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多芳烃参数定量评价烃源岩成熟度的方法

———以银额盆地中生界烃源岩为例
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摘要：芳烃成熟度参数被广泛应用于评价烃源岩或原油成熟度，但实际上生源特征、沉积环境等因素对一些参数的影响可能大于

成熟度的控制，导致一些参数在某些研究区的应用效果并不理想，且前人基于单一参数建立的计算视镜质体反射率（Ｒｃ）的关系

式也并不适用于所有研究区，因此，探索出了一种芳烃参数定量评价烃源岩成熟度的方法。 该方法基于研究区一定数量的烃源

岩芳烃组分的色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析数据，通过开展各芳烃成熟度参数与 Ｒｏ的相关性分析，分别在烷基萘系列、烷基菲系列

和烷基二苯并噻吩系列 ３ 大类芳烃成熟度参数中找出 １ 个对成熟度最敏感（相关系数最大）的参数，利用数值分析软件对这几个

参数和 Ｒｏ进行多元线性回归，拟合出一个利用多参数定量计算 Ｒｃ的关系式。 该方法在银额盆地哈日凹陷中生界湖相混合型（有

机质类型以Ⅱ１—Ⅱ２型为主）烃源岩研究中取得了很好的应用效果。 用该方法拟合出的关系式计算的 Ｒｃ与 Ｒｏ的相关系数 Ｒ２高

达 ０．９６，相对于单一芳烃参数，相关系数有了大幅度的提高，表明该方法具有可靠性。
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　 　 在烃源岩成烃有效性评价、原油性质分析等方

面，成熟度研究是一个重要的环节。 传统的成熟度

评价方法有镜质体反射率法（Ｒｏ）和岩石热解最高

峰温法（Ｔｍａｘ）等［１－３］。 然而传统的成熟度评价方法

在实际应用中存在着局限性，比如以烃源岩为基础

建立的上述方法无法应用于原油成熟度研究，再比

如由于海相烃源岩普遍缺乏镜质组而不能采用 Ｒｏ

法评价成熟度。
在有机质热演化过程中，生物标志化合物中热

稳定性差的化合物会向热稳定性好的化合物转化，
使得生物标志化合物成为成熟度评价的有效指标，
在烃源岩或原油成熟度研究方面有广泛的应

用［１］。 相对于常用于成熟度研究的饱和烃化合

物，芳烃化合物具有含量较高、热稳定性较好等特

点，在成熟度研究方面更具优越性［３－８］。 芳烃成熟

度参数建立的理论依据为：在有机质热演化过程

中，芳烃化合物的甲基化、脱甲基化、甲基重排等作

用均受控于热稳定性，伴随热演化程度的增加，热
稳定性好的化合物的相对含量逐渐增加，而热稳定

性差的化合物的相对含量会逐渐减少，相关化合物

的含量比值对成熟度有很好的指示作用［１，３］。 基

于上述原理，前人建立了多种芳烃成熟度参数，这
些参数被广泛应用于不同地区、不同类型烃源岩成

熟度的研究中，但应用效果不一［９－１３］。 基于芳烃参

数和成熟度的相关性分析，前人建立了一些利用芳

烃参 数 计 算 视 镜 质 体 反 射 率 （ Ｒｃ ） 的 关 系

式［７－１０，１３－１４］。 但这些定量评价公式都是基于单一

的芳烃参数，且在其他区域运用效果较差，甚至出

现计算出的视镜质体反射率与实际地质情况相矛

盾的现象。 如利用甲基菲指数 ＭＰＩ１ 计算 Ｒｏ的定

量评价关系式最早由 ＲＡＤＫＥ 等［７］ 建立，计算公式

得到了广泛应用，但王辉［６］ 在利用该公式计算某

一地区湖相烃源岩成熟度时，某一样品的实测镜质

体反射率（Ｒｏ）为 １．４７％，而计算出的 Ｒｃ为 ２．３０％
或 ０．４０％，数值相差甚远。 而实际上，一些芳烃成

熟度参数可能并非仅受成熟度控制，生源、沉积环
境等因素对其也有很大的影响，烃源岩的区域差
异性和芳烃参数影响因素的复杂性是芳烃成熟
度参数及其定量评价关系式在很多区域应用效
果不佳的主要原因。 越来越多的学者发现，在运
用芳烃参数定量评价烃源岩成熟度时，需要建立
适合于研究区的定量评价关系式［１，５］。

在相关地区利用芳烃参数对烃源岩成熟度开
展定量评价时，发现利用单一芳烃成熟度参数建立
的计算 Ｒｃ的公式开展成熟度定量评价时往往具有
较大的误差。 笔者探索出了一种全新的利用芳烃

