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摘 要：综合论述了国内外芳香烃在烃源岩沉积环境、有机质来源、油气运移、热成熟度和油源对比等方面的应用进
展。烷基蔡和含硫芳烃的分布特征与有机质类型和沉积环境有关；荧葱、芜、花、苯并荧葱和苯并花等化合物标志着以
高等植物为主的母源输入类型。 甲基茶指数和甲基菲指数随热演化程度的增加而逐渐增大；二苯并唾吩异构体的相
对分布可用于成熟度评价；稠环芳烃中m(荧葱)/m(花  ) .m(i )lm〔苯并（e)    ］和m（苯并荧葱)/m【苯并（e)r］比值是有
机质演化程度的有效指标。杂环芳烃中的毗咯类化合物和二苯并邃吩具有显著的油气运移分馏效应，可以作为有效
的油气运移与油藏充注方向的分子级示踪参数。沉积物中的芳香烃化合物组成非常复杂，故应提高仪器精度，加强对
一些特殊芳香烃标志物的鉴定，并通过大量的实验和实际应用来进一步完善相应的地化指标。
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    芳香烃是分子中含有
苯环结构的烃类化合物，按

照其结构特点，大体上可分

单环、多环和环烷芳香烃。

芳香烃是煤、原油和烃源岩

中的主要烃类组分之一，它

可以提供烃源岩沉积环境、

有机质来源、油气运移、热

成熟度和油源对比等信息。

由于芳香烃显示的成熟度

参数比饱和烃街菇烷异构化率有更宽的化学动力学
范围，因而在有机质成熟度评价中显出其特有的优越
性。 目前，对芳香烃类生物标志化合物在油气地球化
学中的应用尚未有较系统的阐述。本文拟对其在指示
沉积环境及有机质来源，热成熟度评价和油气运移示

踪等方面的应用加以综合论述。

1指示有机质的来源及沉积环境
    (1)烷基茶烷基蔡化合物的分布特征与有机质
类型和沉积环境有关【110系列化合物中含有较丰富
的1,2,5一三甲基蔡(trimethylnaphthalene, TMN）和
1,2,5,6一四甲基蔡（tetramethylnaphthalene, TeMN）化合
物，这两种化合物可以由五环三砧类经降解和重排转

变而来，其先质在高等植物中含量很高t3。例如，塔里
木盆地陆相油中1,3,7一、1,3,6一和1,4,6-TMN比海相
油低，而2,3,6一、1,4,5一及1,2,6一＋1,4,5-TMN比海相
油高，陆相油中1,2,5,6-TeMN在湖相油和煤成油中
分别占本系列的23.8％和24.4%，而海相原油中均在
10％以下；海相油中1,3,5,7一、1,3,6,7一及1,4,6,7 -
TeMN蔡明显比陆相油高[310

     ( 2）含硫芳香烃 一般将烷基二苯并噬吩类

(dibenzothiophene, DBTs）归属于含硫芳烃类化合物
(aromatic sulfur compounds, ASC )，其中主要包含DBT
及其C，一C3-取代的烷基衍生物[41。丰富的含硫芳香烃
一般可作为膏盐及海相碳酸盐沉积环境的特征产物。
三药系列化合物（药、氧药、硫药）可能来源于相同的
先质，在弱氧化和弱还原的环境中氧j(dibenzofuran,
DBF)含量可能较高；在正常还原环境中，药系列较为
丰富；在强还原环境中则以硫"j(dihenzothiopene,
DBT）占优势！21。煤系泥岩和湖相泥岩含丰富的l1和硫
茹，而氧药含量低，表明它们均形成于较还原的沉积
环境；海相原油和碳酸盐岩地层常含有丰富的硫药系
列化合物，易于检测和鉴定。对塔里木盆地典型原油
唾吩类化合物含量和组成特征研究发现，海相油含量
最高，湖相油次之，而煤成油最低；海相油中m(4-
MDBT)/m(DBT）和m[(2+3）一DBT]/m( DBT）值均大于
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湖相油和煤成油，二者是区分海相和湖相油的有效参
数气

