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内容提要：柴达木盆地东部第四系生物气源岩有机质丰度是控制该区生物气资源的关键因素。通过重新设计

实验流程，建立了针对未成熟生物气源岩的有机质丰度评价方法。柴达木盆地第四系生物气源岩可溶有机质含量

约是不溶有机质含量的２．６倍，有机质大部分以可溶的形式存在。鉴于未成熟生物气源岩有机质赋存形式的特殊

性，提出了柴达木盆地东部第四系生物气源岩的有机质丰度评价标准。大量存在的可溶有机质揭示柴达木盆地东

部地区第四系仍处于生物甲烷生成阶段，较高的气源岩有机质丰度为生物气勘探提供了重要的资源保障。

关键词：柴达木盆地；三湖地区；生物气；烃源岩；有机质丰度；可溶有机质

　　柴达木盆地位于青藏高原北部，四周被祁连山、

阿尔金山、昆仑山三大山脉所包围，东西长８５０ｋｍ，

南北宽１５０～３００ｋｍ，面积约１２．１×１０
４ｋｍ２（党玉琪

等，２００４）。从１９５８年开始，相继发现了盐湖、涩北一

号、涩北二号、驼峰山、台南５个气田和台吉乃尔含气

构造（图１）（戚厚发等，１９９７）。截止２００４年底，柴达

木盆地第四系天然气探明储量已接近２８００×１０８ｍ３

（魏国齐等，２００５），全部为生物成因气（简称为生物

气），使柴达木盆地成为我国四大气区之一。

生物气是一类重要的天然气资源，在世界范围

内广泛分布，储量约占天然气总探明储量的１５％～

２０％（Ｒｉｃｅｅｔａｌ．，１９８１；戚厚发等，１９９７；Ｓｈｕｒｒｅｔ

ａｌ．，２００２；张英等，２００５）。在中国，生物气分布也非

常广泛，但资源分布不均匀，全国现探明生物气地质

储量约为２８５０×１０８ｍ３，主要集中在柴达木盆地东

部地区第四纪地层中。目前柴达木盆地生物气资源

探明率不足３０％，资源潜力巨大。

１　地质概况

柴达木盆地是在前侏罗纪柴达木地块基础上发

育起来的一个中、新生代陆内沉积盆地。印支运动

后，柴达木盆地演化经历了裂陷阶段、挤压阶段、挤

压断陷与局部走滑逃逸阶段和挤压褶皱坳陷阶段４

个演化阶段，沉积、沉降中心由西向东不断迁移，在

盆地的不同部分沉积了多套烃源岩，形成了多套含

油气系统（金之钧等，２００４）。到更新世，柴达木盆地

沉积、沉降中心已移至三湖坳陷，在盆地东部沉积了

一套厚达３２００ｍ的湖相砂泥岩叠置地层。

柴达木盆地生物气主要分布在七个 泉组

（Ｑ１＋２），彭德华等 （２００２）
? 将第四系七个泉组

（Ｑ１＋２）划分出１３个标准层。更新世中期（Ｋ５－

Ｋ１０）是湖泊面积最大，水深最大的湖盆发展鼎盛时

期，沉积的湖相暗色泥岩成为柴达木盆地东部地区

优质的生物气源岩。更新世中晚期（Ｋ２－Ｋ５）是第

四系湖盆相对稳定时期，形成的湖相泥岩成为最好

的生物气源岩和区域盖层。到全新世，盆地整体抬

升，湖盆收缩并逐渐消亡，水体浓缩，形成盐湖和盐

沼，成为区域性盐岩盖层。

２　柴达木盆地第四系生物气形成条件

２．１　柴达木盆地第四系天然气成因判识

生物气是指有机质在埋藏早期阶段经微生物生

化作用产生的以甲烷为主要成分的天然气。厌氧环

境中，在多种微生物种群协同作用下，各种复杂的聚
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图１　柴达木盆地三湖地区区域构造及气田分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｐｓａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎＳａｎｈｕＬａｋｅａｒｅａ，Ｑａｉｄａｍｂａｓｉｎ

