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摘　 要　 各类生物标志物的组成特征表明：柴达木盆地北缘的冷湖油田原油具有姥植比高（Ｐｒ ／ Ｐｈ＞２．０），重排甾烷（Ｃ２７重排甾

烷 ／规则甾烷＝ ０．５～０．７）、重排藿烷（ｄｉａＣ３０Ｈ ／ Ｃ３０Ｈ＝ ０．２～０．４）和新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ＝ ０．４～ ０．７）含量中等，伽马蜡烷含量低（伽马

蜡烷指数＜０．０５）的特征，它们源于该地区发育的下侏罗统淡水湖沼相烃源岩；而柴西北区咸水湖相原油的姥植比低（Ｐｒ ／ Ｐｈ＜
０．８），重排甾烷（Ｃ２７重排甾烷 ／规则甾烷＜０．１）、重排藿烷（ｄｉａＣ３０Ｈ ／ Ｃ３０Ｈ＜０．０５）和新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ＝ ０．２～ ０．４）含量低和伽马蜡

烷含量高（伽马蜡烷指数＝ ０．４～０．８），这一系列特征与柴西地区发育的古近系—新近系咸水湖相烃源岩一致。 但是，东坪地区原

油呈现完全不同的生物标志物组合，主要表现为丰富的伽马蜡烷（伽马蜡烷指数 ＝ １．２ ～ ３．０）与高含量的新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ＞
１．５）、重排藿烷（ｄｉａＣ３０Ｈ ／ Ｃ３０Ｈ＞０．７）和重排甾烷（Ｃ２７重排甾烷 ／规则甾烷＞０．４）并存，这与地质样品中伽马蜡烷和重排类标志物的

分布特征相矛盾，因为依据现有的认识无法解释这一特殊地球化学现象。 生物标志物组成特征表明东坪地区原油所具有的特殊

生物标志物组合并非源于不同类型原油之间的混合，而是一种客观存在，尽管其确切的地球化学意义和形成条件目前并不清楚。
由此可见，东坪地区原油为柴达木盆地一个新的原油类型，推测其烃源岩可能形成于偏酸性的咸水环境。
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０　 引言

柴达木盆地是我国西部一个大型复合盆地，面积

约为 １２ ´１０４ ｋｍ２，油气资源丰富。 柴达木盆地北缘

发育侏罗系（Ｊ１和 Ｊ２）湖沼相烃源岩，并形成了与此相

关的一系列油气田如冷湖油田、南八仙油气田、马北

油田及牛东油气田等［１⁃７］，而柴达木盆地西部则发育

有咸水—盐湖环境形成的古近系—新近系烃源岩及

相关油气聚集，这一地区也是该盆地目前的主要产油

气区［８⁃１４］。 由于柴北缘地区和柴西地区发育的烃源

岩形成于完全不同的沉积环境，导致不同地区的烃源

岩及所生原油会呈现完全不同的地球化学特征。 如

柴北缘地区的侏罗系淡水湖沼相烃源岩和相关原油

具有姥植比高且变化幅度大（Ｐｒ ／ Ｐｈ 介于 ２．０ ～ ５．０）、
伽马蜡烷指数低、富含重排类生物标志物（如重排补

身烷、重排甾烷和重排藿烷等）和新藿烷类化合物含

量较高的特征［１５⁃２４］，而柴西地区古近系—新近系咸

水湖相烃源岩和相关原油则以正构烷烃系列具有偶

碳优势、姥植比低且变化幅度小（Ｐｒ ／ Ｐｈ 介于 ０．３ ～
０．７）、伽马蜡烷指数和升藿烷指数偏高、重排类生物

标志物和新藿烷类化合物含量明显偏低的特

征［２５⁃３４］，显示沉积环境的性质控制着烃源岩和原油

的地球化学特征。
牛东—东坪地区位于柴达木盆地北缘阿尔金山

前，２０１２ 年在牛东鼻隆的侏罗系和东坪地区古潜山

获得了高产油气流，显示该区具有良好的勘探前

景［３５⁃３６］。 本文首次报道了东坪地区古近系路乐河组

储层产出一类新的原油，其三萜烷类生物标志物呈现

出一种特殊且与现有的认识相矛盾的组合特征，这一

特征所隐含的地质—地球化学意义值得关注。

１　 样品来源与实验分析

１．１　 样品来源

东坪地区样品包括油砂和原油两类，其中油砂和

原油样品分别取自或产自东坪 １０３ 井和东坪 ４ 井路

乐河组。 为了明确新发现原油地球化学特征的特殊

性，并探讨其可能来源，研究过程中在柴北缘地区冷

湖油田的 ３、４ 和 ５ 号构造分别采集了 ３ 个、５ 个和 ９
个共计 １７ 个原油样品，同时在柴西北区的咸水泉油

田（４ 个原油）、小梁山油田（２ 个原油）、红沟子油田
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（３ 个原油）、尖顶山油田（４ 个原油）、南翼山油田（７
个原油）和油泉子油田（４ 个原油）共计采集了 ２６ 个

原油样品，它们分别代表侏罗系淡水湖沼相成因原油

和古近系—新近系咸水湖相成因原油（图 １），并作为

对比研究的对象。
１．２　 样品分析

样品分离：用二氯甲烷萃取油砂样品中的原油，
后用正己烷沉淀原油中的沥青质，再采用硅胶 ／氧化

铝柱色层法把脱沥青质原油分离成饱和烃，芳香烃和

非烃馏分。 然后对饱和烃馏分进行色谱质谱分析。
饱和烃色谱质谱分析：仪器为惠普公司 ５８９０ 台

式质谱仪， 色谱柱为 ＨＰ⁃５ ｍｓ 石英弹性毛细柱

（３０ ｍ ´０．２５ ｍｍ ´０．２５ mｍ），升温程序：５０ ℃恒温 ２
分钟，从５０ ℃ 至 １００ ℃ 的升温速率为 ２０ ℃ ／分钟，
１００ ℃至 ３１０ ℃的升温速率为 ３ ℃ ／分钟，３１０ ℃恒温

