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石油中的轻烃信息反映油气来源、成因、形成条件和环

境、运移路径、油藏后期改造等情况[1]。随着理论研究的不断

深入和技术的不断进步，轻烃参数在许多油田得到应用[1~4]。

例如，C6~C7 轻烃组成特征可用于判识原油有机质类型；
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摘要摘要 高邮凹陷是苏北盆地油气潜力最大的凹陷，对该凹陷马家嘴、黄珏、富民、永安等9大油田原油样品的C6~C7轻烃特征、Mango
轻烃参数及轻烃对比、蚀变星图和成熟度参数展开系统对比研究。C6~C7轻烃中富含正己烷，苯相对含量低，正庚烷、甲基环己烷和二

甲基环戊烷的相对含量相差不大，显示高邮凹陷原油母质类型为腐泥-腐殖型。Mango轻烃参数K1平均值为0.97，表明高邮凹陷原

油具有相似的沉积环境；上含油气系统的K2较大，平均值为0.31，表明陆源输入较大；中含油气系统的K2较小，平均值为0.22，表明水

源输入较大，下含油气系统介于两者之间，K2平均值为0.27。由轻烃星图对比、庚烷值和异庚烷指数显示，上含油气系统的成熟度高，

保存条件好；中含油气系统原油成熟度低，受次生演化作用明显；下含油气系统原油处于成熟阶段。
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light hydrocarbons from nine oilfields in Gaoyou sag, their Mango parameters, the transformation star diagram and maturity degree of crude
oils, and makes comparisons among them. C6 light hydrocarbon is rich in n-hexane, and relatively poor in benzene. Among the components
of C7 light hydrocarbon, the contents of n-heptane, methyl cyclohexane and dimethyl cyclopentane have little difference, indicating the
organic matter sources are both sapropelic type and humic type. The average Mango parameter K1 of the light hydrocarbons is 0.97,
suggesting that the oils have similar sedimentary environments. The K2 of the up petroleum system is large, averaging 0.31, indicative of
large terrestrial input. The K2 of the middle petroleum system is smaller, averaging 0.22, indicative of large water input. Comparison of the
light hydrocarbons, their transformation star diagrams, heptane value, and isoheptane index indicate the up petroleum system is in high
maturity and has good preservation conditions, while the middle petroleum system is in low maturity, and the down petroleum system is
under the mature stage. The analysis of the crude oils in Gaoyou sag and their group division may provide help for oil and gas exploration in
this area.
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Mango轻烃参数和碳环优势指数可判别原油沉积环境；庚烷

