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摘  要 板桥凹陷原油以低密度、低粘度、低含硫和高凝固点、高含蜡量为特征的中 ) 高蜡凝析油 ) 轻质油为主。芳

烃色谱 ) 质谱分析结果显示, 常规多环芳烃含量高达 66. 33% ~ 80. 81% ; 其次是三芴系列,在 15% ~ 30%之间; 芳香

甾烷系列含量仅有 5. 55%。常规多环芳烃又以二环的萘系列和三环的菲系列为主。用甲基菲指数 (MPI1 )折算的 R C

反映板桥凹陷原油处于成熟 ) 高成熟阶段,其中, 板深 35原油 ( Es
3
, 4 731 m )折算的 R

C
值达到 1. 60%。三芳甾烷含

量和低碳数三芳甾烷比值与甲基菲指数 (MP I3 )、甲基二苯并噻吩指数 (MDR )均有良好的相关性。三芴系列组成特征

反映了原油成因环境为偏沼泽相的弱氧化 ) 还原环境。
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  板桥凹陷位于黄骅坳陷中部,西北以沧东大断裂

和沧县隆起相邻, 东北为海河断裂, 东南是板北 ) 白

水头断层与歧口凹陷接壤,西南以斜坡过渡到沈青庄

构造带,西北较陡, 东南平缓,为一走向北东的凹陷,

面积 540 km
2
。凹陷基底为古生界,其上沉积了新生

界地层,厚度达 6 000~ 7 000m,其中古近系,由凹陷

边缘向中央呈有规律的增厚,是本凹陷的唯一生储油

岩层系,油气层埋藏深度 2 200~ 4 000 m
[ 1, 2]
。目前

已发现的油气藏,主要分布于沙一中段、沙一下段、沙

二段和沙三段等层系。

1 原油基本特征

  原油物性数据统计结果表明,板桥凹陷原油以低

密度、低粘度、低含硫和高凝固点、高含蜡量, 即 /三
低二高 0为特征的中 ) 高蜡凝析油 ) 轻质油为主 (沙

一段 ), 少数属于正常原油 (沙三段 )。原油的族组成

中,饱和烃占主要成分,一般在 40% ~ 80%, 或更高,

芳烃、非烃和沥青质三者含量相当, 多数在 10% ~

30%之间变化, 个别样品低于 10%。饱芳比多数大

于 2. 0,凝析油最高达 20。

  正常原油的正构烷烃序列组成完整, 碳数一般在

C14 ~ C35,少数达到 C37 (沙三段 ); 峰型多以单一的前

峰型为特征,主峰碳数一般在 C25之前,沙三段的主峰

碳数稍微向后移动。轻质油和凝析油的碳数分布范

围较窄, 主峰碳数一般为 C13或 C15。不具奇偶优势,

OEP在 0. 9~ 1. 2之间, E nC21 - /E nC22+值多数大于

1. 0
¹
。

  原油的姥鲛烷、植烷特征反映了其原始母质形成

于淡水湖相 ) 湖沼相的弱还原环境。甾烷以规则甾
烷为主 (占总甾烷 65% ~ 85% ), 重排甾烷较多, 个别

样品高达 30. 65%, 表明原油成熟度较高, 4-甲基甾烷

在该区原油中也较普遍地存在。规则甾烷 C27 ~ C29

多呈 / V0字型分布, 反映了母源为低等水生生物和高

等植物双重来源特征。萜烷系列中藿烷所占比例较

大,大部分样品高于 80% (占总萜烷 ) ,而长链三环萜

和非藿烷的含量相对较少。长链三环萜在 5. 68% ~

29. 41%范围内变化, 非藿烷为 1. 37% ~ 20. 27% ,反

映细菌来源多于藻类
¹
。

2 芳烃化合物组成特征

  芳烃是原油重要组分, 通常占原油的 10% ~

30% ,它的组成和分布特征同样受其原始母质的类

型、沉积环境和热演化成熟度等因素影响
[ 3]
。对芳

烃开展深入研究, 是对饱和烃研究的有益补充。一般

把芳烃组成分为常规多环芳烃、三芴系列、芳香甾烷

系列、芳香萜烷系列以及脱氧维生素 E系列。后两
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者在多数地区样品中检测到的较少。

