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基金项目：中国石油天然气股份有限公司科学研究与技术开发项目（０６０１Ａ０１０２、２０１１Ａ０２０１、２０１４Ａ０２１１）资助。
第一作者及通信作者：陈建平，男，１９６２年１０月生，１９８３年获山东矿业学院学士学位，２００３年获中国矿业大学（北京）博士学位，现为中国石油勘探开

发研究院教授级高级工程师、中国石油天然气集团公司油气地球化学重点实验室副主任，主要从事油气地球化学研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｐ＠
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准噶尔盆地南缘油气生成与分布规律
———烃源岩地球化学特征与生烃史
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杨海波４　王汇彤１，２，３　梁狄刚１，２，３　朱如凯１，２　彭希龄４

（１中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２提高石油采收率国家重点实验室　北京　１０００８３；
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４中国石油新疆油田公司　新疆克拉玛依　８３４０００；　５浙江大学地球科学系　浙江杭州　３１００２７）

摘要：准噶尔盆地南缘发育二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和古近系５套可能的烃源岩，并在很多构造圈闭发现了不同物理化学性
质的油气。长期以来对该地区有效烃源岩及所发现油气的来源存在很大争议。通过对南缘地区２４条地面剖面及２８口探井烃源
岩岩心系统采样分析研究认为，不仅二叠系与侏罗系是南缘地区重要的烃源岩，三叠系是可能的烃源岩，白垩系与古近系也是非常
重要的烃源岩。二叠系烃源岩有机质丰度很高、类型好，以Ｉ、ＩＩ型有机质为主；三叠系与侏罗系烃源岩有机质丰度变化大，且类型
较差，以ＩＩ、ＩＩＩ型有机质为主；白垩系和古近系烃源岩有机质丰度中等，但有机质类型好，以Ｉ、ＩＩ型有机质为主。５套烃源岩目前成
熟度差异较大，二叠系、三叠系、侏罗系烃源岩处于低成熟—高、过成熟阶段，白垩系烃源岩处于未成熟—高成熟阶段，古近系烃源
岩处于未成熟—成熟演化阶段。５套烃源岩大量生烃时期明显不同：中二叠统烃源岩主要在晚侏罗世—古近纪，侏罗系在晚白垩
世—新近纪；白垩系从始新世延续现今，在上新世初达到生油高峰；古近系中新世末期进入生油门限开始生油，目前仍未达生油高
峰。白垩系在南缘中部地区为有效生烃源岩，古近系在南缘西部地区是有效的生油源岩。
关键词：准噶尔盆地；南缘；烃源岩；有机质丰度；有机质类型；有机质成熟度
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１　存在的问题
准噶尔盆地南缘是指盆地南部坳陷带（图１），发

育有二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和古近系５套可
能的烃源岩，是准噶尔盆地中烃源岩层系最多的地
区［１］。同时，南缘地区构造十分复杂，背斜圈闭众
多［２７］，并在很多圈闭中均发现了油气［８，９］。但是，到目
前为止还没有发现大油气田，与其发育多套烃源岩的
物质基础不相匹配。这一方面意味着该地区仍然具有
很大的油气勘探潜力，但同时也意味着还有很多石油
地质问题需要深入研究，其中关于有效烃源岩及其生
烃潜力问题，尤其是白垩系与古近系是否是有效烃源
岩的问题，即是长期存在很大争议的石油地质与地球
化学基础问题。

有学者认为南缘地区存在二叠系、三叠系、侏罗
系、白垩系、古近系５套烃源岩，分布于不同的区
域［２，４，８１１］；也有学者认为南缘地区有效的烃源岩只有
二叠系、侏罗系２套或者二叠系、侏罗系及古近系３套

烃源岩［１２１５］；还有学者认为主要的烃源岩为侏罗系，其
次是白垩系和古近系，二叠系可能不是主要的烃源
岩［１６］。产生争议的主要原因是南缘地区地质构造复
杂，地层埋藏很深，而且地温梯度低［１７，１８］，钻井揭露烃
源岩很少，难以直接评价烃源岩的有效性或者未达到
成熟生烃阶段；其次南缘地区很多背斜构造多层系含
油及原油物理化学性质的差异性形成了十分复杂的
油源关系［２，４，９，１１，１５，１９２４］，难以确定究竟那套烃源岩生
成了油气。

为了深入认识该地区烃源岩的有效性及其生烃潜
力，笔者对南缘地区２４条地面剖面及２８口探井烃源
岩岩心进行了系统采样分析。在此基础上深入研究了
南缘地区５套烃源岩的分布、有机质丰度、类型与成熟
度等地球化学特征，尤其针对白垩系与古近系烃源岩
进行更深入的研究。结果表明，不仅二叠系、侏罗系是
南缘地区重要的烃源岩，白垩系和古近系也是南缘地
区非常重要的烃源岩，尤其在南缘中西部地区已经达
到了生成大量原油的热成熟度，也是有效烃源岩。

图１　准噶尔盆地南缘构造圈闭、油气田分布、地面露头采样及构造剖面位置
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２　基本地质背景
２１　构造地质背景

准噶尔盆地南缘东起阜康断裂带，西至四棵树凹
陷，北与昌吉凹陷相接，南邻北天山，东西长５００ｋｍ，南
北宽４０～６０ｋｍ，面积为２１×１０４ｋｍ２，构造位置属于北
天山山前坳陷（图１）。南缘是准噶尔盆地最年轻也是最
复杂的褶皱带，是经历３个构造期（晚海西期、印支—燕
山期、喜马拉雅期）发展起来的次一级构造单元，现今构

