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摘　 要　 采用 ＧＣ⁃ＭＳ 实验技术，对西湖凹陷 ８ 口井 １２ 个轻质原油样品的芳烃地球化学特征进行了系统研究。 平湖斜坡带北部

地区 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的轻质原油与平湖斜坡带中部地区的 ＮＢ２５⁃１ 井和 ＮＢ２５⁃２ 井、西次凹的 ＨＹ１⁃１
井以及黄岩构造带的 ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井的轻质原油芳烃化合物的分布特征和相对含量存在明显差别。 轻质原油芳

烃馏分中以二环和三环的化合物为主，前者富含菲系列化合物，萘系列和联苯系列化合物含量相对较低，后者则相反，其富含萘

系列和联苯系列化合物，菲系列化合物含量相对较低。 轻质原油生源和沉积环境的研究表明，原油的母源都主要为陆源高等植

物来源，成因环境都为氧化环境，但后者的 １，２，５⁃ＴＭＮ 和 １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ 相对含量更高，氧芴相对含量和 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值更大，反映其

母源的陆源高等植物输入程度更大，沉积环境的氧化性更强。 烷基萘、烷基菲和烷基二苯并噻吩成熟度指标表明，轻质原油以达

到成熟到高熟演化阶段，平湖斜坡带北部地区的 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的轻质原油热演化程度相对更高。
关键词　 西湖凹陷；轻质原油；芳烃；地球化学特征；原油成熟度

第一作者简介　 许婷，女，１９８８ 年出生，博士研究生，石油地质与成藏地球化学，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕｔｉｎｇ＿０２０６＠ １２６．ｃｏｍ
通讯作者　 侯读杰，男，教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｄｊ＠ ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
中图分类号　 Ｐ５９３　 文献标识码　 Ａ

０　 引言

西湖凹陷是东海陆架盆地油气勘探的一个重要

凹陷，油气主要分布于平湖组和花港组，以天然气为

主，天然气藏中往往伴生着一定工业价值的凝析油或

轻质油藏，具有较好的轻质油勘探潜力［１］。 前人已

对研究区原油的饱和烃地球化学特征进行了一些研

究［１⁃３］，但就其成因和油源的认识不一，部分学者认为

西湖凹陷凝析油或轻质油主要来源于树脂体成烃，生
成的原油成熟度不可能太高［４］，部分学者认西湖凹

陷部分凝析油或轻质油为液态烃在高温条件下裂解

生成，原油处于过裂解阶段［５］，部分学者认为西湖凹

陷凝析油是蒸发分馏作用形成的［４，６］。 准确判定原

油的成熟度对于认识原油的成因和油源问题至关重

要。 研究区常用的饱和烃甾萜类异构化成熟度指标

均已经接近或达到异构化终点而难以反映原油的真

实成熟度［３］。 芳烃作为原油中的重要部分，可提供

原油生源母质、沉积环境、成熟度和油源对比方面的

重要信息，且芳烃相对于饱和烃具有更强的抗生物降

解能力，在成熟度方面的应用范围更广，因此在原油

成熟度评价中具有一定的优越性，对芳烃的深入研究

也是对饱和烃研究的有益补充。 目前对于西湖凹陷

原油芳烃的地球化学特征的系统研究较为薄弱，本文

的目的是通过芳烃色谱—质谱实验分析，对西湖凹陷

轻质原油的芳烃生物标志化合物特征进行系统分析，
以明确研究区轻质原油的生源、沉积环境和成熟度特

征，以期有助于深入认识研究区的油气成因及油气富

集规律。

１　 地质背景

西湖凹陷位于东海陆架盆地的东北部［７］，其东

与钓鱼岛隆褶带毗邻，西以虎皮礁、海礁、鱼山凸起为

界，南临台北坳陷的基隆凹陷，北接福江坳陷，总面积

约 ５．９ × １０４ ｋｍ２，是东海油气勘探的重点区域［８⁃１０］。
西湖凹陷构造具有“东西分带、南北分块、纵向多叠

合”的特点，经历了断陷—拗陷—区域沉降 ３ 个演化
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阶段［１１］，由老到新发育古新统，中下始新统宝石组、
中上始新统平湖组、渐新统花港组、下中新统龙井组、
中中新统玉泉组和上中新统柳浪组、上新统三潭组及

第四系东海群［１２］，其中古新统—中、下始新统、始新

统平湖组、渐新统花港组和中新统龙井组为本研究区

的 ４ 套烃源岩［１３］，始新统平湖组煤系烃源岩是盆地

的主力烃源岩层，为一套海陆过渡相沉积，暗色泥岩

厚度大、分布广，煤层发育，有机质丰度普遍为中等—
高，成熟度多在成熟—高成熟演化阶段，油气源条件

良好［１４⁃１６］。 西湖凹陷目前发现的油气藏主要分布在

斜坡带中南部和中央背斜带南部［１２］。 油藏主要分布

在平湖斜坡带和黄岩构造带，凝析气藏广泛分布于平

湖斜坡带、黄岩构造带和天台构造带。 本次研究所取

西湖凹陷 ８ 口井 １２ 个轻质原油样品，井位见图 １，通
过芳烃化合物组成特征和相对含量来探讨轻质原油

的生源和成油环境特征，选取有效的烷基萘，烷基菲

和烷基二苯并噻吩成熟度参数来进行轻质原油成熟

度评价。

图 １　 西湖凹陷构造区划图及原油取样井位
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２　 样品和实验

