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准噶尔盆地莫索湾地区

原油地球化学特征及成因分析
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摘要：为明确准噶尔盆地莫索湾地区原油成因及影响原油性质差异的控制因素，揭示研究区油气成藏规律，开展了原油饱和烃生

物标志物和单体烃碳同位素组成分析，以及混源油模拟配比实验。 莫索湾地区盆 ５ 井区原油碳同位素偏重，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值更大（１．４ ～
１．９），金刚烷异构化指标偏高，说明盆 ５ 井区原油成熟度高于盆参 ２ 井区原油，且水体沉积环境更偏氧化性。 莫索湾地区原油 Ｃ７

轻烃以甲基环己烷组分占优势，含量大于 ４０％，ααα 构型的规则甾烷分布中均以 Ｃ２９规则甾烷含量占优势，相对含量大于 ４０％，表
明其生烃母质均以陆相偏腐殖型为主。 盆 ５ 井区和盆参 ２ 井区原油正构烷烃碳同位素值组成及分布曲线基本相同，表明其来源

整体一致，且与典型下乌尔禾组烃源岩整体较为相似；但下乌尔禾组烃源岩不同碳数正构烷烃碳同位素值跨度较大，达 ４．６‰，而
莫索湾地区原油中不同碳数正构烷烃碳同位素值跨度有所差异，分布在 ２．２‰～３．０‰之间，认为主要是不同期次充注原油比例不

同造成的。 混源油生物标志物定量计算结果表明，莫索湾地区原油主要来源于晚期高成熟下乌尔禾组烃源岩，混有早期成熟风

城组烃源岩贡献，其中，盆 ５ 井区和盆参 ２ 井区原油中高成熟下乌尔禾组烃源岩贡献分别大于 ８０％和 ６０％。 混源比例不同是造

成莫索湾地区不同区域原油地球化学特征表现差异的主要原因。
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　 　 莫索湾地区（凸起）位于准噶尔盆地腹部古尔

班通古特沙漠腹地，构造区划上位于准噶尔盆地中

央坳陷二级构造单元马桥凸起，东邻东道海子凹

陷，西连盆 １ 井西凹陷，南邻阜康凹陷，北接莫北凸

起，为典型的坳中凸，区域构造位置非常有利

（图 １）。该凸起是在石炭系上、经二叠纪构造运动

发育起来的大型隆起，在三叠纪—中侏罗世稳定

埋藏，晚侏罗世大规模抬升而遭受剥蚀，白垩

纪—古近纪再次稳定沉降埋藏，在新近纪—第四

纪开始向南倾斜。 根据区域构造特征，莫索湾地

区可分为盆 ５ 井区和盆参 ２ 井区，目前发现油气主

要分布于侏罗系三工河组（Ｊ１ ｓ）储层中，其中，盆 ５
井区勘探成果显著，多口井发现工业油气流，日产

油达 ２０ ｔ。 前期研究发现，盆 ５ 井区和盆参 ２ 井区

原油性质及地球化学特征存在一定差异。 前人对

腹部地区油气来源进行研究后认为，该区侏罗系油

气藏第一次成藏是在早白垩世，由来源于风城组

（Ｐ １ ｆ）烃源岩的油气调整而来；第二次成藏是在晚

白垩世—第三纪，来源于下乌尔禾组（Ｐ ２ｗ）烃源岩

的原生油气藏［１－２］，并且近生烃凹陷的地区，源于

下乌尔禾组烃源岩的晚期原油所占比例较高，而远

离生烃凹陷的地区，来源于风城组烃源岩的早期原

油所占比例较高，从而造成不同区块原油存在差

异［３－４］。 也有研究认为，莫索湾地区盆 ５ 井区和盆

参 ２ 井区原油差异主要是油气来源于不同的生烃

凹陷造成的［５－６］。
本文通过对比分析莫索湾地区盆 ５ 井区和盆

参 ２ 井区原油物性、地球化学组成特征和单体烃碳

同位素特征，结合混源油模拟配比实验，探讨不同

区块原油差异成因及来源，揭示油气成藏规律，为
勘探目标区的整体评价和优选提供参考。

１　 样品与实验

采集了莫索湾地区 ２４ 口井侏罗系储层原油共

２９ 个，风南 １ 井风城组烃源岩和金探 １ 井下乌

尔禾组烃源岩，其中，风南１井位于玛湖地区西北部
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图 １　 准噶尔盆地莫索湾地区及采样井位置
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乌夏断裂带，金探 １ 井位于中拐凸起［７］。 风南 １ 井

