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摘要：采用黄金管－高压釜热模拟体系，开展准噶尔盆地南缘地区侏罗系八道湾组和西山窑组煤的生油和生气演化特
征研究，对区域油气资源评价和油气资源研究具有重要意义。煤热模拟实验结果表明，准噶尔盆地南缘八道湾组煤生

油潜力明显高于西山窑组煤，其生油高峰在 Ｒｏ（镜质体反射率）＝１.０７％，最大生油产率的分布范围为 ６０.１ ３ ～８３.２７
ｍｇ／ｇ，具有一定的排油能力；西山窑组煤生油高峰在 Ｒｏ ＝０.９６％，最大生油产率分布范围为 ２７.１ ４ ～６２.１ ４ ｍｇ／ｇ，部分
样品具有一定的排油能力。八道湾组煤和西山窑组煤生气能力接近且均较好，生气窗长。Ｒｏ为 ０.９０％时，煤开始生气；
Ｒｏ在 １.０７％ ～１.６５％时，煤进入快速生湿气阶段，煤裂解气产量是最大产气量的 ５０％左右；Ｒｏ达 １.６５％后，煤进入干
酪根裂解生气阶段；Ｒｏ在 ３.６０％时，煤生气基本结束，最大生气产率分布范围为 ９２.２３ ～１ ４１.２６ ｍｇ／ｇ。南缘西段艾卡
构造带八道湾组煤层厚度为 １ ０ ～２０ ｍ，Ｒｏ在 １.０％左右，处于煤生油高峰，生油量在 ５７.１ ０ ～８１.１ ９ ｍｇ／ｇ，且煤具有有
机碳含量高的特点，认为该区煤具有形成带气顶的油藏的潜力。准噶尔盆地南缘中段霍玛吐背斜带和昌吉—乌鲁木齐

地区侏罗系煤层厚度大，最厚达 ６０ ｍ，烃源岩 Ｒｏ在 １.３％ ～２.０％之间，处于煤大量生干气阶段，生气量为 ６０.２１ ～
１ ０４.２７ ｍｇ／ｇ，认为准噶尔盆地南缘中段煤具有形成凝析气藏和干气藏的条件。
关键词：煤；天然气；热模拟；准噶尔盆地；液态烃；碳同位素
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０ 引 言
准噶尔盆地南缘位于盆地南部北天山山前坳

陷带，由西向东，依次为四棵树凹陷、霍玛吐背

斜带和阜康断裂带，北面与沙湾凹陷、莫南凸起

和阜康凹陷相接［１］。自油气勘探以来，南缘陆续

发现了独山子、齐古、卡因迪克、呼图壁、玛河

等中小型油气田，累计探明石油地质储量２ ７１ ９.５
×１ ０４ ｔ、天然气地质储量 ３２９.６ ×１ ０８ ｍ３，探明率
相对较低，总体探明程度不足 １ ０％。前人虽然已
经从构造演化、储层发育、盖层分布、保存条件

等油气成藏条件及生储盖层组合［２ －６］，生排烃期

与圈闭形成期的时空匹配等方面进行了大量的研

究，形成了很多成果认识，但对于南缘天然气资

源潜力问题仍需要进一步探索。特别是 ２０１ ９ 年南
缘西段四棵树凹陷高探 １ 井的重大发现，获得日
产油 １ ２１ ３ ｍ３，日产气 ３２ ×１ ０４ ｍ３，南缘冲断带霍
玛吐背斜带东段发现呼探 １ 井凝析气藏，获得日
产气 ６１ ×１ ０４ ｍ３，日产凝析油 ８７.１ ｍ３的高产，南
缘下组合勘探的连续突破显示了南缘丰富的油气

资源［７ －８］。

准噶尔盆地南缘发育二叠系、中下侏罗系、

白垩系吐谷鲁群和古近系安集海河组四套烃源岩。

其中，中、下侏罗统烃源岩主要为一套以河流、

湖泊和沼泽相为主的含煤碎屑岩建造，是准噶尔

盆地南缘主力烃源岩系。侏罗系发育暗色泥岩、

煤和碳质泥岩，以Ⅱ２型和Ⅲ型为主，是该区域最
为重要的烃源岩［９ －１ ０］。高探 １ 井原油 Ｐｒ／Ｐｈ 为

３.７７，Ｐｒ／ｎＣ１７和 Ｐｈ／ｎＣ１ ８分别为 ０.２５ 和 ０.０７，全
油碳同位素为－２６.８２‰，天然气甲烷和乙烷碳同
位素分别为 －４０.４９‰和 －２９.１ ４‰，油气主要来
自高成熟的侏罗系烃源岩［８］，天然气可能具有二

