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柴达木盆地北缘天然气地球化学特征及其石油地质意义

田继先１，李　剑１，曾　旭１，郭泽清１，周　飞２，王　波２，王　科２
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摘要：为了明确柴达木盆地北缘地区天然气的成因和天然气分布规律，综合利用天然气组份及碳同位素等手段对天然气地球化学

特征进行了分析。研究表明，柴北缘天然气以甲烷为主，重烃含量相对较高，不同构造带天然气组分具有明显的差异性。碳同位素

分析表明，δ１３Ｃ１和δ
１３Ｃ２值分别介于－３６４‰～１９３‰和－２７４‰～－１９８２‰。天然气成因鉴别表明，该区天然气主体为煤型气，

来自侏罗系烃源岩。柴北缘碳同位素分布主体为正序列特征，受不同成熟度、不同类型源岩混合以及过成熟阶段源岩等因素影响，

部分地区存在天然气碳同位素倒转现象。柴北缘天然气平面分布具有分带性，烃源岩成熟度控制了油气分布，天然气位于成熟－
高成熟区及附近。冷湖六号－冷湖七号、鄂博梁－葫芦山构造带以及阿尔金山前是下一步天然气勘探的重点领域。
关键词：天然气成因；碳同位素；烃源岩；油气分布；柴达木盆地
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　　柴达木盆地北缘断块带（柴北缘）油气勘探始于
１９５４年，经过５０多年的油气勘探，柴北缘已经发现东
坪、牛东、平台、冷湖五号、马海、马西和南八仙等多个

天然气藏或油藏［１－２］。其中近年来发现的阿尔金山前

带东坪－牛东规模气区，进一步揭示柴北缘天然气勘
探具有广阔前景［２］。开展天然气地球化学特征研究对
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于沉积盆地油气勘探具有重要意义［３］。四川盆地、塔

里木盆地及鄂尔多斯盆地等大型含油气盆地在天然气

地球化学特征及成因方面已有较为深入的研究［４－６］，

对油气勘探起到了重要的指导作用。前人对柴北缘天

然气有机地球化学特征和成因类型已有不同程度的探

讨［７－９］，但主要集中在冷湖－马仙构造带，随着柴北缘
天然气勘探取得重大突破，特别是近期在阿尔金山前

发现了东坪－牛东油气田，证实了柴北缘油气分布广
泛。前人对于马仙地区天然气研究较多，而对于近年

来新发现的平台、冷湖五号及东坪 －牛东气田等地区
天然气地球化学特征研究较少，亟需开展系统的天然

气地球化学特征研究。为了深化柴北缘天然气地球化

学特征及天然气成因研究，在采集的新样品和前人分

析化验成果基础上，通过大量组份和同位素数据，综合

判别天然气成因，分析了油气平面分布规律及控制因

素，指出了有利勘探领域，对于进一步深化柴北缘成藏

规律研究以及天然气勘探具有重要指导意义。

１　地质背景

柴达木盆地是在前侏罗纪柴达木地块上发育起来

的一个典型的中新生代内陆湖相沉积盆地［１］，四周为

三大山脉所夹持，南界为昆仑山，北界为祁连山，西界

为阿尔金山。柴北缘位于南祁连山前，是盆地北部的

一级构造单元，受多期构造运动影响，发育赛什腾－祁
连山前、冷湖－马海、鄂博梁－鸭湖及阿尔金山前等多
个构造带（图１）。从老到新，该区揭露的地层单元依
次发育了侏罗系、古近系路乐河组、下干柴沟组下段和

