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摘要:在大量烃源岩有机地球化学分析的基础上,结合区域地质调查及地震解释资料,分析柴达木盆地东部石炭系的石油地质

条件及油气勘探前景。该区石炭系分布广、残留厚度大,烃源岩类型丰富。其中,暗色泥岩有机碳含量平均为 1. 85% (风化校

正后) ,有机质类型以 Ò 2 型和 Ó 型为主;碳酸盐岩有机碳含量平均为 0. 42% (风化校正后) ,有机质类型以 Ò 型为主; 分别达到

好烃源岩和中等烃源岩的标准。除宗务隆山前及都兰地区有机质热演化程度较高外,其他地区烃源岩成熟度中等 ( Ro 值平均

为 1. 17% ) ,有机质正处于成熟阶段的生、排烃高峰期,具有较强的生烃能力。该区发育多套储、盖层及多种类型油气圈闭,发

生过油气生成、运移和聚集成藏的过程,具有较好的石油地质条件和良好的油气勘探前景。德令哈坳陷石炭系烃源岩条件好,

残留厚度大,为有利生油区。宗务隆山前逆冲带和托南断阶带为有利勘探区。
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Abstract: Based on org anic geochemistr y analysis o f source rocks, combined w ith reg ional geolog ic sur-

vey and seismic data interpretat ion, it is discussed in this paper g eolog ic condit ions and explor at ion pr os-

pects of Carboniferous in the east of Qaidam Basin. Carboniferous is w idely dist ributed in the r eg ion

w ith lar ge residual thickness. Ther e are many categ ories of hydr ocarbon source ro cks. Dark-co lored

mudstones belong to good source r ocks w ith 1. 85% of or ganic carbon, type- Ò 2 and Ó or ganic mat ters

and moder ate matur ity. And car bonates belong to moder ate source rocks w ith 0. 42% of organic car bon,

type- Ò o rganic matters and moderate maturity. All source ro cks are in the peak period of oil generat ion

and expulsion and have st rong hydrocarbon generat ion ability, ex cept fo r those in the Zongwulong

mountain f ront belt and the Dulan area, w her e thermal evolution degree is too high. With moder ate-

good source rocks, sever al reservo ir beds and capping fo rmat ions as w ell as g ood tr ap condit ions, Car-

boniferous in the east of Qaidam Basin has experienced the pro cess of hydrocarbon generation, m ig rat ion

and accumulat ion, hence is fav orable for petr oleum explorat ion. The Delingha Depression is most favor-

able for hydrocarbon generat ion w ith good Car boniferous source rocks and larg e residual thickness. T he

Zongwulong mountain fr ont st ructural belt and the Tuonan fault terrace belt are prospect ive areas.
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  近年来,塔河油田、靖边气田、普光气田等大型

碳酸盐岩油气田的发现, 证实我国前新生代海相碳

酸盐岩具有良好的勘探前景和巨大的生油气潜

力
[ 1~ 3]

, 寻找海相碳酸盐岩油气藏已成为我国油气

资源战略接替的重要任务。柴达木盆地石炭系海

相地层油气勘探目前处于初期阶段 [ 4] ,研究程度较

低,仅零星地做了一些关于地层与烃源岩方面的初

步调查与研究工作
[ 5~ 10]

