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准噶尔盆地石炭系烃源岩发育模式及地球化学特征
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（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：石炭系是准噶尔盆地油气勘探的重要层系，油气成藏具有明显的源控特征。查明石炭系烃源岩地球化学特

征，对于精细厘定有效烃源岩，指导油气勘探具有重要的现实意义。系统采集露头和钻井烃源岩样品，采用总有机

碳含量、岩石热解、饱和烃色谱-质谱、单体烃碳同位素和金管-高压釜生烃热模拟实验等分析手段，对烃源岩地球

化学特征及生烃能力开展对比研究。结果表明：准噶尔盆地石炭纪残留洋（海）、弧后盆地、弧内盆地、海相裂谷环

境和陆相裂谷盆地等沉积环境形成了 5种烃源岩发育模式；不同环境的烃源岩表现出不同的地球化学特征，可分为

5种类型，分别为乌参 1井型烃源岩、滴水泉型烃源岩、扎河坝型烃源岩、滴西 8井型烃源岩和五彩城型烃源岩；不同

环境发育的烃源岩的生烃能力存在明显差异，其中，弧后盆地和弧内盆地烃源岩表现为强生烃能力，为优质烃源

岩，其生成的油气是油气勘探的重要目标。
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Development mode and geochemical characteristics of
Carboniferous source rocks in Junggar Basin

WANG Shengzhu，WANG Qianjun，ZHANG Guanlong，BAI Zhongcai，
XIONG Zhengrong，MEI Wenke，ZHAO Leqiang

（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The Carboniferous strata is important for hydrocarbon exploration in Junggar Basin，and its hydrocarbon accumu⁃
lation is mainly controlled by source rocks. Identifying geochemical characteristics of the Carboniferous source rocks is sig⁃
nificant to determine the effective source rocks in detail and to guide hydrocarbon exploration. The outcrop and drilling
samples of source rock were systematically collected and the analysis methods were used including organic carbon content，
rock pyrolysis，chromatography-mass spectrometry saturated hydrocarbon，single hydrocarbon carbon isotope，and experi⁃
ment of hydrocarbon generation thermal simulation in gold tube-autoclave to study the geochemical characteristics and hy⁃
drocarbon generation capacity of source rocks. The results show that there are five types of source rock development modes
of the Carboniferous strata in Junggar basin resulted from five types of sedimentary settings，namely residual ocean（sea），

back-arc basin，intra-arc basin，marine rift，and continental rift basins. The source rocks in different sedimentary environ⁃
ments show different geochemical characteristics，and can be divided into 5 types，including Well Wucan1 type source
rock，Dishuiquan type source rock，Wucaicheng type source rock，Zaheba type source rock，and Dixi8 well type source rock.
The hydrocarbon generation capacity of source rocks developed in different sedimentary environments have huge difference.
Among them，the source rocks in back-arc basin and intra-arc basin show strong hydrocarbon generation capacity and are
high-quality source rocks，and the generated hydrocarbon is an important exploration target.
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石炭纪为准噶尔盆地由古亚洲洋体系向陆内

