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摘　要　烃源岩的成熟度决定了原油的成熟度与类型。利用 R
0
、C

29
-20S /20S +20R与 C

29
-β β /ββ +αα确定了柴西地

区烃源岩的成熟度;通过原油 C29-20S /20S+20R、C29-ββ /β β +αα与折算镜质体反射率 Rc 确定了原油的成熟度。研

究表明 , 柴西地区古 、新近系原油系低熟—成熟油为主 ,早期形成的低熟油运移至茫崖坳陷及周缘的深层构造 ,受后期

构造运动影响部分低熟油运移到浅层构造 ,晚期形成的成熟油主要聚集于茫崖凹陷周缘深层 ,因此 ,原生低熟—成熟

油藏的勘探应围绕茫崖凹陷及尕斯断陷深层构造及小梁山凹陷周缘浅层构造。
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1　地质概述

柴西地区北以阿尔金山为界 ,南抵昆仑山 ,东至

牛鼻子梁—东柴山一线 , 面积约 2. 5 ×10
4
km

2
。在

古 、新近纪的地质历史发展中 ,受西藏高原的隆升和

向北挤压 ,沉积中心由西至东 ,由南向北迁移 ,在古始

新世 —渐新世早期沉积中心位于尕斯断陷与茫崖凹

陷 ,渐新世晚期 —中新世早期位于茫崖凹陷 ,中新世

晚期—上新世早期位于小梁山凹陷 ,上新世晚期—第

四纪沉积中心移至一里坪坳陷与三湖坳陷。伴随着

沉积中心的迁移 ,古 、新近纪不同层位烃源岩的分布

也同步迁移 ,气候与沉积环境的差异造成烃源岩母质

的差异 ,也造成了有机质演化的差异 。

2　烃源岩成熟度

2. 1　烃源岩的有机质类型与丰度

茫崖坳陷周缘的茫崖凹陷 、小梁山凹陷 、尕斯断

陷是柴西地区古 、新近系主力烃源岩发育区 ,它们不

同层位烃源岩的有机质丰度差异较大 (表 1)。尕斯

断陷以 E
2
3—N 1烃源岩的丰度为高 ,茫崖凹陷 N1烃源

岩的丰度最高 ,小梁山凹陷以 N 1—N
2
2源岩的丰度为

高 。尕斯断陷 E
2
3—N1有机质类型以 Ⅰ型 、Ⅱ型为主 ,

茫崖凹陷 E
2
3—N1有机质类型以Ⅰ型 、Ⅱ型为主 ,小梁

山凹陷 N 1—N
2
2有机质类型以 Ⅱ型 、Ⅲ型为主(图 1)。

2. 2　镜质体反射率

镜质体反射率是干酪根受热演化程度的反映 ,干

酪根受热演化程度的高低决定其形成油气的类型。

本文收集了柴西地区的尕斯断陷的绿参 1井 、茫崖凹

陷的狮 20井和油 14井与油 6井 、小梁山凹陷的梁 3

井与南 1井等 6口超过 4000 m的重点深探井 ,烃源

岩成熟度(R0)样品共计 113块 (R0样品分析采用石

油天然气行业标准 SY /T5124-1995),通过对这些井

烃源岩成熟度 (R 0)与井深的一元回归 ,表明成熟度

(R 0)与井深的相关性较好 ,其相关系数 R
2
达 0. 6858

～ 0. 9473(图 2),由此推测出不同凹陷主要探井烃源

岩成烃关键深度 (表 2),同时 ,实测与预测地层埋藏

5000m时 ,成熟度 (R0)仍小于 1. 3%,表明至今柴西

勘探层系烃源岩的演化尚未达到过熟程度。
表 1　柴西第三系烃源岩有机质丰度

Tab le 1　Organ ic matter con ten t of the Tertiay source rock in westQa idam Basin

层位
尕斯断陷 茫崖凹陷 小梁山凹陷

C /% A /% HC /(ppm) HC /C% C% A% HC /(ppm) HC /C /% C /% A /% HC /(ppm)HC /C /%

N 22 0. 35(88) 0. 035(24) 111(12) 3. 2 0. 29(167) 0. 046(35) 263(29) 9. 1

N 12 0. 18(48) 0. 073(17) 342(10) 19 0. 32(80) 0. 061(26) 316(19) 9. 9 0. 27(242) 0. 081(58) 528(47) 19. 6
N 1 0. 29(236) 0. 143(42) 690(34) 23. 8 0. 39(148) 0. 117(32) 502(24) 12. 9 0. 28(149) 0. 071(35) 416(28) 14. 9

