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内容提要:青藏高原羌塘盆地晚三叠世发育了一套分布面积较广,厚度较大的灰黑色泥页岩,具有一定的生烃

潜力。 为了揭示该套泥页岩的有机地球化学特征及生烃潜力,笔者等开展了总有机碳、氯仿沥青“ A”、岩石热解分

析、镜质体反射率、干酪根碳同位素及生物标志物等测试分析工作。 研究结果表明:巴贡组泥页岩样品总有机碳含

量(TOC)介于 0. 54% ~ 2. 32%(平均值为 1. 37%),氯仿沥青“A”含量介于 0. 0206% ~ 0. 1821%(平均值为 0. 0786%),
生烃潜量(S1 +S2 )介于 0. 12~ 2. 21

 

mg / g(平均值为 0. 95
 

mg / g),综合判别有机质丰度为“中等—好”级别;干酪根碳

同位素(δ13 CPDB )介于-29. 8‰~ -27. 3‰(平均值为-28. 6‰),Pr / nC17 值介于 0. 13 ~ 0. 49(平均值为 0. 26),Ph / nC18

值介于 0. 13~ 0. 38(平均值为 0. 21),结合其显微组分,综合判别有机质类型以Ⅱ1 -Ⅱ2 型为主。 Ro 介于 1. 13 ~ 1. 57
(平均值为 1. 39),Tmax 介于 455~ 480℃ (平均值为 462. 5℃ ),βαC30 莫烷 / αβC30 藿烷值介于 0. 02 ~ 0. 28(平均值为

0. 16),C31 升藿烷 22S / (22S+22R)值介于 0. 51~ 0. 79(平均值为 0. 58),Ts / Tm 介于 0. 84 ~ 1. 95(平均值为 1. 34),表
明有机质成熟度处于成熟—高成熟阶段。 正构烷烃、甾烷、萜类与伽马蜡烷参数进一步表明有机质来源以水生生物

(藻类、浮游生物)为主,伴有显著陆源高等植物输入。 沉积水体具有弱还原—亚氧化特征,总体应属于受陆源供给

影响的浅海陆棚环境。 综合表明:青藏高原玛曲地区上三叠统巴贡组泥页岩为一套“中等—好”级别的烃源岩,具有

较好的生烃潜力。

关键词:青藏高原;玛曲地区;巴贡组;烃源岩;地球化学特征;生烃潜力

　 　 位于青藏高原腹地的羌塘盆地是中国最大的中

生代海相沉积盆地,面积约为 20×104
 

km2,与世界上

含油气最丰富的中东油气区同属于特提斯构造域

(王剑等,
 

2009;
 

何治亮等,
 

2023)。 盆地内广泛分

布的古油藏带、丰富的沥青及液态油苗等油气显示,
充分证实了其经历了显著的油气生成与聚集过程

(南征兵等,
 

2008;
 

王剑等,
 

2020)。 已辨识的多套

优质烃源岩层系涵盖上侏罗统索瓦组、中侏罗统布

曲组与夏里组,以及上三叠统波里拉组、巴贡组等

(南征兵等,
 

2008;
 

曾胜强等,
 

2021)。 前人多认为

侏罗系为羌塘盆地主要勘探目标(沈安江等,
 

2023;
 

伊海生,
 

2025),然而,近年来的油气地质勘探进展

揭示,上三叠统同样具备高度的勘探潜力。
其中,上三叠统巴贡组泥页岩被认为是羌塘盆

地最具潜力的烃源岩层系之一(陈文彬等,
 

2015;
 

宋春彦等,
 

2018;
 

王忠伟等,
 

2022;
 

宁生伟等,
 

2024;
 

王剑等,
 

2025)。 该层系及其同期地层在北

羌塘坳陷(藏夏河、沃若山、雀莫错等地区)和南羌

塘坳陷(土门等地区) 广泛出露(图 1a),其岩性以

泥岩、碳酸盐岩及砂岩为主,厚度介于数十米至数百

米之间(陈文彬等,
 

2015;
 

王剑等,
 

2020;
 

占王忠

等,
 

2020)。 在玛曲地区的多口地质调查井中,巴贡

组普遍显示出显著的气测异常和沥青油苗(宋春彦

等,
 

2018;
 

张帅等,
 

2020;
 

曾胜强等,
 

2021;
 

沈安江

等,
 

2023;
 

王剑等,
 

2025),此外,流体包裹体分析表

明该层系经历了多期次烃类充注 ( 程乐利等,
 

2021),证实巴贡组具备有利的生储盖配置及油气

成藏条件。 然而,作为热点的巴贡组在羌塘盆地内

烃源岩特征差异较大,前人研究多侧重于巴贡组生

储盖组合、沉积保存条件、有机质富集机理及泥页岩



物源等方面( Wang
 

Zhongwei
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2021b;
 

Yu
 

Fei
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2024;
 

Lin
 

Fei
 

et
 

al. ,
 

2025),针对玛曲等

沉积构造较为复杂的关键区带,目前仍缺乏系统的

有机地球化学特征描述及生烃潜力定量评价研究。

1　 地质背景

羌塘盆地是一个建立在前奥陶系结晶基底之上

的大型复杂叠合盆地( Zhang
 

Kaijun
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

2007;
 

王剑等,
 

2020)。 盆地南缘与班公湖—怒江

缝合带紧密相连,北侧则毗邻可可西里—金沙江缝

合带,位于昌都区块、昆仑区块、松潘—甘孜区块和

拉萨区块的构造交汇区(Zhang
 

Kaijun
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Song
 

Peiping
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2024)。
盆地内自北向南依次展布着北羌塘坳陷、中央隆起

带和南羌塘坳陷 3 个次级构造单元,构成“两坳夹

一隆” 的独特构造格局 (图 1a) (
 

Zhang
 

Kaijun
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

王剑等,
 

2020;
 