下干柴沟组上段和新近系上干柴沟组、下油砂山组、上

油砂山组、狮子沟组以及第四系七个泉组。该区油气

目的层较多，包括新近系、古近系、侏罗系及基岩等。

柴北缘的油气主要来源于中 －下侏罗统［１０－１１］。

柴北缘发育多个侏罗系主力生烃凹陷（图１），包括赛
什腾－鱼卡中侏罗统主力生烃凹陷、冷湖下侏罗统生
烃凹陷、伊北下侏罗统主力生烃凹陷、昆特依下侏罗统

主力生烃凹陷和坪东下侏罗统主力生烃凹陷等，这几

个凹陷的侏罗系厚度达１００～２０００ｍ，埋深大，分布面
积广。下侏罗统烃源岩以深灰色和灰黑色泥岩为主，

有机质类型以Ⅱ －Ⅱ２为主，有机碳含量平均为

１９７％～２７０％，中等以上烃源岩占 ８０％以上，有机
质成熟度从低熟—成熟—高熟阶段都有分布。中侏罗

统以灰黑色泥岩及少量的炭质泥岩为主，有机碳平均

　　

图１　柴达木盆地柴北缘侏罗系烃源岩厚度分布
Ｆｉｇ１　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ



　第２期 田继先，等柴达木盆地北缘天然气地球化学特征及其石油地质意义 ３５７　　　

为０５８％～２１５％，其中优质生油岩占６１２７％，有机
质类型以Ⅱ －Ⅲ２型为主，成熟度相对较低。整个柴

北缘生气强度大于２０×１０８ｍ３／ｋｍ２的面积为１２０００
ｋｍ２，资源量接近４９０３４×１０８ｍ３，资源潜力巨大。

２　天然气地球化学特征

通过对天然气样品的分析测试，结合前人研究成

果，综合分析了柴北缘天然气地球化学特征。本次收集

了多个柴北缘已发现气藏和油气显示井的天然气样品。

天然气组份在Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ气相色谱仪上完成，分析
结果为体积百分比。碳同位素分析在 ＨＰ６８９０Ａ－
ＤｅｌｔａＰｌｕｓＸＰ色谱－同位素质谱仪上完成，碳同位素对
应于ＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ（ＰＤＢ）的千分比，分析精度分
析精度为±０５‰，测试结果见表１。

２１　天然气组分特征及其分布

天然气组分分为烃类与非烃类，不同气体组分在

天然气中所占的比例不尽相同，天然气的组分特征对

判识天然气成因及成藏过程具有重要的理论和实际意

义。柴北缘天然气均以甲烷气体为主（表１），重烃含
量相对较高，不同构造带天然气组分具有明显的差异。

冷湖四号、平台及马北地区的部分天然气样品甲烷含

量相对较低，重烃含量相对较高，乙烷和丙烷含量

（Ｃ２＋）在 ８２４％ ～２３４２％，干燥系数低，Ｃ１／Ｃ１－５在
０７６～０８９，氮气含量普遍大于 ３％，表现为湿气特
征。冷湖五号、鄂博梁、南八仙及东坪构造天然气的甲

烷含量相对较高（一般高于 ８０％），重烃含量相对较
低，Ｃ２＋在０１３％～７６７％，干燥系数高，Ｃ１／Ｃ１－５值绝
大多数大于 ０９５，氮气含量较高，表现为干气特征。
　　

