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摘要：柴达木盆地石炭系油气勘探长期以来一直未取得大的突破。在对研究区石炭系构造特征、沉积特征、烃源岩

地球化学特征、油气源对比等综合分析的基础上，对其油气勘探前景进行评价。研究结果表明，柴达木盆地石炭系

烃源岩类型主要包括泥岩、炭质泥岩、煤和灰岩；北缘烃源岩最具勘探潜力，有机质丰度高，有机质类型以Ⅱ型和Ⅲ
型为主，处于成熟—高成熟阶段，具备良好的生烃潜力；多期构造运动控制了油气形成期次及其后期分布范围；露

头区油气显示及油源对比结果进一步证实，石炭系烃源岩经历了生、排烃过程，油气成藏受构造控制作用明显，北

缘石炭系具有早期生烃、断裂输导、调整成藏的成藏模式。
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中国西北地区石炭系分布广泛，具有良好的烃

源岩条件和生储盖组合，目前在塔里木、准噶尔、吐

哈、三塘湖等盆地已成为重要的油气产层。柴达木

盆地石炭系广泛出露于盆地周缘，以一套海陆交互

相的碎屑岩和碳酸盐岩沉积为特征，但中、新生界

巨厚的沉积地层导致石炭系埋藏较深，加之多期构

造运动的影响，致使早期研究认为石炭系遭受了动

力变质，是否具备勘探潜力一直存在争议。近年来

针对石炭系开展的地质调查研究表明，柴达木盆地

东部石炭系未发生变质，有机质丰度较高，具有一

定的生烃潜力。目前在柴达木盆地北缘马北和鱼

卡地区中、新生代油气探测中，获得了具有石炭系

油源特征的原油，在绿梁山、石灰沟等盆地周缘的

石炭系露头中陆续发现油气显示，展现出良好的勘

探前景［1］。为此，笔者在对柴达木盆地石炭系石油

地质条件深入研究的基础上，进一步分析了其油气

勘探前景。

1 区域地质概况

柴达木盆地位于青藏高原北部，是在前侏罗纪

柴达木地块上发育起来的中、新生代陆内沉积盆

地，面积为 12.1×104 km2，是中国西部 3大含油气盆

地之一。盆地内发育了古生界、中生界和新生界 3
套地层，其中古生界以奥陶系、石炭系最为发育。

徐凤银等将柴达木盆地自下而上划分为石炭系、侏

罗系、古近系—新近系及第四系4套含油气系统，平

面分布区域大致对应德令哈坳陷、北部断块带、茫

崖坳陷和三湖坳陷4个构造单元［2-4］。侏罗系、古近

系—新近系和第四系3个含油气系统是目前主要的

勘探对象，而石炭系勘探程度较低。

野外调查结果表明，柴达木盆地石炭系主要分

布在盆地北缘小赛什腾山中段、土尔根达坂山西南

缘、绿梁山、锡铁山，北缘东段的德令哈断陷、埃姆

尼克山、欧龙布鲁克山、扎布萨尕秀山及牦牛山地

区，南缘祁漫塔格山前、肯德可科的巴音格勒河两

旁和格尔木的部分地区（图1）。

图1 柴达木盆地石炭系出露位置

柴达木盆地石炭系采用东缘和南缘2种划分方

案，东缘由下而上依次为穿山沟组、城墙沟组、怀头

他拉组、克鲁克组和扎布萨尕秀组；南缘从下到上
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为石拐子组、大干沟组、缔敖苏组和四角羊沟组下

