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摘要：针对 ＱＫ３ 井取得的曲色组泥页岩、油页岩以及液态油苗进行了有机地球化学特征分析，探讨曲色组烃源岩与

液态油苗的亲缘性。研究表明：ＱＫ３ 井曲色组泥岩及油页岩达一般—好烃源岩标准，有机质类型多为Ⅰ及Ⅱ１型，处

于成熟阶段；油页岩、油苗样品生物标志物对比表明，二者形成环境及成熟度特征较为接近，具有很好的可比性，在

曲色组中发现的油苗与该组烃源岩有着较好的亲缘关系，油苗源于曲色组油页岩等烃源岩。综合烃源岩有机地球

化学特征及曲色组分布范围与沉积厚度认为，下侏罗统曲色组泥质烃源岩的生烃能力属于较好级别，是研究区内最

主要的烃源岩，具有较好的勘探潜力。
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０　 引言
　 　 目前，全球的大型及特大型油气田主要分布于
特提斯构造域，青藏高原是特提斯构造域东段的重

要组成部分，由于所处位置的特殊，引起了广泛地

关注（余光明等，１９８９；谭富文等，２００２；赵文津等，
２００６）。自上世纪 ５０ 年代开始的西藏石油地质研
究，以羌塘盆地、措勤盆地、伦坡拉盆地为主，其中

羌塘盆地是中国陆上面积最大的中生代海相残留

盆地（张胜业等，１９９６），油气赋存条件与勘探前景
一直备受关注（付修根等，２０１５）。前人研究资料显
示，在羌塘盆地陆续发现 ２００ 多处的油气显示点，表
明羌塘盆地曾有过大量的生烃过程，也显示羌塘盆

地有较大的油气资源潜力（李亚林等，２００５；曾胜强
等，２０１３；付修根等，２０１５；肖睿，２０１５）。

曲色组地层作为南羌塘坳陷侏罗纪时期最先

沉积的地层，且被认为具有较好的勘探潜力（伍新

和等，２００４；汤晶等，２０１３；杜鯢伟等，２０１４；金峰等，
２０１６）。近十几年来，针对羌塘盆地毕洛错地区曲
色组岩石与层序地层（王永胜等，２００７，２００８）、沉积
环境（秦建中等，２００６；伊帆等，２０１６；金峰等，２０１６；

Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ，２０１７）、油气地质特征（汤晶
等，２０１３；肖睿等，２０１４；杜鯢伟等，２０１４；Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；季长军等，２０１４，２０２０；Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１７；唐友
军等，２０１９；李高杰等，２０２０）等多方面已进行了多
种内容、不同程度地研究，但研究主要依据地表露

头开展。中国地质调查局在羌塘盆地组织实施了

冻土区天然气水合物钻探试验井（ＱＫ３ 井），钻遇
曲色组一段，且在该层段深灰—黑色泥岩中发现了

三处液态油苗（张帅等，２０１３），这区别于以往羌塘
盆地内发现的油气显示点（王忠伟等，２０１７；季长军
等，２０１４；曾胜强等，２０１３；杜鯢伟等，２００３，２０１０；付
修根等，２００８；朱同兴等，２００７），此前发现多为地表
露头发现，样品易遭受氧化、风化淋滤，且含油岩多

为灰岩，此次发现显示了该区泥页岩可能具有良好

的油气勘探前景，也有利于探讨油气生成和运移过

程等研究。故本研究针对 ＱＫ３ 井取得的曲色组泥
页岩、油页岩以及液态油苗进行了有机地球化学特

征分析与对比，进一步开展油 －岩对比，旨在为羌
塘盆地油气勘探及该区进一步油气地质研究提供

依据。
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１　 区域地质背景
羌塘盆地位于青藏高原北部，面积 ２２ 万平方千

