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摘要：古近系咸化湖相烃源岩是柴达木盆地西部地区主力油源。传统认为该地区烃源岩有机质丰度低、类型差、生油潜力有限，劣
质的烃源条件与显著的勘探成效极不匹配。此前的研究首次证实了该地区发育优质烃源岩，对于重新认识柴达木盆地西部油气资
源潜力、坚定寻找大中型油气田的信心具有重要的意义。本研究在烃源岩地球化学精细解剖基础上，应用岩石学、元素地球化学和
有机地球化学等多种手段，探讨了优质烃源岩发育的条件，发现柴达木盆地西部地区咸化湖相沉积具有水体较浅且相对安静、盐度
较高、营养物质相对贫乏的特点。受干旱寒冷气候影响，陆源淡水补给有限，水生生物发育程度相对较低。优越的保存条件有利于
水生生物等生油母质的快速保存，形成富含氢元素的烃源岩，且可溶有机质含量较高；而较低的古生产力使得有机质丰度总体低于
东部咸化湖盆。半深湖区水体盐度相对较低、营养物质较为丰富，是优质烃源岩形成最有利的地区；沉积凹陷区烃源岩厚度较大，
但由于水体盐度高，远离物源区，水体分层明显，有机质丰度中等—好。
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　　柴达木盆地西部地区（柴西地区）古近系发育一套
典型的咸化湖相烃源岩，传统认为柴西地区烃源岩有

机质丰度低、类型差、生油潜力有限［１３］。烃源岩有机
碳含量多数低于１％，且以ＩＩ２型和ＩＩＩ型有机质为主，
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优质烃源岩的缺失是柴达木盆地油气勘探的制约因素
之一［４５］。柴达木盆地不断有新的油气发现，尤其是近
１０年来，先后在昆仑山北部、英雄岭构造带中浅层和
深层发现了多个亿吨级储量区块，展示了优良的勘探
前景［４６］，丰富的油气资源与劣质的烃源岩完全不匹
配。此前的研究通过对位于尕斯库勒油田附近的跃灰
１０６Ｘ井系统分析，证实了该地区发育优质烃源岩，有
机质丰度较高，ＴＯＣ最高可达４％以上，且以Ｉ型和
ＩＩ１型为主［７８］。优质烃源岩的发现，对于重新认识柴
达木盆地西部油气资源潜力、坚定柴达木盆地寻找大
中型油气田的信心具有重要的意义。但对烃源岩分布
范围和控制因素讨论较少，更加深入的研究才能有效
指导油气资源潜力评价和有利目标区带优选。

前人大量研究已经证实，柴西地区广泛发育古近
系下干柴沟组上段（Ｅ３２）和新近系上干柴沟组（Ｎ１）两

套烃源岩，并以前者为主，沉积环境主要是咸水湖
泊［１３，９］。笔者以Ｅ３２为主要研究层段，应用岩石学、元
素地球化学、有机地球化学等多种分析手段，探讨柴西
地区咸化湖相烃源岩发育机理，并建立烃源岩发育模
式，为下一步确定优质烃源岩有利分布区奠定理论
基础。

１　区域地质概况
柴达木盆地西邻阿尔金山，北接祁连山，南抵昆仑

山，是一个在前侏罗系地块上发育起来的具有走滑和
挤压背景的山间盆地。盆内发育中生界侏罗系、白垩
系以及新生界古近系、新近系和第四系等多套地层，包
括３个主要的油气系统：柴西古近系—新近系石油系
统、柴北缘侏罗系石油和天然气系统以及柴东第四系
生物气系统［４６］（图１）。

图１　柴西地区油田及古近纪沉积凹陷分布
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　　柴西地区位于阿尔金山和昆仑山之间，是在中生
代—新生代构造挤压背景下形成的坳陷湖盆。英雄岭
构造带以南的柴西南地区是油气最为富集的地区，目
前已经发现了尕斯库勒、狮子沟、英东等多个亿吨级储
量区块［４５］（图１）。柴西地区自下而上发育了古近系
路乐河组（Ｅ１＋２）、下干柴沟组下段（Ｅ３１）、下干柴沟组
上段（Ｅ３２）、新近系上干柴沟组（Ｎ１）、下油砂山组
（Ｎ２１）、上油砂山组（Ｎ２２）、狮子沟组（Ｎ２３）以及七个泉
组（Ｑ）等多套地层。其中，主力烃源岩层段（Ｅ３２）是一

