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摘　 要　 对黔北坳陷几个露头和钻井地质剖面上前寒武系—下古生界烃源岩和金沙岩孔古油藏储层沥青地球化学

特征的分析结果表明这些已处于高、过成熟阶段的地质样品中正构烷烃系列普遍存在双峰态分布现象，且构成每个

峰群中的正构烷烃均无碳数优势，这一现象在其他地区的相应层位地质样品和热模拟实验产物中均得到了印证，并
提出了利用 ＦＣＰＲ 和 ＬＣＰＲ 两个参数来表征前、后两峰群的相互关系。 当两个参数均大于 １．０ 时，指示正构烷烃系列

具双峰态分布。 鉴于研究区烃源岩的时代古老，当时沉积有机质的来源为富氢的菌藻类，富含长链脂族结构则是这

些有机质形成高碳数正构烷烃的重要原因。 此外，所研究地质样品中有机质附存形式的多样性和复杂性可使它们发

生差异成熟作用，结果可能导致不同分布特征的正构烷烃发生叠置而出现双峰态分布现象。 因此，这些古老地质样

品中正构烷烃系列的双峰态分布可能是指示来源低等生物如藻类的有机质经历强烈热演化作用的潜在标志。
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　 　 在正常情况下 （如未遭受生物降解作用的改

造），正构烷烃系列是烃源岩沥青 Ａ 和原油烃类组成

中的优势组分，而且其分布与组成特征能为研究生烃

母质［１⁃５］、有机质成熟度［６⁃８］ 和沉积环境的氧化还原

性与古盐度［９⁃１４］提供有用信息。 因此，它也是最早引

起地球化学工作者关注、且研究最为深入的一类生物

标志物。 一般而言，ｎＣ１４⁃１７中、低分子量正构烷烃源

于微观藻类［２⁃４］，而 ｎＣ２５⁃３５奇碳数正构烷烃则指示高

等植物蜡的贡献［１，５⁃６，１４］，故正构烷烃系列的碳数分布

特点可以作为判断晚古生代及以后形成的烃源岩中

原始生烃母质特征的重要依据。 如在湖相烃源岩中

其正构烷烃系列常呈现前、后两个峰群的双峰态分

布，它们分别代表低等生物菌藻类和陆源有机质的贡

献，这与湖相环境中沉积有机质来源的多样性和复杂

性是分不开的。 而构成后峰群的 ｎＣ２３⁃３５正构烷烃大

多存在明显的奇碳优势，这与高等植物来源有机质的

贡献密不可分。 但值得注意的是烃源岩中正构烷烃

系列的双峰态分布或奇偶优势现象会随着热演化程

度的升高而逐渐减弱直至消失。 因此，依据现有的认

识，正构烷烃系列的双峰态分布应该只出现在热演化

程度偏低的烃源岩或原油中，在成熟烃源岩或原油中

这一特征不明显或已经消失，更不可能或不应该出现

在高、过成熟的烃源岩或沥青中。 这是因为高、过成

熟阶段，碳—碳键的断裂占据主导地位，此时高分子

量正构烷烃会转变成低分子量化合物，结果导致低分

子量成员占优势的单峰态分布［１５］。
但笔者在分析研究黔北坳陷几个露头剖面和井

下前寒武系—下古生界高、过成熟海相烃源岩及古油

藏储层沥青的地球化学特征时，发现其正构烷烃系列

普遍呈现前、后两个峰群的双峰态分布现象。 尽管这

一现象在已往文献所列谱图中也可以观察到［１６⁃２３］，
但都没有引起人们的关注和重视，因而到目前为止还

没有研究者对此现象进行探讨。 鉴于研究区主力烃

源岩层和储层固体沥青样品都经历了强烈热演化作

用的改造，目前已处于高、过成熟阶段，在这样的地质

背景下出现如此特殊的地球化学现象显得有些不同

寻常，也与现有的认识相悖，本文将对此现象进行剖

析研究。

１　 地质背景

黔北坳陷涵盖了滇西、川东和黔北的部分地区，
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区内发育有震旦系陡山沱组、下寒武统牛蹄塘组或筇

