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提要: 通过对准噶尔盆地南缘泥页岩分布情况、厚度、面积、总有机碳含量、热演化程度、有机质类型、矿物岩石成分

等因素的分析, 确定了准噶尔盆地南缘侏罗系八道湾组、三工河组和西山窑组、二叠系芦草沟组、红雁池组以及石炭

系是页岩气发育的有利层位。经过对有利层位的页岩气富集条件分析, 并利用镜质体反射率(Ro)等值线、泥岩厚度

等值线和总有机碳含量(TOC)等值线进行叠加的分析方法, 最终确定霍玛吐背斜带西北缘、沙湾凹陷和莫南凸起三

者过渡区域的侏罗纪地层, 阜康凹陷与阜康断裂带过渡区域的侏罗纪地层, 柴窝堡坳陷达坂城凹陷和永丰凹陷二叠

纪地层埋藏较浅处, 以及齐古断褶带石炭纪地层埋藏较浅处等4处为页岩的有利发育区。
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Abstract: Based on analyzing the distribution, thickness, area, total organic carbon content, thermal evolution, type of organic

matter and petrographic composition of the shale on the southern margin of Junggar Basin, the authors hold that the Jurassic

Badaowan, Sangonghe and Xishanyao Formation, the Permian Lucaogou Formation, Hongyanchi Formation and the Carboniferous

strata are favorable formations for shale gas exploration. Through an analysis of enrichment conditions of favorable horizons of

shale gas and by using the method of superimposing vitrinite reflectance (Ro) isoline, mudstone thickness isoline and total organic

carbon content (TOC) contour, the authors determined that the Jurassic strata of the transition region of the northwestern margin of
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Homato anticline belt, Shawan sag and Monan convex, the Jurassic strata of transition region of Fukang sag and Fukang fracture

belt, the Permian strata of Dabancheng sag and Yongfeng sag with shallow buried depth in Chaiwopu depression and the

Carboniferous strata of Qigu fault fold zone with shallow buried depth ae favorable places for shale gas exploration.

Key words: shale gas; southern Margin of Junggar Basin; formation conditions; favorable exploration area; geochemical

characteristics
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1 地质概况

研究区位于准噶尔盆地与北天山的盆−山结合

部位, 自东向西包括阜康断裂带、柴窝堡坳陷、霍玛

吐背斜带、齐古断褶带、四棵树凹陷5个三级构造单

元, 北与昌吉凹陷相接, 南邻北天山, 东西长 500

km, 南北宽 40~60 km, 面积 21000 km2(图 1)。准噶

尔盆地南缘经历了晚石炭世—早二叠世的海相阶

段、残留海相前陆盆地阶段、中晚二叠世陆相前陆

盆地阶段、中生代振荡型陆内坳陷盆地阶段和新生

代再生前陆盆地阶段等4个阶段[1−3], 形成南北分带、

东西分块的构造格局。

准噶尔盆地南缘页岩气资源的勘探工作仅仅

停留在前期调研阶段, 研究成果较少, 仅有余祺祥

等[4]认为, 位于准噶尔盆地南缘达坂城凹陷北西的

永丰凹陷芦草沟组埋藏较浅, 且泥页岩发育, 具有

页岩气勘探潜力, 芦草沟组泥页岩具有开展页岩测

试的较好条件。本文在综合前人勘探研究成果的

基础上, 结合近年来对准噶尔盆地南缘页岩气资源

的调查与选区研究, 分析了准噶尔盆地南缘页岩气

资源的分布特征及其良好的勘探前景, 划分出准噶

尔盆地南缘页岩气分布有利区, 并提出了进一步加

强页岩气勘探的建议。

2 页岩气形成条件分析

2.1 泥页岩分布及厚度

2.1.1 侏罗系

八道湾组(J1b)在盆地南缘部分三台至乌鲁木齐

图1 准噶尔盆地南缘构造分区图
1—构造分区线; 2—隆起带; 3—凹陷带; 4—分界线; 5—工业油流井; 6—正试井; 7—探明石油储量;

8—探明天然气储量; 9—断层; 10—地层剥蚀线

Fig. 1 Geographical divisions of southern Margin of Junggar Basin
1-Tectonic division line; 2-Uplift zone; 3-Sag zone; 4-Division line; 5-Industrial oil well; 6-Test well; 7-Proven oil reserves; 8-Proven reserves

of natural gas; 9-Fault; 10-Strata denudation line
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市两区地段内与三叠系为整合连续过渡关系外, 普

