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内容提要:盆 1 井西凹陷是准噶尔盆地西部坳陷三大富烃凹陷之一。 近年来,盆 1 井西凹陷深层—超深层天然

气勘探取得了重大突破,而相对应的深层—超深层天然气来源及成因研究相对较少。 笔者等通过利用天然气组分、
碳同位素和轻烃数据与其他典型来源的天然气进行对比分析,分析了盆 1 井西凹陷深层—超深层天然气成因及来

源。 研究结果表明:盆 1 井西凹陷深层—超深层的天然气成因可分为 3 类:第一类为典型油型气,以来自二叠系风城

组烃源岩为主,分布范围相对较广;第二类为典型煤成气,以来源于石炭系为主,目前发现的该类规模天然气埋深较

大,成熟度较高,以干气为主,分布较局限;第三类则是以二叠系风城组和石炭系来源混合为主的混合型天然气。 在

确定油气来源之后,利用化学计量学方法,对混源气的混源比例进行分析研究。 并在此基础上,建立了盆 1 井西凹陷

周缘深层—超深层天然气“双源供烃—古凸富集”的成藏模式。 该研究成果对推动西部坳陷深层—超深层天然气勘

探工作具有重要意义。

关键词:准噶尔盆地;盆 1 井西凹陷;深层—超深层;天然气成因;成藏模式

　 　 准噶尔盆地是我国西部典型的大型叠合含油气

盆地,以侏罗系、二叠系和石炭系三大含油气系统为

主。 其中二叠系含油气系统具有多源多期、多藏多

调整的成藏特征(张越迁等,2000;王惠民等,2005;
尹伟等,2009;张义杰等,2010;金之钧等,2011;杜金

虎等,2019;匡立春等,2022;宋永等,2024)。 盆 1 井

西凹陷位于盆地中央坳陷,毗邻玛湖凹陷和沙湾凹

陷,是全油气系统勘探理念指导下准噶尔盆地常

规—非常规天然气勘探的重要领域;同时,相比于沙

湾凹陷二叠系和南缘冲断带侏罗系等重点目标层系

的埋深及勘探难度,盆 1 井西凹陷晚古生界无疑是

准噶尔盆地目前最为现实的天然气勘探领域之一。
盆 1 井西凹陷早期发现的油气多集中在下侏罗

统和白垩系,具有源外运聚成藏的特征,埋藏相对较

浅,以低熟—成熟的原油为主。 2019 年,随着勘探

思路的转变,盆 1 井西凹陷的油气勘探从沿梁凸起

转移到围凹近源勘探,并在前哨地区下侏罗统获得

重大突破;2020 年,盆 1 井西凹陷勘探整体进入到

深层—超深层勘探的新阶段,针对石西凸起石炭系

源边低凸带,部署的石西 16 井获得重大突破,日产

凝析油 124. 14
 

t、天然气 2. 161×105
 

m3;随后部署的

石西 161 水平井, 日产凝析油 231. 40
 

t、 天然气

2. 172×105
 

m3,创造了准噶尔盆地日产油气当量最

高记录。 2023 年,超深层凝析气藏勘探再次获得重

大突破:湾探 1 井在 7434 ~ 7540
 

m 二叠系风城组日

产凝析油 25. 7
 

t、天然气 1. 378×105
 

m3;盆北 1 井在

6127 ~ 6135
 

m 石炭系日产凝析油 27. 11
 

t,天然气

5. 213×105
 

m3,展现出盆 1 井西凹陷广阔的油气勘

探前景。
前期,许多学者已对盆 1 井西凹陷及周缘的油

气来源做了大量的分析工作,认为盆 1 井西凹陷的

油气均以二叠系下乌尔禾组来源为主 ( 王绪龙,
2001;陈建平等,2016;寇晨辉,2017;吴涛等,2021);
然而蒋文龙等(2022)通过研究发现,二叠系风城组

烃源岩生成的高熟油气,在成熟度影响下,一些典型

生标特征已不明显,易与下乌尔禾组来源的高熟油

气混淆,由此推测风城组烃源岩是凹陷深层高熟油

气的重要来源之一,但并无实际证据。 近期,以二叠



系风城组油气源为目标,部署的盆北 1 井石炭系和

湾探 1 井二叠系风城组获得重大突破。 笔者等通过

系统分析近几年在盆 1 井西凹陷及周缘深层—超深

层获得突破的 6 口深井 8 件天然气样品的组分、稳
定碳同位素和轻烃化合物的地球化学特征,并与明确

风城组来源的 7 件天然气样品和石炭系来源的 8 件

天然气样品进行对比,分析准噶尔盆地盆 1 井西凹陷

深层—超深层天然气的来源及成因,并对混合来源的

天然气比例进行了探究。 研究结果对推动西部坳陷

深层—超深层天然气勘探工作具有重要意义。

图 1
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷构造位置及综合柱状图:(a)盆 1 井西凹陷构造位置;(b)盆 1 井西凹陷地层综合柱状图