西湖凹陷原油的物性有一定差异，其中 ＮＢ１４⁃１
井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的原油的密度为

０．８２ ｇ ／ ｃｍ３ ～ ０．８３ ｇ ／ ｃｍ３，含蜡量为 ２．１１％ ～ １０．５４％，
凝固点为 ５ ℃ ～１４ ℃， ＮＢ２５⁃１ 井、ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１
井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井原油的密度为 ０．７５
ｇ ／ ｃｍ３ ～０．８２ ｇ ／ ｃｍ３，含蜡量为 ０．７９％ ～１．７８％，凝固点

为－３０ ℃ ～１ ℃，前者的密度、含蜡量和凝固点较后者

高。 原油族组成中饱和烃含量最高（含量为 ７７．２％ ～
９１．５％之间），其次芳烃含量 （含量为３．５％ ～２０．８％），
非烃和沥青质含量极低（含量为 １．３％ ～ ５．４％）。 轻

质原油的 Ｐｒ ／ Ｐｈ＞４，正构烷烃无奇偶优势，ＯＥＰ 值大

都在 １．０ 左右，Ｃ２１－ ／ Ｃ２２＋分布在 １．６３ ～ １５．１４ 之间，甾
烷成熟度参数 Ｃ２９Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）、Ｃ２９ββ ／ （ββ＋αα）均已接

近或达到异构化终点，轻质原油成熟度较高。
原油样品用石油醚沉淀去除沥青后，用氧化铝 ／

硅胶柱层析进行族组分分离，分别用石油醚、二氯甲

烷和三氯甲烷 ／乙醇分离得到饱和烃、芳烃和沥青质。
后对芳烃组分进行了气相色谱—质谱分析。 实验仪

器为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ⁃ＧＣ ／ ５９７５Ｃ⁃ＭＳＤ，色谱柱为 ＨＰ⁃
５ＭＳ 弹性石英毛细柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ mｍ）。 进

样器温度为 ３００℃， 升温程序为初温 ５０℃， 保留

１ ｍｉｎ，以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １２０℃，以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升至

３１０℃，恒温 １５ ｍｉｎ。 载气为 Ｈｅ，流速：１ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 质

谱离子化方式为 ＥＩ，７０ ｅＶ。 数据采集方式为多离子

检测（ＳＩＭ）。

３　 轻质原油芳烃地球化学特征

３．１　 芳烃的宏观组成特征

西湖凹陷轻质原油芳烃中检测出了 １６６ 种，包括

１２ 个系列化合物，即萘系列、菲系列、屈系列、二苯并

噻吩系列、联苯系列、二苯并呋喃系列、芴系列、芘系

列、三芳甾烷系列、苯并荧蒽系列、苯并芘系列及苯并

芴系列化合物。 芳烃的组成和分布特征受母质类型、
沉积环境和成熟度等因素的影响。 未成熟—低成熟

度原油，芳烃化合物中以四环、五环化合物为主，中—
高成熟度的原油，芳烃化合物以二环或三环化合物占

优势［１７］。 从芳烃总离子流图 ２ 可看出，西湖凹陷轻

质原油芳烃馏分以二环或三环化合物为主，四、五环

芳烃化合物含量很低，反映轻质原油成熟度较高。 对

１２ 个系列芳烃化合物相对含量进行归一化计算，从
图 ３ 可看出二环的萘和联苯以及三环的菲系列化合
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物含量最高，三者含量之和占芳烃含量的 ７４． ４６ ～
８５．２９％，其次是二苯并噻吩系列、二苯并呋喃系列和

