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柴达木盆地多种能源矿产同盆共存及其地质意义
王　丹,吴柏林,寸小妮,孙　莉,徐梓皋,詹　杰,袁　康

(西北大学 地质学系,陕西 西安　７１００６９)

摘　要:柴达木盆地是中国石油、天然气、煤和铀等多种能源矿产同盆共存的盆地之一.在平面分

布上,目前已进入勘探开发阶段的油气藏分布于柴达木盆地西部、北缘及东部地区,煤和砂岩型铀

矿分布在盆地北缘;在赋存层位上,石油及部分天然气(油型气、煤成气)以侏罗系煤系地层为源岩,
以侏罗系、古近系—新近系为储层,煤赋存于侏罗系大煤沟组和小煤沟组,已知的铀矿化位于侏罗

系、古近系—新近系地层.结合单种能源矿产的时空分布特征以及相互之间的组合形式,柴达木盆

地石油、天然气、煤和砂岩型铀矿等多种能源矿产在空间上有明显的同盆共存关系,且在成藏成矿

中相互作用.柴达木盆地西北地区石油与天然气、柴达木盆地北缘煤与煤成气呈同盆共存关系;柴
达木盆地北缘铀矿化发育在煤层之上且在油气运移指向的边部有多个铀矿化点,油气及煤系地层

为其提供还原剂.通过柴达木盆地北缘烃源岩生烃模拟试验,元素 U 及其伴生元素(Mn、Mo、V
和Cs)的富集对烃源岩生烃有明显的催化作用,表现为生烃量大幅度增加和生烃高峰提前.综上

所述,有机矿产对无机铀矿的形成起到了重要的还原作用,无机铀矿及其伴生元素对于有机油气的

生成有明显的催化作用.
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CoexistenceofMultipleEnergyMineralsinQaidamBasinand
ItsGeologicalSignificance

WANGDan,WUBaiＧlin,CUNXiaoＧni,SUNLi,XUZiＧgao,ZHANJie,YUANKang
(DepartmentofGeology,NorthwestUniversity,Xi􀆳an７１００６９,Shaanxi,China)

Abstract:QaidamBasinisoneofcoexistencebasinsofmultipleenergymineralsincludingoil,

naturalgas,coalanduraniuminChina．Accordingtotheplanedistribution,petroleumreservoirs
developeddistributeinthewest,northmarginandeastofQaidamBasin,coalandsandstonetype
ofuraniumdepositdistributeinnorthmargin;accordingtotheoccurrencelayer,thehydrocarbon
sourcerocksofoilsandpartgasesincludingoilＧtypegasandcoalＧbedgasarefromJurassiccoal
strata,andthereservoirsare mainlyJurassicandPaleogeneＧNeogene,andcoalishostedin
JurassicDameigouFormationandXiaomeigouFormation,anduraniummineralizationdevelopsin
JurassicandPaleogeneＧNeogene．CombinedwiththetemporalＧspatialdistributionofsingleenergy
mineralandthecompositionformbetweenthem,multipleenergymineralsincludingoil,natural
gas,coalandsandstonetypeofuraniumdeposithavesignificantcoexistenceinQaidamBasinand
haveinteractionbetweenthem．Therearecoexistencebetweenoilandgasinthenorthwestof
QaidamBasinandbetweencoalandcoalＧbedgasinthenorth margin;uranium mineralization
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developsabovecoalＧbearingstratainthenorthmarginofQaidam Basin,andthereareseveral
uraniummineralizedpointsintheedgedirectedbypetroleum migration,andpetroleumandcoal
strataprovidereductantforuraniummetallogeny．BasedonthehydrocarbonＧgeneratingsimulated
experimentofhydrocarbonsourcerocksinnorthmarginofQaidamBasin,theaccumulationofU
andtheassociatedelements(Mn,Mo,VandCs)hassignificantcatalyticactiononhydrocarbonＧ
generating,indicatingthatthequantityofhydrocarbonＧgeneratingincreasesdrastically,andthe
peakofhydrocarbonＧgeneratingismovedforward．Ingeneral,organicmineralshaveimportant
reducingactionontheformationofinorganicuraniumdeposit,andtheinorganicuraniumdeposit
andtheassociated elements havesignificantcatalyticaction on theformation oforganic
petroleum．
Keywords:energy mineral;coexistenceandaccumulation;oil;naturalgas;coal;uranium
deposit;temporalＧspatialdistribution;QaidamBasin

