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准噶尔盆地东部中二叠统咸化湖相烃源岩生气潜力及
天然气勘探意义

冯德浩 1，2，刘成林 1，2，杨海波 3，韩 杨 3，杨小艺 1，2，苏加佳 1，2，李国雄 1，2，张景坤 1，2
［1. 中国石油大学（北京） 油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249；2. 中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京 102249；

3. 中国石油 新疆油田分公司 勘探开发研究院，新疆 克拉玛依 834000］

摘要：中二叠统咸化湖相页岩是准噶尔盆地东部最重要的烃源岩，研究其生气潜力及成藏贡献对油气勘探具有重要的意义。根据近

年来新钻井的录井、岩石学、有机地球化学、半开放体系热模拟实验及天然气地球化学分析数据，系统评价了中二叠统咸化湖相烃源

岩的生气潜力，研究了天然气成因和来源，提出了有利的天然气勘探领域。研究表明：①东道海子凹陷中二叠统咸化湖相烃源岩厚

度自边缘向凹陷中心逐渐增大，凹陷中部厚度普遍超过 350 m，最厚可达 600 m。阜康凹陷存在 2个中二叠统咸化湖相烃源岩厚度高

值区，其中东北缘烃源岩厚度主要为 200 ~ 250 m，中南部烃源岩厚度超过 400 m。阜康凹陷和东道海子凹陷中二叠统咸化湖相烃源

岩以中等—极好烃源岩为主，发育倾油型生烃母质，具有厚度大、滞留烃含量高、普遍达到生气窗的特点，具备规模生气潜力。②准

噶尔盆地东部发现来自于咸化湖相烃源岩生成的油型气，主要分布在阜康凹陷、东道海子凹陷和阜康断裂带，克拉美丽气田和彩南

油气田煤型气也混有中二叠统生成的油型气。③阜康凹陷和东道海子凹陷超深层是油型气勘探的有利地区，主要包括源外常规气、

源内致密气和源内页岩气3个有利的天然气勘探领域。
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Abstract：The Middle Permian saline lacustrine shales are identified as the most significant source rocks in the eastern 
Junggar Basin.  Investigating their gas-generating potential and contribution to gas accumulation holds great significance for 
hydrocarbon exploration.  Based on logs of wells newly drilled in recent years， as well as data from petrology， organic 
geochemistry， semi-open pyrolysis simulation experiments， and natural gas geochemical analysis， we systematically 
evaluate the gas-generating potential of the Middle Permian saline lacustrine source rocks， clarify the origin of natural gas 
from within， and delineate favorable targets for natural gas exploration.  The results indicate that in the Dongdaohaizi Sag， 
the thickness of the Middle Permian saline lacustrine source rocks increases gradually from its margin to center， generally 
exceeding 350 m and reaching a maximum of 600 m at the center.  In the Fukang Sag， two zones of thick Middle Permian 
saline lacustrine source rocks are determined， namely the northeastern margin and the south-central portion， where the 
source rock thicknesses primarily range from 200 to 250 m and exceed 400 m， respectively.  The Middle Permian saline 
lacustrine source rocks in both sags principally exhibit medium to excellent quality， with oil-prone kerogen widely 
developed which is characterized by considerable thicknesses， high contents of retained hydrocarbons， and generally 
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entering the gas window stage.  All these suggest the potential for large-scale gas generation.  The petroliferous gas 
generated by the Middle Permian saline lacustrine source rocks has been discovered in the eastern Junggar Basin， 
distributed primarily in the Fukang Sag， Dongdaohaizi Sag， and the Fukang fault zone.  Besides， the petroliferous gas 
generated from the Middle Permian source rocks is also found mixed with the coal-derived gas in the Kelameili gas field and 
the Cainan oil and gas field.  The ultra-deep reservoirs in the Fukang and Dongdaohaizi sags in the eastern Junggar Basin 
are favorable for the exploration of petroliferous gas， which can be divided into three favorable gas exploration zones：  
conventional gas outside source rocks， tight gas inside source rocks， and shale gas inside source rocks.
Key words：source rock， gas-generating potential， petroliferous gas， shale， Middle Permian， saline lacustrine basin， 
Junggar Basin
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在咸化湖泊中，水体盐度增大会导致藻类勃发和

