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摘要：准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组、乌尔禾组和其他不同层系原油中普遍检测出三芳甾烷

（TAS）和三芳甲藻甾烷系列。基于多口井的原油和 14块代表性烃源岩样品的芳烃组分色谱-质

谱资料，系统分析其 TAS组成特征，并将其用于油源对比研究。结果表明：TAS分布特征可以有

效区分准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组烃源岩和乌尔禾组烃源岩。风城组烃源岩中 TAS具有

C26⁃20S含量低、C27⁃20R含量高的分布特征，并且几乎不含有三芳甲藻甾烷；而乌尔禾组烃源岩中

TAS具有相反的分布特征，即 C26⁃20S相对丰度较高，C27⁃20R相对丰度较低，并且具有分布完整的

三芳甲藻甾烷系列。玛湖凹陷不同层系原油TAS分布特征基本一致，主要表现为 C26⁃20S含量低，

C27⁃20R含量高，三芳甲藻甾烷含量低或者未检测出，与风城组烃源岩分布特征相似。应用 C26⁃
20S/C28⁃20S TAS与 C27⁃20R/C28⁃20R TAS比值和 TAS三角图图版进行了原油对比分析，结果表

明不同层系原油均来源于风城组烃源岩。因此，三芳甾烷及三芳甲藻甾烷系列可以作为该区油源

对比的有效分子标志物。
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0 引言

三芳甾烷（TAS）可能是由单芳甾类化合物去

甲基化和芳构化而形成［1-4］。在地质体演化过程中，

C26TAS、C27TAS、C28 TAS分别由各自单芳甾烷转

化 ，因 此 原 油 及 烃 源 岩 的 芳 烃 馏 分 中 C26-C27-
C28TAS分布可以用来判断有机质来源［4］。在常规

芳烃馏分色谱—质谱（GC-MS）分析中，通常使用

m/z 231碎片离子检测和鉴定三芳甾烷系列化合

物。由于 C26-20RTAS与 C27-20STAS化合物往往

共同溢出，无法进行准确定量分析生物组成来源［4］。

尽管如此，三芳甾烷系列化合物被广泛应用于原油

族群划分、油源对比以及成熟度判识等研究［4-10］。在

塔里木盆地奥陶系储层原油成因与来源的研究中

收稿日期：2022⁃04⁃22；修回日期：2022⁃06⁃24；网络首发日期：2022⁃07⁃04.
基金项目：国家自然科学基金项目（编号：41972148）；国家自然科学基金青年项目（编号：41802179）；南方海洋科学与工程广东省实验

室（广州）人才团队引进重大专项（编号：GML2019ZD0102-1-01）联合资助 .
作者简介：王东勇（1998-），男，汉，河南濮阳人，博士研究生，主要从事有机地球化学和油气勘探研究 . E-mail：dywang0907@163.com.
通信作者：李美俊（1972-），男，重庆人，教授，博士，主要从事有机地球化学和油气勘探研究 . E-mail：meijunli@cup.edu.cn.



No.11 王东勇等：准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系烃源岩三芳甾烷分布特征及油源对比