参数定量评价烃源岩成熟度的方法，即利用多元回

归法建立适合研究区的多芳烃参数定量评价成熟

度的模型，该方法在一定程度上提高了芳烃参数定

量评价烃源岩成熟度的准确度。

１　 芳烃成熟度参数的理论基础

芳烃类化合物在石油和沉积有机质中占较大

的比例，可在实验室用色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）法检

测出来。 由于各个实验室所有的仪器和测试方法

不同，可检测出的芳烃化合物的数量也不尽相同，
但通常可鉴定出的芳烃化合物多达 １６０ ～ １８０ 余

种。 这些化合物根据结构特征又可划分为十余个

系列，最常见的有萘系列、菲系列、艹屈系列、三芴系

列等。 基于对这些化合物热演化特征的研究，前人

已建立的芳烃成熟度参数多达 ３０ 余个，这其中最

常用、研究程度较高的有烷基萘类、烷基菲类和烷

基二苯并噻吩类 ３ 大类（表 １）。
１．１　 萘系列参数

基于一些烷基取代的萘化合物与天然产物结

构的类似性，前人认为萘系列化合物衍生于高等植

物及细菌的倍半萜至三萜类化合物［１５］。 萘系列化

合物对有机质成熟度指示作用的理论依据为：随着

有机质热演化程度的增加，多甲基萘系列中热稳定

性强的异构体含量升高，热稳定性差的异构体含量

降低，可用多甲基萘系列化合物的分布特征来研究

·０４１·
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表 １　 芳烃成熟度参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

参数类别 参数代号 表达式 资料来源

烷基萘类

烷基菲类

烷基二苯
并噻吩类

ＭＮＲ ２－ＭＮ ／ １－ＭＮ 文献［１］
ＤＮＲ－１ （２，６－ＤＭＮ＋２，７－ＤＭＮ） ／ １，５－ＤＭＮ 文献［１］
ＤＮＲ－２ ２，７－ＤＭＮ ／ １，８－ＤＭＮ 文献［１］
ＤＮＲ－３ ２，６－ＤＭＮ ／ １，８－ＤＭＮ 文献［１］
ＤＮＲ－４ １，７－ＤＭＮ ／ １，８－ＤＭＮ 文献［１］
ＤＮＲ－５ １，６－ＤＭＮ ／ １，８－ＤＭＮ 文献［１］
ＴＭＮｒ ２，３，６－ＴＭＮ ／ （１，４，６－ＴＭＮ＋１，２，５－ＴＭＮ） 文献［１］
ＴＭＮｒ１ ２，３，６－ＴＭＮ ／ （１，４，６－ＴＭＮ＋１，３，５－ＴＭＮ） 文献［１］
ＴＭＮｒ２ （２，３，６－ＴＭＮ＋１，３，７－ＴＭＮ） ／ （１，４，６－ＴＭＮ＋１，３，５－ＴＭＮ＋１，３，６－ＴＭＮ） 文献［１］
ＴＭＮｒ３ １，３，７－ＴＭＮ ／ （１，３，７－ＴＭＮ＋１，２，５－ＴＭＮ） 文献［１］
ＴｅＭＮｒ １，３，６，７－ＴｅＭＮ ／ （１，３，６，７－ＴｅＭＮ＋１，２，５，７－ＴｅＭＮ） 文献［１］
ＰＭＮｒ １，２，４，６，７－ＰＭＮ ／ （１，２，４，６，７－ＰＭＮ ＋１，２，３，５，６－ＰＭＮ） 文献［１］
ＭＰＩ１ １．５×（２－ＭＰ＋３－ＭＰ） ／ （Ｐ＋１－ＭＰ＋９－ＭＰ） 文献［７］
ＭＰＩ２ ３×（２－ＭＰ） ／ （Ｐ＋１－ＭＰ＋９－ＭＰ） 文献［７］
ＭＰＩ３ （２－ＭＰ＋ ３－ＭＰ ） ／ （１－ＭＰ＋９－ＭＰ） 文献［５］
ＭＰＲ （２－ＭＰ） ／ （１－ＭＰ） 文献［１］
Ｆ１ （ ３－ＭＰ ＋ ２－ＭＰ） ／ （ １－ＭＰ ＋ ２－ＭＰ ＋ ３－ＭＰ ＋ ９－ＭＰ） 文献［９］
Ｆ２ ２－ＭＰ ／ （ １－ＭＰ ＋ ２－ＭＰ ＋ ３－ＭＰ ＋ ９－ＭＰ） 文献［９］
ＤＰＲ （２，６－ＭＰ＋２，７－ＭＰ） ／ （１，６－ＭＰ＋２，１０－ＭＰ） 文献［２］
ＤＰＲ２ ２，７－ＭＰ ／ １，８－ＭＰ 文献［５］
ＭＤＲ ４－ＭＤＢＴ ／ １－ＭＤＢＴ 文献［１２－１３］
ＭＤＢＩ ４－ＭＤＢＴ ／ （ＤＢＴ＋１－ＭＤＢＴ＋２－ＭＤＢＴ＋３－ＭＤＢＴ＋４－ＭＤＢＴ） 文献［１４］