李亚林等,
 

2024)。
玛曲地区位于北羌塘坳陷东部 ( 王剑等,

2020),区域内发育大量褶皱与逆冲断层,其中最为

典型的构造为波尔藏陇巴背斜,背斜内形成的褶皱

遭受了多期叠加变形,枢纽总体分布呈 NW-SE 方

向(李亚林等,2008)。 主要发育中、新生代地层,野
外实测剖面中主要发育上三叠统波里拉组( T3b)、
巴贡组(T3bg)、鄂尔陇巴组( T3e)、雀莫错组( J2q)、

布曲组( J2b)、夏里组( J3x)、索瓦组( J3s)、雪山组

(J3x) 以及第四系 ( Q) 地层 ( 图 1b) ( 陈文彬等,
2015;王剑等,2020;Ma

 

Anlin
 

et
 

al. ,
 

2023)。
目的层巴贡组富含多种化石,涵盖双壳类、菊石

类、腕足类及丰富的植物化石,属晚三叠世诺利—瑞

替期的沉积产物(汤朝阳等,
 

2007)。 岩性主要表现

为灰—深灰色泥岩、灰黑色炭质泥岩、暗色含煤泥页

岩、灰黑色粉砂质泥岩、粉砂岩(图 2a、2b)。 沉积构

造较为发育,可见水平层理、平行层理、微斜层理等,
主要呈薄层状或中层状构造,页理尤其发育 ( 图

1c)。 部分泥岩的微变质迹象,如细小点状白云母

的出现,暗示了后期地质作用的影响。 岩石薄片及

镜下观察显示,主要矿物为长英质碎屑、长条状云

母、黏土矿物、有机质、微晶方解石及黄铁矿,大量长

条状云母类矿物集中呈纹层状分布,黏土矿物和有

机质常混合形成絮凝结构,大量黄铁矿呈粒状沿纹

层分布(图 2c、2d)。 综合岩性组合与沉积构造特

征,巴贡组整体表现为浅海陆棚相沉积,与羌塘盆地

广泛发育海相沉积环境相符 ( 丁文龙等,
 

2011;
 

Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2024;
 

Zhang
 

Qian
 

et
 

al. ,
 

2024)。
沉积环境中的盐度分层与贫氧条件对有机质保存具

有关键控制作用(王岚等,
 

2022),通过对多元地球

化学指标的深入分析,多认为巴贡组泥页岩主要形

成于浅海咸水至半咸水环境(Wang
 

Zhongwei
 

et
 

al. ,
 

2021a;
 

Peng
 

Qinghua
 

et
 

al. ,
 

2025)。
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图 1
 

(a)
 

羌塘盆地构造单元划分图;(b)
 

玛曲地区地质图(据王剑等,
 

2025 修改);(c)
 

玛曲地区地层柱状图

Fig.
 

1
 

(a)
 

Division
 

of
 

tectonic
 

units
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin;(b)
 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

Maqu
 

area
 

(modified
 

from
 

Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2025&);(c)
 

Stratigraphic
 

column
 

of
 

the
 

Maqu
 

area

2　 实验与方法

本研究中的 13 件样品均采自玛曲地区石油沟

剖面的上三叠统巴贡组(图 1b、图 2c),剖面厚度为

661. 60
 

m,采集的烃源岩样品均为野外露头剖面新

鲜、颜色较深的泥页岩样品。

表 1
 

羌塘盆地烃源岩有机质丰度评价标准(据付修根等,2020)
Table

 

1
 

Evaluation
 

standards
 

for
 

organic
 

matter
 

abundance
 

in
 

source
 

rocks
 

of
 

the
 

Qiangtang
 

Basin( from
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020&)

评价指标 一般烃源岩 一般烃源岩 中等烃源岩 好烃源岩

有机碳(%) <0. 5 0. 5 ~ 1. 0 1. 0 ~ 2. 0 >2. 0
氯仿沥青“A”(%) <0. 01 0. 01 ~ 0. 10 0. 10 ~ 0. 15 >0. 15
生烃潜量(mg / g) <0. 5 0. 5 ~ 2. 0 2. 0 ~ 6. 0 >6. 0

表 2
 

玛曲地区巴贡组烃源岩有机质丰度和类型参数

Table
 

2
 

Organic
 

matter
 

abundance
 

and
 

type
 

parameters
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area

样品
氯仿沥青

“A”
 

(%)
TOC
(%)

S1

(mg / g)
S2

(mg / g)
S1 +S2

(mg / g)
TI

δ13 CPDB

(‰)
SPM02-(3) -4 0. 1096

 

1. 86% 0. 09
 

1. 08
 

1. 17 26. 88
 

-29. 6
SPM02-(5) -3 0. 0658

 

1. 09% 0. 05
 

0. 48
 

0. 53 31. 85
 

-29. 8
SPM02-(7) -2 0. 0867

 

1. 79% 0. 06
 

1. 07
 

1. 13 31. 03
 

-27. 8
SPM02-(8) -1 0. 0366

 

0. 79% 0. 02
 

0. 24
 

0. 26 43. 95
 

-29. 3
SPM02-(10) -1 0. 0841

 

1. 63% 0. 14
 

0. 90
 

1. 04 85. 60
 

-29. 3
SPM02-(11) -1 0. 0409

 

0. 93% 0. 02
 

0. 19
 

0. 21 31. 58
 

-29. 4
SPM02-(12) -2 0. 0261

 

0. 54% 0. 01
 

0. 11
 

0. 12 9. 08
 

-28. 7
SPM02-(13) -1 0. 0206

 

0. 59% 0. 08
 

0. 12
 

0. 2 -45. 18
 

-28. 8
SPM02-(14) -1 0. 0829

 

1. 17% 0. 11
 

0. 61
 

0. 72 63. 23
 

-27. 3
SPM02-(16) -3 0. 1180

 