套三角洲—湖泊沉积，存在红狮、小梁山、英雄岭和扎哈
泉４个局部沉积凹陷，地层厚度差异较大，一般在０５～
１５ｋｍ，局部可超过２ｋｍ。跃灰１０６Ｘ井取心层段位于
Ｅ３２的中下部，其中ＴＯＣ＞１％的好烃源岩层段位于古
近系底部，厚度约４０ｍ，占取心井段的４７％［７］。

２　样品与实验
本研究的样品来自柴西地区跃灰１０６Ｘ井和狮

４１２井（井位见图１）。其中，跃灰１０６Ｘ井取样井段
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３２６９～３３０３ｍ和３３３５～３３９４ｍ，采集样品２９０个，主
要开展烃源岩有机地球化学、岩石学和元素分析；狮
４１２井取样井段为４０６７～４２１４ｍ，采集样品１９７个，
主要开展烃源岩地球化学分析。

所有分析测试均为常规分析。其中，岩石热解、
ＴＯＣ、生物标志化合物等有机地球化学分析在中国石
油天然气集团公司油气地球化学重点实验室完成；Ｘ
衍射在中国石油天然气集团公司油气储层重点实验室
完成，所用仪器为Ｄ／ｍａｘ２５００；元素分析在核工业地
质研究院分析测试研究中心完成，常量元素所使用的

仪器为ＡｘｉｏｓｍＡＸ型Ｘ射线荧光光谱仪，微量元素所
使用的仪器为ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ型等离子体质谱仪。

３　烃源岩岩石学特征
在蓝光激发的烃源岩显微荧光照片中，可见有机质

丰度较高的烃源岩（ＴＯＣ＞２％）中存在较为丰富的藻类
体（图２，亮黄色），甚至局部发育藻纹层［图２（ａ）—
图２（ｃ）］。但总体来说藻纹层的分布十分有限，占绝大
多数的ＴＯＣ＜２％的样品仅可见零星藻类体［图２（ｄ）］，
藻纹层远不如渤海湾盆地发育［１０］。

图２　跃灰１０６犡井烃源岩显微荧光照片
犉犻犵．２　犕犻犮狉狅犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犺狅狋狅狊狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狅犳犠犲犾犾犢狌犲犺狌犻１０６犡

　　笔者对跃灰１０６Ｘ井的６４个样品进行了Ｘ衍射
分析。结果显示，柴西地区咸化湖相烃源岩具有明显
不同于淡水—微咸水湖相烃源岩的特征。主要表现为
贫碎屑岩矿物，尤其是黏土矿物含量极低，而碳酸盐岩
矿物却很高。黏土矿物含量为４６％～３９１％，平均
仅为１８８％；长石＋石英的含量为６９％～５２３％，平
均仅为２７７％；碳酸盐岩矿物含量则很高，为５２％～
７８０％，平均为４３７％；碳酸盐岩矿物中，以方解石和

铁白云石为主，前者平均值为２３０％，后者为１７６％。
有机质丰度与黏土矿物含量几乎没有任何关系，而与碳
酸盐岩盐矿物含量则呈现一定的正相关关系（图３）。
极低的黏土矿物含量和陆源碎屑矿物指示沉积水体非
常安静，缺乏陆源碎屑物输入。这与前人的研究结果
是一致的［１２］。
　　烃源岩中黄铁矿含量为０８％～９９％，平均为
５７％，指示了强还原环境。有机质丰度与黄铁矿含量
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图３　烃源岩有机质丰度与矿物含量关系
犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犜犗犆犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

呈现一定的正相关关系。但是，也存在例外。高黄铁矿
含量的样品，其ＴＯＣ值一般为１％～２％，而ＴＯＣ＞
２％的样品其黄铁矿含量一般小于８％，尤其是ＴＯＣ
值最高的两个样品，黄铁矿含量却不到５％。因此，强
还原环境是形成好烃源岩的重要条件，但要形成高有
机质丰度的优质烃源岩，还可能受到其他因素影响。