ＤＭＤＢＴ１ ４，６－ＤＭＤＢＴ ／ １，４－ＤＭＤＢＴ 文献［１０，１２］
ＤＭＤＢＴ２ ２，４－ＤＭＤＢＴ ／ １，４－ＤＭＤＢＴ 文献［１０，１２］
ＤＭＤＢＴ３ ２，６－ＤＭＤＢＴ ／ １，４－ＤＭＤＢＴ 文献［１０，１２］
ＤＭＤＢＴ４ ４，６－ ＤＭＤＢＴ ／ （１，４－ ＤＭＤＢＴ ＋１，６－ ＤＭＤＢＴ） 文献［１１］
ＤＭＤＢＴ５ （２，６ － ＤＭＤＢＴ＋３，６－ ＤＭＤＢＴ） ／ （ １，４－ ＤＭＤＢＴ ＋ １，６ － ＤＭＤＢＴ） 文献［１１］

　 　 　 　 　 注：ＭＮ．甲基萘；ＤＭＮ．二甲基萘；ＴＭＮ．三甲基萘；ＴｅＭＮ．四甲基萘；ＰＭＮ．五甲基萘；Ｐ．菲；ＭＰ．甲基菲；ＤＢＴ．二苯并噻吩；
ＭＤＢＴ．甲基二苯并噻吩；ＤＭＤＢＴ．二甲基二苯并噻吩

有机质的热演化程度［１５－１６］。 萘由 ２ 个苯环组成，
２ 个苯环共用 ２ 个碳原子，由于 α 位电子云密度高

于 β 位，α 位活性大于 β 位，在甲基取代反应中一

般容易得到 α 位取代物［３，１７－１８］（图 １）。 故 α 位热

稳定性比 β 位差，β 位取代萘一旦形成就比较稳

定，β 位取代萘与 α 位取代萘异构体的比值可以表

征烃源岩和原油的成熟度［１６］。 基于上述原理，前

人建立的烷基萘类成熟度参数有甲基萘参数

（ＭＮＲ）、二甲基萘参数（ＤＮＲ－１—ＤＮＲ－５）、三甲

基萘参数（ＴＭＮｒ、ＴＭＮｒｌ—ＴＭＮｒ３）等、四甲基萘参

数（ＴｅＭＮｒ）、五甲基萘（ＰＭＮｒ）等［３］，并确定了上述

参数的表达式（表 １）。 如 ＲＡＤＫＥ 等［７］认为随着热

演化程度的增加，αα 取代型的 １，５ －二甲基萘

（１，５－ＤＭＮ）经甲基迁移和甲基重排重组为２，６－ＤＭＮ、

1( )α

2( )β

3( )β

4( )α5( )α

6( )β

7( )β

8( )α

1( )α

2( )β

3( )β

4( )α

5( )α

6( )β

7( )β

8( )α

9( )α
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图 １　 萘、菲和二苯并噻吩碳骨架型式
据文献［１５，１８］修改。
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２，７－ＤＭＮ 等 ββ 取代型的异构体，参数 ＤＮＲ－１ 的

