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柴达木盆地东部第四系低丰度高效

气源岩地球化学特征及成藏机理

陈中红 , 吴孔友 , 赵卫卫
(中国石油大学 地球资源与信息学院, 山东 东营 257061)

摘要:对柴达木盆地东部地区第四系鸭湖和盐湖剖面进行了露头取样 , 并利用 Rock-Eval生油岩评价 、色谱质

谱等实验分析测试技术对样品进行了地球化学特征分析。实验结果表明 , 样品有机碳含量变化不大 , w(TOC)

为 0. 15%～ 0. 75%, w(S1+S2)为(0. 24～ 2. 5)×10- 3 。第四系气源岩中的有机质类型多以Ⅲ型有机质为主 ,少

数为Ⅱ型 ,极少数为Ⅰ型。有机质主要来源于陆源生物为主的腐殖型和含腐泥腐殖型 ,是典型的低丰度有机质

气源岩。C29甾烷异构化参数 C29αββ /(αββ+ααα)、C29ααα20S /(20S+20R)分布分别为 0. 34～ 0. 38 、0. 27～ 0. 33 ,

C31升藿烷 22S /(22S+22R)分布为 0. 49～ 0. 56 , 显示第四系样品多处于未熟状态。 巨厚的气源岩沉积厚度 、第

四纪寒冷的气候和高盐度的水体环境及有效的生储盖组合是形成第四系大型生物气藏的有利条件。
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Characteristics and Hydrocarbon-Accumulation Mechanism
of Source Rocks with Low Abundance and High Efficiency

in Quaternary Period of Eastern Qaidam Basin

CHEN Zhong-hong , WU Kong-you , ZHAO Wei-wei

(S choo l o f Ear th Resource and I n format ion , Ch ina Universi ty o f Petroleum , Dongying 257061 , Shandong , China)

Abstract:In order to investig ate the char acte ristics and hydrocarbon accumulation mechanism o f sour ce ro cks w ith

low abundance and high efficiency in the Quaternar y in the eastern Qaidam basin , the rock samples selected f rom

the outc rop of Quaternary were analyzed , including the o rg anic carbon content , the parame te rs of py ro ly sis and

biomarker cha racte rs of saturated hydrocarbon by means of Rock-Eval , GC-MS and so on. The r esults show that

the content of o rg anic carbon ranges from 0. 15% to 0. 75%, and the value of S1+S2 range s f rom 0. 25 mg /g to

2. 5 mg /g , w hich display s its limited hydrocarbon-gener ating potential. There w ere mainly type Ⅲ o f ker ogen , a

few of type Ⅱ o f kerogen , and few of type Ⅰ o f ke rogen. There was predominance of phy tane to pristane , and

the ratio of pristane to phy tane w as lowe rer than 0. 5. The values o f the parameter s of C29αββ /(αββ+ααα) and

C29ααα20S /(20S+20R)we re 0. 34～ 0. 38 and 0. 27～ 0. 33 , and the or ganic matter w as being in the stage o f low

maturity . The wa te r temperature o f the depositional lake was low and its salinity wa s high. The unique

depositional environments o f this area in the Qua te rna ry are the impo r tant conditions for forming the lar ge scale

biogenic g as poo ls. The water environment with a high salinity slowed dow n the deg radation rate o f the o rganic

matter. The methane bacte ria activity was restr ained in cold env ir onment fo r a long time and the gener ation peak

of the bio genic gas w as delay ed. M oreover , the massive Quaterna ry da rk mudstone and frequent developed



sandstone in Sanhu a rea provide abundant gas source and constitute a favo rable combination o f reserv oir.
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图 1　柴达木盆地东部地区样品采集点

