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摘要：通过对图兰台坪南部地区 6个不同油田原油抽提物芳烃色谱－质谱分析与研究，发现各油田原油芳烃化合物组成均具有

高萘、高菲、高硫芴的特征，沉积环境整体上处于还原—强还原环境。K油田、T油田与 S油田三芴系列化合物分布集中，原油生

油母质类型相近；而Y油田、G油田及D油田原油样品分布偏离集群区，且均含较高的联苯系列化合物，表明原油的生源有机质

偏腐殖型。选取烷基萘，三芳甾烷、甲基菲及烷基二苯并噻吩四类不同构型参数综合对比研究原油成熟度特征，除三芳甾类化

合物成熟度参数差异较小以外，其他三类参数均可以反映出Y油田和G油田原油成熟度最高，S油田原油成熟度次之，K油田及

T油田原油成熟度最低的特征。应用前人提出的相关图版及经验公式定量分析原油成熟度，仅烷基二苯并噻吩及烷基萘成熟

度参数表明原油等效镜质体反射率为1.09%～1.35%，其他参数计算的成熟度值明显偏低。
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AbstractAbstract：Through the analysis and study of aromatics chromatography-mass spectrometry of crude oil extracts from 6 different oilfields
in the southern region of Turantaping，it is found that the composition of aromatics compounds in each oilfield has the characteristics of
high naphthalene，high phenanthrene，and high sulfur fluorene，and the sedimentary environment is in the overall reducing-strong
reducing environment. The distribution of trifluorene series compounds in the K，T，and S Oilfields is concentrated，and the type of crude
oil source material is similar. The distribution of crude oil samples from the Y，G，and D Oilfields deviated from the cluster area，and all
of them has higher biphenyl series compounds，indicating that the source organic matter of crude oil is a partial humic type. Four
different configuration parameters of alkyl naphthalene，triarylsterane，methylphenanthrene，and alkyl dibenzothiophene are selected to
comprehensively compare the maturity characteristics of crude oil. Except for triarylsteroidal maturity parameters，the other three
parameters can reflect the highest maturity of crude oils in the Y and G Oilfields，followed by that in the S Oilfield，and the lowest
maturity of crude oils in K and T Oilfields. The crude oil maturity was quantitatively analyzed by using the correlation chart and
empirical formula proposed by previous authors. Only the maturity parameters of alkyl dibenzothiophene and alkyl naphthalene shows
that the equivalent vitrinite reflectance of crude oil is from 1.09% to 1.35%，and the maturity values calculated by other parameters are
significantly low.
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芳烃作为原油的重要组成部分，常见的组分包

括萘、芴、菲、二苯并噻吩及其烷基取代物等，可提

供包括生源母质类型、沉积环境、成熟度等地质信

息，而且芳烃相对于饱和烃具有更强的稳定性，有
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更宽的化学动力学范围。因此在高过成熟演化阶

段及遭受生物降解的原油成熟度评价具有一定的

优越性［1-2］。本文在对图兰台坪南部地区 6个不同

油田原油抽提物芳烃色谱-质谱分析和研究基础

上，对原油生烃母质来源、沉积环境及多种芳烃成

熟度参数的有效性进行分析，明确研究区域原油芳

烃地球化学特征。

1 区域地质概况

本文涉及的研究区域构造位置处于地中海向

斜构造带图兰台坪最南端（图 1），该区域主要发育

中侏罗统煤系泥岩和上侏罗统海相泥质碳酸盐岩 2
套烃源岩。前期研究认为该区域不同油田原油均

来自下伏海相烃源岩，烃源岩整体处于成熟－高成

熟演化阶段［3-5］。图兰台坪南部靠近阿尔卑斯褶皱

带，经历了多期次的构造运动，导致不同次级构造

单元成藏过程存在一定的差异［6-9］。
研究区绝大部分样品中常用于判识成熟度的

生物标志化合物参数表现为已达热演化平衡状态：

甾烷 αααC2920S /（20S+ 20R）参数值分布在 0.25～
0.64之间，平均值为 0.40；甾烷 C29ββ/（ββ+αα）参数

分布在 0.49～0.57之间，平均为 0.55，利用以上饱和

烃生物标志化合物指标已经不能正确反映原油成

熟度信息。

2 样品及实验条件

本次分析选取的 27个原油样品主要分布于 T
油田、K油田、S油田及其相邻的D油田、G油田和Y
油田，均位于图兰台坪最南端靠近阿尔卑斯褶皱

带。色谱-质谱分析：采用Agilent6890 GC/5975iMS，
色谱柱为HP-5 ms石英弹性毛细柱（30 m×0.25 mm×
0.25 µm），载气为高纯度氦气（99.999%），流速为 1
mL/min。升温程序为：初始炉温 50℃保持 2 min，以
20 ℃/min 升温至 100 ℃，再以 3 ℃/min升至 310 ℃，