Fig. 1
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1　 区域地质背景

准噶尔盆地是中国西部典型的大型叠合含油气

盆地,油气具有多源多期、多藏多调整、多油气系统

控藏的成藏特征,发育石炭系、二叠系、侏罗系等多

套烃源岩。 根据盆地基底形态和后期构造演化作

用,将准噶尔盆地分为乌伦古坳陷、陆梁隆起、西部

隆起、中央坳陷、东部隆起和南缘冲断带 6 个一级构

造单元(杨海波等,2004)。 盆 1 井西凹陷位于盆地

一级构造单元—中央坳陷(图 1a)。 早二叠世至三

叠纪,凹陷及周缘受海西运动和印支运动影响较小,
构造和沉积相对稳定;早—中侏罗世受燕山运动影

响,中侏罗世至晚侏罗世沉积期,盆地腹部地区整体

抬升明显,形成了车—莫古隆起,凹陷及周缘遭受抬

升剥蚀作用;自白垩纪以来,盆地一直沉降至今,为
统一的拗陷阶段,构造活动减弱(何登发等,2018),
油气保存条件良好,这也是目前在盆 1 井西凹陷及

周缘多发现高熟油气的原因之一。
盆 1 井西凹陷地层发育较为完整,自下而上发

育石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、
新近系和第四系(图 1b)。 盆 1 井西凹陷在二叠纪

处于填平补齐时期,沉积了二叠系下乌尔禾组(P2w)
和风城组(P1f)两套主力烃源岩层系,其中下乌尔禾

组厚度大,展布稳定,是一套优质的区域盖层。 三叠
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纪时期盆地进入坳陷阶段,盆 1 井西凹陷三叠系及以

上地层厚度变化不大,展布稳定。 其中三叠系百口泉

组(T1b)、侏罗系八道湾组(J1b)、三工河组(J1s)以及

头屯河组(J2t)等均为有利的储集层段。

2　 样品与实验方法

笔者等共采集了盆 1 井西凹陷及周缘深层—超

深层 8 件天然气样品,并与典型风城组来源的 7 件

天然气样品和克拉美丽气田典型石炭系来源的 8 件

天然气样品进行对比分析。 西北缘玛湖凹陷 P 1 f 天
然气多为油伴生气(唐勇等,2024),气油比较低,干
燥系数范围较大分布在 0. 71 ~ 0. 98,甲烷碳同位素

分布在-54. 4‰~ -36. 2‰(Tao
 

Keyu
 

et
 

al. ,
 

2016);
克拉美丽 C 来源天然气与玛湖凹陷风城组来源天

然气特征明显不同,其类型为煤型气(龚德瑜等,
2022),气油比明显较高,克拉美丽气田 C 来源天然

气甲烷碳同位素分布在-48. 4‰ ~ -28. 3‰,平均值

为-31. 8‰(Sun
 

Ping’an
 

et
 

al. ,
 

2016),明显高于玛

湖凹陷 P 1 f 天然气。 笔者等所用数据如表 1 和表 2
所示。

采集样品的天然气地球化学分析在新疆油田公

司实验检测研究院进行。 天然气组分分析使用 HP
 

7890A 型气相色谱仪,色谱柱升温程序为:初始温度

50℃ ,恒温 6
 

min,然后以 15℃ / min 升温至 180℃ ,
保持 6

 

min。 天然气中轻烃组分(C5—C8 )分析采用

HP
 

7890B 型气相色谱仪,色谱柱为 HP
 

PONA 毛细

色谱柱(50
 

m×0. 2
 

mm×0. 5
 

μm),载气为氦气。 色

谱柱升温程序为:初始温度 35℃ ,以 3. 0℃ / min 升

温至 120℃ ,保持 12
 

min,载气为氮气。 进样口温度

320℃ ,FID 检测器温度为 320℃ 。
天然气碳同位素 ( C1—C4 ) 分析采用 Delta

 

V
 

Advantage 同位素质谱仪,色谱柱为 CP-PoraPLOT
 

Q
石英柱(30

 

m×0. 32
 

mm×20
 

μm),分离气组分通过

高温转化炉转化为 CO2 后进入同位素质谱仪。 色

谱柱升温程序为:初始温度 38℃ ,恒温 5
 

min,以

8℃ / min 升至 180℃ ,恒温 15
 

min。 载气为氦气,载
气流速为 2

 

mL / min,甲烷碳同位素分析的分流比为

60 ∶ 1,乙烷—戊烷同位素分析分流比为 10 ∶ 1。

3　 天然气地球化学特征

3. 1　 天然气组分

盆 1 井西凹陷深层天然气组分以烃类气体为

主,其含量一般在 85. 00%以上,干燥系数(C1 / C1-5 )
范围在 0. 88 ~ 1. 00,平均值为 0. 93。 天然气成熟度

图 2
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷天然气 δ13 C1 与 δ13 C2

关系对比图

Fig. 2
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 in

 

the
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gas
 

from
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin

与干燥系数并不完全随深度的增加而增大,推测与

天然气来源有关。 另外,天然气受成熟度以及运移

过程中的分馏现象的影响, 天然气重烃气组分

(C2-4 ) 含量变化同样较大,体积分数为 0. 49% ~
10. 86%,平均为 6. 71%。

玛湖凹陷来源于二叠系风城组(P 1 f)的天然气,
整体成熟度偏低,干燥系数在 0. 79 ~ 0. 95,平均值为

0. 88,以湿气为主。 天然气重烃气组分偏高,体积分

数为 4. 59% ~ 18. 51%,平均为 10. 11%。 相比之下,
来源于石炭系( C)的天然气则成熟度相对较高,干
燥系数在 0. 89 ~ 0. 96,平均为 0. 92。 天然气重烃组

