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内容提要:柴达木盆地中侏罗统具有良好的致密油成藏地质条件,但制约规模性勘探开发的成藏主控因素尚不

清楚。 通过对柴北缘鱼卡凹陷龙 2 井、柴页 1 井等 6 口钻井岩芯 / 岩屑的有机地球化学、储层物性和流体包裹体均一

温度测试等分析,研究了中侏罗统大煤沟组烃源岩和致密储层特征、源储耦合关系及其成藏控制作用。 结果表明,
大煤沟组主力烃源岩主要发育在 J2d7 段,与其互层的三角洲前缘分流河道粉砂岩储层致密,源储配置关系好。 J2d7

段是鱼卡凹陷中侏罗统致密油主要富集层段,其储层致密形成时间在距今约 30
 

Ma,油气充注聚集成藏距今约 3. 29
 

Ma,为一个幕次充注,一期成藏。 烃源岩热成熟度控制了柴北缘中侏罗统致密油的分布,晚侏罗世—白垩纪挤压反

转与新近纪末期的急剧抬升,造成鱼卡凹陷中侏罗统烃源岩热演化程度明显低于柴北缘其他生烃凹陷。 柴北缘的

潜西地区、红山凹陷以及鱼卡凹陷西南部有望成为中侏罗统致密油勘探的有利区带。

关键词:致密油;柴北缘;中侏罗统;鱼卡凹陷;大煤沟组;成藏控制因素

　 　 致密油是继页岩气之后全球非常规油气勘探开

发的新热点。 据统计,全球约有 74 个盆地赋存有致

密油,资源总量为 949. 760
 

Gt
 

(9497. 60×108
 

t),技
术可采资源量为 47. 068

 

Gt,主要分布在北美、亚太、
中亚和中南美地区(Hentz

 

et
 

al. ,
 

2010;
 

许怀先和李

建忠,2012;杨华等,2017;Houston
 

et
 

al. ,
 

2020)。 北

美是全球致密油主要产区,借助水平井和分段压裂

技术, 美 国 最 早 实 现 致 密 油 大 规 模 商 业 开 发

(Sonnenber
 

and
 

Pramudito,
 

2009)。 2022 年,美国致

密油产量 378
 

Mt
 

(3. 78 × 108
 

t),占原油总产量的

64%,出口 180
 

Mt,成为原油净出口国( EIA,
 

2021;
 

AEO,
 

2022;
 

孙龙德等,2023),深深影响了世界石油

格局。 致密油成为美国未来石油产量增长的主要动

力。 据欧佩克 ( OPEC) 2020 年发布的 “ World
 

Oil
 

Outlook
 

2045”预测,全球致密油总产量在 2030 年达

到 869
 

Mt。

我国致密油资源潜力巨大,根据中国石油第 4
次油气资源评价,全国致密油地质资源量 12. 5

 

Gt,
可采资源量 1. 3

 

Gt,探明储量约 300
 

Mt(Sun
 

Longde
 

et
 

al. ,
 

2019)。 虽然致密油勘探起步较晚,但进展

较大,目前已经在松辽盆地白垩系青山口组和泉头

沟组、鄂尔多斯盆地三叠系延长组、四川盆地侏罗系

和准噶尔盆地二叠系芦草沟组等近烃源岩分布的致

密储层中发现了规模致密油资源,形成了 3 个超亿

吨级规模储量区(贾承造等,2012;邹才能等,2013;
Cao

 

Yingchang
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Sun
 

Longde
 

et
 

al. ,
 

2019)。 2022 年我国致密油产量 14
 

Mt。 据预测,致
密油将成为我国“稳油增气”重要战略资源,未来探

明可采地质储量和产量有望快速上升,到 2030 年,
致密油和页岩油产量占比接近我国原油总产量的

20%(贾承造等,2023)。
柴达木盆地地处青藏高原北部,为中—新生代



陆相盆地(图 1a)。 盆地内大面积分布中—下侏罗

统、古近系下干柴沟组和上干柴沟组半深湖—深湖

图 1
 

柴北缘鱼卡凹陷中侏罗统底界构造图

Fig. 1
 

Structural
 

map
 

of
 

the
 

basal
 

boundary
 

of
 

the
 

Middle
 

Jurassic
 

in
 

the
 

Yuqia
 

Sag,
 

Northern
 

Qaidam
 

margin
(a)柴达木盆地大地构造位置简图;(b)柴达木盆地北缘构造纲要图;

 

(c)鱼卡凹陷中侏罗统底界构造图

(a)
 

tectonic
 

setting
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin;
 

(b)
 

structural
 

framework
 

map
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin;
 

