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摘要摘要 聚集型高变质程度的脉状碳沥青广泛存在于湖南湘西州寒武系地层，通过野外调查和实验测试，获得了碳沥青赋存特征、

微观形态特征及母质来源、组成和演化程度等信息。野外调查发现，碳沥青矿脉大多赋存北东—北北东走向的小断裂内，通过扫

描电镜及能谱（SEM-EDX）技术、X射线衍射光谱（XRD）技术、傅里叶红外光谱（FT-IR）技术测试了样品的微观形态、元素组成

及分子结构。扫描电镜照片显示碳沥青具备流动状结构与镶嵌结构，X射线衍射光谱也有石墨的衍射峰出现，说明碳沥青达到

了较高的演化阶段；红外光谱的官能团信息显示碳沥青源于干酪根的演化；通过实验数据的对比分析发现，无论是微观形貌还是

组分特征，碳沥青既保留了原始石油的一些特征又受到强烈的后期改造影响，部分原始特征甚至被后期改造掩盖。
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Formation Mechanism of Aggregated Type Natural Bitumen with
High Evolution Degree: With Vein Anthraxolite in Xiangxi as an
Instance
WANG Chongjing1, CAO Daiyong1, CHEN Jianming2, ZHANG He1, ZHOU Rongzhou2, ZHOU Ji1,
YANG Guang1

1. College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining & Technology(Beijing), Beijing 100083, China
2. The Second Prospecting Team, Hunan Coalfield Geology Bureau, Zhuzhou 412003, China

AbstractAbstract The metamorphic grade aggregated type natural vein anthraxolite is widespread in Cambrian strata in Xiangxi, Hunan. The
characteristics of its occurrence and microscopic morphology, the source, the composition and the evolution degree are obtained based
on the field investigation and analysis. Anthraxolite Veins are hosted mainly in the NE-NNE small faults. With the SEM-EDX
(scanning electronic microscopy with energy dispersive X-ray), the XRD techniques and the Fourier transform infrared spectrophotometer
(FT-IR), the chemical composition, the morphology and the molecular structure characteristics are identified. The data suggest that the
anthraxolite is in a high evolution stage because of the flow structure and the mosaic texture of the SEM images and the graphite
diffraction peak of XRD. The functional groups from the Fourier infrared absorption spectrometry illustrate the anthraxolite derived
from the kerogen evolution. The anthraxolite with the characteristics of the original oil is shown, and it is influenced in the later stage,
which sometimes even covers up the original features.
KeywordsKeywords vein anthraxolite; Xiangxi; material source
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20世纪70年代以来，湖南湘西地区一直将碳沥青作为固