烃源岩有机碳含量（ＴＯＣ）为 １．８２％，氢指数（ ＩＨ）为
５０５ ｍｇ ／ ｇ，热解峰温（Ｔｍａｘ）为 ４４０ ℃；金探 １ 井烃源

岩 ＴＯＣ 为 ３．３７％，ＩＨ值为 ５５０ ｍｇ ／ ｇ，Ｔｍａｘ为 ４５０ ℃。
原油样品采用同位素质谱仪 ＭＡＴ－２５２ 进行全油

碳同位素分析，采用氧化铝 ／硅胶进行分离获得饱

和烃，对饱和烃组分进行色谱 ＧＣ 和 ＧＣ－ＭＳ 分析。
原油和烃源岩抽提物中饱和烃组分采用尿素络合

技术获得正构烷烃单体，进行碳同位素分析（ＧＣ－
ＩＲＭＳ），获得样品单体正构烷烃碳同位素组成特

征。 单体正构烷烃碳同位素分析采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０－
Ｉｓｏｐｒｉｍｅ 型 ＧＣ－ＩＲＭＳ 联用仪，色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ
柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；柱温条件为：初始温

度 ８０ ℃，恒温 １．５ ｍｉｎ，以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升温至

１３０ ℃，再以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升温至 ２９０ ℃，恒温

１５ ｍｉｎ。 仪器碳同位素校正标准样品为购于 Ｉｎｄｉａｎａ
大学的正构烷烃混合标样（ｎＣ１２—ｎＣ３５），平行样碳

同位素测定结果的偏差小于 ０．５‰。
混源油模拟配比实验：端元油分别选择来源于

下乌尔禾组烃源岩的前哨 １ 井高成熟原油（密度

为 ０．７５５ ３ ｇ ／ ｃｍ３，凝固点为－１５ ℃，含蜡 １．５２％）和
来源于风城组烃源岩的基 ００３ 井成熟原油（密度

为 ０．８５９ ０ ｇ ／ ｃｍ３，凝固点为 ２２ ℃，含蜡 １０．７％）；前
哨 １ 井和基 ００３ 井原油混合比例设置为 ８０ ∶ ２０，
６０ ∶ ４０，４０ ∶ ６０，２０ ∶ ８０，混合原油开展 ＧＣ－ＭＳ 生

物标志物定量测定。

２　 结果与讨论

２．１　 原油物性特征

莫索湾凸起原油类型多样，分布有凝析油、轻
质油和正常油，盆 ５ 井区与盆参 ２ 井区侏罗系原油

物性差异较大。 盆 ５ 井区原油密度整体较轻，以轻

质油和凝析油为主，密度为 ０．７５５ ０～０．８６６ ４ ｇ ／ ｃｍ３，
５０ ℃黏度为 １．０～ ３８．４ ｍＰａ·ｓ，非烃＋沥青质含量

为 ３．５６％～１２．５１％，主体小于 １０％，平均 ７．９６％；盆
参 ２ 井区原油密度相对较重，以轻质油和正常油为

主，密度为 ０．８４０ ６ ～ ０．８９２ ６ ｇ ／ ｃｍ３，５０ ℃ 黏度为

１．５～５２．１ ｍＰａ·ｓ，非烃＋沥青质含量为 ５． ３１％ ～
１９．７９％，主体大于 １０％，平均 １３．０１％。
２．２　 原油饱和烃地球化学组成特征

莫索湾凸起盆 ５ 井区和盆参 ２ 井区原油地球

化学组成具有明显的差异（图 ２－４），表明 ２ 个区块

原油来源不同。
盆 ５ 井区原油全油碳同位素整体偏重，分布在

－２９．３９‰～ －２８．５５‰之间，Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布在 １．４１～１．８７
之间，均值为 １．６２，Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８分别为 ０．３５～
０．５１ 和 ０．１５ ～ ０．４０；盆参 ２ 井区原油全油碳同位素