０　引　言

柴达木盆地位于青藏高原北缘青海省境内,面
积１２．１×１０４km２,是中国西部一个重要的中新生

代大型陆相沉积盆地,资源储量极为丰富,目前发现

的能源矿产主要有石油、天然气、煤和砂岩型铀矿.
柴达木盆地石油勘探潜力巨大,截至２００６年,

石油探明率仅为１５．３％[１].王永卓等在前人研究

的基础上明确了柴达木盆地含油气系统及其分布范

围,认为侏罗系含油气系统分布在柴达木盆地北缘

(简称“柴北缘”)块断带EW 向展布的条带,第三系

含油气系统以茫崖坳陷为主,第四系含油气系统以

三湖坳陷为主;并对柴北缘侏罗系煤系烃源岩演化

历史进行了模拟和油气源对比[２Ｇ３].徐凤银等认为

柴达木盆地烃源岩的分布演化,圈闭的形成以及油

气运移、成藏和保存都受构造演化的影响,构造演化

控制了油气的分布[４Ｇ６].曾春林等对柴北缘侏罗系

烃源岩的微量元素进行了分析测试,认为柴北缘侏

罗系烃源岩中 Mo、Sc、Ti、Cs、Ni等元素含量明显高

于其克拉克值[７].
天然气在柴达木盆地西北部、北缘和三湖地区

均富集成藏[８Ｇ１１].张晓宝等认为柴达木盆地西北地

区具备深层气藏形成的条件,因为该区有４套有机

质丰度中等到好的气源岩且气源岩均达到高过熟阶

段,气源充足等,并且其源岩主要为下侏罗统地层,
储层为古近纪—新近纪[１２].田光荣等提出柴北缘

煤成气具有晚期成藏的特征[１３];马峰等分析了柴北

缘煤成气的成藏条件和勘探领域[１４].
柴达木盆地可开采的煤炭资源主要分布于柴北

缘地区.曹代勇等分析了煤田构造特点,并结合煤

系基底构造特征、主干断裂构造特征及煤系赋存特

征,确定了柴北缘煤系展布具有南北分带、东西分区

的基本规律,有利的成煤环境主要有湖侵过程中古

隆起、断陷台地和废弃的辫状河冲积平原等[１５].占

文锋等运用构造控煤分析方法,探讨了柴北缘煤系

赋存的基本规律,并圈定柴北缘东西分区的中、东段

为勘探开发的重点区段[１６].邓文诗等对柴北缘中

下侏罗统含煤岩系沉积特征、聚煤作用以及含煤性

等进行了分析,指出中下侏罗统大煤沟组、小煤沟组

为主要含煤段[１７Ｇ１８].
路耀祖对柴北缘冷湖地区古近系—新近系的可

地浸砂岩型铀矿进行了研究,分析了成矿的有利因

素,包括来源于周边高山蚀源区的铀以及泥砂泥互

层产出铀的迁移富集等[１９].刘林等指出柴北缘层

间氧化带主要发育在鱼卡、北大滩等地区的中侏罗

统大煤沟组和石门沟组,厚度较大,比较稳定,具明

显的氧化带、过渡带、还原带特点,铀矿化主要分布

在层间氧化带的上、下翼及前锋线附近,呈板状或薄

层状产出[２０Ｇ２２];在此基础上,刘林等明确了铀矿化层

位主要是中侏罗统的大煤沟组、石门沟组,另外还有

下侏罗统湖西山组和渐新统下干柴沟组,并预测柴

北缘 鱼 卡、北 大 滩 地 区 是 砂 岩 铀 矿 的 有 利 远 景

区[２３].杜善青等指出柴达木盆地西北缘铀矿化发

育在油气藏顶部的渐新统下干柴沟组岩层中,铀矿

化与油气还原作用有着密切的联系[２４].
柴达木盆地石油、天然气、煤和砂岩型铀矿等单

种能源矿产的研究已日趋成熟,但各能源矿产之间

的相互关系和作用、铀矿与油气煤的关系是该区能

源矿产研究的一个弱点.前人对于盆地有机Ｇ无机

能源矿产共存的研究也取得了一些成果.杜乐天等

认为美国、中亚和中国北方的砂岩型铀矿产区是和

油气盆地上下叠合的[２５].陈广坡等指出油气藏和

６５
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沉积金属矿产有相同的物源,一些金属的存在对有

机质转化为烃类有催化作用,同时烃类有机酸有利

于金属元素随烃类和成矿流体析出,二者之间有着

密切的联系[２６].近年来,随着大规模砂岩型铀矿的

勘探开发,砂岩型铀矿常常与石油、天然气、煤产在

同一盆地中[２７].刘池洋等首次提出多种能源矿产

成藏成矿系统的理论,并研究了鄂尔多斯盆地多种

能源矿产同盆共存及相互作用[２８Ｇ２９].王毅等以鄂尔

多斯盆地为例,研究了多种能源矿产之间的相互联

系及协同勘探[３０].这些研究成果均表明多种能源

矿产有着密切的联系,因此,本文从柴达木盆地多种

能源矿产的相互作用出发,根据盆地内单种能源矿

产的时空分布特征、赋存规律和成藏(矿)机理,结合

其勘探实践总结了柴达木盆地多种能源矿产同盆共

存特征和有机Ｇ无机能源矿产之间的相互作用,并阐

述了多种能源矿产同盆共存的地质意义.