发现，来源于中上奥陶统有机质的原油具有低 C26/
C28 20S TAS值和低 C27/C28 20R TAS值的特征，而

寒武系烃源岩来源的原油中三芳甾烷 C26/C28 20S
TAS值和 C27/C28 20R TAS值都较高［11-12］。通过不

同比例寒武系和奥陶系原油配比实验，结果表明不

同比例来源原油的三芳甾烷表现出明显差异，从而

确定了塔里木盆地轮南地区不同来源原油的平面

分布特征［13］。成熟度和生物来源是影响三芳甾烷

分布的主要因素。在 RO>5.0%的固体沥青油藏中

三芳甲藻甾烷分布完整，相对含量较高，而在相对

成熟度较低油藏中三芳甲藻甾烷含量很低［8］。

准噶尔盆地玛湖凹陷三叠系百口泉组取得重大

突破，但其烃类来源仍存在较大争议。CHEN等［14］、

陈哲龙等［15］通过流体包裹体和微量元素手段，分析

认为百口泉组原油为典型二叠系烃源岩混合原油，

并存在多期成藏。阿布力米提等［16］认为百口泉组

高熟油气的主要来源为风城组，也包含乌尔禾组和

佳木河组的产物。但由于二叠系乌尔禾组和风城

组烃源岩常规分子标志物特征相似，无法满足该地

区精细油源对比［17-18］。玛湖凹陷中浅层侏罗系储层

获得工业油流，之前研究主要集中在储层研究和成

藏机理探讨［19-21］，但对于原油的来源还没有系统研

究。此外，乌尔禾地区地表发育大型沥青矿和油砂

矿［22］，但储层原油造成严重生物降解，饱和烃组分

散失严重［23］，常规正构烷烃、萜类化合物和规则甾

烷化合物无法准确识别，无法完成精细油源对比。

本文通过对二叠系风城组和乌尔禾组烃源岩、

玛湖凹陷乌尔禾组、百口泉组和浅层侏罗系典型原

油样品的芳烃馏分系统分析，探讨了三芳甾烷分布

特征及此类化合物在该区油源对比中的潜力。

1 区域地质概况

准噶尔盆地是我国西北地区第二大含油气盆

地，面积超过 13×104 km2。盆地位于南天山和阿尔

泰山之间，大致成三角形形状。准噶尔盆地被划分

成 4个二级构造单元，分别为东部隆起、中央坳陷、

西北断裂带和南缘冲断带［24］。从构造演化方面看，

准噶尔盆地共经历了 6个演化阶段，分别为石炭纪

断陷—拗陷、早二叠世断陷、中二叠世—三叠纪前

陆盆地、侏罗纪伸展断陷—压扭盆地、白垩纪—古近

纪陆内拗陷与新近纪—第四纪陆内前陆盆地［25］。

玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘，是中央坳陷的一

个二级构造单元，面积大约为 5 000 km2［图 1（a）］。

玛湖凹陷西邻西北断裂带，东面为中央坳陷一系列

凸起带。玛湖凹陷主要断裂分布在玛西斜坡带，为

NNE和 NE走向［图 1（a）］。近年来，玛湖凹陷取得

重大勘探进展，探明储量超过 10×108 t［26］。油气主

要来源于二叠系烃源岩，主要在三叠系百口泉组砂

砾岩储层中聚集成藏［27］。

研究区的沉积地层除二叠系上乌尔禾组缺失

外，其他地层发育完整，古生代沉积地层自下而上

分别为二叠系佳木河组（P1j）、风城组（P1f）和乌尔禾

图 1 准噶尔盆地玛湖凹陷区域地质构造（a）和地层综合柱状图（b）
Fig. 1 Regional geologic structure（a）and comprehensive stratigraphic column（b）of Mahu Sag，Junggar Basin
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组（P2w）。中生代沉积地层主要包括三叠系百口泉

