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张店地区生物标志化合物分析及应用

任霄宇

中石化河南油田分公司勘探开发研究院 河南 南阳 473132

摘要：饱和烃生物标志化合物一般具有抗降解能力强，热稳定性好的特点，其中蕴含大量油气地球化学信息，本文通过对南

阳凹陷张店地区原油进行色谱、质谱分析，鉴定出约 100余种饱和烃系列化合物，确立出饱和烃生物标志化合物在该地区有

效的石油地质应用指标。研究认为张店地区原油饱和烃主要包含正构烷烃、藿烷、萜烷类化合物。藿烷、萜烷系列化合物指

标规则甾烷参数、Pr/Ph比值参数、伽马蜡烷指数均可作为有机质母质来源及热演化特征研究的有用参数。
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Abstract:Saturated hydrocarbon biomarkers generally have strong anti-degradation ability and good thermal stability, which contains
a lot of oil and gas geochemical information. In this paper, more than 100 kinds of saturated hydrocarbon series compounds were
identified through chromatography and mass spectrometry analysis of crude oil in Zhangdian area of Nanyang Sag, and the effective
petroleum geological application indexes of saturated hydrocarbon biomarkers in this area were established. It is concluded that the
saturated hydrocarbon of crude oil in Zhangdian area mainly contains n-alkanes, hopanes and terpenes. The indices of hopanes and
terpenes, including sterane parameters, Pr/Ph ratio parameters and gamma-cerane index, can be used as useful parameters to study

the source of organic materials and the characteristics of thermal evolution。
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引言

原油饱和烃是原油中的重要组成部分，有上百种之多，

常用于石油地质中的有正构烷烃化合物、甾烷、萜烷类化合

物，其中蕴含大量油气地球化学信息，在石油地质中应用普

遍，已成为国内外有机地球化学的活跃领域，在指导油气田

勘探开发中得到广泛应用[1-2]。本次开展张店地区原油饱和

烃气相色谱、质谱分析，获得有机质母质来源、有机质成熟

度、有机质沉积古环境等相关指标的可贵信息，进而指导油

气勘探。

1.实验仪器、实验条件和实验样品

本实验室用于色谱分析的是安捷伦 6890N 气相色谱，

色谱柱分析条件为：DB-5 60m×0.32mm×0.25um；载气为氢

气；柱流量 30ml/min；气化室温度 310℃；检测器温度 325℃；

起始柱温度 90℃，5℃/min升温，终温 320℃，恒温 20min。

用于质谱分析的岛津 GCMS-QP2020色谱-质谱联用仪，色

谱柱条件为：SH-Rxi-1MS 60m×0.25mm×0.25um；氦气作载

气；柱流量 1ml/min；气化室温度 310℃，4℃/min 升温到

220℃，2℃/min升温到 310℃，恒温 25min。质谱实验条件

为：EI 电离方式，能量 70ev，分辨率大于 500；离子源温

度 240℃，接口温度 265℃；全扫描方式，扫描范围 50-450。

本次实验采集到张店地区南 122-1井、张店 1斜井、

南 174井原油样品，对其进行了色谱和质谱分析，得到萜烷、

甾烷、正构烷烃等上百种化合物的信息，对以上数据进行综

合分析，探究其所代表的油气地球化学意义及在张店地区原

油分析中的应用。

2.分析结果与讨论

2.1有机质母质来源

原油组分众多，饱和烃色谱实验检测到的主要是正构烷

烃和异戊间二稀烷烃，正构烷烃的组成可以反映有机质母质

来源。样品中相对含量最大值的正构烷烃碳数称为主峰碳数，

也能够反应原始母质的相关特征[3]。

从原油饱和烃色谱图分析结果看(见表 1)，张店地区原

油主峰碳为 C23，南 122-1井主峰碳为 C20，低等水生生物贡

献较大。核三段原油张店 1斜井和南 174井主峰碳 C23含量

稍占优势，说明高等植物贡献变大。张店地区原油总体碳数

分布在 C13到 C37之间，以中高碳数正构烷烃为主。轻重比

（C21+C22/C28+C29）在 0.93-1.21之间，同时从核二段到核三

段轻重比渐变小，说明母源高等植物的贡献逐渐变大。
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图 1张店地区原油 m/z217质量色谱图

