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柴达木盆地侏罗系油气成藏模式与油气聚集规律
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摘要:针对柴达木盆地侏罗系油气勘探目标选择的难点, 从烃源岩与圈闭时空配置的角度 ,建立侏罗系油气早期

聚集早期成藏 、早期聚集晚期成藏、晚期聚集晚期成藏 3 种模式。盆地油气来源 、充注时期 、油藏调整及破坏等方

面存在规律性 ,这决定了油气分布的有序性 ,呈现出“断褶区聚气 , 山前 、潜伏区聚油 , 凸起顶 、凸起斜坡区油气并

存”的基本格局和油气富集程度依次变好的序列。据此预测油气富集范围, 从中优选冷湖 4 号东斜坡 、乌南—巴依

凸起斜坡 、怀头他拉—德北斜坡 、潜伏Ⅰ号等新靶区。
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Abstract:It is very difficult to decide the most vantage points for drilling Jurassic petroleum in Qiadam Basin.F rom the

view point of collocating the source and traps in space and time, this paper sets up three modes of pool formation , that is ,

early accumulation-early hydocarbon reservoir formation , early accumulation-late hydocarbon reservoir formation , and

late accumulation-late hydocarbon reservoir fo rmation.The characteristics of oil and gas orig in , infusing time, and refo r-

ming o r destroying determine the arrangement of oil and gas reservoirs in a par ticular o rder.The order may be described

as fo llow s:natural gas accumulates in the faultage-anticline zone, oil cong regates in piedmont and latency , oil and gas co-

exist in the top and slopes of uplift.Furthermore, the g rade of the enrichment in this order gradually increases.Accord-

ing to the regularity , the enrichment corners can be predicted , among which the eastern slope of Lenghu-4 , the slope of

Wunan-Bayi uplift , the slope of Huaitoutala-North Delingha and Latency-1 are the unexceptionable drilling targets.
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0　引言

柴达木盆地是中 、新生代含油气盆地 ,侏罗系

主要分布在北部块断带 ,油气资源量 20×10
8
t ,分

布在昆特依—伊北凹陷 、赛什腾 —鱼卡断陷 、马

海 —大红沟凸起 、大柴旦—红山断陷 、德令哈凹陷 、

埃北斜坡 、埃姆尼克凸起等构造单元。经过 40 年

的勘探 ,发现了冷湖三至五号 、鱼卡油田和南八仙 、

马海油气田及多个碎屑岩含油气层系(基底 J-E-N)

(图 1),油气藏以构造圈闭类型为主。近年来 ,数口



探井虽获工业油气流 ,但探明储量与资源潜力极不

相称 。地质认识侧重于烃源岩演化 、构造变形

等[ 1 5] 。因地质条件的复杂性 ,油气成藏关键因素

仍在探索中 ,直接制约了钻探成功率。笔者从烃源

岩与圈闭时空配置研究烃源岩 、圈闭特征 ,建立成

藏模式 ,总结富集规律 ,提出勘探目标。

1　烃源岩分布与热演化特征

早—中期侏罗世柴达木盆地北部温暖潮湿[ 6] ,

广泛沉积了暗色泥岩和煤系地层 ,分东 、西两段呈

10多个凹陷连片分布(图 1)。东段下 、中侏罗统发

育较全 ,形成三凹夹两隆格局 ,湖相暗色泥岩厚大

于400 m ,生烃中心在德令哈 、红山和埃南凹陷 。西

段以陵间断裂为界 ,下 、中侏罗统呈南 、北两带分

布 ,剥蚀较多 ,其中西段南带湖相深灰色泥岩一般

厚 400 ～ 800 m ,昆特依—伊北凹陷为生烃中心;西

段北带沼泽相煤系地层和深灰色泥岩厚 200 ～ 400

m ,生烃中心在赛什腾—鱼卡凹陷 。下侏罗统有机

质类型以 I 、II型为主 ,中侏罗统以 II 型居多。早—

中侏罗世 、晚侏罗世 —白垩世 、古—中新世 、上新世

以来古地温梯度依次为 3.2 ～ 3.0 、2.8 、2.7 ～ 2.6 、

2.4 ℃/100 m ,热模拟显示侏罗统烃源岩埋深 3 200

m 才能大量排烃 ,仅在昆特依凹陷中心极小范围

内。在晚侏罗世接近生油门限深度(加剥蚀量)
[ 4]
,

全区主力烃源岩在古新世进入生油窗 ,但后续演化

进程存在地区差异。

(1)冷湖四号 、马海凸起 、鱼卡 、红山及山前地

区由于新近纪构造抬升 ,延缓了烃源岩的演化进

程 ,拓宽了生油窗 ,现今仍处生油高峰期 。

(2)赛什腾凹陷北部及昆北斜坡现今处于高成

熟阶段。

(3)赛 —昆凹陷中部 、伊克雅吾汝 、德令哈凹陷

在上新世已进入生气阶段 ,生油窗最窄 。

2　圈闭发育与分布

2.1　圈闭发育特征

构造圈闭和地层圈闭为区内主要类型 ,受沉积

构造演化控制 ,盆地经历了 4个阶段
[ 1 , 6]

