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准噶尔盆地莫西庄地区侏罗系三工河组 

原油芳烃地球化学特征及油源对比 

曲彦胜 1,2，潘志强 3，何大祥 3，钟宁宁 1，牛花朋 1，杨梅华 2，韩立国 2 

（1.中国石油大学（北京）地球科学学院，北京 102249，2.中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院，山东 东

营 257000，3.油气资源与勘探技术教育部重点实验室(长江大学)，湖北 武汉 430100） 

摘  要：本次研究主要选取准噶尔盆地莫西庄地区侏罗系三工河组原油样品，对其进行地球化学实验分析，使

用气相色谱-质谱技术，分析莫西庄地区三工河组原油样品芳烃化合物地球化学特征，结合正构烷烃碳、氢同

位素，判断其有机质来源、成熟度及沉积环境。结果表明：莫西庄地区侏罗系三工河组原油以菲系列化合物占

主要优势，䓛、芘、苯并芘化合物含量相对较为丰富，高等植物来源的化合物 1，2，5－三甲基萘、联苯、蒽、

苝等含量较少，结合单体烃氢同位素组成特征，指示其有机质是以低等水生生物为主要生源，有少许高等植物

贡献；三芴系列化合物中占一定优势的芴反映三工河组原油沉积环境以淡水沉积为主，还原性较弱；MPI-1、

F1 和 F2 等成熟度参数均显示三工河组原油热演化程度较高，处于高成熟阶段；利用聚类分析方法，结合单体

烃碳同位素及部分芳烃参数对比结果，指示三工河组原油与二叠系下乌尔禾组烃源岩亲缘关系较好。该结果可

为莫西庄地区的油气资源勘探开发提供参考。 

关 键 词：准噶尔盆地；莫西庄地区；三工河组；原油；芳烃；同位素；油源对比 
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Geochemical Characteristics of Aromatics in Crude Oil and Oil-Source 

Correlation of the Jurassic Sangonghe Formation in Moxizhuang, 

Junggar Basin 
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Ministry of Education, Wuhan 430100,Hubei, China ) 

Abstract: In this study, the crude oil samples of Jurassic Sangonghe Formation in Moxizhuang area were selected and 

analyzed by geochemical experiments. The geochemical characteristics of aromatic compounds in crude oil samples of 

Sangonghe Formation in Moxizhuang area were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry. Combined with 

carbon and hydrogen isotopes of n-alkanes, the source, maturity and sedimentary environment of organic matter were 

determined. The results show that the crude oil of Jurassic Sangonghe Formation in Moxizhuang area is dominated by 

phenanthrene series compounds, and the contents of pyrene, benzopyrene compounds are relatively abundant. The 

contents of compounds 1,2,5-trimethylnaphthalene, biphenyl, anthracene and perylene derived from higher plants are 

less. Combined with the characteristics of hydrogen isotope composition of monomer hydrocarbons, it indicates that the 

organic matter is mainly derived from lower aquatic organisms, with a little contribution from higher plants. The 

dominant fluorene in the three fluorene series compounds reflects that the sedimentary environment of the crude oil in 

the Sangonghe Formation is dominated by freshwater deposition, and the reducibility is weak. The maturity parameters 

such as MPI-1, F1 and F2 all show that the thermal evolution degree of crude oil in Sangonghe Formation is high and it 
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is in the high maturity stage. By using cluster analysis method, combined with the comparison results of monomer 

hydrocarbon carbon isotope and some aromatic hydrocarbon parameters, it is indicated that the crude oil of Sangonghe 

Formation has a good genetic relationship with the source rock of Permian Lower Wuerhe Formation. The results can 

provide reference for the exploration and development of oil and gas resources in Moxizhuang area. 