竹寺组、上奥陶统五峰组和下志留统龙马溪组多套优

质泥页岩。 它们具有厚度大、分布广，残余有机碳含

量高的特点［２４⁃２６］，可以预料它们在地质历史时期生

烃量十分巨大，而区内已发现的翁安和金沙岩孔古油

藏就是这些烃源岩在地质历史时期发生大规模油气

聚集的最好例证［２４］。 由于这些古老的烃源岩在地质

历史时期都经历了强烈热演化作用的改造，相应的类

镜质体反射率都大于 ２．５％，显示高、过成熟特征，因
而它们也是现阶段页岩气勘探的关注重点［２５］。

２　 样品与实验分析

本文样品取自黔北坳陷的两口探井和七个露头

剖面（图 １），层位包括震旦系陡山沱组（Ｚ２ｄｓ）、下寒

武统筇竹寺组（∈１ ｑ）或牛蹄塘组（∈１ ｎ）、上奥陶统

五峰组（Ｏ３ｗ）和下志留统龙马溪组（Ｓ１ ｌ）。 为了便于

对比分析，在研究过程中同时采集了金沙岩孔古油藏

中固体沥青和凯里残余油藏虎 ４７ 井原油样品，并对

它们进行了系统的地球化学分析。
烃源岩和固体沥青样品清洗风干后碎至 １００ 目，

然后以三氯甲烷作溶剂采用索氏抽提法提取这些样

品中的沥青 Ａ 和可溶有机质。 后用正己烷脱去沥青

Ａ 和可溶有机质中的沥青质，再采用硅胶 ／氧化铝柱

色层法把脱沥青质的沥青分离成饱和烃，芳香烃和非

烃。 然后对饱和烃馏分进行色谱质谱分析。
饱和烃色谱质谱分析条件：仪器为惠普公司

５８９０ 台式质谱仪，色谱柱为 ＨＰ－５ｍｓ 石英弹性毛细

柱（３０ ｍ ´０．２５ ｍｍ ´０．２５ mｍ），升温程序：５０℃恒温 ２
分钟，从 ５０℃ 至 １００℃ 的升温速率为 ２０℃ ／分钟，
１００℃至 ３１０℃的升温速率为 ３ ℃ ／分钟，３１０℃ 恒温

１５．５ 分钟。 进样器温度 ３００℃，载气为氦气，流速为

１．０４ 毫升 ／分钟，扫描范围为 ５０～５５０ ａｍｕ。 检测方式

为全扫描和多离子双检测系统：电离能量为 ７０ ｅＶ，
离子源温度 ２３０℃。

３　 结果与讨论

３．１　 烃源岩地球化学特征

３．１．１　 基础地球化学特征

热解分析结果表明不同地质剖面上的烃源岩中

残余有机碳含量总体偏高，但差异较大。 如六井村剖

面上震旦系陡山沱组（ＴＯＣ 值介于 １．７０％ ～ ４．２％）、
岩孔和羊跳寨剖面上下寒武统牛蹄塘组（ＴＯＣ 值介

于 ３．７％ ～ ９．３２％）、宝 １ 井下志留统龙马溪组下部和

上奥陶统五峰组烃源岩（ＴＯＣ＞２．０％）中残余有机碳

明显偏高，而半边渡剖面上下志留统龙马溪组烃源岩

中残余有机碳含量中等（ＴＯＣ 值大多小于 １．０％），羊
场剖面上下寒武统牛蹄塘组烃源岩中残余有机碳含

量则明显偏低（ＴＯＣ值大多小于０．５％），这一特征与

图 １　 本文研究烃源岩样品的采样位置（·）及平面分布示意图
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以往的分析结果具有较好的可比性［２４⁃２５］。 显然，依
据烃源岩中有机质丰度的评价标准，它们均可归入烃

源岩的范畴，只是级别不同而异（表 １）。 而且如果在

不考虑高演化引起的生排烃作用对这些烃源岩中原

始有机质丰度影响的情况下，仅依据其残余有机碳含

量来判断它们大多也达到了优质或好烃源岩的标准，
表明研究区前寒武系—下古生界烃源岩中生烃的物

质基础雄厚，而古油藏分布的普遍性就是这些烃源岩

在地质历史时期大量生成油气的最好证据。
　 　 但是，与丰富的残余有机碳含量形成鲜明对照的

是这些烃源岩中残余有机质的热解烃量（Ｓ２）、生烃

潜量（ＰＧ）和氢指数（ＨＩ）及沥青 Ａ 含量都异常偏低，
这一现象与这些烃源岩所经历的高热演化程度是分

不开的，表明其中的残余有机质已经达到了热演化的

终点，现在它们几乎没有再生烃的能力。 从氢指数

ＨＩ与有机质类型间关系的角度来判断，目前这些古
表 １　 研究区烃源岩基础地球化学数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
样品编号 层位 岩性 ＴＯＣ ／ ％ Ｓ１ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｓ２ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ＰＧ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ＨＩ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 沥青 Ａ ／ ％
ＢＢＤ⁃Ｓ１
ＢＢＤ⁃Ｓ７
ＢＢＤ⁃Ｓ９
ＢＢＤ⁃Ｓ１７
ＢＢＤ⁃Ｓ３１
ＢＢＤ⁃Ｓ３３