表达式为［（２，６－ＤＭＮ＋２，７－ＤＭＮ） ／ １，５－ＤＭＮ］，其
与 Ｒｏ有很好的相关性［７］。

然而这些参数对于不同地区的应用效果不一，
体现出烃源岩的区域差异性和参数影响因素的复

杂性。 如前人认为三甲基萘指数与成熟度具有持

续的正相关关系，但刘亚洲等［４］ 运用这些指数对

鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ７ 烃源岩成熟度进

行评价时，发现了与实际情况有很多相矛盾之处，
指出三甲基萘指数可能受生源、沉积环境等其他因

素影响较大。 因此，有学者指出烷系列化合物在甲

基迁移、甲基重排等作用的过程中并不是只受热动

力学作用控制，黏土等矿物的催化作用、母质来源、
生物降解等也对烷基萘成熟度参数有很大的影

响［３，１８－１９］。 因此，在运用萘系列参数评价烃源岩成

熟度时，要特别注意其他因素对参数的影响。
１．２　 烷基菲系列参数

菲系列化合物在各类沉积有机质及化石燃料中

广泛分布，且丰度较高，并在中—高成熟阶段显示出

最高的丰度，因此在烃源岩或原油成熟度评价方面

具有一定的优势，也是应用于成熟度研究较早的芳

烃化合物［１４，１８］。 菲系列化合物的碳骨架型式见图

１，由 ３ 个苯环相连而组成，β 位取代基较 α 位取代

基稳定，随着有机质热演化程度的增加，α 位取代的

异构体的相对含量逐渐降低，β 位取代的异构体的

相对含量逐渐增加，β 位异构体与 α 位异构体的比

值可以表征成熟度［３，２０－２２］。 基于这一理论基础，前
人建立的烷基菲系列成熟度参数有甲基菲指数

ＭＰＩ１—ＭＰＩ３、甲基菲比值 ＭＰＲ、甲基菲分布分数 Ｆ１

和 Ｆ２、二甲基菲指数 ＤＰＲ 和 ＤＰＲ２ 等［１－２，５，９］（表 １）。
这些参数被广泛应用于不同地区烃源岩或原

油的成熟度研究中，但在应用中也存在部分参数并

非主要受成熟度控制、对某些参数随成熟度的变化

规律存较大的争议、一些参数的定量评价应用效果

不佳等问题，这可能由烃源岩存在区域差异性、参
数影响因素存在复杂性、化验分析存在误差性等原

因所致。 如前人［４］利用 ＫＶＡＬＨＥＩＭ 等［９］建立的关

系式计算出的某一地区的烃源岩样品的甲基菲分

布分数 Ｆ２为 ０．２２ ～ ０．２８，按照已有的评价标准［２３］

（低熟阶段 Ｆ２ ＜０．２７，成熟阶段 Ｆ２ ＝ ０．２７ ～ ０．３５，高
熟阶段 Ｆ２＞０．３５），这些烃源岩以低成熟烃源岩为

主，而实际上这些烃源岩为成熟—高成熟烃源岩，
这种矛盾表明对于研究区甲基菲比值可能受到成

熟度以外的其他因素的影响较大。 基于此，前人认

为应用烷基菲参数定量评价成熟度，需建立适合于

研究区的关系式［１，６］。
１．３　 烷基二苯并噻吩系列参数

二苯并噻吩类化合物广泛存在于沉积有机质

中，由于分子结构对称（图 １），该类化合物具有较

高的稳定性［４，１１］。 二苯并噻吩系列化合物在有机

质热演化过程中也存在着甲基化和甲基重排作用，
同样由于热稳定性的差异，一些热稳定性强的化合

物的相对含量越来越大，而一些热稳定性差的化合

物的相对含量越来越小，相关化合物的比值可以指

示成熟度。 这些参数在不同地区的应用中有很好

的效果，且这些参数在较广的成熟度范围内对成熟

度均有较好的响应，在高成熟度下更具持续、稳定

的优势［１１］。 现有研究已建立了很多烷基二苯并噻

吩成熟度参数，如甲基二苯并噻吩参数 ＭＤＲ［１２－１３］、
甲基二苯并噻吩分布指数 ＭＤＢＩ［１４］、二甲基二苯并

噻吩参数 ＤＭＤＢＴ１、ＤＭＤＢＴ２、ＤＭＤＢＴ３、ＤＭＤＢＴ４、
ＤＭＤＢＴ５［１０－１２］等（表 １）。 如 ＨＵＧＨＥＳ［１３］ 认为 ４－甲
基二苯并噻吩（４－ＭＤＢＴ）的热稳定性好于 １－甲基二

苯并噻吩（１－ＭＤＢＴ），建立了甲基二苯并噻吩参数

ＭＤＲ，认为随热演化程度增加该值应该逐渐增大。
魏志彬等［１４］ 提出了甲基二苯并噻吩分布指数

ＭＤＢＩ，并验证了 Ｒｏ在 ０．６７％ ～１．２２％范围内，ＭＤＢＩ
与 Ｒｏ有很好的正相关关系。 ＣＨＡＫＨＭＡＫＨＣＨＥＶ
等［１０］ 研 究 发 现 ２， ４ － 二 甲 基 二 苯 并 噻 吩

（２，４－ＤＭＤＢＴ） 和 ４， ６ － 二 甲 基 二 苯 并 噻 吩

（４，６－ＤＭＤＢＴ）的相对含量随着热演化程度的增加

而增大，而 １，４－二甲基二苯并噻吩（１，４－ＤＭＤＢＴ）
相对含量随着热演化程度的增加而减小，提出了一

系列二甲基二苯并噻吩成熟度参数。
尽管烷基二苯并噻吩系列成熟度参数被广泛

应用，但他们的影响因素可能更为复杂。 周叶骏

等［１１］的研究表明，二苯并噻吩类的烷基化程度在

咸水湖相、海相、淡水湖相中呈现较为明显的分异，
认为盐度差异相对于海陆原始有机物组成差异是

主导二苯并噻吩类化合物烷基化程度的更为重要

的因素。 前人建立了一些利用烷基二苯并噻吩系

列成熟度参数计算 Ｒｃ的关系式，但基本都是针对

于中—低成熟度烃源岩，对于高—过成熟度烃源岩

还处于探索阶段［１］。 这主要是因为一些烷基二苯

并噻吩系列成熟度参数与烃源岩实测 Ｒｏ的关系更

为复杂，存在变化不明显、甚至反转等现象，使得建

立定量评价关系式变得较为困难［１１，１４］。

２　 方法介绍

由于芳烃化合物成熟度参数的影响因素比理

论中更为复杂，且烃源岩存在着区域差异性，使得
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利用单一参数定量评价烃源岩成熟度的做法会出