遍以明显的角度不整合覆于下伏地层之上。该组

总体上以发育辫状河−滨浅湖沉积为主以及部分扇

三角洲沉积, 形成含煤的碎屑沉积。岩性主要由灰

白色、灰绿色砂岩、砾岩, 灰黑色、灰色泥岩、粉砂

岩、炭质泥岩夹煤层、菱铁矿层或透镜体。阜康凹

陷、乌鲁木齐以西地区为准噶尔盆地南缘八道湾组

地层沉积中心, 八道湾组累计生气面积接近 8×104

km2, 为准噶尔盆地南缘天然气的主要气源岩。

三工河组(J1s)直接覆于八道湾组地层之上, 分

布较八道湾组地层更为广阔。该时期准噶尔盆地

经历了两次大的湖侵, 以三角洲和湖相沉积为主,

煤层基本不发育, 岩性在全区比较稳定, 为灰色、灰

绿色泥岩、砂岩、砂砾岩、灰黑色砂质泥岩、黑色炭

质泥岩组成, 局部夹砾岩、砂砾岩、叠锥灰岩, 部分

地区夹炭质泥岩或煤线。阜康凹陷为该组沉积中

心, 有效生气面积较小。

西山窑组(J2x)连续堆积在三工河组地层之上,

遍布全盆地。为一套湖泊、沼泽相及冲积扇相沉

积, 岩性为灰绿色、灰白色砂岩、砂砾岩、粉砂质泥

岩、黑色炭质泥岩及煤层的韵律交互层。该组为盆

地内最发育的含煤层段, 沉积中心位于昌吉—玛纳

斯一带, 富煤中心位于乌鲁木齐附近, 盆地南缘煤

层累计厚度 6.8~151.44 m, 总有效生气面积近 10×

104 km2。

准噶尔盆地南缘中—下侏罗统累计暗色泥岩

厚度为 400~500 m, 其纵横向及区域性展布规律与

煤层变化规律一致(图2)。

2.1.2 二叠系

芦草沟组主要为潟湖相沉积, 黑−灰黑色, 页

岩、砂岩、油页岩互层状, 夹白云质灰岩, 地层厚

659.6 m。可分为P2l1及P2l2两个段, 与地热地质相关

地层为其下段P2l1。P2l1可分为P2l1−1、P2l1−2、P2l1−3三个

岩性段, P2l1−1: 灰−灰黑色细砂岩、粉砂岩夹泥岩, 真

厚约145 m; P2l1−2: 灰黑色、灰褐色粉砂岩、油页岩夹

页岩, 真厚约 100 m; P2l1−3: 灰绿色页岩, 堪称保温、

隔热岩体, 真厚约75 m。P2l与上覆下三叠统上仓房

沟群(T1chb)呈假整合接触。通过石油钻井测井资

料分析, 柴窝堡坳陷永丰凹陷具有页岩气勘探的有

利条件。小1井位于永丰乡西北, 完钻井深3200 m,

井下 1185.5~1662 m 段为中二叠统芦草沟组, 钻厚

476.5 m, 岩性为黑色泥岩、泥页岩、灰色砂质泥岩和

灰色砂岩、灰色泥质砂岩等, 泥质岩类占地层厚

78.5%, 单层泥页岩厚度最大达到62 m。

红雁池组主要为潟湖相沉积, 灰−灰黑色泥岩,

粉砂岩、砂岩, 夹白云质灰岩, 与上覆下三叠统上仓

房沟群 (T1chb)呈假整合接触。红雁池组地层厚

760.7 m, 暗色泥岩厚456.7 m, 暗色泥岩占该组地层

总厚度的 60.05%。位于达坂城凹陷白杨河构造的

Cs1井, 在 2674~2682 m井段红雁池组(地层重新划

分), 录井气测异常明显, 于2682.17~2685.27 m取心

一筒, 岩性为灰色砂砾岩夹粉砂质泥岩, 岩心出筒

时, 上部0.25 m岩心冒气[4]。

2.1.3 石炭系

准噶尔盆地南缘下石炭统以陆源碎屑、火山碎

屑及台地相碳酸盐为主, 水体浅−略深, 具有还原−

图2 准噶尔盆地南缘中—下侏罗统泥页岩厚度等值线图
Fig.2 Contour map of the thickness of lower-middle Jurassic shale on the southern margin of Junggar Basin
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弱还原性, 烃源岩为灰白色泥岩、凝灰岩、钙质泥岩