   (3)稠环芳烃荧葱、北、花、苯并荧葱和苯并花、
惹烯等系列化合物是典型的高等植物输人的芳香烃
类生物标志化合物(610是煤成油中特有的生物标志
化合物之一。苯酿色素是北的可能先质，它常见于昆

虫、真菌和陆地植物中；因为苯醒色素容易被氧化破

坏，北需要在厌氧、快速沉积的环境中形成团。苯并霍

烷被认为来源于微生物蕾烷前身物一细菌蕾四醇，并
形成于早期成岩阶段的未成熟沉积岩中，在我国石

炭一二叠纪、侏罗纪和古近一新近纪的煤、含煤地层沉

积和原油中均检出了苯并霍烷，一般认为属细菌微生

物成因。维生素E主要来源于高等植物、藻类和细菌，
脱经基维生素E是有机质低演化程度的标志，同时它
与沉积环境的古水体盐度有关，在咸水一半咸水沉积

环境中形成的源岩含量较高门。惹烯见于所有陆相原

油，m（惹烯）/m（菲）比值可以反映母质中高等植物输
人情况。

2成熟度评价

   (1）茶系列 甲基蔡指数（methylnaphthalene ra-
tion, R mN）是茶系列常用的成熟度参数M91。甲基重排作
用使具有相对稳定的R位甲基的2-MN的含量明显
高于a位甲基的1-MN，甲基蔡指数（R。二m(2-MN )/
m(1-MN）随温度升高而增加11010 Norgate C M(1999）通
过Bul l er煤田的煤样分析发现，三甲基蔡指数
(trimethylnaphthalene ration, Rnv；其中R3r,_,=m (2 , 3 , 6-
TMN)/m(1,4,6-TMN+1,3,5-TMN）为0.29-2.25，并随
镜质体反射率的增加而增加nn。三甲基蔡化合物的去
甲基作用是形成取代甲基数较少蔡系化合物的主要

途径，并随热演化程度的加深而增强t121。 Radke等人还
提出另外两项成熟度参数R、一和二甲基菲指数
(dimethylphenanthrene ratio, RDp)，其中Rm-2=m(1,3,7-
TMN+2,3,6-TMN)/m (1,3,5-TMN+1,3,6-TMN +1,4,6 -
TMN);RD=m (2,6-DMP+2, 7-DMP+3, 5-DMP) / m(1,
3-DMP+1, 6-DMP+1,5-DMP)18ja
    (2）菲系列菲系列化合物是目前应用最广的组
分，主要用于研究原油和烃源岩的成熟度(9,131。菲系列
甲基化、甲基重排及脱甲基化作用主要受热力学控
制。甲基菲（methylphenanthrene, MP）有5种异构体，
即3一，2一，9一，4一和1-MP；而4-MP在自然界的含量
不多，一般只能检测到其余4种异构体。甲基菲中Of
位的9一和1一取代基热稳定性不如R位的3一和2一取
代基，故随热解温度升高或成熟度增加，不可避免地
发生甲基重排作用，这使得9一和1一甲基减少，3一和
2一甲基丰度增加，且这种异构化作用不受沉积相变

的影响(131a Radke M等（1982）提出的甲基菲指数
(methylphenanthrene index,!，一，；其中Imp一：二m[1.5(3-
MP+2-MP)]/m (P+9-MP+1-MP);1mp-2=m [ 3 (2-MP) ]/m
(P+9-MP+1-MP);1p3二m(3-MP+2-MP)/m(9-MP+1-MP)
以及由此计算得出的镜质体反射率R. (R0二0.61w-，十
0.40）可较好地反映烃源岩的热演化阶段。在煤岩由
未成熟到成熟演化的过程中J柳－，随热演化程度的增
加逐渐增大，当热演化程度达到R。值1.5％左右时
（相当于煤进人高成熟阶段），Iw-，会逐渐降低pal。生烃
高峰之后指数值减小，可能是在高演化阶段的去甲基