Key words: Junggar Basin ; Moxizhuang area ; sangonghe group ; crude oil ; aromatics ; isotopes ; oil-source 

correlation 

 

0 引 言 

准噶尔盆地位于中国新疆维吾尔自治区西部，为典型的含油气盆地[1]。资源评价结果显示，

准噶尔盆地资源丰度均在 4.5×104 t/km2以上，资源量为 10.6×108 t，常规及非常规石油天然气资

源量为 1.0×1010 t，已探明油气资源约占总量的 1/4，剩余还未完全探明油气资源量丰富，约为

5.5×109 t，勘探潜力巨大。莫西庄地区位于准噶尔盆地盆 1 井西凹陷东南端（图 1），该地区的

油气勘探自上世纪 70 年代开始，截至目前，莫西庄油田三级石油地质储量达 5335.43 万吨，展

现了较大的勘探潜力。 

前人研究认为莫西庄地区三工河组的原油主要来自于二叠系下乌尔禾组烃源岩，但针对原

油地球化学特征的详细研究较少，同时，下乌尔禾组烃源岩整体处于高成熟阶段[1-4]，饱和烃参

数相对失真，而芳烃所指示成熟度范围比饱和烃更宽[5-8]，对成熟度较高的烃源岩及原油样品指

示效果更好。据前人研究，1,2,5－三甲基萘、联苯、蒽、苝等芳烃化合物可指示高等植物生源

[9, 10]，三芴系列的相对含量可指示烃源岩及原油样品的沉积环境[11]，甲基菲指数也常用于成熟

度研究[12]。通过对研究区原油芳烃地球化学特征进行分析，可判断三工河组原油的原始母质来

源，揭示其沉积环境及成熟度等相关信息。 

在此次研究中，选取莫西庄地区三工河组原油样品，利用气相色谱-质谱对样品进行分析，

研究莫西庄地区侏罗系三工河组原油芳烃地球化学特征，结合单体烃氢同位素特征，分析其有

机质来源、沉积环境及热演化程度，利用芳烃化合物及单体烃碳同位素特征，判断其油气来源，

可以为准中地区油源对比及油气勘探开发提供参考。 

 

1 区域地质概况 

准噶尔盆地地处中亚腹地，隶属于新疆维吾尔自治区，在构造位置上被西伯利亚板块、哈

萨克斯坦板块、塔里木板块所夹持，总体形状为三角形，东西长、南北窄，在经历裂陷、坳陷

和收缩三个阶段后形成大型叠合盆地[13, 14]。准噶尔盆地腹部地区是“一凹两隆”的地质构造格

局[15-17]（图 1（a））。该区块是一个多级构造、多套油气藏的复杂构造单元，含有较为丰富的石

油和天然气资源。构造上属于盆 1 井西凹陷东南端与莫索湾凸起结合部，位于车莫古隆起北翼

[18, 19]（图 1（b））。总体来说，准噶尔盆地腹部地区呈北高南低的地质构造格局[16]。在二叠系



隆起与凹陷的交界处，如莫西庄，征沙村，沙窝地等，发育较小规模的背斜圈闭群，圈闭幅度

较小[20]。在地质历史时期中，盆 1 井西凹陷与昌吉凹陷曾发生过油气运移现象，而腹部地区恰

好位于其有利的油气运移指向上，因此有良好的油气源条件，经研究发现，莫西庄、沙窝地和

征沙村三地区均发现过良好的油气源[16]。 

莫西庄地区地层发育齐全，二叠系和侏罗系是莫西庄地区主要的含油气层系，其中侏罗系

是本文研究的目的层，自下而上包括八道湾组、三工河组、西山窑组、头屯河组，齐古组，其

中三工河组主要以灰色、深灰色泥岩、泥质粉砂岩及泥灰岩为主，与砂岩互层[21]（图 1（c））。 

 

图 1 莫西庄地区区域地质及地层岩性图 

(a) 准噶尔盆地构造单元；(b) 莫西庄地区构造单元；(c) 莫西庄地区侏罗系地层岩性 

Fig.1 Regional geology and stratigraphic lithology map of Moxizhuang area  

(a) Junggar basin tectonic unit; (b) structural unit of Moxizhuang area; (c) Jurassic strata lithology in Moxizhuang area 

