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应用 ＴＳＭ 盆地模拟技术恢复准噶尔盆地

东北缘石炭系烃源岩热演化史

周雨双１，贾存善１，张奎华２，赵永强１，余琪祥１，江兴歌１，曹　 倩１

（１．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６；
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摘要：准噶尔盆地东北缘石炭系发育多套烃源岩，恢复烃源岩热演化史对深化认识该区油气成藏过程具有重要作用。 在盆地原

型演化与烃源岩发育特征研究基础上，应用 ＴＳＭ 盆地模拟资源评价系统建立了一维和三维盆地模拟模型，恢复了不同构造单元

埋藏史、热史和烃源岩生烃演化史。 准噶尔盆地东北缘各凹陷石炭系烃源岩生烃演化过程存在明显的差异，乌伦古坳陷石炭系

烃源岩在石炭纪末进入低成熟演化阶段，二叠纪隆升造成烃源岩演化停滞，三叠纪末再次埋藏演化达二次生烃门限，现今处于过

成熟生干气阶段（Ｒｏ＞２．０％）；三南凹陷石炭系烃源岩在二叠纪进入低成熟演化阶段，现今处于高成熟演化生气阶段（Ｒｏ为１．５％～
１．９％）；滴水泉凹陷石炭系烃源岩在三叠纪进入低成熟演化阶段，现今仍处于成熟演化生油阶段（Ｒｏ为 ０．８％ ～１．３％）。 通过模拟

计算获得了乌伦古坳陷石炭系姜巴斯套组烃源岩的累计生烃量为 ２０５．２×１０８ ｔ，其中石炭纪末累计生烃量为 １０３×１０８ ｔ，是主要的

生油高峰期；白垩纪末累计生烃量为 １８４．４×１０８ ｔ，是主要的生气高峰期。
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　 　 盆地模拟技术应用于盆地的定量和动态分析