(c)
 

structural
 

map
 

of
 

the
 

top
 

boundary
 

of
 

the
 

Middle
 

Jurassic
 

in
 

the
 

Yuqia
 

Sag

相烃源岩,以及与其互层的三角洲前缘分流河道砂

体或滨浅湖相碳酸盐岩,构成了对致密油形成非常

有利的源储共生关系 ( Liu
 

Xin
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Du
 

Chunyang
 

et
 

al. ,
 

2021)。 初步估算结果揭示柴达木

盆地致密油资源量在
 

816 ~ 1046
 

Mt,其中古近系

504~ 630
 

Mt,侏罗系
 

70 ~ 105
 

Mt(付锁堂等,2013)。
目前柴西扎哈泉地区古近系致密油取得重大突破,
已进入规模开发阶段(付锁堂等,2013;

 

Ma
 

Lixie
 

et
 

al. ,
 

2019),而侏罗系致密油勘探仍处于探索起步

阶段。 20 世纪 80 年代以来,青海油田在柴北缘地

区潜西、冷湖、鱼卡等构造进行钻探时,在中侏罗统

大煤沟组烃源岩层段及其附近的致密砂岩中钻遇良

好油气显示。 其中在鱼卡凹陷实施的龙 2 井在 J2d7

段钻遇 4. 1
 

m 灰黄色油斑细砂岩,压裂后获 2. 44
 

m3 / d 油流,油源对比结果表明油藏为近源聚集。
目前,对柴北缘中侏罗统烃源岩及其致密储层

发育特征已经做了大量的研究工作,普遍认为该区

大煤沟组深湖—半深相泥岩有机质丰度高(任收麦

等,2016;周志等,2016),三角洲前缘分流河道砂体

岩性致密、储集物性较好(张杰等,2014),具有良好

的致密油成藏地质条件。 但对于致密油源储耦合关

系研究较为薄弱,制约该区取得规模性开发的成藏

关键因素尚不清楚。 笔者等以鱼卡凹陷中侏罗统大

煤沟组为例,通过分析致密油形成地质条件、源—储

耦合关系及其构造控制作用,探讨大煤沟组致密油

成藏控制因素,以期推进柴达木盆地侏罗系致密油

勘探开发。
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1　 地质背景

鱼卡凹陷位于柴达木盆地北缘中部,为一北西

向展布的残留凹陷(图 1)。 凹陷内发育中侏罗统大

煤沟组、上侏罗统采石岭组和红水沟组、白垩系犬牙

沟组及古近系路乐河组。 其中,大煤沟组以黑色—
灰黑色泥岩、碳质泥岩为主,夹有灰色中砂岩及粉砂

岩,局部见油页岩和煤层(周志等,2016),埋深 0 ~
6300

 

m(图 1)。

图 2
 

柴北缘鱼卡凹陷柴页 1 井—龙 1 井—龙 6 井—龙 2 井连井对比剖面(井点位置如图 1c 所示)
Fig. 2

 

Correlation
 

section
 

of
 

the
 

Well
 

Chaiye-1—the
 

Well
 

Long-1—the
 

Well
 

Long-6—the
 

Well
 

Long-2
 

in
 

the
 

Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

edge
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

(the
 

well
 

locations
 

are
 

shown
 

in
 

Fig. 1c)

露头、钻井揭示,大煤沟组下段主要发育辫状河

河流相,其中河床亚相占主导;中、上段发育辫状河

三角洲平原—辫状河三角洲前缘—滨浅湖—半深

湖—深湖沉积体系(刘欣等,2017)。 受岩相古地理

控制,大煤沟组自下而上进一步细分为四段(J2d4 )、
五段( J2d5 )、六段 ( J2d6 ) 和七段 ( J2d7 ) ( 周志等,
2016)。 其中四段( J2d

 4 )以灰色、灰白色中粗砂岩、
含砾细砂岩为主,夹有煤层;五段(J2d5 )为煤系地层

夹灰白色细砂岩、灰色粉砂岩;六段(J2d6 )以灰色粉

砂岩为主,夹有灰黑色泥岩;七段(J2d7 )以黑色碳质

泥页岩为主,夹有细砂岩、粉砂岩,局部见油页岩

(图 2)。 其中,龙 2 井灰黄色油斑细砂岩主要为

J2d7 段 三 角 洲 前 缘 分 流 河 道 砂, 氦 气 孔 隙 度

10. 64%,空气渗透率 0. 777×10-3
 

μm2,储层物性符

合致密储层评价标准(Cander
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Jarvie
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