恒定 16 min。进样器温度 300℃;离子化方式为 EI，
70 eV；数据采集方式为全扫描/多离子（SCAN/SIM）。

图1 土库曼斯坦图兰台坪南部地区油田构造位置及取样点井位分布
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3 原油芳烃特征

芳烃馏分是原油的重要组分，一般占原油总烃

的 30%左右，本次原油样品分析检测出约 140余种

芳烃化合物，主要包括萘系列、菲系列、芴系列、联

苯系列、芘系列、二苯并噻吩系列、荧蒽系列和三芳

甾烷系列等化合物。对各系列芳烃化合物的相对

含量进行归一化处理，结果显示：原油分析样品萘

系列和菲系列的含量相对较高，二者之和占总芳烃

质量分数的 48.06%～66.54%；其次为硫芴及芴系

列，其质量分数之和占总芳烃的 17.11%～42.09%；

其他系列芳烃化合物的含量较少，仅占总芳烃质量

分数的 9.84%～27.44%（图 2）。总体上各油田原油

均具有高萘、高菲、高硫芴的特征，反映出原油的生

烃母质环境处于还原—强还原环境［10-11］。除去上

述特征以外，Y油田、D油田及G油田样品含有较高
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的联苯系列化合物，表明原油的生源有机质具有偏

腐殖型特征。

3.1 生源沉积环境

芳烃组分中三芴系列化合物（硫芴 SF-二苯并

噻吩，氧芴OF-二苯并呋喃，芴F-吡咯类化合物）的

分布被认为是烃源岩沉积环境的良好指标，它们可

能来源于同一种先质，其基本骨架中含有一个五圆

环，在强还原环境中可被硫取代生成硫芴，在弱

氧化－氧化环境的滨浅湖和沼泽成煤环境下被氧

化为氧芴，因此陆相淡水烃源岩及原油芴和氧芴

含量较高，海相碳酸盐岩烃源岩及原油硫芴含量

较高［12-13］。
本次原油分析样品的三芴系列化合物的相对

组成显示：K油田、T油田与 S油田原油的集群性很

好，具高硫芴、低氧芴的特征，原油生油母质类型相

近；Y油田、G油田及D油田原油均偏离集群区，尤

其是 G-1及 D-1井样品都以低硫芴、高氧芴为特

征，表明其油源可能与其他油田不同（图3）。
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图2 土库曼斯坦图兰台坪南部地区原油芳烃组成对比
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图3 土库曼斯坦图兰台坪南部地区原油芳烃三芴组成对比

3.2 原油成熟度特征

近年来，不少学者根据芳烃生物标志化合物参

数来判别油气的成熟度，但是由于不同的地球化学

指标受应用范围上的限制，且受沉积环境或母源的

差异性影响，研究中选取烷基萘，烷基二苯并噻吩，

烷基菲及三芳甾烷四类不同构型参数来综合对比

研究原油成熟度特征。

3.2.1 烷基萘系列

烷基萘系列芳烃化合物由于甲基或其他烷基

在苯环上取代位置的不同，会产生热稳定性不同的

异构体，可以作为良好的成熟度指标［14-15］。近年来

国内学者研究发现，不同的烷基萘参数在成熟度评

价过程中的适用性存在差异：甲基萘参数（MNR，
ENR）与Ro相关性较差；二甲基萘参数（DNR1）与成

熟度关系较为复杂，在高—过成熟演化阶段会出现

倒转；三甲基萘参数（TNR1，TMN）与四甲基萘参数

（TeMN）与Ro具有显著的正相关性［16］。
由于本次研究所选部分样品芳烃检测的各峰

不全或含量很低，导致部分甲基萘，乙基萘及二乙

基萘成熟度参数有部分数据空缺，所以主要以三甲

基萘参数（TNR1，TMN）［17］与四甲基萘参数（TeMN）［18］
的差异判别各区块原油样品的成熟度差别。三甲

基萘参数（TNR1）分布于 0.60～1.70，K-1井最低，

G-1井最高；三甲基萘参数（TMN）分布于 0.51～
0.86，K-3井最低，Y-7井最高；四甲基萘参数（TeMN）
分布于 0.54～0.92，K-3井最低，S-9井最高。综合

