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青藏高原羌塘盆地油源及运移过程

秦建中
棬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棳江苏 无锡暋棽棻棿棻棻棭

摘要椇羌塘盆地隆鄂尼西斒棽 暍昂达尔错斒棾 暍西长梁斒棾 及安多棻棻棿道班斒棾 油苗和比洛错斒棽 富烃页岩及安多棻棻棿道班斒棾 深灰

色灰岩均具有重排甾烷含量相对较高暍孕甾烷含量低暍三环萜烷和毭暘蜡烷含量较低暍斝旘棷斝旇较高暍碳同位素相对较重的特征暎隆

鄂尼西斒棽 及昂达尔错斒棾 油苗主要来自本区斒棽 潟湖相富烃源岩椈安多棻棻棿道班斒棾 及西长梁斒棾 油苗主要来自本区斒棾 海相盆

地内台凹相深灰色灰岩及富烃页岩暎盆地中部含油白云岩及安多棻棻棿道班斒棾 灰质角砾岩中存在暟轻质活油暠和暟固体沥青暠暎
暟固体沥青暠是第一次油气运移聚集成古油藏的产物椈发荧光的暟轻质活油暠则是再次埋深或构造运动所导致的第二次或第三次油

气运移聚集成藏的产物棳它们经历过棽次棬或棽次以上棭油气生成和运移的过程暎
关键词椇油苗椈油源对比椈运移过程椈羌塘盆地

中图分类号椇斣斉棻棽棽棶棻暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋文献标识码椇斄

暋暋在羌塘盆地的地质调查过程中棳已发现多处

暟油苗暠暎主要有棽种类型棳一类是南羌塘坳陷安多

棻棻棿道班侏罗系索瓦组棬斒棾 棭灰岩裂缝中的液态油

苗暍双湖隆鄂尼西布曲组棬斒棽 棭和昂达尔错北索瓦

组棬斒棾 棭的含油白云岩以及北羌塘坳陷西长梁索瓦

组棬斒棾 棭的含油灰岩或泥质白云岩中的暟轻质活油暠
棬图棻棭椈另一类为沥青棳主要分布在北羌塘坳陷西

部和中央隆起带东部等地区椲棻暙棾椵暎
棻暋盆地中部含油白云岩的油源

羌塘盆地中部含油白云岩主要指隆鄂尼西斒棽

和昂达尔错北岸斒棾 含油白云岩以及西长梁含油

灰岩椲棻棳棿棳椵暎
棻棶棻暋生物标志物特征

羌塘盆地中部含油白云岩生物标志物特征均

为重排 甾 烷 含 量 高棳规 则 甾 烷 中 毩毩毩棴斆棽椆 和

毩毩毩棴斆棽椃含量较高棳孕甾烷含量较低棳反映原油成

熟度或运移距离的参数棽棸斢棷棬棽棸斢棲棽棸斠棭棴斆棽椆和

毬毬斆棽椆棷毑斆棽椆值较高棳升藿烷含量相对较高棳三环萜

烷和毭棴蜡烷含量很低棳莫烷含量较低等棬图棻棭暎
重排甾烷含量高棳反映油源岩富含粘土椈毭棴蜡烷

含量低与油源岩沉积环境水体含盐度低有关椈升藿

图棻暋羌塘盆地油苗样品甾烷组成对比

斊旈旂棶棻暋斆旓旑旚旘斸旙旚旓旀旚旇斿旙旚斿旘斸旑斿斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旈旑旚旇斿旓旈旍旙斿斿旔斸旂斿旈旑斞旈斸旑旂旚斸旑旂斅斸旙旈旑

收稿日期椇棽棸棸 棴棻棽棴棽棾椈修订日期椇棽棸棸椂棴棸椆棴棸棻暎
作者简介椇秦建中棬棻椆椃暘棭棳男棬汉族棭棳河北邯郸人棳教授级高级工程师棳主要从事石油地质和有机地球化学等领域研究工作暎
基金项目椇国家重点基础研究发展规划棬椆椃棾计划棭棬棽棸棸斆斅棿棽棽棻棸棽棭暎

暋暋第棽椄卷第 期
棽棸棸椂年棻棸月

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 石暋油暋实暋验暋地暋质
斝斉斣斠斚斕斉斦斖斍斉斚斕斚斍斮敠斉斬斝斉斠斏斖斉斘斣