变形体系的重要变革期，经历了由伸展到聚敛的构

造发展旋回，整体呈“早海晚陆、南海北陆”的古地

理演化格局［1-3］。石炭纪残留洋（海）、弧后、弧内、裂

陷等沉积环境为烃源岩的发育创造了条件［4-7］。随

着准噶尔盆地石炭系勘探的展开，石油地质工作者

逐渐认识到石炭系是一套重要的生烃层系，改变了

以往重点寻找以石炭系火山岩为储层的古潜山油

气藏和新生古储型油气藏的勘探思路［8-10］，相继发

现了克拉美丽气田和美6-美8等多个以石炭系为烃

源灶的油气藏（田）［11-12］。勘探证实，石炭系油气成

藏具有明显的源控特征［13-14］，圈定有效烃源岩分布

是实现高效勘探的关键。虽然早在上世纪七八十

年代石油地质工作者即已发现石炭系烃源岩具有

生烃条件，且已认识到车排子、五彩湾和石西地区

等发现的油气有来自石炭系烃源岩的贡献［10，13-16］，
但受石炭系原始沉积建造复杂、后期改造强烈，埋

深大、资料情况限制，前期研究主要集中于某局部

地区［17-21］、或某露头剖面［22-23］、或某口探井［24］，缺乏

对石炭系烃源岩的精细研究，对上、下石炭统烃源

岩的地球化学特征甄别不够，致使对其生成的油气

贡献大小不明确，制约了对石炭系勘探潜力的评

价。为此，笔者根据准噶尔盆地实际地质情况及前

人研究成果，将下石炭统滴水泉组（姜巴斯套组）和

上石炭统巴塔玛依内山组（包谷图组）烃源岩作为

重点研究对象，从区域角度出发，系统采集盆内钻

井和盆缘露头剖面的大量烃源岩样品，基于有机碳

含量、岩石热解、饱和烃色谱-质谱、单体烃碳同位

素及金管-高压釜生烃热模拟实验等分析手段，系

统地开展准噶尔盆地石炭系不同环境发育烃源岩

地球化学特征研究，为精细厘定研究区有效烃源岩

分布及勘探选区奠定基础。

1 岩相古地理特征

早石炭世，准噶尔盆地处于“多岛洋”演化阶

段。克拉美丽洋首先发生俯冲碰撞闭合［25］，沿陆

梁-克拉美丽一带形成一系列北西—南东向展布的

火山岛弧［1］，其间发育了石西、石北和滴水泉等多个

弧内凹陷，充填滴水泉组凝灰质泥岩、泥岩和粉砂

岩。东北缘处于陆梁-克拉美丽岛弧后翼的弧后环

境，其中，克拉美丽山以北地区发育姜巴斯套组厚

层泥岩、凝灰质泥岩和火山碎屑岩，夹火山角砾岩、

安山岩；以南地区发育松喀尔苏组火山岩与沉积岩

的岩性组合。西北缘和南缘分别处于达拉布特残

留洋和北天山残留洋环境，发育太勒古拉组深水泥

岩、硅质泥岩沉积［2-3］（图 1a）。晚石炭世，达尔布特

残留洋和北天山残留洋先后俯冲闭合消亡，准噶尔

地区与阿勒泰地区、天山地区连为一体，准噶尔盆

地初具雏形，形成“南海北陆”的古地理格局。东北

缘处于陆相裂陷环境，形成了巴塔玛依内山组火山

岩-沉积岩-火山岩的岩性组合［26］，以发育碳质泥岩

和煤岩为特点。西北缘处于扇三角洲海陆过渡相

和滨浅海沉积环境，发育包谷图组泥岩和砂质泥岩

的岩性组合。南缘处于海相裂谷环境，博格达裂谷

区发育次深海相细粒沉积（图1b）。

2 烃源岩发育模式

构造沉积环境对准噶尔盆地石炭系烃源岩的

发育具有明显的控制作用，石炭纪多种沉积环境为

滴水泉组（姜巴斯套组）和巴塔玛依内山组（包谷图

组）凝灰质泥岩、泥岩、碳质泥岩等多种岩性类型烃

源岩的发育创造了条件。烃源岩发育模式研究对

石炭系火山岩-沉积岩复杂建造烃源岩的分布预测

具有重要指导意义。为此，笔者通过火山岩锆石测

年和沉积岩古生物组合年代学分析，辅以元素地球

化学构造环境判识、有机地球化学沉积环境分析，

建立了研究区石炭系残留地层对比格架；并以地层

格架为约束，综合运用重力、磁力、电法、地震等资

料开展火山岩-沉积岩复杂建造充填样式研究，进

而明确准噶尔盆地石炭系烃源岩的发育特征，建立

了弧后盆地广盆、弧内盆地局限、陆相裂谷盆地局

限、海相裂谷环境区域和残留洋（海）广盆 5种烃源

岩发育模式。

2.1 弧后盆地广盆烃源岩发育模式

早石炭世早期，准噶尔盆地广泛发育火山岩，

表现为一系列由爆发相火山角砾岩、喷溢相玄武

岩、安山岩及火山沉积岩、凝灰质砂砾岩组成的沉

积旋回；早石炭世中晚期为火山喷发旋回间歇期，

火山活动明显减弱，准东北缘乌伦古地区处于陆

梁-克拉美丽岛弧带后翼弧后盆地沉积环境，受阿

勒泰古陆和陆梁-克拉美丽岛弧带双向物源供给及

火山活动等因素控制，沉积充填及相带展布发生规
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律性变化。北部的扎河坝-塔克尔地区受陆源沉积

体系的控制，发育扇三角洲粗碎屑岩沉积；南部紧

邻岛弧带的准北 1-滴北 1-滴 16井条带，处于弧后

盆地浅水沉积区，受岛弧物源沉积体系影响明显，

主要为火山岩、凝灰质砂岩夹凝灰质泥岩沉积；中

部的乌参 1井-卡姆斯特地区处于弧后盆地深水沉

积区，受双物源体系的控制，广泛发育凝灰质泥岩

和泥岩。克拉美丽山以北地区的姜巴斯套组整体

表现为“粗-细-粗”岩性组合特征：姜一段沉积水体

相对较浅，发育大套凝灰质砂砾岩、砂岩，近岛弧区

为凝灰质砂岩夹火山岩沉积；姜二段沉积时期为火

山喷发间歇期，火山活动强度明显减弱，广泛发育

深水细粒沉积，岩性为灰黑色、深灰色凝灰质泥岩、

泥岩夹粉砂岩、沉凝灰岩；姜三段沉积时期火山活

动再次增强，发育凝灰质砂岩、凝灰质泥岩与火山

角砾岩、凝灰岩互层沉积。克拉美丽山以南地区的

松喀尔苏组整体表现为火山活动逐渐减弱特征：松

喀尔苏组下段发育大套火山岩、火山碎屑岩，上段

为火山碎屑岩与沉积岩不等厚互层。姜二段和松

喀尔苏组上段为弧后盆地烃源岩主要发育层段，厚

度大，横向分布稳定（图 2）。伦 6井北、恰库尔特、萨

尔布拉克、南明水泉等剖面均有姜二段和松喀尔苏

组上段暗色泥质岩出露，盆内覆盖区乌参 1井钻遇

深灰色凝灰质泥岩、碳质泥岩的视厚度达 1 400余

图1 准噶尔盆地石炭纪岩相古地理分布

Fig.1 Palaeogeographic distribution of Carboniferous lithofacies in Junggar Basin
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米。后期受构造抬升剥蚀影响，形成索索泉、石北、