盐度分层，常形成缺氧环境，而腐泥型烃源岩易在缺氧

环境下沉积［1］。这类烃源岩以长链烃构成的Ⅰ-Ⅱ型富

氢干酪根为主，倾向于生油［1-2］。在经典的生烃模式中，

Ⅰ-Ⅱ型干酪根以大量生油为主，并且存在少量干酪根

裂解气；液态烃和干酪根的热裂解均主要发生在气窗

阶段，并且原油的热裂解程度大于干酪根［3］。腐泥型烃

源岩干酪根裂解气和原油裂解气贡献比约为1∶4［4］。咸

化湖相烃源岩在中国广泛发育，例如柴达木盆地下干

柴沟组上段、江汉盆地潜江组、准噶尔盆地风城组和芦

草沟组、南襄盆地核桃园组及渤海湾盆地沙河街组

等［5-10］。咸化湖盆实际油气勘探过程中也主要以发现

油藏为主，气藏发现较少［10-11］。在咸化湖盆中大量的

石油资源被发现后，人们逐渐将研究重心转向天然气

资源潜力的评价［10-13］。随着陆相咸化湖盆油气勘探的

重心逐渐向深层、凹陷近源区岩性油气藏和非常规油

气藏转变，越来越多的探井钻揭了凝析油气和天然气

层［13-15］。因此，在咸化湖盆中寻找规模气藏具有理论

和现实意义，也是未来重要的勘探方向［10-11］。
准噶尔盆地发育多个咸化富烃凹陷，并且围绕富

烃凹陷二叠系烃源岩的石油勘探取得了巨大的成功。

然而探明天然气地质储量仅为 1 933×108 m3，仍处于勘

探早期阶段［10］。已发现天然气主要为盆地东部和南

部的煤型气，例如以石炭系烃源岩为气源的克拉美丽

气田和五彩湾气田、以侏罗系煤系烃源岩为气源的玛

河气田和呼图壁气田等［16-18］。然而，以风城组和芦草

沟组咸化湖相腐泥型烃源岩为气源的气藏发现较少，

仅发现了一些小型气藏和出气井位［19-20］。近年来，盆

地凹陷区成 6井和风云 1井等探井在二叠系钻揭了新

的天然气层［13-14］。同时，一些天然气地球化学证据指

示了腐泥型烃源岩的贡献，预示着准噶尔盆地存在新

的天然气勘探领域［17-22］。
中二叠统（芦草沟组、平地泉组）是准噶尔盆地东部

（以下简称准东）最重要的一套烃源岩，在阜康、东道海

子、吉木萨尔、石树沟和博格达山前等区域广泛分布。

前期对中二叠统烃源岩研究主要集中在生油潜力和页

岩油富集模式等［23-27］，对其生气潜力及生气贡献研究较

少。前人基于密闭体系黄金管实验获取了芦草沟组烃

源岩的天然气产率曲线［28-29］。但是由于密闭体系下产

物无法及时排出，使得天然气产率与地质实际不完全符

合［30-31］。因此，本文在充分调研前人研究成果的基础

上，结合烃源岩岩石学、有机地球化学、有机岩石学、半

开放体系热模拟、天然气组分及其同位素组成等技术手

段，揭示了中二叠统咸化湖相烃源岩的生气潜力，明确

了已发现天然气中中二叠统咸化湖相烃源岩的贡献，并

指出了有利的天然气勘探方向。

1　区域地质概况

准噶尔盆地是中国西北部的一个大型叠合含油气

盆地。盆地位于哈萨克斯坦板块东部，三面被西准噶尔

褶皱造山带、阿尔泰褶皱造山带、东准噶尔褶皱造山带

和北天山褶皱造山带等古生代褶皱带所围限［32］。受控

于基底形态和后期构造活动，准噶尔盆地被划分为乌伦

古坳陷、陆梁隆起、东部隆起、中央坳陷、西部隆起和北

天山山前冲断带 6个一级构造单元。本文研究范围主

要包括中央坳陷东部、陆梁隆起东南部、东部隆起西部

以及北天山山前冲断带东段（图1a）。研究区构造格局

呈凸起和凹陷相间分布的特征（图1b）。研究区西北部

为克拉美丽山，南部与博格达山相邻。沉积地层自下而

1290



第 5 期 冯德浩，等 . 准噶尔盆地东部中二叠统咸化湖相烃源岩生气潜力及天然气勘探意义

上依次包括石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古

近系、新近系和第四系（图1c）。与中二叠统烃源岩相关

的油气资源包括吉木萨尔凹陷页岩油、阜康和东道海子

凹陷东缘常规油以及克拉美丽山前带致密油等［33］。

2　中二叠统烃源岩生气潜力

2. 1　烃源岩质量评价

2. 1. 1　岩石学特征

前人研究已经明确吉木萨尔凹陷、石树沟凹陷中

二叠统烃源岩主要沉积在半咸水-咸水环境中［25-26］。

吉木萨尔凹陷咸化湖相页岩广泛发育碳酸盐纹层和有

机质纹层（图 2a，b），碳酸盐矿物含量较高（图 3）。这

类页岩在北三台凸起（图 2c，d）、阜康凹陷（图 2e，f）、东

道海子凹陷（图 2g，h）以及五彩湾凹陷（图 2i）均有发

育，镜下呈明显的纹层状结构，有机质含量较高。Sr元
素和 Ba元素含量比值（Sr/Ba）是被广泛使用的古盐度

指标，该值小于0. 6和大于1. 0分别指示淡水和咸水环

境，该值介于 0. 6 ~ 1. 0 则指示半咸水环境［34］。北

三台凸起烃源岩 Sr/Ba为 0. 50 ~ 1. 82，平均为 1. 11；阜
康凹陷烃源岩 Sr/Ba为 0. 24 ~ 2. 61，平均为 0. 74；东道

海子凹陷烃源岩 Sr/Ba 为 0. 28 ~ 9. 03，平均为 1. 52。
因此，在北三台凸起、阜康凹陷和东道海子凹陷发育的

页岩与吉木萨尔凹陷和石树沟凹陷类似，均主要形成
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图1 准噶尔盆地东部构造位置（a）、研究区区域地质概况（b）和研究区地层综合柱状图（c）
Fig.  1 Maps showing the tectonic location of the eastern Junggar Basin （a） and the regional geology of the study area （b） and composite 

stratigraphic column of the study area （c）
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于半咸水和咸水沉积环境中。相比之下，吉木萨尔凹

