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提要：黔中隆起东部发现有大量的中—古生界油苗。应用色谱、色谱-质谱及同位素等测试技术，系统地研究了油

苗的地球化学特征及油源。结果表明，受黔中多期次构造抬升活动的影响油苗的热演化程度均处于成熟阶段；大冶

组（T1d）原油的生物标志物、族组分及单体烃碳同位素组成与古生界油苗存在明显差异，其烃源岩为研究区西南部

的T1d油页岩；茅口组（P2m)原油为单源供烃，与栖霞组（P1q）烃源岩具亲缘关系；红花园组（O1h）原油具混源特征，主

要来源于下寒武统牛蹄唐组，同时受翁项群组（S2w）泥质岩段的影响。其中，S2w泥质岩段具晚期生烃的特征，预示

着研究区下古生界存在一套特殊的含油气组合，这对评价该地区的油气前景具积极意义。
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Abstract：Massive Paleozoic- Mesozoic oil- seepages occur in the east Guizhou uplift. In this paper, crude oil samples were

analyzed by GC, GC-MS and IRMS, with a discussion on their organic geochemistry and the oil-source correlation. The results

show that all of the crude oils are maturate and influenced by multi-uplift tectonic activities. The crude oils from Lower Triassic

Daye Formation originated from oil shale in this formation and are different from Paleozoic oil- seepages in biomarkers, family

composition and free carbon isotopic composition. The crude oils from Middle Permian Maokou Formation is genetically related to

Lower Permian Qixia Formation, the crude oils from Lower Ordovician Honghuayuan Formation originated from shale section of

Middle Silurian Wengxiangqun Formation and Lower Cambrian Niutitang Formation, and the shale member of Middle Silurian
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Wengxiangqun Formation is the product of late hydrocarbon generation, suggesting the probable existence of a set of special oil-
bearing compositions. These data are of positive significance for petroleum prospecting in this area.
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黔中隆起及周缘地区具有丰富的油气显示，自