Fig. 1　Sampling Locations in Eastern Qaidam Basin

0　引言

柴达木盆地第四系是目前中国发现的最大生

物气区 ,也是国家西气东输工程的主力气区之一 ,

其在国家的能源体系中占据重要地位 ,同时也引起

了研究人员的广泛关注。研究工作集中在第四系

的沉积环境
[ 1-6]
、生物气成藏机理方面
[ 7-13]
,在对气

源岩的地球化学特征方面仅有少量的研究
[ 14]
。柴

达木盆地东部地区勘探程度较低 ,所做的研究多从

露头样品的测试分析入手。笔者对盆地东部东北

缘第四系的鸭湖与盐湖剖面进行了露头取样及测

试分析工作 ,并进行了较为详细的地球化学研究 ,

为西部油田寻求新的勘探领域提供必要的信息。

1　区域地质概况

柴达木盆地处于古亚洲构造域南缘 ,西北与塔

里木古地块接壤 ,其南紧邻特提斯 —喜马拉雅山构

造域 。由于特提斯洋壳向北挤压和多次俯冲 ,盆地

相对沉降而开始了第三系渐新统的坳陷性沉积。

随着青藏高原的持续隆起和盆地隆升幅度西大 、东

小的差异 ,使第三纪不同时期的沉积中心由西向东

逐渐转移 。进入第四纪后 ,沉积中心已迁移至盆地

东部现今的三湖地区 ,形成了第四系的坳陷性沉

积[ 8] 。在第四纪短短的 3. 05 Ma 的地质历史中 ,快

速沉积了巨厚的咸水湖相夹沼泽相的第四系 ,最大

厚度超过 3 200 m ,下部发育 1 500 m 大套生气岩 ,

其中还夹有可作为较好储层的泥质细砂岩和粉砂

岩 ,组成自生自储的成气组合[ 11] 。第四系暗色泥质

岩 、碳质泥岩及碳质页岩是本区的气源岩。气源岩

有机质类型以陆源腐殖型为主 ,含腐泥腐殖型 ,仅

含少量混合型
[ 15]
。

本次第四系样品的取样位置为柴达木东部鸭

湖及盐湖剖面(图 1)。

(1)鸭湖剖面第四系气源岩主要为灰白色泥

岩 ,灰白色泥灰岩 、粉砂质泥岩 、厚层块状泥岩及含

石膏晶体泥岩 。鸭湖所测气源岩样特征包括灰白

色泥岩 、灰绿色泥岩 、灰绿色粉砂质泥岩。

(2) 盐湖剖面第四系气源岩主要由灰绿色泥

岩组成 , 夹有灰绿色泥页岩 、 灰绿色油页岩 、 灰

白色及棕红色泥岩 。盐湖剖面所测气源岩样特征

包括灰绿色泥岩 , 灰绿色粉砂质泥岩 、 灰白色粉

砂质泥岩 、 灰绿色泥灰岩 、 灰绿色油页岩 , 其中

的灰绿色泥岩为鸭湖和盐湖剖面的主要气源岩 。

2　实验流程及条件

2. 1　实验流程

(1)以氯仿为溶剂 , 70 ℃恒温下在索氏抽提器
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中连续抽提 72 h。

(2)取抽提物 10 ～ 15 mg ,加入石油醚溶解 ,反

复冲洗后移至烧瓶中 ,静置 24 h(烧瓶中有石油醚

100 mL 左右),过滤。不溶部分即为沥青质 ,可溶

部分为饱和烃 、芳香烃和非烃的混合物。准备硅胶

氧化铝充填柱 ,氧化铝在 450 ℃恒温下连续活化

5 h ,硅胶在 150 ℃恒温下连续活化 8 h 。硅胶和氧

化铝以 3∶1的比例填入色层柱中(硅胶在上 ,氧化

铝在下)。用石油醚润湿柱子后 ,倒入样品滤液 ,加

石油醚冲洗得到饱和烃 ,二氯甲烷冲洗得到芳烃 ,

乙醚冲洗得到非烃。

2. 2　分析仪器及条件

(1)抽提用索氏抽提器。

(2)有机碳分析用 LECWR-112型仪器。

(3)热解用 Rock-EvalⅡ型生油岩分析仪。

(4)GC-MS 分析采用美国 HP 公司生产的

HP-Chemistation-色质连用仪。色谱为HP-5890Ⅱ

型 ,质谱为 HP-5890A 型 ,色谱柱为 DB5-MS ,柱长

60 m ,内径 0. 25 mm 。起始温度 100 ℃,升温速率

4. 0 ℃/min ,温度终点 320 ℃,终点时间20. 00 min ,

气化室及传输管线温度 310 ℃,离子源温度 250 ℃,

柱前压为170 kPa ,分流比为 20∶1 ,载气为氦气 ,电

子能量 70 eV ,扫描速率为 0. 46 can /s ,离化方式为

电子轰击。

3　地球化学参数评价

首先对 TOC及 S1 、S2 进行了风化校正(TOC

校正系数为 3. 0 ,S1 、S2 校正系数为 5. 0),校正后的

结果见表 1。从表 1 可以看出 ,样品有机碳含量变

化不大 , w(TOC)0. 15% ～ 0. 75%;w (S1 +S2)

