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提要:长期以来，羌塘盆地烃源岩的研究一直限于中生代地层，而对其古生代地层生烃能力一直缺乏系统研究。针

对这一问题，本文选择羌塘盆地石炭—二叠系8条剖面的暗色泥岩及碳酸盐岩样品，对其从有机质丰度、有机质类

型和热演化程度等方面进行了有机地球化学特征的分析。研究发现，石炭—二叠系可能烃源岩类型包括泥岩和碳

酸盐岩两种，其分布总体上受沉积相的控制，碳酸盐岩烃源岩可能为局限台地相发育的泥晶灰岩，而泥质烃源岩主

要为三角洲及斜坡相发育的暗色泥岩及凝灰质泥岩。石炭—二叠纪泥岩有机碳含量较高，具有较好生烃能力，大多

达到烃源岩标准，尤其是刻莫石炭系剖面及贡日二叠系剖面，大多为中等—好烃源岩。碳酸盐岩有机碳含量总体比

较低，为非烃源岩。石炭—二叠系碳酸盐岩烃源岩有机质类型为Ⅱ1型，泥质烃源岩有机质类型主要为Ⅱ2-Ⅲ型。

石炭—二叠系烃源岩热演化程度总体较高，除盆地东部刻莫石炭系剖面处在成熟阶段外，大都处在高成熟—过成熟

阶段，非常有利于天然气的生成，具备良好的天然气勘探前景。
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Abstract: The Jurassic source rocks have long been one of the research hotspots, but the Carboniferous-Permian source rocks’

capability of hydrocarbon generation has not aroused much attention due to the scattered distribution in Qiangtang Basin. Organic

geochemical characteristics of carbonate rock and mudstone samples from eight sections in the Carboniferous-Permian strata of

Qiangtang Basin were analyzed for the organic matter abundance, types and thermal evolution. The authors found that source rocks，

including carbonate rock and mudstone，were influenced by the evolution of sedimentary environment. The carbonate source rocks

might have been the micrite limestone of the carbonate platform, and the mudstone source rocks were mainly the dark mudstone of
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delta and slope facies and tuffaceous mudstone. The organic carbon content of Carboniferous- Permian mudstone is higher,

suggesting hydrocarbon-generative potential; most sections have moderate to high content of organic carbon except Rejuechaka

section which has no or poor source rock. Kemo section and Gongri section have mainly reached the standard of mid- good

hydrocarbon source rock. However, the Carboniferous-Permian carbonate rock shows a lower content of organic carbon, with no or

poor source rock. The type of organic matter of Carboniferous-Permian carbonate rock is mainly Ⅱ1, but the type of organic matter

of Carboniferous-Permian mudstone is mainly Ⅱ2 and Ⅲ. The degree of thermal evolution of Carboniferous Permian source rock is

generally high, and all the source rocks, except for the Kemo areas where the source rock is at the mature stage, are mostly in the

high mature and over-mature stage. Such a situation is very favorable for the generation of natural gas and has a good prospect of

natural gas exploration.
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1 引 言