Ｓ１ ｌ
Ｓ１ ｌ
Ｓ１ ｌ
Ｓ１ ｌ
Ｓ１ ｌ
Ｓ１ ｌ

黑灰色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰褐色泥岩

灰褐色泥岩

０．８８
０．５５
０．５２
０．６２
０．６５
０．６１

０．０１
０．０１
０．０１
０．０１
０．０１
０．０２

０．０５
０．０５
０．０２
０．０２
０．０４
０．０３

０．０６
０．０６
０．０３
０．０３
０．０５
０．０５

６
９
４
３
６
５

０．００３
０．００２
０．００３
０．００４
０．００２
０．００１

Ｂ１⁃Ｓ４
Ｂ１⁃Ｓ７
Ｂ１⁃Ｓ１４

∈１ｑ

∈１ｑ

∈１ｑ

灰黑色含灰质泥岩

灰黑色含灰质泥岩

灰黑色泥岩

１．０５
０．５３
３．３２

０．０１
０．０１
０．０１

０．０２
０．０１
０．０２

０．０３
０．０２
０．０３

２
２
１

０．００４
０．００７
０．００２

Ｂ１⁃Ｓ１５
Ｂ１⁃Ｓ１８

Ｏ３ｗ

Ｏ３ｗ
灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

２．３０
３．２０

０．０１
０．０１

０．０２
０．０２

０．０３
０．０３

１
１

０．００３
０．００２

Ｂ１⁃Ｓ２４
Ｂ１⁃Ｓ３３
Ｂ１⁃Ｓ３７
Ｂ１⁃Ｓ５２

Ｓ１ ｌ

Ｓ１ ｌ

Ｓ１ ｌ

Ｓ１ ｌ

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

０．４６
０．５３
０．５６
２．７１

０．０１
０．０１
０．０１
０．０１

０．０２
０．０２
０．０２
０．０２

０．０３
０．０３
０．０３
０．０３

４
４
４
１

０．００６
０．００３
０．００３
０．００４

ＤＨ⁃Ｓ１
ＤＨ⁃Ｓ２
ＤＨ⁃Ｓ３

Ｓ１ ｌ

Ｓ１ ｌ

Ｓ１ ｌ

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

４．１０
０．５０
０．４４

０．０２
０．０１
０．０１

０．０３
０．０２
０．０２

０．０５
０．０３
０．０３

１
４
５

０．００９
０．００３
０．００３

ＬＪ⁃Ｓ１
ＬＪ⁃Ｓ２
ＬＪ⁃Ｓ３
ＬＪ⁃Ｓ４

Ｚ２ｄｓ

Ｚ２ｄｓ

Ｚ２ｄｓ

Ｚ２ｄｓ

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

１．７０
２．１１
４．２０
３．０８

０．０１
０．０１
０．０１
０．０１

０．０１
０．０２
０．０１
０．０２

０．０２
０．０３
０．０２
０．０３

１
１
１
１

０．００３
０．００５
０．００３
０．００２

Ｙ１⁃Ｓ３ ∈１ｑ 黑色泥岩 ０．４８ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ４ ０．００３

ＹＣ⁃Ｓ０⁃１
ＹＣ⁃Ｓ１
ＹＣ⁃Ｓ３
ＹＣ⁃Ｓ８

∈１ｎ
∈１ｎ
∈１ｎ
∈１ｎ

黑色泥岩

黑色泥岩

黑色泥岩

灰色粉砂质泥岩

０．５１
０．２０
０．３３
０．５３

０．０１
０．０１
０．０１
０．０１

０．０２
０．０１
０．０１
０．０１

０．０３
０．０２
０．０２
０．０２

４
５
３
２

０．００４
０．００４
０．００７
０．０２３

ＹＪＳ⁃Ｓ１
ＹＪＳ⁃Ｓ２
ＹＪＳ⁃Ｓ３

Ｓ１ ｌ

Ｓ１ ｌ

Ｓ１ ｌ

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

４．１５
２．１８
１．０１

０．０１
０．０１
０．０１

０．１２
０．０３
０．０３

０．１３
０．０４
０．０４

３
１
３

０．００３
０．００３
０．００４

ＹＫ⁃Ｓ１
ＹＫ⁃Ｓ２
ＹＫ⁃Ｓ３

∈１ｎ

∈１ｎ

∈１ｎ

黑色泥岩

黑色泥岩

黑色泥岩

６．８３
５．９３
６．７２

０．０１
０．０１
０．０１

０．０２
０．０８
０．０４

０．０３
０．０９
０．０５

１
１
１

０．００２
０．００３
０．００２

ＹＴＺ⁃Ｓ１
ＹＴＺ⁃Ｓ２
ＹＴＺ⁃Ｓ３

∈１ｎ

∈１ｎ

∈１ｎ

黑色泥岩

黑色泥岩

黑色泥岩

３．７０
９．３２
８．８４

０．０１
０．０２
０．０１

０．０５
０．１１
０．１５

０．０６
０．１３
０．１６

１
１
２

０．００２
０．００４
０．００３

　 　 备注：ＢＢＤ．半边渡剖面；Ｂ１．宝 １ 井；ＤＨ．东皇村剖面；ＬＪ．六井村剖面；羊场剖面；ＹＪＳ．玉京山剖面；ＹＫ．岩孔剖面；ＹＴＺ．羊跳寨剖面。
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老烃源岩中有机质的类型无疑均属腐殖型。 但如果

结合地质历史时期生物演化的阶段和这些烃源岩所

属的地质时代，那么可以判断其原始有机质应该主要

来源于低等生物菌藻类，它们的原始生物化学组成显

然是富氢的，因而所研究烃源岩的原始有机质类型理

应以偏腐泥型为主。 由此可见，研究区这些古老烃源

岩目前所展现出的基础地球化学特征与其原始面貌

已存在本质区别，有机质生烃潜力的枯竭及其类型的

腐殖化现象只是一种表现形式，都是其遭受强烈热演

化作用改造后的必然结果。
３．１．２　 烃源岩中正构烷烃系列分布与组成特征

饱和烃馏分色谱质谱分析结果表明，所研究烃源

岩中正构烷烃系列完整，其碳数分布介于 ｎＣ１１ ～ ｎＣ３７

之间，没有出现奇碳或偶碳优势现象，显示成熟烃源

岩的特征（图 ２）。 但值得注意的是除了宝 １ 井上奥

陶统五峰组个别烃源岩中正构烷烃系列没有出现双

峰态分布外，其他绝大多数烃源岩中正构烷烃系列均

呈现明显的双峰态分布。 其前峰群的主峰碳数为

ｎＣ１６⁃１８，而后峰群的主峰碳数主要为 ｎＣ２４或 ｎＣ２５，前、后
两个峰群之间的波谷所对应的碳数为 ｎＣ２１或 ｎＣ２２，且
不同样品中前、后两个峰群的相对丰度存在一定差异。