(0. 24 ～ 2. 5)×10
- 3
,多数样品大于 1. 0×10

- 3
;氢

指数 I H 变化为(75. 5 ～ 418. 5)×10- 3 , 基本小于

500×10- 3 ,部分样品氢指数值大于 200×10 - 3;由

参数 TOC 、S1 、S2 等可计算有机质的降解潜率[ 16] ,

降解率基本小于 40%。从氢指数值和降解率值与

热解参数分布关系来看(图 2),所分析的的样品基

本为Ⅲ型和 Ⅱ型有机质 ,极少数样品特征显示为 Ⅰ

型有机质。对干酪根镜鉴可见大量的镜质体和角

质体 ,也可见一些无定型和藻质体。从统计结果

看 , 以 Ⅲ和 Ⅱ2 干酪根为主 ,占 70%以上 , Ⅱ1 干酪
表 1　第四系样品有机碳含量及热解分析

Tab. 1　TOC and Result of Rock-Eval Analysis of the Quaternary Samples

位置 样品号 气源岩 w(TOC) /% Tmax / ℃ w(S1) /10 - 3 w(S 2) /10 - 3 I H /10 - 3 IP D /%

盐湖 Y1 灰绿色泥岩 0. 15 482 0. 20 0. 30 200. 0 0. 40 16. 6

盐湖 Y2 灰绿色粉砂质泥岩 0. 18 300 0. 15 0. 25 138. 8 0. 38 11. 1

盐湖 Y3 灰绿色泥岩 0. 21 447 0. 15 0. 25 119. 0 0. 38 9. 5

盐湖 Y4 灰绿色粉砂质泥岩 0. 21 519 0. 15 0. 25 138. 8 0. 38 11. 1

盐湖 Y5 灰白色粉砂质泥岩 0. 15 445 0. 10 0. 20 133. 3 0. 33 10. 0

盐湖 Y6 灰绿色泥岩 0. 24 372 0. 55 0. 55 229. 2 0. 50 22. 8

盐湖 Y7 土黄色泥岩 0. 15 302 0. 25 0. 30 200. 0 0. 45 18. 3

盐湖 Y8 灰绿色泥岩 0. 21 352 0. 45 0. 35 170. 0 0. 56 19. 0

盐湖 Y9 灰绿色泥页岩 0. 75 427 0. 35 0. 10 306. 0 0. 26 9. 0

盐湖 Y10 灰绿色泥岩 0. 39 520 0. 90 1. 60 418. 5 0. 36 31. 9

盐湖 Y11 灰绿色油页岩 0. 33 366 1. 15 0. 65 200. 6 0. 64 27. 2

盐湖 Y12 灰黑色油页岩 0. 30 412 1. 05 0. 90 300. 0 0. 54 32. 4

盐湖 Y13 灰绿色泥岩 0. 27 513 0. 40 0. 90 188. 7 0. 44 16. 6

盐湖 Y14 灰绿色泥岩 0. 33 440 0. 45 0. 45 139. 1 0. 50 13. 6

鸭湖 Y15 灰白色泥岩 0. 33 390 0. 40 0. 35 108. 0 0. 36 8. 3

鸭湖 Y16 灰白色灰岩 0. 27 428 0. 04 0. 20 75. 5 0. 20 4. 6

鸭湖 Y17 灰绿色粉砂质泥岩 0. 39 342 0. 64 0. 70 170. 0 0. 53 17. 8

鸭湖 Y18 灰白色泥岩 0. 24 316 0. 15 0. 35 148. 7 0. 30 10. 4

鸭湖 Y19 灰绿色泥岩 0. 25 316 0. 20 0. 30 170. 0 0. 40 13. 8

鸭湖 Y20 灰绿色泥岩 0. 31 337 0. 15 0. 45 139. 1 0. 25 9. 1

鸭湖 Y21 灰绿色粉砂质泥岩 0. 30 435 0. 20 0. 55 187. 0 0. 27 12. 5

　注:S 1 、S2 为每克岩石的烃含量;IH 为每克有机碳热解烃含量
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根占 20%左右 ,很少发现 Ⅰ型干酪根 ,表明区内有

