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塔河油田奥陶系原油芳烃地球化学特征
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摘要:芳烃化合物是原油中重要的组分,在判识原油生源环境和成熟度方面应用广泛。塔河油田主体区奥陶系原油遭受过强烈

的生物降解作用,常用的饱和烃生物标志化合物指标往往不能正确反映原油成熟度、运移等信息,芳烃化合物能有效抵制生物降

解作用,可更好地反映这些地质信息。通过芳烃 GC-MS分析,表明塔河奥陶系原油具有高萘、高菲、高硫芴、低氧芴、低联苯等

特点,均来自同一油源,生烃母质属还原—强还原环境。烷基萘指数、二苯并噻吩和三芳甾烷等成熟度指标表明,塔河油田奥陶

系原油成熟度由西向东、由北向南不断增高,反映出奥陶系油气主要来自沙雅隆起东南部的满加尔坳陷。
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Abstract:Aromatichydrocarbonsastheimportantcomponentsofcrudeoilsarewidelyusedinestima灢
tingdepositionalenvironmentofsourcerooksandmaturityofoil.Thematurityandmigrationinforma灢
tionofOrdovicianoilinthemainareaofTaheOilfieldcannotbeexactlyinferredbythenormalbiomar灢
kerparametersofsaturatedhydrocarbonbecauseofstrongbiodegradation,butitcanbeindicatedbythe
aromatichydrocarbonbecauseofitsgoodrestraintobiodegradation.TheGC-MSanalysesofaromatic
hydrocarbonindicatestheOrdovicianoilshaverichnaphthalene,phenanthreneanddibenzothiophene,

butpoordibenzofurananddiphenyl,whichdemonstratedthatallOrdovicianoilscomefromthesame
sourcerocks.Theenvironmentofparentmaterialisreduction-strongreduction.Thematurationde灢
greeofOrdovicianoilincreasesfromwesttoeast,fromnorthtosouth,whichisprovedbyalkylnaph灢
thaleneindex,DBTandtriaromaticsteroid.Asaresult,ManjiaerDepressioninthesoutheastofShaya
upliftbeltisregardedasthemainhydrocarbonkitchenofOrdoviciangasandoil.
Keywords:maturity;depositionalenvironment;aromatichydrocarbons;crudeoils;TaheOilfield

