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摘 要 对黔东南凯里地区虎 47井中奥陶统大湾组轻质原油及其附近露头的中下奥陶统大湾组和红花园组灰岩晶
洞和裂缝中的残余油苗进行了色谱尧色-质谱及碳同位素测试分析袁根据其分子地球化学特征和有机质成熟度袁进行
了油源对比遥 结果表明院原油及油苗的干酪根均来源于藻类植物袁形成于还原环境曰甲基菲指数揭示原油呈成熟油特
征袁而油苗则呈高成熟油特征遥经碳同位素对比渊特别是单体烃同位素对比冤认为袁原油及油苗均是来源于本区下寒武
统牛蹄塘组泥质烃源岩袁但形成期次有所不同袁为同源不同期的产物遥
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在贵州东南部的石油地质野外调查中发现袁除
凯里市虎庄地区虎47井有轻质原油产出外, 临近的
凯棠乡下奥陶统生物灰岩中发育的大量缝洞中储积

的残余液体油苗也极为丰富遥 敲开灰岩新鲜面后发
现袁在孔洞中或沿裂隙见有油浸后的润湿面袁且岩石
表面有很强的汽油味遥 凯里地区下奥陶统主要发育
沉积能量较高尧具窄盐度生物组合的台地边缘浅滩袁
沉积了一套灰色生物碎屑灰岩遥 由于下奥陶统灰岩
的有机碳含量低袁 不可能成为有效的碳酸盐岩烃源
岩袁 本区的有效烃源岩主要是下寒武统牛蹄塘组泥
质岩袁而志留系烃源岩在本区不发育咱1-3暂遥
前人从古油藏尧 烃源岩时空分布等角度对本区

的油气成藏规律有过讨论咱1-2暂遥 本文利用沉积学尧有
机地球化学综合分析的方法袁 对本区原油及油苗的
同位素特征及其他地球化学特征进行了研究袁 重点
探讨了前人鲜有提及的在高成熟度条件下进行有效

油源对比和油源关系判识的方法遥
1 研究区概况

凯里油苗出露点位于黔南坳陷黄平浅凹东南部

的凯里市翁项地区白水河及凯棠乡一带渊图1冤袁邻近

的虎47井有原油产出遥 该区出露地层以奥陶系要志
留系为主遥本区毗邻著名的麻江古油藏区遥烃源岩主
要为下寒武统牛蹄塘组渊C-1n冤黑色泥岩袁腾格尔等咱1暂

认为本区的志留系中并不发育烃源岩遥 油气储集层
主要为下奥陶统红花园组渊O1h冤及中要下志留统翁
项群渊S1原2 w3冤遥本区自加里东晚期即呈现明显隆起性
质袁燕山期开始形成褶皱袁燕山要喜马拉雅期构造活
动加剧袁褶皱尧冲断尧推覆作用相继发生袁整个凹陷地
层持续抬升并遭受长期剥蚀遥

图1 凯里地区油苗与样点分布位置图

基金项目院 本文受全国油气资源战略选区调查与评价项目野黔南桂中海相地层油气资源前景评价冶渊编号 XQ-2007-01冤资助
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2 烃源岩发育层位及地球化学特征

凯里地区存在以下寒武统牛蹄塘组黑色碳质泥

页岩为主尧 志留系深灰色砂质泥页岩为辅的两套烃
源岩遥本次研究实测两个野外露头剖面袁一为麻江县
羊跳寨剖面袁另一为瓮安县朵丁关剖面渊图1冤袁在剖
面及其他踏勘地点的取样共计烃源岩样205块渊样品
分属寒武系和志留系冤袁油苗样8块渊产出层位为奥陶
系大湾组及红花园组冤袁原油样1个渊产出层位为奥陶
系大湾组冤遥 由于烃源岩样品过多袁本文只选取具代
表性以及能完整反映实际情况的样品参与作图遥