叠系贡献［１ １］，呼探 １ 井原油 Ｐｒ／Ｐｈ 为 １.１ ７，Ｐｒ／
ｎＣ１７和 Ｐｈ／ｎＣ１ ８分别为 ０.３８ 和 ０.３４，全油碳同位
素为－２８.６７‰，天然气甲烷和乙烷碳同位素分别
为－３１.５３‰和 －２４.３７‰，油气主要来自高成熟
的侏罗系烃源岩，原油重烃部分可能有二叠系

贡献。

南缘煤主要发育在侏罗系八道湾组和侏罗系

西山窑组，厚度在 ５ ～６０ ｍ 之间，有机碳含量分
布范围为 ４０.６％～９１.９％，平均为 ６３.９％，热解烃
潜力分布范围为 １ １ ～３２７ ｍｇ／ｇ，平均为 １ ３４ ｍｇ／ｇ。
前人提出煤成油的概念使得煤系烃源岩的生油备

受关注［１ ２］。包建平等［１ ３］通过对比原油中生物标志

物的组成特征，提出了柴达木盆地牛东地区的原

油具有典型的煤成油特征。杨鹏程等［１ ４］采用热模

拟实验证实了西湖凹陷平北地区平湖组煤具有较

高的生油能力，煤成油在研究区广泛存在。那么，

准噶尔盆地南缘地区侏罗系煤生烃能力如何？王

屿涛等［１ ５］根据准噶尔盆地中下侏罗统泥岩和煤的

地球化学特征认为南缘侏罗系油藏主要与泥质烃

源岩有关。姚素平等［１ ６］采用富集角质体和基质镜

质体的煤样进行热模拟实验，认为煤具有一定的

生油能力。郑建京等［１ ７］对准噶尔盆地阜东地区侏

罗系煤系烃源岩演化过程地球化学特征进行了较

为全面的研究，认为 Ｒｏ（镜质体反射率）在 １.４０％

４１３１ 现 代 地 质 ２０２２ 年 



～１.７０％是干酪根大量排烃阶段。李吉君等［１ ８］采

用化学动力学方法，对准噶尔盆地南缘西山窑组

煤模拟了其生气过程，认为其主要生气期为燕山

运动期。朱明等［１ ９］对准噶尔盆地南缘侏罗系烃源

岩进行了热模拟实验，认为煤生烃潜力高于炭质

泥岩。总体而言，前人对准噶尔盆地南缘地区不

同层位侏罗系煤生烃能力、是否具有大规模生油

或生气能力，以及不同演化阶段生烃组成如何变

化的研究较少。本次研究选取准噶尔盆地南缘地

区不同层位低成熟煤样品，采用黄金管 －高压釜
热模拟体系，详细开展了煤生油和生气产率及碳

同位素演化特征研究，对南缘油气资源评价和油

气源分析具有重要意义。

１  实验样品与分析方法
１.１ 样品分析

在准噶尔盆地南缘西段四棵树凹陷到东段阜

康地区选取侏罗系八道湾组（Ｊ１ ｂ）和西山窑组
（Ｊ２ｘ）共 ９ 个煤样进行黄金管 －高压釜热模拟实
验，煤样基本地球化学参数见表 １。选取的煤样镜
质体反射率 Ｒｏ分布范围为 ０.３９％ ～０.７６％，Ｔｍａｘ
值分布范围为 ４２４ ～４５３ ℃，整体处于低熟 －成熟
演化阶段，氢指数 ＨＩ 分布范围为 １ ４１ ～２１ ０ ｍｇ／ｇ，
主要为Ⅱ２型有机质类型，具有较好的生烃潜力。

表 １ 准噶尔盆地南缘侏罗系煤样基本地球化学参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
样号 层位 地区 岩性 ＴＯＣ／％ＨＩ／（ｍｇ／ｇ）Ｔｍａｘ ／℃ Ｒｏ ／％

