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内容提要:
 

羌塘盆地是中国特提斯域面积最大、最具有含油气远景的沉积盆地,盆地内沉积有多套泥质烃源岩

层,其中上三叠统土门格拉组、中—下侏罗统曲色—色哇组以及上侏罗统安多组三个层段生烃潜力巨大。 本文在充

分收集前人资料基础上,通过有机地球化学分析对南羌塘坳陷中生界上述三套泥质烃源岩层进行了综合评价研究,
并对它们的生烃有利区进行了预测,探讨了优质烃源岩形成的主控因素。 结果显示土门格拉组烃源岩有机质丰度

中等偏低,有机质类型主为Ⅱ型,热演化程度较高,整体为差—中等生油岩,主力生烃坳陷位于分布在双湖多普勒

乃—查郎拉和安多达卓玛—土门一带;曲色—色哇组有机质类型较好(Ⅱ1 型),但有机质丰度偏低,且处于高成熟—
过成熟阶段,属差生油岩,有利生烃区主要位于西部昂达尔错、中部扎曲乡和东部达玛尔地区,同时在双湖毕洛错地

区发育一个相对局限的优质烃源岩区;安多组有机质丰度高,且有机质类型好(Ⅱ1 型),处于生油高峰的成熟阶段,
为好生油岩,但分布局限,主要位于安多 114 道班地区。 沉积环境是南羌塘坳陷优质泥质烃源岩形成的主控因素:土
门格拉组时期,温暖、潮湿的气候条件以及海—陆过渡环境相对较高的沉积速率,为该套优质泥质烃源岩的形成提

供了条件;对于曲色—色哇组,广海边缘外陆棚体系不利于有机碳的沉积和埋藏,而相对局限的障壁—潟湖沉积环

境则是优质烃源岩的有利形成区;上侏罗统安多组深水台沟相低能、静水的还原环境,以及浅水区稳定的有机质供

给促进了该区富有机质黑色岩系的形成。 这些研究对进一步明确羌塘盆地主力烃源岩特征与分布及下一步油气勘

探具有重要参考价值。
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　 　 当今地球表面最为醒目壮观的阿尔卑斯—喜马

拉雅特提斯构造域形成与演化一直是推动地质学发

展的热点研究课题,这不仅是因为特提斯构造域地

跨欧、亚、非、南美和北美五大洲,其形成与演化对全

球构造有重要的影响,而且特提斯域内蕴藏着丰富

的资源,特别是巨大的油气资源,尽管特提斯构造域

的面积仅为全球的 17%,但是油气储量却占世界已

探明总储量的 2 / 3(约 68%;王岫岩等,
 

1998;
 

费琪

和邓忠凡,
 

1996;
 

甘克文,
 

2000;
 

叶和飞等,
 

2000;
 

付孝悦,
 

2004)。 因此,探求和开发特提斯域内新的

油气勘探区,已引起世界石油地质学家的极大关注。
羌塘盆地位于全球油气富集带—特斯构造域东

段(图 1),是中国最大的中生代海相含油气沉积盆

地,盆地内油气显示丰富,目前已发现有超过 250 余

处油气显示点(赵政璋等,
 

2000;
 

王成善等,
 

2004;
 

朱同兴等,
 

2007;
 

南征兵等,
 

2008;
 

丁文龙等,
 

2011;
 

付修根等,
 

2015;
 

吴珍汉等,
 

2016,
 

2019),显
示了巨大的油气资源前景。 特别是南羌塘坳陷东西

向延伸长超过 100
 

km 的隆鄂尼—昂达尔错中侏罗

统布曲组油藏带的发现,进一步证实盆地存在油气

大量生成、运移、聚集成藏的过程(赵政璋等,
 

2002;
 

王成善等,
 

2004)。 但近年来的羌塘盆地石油地质

勘探并未取得明显突破,一个重要原因就是对盆地

烃源岩层位还未得到充分认识。 油气勘探实践业已

证明,不管是海相还是陆相含油气盆地,优质烃源岩

是寻找中大型油气藏的前提,油气成藏形成的物质

基础往往是那些有机质丰度高、类型好、成熟度处于

生油窗的优质烃源岩。 例如,阿拉伯地台至扎格罗



图 1
 

青藏高原大地构造示意图(a)与南羌塘坳陷地质概况及剖面位置图(b)
Fig.
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Schematic
 

tectonic
 

map
 

of
 

the
 

Xizang
 

( Tibetan)
 

Plateau
 

showing
 

the
 

Qiangtang
 

Basin
 

and
 

adjacent
 

regions
 

( a)
 

and
 

geological
 

sketch
 

of
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression
 

showing
 

the
 

location
 

of
 

the
 

geological
 

cross
 

sections
 

(b)
GP—嘎尔傲包剖面;

 

DMP—达玛尔剖面;
 

GTP—尕尔曲剖面;
 

MP—莫巴拉卡吐剖面;
 

AJP—江曲剖面;
 

114P—安多剖面;
 

GJP—改拉剖

面;
 

CP—查郎拉剖面;
 

EXP—鄂修布剖面;
 

SJP—松柯尔剖面;
 

MDP—麦多剖面;
 

TTP—托纠剖面;
 

GLP—改拉曲剖面;
 

G1 P—扎目纳剖

面;
 

ZNP—扎那陇巴剖面;
 

MTP—木错日阿柔剖面;
 

G2 P—尕尔曲剖面;
 

T102—102 道班路线;
 

DTP—多普勒乃剖面;
 

DY03—雅曲亚都路

线;
 

TL—土门西矿路线;
 

ZTP—扎木错玛琼剖面;
 

DYQ02—雅曲乡路线

GP—Gaeraobao
 

section;
 

DMP—Damaer
 

section;
 

GTP—Gaerqu
 

section;
 

MP—Mobalakatu
 

section;
 

AJP—Jiangqu
 

section;
 

114P—Amdo
 

section;
 

GJP—Gaila
 

section;
 

CP—Chalangla
 

section;
 

EXP—Exiubu
 

section;
 

SJP—Songkeer
 

section;
 

MDP—Maiduo
 

section;
 

TTP—Tuojiu
 

section;
 

GLP—Gailaqu
 

section;
 

G1 P—Zhamuna
 

section;
 

ZNP—Zhanalongba
 

section;
 

MTP—Mucuoriarou
 

section;
 

G2 P—Gaerqu
 

section;
 

DTP—

Duopuleinai
 

section;
 

ZTP—Zhamucuomaqiong
 

section;
 

T102—102
 

station
 

route;
 

DY03—Yaquyadu
 

route;
 

TL—Tumenxikuang
 

route;
 

DYQ02—
Yaquxiang

 

route

斯山前坳陷的波斯湾盆地和扎格罗斯盆地是全球油

气最富集的地区,发育多套优质烃源岩层,烃源岩的

分布及规模控制了油气分布范围及资源储量(杨永

才等,
 

2013;
 

贾小乐等,
 

2013;
 

信石印等,
 

2017);以
及海拉尔盆地南屯组二段、南屯组一段优质烃源岩

生排油贡献高达 80%,其分布与油藏的分布也有很

好的对应关系(卢双舫等,
 

2012)。 因此,准确找寻

含油气盆地生烃凹陷或优质烃源岩区是油气勘探开

发至关重要的一个环节,可以大大提高勘探效率。

羌塘盆地发育多套烃源岩层系,可划分为碳酸

盐岩和泥页岩两种类型(王成善等,
 

2001;
 

赵政璋

等,
 

2001;
 

王剑等,
 

2004a,
 

2009;
 

伍新和等,
 

2005;
 

秦建中,
 

2006;
 

丁文龙等,
 

2011;
 

