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准噶尔盆地东部侏罗系烃源岩和天然气地球化学特征
及低熟气勘探前景
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摘要：对准噶尔盆地东部侏罗系烃源岩有机地球化学特征进行了研究，结果显示准噶尔盆地东部侏罗系烃源岩有机碳含量分布范
围广泛，ＴＯＣ为０１３％～８１０６％，烃源岩评价为差—中等生油潜力，但生气潜力较大；镜质体反射率犚ｏ分布和与热演化程度相关
的生物标志化合物参数（ＯＥＰ值、ＣＰＩ值、甾烷和藿烷异构化参数、甲基菲指数等）表明大多数烃源岩处于未成熟—低成熟热演化阶
段；有机质类型以ＩＩＩ型为主，部分八道湾组和西山窑组烃源岩为ＩＩ２型。此外，对准噶尔盆地东部侏罗系天然气组分和碳同位素组
成分析结果表明，侏罗系天然气以烃类气体为主，甲烷含量为６５％～９８％，Ｃ１／Ｃ１－５为０６２～０９８，以湿气为主，碳同位素组成分布
范围较广，其中甲烷同位素组成δ１３Ｃ１值为－５０７‰～－２８２‰，乙烷δ１３Ｃ２为－３２５‰～－２３７‰，丙烷δ１３Ｃ３值为－３０６‰～
－２１６‰，以煤型气为主，仅三台—北三台地区天然气显示为油型气煤型气混合的特征。在对准噶尔盆地东部地区侏罗系煤系烃
源岩和天然气样品分析的基础上，通过与吐哈盆地典型低熟气区烃源岩和天然气地球化学特征对比认为准噶尔盆地东部阜东和三
台—北三台地区已形成一定规模的低熟气聚集，具有巨大的勘探潜力，是准噶尔盆地低熟气有望取得突破的重点地区。
关键词：准噶尔盆地东部地区；侏罗系；低熟气；煤型气；吐哈盆地
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　　准噶尔盆地是中国陆相含油气盆地之一，位于中
国西北部，是新疆三大沉积盆地之一。面积约为１３５
×１０４ｋｍ２，天然气资源丰富，探明天然气地质储量达
１０９１×１０８ｍ３，据国家部委新一轮油气资源量评价结
果，准噶尔盆地气层气总资源量为２０９２５×１０１２ｍ３，
溶解气为５２５６×１０８ｍ３，埋深小于２０００ｍ的侏罗系煤
层气资源量达（２７～３９）×１０１２ｍ３［１４］。２０世纪８０
年代初，低熟气作为煤层气理念的延伸被提出并引起
了较为广泛的关注，其气源岩有机质类型以腐植型干
酪根为主（ＩＩＩ型），热演化程度介于生物成因气（犚ｏ＜
０３％）和热催化气（犚ｏ＞０８％）之间，Ｇａｌｉｍｏｖ［５］认为
早期热成因天然气的气源岩犚ｏ为０４％～０７％，徐
永昌等［６８］、刘文汇等［９］将低熟气气源岩的成熟度标尺
划定为０４％～０９％。目前，国内已在吐哈盆地和三
塘湖盆地侏罗系勘探出具工业气流的低熟气，而国外
则有西西利亚乌连戈依超大煤系低熟气田。据徐永昌
等［７］、卢双舫等［１０１１］估算吐哈盆地低熟气保守估计达
到千亿立方米，而中国西北部地区侏罗系低熟气资源
量高达（２８～５６）×１０１２ｍ３。前人对吐哈盆地低熟气
做了大量工作并取得了丰富的成果和认识［７，１０１６］。而
与吐哈盆地相近，且具有相似构造发育的准噶尔盆地
是否存在较大规模的低熟气聚集，引起了有关部门和
学者的兴趣［１７２２］。准噶尔盆地侏罗系煤系地层与吐
哈、三塘湖地区侏罗系具有相似的地质背景［２３２４］，即
烃源岩发育好、有机质丰度高、厚度大、热演化程度低
（犚ｏ＜０８％）等特征，具备生成低熟煤型气的地质基
础。准噶尔盆地东部（简称准东）地区油气资源丰富，
勘探程度很低，具有巨大的油气勘探潜力，被认为是准
噶尔盆地下一步勘探的重要接替区［２５２６］，部分学者对
准东烃源岩和天然气进行较为精细的研究并取得了重
要认识［２７３０］，认为准东侏罗系烃源岩具有生成低熟气
的物质基础和潜力［３１３２］，是西北地区低熟气有望取得
突破成果的探区。