陷的碳酸盐矿物含量最高，表明该凹陷水体盐度最大；

其他凹陷黏土矿物含量相对较高，而长英质矿物含量

总体差异不大（图3）。

2. 1. 2　烃源岩分布特征

本文基于 C6，DT1及 D17等近年来凹陷区新钻井

位并结合中二叠统厚度资料重新厘定了准东地区中

二叠统烃源岩厚度平面分布图（图 4）。其中阜康凹陷

和东道海子凹陷无井区烃源岩根据以下流程确定：通

过凹陷区新钻井位建立不同沉积相与其相对应的源/
地比（烃源岩地层厚度和地层总厚度的比值）的定量

关系；其中与阜康和东道海子凹陷半深湖-深湖相对

应的源/地比分别为 70 %和 65 %；最后依据中二叠统

厚度和建立的源/地比关系计算无井区烃源岩厚度。

准东地区存在吉木萨尔凹陷、克拉美丽山前带、博格

达山前带、东道海子凹陷中部、阜康凹陷中南部和阜

康凹陷东北部 6个厚度高值区。克拉美丽山前和博格

达山前烃源岩最厚超过 400 m，吉木萨尔凹陷烃源岩

厚度主要为 150 ~ 250 m。东道海子凹陷烃源岩厚度

自边缘向凹陷中心逐渐增大，凹陷中部厚度普遍超过

350 m，烃源岩最厚超过 600 m。阜康凹陷存在 2 个烃

源岩厚度高值区，中南部烃源岩厚度超过 400 m，其次

东北缘阜中凹槽烃源岩厚度主要为 200 ~ 250 m。白

家海凸起、北三台凸起和沙奇凸起区烃源岩厚度较

小，主要为 50 ~ 150 m。

2. 1. 3　有机质丰度

北三台凸起烃源岩总有机碳含量（TOC）主要介于

0. 5 % ~ 10. 0 %，平均值为 2. 2 %；生烃潜量（S1+S2）主
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图2 准噶尔盆地东部中二叠统咸化湖相烃源岩岩石学镜下特征（吉木萨尔凹陷图件引自文献［25-26］）
Fig.  2 Petrological characteristics of the Middle Permian saline lacustrine source rocks in the eastern Junggar Basin under microscope 

（photomicrographs of the Jimusar Sag from references ［25-26］）
a.  吉木萨尔凹陷，J10025井，页岩，埋深 2 292. 50 m，单偏光照片；b.  吉木萨尔凹陷，J174井，页岩，埋深 3 227. 10 m，正交光照片；c.  北三台凸起，S123
井，页岩，埋深2 565. 50 m，单偏光照片；d.  北三台凸起，S123井，页岩，埋深2 544. 49 m，单偏光照片；e.  阜康凹陷，F49井，页岩，埋深5 624. 27 m，单偏光

照片；f.  阜康凹陷，KT3井，页岩，埋深 5 829. 55 m，正交光照片；g.  东道海子凹陷，DN21井，页岩，埋深 4 940. 47 m，单偏光照片；h.  东道海子凹陷，

DN21井，页岩，埋深4 940. 94 m，单偏光照片；i.  五彩湾凹陷，C57井，页岩，埋深2 396. 00 m，单偏光照片
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要为0. 2 ~ 60. 0 mg/g，平均值为8. 1 mg/g；氯仿沥青“A”

含量为0. 003 4 % ~ 1. 818 2 %，平均值为0. 129 7 %，总

体上评价为好-极好烃源岩，部分样品属于中等烃源

岩。阜康凹陷烃源岩TOC主要分布在0. 4 % ~ 10. 0 %，

平均值为3. 7 %；S1+S2主要为0. 2 ~ 20. 0 mg/g，平均值为

9. 7 mg/g；氯仿沥青“A”含量为 0. 005 7 % ~ 1. 469 1 %，

平均值为 0. 324 7 %，主要属于好-极好烃源岩。东道

海子凹陷烃源岩 TOC 为 0. 2 % ~ 6. 0 %，平均值为

1. 4 %；S1+S2为 0. 1 ~ 13. 3 mg/g，平均值为 1. 6 mg/g；氯
仿沥青“A”含量为 0. 002 1 % ~ 0. 494 1 %，平均值为

0. 077 9 %，整体属于中等-好烃源岩，部分样品达到极

好烃源岩级别。中二叠统烃源岩具有较高的氯仿沥青

“A”含量，指示具有较高的烃类滞留能力（图 5b）。整

体来看，北三台凸起和阜康凹陷有机质丰度优于东道

海子凹陷。

2. 1. 4　有机质类型

从最高热解峰温（Tmax）和氢指数（HI）关系图版中

可以看出中二叠统烃源岩有机质类型存在较大的非均

质性（图 5c）。不同地区中二叠统烃源岩有机质类型

存在差异。北三台凸起烃源岩有机质类型较好，含有

较多的Ⅰ型和Ⅱ1型有机质。阜康凹陷烃源岩有机质

类型以Ⅱ1型为主。东道海子凹陷烃源岩有机质类型

稍差，含有较多的Ⅱ2-Ⅲ型有机质。此外，由于阜康和

东道海子凹陷部分样品Tmax大于 470 ℃，有机质类型参

数受成熟度影响较大，因此推测凹陷区有机质类型可

50

100

150

200

250

300

350

400

250

200

150

100

50

0

250

200

400

350

300
250

200

150
100

50

350

0

50

100

150

20
0

25
0

30
0

35
0

400
450

500

500

550

600

阜康凹陷

东道海子凹陷

五彩湾
凹陷

北三台
凸起

阜康断裂带

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

10 km

吉木萨尔凹陷

博格达山

克拉美丽山

山体 井位 地层尖灭线断层 等厚线(m)一级构造单元界线 二级构造单元界线

100

烃源岩厚度/m
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Fig.  4 Isopach map of the Middle Permian source rocks in the eastern Junggar Basin
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Fig.  3 Ternary diagram showing the whole-rock mineralogy of the 

Middle Permian saline lacustrine source rocks in the eastern 
Junggar Basin （data on the Jimusar Sag from references ［23-25］）
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能更好。根据烃源岩有机显微组分特征，准东地区中