等, 为一套滨海−滨岸−过渡相沉积。晚石炭世早期

出现火山活动强烈及相变剧烈的浅海−次深海沉积

环境, 以陆源碎屑及火山碎屑浊流沉积为主, 水体

较深, 具有强还原性, 烃源岩为黑色泥岩、沉凝灰

岩、粉砂质泥岩等[5]。根据前人资料、野外露头调查

和测试分析, 石炭纪烃源岩以暗色泥岩为主, 暗色

泥岩厚度为350~600 m(图3)。

2.2 烃源岩地球化学特征

2.2.1侏罗系

准噶尔盆地南缘中—下侏罗统是一套湖沼相

的煤系沉积, 分布范围广, 厚度大。中—下侏罗统

八道湾组、三工河组和西山窑组是烃源岩的主要发

育层位。其中八道湾组和西山窑组暗色泥岩较发

育, 并且发育有炭质泥岩和煤。表 1为此次研究区

采样分析的TOC数据表, 表2为新疆石油局关于准

噶尔盆地地球化学资料整理数据表。

根据总有机碳TOC数据可知准噶尔不同地区

煤系烃源岩总有机碳含量均值：西山窑组为1.55%,

三工河组为 1.32%, 八道湾组为 1.73%(图 4)。依据

中国陆相生油岩有机质丰度评价标准[6, 7], 八道湾组

和西山窑组属于中等烃源岩, 而三工河组属于差烃

源岩。

准噶尔盆地南缘侏罗纪地层为陆相沉积环境,

烃源岩中有机质主要来源于陆源高等植物, 因此干

酪根氢碳原子比普遍较低(图 5)。无论是哪一种源

岩, 其氢碳原子比均小于 1.2, 大多数样品为 0.5~

1.0, 氧碳原子比主要为 0.05~0.25, 显示出有机质类

型以Ⅲ型和Ⅱ2型干酪根为主的特点。

南缘地区中侏罗统、下侏罗统八道湾组泥岩干

酪根与煤的氢碳原子比一般分别为 0.8~0.9、0.7~

1.0, 氧碳原子比分别为0.07~0.09、0.11~0.20, 均为以

Ⅲ型有质为主, 仅有少量Ⅱ2型有机质; 下侏罗统三

工河组泥岩的氢碳原子比为 0.75~1.1, 而氧碳原子

比为 0.10~0.25, 以Ⅲ型干酪根为主, 但有少量Ⅱ2型

有机质; 西山窑组泥页岩与煤的干酪根氢碳原子比

一般为 0.6~0.8, 而氧碳原子比分布较散, 比值为

0.07~0.16, 均为Ⅲ型有机质。总体而言, 氢碳原子

比较小(小于 1.1), 具有贫氢的特点, 干酪根碳同位

素主要分布在−27‰~−23‰, 少数小于−27‰, 表现

出碳同位素较重的特征。进一步分析可知, 南缘地

区三工河组泥岩与八道湾组泥页岩的有机质类型

有利于生成页岩气体。

从各类有机质所占比重来看, 中侏罗统西山窑

组与下侏罗统三工河组泥岩Ⅲ型有机质的比例均

占 92%左右, 下侏罗统八道湾组泥岩Ⅲ型有机质略

少(占80%), 其他类型有机质极少。综上可见, 侏罗

系含煤沉积地层中暗色泥岩有机质主要来源于陆

源高等植物, 有机质类型普遍以Ⅲ型有机质为主,

对于页岩气的生成是非常有利的。

作为页岩储层系统有机成因气研究的指标, 干

酪根的成熟度既可以反映泥页岩的生烃潜能, 还可

以作为在高变质地区寻找裂缝性页岩气储层潜能

的依据。而埋藏深度与含气页岩的热成熟度(通常

用Ro来表示)以及埋藏深度有线性关系。准噶尔盆

地侏罗系烃源岩埋藏深度变化较大, 所以盆地各部

图3 准噶尔盆地南缘石炭统泥页岩厚度图(据文献[5]修改)
Fig.3 Contour map of the thickness of Carboniferous shale on the southern margin of Junggar Basin (modified after reference [5])
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经历的埋藏演化历史差异也很大。因此, 相同层系