图１　柴达木盆地多种能源矿产平面分布

Fig．１　PlaneDistributionofMultipleEnergyMineralsinQaidamBasin

１　沉积构造背景

柴达木盆地位于欧亚大陆腹地,隶属于塔里

木—中朝板块,可能是由塔里木—中朝古板块分离

出来的微型古陆,夹持在秦—祁—昆古生代地槽褶

皱带之间[３１],是在前古生代基底上发育起来的中新

生代内陆山间盆地.其被昆仑山、阿尔金山和祁连

山所环绕,盆地内主要发育 NW 向和 NE向深大断

裂.这些断裂控制盆地构造的分区性和分带性,使
得盆地在构造上具有东西分区与南北分带的特征.
柴达木盆地可划分出北部块断带、茫崖坳陷、德令哈

坳陷和三湖坳陷４个一级构造单元.北部块断带位

于盆地北部,倾向 NE的逆断层起主要构造作用,地
层完整;主要发育有中—下侏罗统和新生界的烃源

岩.茫崖坳陷位于盆地西南部,发育有巨厚的古近

系—新近系地层,为石油的生储盖层.三湖坳陷位

于盆地东南部,是第四系的沉积中心和沉降中心,也
是盆地生物气的主要生烃坳陷.

柴达木盆地主要发育有古生界、中生界和新生

界三套地层,其中中、新生界地层厚６~１０km,最厚

达１７km;发育有下侏罗统,中侏罗统,上侏罗统—
白垩系,古近系的路乐河组、下干柴沟组,新近系的

上干柴沟组、下油砂山组、上油砂山组、狮子沟组和

第四系地层(图１).下侏罗统分布于柴北缘西段、
祁连山和阿尔金山交汇处,发育牛东、昆特依、伊北

和冷湖４个局部沉降中心,是柴北缘的主力生油凹

陷;中侏罗统在下侏罗统之上沉积,并向东扩展至整

个祁连山前,西部地区遭剥蚀,因此,中侏罗统主要

沿赛什腾—鱼卡一线分布;上侏罗统—白垩系在柴

达木盆地东部(简称“柴东”)的沉积范围与中侏罗统

相近,而在柴北缘西段范围有所收缩,主要分布于鱼

卡地区;经燕山晚期构造运动的剥蚀夷平作用后,路
乐河组大面积超覆于中生界或更老的地层之上,柴
达木盆地南部及东部开始接受沉积,路乐河组主要

分布于柴达木盆地西部(简称“柴西”)和柴北缘西

段,沿乌图美仁—大柴旦一线向东超覆尖灭,发育有

一里坪凹陷、昆特依凹陷和茫崖坳陷３个沉降中心;
下干柴沟组下段基本继承路乐河组沉积时的基本格

７５



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１５年

局,主要沉降中心为茫崖坳陷和一里坪凹陷,是柴西

古近系主力生油凹陷;上干柴沟组的沉积分布基本

与下干柴沟组相同;下油砂山组在分布上继承上干

柴沟组,凹陷形态也相似,在柴达木盆地边缘隆起更

加明显;受下油砂山组沉积后晚喜山运动影响,上油

砂山组时期柴达木盆地周缘遭受剥蚀,柴达木盆地

西部和柴北缘西段残余厚度较小,在三湖以东地区

发育数个串珠状小型沉降中心;狮子沟组时期,三湖

坳陷形成;狮子沟组沉积后晚喜山及新构造运动期

间,柴达木盆地构造活动强烈,基本未见第四系,在
柴西和柴北缘的阿拉尔、小梁山、赛什腾等次凹有相

对较厚的第四系.

２　多种能源矿产时空分布特征

在平面上(图１),石油、天然气、煤、铀矿主要分

布在柴达木盆地周缘和柴东.石油主要分布在柴北

缘和柴西;第四系生物气分布在柴东三湖地区,侏罗

系煤成气则在柴北缘的伊北凹陷和鱼卡凹陷存在数

个气田,第三系油型气在柴西茫崖坳陷也有富集;目
前已开采的煤炭资源分布在柴北缘,主要有木里煤

田(祁连山中部)、尕斯煤田、赛什腾煤田、鱼卡煤田、
全吉煤田、德令哈煤田等;已发现的砂岩型铀矿异常

孔和矿化孔分布在柴达木盆地北部的冷湖、鱼卡、北
大滩、德令哈等地区.

