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柴达木盆地西部第三系盐湖相有效生油岩的识别
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摘 要 柴达木盆地西部第三系发现了储量可观的油气资源，但是总体上讲这里的生油层钙质含量高、有机质丰度

低；如何识别有效生油岩，正确评价油气资源潜量，成为这里油气勘探和地球化学的首要问题。通过上、下干柴沟组生

油岩的沉积特征和地球化学分析，可发现盐湖相存在许多有机质丰度较高的生油岩；利用热解和模拟实验等方法确

定出有效生油岩的有机碳含量下限为 0.4%。这样既为该区生油岩提供了评价标准，又找到大量有效生油岩，解决了

研究区油气资源预测的基本问题。
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1 引言

柴达木盆地第三系下干柴沟组（E3）和上干柴沟组

（N1）是其西部主力生油层〔1〕，它们一般为钙质泥岩、含

膏盐泥页岩和和钙泥页岩，并且与泥灰岩、石膏层和石

盐层等蒸发岩呈互层或相变接触关系，为典型的盐湖

相生油岩。但是，过去发现的生油岩有机质丰度都很

低，大多数样品有机碳含量在陆相生油岩有机质丰度

界限〔2〕之下，其原因有两方面：一是过去的探井基本打

在构造高点上，所揭示的生油岩样品并不代表生油洼

陷内的情况；二是因为认为厚度较大的、灰色—深灰色

的钙质泥页岩或泥灰岩为主要生油岩，所以前人分析

的数据主要来自这些岩性。然而，随着勘探的发展，生

油洼陷内的沉积地层揭示的越来越多，生油岩分析的

精度越来越高。如何对柴西第三系盐湖相生油岩进行

评价，如何确定有效烃源岩，成为该区油气资源量预测

和进一步勘探的基本地质问题。

生油岩有机质丰度常以有机碳、氯仿可溶有机质

和总烃含量来表达，其中有机碳是控制后两者的参数，

也是油气资源评价的基本参数，所以我们着重讨论它

的情况。前人对于柴达木西部第三系生油岩有机质丰

度下限总是定的比较低，以使多数生油岩样品成为有

效生油岩（表 1）。
过去所定的有效生油岩下限标准，基本上是针对

实测数据人为划定的，没有全面考察生烃潜力和排烃

条件。但是有人研究有机质含量下限时考虑到了岩石

碳酸盐含量的影响，发现碳酸盐含量增高有机质丰度

下降〔1〕；他们认为生油岩碳酸盐含量不同，有机质下限

也不同：当碳酸盐含量为 50%时，生油岩有机碳含量

下限位 0 .245%；碳酸盐含量为 30%时，有机碳下限增

至 0 .33%。

油气生成理论源于国外海相生油岩的研究成果，

那里的生油岩有机碳含量常在百分之几到百分之十

几，所以国外常将有机碳含量高于 1%、甚至高于 2%
的生油岩才称作烃源岩〔4，5〕。作者认为，生油岩有机

质丰度下限的确定，要考察其生油潜力、也要考虑生成

的油气能否排出生油岩。在参与中国石油天然气集团

公司九五勘探科技工程项目期间，我们从柴达木盆地

西部第三系盐湖相生油岩沉积特征入手，通过热解色

谱分析和典型样品的热模拟实验研究，探讨了该区有

效生油岩丰度下限标准，取得了较好的效果。现将思

路、方法与读者交流，希望有助于类似情况的研究。

2 盐湖相生油岩有机质丰度与岩性的

关系

我们通过岩心观察和密集采样分析，发现柴达木

盆地第三系盐湖相的上干柴沟组和下干柴沟组除膏盐

和砂岩外，基本上都是暗色泥页岩，但是暗色泥页岩中

岩性韵律很明显，在几十厘米至 2 m 左右的厚度范围

内，岩性从下至上常常由泥灰岩、钙质泥页岩、含钙泥

页岩、含石膏或含石盐泥页岩、石膏层或石盐层组成，

这些岩性的有机碳含量、生烃潜量差别很大。而且与
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我国东部裂谷盆地盐湖相生油岩很不相同〔6〕。如狮子