前人研究认为，莫西庄地区油气资源的主要贡献层位为二叠系下乌尔禾组（P2w），同时也

有侏罗系烃源岩的贡献（J1b）[1]，因此本文以研究区下乌尔禾组和八道湾组烃源岩作为主要研

究对象，判断莫西庄三工河组原油来源。下乌尔禾组和八道湾组烃源岩在盆 1 井西凹陷沉积厚

度均达 400 m 以上，其中下乌尔禾组烃源岩总有机碳含量在 0.09%~4.55%，平均为 1.49%，为

一套具有陆源输入、沉积水体较浅中等-好的高-过成熟烃源岩，侏罗系烃源岩总有机碳含量为

0.07%~3.81%，为一套陆源输入少、沉积水体较浅的中等的高成熟烃源岩[18]。 

 

2 样品与实验 



本文所研究原油样品采自莫西庄地区庄 1 井、庄 3 井、庄 102 井、庄 103 井、庄 106 井、

庄 107 井，深度为 4072.0 m～4400.2 m。对样品使用正己烷过滤其中的沥青质，然后使用硅胶

与氧化铝（体积比为 2:3）充填固相层析柱对其进行族组分分离，用正己烷与二氯甲烷（体积

比为 7:3）混合溶液对层析柱中的样品进行冲洗，得到芳烃。之后，对所得芳烃样品进行 GC-

MS 分析。 

色谱-质谱分析：采用安捷伦 7890A-5973 气相色谱-质谱联用仪，样品入口温度为 300 ℃，

载气为氦气，流速为 1.0 ml/min，扫描范围为 50~550 AMU，检测方式为全扫描检测，电离能

为 70 eV，选用美国 J &.W. HP-5（30 m×0.25 mm×0.25 µm）石英弹性毛细柱。初始气相色谱柱

箱温度为 50 ℃，保持 1 min；然后，以 20 ℃/min 的间隔将温度从 50 ℃升高到 100 ℃。然后，

以 3 ℃/min 的间隔将温度从 100 ℃升高到 315 ℃，保持 16 min。 

单体烃碳同位素组成分析：采用 Elementar 7980GC-GC5-Precision 气相色谱-氧化系统-稳定

同位素质谱仪。色谱柱 HP-5MS（30 m， 0.25 mm ID， film thick 0.25 μm）；进样温度为 300 ℃，

载气为 He，流速为 1.0 mL/min，不分流进样；程序升温：100 ℃，保持 1 min，以 5 ℃/min 升

至 300 ℃，保持 20 min。 

单体烃氢同位素组成分析：采用 MAT253 稳定同位素气体质谱仪，以及外围设备 Flash HT

元素分析仪、GasBench-II 和 GC IsoLink。使用 HP-PLOT Q 毛细管色谱柱 (30 m×0.32 mm×20 

μm)，柱温为 25 ℃。载气为 He，柱头压力为 0.096 MPa。进样速率为每分钟 0.5 mL/min。 

 

3 结果与讨论 

3.1 原油芳烃分布特征 

受沉积环境，原始母质来源及成熟度的影响，不同烃源岩及原油芳烃色谱图分布特征不同。

一般来讲，芳烃色谱图主要含有 3 个峰群：萘系列、菲系列及芳甾类、萜类和其它稠环芳烃系

列[8]。 

对研究区三工河组原油芳烃进行 GC-MS 分析，鉴定出多种芳烃化合物，主要包括菲系列

（m/z 178～m/z 234）、萘系列（m/z 128～m/z 198）、芴系列（m/z 166～m/z 194）、噻吩系列

（m/z 184～m/z 212）、呋喃系列（m/z 168～m/z 196）、联苯系列（m/z 154～m/z 196）、䓛系列

（m/z 202～m/z 252）、三芳甾烷系列（m/z 231～m/z 245）（表 1，图 2）。随着热演化程度的增

加，低分子量的萘系列、菲系列化合物含量会逐渐增加[22]，研究区三工河组原油萘系列、菲系

列化合物总体占芳烃化合物含量的 65%以上，指示其热演化程度较高。一般来说，在以高等植

物为主要来源的有机质中，二苯并噻吩及联苯等系列化合物的含量相对较高[23]，研究区原油样

品中二苯并噻吩及联苯等系列化合物含量都相对较低，说明其有机质以高等植物为主要生源的



可能性不大。 

表 1 研究区原油芳烃化合物相对含量 （%） 

Tab. 1 The relative content of aromatic compounds in crude oil in the study area 

井号 层位 a b c d e f g h i j k l m n o p 

庄 1 J1s 56.56 8.79 0.09 10.06 3.11 5.46 4.12 0.34 0.50 4.53 3.00 0.04 2.21 0.34 0.30 0.55 