ＪＣ１ Ｊ１ ｂ 四棵树凹陷 煤 ６２.３９ １ ７１ ４２８ ０.３９

ＪＣ２ Ｊ１ ｂ 四棵树凹陷 煤 ６２.２１ １ ５５ ４２４ ０.４２

ＪＣ３ Ｊ１ ｂ 阜康地区  煤 ７３.２３ １ ９４ ４４０ ０.７６

ＪＣ４ Ｊ１ ｂ 阜康地区  煤 ７０.８１ １ ９０ ４４８ ０.７４

ＪＣ５ Ｊ１ ｂ 阜康地区  煤 ８０.２８ １ ８７ ４５３ ０.７２

ＪＣ６ Ｊ２ ｘ 石河子地区 煤 ７３.３３ １ ４１ ４３２ ０.５８

ＪＣ７ Ｊ２ ｘ 昌吉地区  煤 ６５.８９ ２０３ ４２４ ０.４９

ＪＣ８ Ｊ２ ｘ 昌吉地区  煤 ６３.６０ ２１ ０ ４２５ ０.５０

ＪＣ９ Ｊ２ ｘ 乌鲁木齐地区 煤 ６９.６１ １ ５６ ４３９ ０.６８

  注：Ｊ１ ｂ 为侏罗系八道湾组，Ｊ２ ｘ为侏罗系西山窑组。

１.２ 黄金管－高压釜热模拟实验条件
生烃实验采用黄金管 －高压釜热模拟体

系［２０］，高压釜热模拟实验条件：煤样在 １ ０ ｈ 内从
室温升至 ２５０ ℃，然后分别以 ２ ℃／ｈ 和 ２０ ℃／ｈ
升温至 ６００ ℃，在 ３２４ ℃时取出第一个样品，然
后每间隔 １ ２ ℃取出高压釜，快速冷却，模拟压力
保持在 ５０ ＭＰａ。

１.３ 热模拟气态烃定量及碳同位素分析
热模拟后，金管中的气体在特制的玻璃真空

装置中被刺破收集。该装置与 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ６８９０Ｎ
型色谱仪器相连，通过自动控制程序，可将气态

产物吸入色谱仪进行分析，定量方法见文献

［２１］。
气态烃碳同位素采用 Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位

素质谱仪分析，色谱柱为 ＣＰ －Ｐｏｒａ ＰＬＯＴ Ｑ 石英
柱（３０ ｍ ×０.３２ ｍｍ ×２０ μｍ）。色谱柱初始温度
３８ ℃，恒温 ５ ｍｉｎ，以 ８ ℃／ｍｉｎ 升至 １ ８０ ℃，恒
温 １ ５ ｍｉｎ，载气为氦气，载气流速为 ２ ｍＬ／ｍｉｎ。
１.４ 热模拟液态烃定量分析

将金管剪成碎块装入小瓶中，加入 ３ ｍＬ 正戊
烷浸泡，采用微型进样针加入 ０.００８ ～０.０１ ４ ｍｇ的
标准样品溶液（氘代正二十二烷和氘代正二十四

烷），用超声波超声均匀，取上清液进色谱分析。

采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ６８９０ 型色谱仪，ＨＰ －５ 色谱柱
（３０ ｍ ×０.３２ ｍｍ ×０.２５ μｍ）。升温程序：起始
温度 ５０ ℃，恒温 ５ ｍｉｎ；然后以 ２ ℃／ｍｉｎ 升温至
１ ５０ ℃，再以 ４ ℃／ｍｉｎ 升温至 ２９０ ℃，最后恒温
１ ５ ｍｉｎ。色谱分析完成后，将 Ｃ６—Ｃ１ ４之间的烃类
组分的峰面积合并，通过内标定量法计算得到轻

烃含量。然后将剩余样品溶液过滤，分离出正戊

烷溶液和固体残渣，固体残渣用二氯甲烷：甲醇

（体积比 ９３：７）混合溶剂进行索氏抽提 ７２ ｈ，将
抽提物与正戊烷溶液合并，常温下挥发得到沥青

Ａ 产物并进行定量分析，轻烃 ＋沥青 Ａ 含量即为
生油量。

２ 煤样热模拟实验结果
２.１ 煤样热模拟温度与成熟度关系

镜质体反射率（Ｒｏ）是应用最为广泛的烃源岩
成熟度参数。其中，Ｅａｚｙ％Ｒｏ常用于计算热模拟
样品成熟度的方法［２２］，但该方法计算的成熟度值

与实际地质样品成熟度有出入，且在高演化阶段

误差更加明显。相关研究针对这种情况建立了在 ２
℃／ｈ升温速率热模拟条件下，热模拟温度与成熟
度的对应关系［２３］。本次研究通过对 １ ２０ 个热模拟
固体残渣磨片，测定 Ｒｏ，每个温度点煤样残渣随
机测定 ５０ 个测点，取平均值为实测 Ｒｏ数据，并基
于前人的研究经验及公式，建立了温度与成熟度

Ｒｏ关系：Ｒｏ ＝０.２７６６ｅ
０.００４８Ｔ －０.６８，相关系数 Ｒ２

＝０.９７９６，线性关系较好（图 １），能够较好地应用
于煤系烃源岩热模拟过程成熟度表征。
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图 １  准噶尔盆地南缘侏罗系煤样实测 Ｒｏ 与热模拟温度关

