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青藏高原羌塘盆地有机相展布与成烃模式
秦建中

(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所 ,江苏 无锡 　214151)

摘要 :青藏高原羌塘盆地中生界海相 J 3 s ,J 2 x ,J 2 b和 T3 x 4 套主要烃源层的成烃生物主要为宏观藻类。J 3 s 和 J 2 b烃源层主要发

育Ⅱ1 和Ⅱ2 有机相 ,J 2 x 烃源层主要发育 Ⅱ1 , Ⅱ2 和木本有机相 ,均从盆地或坳陷中部向盆地东北部逐渐变差 ; T3 x 烃源层各类

有机相均有发育 ,从盆地或坳陷南、北部的Ⅰ或Ⅱ1 有机相向中央隆起区逐渐过渡为木本有机相。羌塘盆地中部多正处于成熟中

晚期 ,侏罗系Ⅱ1 有机相是最有利的生油相带区 ;北羌塘坳陷中西部多处于高成熟阶段 ,侏罗系 Ⅱ1 有机相是有利的凝析油或轻

质油气相带区 ;羌塘盆地 T3 x Ⅱ1 有机相已经处于过成熟 ,是有利的生气相带区。
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中图分类号 : TE122. 1 　　　　　　　　　文献标识码 :A

　　青藏高原羌塘中生界海相残余盆地纵向上发

育三叠系上统肖茶卡组 ( T3 x) 、侏罗系中统布曲组

(J 2 b)和夏里组 (J 2 x)以及侏罗系上统索瓦组 (J 3 s) 4

套主要烃源层[ 1 ,2 ] 。T3 x 在南、北坳陷次深海盆地

相发育一套黑色页岩 ;中、上侏罗统以碳酸盐岩台

地沉积为主 ,台地凹陷是形成烃源岩的主要场

所[2～5 ] 。烃源岩的成烃生物、有机质类型、有机相

的分布及其生烃能力是本文的研究内容。

1 　有机岩石学和有机质类型

1 . 1 　成烃生物

羌塘盆地中生界三叠系上统肖茶卡组 ( T3 x)