庄 3 J1s 63.05 5.49 0.06 6.31 3.04 3.44 2.40 0.55 0.69 5.48 6.01 0.08 2.02 0.30 0.37 0.70 

庄 102 J1s 53.20 12.18 0.08 11.14 2.87 7.16 5.62 0.33 0.45 2.98 1.42 0.02 1.79 0.24 0.2 0.33 

庄 103 J1s 54.01 11.36 0.09 9.67 2.29 5.89 5.79 0.45 0.68 3.23 4.25 0.04 1.35 0.20 0.24 0.44 

庄 106 J1s 57.44 9.26 0.14 10.40 2.95 6.30 4.33 0.44 0.54 3.19 1.95 0.03 2.15 0.26 0.25 0.39 

庄 107 J1s 75.48 1.96 0.07 9.63 3.17 1.74 0.74 0.49 0.65 1.62 2.16 0.01 1.95 0.12 0.10 0.12 

注：a.菲；b.萘；c.蒽；d.芴；e.二苯并噻吩；f.二苯并呋喃；g.联苯；h.萤蒽；i.芘；j.䓛；k.三芳甾烷；l.苝；m.苯并芴；n.苯并蒽；o.苯并萤蒽；p.苯并芘。 

 

 

图 2 研究区原油芳烃宏观组成特征图 

Fig.2 Macroscopic composition diagram of aromatic hydrocarbons in crude oil in the study area 

3.2 萘系列 

烷基萘的含量与沉积环境及有机质类型有关，一般可指示陆源有机质的输入[24]。萘系列主

要包括萘、甲基萘、二甲基萘、三甲基萘、四甲基萘和五甲基萘。研究区三工河组原油中萘系

列化合物含量相对较低，介于 1.96%～12.18%，平均为 7.51%，其中四甲基萘及三甲基萘含量

较高，萘及甲基萘含量较低，呈四甲基萘>三甲基萘>五甲基萘>二甲基萘的分布特征（表 2），

总体上以四甲基萘和三甲基萘为主，1,2,5-三甲基萘和 1,2,5,6-四甲基萘化合物可以由五环三萜

类经降解和重排转变而来，其前驱物一般来源于高等植物[23]。由于研究区三工河组原油中萘系

列化合物含量较低，说明其原始母质存在部分高等植物生源贡献。 

3.3 菲系列 

菲系列化合物是芳烃系列在有机质中分布最广泛的化合物之一[25]，有机质成熟度、沉积环

境以及有机质类型均可影响其分布[8, 26]。本文所研究莫西庄地区三工河组原油样品菲系列化合

物含量在芳烃组分中所占比例在 53.20%～75.48%，平均为 61.50%，主要包括菲、甲基菲、二



甲基菲、三甲基菲和惹烯，其中主要以甲基菲和三甲基菲为主（表 3）。 

表 2 研究区原油萘系列化合物相对含量 （%） 

Tab.2 The relative content of naphthalene series compounds in crude oil in the study area 

井号 层位 萘 甲基萘 二甲基萘 三甲基萘 四甲基萘 五甲基萘 

庄 1 J1s 0.16 0.36 0.58 30.66 60.45 7.79 

庄 3 J1s 0.72 1.86 2.59 23.86 59.51 11.46 

庄 102 J1s 0.04 0.11 0.50 45.96 48.88 4.50 

庄 103 J1s 0.14 0.29 0.83 37.46 54.44 6.84 

庄 106 J1s 0.12 0.23 0.39 31.66 60.18 7.41 

庄 107 J1s 1.56 1.65 5.65 9.68 39.95 41.51 

菲系列化合物与低等水水生物关系更为密切，而惹烯一般作为高等植物输入的标志[27]。研

究区侏罗系三工河组原油菲系列化合物含量较为丰富，而惹烯含量较少，只占菲系列化合物的

0.67%～1.29%，指示研究区侏罗系三工河组原油有机质来源主要为低等水水生物，存在部分高

等植物生源贡献。 

表 3 研究区原油菲系列化合物相对含量 （%） 

Tab. 3 Relative content of phenanthrene series compounds in crude oil in the study area 