１５．５ 分钟。 进样器温度 ３００ ℃，载气为氦气，流速为

１．０４ 毫升 ／分钟，扫描范围为 ５０～５５０ ａｍｕ。 检测方式

为全扫描：电离能量为 ７０ ｅＶ，离子源温度 ２３０ ℃。

２　 生物标志物分布与组成特征

２．１　 链烷烃系列的分布与组成特征

所研究原油样品中的链烷烃系列主要包括正构

烷烃系列和类异戊二烯烷烃系列。 如图 ２ 所示，无论

是东坪地区原油，还是冷湖油田原油及柴西北区原

油，其正构烷烃系列大多没有明显的碳数优势，但碳

数分布范围存在一定差异，其中东坪地区的原油中正

构烷烃系列碳数分布最宽，介于 ｎＣ１１ ～ ｎＣ４３，且高碳

数化合物的丰度较高，表明其原始生烃母质较为特

殊；其次是尖顶山油田的咸水湖相原油，其正构烷烃

系列的碳数介于 ｎＣ１１ ～ ｎＣ３７，与柴西地区典型咸水湖

相烃源岩和相关原油具有较好的可比性［２５⁃２７，３０⁃３４］，这
与咸水湖相烃源岩中原始生烃母质以低等生物为主

的特征相吻合；而冷湖构造带上淡水湖沼相原油的碳

数分布范围相对较窄，一般介于 ｎＣ１１ ～ ｎＣ３５，且高碳

数化合物丰度明显偏低，这与柴北缘地区侏罗系淡水

湖沼相烃源岩和相关原油中正构烷烃系列的分布特

征一致［１５⁃１８，２０，２４］，应该受控于此类烃源岩中的原始生

烃母质。 需要注意的是东坪 １０３ 井油砂样品中 Ｃ１５以

前的轻组分因遭受部分损失而有所偏低，故对低分子

量化合物的应用应该谨慎。
姥植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ）是一个指示沉积环境氧化还原

性的良好指标［３７］。 但在咸水环境中，古细菌也是烃

源岩和相关原油中植烷的可能来源［３８］，并会导致姥

植比明显偏低。 在所分析的原油样品中，柴北缘地区

与侏罗系淡水湖沼环境烃源岩相关的原油和柴西北

区与古近系—新近系咸水湖相烃源岩相关的原油具

有明显不同的姥植比，前者该比值基本都大于 ２．０，代
表一种弱氧化—弱还原的沉积环境，这与该地区侏罗

系烃源岩形成的地质背景相吻合，而后者都小于 １．０，
显示一种较为还原的沉积环境，这也与柴西地区古近

系—新近系咸水湖相环境的地质背景一致，表明沉积

环境的氧化还原性和古盐度高低是控制这两类原油

图 １　 本文研究原油样品在研究区的平面分布特征
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图 ２　 所研究不同成因原油样品中链烷烃系列分布特征（ｍ ／ ｚ ８５），其中 ＩＳ 为内标化合物（ｎＣ２１Ｄ４４）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｍ ／ ｚ ８５），ＩＳ⁃ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ （ｎＣ２１Ｄ４４）

中姥植比构成的主要因素。 值得注意的是东坪地区

原油的姥植比介于 １．０ ～ １．５，略高于柴西北区原油，
但明显低于柴北缘地区冷湖油田原油，这一现象暗示

这类原油的烃源岩形成环境的氧化还原性和古盐度

介于上述两类原油之间，且应该偏向于相对还原和盐

度偏高的沉积环境。
原油中姥鲛烷和植烷与相邻正构烷烃的比值

（Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８）也可以反映其成因和来源，而
且不同成因的原油在相关图版上会呈现明显不同的

分布趋势。 就本文所研究原油样品而言，尽管东坪地

区原油样品中两比值明显低于柴西北区咸水湖相原

油，但它们呈现出的变化趋势是一致的（图 ３），这一

现象暗示着它们之间在成因上是有联系的，总体上属

于咸水湖相原油。 而柴北缘地区冷湖油田原油中两

比值明显偏低，因而它们位于东坪地区原油和柴西北

区原油的下方，彼此间没有交集。 由此可见，咸水环

境与淡水环境形成的烃源岩所生原油的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和

Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值是存在显著差异的。

图 ３　 研究区不同成因原油中 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值关系图
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２．２　 萜烷系列的分布与组成特征