分析认为：Y油田原油成熟度最高，S油田、D油田及

G油田次之，而K油田与T油田整体上成熟度较低，

其中K油田K-3井原油成熟度相对最低（图4）。

除去上述烷基萘参数以外，2，3，6-/2，3，6-+
1，2，5-三甲基萘值与 1，3，6，7-/1，3，6，7-+1，2，5，
6-四甲基萘值受运移过程分馏效应影响较小，而

且对应关系对整个热演化阶段原油和生油岩的成

熟度均具有较好的适用性［19］。通过对以上两组原

油样品参数进行分析发现，仅有 K-3、K-1及 T-11
三口井原油处在成熟演化阶段（0.7%<Ro<1.3%），

其余各井原油样品均处于高熟—过成熟演化阶段

（Ro>1.3%）（图 5）。

3.2.2 三芳甾烷成熟度参数

通常认为三芳甾烷（TAS）是由单芳甾烷（MAS）
在深度受热后进一步芳构化和脱甲基化的产物，三

芳甾烷 C28-20S/（20S+20R）参数可作为判识低成熟

度—中等成熟度有机质的有效指标［20］。但是近年

来部分学者研究发现，烃源岩及原油的三芳甾烷系

列化合物含量随成熟度的增加没有明显的变化，两

者没有明显的相关性［16，21］。
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所选原油样品的三芳甾烷 C28-20S/（20S+20R）
值分布在 0.56～0.63，K-1及 T-9井最低，Y-1井最

高（表 1），但是整体上该值变化范围很小，对原油成

熟度不具有指示意义。
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图5 土库曼斯坦图兰台坪南部地区烷基萘成熟度

参数阶段划分

3.2.3 甲基菲系列

菲系列化合物的甲基化、甲基重排和脱甲基化

作用同样主要受热力学控制，Radke、Kvalheim et al.
等学者相继提出了利用甲基菲参数（MPI1、MPI2、
F1、F2等）来评价烃源岩或原油的成熟度，并建立了

用甲基菲参数计算等效镜质体反射率的定量关系

式［22-23］，其对于烃源岩成熟度的评价均具有较好的

适用性。同时国内部分学者研究发现，MPI1与

MPI2参数可能受沉积环境的影响更大。

研究中选取MPI1与F1两组甲基菲参数对原油

样品的成熟度进行评价（表 1）：甲基菲MPI1比值分

布在 0.55～1.16之间，T-10井最低，G-1井最高。

从各区块的分布可以看到：Y油田最高，平均 0.97，K
油田和 T油田最低，平均 0.61。F1比值 0.39～0.61，
Y及G油田最高，D油田次之，其余地区差异不大。

根据回归方程计算，MPI1指数反映的原油成熟度

（Ro-MPI1）分布在 0.73%~1.09%之间，芳烃 F1指数反

映的原油成熟度（Ro-F1）分布在 0.70%~1.19%之间，

整体上看，甲基菲指数计算的成熟度总体偏低。

图4 土库曼斯坦图兰台坪南部地区原油烷基萘成熟度参数对比

注：甲基萘参数MNR=2-MN/1-MN、ENR=2-EN/1-EN；二甲基萘参数DNR1=（2,6-DMN+2,7-DMN）/1,5-DMN；三甲基萘参数 TMN=2,3,6-TMN/
（2,3,6-TMN+1,2,5-TMN）、TNR1=2,3,6-TMN/（1,4,6-TMN+1,3,5-TMN）；四甲基萘参数TeMN=1,3,6,7-TeMN/（1,3,6,7-TeMN+1,2,5,6-TeMN）
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3.2.4 烷基二苯并噻吩系列