到侏罗系上统索瓦组 (J 3 s) 烃源岩的成烃生物在中

部和西部多以内源型生烃母质 (包括浮游藻类和宏

观藻类)为主 ,而东部总体上以外源型 (陆源高等植

物)略占优势。例如 ,北羌塘坳陷西部 T3 x 以宏观

藻叶片为主 ,J 2 b 和 J 3 s 以红藻为主 ,其次为褐藻

(表 1) ;南羌塘坳陷东部 T3 x 则以高等植物和底栖

褐藻为主 ,偶见多管藻型囊果 ,J 2 b 以高等植物残

体、克拉梭粉较为丰富 ,并见有底栖宏观藻 ,反映了

陆源高等植物输入明显 ,J 3 s 则红藻、沟鞭藻和克拉

梭粉丰富 ,且有高等植物的输入[2 ] 。

1 . 2 　全岩和干酪根有机显微组分

1. 2. 1 　全岩形态有机组分

羌塘盆地 T3 x ,J 2 b 及 J 3 s 烃源岩全岩中形态

有机质含量多小于 1 % ,一般为 0. 3 %～0. 5 % ,碳

酸盐岩中为 0. 1 %～0. 5 % ,泥页岩中多为 l %～

2 % ,油页岩中可达 10 %以上。泥质烃源岩中 ,以

原沥青、镜质组、惰质组和动物有机碎屑为主 ,并有

一定的陆源壳质组和较少的浮游藻类体 ;碳酸盐烃

源岩中 ,以沥青、惰质组、海相镜质组和动物有机碎

屑为主 ,且浮游藻类体占有一定比例 ;泥灰岩中有

机组分构成与泥岩相近 ,但泥灰岩较泥岩含更多的

浮游藻类体 ,而泥岩则具较多陆源壳质组 ;钙质泥

岩具过渡性质 ,与泥灰岩呈连续变化 ,其显微组分

较多地具泥灰岩的特征。沥青在泥岩和碳酸盐岩

中均有分布 ,但泥岩中以原沥青为主 ,再循环沥青

次之 ,运移沥青少见 ,而碳酸盐岩中则运移沥青占

绝对优势 ,其次为原沥青。矿物沥青基质是被矿物

颗粒吸附的那部分有机质 ,在全岩分析中一般不将

其看作有机组分 ,但其对成烃仍具一定贡献 ,且在

干酪根富集时进入无定形。

羌塘盆地 T3 x 有机组分以沥青、镜质组、惰质

组、藻类体为主 ,镜状体、动物有机碎屑次之 ,陆源

壳质组含量最少。J 2 b有机组分以沥青和藻类体为

主 ,镜质组和惰质组次之 ,镜状体再次之 ,动物有机

碎屑偶见 ,陆源壳质组仅在个别地区见及。J 3 s 有

机组分以沥青和藻类体为主 ,陆源镜质组和惰质组

次之 ,海相镜质组较普遍但含量不高 ,动物碎屑分

布局限 ,陆源壳质组个别地区见及。

1. 2. 2 　干酪根显微组分

羌塘盆地中生界烃源岩中主要发育腐泥组或

无定形体 (腐泥无定形体、宏观藻无定形体和腐殖

无定形体) 。腐泥组主要为藻类植物在滞水还原环

境及厌氧细菌的参与及作用下经腐泥化作用转化

而成的无定形体 ,它是羌塘盆地主要烃源层占绝对

优势的显微组分 ;无定形体常呈絮状或团絮状、团

块状 ,颜色为褐黄色 —棕色 ,主要含胶质沥青 ,生物
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表 1 　羌塘盆地主要烃源层中有机质类型

Table 1 　The types of organic matters in the main hydrocarbon source rocks in the Qiangtang Basin