４　元素地球化学特征
４１　常量元素

与四川盆地侏罗系和鄂尔多斯盆地三叠系淡水湖
相烃源岩相比［１１，１２］，柴西地区咸化湖盆烃源岩表现出
明显的特殊性。跃灰１０６Ｘ井２９０个岩心样品分析结
果表明，Ｓｉ含量最高，为９５８％～６０９２％，平均为
３９９９％，与淡水湖盆基本相当；Ａｌ含量明显偏低，为
２５０％～１７８３％，平均值为１１８３％，低于淡水湖盆；
ＣａＯ含量较高，一般为０２４％～３８５３％，平均为
１５４１％，略高于四川盆地侏罗系，远高于鄂尔多斯盆
地三叠系；ＭｇＯ含量也很高，可达０８９％～１５３２％，
平均为３４４％，高于淡水湖盆；Ｐ含量低，仅为００５％～
０３２％，平均为０１６％（图４）。指示了柴西地区咸化
湖相烃源岩总体具有陆源碎屑物输入量低、水体还原
程度高、营养物质相对贫乏的沉积特征。

为了区分不同有机质丰度烃源岩的元素组成，本
文按照ＴＯＣ值将烃源岩划分为４类。对比常量元素
含量（图５），可以看出，与典型泥岩［１３］相比，柴西地区
烃源岩Ｓｉ含量远低于泥岩平均值，Ａｌ含量也低于泥
岩平均值，而ＣａＯ含量远高于泥岩平均值。有机质丰
度越高，Ｓｉ、Ａｌ含量越低，而ＣａＯ含量越高，这同样指
示了本地区湖泊中陆源沉积物输入较低、钙质成分越
多的地区越有利于形成优质烃源岩。

图４　柴西地区古近系咸化湖盆与典型淡水湖盆烃源岩常量
元素对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊
犻狀犘犪犾犲狅犵犲狀犲狊犪犾狋狔犾犪犽犲狅犳狋犺犲狑犲狉狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀
犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾犳狉犲狊犺狑犪狋犲狉犫犪狊犻狀狊
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图５　柴西地区不同有机质丰度烃源岩常量元素对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犗犆狏犪犾狌犲狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

４２　微量元素
从跃灰１０６Ｘ井的２９０个岩心样品分析结果看，

Ｖ、Ｍｏ、Ｕ等指示沉积环境的元素与ＴＯＣ呈现良好正
相关关系（图６），证实缺氧的还原环境是有机质保存
并富集的重要因素。
　　本文使用Ｗｉｇｎａｌｌ等［１４］提出的交汇图版，判断不
同有机质丰度的烃源岩形成的氧化还原环境（图７）。
从图中可以看出，烃源岩总体处于贫氧—缺氧环境。
有机质丰度与贫氧程度呈现一定的相关关系；ＴＯＣ＜
０５％的非烃源岩，多数处于贫氧环境，Ｔｈ／Ｕ比值相
对较高；０５％＜ＴＯＣ＜１０％的样品Ｔｈ／Ｕ比值明显
降低，但多数样品仍分布在贫氧环境区间内，少数为缺

图６　跃灰１０６犡井有机质丰度与指示保存环境微量元素柱状图
犉犻犵．６　犆狅犾狌犿狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳犜犗犆犪狀犱狋犺犲狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犢狌犲犺狌犻１０６犡

氧环境；ＴＯＣ＞１０％的样品处于缺氧环境的样品明
显增多，尤其是ＴＯＣ＞２０％的优质烃源岩样品，多数
处于缺氧环境。这一结果进一步证明了缺氧的还原环
境是优质烃源岩形成的重要因素。
　　微量元素中，Ｓｒ／Ｂａ、Ｖ／Ｎｉ等比值常被用来作为
海相和陆相环境的指标［１５２０］。柴达木盆地古近系烃源
岩Ｓｒ／Ｂａ比值一般大于０５，最高可达４１，平均为
１１；Ｖ／Ｎｉ比值为０５４～３３１，平均值为１８８。上述
两项参数均表现为海相环境，而柴西地区古近纪为内