造呈现“东西分段、南北分带”的面貌［３，４，６，７］。根据构
造形成机理及构造样式，可将其进一步划分为４个二
级构造单元：四棵树凹陷、山前断褶带、昌吉凹陷、阜康
断裂带（图１），其中：山前断褶带由南向北又可划分为
山前推举带（第１排构造）、凹中背斜带（第２排构造）
和凹边背斜带（第３排构造）（图２）。根据构造特点与
差异性，本文将盆地南缘分为西、中、东３段讨论，独山
子以西为西段，独山子到乌鲁木齐为中段，乌鲁木齐以
东为东段。

图２　准噶尔盆地南缘不同位置南北向构造剖面（剖面位置见图１）
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２２　沉积地层
准噶尔盆地南缘地区发育有二叠系、三叠系、侏罗

系、白垩系、古近系和第四系６套沉积地层，自二叠纪
以来地层持续性沉积，最大沉积厚度达１５ｋｍ，一般厚
度也在１０ｋｍ以上［１］。可能的烃源岩层系有二叠系、
三叠系、侏罗系、白垩系和古近系５套，是盆地中发育
生油岩层系最多的地区（图３）。

准噶尔盆地二叠系为一套残留局限海湾—
湖—内陆湖相沉积［１，１２，２５２８］。其南缘地区下二叠统
主要为一套绿灰色凝灰质、钙质砂砾岩、砂岩与粉砂
岩交互层沉积，厚１６００～３３００ｍ。中二叠统下部主

要为灰绿色、暗红色砂砾岩、砂岩、粉砂岩夹泥岩沉
积，厚１５００～３０００ｍ。中二叠统芦草沟组（Ｐ２ｌ）下段
主要为砂岩、粉砂质泥岩与薄—中厚层油页岩的交互
层沉积，厚４１６～６１６ｍ；上段为灰黑色油页岩、粉砂质
页岩夹薄—中层砂质白云岩、白云质灰岩、粉砂岩沉积，
厚２５０～１０００ｍ。中二叠统红雁池组（Ｐ２ｈ）主要为绿
灰色、灰黑色泥岩、粉砂质碳质页岩夹薄层泥灰岩沉
积，厚０～７３３ｍ。上二叠统泉子街组为山麓洪积扇的
碎屑流堆积或河流相沉积，厚１３７～３７２ｍ；梧桐沟组
主要为灰绿色砂砾岩、砂质泥岩、碳质泥岩和薄煤线互
层沉积，厚１５５～４１４ｍ。
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图３　准噶尔盆地南缘地区地层及烃源岩分布柱状图
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　　下三叠统主要为山麓相棕红色、紫红色、灰绿色砾
岩、砂岩、泥岩沉积，厚３０～７００ｍ［１］。中三叠统主要
为灰绿色细粒杂砂岩、含砾粗砂岩、砾岩和灰色泥岩、
灰黑色碳质泥岩交互层夹煤线、薄层泥灰岩、砂岩沉
积，厚１５０～６５０ｍ。上三叠统下部主要为灰色泥岩夹
薄层状细砂岩、砂岩、泥灰岩沉积，为三叠纪最大水进
时期的较深水广湖沉积，局部夹有沼泽相的碳质泥岩
薄层和薄煤线，厚２５０～４４２ｍ；上部为滨湖沼泽和三角
洲相沉积，残厚２０～３７０ｍ。

侏罗系是准噶尔盆地最发育的地层单元之一，遍
布全盆地［１，２９］。中下侏罗统是一套以河沼相、湖沼相
沉积交替出现的含煤建造，最大厚度近３０００ｍ，包括
八道湾组、三工河组、西山窑组和头屯河组，基本上
为一套灰绿色、灰黑色沉积。上侏罗统为红色建造，

厚０～３５０ｍ。
白垩系在盆地内其岩性、岩相、厚度变化都不大，

主要是杂色砂、泥岩建造［１］。下白垩统广布于全盆地，
是一套以泥质岩为主的湖相和湖沼相沉积［１４］，盆地南
缘最发育，最厚达１６００ｍ。上白垩统主要为山麓河流
相粗碎屑沉积，厚８０～８００ｍ。
　　新生界很发育，主要为陆相碎屑沉积，盆地北部厚
度小而南缘厚度巨大［１］。古新统—始新统紫泥泉子组
厚１５～８５５ｍ，主要为暗红色、棕红色泥岩，砂质泥岩，
局部夹薄层石膏和膏泥岩；始新统—渐新统安集海河
组厚４４～８００ｍ，为较稳定的浅湖—深湖相泥质沉
积［１４］；渐新统—上新统以浅水湖沼相暗棕红色泥岩、
砂质泥岩及河流相浅黄色、褐黄色砂砾岩为主，纵向和
横向变化都很大。

３　南缘地区烃源岩分布
３１　以往对烃源岩分布的认识

以往研究表明，南缘地区存在二叠系、三叠系、侏罗
系、白垩系、古近系５套可能的烃源岩，分布于不同区
域［２，４，１０，３０］，其中二叠系、三叠系烃源岩主要分布在南缘东
段和中段东部，侏罗系主要分布于南缘中段和西段，白垩
系烃源岩主要分布在霍尔果斯—玛纳斯—吐谷鲁地区，
古近系烃源岩主要分布在四棵树凹陷。然而，也有学者
认为南缘地区虽然有５套可能的烃源岩，但有效的烃源
岩只有二叠系、侏罗系２套或者二叠系、侏罗系及古近系
３套烃源岩［１２，１３，１５，３１］，或者主要的烃源岩为侏罗系，其次是
白垩系和古近系，二叠系可能不是主要的烃源岩［１６］。
３２　南缘地区烃源岩分布特征

通过对南缘地区东至大黄山、西至阿尔钦沟２４条
地面剖面系统采样分析以及南缘地区２８口钻揭不同
时代烃源岩探井岩心样品的分析，结合地震勘探解释
资料（图２）以及南缘很多个构造所发现原油油源精
细对比的结果［８，９］，南缘地区不同层系烃源岩的分布
范围有较大变化（图４）。