沟地区的狮 23井下干柴沟组上段的情况（图 1），有机

质含量较低（有机碳常低于 0 . 2%的钙质泥岩和泥灰

岩在每一韵律中占有较大厚度（0 . 5 ~ 1 . 5 m）；有机碳

含量较高（多数在 0 .8%以上，有的在 1%以上，甚至超

过 2%）的岩性主要为灰色—深灰色含钙泥页岩、含石

膏或岩盐的深灰 黑色泥页岩，但是单层厚度较小，常

在 10 ~ 50 cm。国外研究成果表明〔6〕，油气丰度很高的

盆地其主力生油岩厚度并不很大，由于它们具有很强

的生烃潜力，可以向盆地提供大量的油气。所以不能

忽视盐湖相暗色泥页岩韵律层中厚度较薄的高丰度生

油岩的作用。

图 1 狮 28井取心段（E!23）岩性与有机质丰度对应关系

Fig.1 LithoIogies and organic matter contents in the
cores from the WeII Shi - 28

3 生油岩有机质丰度下限评价

岩石热解（Rock - EvaI）是快速、经济地评价生油

岩的有效方法，目前仍然是国外石油公司应用最广的

方法。该方法不仅可以查明生油岩有机质丰度、成熟

度和生油气潜力，还能用于油气初次运移、油气资源量

评价等方面的研究〔1〕。我们用此法对柴达木盆地第三

系生油岩有机质下限进行了探讨。

我们对狮 23、狮 28、咸 21、建参 2、坪 1 井等上、下

干柴沟组不同岩性的生油岩进行了热解分析。其中热

解 S1 和 S2 峰之和是评价生油潜力、确定有效生油岩

下限的有力参数（图 2）：当 S1 + S2 小于 2 时，邬立言

等〔8〕认为是差生油岩。但是国外实验证明，当 S1 + S2
小于 1时，生油岩就为无效烃源岩；也就是说这种生油

岩生成的油气太少，难以使生油岩出现排烃作用。我

们分析的样品中 S1 + S2 与有机碳基本为线性关系（图

3），S1 + S2 等于 1 时对应的有机碳含量等于0 .38%。

即热解分析说明，研究区生油岩有机碳下限值基本在

0 .38%左右。

氢指数是岩石热解方法评价生油岩性质的重要参

表 1 前人对柴达木第三系生油岩

提出的有机质丰度下限

Table 1 The minimum organic matter contents of the
effective source rocks from the Tertiary evaporate

facies in the Oaidam basin postulated by other studies

研究者
提出

时间

有机碳

/ %

氯仿可溶

有机质 / %

总烃

> 10-6

黄第藩〔3〕 1984 0.20 0 .015 100

周翥虹! 1987 0.25

二次资评

报 告"
1994 0.2 0 .015 100

图 2 柴达木盆地西部狮 23井、狮 28井、

咸 21井、坪 1井生油岩烃油潜量分级图

Fig.2 PIot of the S1 + S2 and Tmax showing genetic

potentiaIs of the source rocks from WeIIs Shi - 23，
Shi - 28，Xian - 21 and Ping - 1 the Oaidam basin

数。我们作出的有机碳含量与氢指数的关系图（图 4）
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也清楚地表明，研究区生油岩有机质丰度与热解参数