分布在 － ３０． ６０‰ ～ － ２９． ５８‰之间，Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布在

１．０２～１．４６ 之间，均值为 １．２４，Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８分

别为 ０．３２～０．８７ 和 ０．２５ ～ ０．８７（图 ２）。 Ｐｒ ／ Ｐｈ 可用

于反映烃源岩有机相及母质水体沉积环境［８－１０］。
Ｐｒ ／ Ｐｈ 值越大，反映母质沉积水体的氧化性越强，
反之，母质沉积水体的还原性越强。 但前人的研究

表明，Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值大小也与成熟度

有关，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值随着成熟度升高逐渐增大，Ｐｒ ／ ｎＣ１７

和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值随成熟度的升高逐渐降低［１１］。 盆 ５
井区原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值整体大于盆参 ２ 井区，Ｐｒ ／ ｎＣ１７

和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值整体较低，可能是由于该区原油成熟

度整体较高造成的，其沉积水体更偏氧化性。
轻烃是原油的重要组分，可用于油源对比、原

油运移方向等研究［１２－１３］。 特别是 Ｃ７轻烃，主要为

正庚烷、甲基环己烷和二甲基环戊烷，其中，正庚烷

代表藻类和细菌来源，甲基环己烷代表高等植物来

源，而二甲基环戊烷指示水生生物的类脂化合物来
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图 ２　 准噶尔盆地莫索湾地区原油碳同位素及链烷烃组成分布
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源，利用正庚烷、甲基环己烷和二甲基环戊烷的相

对含量，可以判识腐殖型和腐泥型油气来源［１４－１６］。
如王廷栋等［１７］ 发现四川盆地陆相来源油气藏

Ｃ４—Ｃ７轻烃以异构烷烃含量占优势，海相来源油气

藏 Ｃ４—Ｃ７轻烃以正构烷烃含量占优势；胡惕麟

等［１８］提出当原油甲基环己烷指数大于 ５０％，其生

烃母质为腐殖型，当原油甲基环己烷指数小于

５０％时，其生烃母质类型为腐泥型。 从莫索湾地区

侏罗系储层原油轻烃特征可以看出，盆 ５ 井区原油

中甲基环己烷组分含量分布在 ４３．２０％ ～５８．０５％之

间，正庚烷组分含量分布在 ３０．３８％ ～ ４６．２０％之间

（图 ３ａ）；盆参 ２ 井区原油中甲基环己烷组分含量

分布在 ４６．０３％ ～ ５８．５１％之间，正庚烷组分含量分

布在 ２４．２２％ ～ ４３．１２％之间（图 ３ｂ）。 研究区原油

中甲基环己烷组分占优势，表明其生烃母质均以偏

腐殖型为主。
三环萜烷、藿烷和甾烷系列是研究原油油源的

重要指标［９］。 伽马蜡烷主要是半咸水—盐湖沉积

物，在淡水沉积环境烃源岩中含量较低，可采用伽

马蜡烷指数表征烃源岩沉积环境［１９］。 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值

主要用于表征原油成熟度［２０］，成熟度越高，Ｔｓ ／ Ｔｍ
值越大。 前人研究表明，αααＣ２７规则甾烷可能来源

于水生浮游生物，而 αααＣ２９规则甾烷可能来源于

陆源生物，αααＣ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷的相对含量可

用于表征母质类型及相对贡献［２１－２２］，且 Ｃ２９规则甾

烷不同地质构型的比值可判断烃源岩成熟度［２３］。
盆 ５ 井区原油中 Ｔｓ ／ Ｔｍ 值分布在 ０．３８～０．７９ 之间；
γ ／ Ｃ３０藿烷值分布在 ０．１０ ～ ０．２５ 之间；αααＣ２７、Ｃ２８、
Ｃ２９规则甾烷分布中以 αααＣ２９规则甾烷含量占优

