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吉木萨尔凹陷芦草沟组

有效源岩有机碳含量下限分析

匡立春１，高　 岗２，向宝力１，王绪龙１，王成云２，柳广弟２

（１．中国石油 新疆油田公司，新疆 克拉玛依　 ８３４０００； ２．中国石油大学 油气资源与探测国家重点实验室，北京　 １０２２４９）

摘要：通过对准噶尔盆地吉木萨尔凹陷吉 １７４ 井芦草沟组烃源岩发育与有机地化特征的分析，根据排烃机理，利用可溶有机质转

化率、热解 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）参数与有机碳含量的关系，确定了泥岩类烃源岩排烃有机碳含量下限值。 总体上，吉 １７４ 井芦草沟组泥质

烃源岩发育，不同岩性泥岩生排烃条件相近，但由于不同岩性泥岩的矿物组成、有机质特征的差异，导致其排烃的有机碳含量下

限值有所不同，较纯泥质烃源岩、粉砂质烃源岩、灰质和云质有效烃源岩的有机碳含量下限值分别为 ２．５０％，２．８０％，１．４５％，
１．３０％。含碳酸盐的有效烃源岩相对所占比例要高于较纯泥岩和粉砂质泥岩，但都超过了 ５０％。 吉 １７４ 井芦草沟组泥质有效烃源

岩发育，有机质丰度下限值明显较高，对油气藏有重要贡献。
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　 　 吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部帐北断褶

带以东，凹陷南北宽约 ３０ ｋｍ，东西长约 ６０ ｋｍ，面
积约为 １ ５００ ｋｍ２［１－２］。 该凹陷是在中石炭统褶皱

基底上发展起来的一个西断东超的箕状凹陷（图
１），其周边边界特征明显，西以西地断裂和老庄湾

断裂与北三台凸起相接，北以吉木萨尔断裂与沙奇

凸起毗邻，南面为三台断裂，向东则表现为一个逐

渐抬升的斜坡，最终过渡到古西凸起上。 该区经历

了海西、印支、燕山、喜马拉雅等多期构造运动。 沉

积的地层包括石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白
垩系、第三系及第四系，地层厚度由西向东逐渐变

薄［３］。 吉 １７４ 井位于吉木萨尔凹陷东斜坡（图 １）。
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图 １　 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷构造与吉 １７４ 井位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉ１７４ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

该井钻遇二叠系芦草沟组及以上地层，其中芦草沟

组全井段取心 ２５６ ｍ，烃源岩发育，但岩性复杂，以
泥岩类为主，对其中可能烃源岩进行了系统的分析

测试。 但对这种典型湖相泥岩其有效性如何确定

还未进行过深入研究，已有的研究主要是对烃源岩

有机地化特征进行的分析［４－６］，评价也主要依据的

是一般烃源岩的评价标准［７－８］。 已有的有关有效

烃源岩的研究主要都是从有机质丰度本身进行分

析，未充分考虑烃源岩的排烃机理与排烃特

征［９－１２］。 本文将重点以该井为例，依据排烃机理探

讨陆相湖泊泥岩的排烃与有机质丰度下限特征。

１　 吉 １７４ 井烃源岩发育特征

吉 １７４ 井芦草沟组灰色、深灰色、黑色泥岩发

育，在泥岩内夹有粉砂岩、泥质粉砂岩、白云岩、灰
岩等孔隙性储集层。 烃源岩与储集层基本呈一体

特征，属于近源自生自储特征。 全井段不同岩性荧

光显示普遍，泥岩中都有普遍的荧光显示，孔隙性

储集层中普遍含油，有的油层厚度仅 ５ ｃｍ，含油性

与储集层物性关系最为密切（图 ２）。 泥岩可以分

为较纯的泥岩、灰质泥岩、云质泥岩、粉砂质泥岩

等，这些不同特征的泥岩普遍都含有机质，但由于

沉积环境、物源距离、有机质来源、水体深度等方面

的差异，其有机质特征应该存在一定差异。

２　 烃源岩基本有机地化特征

不同岩性泥岩的有机碳含量均有较大的分布范

表 １　 吉木萨尔凹陷芦草沟组不同泥岩有机质丰度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ
Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ

岩性 有机碳 ／ ％ 氯仿沥青
“Ａ” ／ ％

（Ｓ１＋Ｓ２） ／
（ｍｇ·ｇ－１）

灰质泥岩
０．１６～１３．８６
３．７３（３５）

０．００５～２．７８
０．５２９７（１６）

０．０５～１５２．７６
１７．６２（３５）

纯泥岩
０．２１～１１．８３
３．９６（６０）

０．００６ ７～３．８５８ ３
０．４５１ １（２３）

０．１８～７６．２１
１６．２７（６０）

粉砂质
泥岩

０．４４～１０．１２
３．６０４（４５）

０．０２８ １～３．２０２ ４
０．５４１ ２（２１）

０．４２～５６．８２
１４．５１（４５）

云质泥岩
０．７７～７．０９
３．３０（１５）

０．１１２ ２～１．０６０ ４
０．２７３ ７（８）

０．９７～３３．２６
１２．４８（１５）

所有泥岩
０．１６～１３．８６
３．７５（１５５）

０．００５～３．８５８ ３
０．４７６ ５（６８）

０．０５～１５２．７６
１５．７０（１５５）

　 　 　 注：表中分式意义为：
最小值～最大值
平均值（样品数）

。

围（表 １）。 灰质泥岩、纯泥岩和粉砂质泥岩的最高

有机碳含量都超过了 １０％，其中灰质泥岩达到了

１３．８６％；云质泥岩含量稍窄，但最低值比较高，为
０．７７％，最高值为 ７．０９％。 有机碳含量均值均在 ３％
以上，纯泥岩最高，其次为灰质泥岩和粉砂质泥岩，
云质泥岩最低，但仍高达 ３．３０％。 如果不考虑岩性，
则各类泥岩综合起来有机碳含量均值也很高，达到

３．７５％。 不同岩性泥岩的氯仿沥青“Ａ”含量也较高，
均值都在 ０．２５％以上，云质泥岩最低，但均值也高达

０．２７３ ７％；各类泥岩均值高达 ０．４７６ ５％。 热解 Ｓ１＋Ｓ２ 均

值也都很高，最低的云质泥岩均值也高达 １２．４８ ｍｇ ／ ｇ。
各类泥岩综合起来Ｓ１ ＋Ｓ２均值也高达１５．７０ ｍｇ ／ ｇ。
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图 ２　 吉木萨尔凹陷吉 １７４ 井有机地化综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｊｉ１７４ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ

图 ３　 吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩有机地化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ

可见，不同岩性泥岩均具有较高的有机质丰度，按
照传统的烃源岩有机质丰度评价标准［６－７］，多达到

了较好—好烃源岩水平。
烃源岩母质类型总体较好，具有倾油特征（图

３）。 热解参数似乎显示了较多的Ⅰ型有机质，其
次为混合型（图 ３ａ），但干酪根元素组成与碳同位

素组成显示了混合型为主的特点，部分 Ｉ 型和少量

Ⅲ型（图 ３ｂ，ｃ）。 其中干酪根碳同位素组成显示的

有机质类型对不同岩性还是有一定差异，较纯泥岩

的母质类型以Ⅱ１ 型为主，有少量的Ⅰ型与Ⅱ２ 型

母质；云质泥岩也显示了类似的母质类型分布特

征；灰质泥岩具有混合型母质类型特征；粉砂质泥

岩的类型分布广，各种类型均有，但仍以Ⅱ１ 型为

主，少量的Ⅲ型（图 ３ｃ）。 这在一定程度上说明了

粉砂质泥岩水动力、物源、有机质类型多变，这与之

相对较复杂的沉积条件是一致的。 根据测试结果，
烃源岩 Ｒｏ 主要分布在 ０．７８％～０．９５％之间，总体分

布较为集中；热解Ｔｍａｘ主要分布在４３０ ～ ４６０ ℃之
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图 ４　 吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩热解 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）－“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ） －Ｒｏ 的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）， “Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ） ａｎｄ Ｒｏ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ

