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提要：柴达木盆地目前所发现的油气都围绕着侏罗系、古近—新近系及第四系富烃洼陷区分布。近年来，围绕“富烃

洼陷”油气勘探，发现了昆北和英东两个“亿吨级”油田、阿尔金山前东段“千亿方”天然气及扎哈泉“亿吨级”致密油

勘探区，勘探成效显著。随着柴达木盆地建设千万吨高原油气田及新区、新领域勘探的迫切需求，借助于中国石油

重大科技专项，利用硼元素及黏土矿物资料，引用科奇公式开展古水体盐度恢复，明确柴达木盆地新生界为咸化湖

盆沉积。从柴达木盆地新生界咸化特征及与已知富烃洼陷进行类比，结合一里坪坳陷周缘有机地球化学测试资料，

提出一里坪坳陷为潜在的生烃洼陷，可能为新的富烃洼陷，围绕该洼陷进行油气勘探将是一个新的接替领域，对柴

达木盆地油气勘探具有重大战略意义。
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An analysis of Cenozoic hydrocarbon generation potential and salty
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Absrtact: So far, both oil and gas found in Qaidam Basin are distributed around the Jurassic, Tertiary and Quaternary hydrocarbon-

rich sub-sag areas. In recent years, surrounding hydrocarbon-rich depression in petroleum exploration, Kunbei and Yingdong, the

two“hundred million tons grade”oilfields,“hundred billion cubic meters”gas in the eastern front part of Altun Mountain and

“hundred million tons grade”tight oil in Zhahaquan exploration area have been discovered, and the exploration has made great

success. Along with the construction of ten million tons of plateau oil and gas fields in Qaidam Basin and the urgent need of finding



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

new fields and new exploration areas and with the aid of major science and technology projects of Petro China, the authors used the

data of boron element and clay minerals and employed Couch formula to carry out paleosalinity recovery, and finally confirmed that

the Cenozoic sediment is salty lake deposition in Qaidam Basin. Comparing the Cenozoic salty characteristics of Qaidam basin with

those of known hydrocarbon-rich depression in combination with organic geochemical test data of Yiliping depression, the authors

hold that Yiliping depression is a potential hydrocarbon generation depression and is probably a new hydrocarbon-rich one. The oil

and gas exploration surrounding the depression will be a new successive field and should have important strategic significance in oil

and gas exploration in Qaidam Basin.
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1 引 言

一里坪坳陷位于柴达木盆地中部地区（图 1），

隶属于盆地内的一级构造单元，向东与柴北缘隆起

带相接，向南与三湖坳陷相连，向西则为柴西隆起

区，分布面积 7552 km2，沉降中心的最达厚度可达

17000 m，为柴达木盆地新生界沉积最厚区。

一里坪坳陷为一长期继承性发育的沉降中心

和可能的沉积中心，发育有中下侏罗统和古近系

—新近系等多套烃源岩，洼陷区沉积厚度巨大，地

球物理方法解释最大沉积厚度上万米，本区没有探

井揭示深层（本文指新生界古近系及其以下地层）

特征，区内最深的探井旱2井深度达6000 m，钻达层

位为新近系下油砂山组，一里坪坳陷深层是否为沉

积中心仍然是未知，但这决定着该洼陷是否为富烃

中心。中国石油杭州地质研究院以寿建峰教授为

首的科研团队（1998—2015 年）在柴达木盆地长期

从事沉积储层研究工作，综合研究认为一里坪坳陷

为生烃洼陷，并从古近纪—新近纪湖平面的变化和

陆源碎屑的供给量与沉降-沉积中心关系、沉积速

图1 一里坪坳陷工区位置图
Fig.1 Location of the working area in Yiliping depression
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率与深水沉积环境关系以及盆地深部结构和基底