米，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残留盆地，其

南界为班公湖 －怒江缝合带，北界为可可西里 －金
沙江缝合带。盆地内构造复杂，具有两坳一隆的构

造格局，即北羌塘坳陷、南羌塘坳陷和中央隆起带

（黄继钧，２００１）。早侏罗世，羌塘盆地南部继承了
前期的沉积格架，南羌塘坳陷总体呈“北浅南深”，

为陆棚相沉积环境，沿中央隆起带南侧分布滨岸带

沉积，沉积物砂质含量较高；向南至毕洛错地区过

渡为滨浅海相湖亚相，岩性以深灰、黑色泥页岩

为主，局部夹灰岩（杜鯢伟等，２０１４）。
钻探区属南羌塘坳陷北部（图 １ａ），位于羌塘盆

地毕洛错东南约 ８ 千米处，周缘地层分布明显受控
于多条逆冲断层，图 １ｂ 中的 Ｂ、Ｃ 两点为下侏罗统
曲色组油页岩、黑色泥岩和膏岩，且在钻井东北部

发现较厚油页岩、膏岩；Ｄ、Ｅ 两点为新近系中新统
康托组地层。钻井中曲色组与康托组地层（紫红色

砂泥岩层）为断层接触，见断层角砾，推断主逆冲断

层将曲色组逆推到康托组之上，以致地层发生倒转

现象（图 １ｂ）。其中，油页岩露头出露情况较好，产
状较为清晰，厚度大且特征较为明显，常以多层产

出，但每层厚度均较小，单层最大厚度不超过 ２ ０ｍ，
累计厚度大于 １２ｍ。

ＱＫ３ 井坐标为 Ｎ ３２°４９′５０ ９″，Ｅ ８８°５４′５６ ５″，
海拔 ４９９３ｍ，终孔井深 ４４１ １４ｍ，钻遇第四系、下侏
罗统曲色组和中新统康托组地层（图 １ｃ）。其中下
侏罗统曲色组深度为 ２３ ６ ～ １７０ ６０ｍ，岩性以深灰
色—灰黑色泥岩、粉砂岩为主，夹厚约 ６ｍ 的灰褐色
油页岩，底部薄层石膏盐岩与灰色粉砂岩互层，灰

黑色泥岩层多处见被黄铁矿交代的双壳化石。在

曲色组深灰—黑色泥岩中发现三处液态油苗，深度

分别为 ８０ ６ｍ、９１ ７８ｍ 和 １０４ ３２ｍ。液态油苗呈
淡灰黄色，以似胶状物质分布于岩心溶孔、溶洞

和裂缝中（图 ２），为羌塘盆地首次于井中钻获液
态油苗。

２　 样品采集及实验条件
本文利用 ＱＫ３ 井 ５４ ４ ～ １６８ ６ｍ 区间内采集

的 ４ 个烃源岩样品和 ２ 个液态油苗样品，系统地开
展有机地球化学分析，其中岩心样品主要为灰色—

灰黑色泥岩、油页岩，较为破碎，有汽油气味溢出，

图 １　 羌塘盆地构造略图（ａ）、钻孔周边地层出露（ｂ）及 ＱＫ３ 孔岩性柱状图（ｃ）
（图 ｂ中 Ａ点：ＱＫ３ 井位置；Ｂ点：下侏罗统曲色组油页岩露头；Ｃ点：下侏罗统曲色组石膏层露头；Ｄ点、Ｅ点：新近系康托组露头；Ｆ点：中侏罗

统莎巧组露头；Ｇ点：中侏罗统布曲组露头）

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ （ａ），ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｒｅａ （ｂ）ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｌｕｍｎ （ｃ）ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＱＫ３
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局部可见双壳类化石。所有实验均在中国石油勘

探开发研究院石油地质实验研究中心进行。实验

分析条件如下：（１）有机碳分析使用 ＬＥＣＯ ＣＳ２３０
碳硫分析仪在常温常压下进行，分析执行标准为沉

积岩中总有机碳的测定 ＧＢ ／ Ｔ １９１４５—２００３；（２）热
解分析使用油气评价工作站（中国），分析执行标准

为岩石热解分析方法 ＧＢ ／ Ｔ １８６０２—２００１；（３）抽提：
在 ７０℃恒温下，以氯仿为溶剂，在索式抽提器中连
续抽提；（４）有机岩石学分析在 Ａｘｉｏｐｈｏｔ 型透光—
荧光高级生物显微镜下测试；（５）岩石中碳同位素
分析使用 Ｆｉｎｎｇａｎ ＭＡＴ２５２，执行标准为《有机物和
碳酸盐岩碳、氧同位素分析方法 ＳＹ ／ Ｔ ５２３８—２００８；
（６）镜质体反射率 ＲＯ 在 ＭＰＶＳＰ 显微光度计测定，
执行标准为 ＳＹ ／ Ｔ ５１２４—１９９５《沉积岩中镜质体反
射率测定方法》。（７）岩石及原油中饱和烃气相色
谱分析使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ＧＣ ／ ＨＰ６８９０Ｎ气相色谱仪，
执行标准为 ＳＹ ／ Ｔ ５７７９—２００８《石油和沉积有机质
烃类气相色谱分析方法》；（８）岩石及原油生物标志
物分析使用 ＴｈｅｒｍｏＴｒａｃｅ ＧＣ Ｕ１ｔｒａＤＳＱⅡ气相色谱
－质谱联用仪，执行标准为气相色谱 －质谱法测定
沉积物和原油中生物标志物 ＧＢ ／ Ｔ １８６０６—２００１。

