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芳烃参数重建原油成熟度及其在哈山地区的应用
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摘要:原油成熟度由于不能采用实验方法直接测定，多利用生标物参数进行判识。常用的生标物成熟度参数多为定性分析，且不

适用于高成熟阶段的原油样品。以低热演化程度的烃源岩样品为研究对象，通过进行高温热模拟实验，分析了不同热演化阶段

下液态烃产物的芳烃特征，探讨各芳烃参数与实测热成熟度的关系。结果显示，甲基菲、三甲基萘等参数与热成熟度具有较好的

相关性，据此建立了各参数与热成熟度的拟合公式;并对哈山地区油砂样品进行了成熟度判识，其中二叠系、三叠系和侏罗系原

油成熟度较低，白垩系原油成熟度较高。
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Aromatic parameter reconstruction of
crude oil maturity and its application in Hala’alate area
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Abstract: As no experimental method can be adopted to directly measure crude oil maturity，biomarker parameters are
usually used as proxies． Common biomarker parameters are mostly applied to make a qualitative analyses，but they
may not be applicable to measure high maturity crude oil． High temperature thermal simulation experiments were con-
ducted on low maturity source rock samples to analyze features of liquid aromatic products at different stages of thermal
evolution． The relationship between various aromatic parameters and thermal maturity was explored． Experimental re-
sults showed that methylphenanthrene and trimethyl naphthalene have significant correlations with thermal maturity．
On this basis，some equations for extrapolating various parameters to thermal maturity were established． Thermal ma-
turity of oil sand samples from the Hala’alate area was determined and showed that the Permian，Triassic，and Juras-
sic crude oil has a lower maturity，while the Cretaceous crude oil has a high maturity．
Key words: aromatic parameter; crude oil maturity; methylphenanthrene parameter; Hala’alate area

芳烃化合物是烃源岩、原油、煤以及现代沉积
物中含量仅次于饱和烃的重要有机族组分，一般占

总烃的 10% ～ 45%，含有丰富的地质与地化信
息［1－2］。热成熟度指沉积有机质向石油转化的热
驱动反应程度。评价源岩成熟度的常规参数包括
镜质体反射率、热变指数、碳优势指数、岩石热解等
参数，但是均不适用于评价石油的成熟度［3－4］。原
油成熟度是指烃源岩中干酪根产生该部分液态烃

类时的热演化程度，多采用生标物参数法定性判

识［5－7］。其中可用于指示原油成熟度的生物标志

化合物参数较多，常用的甾烷 C29 ββ / ( αα+ββ) 与
C2920S / ( 20S+20Ｒ) 等参数只适用于生油高峰前的
演化阶段，最高仅能反映成熟度约 0． 9% ～ 1． 0%
的范围，因而其应用存在局限性。Mango 提出了轻
烃温度参数及其与成熟度的相关模型［8］; 金刚烷

类化合物也具有较好的成熟度指示意义，但均适用

于轻质油、凝析油或低降解程度的原油。Connan
认为，烷基苯极易受到细菌破坏，而芳烃馏分中的

烷基萘、菲、蒽等族群化合物则不易破坏［9］。由于芳
烃具有不同取代基位置的同一类化合物存在热稳
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定性差异，且在生物降解过程中受到的影响较小，

适用于成熟、高成熟热演化阶段产物的识别，因而
可广泛用于判识原油成熟度［10］。本文主要以哈拉
阿拉特山( 下称哈山) 下二叠统风城组 ( P1 f) 低熟
烃源岩为样本，通过高温热模拟实验分析其在不同

热演化阶段下液态烃产物的芳烃特征，建立芳烃参

数与热成熟度的相关性，为该地区原油成熟度研究

提供借鉴。

1 地质背景
哈山位于准噶尔盆地西北缘，南临玛湖凹陷乌

夏含油气区，北与和什托洛盖盆地相接，构造上处

于哈山逆冲推覆走滑构造带前缘，整体上呈 NE—
SW向展布。该地区构造作用复杂，平面上自南向
北划分为后翼走滑带、逆冲推覆叠加变形带、前缘
冲断带和前缘超剥带。剖面上划分为逆冲推覆系
统与准原地叠加系统上下 2 套地层结构。中国石
化接手该区块研究工作后，开展了三维地震与探井

部署工作，在三叠、侏罗、白垩系等层系均见不同程
度的油气显示，在逆冲推覆构造带的哈浅 6 井等钻
遇 P1 f烃源岩，并于 2011 年和 2012 年相继发现了
春晖油田和阿拉德油田，实现了哈山地区含油气规

