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摘要：为了探讨海相烃源岩甲基菲指数与镜质组反射率之间的关系，利用色谱质谱分析技术，分析了中西非裂谷某

盆地上白垩统以Ⅱ型干酪根为主的海相页岩抽提物和相关原油中芳烃馏分的化学组成，根据菲、甲基菲等多环芳

烃的分布特征，研究了该盆地烃源岩甲基菲指数与镜质组反射率之间的关系，并对该盆地烃源岩和原油成熟度进

行评价。结果表明：当镜质组反射率为0.50%~0.90%时，镜质组反射率与甲基菲指数之间呈现很好的线性正相关

关系，相关系数为0.92；该换算关系式与前人基于煤和Ⅲ型干酪根建立的关系式存在一定差异，特别是在未成熟—

低成熟阶段和生油窗后期的高成熟阶段，镜质组反射率最大相差约0.2%，因此对烃源岩有机质热演化及油气资源

评价会产生较大影响。根据所建立的关系式对该盆地原油的成熟度进行了评价，所得结果与地质背景吻合较好。
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Abstract：In order to investigate the relationship between the methylphenanthrene index（MPI1）and the vitrinite reflec⁃
tance（Ro），the extracted chemical composition of marine shale that dominated by type Ⅱ kerogen and the aromatics frac⁃
tion in its related crude oil in the Upper Cretaceous of a basin in Western and Central Africa Rift Systems were analyzed us⁃
ing gas chromatography-mass spectrometry（GC-MS）technology. According to the distribution patterns of phenanthrene
and methylphenanthrene and other polycyclic aromatic hydrocarbons，the relationship between the methylphenanthrene in⁃
dex and the vitrinite reflectance of the source rocks in this area was researched，and the maturity of source rocks and the re⁃
lated oils in this basin were evaluated. It shows that the Ro value has an excellent positive linear correlation with MPI1 rang⁃
ing from 0.50% to 0.90% with a coefficient of 0.92. This equation is significantly different from that proposed in previous lit⁃
erature based on coal and type Ⅲ kerogen. The difference of Ro value between the immature to low mature stage and high
mature stage after oil window can approximately reach 0.2%. Therefore，it can cause significant effect on thermal maturity
of the organic matter in the source rocks and hydrocarbon resources assessment. The oil maturity was evaluated by this
equation. The results are in good agreement with the geological background of this basin.
Key words：methylphenanthrene index（MPI1）；vitrinite reflectance；maturity；marine shale；the Western and Central Afri⁃
ca Rift Systems
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Radke等最早提出利用菲及甲基菲 4个异构体