E2
3 0. 43(382) 0. 106(78) 460(56) 10. 7 0. 32(195) 0. 110(37) 345(23) 10. 8 0. 27(260) 0. 044(54) 289(40) 10. 7

有机碳与氯仿沥青 “A”测定采用石油天然气行业标准 SY /T5116-1997与 SY /T5118-1995

　　(10)括号内的数代表样品数 ,据青海油田



图 1　柴西古 、新近系生油凹陷及有机质类型分布图

F ig. 1　D istribution of the Te rtiary organic ma tte r types and source sag in we st Qa idam B asin

图 2　不同凹陷烃源岩镜质体反射率(R0)与井深的相关性

F ig. 2　Re lativ ity be tw een sou rce rocks v itrin ite reflecance (R0) and we ll-dep th am ong d iffe rent sags
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表 2　不同凹陷烃源岩成熟门限预测

Tab le 2　Pred ication of the key source rocksm aturation threshold among d ifferent sags

井号 R 0 /% 井深 /m R0 /% 井深 /m R 0 /% 井深 /m R0 /% 井深 /m R0与 H关系式

绿参 1 2374 3374 4374 6374 R0 =0. 0002H +0. 0253

狮 20 1567 2567 3516 5567 R 0 =0. 0002H +0. 1867

油 14 0. 5 0* 0. 7 1329 0. 9 3329 1. 3 7329 R 0 =0. 0001H +0. 5671

油 6 771 2771 2386 8771 R 0 =0. 0002H +0. 4229

南 1 858 2858 4858 8858 R 0 =0. 0001H +0. 4142

梁 3 2609 4609 6609 10609 R 0 =0. 0001H +0. 2391

　　 0*地层遭受剥蚀 ,地表样品 R 0已达到 0. 7%

2. 3　甾烷成熟度

甾烷成熟度指标对于烃源岩成熟之前是比较灵

敏的 ,不同的学者
[ 1 ～ 3]
采用的成熟度指标是不同的 ,

这里以 C29-20S /20S+20R与 C29-ββ /ββ +αα两项值

均小于 0. 25作为未熟 ,大于 0. 42为成熟 ,并以 0. 55

为其异构化终点 ,对于介于 0. 25 ～ 0. 42之间的烃源

岩为低熟 ,尕斯断陷除绿草滩构造深层 、茫崖凹陷狮

子沟与油泉子构造深层 、小梁山凹陷小梁山构造深层

与南翼山构造中深层部分烃源岩达到成熟外 ,其余构

造古 、新近系烃源岩为未熟 —低熟 (图 3),烃源岩的

其它成熟度指标中 , 如 Ts /Tm、Pr /nC17、在不同凹陷

其值略有差别 ,但整体上 Ts /Tm值都小于 1, Pr /nC17

值普遍大于 0. 35,一般在 0. 35 ～ 2之间 , Ph /nC18值普

遍大于 0. 2,一般在 0. 4 ～ 6之间 (图 4), Pr /Ph都有

共同的特点 ,即其值小于 1(图 5),表明柴西地区古 、

新近系烃源岩成熟度至今最高达到成熟阶段。

图 3　柴西烃源岩 /原油 C29-β β /ββ +αα与 C29-20S /20S+20R关系图

F ig. 3　Co rre la tion between C29-β β /ββ +ααand C29-20S /20S+20R of source rocks /crude o il in w estQa idam basin
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图 4　柴西烃源岩 Ph /nC18与 P r /nC17关系图

F ig. 4　Co rre la tion be tw een Ph /nC18 and Ph /nC17 o f Tertia ry source rocks in w estQ aidam basin

3　原油成熟度

3. 1　甾烷成熟度

柴西古 、新近系原油 C29-20S /20S +20R与 C29-

ββ /β β +αα的值除茫崖凹陷的狮子沟构造 、小梁山

凹陷的南翼山构造深层大于 0. 42外 ,尕斯断陷 、茫崖

凹陷与小梁山凹陷的大部分构造该两项值均在 0. 25

～ 0. 42之间 ,该两项值都小于 0. 25的分布局限 ,仅

发现于尕斯断陷七东构造七东 1井与东柴山构造东

4井 E
1
3层原油中 (图 3), 不同凹陷不同层位原油的

Ts /Tm值小于 1, Pr /Ph值小于 1(图 6), Pr /nC17与

Pr /nC18值基本上大于 0. 35与 0. 2(图 7)。
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3. 2　芳烃成熟度