模的重大拓展。该区已发现的原油多经历了不同
程度的生物降解，根据前期油气源对比分析，其油

气来源均来自于下二叠统风城组烃源岩。由于构
造演化复杂，原油可能存在玛湖凹陷的远源贡献或

哈山准原地系统烃源岩近距离贡献。

2 样品与实验分析条件
2． 1 样品
本文以准噶尔盆地西北缘哈山地区 HQ6井 P1 f

深灰色泥岩为高温高压模拟实验样品，据胜利油田

分公司勘探开发研究院测定，样品 TOC 含量为
1． 59%，有机质类型为Ⅱ1型，Ｒo = 0． 71%。采集了
哈山地区原油与油砂样品 13 样次; 二叠系烃源岩
样品 6 样次，岩性为深灰色泥岩、云质泥岩。
2． 2 分析方法
采用胜利油田分公司勘探开发研究院的囊式

釜高温高压生排烃模拟装置，针对源岩样品进行高

温生烃模拟实验。将该样品粉碎后分成 8 等份，放
置于高压釜内，以水 /岩比为 5 ∶ 1 的石英砂充填在
样品周围，密封高压釜并抽真空。由室温开始，对
其分别以 50 ℃ /h 的升温速率分别加热至 250，
300，325，350，375，400，450 ℃，共 7 个温度点，恒
温 72 h，实验中不施任何压力。对各终点温度产物

进行收集，固体残渣用氯仿抽提，抽提后残余物进

行干酪根处理与镜质体反射率测试，对液态产物进

行芳烃色质谱分析。
对哈山地区油砂的抽提物与原油进行芳烃色谱

质谱分析。对源岩进行干酪根处理并测定镜质体反
射率，测试仪器为 MSP400 显微荧光光谱仪;同时进
行源岩氯仿沥青抽提物的芳烃色谱质谱分析。

GC－MS 分析: 采用 HP6890 色谱仪和 5973MSD
台式质谱仪;色谱柱为 DB5－MS ( 60 m×0． 25 mm×
0． 25 μm) ;升温程序设计为:柱始温 80 ℃，升温速
率 3 ℃ /min，柱终温 300 ℃，恒温 30 min;进样气温
度 310 ℃ ; 柱前压为 170 kPa，分流比为 20 ∶ 1; 载
气为氦气，线速为 30 cm /s;检测方式为全扫描。

3 分析结果及讨论
3． 1 热模拟实验结果分析
3． 1． 1 不同热模拟温度条件源岩产物的热演化特征
针对高温生烃模拟实验的 7 个温度点的反应

产物，进行干酪根处理后分析镜质体反射率，测点

数均在 20 以上，离差小于 0． 1。Ｒo = 0． 7% ～ 2．
5%，与实验温度相关性如图 1 所示。
3． 1． 2 不同热演化阶段烷烃色谱质谱特征
实验结果烷烃色谱分析显示，随着热演化程度

的增加，饱和烃色谱中碳数范围逐渐增加，峰形由

前峰型转变为后峰型，主峰碳数由 C17向后过渡为

C29，碳优势指数( CPI) 逐渐增加，由初始值 0． 92 增
加至 1． 1 后( 对应 Ｒo达到 0． 99% ) ，表现为稳定区
间内分布( 图 2a) ; 奇偶优势指数( OEP) 变化趋势
与 CPI基本一致，随热演化程度增加而逐渐失去奇
偶优势，数值变化幅度较小，这是由于从干酪根裂解

生成的正构烷烃不具有奇偶优势，从而掩盖早期的

优势特征。姥植比与演化程度无明显相关性，由植烷
优势过渡为姥鲛烷优势，在 Ｒo为 1． 0% ～1． 3%的成熟

图 1 不同温度条件下源岩的实测镜质体反射率
Fig． 1 Vitrinite reflectance of source

rocks at different temperatures
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图 2 不同演化阶段饱和烃色谱特征
Fig． 2 Chromatographic characteristics of saturated

hydrocarbons in different evolution stages

阶段达到高值，随后稳定在 0． 65 左右( 图 2b) 。
质谱分析结果显示，孕甾烷、升孕甾烷及重排

甾烷在低演化程度时，相对丰度均较低，随演化程

度增加，相对丰度逐渐升高; 规则甾烷中，常用的

C29ββ / ( αα+ββ) 与热演化程度表现为明显正相关
关系，并在 Ｒo为 1． 0% ～ 1． 5%的成熟阶段达到 0．
5 以上，随后渐趋稳定 ( 图 2c) 。萜烷中三环萜烷
含量随演化程度增加而逐渐增加，五环萜烷相对丰

