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准噶尔盆地南缘下组合煤系烃源岩生烃模拟及

高探 １ 井油气源研究
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１．中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京　 １０２２４９；
２．油气资源与探测国家重点实验室，北京　 １０２２４９；
３．新疆砾岩油藏实验室，新疆 克拉玛依　 ８３４０００；

４．砾岩油气藏勘探开发重点实验室，新疆 克拉玛依　 ８３４０００；
５．中国石油 新疆油田分公司 实验检测研究院，新疆 克拉玛依　 ８３４０００

摘要：随着准噶尔盆地勘探的不断深入，准南下组合日益成为油气勘探的重点，但目前针对下组合烃源岩生烃演化特征尚未进行

系统性研究，不同岩性煤系烃源岩生烃能力和生油气量如何等尚未进行系统性实验分析。 最近获得高产的高泉背斜高探 １ 井油

气与哪种岩性煤系源岩关系最为密切等都值得进一步讨论。 通过对侏罗系煤岩、碳质泥岩和泥岩进行密闭容器高压釜加水热模

拟实验，对 ３ 种岩性煤系烃源岩生烃特征及油气源对比进行了研究。 碳质泥岩和泥岩具有较高的生油潜力，碳质泥岩是侏罗系

煤成油的主要贡献者，且角质体可能是碳质泥岩主要生油母质。 煤岩在更高演化阶段较碳质泥岩和泥岩具有更高的生气潜力，
且主要为干酪根降解气。 模拟气体随演化程度升高均不同程度出现碳同位素分馏效应，即随成熟度增加气体稳定碳同位素先变

轻后变重，且 δ１３Ｃ１分馏效应较 δ１３Ｃ２明显。 结合模拟实验进一步对高探 １ 井油气源进行了分析，认为高探 １ 井下白垩统清水河

组原油主要为侏罗系碳质泥岩生成的较高成熟度原油，而 ３ 种岩性煤系烃源岩对天然气均有贡献。
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　 　 准噶尔盆地南缘前陆冲断带油气苗分布广、类
型多，大型构造带成排成带分布，潜在资源量巨大，
一直被视为准噶尔盆地重要的油气勘探区［１－３］。
其构造具有东西分段、南北分带的特点，纵向上可

