
文章编号 : 100020550 (2005) 0120143207

①国家“十五”科技攻关项目“柴达木盆地北缘前陆盆地油气富集规律及勘探目标选择 (2001BA605A - 06 - 06) 1
收稿日期 : 2004205209;收修改稿日期 : 2004207210

柴达木盆地北缘含油气系统与油气勘探方向
①

张　敏 1, 2　尹成明 2　陈　琰 2

1 (中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室　广州　510640)

2 (中国石油青海油田分公司勘探开发研究院　甘肃敦煌　736202)

摘　要　柴达木盆地北缘侏罗系含油气系统具有巨厚的下侏罗统湖相泥岩和中侏罗统煤系地层。烃源岩有机质丰度

高 ,有机质类型主要为Ⅱ—Ⅲ型 ,生烃期集中在喜山运动中晚期 ( E3—N1 )。本地区既有中生代古隆起 ,又有新生代构

造运动形成的一系列构造圈闭 (褶皱 )和油气运移通道 (断层 ) ,在侏罗系和第三系具有多套储盖组合。本区预测油气

资源量达 10 ×108 t,而探明油气储量仅为预测量的 3% ,具有巨大的勘探潜力。冷湖一号至五号 (冷湖构造带西段 )勘

探区带、南八仙—大红沟古隆起勘探区带及赛什腾山前勘探区带是今后柴达木盆地北缘最现实的三大有利勘探区带。
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　　柴达木盆地北缘地区位于柴达木盆地的东北部 ,

是近几年青海油田主要的勘探区域。西起阿尔金山

前的鄂博梁 1号构造 ,东到德令哈凹陷的大浪—土尔

岗构造带的东端 ,北界为赛什腾—祁连山前深大断裂

系 ,南界为鄂博梁南缘—陵间断裂—黄泥滩断裂—埃

姆尼克山南缘深大断裂与盆地中央坳陷带分界 (图

1)。东西长约 440 km,南北宽约 65 km,面积约

30 000km2。该地区 1 9 5 4年开始石油地质勘探工

图 1　柴达木盆地北缘含油气系统地理位置图

ⅠA : 赛昆断陷带 ;ⅠB : 马海大红沟凸起 ;ⅠC : 鱼卡凹陷 ;ⅠD : 大柴旦红山凹陷 ;ⅡA : 一里坪凹陷 ;

ⅡB : 大风山凸起 ;ⅡC : 茫崖凹陷 ;ⅡD : 尕斯断陷 (图中阿拉尔附近错标成了ⅡC ) ;ⅡE : 昆北断阶带 ;

ⅢA :三湖北斜坡 ;ⅢB : 三湖凹陷 ;ⅢC : 三湖南斜坡

Fig. 1　Location of the northern Qaidam petroleum system
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作 ,到目前为止 ,共发现了鱼卡 ( J1
3、J2

3 )、冷湖三号

(J3
1 )、冷湖四号、冷湖五号 ( E3、N1 )、南八仙 ( E1 + 2、

E3、N1、N
1
2、N

2
2 )、马海 (基岩、E3、N1 )共 6个油气田和

9套含油气层系。

自从冷科 1井发现巨厚的下侏罗统湖相暗色泥

岩以来 ,柴达木盆地北缘的石油地质条件和油气勘探

前景受到广泛关注 ,并进行了大量研究 [ 1～10 ]。本文

根据青海油田近十年来对柴达木盆地北缘地区油气

勘探的成果 ,运用“含油气系统理论”进一步深入探

讨柴达木盆地北缘油气勘探潜力和方向。

1　烃源岩特征

1. 1　烃源岩分布

柴达木盆地北缘侏罗系自下而上包括下侏罗统

湖西山组中上部、小煤沟组和大煤沟组下部 ,中侏罗

统大煤沟组上部和上侏罗统采石岭组和红水沟组。

烃源岩主要发育于中下侏罗统 ,为一套湖相暗色泥岩

和煤系地层。烃源岩厚度大 ,分布面积广 ,平面上呈

带状沿 NW—SE向展布 (图 2和图 3)。中下侏罗统

及其暗色泥岩分布在两个明显不同的区块 [ 4, 9 ] ,下侏

罗统主要分布在冷湖—南八仙构造带及其以南地区 ,

面积约 7 000 km
2。其中 ,昆特依断陷北部的鄂 Ⅰ号

次凹陷和冷西次凹陷发育了巨厚的暗色泥岩 ,厚度达

600～1 200 m (有效烃源岩厚度最大超过 700 m )。

冷湖四、五号构造厚度为 400～900 m ,冷湖六、七号

构造为 100～300 m ,鄂博梁 Ⅰ号构造和葫芦山地区

为 100～200 m,昆特依 1号构造为 200～400 m左右 ;

