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摘　要：芳烃是原油的重要组分，含有丰富的地球化学信息，但塔里木盆地塔河油田原油芳烃地球化学研究仍是薄弱环节。通
过对塔河油田原油的系统采样和ＧＣ－ＭＳ分析，研究了原油中萘、菲和三芴系列等芳烃化合物组成特征并分析了其成因，进行了油
源对比。研究认为，烷基萘和芴系列化合物分布特征指示原油形成于海相还原环境，母质来源为菌藻类；甲基菲和烷基二苯并噻
吩系列化合物显示原油成熟度较高；油源对比研究表明塔河油田原油主要来源于中、上奥陶统烃源岩。这些研究成果为塔河油田
的油气勘探提供了科学数据，对我国同类型海相碳酸盐岩油气田原油有机地球化学及成因研究具有一定的参考意义。
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　　塔河油田位于新疆维吾尔自治区库车县和轮台
县境内，构造上位于塔里木盆地塔北沙雅隆起阿克
库勒凸起的西南部，是我国目前发现的最大的海相
碳酸盐岩油气田。塔河油田的发现展示了我国古生
界海相碳酸盐岩具有良好的油气开发前景。前人通
过对塔河油田的研究认为该区有效烃源岩为寒武系

－奥陶系烃源岩［１－２］，油源充足，孔、缝、洞为其主要
的储集空间，石炭系和三叠系泥岩为其盖层，断裂和
储集层为其运移通道，研究区地壳稳定，后期改造破
坏活动程度低，保存条件较好［３］。

芳烃是烃源岩抽提物和原油的重要组分，其中
包含着丰富的地质、地球化学信息，可以反映原油和
烃源岩的母质类型、沉积环境和成熟度［４－５］。前人对
塔河油田奥陶系原油饱和烃进行了较为系统的分析

研究［１－２，６］，但是，缺乏对芳烃地球化学特征的系统研
究，本文系统采集了塔河油田不同区块和层位原油
样品２７个（图１），拟通过高精度的色谱、质谱分析，
全面研究芳烃的分布和组成特征，探讨塔河油田原
油的母质类型、沉积环境和成熟度，并进行油源对
比。

图１　塔河油田原油样品及构造位置图
Ｆｉｇ．１　Ｓｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｈｅ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
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１　样品与实验

本次研究的塔河油田原油样品来自近年来开采

的新井位，以前未进行过原油芳烃地球化学分析，样
品采集时即进行了油水分离；运回实验室在低温下
保存。原油样品沉淀沥青质后，用氧化铝／硅胶柱色
谱分离。饱和烃用正己烷冲洗；芳烃用苯冲洗。芳
烃用色谱（ＧＣ）和美国安捷伦科技公司（Ａｇｉｌｅｎｔ）制
造的气相色谱—质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）进行分析。

ＧＣ仪器型号为６８９０Ｎ，色谱柱为 ＨＰ－５（３０ｍ×
０．３２ｍｍ），固定相涂膜厚度０．２５μｍ，载气为 Ｈｅ，
起始温度８０℃，以４℃／ｍｉｎ升温至少３００℃，然后恒
温３０ｍｉｎ。ＭＳ仪器型号为５９７３Ｎ，离子源温度为
２５０℃，电离电压为７０ｅＶ。以上测试在中国科学院
兰州地质所完成。

２　原油中芳烃组成和分布特征

２．１ 原油的基本特征
塔河油田原油物性差异较大，其中１区为低黏

度、低硫、含蜡－高蜡的轻质原油；２区原油以高硫、
含蜡－高蜡、重质稠油为主，而ＴＫ２３１井和ＴＫ２１８

井原油则为含硫、高蜡、中质稠油；３区块原油为中
－高黏度、含硫、高蜡、轻－中质原油；４，６，７，８区原
油为以高硫为主、含蜡－高蜡的重质稠油；９区原油
为低黏度、低硫、含蜡－高蜡的轻质原油。原油的族
组分以饱和烃为主，ｗＢ 为３５．６５％～９１．４９％；其次
为芳烃和沥青质，ｗＢ 为１１．３７％～２６．６７％，个别样
品在５％以下；非烃质量分数相对较低，多数样品在
５％以下，最低为１．９４％，最高为３１．２４％。重质稠
油的饱和烃质量分数较低，芳烃和沥青质质量分数
较高；而轻质原油的饱和烃和芳烃质量分数较高，沥
青质质量分数较低，饱芳比普遍大于１，个别样品达
１０以上，最高为１６．２２（表１），可能与成熟度或生物
降解作用有关［６］。