笔者对采自准噶尔盆地东部地区（阜康凹陷、五彩
湾凹陷、吉木萨尔凹陷、白家海凸起和北三台凸起）的
烃源岩和天然气（陆东—五彩湾、阜东地区和三台—北

三台地区）进行了研究，分别从烃源岩和天然气两方面
对准东地区低熟气的勘探前景进行了探讨，在已有资料
基础上对准东地区低熟气的有利探区进行分析和预测。

１　地质背景
准东油气区带北临克拉美丽山，南接博格达山，西

伴中央坳陷一级构造单元；包括整个东部隆起和部分
中央坳陷一级构造带，二级构造单元包括五彩湾凹陷、
沙帐断褶带、石树沟凹陷、黄草湖凸起、石钱滩凹陷、黑
山凸起、梧桐窝子凹陷、沙奇凸起、木垒凹陷、古东凸
起、古城凹陷、古西凸起、吉木萨尔凹陷、北三台凸起、
白家海凸起和阜康凹陷东斜坡。目前在石炭系、二叠
系、三叠系和侏罗系等地层发现了油气聚集，以石炭系
和侏罗系两套烃源岩为主。侏罗系自下而上为八道湾
组（Ｊ１ｂ）、三工河组（Ｊ１ｓ）、西山窑组（Ｊ２ｘ）、头屯河组
（Ｊ２ｔ）和齐古组（Ｊ３ｑ），埋藏深度自北向南有增加的趋
势，是一套辨状河—三角洲—湖沼含煤沉积建造，沉积
地层厚度在２００～３８００ｍ。中下侏罗统沉积，准噶尔
盆地气候湿润，河流、沼泽和湖泊分布广泛，在八道湾
组和西山窑组发育了较厚的煤系地层，而在两套煤系
地层之间发生了大范围的湖侵，形成了一套以湖相为
主的地层，发育有煤系泥岩、碳质泥岩和煤三类有机质
丰度不同的烃源岩，为一套以灰绿色—灰黑色为主的
碎屑岩沉积［３３３４］。

２　样品和实验分析
２１　样　品

本次研究共分析准噶尔盆地东部侏罗系样品１３３
块，其中八道湾组６２块、三工河组４０块、西山窑组及
其他层位３１块。对部分烃源岩样品（包括五彩湾凹
陷、白家海凸起、阜康凹陷、北三台凸起和吉木萨尔凹
陷）进行了系统的地球化学分析，包括：岩石热解分析、
元素分析、氯仿沥青“Ａ”抽提、镜质体反射率的测定和
干酪根镜检、饱和烃和芳烃ＧＣＭＳ分析。天然气气
体组分和烷烃气碳同位素组成分析实验在位于兰州的
中国科学院油气资源研究重点实验室完成。
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２２　实　验
２２１　岩石热解及ＴＯＣ测定

岩石热解及ＴＯＣ测定通过ＲｏｃｋＥｖａｌ６型热解
分析仪完成，获得的参数用于有机质类型和丰度的
评价。
２２２　族组分分离

将块状样品用二氯甲烷清洗表层后研磨成大于
１００目粉末，样品用二氯甲烷索氏抽提样品７２ｈ，可溶
有机质经正己烷沉淀沥青质后，经Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２柱色
层分离为饱和烃、芳烃和非烃馏分。从族组成相对含
量来看，非烃含量最高，饱和烃次之，芳烃最低（图１）。
２２３　气相色谱质谱分析（ＧＣＭＳ）

