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近年来，学者们围绕麻江古油藏所在的黔南坳

陷海相层系“下组合”做了较多的研究工作，其中基

本石油地质条件评价显示该区具有良好的石油地

质条件 [1-2]，油源对比研究将以麻江等地为代表的

古油藏主要烃源岩限定为下寒武统牛蹄塘组等层

位 [3-8]，另外，对储层成岩期次进行了初步划分[4]，对

该区烃源岩、原油及沥青地球化学特征进行了较系

统的研究[9-10]，烃源岩热演化史研究表明存在多期生

油或生气过程[11-13]，幕式流体活动与油气成藏研究

反映麻江等地早中三叠世仍然存在油气成藏过

程[14]，油气成藏同位素定年技术将麻江地区主要成

藏时间约束为早中三叠世[15-16]，对油气保存等若干

重难点进行了较深入的探索[17-18]。上述研究推动了

该区海相层系“下组合”油气勘探与油气理论研究，

但是对于其中关于古油藏原油或者沥青来源一直

存在较大争议[3-8]，对油气运移聚集过程及与原油、

沥青分布的关系讨论一直不清或者较抽象。

目前关于麻江古油藏原油或沥青来源的主要

观点可分为“单源论”与“双源论”，“单源论”观点认

为主要烃源岩为下寒武统黑色页岩[3,6-7]，“双源论”

观点认为除下寒武统外，翁项群上部灰色泥岩[5,8]或

下志留统龙马溪组黑色页岩[4]也有所贡献。产生上

述争议的主要原因有3点：（1）采用单因素对比缺乏

可信度，仅采用生物标志物或者某项有机碳同位素

具有偶然因素，特别是古老海相烃源岩层系有机质

往往是单一的菌藻及浮游生物来源，在常规生物标

志物上很难区分；（2）在南方高、过成熟海相烃源岩

及沥青分布区，常规生物标志物得出的油源对比结
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论应当重新审视 [19]；（3）选取对比参数缺乏油气生