划分为上、中、下 ３ 套生储盖组合。 长期以来，南
缘勘探以中、上组合为主要对象，发现了多个油气

田及含油气构造［４］。 随着勘探不断深入，下组合

成为了油气勘探的重点［５－６］。 ２０１９ 年，部署在高泉

东背斜上的风险探井———高探 １ 井于白垩系清水

河组获得了日产千立方米高产油气流，实现了南缘

下组合油气勘探的首次突破，打开了南缘勘探新局

面，开启了下组合大型油气富集区勘探新里程。 关

于高探 １ 井油气来源，多数学者认为以侏罗系烃源

岩贡献为主［７－８］，但以往研究认为，侏罗系虽然有

丰度较高的烃源岩，但是主要是气源岩［９］。 高探 １
井如此高产量油气显然与以往认识有所区别，因此

仅依靠静态特征评价烃源岩显然不够，有必要对烃

源岩生烃特征进行深入的研究。 此外，针对南缘

中—下侏罗统煤岩、碳质泥岩和泥岩生烃演化特征

尚缺乏对比性研究［１３］，而烃源岩热解生烃模拟实

验作为认识不同母质类型油气形成机理、评价烃源

岩生烃潜力并获取油气资源评价参数、研究各种因

素对油气形成影响程度的重要手段之一，已经在油

气地质勘探领域得到了广泛的应用［１４］。 因此，本
文主要针对侏罗系主要生油层系不同岩性烃源岩

进行密闭容器高压釜加水热模拟实验，明确不同演

化阶段生排烃特征、气油比、气体组分和同位素变

化以及生烃演化规律等，建立主力烃源岩生烃模

型，进而为下组合油气勘探提供理论依据。

１　 实验样品与方法

为保证模拟序列的完整性，本次实验选择准噶

尔盆地 ＮＡ 井侏罗系八道湾组煤岩、碳质泥岩和泥

岩 ３ 种岩性低成熟烃源岩岩心样品（表 １），Ｒｏ平均

值分别为 ０．６３９％，０．５２７％，０．６０５％，煤岩和泥岩干

酪根类型为Ⅱ２型，碳质泥岩干酪根类型为Ⅱ２—Ⅲ
型。 前人研究认为，有机显微组分与热解参数判断

有机质的类型有时会存在矛盾［１５－１６］，本次碳质泥

岩样品有机显微组成中壳质组含量很高，且个体较

大，因此，结合显微组分特征综合认为其有机质类

型以Ⅱ２型为主。 本次采用密闭容器高压釜加水热

模拟实验装置对 ３ 种岩性烃源岩分别进行生烃模

拟实验。 考虑到水的临界温度，为了尽量减小水对

实验结果的影响，在 ３７３ ℃之前加水 １５～２０ ｍＬ，在
３７３ ℃之后加水 ８ ｍＬ 左右。 煤岩模拟温度依次为

２９５，３１５，３４０，３５０，３７０，４５０，５００ ℃，泥岩和碳质泥

岩模拟温度依次为 ３１５，３３０，３４０，３５０，３７０，４５０，
５００ ℃，每个温度点加热时间为 ２４ ｈ，热模拟完成

后，对热解气体进行组分、同位素分析，对模拟残渣

进行抽提（残留油）、磨片，对残渣进行显微组分观

察及镜质体反射率测定，对热解油和残留油进行分

离并作饱和烃色质分析。

表 １　 准噶尔盆地南缘 ＮＡ 井侏罗系八道湾组烃源岩模拟样品地球化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂａｄａｏｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＮＡ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

样品
编号

样品
岩性

取样深度 ／
ｍ

ω（ＴＯＣ） ／
％

Ｔｍａｘ ／
℃

Ｓ１ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ２ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｒｏ ／
％

干酪根
类型

有机显微
组分

沉积环境

ＮＡ－１ 煤岩 ４８５．４４ ６７．４４ ４２６ ０．６３ １３４．６０ ０．５４％ Ⅱ２
　 基质镜质体为
主，少量孢子体

湖沼相

ＮＡ－２ 碳质泥岩 ４８４．３２ ３１．８８ ４２５ １．３９ ５４．１７ ０．５２％ Ⅱ２ 　 角质体为主 湖沼相

ＮＡ－３ 泥岩 ４８３．０７ ３．１４ ４３７ ２．５９ ６．８６ ０．５３％ Ⅱ２
　 孢子体为主，少
量角质体

湖沼相

·８８６·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



２　 实验结果与讨论

２．１　 热模拟产物特征

２．１．１　 排出油产率特征

热模拟实验表明，不同岩性煤系烃源岩热解排

出油产率存在相似性（图 １ａ），即随温度升高先增

加后减小，均在 ３４０ ℃左右达到生油高峰，但其各自

生油高峰产油率存在显著区别。 泥岩具有最高排出

油产率，最大排出油量约为 １１９．７２ ｍｇ ／ ｇ；碳质泥岩

生油高峰最大排出油量约为 ６１．１２ ｍｇ ／ ｇ；煤岩最大

排出油量约为 ２６．８２ ｍｇ ／ ｇ。 总体而言，排出油产率

有泥岩＞碳质泥岩＞煤岩的特征。 但是由于碳质泥

岩有机质丰度远高于泥岩，每吨烃源岩生油量远大

于泥岩，因此，碳质泥岩可能是侏罗系煤成油的主

要贡献者。
２．１．２　 气态烃组分特征

作为天然气藏的主力烃源岩，煤系源岩生气能

力的研究显然具有重要的意义。 实验结果显示，不
同岩性煤系烃源岩样品模拟实验生成烃气产率变

化趋势基本一致，即随着模拟温度的升高，烃类气

体产率和甲烷产率不断增加（图 １ｂ，ｃ）。 ５００ ℃
时，泥岩、碳质泥岩和煤岩烃气产率分别约为 ４２７．７，
２１９．３，１７８．８ ｍＬ ／ ｇ，烃气产率大致呈泥岩＞碳质泥