化作用替代了低演化阶段甲基化反应和甲基重排反
应造成的。

    (3)烷基二苯并味吩二苯并唾吩系列化合物随
热成熟度增高而变化的规律性很强，并且与镜质体反

射率间存在着良好的线性关系115,161。随埋深增加，热稳
定性较好的4一甲基二苯并唾吩相对丰度变大，而稳
定性较差的1一甲基二苯并唾吩相对含量变少，从而
导致甲基二苯并ps吩比值（4-/1-MDBT)随埋深增加
而增大(15]。  Santamaria-Orozc。和Chakhmakhchev等人
还提出两项二甲基二苯并噬吩成熟度参数：m (2,4-
DMDBT)/m (1,4-DMDBT)和m (4,6-DMDBT)/m (1,4 -
DMDBT)115"1。罗健等通过对巴彦浩特盆地石炭系中烷
基二苯并噬吩的系统研究发现，烷基二苯并噬吩参数

与镜质体反射率之间存在着良好的线性关系，并进一
步确定了R。与二甲基二苯并噬盼比值之间的关系式
[R0(%)=0.14K+0.57，其中K二。(4,6-DMDBT)/(1,4-
DMDBT) ]1161。氧药和硫A随成熟度增加而增加的速度
可能不及药系列，（硫药＋氧药)/Vi比值与成熟度反相
关(181。因此，在运用三荀系列对比不同地区古沉积环
境时，应注意排除成熟度因素的影响。

    (4)多环芳烃五环芳烃中m(It )/m〔苯并（e) -
花］和。（苯并荧葱)/m［苯并（e)t」比值是有机质演
化程度的有效指标(3,19,20]0 m(It)/m【苯并（(e) L」随着深
度增加该比值迅速下降，但作为成熟度参数，其适用
范围是低一中熟阶段。在生油高峰期或高熟样品中无

花，这已由胜利油区高熟原油和生油岩中均无花这一

事实所证实。m(苯并荧葱）和M[苯并（e)    ］这两种化
合物虽然都是5个环的稠合芳烃，但前者有一个环是
五元环，显然不如5个环都是六元环的后者稳定，随
着成熟度增加，m（苯并荧葱）／m【苯并（(e) It」比值必然减
小11910 m（苯并荧葱）与m［苯并（e)t」比值也随着深度
增加而减小，R。小于0.16％时该比值大于1，到中熟
阶段（R0>0.18%）时，减小到0.13左右，以后保持不
变，该比值可能预示了一个平衡值。

    (5）三芳1g烷三芳幽烷（triaromatic steroid, TAS)
通常被认为是单芳街烷深度受热后芳构化的产物，但

月
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也与有机质的原始输人有关[19]。研究表明岩石和原油
中的三芳街烃受到一定的热力作用会发生长链同系
物向短链同系物的转化[7.21]。其中m(三芳街烷）)/m（三芳
街烷＋单芳M烷）、m(低分子量单芳或三芳M烷）/m（低
分子量单芳或三芳街烷＋规则单芳或三芳街烷）、m(C26
三芳街烷20S)/m[C、三芳街烷（(20S +20R)］等均可被用
于成熟度研究[7]0

3油气运移示踪
    (1)毗咯类化合物杂环芳烃中的毗咯类化合物
具有多方面的地球化学意义，但最重要的是其显著的
油气运移分馏效应。由于含有氮原子杂环化的咔哇类
分子具有较强的极性，故其可以通过氮原子键合的氢
原子与地层中的有机质或粘土矿物上的负电性氧原

子构成氢键（对于毗吮型含氮化合物来说，认为是通
过离子键和氢键同时与储层表面及岩石中的水发生

作用的），使得部分咔哇类分子滞留在油气运移路径
上或在储集层中，从而在油气运移过程中出现咔哩类
的“地层色层分馏效应”侧。分馏效应的参数变化主
要表现在3个方面：随着运移距离的增加，原油中含
氮化合物的绝对浓度逐渐降低，氮官能团“屏蔽型”异