性质与构造沉降量关系等多方面进行了论证。本

文从柴达木盆地新生界湖盆咸化特征角度论证其

为沉积中心（富烃中心），并结合有机地球化学测试

资料分析其具备一定的生烃潜力。

古盐度是古代沉积物中水体盐度的记录，可作

为分析地质历史中沉积环境特征的一个重要信

息。在Walker[1-2]等将古盐度从定性分析转为定量

计算后，Adams[3]等和Couch [4]通过经验公式进一步

提高了古盐度的定量计算精度。

古盐度判别和测定方法众多 [5-7]，如应用古生

物、岩矿和古地理资料定性描述水体盐度；应用常

量和微量元素地球化学方法半定量划分水体盐度；

应用间隙流体或液相包裹体直接测量盐度；应用沉

积磷酸盐[8]或硼和黏土矿物资料定量计算古盐度等

方法[8-10]。在微量元素中，硼元素对于盐度反映比较

敏感，硼元素在各种地球化学分析中是比较容易测定

的元素[11-13]，应用硼和黏土矿物资料定量计算古盐度

的方法以亚当斯和科奇两公式的应用最为广泛。

2 一里坪坳陷咸化程度及沉积特征

2.1 一里坪坳陷咸化程度

众多研究学者都对柴达木盆地新生界湖盆沉

积特征及水体特征进行过研究[14-16]，但根据所发表

的文献及前人的研究成果报告调研，未查到具体的

古盐度数据及恢复方法。因此，本文系统开展了古

盐度定量化恢复、古盐度变化特征等研究。

2.1.1 古盐度恢复

厚层泥岩段反映了水体相对稳定、受物源供给

影响相对较弱，能较好地真实反映水体环境。本次

对厚层泥岩段进行了系统取样，共对 165口井采取

了699块泥岩，进行了黏土矿物相对含量、微量元素

的测试。其中，黏土矿物相对含量测试在中国石化

江苏油田分公司地质科学研究院勘探开发实验中

心完成，测试仪器为 X 射线衍射仪 Ultima Ⅳ
（G03333-1），检测依据：SY/T 5163-2010《沉积岩

中黏土矿物和常见非黏土矿物X衍射分析方法》，

环境条件为温度 25℃、湿度 50%；微量元素在国土

资源部杭州矿产资源监督检测中心完成，测试仪器

为 Thermi X SeriesⅡ 电感耦合等离子体质谱联用

仪（SN01426C），检测依据DZ/T 0223-2001《电感耦

合等离子体质谱（ICP-MS）方法通则》，环境条件为

温度20℃、湿度45%。

柴达木盆地新生界地层中黏土矿物类型比较

多，伊利石、蒙脱石、高岭石、伊蒙混层、绿蒙混层均

有，不同类型的黏土矿物对硼元素吸附性有一定差

异性，因此在进行古盐度恢复之前，首先要对硼含

量进行校正。对样品硼含量校正是基于各类黏土

矿物所吸附硼的总含量与样品硼含量的比值关系，

根据不同黏土矿物的含量及其对硼吸收强度的差

异性，利用科奇校正公式：

B’=B 样品／(4Xi+2Xm+Xk)

式中B’指“校正硼”含量，Xi、Xm、Xk 分别代表样

品中实测伊利石、蒙脱石和高岭石的重量百分数，

系数代表各类黏土矿物对硼的吸收强度，以系数越

大为越强。

根据实测黏土矿物、微量元素数据进行硼含量

较正后，利用科奇公式进行古盐度恢复（表1），科奇

公式：

Sp=(lgB’-0.11)／1.28

式中：Sp为古盐度；B’为校正硼。

另外，本次研究还对其中的 46 口井 87 块样品

进行了碳-氧同位素测试，利用Keith和Weber提出

的同位素系数（Z）经验公式：Z = 2.048(13 C +50)+

0.498(18 O +50)，其中 18 C和 18 O均为PDB标准，认为

大于 120时为海相灰岩，小于 120时为淡水灰岩(湖

相碳酸岩)。

根据恢复的古盐度与同位素计算的“Z”值（表

1）进行拟合，二者有较好的线性相关性（图2），相关

公式为 Sp = 0.7516 Z-73.548，相关系数 R2 为 0.68，

可以利用“Z”值定量化地计算古盐度。

根据科奇公式恢复的古盐度来看，古盐度

（Sp）>6‰，对应于利用碳-氧同位素法计算出的 Z

值为 110~130，说明柴达木盆地新生界为陆相咸化

湖盆的沉积。

2.1.2一里坪坳陷咸化特征

由于一里坪坳陷没有钻探资料提示实际地质

特征，依靠地震资料确定其新生界地层最大沉积厚

度上万米，但其内部充填物特征不清。本文依据不

同层位的古盐度变化趋势特征（图3，剖面位置见图

1），认为其属于咸化中心，证据如下：

首先，虽然一里坪坳陷深层没有钻探资料，但
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是从下干柴沟组下段（图 3-a）古盐度变化趋势来