分相对较低,体积分数为 3. 74% ~ 10. 37%,平均为

7. 14%(表 1)。
3. 2　 天然气碳同位素

研究区天然气中各烷烃的稳定碳同位素组成如

表 1 所示。 研究区 δ13C1 的分布范围为-41. 44‰ ~
-30. 40‰,平均值为-35. 75‰;δ13C2 的分布范围为

-29. 89‰~ -23. 41‰,平均值为-26. 73‰;δ13C3 的

分布 范 围 为 - 29. 34‰ ~ - 21. 12‰, 平 均 值 为
-26. 16‰。 通过甲烷与乙烷碳同位素交汇图和乙

烷和丙烷碳同位素的交汇图可以看出(图 2 和图

3),结合天然气产量及气油比,可知玛湖凹陷来源

于 P 1 f 的天然气为典型的油型伴生气,而克拉美丽

气田来源于 C 的天然气则为典型的煤成气层气,达
巴松凸起深层的盆北 1 井以及莫索湾凸起莫深 1 井

和湾探 1 井深层的样品数据点均落在煤成气范围

内,石西 16、石西 161 以及石西 18 井的样品数据点

3
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表 1
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷典型井天然气组分与碳同位素特征

Table
 

1
 

Composition
 

and
 

carbon
 

isotopes
 

of
 

natural
 

gas
 

in
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin

区域 井号 层位
日产气量

( ×104 m3 )
气油比

(m3 / m3 )
深度

(m)
C1 含量

(%)
C2-4 含量

(%)
干燥

系数

天然气碳同位素(‰,
 

VPDB )

甲烷 乙烷 丙烷

盆 1 井

西凹陷

及周缘

石西 16 C 8. 63 1184 4812 83. 74 10. 85 0. 88 -36. 1 -28. 7 -27. 5
石西 161 C 21. 72 744 5028 83. 39 10. 86 0. 88 -36. 4 -28. 9 -28. 0
石西 18 P1 f 6. 06 1491 5003 85. 15 \ 0. 89 -36. 1 -28. 9 -27. 9
湾探 1 P2x 0. 75 370 6744 88. 93 8. 95 0. 91 -41. 4 29. 9 29. 3
湾探 1 P1 f 2. 62 1345 7434 90. 53 7. 44 0. 92 -37. 6 -24. 9 -24. 1
湾探 1 P1 f 13. 78 4168 7512 94. 09 3. 15 0. 97 -35. 6 -25. 1 -25. 1
莫深 1 C / / 7134 96. 55 0. 49 1. 00 -32. 4 -24. 2 \
盆北 1 C 52. 13 15512 6127 97. 08 1. 83 0. 98 -30. 4 -23. 4 -21. 1

玛湖凹陷-
P1 f 来源

风城 1 P1 f 3. 32 249 4194 88. 22 8. 85 0. 90 -50. 2 -32. 8 -31. 9
风南 052 P2x 0. 13 23 2205 74. 11 10. 75 0. 85 -46. 3 -34. 5 -31. 2
乌 002 T2k 0. 20 347 795 90. 80 4. 59 0. 95 -45. 4 -31. 7 -30. 0
乌 27 P2x 0. 11 47 2311 89. 81 5. 24 0. 94 -48. 9 -35. 4 -32. 9
乌 35 P2x 0. 15 54 2778 73. 40 18. 51 0. 79 -48. 4 -32. 3 -29. 2
夏 72 P1 f 0. 32 63 4808 85. 00 8. 94 0. 90 -46. 4 -32. 9 -31. 8
玛湖 1 T1b 0. 25 54 3284 79. 52 13. 89 0. 85 -45. 9 -30. 8 -29. 7

克拉美丽

气田-C
来源

滴西 21 C 0. 50 33547 2865 83. 58 5. 52 0. 92 -28. 9 -27. 1 -24. 2
滴西 18 C 25. 01 7058 3510 83. 95 10. 37 0. 89 -30. 0 -27. 1 -24. 7
滴西 172 C / / 3552 88. 14 7. 10 0. 92 -29. 4 -25. 9 -23. 6
滴西 14 C 9. 14 10994 3652 86. 93 8. 97 0. 90 -30. 5 -27. 8 -25. 0
滴西 10 C 12. 08 22975 3070 91. 67 3. 74 0. 96 -30. 1 -27. 7 -24. 5
滴 403 C 5. 00 158400 3910 88. 58 7. 48 0. 92 -29. 8 -27. 5 -24. 9
滴 402 C 3. 59 2074 3829 90. 95 5. 93 0. 94 -30. 8 -27. 6 -24. 9
滴 401 C 3. 49 / 3859 86. 42 7. 98 0. 91 -28. 8 -26. 4 -24. 1

则偏向于油型气,而湾探 1 夏子街组的天然气则为

油型伴生气。

图 3
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷天然气 δ13 C2 和 δ13 C3

关系对比图

Fig. 3
 

Cross
 

plot
 

of
 

δ13 C2
 and

 

δ13 C3
 in

 

the
 

natural
 

gas
 

from
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin

3. 3　 轻烃生物标志物

轻烃是天然气和原油中非常重要的组分,一般

是指 C5 ~ C10 的化合物,可应用于确定烃源岩类型、

分析热演化成熟度、进行油气源对比等研究(戴金

星等,1992)。
庚烷和异庚烷指数通常用于指示天然气成熟

度。 根据 Cheng
 

Keming 等(1987)的标准,结果表明

玛湖凹陷来源于 P 1 f 的天然气,庚烷值分布范围为

9. 51% ~ 27. 66%,平均为 20. 48%,异庚烷值分布范

围在 1. 21 ~ 2. 64,平均为 1. 80,主要分布于低熟—
成熟区间;克拉美丽气田来源于石炭系的天然气样

品,庚烷值分布范围为 12. 98% ~ 23. 40%,平均为

19. 23%,异庚烷值分布范围在 1. 98 ~ 4. 58,平均为

3. 02,主要分布在成熟—高熟区间;研究区天然气的

庚烷 值 分 布 范 围 为 22. 73% ~ 33. 13%, 平 均 为

27. 60%,异庚烷值分布范围在 5. 07 ~ 6. 82,平均为

5. 60,反映出研究区深层天然气样品主要处于高成

熟阶段(图 4)。
 

天然气中 C7 轻烃化合物中 甲 基 环 己 烷

(MCH),主要来源于腐殖型母质—高等植物木质

素、纤维素和糖类等,热力学性质相对稳定,是反映

陆源母质类型的良好参数,它的大量存在是煤成气

中轻烃的一个重要特征;各种结构的二甲基环戊烷

(ΣDMCP)主要来自水生生物甾族类化合物和萜类
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图 4
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷天然气庚烷值与