值和异庚烷指数用以划分原油成熟度状况等。这些参数已

经在吐哈盆地、四川盆地、苏北盆地金湖凹陷、松辽盆地等油

气田中应用并取得较好效果[1~4]。轻烃参数对比可以反映出

具有相似来源的原油由于后期改造不同在某些地球化学特

征方面存在的差异。胡雄等[5]对柴达木盆地北缘马海地区原

油轻烃参数进行对比研究，发现马海地区存在煤成油和混合

偏腐泥型成因油两类原油；蒋兴超等[6]应用轻烃参数对比研

究对松辽盆地王府凹陷进行了原油群组划分，将该凹陷分为

低成熟区、中等成熟区和低—中成熟区3类，并据此分析出，

低—中成熟区周缘地区的构造高部为有力勘探区域。为探

讨高邮凹陷原油轻烃特征，本研究分别选取马家嘴（E2d2）、黄

珏（E2d）、富民（E2s）、永安（E2d）、周庄（K2t1）、韦庄（E1f1、E1f2）、

陈堡（K2t、E1f）、瓦庄（K2t）、沙埝（E1f）的原油样品开展轻烃特

征研究，通过对高邮凹陷原油轻烃参数的分析，探讨油气来

源、成熟度和群组划分，为该凹陷的油气勘探提供帮助。

1 取样和实验

高邮凹陷可划分为3个次级构造单元，南部为断阶带，中

部为深凹带，北部为斜坡带，如图1所示[7，8]。其中含油气层段

包括白垩系的赤山组（K2c）和泰一段（K2t1），古近系的阜一段

（E1f1）、阜二段（E1f2）、阜三段（E1f3）、戴一段（E2d1）、戴二段

（E2d2）和垛一段（E2s1）以及新近系盐城组一段（Ny1）[9]。上含

油气系统烃源岩为阜四段（E1f4），主要向戴南组排烃（E2d）；中
含油气系统烃源岩为阜二段（E1f2），主要向阜一段（E1f1）排烃；下

含油气系统烃源岩为泰二段（K2t2），主要向泰一段（K2t1）排烃[10]。

高邮凹陷构造复杂，且具有多个生烃中心，已从不同的方面对

该凹陷进行了研究[11~14]。为探讨高邮凹陷原油轻烃组成特征，

共采集了马家嘴、黄珏、富民、永安、周庄、韦庄、陈堡、瓦庄、沙

埝分布于3个含油气系统9大油田的100多件原油样品。

色谱实验使用美国安捷伦公司的6890N气相色谱仪，色

谱柱为HP—PONA弹性石英毛细柱（50 m×0.20 mm×0.50 μm），

氢火焰检测器，以氦气作载气。分析条件为：升温程序为始

温30℃，恒温10 min，后以3 ℃/min升温至140℃，进样口分流

比为50∶1。

2 结果和讨论

2.1 C6~C7轻烃化合物组成特征

原油的C6轻烃组成中，苯通常在腐殖型有机质中含量较

高，环烷烃常在腐泥型有机质中含量丰富，根据C6轻烃化合

物中苯（Bz）、环己烷（CYC6）以及正己烷（nC6）的相对含量也

可判断原油的母质来源[15]。原油的C7轻烃组成中，二甲基环

戊烷（DMCC5）主要来自于水生生物体的环状脂类；具有良好

陆源母质特征的甲基环己烷（MCC6）主要来自纤维素、糖类以

及高等植物木质素等；受成熟度影响明显的正庚烷烃（nC7）主

要来自细菌和藻类，这 3类物质的相对组成含量可用于判别

原油的有机质来源[15~17]。沈忠民等[18]根据C6~C7轻烃化合物组

成将四川盆地天然气分为了两类，一类是川西坳陷 III型有机

质的煤型气，另一类是川南和川中地区 I和 II型有机质的油

型气。

高邮凹陷各原油样品C6轻烃组成中nC6相对含量占绝对

优势，相对含量大都在50%以上；Bz相对含量较低，相对含量

低于20%；CYC6相对含量分布在20%~50%之间，大多数样品

落入腐泥型有机质区域，也有部分样品落入了腐殖型有机质

区域，如图2（a）所示。

高邮凹陷各原油样品C7轻烃组成中甲基环己烷相对含

量分布在10%~50%之间；正庚烷相对含量分布范围较大，主

要集中在20%~60%之间；二甲基环戊烷相对含量分布在10%
~55%之间，大多数样品落入了 II型有机质区域内，如图2（b）
所示。

2.2 Mango轻烃参数特征和碳环优势指数

Mango[19，20]分析了2000多个不同类型原油中的轻烃样品，

证实了具有相似来源的4个异庚烷值不变性，即K1=2-甲基己

烷和2，3-二甲基戊烷质量之和与3-甲基己烷和2，4-二甲基

戊烷质量之和之比约为1.0。高邮凹陷原油轻烃总体上K1值

集中在0.86~1.16之间，平均为0.97，符合（2-MH+2，3-DMP）/
（3-MH+2，4-DMP）约为 1.0的轻烃理论，来自瓦庄油田原油

样品落在直线外，表明油气来源与其他油田不同，如图 3（a）
所示。

朱杨明等[21]认为P3/（P2+N2）即K2值与烃源岩的沉积环境

有关，并指出海相原油的K2值比陆相原油低得多。其中，P3

图1 高邮凹陷油藏分布（a）及地质剖面（b）
Fig. 1 Distribution of the reservoir (a) and geologic cross

section (b) in Gaoyou sag

（a）

（b）
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为3-乙基戊烷、3，3-二甲基戊烷、2，2-二甲基戊烷、2，3-二甲