为了表征不同层位烃源岩中正构烷烃系列双峰

态分布的特点，这里以两个峰群间的波谷所对应的碳

数为界，分别用前峰群中的主峰碳和后峰群中的主峰

碳与波谷所对应化合物峰面积的比值 （ ＦＣＰＲ 和

ＬＣＰＲ）来表征正构烷烃系列中前、后两个峰群的优势

特征。 当 ＦＣＰＲ 大于 ３．０，而 ＬＣＰＲ 小于 １．０ 时，此时

正构烷烃系列呈现前主峰的单峰型； 当 ＦＣＰＲ ＞
ＬＣＰＲ，且 ＬＣＰＲ 大于 １．０ 时，正构烷烃系列呈现双峰

态分布。 它又可细分为前峰型，即前峰群的丰度大于

后峰群的丰度（ＦＣＰＲ＞ＬＣＰＲ）；均势型，即前峰群与

后峰群的丰度相当（ＦＣＰＲ≧ＬＣＰＲ）；后峰型，即后峰

群的丰度明显大于前峰群，此时 ＦＣＰＲ＜３．０，ＬＣＰＲ＞
５．０。图 ３ 为所研究烃源岩中 ＦＣＰＲ 与 ＬＣＰＲ 两比值间

的关系，该图清楚地表明大多数高、过成熟烃源岩样

品中正构烷烃系列的分布属于均势型和前峰型。
尽管所研究烃源岩不但层位不同，而且有机质丰

度也存在明显差异，但其正构烷烃系列的分布特征与

层位和有机质丰度之间并不存在相关性（图 ４）。 换

言之，研究区这些处于高、过成熟阶段的烃源岩其正

构烷烃系列的双峰态分布是个不受层位和有机质丰

度影响的地球化学现象。
实际上，高、过成熟烃源岩中正构烷烃系列的双

峰态分布这一现象并不罕见，它们在相关涉及下扬子

地区［１６］、塔里木盆地［１７］、四川盆地［１８］ 及滇黔桂其他

地区相应层位的类似烃源岩［１９⁃２２］ 的文献所列谱图中

均可观察到，只是它们大多没有引起足够的关注。
　 　 Ｇｅｏｒｇｅ［２７］在研究岩墙带来的异常高温对油页岩

（Ⅰ型有机质）和粉砂岩（Ⅲ型有机质）中可溶有机质

地球化学特征的影响时发现，这一异常高温可使地质

样品中的有机质发生强烈热演化，使镜质体反射率

Ｒｏ 值大于５．０％，但有机质类型不同的两类地质样品

图 ２　 部分剖面和井下不同层位烃源岩中链烷烃系列分布（ｍ ／ ｚ ５７）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｍ ／ ｚ ５７）
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图 ３　 所研究烃源岩正构烷烃系列中 ＦＣＰＲ 与

ＬＣＰＲ 两比值间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ＦＣＰＲ ａｎｄ ＬＣＰＲ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 研究区不同层位烃源岩中 ＴＯＣ 与 ＦＣＰＲ 和

ＬＣＰＲ 间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｖｓ． ＦＣＰＲ ａｎｄ ＴＯＣ ｖｓ． ＬＣＰＲ
ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｏｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