异庚烷值关系图

Fig. 4
 

Cross
 

plot
 

of
 

heptane
 

index
 

and
 

isoheptane
 

index
 

in
 

the
 

natural
 

gas
 

from
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin

表 2
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷典型井天然气轻烃参数特征

Table
 

2
 

Natural
 

gas
 

light
 

hydrocarbon
 

characteristics
 

of
 

typical
 

wells
 

in
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag

区域 井号 层位 深度(m) 庚烷值(%) 异庚烷值 1 2 3 4 5 6

盆 1 井

西凹陷

及周缘

石西 18 P1 f 5003 33. 13 5. 07 14. 53 13. 07 1. 69 56. 56 33. 56 9. 89
石西 16 C 4812 30. 34 5. 12 15. 83 13. 50 1. 58 54. 47 34. 58 10. 95
石西 161 C 5028 30. 93 5. 19 16. 10 14. 43 1. 73 56. 46 32. 66 10. 89
湾探 1 P2x 6744 23. 97 2. 97 14. 07 11. 49 1. 14 45. 70 40. 04 14. 25
湾探 1 P1 f 7434 22. 73 \ 18. 18 15. 91 1. 11 50. 00 45. 00 5. 00
湾探 1 P1 f 7512 23. 24 6. 82 18. 73 16. 71 1. 20 48. 48 40. 40 11. 11
盆北 1 C 6127 25. 22 5. 80 17. 05 16. 13 1. 43 51. 82 36. 36 11. 82

玛湖凹陷-
P1 f 来源

风城 1 P1 f 4194 24. 24 2. 64 18. 18 16. 36 1. 71 48. 00 28. 00 24. 00
风南 052 P2x 2205 9. 51 1. 21 14. 67 12. 64 0. 55 20. 96 38. 32 40. 72
乌 002 T2k 795 23. 95 1. 75 17. 66 30. 47 1. 47 44. 51 30. 34 25. 15
乌 27 P2x 2311 10. 39 1. 22 14. 79 12. 39 0. 46 20. 83 45. 22 33. 95
乌 35 P2x 2927 27. 66 1. 86 15. 50 12. 88 2. 08 50. 61 24. 33 25. 06
夏 72 P1 f 4808 23. 79 2. 22 15. 29 31. 79 1. 31 44. 95 34. 44 20. 61
玛湖 1 T1b 3284 23. 81 1. 70 15. 91 12. 50 1. 54 45. 45 29. 55 25. 00

克拉美丽

气田-C
来源

滴西 21 C 2865 21. 15 3. 47 17. 57 16. 22 1. 07 42. 72 39. 81 17. 48
滴西 18 C 3510 19. 76 2. 74 11. 46 9. 80 0. 63 34. 24 54. 44 11. 32
滴西 172 C 3552 23. 40 2. 67 13. 64 11. 36 1. 22 45. 83 37. 50 16. 67
滴西 14 C 3652 15. 84 2. 54 13. 01 28. 16 0. 65 33. 06 50. 74 16. 21
滴西 10 C 3070 21. 51 1. 98 13. 48 10. 53 0. 85 38. 16 45. 06 16. 78
滴 403 C 3910 12. 98 3. 59 15. 38 14. 04 0. 53 29. 71 55. 65 14. 64
滴 402 C 3829 19. 12 2. 58 11. 70 9. 57 0. 74 36. 45 49. 53 14. 02
滴 401 C 3859 20. 09 4. 58 14. 74 11. 21 0. 97 44. 31 45. 81 9. 88

注:1 = (2-甲基己烷+2,
 

3-二甲基戊烷) / %C7 ;2 = (3-甲基己烷+2,
 

4-二甲基戊烷) / C7 ;3 = 正庚烷 / 甲基环己烷;4 = %正庚烷;5 = %甲

基环己烷;6 = %二甲基环戊烷

化合物中的环状类脂体,它的大量出现是油型气的

一个特点;正庚烷(nC7)的母源较复杂,主要来自细

菌和藻类,也可来自高等植物的链状类脂体。 这些

不同结构的环状和链状类脂体均是富氢结构的腐泥

型母质(I 型和Ⅱ型干酪根)的主要组成物,相对含

量受成熟度的影响 ( Mango,
 

1990;戴金星, 1992,
1993a,1993b;戴金星等,1994)。 胡惕麟等( 1990)
提出的油型气 MCH 含量小于 50% ±2%、煤型气甲

基环己烷大于 50% ± 2%,在此基础上,胡国艺等

(2007)建议拓宽油型气中甲基环己烷含量的范围,
提出 nC7 相对含量大于 30%,MCH 相对含量小于

70%为油型气;nC7 相对含量小于 35%,MCH 相对

含量大于 50%为煤型气。
在 nC7,MCH,ΣDMCP 组成中(图 5 和表 2),可

以看到来源于 P 1 f 的伴生油型气中的 nC7 含量较

高,在 21% ~ 51%,平均为 39%,MCH 含量相对较

低,在 24% ~ 45%,平均为 33%;来源于 C 的天然气,
nC7 含量相对最低,在 30% ~ 46%,平均为 38%,
MCH 含量相对最高,在 38% ~ 56%,平均为 47%;研
究区深层天然气的 nC7 含量普遍偏高,在 46% ~
57%,平均为 52%, MCH 在 33% ~ 45%, 平均为