2. 05% 0. 16
 

0. 97
 

1. 13 75. 20
 

-27. 4
SPM02-(17) -2 0. 0415

 

1. 47% 0. 14
 

0. 79
 

0. 93 10. 03
 

-27. 3
SPM02-(18) -4 0. 1454

 

2. 32% 0. 32
 

1. 89
 

2. 21 76. 33
 

-28. 0
SPM02-(20) -1 0. 1821

 

2. 08% 0. 35
 

1. 83
 

2. 18 86. 63
 

-29. 1

所有泥页岩样品的测试分析均在中国地质科学

院国家地质实验测试中心完成。 其中,普通薄片鉴

定和全岩干酪根镜鉴均应用 ZEISS
 

A1 偏反荧光显

微镜完成,检测方法分别依据 SY / T
 

5368 - 2016 和

SY / T
 

6414-2014;热解分析应用 ROCK
 

EVAL6 热解

仪完成,检测方法依据 GB / T
 

18602-2012;总有机碳

分析应用 CS744 碳硫仪完成,检测方法

依据 GB / T
 

19145-2022;可溶有机质(氯
仿沥青“A”)应用索氏抽提器 / 电子天平

完成,检测方法依据 SY / T
 

5118-2021;
镜质体反射率应用 CRAIC20 / 20

 

PV 显

微分光光度计完成,检测方法依据 SY / T
 

5124 - 2012; 干 酪 根 碳 同 位 素 应 用

ISOPRIME
 

PRECISION 同位素质谱仪完

成,检测方法依据 SY / T
 

5238-2019;所
有生物标志物均应用 GCMS

 

2010
 

PLUS
气相色谱—质谱仪完成,检测方法依据

GB / T
 

18606-2017。

3　 有机地球化学特征

3. 1　 有机质丰度

有机质丰度是衡量单位质量烃源岩

中有机质含量的核心参数。 常用指标包

括总有机碳含量(TOC)、氯仿沥青“ A”
与生烃潜量(S1 +S2 )等。 结合国际通用

标准(Peters
 

et
 

al. ,
 

2007)与针对羌塘盆

地泥质烃源岩所提出的评价标准(付修

根等,2020),核心指标 TOC 阈值需大于

0. 5%。 因此,本研究将 TOC>0. 5%定义

为有效烃源岩最低标准(表 1)。
巴贡组泥页岩样品 TOC 分布范围为 0. 54% ~

2. 32%,平均值为 1. 37%。 其中,4 件样品的 TOC 质

量分数介于 0. 5% ~ 1. 0%,属于一般烃源岩,6 件样

品的 TOC 质量分数介于 1. 0% ~ 2. 0%,属于中等烃

源岩,3 件样品的 TOC 质量分数大于 2. 0%,属于好

烃源岩(表 2)。 氯仿沥青“ A” 含量在 0. 0206% ~
0. 1821%,平均值为 0. 0786%。 生烃潜量(S1 +S2 )在

0. 12 ~ 2. 21
 

mg / g,平均值为 0. 95
 

mg / g。 所有样品

分布在一般—好烃源岩范围内,少数样品达优质级

别,总体达到“中等—好” 烃源岩标准。 氯仿沥青

“A”、生烃潜量(S1 +S2 )与 TOC 之间呈现良好的正

4 地　 质　 论　 评 2026 年



图 2
 

玛曲地区上三叠统巴贡组野外露头及镜下薄片

Fig.
 

2
 

Field
 

outcrops
 

and
 

photomicrographs
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area
(a)

 

玛曲地区石油沟附近巴贡组页岩、泥岩露头(镜向 10°);(b)
 

玛曲地区 SPM02 剖面巴贡组灰黑色炭质页岩露头(镜向 60°);(c)
 

样

品 SPM02-(5) -3,玛曲地区巴贡组纹层状炭质页岩镜下薄片;(d)
 

样品 SPM02-(3) -4,玛曲地区巴贡组纹层状泥岩镜下薄片

(a)
 

Outcrop
 

of
 

shale
 

and
 

mudstone
 

of
 

the
 

Bagong
 

Formation
 

near
 

Shiyougou,
 

Maqu
 

area
 

( viewing
 

direction
 

10°);( b)
 

Outcrop
 

of
 

gray - black
 

carbonaceous
 

shale
 

of
 

the
 

Bagong
 

Formation
 

in
 

the
 

SPM02
 

section,
 

Maqu
 

area
 

( viewing
 

direction
 

60°); ( c)
 

Photomicrograph
 

of
 

laminated
 

carbonaceous
 

shale
 

from
 

sample
 

SPM02-(5) -3,
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area;(d)
 

Photomicrograph
 

of
 

laminated
 

mudstone
 

from
 

sample
 

SPM02-
(3) -4,

 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area

相关关系,表明随着 TOC 含量的增加,生烃潜力也

随之增强(图 3a、b)。 部分烃源岩丰度一般,主要是

地表露头烃源岩样品长时间遭受风化淋滤作用导致

有机质流失,或岩浆侵入作用和构造运动导致的热

蚀变作用(Dewey
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Zeng
 

Yuhong
 

et
 

al. ,
 

2013)。 区域对比显示,研究区及周边地区烃源岩

总有机碳含量总体在 0. 5% ~ 2. 0%,个别高达 2. 5%
以上,进一步佐证中等—好生烃潜力(沈安江等,
2023;宁生伟等,2024)。
3. 2　 有机质类型

