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三塘湖盆地二叠系干酪根热模拟气体产物 

的地球化学特征 

杜军艳, 程 斌, 廖泽文* 
(中国科学院 广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州 510640) 

摘  要: 针对三塘湖盆地的主力烃源岩二叠系芦草沟组泥质烃源岩开展封闭体系和半开放体系热模拟实验, 

前者将干酪根密封在金管中开展实验、后者直接对烃源岩样品进行压机半开放体系热解模拟, 对实验中生成

气体的组分和稳定碳同位素进行分析。实验结果显示, 两种热解方法以无机气体生成为主, 包括 CO2、H2、

H2S 和 N2等, 其中 CO2含量最丰富, 这与样品干酪根中丰富的氧含量一致。半开放体系模拟实验温度达到

480 ℃时, 气态烃的含量达 40.64%, 其中甲烷含量达到 26.10%, 封闭体系中随着模拟温度升高烃类气体产

物的碳同位素呈现先变轻后变重的趋势 , 但同位素分馏程度不大 , CH4 气体的 δ13C 值分布在–40.2‰ ~ 

–46.6‰之间, C2H6分布在–34.3‰ ~ –38.0‰之间, C3H8分布在–33.6‰ ~ –36.0‰之间, 而 CO2气体 δ13C值分

布在–32.8‰ ~ –28.8‰之间。三塘湖盆地针对气藏的勘探已经有所发现, 但有关气藏的地球化学特征报道较

少, 该工作中的模拟实验结果可为三塘湖盆地深入的气藏地球化学勘探提供基础数据。 

关键词: 干酪根; 气体特征; 模拟实验; 三塘湖盆地 

中图分类号: P597     文献标识码: A     文章编号: 0379-1726(2014)05-0510-08 

Geochemical characterization of gaseous pyrolysates 
from a Permian kerogen of Santanghu Basin 

DU Jun-yan, CHENG Bin and LIAO Ze-wen* 
(State Key Laboratory of Organic Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 
510640, China) 

Abstract: This work was carried out to study the geochemical characteristics of gaseous pyrolysates from Permian 

argillaceous source rocks of Santanghu Basin, from the closed and semi-open systems, respectively. Kerogens 

prepared from the source rocks were sealed into golden tubes for the closed-pyrolysis, while the source rocks were 

used directly for the semi-open system. The composition and stable carbon isotope of the gas generated were 

analyzed. The results show that, for both pyrolysis systems, inorganic gas were the main products including CO2, 

H2, H2S, N2. The proportion of CO2 was the highest due to the abundant oxygen content in the kerogens; for the 

semi-open system, the relative percentage of gaseous hydrocarbons can be up to 40.64%, and the relative 

percentage of methane is as high as 26.10% when the temperature reaches 480 ℃ . With the increasing 

temperature, the stable carbon isotope ratios of gaseous hydrocarbons from closed system first become lighter and 

then heavier, with the δ13C of CH4 ranging from –40.2‰ to –46.6‰, C2H6 –34.3‰―–38.0‰, C3H8 –33.6‰―

–36.0‰ and CO2 –32.8‰―–28.8‰. Gas reservoir has been found in the Santanghu Basin, NW China, but little 

have been reported on the geochemical characteristics of the gas. Basic data are provided in this work for further 

petroleum exploration of the Santanghu Basin. 
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0 引 言 

三塘湖盆地(图 1)位于新疆东北缘, 北与蒙古国 

接壤, 南与吐哈盆地毗邻, 盆地整体呈 NW-SE 向狭

长带状分布, 东西长约 500 km, 宽 40 ~ 70 km, 盆地

面积约为 2.3万 km2。大体位于北纬 43°25′ ~ 45°00′, 

东经 91°31′ ~ 95°45′。 

三塘湖盆地为多期叠加、改造型盆地, 盆地现

今构造格局包括东北冲断隆起带、中央坳陷带和西

南逆冲推覆带 3 个一级构造单元, 而中央坳陷带内

部又呈现自西向东的汉水泉凹陷、石头梅凸起、条

湖凹陷、岔哈泉凸起、马朗凹陷、方方梁凸起、淖毛

湖凹陷、苇北凸起和苏鲁克凹陷 9 个二级构造单元[2], 

其中中央坳陷带是油气勘探的重点区域, 从 1993年开

始大规模石油勘探和油气评价, 目前已经发现北小湖

油田、牛圈湖油田等多个油田和含油气构造。 

近几年来, 三塘湖盆地的油气勘探取得了一系

列的成果: 2005 年 9 月在牛 101 井首次发现工业产

量的天然气资源, 同年 11 月在马 8 井获高产气流; 