看，从大风山—碱山水下低隆起区向东到一里坪坳

陷，古盐度有增大的趋势；从马北—南八仙斜坡区

向西到一里坪坳陷，古盐度有增大的趋势，结合两

侧古盐度数据来看，一里坪坳陷古盐度>10‰，在一

里坪坳陷北侧的鄂Ⅰ-2井实测古盐度为14.2‰。

其次，从有钻探资料的下油砂山组（图 3-d）古

盐度变化特征来看，一里坪坳陷古盐度大于 15‰，

为咸化中心。虽然下干柴沟组上段（图 3-b）、上干

柴沟组（图3-c）时期古盐度数据显示从大风山—碱

山水下低隆区向东至马北—南八仙斜坡区有增大

趋势，但是从下干柴沟组下段到下油砂山组沉积时

期，柴达木盆地处于湖盆的持续坳陷阶段，期间不

存在盆地内部差异性隆升，以此判断这两个时期一

里坪坳陷也应该为一个咸化中心。

通过对柴达木盆地新生代不同时期古盐度纵

向、横向的变化特征对比分析，古近系沉积时期一

里坪坳陷与红狮洼陷咸化中心相似，亦为咸化中

心。结合盆地构造演化、湖盆演化特征及古气候变

化特征，认为一里坪坳陷从早到晚，咸化程度逐渐

加强，但一直为咸化中心。

2.1.3 柴达木盆地新生界湖盆咸化演化特征

根据柴达木盆地新生界 165口井 699块样品所

进行的古盐度定量恢复数据，编制了下干柴沟组下

段、下干柴沟组上段、上干柴沟组、下油砂山组和上

油砂山组 5个地层单元的古盐度平面图，各时期变

化特征如下：

下干柴沟组下段沉积时期（图4），柴达木盆地存

在东、西两个咸化湖盆中心，东部湖盆咸化中心位于

鄂博梁一号附近（位于一里坪坳陷北侧），最高盐度值

可达14‰左右，多数地区的古盐度在10‰~14‰，祁

连山山前带古盐度较低，多低于8‰；西部咸化湖盆中

心位于狮子沟、咸水泉、油泉子等地区，盐度多在16‰

以上，多数地区的古盐度在10‰~16‰，阿尔金山山

前带、昆仑山山前带古盐度多低于8‰。而两个咸化

湖盆中心的分隔带位于碱石山—黄石等地区，呈北东

—南西向展布，盐度在8‰~10‰。

下干柴沟组上段时期（图 5），柴达木盆地仍存

在东、西两个有别的咸化湖盆中心，东部咸化湖盆

中心由鄂博梁一号向南迁移至一里坪地区，最达盐

度值可达 18‰左右，多数地区的古盐度在 14‰~

18‰，祁连山山前带古盐度较低，多低于10‰；西部

表1 柴达木盆地新生界碳氧同位素恢复的“Z”值与古盐度对
比数据（部分数据）

Table 1 The contrast data of paleosalinity with“Z”value
recovered from the Cenozoic carbon and oxygon isotopes in

Qaidam Basin (partial data)

注：N2
1-下油砂山组；N1-上干柴沟组；E3

2-下干柴沟组上段；

E3
1-下干柴沟组下段（井位置见图1）。

图2 古盐度与碳氧同位素Z值相关关系图
Fig.2 The correlation relationship of paleosalinity and Z

value of carbon and oxygon isotopes
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图4 柴达木盆地下干柴沟组下段古盐度平面图
Fig.4 The plan view of paleosalinity in the lower segment of Ganchaigou Formation, Qaidam Basin

图3 柴达森盆地新生界古盐度变化对比图（剖面位置见图1；红色点为根据样品测试数据恢复的古盐度数值，蓝色箭头代表着
古盐度变化趋势）

（N2
2—上油砂山组；N2

1—下油砂山组；N1—上干柴沟组；E3
2—下干柴沟组上段；E3

1—下干柴沟组下段）

Fig.3 The contrast diagram of variation of Cenozoic paleosalinity in Qaidam Basin
(N2

2-Upper youshashan Formation; N2
1-Lower Youshashan Formation; N1-Upper Ganchaigou Formation; E3