层位
坳陷
或
隆起

地区
典型
剖面

沉积相
成烃
生物相

岩性

有机组分含量 , %

腐泥组
宏观藻
无定形

腐殖无
定形体

壳质组 镜质组 惰质组

类型
指数

有机质
类型

J 3 s

J 2 x

J 2 b

T3 x

北
羌
塘
坳
陷

南
羌
塘
坳
陷

中央隆起

北
羌
塘
坳
陷

南
羌
塘
坳
陷

北
羌
塘
坳
陷

南羌塘
坳陷

中央隆起

北
羌
塘
坳
陷

南
羌
塘
坳
陷

中央隆起

东部 雀莫错等

中、
西部

东湖、西
长梁等

东部
安多 114
道班等

西部 鲁雄错等

东部 依仓玛等

西部 长蛇山等

东部
安多 114
道班等

西部 比洛错

东部 雀莫错等

中、
西部

东湖、向阳
湖南等

东部
则松—
改拉等

西部 鲁雄错等

东部 依仓玛等

东部 雀莫错等

西部 沃若山等

东部 索布查等

西部 日阿莎等

东部 土门等

局限台地

开
阔
台
地
台
凹

台地

三
角
洲
、滨
海

三角洲

潟
湖

台

地

局
限
台
地

台
地
、三
角
洲

台地

三角洲

红藻为主

甲藻

红藻 ,甲藻

红藻 ,混源

红藻 ,甲藻

混源 ,
红藻为主

红藻

红藻

混源 ,红藻

红藻为主

混源

红藻为主

红藻

红藻 ,甲藻

褐藻 ,红藻

红藻

红藻 ,褐藻

混源

红藻

陆源植物

红藻

陆源植物

陆源植物
红藻 ,褐藻

红藻 ,褐藻

陆源植物

灰岩 3 (2) 88 (2) 4 (2) 4 (2) 1 (2) 62 (2) Ⅱ1

油页岩 98 1 1 98 Ⅰ

泥岩 1 (5) 95 (5) 1 (5) 3 (5) 2 (5) 64 (5) Ⅱ1

泥灰岩 7 (4) 24 (4) 62 (4) 2 (4) 2 (4) 3 (4) 52 (4) Ⅱ1

灰岩 12 (18) 84 (18) 1 (18) 1 (18) 2 (18) 69 (19) Ⅱ1

泥岩 3 86 5 2 4 43 Ⅱ1

泥灰岩 3 (8) 56 (8) 33 (8) 3 (8) 2 (8) 3 (8) 56 (8) Ⅱ1

灰岩 2 (6) 91 (6) 2 (6) 3 (6) 2 (6) 62 (6) Ⅱ1

灰岩 2 89 1 5 3 58 Ⅱ1

灰岩 1 (6) 94 (6) 2 (6) 1 (6) 2 (6) 65 (6) Ⅱ1

碳质泥岩 92 6 2 40 Ⅱ1

泥岩 1 (3) 95 (3) 2 (3) 1 (3) 1 (3) 66 (3) Ⅱ1

泥灰岩 95 (2) 2 (2) 2 (2) 2 (2) 64 (2) Ⅱ1

灰岩 95 (5) 2 (5) 1 (5) 1 (5) 65 (4) Ⅱ1

泥岩 8 (3) 72 (3) 5 (3) 10 (3) 5 (3) 34 (3) Ⅱ1 - Ⅱ2

灰岩 94 2 4 60 Ⅱ1

油页岩 51 (9) 39 (9) 2 (9) 3 (9) 4 (9) 73 (9) Ⅱ1 - Ⅰ

泥页岩 18 (6) 74 (6) 3 (6) 4 (6) 3 (6) 65 (6) Ⅱ1 - Ⅰ

灰岩 92 3 2 3 61 Ⅱ1

泥岩 84 (2) 3 (2) 8 (2) 6 (2) 49 (2) Ⅱ1

泥灰岩 97 2 1 65 Ⅱ1

灰岩 92 (2) 4 (2) 3 (2) 1 (2) 62 (2) Ⅱ1

泥岩 93 (3) 3 (3) 1 (3) 3 (3) 63 (3) Ⅱ1

泥灰岩 93 2 1 4 61 Ⅱ1

灰岩 94 (19) 2 (19) 2 (19) 2 (19) 63 (19) Ⅱ1

页岩 83 (3) 1 (3) 8 (3) 8 (3) 46 (3) Ⅱ1

灰岩 98 1 1 68 Ⅱ1

灰岩 2 (3) 93 (3) 1 (3) 3 (3) 1 (3) 63 (3) Ⅱ1

页岩 86 (3) 2 (3) 7 (3) 3 (3) 52 (3) Ⅱ1 - Ⅱ2

灰岩 81 2 3 14 41 Ⅱ1

泥岩 2 (3) 31 (3) 56 (3) 1 (3) 6 (3) 4 (3) 44 (3) Ⅱ1 - Ⅱ2

泥灰岩 90 (2) 2 (2) 5 (2) 3 (2) 57 (2) Ⅱ1

煤 31 8 61 - 52 Ⅲ

泥岩 75 (3) 11 (3) 14 (3) 16 (3) Ⅱ1

灰岩 94 (7) 2 (7) 2 (7) 2 (7) 64 (7) Ⅱ1

煤 12 2 68 18 - 62 Ⅲ

泥岩 59 (4) 18 (4) 2 (4) 12 (4) 10 (4) 32 (4) Ⅱ2

泥灰岩 92 (2) 1 (2) 8 (2) 56 (2) Ⅱ1

泥灰岩 72 17 11 27 Ⅱ2

灰岩 84 (9) 1 (9) 5 (9) 10 (9) 46 (9) Ⅱ1

煤 45 (2) 2 (2) 45 (2) 8 (2) - 18 (2) Ⅱ2 - Ⅲ

泥岩 61 (4) 2 (4) 31 (4) 7 (4) 2 (4) Ⅱ2 - Ⅲ

　　注 :表中数字为平均值 (样品数) 。

母质以宏观底栖藻—红藻类或甲藻为主 ,结构藻类

体和藻屑等少见。台地亚相、滞水潟湖亚相或微相

及盆地相中腐泥组含量一般在 60 %～80 %之间 ,

以 J 3 s 和 J 2 b两次最大海侵时期形成的烃源层中干

酪根腐泥组含量相对较高。碳酸盐岩中宏观藻无

定形体占有绝对的优势 ,其含量均在 80 %以上 ,大

多超过 90 % ,真正的腐泥组分较少 ,含量一般不超

过 5 % ,只在个别地区含量略多 ,但也不超过 20 %。

羌塘盆地 T3 x 泥质岩中腐泥组含量少 ,宏观

藻无定形体含量为 0～30 % ,腐殖无定形体为主 ,

含量为 12 %～86 %。J 2 b 碳酸盐烃源岩中宏观藻

无定形体占有绝对优势 ,含量多超过 90 %。J 2 x 泥

质烃源岩中腐泥组含量一般为 6 %左右 ,比洛错一

带的油页岩和泥页岩中腐泥组含量可达 80 %～
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90 % ,宏观藻无定形体含量最高可达 90 %以上 ,一