组（T1b）、克拉玛依组（T2k）和白碱滩组（T3b）；侏罗

系八道湾组（J1b）、三工河组（J1s）、西山窑组（J2x）、头

屯河组（J2t）和齐古组（J3q）；白垩系吐谷鲁群（K1tg）
［图 1（b）］。由于晚二叠世—早三叠世存在明显转

换期，形成重要不整合［28］，研究区上乌尔禾组缺失

严重，钻井主要显示为下乌尔禾组（P2w），因而本文

描述的乌尔禾组是指下乌尔禾组。研究区主要烃

源岩层为二叠系 ，其中风城组是主要的烃源岩

层［29］，存在晚三叠世—早侏罗世和晚侏罗世—早白

垩世 2个生烃高峰；乌尔禾组和佳木河组烃源岩是

次要烃源岩［图 1（b）］。随着勘探深入，在浅层侏罗系、

中深层三叠系和深层二叠系均有重要发现［图 1（b）］，

包括沥青、稠油和稀油等油藏。这一含油气系统被称

为全油气系统［30-31］。研究区区域性盖层主要为上三

叠统白碱滩组和侏罗系八道湾组煤系地层，沉积物

主要由湖相泥岩、炭质泥岩和煤层组成［图 1（b）］。

2 样品与实验

2.1 实验样品

本文实验样品涉及烃源岩、油砂和原油，其中

乌尔禾组烃源岩分别采自 K80井和Mh6井；风城组

烃源岩主要来自于研究区 K82井、F5井、F7井、

Fn14井和 Dt1井；地下原油样品主要采于W39井、

Mh24井和Mh018井；油砂样品主要来自乌尔禾沥

青矿地表（表 1，井位见图 1）。风城组烃源岩形成于

还原性较强的沉积水体中，岩性复杂，其中以白云质

岩类为主，本文研究样品主要为白云质泥岩和泥质

白云岩。乌尔禾组烃源岩样品为暗色泥岩（表 1）。

2.2 实验方法

利用碎样机将采集的 14块烃源岩样品粉碎到

100目（大约 0.15 mm）左右，利用索氏抽提，用三氯

甲烷（氯仿）将烃源岩粉末连续抽提 3 d，得到烃源岩

中可溶有机质。以正己烷充分沉淀沥青质，通过漏

斗得到滤液。以层析柱法通过硅胶/氧化铝（v/v =
2/1）将滤液依次分成饱和烃、芳香烃和非烃组分。

对所得的饱和烃和芳烃组分再进行气相色谱—质

谱实验。

同样，采集的原油样品加入正己烷充分溶解饱

和烃、芳烃和非烃馏分，并充分沉淀沥青质，通过漏

斗过滤出沥青质，将所得的滤液加入硅胶/氧化铝

层析柱（2∶1），然后用石油醚、二氯甲烷∶石油醚（2∶
1，体积比）混合液和二氯甲烷∶甲醇（93∶7，体积比）

依次冲洗层析柱中的组分，分别得到饱和烃、芳烃

和非烃馏分。对芳烃组分进行色谱—质谱实验。

饱和烃色谱—质谱实验采用美国安捷伦（Agi⁃
lent）公司制造的气相色谱—质谱（GC-MS）联用仪

进行分析鉴定，以 HP-5MS弹性石英毛细管柱做为

色谱柱，其规格为 30 m×250 μm×0.25 μm。采用电

子轰击的方式获得碎片离子，离子源电离能量为70 eV、
温度为 230 ℃。实验中的载气介质为氦气（纯度：

99.999%）。升温程序：GC 初始温度为 50 ℃，以

20 ℃/min的升温速率从 50 ℃加热至 100 ℃，继续以

3 ℃/min的升温速率从 100 ℃加热至 315 ℃，最后恒

温 20 min。数据采集采用全扫描和多离子检测方式。

芳烃馏分 GC-MS分析中，色谱柱为 HP-5MS弹性

石英毛细管柱，规格为 60 m×250 μm×0.25 μm。

仪器进样口温度初始值为 50 ℃并恒温保持 1 min，随
后以 3 ℃/min的升温速率从 50 ℃加热至 310 ℃并恒温

保持 20 min。载气介质也为氦气，纯度为 99.999%。

3 结果与讨论

3.1 烃源岩基础地球化学特征

风城组烃源岩总有机碳（TOC）含量分布在

表 1 研究区实验样品信息

Table 1 Distribution of studied samples
in the study area

样品编号

W1
W2
W3
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
O1
O2
O3
O4
YS1
YS2

井位

Mh6
Mh6
K80
F5
F5
F5
F7
F7
F7
F7
F7
Fn14
Dt1
K82
W39
Mh24
Mh018
Ah12区块

/
/

层位

P2w

P1f

J1b
T1b
P2w
J1b
J1b
K1q

深度/m
3 772.00
3 773.00
4 084.00
3 470.90
3 473.60
3 476.10
3 156.16
3 157.50
3 182.90
3 220.55
3 222.30
4 065.19
5 693.89
4 084.30
/
/
/
/