图 ２　 ＱＫ３ 井岩心中发现的液态油苗
Ａ．灰黑色泥岩断面见油迹显示，井深 ８０ ６ｍ；Ｂ． 灰色粉砂质泥岩发

育方解石脉并伴有油迹显示，井深 ９１ ７８ｍ；Ｃ． 灰黑色粉砂质泥岩裂

隙见油迹显示，井深 １０４ ３２ｍ；Ｄ． 见油迹显示的曲色组岩性多为破

碎的油页岩夹泥岩碎块，井深 ６５ ３６ ～ ６８ ３６ｍ。

Ｆｉｇ ２　 Ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｃｏｒｅ ｏｆ ＱＫ３

３　 ＱＫ３ 井曲色组烃源岩特征
ＱＫ３ 井曲色组样品有机地球化学测试结果见

表 １。结果显示样品 ＴＯＣ 含量为 １ １５％ ～ ８ ４３％，
其中灰褐色油页岩样品中的 ＴＯＣ含量为 ５ ２５％，参

照烃源岩地球化学评价方法（ＳＹ ／ Ｔ ５７３５—２０１９），
达到了好烃源岩的标准，生烃潜量（Ｓ１ ＋ Ｓ２）为 ３ ３４
～ ４１ ３１ｍｇ ／ ｇ，达一般 －好烃源岩，与 ＴＯＣ 评价结果
相吻合。

在曲色组样品的氯仿抽提物中，饱和烃含量介

于 ２１ ７０％ ～３５ ６０％，饱和烃与芳烃比值介于 １ １６
～ ２ ５８，而非烃与沥青质总含量达到 ４６ ９６％ ～
６８ １６％，类型指数为 ３ ６２ ～ １１６ ５６，绝大多数高于
５，对照 ＳＹ ／ Ｔ ５７３５—２０１９，岩石样品有机质主要以
Ⅰ及Ⅱ１型为主，少量烃源岩有机质为Ⅱ２型。此外，

烃源岩中有机质萜烷类及甾烷类化合物特征也可

以反映出有机母质的来源（卢双舫等，２００８；曹竣锋
等，２０１４）。曲色组泥岩样品的萜类化合物中三环
萜烷 ／五环三萜烷比值为 ０ ４９，甾烷类化合物中∑
（Ｃ２７ ＋ Ｃ２８）＞∑Ｃ２９，且∑Ｃ２７ ／∑Ｃ２９值为 １ ０６，表明
该烃源岩有机母质含水生生物的成分。综上指标，

该地区曲色组有机质多为Ⅰ及Ⅱ１型，主要来源于海

相水生生物。

ＱＫ３ 井曲色组样品镜质体反射率测试结果显
示该组泥岩的 ＲＯ介于 ０ ７３％ ～０ ７６％（表 １），这表
明该组烃源岩正处于成熟阶段（柳广弟，２００９）。岩
石热解测试中该组岩石样品的 Ｔｍａｘ分布范围为 ４３３
～ ４４５℃，且主要分布在 ４４０℃之上（图 ３），这表明
该地区曲色组烃源岩中有机质已进入成熟阶段，局

部热演化程度可能较低，最高峰温指标与镜质体反

射率评价结果基本吻合。由此本文认为该区曲色

组泥岩中有机质正处于成熟阶段，以产出成熟中质

油为主。

图 ３　 ＱＫ３ 井烃源岩 ＲＯ 与 Ｔｍａｘ相关图
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＯ ａｎｄ Ｔｍａｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＱＫ３

６４５
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表 １　 羌塘盆地 ＱＫ３ 井烃源岩有机地球化学测试结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＱＫ３