烃源岩在不同地区成熟度差异可能也较大。

准噶尔盆地侏罗系八道湾组、三工河组以及西

山窑组烃源岩镜质组变化情况见图6, 根据探井清1

井和齐 8井数据, 可知南缘中部侏罗系烃源岩埋藏

深度一般为 500~3500 m 和 700~2050 m, 镜质组反

射率基本上为 0.5%~0.9%, 其中 1900~2000 m 平均

镜质组反射率小于 0.7%, 属于低成熟阶段, 而 2000

m 镜质组反射率基本大于 0.7%, 属于成熟演化阶

段。盆地南缘镜质组反射率 Ro 总体在 0.40% ~

0.9%, 处于低成熟—成熟演化阶段。

2.2.2二叠系

前人研究表明, 芦草沟组泥岩样品有机碳含量分

布区间为 1.05%~6.57%, 平均 3.85%, 且全部大于

1.0%, 为好的烃源岩; 红雁池组泥岩有机碳含量分布

范围为 0.62%~9.96%, 平均 4.90%, 为有效烃源岩。

上二叠统芦草沟组与红雁池组烃源岩干酪根的碳同

位素值为− 24.8‰~− 30.8‰ (PDB), 平均− 26.58‰

(PDB), 整体呈现出腐殖腐泥型、腐泥腐殖型(Ⅱ)特

征, 综合干酪根的镜检、碳同位素特征及热解参数

分析结果表明, 芦草沟组和红雁池组源岩的有机质

类型为Ⅱ1型。研究区上二叠统芦草沟组泥岩镜质

体反射率分布范围为0.73%~0.85%, 平均0.83%; 红

雁池组泥岩镜质体反射率分布范围 0.75%~0.82%,

平均0.79%。另外, 研究区上二叠统泥岩样品的C29

表2 准噶尔盆地南缘中—下侏罗统烃源岩总有机碳含量
Table 2 Total organic carbon content of lower–middle Jurassic hydrocarbon source rocks on the southern margin of

Junggar Basin

注: N—统计井数; HNi—对应井不同层段厚度; TOCNi—对应井不同层段TOC值; H—对应井泥/页岩总厚度; 此次统计

数据井数为20口。

表1 准噶尔盆地南缘岩石样品有机碳分析数据
Table 1 Organic carbon analytical data of rock samples

from the southern margin of Junggar Basin

图4 准噶尔盆地南缘中—下侏罗统泥页岩TOC等值线图
Fig.4 Contour map of the TOC value of lower-middle Jurassic shale from the southern margin of Junggar Basin
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甾烷20S/20(S+R)值普遍大于0.42, 较接近于该参数