一般而言，原油中的萜烷类标志物包括 Ｃ１４－１６倍

半萜烷系列、Ｃ１９－３０ 三环萜烷系列和 Ｃ２４ 四环萜烷、
Ｃ２７－３５各种藿烷类化合物和伽马蜡烷等，在不同成因

和来源的原油中各类生物标志物具有特定的分布与

组成特征，因而它们能提供丰富的地球化学信息。 鉴

于所研究的样品包含了油砂样品，因低分子量化合物

的损失可能影响到其中 Ｃ１４－１６倍半萜烷的分布与组成

特征，这里对此类标志物不予讨论。
在所分析的原油样品中，不同类型原油具有明

显不同的萜烷分布与组成特征。 如图 ４ 所示，柴西

北区咸水湖相原油中的三环萜烷系列的碳数介于

Ｃ１９－３０之间，且 Ｃ１９－２６三环萜烷呈以 Ｃ２３为主峰的近正

态分布，Ｃ２４ 四环萜烷（ Ｃ２４ ＴＥ）的丰度低于相邻的

Ｃ２６三环萜烷 （ Ｃ２６ Ｔ），其 Ｃ２４ ＴＥ ／ Ｃ２６ Ｔ 比值均小于

０．５０（表 １、图 ５ａ），显示咸水环境以藻类为主要原

始生烃母质的特点［３９⁃４１］ 。 但柴北缘地区冷湖油田

原油则呈现完全不同的分布面貌，其 Ｃ１９－２６三环萜

烷系列各成员的相对丰度呈随碳数增加而下降的

阶梯状分布，且基本缺乏 Ｃ２６＋的长链三环萜烷，Ｃ２４

四环萜烷的相对丰度远大于相邻的 Ｃ２６三环萜烷，

其 Ｃ２４ＴＥ ／ Ｃ２６Ｔ 比值介于 ２．５ ～ ３．０（图 ５ａ），显示淡水

湖沼环境的特征。 东坪地区的原油中，它们的三环

萜烷系列和四环萜烷在碳数组成和分布面貌上与

柴西北区咸水湖相原油的特征较为接近，其 Ｃ２４ＴＥ ／
Ｃ２６Ｔ 比值介于 ０．４ ～ ０．７（图 ５ａ），似乎暗示它们之间

在成因和来源上是相近的，它们也可能来源于咸水

环境形成的烃源岩。
在三萜烷分布特征上，柴西北区咸水湖相原油中

以 Ｃ２７－３５１７α（Ｈ）⁃藿烷系列为主，伽马蜡烷含量较高，
但 Ｃ２９降新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ）和重排藿烷（ｄｉａＣ３０Ｈ）的丰度

较低，其 Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ 和 ｄｉａＣ３０Ｈ ／ Ｃ３０Ｈ 比值分别小于

０．３ 和 ０．０５，而伽马蜡烷指数则介于 ０．５ ～ ０．９（图 ５ｂ，
ｃ，ｄ），这与咸水、偏碱性的还原环境不利于新藿烷和

重排藿烷的形成，而有利于伽马蜡烷形成的地质背景

是一致的［４２⁃４４］。 尽管在柴北缘地区冷湖油田原油中

也是以 Ｃ２７－３５ １７α （Ｈ）⁃藿烷系列为主，但 Ｃ２９ Ｔｓ 和

ｄｉａＣ３０Ｈ含量中等，伽马蜡烷含量很低，其 Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ
和 ｄｉａＣ３０Ｈ ／ Ｃ３０Ｈ 比值分别介于 ０．４ ～ ０．７ 和 ０．２ ～ ０．４，
而伽马蜡烷指数小于 ０．０５（图 ５ｂ，ｃ，ｄ），这是该地区

发育的侏罗系烃源岩形成于淡水湖沼环境的地质背

景决定的［１７⁃１８，２１］。

图 ４　 研究区不同成因原油中萜烷类标志物的分布特征。 其中：·：Ｃ１９－３０三环萜烷系列（Ｃ１９－３０Ｔ）；Ｃ２４ＴＥ：Ｃ２４四环萜烷；Ｔｓ 和 Ｃ２９

Ｔｓ：Ｃ２７三降和 Ｃ２９降新藿烷；Ｃ２９Ｈ－Ｃ３５Ｈ： Ｃ２７－３５１７α（Ｈ）－藿烷系列；ｄｉａＣ３０Ｈ：Ｃ３０重排藿烷；Ｇ：伽马蜡烷

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ１９－３０ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ，Ｃ２４ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅ，ｈｏｐａｎｐｏｉｄｓ ａｎｄ ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． ·：Ｃ１９－３０ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ， Ｃ２４ＴＥ：Ｃ２４ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅ， Ｔｓ ａｎｄ Ｃ２９Ｔｓ：Ｃ２７ ｔｒｉｎｏｒｓ⁃ａｎｄ ｎｏｒ⁃ｎｅｏｈｏｐａｎｅ， Ｃ２９Ｈ－Ｃ３５Ｈ：

Ｃ２７－３５１７α（Ｈ）⁃ｈｏｐａｎｅｓ， Ｇ：ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ
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表 １　 所研究原油中甾烷和各类萜烷生物标志物参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ
井号 地区 ／ 油田 层位 Ｃ２４ＴＥ ／ Ｃ２６Ｔ Ｔｓ ／ Ｔｍ Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ ｄｉａＣ３０Ｈ ／ Ｃ３０Ｈ Ｇ ／ Ｃ３０Ｈ Ｃ２９２０Ｓ ／ ２０Ｓ＋２０Ｒ
东坪 ４ 东坪地区 Ｅ１＋２ ０．３９ ７．５９ ２．０１ ０．７１ １．２０ ０．４２

东坪 １０３ 东坪地区 Ｅ１＋２ ０．６８ ３２．８６ １．６８ ０．９０ ３．００ ０．５９
东坪 １０３ 东坪地区 Ｅ１＋２ ０．７２ ２８．４７ １．８２ ０．８６ ３．１４ ０．５９
冷 １０３ 冷湖 ３ Ｊ １．７９ １．７５ ０．６６ ０．３９ ０．０６ ０．５３
检 ３０２ 冷湖 ３ Ｊ ２．７１ １．４８ ０．５０ ０．２２ ０．０４ ０．５０
检 ３０３ 冷湖 ３ Ｊ ２．５２ １．６０ ０．４８ ０．２５ ０．０４ ０．５０
Ｌ５５８ 冷湖 ４ Ｅ３ ２．８５ １．０３ ０．４１ ０．２１ ０．０４ ０．４９
Ｌ５８２ 冷湖 ４ Ｅ３ ２．２９ １．０９ ０．３９ ０．２１ ０．０４ ０．５０
Ｌ５８６ 冷湖 ４ Ｅ３ ２．６６ １．１３ ０．４０ ０．２２ ０．０４ ０．４９
Ｌ５８７ 冷湖 ４ Ｅ３ ２．９６ ０．９９ ０．３９ ０．２１ ０．０４ ０．４９
Ｌ６０１ 冷湖 ４ Ｅｖ３ ３．３２ １．００ ０．４３ ０．２４ ０．０４ ０．５１
Ｌ３⁃５ 冷湖 ５ Ｎ１ ３．２０ １．５１ ０．５７ ０．３５ ０．０５ ０．５２
Ｌ３⁃３２ 冷湖 ５ Ｎ１ ３．４２ １．４９ ０．６１ ０．３６ ０．０４ ０．４９
Ｌ９７０１ 冷湖 ５ Ｎ１ ２．８２ １．５０ ０．５９ ０．４０ ０．０５ ０．４８
Ｌ５⁃１ 冷湖 ５ Ｎ１ ２．８４ １．５１ ０．５２ ０．３４ ０．０４ ０．５２
Ｌ５⁃３ 冷湖 ５ Ｎ１ ３．２６ １．５３ ０．５６ ０．３９ ０．０５ ０．４９
Ｌ５⁃６ 冷湖 ５ Ｎ１ ２．６８ １．４９ ０．５２ ０．３３ ０．０６ ０．４８
Ｌ５⁃３６ 冷湖 ５ Ｎ１ ３．０４ １．３７ ０．５５ ０．３２ ０．０３ ０．５１
Ｌ５⁃５８ 冷湖 ５ Ｎ１ ３．３７ １．４５ ０．５７ ０．３５ ０．０５ ０．５２
６⁃２４ 冷湖 ５ Ｎ１ ２．８２ １．６２ ０．５９ ０．３５ ０．０６ ０．５２