邹才能等,
 

2013)。

2　 样品采集与测试

在前人研究工作基础上,选取柴页 1 井、龙 2 井

和龙 6 井等 6 口钻井,采集大煤沟组岩芯 / 岩屑样

品,其中油页岩、泥岩和煤岩芯 / 屑样品按照 1 点 / m
采集。 对上述样品进行了有机碳含量、镜质体反射

率以及岩石热解分析,测试工作均在国家地质实验

测试中心完成。 其中,镜质体反射率测定使用 Leica
 

DM
 

4500P 偏光显微镜(ZJ257)和 CRAIC 显微光度

计(ZJ280)。 同时,采集了龙 2 井 1179 ~ 1183
 

m 井

段 4 块灰黄色油斑细砂岩岩芯样品,开展了普通薄
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图 3
 

柴北缘鱼卡凹陷中侏罗统烃源岩有机地球化学指标分布图

Fig. 3
 

Distribution
 

map
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geochemical
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source
 

rocks
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Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

edge
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

片、铸体薄片、孔隙度(氦气法)和渗透率(压力衰减

法)实验、核磁共振、压汞、全岩
 

X
 

衍射以及流体包

裹体测试。 流体包裹体测试在核工业北京地质研究

院完成,采用 Leica
 

MSP
 

UV—VIS
 

2000 显微光度计

和 DMR 显微镜,在透射光和荧光条件下进行包裹

体大小、形态、颜色、产状和宿主矿物等观察;使用

DMR 显微镜和 Linkam
 

THMSG
 

600 型显微冷热台测

定流体包裹体均一温度(误差为±0. 1℃ );在透射光

与荧光相结合条件下, 使用 Leica
 

MSP
 

UV—VIS
 

2000 显微光度计、DMR 显微镜采用数点统计法测

定含油包裹体 GOI 值。

3　 结果

3. 1　 有机地球化学

钻井资料揭示,鱼卡凹陷中侏罗统大煤沟组发

育 4 种类型烃源岩,分别为油页岩、泥岩、碳质泥岩

和煤,所占地层厚度比例 10% ~ 42%。 其中碳质泥

岩、泥岩和油页岩主要发育在 J2d7 段,形成于深

湖—半深湖相,累计厚度 0 ~ 40
 

m,具有东北部薄、西
南部厚的特点(任收麦等,2016;周志等,2016)。

有机地球化学测试结果表明,油页岩 TOC 介于

3. 5% ~ 7. 9%(图 3),平均 5. 22%,氯仿沥青“ A”介
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图 4
 

柴北缘鱼卡凹陷中侏罗统烃源岩热成熟度(a)及热解参数分布图(b)
Fig. 4

 

Distribution
 

map
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thermal
 

maturity
 

(a)
 

and
 

pyrolysis
 

parameters
 

(b)
 

of
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Middle
 

Jurassic
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

edge
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the
 

Qaidam
 

Basin
 

于 8. 4 ~ 15. 8
 

mg / g,平均 14. 74
 

mg / g,有机质类型为

Ⅰ型和Ⅱ1 型(图 4)。 碳质泥岩、泥岩 TOC 介于

0. 45% ~ 14. 7%,平均 3. 26%,TOC>6. 0%的样品达

到了 21. 4%,3. 0% ~ 6. 0%的样品达到了 23. 8%,氯
仿沥青“ A” 介于 4. 2% ~ 8. 6

 

mg / g,平均 6. 5
 

mg / g
(图 3),有机质类型为Ⅱ1 型和Ⅱ2 型(图 4)。 煤样

品 TOC≥40%以上的达 89%(图 3),氯仿沥青“ A”
介于 0. 4 ~ 2. 6

 

mg / g,平均 1. 7
 

mg / g,有机质类型为

III 型。 大煤沟组镜质体反射率(Ro ) 主要分布在

0. 29% ~ 1. 13%,平均 0. 45%,73%处于低成熟阶段,
27%处于成熟阶段;Ro 与埋深具有较好的相关性

(图 4),埋深越大,热成熟度越高。 综上所述,鱼卡

凹陷大煤沟组烃源岩有机质丰度高,其中油页岩、碳
质泥岩富含生油组份,生油潜力大,但总体处于低成

熟阶段。
3. 2　 矿物组成与储集物性

薄片鉴定结果表明,鱼卡凹陷 J2d7 段储层以粉

砂岩为主,岩石类型分布相对稳定,主要为长石岩屑

砂岩或岩屑长石砂岩(图 5)。 石英含量 10. 2% ~
58. 7%,平均 40. 7%;长石含量为 4. 9% ~ 51. 6%,平
均 21. 2%;岩屑含量为 3. 2% ~ 61. 7%,平均 37. 4%,
成分主要以石英岩和泥岩为主。 矿物成份成熟度中