, 研究的系统性和全面性

不足,影响了该区的油气勘探进程。本文在大量区

域地质调查及有机地球化学分析的基础上,分析了

柴达木盆地东部(以下简称/柴东0)地区石炭系的
石油地质条件及油气勘探前景,预测了勘探有利区

域,对柴达木盆地油气资源评价及战略选区具有重

要意义。

1  地质概况

研究区位于柴达木盆地东部南祁连和东昆仑

造山带之间, 包括德令哈坳陷、锡铁山 ) 牦牛山隆
起、霍布逊坳陷等 3个一级构造单元(图 1)。区内

石炭系广泛出露于宗务隆山、欧龙布鲁克山、埃姆

尼克山及牦牛山等山区,本文对该区石灰窑、红山

中沟、柏树山、石灰沟、城墙沟、穿山沟、扎布萨尕秀

及都兰等 8个石炭系露头进行了详细观察和测量

(图 1)。结果表明,除北部宗务隆山前石炭系变质

程度较高外,盆地内部石炭系变质程度较低, 地层

发育齐全、残留厚度大(图 2)。下石炭统(包括穿

山沟组和城墙沟组)以台地相碳酸盐岩沉积为主,

岩性为灰黑色灰岩、泥灰岩、生物灰岩及生物碎屑

图 1  柴达木盆地东部研究区及采样位置
Ñ 1 .宗务隆山前逆冲带; Ñ 2 .德令哈凹陷; Ñ 3.托南断阶带;

Ò 1 .欧龙布鲁克凸起; Ò 2 .欧南凹陷; Ò 3.埃姆尼克凸起;

1.石灰窑; 2.红山中沟; 3.石灰沟; 4.城墙沟; 5.柏树山;
6.穿山沟; 7.扎布萨尕秀; 8.都兰

F ig . 1  Map o f study ar eas and sam pling sites

in the east o f Qaidam Basin

图 2  柴达木盆地东部石炭系残留厚度
剖面名称同图 1。

Fig . 2  Residual thickness of Carbonifer ous

in the east of Qaidam Basin

灰岩等; 上石炭统(包括克鲁克组和扎布萨尕秀组)

以海陆交互相含煤沉积为主,岩性为灰色泥灰岩、

生物碎屑灰岩、暗色泥岩、碳质泥岩、煤及灰白色砂

砾岩等
[ 11]
。

2  石油地质条件

2. 1  烃源岩条件
2. 1. 1  烃源岩基本地球化学特征

研究区石炭系烃源岩类型丰富,包括台地相碳

酸盐岩(以泥灰岩为主)和海陆交互相暗色泥岩、碳

质泥岩及煤等。其中暗色泥岩有机碳含量变化范

围较大, 介于 0. 07% ~ 4. 93% 之间, 平均为

1. 03%, 属于好的烃源岩; 碳酸盐岩有机碳含量较

低, 介于 0. 04%~ 1. 03%之间, 平均仅为 0. 23% ,

属于差的烃源岩;碳质泥岩和煤的有机碳及可溶有

机质含量均较低, 属于非烃源岩或极差的烃源

岩
[ 11]
。由于所有样品均来自地表露头, 受风化作

用影响较大[ 12, 13] , 与尕丘 1 井井下样品(泥岩有机

碳含量为 1. 85% , 灰岩有机碳含量为 0. 42% )对

比, 有机碳风化因子达 1. 8。如果使用该风化因子

对柴东地区地表露头暗色泥岩和碳酸盐岩进行有

机碳含量校正,则校正后泥质烃源岩和碳酸盐岩烃

源岩总体可达到好烃源岩及中等烃源岩的评价标

准。其中,石灰沟和城墙沟地区烃源岩有机碳含量

最高(表1) , 生烃潜力最大; 而其他地区碳酸盐岩
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表 1  柴达木盆地东部石炭系烃源岩基本地球化学特征

Table 1  Basic geochemical data of Carboniferous source rocks in the east of Qaidam Basin

采样

位置
岩性

T OC,

% 1)

TOC

(校正后) ,%
/ A0 , % 1)

(S 1 + S2 ) /

( mg # g- 1) 1)
R o ,

% 1)

有机质

类型2)

石

灰
沟

城

墙

沟

穿

山

沟

扎

布

萨

尕
秀

都兰

柴

东

泥岩
0. 23~ 4. 93/

1. 37( 58)
2. 47

0. 002 0~ 0. 022 5/

0. 005 5( 58)

0. 02~ 1. 16/

0. 24( 58)

1. 04~ 1. 30/

1. 16( 14)