38%。 与玛湖凹陷 P 1 f 来源和克拉美丽气田 C 来源

的天然气相比,研究区天然气深度普遍较大,成熟度
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图 5
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷天然气 nC7 ,MCH 和

ΣDMCP 组分三元图

Fig. 5
 

Ternary
 

diagram
 

of
 

nC7 ,
 

MCH
 

and
 

ΣDMCP
 

components
 

of
 

natural
 

gas
 

in
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin

的变化和凝析油的影响可能导致了研究区深层天然

气 nC7 含量普遍偏高,P 1 f 和 C 的天然气混合导致

了研究区热力学性质相对稳定的参数 MCH 值处于

二者之间。

4　 深层天然气来源及混源比例

4. 1　 烃源岩特征

前期研究认为盆 1 井西主要发育中二叠统下乌

尔禾组、下二叠统风城组两套主力烃源岩。 下乌尔

禾组烃源岩是一套以浅湖沉积为主,处于淡水、弱氧

化环境,以陆源有机质输入为主,有机质类型为Ⅱ2

~ Ⅲ 型干酪根, TOC 值为 0. 30% ~ 4. 55%, 平均

1. 34%,生烃潜量(S1 +S2 )为 0. 12 ~ 4. 23
 

mg / g,平均

0. 82
 

mg / g。 烃源岩厚度在 80 ~ 400
 

m,平均为 200
 

m,凹陷中心厚度最大为 440
 

m(韩杨等,2023)。
玛湖凹陷风城组主要发育碱湖沉积,Ⅰ型、Ⅱ型

和Ⅲ型干酪根均有发育,以Ⅱ型干酪根为主,TOC
含量为 0. 48% ~ 2. 89%、平均为 1. 06%,生烃潜量为

0. 25 ~ 21. 97
 

mg / g,平均为 4. 79
 

mg / g。 烃源岩厚度

多在 100 ~ 330
 

m,平均为 140
 

m,凹陷中心厚度最大

为 360
 

m(韩杨等,2023)。
石炭系烃源岩样品分为两类:①露头采集的烃

图 6
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷天然气 δ13 C1 —δ13 C2 —

δ13 C3 关系图版

Fig. 6
 

Relationship
 

among
 

δ13 C1 —δ13 C2 —δ13 C3
 of

 

natural
 

gas
 

from
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin

源岩样品位于盆地西北缘的乌和公路附近,TOC 为

0. 41% ~ 0. 52%、平均为 0. 47%,生烃潜量为 0. 08 ~
0. 12

 

mg / g、平均为 0. 10
 

mg / g,有机质类型为Ⅲ型;
②石炭系烃源岩在盆地西部钻遇较少,以近期获得

突破的盆北 1 井为例,石炭系钻遇 24
 

m 的灰色泥

岩,其 TOC 含量为 0. 44% ~ 0. 58%、平均为 0. 54%,
生烃潜量为 0. 19 ~ 0. 38

 

mg / g、平均为 0. 27
 

mg / g,有
机质类型同样为Ⅲ型。
4. 2　 天然气成因

天然气组分和稳定碳同位素特征是判别各类成

因天然气最有效和最实用的指标。 笔者等使用由戴

金星(1992)和 Bernard 等(1978)建立的天然气成因

判识图版,对研究区深浅层天然气的成因进行分析。
在戴金星(1992)提出的天然气成因鉴别图版

中,克拉美丽 C 来源的样品、盆北 1 井和湾探 1 井

P 1 f 的样品位于煤成气区,玛湖凹陷 P 1 f 来源的样

品、湾探 1 井 P 2x 组的样品以及石西地区的天然气

样品则落在油型气区间(图 6)。
 

在 Bernard 等(1978)提出的天然气成因鉴别图

版中(图 7),所有天然气样品均属于典型的干酪根

热成因气。 其中玛湖凹陷典型 P 1 f 来源的样品明显

偏向于Ⅱ型干酪根区域,但成熟度较低,这也符合这
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图 7
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷天然气 C1 / C2+3 和 δ13 C1

关系图版

Fig. 7
 

Relationship
 

between
 

C1 / C2
 

+3
 and

 

δ13 C1
 of

 

natural
 

gas
 

from
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin

些样品成熟度低、气油比低、是原油伴生气的特点;
克拉美丽气田 C 来源的样品则均分布在Ⅲ型干酪

根区间,与来源于 C 烃源岩的特征相符;研究区的

样品分布差异较大,可以看到,盆北 1 井样品与克拉

美丽 C 来源的气样较为接近,均是Ⅲ型干酪根生成

的煤成气,且成熟度较高;而湾探 1 井 P 2x 组的天然

气样品更接近玛湖凹陷 P 1 f 来源的样品;湾探 1 井

P 1 f 的样品和石西地区的天然气样品则在中间区

域,这与图 6 所反映的天然气成因并不完全一致,需
要进一步讨论。

表 3
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷不同来源天然气

同位素特征

Table
 

3
 

Isotopic
 

characteristics
 

of
 

natural
 

gas
 

from
different

 

