
盆地沥青及油气显示活跃,晚古生代及早三叠

世海相地层是现阶段油气勘探的主要目的层。

2暋沥青地球化学特征

十万大山盆地周缘的沥青显示,主要分布于泥

盆系至三叠系。本次研究沥青样品采自盆地北缘

亭亮老虎山古油藏和柳桥上屯古油藏(图1),固体

沥青呈团块状产出于中二叠统茅口组(P2m)灰岩

晶洞、裂隙中,边缘平直,颜色深黑,不染手,致密坚

硬,贝壳状断口,经爆破方取得样品。

2.1暋可溶有机质及族组成

有机溶剂抽提及族组成分析表明,古油藏沥青

样品的氯仿沥青“A暠含量均很低,为0.0048%~
0.0305%,表明其不易被常规有机溶剂抽提;饱和

烃含量较低,芳烃、非烃及沥青质含量较高(表1),
饱芳比低,总体反映具高热演化特征。此外,高芳

烃含量以及低饱芳烃比可能暗示沥青经受高温裂

解并发生较强芳构化作用[20],可能为储层原油高

温裂解的最终产物之一———焦沥青[21]。

2.2暋饱和烃色谱特征

古油藏沥青的饱和烃色谱分析表明,其正构烷

烃碳数分布为高碳数部分缺损单峰型(图2),表明

表1暋十万大山盆地古油藏沥青族组成

Table1暋Groupcompositionofpaleo灢reservoirs
bitumenintheShiwandashanBasin

位置 样品 层位
饱和
烃,%

芳烃,
%

非烃,
%

沥青
质,%

老虎山 沥青 P2m 18.83 32.30 30.91 17.96
上屯 沥青 P2m 8.36 58.60 7.89 25.15

图2暋十万大山盆地古油藏沥青正构烷烃碳数分布

Fig.2暋Distributionofn灢alkaneofbitumen
intheShiwandashanBasin
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表2暋十万大山盆地古油藏沥青饱和烃色谱特征参数

Table2暋Chromatogramparametersofsaturatedhydrocarbonofpaleo灢bitumenintheShiwandashanBasin

位置 样品 层位 主峰碳 C21
-/C22

+
(C21+C22)/
(C28+C29) Pr/Ph Pr/nC17 Pr/nC18 CPI OEP

老虎山 沥青 P2m nC16 3.91 2.48 1.03 0.37 0.46 1.12 0.94
上屯 沥青 P2m nC15 3.04 3.40 1.64 0.15 0.09 1.04 1.00

可能其发生过热裂解;主峰碳碳数较低,为nC15和

nC16(表2),C21
-/C22

+ 为3.04~3.91,Pr/Ph为

1.03~1.64,OEP 为0.94~1.00。上述特征总体

表明沥青具有高的成熟度及源自还原环境的以低

等水生有机母质为主的生源特征。

2.3暋稳定碳同位素特征
稳定碳同位素值具明确的生源意义,可反映母

质来源,受热演化影响较小,是表征烃类母质来源

的一个有效参数。分析结果表明,老虎山古油藏和

上 屯 古 油 藏 沥 青 样 品 的 稳 定 碳 同 位 素 分 别 为

-27.8曤~-28.7曤,值较轻,表明中二叠统古油

藏沥青具以低等水生母质为主的有机生源。

2.4暋生物标志物特征

生物标志物亦具有明确的生源意义,可反映烃

类相应母质的原始生源组成、沉积环境和成熟度

等,并具指相和断代意义。分析结果表明,古油藏

固体沥青的甾、萜烷含量均很低,且以低分子量化

合物占绝对优势(图3),其中甾烷系列中具很高的

孕甾烷含量,萜烷则以三环萜烷为主,均反映沥青

经历很高的热演化过程。另外,古油藏沥青芳香甾

烷分 析 结 果 表 明,沥 青 中 几 乎 不 含 芳 香 甾 烷

(图4)。

2.5暋沥青热演化特征

沥青反射率测定结果表明,老虎山古油藏和上

屯古油藏固体沥青的反射率为1.9%~2.5%,根

图3暋十万大山盆地古油藏沥青甾、萜烷分布

Fig.3暋Distributionofsteraneandterpaneofpaleo灢reservoir
bitumenintheShiwandashanBasin

图4暋十万大山盆地古油藏沥青芳香甾烷分布

Fig.4暋Distributionofaromaticsteraneofpaleo灢reservoir
bitumenintheShiwandashanBasin