在赋存层位(表１)上,石油赋存层位在柴北缘主

要为古近系、新近系以及侏罗系中下统层位,烃源岩

主要为中—下侏罗统煤岩;在柴西地区,主力烃源岩

层为N１
１,储层主要是 N１

２—N２
２,另外还有 E３

１、E３
２、E３.

柴东三湖地区生物气储层和气源岩层均为第四系;柴
北缘煤成气主要在中下侏罗统.煤主要赋存在中侏

罗统大煤沟组,部分在下侏罗统小煤沟组.砂岩型铀

矿主要分布于中下侏罗统煤系地层的砂岩中,此外在

冷湖地区的油气藏顶部新近系砂岩层中也有发现.
对比这些能源矿产的赋存层位,石油、天然气在层位

上大部分重叠,煤和砂岩型铀矿层位相近,且含煤层

位同时也是油气的源岩层,共存特征明显(图２、３).

２．１　石　油

柴达木盆地有柴北缘、柴西以及柴东三湖３个

主要含油气区,其中柴北缘油气区根据烃源岩层位

又可分为昆特依凹陷含油气区和赛什腾—鱼卡凹陷

含油气区.
昆特依凹陷含油气区主要位于柴北缘西南部,

以下侏罗统煤系地层为源岩,以侏罗系和古近系—
新近系为储层,盖层以路乐河组和上干柴沟组上段

泥岩为主.该生烃凹陷在 E３ 末期形成了系列圈闭

和原生油气藏,在 N１
２ 末期可能有较大规模的油气

运聚,在 N３
２ 末期—Q 期高成熟干气藏形成,同时破

坏了部分原生油气藏,形成许多次生油气藏.柴西

８５
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J３h为上侏罗统红水沟组;J３c为上侏罗统采石岭组;J３s为上侏罗统石门沟组

图２　德令哈地区多种能源矿产赋存层位剖面对比

Fig．２　ComparisonofOccurrenceLayerProfilesofMultipleEnergyMineralsinDelinghaArea

地区由于地层抬升、剥蚀及断裂多断至地表,油气逸

散程度高,保存条件差.
赛什腾—鱼卡凹陷含油气区位于柴北缘西北

部,以中侏罗统为烃源岩.钻井揭示该油气系统鱼

卡地区储层为上侏罗统采石岭组(J１
３),潜西地区主

要是E３,其次是J２、E１＋２,个别井在 N１ 也有油气显

示;盖层为储层之上的泥质岩类.赛什腾凹陷热演

化程度具有由西向东逐渐增高的趋势,生烃门限时

间早,有机质成熟度高,在E３ 末期进入生烃门限,在

N２ 中期进入生烃高峰,现今达到高成熟—过成熟阶

段;鱼卡凹陷和近山前带生烃门限时间晚,由于喜山

中晚期的构造抬升,现今基本处于低成熟阶段.断

裂是该区油气主要的垂向运移通道,砂体和不整合

面作为疏导层使油气发生较短距离的横向运移.喜

山晚期构造运动对该区油气的聚集保存具有重要影

响,在为油气运移提供动力导致油气藏形成的同时,
地层抬升遭受剥蚀,致使油藏受到破坏和改造,发生

油气逸散,在圆顶山、马海尕秀构造地面均发现有地

表沥青和油气苗.
柴西含油气区夹持于祁漫塔格山和阿尔金山之

间,构造上位于茫崖坳陷,油气主要分布于古鼻隆倾

没端及凹陷内.上干柴沟组、下油砂山组是本区主

要烃源岩层,储层为 E１
３、E２

３、N１ 和 N２
１,有深部 E２

３—

N１ 和浅部 N２
２—Q 两套区域性盖层,油气总体上以

低成熟油为主.由于埋藏史及古地温梯度不同,柴

西不同地区烃源岩的热演化进程差异明显,一般在

N１
２、N２

２、N３
２—Q层位不同地区相继进入生油门限,圈

闭一般形成于 N１
２、N２

２.N１
２ 末期构造运动提供的动

力使油气发生运移、聚集并首次成藏;N３
２ 末期—喜

山晚期和新构造运动期间形成了大量的圈闭,同时

油气发生大规模的运移、聚集;该区发生第２次成藏

事件,也是柴西地区最重要的成藏期[２３].该区油气

成藏具有２个显著特点:一是油气以垂向运移为主;
其二是经历了两期成藏并以晚期成藏为主.