样品编号 ＱＫ３Ｓ１３ ＱＫ３Ｓ１７ ＱＫ３Ｓ２６ ＱＫ３Ｓ４８ ＱＫ３Ｏ１ ＱＫ３Ｏ２

岩性 灰黑色泥岩 灰色泥岩 灰黑色泥岩 灰褐色油页岩 灰黑色泥岩 灰黑色泥岩

深度（ｍ） ５４ ４ ６９ １６ １０１ １５ １６８ ６ ９１ ７９ １０４ ３２

层位 曲色组 曲色组 曲色组 曲色组 曲色组 曲色组

有机碳 ＴＯＣ（％） １ １５ １ ６８ ８ ４３ ５ ２５ ０ ７ １ ４８

Ｓ１（ｍｇ ／ ｇ） ０ ６８  ３ ５５ ０ ９９ ０ ４６ １ １６

Ｓ２（ｍｇ ／ ｇ） ２ ６６  ７１ １０ ４０ ３２ １ ２３ ４ ８２

Ｓ３（ｍｇ ／ ｇ） ０ ４４  ０ ６１ ０ ４６ ０ ３４ ０ ４２

Ｓ１ ＋ Ｓ２（ｍｇ ／ ｇ） ３ ３４  ７４ ６５ ４１ ３１ １ ６９ ５ ９８

类型指数 ６ ０５  １１６ ５６ ８７ ６５ ３ ６２ １１ ４８

氯仿沥青 Ａ（％） ０ ２３  １ ４０ ０ ５４ ０ ３０ ０ ５６

饱和烃（％） ２８ ５０  ２１ ７０ ３５ ６０ ２１ ０９ １３ ９２

芳烃（％） ２４ ５５  １０ １４ １３ ８１ ４４ ９２ ４６ １３

非烃（％） ３５ ６８  ２０ ２４ ２２ ８４ ２２ ２６ ３１ ３９

沥青质（％） １１ ２８  ４７ ９２ ２７ ７５ １１ ７４ ８ ５７

镜质体反射率

ＲＯ（％）

最小值 ０ ７  ／ ０ ６９ ０ ７８ ０ ７７

最大值 ０ ８１  ／ ０ ７９ ０ ９４ ０ ９４

均 值 ０ ７６  ０ ７６ ０ ７３ ０ ８６ ０ ８７

Ｔｍａｘ（℃） ４３３  ４４２ ４４５ ４３５ ４３６

“—”表示未测试，“／”表示未检出

４　 ＱＫ３ 液态油苗生物标志物特征
４ １　 正构烷烃

烃源岩的母质来源主要有藻类、低等的水生生

物和陆源生物这三大类。在形成沉积有机质过程

中，类脂化合物由于相对稳定的化学结构且含量丰

富，通常会选择性地进入沉积体系中参与烃类的转

化，其中饱和直链烷烃常常出现在优质烃源岩中，

因此烃源岩的母质来源也可以通过其抽提物的饱

和烃分布特征来判断（卢双舫等，２００８；柳广弟，
２００９；杨开丽，２０１３）。两个液态油苗样品检测出的
正构烷烃分布特征有所差异，饱和烃气相色谱分析

数据如表 ２ 所示。

表 ２　 液态油苗饱和烃分析数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ ＱＫ３

样品

编号
深度（ｍ） ＭＡＸＰＥＡＫ

碳数

范围

Ｃ２１ 

／ Ｃ２２ ＋
Ｃ２１ ＋ ２２
／ Ｃ２８ ＋ ２９

Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ＣＰＩ ＯＥＰ

ＱＫ３Ｏ０１ ９１ ７９ Ｃ２２ １３ ～ ３５ ０ ５４ １ ２２ ０ ５４ ０ ４４ ０ ８３ ０ ８５ ０ ８６

ＱＫ３Ｏ０２ １０４ ３２ Ｃ１９ １３ ～ ３３ １ ２３ ３ ５２ ０ ５４ ０ ５６ １ ０５ １ ０５ １ １３

　 　 饱和烃气相色谱分析结果显示，两个液态油苗
样品碳数分布范围大致相同，都分布于 Ｃ１３—Ｃ３５（图
４）。ＱＫ３Ｏ０１ 样品主峰碳位置偏高，为 Ｃ２２，ｎＣ１３—
ｎＣ２１之间的组分占 ３３ ０１％，ｎＣ２２—ｎＣ３７之间的组分
占 ６０ ８２％，轻重烃比∑Ｃ２１