芳烃成熟度参数繁多 ,甲基菲指数是应用最广的

指标 ,甲基菲指数 (MPI1)主要基于菲 (P)和 4个甲基

菲异构体 (3-MP, 2-MP , 9-MP, 1-MP)之间的比值 ,其

计算式为:MPI1 =1. 5(2-MP +3-MP) /(P +1-MP +9-

MP), Radke等的研究表明 ,烃源岩中 MPI1与镜质体

反射率 (R0)具有线性关系:在 R0 <1. 35%时 , RC =

0. 6MPI1 +0. 4(RC为换算的镜质反射率 );在 R0 >

1. 35%时 , RC =- 0. 6MPI1 +2. 3
[ 4, 5]
。柴西第三系所

钻深探井烃源岩 R0 <1. 35%,通过对尕斯断陷 、茫崖凹

陷与小梁山凹陷原油 RC计算 ,除小梁山凹陷南翼山构

造深层(E
2
3)原油 RC >0. 9%外 ,余之构造 RC在 0. 59%

- 0. 9%之间(图 8),表明柴西地区不同区域与不同层

位原油是干酪根早期热解的产物。

3. 3　原油密度

干酪根热降解生烃模式表明镜质体反射率 (R0)

图 8　柴西原油换算镜质反射率的分布

F ig. 8　V itrinite reflec tance distribution of c rude oil

conversion in west Qa idam basin

大于 1. 3% ～ 1. 4%时 ,烃源岩进入凝析油气阶段
[ 6]
,

原油密度值越小 ,表明其烃源岩成熟度越高 ,反之 ,原

油密度值越大 , 表明其烃源岩成熟度越低
[ 7]
。而柴

西地区第三系烃源岩镜质体反射率(R 0)小于 1. 3%,

原油以黑色为主 ,不同构造原油密度的平均值介于

0. 768 ～ 0. 914g /cm
3
之间 ,中深层以小梁山凹陷的南

翼山构造原油密度最小 ,浅层以茫崖凹陷的开特米里

克构造的原油密度最小(表 3),原油密度的数据表明

原油成熟度并不是很高 ,大多属烃源岩生烃高峰及其

前的产物。原油 δ
13
C‰分布范围基本一致 ,伴生气的

δ
13
C1‰与 C1 /C2值在不同凹陷的变化不大 (表 4),由

于它们的母质类型类似 ,所以柴西地区原油形成时的

烃源岩成熟度相近。

表 3　柴西地区原油密度

Tab le 3　 the density of crude oil in w estQaidam basin

凹陷
N1 - E3

构造 原油密度
凹陷

N 2

构造 原油密度

尕斯 跃进一号 0. 8349 尕斯 跃进一号 0. 864

砂西 0. 855 乌南 0. 849

跃进二号东高点 0. 8875 油砂山 0. 8517

跃进二号西高点 0. 8787 茫崖 开特 0. 7897

七个泉 0. 8629 油泉子 0. 835

红柳泉 0. 8508 咸水泉 0. 85

跃中 -跃东 0. 866 小梁山 南翼山 0. 84

跃进四号 0. 8697 尖顶山 0. 8329

茫崖 狮子沟 0. 854 红沟子 0. 8753

小梁山 南翼山 0. 768

表 4　柴西原油与伴生气碳同位素特征

Tab le 4　Carbon isotop ic charac ter istics of crude o il and associated gas in west Qa idam basin

凹陷
干酪根 δ13C /‰ 原油δ13C /‰ 伴生气 δ13C1 /‰ 伴生气 C1 /C2

区间 /平均 /样品数 区间 /平均 /样品数 区间 /平均 /样品数 区间 /平均 /样品数

尕斯 - 28. 5∽ -22 /- 24. 7 /11 - 26. 8∽ - 23. 7 / -25. 1 /12 - 35. 6∽ - 51. 2 /- 41. 3 /21 8∽ 20. 6 /14. 7 /12

茫崖 - 25. 4∽ - 20. 3 /- 23. 4 /8 - 25. 3∽ - 23. 6 / -24. 7 /10 - 34. 9∽ - 42. 6 /- 38. 6 /7 2. 1∽ 13. 9 /7. 5 /4

小梁山 - 23. 5∽ - 21. 3 / - 22. 8 /6 - 25. 5∽ - 23. 3 /- 24. 5 /6 - 32. 9∽ - 45. 5 /- 40. 9 /8 2. 6∽ 42. 3 /10 /4