有机质类型是评判烃源岩生烃潜力的关键指

标,其分类已从传统的干酪根显微组分分析发展为

多参数综合判别体系(秦建中等,2005;付修根等,
2020;李亚林等,2024)。 巴贡组样品显微组分主要

包括腐泥组、镜质组、惰质组。 其中,腐泥组主要源

于藻类、浮游生物和细菌等水生有机质,在缺氧还原

环境中经成岩作用转化形成(Tissot,1979)。 在热演

化作用下,富氢的腐泥组(特别是无定形体)易进一

步生成次生的沥青质体,在油浸反射光下呈褐色—
褐黑色,具内反射,无固定形态,呈絮状产出,反映出

较高的生油潜力(图 4d)。 镜质组则来源于高等陆

生植物的木质组织(如纤维素和木质素),通过胶化
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图 3
 

玛曲地区上三叠统巴贡组有机质丰度判别图

Fig. 3
 

Discriminant
 

diagram
 

of
 

organic
 

matter
 

abundance
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area
(a)玛曲地区巴贡组 TOC 与氯仿沥青“A”关系;(b)玛曲地区巴贡组 TOC 与生烃潜量(S1 +S2 )关系

(a)
 

Relationship
 

between
 

TOC
 

and
 

chloroform
 

bitumen
 

“A”
 

in
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area;(b)
 

Relationship
 

between
 

TOC
 

and
 

hydrocarbon
 

potential
 

(S1 +S2 )
 

in
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area

6 地　 质　 论　 评 2026 年



图 4
 

玛曲地区上三叠统巴贡组显微组分类型反射光照片

Fig. 4
 

Reflected
 

light
 

photomicrographs
 

of
 

maceral
 

types
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area
(a)样品 SPM02-(3)-4,玛曲地区巴贡组镜屑体油浸反射光照片;(b)样品 SPM02-(5)-3,玛曲地区巴贡组惰屑体油浸反射光照片;(c)样

品 SPM02-(14)-1,玛曲地区巴贡组壳屑体油浸反射光照片;(d)样品 SPM02-(17)-2,玛曲地区巴贡组沥青质体油浸反射光照片

(a)
 

Photomicrograph
 

of
 

vitrodetrinite
 

in
 

sample
 

SPM02-(3) -4
 

from
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area,
 

under
 

oil-immersion
 

reflected
 

light;( b)
 

Photomicrograph
 

of
 

inertodetrinite
 

in
 

sample
 

SPM02 -( 5) - 3
 

from
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area,
 

under
 

oil - immersion
 

reflected
 

light;( c)
 

Photomicrograph
 

of
 

liptodetrinite
 

in
 

sample
 

SPM02 -(14) - 1
 

from
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area,
 

under
 

oil- immersion
 

reflected
 

light;( d)
 

Photomicrograph
 

of
 

bituminite
 

in
 

sample
 

SPM02-(17) -2
 

from
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area,
 

under
 

oil-immersion
 

reflected
 

light

和腐殖化过程转化而成,其主要显微组分镜屑体在

油浸反射光下呈灰黑色,颗粒状或不规则形状(图

4a)。 惰屑体是惰质组中难以辨认的碎屑或碎片,
呈不规则颗粒状,反射光下亮白色,高突起(图 4b)。

干酪根类型指数(TI ) 是判别有机质类型的常

用参数之一。 一般认为,TI >80. 0 时,表征 I 型干酪

根;Ⅱ1 型与Ⅱ2 型干酪根的 TI 范围分别为 80. 0 ~
40. 0 和 40. 0 ~ 0;当 TI < 0 时,则指示 III 型干酪根

(李亚林等,2024)。 巴贡组 13 个样品中(表 2),大
部分为Ⅱ1 -Ⅱ2 型干酪根,含有少量 I 型和 III 型,综
合表明巴贡组有机质类型为Ⅱ1 -Ⅱ2 型。

干酪根碳同位素组成( δ13CPDB ) 受热演化程度

影响较小( Tissot,
 

1979),依据 δ13CPDB 值主要划分

标准分为(黄籍中,1988):Ⅰ型(-35‰~ -30‰),Ⅱ1 型

(-30‰~ -27. 5‰)、Ⅱ2 型(-27. 5‰~ -25‰)、Ⅲ型( >
-25‰),该差异主要源于陆生植物与水生生物碳同位

素组成的显著分馏(卢双舫等,2008)。 本研究 13 个

样品 δ13CPDB 值介于- 29. 8‰ ~ - 27. 3‰,平均值为

-28. 6‰,其中 10 个样品的值介于-30‰ ~ -27. 5‰,
有机质类型为Ⅱ1 型。 3 个样品的值介于-27. 5‰ ~
-25‰,有机质类型为Ⅱ2 型(图 5)。

图 5
 

玛曲地区晚三叠世巴贡组干酪根

碳同位素(δ13 CPDB )分布图

Fig. 5
 

Distribution
 

of
 

kerogen
 

carbon
 

isotopic
 

composition
 

(δ13 CPDB )
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area

姥鲛烷 / nC17 ( Pr / nC17 ) 和植烷 / nC18 ( Ph / nC18 )
值是判别有机质来源(如藻类、高等植物输入比例)
和沉积古环境氧化还原条件的常见指标( Didyk

 

et
 

al. ,
 

1978)。 分析结果显示(表 3),13 个泥页岩样

品 Pr / nC17 值介于 0. 13 ~ 0. 49 (平均值为 0. 26),
Ph / nC18 值介于 0. 13 ~ 0. 38(平均值为 0. 21)。 整体

偏低的比值特征表明,研究区泥页岩的有机质主要

来源于藻类、水生浮游生物与陆源有机质的混合输

入,其中藻类和水生浮游生物的贡献略大(卢双舫

等,2008)。 同时,该特征指示沉积时期水体可能处

于弱还原—亚氧化环境(Peters
 

et
 

al. ,
 

2007)。 结合

Ph / nC18—Pr / nC17 交会图分析(图 6),可判定研究

区泥页岩的有机质类型以Ⅱ1 -Ⅱ2 型为主。 孢粉组

合分析亦显示该时期气候温暖湿润,陆源植物繁盛,
与水生生物共同构成了混合型有机质来源( Yu

 