井号 层位 菲 甲基菲 二甲基菲 三甲基菲 惹烯 

庄 1 J1s 8.52 30.08 37.15 23.25 1.00 

庄 3 J1s 6.21 27.50 39.33 25.67 1.29 

庄 102 J1s 13.83 34.42 34.15 16.93 0.67 

庄 103 J1s 12.33 31.19 33.65 21.92 0.91 

庄 106 J1s 12.48 33.26 35.20 18.21 0.84 

庄 107 J1s 3.83 30.70 41.13 23.33 1.00 

一般常用甲基菲指数作为成熟度评价参数[12]。莫西庄地区三工河组原油甲基菲指数相对偏

高，MPI-1 介于 0.76～1.34，平均 0.95，MPI-2 介于 0.82～1.48，平均 1.04，结合 F1与 F2判别

图示（图 4），说明研究区侏罗系三工河组原油有机质处于高成熟阶段，且庄 107 井 2-MP 含量

相对较大，指示庄 107 井原油样品成熟度大于莫西庄其它地区。 

 



图 3 研究区原油甲基菲系列化合物质量色谱特征（m/z=192） 

Fig. 3 The mass chromatographic characteristics of methylphenanthrene series compounds in crude oil in the study area ( m / z = 192 ) 

表 4 研究区原油菲系列化合物相关参数 

Tab. 4 Related parameters of phenanthrene series compounds in crude oil in the study area 

井号 MPI-1 MPI-2 F1 F2 Rc（MPI） 

庄 1 0.84  0.92  0.46  0.25  0.90  

庄 3 0.87  0.96  0.45  0.25  0.92  

庄 102 0.76  0.82  0.47  0.26  0.86  

庄 103 0.88  0.95  0.52  0.28  0.93  

庄 106 0.78  0.84  0.47  0.26  0.87  

庄 107 1.34  1.48  0.53  0.29  1.21  

注 ：MPI-1=1.5×（3-MP+2-MP）/（P+9-MP+1-MP）；MPI-2=3×（2-MP）/（P+1-MP+9MP）；F1=（3-MP+2-MP）/（1-MP+9-MP+3-

MP+2-MP）；F2=（2-MP）/（1-MP+9MP+3MP+2MP）；Rc（MPI）= MPI-1 ×0.6+0.4 [27] 

 

 

图 4 研究区原油甲基菲指数 F1-F2判别图（图版据文献[28]） 

Fig.4 The crude oil methylphenanthrene index F1-F2 discriminant diagram in the study area 

3.4 三芳甾烷系列 

三芳甾烷类化合物具有和甾烷类相似的碳架结构，可由单芳甾烷深度受热后形成，常被用

来指示成熟度，同时也可反映有机质母质来源[8, 29, 30]。由于芳香烃具有一定生物毒性，因此可

抵抗生物降解，其中三芳甾烷类化合物抗降解能力最强[31]。一般来讲，淡水沉积环境中

C28TAS（C28 三芳甾烷）含量相对较多，而在咸水、微咸水环境中 C26TAS（C26 三芳甾烷）占

有一定优势[32]。研究区三工河组原油中三芳甾烷含量呈 C28TAS >C27TAS >C26TAS 分布特征

（图 5），C28TAS 含量占一定优势，指示其主要以淡水沉积为主。 

 



图 5 研究区组原油三芳甾烷 C26-C27-C28含量三角图（图版据文献[33]） 

Fig.5 The content triangle diagram of triaryl sterane C26-C27-C28 in crude oil of the study area 