。

2.1.1　早—中侏罗世断陷

该区为张性断陷 ,在基底凸起上(如马海凸起 、

冷湖四号 、埃姆尼克凸起)发育披覆背斜圈闭 、地层

圈闭等 ,其他地区无主要构造圈闭产生。

2.1.2　晚侏罗世 —白垩纪挤压台升

该区侧向挤压 ,大面积产生背斜背景的构造圈

闭 ,而且构造作用对后续圈闭造成影响 ,有挤压造

成抬升剥蚀 ,形成区域性不整合面 ,为地层圈闭提

供了必要条件;在第三系沉积前仍呈相对隆凹格

局 ,有发育披覆背斜的古地貌条件。

2.1.3　古近纪拗陷

全区拗陷 ,发生过补偿沉积并填平补齐 ,主要

在中生界残山上发育披覆背斜圈闭 、地层圈闭 ,在

山前及潜伏地带产生岩性圈闭。

2.1.4　新近纪—第四纪挤压褶皱
受强烈侧向挤压 ,全区形成断褶构造带 ,并对

先存构造改造 、定型。主要产生断块 、断背斜 、背斜

等圈闭 。

总之 ,晚侏罗世—白垩纪 、新近纪 —第四纪为

大面积构造圈闭产生期 ,而侏罗纪 、古近纪只在隆

起背景上继承性发展圈闭 。

2.2　圈闭分布特征

沉积与构造演化还决定了圈闭的分布 ,具有平

面分区 、垂向叠置特征 。

2.2.1　平面上分区
圈闭受构造区带的控制 ,呈现 4 个区带分布

(见图 1):山前区 ,包括冷湖零—三号 、平台—结绿

素 、鱼卡 —绿梁山南 、红山 、怀头他拉 —德北斜坡 ,

图 1　柴达木盆地侏罗系油气勘探成果及油气运聚关系

Fig.1　Accumulation and the Main Exploration Harvest in Jurassic System Petroleum System , Qaidam Basin
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以地层削蚀不整合 、断块圈闭为特色;潜伏区 ,包括