体燃料进行勘探与开发利用，当地人将其作为煤炭的替代

品，用于烤烟、烧砖及取暖等，因此，碳沥青也被称为沥青煤，

极大地缓解了湘西地区对煤炭需求的压力。湘西地区碳沥

青的正式勘探，较早的是湘西自治州燃化局地质队第三普查

组1973年5月提交的《凤凰县水田石煤初查报告》，当时将碳

沥青作为早古生界的石煤勘察，此后持续至20世纪90年代，

由不同的勘察单位陆续发现了古丈县河逢与排若、吉首社塘

坡与结联、凤凰县大田（即后来的万溶江碳沥青矿）等多个富

集在断裂中的碳沥青矿，部分矿区在2000年后又进行了重新

勘察。

国内学者对碳沥青的研究始于20世纪80年代初。1980
年，童玉明[1]论述了湖南宁乡县西南黄材下志留统张性断裂

破碎带内赋存的一种“优质腐泥无烟煤”，将其认定为碳沥

青，认为是石油演变的产物，为准油矿物或真正的石油通过

迁移与富集作用，经历地沥青、石沥青和碳质沥青等阶段变

质作用形成；1981年，朱建国[2]认为所谓的碳沥青是早寒武世

石煤发生塑性流动，流动过程中原岩中沥青质和碳质逐步富

集，充填于有利的构造部位，经区域或动力变质作用，形成了

碳沥青煤矿床。随后，越来越多的学者对江南隆起带的碳沥

青做了研究，对于碳沥青“油源”与“煤源”的成因均有部分支

持者，也有部分观点认为围岩就是碳沥青的源岩，而多数研

究者赞成碳沥青来源于早古生代古油藏[3~6]。

油气地质工作者在油气勘探中一直将沥青作为良好的

油苗，沥青脉在南方海相地层中广泛存在，碳沥青作为油气

演化的一种重要形式受到越来越高的重视，因为它不仅记录

了油气的运移过程，更重要的是反映了产区的油气演化程

度，这对于所勘察区域的油气勘探前景显得至关重要。本文

分析碳沥青矿体自身特征，通过扫描电镜与能谱（SEM-
EDX）、X射线衍射光谱（XRD）、傅里叶红外光谱（FT-IR）等手

段，根据碳沥青的宏观特征、微观形态及官能团等信息，探讨

研究区碳沥青的成因。

1 地质背景

研究区位于江南—雪峰隆起西侧，是以埃迪卡拉系浅变

质岩系为主体的隆起带，属于武陵山分区，隶属于扬子区和

江南区的过渡地带，具有复杂的演化历史[7]。研究区内主体

构造线呈北北东方向，元古界及下古生界寒武系地层广泛分

布，寒武纪以后沉积的地层均被后期构造抬升剥蚀。研究区

内已发现的几个典型脉状碳沥青矿脉分布在万岩背斜两侧的

断裂与构造裂缝内，且绝大多数分布在万岩背斜西侧（图1）。

湘西地区寒武系碳酸盐岩的沉积环境争议颇多，目前多

数学者认为属深水碳酸盐沉积，早寒武世的浊积岩属间歇远

源碳酸盐浊流，白云岩亦属深水白云岩，这套碳酸盐岩的构

造沉积环境应归属大陆斜坡[8]（图 2）。湘西地区早寒武世发

育各种藻类，前人通过微体古生物化石及稳定碳同位素等方

法得出藻类是中国南方早古生界寒武系油气的生油母质。

秦建中等[9,10]通过实验得出中国南方海相优质烃源岩具有浮

游生物、底栖生物和菌类多重母质的组合特点，并通过热压

生烃模拟实验证实了浮游藻在成熟早期（Ro 为0.45%~0.7%）

就出现生油高峰，并大量生成以非烃和沥青质为主的重质

油，这也是研究区脉状碳沥青发育的原始物质基础，即重油

的形成。

图1 研究区构造特征与碳沥青分布位置

Fig. 1 Tectonic characteristics and anthraxolite sites

图2 湘西北寒武纪沉积环境模式

Fig. 2 Sedimentary environment pattern of the Cambrian in Northwestern Hunan
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2 碳沥青产出特征