陆湖泊，不存在海侵［２１］，说明该地区沉积环境水体盐
度相对较高。

这两项参数与有机质丰度的关系曲线存在“拐
点”（图８）。如：当Ｓｒ／Ｂａ＜１５时，ＴＯＣ与Ｓｒ／Ｂａ呈
正相关关系，而当Ｓｒ／Ｂａ＞１５时ＴＯＣ反而与Ｓｒ／Ｂａ
呈负相关关系；同样地，当Ｖ／Ｎｉ＜１８时，ＴＯＣ与
Ｖ／Ｎｉ呈正相关，而当Ｖ／Ｎｉ＞１８时，两者呈负相关。
即ＴＯＣ高值区往往对应Ｓｒ／Ｂａ为０５～２、Ｖ／Ｎｉ为
１２～２８。
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图７　柴西地区不同有机质丰度烃源岩犜犺／犝与犖犻／犆狅关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狅犳犖犻／犆狅犪狀犱犜犺／犝狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犗犆狏犪犾狌犲狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

　　在陆源碎屑物向咸水湖泊的搬运过程中，呈游离
态的Ｓｒ和Ｂａ地球化学行为发生分异，Ｂａ２＋易与水中
的ＳＯ４２－离子结合形成ＢａＳＯ４沉淀，且其离子半径较
大，易与黏土矿物、胶体和有机质结合而沉淀。而
Ｓｒ具有更大的活性，搬运过程中不易形成沉淀。与Ｂａ

相比，Ｓｒ与黏土矿物、胶体和有机质结合的能力较弱，
运移的距离更远。因此，可用Ｓｒ／Ｂａ比值反映沉积物
的搬运距离，即距离湖岸的距离。从研究区烃源岩元
素分析结果来看，只有当搬运距离适中时，有机质丰度
较高，而当沉积物搬运距离较大时，有机质丰度反而
降低。

Ｖ／Ｎｉ主要反映水体氧化还原条件，较高的Ｖ／Ｎｉ
比，反映水体分层强，底部出现Ｈ２Ｓ还原环境。柴西
地区Ｖ／Ｎｉ元素比与有机质丰度的关系表明，还原环
境是有机质富集的必要条件，但在过还原导致水体明
显分层的环境下形成的烃源岩有机质丰度未必最高。
　　反映水体营养元素的Ｐ、Ｆｅ等元素与ＴＯＣ呈现
一定的正相关关系，指示营养物质对有机质丰度具有
一定的控制作用，而Ｋ元素自下而上相对稳定（图９）。
总体来说，柴达木盆地烃源岩中的营养元素含量明显
偏低，不仅远低于鄂尔多斯三叠系的淡水湖盆（图４），
也低于渤海湾盆地古近系沙河街组［１０］，这也是该地区
烃源岩有机质丰度不如东部咸化湖盆（如渤海湾盆地
沙河街组四段上亚段）的主要原因。

图８　指示沉积环境参数与有机质丰度的关系
犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犜犗犆犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狊犲狋狋犻狀犵狊

５　生物标志化合物特征
生物标志化合物为烃源岩有机质来源提供了重要

证据。此前的报道指出［７］，在总离子流图（ＴＩＣ）上可
以见到丰富的甾烷类化合物，甚至高于正构烷烃，表明
水生生物是主要的生油母质，低姥植比（Ｐｒ／Ｐｈ一般小
于０５）指示了缺氧的还原环境；甾烷气相色谱图上
（犿／狕＝２１７）可见到Ｃ２７ααＲ＞Ｃ２９ααＲ＞Ｃ２８ααＲ的不对
称“Ｖ”型或者Ｃ２７ααＲ＞Ｃ２８ααＲ＞Ｃ２９ααＲ的“Ｌ”型，同
样指示生油母质主要来自于水生生物，而陆源高等植