２．２ 原油芳烃的组成特征
原油的母质类型、形成环境和成熟度不同，其芳

烃分布、组成也存在差异。未成熟－低成熟度原油
中芳烃总离子流图为后峰型或双峰型，四环或五环
化合物占优势，而高成熟度原油的芳烃馏分以二环
或三环化合物为主，具有前峰型分布特征［７］，由图２
可知塔河油田原油中二环和三环芳烃占优势，具有
高成熟度原油的特征。原油中检测出了丰富的噻吩
系列化合物和二环、三环芳烃以及联苯化合物，而多

表１　塔河油田原油族组成和物理性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｔａｈｅ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 油区 层位
饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

ｗＢ／％
饱芳比

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
含硫量

ｗ（Ｓ）／％
ＴＫ２３０
ＴＫ２４３
ＴＫ２３７
ＴＫ３０５
ＴＫ３１１
ＴＫ４６９
ＴＫ４６２Ｈ
ＴＫ４０１
ＴＫ６４３
ＴＫ６４８
ＴＫ７２９
Ｔ７－６１５
Ｔ８１０Ｘ（Ｋ）

Ｔ８１４（Ｋ）

ＴＫ８２６
ＴＫ８４６
Ｔ９１３
Ｔ９０３
ＴＫ３１０
Ｔ８０８Ｋ
Ｓ７５

ＴＫ１２０Ｈ
ＴＫ２４０Ｈ
ＴＫ２４７
ＴＫ９１０Ｈ
ＴＫ９１１Ｈ
ＴＫ９２２Ｈ

２区

３区

４区

６区

７区

８区

９区

３区

８区

１区

２区

９区

Ｏ１－２ｙ　 ４６．５４　 ２１．１７　 ８．１９　 ２４．１０　 ２．２０　 ０．９４９　３　 ７６１．７４　 ２．５９
Ｏ１－２ｙ　 ４５．３１　 ２１．９５　 ８．４７　 ２４．２７　 ２．０６　 ０．９７０　９　 １　０５３．５９　 ２．５７
Ｏ２ｙｊ　 ５５．５７　 ２２．０９　 ５．０４　 １７．３０　 ２．５２　 ０．９３４　２　 ３１８．５０　 ２．０３
Ｏ１－２ｙ　 ６１．３９　 １９．４７　 ３．６７　 １５．４７　 ３．１５　 ０．８６２　７　 ２５．１１　 ０．９８
Ｏ１－２ｙ　 ６５．２９　 １７．１５　 ３．７１　 １３．８５　 ３．８１　 ０．９０２　４　 ８４．２２　 １．７４
Ｏ１－２ｙ　 ６１．２５　 ４．０７　 １０．５２　 ２４．１６　 １５．０５　 ０．９６８　６　 １　０９６．４０　 ２．６４
Ｏ１－２ｙ　 ４０．３１　 ２３．８３　 １４．１３　 ２１．７４　 １．６９ － － －
Ｏ１－２ｙ　 ４８．３３　 ２１．４０　 ７．０７　 ２３．２０　 ２．２６　 ０．９６３　７　 １　００７．１７　 ２．６２
Ｏ１－２ｙ　 ５７．８０　 １４．３４　 ４．３８　 ２３．４８　 ４．０３　 ０．９６２　２　 １　０１２．２９　 ２．５７
Ｏ１－２ｙ　 ４９．８８　 １８．６９　 １０．５１　 ２０．９１　 ２．６７　 ０．９６３　８　 ７７４．１９　 ２．６０
Ｏ１－２ｙ　 ４６．１９　 ２４．４６　 ５．９４　 ２３．４１　 １．８９　 ０．９５１　６　 ４７１．５２　 ２．４１
Ｏ１－２ｙ　 ６８．４１　 １３．３３　 ５．５１　 １２．７５　 ５．１３ － － －
Ｏ１－２ｙ　 ７４．８９　 １５．８７　 ４．６９　 ４．５５　 ４．７２　 ０．８６０　９　 １４．８３　 ０．８２
Ｏ１－２ｙ　 ４７．８１　 ２２．５７　 ９．５１　 ２０．１０　 ２．１２　 ０．９３２　１　 ３７１．３２　 ２．１６
Ｏ２ｙｊ　 ４６．４７　 ２６．６７　 ５．０６　 ２１．８０　 １．７４　 ０．９５１　４　 ３８５．３０　 ２．３４
Ｏ２ｙｊ　 ５７．６２　 ２１．８０　 ７．０９　 １３．４９　 ２．６４　 ０．９２２　８　 ２１３．６１　 １．６６
Ｏ２ｙｊ　 ９１．４９　 ５．６４　 １．５６　 １．３１　 １６．２２ － － －
Ｏ２ｙｊ　 ６４．４６　 １８．９１　 ４．０４　 １２．５８　 ３．４１　 ０．９０７　０　 ７６．０２　 １．７０
Ｃ　 ８９．７２　 ６．７７　 ２．７６　 ０．７５　 １３．２５　 ０．８３６　２　 ６．５９　 ０．７８
Ｃ　 ８４．４８　 ８．４１　 ３．２２　 ３．８８　 １０．０５　 ０．８２７　６　 ８．３８　 ０．３８
Ｃ　 ４６．１１　 １３．７４　 ３３．９５　 ６．２０　 ３．３６　 ０．８７５　９　 ２１．４８　 １．１６
Ｔ　 ６５．５２　 ２０．３７　 ６．１６　 ７．９５　 ３．２２　 ０．８８８　３　 ４２．０６　 １．４４
Ｔ　 ５９．９０　 ９．６４　 ２８．０２　 ２．４４　 ６．２１　 ０．９３４　７　 ４６７．９４　 ２．０９
Ｔ　 ５７．１２　 ８．４４　 ３１．２４　 ３．２０　 ６．７７ － － －
Ｔ　 ６３．５９　 １６．２４　 ６．４３　 １３．７４　 ３．９２　 ０．９１７　０　 １３４．３０　 １．７０
Ｔ　 ４６．９０　 ２０．９６　 ２１．３７　 １０．７６　 ２．２４ － － －
Ｔ　 ４６．２１　 ２０．４１　 ２３．９７　 ９．４０　 ２．２６ － － －