等偏低,分选性以中—差为主,磨圆度以次棱角—次

圆状为主(图 5b,
 

e,
 

f);长石风化程度中等—较深,
碎屑颗粒以点状—线状接触为主(图 5a),甚至可见

凹凸接触。 岩石铸体薄片观察分折,储集层孔隙发

育不佳,且分布不均匀,孔隙连通性较差 (图 5c,
 

d)。 孔隙类型主要以剩余原生粒间孔为主(图 5),
占 60. 6%; 次生溶蚀孔和裂隙孔次之, 分别占

34. 6%和 4. 8%。 根据压汞实验毛管压力曲线分布

特征参数统计,J2d7 段致密砂岩储层排驱压力大,平
均 4. 47

 

MPa,反映孔隙结构较差。 最大连通孔喉半

径范围为 0. 076 ~ 8. 88
 

μm,平均 1. 964
 

μm;饱和度

中值半径范围为化 0. 009 ~ 2. 805
 

μm,平均 0. 341
 

μm,属于微细孔喉型储层。 岩芯物性测试数据统计

结果显示,储层孔隙度主要分布在 0. 39% ~ 12. 7%
之间,平均为 8. 53%。 渗透率范围集中在 0. 05 ~ 1×
10-3

 

μm2 之间,平均为 0. 43×10-3
 

μm2。 储层孔隙度

与渗透率相关性差,总体属于典型的低孔特低渗致

密储层。
3. 3　 流体包裹体

根据柴达木盆地北缘地区热史和埋藏史研究,
鱼卡凹陷中侏罗统烃源岩在上新世中后期(距今约

3. 60
 

Ma)进入大量生烃期(汤良杰等,2000;汪立群

等,2005)。 在本次研究中,选择龙 2 井 4 块粉砂岩

样品,共磨制 36 张片子,在 10 张中发现烃类包裹
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图 5
 

柴北缘鱼卡凹陷中侏罗统大煤沟组七段(J2d7 )致密砂岩显微照片

Fig. 5
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sandstone
 

from
 

the
 

Member
 

7
 

of
 

the
 

Middle
 

Jurassic
 

Dameigou
 

Formation
 

(J2d7 )
 

in
 

the
 

Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

edge
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

(a)柴页 1 井,1992. 03
 

m,粒间孔;(b)龙 1 井,1450. 61
 

m,粒间孔;(c)龙 2 井,1178. 47
 

m,粒内溶孔,次生粒间孔;
(d)龙 2 井,1208. 47

 

m,粒内溶孔;(e)龙 6 井,1352. 61
 

m,粒间孔,粒内溶孔;(f)龙 6 井,1332. 05
 

m,粒间孔

(a)
 

the
 

Well
 

Chaiye-1,
 

1992. 03
 

m
 

depth,
 

intergranular
 

pores;
 

( b)
 

the
 

Well
 

Long-1,
 

1450. 61
 

m
 

depth,
 

intergranular
 

pores;
 

(c)
 

the
 

Well
 

Long-2,
 

1178. 47
 

m
 

depth,
 

intragranular
 

dissolution
 

pores,
 

secondary
 

intergranular
 

pores;
 

( d)
 

the
 

Well
 

Long-2,
 

1208. 47
 

m
 

depth,
 

intragranular
 

dissolution
 

pores;
 

( e)
 

the
 

Well
 

Long-6,
 

1352. 61
 

m
 

depth,
 

intergranular
 

pores,
 

intragranular
 

dissolution
 

pores;
 

(f)
 

the
 

Well
 

Long-6,
 

1332. 05
 

m
 

depth,
 

intergranular
 

pores

体,共测得气液两相包裹体均一温度 37 个样点。 烃

图 6
 

柴北缘鱼卡凹陷龙 2 井 1180
 

m 细砂岩胶结物中流体包裹体

Fig. 6
 

Fluid
 

inclusions
 

in
 

cements
 

of
 

fine-grained
 

sandstone
 

at
 

1180
 

m
 

depth
 

in
 

the
 

Well
 

Long-2,
 

Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

edge
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

(a)液态单相烃类包裹体透射光照片;(b)气液两相包裹体透射光照片;(c)褐色气态烃类包裹体透射光照片

(a)
 

Transmitted-light
 

photomicrograph
 

of
 

monophase
 

liquid
 

hydrocarbon
 

inclusions;
 

(b)
 

transmitted-light
 

photomicrograph
 

of
 

vapor—liquid
 

two-phase
 

inclusions;
 

(c)
 

transmitted-light
 

photomicrograph
 

of
 

brown
 

gaseous
 

hydrocarbon
 

inclusions
 

类包裹体主要分布于胶结物中(图 6),少数分布于

石英加大边中。 烃类包裹体以发蓝色荧光液态单相

烃类(图 6a)和气液两相包裹体为主(图 6b)、不发

荧光的褐色气态烃类包裹体(图 6c)。 镜下观察发

现,颗粒间结晶胶结物欠发育,颗粒间多为杂基充

填,石英加大边及成岩期裂隙较发育,主要为早期次

生加大。 包裹体均一温度分布范围为 65 ~ 85℃ ,主
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图 7
 