2007 年, 牛东地区连打出 5 口百吨井, 三塘湖原油

日产量突破 1000 t; 2008年 11月分别在马 207井三

叠系、马 208井二叠系获得日产 17.4 m3和 13.4 m3

的商业油气流。三塘湖盆地最新计算的油气资源量

为石油 7.5×108 t、天然气 1500×108 m3, 但是石油探

明率为 26.6%, 天然气探明率为 3.9%[3], 预示着三

塘湖盆地巨大的油气勘探潜力。 

目前的油气勘探成果显示, 三塘湖盆地具有工

业价值的烃源岩为上三叠统和中下侏罗统煤系烃源

岩、二叠系芦草沟组湖相烃源岩和下二叠统和石炭

系湖相烃源岩[4]。其中二叠系芦草沟组烃源岩是勘

探重点, 属于源内成藏[4–5], 马 1井、马 6井、马 7井

和马 500P井分别在芦草沟组获得工业油流。现今芦草

沟组仅分布在三塘湖盆地马朗凹陷和条湖凹陷南缘, 

马朗凹陷芦草沟组分布范围广, 厚度达 400 m 以上, 

而条湖凹陷芦草沟组厚度约 300 m。芦草沟组在岩性

上以泥岩和白云质泥岩为主, 夹有凝灰岩和火山岩, 

形成于咸水-半咸水的湖泊中, 富含藻类母质, 是该盆

地主要的生油层和储油层[1]。芦草沟组烃源岩具中等

到高含量的有机质丰度, 以Ⅱ型干酪根为主, 热演化

程度普遍不高, 是三塘湖盆地的主要烃源岩[1, 6]。 

气体组分的组成变化和同位素组成是判别天然气类

型、确定气藏成因的有效指标。目前对于三塘湖盆

地天然气地球化学特征研究较少, 并且主要是针对

盆地内马朗凹陷煤层气的研究, 气体的烃类含量高

(>90%), 以甲烷为主, 非烃气体以氮气和二氧化碳

为主, 天然气的干燥系数(C1/∑C1~5)均大于 0.9, 表

现出干气特征。非烃组成表现出氮气含量较高、二

氧化碳含量低的特点 [7]。本工作拟对三塘湖盆地跃

进沟剖面的芦草沟组灰质泥岩烃源岩进行封闭体

系和半开放体系的热模拟实验 , 对比讨论其气体

产物的地球化学特征, 从而得出三塘湖盆地芦草沟 

 

图 1 三塘湖盆地位置图及采样点(据刘延莉等[1]) 
Fig.1 The location of the Santanghu Basin and the sample point 



 

512  2014 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 43 ▌ No. 5 ▌ pp. 510–517 ▌ Sept., 2014 

  

组烃源岩生气特征, 期望能对三塘湖盆地天然气研

究提供一些基础数据。 

1 样品与实验 

1.1 样  品 

样品采自新疆三塘湖盆地跃进沟剖面二叠系芦

草沟组(P2l)露头灰质泥岩, 呈灰黑色, 不污手, 表面

受到轻度风化。样品成熟度 Ro为 0.52%, TOC 含量

达到 10.67%, 镜下观察样品中的无定形体含量高, 

干酪根类型为Ⅱ型。样品具体有机地球化学特征如

表 1所示。 

1.2 封闭体系热解模拟实验 

封闭体系模拟实验用干酪根样品。干酪根制备

采用传统的酸处理方式, 先将烃源岩样品粉碎至粒

径为 0.175 ~ 0.150 mm (80 ~ 100目), 经 HCl/HF处

理, 蒸馏水清洗等[8], 制备成粗制干酪根。称取适量

粗制干酪根, 在氩气保护下封入金管中, 样品量随

温度点升高逐渐降低, 金管放入高压釜中, 通过往

高压釜中注水, 高温下高压水使金管产生柔性变形, 

从而对样品施压。选择 9个温度点(表 2), 每个温度

点放入 2个平行样。压力 45 MPa, 通过往高压釜中

注入水的体积量控制。温度的控制通过温控仪设定, 

由室温升至相应的温度后, 恒温 72 h。 

 
表 1 三塘湖样品的基础有机地球化学数据 

Table 1 The basic geochemical data of the sample from the Santanghu Basin 

样 品 Ro 

(%) 
Tmax 

(℃) 
TOC 
(%) 

S1 

(mg/g) 
S2 

(mg/g) 
S3 

(mg/g) 
IH 

(mg/g) 
H/C 

(干酪根原子比) 
O/C 

(干酪根原子比) 