Fei
 

et
 

al. ,
 

2019)。
 

图 6
 

玛曲地区晚三叠世巴贡组

有机质类型和来源判别图

Fig. 6
 

Diagnostic
 

diagrams
 

of
 

organic
 

matter
 

type
 

and
 

origin
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area
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图 7
 

玛曲地区上三叠统巴贡组有机质成熟度判别图

Fig. 7
 

Evaluation
 

diagram
 

of
 

organic
 

matter
 

maturity
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area

综合显微组分、δ13CPDB 值分布特征及生物标志

物比值(Pr / nC17,Ph / nC18)表明,研究区有机质类型

以Ⅱ1 -Ⅱ2 型为主,各指标数值相对集中。

表 3
 

玛曲地区巴贡组烃源岩有机质成熟度参数

Table
 

3
 

Organic
 

matter
 

maturity
 

parameters
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area

样品
Tmax

 

(℃ )
R0

 

(%)

βαC30 M
αβC30 H

C31 H22S
(22S+22R)

Ts
Tm

Ts
Ts+Tm

G
C30 H

SPM02-(3) -4 455
 

1. 22 0. 16
 

0. 55
 

1. 24
 

0. 55
 

0. 13
 

SPM02-(5) -3 456
 

1. 31 0. 02
 

0. 54
 

1. 06
 

0. 51
 

0. 23
 

SPM02-(7) -2 461
 

1. 28 0. 13
 

0. 51
 

1. 26
 

0. 56
 

0. 12
 

SPM02-(8) -1 469
 

1. 48 0. 16
 

0. 60
 

0. 89
 

0. 47
 

0. 20
 

SPM02-(10) -1 464
 

1. 51 0. 16
 

0. 59
 

0. 84
 

0. 46
 

0. 12
 

SPM02-(11) -1 460
 

1. 31 0. 14
 

0. 55
 

1. 02
 

0. 51
 

0. 18
 

SPM02-(12) -2 467
 

1. 51 0. 13
 

0. 53
 

1. 61
 

0. 62
 

0. 12
 

SPM02-(13) -1 480
 

1. 57 0. 12
 

0. 51
 

1. 73
 

0. 63
 

0. 23
 

SPM02-(14) -1 461
 

1. 45 0. 16
 

0. 55
 

1. 09
 

0. 52
 

0. 12
 

SPM02-(16) -3 460
 

1. 39 0. 22
 

0. 54
 

1. 74
 

0. 63
 

-
SPM02-(17) -2 465

 

1. 57 0. 17
 

0. 68
 

1. 95
 

0. 66
 

-
SPM02-(18) -4 459

 

1. 32 0. 21
 

0. 62
 

1. 66
 

0. 62
 

-
SPM02-(20) -1 460

 

1. 13 0. 28
 

0. 79
 

- - -

3. 3　 有机质成熟度

镜质体反射率(Ro)与热解峰顶温度(Tmax )为传

统的有机质成熟度指标。 当 Ro 值介于 0. 5% ~
1. 3%时为生油窗 ( 主要液态烃生成阶段),介于

1. 3% ~ 2. 0%为凝析油—湿气阶段(热裂解作用增

强,气态烃比例增加),Ro >2. 0%进入干气阶段(以

甲烷为主) (卢双舫等,
 

2008)。 13 个样品的 Ro 值
在 1. 13 ~ 1. 57,平均值为 1. 39。 Tmax 在

455 ~ 480℃ ,平均值为 462. 5℃ (表 4)。
数据分布相对集中,且随着热成熟度增

加,Ro 与 Tmax 同步升高,两者存在较好

的正相关性(图 7)。 结合 Ro 与 Tmax 值

的对应关系,表明有机质处于成熟—高

成熟阶段。 藿烷是一类主要源于细菌的

五环三萜烷类生物标志物,其骨架结构

和立体构型在成岩—成烃演化过程中会

随温度与时间系统性变化,因此常用于

指示有机质热成熟度(Moldowan
 

et
 

al. ,
 

1985)。 随着热成熟度增高,莫烷 ( βα
构型)会向更稳定的藿烷( αβ 构型)的

转化,βαC30 莫烷 / αβC30 藿烷值逐渐降

低;Ts(18α ( H) - 22,29,30 -三降新藿

烷)比 Tm(17α( H) -22,29,30-三降藿

烷)更具热稳定性,Ts / Tm 值通常随成

熟度升高而增大;藿烷侧链(C31 升藿烷的 C-22 位)
手性中心会由 R 构型向 S 构型转化, C31 升藿烷

22S / (22S+22R)值逐步趋近热力学平衡区间(0. 57
~ 0. 62 ) ( Moldowan

 

et
 

al. ,
 

1985;
 

Peters
 

et
 

al. ,
 

2007)。 巴贡组 13 个泥页岩样品(表 4)的 βαC30 莫

烷 / αβC30 藿烷值为 0. 02 ~ 0. 28(平均值为 0. 16),
C31 升藿烷 22S / (22S+22R)值为 0. 51 ~ 0. 79(平均

值为 0. 58),Ts / Tm 为 0. 84 ~ 1. 95(平均值为 1. 34),
表明样品中的藿烷系列化合物已经历了显著的异构

化作用,进一步证实巴贡组有机质已进入较高成熟

阶段。

4　 有机质来源及沉积环境

4. 1　 正构烷烃

正构烷烃是沉积有机质和石油研究中的关键生

物标志化合物,能有效揭示有机质的来源及其沉积

环境特征(Peters
 

et
 

al. ,
 

2007)。 在研究区泥页岩样

品中,正构烷烃系列化合物的分布模式以单峰型前

峰态为主(图 8a、c、e),碳数范围为 C12 ~ C35,主峰碳

主要分布在 C17 ~ C20 之间,指示有机质以藻类、水生

浮游生物等低等生物贡献为主。 此外,C21 - / C22+ 值

介于 0. 50 ~ 0. 84(平均值为 0. 67),整体小于 1,表明

中长链烷烃相对发育,陆源高等植物输入较为明显。
C21 + 22 / C28+29 值介于 0. 83 ~ 1. 64(平均值为 1. 21),
多数样品大于 1(表 3),指示总体上藻类、水生浮游