２．２　天然气

柴达木盆地天然气主要有生物气、煤成气、油型

气三类[３２](表２).生物气分布于柴东三湖地区,以
第四系七个泉组和新近系狮子沟组(N３

２)为气源层、
储层和盖层,与盆地其他能源矿产没有明显的相

关性.
煤成气主要分布在柴达木盆地西北缘冷湖—南

八仙构造带上,生烃凹陷有伊北凹陷和赛什腾凹陷,
气源岩为中下侏罗统含煤岩系,储层为古近系—新

近系.侏罗系源岩于古近系晚期进入生排烃高峰

期,通过断裂运移至上部地层,并于下干柴沟组末期

聚集形成古近系原生油气藏;同时,古近纪末期柴北

缘发生强烈的构造运动,使原有油气藏遭到破坏和

调整[３３]并形成新的断裂,生成的油气再次沿断裂向

上部地层运移,于古近系—新近系末期部分油气再

次聚集形成新近系次生油气藏.
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图３　冷湖地区多种能源矿产赋存层位剖面对比

Fig．３　ComparisonofOccurrenceLayerProfilesofMultipleEnergyMineralsinLenghuArea
表２　柴达木盆地天然气分类

Tab．２　ClassificationofNaturalGasinQaidamBasin

地区 构造名称 CH４ 中δ(１３C)值/１０－３ CH４ 质量分数/％ C２H６ 质量分数/％ C３H８ 质量分数/％ C４H１０质量分数/％ 天然气类型

柴西

柴北缘

柴东

狮子沟 －４４．４４ ６９．９３０ ７．７３００ ４．９９０ １．８３００

南翼山 －３８．５７ ７９．２３０ ６．７５００ ５．４００ ２．８３００

小梁山 ９１．６７０ ４．０１００ １．２７０ ０．５１００

开特米里克 －３２．６０ ７４．８００ ２．８１００ １．４７０ ０．８４００

油泉子 ８６．９９０ ５．２８００ ３．１２０ １．９８００

南八仙 －２９．４０ ８９．７７６ ３．４７２８ １．１１０ １．１６５８

马海 －３０．４０ ８５．７３０ １．５９００ ０．６４０ ０．３２００

涩北一号 －６８．５１ ９９．２６０ ０．０８００ ０．０１０

涩北二号 －６７．２０ ９８．４３０ ０．０６００ ０．０２０

台南 －６６．０５ ９９．４００ ０．００９０ ０．０２６

伊克雅乌汝 －６７．３０ ９８．０１０ ０．１２８０ ０．０３９

油型气

煤成气

生物气

　注:表中数据引自文献[１１]和[３２]、[３４]和[３５];δ(􀅰)为同位素组成.
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　　油型气分布于柴西的北区,构造上位于茫崖坳

陷和大风山鼻隆,主要富集在油泉子构造、南翼山构

造、油墩子构造和开特米里克构造.本区有 E１＋２、

E１
３、E２

３ 和 N４
１ 等４套烃源岩,储层有 E１

３、E２
３、N１、N１

２、

N２
２

[３５],气源岩于 N１
２ 初期(距今２３．５Ma)进入生气

阶段,于N３
２ 时期(距今７Ma)进入生气高峰期.从成

藏时期来看,柴西地区石油两次成藏均与油型气生烃

时间相近;从富集层位来看,该区气源岩层和储层均

与石油的生储层基本相同,二者有明显的成生关系.