具有对数关系，当有机碳小于0 .38%时，氢指数小于

100（mg / gTOC），属于无效烃源岩。因此，利用热解分

析可以对柴西第三系盐湖相有效生油岩进行初步识

别。

4 模拟实验法确定有效生油岩有机质

下限

众所周知当生油岩中生成的油气达到一定数量，

才能发生油气初次运移；若生油岩有机质含量太少，生

成的油气太少，排烃现象就不会发生。我们针对研究

区生油岩有机质丰度低的特点设计了一套热模拟实

验，得到了理想效果。

生油岩有机质在地下降解生成油气，除严格的还

原条件外，地下的温度、压力是其主要营力。因此我们

抓住温度、压力两个主要因素，对不同丰度的生油岩样

品（表 2）进行了模拟实验。这些样品的有机碳含量为

0 .16%至 0 . 62%，碳酸盐含量均在 17%以上，高者达

到 61 .2%，在研究区具有代表性。

模拟实验是利用高压釜进行的。首先将样品打磨

至 40目，称取样品 50 克，用氯仿抽提出可溶有机质；

放入高压釜，用氮气清洗高压釜，然后充氮气至所需压

力；高压釜加热至 300 C或 320 C，恒温若干小时；然

后冷却，用气袋收集釜内部分气体产物，取出固体反应

物；对固体反应物用氯仿抽提出液体产物并称量液体

产物的重量，最后对气体和液体产物进行色谱等分析。

我们知道，有机质生成油气是一个增容过程，压力

增大可以抑制这个过程的正常进行。所以我们首先进

行了压力对低丰度生油岩样品油气生成的影响实验。

即用样品“实 4”进行了常压、5、9 .9、14 .3和 19 .6 Mpa

图 3 柴达木盆地西部第三系生油岩有机碳含量

与产烃潜量回归曲线

Fig.3 Regression of TOC and hydrocarbon
generation potentiaIof the source rocke

from the Western Oaidam basin

压力的热模拟实验，以确定采用多大压力可以更好地

模拟地下油气生成过程。实验结果见表 3。这组实验

的加热温度为 300 C，相当于镜煤反射率达到 0 .9%左

右。

图 5展示了样品“实 4”在不同压力条件下液态有

机物产率的变化趋势。可以看出，液态有机物产率在

常压条件下最多，随着压力增加很快下降；但是当压力

超过 10 Mpa后，这种下降趋势迅速消失，液态有机质

产率基本稳定下来。同时，不同压力条件下模拟产物

中饱和烃组成具有相似性，说明在压力变化条件下液

态有机质产率有变化，但是液态有机质性质变化不大。

因此，我们选用 10 Mpa 的压力进行了后续的模拟实

验。

对表 2中五个有机碳含量不同的样品所做的模拟

实验，条件一致：模拟时加压力到 10 pMa，模拟温度约

为 320 C，结果见表 4。
“氯仿沥青 A /有机碳”比值常用来表示生油岩的

液态烃产率 ，一般将此比值在 8%左右时的埋藏深度

图 4 柴达木盆地西部第三系生油岩

有机碳含量与氢指数回归曲线

Fig.4 Regression of TOC and the Hydrogen Index of the
Tertiary sounce rocks from the western Oaidam basin

图 5 不同条件下可溶有机质产烃率试验结果

Fig.5 productions of Iiguid hydrocarbons
in the thermaI simuIations
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表 2 模拟实验样品主要地质参数

Table 2 Geological features of the samples used in the thermal simulations

编号 井号
深度

/ %
层位 岩 性

碳酸盐含量

/ %

有机碳含量

/ %

氯仿抽提物

/ %
实 1 七中 3 909.7 E23 灰色泥灰岩 61.2 0.16 0.0033

实 2 跃 58 2120.5 N21 灰色泥灰岩 57.4 0.21 0.0087

实 3 跃 58 2121.3 N21 深灰色钙质泥岩 36.9 0.29 0.0106

实 4 咸 21 859.7 N11 灰黑色钙质泥岩 30.1 0.43 0.0175

实 5 跃 29 1414.3 E23 灰黑色钙质泥岩 17.5 0.62 0.0232

表 3 样品“实 4”在不同压力条件下可溶有机质产出率及其饱和烃某些参数

Table 3 Productions and geochemical features of the soluble organic matter
from the thermal simulations at different pressures

压力

/ MPa

模拟得到的

可溶有机物

重量 / g

可溶有机质

/有机碳

/ %

CPI PI / !C18 Pr / PI C-
22 / C+

23

常压 0.0416 17.70 1 .22 1 .28 0 .76 1 .23

5 0 .0319 13.57 1 .18 1 .18 0 .79 1 .35

9 .9 0 .0191 8 .14 1 .14 1 .27 0 .74 1 .31

14 .3 0 .0187 7 .95 1 .17 1 .21 0 .77 1 .22

19 .6 0 .0189 7 .11 1 .13 1 .19 0 .75 1 .29

表 4 不同有机碳含量样品热模拟液态有机质产率数据表

Table 4 Productions of liguid organic matter in the thermal simulations for all the samples lised in the Table 2