陈文彬等,
 

2015;
 

冯兴雷等,
 

2018)。 然而,需要指出的是在青藏高原

石油地质条件调查早期烃源岩划分和评价中,有机

值丰度的下限明显偏低,泥质岩有机碳含量 TOC
 

为

0. 4%,灰岩、泥灰岩 TOC
 

仅为 0. 1% (赵政璋等,
 

2001;
 

王成善等,
 

2001)。 按照这一评价标准,羌塘
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盆地的油气勘探便产生了两大问题:其一是盆地烃

源岩十分发育,但实际上能达到中等或高品级烃源

岩的层位很少,厚度也小;其二是模糊了重点勘探区

块的圈定,造成所圈定的生烃凹陷覆盖了盆地大部

分地区。 另一方面,海相碳酸盐岩烃源岩评价的有

机碳下限有争议,据彭平安等(2008) 研究,最低和

有效油源岩下限可能在 0. 1%左右,而成规模油气

藏的形成 TOC
 

应在 1%以上。 倘若将碳酸盐岩提高

至与泥质烃源岩相同的下限值(0. 4%),这就把羌

塘盆地相当一批之前认为是油气勘探目标的碳酸盐

岩排斥在烃源岩之外。 相比碳酸盐岩烃源岩,国内

外对泥质烃源岩的评价标准比较统一。 因此,本论

文着重对南羌塘坳陷泥质烃源岩的评价研究,根据

对晚三叠世至晚侏罗世泥质烃源岩有机质丰度、有
机质类型、有机质成熟度以及优质烃源岩厚度的综

合评价及分析,确立了南羌塘坳陷中生代泥质烃源

岩的空间展布特征和有利生烃区。 同时,探讨了古

地理演化和沉积环境等因素对优质烃源岩形成的制

约关系,建立了南羌塘坳陷上三叠统和侏罗系泥质

生油岩发育的成因机制。

1　 地质背景

1. 1　 区域构造

羌塘盆地位于青藏高原中北部,是一个以前寒

武系结晶基底和上古生界浅变质褶皱基底发育形成

的大型晚古生代—中生代海相沉积盆地(黄继钧,
 

2001;
 

王成善等,
 

2001;
 

谭富文等,
 

2009;
 

王剑等,
 

2010;
 

吴珍汉等,
 

2014)。 在大地构造位置上,羌塘

盆地属于巨型特提斯—喜马拉雅构造域的重要组成

部分。 盆地北缘以可可西里—金沙江缝合带与巴颜

喀拉地块相接,南缘以班公湖—怒江缝合带与拉萨

地块毗邻( Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Ma
 

Anlin
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Wang
 

Zhongwei
 

et
 

al. ,
 

2019)。 盆地内构

造较为复杂,可进一步细分 3 个二级构造单元:北羌

塘坳陷、中央隆起带和南羌塘坳陷(图 1a)。 南、北
羌塘坳陷处于两个相对稳定的地块之上,被盆地南

北边界缝合带和中央隆起带所分隔,总体为“两坳

一隆” 的构造格局 ( 滕吉文等,
 

1996;
 

王成善等,
 

2001;
 

黄继钧,
 

2001;
 

王剑等,
 

2009)。 同时研究也

显示,羌塘盆地南、北坳陷存在明显的差异性,如不

同的基底形态(李才等,
 

1995)以及上部沉积盖层不

同的岩石构造组合特征等(王剑等,
 

2004b;
 

伊海生

等,
 

2005)。

1. 2　 烃源岩层分布

南羌塘坳陷出露地层主要为侏罗系,由底至顶

依次为下侏罗统曲色组 ( J1q),中侏罗统色哇组

(J2s)、莎巧木组 ( J2sha)、布曲组 ( J2b) 和夏里组

(J2x),上侏罗统索瓦组 / 安多组( J3s / J3a),其次为

上三叠统土门格拉组 / 巴贡组(T3 t / T3b) (图 2)。 另

外,在南羌塘坳陷还存在一套三叠系—侏罗系过渡

地层,命名索布查组( T3J1s),在盆地中部色哇地区

较为发育(Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)。 其中,最具生

烃潜力的泥质烃源岩要属土门格拉组、曲色—色哇

组和索瓦组三个层段(图 2)。 南羌塘坳陷三叠系多

出露于临近中央隆起带一线(图 1b),盆地内部仅见

零星断块分布。 上三叠统土门格拉组沉积相带的展

布受中央隆起带的控制,具有南北分带、东西分区的

特征(王丽波等,
 

2012;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013)。
在羌塘盆地北部为碳酸盐岩台地相间夹三角洲相碎

屑岩和火山岩;在羌塘盆地南部土门地区则主要为

一套含煤碎屑岩、泥(页)岩(图 3a),砂岩可见平行

层理、波痕等构造,属海陆交互三角洲相沉积。 中—
下侏罗统曲色组和色哇组黑色岩系在羌塘盆地南部

边缘广泛出露,其岩性主要为深色泥(页)岩夹泥灰

岩等(图 3b),菊石发育丰富(文世宣,
 

1979;
 

伊海生

等,
 

2003;
 

阴家润等,
 

2006;
 

王永胜等,
 

2008;
 

Yin
 

Jiarun
 

and
 

Chandler,
 

2016;
 

Ma
 

Anlin
 

et
 

al. ,
 

2017),
总体表现陆棚和边缘斜坡相沉积(伊海生等,

 

2003,
 

2005;
 

Chen
 

Lan
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

陈 文 西 和 王 剑,
 

2009b)。 同时,在南羌塘盆地双湖毕洛错地区发育

一套油页岩、灰岩和泥灰岩夹膏岩层,通过对双壳和

菊石化石组合以及地球化学特征的综合分析,Fu
 

Xiugen 等(2014,
 

2017)将其归属为障壁—澙湖相沉

积,分布较为局限。
此外,研究发现,西藏安多 114 道班含菊石黑色

岩系(泥岩夹泥灰岩,
 

图 3c)同为一套优质的烃源

岩层(Chen
 

Lan
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

丁文龙等,
 

2011;
 

王丽

波等,
 

2012;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

李高杰,
 

2016,
 

2020)。 而该地层晶洞

液态油苗的发现(图 3d;蒋忠惕,
 

1983;
 

雍永源等,
 

1994❶;
 

朱同兴等,
 

1997❷;
 

赵政璋等,
 

2000;
 

伊海

生等,
 

2003❸;
 

秦建中,
 

2006;
 

付修根等,
 

2008;
 

南

征兵等,
 

2008;
 

张帅等,
 

2013;
 

李高杰,
 

2016),说明

该区是一个生烃中心。 该套含菊石地层最早由地质

部石油局综合研究队青藏队于 1966 年发现,建名安

多组,时代归属为晚侏罗世(蒋忠惕,
 

1983;
 

伊海生

等,
 

2005)。 在该剖面还发现的具时代意义的钙质

3421第
 

5
 

期 李高杰等:西藏南羌塘坳陷泥质烃源岩评价及有利生烃区预测



图 2
 

西藏羌塘盆地中生界海相烃源岩综合柱状图(据 Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2017 修改;
 

海平面升降据 Haq
 

and
 

Shutter,
 

2008)
Fig.

 

2
 

Stratigraphy
 

of
 

Mesozoic
 

marine
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin,
 

Xizang
 

(modified
 

from
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Eustatic
 

sea
 

levels
 

from
 

Haq
 

and
 

Shutter,
 

2008)

超微化石———颗石藻,进一步将 114 道班底界下延

至早卡洛期(或晚巴通期;
 

Chen
 

Lan
 

et
 

al. ,
 

2019),
上述划分方案也被高精度的碳同位素地层对比所证

实(李高杰,
 

2020)。 鉴于与夏里组(滨海碎屑岩
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图 3
 

羌塘盆地中生界泥质烃源岩野外宏观露头

Fig.
 