２．３　煤

煤炭资源在柴北缘和柴达木盆地中南部均有分

布.后期构造运动导致柴北缘煤层出露,柴达木盆

地中南部煤层埋藏较深,尚未开采.柴北缘基本特

征为南北分带、东西分区、西部收敛、东部撒开的构

造格局.依据基底构造特征及含煤岩系展布特征,
以斜向走滑断裂为界,将柴北缘自西向东划分为西、
中、东３个构造分区[１５]:①柴北缘东部构造分区呈

现三隆夹两凹的构造格局,３条隆起带南麓受逆冲

推覆构造作用,煤系抬升变浅,但多遭受断裂破坏,
德令哈、乌兰凹陷带内煤系大面积沉积,但埋藏较

深;②柴北缘中部构造分区呈现两隆两凹的构造格

局,隆起带南麓遭受断裂破坏,煤系支离破碎,分布

零星,而鱼卡—红山凹陷带内煤系埋深较浅,是柴北

缘含煤区保存最丰富的区段;③柴北缘西部构造分

区呈现出一隆一凹的构造格局,煤矿床主要沿赛什

腾山及其山前分布,赛南凹陷带内煤系埋深过大,不
宜开发.受基底和深部断裂控制,柴北缘以赛什腾

山—达肯达坂山—大煤山—中吾农山和绿梁山—欧

龙布鲁克山—布赫特山为界划分为３条含煤带,在
南北方向上形成三隆三凹的构造格局:３条隆起带

南麓受逆冲推覆构造作用,含煤地层抬升变浅,但多

遭受断裂破坏,煤系支离破碎,分布零星;３条凹陷

带内含煤地层大范围沉积,一般埋藏较深,但其浅部

可形成较大面积的勘探开发区,尤其是鱼卡—乌兰

凹陷一线为勘探开发的重点区域[１５].
柴北缘主要聚煤沉积体系包括辫状河及辫状河

三角洲体系、曲流河三角洲体系和湖泊沉积体系,沉
积体系聚煤特征表现为:①辫状河及辫状河三角洲

体系主要发育于构造活动期,沉枳环境不稳定,一般

不利于成煤;②曲流河三角洲体系中,河流三角洲平

原以河流作用为主,河道边缘沼泽是最重要的聚煤

场所,成煤环境可分为岸后沼泽和泛滥盆地沼泽.
早中侏罗世最有利的成煤环境为湖侵过程中的古隆

起、断陷台地和废弃的辫状河冲积平原,大煤沟组是

该区最大成煤地层;聚煤环境有广阔山间盆地、小型

山间盆地和山前坳陷等[１７].晚侏罗世至白垩纪,柴
北缘西段发生构造热事件,促进煤转化为最高级煤,
为生成煤成气做准备.

２．４　砂岩型铀矿

柴达木盆地铀矿化主要分布在冷湖、鱼卡、北大

滩、德令哈以北等地区,区域构造上位于北部断块带

的赛什腾山前构造斜坡带、鱼卡凹陷东部以及德令

哈坳陷的乌兰构造带等接近物源的地区.铀源为元

古界变质岩、古生代火山岩及蚀源区广泛分布的中

酸性侵入岩[２３],具有多期性.目前所勘探的矿化孔

含矿层位主要为中侏罗统大煤沟组和石门沟组,少
量在渐新统,受层间氧化带控制.鱼卡、北大滩地区

铀矿化产于中侏罗统石门沟组浅灰色粗砂岩中,位
于古层间氧化带上翼及前锋线附近,具有较好的找

矿前景;冷湖地区铀矿化赋存于下侏罗统湖西山组

浅灰黑色泥质粉砂岩、砂岩中,铀矿化主要层位为渐

新统下干柴沟组底部及中侏罗统顶部砾岩中,区内

含矿砂体中含大量碳屑,铀矿化的形成与有机碳含

量关系密切.早中侏罗世,柴北缘形成了一套有利

于层间氧化带发育及砂岩型铀矿形成的目的层;晚
侏罗世—白垩世是古层间氧化带发育时期,在鱼卡、
德令哈、北大滩地区均发现古层间氧化带;古近纪—
中新世早期形成次要附矿层E２

３,古近纪的超覆作用

使得中下侏罗统被掩埋,目的层中发育的层间氧化

作用停止,目的层被掩盖[２１,２３];中新世晚期—第四

纪是含矿目的层发生层间氧化的阶段,也是盆地铀

矿的主要成矿期[３６Ｇ３７].

３　多种能源矿产同盆共存及其相互作用

３．１　多种能源矿产同盆共存或运移逸散

(１)石油和油型气的同盆共存:柴西地区石油和

天然气在构造上都位于茫崖坳陷和古鼻隆起,不管

是成藏时期还是富集层位,二者都有密切联系,有明

显的同盆共存关系.
(２)侏罗系煤和煤成气的同盆共存:柴北缘烃源

岩为中下侏罗统地层,干酪根类型为Ⅱ、Ⅲ型,以生

气为主,以生油为辅,因此,该区主要富集煤成气.
(３)砂岩型铀矿与油气逸散:柴北缘为油气发育

区,形成一个较为闭合的还原环境[２４],喜山晚期构

造运动使得该区地层抬升造成剥蚀,致使油藏受到

破坏和改造,发生油气渗漏或散失,在地表可见到地

表沥青和油气苗,同时在多个钻孔中见到黑色的油

浸砂岩和鲜绿色泥岩.在含油气的地下水沿断裂由
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深部向上运移过程中,遇到从地表向下运移的含铀

含氧水发生氧化Ｇ还原反应,形成氧化Ｇ还原过渡带,
也就是可地浸砂岩型铀矿的富存部位;在铀矿钻孔

中所见铀矿石为黄绿色粗砂岩和细砂岩,就是油气

还原所致.这些现象都表明砂岩型铀成矿与该区油

气逸散有着一定的内在联系.

(４)砂岩型铀矿与煤成气运移逸散:柴北缘存在

煤成气向北运移逸散(图４)的标志以及柴北缘侏罗

系中厚层白色砂岩的形成等,因此,可以推断柴北缘

为侏罗系煤成气或页岩气向北逸散的指向区.这一

特点有利于砂岩型铀矿的形成,油气再向北逸散还

有利于柴北缘北侧冻土带中天然气水合物的形成.