部。石炭系在东缘埃姆尼克山、欧龙布鲁克山的厚

度可达2 000 m以上，昆仑山前出露较少，牛苦头沟

厚度可达1 600 m［5-6］。

2 构造及沉积特征

2.1 构造特征

柴达木盆地在前寒武纪、寒武纪、奥陶纪、志留

纪、泥盆纪等多个地质历史时期形成了一定的构造

格局及深大断裂，这些早期形成的大型构造对于石

炭系的沉积、展布及后期构造发育演化起到了重要

的控制作用［7］。在柴达木盆地石炭系露头区，广泛

发育背斜、向斜构造，在旺尕秀剖面扎布萨尕秀组

灰岩和炭质泥岩地层中挤压构造发育，在这些地面

构造中紧闭褶皱的特征明显，并出现平卧褶皱与紧

闭向斜相伴生的特征，表明经历了多期构造叠加。

柴达木盆地石炭纪古断裂十分发育，这些断裂

形成早，活动时间长，不仅控制了石炭系分布，而且

有些深大断裂对于石炭纪盆山具有十分重要的控

制作用。以柴达木盆地北缘深大断裂为例，该断裂

西起阿尔金山东段南麓，东经赛什腾山、绿梁山、锡

铁山、埃姆尼克山，在都兰以北与鄂拉山断裂带相

交接。沿这些山麓的老地层与新生界之间展布一

系列规模不等、大小不一的断裂，是北缘前古近纪

隆起区与柴达木盆地中、新生代坳陷的一条重要分

界线。多期构造运动以及局部地区岩浆活动决定

了油气形成期次，与之对应的多期断裂活动进一步

控制了油气的分布。

2.2 沉积特征

柴达木盆地石炭纪的沉积环境明显受区域构

造控制，构造的差异性升降运动造成了石炭纪不同

时期的沉积环境在横向上的分布有所不同。古生

物、沉积岩性组合特征等与古地理环境及演变关系

密切［8-9］。

泥盆纪后，柴达木盆地周缘地区结束了陆相—

海陆交互相并存的沉积历史，早海西运动使柴达木

盆地在南北向挤压的作用下，地块本身发生差异性

的升降运动，出现了北西—北西西向隆坳相间的 2
排古陆和坳陷，这些古陆和坳陷决定了早石炭世沉

积的古地理格局。

早石炭世，昆仑海水由东南向北侵入柴达木盆

地，海侵初期由于古陆隆起，风化剥蚀作用较为强

烈，在古陆边缘发育滨海冲积相堆积，但持续时间

较短，随着海侵规模增大，这些地区形成滨海砂砾

岩夹灰岩沉积，而柴达木盆地主体为碳酸盐台地

相。早石炭世中晚期海侵规模达到最大，发育碳酸

盐台地相，形成以灰岩为主夹碎屑岩的沉积，与北

祁连陆表海沟通，生物群属特提斯大区类型，也有

少量北方型，气候总体较炎热、较干旱。北缘以及

同期沉积的西南缘岩性组合和古生物特征表明了

柴达木盆地早石炭世早期为广阔的浅海碳酸盐台

地相，横向分布较稳定。早石炭世中晚期沉积环境

由滨海向正常浅海过渡，而西南缘处于浅海高能

带，经历了海侵扩大的沉积演化过程。

柴达木盆地晚石炭世古地貌格局与早石炭世

基本相同，但中祁连古陆明显向北西方向扩大，在

牛鼻子梁—达布逊古陆至布赫特古陆以北地区与

祁连—走廊地区相似，主要为海陆过渡相沉积，包

括泻湖、河流、三角洲及沼泽沉积，古陆以南地区沿

古陆边缘仍有滨海相发育，柴达木盆地主体仍为碳

酸盐台地相。晚石炭世柴达木盆地生物群以蜓类、

腕足为主，珊瑚衰退，说明水流强度减弱。东北缘

早期植物化石丰富，为海陆交互相沉积，晚石炭世

煤系发育，具滨海沼泽沉积特征。西南缘沉积环境

继承了早石炭世浅海碳酸盐台地相较高能沉积的

特点。

3 烃源岩地球化学特征

野外地质调查及钻井结果表明，柴达木盆地石

炭系烃源岩包括灰岩、泥岩、炭质泥岩和煤 4种类

型。由于受到区域构造作用、沉积环境及风化因素

的影响各不相同，柴达木盆地石炭系烃源岩在不同

地区、不同层位，甚至在同一层位，有机质丰度表现

出极大的差异性［10-12］。柴东地区石炭系泥岩、炭质

泥岩展现良好的生烃潜力（表 1），如石灰沟地区泥