Ò 2 ( 5) ,

Ó ( 9)

碳酸盐岩
0. 05~ 1. 03/

0. 36( 16)
0. 65

0. 001 6~ 0. 010 1/

0. 004 6( 16)

0. 02~ 0. 22/

0. 07( 16)

碳质泥岩
7. 13~ 10. 31/

8. 54( 3)
0. 014 1~ 0. 025 0/

0. 020 2(3)
1. 07~ 1. 81/
1. 38( 3)

0. 98~ 1. 06/
1. 02( 2)

煤 88. 38( 1) 1. 234 1(1) 69. 36( 1) 1. 12( 1)

泥岩
0. 11~ 1. 64/

0. 69( 20)
1. 24

0. 000 9~ 0. 029 0/

0. 005 5( 20)

0. 02~ 0. 56/

0. 11( 20)

1. 08~ 1. 39/

1. 19( 5)

Ò 2 ( 1) ,

Ó ( 4)

碳酸盐岩
0. 07~ 0. 49/

0. 21( 13)
0. 38

0. 001 4~ 0. 005 1/

0. 002 9( 13)

0. 02~ 0. 08/

0. 04( 13)

泥岩
0. 21~ 0. 69/

0. 49( 19)
0. 88

0. 001 0~ 0. 002 6/

0. 001 7( 19)

0. 02~ 0. 05/

0. 03( 19)

碳酸盐岩
0. 05~ 0. 10/

0. 08( 8)
0. 14

0. 002 1~ 0. 006 0/

0. 004 2(8)

0. 01~ 0. 06/

0. 02( 8)

泥岩
0. 07~ 2. 64/

0. 89( 14)
1. 60

0. 000 9~ 0. 013 0/

0. 004 8( 14)

0. 02~ 0. 76/

0. 22( 14)

0. 85~ 1. 17/

1. 03( 5)

Ò 2 ( 4) ,

Ó ( 1)

碳酸盐岩
0. 04~ 0. 15/

0. 09( 6)
0. 16

0. 000 8~ 0. 003 1/

0. 002 1(6)

0. 02~ 0. 04/

0. 03( 6)

煤
45. 79~ 45. 96/

45. 88( 2)
0. 119 8~ 0. 306 4/

0. 213 1(2)
11. 60~ 20. 10/

15. 86( 2)

泥岩
0. 74~ 1. 16/

0. 95( 7)
1. 70

0. 001 4~ 0. 003 3/

0. 002 3(7)

0. 04~ 0. 09/

0. 06( 7)

2. 44~ 2. 76/

2. 60( 4)
Ò 2 ( 4)

泥岩
0. 07~ 4. 93/

1. 03( 119)
1. 85

0. 000 9~ 0. 029 0/

0. 004 5( 119)

0. 02~ 1. 16/

0. 16( 119)

0. 85~ 2. 76/

1. 38( 28)

Ò 2 ( 14) ,

Ó ( 14)

碳酸盐岩
0. 04~ 1. 03/

0. 23( 43)
0. 42

0. 000 8~ 0. 010 1/

0. 003 6( 43)

0. 01~ 0. 22/

0. 04( 43)

碳质泥岩
7. 13~ 10. 31/

8. 54( 3)

0. 014 1~ 0. 025 0/

0. 020 2(3)

1. 07~ 1. 81/

1. 38( 3)

0. 98~ 1. 06/

1. 02( 2)

煤
45. 79~ 88. 38/

62. 86( 3)

0. 119 8~ 1. 234 1/

0. 602 8(3)

11. 61~ 69. 36/

36. 41( 3)