地表

地表

岩性

泥岩

泥岩

泥岩

白云质泥岩

白云岩

白云质泥岩

泥质白云岩

白云质泥岩

泥质白云岩

白云质泥岩

白云质泥岩

泥质白云岩

泥岩

泥岩

/
/
/
/
/
/

注：O4代表Ah12区块 44个油样，后续参数表中数据为平均值
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0.40%~3.60%之间，平均为 1.46%，有机质丰度表

现为中等—好烃源岩（表 2）。风城组烃源岩生烃潜

量（S1+S2）分布在 0.69~42.22 mg/g TOC之间，平均

为 12.24 mg/g TOC，表明具有较高的生烃潜力。风城组

烃源岩氢指数（IH）分布在 104.55~817.05 mg/g TOC
之间，有机质类型为 I型和 II1型—I型干酪根。风城

组烃源岩最高峰温度（Tmax）大于 435 ℃，并且镜质体

反射率（RO）大于 0.50%，表明有机质达到成熟—高

成熟阶段。因此，风城组烃源岩生油潜力较大。与

风城组烃源岩相比，乌尔禾组烃源岩 TOC值较低，

分布在 0.55%~1.05% 之间，有机质丰度表现为

中等；IH值也较低，有机质类型为 II1型—I型干酪根

（表 2）。乌尔禾组烃源岩有机质同样处于成熟—高

成熟阶段。乌尔禾组同样具备生油能力。综上所

述，风城组和乌尔禾组烃源岩均为研究区潜在的油

源岩。

3.2 二叠系烃源岩三芳甾烷分布特征

TAS通常在原油及烃源岩可溶有机质的芳烃

馏分的色谱—质谱m/z 231碎片离子检测和鉴定［4］。

由于 C26-20R-TAS与 C27-20S-TAS化合物往往共同

溢出，因此无法计算 C26-C2820R相对组成。LI［6］和李

美俊等［9］通过比较 C26-20S/C28-20S与 C27-20R/C28-
20R的相对比值，有效划分了塔里木盆地奥陶系原

油成因类型。通过对玛湖凹陷二叠系乌尔禾组和

风城组烃源岩的TAS的鉴定和分布特征分析，结果

表明乌尔禾组烃源岩以 C28-20S和 C28-20R为主，具

有较高含量的 C26-20S化合物，C26-20S/C28-20S值相

对较高；C27-20R相对含量较低，C27-20R/C28-20R值

相对较低［图 2（a），图 2（b）］。而风城组烃源岩中

TAS分布特征与乌尔禾组烃源岩存在明显差异，以

C28-20S和 C28-20R为主，但具有较高含量的 C27-20R
化合物，C27-20R/C28-20R值相对较高；而 C26-20S相

对含量极低，C26-20S/C28-20S值也很低［图 2（c），

图 2（d）］。

3.3 二叠系烃源岩甲基三芳甾烷分布特征

甲基三芳甾烷通常在有机质芳烃馏分 m/z 245
碎片离子中检测与鉴定［4］。通过分析玛湖凹陷烃源

岩样品的甲基三芳甾烷分布特征，结果表明 2套烃

源岩甲基三芳甾烷分布存在明显差异（图 2）。乌尔

禾组烃源岩中甲基三芳甾烷含量较高，分布相对完

整，特别是三芳甲藻甾烷相对丰度高，可以定性检

测和鉴定［图 2（e），图 2（f）］。风城组烃源岩中

C27—C29甲基三芳甾烷系列分布完整，而不含三芳

甲藻甾烷系列化合物［图 2（g），图 2（h）］，与乌尔禾

组烃源岩分布明显不同。

包建平等［8］通过对黔南坳陷和黔北坳陷高熟油

藏研究表明造成三芳甲藻甾烷分布不同的主要原

因是热成熟度演化过高。在 RO>5.0%的固体沥青

油藏中三芳甲藻甾烷分布完整，相对含量较高，而

在相对成熟度较低油藏中三芳甲藻甾烷含量很

表 2 研究区烃源岩基础地球化学参数

Table 2 Basic geochemical parameters of source rocks in the study area

样品编号

W1
W2
W3
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11

TOC

/%
1.05
0.60
0.55
0.63
0.73
0.40
1.74
3.60
1.34
0.44
3.43
2.40
0.66
0.71

S1
/（mg/g）
0.28
0.19
0.16
0.54
0.86
0.34
0.90
0.51
0.85
1.40
2.32
1.03
0.40
1.79

S2
/（mg/g）
0.71
0.79
0.88
7.05
2.99
1.11
8.51
33.47
6.66
7.89
39.90
13.93
0.29
1.86