赛什腾凹陷内的潜伏 Ⅲ— Ⅵ 号 、昆特依凹陷北的潜

伏Ⅰ号 ,主要为岩性 、岩性 构造圈闭类型;基底凸

起区 ,包括马海 —大红沟凸起 、冷湖四—五号凸起 、

长山 —大浪凸起 、乌南—巴依凸起 ,类型丰富 ,披覆

背斜圈闭最独特;断褶区 ,包括鄂博梁Ⅰ —葫芦山 、

鄂博梁Ⅱ —Ⅲ号 、冷湖六 —七号 、小丘陵 —玛瑙 ,断

背斜圈闭占主体 。

2.2.2　垂向分区
各区带圈闭形成期次 、叠加样式不同:山前区 ,

古近纪前侏罗系构造圈闭已经形成 ,由于剥蚀严

重 ,第三系基本不残存构造圈闭如图2(b);潜伏区 ,

圈闭形成时期与山前区大体相同 ,但第三系圈闭完

整 ,上覆岩层封堵性较好 。依据地层剥蚀程度的差

异 ,基底凸起区分凸起顶部和凸起斜坡区 ,前者多

保存基底 —渐新统圈闭 ,后者除此之外 ,还保存新

近系圈闭如图 2(a);断褶区 ,构造圈闭在新近纪—

第四纪形成①如图 2(c)。

3　油气成藏模式

油气藏是圈闭与发生运移的油气建立联系后

的产物 ,它的形成取决于圈闭的产生发展与烃源岩

演化产生的油气在时间 、空间中相接触的机会
[ 7]
。

建立油气成藏模式就是对这个接触机会的深刻剖

析 ,区带上起解释 、预测油气分布的作用。综合分

析柴达木盆地侏罗系油气勘探及研究成果 ,依据烃

源岩与圈闭时空耦合建立 3种模式(图 2)。

3.1　早期聚集早期成藏式

油气在古新世开始聚集 ,渐新世成藏 。该模式

在凸起区分布。凸起区圈闭形成时间最早 ,由生烃

深凹环绕 ,是油气运移与聚集的低势能区 ,以汇聚

流型聚集为主 ,所以 ,油气来源充裕 。南八仙深层

(E3)油藏图 2(a)藿烷 c(C32 S)/c(S +R)、甾烷

c(C29 S)/c(S +R)的烃源岩指标分别为 0.18 ～

0.30 、0.10 ～ 0.14 ,而原油指标依次为 0.60 、0.45 ～

0.51 ,表明原油成熟度高于烃源岩 ,油气来源于周

缘(深凹)。

新近纪以来的构造作用对油气藏进行调整 、破

坏 ,部分油气重新分配 、散失。改造后的圈闭与古

油气藏的分布位置一致 ,油气能得到补充。凸起区

虽遭剥蚀 ,若残留渐新统区域性泥岩盖层 ,油气藏

仍能保存。

3.2　早期聚集晚期成藏式

油气在古新世开始聚集 ,但在上新世才能成

藏 。该模式在山前及潜伏区分布 ,与上述模式相

比 ,圈闭产生时期相同 ,但油气来源及充注程度不

同 。以自身成熟度较低的烃源岩为主 ,周缘(南部)

烃源岩次之 ,周缘成熟度较高的油气以发散流汇聚

(如绿梁山南缘)。鱼卡(J3)油藏图 2(b)原油藿烷

c(C32 S)/c(S+R)、甾烷 c(C29 S)/c(S +R)分别为

0.58 、0.28 ,表明成熟度不高。

在山前区因剥蚀严重 , 油气藏的保存条件欠

佳 ,能量损耗较大 ,冷湖三号油田 、鱼卡油田 ,显示

油层压力系数极低 。潜伏区存在岩性 、岩性 构造

油藏 ,保存条件优越。

3.3　晚期聚集晚期成藏式

油气在新近纪聚集 ,并在新近纪成藏 ,圈闭形

成期稍稍滞后于烃源岩大量排烃期 。该模式主要

分布在新近纪 —第四纪圈闭产生区 ,即断褶区 、基

底凸起区。

在断褶区 ,构造圈闭基本上错过了最大排烃时

期 ,以捕获成熟度较高的油气为主 ,形成原生天然

图 2　柴达木盆地侏罗系油气成藏模式

Fig.2　Modes of Hydocarbon Reservoir Formation in Jurassic System Petroleum System , Qaidam Basin

①管志强 ,余辉龙 ,徐子远 ,等.柴达木盆地天然气富集规律及勘探目标选择.2000.
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气藏 ,如冷湖七号浅层气藏 ,天然气类型为湿气型 ,

甲烷为 76.8%见图 2(c)。在基底凸起斜坡区 ,圈

闭除获得成熟度较高的油气外 ,由于先存油藏的改

造 ,捕获了成熟度相对低的油气 ,能短期成藏 ,持续

充注 ,形成混合性油气藏 ,如南八仙浅层(N)油藏见

图 2(a)。南八仙深 、浅层油气藏原油密度分别为

0.758 、0.859 g/cm3 ,压力系数依次为 1.58 ～ 1.8 、

0.93 ～ 1.1 ,反映浅层原油密度虽小但压力系数较

大 ,浅层油藏是晚期聚集的结果。

断层封堵性是影响此类油气藏的重要因素之

一。新近纪以来区域最大主压应力场方向为南南

西—南西
[ 8]

,推测区内北西走向的断层闭合 ,封闭

性好 。

4　油气聚集规律

4.1　烃源岩演化阶段与圈闭发育时期的关系制约

油气资源类型的分布

　　区内断褶区圈闭覆盖在凹陷之上 ,凸起区圈闭

除自身烃源岩外被多个生烃中心环绕 ,山前带分布

烃源岩并接近生烃中心。这种组合在时间上的耦

合关系制约油气资源类型的分布:山前及潜伏区 ,

圈闭产生时间早于烃源岩开始大量排烃时间 ,且烃

源岩演化进程相对偏缓 ,以聚油为主;断褶区 ,圈闭

形成时间稍稍晚于最大排烃期 ,以聚气为主;凸起

区 ,圈闭发育时间伴随烃源岩演化的全过程 ,油气

并举(见图 1)。

4.2　早期腹部油气侧向运移为主 ,晚期腹部油气

垂向运移显著

　　湖泊沼泽相砂体连通性不好 ,对油气运移不

利 ,但侏罗系顶 、底两套不整合面能充当油气运移

的通道 ,使疏导层与烃源岩的接触面区域化 。区内

分布北西 、北东东两组 4期断裂见图 2(a)。这种烃

源岩 疏导体系(不整合面+断裂)圈闭(储盖组

合)组合系统 ,增大了生储盖组合的有效性。

对于油气运移而言 ,断层具有封堵或疏导截然

相对功能 ,断层的开合决定油气运移的方向 。古近

纪 ,烃源岩处于成熟阶段 ,在南东东—东西方向最

大主压应力场的作用下
[ 8]