滴水泉等多个残留凹陷［27］，烃源岩最大厚度可达

300 m以上，滴南和滴北凸起一带厚度较薄，一般小

于150 m。
2.2 弧内盆地局限烃源岩发育模式

弧内盆地为位于弧地块之上具有火山岩-沉积

岩堆积物的沉积盆地，弧地块总体上为火山建造，

表现为高重磁异常特征，弧内盆地沉积主要来自弧

地块的火山岩、火山碎屑物质，近火山口发育冲积

扇、扇三角洲浅水粗碎屑沉积，远离火山口逐渐过

渡为深水细粒沉积，沉积岩相对更为发育，具有低

密度和低磁化率的特点［28］。早石炭世受NE向挤压

应力环境的影响，沿克拉美丽岛弧由于不均衡挤压

应力作用而产生一系列走滑断层，造成弧块体发生

旋转，形成石西、滴水泉等多个弧内盆地。例如石

西凹陷 Z2019TFEM02时频电磁剖面显示下石炭统

呈高磁区和低磁区相间分布特征，表明石西地区发

育多个近平行的小型弧地块和弧内盆地；结合地震

剖面分析，高磁区与低磁区之间无明显的正断层发

育，表现为火山边界弧内盆地沉积充填特征。受沉

积时期的火山喷发影响，姜巴斯套组烃源岩分布较

为局限，剖面上呈“槽”状分布，平面上呈条带状分

布（图 3）。露头区以滴水泉剖面最为典型，灰色、深

灰色（凝灰质）泥岩、碳质泥岩、砂质泥岩厚度达 300
余米［17-18］；盆内覆盖区有陆南 1、滴西 17、美 13等多

口井钻遇，烃源岩厚度为10～300 m。
2.3 陆相裂谷盆地局限烃源岩发育模式

晚石炭世，由于俯冲洋壳的拆离造成岩浆物质

图3 准噶尔盆地石炭系弧内盆地局限烃源岩发育模式

Fig.3 Development mode of restricted Carboniferous source rocks in intra-arc basin of Junggar Basin

图2 准噶尔盆地石炭系弧后盆地广盆烃源岩发育模式

Fig.2 Development mode of broad Carboniferous source rock in back-arc basin of Junggar Basin
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的上涌，使得地壳发生熔融减薄，准东北缘地区进

入碰撞后的陆相伸展裂谷盆地演化阶段。该时期

火山活动强烈，沿深大伸展断裂发生大规模火山喷

发，整体表现为 2期火山喷发-沉积旋回，发育巴塔

玛依内山组中基性-酸性火山岩夹碳质泥岩、泥岩

及劣质煤沉积，垂向上整体表现为火山岩-沉积岩-
火山岩层状结构特征。火山喷发期，在火山机构侧

翼或火山机构所围限的区域形成小型裂陷湖盆，表

现为沉积岩与火山岩共生特征，发育厚度较薄、横

向分布不稳定的烃源岩；火山喷发间歇期，也可发

育一定厚度的烃源岩，与上、下火山岩呈“三明治”