研究结果表明，饱和烃中的甾烷有低等水生生物和高等植物两个母质来源，而芳烃中的三

芳甾烷只有低等水生生物一个母质来源[25]，因此可根据三芳甾烷含量来判断化合物原始母质来

源。研究区三工河组原油中三芳甾烷含量介于 1.42%～6.01%，平均 2.96%，指示其存在低等水

生生物生源贡献。 

 
图 6 研究区原油三芳甾系列化合物质量色谱特征（m/z=231） 

Fig.6 Quality chromatographic characteristics of triaryl steroid series compounds in crude oil of the study area ( m / z = 231 ) 

3.5 三芴系列 

三芴系列化合物包括芴（FLs）、硫芴（DBTs）、氧芴（DBFs），其可能具有相同的母质来

源[34]，三芴系列基本骨架五元环的 C-9 碳原子属于 α 碳原子，其化学性质活泼，在强还原环境

中可能被硫取代形成硫芴，正常还原环境中被氢饱和形成芴，氧化环境中则会被氧取代形成氧

芴[34, 35]。三芴系列化合物的相对含量可作为指示沉积环境的重要指标，海相原油中硫芴含量较

高，煤系原油中氧芴含量占一定优势，而芴则在陆相淡水-微咸水湖泊中含量相对较高[36]。研

究区三芴系列化合物中芴含量占据一定优势，总体呈芴>氧芴>硫芴，结合三芴系列相关图示

（图 7），指示研究区沉积环境为弱还原环境，属于淡水湖相沉积。 

 



图 7 研究区原油三芴系列判别图（图版据文献[34]） 

Fig.7 Correlation diagram of crude oil trifluorene series in the study area 

3.6 联苯系列 

一般认为，联苯系列化合物来源于高等植物中的木质素，在以高等植物为主要生源的陆相

原油中含量较高，约占芳烃含量的 20%，甚至在一些煤成油中可达 40%[37, 38]。莫西庄地区侏罗

系三工河组原油芳烃化合物中联苯含量介于 0.74%～5.79%，平均 3.57%，含量相对较低，说明

研究区存在高等植物生源贡献，但以其为主要生源贡献的可能性不大。 

3.7 其它多环芳烃 

研究区三工河组原油样品中还检测到含量较少的其他多环芳烃，如䓛、芘、苝、苯并芘、

萤蒽、苯并萤蒽等，总体含量相对较少，呈䓛>芘>苯并芘>萤蒽>苯并萤蒽>苝的分布特征，一

般认为䓛和苯并芘可能来源于藻类等低等水生生物[18]，研究区三工河组原油中䓛系列化合物占

芳烃的 1.35%～4.53%，平均为 3.2%，苯并芘占芳烃的 0.12%～0.70%，平均为 0.38%，与研究

区代表高等植物生源的萘系列化合物含量成反比，指示研究区有机质来源以低等水生生物为主。 

一般来说，蒽在煤系地层中含量相对较高，而在湖相泥岩中含量较低，因此，我们可以将

蒽/菲值作为有机质沉积环境的判识指标之一，在沼泽相环境中蒽/菲值介于 0～0.38，湖相环境

中蒽/菲值介于 0～0.1[39]。研究区三工河组原油蒽占芳烃的 0.06%～0.14%，平均为 0.09%，蒽/

菲值介于 0.01～0.03，平均为 0.02，指示其沉积于湖相环境。 

表 5 研究区原油其它多环芳烃相关参数 

Tab. 5 Other polycyclic aromatic hydrocarbons related parameters of crude oil in the study area 

井号 层位 3-甲基䓛/1-甲基䓛 苯并萤蒽/苯并芘 萤蒽/(萤蒽+芘) 