已有三十多年的历史［１－５］，随着石油勘探开发事业

的蓬勃发展，地质学家和数学家在近十几年的时间

里使盆地数值模拟技术发生了质的飞跃，应用领域

越来越广泛，技术方法越来越成熟，在揭示盆地构

造—热演化［６］、烃源岩生排烃史［７］、运聚动态过

程［８］和油气资源预测［９］ 等方面都发挥了重要作

用。 目前国际上比较流行的盆地模拟软件主要有

德国 ＩＥＳ 公司研发的 ＰｅｔｒｏＭｏｄ、法国石油研究院开

发的 ＴｅｍｉｓＦｌｏｗ 和美国 Ｐｌａｔｔｅ Ｒｉｖｅｒ 公司的 Ｂａｓｉｎ⁃
Ｍｏｄ，这些软件商品化程度高、模型丰富，地质应用

也非常成熟。 近十年国内油公司和科研院所陆续

研发了多款盆地模拟系统，其中，中国石化石油勘

探开发研究院无锡石油地质研究所持续投入和研

发的“ＴＳＭ 盆地模拟系统”日趋成熟。 ＴＳＭ 系统强

调大地构造与油气聚集的系统关系，由盆地分析、
盆地模拟和资源分级评价 ３ 个系统模块组成，在解

决盆地分析方面有其独到之处，在中国石化各大油

田均得到了广泛应用和推广。
近年来准噶尔盆地东北缘陆东—五彩湾一带

源自石炭系烃源岩的油气藏相继被发现，展现了良

好的勘探前景，但整体勘探和研究程度仍较低。 前

人使用野外露头、钻井取心样品开展了烃源岩有机

质丰度、成熟度、地球化学指标、生烃热模拟实验等

研究［１０－１８］，基本明确了准东北缘不同凹陷、不同环

境的烃源岩地球化学特征及其有效性。 但对石炭

系烃源岩的动态生烃过程缺乏系统的研究，不同凹

陷烃源岩差异热演化及控制因素不明，制约了准东

北地区整体的油气成藏规律认识和勘探进展。 因

此在地质条件和参数约束下，开展准东北缘盆地数

值模拟工作对解决认识成藏规律具有重要的指导

作用。 本文在盆地原型演化与烃源岩发育特征研

究的基础上，应用 ＴＳＭ 盆地模拟系统，对准东北地

区不同构造单元石炭系烃源岩的演化史进行模拟，
恢复不同时期油气生成的动态演化过程，旨在为该

区的勘探潜力评价提供参考。

１　 地质背景

准噶尔盆地东北缘的北部为紧邻青格里底山

的乌伦古坳陷，南部为陆梁隆起的北斜坡。 根据构

造变形及沉积充填特征，可将二级构造单元划分为

多个凸起和凹陷，凸起包括红岩断阶带、滴北凸起、
石英滩凸起和三个泉凸起；凹陷包括索索泉凹陷、
滴水泉凹陷、三南凹陷和英西凹陷（图 １）。 准噶尔

盆地东北缘大部分地区缺失二叠系，以石炭系为基

底，上覆沉积地层主要为上三叠统、侏罗系、白垩系

图 １　 准噶尔盆地东北缘构造单元划分及地层柱状图

据参考文献［１３］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

·８９２·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷　 　



和新生界。 该地区油气勘探工作始于 ２０ 世纪 ８０ 年

代，先后钻探了多口钻井，其中位于乌伦古坳陷北部

的 Ｌ５ 井以及滴北凸起的 ＤＢ１ 和 Ｑ１ 等井，在下侏罗

统八道湾组、三工河组和石炭系见到了来自石炭系

烃源的油气。 从天然气的组分特征看，天然气干燥

系数平均为 ０．９５，以干气为主［１２］，认为位于凸起周

缘的各个凹陷都有提供烃源的可能。 因此，对于石

炭系烃源岩的研究关系到该地区油气勘探的潜力。
研究区发育多套石炭系烃源岩，而火山岩极为

发育是石炭系的主要特征。 石炭纪是该区构造活

动强烈和火山活动喷发频繁的时期，形成了与火山

活动有关的断陷和坳陷，烃源岩的发育受到强烈的

影响， 沉 积 了 有 利 于 烃 源 岩 发 育 的 弧—盆 体

系［１９－２０］。 早石炭世准噶尔盆地北部为浅—半深海

沉积环境，在火山活动的间歇期，形成了多套薄层

的泥岩与凝灰岩反复叠置。 烃源岩主要发育在下

石炭统滴水泉组（南明水组）和姜巴斯套组，主要

分布在乌伦古坳陷、滴水泉和三南凹陷，平均厚度

为 ２００～５００ ｍ。 晚石炭世转换为海—陆过渡相，以
火山岩和火山碎屑岩充填为主，间歇地发育凝灰质

砂岩、泥岩、泥质砂岩。 烃源岩主要发育在上石炭

统巴塔玛依内山组，主要分布在陆梁隆起区的滴水

泉及三南凹陷，平均厚度为 ５０ ～ １００ ｍ。 石炭系烃

源岩有机质类型以Ⅲ型为主，部分为Ⅱ２型。

２　 盆地模拟方法

为了研究准噶尔盆地东北缘石炭系烃源岩的