二叠系烃源岩不仅仅发育在南缘东段，在南缘中
部也有发育，在西部可至独山子、西湖地区。独山子油
田存在来源于二叠系的原油［８，９］充分表明在南缘西段
也有二叠系烃源岩分布。南缘地区二叠系烃源岩的厚
度一般在５０～２５０ｍ［９，１０］，东部博格达山前芦草沟组烃
源岩最厚达６００ｍ以上［２８，３２］。

三叠系烃源岩在南缘地区的分布尚不很清楚，除
了以往认为在南缘中部及东部阜康凹陷存在三叠系烃
源岩外［９，３３３５］，在南缘中西部也存在三叠系烃源岩。
例如，南安１井中上三叠统有４００ｍ以上泥岩的有机
碳含量在１０％以上［３６］；托斯台剖面也发育有机碳在
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１０％以上的三叠系烃源岩。因此，在南缘地区三叠系
烃源岩也可能广泛分布。

南缘地区是侏罗系沉积中心［２９，３７，３８］，侏罗系烃源
岩分布广泛，从东部推覆带至西部四棵树凹陷均有侏
罗系烃源岩分布。下侏罗统八道湾组暗色泥岩厚度一
般为２００～３００ｍ，碳质泥岩厚１～１０ｍ，煤层厚５～６０ｍ；
三工河组暗色泥岩厚５０～３００ｍ；中侏罗统西山窑组暗
色泥岩厚度一般在７５～１５０ｍ，碳质泥岩厚２～１５ｍ，煤
的厚度在５～３０ｍ［９］。古牧地、齐古油田、卡因迪克油
田均有侏罗系来源的原油［８１０，１６，３０，３７４２］，充分证实了南
缘地区侏罗系烃源岩的广泛存在。

白垩系清水河组广泛分布于南缘地区，不仅分布于

以往认识的霍尔果斯玛纳斯吐谷鲁地区，向东可延伸
至呼图壁、昌吉地区，甚至达阜康地区；向西则可达四棵
树凹陷，北部则可达莫索湾凸起以北；南部在清水河露
头剖面有良好烃源岩出露。四参１井、盆参２井及清水
河剖面均发育有机碳含量在１０％以上的烃源岩。清水
河组烃源岩的厚度一般在５０～２５０ｍ，南缘中部一般在
１５０～２５０ｍ。但是，呼图壁—昌吉以东地区地面剖面泥
岩有机碳含量较低，属于非烃源岩；莫索湾等北部地区
及盆地南缘地区等白垩系成熟度低，属于非有效烃源
岩。南缘中部安集海至呼图壁背斜均有来自白垩系的
原油［８，９］，充分表明白垩系清水河组有效烃源岩主要分
布在南缘中段地区。

图４　准噶尔盆地南缘地区不同时代有效烃源岩分布
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　　古近系沉积地层虽然遍布南缘地区，但达到烃源
岩有机质丰度下限的烃源岩主要分布在南缘西段，中
段西部可能有少量分布，其分布范围与以往认识变化
不大。烃源岩的厚度一般在５０～２００ｍ。南缘西段广
泛存在来自古近系安集海河组的原油［８，９］，充分表明
西部是古近系烃源岩主要分布区。

由此可见，准噶尔盆地南缘地区总体上存在５套
烃源岩，但在不同的区域有差异，南缘中部地区烃源岩
层系最多可达５套，东部和西部是２～４套。

４　烃源岩基本地球化学特征
准噶尔盆地南缘地区发育了二叠系、三叠系、侏罗

系、白垩系和古近系５套烃源岩，其中二叠系、中下侏
罗统（八道湾组、三工河组、西山窑组）、下白垩统清水
河组、古近系安集海河组是主要的烃源层（表１），其为
南缘地区丰富的油气资源奠定了物质基础。

众所周知，二叠系、侏罗系是准噶尔盆地２套主要
的烃源岩，以往也已有很多研究［９］；三叠系烃源岩在南
缘出露及钻井揭示很少［３５，３６］，可获得的样品相对比较
少，而白垩系与古近系是否是南缘地区有效烃源岩的
问题一直是存在很大争议的石油地质与地球化学基础
问题。因此，本文仅仅简要讨论二叠系、侏罗系及三叠
系烃源岩的基本地球化学特征，而将讨论的重点放在
白垩系和古近系烃源岩地球化学特征及其生烃的有效
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性问题方面。
４１　二叠系烃源岩

准噶尔盆地二叠系为深湖
!

半深湖相沉积，是该
盆地最主要的烃源岩［９，１２，２５，２６］。南缘地区除西段四棵
树凹陷外一般均有二叠系烃源岩分布（图３），是一套
有机质丰度很高的优质烃源岩［８，９，２５，２７，２８，３７，４３，４４］。根据
对南缘中东部１９０个芦草沟组烃源岩样品统计（表１，
图５），有机碳含量在０５０％～３４２７％，平均达到
６６０％，９２％的样品有机碳含量大于２０％；热解生烃

潜量为０４０～２２６４３ｍｇ／ｇ，平均达到３６９９ｍｇ／ｇ，
８７％的样品在６０ｍｇ／ｇ以上。无论是有机碳含量还
是热解生烃潜量，芦草沟组烃源岩是该盆地二叠系烃
源岩中最高的。

芦草沟组烃源岩干酪根Ｈ／Ｃ原子比主要在０９～
１４，热解氢指数主要分布２００～９００ｍｇ／ｇＴＯＣ，干酪
根镜检表明腐泥无定型和藻类体是主要的有机质、含
量在６０％～７５％［９，２７，２８，３７，４３，４４］，显然以腐泥型（Ｉ型）和
腐殖腐泥型（ＩＩ１）有机质为主。

