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吉木萨尔凹陷芦草沟组泥质岩类生烃潜力差异性分析
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摘 要 吉木萨尔凹陷芦草沟组为吉木萨尔凹陷最主要的烃源岩，该套烃源岩岩性多样，多为过渡性岩类，为了研究

不同泥质岩类生烃潜力特征的差异性，以录井岩芯为基础，将泥质岩类划分为纯泥岩、砂质泥岩、灰质泥岩和云质泥
岩四类，并主要从有机地球化学的角度对四类岩性泥岩的生烃潜力特征做出评价。结果表明，纯泥岩有机质丰度较
云质泥岩、灰质泥岩、砂质泥岩略高; 纯泥岩有机质类型最好，其次是灰质泥岩和云质泥岩，砂质泥岩干酪根类型最差。
在此基础上，结合 HI分析，认为纯泥岩生烃潜力最高，其次是云质泥岩、砂质泥岩，灰质泥岩生烃潜力最差。
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随着全球非常规油气勘探开发的进展，致密油成

为了继页岩气之后的又一新热点［1，2］，被石油工业界

誉为“黑金”［3］。致密油是指以吸附或游离状态赋存
于生油岩中，或与生油岩互层、紧邻的致密砂岩、致密
碳酸盐岩等储集岩中，未经过大规模长距离运移的石

油聚集［4］。在美国，致密油的勘探开发得到了高度
重视，2008 年 Williston 盆地 Bakken 组致密油实现规
模开发，该突破被确定为全球十大发现之一［2］。美
国致密油勘探的成功极大的促进了非常规油气勘探

理论的发展，并掀起了中国致密油勘探的热潮。实际
上，致密油资源在中国主要盆地广泛分布，目前已获

得了一些重要的勘探发现，具有形成规模储量和有效

开发的条件。但是中国致密油的勘探开发和相关研
究仍处于准备阶段，对常规的烃源岩层系的精细评价

还需深入研究。准噶尔盆地中二叠统芦草沟组致密
油发现于 20世纪 80年代中期，主要分布在盆地南缘
的博格达山前凹陷和吉木萨尔凹陷［4］。近两年，在
吉木萨尔凹陷芦草沟组陆续取得重大勘探发现，本文

从有机地球化学的角度探讨吉木萨尔凹陷芦草沟组

不同泥质烃源岩的生烃潜力，为致密油的勘探提供地

质依据。

1 地质背景
吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部，被吉木萨尔

断裂、老庄弯断裂、三台断裂、西地断裂及一些中小型

断裂所夹持，东面受地层控制，由西部深洼陷区和东

部斜坡带构成( 图 1) ［5］。吉木萨尔凹陷芦草沟组地
层全凹陷分布，为一套以半深湖—深湖相沉积为主，
局部为滨浅湖或滩坝、三角洲前缘席状砂沉积的地
层，是该凹陷最主要的烃源岩，厚度大、面积广，厚度
大于 200 m的有利区面积达 806 km2。该套烃源岩岩
性多变、矿物成分多样、多为过渡性岩类，本文主要研
究泥岩类烃源岩的生烃特征，将泥岩类烃源岩划分为

纯泥岩、砂质泥岩、灰质泥岩和白云质泥岩，从有机质
丰度、类型及演化程度的角度，比较四类泥岩的生烃
潜力特征，优选出生烃潜力较好的岩性。

图 1 吉木萨尔凹陷芦草沟组构造简图
Fig．1 Tectonic map of Lucaogou Formation in Jimusar sag
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2 不同泥质岩类有机质丰度对比
有机质丰度可以反映岩石中有机质的相对质量

分数，能够衡量和评价岩石的生烃潜力［6］，高的有机

质丰度是烃源岩生烃的基础，而有机碳含量( TOC) 、
岩石热解参数( S1+S2 ) 、氯仿沥青" A"含量等是评价
有机质丰度的重要指标。研究区样品的测试结果统
计如下表 1。
根据研究区样品测试结果统计分析( 表 1) ，不同