庄 1 J1s 5.18 0.54 0.41 

庄 3 J1s 4.96 0.53 0.44 

庄 102 J1s 5.45 0.61 0.42 

庄 103 J1s 6.51 0.56 0.40 

庄 106 J1s 4.30 0.64 0.45 

庄 107 J1s 7.76 0.86 0.43 

苝由生物前驱物演化而成，在成熟度较低的样品中含量较高，其含量随着成熟度的升高而

降低，而苯并芘与苯并萤蒽则是由菲、蒽等化合物通过环化和脱氢芳化而形成，在高演化阶段

更为常见。苯并[e]芘/苝、（苯并[e]芘＋苯并[a]芘）/苝和苯并萤蒽/苝三个芳烃化合物比值可以

作为良好的成熟度参数[40]。研究区样品苯并[e]芘/苝介于 4.95～11.68，平均 8.35；（苯并[e]芘＋

苯并[a]芘）/苝介于 8.19～14.87，平均 10.96；苯并萤蒽/苝介于 4.65～9.14，平均 6.67，指示其

热演化程度相对较高。 

3.8 单体烃氢同位素 

相较于碳同位素，氢同位素之间相对质量差别大，因此氢同位素的分馏效果明显，且除了



母质来源及合成途径之外，氢同位素组成还与环境水有关[41]。一般情况下，非海相原油的δD

为-250‰～-140‰，而海相原油的δD 值分布较广，为-160‰～-50‰。除此之外，氢同位素组

成还与成熟度有关，成熟度的变化可导致氢同位素组成发生 40%左右的增加，且成熟度的增高

会导致氢同位素曲线斜率的增加[41, 42]。 

莫西庄地区三工河组原油的单体烃氢同位素组成较轻，分布在-185‰~-145‰之间，氢同位

素随碳数增加均出现 D 富集的现象，指示研究区原油为淡水湖相有机质输入。同位素曲线表现

为“头轻脚重”的变化规律，平均斜率为 1.58，正偏规律明显（图 8），这种现象说明三工河组

原油原始母质来源存在混合输入的特征。一般情况下，低等水水生物会提供更多的低碳数正构

烷烃，而高等植物则会优先提供高碳数正构烷烃。研究区原油中不同碳数正构烷烃氢同位素组

成的变化特征指示其原始母质主要来源于低等水生生物。 

 
图 8 研究区原油正构烷烃单体氢同位素分布特征 

Fig. 8 The distribution characteristics of hydrogen isotopes in n-alkanes of crude oil in the study area 

3.9 单体烃碳同位素 

单体烃碳同位素可以从分子水平反映原油母质的性质及其沉积环境，从而为油源对比提供

更直观的信息。原油单体烃碳同位素的分布形式主要取决于有机质的沉积环境和母质的来源[43, 

44, 45]。由于母质来源不同，碳同位素值也不同。陆生高等植物比低等水生生物更富重碳同位素

[46, 47]。研究区单体烃碳同位素分布范围为-31.9‰~-28.3‰（图 9），同位素组成较轻，指示研究

区有机质来源以低等水生生物为主，且在 nC21前随碳数的增加负偏趋势明显，与下乌尔禾组烃

源岩具有较大相似性。 

 
图 9 研究区烃源岩及原油正构烷烃单体碳同位素分布特征 



Fig.9 The carbon isotope distribution characteristics of source rocks and crude oil n-alkanes in the study area 