羌塘盆地内部主要为中生代海相地层所覆盖，

而晚古生代地层在羌塘盆地内部多被覆盖，仅在盆

地中部及东部零星出露（郑洪伟等，2012；曾胜强

等，2013）。因此，长期以来，对于羌塘盆地中生代

烃源岩已经做了大量的工作（秦建中，2006；陈文彬

等，2015），而对古生代烃源岩研究较少，一直都缺

乏有效认识。但是一些学者很早就注意到了羌塘

盆地古生代烃源岩可能具有一定生烃潜力，如李才

等指出在中央隆起的北缘发育有稳定台型的泥盆

纪—三叠纪沉积（李才等，2005）,在一些未变质地区

古生代D-T地层可能也具有一定生烃潜力；王成善

等也认为羌塘盆地内发育厚度较大的早古生代海

相沉积有可能成为盆地新的成藏组合（王成善等，

2006）；陈文彬等在羌塘盆地中部首次发现了一套

石炭系烃源岩（陈文彬等，2013），达到了好烃源岩

的标准；2014年成都地质矿产研究所在羌塘盆地中

部实施的QZ-5井钻遇二叠纪地层，并在其中发现

了二叠系的油苗（宋春彦等，2014），油源对比显示

其来自二叠系烃源岩（陈文彬，2017）。那么，羌塘

盆地晚古生代地层烃源岩特征和勘探潜力如何？

有可能成为盆地又一个重要勘探目的层和新领域

吗？针对该领域的勘探现状和存在问题，笔者在羌

塘盆地采集了8条有代表性的石炭—二叠系烃源岩

样品，运用有机地球化学方法，对其有机质丰度、有

机质类型、热演化程度等方面进行了详细研究。

2 地质背景、可能烃源岩沉积特征

2.1 地质背景

羌塘盆地位于青藏高原腹地，行政上属于青海

省和西藏自治区管辖，是青藏高原最大的含油气盆

地，其南北宽约300 km，东西长约640 km，总面积约

18.5×104 km2（王剑等，2009）。羌塘盆地是在前古生

界结晶基底和古生界褶皱基底之上发育起来的以

中生界海相沉积为主的一个残留盆地，构造较为复

杂，以可可西里—金沙江缝合带和班公湖—怒江缝

合带为界，北部为北羌塘坳陷，中部为中央隆起，南

部为南羌塘坳陷（图1）。在羌塘盆地中部的中央隆

起带，主要由前泥盆纪变质岩系和古生代地层构

成。盆地内主要发育三套地层，即泥盆系—中三叠

统海相碳酸盐岩、砂泥岩夹火山岩、硅质岩组合，上

三叠统—白垩系滨浅海碎屑岩、台地碳酸盐岩、三

角洲相碎屑岩夹膏盐岩组合,以及古近系—新近系

陆相碎屑岩组合（赵政璋等，2000a）。

2.2 石炭—二叠时期沉积特征

羌塘盆地石炭—二叠地层主要发育了瓦垄山

组（C1- 2w）、擦蒙组（C2c）、杂多群（C1s）、展金组

（P1z）、鲁谷组（P1l）、那益雄组（P3n）及热觉茶卡组

（P3r）等地层（表 1），这些地层中包含了碳酸盐岩台

地边缘斜坡相、碳酸盐岩台地相、海陆过渡三角洲

和潮坪等环境的沉积记录（图2）。
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瓦垄山组（C1-2w）地层岩性组合特点可分为上、

下两部分，下部以黑灰色中厚层状泥晶灰岩、中薄

层状泥质条纹灰岩及生物碎屑灰岩为主夹少量粉

砂岩，普遍产珊瑚，腕足类，海百合茎，蜓及非蜓有

孔虫化石，未见底。上部以黄灰色中层状中粉长石

石英砂岩、细砂岩，褐灰色粉砂岩，

含炭质粉砂岩为主夹数层生物碎屑灰岩，灰岩

中普遍产珊瑚、蜓、层孔虫、苔藓虫等，粉细砂岩普

遍产保存欠佳的腕足类、双壳类化石，未见顶。总

体为一套碳酸盐岩台地相沉积环境，可能烃源岩为

局限台地相发育的泥晶灰岩，其厚度在200 m左右，

约占地层厚度的68.1%。

杂多群（C1s）地层整体以陆源碎屑岩为主，岩性

以岩屑石英砂岩、岩屑长石石英砂岩为主，夹粉砂

质泥岩和泥页岩。砂岩单层厚度以中厚层为主，发

育平行层理、水平层理、小型交错层理；泥岩中发育

水平层理。该套沉积物总体上显示为三角洲相环

境，可能烃源岩为一套前三角洲相发育的暗色泥

岩，残余厚度为127.4 m，约占地层厚度的23.6%。

擦蒙组（C2c）在沉积学响应上表现出灰色粉砂

质泥岩、泥质粉砂岩、灰黄色中厚层状细中粒长石

石英砂岩与灰黄色含砾不等粒长石岩屑砂岩向上

变粗的基本沉积层序特点，为典型三角洲沉积序

列；而泥岩段中具冰川搬运特征( 压裂面、熨斗石)