气相色谱质谱联用仪，美国安捷伦科技有限公司
产６８９０ＮＧＣ／５９７３ＮＭＳＤ；色谱进样口温度为２８０℃；
载气为高纯氦，载气流量为１２ｍＬ／ｍｉｎ；美国Ｊ＆Ｗ

图１　氯仿沥青“犃”族组成
犉犻犵．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫犻狋狌犿犲狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ）弹性石英毛细管
柱；程序升温：８０℃起始以４℃／ｍｉｎ升至２９０℃，在
２９０℃恒温３０ｍｉｎ；质谱离子源为ＥＩ源，离子源温度为
２３０℃，四极杆温度为１５０℃，离子源电离能为７０ｅＶ；
质谱与色谱接口温度为２８０℃；谱库为美国ＮＩＳＴ０２Ｌ。
２２４　天然气气体组分和碳同位素组成分析

天然气组分的碳同位素分析采用的是ＤｅｌｔａＰｌｕｓ
ＸＰ稳定同位素质谱计，碳同位素值为相对ＰＤＢ（碳同
位素标准）的值，其标准偏差为±０５‰，天然气气体组
分使用ＭＡＴ２７１高分辨气体成分质谱测定。

３　结果与讨论
３１　准东侏罗系烃源岩有机地球化学特征
３１１　烃源岩有机质丰度

烃源岩的有机质丰度及生烃潜力是衡量源岩优劣
的直接标志，而烃源岩的有机质丰度与沉积环境、母源
输入及生源构成密切相关。

准东地区侏罗系烃源岩中泥岩、碳质泥岩、煤的总
有机碳含量（ＴＯＣ）、生烃潜量（犛１＋犛２）、氯仿沥青“Ａ”
含量及氢指数（犎犐）分布特征展示于表１，其中对有机
碳含量和生烃潜量进行了精细统计，烃源岩样品ＴＯＣ
以０６％～２０％为主，占所有样品的４０％［图２（ａ）］。
而生烃潜量小于２ｍｇ／ｇ的样品比重占了５７％，表明
绝大多数样品具有较差的生油潜力［图２（ｂ）］。
　　（１）ＴＯＣ与氯仿沥青“Ａ”的相关性

烃源岩有机碳与氯仿沥青“Ａ”含量呈现正相关关
系［图３（ａ）］，即随着有机碳含量的增加，氯仿沥青“Ａ”
有变大的趋势。按照陈建平等［３３］、王昌桂等［３５］提出的
煤系地层烃源岩生烃评价标准，准东侏罗系泥岩主要为
非—中的级别，为差—中的生油岩。同时注意到有机碳

表１　准噶尔盆地东部地区侏罗系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犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿犑狌狉犪狊狊犻犮犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

层位 烃源岩
类型

氯仿沥青“Ａ”／％ ＴＯＣ／％ 犛１＋犛２／（ｍｇ·ｇ－１） 犎犐／（ｍｇ·ｇ－１）
范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

泥岩 ００１～０２０００４（９）０３６～２３１１０９（１２） ００７～２３８２ ２７０（１２）　１４～１４９７２（１２）西山
窑组 碳质泥岩００５～６６０１７９（４）　６０３～３３５８１６６２（４） ４３７５～１３５８８７４７１（３）２３６～４８７３７３（３）

煤 ０６６～２７２１５６（４）６１１４～７３９７６７７９（４） ３８６０～１９０７１２４０６（４）５１～２５０１６６（４）
泥岩 ００１～１３００１６（１８）０１３～２５２０８６（３６） 　００８～１１０７ １７０（２２）　１～５１９１００（２４）三工

河组 碳质泥岩
煤 ３５３ ３５３（１） ８１０６ ８１０６（１） ２８２５０ ２８２５（１） ３０８ ３０８（１）
泥岩 ００１～１０５０１７（１６）０２６～５４０１９３（３０） ０２８～１５４５ ３４７（１６）　６～５１９１３１（１９）八道