柴北缘鱼卡凹陷龙 1 井、龙 2 井、柴页 1 井声波模拟孔隙度随埋藏深度曲线(黑色虚线为孔隙度 12%对应埋深)
Fig. 7

 

Variation
 

of
 

acoustic-derived
 

porosity
 

with
 

burial
 

depth
 

for
 

the
 

Wells
 

Long-1,
 

the
 

Long-2,
 

and
 

the
 

Well
 

Chaiye-1
 

in
 

the
 

Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

edge
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

(Black
 

dashed
 

line
 

indicates
 

burial
 

depth
 

corresponding
 

to
 

12%
 

porosity)

要集中在 70 ~ 85℃之间,其中主峰值在 75 ~ 80℃ ,主
峰频率为 64. 9%,与烃类包裹体共生的盐水包裹体

均一温度范围的峰值为 75 ~ 80℃ 。 油气包裹体红外

光谱特征与盐水包裹体特征基本一致,CH2a / CH3a

值分布在 6. 16 ~ 8. 33 之间,X inc、Xstd 值则分别介于

60 ~ 84、23 ~ 31 之间。 从成熟度上看,油气包裹体成

熟度低,与前述烃源岩热成熟度低的结论相吻合,表
明鱼卡凹陷中侏罗统 J2d7 段致密油为一个幕次充

注,一期成藏。

4　 讨论

4. 1　 源储耦合关系

储层致密史与烃源岩生烃史之间的耦合关系是

致密油成藏研究的核心问题之一。 储层致密史研究

首先需要确定致密储层的物性上限及其形成时间。
参照国内外主要致密油产区储层物性数据,结合龙

2 井 J2d7 段致密储层物性特征,界定当孔隙度为

12%、覆压空气渗透率为 2×10-3
 

μm2 时达到致密储

层存储油气的上限(Bruce
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

邹才能等,
2011;邹才能等,2012;杜金虎等,2014)。 目前,储层

形成时间确定方法有矿物成分测年法、包裹体测温

法、古孔隙度演化模拟法(张哨楠,2009)。 本次研

究根据致密砂岩储层形成主要受成岩后压实 / 胶结

作用控制的成因机理,通过模拟地质历史进程中孔

隙度演化特征间接确定储层致密化的绝对时间。 模

拟结果表明,龙 1 井、龙 2 井、柴页 1 井 J2d7 段储层

埋藏深度分别为大于 1780
 

m、1710
 

m 和 1760
 

m 时

孔隙度已小于 12%,基本达到致密阶段(图 7),模拟

埋藏史对应的时间在距今约 30
 

Ma。 结合龙 2 井、
柴页 1 井 J2d7 段细砂岩、粉砂岩流体包裹体测试分

析结果,包裹体均一温度 75 ~ 80
 

℃ 对应的时间距今

约为 3. 29 ~ 2. 71
 

Ma,表明油气充注聚集之前储层已

经致密,即储层致密史与致密油聚集关系为储层先

致密、油气后充注聚集。
4. 2　 成藏动力条件

鱼卡凹陷中侏罗统致密油源储耦合关系决定了

储层早期致密化形成的高充注阻力致使浮力难以成

为驱替致密油运移的有效动力,烃源岩生烃增压形

成的源储压差是致密油充注的主要动力( Bruce
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

郭继刚等,2017;杨华等,2017;陶士振

等,2023)。 已有研究表明,烃源岩中含有 10%体积

的干酪根一半转化为油气时能够产生 10
 

MPa 的超

压,而在生烃演化过程中即使产生了 5
 

MPa 的压力

就可以推动生成的油气向致密储层中运移、充注

(Swarbrick
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

李明诚和李剑,2010)。 一

般情况下,烃源岩生烃转化率与热成熟度紧密相关,
高热成熟度越对应高转化率 ( Swarbrick

 

et
 

al. ,
 

1998;
 

杨华等,2017;陈义国等,2021)。 四川盆地侏
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表 1
 

中国和北美主要致密油产区烃源岩特征参数统计

Table
 

1
 

Statistical
 

table
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

major
 

tight
 

oil
 

production
 

areas
 

in
 

China
 

and
 

north
 

America

地区 致密油藏 层位 沉积环境
TOC
(%)

Ro

(%)
地层

压力系数

有机质

类型

鄂尔多斯盆地 延长组 三叠系 湖相 13. 75 0. 9 ~ 1. 16 0. 64 ~ 0. 87 I—II1

准噶尔盆地 芦草沟组 二叠系 湖相 0. 89 ~ 10. 8(4. 16) 0. 76~ 0. 96 I—II1

松辽盆地 青山口组 白垩系 湖相 0. 12 ~ 6. 67(1. 43) 1. 20 ~ 1. 50 I—II
四川盆地 自流井组大安寨段 侏罗系 湖相 1. 28 ~ 1. 43 0. 8 ~ 1. 33 1. 46 ~ 1. 63 II1