成、运移及成藏等地质历史演化过程中的动态分

析，特别是对于油气运聚过程的分析，以往研究主

要基于古隆起的分布对油气运聚的控制，对油气运

移通道的研究多限于推论，油源对比研究中缺乏关

于与油气运移路径（输导体系）的相互印证。

本文在总结近年来前人研究相关资料数据的

基础上，补充了古油藏油气地球化学、流体包裹体

及有机岩石学分析数据。通过对沥青、原油与烃源

岩地球化学特征深入分析，研究沉积环境、母质来

源、热演化过程中的分馏效应以及是否微生物降解

等对有机碳同位素影响，探讨麻江古油藏各地沥

青、油苗及原油来源。针对研究区加里东至海西期

形成的古隆起、不整合面及断裂系统对流体活动与

油气运移聚集的控制机理这一重要难题，本文从有

机岩石学分析与流体包裹体测温着手，以流体活动

的角度对油气来源与油气输导体系进行相互印证，

分析探讨麻江古油藏油气从烃源岩到圈闭的时空

动态耦合关系。

1 地质概况

黔南坳陷震旦纪以来海相沉积盆地演化可划

分为4个阶段，即震旦纪—早奥陶世、中奥陶世—志

留纪、泥盆纪—石炭纪及二叠纪—中三叠世。震旦

纪—早奥陶世为被动大陆边缘阶段海相碳酸盐岩

沉积，形成“下组合含油气系统”，中奥陶世—志留

纪为加里东古隆起形成与演化阶段，发生于奥陶纪

末的都匀运动是黔中隆起由水下发育演变为陆上

发育的转折时期，在麻江古油藏主体部分表现为中

下志留统翁项群（S1-2w）低角度不整合于中上奥陶

统之上。泥盆纪—石炭纪为裂谷盆地形成与演化阶

段，二叠纪—中三叠世为稳定碳酸盐台地。麻江古

油藏位于黔南坳陷的东部，地理位置处于都匀、麻

江、凯里及丹寨一带，处于黔中古隆起与雪峰隆起之

间的黄平独山凸起（图1）。研究区下寒武统黑色泥

岩是主要的烃源岩之一，三都及丹寨一带发育中寒

武统都柳江组烃源岩，奥陶系五峰组及志留系龙马

溪组烃源岩受古隆起控制分布于黔北等区域，下奥

陶统红花园组（O1h）灰岩和志留系翁项群（S1-2w）一、

二段发育的滨岸砂岩是主要储层，翁三段有厚达

260~450 m泥岩盖层[3]。

2 样品采集与分析

研究区沥青、油砂及油苗样品采于凯里旁海、

洛棉，麻江城南，丹寨坝固等前人研究剖面，分析样

品有机质含量、热解峰温及沥青反射率，进行饱和

图1 麻江古油藏区域构造单元划分及研究剖面分布
Fig.1 Tectonic unit division and profile distribution in the study area
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烃色谱分析并判断样品是否遭微生物降解，分析并