现较大误差。 这就需要我们在实际研究中做到以

下两点：一是针对不同地区、不同类型的烃源岩，套
用他区已建立的关系式可能会达不到理想的应用

效果，需要建立适合研究区的芳烃参数定量评价关

系式；二是在利用芳烃成熟度参数定量评价成熟度

时，要尽量避免利用单一参数，采用多参数综合分

析可能会减少误差。
基于上述考虑，笔者在相关研究中探索出了一

种提高芳烃参数定量评价烃源岩成熟度准确度的

方法。 该方法基于研究区一定数量的烃源岩芳烃

色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析数据，通过开展各芳烃

成熟度参数与 Ｒｏ的相关性分析，分别在 ３ 大类芳

烃成熟度参数（烷基萘系列、烷基菲系列和烷基二

苯并噻吩系列）中找出 １ 个对成熟度最敏感（相关

系数最大）的参数，利用数值分析软件对这几个参

数和 Ｒｏ进行多元线性回归，拟合出一个利用多参

数定量计算 Ｒｃ的关系式。
该方法的具体实施步骤是：（１）选取研究目

标，对具有代表性的烃源岩进行取样。 研究目标区

应为同一盆地或同一凹陷。 目标层系选择参照沉

积体系，如可将海相沉积体系、湖相沉积体系和海

陆过渡相沉积体系中的 １ 个沉积体系所包含的烃

源岩作为研究目标层系。 烃源岩样品具有代表性

体现在以下 ３ 个方面：一是样品的数量多，为开展

相关性分析，样品数量要求大于 ３ 个，当然样品数

量越多越好；二是成熟度范围大，最好涵盖未成熟、
低成熟、成熟、高成熟、过成熟等所有热演化阶段；
三是样品在各演化阶段均有较为均匀的分布。 在

获取烃源岩样品后，对所有烃源岩样品开展干酪根

Ｒｏ测定，对沥青抽提物的芳烃馏分开展 ＧＣ－ＭＳ 分

析，也可收集研究目标区前期的相关资料。 （２）计
算每个样品的芳烃成熟度参数，参数的名称和计算

公式参照表 １。 开展各芳烃成熟度参数与 Ｒｏ的相

关性分析，分别在烷基萘类、烷基菲类和烷基二苯

并噻吩类 ３ 大类芳烃成熟度参数中找出 １ 个对成

熟度最敏感的参数，对成熟度最敏感体现在该参数

在该系列所有参数中与 Ｒｏ的相关系数最大。 运用

数值分析软件（如 ＳＰＳＳ 等），对所确定的 ３ 个成熟

度参数和 Ｒｏ进行多元回归，拟合出一个利用多参

数定量计算 Ｒｃ的多元关系式。 （３）对建立的多元

关系式开展有效性评价，即利用所建立的模型计算

所有样品的 Ｒｃ，对 Ｒｃ和 Ｒｏ开展相关性分析。 如果

相关系数高（如相关系数 Ｒ２＞０．９）、且相比于单一

芳烃成熟度参数与Ｒｏ的相关系数有大幅度提高，

说明定量评价的准确度有明显的提高，建立的模型

适合在研究区推广或作为相关研究的参考。 如果

相关系数不高（如相关系数 Ｒ２＜０．９），但相比于单

一芳烃成熟度参数与 Ｒｏ 的相关系数有大幅度提

高，说明选取的目标研究区不合理（即选择的区域

太大、或目标层系所包含的沉积体系过多），需要

调整缩小研究目标，再次尝试该方法，直到定量评

价的准确度有明显的提高。 如果相关系数较低

（如 Ｒ２＜＜０．９）、且相比于单一芳烃成熟度参数与

Ｒｏ的相关系数也没有大幅度提高，说明芳烃成熟度

参数在研究区的影响因素较为复杂，不适合开展芳

烃成熟度参数定量评价烃源岩成熟度。
该方法提供了一种全新的利用芳烃参数定量

评价烃源岩成熟度的研究思路，在很大程度上提高

了芳烃参数定量评价烃源岩成熟度的准确度，研究

目标区所建立的评价模型对该区相关研究有很好

的参考意义。 同时，该方法具备很好的可操作性，
对于各种勘探研究区块均值得推广。

３　 应用实例

３．１　 烃源岩地球化学特征

以银额盆地哈日凹陷中生界湖相烃源岩为例

（图 ２），验证该方法的应用效果。 哈日凹陷中生代

为断陷湖盆的全面发展期，主要发育湖泊沉积体

系［２４－２７］。 中生代的沉积地层主要有下白垩统和上

白垩统，下白垩统自下而上有巴音戈壁组、苏红图

组和银根组，上白垩统仅有乌兰苏海组［２７－３０］。 该

区中生界烃源岩较为发育，烃源岩岩性主要有深灰
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图 ２　 银额盆地哈日凹陷构造位置及相关取样井
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色—黑色含灰泥岩、灰色—深灰色泥岩、灰色灰质泥