系曲线图

Ｆｉｇ.１ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｒｏ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ２ 不同温度模拟条件下煤样计算 Ｅａｚｙ％Ｒｏ 与公式计算

Ｒｏ 对比图

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅａｚｙ％ Ｒｏ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｒｏ ｏｆ

ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ３ 准噶尔盆地南缘侏罗系煤样生油产率－Ｒｏ关系曲线图

Ｆｉｇ.３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｒｏ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

  图 ２ 为煤样经过不同温度热模拟后的理论计
算成熟度 Ｅａｚｙ％Ｒｏ和利用本次研究建立公式计算
的成熟度 Ｒｏ，通过对比可以看出，在较低的热模
拟温度范围，两者区别较小，＜３８０ ℃时，差异小
于 ０.１ ０％；热模拟温度 ＞３８０ ℃后，随着热模拟
温度升高，Ｅａｚｙ％Ｒｏ与公式计算 Ｒｏ值的差越大，
差异最大可达 ０.８４％。

２.２ 煤样生油产率特征
煤样热模拟生油产率包括轻烃（Ｃ６—Ｃ１４）和沥

青 Ａ，随着热模拟成熟度的升高，煤样生油产率
呈现 “快速升高→快速降低→缓慢减低→趋于平
稳”的特征（图 ３），与前人研究结果一致［２４］。从

图 ３ 可以看出，不同煤样生油产率明显不同，西
山窑组煤样的生油高峰比八道湾组煤样早。侏罗
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图 ４ 准噶尔盆地南缘侏罗系煤样 Ｃ６—Ｃ１４产率－Ｒｏ关系曲线图

Ｆｉｇ.４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ６ －Ｃ１４ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｒｏ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

系八道湾组（Ｊ１ ｂ）煤样在 Ｒｏ ＝１.０７％时达到生油高
峰，最大生油产率分布范围为 ６０.１ ３ ～８３.２７ ｍｇ／ｇ，
侏罗系西山窑组（Ｊ２ｘ）煤样在 Ｒｏ ＝０.９６％时达到生
油高峰，最大生油产率分布范围为 ２７.１ ４ ～６２.１ ４
ｍｇ／ｇ，侏罗系八道湾组煤样生油产率明显高于西
山窑组煤样。煤样 Ｃ６—Ｃ１４轻烃产率随成熟度的演
化特征与生油产率一致（图 ４），侏罗系八道湾组
（Ｊ１ ｂ）煤样 Ｃ６—Ｃ１４轻烃在 Ｒｏ ＝１.３１ ％时达到高峰，
最大产率分布范围为 ７.２９ ～１ ９.１ ７ ｍｇ／ｇ，侏罗系
西山窑组（Ｊ２ ｘ）煤样 Ｃ６—Ｃ１４轻烃在 Ｒｏ ＝１.１ ７％时
达到高峰，最大产率分布范围为 ７.６３ ～９.２２ ｍｇ／
ｇ，侏罗系八道湾组煤样 Ｃ６—Ｃ１４轻烃产率高于西
山窑组煤样。轻组分产率峰值 Ｒｏ较生油产率峰值
Ｒｏ要大，说明 Ｃ６—Ｃ１４轻烃的生成较重组分需要更
高的裂解温度，Ｃ１４ ＋重组分先裂解成 Ｃ６—Ｃ１４
轻烃。

２.３ 煤样气态烃产率特征
从准噶尔盆地南缘不同层位煤样的热模拟累

计气态烃产率（图 ５）可以看出，侏罗系八道湾组
（Ｊ１ ｂ）煤样和西山窑组（Ｊ２ ｘ）煤样的累计总气态烃
（Ｃ１—Ｃ５）产率接近，八道湾组煤样最大生气产率
范围为 １ ２１.４１ ～１ ３５.３９ ｍｇ／ｇ，西山窑组煤样最大
生气产率分布范围为 ９２.２３ ～１ ４１.２６ ｍｇ／ｇ，生气
周期长，在 Ｒｏ ＝３.６０％依然有大量气体产生。煤
样生气产率呈现 “初始生气→快速生气→缓慢生
气→生气结束”的特征。在 Ｒｏ ＝０.９６％时，为煤