底图引自文献[１３]

图４　柴北缘西段生烃凹陷分布与油气运移方向

Fig．４　DirectionofHydrocarbonMigrationandtheDistributionofHydrocarbonＧgenerating
SagintheWesternPartofNorthMarginofQaidamBasin

　　(５)砂岩型铀矿与煤的弱相关关系:柴达木盆地

铀矿化发育在煤系地层及其上部(图２、３),中下侏

罗统煤系地层生成的煤成气在向上运移成藏过程

中,使地层中铀元素被还原成矿,因此,煤与砂岩型

铀矿有着弱相关关系和共存关系.
(６)天然气水合物与煤成气运移逸散:柴北缘北

部尤其是鱼卡—德令哈以北一带,是长年冻土带,而
柴北缘西段又具有较好的煤成气条件,一部分气体

大规模向北运移(图４),因而有可能在柴北缘北部

地区寻找到天然气水合物,尤其是德令哈以北地区

有望成为远景地带.

３．２　有机与无机矿产之间的相互作用

有机与无机矿产之间没有亲缘关系,但 VorＧ
licek等认为无机元素对有机能源(油气等)的形成

和演化存在一定的地质催化作用[３８Ｇ３９],在沉积盆地

中它们相互依存并且相互作用,从而构成了多种能

源矿产同盆共存的局面[４０].从柴北缘侏罗系烃源

岩样品中铀及其伴生元素的平均含量(表３)来看,
元素 U以及 Mn、Mo、V、Cs等伴生元素的平均含

量远远高于对应的克拉克值,因此,选取柴北缘侏罗

系烃源岩(煤、碳质泥岩和油页岩)进行有机质模拟

催化生烃试验.向烃源岩样品中加入元素 Mn、

Mo、V、Cs、U 等进行加热生烃试验,测试侏罗系烃

源岩在不同温度点烃类气体 CH４、C２H６、C３H８ 和

C４H１０以及还原性气体(H２、H２S等)的产气率.试

验结果表明,元素 U 及其伴生元素(Mn、Mo、V、Cs
等)均在不同程度上影响了有机质的生烃率,对其有

明显的催化作用.
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表３　柴北缘侏罗系烃源岩元素U、Mn、Mo、V和Cs含量

Tab．３　ContentsofElementsU,Mn,Mo,VandCsof

JurassicSourceRocksinNorthMarginofQaidamBasin

元素 采样数 样品层位 含量平均值/１０－６ 克拉克值/１０－６

U ８ J１、J２ 　４．８５ 　２．２

Mn ９ J１、J２ ９３０．４０ ８４０．０

Mo ８ J２ ４．６２ １．１

V ８ J２ １６１．３７ １２０．０

Cs ８ J２ ９．４４ １．６

注:元素 Mn数据引自文献[７];其余元素数据源自西北大学大

陆动力学国家重点实验室.

　　从图５(a)可以看出:在加热时加入元素 U,与
未加元素相比其总生烃量 (CH４、C２H６、C３H８ 和

C４H１０)明显增加,尤其是温度在５００ ℃以内,这一

规律十分明显;在４００ ℃时,生烃量的增加达到高

峰,之后累计生烃量趋于平缓.这一现象在煤和油

页岩样品的试验中也很明显.从图５(b)可以看出:
试验中加入元素Cs和 V对于碳质泥岩气体CH４ 的

生成有促进作用,生气量明显增加,未加元素时进入

生气高峰期的温度为８００℃,而加入元素Cs和 V后

提前到６００℃.从图５(c)可以看出:加入元素 Mn
后,碳质泥岩样品 CH４ 产气量增加,相比未加元素

其也提前进入生烃高峰.从图５(d)可以看出:加入

元素 V和 Mo后,碳质泥岩总生烃量增加,同时元

素V的促进作用要强于元素 Mo.从图５(e)可以看

出:加入元素 Cs不仅可以影响烃源岩烃类气体的

产气率,对无机的还原性气体 H２S同样有促进作

用,生气高峰与未加元素时相同,但生成量增加幅度

较大.从图５(f)以看出:煤中加入元素 Mo对C２H６

和C３H８ 的产气率都有不同程度的促进作用,且促

进作用在温度为２００℃~４００ ℃区间内最为显著,
增加量最大.

从图５还可以看出,通过加入金属元素 Mn、

Mo、V、Cs、U等,元素 U 及其伴生元素的富集能使

烃源岩的烃类气体和非烃类还原性气体的生成量增

加,同时还使烃源岩生烃高峰提前.由此可以推断,
柴北缘侏罗系地层中元素 U 及其伴生重金属元素

的富集可以促使该区油气烃源岩生烃量增加并提早

进入生烃阶段,而伴生生成的还原性气体又反过来

作用于含 U物质使其还原成矿.