  1) 最小值~ 最大值/平均值(样品数)。

2) 括号内为样品数。

不具备生烃能力, 总体生烃能力相对较差, 穿山沟

地区生烃能力最差。

石炭系泥质烃源岩有机质类型以 Ò 2 型和 Ó

型为主,两者含量接近; 而碳酸盐岩有机质类型相

对较好,为 Ò 1 型与 Ò 2 型;煤样和碳质泥岩则相对

较差,为Ó 型有机质 [ 11]。烃源岩有机质成熟度除

都兰地区较高( Ro 值介于 2. 44% ~ 2. 76% 之间)

外, 其他地区成熟度中等, Ro 值介于 0. 85% ~

1. 39%之间, 平均仅为 1. 17% (表 1) , 烃源岩正处

于成熟阶段的生、排烃高峰期[ 11]。

2. 1. 2  烃源岩分布特征
野外露头及岩相古地理研究表明, 受沉积相带

控制,柴东上石炭统烃源岩主要以海陆过渡相暗色

泥页岩为主; 厚度介于 14~ 623 m 之间, 占地层厚

度的 4. 5%~ 30. 0%; 分布于欧龙布鲁克山 ) 牦牛

山一带(图 3a)。下石炭统烃源岩主要以局限台地

相和台地边缘斜坡相泥灰岩为主; 厚度介于

101. 4~ 610 m 之间, 占地层厚度的 8. 6% ~

53. 1%; 分布于埃姆尼克山、欧龙布鲁克山、怀头他

拉、扎布萨尕秀和牦牛山等地(图 3b)。平面上, 德

令哈凹陷烃源岩厚度最大,碳酸盐岩和泥质烃源岩

厚度多大于 300 m, 有机质丰度相对较高, 其中石

灰沟地区碳酸盐岩和泥质烃源岩分别达到中等和

好的烃源岩标准,具有较好的烃源岩条件。

2. 2  储集条件

发育碳酸盐岩和碎屑岩 2 种类型的储集岩。

碳酸盐岩储集岩以早石炭世开阔台地沉积体系中

的块状生物碎屑灰岩及台地边缘内碎屑 ) 鲕粒滩

相颗粒灰岩、生物礁灰岩为主。储集空间主要有次

生粒间溶孔、晶间溶孔、溶蚀缝、构造缝及溶洞等,
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图 3 柴达木盆地东部石炭系烃源岩厚度等值线

1.石灰窑; 2.红山中沟; 3.石灰沟; 4.城墙沟; 5.柏树山; 7.扎布萨尕秀; 8.都兰; 9.旺尕秀;
10.牦牛山煤矿; 11.小柴旦; 12.锡铁山以东; 13.埃姆尼克山

Fig . 3  Thickness contour o f Ca rboniferous source r ocks in the east of Qaidam Basin

图 4 柴达木盆地东部石炭系储层镜下显微照片
单偏光, 4@ 20。

F ig . 4  Micro scopic photo gr aphs of Carbonifer ous reserv oir in the east o f Qa idam Basin