暋暋塔河油田位于塔里木盆地沙雅隆起阿克库勒

凸起的南斜坡,其主力产层奥陶系储集的海相原油

在成藏早期经历了强烈的生物降解[1~3],原油中普

遍检测到生物降解的标志性化合物25-降藿烷系

列。1993年,Peters就提出了生物降解作用对原

油的降解顺序是:正构烷烃、类异戊二烯烷烃、甾
烷、藿烷/重排甾烷、芳构化甾烷、卟啉等[4],这表明

有些常用的生物标志化合物参数已经不能正确反

映塔河油田奥陶系原油的热演化程度、运移等地球

化学信息[5,6]。由于芳烃化合物具有特殊的结构

和性质,且具有一定的生物毒性,对生物降解抵抗

能力远高于饱和烃等生物标志化合物[7~9]。因此,
本次研究采集了大量的塔河油田奥陶系原油样品

(图1),通过原油中芳烃化合物地球化学特征的分

析,对原油的生源沉积环境、成熟度等地质信息进

行了推测。
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图1暋塔河油田奥陶系原油样品分布

Fig.1暋ThedistributionOrdoviciancrudeoilsamplesoftheTaheOilfield

1暋芳烃化合物的组成特征

塔河油田奥陶系原油中萘、菲、硫芴、芴和三芳

甾烷等系列化合物之和占芳烃组分总含量的90%
以上(图2),联苯、屈

艹系列化合物次之,氧芴、芘、苯
并萘并噻吩、荧蒽、苯基萘系列化合物相对含量约

1.0%左右甚至更低。萘系列化合物相对含量平均

为22.2%,其中塔河2区最高,达到了29.76%,而
塔河东部原油中萘系列含量相对较低,平均为

11.8%;相比之下,菲系列化合物是芳烃组分中含量

最高的化合物,塔河4,6,7区含量大致相同,平均含

量在28.5%~30.3%之间,塔河东部和南部原油更

富集 菲 系 列 化 合 物,其 平 均 含 量 高 达36.9%~
43.2%,总体来说菲系列化合物含量在全区表现出

从西向东、从北向南增加的趋势。而硫芴和芴系列

化合物含量在全区的变化特点与菲系列化合物含

量的变化趋势相一致。与之变化趋势相反的是三

芳甾烷系列化合物,其含量在塔河4,6,7区最高达

到16.9%,而在塔河油田东部原油的三芳甾烷含

量仅为1.7%,塔河南部的更低为0.5%,三芳甾烷

相对含量随着生物降解作用强度的加强而不断增

加[10],塔河油田4,6,7区三芳甾烷含量相对较高,
与这些区块原油遭受的生物降解强度比南部和东

部高有关。
从中可见,塔河奥陶系原油具有高萘、高菲、高

硫芴、低氧芴的特点,总体反映出原油的生烃母质

环境处于还原—强还原环境,而低联苯表明原油的

生源有机质偏腐泥型特征。

图2暋塔河油田奥陶系原油芳烃组分组成

Fig.2暋ComponentsofaromatichydrocarbonsofOrdoviciancrudeoilsintheTaheOilfield
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2暋生源沉积环境

大量研究表明,三芴系列化合物—二苯并噻吩

系列(硫芴)、二苯并呋喃系列(氧芴)和吡咯类化合

物(芴),其基本骨架中都有一个五员环,可能来源

于同种先质,是良好的烃源岩和原油生源沉积环境

的指标。在海相、盐湖相强还原条件下,芴分子骨

架中9碳位属于毩碳原子,其化学性质比较活泼,
容易被取代很容易加入硫,而形成硫芴;在浅水如

沼泽环境中游离氧比较丰富,容易形成氧芴。可

见,硫芴和氧芴的分布主要受控于烃源岩的沉积环

境,在氧化—弱还原环境中,氧芴含量相对较高,强
还原条件中硫芴则可能占优势,在正常还原环境

下,芴系列化合物较丰富。
根据塔河油田113口井中奥陶系原油样品的

芳烃 GC-MS测试分析数据,在三芴系列化合物

三角端元图中可见(图3),无论是塔河油田北部主

体区(4,6,7,8,10和2区)还是东部和南部,所有

奥陶系原油三芴系列化合物的分布集群样非常好,
硫芴相对含量高达60%以上,均表明塔河奥陶系

原油无论是轻质油或凝析油还是重质—超重质原

油,不仅都来自同一油源,而且原油生源环境属于

还原—强还原沉积环境。

3暋原油成熟度

芳烃化合物中能够反映烃源岩和原油的热演

化程度指标很多,包括甲基萘指数、甲基菲指数、烷
基二苯并噻吩、多环芳烃以及三芳甾烷等各类成熟

度参数[11~15]。考虑到塔河油田奥陶系原油热演化

图3暋塔河油田奥陶系原油三芴系列化合物组成

Fig.3暋Componentsofdibenzothiophene,dibenzofuran
andfluoreneofOrdoviciancrudeoilsintheTaheOilfield