4　源 、油成熟度与勘探方向

　　高成熟原油不会与低成熟烃源岩存在成因联系 ,

但不排除低成熟的原油与高成熟的烃源岩之间的成

因联系 ,因为烃源岩生烃是一个持续的过程 ,生烃后

烃源岩可能会继续下降 ,经历更高的成熟作用 ,使得

烃源岩的成熟度高于相应的原油成熟度
[ 7]
。柴西地

区古 、新近系烃源岩现今最高达到成熟 ,而原油以低

熟 —成熟油为主 ,油源成熟度的对应性反映出柴西地

区原油来自古 、新近系烃源岩。

原油的分布受烃源岩的分布控制 。尕斯断陷原

油在 E
1
3—N

2
2皆有分布 ,茫崖凹陷原油在 E

1
3、N1 、N

1
2分

布 ,小梁山凹陷除南翼山原油在 E
2
3 、N

1
2 、N

2
2分布外 ,余

之含油构造原油皆分布在 N
1
2—N

2
2 ,这与茫崖凹陷和

尕斯断陷烃源岩分布在 E
2
3—N1 ,小梁山凹陷烃源岩

分布在 N1—N
2
2相对应。柴西地区第一期油气成藏在

N
1
2时期 ,而在 N

1
2时期 ,尕斯断陷与茫崖凹陷 E

2
3烃源岩
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尚处于低成熟阶段 ,形成了尕斯断陷与茫崖凹陷中深

层低熟油藏 ,而浅层低熟油藏的形成 ,主要是第四系

末期构造运动 ,使中深层低熟油沿断层运移形成 ,也

有 N 1以上低熟烃源岩成油的贡献 ,深层成熟原油来

自深层成熟烃源岩 ,在第四系末期构造运动时聚集成

藏的;小梁山凹陷缺少 E
2
3烃源岩 ,该凹陷含油构造的

原油的烃源岩为 N 1以上低熟烃源岩 ,是在第四系末

期构造运动时聚集成藏的。因此 ,原生低熟—成熟油

藏的勘探应围绕茫崖凹陷及尕斯断陷深层构造及小

梁山凹陷周缘浅层构造。

5　认识

柴西地区古 、新近系烃源岩现今尚处于低熟—成

熟阶段 ,原油以低熟—成熟油为主。尕斯断陷与茫崖

凹陷深层低熟油藏主要是 E3烃源岩在 N
1

2时期排烃聚

集成藏的 ,而浅层低熟油藏主要是在第四系末期构造

运动时期 ,深层低熟油沿断层运移形成的 ,也有 N1以

上低熟烃源岩成油的贡献 ,深层成熟原油来自深层成

熟烃源岩 ,在第四系末期构造运动时聚集成藏的;小

梁山凹陷的浅层低熟油藏是该凹陷 N1以上低熟烃源

岩 ,在第四系末期构造运动时聚集成藏的 ,至于小梁

山凹陷南翼山构造的深层的成熟原油 ,可能来之茫崖

凹陷深层成熟烃源岩 ,也不排除该构造深层成熟烃源

岩 。所以 ,原生低熟—成熟油藏的勘探应围绕茫崖凹

陷及尕斯断陷深层构造及小梁山凹陷周缘浅层构造

进行。
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Maturity of TertiaryO il-source inW estQaidam Basin

ZHAO Dong-sheng1、2　ZHANGM in
2　ZHANG Dao-wei2

　YANG Q ian-zheng
2
　ZHAO X iao-hua

2
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(1. Geology D epartm ent of Northwestern Univ ersity, X i′an 710069;2 C om pany of Q inghaiO ilfield, CNPC, Dunhuang, Gansu　736202)

Abstracts　M atu rity and types o f crude o il depend onma turity of source rock. It is adoptedR 0 , C29-20S /20S+20R

and C29-ββ /ββ +ααdefine the ma tu rity o f source rock, and C29-20S /20S +20R, C29-ββ /ββ +ααas w ell as vit-

rinite reflectance of crude o il reduc tion (RC ) to definema turity o f crude oil in w estQaidam basin. In the light o f stud-

ies there a re tw o types o f crude o il for low-ma turity andma tu rity in westQaidam basin, orig ina l low-maturity crude o il

m igra te to deep struc tura l trap ofM angya depre ssion and itsm arg in, part of low-maturity crude o il remove to shallow

struc tura l trap because of a ffection of late movement, la te ma turity crude oil accumulates in the deep structu ra l trap.

Therefore, exp lo ration o f primary rese rvoir o f low-ma tu rity andma turity crude oil, in the westQ aidam basin, shou ld

su rround deep structural trap ofM angya andG asi sag, and shallow structu ral trap o fX iaolianshan sag and itsmargin.

Key words　oil-source, geochem ical parameters, ma tu rity, exp lo ration stra tegy Q aidam basin
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