表１　准噶尔盆地南缘地区不同层位烃源岩有机质丰度统计
犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犪犵犲狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀，犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

层系 层位 岩性 有机碳／％ 有机碳＞０５／％ 生烃潜量／（ｍｇ·ｇ－１） 氯仿沥青Ａ／‰ 总烃／‰
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

古近系 Ｅ２３ａ 泥岩 ００６～７５５０８９／３１７０５１～７５５１０８／２３９００３～７０６７４１８／２３６００３～４８８０７０／２１００１～２７７０３／２１
白垩系 Ｋ１ｑ 泥岩 ００６～１８１０４３／１７１０５０～１８１ ０９２／４３０１１～１０７１１７４／４２０１４～１１４０４３／１１００２～０６７０２０／１１

Ｊ２ｘ 泥岩 ０４０～５１１ １８６／２３ ０５２～５１１ １８１／１８ ０１３～９８６ ２８１／１８０３０～１４８０７４／４０２０～０９７０４７／４
Ｊ１ｓ 泥岩 ０４６～３５１１２６／５３０５３～３５１１２９／５１００４～９００ １９０／３５００４～２２８０５６／５００２～０５２０１８／５

侏罗系 Ｊ１ｂ 泥岩 ０４３～５８６ １７２／６８ ０５０～５８６ １８５／５９００８～２９６７３４８／５００３１～０７９０６０／３０１３～０５４０２９／３
Ｊ１ｂＪ２ｘ碳质泥岩６６０～３９９６１９４３／２６６６～３９９６１９４３／２６６５０～１２７４２３７１１／２０ － － － －
Ｊ２ｘ 煤 １５７～７９９ ５６６／２３ １５７～７９９ ５６６／２３ ７３８～９８４ ６８９／４５１９～９２３６９４／３２５４～５１５３５６／３
Ｊ１ｂ 煤 １５１～９１９５０１／１３１５１～９１９５０１／１３２９６～１８９２ ９４２／６ － ２８５／１ － ９４３／１

三叠系 Ｔ３ｈ 泥岩 ０４０～８３８ １７８／８３ ０５０～８３８ １８０／７９００８～１７９４２８４／８３００４～２９４１０１／４００１～０２２００８／４
二叠系 Ｐ２１ 泥岩 ０５０～３４２７６６０／１９００５０～３４２７６６０／１９００４０～２２６４３３６９９／１９０２４１～６５５４４８／２１２４～４９３３０９／２
　注：“／”之后为样品数量。

　　南缘地区出露及目前钻遇二叠系烃源岩的探井主
要分布在中段边缘乌鲁木齐山前，其中妖魔山露头剖
面芦草沟组油页岩目前处于低成熟阶段［９，２８，３７］；小渠子
地区小１井、小３井芦草沟组泥岩干酪根镜质体反射率
在０５％～０７５％。在南部坳陷中没有钻井揭示二叠系
烃源岩，但按照目前其上万米的埋藏深度与地温梯
度［１７，１８］来推测，其应该处于高—过成熟演化阶段。
４２　三叠系烃源岩

南缘地区三叠系烃源岩主要发育于上三叠统黄山
街组，是一套黑色泥岩夹碳质泥岩互层沉积［８，９，３５，３６］，有
机质丰度与生烃潜力明显低于二叠系烃源岩（表１）。
据南缘中东部８３个泥岩统计（表１，图５），有机碳含量
在０５０％～８３８％，平均１７８％；热解生烃潜量００８
～１７９４ｍｇ／ｇ，平均为２８４ｍｇ／ｇ；氯仿沥青“Ａ”与总
烃分别为１０１‰和００８‰。三叠系烃源岩干酪根显
微组分组成变化很大，多数地区以镜质组和惰质组为
主，有一定数量的壳质组，腐泥组的含量相对较低，但
东部地区也有以腐泥组为主的烃源岩；干酪根Ｈ／Ｃ原
子比均小于１２，９０％样品的热解氢指数在２００ｍｇ／
ｇＴＯＣ以下，有机质以ＩＩ２型和ＩＩＩ型为主，但在东部存
在Ｉ、ＩＩ型有机质烃源岩［８，９，３３３６］。南缘地区露头剖面
及探井中三叠系干酪根镜质组反射率在０６％～
０７５％，热解犜ｍａｘ值均在４４０～４４６℃，主要处于低成
熟演化阶段，但在坳陷中埋藏深度达到９０００ｍ以上，

推测应该处于成熟—高成熟甚至过成熟演化阶段。
４３　侏罗系烃源岩

侏罗系广泛分布于南缘地区（图２、图４），纵向上
厚度也很大，主要是一套黑色泥岩夹碳质泥岩与灰绿
色砂岩互层，属于辨状河—三角洲—湖沼相含煤沉
积［９，２９，４５］，烃源岩主要发育于中侏罗统西山窑组和下
侏罗统三工河组与八道湾组。
４３１　侏罗系烃源岩有机质丰度

总体上，中下侏罗统泥岩的有机碳含量在０４％～
６０％，有机碳含量＞１０％的烃源岩占６０％以上；
热解生烃潜力在０～３０ｍｇ／ｇ，且以４ｍｇ／ｇ以下为
主（表１，图５），不同层系之间也比较相似。其中：下侏
罗统八道湾组泥岩有机碳在０４３％～５８６％，ＴＯＣ＞
０５％的５９个样品平均为１８５％，５０个样品热解生烃
潜量平均为３４８ｍｇ／ｇ，氯仿沥青“Ａ”与总烃分别为
０６０‰和０２９‰（表１）；下侏罗统三工河组泥岩有机
碳含量和热解生烃潜力均低于八道湾组，平均分别为
１２９％和１９０ｍｇ／ｇ，氯仿沥青“Ａ”与总烃分别为
０５０‰和０１８‰；中侏罗统西山窑组泥岩平均有机碳
含量与八道湾组泥岩相似，但热解生烃潜力略低，氯仿
沥青“Ａ”与总烃分别为０７４‰和０４７‰。