湾组 碳质泥岩０１１～０７００３０（３）７３５～２９５６１４０１（１１） ０４８～７９５０ ２６１２（１０）　２～２６３１６５（１１）
煤 ０７０～４１２１８２（６）５２３８～７６０５６５４６（６） １３４４０～２３３１０　１９１３７（５）１７３～３６８２８０（５）
泥岩 ００６～１３００１２（４４）０１３～５４０１３０（７９） ００７～２３８２ ２４９（４９）　１～５１９１０１（５４）准东中下

侏罗统 碳质泥岩００５～６６０１３３（７）　６０３～３３５８１５２９（１４） 　０４８～１３５８８３９０６（１３）　２～４８７２０９（１３）
煤 ０６６～４１２１８５（１１）５２３８～８１０６６８３３（１１）３８６０～２８２５０１７０２０（１０）　５１～３６８２３７（１０）

　　　　注：（）中表示样品数。
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图２　准噶尔盆地东部地区侏罗系烃源岩犜犗犆和生烃潜量频数分布
犉犻犵．２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

犳狉狅犿犑狌狉犪狊狊犻犮犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

图３　准噶尔盆地东部地区侏罗系烃源岩有机质丰度评价
犉犻犵．３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿犑狌狉犪狊狊犻犮犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀
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的增幅明显高于可溶有机质（氯仿沥青“Ａ”），出现这种变
化趋势的原因可能与有机质来源以陆源高等植物为主、
类脂含量较低有关，也与有机质演化程度较低有关［３５］。

（２）ＴＯＣ与生烃潜量的相关性
生烃潜量是衡量烃源岩生烃能力的直接标志，其

与母质类型和性质密切相关。在陈建平等［３３］提出的
煤系烃源岩评价标准中将生烃潜量的下限定为０５
ｍｇ／ｇ，与之对应的ＴＯＣ为０７５％。图３（ｂ）显示生烃
潜量与有机碳呈很好的正相关关系，按评价标准划
分［３３，３５］，侏罗系泥岩以差—中等生油岩为主，整体来
看，研究区样品生油潜力较差，但具有较大的生气潜
力，可作为良好的气源岩。

（３）生烃潜量与氢指数相关性
从生烃潜量和氢指数的关系［图３（ｃ）］可以看出，准

噶尔盆地东部侏罗系煤系泥岩以非—差生油岩为主，部
分为中—好生油岩（图中绿色部分），碳质泥岩以差烃源
岩为主（图中红色部分），煤样参照王昌桂等［３５］的生烃
评价标准划分主要为差—中等生油岩（图中蓝色部分）。
　　（４）下侏罗统烃源岩氢指数分布规律

氢指数的大小与烃源岩有机质中类脂组分含量

呈正相关关系，因此该参数能指示母源及判识母源
的好坏。对准东地区烃源岩氢指数按不同的有机碳
含量范围进行分类［图３（ｄ）］，参照Ｔｉｓｓｏｔ等［３６］和程
克明等［３７］对烃源岩干酪根有机质类型的划分标准，
准噶尔盆地东部地区烃源岩以ＩＩ２ＩＩＩ型为主，含有
较高的富氢组分，这为天然气的形成提供了重要的
物质基础。
３１２　烃源岩有机质类型

准东侏罗系沉积环境存在较大差异，导致烃源岩
有机质来源较为复杂，下侏罗统八道湾组主要是以高
等植物来源为主；三工河组沉积于湖进期，水生藻类等
较为发育，有机质以陆源植物与水生生物的混合为主，
而中侏罗统西山窑组处于湖退初期，大量水生藻类被
埋藏的同时微生物也非常发育，导致烃源岩出现明显
的微生物降解特征，从而也出现有机质混源的特征。

本文通过元素组成为主的Ｈ／ＣＯ／Ｃ原子法、岩
石热解法并结合烃源岩抽提物有机地球化学特征［主
要为犎犐犗犐法、犎犐犜ｍａｘ法、犎犐（犛１＋犛２）法］、生物标
志化合物来对有机质类型进行划分，结果展示于图４和
图５。无论从烃源岩热解参数、Ｈ／Ｃ与Ｏ／Ｃ相关性还是