获取了古油藏各地沥青、油砂及油苗正构烷烃碳同

位素曲线，用于碳同位素分析对比，在上述研究剖

面中选择性地进行流体包裹体与有机岩石学分

析。流体包裹体显微测温使用的仪器为MDS600冷

热台（配Carl-Zeiss Axioplan2荧光显微镜），测定误

差为±0.1℃，有机岩石学分析采用 DM4500P，检测

依据为SY/T 6414-1999。

3 原油及沥青油气地球化学特征

油气地球化学分析（表 1）表明，丹寨、都匀、麻

江及凯里等地O1h及S1-2w原油、油苗及沥青总体具

有较高的氯仿沥青“A”含量，有机碳含量（TOC）

0.56%~5.52%，热解“S1+S2”为0.22~6.15 mg/g。热解

峰温变化较大，为 440~586℃，其中油苗 Tmax低于固

体沥青，仅为440~447℃。根据邬立言[20]建立的Ⅰ型

有机质Ro-Tmax关系，可以大致估算液态油苗Ro为

0.6%~1.0%，固体沥青普遍大于1.6%。麻江S1-2w沥

青海相镜质体反射率（MVRo）为1.84%~1.94%，其等

效镜质体反射率按刘祖发 [21] 提出的公式 VRo=

0.81MVRo + 0.18（MVRo>1.50%）计算，为 1.67% ~

1.75%。张渠[6]研究表明麻江O1h及都匀 S1-2w储层

沥青反射率（BRo）分别为 2.39%、2.22%，等效镜质

体Ro按刘德汉[22]提出的公式VRo=0.668BRo + 0.346

计算分别为 1.94%和 1.83%，而凯里洛棉 S1-2w油苗

Rb仅为0.47%[6]，相当于VRo为0.66%。因此热解峰

温Tmax与等效镜质体反射率数据表明各地沥青总体

处于高成熟阶段，而原油与液态油苗成熟度较低。

姥植比 Pr/Ph 为 0.91~1.40，大多数沥青及原油 Pr/

Ph>1，烷烃参数Pr/nC17及Pr/nC18能够较好地反映有

机质的降解作用，一般受降解作用影响的样品其Pr

和Ph的相对丰度会大于其相邻的正构烷烃[23-24]，沥

青及原油 Pr/nC17为 0.13~0.50，Pr/nC18为 0.16~0.46，

反映未遭受微生物降解作用，因此采用碳同位素进

行来源分析时可以排除微生物降解的干扰。

4 油源分析与讨论

本文选取的对比指标主要为有机碳同位素与

芳烃标志物，包括油（沥青）族组分同位素、固体沥

青同位素与干酪根碳同位素对比、正构烷烃碳同位

素成因分析，芳烃标志物DBT/P。

4.1 可能烃源岩有机质丰度及干酪根碳同位素

麻江古油藏及周边震旦系—下古生界主要存在

3套主要可能烃源岩，有机质含量及干酪根碳同位素

详见表2。下寒武统烃源岩（Є1）主要以硅质岩、磷块

岩、炭质页岩、粉砂岩等黑色岩系为主，黑色岩系累

计厚 40~103 m，其特点是厚度较大，有机质丰度较

高，成熟度较高，生烃较早，有机质主要来源于藻类、

菌类生物，沉积环境为缺氧、低能和滞留的浅海环

境，干酪根同位素一般较轻，主要分布区间为−33‰~

−31‰ [1, 25]。震旦系陡山沱组（Zds）有机质含量较

高[26]，干酪根同位素较轻，为−31.90‰~−28.92‰，但

厚度较小，如三都渣拉沟厚度仅为 5 m。因此Є1早

期生成的石油或多或少与Zds生成的石油混合，这

种混合可以发生在油气运移阶段，也可以发生在油

气聚集阶段，但不管如何，这种混合油主要是代表

表1 红花园组（O1h）及翁项群（S1-2w）沥青及油苗有机地球化学参数
Table 1 Organic geochemistry parameters for O1h and S1-2w bitumens and oil seepage
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下寒武统烃源岩的特征。

研究区及以南还存在其他几套非区域性烃源

岩，如三都及丹寨等地中寒武统斜坡相都柳江组

（Є2d）深灰色灰岩夹黑色页岩，平均有机碳含量为

1.18%，最高可达 2.25%，累计厚度约 300 m，为中等

—较好烃源岩，灰岩与黑色页岩δ13C 干酪根为−31.2‰

~-28.6‰ [1]，鉴于都柳江组主要烃源岩为灰岩，因

此可将柳江组烃源岩δ13C 干酪根大致界定为−30‰~

−29‰。研究区及以北奥陶纪至志留纪之交沉积

的五峰组及龙马溪组（O3w-S1lm）黑色页岩有机质

含量较高，热演化程度普遍达到 1.60%，δ13C 干酪根

为−30‰左右 [27]。

4.2 族组成同位素曲线

油源对比过程中要充分考虑油（沥青）与烃源

岩热演化的差异性，由于目前所获取的烃源岩在热

演化程度与油（沥青）差异巨大，不能盲目进行“数

字对比”，将烃源岩碳同位素曲线恢复至与油（沥

青）同样的成熟度非常必要。对于以菌藻为母质来

源的烃源岩或者石油在热演化过程中干酪根或者族

组成碳同位素变化较大，如热模拟实验研究结果显

示热演化过程中干酪根碳同位素组成具有较大的变

化 [28]，I 型干酪根 Ro 由 0.70%演化至 3.50%过程中，

首先经历变重的过程，并在Ro= 1.50%到达最大值，

△δ13C 干酪根为 3.54‰，之后随着成熟的增加δ13C 干酪根

总体呈变轻的趋势，并在 Ro>3.00%趋于稳定，其

中 Ro 从 1.60%演化至 3.50%过程中，△δ13C 干酪根为

−0.94‰，Ro 从 0.70%演化至 3.50%，△δ13C 干酪根为

1.73‰（图 2-a）。热演化过程族组分碳同位素同样

发生了较大变化，如塔里木盆地S74井稠油由模拟

温度300℃增加至550℃过程中，饱和烃、芳烃、非烃

及沥青质分别增重了 4.99‰、6.07‰、5.30‰及

5.11‰ [29]，因此 Ro 由 1.65%增加至 3.50%，饱和烃、

芳烃、非烃及沥青质分别增重了 2.36‰、2.96‰、

1.98‰及1.53‰（图2-b）。

表 3和图 2-c显示麻江古油藏各地不同层位原

油、油砂及沥青族组成碳同位素数据及曲线（①~

⑧），其中曲线①~③分别代表油砂、油苗及原油，

等效镜质体反射率为 0.60%~1.00%，总体表现为较

轻的碳同位素，且碳同位素曲线大致具有δ13C 饱和烃<

δ13C 芳烃<δ13C 非烃<δ13C 沥青质特征，接近于理想的同位素

曲线[30-31]，其中曲线①~②是地表油砂及油苗样品，

可能有少量高熟沥青可溶有机质的混入，造成芳烃、

非烃与沥青质碳同位素规律性较差，④~⑧为沥青碳

同位素曲线，受沥青成熟度较高的影响略具“倒转”

现象，根据曲线形态具体可以分为 3种类型：（1）曲

线④具有较轻的碳同位素，（2）曲线⑦~⑧有较重的

表2 黔南坳陷及邻区主要烃源岩有机质含量及干酪根碳同位素
Table 2 Organic content and kerogen carbon isotope of main source rock in