二苯并噻吩系列化合物中一些甲基重排和甲

基化作用的参数与有机质和原油成熟度呈现出稳

定的相关关系。Hughes（1984）提出 4-MDBT/1-
MDBT的成熟度指标，该参数在石油大量生成以前

变化较小，在较高成熟阶段发生明显变化，同时该

参数可能会受到有机质类型及沉积环境等因素的

影响，更加适用于Ⅱ型和Ⅲ型干酪根［24］。Radke
（1986）将 4-MDBT/DBT（MDR-4）作为成熟度参数

引入烃源岩热成熟度研究中，该参数受沉积环境和

有机质类型等因素的影响较小［25］。近年来国内学

者提出采用二苯并噻吩和烷基二苯并噻吩的异构

体相对丰度组合在一起的新型成熟度参数（即甲基

二苯并噻吩分布指数）（MDBI）［26］，该参数判识成熟

度受沉积环境、有机质类型等因素影响较小。

本次原油分析样品中芳烃三个成熟度参数

MDR、MDR-4 及 MDBI 分别分布于 2.25～11.26、
1.34～2.46和 0.46～0.65之间，除MDR-4参数显示

表1 土库曼斯坦图兰台坪南部地区原油三芳甾及甲基菲成熟度参数对比

区块

Y油田

D油田

G油田

K油田

T油田

S油田

井号

Y-1

Y-7

Y-12

D-1

G-1

G-5

K-6

K-3

K-1

T-1

T-3

T-8

T-7

T-9

T-11

T-6

T-2

T-10

T-12

S-6

S-2

S-9

S-4

S-8

S-1

S-3

S-5

C28-S（S+R）

0.37

0.42

0.41

0.39

0.41

0.4

0.43

0.43

0.44

0.43

0.42

0.42

0.42

0.44

0.41

0.41

0.43

0.43

0.42

0.41

0.41

0.38

0.41

0.4

0.42

0.41

0.41

MPI1

1.04

0.92

0.95

0.75

1.16

0.69

0.63

0.68

0.63

0.63

0.61

0.6

0.58

0.62

0.59

0.6

0.61

0.55

0.62

0.61

0.61

0.76

0.66

0.76

1.04

0.75

0.58

Ro- MPI1/%

1.02

0.95

0.97

0.85

1.09

0.81

0.78

0.81

0.78

0.78

0.77

0.76

0.75

0.77

0.75

0.76

0.76

0.73

0.77

0.76

0.76

0.85

0.8

0.86

1.03

0.85

0.75

F1

0.56

0.54

0.56

0.48

0.61

0.43

0.43

0.46

0.43

0.42

0.41

0.39

0.39

0.39

0.42

0.41

0.39

0.39

0.41

0.41

0.41

0.44

0.41

0.47

0.58

0.46

0.39

Ro -F1/%

1.1

1.04

1.08

0.92

1.19

0.8

0.79

0.87

0.8

0.79

0.76

0.7

0.71

0.72

0.77

0.75

0.72

0.71

0.75

0.76

0.75

0.81

0.76

0.88

1.13

0.86

0.72

注 ：MPI1=1.5（2-MP+3-MP）/（P+1-MP+9-MP）；Rc=0.6MPI1+0.4；F1=（2-MP+3-MP）/（2-MP+3-MP+1-MP+9-MP）；Ro-MPI1 =0.60MPI1+

0.40；Ro-F1=2.242F1-0.166
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G油田、D油田原油成熟度较高以外，其余两组参数