sources
 

in
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin
 

来源 气油比 天然气碳同位素

风城组油型气 低 相对较轻

石炭系煤型气 高 相对较重

混源气 居中 倒转

4. 3　 天然气来源

风城组和石炭系来源的天然气在类型上有本质

的区别,风城组来源的天然气为油型气,而石炭系来

源的天然气为煤型气;研究表明在相同或相近的热

演化阶段,煤成气比油型气的碳同位素组成更加富

集13C(Stahl
 

et
 

al. ,1975),所以风城组来源的天然气

δ13C1、δ13C2、δ13C3 相较于石炭系来源的天然气较轻

(表 3)。
(1)风城组来源的油型气:石西地区的天然气

以及湾探 1 井夏子街组的伴生气,均表现出油型气

的特征。 首先湾探 1 井夏子街组的天然气从碳同位

素特征就可判断,为典型来源于风城组的天然气;其
次,针对石西地区的天然气样品,其乙烷和丙烷碳同

位素相对较轻,也均表现出风城组来源的油型气特

征。 但甲烷碳同位素相对偏重,在-36. 0‰左右,明
显重于其他样品。 除了可能存在少量下乌尔禾组来

源的天然气混入这个因素以外,结合前人对石西地

区原油来源的认识以及风城组烃源岩与石炭系古鼻

凸大跨度对接,并且通过不整合面横向远距离运移

成藏(蒋中发等,2023) 的地质背景,推测是因为在

天然气远距离运移过程中,1 2C 和1 3C 同位素的散失

速率不同,前者大于后者,导致残余的甲烷中1 3C 同

位素含量增加,使得甲烷碳同位素偏重(秦胜飞,
1999;戴金星,2011)。 因此综合分析,认为该地区的

天然气同样以二叠系风城组来源为主。
(2)石炭系来源的煤型气:达巴松凸起盆北 1

井的深层凝析气藏,天然气碳同位素重,甲烷碳同位

素为-30. 40‰,乙烷碳同位素为- 23. 41‰,丙烷碳

同位素为-21. 12‰,相比于克拉美丽气田典型来源

于石炭系的天然气,碳同位素依然要重许多,因此认

为盆北 1 井的天然气来源于石炭系。 通过利用陈建

平(2021)建立的天然气成熟度公式,计算可得盆北

1 井天然气等效 Ro 达 1. 91%,而盆北 1 井所钻遇的

上石炭统的烃源岩最高热解峰温 ( Tmax ) 在 436 ~
467℃ ,仅达到成熟—高熟阶段,与天然气的成熟度

不符。 由此推测盆北 1 井天然气可能来源于更深层

的石炭系。
(3)风城组与石炭系来源的混源气:湾探 1 井

风城组产层中的天然气,具有甲烷碳同位素轻、乙烷

和丙烷碳同位素重的特征,结合上述研究结果分析,
认为湾探 1 井风城组产层中的天然气具有油型气和

煤成气混源的特征。 而对于研究区深层—超深层油

气层而言,下乌尔禾组烃源岩生成的天然气倒灌进

入下伏的风城组储层成藏显然是不合理的,因此认

为湾探 1 井风城组产层中的天然气是由二叠系风城

组和石炭系来源的天然气混合形成的。
4. 4　 混源比例分析

近年来,有学者尝试利用化学计量学对混源油

气的混源比例进行研究,并取得了一定的研究进展

(Peters
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

陶国亮等,2010,2016;詹兆
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文,2016;王遥平等,2018;蒋文龙等,2021)。 詹兆文

(2016)通过计算证实混源油中化合物浓度随端元

贡献率成线性关系(浓度加和性),而化合物比值与

之成非线性关系。 因此笔者等通过借鉴陶国亮等

(2016)利用化学计量学对常规天然气混源比例的

研究方法,通过计算天然气组分的绝对含量,结合已

明确来源的天然气样品作为端元,对研究区深层天

然气的混源比例进行研究分析。 由于二叠系风城组

和下乌尔禾组天然气的地化特征较为接近,该方法

区分效果较差,因此笔者等把二叠系来源作为一个

端元进行研究。

表 4
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷天然气绝对含量及混源比例

Table
 

4
 

Absolute
 

content
 

and
 

mixed-source
 

proportion
 

of
 

natural
 

gas
 

in
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin
 

区域 井号 层位
深度

(m)
天然气碳同位素(‰,

 

VPDB ) 天然气绝对含量( ×10-6 ) 混源比例

甲烷 乙烷 丙烷 12 C1
13 C1

12 C2
13 C2

12 C3
13 C3 P C

盆 1 井

西凹陷

及周缘

石西 16 C 4812 -36. 09 -28. 71 -27. 53 828427 8973 52329 571 27401 299 1. 00 0. 00
石西 161 C 5028 -36. 39 -28. 87 -28. 02 824967 8933 51637 563 27302 298 1. 00 0. 00
石西 18 P1 f 5003 -36. 07 -28. 87 -27. 94 825162 8938 52922 578 25719 281 1. 00 0. 00
湾探 1 P2x 6744 -41. 44 -29. 89 -29. 34 879823 9477 55990 610 19784 216 1. 00 0. 00
湾探 1 P1 f 7434 -37. 6 -24. 85 -24. 11 895614 9686 43226 474 16519 181 0. 26 0. 74
湾探 1 P1 f 7512 -35. 63 -25. 09 -25. 07 930813 10087 18102 198 6232 68 0. 01 0. 99
盆北 1 C 6127 -30. 40 -23. 41 -21. 12 960337 10463 12760 140 3264 36 0. 00 1. 00