　　　　注：Ｏ１－２ｙ．中下奥陶统鹰山组；Ｏ２ｙｊ．中奥陶统一间房组。
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图２　塔河油田ＴＫ２４０原油芳烃总离子流图
Ｆｉｇ．２　ＧＣ／ＭＳ　ＴＩＣ　ｏｆ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌｓ　ｏｆ

ＴＫ２４０ｗｅｌｌ　ｆｒｏｍ　Ｔａｈｅ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
Ｎ．萘；ＤＭ－Ｎ．二甲基萘；ＴＭ－Ｎ．三甲基萘；ＴｅＭ－Ｎ．四甲基萘；Ｐ．
菲；Ｍ－Ｐ．甲基菲；ＤＭ－Ｐ．二甲基菲；ＴＭ－Ｐ．三甲基菲；ＴｅＭ－Ｐ．四

甲基菲；ＤＢＴ．二苯并噻吩（硫芴）；ＭＤＢＴ．甲基苯并噻吩；ＤＭＤ－
ＢＴ．二甲基二苯并噻吩；ＴＭＤＢＴ．三甲基二苯并噻吩；ＣＨ． ；

ＭＣＨ．甲基 ；ＢＮＴ．苯并萘并噻吩；ＤＢＦ．二苯并呋喃（氧芴）。

环芳烃化合物如荧蒽（ＦＬ）、苯并荧蒽（Ｂ－ＦＬ）、苯并
蒽（Ｂ－Ａｎ）、 （ＣＨ）、芘（Ｐｙ）、苯并芘（Ｂ－Ｐｙ）、苝
（Ｐｅ）等典型的高等植物输入的芳烃标志化合物含量
很低，与吐哈盆地和鄂尔多斯盆地陆相原油相比塔河
油田原油稠环芳烃的含量明显偏低［８－９］，反映了塔河
油田原油母质可能来自于海相低等藻类的贡献。

２．３ 萘系列化合物
烷基萘系列化合物的分布与有机质类型、成熟

度和沉积环境关系密切［１０］。塔河油田原油中检测
到丰富的萘、甲基萘、二甲基萘、三甲基萘和四甲基
萘，其中二甲基萘和三甲基萘丰富，萘和四甲基萘质
量分数相对较低，总体上表现为：三甲基萘＞四甲基
萘＞二甲基萘＞萘＞甲基萘，与西藏措勤盆地白垩
系海相灰岩烃源岩相比其二甲基萘质量分数较高，
而萘质量分数则为措勤盆地白垩系海相灰岩烃源岩