二叠统咸化湖相烃源岩以发育藻类体为主（图 6）。前

人在吉木萨尔凹陷芦草沟组咸化湖相页岩中发现了大

量的层状和结构藻类体（图 6a，b）［27］。在其他凹陷中
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Fig.  5 Assessment results of the abundance and types of organic matter in the Middle Permian source rocks in the eastern Junggar Basin
a.  TOC与S1+S2关系；b.  TOC与氯仿沥青“A”含量关系；c.  Tmax与HI关系
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图6 准噶尔盆地东部中二叠统咸化湖相烃源岩有机显微组分特征（吉木萨尔凹陷图件引自文献［27］）
Fig.  6 Characteristics of organic macerals in the Middle Permian saline lacustrine source rocks in the eastern Junggar Basin 

（photomicrographs of the Jimusar Sag from reference ［27］）
a.  吉木萨尔凹陷，埋深 3 577. 10 m，荧光照片；b.  吉木萨尔凹陷，埋深 3 518. 25 m，荧光照片；c.  北三台凸起，S123井，埋深 2 480. 15 m，荧光照片；

d.  北三台凸起，S123 井，埋深 2 541. 84 m，荧光照片；e.  阜康凹陷，F49 井，埋深 5 626. 08 m，荧光照片；f.  阜康凹陷，F50 井，埋深 4 335. 11 m，荧光

照片；g.  东道海子凹陷，DN12 井，埋深 3 862. 52 m，荧光照片；h.  东道海子凹陷，DN21 井，埋深 4 940. 47 m，荧光照片；i.  五彩湾凹陷，C57 井，

埋深2 396. 00 m，荧光照片
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也发现了与吉木萨尔凹陷烃源岩类似的有机岩石学特

征（图6）。北三台凸起低成熟烃源岩样品含有大量的层

状藻和结构藻，呈现强烈的黄色荧光特征（图6c，d）。阜

康凹陷F49井高成熟烃源岩中大量生烃后的层状藻呈

弱橙黄色荧光，与白云石相伴生（图6e）；此外，在F50井

中发现了与吉木萨尔凹陷相同的结构藻（图 6f）。东道

海子凹陷和五彩湾凹陷以发育结构藻为主，其中东道海

子凹陷成熟度较高，呈弱橙黄色荧光（图6g，h）；五彩湾

凹陷成熟度较低，结构藻呈黄色荧光（图6i）。
2. 1. 5　有机质成熟度

从中二叠统实测镜质体反射率（Ro）来看，吉木萨

尔凹陷 Ro为 0. 76 % ~ 0. 95 %，处于成熟阶段［26］；北三

台凸起Ro为 0. 54 % ~ 0. 91 %，以低成熟-成熟为主；东

道海子凹陷和阜康凹陷DT1，C6，D17和DS1井实测Ro
数据普遍指示中二叠统烃源岩达到气窗［14，35］（表 1；
图 7a）。由于实测Ro数据较少，本文采用 Jarvie等［36］发
表的公式计算等效镜质体反射率（Eq Ro）：

Eq Ro = 0. 018Tmax - 7. 160 （1）
式中：Eq Ro为等效镜质体反射率，%；Tmax为岩石最高热

解峰温，℃。

Tmax和Eq Ro值表明阜康凹陷和东道海子凹陷烃源

岩深埋区已达到气窗，部分样品数据显示接近过成熟

阶段（图 7b，c）。中二叠统烃源岩在埋深约为 2 500 m
时达到低成熟阶段，推测埋深为 5 600 m时达到高成熟

阶段，埋深达到 7 000 m时达到过成熟阶段。综合烃源

岩Ro数据和埋深，阜康凹陷和东道海子凹陷烃源岩已

经普遍达到高成熟阶段，两凹陷中部地区普遍达到过

成熟阶段；其他地区则主要处于低成熟-成熟阶段，以

生油为主（图 8）。从游离烃含量（S1）和氯仿沥青“A”

含量演化剖面中可以看出，中二叠统烃源岩在 5 000 m
埋深处仍具有较高的滞留烃含量（图 7d，e）。高含量

滞留烃二次裂解对深部高成熟烃源岩生气具有重要

贡献［10］。

2. 2　烃源岩生气产率

半开放体系模拟能够实现烃源岩样本在高压釜中

加热过程中边生烃边排烃，是一种更为准确的评价烃

源岩生烃潜力的热模拟实验［30，37］。本次研究选取 S123
井，埋深 2 541. 84 m的中二叠统低成熟咸化湖相页岩

样品开展单温阶和连续递进升温半开放体系热模拟实

表1　准噶尔盆地东部中二叠统烃源岩实测镜质体反射率（Ro）

数据统计

Table 1　Statistics of measured vitrinite reflectance （Ro） of 
the Middle Permian source rocks in the eastern Junggar Basin

构造名称

吉木萨尔凹陷

北三台凸起

阜康凹陷

阜康凹陷

东道海子凹陷

东道海子凹陷

井号

J174
S123
D17
DS1
DT1
C6

深度/m
3 110. 9 ~ 3 359. 7

2 541. 8
7 271. 0
7 540. 0

5 709. 0 ~ 5 713. 0
6 494. 2 ~ 6 499. 8

Ro/%
0. 76 ~ 0. 95

0. 54
2. 20
2. 14

1. 38 ~ 1. 45
1. 30 ~ 1. 55

数据来源

文献［26］
本文

本文

本文

文献［14］
文献［35］
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图7 准噶尔盆地东部中二叠统烃源岩成熟度演化剖面

Fig.  7 Profiles showing the maturity evolution of the Middle Permian source rocks in the eastern Junggar Basin
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验评估生气潜力［30］。热模拟实验在 250，300，325，
350，375，400，425，450 和 500 ℃共 9 个温度点进行。