岩＞煤岩的特点。
但是通过对比不同岩性烃气增长率（图 １ｄ）可

以发现，泥岩在 ３５０ ℃和 ４５０ ℃出现两个烃类气体

增长高峰。 第一个高峰可能为干酪根开始降解生

烃气时形成，第二个高峰可能为干酪根降解生气和

原油大量裂解生成烃类气体时共同形成，而碳质泥

岩和煤岩还未出现烃类气体增长高峰，因此推测在

更高成熟度时，碳质泥岩和煤岩生烃气量会持续增

加并明显大于泥岩。 此外泥岩具有较低温度生烃

的特点，而碳质泥岩除了具有很强的生油潜力，在
高温阶段和煤岩一样都具有很强的生气潜力，碳质

泥岩和煤岩是侏罗系主要气源岩。
从重烃产率可以看出，在较高模拟温度时，泥

岩和碳质泥岩重烃含量仍有增加趋势（图 １ｅ），且
气体中重烃百分含量仍较高（图 １ｆ），而煤在较高

模拟温度时生成的气体中重烃含量明显低，重烃百

分比在 ３７０ ℃时已经明显出现峰值。 煤在较高演

化阶段时，气体碳同位素较碳质泥岩和泥岩明显偏

重。 前人研究认为，原油裂解气的稳定碳同位素值

和干燥系数总体上低于干酪根降解气［１５］，因此，在
较高模拟温度或更高成熟度时，碳质泥岩和泥岩可

能以原油裂解气为主，少量干酪根降解气，而煤则

主要为干酪根降解气。
２．１．３　 气态烃稳定碳同位素组成特征

尽管 ３ 种岩性的煤系烃源岩具有相似的沉积

环境，但其稳定碳同位素特征却有明显差异。 前人

研究表明，无论是烃源岩、干酪根或是原油的热模

拟实验，在相对低温阶段生成的烷烃气中，δ１３Ｃ１值

都具有先减小后增大的演化趋势［１５］。
本次模拟实验 ３ 种岩性烃源岩甲烷碳同位素也

出现了随着模拟温度升高整体呈先变轻后变重的特

点（图 ２ａ）。 乙烷碳同位素虽变轻趋势不如甲烷碳

同位素明显，但在高成熟阶段仍明显变重（图２ｂ）。
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图 １　 准噶尔盆地南缘侏罗系八道湾组煤系烃源岩模拟排出油、气态烃及各组分产率相关图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂａｄａｏｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ２　 准噶尔盆地南缘侏罗系八道湾组煤系烃源岩模拟 δ１３Ｃ１和 δ１３Ｃ２演变特征
Ｆｉｇ．２　 δ１３Ｃ１ ａｎｄ δ１３Ｃ２ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂａｄａｏｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