20世纪 70年代以来仅在“下组合”就相续发现了瓮

安古油藏、麻江古油藏、凯里残余油藏等，表明研究

区在地史上经历了大规模的油气成藏过程，根据韩

世庆等人的估算仅麻江古油藏的残余沥青储量就

达3.8×108 t[1]，展现了良好的勘探前景，是目前南方海

相油气勘探的热点地区。近年来，随着勘探工作的深

入开展，在上古生界及中生界中也相续发现了大量的

液态油苗。这些油苗对于分析有效烃源岩的性质及

油气的成因具有重要意义。以往对黔中隆起的石油

地质研究主要涉及“下组合”层系的烃源岩评价、成藏

规律以及油气保存条件方面 [2-4]；近年来针对下古生

界油苗及沥青的油源识别方面取得了不少新的认

识，但仍存在争议[5-11]。争议的焦点主要有以下2方

面：（1）是单元供烃还是多元供烃？（2）上古生界二

叠系烃源岩是否参与供烃？此外，前人的研究认为

南方的原油及烃源岩处于热演化的高-过成熟阶

段，针对下古生界目标层系的油气勘探应以找气为

主[3,12,13]。那么在中国南方的局部地区是否存在相对

较低热演化区域呢？如果存在，将对南方油气勘探

工作的开展产生较大影响。本次研究较为系统地

对黔中龙里至凯里地区的油苗显示点进行样品采

集，研究了原油的母质类型、形成环境，探讨其成熟

度，并进行了油源分析对比。

1 地质背景

黔中隆起是上扬子板块的一个东西向早古生

代隆起带，展布于贵州中西部赫章、大方、织金、修

文、开阳一带，南北为黔南坳陷和滇黔北部坳陷所

夹，西南与滇东隆起之间被垭都—紫云断裂所走滑

错断，东北接武陵坳陷（图 1）。黔中隆起形成与发

展主要经历了早古生代郁南运动、都匀运动、广西

运动、紫云运动及晚古生代东吴运动[14]。其中发生

于晚奥陶世五峰期至早志留世龙马溪期的都匀运

动活动最为强烈，造成黔中古陆继续向北扩大，古

陆北界达毕节—松林—湄潭—江口一线，该线以南缺

失五峰期至早志留世龙马溪期沉积[15]。后经燕山期

和喜马拉雅期的造山运动，全区发生强烈的褶皱、构

造隆升和剥蚀作用，使早期形成的油气藏遭到严重破

坏，在地表形成大量的油气苗显示，局部保存较好的

地区形成残余油气藏，如虎庄残余油气藏。

1 样品采集与实验分析

本次研究分别在黔中隆起东部的龙里谷角镇、

凯里大风洞、凯里洛司、凯里洛棉等地对下奥陶统

至下三叠统的油苗进行了系统的采集，为了进行油

源对比，笔者采集了区内下二叠统栖霞组（P1q）、下

寒武统牛蹄塘组（ϵ 1n）的烃源岩样品（图 1）。原油

产于灰岩储集层的溶蚀孔洞及裂缝中，其中产于下

三叠统大冶组（T1d）、中二叠统茅口组（P2m）与中志

留统翁项群（S2w）的原油多呈黄色、黄绿色，而下奥

陶统红花园组（O1h）的原油为棕褐色（图2）。

对原油及烃源岩进行了族组分及色谱、质谱分

析，测定了干酪根、原油及其族组分碳同位素组城，

并对部分样品的饱和烃单体碳同位素组成进行了

图1 黔中隆起构造单元图及采样位置图
Fig.1 Tectonic unit map of Central Guizhou Uplift , showing

sampling sites
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测定。样品的抽提、生物标志化合物及稳定碳同位

素组成的测定均由中国科学院广州地球化学研究

所有机地球化学国家重点实验室完成。首先采用

索氏抽提法提取可溶有机化合物，固体部分用于提

取干酪根。将抽提物用硅胶氧化铝层析柱分离族

组分，然后在 Agilent 5975MSD 上进行气相色谱联

用仪（GC-MS）分析生物标志化合物。在饱和烃溶

液中加入尿素甲醇饱和溶液沉淀出尿素络合的正

构烷烃部分，后用正己烷萃取出单体正构烷烃化合

物，在同位素质谱 IsoPrime、气相色谱 HP Agilent

6890N上测定其稳定碳同位素组成。

2 油苗有机地球化学特征

凯里及其周边地区T1d、P2m、S2w和O1h地层中

原油的部分有机地球化学特征如表1~2所示。

2.1 原油族组分

一般认为，原油族组成中饱和烃含量、非烃含

量的高低与原油成熟度密切相关。原油成熟度越

高，饱和烃含量越高，非烃含量越低；相反，则饱和

烃的含量越低，非烃的含量越高。此外，生物降解

作用也可以使原油中饱和烃的含量降低而非烃和

沥青质的含量增高[16]。如表2、图3所示，T1d油苗的

饱和烃含量达 60%以上，饱和烃/芳烃比值在 4~11，

饱和烃馏分占绝对优势。P2m油苗的饱和烃含量低

于 30%，饱和烃/芳烃比值为 0.55~0.82。O1h油苗的

饱和烃含量差异较大在24.52%~65.70%，饱和烃/芳

烃比值为 0.49~3.81（虎 47 井数据引自参考文

献[5]）。可见，T1d油苗的饱和烃含量明显高于P2m

及 O1h 油苗，而其非烃+沥青质组分却介于 P2m 与

O1h油苗之间。通常情况下相近地区地层时代越新

图2 各油苗显示点照片
A—为T1d油苗；b—为P2m油苗；c—为S2w油苗；d—为O1h油苗

Fig.2 Photographs of oil seepages
a-Oil seepage of T1d；b-Oil seepage of P2m；c-Oil seepage of S2w；d-Oil seepage of O1h
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其原油成熟度越低，而研究区饱和烃组成反应出来