中其正构烷烃系列呈现完全不同的分布面貌。 如在

有机质类型为腐泥型的油页岩中，当 Ｒｏ 值达到

１．９２％和 ５．３１％时其正构烷烃系列出现了强烈的双

峰态分布现象，前、后两个峰群的主峰碳分别为 ｎＣ１３

和 ｎＣ２５，两个峰群之间的波谷所对应碳数为 ｎＣ２１或

ｎＣ２２，按照峰高计算其 ＦＣＲＰ 和 ＬＣＰＲ 分别为 ５．０ 和

大于 ２．５，这一特征与本文所研究高、过成熟烃源岩中

正构烷烃系列的分布面貌十分吻合；而在有机质类型

为腐殖型的粉砂岩中，在 Ｒｏ 值达到 ２．５６％和 ４．９３％
时其正构烷烃系列均呈现前主峰（ｎＣ１２或 ｎＣ１３）的单

峰态分布，而没有出现双峰态分布现象。 这一结果似

乎暗示着烃源岩中有机质的原始化学组成特征可能

是制约处于高、过成熟阶段的烃源岩中其正构烷烃系

列是否出现双峰态分布的控制因素。 联系到本文所

研究烃源岩在层位上属于前寒武系—下古生界，依据

生物演化的阶段推测当时的沉积有机质应该主要来

源于低等生物菌藻类。 显然，其有机质的原始化学组

成与油页岩中的有机质是可比的，具有富氢的特征，
有机质类型应以偏腐泥型为主，而这类有机质明显富

含长链脂族结构单元，这是物质基础；而腐殖型有机

质具有贫氢富氧的特点，它们富含芳香结构、贫长链

脂族结构单元［１５］。 这似乎可以解释为什么这些古老

的高、过成熟海相烃源岩中正构烷烃系列普遍出现了

双峰态分布现象，因为它们具有相似的原始生烃

母质。
３．２　 古油藏储层沥青中正构烷烃系列分布与组成

特征

无独有偶，笔者在研究黔北地区金沙岩孔古油藏

震旦系灯影组白云岩储层固体沥青的烃类组成时也

发现了类似现象。 如图 ５ 所示，这些储层沥青中正构

烷烃系列的分布面貌与前文分析烃源岩中的十分相

似，其正构烷烃系列也呈现出明显的双峰态分布，且
峰型特征及前、后两个峰群的主峰碳和两个峰群之间

波谷所对应的碳数都与前述烃源岩具有很好的可比

性。 计算结果表明这些储层沥青中正构烷烃系列的

ＦＣＰＲ 和 ＬＣＰＲ 值分别介于 ２．０～５．０ 和 １．５～４．０，基本

都呈现前峰型和均势型的双峰态分布。 由于这些固

体沥青的实测反射率 Ｒｂ 值约为 ５．８％左右，表明它们

是原油经历强烈热裂解作用改造后的产物，属于典型

的焦沥青，无疑已处于过成熟阶段。 典型焦沥青中正

构烷烃系列也出现类似的双峰型分布从另一侧面表

明高、过成熟烃源岩中正构烷烃系列的双峰态分布不

是一个偶然现象。 显然，这些焦沥青的前身—原油较

相应层位的烃源岩更加富氢，长链脂族结构单元更加

丰富，这可能是其正构烷烃系列都出现双峰态分布的

内在控制因素。
凯里残余油藏虎 ４７ 井下奥陶统大湾组储层有少

量轻质原油产出，油源对比结果表明该原油来源于下

寒武统牛蹄塘组烃源岩［２８］。 就其链烷烃系列的分布

特征而言，其正构烷烃系列分布完整，基线平直，呈现

以轻组分占绝对优势的单峰态分布，碳数分布范围
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图 ５　 金沙岩孔古油藏储层固体沥青与凯里虎 ４７ 井原油中链烷烃系列分布特征（ｍ ／ ｚ ５７）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｂｉｔｕｍｅｎ ｆｒｏｍ Ｙａｎｋｏｎｇ ｐａｌｅｏ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉｎｓｈａ ａｎｄ

ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｈｕ ４７ ｉｎ Ｋａｉｌｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ

窄，高碳数成员丰度低，没有碳数优势现象，轻重比高

达 ５．０４（图 ５），这一分布特征符合海相成熟原油中正

构烷烃系列的分布特征，且没有遭受生物降解作用的

改造。 该原油生物标志物的分析结果表明其 Ｔｓ ／ Ｔｍ
比值为 ２．９２，Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ ２０Ｓ＋２０Ｒ 值为 ０．５０，甲基菲

指数 ＭＰＩ１为 ０．５０，显示为成熟原油，与上述正构烷烃

系列的分布面貌一致。 由此可见，成熟的海相原油与

热裂解成因的固体沥青在正构烷烃系列分布上存在

本质差异，这一差异造成的原因显然不是它们的成

因，而与它们所经历的热演化作用存在差异有关，强
烈的热裂解作用可能是导致焦沥青中正构烷烃系列

出现双峰态分布的重要原因。
３．３　 烃源岩和固体沥青中正构烷烃分布特征与反射

率间的关系

尽管前寒武系—下古生界沉积地层和古油藏储

层中缺乏真正意义上的镜质体可供反射率的测定，但
这些沉积地层中丰富的有机质在热演化过程中可以

形成所谓的类镜质体或沥青，而古油藏的储层中也不

乏固体沥青，它们的反射率也可在一定程度上反映有

机质的热演化程度。
尽管取自不同剖面烃源岩中类镜质体和古油藏

储层中固体沥青实测反射率值大致可分成高、低两

组，其中一组反射率值介于 ２．５％～３．５％，另一组反射

率值介于 ５．０％ ～ ６．０％，均表明这些样品中的有机质

都已处于高、过成熟阶段。 如果把表征所研究样品中

正构烷烃系列双峰态分布特征的 ＦＣＰＲ 和 ＬＣＰＲ 与

反射率间的关系进行分析则可发现（图 ６），无论其反

射率值是属于低值组还是高值组，这些处于高、过成

熟阶段的烃源岩和古油藏固体沥青中正构烷烃系列

的双峰态分布特征都是相似的，绝大多数样品的

ＦＣＰＲ 值介于 １．０～ ５．０，而 ＬＣＰＲ 值介于 １．０ ～ ４．０，而
且 ＦＣＰＲ 和 ＬＣＰＲ 与反射率值之间不存在相关性，这
一现象暗示着有机质类型偏腐泥型的高、过成熟样品

中正构烷烃系列的双峰态分布现象与其热演化程度

的相对高低没有关系。 换言之，只要样品的热演化作

用达到一定程度（高、过成熟阶段），其正构烷烃系列

就可能会出现双峰态分布现象，此时这些已处于高、
过成熟阶段的地质样品成熟度的相对大小则不再影

响这一分布特征。
３．４　 讨论

正构烷烃系列是烃源岩沥青 Ａ 和原油中最丰

富、同时也是一类研究最为深入的生物标志物，其分

布与组成特征在研究有机质来源和热演化程度及沉

积环境的性质等方面具有较高的实用价值。 按照干

酪根热降解生油理论及相关认识，正构烷烃系列的碳

数优势或双峰态分布现象一般只出现在低成熟的烃

源岩或原油中，且随着成熟度的升高而逐渐降低直至

消失，这已得到钻井地质剖面上烃源岩及其热模拟实

验结果的证实［１５，２９］。 如图 ７ 所示，柴达木盆地北缘

ＬＫ１ 井埋深较浅的下侏罗统烃源岩中（Ｒｏ＜０．６５％）其
正构烷烃系列呈现明显的双峰态分布，前主峰为

ｎＣ１４，而后主峰为 ｎＣ２３，且具有明显的奇碳优势，这一
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双峰态分布特征意味着这些烃源岩中的有机质存在