芴系列，含量之和占芳烃含量的 １４．３９％ ～ ２１．８１％，
屈、芘、三芳甾烷、苯并荧蒽、苯并芘及苯并芴系列含

量约为 １．５％左右甚至更低。 平湖斜坡带北部地区的

ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的轻质

原油芳烃化合物分布特征与平湖斜坡带中部地区的

ＮＢ２５⁃１ 井和 ＮＢ２５⁃２ 井、西次凹的 ＨＹ１⁃１ 井以及黄岩

构造带的 ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井的轻质原油

芳烃化合物分布特征存在明显差异，其中差别最显著

的是萘系列、菲系列和联苯系列化合物，前者菲系列

化合物含量相对较高（分布在 ３６． ２４％ ～ ４２．７０％之

间），萘系列和联苯系列化合物含量相对较低（分别

分布在 １３．４７％ ～ ２７．４８％和 １３．３４％ ～ １８．２９％之间），
后者则相反，其萘系列和联苯系列化合物含量相对较

高（分别分布在 ３８．１４％～５２．３９％和 １８．３２～３２．０１％之

间），而菲系列化合物含量相对较低（分布在 ６．１６％ ～
１７．２７％之间）。 轻质原油芳烃化合物相对含量的这

种差异指示原油的生源母质可能存在不同。
３．２　 生源和沉积环境特征

西湖凹陷轻质原油中含量最多的萘、菲、联苯化

合物，微量的稠环芳烃化合物，包括卡达烯、惹烯、苯
并荧蒽、荧蒽、芘等都是陆源有机质输入的生物标志

物［１８⁃２１］。 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．［２２］认为 １，２，５⁃三甲基萘（１，
２，５⁃ＴＭＮ）和 １，２，５，６⁃四甲基萘（１，２，５，６⁃ＴｅＭＮ）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，是陆源高等植物来源的标志

物。 朱扬明等［１９］研究发现，海相原油中 １，２，５⁃ ／ １，３，
６⁃ＴＭＮ 在较低，均在 ０．３ 以下，陆相原油中该比值较

高，均在 ０．３ 以上，其中煤成油到达 ０．７１ ～ １．４８，且该

指标变化随高等植物成分增加而增高。 西湖凹陷轻

质原油１，２，５⁃ ／ １，３，６⁃ＴＭＮ比值分布在０．４４ ～ １．２２

图 ２　 西湖凹陷轻质原油芳烃 ＧＣ ／ ＭＳ 总离子流图
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图 ３　 西湖凹陷轻质原油芳烃系列相对含量
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之间，其中 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口

井的轻质原油该比值分布在 ０．４４～０．５６ 之间，ＮＢ２５⁃１
井、ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５
口井的轻质原油该比值分布在 ０．６５ ～ １．２２ 之间（表
１），后者该比值明显高于前者；前人的研究认为海相

原油中 １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ 含量较低，占 ＴｅＭＮ 系列的

１０％以下，陆相原油中该化合物含量较高，在湖相和

煤成油中含量超过 ２０％［１９］，西湖凹陷轻质原油 １，２，
５，６⁃ＴｅＭＮ 占 ＴｅＭＮ 系列的 １０． ９７％ ～ ２３． ９３％，其中

ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的轻质

原油的 １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ 占 ＴｅＭＮ 系列的 １０． ９７％ ～
１５．７１％， ＮＢ２５⁃１井、ＮＢ２５⁃２井、ＨＹ１⁃１井、ＨＹ２⁃１井

表 １　 西湖凹陷轻质原油芳烃地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｏｍａｔｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｘｉｈｕ ｓａｇ