质烃源岩有机碳含量（TOC）为 0.07%～39.74%，平

均值达到 2.24%；扎布萨尕秀地区炭质泥岩TOC值

为 0.83%～4.28%，平均值达到 2.12%；柴西南地区

石炭系有大量灰岩出露，TOC值总体为 0.02%～

0.32%，平均值为0.084%，属于差—中等烃源岩。

石炭系烃源岩氯仿沥青“A”含量和生烃潜量

（S1+S2）较小、变化范围大，泥质岩分别为0.000 8%~
0.021%和 0.02~1.07 mg/g，平均仅为 0.005%和 0.19
mg/g（表1）；灰岩分别为0.000 8%~0.010 1%和0.02~
0.22 mg/g，平均仅为0.003 5%和0.05 mg/g。

由于所有样品均来自地表，受风化作用影响，

干酪根元素比已不能作为烃源岩有机质类型判别

的指标，因此，选用受风化作用影响较小的干酪根
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表1 柴达木盆地石炭系烃源岩有机地球化学特征

采样剖面

石

灰

沟

扎

布

萨

尕

秀

城

墙

沟

穿山沟

绿梁山

都兰

大干沟

石拐
子沟

岩性

泥岩

炭质泥岩

灰岩

煤

泥岩

炭质泥岩

灰岩

泥岩

炭质泥岩

灰岩

泥岩

灰岩

灰岩

泥岩

泥岩

泥岩

灰岩

TOC，%

0.07~39.74
2.24( )64

0.03~10.33
3.01( )21
0.05~1.03
0.23( )24
88.38(1)

0.07~1.45
0.419( )9
0.83~4.28
2.12( )8
0.04~2.3
0.4( )11

0.03~1.64
0.59( )24
0.69~1.42
1.06( )2

0.06~0.49
0.17( )17
0.18~0.6
0.42( )4

0.08~0.13
0.105( )2
0.04~0.09
0.065( )2
0.1~1.33
0.8( )13

0.07~0.48
0.34( )5
0.03~0.1
0.07( )2

0.02~0.32
0.084( )9

（S1+S2）/（mg·g-1）

0.02~1.07
0.24( )64
0.03~1.81
0.5( )21

0.02~0.22
0.052( )24
69.36(1)

0.02~0.16
0.082( )9
0.07~2.66
0.78( )8

0.01~1.45
0.22( )11
0.02~0.22
0.06( )24
0.11~0.56
0.34( )2

0.02~0.19
0.05( )17
0.01~0.04
0.03( )4

0.02~0.03
0.025( )2
0.02~0.03
0.025( )2
0.01~0.09
0.04( )13
0.01~0.02
0.018( )5
0.02( )1

0.02~0.31
0.06( )9

氯仿沥青“A”，%

0.002 1~0.021 4
0.005 14( )47

0.001 95~0.025
0.009( )19

0.001 65~0.010 1
0.004 7( )17
0.467 8(1)

0.000 95~0.002 5
0.001 9( )9

0.003 6~0.056 8
0.023 9( )8

0.000 8~0.074 8
0.015( )11

0.000 85~0.021
0.004 22( )22
0.002 5~0.016

0.009( )2
0.001 2~0.009
0.002 9( )14
0.001~0.002
0.001 2( )4
0.001~0.002
0.001 5( )2