据文献[11]换算成等效镜质体反射率为1.6%~
2.0%。高的沥青反射率表 明 沥 青 为 类 晶 质 沥

青[6]。此外,根据沥青反射率值与经受温度的相关

性分析以及生烃成藏演化模拟结果,均表明沥青经

历过230曟高温。古油藏包裹体分析表明,不存在

液态烃和油包裹体,仅有气体包裹体和盐水包裹

体。上述特征均反映古油藏沥青经历高温热演化。

3暋沥青来源及成因

3.1暋来源探讨

3.1.1暋盆地烃源岩特征

十万大山盆地共发育3套主要的烃源岩,即下

泥盆统、上二叠统和下三叠统。以有机碳下限值

0.4%[22,23]对10口浅井及万参1井烃源岩进行有

效性分析,结果表明,3套烃源岩层系中有效的烃

源岩为泥质岩,而非纯碳酸盐岩,绝大多数碳酸盐

岩样品有机碳含量均低于0.4%。对有机碳含量

大于0.4%的泥质烃源岩进行统计分析,结果表

明,下三叠统烃源岩有机质丰度最高,有机碳含量

平均达0.77%,最高达2.27%;其次为下泥盆统,
有机碳含量平均为0.68%,最高达1.72%;再次为

上二叠 统,有 机 碳 含 量 平 均 为 0.56%,最 高 达

1.20%。藻类是有机碳的主要生物先质[24]。
烃源岩干酪根碳同位素分析表明,盆地下泥盆

统烃源岩干酪根毮13C值为-31.2曤~-28.6曤,
平均-29.7曤;上二叠统烃源岩干酪根毮13C值为

-29.0曤~-24.8曤,平均-26.9曤;下三叠统烃

源岩干酪根毮13C值为-28.5曤~-24.6曤,平均
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-27.4曤。表明下泥盆统烃源岩有机质类型最好,
其次为下三叠统,再次为上二叠统。下三叠统与上