玛湖凹陷

-P1 f 来源

风城 1 P1 f 4194 -50. 17 -32. 80 -31. 89 872883 9317 52232 568 20576 224 1. 00 0. 00
风南 052 P2x 2205 -46. 25 -34. 54 -31. 21 733241 7859 45605 495 33040 360 1. 00 0. 00
乌 002 T2k 795 -45. 37 -31. 74 -30. 00 898363 9637 22357 243 12959 141 1. 00 0. 00
乌 27 P2x 2311 -48. 93 -35. 4 -32. 91 888603 9497 30964 336 20873 227 1. 00 0. 00
乌 35 P2x 2927 -48. 41 -32. 34 -29. 17 726234 7766 96451 1049 55396 604 1. 00 0. 00
夏 72 P1 f 4808 -46. 44 -32. 9 -31. 82 840989 9011 46693 507 23742 258 1. 00 0. 00
玛湖 1 T1b 3284 -45. 95 -30. 83 -29. 67 786765 8435 88140 960 33435 365 1. 00 0. 00

克拉美丽

气田-C
来源

滴西 21 C 2865 -28. 94 -27. 07 -24. 2 826778 9022 32445 355 17805 195 0. 02 0. 98
滴西 18 C 3510 -30. 03 -27. 07 -24. 71 830448 9052 62418 682 25224 276 0. 04 0. 96
滴西 172 C 3552 -29. 4 -25. 86 -23. 64 871890 9510 45106 494 13848 152 0. 02 0. 98
滴西 14 C 3652 -30. 54 -27. 76 -25. 04 859932 9368 57571 629 20772 228 0. 09 0. 91
滴西 10 C 3070 -30. 06 -27. 73 -24. 47 906816 9884 25125 275 7518 82 0. 07 0. 93
滴 403 C 3910 -29. 78 -27. 51 -24. 85 876247 9553 46393 507 17014 186 0. 05 0. 95
滴 402 C 3829 -30. 75 -27. 62 -24. 87 899701 9799 38381 419 13255 145 0. 10 0. 90
滴 401 C 3859 -28. 83 -26. 37 -24. 13 854871 9329 50646 554 17409 191 0. 01 0. 99

通过实验有 22 个混源天然气样品的 6 个天然

气绝对含量数据,根据陶国亮等(2016) 研究方法,
可以得到一个 22 行 6 列的矩阵 M22 × 6,那么每个端

元天然气的组成也应存在 6 个组分的绝对含量,共
有石炭和二叠 2 个端元,则 2 个端元天然气的组成

也构成了一个 2 行 6 列的矩阵 N2 × 6,那么表征混源

比例的一定是一个 22 行 2 列的矩阵,设为 P22 × 2。
此时公式 M22 × 6 =P22 × 2 ×N2 × 6 +e(e 为误差)成立。 通

过多元数理分析中的交替最小二乘算法(Alternating
 

Least
 

Squares),不断进行估算、赋值和拟合,最终使

e 为最小,则可得出端元气的比例。

由计算结果可以看出,作为计算端元的、来自玛

湖凹陷和克拉美丽气田的天然气计算结果与前期研

究认识是一致的;研究区天然气的混源比例计算结

果同样与前文的天然气成因及来源的分析结果一

致:石西地区天然气以二叠系来源为主,盆北 1 井天

然气主要来源于石炭系,而湾探 1 井的三件天然气

样品来源则均不一致,由深到浅逐渐由石炭系来源

过渡到二叠系来源,风城组 7512
 

m 产层的天然气样

品以石炭系来源为主,风城组 7434
 

m 产层的天然气

则为混源,石炭系来源占比在 74%左右,二叠系来

源仅占 26%,夏子街组产层的天然气则为风城组来

源的伴生气。

5　 深层天然气成藏模式

前期对于盆 1 井西凹陷及周缘的成藏研究主要

集中在莫索湾凸起周缘的浅层和石西地区,浅层以

“断砂耦合—沿梁运聚”(刘刚等,2019)、“通源断裂

垂向近源运聚” 成藏模式为主;深层的天然气成藏

模式则以风城组烃源岩与石炭系储层形成大跨度对

接的“新生古储、源—储大跨度对接” (潘建国等,
2019;钱海涛等,2021;江梦雅等,2023;苏东旭等,
2024)成藏模式为主。 这种深层成藏模式的勘探领

8 地　 质　 论　 评 2026 年



图 8
 

准噶尔盆地盆 1 井西凹陷深层—超深层天然气成藏模式图:(a)过盆北 1 井—湾探 1 井地震解释剖面;
(b)过盆北 1 井—湾探 1 井剖面油气藏

Fig. 8
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model
 

diagram
 

of
 

deep—ultra-deep
 

natural
 

gas
 

in
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin:(a)
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interpretation
 

profile
 

across
 

the
 

Well
 

Penbei
 

1—Wantan
 

1;(b)
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

profile
 

across
 

the
 

Well
 

Penbei
 

1—Wantan
 

1

域相对局限,勘探拓展难度大。 盆 1 井西发育石炭

系和风城组烃源岩地层具备规模生气的能力,是良
好的供烃来源;盆北 1 井勘探突破显示石炭系上段

发育含角砾岩屑凝灰岩,试采获得高产工业气流,预
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示盆 1 井西及周缘石炭系火山岩储层具有巨大的潜