井号
深度

／ ｍ
层位 Ｐｒ ／ Ｐｈ

１，２，５⁃
／ １，３，６⁃
ＴＭＮ

１，２，５⁃
ＴＭＮ
／ ＴＭＮ
／ ％

１，２，５，
６⁃ＴｅＭＮ
／ ＴｅＭＮ
／ ％

芴

／ ％
硫芴

／ ％
氧芴

／ ％
ＭＤＢＴｓ ／
ＭＤＢＦｓ

ＭＮＲ ＤＮＲ⁃１ ＴＭＮｒ ＴｅＭＮｒ ＭＤＲ
４，６⁃ ／
１，４⁃

ＤＭＤＢＴ

２，４⁃
／ １，４⁃

ＤＭＤＢＴ

Ｒｃ１ Ｒｃ２ ＭＰＩ１ ＭＰＩ２ ＭＰＩ３ ＭＰＲ２ ＤＰＲ２ Ｒｃ

ＮＢ１４⁃１ ４ １９４．６ Ｐｓ ４．９６ ０．５０ ６．７８ １０．９７ ３９．５５ １６．５８ ４３．８７ ０．３５ ４．３１ ４７．０１ ０．８１ ０．７８ １１．０２ ３．０２ １．９３ ０．９９ １．１４ １．０６ １．３９ １．４０ １．５１ ４．９２ １．０４
ＮＢ１４⁃１ ４ １１６．３ Ｐｓ ４．６７ ０．４４ ７．４９ １１．４３ ３９．８７ １６．６８ ４３．４６ ０．３５ ４．６３ ４０．８０ ０．７７ ０．７６ １０．８０ ３．１７ ２．１２ １．０１ １．２０ １．０８ １．４３ １．４３ １．５５ ４．５１ １．０５
ＮＢ１４⁃２ ４ ５５７．５ Ｐｚ ４．４２ ０．４５ ８．００ １３．０３ ４１．９６ １７．７６ ４０．２８ ０．４０ ４．２２ ４３．８５ ０．７７ ０．７７ １３．７１ ３．７７ ２．４０ １．１０ １．３０ １．２４ １．５７ １．７２ １．８４ ４．６２ １．１４
ＮＢ１４⁃２ ４ １８９．５ Ｐｓ ４．１５ ０．５６ ７．１３ １５．３６ ４０．６２ １６．９６ ４２．４２ ０．３７ ５．３０ ５７．８２ ０．８３ ０．７９ １３．１５ ３．７３ ２．４７ １．０９ １．３２ １．２１ １．５６ １．６７ １．８６ ４．８０ １．１３
ＮＢ１４⁃３ ４ １５９．５ Ｐｚ ４．９４ ０．５５ ８．６５ １５．７１ ４８．７４ １８．４０ ３２．８６ ０．５２ ４．０３ ３６．２１ ０．８０ ０．７５ １２．８０ ３．４６ ２．０２ １．０５ １．１７ １．１５ １．４７ １．５２ １．６１ ４．４２ １．０９
ＮＢ２５⁃１ ３ ５０５．５ Ｐｚ ５．５２ ０．７０ １２．５９ １９．８３ ３２．２０ １４．４４ ５３．３６ ０．１７ ３．６７ ３３．３４ ０．５９ ０．６８ ８．６９ ２．５９ １．５８ ０．９３ １．０１ ０．９０ １．１０ １．４４ １．５５ ３．７１ ０．９４
ＮＢ２５⁃２ ３ ３１３．７ Ｐｚ ６．２３ １．０３ １７．７８ ２３．５２ ２７．９１ １８．４１ ５３．６８ ０．１２ ２．９５ ３０．５４ ０．５３ ０．６４ ６．３８ ２．４８ １．４４ ０．９２ ０．９６ ０．７２ ０．８７ １．１５ １．２６ ２．４７ ０．８３
ＮＢ２５⁃２ ３ ２３２．７ Ｐｓ ５．９８ ０．７７ １３．５９ １９．８６ ２９．５５ １５．９８ ５４．４７ ０．１４ ２．９５ ３０．８１ ０．５６ ０．６４ ７．１６ ２．２５ １．３０ ０．８７ ０．９１ ０．８７ １．１０ １．２３ １．３４ ３．６９ ０．９２
ＮＢ２５⁃２ ２ ８４７．８ Ｈｘ ７．２５ ０．７２ １３．４８ ２２．５１ ２９．３４ ２２．２４ ４８．４２ ０．１５ ２．７４ ２９．２２ ０．５６ ０．６４ ５．５８ ２．４４ １．３７ ０．９１ ０．９４ ０．７９ ０．９９ １．２７ １．４０ ３．２０ ０．８７
ＨＹ１⁃１ ３ ５４０．５ Ｈｓ ５．１７ １．２２ １４．５１ ２１．４４ ２８．４８ ２０．４６ ５１．０６ ０．１７ ２．８１ ３１．５９ ０．５７ ０．６１ ７．４２ ２．５０ １．５０ ０．９２ ０．９８ ０．７４ ０．８３ ０．９６ ０．９８ １．９８ ０．８５
ＨＹ２⁃１ ３ ３５５．５ Ｈｓ ５．１４ ０．６５ １１．７７ １８．７６ ２９．８９ １６．４４ ５３．６７ ０．１３ １．５２ １４．１６ ０．５２ ０．６５ ７．４８ ２．４７ １．３８ ０．９２ ０．９４ ０．７２ ０．８１ １．０６ １．１０ ２．３６ ０．８３
ＨＹ２⁃２ ３ ４２６．８ Ｈｓ ５．３１ ０．７３ １４．３８ ２３．９３ ２２．９４ １５．０１ ６２．０５ ０．０６ １．１９ １３．１７ ０．４９ ０．５９ ４．００ １．８８ １．１７ ０．８３ ０．８７ ０．３５ ０．３９ ０．７７ ０．８２ １．１６ ０．６２

　 　 注：Ｈｓ 代表花港组上段；Ｈｘ 代表花港组下段；Ｐｓ 代表平湖组上段；Ｐｚ 代表平湖组中段；甲基萘比值 ＭＮＲ＝ ２⁃ＭＮ ／ １⁃ＭＮ；二甲基萘比值 ＤＮＲ⁃１
＝（２，６⁃ＤＭＮ＋２，７⁃ＤＭＮ） ／ １，５⁃ＤＭＮ；三甲基萘指数 ＴＭＮｒ＝ ２，３，６⁃ＴＭＮ ／ （２，３，６＋１，２，５⁃ＴＭＮ）；四甲基萘指数 ＴｅＭＮｒ＝ １，３，６，７⁃ＴｅＭＮ ／ （１，３，６，７＋１，
２，５，７⁃ＴｅＭＮ）；二苯并噻吩参数 ＭＤＲ＝ ４⁃ＭＤＢＴ ／ １⁃ＭＤＢＴ；根据二甲基二苯并噻吩参数计算的镜质组反射率值 Ｒｃ１ ＝ ０．１４×（４，６⁃ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤ⁃
ＢＴ）＋０．５７；Ｒｃ ２ ＝ ０．３５×（２，４⁃ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ）＋０．４６；甲基菲指数 ＭＰＩ１＝ １．５×（２⁃ＭＰ＋３⁃ＭＰ） ／ （Ｐ＋１⁃ＭＰ＋９⁃ＭＰ）；ＭＰＩ２ ＝ ３×（２⁃ＭＰ） ／ （Ｐ＋１⁃ＭＰ＋

