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羌塘盆地海相中生界石油地质条件与勘探潜力评价

沈安江 1，2，3，付小东 1，2，3，熊绍云 1，2，3，王 剑 4，宋春彦 5，胡安平 1，2，3，刘思琪 1，2，3
（1. 中国石油 杭州地质研究院，浙江 杭州 310023；2. 国家能源碳酸盐岩油气重点实验室，浙江 杭州 310023；3. 中国石油 碳酸盐岩

储层重点实验室，浙江 杭州 310023；4. 西南石油大学，四川 成都 610500；5. 中国地质调查局 成都地质调查中心，四川 成都 610081）

摘要：为持续推进羌塘盆地海相中生界油气勘探，开展区域油气地质调查和石油地质再评价，建立了烃源岩和储层基干剖面。研究

结果表明：①羌塘盆地发育波里拉组、巴贡组和曲色组3套主力烃源岩。发育波里拉组灰岩岩溶和布曲组白云岩3套碳酸盐岩储层，

巴贡组、雀莫错组和夏里组 3套砂岩储层，以致密砂岩储层为主。发育雀莫错组/曲色组和夏里组 3套膏盐岩区域盖层。②根据油气

显示研究证实羌塘盆地海相中生界发生过油气生成、运移和聚集的地质过程。③生油层、储集层和盖层时-空匹配关系好。形成上

三叠统-下侏罗统盐下和下中侏罗统盐间 2个含油气系统。发育波里拉组烃源岩-波里拉组岩溶储层-巴贡组下部泥岩盖层、波里拉

组+巴贡组泥岩烃源岩-雀莫错组+巴贡组砂岩储层-雀莫错组中、上部膏盐岩盖层及曲色组烃源岩-布曲组白云岩储层+夏里组砂岩

储层-夏里组膏盐岩/泥岩盖层 3套成藏组合。④羌塘盆地具有常规油气、页岩油气和致密砂岩油气 3类油气资源。玛曲地区有利区

面积 0. 5 × 104 km2，基于波里拉组-巴贡组烃源岩的生烃强度和聚集系数评价，资源丰度取最小值 10 × 104 t/km2估算，区带常规油气

资源量约 5 × 108 t。毕洛错—鄂斯玛地区有利区面积 0. 8 × 104 km2，根据曲色组和巴贡组烃源岩生烃强度和聚集系数评价，资源丰

度取最小值 10 × 104 t/km2计算，区带资源量约 8 × 108 t。巴贡组和曲色组是页岩油有利勘探层系。毕洛错—鄂斯玛地区有利区面积

为 0. 8 × 104 km2，巴贡组页岩油资源量约 16 × 108 t，曲色组页岩油资源量约 8 × 108 t。玛曲地区有利区面积为 0. 5 × 104 km2，巴贡组

页岩油资源量约10 × 108 t。胜利河地区有利区面积为0. 5 × 104 km2，曲色组页岩油资源量约10 × 108 t。
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Abstract：To support ongoing hydrocarbon exploration of the marine Mesozoic strata in the Qiangtang Basin， we conduct 
surveys and reassessments of the regional petroleum geology.  Accordingly， several benchmark sections of the basin’s 
source rocks and reservoirs are established.  The results indicate that the Qiangtang Basin contains three dominant source 
rock sequences （the Bolila， Bagong， and Quse formations）， two suites of carbonate reservoirs （the limestone karst of 
the Bolila Formation and the dolomites of the Buqu Formation）， three suites of sandstone reservoirs （the Bagong， 
Quemocuo， and Xiali formations） dominated by tight-sand reservoirs， and three suites of well-developed regional 
evaporite cap rocks （the Quemocuo/Quse and Xiali formations）.  Analysis of oil and gas shows reveals that the marine 
Mesozoic strata in the Qiangtang Basin experienced the hydrocarbon generation， migration， and accumulation 
processes.  In this basin， oil-generating strata， reservoirs， and cap rocks are well-matched both temporally and 
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spatially， forming two petroleum systems： the Upper Triassic-Lower Jurassic pre-salt system and the Lower-Middle 
Jurassic intrasalt system.  Three hydrocarbon plays are identified in the basin.  The first play consists of the source rocks 
of the Bolila Formation， the karst reservoirs of the Bolila Formation， and the mudstone cap rocks of the lower Bagong 
Formation.  The second one is composed of the mudstone source rocks of the Bolila-Bagong formations， the sandstone 
reservoirs of the Quemocuo-Bagong formations， and the evaporite cap rocks of the middle-upper Quemocuo Formation.  
The third one comprises the source rocks of the Quse Formation， the dolomite reservoirs of the Buqu Formation， the 
sandstone reservoirs of the Xiali Formation， and the evaporite/mudstone cap rocks of the Xiali Formation.  Three types of 
hydrocarbon resources occur in the Qiangtang Basin： conventional， shale， and tight hydrocarbons.  In the Maqu area， 
play fairways cover an area of about 5 × 103 km2.  An assessment of the hydrocarbon generation intensity and hydrocarbon 
accumulation coefficients （HACs） of source rocks in the Bolila-Bagong formations reveals that the Maqu area has 
conventional hydrocarbon resources of about 0. 5 × 109 t when estimated using a minimum resource abundance of 100 × 
103 t/km2.  Meanwhile， the Bagong Formation contains shale oil resources of approximately 1 × 109 t.  In the Biluocuo-

Esima area， play fairways with an area of about 8 × 103 km2 are identified.  An assessment of the hydrocarbon generation 
intensity and HACs of source rocks in the Quse and Bagong formations reveals that this area contains conventional 
hydrocarbon resources estimated at 0. 8 × 109 t based on a minimum resource abundance of 100 × 103 t/km2.  In this 
area， the Bagong and Quse formations are identified as play fairways for shale oil exploration， with shale oil resources of 
approximately 1. 6 × 109 t and about 0. 8 × 109 t， respectively.  In the Shenglihe area， play fairways span an area of 5 × 
103 km2， where the Quse Formation holds shale oil resources of about 1 × 109 t.
Key words：source rock-reservoir-cap rock assemblage， hydrocarbon play， petroleum system， exploration potential 
assessment， marine facies， Mesozoic， Qiangtang Basin
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羌塘盆地与中东油气区同属特提斯构造域，是中

