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Abstract：The techniques of gas chromatography（GC）and gas chromatography-mass spectrometry（GC-MS）are adopted to
study the characteristics of light hydrocarbon and diamondoids from TC1 well in Tuquan Basin，which can help reveal the
parent material type，depositional environment，maturity and other geochemical and geological information of crude oil． The
obvious superiority of pristane content to phytane （Pr/Ph＝3．17）of the oil from TC1 well indicates that the source rock was
deposited in a relatively oxidizing environment． The discrimination diagram shows that the parent material belongs to Ⅱ2-Ⅲ
type，withmethyl cyclohexane （MCH）index of 46％，cyclohexane （CH）index of 25％andpredominant 3，4-DMDrelative
amount of 48％ in 2methyl adamantane．With the data of heptane（IH）index（27．6％），isoheptane（II）index（33％），IMA

（0．63）and IMD （0．38），the Ro value can be calculated to be 1．2％，revealing that the oil is in mature-highly mature stage．
Combined with the previous research data，the crude oil from TC1 well is deduced to generate in the mudstone of Middle
JurassicWanbaoFormation．
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摘 要：采用全烃气相色谱、全油气相色谱－质谱技术，研究了突泉盆地突参 1 井原油的轻烃和金刚烷类化合物特征，剖析其母质类

型、沉积环境、成熟度等方面的信息及地质地球化学意义. 突参 1 井原油 Pr/Ph＝3．17，姥鲛烷优势明显，指示为偏氧化的沉积环境；甲

基环己烷指数 MCH 为 46％，环己烷指数 CH 为 25％，3，4DMD 在二甲基金刚烷类化合物中占据一定的优势，其相对含量为 48％，根据

图版所示揭示其母质类型为Ⅱ2—Ⅲ型；正庚烷指数（IH）为 27．6％，异庚烷指数（II）为 0．33，甲基单金刚烷成熟度指数（IMA）为 0．63，二

甲基双金刚烷成熟度指数（IMD）为 0．38，经公式计算 Ro 约为 1．2％，属于成熟－高成熟阶段. 结合前人研究资料，认为突参 1 井原油来

自于中侏罗统万宝组煤系泥岩.
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0 前言

突泉盆地位于大兴安岭中段东麓，位于大兴安岭

隆起带与松辽沉降带之间，面积约 2160 km2，为典型的

陆内裂陷盆地［1］.由于该地区多被中生代火山岩所覆盖，
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以往对其油气勘探工作并不深入，突泉盆地在“十二

五”期间被圈定为油气工作新区. 近年来，随着中国地

质调查局在该区展开的油气基础地质调查工作，发现

该区发育有早—中侏罗世和晚二叠世 2 套生烃层系.
研究表明［2-3］，下侏罗统红旗组暗色泥岩具备良好的生

烃物质基础，中侏罗统万宝组暗色泥岩、泥质粉砂岩也

具有一定的生烃潜力，上二叠统林西组暗色泥页岩是

重要的上古生界生烃层系.
中国地质调查局部署在突泉盆地的第一口油气参

数井突参 1 井经试油压裂，获取原油 0．52 m3. 突参 1
井轻质原油的获得，成为突泉盆地重要的油气新发现，

也是松辽外围油气新区、新层系勘探的重大进展. 因此

深入剖析突参 1 井原油的地球化学特征和油气来源显

得尤为重要. 突参 1 井原油为黑绿色轻质高蜡原油，密

度为 0．8148 g/cm3，含蜡量高达 28．58％. 李世臻［4］通过

饱和烃、芳烃生物标志化合物认为原油生烃母质形成

于以陆源高等植物为主的偏氧化型的沉积环境并处于

成熟阶段，并认为原油来自该区侏罗系万宝组煤系泥

岩. 但由于轻质油中生物标志化合物浓度低，并不能很

好地诠释原油地球化学特征，故本文采用全烃气相色

谱与全油气相色谱－质谱的方法，从轻烃与金刚烷类

化合物着手，分析探讨原油母质类型、沉积环境和成熟

度等方面的信息，进而厘定其油气来源，为研究区下一

步的油气勘探部署提供新的依据.
轻烃是原油中重要的组成部分，在轻质油、凝析油

中轻烃化合物的含量会占据主导. 应用于油气勘探研

究的主要为 C1—C7 化合物，由于轻烃化合物的结构各

异，在不同类型的母质中含量不同，演化过程中热稳定

性也具有一定的差异，因此油气母质来源、成因类型、
成熟度、原油蒸发分馏作用等地球化学问题可以用轻

烃来表征、判识［5-10］.
金刚烷是具有类似金刚石结构的一类刚性聚合环

状烃类化合物，并被认为是多环烃类在高温热力作用

下经强 Lewis 酸催化剂聚和反应的产物. 金刚烷类化

合物性质极其稳定，若形成，则不易受到降解［11］. 金刚

烷类化合物特殊的化学性质，使其在表征成熟度等方

面具有独特的优势，越来越受到广泛关注［12-16］.