生物有机质略占优势,而个别样品比值接近或小于

1,则反映局部层段陆源高等植物贡献增强。 有机质

来源总体表征为藻类、水生浮游生物、陆源有机质的

8 地　 质　 论　 评 2026 年



表 4
 

玛曲地区巴贡组烃源岩生物标志化合物参数

Table
 

4
 

Biomarker
 

parameters
 

of
 

source
 

rocks
 

in
 

the
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area

样品
主峰

碳数

Pr
Ph

Pr
nC17

Ph
nC18

三环萜烷
C30 H

C21-

C22+

C21+22

C28+29

规则甾烷(%)
C27 C28 C29

SPM02-(3) -4 19 1. 07
 

0. 19
 

0. 18
 

0. 58
 

0. 65
 

1. 31
 

0. 34
 

0. 25
 

0. 41
 

SPM02-(5) -3 20 1. 10
 

0. 16
 

0. 13
 

0. 73
 

0. 76
 

1. 57
 

0. 41
 

0. 21
 

0. 38
 

SPM02-(7) -2 20 0. 62
 

0. 20
 

0. 22
 

0. 34
 

0. 50
 

1. 21
 

0. 37
 

0. 29
 

0. 34
 

SPM02-(8) -1 20 0. 97
 

0. 14
 

0. 13
 

0. 13
 

0. 56
 

1. 25
 

0. 31
 

0. 31
 

0. 38
 

SPM02-(10) -1 19 1. 40
 

0. 33
 

0. 28
 

0. 15
 

0. 78
 

1. 09
 

0. 40
 

0. 18
 

0. 42
 

SPM02-(11) -1 27 0. 95
 

0. 13
 

0. 15
 

0. 46
 

0. 51
 

0. 83
 

0. 46
 

0. 27
 

0. 27
 

SPM02-(12) -2 20 0. 88
 

0. 21
 

0. 26
 

0. 86
 

0. 63
 

1. 21
 

0. 52
 

0. 15
 

0. 33
 

SPM02-(13) -1 20 1. 57
 

0. 47
 

0. 29
 

0. 44
 

0. 72
 

1. 39
 

0. 25
 

0. 15
 

0. 60
 

SPM02-(14) -1 17 0. 96
 

0. 18
 

0. 19
 

0. 83
 

0. 63
 

1. 07
 

0. 44
 

0. 30
 

0. 26
 

SPM02-(16) -3 17 1. 75
 

0. 23
 

0. 14
 

0. 25
 

0. 63
 

0. 95
 

0. 58 0. 19 0. 23
SPM02-(17) -2 20 1. 40

 

0. 25
 

0. 16
 

0. 69
 

0. 72
 

1. 64
 

0. 30
 

0. 27
 

0. 43
 

SPM02-(18) -4 19 1. 78
 

0. 37
 

0. 24
 

1. 21
 

0. 84
 

1. 20
 

0. 37
 

0. 28
 

0. 35
 

SPM02-(20) -1 19 1. 52
 

0. 49
 

0. 38
 

0. 69
 

0. 74
 

1. 08
 

- - -

混合输入,其中藻类和水生浮游生物的贡献略大

(Didyk
 

et
 

al. ,
 

1978;
 

Peters
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Yang
 

Dan
 

et
 

al. ,
 

2024)。

4. 2　 甾烷

甾烷主要源自真核生物的

甾醇,在沉积过程中经微生物

作用和热成熟转化为 C27 至

C30 的甾烷系列,是判断烃源

岩有机质来源的重要生物标志

物 ( Volkman,
 

1986 )。 其 中,
C27 甾烷主要来源于海洋浮游

藻类和动物, C28 甾烷常反映

特定藻类(如硅藻或绿藻) 贡

献,C29 甾烷则多源于陆生高

等植物。 C27 -C28 -C29 甾烷的

相对含量可反映有机质中水生

生 物 与 陆 源 植 物 的 比 例

( Moldowan
 

et
 

al. ,
 

1985)。 本

研究样品中 ( 表 3), C27 甾烷含量介于 25. 0% ~
58. 0%(平均值为 39. 6%),C29 介于 23. 0% ~ 60. 0%
(平均值为 36. 7%),C28 最低(平均值为 23. 8%)。
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图 8
 

玛曲地区上三叠统巴贡组正构烷烃(m / z= 85)与甾烷(m / z= 217)质谱—色谱特征图

Fig. 8
 

Mass
 

chromatograms
 

of
 

n-alkanes
 

(m / z= 85)
 

and
 

steranes
 

(m / z= 217)
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area
((a)样品 SPM02-(12) -2 正构烷烃图谱;(b)

 

样品 SPM02-(12) -2 甾烷图谱;(c)
 

样品 SPM02-(13) -1 正构烷烃图谱;
(d)

 

样品 SPM02-(13) -1 甾烷图谱;(e)
 

样品 SPM02-(17) -2 正构烷烃图谱;(f)
 

SPM02-(17) -2 甾烷图谱

(a)
 

(a)N-alkane
 

spectrum
 

of
 

sample
 

SPM02-(12) - 2;( b)
 

Sterane
 

spectrum
 

of
 

sample
 

SPM02-(12) - 2;( c)
 

N-alkane
 

spectrum
 

of
 

sample
 

SPM02-(13) -1;(d)
 

Sterane
 

spectrum
 

of
 

sample
 

SPM02-(13) -1;(e)
 