国面积最大勘探程度最低的中生界海相油气勘探新

区，勘探前景被寄予厚望［1-6］。羌塘盆地油气勘探研究

大致历经了 4 个阶段：①1956—1993 年石油地质预查

阶段，主要开展路线调查，区调填图工作，取得了大量

野外露头资料，揭示了露头区地层发育情况，发现系列

油苗和沥青点；②1994—1999年石油地质普查阶段，中

国石油天然气总公司在羌塘盆地开展了大量区域地质

调查，以及重力、航空磁测、大地电磁和二维地震勘探

等地球物理勘探工作，初步搭建了盆地地层格架、划分

了盆地构造单元，并且基于露头资料初步评价了烃源

岩与储层品质，预测了平面分布；③2000—2008年第一

轮战略选区阶段，各研究单位通过钻探一批浅井证实

了盆地内发育优质烃源岩与储层，并从沉积、构造、烃

源岩以及储层与保存条件各方面开展综合评价，优选

出一批有利远景区；④2009—2020年第二轮战略选区

阶段，由自然资源部和中国地质调查局组织先后实施

了大量二维地震和非震勘探工作，钻探了数十口浅井

和首口科探井羌科1井（井深4 696. 18 m），首次通过科

探井揭示了北羌塘上侏罗统—上三叠统较完整的地层

沉积序列，证实北羌塘坳陷腹地发育雀莫错组和夏里

组2套区域性膏盐岩优质盖层，发现多层油气显示［4］。
历经多轮调查研究，认为羌塘盆地具备形成大油气

田的地质条件，初步形成了以下5个方面的油气地质认

识：①露头及地质浅钻发现上三叠统巴贡组和下侏罗统

曲色组2套黑色泥页岩烃源岩［2-3］。②北羌塘坳陷侏罗

系发育巨厚膏岩及含膏泥岩盖层（雀莫错组膏岩厚度

302 m，夏里组含膏泥岩厚度262 m），证实具有较好的区

域封盖条件［4］。③中生界海相层系发育2套主力生-储-
盖组合，即下侏罗统雀莫错组碎屑岩储层与巴贡组烃源

岩构成“下生上储”组合，雀莫错组上部的膏岩为区域盖

层，曲色组烃源岩与布曲组白云岩储层构成“下生上储”

组合，中侏罗统夏里组膏岩为区域盖层［5］。④南羌塘广

泛分布的隆鄂尼-昂达尔错-鄂斯玛白云岩古油藏带以

及沿盆地周缘与中央隆起带分布的 250余处油气显示

表明羌塘盆地曾经有过大规模的生烃-成藏史［6］。⑤预

测盆地石油远景资源量为（50 ~ 100） × 108 t［5］。
但是，历经60多年的油气勘探，仍未取得突破，盆地
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的油气地质条件、有效成藏组合及后期保存条件再次受