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋斨旓旍棶棽椄棳斘旓棶
斚斻旚棶棳棽棸棸椂



烷体现了油源岩细菌来源及其氧化还原环境的差别暎
具体而言棳隆鄂尼西斒棽 含油白云岩和比洛错

夏里组棬斒棽 棭页岩的重排甾烷含量均很高棳又有很

好的可比性椈西长梁斒棾 裂缝含稠油灰岩与斒棾 页

岩的重排甾烷含量也很高棳且可比性好暎其它层位

的烃源岩均不具有重排甾烷优势暎昂达尔错北岸

斒棾 含油白云岩油中重排甾烷含量优势不明显棳其
含量与斒棽 钙质泥岩相当棳比其它层位烃源岩的重

排甾烷含量高一些暎重排甾烷含量的高低除了与

成熟度有关外棳与粘土矿物的催化作用也有关暎油

苗及其生油岩间这种重排甾烷优势主要是粘土矿

物催化作用的结果棳是沉积环境的差异造成的暎除

重排甾烷外棳羌塘盆地中部含油白云岩和斒棾 暍斒棽
页岩及斒棽 钙质泥岩中的升藿烷暍毭棴蜡烷及棿棴
甲基甾烷含量暍规则甾烷中 斆棽椆和 斆棽椃及孕甾烷含

量等特征也具有可比性棬西长梁斒棾 含油灰岩对应

斒棾 页岩椈昂达尔错北岸斒棾 含油白云岩及隆鄂尼

西斒棽 含油白云岩对应斒棽 页岩暍斒棽 钙质页岩棭棳
这与沉积氧化还原性质暍水体含盐度及有机质来源

等因素有关暎
此外棳隆鄂尼西斒棽 油苗与斒棽 钙质页岩的饱和

烃色谱图均为双主峰形式棳也具一定的可比性棬图
棽棭暎但是棳地表样品经过长期风化暍水洗及高等植物

图棽暋羌塘盆地油苗及其生油岩饱和烃谱图对比

斊旈旂棶棽暋斆旓旑旚旘斸旙旚旓旀旙斸旚旛旘斸旚斿斾旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙旔斿斻旚旘斸旓旀旚旇斿
旓旈旍旙斿斿旔斸旂斿斸旑斾旈旚旙旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旈旑斞旈斸旑旂旚斸旑旂斅斸旙旈旑

来源有机质等因素的影响棳正构烷烃组分棳尤其是较

轻组分棳容易散失棳使得有些样品谱图失真椲棻棳椂暙椆椵暎
棻棶棽暋碳同位素

隆鄂尼西斒棽 含油白云岩中油苗各组分饱和

烃毮棻棾斆平均为棴棽椆棶棸曤棳相对最轻椈沥青质毮棻棾斆平

均为棴棽 棶棿曤棳相对最重椈芳烃毮棻棾斆重于非烃棳介
于前二者之间暎这与比洛错剖面斒棽 页岩干酪根

毮棻棾斆和沥青暟斄暠及其各组分的毮棻棾斆值和变化规律

最相近椈比安多棻棻棿道班暍昂达尔错北及西长梁斒棾
油苗暍烃源岩沥青暟斄暠及各组分毮棻棾斆值要相对偏

轻一些暎可见棳隆鄂尼西斒棽 油苗来自附近的斒棽
优质页岩棬表棻棭暎

此外棳隆鄂尼西斒棽 油苗与比洛错斒棽 页岩沥

青暟斄暠饱和烃单体烃同位素也具有较好的相关性棳
二者随碳数的分布曲线几乎重合在一起棳变化趋势

相似棳它们均没有出现锯齿状分布棳斆棽棿之前随碳数

增加而碳同位素变轻棳斆棽棿之后经历了一个由轻到

重暍再由重到轻的变化过程棳这体现了二者间极好

的可比性暎这一变化趋势截然不同于斒棾 页岩暎
棻棶棾暋族组成的油源对比

隆鄂尼西的斒棽 油苗及西长梁斒棾 油苗与斒棽
和斒棾 页岩在芳烃含量上具有一定的可比性棳尤其

是饱棷芳值更接近斒棽 页岩棳均在棻棶 以上棬表棽棭暎
而饱和烃暍非烃和沥青质可比性不好棳可能是因为

地表样品受风化暍水洗程度不同暎

棽暋南羌塘坳陷东部安多棻棻棿道班斒棾
油苗的油源

暋暋南羌塘坳陷东部安多棻棻棿道班斒棾 油苗主要

是来自本区斒棾 海相深灰色灰岩暎

表棻暋羌塘盆地部分油苗及岩样毮棻棾斆数据

斣斸斺旍斿棻暋斈斸旚斸旓旀斻斸旘斺旓旑旈旙旓旚旓旔斿旈旑旙旓旐斿旓旈旍旙斿斿旔斸旂斿斸旑斾旘旓斻旊旙斸旐旔旍斿旙旈旑斞旈斸旑旂旚斸旑旂斅斸旙旈旑

地区 采样地点 岩性 层位
毮棻棾斆棳曤

沥青暟斄暠 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质 干酪根

南羌塘东部 安多棻棻棿道班 灰岩裂缝中油苗 斒棾 棴棽椂棶棸棬棽棭棴棽椂棶椂棬棽棭棴棽 棶椄棬棽棭棴棽 棶棽棬棽棭棴棽棿棶棬棽棭棴棽棿棶棬棻棸棭
北羌塘中部

西长梁 裂缝含稠油灰岩 斒棾 棴棽 棶棾 棴棽椂棶棾 棴棽棿棶 棴棽棿棶椆 棴棽棿棶 棴棽 棶棽棬棽棭
西长梁北 页岩 斒棾 棴棽棾棶棿 棴棽棿棶 棴棽棾棶棾 棴棽棾棶 棴棽棾棶棿 棴棽棾