Rogers是最早研究沥青且最具影响的人物，他将沥青划

分为储层沥青、石墨沥青、地沥青及油母沥青4种成因类型[11]，

国内学者根据沥青的不同性质做出具有不同侧重点的分类

方案[12~14]。研究区脉状碳沥青赋存在断裂内，对比上述各沥

青分类方案可知，研究区碳沥青具有后生-储层沥青、异地沥

青与热演化成因沥青等综合特点，与烃源岩或储层分散沥青

具有明显的区别。

2.1 碳沥青的性状

碳沥青是一种具有高热演化程度的天然固体沥青，是研

究区古油藏遭受破坏后沥青质运移聚集而成。碳沥青外观

与煤相似，但无层理，敲击可见贝壳状断口，黑色或灰黑色，

染手，易碎。矿脉宽度0.2~4.0 m，一般为0.2~0.8 m。根据其

宏观结构，将碳沥青分为角砾状、颗粒状及粉末状。角砾状

碳沥青产于围岩与碳沥青过渡带内，硬度较大；颗粒状碳沥

青硬度介于角砾状碳沥青与粉末状碳沥青之间，常见显著的

擦痕；粉末状碳沥青硬度最小，结构紧密。

2.2 矿脉赋存特征

研究区脉状碳沥青分布很广，但多被茂密植被覆盖而露

头并不多见。寒武纪各时代地层中均有碳沥青赋存，如凤凰

水田早寒武世碳沥青、风凰万溶江中寒武世碳沥青、吉首社

塘坡中寒武世碳沥青、古丈河蓬早寒武世—中寒武世碳沥

青、吉首寨阳新溪中寒武世碳沥青、吉首己略早寒武世碳沥

青及坪年碳沥青等[15]。

野外调查发现研究区碳沥青矿脉主要有两种赋存形式：

一是呈脉状赋存在断裂中，此类型占绝对优势；二是呈层状

赋存在层间裂缝中，部分地段显示成囊状。两种赋存形式的

存在，说明碳沥青在形成之初具有无缝不入的特征。

国内外学者通过实验得到基本一致的结论：无论顺着裂

缝系统充注油气，还是垂直裂缝系统充注油气，油气将首先

选择较大裂缝作为运移通道，然后再选与之相连的次级别裂

缝[16,17]，蒋有录等[18]对东营凹陷东辛地区的断裂带内沥青赋存

特征的研究也表明，主断裂是沥青赋存最有利的场所。因

此，尽管目前发现的碳沥青矿脉多数赋存在小断裂内，但主

断裂深部有可能存在规模更大的碳沥青矿脉。

矿脉空间展布形态严格受断裂控制。碳沥青矿脉厚度

小于破碎带宽度。矿脉出现分支开叉、尖灭与合并，沿走向

与倾向都呈现 S型现象，矿脉局部有富集段出现。正断层与

逆断层中均有碳沥青产出，并无规律可循。赋矿断裂两盘产

状变化并不明显，更像是赋存在一个较大的裂缝中，且矿脉

与围岩界限清晰。另外，碳沥青矿脉走向主体为北东—北北

东向，少数为北西向。

3 碳沥青组成

研究区聚集型高演化天然固体沥青组成复杂，是有机物

质与无机物质混合而成。为分析脉状碳沥青中含有的矿物

成分与碳骨架结构，从采集的样品中选取质地较纯的碳沥青

样品分别做X射线粉末衍射技术（XRD）与傅里叶红外光谱

（FT-IR）测试，通过光谱学分析获得碳沥青成分、结构及有机

官能团信息。

3.1 碳沥青结构与成分

XRD是研究固体微观结构的常用方法，20世纪 80年代

至今一直有很多学者通过X射线研究沥青的结构[19]。碳沥青

是由有机不溶物、无机矿物质和沥青物质组成的混合物，沥青

含量较高，并且在长期地质作用下已具备一定的结晶特征。

从图3的碳沥青X射线衍射图谱可以看出碳沥青复杂的

组成：2θ为26.6°、31.0°、60.0°时分别出现石英、方解石与斜长

石的衍射峰；为20.8°、25.6°、41.2°时分别对应沥青的γ、（002）
与（100）衍射谱带。碳沥青具有沥青含量高、结晶度较高以

及存在多种结晶矿物的特征。沥青的稠环芳香烃结构可在X
射线衍射图谱中显示出类似石墨等层状晶体的衍射图谱，

XRD衍射图谱中γ谱带是由脂链碳衍射引起的，（002）谱带是

沥青中芳碳的贡献[19]。

X射线衍射光谱表明，碳沥青是由很多无机矿物与沥青

组成，尤其是方解石衍射峰十分明显，代表沥青的γ谱带、

（002）谱带及（100）谱带明显存在。碳沥青中碳元素发生了

部分定向排列而石墨化，说明碳沥青的演化程度很高，已具

备了一定结晶特征。

3.2 有机官能团组成

中红外光谱的频率在 4000～400 cm-1，是一般有机化合

物基频振动频率范围，可以给出非常丰富的结构信息。中红

外光谱因具有特征性强与可提供官能团、化合物的类别、化

合物的立体结构、取代基的位置及数目等多信息的特点而成

为有机化合物结构研究的普遍手段，也是国内外学者研究沥

青最常用的方法之一[20]。

将选好的碳沥青样品（1~2 g）充分研磨后分别装进洗净

的小烧杯，放进烘箱内40℃下8 h烘干（将盛有KBr固体的烧

杯一同放进烘箱内），尽量除尽样品中的水分以减小羟基的

干扰。烘干后分别用针尖挑取微量样品与适量KBr混合后研

磨做压片，进而做红外图谱的测定，处理过程中应注意完成

图3 碳沥青X射线衍射图谱

Fig. 3 X-ray diffraction diagram of anthraxolite
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一个样品后用无水酒精将用过的实验工具充分清理干净，以