的相对丰度构建多环芳烃化合物相关的成熟度参

数，即甲基菲指数，并根据实测的镜质组反射率，建

立了甲基菲指数与镜质组反射率的换算关系［1］，该

方法现已被广泛应用于含油气盆地烃源岩和相关

原油的成熟度评价中［2-14］。其基本原理是：在正常

有机质演化阶段，甲基官能团的重排占据主导地

位，甲基菲4个异构体相对丰度发生相应变化，表现

为热稳定性较差的α型 1-甲基菲和 9-甲基菲异构

体经重排变成热稳定较高的β型 2-甲基菲和 3-甲
基菲，甲基菲指数增大；而在高演化阶段去甲基作

用占优势，因此无取代基菲的含量增加，甲基菲指

数降低。当镜质组反射率（Ro）为0.65%～1.35%时，

甲基菲指数与镜质组反射率成正相关关系，当镜质

组反射率大于 1.35%时，甲基菲指数与镜质组反射

率成负相关性。

向廷生等在实际应用过程中发现，甲基菲指数

经常随埋深增加呈现无规律性变化，可见该指标不

仅受有机质成熟度的影响，而且还受沉积环境和有

机质类型的影响［3-5］。Alexander指出，应用甲基菲

指数须格外谨慎，它对烃源岩具有很强的选择性，

只适用于煤和Ⅲ型干酪根［15］。包建平等认为菲的

相对丰度对甲基菲指数的影响极其明显，特别是在

高演化阶段［8］，因此将菲包含在与甲基菲有关的成

熟度计算中并不合理。而甲基菲比值（MPR）虽与

埋深和镜质组反射率之间的相关性优于甲基菲指

数，但其在反映有机质热演化方面更为有效。总

之，用同一个甲基菲指数与镜质组反射率换算公式

去评价不同类型盆地、不同类型烃源岩有机质的热

成熟度会存在偏差，应该根据实测的镜质组反射率

和甲基菲指数，建立研究区烃源岩有机质的甲基菲

指数与镜质组反射率关系式，用以评价烃源岩有机

质和相关原油的成熟度。为此，笔者以中西非裂谷

某盆地上白垩统海相烃源岩有机质为例，探讨以Ⅱ
型干酪根为主的海相页岩甲基菲指数与镜质组反

射率的关系。

1 地质背景和样品基本地化特征

中西非裂谷某盆地上白垩统海相烃源岩以深

灰色厚层泥岩为主，在其顶部发育中—细粒砂岩

层，地层厚度为 300～1 700 m。采集并分析了MG-
1和ONS共 2口井的 13个代表性烃源岩样品，样品

的基本特征见表 1。MG-1井岩性主要为深灰色泥

岩，样品深度为 1 849~3 079 m，总有机碳含量

（TOC）高，为0.90%~1.35%，平均达1.07%，属于好烃

源岩。最高岩石热解峰温（Tmax）为424~439 ℃，为低

成熟阶段到生油高峰初期。氢指数（HI）为 88~292
mg/g，平均为 173 mg/g，姥鲛烷/植烷（Pr/Ph）为 0.54~
0.86。根据H/C和O/C原子比可知，该井上白垩统有

机质类型以Ⅱ型干酪根为主。

ONS井岩性主要为深灰色泥岩，样品深度为

2 112~2 700 m，总有机碳含量高，为1.00%~32.37%，

平均达 9.26%，达到极好烃源岩标准。最高岩石热

解峰温为 428~439 ℃，处于低成熟阶段到生油高峰

初期。氢指数为115~284 mg/g，平均为189 mg/g，Pr/
Ph值为0.51~1.27。根据干酪根元素分析结果，该井

上白垩统有机质类型以Ⅱ型干酪根为主。

表1 中西非裂谷某盆地上白垩统海相页岩有机质基本地化特征
Table1 Basic geochemical characteristics of organic matter in Upper Cretaceous marine

shale in a basin of Western and Central Africa Rift Systems
样品编号

MG-1-K2-01
MG-1-K2-02
MG-1-K2-03
MG-1-K2-04
MG-1-K2-05
MG-1-K2-06
MG-1-K2-07
MG-1-K2-08
MG-1-K2-09
ONS-K2-01
ONS-K2-02
ONS-K2-03
ONS-K2-04

深度/
m

1 849
1 942
2 011
2 170
2 341
2 617
2 808
2 937
3 079
2 112
2 445
2 562
2 700

岩性

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

深灰色泥岩

TOC，
%
1.11
1.35
1.18
1.01
0.90
0.97
1.22
1.04
0.84

32.37
2.32
1.36
1.00

Tmax/
℃
432
432
431
432
431
439
430
431
424
428
439
434
437

HI/
(mg·g-1)
183
292
273
185
154
180
105
94
88
284
151
205
115

Pr/Ph
0.86
0.77
0.73
0.54
0.85
0.70
0.86
0.75
0.60
0.63
1.27
0.51
0.67

H/C
1.15
1.01
1.08
1.00
0.78
0.70
0.71

0.89
1.09
1.13
0.98
0.95

O/C
0.17
0.13
0.13
0.13
0.10
0.10
0.15

0.14
0.29
0.25
0.12
0.11

饱和烃

含量，%
23.27
23.48
23.88
34.56
35.02
55.88
45.45
40.21
18.94
22.02
17.58
21.66
32.89