样 品 样重 / g 液态有机质产量 / g
液态有机质 /有机碳

/ %

估算出的烃类体积

/ cm3

实 1 50 .0017 0 .0021 2 .61 0 .060

实 2 50 .0010 0 .0039 2 .71 0 .0111

实 3 50 .0023 0 .0063 3 .79 0 .0197

实 4 50 .0007 0 .0255 7 .24 0 .0729

实 5 50 .0031 0 .0299 9 .66 0 .0854

定义为生油岩大量生成油气的门限深度（或生油门

限）。因为新生成的油气可能被生油岩颗粒和孔隙所

束缚而不能马上排出去，生油岩孔隙中烃类浓度达到

5% ~ 10%时〔8〕，才有烃类初次运移，所以我们根据生

油岩孔隙度等参数的假设，计算了生油岩孔隙中烃类

浓度。由测井资料我们知道，埋藏深度在 3 000 m 左

右时的钙质泥岩孔隙度为 5%左右，我们模拟实验中

所取的岩样重量为 50 g，换算成地下条件，其孔隙体积

约为 0 .868 0 cm3，那么烃类体积达到 0 .043 4 cm3，烃类

就能排出生油岩。表 4中所列液态有机质产量是加热

模拟后，收集气体、用氯仿洗提出的液态有机质。估算

出的烃类体积，是气态烃体积与液态烃体积（设新生烃

类密度为 0 .7g / cm3）之和。这样可见表 4的最后一列，

样品“实 4”和“实 5”的 液 态 有 机 质 体 积 超 过

0 .043 4 cm3，成为有效烃源岩。即有效烃源岩和无效

生油岩的界限在样品“实 3”和“实 4”之间，也就是有效

烃源岩的下限在有机碳数值为 0 .29%和 0 .43%之间。

将表 4 的数据绘成图，可以明显地划出有效烃源

岩与无效生油岩的界限：有机碳约为 0 .4%（图 6）。
综合上述岩石热解资料的分析和热模拟实验的结

果，我们将柴达木盆地第三系有效烃源岩下限确定在

有机碳含量为 0 .4%。

5 结语

（1）柴达木盆地西部第三系盐湖相生油岩呈韵律

性变化，每一韵律的厚度不超过 2 m，其中钙质含量较

少的泥页岩、含膏盐的泥页岩有机质丰度较高，而厚度

相对较大的钙质泥岩、泥灰岩有机质丰度很低。

（2）本文认为柴达木盆地第三系有效烃源岩的有

机碳含量应在 0 .4%以上；有机碳含量低于 0 .4%

821 沉 积 学 报 第 19卷



图 6 低丰度生油岩样品模拟实验液态有机质

产率曲线及其有效生油财政下限的确定

Fig.6 Productions of Iiguid hydrocarbons
from the Iow TOC source rocks in the
thermaI simuIations and determination of

the effective source rocks

时，可能也有液态烃生成，但是其含量太低，不足以排

出，为无效生油岩。

（3）本研究主要考察了干酪根生成油气而确定生

油岩的有效性，不包括未熟油生成及其排烃情况，因此

本文提出的有效烃源岩不包括未熟有效生油岩。本文

模拟实验的终点相应于 Ro 为 0 .9% ~ 1.0%左右，即

液态烃生成的最高峰附近，如果此时无液态烃排出生

油岩，可能它就不会再有液态烃排出；但是如果演化程

度继续增加，生油岩中气态烃浓度超过 5%，则会有气

态烃排出。然而，研究区第三系生油岩成熟度基本在

Ro 小于 1%的范围内，所以有机碳含量小于 0 . 4%的

生油岩基本为无效生油岩。
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Abstract

AIthough there have been Iarge voIumes of oiI and gas discovered from the Tertiary reservoirs in the western Oaidam
basin，the source rocks have been beIieved as the mudstones and shaIes with high caIcite contents and Iow organic carbon
contents（TOC as Iow as 0 . 2%）which were deposited in the Tertiary evaporate facies . The mudstones and shaIes are in
great thick and distributed wideIy in the western Oaidam basin . In generaI sense，an effective source rock is referred to the
rock with enough TOC，which expeIs oiI when its generating oiI is over a saturation in the porosity of the rock at proper
buried depths or subsurface temperatures . If a rock with very Iow TOC，its generating oiI couId not be over the saturation for
oiI to be expeIIed out，the rock was caIIed as ineffective source rock. Most sampIes anaIyzed by previous studies beIong to
the ineffective source rocks as their originaI TOC too Iow. Therefore，how to identify the effective source rocks is one of key
aspects in petroIeum resource assess ment on the Tertiary of the Oaidam basin .