演化特征，本次研究在盆地构造演化分析的基础

上，采集了石炭系的钻井和露头烃源岩样品，开展

烃源岩有机质丰度及成熟度的分析测试工作，获取

的数据用以确定热史和生烃史参数，从而得到更合

理的地质模型。 采用无锡石油地质研究所自主研

发的 ＴＳＭ 盆地模拟资源评价系统开展模拟分析。
该系统是以朱夏院士 １９８３ 年提出的 ＴＳＭ 系统评

价的思路［２１］，把盆地油气评价方法的系统性和动

态性融汇在一起，形成了盆地定量模拟评价方法的

指导思想。 其定义就是从盆地构造环境演化（Ｔ）
类比建立不同世代原型的基础上，利用计算机对原

型地质作用（Ｓ）和油气物质响应（Ｍ）之间可能的

各种方案和组合关系进行确定性的数值实验以及

原型更迭，从而开发形成的特色鲜明的定量盆地分

析模拟系统方法［２２－２４］。
模拟过程中划分模拟计算单元时，为了完全覆

盖研究区的范围，把研究区放置在一个长方形的框

架之内（图 １），模拟的单元网格呈南北、东西的正

交方向，模拟单元为 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 的四边形规则网

格，并假定平面上每 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 的方块单位作为

一个点的数据集。 根据现今地层的埋深，利用回剥

法恢复石炭纪以来该地区的埋藏演化过程。 在埋

藏史模拟的基础之上，将热史与生烃史联合，根据

盆地演化的不同阶段和实测数据，获得各凹陷大地

热流值随时间的变化，用以计算古地温，求取温度

变化的 ＴＴＩ（时间—温度指数）值及其成熟度 Ｒｏ，得
到各个地质时期的成熟度，然后依据不同类型有机

质 Ｒｏ—产烃率的关系及烃源岩有机碳含量、厚度

等，计算得到各层烃源岩的生烃量。

３　 模拟参数选取

３．１　 地质模型

埋藏史演化分析和模拟模型系统的确立，是正

确表达地质概念的基础，因此在构建地质模型中要

合理地定量化各项地质参数。 所涉及到的主要参

数为地层埋深、时间、剥蚀量、岩性和孔—深关系。
岩性分布主要根据沉积相的类型对岩性进行分配，
孔隙度随深度的变化关系利用收集的数据统计分

析得到。 恢复构造抬升时期地层剥蚀量，对于追溯

烃源岩的演化过程非常重要。 本次研究充分利用

前期研究成果［２０，２５－２６］，根据关键的构造变革期来

给定相应的剥蚀量。
石炭纪以来，准噶尔盆地东北缘经历了长期和

多阶段的改造作用，除石炭系内部、侏罗系内部、白
垩系内部发育的次级不整合面外，主要发育 ４ 大区

域不整合面，分别为石炭系顶部的不整合面、上三

叠统底的不整合面、侏罗系顶的削蚀不整合面和古

近系底的削蚀不整合面。 石炭—二叠纪整个区域隆

升剥蚀，石炭系顶部地层缺失严重，不同构造单元石

炭系与上覆不整合的地层组合略有差异，乌伦古坳

陷缺失上石炭统、二叠系及中—下三叠统。 该不整

合面向南延伸至陆梁隆起的北缘滴北凸起一带，而
陆梁隆起的南缘残留了上石炭统和中二叠统，之后

直到三叠纪末又重新接受沉积，剥蚀厚度约 ３５０ ～
１ ５００ ｍ。 晚侏罗世—白垩纪初，陆梁隆起的持续

隆升，剥蚀中心迁移至陆梁隆起一带，剥蚀厚度约

５０ ～ ８００ ｍ。 白垩纪—古近纪断裂大规模冲断复

活，造成研究区均有不同程度的剥蚀，红岩断阶带

整个中生界全部遭受剥蚀，陆梁隆起幅度相对减

小，剥蚀厚度约 １００ ～ １ ０００ ｍ。 对比各凹陷来看，
主要是石炭纪末和侏罗纪末的构造沉积差异。
３．２　 古热流参数

盆地在演化的过程中，地下温度场不断发生有
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规律的变化，地下温度是烃源岩生烃的主要动力，
控制着油气的生成，因此在热史模拟过程中，首先

要模拟地温的变化过程。 烃源岩热演化的主要参

数包括大地热流、地表温度、岩石热导率等。
本次热史模拟主要根据以下 ２ 个方面来取参

数：①通过前人实测的岩石热导率和地温梯度来约

束模拟现今的大地热流值［２７－３０］。 研究区大地热流

与地温梯度的分布比较相似，乌伦古坳陷平均为

４３．２ ｍＷ ／ ｍ２，陆梁隆起区平均为 ４５．４ ｍＷ ／ ｍ２，属
于典型的“冷盆” （大地热流值小于 ５０ ｍＷ ／ ｍ２）；
②对于古热流值的确定，主要通过研究区不同时期