柴达木盆地 下柴沟组 古近纪 咸湖相 0. 4 ~ 1. 2(0. 63) 0. 5 ~ 1. 32 I—II1

Western
 

Gulf Eagle
 

ford 白垩纪 浅海相 2. 1 ~ 5. 2 0. 68 ~ 1. 5 1. 35 ~ 1. 80 II
Williston Bakken 上泥盆统—下石炭统 浅海相 11. 3 0. 7 ~ 1. 00 1. 2 ~ 1. 5 I—II
鱼卡凹陷 大煤沟组 中侏罗统 湖相 0. 45 ~ 14. 7 0. 29 ~ 1. 13 / 0. 45 0. 9 ~ 1. 2 I—II

罗系、鄂尔多斯盆地三叠系长 7 段以及准噶尔盆地

二叠系致密油已发现的工业油井绝大多数 Ro 在

0. 7% ~ 1. 3%(王永卓等,2003;李登华等,2017;于京

都等,2017),揭示热成熟度对致密油的聚集成藏具

有重要的控制作用。

图 8
 

柴北缘鱼卡凹陷单井泥岩声波时差与深度关系曲线图

Fig. 8
 

Acoustic
 

interval
 

transit
 

time
 

(AC)
 

vs.
 

depth
 

plot
 

for
 

mudstone
 

in
 

a
 

single
 

well,
 

Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

edge
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

与鄂尔多斯盆地长 7 段、准噶尔盆地芦草沟

组、松辽盆地青山口组以及北美 Bakken、Eagle
 

Ford
等典型致密油产区相比(表 1)(Houston

 

et
 

al,
 

2010;
 

Jarvie
 

et
 

al,
 

2012;
 

杨智等,2015;张君峰等,2015;石
金华等,2016),鱼卡凹陷中侏罗统烃源岩热成熟度

(Ro)整体相对较低,平均仅为 0. 45%,至今大部分

区域仍处于未成熟阶段。 凹陷内致密储层获得油气

发现的钻井,如柴页 1 井、龙 2 井和龙 6 井 J2d7 段烃

源岩热成熟度均大于 0. 7%(图 4)。 生烃增压模拟

结果显示,柴页 1 井、龙 2 井和龙 6 井 J2d7 段烃源岩

新近系埋深最大时,地层压力系数分别达到 1. 16、
1. 14、1. 15,剩余压力 6. 02

 

MPa、5. 26
 

MPa 和 5. 64
 

MPa,大于 J2d7 段致密砂岩储层排驱压力 4. 47
 

MPa,可以有效推动生成的油气向致密储层中运移、
充注。 声波时差测井资料显示,上述钻井 J2d7 段暗

色泥页岩普遍存在微弱的压力异常(图 8),从侧面

印证了生烃增压是 J2d7 段致密油成藏的主要动力。
而其他区域,由于热演化程度不高,烃源岩尚未进入

大规模生成油气阶段,生成的油气不足且生烃增压

形成源储压差小,使得生成的油气难以克服毛细管

压力运移、充注到邻近的致密储层中形成较大规模

的致密油气藏。
4. 3　 构造控制作用

烃源岩热演化程度则与埋藏史有关,而埋藏史

又受区域构造演化史控制。 鱼卡凹陷 6 口井数据烃

源岩 Ro 与埋藏深度有较好的正相关性,揭示在古地

温场一定的情况下,埋藏深度越大,烃源岩热演化程

度越高(图 4)。 模拟埋藏史研究表明,鱼 34 井 J2d7

段烃源岩最大埋深仅 2000
 

m,揭示凹陷东北部中侏
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图 9
 

柴北缘鱼卡凹陷龙 2 井中侏罗统埋藏热演化史图

Fig. 9
 

Burial
 

and
 

thermal
 

historical
 

evolution
 

diagram
 

of
 

the
 

Middle
 

Jurassic
 

strata
 

in
 

the
 

Well
 

Long-2,
 

Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

edge
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

罗统经历的最大埋藏深度较浅,热演化程度总体处

于未成熟—低成熟阶段;而西南部埋深较大,龙 2
井、龙 6 井、柴页 1 井中侏罗统 J2d7 段烃源岩最大埋

图 10
 

柴达木盆地北缘中侏罗统烃源岩实测 Ro 分布图(据曾春林等,
 

2009 修编)