二叠统烃源岩干酪根碳同位素值稍重,与其发育环

境中的宏观底栖藻类有关,上二叠统烃源岩含有相

对更丰富的底栖藻类 [24]。
镜质体反射率测试结果表明,下泥盆统烃源岩

镜质体反射率为2.54%~3.15%(11个样品),平
均2.81%,皆处于过成熟阶段;上二叠统烃源岩镜

质体反射率为1.86%~2.76%(9个样品),平均

2.26%,总体处于高、过成熟阶段;下三叠统烃源岩

镜质体反射率为1.26%~1.91%(16个样品),平
均1.49%,总体处于高成熟阶段。

3.1.2暋饱和烃色谱特征对比

由于受高过成熟演化的影响,烃源岩饱和烃色

谱的一些参数值趋同,无法区别其生源、成熟度、沉
积环境等方面的差异,因此无法用于精细油源对

比。沥青和烃源岩的饱和烃色谱参数均表现为以

还原环境的低等水生母质来源为主、成熟演化高的

总体特征。
但烃源岩主峰碳数稍有差异,其中下泥盆统烃

源岩绝大多数为nC16、nC17,而上二叠统烃源岩以

nC16、nC17为主,有少量nC25,下三叠统烃源岩以

nC16、nC17为主,有少量为nC25和nC23,表明不同层

位烃源岩有机生源的差异,这与干酪根碳同位素分

析结果一致。

3.1.3暋稳定碳同位素值

大量分析资料表明,正常原油的碳同位素值比

相应源岩干酪根碳同位素值轻1曤~2曤,而固体

沥青的碳同位素值要比其原始原油的重 2曤 ~
3曤[25],因而固体沥青的碳同位素值要高出烃源岩

干酪根碳同位素值1曤~2曤[20]。
古油 藏 沥 青 样 品 毮13 C 值 为 -27.8曤 ~

-28.7曤,与下泥盆统和上三叠统烃源岩干酪根的

毮13C值接近,而上二叠统烃源岩干酪根毮13C值平

均为-26.9曤,由文献[20]可知,古油藏沥青可能

与上二叠统烃源岩更具较好亲缘关系。

3.1.4暋生物标志物对比

由于热演化程度普遍很高,甾、萜烷分布特征

趋向同一,无法作为有效对比指标。但是,不同时

代、岩性的烃源岩和沥青在芳香甾烷的含量及分布

特征上表现出一定差异,因此可作为高过成熟地区

油源对比的有效指标[26]。
分析结果表明,沥青中几乎不含芳香甾烷(图

4)。下泥盆统泥质烃源岩中普遍含有较丰富的芳

香甾烷,下三叠统灰岩中也含有较丰富的芳香甾

烷,但上二叠统、下三叠统泥岩中普遍不含或少含

芳香甾烷,因此可能表明沥青与上二叠统、下三叠

统泥岩有较好亲缘关系。

3.1.5暋沥青反射率

古油藏固体沥青反射率值为1.9%~2.5%,
其相应镜质体反射率值为1.6%~2.0%。

根据沥青和烃源岩镜质体反射率相关关系分

析,下泥盆统烃源岩成熟度比沥青明显偏高,下三

叠统烃源岩成熟度则偏低,上二叠统烃源岩镜质体

反射率与沥青较接近。有机质成熟度[27]表明,十
万大山盆地大部分三叠系烃源岩仍处在凝析油、湿
气演化阶段;二叠系烃源岩主体处于干气演化阶

段;石炭系和泥盆系烃源岩均处于干气阶段。
此外,根据盆地生烃史分析,下泥盆统烃源岩

生油高峰在晚二叠世末,早三叠世初达到过成熟阶

段;上二叠统烃源岩生油高峰在晚三叠世末,早白

垩世达到过成熟阶段;下三叠统源岩生油窗在晚侏

罗世,在晚白垩世进入过成熟阶段;晚白垩世强烈

抬升剥蚀。
综上所述,综合表明十万大山盆地老虎山古油

藏沥青和上屯古油藏沥青主要与上二叠统泥质烃

源岩有较好亲缘关系。

3.2暋成因分析

根据盆地生烃埋藏史研究结果,下泥盆统烃源

岩生油高峰在晚二叠世末,早三叠世初达到过成熟

阶段;上二叠统烃源岩生油高峰在晚三叠世末,早
白垩世达到过成熟阶段,而且二叠系地层在早白垩

世埋深最高达8000m,地温达240曟,晚白垩世

强烈抬升。此外,万参1井热史研究表明,中三叠

世发生热事件,有中酸性火山喷发,古地温梯度可

达52曟/km,盆地周缘广布的印支期岩浆岩就是

这些热事件的结果;万参1井盐水包裹体均一化温

度分析结果表明,下侏罗统地层达到的最高古地温

为150~170曟,上泥盆统地层达到的最高古地温

为220~230曟。沥青反射率实测结果进一步证实

上述结果,古油藏固体沥青反射率值为1.9%~
2.5%,其等效镜质体反射率值为1.6%~2.0%,
根据沥青反射率与经受温度的相关性关系,表明古

油藏经历过230曟高温,与盆地模拟结果一致。根

据原油发生裂解的温度条件,可知如此高的温度足

以使早期油藏中的原油发生大量裂解[21]。
综上所述,古油藏后期深埋以及印支期热事件

均可对早期的古油藏产生严重破坏,导致古油藏中

早期原油经受高温热蚀变而演化成焦沥青和甲

烷[21]。据研究,后生储层沥青由原油经热变质作
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用形成,其形成成 熟 度 范 围 Ro 介 于 1.40% ~
2.00%[28,29]。总之,根据沥青产状及其相关地球

化学分析结果,综合表明老虎山古油藏沥青和上屯

古油藏沥青均为古油藏中的原油高温裂解产物,即
焦沥青。

4暋结论

1)十万大山盆地老虎山古油藏和上屯古油藏

固体沥青可溶有机质含量很低,芳烃、非烃含量较

高,饱和烃含量较低;饱和烃色谱表明其主峰碳碳

数较低,为nC16和nC15,其C21
-/C22

+ 分别为3.91
和3.04,其Pr/Ph分别为1.03和1.64,OEP 分别

为0.94和1.00;沥青碳同位素分别为-27.8曤和

-28.7曤;甾、萜烷含量低,分别以低分子量的孕甾

烷和三环萜烷为主,几乎不含芳香甾烷;沥青反射

率为1.9%~2.5%,其等效镜质体反射率值为

1.6%~2.0%。

2)古油藏固体沥青与上二叠统泥质烃源岩有

较好的亲缘关系。

3)古油藏固体沥青是古油藏早期原油高温裂

解的产物,即焦沥青,并在后期抬升暴露。
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