表１　柴北缘天然气组分与碳同位素特征［９］

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ［９］

构造带 井号 层位
同位素组成／‰ 组分组成／％

δ１３Ｃ１ δ１３Ｃ２ δ１３Ｃ３ 甲烷 乙烷 丙烷
Ｎ２／％ Ｃ１／Ｃ１～５ Ｒｏ

冷湖四号 深８５ 上干柴沟组 －３２３０ －２３３６ — ７８６６ ８２４ — ３１７ ０８４ １１０

冷湖五号
冷９４ 上干柴沟组 －２８９０ －２２８０ — ９２４０ １３８ ０１３ ５８１ ０９７ １８０

冷９０ 上干柴沟组 －２６００ －２３７５ — ９３５１ １２０ — ５２７ ０９９ ２４３

平台

平３ 路乐河组 －３０８０ －２１４０ －２０９０ ８５０８ ６５１ ２１６ ４８９ ０９０ １５０

平１ 路乐河组 －３０００ －２５１０ －２３４０ ８９３８ ２３８ — ７０１７ ０９６５ １６２

平３ 路乐河组 －３２３０ －２３４０ －２３７０ ７５３５ ６０４ ２１９ １５３０ ０８９ １２８

南八仙

仙３ 下油砂山组 －２９４０ －２２８０ －２２００ ８９７８ ４５８ — ４３６ ０９５ １７２

仙８ 上干柴沟组 －２８９２ －２４１６ －２２８６ ９０４０ ４５３ — ５３４ ０９５ １８１

仙９ 下油砂山组 －２７８６ －２２６８ －２１１７ ８９２７ ４９６ — ５３９ ０９５ ２０１

仙试６ 下油砂山组 －２８２２ －２２７９ －２１２９ ８９５８ ４８３ — ５２９ ０９５ １９４

马北

马北４ 下干柴沟组 －２８４０ －２３１８ －２０９０ ９０２５ １７０ — ６６２ ０９８ １９０

马北１ 下干柴沟组 －３６０１ －２４８３ －２００６ ７９９１ １４９８ — ２８０ ０８４ ０８９

马北３ 基岩 －３５３０ －２５４２ －２５５７ ７３８８ ２３４２ — １４３ ０７６ ０９５

鄂博梁

鄂７ 下油砂山组 －２３８０ — — ９６３８ ０１３ ００１ ３０６２ ０９９８ ３０３

鄂深１ 下油砂山组 －２１２０ －２２００ — ９１７８ ０２０７ — ７３８２ ０９９８ ３９３

鄂深１ 下油砂山组 －１９３０ －２０７０ — — — — — — ４７６

东坪

东坪１ 基岩 －２５００ －２７４０ －２３６０ ９１７９ ２５５ — ５２８ ０９７ ２６８

东坪３ 路乐河组 －２０９５ －２４２０ — ７４６６ １０３ ０１９ ２０８７ ０９８ ４０３

东坪３ 下干柴沟组 －２８５２ －１９８２ — ９４２７ ０６２５ ００８ ４６２ ０９９ １８８

牛东

牛１ 侏罗系 －３６４０ －２４４７ －２３１８ ８８８３ ６２８ １７７ ３９９ ０９０ ０８５

牛１ 路乐河组 －３５３０ －２４１０ －２２３０ ８６１８ ６０２ １９１ ５２４ ０９０ ０９５

牛２ 下干柴沟组 －３１６０ －２２２０ — ９０８５ １１８ ０２７ ３１５ ０９７ １３８

碱山

碱１ 下干柴沟组 －２３５０ －２２５０ －２２２０ — — — — — ３１０

碱２ 上干柴沟组 －２５００ －２０８０ －２３４０ — — — — — ２６８
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总体上，盆地中心主要以干气为主，比如东坪、鄂博梁、

南八仙及冷湖五号等地区，甲烷含量高，反映其源岩成

熟度高。平台、冷湖四号及马北等山前带甲烷含量较

低，重烃含量高，反映天然气来自较低成熟度的烃源岩。

２２　碳同位素特征及其分布

天然气中烃类气体的碳同位素组成是划分天然气

成因类型及确定烃源岩成熟度的有效指标。柴北缘天

然气碳同位素普遍偏重（表１），绝大部分甲烷碳同位
素大于－３８‰，乙烷碳同位素大于 －２７５‰。不同构
造带天然气碳同位素又有一定差异。其中冷湖四号、

马北构造和牛 １井下侏罗纪天然气碳同位素较轻，
δ１３Ｃ１在 －３６０１‰ ～－２８４‰，δ

１３Ｃ２在 －２５４２‰ ～
－２３１８‰，反映了天然气成熟度较低；冷湖五号、平
台、南八仙等构造和东坪３井下干柴沟组上段的天然
气碳同位素较重，δ１３Ｃ１在 －３２３‰ ～－２６‰，δ