般在 30 %左右。J 3 s 碳酸盐岩中宏观藻无定形体

为主 ,含量一般为 81 %～97 % ;但西长粱北的油页

岩和东湖的腐泥煤几乎全由腐泥组分构成。

类型指数是干酪根显微组分生油气能力、有机

相及有机质类型的综合反映。羌塘盆地中生界海

相烃源层干酪根类型指数平均值以 J 3 s 和 J 2 b两次

最大海侵期相对最高 ,它们的平均值在 30 左右 ,变

化范围很大 ,主要受沉积环境的控制 ,从好到差的

顺序是 J 2 b→J 3 s →T3 x →J 2 x。在地区上 ,以北羌塘

坳陷中西部最好 ,南羌塘坳陷中部、中西部和北羌

塘坳陷中东部干酪根类型也较好 ,均主要为 Ⅱ1 型

分布区 ,中央隆起区和南、北羌塘坳陷东、西端干酪

根类型相对较差 ,主要是 Ⅲ型干酪根分布区。

1 . 3 　干酪根有机地球化学特征

羌塘盆地中生界海相烃源层干酪根δ13 C 以

J 3 s 和 J 2 b两次最大海侵期的平均值相对最轻 ,在

- 25. 5 ‰左右。J 3 s 样品频率分布集中段相对较

宽 ,在 - 28. 5 ‰～ - 24 ‰之间 ,为 Ⅰ—Ⅱ2 型干酪

根 ;J 2 b样品频率分布集中段窄 ,在 - 27 ‰～ - 25 ‰

之间 ,为 Ⅱ1 —Ⅱ2 型干酪根。但是 ,干酪根δ13 C 的

变化范围均很大 ,从 - 29 ‰到 - 21 ‰均有分布 ,这

主要受生源和沉积环境的控制。整体上讲 ,按干酪

根δ13 C 轻重进行排队 ,从好到差的顺序是 J 3 s →J 2 b

→T3 x →J 2 x ,与类型指数的排队基本相同 ,只是 J 3 s

和 J 2 b颠倒了一下位置。烃源层干酪根δ13 C 泥岩

重于灰岩 ,一般偏重 0. 5 ‰～2 ‰(表 2) ,北羌塘坳

陷东部 J 3 s 最多可以平均偏重 4 ‰左右 ,也就是说 ,

一般情况下 ,灰岩、泥灰岩的干酪根类型要略好于

同时代的泥岩。

羌塘盆地各主要烃源层多处于成熟阶段晚

期 —过成熟阶段 ,而且均不同程度地受地表风化的

影响 ,使得烃源岩热解 IH - IO 和 IH - Tmax与 H/ C

原子比和 O/ C 原子比失去在未成熟 —成熟阶段判

别和确定有机相或有机质类型的意义。

羌塘盆地中生界各层海相有效烃源岩和有机质

丰度的分布特征[2 ,6 ] 与对应干酪根显微组分的类型

指数、干酪根δ13 C 等具有较好的一致性。一般情况

下 ,灰岩和泥页岩好—很好烃源岩的分布与Ⅰ—Ⅱ1 有

机相相对应 ,中等烃源岩的分布与Ⅱ2 有机相相对

应 ,差—非烃源岩的分布与Ⅲ有机相相对应。

1 . 4 　可溶有机质地球化学特征

羌塘盆地烃源岩在各个地区、不同岩性条件下

族组成是不同的。J 3 s 烃源层氯仿沥青“A”族组成

表 2 　羌塘盆地中生界海相烃源层δ13 C统计

Table 2 　Data ofδ13 C in the main Mesozoic marine hydrocarbon source rocks in the Qiangtang Basin

层位 地　　区
干酪根δ13 C , ‰

灰岩 泥岩

沥青“A”δ13 C , ‰

泥灰岩 灰岩 泥岩

沥青质δ13 C , ‰

泥灰岩 灰岩 泥岩

饱和烃δ13 C , ‰

泥灰岩 灰岩 泥岩

芳烃δ13 C , ‰

泥灰岩 灰岩 泥岩

J 3 s

J 2 x

J 2 b

T3 x

北羌塘东部 - 26. 55 - 22. 47 - 23. 69 - 25. 70

北羌塘西部 - 26. 84 - 23. 20 - 24. 30

南羌塘东部 - 26. 45 - 26. 06 - 24. 70 - 26. 91 - 28. 50 - 27. 00 - 25. 20 - 27. 54 - 27. 99 - 30. 16 - 26. 02 - 30. 06

南羌塘西部 - 25. 63

中央隆起东部 - 26. 63

北羌塘东部 - 23. 53 - 24. 31

北羌塘西部 - 25. 56 - 25. 14 - 26. 08 - 28. 50

南羌塘东部 - 23. 12 - 25. 46 - 24. 83 - 24. 70 - 26. 60 - 25. 60

南羌塘西部 - 25. 20 - 22. 30

北羌塘东部 - 26. 27 - 25. 14 - 24. 50 - 28. 35

北羌塘西部 - 24. 54 - 23. 70 - 21. 32 - 29. 30 - 25. 90 - 28. 77 - 25. 57

南羌塘东部 - 27. 23 - 24. 67 - 22. 72 - 29. 67 - 30. 47 - 27. 71 - 28. 58 - 29. 49 - 29. 38 - 28. 12

南羌塘西部 - 26. 64 - 26. 40 - 29. 80 - 28. 00

北羌塘东部 - 24. 60

北羌塘西部 - 26. 64 - 24. 14 - 26. 36

南羌塘东部 - 25. 66 - 25. 09 - 25. 30 - 26. 31 - 29. 14 - 31. 10

中央隆起东部 - 26. 09
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中 ,饱和烃表现出泥质岩高于碳酸盐岩 ,北羌塘坳