度则逐渐降低，C30藿烷受影响较明显，相对丰度由

28． 67%降低至 17． 8%，伽马蜡烷趋势与 C30藿烷

较为一致;升藿烷 C3122S / ( 22Ｒ+22S) 常用于分析
成熟度，该值随成熟度演化程度增加而增加，在成

熟阶段达到 0． 55 左右的稳定值( 图 2d) 。
3． 1． 3 不同热演化阶段芳烃色质谱与参数特征
生油岩及其产物的芳烃色谱特征受到热演化阶

段的影响较大［11］。初始烃源岩样品( Ｒo = 0． 71% )
的芳烃色谱表现为典型的后峰型分布，四环、五环
化合物占优势;以多羟基维生素 E( DHVE) 为主峰，
由于 DHVE 热稳定性极差，且极易被氧化成醌，其
含量高显示了该源岩样品形成于咸化强还原的沉

积环境［12］; γ－DHVE含量显著高于 β－DHVE，表现
为典型低成熟烃源岩特征。在 250 ℃ ( Ｒo =
0． 82% ) 的产物中，芳烃色谱转变为双峰型，富含
多环芳烃化合物和芳香甾烷系列; DHVE 含量显著
降低，β－DHVE含量显著高于 γ－DHVE。随着热演
化程度增加，芳烃色谱分布逐渐向前峰型转变，菲

和烷基菲峰群化合物含量较高，芳香甾烷类化合物

含量逐渐降低，萘和烷基萘峰群的含量逐渐增加;

其中，在 Ｒo ＞0． 92%的样品中，DHVE 化合物已极
微或完全消失。
芳烃中最常用于衡量原油成熟度的化合物是菲

系列与萘系列化合物。研究表明，随着热演化程度的
增加，热稳定性较高的 3－甲基菲( MP) 和 2－MP 的
含量增加，而热稳定性较低的 9－MP和 1－MP的含
量减少［13］。Ｒadke提出以甲基菲指数( MPI－1 ) =
1． 5×( 3－MP+2－MP) / ( 菲+9－MP +1－MP) 来衡量
原油的成熟度，同时 Ｒadke等还提出了 MPI－1 与镜
质体反射率( Ｒo ) 之间的关系式 Ｒc = 0． 6×MPI－1+0．
4( Ｒo ＜ 1． 3% ) ; Ｒc = － 0． 6 ×MPI － 1 + 2． 3 ( Ｒo ＞ 1．
3% ) ［14］。萘系列化合物异构体之间的比值在一定
程度上也可以反映原油的成熟度。1，5－二甲基萘
( DMN) 为 αα构型，2，6－DMN 和 2，7－DMN 为 ββ
构型，由于 αα 构型较 ββ 构型具有更高的活性，随
着热效应增加，αα 构型能发生重排生成更稳定的
ββ构型化合物;另外，1，3，6－三甲基萘( TNＲ) 和 1，
3，7－ TNＲ的相对含量随成熟度的增加增大，而 1，2，
5－ TNＲ的相对含量则相应降低;据此可以用二甲基
萘、三甲基萘比值来衡量原油的相对成熟度［15］。本
研究针对以上多个芳烃参数进行计算( 表 1) 。
根据热模拟产物中各芳烃参数的计算结果，与

实测 Ｒo值建立交会图 ( 图 3 ) 。由交会图可以看
出，甲基菲系列参数中，MPI－1、MPI－2 随 Ｒo的增

大而增大，具有非常好的正相关性，且 Ｒo = 0． 7% ～
2． 5%范围内表现出该趋势均适用 ( 图3a，b ) ; 而

表 1 计算相对成熟度所采用的芳烃参数表
Table 1 Aromatic parameters for calculation of relative maturity

芳烃参数 计算公式

甲基菲指数 1 MPI－1 = 1． 5( 2－MP+3－MP) / ( P+1－MP+9－MP)

甲基菲指数 2 MPI－2 = 3( 2－MP) / ( P+1－MP+9－MP)

甲基菲比值 MPＲ = 2－M6+P /1－MP

二甲基菲指数 DPＲ = ( 2，6－DMP +2，7－MP) / ( 1，6－+2，10－MP)