岩性泥岩的有机碳( TOC) 含量平均值均高达 3%以
上，纯泥岩的 TOC平均含量最高为 3．82%，其次是灰
质泥岩 TOC 平均含量为 3． 57%，再次为砂质泥岩
TOC平均含量为 3．53%，云质泥岩的 TOC 平均含量
最低为 3．36%。四种岩性泥岩的有机碳( TOC) 含量
分布范围均较大，纯泥岩、灰质泥岩和砂质泥岩的有
机碳含量最大值均超过 10%，灰质泥岩有机碳含量
最高值达 12．31%，云质泥岩的分布范围相对较窄，但
最低值相对较高为 0．44%，最高值为 8．91%。不同岩
性泥岩热解 S1+S2分布范围也很大，与有机碳含量的

分布特征类似( 图 2) ，灰质泥岩的热解 S1 +S2的分布

区间最大，最大值高达 70．6 mg /g，云质泥岩的分布范
围仍较窄，分布在 0．47～40．69 mg /g 之间。各种岩性
热解 S1+S2的均值均较大，但纯泥岩的热解 S1 +S2的

均值明显高另外三种泥岩的热解 S1 +S2。纯泥岩的
热解 S1+S2的均值为 17．73 mg /g，而云质泥岩、灰质泥
岩与砂质泥岩的热解 S1 +S2的均值分别为 13．49 mg /
g、13．7 mg /g与 14．30 mg /g。氯仿沥青“A”的测试样
品相对较少，就已有的数据分析，纯泥岩与云质泥岩

的氯仿沥青“A”含量较其他两类泥岩明显偏高，平均
值均大于 0．3%。但是灰质泥岩与砂质泥岩氯仿沥青

“A”含量亦达到了较高水平，均值分别为 0．29%与
0．24%。由上述分析可见，三种指标分析的结果相似，
不同岩性泥岩均具有较高的有机质丰度，按照传统的

陆相烃源岩有机质丰度评价标准［7，8］，多达到了较

好—好烃源岩水平。相比较而言，纯泥岩有机质丰度
较高，可能具有较高的生烃潜力。

表 1 研究区不同泥质烃源岩有机质丰度统计表
Table 1 Statistical table of organic matter abundance of

different kinds mudstone in study area

层位 岩性 有机碳( %) 氯仿沥青" A" ( %) S1 +S2( mg /g)

二叠系

芦草沟组

纯泥岩
0．21 ～ 11．83
3．82( 109)

0．0475 ～ 1．079 5
0．3794( 16)

0．18 ～ 76．21
17．73( 109)

云质泥岩
0．44 ～ 8．91
3．36( 34)

0．0457 ～ 1．060 4
0．3352( 13)

0．47 ～ 40．69
13．49( 34)

灰质泥岩
0．16 ～ 12．31
3．57( 39)

0．1148 ～ 0．645 4
0．2946( 8)

0．05 ～ 70．6
13．7( 38)

砂质泥岩
0．44 ～ 10．12
3．53( 56)

0．0484 ～ 0．585 1
0．2379( 8)

0．42 ～ 56．82
14．30( 56)

注:
最小值 ～ 最大值
平均值( 样品数)

3 不同泥质岩类有机质类型与成熟度
对比

有机质丰度直接决定了烃源岩生烃物质含量的

多少，但一套烃源岩最终到底能生成多少油气，不但

只取决于烃源岩的有机质丰度，它还与烃源岩中有机

质的类型相关。有机质类型决定了烃源岩的生烃潜
力。目前，确定有机质类型的评价指标包括很多种
类，主要包括干酪根的元素组成、热解氢指数( HI) —
氧指数( OI) 、类型指数( S2 /S3 ) 、干酪根显微组分组
成及其类型指数、干酪根碳同位素、饱和烃气相色谱
特征和生标参数等。这些方法各有优缺点，故不应分