的盆地原型，结合不同盆地类型的热体制条件对其

进行初始赋值。 准噶尔盆地北部构造演化可划分

为 ４ 个阶段：早石炭世为岛弧—弧后盆地；晚石炭

世—二叠纪为洋—陆转换后的陆内裂谷；三叠纪—
白垩纪为稳定的陆内坳陷；白垩纪末—新近纪演化

为大型前陆盆地［２０，３１－３２］。 这种晚期陆内前陆盆地

叠加在早期伸展盆地之上的盆地性质对烃源岩的

分布和演化具有控制作用［３１］。 由于区域伸展程度

自二叠纪—古近纪逐渐变弱，古热流值和古地温梯

度由老而新逐渐变低。 第一阶段盆地由弧后挤压

挠曲向弧内伸展裂陷阶段转换，带来强烈火山活动

和高大地热流值，古大地热流值平均在 ５０ ｍＷ ／ ｍ２

以上；第二阶段随着盆地进入稳定陆内坳陷期，大
地热流值下降趋于稳定，古大地热流值平均在

４０ ｍＷ ／ ｍ２以上；第三阶段是陆内前陆盆地，表现为

隆起区热流值较高、凹陷区热流值相对低的特点

（图 ２）。 最终计算得到的地温值与有关测试数据

及井中测温等进行拟合校验。
地表温度参数多受气候、纬度带的影响，沉积

水表面温度是古气候条件研究的重要内容之一，但
其求取难度很大，而且准噶尔盆地也没有相关研

究。 因此，根据 ＷＹＧＲＡＬＡ（１９８９）提出的全球古

气候模型对沉积水表面温度变化趋势进行估

算［２８］ ，准噶尔盆地地处北半球东亚板块 （北纬

４５°），截取石炭纪到现今准东北地区古地表温度

的变化曲线值，古地表温度分布在 １５ ～ ４０ ℃之间。
而地层热导率采用了胡圣标等［２８］ 的中国大陆地区

大地热流数据汇编（第三版）及王社教等［２９］的研究

结果，确定准噶尔盆地岩石热导率分布在 １．１６ ～
３．０６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）之间。
３．３　 热力学模型

在 ＴＳＭ 盆地模拟系统中计算成熟度（Ｒｏ）主要

采用 ＴＴＩ（时间—温度指数）模型的算法。 根据积

分累计效应，计算得到的 Ｒｏ应当与实测的 Ｒｏ值相

吻合，同时成熟度模拟结果需要与热演化中的古大

地热流值相互校验，来保证模拟结果的合理性。 从

模拟成熟度的趋势线与实测趋势线值之间的吻合

程度（图 ３），检验了所建立地质模型和指定模拟参

数的可靠性。 从不同层位的成熟度看，成熟度具有

随埋深增加而增加的特点，侏罗系、三叠系、石炭系

的 Ｒｏ平均值分别为 ０．７％，０．９５％，１．７５％。
３．４　 生烃史参数

生烃量计算方法主要采用干酪根热降解理论，
主要考虑各层有机碳含量、烃源岩厚度、烃源岩面

积、烃源岩密度以及烃源岩 Ｒｏ 与烃产率的关系。
研究区拥有丰富的钻井资料，通过样品的测试分析

及生烃模拟实验，能够较为准确地获取这些参数，
从而使得生烃量和生烃强度的计算更加趋于合理。

从准噶尔盆地东北缘的石炭系烃源岩有机质

丰度和成熟度对比来看（表 １），不同地区石炭系烃

源岩的丰度和成熟度存在较大差异。 滴北凸起的

烃源岩有机质丰度最高，但演化程度较低；乌伦古

坳陷的烃源岩有机质丰度一般，但演化程度较高。

图 ２　 准噶尔盆地东北缘地质历史时期古热流值
据参考文献 ［１１，２７］ 。
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表 １　 准噶尔盆地东北缘石炭系烃源岩有机质丰度和成熟度参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