三塘湖泥岩 0.52 436 10.67 0.57 53.08 4.84 497 1.354 0.133 

注: Tmax为产生的 S2烃为最大值时对应的温度(℃); TOC为岩石中有机碳含量(%); S1为单位质量岩石中的吸附烃; S2为单位质量岩石中有机

质热降解烃; S3为程序升温至 390 ℃每克岩石所产生的CO2的量(mg); IH(氢指数)为单位质量总有机碳中可热解的有机化合物的量(mg/g) 

 
表 2 模拟实验不同温度点气体产物组成及含量 

Table 2 The composition and the amount of the hydrocarbon gas from different simulated temperatures 

实验体系 温度点 样品量 CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 

 (℃) 干酪根(mg) (%) (%) (%) (%) (%) 

280 346.70 70.29 17.18 9.66 2.27 0.60 

320 334.16 65.95 15.59 12.10 4.82 1.54 

350 318.02 67.02 17.83 10.59 3.72 0.84 

380 315.32 54.15 22.59 14.76 6.81 1.69 

400 290.44 50.16 24.92 16.18 7.11 1.63 

420 271.21 44.89 27.14 17.80 8.10 2.07 

440 253.90 45.37 29.40 16.63 6.75 1.85 

460 201.67 47.50 29.79 15.58 5.70 1.43 

封闭体系 

模拟实验 

480 199.19 50.33 29.04 14.66 4.89 1.08 

 (℃) 烃源岩(g) (%) (%) (%) (%) (%) 

280 60.93 51.87 7.78 6.20 13.98 20.17 

320 60.05 55.00 8.07 5.20 13.27 18.47 

350 65.48 40.00 12.27 5.80 18.07 23.87 

380 60.26 32.72 13.51 6.69 20.20 26.88 

400 60.21 30.89 13.92 6.83 20.76 27.59 

420 60.56 31.98 13.50 6.88 20.38 27.26 

440 60.28 33.12 13.52 6.58 20.10 26.68 

460 60.34 31.01 14.01 6.74 20.75 27.49 

半开放体系 

模拟实验 

480 60.26 43.07 12.33 4.99 17.32 22.30 
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1.3 半开放体系热解模拟实验 