1 地质背景

突泉盆地构造上位于大兴安岭隆起带与松辽沉降

带之间，呈北东向展布，是典型的陆内断陷盆地. 盆地

图 1 突参 1 井 1150~1800 井段柱状图
（据文献［4］）

Fig. 1 Stratigraphic column at depths from 1150 to 1800 m of
Well TC1

（From Reference［4］）
1—泥岩 （mudstone）；2—粉砂质泥岩 （silty mudstone）；3—泥质粉砂岩

（muddy siltstone）；4—粉细砂岩 （fine sandstone）；5—中粗砂岩（medium-
coarse sandstone）；6—含砾砂岩 （pebbled sandstone）；7—凝灰质角砾岩

（tuffaceous breccia）；8—凝灰质含砾砂岩（tuffaceous pebbled sandstone）；
9—凝灰岩（tuff）；10—闪 长 岩（diorite）；11—辉 长 斑 岩（gabbrophyre）；

12—原油取样点（oil sampling position）
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内东西向构造主要受海西期构造运动所影响，同时伴

有各类火山岩的侵入. 盆地内中生代发育的地层有侏

罗系下统红旗组，中统万宝组，上统满克头鄂博组、玛

尼吐组和白垩系下统白音高老组，中生界总体上为一

套陆相碎屑沉积岩－火山岩－火山碎屑岩.

突参 1 井位于突泉盆地南部牤牛海拟陷南部断

陷，该井在 1684～1704 m 处，在侏罗系万宝组发现油气

显示（图 1），原油饱和烃、芳烃生物标志化合物特征见

文献［4］.

2 实验方法及结果

本次研究样品采自突泉盆地突参 1 井 1684．5～

1698．2 m 处，样品的分析测试工作在长江大学油气资

源与勘探教育部重点实验室完成.

全烃气相色谱实验测试仪器为 Agilent 6890N GC

型色谱仪，并对原油进行全烃馏分的分析. 检测条件：

色谱柱为 HP－PONA（50 m×0．25 mm×0．5 μm），氢火焰

检测器温度为 280 ℃；升温程序：初温 35 ℃恒温

10min，以 0．5 ℃/min 速率升温至 60 ℃，再以 2．0 ℃/min

升至 200 ℃，然后以升温速率 4 ℃/min 升至 280 ℃；载

气为氮气，柱流速为 1．0 mL/min，分流比 100∶1.

全油气相色谱－质谱实验测试仪器为 HP－6890 型

色谱仪和 MSD－5973 型质谱仪 . 实验中的色谱柱为

HP－5MS 弹性石英毛细柱，柱长 30 m，内径 0．25 mm，

膜厚 0．25 μm. 色谱条件：50 ℃恒温 2 min，后以 3 ℃/
min 升至 310 ℃，310 ℃恒温 25 min，载气为氦气，流速

为 1 mL/min. 质谱条件：进样器温度为 300 ℃；电离能

量 70 eV；扫描范围 50～550 min，以脉冲不分流方式进

样.
依据文献比对［9，15，17］和保留指数，对研究区原油

中的轻烃及金刚烷类化合物定量检测及鉴定（图 2）.

3 实验结果及讨论

3．1 原油全烃色谱特征

突参 1 井原油的正构烷烃分布呈现出单峰态的分

布（图 3），主峰碳为 C16，∑nC21－/∑nC22＋＝3．28；高碳数

正构烷烃的奇偶优势已消失，CPI 和 OEP 分别为 1．13
和 1．02，反映出原油具有较高的成熟度. 类异戊二烯烃

类化合物含量相对较低，Pr/nC17 和 Ph/nC18 分别为 0．32
和 0．10，将其投入 Pr/nC17、Ph/nC18 双对数图版中，样品

落在腐殖Ⅲ型的区域内. 原油的姥鲛烷与植烷的比值

（Pr/Ph）为 3．17，显示出较强的姥鲛烷优势，反映其母

质来源于偏氧化的沉积环境.