南羌塘中部
昂达尔错北 含油灰质白云岩 斒棾 棴棽椂棶
隆鄂尼西 含油白云岩 斒棽 棴棽椆棶棸棬棽棭棴棽椂棶椄棬棽棭棴棽椃棶椂棬棽棭棴棽 棶棿棬棽棭

北羌塘中部 那底岗日 深灰色泥灰岩 斒棽 棴棽椄棶棾棬棽棭棴棽椃棶棸棬棽棭 棴棽椂棶棻
南羌塘中部 比洛错 深灰色页岩 斒棽 棴棽椂棶椃棬棿棭棴棽椃棶椄棬棽棭棴棽椂棶棾棬棽棭棴棽椂棶椆棬棽棭棴棽椂棶棿棬棽棭棴棽 棶棾棬棭

中央隆起西部 肖茶卡 深灰色页岩棷灰岩 斣棾 棴棽椆棶棻棬棽棭棴棽 棶棽棬棽棭 棴棽棾棶椃
暋暋暋暋注椇括号内为样品数暎

暏棻棿暏暋第 期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋秦建中棶青藏高原羌塘盆地油源及运移过程暋暋暋暋暋暋暋暋



表棽暋羌塘盆地油苗及部分烃源岩沥青暟斄暠族组成

斣斸斺旍斿棽暋斍旘旓旛旔斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀斺旈旚旛旐斿旑暟斄暠旈旑旙旓旐斿旓旈旍旙斿斿旔斸旂斿斸旑斾旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旙旈旑斞旈斸旑旂旚斸旑旂斅斸旙旈旑暋暋暋棩

地区 采样地点 岩性 层位 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质 饱棷芳

南羌塘东部 安多棻棻棿道班 油苗 斒棾 棿棸棶棻 棽棾棶椆棿 棽棽棶棾椆 椃棶棾 棻棶椂椄

北羌塘中部
西长梁 含稠油灰岩 斒棾 棾椃棶棿棸棬棽棭 棻椄棶棽棸棬棽棭 棾 棶棿椂棬棽棭 椂棶椂棸棬棽棭 棽棶棸椂棬棽棭

东长梁北 页岩 斒棾 棻椆棶椆棿 棽棻棶椂棻 棾椄棶棽棾 棻椄棶棸棻 棸棶椆棽

南羌塘中部
隆鄂尼西 含油白云岩 斒棾 棾棶椂椄棬棽棭 棽棸棶棾棬棽棭 棽棽棶棾椃棬棽棭 棾棶棸棬棽棭 棽棶椄棸棬棽棭
比洛错 页岩 斒棽 棾棸棶椄椂 棻椄棶椂椃 棾 棶棽棿 棶棽 棻棶椂

暋暋暋暋注椇括号内为样品数暎

棽棶棻暋油苗与斒棾 灰岩碳同位素对比

安多棻棻棿道班斒棾 油苗毮棻棾斆的类型曲线棬图棾棭
显示出其源岩干酪根毮棻棾斆平均在棴棽棿棶曤左右

棬棴棽棾棶曤暙棴棽 棶棽曤棭棳而安多地区斒棾 泥晶灰岩棻棸
个干酪根毮棻棾斆平均也为棴棽棿棶曤左右棬棴棽棽棶椂曤暙
棴棽 棶椆曤棭棳与油苗毮棻棾斆类型曲线具有好的可比性暎
比洛错斒棽 页岩干酪根毮棻棾斆为棴棽棿棶棾曤暙棴棽棿棶椃曤棳
可比性较好暎此外棳安多棻棻棿道班斒棾 油苗的芳

烃暍非烃和沥青质毮棻棾斆也与安多地区斒棾 泥晶灰岩

对应族组分的毮棻棾斆值很相近棳只有油苗及其饱和

烃的毮棻棾斆比斒棾 泥晶灰岩沥青暟斄暠及其饱和烃的

毮棻棾斆略偏重一些棳可能是油苗轻烃部分损失所引

起的暎
安多棻棻棿道班油苗单体烃碳同位素值处于

棴棾棻棶椄棽曤暙棴棽椂棶椆 曤之间棳随碳数增加没有出现

明显的变重或变轻的趋势棳这与安多斒棾 泥灰岩单

体烃碳同位素值随碳数的分布介于棴棽椆棶椄 曤暙

图棾暋羌塘盆地安多棻棻棿道班地区

油苗稳定碳同位素类型曲线

棻棶油苗斝斄椂棽椈棽棶油苗斝斄椃椆椈棾棶灰岩斝斄椂棸椈
棿棶灰岩斝斄椂椄椈棶灰岩斝斄椃棿椈椂棶灰岩斝斄椄椂

斊旈旂棶棾暋斢旚斸斺旍斿斻斸旘斺旓旑旈旙旓旚旓旔斿旚旟旔斿斻旛旘旜斿旙旓旀旚旇斿
旓旈旍旙斿斿旔斸旂斿旈旑旚旇斿斸旘斿斸旓旀斘旓棶棻棻棿斄旑斾旛旓
旘旓斸斾旐斸旈旑旚斿旑斸旑斻斿旙旕旛斸斾棳斞旈斸旑旂旚斸旑旂斅斸旙旈旑