１３Ｃ２在
－２５１‰ ～－１９８２‰；而鄂博梁、碱山构造和东坪 １
井基岩中的天然气碳同位素最重，δ１３Ｃ１在 －２５‰ ～
－１９３‰，δ１３Ｃ２在－２７４‰～－２０７‰，反映天然气
来自于过成熟源岩。平面上，盆地中心天然气碳同位

素明显高于盆缘地区，鄂博梁、碱山、冷湖五号及南八

仙地区 δ１３Ｃ１小于 －３０‰，明显比山前带平台等地区
重，反映其源岩成熟度更高。

柴北缘大部分天然气都具有烷烃碳同位素正序分

布的特点，即δ１３Ｃ１＜δ
１３Ｃ２＜δ

１３Ｃ３，部分地区出现同位
素“倒转”现象，如鄂博梁和东坪地区（表１），这也表明
这些天然气不是原生的，可能经历了散失或混合等作

用的改造。戴金星认为天然气烷烃碳同位素值的“倒

转”原因有５类［１２］，分别是有机与无机烷烃混合、油型

气与煤型气混合、同型不同源或同源不同期烷烃混合、

生物降解作用及地温变化等。近年来，戴金星通过对

页岩气的研究提出，高温环境下可使得碳同位素出现

负分布，过成熟阶段的腐泥型页岩气和腐殖型源岩过

成熟度阶段的煤成气中同样存在同位素倒转现象［１３］，

是油气演化进入过成熟阶段的标志。柴北缘天然气碳

同位素主体不具备完全反序列特征，且该地区也未发

现典型的无机成因烷烃气，因此可以排除有机成因和

无机成因烷烃气混合可能。柴北缘侏罗系烃源岩埋深

超过３０００ｍ，不具备细菌活动条件，此外细菌氧化会
导致丙烷优先被消耗，使得丙烷碳同位素升高，但柴北

缘丙烷碳同位素未出现明显偏高，因此碳同位素部分

倒转不是细菌氧化所致。柴北缘主体为煤型气，来自

于深层侏罗系源岩，但在靠近一里坪凹陷的碱山构造

带，存在新近系源岩裂解气［７］，两种不同母质类型的烃

源岩混合，导致该区碳同位素出现倒转现象。马北地

区主要是侏罗系源岩，但该地区既有来自于南部伊北

凹陷的侏罗系源岩，又有北部赛什腾凹陷的侏罗系源

岩。伊北凹陷侏罗系埋深超过５０００ｍ，成熟度高，而
北部赛什腾凹陷侏罗系埋深较浅，成熟度相对较低，两

个凹陷源岩成熟度差别较大，因此不同成熟度源岩混

合造成了同位素倒转。东坪气田附近的坪东凹陷侏罗

系埋深超过６０００ｍ，而鄂博梁地区深层侏罗系埋深超
过８０００ｍ，源岩成熟度普遍大于２，处于过成熟阶段，
因此烃源岩高温环境可能造成了该地区同位素的倒

转，也表明该地区侏罗系源岩处于过成熟阶段。

３　讨论与分析

３１　天然气成因

烷烃气根据其原始物质来源可分为有机成因和无

机成因两大类，其中无机成因气一般具有负碳同位素

系列（δ１３Ｃ１＞δ
１３Ｃ２＞δ

１３Ｃ３＞δ
１３Ｃ４），且常伴有较高的

氦同位素组成，而有机成因烷烃气则与之相反。尽管

柴北缘一些气样发生了烷烃碳同位素倒转，但整体上

仍表现出正序特点，表现出有机成因烷烃气特征，为有

机成因气。

应用Ｘ型鉴别图识别生物气、热成气、深层混合
气或二次生成气、浅层混合气或瓦斯气，它是利用δ１３Ｃ１
与δ１３Ｃ２－δ

１３Ｃ１组合关系编制的图版，本图版特点对
浅层和深层混合气的甲烷和乙烷鉴别优于其他图

版［１４］。柴北缘天然气具有较重的甲烷同位素，从图２
可以看出，柴北缘属于典型的热成因气，与生物气有明

显区别。按照天然气同位素分馏特征，气藏中甲烷碳

同位素容易分馏，而乙烷同位素几乎不发生分馏，乙烷

　　