2-The upside of Lower Ganchaigou

Formation; E3
1-The Lower segment of Ganchaigou Formation)
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咸化湖盆中心范围扩大，位于狮子沟、咸水泉、油泉

子、乌南、茫南等地区，盐度多在 18‰以上，阿尔金

山山前带、昆仑山山前带古盐度多低于10‰。而两

个咸化湖盆中心的分隔带仍位于碱石山以西及黄

石以北等地区，呈北东—南西向展布，较E3
1时期范

围有所减小，盐度在12‰~14‰，两个咸化湖盆中心

在盐度达12‰左右时形成统一的咸化湖盆。

上干柴沟组沉积时期（图 6），柴达木盆地仍存

在东、西两个有别的咸化湖盆中心，东部咸化湖盆

中心仍位于一里坪地区，最大盐度值可达 18‰左

右，多数地区的古盐度在14‰~18‰，祁连山山前带

古盐度较低，多低于 10‰；但西部咸化湖盆中心较

下干柴沟组上段时期有一定的变化，分成两个次一

级的咸化湖盆中心，北面的咸化湖盆中心位于狮子

沟—咸水泉地区，盐度大于 16‰，南面的咸化湖盆

中心位于英东—油泉子—大风山等地区，盐度大于

16‰，两个次级咸化湖盆中心的分隔带位于油泉子

北—南翼山地区，盐度在 12‰~14‰。东西两个咸

化湖盆中心的分隔带仍位于碱石山以西及黄石以

北等地区，呈北东-南西向展布，盐度在12‰~14‰，

两个咸化湖盆中心在盐度达 12‰左右时形成统一

的咸化湖盆。

下油砂山组沉积时期（图 7），继承了N1的基本

格局，柴达木盆地仍存在东、西两个有别的咸化湖

盆中心，东部咸化湖盆中心位于一里坪地区，范围

较上干柴沟组时期扩大，最大盐度值可达 18‰左

右，祁连山山前带古盐度较低，多低于12‰；西部咸

化湖盆中心继承N1的特征，仍分成两个次一级的咸

化湖盆中心，北面的咸化湖盆中心位于狮子沟—咸

水泉地区，盐度大于 16‰，南面的咸化湖盆中心位

于英东—开特米里克—碱石山地等地区，盐度大于

16‰，两个次级咸化湖盆中心的分隔带位于油泉子

北—南翼山地区，盐度在 10‰~12‰。东西两个咸

化湖盆中心的分隔带位于碱石山以东及黄石东北

等地区，呈北东-南西向展布，分隔带的范围较N1时

间有所减小，盐度在12‰~14‰，两个咸化湖盆中心

在盐度达12‰左右时形成统一的咸化湖盆。

上油砂山组沉积时期（图8），较N2
1时期有明显

变化，柴达木盆地形成了统一的咸化中心，位于开

特米里克—碱石山—一里坪—台南—涩北等地区，

盐度在 18‰左右，大部分地区的古盐度在 10‰~

18‰，此时期中间分隔带已不存在，在三大山前带

图5 柴达木盆地下干柴沟组上段古盐度平面图
Fig.5 The plan view of paleosalinity in the upside of Lower Ganchaigou Formation, Qaidam Basin
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图7 柴达木盆地下油砂山组古盐度平面图
Fig.7 The plan view of paleosalinity in the Lower Youshashan Formation, Qaidam Basin

图6 柴达木盆地上干柴沟组古盐度平面图
Fig.6 The plan view of paleosalinity in the Upper Ganchaigou Formation, Qaidam Basin
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的盐度多低于10‰。