陷高于南羌塘坳陷 ,东部高于西部 ;J 2 x 和 J 2 b烃源

层氯仿沥青“A”族组成中 ,总体水平两种岩性差别

不大 ,不论是芳烃还是饱和烃 ,泥质岩均略高于碳

酸盐岩 ,并表现出南羌塘坳陷高于北羌塘坳陷 ,东

部高于西部 ; T3 x 烃源层氯仿沥青“A”族组成中 ,

碳酸盐岩抽提物的饱和烃含量高 ,芳烃含量低。

羌塘盆地各烃源层之间可溶有机质地球化学

特征具有一定程度的差别 ,但差别不太明显。J 3 s

烃源岩重排甾烷含量在南羌塘坳陷东部 (安多 114

道班剖面)发育有一个高值区 ,重排甾烷/ 规则甾烷

比值平均达到了 1. 4 ,而其γ - 蜡烷含量却相对很

低 ,平均只有 0. 2 ,Pr/ Ph 平均达到 1. 28～2. 03 ,它

代表了一种相对近陆源、泥质含量高 (以泥灰岩居

多) 、生物极发育、海水深度在潮下带附近 ( 15～

25 m左右) 、正常海水略显淡化和弱氧化 —还原的

沉积环境 ,是形成羌塘盆地侏罗系高丰度富烃源岩

的主要沉积环境 (近陆源的台地凹陷) 。J 2 x 烃源

岩重排甾烷含量在好烃源岩发育的盆地中部 (比洛

错剖面)有一个高值区 ,重排甾烷/ 规则甾烷比值平

均达到了 1. 42 ,其γ - 蜡烷含量也很低 ,平均只有

0. 21 ,Pr/ Ph 平均为 1. 2 ,它代表了一种近陆源、泥

质含量高 (以钙质页岩、泥灰岩居多) 、生物极发育、

正常海水略显淡化和弱氧化 —还原的潟湖沉积环

境 ,也是形成羌塘盆地侏罗系高丰度富烃源岩的主

要沉积环境 (近陆源的潟湖) 。J 2 b烃源岩重排甾烷

含量很低 ,γ- 蜡烷含量较高 ,其沉积水体可能比正

常海水咸一些 ,Pr/ Ph 平均小于 0. 5 ,它基本上也是

形成羌塘盆地侏罗系有效烃源层的主要沉积环境

(半封闭的台地凹陷) 。T3 x 烃源层重排甾烷普遍也

较低 ,γ- 蜡烷含量一般在 0. 3～0. 9 变化 ,为近正常

海水沉积 ,Pr/ Ph 平均只有 0. 42 ,也是形成羌塘盆地

中生界有效烃源岩的主要沉积环境 (盆地) 。

2 　主要烃源层有机相

羌塘盆地中生界主要海相烃源层有机相带[7 ]

的划分和确定是根据上述沉积相带、生物相带、类

型指数、干酪根δ13 C、重排甾烷、γ- 蜡烷、Pr/ Ph 及

有效烃源岩等综合分析、归纳和判定的。

2 . 1 　侏罗系

羌塘盆地上侏罗统索瓦组 (J 3 s) 烃源层主要发

育红藻有机相和混源有机相 ,木本有机相在盆地周

边也有发育 ,甲藻有机相则基本上无分布 (图 1) 。

红藻有机相 ( Ⅱ1 ) 发育在盆地的中部 ,呈北西至南

东向不规则条带状分布 ,它与台地相中相对深水和

相对稳定的台地凹陷或盆地基本上相符 ,与干酪根

类型指数、δ13 C、Pr/ Ph 等也基本上相符 ,并与碳酸

盐岩和泥页岩有效烃源岩厚度和残余有机质丰度

的分布趋势具有一定程度的相似性 ; 混源有机

相 ( Ⅱ2 )则主要分布在盆地东部和西部的大部分地

图 1 　羌塘盆地上侏罗统索瓦组 (J 3 s)海相烃源层有机相平面分布

1. 盆地或深断裂边界 ;2. 坳陷或隆起边界 ;3. 样品点位置 ;4. 显微组分含量 ;5. 有机相边界 ;6. 有机相类型
Ⅰ. 藻类相 ; Ⅱ1 . 浮游生物混合有机相 ; Ⅱ2 . 生物混合有机相 ; Ⅲ. 木本相

Fig. 1 　Plan2dist ribution sketch of the organic facies in marine hydrocarbon source rocks in

the Upper J urassic Sowa Formation (J 3 s) ,the Qiangtang Basin
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区 ;木本有机相 ( Ⅲ) 只分布在北羌塘坳陷北部、盆

地东部和南羌塘坳陷西部等周边地区。羌塘盆地

J 3 s 烃源层有机相总的分布趋势是 ,从盆地或坳陷

中心呈北西至南东向不规则条带状分布的红藻有

机相向北东和南西过渡为混源有机相 ,再向盆地周

边逐渐过渡到木本有机相。

羌塘盆地中侏罗统夏里组 (J 2 x)烃源层主要发

育红藻有机相、混源有机相和木本有机相。红藻有

机相 ( Ⅱ1 )的范围相对较小 ,发育在盆地的中西部 ,

呈北西至南东向分布 ;混源有机相 ( Ⅱ2 ) 则主要分

布在盆地西部和中东部的大部分地区 ,呈北西至南

东向分布 ;木本有机相 ( Ⅲ)分布在盆地东北部的大

面积区域。羌塘盆地 J 2 x 烃源层有机相总分布趋

势是 ,从盆地或坳陷中部呈北西至南东向分布的红

藻有机相向北东和南西过渡为混源有机相 ,再向盆

地东北部逐渐过渡到木本有机相。

羌塘盆地中侏罗统布曲组 (J 2 b) 烃源层发育大

面积红藻有机相和混源有机相。红藻有机相 ( Ⅱ1 )