3
 

Field
 

photographs
 

of
 

Mesozoic
 

marine
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin
(a)尕尔曲地区土门格拉组泥岩;(b)改拉地区曲色—色哇组黑色岩系;

 

(c)安多 114 道班地区安多组黑色岩系;
(d)安多 114 道班地区安多组晶洞油苗

( a)
 

Mudstones
 

of
 

the
 

Tumengela
 

Formation
 

in
 

the
 

Gaerqu
 

area;
 

(b)
 

black
 

rock
 

series
 

of
 

the
 

Quse
 

and
 

Sewa
 

Formations
 

in
 

the
 

Gala
 

area;
 

(c)
 

black
 

rock
 

series
 

of
 

the
 

Amdo
 

Formation
 

in
 

the
 

114
 

Station,
 

Amdo;
 

(d)
 

Liquefied
 

oil
 

seepage
 

of
 

the
 

Amdo
 

Formation
 

in
 

the
 

114
 

Station,
 

Amdo

相)和索瓦组(碳酸盐台地相)岩性和化石组合方面

的显著差异,阴家润等(2005)和阴家润(2010)指出

安多地区侏罗系岩石单元的划分不适宜使用雁石坪

地区的划分方案,并建议沿用“安多组”命名 114 道

班含菊石地层,本次研究也赞成使用这一命名。

2　 羌塘海相泥质烃源岩评价标准

2. 1　 有机质丰度划分标准

有机质丰度反映了烃源岩生成油气的物质基

础,是判别和评价烃源岩的最基础指标(秦建中等,
 

2004;
 

丁文龙等,
 

2011;
 

王丽波等,
 

2012;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013),有
机质含量的高低直接影响着对油气资源前景的评价

和勘探规模。 通常有机质丰度以总有机碳( TOC)、
氯仿沥青(“ A”)、总烃( HC)含量及岩石热解产烃

潜量( S1 +S2 )等来表达。 对于青藏地区,有机质丰

度标准最早沿用的是中国石油天然气集团公司青藏

项目经理部组织的羌塘盆地大规模石油地质填图期

间(1996 ~ 1997)所提出的划分方案,之后经过了多

次修正,本次评价工作也采用修正后的划分标准

(表 1)。

表 1
 

羌塘盆地泥质烃源岩有机质丰度划分表

(据丁文龙等,
 

2011;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013)
Table

 

1
 

Division
 

standards
 

for
 

the
 

abundance
 

of
 

organic
 

matter
 

in
 

marine
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin
 

( from
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2011&,
 

2013)

生油岩

级别

有机碳

(%)
生烃潜量

(mg / g)
氯仿沥青“A”

(μg / g)
总烃

(μg / g)

好 >1. 0 >0. 6 >120 >100
中 0. 6 ~ 1. 0 0. 3~ 0. 6 70~ 120 60 ~ 100
差 0. 4 ~ 0. 6 0. 2~ 0. 3 45 ~ 75 40~ 60
非 <0. 4 <0. 2 <45 <40
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　 　 常规烃源岩的评价标准主要是针对井下、未受

风化和污染的新鲜样品。 而羌塘盆地生油岩评价样

品多采自近地表,经受了地表风化淋滤和新生代青

藏高原隆升造成的高热演化程度的双重影响,这使

得样品中现在的有机碳含量(TOC)、生烃潜量( S1 +
S2)等仅代表生油岩中残存下来的可溶有机质。 因

此,部分学者认为应求取不同残余系数恢复原始有

机碳含量(卢双舫等,
 

2003;
 

秦建中等,
 

2007;
 

庞雄

奇等,
 

2014)。 也有学者持相反观点,如钟宁宁等❹
 

对近万个有机碳数据的分析,发现不同类型烃源岩

的 TOC 变化与其沉积环境密切相关,而与 Ro 和埋

深等热演化指标没有明显关系。 对于有机质丰度较

低的烃源岩,即使恢复 1. 5 倍也不会有质的变化

(张水昌等,
 

2002),倘若使用更高的恢复系数,则会

人为地拔高烃源岩的评价品质;耿新华等(2004)也

持相同观点,对于 TOC 小于 1%的烃源岩,其生、排
烃过程对有机碳含量影响并不明显。 丁文龙等

(2011)对南羌塘坳陷布曲组羌 D2 井和地面烃源岩

有机碳含量进行了有机岩石学方法计算,相比井下

灰岩,地表样品有机碳损失量仅为 13%,认为使用

实测有机碳值即可以对烃源岩有机碳丰度进行正确

评价。 本文也支持这一主见,选用实测(残余)有机

碳含量对羌塘盆地烃源岩进行评价,为南羌塘坳陷

生油岩展布规模和生烃潜力评价提供客观依据。
2. 2　 有机质类型划分标准

不是所有的高 TOC 含量指示优质烃源岩,可生

烃的有机质碳必须与氢相结合,与碳相关的氢越多,
则生成的烃含量越高( Dembicki,

 

2009)。 而烃源岩

的富氢程度往往与有机质类型相联系,有机质类型

越好,其富氢程度越高,进而生烃潜力也越大(李志

明等,
 

2010)。
有机质类型的划分通常以“三分法”为基础,即

Ⅰ型(腐泥型)、Ⅱ型(混合型)和Ⅲ型(腐植型),根
据腐泥、腐植组分的相对含量,进一步将混合类型细

分Ⅱ1 型 ( 腐植—腐泥型) 和 Ⅱ2 型 ( 腐泥—腐植

型),即“三类四型”。 由于烃源岩样品均采自地露

头表,不可避免会造成干酪根热降解和元素交代作

用的发生,导致划分有机质类型的参数发生一定程

度的畸变或失真。 因此,对羌塘盆地烃源岩有机质

类型的研究很难用一种特效指标来确定,必须借助

多方法、多层次的分析。 本文将受热演化和风化作

用影响较小的干酪根显微组分作为有机质类型判定

的主要指标,并辅以干酪根稳定碳同位素 δ13C 值和

干酪根元素等对烃源岩有机质类型进行综合判断。

如表 2 为基于有关研究资料和成果认识 ( Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013),建
立的有机质类型划分标准。

表 2
 

羌塘盆地有机质类型划分表
 

(据 Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013 修改)
Table

 

2
 

Division
 

standard
 

of
 

organic
 

matter
 

type
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin
 

(modified
 

from
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013)

有
机
质
类
型

显微组分 元素分析 碳同位素

腐泥组+
壳质组

(%)
TI H / C O / C

δ13 CV-PDB
 

(‰)

Ⅰ >90 >80 >1. 4 <0. 1 <-28. 0
Ⅱ1 90 ~ 65 80~ 40 1. 4 ~ 1. 0 0. 1 ~ 0. 15 -28. 0 ~ -26. 0
Ⅱ2 65 ~ 25 40 ~ 0 1. 0 ~ 0. 8 0. 15 ~ 0. 20 -26. 0 ~ -24. 0
Ⅲ <25 <0 <0. 8 >0. 20 >-24. 0