尖合 １０６ 尖顶山 Ｎ２
２ ０．３０ ０．４９ ０．２５ ０．０７ ０．６１ ０．３７

尖合 １５ 尖顶山 Ｎ２
２ ０．３２ ０．４２ ０．２３ ０．０６ ０．５８ ０．３６

尖合 ５ 尖顶山 Ｎ２
２ ０．３６ ０．３７ ０．２２ ０．０６ ０．５６ ０．３８

尖合 ６７ 尖顶山 Ｎ２
２ ０．３６ ０．３６ ０．２０ ０．０４ ０．５４ ０．３７

南浅 ６０８ 南翼山 Ｎ２
２ ０．４４ ０．５３ ０．２４ ０．０５ ０．４９ ０．４５

南浅 ８０２ 南翼山 Ｎ２
２ ０．５０ ０．５２ ０．２８ ０．０５ ０．５１ ０．４０

南浅 １１⁃１１ 南翼山 Ｎ２
２ ０．３５ ０．７４ ０．４０ ０．０８ ０．４０ ０．５３

南浅 ５⁃５ 南翼山 Ｎ２
２ ０．４８ ０．４７ ０．２６ ０．０３ ０．５２ ０．３７

南浅评 ３ 南翼山 Ｎ２
２ ０．４７ ０．５０ ０．２８ ０．０４ ０．５０ ０．３１

南 １０ 南翼山 Ｎ２
２ ０．１６ １．７４ ０．４１ ０．２０ ０．４５ ０．５８

南 １２ 南翼山 Ｎ２
２ ０．４４ ０．５４ ０．２８ ０．０４ ０．４９ ０．４３

咸深 ３ 咸水泉 Ｎ２
２ ０．４１ ０．２９ ０．２５ ０．０２ ０．８４ ０．３５

咸中 ４ 咸水泉 Ｎ２
２ ０．３９ ０．２８ ０．１９ ０．０２ ０．８５ ０．３５

咸 １９ 咸水泉 Ｎ２
２ ０．４１ ０．２８ ０．２２ ０．０２ ０．８８ ０．３４

咸 ２７ 咸水泉 Ｎ２
２ ０．４１ ０．２８ ０．２５ ０．０１ ０．８５ ０．３６

油 １⁃７２ 油泉子 Ｎ２
２ ０．４７ ０．５５ ０．２９ ０．０３ ０．５４ ０．３９

油检 ２ 油泉子 Ｎ２
２ ０．４５ ０．４４ ０．２３ ０．０４ ０．５３ ０．３８

油 １⁃１７ 油泉子 Ｎ２
２ ０．４７ ０．４３ ０．２５ ０．０２ ０．５７ ０．３６

油 ３⁃８２ 油泉子 Ｎ２
２ ０．４４ ０．４１ ０．２５ ０．０４ ０．５７ ０．３６

红中 １１ 红沟子 Ｎ２
２ ０．３２ ０．４９ ０．２９ ０．０４ ０．７４ ０．４４

红中 １３ 红沟子 Ｎ２
２ ０．３１ ０．５７ ０．３１ ０．０５ ０．６８ ０．４２

红沟 ５ 红沟子 Ｎ２
２ ０．４０ ０．３８ ０．２２ ０．０３ ０．６４ ０．３９

梁深 ３ 小梁山 Ｅ３ ０．４３ ０．４４ ０．２２ ０．０２ ０．５０ ０．３９
梁深 ４ 小梁山 Ｅ３ ０．４３ ０．３６ ０．２２ ０．０３ ０．５３ ０．３０

　 　 然而，东坪地区原油中的三萜类标志物的分布面

貌十分特殊，主要表现为 Ｃ２７－３５１７α（Ｈ）⁃藿烷系列丰

度较低，而新藿烷（包括 Ｔｓ 和 Ｃ２９Ｔｓ）和伽马蜡烷异常

丰富，重排藿烷含量较高，其 Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ 比值和伽马

蜡烷指数分别介于 １． ７ ～ ２． ０ 和 １． ２ ～ ３． ０，ｄｉａＣ３０ Ｈ ／
Ｃ３０Ｈ比值介于 ０．７～０．９（图 ５ｂ，ｃ，ｄ），均明显高于柴西

北区咸水湖相原油和柴北缘地区淡水湖相原油而自

成一体。 显然，这一分布面貌和组成特征既不同于咸

水环境，也不同于淡水湖沼环境形成的烃源岩和相关

原油中此类标志物的组合特征，这一现象目前还罕见

于文献，因而依据现有的认识很难解释三萜烷的这一

特殊组合。 因为现有的研究结果表明咸水、强还原环
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图 ５　 研究区不同成因类型原油中萜烷参数间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｐａｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