样初始生气阶段，八道湾组煤样总气态烃产率分

布范围为 １ １.６３ ～１ ５.８２ ｍｇ／ｇ，占总生气量的
１ ０.９％ ～１ ２.６％；西山窑组煤样总气态烃产率分
布范围为 １ ０.８０ ～２４.０４ ｍｇ／ｇ，占总生气量的
１ １.１ ％ ～１ ８.３％，说明部分西山窑组煤样较八道
湾组煤样生气早。在 Ｒｏ ＝０.９６％ ～１.６５％为煤样
快速生气阶段，八道湾组煤样总气态烃产率分布

范围为 ６５.９７ ～９２.０４ ｍｇ／ｇ，占总生气量的 ５９.４％
～６８.２％，西山窑组煤样总气态烃产率分布范围
为 ５２.６３ ～９７.４０ ｍｇ／ｇ，占总生气量的 ５１.８％ ～
６９.０％；在 Ｒｏ ＝１.６５％ ～３.０４％为煤样缓慢生气
阶段，八道湾组煤样总气态烃产率分布范围为

１ ００.５２ ～１ ２０.９２ ｍｇ／ｇ，占总生气量的 ８８.２％ ～
９４.４％，西山窑组煤样总气态烃产率分布范围为
８２.６８ ～１ ２７.６１ ｍｇ／ｇ，占总生气量的 ８１.４％ ～
９０.５％；在 Ｒｏ ＞３.６０％为煤样生气结束阶段，累
计产气量基本不变。

准噶尔盆地南缘侏罗系八道湾组（Ｊ１ ｂ）煤样
Ｃ２—Ｃ５气态烃产率在 Ｒｏ ＝１.６５％时达到最大，分
布范围为 ２８.２４ ～４７.７６ ｍｇ／ｇ，西山窑组（Ｊ２ ｘ）煤
样 Ｃ２—Ｃ５气态烃产率在 Ｒｏ ＝１.４１ ％时达到最大，
分布范围为 １ ３.３４ ～４５.３６ ｍｇ／ｇ。

从准噶尔盆地南缘不同层位煤样热解气干燥

系数（Ｃ１ ／Ｃ１ －５）随成熟度变化特征（图 ６）中可以看
出，八道湾组（Ｊ１ ｂ）煤样和西山窑组（Ｊ２ ｘ）煤样生
气干燥系数随成熟度增大变化特征一致，呈现先
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图 ５ 准噶尔盆地南缘侏罗系煤样生气产率－Ｒｏ关系曲线图
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降低后增加的趋势，在 Ｒｏ ＝０.９６％时裂解气干燥
系数达到最低。在相同热模拟条件下，西山窑组

煤样裂解气干燥系数高于八道湾组煤样裂解气，

如 Ｒｏ ＝１.４１ ％时，八道湾组煤样裂解气干燥系数
为 ０.４０ ～０.５３，西山窑组煤样裂解气干燥系数为
０.４６ ～０.７３；Ｒｏ ＝２.１ ０％时，八道湾组煤样裂解
气干燥系数为 ０.６４ ～０.７６，西山窑组煤样裂解气
干燥系数为 ０.７２ ～０.９２。煤裂解气在 Ｒｏ ＞
２.６１ ％阶段进入干气阶段，但由于模拟实验为封
闭体系，煤生成的原油未排出，天然气为一个累

积的过程，实际上应该在更低的成熟度阶段已进

入干气阶段。

２.４ 煤样生气碳同位素特征
准噶尔盆地南缘西山窑组煤样热解气碳同位

素分布特征见图 ７，从图中可以看出，甲烷、乙烷
和丙烷碳同位素随着热解温度升高而逐渐变重，

呈两段式分布的特点。以 ＪＣ８ 煤样热解气碳同位
素演化特征为例，随着成熟度增加，甲烷碳同位

素增加速率呈两段式，在 Ｒｏ ＜０.９０％时，甲烷碳
同位素相对较轻，随成熟度增加迅速增大，由

－４６.８‰ 快速增高至 －３５.０‰，变化幅度超
１ １.８‰；Ｒｏ ＝０.９０％ ～３.８０％，甲烷碳同位素变
化较慢，由 －３５.０‰逐渐升高至 －２３.７‰，变化
幅度为 １ １.３‰。随着成熟度增加，乙烷和丙烷在
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图 ６ 准噶尔盆地南缘侏罗系煤样生气干燥系数－Ｒｏ关系曲线图
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Ｒｏ ＜１.４１ ％之前变化极小，在 Ｒｏ ＞１.４１ ％之后，
乙烷和丙烷碳同位素迅速增大；在 Ｒｏ ＝０.６７％ ～
１.４１ ％之间，乙烷碳同位素由 －２４.９‰增大至
－２３.８‰，变化幅度仅为 １.１ ‰；在 Ｒｏ ＝１.４１ ％ ～
２.１ ０％之间，乙烷碳同位素由 －２３.８‰快速增大
至－１ ７.３‰，变化幅度为 ６.３‰。在 Ｒｏ ＝０.６７％ ～
１.４１ ％之间，丙烷碳同位素由 －２４.３‰增大至
－２２.４‰，变化幅度仅为 １.９‰；在 Ｒｏ ＝１.４１ ％ ～
２.１ ０％之间，丙烷碳同位素由 －２２.４‰快速增高
至－９.８‰，变化幅度为 １ ２.６‰。