的成熟度差异恰恰相反。另外，从原油饱和烃色谱

分析可知（图3），饱和烃分布完整且基线十分平稳，

表明原油未受生物降解作用的影响。由此可见，成

熟度及生物降解作用并不能解释该地区原油族组

分组成的差异。通过对比O1h 原油样品的组分可以

发现，虎 47 井原油与 KL-Y2 的族组成相仿，而与

KL-Y1截然不同，表明地表原油轻质烃类的散失可

以在一定程度上影响原油的族组分。因此，笔者认

为造成上述不同地层间原油的族组成差异主要是

样品轻质组分的散失所致。

值得注意的是，S2w原油为黄绿色、O1h原油为

棕褐色，且均具有较好的流动性（图2-c,d），上述性

状表明原油的热演化程度并不是太高。岩石热解

峰温（Tmax）介于 419~452℃（表 1）表明样品为成熟

早期至成熟晚期，相关甾烷参数（后文叙述）也有力

地支持了这一认识。这与前人的认识存在较大差

异，以往的研究成果均认为南方下古生界的热演化

表1 原油及源岩部分有机地球化学数据
Table 1 Geochemical data of crude oil and source rock

注：A—原油/有机碳碳同位素(δ13C)，PDB，‰；B—岩石热解峰温(Tmax)，℃；C—主峰碳值；D—∑nC21-/∑nC21+；E—

奇偶碳优势指数(OEP)；F—姥姣烷/植烷(Pr/Ph)；G—伽马蜡烷/C30αβ (γGa)；H—Ts/ (Ts+Tm)(Ts—三降新藿烷；Tm—三降

藿烷)；I—C29甾烷ααα-20S/(20S+20R); J—C29甾烷αββ/(ααα+αββ) ;带“*”的为烃源岩，其余均为原油样品。

表2 原油族组分
Table 2 Group components parameters of crude oils
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程度处于高成熟或过成熟阶段 [5,17]，本次研究在野外

O1h原油的再次发现对于重新认识该地区的热演化

程度具有重要的意义。对比目前已开发的下古生界

油气藏（如鄂尔多斯奥陶系马家沟组气藏[18]），不难发

现研究区的构造升降活动较为频繁，同时也具有抬升

幅度大、时间跨度长的特点。究其原因是研究区的构

造位置较为特殊：夹持于黔中隆起与雪峰古陆之间

（图1），长期的多期次的构造抬升作用使生烃岩系的

埋深并不是很大（图4，以麻江地区为例）。

首先发生的都匀运动造成了中上奥陶统及志

留系龙马溪组层的缺失。在志留系翁项群沉积之

后发生了广西运动使研究区遭受广泛暴露剥蚀，例

如该区缺失了在中国南方广泛分布而巨厚的志留

系韩家店组地层。之后相续发生东吴运动、印支运

动，以及后来的燕山运动。这些构造运动的发生导

致了下古生界一些生烃岩系及含油层系的埋深较

浅，反应出其热演化程度相对较低且具有晚期生烃

甚至多次生烃的特点，也就是说在印支期至燕山期

达到生烃高峰或者发生再生烃作用。杨平[11]及向才

富[19]等通过对相关流体包裹体的分析也认为麻江地

区具印支期成藏的特征。由此可见，在南方地区热

演化相对较低的“特殊”地区是存在的，而这些地区

往往分布于具有多期次构造抬升活动的隆起区

周边。

2.2 类异戊二烯烷烃分布特征

在规则类异戊二烯烃异构系列中，姥鲛烷和植

烷比值是识别氧化-还原环境的有效参数。当具植

烷优势时 (Pr/Ph<1)，为还原环境；姥鲛烷优势 (Pr/

Ph>1)，为氧化环境；Pr/Ph值接近1被认为出现于氧

化与还原条件交替变化时期[20~22]。可见，T1d、S2w及

图3 原油样品饱和烃色谱图
Fig.3 Saturated hydrocarbon chromatogram of the crude oil samples

图4 麻江地区下古生界烃源岩埋藏史图（据参考文献[19]修改）
Fig.4 Burial history of lower Palaeozoic source rocks in Majiang area, southeast Guizhou (modified after reference [19])
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O1h 原油姥植比略小于 1，形成于弱氧化弱还原环