发育在北、南羌塘坳陷靠近中央隆起的大部分地

区 ;混源有机相 ( Ⅱ2 )分布在盆地边缘的周边地区。

2 . 2 　上三叠统肖查卡组 ( T3 x)

羌塘盆地 T3 x 烃源层发育有甲藻有机相、红

藻有机相、混源有机相和木本有机相 (图 2) ,是有

机相带发育最全的层位。甲藻有机相 ( Ⅰ) 可能发

育在北、南羌塘坳陷的南、北两侧 ,它的沉积相应与

深水盆地相有关 ,但是盆地相多与浊积亚相相伴

随 ;红藻有机相 ( Ⅱ1 )发育在北、南羌塘坳陷靠近断

裂带的北部和南部大部分地区 ;混源有机相 ( Ⅱ2 )

分布在南、北羌塘坳陷与中央隆起接合部位 ;木本

有机相 ( Ⅲ)发育在中央隆起上 ,沉积相与典型的海

陆过渡相 (沼泽相、三角洲相等) 相符。羌塘盆地

T3 x 烃源层有机相总的分布趋势是 ,从盆地或坳陷

南、北部的甲藻有机相或红藻有机相向中央隆起区

逐渐过渡为木本有机相。

2 . 3 　中生界烃源层有机相对比

从上述各层烃源岩有机相的分布来看 ,以南、

北羌塘坳陷中部最好 ,主要发育红藻有机相 ;北羌

塘坳陷西部和南羌塘坳陷东部也很好 ,主要为红藻

有机相或混源有机相 ;北羌塘坳陷东部和南羌塘坳

陷西部较好 ,主要为混源有机相和红藻有机相 (北

羌塘坳陷东部)及木本有机相 ;中央隆起区较差 ,主

要是木本有机相和混源有机相。羌塘盆地中生界

海相烃源层红藻有机相分布面积最大的是 J 2 b ,约

7 ×104 km2 ,几乎占南、北羌塘坳陷总面积的一半 ;

J 3 s 和 T3 x 烃源层红藻有机相分布面积也较大 ,约

4. 5 ×104 km2 ;J 2 x 烃源层红藻有机相分布面积相

对较小 ,约 1. 5 ×104 km2 。此外 ,可能只有 T3 x 烃

源层发育有少量的甲藻有机相。混源有机相面积

最大的是 J 2 x 和 J 3 s ,分别为约 8 ×104 km2 和 7 ×

104 km2 ,约占南、北羌塘坳陷总面积的一半 ;J 2 b和

T3 x 烃源层混源有机相面积也较大 , 约 6 ×

104 km2 ;中侏罗统雀莫错组 (J 2 q) —下侏罗统曲色

图 2 　羌塘盆地上三叠统肖查卡组 ( T3 x)海相烃源层有机相平面分布

1. 盆地或深断裂边界 ;2. 坳陷或隆起边界 ;3. 样品点位置 ;4. 显微组分含量 ;5. 有机相边界 ;6. 有机相类型
Ⅰ. 藻类相 ; Ⅱ1 . 浮游生物混合有机相 ; Ⅱ2 . 生物混合有机相 ; Ⅲ. 木本相

Fig. 2 　Plan2dist ribution sketch of the organic facies in marine hydrocarbon source rocks in
the Upper Triassic Xiaochaka Formation ( T3 x) , the Qiangtang Basin
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组 (J 1 q)烃源层也有约 1 ×104 km2 的混源有机相。