到质疑。受自然环境、勘探和研究程度的制约，目前羌

塘盆地油气勘探仍面临覆盖区构造-岩相古地理格局、

烃源岩、储层与保存条件不清以及成藏有效性与有利富

集区不落实等科学问题。本文以建立生-储-盖及成藏

组合基干剖面为切入点，投入大量露头地质调查、浅钻

取心和样品分析测试工作，重新厘清羌塘盆地海相中生

界油气地质条件、成藏组合有效性及后期保存条件，旨

在客观评价其大油气田形成地质条件并指明勘探方向。

1　区域地质背景

羌塘盆地构造单元受控于区域缝合带体系，空间

上呈现显著的三分构造格局（图 1a）。盆地北缘以可

可西里-金沙江缝合带为界，中部发育龙木错-双湖缝

合带，南部受班公湖-怒江缝合带控制，整体由南羌塘

坳陷、中央隆起带及北羌塘坳陷 3 个二级构造单元组

成，总面积约 20 × 104 km2［1-7］。中央隆起带广泛出露

泥盆系-石炭系海相碳酸盐岩建造，表明龙木错-双湖

缝合带闭合发生于中生代构造旋回之前［8］，即中生代

早期南、北羌塘坳陷已形成统一的构造块体。中央隆

起带缺失中生代海相地层，现存 2种成因解释：①早期

沉积序列在后构造隆升过程中遭受剥蚀；②中生代构

造阶段该隆起处即存在古地貌高地，分割南、北羌塘形

成2个独立的海域沉积体系。

区域构造研究表明：可可西里-金沙江缝合带闭

合始于晚二叠世—早三叠世（约 260 ~ 250 Ma），并在

晚三叠世晚期（约 220 ~ 200 Ma）完成闭合，标志着古

特提斯洋消亡并转入前陆盆地演化阶段［9］。班公湖-
怒江缝合带于早-中三叠世（约 250 ~ 240 Ma）经历伸

展裂陷形成中特提斯洋，晚三叠世—侏罗纪（约 220 ~ 
145 Ma）向南发育广海陆棚沉积体系，至晚侏罗世—早

白垩世（约 145 ~ 110 Ma）进入构造闭合阶段，最终在

早白垩世（约 145 Ma）完成陆内造山过程［10］。从出露

的地层分析，羌塘盆地可划分出 4 个构造-沉积层

序（图 1b，c）［11-12］：①前奥陶纪结晶基底，埋深大于

10 000 m；②古生代褶皱基底，埋深 6 000 ~ 10 000 m；

③中生代海相沉积层序，埋深 1 000 ~ 6 000 m；④新生

代陆相沉积层序，埋深小于1 000 m。

南、北羌塘坳陷中生代海相沉积体系差异特征明

显（图 2）。①地层接触关系差异：北羌塘坳陷中-下三

叠统地层与下伏上二叠统呈角度不整合接触，该事件

对应于可可西里-金沙江洋缝合带在T1/P3之交开始闭

合；而南羌塘坳陷缺中-下三叠统，上三叠统与下伏上

二叠统呈角度不整合接触，地层缺失应与班公湖-怒
江洋缝合带在 T3/T2之交开始拉张有关。②上三叠统

岩性组合差异：北羌塘坳陷上三叠统肖茶卡组（藏夏河

组）与南羌塘坳陷上三叠统日干配错组（土门格拉组）

沉积特征相似，均为砂砾岩与灰岩沉积，均具三分性；

但南羌塘坳陷的灰岩位于层序的下部、北羌塘坳陷的

灰岩位于层序的中部，反映海水由南向北扩张的过程。

同时北羌塘坳陷在肖茶卡组顶部还出现那底岗日组沉

凝灰岩与安山岩，与可可西里-金沙江洋缝合带在 T3
晚期闭合时的构造岩浆活动有关。③早-中侏罗世沉

积特征差异：北羌塘坳陷雀莫错组与南羌塘坳陷曲色

组+色哇组层位相当，均为早-中侏罗世地层，沉积特

征相似，主体为一套含钙质砂、泥岩，但北羌塘坳陷砂/
地比明显高于南羌碳坳陷；曲色组的下部和雀莫错组

的中、上部还发育膏盐层，揭示古蒸发中心由南向北迁

移的特点。④中-晚侏罗世沉积特征差异：南、北羌塘

坳陷中-上侏罗统布曲组、夏里组和索瓦组沉积特征

基本趋同，主体为碳酸盐岩夹砂、泥岩或呈互层，但在

北羌塘坳陷发育膏岩夹层，反映了中-晚侏罗世为向南

开口的广海。南羌塘坳陷索瓦组海相碳酸盐岩为上白

垩统阿布山组陆相碎屑岩直接覆盖，缺下白垩统陆相

碎屑岩或残留海盆碳酸盐岩沉积，应该与晚侏罗世—

早白垩世班公湖-怒江洋缝合带的关闭有关，北羌塘

坳陷索瓦组海相碳酸盐岩主体为下白垩统雪山组（白

龙冰河组）陆相碎屑岩覆盖，局部为泥晶灰岩和鲕粒灰

岩覆盖，反映早白垩世仍有残留海盆的存在。

综合南、北羌塘坳陷三叠纪—白垩纪地层序列、岩

性组合和空间展布特征，龙木错-双湖缝合带的拼合

发生于晚古生代之前，表现为弱构造耦合性碰撞（无典

型造山带发育），这导致了中央隆起发育泥盆纪—石炭

纪浅海生屑灰岩。中央隆起带缺失中生代海相地层并

非源自原始沉积的缺失，而是燕山期-喜马拉雅期构

造隆升导致的强烈剥蚀作用的结果。沉积古地理重建

表明，中生代南、北羌塘坳陷属于统一沉积海域，中央

隆起带在该时期应为水下低隆地貌单元。

综上所述，可可西里-金沙江缝合带、龙木错-双
湖缝合带和班公湖-怒江缝合带的开启-闭合史及沉

积响应，控制了羌塘盆地构造-岩相古地理格局、油气

成藏要素（源-储-盖）及成藏组合的时-空展布。

2　油气地质条件

为系统评价羌塘盆地油气地质条件，本研究分为

3个阶段开展分析：①基础地表地质踏勘阶段，基于地
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图1 羌塘盆地中生代构造区划与地层序列

Fig. 1 The Mesozoic tectonic division and stratigraphic sequence of the Qiangtang Basin
a. 羌塘盆地中生代构造区划；b. 北羌塘坳陷构造-沉积层序与岩性特征柱状图；c. 南羌塘坳陷构造-沉积层序与岩性特征柱状图
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层连续性、构造完整性和相带代表性评价条件，优选

59 条具备烃源岩-碳酸盐岩储层-碎屑岩储层有机结

合特征的基准剖面，完成 30 条剖面的实测（累计长

度 > 200 km）。②烃源岩浅井评价阶段，针对 14 条关

键烃源岩剖面实施浅钻验证（钻孔数量 n = 17，累计进

尺 1 950 m，取心 1 872 m）。③储层评价阶段，通过 27
条储层剖面的岩石物性取样（碳酸盐岩 n = 1 080，碎屑

岩 n = 590，样品直径及长度 3. 8 cm，35 cm），结合历史

井资料系统分析（n = 48，岩心观察 2 099. 6 m，取样 n = 
2 630）形成多源数据约束，全流程数据点覆盖盆地主

要构造单元（图3）。

2. 1　构造-沉积环境

此前，研究团队针对羌塘盆地中生代不同时期构

造-岩相古地理重建已经开展了系统研究［13］，通过对

可可西里-金沙江洋缝合带、班公湖-怒江洋缝合带及

龙木错-双湖洋缝合带闭合动力学过程的演化历史反

演，系统厘定羌塘地块中生代盆地演化属性。指出北

羌塘地块在晚三叠世—早白垩世依次发育复合前陆盆

地、陆内弱挤压残留海盆地和褶皱-冲断快速抬升剥

蚀三阶段构造体制，而南羌塘地块同时期演化序列为

被动陆缘、活动陆缘和褶皱-冲断快隆升三阶段。基

于此框架，成功恢复羌塘盆地晚三叠世—早白垩世

10个关键地质时期的构造-岩相古地理格局。上三叠

统波里拉组-巴贡组烃源岩主要赋存于前陆坳陷带与

被动陆缘深水陆棚构造单元；下侏罗统曲色组烃源岩

则受控于弧后伸展盆地及残留海盆构造单元；中侏罗

统布曲组白云岩储层严格受台缘带相控成储［11-13］。

2. 2　烃源岩条件

基于地层-构造单元差异划分，系统构建北羌塘

（n = 24）与南羌塘（n = 35）两大分区共计 59条基干剖

面（图 4a），包括上三叠统波里拉组-巴贡组（北 15 条/
南 7 条）、下侏罗统雀莫错组（北 4 条）/曲色组（南 17
条）、中侏罗统布曲组（北 3条/南 5条）、上侏罗统夏里

组（北1条/南2条）和索瓦组（北1条/南4条）。

2. 2. 1　上三叠统烃源岩评价与分布

北羌塘坳陷玛曲地区石油沟剖面 SYG01 浅孔钻

遇巴贡组一段和波里拉组（未见顶底），完钻深度

250. 0 m（图 4b）。该浅孔钻揭波里拉组烃源岩真厚度

97. 0 m（下同），SYG01浅孔钻揭巴贡组一段烃源岩真

厚度 48. 5 m。北羌塘坳陷雀莫错剖面 QMC01 浅孔钻

遇巴贡组二段和巴贡组三段（未见顶、底），完钻深度

200. 0 m（图 4c）。该浅孔揭示巴贡组烃源岩真厚度

160. 5 m。南羌塘坳陷尕尔曲地区露头剖面巴贡组实

测地层厚 520. 0 m（图 4d），烃源岩总厚约 44. 03 m。各

组烃源岩地球化学分析指标对比见表 1，有机显微组

分与干酪根指标对比见表2。
露头地质调查和钻孔资料揭示波里拉组泥灰岩与

钙质泥页岩烃源岩发育在早期拉伸应力场的被动陆缘

与伸展盆地背景［13］。北羌塘坳陷有 2个厚度中心，半

A A′
班公湖-
怒江

缝合带

中央隆起带

毕洛错-鄂斯玛其香错-帕度错
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图2 羌塘盆地南北向中生代地层沉积特征剖面

Fig. 2 Section showing the depositional characteristics of the Mesozoic N-S-orientated sequences in the Qiangtang Basin
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岛湖—沃若山厚度为 100 ~ 200 m，多格错仁—玛曲厚

度为 100 ~ 300 m；南羌塘由中央隆起南缘向南逐渐增

厚，厚度为 50 ~ 200 m（图 5a），总有机碳含量（TOC）范

围 在 0. 50% ~ 2. 50%，镜 质 体 反 射 率（Ro）范 围 在

1. 00% ~ 3. 00%（图5b，图6a）。

巴贡组泥岩烃源岩在北羌塘形成于前陆坳陷背

景［13］，厚度为 200 ~ 600 m，在南羌塘形成于被动陆缘

背景［13］，帕度错—毕洛错—鄂斯玛一带厚度可达300 m
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Fig. 3 Distribution of available data for petroleum geological research on the marine Mesozoic strata in the Qiangtang Basin
表1　羌塘盆地上三叠统烃源岩地球化学指标对比

Table 1　Comparison of geochemical indicators of the Upper Triassic source rocks in the Qiangtang Basin

构造单元

北羌塘坳陷

南羌塘坳陷

剖面、钻孔

SYG01浅孔

QMC01浅孔

尕尔曲剖面

层位

波里拉组

巴贡组一段

巴贡组

巴贡组

烃源岩等级

优质

中等

差

优质

中等

差

优质

中等

差

优质

中等

差

累计厚度/m
17. 3
24. 2
55. 4
14. 7
30. 3

3. 5
16. 6
55. 1
88. 8

7. 7
299. 0
136. 7

TOC/%
2. 23 ~ 6. 86
1. 01 ~ 1. 98
0. 31 ~ 0. 93
2. 03 ~ 5. 81
1. 02 ~ 1. 79
0. 31 ~ 0. 93
2. 05 ~ 2. 64
1. 00 ~ 1. 94
0. 32 ~ 0. 99
2. 15 ~ 10. 30
1. 00 ~ 1. 89
0. 30 ~ 0. 99