各温度点对应的静岩压力分别为 47，59，70，82，94，
106，118，130和141 MPa。初始静水压力设置为25 MPa。
恒温时间为48 h。

单温阶模拟指每个模拟温度点均选取一份原始样

品进行生烃热模拟实验。每次模拟首先将高压釜温度

从室温按照 1 ℃/min 的升温速率快速升温至指定温

度，排烃压差设置为 5 MPa。连续递进升温模拟是指

每个模拟温度点均采用同一份样品进行生烃热模拟实

验。上一温度点加热完成并收集定量油气产物后，不

取出样品，直接在该温度点基础上进行下一温度点模

拟。重复上述过程，直至完成最后一个温度点的模拟

实验。考虑到模拟后期产物生成量较少，连续递进升

温模拟排烃压差设置依次递减（9 个温度点排烃压差

分别为 5，5，5，4，4，3，3，2和 2 MPa）。因此，单温阶模

拟收集的烃类气为该温度点对应的成熟度及之前生成

的烃类气的混合气，而连续递进升温模拟收集的则是

各阶段生成的烃类气，不包括该阶段之前的烃类气。

从模拟结果来看，单温阶模拟在进入气窗（Ro为
1. 31 %）之后烃类气产率开始快速增大，在过成熟阶

段烃类气产率最大为 316. 52 mg/g（表 2；图 9a）。热模

拟过程中生成的烃类气主要由湿气构成。在 Ro 为

3. 15 %时，由于部分湿气裂解，甲烷产率增大至

164. 68 mg/g。连续递进升温模拟中烃类气产率在 Ro
达到 1. 01 %之后开始显著增大，在过成熟阶段最大为

170. 03 mg/g（图 9b）。在连续递进升温模拟过程中，由

于每次模拟完成后及时收集了排出的油气，降低了原油

和湿气二次裂解的影响。因此，连续递进升温模拟中烃

类气也主要以湿气为主，湿气最大产率为113. 81 mg/g，
甲烷最大产率仅为 56. 22 mg/g。而在密闭体系中，中

二叠统咸化烃源岩烃类气产率最大约为 370 mg/g；湿
气产率在Ro约 2. 6 %时达到峰值 240 mg/g，之后开始快

速降低；甲烷产率随着成熟度提高而逐渐增大，最大为

344 mg/g（图 9c）。在密闭体系下，中二叠统烃源岩先

前生成的液态烃和湿气完全滞留在烃源岩内部，在热

应力作用下二次裂解，显著增大了生气潜力［29］。与密

闭体系相比，在半开放体系单温阶模拟实验中，在大量

排烃后滞留烃裂解同样产生较高的湿气产率。在连续

递进升温模拟中可以看出Ro达到 1. 59 %之后，烃类气

产率的增值很小，表明中二叠统咸化湖相烃源岩晚期

干酪根裂解生气量较小。

3　天然气地球化学特征及成因

本次研究系统分析了准东地区 139口井 237个天
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Fig.  8 Contour map showing the vitrinite reflectance （Ro） of the Middle Permian source rocks in the eastern Junggar Basin
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然气样品的组成和碳同位素特征，并同时与半开放体

系和密闭体系热模拟中生成的烃类气地化特征进行对

比。天然气地化数据来源于准东地区新钻探井的天然

气地球化学分析以及前人文献资料［18-21，29-30，38-42］。天

然气样品涵盖大部分油气藏和天然气显示井，分布层

位包括石炭系、中二叠统、上二叠统、侏罗系和白垩系。

3. 1　天然气母质类型判识

准东地区主要发育侏罗系、中二叠统和石炭系烃

源岩。前人研究已经证实侏罗系和石炭系烃源岩以生

气为主，少量生油，为典型的腐殖型烃源岩［38-39］。与侏

罗系烃源岩相比，石炭系烃源岩成熟度更高，处于成

熟-高成熟阶段。而中二叠统优质烃源岩主要形成于

咸水湖相，富含藻类，倾向于生油。因此，侏罗系和石

炭系烃源岩主要生成煤型气。中二叠统典型咸化湖相

Ⅰ型干酪根半开放体系和密闭生成气的烷烃碳同位素

普遍较轻，并且随着成熟度演变，呈现出典型油型气的

特征（表3；图10a—c）。

甲烷、乙烷和丙烷稳定碳同位素值（δ13C1，δ13C2和
δ13C3）是区分油型气和煤型气的有效参数［43-44］。本文基

于天然气地化特征和判别图版将准东地区天然气成因

划分为 6 种类型（表 4；图 10）。Ⅰ，ⅡA和ⅡB类天然气

乙烷和丙烷碳同位素较重，均呈现出典型的煤型气特

征，主要区别在于成熟度不同（表 4）。Ⅰ类天然气甲

烷碳同位素较重，δ13C1平均为-31. 16 ‰，同时干燥系

数最大（平均为 0. 92），指示较高的成熟度，对应于高

成熟石炭系烃源岩的产物。ⅡA类和ⅡB类天然气分别

为成熟和低熟煤型气，均主要来自于侏罗系，其中ⅡB
类天然气中较高的干燥系数可能与生物成因有关。

ⅢA，ⅢB和ⅢC类天然气 δ13C2平均值分别为-28. 24 ‰，

-29. 37 ‰ 和 -32. 04 ‰ ，δ13C3 分 别 为 -26. 41 ‰ ，

-27. 11 ‰和-27. 97 ‰，均主要来自于二叠系咸化湖

相烃源岩。ⅢA，ⅢB 和ⅢC 类天然气分别对应于高成

熟、成熟和低成熟二叠系烃源岩的产物。

表2　准噶尔盆地东部中二叠统咸化湖相烃源岩半开放体系烃类气产率

Table 2　Hydrocarbon gas yield in the semi-open pyrolysis simulation experiment for the Middle Permian saline lacustrine source 
rocks in the eastern Junggar Basin