0.001 2~0.002 9
0.001 8( )3

0.001~0.003 35
0.002( )13

0.001~0.002
0.001 22( )5

0.000 1~0.002 3
0.001 7( )2

0.001 1~0.002 6
0.001 8( )9

δ13C，‰

-24.9~ - 22.3
-23.2( )3
- 23.2( )1

-28.4~ - 25.2
-26.8( )2
- 23.9( )1

-24.4~ - 23.3
-23.8( )3

-30.8~ - 23.6
-27.1( )6

-28.1~ - 22.0
-25.05( )2
-22.5 ( )2

-25.9~ - 24.7
-25.3( )2

-28.7~ - 21.3
-24.7( )4

-27.2~ - 25.7
-26.5( )2
-24.5( )1

-22.4~ - 21.3
-21.9( )7

-25.0~ - 22.6
-24.0( )4

-29.2~ - 24.2
-27.3( )4

有机质类型

Ⅲ1—Ⅱ
Ⅲ2—Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅲ2

Ⅲ1—Ⅱ
Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅲ1—Ⅱ
Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅲ1—Ⅱ
Ⅲ2

Ⅲ2

Ⅲ1—Ⅱ

Ⅲ1—Ⅱ

Ⅲ1—Ⅱ
Ⅲ2

Ro，%

0.68~1.35
1.08( )20
0.98~1.26
1.13( )12
0.8~1.24
1.02( )2

0.94~1.16
1.08( )6

0.85~1.43
1.09( )6

1.13~2.49
1.81( )2
1.1~1.22
1.14( )14
1.08~1.30
1.19( )2

1.24~1.62
1.43( )2

1.12~2.24
1.68( )2

1.2( )1
1.38~2.76
2.18( )5
0.8( )1

1.38~1.46
1.43( )3

1.27~1.68
1.48( )2

注：实验数据表示为 最小值~最大值
平均值( )样品数

。

镜下鉴定及干酪根碳同位素分析作为主要研究手

段。干酪根碳同位素分析结果显示，石炭系泥质岩

碳同位素值为-28.7‰~-21.3‰，平均为-24.5‰，其

中约 75%的样品表现出Ⅲ1型特征，少量为Ⅱ和Ⅲ2

型；灰岩的碳同位素值为-30.8‰~-23.6‰，表现为

Ⅱ—Ⅰ型有机质特征；煤的碳同位素值为-23.9‰~
-22.8‰，为Ⅲ1型有机质。

整个盆地镜质组反射率（Ro）为 0.68%~2.76%，

样品多处于成熟—高成熟阶段，这与最高热解峰温

分析结果相一致，其中石灰沟、扎布萨尕秀及大干

沟地区烃源岩成熟度相对较低，相当比例样品处于

成熟阶段，展现了良好的生烃潜力；城墙沟、穿山

沟、石拐子沟及井下样品Ro值较高，平均值为1.2%~
1.3%以上，处于生干气的高成熟阶段；都兰地区受

岩浆热演化作用的影响，Ro值普遍偏高（表1），平均

值达到2.18%。

4 油气显示及勘探潜力

前人针对柴达木盆地石炭系油气勘探潜力多

局限于烃源岩评价［13-14］，笔者通过对全盆地石炭系

的野外地质调查，在绿梁山、牛苦头沟地区的灰岩

裂缝及扎布萨尕秀地区砂岩中均发现油气显示。

以盆地北缘绿梁山石炭系为例，在绿梁山南坡第四

纪坡积物中残留的油砂出露长度超过 100 m，宽度

约为 50 m。在 50 m的探槽中，发育 5层油砂，最厚

一层油砂宽度达 9 m，油砂已从基岩到达地表坡积

物中（图2），表明油气运移的地质年代较新；同时在

其下覆石炭系怀头他拉组灰岩裂缝中普遍见到油

迹，表明原油经灰岩裂缝发生运移（图3）。
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图2 绿梁山第四纪坡积物中残留的油砂