平均TOC/%
2. 97
1. 43
0. 66
3. 18
1. 22
0. 52
2. 32
1. 39
0. 52
4. 78
1. 19
0. 75

Ro/%

1. 28 ~ 1. 33

1. 09 ~ 1. 35

1. 40 ~ 1. 56

1. 39 ~ 1. 87

平均Ro/%

1. 30

1. 30

1. 49

1. 70

成熟度

成熟-高成熟

成熟-高成熟

高成熟

高成熟

注：TOC为总有机碳含量；Ro为镜质体反射率。
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Fig. 4 Benchmark section showing the geochemical characteristics of organic matter in the Upper Triassic source rocks of the Qiangtang Basin
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d. 南羌塘坳陷尕尔曲地区巴贡组露头剖面
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表2　羌塘盆地上三叠统烃源岩有机显微组分与干酪根指标对比

Table 2　Comparison of organic macerals and kerogen indicators of the Upper Triassic source rocks in the 
Qiangtang Basin

层位
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图5 羌塘盆地上三叠统-下侏罗统烃源岩厚度和有机质成熟度平面分布

Fig. 5 Maps showing the distribution of the thicknesses and organic matter maturity of the Upper Triassic-Lower Jurassic source rocks in the 
Qiangtang Basin

a. 波里拉组烃源岩（TOC > 0. 5%）厚度；b. 波里拉组烃源岩有机质成熟度；c. 巴贡组烃源岩（TOC > 0. 5%）厚度；d. 巴贡组烃源岩有机质成熟度；

e. 曲色组烃源岩（TOC > 0. 5%）厚度；f. 曲色组烃源岩有机质成熟度

（TOC为总有机碳含量；Ro为镜质体反射率。）
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（图5c），TOC范围在0. 50% ~ 2. 00%，Ro范围在1. 00% ~ 
3. 00%（图5d，图6b）。

2. 2. 2　下侏罗统烃源岩评价与分布

如表 3 所示，南羌塘坳陷毕洛错地区曲色组发育

典型优质烃源岩，露头剖面曲色组总厚度为 639 m（未

见顶）（图 7a），烃源岩厚度为 579 m，TOC 大于 2. 00%
的优质烃源岩段 TOC 平均值为 6. 85 %且最高达

27. 40%，厚度可达 200 m（图 5e），Ro 范围在 0. 62% ~ 
1. 32%（平均值为 0. 94%），指示其处于成熟生油阶段。

BK-1，BK-2，BK-3 和 BK-4 浅孔进一步证实该区优质

烃源岩横向连续性良好（图 7b—e），如 BK-2 井浅孔

TOC平均值为 7. 03%（最高值 32. 70%），且优质烃源岩

段下部与玄武岩的接触关系也揭示高有机质丰度层段

与被动陆缘-弧后伸展构造背景的耦合特征。

南羌塘坳陷毕洛错地区曲色组烃源岩中发育优

质油页岩段，该段厚度 35 ~ 70 m（图 7），地球化学参数

显示其 TOC平均值达 8. 34%，并具有较高烃类生成潜

力（表 4；图 5f）。显微组分分析揭示该套烃源岩形成

于强缺氧环境，腐泥组+壳质组平均含量高达 83. 8%
（范围 51. 0% ~ 99. 0%），镜质组与惰性组分别占

12. 04% 和 4. 20%（平均值）；干酪根碳同位素比值

（δ13C）分布于-26. 7‰ ~ -23. 5‰（平均值-25. 2‰），综

合显示其有机质类型以Ⅰ-Ⅱ1型为主，具备强生油能

力（图 6c）。

相对而言，北羌塘坳陷仅在胜利河—西长梁地区

零星发育数米至十几米厚的油页岩（图 5e）并且同样

具备强生油能力（表 4），但其有效厚度不足 20 m 且层

位归属存疑［14］。构造-岩相古地理分析表明，北羌塘

坳陷曲色组沉积期为向南开口的局限海，古陆周缘

冲积扇-三角洲-潮坪体系，不利于烃源岩的规模

发育［13］。
综上所述，上三叠统波里拉组-巴贡组是北羌塘

坳陷主力烃源岩，在南羌塘坳陷也有一定规模的分布，

下侏罗统曲色组是南羌塘坳陷主力烃源岩，在北羌塘

坳陷仅在胜利河—西长梁地区有零星发现。中-上侏

罗统布曲组、夏里组和索瓦组从构造-岩相古地理背

景和目前出露的情况分析，在南、北羌塘坳陷均为次要

的烃源岩，厚度薄，分布局限（出露少），大多属于差烃

源岩。如北羌塘QK-1井布曲组泥岩烃源岩TOC平均

值仅为 0. 33%，北羌塘野牛沟剖面布曲组泥岩烃源岩

TOC 平均值仅为 0. 14%，QK-1 井夏里组泥岩烃源岩

TOC 平均值仅为 0. 26%，北羌塘野牛沟剖面索瓦组泥

岩烃源岩TOC平均值仅为0. 12%。

表3　羌塘盆地南羌塘坳陷下侏罗统曲色组烃源岩地球化学指标对比

Table 3　Comparison of geochemical indicators of the Lower Jurassic source rocks in the Qiangtang Basin

剖面、钻孔

毕洛错剖面

BK-1浅孔

BK-2浅孔

BK-3浅孔

BK-4浅孔

烃源岩等级

优质

中等

差

优质

优质

优质

优质

累计厚度/m
224
273
82
52
47
89
70

TOC/%
2. 01 ~ 27. 40
1. 05 ~ 1. 97
0. 50 ~ 0. 87
2. 00 ~ 24. 50
2. 04 ~ 32. 70
2. 00 ~ 16. 00
2. 17 ~ 26. 30

平均TOC/%
6. 85
1. 48
0. 64
7. 10
7. 03
5. 22
6. 97

Ro/%

0. 62 ~ 1. 32

0. 84 ~ 1. 01
0. 74 ~ 0. 91
0. 71 ~ 0. 91
0. 58 ~ 0. 92

平均Ro/%

0. 94

0. 91
0. 84
0. 81
0. 76

成熟度

成熟

成熟

成熟

成熟

成熟

注：TOC为总有机碳含量；Ro为镜质体反射率。
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图6 羌塘盆地中生界烃源岩有机质显微组分含量三角图

Fig. 6 Ternary diagrams showing the organic maceral contents in the Mesozoic source rocks within the Qiangtang Basin
a. 波里拉组； b. 巴贡组； c. 曲色组
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2. 2. 3　有机质发育背景及富集模式