境；而P2m原油具较明显的植烷优势（Pr/Ph<0.8），其

水体环境的还原性略强，为弱还原环境。

原油中Pr/nC17和Ph/nC18值，通常用来研究母质

类型、形成环境和成熟度[23~25]。由图5可以看出，S2w

和 O1h 原油的 Pr/nC17、Ph/nC18与 Pr/Ph 比值相当，聚

类明显可能为同源，而与T1d油苗及P2m油苗存在很

大差异。表明T1d油苗，P2m油苗与S2w和O1h油苗

在母质类型来源、形成环境和成熟度上均不同。

2.3 萜烷和甾烷系列

五环三萜烷中的Ts/(Tm+Ts)比值（Ts为三降新

藿烷，Tm为三降藿烷）通常作为成熟度参数，但也

受沉积环境的影响[26]；而伽马蜡烷含量则是高盐度

的可靠指标，常用伽马蜡烷/C30αβ藿烷比值来表

示 [27]。T1d 原油中 Ts/(Tm+Ts)比值为 0.44~0.49（表

1），与南羌塘成熟原油的 Ts/(Ts+Tm)值 (为 0.49~

0.53）[28] 差别不大，同时考虑研究区海相沉积环境及

其有机质保存的矿物环境与南羌塘原油存在一定

的差异，应为成熟原油。伽马蜡烷含量普遍较低，

伽马蜡烷/ C30αβ藿烷比值介于0.07~0.16 ，低于柴达

木西部盐湖成因原油的伽马蜡烷/ C30αβ藿烷比值

(0.27~1.00)，高于鄂尔多斯西峰油田淡水成因的原

油的伽马蜡烷/ C30αβ藿烷比值为 0.04~0.06[23]，表明

原油形成于微咸水体环境。P2m原油Ts/(Tm+Ts)比

值略高于 0.5，为成熟原油。伽马蜡烷含量十分有

限，伽马蜡烷/C30αβ藿烷比值很低，小于 0.07，反映

出原油形成正常盐度水体环境。

规则甾烷中的及 C29αββ/(ααα+αββ)比值是常

用的有机质演化程度指示参数 [21, 29, 30]。T1d、P2q 与

O1h 原油的 C29ααα-20S/(20S+20R)值分别为 0.44~

0.56、0.24~0.43、0.48（表1），该参数的变化范围大也

不能合理地反应热演化程度的相对高低，可见该参

数在研究区的应用并不理想。而上述三种原油的

C29αββ/(ααα+αββ)值分别为 0.52~0.58、0.65~0.63、

0.67（表1），有规律地呈现出地层由新到老其热演化

程度逐渐升高的序列，与地质背景相符。与平衡值

相比（C29αββ/(ααα+αββ)的平衡值为0.67~0.71[30]) ，

表明C29ααα甾烷系列异构化程度已具一定规模，均

反映为成熟原油特点。考虑到研究区的地质背景，

其中T1d原油的C29αββ/(ααα+αββ)值略低于平衡值

应，为成熟度原油，与前述认识一致。P2q与O1h原

油的比值与平衡值相仿，均为成熟原油，相对而言

O1h原油具有较高的成熟度。规则甾烷同时也是用

来判断中、新生界烃源岩及原油母质输入的重要指

标，一般认为C27甾烷主要是海相水生生物来源，包

括藻类和一些浮游动植物，而C29甾烷主要是来源于

陆源高等植物[21,31]。T1d原油的C27与C29甾烷比值小

于 1，具 C29甾烷优势，表明其有机质来源中陆源高

等植物占据一定比例。

此外，规则甾烷原始构型化合物（20R）的分布

三角图是有效的油源对比方法之一[32]。在规则甾烷

C27-C28-C29三角图上(图 6) ，S2w原油与O1h原油聚

类明显可能为同源，P2m原油与P1q分布相似应具亲

缘关系，而T1d原油则相对独立说明其可能来自其

图5 原油中Pr/nC17与Pr/Ph(a)和Ph/nC18与Pr/Ph(b)值相关图
Fig.5 Correlograms of Pr/nC17 versus Pr/Ph (a) and Ph/nC18 versus Pr/Ph (b) ratios of the crude oil and bitumen samples
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他烃源岩层系。