９⁃ＭＰ）；ＭＰＩ３＝ （２⁃ＭＰ＋３⁃ＭＰ） ／ （１⁃ＭＰ＋９⁃ＭＰ）；ＭＰＲ＝（２⁃ＭＰ） ／ （１⁃ＭＰ）；二甲基菲指数 ＤＰＲ２＝（２，７⁃ＤＭＰ） ／ （１，８⁃ＤＭＰ）；根据甲基菲指数 ＭＰＩ１ 计

算的镜质组反射率值 Ｒｃ ＝ ０．６ＭＰＩ１＋０．４０（０．６５≤Ｒｍ＜１．３５）。
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和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井的轻质原油的 １，２，５，６⁃ＴｅＭＮ
占 ＴｅＭＮ 系列的 １８． ７６％ ～ ２３． ９３％，后者 １，２，５，６⁃
ＴｅＭＮ 占 ＴｅＭＮ 系列的比例明显高于前者（图 ４），上
述研究表明西湖凹陷轻质原油母源输入主要为陆源

高等植物，但后者的母源的陆源高等植物输入程度明

显更高。 联苯系列来源于高等植物的木质素，西湖凹

陷 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的轻

质原油联苯系列分布在 １３．３４％～１８．２９％之间，ＮＢ２５⁃
１ 井、ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５
口井的轻质原油该系列分布在 １８．３２％ ～ ３２．０１％（见
图 ３），同样表明后者陆源高等植物输入强度更大。

图 ４　 西湖凹陷轻质原油 １，２，５⁃ＴＭＮ ／ ＴＭＮ 与

１，２，５，６⁃ＴｅＭＮ ／ ＴｅＭＮ 相关图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ１，２，５⁃ＴＭＮ ／ ＴＭＮ ａｎｄ
１，２，５，６⁃ＴｅＭＮ ／ ＴｅＭＮ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｘｉｈｕ ｓａｇ

　 　 三芴系列化合物的相对组成特征常用来指示烃

源岩和原油的沉积环境，也可用来油源对比。 通常在

盐湖相、海相碳酸盐烃源岩或原油中硫芴含量较高，
在沼泽相煤或煤成油中氧芴含量较高，在陆相淡水、
微咸水湖相烃源岩或原油中芴的含量较高［２３⁃２４］。 从

图 ５ａ 三芴系列组成三角图中可看出，氧芴含量较高

（３２． ８６％ ～ ６２． ０５％）， 其 次 是 芴 含 量 （ ２２． ９４％ ～
４８．７４％），硫芴含量最低（１４．４４％ ～ ２２．２４％），原油母

质沉积环境整体上为氧化环境，其中 ＮＢ１４⁃１ 井、
ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井轻质原油的氧芴含

量为 ３２．８６％ ～ ４３．８７％，平均值为 ４０．５８％，芴的含量

为 ３９．５５％ ～ ４８．７４％，平均值为 ４２．１５％；ＮＢ２５⁃１ 井、
ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井

的轻质原油的氧芴含量为 ４８．４２％ ～ ６２．０５％，平均值

为 ５３．８２％，芴的含量为 ２２．９４％ ～ ３２．２０％，平均值为

２８．６１％，前者芴的含量相对较高，表明沉积环境可能

主要为淡水湖相沉积环境，后者氧芴含量明显更高，
表明原油母质沉积环境更偏向于氧化性较强的沼泽

相沉积环境。 Ｒａｄｋｅ ｅｔ ａｌ．［２５］提出可利用甲基二苯并

噻吩 ／甲基二苯并呋喃比值（ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ）与 Ｐｒ ／
Ｐｈ 值相关图确定沉积境。 从图 ５ｂ 中 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ
与 Ｐｒ ／ Ｐｈ 相关图可看出，西湖凹陷 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃
２ 井、ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的轻质原油与 ＮＢ２５⁃１ 井、
ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井

的轻质原油的母质沉积环境有一定差异。 轻质原油

的 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ 值分布于 ０．０６ ～ ０．５２ 之间，表明甲

基二苯并呋喃系列化合物相对于甲基二苯并噻吩系

图 ５　 西湖凹陷轻质原油沉积环境相关图

ａ．轻质原油三芴系列化合物组成三角图；ｂ．轻质原油 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＴＦｓ 与 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值相关图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｘｉｈｕ ｓａｇ
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列化合物更丰富，原油母质沉积环境氧化性较强，其
中 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井、ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井轻质原

油的 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ 值为 ０．３５ ～ ０．５２，对应的 Ｐｒ ／ Ｐｈ
值分布在 ４． １５ ～ ４． ９６ 之间；ＮＢ２５⁃１ 井、ＮＢ２５⁃２ 井、
ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井的轻质原油

的 ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ 值为 ０．０６ ～ ０．１７，对应的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值