的砾石发育穿层现象，说明同期伴生冰筏沉积。其

中可能烃源岩为一套前三角洲相暗色泥岩，厚度约

为20 m，约占地层厚度的20.8%。

展金组（P1z）地层主要为一套中厚状凝灰质砂

岩、中薄层状泥岩，夹中薄层泥晶灰岩，产丰富的腕

足、苔藓虫、海绵、海百合茎、珊瑚等生物化石，整体

图1 羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩剖面取样位置
Fig. 1 Sampling sites in Carboniferous-Permian source rocks in the Qiangtang Basin

表1 羌塘盆地石炭—二叠纪地层划分与对比
(据王剑等, 2009修改)

Table 1 Stratigraphic classification and correlation of
Carboniferous-Permian strata in the Qiangtang Basin

(modified from Wang Jian et al,2009)
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为一套台地边缘斜坡相沉积环境。其中可能的烃

源岩为下斜坡相的含凝灰质粉砂质泥岩及凝灰质

泥岩，其残余厚度大于50 m，约占地层厚度的7.8%。

鲁谷组（P2l）地层主要为一套灰色中层状泥晶

灰岩、泥晶生屑灰岩、生屑泥晶灰岩等，碎屑岩为灰

色、黄灰色中—薄层状粉砂岩、钙泥质粉砂岩、粉砂

质泥岩等细碎屑岩。含丰富的珊瑚、腕足、蜓类、网

格苔藓虫和牙形石等。灰岩段底部与下伏火山岩

段整合接触，上未见顶，总体表现为一套碳酸盐台

地沉积环境，其中可能烃源岩为一套局限台地相发

育的泥晶灰岩，厚度在100 m以上，约占地层厚度的

19.4%。

那益雄组（P3n）地层岩性主要以灰、灰黑色薄层

状含炭质、钙质粉砂质泥岩为主，夹灰色中层状泥

晶灰岩、生物屑泥晶灰岩、厚层状泥晶砂屑灰岩、薄

层泥灰岩以及石英粉（细）砂岩、岩屑石英砂岩、长

石石英砂岩、岩屑砂岩等，中、上部夹两层薄煤层，

近顶部夹灰绿色中层状火山岩层。粉砂岩及粉砂

质泥岩中发育水平层理，石英细砂岩中发育小型交

错层理。产蜓类、非蜓有孔虫、腕足类以及少量的

珊瑚类、双壳类等。从沉积环境看，那益雄组为一

套海陆交互相沉积环境，可能烃源岩为前三角洲发

育的暗色泥岩，开心岭剖面泥质岩厚度为 146.2 m，

约占地层厚度的19.4%；贡日剖面泥岩厚度为122.8

m，约占地层厚度的22.1%。

热觉茶卡组（P3r）为一套灰色含煤碎屑岩，岩性

为灰—深灰色中厚层粗砂岩、粉砂岩、页岩、泥岩夹

薄煤层，为一套三角洲相沉积环境，其中可能烃源

岩为前三角洲发育的暗色泥岩，厚度约 80 m，约占

地层厚度的15.9%。

由以上可见，羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩分

布总体上受沉积相的控制（图 2），碳酸盐岩可能烃

源岩为局限台地相发育的泥晶灰岩，泥质岩可能烃

源岩主要为三角洲及斜坡相发育的暗色泥岩及凝

灰质泥岩。而从沉积旋回上分析，羌塘盆地石炭—

二叠纪沉积时期表现为海进—海退旋回：瓦垄山组

时期，碳酸盐岩台地相与潮坪相交互出现，沉积物

主要以灰岩为主；擦蒙组沉积期和杂多群沉积期则

主要表现为海陆交互相沉积；晚二叠世后期海平面

持续下降，逐渐向潮坪环境和海陆交替的三角洲环

境转变。从图 2也可以看出，三角洲相发育的泥质

岩烃源岩有机碳含量明显要好于局限台地相碳酸

盐岩，因此，海陆交互相沉降时期及其临近地层是

最有利的石炭—二叠纪烃源岩层。

图2 羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩剖面沉积特征及有机质丰度含量变化柱状图
Fig.2 The depositional characteristics and the histogram changes of organic abundance of Carboniferous-Permian source rocks in

the Qiangtbang Basin
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3 有机质丰度