图４　准噶尔盆地东部地区侏罗系有机质类型划分
犉犻犵．４　犗狉犵犪狀犻犮狋狔狆犲狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犳狉狅犿犑狌狉犪狊狊犻犮犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀
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图５　犆２７ααα２０犚，犆２８ααα２０犚，犆２９ααα２０犚三角图
犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉狉犲犵狌犾犪狉狊狋犲狉犪狀犲狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

从生物标志化合物参数（Ｐｒ／ｎＣ１７Ｐｈ／ｎＣ１８相关性和
Ｃ２７Ｃ２９ααα２０Ｒ规则甾烷）来看，本文研究的烃源岩样
品有机质类型均显示为ＩＩＩ型，仅部分烃源岩有机质
类型为ＩＩ２型。
３１３　有机质成熟度

用于表征烃源岩有机质成熟度的最佳参数是镜质
体反射率（犚ｏ），研究区样品犚ｏ为０１６％～０９４％，主
体位于０４１％～０８０％，占所有样品的８８％，均值为
０６１％，其中八道湾组烃源岩犚ｏ均值为０５８％（４６块
样品），三工河组烃源岩犚ｏ均值为０６４％（３２块样
品），西山窑组烃源岩犚ｏ均值０６２％为（２３块样品），
据此认为，准东侏罗系烃源岩主要处于未成熟—低成
熟热演化阶段。

同时，生物标志化合物参数也指示准东侏罗系样
品处于未成熟—低成熟的热演化阶段。包括：①ＯＥＰ
值（奇碳优势指数），有时也用ＣＰＩ值（碳优势指数）。
研究样品ＯＥＰ１５１９值为０７８～１１６，均值为１０；
ＯＥＰ２５２９值为１０３～２５０，均值为１４３；ＣＰＩ２１３２值为
１０１～２２９，均值为１４９，表明样品处于未成熟—低
成熟阶段。②藿烷参数。大多数样品检出１７β（Ｈ）
Ｃ２７三降藿烷，１７β（Ｈ）Ｃ２７三降藿烷为生物构型，随着
热演化程度的增加，１７β（Ｈ）Ｃ２７三降藿烷会向１７α
（Ｈ）Ｃ２７三降藿烷（过渡构型Ｔｍ）转变，最终向地质构
型１８α（Ｈ）Ｃ２７三降藿烷（Ｔｓ）转变［３８］，研究样品１７β
（Ｈ）／Ｔｍ值在００４～１４７，均值０２９，表明样品处于
低演化阶段。③ＭＰＩ１指数和计算犚ｃ值。甲基菲指
数能很好地反映研究样品的成熟度，研究样品ＭＰＩ１
值为０２３～０９２，均值为０４９，通过ＭＰＩ１值计算所

得的犚ｃ值为０５４％～０９５％，均值为０６９％，表明样
品主要处于未成熟—低成熟阶段。④Ｃ３１藿烷和Ｃ２９甾
烷异构化参数。研究样品Ｃ３１２２Ｓ／２２（Ｓ＋Ｒ）为０３２～
０６４，均值为０５５；Ｃ２９２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）甾烷为０１５～
０５３，均值为０３４；Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）值为０１８～０６２，均
值为０３３（图６），表明研究样品处于未成熟—成熟范
畴，同时注意到Ｃ２９甾烷异构化参数远小于Ｃ３１藿烷，
表明样品遭受过一定程度的微生物降解作用，因藿烷
比甾烷更易遭受微生物降解，该特征可作为该地区微
生物降解的标志之一［３９］。

图６　犆２９甾烷异构化参数分布
犉犻犵．６　犐狊狅犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆２９狉犲犵狌犾犪狉狊狋犲狉犪狀犲狊