力(阿布力米提·依明等,2024);湾探 1 井在风一

段低位域砂岩中获取高产工业气流,证实了风城组

地层在极端埋深条件下仍具备优质常规储层发育条

件(尤新才等,2025)。 盆北 1 井和湾探 1 井的钻探

证实盆 1 井西凹陷深层—超深层具备双源供烃、规
模成藏的潜力。 并由此建立“石炭系—二叠系双源

供烃、古凸控聚”的成藏模式(图 8)。 在新的油气成

藏模式下,盆 1 井西凹陷深层—超深层勘探领域及

天然气目标类型更为丰富。

6　 结论

(1)通过对准噶尔盆地西部坳陷盆 1 井西凹陷

深层—超深层的天然气地球化学特征进行综合研

究,可以确定 3 类天然气来源:第一类来自二叠系风

城组烃源岩,分布范围广,在石西凸起、莫索湾凸起

和达巴松凸起均有发现;第二类来源于石炭系,目前

发现的该类规模天然气埋深较大,如盆北 1 井;第三

类则以二叠系风城组和石炭系来源混合为主,且在

不同井混合比例有所差异,导致天然气的地球化学

特征有所不同,如湾探 1 井、和丰 3 井等。
(2)盆 1 井西凹陷目前发现的天然气,具有浅

层以二叠系来源为主、凹陷西部的深层—超深层以

石炭系来源为主、凹陷东部的深层—超深层则以二

叠系风城组和石炭系来源混合为主的分布特征。
(3)通常石炭系的生烃中心普遍受后期构造运

动的强烈改造,致使现今多以残留凹陷为主,难以预

测。 而盆 1 井西凹陷深层—超深层盆北 1 井和湾探

1 井的突破,一方面证实盆 1 井西凹陷深部发育石

炭系和二叠系风城组两大生烃中心,供烃能力强;另
一方面,由于目前仅在凹陷深层发现了石炭系来源

的规模天然气藏,证实深层二叠系泥岩盖层保存条

件较好,也为后续的天然气勘探奠定了基础。 该类

来源于石炭系的天然气前期仅在莫索湾凸起偶有发

现,在西部坳陷深层—超深层尚属首次发现,这对后

续的天然气勘探工作意义重大。 另外,深层双源规

模凝析油气藏的发现,也证实在盆 1 井西凹陷深部,
仍有大量高熟油气尚未被发现,勘探前景十分广阔。
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Genesis
 

and
 

accumulation
 

characteristics
 

of
 

deep—ultra-deep
 

natural
 

gas
 

in
 

Penyijingxi
 

sag,
 

Junggar
 

Basin
JIANG

 

Wenlong1) ,
 

GUO
 

Wenjian1 ) ,
 

CUI
 

Zhenyu2 ) ,
 

HAN
 

Yang1 ) ,
 

XIANG
 

Wei1 ) ,
 

WANG
 

Tao1 ) ,
 

LIU
 

Hailei1 ) ,
 

WANG
 

Xueyong1 )

1)
 

Research
 

Institute
 

of
 

Exploration
 

and
 

Development,
 

Xinjiang
 

Oilfield
 

Company,
 

PetroChina,
 

Karamay,
 

Xinjiang,
 

834000;
2)

 

School
 

of
 

Geosciences,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum,
 

Qingdao,
 

Shandong,
 

266000
 

Objective:
 

The
 

Penyijingxi
 

Sag,
 

one
 

of
 

the
 

three
 

hydrocarbon-rich
 

sags
 

in
 

the
 

Western
 

Depression
 

of
 

the
 

Junggar
 

Basin.
 

has
 

recently
 

achieved
 

significant
 

breakthroughs
 

in
 

deep—ultra-deep
 

natural
 

gas
 

exploration.
 

However,
 

research
 

on
 

the
 

origin
 

and
 

genetic
 

mechanisms
 

of
 

these
 

deep—ultra-deep
 

natural
 

gas
 

accumulations
 

remains
 

limited.
Methods:

 

This
 

study
 

systematically
 

investigates
 

the
 

genetic
 

types
 

and
 

source
 

contributions
 

of
 

natural
 

gas
 

through
 

comparative
 

analysis
 

of
 

gas
 

composition,
 

carbon
 

isotopes,
 

and
 

light
 

hydrocarbon
 

data
 

with
 

typical
 

genetic
 

end-members.
Results:

 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

genesis
 

of
 

deep—ultra-deep
 

natural
 

gas
 

in
 

the
 

Penyijingxi
 

Sag
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

types:
 

①
 

Typical
 

humic
 

type
 

gas,
 

mainly
 

from
 

the
 

Carboniferous,
 

characterized
 

by
 

deep
 

burial,
 

high
 

maturity
 

(dry
 

gas)
 

and
 

localized
 

distribution;
 

②
 

Typical
 

sapropelic
 

type
 

gas
 

mainly
 

derived
 

from
 

the
 

Permian
 

Fengcheng
 

Formation
 

source
 

rocks,
 

exhibiting
 

widespread
 

distribution,
 

relatively
 

low
 

maturity
 

(condensate
 

oil
 

and
 

gas);
 

③
 

Mixed
 

natural
 

gas,
 

which
 

is
 

mainly
 

mixed
 

from
 

Permian
 

Fengcheng
 

Formation
 

and
 

Carboniferous
 

source
 

rocks.
 

Then
 

the
 

proportion
 

of
 

mixed
 

source
 

gas
 

was
 

analyzed
 

by
 

Chemometrics.
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

a
 

" dual-source
 

hydrocarbon
 

charging
 

and
 

paleo-uplift
 

accumulation"
 

accumulation
 

model
 

was
 

established
 

for
 

deep—
ultra-deep

 

natural
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Penyijingxi
 

sag
 

and
 

its
 

periphery.
Conclusions:

  

This
 

research
 

provides
 

critical
 

theoretical
 

support
 

for
 

advancing
 

hydrocarbon
 

exploration
 

in
 

deep
 

to
 

ultra-deep
 

strata
 

of
 

Western
 

Depression.
Keywords:

  

Junggar
 

Basin;
 

Penyijingxi
 

Sag;
 

deep—ultra-deep;
 

natural
 

gas
 

genesis;
 

accumulation
 

model
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