此外，中下侏罗统中还有相当数量的碳质泥岩，其
有机碳含量一般在６％～４０％，平均有机碳含量为
１９４３％，热解生烃潜量在６５０～１２７４２ｍｇ／ｇ，平均
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为３７１１ｍｇ／ｇ。
下侏罗统八道湾组煤的平均有机碳含量为

５０１％，热解生烃潜量在２９６～１８９２ｍｇ／ｇ，平均为
９４２ｍｇ／ｇ；中侏罗统西山窑组煤虽然有机碳平均含量
达５６６％，但热解生烃潜量仅在７３８～９８４ｍｇ／ｇ，平
均为６８９ｍｇ／ｇ，明显低于八道湾组煤的生烃潜力。
总体上，侏罗系煤虽然有机碳含量很高，但其热解生烃
潜力并不高，按照煤的烃源岩评价标准［４６］，这些煤生
油潜力低，主要为生气源岩。
４３２　侏罗系烃源岩有机质类型

准噶尔盆地侏罗系烃源岩中有机质主要来源于陆
源高等植物，因而其热解氢指数总体比较低，绝大多数
样品在４００ｍｇ／ｇＴＯＣ以下。按照全盆地３５３个泥岩样
品统计，氢指数低于２００ｍｇ／ｇＴＯＣ的ＩＩＩ型有机质占
８５％以上，２００～４００ｍｇ／ｇＴＯＣ的ＩＩ２型有机质占１１％，
大于４００ｍｇ／ｇＴＯＣ的ＩＩ１型或Ｉ型有机质不足３％。

图５　准噶尔盆地南缘地区二叠系、三叠系、侏罗系烃源岩
丰度统计
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　　南缘地区中下侏罗统泥岩有机质类型与盆地中其
他地区侏罗系非常类似。干酪根显微组分鉴定表明，
中下侏罗统泥岩有机质中类脂组的含量分布在０～
８０％，镜质组的含量在１０％～１００％，类脂组平均含量
约３３５％，镜质组平均含量在５６％～５８％。碳质泥岩

中有机质的显微组分中类脂组的含量略低于泥岩，中侏
罗统与下侏罗统平均含量分别为２５％和３１％。煤的显
微组分组成中类脂组含量比泥岩及碳质泥岩更低一些，
且中侏罗统与下侏罗统煤很相似，平均约１１％。干酪根
元素分析表明，泥岩、碳质泥岩及煤的干酪根Ｈ／Ｃ原子
比普遍小于１２，大多数样品在０５～１０，同样显示了
有机质类型以ＩＩＩ和ＩＩ２型为主的特点。
４３３　侏罗系烃源岩有机质成熟度

南缘露头地区侏罗系的成熟度一般均较低，镜质
组反射率犚ｏ值为０６１％～０７２％，处于低成熟演化
阶段。但是，在坳陷中侏罗系埋藏深度很大，达到了成
熟—过成熟演化阶段。例如，南缘西部四棵树凹陷四
参１井八道湾组烃源岩埋藏深度在４５００ｍ以下，镜质
体反射率犚ｏ值为０６２％～０８１％［３０，３７］；卡６井八道
湾组烃源岩埋藏深度４１７０～４４０６ｍ，其镜质体反射率
犚ｏ值为０７２％～１０８％，平均为０８８％。南缘中部
地区清１井和齐８井钻遇的侏罗系烃源岩埋藏深度分
别为１５００～３５００ｍ和７００～２０５０ｍ，镜质组反射率基
本上在０５％～０９％。值得注意的是，这两口井侏罗
系烃源岩的埋藏深度虽然相差千米以上，但其镜质组
反射率却没有太大的差异，这表明两井侏罗系是在其
被抬升以前已经达到了目前的成熟度。在南部四棵树
凹陷—霍玛吐构造带—昌吉—阜康凹陷带，侏罗系的
埋藏深度大于８０００ｍ，持续埋藏与升温作用使烃源岩
的热演化程度逐渐增高，推测目前总体处于成熟—过
成熟演化阶段［９，２９，４５］。
４４　白垩系烃源岩

白垩系烃源岩广泛分布于南缘中西段，其有利生
烃区分布在玛纳斯—昌吉凹陷一带（图２、图４），纵向
上主要集中在清水河组，为一套暗色泥岩，属半深湖—
深湖相沉积［８，４７］。
４４１　白垩系烃源岩有机质丰度

清水河组泥岩有机质丰度存在较大差异。据１７１
个泥岩样品统计（表１），有机碳含量在００６％～
１８１％，平均含量仅为０４３％，其中约７５％的样品有
机碳含量小于０５％（图６）。１０８个样品的热解生烃
潜力在００５～１０７１ｍｇ／ｇ，平均１４０％，其中７９％的
样品小于２０ｍｇ／ｇ。如果仅统计ＴＯＣ大于０５％的
烃源岩样品，其平均ＴＯＣ为０９２％，平均热解生烃潜
力为１７４ｍｇ／ｇ。
　　从上述统计数据看，白垩系清水河组烃源岩有机
质丰度不高，但是由于上述统计的样品主要来源于南
缘露头剖面，风化作用可能使有机质丰度降低。在盆
地中探井揭示的清水河组烃源岩丰度要高于露头剖面
样品，例如：四参１井泥岩有机质丰度普遍较高，有机
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碳含量为０３７％～１６３％，平均为０９５％；盆参２井
泥岩有机碳含量在０５２％～１５８％，平均１０６％。然
而，这两口井也不在白垩系烃源岩最好的地区，其有机
质丰度仍然可能偏低。