  板桥凹陷原油芳烃总体分布特征为, 常规多环芳

烃占绝大多数,其含量一般为芳烃总量的 66. 33% ~

80. 81% ;其次是三芴系列,多数样品三芴系列含量在

15% ~ 30%之间, 个别样品低于 5% ; 芳香甾烷系列

含量普遍很低,平均含量为 5. 55%, 有的样品甚至没

有检测到 (表 1)。其中, 常规多环芳烃中又以三环芳

烃 (主要是菲系列 )占绝大多数,二环芳烃 (主要是萘

系列 )次之, 个别样品高于三环芳烃含量; 少数样品

的四环芳烃高达 30%左右, 这可能由于轻质原油中

低碳数组分易于挥发造成。原油芳烃以萘和菲系列

化合物为主,是淡水湖相沉积或陆源湖相沉积特征表

现。

3 芳烃化合物成熟度参数

  成熟度参数是芳烃化合物研究中最早涉及的内

容。自 RadkeM等
[ 4]
提出利用甲基菲指数 (MP I )研

究原油或源岩的成熟度以来,萘系列参数、菲系列参

数、烷基二苯并噻吩系列参数、多环芳烃参数、三芴系

列参数、三芳甾烷系列参数等都有相关报道
[ 5~ 8]
。

  菲系列甲基化、甲基重排和脱甲基作用主要受热

力学控制。在煤岩由未成熟到成熟演化的过程中,

MPI1 ( ( 2-M P+ 3-MP) / ( P+ 1-MP+ 9-MP) )随热演化

度的增加而逐渐增大,当热演化程度达到镜质体反射

率 1. 5%左右时,MPI1会逐渐降低。生烃高峰之后指

数值减小,可能是由于高演化阶段以去甲基化作用为

主而甲基化作用和甲基重排作用减弱
[ 9]
。根据 R o与

MP I1关系折算出来的镜质体反射率 R C也可以很好的

反映原油成熟度。该地区的 MPI1在 0. 48~ 1. 58之

间 (表 2),折算的 RC在 0. 70% ~ 1. 60%范围,由此可

以推断本区原油处于成熟 ) 高成熟阶段。板深 35井

原油 ( Es3, 4 731m )RC达到 1. 60%。

  三芳甾烷是单芳甾烷受热后芳构化的产物 [ 10 ]
。

随着成熟增加,芳香甾烷在芳构化的同时又伴随着侧

链断裂作用, 而且主要发生在门限深度以下, 并可以

持续到湿气阶段
[ 11]
。因此, 无论是单芳甾烷还是三

芳甾烷, 其中低碳数的芳香甾烷含量均随成熟度增高

而增加。

  在板桥地区部分原油样品检测到了m /z231的三

芳甾烷和和 m /z245的甲基三芳甾烷。其中, 低碳数

三芳甾烷比值和低碳数甲基三芳甾烷比值均随深度

增加而增高, 且沙三段高于沙一、沙二段,表明沙三段

原油成熟度比沙一、沙二段原油高。然而, 板深 35井

原油 ( Es3, 4 731m )低碳数甲基三芳甾烷比值小于沙

三段其它样品,而低碳数三芳甾烷比值却比沙三段其

它样品高得多,这可能是由于该原油成熟度过高造成

去甲基化作用更加明显的结果。

  原油三芳甾烷上述两个比值和 MDR ( 4-MDBT /

1-MDBT, MDBT ) ) ) 甲基二苯并噻吩 )具有良好的相

关性,且随深度的增加而增大 (图 1)。同样,板深 35

井原油 ( E s3, 4 731 m )的MDR值远大于其他样品,可

以验证该原油的成熟度高于本区的其它样品。

表 1 板桥凹陷原油芳烃组成统计 %

Table 1 The componen t of arom atic hydrocarbon of crude o ils in the Banq iao Depression

