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摘要：  【 研究目的 】本文揭示羌塘盆地晚三叠世—早侏罗世差异构造演化及其对烃源岩发育特征、空间展布的控

制作用。 【 研究方法 】通过沉积相分析以及岩相古地理恢复方法讨论了羌塘盆地晚三叠世构造转换的沉积记录；

通过油气地球化学研究，揭示羌塘盆地晚三叠世—早侏罗世烃源岩的分布规律。 【 研究结果 】晚三叠世，羌塘盆地

发生了明显的沉积转换，表现为中三叠世—晚三叠世的海退序列转换为早侏罗世的海侵序列。与此同时，该时期羌

塘盆地也发生了重要的古地理反转，表现为北羌塘由中三叠世的海相沉积逐渐转化为晚三叠世的陆相沉积，而南羌

塘则由中三叠世的陆相沉积转化为晚三叠世的海相沉积。 【 结论 】羌塘盆地晚三叠世的沉积转换和古地理反转控

制了烃源岩的分布，晚三叠烃源岩主要受前陆盆地控制，发育于北羌塘的深水区，盆地周缘则发育含煤系烃源岩。

早侏罗世烃源岩主要受被动大陆边缘盆地控制，发育于南羌塘的深水区，在南羌塘北部的潟湖环境发育含油页岩烃

源岩。

关　键　词: 烃源岩；沉积转换；古地理反转；石油地质调查工程；羌塘盆地；西藏

创　新　点: （1）系统地阐述了羌塘盆地晚三叠世的沉积转换与古地理反转；（2）研究了羌塘盆地晚三叠世的沉积转

换与古地理反转对盆地两套烃源岩的控制作用。
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Abstract: This paper is the result of petroleum geological survey engineering.
[Objective] This study elucidates the differential tectonic evolution of the Qiangtang Basin during the Late Triassic to Early Jurassic
and its controlling effects on the development characteristics and spatial distribution of source rocks. [Methods] This study discusses
the  sedimentary  record  of  the  Late  Triassic  tectonic  transition  in  the  Qiangtang  Basin  through  sedimentary  facies  analysis  and
lithofacies palaeogeography reconstruction. Petroleum geochemical studies were also employed to reveal the distribution patterns of
Late Triassic to Early Jurassic source rocks in the Qiangtang Basin. [Results] Middle Triassic sequence exhibit shallowing-upward
trends, reflecting marine regression linked to regional uplift. In contrast, Early Jurassic sequences display deepening-upward patterns
driven by tectonic subsidence and transgression. We further identify a Late Triassic paleogeographic inversion event. In the northern
Qiangtang Depression, marine depositional environments of the Middle Triassic transitioned into terrestrial settings during the Late
Triassic.  Conversely,  the sourthern Qiangtang Depression shifted from Middle Triassic  terrestrial  domains to Late Triassic  marine
units. [Conclusions] Our study suggests that the distribution of source rocks in the Qiangtang Basin was primarily controlled by the
sedimentary change and paleogeographic inversion during the Late Triassic. Late Triassic units, likely associated with foreland basin
development, formed in deep-water setting settings of the northern depression alongside coal-bearing units encircling basin margins.
Meanwhile,  Early  Jurassic  source  rocks,  tied  to  passive  continental  margin  processes,  accumulated  in  deep-water  zones  of  the
southern  depression,  including  oil  shale  units  concentrated  in  lagoon  environments  along  the  northern  flank  of  the  Southern
Qiangtang Depression.

Key  words: source  rock;  sedimentary  change;  paleogeographic  inversion;  petroleum  geological  survey  engineering;  Qiangtang
Basin; Xizang
Highlights: (1) Sedimentary change and paleogeographic inversion of the Late Triassic in the Qiangtang Basin were systematically
described. (2) Control of sedimentary chnage and paleogeographic inversion on the two sets of source rocks in the Qiangtang Basin
was studied.
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 1　引言

烃源岩是油气藏形成的物质基础，作为有效烃

源岩，其要有一定的分布范围。羌塘盆地的主力烃

源岩受到广泛的关注，这是因为该盆地是目前中国

陆上唯一尚未取得油气突破的大型海相含油气盆

地。烃源岩的范围、规模等是决定羌塘盆地能否形

成大规模油气田的重要条件。前期的研究表明，羌

塘中生代盆地演化过程中发育了多套富有机质细

粒岩（王剑等 ,  2004,  2009；   Fu  et  al.,  2013,  2016b,
2020；曾胜强等 ,  2013; 陈文彬等 ,  2017; Cao et  al.,