Southern Guizhou Depression and its adjacent areas
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碳同位素，（3）曲线⑤~⑥介于前面两者之间。

刘文汇研究青川县寒武系固体沥青及沥青

砂岩（Є 1 来源，BRo=0.50%）沥青“A”碳同位素为

−35.80‰和−35.42‰，而凯里虎庄构造 S1-2w轻质油

沥青“A”碳同位素−31.70‰ [9]，同样成熟度的样品

沥青“A”碳同位素存在巨大差异。根据曲线①~③
碳同位素分布、油苗芳烃δ13C[10]及低熟油理想的碳

同位素曲线可以推测曲线①~③等效δ13C 干酪根大致

为−31.10‰~-29.70‰，当Є1 烃源岩成熟度恢复至

Ro=0.70%时，δ13C 干酪根≤−32.73‰，这与推测的原油、

油苗及油砂等效δ13C 干酪根差别较大且不具可对比

性。因此上述数据表明凯里地区油苗来源肯定不

是Є1，而是来源于某种干酪根碳同位素略重的烃源

岩，到底来自于哪套（Є2d或O3w−S1lm），将通过油苗

芳烃DBP/T进行判别。

图 2-d是本文获取的黔北金沙Є1n与O3w−S1lm

烃源岩碳同位素曲线，其中Є1n有机质沥青反射率

为 4.54%~5.55%[32]，O3w−S1lm有机质沥青反射率为

2.28%~2.53%，换算后等效镜质体反射率分别为

3.38%~4.05%和 1.87%~2.03%。因此根据上述碳同

位素曲线热演化过程的变量可将Є1n同位素曲线恢

复至Ro=1.65%，可以发现碳同位素此时不具明显的

表3 红花园组（O1h）及翁项群（S1-2w）含沥青样品、油苗及原油碳同位素与来源判断
Table 3 Carbon isotope and source judgment of O1h and S1-2w samples with bitumens,

oil seepage and crude oil

图2 碳同位素曲线热演化分馏效应与油源识别
Fig.2 Fractionation effect of carbon isotope curve thermal evolution and oil-source correlation
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“倒转”现象，其特征与图2-c中曲线⑥相似，与曲线