样号 井号 类型 层位 深度 /m 常规芳烃 三芴系列 芳香甾烷 二环芳烃 三环芳烃 四环芳烃 五环芳烃

BQ1 板 14-1 原油 Ed 1897. 50 79. 90 20. 10 0. 00 0. 59 53. 11 34. 00 12. 30

BQ2 板深 78-1 原油 Ed 2209. 60 75. 68 17. 41 6. 91 4. 28 86. 51 7. 29 1. 92

BQ3 板 14-1 原油 Ng 1805. 05 66. 33 33. 67 0. 00 5. 01 64. 44 27. 10 3. 46

BQ4 板 19-1 原油 Es1
2

2949. 05 78. 45 11. 24 10. 31 82. 62 16. 67 0. 71 0. 00

BQ5 板 904-5 原油 Es1
2 2861. 50 71. 13 12. 77 16. 10 77. 75 21. 44 0. 78 0. 02

BQ6 板深 82-2 原油 Es1
2 2994. 02 66. 99 29. 71 3. 30 68. 55 28. 84 2. 50 0. 11

BQ7 板 808-1 原油 Es1
3 2833. 95 77. 29 4. 53 18. 18 1. 99 88. 67 8. 69 0. 65

BQ8 白 21-3 原油 Es2 3189. 30 73. 55 25. 36 1. 09 20. 41 75. 17 4. 42 0. 00

BQ9 板 65 原油 Es3 3305. 00 76. 13 20. 73 3. 15 23. 42 72. 73 3. 19 0. 66

BQ10 板深 78-1 原油 Es3 4470. 01 80. 81 18. 19 1. 00 2. 89 66. 73 27. 45 2. 94

BQ11 板深 35 原油 Es3 4731. 00 78. 67 20. 40 0. 93 4. 85 84. 78 9. 63 0. 74

  注:常规芳烃 ) ) ) 包括二环、三环、四环和五环芳烃;三芴系列 ) ) ) 包括芴系列、硫芴系列和氧芴系列以及部分苯并芴和苯并硫芴系列; 芳香

甾烷 ) ) ) 包括三芳甾烷和甲基三芳甾烷;二环芳烃 ) ) ) 萘系列和联苯系列;三环芳烃 ) ) ) 菲系列和蒽;四环芳烃 ) ) ) 芘系列、艹屈系列、苯并蒽和荧

蒽;五环芳烃 ) ) ) 苯并荧蒽、苯并芘和苝;
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表 2 板桥凹陷原油芳烃成熟度参数表

Tab le 2 The maturity of arom atic hydrocarbon of crude oils in the Banq iao Depression

样号 R C
* /% MP I1 MP I3 MDR 低碳数三芳甾烷比值* * 低碳数甲基三芳甾烷比值 三芳甾烷含量 /%

BQ1 0. 80 0. 65 0. 87 - - - -

BQ2 0. 92 0. 87 0. 79 2. 99 0. 14 0. 25 6. 91

BQ3 0. 81 0. 67 0. 52 3. 07 - - -

BQ4 0. 70 0. 48 0. 61 3. 19 0. 05 0. 10 10. 31

BQ5 0. 70 0. 48 0. 51 2. 56 0. 06 0. 13 16. 18

BQ6 0. 72 0. 51 0. 54 3. 66 0. 14 0. 24 3. 30

BQ7 0. 90 0. 82 0. 66 - 0. 10 0. 10 18. 18

BQ8 0. 71 0. 49 0. 74 4. 60 0. 17 0. 14 1. 09

BQ9 0. 78 0. 61 0. 71 - 0. 22 0. 23 3. 15

BQ10 1. 48 1. 58 1. 61 5. 09 0. 30 0. 26 1. 00

BQ11 1. 60 1. 34 1. 46 19. 34 0. 67 0. 17 0. 93

  注: * BQ1~ BQ9用 RC = 0. 55@MPI1 + 0. 44计算, BQ10和 BQ11用 R C = - 0. 5@MP I1 + 2. 27计算

  * * 低碳数三芳甾烷比值 ) ) ) ( C20 + C21 ) /E ( C20 ~ C28 );低碳数甲基三芳甾烷比值 ) ) ) ( C21 + C22 ) /E ( C21 ~ C29 ) ;三芳甾烷含量 ) ) ) 三

芳甾烷和甲基三芳甾烷占芳烃含量 /%

图 1 MDR和三芳甾烷 ( C
20
+ C

21
) /E ( C

20
~ C

28
)关系图

F ig. 1 The re la tion o fMDR and tr ia roma tic sterane

( C
20

+ C
21
) /E ( C

20
~ C

28
) o f crude o ils from the

Banqiao Depression

  对三芳甾烷含量与 MP I3 ( ( 2-MP + 3-MP) / ( 1-

M P+ 9-MP) )、MDR之间的关系进行研究, 沙三段原

油三芳甾烷含量在 0. 93~ 3. 15之间,而沙一、沙二段

在 3. 3~ 16. 2之间 (表 2) , 且随着 MP I3、MDR的增

加,三芳甾烷的含量逐渐减少 (图 2, 图 3) ,表明原油

成熟度增加,多环芳烃会逐渐向低环芳烃转化。图中

显示, 沙三段原油成熟度高于沙一段和沙二段。

4 三芴系列化合物的环境指示作用

  林壬子等 [ 12]
认为, 三芴系列化合物可能来源于

同一母质, 芴中五元环的 C) 9碳原子属于 A碳原

子,其化学性质活泼, 在还原环境中可能被硫取代成
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硫芴, 在弱氧化 ) 氧化环境中被氧化为氧芴。黄光辉
研究也认为氧芴和硫芴是与氧化和还原两种截然不