而南部的伊北次凹陷厚度多为 400～800 m左右。整

体上表现为向北东至冷湖—南八仙构造带暗色泥岩

厚度减少 ,直至尖灭 (图 2)。中侏罗统煤岩和暗色泥

岩主要分布在冷湖构造带—南八仙构造带以北地区

(图 3)。其中在鱼卡凹陷 ,厚度为 200～500 m。赛什

腾凹陷中部多为 100～200 m,南部绿南断裂下盘为

200 m左右 ,凹陷北部的潜西地区厚度较薄 ,多小于

100 m。但位于鱼卡凹陷东南部的尕丘凹陷和红山凹

陷暗色泥岩厚度最高可达 500 m和 1000 m。

1. 2　烃源岩有机质丰度、类型和成熟度

1. 2. 1　有机质丰度

下侏罗统烃源岩有机碳含量平均为 1. 97% (325

个样品 ) ,生烃潜力平均为 5. 79 mg/g ( 96个样品 ) ,

氯仿沥青 A平均为 0. 081% (118个样品 ) ,总烃平均

为 434 ×10
- 6 (68个样品 )。按照陈建平等提出的西

北侏罗系烃源岩评价标准 [ 11 ]
,好生油岩占 68% ,中等

生油岩占 18% ,差生油岩占 11% ,非生油岩占 3%。

中等以上烃源岩 86%。

中侏罗统有机碳平均为 1. 84 (173个样品 ) % ,

图 2　柴达木盆地北缘下侏罗统 (J1 )有效烃源岩厚度和下侏罗统顶界 Ro %等值线图

Fig. 2　The thickness of the Lower Jurassic source rocks and estimated Ro % values for the top

of the Lower Jurassic strata in the northern Qaidam basin
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图 3　柴达木盆地北缘中侏罗统 (J2 )有效烃源岩厚度和中侏罗统顶界 Ro %等值线图

Fig. 3　The thickness of the M iddle Jurassic source rocks and estimated Ro % values for the top

of the M iddle Jurassic strata in the northern Qaidam basin

生烃潜力平均为 2. 62 mg/g ( 121个样品 ) ,氯仿沥青

A平均为 0. 059% ( 75个样品 ) ,总烃平均为 271 ×

10 - 6 (34个样品 )。按照陈建平等的评价标准 [ 11 ] ,好

生油岩占 61. 27% ,中等生油岩占 16. 76% ,差生油岩

占 8. 76% ,非生油岩占 13. 29%。

1. 2. 2　有机质类型

根据干酪根元素分析结果 ,下侏罗统烃源岩 H /

C比值介于 0. 7～0. 9之间 , O /C比值介于 0. 05～0. 1

之间。根据范氏图解 ,下侏罗统有机质类型在 Ⅱ—

Ⅲ2之间。其中湖西山组三段有机质类型偏好 ,基本

为Ⅱ—Ⅲ1型。中侏罗统除 J2 d7有机质类型偏好 ,属

Ⅰ2型外 ,其余基本上都属于Ⅲ2型。

1. 2. 3　有机质成熟度

柴达木盆地北缘各地区侏罗系烃源岩现今成熟

度有一定差异。根据烃源岩样品实测镜质体反射率

和沉积埋藏史、热演化史盆地模拟结果 ,下侏罗统在

绝大部分区域热演化程度都比较高 ,达到过成熟阶段

(Ro > 1. 4% ) (图 2)。但在构造隆起区 ,则成熟度比

较低。例如 ,在冷西次凹陷冷湖三号构造下侏罗系烃

源岩 Ro值为 0. 55%～0. 99% ,为低熟—成熟阶段。

在该构造大部分区域正处于低成熟阶段 ,仅石深 25

井成熟度较高 ,处于生烃高峰期 ;冷湖四号构造 Ro值

为 0. 40%～1. 65% ,显示出该区域下侏罗统烃源岩

成熟度变化范围较大 ,从未熟、成熟直至高成熟阶段 ;