甲基萘指数 MNＲ = 2－MN /1－MN

二甲基萘指数 DNＲ = ( 2，6－ DMN +2，7－ DMN) /1，5－DMN

三甲基萘指数 1 TNＲ－1 = 2，3，6－ TMN / ( 1，4，6－+1，3，5－ TMN) TMN

三甲基萘指数 2 TNＲ－2 = ( 2，3，6－+1，3，7－ TMN) / ( 1，4，6－+1，3，5－1，3，6－) TMN
表中，P:菲; N:萘; M:甲基; DM:二甲基; TM:三甲基。
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图 3 不同芳烃成熟度参数与实测 Ｒo相关图

Fig． 3 Ｒelationship between aromatic parameter and measured vitrinite reflectance

MPＲ指标仅在 Ｒo = 0． 7% ～2． 0%阶段内有较好的
正相关性( 图 3c) ; DPＲ指标在 Ｒo ＜1． 2%阶段成正
相关，在 Ｒo ＞1． 2%范围内与热演化程度呈现为负
相关，整体与实测 Ｒo相关性较差( 图 3d) 。
萘和烷基萘化合物参数中，随热演化程度增加，

甲基萘( MNＲ) 和二甲基萘( DNＲ) 参数的变化趋势
不明显( 图 3e，f) ，表现为与热演化程度呈弱相关性;
三甲基萘参数( TNＲ－1、TNＲ－2) 在 Ｒo = 0． 7% ～ 2．
5%范围内与 Ｒo具有较好的正相关性( 图 3g，h) 。
综合对比认为，甲基菲参数 MPI－1、MPI－2 与

成熟度的相关性好; TNＲ 参数次之; MPＲ、DPＲ 相
关性较差; MNＲ、DNＲ最差。
利用热模拟实验中各演化程度产物的甲基菲

的实验结果，针对 Ｒadke的成熟度计算公式适用性
进行验证。根据 Ｒadke 提出的 MPI － 1—成熟度
( Ｒc ) 公式计算结果与实测 Ｒo对比 ( 图 4 ) 可以看
出，在 350 ℃之前，Ｒadke公式所计算的 Ｒc显著小于

Ｒo实测结果，其中 350 ℃产物中，计算与实测成熟度
差值可达 0． 5% ; 在演化至 450 ℃的 Ｒo仅为 1．
22%，与实测 Ｒo结果 2． 5%相差较大。这可能由于
芳烃参数受沉积环境、母质类型等因素的影响［16］，导
致不同地区或不同供烃来源的原油芳烃参数存在差

图 4 Ｒadke公式计算 Ｒc与实测 Ｒo对比

Fig． 4 Comparison between measured Ｒo and
Ｒc calculated from Ｒadke formula

异，进而影响芳烃计算成熟度公式的应用。
根据上述各芳烃成熟度指标与实测 Ｒo的相关

性及 Ｒo适用范围，确定采用 MPI－1、MPI－2、TNＲ－2
等参数，建立了各参数计算原油成熟度公式，相关

系数均在 0． 94 以上。

Ｒc 1( MPI－1) = －1． 088 5×( MPI－1) 2 +3． 609 8×
( MPI－1) －0． 468 9; ( Ｒ2 = 0． 958)

·286· 石 油 实 验 地 质 第 38 卷



Ｒc 2( MPI－2) = －0． 482 2×( MPI－2) 2 +2． 229 7×
( MPI－2) －0． 076 8; ( Ｒ2 = 0． 957)

Ｒc 3( TNＲ－2) = 3． 263 3×( TNＲ－2) 2 －3． 470 6×
( TNＲ－2) +1． 660 4; ( Ｒ2 = 0． 942)

3． 2 哈山地区原油特征
3． 2． 1 哈山地区原油物性与地化特征
哈山地区不同层系的原油物性差异较大。其

中超剥带地质单元内的中生界原油以稠油为主，多

为高密度、高黏度、高凝固点、低含蜡量和低含硫量
的特点。逆冲推覆带地质单元内的古生界原油品
质相对较好，为普通稠油和中质原油。其中风城组
原油属于正常重质油，含硫量和凝固点均较低。因
此纵向上，随埋深减小，原油物性呈现变差的趋势，

密度、黏度和凝固点增大。
由该区原油与源岩色谱、质谱图( 图 5) 可以看

出，原油与源岩的 C20、C21、C23三环萜烷均为上升

型分布，五环三萜烷含量相对较高，β－胡萝卜烷含
量丰富，伽马蜡烷丰度基本一致，C27、C28、C29规则

甾烷为逐渐上升的趋势，原油与 P1 f 烃源岩整体表
现为一致的特征。不同层位的样品生物降解程度
差异较大，其中，侏罗系等浅层原油遭受生物降解，

饱和烃部分损失，25－降藿烷丰度较低，但甾烷、萜
烷与芳烃组分保持相对完整;二叠系原油降解程度

较低，饱和烃保存完好，多表现为正常原油。据前
人研究，在未遭受生物降解作用时，芳烃中烷基萘

与烷基菲的相对丰度一般表现为 C1 ＞C2 ＞C3 ＞C4 ;