境形成的地质样品富含伽马蜡烷，但贫重排藿烷和新

藿烷［４２⁃４３］；而淡水、偏氧化环境形成的地质样品则相

对富含重排藿烷和新藿烷，但贫伽马蜡烷［４４⁃４６］。 那

么，按照现有认识，丰富的伽马蜡烷和高含量的重排

藿烷和新藿烷不应该同时出现在同一地质样品中。
换言之，东坪地区原油中出现了与现有认知相矛盾的

三萜烷组合，这是一个有趣的地球化学现象，值得

关注。
２．３　 甾烷系列的分布与组成特征

Ｃ２７－２９甾烷的分布与组成特征不仅与原始生烃母

质关系密切，而且还受控于沉积环境的性质如水体古

盐度的高低和氧化还原性及烃源岩的岩性，其异构体

比值还能判断原油的成熟度。 一般而言，Ｃ２７和 Ｃ２８甾

烷主要来源于低等生物藻类，而 Ｃ２９甾烷与陆源有机

质有关［４７⁃４８］。 此外，高盐度、强还原的沉积环境中形

成的烃源岩与所生原油常贫重排甾烷，而淡水、偏氧

化的沉积环境形成的烃源岩与所生原油常明显富含

重排甾烷［４９⁃５０］。
本文所研究原油中的甾烷分布与组成特征差异

较大，如图 ６ 所示，柴北缘地区冷湖油田原油中 Ｃ２９甾

烷的丰度明显高于 Ｃ２７甾烷，其 Ｃ２７Ｒ ／ Ｃ２９Ｒ 和 Ｃ２８Ｒ ／
Ｃ２９Ｒ 比值大多介于 ０．１～０．４，且重排甾烷的含量明显

偏高，Ｃ２７和 Ｃ２９重排甾烷与规则甾烷的比值分别介于

０．５～０．８ 和 ０．６ ～ １．０（图 ７），这与它们来源于该地区

发育的侏罗系淡水湖沼相烃源岩的地质背景相吻合，

因为这样的沉积环境才有利于重排甾烷的形

成［４，６⁃７，１７⁃１８，２１⁃２２］；而柴西北区相关油田的原油中则明

显富含 Ｃ２７甾烷，Ｃ２９甾烷含量相对较低，其 Ｃ２７Ｒ ／ Ｃ２９Ｒ
和 Ｃ２８Ｒ ／ Ｃ２９Ｒ 比值大多介于 １．０ ～ ２．０ 和 ０．８ ～ １．２，且
重排甾烷含量很低，Ｃ２７和 Ｃ２９重排甾烷与规则甾烷的

比值均小于 ０．２０（图 ７），显然这一特征是由这些原油

来源于该地区发育的咸水湖相烃源岩决定的，因为这

样的沉积环境不利于重排甾烷的形成［１４，２５⁃２８，３２⁃３４］。
东坪地区原油的甾烷分布特征则较为特殊，如它

们的 Ｃ２７和 Ｃ２８甾烷的丰度小于或与 Ｃ２９甾烷的丰度相

当，其 Ｃ２７Ｒ ／ Ｃ２９Ｒ 和 Ｃ２８Ｒ ／ Ｃ２９Ｒ 比值介于 ０．４～０．７（图
７ｂ），这一比值较柴北缘地区冷湖油田的淡水湖相原

油高，但又明显低于柴西北区咸水湖相原油，由此表

明低等生物藻类也是此类原油的重要原始生烃母质，
但其重要程度则介于柴西北区原油与柴北缘地区原

油之间。 而较为特殊的是东坪地区此类原油中明显

富含重排甾烷，其 Ｃ２７和 Ｃ２９重排甾烷与相应规则甾烷

的比值介于 ０．５～０．６ 和 ０．６ ～ １．２，这与柴北缘地区冷

湖油田的原油相当，但明显高于柴西北区咸水湖相原

油（图 ７ａ），这与其富含伽马蜡烷的现象显然是矛

盾的。
　 　 按照现有的认识，高伽马蜡烷的咸水环境形成的

烃源岩及相关原油应该贫重排甾烷、重排藿烷和新藿

烷，如柴西地区的咸水湖相原油［２５⁃２７，３２］，而贫伽马蜡

烷的淡水湖沼环境形成的烃源岩和相关原油则富含
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图 ６　 研究区不同成因类型原油中甾烷系列的分布特征（“·”者为重排甾烷）
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（“·”—ｄｉａｓｔｅｒａｎｅｓ）

图 ７　 研究区不同成因类型原油中重排甾烷组成（ａ）和甾烷碳数组成（ｂ）关系图

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ２７ ａｎｄ Ｃ２９ ｄｉａｓｔｅｒａｎｅｓ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃ２７－２９ ｓｔｅｒａｎｅｓ （ｂ）

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

重排甾烷、重排藿烷和新藿烷，如柴北缘地区冷湖构

造带上的淡水湖沼相原油［１６⁃１８，２４］。 但东坪地区原油

中出现了高含量的重排甾烷、重排藿烷和新藿烷与丰

富的伽马蜡烷并存的“异常”地球化学现象，这在地

质样品中十分罕见，目前还罕见于文献。 那么，原油

中出现如此特殊的生物标志物组合究竟是不同成因

类型原油之间的混合所致，还是代表了一种目前还未

被认识的客观地球化学现象，这是值得探究的。
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３　 东坪地区原油成因与来源分析