低等生物菌藻类（ｎＣ２０－前峰群）和陆源有机质（奇碳

优势的后峰群）的双重贡献，同时表明它们处于低演

化阶段；但在埋深较大、成熟度较高的相应层位烃源

岩（Ｒｏ＞０．７５％左右）中，正构烷烃系列的双峰态分布

特征消失，呈现出典型的单峰态分布现象，可见在成

熟烃源岩中正构烷烃系列已不再出现双峰态分布。
那么如何解释在前寒武系—下古生界高、过成熟海相

烃源岩和及由相应成因原油经热裂解形成的固体沥

青中，正构烷烃系列呈现双峰态分布这一“特殊”的

地球化学现象？

图 ６　 所研究样品中 ＦＣＰＲ 和 ＬＣＰＲ 与类镜质体或

固体沥青反射率间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＣＲＰ， ＬＣＰＲ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ⁃ｌｉｋｅ ｏｒ ｓｏｌｉｄ ｂｉｔｕｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 表面上看，高、过成熟海相烃源岩和固体沥青中

正构烷烃系列的双峰态分布现象似乎与有关地质样

品中正构烷烃系列的热演化规律是相悖的，因为理论

上讲正构烷烃系列的双峰态分布不应该出现在如此

高成熟的地质样品中。 但实际地质样品的分析结果

和烃源岩热模拟实验的产物中均发现了类似现象，如
刘宝泉等利用华北地区中、上元古界烃源岩进行热模

拟成烃实验的结果发现在模拟温度大于 ４５０℃的过

成熟阶段，所生烃中的正构烷烃系列开始出现前、后
两个主峰的双峰态分布现象，其主峰碳数与自然演化

剖面上高、 过成熟烃源岩中出现的情况十分相

似［３０⁃３１］，这从实验室热模拟的角度印证了有机质类

型偏腐泥型的烃源岩在高演化阶段，其正构烷烃系列

呈现双峰态分布的客观性。 梁狄刚等在研究我国南

方四套区域性高、过成熟海相烃源岩的地球化学特征

时也观察到了这一现象，并认为代表了两种生源输

入［２２］。 此外，在下扬子地区［１６］和塔里木盆地［１７］相应

层位的烃源岩中也观察到了类似现象。 如果剔除这

些地区间的差异，它们的共同特征是所研究烃源岩样

品在层位上均属前寒武系—下古生界，那么从生物演

化的角度判断这些古老沉积地层中的有机质应该都

来源于明显富氢的海相低等生物菌藻类，因为当时地

球上还没有出现典型的陆生植物，因而其原始有机质

类型应属富氢的腐泥型。 这与 Ｇｅｏｒｇｅ 研究岩墙带来

的异常高温导致腐泥型的油页岩中正构烷烃系列出

现了强烈的双峰态分布 （实测镜质体反射率介于

１．９２％～５．３１％），而腐殖型的粉砂岩（实测镜质体反

射率介于 ２．５６％ ～ ４．９３％）中的正构烷烃系列则是典

型的单峰态分布是吻合的［２８］。 由此揭示出富含长链

脂族结构的腐泥型有机质可能是导致这类高、过成熟

海相烃源岩和固体沥青中正构烷烃系列出现双峰态

图 ７　 柴达木盆地 ＬＫ１ 井下侏罗统不同埋深烃源岩中链烷烃系列的分布特征（ｍ ／ ｚ ５７）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒｒａｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ ＬＫ １ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
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分布的物质基础。
　 　 梁狄刚等［２２］ 认为我国南方四套高、过成熟海相