棴棽椃棶椄棽曤之间具有较好的相关性棳基本上呈等间

距分布棳随碳数增高变化幅度不大棳二者从 斆棽棿开

始均具有一定的奇偶优势暎
棽棶棽暋油苗与斒棾 灰岩生物标志物对比

安多棻棻棿道班斒棾 油苗与斒棾 深灰色灰岩甾烷

图谱具有很好的可比性棳特别是油苗的甾烷分布几

乎与安多地区斒棾 灰岩相重合椈其它周围地区的三

叠系及侏罗系泥岩暍页岩和泥灰岩等甾烷分布曲线

与油苗相关性很差棳只有比洛错斒棽 页岩或灰岩与

油苗相关性好一些暎
安多棻棻棿道班斒棾 油苗与斒棾 灰岩生物标志物

甾烷图谱中都具有丰富的重排甾烷棳重排甾烷棷棬重
排甾烷棲规则甾烷棭与胆甾烷棷棬重排甾烷棲规则甾

烷棭对比棬图棿棭棳油苗与斒棾 灰岩几乎重叠棳落入同

一分布区内棳而在其它层位则相差较大暎从棾种

毩毩毩棴棽棸斠构型规则甾烷分布中也可以看出棳油苗

与斒棾 灰岩的数据很接近棳而其它层位的烃源岩则

相差较大暎此外棳甾烷系列中棳油苗与斒棾 灰岩孕

图棿暋羌塘盆地安多棻棻棿道班地区油暘岩甾烷参数对比

棻棶油苗椈棽棶安多棻棻棿道班灰岩椈
棾棶东线剖面斣棳斝泥岩椈棿棶西线剖面斝棳斒棽 泥岩及灰岩

斊旈旂棶棿暋斆旓旑旚旘斸旙旚旓旀旚旇斿旙旚斿旘斸旑斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙
斺斿旚旝斿斿旑旓旈旍斸旑斾旘旓斻旊旈旑旚旇斿斸旘斿斸旓旀斘旓棶棻棻棿斄旑斾旛旓

旘旓斸斾旐斸旈旑旚斿旑斸旑斻斿旙旕旛斸斾棳斞旈斸旑旂旚斸旑旂斅斸旙旈旑
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甾烷含量都很低棬图棻棭棳也具有可比性暎反映原油

成熟度或运移距离的参数棽棸斢棷棬棽棸斢棲棽棸斠棭棴斆棽椆
和毬毬斆棽椆棷暺斆棽椆甾烷棳比斒棾 灰岩相对高一些棳表明

原油不但成熟度相对较高棳而且经过了一定距离的

二次运移暎
安多棻棻棿道班斒棾 油苗和斒棾 灰岩萜烷图谱也

具有很好的可比性棳特别是油苗的萜烷分布几乎与

安多地区斒棾 泥晶灰岩相重合棳毑 升藿烷棷藿烷与

毭棴蜡烷棷斆棾棻升藿烷几乎相等棳油苗和斒棾 灰岩几乎

没有三环萜烷暎此外棳莫烷棷藿烷棬斆棾棸棭与 斣旐棷斣旙
也显示出棳油苗比本区斒棾 灰岩成熟度相对高一

些棳这表明油苗经过一定距离的运移作用暎
羌塘盆地安多棻棻棿道班斒棾 油苗和斒棾 泥晶灰

岩 棷 棽棾棻系列三芳甾类烃斆棽椂棳斆棽椃棳斆棽椄组成的三

角图棬图 斸棭中棳点群落在一个很小的范围内棳表明

彼此间具有明显的亲缘关系暎
油苗和斒棾 泥晶灰岩均富含 旐棷旡棽棿 甲基三

芳甾系列暎在 斆棽椃棳斆棽椄棳斆棽椆组成的三角图棬图 斺棭
中棳油暘岩点群落在一起棳彼此间的亲缘关系明显

可见暎应当说明的是棳斒棾 深灰暍黑灰色灰岩中均检

图 暋羌塘盆地安多棻棻棿道班地区斒棾 油苗

和斒棾 烃源岩三芳甾类烃相对组成

斊旈旂棶暋斠斿旍斸旚旈旜斿斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀旚旇斿旚旘旈斸旘旟旍斸旚斿斾旙旚斿旘斸旑斿旙
旈旑斒棾 旓旈旍旙斿斿旔斸旂斿斸旑斾旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旈旑旚旇斿斸旘斿斸旓旀斘旓棶棻棻棿