3.1 有机质丰度评价标准

有机质丰度是烃源岩评价的最基本依据之一，

常用有残余有机碳、氯仿沥青“A”、总烃含量、残余生

烃潜力等进行评价。对于泥岩样品，国内外的评价

标准基本一致，下限为0.4%或者0.5%。而对于碳酸

盐岩样品各类评价标准不一，但是总体较低，一般在

0.05%~0.50%范围，总体来看，国外的标准高于国内

标准，一般在0.5%左右，国内早期的标准都很低，有

的甚至低至0.05%（付家谟等，1982；Tissot B P et al.，

1984；Peters K E et al.，1994；Bjoroy M et al.，1994；张

水昌等，2002；柳广弟，2009；陈建平等，2012），但是

近年来，越来越多的学者对国内外碳酸盐岩烃源岩

进行了广泛的调研和评价，认为碳酸盐岩和泥岩作

为有效烃源岩的有机质丰度下限没有本质区别，其

有机碳含量必须大于0.5%，低丰度的碳酸盐岩不能

作为有效烃源岩(张水昌等，2002)，因而本次评价烃

源岩时参考了这一最新的烃源岩评价标准，泥质烃

源岩和碳酸盐岩烃源岩残余有机碳下限均为

0.5%。由于羌塘盆地目前所采样品大多来源于地表

露头，样品经历了很强的风化作用，热演化程度很

高，衡量有机质丰度的可溶有机质指标如氯仿沥青

“A”、生烃潜力等受影响较大，因此评价时主要选用

受风化作用和成熟度影响较小的有机碳含量作为主

要评价指标，其他指标仅供参考。

3.2 有机质丰度评价

野外采集了 89件羌塘盆地石炭—二叠系烃源

岩样品，岩石类型主要为泥晶灰岩、粉砂质泥（页）

岩以及泥（页）岩等。为了降低地表现代有机物质

的污染、减小因生物降解对沉积有机质的影响，在

采样时尽量采集地表新鲜的岩石样品，并用小刀刮

去样品表面相对松散的物质。所有样品的有机地

球化学测试均在中国石油华北油田分公司勘探开

发研究院生油实验室完成，各个剖面有机碳含量变

化见图2，总体来看，羌塘盆地石炭—二叠系泥质烃

源岩有机碳含量明显要高于碳酸盐岩烃源岩。

石炭系一共测试了34件样品，总体上泥质烃源

岩达到了烃源岩标准，而碳酸盐岩没有达到烃源岩

最低标准。在羌塘盆地中部的孔孔茶卡地区，测试

了 10 件擦蒙组泥岩样品，其有机碳含量 0.20%~

1.97%，平均 1.15%，为差烃源岩或中等烃源岩。在

羌塘盆地东部的刻莫地区，测试了 16件泥岩样品，

其有机碳含量 1.04%~3.78%，平均 1.51%，均为中等

—好烃源岩（图 2）。在羌塘盆地中部瓦垄山剖面，

测试了8件瓦垄山组灰岩样品，有机碳含量0.01%~

0.12%,平均0.04%，为非烃源岩（图2）。

二叠系烃源岩一共测试了55件样品，总体上也

是泥质岩好于碳酸盐岩（表2）。在羌塘盆地中央隆

起带附近的知塞剖面，一共测试了10件展金组泥岩

样品，有机碳含量从 0.35%~0.98%，平均 0.62%，除

少数样品未达到烃源岩标准外，大部分为差烃源岩

（图 2）。在热觉茶卡剖面，测试了 11件热觉茶卡组

泥岩样品，有机碳含量从 0.25% ~0.56% ，平均

0.35%，大部分未达到烃源岩标准，少数为差烃源岩

（图 2）。在东部开心岭一带，测试了 11件那益雄组

泥岩样品，其有机碳含量从 0.34% ~1.28% ,平均

0.77%，仅 1件样品未达到烃源岩标准，总体为差—

中等烃源岩（图 2）。在雀莫错贡日乡剖面，测试了

16 件那益雄组泥岩样品，有机碳含量从 0.42%~

2.87%,平均 0.99%，总体为差-中等烃源岩，少数达