注: 图中虚线为平均值。

图 2 不同岩性泥岩有机碳含量( TOC) 、岩石热解参数( S1 +S2 ) 及氯仿沥青"A"含量箱须图

Fig．2 The box chart of organic matter abundance，Ｒock-Eval parameters S1 +S2，chloroform bitumen"A" content of different kinds source rock
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别和相互排斥的使用，而应联合使用。
因为不同岩性泥岩有机质类型可能仅有细微的

差异，为了提高不同泥岩有机质的类型确定的准确性

和可信度，本文充分应用目前掌握的分析测试资料，

主要从干酪根显微组分、干酪根元素特征、烃源岩热
解类型特征等多个方面入手对其进行了评价和研究。
3．1 有机质类型对比
用干酪根的 H/C 原子比和 O /C 原子比为纵、横

坐标来绘制 Van Krevelen 图以确定干酪根类型是目
前应用广泛、行之有效的一种方法［9］。本文共收集
了吉木萨尔凹陷 9 口井，96 个样品的干酪根元素分
析数据，其中，纯泥岩 66个样品，云质泥岩 9个样品，
灰质泥岩 15个样品，砂质泥岩 6个样品。据此，对吉
木萨尔凹陷不同岩性泥岩干酪根类型进行了初步划

分( 图 3) 。从图中可看出，不同岩性泥岩干酪根类型
均主要为Ⅰ型和Ⅱ型，纯泥岩与灰质泥岩有个别数据
点落在Ⅲ型区域。

图 3 不同岩性泥岩干酪根元素分类范氏图
Fig．3 Ｒelation of the atomic of hydrogen to carbon to that of
oxygen to carbon for kerogens from different kinds mudstone

利用氢指数( HI) 与最大裂解温度( Tmax ) 划分有

机质类型，是法国石油研究院根据不同有机质类型、
不同成熟度烃源岩中单位重量有机碳的生烃能力的

差异提出的有机质类型图示法，其特点是简单明了，

实用性强［10］。吉木萨尔凹陷芦草沟组热解资料相对
丰富，此次共收集了 10 口井，236 个分析数据，绘制
了 HI与 Tmax关系图( 图 4) 。由图可见，纯泥岩与云
质泥岩干酪根类型较好主要为Ⅰ型和Ⅱ1 型，其中，

云质泥岩只有 8个数据点落在Ⅱ型范围内，没有数据
点落在Ⅲ区域。灰质泥岩与砂质泥岩干酪根类型除

图 4 不同岩性泥岩 Tmax与 HI关系图

Fig．4 HI and Tmax diagram of Ｒock-Eval results for

different kinds mudstone

了Ⅰ型和Ⅱ1 型外，Ⅱ2 型也是主要类型。
干酪根碳同位素也是反映有机质类型的一个重

要指标［11］。如图 5 所示，不同岩性的干酪根碳同位
素均主要分布在－28‰～ －25‰之间，Ⅱ型干酪根均
占 50%以上。虽然都是以混合型为主，纯泥岩的干
酪根类型明显好于其他岩性泥岩，约 70%的样品干
酪根碳同位素小于－26‰，以偏腐泥型为主。砂质泥
岩只有四个样品，分析结果偶然性比较大，但是有两

个样品干酪根碳同位素大于－24‰，说明砂质泥岩的
干酪根类型可能相对较差。
干酪根显微组分特征及其含量不仅可以反映有

机质类型，还可以反映有机质母质对生烃的贡献［12］。
一般情况下，腐泥组和壳质组为富氢组分，生烃潜力

较高，镜质组为富氧组分，含氢量低，只利于生气，生

油潜力有限，惰质组富碳贫氢不具有生烃潜力。研究
区目的层的干酪根显微组分分析样品相对较少只有

4口井的资料，以吉 174 井数据为主，缺少砂质泥岩
资料。如图 6所示，纯泥岩和灰质泥岩以富氢组分的
腐泥组和壳质组为主，平均含量高于 60%，云质泥岩
的镜质组含量较高，平均含量将近 50%。
综合上述几种方法分析，吉木萨尔凹陷芦草沟组