半开放体系模拟实验装置是高温高压干体系[9], 

该体系综合考虑温度和上覆地层压力因素对生排烃

过程的影响。称取 60 g左右的烃源岩样品, 在一定

压力下压入到圆形磨具中, 样品下面垫约 0.5 cm厚

的石英砂层, 圆形磨具上下都用紫铜环密封。选择 9

个温度点(表 2), 压力 80 MPa, 其中温度的设定通过

温控仪控制, 压力的控制通过人工手动控制压力杆, 

由室温升至相应的温度后, 恒温 72 h。实验过程中

产生的气体用收集瓶收集起来。 

1.4 热解气体分析 

封闭体系模拟实验气态产物分析过程如下: 将

从高压釜中取出的金管表面洗净, 置于固定体积的

真空系统中, 在封闭条件下用针刺破, 气态产物从

金管中释放出来, 该真空系统与 Agilent公司生产的

6890N 型气相色谱仪直接相连, 气体通过自动进样

系统进入该色谱仪进行成分分析, 升温程序为起始

温度 70 ℃, 恒温 6 min, 以 15 ℃/min 的速率升至

130 ℃, 再以25 ℃/min的速率升至180 ℃, 恒温2 min。

半开放体系模拟实验气态产物用注射器从压机气体

收集瓶外的橡胶管中直接吸出, 注入上述真空系统

中进行分析。由于半开放体系模拟实验样品量大 , 

气体产量大, 在气体收集时部分溢出, 没有得到气 

体的总体积, 只得到不同组分的相对百分含量, 因

此本工作中半开放体系模拟实验的气体产物特征只

是作为辅助探讨。 

封闭体系气体同位素用 GV 公司生产的气相色谱-

同位素比值质谱仪(GVISOPrime GC-IRMS)分析, 起

始温度 50 ℃, 恒温 3 min, 再以 15 ℃/min 的速率升

至 230 ℃, 恒温 1 min。每个温度点气体同位素值取平

行样均值, 平行样误差控制在 0.5‰(VPDB)以内。 

2 结果与讨论 

2.1 封闭体系模拟实验气体产物组成及其演化特征 

气态产物包括 CH4、C2H6、C3H8、C4H10、C5H12

等烃类化合物和 H2、CO2、H2S等无机气体(图 2)。 

气体组分中无机气体含量比较高, CO2 含量在

气体组分中最高, 其生成主要发生在低温阶段。H2S

气体生成量较高, H2在高成熟阶段(模拟温度为 440 ~ 

480 ℃)含量不断增长, 与干酪根缩聚反应程度的增

加一致。 

有机气体中甲烷含量最高 ,  随着温度的升高 , 

所有气体产率也不断增加。模拟实验 350 ℃开始, 

进入生油窗阶段, 气体产率迅速增加, 此时检测到

的主要气体总产气量为 14.81 mL/g。当温度大于 420 ℃

以后, C1气体的生成率大于 C2–C5气体的生成率, 这

是由于此时已经生成的一些长链化合物开始裂解成 

 

图 2 不同温度点热解气体产物的产率变化 
Fig.2 Variation of gas-generation amount with increasing simulated temperatures 
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小分子化合物, 进入成熟阶段。温度达到 460 ℃后, 

开始进入湿气-凝析油阶段 , 此时气体产率迅速升

高。在温度为 480 ℃时, CH4生成率为 13.97 mL/g

干酪根, 占气体含量的 20%。 

对封闭体系 C1气体、C2气体、C3气体以及 CO2

气体的碳同位素值进行分析, 结果如图 3 所示。由

于有机气体的同位素分馏效应 , 呈现出碳数越高 , 

同位素越重的趋势。其中 CH4 的 δ13C 值分布在

–40.2‰ ~ –46.6‰之间, 表明气体来源于腐泥型干

酪根 , 这也与样品有机质富含藻类显微组分一致 ; 

C2H6 δ
13C值分布在–34.3‰ ~ –38.0‰之间; C3H8 δ

13C

值分布在–33.6‰ ~ –36.0‰之间; CO2气体 δ13C值布

在–32.8‰ – 8.8‰之间。δ13C1与 δ13C2差值小于 8‰。

实验结果表明有机气体的 δ13C值都存在一个先变轻

再变重的过程, 转折温度点在 420 ℃左右, 结合上

文分析, 也就是在岩石样品生烃率开始迅速增加的 

 
图 3 不同气体同位素值随温度的变化 

Fig.3 Variation of gas-isotope with increasing temperatures 

阶段。出现这一现象的原因, 有学者[10]认为是由于

生成气体的累积效应, 在实验的初始阶段, 有来自

以前转化形成的碳被释放, 这些碳相对富 13C。当实验

过程中裂解产生的轻同位素碳含量增多并达到稳定状

态时, 产物的同位素又逐渐变重。但是熊永强等[11]在研

究纯物质正十八烷的裂解时也出现生成气态烃同位素

倒转现象, 并认为出现这一现象的原因是歧化反应同

时形成同位素较低和较高的物质, 这些物质的裂解最

终导致同位素的非单调变化。 

CO2 在气体产物中含量最丰富, 同位素值表明

其来源于有机质干酪根本身, 这与干酪根中丰富的

氧含量相符(干酪根 O/C 原子比为 0.133), 在低熟情

况下, 干酪根中氧元素以极性基团存在, 演化初级

阶段以 CO2形式释放, 模拟实验中 CO2的生成主要

发生在 400 ℃之前, 其同位素较气态烃更重。 

2.2 半开放体系模拟实验气体分析 

相对于封闭体系, 半开放体系模拟实验是瞬时裂

解过程, 产物主要发生初次裂解, 生成气体及时排出, 

因此整个实验过程都可以检测到相对不稳定化合物。

检测的气态产物包括 CH4、C2H6、C2H4、碳数为 C3–C5

的正构和异构组分及相应的烯烃、C6H14、C7H16 等有

机气体和 H2、CO2、N2、O2、CO等无机气体, 随着模

拟实验温度的升高, 不同气体的相对百分含量也在不

断变化, 将每个温度点总的烃类气体、总的非烃气体、

甲烷及含量丰富的 CO2、N2等非烃气体含量的变化绘

制成折线图, 如图 4所示。 

 

图 4 半开放体系模拟实验产物气体组分含量随温度的变化趋势 
Fig.4 Variation of relative percentage of the gas amount from semi-open system with temperature 
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半开放体系模拟实验气体组成和封闭体系相似, 