斄旑斾旛旓旘旓斸斾旐斸旈旑旚斿旑斸旑斻斿旙旕旛斸斾棳斞旈斸旑旂旚斸旑旂斅斸旙旈旑

测出低碳数三芳甾类烃棳棬斆棽棸棲斆棽棻棭棷棬斆棽椂棲斆棽椃棲
斆棽椄棭值介于棻棻棩暙棻椄棩之间棳这与油苗中均未检

测出低碳数三芳甾类烃差别明显棳可能是由于油苗

低碳数轻烃损失造成的暎
由于安多棻棻棿道班斒棾 油苗中 斆棽棸以前的正暍

异构烷烃损失较严重棳使得油苗饱和烃色谱分布曲

线与所有烃源岩具有一定的差别暎但是棳斆棽棿以后

的正暍异构烷烃分布曲线与斒棾 灰岩基本一致棳而
且棳正构高碳数石蜡烷烃均可达 斆棾棾棳有的甚至可

达斆棾椂棳表明它们演化程度还不算太高棳尚未达到

高成熟凝析油湿气阶段暎斝旘棷斆棻椃与 斝旇棷斆棻椄比值

也与此相一致暎
此外棳安多棻棻棿道班斒棾 油苗与斒棾 泥晶灰岩

沥青暟斄暠族组成中棳饱和烃暍芳烃和非烃棲沥青质

的相对百分含量很相近棳芳香烃含量及饱棷芳比值

也很接近暎
棽棶棾暋油苗与斒棾 泥晶灰岩单体藻类荧光光谱对比

安多棻棻棿道班侏罗系灰岩裂缝油苗荧光光谱

具有明显的三峰型棳与斒棾 灰岩单体藻类有机质外

壁荧光光谱也多呈三峰型相一致棳即使在有的斒棾
泥晶灰岩单体藻类有机质外壁荧光强度明显变暗

时棳其荧光光谱也多呈三峰型棳具有一定的可比性棳
这在其它类型原油或烃源岩中很少见暎斒棾 灰岩单

体藻类仍发荧光棳有的荧光强度仍较高棳说明烃源

岩有机质成熟度并不太高棳这与 旓 为棻棶棻棩左右

有些差别棳也可能是烃类吸附的原因棳有待进一步

深入研究暎
棽棶棿暋油苗与斒棾 泥晶灰岩有机质成熟度对比

安多棻棻棿道班斒棾 油苗与斒棾 灰岩及比洛错页

岩的荧光光谱特征暍饱和烃色谱特征暍甾烷萜烷特征

等成熟度参数都处于成熟阶段椈而土门三叠系泥岩

及二叠系泥岩以及那底岗日侏罗系灰岩等都已经接

近或达到过成熟干气阶段棳显微镜下所有有机质已

经无荧光棳与安多棻棻棿道班斒棾 油苗不一致棳无可比

性暎因此棳安多棻棻棿道班斒棾 油苗主要来自本区斒棾
海相深灰色暍灰黑色灰岩棳属海相成因原油棳源岩沉

积时水体较动荡棳海水含盐度不太高棳属弱还原暘还

原环境棳浮游水生生物发育棳而且油苗的成熟度略高

一些或经过一定距离的二次运移暎安多棻棻棿道班泥

灰岩曾有过棽次油气生成和运移过程棳一次是泥灰

岩裂缝中的黑色固体沥青棬有时厚度可达棸棶斻旐左

右棭棳其演化程度低棳与泥灰岩成熟度接近棬样品热解

最高峰温与灰岩一致棭椈第二次是现今油苗棳形成时

间晚棳运移距离远棳且演化程度高暎

暏棾棿暏暋第 期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋秦建中棶青藏高原羌塘盆地油源及运移过程暋暋暋暋暋暋暋暋