图６　准噶尔盆地南缘地区白垩系与古近系烃源岩丰度统计
犉犻犵．６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犜犗犆犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犪狀犱犈狅犮犲狀犲狊狅狌狉犮犲
狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀，犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

　　实际上，在南缘中部清水河剖面，清水河组泥岩
厚度很大，其下部有５０ｍ以上的泥岩有机碳含量基
本上在１０％以上，平均ＴＯＣ达到了１４３％，平均
热解生烃潜量达到７１９ｍｇ／ｇ，属于中等至好烃源
岩。由此可以推测，在白垩系烃源岩主要发育区沙
湾—昌吉凹陷应该存在较厚且有机质丰度较高的良
好烃源岩。
４４２　白垩系烃源岩有机质类型

清水河组泥岩干酪根镜下鉴定表明主要为水生生
物有机质，有部分陆源有机质，有机质类型为腐泥型（Ｉ
型）与腐殖腐泥型（ＩＩ１型）。干酪根具有较高的Ｈ／Ｃ
原子比和较低的Ｏ／Ｃ原子比，Ｈ／Ｃ原子比一般都在
１１～１６，Ｏ／Ｃ原子比值在００４～０１４，主要分布在Ｉ
型和ＩＩ１型演化区内（图７），只有少数样品为ＩＩ２或ＩＩＩ
型。但是，泥岩热解氢指数分布范围为４０～６５０ｍｇ／
ｇＴＯＣ，从Ｉ型到ＩＩＩ型均有分布（图８），其中Ｉ型与ＩＩ
型有机质只占５０％。此外，清水河组烃源岩在南缘西
段至中段有机质类型相对较好，Ｉ型与ＩＩ型有机质占
多数，而东段相对较差，以ＩＩＩ型有机质为主。
４４３　白垩系烃源岩有机质成熟度

南缘地区不同探井清水河组烃源岩处于不同的成
熟演化阶段（图９）。西部四棵树凹陷四参１井清水河
组埋藏深度３５１３ｍ样品的镜质体反射率犚ｏ为
０５２％，卡６井清水河组烃源岩埋藏深度在３４５２～

３９５２ｍ，镜质体反射率犚ｏ为０５６％～０７０％，处于低
成熟演化阶段。凹陷南部高泉１井清水河组烃源岩被
埋藏至５４００ｍ以下，镜质组反射率达到了０７３％，已
经处于成熟演化阶段。然而，该井钻遇的仅仅是推覆
断层上盘的清水河组地层（图１），其下盘的清水河组
埋藏应该在６５００ｍ以下，成熟度更高。南缘中部安集
海至昌吉地区钻遇白垩系清水河组的探井很少，仅在
吐谷鲁背斜的吐谷１井钻遇。该井烃源岩镜质组反射
率为０８５％，达到了成熟演化阶段。实际上，在南部
昌吉凹陷中清水河组埋藏深度可达６０００～８０００ｍ，地
温应该达到１２０～１５０℃，处于生油窗的温度范围。另
一方面，从来源于白垩系的原油均为成熟、甚至高成熟
原油来看［８，９］，这些烃源岩应该达到了成熟甚至高成
熟阶段。油源对比表明南缘中部很多构造存在白垩
系清水河组烃源岩生成的原油［８，９］，进一步证实白垩
系烃源岩是有效的烃源岩。

图７　准噶尔盆地南缘地区白垩系与古近系烃源岩干酪根
元素组成

犉犻犵．７　犓犲狉狅犵犲狀犲犾犲犿犲狀狋犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犪狀犱
犈狅犮犲狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀，
犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

４５　古近系烃源岩
古近系烃源岩主要分布于南缘中段与西段（图２、

图４），纵向上在始新统—渐新统安集海河组，为一套灰
黑色、灰色、灰绿色泥岩，属于浅湖—半深湖沉积［８，９，１４］。
４５１　古近系烃源岩有机质丰度

安集海河组暗色泥岩有机碳含量变化范围很大
（表１），最低为００６％，最高达７５５％。据３１７个样
品统计（图６），有机碳含量大于０５％的样品占８３％



　第７期 陈建平等：准噶尔盆地南缘油气生成与分布规律———烃源岩地球化学特征与生烃史 ７７５　　

以上，平均有机碳为１０３％；有机碳大于１０％的好烃
源岩占３０％，平均有机碳为１５８％。２７４个泥岩热解
生烃潜量在００２～７０６７ｍｇ／ｇ，平均热解生烃潜量为
３７４ｍｇ／ｇ，其中大于２０ｍｇ／ｇ的烃源岩占５７％，６０
ｍｇ／ｇ以上好烃源岩占１７％。有机碳大于０４％的
２４６个泥岩平均热解生烃潜量为４０７ｍｇ／ｇ。

值得注意的是，南缘安集海河组烃源岩的有机质
丰度与热解生烃潜量存在明显差异，由西向东逐渐变
差，好烃源岩基本上分布在西段。例如，西段四棵树凹
陷四参１井至独山子烃源岩的平均有机碳含量与热解
生烃潜量分别为１４１％和５０２ｍｇ／ｇ；中段安集海至
玛纳斯地区烃源岩的有机碳含量与生烃潜量分别为
０９９％和４０１ｍｇ／ｇ；吐谷鲁、呼图壁地区只有少数样
品的有机碳含量大于０５％，基本上属于非烃源岩。
４５２　古近系烃源岩有机质类型