夹层式分布［8］（图 4）。该沉积时期湖盆水体相对较

浅，且分隔性较强，存在扎河坝、索索泉、陆东地区

等多个沉积中心，不同地区沉积水体氧化-还原性

变化较大，如扎河坝地区表现为还原性沉积水体环

境，陆东地区表现为氧化性沉积水体环境。受海西

期构造运动的影响，巴塔玛依内山组遭受不同程度

的剥蚀，其分布与下石炭统相似。钻井和露头剖面

显示，巴塔玛依内山组烃源岩厚度及规模均小于下

石炭统烃源岩，且空间分布变化较大；石北、滴水泉

等凹陷准北 1、准北 3、滴中 1等井钻遇灰黑色碳质

泥岩、灰色泥岩、凝灰质泥岩的厚度为 7～265 m；不
同露头剖面烃源岩发育程度也具有较大差异，帐篷

沟剖面烃源岩厚度为 114 m，扎河坝、塔克尔巴斯

套、拜尔库都克剖面烃源岩的厚度分别为 58，63和
15 m。
2.4 海相裂谷环境区域烃源岩发育模式

晚石炭世，以陆梁-克拉美丽陆缘岛弧带为分

隔，准东南博格达地区由早期的残留洋进入海相裂

谷环境演化阶段，博格达裂谷强烈伸展裂陷，伴随

强烈的火山喷发。准东地区的五彩湾、大井、古城

和木垒等石炭系残留凹陷当时处于博格达裂谷盆

地的斜坡部位，主体为滨浅海沉积环境；其中，五彩

湾地区被五彩城-双井子岛弧和沙奇岛弧所包围，

形成半封闭瀉湖。该时期火山活动强烈，中-基性

岩浆沿深大断裂呈裂隙式喷发，或在断裂交叉部位

呈中心式喷发，形成大规模层状稳定分布的火山

岩。火山喷发间歇期以正常碎屑岩沉积为主，形成

厚度较大、横向分布较为稳定的烃源岩。受火山喷

发-沉积旋回的控制，烃源岩发育也具有多旋回性

特征（图 5）。五彩城、双井子等露头剖面均不同程

度的发育烃源岩，五彩湾凹陷彩深 1井钻遇深灰色

泥岩、砂质泥岩和碳质泥岩的累积厚度约为 350 m，
古城凹陷城 1井钻遇灰黑色碳质泥岩、深灰色泥岩

的厚度为130余米。

2.5 残留洋（海）广盆烃源岩发育模式

早石炭世，除准东北缘之外的其他广大地区均

为残留洋沉积环境，其中西北缘-东缘白家海地区

和西缘四棵树凹陷-南缘博格达地区分别处于达尔

布特洋和北天山洋沉积环境；晚石炭世，陆梁-克拉

美丽陆缘弧以南，整体为滨浅海沉积环境。石炭纪

残留洋沉积环境为烃源岩的广泛发育创造了条件，

除深水洋盆和深海区的有机母质供给相对较少，不

利于形成高有机质丰度的烃源岩，局部岛弧区烃源

岩欠发育外，其他地区均有利于形成有机质丰度较

高、厚度较大、区域分布广泛的烃源岩。西北缘、南

缘和腹部地区石炭系埋深较大，目前仅排 66、排 67、
莫深 1等少数井钻遇，推测存在四棵树凹陷和沙湾-
东道海子凹陷 2个沉积中心，烃源岩厚度可达 200 m
以上；南缘沿依林黑比尔-博格达山一带烃源岩厚

图4 准噶尔盆地石炭系陆相裂谷盆地局限烃源岩发育模式

Fig.4 Development mode of restricted Carboniferous source rocks incontinental rift basin of Junggar Basin
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度为50～200 m。

3 烃源岩地球化学特征

3.1 有机质丰度及类型

3.1.1 下石炭统烃源岩

乌参 1井姜巴斯套组烃源岩样品分析结果显

示，总有机碳含量（TOC）为 0.43%～1.88%，平均为

0.85%；氯仿沥青“A”含量为 0.013 6%～0.146 8%；

生烃潜量（S1+S2）为 0.04～3.59 mg/g，平均为 0.551 3
mg/g。有机显微组分分析结果表明，腐泥组占优势，

平均含量为 87.29%，镜质组平均含量为 10.11%，惰

质组平均含量仅为 2.61%。虽然石炭系烃源岩具有

重碳同位素特征，但姜巴斯套组烃源岩 δ13C值最轻，

干酪根 δ13C值为-27.6‰～-26.6‰，饱和烃、芳烃、非

烃和沥青质的 δ13C 值分别为 - 27.6‰～- 27.5‰，

-26.2‰～-25.2‰，-27.7‰～-26.2‰和-27.0‰～

-25.3‰。姜巴斯套组烃源岩有机质丰度较高，以

Ⅰ-Ⅱ型干酪根为主，部分为Ⅲ型，为好烃源岩。

除滴水泉等露头剖面外，陆东-五彩湾地区有

滴西 17、陆南 1等多口井钻遇滴水泉组烃源岩［17-20］。
地化分析结果显示，不同岩性烃源岩的品质存在一

定差异。泥岩的TOC值为 0.90%～3.15%，氯仿沥青

“A”含量为 0.010 0%～0.049 2%，（S1+S2）值为 0.22～
0.84 mg/g；碳质泥岩的TOC值为 4.51%～12.65%，氯

仿沥青“A”含量为 0.220 1%～0.520 9%，（S1+S2）值

为 5.21～21.41 mg/g；沉凝灰岩有机质丰度相对较

低，TOC值为 0.43%～1.72%，氯仿沥青“A”含量为

0.006 0%～0.037 6%，（S1+S2）值为 0.13～0.68 mg/g。
滴水泉组烃源岩 δ13C值相对较轻：干酪根 δ13C值为

-27.50‰～-21.98‰，平均为-23.62‰；氯仿沥青

“A”的 δ13C 值 为 - 25.94‰～- 24.22‰，平 均 为

-24.11‰；饱和烃、芳烃、非烃和沥青质的 δ13C值分

别 为 - 28.02‰～- 25.70‰，- 23.84‰～- 22.73‰，

-25.21‰～-23.68‰和-24.76‰～-23.58‰。滴水

泉组烃源岩有机质丰度高，以Ⅱ2-Ⅲ型干酪根为主，

属于较好-好烃源岩。

3.1.2 上石炭统烃源岩

陆东-五彩湾地区有滴中 1、滴西 8、彩深 1等 20
多口井钻遇巴塔玛依内山组烃源岩，主要岩性为深

灰色、灰黑色泥岩、碳质泥岩、沉凝灰岩夹煤层［17-22］。
烃源岩样品分析结果表明，泥岩、碳质泥岩的 TOC
值为 0.40%～10.58%，平均为 3.27%；氯仿沥青“A”
含量为 0.011 4%～1.274 3%，平均为 0.072 4%；（S1+
S2）值为 0.102 1～10.362 8 mg/g，平均为 2.564 2 mg/
g；沉凝灰岩的TOC值平均为 2.28%，氯仿沥青“A”含
量平均为 0.041 0%。有机显微组分分析结果表明，