冷湖五号构造 Ro值为 0. 48%～1. 37% ,与冷湖四号

构造一样 ,成熟度从未熟、成熟至高成熟均有分布 ,但

大部分烃源岩正处于成熟阶段。

中侏罗统烃源岩成熟度总体上虽然比下侏罗统

明显偏低 (图 3) ,在大部分区域也达到过成熟阶段

(Ro > 1. 4% )。在构造隆起区 ,成熟度相对较低。例

如 ,在赛什腾凹陷潜西地区 Ro值为 0. 52%～1. 42% ,

成熟度变化范围较大。在潜深 6井成熟度则相对较

高 ,处于生烃高峰期。赛什腾地区新高泉和结绿素地

区地表揭示的中侏罗统烃源岩 Ro值为 0. 62% ～

1. 4% ,变化范围也较大 ,但大部分烃源岩处于成熟—

高成熟阶段。鱼卡地区成熟度相对较低 , Ro值为

0. 53%～0. 73% ,表明处于低成熟—成熟阶段 ,以低

成熟阶段为主。位于鱼卡凹陷东南部的尕丘凹陷和

红山凹陷无实测 Ro数据 ,但从凹陷埋藏史和热史盆

地模拟结果 ,推断烃源岩已进入成熟阶段。

表 1为柴达木盆地北缘部分隆起构造井下中、下

侏罗统烃源岩样品地球化学综合数据表。这些样品

成熟度相对较低 ,基本上真实反映了烃源岩的类型和

生烃潜力。从烃源岩分布和生烃潜力分析 ,可以推断

柴达木盆地北缘侏罗系含油气系统油源充足。

2　储集层特征

柴达木盆地北缘中新生代陆相断陷及坳陷型盆

地主要发育两种沉积体系类型 ,即 :缓坡型的“冲积

扇—河流—三角洲 (正常三角洲和辫状河 )—滨浅

湖—半深湖浊积扇 ”,以及陡坡型“冲积扇—近岸

扇—沟道浊积扇”沉积体系 ,与其相应的主要储集岩

类型为砾岩、砂岩、粉砂岩 ,部分地区见灰岩储层。沉

积相从宏观上控制了砂体的分布和储层的岩性 ,是决

定成岩作用和深部储集岩物性最根本的因素之一。

残留的侏罗系盆地小于第三系盆地 ,从早侏罗世
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表 1　柴达木盆地北缘部分隆起构造井下侏罗系烃源岩地球化学综合评价表

Table 1　Ba sic geochem ica l da ta for the lower Jura ssic source rocks in som e uplift structures

凹陷 构造 有机碳 /%
氯仿沥青

“A”/%

总烃 ×10 - 6

(ppm)