到好烃源岩标准（图2）。在羌塘盆地中部依布茶卡

地区，7 件鲁谷组灰岩样品有机碳含量 0.04% ~

0.11%,平均0.07%，未到达烃源岩标准（（图2））。

羌塘盆地石炭—二叠系样品中，有机碳含量与

氯仿沥青“A”大致呈正线性关系，但是氯仿沥青“A”

含量普遍比较低，大多为非烃源岩或差烃源岩（图

3）；生烃潜量(S1+S2 )更低，有机碳含量与生烃潜量

(S1+S2 )基本无线性关系，所有样品均未达到烃源岩

标准（图3）。造成此的原因可能是石炭—二叠系烃

源岩的热演化程度比较高，同时研究的样品为露头

样品，遭受大气雨水的淋漓、风化作用影响较大。

综上，羌塘盆地石炭—二叠系泥质烃源岩有机

碳含量明显要高于碳酸盐岩烃源岩。碳酸盐岩有

机碳含量低，为非烃源岩；泥质岩有机碳含量较高，

除热觉茶卡组烃源岩外，大都达到烃源岩标准，尤

其是刻莫石炭系及贡日二叠系烃源岩，以中等—好

为主，具有较好生烃能力。

4 有机质类型

干酪根显微组分鉴定也是常用的判定有机质

类型的方法，它通过透射显微镜和荧光显微镜对干
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酪根显微组分进行鉴定进而确定有机质类型。羌

塘盆地石炭—二叠烃源岩样品干酪根显微组分分

析表明：石炭—二叠系烃源岩样品中有机显微组成

主要以腐泥组为主，其次是惰质组和镜质组，不含

壳质组和沥青组(表 2)，在干酪根显微组分三角图

中，绝大部分投点接近腐泥组一角（图 4）。根据干

酪根类型指数（TI）=[腐泥组×100+壳质组×50+镜质

组×(-75 ) + 惰质组×(-100) ]/100，研究区石炭—二

叠系烃源岩类型指数TI计算结果如下（表 2），其中

开心岭剖面（P3n）TI值为-10.75~38，主要为Ⅱ2型有

机质，还有很少量 III型有机质；贡日剖面（P3n）TI值

为 1~33.50，显示其为Ⅱ2型有机质；展金组（P1z）TI

值为-71.50~22.25，显示其为Ⅱ2型有机质和 III型有

机质；热觉茶卡组 TI 值为-38.75~39.75，显示其为

Ⅱ2型有机质，还有少量 III型有机质；依布茶卡剖面

1件样品TI值为75.25，显示其为Ⅱ1型有机质；孔孔

茶卡剖面TI值为4~50，显示其主要为Ⅱ2型，还有少

量Ⅱ1型有机质；瓦垄山剖面 1件样品TI值为 58，显

示其为Ⅱ 1 型有机质；刻莫剖面 TI 值为-21.50~

24.75，显示其有机质主要为 III型，还有少量Ⅱ2型有

表2 羌塘盆地有机质类型测试结果
Table 3 Test results of organic matter type of Carboniferous-Permian source rocks in the Qiangtang Basin

注：表中分式含义：分子最小值~最大值，分母为平均值（样品数）。

图3 羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩有机碳含量与氯仿沥青“A”、有机碳含量与生烃潜力关系图
Fig. 3 Correlation between TOC and chloroform bitumen“A”, TOC and hydrocarbon potential of Carboniferous–Permian source

rocks in the Qiangtbang Basin
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机质。