棾暋烃类运移

棾棶棻暋含油白云岩油气运移

羌塘盆地中部含油白云岩具有棽次以上的油

气运移过程暎含油白云岩中存在 暟轻质活油暠和
暟固体沥青暠棳暟固体沥青暠是第一次油气运移聚集成

古油藏并遭破坏后所残留的固体沥青椈发荧光的

暟轻质活油暠则是再次埋深或构造运动所导致的第

二次或第三次油气运移聚集成藏并暴露到地表遭

破坏暍风化后残留的液态油苗椲棻棳棻棸棳棻棻椵暎
从偏光暍荧光显微镜下观察棳白云岩中普遍存

在着暟固体沥青暠和发荧光的暟轻油暠这棽种没有任

何关系的暟沥青暠暎暟固体沥青暠发育在白云石晶间

空隙中棳在偏光镜下呈褐色或棕褐色棳在荧光镜下

不发光暎它的分布有一定界限棳即在马鞍状粗晶形

成之前棳它已渐渐结束运移棳也就是它只浸染马鞍

状白云石粗晶生成之前的细晶暍中晶暍雾心白云石棳
而不浸染马鞍状粗晶白云石棳即主要发育在白云石

晶间空隙中暎说明其生成时间在成岩晚期的后期

至后生期的早期棳早于暟轻质活油暠的形成时间棳为
第一次油气运移聚集成古油藏并遭破坏后所残留

的产物暎
发荧光的暟轻质活油暠广泛分布于成岩各阶段

所形成的孔暍缝中暎它存在于成岩早期细晶白云石

晶间孔隙中椈存在于早期残留的溶蚀孔隙中椈存在

于未填满的溶缝中椈存在于被构造作用扩大了的

细暍中暍粗暍雾心白云石晶隙中椈存在于被方解石充

填过的缝中方解石晶隙中椈存在于最晚形成的各种

张开缝中棳说明其生成时间较晚棬后生期的晚期至

构造期棭暎例如棳昂达尔错北斅 棽 斅细晶白云岩

样品中棳所见到暟轻质活油暠可分为棽期棳第一期为

浅黄色暍黄白色或淡蓝白色棳第二期为淡蓝绿色棳二
者发光互相无关棳也为先后运入所致椲棻棳棻棽棳棻棾椵暎

上述暟轻质活油暠和暟固体沥青暠各自成体系棳
二者没有任何联系棳它们各自分布于不同成因的岩

石孔暍缝中棳只是暟固体沥青暠生成时间早于暟轻质

活油暠暎
从野外地质调查和标本观察可以看出棳白云岩

及灰岩中确实存在有暟固体沥青暠和暟液态油苗暠棳二
者没有必然的关系暎

羌塘盆地烃源层的地球化学数据显示棳其中有

棽次以上的油气生成和运移过程暎烃源层的固体

沥青反射率往往出现棽组或棾组有规律变化的数

据棳这可能与多期油气生成有关椈包裹体测温也显

示出棽组或棾组高低有规律变化的数据棳说明烃源

岩曾经历过棽期或棾期古地温的变化椈磷灰石裂变

径迹所退火的时代或温度也主要有棽次或棾次棳它
也说明烃源岩曾经历过棽期或棾期最高古地温的

变化暎
宏观上棳羌塘盆地主要烃源层棬上三叠统肖茶

卡组 斣棾 暍中侏罗统布曲组斒棽 和上侏罗统索瓦组

斒棾 棭曾经历过棽次以上构造运动棳一次是斒棾 棬上侏

罗统雪山组棭沉降后的燕山运动棳第二次则可能是

斘棽棬上新统棭沉降后的喜山运动暎因此棳在羌塘盆

地含油白云岩层中可能在斒棾 沉降时期或斒棾 沉

降后至大量抬升剥蚀之前已形成早期低成熟的古

油藏暎燕山运动使得第一次油气运移聚集形成的

古油藏遭破坏棳石油中较轻的组分散失棳重组分则

形成固体沥青椈在 斘棽 沉降时期或 斘棽 沉降后至大

量抬升剥蚀之前再次形成成熟暘高成熟的轻质油

藏暎喜山运动使得第二次形成的轻质油藏再次抬

升剥蚀并暴露到地表棳形成目前遭破坏暍风化后残

留的液态油苗椲棻棳棻棸棳棻棻椵暎
棾棶棽暋含油白云岩成岩作用暍孔隙类型与油气运移

的关系

双湖隆鄂尼西采样棽棿块棳其中棽块灰岩棳其余

均为白云岩椈昂达尔错北采集白云岩样棻棸块椈西长

梁采集泥质白云岩样棻块棳分别制成偏光薄片和荧

光薄片共椃棸片暎通过观察棳查明该白云岩成因复

杂棳于成岩暍后生作用过程中经受了强烈的次生改

造棳其中的油气曾经历棽次运移棬根据部分样品推

测棳也有可能经历过棾次运移棭棳尤以晚期运移有

效棳另一次具破坏性暎
在成岩过程中曾经历了白云化暍重结晶暍压实暍

溶解暍充填暍取代和构造裂隙等多种成岩作用棬图
椂棭暎形成顺序为椇棻棭成岩早期白云化作用产生细晶

白云岩棬菱形细晶棳晶面一般平直棳在压实过程中未

变形椈白云石细晶棳晶间孔隙不发育棭椈棽棭缝合线的

形成棬晶体缝合接触棳又经压实溶解使空隙水淡

化棭椈棾棭重结晶作用棬形成雾化白云石等棭椈棿棭后生期

溶解作用棬形成溶孔暍溶缝及溶洞等棭椈棭后生期的

充填作用棬形成目前所见到的中暘细晶白云石或

细暘粗晶暍中晶白云石棭棳在晶体内充满液态包裹

体棳包裹体的测温 棸暙棻棸曟椈椂棭构造期白云石第

二次大规模溶解棳形成构造裂隙棬溶孔暍晶溶洞暍溶
洞暍溶缝棭棳虽为铁方解石暍无铁方解石暍石膏暍硬石

膏充填棳但并未将所有孔隙全填满棳以后的构造运

动又生成了张缝暎
从储集性能来看棳羌塘盆地中部双湖隆鄂尼西

和昂达尔错北的暟砂糖状暠白云岩与国内外其它一

暏棿棿暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椄卷暋暋



图椂暋含油白云岩成岩演化与孔暍洞暍缝和油气运移的关系
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些砂糖状白云岩不同棳其孔隙分布不均匀暎前期也