岩、灰色白云质泥岩、灰色泥质白云岩等［２７－２８，３１］。
本次研究的烃源岩样品来自于 Ｈ１ 井—Ｈ６ 井

（图 ２），数量为 ６９ 个，样品岩性为灰质泥岩、含灰

泥岩、含云泥岩等。 对所有烃源岩样品开展有机地

球化学测试分析，由长江大学地球化学实验室完

成；对所有烃源岩样品的沥青抽提物的芳烃馏分开

展色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析，相关测试分析也是

由长江大学地球化学实验室完成，分析仪器及流程

见文献［２７］。
结果表明，样品的总有机碳 （ ＴＯＣ） 含量为

０．０５％～６．９１％，平均为 １．４７％；热解生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）
为 ０．０３～７７．８７ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ６．４０ ｍｇ ／ ｇ。 从 ＴＯＣ 的分

布频率来看（图 ３ａ），有机质丰度较低的非烃源岩

（ＴＯＣ 小于 ０．４％，评价标准据文献［３２－３３］，下同）
占总样品的 ３３． ３％，差烃源岩 （ ＴＯＣ 为 ０． ４％ ～
０．６％）占 ８．７％，中等有机质丰度烃源岩（ ＴＯＣ 为

０．６％～１．０％）占 １７．４％，好的烃源岩（ＴＯＣ 为 １．０％ ～
２．０％）占 １５．９％，极好的烃源岩（ＴＯＣ 大于 ２．０％）
占 ２４．６％。 从 Ｓ１＋Ｓ２的分布频率同样也可以看出本

次研究样品有机质丰度的多样性，部分烃源岩的生

烃潜力较大，但较小生烃潜力的烃源岩也有很大的

占比（图 ３ｂ）。
岩石热解参数氢指数（ ＩＨ）、氧指数（ ＩＯ）、最高

热解峰温（Ｔｍａｘ）对烃源岩的有机质类型有很好的指

示作用［２７，３２－３３］，分类结果显示烃源岩有机质类型主

要为混合型（Ⅱ１—Ⅱ２型），也有少量有机质类型较好

的Ⅰ型和较差的Ⅲ型存在，样品具有典型的湖相烃

源岩特征（图 ４）。 样品的 Ｒｏ为 ０．５２％～２．３５％，平均

为 ０．９５％。 其中低成熟烃源岩（Ｒｏ为０．５０％～０．７０％，
评价标准据文献［３２－３３］，下同）样品占总样品的

３６％，成熟烃源岩（Ｒｏ为 ０．７０％～１．３０％）样品占总样

品的 ４７％，高成熟烃源岩（Ｒｏ为１．３０％～２．００％）样品

占总样品的 ９％，过成熟烃源岩（Ｒｏ大于 ２．００％）样品

占总样品的 ８％。
总的来说，本次研究的烃源岩样品数量多，有

机质丰度具有多样性，有机质类型丰富，有机质成

熟度跨度大，且烃源岩在低成熟、成熟、高成熟、过
成熟等热演化阶段有较为均匀的分布，具有很好的

代表性，适合运用该方法进行研究。
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３．２　 芳烃宏观组成

前人研究表明，烃源岩生源特征、沉积环境、成
熟度等均会对芳烃的组成产生影响。 如 １，２，５－三
甲基萘和 １，２，５，６－四甲基萘可能来源于高等植物

生源的五环三萜香树素或树脂生源的二环二萜刺

柏酸，较高的 １，２，５－三甲基萘和 １，２，５，６－四甲基

萘含量预示着较高的陆源高等植物输入［５，３３－３４］。
“三芴”系列化合物的相对组成可以指示烃源岩

和原油的沉积环境，陆相淡水或微咸水湖相下的

烃源岩 ／原油中芴的含量较高，盐湖相和海相碳

酸盐岩烃源岩 ／原油中硫芴（二苯并噻吩）含量较

高，在沼泽相煤或煤成油中氧芴（二苯并呋喃）含
量较高［３５－３６］ 。 芳烃化合物的宏观组成对成熟度

也有一定的指示作用，未成熟—低成熟度原油，
芳烃化合物中四环、五环化合物含量较高；中—
高成熟度的原油，芳烃化合物中二环或三环化合

物占优势［５，２１］。
本次烃源岩样品检测出的芳烃化合物多达

１７５ 种，可分为萘、菲、艹屈、苝、二苯并噻吩、联苯、芘
等 １６ 个系列。 虽然研究区中生界同为湖相沉积，
但不同井、不同层段的烃源岩存在着生源特征、
沉积环境、成熟度等方面的细微差异，表现为芳