较高［１１］，可能是研究区原油成熟度较高影响所致。

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等［１２］研究认为１，２，５－三甲基萘来源于高
等植物生源五环三萜香树素和双环二萜刺柏酸，由
此认为高含量的１，２，５－三甲基萘可以作为高等植
物生源输入的标志。朱扬明等［１３］的研究表明，１，２，

５三甲基萘／１，３，６－三甲基萘质量分数比值在海相
原油中较低，而在陆相原油中则较高，如塔里木盆地
海相原油中该参数为０．１５～０．２９，陆相原油中在
０．３０以上，煤成油中达到０．７４～１．４８。王传远等［９］

的研究表明，鄂尔多斯盆地西峰油田原油中该参数
为０．２１～０．５９，在烃源岩中则为０．６５。本研究中塔
河油田原油中该参数在０．１０～０．６０之间，多数样品
在０．３０以下，显示原油形成于海相成油环境，其母
质类型为菌藻类，由图３可知，塔河油田奥陶系原油

样品中ｗ（ＤＢＴ）／ｗ（ＤＢＦ）比值在３．１０～４．８６之间
变化，而在成熟度较高的石炭系和三叠系原油中该
参数在８．０以上，可能反映了烃源岩演化过程中还
原性增强而导致生成原油ｗ（ＤＢＴ）／ｗ（ＤＢＦ）比值
增大，鄂尔多斯盆地二叠系太原组海陆过渡相原油
也显示了类似的演化特征。上述塔河油田不同层位
原油的对比表明石炭系和三叠系原油的ｗ（ＤＢＴ）／
ｗ（ＤＢＦ）比值加大，说明原油生成环境的还原性较
强，另据前人研究，塔河油田奥陶系、石炭系和三叠
系原油共同来源于寒武系－奥陶系烃源岩，而石炭
系和三叠系成熟度较奥陶系原油的高［２］，因此，这种
现象的出现可能是由于烃源岩有机质成熟度升高使

得烃源岩的还原性增强所致。

图３　塔里木盆地原油ｗ（ＤＢＴ）／ｗ（ＤＢＦ）与ｗ（１，２，５－三甲基
萘）／ｗ（１，３，６－三甲基萘）（Ａ）和ｗ（∑三环萜）／ｗ（１７－ａ藿
烷）（Ｂ）相关图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ＤＢＴ／ＤＢＦ　ｖｅｒｓｕｓ　１，２，５－／１，３，６－
ＴＭＮ（Ａ）ａｎｄ　ＤＢＴ／ＤＢＦ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｏｔａｌ　ｏｆ　ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ　ｔｅｒｐａｎ－
ｅｔｒｉｃｙｃｌｉｃ　ｔｅｒｐａｎｅ／１７－ａ　ｈｏｐａｎｅ（Ｂ）ｉｎ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ
Ｔａｈｅ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
鄂尔多斯盆地原油数据引自文献［９］。

２．４ 菲系列化合物
菲系列化合物目前主要用于原油和烃源岩成熟

度研究，同时也有学者认为它们的质量分数受沉积
环境和母源输入的影响［１４］。塔河油田原油中检测
到了丰富的菲系列化合物，包括菲、甲基菲、二甲基
菲、三甲基菲和四甲基菲，其中二甲基菲质量分数最
高，四甲基菲质量分数最低。据朱扬明等［１３］研究，

９－甲基菲在海相原油中质量分数较低，而在陆相原
油中质量分数较高，达到２９％以上，在煤成油中则
达到３３．９％以上。本研究中奥陶系原油９－甲基菲
质量分数为２８％～３５％，可能与其受到生物降解和
成熟度的影响有关，而受到生物降解影响较小的三
叠系原油该参数则在３０％以下。
甲基菲指数（ＭＰＩ）是常用的成熟度参数，是由

Ｒａｄｋｅ等［４］最先提出并最早引入到烃源岩的成熟度
研究中；此后，国内外学者做了大量的深入研究工
作，成功地将该参数用于不同环境下的烃源岩和原
油成熟度研究［９，１４－１６］。研究区原油通过ＭＰＩ１ 计算
的成熟度值Ｒｃ为０．６５％～０．８７％（表２），从不同层