本区志留系烃源岩取样1个袁经测试,其残余有
机碳渊TOC冤为0.26%袁折算成镜质组反射率渊Ro冤为
1.65%遥

通过对麻江羊跳寨剖面牛蹄塘组泥质烃源岩的

实地观测袁并经过系统取样和分析袁建立了本区典型
的下寒武统牛蹄塘组有机地球化学基干剖面一条

渊图2冤袁它主要反映本区主力烃源岩的岩性尧厚度以
及有机质的纵向分布特征遥 由图2可见袁本区泥质烃
源岩实测Tmax均大于480益袁Ro均大于1.8%袁已经进入
高要过成熟演化阶段袁 这导致了本区氯仿沥青野A冶
与生烃潜量渊P冤明显与TOC不匹配渊例如院羊跳寨烃
源岩1号样品的氯仿沥青 野A冶 仅为0.003 8%袁P仅为
0.19 mg/g袁但是TOC却高达6.77%冤遥 参照张水昌等人
的烃源岩评价标准咱4暂袁本区采用TOC作为烃源岩评
价参数遥图2表明袁牛蹄塘组的TOC逸0.6%袁主要为一
套70 m左右厚度的黑色泥页岩袁 其TOC最大值接近
8.0%袁是一套区域性的优质烃源岩遥

图2 凯里地区麻江羊跳寨下寒武统牛蹄塘组有机地球化学综合柱状图

3 原油及油苗地球化学特征

3.1 饱和烃色谱特征

虎47井原油尧 白水河油苗及凯棠油苗饱和烃色
谱图呈单峰型渊图3冤袁表明有机质物源输入单一遥

本区油苗表现出轻质原油的特征渊图3袁表1冤院即
正构烷烃类组分的碳数分布范围宽渊nC11要nC40冤袁轻
质组分含量较多袁原油主峰碳以C13为主袁而油苗主
峰碳以C15或C17为主袁 排除了该区存在凝析油的猜
测遥但是自虎庄地区向凯棠要白水河地区方向袁存在

主峰碳数自低碳位向高碳位迁移的特点袁 若三地的
原油为同源袁则意味着成熟阶段各有不同的特征遥正
构烷烃的碳优势指数渊CPI冤值多大于1.0袁具中分子
量奇碳优势袁其他指标如nC21- /nC22+大于1.0和渊nC21+
nC22冤/渊nC28+nC29冤大于1.0袁均表明其生物源主要来自
藻类遥 姥/植烷值渊Pr/Ph冤较低袁表明原油及油苗来源
于缺氧的还原环境咱5-8暂遥
3.2 原油及油苗族组成特征

原油族组成常被用于反映烃源岩的沉积环境尧
干酪根类型尧成熟度尧运移效应以及成藏后的次生变
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虎庄 虎47井原油 大湾组
渊O2d冤 C13 6.89 3.26 1.46 0.38 0.33 1.06 0.96

白水河

灰岩油苗1 红花园组
渊O1h冤 C17 3.01 2.31 1.16 0.75 0.76 1.15 1.02

灰岩油苗2 红花园组
渊O1h冤 C16 1.41 0.84 0.95 0.66 0.72 1.20 0.80

灰岩油苗 3 红花园组
渊O1h冤 C17 2.02 2.89 1.01 0.59 0.59 1.20 1.02

凯棠

碳质泥岩油苗 1 大湾组
渊O2d冤 C14 2.72 要 0.97 1.01 1.06 0.82 1.04

碳质泥岩油苗 2 大湾组
渊O2d冤 C15 5.02 要 1.17 1.03 0.96 1.38 1.10

碳质泥岩油苗 3 大湾组
渊O2d冤 C15 5.20 要 1.28 1.04 0.90 1.61 1.15

表1 凯里地区原油及油苗主要地球化学数据分析

图3 凯里地区油苗全油色谱分布图

黄羚等院黔东南凯里地区奥陶系原油及灰岩缝洞油苗地球化学特征与成因

化等信息袁因此具有非常丰富的内涵遥在油气地球化
学中袁常将原油的族组成分为饱和烃尧芳香烃尧非烃
渊胶质冤和沥青质遥在干酪根性质相近的前提下袁演化
程度渊成熟度冤相对偏低的原油具有较低饱和烃含量
渊低熟油介于30%耀40%冤和较高极性组分野非烃+沥
青质冶含量渊低熟油介于40%耀60%冤的特点咱5暂遥