 ／∑Ｃ２１
＋为 ０ ５４，重碳优

势较为明显。ＱＫ３Ｏ０２ 样品主峰碳位置偏低
（ｎＣ１９），ｎＣ１３—ｎＣ２１之间的组分占 ４８ ５８％，ｎＣ２２—

ｎＣ３７之间的组分占 ３９ ４９％，轻重烃∑Ｃ２１
 ／∑Ｃ２１

＋比

值为 １ ２３，且大于 １ ２，由于微生物对 Ｃ２１以下的低
碳数正构烷烃的降解程度更大，从而会造成低碳数

正构烷烃的相对丰度减少（窦启龙等，２００５），因此，
油苗样品正构烷烃显示其具有一定的低碳数优势，这

种特征常被解释为水生生物为主的生物母质的贡献。

奇偶优势参数 ＯＥＰ、ＣＰＩ 值均近似为 １，无明显

７４５
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的奇偶优势，显示了成熟阶段的基本特征（杜秋定

等，２０１０）。研究表明，不具备明显奇偶优势的中等
相对分子质量（ｎＣ１５ ｎＣ２１）正构烷烃分布可能指示
海相藻类等水生生物来源（卢双舫等，２００８），因此，
油苗样品正构烷烃分布特征反映了其有机质可能

主要来源于海相。

图 ４　 油苗饱和烃气相色谱图
ａ． ＱＫ３Ｏ０１ 样品图谱；ｂ． ＱＫ３Ｏ０２ 样品图谱

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ＱＫ３

　 　 ∑（Ｃ２１ ＋ Ｃ２２）／∑（Ｃ２８ ＋ Ｃ２９）是可以被用来判
别海相或者陆相生物成因的母质类型的指标，

Ｐｈｉｌｉｐｐｉ（１９７４）研究认为，陆相有机质具有较低的比
值（０ ６ ～ １ ２），海相有机质具有较高的比值（１ ５ ～
５ ０）。两个油苗样品∑（Ｃ２１ ＋ Ｃ２２）／∑（Ｃ２８ ＋ Ｃ２９）
大于 １，这反映了油苗有机质母质中低等水生生物
相对高等植物输入的优势，尤其是 ＱＫ３Ｏ０２ 样品
达到了 ３ ５２，显示正构烷烃的轻烃组分占绝对优
势，说明油苗的生源主要是海相有机质。

４ ２　 类异戊二烯烃
类异戊二烯烃中的姥鲛烷、植烷及其比值（Ｐｒ ／

Ｐｈ）常被作为判断原始沉积环境的氧化 －还原条件
和介质盐度的重要指标。姥鲛烷形成于较氧化环

境，植烷形成于较还原环境，Ｐｒ ／ Ｐｈ ＞ １ 属于较氧化
环境，Ｐｒ ／ Ｐｈ ＜ １ 属于较还原环境 （Ｐｏｗｅｌｌ ａｎｄ

Ｍｃｋｉｒｄｙ，１９７３；Ｐｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｍｏｌｄｏｗａｎ，１９９３；段开宾
等，２０１１）。研究区油苗的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值均为 ０ ５４，显示
了植烷对姥鲛烷的优势，这说明油苗的母质可能形

成于较还原环境。

图 ５　 油苗（Ｐｒ ／ ｎＣ１７）（Ｐｈ ／ ｎＣ１８）相关图
Ｆｉｇ ５ 　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ／ ｎＣ１７ ａｎｄ ｐｈｙｔａｎｅ ／ ｎＣ１８ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ

　 　 一般认为，高的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７比值及低的 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比
值反映陆相有机质输入，低的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７比值及高的
Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值指示沉积有机质以海相为主，而 Ｐｒ ／
ｎＣ１７比值与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值大小相当，则反映过渡环
境。如表 ２ 所示，两个油苗样品 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８
比值揭示了其沉积环境具有明显的还原性（图 ５），
并反映了沉积有机质以海相输入为主（陈文彬等，

２０１１；陈哲龙，２０１７）。
４ ３　 萜类化合物

油苗样品检测出了相当丰富的五环三萜类化

合物（藿烷系列）和三环萜烷，含有少量四环萜烷、

伽马蜡烷等萜类化合物（图 ６）。检测到的化合物中
未发现代表典型陆源输入的奥利烷和羽扇烷。

五环三萜烷碳数主要分布为 Ｃ２７—Ｃ３５，其中以
Ｃ３０藿烷的成分占绝对优势（图 ６）。升藿烷系列中
Ｃ３１至 Ｃ３５均有检出，这表明了其源岩有机质在沉积
过程中曾有过细菌活动的参与（李忠雄等，２０１０）。
Ｔｓ ／（Ｔｍ ＋ Ｔｓ）比值是最常用的成熟度指标，由于 Ｔｍ
受热演化程度影响，且随着成熟度的增加而使 Ｔｓ ／
（Ｔｍ ＋ Ｔｓ）比值变大（崔景伟等，２０１３）。液态油苗
样品 Ｔｓ ／（Ｔｍ ＋ Ｔｓ）比值为 ０ ５３ 和 ０ ５５，这说明了
源岩虽然热演化程度较高，但未达到生油阶段晚