干酪根元素分析也是常用的鉴定干酪根类型

的方法。从羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩干酪根

碳氢、氧3种元素的含量特征来看，所研究的暗色灰

岩、泥岩样品中干酪根的碳元素含量最高达

20.41% ~ 78.22%，平均为50.16%；氧元素含量次之，

平均含量为 6.13% ，最大值达 15% ，最小也有

0.43%；氢元素含量较低，为 0.98% ~ 2.97%，平均值

仅为1.56%。对羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩干酪

根元素分析表明，H/C 原子比分布范围为 0.10~

0.57，平均值为 0.37；O/C 原子比范围为 0.01~0.19，

平 均 值 为 0.01。 将 所 有 样 品 投 在 范 氏（Van

Krevelen）图上，这些点大多位于Ⅲ型干酪根区间(图

5)，还有部分Ⅱ2型和 I型，与前面干酪根碳同位素鉴

定结果差异较大。造成这种原因可能是研究的样

品为地表样品，不同程度地受到风化作用的影响，

同时也可能与烃源岩热演化程度高有关(孟元林等，

1999；卢双舫等，2008)。

干酪根碳同位素主要取决于它们的生物先驱

物、有机相及沉积环境，因此干酪根有机碳同位素

（δ13C）常用来判断烃源岩母质类型。对于羌塘盆

地，干酪根碳同位素小于-28‰的为Ⅰ型有机质，干

酪根碳同位素大于-24‰的为Ⅲ型有机质，干酪根

碳同位素介于其间的为Ⅱ型有机质，其中-28‰~

-26‰的为Ⅱ1型，干酪根碳同位素-26‰~-24‰的

为Ⅱ2型（赵政璋等，2000b；丁文龙等2010）。羌塘盆

地石炭—二叠系烃源岩干酪根碳同位素分布显示，

碳酸盐岩烃源岩有机质类型为Ⅱ2型，泥质烃源岩有

机质类型主要为Ⅱ2-Ⅲ型，并且随着地层由老至新，

干酪根碳同位素有逐渐加重的趋势 (图6，表2)。其

中开心岭地区那益雄组烃源岩干酪根碳同位素值

为-23.8‰ ~ -22.4‰，平均值-23.2‰，表现有机质

类型主要为Ⅲ型；贡日地区那益雄组烃源岩碳同位

素值介于-23.6‰ ~ -22.3‰, 平均值-22.8‰，表现

有机质类型主要为Ⅲ型；展金组烃源岩碳同位素值

为-24.3‰ ~ -23.2‰，平均值-23.8‰，表现有机质

类型主要为Ⅱ2~Ⅲ型；热觉茶卡组烃源岩碳同位素

值为-24.6‰ ~ -23.5‰，平均值-24.0‰，表现有机

质类型主要为Ⅱ2~Ⅲ型；依布茶卡鲁谷组 1件烃源

岩干酪根碳同位素值为-23.07‰，表现有机质类型

主要为Ⅱ2型；孔孔茶卡擦蒙组烃源岩碳同位素值

为-23.6‰ ~ -23.2‰，平均值-23.4‰，表现有机质

类型主要为Ⅲ型，少量为Ⅱ2型；瓦垄山组 1件烃源

岩干酪根碳同位素值为-25.1‰，表现有机质类型主

要为Ⅱ2型；刻莫地区杂多群烃源岩碳同位素值为-

图5羌塘盆地石炭—二叠系泥岩H/C-O/C原子比图解
Fig. 5 Van Krevelen diagram of kerogen elements of

Carboniferous-Permian source rocks in the Qiangtang Basin

图4羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩干酪根显微组分三角图
Fig. 4 Maceral triangular plots of kerogen for Carboniferous-

Permian source rocks in the Qiangtang Basin
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25.8‰ ~ -25.1‰，平均值-25.5‰，表现有机质类型