势，分布在 ３６．６３％～５２．５６％之间，均值为 ４５．９６％，
主要呈反 Ｌ 型和上升型分布；Ｃ２９甾烷 αββ ／ （αββ＋
ααα）与 Ｃ２９甾烷 ααα２０Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ） 参数分别为 ０．４８～
０． ５４ 和 ０． ５９ ～ ０． ６３ （图 ４）。 盆参 ２ 井区原油中

Ｔｓ ／ Ｔｍ值分布在 ０．２０～０．４１ 之间；γ ／ Ｃ３０藿烷值分布

在 ０．０６～０．２８ 之间；αααＣ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷分布中

以 αααＣ２９规则甾烷含量占优势，分布在 ４８．１７％ ～
５５．１０％之间，均值为 ５１．３３％，主要呈上升型分布；
Ｃ２９甾烷αββ ／ （αββ＋ααα）与Ｃ２９甾烷ααα２０Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）
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图 ３　 准噶尔盆地莫索湾地区原油 Ｃ７轻烃及规则甾烷组成分布
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图 ４　 准噶尔盆地莫索湾地区原油生物标志物组成特征
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参数分别为 ０．４４～０．５２ 和 ０．５１～０．６２（图 ４）。 从生

物标志物组成特征可以看出，盆 ５ 井区原油成熟度

整体高于盆参 ２ 井区原油，两者的母质来源具有一

定的差异。
典型风城组烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 通常小于 １．００，反映

了盐湖相的沉积环境，Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８一般都大

于 ０． ５０；Ｔｓ 含量极低，Ｔｓ ／ Ｔｍ 值一般小于 ０． ２０；
γ ／ Ｃ３０藿烷值一般大于 ０．２０；αααＣ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾

烷分布中以 αααＣ２９规则甾烷含量占优势。 典型下

乌尔禾组烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 的比值一般介于 １． ００ ～
２．００之间，Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８分布在 ０．３０ ～ ０．５０ 之

间；Ｔｓ 含量较高，Ｔｓ ／ Ｔｍ 值一般大于 ０．２０；γ ／ Ｃ３０藿

烷值一般小于 ０．２０，αααＣ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷分布

中以 αααＣ２９规则甾烷含量占优势。 从原油地球化

学组成上看，莫索湾地区原油与典型下乌尔禾组烃

源岩地球化学特征较为相似，表明盆 ５ 井区和盆参

２ 井区原油主要来源于下乌尔禾组烃源岩。
２．３　 原油金刚烷组成特征

金刚烷化合物具有稳定的类金刚石结构，具有

很强的热稳定性和抗生物降解能力，可用于油气成

熟度评价、有机质类型判识及油气运移方向研究

等［２４－２７］。 对于高熟油气来说， 常用的 Ｃ２９ 甾烷

αββ ／ （αββ＋ααα）与 Ｃ２９甾烷 ααα２０Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）参数已

达到平衡值，难以有效判断成熟度大小。 针对于

此，前人建立了金刚烷异构化指标评价原油和烃源

岩的成熟度，认为随着热演化程度的增加，异构化

指标增大［２８］，并利用金刚烷浓度指标判别油气来

源。 图 ５ 是莫索湾地区原油金刚烷异构化指标和

浓度指标特征，从图 ５ 中可以看出，盆 ５ 井区和盆

参 ２ 井区不仅成熟度存在明显差异，来源也不同。
盆 ５ 井区原油金刚烷异构化指标 ＭＡＩ［１－甲基单

金刚烷 ／ （１－甲基单金刚烷＋２－甲基单金刚烷）］值
分布在 ０．５０ ～ ０．６９ 之间，ＤＭＡＩ－１［１，３－二甲基单

金刚烷 ／ （１，３－二甲基单金刚烷＋１，２－二甲基单金

刚烷）］值分布在 ０．５３ ～ ０．６５ 之间，ＥＡＩ［１－乙基单

金刚烷 ／ （１－乙基单金刚烷＋２－乙基单金刚烷）］值
分布在 ０．２４ ～ ０．３０ 之间，ＭＤＩ［４－甲基双金刚烷 ／
（４－甲基双金刚烷＋１－甲基双金刚烷＋３－甲基双金