温度/℃

250
300
325
350
375
400
425
450
500

Ro/%

0. 56
0. 67
0. 79
1. 01
1. 31
1. 59
1. 97
2. 64
3. 15

单温阶模拟

甲烷产率/
（mg/g）

4. 75
3. 33
5. 10
9. 19

17. 73
40. 97
54. 99
92. 96

164. 68

湿气产率/
（mg/g）

11. 44
15. 53
19. 73
33. 07
58. 73

159. 68
185. 25
223. 56
138. 01

烃类气产率/
（mg/g）

16. 20
18. 87
24. 82
42. 26
76. 46

200. 65
240. 25
316. 52
302. 69

连续递进升温模拟

甲烷产率/
（mg/g）

6. 58
10. 55
12. 05
16. 28
26. 93
35. 48
41. 21
47. 19
56. 22

湿气产率/
（mg/g）

8. 35
14. 73
19. 68
35. 93
78. 12

107. 22
111. 25
112. 63
113. 81

烃类气产率/
（mg/g）

14. 93
25. 29
31. 73
52. 20

105. 05
142. 70
152. 46
159. 82
170. 03

0

100

200

300

400

500

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

甲烷 
湿气 
烃类气 

甲烷 
湿气 
烃类气 

0

100

200

300

400

500

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

 

0

100

200

300

400

500

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

 
b  c  a 

气
产
率

/(
m

g
/g

) 

气
产
率

/(
m

g
/g

) 

气
产
率

/(
m

g
/g

) 

R
o
/% R

o
/% R

o
/% 

甲烷,20 ℃/h

湿气,20 ℃/h

烃类气,20 ℃/h

甲烷,2 ℃/h

湿气,2 ℃/h

烃类气,2 ℃/h 

图9 准噶尔盆地东部中二叠统咸化湖相烃源岩不同体系下烃类气产率曲线（数据引自文献［29-30］）
Fig.  9 Curves showing the hydrocarbon gas yields under different simulation experiments for the Middle Permian saline lacustrine source 

rocks in the eastern Junggar Basin （data from references ［29-30］）
a.  半开放体系单温阶模拟；b.  半开放体系连续递进升温模拟；c.  密闭体系黄金管模拟
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根据准东地区已建立天然气母质类型判识图版，

可见天然气样品主要集中在煤型气区域内，这与勘探

实践中主要探明的煤型气藏相一致。然而，从图 10中

可以看出，仍有许多天然气样品为油型气。从纵向分

布来看，油型气主要分布在上二叠统和侏罗系中，白垩

系和石炭系中分布较少（图 10d）。其中，克拉美丽气

田和彩南油气田中除了发育典型的Ⅰ类煤型气外，还

混有ⅢA类高成熟油型气。五彩湾凹陷天然气为典型

的来自于石炭系的Ⅰ类煤型气，不存在二叠系烃源岩的

贡献。北三台凸起主要以Ⅰ类高成熟煤型气为主，同时

混有低熟-成熟煤型气和中二叠统烃源岩形成的ⅢB类
原油伴生气。阜康凹陷天然气成因较为复杂，既包括Ⅰ
类和ⅡA类煤型气，同时还含有ⅢA类和ⅢB类油型气。

东道海子凹陷以ⅢA类高成熟油型气为主，同时混有少

量高成熟煤型气。阜康断裂带三台气田主要以ⅢC类低

成熟油型气为主；XJC1井中天然气为ⅢB类成熟油型气。

综上所述，准东地区已发现天然气中存在中二叠统

咸化湖相烃源岩的贡献，主要分布在阜康凹陷和东道海

子凹陷内部及其周缘的滴南凸起、白家海凸起和阜康断

裂带中。东道海子凹陷油型气主要分布在上二叠统储

层中，而阜康凹陷油型气主要分布在上二叠统和侏罗系

储层中。此外，在东道海子凹陷DN21井和阜康断裂带

XJC1井中发育中二叠统自生自储的油型气。

3. 2　天然气裂解类型判识

烃源岩热成因气主要包括干酪根初次裂解气和原

油二次裂解气［45-46］。单温阶半开放体系和密闭体系热

模拟气中含有较多的原油裂解气，这说明在气窗阶段

生成的气主要为原油裂解气；而连续递进升温模拟中

主要以干酪根裂解气为主（图 11）。在已发现的天然

气中，主要以干酪根裂解气为主，存在少量原油裂解气

（图 11）。腐殖型干酪根倾向于生气，生油量较少，因

表4　准噶尔盆地东部地区已发现天然气成因分类

Table 4　Genetic classification of natural gas discovered in the eastern Junggar Basin