烃系列相对含量有所差别。 但从芳烃化合物相

对含量的归一化处理结果来看，整体上二环的萘

系列和三环的菲系列有较高的含量，其次为艹屈系

列、芘系列和三芳甾烷系列，其他系列化合物含量

较少（图 ５）。
３．３　 芳烃参数与 Ｒｏ相关性分析

前人建立的烷基萘成熟度参数多达 １２ 个，由
于本次 ＧＣ －ＭＳ 分析未能检出 １， ８ －二甲基萘

（１，８－ＤＭＮ），相关参数 ＤＮＲ－２、ＤＮＲ－３、ＤＮＲ－４

和 ＤＮＲ－５ 未能求取，绘制出其他 ８ 个烷基萘类成

熟度参数与 Ｒｏ的交会图（图 ６ａ－ｈ），并分别开展线

性回归和相关性分析。 可以看出，烷基萘成熟度参

数整体与 Ｒｏ 的相关性差别很大。 甲基萘参数

ＭＮＲ、二甲基萘比值 ＤＮＲ－１、三甲基萘指数 ＴＭＮｒ３
和五甲基萘指数 ＰＭＮｒ 在本次研究的成熟度范围

内（Ｒｏ为 ０．５２％ ～ ２．３５％）与 Ｒｏ相关性较差或者几

乎无相关性，相关系数 Ｒ２仅为 ０．０００ ４～０．１１０ １（图
６ａ，ｂ，ｆ，ｈ），表明对于湖相烃源岩，这些参数可能受

沉积环境、生源等其他因素影响较大。 三甲基萘指

数 ＴＭＮｒ、ＴＭＮｒ１、ＴＭＮｒ２ 和四甲基萘指数 ＴｅＭＮｒ 等
参数虽然在中低成熟度阶段（Ｒｏ＜１．００％）值较为分

散，但整体与 Ｒｏ相关性较好，Ｒ２为 ０．２８１ １ ～ ０．５５０ ３
（图 ６ｃ－ｅ，ｇ）。 烷基萘成熟度参数中参数 ＴＭＮｒ 的
Ｒ２最大，说明研究区烷基萘类成熟度参数中 ＴＭＮｒ
为对 Ｒｏ最敏感的参数。

同样，绘制出 ８ 个烷基菲成熟度参数与 Ｒｏ的

交会图（图 ６ｉ－ｐ），并开展线性回归分析。 可以看

出，参数 ＤＰＲ、ＤＰＲ２ 与 Ｒｏ的相关性较差，因为它们

与 Ｒｏ的相关系数 Ｒ２分别仅为 ０．０６８ ６ 和 ０．０１３ ５
（图 ６ｏ，ｐ）。 除了参数 ＤＰＲ 和 ＤＰＲ２，其他参数与

Ｒｏ的相关性显著，Ｒ２为 ０．６７４ ４ ～ ０．９２３ ７，表明烷基

菲成熟度参数对于湖相烃源岩有很好的适用性。
其中，参数 ＭＰＲ 的 Ｒ２最大，为 ０．９２３ ７，预示着研究

区烷基菲类成熟度参数中 ＭＰＲ 对 Ｒｏ最敏感。
烷基二苯并噻吩类 ７ 个成熟度参数与 Ｒｏ的线

性回归分析结果表明，除了参数ＭＤＲ、ＭＤＢＩ 与 Ｒｏ的

相关性不显著外（Ｒ２分别为 ０．０８９ ９ 和 ０．２１３ ２），其
他烷基二苯并噻吩成熟度参数与 Ｒｏ的相关性均较

好（图 ５ｑ －ｕ），Ｒ２ 为 ０． ８０８ ５ ～ ０． ９０４ ５，其中参数

ＤＭＤＢＴ１与Ｒｏ 的相关系数Ｒ２ 最大，为０ ．９０４ ５，说
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图 ５　 银额盆地哈日凹陷中生界湖相烃源岩样品芳烃系列相对含量
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图 ６　 银额盆地哈日凹陷中生界湖相烃源岩芳烃参数与 Ｒｏ相关关系
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明研究区烷基二苯并噻吩类成熟度参数中 ＤＭＤ⁃
ＢＴ１ 对 Ｒｏ最敏感。
３．４　 模型的建立与应用效果分析