机质主要是以陆源为主的腐殖型和含腐泥腐殖型。

从归一化组成来看 ,绝大多数样品的组成以非烃为

主 ,所有样品的非烃与沥青质含量之和都超过了烷

烃与芳烃 ,并且具有较高碳同位素值特征(- 19. 52

～ - 27. 35)×10- 3 [ 14] ,成熟度小于 0. 5%,有机质

基本未进入成熟状态 。

图 2　柴达木第四系露头样品 IH 、D 与Tmax分布关系

Fig. 2　Distribution of IH 、D with Tmax of Outcrop Samples

of the Quaternary System in the Eastern Qaidam

4　色谱质谱特征

第四系气源岩样色谱质谱检测结果显示了一

定的盐湖或咸水湖相有机质特征(表 2 、表 3)。主

峰碳多为 C23 ,少数为 C22 、C25 ,多数样品表现为单

峰形分布 ,部分样品表现为双峰分布 ,个别样品齿

化程度严重(图 3)。植烷优势明显(Pr /Ph <0. 5 ,

Ph /n-C18>1. 5), C30藿烷与莫烷相比较 ,具有较强

的藿烷优势 ,C30-Mor /hop分布范围为 0. 15 ～ 0. 2。

在谱图中 ,伽玛蜡烷含量较高 ,很容易识别(图 4),

γ-蜡烷 /C31藿烷均在 0. 5左右 ,γ-蜡烷被认为是水

体分层的地球化学标志[ 17] ,通常被认为与具有盐跃

层的分层水体环境有关
[ 1 8-19]
。在长链藿烷系列中 ,

C32藿烷 、C33藿烷 、C34藿烷 、C35藿烷含量以较低趋

表 2　第四系样品的色谱检测参数

Tab. 2　Parameters of the Chromatogram for the Samples

of Quaternary System in the Qaidam

样品号 Y1 Y 4 Y8 Y10 Y 12 Y14

主峰碳 22 22 23 23 25 23

OEP 1. 11 1. 12 1. 14 1. 22 1. 16 1. 15

CPI 1. 11 1. 09 1. 21 - - -

C21 +C22 /C28+C29 7. 04 6. 45 3. 97 20. 08 1. 63 62. 06

∑ C21
+ / ∑ C22

- 0. 4 0. 49 0. 38 0. 31 0. 24 0. 24

姥鲛烷 /n-C17 1. 13 0. 9 0. 97 0. 95 1. 19 1. 07

植烷 /n-C18 1. 41 1. 04 1. 74 1. 64 1. 53 1. 6

姥鲛烷 /植烷 0. 31 0. 3 0. 22 0. 27 0. 21 0. 32

表 3　柴东地区第四系样品质谱特征

Tab. 3　Characteristics of Mass Spectrum of

the Samples in the Quaternary of the Qaidam

样品号 气源岩
w(甾烷) /%

C27 C28 C29

a b c d e f

Y1 灰绿色泥岩 45. 9 23. 0 31. 1 0. 36 0. 33 1. 36 0. 16 0. 56 0. 43

Y4 灰白色泥岩 45. 9 23. 0 31. 1 0. 35 0. 27 1. 29 0. 16 0. 49 0. 48

Y8 灰白色泥岩 46. 6 23. 3 30. 1 0. 38 0. 3 1. 54 0. 15 0. 56 0. 44

Y10 棕色泥岩 45. 9 23. 0 31. 1 0. 34 0. 29 1. 55 0. 18 0. 56 0. 46

Y12 灰黑色油页岩 46. 1 21. 1 32. 9 0. 35 0. 29 1. 78 0. 20 0. 55 0. 38

Y14 灰绿色泥岩 45. 2 21. 9 32. 9 0. 37 0. 31 1. 61 0. 17 0. 54 0. 46

注:a- C29αββ /(αββ+ααα) ,b -C29ααα20S /(20S+20R), c- C27 hop-Tm /T s ,

d -C30-Mor /hop , e- C31升藿烷22S /(22S+22R), f - 伽马蜡烷 /C31藿烷

图 3　第四系样品正构烷烃分布特征

Fig. 3　Distribution of N-Alkanes of the Samples

in the Quaternary System of the Qaidam

图 4　第四系泥岩萜烷 、甾烷分布特征

Fig. 4　Distribution of N-Alkanes of the Samples

in the Quaternary System of the Qaidam
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势稳定下降 ,并且 C34藿烷 、C35藿烷保存相对较完