芳烃含

量，%
13.87
12.31
16.94
15.25
17.93
13.92
14.70
14.69
9.25

16.51
14.56
15.29
14.47

非烃+沥青

质含量，%
20.81
24.24
26.33
25.10
21.73
16.46
22.05
20.28
17.18
18.35
11.55
22.93
29.61
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2 实验方法

抽提分离 将岩屑和井壁取心样品粉碎至100
目，用体积比为97∶3的二氯甲烷和甲醇混合液抽提

24 h，滤去溶剂后得到抽提物，再用石油醚除去抽提

物中的沥青质，最后用硅胶和氧化铝层析柱将脱去

沥青质的抽提物分成饱和烃、芳烃和非烃3个馏分。

芳烃色谱质谱分析方法 仪器为美国Agilent
公司生产的 6890GC/5975iMS台式质谱仪。色谱柱

为HP-5ms（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；升温程序为：

初温为80 ℃，保持1 min，以3 ℃/min升至310 ℃，保

持 25 min；进样口温度为 300 ℃，不分流进样；载气

为氦气，流速为 1 mL/min；数据采集方式为全扫描/
多离子。质谱采用 EI 电离方式，电子能量为 70
eV。菲、甲基菲及二甲基菲分别在m/z为178，192和
206质量色谱图上鉴定，其相对丰度和成熟度参数

由相应峰的峰面积计算。

3 实验结果与分析

由烃源岩样品抽提物芳烃馏分中菲、甲基菲和

二甲基菲的分布特征（图 1）可以看出，中西非裂谷

某盆地海相页岩有机质中普遍检测出一定丰度的

菲及甲基、二甲基取代同系物系列。随埋深的增

加，3-甲基菲和2-甲基菲的相对含量相对于9-甲基

菲和1-甲基菲有所增加，同时菲在菲系列化合物中

的相对含量也有增加（图 1）。这一现象证实，在有

机质热演化阶段，甲基的位置发生了迁移，由热稳

定性相对较低的异构体向热稳定更高的异构体转

化，导致β型异构体的丰度逐渐增加，α型异构体的

丰度逐渐降低。总的来看，上白垩统海相页岩样品

的甲基菲指数呈现随埋深的增加而增大的趋势，其

变化规律与前人的研究结果［16］一致。

图1 中西非裂谷某盆地上白垩统海相页岩有机质芳烃质量色谱图

Fig.1 Aromatics mass chromatography of the organic matter in Upper Cretaceous marine shale in
a basin of Western and Central Africa Rift Systems

利用2口井烃源岩样品的镜质组反射率测定结

果，绘制镜质组反射率与甲基菲指数（MPI1）的关系

曲线。从图 2可见，甲基菲指数与镜质组反射率之

间呈现很好的线性正相关关系，当镜质组反射率为

0.59%~0.91%时，两者的关系式为

Rcb = 0.20 + 0.88MPI1 R2 = 0.92 （1）
式中：Rcb 为根据本次研究拟合公式计算得到

的镜质组反射率，%；MPI1为甲基菲指数；R2 为相

关系数。

以实测镜质组反射率为基准，Radke等研究认

为，当Ro<1.35%时，甲基菲指数与镜质组反射率的

回归方程［1］为

Rca = 0.4 + 0.6MPI1 （2）
式中：Rca 为根据文献［1］计算得到的镜质组反

射率，%。

计算结果（图 3）表明:利用式（2）折算得到 2口

井烃源岩样品的镜质组反射率为 0.66%~0.95%；当

Ro<0.85%时，即相当于生油窗开始到生油高峰早

期，Rca值比实测的Ro值偏高。例如当Ro值为 0.60%
时，其Rca值约为 0.70%，偏高约为 0.10%，当成熟度



第22卷 第3期 唐 琪等.海相页岩有机质甲基菲指数与成熟度关系 ·65·

图2 中西非裂谷某盆地上白垩统海相页岩有机质
MPI1值与镜质组反射率的关系

Fig.2 Relationship between the methylphenanthrene index
and the vitrinite reflectance of organic matter
in Upper Cretaceous marine shale in a basin
of Western and Central Africa Rift Systems