以无机气体为主。随着温度的升高, 无机气体的相

对含量呈逐渐下降趋势。无机气体中 CO2和 N2含量

都比较高, N2含量在低―高成熟阶段基本没变化。低

温阶段以 CO2为主, 与封闭体系模拟实验结果一致, 

CO2的生成主要发生在低温阶段, 含量在 320 ℃达到

最大值, 说明此温度左右的干酪根主要是发生脱羧

作用, 320 ℃之后 CO2的生成含量整体呈下降趋势。

CO 与 O2相对含量比较低, 在模拟实验温度阶段变

化不大。 

有机气体以甲烷为主, 在 350 ~ 420 ℃之间甲

烷气体和烃类气体总量的相对含量增加迅速, 实验

温度点在 480 ℃时 ,  气态烃含量占总气体量的 

40.64%, 甲烷含量达 26.10%。 

2.3 封闭体系与半开放体系模拟实验产物中有机

气体对比分析 

对封闭体系与半开放体系模拟实验产生的主要

烃类气体组分含量进行对比 , 两者存在有明显差

别。C1–C5各组分相对于∑C1~5的含量分布如图 5 和

表 2所示。 

图 5 显示两套模拟实验随着温度升高, 有机气

体产物中 C1/∑C1~5 值均呈现先降低后升高的趋势, 

并且都小于 0.8。封闭体系中 C1/∑C1~5值明显高于半

开放体系 , 而半开放体系模拟实验中 C4/∑C1~5 和

C5/∑C1~5 值明显高于封闭体系。这可能与半开放体 

 

 

图 5 封闭体系与半开放体系有机气体含量对比 
Fig.5 Comparison of relative percentage of the hydrocarbon gas from the simulated experiments 
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系中主要是初次裂解, 产物边生边排, 而封闭体系

模拟实验更易于发生二次裂解有关。 

2.4 地质意义 

目前有关三塘湖盆地天然气的报道主要来自与

马朗凹陷上三叠统-中下侏罗统煤系烃源岩有关的

煤层气 [7], 而对于与二叠系烃源岩有关的天然气的

研究报道较少。与三塘湖盆地临近的吐哈盆地和准

噶尔盆地的天然气资源, 二叠系湖相泥岩具有重要

贡献[12–13], 其天然气地球化学特征与本工作的研究

结果加以对比讨论, 也许对三塘湖盆地天然气气藏

的深入勘探研究具有启发意义。 

吐哈盆地的天然气具有煤层气和油型气形成的

混合气特征[12], 二氧化碳含量低于 1%, 烃类气体干

燥系数多小于 0.87, 呈湿气特征, 气体同位素值偏

重, 甲烷多分布于–44.8‰ ~ –39.4‰, 乙烷多分布在

–28.8‰ ~ –26.2‰, 与煤层气的贡献有关。准噶尔盆

地来源于湖相泥质烃源岩高成熟阶段演化的天然气

δ13C1值多重于–35.4‰, C1/∑C1~5值大于 0.95, 而来

自于演化程度更低阶段的天然气, 其 δ13C1值多轻于

–43.7‰, δ13C2值多轻于–30.9‰, C1/∑C1~5值分布在

0.57 ~ 0.86之间[13], 这与本工作中模拟实验产物中

烃类气体的特征具有可比性。 

三塘湖盆地二叠系烃源岩发育良好, 有机质丰

度高, 烃源岩连续沉积厚度大, 在一些成熟度演化

相对较高的区域(比如条湖凹陷)可能有该套烃源岩

生成的烃类气体聚集, 杜宏宇等 [7]也曾经有类似的

推测。本工作模拟实验结果可以为针对三塘湖盆地

气藏深入研究提供基础的数据。 

3 结 论 

三塘湖盆地跃进沟剖面二叠系芦草沟组灰质泥

岩样品通过封闭体系和半开放体系模拟实验所得气

体结果显示, 气体组分以无机气体为主, CO2含量高, 

与干酪根中丰富的氧含量一致。有机气体含量随温

度变化呈规律性变化, 半开放体系模拟实验温度达

480 ℃, 气态烃的含量达 40.64%, 甲烷含量 26.10%, 

同时有机气体中甲烷呈现先降低后增加的趋势。封

闭体系中随着模拟实验温度升高有机气体碳同素呈

现先变轻后变重的趋势, CH4 气体 δ13C 值分布在

–40.2‰ ~ –46.6‰之间, C2H6 δ
13C值分布在–34.3‰ ~ 

–38.0‰之间, C3H8 δ
13C值分布在–33.6‰ ~ –36.0‰

之间, CO2气体 δ13C 值分布在–32.8‰ ~ –28.8‰之

间。半开放体系相对于封闭体系气体产物呈现高

C4/∑C1~5、C5/∑C1~5值与低 C1/∑C1~5值, 这与半开放

体系模拟实验是边生边排、封闭体系相对而言更易

发生二次裂解有关。 
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