,北西走向的断层(如冷

湖—陵间 —埃南断裂)开启 ,此时基底凸起区产生

圈闭 ,腹部(断褶皱区)油气沿断裂侧向运移 ,并指

向凸起区。新近纪以来 ,烃源岩步入高—过成熟阶

段 ,北西向的断层闭合 ,此时腹部产生构造圈闭 ,油

气以垂向运移为主(见图 1)。

4.3　烃源岩与圈闭的时空耦合决定油气富集程度

断褶区 ,大容积圈闭覆盖在生烃深凹之上 ,生

气阶段时油气垂向运移显著 ,且表层北西向断层封

堵性好 ,对聚集天然气优越 ,但由于新近纪以来腹

部烃源岩基本上进入过熟阶段 ,所以 ,烃源岩生气

量可能限制天然气藏的规模。山前区 , 圈闭形成

早 ,但其南部油气以发散流汇聚 ,而自身烃源岩演

化缓慢 ,成藏期较长 ,形成侏罗系自生自储油藏 ,又

遭后期改造与破坏 ,地层能量损失较多 ,开发工艺

要求相应较高。潜伏区与山前区相比 ,圈闭封堵性

能较好 ,可能存在岩性 、岩性 构造类型的规模侏罗

系自生自储油气藏。凸起顶部 ,圈闭形成时期伴随

了油气运移全过程 ,古近纪油源断层开启 ,腹部油

气以侧向运移为主 ,在古近纪已规模成藏 ,但受新

近纪构造作用的剥蚀 ,保存条件要求比较严格 ,又

因新近纪补充油气 ,若渐新统顶部厚层泥岩未遭剥

蚀 ,仍有发现规模油气藏的可能性。凸起斜坡区 ,

除具有与凸起顶部一致的烃源岩条件外 ,还发育完

整的深 、浅两大套储盖组合 ,深层油藏破坏后 ,能在

浅层聚集 ,并在新近纪里持续充注 ,油气藏的规模

最大。总之 ,油气来源 、含油层系 、成藏时期 、成藏

后油气充注时间 、破坏与调整等方面存在有序性 ,

决定着油气富集程度 。

5　结语

(1)烃源岩与圈闭存在时空耦合 ,形成早期聚

集早期成藏 、早期聚集晚期成藏 、晚期聚集晚期成

藏模式 。

(2)油气有序分布 ,呈现出“断褶区聚气 ,山前 、

潜伏区聚油 ,凸起顶 、凸起斜坡区油气并存”的基本

格局和“断褶 —山前—潜伏 —凸起顶—凸起斜坡

区”油气富集程度依次变好的序列。

(3)区带目标选择:在凸起区 ,优选冷湖四号东

斜坡 、乌南—巴依凸起斜坡 ,目的层以深层为主 ,兼

顾浅层;在潜伏区 ,优选潜伏 Ⅰ号 ,瞄准岩性 构造

圈闭 ,逐步开拓凹中找砂新领域;在山前区 ,优选怀

头他拉 —德北斜坡 ,落实德令哈凹陷烃源岩并了解

含油气性。

成文中 ,得到中国地质大学万天丰教授的指

导 ,特致感谢 !
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虑地震作用影响时 ,当选取烈度为 Ⅶ 度时 ,稳定系

数计算结果为 1.607 , Ⅷ度时下降为 1.294 , Ⅸ时仅

为 0.931<1.0 ,说明边坡在 Ⅸ度烈度条件下会产生

失稳破坏 。作为一种新的计算方法 ,其适用性和有

效性尚需要今后在实际应用中验证和完善。

4　结语

等分圆弧极限分析方法对土质边坡极限分析

法做了有意义的改进 ,使塑性极限分析理论解决土

质边坡稳定性问题变得较为简洁实用。特别需要

指出的是 ,该方法假定土体材料为刚塑性体 ,运用

极限分析上限定理 ,以等分圆弧滑面作为指导思

想 ,实现了公式推导的简化。在考虑自重荷载 、自

重荷载+水平地震力 、自重荷载+孔隙水压力 3种

不同工况条件下 ,分别推导得到了相应的稳定系数

计算公式。算例与经典 Spencer 法 、Morgenste rn-

Price 法的计算结果对比显示 ,该方法用于计算土

质边坡稳定系数具有一定的实用性及应用前景。
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