间，主峰在 ４５０ ℃左右。 可溶有机质转化率（氯仿

沥青“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ））分布在 ０．８％ ～６０％之间，主要

分布在 ４％～１２％之间（图 ４ａ），相应的代表相对于

有机碳的已生烃量参数 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）与可溶有机质

转化率之间有较好的相关关系，其值基本都在

４ ｍｇ ／ ｇ以上分布，个别最高超过 ２００ ｍｇ ／ ｇ，主峰在

４～２０ ｍｇ ／ ｇ 之间（图 ４ａ）。 所以，综合分析，烃源岩

热演化主要处于成熟演化阶段，以生液态石油为

主。 已有的数据显示生油高峰对应的 Ｒｏ 大致在

０．８５％～０．９０％之间（图 ４ｂ，ｃ）。

３　 烃源岩排烃特征与有机质含量下限值分析

前面的分析表明，吉 １７４ 井芦草沟组泥岩已经

达到了生油阶段。 由于烃源岩内各种矿物成分与

固体干酪根的存在，其生成的石油不可能全部排

出，总有一部分要残留于烃源岩中，即烃源岩有一

定的饱和吸附烃量，只有生成的烃类含量超过了饱

和吸附量才能有多余的烃类排出。 氯仿沥青“Ａ”
与热解 Ｓ１ 就代表了烃源岩内残留的烃类。 在成熟

度大体相近时，如果不排烃，则烃源岩内的石油会

随有机碳含量增加而不断增多，烃类含量将与有机

碳含量呈线性关系。 但当生成的烃类含量超过饱

和吸附量时，多余的烃类就将排出烃源岩。 烃源岩

沥青“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）和热解 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）代表了单位

有机碳对应的已生烃量。 图 ５ 显示了这 ２ 个参数未

见线性关系，而是随有机碳含量增加出现了峰值，在
峰值之后，沥青“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）和热解 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）随
有机碳含量增加未持续明显增加，而是降低了，降
低的部分表示有烃类排出烃源岩了。 峰值对应的

ＴＯＣ 含量应大致为排烃的有机碳含量下限值。 有

机碳含量较低、相对生烃量较高的数据点则代表了

外来运移烃的可能影响。
如果将图 ５ 按岩性不同作图，则峰值与 ＴＯＣ 含

量下限值分布更清晰（图 ６）。 依据沥青“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）

图 ５　 吉木萨尔凹陷吉 １７４ 井芦草沟组泥岩类相对生烃量参数与 ＴＯＣ 关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ＴＯＣ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉ１７４ ｗｅｌｌ， Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ
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图 ６　 吉木萨尔凹陷芦草沟组不同岩性泥岩相对生烃量参数－ＴＯＣ 关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ＴＯＣ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ

表 ２　 吉木萨尔凹陷芦草沟组不同
岩性泥岩排烃 ＴＯＣ 含量下限值分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｗｅｓｔ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ Ｌｕｃａｏｇｏｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ

岩性

ＴＯＣ 含量下限值 ／ ％

沥青“Ａ” ／
ｗ（ＴＯＣ）确定

Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）确定 平均值

泥岩 ２．７０ ２．３０ ２．５０
粉砂质泥岩 ３．３０ ２．３０ ２．８０
灰质泥岩 １．６０ １．３０ １．４５
云质泥岩 １．３０ １．３０ １．３０

和热解 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）确定有机碳含量下限值有一定

差异，前者确定的下限值略高于后者，取均值作为

排烃的有机碳含量下限值（表 ２）。 其中较纯泥岩

与粉砂质泥岩相比，有机碳含量下限值稍低，为
２．５０％，后者稍高，为 ２．８０％，这应该与较纯泥岩沉

积水体相对更深、水生生物母质贡献相对较大、生
烃潜力较高有关；粉砂质泥岩母质类型稍差，生成

相同量的烃就需相对更多的有机碳含量。 灰质与

云质泥岩下限值更低，分别为 １．４５％和 １．４０％，这

主要是由于碳酸盐与黏土矿物相比，吸附性要弱，
在相近条件下，碳酸盐含量高，满足饱和吸附的烃

量相对要低，因而需要的有机碳含量就要低一些；
而黏土矿物含量高，满足饱和吸附的烃量相对就要

高，因而需要的有机碳含量就要高一些。
依据上述的有机碳含量下限值，根据有机碳含

量分布特征确定较纯泥岩有 ５７％的样品达到了有

效烃源岩标准，粉砂质泥岩有 ５６％的样品可以作

为有效烃源岩，灰质泥岩为 ６６％，云质泥岩为

７７％。 可见不同岩性泥岩的样品有效烃源岩达标

率有一定差异，应该与生排烃特征的差异有关。

４　 结论与认识

吉 １７４ 井芦草沟组烃源岩以泥岩为主，不同岩

性泥岩母质类型与成熟度相近，有相近的生排烃条

件。 依据可溶有机质转化率、热解 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）参

数可以较好地确定烃源岩排烃的有机碳含量下限

值，据此确定较纯、粉砂质、灰质、云质泥质有效烃

源岩的有机碳含量下限值分别为 ２．５０％，２．８０％，
１．４５％，１．３０％。 含碳酸盐的有效烃源岩相对所占

比例要高于较纯泥岩和粉砂质泥岩，均超过了
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５０％。 总之，吉 １７４ 井有较多的有效烃源岩分布。
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