前陆坳陷作为前陆盆地中烃源岩发育的核心构造

单元，其演化过程通过控制沉积环境分异对烃源岩类

型产生重要影响：初始的坳陷阶段形成半深湖-深湖

相沉积，鼎盛期发育厚层湖相泥质烃源岩，晚期则过渡

为海-陆交互相煤系烃源岩（如塔里木盆地库车坳陷

中-上三叠统［15］）。同时，被动大陆边缘盆地深水区凭

借稳定的构造沉降和缺氧环境（典型如大西洋白垩世

被动陆缘盆地［16-17］），成为优质海相烃源岩的重要赋存

区，也是近 10年全球油气勘探的重点地区。而弧后伸

展盆地因其独特的构造演化序列——早期裂谷阶段与

晚期坳陷阶段叠加（如中国海盆地深水区白垩系—中

新统［18］），有利于形成多套烃源岩层系。此外，火山活

动通过营养输入促进藻类勃发，促进烃源岩的发育（如

巴西桑托斯盆地盐下 Picarras 组-Itapema 组湖相烃源

岩［19］与鄂尔多斯盆地长 7油层组烃源岩［19-20］）。此外，

碳酸盐岩-膏盐岩组合中的咸化水体环境（如鄂尔多

斯盆地奥陶系马家沟组［21-22］）通过嗜盐古菌增殖与封

存效应，共同构成烃源岩发育的特殊地球化学机制。

上三叠统波里拉组-巴贡组烃源岩有机质富集和

分布与前陆坳陷、被动陆缘背景及火山活动有关［13］，
其中，南羌塘坳陷波里拉组-巴贡组烃源岩的发育与

被动陆缘深水沉积环境+那底岗日组（与巴贡组同期

异相）沉积期火山活动有关，北羌塘坳陷波里拉组-巴
贡组烃源岩的发育与前陆坳陷半深湖-深湖还原沉积

环境+那底岗日组（与巴贡组同期异相）沉积期火山活

动有关，构成“两位一体”的烃源岩发育和分布模式

（图 8a）。下侏罗统曲色组烃源岩有机质富集和分布

与弧后伸展盆地强还原环境、蒸发咸化海水和火山活

动有关［13］，主要分布于南羌塘坳陷，毕洛错露头剖面

和BK-1，BK-2，BK-3以及BK-4井揭示曲色组烃源岩

上覆于膏盐岩和火山岩之上，构成”三位一体”的烃源

岩发育和分布模式（图8b）。

表4　羌塘盆地曲色组烃源岩油页岩段地球化学指标对比

Table 4　Comparison of geochemical indicators of oil shale intervals in the source rocks of the Quse Formation in the 
Qiangtang Basin

构造单元

南羌塘坳陷

北羌塘坳陷

剖面

毕洛错

胜利河-西长梁

厚度/m
35 ~ 70

< 20

平均TOC/%
8. 34
9. 76

Ro/%
1. 0 ~ 3. 0
1. 0 ~ 2. 0

氯仿沥青“A”含量/%
0. 66
1. 26

S1/（mg/g）
7. 20
4. 89

S2/（mg/g）
22. 73
40. 17

注：TOC为总有机碳含量；Ro为镜质体反射率；S1为游离烃含量；S2为热解烃含量。
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图7 南羌塘坳陷毕洛错地区曲色组烃源岩有机地球化学基干剖面对比

Fig. 7 Benchmark sections showing the geochemical characteristics of organic matter in source rocks of the Quse Formation， Biluoco area， 
southern Qiangtang depression

（TOC为总有机碳含量。）
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2. 3　储集层条件

露头和浅钻资料揭示波里拉组发育岩溶储层，布

曲组发育白云岩储层；碎屑岩储层总体不发育，主要见

于巴贡组、雀莫错组和夏里组，为低孔-特低渗致密砂

岩储层。

2. 3. 1　碳酸盐岩储层

北羌塘坳陷玛曲地区 SYG01 井钻遇波里拉组地

层厚 120. 0 m（未见底），为一套潮坪相的薄藻纹层泥

晶灰岩，局部见藻砂屑灰岩；垂向上发育 3 套岩溶储

层，厚度分别为 6. 0，6. 2和 4. 6 m（图 9a），形成于准同

生期多旋回的暴露溶蚀，同时受同沉积断裂的控制，全

直径实测孔隙度高达 11. 24%，以厘米级溶蚀孔洞为

主，见沥青充填。SBC01井波里拉组还钻遇 11. 0 m厚

的鲕粒灰岩，其中厚度约 2. 0 m 的鲕粒灰岩孔隙呈蜂

窝状，软沥青充满。波里拉组岩溶储层虽然发现于北

羌塘坳陷玛曲地区，但明显具有相控性，潮坪相带+古
地貌高地是岩溶储层的有利发育区。根据构造-岩相

古地理特征和储层成因［13］，预测羌塘盆地波里拉组岩

溶储层普遍发育，根据 SYG01井的岩溶发育厚度/灰岩

厚度比，岩溶储层厚度范围在15. 0 ~ 40. 0 m（图9a）。

南羌塘坳陷毕洛错地区露头和浅钻均发现了布曲

组白云岩储层，达卓玛剖面见布曲组白云岩上覆于膏

岩层之上。GK-1井钻遇碳酸盐岩地层厚度 100 m（未

见底）（图 9b），灰岩与白云岩互层，白云岩储层厚度达
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图8 羌塘盆地中生界烃源岩有机质富集模式

Fig. 8 Organic matter enrichment model of the Mesozoic source rocks in the Qiangtang Basin
a. 波里拉组-巴贡组烃源岩“前陆坳陷半深湖-深湖还原环境+火山活动”二位一体有机质富集模式；b. 曲色组烃源岩“弧后盆地还原环境+ 蒸发咸化

海水+火山活动”三位一体有机质富集模式
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图9 羌塘盆地储层综合柱状图

Fig. 9 Composite stratigraphic columns of reservoirs in the Qiangtang Basin
a. 北羌塘坳陷玛曲地区SYG01井波里拉组岩溶储层；b. 南羌塘坳陷毕洛错地区GK-1井布曲组白云岩储层；c. 北羌塘坳陷多色梁子露头剖面巴贡组

砂岩储层；d. 北羌塘坳陷方湖露头剖面雀莫错组砂岩储层
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55 m。可分为 3 类白云岩储层：①旋回上部Ⅰ类储层

的岩性为残留颗粒结构的细晶白云岩，储集空间为晶

间孔、溶蚀孔洞、铸模孔与裂缝组合，孔隙度 12. 03%，

渗透率 82. 100 × 10-3 μm2；②旋回中部Ⅱ类储层的岩

性为细-中晶白云岩，储集空间为晶间孔与埋藏溶孔

组合，孔隙度 8. 09%，渗透率 2. 580 × 10-3 μm2；③旋回

下部Ⅲ类储层的岩性为粉晶白云岩，储集空间为晶间

微孔与溶蚀孔洞组合，孔隙度 6. 03%，渗透率 0. 590 × 
10-3 μm2。其成因是颗粒滩叠加成岩早期 2 期白云石

化的产物［10］，颗粒滩是储层发育的物质基础，表生溶

蚀形成铸模孔和溶蚀孔洞是对储集空间的重要补充，

膏岩层和残留颗粒结构的出现及白云石 189. 3 Ma 的

U-Pb同位素年龄揭示颗粒滩经历了早期白云石化作

用，白云石 154 Ma 的 U-Pb 同位素年龄揭示颗粒滩经

历了浅埋藏期的白云石化作用，2 期白云石化作用有

利于早期孔隙的保持，白云岩的孔隙是对原岩孔隙的

继承与调整。虽然布曲组白云岩储层发现于南羌塘坳

陷毕洛错地区，但台缘带和台内颗粒滩都是白云岩储

层发育的有利相带，根据构造-岩相古地理特征、储层

成 因 和 露 头 剖 面 以 及 GK-1，GK-2，GK-3，GK-4，
GK-5，LK-1，LK-2，LK-3，LK-4 和 LK-5 井的储层/地
层厚度比，预测羌塘盆地布曲组白云岩储层普遍发育，