３．１　 重排类标志物与成熟度间的关系

原油中重排甾烷的含量不但受烃源岩的沉积有

机相带和岩性控制，同时也受有机质成熟度的影响，
来源相近的原油中重排甾烷的相对丰度随成熟度升

高而增加。 Ｃ２９甾烷异构体比值是衡量原油成熟度常

用指标，计算结果表明柴西北区相关油田的咸水湖相

原油其 Ｃ２９ ２０Ｓ ／ ２０Ｓ＋２０Ｒ 比值大多小于 ０．４０，基本属

于低成熟油。 而南翼山油田的少数原油中该比值大

于 ０．５０，如南浅 １１⁃１１ 和南 １０ 井原油，显示属于成熟

原油。 柴北缘地区冷湖油田的原油和东坪地区原油

中该比值都大于 ０．４０，表明这些原油均属于成熟原

油。 那么，东坪地区原油中十分丰富的新藿烷、重排

藿烷和重排甾烷是否与其成熟度偏高有关呢？
如图 ８ 所示，在 Ｃ２９ ２０Ｓ ／ ２０Ｓ＋２０Ｒ 比值与相关标

志物相对组成（Ｃ２７ 重排甾烷 ／规则甾烷、Ｔｓ ／ Ｔｍ、ｄｉ⁃
ａＣ３０Ｈ ／ Ｃ３０Ｈ 和 Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ）间的关系图上并没有呈

现出明显的相关性。 如东坪地区原油与柴北缘地区

冷湖油田原油中重排甾烷的含量是相近的，因而它们

相聚成类，但与柴西北区重排甾烷明显偏低的咸水湖

相原油存在本质区别（图 ８ａ），这与成熟度的不同似

乎没有内在联系。 在重排藿烷和新藿烷相对含量上，
东坪地区原油不但高于柴北缘地区冷湖油田淡水湖

沼相原油，更是远高于柴西北区咸水湖相原油，因而

它们分布在图的上方（图 ８ｂ，ｃ，ｄ），显然这一差异也

与成熟度相对高低无关。 换言之，东坪地区原油中新

藿烷和重排藿烷异常丰富这一现象应该是一个与其

成熟度相对高低无关的客观地球化学现象，这可能与

原油的成因有关。
当然，仔细比较可以发现柴西北区不同油田原油

中新藿烷和重排藿烷相对丰度的变化与成熟度之间

是存在明显正相关性的，而且不同化合物与成熟度间

的相关关系也是不同的，如新藿烷相对组成与成熟度

之间呈线性关系，而重排藿烷相对组成与成熟度间则

呈指数关系，这也佐证了相近来源的原油中新藿烷和

重排藿烷的相对丰度变化可以反映其成熟度的高低。
但东坪地区原油的数据点均不在柴西北区咸水湖相

原油相关性的趋势线上，表明它们的来源不尽相同。
３．２　 特殊甾、萜烷组合与不同成因原油间的关系

众所周知，柴达木盆地主要存在两类原油，其一

分布在柴北缘地区，它们来源于该地区发育的侏罗系

淡水湖沼相烃源岩，相关原油所呈现出来的生物标志

物组合特征与冷湖油田原油一致，表现为低伽马蜡烷

和中等含量新藿烷、重排藿烷和重排甾烷［１６⁃１８，２４］；其
二分布在柴西地区，它们来源于该地区发育的古近

系—新近系咸水—盐湖环境形成的烃源岩，相关原油

具有高盐环境所特有的生物标志物组合特征，如伽马

蜡烷含量高，而重排类标志物和新藿烷含量明显偏

低［２５⁃２７，３２⁃３３］，这在柴西北区相关油田原油中得到了

图 ８　 研究区不同类型原油中 Ｃ２９ ２０Ｓ ／ ２０Ｓ＋２０Ｒ 与重排甾烷（ａ）、Ｃ２７和 Ｃ２９新藿烷（ｂ、ｃ）和重排藿烷（ｄ）相对组成间的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ２９ ２０Ｓ ／ ２０Ｓ＋２０Ｒ ａｎｄ Ｃ２７ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ ／ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅｓ （ａ）， Ｔｓ ／ Ｔｍ（ｂ），

Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ（ｃ）， ａｎｄ ｄｉａＣ３０Ｈ （ｄ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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证实。 那么，东坪地区原油中出现的特殊生物标志物组