有机质类型以Ⅲ型为主，少量Ⅱ2或Ⅱ1型。巴塔玛

依内山组烃源岩 δ13C 值最重：干酪根 δ13C 值为

- 25.96‰ -～21.00‰，氯 仿 沥 青“A”的 δ13C 值 为

-29.33‰～-25.60‰。上石炭统烃源岩与下石炭统

烃源岩相比，陆源高等植物输入明显增多，有机质

类型变差，以Ⅲ型为主，部分为Ⅱ型，评价为较好-
好气源岩。

3.2 成熟度特征

受多期构造运动影响，不同地区的石炭系烃源

图5 准噶尔盆地石炭系海相裂谷环境区域烃源岩发育模式

Fig.5 Development mode of regional Carboniferous source rocks in marine rift basin of Junggar Basin
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岩经历了不同的埋藏热演化过程，成熟度存在明显

差异，烃源岩实测镜质组反射率（Ro）为 0.54%～

4.21%，从低成熟-成熟-高成熟甚至过成熟均有分

布，整体以盆缘造山带、腹部深洼区、索索泉、滴水

泉、五彩湾和四棵树等凹陷为高值区，乌参 1、滴西

12、彩深 1等井Ro值均为 1.3%以上，处于高成熟-过
成熟演化阶段，向周边呈逐渐减小趋势。海西期构

造运动形成的继承性凸起区，如车排子凸起、三个

泉-滴北凸起及白家海凸起等烃源岩的热演化程度

较低，排 66、泉 5、滴北 1、滴北 2等井Ro值为 0.50%～

1.04%，处于低成熟-成熟演化阶段。巴塔玛依内山

组烃源岩处于成熟-高成熟演化阶段，局部处于过

成熟演化阶段。下石炭统滴水泉组和姜巴斯套组

烃源岩成熟度明显高于上石炭统巴塔玛依内山组

烃源岩，主体烃源岩达到生湿气-干气演化阶段。

3.3 生物标志化合物特征

受石炭纪古地理环境的控制，准噶尔盆地滴水

泉组（姜巴斯套组）和巴塔玛依内山组烃源岩的地

球化学特征存在明显差异，根据生物标志化合物和

单体烃碳同位素特征可划分为5种类型。

第 1种以乌参 1井姜巴斯套组烃源岩为代表

（简称乌参 1井型烃源岩），其形成于弧后盆地较深

水环境，主要岩性为深灰色泥岩、凝灰质泥岩和沉

凝灰岩。该类型烃源岩饱和烃气相色谱具有明显

的植烷优势，Pr/Ph值为 0.41～0.95，平均为 0.56；硫
芴系列化合物含量丰富，为 50.7%～83.9%，平均为

75.6%，氧芴系列化合物含量较低，为 7.6%～16.7%，

平均为 12.8%，反映出烃源岩形成于还原沉积水体

环境。ααα20R-C27-C28-C29规则甾烷相对含量为

C28＜C29＜C27，呈不对称“V”型分布；C27重排甾烷含

量较低，C27重排甾烷/（C27重排甾烷+C27规则甾烷）

值为 0.07～0.13，平均值为 0.10。三环萜烷不同分

布构型对烃源岩发育环境的水体盐度、藻类等输入

具有很好的指示意义，三环萜烷/17α-藿烷值可以用

来反映细菌或藻类脂体（三环萜烷）和原核生物（藿

烷）对母质的贡献［29］。乌参 1井型烃源岩的三环萜

烷含量丰富，C19，C20，C21，C23三环萜烷以C23为主峰，

呈上升型分布；三环萜烷/17α-藿烷值为 0.32～
1.41，平均为 0.94，反映出烃源岩母质较高的藻类贡

献特征；C24四环萜烷被认为是陆源高等植物有机质

输入的标志物，与陆源有机质的输入有较好的对应

关系，同时可以较好的反映水体蒸发条件［29］。乌参

1井型烃源岩 C24四环萜烷含量较低，C24四环萜烷/
（C24四环萜烷+C26三环萜烷）值为 0.33～0.57，平均

为 0.37；Ts含量较低，Ts/Tm值为 0.42～0.51，平均为

0.49。伽马蜡烷主要通过喜盐生物（如纤毛虫）提供