图 2 突参 1 井原油轻烃和金刚烷类化合物分布特征

Fig． 2 Distribution characteristics of light hydrocarbons and diamondoids in the oil from Well TC1
峰 1～17 依次为：单金刚烷、1—甲基、2—甲基、1—乙基、2—乙基、1，3—二甲基、1，4—顺二甲基、1，4—反二甲基、1，2—二甲基、1—甲基－3 乙基、

1，3，5—、1，3，6—、1，3，4—顺、1，3，4—反-三甲基、1—乙基－3，5—二甲基、1，3，5，7—四甲基、1，2，5，7—四甲基单金刚烷；峰 18～27 依次为：双金刚

烷、4—甲基、1—甲基、3—甲基、4，9—二甲基、1，4＋2，4—二甲基、4，8—二甲基、3，4—二甲基、1，4，9—三甲基和 3，4，9—三甲基双金刚烷
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3．2 原油母质类型与沉积环境

Leythzeuser 等［18］研究认为源于腐泥型母质来源

的轻烃馏分中富含正构烷烃，源于腐殖型母质来源的

轻烃馏分则富含异构烷烃和芳烃，Snowdon 认为富含

环烷烃则是陆相母质来源的重要特征. 突参 1 井原油

C4—C8 轻烃中以正构烷烃、环烷烃占优势，异构烷烃相

对较少，几乎不含苯和甲苯. 一般认为［8-9，19］甲基环己

烷主要来源于高等植物中的木质素、纤维素、糖类等，

正庚烷的富集则主要反映藻类和细菌生油的贡献，两

者的比值可指示有机质的生油特征. 突参 1 井原油轻

烃 中 正 庚 烷 相 对 含 量 （nC7） 略 高 于 甲 基 环 己 烷

（MCyC6），两者的比值为 1．14，意味着其源岩中陆源高

等植物与水生生物的的贡献呈现均势的分布.
根据胡惕麟［9］提出的甲基环己烷指数 MCH＝MCH

×100％ /（nC7＋RCPC7＋MCH） 与环己烷指数 CH＝CH×
100％/（nC6＋CH＋MCP）与其指数分布图，突参 1 井原油

甲基环己烷指数 MCH＝46％，环己烷指数 CH＝25％，为

腐泥Ⅱ型. 从甲基环己烷指数分布图可以看出，样品落

在较深湖－浅湖相腐泥Ⅱ型与浅湖相腐殖Ⅲ型之间；

从环己烷指数分布图可以看出，样品落在腐泥型与腐

殖型之间 （图 4）. 根据图版所示反映出突参 1 井原油

具有混合母源的特征.

图 3 突参 1 井原油全烃色谱特征

Fig． 3 Distribution characteristics of All gas hydrocarbons GC in the oil from Well TC1

图 4 突参 1 井原油轻烃化合物组成特征

Fig． 4 Distribution characteristics of light hydrocarbons in the oil from Well TC1
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金刚烷除了可确定高演化阶段样品的成熟度外，

还可以有效地区分有机质类型，Linda 等［20］认为Ⅲ型

的泥岩和煤富含 3，4-二甲基双金刚烷（DMD），而Ⅰ、
Ⅱ型的海相硅质碎屑岩富含 4，9-二甲基双金刚烷，碳

酸盐岩则富含 4，8-二甲基双金刚烷，且其相对含量可

以区分不同的有机质类型. 经分析得突参 1 井原油中

3，4-二甲基双金刚烷在三者中占据一定的优势，其相

对含量为 48％，根据 Linda 提出的以 3，4-DMD、4，8-
DMD、4，9-DMD 为顶点所绘制的三角图（图 5），突参 1
井原油落在Ⅲ型的范围内，主要是陆源的高等植物为

主，与煤系烃源岩密切相关.

