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　 　摘 　要 　柴达木盆地西部古近系（E） —新近系（N）盐湖相烃源岩有机质丰度偏低 ，而且非均质性严重 ，利用有

限的岩心岩屑实验室分析资料很难对其作出客观评价 。为此综合有机地球化学和测井信息 ，建立了一套测井评价

方法 ，得到了海量的烃源岩评价参数 。分析这些数据后发现 ：与膏盐或芒硝互层的泥页岩和含膏盐泥页岩有机质

丰度高（TOC＞ １ ．０％ ） 、类型好 ，是该区的优质烃源岩 ；还分析了不同层系优质烃源岩分布规律 ：其中 ，E３
２ 优质烃源

岩是主力生烃灶 ，其次是 E３
１
，而 N１

１ 和 N１
２ 中优质烃源岩则不太发育 。
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　 　柴达木盆地西部古近系（E） —新近系（N ）是该

盆地目前油气储量最多 、产量最高的层位［１］
，同时也

是典型的盐湖相沉积 ，下干柴沟组下段（E３
１
） 、下干

柴沟组上段（E３
２
） 、上干柴沟组下段（N１

１
）和上干柴

沟组上段（N１
２
）４ 个层位发育烃源岩 。由于蒸发岩

与烃源岩的共生沉积作用［２］
，烃源岩岩性主要为钙

质泥岩 、泥灰岩 、含膏盐泥页岩等 ，并与石膏 、芒硝和

岩盐呈互层或存在相变关系 ，有机碳含量较低［２‐３］
。

　 　 许多学者对柴西的烃源岩进行了研究 ，主要利

用岩心和岩屑分析资料探讨了油气地球化学特征和

分布模式［２‐５］
。但对优质烃源岩的识别以及它们的

时空分布规律等问题 ，仍未解决 。作者在前人的研

究基础上 ，综合运用地球化学和测井信息 ，利用测井

评价方法 ，给出了各评价层段每米 ８ 个点的有机碳

含量（TOC） 、氢指数（H I）等参数剖面 ，阐明了烃源

岩有机质的赋存状况 ，指出了优质烃源岩发育规律 ，

为研究区油气资源评价提供了有效参数 。

1 　盐湖相优质烃源岩特征

　 　优质烃源岩是指有机质特别富集 、类型好 、生烃

潜力大的烃源岩 ，它们往往厚度不大 ，但却对油气聚

集的形成具有较大贡献 。 研究区烃源岩总体上

TOC值均较低 ，不能与东部断陷盆地的烃源岩

（TOC主要在 ２％ 以上［６］
）相比 。但在低丰度的烃源

岩中也发育优质烃源岩 ，如狮子沟等地区的一些井

段有机碳含量超过了 １ ．０％ ，有的甚至达到了

２ ．０％
［２］

。查明优质烃源岩的特征 ，并将其识别出

来 ，即是该区烃源岩评价的关键 。

　 　 通过岩心观察和密集采样分析发现 ，柴达木盆

地盐湖相烃源岩存在着多种岩性组合形式 ，主要由

碳酸盐含量不等的泥灰岩 、钙质泥岩 、含钙泥页岩 、

含膏盐泥页岩 、石膏层和石盐层组成 。各层段烃源

岩的岩性还有一些差别 ：E３
２ 膏盐层比较发育 ，烃源

岩颜色比较深 ；N１
１ 和 N１

２ 膏盐层减薄 ，钙质泥页岩

比较发育 。

　 　 不同岩性烃源岩有机质含量 、生烃潜能存在明

显差异 ，低的 TOC 值不足 ０ ．２％ ，高的则超过了

２ ．０％ ，表现出强烈的非均质性［６］
，如狮子沟地区狮

２３井 E３
２ 取心段（图 １） 。与膏盐或芒硝等间互的深

灰色到黑色泥页岩和含膏盐泥页岩段 ，TOC多数在
０ ．８％ 甚至超过 １ ．０％ ，热解烃 S２ 大于 ４ ．０ mg／g ，有

机质主要为偏腐泥混合型 ，生油潜力大 ，为本区优质

烃源岩 。钙质含量较少的深灰色 —黑色含钙泥岩

TOC含量在 ０ ．４％ ～ ０ ．８％ 之间 ，S２ 分布在 １ ．０ ～
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４ ．０ mg／g ，干酪根类型以偏腐殖混合型和偏腐泥混