刚烷）］值分布在 ０．３４～０．５１ 之间；盆参 ２ 井区原油

金刚烷异构化指标ＭＡＩ 值分布在 ０．４１～０．５０ 之间，
ＤＭＡＩ－１ 值分布在 ０．４４ ～ ０．５４ 之间，ＥＡＩ 值分布在

０．２１～０．２７ 之间，ＭＤＩ 值分布在 ０．２６～０．３７ 之间，表
明盆 ５ 井区原油成熟度高于盆参 ２ 井区原油。

盆 ５ 井区原油金刚烷浓度指标 Ａ ／ １－ＭＡ（单金

刚烷含量 ／ １－甲基单金刚烷含量）值分布在 ０．３１ ～
０．３７ 之间，１－ＭＡ ／ １，３－ＤＭＡ（１－甲基单金刚烷含

量 ／ １，３－二甲基单金刚烷含量）值分布在 ０． ９６ ～
１．４７之间，Ａ ／ ＭＡｓ（单金刚烷含量 ／甲基单金刚烷类

总含量）值分布在 ０．１６～０．２２ 之间，ＭＡｓ ／ ＤＭＡｓ（甲
基单金刚烷类总含量 ／二甲基单金刚烷类总含

量）值分布在 ０．４４ ～ ０．６４ 之间；盆参 ２ 井区原油

金刚烷浓度指标Ａ ／ １－ＭＡ值分布在０．４７～０．８３之间，
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图 ５　 准噶尔盆地莫索湾地区原油金刚烷异构化指标（ａ，ｂ）和浓度指标（ｃ，ｄ）
ＤＭＡＩ－１＝ １，３－二甲基单金刚烷 ／ （１，３－二甲基单金刚烷＋１，２－二甲基单金刚烷）；ＭＡＩ ＝ １－甲基单金刚烷 ／ （１－甲基单金
刚烷＋２－甲基单金刚烷）；ＭＤＩ＝ ４－甲基双金刚烷 ／ （４－甲基双金刚烷＋１－甲基双金刚烷＋３－甲基双金刚烷）；ＥＡＩ ＝ １－乙
基单金刚烷 ／ （１－乙基单金刚烷＋２－乙基单金刚烷）；Ａ 为单金刚烷含量；１－ＭＡ 为 １－甲基单金刚烷含量；１，３－ＤＭＡ 为

１，３－二甲基单金刚烷含量；ＭＡｓ 为甲基单金刚烷类总含量；ＤＭＡｓ 为二甲基单金刚烷类总含量
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１－ ＭＡ ／ １， ３ － ＤＭＡ 值分布在 ０． ８１ ～ １． １４ 之间，
Ａ ／ ＭＡｓ 值分布在 ０．２５ ～ ０．４１ 之间，ＭＡｓ ／ ＤＭＡｓ 值

分布在 ０．３６～０．４７ 之间，表明其来源不同。 综合前

文所述，认为造成盆 ５ 井区与盆参 ２ 井区原油差异

的原因主要是由于混源比例不同造成的。
２．４　 原油单体烃碳同位素组成特征

在油气地球化学领域，稳定碳同位素分析技术

在油源对比、烃源岩的沉积环境和成熟度等研究领

域得到了应用［２９－３０］。 单体化合物测试方法的实

现，大大增强了追踪古环境中有机质来源和恢复古

生物化学过程及沉积环境的能力，为油源的精细对

比研究提供了一种更加有效的方法［３１－３４］。 图 ６ 为

准噶尔盆地典型烃源岩及莫索湾凸起原油正构烷

烃单体碳同位素组成特征图，从图 ６ 中可以看出，
盆 ５ 井区和盆参 ２ 井区原油正构烷烃碳同位素值

组成及分布曲线基本相同，表明其整体来源一致，
在 ｎＣ１２—ｎＣ３２范围正构烷烃单体碳同位素值主要

介于－３１．８‰～ －２８．５‰之间，随着正构烷烃碳数增
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图 ６　 准噶尔盆地莫索湾地区原油与烃源岩中
正构烷烃碳同位素组成特征
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加，呈先降低后升高的趋势，在 ｎＣ２ ５范围达到最低