甾烷作为常见的一类生物标志化合物，其主要来源为高

等植物和藻类。原

油中甾烷主要包括 C27~C29规则甾烷、C28~C30 4-甲基甾

烷、重排甾烷。其中 C27~C29规则甾烷的相对含量可作为有

机质母源分析的重要特征，其中 C27甾烷主要来源为藻类有

机体，C28甾烷与硅藻有关，C29甾烷来源为高等植物和藻类

[4]。张店地区原油主要为 C27-C29规则甾烷，南 122-1井的核

二段原油呈“V”字型分布,表明母质来源为混源。张店 1

斜井、南 174井核三段原油呈阶梯状与倒“L”状，C29规则

甾烷含量逐步提高，表明其母质来源高等植物贡献变大（见

图 1）。

原油中的萜烷可以提供许多生油母质的信息，在探究原

油生油母质方面具有重要意义。本次研究检测到的主要有长

链三环萜烷、长链四环萜烷、五环三萜烷和四萜烷，其中以

藿烷类和非藿烷类为主的五环三萜烷含量最多[5]。

张店地区原油中萜烷的整体特征以五环三萜烷为主，其

次是长链三环萜烷。在五环三萜烷中又以藿烷系列占绝大部

分，莫烷系列含量较低。非藿烷类化合物

中的 C30重排藿烷（羽扇烷）、奥利烷在张店地区明显

可见。核三段原油奥利烷指数明显高于核二段原油（见表 2），

表现为母源高等植物贡献变大，这与 C27-C29甾烷含量变化

一致。

井号 井深
层

位

主

峰

碳

轻

重

比

OEP CPI Pr/Ph

南
122-1

1419.
9m

H
22 C20 1.21 0.60 1.03 1.04

张店

1斜
2038.
7m

H
31 C23 1.00 1.03 1.06 0.66

南
174

2980.
3m

H
32 C23 0.93 1.03 1.14 0.64

表 1张店地区原油饱和烃参数

井号 井深
层

位

奥利

烷指

数

伽马

蜡烷

指数

C29 甾烷
20S/(20R+20S)

C29 甾烷

ββ/(α
α+ββ）

南
122-
1

1419.
9m

H
22 0.01 0.31 0.34 0.35

张店

1斜
2038.
7m

H
31 0.12 0.79 0.46 0.44

南
174

2980.
3m

H
32 0.22 0.94 0.50 0.56

表 2张店地区原油藿烷萜烷参数

2.2有机质热演化特征

饱和烃碳指数（CPI）指在 C24—C34范围内，分别取两

次奇数碳的含量和偶数碳的含量总和之比的平均值，奇偶优

势（OEP）值需选五个在 CPI值 11个组分范围内的组分，

得到集中于 Ci＋2（主峰碳）的移动平均值，反映了随分子量

增加，奇偶优势的变化，可用于成熟度判别的指标[6]。张店

地区三口井原油 OEP（奇偶优势），CPI指数都在 1附近（见

表 1），无明显奇偶优势，属于成熟原油。

规则甾烷中的5α(H),14α(H),17α(H)C27~C2920R为生物

构型，伴随着热演化作用，生物构型（R构型）会不断向地

质构型（S构型）转变。同时，在 R构型向 S构型转变的同

时，C14和 C17位上的α-H 也会向β-H 转变，形成αα型与ββ

型共存，并最终达到平衡值。因此，常用甾烷的20S/(20R+20S)

比值和ββ/(αα+ββ)比值来反映有机质热演化程度，并且二者

有良好的线性关系[7]。张店地区原油 C29甾烷 20S/(20R+20S)

比值从 0.34到 0.50，C29甾烷ββ/(αα+ββ)比值从 0.35到 0.56

（见表 2），均属成熟原油。根据二者相关图核三段原油整

体成熟度比核二段原油高（见图 3）。

图 3 张店地区原油 C29ααα-甾烷 20S/(20R＋20S)与

C29甾烷ββ/(αα＋ββ)相关图

2.3有机质沉积古环境

正构烷烃中姥鲛烷与植烷是很好反应成因环境的参数，

一般认为，在氧化环境中，叶绿素的植醇氧化、脱羧生成姥
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鲛烷，造成高姥植比；而在还原环境中，植醇被还原成植烷，

产生低姥植比[8]。张店地区南 122-1井核二段原油 Pr/Ph为

1.04，反应还原环境，张店 1斜井和南 174井核三段原油，

Pr/Ph值分别为 0.66 和 0.55，更趋近于 0.5，反应强还原环

境。伽马蜡烷含量的高低一般与盐湖或咸水湖相强还原环境

相关[9]，伽马蜡烷含量高，说明有机质沉积古环境处于强还

原环境。张店 1斜井和南 174井核三段原油伽马蜡烷指数为

0.79-0.96，反应强还原环境，南 122-1井核二段原油伽马蜡

烷指数为 0.31（见表 2），反应还原环境。

结论

1、通过对研究区原油饱和烃色谱、质谱分析鉴定出约

100种饱和烃系列化合物。

2、在鉴定出的饱和烃化合物中正构烷烃主峰碳，

C27~C29规则甾烷系列，藿烷系列化合物可作为有机质母质

来源的判别指标。

3、有机质热演化应用特征中，确立了奇偶优势参数、

C29甾烷比值参数作为有效的应用指标；确立了正构烷烃中

Pr/Ph参数、藿烷中伽马蜡烷指数的相关特征，可作为有机

质沉积古环境特征辨识的有效指标。
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