显示Y油田最高，D油田与G油田总体上成熟度处

于 S油田与Y油田之间，但是三组参数均显示K油

田的成熟度最低（图 6）。三组参数中MDR参数显

示出成熟度差异要比其余两组参数更明显，应该是

受有机质类型不同的影响。

国内外部分学者研究发现 4，6－二甲基二苯并

噻吩和 2，4－二甲基二苯并噻吩的相对含量同样会

随着热演化程度增加而增大，而 1，4－二甲基二苯

并噻吩的相对含量则随着热演化程度增加而减小，

由此提出了 DMDBT系列参数 K4，6 与 K2，4［13，27］。本

次所选取原油样品的 K4，6值分布于 2.04～3.54之
间，K2，4值为 0.93～1.51，对比不同地区原油成熟度

依然具有 Y油田＞G（S）油田＞T油田＞K油田的

特征。

魏志彬等［26］、罗健等［27］根据不同研究地区实测

资料分别推导出MDBI参数与K4，6、K2，4成熟度参数

及与Ro之间的回归方程，应用各自回归方程对本次

研究区所选择原油样品进行计算，结果显示（表 2）：

MDBI 参 数 计 算 出 原 油 成 熟 度（Ro-MDBI）分 布 在

1.09%～1.35%之间，其中Y油田、D油田、G油田、S
油田平均值相差较小，均在1.25%左右，K油田原油

平均成熟度（Ro-MDBI）为 1.11%，T油田原油平均成熟

度（Ro-MDBI）为 1.17%；K4，6反映原油成熟度（Ro-K4，6）分

布于 0.86%～1.07%之间、K2，4反映的原油成熟度

（Ro-K2，4）分布在 0.76%～0.83%之间，其计算结果明

显偏低。

就不同区域而言，所有参数均反映出Y油田和

G油田原油成熟度最高、S油田原油成熟度次之、K
油田及T油田原油成熟度最低的特征。但是由于各

参数影响因素复杂性、分析化验误差以及所应用经

验关系式在不同地区适用性差异等原因，计算出的

原油成熟度等效（Ro）存在较大的差异：甲基二苯并

噻吩的成熟度参数（MDBI）计算原油成熟度最高，二

甲基二苯并噻吩参数 K2，4反映的原油成熟度最低，

甲基菲指数所计算出的成熟度整体上也较低，仅G-
1井、S-1井样品显示处在高成熟度演化阶段（图

6）。结合研究区相关烃源岩演化程度，甲基二苯并

噻吩参数计算原油成熟度最接近实际情况，其他两

组参数计算Ro明显较实际情况偏低，可能与其经验

公式大多是基于Ⅱ型或Ⅲ型干酪根的分析相关，利

用这种关系式计算不同环境、不同类型干酪根或原

油的成熟度时往往存在一定误差，需建立适合于研

究区的关系式定量评价有机质成熟度。

表2 土库曼斯坦图兰台坪南部地区原油芳烃烷基二苯并噻吩系列参数分布

Y油田

D油田

G油田

K油田

T油田

Y-1

Y-7

Y-12

D-1

G-1

G-5

K-6

K-3

K-1

T-1

T-3

T-8

T-7

T-9

T-11

T-6

11.26

9.8

9.25

8.96

9.02

3.85

3.96

2.25

2.76

3.34

3.32

2.88

3.97

4.28

2.92

3.63

1.62

1.57

1.51

1.8

2.35

2.46

1.66

1.34

1.42

1.52

1.5

1.47

1.39

1.76

1.43

1.5

0.59

0.58

0.57

0.57

0.58

0.6

0.54

0.46

0.48

0.51

0.51

0.49

0.51

0.56

0.49

0.51

1.26

1.25

1.23

1.24

1.25

1.28

1.2

1.09

1.12

1.16

1.16

1.14

1.15

1.22

1.13

1.16

3.15

3.54

3.35

2.77

2.64

2.04

2.32

2.71

2.69

2.42

2.45

2.36

2.4

2.61

1.51

1.42

1.4

1.12

1.09

0.94

0.95

1.07

1.07

0.93

0.95

0.94

1

1.06

1.01

1.07

1.04

0.96

0.94

0.86

0.89

0.95

0.95

0.91

0.91

0.9

0.91

0.93

0.81

0.83

0.82

0.8

0.79

0.76

0.77

0.79

0.79

0.78

0.78

0.77

0.78

0.79

区块 井号 MDR MDR-4 MDBI
Ro-MDBI/

%
K4,6 K2,4

Ro-K4,6/

%

Ro-K2,4/

%

罗 芳，等 . 土库曼斯坦图兰台坪南部地区油田原油芳烃地球化学特征 ·· 261



复杂油气藏 2023年9月

:!*

%
!
* (!* ,!* 5!* 4!*

 

 

���

���

���

���

���

:�
�
:
��
:
��� %

�� (�
�
(
�� ,�
�

5
��� 5�

�
5�
�
5�
��
5�
�� 4�
�
4�
�

,
��
,�
�
5
�� 5
�� 5�
�
5
�� 5
�� 4�

�
4�
�
4�
�
4
�� 4
�� 4
��

0
�
J
B
�
�
�
(
��

P�.1*�

P�'�

P�.%#*

P�,��

P�,��

3

3

3

3

3

图6 土库曼斯坦图兰台坪南部地区多参数计算

原油成熟度对比

4 结论

（1）K、T油田与 S油田原油具有相似的烃源岩

沉积条件，以反映还原沉积环境的高硫芴，低氧芴

及腐泥型的低联苯系列化合物为特征，而Y油田、D
油田及G油田原油生源有机质具有偏腐殖型特征。

（2）在所选原油芳烃参数中，甲基萘相关参数、

甲基菲及烷基二苯并噻吩系列化合物的相关参数

均可反映出Y油田原油成熟度最高，K油田及 T油
田原油成熟度最低的特征。S油田、G油田及D油田

原油成熟度的排序存在差异。所有参数中只有烷

基二苯并噻吩及部分烷基萘成熟度参数计算结果

最接近实际情况，其他参数计算的原油成熟度值偏

低，其定量评价有机质成熟度的关系式并不适合研

究区。
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区块 井号 MDR MDR-4 MDBI
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续表2 土库曼斯坦图兰台坪南部地区原油芳烃烷基二苯并噻吩系列参数分布
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