整体上，从下干柴沟组至下油砂山组时期，柴

达木盆地存在东西两个咸化湖盆中心，中间存在着

水下低隆起区，位于碱石山到黄石等地区的附近，

并且范围逐渐减小，至上油砂山组时期，柴达木盆

地形成统一的咸化湖盆，其向东可延伸到柴东三湖

的台南—涩北地区。

2.2 一里坪坳陷沉积背景

柴达木盆地柴西地区新生界下干柴沟组、上干

柴沟组时期为主要烃源发育时期，西部咸化中心为

已经证实的富烃洼陷，而从古盐度恢复数据所编制

的图件（图 3）来看，已知的富烃洼陷（西部咸化中

心）的古盐度均大于16‰，而东部的未知洼陷（一里

坪坳陷）古盐度推测也应该大于 16‰，因此判断西

部、东部两个中心的咸化程度相近，说明在相同时

期、相似的湖盆水介质条件下，一里坪坳陷也具备

生烃中心的沉积特征和地质条件。

2.2.1 一里坪坳陷构造演化特征

根据一里坪地区过旱 2井南西-北东向地震测

线 cdm-160所编制的构造演化剖面（图9，剖面位置

见图 1）来看，一里坪地区发育有中生代地层，分布

范围较局限，主要发育新生代地层。从不同时期的

构造特征来看，新生代以来处于持续挤压状态，上

干柴沟组沉积前，红三旱四号、鄂博梁 II号的构造样

式已经基本成型，主要发育断层有坪东断层、葫南

断层，其中在下干柴沟组上段时期经历了一个快速

的沉降期，上干柴沟组至下油砂山组沉积阶段为比较

平稳的挤压阶段，为持续的沉降期，上油砂山组沉积

后为挤压反转阶段，其中狮子沟组时期为一快速沉降

期，局部发育一些滑脱断层。整体演化过程表明，一

里坪凹陷表现为一个长期发育的沉积、沉降中心凹

陷，地层保存完整，沉积厚度超过17000 m。

2.2.2 一里坪坳陷下干柴沟上段—上干柴沟组沉积

特征

根据区域地质特征，结合一里坪坳陷、红狮洼

陷周缘钻井资料及古盐度平面分布特征，编制了柴

达木盆地新生界古近系下干柴沟组上段（柴西地区

主要烃源岩发育期）沉积相平面图（图 10），受古祁

连山、古阿尔金山及古昆仑山系影响，在盆地边缘

发育陆源碎屑物供给区，古盐度低；在盆地内部广

泛发育有滨浅湖相沉积，古盐度高。在钻井控制程

度较高的红狮洼陷所发育半深湖相区域的古盐度

图8 柴达木盆地上油砂山组古盐度平面图
Fig.8 The plan view of paleosalinity in the upper Youshashan Formation, Qaidam Basin

1324 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

图9 柴达木盆地CDM-160测线构造演化剖面图(位置见图1)
Fig.9 The structure evolution section of CDM-160 line in Qaidam Basin

第43卷 第4期 1325王艳清等：柴达木盆地一里坪坳陷新生界咸化特征及生烃潜力分析



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

达到18‰，因此认为在相同的地质背景和沉积条件

下，东部一里坪坳陷在古盐度>18‰区域内也应该

发育有半深湖相沉积，为盆地内新生界另一个沉积

中心。

3 一里坪坳陷生烃潜力分析

3.1 有机质丰度

根据一里坪坳陷钻探新近系的暗色泥岩样品

所做的实验测试资料(表2)来看，有机碳含量总体较

低（图 11），有机碳平均含量基本分布在 0.11%~

0.39%（博 1井除外），平均低于 0.4%，氯仿沥青“A”

平均含量为 51×10-6~1563×10-6，基本在 200×10-6左

右，总烃 HC 平均含量为 32.69×10-6~1052.56×10-6，

基本低于150 ×10-6。参照评价标准，基本上属于差

生油岩到非生油岩。狮子沟组有机碳平均含量在

0.14%~0.29%，氯仿沥青“A”平均含量在 93×10- 6~

318×10- 6，总烃 HC 平均含量在 32.69×10- 6~119.5×

10-6；上油砂山组有机碳平均含量在 0.19%~0.39%，

氯仿沥青“A”平均含量在 157×10-6~230×10-6；总烃

HC平均含量在 72.03×10-6~145.3×10-6；下油砂山组

有机碳平均含量在0.15%~0.50%，氯仿沥青“A”平均

含量在 51 × 10- 6~299 × 10- 6，总烃 HC 平均含量在

63.05×10-6~204.24×10-6；上干柴沟组有机碳平均含

量在 0.11%~0.55%，氯仿沥青“A”平均含量在 107×

10- 6~1563×10- 6，总烃 HC 平均含量在 139.2×10- 6~

1052.6×10-6。氯仿沥青“A”、烃含量HC与有机碳的

图10 柴达木盆地新生界古近系下干柴沟组上段沉积相与古盐度叠合图
Fig.10 The superimposed map of sedimentary facies and paleosalinity in the upisde of Lower Ganchaigou Formation in Cenozoic