构造
位置

钻井 ／
露头

层位 岩性 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ 生烃潜量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

氯仿沥青“Ａ” ／
１０－６ Ｒｏ ／ ％

乌伦古
坳陷

滴北
凸起

ＷＣ１ Ｃ１ ｊ 灰黑色凝灰质泥岩
０．４３～１．８８ ／
０．８７（７１）

０．０４～３．５９ ／
０．５７（７１）

２２．２６～１ ４６８ ／
６０７．２６（１８）

１．３４～２．９１ ／
１．７５（３２）

ＬＣ１ Ｃ１ ｊ 灰色凝灰岩 ０．２６（６）
Ｌ２ Ｃ１ ｊ 灰色凝灰岩 ０．０９（１）

Ｌ６ Ｃ１ ｊ 灰色凝灰质泥岩
０．２７～０．７７ ／
０．５４（３）

０．５４～０．７３ ／
０．６４（３）

Ｑ１ Ｃ１ｄ 灰黑色泥岩
２．６４～５．６０ ／
３．７０（７）

Ｑ２ Ｃ２ｂ 灰黑色泥岩
０．９６～１．７６ ／
１．３３（４）

０．５８～０．６２ ／
０．６０（４）

Ｑ３ Ｃ２ｂ 灰黑色泥岩 １．３８（１）
ＤＢ１ Ｃ１ｄ 灰色凝灰岩 ０．５２（１６） ０．６６（４）

　 　 　 　 　 　 　 注：表中分式含义为：最小值～最大值 ／ 平均值（样品数）。

图 ３　 准噶尔盆地东北缘实测
和模拟成熟度 Ｒｏ随深度的变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｍａｔｕｒｉｔｙ（Ｒｏ） ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 乌伦古坳陷下石炭统发育凝灰岩、凝灰质泥岩

和泥岩，其中索索泉凹陷烃源岩厚度最大。 如

ＷＣ１ 井钻遇 １ ４１２ ｍ 灰黑色凝灰质泥岩，烃源岩厚

度推测达到 ３００～５００ ｍ 左右；ＴＯＣ 含量为 ０．４３％～
１．８８％，平均为 ０．８７％，其中 ７３．２％的样品 ＴＯＣ 在

０．５％ ～ １． ０％，为差烃源岩，２２． ５％的样品 ＴＯＣ 在

１．０％～１．８８％，为中等烃源岩；生烃潜量最高达到

３．５９ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ０．５７ ｍｇ ／ ｇ，氯仿沥青“Ａ”平均含

量为 ６０７．２６×１０－６；Ｒｏ值分布于 １．３４％ ～ ２．９１％，平
均值达到 １．７５％，处于高—过成熟演化阶段，具备

一定的生烃潜量。 陆梁隆起区下石炭统发育灰色

凝灰岩、砂岩夹暗色泥岩，滴北凸起钻井揭示的石

炭系烃源岩有机质丰度较高，ＴＯＣ 平均值分布范

围为 ０．５２％～３．７０％；Ｒｏ平均值分布范围为 ０．６０％～
０．６６％，处于成熟演化阶段。 其中 Ｑ１ 井 ＴＯＣ 值

为 ２．６４％ ～５．６０％，平均值为 ３．７０％，达到好烃源

岩标准。
烃产率数据是生烃量模拟的基础，不同类型的

干酪根随着温度的变化，其生烃产率也不同。 研究

区石炭系烃源岩以Ⅱ２、Ⅲ型为主，本次研究选取

ＷＣ１ 井下石炭统成熟度适中的烃源岩样品，开展

高压釜生烃模拟实验，来反映不同温度下烃产率的

变化。 模拟结果表明，石炭系烃源岩油产率随着模

拟温度的升高达到最高值后快速降低（图 ４），当模

拟温度达到３５９ ℃时，达到最大液态烃（油）产率

图 ４　 准噶尔盆地东北缘 ＷＣ１ 井下石炭统
烃源岩烃产率与温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｗｅｌｌ ＷＣ１ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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为 ９３． ０６ ｋｇ ／ ｔ；从气产率来看，当模拟温度达到