以裂缝及溶蚀孔洞等为主。特别是构造缝和溶蚀缝

的发育,有效改善了储集空间的连通性,使得储层连

通孔隙度多大于 8% ,属于较好的储集岩(图 4a) , 为

该区极有利的储层。碎屑岩储集岩以晚石炭世发育

的三角洲 ) 滨岸沉积体系中的分流河道砂体、海滩

砂体为主,砂岩结构成熟度、成分成熟度都较高, 分

选中等 ) 好、磨圆度好; 孔隙度介于 6. 6%~ 14. 5%

之间,平均为 9. 7%; 渗透率较低,平均仅为 0. 06 @

10- 3 Lm2 ,为较差的中低孔、低渗型储层。但局部地

区构造裂缝及溶蚀孔隙等发育(图 4b) ,储层的储集

性能有所改善。此外,该区上覆侏罗系 ) 白垩系及

新近系碎屑岩储层物性较好,其中,中、下侏罗统砂

岩储层孔隙度和渗透率分别达 11. 2%和 86. 3 @

10- 3 Lm2 ,属好的储集层(图 5) , 已被柴北缘侏罗系

油气勘探实践所证实[ 14]。霍参 1井钻井资料揭示

该区厚约 1 214. 5 m的储层(包括下石炭统、上侏罗

统、新近系及第四系地层) ,占地层厚度的56. 5%,显

示该区具有良好的储集条件。

2. 3  封盖条件

柴东石炭系烃源岩发育多套盖层,包括古生界

石炭系灰黑色碳质页岩、致密灰岩; 中生界侏罗

系 ) 白垩系深灰色碳质泥岩、页岩和灰黄色、红褐

色泥岩; 新生界第三系 ) 第四系浅灰色、灰黄色泥
岩和砂质泥岩等。其中,下石炭统海侵体系域上部

的致密灰岩及上石炭统海陆交互相碳质泥岩单层

厚度可达 200~ 300 m,一般为 20~ 100 m ,全区分

布稳定,为好的盖层。侏罗系深灰色碳质页岩、钙

质页岩、红褐色泥岩及粉砂质泥岩单层最大厚度可

达 50~ 200 m, 一般为 5~ 20 m, 分布较为稳定, 为

较好的盖层。此外,路乐河组和下干柴沟组上段泥

岩在研究区广泛发育, 厚度大且分布稳定, 为石炭

系油气的区域性盖层;上干柴沟组、油砂山组及第
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图 5  柴达木盆地东部储层孔渗特征对比

Fig . 5  Comparison between po ro sity and permeabilit y

of r eser voir in the east of Qaidam Basin

四系泥岩和盐岩为局部性盖层。德参 1 井各时代

泥岩/地层厚度比统计资料表明,该区上侏罗统 )

第四系地层中泥岩占地层厚度均在 30%以上,显

示该区总体具有中等偏上的油气封盖条件[ 15]。

2. 4  圈闭及保存条件

柴达木石炭纪裂陷盆地中、新生代经历了多期

构造运动改造和盆地反转作用,在研究区形成了断

块、断鼻及断背斜等多种类型的构造圈闭(图 6)。

这些构造圈闭具有良好的继承性, 是油气运移和聚

集的指向地带。柴北缘马海、南八仙和鱼卡侏罗系

原油中发现混有石炭系烃源岩生成的原油[ 16] ,说

明后期构造运动对石炭系原生油气藏的破坏作用

较强烈,不过研究区地表露头至今尚未见到石炭系

油气苗,反映该区石炭系油气藏(次生油气藏)仍具

有较好的保存条件。

3  油源对比

柴达木盆地地表至今尚未发现任何石炭系油

图 6  柴达木盆地东部 D85051 测线地质解释

测线位置见图 1。

F ig . 6  Geolog ic interpretat ion of D85051

line in the east of Qaidam Basin

气苗,是制约盆地石炭系油气勘探进程的主要因素

之一。近期在柴北缘马北二号构造上钻探的马北

2井在 1 463~ 1 466 m 处钻遇疑源类原油。该原

油与柴北缘侏罗系及第三系注入的原油差异较大,

天然气氩同位素分析结果也表明南八仙和马北构

造上天然气的源岩年代早于第三纪和侏罗纪
[ 17]
。

油源对比表明,该原油与柴东石炭系露头烃源岩地

球化学指标极为相似,具可对比性。主要表现在以

下 3点: 首先,均含有较高的伽马蜡烷,其含量远高

于侏罗系原油
[ 18]