木本有机相则以上侏罗统雪山组 (J 3 x) 和 J 2 q—J 1 q

分布面积最大 ,几乎为整个盆地 ;4 套主要烃源层

中以 J 2 x 木本有机相最发育 ,约 4 ×104 km2 , T3 x

烃源层在整个中央隆起和盆地东部几乎全部为木

本有机相 ,J 2 b和 J 3 s 烃源层木本有机相发育最小 ,

不超过 0. 5 ×104 km2 和 1. 5 ×104 km2 。

因此 ,按有机相好坏对羌塘盆地中生界海相烃

源层进行排队 ,从好到差的顺序是 J 2 b →J 3 s →T3 x

→J 2 x →J 2 q - J 1 q→J 3 x。

3 　不同有机相生排烃模式

羌塘盆地中生界海相甲藻有机相、红藻有机

相、混源有机相和木本有机相烃源层的生烃模式

(图 3)是根据本区演化程度相对最低的未成熟 —

成熟海相烃源岩人工热模拟实验并结合羌塘盆地

中生界海相烃源层的实际地质条件归纳、提炼、修

正和综合而得出的[8～11 ] 。

甲藻有机相烃源岩生烃能力极强 ,在成熟阶段

是生油的 ,而且在未成熟阶段能够形成未熟油 (图

3a) 。未成熟阶段 Ro 小于 0. 5 % , 古地温小于

75 ℃,古埋深一般小于2 250 m ,在 Ro为0. 35 %～

0. 55 %的未成熟晚期可以形成重质未熟油 (最高生

烃量 150 kg/ t) 。低成熟阶段 Ro为 0. 5 %～0. 8 % ,

是干酪根大量热降解形成正常偏重低熟油阶段 (最

大累积生烃量 420 kg/ t ) ,生气量很低。成熟阶段

Ro 为 0. 8 %～1. 35 % ,是干酪根大量热降解和早

期热降解产物开始再裂解形成正常 —轻质原油和

天然气阶段 ,生油量大 ,生气量也大 ,累积最大生烃

量约 650 kg/ t 。高成熟阶段 Ro 为 1. 3 %～2. 0 % ,

是早期热降解产物大量裂解和干酪根热降解形成

凝析油和湿气阶段 ,累积最大生烃 (凝析油和湿气)

量约 690 kg/ t 。过成熟阶段 Ro 大于 2. 0 % ,是热

裂解甲烷阶段 ,热裂解甲烷累积可超过 700 kg/ t 。

羌塘盆地中生界甲藻有机相烃源岩目前多处于成

熟 —过成熟阶段 , T3 x 几乎均已处于过成熟阶段。

红藻有机相烃源岩生烃能力强 ,在成熟阶段是

生油的 ,生烃模式与甲藻有机相基本相同 ,不同的

是在未成熟、低成熟和成熟阶段生油量相对减少了

(图 3b) 。低成熟 —成熟阶段干酪根的最大累积生

油量约为 300 kg/ t ,在过成熟阶段累积最大生烃量

不超过540 kg/ t 。羌塘盆地中生界红藻有机相烃

图 3 　羌塘盆地中生界海相烃源层不同有机相的生烃模式

Fig. 3 　The hydrocarbon2forming models of the different organic facies in

the Mesozoic marine hydrocarbon source rocks in the Qiangtang Basin
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源岩在盆地或南、北羌塘坳陷的中部目前正处于成

熟 —高成熟阶段 ,主要是生轻质油和天然气的 ,盆

地南、北部 T3 x 红藻有机相烃源岩则已经处于过

成熟阶段。

混源有机相烃源岩生烃能力较强 ,在成熟阶段

生成轻质油和天然气 (图 3c) 。低成熟阶段干酪根

开始大量热降解形成正常偏轻或轻质原油及天然

气 ,最大生油量一般不超过 80 kg/ t ;成熟阶段干酪

根大量热降解及早期热降解产物开始再裂解形成

轻质油和天然气 ,油、气量相当 ,累积最大生烃量约

250 kg/ t ;高成熟阶段累积最大生烃 (凝析油和气)