安集海河组泥岩干酪根镜检结果表明，显微组分

组成中腐泥组与壳质组是主要的组分，其含量一般在
６０％以上，卡６井和独深１井的平均值甚至在８０％以
上，属于ＩＩ１型有机质，西４井属于ＩＩ２型有机质。安集
海河组泥岩干酪根具有高的Ｈ／Ｃ原子比和低的Ｏ／Ｃ
原子比，Ｈ／Ｃ原子比一般都在１２～１８，Ｏ／Ｃ原子比
值在００４～０１４，主要分布在Ｉ型和ＩＩ型演化区内
（图７）。此外，烃源岩热解氢指数一般都在３０～６５０
ｍｇ／ｇＴＯＣ（图８），其中氢指数小于２００ｍｇ／ｇＴＯＣ的
ＩＩＩ型有机质样品占３５％，氢指数在２００～４００ｍｇ／
ｇＴＯＣ的ＩＩ２型有机质样品占４４％，氢指数大于４００
ｍｇ／ｇＴＯＣ的ＩＩ１型有机质样品占１９％，氢指数大于
６００ｍｇ／ｇＴＯＣ的Ｉ型有机质约占２５％。

在区域上，南缘西段四棵树凹陷与中段昌吉凹陷
西部烃源岩的氢指数相对较高，属于ＩＩ型有机质为
主，而中段东部的吐谷鲁、呼图壁地区热解氢指数比较
低，基本上属于ＩＩＩ型有机质。

图８　准噶尔盆地南缘地区白垩系与古近系烃源岩热解氢指数氧指数分类
犉犻犵．８　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狋狔狆犲犫狔犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犪狀犱

犈狅犮犲狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀，犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

４５３　古近系烃源岩有机质成熟度
南缘露头剖面安集海河组烃源岩镜质组反射率一

般小于０５％，处于未成熟阶段，在凹陷中埋藏深度
大，成熟度高于露头剖面（图１０）。例如，四棵树凹陷
西部四参１井和高泉１井钻井揭示的安集海河组顶面

埋藏深度分别大于３１００ｍ和４３００ｍ，镜质体反射率
犚ｏ值为０４８％和０５３％，岩石热解色谱的犜ｍａｘ值为
４３３～４４０℃，处于未熟—低成熟初期阶段。但是，目前
高泉１井钻遇的仅仅是推覆断层上盘的安集海河组地
层（图１），其下盘的安集海河组地层埋藏深度应该在
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５０００ｍ以下，而且高泉１井处下盘的安集海河组仍然
不是埋藏最深的，最大深度可达６０００～６５００ｍ，地层
温度在１１０～１４０℃。应用盆地模拟软件计算的卡因
迪克与高泉１井之间最大埋深处的镜质体反射率应该
在约０８％。四棵树凹陷东部独深１井钻揭的推覆带

上盘安集海河组烃源岩镜质体反射率已经达到
０８３％，处于成熟阶段。由此可见，四棵树凹陷古近系
安集海河组烃源岩已经处于低成熟—成熟演化阶段，
完全可以生成低成熟—成熟原油。
　　南缘中部霍尔果斯背斜霍１０井、东湾背斜东湾１

图９　准噶尔盆地南缘地区白垩系烃源岩成熟度分布
犉犻犵．９　犕犪狋狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀，犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

图１０　准噶尔盆地南缘地区古近系安集海河组成熟度分布
犉犻犵．１０　犕犪狋狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犈狅犮犲狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀，犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀
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井、吐谷鲁背斜吐谷１井等均钻遇的安集海河组，烃源
岩镜质组反射率在０５３％～０６０％，热解犜ｍａｘ一般在
４２５～４４０℃，属于低成熟演化阶段；玛纳斯背斜川玛１
井２０２０～２１５２ｍ井段３个样品的镜质组反射率为
０６８％～０８５％，平均０７５％；呼图壁背斜呼００２井
３６３６ｍ处２个样品的镜质组反射率为０７３％。从目
前钻井揭示的情况看，安集海河组烃源岩主要处于未
成熟—成熟早期演化阶段。但是，在四棵树凹陷东
部—沙湾—昌吉凹陷中，安集海河组烃源岩埋藏深度
在５０００～６５００ｍ，目前地层温度在１１０～１４０℃，应该
已进入低成熟—成熟生油阶段。

油源对比表明南缘西部很多构造存在古近系烃
源岩生成的原油［８，９］，进一步证实古近系安集海河组
是有效的烃源岩。

５　烃源岩热演化生烃史
盆地南部地区古地温场经历了由高到低的逐渐降

温过程，地温梯度由二叠纪时期的３２０～３６６℃／ｋｍ逐
渐降低，其中三叠纪—侏罗纪时期地温梯度下降幅度最
大，至目前地温梯度基本上在１８～２２℃／ｋｍ［１７，１８］。为了
探索南部烃源岩的热演化生烃过程，在有限样品镜质
体反射率约束下，应用盆地模拟软件计算了昌吉凹陷不
同位置的热演化成熟度与生烃史［图１１］。由图１１（ａ）
可见，在昌吉凹陷沉降与沉积中心，侏罗系烃源岩干酪

根裂解生油阶段发生在中侏罗世早期—始新世初（１７０～
５０Ｍａ），大约在晚白垩世早期（９０Ｍａ）达到生油高峰；
干酪根裂解生气阶段发生在始新世初—现今（５０Ｍａ—
现今），且目前仍处在大量生气阶段。下白垩统清水河
组烃源岩干酪根裂解生油阶段发生在始新世—现今
（５５Ｍａ—现今），大约在上新世初期（５Ｍａ）达到生油高
峰。古近系安集海河组烃源岩在中新世末期（５Ｍａ）开
始进入生油门限，至目前仍然处于低成熟—成熟生油
早期阶段。另一方面，地温梯度的降低，对烃源岩的热
演化有重要影响，具体表现在二叠系烃源岩开始生烃
的埋藏深度总体上比白垩系与古近系烃源岩开始生烃
的埋藏深度要浅很多，各演化阶段的深度也是早期浅、
晚期深。