4 油源对比 

油源对比的基本依据是根据特征相似即同源的原理，即通过油气与源岩之间的亲缘关系

（化学成分相似性、生物标志化合物的指纹特征以及比值等）来进行判断识别[48, 43]。在油气运

移成藏的过程中，其族组分会因地质作用而发生改变，但生物标志物结构稳定，变化幅度较小，

因此可用生物标志物特征进行油源对比[49-51]。 

综合莫西庄地区原油芳烃地球化学特征及单体碳、氢同位素特征发现，侏罗系三工河组原

油具有：①低分子量的菲系列为主导、甲基菲指数高；②代表高等植物生源的惹烯、二苯并噻

吩、联苯等系列化合物的含量较少；③三甲基萘、四甲基萘在芳烃化合物中占比低；④C28 三

芳甾烷占优势；⑤单体碳同位素偏轻、单体氢同位素呈正偏规律明显等特征，综合揭示莫西庄

地区侏罗系三工河组原油具有高演化程度、低等水生生物来源为主特征，供烃母质沉积于淡水

弱还原环境。结合二叠系下乌尔禾组和侏罗系八道湾组烃源岩特征，明确莫西庄地区原油与下

乌尔禾组烃源岩更具相似性。 

另外，从甲基菲指数 F1-F2相关关系来看（图 10（a）），八道湾组烃源岩样品主要处于成熟

阶段，下乌尔禾组烃源岩样品主要处于高成熟阶段，而莫西庄地区三工河组原油样品处于高成

熟阶段，结合萤蒽/（萤蒽+芘）与甲基萤蒽/(甲基萤蒽+甲基芘）相关关系（图 10（b）），指示

研究区三工河组原油与下乌尔禾组烃源岩样品具有较好的亲缘性。 

表 6 研究区烃源岩芳烃系列相关参数 

Tab.6 Aromatic hydrocarbon series related parameters of source rocks in the study area 

井号 层位 F1 F2 
甲基萤蒽/ 

（甲基萤蒽+甲基芘） 
萤蒽/（萤蒽+芘） 

沙 15-1 P2w 0.48  0.27  0.32  0.38  

沙 15-2 P2w 0.55  0.30  0.34  0.37  

沙 15-3 P2w 0.55  0.29  0.36  0.41  

沙 12-1 P2w 0.59  0.30  0.33  0.43  

沙 12-2 P2w 0.53  0.33  0.17  0.43  

沙 12-3 P2w 0.58  0.33  0.21  0.40  

庄 2-1 J1b 0.37  0.25  0.43  0.26  

庄 2-2 J1b 0.36  0.20  0.53  0.25  

庄 2-3 J1b 0.38  0.23  0.52  0.28  

庄 2-4 J1b 0.35  0.26  0.49  0.25  

聚类分析是划分多源原油成因类型的有效方法，其关键在于选取有效的油源对比参数，本

次研究分别选取菲系列化合物、萘系列化合物、三芴系列化合物及其相关参数等上述多个指标

对准噶尔盆地莫西庄地区下乌尔禾组、八道湾组烃源岩样品及三工河组原油样品开展聚类分析，

本次研究采用 SPSS 软件利用 Ward 法和 Euclidean 距离能有效地判断研究区原油与烃源岩之间



的亲缘性（图 11），结果表明，研究区原油样品与下乌尔禾组烃源岩之间相关性较好，指示莫

西庄地区三工河组原油主要来源于下乌尔禾组烃源岩。 

 
图 10 研究区烃源岩及原油芳烃参数对比 

(a) 甲基菲指数判别图; (b) 萤蒽系列判别图 

Fig.10 Comparison of aromatic hydrocarbon parameters of source rock and crude oil in the study area 

a . Methyl phenanthrene index discriminant diagram;  b . Fluoranthene series discriminant diagram 

 
图 11 研究区原油及烃源岩样品聚类分析 

Fig. 11 Cluster analysis of crude oil and source rock samples in the study area 

5 结 论 

（1）研究区侏罗系三工河组原油中低分子量的菲系列、萘系列化合物含量相对较高，说

明其热演化程度较高，常用于表征成熟度的参数甲基菲指数偏高，指示莫西庄地区侏罗系三工

河组原油处于高成熟阶段。 

（2）研究区侏罗系三工河组原油中碳同位素偏轻，代表高等植物生源的惹烯、二苯并噻

吩及联苯等系列化合物的含量相对较少，且以高等植物为前驱物的三甲基萘及四甲基萘含量在

芳烃化合物中所占比例较少，以菲系列化合物为主导，结合单体烃氢同位素特征，说明莫西庄

侏罗系三工河组原油有机质主要来源于低等水生生物，部分有机质可能来源于高等植物。 

（3）研究区侏罗系三工河组原油中三芳甾烷系列化合物中 C28三芳甾烷占一定优势，指示



研究区以淡水沉积为主，三芴系列化合物中芴含量占一定优势，说明莫西庄地区侏罗系三工河

组原油主要处于弱还原环境，属于淡水湖相沉积。 

（4）基于芳烃参数及碳同位素对比，结合聚类分析，指示莫西庄地区三工河组原油与二

叠系下乌尔禾组烃源岩具有较好的亲缘关系。 
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