在生油高峰之前，原油伴生气碳同位素由重变轻，
在生油高峰之后，原油碳同位素由轻变重，且随成

熟度增加，变重趋势逐渐加快。
根据碳同位素分馏机理，１２Ｃ－１２Ｃ 键较 １３Ｃ－１３Ｃ

键键能小，干酪根中不稳定支链优先断裂。 低温演

化阶段，干酪根中不稳定支链优先断裂，导致原油伴

生气中相对富集轻碳同位素；在高温演化阶段，天然

气由干酪根和原油裂解生成，天然气碳同位素逐渐

变重。 在过成熟阶段，天然气（以甲烷为主）主要由

残余干酪根中少量低分子烷基侧链进一步脱落生

成，而干酪根则进一步缩聚形成富碳的残余物质并

最终石墨化［２２］。 天然气中碳同位素这种演变特征

主要受控于油气生成演化阶段［２４］。 同时这种变化

也暗示了我们在应用气体碳同位素进行气源对比

时一定不能忽略成熟度的影响。
对比 ３ 种岩性烃源岩演化过程中碳同位素特

征可以发现，不同模拟温度，煤和泥岩生成的甲烷

碳同位素略重于碳质泥岩，但在 ５００ ℃ 时，呈现

δ１３Ｃ１（煤）＞δ１３Ｃ１（碳质泥岩）＞δ１３Ｃ１（泥岩）；不同模

拟温度，煤生成乙烷碳同位素略重于碳质泥岩和泥

岩，在 ５００ ℃ 时，呈现 δ１３ Ｃ２（煤） ＞ δ１３ Ｃ２（泥岩） ＞
δ１３Ｃ２（碳质泥岩）。 整体而言泥岩和碳质泥岩生成

气体的碳同位素比较接近，而煤生成气体碳同位素

整体偏重 ３‰～５‰以上。
２．２　 镜质体反射率校正

为了使热模拟实验结果更好应用于地质实际，
需要对不同温度模拟产物 Ｒｏ进行测定并校正，校
正公式采用高岗等［２４］提出的经验公式：

Ｒｏ实 ＝Ｒｏｓ＋（Ｒｏ－Ｒｏｓ）（１－Ｒｏｓ） ／ （－Ｒｏｓ）

式中：Ｒｏ实为该样品实际镜质体反射率；Ｒｏｓ为模拟

样品初始镜质体反射率；Ｒｏ为各模拟点残余样品的

镜质体反射率。
通过较正得到泥岩、碳质泥岩和煤岩生油气量

与 Ｒｏ关系图（图 ３），进而更好地与实际演化剖面

做对比。
根据模拟结果分别建立了侏罗系泥岩、碳质泥

岩和煤岩生油气数学模型：
　 　 （１）泥岩：

Ｐｏｉｌ ＝ ６９３．８５Ｒ２
ｏ－８６４．２８Ｒｏ＋３０７．９４ 　 ０．７８２≤Ｒｏ≤１

Ｐｏｉｌ ＝－４０３．４３Ｒ３
ｏ＋１ ８４８．７Ｒ２

ｏ－２ ９０１．８Ｒｏ＋１ ５９１．８ 　 １＜Ｒｏ≤１．８１
Ｐｇａｓ ＝２６２．５３Ｒ３

ｏ－７１７．２２Ｒ２
ｏ＋８８４．９６Ｒｏ－３８２．４８　 ０．７８２≤Ｒｏ≤１．８１

　 　 （２）碳质泥岩：
Ｐｏｉｌ ＝ ９５．５２Ｒ２

ｏ＋１８．８４２Ｒｏ＋３９．２５５ 　 ０．５４≤Ｒｏ≤１
Ｐｏｉｌ ＝２６１．２４Ｒ３

ｏ－１ ０４７．４Ｒ２
ｏ＋１ ２１９．９Ｒｏ－３６１．６３ 　 １＜Ｒｏ≤１．８３

Ｐｇａｓ ＝１４．８２６Ｒ３
ｏ＋６９．０９７Ｒ２

ｏ－６５．７５３Ｒｏ＋１０．０５３ 　 ０．５４≤Ｒｏ≤１．８３

　 　 （３）煤岩：
Ｐｏｉｌ ＝ １０３．６２Ｒ２

ｏ－９６．３６６Ｒｏ＋３２．３８４ 　 ０．７４≤Ｒｏ≤１
Ｐｏｉｌ ＝ ８０．６３８Ｒ３

ｏ－２８６．７９Ｒ２
ｏ＋２６８．９６Ｒｏ－２３．１５ 　 １＜Ｒｏ≤１．８５

Ｐｇａｓ ＝１７３．５６Ｒ３
ｏ－５４５．９３Ｒ２

ｏ＋６４７．７９Ｒｏ－２５３．２ 　 ０．７４≤Ｒｏ≤１．８５

式中：Ｐｏｉｌ为液态产物产率；Ｐｇａｓ为烃气产率；Ｒｏ为各

模拟点残余样品的镜质体反射率校正值。

３　 高探 １ 井油气源分析

前已述及，高探 １ 井下白垩统清水河组油气具

有高油气比的特点，通过参数对比认为高探 １ 井原

油主要来自于侏罗系烃源岩（图 ４）。 对于常规油

气藏而言，烃源岩只有生成并排出油气才对油气藏

的形成有意义。 本次模拟实验结果显示，侏罗系碳

质泥岩具有很高的排出油产率，油气比相对泥岩和

煤岩也要高一些。 因此，本文主要根据碳质泥岩模

拟生成的原油生物标记物、天然气碳同位素、热模

拟过程中显微组分变化以及源储配置关系等方面
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图 ３　 准噶尔盆地南缘侏罗系八道湾组煤系烃源岩热模拟液态烃（Ｐｏｉｌ）、气态烃产率（Ｐｇａｓ）与 Ｒｏ关系
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图 ４　 准噶尔盆地南缘高探 １ 井下白垩统清水河组原油与可能烃源岩对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

·１９６·　 　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 于淼，等． 准噶尔盆地南缘下组合煤系烃源岩生烃模拟及高探 １ 井油气源研究