⑤也具有一定的可对比性，而与曲线⑦~⑧在碳同

位素值上具明显的差异。因此曲线⑥来源于Є1，曲

线⑦~⑧来源于某种碳同位素较Є1重的烃源岩，而

曲线⑤可能同时具有上述2种来源。

4.3 正构烷烃碳同位素

图3为来自各地沥青、油砂或者油苗正构烷烃碳

同位素，由于热演化的差异性在进行油−油对比或者

油−源识别过程中必须对热演化程度进行校正。实

验表明模拟温度从 250℃（等效 Ro=0.70%）升高至

400℃（等效Ro=1.63%）正构烷烃碳同位素增加1%~

4%，并且在C18+的部分变化相对较大[33-34]，因此可通

过△δ13C（C18+）将高成熟沥青正构烷烃同位素恢复至

与低熟油同样的成熟度进行相似性对比。

恢复结果表明，正构烷烃碳同位素总体呈现 2

号样<7号样≤8号样<3号样<5号样。麻江O1h沥青

具有最轻的正构烷烃同位素，表明其Є1来源，正构

烷烃碳同位素虽然与黔北等地牛蹄塘组黑色页岩

的分布模式有较大差别，但这是由于可溶有机质碳

同位素在高−过成熟阶段发生“漂移”所造成的 [2]。

麻江S1-2w油砂普遍具有相对较重的正构烷烃碳同

位素，显示与该地沥青来源具有一定差异性，表明

其来源与Є2d烃源岩或O3w−S1lm有关。凯里地区油

苗对比校正后麻江沥青正构烷烃同位素相对较重，

这与族组分同位素反映的结果一致，即凯里油苗代

表δ13C 干酪根相对较重的烃源岩成因，即Є2d烃源岩或

O3w−S1lm黑色页岩。丹寨沥青较正后仍然具有最

重的正构烷烃同位素，与较重的族组分同位素一

致，表明来源于Є2d烃源岩。

4.4 固体沥青碳同位素

固体沥青主要来源为石油中的非烃及沥青质，

高成熟度下干酪根与沥青碳同位素相差不大，在高

成熟沥青与烃源岩干酪根对比中适用性较强 [25,35]。

古油藏各地各层位孔洞中均存在黑色固体沥青，且

成熟度总体相近，Ro均在1.60%以上，固体沥青碳同

位素分布稳定且较轻，总体为-31.96‰~-31.62‰，

为典型的Є1来源。上述认识似乎与可溶有机质得

出的结论不一致，但值得注意的Є1较Є2d烃源岩更

早生烃并运聚成藏，随着石油向上或者向构造高地

运移聚集，石油中相对较重的组分如非烃及沥青质

残留在储层孔隙中，储层中的固体沥青均保留了Є1

的信息。

4.5 芳烃DBT/P
Hughes et al.[36] 利用 Pr/Ph 与二苯并噻吩/菲

（DBT/P）相关性来进行原油和烃源岩沉积环境分

类，研究表明Pr/Ph<1，母质沉积水体属于较还原的

环境，此时若DBT/P <1，代表海相或湖相泥页岩沉

积，若1< DBT/P <3为海相碳酸盐岩（泥灰岩）沉积，

而若DBT/P >3为海相碳酸盐岩沉积。研究区凯里

地区各层位大部分油苗Pr/Ph 为0.9~1.50，DBT/P为

0.10~0.21[10]，因此油苗来源于海相页岩，而非碳酸盐

岩或泥灰岩，因此根据DBP/T可以判断凯里地区液

态油苗来源于非Є1的海相页岩，因此液态油苗的来

源于O3w−S1lm黑色页岩或者与其同时异相的页岩。

5 油气运聚模式讨论

油气运聚与成藏机制研究需源于精确的油源

识别，目前麻江古油藏成藏相关研究是建立在以往

图3 油苗、沥青与主要烃源岩正构烷烃碳同位素
Fig.3 N-alkanes carbon isotope of oil seepage, bitumens and main source rock
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的油源对比结论之上，当油气来源认识出现偏差，