１—构造单元线；２—断裂；３—气田；４—含气构造；５—地名；６—盐湖

１—Ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｎｅ；２—ｆａｕｌｔ；３—ｇａｓｆｉｅｌｄ；４—ｇａｓｐｒｏｓｐｅｃｔ；５—ｐｌａｃｅｎａｍｅ；６—ｓａｌｔｌａｋｅ

表１　柴达木盆地涩北一号气田部分井天然气地球化学分析数据

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳犵犪狊狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狑犲犾犾狊犻狀犛犲犫犲犻１犵犪狊犳犻犲犾犱狅犳犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

井名 ＣＨ４（％） Ｃ２Ｈ６（％） Ｃ３Ｈ８（％） ＣＯ２（％） Ｎ２（％） δ１３ＣＣＨ
４
（‰） δＤ（‰）

涩４１５ ９９．７１ ０．０９ ０．０３ ０．１２ ０．０４ －６７．８ －２２８．２

涩３２３ ９９．９０ ０．０６ ０．０１ ０ ０．０２ －６７．６ －２３１．３

新涩４３ ９９．４６ ０．１１ ０．０４ ０．１６ ０．２１ －６８．４ －２３０．３

涩３２１ ９９．５１ ０．０８ ０．０３ ０．２６ ０．１１ －６６．６ －２３４．３

涩深１５ ９９．８４ ０．１０ ０．０３ ０．０３ ０ －６８．０ －２３０．０

涩深１３ ９９．７９ ０．０９ ０．０２ ０．０４ ０．０６ －６９．６ －２２８．４

合物和大分子有机质逐步被分解，最终转化为可被

产甲烷菌直接代谢生成甲烷的乙酸、二氧化碳等小

分子。

柴达木盆地第四系气藏气都是以甲烷为主的干

气（表１）。大量的分析结果表明，甲烷在烃类组分

中的含量超过 ９９％ 以上，乙烷、丙烷含量不足

０．５％，含一定量的 Ｎ２、ＣＯ２等非烃组分，基本不含

Ｃ４以上的重烃，几乎不含或很少含 Ｈ２Ｓ（戴金星，

２０００）。天然气中甲烷碳同位素分布在－７０‰～

－６５‰之间，甲烷氢同位素分布在 －２４０‰ ～

－２２０‰之间。在 Ｗｈｉｔｉｃａｒ等 （Ｗｈｉｔｉｃａｒｅｔａｌ．，

１９８６；Ｗｈｉｔｉｃａｒ，１９９９）的生物气鉴别图版上（图２），

属于ＣＯ２还原型生物气。

２．２　该区生物气生成的地质条件

生物气生成受氧化还原环境、温度、盐度、ｐＨ

值等多种条件的制约。柴达木盆地东部第四系

２０００ｍ 以浅泥质岩镜质组反射率均在０．２％～

０．４７％之间（顾树松，１９９３），未达生烃门限；氯仿抽

提物族组分中非烃和沥青质含量很高，平均在７０％

以上，说明源岩热降解程度极低；取样获得的岩心成

岩程度低，泥岩和碳质泥岩中普遍见到未石化的螺、

蚌和植物残体，进一步说明本区第四系仍处于早期

成岩阶段，有机质仍未成熟。在埋深１７００ｍ（地温

约６２℃）及以浅的岩心中普遍检测到产甲烷菌（管

７１７１
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图２　柴达木盆地三湖地区第四系天然气的生物成因判识

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｉｇｉｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｓ

ｆｒｏｍＱｕａｔｅｒｎａｒｙｉｎＳａｎｈｕＬａｋｅａｒｅａ，Ｑａｉｄａｍｂａｓｉｎ

志强等，２００１），直接表明该套地层仍处于生物甲烷

生成阶段。因此，从埋深不足１０ｍ（钾盐钻孔）到

１７５０ｍ（台南气田）的范围内，该区发现了大量的生

物气显示也就不足为奇。

２．３　源岩有机质丰度与生物气资源潜力关系

柴达木盆地东部目前已经发现５个生物气田和

一个含气构造，其中３个气田为储量超过８×１０１０

ｍ３ 的大型气田。要形成这样大型的生物气田，必需

具备足够优越的烃源条件。因此，第四系生物气源

岩的有机质丰度，是决定生物气生烃强度的关键因

素。正确认识柴达木盆地东部第四系生物气源岩的

有机质丰度，对于了解该区生物气生成条件、正确评

价生物气资源及寻找有利的勘探领域具有重要意

义，也是迫切需要解决的问题。同时，对生物气源岩

有机质丰度认识的深入，也将为在其他具有类似地

质条件的盆地或地区寻找生物气资源提供参考。

３　常规方法评价生物气源岩存在的问

题

３．１　应用常规测定方法对有机质丰度的认识

沉积岩中总有机碳含量（简称为有机碳，ＴＯＣ）

一直以来是评价烃源岩有机质丰度的重要指标，也

是应用成因法进行天然气资源评价的重要输入参

数。专家针对不同类型的烃源岩，建立了不同的烃

源岩评价标准，并对烃源岩进行分类评价。对于湖

相泥岩，好烃源岩有机碳含量一般应在１．０％以上；

中等烃源岩有机碳含量一般在０．６％～１．０％之间；

较差的烃源岩有机碳含量一般在０．４％～０．６％之

间；有机碳含量在０．４％以下为非烃源岩（黄第藩

等，１９８４，１９９５）。

但针对柴达木盆地第四系生物气源岩，该标准显

得不适用。据文献数据（顾树松，１９９３；戚厚发等，

１９９７），３０００多块气源岩有机碳分析结果，平均有机碳

仅为０．３％左右，按常规烃源岩分类标准，只能列入非

烃源岩的范畴。烃源岩有机质丰度低，但又发现了大

量的天然气，故国家“七五”计划以来的历次柴达木盆

地生物气资源评价中，都把生物气源岩的有机质丰度

下限定为０．１８％，远低于常规湖相泥岩的下限指标。

是否柴达木盆地第四系生物气源岩特殊，只需要很低

的有机质丰度就可以生成大量的生物气，还是对生物

气源岩的认识不够深入，是值得研究的问题。

３．２　常规测定方法的不适用性

石油地质学研究认为，烃源岩中的有机质主要

为干酪根，干酪根热降解是晚期生油气理论的核心。

烃源岩的各项有机地球化学分析项目，多以干酪根

作为分析重点。在烃源岩研究中，常规烃源岩分析

测定总有机碳含量（ＴＯＣ）时，需要对样品进行酸溶

和水洗，测定的主要是干酪根等不溶有机质的有机

碳含量。因为在分析过程中损失掉了大部分可溶有

机质，可以认为 ＴＯＣ实际是不溶有机碳的含量。

因此，本文把常规分析方法测得的 ＴＯＣ数据作为

不溶有机碳含量。

生物气生成机理与干酪根热解产气机理完全不

同。柴达木盆地东部第四系生物气源岩正处于生物

化学作用阶段，各种原始有机质、大分子生物聚合物

在各种菌群的作用下逐渐被降解，并最终被转化为

生物甲烷。生物化学作用主要发生在干酪根形成之

前和形成过程中，以干酪根为重点分析所获得的各

项参数显然不适合用来评价生物气烃源岩。通过研

究认为，在评价未成熟生物气源岩时，应强调总有机

质而非只是干酪根对生物气生成的贡献。

４　生物气源岩中可溶有机质分析

４．１　可溶有机质评价方法

在有机地球化学分析中，常规的有机碳测定方

法需要对样品进行酸溶，并用大量的水进行冲洗，使

大部分可溶（酸溶和水溶）有机质“流失”。这部分

“流失”的有机质，可能与生物气的生成关系更为密

切。为避免损失这部分可溶有机质，或者说，为了准

确评价烃原岩的有机质丰度，需要重新设计实验方

８１７１
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法和流程。

在研究过程中，我们针对生物气源岩重新设计

了实验流程。对一块烃源岩样品，分成３份，分别测

定其总碳含量（ＴＣ）、无机碳含量（ＴＩＣ）、不溶有机

碳含量（ＴＯＣ）。用总碳含量减去无机碳含量，即为

总有机碳含量（ＴＯＣ）。用总有机碳含量（ＴＯＣ）

减去常规烃源岩分析测定总有机碳含量（ＴＯＣ，实

为不溶有机碳含量），即获得烃源岩中可溶有机质的

有机碳含量（ＴＤＯＣ）。

４．２　生物气源岩可溶有机质丰度

通过对柴达木盆地东部三湖地区涩北一号、涩

北二号、台南、驼峰山构造１０口井上取得的不同层

位、不同深度２７个烃源岩样品有机质含量的测定

（表２），发现采用常规有机地化分析方法测得的

ＴＯＣ（不溶有机碳）值平均只有０．２４％，而这些样品

表２　柴达木盆地三湖地区第四系生物气源岩

不同类型有机质含量

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉

犻狀犫犻狅犵犲狀犻犮犵犪狊狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊狅犳犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔

犻狀犛犪狀犺狌犔犪犽犲犪狉犲犪，犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

井名
井深

（ｍ）
岩性

总有

机碳

ＴＯＣ

（％）

不溶

有机碳

ＴＯＣ

（％）

可溶

有机碳

ＴＤＯＣ

（％）

可溶

／不溶

台南中１ １１４．５ 黑色淤泥 ０．９０ ０．１８ ０．７２ ４．０

台南中１ １１９ 浅灰色淤泥 １．１７ ０．１２ １．０５ ８．７

台南中１ ３００．５ 土黄色含盐泥岩 ０．７４ ０．１８ ０．５６ ３．１

台南中１ ３１５ 黑色淤泥 １．０３ ０．１９ ０．８４ ４．４

驼中２井 ３５０ 浅灰色泥岩 ０．５４ ０．１６ ０．３８ ２．４

涩中６井 ４１９ 浅灰色泥岩 １．００ ０．２０ ０．８０ ４．０

涩中６井 ５０５ 浅灰色泥岩 ０．８７ ０．２７ ０．６０ ２．２

涩中６井 ５２０ 浅灰色泥岩 ０．６６ ０．２６ ０．４０ １．５

涩２３井 ５４９ 浅灰色泥岩 ０．２２ ０．１７ ０．０５ ０．３

涩中６井７２１．３９ 浅灰色泥岩 ０．６４ ０．１９ ０．４５ ２．３

涩２３井 ７６４．７ 浅灰色泥岩 ０．９０ ０．２２ ０．６８ ３．１

涩中６ ８９９．７７ 浅灰色泥岩 ０．７９ ０．２８ ０．５１ １．８

涩６３３ ９３２ 浅灰色泥岩 ０．６３ ０．２０ ０．４３ ２．２

台５７ １０４２．６浅灰粉砂质泥岩 ０．５４ ０．２６ ０．２８ １．１

台南５ １０５８ 灰色泥岩 １．６８ ０．７０ ０．９８ １．４

涩深１ １２０６ 灰色泥岩 ０．７４ ０．１６ ０．５８ ３．６

涩２３ １２３６．５８ 灰色泥岩 ０．７９ ０．２０ ０．５９ ２．９

台南６ １２８０ 灰色泥岩 ０．７０ ０．１８ ０．５２ ２．９

台南６ １３０２．９ 灰色泥岩 ０．９１ ０．１８ ０．７３ ４．１

台南５ １４１６．５ 灰色泥岩 ０．８９ ０．３８ ０．５１ １．３

涩深１ １４２２ 灰色泥岩 ０．８０ ０．２６ ０．５４ ２．１

涩深１ １４８５ 浅灰泥岩 ０．７７ ０．３０ ０．４７ １．６

涩深１ １５２３ 浅灰泥岩 １．３４ ０．１９ １．１５ ６．０

台南５ １６９４ 浅灰泥岩 ０．８２ ０．２７ ０．５５ ２．０

台南４ １６９７．５ 灰色泥岩 ０．５８ ０．２２ ０．３６ １．６

台南５ １７０５ 灰色泥岩 ０．６８ ０．３５ ０．３３ １．０

台南８ １７４０．９浅灰色粉砂泥岩 ０．６９ ０．２８ ０．４１ １．５

平均值 ０．８１ ０．２４ ０．５７ ２．４

可溶有机碳（ＴＤＯＣ）的均值为０．５７％，是不溶有机