Fig. 10
 

Distribution
 

map
 

of
 

measured
 

Ro
 in

 

the
 

Middle
 

Jurassic
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

northern
 

edge
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

(modifield
 

from
 

Zeng
 

Chunlin
 

et
 

al. ,
 

2009&)

深普遍超过 2500
 

m(图 9),最大接近 3000
 

m,热演

化程度总体较高,Ro 普遍大于 0. 7%,总体进入成熟

阶段。 这种埋藏深度差异可能与鱼卡凹陷中侏罗世

西南断陷、东北超覆的断陷湖盆构造格局有关(汪

劲草等,2006)。 鱼卡凹陷中侏罗世在近南北向拉

张应力的作用控制下开始形成南断北超的构造格

局,使得凹陷西南部中侏罗统沉积

地层厚度大(吴光大等,2006);后期

虽经历多期构造沉降与抬升,但凹

陷内的古地形、古构造较好地继承

了中侏罗世格局(汤良杰,2000),进
一步说明中侏罗世南断北超断陷格

局控制了现今中侏罗统烃源岩热成

熟度分布。
而晚侏罗世—白垩纪挤压反转

与新近纪末期的急剧抬升是鱼卡凹

陷中侏罗统烃源岩热演化程度明显

低于柴北缘其他生烃凹陷的主要原

因 ( 王 明 儒 等, 1997; 汤 良 杰 等,
2000;马立协等,2006)。 白垩纪末

的晚燕山构造运动使柴北缘地区整

体抬升、剥蚀,最大剥蚀区在鱼卡凹陷,剥蚀量最大

超过 600
 

m,大规模抬升使得凹陷烃源岩生烃作用

暂停。 经过古近纪早期断陷沉降、中期断坳转换以

及晚期坳陷构造演化(李明杰等,2005;曾春林等,
2009),柴北缘地区进入填平补齐的断坳沉积阶段。
受古近系沉积前的古地貌影响,鱼卡凹陷因处于盆

地边缘高部位,沉积厚度明显小于潜西、赛什腾、红
山地区,从而在一定程度上导致了鱼卡凹陷中侏罗

统烃源岩 Ro 低于柴北缘其它生烃凹陷(图 10)。 柴
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北缘潜西地区和红山凹陷中侏罗统烃源岩热演化程

度较高,现今 Ro 介于 1. 3% ~ 2. 5%之间(胡勇等,
2004;翟志伟等,2013)。 而新近纪末期的构造抬升

则导致包括鱼卡凹陷在内的整个柴北缘地区中侏罗

统烃源岩生烃作用终止,在后期未接受沉积的情况

下,地温场和有机质成熟度没有大的变化,烃源岩热

演化程度较低的特征延续至今。 龙 2 井 J2d7 段砂

岩流体包裹体上新世早期(3. 29 ~ 2. 71
 

Ma)一个幕

次充注、一期成藏的特点,证实新近纪构造抬升之前

凹陷内大部分地区中侏罗统烃源岩生烃作用终止,
后期再无生排烃及充注过程。

综上所述,鱼卡凹陷中侏罗世南断北超的断陷

湖盆格局控制了凹陷内中侏罗统烃源岩热成熟度分

布,凹陷西南部中侏罗统烃源岩地史演化过程中埋

藏深度较大,热演化程度总体较高,有望成为凹陷内

中侏罗统致密油勘探的有利区带。 晚侏罗世—白垩

纪构造挤压反转使得鱼卡凹陷中侏罗统烃源岩热演

化程度明显低于柴北缘其他生烃凹陷。 柴北缘潜西

地区和红山凹陷中侏罗统烃源岩热演化程度较高,
烃源岩在新近纪构造抬升之前,就已经进入生烃高

峰期,大规模生成的油气在源储压差作用下源源不

断充注到邻近的致密储层中,有可能成为柴北缘中

下侏罗统致密油勘探的有利区带。

5　 结论

(1)鱼卡凹陷中侏罗统烃源岩有机质丰度高,
其中 J2d7 段深湖—半深湖相的油页岩、黑色泥页岩

富含生油组份,生油潜力大,总体处于低成熟阶段;
与其互层的三角洲前缘水下分流河道粉砂岩储层致

密,孔隙度平均为 8. 53%,渗透率平均为 0. 43×10-3
 

μm2,总体属于典型的低孔特低渗致密储层。
(2)J2d7 段是鱼卡凹陷中侏罗统致密油主要富

集层段,其致密储层形成时间在距今约 30
 

Ma,大规

模油气充注聚集成藏在距今约 3. 29
 

Ma,源储耦合

关系为储层先致密、油气后充注聚集成藏。 热成熟

度是鱼卡凹陷中侏罗统致密油规模型成藏的关键。
(3)鱼卡凹陷大煤沟组烃源岩热成熟度受中侏

罗世凹陷南断北超的构造格局控制,中生代晚期差

异构造挤压反转和新近纪构造抬升导致该凹陷烃源

岩热演化程度低于柴北缘其他地区。 柴北缘潜西地

区和红山凹陷以及鱼卡凹陷西南部有可能成为中侏

罗统致密油勘探的有利区带。
致谢:自然资源部油气资源战略研究中心乔德

武研究员对本文提出了很好的建设性意见;
 