的四膜虫醇的硫化而形成，因此，伽马蜡烷对沉积

水体盐度以及水体存在分层具有很好的指示意

义［30］。乌参 1井型烃源岩具有高伽马蜡烷含量特

征，伽马蜡烷/C30藿烷值为 0.25～0.38，平均为 0.27
（图 6a）。正构烷烃单体烃碳同位素受热演化影响

较小，可以较好地反映石炭系高成熟烃源岩的沉积

环境与有机质母质来源特征［31］。乌参 1井姜巴斯套

组烃源岩单体烃 δ13C值相对最轻，正构烷烃（nC14-
nC31）的 δ13C值为-33.77‰～-28.33‰，随着正构烷

烃碳数的增加，δ13C值逐渐变轻，尤其是 nC28以上正

构烷烃的 δ13C值变轻更加明显，呈上升“翘尾”型分

布（图 7a）。上述地化特征表明，乌参 1井型烃源岩

为咸水、深水还原环境沉水植物和漂浮水生植物来

源，并混有一定量藻类贡献的偏腐泥型母质类

型［30，32-33］。
第 2种以滴水泉剖面、美 11、滴南 7和滴西 17等

井滴水泉组烃源岩为代表（简称滴水泉型烃源岩），

形成于弧内盆地沉积环境，受火山作用影响明显，

以富含火山物质为特色。烃源岩饱和烃气相色谱

具有明显的姥鲛烷优势，Pr/Ph值为 1.43～5.23，平
均为 3.03，反映为较浅水弱还原-弱氧化沉积环境。

不同地区的烃源岩母源供给存在一定差异，规则甾

烷相对含量为 C28＜C29＜C27 或 C28＜C27＜C29，ααα
20R-C27-C28-C29规则甾烷呈不对称“V”型或反“L”
型分布。该类烃源岩的典型特征是C27重排甾烷和

Ts较为发育，C27重排甾烷/（C27重排甾烷+C27规则甾

烷）值为 0.15～0.54，平均为 0.34；Ts/Tm值为 0.40～
25.98，平均为 5.91。滴南 7井埋深为 3 662～3 666
m灰黑色泥岩样品的C27重排甾烷含量甚至超过C27
规则甾烷含量，滴水泉剖面、滴西 17等井部分烃源

岩样品的Ts含量也异常高，推测重排甾烷分子和Ts
的形成与偏氧化相对淡水环境［34］，或受火山作用含

火山灰成分、特殊微生物母源有关［35］。该类烃源岩

C19，C20，C21和C23三环萜烷以C20为主峰，呈山峰型分

布；三环萜烷含量较高，三环萜烷/17α-藿烷值为

0.12～2.76，平均为 0.77；C24四环萜烷相对含量较乌

参 1井型烃源岩含量高，C24四环萜烷/（C24四环萜

烷+C26三环萜烷）值为 0.30～0.84，平均为 0.50；伽马

蜡烷含量较高，伽马蜡烷/C30藿烷值为 0.12～0.34，
平均为 0.24（图 6b）。滴水泉型烃源岩单体烃 δ13C值

相 对 较 轻 ，正 构 烷 烃（nC12 - nC33）的 δ13C 值 为

-28.91‰～-24.48‰，随正构烷烃碳数的增加，单体

烃 δ13C值逐渐变轻，呈依次上升型分布（图 7b）。上

述地化特征表明，滴水泉型烃源岩形成于弱还原-
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弱氧化、微咸水-半咸水沉积环境，具有陆源高等植

物和水生低等生物混合母质来源特征。

第 3种以扎河坝剖面巴塔玛依内山组烃源岩为

代表（简称扎河坝型烃源岩），形成于陆相裂谷盆地

还原水体沉积环境。烃源岩饱和烃气相色谱具有

一定的植烷优势或姥植烷均势，Pr/Ph值为 0.46～

图6 准噶尔盆地石炭系烃源岩生物标志化合物谱图

Fig.6 Biomarkers of Carboniferous source rocks in Junggar Basin
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1.26，平均为 0.78，由于以陆源高等植物母源输入为