物对有机质的贡献十分有限，且沉积环境水体盐度较
高；萜烷类化合物（犿／狕＝１９１）表现的高伽马蜡烷、高
Ｃ３５藿烷等都反映了高盐度的沉积环境。

芳烃类生物标志化合物中，烷基类异戊二烯烷基
苯类化合物对指示有机质的沉积环境具有专属
性［２２２５］。丰富的类异戊二烯烃烷基苯往往指示有机质
受到绿硫细菌或紫硫细菌的改造作用，而绿硫细菌或
紫硫细菌主要分布在无氧透光带，指示有机质形成于
水体较浅但缺氧的还原环境。柴西地区烃源岩和原油
中均存在丰富的烷基类异戊二烯烃烷基苯（图１０），反
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图９　跃灰１０６犡井有机质丰度与指示水体营养物质元素柱状图
犉犻犵．９　犆狅犾狌犿狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳犜犗犆犪狀犱狋犺犲狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狀狌狋狉犻犲狀狋狊犻狀犠犲犾犾犢狌犲犺狌犻１０６犡

图１０　柴西地区典型咸化湖相烃源岩芳烃生物标志化合物
犉犻犵．１０　犃狉狅犿犪狋犻犮犻狊狅狆狉犲狀狅犻犱狊犳狉狅犿狋狔狆犻犮犪犾狊犪犾狋犾犪犽犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀
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映了浅水但极为安静的沉积环境，陆源淡水及沉积物
补给缓慢，与该地区高盐度的还原环境、陆源碎屑及有
机质输入少是一致的。

６　烃源岩发育模式
６１　烃源岩发育的控制因素

优越的保存条件是柴西地区优质咸化湖相烃源岩
发育最为有利的因素。柴西地区咸化湖相烃源岩有机
质类型明显优于多数淡水湖盆，以Ｉ型和ＩＩ１型为主，
干酪根中明显富含氢组分，低成熟样品的氢指数最高
可达９００ｍｇ／ｇ（ＴＯＣ）以上，干酪根Ｈ／Ｃ原子比高达
１６以上。不仅如此，烃源岩中还含有大量可溶有机
质。烃源岩中的游离烃（热解参数犛１）、氯仿沥青“Ａ”
等参数均明显偏高，指示高可溶烃含量。可溶有机质
被认为是咸化湖盆低熟油的主要来源。黄第藩等［２６］

指出，咸化环境是形成“未熟低熟油”的必要条件。柴
西地区发现了中国储量规模最大的系列低熟油藏，如
尕斯库勒、红柳泉、七个泉等，进一步证实了咸化的水
体环境对有机质保存的重要意义。在咸化环境中，位
于盐跃层之上的水体盐度相对较低，可发育浮游藻类
等水生生物，而盐跃层之下的水生生物种类和数量则
大幅减少，同时分解有机质的细菌含量也会大量减少，
柴西地区高甾烷、低藿烷的生物标志化合物特征指示
细菌对有机质的贡献极为有限。浮游生物死亡后即可
进入盐跃层之下的还原水体，即硫酸盐还原带，其中的

脂类化合物等生油组分得以保存，而产甲烷菌受到抑
制而不发育，使得有机质中多数富氢官能团没有遭受
破坏而有效保存下来，不仅具备在低成熟阶段生油的
潜力，干酪根中也富集了大量氢组分。

然而，较低的生产力是限制柴西地区咸化湖盆烃
源岩有机质丰度的主要不利因素。与渤海湾盆地古近
系咸化湖盆相比，柴西地区有机质丰度明显偏低，主要
与该地区气候条件及古生产力有关。尽管有研究表明
高盐度的湖泊具有较高的生产力［２７，２８］，但柴达木盆地
古近纪受古气候条件和营养物来源所限，原始生产力
并不高。构造研究表明［８］，始新世青藏高原开始隆升，
柴西地区处于干旱寒冷的气候环境，不利于生物的生
长。另外，由于陆源沉积物输入量低，水体中营养物质
极为贫乏，不利于生物的生长。

柴西地区烃源岩发育环境可与现今的青海湖类
比。青海湖是中国最大的内陆咸水湖泊，盐度小于
１５‰，远低于海水。通过对青海湖的考察发现［２９］，其
中的水生生物相对贫乏，有机质种类相对单一，数量有
限，其底部淤泥的ＴＯＣ值一般约为１％，几乎没有见
到藻纹层。
６２　烃源岩发育模式