期，尚处于生油阶段，与有机质成熟度评价结果相

８４５
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吻合。三环萜烷碳数主要分布在 Ｃ１９—Ｃ２９（图 ６），
三环萜烷 ／五环三萜烷比值为 ０ ４９，说明该烃源岩
有机质来源于海相环境，有机母质具有低等水生生

物输入的特征（李忠雄等，２０１０）。油苗中检测到了
少量的四环萜烷，有可能是低等生物所致。

伽马蜡烷是高盐度海相及非海相沉积的重要

指标，高的伽马蜡烷表征强还原、超盐度的沉积环

境（卢双舫等，２００８），一般认为，伽马蜡烷／ （Ｃ３１
（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）／ ２）比值≤０ ３ 时，为淡水环境；比值为
０ ３ ～ ０ ５ 时，为微咸水环境；比值 ＞ ０ ５ 时，为咸水
环境。油苗样品伽马蜡烷／ （Ｃ３１（２０Ｓ ＋ ２０ Ｒ）／ ２）比
值介于 ０ ３ ～ ０ ５，反映了油苗源岩处于咸水环境，

但是水体的盐度较低（Ｓｉｎｎｉｎｇｈｅ Ｄａｍｓｔｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９５）。

用于反映成熟度的另外两个参数：Ｃ２９藿烷／ 莫
烷和 Ｃ３２２２Ｓ ／ （２２Ｓ ＋ ２２Ｒ）也与油页岩相似（表 ３）。
一般认为 Ｃ３２ ２２Ｓ ／ （２２Ｒ ＋ ２２Ｓ）在成熟阶段由 ０ 增
加到 ０ ６ 左右，当比值为 ０ ５７ ～ ０ ６２ 则表明达到或
超过主要的生油阶段（Ｓｅｉｆｅｒｔ ａｎｄ Ｍｏｌｄｏｗａｎ，１９８６；
付修根等，２００８）；而 Ｃ２９莫烷 ／藿烷随成熟度增加而
减小，但易受源岩输入或沉积环境的影响。如表 ３
所示，液态油苗 Ｃ３２ ２２Ｓ ／ （２２Ｓ ＋ ２２Ｒ）比值均为
０ ５８，Ｃ２９藿烷／ 莫烷比值达 ６ ７１ ～ ７ ９５，显示达到了
较高的热演化程度。

图 ６　 羌塘盆地 ＱＫ３ 井油页岩及液态油苗萜、甾烷质谱图
Ｆｉｇ ６　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｒｐａｎｅ ａｎｄ ｓｔｅｒａｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｅｐａｇｅ
ｏｆ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ＱＫ３

表 ３　 液态油苗及烃源岩生物标志物特征参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＱＫ３

样品编号 伽马蜡烷 ／（Ｃ３１（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）／ ２） Ｃ２９藿烷 ／莫烷 Ｃ３２２２Ｓ ／（２２Ｓ ＋ ２２Ｒ）

ＱＫ３Ｓ４８ ０ ３２ ６ ６９ ０ ５６

ＱＫ３Ｏ０１ ０ ４１ ７ ９５ ０ ５８

ＱＫ３Ｏ０２ ０ ３５ ６ ７１ ０ ５８

９４５
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４ ４　 甾类化合物
研究区油苗样品中检测出了大量的甾类化合

物，主要为规则甾烷，其次为重排甾烷，还检出一定

量的孕甾烷。一般认为 Ｃ２７、Ｃ２８规则甾烷来自海相
有机质和湖相的水生生物，而 Ｃ２９规则甾烷来源于陆
相高等植物有机质（卢双舫等，２００８）。液态油苗样
品的规则甾烷 Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９均呈“Ｖ”字型分布（图 ６），
且∑（Ｃ２７ ＋ Ｃ２８）＞∑Ｃ２９，液态油苗中该比值为 １ １７
和 １ ０４，均显示出微弱的 Ｃ２７甾烷优势，显示了油苗
样品有机母质的相似性，来源于低等水生生物

（Ｓｕｍｍｏｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９８７；陈文彬等，２０１０；蔡劲等，
２０１４）。

此外，Ｃ２７ Ｃ２９甾烷的 Ｒ、αα 构型随成熟度增加
而分别向更稳定的 Ｓ、ββ构型转化，因此 Ｃ２９２０Ｓ ／（Ｓ
＋ Ｒ）和 Ｃ２９ββ ／（αα ＋ ββ）比值常被用来判别有机
质成熟度（卢双舫等，２００８）。液态油苗样品 Ｃ２９
２０Ｓ ／（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）值分布在 ０ ４５ ～ ０ ５８ 范围内，而
Ｃ２９ββ ／（ββ ＋ αα）值为 ０ ４１ ～ ０ ５８，均说明了样品
有机质处于成熟阶段（图 ７）。

图 ７　 油苗成熟度生标参数相关图
Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ

５　 问题与讨论
５ １　 ＱＫ３ 曲色组液态油苗油源对比
５ １ １　 母质性质及形成环境

从液态油苗样品饱和烃分布特征可以看出，油

苗样品正构烷烃分布特征、奇偶优势参数 ＯＥＰ、ＣＰＩ
值、∑（Ｃ２１ ＋ Ｃ２２）／∑（Ｃ２８ ＋ Ｃ２９）指标，反映了油苗
有机质母质中低等水生生物相对高等植物输入的

优势，说明油苗的生源主要是海相有机质。姥鲛烷

与植烷则说明油苗的母质可能形成于较还原环境，

也反映了沉积有机质以海相输入为主。

而从曲色组油页岩与液态油苗亲缘性对比也

可看出，曲色组油页岩从碳数分布形态上与油苗样

品具有一定的相似性，均检测出了五环三萜类化合

物、三环萜烷，以及少量四环萜烷。萜烷化合物的

相对丰度含量上与油苗样品类似，同时也检出了一

定量的伽马蜡烷，伽马蜡烷 ／（Ｃ３１（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）／ ２）
比值与油苗样品相近，反映了油页岩沉积时与油苗

母质形成相似的盐度环境，说明该烃源岩有机质来

源于海相环境，规则甾烷的分布可以提供原油母质

信息。曲色组烃源岩与液态油苗在甾类化合物质

量色谱图上也有较高的相似性（图 ６）。曲色组油页
岩以及液态油苗的甾烷类化合物主要为规则甾烷，

其次为重排甾烷，还检出一定量的孕甾烷。规则甾

烷 Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９分布及∑Ｃ２７ ／∑Ｃ２９值均显示了烃源岩
及油苗样品有机母质的相似性，来源于低等水生生

物（Ｓｕｍｍｏｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９８７；陈文彬等，２０１０）。
５ １ ２　 成熟度

油苗的成熟度是研究其成因的一个重要指标，

许多生物标志化合物参数则是可以用来判断烃源

岩的成熟度。Ｔｓ ／（Ｔｍ ＋ Ｔｓ）比值是最常用的成熟度
指标，油页岩样品中该比值较大，达到 ０ ４７，与液态
油苗样品中该比值相近，Ｃ２９藿烷 ／莫烷和 Ｃ３２ ２２Ｓ ／
（２２Ｓ ＋ ２２Ｒ）也与油页岩相似，也与有机质成熟度评
价结果相吻合。此外，烃源岩及液态油苗样品

ααａＣ２９２０Ｓ ／（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）值与 Ｃ２９ ββ ／（ββ ＋ αα）均
说明了样品有机质具有相似的成熟度（图 ７）。综上
所述，曲色组烃源岩与液态油苗在成熟度指标参数

方面有着较高的相似性，均达到了较高的热演化

程度。

５ １ ３　 油苗的生物降解程度
两个油苗样品同处于下侏罗统曲色组缺氧环

境下，埋深相差 １２ ５ｍ，测试结果具有一定差异，可
能由于油苗是由原始母质等有机质经长期演化形

成的，同时在有机质的演化过程中，温度和压力不

断增大，促使高分子烃裂解成为低分子，所以主峰

碳位置向低碳方向偏移，使得轻烃组分增加，重烃

组分减少（彭清华等，２０１７）。此外，研究区油苗正
构烷烃呈明显的“驼峰”分布，显示遭受到明显的生

物降解作用，降解程度的不同也可能造成油苗测试

的差异。饱和烃气相色谱分析表明，样品中尽管部

分正构烷烃已被破坏，但普遍检测出一系列可清晰

分辨的连续、完整、高丰度的 Ｃ１３ Ｃ３１正构烷烃色谱
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峰，姥鲛烷和植烷也无明显改变，表明其生物降解