碳含量（ＴＯＣ）的２．４倍。把可溶有机质考虑进来，

烃源岩平均总有机碳含量（ＴＯＣ）达到０．８１％，大

部分样品（２３个，占样品总数的８５％）达到中等烃源

岩的标准，总有机碳含量（ＴＯＣ）大于０．６％；其中

部分样品（５个，占样品总数的１９％）达到好烃源岩

的标准，总有机碳含量（ＴＯＣ）大于１％。

对涩北二号气田的一口单井从５２０～１３３５ｍ

的系统岩心取样分析单井地质剖面也获得了非常相

似的分析结果（图３）。２９个样品平均总有机碳含量

（ＴＯＣ）为０．８３％，其中采用常规有机地化分析方

法测得的ＴＯＣ（不溶有机碳）值平均只有０．２２％，可

溶有机碳（ＴＤＯＣ）的均值为０．６１％，是不溶有机碳

含量（ＴＯＣ）的２．８倍。全部样品的总有机碳含量

（ＴＯＣ）都超过０．４％；大部分样品（２５个，占样品

总数的８６％）达到中等烃源岩的标准，总有机碳含

量（ＴＯＣ）大于０．６％；其中部分样品（６个，占样品

总数的２１％）达到好烃源岩的标准，总有机碳含量

（ＴＯＣ）大于１％。

综合５６个样品的分析结果，柴达木盆地第四系

生物气源岩中总有机碳含量 （ ＴＯＣ）均值为

０．８２％，有机质大部分以可溶形式存在，平均可溶有

机碳含量（ＴＤＯＣ）为０．５９％，是不溶有机碳含量

（ＴＯＣ０．２３％）的２．６倍。柴达木盆地东部第四系

生物气源岩有机质丰度并不低，只是过去没有认识

到可溶有机质，仅以不溶有机质的含量作为总有机

质丰度，导致生物气源岩有机质丰度的评价偏低。

５　可溶有机质大量存在的地质意义

５．１　指示生物甲烷生成过程

在厌氧环境中，生物甲烷产气是在种类繁多的

微生物作用下有机质分子量逐渐降低的过程（图

４）。首先蛋白质、多糖、脂肪、核酸等多聚体被水解

为单体和聚体，包括多肽、氨基酸、糖类、有机酸等分

子量较小的物质，并进一步水解为醇类、丙酸、丁酸

等产物，这些中间产物再被进一步降解为乙酸、甲

酸、二氧化碳和氢，最后产甲烷菌利用这些小分子产

物来制造生物甲烷（赵一章，１９９７）。在整个生物地

球化学过程中，大量的中间产物，如氨基酸、可溶糖

类、有机酸等都是可溶有机质。

柴达木盆地东部第四系生物气源岩中大量可溶

有机质的存在，指示该区正处于生物甲烷生成阶段，

生物化学作用强烈，有机质被大量改造、利用，生物

气大量生成。
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图３　涩北二号气田单井剖面第四系泥岩有机质丰度分布

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙｍｕｄｓｔｏｎｅｓｏｆａｗｅｌｌｉｎＳｅｂｅｉ２ｇａｓｆｉｅｌｄ