由图 4 可知袁研究区原油及油苗普遍具有相对
较高的饱和烃含量袁集中分布于 54%耀79%之间袁平
均值为 62.7%曰 芳香烃含量较低袁 介于 10.46%耀
19.25%之间曰野非烃垣沥青质冶含量高低不一袁介于
7.37%耀27.71%之间袁其中原油的含量低袁油苗的含
量高袁 如凯棠地区油苗的 野非烃垣沥青质冶 含量
渊21.05%耀27.71%冤相对较高袁估计这与油苗受热蚀
变作用的影响有关遥 总体来看袁凯里地区原油及油
苗具有成熟度较高的特点袁但不同地区原油及油苗
明显的分区特征估计还与各自处于不同的成熟阶

段有关遥

图 4 凯里地区原油及油苗族组成三角图

3.3 成熟度特征

原油或烃源岩进入成熟阶段后袁 反映成熟度指
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标的甾萜类异构化参数已达到平衡终点袁不能反映原
油或烃源岩成熟度的差异咱9暂袁而芳香烃馏分是一类稳
定性较高的化合物袁Radke等人咱10暂根据菲渊P冤的甲基
渊M冤 同系物在有机质埋藏成熟过程中丰度发生的变
化而提出了甲基菲指数渊MPI冤这一参数用以描述成
熟度遥 它包括MPI1与MPI2两个指数袁其表达式如下咱5暂院
MPI1越1.5伊渊2鄄甲基菲垣3鄄甲基菲冤/渊菲垣1鄄甲基菲垣9鄄甲基菲冤 (1)

MPI2 越3伊渊2鄄甲基菲冤/渊菲垣1鄄甲基菲垣9鄄甲基菲冤 (2)
在热演化过程中袁首先发生甲基化作用袁进而

甲基自琢位向茁位迁移袁 演化程度越高袁茁位甲基就
越多遥 当有机物从低成熟向高成熟演化时袁甲基菲
指数渊MPI1和MPI2冤逐渐增大袁但在向过成熟演化时
渊1.35臆Ro约2.0冤袁MPI发生倒转变小遥 在未成熟样品
中袁1鄄甲基菲和9鄄甲基菲占优势袁 随着温度的增高袁
有机质的成熟袁2鄄甲基菲和3鄄甲基菲丰度增加袁这可
能与高温更有助于动力学比较稳定的2鄄甲基菲和3鄄
甲基菲的重排有关遥

研究区油苗及原油在甲基菲指数MPI1要MPI2关
系图上近乎为线性增加袁不同区域上的油苗与原油值
各不同袁聚成一类渊图5冤袁这说明热演化程度有差异遥

图5 凯里地区原油及油苗的甲基菲指数MPI1要MPI2关系图

Kvalheim等 咱 11暂曾系统研究过Ro介于0.53% 耀
1.35%之间的煤样袁 发现其成熟度与甲基菲异构体
的分布存在相关性袁而与菲的相对丰度无关袁从而提
出了单纯利用4个甲基菲 渊1鄄甲基菲袁2鄄甲基菲袁3鄄甲
基菲袁9鄄甲基菲冤相对丰度来计算成熟度的参数要要要
甲基菲比值F1和F2遥 F1和F2的表达式如下院

F1越渊2鄄甲基菲 垣 3鄄甲基菲冤/渊1鄄甲基菲 垣 2鄄甲基菲
垣 3鄄甲基菲 垣 9鄄甲基菲冤 (3)

F2越2鄄甲基菲/渊1鄄甲基菲垣2鄄甲基菲垣3鄄甲基菲垣9鄄甲基菲冤 (4)
包建平等咱12暂研究了一个由海相碳酸盐岩尧泥灰

岩尧 碎屑岩和煤岩等构成的自然演化剖面袁Ro介于

0.6%耀1.35%之间袁 相当于烃源岩的液态烃生成阶
段遥 他们发现F1和F2的值随埋深增加而升高袁而且这
一增长趋势是线性的袁因此袁F1和F2能较好地把成熟
原油与高成熟原油区分开来袁 并利用该参数确定了
原油成熟度分区的图版遥笔者将虎47井原油及凯棠油
苗和白水河油苗的F1和F2值标注在该图版上渊图6冤袁结
果虎47井原油落在成熟油区袁 凯棠油苗及白水河油
苗落在高成熟油区袁 且白水河油苗的成熟度普遍高
于凯棠油苗遥这些现象说明袁虎47井原油是烃源岩生
烃高峰期的产物袁 而凯棠油苗和白水河油苗则是烃
源岩在成熟晚期生成的产物遥