图２　柴达木盆地柴北缘天然气成因类型Ｘ形鉴别图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＸｃｈａｒｔｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ
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等重烃气碳同位素有较强的原始母质继承性，是鉴别

煤型气和油型气的有效指标，一般认为乙烷同位素大

于－２７５‰为煤型气。从柴北缘乙烷同位素值可以看
出，该地区主要表现出煤型气特点。

在鉴别天然气中某组分成因从属时，用多项指标

综合判断比单一指标来鉴别更可靠，如果把用指标识

别气的成因类型与具体地质条件结合起来更好［１５］。

根据戴金星的天然气成因类型综合识别图版，利用甲

烷、乙烷和丙烷同位素特征可进一步判断其天然气成

因类型。从图３可以看出，南八仙、马海、冷湖五号、鄂
博梁和东坪等地区天然气碳同位素偏重，反映天然气

来源于母质类型偏腐殖型的源岩，而冷湖四号构造、马

北、平台及牛东地区天然气的碳同位素相对偏轻，反映

其来源于母质类型偏腐泥型的源岩，但总体上属于煤

型气，气源来自侏罗系烃源岩。

３２　成熟度及分布特征

天然气成熟度研究对气来源判断具有重要作用。

研究认为，天然气碳同位素轻重与其生成时烃源岩演

化程度密切相关，两者存在对数关系。煤型气一般采

用甲烷碳同位素即 δ１３Ｃ１（‰）来反算天然气形成时烃
源岩的成熟度 Ｒｏ。前人提出过多种计算方法

［１６－１７］，

　　

笔者结合该研究区实际情况，认为刘文汇提出的天然

气成熟度回归方程较为适合柴北缘成熟度计算，其公

式为：

δ１３Ｃ１ ＝４８７７ｌｇＲｏ－３４１　（Ｒｏ≤０８％） （１）
δ１３Ｃ１ ＝２２４２ｌｇＲｏ－３４８　（Ｒｏ ＞０８％） （２）
根据δ１３Ｃ１计算得到了柴北缘各主要天然气藏形

成时的烃源岩成熟度。计算表明，天然气的成熟度分

布于０８５％～４７６％，变化范围较大。牛１井侏罗系
天然气成熟度低，Ｒｏ值为０８５％，鄂博梁构造天然气
成熟度最高，Ｒｏ值最高可达４７６％。从山前带到盆地
内部，天然气成熟度呈逐渐增大的趋势（图４），东坪和
马北等地区存在多种成熟度的天然气，表明天然气来

源多样。

柴北缘地区天然气与石油都有分布，油气相态与

成熟度有较大关系。柴北缘烃源岩主要是中－下侏罗
统煤系烃源岩，埋深变化较大，低成熟—成熟—高成熟

阶段都有分布，Ｒｏ分布于０５％ ～４７％。根据镜质体
反射率，传统石油地质学理论将烃源岩的演化阶段分

为：未成熟阶段，Ｒｏ≤０５％，；低成熟阶段，０５％＜Ｒｏ＜
０８％；成熟阶段，０８％＜Ｒｏ≤１３％；柴北缘地区天然
气与石油都有分布，油气相态与成熟度有较大关系。

柴北缘烃源岩主要是中 －下侏罗统煤系烃源岩，埋深
　　

图３　柴达木盆地柴北缘天然气成因类型综合判别图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｏｔｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

Ⅰ煤成气区；Ⅱ油型气区；Ⅲ碳同位素系列倒转混合气区；Ⅳ煤成气和油型气区；Ⅴ煤成气、油型气和混合气区；Ⅵ生物气区和亚生物气区
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图４　柴北缘天然气计算成熟度分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｍａｔｕｒｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