基戊烷、2，4-二甲基戊烷的质量和占轻烃的比例，P2为2-甲基

己烷和3-甲基己烷的质量和占轻烃的比例，N2为1，1-二甲基

环戊烷和1，3-二甲基环戊烷（顺、反）的质量和占轻烃的比例。

高邮凹陷C7轻烃化合物中，（P2+N2）值在24.19%~44.19%之间，

P3值在14.15%~21.60%之间，K2值分布范围较大，在0.17~0.37

之间，平均值为0.25，反映该凹陷原油具有水陆双生的特点，如

图3（b）所示。不同烃源岩来源的原油K2值有所差别，上含油气

系统的马家嘴、黄珏、富民、永安、周庄油田原油K2值较高，平均

值为0.31，表明陆源输入较多；中含油气系统的韦庄、陈堡、沙

埝油田K2值较低，平均值为0.22，表明水源输入较多，下含油气

系统的瓦庄油田介于两者之间，K2值平均为0.27。

（b）C7轻烃化合物组成（a）C6轻烃化合物组成

（b）P3和P2+N2交会特征（a）原油Mango轻烃参数K1值

图2 高邮凹陷原油C6~C7轻烃化合物组成

Fig. 2 Composition of C6, C7 light hydrocarbon compounds in crude oils in Gaoyou sag

图3 高邮凹陷原油Mango轻烃参数特征

Fig. 3 Characteristics of the Mango parameters of light hydrocarbons in Gaoyou sag

2.3 原油轻烃星图对比

原油的后期改造不同，具有相似来源的原油在地球化学

特征的某些方面会存在差异[22]。轻烃指纹对比星状图不仅可

以判别原油有机质来源的差异，还可以反映出相同油源的原

油排烃后在不同储集层中的差别[23]。Halpern[24]认为M1~M5是
对生物降解作用不敏感并且与油气来源有关的轻烃参数，可

用于区分来源相似的原油。图4是高邮凹陷原油轻烃对比星

图和轻烃蚀变星图。其中，M1为反式-1，3-二甲基环戊烷与

反式-1，2-二甲基环戊烷的质量比；M2为正己烷与（2，2-二甲

基丁烷+甲基环戊烷）的质量比；M3为正庚烷与甲基环己烷的

质量比；M4为3-甲基己烷与顺式-1，3-二甲基环戊烷的质量

比；M5为正庚烷与（2-甲基己烷+3-甲基己烷）的质量比；Tr1
为苯与1，1二甲基环戊烷的质量比；Tr2为正庚烷与1，1-二甲

基环戊烷的质量比；Tr3为3-甲基己烷与1，1-二甲基环戊烷的

质量比；Tr4为2-甲基己烷与1，1-二甲基环戊烷的质量比；Tr5
为（3-甲基己烷+2-甲基己烷）与1，1-二甲基环戊烷的质量比；

Tr6为顺式-1，2-二甲基环戊烷与 1，1-二甲基环戊烷的质量

比；Tr7为反式-1，3-二甲基环戊烷与1，1-二甲基环戊烷的质

量比；Tr8为P2/P3，即（3-甲基己烷+2-甲基己烷）与（2，2-二甲

基戊烷+2，3-二甲基戊烷+2，4-二甲基戊烷+3，3-二甲基戊烷+
3-乙基戊烷）的质量比。M1和M4表示C7轻烃化合物异构化

指数，M2、M3和M5表示C7轻烃化合物环化指数。轻烃参数

Tr1是表征苯在水洗作用中的消耗程度，Tr2~Tr7分母是受地

层蚀变作用不敏感的1，1-二甲基环戊烷，分子是对地层蚀变

作用敏感的成分，分值大小反映在运移过程中原油的生物降

解程度，Tr8是P2与P3的比值，该参数受地层蚀变作用小。

在轻烃对比星图（图4（a））中，从高邮凹陷各油田原油样

品的图线形状看，可分为3类含油气系统。富民、周庄、黄珏、
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马家嘴、永安油田为上含油气系统；韦庄、陈堡、沙埝油田为