免样品间相互污染造成测试结果误差。

如图 4所示，3435 cm-1吸收峰应该是由游离的羟基或缔

合后的氨基产生的；2980 cm-1吸收峰是脂肪族不饱和的=CH2

产生的，2917与2873 cm-1均代表脂肪族C—H伸缩振动引起

的微弱吸收峰；2512 cm-1吸收峰与指纹区的712 cm-1吸收峰

均显示了CaCO3的存在；双键与酰卤羰基共轭，会使C=O伸

缩振动频率向低波数位移，1798 cm-1吸收峰是由芳香族酰卤

的C=O伸缩振动产生，同时指纹区的648~464 cm-1区域的吸

收峰也是有机卤化物存在的反应；C=C双键与苯环相连发生

共轭作用，引起C=C伸缩振动向低频位移至 1628 cm-1，再

有，当CH2基团与不饱和基团或电负性强的原子（Cl、O等）相

连时，CH2弯曲振动向低频位移，因此，1420 cm-1吸收峰也是

由烯烃端基上的CH2弯曲振动所引起；1128 cm-1可能是由脂

肪醚C—O伸缩振动引起的吸收峰；875 cm-1吸收峰可能由苯

环、吡啶、萘、蒽、菲及其取代化合物的=CH产生。

石油沥青组分主要为芳香族化合物，其中苯环结构较多，

其次为脂肪族碳氢化合物。碳沥青红外光谱图可与Such􀆪[21]所

测由石油演化而来固体沥青红外光谱图对比，是碳沥青源于

石油的一个有力证据。

通过对碳沥青红外光谱的解译，能够发现2个主要特点：

方解石多呈脉状侵入到碳沥青矿脉中，即便是纯净的碳沥青

中依然有分散状方解石存在；另一个是芳香族化合物、烯烃

类与醚类的C=C及C=O的伸缩振动。由此可以看出，一方

面是原生及后生方解石在碳沥青中广泛存在，二是油气演化

过程中生成CH4等小分子量烃类的同时，碳、碳之间，碳、氧之

间发生缩合形成了分子量较大的物质。

4 碳沥青形成机理

4.1 物质来源

湘西地区碳沥青矿脉与围岩界线清晰，不存在渐变的过

度关系，显然断裂中的碳沥青是异地运移而来，而非围岩生

成，另外，围岩所含有机质不足以将整个裂缝完全填充形成

现今规模的矿脉。鉴于目前碳沥青在研究区寒武系各层位

地层中均有赋存，而石煤难以做长距离运移，因此，本文认为

石煤是碳沥青直接来源的观点与客观地质事实不符。综合

前人研究成果，并将碳沥青红外光谱与国内外学者研究的沥

青红外光谱对比，可见其具有石油转化沥青的特征，

准确地说，碳沥青的直接来源是研究区古油藏遭受破坏

后的油气，而油气则来源于海洋中的底栖藻类与浮游藻类。

由藻类形成了低熟稠油，而油藏在加里东运动末期遭受了小

规模的构造破坏，此时形成的碳沥青规模及分布范围有限。

晚侏罗世—早白垩世的燕山运动是古油藏破坏的主要时期，

也是碳沥青形成的主要时期[22,23]。构造破坏沟通了地表水与

油藏，使油气经历了一系列的油气稠化作用，使得胶质与沥

青质不断富集，油气向稠油沥青转变，为碳沥青的形成奠定

了物质基础，成为碳沥青的直接物质来源。

4.2 碳沥青形成与演化

研究区碳沥青矿脉走向总体上呈北东—北北东向展布，

是形成于燕山期破坏的一种表现，绝大多数矿脉露头赋存在

小断裂内，但目前在野外调查中已发现大断裂内碳沥青矿脉

赋存，且矿脉规模比小断裂明显要大得多。大断裂内碳沥青

是一个重要的发现，解决了小断裂中碳沥青来源的问题，也

符合油气对运移通道的选择规律。

研究区古油藏在燕山期大量破坏，古油藏破坏后物质运

移至构造裂缝与断层内富集而成固体沥青，在裂缝与断层内