分布在 ５．１４ ～ ７．２５，两类原油都处于图版中的滨浅

湖—三角洲—沼泽相的氧化环境区域，但后者 ＭＤ⁃
ＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ 值相对更低，且 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值相对更高，表明

原油母质沉积环境氧化性更强，沉积环境参数结合前

人的研究结果［１２，２６］ 表明，前者沉积环境可能属于滨

浅湖相沉积，氧化性较强，母源输入主要为陆源高等

植物，后者可能属于氧化性更强的三角洲—沼泽相沉

积，母源中陆源高等植物的输入程度也更高。
３．３　 轻质原油成熟度

原油成熟度的判定对于认识原油的成因具有重

要意义，西湖凹陷轻质原油中常规的甾萜烷成熟度指

标均已接近或达到异构化终点而难以反映真实的成

熟度，如 Ｃ２９甾烷 ββ ／ （ββ＋αα）和 Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ
＋２０Ｒ）值分布为在 ０．５１ ～ ０．６４ 和 ０．３５ ～ ０．６２，均已接

近或达到平衡终点值，说明轻质原油成熟度较高。 新

藿烷成熟度参数 Ｔｓ ／ （Ｔｍ＋Ｔｓ）是最常用的成熟度参

数，该参数在较高热演化阶段仍然适用，随成熟度增

加该比值增大，约在生油阶段晚期该值达到 ０．５［２７］。
西湖凹陷轻质原油的 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）均小于 ０．４５，该比

值除受热演化程度的影响外，还受有机质类型的影

响，在煤系有机质中往往具有较高含量的 Ｔｍ，导致

Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）比值较低，因此该参数也难以准确判断

研究区轻质原油的真实成熟度。 芳烃中也有很多能

够反映原油成熟度的指标，如烷基萘、烷基菲和烷基

二苯并噻吩等［２８］，且这些成熟度指标相对于饱和烃

成熟度指标应用范围更广，故在原油和烃源岩成熟度

评价中具有一定的优越性。 考虑到西湖凹陷轻质原

油热演化程度较高，因而选取能反映较高成熟度阶段

的有效指标来进行西湖凹陷轻质原油成熟度评价。
３．３．１　 烷基萘

研究表明多甲基萘成熟度指标是烃源岩和原油

成熟度研究的很好参数。 其中甲基萘比值［ＭＮＲ＝ ２⁃
ＭＮ ／ １⁃ＭＮ］和二甲基萘比值［ＤＮＲ⁃１ ＝ （２，６⁃ＤＭＮ＋２，
７⁃ＤＭＮ） ／ １，５⁃ＤＭＮ］是有用的成熟度参数，可用于较

高热演化阶段的成熟度研究。 从西湖凹陷轻质原油

的多甲基萘的 ＧＣ⁃ＭＳ 图可看出（图 ６），ＮＢ１４⁃１ 井、
ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井轻质原油的 ２⁃ＭＮ 的

峰明显高于 １⁃ＭＮ 的峰，ＮＢ２５⁃１ 井、ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃
１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井轻质原油的 ２⁃
ＭＮ 的峰也比 １⁃ＭＮ 的峰要高，但对应的峰差明显要

小一些，计算得到西湖凹陷轻质原油的 ＭＮＲ 值为

１．１９～５．３０，其中 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井

这 ３ 口井的 ＭＮＲ 值为 ４．０３～５．３０，ＮＢ２５⁃１ 井、ＮＢ２５⁃２
井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井的 ＭＮＲ
值为 １．１９～３．６７（表 １），前者的成熟度明显高于后者。
二甲基萘中（２，６⁃ＤＭＮ＋２，７⁃ＤＭＮ）的峰较 １，５⁃ＤＭＮ
峰高，且 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井

对应的峰差要更大（图 ６），经计算得到 ＮＢ１４⁃１ 井、
ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井轻质原油的 ＤＮＲ⁃１
值较 ＮＢ２５⁃１ 井、ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和

ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井要大（表 １），同样表明 ＮＢ１４⁃１ 井、
ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的轻质原油成熟度

更高。
三甲基萘指数 ＴＭＮｒ＝ ２，３，６⁃ＴＭＮ ／ （２，３，６＋１，２，

５⁃ＴＭＮ）和四甲基萘指数 ＴｅＭＮｒ＝ １，３，６，７⁃ＴｅＭＮ ／ （１，
３，６，７＋１，２，５，７⁃ＴｅＭＮ）也是常用的成熟度指标，从低

熟到高熟热演化阶段，这两个比值是逐渐增大的。 西

湖凹陷轻质原油的 ２，３，６⁃ＴＭＮ 的峰明显高于 １，２，５⁃
ＴＭＮ 的峰，１，３，６，７⁃ＴｅＭＮ 的峰明显高于 １，２，５，７⁃
ＴｅＭＮ 的峰（图 ６），计算得到轻质原油的 ＴＭＮｒ 值为