基于以上芳烃参数与 Ｒｏ的相关性分析，确定

的研究区烷基萘类、烷基菲类和烷基二苯并噻吩类

芳烃成熟度参数中对成熟度最为敏感的参数分别

为 ＴＭＮｒ、ＭＰＲ 和 ＤＭＤＢＴ１。 对 ＴＭＮｒ、ＭＰＲ 和 ＤＭ⁃
ＤＢＴ１ 和 Ｒｏ进行多元线性回归，用 ＳＰＳＳ 软件拟合

出的利用这 ３ 个参数计算视镜质体反射率（Ｒｃ）的
关系式：

Ｒｃ ＝ ０．３１６ ８×ＴＭＮｒ－０．２９１ ３×ＭＰＲ＋
０．１６７ ３×ＤＭＤＢＴ１＋０．３９５ ６ （１）

　 　 利用公式（１）计算所有样品的 Ｒｃ，并对 Ｒｃ和

Ｒｏ开展相关性分析，新模型计算出的 Ｒｃ和 Ｒｏ之间

的相关系数 Ｒ２高达 ０．９６（图 ７）。
本应用实例所有样品的 ２３ 个芳烃成熟度参数

与 Ｒｏ的相关系数 Ｒ２为 ０．０００ ４～０．９２３ ７。 虽然有极

少数单一参数与 Ｒｏ的相关系数较高，如 ＭＰＲ 与 Ｒｏ

的 Ｒ２为 ０．９２３ ７（为最高），ＤＭＤＢＴ１ 与 Ｒｏ的 Ｒ２为

０．９０４ ５，这几个参数在一定程度上能够满足烃源

岩成熟度评价的精度要求，但地质定量评价研究中

的精度越高往往会得到更为客观的结论。 且绝大

多数单一参数与 Ｒｏ的相关系数均较小，如所有单

一参数中与 Ｒｏ的相关系数 Ｒ２小于 ０．８ 的占 ８１％。
相比于单一芳烃参数与 Ｒｏ的相关系数，新模型计

算出的 Ｒｃ与 Ｒｏ的相关系数有了大幅度提高。 如分

别选取样品中成熟度较低和较高的 ２ 个样品，
实测Ｒｏ分别为０．５６％和２．３１％，利用单一芳烃参数中
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图 ７　 银额盆地哈日凹陷中生界湖相
烃源岩样品新模型计算的 Ｒｃ与 Ｒｏ相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｃ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｒｏ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ， Ｈａｒｉ Ｓａｇ， Ｙｉｎｇｅｎ－Ｅｊｉｎａｑｉ Ｂａｓｉｎ

与 Ｒｏ的相关系性最好的 ＭＰＲ 参数建立的模型计

算出的 Ｒｃ分别为 ０．６６％和 ２．１４％，而新模型计算出

的 Ｒｃ分别为 ０．５４％和 ２．２３％，可见新模型计算出的

Ｒｃ精度明显较高。
以上表明利用多芳烃参数建立定量计算 Ｒｃ的

方法具有明显的优越性，体现在相对于单因素定

量评价的准确度能有大幅度地提高。 本研究应

用实例的研究对象为湖相烃源岩，代表了最重要

的、最广泛的一类烃源岩类型，用本方法建立的公

式（１）对于银额盆地中生界烃源岩具有很好的适

用性，对于其他区域的湖相烃源岩的相关研究也能

提供参考。

４　 结论

（１）基于热稳定性的差异性，前人建立了 ３０
余个芳烃成熟度参数，但实际上一些参数可能并非

仅受成熟度控制，生源特征、沉积环境等因素对其

也会有很大影响，导致一些参数在某些研究区的应

用效果并不理想，且前人基于单一参数建立的计算

Ｒｃ的模型在其他地区也并不适用。
（２）本研究探索出了一种提高芳烃参数定量

评价烃源岩成熟度准确度的方法。 该方法基于研

究区一定数量的烃源岩芳烃色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）
分析数据，通过开展各芳烃成熟度参数与 Ｒｏ的相

关性分析，分别在 ３ 大类芳烃成熟度参数（烷基萘

系列、烷基菲系列和烷基二苯并噻吩系列）中找出

１ 个对成熟度最敏感（相关系数最大）的参数，利用

数值分析软件对这几个参数和 Ｒｏ进行多元线性回

归，拟合出一个利用多参数定量计算 Ｒｃ的关系式。
（３）本方法在银额盆地哈日凹陷中生界湖相

烃源岩研究中取得了很好的应用效果，用本方法拟

合出的关系式计算所有样品的 Ｒｃ，结果 Ｒｃ和 Ｒｏ相

关系数 Ｒ２高达 ０．９６，相对于单一芳烃参数，相关系

数有了大幅度的提高，表明该方法具有较好的适用

性和较强的可操作性，在相关研究中值得推广。
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