2.4 稳定碳同位素组成

原油的碳同位素值主要取决于油源岩的沉积环

境和生烃母质的类型。研究区原油的碳同位素组成均

反映了腐泥型有机质的特点（表1），但它们之间仍存在

一定的差异，根据有机质来源的不同可以将原油分成

3 组：第一组，T1d原油稳定碳同位素组成（δ13C 原油）为

-30.66‰~ -32.48‰，平均为-31.42‰，其成油母质

应为Ⅰ1型有机质（Ⅰ2型干酪根的碳同位素组成为

-27.5‰~-28.2‰；Ⅰ1型干酪根的碳同位素组成为

-28.2‰~-31‰ [33,34]），其原油的正构烷烃均呈低碳

数、单峰态分布（以LL-Y3为例）其主峰碳为 nC17，

OEP略大于1，但轻重比∑nC21-/∑nC21+<1，以高碳数

同系物占优势，反映出生源构成以浮游植物、浮游

动物和微生物（细菌）为主，并含有一定量陆源高等

植物，与前述认识一致；第二组P2m原油稳定碳同位

素组成重于 T1d 原油，为-29.02‰~-28.92‰，源于

Ⅰ1型干酪根，其成油母质以水生有机质为主；O1h油

苗原油稳定碳同位素组成比P2m原油偏轻2‰以上，

意味着其成油母质类型最好，应是富含类脂物质的

水生藻类。表现在正构烷烃参数上 O1h 油苗（以

KL-Y2 为例）的主峰碳为 nC16，∑nC21-/∑nC21 +为

2.21，OEP略大于 1，为低碳数的奇数碳优势。如图

8所示，正构烷烃单体碳同位素也将原油清晰的分

为3大类。

3 油苗的油源分析

根据上述研究资料，可以将研究区的原油划分

为3种成因类型，表明源自不同的烃源岩。

T1d原油的饱和烃特征参数及原油碳同位素组

成表明其源自生水的浮游动物、藻类，并含有较多

的陆源有机质成分。生物标志化合物指示了其源

岩形成于微咸水体（伽马蜡烷指数为 0.07~0.16）和

弱氧化弱还原环境（Pr/Ph略小于 1）的特点，属于成

熟原油。T1d原油的全油（δ13C 原油）、芳烃（δ13C 芳烃）的

稳定碳同位素组成与O1h的同位素组成类似（图7），

这可能是由于它们的有机母质类型相似造成的。

原油的正构烷烃单体碳同位素组成主要受其形成

的沉积环境和母质类型的影响，被广泛应用于油源

分析研究中。在单体碳同位素组成上（表 3，图 8），

T1d原油分布相似明显为同源，应为单元供烃；而与

其它原油的差异很大，其稳定碳同位素组成较P2m

原油偏轻 4‰以上，较 O1h 及 S2w 原油偏重 2‰左

右。T1d原油的分布特征与下古生界烃源岩同样存

在明显的差异。此外，T1d原油的规则甾烷C27-C28-
C29组成分布也相对独立（图6）。由此可见，T1d原油

并非来自古生界烃源岩。区域地质资料显示在龙

里以南的长顺—惠水一带T1d地层发育有台盆相烃

源岩层段（油页岩段）❶，其干酪根有机碳同位素为

-28.40‰。前人的研究成果表明，受同位素分馏作

用的影响从干酪根到原油的碳同位素通常会偏轻

0.5~3‰，甚至更大[21]。T1d 原油的碳同位素平均为

-32.42‰，较T1d烃源岩偏轻约 4‰，具可比性应源