主要为Ⅱ2型。与干酪根镜检的结果相比，干酪根碳

同位素略微偏重。已有研究表明，沉积岩中干酪根

碳同位素组成除取决于它们的前身碳同位素组成

外，还受到热演化程度影响，随着热演化程度的提

高稍有变重的趋势（一般小于 2‰）（王大锐等，

2000），研究的样品大部分位于中央隆起带附近，同

时石炭—二叠系埋深较大，热演化程度普遍较高，

因此石炭—二叠纪烃源岩干酪根碳同位素偏重可

能与其烃源岩热演化程度较高也有一定关系。

综合考虑到各种因素的影响认为研究的石炭

—二叠系碳酸盐岩烃源岩有机质类型主要以Ⅱ1型

为主，泥岩有机质类型主要为Ⅱ2~Ⅲ型。

5 有机质热演化程度

有机质热演化程度是烃源岩评价的重要地球

化学指标之一，它决定着一个盆地的油气勘探方

向。镜质体反射率（Ro）是温度和有效加热时间的

函数，被公认为划分成熟阶段的最可靠、应用范围

最广的指标（王启军，1988）。羌塘盆地石炭—二叠

系烃源岩实测镜质体反射率数据见表 3，从测试的

结果来看，羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩样品成熟

度较高，除刻莫石炭系烃源岩处在成熟阶段外，其

余都处在高成熟—过成熟阶段。具体到各个剖面

的结果如下：盆地东部石炭系刻莫剖面烃源岩Ro值

为 0.92%~0.97%，平均值 0.95%，显示烃源岩处在成

熟阶段，以生油为主；而中部的孔孔茶卡地区石炭

系烃源岩Ro值为2.01%~2.89%，平均值2.37%，显示

烃源岩已经达到过成熟阶段，以生成干气为主。盆

地中部二叠系知塞剖面烃源岩镜质体反射率Ro值

为 1.54%~1.59%，热觉茶卡剖面二叠系烃源岩镜质

体反射率Ro值为1.57%~1.98%，依布茶卡灰岩中有

1件样品Ro值为1.60%，处在高成熟阶段，以生成凝

析油和湿气为主；而盆地东部的二叠系开心岭剖面

和贡日剖面，Ro值为 2.06%~2.34%，显示烃源岩两

者均已经达到过成熟阶段，以生成干气为主。

石炭—二叠烃源岩饱和烃 CPI、C29ααα20S/

(20S + 20R)、C29αββ/(ααα+αββ)及 22S /22R( C31 藿

烷)等值也都达到或接近热演化平衡值（表4），故应

用其基本已无法准确判别烃源岩真实的热演化程

度。相比较而言，芳烃较饱和烃有更宽的化学动力

学范围和一定的优越性，在热演化程度确定上具有

更宽指示范围的优势。芳烃中菲系列化合物是芳

香烃馏分中的重要组分, 常用菲(P)及甲基菲(MP)系

列化合物的相关比值对高演化烃源岩进行成熟度

研究。样品中检测出了菲及同系物，以甲基菲含量

最为丰富，包括 1-甲基菲、2-甲基菲、3-甲基菲和

9-甲基菲。Radke et al.(1981)首先提出用甲基菲指

数(MPI1)作为成熟度指标，该值与镜质体反射率存

在良好相关性，其关系如下：Rc = 0.60MPI1+0.40

(Ro＜1.35)，Rc=-0.60MPI1+2.30(Ro >1.35)（Radke，

1981），分析结果表明，刻莫地区石炭系杂多群（C1s）

的MPI1 值为 0.16~0.69，平均 0.49(n=16)，其等效镜

质体反射率值为 0.50%~0.81%，平均 0.70%（表 3），

表明其处在成熟阶段；其余石炭—二叠系剖面

MPI1 值为 0.38~0.81，其等效镜质体反射率值为

1.81%~2.20%（表3），表明其处在高成熟-过成熟阶

段，上述用芳烃参数计算得到的Rc与镜质体反射率

结果基本一致。

综合考虑到各种因素的影响认为研究的石炭

—二叠系烃源岩有机质热演化程度总体较高，除刻

莫地区处在成熟阶段外，其余处在高成熟-过成熟

阶段。由于研究的样品主要分布在中央隆起带与

南羌塘坳陷的边界断层带，而东部的贡日剖面和开

心岭剖也位于北羌塘断褶带附近，断层和褶皱非常

图6 羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩干酪根碳同位素分布图
Fig. 6 Kerogen carbon isotope distribution for Carboniferous-