昌吉凹陷北部斜坡烃源岩在新近纪以来埋藏速度
相对慢些，二叠系、侏罗系等烃源岩的埋藏深度也相对
浅些，烃源岩开始生烃与达到生烃高峰的时间也相对
晚些［图１１（ｂ）］，其中：中二叠统乌尔禾组烃源岩干酪
根裂解生油阶段发生在早侏罗世末—新近纪初（１８０～
２０Ｍａ），大约在晚白垩世早期（９０Ｍａ）达到生油高峰；干
酪根裂解生气阶段发生在中新世中期—现今（１０Ｍａ—
现今），且目前仍处在大量生气阶段。侏罗系烃源岩干酪
根裂解生油阶段发生在早白垩世晚期—现今（１１０Ｍａ—
现今），目前烃源岩热演化犚ｏ＜１３％，处在大量生油
阶段，同时伴生一定量的湿气。

图１１　准噶尔盆地南缘地区烃源岩埋藏与成熟生烃史
犉犻犵．１１　犅狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱犿犪狋狌狉犻狋狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀，犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

　　张越迁等［４８］对南缘西部四棵树凹陷西参２井的
生烃史进行了模拟，结果表明该井侏罗系烃源岩早白
垩世中期（１２５Ｍａ）开始进入生烃门限，但一直处于低
成熟生烃阶段，至古近纪晚期即渐新世才开始进入成熟
生油阶段，目前仍然处于生油高峰阶段。白垩系清水河

组在上新世开始进入生油门限，目前已经进入成熟生油
阶段。古近系烃源岩目前开始进入生烃门限。值得注
意的是，西参２井的埋藏演化与生烃史并不能代表四棵
树凹陷中烃源岩的最高演化程度及开始生烃的最早时
间。该井新近纪以来的沉积地层厚度为３９９０ｍ，而凹
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陷南部高泉背斜高泉１井的厚度达４８９２ｍ，比西参２
井处深了约９００ｍ，古近系安集海河组烃源岩的埋藏
深度达到了４９００～５３５０ｍ。即使如此，高泉背斜仍然
不是该凹陷烃源岩埋藏最深的部位，在沉积凹陷中心
部位烃源岩的埋藏深度更大。显然，四棵树凹陷中侏
罗系、白垩系及古近系烃源岩的演化程度要高于西参
２井处，古近系安集海河组烃源岩也已达到了低成熟
生油甚至成熟生油的演化阶段。该凹陷中已经发现的
大量来自于古近系烃源岩的原油，如独山子油田、西湖
构造、高泉构造上一些探井的原油等［８，９］，充分表明该
凹陷古近系安集海河组烃源岩已处于低成熟—成熟生
油早期阶段。

６　结　论
（１）准噶尔盆地南缘地区存在二叠系、三叠系、侏

罗系、白垩系和古近系５套烃源岩，不仅二叠系与侏罗
系是重要的烃源岩，而且白垩系与古近系也是非常重
要的烃源岩。二叠系主要分布于南缘东部，有机质丰
度很高、类型好，以Ｉ、ＩＩ型有机质为主，是南缘东部地
区的主要烃源岩；三叠系烃源岩主要分布于东部，有机
质丰度变化大且类型较差，是南缘东部次要烃源岩；侏
罗系烃源岩广泛分布于南缘地区，烃源岩有机质丰度变
化大且类型较差，以ＩＩ、ＩＩＩ型有机质为主，是南缘地区重
要烃源岩层系；白垩系烃源岩主要分布于南缘中部，古
近系烃源岩主要分布于南缘西部，两套烃源岩有机质丰
度中等，但有机质类型好，以Ｉ、ＩＩ型有机质为主，分别是
南缘中部与西部地区非常重要烃源岩层系。

（２）南缘地区二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和
古近系５套烃源岩目前在南缘沉积凹陷中的成熟度呈
现较大差异，其中二叠系、三叠系处于成熟—过成熟演
化阶段，侏罗系处于低成熟—过成熟阶段，白垩系处于
未成熟—高成熟阶段，古近系处于未成熟—成熟阶段。
各套烃源岩在南缘不同区域成熟度存在较大差异，尤
其是白垩系和古近系烃源岩主要在南缘中西部成熟度
较高，达到了成熟生油阶段。

（３）南缘地区二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和古
近系５套烃源岩沉积时代不同，开始生烃及大量生烃的
时期明显不同。中二叠统烃源岩主要生烃期在晚侏罗
世—古近纪；上三叠统—下侏罗统烃源岩主要生油期在
晚白垩世—新近纪，目前主要处于生气阶段；白垩系清
水河组烃源岩在始新世开始生油一直延续现今，大约在
上新世初期达到生油高峰；古近系安集海河组烃源岩在
中新世末期开始进入生油门限，目前仍然处于低成熟—
成熟生油早期阶段。白垩系在南缘中部地区为有效生
烃源岩，古近系在南缘西部地区是有效的生油源岩。
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等有关领导和专家对本文依托项目的完成提供了大力
支持与帮助，在此一并致以诚挚的感谢！
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油的新认识［Ｊ］．新疆石油地质，２００４，２５（４）：４４６４４８．
Ａｂｌｉｍｉｔｉ，ＴａｎｇＹｏｎｇ，ＬｉＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｆｃｒｅｔａ
ｃｅｏｕｓｏｉｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ
Ｊｕｎｇｇａｒ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２５（４）：４４６４４８．

［４８］　张越迁，唐勇，曹剑，等．腹部重点区块复杂油气源识别与成藏主
控因素研究［Ｒ］．克拉玛依：中国石油新疆油田公司勘探开发研
究院，２０１１．
ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｎ，ＴａｎｇＹｏｎｇ，ＣａｏＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｏｉｌ／ｇａｓｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｋａｒａｍａｙ：ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，２０１１．

（收稿日期２０１５?０３?０９　改回日期２０１５?０６?０５　编辑　宋　宁）