合是不是研究区不同成因和来源的原油混合所致呢？
显然，如果东坪地区的原油是柴西地区咸水湖相

原油和柴北缘地区淡水湖沼相原油之间的混源油，那
么在相关生物标志物组成特征的关系图上它们应该

分布在这两个端元油之间。 但实际情况恰好相反，此
类原油并不处于两个端元油之间，且在大多数情况下

相关生物标志物的组成特征远高于这两个端元油而

自成一体（图 ５ｂ，ｃ，ｄ、图 ７ａ、图 ８ａ～ ｄ），即它不可能是

柴西北区咸水湖相原油和柴北缘地区淡水湖沼相原

油之间的混源油。
甾藿比（Ｃ２７－２９重排甾烷＋规则甾烷 ／ Ｃ２７－３５藿烷＋

新藿烷和重排藿烷）是一个反映真核生物和原核生

物细菌相对贡献的指标。 在所分析的不同类型原油

中，柴北缘地区冷湖油田淡水湖沼相原油中该比值介

于 ０．３～０．５，表明原核生物细菌的贡献明显大于真核

生物，而柴西北区咸水湖相原油中该比值则介于 ２．０
～４．０，显示真核生物的贡献远高于原核生物细菌的

贡献，这与淡水湖沼环境和咸水湖相环境中原始生烃

母质的构成是一致的。 但值得注意的是东坪地区原

油中这一比值仅在 ０．２ ～ ０．４，与柴北缘地区的淡水湖

沼相原油相近，这与高伽马蜡烷指数所代表的咸水环

境中的原始生源构成并不吻合，显然用柴西北区咸水

湖相原油与柴北缘地区淡水湖沼相原油发生混合也

无法解释这一现象。 由此可见，这一系列特殊甾、萜
烷组合清楚地表明东坪地区的原油不可能是柴西北

区咸水湖相原油和柴北缘地区淡水湖沼相原油之间

的混源油，它们应该有自身独立的来源。
３．３　 生物标志物特殊组合与沉积环境间的关系

按照现有的认识，丰富的重排甾烷、重排藿烷和

新藿烷系列大多出现在淡水湖沼环境形成的烃源岩

和相关原油中，这也是由这些生物标志物的形成需要

偏氧化沉积—成岩环境和偏酸性的介质条件以及黏

土矿物的催化作用决定的，而与高盐度水体相伴随的

强还原环境和偏碱性的介质条件是不利于此类标志

物形成的，但此时会出现丰度较高的伽马蜡烷［４２⁃４６］。
那么，如何解释东坪地区原油所呈现出的特殊甾、萜
烷组合？

姥植比（Ｐｒ ／ Ｐｈ）是一个常用的反映沉积环境氧

化还原性的指标，在正常情况下，它与伽马蜡烷指数

之间呈现负相关性［５１］，而与新藿烷、重排藿烷和重排

甾烷相对组成之间正相关［４５⁃４６，４９］。 但柴达木盆地不

同类型原油中相关生物标志物参数与姥植比间的关

系较为复杂，它们之间的关系基本都不是简单的正相

关或负相关那么简单，而大多呈现出较为复杂的“三
角”关系（图９），这也从一个侧面说明东坪地区具有

图 ９　 研究区不同类型原油中 Ｐｒ ／ Ｐｈ 与相关甾、萜烷参数间的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｒ ／ Ｐｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｒｉｔｅｒｐａｎｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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特殊甾、萜烷组合的原油应该具有自身独立的来源。
上述现象揭示出影响地质样品中相关生物标志物相

对组成的因素可能远较人们以往的认识来得复杂，只
是有些地球化学现象由于受到钻遇地层和研究程度

的限制还未被人们认识，但它们是客观存在的。
　 　 无独有偶，笔者在研究苏北盆地古近系泥页岩资

源量时曾在古新统阜四段下部湖相烃源岩中遇到过

类似的生物标志物组合，这些烃源岩也呈现出重排藿

烷、新藿烷和重排甾烷与伽马蜡烷均十分丰富的现

象①，可见在一定的地质条件下是可以形成这一特殊

生物标志物组合的，尽管目前还不清楚其内在原因。
由此可见，东坪地区具有特殊甾、萜烷组合的原油是

柴达木盆地一个新的原油类型，高含量伽马蜡烷表明

这类原油与咸水环境形成的烃源岩有关，而伴随有丰

富的重排类标志物和新藿烷这一现象可能暗示一种

偏酸性的沉积—成岩条件，即这类原油可能来源于偏

酸性的咸水环境形成的烃源岩，这与柴西地区偏碱性

的咸水湖相环境是有区别的。
从区域构造位置和地质特征上看，东坪地区为阿

尔金山前的一个鼻状隆起，尽管附近有侏罗系和新生

界沉积地层，但厚度小，埋深浅，目前仍处于未成熟阶

段，不具备生烃和供烃的石油地质条件［３６］。 东坪地

区的西南与发育有古近系—新近系咸水湖相烃源岩

的区域相邻，而东南侧的坪东—一里坪凹陷则残留有

侏罗系淡水湖沼相烃源岩［３６］，因此从供烃的角度判

断东坪地区是一个有利油气聚集的场所。 气源对比

结果表明该地区的天然气主要来源于坪东一里坪凹

陷中发育的侏罗系淡水湖沼相烃源岩［３５⁃３６］，而具有

特殊生物标志物组合特征的原油可能来源于其西南

发育有古近系—新近系咸水湖相烃源岩的烃源灶。
此外，新发现原油在研究区的分布明显较其它成因类

型的原油局限，推测其烃源岩的分布区域可能也十分

有限，这可能与特有的生物标志物组合需要特定的沉

积—成岩条件有关。

４　 结论

东坪地区古近系路乐河组储层所产原油的 Ｐｒ ／
Ｐｈ 比介于 １．０～１．５，小于柴北缘地区淡水湖沼相原油

（Ｐｒ ／ Ｐｈ＝ ２．０ ～ ５．０），但高于柴西北区咸水湖相原油

（Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１．０），在 Ｐｒ ／ ｎＣ１７与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８关系图中东坪地

区原油与柴西北区咸水湖相原油更为接近，总体上呈

现咸水湖相原油的特征。 但是，东坪地区原油存在特

殊的甾、萜烷组合，主要表现为丰富的伽马蜡烷（伽
马蜡烷指数大于 １．０）与高含量的新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ２９Ｈ
＞１．５）、重排藿烷（ ｄｉａＣ３０ Ｈ ／ Ｃ３０ Ｈ＞０． ７）和重排甾烷

（Ｃ２７重排甾烷 ／规则甾烷＞０．４）同时并存，这一现象目

前罕见于文献，因而无法从现有生物标志物地球化学

知识中得到合理解释。 研究区不同类型原油之间的

系统对比结果表明这一特殊甾、萜烷组合是一个客观

存在的地球化学现象，而不是源于不同类型原油之间

的混合。 因此，东坪地区原油是柴达木盆地一个新的

原油类型，具有独立的来源，推测可能与偏酸性的咸

水环境形成的烃源岩有关。
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Ｊｉａｎｙｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｑｉｌｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｙｉｎｇｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １７（５）： ６４０⁃６４４．］

［２］ 　 薛光华，杨永泰． 柴达木盆地北缘油气分布规律研究［ Ｊ］ ． 石油

实验地质，２００２，２４（２）：１４１⁃１４６． ［Ｘｕｅ Ｇｕａｎｇｈｕａ， Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｔａｉ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２００２，
２４（２）： １４１⁃１４６．］

［３］ 　 曲江秀，高长海，查明． 柴北缘冷湖—南八仙构造带油气运移通

道研究［Ｊ］ ． 西南石油大学学报（自然科学版），２００８，３０（３）：２４⁃
２８． ［Ｑｕ Ｊｉａｎｇｘｉｕ， Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｈａｉ， Ｚｈａ Ｍｉｎｇ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ Ｌｅｎｇｈｕ⁃Ｎａｎｂａｘｉａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ
Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００８， ３０（３）： ２４⁃２８．］