在遭受中等及以上程度的生物降解作用时，侧链碳

数多的取代基系列的丰度将相对升高;甲基菲指数
( MPI－1 和 MPI－2) 等芳烃成熟度参数随原油遭受
的生物降解作用的发生略微变化，在中等强度降解

作用前，可忽略不计［17－18］;而对于生物降解作用程

度较强的原油，根据相关参数判识原油成熟度时应

谨慎使用。
3． 2． 2 哈山地区原油成熟度分析
选取哈山地区白垩与侏罗系降解程度较低的

原油、二叠系原油和源岩样品，按照前述各芳烃参
数所建立的原油成熟度计算公式，计算成熟度 Ｒc

( 表 2) 。
从不同芳烃参数计算的 Ｒc结果表可以看出，

白垩系原油样品的成熟度均较高，其中 HQ1 井白垩
系( 288． 2 m) 原油指示的源岩成熟度 Ｒo = 1． 27% ～
1． 72%，HQ6 井白垩系( 77． 59 m) 原油指示的源岩
成熟度 Ｒo = 1． 37% ～1． 63%，证明白垩系的原油属
于高成熟原油，推测为玛湖地区高成熟烃源岩所生

成的油气远距离运移。
侏罗系、三叠系等层位的原油成熟度相比白垩

系略低，多分布于 0． 76% ～ 1． 14%，均与哈山本地
烃源岩成熟度接近。哈浅 101 井与哈浅 6 井石炭
系的原油样品指示的源岩成熟度 Ｒo多分布于 0．
8% ～1． 1%，与 HQ6 二叠系源岩实测的成熟度 Ｒo

值对应，因此，推测来源于哈山地区二叠系。

图 5 准噶尔盆地哈山地区原油与源岩色谱质谱图
Fig． 5 Chromatograms and mass spectrum of oil and source rocks from Hala’alate area，Junggar Basin
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表 2 准噶尔盆地哈山地区芳烃成熟度参数与 Ｒc结果

Table 2 Aromatic parameter and calculated maturity from Hala’alate area，Junggar Basin

井名 样品类型 层位 MPI－1 MPI－2 TNＲ－2
Ｒc 1

( MPI－1) /%
Ｒc 2

( MPI－2) /%
Ｒc 3

( TNＲ－2) /%
源岩实测
Ｒo /%

HQ1 油砂 K 0． 21 0． 26 0． 93 1． 72 1． 43 1． 27
HQ6－1 油砂 K 0． 18 0． 15 1． 02 1． 63 1． 37 1． 52
HQ2 油砂 J1 b 0． 40 0． 46 0． 77 0． 80 0． 84 0． 92
HQ20 油砂 T 0． 48 0． 56 0． 89 1． 01 1． 02 1． 16
HQ6－5 油砂 P 0． 50 0． 55 0． 62 1． 06 1． 00 0． 76
HQ101 油砂 C 0． 53 0． 62 0． 82 1． 14 1． 12 1． 01
HQ6－2 深灰色泥岩 P 0． 36 0． 39 0． 53 0． 69 0． 73 0． 74 0． 82
HQ6－3 灰质泥岩 P 0． 43 0． 46 0． 55 0． 88 0． 85 0． 74 0． 85
HQ6－4 灰质泥岩 P 0． 50 0． 55 0． 77 1． 06 1． 00 0． 92 0． 89

4 结论与讨论
( 1) 通过对哈山地区 P1 f低熟烃源岩样品进行

高温热模拟实验，针对不同热演化阶段的液态烃产

物进行芳烃参数统计，分析各参数与实测 Ｒo值的

相关性，据此建立了哈山地区芳烃参数计算成熟度

的相关公式，与 Ｒadke 所建公式相比，更加符合本
地区实际演化程度。
( 2) 针对哈山地区油砂及原油样品，利用所建

立的多个芳烃参数—Ｒo模型进行计算，不同公式所

计算的成熟度结果基本一致，具有一定的可靠性。
( 3) 本文所建立的成熟度计算公式是以原油

在生成过程中完全保存并成藏为出发点，对于分段

捕获的油气适用性未深入分析;另外使用中需考虑

沉积环境、母质类型、生物降解等因素的差异。
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