类别

Ⅰ类

ⅡA类

ⅡB类

ⅢA类

ⅢB类

ⅢC类

甲烷含量/%
71. 27 ~ 96. 21
（87. 48）/124
67. 27 ~ 94. 74
（85. 38）/13

77. 91 ~ 98. 69
（91. 78）/7

22. 58 ~ 95. 14
（81. 86）/56

67. 03 ~ 97. 06
（82. 97）/23

91. 51 ~ 98. 34
（95. 78）/6

δ13C1/‰
-35. 90 ~ -27. 40
（-31. 16）/125

-39. 97 ~ -36. 04
（-38. 03）/13

-50. 70 ~ -42. 24
（-45. 92）/8

-38. 60 ~ -26. 78
（-32. 13）/56

-45. 70 ~ -38. 20
（-39. 88）/23

-51. 40 ~ -46. 20
（-48. 01）/8

δ13C2/‰
-27. 68 ~ -22. 20
（-26. 07）/125

-27. 80 ~ -22. 55
（-26. 41）13

-28. 70 ~ -23. 06
（-26. 38）/7

-32. 40 ~ -26. 89
（-28. 24）/56

-33. 30 ~ -27. 90
（-29. 37）/23

-33. 10 ~ -31. 40
（-32. 04）/8

δ13C3/‰
-26. 90 ~ -17. 20
（-24. 57）/117

-26. 10 ~ -17. 10
（-23. 67）/12

-26. 90 ~ -18. 90
（-22. 31）/4

-30. 60 ~ -24. 03
（-26. 41）/56

-32. 50 ~ -25. 20
（-27. 11）/22

-30. 70 ~ -23. 60
（-27. 97）/3

干燥系数

0. 75 ~ 0. 99
（0. 92）/124
0. 70 ~ 0. 98
（0. 88）/13
0. 79 ~ 0. 99
（0. 94）/7

0. 62 ~ 0. 98
（0. 88）/56
0. 69 ~ 0. 99
（0. 87）/23
0. 95 ~ 0. 99
（0. 98）/6

成因

高熟煤型气

成熟煤型气

低熟煤型气

高熟油型气

成熟油型气

低熟油型气

烃源岩

石炭系

侏罗系

侏罗系

中二叠统

中二叠统

中二叠统

注：表中数据为“最小值 ~ 最大值（平均值）/样品数”。

表3　准噶尔盆地东部中二叠统咸化湖相页岩半开放体系热模拟气碳同位素组成

Table 3　Carbon isotopic composition of gas generated from the semi-open pyrolysis simulation experiment for the Middle 
Permian saline lacustrine shales in the eastern Junggar Basin

温度/℃
250
300
325
350
375
400
425
450
500

Ro/%
0. 56
0. 67
0. 79
1. 01
1. 31
1. 59
1. 97
2. 64
3. 15

单温阶模拟

δ13C1/‰
-31. 7
-37. 4
-44. 1
-47. 5
-48. 2
-48. 1
-45. 9
-44. 6
-41. 0

δ13C2/‰
—

-34. 0
-37. 2
-38. 6
-38. 9
-39. 5
-37. 1
-36. 6
-30. 0

δ13C3/‰
—

-33. 3
-35. 9
-37. 6
-38. 0
-37. 3
-34. 6
-31. 7
-26. 5

δ13C4/‰
—

—

-34. 9
-36. 5
-36. 4
-35. 7
-31. 7
-24. 6
-31. 5

连续递进升温模拟

δ13C1/‰
-41. 6
-41. 4
-44. 6
-46. 5
-48. 9
-43. 7
-36. 3
-29. 6
-27. 6

δ13C2/‰
-29. 6
-31. 2
-35. 6
-38. 7
-38. 6
-36. 7
-29. 4
—

—

δ13C3/‰
-27. 8
-29. 2
-35. 6
-38. 2
-37. 8
-35. 4
-30. 3
—

—

δ13C4/‰
-31. 5
-32. 0
-36. 5
-37. 3
-36. 4
-34. 2
—

—

—

注：“—”表示无数据。
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此煤型气多由干酪根裂解形成。ⅢB类和ⅢC类油型气

成熟度较低，主要为干酪根裂解形成的原油伴生气。

原油裂解气主要存在于ⅢA类高熟油型气中。东道海

子凹陷、阜康凹陷、克拉美丽气田和彩南油气田中均混

有少量原油裂解气。其中东道海子凹陷原油裂解气主

要分布在上二叠统和侏罗系储层中，阜康凹陷分布在

KT3井石炭系储层中，克拉美丽和彩南气田原油裂解

气分别主要分布在石炭系和侏罗系储层中。中二叠

统咸化湖相烃源岩含有较高的滞留烃量（图 5b，图 7d，
图 7e），同时在密闭体系和单温阶半开放体系热模拟

中，原油二次裂解显著提高了生气量，因此已发现天然

气中典型的原油裂解气应主要来自于阜康凹陷和东道

海子凹陷中的高-过成熟烃源岩。

4　勘探意义与启示

4. 1　勘探意义

气/油比是指示油气成熟度的有效参数。根据气/
油比，烃源岩生成的油气可划分为黑油、轻质油、凝析

油气、湿气和干气［47］。从各层位气/油比平面分布图可

以看出，气/油比主要受烃源岩成熟度控制，高气/油比
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图10 准噶尔盆地东部地区天然气成因类型判识及油型气分布特征（判识图版据文献［43-44］）
Fig.  10 Discrimination diagrams of the genetic types of natural gas and the distributions of the petroliferous gas in the eastern Junggar 

Basin （discriminant diagrams after references ［43-44］）
a.  δ13C1与δ13C2关系图版；b.  δ13C2-δ13C1与δ13C1关系图版；c.  δ13C2与δ13C3关系图版；d.  油型气平面分布
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井位主要分布在阜康凹陷和东道海子凹陷及周缘的滴