于T1d油页岩段。

P2m原油的饱和烃特征参数及原油碳同位素组

成指示了藻类、浮游动物和微生物（细菌）的母质来

源。生物标志化合物指示了源岩形成于正常盐度

水体环境(伽马蜡烷指数<0.1)，还原环境（Pr/Ph<1）

的特点，为成熟原油。与 P1q烃源岩的有机地球化

学特征（表 1）具有可比性，且在 Pr/nC17与 Pr/Ph 和

Ph/nC18与 Pr/Ph关系图上（图 5）以及规则甾烷组成

三角图上（图6）均聚类明显。进一步通过稳定碳同

位组成对比，发现具有以下特征：（1）P2m原油的全

图6 原油与源岩甾烷组成三角图
Fig.6 Ternary diagram showing regular sterane distribution of

crude oils and source rocks

❶1∶20万贵阳幅区域地质调查报告, 贵州108地质队第四分队,1976.
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油、芳烃的稳定碳同位素组成较与 P1q烃源岩偏轻

0.5‰左右（图 7）；（2）P2m 原油与 P1q 烃源岩的单体

碳同位素组成都介于-26‰~-27‰，同具有明显偏

重的特点，曲线形态相似均呈“一”字分布（表 2，图

8），P2m原油较P1q烃源岩各正构烷烃单体碳同位素

偏轻0~0.8‰，具可比性。可见，P2m原油与P1q烃源

岩具有良好的亲缘关系，与张渠等 [5]认识一致。

S2w与O1h油苗的有机地球化学特征相似，同源

于低等水生生物。同时在单体碳稳定同位素组成

上（图8）都具明显偏轻的特点，且分布形态一致，但

O1h 略具较重的同位素组成。表明 S2w 和 O1h 油苗

可能源于相同的烃源岩体系，但仍存在一定的差

异。笔者认为在黔中隆起及其周缘地区下古生界

主要发育两套烃源岩，即：区域性的下寒武统牛蹄

塘组烃源岩；地区性的中志留统潮坪相泥页岩（主

要岩性）。其中，中志留统潮坪相泥页岩（S2w）是由

韩世庆等 [1]首先提出的，其有机碳含量在 0.2%~

0.4%。业已证明 S2w 油苗来源于同层的泥质岩

类[6]。为进一步研究，笔者将原油与邻区下寒武统

表3 研究区油苗及烃源岩正构烷烃单体碳同位素组成（δ13C/‰, PDB）
Table 3 The free carbon isotopes in n-alkane of crude oil and source rock (δ13C/‰, PDB)

注：WY-SY1 、WY-SY2为牛蹄塘组烃源岩（ϵ 1n）样品，采自瓮安玉华地区。

图7 凯里及周边地区原油与源岩碳同位素类型曲线对比图
Fig.7 Comparison of carbon isotopic composition between

crude oil and source rock
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牛蹄塘组（ϵ 1n）及志留系翁项群（S2w）烃源岩的稳定