天然气甲烷碳同位素常用于成熟度表

征［２５ －２６］。从图 ７（ａ）可以看出，甲烷碳同位素与源
岩成熟度 Ｒｏ值相关性非常好，且具有两阶段模式
特征，这一特征与刘文汇等［２７］提出的煤型气模式

具有相似性。在成熟度 Ｒｏ ＝０.９０％之前和之后具
有不同的趋势。通过对 Ｒｏ ＝０.９０％前后两端变化
趋势进行数学回归处理，得到了天然气甲烷碳同

位素值与煤系烃源岩成熟度 Ｒｏ 的关系公式：Ｒｏ ＜
０.９０％，δ１ ３ Ｃ１ ＝３２.４７７ ｌｎＲｏ －３１.１ ７４；Ｒｏ≥０.９０％，

δ１ ３ Ｃ１ ＝８.７６８４ ｌｎＲｏ －３５.３５４。

３ 准噶尔盆地南缘煤生烃潜力分析
３.１ 煤生烃演化模式

从煤样热模拟实验结果可以看出，侏罗系八

道湾组煤样与西山窑组煤样生烃过程主要分为三

个阶段，具有气窗较长的特点，从 Ｒｏ ＝０.９６％开

始生气，在 Ｒｏ ＝３.６％生气结束但生烃特征有所
差异。

（１）生油阶段，煤生油的产率增加很快，生气
量较小，干燥系数随成熟度增加由大变小，主要

是因为干酪根在早期成熟阶段以生重烃气为

主［２８］。在此阶段，侏罗系八道湾组煤样生油产率

相对较高（０.６７％ ＜Ｒｏ ＜１.０７％），Ｒｏ ＝１.０７％时
达到生油高峰，生气量为最大生气量的 １ ７.２％ ～
１ ８.７％，裂解气干燥系数达到最低，在 ０.４１ 左
右；西山窑组煤样生油产率相对较低（０.６７％ ＜Ｒｏ
＜０.９６％），Ｒｏ ＝０.９６％时达到生油高峰，生气量
为最大生气量的 １ １.１ ％ ～１ ８.３％，裂解气干燥系
数达到最低，在 ０.４７ 左右。

（２）油裂解与干酪根裂解共存阶段。在此阶
段，八道湾组煤 Ｒｏ介于 １.０７％ ～１.６５％之间，西
山窑组煤 Ｒｏ处于 ０.９６％ ～１.４１ ％之间，煤样进入
快速生气阶段和排气阶段，煤样裂解气产量是最

大产气量的 ５０％左右。前人的研究［２９］认为液态烃

裂解首先是重组分裂解成轻组分，然后裂解为气

态烃，煤样在达到生油高峰后，产量逐渐降低，

主要是因为生成的油开始裂解，轻烃组分大量生

成并迅速增加，随着热演化进行，轻烃组分开始

裂解，生成气态重烃组分，干酪根裂解主要生成

甲烷。八道湾组煤样 Ｃ６—Ｃ１４轻烃在 Ｒｏ ＝１.３１ ％达
到峰值，Ｃ２—Ｃ５气态烃在 Ｒｏ ＝１.６５％达到峰值；
西山窑组煤样 Ｃ６—Ｃ１４轻烃在 Ｒｏ ＝１.１ ７％达到峰
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图 ７ 准噶尔盆地南缘侏罗系煤样生气碳同位素－Ｒｏ关系曲线图

Ｆｉｇ.７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ Ｒｏ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