Paleogene, Qaidam Basin

表2 一里坪地区实验测试数据统计结果
Table 2 Experimental test data statistical results in Yiliping area
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分析结果一致。由于在古近-新近纪古湖盆特殊的

演化过程中，气候日趋干燥，水质逐渐咸化，一方面

咸度较高的水域环境对生物的繁殖有极大的抑制

作用，从而造成区内有机质含量偏低，但另一方面

这种环境有利于有机质的保存，且对有机质缓慢转

化成烃较为有利。

3.2 有机质演化程度

烃类的形成不仅需要含有丰富的有机质，而且

烃源岩必须达到一定的热演化，才具备生成大量烃

类的能力，因而有机质成熟度及其热演化研究是生

油岩评价中不可缺少的一项内容。根据旱2井的埋

藏-生烃史，分析一里坪凹陷烃源岩演化，并利用饱

和烃气相色谱、热解参数、相关井镜质体反射率等

资料对该区的烃源岩演化进行综合评价。

3.2.1旱2井埋藏-生烃史特征

一里坪坳陷区的旱2井埋藏-生烃史（图12）分

析表明，在 2800 m 左右进入生烃演化阶段，Ro 为

0.5%；3700~5200 m 为主要生油期，Ro 为 0.7% ~

1.3%；在Ro为 2.0%时，进入高温生干气阶段，深度

约为 5900 m。对于新近系的主力烃源岩层段——

下油砂山组，地层分析表明，上油砂山组沉积早期，

一里落坪凹陷下油山砂组下部埋深接近2800 m，进

入生烃门限。上油砂山组沉积末期，一里坪凹陷下

油山砂组层段中下部地层埋深达到4500 m，处于主

要生烃期。在狮子沟组中晚期，下油山砂组层段顶

部埋深大于 3000 m，进入生烃期，而其下部地层埋

深近5000 m。在狮子沟组末及第四系，下油山砂组

层段下部接近6000 m，已进入高温生干气阶段。第

四纪中晚期，一里坪凹陷主体部位下油山砂组顶部

埋深接近5000 m，也进入了成熟期。

因此，从埋藏-生烃史角度来看，一里坪坳陷下

油山砂组地层已经具备了一定的生烃潜力，那么作

为其下伏的下干柴沟组上段、下干柴沟组下段地层

中所发育的暗色泥岩来说，可推测出已经达到成熟

至高成熟阶段。

3.2.2旱2井饱和烃气相色谱特征

利用饱和烃气相色谱参数对旱2井有机质演化

阶段进行划分为：未成熟阶段（3200 m以上），成熟

阶段（3200~5200 m），高成熟阶段（5200 m 以下）。

其具体特征（图 13）为：未成熟阶段（3200 m以上）：

碳奇偶优势OEP不明显，其值多在 0.9~1.2；碳优势

指数 CPI 多大于 1.25；轻烃/重烃值多在 1.5 左右波

动；姥鲛烷/植烷值在0.8左右波动，为植烷优势。成

熟阶段（3200~5200 m）：碳奇偶优势OEP仍不明显，

其值多在 0.8~1.1；碳优势指数 CPI 多在 1.0~1.3；轻

烃/重烃值多在 1.6左右；姥鲛烷/植烷值多大于 1.0，

表现出明显的姥鲛烷优势；4200 m左右碳优势指数

CPI、Pr/C17（姥鲛烷/十七烷）、Ph/C18（植烷/十八

烷）存在明显的拐点，4200 m 以下其值明显减小。

高成熟阶段（5200 m 以下）：碳优势指数 CPI 小于

1.0，已基本消失；轻烃/重烃值骤然增大；Pr/C17（姥

图11 一里坪地区各层段暗色泥质岩有机碳含量分布频率
直方图

Fig. 11 The frequency distribution histogram of dark mud TOC
of each formation in Yiliping area

图12 旱2井埋藏-生烃史
Fig.12 Burial - hydrocarbon generation history of Han 2 well
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图14 旱2井有机质热解参数曲线
Fig.14 The organic matter pyrolysis parameter curves of Han 2 well