IH
/（mg/g）
477.90
267.62
160.00
817.05
794.32
662.12
490.49
805.92
498.50
585.71
688.46
635.25
104.55
261.97

Tmax
/℃
445
455
457
441
447
454
436
442
433
438
440
440
457
445

RO
/%
1.14
1.20
/
0.89
1.01
1.15
/
1.05
/
0.96
1.11
/
/
/

有机质丰度

中等—好

差—中等

差—中等

中等—好

中等—好

差—中等

中等—好

中等—好

中等—好

差—中等

好—极好

好—极好

中等—好

中等—好

有机质类型

II1—I
II1—I
II1—I
I
I
I

II1—I
I

II1—I
I
I
I

II1—I
II1—I

有机质成熟度

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

成熟—高成熟

注：TOC为总有机碳；S1为游离烃；S2为裂解烃；IH为氢指数；Tmax为最高热解峰温；RO为镜质体反射率
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低［8］。该研究中，乌尔禾组烃源岩 RO值为 1.14%~
1.20%，风城组烃源岩RO值分布在 0.89%~1.15%之

间，并没有达到 RO=5.0%高演化程度。从数据看，

两者成熟度相差不大，不至于造成风城组烃源岩中

三芳甲藻甾烷全部消失。如果与成熟度有关，乌尔

禾组成熟度似乎比风城组成熟度略高，但反而成熟

度高的样品中三芳甲藻甾烷含量较高。因此，认为

成熟度可能不是研究区 2套烃源岩三芳甲藻甾烷巨

大差异的主要因素。

三芳甾烷在生物体中分布广泛，其生物来源仍

有较大争议［4］。但是，三芳甲藻甾烷生物标志物专

属性较强，通常认为其生物前驱体为沟鞕藻类化合

物［4，32-35］。研究区乌尔禾组烃源岩生物来源具有陆

源有机质与低等水生生物的双重贡献［36-37］，干酪根

表现为 II型（表 2）。三芳甲藻甾烷普遍发育于乌尔

禾组烃源岩中，推测此时期沟鞕藻对有机质具有一

定的贡献。但是，风城组沉积时期水体盐度较高，

还原性较强，以碱湖为主，其有机质来源以噬盐细

菌为主，例如杜氏藻、蓝细菌等。王广利等［32-34］研究

表明在盐湖相不发育 24-降胆甾烷，结果表明盐湖

相可能也不发育三芳甲藻甾烷。因此，风城组沉积

时期为盐度高的环境［38］，可能不适合沟鞕藻类生物

图 2 玛湖凹陷二叠系烃源岩三芳甾烷及甲基三芳甾烷分布

Fig. 2 The distributions of triarylstane and methyltriarylstane in Permian source rocks from Mahu Sag
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生存，从而导致烃源岩中三芳甲藻甾烷缺失。因

此，沉积环境和有机质来源可能是导致研究区三芳

甲藻甾烷分布不同的主要原因。

3.4 原油中三芳甾烷分布特征

通过对西北缘及环玛湖凹陷代表性原油样品

的 TAS分布研究，结果表明所有原油 TAS分布特

征相似（图 3）。靠近西北缘地区的 W39井中，以

C28-20S和 C28-20R为主，C27-20R含量较高，基本不

含 C26-20S［图 3（a）］。玛西斜坡Ah12井区浅层侏罗

系原油获得重要油气显示，浅层原油 TAS中 C28-
20S相对含量最高，C26-20S相对含量极低，C26-20S/
C28-20S值较低［图 3（b）］。对于玛湖凹陷主力产层