整 ,显示了半咸水沉积环境。长链三环二萜烷有一

定的含量 ,在其质谱图中以αβC30藿烷为主峰 ,αβC29

降藿烷为次主峰 。一般认为C27甾烷来自水生生物 ,

C29甾烷来自陆源高等植物。从样品检测特征显示 ,

甾烷C27 、C28 、C29呈不对称的“V”字型分布 , C27甾烷

优于C29甾烷 ,反映出陆源水生生物输入特征。样品

中检测到含有一定量的奥利烷 ,奥利烷由被子植物

中的三萜类先质物 ,如香树精 、羽扇醇演变而来[ 20] 。

因此奥利烷代表了陆源输入
[ 21]
。干酪根红外光谱的

吸收峰主要有 1 400 、1 450 、1 640 、1 710 cm - 1 ,而

1 375 cm
-1
很弱 ,多数样品不存在该吸收峰 ,显示出

Ⅲ型干酪根的特征[ 14] 。因此 ,柴东地区第四系有机

质主要是以陆源生物为主的腐殖型和含腐泥腐殖

型 ,含少量腐泥型和混合型 ,有机母质主要为草本植

物 、水生植物和藻类。

第四系岩样的正构烷烃 CPI 和 OEP 都大于

1.0 ,但变化幅度不大 ,显示出弱的奇碳优势 , CPI

1.09 ～ 1.21 , OEP 1. 11 ～ 1. 22 , ∑ C
-
21 / ∑ C
+
22普遍

较低 ,为 0. 24 ～ 0. 49。三降藿烷 C27-Tm 代表易熟的

化合物 ,而三降藿烷 C27-Ts 代表较稳定的化合物 。

随着成熟度增高 , C27-Tm /Ts 降低 ,一般生油门限值

为1. 5 ,在本次检测的 C27藿烷分布中 , Tm 含量高 ,

Tm /Ts 1. 29 ～ 1. 61 ,多数样品 Tm /Ts 大于 1. 5 ,并且

孕甾烷 、升孕甾烷 、4-甲基甾烷含量低 ,显示未成熟特

征。C29甾烷异构化参数 C29αββ /(αββ+ααα)、C29ααα

20S /(20S+20R)分布分别为 0. 34 ～ 0. 38 、0. 27 ～

0.33 ,C31升藿烷 22S /(22S+22R)为 0. 49 ～ 0. 56 ,显

示第四系样品未达到平衡演化的终点 ,尚处于未熟

低熟阶段。

5　低丰度高效天然气藏成藏机理

根据研究结果和其他相关研究成果显示 ,柴达

木第四系主要发育低丰度有机碳含量的气源岩 ,有

机质通常被认为是生烃潜量有限的陆源生物为主

的腐殖型和含腐泥腐殖型。然而 ,这样一个低丰度

的生烃系统却形成了世界上著名的大型生物气藏

(探明储量达到 2 770. 98×108 m3)[ 13] 。这与柴达

木第四系特殊的地质背景有关。从低丰度气源岩

生烃效果看 ,虽单位体积气源岩的生气量并不大 ,

但巨大的沉积厚度(最大气源岩厚度超过1 600 m),

对气源岩质量形成是一个有力的补偿。由于沉积

厚度大 ,尽管本区第四系气源岩质量较差 ,仍能形

成巨大的生气量(有利生气区气量可达 6×109

m
3
/km

2
),充足的气源为本区生物气田的形成奠定

了丰厚的物质基础[ 3] 。

第四系旋回式沉积充填过程形成了有利的生

储盖组合。第四纪更新世早期是三湖的形成期 ,此

时盆地三湖地区早期湖泊分布面积相对较小 , 河

流 、三角洲分布范围较大 ,陆源碎屑丰富 ,沉积物相

对较粗 。到更新世中期 ,三湖地区断陷加剧 ,河流 、

三角洲开始萎缩 ,湖泊不断扩展 ,处于分布最广 、水

深最大的湖泊鼎盛期 。湖盆充填了细粒沉积物 ,即

形成了气源岩 , 也成为有效盖层 。到更新世中晚

期 ,三湖凹陷不断下降沉积 ,湖盆处于稳定发展时

期 ,湖盆范围较大 ,形成了半深水湖相沉积 。此时

可容空间的变化大约等于沉积物+水的供给速率 ,