南凸起、白家海凸起和阜康断裂带（图 12）。阜康凹陷

东部侏罗系、上二叠统和中二叠统储层气/油比从北三

台凸起区向凹陷区逐渐增大，烃源岩达到轻质油和凝

析油气阶段（图 12a， c，d）。然而，阜康凹陷东缘 KT1
等井还未达到大量原油裂解的条件，该地区仍以干酪

根裂解气为主。东道海子凹陷内部上二叠统和中二叠

统储层气/油比自东部斜坡区域向西部凹陷中心逐渐

增大，烃源岩从生黑油阶段，逐渐向生轻质油、凝析油

和湿气阶段转变；C6 井钻揭纯气层，表明凹陷中部烃

源岩已达到生干气阶段（图12c，d）。

阜康凹陷和东道海子凹陷内部地层温度和烃源岩

成熟度更高，达到高成熟阶段的烃源岩分布面积超过

7 000 km2，达到过成熟阶段的烃源岩分布面积超过

14 000 km2，意味着凹陷内部具备原油大量裂解的条

件，结合中二叠统咸化湖相烃源岩具有较高的湿气产

率（图 9），认为在阜康和东道海子凹陷区域是寻找气

藏的有利方向，在凹陷中心，烃源岩埋深和成熟度更

大，是寻找干气藏的有利区域。准东地区油气具有近

源成藏的特征且受烃源岩成熟度控制明显。根据烃源

岩发育特征和储层特征等天然气成藏要素，综合建立

了以中二叠统咸化湖相烃源岩为气源的天然气成藏模

式（图 13）。准东地区油型气勘探可以划分为源外常

规气、源内致密气和源内页岩气 3个有利的勘探领域。

阜康和东道海子凹陷中二叠统高-过成熟烃源岩生成

的天然气通过深大断裂运移至上部的上二叠统和三叠

系储层中，从而形成源上常规气藏。东道海子凹陷

DN15 井、C6 井和阜康凹陷 KT1 井、F49 井等井位在上

二叠统钻遇天然气显示，证实该领域具备有利的勘探

潜力。除此之外，在阜康凹陷中二叠统底部存在砂砾

岩段，中二叠统烃源岩生成的天然气可向下运移形成

源下常规气藏。中二叠统整体为湖相沉积，但局部发

育浊积扇和三角洲前缘等储集体［48］，具备源储一体的

条件，能够形成源内致密气藏。东道海子凹陷 DN21
井和阜康断裂带 XJC1井在中二叠统内部获得天然气

突破，表明该领域具备一定的勘探潜力。源内页岩气

勘探领域主要分布在中二叠统高熟页岩段。在凹陷内

部，咸化湖相页岩段发育厚度较大，低排烃效率导致较

高含量滞留烃，滞留烃二次裂解可形成自生自储型湖

相页岩气。综上所述，阜康和东道海子凹陷超深层区

域具备规模生气的条件，是潜在的天然气勘探领域，有

望发现储量丰富的凝析油气藏和干气藏。

4. 2　勘探启示

咸化湖相烃源岩主要发育倾油型母质，以生油为

主，与勘探实践中以发现油藏相一致。然而，中国东部

盆地咸化湖相烃源岩成熟度相对较低，主要处于成熟

阶段［49］。而西部准噶尔盆地等典型咸化湖盆前期勘

探主要围绕构造高部位展开，这些地区烃源岩成熟度

相对较低，因此低估了烃源岩的生气潜力。而随着勘
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图11 准噶尔盆地东部天然气和热模拟裂解气类型判识（图版据文献［45-46］）
Fig.  11 Discrimination diagrams of pyrolysis gas of natural gas and from thermal simulation in the eastern Junggar Basin 

（after references ［45-46］）
a.  C2/C3和δ13C2-δ13C3关系图版；b.  ln（C1/C2）和 ln（C2/C3）图版

（C1，C2和C3分别代表甲烷、乙烷和丙烷的含量，%。）
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探中心逐渐向凹陷内部深层和超深层领域转移，越来

越多的高熟烃源岩和天然气层被发现。因此油型盆地

深层和超深层区域是油型盆地天然气勘探的有利区

域。排烃和运移控制着液态烃在烃源岩内部和排出油
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Fig.  12 Maps showing the gas-oil ratios （GOR） of the eastern Junggar Basin
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在热应力区域的停留时间，从而决定了深层和超深层

领域石油转化为天然气的程度。咸化湖相烃源岩干酪

根在高-过成熟阶段裂解生气能力有限，生气量主要

由原油二次裂解贡献。半开放体系热模拟实验表明原

油的大量裂解主要发生在 Ro为 1. 3 % ~ 1. 6 %的区间

内，对应于湿气的大量产生（图 9）。对于咸化湖相倾

油型烃源岩，滞留液态烃的数量控制了高熟烃源岩的

生气潜力。在凹陷区，由于常年生湖泊的发育，细粒沉

积物占主导地位，以发育厚层泥岩为主，烃源岩中烃类

的排出过程可能受到限制。因此在咸化湖盆中，天然

气成藏研究需要关注由烃源岩低排烃效率引起的原油

二次裂解气。在较高成熟度阶段，这些原油裂解气可

能以气相排出，形成源外天然气藏，或者保留在烃源岩

内部，形成页岩气藏。

5　结论

1） 中二叠统烃源岩分布范围较广，在阜康凹陷和

东道海子凹陷厚度普遍大于 200 m，最厚超过 600 m；

中二叠统烃源岩有机质类型主要为Ⅰ-Ⅱ1型，以中等-
极好烃源岩为主，滞留烃含量较高，并且在阜康凹陷和

东道海子凹陷普遍进入气窗，具备规模生气的能力。

2） 两种半开放体系热模拟实验结果表明中二叠

统咸化湖相烃源岩干酪根裂解生气量较小，原油裂解

生气量较大；中二叠统咸化湖相烃源岩在过成熟阶段

具有较大的烃类气产率，具备较好的晚期生气潜力。

3） 准东地区已发现天然气中具有中二叠统咸化

湖相烃源岩的贡献。克拉美丽气田和彩南油气田中除

了典型的煤型气外，还混有少量中二叠统生成的油型

气；阜康凹陷、东道海子凹陷和阜康断裂带是油型气分

布的主要区域。

4） 准东地区阜康凹陷和东道海子凹陷超深层是

油型气勘探的有利目的层，可以划分为源外常规气、源

内致密气和源内页岩气3个有利的天然气勘探领域。
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