但台缘带储层厚度和连续性优于台内（图10b）。

2. 3. 2　碎屑岩储层

北羌塘坳陷藏夏河和多色梁子露头剖面均发育有

上三叠统巴贡组砂岩储层（图9c）；岩性为灰绿色长石-
岩屑质细-中砂岩，少量粉砂岩；储集空间以残留粒间
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图10 羌塘盆地储层和区域盖层平面分布

Fig. 10 Maps showing the distribution of reservoirs and regional cap rocks in the Qiangtang Basin
a. 波里拉组岩溶储层；b. 布曲组白云岩储层；c. 巴贡组砂岩储层；d. 雀莫错组砂岩储层；e. 雀莫错组膏盐岩、泥岩盖层；f. 夏里组膏盐岩、泥岩盖层
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孔和裂缝为主，但物性总体偏差，孔隙度为 1. 27%～

8. 15%、平均值 3. 34%，渗透率为（0. 005 ~ 7. 240） × 
10-3 μm2、平均值 0. 248 × 10-3 μm2，综合评价为Ⅳ-Ⅴ
类致密砂岩储层。

北羌塘坳陷方湖露头剖面发育下侏罗统雀莫错组

砂岩储层（图 9d）；岩性主要为紫红色中-粗砂岩夹砾

岩；储集空间以残留粒间孔和裂缝为主，但物性总体偏

差，孔隙度为 1. 01% ~ 8. 04%、平均值 3. 71%；渗透率

为（0. 002 ~ 4. 193） × 10-3 μm2、平均值 0. 505 × 10-3 μm2，
综合评价为Ⅳ-Ⅴ类致密砂岩储层。另中侏罗统夏里

组发育一套滨岸相带的粉-细砂岩储层，与巴贡组和

雀莫错组一样，为Ⅳ-Ⅴ类致密砂岩储层，储层孔隙度

小于 8. 00 %，厚度范围在 40 ~ 120 m，沿古陆周缘的滨

岸带分布；夏里组中、下部同样发育一套致密砂岩

储层。

砂岩储层具明显的相控性，主要发育在三角洲前

缘分流河道砂体中。砂岩的成分和结构成熟度低，分

选和磨圆差，抗压实能力低，加上埋藏早期胶结作用

弱，进一步降低了抗压实能力，埋藏中、晚期强压实、强

压溶和硅质加大胶结使粒间孔快速减少，导致砂岩储

层致密化。基于储层成因、储/地比和构造-岩相古地

理展布，编制三叠系巴贡组和下侏罗统雀莫错组砂岩

储层分布图（图10c，d）。

2. 4　盖层条件

羌塘盆地发育 3套膏盐岩与泥岩盖层，其中雀莫

错组膏盐岩/泥岩盖层和夏里组膏盐岩/泥岩盖层为区

域盖层，曲色组底部膏盐岩盖层为局部盖层。①雀莫

错组膏盐岩/泥岩盖层：位于雀莫错组中、上部，北羌塘

厚度高值区位于半岛湖—多格错仁与南羌塘帕度错—

毕洛错—鄂斯玛一带，厚度范围在 100 ~ 500 m
（图 10e）。②夏里组膏盐岩/泥岩盖层：位于夏里组中、

上部，南、北羌塘广布，厚度范围在 50 ~ 500 m，厚度高

值区位于多格错仁一带（图 10f）。③曲色组膏盐岩/泥
岩盖层：膏盐岩位于曲色组底部，主要分布于南羌塘毕

洛错—鄂斯玛与北羌塘半岛湖—托纳木一带，厚度范

围在 10 ~ 100 m；膏盐岩与泥岩累积厚度范围在 100 ~ 
500 m。

3　成藏组合与勘探潜力

3. 1　成藏组合

羌塘盆地 3套烃源岩、5套储集层和 2套区域盖层

构成 2个盐下、盐间含油气系统。3套烃源岩分别为波

里拉组泥灰岩夹泥质条带、巴贡组暗色灰黑色泥岩和

曲色组灰黑-黑色泥岩；5套储集层分别为波里拉组灰

岩岩溶储层、布曲组礁滩白云岩储层、雀莫错组与巴贡

组三角洲砂岩储层和夏里组滨岸砂岩储层；2 套区域

盖层分别为雀莫错组膏盐岩盖层和夏里组膏盐岩/泥
岩盖层。

波里拉组-巴贡组烃源岩、波里拉组岩溶储层、巴

贡组-雀莫错组砂岩储层与雀莫错组膏盐岩盖层构成

盐下含油气系统，主要分布于北羌塘坳陷。该油气系

统可进一步划分为 2 套有利成藏组合：①波里拉组烃

源岩-波里拉组岩溶储层 + 巴贡组砂岩储层-巴贡组

泥岩盖层成藏组合；②波里拉组 + 巴贡组泥岩烃源

岩-雀莫错组砂岩储层-雀莫错组中、上部膏盐岩盖层

成藏组合（图11a）。

曲色组下部膏盐岩（相当于雀莫错组膏盐岩）、曲

色组烃源岩、布曲组白云岩储层-夏里组砂岩储层与

夏里组膏盐岩/泥岩盖层构成盐间含油气系统的成藏

组合（图 11b），主要分布于南羌塘坳陷。由于构造抬

升较为强烈，夏里组地层（包括膏泥岩盖层）大多被剥

蚀，甚至部分曲色组也暴露于地表，该油气系统的成藏

组合保存条件存在较大的风险。

3. 2　勘探潜力

综上所述，羌塘盆地具备烃源岩、储集层和盖层等

基本石油地质条件，2 套区域性膏盐岩盖层构成上三

叠统-下侏罗统盐下和中-下侏罗统盐间 2个含油气系

统和 3套成藏组合，波里拉组、巴贡组和布曲组多层系

见到规模不等的沥青，证实曾经有过油气的生成、运移

和聚集的过程。自 2000年以来多轮次资源评价，羌塘

盆地油气资源量达（50 ~ 100） × 108 t油当量，勘探前景

值得期待。

基于烃源岩特征和储层特征分析，羌塘盆地存在

3类油气资源的勘探前景，分别为常规油气、页岩油气

和致密砂岩油气资源。常规油气资源的储层为波里拉

组岩溶储层和布曲组白云岩储层，对圈闭和后期保存

条件的要求高。致密砂岩油气的储层为巴贡组、雀莫

错组和夏里组致密砂岩储层，页岩油气资源主要分布

于巴贡组和曲色组2套主力烃源岩中。

3. 2. 1　常规油气资源

波里拉组-巴贡组和曲色组 2 套烃源岩为波里拉

组岩溶储层和布曲组白云岩储层提供烃源，2 套膏盐

岩区域盖层控制了波里拉组盐下和布曲组盐间 2个含
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油气系统，巴贡组和雀莫错组下部泥岩作为波里拉组