同的沉积环境有关
[ 13 ]
。因此, /三芴 0系列的相对含

量可以指示当时的沉积环境。然而利用简单的三芴

系列内组成分布三角图只能大致地区分出相对较为

典型的沉积环境,而对于一些过渡型的沉积环境不易

识别。为此,李水福等
[ 14]
提出硫芴系列与硫芴系列

加芴系列的比值 ( S / ( S + C )芴系列 )和氧芴系列与

氧芴系列加芴系列的比值 ( O / ( O + C )芴系列 )作关

系图, 结果表明, 用该图版区分原油原始母质沉积过

渡环境效果较好。板桥凹陷原油处于该图版中的沼

泽相或煤相的氧化环境和高盐度强还原环境之间, 有

机质原始沉积环境为偏沼泽相的淡水弱氧化 ) 弱还

原环境。

图 4 原油 ( S /S+ C )芴系列与 ( O /O+ C)芴系列关系图

(据李水福等 [ 14] , 2008)

F ig. 4 The co rre lation betw een ( S /S+ C ) and ( O /O + C)

o f crude o ils from the Banqiao Depression

5 结论

  ( 1) 根据色谱 ) 质谱分析结果,板桥凹陷原油中

芳烃组成复杂,鉴定出的化合物系列多, 可分成常规

多环芳烃、三芴系列和芳香甾烷系列 3大类。其中,

常规多环芳烃占绝大多数, 平均为 75. 03% ,三芴系

列次之,占 19. 42% , 芳香甾烷仅占 5. 55%。在常规

多环芳烃中,又以二环的萘和三环的菲为主, 其含量

可占到常规多环芳烃的 20. 45%和 59. 67% , 表明为

淡水湖相来源或陆源湖相来源。

  ( 2) 经研究表明, 甲基菲指数 (MP I)、甲基二苯

并噻吩指数 (MDR )、三芳甾烷含量和低碳数三芳甾

烷比值可以反映原油的成熟度。通过对板桥凹陷原

油样品的分析,可以推断出本区原油处于成熟 ) 高熟
阶段,其中,板深 35原油 ( Es3, 4 731m )折算的 RC值

达到 1. 60%。

  ( 3) 三芴系列化合物研究表明, 板桥凹陷有机母

质原始环境为偏沼泽相的淡水弱氧化 ) 还原还境。
  致谢  感谢中国地质大学 (武汉 )石油工程专业
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Composition Characteristics and Geochem ical Significance of Aromatic

Hydrocarbons of Crude Oils from the Banqiao Depression

ZHANG Gang-qing
1  LI Shu-i fu

2, 3  HE Sheng
2, 3  ZHANG Dong-me i

2, 3

( 1. Gradua te School o f ChinaU nivers ity o f Geosciences, Wuhan 430074;

2. D epa rtm ent of P etro leum and N atural GasEngineering, Faculty of Earth R esources, China University of Geo sciences, Wuhan 430074;

3. Key Laboratory of Tecton ics and Petro leum R esources ( China University of Geo sciencesW uhan), M inistry of Educa tion, W uhan 430074;

Abstract Most o f crude o ils from the Banq iao Depression are condensate or ligh t o ils w ith low er density, low er v is-

cosity, low er sulfur content and h igher so lid ify ing point asw e ll as h igherw ax. The resu lt o f aromatic hydrocarbon frac-

t ion in o ils by GC-M S indica te that the content o f regu lar po lycyc lic aromat ic hydrocarbon series vary from 66. 33% to

80. 81% , the conten t o f d ibenzo th iophene ( SF) , dibenzo furan ( OF) and fluorene ( F ) series is 15% to 30% , and

the conten t o f fragrant sterane series ismere ly 5. 55% . The naphtha lene series and phenanthrene series arema in com-

ponents o f regular po lycyc lic aromatic series. The maturity RC calcu lated from methy lphenanthrene index (MP I1 )

show a that the crude o ils from the Banq iao Depression aremature to highermature, and theRC of Banshen 35 ( Es3,

4731m ) reaches high ly 1. 60% . The corre lation betw een the content of low carbon tr iaromat ic sterane in all triaroma-t

ic sterane andMDR show s w e l,l and the co rrelat ion o f frag rant sterane content in aromat ic hydrocarbon fract ion and

methylphenanthrene index (MP I3 ) ormethy ldibenzo thiophene ratio (MDR ) are a lso good. The d istribu ted character-

istics of SF, OF, and F series show that the primary deposit iona l env ironm ents of the o ils are poor-ox idat ion and deox-

idation env ironments w ith secondary pa luda l facies.

Key words arom atic hydrocarbon, maturity, depositiona l env ironmen,t Banq iao Depression
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