对高探 １ 井油气源进行研究。
３．１　 生物标记物特征对比

高探 １ 井清水河组原油正构烷烃呈前峰型

（图 ５），成熟度较高，规则甾烷呈上升型，三环萜烷

含量和伽马蜡烷含量很低，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ３．１６，β－胡
萝卜烷丰度极低，指示形成于偏氧化的沉积环境。
前人研究认为八道湾组未熟与成熟烃源岩相比，在
规则甾烷相对组成上存在较大的差别［２５］。 对比高

探 １ 井原油与碳质泥岩模拟排出油生标物特点

（图 ６）可以发现，高探 １ 井原油与碳质泥岩 ３４０ ℃
和 ５００ ℃模拟排出油生标物吻合较差，同时高探 １
井原油成熟度较高。 因此，高探 １ 井原油应与模拟

３５０～ ４５０ ℃ 排出油关系较为密切，对应 Ｒｏ 约为

１．１４％～１．６３％。 通过相面法对比清水河组原油生

标物质谱图（图５）和碳质泥岩热模拟排出油色质
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图 ５　 准噶尔盆地南缘高探 １ 井下白垩统
清水河组原油生标物质谱图
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图 ６　 准噶尔盆地南缘高探 １ 井下白垩统清水河组
原油与碳质泥岩模拟排出油生标物对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ

ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

谱图（图 ７）也可以发现，高探 １ 井清水河组原油生

标物色质峰形与模拟 ４５０ ℃（对应 Ｒｏ约为 １．６３％）
时色质峰形最为相似。
３．２　 烃源岩有机显微组分特征

对 ＮＡ 井碳质泥岩热模拟原样进行反射荧光

观察可以发现，ＮＡ 井碳质泥岩有机显微组分以角

质体为主，且角质体个体较大，一般大于１００ μｍ
（图 ８ａ）。 前人研究认为壳质组是煤系烃源岩中最

主要的液态物质来源［２６］，可能是煤系烃源岩主要

的生油母质［３０－３１］，而煤系烃源岩的生油潜力取决

于壳质组或类脂组的数量［３２－３３］。 因此，富角质体

碳质泥岩具有较强的生油能力。 进一步观察不同

模拟阶段显微组分变化可以看出，在生油高峰之前

（模拟温度小于 ３４０ ℃，Ｒｏ＜１％），有机质颜色逐渐

变深， 但 形 态 较 为 完 整 （ 图 ８ｂ， ｃ ）， 在 生 油

高峰（对应模拟温度介于３４０～３５０ ℃，Ｒｏ约为１％ ～
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图 ７　 准噶尔盆地南缘侏罗系八道湾组碳质泥岩热模拟排出油色谱—质谱图
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a.!" b.315 =0.54%℃ Ro, c.330 , =0.87%Ro℃ d.340 , =1%Ro℃

e.350 , =1.14%Ro℃ f.370 , =1.21%Ro℃ g.450 =1.63%Ro,℃ h.500 , =1.83%Ro℃

图 ８　 准噶尔盆地南缘侏罗系八道湾组碳质泥岩热模拟有机显微组分演化
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１．１４％）时，有机质迅速转化为烃类，镜下以沥青质

体为主（图 ８ｄ，ｅ），当成熟度进一步增加（模拟温度

大于 ３５０ ℃，Ｒｏ＞１．１４％）时，沥青质体因大量排出

或裂解生气而迅速减少（图 ８ｆ－ｈ）。 因此，从侏罗

系碳质泥岩生烃母质和生排烃角度考虑，高探 １ 井

原油与侏罗系碳质泥岩生成的较高成熟度原油

（Ｒｏ＞１．１４％）关系较为密切。 此外，高探 １ 井下伏

侏罗系烃源岩已经达到成熟—高成熟阶段，具备生

成较高成熟度原油的条件（图 ９） ［３４］。
３．３　 天然气碳同位素特征

天然气碳同位素组成是研究天然气地球化学

特征的重要参数［３５］，天然气组分、碳同位素组成与

母质的沉积环境、有机质类型及热演化程度密切相

关，因此碳同位素组成常被用于判识天然气的成因

类型与来源［３６－４２］。

高探 １ 井 ５ ７６８ ～ ５ ７７５ ｍ 下白垩统清水河组

天然气甲烷碳同位素较轻，主要分布在－４０．９‰～
－４０．６‰，乙烷和丙烷碳同位素偏重，分别分布在

－２９．１４‰～ －２８．９‰和－２６．９‰～ －２６．５‰（表 ２），碳
同位素组成呈正序分布（图 １０ａ），δ１３ Ｃ１ ／ （ δ１３ Ｃ２ ＋
δ１３Ｃ３）值介于 １ ～ １０（图 １０ｂ），单从气体碳同位素