图3 中西非裂谷某盆地上白垩统海相页岩有机质甲基菲
指数计算得到的镜质组反射率与实测值

Fig.3 Relationship between the calculated vitrinite reflectance
by the methylphenanthrene index and the measured
value in Upper Cretaceous marine shale in a basin

of Western and Central Africa Rift Systems
更低或者更高的阶段时，这种偏差更大，最大相差

约 0.2%。因此，利用前人给出的通用的 Ro 值与

MPI1值之间的关系式，评价该盆地烃源岩成熟度存

在较大偏差。特别是在未成熟—低成熟阶段和生

油窗后期的高成熟阶段。这种差异也直接影响了

盆地烃源岩生烃门限和生油窗下限的确定，从而影

响油气资源评价结果等。

利用新建的镜质组反射率与甲基菲指数关系

式，对中西非裂谷某盆地已发现原油的成熟度进行

评价。从图4可以看出，Rca值为0.56%~1.17%，Rcb值

为 0.44%~1.32%，说明 2个关系式得到的成熟度之

间存在一定的差异。当MPI1值小于 0.80时，Rca值

高于Rcb值；而在MPI1值大于0.80的较高成熟阶段，

Rca值低于Rcb值。

从中西非裂谷某盆地上白垩统烃源岩的分布

和成熟度来看，烃源岩分布广泛，埋深变化范围大，

有机质成熟度范围宽，从生烃凹陷边缘的低成熟到

凹陷的高成熟阶段均有分布，原油性质从密度较高

的稠油到高成熟度的轻质油均有分布。根据新建

图4 中西非裂谷某盆地根据MPI1值
计算得到的原油成熟度

Fig.4 Maturity of crude oil calculated by MPI1 for a basin inWestern and Central Africa Rift Systems
的镜质组反射率与甲基菲指数关系式计算得到的

Rcb值比Rca值最高高出 0.15%（表 2），与该盆地上白

垩统烃源岩分布和成熟度特征是一致的。

表2 研究区10个典型油样样品的成熟度参数
Table2 Maturity parameters of 10 typical crude oil

samples in the research area
井号

O-1
G-1D
YS-1
YS-1
YW-1
YW-1
YW-1
S-7
B-1
BE-1

层位

K2

E5

K2

K2

K2

K2

K2

E2

E4

E2

MPI1
0.98
1.10
0.53
0.67
0.56
0.44
0.60
0.27
1.29
0.37

MPR

1.19
1.17
0.84
1.00
0.87
0.90
0.82
0.67
1.26
0.77

Rca，%
0.99
1.06
0.72
0.80
0.73
0.67
0.76
0.56
1.17
0.62

Rcb，%
1.05
1.16
0.66
0.78
0.68
0.58
0.72
0.44
1.32
0.52

4 结论

对中西非裂谷某盆地上白垩统海相页岩有机

质的菲和烷基菲分布特征进行了研究，证实甲基菲

指数与镜质组反射率具有良好的正相关关系，建立

了该盆地上白垩统海相页岩Ro—MPI1关系式。

与前人基于煤和Ⅲ型干酪根建立的关系式进

行对比，发现二者存在一定的差异，特别是在未成

熟—低成熟阶段和生油窗后期的高成熟阶段，计算

得到的镜质组反射率最大相差约0.2%，因此对烃源

岩有机质热演化及油气资源评价均会产生较大影

响。

根据建立的Ro—MPI1关系式对盆地上白垩统

海相页岩的原油成熟度进行了评价，笔者基于本次

研究拟合的关系式比前人经验公式计算得到的原

油成熟度范围更宽，所得的结果与该盆地实际烃源
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岩分布和有机质热演化特征吻合较好，证实所建公

式在该盆地更为适用、可靠。
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