８９
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表２　塔河油田原油菲系列化合物参数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｔａｈｅ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
井号 油区 层位 ＭＰＩ１ ＭＰＩ２ ＭＰＩ３ ＭＰＲ　 ＭＰＤＦ１ ＭＰＤＦ２ Ｒｃ／％ Ｒｏ／％
ＴＫ２３０
ＴＫ２４３
ＴＫ２３７
ＴＫ３０５
ＴＫ３１１
ＴＫ４６９
ＴＫ４６２Ｈ
ＴＫ４０１
ＴＫ６４３
ＴＫ６４８
ＴＫ７２９
Ｔ７－６１５
Ｔ８１０Ｘ（Ｋ）

Ｔ８１４（Ｋ）

ＴＫ８２６
ＴＫ８４６
Ｔ９１３
Ｔ９０３
ＴＫ３１０
Ｓ７５

ＴＫ８０８Ｋ
ＴＫ１２０Ｈ
ＴＫ２４０Ｈ
ＴＫ２４７
ＴＫ９１０Ｈ
ＴＫ９１１Ｈ
ＴＫ９２２Ｈ

２区

３区

４区

６区

７区

８区

９区

３区

８区

１区

２区

９区

Ｏ１－２ｙ　 ０．７３　 １．４２　 ０．７８　 ０．８７　 ０．４４　 ０．５３　 ０．８４　 ０．８２
Ｏ１－２ｙ　 ０．６８　 １．３６　 ０．７３　 １．０５　 ０．４４　 ０．５３　 ０．８７　 ０．８２
Ｏ２ｙｊ　 ０．６７　 １．３１　 ０．７１　 ０．８９　 ０．４１　 ０．５１　 ０．８０　 ０．７６
Ｏ１－２ｙ　 ０．６７　 １．３３　 ０．７０　 ０．９６　 ０．４１　 ０．５２　 ０．８０　 ０．７６
Ｏ１－２ｙ　 ０．５４　 ０．９１　 ０．５７　 ０．６７　 ０．３６　 ０．３９　 ０．７３　 ０．６４
Ｏ１－２ｙ　 ０．６１　 １．２０　 ０．６４　 ０．８５　 ０．３９　 ０．４９　 ０．７７　 ０．７１
Ｏ１－２ｙ　 ０．６２　 １．２５　 ０．６６　 ０．８８　 ０．４０　 ０．５０　 ０．７７　 ０．７３
Ｏ１－２ｙ　 ０．５８　 １．１３　 ０．５８　 ０．８０　 ０．３７　 ０．４８　 ０．７５　 ０．６６
Ｏ１－２ｙ　 ０．６０　 １．１７　 ０．６１　 ０．８１　 ０．３８　 ０．４８　 ０．７６　 ０．６８
Ｏ１－２ｙ　 ０．５８　 １．１１　 ０．５７　 ０．７７　 ０．３６　 ０．４７　 ０．７５　 ０．６５
Ｏ１－２ｙ　 ０．５４　 １．００　 ０．５３　 ０．６８　 ０．３４　 ０．４４　 ０．７２　 ０．６１
Ｏ１－２ｙ　 ０．５８　 １．１１　 ０．５６　 ０．７７　 ０．３６　 ０．４８　 ０．７５　 ０．６３
Ｏ１－２ｙ　 ０．５０　 ０．９４　 ０．４８　 ０．６５　 ０．３３　 ０．４３　 ０．７０　 ０．５６
Ｏ１－２ｙ　 ０．５７　 １．０６　 ０．５４　 ０．７３　 ０．３５　 ０．４６　 ０．７４　 ０．６２
Ｏ２ｙｊ　 ０．７４　 １．８０　 ０．８７　 １．２９　 ０．４６　 ０．６４　 ０．８４　 ０．８７
Ｏ２ｙｊ　 ０．５５　 １．０６　 ０．５４　 ０．７７　 ０．３５　 ０．４６　 ０．７３　 ０．６２
Ｏ２ｙｊ　 ０．６６　 １．２０　 ０．６４　 ０．８３　 ０．３９　 ０．４９　 ０．８０　 ０．７１
Ｏ２ｙｊ　 ０．６２　 １．１８　 ０．６３　 ０．８３　 ０．３９　 ０．４８　 ０．７７　 ０．７０
Ｃ　 ０．６３　 １．２２　 ０．６３　 ０．７６　 ０．３９　 ０．５０　 ０．７８　 ０．７０
Ｃ　 ０．７４　 １．２６　 ０．７２　 ０．９２　 ０．４２　 ０．４９　 ０．６５　 ０．７７
Ｃ　 ０．９８　 １．６６　 ０．９６　 １．１９　 ０．４９　 ０．５６　 ０．６９　 ０．９３
Ｔ　 ０．７６　 １．４５　 ０．８２　 １．００　 ０．４５　 ０．５３　 ０．８６　 ０．８５
Ｔ　 ０．９０　 １．６１　 ０．９３　 １．２０　 ０．４８　 ０．５６　 ０．６９　 ０．９１
Ｔ　 ０．９５　 １．７１　 ０．９５　 １．２８　 ０．４９　 ０．５９　 ０．６９　 ０．９２
Ｔ　 ０．５５　 １．１３　 ０．５４　 ０．７８　 ０．３５　 ０．４９　 ０．７３　 ０．６２
Ｔ　 ０．８１　 １．５３　 ０．８６　 １．０７　 ０．４６　 ０．５５　 ０．６８　 ０．８７
Ｔ　 ０．９１　 １．６９　 ０．９６　 １．２４　 ０．４９　 ０．５７　 ０．６９　 ０．９３