图４　厌氧生态环境中的微生物食物链

（转引自Ｚｅｈｎｄｅｒ，１９９８）

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｏｄｃｈａｉｎｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｆｒｏｍＺｅｈｎｄｅｒ，１９９８）

在针对柴达木盆地东部第四系生物气源岩开展

研究时，陈安定等（１９９１）曾发现岩心中存在一定含

量的半纤维素、糖类等有机质，这些有机质是本文中

研究的可溶有机质的重要组成部分。另外，有机酸

是大分子被生物降解的中间产物，其中部分为可溶

有机质。关平等（１９９５）开展柴达木盆地东部第四系

生物气源岩研究，在岩心中普遍测出了一定含量的

有机酸（表３），含量主要分布在０．１％～０．６％之间，

表３　柴达木盆地三湖地区生物气田（％）

不同层位岩心中有机酸含量

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋（％）狅犳狅狉犵犪狀犻犮犪犮犻犱犻狀狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犫犻狅犵犲狀犻犮犵犪狊犳犻犲犾犱狊

犻狀犛犪狀犺狌犔犪犽犲犪狉犲犪，犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

层位 涩北 盐湖 驼峰山 台南

Ｋ１以上 ０．３５（１５） ０．１３（２） ０．２３（５）

Ｋ１－Ｋ２ ０．１８（７） ０．２０（２）

Ｋ２－Ｋ３ ０．２３（７） ０．１１（１） ０．２０（１）

Ｋ３－Ｋ４ ０．１０（４） ０．２２（１）

Ｋ４－Ｋ５ ０．３６（２） ０．２４（１） ０．４８（１）

Ｋ５－Ｋ６ ０．６１（６） ０．２９（３） ０．８７（２） ０．４９（１）

Ｋ６－Ｋ７ ０．２２（４） １．５３（３）

Ｋ７－Ｋ８ ０．２７（６） １．５８（２） １．１７（１）

Ｋ８－Ｋ９ ０．２９（５）

Ｋ９－Ｋ１０ ０．４４（５） ０．７９（１）

Ｋ１０－Ｋ１１ ０．１７（４）

Ｋ１１－Ｋ１２ ０．４３（７）

Ｋ１２－Ｋ１３ ０．２８（４）

　注：括号中数据为样品数。
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少数样品有机酸含量达到１．５％（驼峰山气田）。