不同岩性泥岩总体母质类型较好，以Ⅰ型和Ⅱ型为
主，纯泥岩干酪根类型最好，其次是灰质泥岩和云质

泥岩，砂质泥岩干酪根类型最差。
3．2 有机质演化程度对比
有机质的丰度决定了烃源岩生烃物质基础的多
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图 5 不同岩性干酪根碳同位素组分布图
Fig．5 The box chart of 13δC of kerogens from different kinds mudstone

表 2 不同泥质岩类成熟度参数对比表
Table 2 Correlation table of maturity parameters of different kinds mudstone

岩性 纯泥岩 云质泥岩 灰质泥岩 砂质泥岩

Ｒo ( %) 0．67～1 /0．87( 27) 0．81～0．88 /0．85( 5) 0．81～0．94 /0．88( 12) 0．82～0．95 /0．87( 14)
Tmax( ℃ ) 429～456 /445( 114) 433～452 /445 ( 31) 439～459 /448( 38) 436～455 /446 ( 53)

图 6 不同岩性泥岩显微组分含量柱状图
Fig．6 Frequency histograms of organic microscopic

components of different kinds mudstone

少，有机质类型决定烃源岩的生烃潜力，但是能够生

成多少油或气与烃源岩的演化程度有着密切的关系。
本文结合研究区的镜质体反射率( Ｒo) 和岩石热解参
数 Tmax资料对不同岩性的泥岩成熟度进行评价。研
究区芦草沟组不同岩性泥岩镜质体反射率( Ｒo) 主要
分布在 0． 67% ～ 1． 0%之间，Ｒo 平均值在 0． 85% ～
0．88%之间，均处于成熟演化阶段。不同岩性泥岩最
大热解峰温 Tmax平均值主要分布在 445℃ ～ 448℃之
间，没有明显差异。综上，吉木萨尔凹陷芦草沟组不
同岩性泥岩演化程度没有明显差异，均主要处于成熟

演化阶段。

4 不同泥质烃源岩生烃潜力

烃源岩的生烃能力取决于很多因素，如烃源岩的

分布厚度，有机质类型、丰度、演化程度等，通常而言，
烃源岩分布广、厚度大、有机质类型好、成熟度适中，
则生烃潜力就大［13］。就宏观地质因素讲，准噶尔盆
地吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩整体应具备良好的

生烃潜力，因为该套烃源岩在整个凹陷均有分布，厚

度 200 m以上地层面积约占凹陷总面积的 70%，地层
最厚达 450 m。从微观层面分析，岩心观察显示，该
区芦草沟组地层岩性变化频繁，甚至以厘米级互层，

记录了湖平面多次波动、沉积环境多变的演化过程。
沉积环境不但控制了烃源岩的岩性，而且对烃源岩的

有机质丰度、类型等也相应的存在一定的影响，从而
使得不同岩性烃源岩生烃潜力具有差异性。
就上述分析，泥岩类烃源岩总体具有良好的生烃

潜力，但是岩性不同生烃潜力亦存在细微差异。不同
岩性泥岩均处于成熟演化阶段，因成熟度一致，有机

质丰度与类型可以直接反映生烃潜力的差异。机质
丰度是烃源岩生烃的基础，有机碳含量( TOC) 、岩石
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表 3 不同岩性泥岩生烃潜力统计表
Table 3 Statistical table of hydrocarbon potential of different kinds mudstone

岩性 纯泥岩 云质泥岩 灰质泥岩 砂质泥岩

H/C 0．75～1．51 /1．20( 53) 0．71～1．39 /1．12( 9) 0．51～1．42 /1．07( 13) 0．95～1．22 /1．02( 5)
HI( mg /g) 4．8～782．0 /356．5( 117) 82．4～630．0 /343．9( 34) 6．3～624．3 /251．4( 39) 38．6～670．0 /295．9( 56)