值，与典型下乌尔禾组烃源岩整体较为相似。 但下

乌尔禾组烃源岩在 ｎＣ１２—ｎＣ３２范围正构烷烃单体

碳同位素值主要介于－３５．０‰～ －３０．４‰之间，不同

碳数正构烷烃碳同位素值跨度较大，达到 ４．６‰；而
莫索湾地区原油中不同碳数正构烷烃碳同位素值

跨度有所差异，分布在 ２．２‰～ ３．０‰之间，认为可

能是混源导致的。 前人［１－２］ 研究认为，该区侏罗系

油气藏第一次成藏是在早白垩世，由来源于风城组

烃源岩的油气调整而来；第二次是在晚白垩世—第

三纪，是主要来源于下乌尔禾组烃源岩的原生油气

藏，随着后期充注来源于下乌尔禾组烃源岩油气比

例增大，导致原油中不同碳数正构烷烃碳同位素值

跨度有所差异。
２．５　 混源油模拟配比实验

前哨 １ 井端元油具有典型高成熟下乌尔禾组来

源特征，甾烷异构化指数 Ｃ２９甾烷 ααα２０Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）值
为 ０．５１，其 ＴＩＣ 图中正构烷烃分布完整且表现为

“前峰型”（图 ７ａ），未检出指示遭受降解的 ２５－降
藿烷（图 ７ｂ），未检出 β－胡萝卜烷，Ｐｒ ／ Ｐｈ 为 １．７３，
表明其为弱氧化的淡水环境；三环萜烷 Ｃ２０、Ｃ２１、
Ｃ２３呈“山峰型”分布（图 ７ｃ），表现为“高熟、无降

解、一期充注”。 基 ００３ 井端元油具有典型成熟风

城组来源特征，甾烷异构化指数 Ｃ２９甾烷 ααα２０Ｓ ／
（Ｓ＋Ｒ）值为 ０．４８，其 ＴＩＣ 图中基本不含正构烷烃，
具有明显“ＵＣＭ”特征（图 ７ｄ），检出指示严重生物

降解的 ２５－降藿烷（图 ７ｅ），表明其遭受过严重的

次生降解；检出丰富的 β－胡萝卜烷，Ｐｒ ／ Ｐｈ 为１．４２，
表明其为弱还原咸化环境；三环萜烷 Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ２３

呈“上升型”分布（图 ７ｆ），表现为“成熟、降解、一期

充注”。
基于混源油生物标志物定量分析，建立了反映
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图 ７　 准噶尔盆地莫索湾地区前哨 １ 井（ａ－ｃ）和基 ００３ 井（ｄ－ｆ）端元油质量色谱图
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表 １　 准噶尔盆地莫索湾地区混源油比例判识参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｏｉｌ ｒａｔｉｏ
ｉｎ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 μｇ ／ ｇ

判识参数 判识项目
混源比例（成熟 Ｐ１ ｆ ∶ 高成熟 Ｐ２ｗ）

１０ ∶ ０ ０ ∶ １０ ８ ∶ ２ ６ ∶ ４ ４ ∶ ６ ２ ∶ ８

β－胡萝卜烷 盐度 １ ９１０．７０ １８１．５７ １ ４２４．４１ １ ０８２．４１ ６１７．３７ ５２２．５４
伽马蜡烷 盐度 ／ 分层 １９４．３５ １７．０８ １１４．６７ ９９．４７ ５４．８８ ４１．４４

γ－胡萝卜烷 盐度 ５６６．８４ ６９．７２ ３７２．７８ ３１５．９８ ２０６．４１ １３９．４５
２５－降藿烷 降解 ７１．６１ ０ ４３．１１ ３４．９４ ２０．６１ １７．０８

Ｔｍ 成熟度 ２００．９１ ８．４８ １３６．９７ １０９．２６ ６９．２７ ４７．７４
Ｃ３０藿烷 母质类型 ６４７．３６ ５１．８０ ４９９．３８ ３６４．１５ ２３４．６４ １７７．３４

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：成熟 Ｐ１ ｆ 来源油采自基 ００３ 井；高成熟 Ｐ２ｗ 来源油采自前哨 １ 井。
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图 ８　 准噶尔盆地莫索湾地区成熟风城组来源与高成熟下乌尔禾组来源混源油生物标志物定量图
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混源比例的判识参数（表 １）。 原油中胡萝卜烷系