的平衡终点, 而 C29 甾烷ββ/(ββ+αα)值处于 0.29~

0.47, 据Peters & Moldowan [9], 可以推断上二叠统有

机质演化已进入成熟阶段[10] (图7)。

2.2.3 石炭系

石炭系页岩在准噶尔盆地有机碳质量分数最

高, 其中碳质泥岩有机碳分布范围为 11.51% ~

18.19%, 平均15.72%, Ro分布在0.51%~1.83%, 平均

1.07%, 主要处于成熟−高成熟阶段[11]。准噶尔盆地

南缘在北天山一带烃源岩 TOC值平均可达 0.99%,

前人研究表明, 滴水泉地区岩石 Ro 值在 1.30%~

1.67%, 平均为1.58%, Tmax大致在460℃左右, 可见滴

水泉组烃源岩热演化程度总体上处于湿气阶段[5]。

准噶尔盆地南缘石炭系地层TOC、Ro、Tmax大体上与

滴水泉地区一致, 据此可推断准噶尔盆地南缘石炭

系地层烃源岩热演化程度处于湿气阶段, 有利于页

岩气的生成。

2.3 泥页岩储层特征

由于页岩气藏的特殊性, 其成藏规律不同于其他

常规气藏, 具有“原地”成藏和“连续”的特征[12, 13]。页

岩既是源岩也是储层, 同时也可以是圈闭和盖层。

气体在页岩储层中主要以游离状态在天然裂缝中

赋存以及以吸附状态在有机质或矿物固体颗粒表

面赋存[14, 15]。根据北美页岩气勘探经验来看, 在勘

探中除了要寻找资源量可观的烃源岩层以外[16], 页

岩气的勘探必须强调储集条件, 储集条件是制约页

岩气勘探和开发的重要因素之一[17, 18]。因此勘探目

标是富含有机质, 黏土矿物、硅质含量高和石英等

脆性矿物较发育的烃源岩。

2.3.1 矿物组成特征

此次在准噶尔盆地南缘采集的样品为中侏罗

统西山窑组和二叠系芦草沟组, 经全岩 X 衍射分

析, 泥/页岩的矿物主要以黏土矿物和石英为主, 尤

图5 准噶尔盆地侏罗系烃源岩三端元显微组分组成图(据文
献[8]修改)

Fig.5 Composition of 3−end−mumber maceral of Jurassic
hydrocarbon source rocks on the southern margin of Junggar

Basin (modified after reference [8])

图6 准噶尔盆地南缘中—下侏罗统泥页岩镜质组反射率等值线图(据文献[8]修改)
Fig.6 Contour map of the vitrinite reflectance of lower-middle Jurassic shale on the southern margin of Junggar Basin (modified

after reference [8])
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以石英居多, 方解石含量以现有样品来看较少; 白

云岩则在淮南煤田气煤一号井较多, 具体见表3。

与美国五大页岩相比, 准噶尔盆地中侏罗统西山

窑组和二叠系芦草沟组的黏土矿物含量相对偏高, 有

利于气体的吸附[14]。随着埋深的增加以石英为主的

脆性矿物含量增高, 有利于后期的压裂改造。

2.3.2岩石孔隙结构特征

泥页岩中发育的孔隙多属于中孔到微孔, 通过场

发射扫描电镜观察泥页岩的孔隙类型, 物理测试与扫

描电镜结合使用不仅可以直接得出孔隙的大小, 同时

也弥补了光学显微镜焦深小、分辨能力低的不足, 可

以直接观察孔隙的类型、大小和结构等[19]。对准噶尔

盆地采集的泥页岩样品进行的电子显微镜观察分析

表明, 准南黑色页岩孔隙主要包括含晶间孔、粒间孔

隙、粒间溶蚀孔隙、溶蚀粒内孔、气胀孔、填隙物内孔

和微裂隙等类型, 微孔隙常呈蜂窝状, 在奇台县煤矿

所采集的样品有机质内部有几百个纳米的孔径, 具备

较好的油气储集空间(图8)。

2.3.3物性特征

准噶尔盆地南缘地层主要为三角洲−湖泊、滨

湖−沼泽交互相沉积[20, 21]。据准南气煤1号井西山窑

组暗色页岩测试孔隙度为 1.4%, 渗透率为 0.0085×

10−3 μm2, 探井的岩心及野外露头剖面观察显示, 泥

页岩的页理和裂缝较发育, 可以作为页岩气储集空

间, 从上述结果可以看出准噶尔盆地南缘泥岩具有

较高的孔隙度和页岩气储集能力。

3 页岩气富集规律分析

目前北美产气页岩主要发育在海相地层中[22, 23],

有机质类型以 I、II型为主, 产气页岩的基本特征是

泥岩单层厚度大、分布范围广, 有机碳含量和热演

化程度较高, 页岩物性好、含气量大, 脆性矿物含量

高[24−27]。结合露头地质调查及实验测试等资料, 掌

握页岩沉积相特点、构造模式、页岩地化指标及储

表3 准噶尔盆地南缘全岩X衍射分析数据
Table 3 X−ray diffraction analysis data of whole rock on the southern margin of Junggar Basin

图7上二叠统泥页岩有机质丰度直方图(据文献[10]修改)
Fig.7 Histogram of the organic matter abundance of upper Permian shale on the southern margin of Junggar Basin (modified after

reference [10])
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集特征等参数, 参考国内外页岩气评价的一般标