来看，高探 １ 井天然气似乎具有混合气特征。 本文

通过与风城组典型油型气、侏罗系典型煤型气以及

吐哈 盆 地 成 熟 度 较 低 煤 型 气 对 比 （ 图 １０ｂ，
ｃ） ［４６－４７］，认为高探 １ 井天然气并不是典型Ⅰ型、
Ⅱ１型干酪根生成的油型气与典型Ⅲ型干酪根生成

的煤型气混合构成的混合气［８］，而是侏罗系Ⅱ型

腐殖型干酪根生成的天然气，且成熟度较低，以原

油伴生气为主，而甲烷碳同位素偏轻可能与同位素

分馏效应有关。
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图 ９　 准噶尔盆地南缘油气田分布及侏罗系煤系源岩成熟度［３４］
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表 ２　 准噶尔盆地南缘高泉油气田高探 １ 井下白垩统清水河组
天然气组分与碳同位素统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １，
Ｇａｏｑｕａｎ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

采样深度 ／ ｍ Ｃ１ ／ ％ Ｃ２ ／ ％ Ｃ３ ／ ％ δ１３Ｃ１ ／ ‰ δ１３Ｃ２ ／ ‰ δ１３Ｃ３ ／ ‰

５ ７６８～５ ７７５ ７６．５０ １３．３２ ５．９４ －４０．４９ －２９．１４ －２６．９
５ ７６８～５ ７７５ ７４．４４ １３．３９ ６．８２ －４０．３５ －２８．７４ －２６．５４
５ ７６８～５ ７７５ ５８．９３ １０．７８ ５．３４ －４０．６８ －２８．９２ －２６．４２
５ ７６８～５ ７７５ ７６．６２ １２．３２ ５．６８ －４０．７２ －２９．０１ －２６．５３
５ ７６８～５ ７７５ ７８．３４ １２．６０ ５．４５ －４０．４６ －２８．９１ －２６．２２
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图 １０　 准噶尔盆地南缘高探 １ 井天然气成因类型判识

图 １０ｂ 的图版据文献［３６，４２－４４］。

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 ＳＣＨＯＥＬＬ［３７］ 在 研 究 俄 罗 斯 地 台 和 荷 兰

Ｒｏｌｉｅｇｅｎｄｅｓ地区天然气运移时就认为运移可引起

甲烷碳同位素分馏，荷兰格罗宁根气田下方天然气

的 δ１３Ｃ１为－２９．５‰ ～ －３１．６‰，运移前方天然气的

δ１３Ｃ１为－３６．６‰，两者差值为 ７．１‰。 大量地质实例

和实验也都证明运移可以造成天然气甲烷碳同位素

分馏，而且大多数学者认为运移可导致天然气甲烷

碳同位素变轻［４８］。 因此，如果剔除同位素分馏效应

的影响，高探 １ 井下白垩统清水河组天然气则更具

有侏罗系Ⅱ型有机质生成的偏腐殖气的特点。

本次模拟实验碳质泥岩有机质类型为Ⅱ２型，
结合碳质泥岩模拟气体碳同位素演化特征可以发

现，高探 １ 井清水河组天然气乙烷碳同位素与侏罗

系碳质泥岩成熟阶段之前乙烷碳同位素值较为接

近，这与乙烷碳同位素相对稳定，运移分异效应影

响较小有关（图 １１ｂ）。 而甲烷碳同位素偏轻，则主

要受运移分异效应影响（图 １１ａ）。
进一步结合源储配置关系（图 １２），下白垩统

储层与侏罗系烃源岩具有良好的油气疏导条件。
综合以上分析，笔者认为高探 １ 井清水河组油气源
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图 １１　 准噶尔盆地南缘高探 １ 井甲烷碳同位素（ａ）、乙烷碳同位素（ｂ）与模拟气碳同位素对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｅ （ａ），
ｅｔｈａｎｅ （ｂ） ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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图 １２　 准噶尔盆地南缘高探 １ 井地震地质解释剖面
Ｆｉｇ．１２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