合型为主 ，生油气能力中等 。而粉砂质泥岩 、砂质泥

岩和钙质含量较高的浅色钙质泥岩 、泥灰岩等 TOC
多数分布在０ ．４％ 之下 ，S２ 基本都小于１ ．０ mg／g ，有机

质类型为偏腐殖混合型和腐殖型 ，生油气潜力有限 。

图 １ 　狮 ２３井取心段岩性与有机质丰度的对应关系图

　 　优质烃源岩的形成与沉积环境密切相关 。第三

纪柴西盐湖环境经常交替出现大气降水（河水）补给

缺乏 、蒸发作用强烈 、湖盆水体咸化期 ，或短时淡水

补给充分 、湖水相对淡化作用期 ，也就是存在盐湖 —

半咸水湖交替变更现象［７］
。前者湖水不断浓缩在局

部深洼处形成硫酸盐或氯化盐沉积 ，同时高盐度可

使水体产生稳定分层［２］
，在相对深水部位形成强还

原环境 ，有利于优质烃源岩的发育 ；后者湖水相对淡

化 ，适宜于碳酸盐沉积 ，湖水分层现象不明显 ，湖底

一般为弱还原 —还原环境 ，对沉积有机质保存不利 ，

所以主要沉积钙质泥页岩和泥灰岩 ，有机质含量

较低 。

　 　 虽然通过上述分析 ，明确了盐湖相优质烃源岩

的发育特征 ，但由于研究区取心少 ，仅凭有限的实验

室分析数据难以查明优质烃源岩分布规律 ，所以下

面利用测井信息进行烃源岩评价 ，得到了理想的

结果 。

2 　用测井信息评价烃源岩
　 　 常规的烃源岩评价主要是对岩心 、岩屑进行实

验室分析 ，给出有机质丰度 、类型和成熟度等参数 。

但存在着一些不足 ：①岩心样品有限 ，少数取心井不

能从剖面和平面上控制烃源岩地球化学性质的变化

规律 ；②由于有机质分布的非均质性［６］和取样人为

性等因素的影响 ，分析结果往往不能反映烃源岩的

全貌 ；③分析费用昂贵且耗时长 。

　 　 近年来 ，国内外一些学者开始探索利用测井信

息对烃源岩进行研究 ，并取得了令人满意的效

果［８‐１１］
，但是对于盐湖相岩性变化大 、有机质丰度低

的烃源岩还未见有报道 。作者发现不同有机质含量

的盐湖相泥页岩以及非烃源岩在声波时差 、电阻率

等测井响应上具有一定的差别 ，如果建立了测井信

息与烃源岩实测 TOC和 H I 等参数的某种关系 ，就

可根据测井响应值计算出烃源岩评价的有关参数 ，

从而大大增加了烃源岩评价的数据量 ，有利于揭示

岩性变化大 、有机质分布复杂的盐湖相烃源岩的真

实面貌 ，并且可能找出优质烃源岩的分布规律 。

　 　研究区暗色泥页岩碳酸盐含量常常超过 ２０％ ，

导致电阻率呈现出高值 ，对常规 Δ lgRt 法预测烃源
岩 TOC值产生了不良影响［１０］

。通过实测 TOC与
碳酸盐含量的相关分析 ，分段回归出 TOC与电阻率
和声波时差的相关关系（式 １和式 ２） 。

　 　 TOC＝ ０ ．８３（lgRt ＋ ０ ．００６ １ · Δ t） － １ ．３３

当 　 （lgRt ＋ ０ ．００６ １ · Δ t）＜ ３ ．４ ，r２ ＝ ０ ．８９ （１）

　 　 TOC＝ １ ．６７（lgRt ＋ ０ ．００６ １ · Δ t） － ４ ．１８

当 　 （lgRt ＋ ０ ．００６ １ · Δ t） ≥ ３ ．４ ，r２ ＝ ０ ．８５ （２）

式中 ：Rt 单位为 Ω · m ；Δ t 单位为 μs／m ；TOC 单
位为％ 。

　 　 H I是烃源岩评价的主要指标 ，也是表征有机质

类型的重要参数 。通过将研究区烃源岩的热解分析

数据与 TOC进行回归分析发现 ，S２ 与 TOC呈正相
关关系（式 ３） ，相关系数（r２ ）为 ０ ．９６ 。

　 　 S２ ＝ １ ．１０４ ４ TOC２
＋ ３ ．７８９ ４ TOC － ０ ．８６６ （３）

式中 ：S２ 单位为 mg／g 。
　 　 TOC已求出 ，这样很容易得到 H I ：
　 　 H I ＝ （１ ．１０４ ４ TOC２

＋ ３ ．７８９ ４ TOC － ０ ．８６６） ·

１００／TOC （４）

式中 ：H I单位为 mg ／g 。
　 　成熟度是判断烃源岩有无油气生成过程的基本

参数 ，其中镜质体反射率（Ro ）是最为常用的指标 。

由于有机质热演化程度与其埋藏深度有关 ，利用研
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究区 Ro 与深度的对应关系 ，获取了相应的回归方程