国家地

质实验测试中心孙玮琳研究员、核工业北京地质研

究院欧光习研究员为实验和测试提供了大力支持;
 

在此一并表示感谢。
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Analysis
 

of
 

controlling
 

factors
 

of
 

tight
 

oil
 

accumulation
 

in
 

Middle
 

Jurassic
 

in
 

Qaidam
 

Basin
———A

 

case
 

study
 

of
 

Yuqia
 

Sag
 

in
 

the
 

northern
 

edge
 

of
 

Qaidam
 

Basin

ZHOU
 

Zhi1,
 

2,
 

3) ,
 

REN
 

Shoumai4) ,
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Weiyong5) ,
 

JIANG
 

Zhenxue1) ,
 

BAO
 

Shujing1,
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Beijing,
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&
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China
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Beijing,
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China
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Beijing,
 

100037;
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research
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Dunhuang,
 

736202

Objectives:
 

The
 

Middle
 

Jurassic
 

strata
 

in
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

exhibit
 

favorable
 

geological
 

conditions
 

for
 

tight
 

oil
 

accumulation,
 

but
 

the
 

main
 

controlling
 

factors
 

for
 

large-scale
 

exploration
 

and
 

development
 

remain
 

unclear.
 

Methods:
 

Through
 

analyses
 

of
 

organic
 

geochemistry,
 

reservoir
 

physical
 

properties,
 

and
 

homogenization
 

temperature
 

tests
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

from
 

core / cuttings
 

of
 

six
 

wells
 

( e. g. ,
 

the
 

Well
 

Long-2
 

and
 

Chaiye-1
 

in
 

the
 

Yuqia
 

Sag,
 

northern
 

Qaidam
 

Basin),
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

characteristics
 

of
 

hydrocarbon
 

source
 

rocks
 

and
 

tight
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Middle
 

Jurassic
 

Dameigou
 

Formation,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

source—reservoir
 

coupling
 

relationships
 

and
 

their
 

control
 

on
 

hydrocarbon
 

accumulation.
Result:

 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

main
 

hydrocarbon
 

source
 

rocks
 

of
 

the
 

Dameigou
 

Formation
 

are
 

primarily
 

developed
 

in
 

the
 

J2d7
 

segment.
 

Tight
 

delta—front
 

distributary
 

channel
 

siltstone
 

reservoirs
 

interbedded
 

with
 

these
 

source
 

rocks
 

exhibit
 

excellent
 

source—reservoir
 

configurations.
 

The
 

J2d7
 

segment
 

serves
 

as
 

the
 

primary
 

accumulation
 

layer
 

for
 

tight
 

oil
 

in
 

the
 

Middle
 

Jurassic
 

of
 

the
 

Yuqia
 

Sag.
 

The
 

reservoir
 

densification
 

occurred
 

approximately
 

30
 

Ma
 

ago,
 

while
 

hydrocarbon
 

charging
 

and
 

accumulation
 

took
 

place
 

about
 

3. 29
 

Ma
 

ago,
 

representing
 

a
 

single-phase
 

charging
 

and
 

one-stage
 

accumulation
 

process.
 

Conclusion:
 

The
 

thermal
 

maturity
 

of
 

the
 

source
 

rocks
 

controls
 

the
 

distribution
 

of
 

Middle
 

Jurassic
 

tight
 

oil
 

in
 

the
 

northern
 

Qaidam
 

Basin.
 

Late
 

Jurassic—Cretaceous
 

compressional
 

inversion
 

and
 

intense
 

uplift
 

during
 

the
 

late
 

Neogene
 

led
 

to
 

significantly
 

lower
 

thermal
 

evolution
 

degrees
 

of
 

Middle
 

Jurassic
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Yuqia
 

Sag
 

compared
 

to
 

other
 

hydrocarbon-generating
 

sags
 

in
 

northern
 

Qaidam.
 

Prospective
 

exploration
 

areas
 

for
 

Middle
 

Jurassic
 

tight
 

oil
 

include
 

the
 

Qianxi
 

region,
 

Hongshan
 

Sag,
 

and
 

southwestern
 

Yuqia
 

Sag
 

in
 

the
 

northern
 

Qaidam
 

Basin.
Keywords:
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Yuqia
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Meigou
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contributing
 

factors
 

of
 

reservoir
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