形成一些均匀菱形细晶白云石棳孔隙分布也相对均

匀椈但后期改造使其面目皆非棳并向着非均质性发

展暎孔隙类型主要有椇成岩早期形成的晶间孔椈后
生期和构造期形成的溶孔椈成岩晚期及后生期形成

的缝合线椈后生期形成的溶蚀缝椈构造期形成的构

造缝棳可分未充填和充填棽种暎白云岩的孔隙度变

化可以划分为棾个阶段椇第一阶段是成岩早期白云

化形成的晶间孔棳孔隙度可以达到棽棸棩暙棾棸棩棳这
一阶段形成的晶间孔很快就在成岩晚期的压实作

用下变得很小椈第二阶段是后生期白云岩的溶解作

用所形成的溶解缝棳孔隙度可以再次达到棽棸棩暙
棾棸棩棳并伴随着方解石暍硬石膏等的充填棳使得孔隙

度很快减小棳这一阶段伴随着第一次油气运移和成

藏椈第三阶段是构造期形成的溶孔暍构造张开缝棳孔
隙度第三次增大棳而构造后期的表生作用使孔隙度

再次减小棳第三阶段须伴随第二或第三次油气运移

和成藏才是有效的棬图椂棭暎
第一次油气运移发生在晚侏罗世至早白垩世

雪山组沉积时期的成岩晚期至后生早期暎此时棳白
云岩中尚存在着一定的白云石晶间空隙棳这从暟固
体沥青暠多发育在白云石晶间孔隙中可得到证实暎
白云岩中大规模的溶解作用使先期生成的细晶白

云岩棬已近固结棭遭到溶蚀暍分解暍破裂甚至崩塌棳产
生了溶孔暍溶洞棳为第一次油气运移提供了动力和

储集空间暎由于白云岩的溶解作用使孔隙度和渗

透率明显增加棳孔隙度可以达到棽棸棩暙棾棸棩棳甚至

大于成岩早期白云化时期的孔隙度暎油源对比证

实棳白云岩中的暟油暠棬包括固体沥青棭是来自本层或

相邻层位的优质富烃源岩棬页岩暍泥灰岩棭棳这些优

质富烃源岩有机质丰度高棳母质类型好棬栻棻 型棭棳
沉积时一般为开阔台地咸化潟湖强还原环境棳成岩

晚期至后生早期也正是生成未熟暘低熟油的有利

时期暎未熟暘低熟古油藏遭破坏后很容易形成固

体沥青暎就目前来看棳第一次油气运移是成岩过程

中棬后生作用时期棭的破坏性运移棳它属于无效运

移暎第二次棬或第三次棭油气运移可能发生在晚第

三纪的后生晚期至构造期棳该时期溶缝暍溶孔暍溶洞

暏棿暏暋第 期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋秦建中棶青藏高原羌塘盆地油源及运移过程暋暋暋暋暋暋暋暋