准: ①埋深浅于 3500 m; ②有机碳大于 1%; ③成熟

度在1.0%~1.5%; ④富有机质源岩集中发育, 单层厚

度大于 15 m; ⑤含气量大于 1.0 m3/t; ⑥硅质含量大

于35%, 脆性矿物含量大于50%[28]。

根据以上标准, 综合分析准噶尔盆地南缘泥页

岩特性可以看出: ①准噶尔盆地南缘各个层位泥页

岩厚度普遍大于 300 m；②准噶尔南缘盆地泥页岩

总有机碳含量TOC大于1.0%；③准噶尔盆地南缘泥

页岩干酪根类型以Ⅱ~Ⅲ型为主；④准噶尔盆地南

缘泥页岩热成熟度Ro在 1%左右, 大部分处于低成

熟生物气或成熟−高成熟热解气阶段；⑤准噶尔盆

地南缘泥页岩脆性矿物以石英为主, 平均含量为

40.85%,黏土矿物含量略高, 平均含量为40.28%。

综上所述, 与国内外页岩气评价的一般标准相

比, 准噶尔盆地泥页岩具有厚度大、有机质丰度高、

热演化成熟度略低、脆性矿物含量适中、粘土矿物

含量略高的特征, 具有良好的勘探前景。

4 有利发育区预测

准噶尔盆地侏罗系八道湾组、三工河组、西山

窑组, 二叠系芦草沟组、红雁池组和石炭系中广泛

分布富含有机质的泥页岩, 这些泥页岩厚度较大、

热演化程度适中, 具有可观的生烃能力, 是有效的

烃源岩。

选区方法可以基于页岩分布、地化特征及含气

性等研究, 采用多因素叠加、综合地质评价、地质类

比等多种方法, 开展页岩气有利区优选[29−31]。

侏罗纪地层有利区分布在霍玛吐背斜带北缘

与沙湾凹陷、莫南凸起过渡区域以及阜康凹陷与阜

康断裂带过渡区域, 泥页岩纵横向展布连续, 以厚

度大(普遍大于 300 m)、成熟度高、总有机碳含量大

(大于2.0%)、脆性矿物含量高为主要特点; 且地下条

件较好, 并有较厚的上覆地层, 保存条件较好。

二叠系芦草沟组、红雁池组地层富有机质泥页

岩厚度大于 400 m, 有机碳 TOC 含量大于 1.0%, 成

熟度 Ro分布在0.73%~0.85%, 处于成熟阶段。二叠

系地层有利区分布在盆地柴窝堡坳陷达坂城凹陷

和永丰凹陷等区域, 但埋藏深度不宜太大, 否则没

有经济价值。

石炭系地层富有机质泥页岩厚度在 350~600

m, 有机碳 TOC 值平均可达 0.99%, 成熟度 Ro 平均

1.07%, 主要处于成熟−高成熟阶段, 有利区分布于

齐古断褶带。

5 结 论

(1)准噶尔盆地石炭系，二叠系芦草沟组、红雁

池组和侏罗系八道湾组、三工河组、西山窑组暗色

泥页岩有机碳含量高、热演化较成熟、生烃潜力较

大、裂缝发育、吸附能力强、泥页岩段气测录井异

图8 准噶尔盆地南缘泥页岩孔隙特征图
a—奇台县煤矿样品孔隙特征; b—气煤1号井样品孔隙特征

Fig. 8 Shale pore features of the southern margin of Junggar Basin
a-Qitai County coal sample pore characteristics; b-Qimei No. 1 well sample pore characteristics
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常, 显示出暗色泥页岩段具有良好的页岩气资源潜

力。

(2)准噶尔盆地侏罗系八道湾组、三工河组、西

山窑组页岩气的有利发育区位于准噶尔盆地南部

地区, 其中霍玛吐背斜带北缘与沙湾凹陷、莫南凸

起过渡区域以及阜康凹陷与阜康断裂带过渡区域

是最有利发育区, 向外围泥页岩气的潜力逐渐变

小。二叠系芦草沟组、红雁池组有利发育区在柴窝

堡坳陷达坂城凹陷和永丰凹陷等区域的埋藏深度

较浅处。

(3)准噶尔盆地南缘石炭纪地层页岩气有利的

发育区经推测为齐古断褶带, 但测井资料较缺乏,

建议对该套地层进行进一步的勘探。

致谢: 审稿专家及编辑部杨艳老师对论文提出

了宝贵修改意见, 在此一并致以诚挚的谢意!
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