注:TI= [a∗100+b∗50-c∗75-d∗100] / 100;
a、

 

b、
 

c、
 

d 分别为腐泥组、壳质组、镜质组、惰质组百分含

量。

2. 3　 有机质成熟度划分标准

从一定意义上来说,沉积盆地的油气资源是有

机质在热演化过程中的阶段性产物,只有达到一定

的热演化程度,烃源岩才能开始大量生烃(柳广弟,
 

2009),故有机质成熟度也是盆地油气生成条件的

重要因素,是盆地烃源岩评价和油气资源勘探的重

要依据。 在有机质成熟区寻找油气的成功率要远远

超过未成熟区(陈义才等,
 

2007)。 有机质热演化程

度通常情况下可划分为 5 个阶段,未成熟、低成熟、
成熟、高成熟和过成熟。 目前,国内外用于衡量有机

质成熟度的指标有很多,然而由于羌塘盆地地质演

化的复杂性,以及烃源岩有机质赋存形式的多样性,
很难用一种特效指标对烃源岩热演化程度进行分

析,所以本文将从以下各项参数如镜质体反射率

(Ro)、岩石热解最高峰温( tmax)、干酪根腐泥组颜色

和干酪根元素组成等方面对烃源岩成熟度进行综合

判断。 羌塘盆地烃源岩成熟度评价的不同参数划分

标准详见表 3 (赵政璋等,
 

2000;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013)。

3　 中生界海相泥质烃源岩综合地球
化学特征

3. 1　 上三叠统泥质烃源岩

对南羌塘坳陷土门格拉组 6 条实测地层剖面、3
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表 3
 

羌塘盆地有机质热演化阶段划分表(据赵政璋等,
 

2000;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013 修改)
Table

 

3
 

Division
 

standard
 

of
 

organic
 

matter
 

maturity
 

stage
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin
 

(modified
 

from
 

Zhao
 

Zhengzhang
 

et
 

al. ,
 

2000#;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013)
成熟度阶段 Ro

 (%) tmax  (℃ ) 干酪根颜色 H / C 油气形成阶段

未成熟 <0. 5 <430 淡黄—黄色 >1. 5 生物气、未熟重质油

低成熟 0. 5 ~ 0. 7 430 ~ 437 黄色—棕黄 1. 5 ~ 1. 2 低熟重质油

成熟 0. 7 ~ 1. 3 437 ~ 470 黄棕—棕色 1. 2 ~ 0. 6 油

高成熟 1. 3 ~ 2. 0 470 ~ 540 棕褐—棕黑 0. 6 ~ 0. 4 凝析油、湿气

过成熟 >2. 0 >540 黑色 <0. 4 干气

图 4
 

南羌塘坳陷中生界泥质烃源岩有机碳含量分布图

Fig.
 

4
 

Abundance
 

frequency
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression

图 5
 

南羌塘坳陷中生界泥质烃源岩有机质类型判别图

Fig.
 

5
 

Organic
 

matter
 

types
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression
(a)干酪根元素“Van-Krevelen”图解;(b)干酪根显微组分特征图

(a)
 

Distribution
 

of
 

the
 

kerogen
 

element
 

composition;
 

(b)
 

distribution
 

of
 

the
 

kerogen
 

maceral
 

composition

条收集剖面及路线调查共计 82 件泥岩样

品进行了有机地球化学分析测试和统计

(表 4),发现各剖面之间烃源岩有机质丰

度相差较大。 其中,实测地层剖面中有机

碳含量和生烃潜量最高的剖面要属多普勒

乃剖面(DTP),TOC 含量 0. 08% ~ 3. 95%,
平均 1. 17%;生烃潜量( S1 + S2 ) 在 0. 1 ~
1. 06

 

mg / g 之间,平均 0. 52
 

mg / g。 有机质

丰度 最 低 的 剖 面 为 扎 木 错 玛 琼 剖 面

(ZTP),TOC 平均 0. 5%,S1 +S2 平均 0. 04
 

mg / g。 整体而言,土门格拉组中等—好生

油岩含量高达 23. 3%,差生油岩样品含量为 58. 1%
(图 4)。 在有机质类型上,根据干酪根显微组分鉴

定结果(表 4,
 

图 5),土门格拉组腐泥组介于 25% ~
88%,镜质组含量 28% ~ 40%, 类型指数 TI 从 -
11. 25 到 56,δ13CV-PDB 处于-26. 5‰~ -24. 1‰,指示

以 Ⅱ 型 混 合 为 主 的 有 机 质 类 型 特 征。 “ Van-
Krevelen”图解显示干酪根 H / C、O / C 值向原点收敛

(图 5a),反映烃源岩样品可能有一定程度的分解作

用。 在热演化程度上,除西区多普勒乃剖面镜质体

反射率 Ro(0. 65% ~ 0. 91%)处于成熟阶段外,其余

剖面和路线泥岩样品 Ro(1. 7% ~ 2. 51%)均处于高

成熟—过成熟范围(图 6);热解峰温 tmax 处于 403 ~
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表 4
 

南羌塘坳陷上三叠统、中下侏罗统泥质烃源岩综合地球化学分析数据

Table
 

4
 

Comprehensive
 

geochemical
 

data
 

of
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

to
 

Late
 

Jurassic
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression

地
区

剖
面
代
号

层
位

有机质丰度 有机质类型 有机质成熟度

有机碳
 

(%)

生烃潜量

(S1 +S2 ,
mg / g)

腐泥组
 

(%)
类型指数

TI
H / C 类型

Ro
 

(%)
tmax 

(℃ )

烃
源
岩
等
级

资
料
来
源

安多

色哇

扎曲

安多

多普

勒乃

查郎

拉

土门

109
道班

114P J3a
0. 23 ~ 3. 64
1. 20(17)

0. 31 ~ 18. 17
4. 74(17)

75 ~ 92
83. 63(8)

50 ~ 84. 5
68. 44(8)

1. 02 ~ 1. 31
1. 13(7)

Ⅱ1
0. 98~ 1. 04

1. 01(8)
429~ 441
435(17)

好

GJP J2 s / J1q
0. 11 ~ 0. 37
0. 22(11)

0. 02~ 0. 35
0. 06(11)

67 ~ 76
71. 5(4)

35. 25~ 53
43. 81(4)

Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ1 主)
2. 21~ 2. 29

2. 26(4)
444~ 587
542(11)

差

SJP J2 s / J1q
0. 08 ~ 0. 42
0. 21(11)

0. 02~ 0. 12
0. 04(11)

50 ~ 86
67. 6(5)

1. 25~ 72. 25
35. 85(5)

Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ1 主)
2. 23~ 2. 49

2. 37(5)
477~ 587
519(11)

差

AJP J2 s
0. 17 ~ 0. 43
0. 27(11)

0. 02~ 0. 13
0. 05(11)

70 ~ 78
73. 83(6)

40. 5 ~ 56
48. 04(6)

0. 43 ~ 0. 5
0. 47(4)

Ⅱ1
2. 12~ 2. 53

2. 30(6)
478~ 506
497(11)

差

DMP J2 s
0. 14 ~ 0. 42

0. 30(4)
0. 04~ 0. 13

0. 07(4)
74 ~ 75

74. 5(2)
48. 5~ 50. 75

49. 63(2)
0. 38(2) Ⅱ1

2. 40~ 2. 44
2. 42(2)

503~ 526
517(4)

差

EXP J2 s / J1q
0. 17 ~ 0. 58
0. 31(11)

0. 04~ 0. 23
0. 10(11)

64 ~ 76
68. 46(13)

29. 5 ~ 53
38. 23(13)

0. 38 ~ 0. 53
0. 44(6)

Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ2 主)
1. 10~ 1. 78

1. 6(13)
475~ 570
521(11)

差

MTP T3 t
0. 53 ~ 0. 84

0. 64(3)
0. 06~ 0. 14

0. 11(3)
58 22. 25 Ⅱ2 1. 7

545~ 546
546(3)

中

DTP T3 t
0. 08 ~ 3. 95
1. 17(12)

0. 1 ~ 1. 06
0. 52(12)

25 ~ 58
41. 17(6)