三叠系百口泉组原油，其 TAS中 C28-20S、C28-20R、
C27-20R 相 对 丰 度 较 高 ，具 有 低 丰 度 的 C26-20S
［图 3（c）］，与该区浅层原油分布特征相似［图 3（d）］
表明它们可能具有统一的来源。中深层乌尔禾组

同样表现出 C28-20S、C28-20R、C27-20R含量高、C26-
20S含量低的特征［图 3（d）］。

西北缘乌尔禾地区地表普遍发育沥青矿和油

砂矿，由于遭受严重生物降解，储层原油常规的藿

烷类化合物和规则甾烷无法进行定性判识和定量

计算（图 4）。这给油源对比带来极大困难。三芳甾

烷在地质体演化和成藏过程中，具有较高稳定性，

抗生物降解能力强［4］。

通过对沥青矿油砂和油砂矿油砂中的生物降

解原油的 TAS分析，结果表明 TAS在生物降解原

油样品中分布完整［图 3（e）—图 3（f）］，其中以 C28-
20S、C28-20R丰度最高，C26-20S相对丰度很低，C26-
20S/C28-20S值较低，C27-20R相对丰度较高［图 3（e），

图 3（f）］。

3.5 原油中甲基三芳甾烷分布特征

通过对原油的 m/z 245质量色谱图分析，结果

表明不同层系原油中甲基三芳甾烷系列及三芳甲

藻甾烷表现出相似的分布特征（图 3）。侏罗系、三

叠系和二叠系原油中的 C27—C29甲基三芳甾烷含量

较高，分布完整，可以定性检测和鉴定［图 3（g）—

图 3（l）］。但是，所有样品中均不含三芳甲藻甾烷系

列化合物，与风城组烃源岩分布特征一致［图 2（g）—

图 2（h）］，而与乌尔禾组烃源岩表现出明显差异

［图 3（e）—图 3（f）］。尽管油砂样品浅层遭受严重

生物降解（图 4），但是甲基三芳甾烷和三芳甲藻甾

烷仍然可以定性检测，同样含有高丰度的 C27—C29
甲基三芳甾烷，基本不含三芳甲藻甾烷系列化合

物，与深层原油样品［图 3（g）—图 3（l）］和风城组烃

源岩分布特征一致［图 2（g）—图 2（h）］。因此，从上

述甲基三芳甾烷系列及三芳甲藻甾烷分布特征可

以看出，风城组烃源岩是西北缘及玛湖凹陷不同层

系原油的主要来源。

3.6 油源对比

根据上述质量色谱图分析，结果表明西北缘及

环玛湖凹陷不同层系原油中TAS分布特征相似，即

以 C28-20S、C28-20R为主，C26-20S含量极低，C27-20R
相对丰度较高［图 3（a）—图 3（f）］）。这与二叠系风

城组烃源岩分布特征是一致的［图 2（a）—图 2（d）］。

对比 C26-20S/C28-20S与 C27-20R/C28-20R值，结果表

明原油 C26-20S/C28-20S值较低，分布在 0.06~0.16
之间，平均为 0.11（图 5）；而 C27-20R/C28-20R值较

高，分布在 0.79~0.91之间，平均为 0.85（图 5）。而

乌尔禾组烃源岩呈现相反的趋势，即 C26-20S/C28-
20S值较高，C27-20R/C28-20R值相对较低，在交会图

上远离原油族群。风城组烃源岩与原油分布特征

相似，在交会图上聚为一类，表明两者具有亲缘关

系，即原油来源于风城组烃源岩，而不是乌尔禾组

烃源岩（图 5）。

由于 C26R-TAS与 C27S-TAS在常规 GC-MS图

谱中共溢［4］，所以此类化合物并没有像 C27—C29规则

甾烷普遍使用。由于 C28R-TAS与 C28S-TAS分离

较好，张宝收等［39］通过计算两者比例作为系数，分

别计算 C26R-TAS和 C27S-TAS的含量，并且成功应

用于塔里木盆地和北部湾盆地的原油族群划分和

油源对比等研究［10，39］。通过上述研究，结果表明风

城组烃源岩 C26-TAS含量极低，小于 5%；而乌尔禾

组烃源岩中 C26-TAS含量较高，分布在 10%~20%
之间。而所有原油样品的 C26-TAS 含量也低于

10%，明显与风城组聚为一类（图 6），表明这些原油

均来源于风城组烃源岩。

风城组烃源岩存在 2个异常值，分别为 K82井
和 Dt1井（图 5，图 6），2口井位置均位于凹陷边缘

［图 1（a）］。K82井区沉积相为扇三角洲沉积，伽马