变化较大，低成熟—成熟—高成熟阶段都有分布，Ｒｏ
分布于０５％～４７％。根据镜质体反射率，传统石油地
质学理论将烃源岩的演化阶段分为：未成熟阶段，Ｒｏ≤
０５％；低成熟阶段，０５％ ＜Ｒｏ≤０８％；成熟阶段，
０８％＜Ｒｏ≤１３％；高成熟阶段，１３％ ＜Ｒｏ≤２％；过
成熟阶段，Ｒｏ＞２％。根据侏罗系烃源岩底界现今 Ｒｏ
分布（图５）可以看出：①鱼卡地区侏罗系底界Ｒｏ值小
　　

于０８％，处于低成熟阶段，因此鱼卡地区以石油为
主。②冷湖三号至五号，成熟度依次增大，且大部分地
区侏罗系底界 Ｒｏ值大于０８％小于１０％，处于成熟
阶段。从碳同位素数据来看，从冷湖三号至南八仙，天

然气δ１３Ｃ１依次增大，表明天然气烃源岩的成熟度依
次增大。因此冷湖三号主要以石油为主，而到冷湖五

号，源岩成熟度变高，以湿气为主，气源都来自深层冷

湖凹陷侏罗系源岩（图１）。③牛东、冷东、平台、南八
仙、马海地区侏罗系底界０６％ ＜Ｒｏ＜１３％，处于主
要生油时期的“生油窗”阶段，有机质能够大量转化为

石油和湿气，因此油气共生。以上地区既有油藏，也有

气藏或者存在石油伴生气，已经证实了这一点。平台

和冷东地区侏罗系本身缺失，气源为南部赛什腾凹陷

侏罗系，高、低成熟度源岩都有分布，油气都有分布；马

海和南八仙地区既有来自于南部伊北凹陷的侏罗系源

岩，又有北部赛什腾凹陷的侏罗系源岩，两个凹陷源岩

成熟度变化较大，油气都有分布；牛东地区同样有来自

于深层昆特依凹陷不同成熟度的气源，油气都有分布。

相对于盆缘带，盆内晚期构造带上的的冷湖五号

四高点－冷湖六号 －七号、鄂博梁 －葫芦山 －鸭湖构
造带、东坪、碱山和红三旱地区中 －下侏罗纪底界 Ｒｏ
　　

图５　柴达木盆地柴北缘侏罗系烃源岩Ｒｏ等值线与油气分布图
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值大于１３％，最高超过４０％，处于高－过成熟阶段，
干酪根和已形成的石油将发生热裂解，主要是甲烷及

其气态同系物，因此该区带主要以纯气藏为主，该区带

内的东坪和冷湖五号四高点证实为是纯气藏，其它地

区见到气显示或者低产气流。东坪地区气源主要来自

于深层坪东凹陷［１８－１９］，侏罗系埋深大，成熟度高；伊北

凹陷侏罗系埋深７０００ｍ以上，演化程度高，以生气为
主，因此该地区以纯气藏为主，这点也从天然气成熟度

上反应出来，计算天然气成熟度非常高，以干气为主。

以上所述充分证明了烃源岩的成熟度控制油气的分

布，即：石油分布在低熟 －成熟源岩区及附近，而天然
气分布在成熟－高成熟乃至过成熟的源岩区，油气共
存区位于成熟源岩区及附近。

受烃源岩成熟度控制，柴北缘油气分布在平面上

具有分带性（图５）。从盆地边缘到盆地中心，油气分
布具有两个不同的区带。外区带为油气混合区，分布

在阿尔金和祁连山前，包括牛东、冷湖三号 －五号、冷
东、平台、南八仙、马海和鱼卡等油气田。外带油气成熟

度相对较低，Ｒｏ主要分布在０５％～２０％，因此油气都
有分布。内区带为天然气分布区，包括冷湖六号 －七
号、鄂博梁－葫芦山 －鸭湖构造带、东坪、碱山和红三
旱地区。该地区烃源岩成熟度高，以高成熟 －过成熟
为主，处于生气阶段，因此该区带以纯气藏为主。在垂