-4. 25 ~ 23. 5
7. 13(6)

0. 53 ~ 1. 07
0. 85(6)

Ⅱ2 ~ Ⅲ
(Ⅱ2 主)

0. 65~ 0. 91
0. 72(8)

441~ 539
482(14)

中—好

ZTP T3 t
0. 41 ~ 0. 60

0. 5(4)
0. 03~ 0. 04

0. 04(4)
532~ 587
562(4)

中

DY T3 t 0. 566 0. 11 63 -36. 38(2) Ⅱ2 2. 23 571 差

DYQ T3 t 0. 445 0. 05 88 28 0. 31 Ⅱ1 2. 26 524 差

MDP T3 t
0. 34 ~ 0. 52

0. 47(6)
0. 02~ 0. 07

0. 03(6)
65 ~ 78

71. 67(3)
76

0. 31 ~ 0. 33
0. 32(3)

Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ1 主)
2. 25~ 2. 38

2. 30(3)
403~ 569
481(6)

差—中

GTP T3 t
0. 33 ~ 0. 57

0. 45(9)
0. 03~ 0. 06

0. 04(9)
40 ~ 45
43(4)

30 ~ 56
43. 33(3)

0. 32 ~ 0. 41
0. 38(4)

Ⅲ
2. 31~ 2. 51

2. 41(4)
525~ 587
535(9)

差

TL T3 t
0. 36 ~ 0. 81

0. 53(3)
0. 04~ 0. 05

0. 04(3)
-11. 25 ~ 0
-4. 63(4)

526~ 538
532(3)

差—中

TTP T3 t
0. 48 ~ 0. 84

0. 69(4)
0. 02~ 0. 05

0. 03(4)
454~ 523
479(4)

差—中

本次研究

安多 114P J3a
1. 08 ~ 1. 75

1. 42(2)
1. 37~ 1. 58

1. 48(2)
Ⅰ

1. 07~ 1. 27
1. 17(21)

丁文龙等,
 

2011

色哇

查郎

拉

GP J1q
0. 21~ 0. 6
0. 35(6)

0. 18 ~ 0. 26
0. 22(5)

Ⅱ2

MP J2 s / J1q
0. 50 ~ 0. 57

0. 54(3)

GLP J1q
0. 44 ~ 0. 78
0. 598(10)

0. 20 ~ 0. 44
0. 33(5)

0. 74~ 1. 72
1. 52(10)

505~ 511
507. 1(11)

CP T3 t
0. 18 ~ 2. 66
1. 03(10)

>1. 4
0. 23 ~ 0. 46

0. 33(3)
0. 61~ 3. 01

1. 81(4)
437~ 514
494. 2(5)

中石油青

藏石油勘

探项目经

理部❺

西安石油

学院石油

天然气地

质 研 究

所❻

扎曲 G1 P J1q
0. 02 ~ 0. 81
0. 44(36)

1. 4~ 1. 0
1. 56~ 1. 99
1. 71(11)

470~ 502

土门 G2 P T3 t
0. 52 ~ 2. 09
0. 83(24)

1. 0~ 0. 8
0. 46 ~ 0. 62

0. 56(3)
1. 36~ 1. 75

1. 60(9)
456~ 490
480. 1(9)

江汉石油

管理局勘

探开发研

究院❼
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地
区

剖
面
代
号

层
位

有机质丰度 有机质类型 有机质成熟度

有机碳
 

(%)

生烃潜量

(S1 +S2 ,
mg / g)

腐泥组
 

(%)
类型指数

TI
H / C 类型

Ro
 

(%)
tmax 

(℃ )

烃
源
岩
等
级

资
料
来
源

扎那

陇巴
ZNP T3 t

0. 40 ~ 1. 57
0. 84(6)

0. 13~ 0. 82
0. 336(6)

18. 75~ 45
28. 45(6)

Ⅱ2 ~ Ⅱ1 中
陈文彬等,

 

2015

双湖

BLP J1q
0. 36 ~ 19. 20

7. 38(18)
<0. 8 好

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2011

BLP J1q
0. 78 ~ 10. 16

5. 22(37)
好

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2014

BLP J1q
0. 06 ~ 26. 02

5. 96(30)
Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ1 主)
0. 73~ 1. 07
0. 98(30)

好
伊帆等,

 

2016

　 注:最小值~最大值 / 平均值(样品个数)。

587℃范围,整体以生凝析油和湿气的高成熟和生干

气的过成熟阶段为特征。
3. 2　 中—下侏罗统泥质烃源岩

对曲色组、色哇组 5 条实测地层剖面和 4 条收

集剖面共计 103 件泥岩和泥页岩样品进行了分析测

试和统计(表 4)。 发现南羌塘坳陷西部色哇地区有

机碳含量 TOC 介于 0. 075% ~ 0. 42%,平均 0. 21%;
中部扎曲乡地区 TOC 在 0. 17% ~ 0. 43%, 均值

0. 27%;东部安多地区 TOC
 

0. 14% ~ 0. 58%,均值

0. 27%。 整体来看,曲色组和色哇组仅个别样品达

到生油岩下限,且落入差生油岩范围(图 4)。 在有

机质类型上,干酪根显微组分以腐泥组为主,各实测

地层剖面平均腐泥组含量在 67. 6% ~ 74. 5%,惰质

组为其次 23. 0% ~ 29. 8%,不含或少量镜质组组分,
平均类型指数在 35. 85 ~ 49. 63 之间,反映曲色组、
色哇组泥质烃源岩主要为Ⅱ型有机质类型,且以Ⅱ1

型占主为特征(图 5)。 “ Van—Krevelen” 图解显示

曲色组、色哇组有机元素向碳极聚拢,导致不同类型

有机质的叠加(图 5)。 在有机质成熟度上,除 EXP
剖面镜质体反射率 Ro 介于 1. 10% ~ 1. 78% (均值

1. 6%),剩余剖面样品 Ro 均>2%,指示曲色组、色哇

组泥质烃源岩整体处于高成熟—过成熟热演化阶

段,近 40%的样品处于生凝析油和湿气的高成熟阶

段,55%落入生干气为主的过成熟范围(图 6)。
3. 3　 上侏罗统泥质烃源岩

安多组实测地层剖面 1 条,采集样品共 30 件。
分析数据显示(表 4),安多组泥质烃源岩有机质丰

度较高,TOC 在 0. 14% ~ 3. 64%之间,平均 1. 11%,
生烃潜量(S1 +S2)0. 31 ~ 18. 17

 

mg / g,平均 4. 71
 

mg /
g。 在所有泥质样品中,达到生油岩下限的样品达

76%,且好生油岩样品比例高达 40%(图 4)。 干酪

根显微组分分析显示,腐泥组含量占绝对优势,在
75% ~ 92%,平均为 83. 63%,其次为惰质组,含量

5% ~ 23%,平均为 11. 62%;类型指数 TI 仅一个样品

大于 80,其余样品均介于 40 ~ 80,表现为Ⅱ1 型有机

质占主,占所有样品的 88%左右,剩余为Ⅰ型有机

质类型。 同时,干酪根
 

“Van-Krevelen”图解显示(图
5),安多组 H / C、O / C 投点也多落入Ⅱ1 型干酪根范

围或Ⅱ1—Ⅱ2 界线附近。 在有机质成熟度上,镜质

体反 射 率 Ro 值 分 布 于 0. 98% ~ 1. 04%, 平 均

1. 01%;热解峰温 tmax 介于 429℃ ~ 441℃ , 平均

434. 71℃ ,皆属生成油气高峰期的成熟阶段(图 6)。
干酪根腐泥组颜色均呈低成熟棕黄色,以及 H / C 值

均介于 0. 6 ~ 1. 5(表 4),与 Ro 和 tmax 成熟度阶段划

分结果一致。

图 6
 

南羌塘坳陷中生界泥质烃源岩镜质体

反射率 Ro 分布图

Fig.
 