岩溶储层和布曲组白云岩储层的直接盖层，控制了油

气成藏。以烃源岩、储集层和盖层出露最好的玛曲与

毕洛错—鄂斯玛地区为例，探讨其勘探潜力。

玛曲地区有利区面积 0. 5 × 104 km2。波里拉组烃

源岩厚度范围在 100 ~ 200 m，TOC 范围在 0. 10 % ~ 
8. 00 %，平均值1. 53 %，Ⅱ1型有机质，为优质烃源岩；巴

贡组烃源岩厚度范围在 100 ~ 200 m，TOC 范围在

0. 10 % ~ 5. 80 %，平均值 0. 81%，Ⅱ1-Ⅱ2型有机质，为

中等烃源岩。波里拉组灰岩岩溶储层厚度范围在 10 ~ 
30 m，全直径孔隙度 11. 24 %。巴贡组直接泥岩盖层

厚度范围在 100 ~ 400 m；雀莫错组膏盐岩区域盖层厚

度约 200 m。它们构成“自生自储”和“上生下储”成藏

组合（图 12a）。基于波里拉组-巴贡组烃源岩生烃强

度和聚集系数评价，资源丰度取最小值 10 × 104 t/km2

估算，区带资源量约在5 × 108 t。
毕洛错—鄂斯玛地区有利区面积 0. 8 × 104 km2。

曲色组烃源岩厚度约 200 m，其中曲色组二段优质烃

源岩厚度约 50 m，TOC 平均值高达 5. 30 %，为优质烃

源岩；巴贡组烃源岩厚度范围在 50 ~ 100 m，为中等-
差烃源岩。布曲组滩相白云岩厚度范围在50 ~ 100 m，

孔隙度 2. 00 % ~ 15. 00 %，平均值 8. 00 %，为优质储

层。夏里组下部直接泥岩盖层厚度范围在100 ~ 200 m；

夏里组中、上部膏盐岩区域盖层因剥蚀而不连续分布。

它们构成“下生上储”成藏组合（图 12b），保存条件存

在风险。基于曲色组和巴贡组烃源岩生烃强度和聚集

系数评价，资源丰度取最小值 10 × 104 t/km2计算，区带

资源量约在8 × 108 t。
3. 2. 2　页岩油气资源

羌塘盆地 2 口曲色组浅钻井（SBC02 井和 MGR01
井）和 2 口巴贡组浅钻井（SYG01 井和 SYG02 井）随清

水循环液见油花，原油族组分由饱和烃、芳烃、沥青质

和非烃构成，烃源岩处于中-高成熟液态烃演化窗口，

“四性”（含油性、储集性、可压裂性和油的可动性）指

标［23-32］佳（表5），证实了羌塘盆地海相页岩油的客观存

油气系统与成藏组合 油气系统与成藏组合

盖层储层烃源
岩
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432 ~ 1 158
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BK4井，
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羌D1井，
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泥岩 粉砂质泥岩 粉砂岩砂岩砂砾岩 鲕粒灰岩泥质灰岩
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膏泥岩 砾岩

烃源岩 储层 盖层

不整合面

图11 羌塘盆地上三叠统-侏罗系含油气系统与成藏组合

Fig. 11 The Upper Triassic-Jurassic petroleum systems and hydrocarbon plays in the Qiangtang Basin
a. 北羌塘坳陷上三叠统-下侏罗统；b. 南羌塘坳陷中-下侏罗统
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在和商业价值［32-39］。
基于羌塘盆地巴贡组和曲色组 2 套烃源岩的厚

度、TOC 和 Ro，巴贡组和曲色组烃源岩生烃强度均按

200 × 104 t/km2 计算，巴贡组烃源岩分布面积按 10 × 
104 km2计算、曲色组烃源岩分布面积按 5 × 104 km2计
算，其生烃量分别达到 2 000 × 108 t和 1 000 × 108 t，除
去聚集的资源量、散失的资源量及残留在非甜点段的

生烃量，即使按 10 %的残留率计算，残留在烃源岩（页

岩油）甜点段的烃类也分别约为 200 × 108 t 和 100 × 
108 t，它们构成了羌塘盆地页岩油非常重要的资源

基础。

基于目前烃源岩“四性”评价成果，巴贡组和曲色

组是页岩油有利勘探层系，毕洛错—鄂斯玛地区、玛曲

地区和胜利河地区是有利勘探区块。毕洛错—鄂斯玛

地区有利区面积 0. 8 × 104 km2，巴贡组页岩油资源量

约 16 × 108 t，曲 色 组 页 岩 油 资 源 量 约 8 × 108 t
（图 12b）。玛曲地区有利区面积 0. 5 × 104 km2，巴贡组

页岩油资源量约 10 × 108 t。胜利河地区有利区面积

0. 5 × 104 km2，曲色组页岩油资源量约10 × 108 t。
羌塘盆地页岩油对圈闭和后期保存等成藏条件的

要求远小于常规油气藏，导致与常规油气藏相比，分布

面积广，这对强隆升、强改造的羌塘盆地来说具有更大

的现实性。虽然采收率低、开发成本和技术要求高，但

资源量大，是羌塘盆地非常重要的战略储备资源。

时
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s

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000
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深
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页岩
油气藏

a

b

图12 羌塘盆地常规油气、页岩油气和致密砂岩油气藏剖面

Fig. 12 Sections of conventional， shale， and tight-sand hydrocarbon reservoirs in the Qiangtang Basin
a. 北羌塘坳陷波里拉组常规碳酸盐岩油气藏、波里拉组致密碳酸盐岩油气藏和巴贡组-雀莫错组致密砂岩油气藏剖面；b. 南羌塘坳陷布曲组常规碳

酸盐岩油气藏和曲色组页岩油气藏剖面
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3. 2. 3　致密砂岩油气资源

巴贡组烃源岩虽然品质不如曲色组烃源岩，但厚

度大，生烃量大，与三角洲前缘分流河道细-中砂岩

致密储层呈互层或夹层出现，可以形成互层或夹层型

致密砂岩油气藏（图 12a）。夏里组泥岩虽然 TOC 小

于 0. 50 %，甚至大多小于 0. 30 %，属差烃源岩，但厚

度大，生成的烃类可以为夏里组滨岸相粉-细砂岩致

密储层提供烃源，同样可以形成互层或夹层型致密砂

岩油气藏。雀莫错组泥岩呈紫红色，难以为其所夹的

致密砂砾岩储层提供烃源，但下部的巴贡组泥岩可以

为其提供烃源，构成“下生上储”型致密砂砾岩油

气藏。

致密砂（砾）岩油气藏，尤其是互层或夹层型致密

砂岩油气藏，对圈闭和后期保存等成藏条件的要求远

小于常规油气藏，导致与常规油气藏相比，其分布面积

广，这对强隆升、强改造的羌塘盆地来说具有更大的现

实性。虽然采收率低、开发成本和技术要求高，但资源

量大，是羌塘盆地非常重要的战略储备资源。

波里拉组碳酸盐岩除发育岩溶储层外，还发育纹

层状泥质致密碳酸盐岩储层，其自身的 TOC 和泥灰

岩、泥岩薄夹层的 TOC 均较高，是新的非常规油气资

源类型（图12a）。

4　结论

基于区域油气地质调查和烃源岩、储层基干剖面

的建立，揭示羌塘盆地具备基本石油地质条件，并取得

以下3项油气地质认识。

1） 羌塘盆地发育波里拉组、巴贡组和曲色组 3套

主力烃源岩，波里拉组灰岩岩溶和布曲组白云岩 2 套

常规碳酸盐岩储层，巴贡组、雀莫错组和夏里组 3套致

表5　中国陆相、海相页岩油与美国海相页岩油主要评价指标对比

Table 5　Comparison of major evaluation indicators between China’s continental and marine shale oil and the marine shale oil of 
the United States