值，Ｃ２—Ｃ５气态烃在 Ｒｏ ＝１.４１ ％达到峰值，煤样
生气量已大于最大生油量，裂解气甲烷碳同位素

及干燥系数迅速增加，而乙烷与丙烷碳同位素基

本不变。此阶段，裂解气来源基本不变，以干酪

根和原油裂解气为主。

（３）干酪根高成熟裂解阶段。在此阶段，Ｃ２—
Ｃ５气态烃开始迅速裂解生成甲烷，乙烷和丙烷碳
同位素值迅速增大，且乙烷与丙烷碳同位素差值

迅速变小，说明丙烷先于乙烷裂解。气态烃总量

随成熟度逐渐增大，增长速率有所降低，但干酪

根裂解气持续时间长，在 Ｒｏ ＝３.６％时，干酪根裂
解生气基本结束。

前人的研究［３０ －３１］显示，对煤成油贡献最大的

显微组分是壳质组。姚素平等［３２］研究发现，准噶

尔盆地煤中的壳质组以角质体含量占绝对优势为

特征，并采用热模拟实验分析认为角质体含量是

侏罗系煤可以大量生油的关键，基质镜质体生烃

潜力次之。另外，通过对准噶尔盆地煤样显微组

分定量统计分析显示，南缘地区侏罗系八道湾组

煤样壳质组中角质体和树脂体含量为 ２４％，基质
镜质体含量为 ５７％（水磨沟剖面）；而西山窑组煤
样壳质组中角质体和树脂体含量为 ０ ～１ ３％，基质
镜质体含量为 １ １ ％ ～４０％（四棵树剖面、安 １ ２ 和
齐 ００９ 井等）。潘安阳等［３３］利用激光微裂解 －色
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谱－质谱技术分析了煤样中镜质体和树脂体产物
特征，认为树脂体的长链脂肪烃产率较高，具有

高生烃及生油潜力。结合本文实验分析显示，侏

罗系八道湾组煤样液态烃产率更高，主要原因可

能是其烃源岩中含有更加丰富的角质体和树脂体，

而西山窑组煤样中均质镜质体、结构镜质体、团

块镜质体含量更高，更偏向于生气［３４］，在相同热

模拟条件下，其热解气干燥系数更大。

３.２ 煤生烃潜力分析
干酪根对烃类组分的吸附是控制烃源岩排烃

的最重要因素［３５ －３６］。Ｐｅｐｐｅｒ 等［３７ －３８］提出烃源岩

留油能力为 １ ００ ｍｇ／ｇ，生油能力小于 １ ００ ｍｇ／ｇ 的
烃源岩是不能排出正常原油，只能排气或排出少

量溶解在气相中的凝析油，煤吸附烃类能力较弱，

排油门限为 ４０ ｍｇ／ｇ ［３９］。从煤样热模拟实验可以
看出，准噶尔盆地南缘侏罗系八道湾组煤样生油

产率相对较高，Ｒｏ ＝１.０７％时达到生油高峰，生
油率均高于 ４０ ｍｇ／ｇ，具有一定的排烃能力；侏罗
系西山窑组煤样生油产率相对较低，Ｒｏ ＝０.９６％时
达到生油高峰，部分样品具有一定的排烃能力。从

干酪根生气特征来看，八道湾组煤样最大生气量为

１ ０６.５３ ～１ ３５.３９ ｍｇ／ｇ，西山窑组煤样最大生气量为
９２.２３ ～１４１.２６ ｍｇ／ｇ，远高于最大生油量，八道湾
组和西山窑组煤样均具有非常好的生气潜力。

对准噶尔盆地南缘天然气甲烷碳同位素进行

统计分析，并根据上文建立的甲烷碳同位素值与

煤系烃源岩成熟度 Ｒｏ的关系公式推算出研究区烃
源岩成熟度（表 ２）。从计算结果来看，准噶尔盆
地南缘地区主要气藏天然气成熟度分布范围为

０.９５％ ～２.００％，南缘西段霍 １ ０ 井区气藏甲烷
的碳同位素相对较轻，分布范围为 －３５.８‰ ～
－３３.５‰，计算煤系烃源岩成熟度 Ｒｏ ＝０.９５％ ～
１.２４％；南缘中段齐古气藏天然气甲烷碳同位素
最重，分布范围为 －３３.５‰ ～－２９.３‰，计算煤
系烃源岩成熟度 Ｒｏ ＝１.２４％ ～２.００％。前人研究
显示南缘西段四棵树沉积中心侏罗系烃源岩演化

程度相对不高，Ｒｏ在 １.３％左右，中段坳陷区侏罗
系烃源岩成熟度 Ｒｏ在 ２.０％左右

［４０］，上述计算结

果与此较为一致，说明本次研究建立的甲烷碳同

位素和烃源岩成熟度的关系公式符合南缘实际地

质情况。

准噶尔盆地南缘中下侏罗统煤系烃源岩广泛

分布。其中，八道湾组煤层厚度在 ５ ～６０ ｍ，在南
缘昌吉—乌鲁木齐地区最厚达６０ ｍ，东部阜康地区

表 ２ 准噶尔盆地南缘天然气地球化学特征
Ｔａｂｌｅ ２  Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
气田／藏 干燥系数 相态 δ１ ３ Ｃ１ ／‰ 公式计算 Ｒｏ ／％