6
 

Vitrinite
 

reflectance
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression

4　 有利生烃区预测及优质烃源岩
发育的控制因素

4. 1　 有利生烃区预测

生烃凹陷即是生烃潜力最强、烃源岩厚度最大
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图 7
 

南羌塘坳陷中生界泥质烃源岩有机碳含量、镜质体反射率和有机质类型分布图

(有机碳含量等值线为最高 TOC 分析值)
Fig.

 

7
 

The
 

distribution
 

of
 

TOC,
 

Ro
 and

 

organic
 

matter
 

type
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression
 

(Note:
 

Isopaches
 

of
 

the
 

total
 

organic
 

carbon
 

content
 

represent
 

the
 

maximal
 

TOC
 

values)

的区域。 对于一个含油气盆地,生烃凹陷的规模和

范围非常有限,可能仅占盆地面积的 20% ~ 25%(季

长军,
 

2015 )。 根据胡朝元 ( 1982 ) 和胡朝元等

(2002)源控论观点,油气生成后会经过短距离的运

移( <30
 

km),在烃源岩分布区或其附近聚集成藏,
换言之,烃源岩生烃凹陷控制着油气田的分布。

根据上述对南羌塘坳陷三叠系上统土门格拉

组、侏罗系中下统曲色—色哇组和侏罗系上统索瓦

组泥质烃源岩的发育特征分析与评价结果,选取了

影响生烃区发育的沉积相、有机质丰度、有机质类

型、有机质成熟度和烃源岩厚度等主控因素(表 5,
 

图 7),分别预测了南羌塘坳陷土门格拉组、曲色—
色哇组和安多组三套主力烃源岩的有利和较有利生

烃区(图 8)。 其中,上三叠统土门格拉组存在 2 个

优质烃源岩区,分别位于双湖地区多普勒乃—查郎

拉一带和安多地区达卓玛—土门一带,生烃区平面

形态呈 E—W、NW—SE 向展布(图 8)。 多普勒乃—
查郎拉有利生烃区最高有机碳含量 1. 0%左右,累
积生油岩厚度超过 80

 

m;达卓玛—土门有利生烃区

最高有机碳含量 1. 0%以上,累积生油岩厚度 100
 

m
以上。 中下侏罗统曲色组—色哇组黑色岩系则存在

3 个勘探远景区,分别位于南羌塘坳陷的西部昂达

尔错一带、中部扎曲乡一带和安多达玛尔一带,也均

呈近 E—W 向展布(图 8)。 昂达尔错有利生烃区最

高有机碳含量 0. 6%左右,累积生油岩厚度达到 60
 

m;气相错—扎曲生烃区最高 TOC 为 0. 8%,累积生

油岩厚度约为 80
 

m;达玛尔生烃区 TOC 最高在

1. 0%左右,累积生油岩厚度在 60
 

m 以上。 此外,在
安多 114 道班地区,同为一个相对局限的有利生烃

区,平均有机碳含量在 1. 0%以上,中等—好生油岩

累积厚度超过 100 余米。
4. 2　 优质烃源岩发育的控制因素分析

烃源岩发育的控制因素一直以来是油气勘探中

重要的研究领域(张水昌等,
 

2005;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013),控制烃源岩发

育的因素有很多,如有机母质来源及初级生产力、氧
化还原条件、沉积速率以及气候环境和盆地构造特

征等 ( Calvert,
 

1987;
 

Pedersen
 

and
 

Calvert,
 

1990;
 

Tyson,
 

2001;
 

Caplan
 

and
 

Bustin,
 

2001;
 

黄永建等,
 

2005;
 

曾胜强等,
 

2014),皆与生油岩在横向或垂向

上的分布特征有着重要联系。 从本质上讲,优质烃

源岩的形成既需要能适合有机质埋藏的保存条件,
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也需要稳定的有机质供给,即有机碳积累的两个主

要因素:生产力和有机质保存率。 本文就控制南羌

塘坳陷优质烃源岩形成时的盆地构造演化和沉积环

境变化两方面进行简单的探讨。

表 5
 

南羌塘坳陷中生界泥质烃源岩有力生烃区综合评价表

Table
 

5
 

Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

favorable
 

hydrocarbon-generation
 

areas
 

for
 

the
 

Mesozoic
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression

地区
剖面 /

路线代号
层位

有机质丰度

(烃源岩等级)
有机质类型 有机质成熟度

差生油岩

厚度(m)
中等—好生油岩

厚度
 

(m)
生油岩厚度

 

(m)
生烃区

预测

安多 114P J3a 好 Ⅱ1 低成熟—成熟 72. 57 104. 31
1. 71 ~ 46. 15

176. 88
有利

色哇

GJP J2 s / J1q 差
Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ1 为主)
高成熟—过成熟

SJP J2 s / J1q 差
Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ1 为主)
高成熟 48. 99 48. 99

扎曲 AJP J2 s 差 Ⅱ1 高成熟—过成熟 61. 2 61. 2

安多

DMP J2 s 差 Ⅱ1 高成熟—过成熟 11. 71 11. 71

EXP J2 s / J1q 差
Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ2 为主)
高成熟 83. 16

25. 21 ~ 57. 96
83. 16

多普勒乃

MTP T3 t 中 Ⅱ2 高成熟 12. 58 4. 08
4. 08 ~ 12. 58

16. 66
较有利

DTP T3 t 中—好
Ⅱ2 ~ Ⅲ

(Ⅱ2 为主)
低成熟—成熟 157. 64 131. 77

13. 18 ~ 79. 93
289. 41

有利

ZTP T3 t 中 过成熟 11. 94
1. 88 ~ 5. 33

11. 94

DY T3 t 差 Ⅱ2 过成熟

DYQ T3 t 差 Ⅱ1 高成熟—过成熟

查郎拉 MDP T3 t 差—中
Ⅱ1 ~ Ⅱ2

(Ⅱ1 为主)
成熟—高成熟 103. 54

14. 43 ~ 35. 93
103. 54

较有利

土门
GTP T3 t 差 高成熟 137. 91

5. 76 ~ 51. 44
137. 91

TL T3 t 差—中 高成熟 较有利

109 道班 TTP T3 t 差—中 成熟—高成熟 19. 28 45. 62
6. 66 ~ 29. 26

64. 90
较有利

　 　 注:
 

单层最小厚度~单层最大厚度 / 累积厚度。

4. 2. 1　 古地理构造演化

羌塘盆地经历了特提斯演化的全过程,盆地基

地构造复杂多样。 晚三叠世诺利期至瑞替期,羌塘

地区出现强烈的裂陷拉张作用,班公湖—怒江洋盆

开始形成并迅速扩张,北缘可可西里—巴颜喀拉海

槽受盆地扩张挤压抬升(和钟铧等,
 

2002),此阶段

羌塘盆地呈南缓北陡的箕状格局,盆地沉降中心向

南迁移(李勇等,
 

2002;
 

朱同兴等,
 

2005),而羌塘盆

地中部则处于相对隆升状态,形成了对南北羌塘盆

地中新生代沉积起重要控制作用的中央隆起带(陈

文西和王剑,
 

2009a)。 南羌塘坳陷从北向南依次为

中央隆起带、南羌塘深陷带、改则—安多大陆斜坡带

的古地理格局(和钟铧等,
 

2002),在中央隆起南北

边缘和南羌塘坳陷分别发育滨岸—三角洲含煤碎屑

岩系和陆棚灰岩与泥岩沉积。
侏罗纪早期,班公湖—怒江洋快速扩张( Huang

 