和构造缝是白云岩的主要储集空间棳这一点从荧光

的分布可以看出暎它可以分布在早期残留的溶蚀

孔隙中暍未填满的溶缝中暍被构造作用扩大了的细暍
中暍粗暍雾心白云石晶隙中暍被方解石充填过的缝中

方解石晶隙中以及最晚形成的各种张开缝中棳也可

以分布在成岩早期细晶白云石的孔隙中暎显示好

时连成网状发光棳在荧光镜下就象节日的礼花棳色
彩缤纷棳一般中亮棳有时甚至达到亮棳说明油轻同时

也少棳浸染色晕宽一般为棸棶棻旐旐暎白云岩的再次

埋深暍溶解作用和构造运动为第二次棬或三次棭油气

运移提供了动力和储集空间暎构造期形成的溶孔暍
构造张开缝棳使孔隙度再次增大暎白云岩中的暟轻
质活油暠是由来自本层或相邻层位的优质富烃源岩

棬页岩暍泥灰岩棭在成熟暘高成熟阶段二次生成的棳
其油质应该较轻暎在第二次油气运移时棳有聚集也

有破坏棳但以聚集为主棳尤其晚期张缝含油好就说

明了这一点暎
棾棶棾暋安多棻棻棿道班含油灰质角砾岩及其与油气运

移的关系

安多棻棻棿道班地区以细粒棬泥晶棭沉积物为主棳
储集空间一般不发育暎但该区由于受构造力的影

响棳在某些样品中仍可见发育的构造缝暍缝合线椈同
时发育成岩作用中形成的平行层的缝合线椈在泥晶

灰岩中还发育构造力形成的张缝暍半张开缝椈在干

裂暍撕裂角砾岩中砾间淡水方解石胶结物未填满处

尚有孔隙棳在镜下和手标本中甚发育棳其大小约

棻旐旐左右棳且均含油暎从发光强弱可以看出棳凡是

储集条件较好的大缝大洞均含轻质油棳可以推断棳
受构造力较强的大缝大洞发育的地带为勘探有利

地区暎此外该区是潮下低能带棳紧邻此带的向海一

方多存在有礁暍滩等障壁岛屿棳其储集层发育棳油可

以从下向上运移而来棳因此棳可望在礁暍滩中找到石

油暎安多棻棻棿道班斒棾 烃源层及其所夹的灰质角

砾岩中的油气生成和运移过程与双湖附近含油白

云岩中的油相似棳也具有固体沥青和轻质液态油

苗棳经历过棽次油气生成和运移的过程暎
棿暋结论

棻棭羌塘盆地中部隆鄂尼西斒棽 油苗暍昂达尔错

及西长梁的斒棾 油苗和安多棻棻棿道班斒棾 灰岩裂缝中

的油苗具有相似的海相原油特征棳其重排甾烷含量

相对较高棳孕甾烷含量低棳成熟度或运移参数较高棳
三环萜烷和毭棴蜡烷含量较低棳斝旘棷斝旇较高棳碳同位

素均相对较重棬只有隆鄂尼西斒棽 油苗略轻一些棭暎
棽棭南羌塘坳陷中部隆鄂尼西斒棽 油苗与本区

比洛错斒棽 富烃页岩的生物标志物及碳同位素具

有相似性棳它来自本区斒棽 潟湖相富烃源岩棳而昂

达尔错斒棾 油苗与斒棾 页岩和斒棽 富烃源岩具有一

定的可比性椈北羌塘坳陷中西部西长梁斒棾 油苗与

该区同层的富烃页岩有好的亲缘关系椈南羌塘坳陷

东部安多棻棻棿道班斒棾 油苗主要来自本区斒棾 海相

盆地内台凹相的深灰色暍灰黑色泥晶灰岩暎
棾棭羌塘盆地中部含油白云岩中存在暟轻质活

油暠和暟固体沥青暠暎暟固体沥青暠是第一次油气运移

聚集成古油藏棬斒棾 沉降时期或斒棾 沉降后至大量

抬升剥蚀之前棭并遭破坏后所残留的固体沥青椈发
荧光的暟轻质活油暠则是再次埋深或构造运动所导

致的第二次或第三次油气运移聚集成藏棬斘棽 沉降

时期或 斘棽 沉降后至大量抬升剥蚀之前棭并暴露到

地表遭破坏暍风化后所残留的液态油苗暎安多棻棻棿
道班斒棾 烃源层及其所夹的灰质角砾岩中的油气

生成和运移过程与双湖附近含油白云岩中的油相

似棳也具有固体沥青和轻质液态油苗棳经历过棽次

油气生成和运移的过程暎
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斄斺旙旚旘斸斻旚椇斣旇斿斘旓旘旚旇斮斿旍旍旓旝斢斿斸斅斸旙旈旑棬斻斸旍旍斿斾 斪斿旙旚斔旓旘斿斸旑斅斸旟斅斸旙旈旑旈旑旚旇斿斿斸旙旚斿旘旑斔旓旘斿斸旑旘斿旂旈旓旑棭旈旙
旓旑斿旓旀旚旇斿旙斿斾旈旐斿旑旚斸旘旟斺斸旙旈旑旙斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旑旂斸旍旓旑旂旚旇斿斞旈旑旂斻旇旛斸旑旉旈斸旑旂旀斸旛旍旚旡旓旑斿旝旇斿旘斿旚旇斿旘斿斸旘斿旚旇旈斻旊斖斿灢
旙旓灢斆斿旑旓旡旓旈斻旙斿斾旈旐斿旑旚斸旘旟旘旓斻旊旙棶斣旇斿旘斿斸旘斿斸旙斿旘旈斿旙旓旀斖斿旙旓灢斆斿旑旓旡旓旈斻旙斿斾旈旐斿旑旚斸旘旟斺斸旙旈旑旙棳旙旛斻旇斸旙斄旑旡旇旓旛
斅斸旙旈旑棳斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑棳斕斸旈旟斸旑旂斅斸旙旈旑斸旑斾斢旓旛旚旇斮斿旍旍旓旝斢斿斸斅斸旙旈旑旈旑旚旇斿旜旈斻旈旑旈旚旟旓旀旚旇斿斘旓旘旚旇斮斿旍旍旓旝
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旂旘斿斸旚旔斿旚旘旓旍斿旛旐旔旘旓旙旔斿斻旚旙棶斎旛旂斿旀斸旛旍旚旙棳旙旛斻旇斸旙斣斸旑旍旛斊斸旛旍旚棳斞旈旑旂斻旇旛斸旑旉旈斸旑旂斊斸旛旍旚斸旑斾斕旈旑旉旈旑旉旈斸旑旂
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