固体沥青又受到多次后期汽水热液影响而演化程度增高，部

分成分与形态发生改变。根据沥青的演化规律，在低至中等

演化阶段，沥青表现为均一结构，随着经历的温度逐步升高，

沥青由均一结构向中间相转变，之后根据条件不同有两个演

化方向，一种是中间相基质未得到充分发展而形成的镶嵌结

构，另一种是中间相小球体得到充分发展而逐步经历球状结

构→复合球状结构→片状结构→流动状结构[14,24]。碳沥青属

于高演化程度的天然固体沥青，通过对碳沥青矿脉做扫描电

镜观测与能谱测试（图5），可见3种主要的结构类型分别为流

动结构、片状结构与镶嵌结构，3种结构均是碳沥青达到较高

演化程度的象征。另外，通过对其他样品的观测与统计发

现，远离方解石脉的碳沥青多具有微裂缝发育的特征，这些

微裂缝为碳沥青形成及冷却后又经历了构造改造而成，而靠

近方解石脉的碳沥青虽然也形成构造破坏的微裂缝，但后期

侵入的气水热液带来的热量使原有裂缝愈合。

从能谱测试可以看出，碳沥青元素组成上都以碳、氧为

主，碳元素含量都在70%以上，图5（a）的能谱图还显示有V元

素峰存在，这也是碳沥青源于海相油气的一个佐证。不同分

带的碳沥青在元素组成上也显示出差异性，其中最明显的是

矿脉中部的粉末状碳沥青在元素组成上具有相对“高硅低

钙”的特点，而颗粒状及过渡带的角砾状碳沥青则具有相对

“低硅高钙”的特征，元素含量差异也表明固体沥青形成后受

到了较严重的后期改造作用。

图4 碳沥青红外光谱特征

Fig. 4 FT-IR spectrum diagram of anthraxolite
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综上分析可知，碳沥青从微观形貌与X衍射图谱均呈现

高演化沥青特征，在物质组成上既保留了原始油气的部分性

质，又受到了严重的后期改造，而后期改造既反映在微观形

貌上，也在能谱、X衍射光谱及红外光谱上有所反应。

5 结论

1）通过XRD分析可知碳沥青组成复杂，以有机成分为

主，并含有方解石、石英等矿物；傅里叶红外光谱显示碳沥青

与海相石油具有亲缘性，成矿物质来源于破坏的古油藏，而

围岩不具备形成充满裂缝的碳沥青矿脉的能力，而石煤显然

不可能做长距离的运移赋形成寒武系上部层位碳沥青。

2）碳沥青以聚集态赋存在以小断裂为主的断裂内，与分

散在烃源岩中或储层中的沥青产出状态明显不同，是古油藏

遭受破坏后物质沿断裂运移与富集而成；碳沥青具有较高的

有机质热演化程度，微观形态呈现流动结构、片状结构与镶

嵌结构；在碳沥青形成演化过程中不断与外界进行能量与物

质交换，造成矿脉不同位置组成具有一定差异；现今碳沥青

既保留了原始油气的性质，也可见受到外界气水热液改造的

证据。

通过野外地质调查与大量的实验测试分析工作，已经查

明湘西地区碳沥青的物质来源、成因、演化过程及赋存特征，

该工作的完成不仅为研究区碳沥青下一步的勘查与开发提

供理论支持，缓解湖南缺煤地区对固体燃料的迫切需求，同

样对研究中国南方海相油气系统高演化阶段的成藏演化特

征具有一定的借鉴意义。

（c）镶嵌结构

图5 碳沥青结构

Fig. 5 Structure of anthraxolite

（a）流动结构

（b）片状结构
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