主，具有较高含量的甾萜烷等异构烷烃［33，36］，该时期

还原水体环境与火山喷发造成的水体缺氧有关。

ααα20R-C27 -C28 -C29规则甾烷相对含量为 C27＞
C29＞C28，呈近似对称“V”型分布；C27重排甾烷含量

较高，C27重排甾烷/（C27规则甾烷+C27重排甾烷）值

为 0.16～0.31，平均为 0.25。三环萜烷含量较低，大

部分样品 C19，C20，C21，C23三环萜烷以 C23为主峰，呈

上升型分布，部分样品以C21为主峰，呈山峰型分布。

三环萜烷含量非常低，三环萜烷/17-α藿烷值为

0.03～0.09，平均为 0.05。Ts含量变化较大，Ts/Tm
值为 0.15～0.82，平均为 0.34，表明扎河坝型烃源岩

受火山作用的影响较滴水泉型烃源岩明显减弱。

不同岩性的烃源岩伽马蜡烷含量存在一定差异，如

扎河坝剖面 ZHB03，ZHB16和 ZHB17碳质泥岩与滴

中 1井埋深为 3 765 m煤岩的伽马蜡烷/C30藿烷值为

0.13～0.22，平均为 0.18，反映为半咸水沉积环境；而

邻层的泥岩伽马蜡烷含量非常低，伽马蜡烷/C30藿
烷值为 0.03～0.09，平均为 0.06，反映为淡水沉积环

境，推测水体盐度升高与短期内水体蒸发量变大，

或与火山矿物质混入有关［36］。该类烃源岩的另一

显著特点是高 C24四环萜烷含量，C24四环萜烷/（C24
四环萜烷+C26三环萜烷）值为 0.41～0.91，平均为

0.77。陆相裂谷盆地的烃源岩 δ13C值最重，单体正

构烷烃（nC12-nC33）的 δ13C值为-28.00‰～-24.86‰，

随着正构烷烃碳数的增加，单体烃 δ13C值呈现先变

轻后变重的特点，呈“S”型分布（图 7c）。扎河坝型

烃源岩整体形成于淡水-微咸水、还原湖沼沉积环

境，烃源岩母质以高等植物来源为主，混有一定量

的低等水生生物（图 7c），与侏罗系淡水、氧化煤系

烃源岩形成环境不同［31］。
第 4种以滴西 8井巴塔玛依内山组烃源岩为代

表（简称滴西 8井型烃源岩），形成于陆相裂谷盆地

氧化水体环境。该类烃源岩的饱和烃气相色谱具

有明显的姥鲛烷优势，Pr/Ph值为 2.06～6.60，平均

为 3.83；芳烃化合物中氧芴系列化合物含量丰富，为

64.1%～74.2%，平均为 69.1%，硫芴系列化合物含量

较低，仅为 0.7%～18.7%，平均为 9.7%，表明烃源岩

形成于氧化沉积水体环境。ααα20R-C27-C28-C29规
则甾烷中以C27甾烷为主，碳质泥岩与泥岩相比，C29
甾烷含量更高一些，规则甾烷相对含量为C28＜C29＜
C27或C28＜C27＜C29，呈不对称“V”型分布。滴西 8井

图7 准噶尔盆地石炭系烃源岩正构烷烃单体烃 δ13C值分布

Fig.7 Distribution of δ13C values of n-alkanes in Carboniferous source rocks in Junggar Basin
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型烃源岩的典型特点是，虽然 C27重排甾烷含量较

低，但未知结构甾烷的含量较高；具有高 17α，21β-
C29降藿烷和低 Ts含量特征，Ts/Tm值仅为 0.17～
0.25，平均为 0.21。C19，C20，C21，C23三环萜烷以 C19，
C20或 C21为主峰（图 6d，图 6e）。该类烃源岩由于形

成于浅水氧化淡水沉积环境，烃源岩母质以高等植

物供给为主，C24四环萜烷含量丰富，C24四环萜烷/
（C24四环萜烷+C26三环萜烷）值为 0.81～0.91，平均

为 0.87。同时，伽马蜡烷含量甚低，伽马蜡烷/C30藿
烷值仅为 0.04。滴西 8井型烃源岩与滴水泉型烃源

岩相比，姥鲛烷优势更加明显，C24四环萜烷相对含

量更高，伽马蜡烷含量更低，淡水氧化沉积环境陆

源高等植物优势输入特征更加明显。

第 5种以五彩城、白碱沟剖面和彩深 1、城 1井
巴塔玛依内山组烃源岩为代表（简称五彩城型烃源

岩），形成于瀉湖或海相裂谷环境。五彩城型烃源

岩发育于还原沉积水体环境，与滴西 8井型氧化沉

积水体环境的烃源岩存在显著差异，与乌参 1井型

烃源岩具有一定的相似性。其饱和烃气相色谱具

有植烷优势，Pr /Ph值为 0.44～0.92，平均为 0.60。
ααα20R-C27 -C28 -C29规则甾烷相对含量为 C27＞
C29＞C28，以C27甾烷为主，呈不对称“V”型或“L”型分