图 5 突参 1 井原油二甲基双金刚烷化合物组成特征

Fig． 5 Distribution characteristics of diamondoids in the oil from
Well TC1

综合轻烃和金刚烷类化合物指标认为：突参 1 井

原油母质类型为Ⅱ2－Ⅲ型，沉积环境为较深湖－浅湖

相.
3．3 原油成熟度

3．3．1 轻烃类化合物成熟度指标判断原油成熟度

Thompson 提 出正庚烷指 数 （IH）＝nC7/∑（CyC6－
MCyC6）和异庚烷指数（II）＝（2－MH＋3－MH）/∑DMCyC5

来判识原油的成熟度. 曾凡刚等［21］在前人研究的基础

上将原油成熟度划分为低成熟、成熟、高成熟以及过成

熟阶段. 突参 1 井原油的 IH 为 0．33、II 为 2．76，属成熟

阶段.
原油从烃源岩中排出，运移至储层的埋藏深度称

为原油生成深度，其对应的地温称为原油生成温度［12］.
根据 Mango 等人［22-23］推导的计算公式，Tmax（℃）＝140＋

15ln（2，4-/2，3-DMP），突参 1 井原油样品的最大生成

温度为 137 ℃. 经轻烃温度参数计算而来的原油最大生

成温度可以为定量研究原油成熟度提供一定参考［24］.
根据 Tmax 折算出相应镜质体反射率 （Roc） 公式，Roc＝
0．0123Tmax－0．6764，经计算突参 1 井原油成熟度为

1．01％，属成熟阶段.
3．3．2 金刚烷类化合物成熟度指标判断原油成熟度

研究表明：不同甲基取代基位置的金刚烷类化合

物在热力作用下，取代基从相对不稳定位置向相对稳

定位置转移. 甲基金刚烷化合物的热稳定性关系为：1-
甲基单金刚烷 （1-MA）＞2-甲基单金刚烷（2-MA）；4-甲
基双金刚烷（4-MD）＞1-甲基双金刚烷（1-MD）和 3-甲
基双金刚烷（3-MD）［11-12，25］. 根据此特征前人提出了一

系列金刚烷化合物成熟度参数，陈军红等［12］认为以下

2 项金刚烷类化合物的指标可以表征原油和凝析油的

热成熟度：

甲基单金刚烷成熟度指数

IMA＝1-MA/（1-MA＋2-MA） （1）
甲基双金刚烷成熟度指数

IMD＝4-MD/（1-MD＋3-MD＋4-MD） （2）
当 IMA 和 IMD 的初始值分别为 0．50 和 0．30 时，相

当于镜质体反射率的 0．9％. 根据测试结果计算得知突

参 1 井原油 IMA＝0．63，IMD＝0．38，推测反射率大概在

1．2％左右，处于成熟阶段.
前人对 IMD 和 Ro 的对应关系研究的较为深入，其

相关方程也因研究区不同而有所差异. 以下为不同研

究人员进行研究时得出不同的关系方程：陈致林等［13］得

出的相关方程为 Roc1＝0．0307IMD＋0．0949，R2＝0．9913；

陈军红等［12］得出的相关方程为 Roc2＝0．0243IMD＋0．4389，

R2＝0．8039；傅宁等［15］得出的相关方程为 Roc3＝0．0312
IMD＋0．2846，R2＝0．86.

依 据 以 上 相 关 方 程 得 出 Roc1 ＝1．25％，Roc2 ＝
1．35％，Roc3＝1．46％.

4 油源启示

综合分析以上各项原油母质类型及沉积环境和成

熟度的相关指标可以看出，突参 1 井轻质油姥鲛烷优

势明显，其源岩应为氧化的沉积环境之中的煤系烃源

岩，有机质类型为Ⅱ2—Ⅲ型，Ro 约在 1．2％左右，处于

成熟—高成熟演化阶段.
根据前人研究资料［2，26-27］，上二叠统林西组烃源岩

形成于半咸水、还原—强还原环境，有机质类型为Ⅱ1—
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Ⅱ2 型，Ro 在 2．0％以上，处于过成熟演化阶段；下侏罗

统红旗组烃源岩形成于弱还原环境，有机质类型为Ⅰ—
Ⅱ1，Ro 在 1．5％左右，处于成熟—高成熟演化阶段；中

侏罗统万宝组烃源岩形成于氧化环境，有机质类型为

Ⅱ2—Ⅲ型，Ro 在 1．0％左右，处于成熟演化阶段.
根据原油轻烃和金刚烷类化合物分析得出的结

论，其源岩最为可能来自中侏罗统万宝组的煤系烃源

岩.

5 结论

采用全烃气相色谱、全油气相色谱－质谱等测试

手段，通过对突参 1 井原油的轻烃和金刚烷类化合物

特征及所揭示的母质来源、沉积环境、成熟度等方面的

地质意义剖析，得出如下认识.
1）突参 1 井轻质油的母质成因应为氧化环境之中

的煤系烃源岩，有机质类型为Ⅱ2—Ⅲ型，并位于成

熟—高成熟阶段.
2）结合前人研究资料认为：突参 1 井轻质油应来

源于中侏罗统万宝组的煤系烃源岩.
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