６００ ℃时，气产率为 １１３．５２ ｋｇ ／ ｔ。 反映出乌伦古坳

陷下石炭统烃源岩有机质类型较好，具有较高的生

油气潜力。

４　 模拟结果分析

本次模拟一方面利用已有钻井进行单井一维

模拟，另一方面对无钻井凹陷开展虚拟井模拟，分
别选取索索泉凹陷的 ＷＣ１ 井、滴水泉和三南凹陷

的虚拟井 Ａ 和 Ｂ（图 １）。 根据准东北地区石炭系

烃源岩的平面分布范围，选取石炭纪末、三叠纪末

和白垩纪末的平面成熟度来反映区域的演化趋势，
从而较为系统地对准噶尔盆地东北缘烃源岩热演

化过程及特征进行恢复，分析不同凹陷之间的演化

差异。
４．１　 热成熟演化史

准噶尔盆地东北部的埋藏—热演化史主要经

历了海西—燕山期多次构造活动改造。 从不同构

造单元的单井和平面演化史分析，研究区主要经历

了早期埋藏—区域隆升、中期持续沉降、晚期抬

升—埋藏反复的构造演化过程。
早石炭世乌伦古坳陷继承了早期相对稳定的

构造—沉积格局，处于弧后盆地位置，沉积了一套

厚度 ２ ０００ ～ ２ ５００ ｍ 的陆缘碎屑和火山碎屑沉积

物，沉降速率和厚度远大于其他地区（图 ５ａ）。 随

着大量火山物质的加入，受热变质作用的影响，石
炭纪末，下石炭统古地温达到了 １４０ ℃，Ｒｏ值达到

０．５％ ～ ０．８％，进入低成熟演化阶段并开始生排烃

（图 ６ａ）。 此时陆梁隆起区处于岛弧位置，弧内的

断陷即三南和滴水泉凹陷埋藏较浅（图 ５ｂ，ｃ），整
个陆梁隆起区都处于未成熟演化阶段（Ｒｏ＜０．５％），
不具备生烃能力。 晚石炭世—二叠纪呈现区域性

的隆升，二叠纪处于长期剥蚀阶段，造成准东北大

部分地区二叠系缺失，石炭系烃源岩演化停滞，乌
伦古坳陷部分石炭系烃源岩 Ｒｏ＜０．５％，早期生成的

油气也在海西期运动中遭受一定程度的破坏，延缓

了三南和滴水泉凹陷烃源岩进入生烃窗的时间。
三叠纪末从断陷型沉积向坳陷型沉积转变，开

始进入下陷沉积阶段（图 ５ａ－ｃ），此时准东北大部

分地区石炭系烃源岩 Ｒｏ值都大于 ０．５％，古地温达

到 １００～１４０ ℃ （图 ６ｂ）。 陆梁隆起区的滴水泉和

三南凹陷烃源岩达到低成熟演化阶段，开始生排

烃；而北部的乌伦古坳陷烃源岩 Ｒｏ 值为 ０． ８％ ～
１．５％，上部石炭系烃源岩再次埋藏达到二次生烃

门限，进入生油高峰；索索泉凹陷沉积中心已达到

图 ５　 准噶尔盆地东北缘各凹陷单井埋藏史、热史演化

Ｆｉｇ．５　 Ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｇｓ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

高成熟演化阶段，开始大量生气。
侏罗纪—白垩纪末期，滴北凸起和红岩断阶带

的持续隆升，造成侏罗—白垩系大量剥蚀，石炭系

演化程度较低，Ｒｏ值分布在 ０．７％ ～ ０．９％（图 ６ｃ）。
其余凹陷持续沉积至白垩纪末达到最大埋深（图
５ａ－ｃ），此时乌伦古坳陷整体进入高—过成熟演化

阶段，Ｒｏ值分布在 １．５％～２．２％，以生干气为主。 三

南凹陷 Ｒｏ值分布在 １．５％ ～１．９％，处于高成熟演化

阶段；而滴水泉凹陷受滴北凸起隆升影响，白垩纪

末埋深较浅，Ｒｏ值分布在 ０．８％～１．３％，处于成熟演

化阶段。 古近纪以后延续了白垩纪末的构造格局，
不影响早期的成熟演化特征。
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图 ６　 准噶尔盆地东北缘石炭系烃源岩成熟度演化史模拟