烃源岩中正构烷烃系列的双峰态分布现象与成熟度

无关，而是代表了两种生源输入，两个峰群分别代表

两类具有高、低不同碳数脂肪链结构的藻类输入。 众

所周知，烃源岩沥青 Ａ 中正构烷烃系列通常被认为

来源于生物体中的直链脂族含氧化合物（包括酸、
醇、酯和酮等），它们在成岩—后生作用阶段通过脱

含氧基团而转变成相应的正构烷烃［７］。 直链脂族含

氧化合物的化学特性决定了这一过程在有矿物（尤
其是黏土矿物）存在的情况下，在中、低演化阶段即

可进行，低成熟烃源岩中正构烷烃系列普遍存在的奇

碳或偶碳优势及我国东部断陷湖盆中丰富的低熟油

气资源就是由这一脱官能团过程形成的，这已得到低

温低压条件下模拟实验结果的证实［２９］。 既然同样是

源于藻类中的直链脂族含氧结构单元，那么无论其碳

数的高低，它们的分子结构和化学性质应该是相近

的，因此很难想象不同碳数的直链脂族含氧结构单元

会在差异如此悬殊的热演化阶段才转变成相应的烃

类化合物，而利用浮游藻和宏观藻的热模拟实验结果

已经表明它们的生烃行为和过程是相似的，只是生烃

量上存在较大差异［３２］。
此外，烃源岩中有机质的附存形式复杂多变，而

且不同附存形式的有机质存在明显的差异性。 如在

烃源岩中，有机质可以被黏土矿物吸附在其表面，也
可与黏土矿物形成有机—黏土复合体，此时有机质可

以进入黏土矿物的结构中。 就其附存形式而言，前者

处于相对开放的体系中，而后者则处于较为封闭的体

系中，在相同的地质条件下，其热演化进程可能存在

差异。 值得注意的是在有机质热演化的过程中，那些

附存形式不同的有机质其热演化行为和产物特征是

存在差异的。 一般而言，处于开放体系中的有机质对

热演化作用的响应明显快于处于封闭体系中的有机

质，其结果可能导致同一样品中处于开放体系中的有

机质其热演化程度较处于封闭体系中的有机质的热

演化程度偏高，这在同一烃源岩中游离沥青、结合沥

青和包体沥青［１６］和同一储层样品中游离原油与烃类

包裹体在烃类组成及成熟度上均存在差异［３３］ 得到佐

证。 因为在过成熟阶段那些处于封闭体系中的有机

质也可能参与了热演化成烃作用并得到释放，如黏土

矿物结构中包裹的有机质参与热演化生烃并释放或

者烃类包裹体因温度过高导致的体积增大而发生爆

裂并释放出烃类，这部分有机质热演化进程明显滞后

于开放体系中的有机质，因而具有成熟阶段的烃类分

布与组成特征。 此时，如果两个演化阶段的产物发生

叠加，就可能会导致正构烷烃系列的双峰态现象。 实

际上，金沙岩孔古油藏储层流体包裹体的分析结果与

成藏期次的研究结果表明气体包裹体占有明显优势，
原有的液态烃类包裹体都变成了没有荧光的固体沥

青［３４］，由此表明强烈的热演化作用不但会使储层中

的原油发生热裂解变成焦沥青，同时也会使处于封闭

体系中的烃类包裹体发生热蚀变而遭到破坏，可见高

热演化作用对地质样品中不同形式有机质的影响不

可低估。 为此，我们认为有机质类型偏腐泥型的高、
过成熟烃源岩和焦沥青中正构烷烃系列的双峰态分

布是一个与高演化作用相伴随的客观地球化学现象，
可能是一个判断这类地质样品遭受高、过成熟作用的

潜在标志。

４　 结论

黔北坳陷前寒武系—下古生界高、过成熟海相烃

源岩与相关古油藏储层沥青中正构烷烃系列普遍存

在前、后两个峰群的双峰态分布现象，且每个峰群中

的正构烷烃均没有出现碳数优势，这一特征应该与强

烈的热演化作用密切相关，这得到了实际地质剖面上

烃源岩及其热模拟实验产物的证实。 根据不同样品

中正构烷烃系列的分布特点，提出了 ＦＣＰＲ 和 ＬＣＰＲ
两个参数来衡量相关地质样品中正构烷烃系列前、后
两个峰群相互关系。 当它们均大于 １．０ 时，即可表征

正构烷烃系列出现了双峰态分布。 值得注意的是这

些古老的地质样品中，沉积有机质均来源于低等生物

菌藻类，这类偏腐泥型有机质中丰富的长链脂族结构

可能是这些高碳数正构烷烃的主要来源。 此外，烃源

岩和储层中有机质的附存形式复杂多变，而不同附存

形式有机质的差异成熟作用形成的具有不同分布特

征的正构烷烃系列发生相互重叠可能是导致双峰态

分布的重要原因。 这一特殊地球化学现象可能是指

示腐泥型有机质的地质样品经历了高、过成熟作用改

造的一个潜在标志。
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