蜡烷相对含量较低［图 5（b）］，反映一种偏氧化的沉

积环境；并且其有机质丰度低，其生物来源与其他

典型样品存在较大差异。此外，Dt1井位于玛湖凹

陷东斜坡位置，远离玛湖凹陷已探明油藏，横向跨

度大，不存在长距离横向运移［40］ ；其碳同位素组成

相对偏重（表 3），反映沉积环境和有机质来源存在

较大差异。因此，可能对研究区原油也没有明显

贡献。
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图 3 玛湖凹陷原油三芳甾烷分布图

Fig.3 The distributions of triarylstane in crude oils from Mahu Sag
注：A=C26-20S/C28-20S；B=C27-20R/C28-20R
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3.7 碳同位素证据

陈建平等［17-18］报道了准噶尔盆地西部地区下乌

尔禾组烃源岩干酪根碳同位素组成较重，干酪根的

δ13C值集中分布在−23‰~−21‰之间。但是，由

于下二叠统风城组烃源岩生源以水生生物为主，其

同位素具有明显富集 12C而贫 13C的特征，导致其

图 4 研究区西北缘油砂样品总离子流图及萜类和规则甾烷分布

Fig. 4 The distributions of total icon chromatogram（TIC），terpenes and regular steranes in oil sand samples
in the northwest margin of the study area

图 5 C26-20S/C28-20S与C27-20R/C28-20R三芳甾烷比值相关图进行油源对比

Fig. 5 Cross-plot of C26-20S/C28-20S TAS and C27-20R/C28-20R TAS showing oil-source correlations
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δ13C值偏低。通过对比研究区 2套烃源岩的碳同位

素组成（表 3），结果表明乌尔禾烃源岩干酪根 δ13C
值明显偏高，远远高于风城组烃源岩干酪根 δ13C值。

相比而言，原油碳同位素组成较轻，与风城组烃源

岩相近。上述结果表明，不同层位原油均来源于二

叠系风城组烃源岩，这与三芳甾烷分布特征一致。

因此，同位素证据表明三芳甾烷及三芳甲藻甾烷是

研究区油源对比的有效指标。

4 结论

（1）准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系烃源岩和不同

层系原油普遍含有高丰度的三芳甾烷，三芳甾烷是

研究区油源对比的良好分子标志物。

（2）风城组烃源岩 C26-20S TAS 含量较低，C27-

20R TAS 相对含量较高；而乌尔禾组烃源岩表现出

相反分布特征，C26-20S TAS 含量较高，而 C27-20R

TAS 相对含量较低；不同层系原油含有相对低含量

的 C26-20S TAS 和高含量的 C27-20R TAS，与风城

组烃源岩具有可比性。

（3）二叠系 2 套烃源岩中均含有高丰度的甲基

三芳甾烷。但是乌尔禾组烃源岩中三芳甲藻甾烷

含量较高，并且分布完整；而风城组烃源岩中不含

有三芳甲藻甾烷。此外，所有原油样品均未检测出

此类化合物。三芳甲藻甾烷分布表明原油来源于

风城组烃源岩。
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表 3 研究区样品生物标志物和稳定碳同位素参数

Table 3 Biomarker and stable carbon isotopes parame⁃
ters of studied samples in the study area

样品

编号

W1
W2
W3
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
O1
O2
O3
O4
YS1
YS2