生烃潜力

(mg/g)
综合评价 3 Ro /% 类型

昆特

依 J1

冷湖三号
0. 28～5. 10 /

1. 753 3

0. 004～0. 439 /

0. 063

13. 9～713. 0

/249. 8

0. 10～17. 88

/1. 96
中等 0. 55～0. 99 Ⅱ—Ⅲ2

　 冷湖四号
0. 32～3. 03 /

1. 78

0. 006～0. 177 /

0. 068

16. 0～680. 0

/376. 0
/6. 85 中—好 0. 40～1. 65 Ⅱ—Ⅲ2

　 冷湖五号
0. 44～5. 89 /

2. 7

0. 054～0. 320 /

0. 169

255. 8～984. 0

/629. 42

0. 01～14. 54

/5. 60
中—好 0. 48～1. 37 Ⅱ—Ⅲ2

鱼卡 J2 鱼卡
0. 47～5. 40 /

1. 84

0. 109～0. 292 /

0. 178

18. 0～670. 0

/380. 0

0. 18～23. 00

/6. 32
中等—好 0. 53～0. 73 Ⅱ—Ⅲ2

3 :依据陈建平等 (1996)的评价标准 [ 11 ] , 3 3 :范围 /平均值

到晚侏罗世盆地大致呈北西—南东向展布。侏罗纪

湖盆经历了由深变浅 ,沉积范围由小增大 ,再逐渐萎

缩的过程。沉积相类型由以滨浅湖、河流—泛滥平

原、扇三角洲和辫状三角洲。从早侏罗世至中侏罗世

湖盆扩大 ,至晚侏罗世盆地缩小 ,以河流—泛滥平原

相为主。

第三纪沉积盆地也大致呈北西—南东向展布。

从北向南由河流—泛滥平原、滨浅湖、较深湖三个条

带组成。依次发育着冲积扇、泛滥盆地、扇三角洲、辫

状三角洲、湖成三角洲和较小范围分布的湖底扇。从

古新世开始 ,湖盆范围逐渐扩大 ,至中新世湖盆范围

最大 ,往后湖盆范围缩小。

侏罗系储层由于地层时代较老 ,在大部分区域埋

藏较深 ,沉积物受成岩作用改造强烈 ,储集性能一般

较差。但在埋藏较浅的地区物性则相对较好。其中

冷湖三号—四号—五号构造和鱼卡地区是侏罗系最

有利储层分布区 ,鄂博梁号构造和南八仙地区也可能

是侏罗系有利储层分布区。

第三系砂体发育 ,由于埋藏较浅 ,有利于原生孔

隙保存 ,储层物性较好。冷湖三号—四号—五号构

造、南八仙地区和马海地区是下第三系最有利储层分

布区。鄂博梁Ⅰ号北部—石深 15井、冷湖七号构造

和平台地区也可能是下第三系有利储层分布区。南

八仙—马海地区则是上第三系最有利储层分布区。

冷湖四号—五号和冷湖七号构造也可能是上第三系

有利储层分布区。

3　盖层特征

在冷湖构造带 ,侏罗系原生油气藏盖层普遍埋深

较大。在冷湖四、五号构造埋深 3 000～4 000 m,到

冷湖七号构造则超过 5 000 m。根据钻井揭示的侏罗

系地层资料 ,冷湖四号、五号构造深湖相泥岩发育 ,可

以推断这两个构造位于侏罗系沉积中心。在冷科 1

井钻遇到巨厚的侏罗系地层 ,以滨浅湖—深湖相泥质

岩为主。尤其是在该井侏罗系湖西山组顶部发育一

套 820 m以泥质岩为主的泥岩段 ,泥岩单层厚度最大

达到 56m。从冷湖四号、五号构造取得的泥岩样品分

析 ,其平均孔隙度为 1. 85% ～6. 85% ,渗透率值为

0. 015 ×10
- 3～0. 03 ×10

- 3μm
2。实测排替压力在饱

和煤油介质条件下平均值为 4. 5～10. 78MPa,在饱和

水条件下则达到 10. 6～15. 5 MPa。这些参数均表

明 ,该套盖层具有很好的物性封闭能力 ,并且同时兼

备了压力封闭和浓度封闭 ,生烃期与盖层封闭有效期

匹配好。

柴达木盆地北缘地区第三系是一套以砂、泥岩互

层的沉积 ,以泥质岩为主 ,因此 ,第三系具有多套储盖

组合 ,其泥质岩均可对下伏储集层起直接或间接的封

盖作用。由于第三系油气藏均属次生油气藏 ,储盖组

合没有固定的模式。虽然柴达木盆地北缘地区第三

系缺乏相对稳定的深湖—半深湖相优质盖层 ,根据统

计数据 ,第三系普遍以泥质岩为主 ,具备基本的盖层

条件。

4　油气成藏史分析

4. 1　生烃期与油气运移聚集期

依据柴北缘生烃凹陷烃源岩沉积埋藏史和生烃

史研究结果 ,在燕山运动和喜山运动早期 ,侏罗系源

岩的成熟度仅达到未成熟—低成熟阶段 ,生油、生气

的规模有限 [ 1, 8 ]。未熟—低成熟阶段一直延续到渐

新世 ,这个阶段不会有大规模油气的生成、运移与聚

集。到中新世 ,侏罗系烃源岩才进入大量生烃期 ,开

始有大规模的油气运移和聚集 ,在生储盖组合的有利
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地区可以形成深层油气藏。