Tongtong
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Wang
 

Zhongwei
 

et
 

al. ,
 

2019),研究区发生大规模的海侵事件,南羌塘坳陷

此阶段整体呈北浅南深的构造格局。 中侏罗世早

期,即色哇组沉积期,羌塘盆地在早侏罗世相对稳定

的沉积格局之上再次发生较为强烈的拉张和基底沉

降事 件, 盆 地 范 围 快 速 扩 张 ( 陈 文 西 和 王 剑,
 

2009a)。 此阶段,南羌塘坳陷大致继承了前期的沉

积格架,在中央隆起带南侧发育滨浅海相沉积,向南

过渡到以泥岩、页岩间夹粉砂岩、泥灰岩为特征的含

菊石陆棚沉积相,最终至怒江洋盆。
晚侏罗世时期,即索瓦组(安多组) 沉积期,南

羌塘坳陷仍然呈北浅南深的构造格局,在中央隆起

带南侧和北羌塘盆地普遍发育一套浅水台地相碳酸

盐岩沉积( Yao
 

Huazhou
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Ma
 

Anlin
 

et
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图 8
 

南羌塘坳陷土门格拉组、曲色组—色哇组有利生烃区预测图

Fig.
 

8
 

The
 

prediction
 

of
 

favorable
 

hydrocarbon-generation
 

areas
 

for
 

the
 

Late
 

Triassic
 

Tumengela
 

Formation
 

and
 

Early—Middle
 

Jurassic
 

Quse—Sewa
 

Formation
 

of
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression

al. ,
 

2017;
 

Wang
 

Zhongwei
 

et
 

al. ,
 

2019)。 向南靠近

班公湖—怒江洋的安多地区,则发育一套以深灰色

钙质泥岩、泥灰岩为主的含菊石深水相沉积,其可能

为班公湖—怒江洋盆萎缩形成的台沟或洼地构造

(李高杰,
 

2016),明显区别于索瓦组浅水碳酸盐台

地相沉积。
4. 2. 2　 沉积环境变化

沉积环境是优质烃源岩发育的重要因素(丁文

龙等,
 

2011;
 

王丽波等,
 

2012)。 温暖、潮湿的气候

环境为有机质生产提供了适宜的温度和营养盐等条

件,而低能、缺氧的沉积环境则往往更有利于有机质

的埋藏与保存。 对已知含油气盆地烃源岩的沉积相

研究表明,烃源岩最有利的沉积环境为浅海、三角洲

和半深水—深水湖泊(蒋有录和查明,
 

2006),而海

相富含有机质的泥质烃源岩主要形成于欠补偿深水

盆地、深水斜坡、台地前缘斜坡、深水台沟及海相三

角洲等 ( 朱光有等,
 

2004;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

2013)。
沉积环境分析显示,南羌塘坳陷上三叠统土门

格拉组属于海陆过渡三角洲相沉积 ( 丁文龙等,
 

2011;
 

Ding
 

Wenlong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

陈文彬等,
 

2015;
 

冯兴雷等,
 

2018;
 

Wang
 

Zhongwei
 

et
 

al. ,
 

2019),属
于优质烃源岩发育区(图 9)。 由于临近河口,沉积

区接受着来自陆源的大量有机质,波浪和潮汐搬运

的浮游生物也为烃源岩的形成提供了物源。 同时,
靠近河口区相对较快的堆积速率则保证了有机质的

快速埋藏和保存。 古地磁资料显示 ( 宋春彦等,
 

2012),在晚三叠世诺利期,南羌塘盆地古纬度大致

为北纬 27°左右,处于亚热带干燥气候和热带潮湿

带的分界处(颜佳新,
 

1999),温度和湿度相对较高,
生物相对繁盛,有机质发育丰富。 另一方面,中央隆

起带可能于晚三叠世开始抬升(和钟铧等,
 

2000;
 

王成善等,
 

2001,
 

2004;王剑等,
 

2007;
 

付修根等,
 

2009;
 

Wang
 

Zhongwei
 

et
 

al. ,
 

2019),强风化作用和

地表径流会进一步促进陆相营养盐向海洋的输送,
进而增加有机质的有效输出和有机碳埋藏。 Yu

 

Fei
等(2019)对北羌塘坳陷上三叠统巴贡组(与土门格

拉组“同相异名”) 烃源岩的研究也支持了上述观

点,认为该套烃源岩的形成主要为晚三叠世温暖、潮
湿气候条件下,相对较高的沉积速率造成的有机质

在未被氧化之前就被迅速埋藏、保存。
相比南羌塘坳陷广泛发育的陆棚相黑色页岩,

114 道班安多组黑色岩系广泛发育菊石、颗石藻和

鞭毛藻等深水窄盐性生物化石(伊海生等,
 

2005;
 

李高杰,
 

2016,
 

2020;
 

Chen
 

Lan
 

et
 

al. ,2016,
 

2019),
指示更深的形成环境,但分布比较局限,被认为是一
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图 9
 

南羌塘坳陷中生界泥质烃源岩成因模式图(据李高杰,
 

2016 修改)
Fig.

 

9
 

Depositional
 

model
 

for
 

the
 

Mesozoic
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression
 

(modified
 

from
 

Li
 

Gaojie,
 

2016&)

套台沟相沉积(李高杰,
 

2016)。 该区长期处于缺

氧、还原的沉积环境,并接受上部浅水的稳定有机质

供给,也是烃源岩有利沉积区(图 9)。 晚侏罗世时

期,西藏安多地区位于羌塘盆地南部,属于东特提斯

中—低古纬度地区( < 27. 0° N,
 

Li
 

Pengwu
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Fang
 

Xiaomin
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Yan
 

Maodu
 

et
 

al. ,
 

2016), 属于较温暖、 潮湿的古气候环境 ( Fang
 

Xiaomin
 

et
 

al. ,
 

2016),并接受来自周围拉萨和羌塘

地块陆源营养盐输入的促进作用( Li
 

Gaojie
 

et
 

al. ,
 

2020),有机质生产相对繁盛,为优质烃源岩的发育

提供了充足的物质基础。
曲色组和色哇组主要为半深海—深海陆棚相沉

积(伊海生等,
 

2003,
 

2005;
 

Chen
 

Lan
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

陈文西和王剑,
 

2009b),在南羌塘坳陷南缘近东西

向带状展布, 东西向绵延约 230
 

km ( 季 长 军,
 

2015),含深水菊石化石。 该区水体整体较深(图

9),上部水体浮游生物相对繁盛,可为烃源岩的形

成提供一定的物质基础。 但有机地化显示,该套黑

色泥质烃源岩有机碳含量并不是很高,只有部分样

品达到了差生油岩的标准值(详见 3. 2 一节),指示

该沉积区的有机质供应量并不足以满足优质烃源岩

的形成,这种现象很可能与该区较快的沉积速率和

底部较氧化的沉积环境有关 ( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016a)。 但需要注意的是,同为曲色组含菊石黑色

岩系的双湖毕洛错油页岩,则为一套优质烃源岩层,
具有机质丰度高(平均 TOC>5% ~ 7%)、有机质类型

好(Ⅱ1 为主)和成熟度适中(Ro 平均 0. 98%)的特

征(表 4),该地层的形成普遍被认为与土阿辛大洋

缺氧事件( T-OAE) 相关(伊海生等,
 

2003;
 

曾玉红

等,
 

2013;
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2016b;
 

伊帆等,
 

2016;Chen
 

Lan
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2019)。 土阿辛时期,
温暖的气候环境促进了周缘羌塘和拉萨地块风化作