注：ＭＰＩ１＝１．５×（３－ＭＰ＋２－ＭＰ）／（Ｐ＋１－ＭＰ＋９－ＭＰ）；ＭＰＩ２＝３×２－ＭＰ／（１－ＭＰ＋９－ＭＰ）；ＭＰＩ３＝（３－ＭＰ＋２－ＭＰ）／（１－ＭＰ＋９－
ＭＰ）；ＭＰＲ＝２－ＭＰ／１－ＭＰ；ＭＰＤＦ１＝（３－ＭＰ＋２－ＭＰ）／（３－ＭＰ＋２－ＭＰ＋９－ＭＰ＋１－ＭＰ）；ＭＰＤＦ２＝２×２－ＭＰ／（３－ＭＰ＋２－ＭＰ＋
９－ＭＰ＋１－ＭＰ）；Ｒｃ＝０．６　ＭＰＩ１＋０．４０；Ｒｏ＝－０．１６６＋２．２４２ＭＰＤＦ１。以上比值均为质量分数比值。

位上分析，奥陶系原油的成熟度相对较低，而石炭系
和三叠系原油的成熟度相对较高。Ｇｅｏｒｇｅ等［１７］将
甲基菲分馏系数用于原油和烃源岩成熟度的评价

中。此次应用甲基菲分馏系数测算出的塔河油田烃
源岩的Ｒｏ为０．５６％～０．８７％，显示了与 ＭＰＩ１ 相
同的变化特征，即４，５，７区奥陶系原油的成熟度相
对较低，而９，２原油及８区部分奥陶系原油的成熟
度相对较高，从不同层位看，奥陶系原油的成熟度较
石炭系和三叠系原油的成熟度相对偏低，结合前人
关于塔河油田油源的研究成果［２，１８－２０］，笔者认为此
种现象可能是由于石炭系、三叠系以及奥陶系２，３，

８，９区原油主要为晚期原油充注成藏的结果。
２．５ 三芴系列化合物
林壬子等［２１］认为芳烃化合中的芴（Ｆ）、氧芴（二

苯并呋喃，ＤＢＦ）和硫芴（二苯并噻吩，ＤＢＴ）来源于
共同的母质，可以反映原油的生油环境。在弱氧化
－弱还原环境中芴系列化合物质量分数较高；在海
相或盐湖环境中，二苯并噻吩系列化合物质量分数
丰富［１６，２２］；在氧化条件下，氧芴则在三芴系列化合
物中的相对质量分数明显提高，因此，三芴系列化合
物的相对质量分数可以作为区分成油环境的标志。

塔河油田原油中硫芴的质量分数较高，与鄂尔多斯
盆地侏罗系、三叠系原油，珠江口盆地古近系和新近
系原油以及吐哈盆地侏罗系烃源岩相比，其硫芴质
量分数偏高而氧芴质量分数明显偏低［８－９，２３］，总体表
现为 ｗ（ＤＢＴ）＞ｗ（Ｆ）＞ｗ（ＤＢＦ），ｗ（ＤＢＴ）／
ｗ（ＤＢＦ）比值为３．３１～１２．９９，与该区的 ｗ（Ｐｒ）／
ｗ（Ｐｈ）比值为０．７８～０．９５＜１所指示的还原环境相
一致，由图４可知研究区原油形成于强还原环境的
海相成油环境。
２．６ 烷基二苯并噻吩
早期只能分析出甲基苯并噻吩的两个异构体，