构体（C-1和C-8位均被烷基取代，如1,8一二甲基咔
哇）相对于“半屏蔽型”异构体（C-1和C-8仅有一个
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{烷基取代基，如1一甲基咔1,1,3一二甲基咔哇等）或
一暴露”异构体（(C-1和C-8均未被烷基取代，如3一甲
I基咔11, 2,7一二甲咔4-）富集；苯并咔4中，棒型苯并
·[a]咔哇比次球形苯并［[c]咔W,分子运移速度快，随着运
啥移距离的增加，棒型异构体相对富集t22-24]。毗咯类中性

证中首次试用，均取得良好效果。

4 结 论
    (1)烷基蔡化合物的分布特征与有机质类型和沉
积环境有关；含硫芳香烃有重要的沉积环境和成熟度
指示意义；荧葱、花、花、苯并蔡、苯并荧葱和苯并花、
惹烯等系列化合物是典型的高等植物输人的芳烃类
生物标志化合物。蔡、菲系列化合物目前主要用于研月

究原油和烃源岩的成熟度；多环芳烃中m(北   )/M〔苯
并（e)t］和in（苯并荧葱)/m〔苯并（e)L〕比值随成熟
度增大而减小，是有机质演化程度的有效指标。杂环
芳烃中的毗咯类化合物和二苯并噬吩具有显著的油
气运移分馏效应，可以作为有效的油气运移与油藏充
注方向、途径的分子级示踪参数。

    (2）在沉积物和原油中芳烃化合物组成非常复杂，
同一系列芳烃化合物不同异构体的相对分布特征可

用来探讨有机质的成熟度和油气运移，但是，目前国
内对芳烃成熟度的指标主要限于甲基菲指数等的应
用，对烷基菲和烷基蔡缺乏详细地鉴定。应提高仪器
精度，进一步加强对一些特殊的芳香烃标志物鉴定。
    (3）芳烃显示的成熟度参数比饱和烃街菇烷异构
化率有更宽的化学动力学范围，但蔡、菲等成熟度参
数与其街菇烷异构化所表征的成熟度差别较大。因
此，这些地球化学指标的建立和完善应通过大量的实
验和实际应用来确定。
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   Geochemical Characteristics and Significance of Aromatic Hydrocarbon in Oil and Gas
    WANG Chuan-yuan，-, DU Jian-guo2, DUAN Yi', ZHOU Xiao-cheng2, ZHENG Chao-yang', WU Bao-xiang'

   (1. Lanzhou Research Center of Oil & Gas Resources, Institute of Geology and Geophysics, CAS, Lanzhou, Gansu 730000, China;
       2.)nstitute of Earthquake Forecast, China Earthquake Administration, Beijing 100036 China; 3. Graduate School, CAS,

                                              Bei j ing 100049,  China)

Abstract: This paper reviews the application and advances of aromatic hydrocarbon biomarker in petroleum exploration and development,
such as depositional environment, input of organic matter, migration, oil source correlation and thermal maturity. The result indicates that

alkylnaphthalene and aromatic sulfur compounds are indicative of depositional environment and type of organic matter. Fluoranthene,
perylene, pyrene benzo-pyrene and henzopyrene have been proposed as the input of terrigenous higher plant. Methylnaphthalene ratio and

Methylphenanthrene index increase with the thermal maturity. The relative distribution of dibenzothiophene is well used for maturity

assessment. The ratios of perylene to benzofluoranthene and perylene to benzo (e) pyrene are an effective index of thermal maturity. It is

determined that the contents and distribution of pyrrolic compounds and dibenzothiophene are controlled by oil fraction during migration,
which has potential significance in evaluating the oil migration and reservoir filling direction. The component of aromatic hydrocarbon in
sediment is very complicated, so that great efforts should be made to identify them with more advanced apparatus and improve some

biomarker index by experiments and practices.
Key words: aromatic hydrocarbon; sedimentary environment; thermal maturity; hydrocarbon migration