喜山运动晚期 ,该区发生大规模的褶皱和断裂

作用 ,使中新生代地层都受到影响。这个阶段是油

气运移和聚集的重要时期。除了形成侏罗系油气藏

外 ,还形成第三系浅层油气藏。一方面在生烃凹陷

烃源岩进入了主要生油、生气阶段 ,具有大量生油、

生气能力 ;另一方面由于一系列断层和褶皱的形成 ,

该区域已具备大规模油气运移的通道和一系列构造

圈闭 [ 8 ]。分析认为柴达木盆地北缘主要油气运移

和聚集期是喜山运动中晚期 ( E3—N1 ) (图 4)。

4. 2　南八仙油气藏成藏分析

以南八仙油气藏的形成过程为例 (图 5) ,中生

代末期的燕山运动形成了南八仙侏罗系圈闭 ,后接

受剥蚀 ,在高点出现侏罗系缺失 ,但周围侏罗系地层

已出现圈闭的构造形式 ,此时尚无油气生成。该地区

的第三系基本上是等厚沉积 ,在 E1 + 2—E3时期构造圈

闭进一步加强 ,并形成 E1 + 2—E3微幅度构造。至 N1时

期 ,伊北凹陷开始有大量油气生成 ,此时第三系在 E
1
3

以下已形成地层圈闭 ,来源于侏罗系烃源岩的油气此

时沿侏罗系疏导层向南八仙运移 ,至南八仙形成不整

合油气藏或不整合面封堵的、以侏罗系为储层的油气

藏。同时油气沿断层向上直接运移至 E1
3储层 ,在南八

仙及其周围地区富集成藏。至第三纪末 (N2
2末 ) ,新老

断层活动加剧 ,一方面在深部 (侏罗系、下第三系 )聚

集成藏的油气重新分配 ,沿深层断层—浅表性断层运

移至 N
1
2、N

2
2储层形成浅层油气藏 ;另一方面从生烃凹

陷生成的油气不断地运移、聚集到深部储层 ( E
1
3 ) ,使

深部油藏得到进一步补充 ,造成深部油藏原油成熟度

图 4　柴达木盆地北缘地区侏罗系烃源岩埋藏史与生烃史图 (据鱼 33井 )