用的增强,进而造成陆源营养盐向海输入的增加和

海洋初级生产力的提高,同时水体分层作用和缺氧

底层水的形成,进一步促进了有机质埋藏的增加

(Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2014)。 而毕洛错障壁—澙湖的

相对封闭环境(Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2017),为有

机质堆积提供了有利的地形条件,最终促成了毕洛

错富有机质油页岩的形成。

5　 结论

(1)羌塘盆地发育上三叠统土门格拉组、中下

侏罗统曲色组和色哇组、上侏罗统安多组等三套中

生界海相泥质烃源岩层,其中土门格拉组有机质丰

度中等偏差,有机质类型主为Ⅱ型,含部分Ⅲ型,热
演化程度较高,整体表现为中等偏差生油岩等级;曲
色组、色哇组有机质类型较好,以Ⅱ1 型干酪根占

主,但有机质丰度偏低,仅少量样品达到差生油岩标

准,且处于高成熟和过成熟阶段,总体评价为差生油

岩,但分布于毕洛错地区的澙湖相油页岩沉积则为

一套优质烃源岩;安多组有机质丰度较高,且有机质

类型较好(Ⅱ1 型为主),烃源岩处于生油高峰的成

熟阶段,为好生油岩级别。
(2)对南羌塘坳陷中生界泥质烃源岩在盆地的
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发育特征与评价分析,预测了 5 个有利和 / 或较有利

生烃区,其中土门格拉组 2 个,分别位于双湖多普勒

乃—查郎拉和安多达卓玛—土门一带,生烃区最高

有机碳含量达 1. 0%,累积厚度 80
 

m 以上;曲色组—
色哇组黑色岩系有 3 个有利生烃区,分别位于昂达

尔错、扎曲乡和安多达玛尔地区,最高有机碳含量分

别达到了 0. 6%、0. 8%和 1. 0%,生油岩累积厚度均

在 60
 

m 以上。 在安多 114 道班地区存在一个分布

相对局限的优质生烃区,平均有机碳含量达到了

1. 0%,生油岩累计厚度超过了 100
 

m。
(3)沉积环境是南羌塘坳陷优质烃源岩发育的

主控因素。 由于南羌塘坳陷土门格拉组、曲色—色

哇组和安多组泥质烃源岩形成于三种不同的沉积环

境,分别为三角洲相模式、陆棚相模式和台沟相模

式。 晚三叠世温暖、潮湿的气候条件,以及来自陆相

及海相双向有机质来源以及相对较高的沉积速率,
为土门格拉组海—陆过渡三角洲相优质泥质烃源岩

的形成提供了良好的物质基础和保存条件;深水台

沟相低能、静水的还原环境,以及浅水区稳定的有机

质供给,促进了安多组富有机质黑色岩系的形成;曲
色—色哇组广海陆棚相沉积环境,较高的沉积速率

和氧化条件不利于有机碳的沉积和埋藏,而分布相

对局限的障壁—潟湖沉积环境,则是优质烃源岩的

有利形成区。
致谢:参加野外和室内工作的有张帅、蔡占虎、

谢华、侯宇、赵香玲、林志昊等,文中主要样品的有机

地球化学分析测试工作主要在华北油田勘探开发研

究院生油实验室中心完成,同时还收集了前人工作

中的部分测试数据,西南石油大学付修根教授对文

章给予了十分有益的修改建议,在此一并表示衷心

的感谢!
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Objectives:
 

The
 

Qiangtang
 

Basin
 

is
 

the
 

largest
 

and
 

most
 

potential
 

petroliferous
 

basins
 

in
 

eastern
 

Tethys,
 

China.
 

It
 

contains
 

a
 

series
 

of
 

marine
 

argillaceous
 

source
 

rocks,
 

in
 

which
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Tumengela
 

Formation,
 

Lower—Middle
 

Jurassic
 

Quse
 

and
 

Sewa
 

Formations
 

and
 

Upper
 

Jurassic
 

Amdo
 

Formation
 

have
 

great
 

potential
 

for
 

hydrocarbon
 

generating.
Methods:

 

Based
 

on
 

the
 

previous
 

data,
 

we
 

evaluated
 

the
 

hydrocarbon-bearing
 

potential
 

of
 

the
 

three
 

Mesozoic
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression
 

through
 

a
 

comprehensive
 

organic
 

geochemical
 

analysis,
 

predicted
 

the
 

favorable
 

hydrocarbon
 

generation
 

area
 

and
 

discussed
 

the
 

main
 

factors
 

in
 

controlling
 

high-quality
 

source
 

rocks.
 

Results:
 

The
 

organic
 

matter
 

of
 

the
 

Tumengela
 

Formation
 

is
 

mainly
 

type
 

II
 

and
 

has
 

medium
 

to
 

low
 

organic
 

abundance
 

and
 

relative
 

high
 

maturity,
 

overall
 

belong
 

to
 

the
 

medium-
 

to
 

good-grade
 

source
 

rock.
 

And
 

its
 

favorable
 

hydrocarbon
 

generation
 

areas
 

are
 

located
 

in
 

the
 

Duopuleinai—Chalangla
 

area
 

of
 

Shuanghu
 

and
 

Dazhuoma—Tumen
 

area
 

of
 

Amdo.
 

The
 

Quse
 

and
 

Sewa
 

Formations
 

is
 

poor
 

source
 

rock
 

with
 

mainly
 

II1-type
 

organic
 

matter,
 

low
 

organic
 

material
 

abundance
 

and
 

highly
 

to
 

past
 

maturity,
 

and
 

its
 

favorable
 

source
 

rock
 

kitchens
 

contain
 

the
 

Angdaercuo
 

area
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in
 

the
 

West
 

of
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression,
 

Zhaqu
 

area
 

in
 

the
 

Central
 

and
 

Damaer
 

area
 

in
 

the
 

East.
 

In
 

addition,
 

a
 

comparatively
 

restricted
 

favorable
 

hydrocarbon
 

generation
 

area
 

is
 

existed
 

in
 

the
 

Bilong
 

Co
 

area,
 

Shuanghu.
 

The
 

Amdo
 

Formation
 

is
 

generally
 

classified
 

as
 

Type
 

II1
 and

 

in
 

the
 

mature
 

thermal
 

evolution
 

phase
 

and
 

has
 

high
 

abundance
 

of
 

organic
 

matter,
 

forming
 

a
 

set
 

of
 

superior
 

source
 

rock
 

with
 

a
 

restricted
 

favorable
 

hydrocarbon-
generating

 

area
 

in
 

the
 

114
 

Station
 

of
 

Amdo.
Conclusions:

 

Sedimentary
 

environment
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

in
 

controlling
 

the
 

deposition
 

of
 

superior
 

argillaceous
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression.
 

Both
 

of
 

the
 

warm
 

humid
 

climate
 

and
 

relative
 

higher
 

accumulation
 

rate
 

provide
 

a
 

favorable
 

condition
 

for
 

source
 

rock
 

deposition
 

of
 

the
 

Tumengela
 

Formation.
 

The
 

Quse—Sewa
 

Formations
 

deposited
 

in
 

the
 

epicontinental—shelf
 

settings
 

are
 

poor
 

source
 

rocks,
 

whereas
 

those
 

deposited
 

in
 

a
 

barrier—lagoon
 

environment
 

are
 

very
 

good
 

source
 

rocks.
 

Sluggish
 

and
 

reducing
 

environment
 

in
 

trench
 

and
 

stable
 

organic
 

matter
 

supply
 

from
 

shallow
 

water
 

facilitate
 

the
 

deposition
 

of
 

organic
 

carbon-rich
 

sediments
 

in
 

the
 

Amdo
 

Formation.
Keywords:
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