量一般不超过 400 kg/ t ;过成熟阶段累积最大生烃

(甲烷气)量约 430 kg/ t 。羌塘盆地中生界混源有

机相分布范围相对最大 ,多处于成熟 —过成熟阶

段 ,主要是生气的 ,盆地中部也可以生成轻质油或

凝析油和天然气。

木本有机相烃源岩生烃能力较差 ,在成熟阶段

生成凝析油或轻质油和天然气 ,缺少低成熟阶段

(图 3d) 。未成熟阶段 Ro 小于 0. 6 % ;成熟阶段 Ro

为 0. 6 %～1. 2 % ,干酪根开始大量热降解形成凝

析油或轻质油和天然气 ,生烃量相对较低 ,累计最

大生烃量一般不超过 190 kg/ t ;高成熟阶段 Ro 为

1. 2 %～1. 8 % ,生成凝析油和天然气的量相对混合

有机相小了许多 ;过成熟阶段累计最大生甲烷量也

不超过 220 kg/ t 。羌塘盆地中生界木本有机相分

布范围相对较小 ,主要分布在中央隆起和盆地东

部 ,多处于成熟 —过成熟阶段 ,主要是生气的。

4 　结论

1)羌塘盆地中生界主要烃源层成烃生物主要

为宏观藻类、沟鞭藻和克拉梭粉 ,其次为高等植物

的叶角质层、动物有机体和疑源类等 ,红藻是研究

区烃源层最主要的生烃母质。

2)羌塘盆地 J 3 s 和 J 2 b 烃源层主要发育 Ⅱ1 和

Ⅱ2 有机相 ,木本有机相在盆地周边也有发育 ,从

盆地或坳陷中心向盆地周边变差。J 2 x 烃源层主

要发育Ⅱ1 、Ⅱ2 和木本有机相 ,从盆地或坳陷中部向

盆地东北部逐渐变差。T3 x 烃源层各类有机相均

有发育 ,从盆地或坳陷南、北部的 Ⅰ或Ⅱ1 有机相向

中央隆起区逐渐过渡为木本有机相。

3)南羌塘坳陷东部 J 3 s 富烃泥灰岩和中部 J 2 x

富烃钙质页岩主要由藻类遗体构成 ,浮游生物和陆

生植物都很发育 ,为潮下带的静水或弱动荡、强还

原的台地凹陷或潟湖亚相。它们与盆地相一起是

羌塘盆地形成好烃源岩的有利有机相带。

4)羌塘盆地中生界海相烃源岩Ⅱ1 有机相生烃

能力强 ,在成熟阶段是生油的 ;Ⅱ2 有机相生烃能力

较强 ,在成熟 —高成熟阶段生成轻质油或凝析油和

天然气 ;木本有机相生烃能力差 ,主要生成天然气。

羌塘盆地中部侏罗系Ⅱ1 有机相发育的主要地区多

正处于成熟中晚期 ,是最有利的生油相带区 ;北羌

塘坳陷中西部侏罗系Ⅱ1 有机相目前多处于高成熟

阶段 ,是有利的凝析油或轻质油气相带区 ;羌塘盆

地 T3 xⅡ1 有机相目前已经处于过成熟 ,是有利的

生气相带区。
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THE THERMAL EVOL UTION HISTORY AND
OIL AND GAS GENERATION HISTORY OF MAIN

SOURCE ROCKS IN THE NANPANJIANG BASIN

Zhao Mengjun1 , Zhang Shuichang1 , Zhao Ling2 , Liu Peichu2

(1. Research Insti tute of Ex ploration and Development , Pet roChina , B ei j ing 100083 China;

2 . Guiz hou Research Department of I nsti tute , S outhern Pet roleum Ex ploration

and Development Corp , S I N O P EC, Gui y ang , Guiz hou 550000 , China)

Abstract : The restoration of oil and gas generation is very difficult since t he over mat ure source rock ex2
perienced multi - stage tectonic movement s in t he Nanpanjiang Basin. The paper has discussed t he ther2
mal evolution history and oil and gas generation history of t he main source rock based on two chemical

kinetics met hods. By the st udy of source t hermal evolution , it shows t hat the source rock of Middle and

Lower Devonian entered into over mat ure stage in Late Hercynian to Early Indosinian and had different

t hermal evolution in different areas. And by t he st udy of oil and gas generation , it shows t hat t he crude

oil f rom Middle and Lower Devonian source rock cracked completely into met hane gas in the end of Late

Permian or the beginning of Early Triassic in t he east of Nanpangjiang Basin and in Late Triassic in t he

west of Nanpanjiang Basin.

Key words : source rock ; thermal evolution ; oil and gas generation ; Devonian ; the Nanpanjiang Basin

( conti nued f rom p age 270)

THE ORGANIC FACIES DISTRIBUTION AND HYDROCARBON2FORMING
MODEL IN THE QIANGTANG BASIN, QINGHAI2TIBET PLATEAU

Qin Jianzhong

( W ux i Research Insti tute of Pet roleum Geology , S I N O P EC, W ux i , J iangsu 214151 , China)

Abstract :The main Mesozoic marine hydrocarbon source rocks developed in T3 x , J 2 b , J 2 x and J 3 s forma2
tions in t he Qiangtang Basin , Qinghai2Tibet Plateau. Macro2algae are the main hydrocarbon - forming

organisms in t hese hydrocarbon source formations. The Ⅱ1 and Ⅱ2 organic facies developed in t he J 3 s

and J 2 b formations. The Ⅱ1 , Ⅱ2 and lignosa organic facies developed in t he J 2 x formation. They are

get ting poorer and poorer f rom the center of the basin or depressions to t he nort heast of the basin. In t he

T3 x formation all types of above mentioned organic facies developed. The Ⅰor Ⅱ1 organic facies gradu2
ally t ransited into ligno sa organic facies f rom t he sout h and nort h of the basin or depressions towards t he

cent ral uplif ted area. The source rocks in the center of t he Qiangtang Basin are in t he middle to late sta2
ges of mature and t he J urassic Ⅱ1 organic facies are t he most favorable oil2generation facies. The source

rocks in t he center and west of t he nort h Qiangtang Depression are in t he stage of high2mat ure and t he

J urassic Ⅱ1 organic facies are t he favorable condensate oil2 or light oil2 and gas2generation facies. The

Ⅱ1 organic facies in t he T3 x formation in t he Qiangtang Basin are over mat ure at p resent . They are t he

favorable gas2generation facies.

Key words :organic facies ; hydrocarbon2forming model ; marine ; Mesozoic ; t he Qiangtang Basin
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