By sedimentoIogy study on the potentiaI source rocks（dark coIored mudstones and shaIes in the evaporate facies），the
authors of this articIe discovered that there were significantIy verticaI changes in IithoIogies and TOC contents in the mud-
stones and shaIes，even in a singIe rhythmic Iayer of the rocks . The thickness of one rhythmic
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gies of OM to oii and to hydrocarbon are iess than 197 kJ / moi and the one of OM to gas is iess than 210 kJ / moi）than that
of common kerogen. This is coincident with the fact that aii these OM are cioseiy reiated to the occurrence of immature to
iow mature oii，which were reported extensiveiy in iiterature . At the same time，it can be seen that the activation energy of
biodegraded amorphous D is iower than that of the same type of OM and the activation energy of OM reworked by microbe in
iaboratory shows somewhat decrease . This means that the intensive reworking of OM by microbe is favorabie for the eariy
generation of petroieum. The resuits mentioned above suggested that aithough the occurrence and enrichment of immature to
iow mature oii may reiate to number of different geoiogicai conditions or factors，their commonness is that they aii have iower
activation energy of hydrocarbon generation than that of normai OM.

The initiai appiication of the chemicai kinetics modeis shows that the OMs mentioned above do generate a iarger amount
of hydrocarbons in a buriai depth shaiiower than that of hydrocarbon generation threshoid for normai OM. This eiucidates
guantitativeiy the generating mechanism of immature to iow mature oii existed in various geoiogicai conditions . The study of
this paper beiieves that not oniy it is theoreticai credibiiity，but aiso practicai feasibiiity to study the generation mechanism
of immature to iow mature from the theory of chemicai kinetics .
Key words immature oii iow mature oii chemicai kinetics
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mechanism of hydrocarbon generation
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iayer was mostiy iess than 1 or 2 meters . The rhythmic iayer generaiiy consists of mari，caicareous mudstone or shaie，gyps
shaie，saiiferous shaie，gypsum and haiite from the bottom to the top. The gray coiored maris and caicareous shaies took a
iarge part of the thickness in the rhythmic iayer，but their TOC contents were generaiiy iess than 0 .4% . The dark gray and
biack coiored shaies，gyps shaies，and saiiferous shaies were in smaii thickness（about 10 ~ 50 cm）in one rhythmic iayer，
but rich in TOC（mostiy over 0 .8%，some of them over 1%，even over 2%）. However，identifying the effective source
rocks in such different iithoiogies becomes a key task in hydrocarbon resource assessment within the evaporate seguence.
The authors designed a high pressured thermai simuiation and combination with the Rock - Eva pyroiysis on the sampies with
different TOC contents and different iithoiogies，and found that the originai TOC contents of the effective source rocks were
at ieast over 0 .4% . The simuiation and resuit were described in detaii in this paper . This paper investigated the effective
source rocks mainiy on hydrocarbon generating from kerogen and expeiiing from the shaies，but not on immature oii generat-
ing and expeiiing . Therefore，the effective source rocks postuiated in this paper do not inciude the immature effective source
rocks . The simuiations conducted by the authors were ended corresponding to 0 .9% ~ 1.0% of the !o，i . e . at about the
peak generation of oii from kerogen. If no oii was expeiied from the rock sampie at the peak oii generation from kerogen，the
rock was known as ineffective oii source rock. But with increase of the thermai maturation，gas couid be generated and ex-
peiied from the rock sampie so that the rock might be caiied as effective gas source rock. However，the maturity of the Ter-
tiary potentiai source rocks was not very high，the corresponding !o is generaiiy iess than 1%，and iittie gas was generated
from the source rocks . Therefore，0 .4% of TOC is an usefui standard for identifying the effective source rocks in the evapo-
rate seguence，and a heipfui index to finding the oii and gas in the Tertiary of the Western Oaidam basin . Though the effec-
tive source rocks defined in this paper are much thinner and iess voiume than those described in previous studies，much
more oii may expei from the effective source rocks because of their high potentiai of oii generation than those of buik voiume
of the maris and caicareous shaies .
Key words evaporate facies effective source rocks petroieum resource assessment minimum TOC Oaidam basin
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