５．２　重新建立有机质丰度评价标准

由于以往对柴达木盆地东部第四系生物气源岩

的评价过程中一直延用传统分析方法，测得的有机

质丰度很低，柴达木盆地历次生物气资源评价中，都

把生物气源岩的有机质丰度下限定为０．１８％???。

同时这些研究中也发现，即使柴达木盆地东部第四

系ＴＯＣ含量只有０．１４％的岩心样品，在生物气生

成模拟过程中也能产生较多的甲烷，所以将下限值

定为０．１８％还是较为保守的。

将ＴＯＣ含量为０．１８％的下限值用柴达木盆地

岩心样品测得的平均可溶／不溶系数２．６进行折算，

可以发现它代表的总有机碳含量 （ ＴＯＣ）为

０．６５％，已经超过了常规湖相泥岩０．４％的下限值，

甚至达到中等烃源岩（ＴＯＣ为０．６％～１．０％）的

标准。而ＴＯＣ含量只有０．１４％的岩心样品总有机

碳含量（ＴＯＣ）为０．５０％，也超过了烃源岩的有机

质丰度下限值。

分析认为，柴达木盆地东部第四系生物气源岩

评价仍可借鉴常规湖相泥岩的烃源岩有机质丰度评

价标准，只是应同时考虑可溶和不溶两部分有机质。

总有机碳（ＴＯＣ）含量大于１．０％为好的烃源岩，

０．６％～１．０％为中等烃源岩，０．４％～０．６％为较差

的烃源岩，０．４％以下为非烃源岩。如果折算为不溶

有机碳的含量，则柴达木盆地第四系好的生物气源

岩烃源岩ＴＯＣ含量应在０．２８％以上；中等烃源岩

ＴＯＣ含量在０．１７％～０．２８％之间；较差的烃源岩

ＴＯＣ含量在０．１１％～０．１７％之间；ＴＯＣ 含量在

０．１１％以下为非烃源岩。

５．３　对该区生物气源岩质量和资源规模的认识

对柴达木盆地第四系生物气资源进行过多次评

价和研究工作，其中重要的参数之一就是生物气源

岩的有机质丰度。由于在过去的研究过程中借鉴常

规油源岩和气源岩的评价思路，主要针对干酪根开

展工作，得出了本区第四系生物气源岩有机质丰度

很低的认识，造成历次生物气资源评价中算得的生

物气生气量都很低，也就造成用成因法计算的生物

气资源量低。如１９８４年全国第一轮油气资源评价

中运用生油岩体积法对东部三湖地区进行了资源评

价，评价结果生物气资源量不足５００×１０８ｍ３。１９９３

年全国第二轮油气资源评价采用生物模拟和碳酸盐

碳同位素平衡法，对东部第四系生物气资源进行了

评价，评价结果比第一次资源量有了较大的增长，但

也只有２０００×１０８ｍ３左右。

随着勘探程度和地质认识的不断提高，２００２年

中国石油进行新一轮主要含油气盆地资源评价，采

用地质类比法、圈闭加和法、饱和勘探法、规模序列

法、生烃律法和蒙特卡洛法对柴达木盆地东部地区

的生物气资源量进行计算，评价结果为第四系生物

气资源量为１０４８８×１０８ｍ３（徐子远等，２００４）。在此

次评价中，相对弱化了对生物气源岩有机质丰度参

数的应用，也带来了大家的疑问：柴达木盆地第四系

这种低丰度的烃源岩，如何能够形成如此大规模的

生气田？

本文的研究表明，柴达木盆地东部第四系生物

气源岩中总有机碳（ＴＯＣ）含量均值超过０．８％，有

机质丰度整体已经达到中等烃源岩的标准，其中

２０％为优质烃源岩。柴达木盆地东部第四系泥岩占

地层厚度７０％左右，基本全部达到了有机质丰度下

限，生物气源岩厚度在涩北一号、涩北二号和台南气

田超过１０００ｍ。如此大面积分布的、巨厚的、有机

质丰度较高的生物气源岩，可以生成大量的生物气，

从而为在合适的构造或地层条件下生物气的聚集成

藏提供丰厚的气源基础。

６　结论

（１）常规有机碳测定方法不适用于生物气源岩

评价，测得的ＴＯＣ不能真实的反映生物气源岩的

有机质丰度。

（２）柴达木盆地第四系烃源岩中存在大量可溶

有机质。５６块样品用差额法测得的可溶有机质平

均含量为０．６％左右，是常规分析方法测得的ＴＯＣ

平均值（０．２３％）的２．６倍。

（３）重新建立的生物气烃源岩有机质丰度评价

标准仍借鉴常规湖相泥岩的烃源岩有机质丰度评价

指标，但同时考虑了可溶和不溶两部分有机质。对

柴达木盆地生物气源岩来说，ＴＯＣ大于０．２８％属

于好烃源岩，ＴＯＣ在０．１７％～０．２８％之间为中等

烃源岩，ＴＯＣ在０．１１％～０．１７％之间属于较差的

烃源岩，ＴＯＣ在０．１１％以下为非烃源岩。

（４）根据新建立的生物气源岩有机质丰度评价

标准，柴达木盆地东部第四系泥岩基本上全部达到

了有机质丰度下限，而且有２０％的烃源岩为优质烃

源岩，为该区生物气大规模聚集成藏提供了保障。

致谢：在本文的研究过程中得到了赵文智教授、

胡朝元教授、郑绵平院士的悉心指导和帮助，在此一

并致谢！
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