霍 １ ０ 井区
气藏

０.８８ ～０.９４ 油藏 －３５.８ ～－３３.５ ０.９５ ～１.２４

玛河气田 ０.９０ ～０.９７
凝析

气藏
－３４.３ ～－３２.５ １.１ ３ ～１.３９

呼图壁

气田
０.９４ ～０.９６

凝析

气藏
－３２.８ ～－３０.５ １.３３ ～１.７４

齐古

气藏
０.９６ ～１.００ 干气藏 －３３.５ ～－２９.３ １.２４ ～２.００

为 １ ０ ～２０ ｍ，富煤带面积约 ４ ０００ ｋｍ２［４１］，平均有
机碳含量为 ６６.０５％，干酪根母质类型以Ⅱ型为
主，少量Ⅲ型［４０］；西山窑组煤层厚度在 ２ ～２０ ｍ，
最大可达 ３０ ｍ，富煤区位于昌吉—乌鲁木齐地
区［４１］，平均有机碳含量为 ５５.５５％，干酪根母质
类型主要为Ⅲ型，少量Ⅱ２型

［４０］。

南缘西部四棵树凹陷八道湾组烃源岩埋深约

６ ０００ ｍ，凹陷沉积中心 Ｒｏ值达到 １.３％，凹陷北
部艾卡构造带由于在喜马拉雅期发生构造抬升，

烃源岩成熟度相对低，Ｒｏ在 １.０％左右
［１ ９］。从模

拟实验可知，在 Ｒｏ ＝１.０％左右，八道湾组煤样生
油量在 ５７.１ ０ ～８１.１ ９ ｍｇ／ｇ，艾卡构造带八道湾组
煤层厚度 １ ０ ～２０ ｍ［４１］，且煤样有机碳含量高，基
本在 ５０％以上，具有形成带气顶的油藏。

南缘中段霍玛吐背斜带西山窑组煤层厚度大

于 ２０ ｍ，分布面积大，昌吉—乌鲁木齐地区煤层
厚度为 １ ０ ～２０ ｍ，八道湾组煤层在昌吉—乌鲁木
齐地区最厚达 ６０ ｍ［３６］。区内侏罗系成熟度在
１.３％ ～２.０％。在 Ｒｏ ＝１.３％左右，煤生成的油已
发生裂解，产量急剧下降，地质条件下，烃源岩

处于半开放体系，早期生成的原油已排出，烃源

岩处于大量生湿气阶段；在 Ｒｏ ＝２.０％左右，处于
干酪根高成熟裂解阶段，模拟条件下，煤生成的

油已完全裂解，西山窑组煤样生气量为 ６０.２１ ～
１ ０４.２７ ｍｇ／ｇ，八道湾组煤样生气量为 ７９.９５ ～
９８.４８ ｍｇ／ｇ，具有非常好的潜力。南缘中段烃源
岩处于大量生干气阶段，且目前仍在持续生气，

具有形成凝析气藏和干气藏的条件，是南缘地区

未来天然气重要勘探区域。

４ 结 论
（１）准噶尔盆地煤样生烃主要分三个阶段：生

１２３１ 第 ５ 期 李二庭等：准噶尔盆地南缘侏罗系煤生烃热模拟实验研究



油阶段、油裂解与干酪根裂解共存阶段、干酪根

高成熟裂解生气阶段，煤样生油高峰 Ｒｏ 在 ０.９６％
～１.０７％之间，具有气窗较长的特点，从 Ｒｏ ＝
０.９６％开始生气，在 Ｒｏ ＝３.６％生气结束。

（２）准噶尔盆地南缘西段艾卡构造带八道湾组
煤相对较厚，Ｒｏ在 １.０％左右，处于煤生油高峰，
生油量在 ５７.１ ０ ～８１.１ ９ ｍｇ／ｇ，且煤具有有机碳含
量高的特点，认为该区煤具有形成带气顶的油藏

的潜力。

（３）准噶尔盆地南缘中段霍玛吐背斜带和昌吉
—乌鲁木齐地区侏罗系煤层厚度大，最厚达 ６０ ｍ，
烃源岩 Ｒｏ在 １.３％ ～２.０％之间，处于煤大量生干
气阶段，生气量为 ６０.２１ ～１ ０４.２７ ｍｇ／ｇ，认为南
缘中段是南缘地区未来天然气重要勘探领域。
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