３．３　多种能源矿产同盆共存的地质意义

石油、天然气、煤和砂岩型铀矿在同一盆地的沉

积演化Ｇ改造过程中形成、富集和成藏(矿),其成因、
分布、赋存层位相互联系和影响[４１].柴达木盆地单

种能源矿产的研究已日渐完善,各能源矿产之间的

相互作用是该盆地能源矿产研究的弱点和难点.从

能源矿产的平面和赋存特征可以看出,石油、天然

气、煤和砂岩型铀矿之间有着明显的同盆共存现象,
其中柴西地区油气同盆共存,柴北缘煤和煤成气、石
油和天然气、煤成气和砂岩型铀矿等均有不同程度

的共存和成生关系.这些发现对于协同找矿和勘探

具有一定的理论和实践意义.除此之外,一种能源

矿产的发现可能隐含有其他能源矿产存在与否的重

要信息[４１].柴北缘北部尤其是鱼卡—德令哈以北

一带,是长年冻土带[４２],而柴北缘西段具有较好的

煤成气成藏条件,煤成气源来自柴达木盆地西南部

的伊北凹陷下侏罗统和鱼卡—赛什腾凹陷中侏罗统

烃源岩,一部分气体大规模向北运移(图４),因而可

能在柴北缘北部寻找到天然气水合物,尤其是在德

令哈以北地区有望成为天然气水合物勘探的远景地

带.另外,柴西地区和柴北缘有可观的油砂资源,柴
北缘也发现了大量的页岩气和数个砂岩型铀矿化点

和异常点[４３].

４　结　语

(１)石油、天然气、煤、砂岩型铀矿主要分布在柴

达木盆地周缘和东部地区.石油主要分布在柴达木

盆地西北部;第四系生物气分布在盆地东部的三湖

地区,侏罗系煤成气则在柴北缘的伊北凹陷和鱼卡

凹陷存在数个气田,第三系油型气在盆地西部茫崖

坳陷也有富集;目前已开采的煤炭资源分布在柴北

缘;砂岩型铀矿分布在盆地北部的冷湖、鱼卡、北大

滩、德令哈等地区.
(２)在地层层位的纵向分布上,石油赋存层位主

要是古近系、新近系以及侏罗系中下统层位;柴东三

湖地区生物气储层和气源岩层均为第四系;柴北缘

煤成气主要在中下侏罗统;煤主要赋存在中侏罗统

大煤沟组,部分在下侏罗统小煤沟组.铀矿化层位

主要为中下侏罗统煤系地层和渐新统地层.
(３)从多种能源矿产时空分布来看,油气相伴生

于柴西和柴北缘;柴北缘煤成气是侏罗系煤聚集成

藏后期煤化作用形成的,与煤有着密切的成生关系;
铀矿化发育在煤系地层的上部,也具有明显的空间

共存关系.石油、天然气在层位上大部分重叠,煤和

砂岩型铀矿层位相近,且含煤层位同时也是油气的

源岩层,共存特征明显.
(４)柴北缘中下侏罗统是油气源岩层、煤和砂岩

型铀矿的赋存层位,同时富含元素 U、Mn、Mo、V、

３６
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油页岩、煤、碳质泥岩为生烃试验样品;油页岩＋１０％ UO２CO３ 表示油页岩中加入质量分数为１０％的碳酸铀酰(UO２CO３);

油页岩＋２０％ UO２CO３ 表示油页岩中加入质量分数为２０％的 UO２CO３;其他图例依此类推

图５　元素U及其伴生元素对烃源岩生烃的影响

Fig．５　EffectsofUandAssociatedElementsontheHydrocarbonＧgenerating

Cs等.通过侏罗系烃源岩生烃模拟试验,元素 U、

Mn、Mo、V 和 Cs对烃源岩生烃均有不同程度的促

进作用.加入元素 U使油页岩的总生烃量增加,在
温度为４００℃时作用更加明显;加元素 Mo使碳质

泥岩总烃生成量增加且提前进入生烃高峰;加元素

Mn使碳质泥岩甲烷产气量增加,在温度为６００ ℃
时达到生气高峰,较未加元素时提前;加元素 Cs碳

质泥岩生烃量增加,并提前进入生烃高峰,同时使

H２S的产气量增加;加元素 V 也使碳质泥岩总生烃

量增加,生烃高峰提前.
(５)柴北缘有机和无机矿产相互作用,有机的石

油和煤型气在运移、逸散过程中使含 U 的层间氧化

带还原成矿,对柴北缘砂岩型铀矿起到重要的还原

作用;同时,含 U层间氧化带中的元素 U 及其伴生

元素(Mn,Mo,V,Cs等)的富集又对柴北缘烃源岩

生烃演化有着明显的催化作用.目前勘探发现的柴

北缘侏罗系丰富的页岩气资源可能与该区元素 U
富集有关.
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