自侏罗系源岩，油气同源，其中原油与侏罗系碳质

泥岩关系最为密切，而 ３ 种岩性煤系烃源岩对天然

气均有贡献。

４　 结论与认识

（１）对准噶尔盆地南缘侏罗系 ３ 种岩性煤系

烃源岩生烃热模拟研究表明，不同岩性煤系烃源岩

生烃演化规律大致相似，但其生油气能力差异较

大。 泥岩和碳质泥岩生油量较高，但碳质泥岩丰度

远大于泥岩，因此碳质泥岩是侏罗系煤成油的主要

贡献者，３ 种岩性烃源岩均可作为良好的气源岩。
在较高演化程度时，碳质泥岩和泥岩以原油裂解气

为主，煤岩则主要为干酪根降解气。
（２）３种岩性煤系烃源岩随模拟演化程度升

高，由于气体碳同位素的分馏效应，甲烷碳同位素

均呈明显的先变轻后变重的趋势，乙烷碳同位素也

出现较明显的分馏现象，但不如甲烷碳同位素明

显，在应用气体同位素时应考虑演化程度的影响。
（３）在较高模拟温度时，３ 种岩性甲烷碳同位

素和乙烷碳同位素分别呈现 δ１３Ｃ１（煤）＞δ１３Ｃ１（碳质

泥岩） ＞δ１３Ｃ１（泥岩）和 δ１３Ｃ２（煤） ＞δ１３Ｃ２（泥岩） ＞
δ１３Ｃ２（碳质泥岩）的特点。 整体而言，泥岩和碳质

泥岩生成气体同位素比较接近，而煤生成气体碳同

位素整体偏重，幅度在 ３‰～５‰以上。
（４）主要受运移分异效应的影响，高探 １ 井清

水河组天然气甲烷碳同位素较轻。 通过与模拟气

体碳同位素和吐哈盆地典型侏罗系煤成气碳同位

素对比，结合源储配置关系等分析认为，高探 １ 井

油气主要为侏罗系贡献，油气同源，其中原油与侏

罗系碳质泥岩关系最为密切，主要为侏罗系碳质泥

岩生成的较高成熟度原油，角质体是侏罗系碳质泥

岩主要生油母质，而 ３ 种岩性煤系烃源岩对天然气

均有贡献。
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Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００５，３２（３）：２５７－２６２．

［２６］ 　 程克明，赵长毅，苏爱国，等．吐哈盆地煤成油气的地质地球

化学研究［Ｊ］ ．勘探家，１９９７（２）：５－１０．
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　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｋｅｍｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｃｈａｎｇｙｉ，ＳＵ Ａｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｏａｌ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ Ｔｕｒｐａｎ－Ｈａｍｉ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９７（２）：５－１０．

［２７］ 　 刘全有，刘文汇，宋岩，等．塔里木盆地煤岩显微组分热模拟

实验中液态烃特征研究［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００４，１５（３）：
２９７－３０１．

　 　 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ＳＯＮＧ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ Ｔａｒｉｍ ｃｏａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｃｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４，
１５（３）：２９７－３０１．

［２８］ 　 刘全有，刘文汇，王长华．依据热模拟实验动态建立煤成烃

模式［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００９，２０（１）：２０－２５．
　 　 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｈｕａ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｉｍｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｍａｃｅｒａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２００９，２０（１）：２０－２５．

［２９］ 　 戴金星．煤成气及鉴别理论研究进展［ Ｊ］ ．科学通报，２０１８，
６３（１４）：１２９０－１３０５．

　 　 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ．Ｃｏａｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｇａｓ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，６３（１４）：１２９０－１３０５．

［３０］ 　 中国石油学会石油地质委员会．天然气勘探［Ｍ］．北京：石油

工业出版社，１９８６．
　 　 　 Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｏｉｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９８６．

［３１］ 　 郑建京，温德顺，孟仟祥，等．煤系烃源岩热模拟演化过程的地

球化学参数特征：以准噶尔盆地侏罗系煤系烃源岩为例［Ｊ］．
天然气地球科学，２００３，１４（２）：１３４－１３９．

　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｊｉｎｇ，ＷＥＮ Ｄｅｓｈｕｎ，ＭＥＮＧ Ｑｉａｎｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２００３，１４（２）：１３４－１３９．