３１４　生物标志化合物特征
研究区样品饱和烃以正构烷烃和类异戊二烯烷烃

为主，但不同区块的正构烷烃分布差异较大，整体表现
为五彩湾、白家海地区烃源岩在狀Ｃ１３—狀Ｃ３５，单峰型分
布，主峰以狀Ｃ２３和狀Ｃ２５为主，表现出高碳数正构烷烃
占绝对优势；阜康凹陷、北三台、吉木莎尔地区的烃源
岩以低碳数正构烷烃为主，多数为轻微双峰分布，前峰
丰度远大于后峰，碳数分布为狀Ｃ１３—狀Ｃ３１＋，以狀Ｃ１７、
狀Ｃ１９、狀Ｃ２１为主峰。从样品气相色谱（图７）来看，五彩
湾凹陷、白家海凸起、阜康凹陷等区域部分样品遭受到
微生物的改造，但改造程度较轻，而在北三台和吉木萨
尔地区，多数样品均呈现较高的“ＵＣＭ”鼓包，表现出
遭受较强微生物改造的特征。Ｐｒ／Ｐｈ值为０５８～
１１２３，均值为２６６；伽马蜡烷指数（Ｇ／Ｃ３０Ｈ）为０～
０２０（除台１３井伽马蜡烷值为０４４），均值为００６；芳
烃三芴（ＯＦ、Ｆ和ＳＦ）中ＯＦ相对含量为５５６％～
９４６％，表明研究样品成烃古环境以氧化—亚氧化环
境，沉积水体较浅。三环萜烷和四环萜烷整体偏低，
ｍ／ｚ１９１图中以五环萜烷为主，Ｃ２９藿烷相对丰度普遍偏
高，部分样品中Ｃ２９藿烷高于Ｃ３０藿烷，这可能是煤系地层
的特点之一，吐哈盆地侏罗系烃源岩也显示出相似的五
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图７　准噶尔盆地东部地区侏罗系典型烃源岩气相色谱和质量色谱
犉犻犵．７　犌犪狊犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿犪狀犱犿犪狊狊犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿犑狌狉犪狊狊犻犮犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

环萜烷分布特征［４０４２］。ｍ／ｚ２１７质量色谱图中除检出规则
甾烷外，还检出丰富的Ｃ２９重排甾烷和一定丰度的Ｃ２７、Ｃ２８
重排甾烷，该特征表明研究区存在广泛的黏土催化作用［４３］。
３２　准东地区天然气地球化学特征

准东地区天然气主要分布在陆东—五彩湾、三
台—北三台及阜康凹陷等构造带，产气层主要为侏
罗系，天然气地球化学特征研究表明，准东侏罗系
天然气以烃类气体为主，烷烃气（Ｃ１～Ｃ５）含量为
７７％～９９％，平均含量为９５％。其中甲烷含量为
６５％～９８％，平均含量为８８５７％，Ｃ２以上烃类气平
均含量为６３７％。非烃气体以氮气和二氧化碳为
主，平均含量分别为４１８％和０３５％［４４］。天然气干
燥系数分布较广，为０６２～０９８，以湿气为主，而三
台—北三台地区则以干气为主，含少量湿气（图８）。
不同区域天然气碳同位素组成变化范围较大，甲烷
碳同位素组成δ１３Ｃ１为－５０７‰～－２８２‰，δ１３Ｃ２为
－３２５‰～－２３７‰，δ１３Ｃ３值为－３０６‰～－２１６‰，
呈现正碳序列的分布特征，即δ１３Ｃ１＜δ１３Ｃ２＜δ１３Ｃ３。
其中陆东—五彩湾地区（滴西、三个泉、五彩湾）天然
气碳同位素整体偏重，甲烷碳同位素组成δ１３Ｃ１为
－３９０‰～－２８２‰，乙烷碳同位素组成δ１３Ｃ２为
－２７７‰～－２３７‰，丙烷碳同位素组成δ１３Ｃ３为
－２６９‰～－２１６‰，以煤型气为主，含部分混合气；三
台—北三台及火烧山地区天然气甲烷碳同位素
组成均非常轻，δ１３Ｃ１值为－５０７‰～－４２９‰，δ１３Ｃ２

图８　准噶尔盆地东部地区侏罗系天然气甲烷与乙烷含量
（部分数据引自文献［４４］）

犉犻犵．８　犌犪狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳犿犲狋犺犪狀犲犪狀犱犲狋犺犪狀犲犳狉狅犿犑狌狉犪狊狊犻犮犻狀
狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