图13 旱2井饱和烃气相色谱分析参数对比图
Fig.13 The comparison chart of gas chromatographic analysis parameters of saturated hydrocarbon in Han 2 well
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鲛烷/十七烷）、Ph/C18（植烷/十八烷）均接近于

0.4。5475~5522 m（N21）原油样品CPI值为1.05，Pr/

Ph（姥鲛烷/植烷）高达 3.2，且异C13-C18/ 异C19+

20 达 0.9~2.0，原了油的 δC13 值相当低，仅为-
29.5‰，可见其成熟度相当高，应为过成熟凝析油，

显然该阶段已进入了高成熟阶段。

3.2.3热解参数特征

利用产率指数（S1/（S1+S2））、烃指数（IHC），根

据新近所作的旱 2井有机质热解分析，表明该井有

机质在3300~5200 m产率指数与烃指数存在相对高

值区，并且对应的Tmax值呈现增大趋势，推断该沉

积段处于成熟阶段（图14）。

在常规评价某一地区的有机质演化程度时，由

于地温梯度在一定区域较为稳定，有机质的各个演

化阶段相对较为统一，因此旱 2井所确定的有机质

演化阶段代表了一里坪坳陷有机质的演化特征。

根据对该区埋藏-生烃史、气相色谱特征和热解分

析，推断一里坪地区的生烃主要阶段为 3000~5200

m，大于6000 m地层的有机质达到高成熟阶段。因

此对于一里坪坳陷来看，洼陷边缘的旱 2井在 6000

m才钻至下油砂山组地层，其下伏的上干柴沟组、下

干柴沟组上段地层则远远大于6000 m，这两个层段

是柴西地区烃源岩发育的主要时期，发育有半深湖

沉积，下干柴沟组上段沉积时期半深湖面积可达

2421 km2，参照旱2井的有机质演化程度，一里坪坳

陷深层有机质演化程度达到成熟-高成熟阶段，与

已知生烃洼陷分布面积（红狮洼陷下干柴沟组上段

半深湖面积为5344 km2）类比，一里坪坳陷具备较大

的生烃潜力及资源潜力。

4 结 论

（1）柴达木盆地一里坪洼陷用科奇公式恢复的

古盐度变化区间为 2.9‰~33.7‰，平均古盐度变化

区间为 9.3‰~15.4‰，为咸化湖盆沉积。新生代古

近纪、新近纪早期，柴达木盆地发育东、西两个咸化

中心，新近纪晚期柴达木盆地发育统一的咸化中

心。一里坪坳陷新生界咸化程度与红狮洼陷相近，

构造演化特征表现出持续的沉降过程。与已知的

红狮富烃洼陷相类比，认为一里坪坳陷新生界发育

的半深湖相沉积，为潜在的生烃洼陷。

（2）一里坪坳陷中浅层在咸化湖盆水介质的控

制作用下，虽然对生物的繁殖有极大的抑制作用，

但有利于有机质的保存，对有机质缓慢转化成烃较

为有利。根据旱2井埋藏-生烃史、饱和烃气相色谱

及热解参数等资料，认为上油砂山组沉积早期，一

里坪凹陷下油砂山组下部埋深接近2800 m，进入生

烃门限；上油砂山组沉积末期，一里坪凹陷下油砂

山组层段中下部埋深达到 4500 m，处于主要生烃

期；在狮子沟组沉积中晚期，下油砂山组层段顶部

埋深大于 3000 m，进入生烃期，而其下部地层埋深

近 5000 m；在狮子沟组沉积期末及第四纪沉积期

初，下油砂山组层段下部接近 6000 m，已进入高温

生干气阶段；第四纪沉积中晚期，一里坪凹陷主体

部位下油砂山组顶部埋深接近5000 m，也进入了成

熟期。下干柴沟组下段沉积时期一里坪坳陷半深

湖面积可达 2421 km2，已知生烃洼陷的红狮洼陷下

干柴沟组下段半深湖面积为 5344 km2，说明一里坪

坳陷具有较大的生烃潜力及资源潜力，围绕该洼陷

进行油气勘探将是一个新的接替领域，对柴达木盆

地油气勘探具有重大战略意义。
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的，研究中得到青海油田相关专家的大力支持，审

稿专家对本文提出了宝贵修改意见，文中引用了其

他单位、专家的研究成果，在此深表谢意！
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