热解参数( S1+S2 ) 、氯仿沥青"A"含量等指标，四种岩
性泥岩均显示高有机质丰度特征，灰质泥岩与纯泥岩

有机质丰度比云质泥岩与砂质泥岩有机质丰度略高。
在烃源岩有机质丰度较好的情况下，烃源岩的生烃潜

力最终要归结于干酪根的生烃潜力，即干酪根富氢组

分的丰度，因为无论残余碳的数量如何，在干酪根用

完氢后，生油就会结束［14］。Ｒock-Eval 热解法，是当
前烃源岩评价的主要工具，热解参数 HI 代表了单位
有机碳热解烃量的多少，是烃源岩生烃潜力的直接参

数。表 3所示，纯泥岩与云质泥岩 HI 明显高于另外
两类泥岩，HI均值分别为 356．5 mg /g与 343．9 mg /g。
另外，在物理意义上 H/C 原子比与 HI 相近，H/C 原
子比是干酪根类型评价最有效的指标，对于干酪根的

生烃潜力具有一定的参考意义。如表 3所示，纯泥岩
H/C均值为 1．2，生烃能力明显好于其他岩性泥岩。
灰质泥岩 H/C均值为 1．02，生烃潜力最差。两种方
法的评价结果相似，纯泥岩与云质泥岩的生烃潜力优

于灰质泥岩与砂质泥岩。

4 结论与认识
以上烃源岩地球化学特征表明，吉木萨尔凹陷芦

草沟组不同岩性泥岩总体有机质丰度高、类型好，普
遍处于成熟演化阶段。不同岩性泥岩有机质丰度均
较高，生烃潜力的差异性主要由富氢组分丰度差异性

决定的。纯泥岩腐泥组含量最高，有机质类型最好，
其次是灰质泥岩和云质泥岩，砂质泥岩干酪根类型最

差。最终根据 HI及 H/C原子比，可认为纯泥岩生烃
潜力最高，其次是云质泥岩、砂质泥岩，灰质泥岩生烃
潜力最差。
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Difference in Hydrocarbon Generation Potential of the Shaly Source
Ｒocks in Jimusar Sag，Permian Lucaogou Formation

WANG Cheng-yun1 KUANG Li-chun2 GAO Gang1 CUI Wei1

KONG Yu-hua2 XIANG Bao-li2 LIU Guang-di1
( 1． State Key Laboratory of Petroleum Ｒesource and Prospecting，China University of Petroleum，Beijing 102249;

2． Xinjiang Oilfield Company，CNPC，Kelamayi，Xinjiang 834000)

Abstract: The Lucaogou Formation，the main hydrocarbon source rocks in Jimus sag，is characterized by various li-
thology，which are mainly transitional types． Aiming at obtainning the difference in hydrocarbon generation potential
characteristics of various sorts of mudstone，shale in this formation is divided into four types based on the logging li-
thology，which are pure shale，sandy mudstone，lime mudstone and dolomitic mudstone． And an evaluation about hy-
drocarbon generation potential characteristics of the four types of mudstone is made respectively from the organic geo-
chemistry perspective． The results show that the abundance of organic material of pure shale is higher than other three
types of mudstones，like lime mudstone，dolomitic mudstone，and sandy mudstone． Considering the type of organic
matter in shale，pure mudstone is the best of them，followed by lime mudstone and dolomitic mudstone，and sandy
mudstone is the worst，and combining what has been discussed above and the analysis of HI，it is concluded that pure
mudstone shows the greatest hydrocarbon generation potential，followed by lime mudstone and dolomitic mudstone and
sandy mudstone．
Key words: Jimusar sag; Lucaogou Formation; shale; hydrocarbon potential; organic geochemistry
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