程度高,且遭受过强烈生物降解作用,因而选取能

够反映高成熟度阶段,且不易遭受生物降解影响的

芳烃成熟度指标来研究塔河奥陶系原油成熟度变

化特点。

3.1暋烷基萘

研究表明三甲基萘指数[TMNr:2,3,6-三甲

基萘/(2,3,6+1,2,5)-三甲基萘]和四甲基萘指

数[TeMNr:1,3,6,7-四甲基萘/(1,3,6,7+1,2,

5,7)-四甲基萘]的关系,能反映低—高成熟整个

热演化阶段原油和烃源岩的成熟度[12],可以用以

判断塔河油田全区奥陶系原油的成熟度。塔河奥陶

系原油的 TMNr为0.49~0.93,TeMNr为0.54~
0.89,等效Ro 值在1.0%以上,原油处于成熟—高

成熟阶段(图4),除了塔河4区 TK417CH 和塔河

10区的 T707井原油处于成熟演化阶段之外,其它

各区块原油都属于高成熟原油,塔河主油区2,4,

6,7,8等区原油成熟度大致相近,同时反映出从塔

河主体区(塔河2,4,6,7,8等区)到塔河东部和南

部,即从西向东、从北向南,原油成熟度不断增高的

趋势,表明塔河油田奥陶系原油的主力运移方向为

从南向北、从东向西。

3.2暋二苯并噻吩系列化合物

大量研究表明,二苯并噻吩在新老各时代原油

(含凝析油和轻质油)和地层(第三系—震旦系)中
均有广泛分布[11],并且对热应力表现出高度的、持

图4暋塔河油田奥陶系原油
三甲基萘指数和四甲基萘指数反映的成熟度

Fig.4暋Maturationdegreereflectedby
trimethylnaphthaleneandtetramethylnaphthalene

exponentofOrdoviciancrudeoilsintheTaheOilfield
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续的灵敏性。早在1977年,Milner等就提出了二

苯并噻吩由于其对称性分子结构特点,具有很高的

热稳定性和抗微生物降解能力[16]。所以,二苯并

噻吩系列化合物成熟度参数可弥补其它饱和烃和

芳烃馏分中常用的成熟度参数不适合高—过成熟

阶段的局限性,其可以提供极宽范围的成熟度信

息。1984年,Hughes研究二苯并噻吩系列化合物

时发现热稳定性高的毬位取代异构体随埋深的增

大而丰度增高,且不稳定的毩取代异构体相对含量

减少,就提出了 MDR参数———4-甲基二苯并噻

吩/1-甲基二苯并噻吩(4-MDBT/1-MDBT)的成

熟度指标[17]。1997年,Chakhmakhchev等提出二苯

并噻吩可以作为一种有效的成熟度参数,随着原油

等热演化程度增高,4,6和2,4-二甲基二苯并噻吩

(4,6-DMDBT和2,4-DMDBT)相对含量增加,而

1,4-二甲基二苯并噻吩(1,4-DMDBT)含量相对

降低,4,6-DMDBT和2,4-DMDBT与1,4-DM灢
DBT的比值将随原油成熟度增高而增大[18]。

从塔河油田奥陶系原油芳烃色质图谱及二苯

并噻吩参数变化来看(图5),由西向东的方向(S48

井—TK235井—T115 井—T913 井)原油中 1-
MDBT和1,4-DMDBT相对含量同样不断降低,

4,6-DMDBT 和2,4-DMDBT 相对含量增加,

MDR参数从 S48井3.43不断增大至塔河东部

T913井的7.55;而二甲基二苯并噻吩成熟度参数

则分别由S48井的2.04和0.93不断增加至 T913
井的2.72和1.19,反映出原油成熟度由西向东不

断增高的趋势明显。由北向南方向(TK611井—

T801(K)井—S117井—S112-1井)原油中的1-
MDBT和1,4-DMDBT相对含量同样不断降低,

4,6-DMDBT和2,4-DMDBT相对含量不断增

加。MDR 参数则由塔河北部6区 TK611 井的

4.01增大至塔河最南部S112-1井的7.18,4,6-
DMDBT和2,4-DMDBT与1,4-DMDBT比值

分别由2.17和0.92增大至3.22和1.22,反映出

原油成熟度由北向南不断增高的趋势明显。总体

来看,MDR参数变化幅度较大,更能反映原油成

熟度变化趋势。

3.3暋三芳甾烷

三 芳甾烷(TAS)通常被认为是单芳甾烷深度

图5暋塔河油田奥陶系原油二苯并噻吩指标反映的南北向和东西向成熟度变化

Fig.5暋MaturationdegreechangesofDBTindexofOrdoviciancrude
oilsfromsouthtonorthandfromeasttowestintheTaheOilfield
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图6暋塔河奥陶系原油三芳甾烷含量与4-MBT/1-MBT、4,6-DMBT/1,4-DMBT比值的关系

Fig.6暋Thetriaromaticcontentsand4-MBT/1-MBTand4,6-DMBT/1,4-DMBT
ratiosofOrdoviciancrudeoilsintheTaheOilfield