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

４．２　 生烃演化史

通过盆地模拟计算获得了乌伦古坳陷石炭系

烃源岩在石炭纪末期、白垩纪末期以及现今的生烃

强度和累积生烃量。 生烃能力的模拟计算可以反

映出石炭系烃源岩在不同时期生烃贡献的差异

（图７）。从不同时期的生烃量来看，石炭纪末最大
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图 ７　 准噶尔盆地乌伦古坳陷石炭系姜巴斯套组累计生烃强度模拟分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｊｉａｎｇｂａｓｉｔａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｕｌｕｎｇｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

生烃强度达到 １１０×１０６ ｔ ／ ｋｍ２，白垩纪末最大生烃

强度达到 ２１０×１０６ ｔ ／ ｋｍ２，到现今最大生烃强度达

到 ２９０×１０６ ｔ ／ ｋｍ２。 白垩纪末是生烃高峰期，生烃

中心位于索索泉凹陷 ＬＣ１ 井附近，与烃源岩厚度
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分布中心较为一致。 生烃强度沿着凹陷沉积中心

呈北西向迁移，而红岩断阶带和乌伦古坳陷南斜坡

的生烃强度较小，也反映出侏罗—白垩纪时期南北

挤压冲断作用的效应对石炭系烃源岩生烃演化的

影响。
基于 ＷＣ１ 井烃源岩模拟样品得到的产烃率计

算的生烃量结果表明，早期以生油为主，石炭纪末累

计生烃量为 １０３．０×１０８ ｔ，其中生油量达到 ７３．６×１０８ ｔ，
生气量为 ２９．４×１０８ ｔ，气油比为 ２．５。 白垩纪末气产
率增大，累计生烃量为 １８４． ４ × １０８ ｔ，生气量达到

１０４．１×１０８ ｔ，生油量为 ８０．３×１０８ ｔ。 现今以生气为主，
累计生烃量为 ２０５．２×１０８ ｔ，生气量达到 １４６．０×１０８ ｔ。
从不同时期生烃贡献的差异看，石炭纪末为主要的

生油高峰期，白垩纪末是主要的生气高峰期。

５　 结论

（１）准噶尔盆地东北缘石炭系烃源岩具有分

区演化、差异成熟的特点。 乌伦古坳陷成熟早，且
具有二次生烃的特点，石炭纪开始生烃，二叠纪末

生烃停滞，晚期埋藏演化至过成熟演化阶段，现今
以生干气为主；三南和滴水泉凹陷成熟晚，三叠纪

才开始生烃，晚期埋藏演化至成熟—高成熟演化阶

段，现今以生凝析油气为主。
（２）准噶尔盆地东北缘不同凹陷之间石炭系

烃源岩热演化差异，主要受控于不同构造单元埋藏

演化史及不同盆地类型构造—热体制的差异。 石
炭纪乌伦古坳陷处于弧后盆地位置，沉积厚度大且

热流值高；三南和滴水泉凹陷处于弧内裂陷盆地，
沉积厚度薄且热流值相对低。 石炭纪末至二叠纪

的强烈隆升剥蚀，造成乌伦古坳陷石炭系烃源岩热

演化停滞，三南和滴水泉凹陷的烃源岩成熟度增加

缓慢。
（３）乌伦古坳陷石炭系姜巴斯套组烃源岩累

计生烃量为 ２０５．２×１０８ ｔ。 其中，石炭纪末生烃量为

１０３．０×１０８ ｔ，是主要的生油高峰期；白垩纪末生烃
量为 １８４．４×１０８ ｔ，是主要的生气高峰期。
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