地区

美国
海相

中国
陆相

中国
海相

盆地与层位

美国
海相

中国
陆相

中国
海相

盆地与层位

威利斯顿盆地Bakken组

墨西哥湾盆地Eagleford组

二叠盆地Wolfcape组
鄂尔多斯盆地延长组7段

渤海湾盆地孔店组

松辽盆地白垩系

准噶尔盆地二叠系芦草沟组

毕洛错—鄂斯玛地区曲色组

玛曲地区巴贡组

胜利河地区曲色组

威利斯顿盆地Bakken组

墨西哥湾盆地Eagleford组

二叠盆地Wolfcape组
鄂尔多斯盆地延长组7段

渤海湾盆地孔店组

松辽盆地白垩系

准噶尔盆地二叠系芦草沟组

毕洛错—鄂斯玛地区曲色组

玛曲地区巴贡组

胜利河地区曲色组

含油性

有机质类型

Ⅰ-Ⅱ型

Ⅱ1-Ⅱ2型

Ⅰ-Ⅱ型

Ⅰ-Ⅱ型

Ⅰ-Ⅱ型

Ⅰ-Ⅱ型

Ⅱ1型

Ⅱ1-Ⅱ2型

Ⅱ1-Ⅱ2型

Ⅱ1-Ⅱ2型

可动性

油密度/（g/cm3）

0. 81 ~ 0. 83
0. 78 ~ 0. 83
0. 70 ~ 0. 81
0. 80 ~ 0. 86
0. 67 ~ 0. 86
0. 82 ~ 0. 85
0. 87 ~ 0. 92

0. 84
0. 86
0. 89

TOC/%
10. 0 ~ 20. 0

4. 0 ~ 7. 0
2. 0 ~ 5. 0
5. 0 ~ 16. 0
1. 5 ~ 10. 0
0. 9 ~ 3. 8
3. 0 ~ 12. 0
5. 4 ~ 8. 3

3. 6
8. 4

气/油比

50 ~ 375
90 ~ 850

> 350
20 ~ 100
50 ~ 100
50 ~ 100
10 ~ 20

—

—

—

Ro/%
0. 7~1. 3
0. 5~2. 0
0. 6~1. 5
0. 6~1. 1
0. 4~1. 1
0. 5~1. 2
0. 6~1. 2
0. 5~1. 3
1. 4~1. 7

0. 7

压力系数

1. 30 ~ 1. 60
1. 30 ~ 1. 80

1. 50
0. 70 ~ 0. 90
1. 30 ~ 1. 90
1. 00 ~ 1. 20
1. 20 ~ 1. 50
1. 20 ~ 1. 45
1. 20 ~ 1. 45
1. 20 ~ 1. 45

S1/（mg/g）
1. 00 ~ 10. 00
0. 40 ~ 7. 40

< 4. 00
1. 00 ~ 6. 00

1. 00 ~ 10. 00
1. 00 ~ 3. 00
1. 00 ~ 6. 00
0. 20 ~ 6. 60

1. 84
7. 20

储集性

页岩岩相

硅质页岩、粉砂岩

硅质、钙质页岩及薄泥
灰岩

硅质、钙质泥页岩

泥页岩、粉砂岩

泥灰岩、硅灰质泥页岩

硅质、灰质泥页岩

云岩、云质砂泥岩

硅质、灰质泥页岩

硅质、灰质泥页岩

灰质泥岩

可压性

脆性矿物含量/%
73
80
70

30 ~ 78
> 50
> 50
> 80
78
55
63

储集空间类型

粒间孔、晶间
孔、微裂缝、有

机孔

粒间孔、晶间
孔、微裂缝、有
机孔溶蚀孔

粒间孔、晶间
孔、有机孔

甜点段厚度/m
20 ~ 50
46 ~ 92
40 ~ 135
30 ~ 70
50 ~ 300
40 ~ 150

100 ~ 240
35 ~ 65

> 50
21 ~ 72

孔隙度/%
2. 5 ~ 12. 0
3. 0 ~ 10. 0
4. 9 ~ 12. 0
5. 0 ~ 12. 0
3. 0 ~ 7. 0
4. 0 ~ 8. 0

6. 0 ~ 16. 0
3. 8
2. 8
—

深度/m
2 100 ~ 3 300
1 000 ~ 3 400
2 200 ~ 3 300

700 ~ 2 900
1 800 ~ 4 300
1 600 ~ 2 650
2 300 ~ 4 500
2 000 ~ 2 500
2 500 ~ 3 000
2 000 ~ 2 500

注：“—”代表无数据。
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密砂岩储层，及雀莫错组和夏里组 2 套膏盐岩区域盖

层，曾经发生过油气生成、运移和聚集的地质过程。

2） 生-储-盖的时-空匹配关系好，构成上三叠统-
下侏罗统盐下和中-下侏罗统盐间 2个含油气系统和

波里拉组烃源岩-波里拉组岩溶储层-巴贡组下部泥

岩盖层、波里拉组 + 巴贡组泥岩烃源岩-雀莫错组 + 
巴贡组砂岩储层-雀莫错组中、上部膏盐岩盖层及曲

色组烃源岩-布曲组白云岩储层 + 夏里组砂岩储层-
夏里组膏盐岩/泥岩盖层3套成藏组合。

3） 羌塘盆地存在常规油气、页岩油气和致密砂岩

油气 3类油气资源。常规油气的储层为波里拉组岩溶

储层和布曲组白云岩储层，致密砂岩油气的储层为巴

贡组、雀莫错组和夏里组致密砂岩储层，页岩油气主

要分布于波里拉组、巴贡组和曲色组 3 套主力烃源

岩中。

羌塘盆地是一个强隆升复杂构造背景的含油气盆

地，研究和勘探程度低，历经 70 余年的油气地质调查

和勘探，未取得突破性进展。加速羌塘盆地油气勘探

突破，需加强以下两方面的攻关工作：①加强地震攻关

力度，受冻土层、强隆升构造背景等复杂地质条件的影

响，基于目前地震技术获取的地震资料品质难以满足

勘探需求。②加强油气地质基础研究工作，在此过程

中可以部署一些参数井，结合露头与钻井资料，厘清

生-储-盖条件及其时-空配置关系。
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