烃源岩的发育程度与其所处的沉积环境密切相关。
总体来说，柴西地区古近纪湖相沉积陆源淡水补给有
限，水体较为安静，分区明显，不同沉积环境有机质富集
机理有较大差异，烃源岩的分布模式如图１１所示。

图１１　柴西地区咸化湖盆烃源岩沉积模式
犉犻犵．１１　犈狓犮犲犾犾犲狀狋狊犪犾狋狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

　　靠近湖岸淡水注入的滨湖—浅湖区，由于陆源碎
屑物质的输入较大，营养物质相对丰富，水生生物相对
繁盛，但水体浅，盐度相对较低，有机质的保存条件不
如湖盆中心，大量有机质在水中被分解，难以形成高有
机质丰度的烃源岩，且有机质类型多为ＩＩ２型和ＩＩＩ
型。此前报道的柴西地区低有机质丰度烃源岩多形成
于此类环境［１，２］。

半深湖是古生产力和保存条件匹配最佳的地区，

有利于形成优质烃源岩。一方面，存在一定的陆源碎
屑物的输入，营养物质较为丰富；另一方面，存在盐度
分层，盐跃层之上的水生生物数量较多，生物死亡后经
过较短的时间即可进入盐跃层之下，处于硫酸盐还原
带，富含氢组分的有机质得以快速保存，形成富含可溶
有机质的烃源岩。该地区形成的烃源岩有机质丰度最
高，类型最好，多为Ｉ型和ＩＩ１型。

沉积凹陷区长期处于沉积中心，形成的烃源岩厚度
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较大。但由于远离湖岸，缺乏淡水补给，水体盐度相对
较高，分层更加明显，盐跃层向上迁移，氧化带深度减
小，高盐度限制了水生生物的发育。同时，由于远离物
源区，营养物质贫乏，不利于水生生物生长。因此，在沉
积凹陷区，由于生物发育受限，原始生产力较为低下，难
以形成高有机质丰度的优质烃源岩，而是以有机质丰度
中等、有机质类型好、富含可溶有机质的烃源岩为主。

下面以３口井实测数据为例，对比不同环境有机
质丰度。跃灰１０６Ｘ井位于英雄岭凹陷西端的尕斯库
勒油田，狮４１２井位于红狮凹陷东端的狮子沟地区，
绿参１井位于扎哈泉凹陷东部的绿草滩地区（图１、
图１３）。这３口井均靠近沉积凹陷，但由于古盐度差

异明显，导致有机质丰度有较大差距。根据柴西地区
古盐度分析［１，２］，狮子沟地区地层水盐度最高，氯离子
含量超过４０００μｇ／ｇ，对应的古盐度达到２５‰，为咸
水；尕斯库勒地区氯离子含量低于１０００μｇ／ｇ，对应的
古盐度约为１７‰，为半咸水；绿草滩地区氯离子含量
仅为５００μｇ／ｇ，对应的古盐度约为１５‰（图１３）。烃源
岩地球化学分析表明，跃灰１０６Ｘ井优质烃源岩发育，
ＴＯＣ最高可达４％以上，犛１＋犛２最高可达４０ｍｇ／ｇ以
上，其中ＴＯＣ＞２％、犛１＋犛２＞１２ｍｇ／ｇ的优质烃源岩
厚度超过２０ｍ［图１２（ａ）］；狮４１２井烃源岩有机质丰
度则明显低于跃灰１０６Ｘ井，ＴＯＣ多数约为１０％，仅
个别样品接近２％，犛１＋犛２最高１４ｍｇ／ｇ［图１２（ｂ）］；

图１２　柴西地区代表井有机质丰度剖面
犉犻犵．１２　犗狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狊犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狋狔狆犻犮犪犾狑犲犾犾狊犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀
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绿参１井没有系统取心，本研究没有采集到相关样品，
前人通过岩屑地球化学分析［１２］，发现其ＴＯＣ值最高
可达２５％，犛１＋犛２超过２０ｍｇ／ｇ，其中ＴＯＣ＞２％、犛１＋
犛２＞１２ｍｇ／ｇ的优质烃源岩厚度超过１０ｍ。上述分析
表明，过高的盐度可能不利于形成优质烃源岩。
６３　有利烃源岩分布区