油气运聚规律及精细的油气成藏模式将不能建

立。但仅依靠精确的油源对比未必能对油气的生

成、运移及成藏进行厘定，一定要结合该构造地质

背景及油气成藏基本条件，并结合油气生成及流体

活动规律，动态地分析油气从烃源岩到圈闭的时空

耦合关系（图4）。

深入刻画了麻江古油藏油气生成−运移−成藏

模式首先需对古油藏若干问题作出回答：（1）O3w−

S1lm黑色页岩供烃是否具有可行性？（2）在漫长的地

质历史及较高热演化条件下，凯里地区下古生界仍

存在原油及液态油苗？（3）各期油气运移的输导系

统是否存在，以往研究缺乏流体活动与地球化学的

证据。

5.1 O3w-S1lm供烃可行性

关于O3w−S1lm黑色页岩能否成为麻江古油藏

的烃源岩一致存在相当大的争议，但族组分同位素

与芳烃 DBT/P 已经证实凯里液态油苗及原油来源

为O3w−S1lm黑色页岩，刘树晖[4]通过凯里地区翁项

群砂岩成岩序列的研究也认为志留系供烃的可行

性。本文认为研究区在广西运动之后，志留系龙马

溪组由北向南逐步超覆于黔中隆起之上，由于志留

系巨厚的盖层沉积及缺乏张性断裂，O3w−S1lm黑色

页岩生成的石油无法垂相运移，沿不整合面向黔中

隆起及南缘侧向运移（图 5-a），虽然油气侧向运移

距离较远可达100 km，但已有事实表明油气远距离

的侧向运移仍然存在，如准噶尔盆地西缘距离烃源

岩有数十~100 km 之远，依然形成油气田[37]。

5.2 原油及液态油苗成因

有机岩石学分析显示麻江和坝固S1-2w砂岩储

层沥青往往沿孔隙壁呈脉状、球粒状、角片状或块

状充填具有明显的镶嵌状结构（图 5-b、c），且无荧

光，这种特征类似于Є1与O3w−S1lm黑色页岩中赋存

的焦沥青（图 5-a、d），显示储层曾经历了高温热演

化作用[38-40]。液态油苗、油砂及原油等成熟度往往

偏低，洛棉O1h含油灰岩（图5-e）、凯里旁海S1-2w油

砂（图 5-f）及麻江S1-2w油砂（图 5-g）中烃类包裹体

荧光呈黄绿色，显示具有相对较低的成熟度[41-42]，且

为晚期成藏的产物，但翁项群地质历史中最大埋深

可达5000 m，同层位液态油苗的成熟度也大幅低于

储层孔洞中充填的高温热解焦沥青，而且低于上覆

地层，在研究区不具备类似大巴山前缘逆冲断裂带

液态油苗 [43]形成的的地质条件下，主要原因如下：

（1）高成熟沥青为早期Є1 来源，液态油苗为 O3w−

S1lm来源且晚期成藏，本文获取的麻江S1-2w砂岩胶

结物中赋存的包裹体（图 5-h）均一温度为 92.7~

图4 麻江古油藏奥陶纪—志留纪地层对比与油源识别结果
Fig. 4 Oil-source correlation and stratigraphic correlation between Ordovician and Silurian of

ancient hydrocarbon reservoir in Majiang
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图5 麻江古油藏流体活动与油气运移相关证据
a—金沙岩孔S1lm黑色页岩中条带状沥青，显示油气运移方向约为170°（定向薄片）；b—麻江S1-2w油砂中固体沥青；c—坝固

S1-2w砂岩中固体沥青；d—金沙岩孔Є1n黑色页岩中块状及不规则状沥青；e—洛棉O1h含油灰岩中烃类包裹体荧光呈黄绿色；

f—旁海S1-2w油砂中烃类包裹体荧光呈黄绿色；g—麻江S1-2w油砂中烃类包裹体荧光呈亮黄绿色；h—麻江S1-2w包裹体成群分

布；i—普安Є3l白云岩裂缝中方解石脉与沥青充填，地层产状：270°∠58°，方解石脉走向325°，GPS：107°49′31″E，26°04′45″N

Fig.5 Relevant evidence of fluid activity and hydrocarbon migration of ancient hydrocarbon reservoir in Majiang
a-Stripped bitumens in S1lm black shale in Yankong, Jinsha, showing that the oil-gas migration direction is about 170° (oriented

thin section); b-Solid bitumens in S1-2w oil sand in Majiang; c-Solid bitumens in S1-2w sandstone in Bagu; d-Massive and irregular

bitumens in Є1n black shale in Yankong, Jinsha; e-Fluorescence of hydrocarbon inclusion in O1h oiliness limestone in Luomian,

assuming yellowish green; f-Fluorescence of hydrocarbon inclusion in S1-2w oil sand in Panghai, assuming yellowish green; g-

Fluorescence of hydrocarbon inclusion in S1-2w oil sand in Majiang, assuming yellowish green; h-S1-2w inclusion in Majiang

distributed in groups; i-calcite vein and bitumens fillings in cracks of Є3l dolomite in Pu'an, attitude of stratum: 270°∠58°, trend of

calcite vein 325°, GPS: 107°49′31″E, 26°04′45″N

114.3℃（8个数据），该数据与前人研究成果（均一温

度90~120℃[14]）基本一致，表明印支期早中三叠世形

成的石油进入麻江古背斜后对早期的油藏重新进

行流体调整；（2）O3w−S1lm黑色页岩生成的石油充

注时储层时代较新，处于成岩早期，在后期成岩作

用下部分裂缝及吼道发生充填或胶结作用发生堵

塞，使部分充注了液态石油的孔洞长期处于一个独

立的封闭及压力体系，即使在后期较高的温度条件

下，封闭体系不会全部发生破坏。

5.3 输导体系

麻江古油藏输导体系受加里东运动形成的不

整合面及黔南坳陷海西期控相正断裂共同控制。

不整合面主要受都匀运动及广西运动控制，是油气

长距离侧向运移的重要通道。海西期正断裂控制
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油气纵向运移有如下证据：（1）黔南三都普安上寒