值为－３２５‰～－２４９‰，δ１３Ｃ３值为－３０７‰～－２２０‰，
以混合型天然气为主；阜东地区甲烷碳同位素组成分
布为－４３８‰～－３３７‰，乙烷碳同位素组成分布
为－２８８‰～－２６８‰，丙烷碳同位素组成分布为
－２７９‰～－２１６‰，以煤型气为主。徐永昌等［７］、
袁明生等［４５］将低演化阶段煤系有机质形成的天然气
乙烷碳同位素组成上限定为－２９‰，据此，本次研究的
天然气整体以煤型气为主，部分三台—北三台地区样
品显示为油型气特征（图９）。
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图９　δ１３犆１δ１３犆２δ１３犆３有机成因烷烃气鉴别（图版引自
文献［４６］）

犉犻犵．９　犖犪狋狌狉犪犾犵犪狊犵犲狀犲狊犻狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳
δ１３犆１δ１３犆２δ１３犆３

３３　准东地区低熟气勘探前景预测
准噶尔盆地油气资源丰富，但石油探明程度仅为

２６２６％，天然气探明程度仅为８５１％，第三次资源评
价认为，准噶尔盆地天然气资源量侏罗系仅次于二叠
系，就目前已探明的天然气储量来看，来自于侏罗系煤
系地层的天然气探明储量最多，但其探明率也仅有
７％，预示着准噶尔盆地具有巨大的天然气勘探开发潜
力［１，２］。准噶尔盆地东部五彩湾凹陷、白家海凸起和
阜康断裂带天然气地质储量占总储量的约１１％，约为
２３００×１０８ｍ３［１］，其中侏罗系煤系烃源岩作为气源岩
生成的天然气占总资源量约３７％［２］，据此计算，准东
地区煤系烃源岩可生成的天然气地质储量约为８５１×
１０８ｍ３。目前，准东地区是盆地中发现天然气储量最
多的地区，其中位于陆东—五彩湾地区的克拉美丽气
田是盆地最主要的气田之一，并且在白家海凸起彩南
地区，阜康凹陷东部及三台—北三台地区均发现一定
规模的天然气藏［４４，４７］。但由于准东地区天然气藏成
藏复杂，地质条件认识程度较低等原因，导致该区域天
然气勘探程度还很低。

根据郑金海等［４８］及本文对侏罗系烃源岩的研究
表明，陆东—五彩湾、白家海西北部、阜东地区和三
台—北三台地区烃源岩热演化程度普遍较低，犚ｏ均值
为０６１％，未达干酪根生烃高峰阶段。王铁冠等［４９］指
出有机质在生油门限以前（犚ｏ为０３％～０８％），可
以经过不同的生物化学反应或低温化学反应生成低熟
油气，并总结了低熟油气的生烃机理。徐永昌等［７］在
对吐哈盆地烃源岩和天然气的研究基础上认为吐哈盆
地天然气为低熟气。本研究中，准东侏罗系烃源岩

ＴＯＣ、岩石热解、氯仿沥青“Ａ”、元素分析、生物标志化
合物等信息表明侏罗系烃源岩处于未成熟—低成熟阶
段，部分达到成熟阶段；有机质类型为ＩＩＩ型，富氢程
度较高，具有较差的生油潜力但生气潜力巨大；三台—
北三台、阜康凹陷东斜坡和吉木萨尔地区普遍存在微
生物作用，并且广泛存在黏土矿物的催化作用，能降低
有机质的生烃活化能［４３］；部分学者［３２］也在准东侏罗系
烃源岩中检出了大量树脂体类化合物，该类化合物被
证实具有较低的生烃潜力，可以在低演化阶段生
烃［５０］。通过对比准东地区侏罗系烃源岩和吐哈盆地
典型低熟气区气源岩的地球化学特征［３５，５１５４］，笔者认
为准东侏罗系烃源岩具备生成低熟气的物质基础［３１３２］