分析技术的进步促进了烷基二苯并噻吩系列化合物

的研究，２０世纪９０年代Ｂｕｄｚｉｎｓｋｉ等［１４］和Ｃｈａｋｈ－
ｍａｋｈｃｎｅｖ等［２４］运用 ＧＣ－ＭＳ分析技术确定了二甲
基二苯并噻吩（ＤＭＤＢＴ）的３个异构体。二苯并噻
吩随着埋深增大，热稳定性较高的４－甲基二苯并噻
吩质量分数相对增加，而稳定性较差的１－甲基二苯
并噻吩质量分数则相对降低，因此，４－／１－ＭＤＢＴ质
量分数比值随着成熟度的增加而增大［２５］。罗健
等［２６］通过对烷基二苯并噻吩的系统研究，建立了
Ｒｏ与烷基二苯并噻吩参数的关系式：Ｒｏ（％）＝０．１４

９９
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图４　塔河油田原油中芴、氧芴和硫芴三角图
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｒｎａｒｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｎｅ，ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｅｎｅ　ａｎｄ

ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｔａｈｅ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
鄂尔多斯盆地珠江口盆地和吐哈盆地数据来自文献［８－９，２３］。

Ｋ＋０．５７，其中 Ｋ＝４，６－ＤＭＤＢＴ／１，４－ＤＭＤＢＴ质
量分数比值。夏燕青等［２７］通过模拟实验研究认为
热成熟度的增加将使苯并噻吩化合物相对于噻吩化

合物含量增加。本次研究得到塔河油田奥陶系原油
中４，６，７区的４－ＭＤＢＴ／１－ＭＤＢＴ质量分数比值在
３．６３～４．８３之间，８，９区该参数则达到３．８６～
１４．００，多数样品在５．４０以上，说明研究区４，６，７区
与８，９区相比原油的成熟度相对较低；从不同层位
上看奥陶系原油该参数较低而石炭系和三叠系较

高，说明石炭系和三叠系原油的成熟度高。４，６－
ＤＭＤＢＴ／１，４－ＤＭＤＢＴ质量分数比值在平面上的分
布表现出４－ＭＤＢＴ／１－ＭＤＢＴ质量分数比值类似的

分布规律。通过罗健等［２６］提出的公式：Ｒｏ（％）＝
０．１４　Ｋ＋０．５７，得到研究区烃源岩的视镜质体反射
率Ｒｏ为０．７１％～０．７８％，三叠系和石炭系原油该
参数为０．７７％～０．８０％，与应用 ＭＰＩ１ 确定的Ｒｏ
值相近。从该参数分析塔河油田原油为成熟原油。

３　油源对比研究

古生界岩石中丰富的三芳甲藻甾烷可能与古生

代海洋中的沟鞭藻有关［２８－３１］。塔里木盆地寒武系和
奥陶系在三芳甲藻甾烷质量分数方面存在明显差

异，即寒武系烃源岩含有丰富的三芳甲藻甾烷，而
中、上奥陶统烃源岩甲藻甾烷质量分数很低；寒武系
烃源岩Ｃ２６和Ｃ２７三芳甾烷质量分数明显高于Ｃ２８三
芳甾烷，中上奥陶统烃源岩具有Ｃ２８三芳甾烷优势。
这种差异反映了寒武纪和奥陶纪海洋环境和生物组

成的差异［３２］，因此，三芳甾烷系列化合物可以作为
油源对比的依据。
塔河油田中、上奥陶统烃源岩含有较丰富的３β－

甲基－２４乙基三芳甾烷，而寒武系烃源岩中则４α－甲
基－２４－乙基三芳甾烷含量更为丰富；寒武系烃源岩
中含有丰富的三芳甲藻甾烷，而中、上奥陶统烃源岩
中三芳甲藻甾烷含量极低（图５）。由图５可知原油
中３β－甲基－２４－乙基三芳甾烷（Ｃ２９）丰富，４α－甲基－２４－
乙基三芳甾烷与寒武系烃源岩相比含量明显偏低，
而与中、上奥陶统烃源岩甲基三芳甾烷的分布接近；
塔河油田原油中三芳甲藻甾烷含量很低，也表现出
与中、上奥陶统烃源岩相似的特征。

图５　塔河油田烃源岩抽提物和原油的甲基三芳甾烷和三芳甾烷分布图（烃源岩资料引自文献［２］）
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒｉａｒｏｍａｔｉｃ－ｓｔｅｒａｎｅ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｔａｈｅ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