Permian source rocks in the Qiangtang Basin
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发育，这可能是导致烃源岩有机质的热演化程度较

高的主要原因。

6 讨 论

羌塘盆地是在古老基底之上形成的以古生代

—中生代海相地层为主的大型叠合盆地，泥盆纪—

早石炭世时期，羌塘盆地处于冈瓦纳大陆和欧亚大

陆的被动大陆边缘沉积环境（和钟铧等，2000）。石

炭纪以后随着拉张作用的继续进行，海平面不断上

升，并逐渐将整个羌塘地块淹没，主要形成了一套

稳定型的细碎屑岩-碳酸盐岩沉积环境（李才等，

2005），因此在盆地中部瓦垄山地区发育了一套碳

酸盐岩台地沉积，在刻莫地区和孔孔茶卡地区则沉

积了一套以碎屑岩为主的三角洲相沉积。早二叠

世末，随着古特提斯洋的关闭，羌塘盆地由伸展构

造环境转为挤压构造环境（黄继钧，2000），在中央

隆起带角木茶卡地区，展金组为一套中厚层状凝灰

质砂岩、中薄层状泥岩夹薄层泥晶灰岩的台地-斜

坡相沉积，显示了早二叠世早期为强烈拉张时期

（王岫岩等，1999），晚二叠世时期，受金沙江缝合带

关闭的影响，同时受全球海面下降的影响，羌塘陆

块全面抬升，发生大规模海退（刘勇等，1998），在北

羌塘南部热觉茶卡地区及盆地东部贡日—开心岭

地区发育了一套海陆洲相沉积。由此，从沉积演化

来看，羌塘盆地自泥盆纪至二叠纪末，形成多期海

陆交互相沉积，具备形成烃源岩的沉积环境。从采

自羌塘盆地石炭—二叠系露头的烃源岩的有机质丰

度的研究结果来看，碳酸盐岩台地相形成的烃源岩

有机碳含量低，按照现行的评价标准基本上为非烃

源岩；而海陆交互相的泥质烃源岩有机碳含量较高，

大多为中等—好烃源岩，因此石炭—二叠时期发育

的海陆交互相地层非常有利于优质烃源岩的形成。

有机质类型方面，羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩有

机质类型主要为Ⅱ2型-Ⅲ型；烃源岩热演化程度方

面，烃源岩主要处在高成熟-过成熟阶段（刻莫地区

石炭系烃源岩处在生油高峰期），以生气为主，这说

明了羌塘盆地古生代的石炭—二叠纪烃源岩具备较

好的油气生成潜力。

7 结 论

（1）羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩分布总体上

受沉积相的控制，碳酸盐岩烃源岩可能为局限台地

相发育的泥晶灰岩，而泥质烃源岩主要为三角洲及

斜坡相发育的暗色泥岩及凝灰质泥岩。其中海陆

表3 羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩Ro-Tmax值统计
Table 3 Ro-Tmax data of Carboniferous-Permian source rocks from Qiangtang Basin

注：表中分式含义：分子最小值~最大值，分母为平均值（样品数）。
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交互相沉降时期及其临近地层是最有利的石炭—

二叠纪烃源岩层。

（2）羌塘盆地石炭—二叠纪泥质烃源岩有机碳

含量明显要高于碳酸盐岩烃源岩。碳酸盐岩有机

碳含量低，为非烃源岩；泥质岩有机碳含量较高，除

热觉茶卡组烃源岩外，大都达到烃源岩标准，尤其

是刻莫石炭系及贡日二叠系烃源岩，以中等—好为

主，具有较好生烃能力。

（3）羌塘盆地石炭—二叠系碳酸盐岩烃源岩有

机质类型为Ⅱ1型，泥质烃源岩有机质类型主要为

Ⅱ2-Ⅲ型。

（4）羌塘盆地石炭—二叠系烃源岩有机质热演

化程度总体较高，主要处在高成熟—过成熟阶段；

但盆地东部刻莫地区石炭系烃源岩主要处在成熟

阶段，以生油为主。
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