０．４９～０．８３，ＴｅＭＮｒ 值为 ０．５９ ～ ０．７９，其中 ＮＢ１４⁃１ 井、
ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井轻质原油的 ＴＭＮｒ
值为 ０．７７～ ０．８３，ＴｅＭＮｒ 值为 ０．７５ ～ ０．７９，ＮＢ２５⁃１ 井、
ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井

的轻质原油的 ＴＭＮｒ 值为 ０． ４９ ～ ０． ５９，ＴｅＭＮｒ 值为

０．５９～０．６８，前者的这两个比值明显高于后者（图 ７），
表明其成熟度相对更高。 陈致林等［２９］ 研究认为，这
两个比值大于 ０．５，为高熟原油，两个比值介于 ０．４ ～
０．６ 之间，为成熟原油，由此可知西湖凹陷轻质原油

均已达到较成熟—高成熟演化阶段。
３．３．２　 二苯并噻吩系列化合物

烷基二苯并噻吩分子结构称性，具有高度的热稳

定性和抗微生物降解能力，在新老各时代地层（第三

系→震旦系）和原油（含凝析油和轻质油）中广泛分

布，并且对热应力表现出高度的、持续的灵敏性，是常

用的原油成熟度评价参数，可用于低熟—高熟热演化

阶段的成熟度评价［３０⁃３３］。 在热演化过程中，热稳定

性不同引起的二苯并噻吩系列化合物异构体相对含

量的差异能反映原油成熟度的差异。 Ｈｕｇｈｅｓ［３１］ 提出

了甲基二苯并噻吩参数 ＭＤＲ（４⁃ＭＤＢＴ 与 １⁃ＭＤＢＴ 的
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图 ６　 西湖凹陷代表井多甲基萘系列色谱质谱图
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图 ７　 西湖凹陷轻质原油 ＴＭＮｒ 和 ＴｅＭＮｒ 相互关系图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＭＮｒ ａｎｄ ＴｅＭＮｒ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｘｉｈｕ ｓａｇ

比值），４⁃ＭＤＢＴ 相对于 １⁃ＭＤＢＴ 的热稳定性更好，随
热演化程度增加两者比值逐渐增大。 Ｃｈａｋｈｍａｋｈｃｈｅｖ
ｅｔ ａｌ． ［３４］研究发现二甲基二苯并噻吩中 ４，６⁃ＤＭＤＢＴ
和 ２，４⁃ＤＭＤＢＴ 相对含量随着热演化程度增加而增

大，１，４⁃ＤＭＤＢＴ 相对含量随着热演化程度增加而减

小，故 ４，６⁃ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ 和 ２，４⁃ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃
ＤＭＤＢＴ 两个参数随成熟度增高而增大。

西湖凹陷轻质原油甲基二苯并噻吩中 ４⁃ＭＤＢＴ
丰度明显高于 １⁃ＭＤＢＴ，４⁃ＭＤＢＴ ／ １⁃ＭＤＢＴ 相对丰度

比值分布在 ４．００ ～ １３．７１ 之间，表明轻质原油热演化

程度较高。 二甲基二苯并噻吩成熟度参数 ４，６⁃ＤＭＤ⁃
ＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ 相对丰度比值分布在 １．８８ ～ ３．７７ 之

间，２，４⁃ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ 相对丰度比值分布在

１．１７ ～ ２．４７之间，且４，６⁃ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ、２，４⁃

ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ 与 ＭＤＲ 三者之间有很好的正

相关关系，随着这三个参数值的增加成熟度是增大

的，ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井轻质

原油的这三个参数值较 ＮＢ２５⁃１ 井、ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃
１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井轻质原油的这三

个参数值要高，反映其成熟度更高（图 ８）。 利用二甲

基二苯并噻吩参数 ４，６⁃ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ 和 ２，４⁃
ＤＭＤＢＴ ／ １，４⁃ＤＭＤＢＴ 建立的经验公式［３５］，计算得到

西湖凹陷轻质原油等效镜质体反射率 Ｒｃ１值为 ０．８３％
～１．１０％，Ｒｃ２值为 ０．８７％ ～ １．３２％，属于成熟—高成熟

度范畴，与饱和烃甾萜烷异构化参数和甲基萘成熟度

参数所反映的成熟度特征一致。
３．３．３　 菲系列化合物

菲系列化合物常用于原油和烃源岩的成熟度研

究［３６］，菲系列甲基化、甲基重排及脱甲基化作用主要

受热力学作用控制。 Ｒａｄｋｅ ｅｔ ａｌ．［３７］提出利用菲及甲

基菲的相对丰度判断成熟度的甲基菲指数 ＭＰＩ，在热

演化过程中热力学不稳定的 α 位取代异构体 ９⁃ＭＰ
和 １⁃ＭＰ 含量降低，热力学稳定的 β 位取代异构体 ３⁃
ＭＰ 和 ２⁃ＭＰ 含量相对增加［３８］，ＭＰＩ 是逐渐增加的。
西湖凹陷轻质原油的甲基菲参数 ＭＰＩ１ 与 ＭＰＩ２、
ＭＰＩ３、ＭＰＲ２、ＤＰＲ２ 都具有很好的线性相关关系（图
９），进一步证实了这些甲基菲成熟度指标在评价原