受热后芳构化的产物,但也与有机质的原始母质输

入有关,同时三芳甾烷是原油芳烃化合物中遭受生

物降解难度最高的化合物[19],因而是芳烃中最稳

定的化合物。利用三芳甾烷研究原油成熟度的指

标很 多[13],本 次 研 究 主 要 运 用 C28—三 芳 甾 烷

20S/(20R+20S)比值反映原油成熟度变化。塔河

油田主体区(2,4,6,7,8,10 区)C28—三芳甾烷

20S/(20R+20S)比值分布范围在0.54~0.60,而
塔河东部(T913,S14,S18和 T912等井)和南部

(S117,S116-2,S112-1,S112和S106等井)则分

布于0.61~0.64,总体反映出塔河东部和南部原

油成熟度相对较高特点。
李林强等在研究东濮凹陷西斜坡原油成熟度

变化时发现,随着原油成熟度的增高,原油中三芳

甾烷的含量则不断降低[13]。塔河油田奥陶系原油

在全区的分布也有此特点,塔河主体区4,6,7区三

芳甾烷含量在13.1%~16.9%,到塔河8区和2
区其含量分别降低至9.8%和3.3%,到塔河东部

的评价1区则降至1.7%,而塔河南部则更低为

0.5%,并且S112和S112-1井原油中未检测出三

芳甾烷系列化合物。
从塔河油田奥陶系原油三芳甾烷系列化合物

含量与反映原油成熟度的二苯并噻吩指数关系(图

6)可见,随着4-MDBT/1-MDBT和4,6-DM灢
DBT/1,4-DMDBT比值的增加,原油成熟度也相

应增高,而三芳甾烷相对含量则表现出呈指数下

降,因而三芳甾烷含量的变化,为塔河油田奥陶系

原油成熟度在全区的变化规律提供了新的依据。

4暋结论

1)塔河油田奥陶系原油具有高萘、高菲、高硫

芴、低氧芴、低联苯的特点,表明原油的生源有机质

偏腐泥型特征,属于典型的海相油。

2)三芴系列化合物表明,塔河油田奥陶系原油

无论是早期遭受过强烈生物降解的重质—超重质

原油,还是晚期充注的高成熟度的轻质油或凝析

油,均来自同一油源,总体反映出原油的生烃母质

环境处于还原—强还原环境。

3)烷基萘指数、二苯并噻吩和三芳甾烷成熟度

指标都表明,塔河油田奥陶系原油成熟度由西向

东、由北向南不断增大的趋势明显,反映出奥陶系

油气主要来自于沙雅隆起南部的满加尔坳陷。
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表2暋苏北盆地海安凹陷泰州组石油资源评价结果汇总

Table2暋ResourceevaluationfortheTaizhouFormationoftheHaianSag,theNorthernJiangsuBasin

评价单元
名称

面积/
km2

远景
资源量/
104t

石油地质资源/104t

探明
储量

地质资源量

95% 期望 5%

待发现地质资源

95% 期望 5%

石油可采资源/104t

可采
储量

可采资源量

95% 期望 5%

待发现可采资源量

95% 期望 5%

海
安
凹
陷

A 308 479 0 171 392 622 171 392 622 0 51 118 187 51 118 187
B 151 345 96 123 282 448 27 186 352 5.0 37 85 134 32 80 129
C 347 1163 284 348 796 1264 64 512 980 70.1 104 239 379 34 169 309
D 183 188 0 50 114 182 50 114 182 0 15 34 54 15 34 54
E 1009 1030 64 335 766 1216 271 702 1152 0 100 230 365 100 230 365
F 354 917 175 329 754 1196 154 579 1021 35.2 99 226 359 64 191 324
G 518 1001 100 388 889 1411 288 789 1311 0 116 267 423 116 267 423
H 507 941 0 423 969 1538 423 969 1538 20.0 127 291 461 107 271 441

小计 3378暋6063暋719暋2168暋4961暋7877暋1449暋4242暋7158暋130.3 650暋1488暋2363暋 520暋1358暋2233暋

优质烃源岩。

3)海安凹陷远景资源量为6063暳104t,期望

地质资源量为4961暳104t,剩余地质资源量为

4242暳104t,期望可采储量为1488暳104t,剩余

可采储量为1358暳104t,具有一定的勘探前景。
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