图中：１代表４，２３，２４－三甲基三芳甾烷（Ｃ２９三芳甲薄甾烷）；２代表４α－甲基－２４－乙基三芳甾烷（Ｃ２９）；３．代表３β－甲基－２４－乙基三芳甾

烷（Ｃ２９）；４代表４－甲基三芳甾烷（Ｃ２７）；５代表３－甲基三芳甾烷（Ｃ２７）；６代表３β－甲基－２４－乙基三芳甾烷（Ｃ２８）。

　　塔河油田各层位原油三芳甾烷的分布特征相
近。由图５可知原油Ｃ２８三芳甾烷占绝对优势，而

Ｃ２６和Ｃ２７三芳甾烷含量较Ｃ２８三芳甾烷低，与寒武系
和中、上奥陶统烃源岩相比，三芳甾烷分布规律与
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中、上奥陶统烃源岩更为接近，表现高 Ｃ２８三芳甾
烷，低Ｃ２６和Ｃ２７三芳甾烷的特征。
由三芳甲藻甾烷／（三芳甲藻甾烷＋３β－甲基－２４－

乙基三芳胆甾烷）质量分数比与（４α－甲基－２４乙基＋
４－甲基）／（４－甲基＋４α－甲基－２４乙基＋３β－甲基－２４乙
基）三芳甾烷质量分数比值相关图（图６）可知寒武
系和下奥陶统烃源岩上述两个参数值均在６０％以
上，而中、上奥陶统烃源岩三芳甲藻甾烷／（三芳甲藻
甾烷＋３β－甲基－２４－乙基三芳胆甾烷）质量分数比值
分别为５％～２５％和３０％～６０％［２，３２］。在塔河油田
原油中三芳甲藻甾烷／（三芳甲藻甾烷＋３β－甲基－２４－
乙基三芳胆甾烷）质量分数比值为１２％～１４％，而
（４α－甲基－２４乙基＋４－甲基）／（４－甲基＋４α－甲基－２４
乙基＋３β－甲基－２４乙基）三芳甾烷质量分数比值为
３３％～５１％，与中、上奥陶统烃源岩中该参数的分布
吻合，以上现象说明塔河油田原油与中、上奥陶统烃
源岩具有亲缘关系。

图６　塔河油田原油和烃源岩三芳甲藻甾烷／（三芳甲藻甾烷
＋３β－甲基－２４－乙基三芳胆甾烷）与（４α－甲基－２４乙基＋
４－甲基）／（４－甲基＋４α－甲基－２４乙基＋３β－甲基－２４乙基）
三芳甾烷质量分数比值相关图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｒｉａｒｏｍａｔｉｃ－ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ　ｖｓ（ｔｒｉａｒｏｍａｔｉｃ－
ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ＋ ３β－ｍｅｔｈｙｌ－２４－ｅｔｈｙｌ－ｔｒｉａｒｏｍａｔｉｃ－ｓｔｅｒ－
ａｎｅ）ａｎｄ（４α－ｍｅｔｈｙｌ－２４－ｅｔｈｙｌ＋４－ｍｅｔｈｙｌ）ｖｓ（４－ｍｅｔｈ－
ｙｌ＋４α－ｍｅｔｈｙｌ－２４－ｅｔｈｙｌ＋３β－ｍｅｔｈｙｌ－２４－ｅｔｈｙｌ）ｔｒｉａｒｏ－
ｍａｔｉｃ－ｓｔｅｒａｎｅ　ｉｎ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔａｈｅ
Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

烃源岩数据引自文献［２］。

４　结　论

（１）塔河油田原油含硫量为０．７８％～２．５９％，
为含硫－高硫原油；其萘系列化合物中１，２，５三甲
基萘／１，３，６三甲基萘质量分数比值多数样品在
０．３０以下；原油中三芴系列化合物相对质量分数为

ｗ（ＤＢＴ）＞ｗ（Ｆ）＞ｗ（ＤＢＦ），以及 ｗ（ＤＢＴ）／
ｗ（ＤＢＦ）比值和１，２，５三甲基萘／１，３，６三甲基萘质
量分数比值反映塔河油田原油来源于海相还原环境，
其母质类型为菌藻类。

（２）塔河油田原油中甲基萘、甲基菲和烷基二苯
并噻吩指数均反映原油为成熟－高成熟原油。

（３）塔河油田各层位原油的芳烃分布特征相似，
说明原油具有相同的油源；其甲基三芳甾烷、甲藻甾
烷和三芳甾烷的分布与中、上奥陶统烃源岩接近，说
明中、上奥陶烃源岩为塔河油田主力烃源岩。
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