图6 凯里地区原油及油苗甲基菲比值F1要F2关系图

4 原油及油苗成因分析

凯里地区两套烃源岩的成熟度都很高渊Ro跃1.6冤袁
达到了高要过成熟阶段遥热成熟作用已经使各套烃源
岩失去了原有的生物标志物特征袁使其组分和分布趋
同袁加之严重的地表风化作用袁烃源岩和油苗的分子
地球化学信息受到改造袁大部分的油源对比分子地球
化学指标和常规的甾萜类生物标志物分布特征已经

不再适用于油源对比遥但是不同系列化合物间的相对
含量还是有细微差别的袁下面采用多项地球化学指标
综合比对的方法对本区油源问题进行分析遥
4.1 规则甾烷组成

规则甾烷组成是生物标志物研究中的一项重要

指标袁它与有机质物源尧沉积环境和成熟度有密切的
关系遥 从图7可知: 凯里不同地区不同层位渊寒武系
牛蹄塘组和志留系翁项组冤 烃源岩的C28规则甾烷袁
其相对含量趋于一致袁无法进行区分曰原油中未检测
出完整系列的规则甾烷渊缺失的原因值得重视冤袁因此
它与油苗也无法进行规则甾烷对比遥 虎47井原油在
GC-MS分析中仅检测至 C26-三环萜烷即止袁未检出任
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何甾烷系列化合物袁 而白水河与凯棠地区油苗均检
出萜烷与甾烷系列化合物袁 但都缺失C28规则甾烷
渊图7中画野伊冶处冤遥 这说明演化阶段不同袁可导致原
油与油苗在生物标志物检测中区别很大 渊与本文
3.3节野成熟度特征冶相对应冤袁其次袁估计本区油苗受
热蚀变作用影响而导致了C28规则甾烷受到损失袁故
无法检出遥

图 7 凯里地区烃源岩规则甾烷相对含量三角图

图中椭圆内画野伊冶袁表示未检出完整系列的规则甾烷

4.2 碳同位素特征

稳定同位素组成是一个相对可靠的油源对比指

标袁它受热演化程度的影响相对较小咱13暂遥凯里地区烃
源岩族组成的 啄13C分布在-33.3译耀-28.2译, 原油及

油苗族组成的 啄13C分布在-32.2译耀-30.6译袁两者差
别较大遥从图 8可以看出袁凯里地区烃源岩族组分的
啄13C值都已经发生倒转袁不能进行油源对比遥倒转现
象的发生与本区处于高要过成熟阶段息息相关遥 虽
然油-源对比失效袁 但是从油-油对比仍然可以发
现院 虎 47井原油曲线与凯棠油苗曲线特征极其相
似袁相关性好袁表明两者是有亲缘关系的曰白水河油
苗虽然与它们有些差别袁 但是其首尾的可溶有机质
部分要要要烷烃和氯仿沥青野A冶的 啄13C值却吻合得很
好袁因此袁这三者也应该有亲缘关系遥 但是由于成熟
阶段的不同袁导致白水河油苗重组分要要要芳烃尧非烃
和沥青质的碳同位素值更重遥

原油和烃源岩的单体烃同位素主要反映母源

岩的生源与沉积环境袁而受成熟度尧生物降解和油
气运移等次生因素的影响相对较小咱14-16暂遥国外Hayes
等人咱17暂成功应用了单体烃同位素进行油-油尧 油-
源岩对比来确定生油层遥 国内程克明等咱18暂尧张文正
等咱19暂尧戴金星等咱20暂尧赵孟军等咱21暂也在单体烃同位素
方面做了大量研究袁 并建立了我国主要含油气盆
地油气源对比的单体烃碳同位素指标和方法袁它
们反映了在复杂油气系统中单体烃同位素在油气

源对比中的重要意义遥 在凯里地区所取的一块志
留系烃源岩样无法进行单体烃碳同位素测定袁为
更直观清晰分辨出油-源关系袁 可利用原油-源岩
对比尧油苗-源岩对比和原油-油苗对比袁以确定各
自的亲缘关系渊图9冤遥