和地质基础［４６］。
从天然气地球化学性质来看，利用刘文汇和徐永

昌等［５５］提出的腐植型有机质犚ｏδ１３Ｃ１的二阶模式计
算陆东—五彩湾地区天然气处于镜质组反射率
０６５％～１９７％之间，三台—北三台地区天然气处于
镜质组反射率为０４７％～０６６％，阜东地区则为
０６２％～０９１％。由δ１３Ｃ１δ１３Ｃ２δ１３Ｃ３关系图（图９）
可以看出，陆东—五彩湾和阜东地区天然气以煤型气
为主，但陆东—五彩湾地区天然气甲烷碳同位素组成
明显较阜东地区天然气重，三台—北三台地区则主要
以混合型为主。此外，由图９可见，吐哈盆地侏罗系天
然气甲烷同位素组成主峰群为－４４‰～－３９‰（犚ｏ为
０６％～０８％），乙烷δ１３Ｃ２为－２９‰～－２６‰［６，７，１２］，
徐永昌等［７］结合吐哈盆地地质实际认为吐哈盆地探明
的千亿立方米天然气气藏为煤型低熟气。对比吐哈盆
地和准东地区天然气碳同位素组成特征发现，三台—
北三台及阜东地区甲烷和乙烷同位素组成与吐哈盆地
天然气样品具有很好的相似性，并与陆东—五彩湾地
区天然气存在明显的差异。除此之外，准东地区早侏
罗世，沿阜康凹陷—白家海凸起东北部低位体系域三
角洲前缘水下分流河道砂岩储层发育，在中—晚侏罗
世，阜康凹陷东部和五彩湾凹陷主要发育辫状河三角
洲沉积，这为天然气的运聚成藏提供了很好储集空间，
同时湖侵时期发育的滨浅湖泥岩为天然气藏提供了良
好的保存条件［３４，４４，５６］。结合吐哈盆地和准噶尔盆地相
似的构造背景及埋藏史，笔者认为准东三台—北三台
及阜东地区天然气应该属于低熟气范畴，表明该地区
已形成了一定规模的低熟气聚集，具备生成低熟气潜
力，是准东地区低熟气有望取得突破的重点地区。

４　结　论
（１）准东侏罗系烃源岩有机质类型以ＩＩＩ型为主，

含有少量的ＩＩ２型，属于较差生油岩，但富氢组分丰
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富，具有巨大的生气潜力；处于未成熟—低成熟热演化
阶段，部分达到成熟阶段；从烃源岩气相色谱分布来
看，阜东地区、三台—北三台地区、吉木萨尔地区存在
一定程度的微生物降解作用，此外烃源岩样品中普遍
存在因黏土矿物催化作用形成的高丰度重排甾烷，根
据前人研究成果，微生物作用和黏土矿物的催化作用
均能降低有机质的生烃活化能，能促使其在低演化阶
段生烃。

（２）准东侏罗系天然气以烃类气体为主，平均含
量高达９５％，其中甲烷的含量为６５％～９８％，干燥系
数为０６２～０９８，以湿气为主，甲烷和乙烷碳同位素
组成表明研究样品以煤型气为主，但三台—北三台地
区部分显示为油型气煤型气混合的特征。

（３）准东侏罗系烃源岩有机地球化学特征与前人
研究的吐哈盆地侏罗系低熟气区气源岩相似，同时两
个盆地具有相似的构造背景和埋藏史，表明准东侏罗
系已具备生成低熟气的物质基础和地质基础。此外，
准东地区和吐哈盆地天然气碳同位素组成对比暗示了
准东侏罗系天然气中已形成一定地质储量的低熟气聚
集。综上分析，笔者认为准东地区具备生成低熟气的
潜力，且资源潜力巨大，其中三台—北三台及阜东地区
是准噶尔盆地低熟气有望取得突破的重点地区。

符号注释：犎犐—氢指数，ｍｇ／ｇ；犗犐—氧指数，ｍｇ／ｇ；
犚ｃ—计算热成熟度值，％。
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