形成了平衡充填过程 ,此时湖底形成较强还原环

境 ,十分有利于有机质的保存 ,加上气候适宜植物

的生长 ,所以该期沉积的暗色泥岩中有机质丰度相

对较高 。更新世晚期 ,由于受到第四纪新构造运动

的影响 ,柴达木盆地逐步抬升 ,伴随着气候的进一

步干旱 ,湖泊收缩并逐渐消亡 ,局部水体短暂的干

化浓缩过程和半干旱环境使水体逐渐变咸 。这样

一个旋回式沉积过程造成柴东第四系为典型的砂 、

泥间互沉积 。砂岩多为细砂岩 、粉砂岩 、泥质粉砂

岩 ,局部发育鲕粒砂岩。泥质岩以泥岩 、含砂泥岩

和砂质泥岩为主 ,其中的砂岩具有高孔高渗特征 ,

而湖相暗色泥岩层 ,既是上覆储层的气源岩层 ,又

是下伏储层的直接盖层。砂泥岩沉积的频繁间互 ,

形成了 3∶1 ～ 5∶1 的最佳生储配置 ,构成了良好

的生储盖组合[ 3] ,对天然气成藏十分有利。

柴达木盆地寒冷的气候和咸水环境形成了第

四系有机质的有利保存环境。第四纪冰川的广泛

分布 ,表明第四纪在全球范围内出现了前所未有的

寒冷气候 ,这种干燥寒冷的气候条件 ,使得沉积湖

泊水体偏咸 ,有效地抑制了甲烷菌对沉积有机质的

分解作用 ,减缓了沉积有机质向生物气的转化进

程 ,有利于有机质的保存。根据碳 、硫 、铁的分析资

料 ,柴达木盆地东部半深湖 、浅湖相的深灰 、灰 、浅

灰及灰绿色泥质岩 ,甚至一些灰黄色泥质岩的铁氧

化还原系数平均值都大于 0. 2 ,达到了弱还原相 、还

原相[ 14] ,而其中发育的一些碳质泥岩一般都处在还

原相至强还原相 ,表明湖泊底层水具备缺氧的强还

原条件 ,底层水循环作用十分微弱或完全停止而处

于封闭状态 ,使沉积有机质能很好地保存 ,并有利
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于厌氧微生物活动 ,从而使有机质保持较高的生气

潜力 。生物模拟实验证明 ,形成于咸化水体的第四

系岩心样品产气潜力高于同期淡化水体的岩心样

品[ 10] 。同时 ,柴东地区第四系沉积物中检测出长链

脂肪酸盐和乙酯 ,反映了产甲烷菌大量繁殖的介质

条件 ,有利于生物气的产生[ 22] 。而对柴达木盆地东

部第四系某钻孔沉积物中检测出产甲烷过程各种

类型菌群的存在 ,表明在柴达木盆地东部第四系的

产甲烷过程可能仍在缓慢进行 ,为生物气藏形成的

动态平衡创造了良好条件[ 23] 。

6　结语

柴达木盆地东部地区第四系气源岩为典型的

低丰度气源岩。有机质丰度基本小于 0. 4%, w(S1

+S2)多小于 1. 0×10- 3 ,有机质类型多以 Ⅲ型有机

质为主 ,少数为 Ⅱ型有机质 ,极少数为 Ⅰ型有机质 ,

主要来源于陆源生物为主的腐殖型和含腐泥腐

殖型 。

柴达木盆地东部地区第四系气源岩地球化学

特征显示半咸水湖相地球化学特征 ,植烷优势明显

(Pr /Ph<0. 5 , Ph /n-C18 >1. 5), C30藿烷与莫烷相

比较 ,具有较强的藿烷优势 ,伽玛蜡烷含量较高 ,很

容易识别 。

柴达木盆地东部地区第四系气源岩基本未进

入成熟状态 , C29甾烷异构化参数 C29αββ /(αββ +

ααα)、C29ααα20S /(20S +20R)分布分别为 0. 34 ～

0. 38 、0. 27 ～ 0. 33 , C31升藿烷 22S /(22S +22R)分

布为 0. 49 ～ 0. 56 。

巨厚的气源岩沉积厚度 、第四纪寒冷的气候和

高盐度的水体环境及有效的生储盖组合是形成第

四系低丰度高效大型生物气藏的有利条件。
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