武统炉山组白云岩中存在近于垂直层面且走向为

NW向的多组张性节理缝（图5-i），该节理受三都普

安地区发育的海西期正断裂控制，节理缝中发现于

早期方解石之后充填大量黑色固体沥青。早期方

解石表明断裂具张性特征，沥青充填晚于方解石表

明断裂形成于油气生成之前或者同期形成的，若是

晚期燕山运动油气藏破坏形成的，上寒武统炉山组

及以下油藏已经演化为气藏，已经形成固态焦沥青

而不可能发生运移。（2）丹寨及三都一带中上寒武

古油藏[44]的形成也与该断裂系统有关。因此海西期

控相主断裂（南丹至河池断裂）及次级断裂（如凯里

虎庄、麻江谷硐及三都普安）形成时大多是活动及

开启的，不仅控制着泥盆—石炭系沉积[45]，而且是油

气运移的重要通道，断裂的形成与Є1及Є2d烃源岩

生油期配套良好。综上所述海西期断裂系统极有

可能与O1h和S1-2w之间的不整合面贯通，形成整个

油气运移聚集的输导系统。

5.4 油气运聚过程分析

结合该构造地质背景、油气成藏基本条件、油

气输导系统及流体活动规律，对麻江古油藏油气运

聚规律可以做出如下刻画（图6）：

（1）根据古油藏成烃史[11,14]分析，加里东晚期（早

奥陶至早志留世晚期）Є1烃源岩处于生油阶段，受

黔中隆起、断裂及不整合面构成的输导系统控制，

油气向古背斜高部位（麻江或丹寨）O1h岩溶储层与

S1-2w砂岩储层运聚油气运移与聚集的顺序依次为：

丹寨及三都中上寒武统岩性圈闭—麻江古背斜顶

部（麻江及丹寨）—古背斜两翼（凯里及三都）。该

期油气成藏的特点是 O1h 及 S1-2w 储盖组合埋藏较

浅，盖层封闭性能较差不利于油气的保存，在随后

广西运动盖层遭受一定剥蚀，古油藏遭到一定程度

的破坏，储层中残留大量沥青。与O1h及S1-2w储盖

组合不同的是丹寨及三都Є2-3岩性圈闭埋藏较深，

保存系统可能未遭破坏。

（2）Є2d烃源岩生烃时间较Є1烃源岩略晚，为晚

奥陶世至晚泥盆世，由于Є2d烃源岩受沉积相控制

仅分布于三都及丹寨等地及以南，麻江古背斜南翼

各地Є2-3、O1t、O1h 及 S1-2w 等储层接受了来自Є2d 烃

源岩生成的石油充注。

（3）O3w−S1lm黑色页岩在印支期早中三叠世进

入生油门限并达到生油高峰，生成的石油在黔中隆

起的控制下长距离运移，运移方向约170℃，油气运

移至麻江古背斜北翼凯里及麻江等地区成藏，由于

孔隙充填作用及胶结作用部分液态石油得以保存

至今，在凯里落棉、凯堂、旁海、虎 47井O1h及S1-2w

及麻江城南S1-2w等层位均可以见到液态油气显示，

且有机岩石学显示固体沥青与油滴比例为 70∶30~

图6 麻江古油藏海西期构造剖面及油气生成−运移−成藏模式（剖面A-B）
Fig.6 Structural section and hydrocarbon generation-migration-accumulation model in Hercynian period

of ancient hydrocarbon reservoir in Majiang (Section A-B)
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80∶20，液烃荧光呈黄绿色。向才富[14]认为第一幕流