C26S/
C28S
0.16
0.29
0.43
0.06
0.08
0.08
0.09
0.11
0.03
0.07
0.05
0.07
0.34
0.22
0.11
0.16
0.07
0.10
0.08
0.13

C27R/
C28R
0.43
0.55
0.69
0.54
0.63
0.59
0.82
0.88
0.54
0.58
0.62
0.74
0.66
0.51
0.82
0.91
0.80
0.80
0.70
0.79

C26
/%
0.10
0.17
0.22
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05
0.00
0.03
0.01
0.06
0.19
0.13
0.03
0.11
0.05
0.08
0.07
0.09

C27
/%
0.27
0.30
0.32
0.34
0.38
0.36
0.43
0.45
0.35
0.36
0.38
0.40
0.32
0.29
0.44
0.43
0.42
0.41
0.38
0.40

C28
/%
0.63
0.54
0.46
0.64
0.60
0.61
0.53
0.51
0.65
0.62
0.61
0.54
0.49
0.58
0.53
0.47
0.53
0.51
0.55
0.51

Pr/
Ph
1.39
1.04
0.84
0.44
0.44
0.52
0.64
0.80
0.57
0.63
0.36
0.83
0.81
0.82
0.66
0.75
0.70
0.76
/
/

GI

0.03
0.21
0.15
1.10
1.06
0.96
0.35
0.47
0.34
0.68
0.64
0.27
0.19
0.17
0.25
0.33
0.33
0.63
/
/

δ13C
/‰

−23.02
−22.54
/

−29.52
−28.25
/

−29.25
−28.83
−30.47
/
/

−28.40
−26.13
/

−29.32
−29.16
/

−28.73
−29.34
−28.10

注 ：C26S/C28S：C26 ⁃ 20S/C28 ⁃ 20S TAS；C27R/C28R：C27 ⁃ 20R/
C28 ⁃ 20R TAS；C26%：C26/(C26+C27+C28) TAS；C27%：C27/(C26+
C27+C28) TAS；C28%：C28/(C26+C27+C28) TAS；Pr/Ph：姥姣烷/植
烷；GI：伽马蜡烷/C30藿烷；δ13C：稳定碳同位素，烃源岩样品为干酪

根碳同位素，原油样品为全油碳同位素

图 6 玛湖凹陷烃源岩及原油三芳甾烷三角图

Fig.6 Ternary diagram of TAS in source rocks and crude
oils from Mahu Sag
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The distribution of triaromatic steroids in Permian source rocks and implications for oil-
source correlations in the Mahu Sag, Junggar Basin, NW China

WANG Dongyong1，2，LI Meijun1，2，3，YANG Lu4，YANG Yuanfeng5，LI Erting6，
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Abstract：Triaromatic steroids (TAS) are effective indicators for crude oil family classification and oil-source
correlation. Based on analyses of gas chromatographymass spectrometry (GC-MS) for aromatic fractions of rep⁃
resentative oil and source rock samples in the Mahu Sag, this paper systematically studies the TAS distribution
characteristics. The results show that the distribution patterns of TAS have distinct differences, which can effec⁃
tively distinguish Permian Fengcheng Formation（P1f）and Wuerhe Formation（P2w）source rocks in the study
area. The relative contents of C2620S TAS are lower, while those of C27-20R TAS are relatively higher in the
P1f source rocks. In contrast, the P2w source rocks are characterized by high relative contents of C2620S TAS
and low relative contents of C2720R TAS. Furthermore，the distributions of triaromatic dinosteranes in P2w
source rocks are complete and readily identified, while the P1f source rocks contain less those compounds. All
oil samples from different strata are characterized by low relative contents of C2620S TAS，high relative con⁃
tents of C2720R TAS and less triaromatic dinosteranes, which is consistent with those of the P1f source rocks.
Low C26-20S/C28-20S TAS ratios，high C27-20R/C28-20R TAS ratios and the triangle diagram of C26-C28 TAS
indicate that the crude oils in different strata are mainly derived from P1f source rocks. Therefore, TAS and triar⁃
omatic dinosteranes can be used as effective molecular markers for oil source correlation in the study area.
Key words：Triaromatic steroid (TAS); Triaromatic dinosteranes; Oil-source rocks correlation; Fengcheng
Formation; Wuerhe Formation; Mahu Sag
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