碳同位素组成进行了对比，发现具有以下特征（图7）：

(1) ϵ 1n烃源岩的干酪根碳同位素组成（δ13C干酪根）比原

油轻1‰左右，这与碳同位素分馏作用相反，热模拟

实验表明烃源岩干酪根通常富集 13C，从而导致干酪

根碳同位素组成偏重；(2)O1h原油的同位素组成较

S2w干酪根偏轻 0.5‰左右；(3) ϵ 1n烃源岩抽提物氯

仿沥青“A”及芳烃比原油的稳定碳同位素偏重 3‰

左右，这表明它们差异较大。通常情况下，如果原

油源于该烃源岩那么抽提物与原油及其组分间碳

同位素组成不应差别太大。然而，正构烷烃单体碳

同位素组成却提供了不同的源岩信息。如表2、图8

所示，O1h油苗的正构烷烃单体碳同位素组成明显

轻于 ϵ 1n烃源岩，而略重于S2w原油。与 ϵ 1n烃源岩

相比其单体碳同位素偏轻1.5‰~3.5‰，符合碳同位

素分馏作用的特征，显示O1h原油与 ϵ 1n烃源岩具亲

缘关系。由此可见，O1h原油具混合来源的特征，既

来源于S2w泥岩又同时受 ϵ 1n烃源岩的影响，这与凯

里南部丹寨地区的 O1h 沥青源于寒武系烃源岩不

同。S2w泥页岩具有明显的晚期供烃的特点，同时

受多期次构造升降活动的影响其热演化程度也相

对较低。笔者认为这也是为什么在凯里地区存在

大量油苗显示的原因之一。如果后续研究工作进

一步证实S2w曾参与大量供烃，那么将对该区的油

气勘探工作产生较大影响。

根据上述认识，可以将研究区划分为3套生储盖

组合（图9），即下古生界组合以牛蹄塘组和翁项群泥

岩段为烃源岩，桐梓组、红花园组及翁项群砂岩段为

储层，大湾组及翁项群泥岩段为盖层；上古生界组合

由栖霞组（烃源岩）和茅口组（储集层）组成；中生界则

为大冶组自生自储。其中，根据生烃期的不同可以将

翁项群泥岩（烃源岩）与翁项群砂岩及红花园组划分

为一亚组合，具晚期生烃的特点（图4）。

4 结 论

（1）T1d原油的主峰碳为 nC17或者 nC18，轻重比

∑nC21-/∑nC21+<1，OEP 略大于 1，显示高碳数奇数

碳优势，δ13C 原油为-27.83‰~-28.95‰，C27/C29甾烷<

1，表明原油来自水生的浮游动物、藻类和陆生高等

植物的混合有机质。伽马蜡烷指数为0.07~0.16，Pr/

Ph略小于 1，反映出原油形成于微咸水体弱还原环

境 。 T1d 原 油 中 Ts/(Tm + Ts) 比 值 为 0.44~0.49，

C29αββ/(ααα+αββ)比值为0.52~0.58，反映出成熟度

原油的特点。

（2）P2m原油的有机地球化学特征显示其主要

来源于藻类和菌藻类。伽马蜡烷指数<0.1，Pr/Ph<

1，反映出正常盐度水体还原环境特点。Ts/(Tm+Ts)

比值0.49~0.53，为成熟原油。P2m原油与P1q烃源岩

图9 研究区生储盖组合图
Fig.9 The source-reservoir-cap rock assemblage map of the

study area

图8 原油与烃源岩正构烷烃单体碳同位素组曲线对比图
Fig.8 Comparison of the free carbon isotopic composition in

n-alkane of bitumen and source rock
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的δ13C 原油、δ13C 氯仿及δ13C 芳烃和正构烷烃单体碳同位素

分布曲线类型一致，二者具亲缘关系。

（3）O1h 原油的主峰碳为 nC15 或 nC16，∑nC21-/

∑nC21+均大于1，OEP略大于1，显示低碳数的奇数碳

优势，δ13C 原油<-30.67‰，反映水生藻类的母质特点。

稳定碳同位素对比表明O1h油苗具混源特征，源于

S2w烃源岩同时又在很大程度上受 ϵ 1n烃源岩的影

响。而S2w烃源岩具晚期生烃、成熟度相对较低的特

点。如果后续研究工作进一步证实S2w曾参与大量

供烃，那么将对该区的油气勘探工作产生较大影响。
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