程度较为轻微，与此前南羌塘各油苗点研究认识一

致（付修根等，２００８）。
５ １ ４　 油源分析

综上所述，油页岩、油苗样品生物标志物对比

可见，二者母质性质与形成环境及成熟度特征较为

相似，具有很好的可比性，然而值得指出的是，两个

油苗抗生物降解能力略有差别，但总体性质相当，

因此本文认为油苗的分子地球化学特征与下侏罗

统曲色组油页岩之间具有较好的相关性，认为毕洛

错地区曲色组烃源岩对于该油苗的形成具有一定

的贡献作用。

５ ２　 生烃能力综合评价
油源对比显示曲色组油苗与该组烃源岩有着

较好的亲缘关系，表明油苗来源于曲色组油页岩等

烃源岩。此前也有研究表明隆鄂尼古油藏的油气

主要来源于下侏罗统曲色组的大套深灰色泥页岩

和中侏罗统布曲组中下部的大套深灰色泥晶灰岩、

藻灰岩（杨桂芳等，２００３），这也说明了曲色组烃源
岩是羌塘盆地的主力烃源岩，具有很好的勘探前

景。王永胜等（２０１２）等先前研究认为该组仅分布
于南羌塘坳陷内（图 ８），且在羌塘盆地南部地区下
侏罗统曲色组泥页岩厚度占该组地层厚度至少

９０％，如毕洛错剖面有厚达 １７１ ８９ｍ 的泥页岩烃源
岩，木苟日王—扎加藏布地区，泥岩烃源岩厚 ９００ｍ，
松可尔剖面的黑色泥页岩生油岩厚达 ６２５ ２８ｍ（王
剑等，２００９；杜鯢伟等，２０１４）；本文研究的 ＱＫ３ 井
中亦发现了厚达 １５６ ４１ｍ 的灰黑色泥岩、油页岩。
综合以上烃源岩有机地球化学分析及对曲色组分

布范围及沉积厚度的认识，本文认为下侏罗统曲色

组泥质烃源岩的生烃能力属于较好级别，在研究区

范围内可作为最主要的烃源岩，可为天然气水合物

形成提供气源，具有较好的油气勘探前景。

图 ８　 羌塘盆地下侏罗统曲色组泥质烃源岩厚度等值线图（王剑等，２００９）
Ｆｉｇ ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｑｕｓｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

６　 结论
（１）ＱＫ３ 井曲色组泥岩及油页岩 ＴＯＣ 含量为

１ １５％ ～８ ４３％，有机质丰度达中等—好烃源岩；有
机质类型多为Ⅰ及Ⅱ１型；ＲＯ介于 ０ ７３％ ～ ０ ７６％，
Ｔｍａｘ值介于 ４３３ ～ ４４５℃，处于成熟阶段。

（２）油苗饱和烃特征反映了油苗有机质母质中
低等水生生物相对高等植物输入的优势，可能形成

于较还原环境，说明油苗的生源主要是海相有机

质。曲色组油页岩与油苗样品的萜类与甾类化合

物特征对比亦表明有机母质的相似性，来源于低等

水生生物，同时表明油页岩沉积时与油苗母质形成

相似盐度的海相环境。

（３）曲色组油页岩与油苗样品在 Ｔｓ ／（Ｔｍ ＋ Ｔｓ）
比值、Ｃ２９藿烷 ／莫烷和 Ｃ３２ ２２Ｓ ／ （２２Ｓ ＋ ２２Ｒ）、Ｃ２９
２０Ｓ ／（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）与 Ｃ２９ ββ ／（ββ ＋ αα）等成熟度指
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标参数方面有着较高的相似性，均达到了较高的热

演化程度。

（４）油源对比显示在曲色组中发现的油苗与曲
色组油页岩有着较好的亲缘关系，表明该油苗来源

于曲色组油页岩等烃源岩，这也说明了曲色组烃源

岩具有很好的勘探前景。综合烃源岩有机地球化

学特征及曲色组分布范围与沉积厚度，认为下侏罗

统曲色组泥质烃源岩的生烃能力属于较好级别，在

研究区内可作为最主要的烃源岩，有为天然气水合

物形成提供气源的潜力。
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