,反映源岩形成于还原性的较咸

水环境(图 7a)。其次, 具有相似的萜烷系列分布

特征。三环萜烷碳数分布均较宽, 为 C19 - C29 , 且

均呈以 C21或 C23为主峰的正态分布, 有别于该区

侏罗系原油的 C19 > C20 > C21 > C23的阶梯状分布

特征 [ 18]。五环萜烷分布系列中, 藿烷碳数分布范

围均在 C27 - C32之间,且均以 C30藿烷为主峰, C29

藿烷为次主峰, C32以上的升藿烷含量均较低; 表征

成熟度特征的 T s/ Tm 值均大于 1(图 7a)。再次,

具有相似的甾烷系列分布特征。规则甾烷分布均

以 C28为最低, 呈不对称的/ V0字形, 且都呈现出

C27甾烷的优势特征(图 7b) ,表明母质类型为混合

型, 且以菌、藻类低等水生生物输入为主。

由此推断马北 2井 1 463~ 1 466 m 井段原油

可能来源于石炭系烃源岩,表明柴东北缘石炭系烃

源岩曾发生过油气生成、运移和聚集成藏的过程。

4  油气勘探前景及方向

综上所述,柴东地区石炭系发育良好的烃源岩

及储、盖层。盆地北缘马北 2井石炭系原油的发

现, 证明该区石炭系曾发生过生排烃、运移和聚集

成藏的过程, 因而具有较好的石油地质条件。区域

地质调查及有机地球化学分析表明,除北部宗务隆
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图 7 柴达木盆地东部马北 2井原油与柴东石炭系露头烃源岩萜烷、甾烷系列分布特征

F ig. 7 Distribution pattern of terpanes and steranes for oil from Well Mabe-i 2 and

Carboniferous outcrop sour ce r ocks in t he east of Qaidam Basin

山前大柴旦、红山中沟、柏树山等地石炭系变质程

度过高、烃源岩不具备生烃能力, 南部都兰地区烃

源岩处于过成熟演化阶段、生烃能力较差外, 盆地

内部(包括石灰沟、城墙沟、扎布萨尕秀等地区)石

炭系烃源岩厚度大, 暗色泥岩和碳酸盐岩总体达到

好烃源岩和中等烃源岩的标准,成熟度中等( R o 值

平均为 1. 17%) , 有机质正处于成熟阶段的生、排

烃高峰期,生烃潜力较大。区域地质调查资料及最

新地震解释资料揭示,区内石炭系残留厚度最大可

达 2 500 m, 厚度超过 800 m 的分布范围达

5 000 km
2
(图 2) ,具有良好的油气勘探前景。

德令哈坳陷石炭系残留厚度较大, 存在欧龙布

鲁克山和扎布萨尕秀 ) 牦牛山 2个残留厚度较大

区域(图 2) ; 烃源岩丰度较高(石灰沟和城墙沟地

区泥岩和碳酸盐岩均达到好烃源岩和中等烃源岩

的标准) ;成熟度中等, 有机质正处于成熟阶段的

生、排烃高峰期, 为有利生油区。宗务隆山前逆冲

带和托南断阶带紧邻有利生油区,构造变形比较强

烈, 局部构造发育, 且位于构造鞍部,是油气运移的

指向地带,为有利勘探区(图 1)。
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图 4 松辽盆地长岭凹陷腰英台油田
DB18井组压裂矢量注采井网

1.采油井; 2.注水井; 3.构造应力场、天然裂缝方向;

4.井网区域; 5.最佳驱替方向; 6.辅助井排方向;
7.储量边界线; 8.构造等高线/ m

Fig .4  Vector well pattern for fracturing in

Well Group DB18 of Yaoy ingtai Oilfield in the

Changling Sag of the Songliao Basin

裂缝方向往往并不一致。通过对储层构造应力场、天

然裂缝发育分布的研究,可以搞清储层构造应力场、

天然裂缝的方向,并按照两者的矢量夹角进行注采井

网的优化,从而形成最佳的驱油面积。

  腰英台油田为低渗 ) 特低渗透储层,天然裂缝较

为发育,在开发过程中必须研究储层地应力、裂缝状

态与油藏物性、层间油水关系之间的相互影响,使压

裂改造和井网布置科学合理
[ 8~ 10]

。通过前期研究,采

用线性井排注水方式,注采井网方向介于人工裂缝与

天然裂缝之间(图 4)。实现了井网的最佳优化匹配,

取得了很好的增油效果。
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