在烃源岩发育模式基础上，结合烃源岩沉积环境
及古盐度分布［１２，３０３１］，编制了柴西地区咸化湖相烃源
岩分布图（图１３）。

在柴西南地区，ＴＯＣ＞２０％的优质烃源岩分布
总体呈现ＮＷ—ＳＥ向展布，与目前发现的主力油田方
向基本一致。红狮凹陷以南—英雄岭凹陷西段—扎哈
泉凹陷以北一带，距离物源区较近，可接受一定的陆源
碎屑供应，水体盐度适中，有利于水生生物的发育，是烃
源岩形成的有利区带，优质烃源岩厚度可超过２０ｍ。该
地区西北端的红柳泉、七个泉等地区，以及东南部的扎
哈泉凹陷及其周缘也发育有优质烃源岩，其厚度可达
１０ｍ。位于柴西北的南翼山及其以北地区，距离物源
区距离及水体盐度等有机质发育条件与柴西南类似，

尽管目前缺乏实测井数据证实，推测可能发育一定规
模的优质烃源岩［图１３（ａ）］。

红狮凹陷以东及狮子沟地区水体盐度为全区最
高，高有机质丰度的优质烃源岩不发育，但由于与物源
区距离适中，可接受较多的陆源营养物质供给，发育一
定数量的水生生物，烃源岩有机质丰度总体属于中
等—好，且处于沉积中心，１０％＜ＴＯＣ＜２０％的烃
源岩厚度大。柴西地区最大的沉积凹陷———英雄岭凹
陷古近纪水体盐度总体较高，有机质保存条件优越，但
由于距离物源区远，营养物质贫乏，生物发育受限，其
烃源岩发育程度属中等，其西段可发育厚度较大的烃
源岩，而东段烃源岩厚度较薄；扎哈泉凹陷烃源岩厚度
较大，有机质丰度较高，１０％＜ＴＯＣ＜２０％的烃源
岩厚度可达１５０ｍ以上；小梁山凹陷烃源岩发育条件
与英雄岭凹陷西段类似，推测１０％＜ＴＯＣ＜２０％烃
源岩厚度最大超过１００ｍ。

由于钻井和岩心分析数量受限，仅初步勾绘了烃
源岩的分布范围，更精细的烃源岩分布图还有待更多
资料进一步确定。

图１３　柴西地区古近系湖相烃源岩分布
犉犻犵．１３　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犲狓犮犲犾犾犲狀狋犘犪犾犲狅犵犲狀犲狊犪犾狋狔犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

７　结　论
（１）柴西地区咸化湖相沉积具有水体较浅且相对

安静、盐度较高、营养物质相对贫乏的特点。优越的保
存条件有利于水生生物等生油母质的快速保存，形成
富含氢组分的烃源岩，且可溶有机质含量较高。但受
干旱寒冷气候影响，陆源淡水补给有限，水生生物发育
程度偏低，较低的古生产力使得有机质丰度总体低于
东部咸化湖盆。

（２）水体盐度相对较低、距离物源区相对较近的
半深湖区最有利于优质烃源岩的发育，形成的烃源岩
厚度最大、有机质丰度最高；湖盆中心水体盐度最高、
远离物源区，形成的烃源岩有机质丰度中等—好。

（３）柴达木盆地西部烃源岩分布总体呈现ＮＷ—
ＳＥ方向展布，与目前发现的主力油田方向基本一致。
柴西南优质烃源岩最发育的地区是红狮凹陷以南—英
雄岭凹陷西段—扎哈泉凹陷以北一带，西北端的红柳
泉、七个泉等地区，以及东南部的扎哈泉凹陷及其周缘
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也发育有优质烃源岩。位于柴西北的南翼山及其以北
地区，距离物源区距离及水体盐度等有机质发育条件
与柴西南类似，也可能发育一定规模的优质烃源岩。
红狮凹陷以东及狮子沟地区水体盐度为全区最高，高
有机质丰度的优质烃源岩不发育，中等—好烃源岩厚
度大。英雄岭凹陷东段由于距离物源区远，营养物质
贫乏，烃源岩发育程度应属中等。
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