N-alkane
 

spectrum
 

of
 

sample
 

SPM02-(17) -2;(f)
 

Sterane
 

spectrum
 

of
 

sample
 

SPM02-(17) -24. 2 甾烷

甾烷分布模式在色谱图上呈现出典型的“ L” 型和

“V”型峰高特征
 

(图 8b、d、f),表明有机质为混合来

源,低等水生生物贡献略高于陆源植物,部分样品以

陆源植物为主导输入( Peters
 

et
 

al. ,
 

2007)。 并且

C27-C28-C29 甾烷相对含量三角图表明(图 9),研
究区巴贡组烃源岩的有机质类型主要为Ⅱ1 - Ⅱ2

型,其母质来源体现了低等水生生物和陆源高等植

物的双重贡献。
4. 3　 萜烷与伽马蜡烷

泥页岩样品(n= 13)的萜烷类化合物组成特征

相似, 表明有机质来源相对稳定 ( Peters
 

et
 

al. ,
 

2007)。 三环萜烷含量中等(表 4),三环萜烷 / C30 藿

烷值为 0. 13 ~ 1. 21(平均值为 0. 57),反映了水生生

物(藻类、细菌) 和陆源植物的共同贡献 ( Tissot,
 

1979;
 

Peters
 

et
 

al. ,
 

2007)。 作为古环境判别的辅

助指标,Pr / Ph>1. 0 常指示氧化性沉积环境,Pr / Ph
<1. 0 多指示还原性环境( Didyk

 

et
 

al. ,
 

1978)。 研

究区样品 Pr / Ph 为 0. 62 ~ 1. 78(平均值为 1. 23),少
数样品<1,显示局部具有还原性条件,多数样品>1,
结合 Pr / nC17、Ph / nC18 数据(表 3),表明沉积水体总

体处于弱还原—亚氧化条件。 检出伽马蜡烷的 9 件

样品,伽马蜡烷 / C30 藿烷值(G / C30H)为 0. 12 ~ 0. 23
(平均值为 0. 16),属于低—中等水平,指示沉积时

期水体具有一定盐度和分层;4 件样品未检测出伽

马蜡烷,可能为淡水或低盐度环境,表明沉积环境相

对复杂。 综合 Pr / Ph、Pr / nC17、Ph / nC18、伽马蜡烷等

生物标志物参数与沉积学特征,研究区泥页岩总体

形成于受陆源供给影响的海相环境中,以弱还原—
亚氧化条件为主,并存在一定程度的水体分层和盐

度差异(Moldowan
 

et
 

al. ,
 

1985)。

5　 生烃潜力评价

在玛曲地区巴贡组 13 个样品中,总有机碳含量

在 0. 54% ~ 2. 32% (平均值为 1. 37%),氯仿沥青

“ A ” 含 量 在 0. 0206% ~ 0. 1821% ( 平 均 值 为

0. 0786%),生烃潜量在 0. 12 ~ 2. 21
 

mg / g(平均值为

图 9
 

玛曲地区上三叠统巴贡组 C27 -C28 -C29 甾烷

三角判别图

Fig. 9
 

Ternary
 

diagram
 

of
 

C27 - C28 - C29
 regular

 

steranes
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Bagong
 

Formation,
 

Maqu
 

area

0. 95
 

mg / g),所有样品均达到了烃源岩标准,综合判

定有机质丰度达“中等—好”烃源岩级别;显微组分

主要包含腐泥组、镜质组、惰质组,干酪根碳同位素

值 δ13CPDB 介于 - 29. 8‰ ~ -27. 3‰ ( 平均值为 -
28. 6‰),Pr / nC17 值介于 0. 13 ~ 0. 49 ( 平均值为

0. 26), Ph / nC18 值 介 于 0. 13 ~ 0. 38 ( 平 均 值 为

0. 21),综合判定有机质类型为Ⅱ1 -Ⅱ2 型;Ro 值在

1. 13 ~ 1. 57(平均值为 1. 39),Tmax 在 455 ~ 480℃ (平
均值为 462. 5℃ ),βαC30 莫烷 / αβC30 藿烷值为 0. 02
~ 0. 28 ( 平均值为 0. 16), C31 升藿烷 22S / ( 22S +
22R)值为 0. 51 ~ 0. 79(平均值为 0. 58),Ts / Tm 为

0. 84 ~ 1. 95(平均值为 1. 34),综合判定有机质成熟

度处于成熟—高成熟阶段。 正构烷烃系列化合物的

分布模式以单峰型前峰态为主,C21- / C22+ 和 C21+22 /
C28+29 的平均值分别为 0. 67 和 1. 21,指示海藻、水
生浮游生物与陆源有机质混合输入,且以水生生物