［４］ 　 汪立群，庞雄奇，党玉琪，等． 柴北缘马海—大红沟凸起油气成

藏模式与有利勘探目标［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００４，２５（６）：
６９６⁃７０２． ［Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕｎ， Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ， Ｄａｎｇ Ｙｕｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉ⁃
ｒｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ Ｍａｈａｉ⁃Ｄａｈｏｎｇｇｏｕ
ｓａｌｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００４， ２５（６）： ６９６⁃７０２．］

［５］ 　 王昌桂，马力协． 柴达木盆地北缘油气勘探潜力［Ｊ］． 新疆石油地

质，２００５，２６（４）：３５０⁃３５２，３７９． ［Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇｇｕｉ， Ｍａ Ｌｉｘｉｅ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ２６（４）： ３５０⁃３５２， ３７９．］

［６］ 　 翟志伟，张永庶，杨红梅，等． 柴达木盆地北缘侏罗系有效烃源

岩特征及油气聚集规律［ Ｊ］ ． 天然气工业，２０１３，３３（９）：３６⁃４２．
［Ｚｈａｉ Ｚｈｉｗｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｕ， Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｉｄ⁃
ａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１３， ３３（９）： ３６⁃４２．］

①包建平，朱翠山，等． 苏北盆地泥页岩系统资源量计算的关键参数研究［Ｒ］． 长江大学与江苏油田地质科学研究院，２０１３，内部报告
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［７］ 　 张敏，尹成明，陈琰． 柴达木盆地北缘含油气系统与油气勘探方

向［Ｊ］ ． 沉积学报，２００５，２３（１）：１４３⁃１４９．［Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ， Ｙｉｎ Ｃｈｅｎｇ⁃
ｍｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙａｎ． Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２３（１）： １４３⁃１４９．］

［８］ 　 王力，金强． 柴达木盆地西部第三系烃源灶及其对油气聚集的

控制作用［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００５，２６（４）：４６７⁃４７２． ［Ｗａｎｇ
Ｌｉ， Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ． Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｋｉｔｃｈｅｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００５， ２６（４）： ４６７⁃４７２．］

［９］ 　 金强，查明，赵磊． 柴达木盆地西部第三系盐湖相有效生油岩的

识别［Ｊ］ ． 沉积学报，２００１，１９（１）：１２５⁃１２９，１３５． ［ Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈａ
Ｍｉｎｇ， Ｚｈａｏ Ｌｅｉ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｒｔｉａ⁃
ｒｙ ｅｖａｐｏｒａｔｅ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００１， １９（１）： １２５⁃１２９， １３５．］

［１０］ 　 隋立伟，方世虎，孙永河，等． 柴达木盆地西部狮子沟—英东构

造带构造演化及控藏特征［ Ｊ］ ． 地学前缘，２０１４，２１（１）：２６１⁃
２７０． ［Ｓｕｉ Ｌｉｗｅｉ， Ｆａｎｇ Ｓｈｉｈｕ， Ｓｕｎ Ｙｏｎｇｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｈｉｚｉｇｏｕ⁃
Ｙｉｎｇｄｏｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１４， ２１（１）： ２６１⁃２７０．］

［１１］ 　 付锁堂． 柴达木盆地西部油气成藏主控因素与有利勘探方向

［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１０，２８（２）：３７３⁃３７９． ［Ｆｕ Ｓｕｏｔａｎｇ． Ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
ｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａ⁃
ｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２８（２）： ３７３⁃３７９．］

［１２］ 　 刘军，刘成林，孙平，等． 柴达木盆地西部地区咸化湖盆天然气

地球化学特征及成因类型判识指标：以古近系—新近系为例

［Ｊ］ ． 地质通报，２０１６，３５（２ ／ ３）：３２１⁃３２８． ［ Ｌｉｕ Ｊｕｎ， Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇ⁃
ｌｉｎ， Ｓｕｎ Ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ
ｓａｌｉｎｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ⁃
Ｎｅｏｇｅｎ ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１６， ３５（２ ／ ３）：
３２１⁃３２８．］

［１３］ 　 江小青，吕宗伦，孙柏年，等． 柴达木盆地西部小梁山凹陷烃源

岩评价［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００９，２０（３）：４０５⁃４１０． ［Ｊｉａｎｇ Ｘｉ⁃
ａｏｑｉｎｇ， Ｌü Ｚｏｎｇｌｕｎ， Ｓｕｎ Ｂａｉｎｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｘｉａｏｌｉａｎｇｓｈａｎ ｓａｇ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔ⁃
ｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２０（３）： ４０５⁃４１０．］

［１４］ 　 何金先，段毅，张晓丽，等． 柴西地区上干柴沟组上段咸水湖相

烃源岩生烃条件研究［ Ｊ］ ． 矿产与地质，２０１１，２５（３）：２４２⁃２４７．
［Ｈｅ Ｊｉｎｘｉａｎ， Ｄｕａｎ Ｙｉ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｇａｎｃｈａｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２５（３）： ２４２⁃２４７．］

［１５］ 　 胡雄，李延钧，陈新领，等． 柴北缘马海地区油气全烃地球化学

特征与成因［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００５，１６（５）：６１２⁃６１６． ［Ｈｕ
Ｘｉｏｎｇ， Ｌｉ Ｙａｎｊｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｘｉｎｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ⁃ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｒｏｍ Ｍａｈａｉ ａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５，
１６（５）： ６１２⁃６１６．］

［１６］ 　 曹占元，梁晓飞，张晓宝，等． 柴北缘鱼卡地区油砂有机地球化

学特征研究 ［ Ｊ］ ． 科学技术与工程，２０１５，１５ （ ２４）：１３２⁃１３７．
［Ｃａｏ Ｚｈａｎｙｕａｎ， Ｌｉａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｂａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｎｄ ｉｎ Ｙｕｑｉａ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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