列、伽马腊烷、２５－降藿烷、Ｔｍ 和 Ｃ３０藿烷具有较大

油源辨识度，随着 Ｐ ２ｗ 来源油所占比例增加，判识

参数含量逐渐降低，反映水体盐度的 β－胡萝卜烷

含量由 １９１０．７０ μｇ ／ ｇ 降低至 １８１．５７ μｇ ／ ｇ；伽马腊

烷含量由 １９４．３５ μｇ ／ ｇ 降低至 １７．０８ μｇ ／ ｇ；γ－胡萝

卜烷含量由 ５６６．８４ μｇ ／ ｇ 降低至 ６９．７２ μｇ ／ ｇ；反映

生物降解程度的 ２５－降藿烷含量由 ７１．６１ μｇ ／ ｇ 降

低至 ０．００ μｇ ／ ｇ；反映成熟度和有机相的 Ｔｍ 含量

由 ２００．９１ μｇ ／ ｇ 降低至 ８．４８ μｇ ／ ｇ；反映母质类型的

Ｃ３０藿烷含量由 ６４７．３６ μｇ ／ ｇ 降低至 ５１．８０ μｇ ／ ｇ。
根据计算结果，盆 ５ 井区和盆参 ２ 井区原油均

以高成熟下乌尔禾组烃源岩贡献为主，贡献比例分

别大于 ８０％和 ６０％。 以盆 ５ 井原油（Ｊ１ ｓ）为例，其
β－胡萝卜烷含量为 ２５５．１２ μｇ ／ ｇ，伽马蜡烷含量为

２３．７３ μｇ ／ ｇ，γ－胡萝卜烷含量为 ８６．９４ μｇ ／ ｇ，Ｔｍ 含

量为 ２３．８７ μｇ ／ ｇ，Ｃ３０藿烷含量 ８６．９１ μｇ ／ ｇ，下乌

尔禾组烃源岩贡献比例为 ９５％；以莫 １０ 井原油

（Ｊ１ｓ）为例，其 β－胡萝卜烷含量为 ５９７．１３ μｇ ／ ｇ，
伽马蜡烷含量为 ５２．４８ μｇ ／ ｇ，γ－胡萝卜烷含量为
１９８．１５ μｇ ／ ｇ，Ｔｍ 含量为 ６６．４８ μｇ ／ ｇ，Ｃ３０藿烷含量
２２２．９１ μｇ ／ ｇ，下乌尔禾组烃源岩贡献比例为 ６４％
（图 ８）。

综上所述，莫索湾地区盆 ５ 井区原油和盆参

２ 井区原油整体来源相同，以晚期高成熟下乌尔
禾组烃源岩贡献为主，混有早期成熟风城组烃源
岩贡献。 由于原油中风城组烃源岩贡献不同，从
而造成不同区块原油地球化学特征表现差异。
由图 ９ 可见，该区油气成藏特征为：混源特征显

著且复杂，并以后期生成的高成熟下乌尔禾组来

源油为主。

·８１１·
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图 ９　 准噶尔盆地莫索湾地区
盆 ５ 井—莫 １０ 井油气成藏模式

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ｐｅｎ５ ａｎｄ Ｍｏ１０
ｉｎ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

３　 结论
准噶尔盆地莫索湾地区侏罗系储层普遍存在

两期油气充注，早期为成熟的风城组烃源岩生成，
晚期来源于下乌尔禾组烃源岩，以晚期充注为主；
不同区块两期原油混合比例不同，盆 ５ 井区原油中

下乌尔禾组烃源岩贡献较高，达到 ８０％以上，而盆

参 ２ 井区原油中下乌尔禾组烃源岩贡献在 ６０％以

上。 盆 ５ 井区原油成熟度整体高于盆参 ２ 井区，主
要表现为碳同位素更重、金刚烷异构化指标更大、
Ｔｓ ／ Ｔｍ 值更高、水体沉积环境更偏氧化性以及

Ｐｒ ／ Ｐｈ 值更大。
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