（式 ５ ，r２ 为 ０ ．９５） ，这样就可以计算任一评价层段烃

源岩的成熟度 。

Ro ＝ e（Z － ４ ４５０ ．５）／２ ２６３ ．７
（５）

式中 ：Z为埋藏深度 ，单位为 m 。

　 　 为了检验上述计算公式的准确性和适用性 ，选

取了烃源岩发育的狮 ２８ 井进行了有机质含量实测

值和计算值的对比工作 。在该井下干柴沟组 ３ ９９０

～ ４ ０２０ m 取心段密集采样 ２９块 ，并进行了有机碳

和热解分析测试 ，通过将 TOC 、S２ 、H I的计算值与
其比较（图 ２） ，发现二者吻合较好 ，说明笔者所建立

的盐湖相烃源岩测井评价方法是可信的 。

图 ２ 　狮 ２８井地化参数实测值与计算值的比较图

　 　 在测井数据标准化的基础上 ，利用该方法对研

究区 １２５口井上 、下干柴沟组暗色泥岩段的 TOC 、

H I和 Ro 等进行了计算 ，获取了巨量的烃源岩评价

参数 ，实现了对柴西古近系 —新近系盐湖相烃源岩

的精细评价 。

3 　优质烃源岩的分布规律

　 　 利用测井信息所得大量的有机碳含量数据 ，可

以很容易地识别出优质烃源岩 。通过 ４个评价层段

的数据统计 ，作出了其有机质丰度等值线图和等厚

图 ，并且绘出了相应的生烃潜力等值线图和热演化

成熟度等值线图 ，获取了优质烃源岩的平面分布情

况 。由深到浅 ，它们的特征如下 ：

　 　 １）E３
１ 优质烃源岩主要分布在狮子沟 —南翼

山 —乌南 —切克里克所围的区域内 ，面积约 ４ ０００

km２
（图 ３‐a） 。其中狮子沟和乌南以西等地区 ，TOC

基本在 １ ．２％ 以上 ，尤其是狮子沟地区 TOC最大值
超过了 １ ．４％ 。尽管这种烃源岩最大厚度不到 ２００ m ，

但是大部分地区的 Ro 都在 ０ ．８％ 以上 ，茫崖凹陷和

切克里克凹陷的深洼地区已达到生油高峰 ，是研究

区的重要油源层 。

　 　 ２）与 E３
１ 优质烃源岩相比 ，E３

２ 优质烃源岩分布

范围往西 、往北以及东南方向范围都有扩大 ，特别是

咸水泉 —红沟子等地区也发育 ，面积超过了 ５ ２００

km２
（图 ３‐b） 。这是因为 E３

２ 沉积时期 ，咸化湖盆范

围扩大明显 ，狮子沟 —茫崖 、乌南以西和南翼山西北

等都成为膏盐层沉积中心 、存在分层水体和缺氧环

境［２］
，故形成了多个优质烃源岩富集区 ，其中 TOC

均大于 １ ．２％ ，茫崖凹陷深洼处 TOC最大值超过了
１ ．６％ 。该优质烃源岩在狮子沟 —茫崖一带厚度最

大 ，超过了 ３００ m ，且基本都达到了生油门限 ；狮子

沟 —茫崖深洼带则处于生油高峰阶段 ，生油潜力巨

大 ，是非常重要的烃源岩 。

　 　 ３）N１
１ 优质烃源岩分布范围明显不及 E３

２ 优质

烃源岩（图 ３‐c） ，南乌斯及其东南地区不发育这套烃

源岩 ，但在大风山地区则形成了少量优质烃源岩 ，面

积约为 ３ ９００ km２
。 与 E３

２ 优质烃源岩类似 ，狮子

沟 —茫崖 、乌南以西和咸水泉以北 —红沟子以南等

仍为有机质富集区 ，其中狮子沟 、茫崖一带的 TOC
超过了 １ ．４％ ，最大厚度小于 ２００ m 。由于仅在茫

崖 、乌南以西和南翼山东北等地区达到生油门限 ，生

油气潜力不及下伏层位 。

　 　 ４）N１
２ 优质烃源岩分布面积比 N１

１ 优质烃源岩

还要小（图 ３‐d） ，不足 ３ ２００ km２
。 TOC为 １ ．２％ ～

１ ．４％ 的区域分布在狮子沟 —茫崖 、南乌斯以西和咸

水泉 —红沟子一带 。其厚度基本上都在 １００ m 以
下 ，最大厚度还不到 １５０ m 。除茫崖凹陷深处和南

翼山以东 —大风山以西等局部地区外都位于生烃门

限以下 ，生油气数量有限 。

4 　结论
　 　 １）柴西第三系盐湖相烃源岩有机质分布呈现出

强烈的非均质性 。其中与膏盐或芒硝间互的暗色泥

页岩和含膏盐泥页岩 ，有机质含量高 （ TOC ＞

１ ．０％ ） 、类型好（偏腐泥混合型为主） 、生烃潜力大
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图 ３ 　柴西第三系优质烃源岩有机碳含量和厚度等值线图

是该区的优质烃源岩 。

　 　 ２）综合运用地球化学和测井信息建立了一套盐

湖相烃源岩的测井评价方法 ，经验证表明 ，计算结果

准确可靠 ，从而得到了巨量的烃源岩 TOC 、H I和 Ro
等参数数据 ，实现了烃源岩的精细评价 。

　 　 ３）利用获取的大量评价参数查明了 ４ 个层段的

优质烃源岩的分布情况 ：E３
２ 优质烃源岩分布广 、厚

度大 、热演化程度高是柴西的主力油源层 ；E３
１ 优质

烃源岩仅次于前者 ；N１
１ 和 N１

２ 优质烃源岩厚度薄 、

成熟度低对油气藏的贡献较小 。
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