图3 绿梁山怀头他拉组灰岩裂缝中的油迹

通过对柴达木盆地石炭系区域构造、沉积特征

及烃源岩有机地球化学特征的研究，认为北缘石炭

系最具油气勘探潜力。德令哈坳陷烃源岩厚度普

遍大于 1 000 m，热演化程度低，大部分地区为成熟

烃源岩，Ro值小于1.3%，TOC值大于0.5%，为柴达木

盆地石炭系最有利的生油气区。石灰沟所在欧龙

布鲁克山一带的石炭系最大残余厚度在2 000 m以

上，Ro值平均小于 1.2%，通过有机碳含量及生烃潜

量的评价可达到中等—好烃源岩标准；扎布萨尕秀

山地层厚度在1 400 m以上，Ro值平均小于1.1%，热

演化程度最低，有机碳含量和生烃潜量的评价结果

显示，上石炭统炭质泥岩及灰岩为优质烃源岩。

油源对比证实，绿梁山第四纪坡积物中残留的

油砂来自石炭系怀头他拉组灰岩。由甾烷和萜烷

对比（图4）可以看出，藿烷系列分布完整，三环萜烷

含量较高，Ts与Tm含量相当，Tm/Ts值为0.98~1.15，
伽马蜡烷含量较高，伽马蜡烷指数为 0.18~0.31；规
则甾烷 C27—C28—C29呈不对称“V”型分布，ααα20R
甾烷C27/C29值为 0.91~1.30；成熟度参数αααC29甾烷

20S/（20S+20R）值为0.33~0.50，C29甾烷ββ/（αα+ββ）
值为0.39~0.45；Ts/（Ts+Tm）值为0.46~0.58。

绿梁山前构造带面积为 840 km2，包括尕丘、野

马、圆丘等局部构造。受自北向南的挤压作用，发

育一系列逆冲断裂，在绿南断裂下盘形成了与山系

基本平行的大型背斜、断背斜和断鼻构造，如圆丘

背斜、野马背斜、尕丘断鼻等，且深、浅层构造具有

较好的继承性。绿梁山石炭系怀头他拉组灰岩地

层在强烈的挤压作用下出露地表，现已处于成熟—

高成熟阶段，经历了早期生烃过程。从绿梁山南坡

图4 柴达木盆地北缘绿梁山地区油源对比
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第四纪坡积物发现的油砂情况来看，为后期构造运

动导致石炭系发育的油藏遭受破坏，原油沿断层或

裂缝运移至地表。在一系列逆冲断层控制作用下，

北缘石炭系及上部侏罗系具备形成断背斜油藏的

条件。综上所述，柴达木盆地北缘石炭系具有多期

生烃、断裂输导、调整成藏的成藏模式（图5）。

图5 柴达木盆地北缘绿梁山地区油气成藏模式

5 结论

柴达木盆地受南北向挤压作用，经历了多期构

造运动，决定了石炭系油气的形成期次。与之对应

继承性发育的一系列深大断裂不仅影响了石炭世

沉积的古地理格局，也进一步控制了石炭系油气后

期的分布范围。柴达木盆地石炭系主要有泥岩、炭

质泥岩、煤和灰岩 4种烃源岩类型。北缘石炭系烃

源岩有机质丰度高，有机质类型以Ⅱ和Ⅲ型为主，

现今处于成熟—高成熟阶段，具备良好的生烃潜

力，可以作为石炭系油气勘探的主要地区。绿梁

山、石灰沟、牛苦头沟等剖面石炭系中相继发现油

气显示，表明石炭系经历过生烃及油气运聚过程。

油源对比结果进一步证实，绿梁山第四纪坡积物中

残留的油砂来自石炭系怀头他拉组灰岩地层。

柴达木盆地北缘石炭系具有早期生烃、断裂输

导、调整成藏的成藏模式。继承性发育的逆冲断层

是控制石炭系油气成藏的关键，构造运动导致石炭

系生成的油气不断遭受破坏，沿断层发生运移，可

以形成断背斜油藏。
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