［３２］ 　 ＰＯＷＥＬＬ Ｔ Ｇ，ＣＲＥＡＮＥＹ Ｓ，ＳＮＯＷＤＯＮ Ｌ Ｒ． Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｕｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８２，６６（４）：４３０－４３５．

［３３］ 　 ＴＩＳＳＯＴ Ｂ Ｐ．Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８４，６８（ ５）：
５４５－５６３．

［３４］ 　 陈建平，王绪龙，陈践发，等．甲烷碳同位素判识天然气及其

源岩成熟度新公式 ［ Ｊ］ ．中国科学 （地球科学），２０２１，５１
（４）：５６０－５８１．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｕｌｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｆａ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｏｒ ｊｕｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｂｙ ｍｅｔｈａｎｅ
ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ （Ｔｅｒｒａｅ），２０２１，５１（４）：５６０－５８１．

［３５］ 　 刘文汇，王晓锋，腾格尔，等．中国近十年天然气示踪地球化学研

究进展［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１３，３２（３）：２７９－２８９．
　 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＴＥＮＧＥＲ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ

ｇａｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３２（３）：２７９－２８９．

［３６］ 　 ＢＥＲＮＡＲＤ Ｂ Ｂ，ＢＲＯＯＫＳ Ｊ Ｍ，ＳＡＣＫＥＴＴ Ｗ Ｍ．Ａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｕｓｔｏｎ：１９７７：４３５－４３８．

［３７］ 　 ＳＣＨＯＥＬＬ Ｍ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８３，６７（１２）：２２２５－２２３８．
［３８］ 　 沈平，申歧祥，王先彬，等．气态烃同位素组成特征及煤型气

判识［Ｊ］ ．中国科学：化学，１９８７，１７（６）：６４７－６５６．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｐｉｎｇ，ＳＨＥＮ Ｑｉｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏ⁃

ｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｔｙｐｅ ｇａｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，１７（６）：６４７－６５６．

［３９］ 　 戴金星．各类烷烃气的鉴别［ Ｊ］ ．中国科学（Ｂ 辑 化学 生命

科学 地学），１９９２（２）：１８５－１９３．
　 　 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｋａｎｅ ｇａｓｅｓ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｓｉｎｉｃａ（Ｃｈｉｍｉｃａ）， １９９２（２）：１８５－１９３．
［４０］ 　 戴金星．天然气碳氢同位素特征和各类天然气鉴别［ Ｊ］ ．天

然气地球科学，１９９３，４（２ ／ ３）：１－４０．
　 　 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，４（２ ／ ３）：１－４０．

［４１］ 　 戴金星，倪云燕，黄士鹏，等．中国天然气水合物气的成因类

型［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１７，４４（６）：８３７－８４８．
　 　 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ，ＮＩ Ｙｕｎｙａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｓｈｉｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（６）：８３７－８４８．

［４２］ 　 ＷＨＩＴＩＣＡＲ Ｍ Ｊ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ
［Ｃ ］ ／ ／ ＭＡＧＯＯＮ Ｌ， ＤＯＷ Ｗ． Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ： ｆｒｏｍ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｔｒａｐ，ＡＡＰＧ ｍｅｍｏｉｒ ６０．Ｔｕｌｓａ：ＡＡＰＧ，１９９４：２６１－２８３．

［４３］ 　 ＷＨＩＴＩＣＡＲ Ｍ Ｊ．Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｏａｌｓ，ｈｕｍｉｃ ｋｅｒｏ⁃
ｇｅｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，３２（１ ／ ４）：１９１－２１５．

［４４］ 　 ＷＨＩＴＩＣＡＲ Ｍ Ｊ．Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１９９９，１６１（１ ／ ３）：２９１－３１４．

［４５］ 　 戴金星，倪云燕，秦胜飞，等．四川盆地超深层天然气地球化

学特征［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１８，４５（４）：５８８－５９７．
　 　 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ，ＮＩ Ｙｕｎｙａｎ，ＱＩＮ Ｓｈｅｎｇｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（４）：５８８－５９７．

［４６］ 　 柳波，黄志龙，罗权生，等．吐哈盆地北部山前带下侏罗统天

然气气源与成藏模式［ Ｊ］ ．中南大学学报（自然科学版），
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