体活动发生在印支期早中三叠世主要有 2种原因：

①寒武系烃源岩及加里东期古油藏可以二次生烃，

②奥陶系、志留系烃源岩在三叠纪末进入大规模生

排烃阶段。本文同意第二种观点，但第一种观点仍

值得怀疑，主要理由如下：①Є1及Є2d烃源岩在早三

叠世等效镜质体反射率均超过 2.0%，生烃能力有

限，早期形成的中上寒武统油藏已经演化为气藏，

早—中三叠世是盆地沉积稳定的时期，不具备油气

藏大规模破坏的构造条件。②现今地表露头保留

了大量印支期形成的液烃包裹体。

（4）油气运聚输导体系模型与流体活动规律同

时印证了本文关于麻江古油藏原油、沥青来源的新

认识具有可行性，即古油藏的分布一般受储盖源配

套、输导体系的类型与分布规律共同控制。麻江古

背斜南翼油气藏形成均与Є1及Є2d烃源岩有关，麻

江古背斜北翼加里东期油气藏形成期受区域烃源

岩Є1控制，而印支期原油及液态油苗形成则与O3w−

S1lm有关。

6 结 论

（1）沥青反射率、热解峰温、芳烃参数及有机岩

石学综合分析认为麻江古油藏各地所有层位沥青

热演化程度较高，等效 Ro≥1.6%，而原油及油苗热

演化程度较低，等效Ro为 0.6%~1.0%，且沥青与原

油样品未遭受生物降解。

（2）古油藏各区域各层位孔洞中赋存的沥青均

不同程度与下寒武统烃源岩有关，后期不同地区来

源有较大差别，三都、丹寨及都匀沥青晚期均与都

柳江组烃源岩有关，而凯里原油或液态油苗为五峰

组及龙马溪组或其同时异相页岩在印支期成藏的

产物，其保存环境为储层早期成岩过程中形成的独

立封闭系统。麻江红花园组及翁项群沥青主要来

源于下寒武统，受印支期油气成藏作用及流体活动

调整，储层晚期轻度混入了来自麻江古背斜北翼的

液态烃类。

（3）黔南坳陷及邻区下寒武统、都柳江组、五峰

组及龙马溪组烃源岩的分布控制了该区油气富集

规律，黔南海西期断裂系统与加里东运动形成的不

整合面构成不同期次油气运聚的输导系统，海西期

形成的一系列 EW 向及 NW 向正断裂是麻江古油

藏早期成藏的关键。印支期早中三叠世是麻江古

油藏油气成藏的重要时刻，五峰组及龙马溪组烃源

岩分布控制了麻江古油藏印支期流体活动与油气

成藏。
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Identification of oil resource and analysis of hydrocarbon migration and
accumulation of Majiang paleo-reservoir: Evidence from oil-gas geochemistry

YANG Ping1,2,WANG Zheng-jiang1,2, YIN Feng3, LIU Jia-hong1,2 , LIN Jia-shan1,2 ,

ZHANG Di1,2, HUANG Xue-ping1,4

(1. Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources, Chengdu 610082, Sichuan, China; 2. Key Laboratory for Sedimentary

Basin and Oil and Gas Resources, Ministry of Land and Resources, Chengdu 610082, Sichuan, China;

3. Southern Exploration and Development Company, Sinopec, Chengdu 610041, Sichuan, China;

4. Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China)

Abstract：This paper takes full account of the interrelation and variation rules of source rock kerogen, group composition, solid

bitumen and N-alkane carbon isotope in thermal evolution. Combining the geochemical analysis with previous studies of carbon

isotope and aromatic markers, the authors made a comprehensive analysis. It is indicated that, at the early stage, there existed the

source of Lower Cambrian black shale in various paleo-reservoirs, whereas at the late stage, the sources became quite different. The

bitumens from the south of Majiang ancient anticline were relevant to Middle Cambrian Duliujiang Formation to some extent. The

crude oil and oil seepage in Kaili seemed to be the products of Indosinian reservoir accumulation from Wufeng- Longmaxi

Formation. The preservation environment of the oil was an independent and closed system formed in the early diagenetic process of

the reservoir. Based on oil resource identification in combination with geological background, hydrocarbon accumulation conditions

and fluid activity patterns, it is held that the distribution of source rocks in the depression of south Guizhou Province and its

neighboring Lower Cambrian Dujiangliu Formation and Wufeng- Longmaxi Formation controlled the hydrocarbon enrichment

patterns of this area. The fault system in Hercynian period of south Guizhou and the unconformity formed by Caledonian movement

formed the pathways of hydrocarbon migration and accumulation in different periods. A series of normal faults formed in Hercynian

constituted the key to Paleo-reservoir formation in Majiang.
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