油成熟度中的有效性。 西湖凹陷甲基菲参数 ＭＰＩ１
值分布在 ０．３５～１．２４ 之间，根据 Ｒａｄｋｅ ｅｔ ａｌ．提出经验

公式［３７］，计算得到原油等效镜质体反射率 Ｒｃ分布在

０．８３％～１．１４％之间（除 ＨＹ２⁃２ 井 Ｒｃ为 ０．６２％外，可能

有其他因素的影响，导致成熟度偏低） ，同样反映轻
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图 ８　 西湖凹陷轻质原油烷基二苯并噻吩成熟度参数相关图
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图 ９　 西湖凹陷轻质原油烷基菲成熟度参数相关图
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质原油已达到较高成熟度。 由图 ９ 可见西湖凹陷轻

质原油的成熟度存在差异，其中 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２
井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的轻质原油成熟度比 ＮＢ２５⁃
１ 井、ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５
口井轻质原油的成熟度要高。

根据西湖凹陷轻质原油计算的等效镜质体反射

率表明，绝大多数原油的成熟度分布在 ０．８％ ～ １．１％
之间，原油成熟度与平湖组烃源岩成熟度相近，反映

两者有良好的成因联系。 朱扬明等［１２］ 前人的研究表

明西湖凹陷烃源岩的液态烃生成模式只有一次生烃

高峰期，且高峰阶段的镜质体反射率为 ０．８％ ～１．１％，
说明西湖凹陷原油成因主要为烃源岩在生烃高峰阶
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段成烃贡献，而不是树脂体早期生油或烃源岩在过裂

解阶段生成。 不同地区原油的成熟度不同，平北地区

原油埋深较深（深度在 ４ １００ ｍ 以上），成熟对相对较

高，而平中地区、西次凹和黄岩地区原油埋深相对较

浅（深度基本小于 ３ ５００ ｍ），成熟度相对较低，反映

母源岩及其成熟度的差异，两类原油可能来自平湖组

的不同深度段，前者母源岩的埋深相对更深。

４　 结论

（１） 西湖凹陷轻质原油芳烃化合物馏分中以二

环和三环的化合物为主，萘、菲和联苯系列相对含量

较高， 三者含量之和占芳烃含量的 ７４％以上。 平湖

斜坡带北部地区的 ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３
井这 ３ 口井与平湖斜坡带中部地区 ＮＢ２５⁃１ 井和

ＮＢ２５⁃２ 井、西次凹的 ＨＹ１⁃１ 井以及黄岩构造带的

ＨＹ２⁃１ 井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井的轻质原油的芳烃化

合物分布特征差别较大，前者富含菲系列化合物，萘
系列和联苯系列化合物含量相对较低，后者则相反，
其富含萘系列和联苯系列化合物，菲系列化合物含量

相对较低。
（２） 西湖凹陷轻质原油具有明显的陆源高等植

物输入特征，表现在芳烃组分中以萘、菲和联苯系列

为主，并含有少量指示陆源高等植物输入的生物标志

化合物，１，２，５⁃ＴＭＮ ／ １，３，６⁃ＴＭＮ 比值分布在 ０．４４ ～
１．２２之间，１，２，５，６⁃ＴｅＭＮ 占 ＴｅＭＮ 系列的 １０．９７％ ～
２３．９３％，同样指示轻质原油为陆源有机质来源，其中

平湖斜坡带中部地区的 ＮＢ２５⁃１ 井和 ＮＢ２５⁃２ 井、西
次凹的 ＨＹ１⁃１ 井以及黄岩构造带的 ＨＹ２⁃１ 井和

ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井相对于平湖斜坡带北部地区的

ＮＢ１４⁃１ 井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井这 ３ 口井的这两

个比值更高，反映母源的陆源高等植物输入程度更

大。 三芴系列化合物相对含量、ＭＤＢＴｓ ／ ＭＤＢＦｓ 比值

以及 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值均表明轻质原油母质沉积环境为氧

化环境，且 ＮＢ２５⁃１ 井、ＮＢ２５⁃２ 井、ＨＹ１⁃１ 井、ＨＹ２⁃１
井和 ＨＹ２⁃２ 井这 ５ 口井的轻质原油氧芴含量和 Ｐｒ ／
Ｐｈ 更高，沉积环境氧化性更强。

（３） 优选芳烃中烷基萘、烷基菲和烷基二苯并噻

吩成熟度参数对西湖凹陷轻质原油的成熟度进行了

评价。 结果表明，西湖凹陷轻质原油均已经处于成熟

到高成熟演化阶段，且平湖斜坡带北部地区（ＮＢ１４⁃１
井、ＮＢ１４⁃２ 井和 ＮＢ１４⁃３ 井）的轻质原油相对于其他

地区的轻质原油成熟度更高。
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