从图 9a可以看出袁 烃源岩抽提物正构烷烃在

图 8 凯里地区原油尧油苗及烃源岩族组成碳同位素对比图
C-1n 牛蹄塘组曰 O1h 红花园组曰 O2d 大湾组曰 S1原2w3 翁项群
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图 9 凯里地区烃源岩要虎 47井原油要白水河油苗的正烷烃碳同位素对比图
C-1n 牛蹄塘组曰 O1h 红花园组曰 O2d 大湾组

nC17位以前几乎不能测出对应的碳同位素值袁nC17
位以后各正烷烃同位素值构成曲线较为平直袁 吻合
度相当好袁 源岩和原油各自碳数对应同位素值相差
几乎都在 2译以内袁这表明虎 47井原油应该来源于
下寒武统牛蹄塘组泥质烃源岩遥

从图 9b可以看出袁本区烃源岩在 nC17位以前同
样不能测出对应烷烃碳同位素值袁凯棠油苗在nC1愿位
以前各自对应的正烷烃碳同位素值变化强烈袁 与白
水河油苗无可对比性袁但在 nC1愿位以后急剧变轻袁自
nC1怨位以后形成较为平直的野拖尾冶袁这与白水河油苗
及烃源岩变化几乎一致袁 且白水河油苗与下寒武统
牛蹄塘组烃源岩在 nC17要nC1愿要nC1怨位上均有相似的
倒野V冶构型及在 nC1愿位上均出现各自碳同位素的最
重值遥 这些特点表明院 烃源岩受热演化程度影响袁轻
质组分因丢失或量少而导致无法检出袁 从而与油苗

出现差异曰 保存下来的重值组分较好地保留了生源
信息袁从而显示出与油苗的一致性遥 这说明牛蹄塘组
烃源岩与白水河油苗及凯棠油苗具有亲缘关系遥

图 9c表明袁虎 47 井原油曲线与白水河油苗曲
线形态相似袁nC1怨位以前均有相似的起伏形态袁nC1怨
位以后形成平直的野拖尾冶袁两者具有亲缘关系袁应是
同源油遥
5 结 论

渊1冤凯里地区原油及油苗生源主要为藻类和菌
藻类袁它们是在有利的还原环境下形成的袁均具有轻
质原油的特征遥

渊2冤本区原油及油苗成熟度较高袁其中虎 47井
原油是源岩生烃高峰期产物袁 而凯棠油苗和白水河
油苗属于源岩成熟晚期的产物遥
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渊3冤在地层年代老尧有机质高要过成熟的地区袁
甾萜烷化合物等生物标志参数趋于一致袁 这些参数
已经不再适用于油源对比遥 同位素对比特别是单体
烃同位素对比的结果表明袁虎 47井原油及本区野外
露头油苗应该是来源于下寒武统牛蹄塘组烃源岩遥
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Abstract院 It is found that beside the light crude oil from lower Ordovician Dawan rock in Well Hu-47 in Kaili area
(southeastern Guizhou), abundant residual seepage oils are present in middle Ordovician Dawan and lower Ordovician
Honghuayan limestone fractures and vugs at some oil seepage sites in this area. The oil samples from the Well Hu-47
and these oil seepages are analyzed by GC, GC-MS and GC-IRMS. The molecule geochemical characteristics and or鄄
ganic mater maturity indicate that the kerogen in both crude oil and seepage oils came from algae that formed in reduc鄄
ing environment. Methylphenanthrene indice (MPI) reveal that the crude oil is mature and the seepage oils are higher
mature. There is the lower Cambrian Niutitang argillaceous source rock in this area. According to the correlation of the
oil-source rock through carbon isotope testing to individual hydrocarbon, it is confirmed that both of the crude oil and
the seepage oils derived from the identical Niutitang source rock but they formed in different phases.
Key words院 Ordovician; Crude oil; Oil seepage; Maturity of organic matter; Geochemical characteristics; Oil-source
correlation; Southeastern Guizhou
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Geochemical Characteristics and Origin of Ordovician Well Crude Oil
and Oil Seepages from Limestone Fractures and Vugs

in Kaili Area, Southeastern Guizhou
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