Fig. 4　Burial and maturation histories of Jurassic source rocks in W ell Yu 33

图 5　南八仙构造油气成藏模式图

Fig. 5　The filling history for the oil reservoir in Nanbaxian trap

741　第 1期　　　　　　　　　　　　　　张　敏等 :柴达木盆地北缘含油气系统与油气勘探方向



明显高于浅部油藏。南八仙深层油气藏属于原生油

气藏 ,而浅层油气藏属于次生油气藏。

4. 3　成藏控制因素分析

下侏罗统储层具有三次油气成藏期。从充注规

模大小而言 ,侏罗纪末的油气成藏规模较小 ;而渐新

世以后的油气成藏具有重要意义 ,因此对于柴达木

盆地北缘而言 ,侏罗系油藏主要为晚期成藏。

下第三系油气藏具有两期成藏期 ,其中渐新世

为主要成藏期 ,此时正是侏罗系烃源岩大量生烃时

期。上新世以后在下第三系发生的油气成藏过程属

于内部调整和再分配性质。下第三系油气藏是柴达

木盆地北缘重要的勘探目标。

上第三系油气藏属于次生油气藏 ,它们主要是

由于上新世以来因构造变动导致下第三系油气藏调

整和破坏 ,油气发生向上再运移而聚集于上第三系。

柴达木盆地北缘油气成藏时期 ,明显与中新生

代以来发生的三次较强的构造运动有关。通过对具

体油气藏充注历史分析 ,从微观上验证了构造运动

对油气成藏的控制作用。在油气藏形成演化过程

中 ,断层始终扮演了重要的角色。在渐新世时期 ,由

于基底卷入断层沟通了侏罗系烃源岩 ,断层起到了

重要的油气运移通道的作用 ;上新世以来形成的逆

断层对下第三系油气藏的调整、上第三系次生油气

藏的形成起到重要作用。根据上述油气藏形成特

征 ,最有利的勘探目标应该是那些有延伸至侏罗系

烃源岩的断层存在 ,同时其上覆上第三系又有很好

的封闭条件的下第三系圈闭 ,或在生油气凹陷周边发

育的大型古隆起。以侏罗系烃源岩为基础形成的柴达

木盆地北缘含油气系统 ,其烃源岩为中、下侏罗统暗色

泥岩和煤系地层 ,储层为侏罗系和第三系砂砾岩、砂

岩、粉砂岩 ,盖层为侏罗系和第三系泥质岩 ,形成以断

块和背斜圈闭为主的油气藏。该含油气系统中有两套

生储盖组合 ,即自生自储式和下生上储式。自生自储

式如冷湖三号构造油藏 ( J1生 , J1储 , E3盖 ) ,下生上储

式如鱼卡油田 (J2生 , J
1
3储 , J

2
3盖 )、冷湖四、五号构造油

藏 (J1生 , E1 + 2—E3储 , N盖 )、南八仙油田 (J1生 , E1 + 2—

E3 - N储 , N盖 )、马北油田 (J2生 , E3—N储 , N盖 ) (图

6)。

5　柴达木盆地北缘油气勘探方向

柴达木北缘侏罗系含油气系统目前所找到的储量

主要位于冷湖次凹陷 (冷湖构造带西段 )。伊北凹陷

和鱼卡凹陷仅找到少量储量 ,而鄂 Ⅰ号次凹陷和赛什

腾凹陷目前还未发现油气。尕丘凹陷和红山凹陷目前

勘探和研究程度很低。在柴达木盆地北缘 ,预测油气

资源量达 10 ×10
8

t
[ 1 ]

,而探明油气储量仅为预测量的

3% ,还有很大的油气勘探潜力。我们认为 ,冷湖一号

至冷湖五号勘探区带 (冷湖构造带西段 )是中生代末

期形成的古构造带 ,并且位于生油中心 ,仍将是今后有

利勘探区带之一。位于柴达木盆地北缘东部的南八

仙—大红沟勘探区带是在基岩隆起基础上形成的古构

造带 ,包括南八仙、马海、马海北一号、二号、三号、东陵

图 6　柴达木盆地北缘地区侏罗系油气系统成藏组合

Fig. 6　The reservoir and cap rocks for oil reservoirs of the Jurassic petroleum system in the northern Qaidam area
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丘等古圈闭 ,处在尕丘生油凹陷与鱼卡生油凹陷之

间 ,是油气长期运移指向区。已有的资料表明在赛什

腾山前存在山前逆掩构造 ,如三台逆掩构造、潜一号

北构造等。因此 ,冷湖一号至五号 (冷湖构造带西

段 )勘探区带、南八仙—大红沟古隆起勘探区带及赛

什腾山前勘探区带是今后柴达木盆地北缘最现实的

三大有利勘探区带。
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Strategy of Hydrocarbon Exploration in the Petroleum System
of the Northern Qa idam Basin

ZHANG M in1, 2　YIN Cheng2m ing2　CHEN Yan2

1( Sta te Key Labora tory of O rgan ic Geochem istry, Guangzhou In stitute of Geochem istry, Ch inese Academ y of Sc iences, Guangzhou　510640)
2( Research In stitute of Explora tion and D evelopm en t, Q ingha iO ilf ield Com pany, PetroCh ina, D unhuang Gan su　736202)

Abstract　Lower2M iddle fresh lacustrine shale and coal measureswith huge thickness have been found in the petrole2
um system of the northern Qaidam basin. These source rocks are characterized by high abundance of organic matter
with mainly type Ⅱ2Ⅲ. The major oil and gas generation stage of the Jurassic source rocks is between the M iddle2Late
ep isodes of the H imalaya Movement ( E3 22N1 ). A t that time, the existingMesozoic paleo2up lifts and the Cenozic folds
and faults, which served as oil m igration routes and trap s, greatly p romoted the oil reservoir formation. In addition,
multip le reservoir2cap compositions are confirmed in both the Jurassic and Tertiary strata. The estimated reserves of oil
and gas are up to 1 billion ton of oil equivalent in the studied area. However, only about 3% of them have been found
so far. Great potential for further hydrocarbon exp loration remains in this area. Three p referential targets for future hy2
drocarbon exp loration are selected, i. e. Lenghu No. 1 to No. 5 Trap , Nanbaxian2Dahonggou paleo up lift and the front
of Saishiteng mountain.
Key words　petroleum system, hydrocarbon exp loration, northern Qaidam basin
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