为主。 甾烷以 C27(25. 0% ~ 58. 0%)和 C29(23. 0% ~

01 地　 质　 论　 评 2026 年



60. 0%)为主,C28 最低,反映低等水

生生物和陆源高等植物的双重贡

献。 三环萜烷 / 17α-藿烷值为 0. 13
~ 1. 21 (平均值为 0. 57),Pr / Ph 为

0. 62 ~ 1. 78(平均值为 1. 23),伽马

蜡烷含量低—中等(伽马蜡烷 / C30

藿烷值为 0. 12 ~ 0. 23, 平均值为

0. 16),显示部分样品形成于较高盐

度环境,其他为淡水或低盐度环境。
沉积水体总体具有弱还原—亚氧化

特征,结合沉积学特征,应属于受陆

源供给影响的浅海陆棚环境。
结合玛曲地区近年来巴贡组烃

源岩各钻井和剖面的有机质丰度、
有机质类型、有机质成熟度和厚度

等关键参数(表 5),总有机碳含量

大部分都达到了烃源岩标准,含量

最高达 5. 81%,但是氯仿沥青“ A”、
生烃潜量均较低,有机质类型主要

为Ⅱ1 -Ⅲ型,Ro 平均值介于 1. 17 ~
2. 62,Tmax 平均值介于 454 ~ 601℃ ,
有机质成熟度较高。 综合判定玛曲

地区巴贡组属于 “中等—好” 烃源

岩,油气生烃潜力较大,对羌塘盆地

油气勘探具有重要意义。

6　 结论

(1)玛曲地区巴贡组样品(n =
13)基于总有机碳含量(TOC)、氯仿

沥青“A”与生烃潜量(S1 +S2 ),判识

有机质丰度为“中等—好”级别;基
于显微组分、 干酪根碳同位素值

( δ13CPDB )、 Pr / nC17 与 Ph / nC18 值,
判识有机质类型为Ⅱ1 -Ⅱ2 型;基于

Ro、Tmax 及藿烷参数,判识有机质成

熟度处于成熟—高成熟阶段。
(2)基于正构烷烃、甾烷、萜烷

及伽马蜡烷分布特征与沉积学特

征,判识有机质来源以水生生物(藻

类、浮游生物)为主,伴有显著陆源

高等植物输入。 沉积水体具有弱还

原—亚氧化特征,总体应属于受陆

源供给影响的浅海陆棚环境。
(3)综合评价表明玛曲地区巴
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贡组为一套“中等—好”级别的烃源岩,具有较好的

生烃潜力,勘探前景优质。
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Objective:The
 

Late
 

Triassic
 

period
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin
 

on
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

saw
 

the
 

development
 

of
 

a
 

widely
 

distributed,
 

thick
 

sequence
 

of
 

dark
 

gray
 

to
 

black
 

mudstone
 

and
 

shale,
 

exhibiting
 

significant
 

hydrocarbon
 

generation
 

potential.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

elucidate
 

the
 

organic
 

geochemical
 

characteristics
 

and
 

hydrocarbon
 

generation
 

potential
 

of
 

this
 

mudstone
 

sequence.
Methods:

 

To
 

investigate
 

the
 

organic
 

geochemical
 

properties,
 

a
 

comprehensive
 

set
 

of
 

analyses
 

was
 

conducted,
 

including
 

total
 

organic
 

carbon
 

(TOC)
 

content,
 

chloroform
 

bitumen
 

“A”
 

extraction,
 

Rock-Eval
 

pyrolysis,
 

vitrinite
 

reflectance
 

measurements,
 

kerogen
 

carbon
 

isotope
 

analysis,
 

and
 

biomarker
 

analysis.
Results:

 

TOC
 

values
 

range
 

from
 

0. 54%
 

to
 

2. 32%
 

(average
 

1. 37%),
 

chloroform
 

bitumen
 

“A”
 

ranges
 

from
 

0. 0206%
 

to
 

0. 1821%
 

(average
 

0. 0786%),
 

and
 

hydrocarbon
 

potential
 

(S1 +S2 )
 

varies
 

from
 

0. 12
 

to
 

2. 21
 

mg / g
 

( average
 

0. 95
 

mg / g),
 

indicating
 

moderate
 

to
 

good
 

organic
 

matter
 

abundance.
 

Kerogen
 

δ13CPDB
 values

 

range
 

from
 

-
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29. 8‰
 

to
 

-27. 3‰
 

(average
 

-28. 6‰),
 

with
 

Pr / nC17
  values

 

ranging
 

from
 

0. 13
 

to
 

0. 49
 

(average
 

0. 26)
 

and
 

Ph /
nC18

  values
 

ranging
 

from
 

0. 13
 

to
 

0. 38
 

(average
 

0. 21);
 

combined
 

with
 

maceral
 

data,
 

these
 

point
 

to
 

predominantly
 

Type
  

II1 -II2
  kerogen.

 

Ro
 values

 

range
 

from
 

1. 13%
 

to
 

1. 57%
 

( average
 

1. 39%),
 

Tmax
 values

 

range
 

from
 

455
 

to
 

480°C
 

(average
 

462. 5°C),
 

βαC30moretane / αβC30hopane
 

ratios
 

range
 

from
 

0. 02
 

to
 

0. 28
 

( average
 

0. 16),
 

C31
 

homohopane
 

22S / (22S+22R)
 

ratios
 

range
 

from
 

0. 51
 

to
 

0. 79
 

(average
 

0. 58),
 

and
 

Ts / Tm
 

ratios
 

range
 

from
 

0. 84
 

to
 

1. 95
 

( average
 

1. 34),
 

confirming
 

mature
 

to
 

highly
 

mature
 

stages.
 

The
 

n - alkane,
 

sterane,
 

terpane,
 

and
 

gammacerane
 

parameters
 

further
 

suggest
 

that
 

the
 

primary
 

source
 

of
 

organic
 

matter
 

is
 

aquatic
 

organisms
 

( algae,
 

plankton),
 

with
 

significant
 

input
 

from
 

terrestrial
 

higher
 

plants.
 

The
 

depositional
 

water
 

environment
 

exhibits
 

weakly
 

reducing
 

to
 

suboxic
 

characteristics,
 

suggesting
 

that
 

the
 

overall
 

environment
 

is
 

a
 

shallow
 

marine
 

shelf
 

influenced
 

by
 

terrestrial
 

input.
Conclusions:

 

Based
 

on
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

organic
 

matter
 

abundance,
 

maturity,
 

and
 

type
 

in
 

the
 

source
 

rocks,
 

together
 

with
 

insights
 

into
 

organic
 

matter
 

provenance
 

and
 

depositional
 

setting,
 

the
 

Bagong
 

Formation
 

in
 

the
 

Maqu
 

area
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

is
 

evaluated
 

as
 

a
 

" fair
 

to
 

good"
 

source
 

rock
 

with
 

substantial
 

hydrocarbon
 

generation
 

potential.
Keywords:
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hydrocarbon
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