向上，柴北缘侏罗系烃源岩直接覆盖于基岩之上，古近

系—新近系与侏罗系或基岩呈不整合接触（图６），油
气分布同样与侏罗系烃源岩成熟度密切相关。冷湖六

号、冷湖七号及鄂博梁等晚期构造带上，侏罗系源岩埋

深较大，成熟度非常高，处于生气阶段，其浅层勘探目

的层以天然气藏为主，天然气组分上也表现为干气特

征。阿尔金山前带及祁连山前带油气主要分布在古近

系及基岩中［１１］，其油气分布同样与附近凹陷侏罗系烃

源岩成熟度有关。冷湖三号侏罗系埋深浅，成熟度低，

以石油为主。马海－南八仙地区有来自南北两个不同
凹陷的烃源岩，高、低成熟度烃源岩共存，油气都有分

　　

布（图６）。因此，烃源岩成熟度控制了油气分布。

４　石油地质意义

天然气地球化学特征研究有助于明确天然气成因

特征，进而追踪其源岩有机质类型和成熟度等信息，阐

明油气分布规律，与油气成藏关系密切，可进一步探讨

勘探方向，具有重要的地质意义。

从前面论述可知，从烃源岩成熟度与油气田分布

关系密切，烃源岩的成熟度控制了天然气平面分布，天

然气主要分布在成熟 －高成熟源岩区，因此天然气有
利区带位于主力烃源岩 Ｒｏ值大于０８％的构造带上，
侏罗系烃源岩 Ｒｏ值大于０８％的面积近２００００ｋｍ

２

（图５），资源潜力巨大。柴北缘伊北凹陷侏罗系埋深
大，源岩成熟度达到２％以上，其上部冷湖六号 －冷湖
七号以及鄂博梁 －葫芦山构造带发育大型构造圈闭
（单个构造面积超过１６０ｋｍ２），有深大断裂沟通气源，
是有利天然气勘探领域。另外，阿尔金山前带紧邻昆

特依凹陷和坪东凹陷，这两个凹陷源岩成熟度同样较

高，源岩可通过深大断裂沟通运移至山前聚集成

藏［２０］，是下一步天然气勘探有利地区，近年来在东

坪－牛东地区天然气勘探已经获得突破，证实该构造
带是柴北缘天然气勘探最现实领域。

５　结论

１）柴北缘天然气以甲烷为主，重烃含量较高，不
同构造带天然气组分具明显差异。冷湖四号和马北构

造带天然气以湿气为主，而东坪和牛东等构造带天然

气干燥系数高大于０９５，具有明显干气特征。从山前
带到盆地内部，天然气成熟度呈逐渐增大的趋势。

２）柴北缘天然气普遍具有碳同位素偏重的特点，
成因分析表明为典型的煤型气。大部分地区天然气烷

烃碳同位素正序分布，部分地区碳同位素出现倒转，主

　　

图６　柴达木盆地柴北缘冷湖三号－鱼卡综合地质剖面
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要是受不同成熟度、不同类型源岩混合以及过成熟阶

段源岩等因素影响。

３）侏罗系烃源岩的成熟度控制油气在平面上的
分布，即：石油分布在低熟 －成熟源岩区及附近，而天
然气分布在成熟－高成熟乃至过成熟源岩区。
４）根据天然气平面分布控制因素，指出冷湖六

号－冷湖七号、鄂博梁 －葫芦山构造带以及阿尔金山
前是下一步天然气勘探的重点领域，其中阿尔金山前

构造带是最现实领域。
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ＬｉｕＷｅｎｈｕｉ，ＸｕＹｏｎｇｃｈａｎｇ．Ａｔｗｏｓｔａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃ
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［１７］　戴金星．天然气碳氢同位素特征和各类天然气鉴别［Ｊ］．天然气
地球科学，１９９３，１４（２／３）：１－４０．
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［１９］　曹正林，孙秀建，汪立群，等．柴达木盆地阿尔金山前东坪—牛东
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