中含油气系统；瓦庄油田为下含油气系统。在轻烃蚀变星图

（图 4（b））中，轻烃参数Tr1~Tr8的相对大小反映原油的次生

演化状况，来自于上含油气系统的原油轻烃参数Tr1~Tr5相

对较大，表明原油保存条件好；来自于中含油气系统原油轻

烃参数 Tr1~Tr5及 Tr8相对较小，表明原油生物降解程度较

大；来自下含油气系统原油轻烃参数Tr1较小，苯含量较低，

而其他参数相对较高，表明原油受水洗作用较大。

（b）高邮凹陷原油轻烃蚀变星图（a）高邮凹陷原油轻烃对比星图

图4 高邮凹陷原油轻烃星状对比图

Fig. 4 Comparison star diagram of light hydrocarbons in crude oils in Gaoyou sag

2.4 异庚烷指数和庚烷值及原油形成温度

原油成熟参数庚烷值和异庚烷指数受有机质和热成熟

度、次生演化作用的影响[25]。这两个参数不仅可以反映原油

的成熟度状况，还反映出原油经历生物降解程度、水洗作用

等次生演化作用的强弱[26]。此外，Bement等[27]提出异庚烷与

原油形成温度有关系，并推导出原油形成温度的计算公式T=
140+15ln（2，4-DMP+2，3-DMP）。

高邮凹陷的庚烷值和异庚烷指数普遍较低，异庚烷指数

低于 3.0，庚烷值低于 45%，原油形成温度低于 160℃，显示了

该凹陷原油成熟度低的特点（图5、图6）。上含油气系统原油

样品轻烃的异庚烷指数在 1.0~3.0之间，庚烷值在 30%~45%
之间，原油形成温度在130~160℃之间，大多数样品落入了高

成熟原油的范围。中含油气系统原油轻烃样品异庚烷指数

在 1.5以下，庚烷值在 30%以下，原油形成温度在 110~120℃
之间，样品落入了低成熟、成熟原油区域，次生演化作用相对

严重。下含油气系统的原油样品轻烃的异庚烷指数在 1.0~
3.0之间，庚烷值在20%~30%之间，原油形成温度分布在120~
130℃，属于成熟原油。

3 结论

为了给高邮凹陷的油气勘探提供帮助，基于原油轻烃特

征，通过对高邮凹陷原油轻烃参数的分析，探讨油气来源、成

熟度和群组划分，主要得到以下结论：

1）高邮凹陷原油轻烃的C6轻烃组成中 nC6相对含量占

优势，Bz相对含量低；C7轻烃组成中的nC7、MCC6和DMCC5的

相对含量相差不大，说明该凹陷原油有机质类型为腐泥-腐
殖型（II型）。

2）Mango轻烃参数K1值显示高邮凹陷原油具有相似的

沉积环境；上含油气系统原油K2值较高，陆源输入较大，中含

油气系统原油K2值较低水源输入较大，下含油气系统K2值在

两者之间。

3）高邮凹陷 3类原油轻烃对比星图的图线形状明显不

同；分析轻烃蚀变星图、庚烷值和异庚烷指数发现，上含油气

系统原油成熟度高，保存较好；中含油气系统成熟度低，受次

生演化作用影响严重；下含油气系统原油处于成熟阶段。

图5 异庚烷指数与庚烷值分布

Fig. 5 Distribution of Gaoyou depression light
hydrocarbon oil isoheptane index and heptane value

图6 异庚烷指数与原油形成温度分布

Fig. 6 Distribution of Gaoyou depression light hydrocarbon oil
isoheptane index and formation temperature
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