布。C27重排甾烷含量较乌参 1井型烃源岩明显偏

高，C27重排甾烷/（C27规则甾烷+C27重排甾烷）值为

0.20～0.39，平均为 0.26。C19，C20，C21，C23三环萜烷

以C21或C23为主峰，呈山峰型或上升型分布，三环萜

烷/17-α藿烷值为 0.23～1.50，平均为 0.73；C24四环

萜烷相对含量较低，C24四环萜烷/（C24四环萜烷+C26
三环萜烷）值为 0.32～0.43，平均为 0.37；Ts含量较

乌参 1井型烃源岩也偏高，Ts/Tm值为 0.50～1.31，
平均为 0.94；伽马蜡烷含量较高，伽马蜡烷/C30藿烷

值为 0.14～0.29，平均为 0.23。残留洋（海）环境的烃

源岩 δ13C值相对较重，排 66、排 67等井烃源岩样品

的单体正构烷烃（nC14-nC33）的 δ13C值为-30.54‰～

-26.51‰，随着正构烷烃碳数的增加呈轻微下降型

分布（图 7d）。上述地化特征反映五彩城型烃源岩

形成于半咸水、还原沉积水体环境，其母源具有低

等水生生物与高等植物混合输入特点（图6f）。

4 烃源岩生烃能力差异分析

准噶尔盆地石炭系烃源岩样品总有机碳含量、

岩石热解、氯仿沥青“A”含量及金管-高压釜生烃热

模拟结果综合对比表明，不同沉积环境发育的烃源

岩的生烃能力存在明显差异：弧后盆地烃源岩生烃

能力最强，弧内盆地烃源岩生烃能力较强，残留洋

（海）烃源岩生烃能力较差，陆相裂谷盆地烃源岩生

烃能力最差。例如，处于弧后盆地深水区的乌参 1
井埋深为 5 460～5 470 m深灰色凝灰质泥岩样品的

TOC值为 1.05%，（S1+S2）值为 2.34 mg/g，干酪根的

TOC值为 63.7%，金管-高压釜生烃热模拟实验结果

显示最大产油率为 245.28 mg/gTOC，最大产烃率为

286.78 mg/gTOC；处于弧内盆地相对浅水区的滴水

泉剖面滴水泉组深灰色凝灰质泥岩样品的 TOC值

为 1.67%，（S1+S2）值为 1.87 mg/g，干酪根 TOC值为

60.3%，最大产油率为52.68 mg/gTOC，最大产烃率为

149.11 mg/gTOC；处于残留洋（海）较浅水环境的车

排子地区排 66井埋深为 2 127.3～2 731 m和排 67
井埋深为 1 119.6 m灰黑色泥岩样品的产烃率较低，

最大产烃率在 100 mg/gTOC以下；处于陆相裂谷盆

地较深水的扎河坝剖面碳质泥岩样品的生烃能力

较差，最大产烃率在 50 mg/gTOC以下（图 8）。此外，

相同沉积环境不同岩性的烃源岩样品的生烃能力

也存在一定差异，例如乌参 1井埋深为 5 666～
5 696 m深灰色泥岩样品的TOC值为 3.03%，（S1+S2）

图8 准噶尔盆地石炭系烃源岩金管-高压釜
生烃热模拟产烃率曲线

Fig.8 Hydrocarbon generation rate curves of Carboniferous
source rocks in Junggar Basin based
on hydrocarbon generation thermal
simulation in gold tube-autoclave
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值为 11.32 mg/g，干酪根的 TOC值为 31.7%，最大产

油率为 258.21 mg/gTOC，最大产烃率为 195.90 mg/
gTOC，其生烃能力较凝灰质泥岩样品有一定程度的

减小，同时，其他样品金管-高压釜生烃热模拟结果

也存在凝灰质泥岩的生烃能力高于泥岩的情况。

研究认为，火山作用为烃源岩的发育提供了有利条

件，对烃源岩品质及生烃能力的影响主要表现在原

始沉积期和生烃演化期 2个阶段。火山作用有利于

形成缺氧还原的沉积水体条件，易于有机质保存。

火山灰对沉积有机质具有明显的富集效应，火山喷

发造成微生物的大量死亡，有利于提高有机质丰

度；火山喷发产生的气体以及火山灰在水体中释放

的大量营养元素和微量元素可促使藻类、细菌大量

繁盛，大大提高沉积水体的古生产力［37-38］。火山物

质含有V，Cr，Co，Fe，Zn，Ni，Mo等元素，在烃源岩干

酪根降解生烃过程中与其发生催化作用，当火山物

质（凝灰质）含量为 20%～40%时，对烃源岩生烃能

力的催化作用最强；当火山物质含量较低时，可能

对烃源岩生烃能力的催化作用不明显；当火山物质

含量过高时，其对烃源岩中有机质具有一定的“稀

释”作用，致使催化作用也不明显，甚至造成烃源岩

生烃能力大幅度降低。

准噶尔盆地石炭系凝灰质泥岩、泥岩、碳质泥

岩和沉凝灰岩烃源岩品质分析结果表明，就有机质

丰度而言，碳质泥岩最高，其次为凝灰质泥岩和泥

岩，沉凝灰岩最低；就生烃能力而言，凝灰质泥岩产

烃率最高，但受火山作用剧烈影响的沉凝灰岩由于

火山物质含量过高，其产烃率明显低于泥岩的产烃

率，碳质泥岩产烃率最低。因此，准噶尔盆地石炭

系烃源岩以凝灰质泥岩、泥岩、碳质泥岩烃源岩占

主导，而沉凝灰岩和煤岩厚度较薄，仅可以作为局

部地区的烃源岩［37-38］。

5 结论

石炭纪为准噶尔盆地海陆转换的关键期，经历

了“早海晚陆、南海北陆”古地理演化过程。构造-
沉积环境控制了火山岩-沉积岩充填样式差异，形

成了弧后盆地广盆、残留洋（海）广盆、海相裂谷环

境区域、弧内盆地局限和陆相裂谷盆地局限 5种烃

源岩发育模式。不同环境发育的烃源岩地球化学

特征存在明显差异，可分为乌参 1井型烃源岩、五彩

城型烃源岩、滴水泉型烃源岩、扎河坝型烃源岩和

滴西 8井型烃源岩 5种类型。沉积环境与火山作

用、火山物质对烃源岩的生烃具有重要影响。弧后

盆地和弧内盆地烃源岩受火山作用影响，具有较强

的生烃能力，为优质烃源岩，残留洋（海）、海相裂谷

环境烃源岩生烃能力次之，陆相裂谷盆地烃源岩生

烃能力最差。
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