2018; 宋春彦等, 2018），较为重要的包括上三叠统

泥页岩、下侏罗统页岩和下白垩统页岩（Fu et al.,
2016b; Cao et al., 2018）。这些富有机质细粒岩中，

下白垩统页岩尽管具有高的有机碳含量（Fu et al.,
2020），但由于该套地层大多出露地表，对盆地油气

勘探意义不大。因此，对羌塘盆地油气勘探具有重

要意义的烃源岩可能为下侏罗统和上三叠统泥页

岩。对这两套烃源岩，前期仅开展了初步的生烃潜

力评价工作（王剑等, 2004, 2009），并对沉积环境进

行了一定的研究（王剑等, 2009; Fu et al., 2016a, b），
然而，对这两套烃源岩的空间展布和控制因素至今
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尚不清楚。

有关羌塘盆地构造演化研究的最新成果表明，

受古特提斯洋关闭和中特提斯洋快速扩张的影响，

羌塘盆地晚三叠世发生了重要的构造转换，表现为

晚三叠世的快速隆升和早侏罗世的快速沉降（Wang
et al., 2022）。在盆地内，中三叠世发育一套具有碰

撞性质的岛弧相关的火山岩（Chen et al., 2016; Fan
et al., 2017; 王剑和付修根, 2018; Wang et al., 2022），
而晚三叠世则发育一套具有伸展背景的裂谷型火

山岩（Fu et al., 2010; Wang et al., 2022）。值得注意

的是，羌塘盆地晚三叠世和早侏罗世烃源岩在盆地

内的分布规律是完全不同的，可能受到差异的构造

演化控制。本文从沉积演化的角度分析了羌塘盆

地晚三叠世的沉积和古地理转化，探讨这些变化对

盆地主要烃源岩空间展布的控制作用。

 2　地质背景

羌塘盆地位于青藏高原的中部，南北宽约

300 km，东西长约 640 km，面积约 22万 km2（王剑

等, 2009）。盆地北部受可可西里—金沙江缝合带

控制，南部受班公湖—怒江缝合带控制，盆地中部

为中央隆起带 （图 1） （王剑等 ,  2004;  Fu  et  al.,
2010）。一般认为，羌塘盆地的北部边界，即可可西

里—金沙江缝合带代表了消失的古特提斯洋

（Dewey et al., 1988; Kapp et al., 2003）。然而，随着

羌塘中央隆起带含蓝片岩变质带、蛇绿岩混杂带的

发现（Kapp  et  al.,  2000; 李才等 ,  2006; Zhai  et  al.,
2011），一些学者提出了古特提斯洋位于中央隆起

带的认识（李才, 1987; Metcalfe, 1988, 1996; Zhai et
al., 2011; Xu et al., 2020）。

晚三叠世—早侏罗世是羌塘盆地演化的关键

时期，该时期也沉积了羌塘盆地最重要的烃源岩。

在早期的研究中，常常把晚三叠世的盆地演化作为

一个整体（高春文等, 2006），随着研究的深入，人们

逐渐认识到，羌塘盆地晚三叠世发生了重要的构造

转换事件，盆地构造背景由挤压转化为伸展（付修根

等 ,  2010; Fu et  al.,  2010; Liu et  al.,  2016; Wu et  al.,
2016;  Li  et  al.,  2018;  Xu  et  al.,  2020;  Wang  et  al.,
2022）。中三叠世—晚三叠世早期，羌塘盆地的海

相沉积序列主要见于北羌塘坳陷（次级盆地），发育

中三叠统康南组、晚三叠统藏夏河组、土门格拉组

地层（图 2），该时期南羌塘以陆相沉积为主，发育土

门格拉组含煤地层。晚三叠世诺利—瑞替期，北羌

塘坳陷大多隆升成陆，发育那底岗日组火山–火山

碎屑沉积；而南羌塘地区以海相沉积为主，发育肖

茶卡组碳酸盐岩沉积，上部以索布查组碳酸盐岩为

主（图 2）。早侏罗世，羌塘盆地发生了大规模海侵，

南羌塘从碳酸盐岩沉积为主，逐渐转换为曲色组的

深水泥岩、粉砂岩沉积为主；而北羌塘则以雀莫错

组陆相沉积为主，在北羌塘的中部地区（例如半岛湖

地区），以陆缘近海湖沉积为主，沉积了一套紫红

色、灰绿色粉砂质、粉砂质泥岩（图 2）。中侏罗世，
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图 1  羌塘盆地区域构造格架图（据王剑和付修根, 2018修改）
Fig.1  Tectonic map of the Qiangtang Basin (modified from Wang Jian and Fu Xiugen, 2018)
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羌塘盆地海水漫过中央隆起带，使得南北羌塘成为

一个整体。

 3　羌塘中生代盆地主要烃源岩特征

本文主要介绍对盆地油气勘探具有重要意义

的上三叠统泥页岩和下侏罗统页岩。

 3.1  上三叠统烃源岩

羌塘盆地上三叠统主要见于盆地北部的藏夏

河组、东部的巴贡组、盆地周缘及中央隆起带的土

门格拉组。藏夏河组分布在羌塘盆地北部藏夏河

—多色梁子—丽江湖一带，近东西向展布，出露面

积较小，剖面多未见顶底，岩性为灰、深灰色薄至中

厚层状细砾岩、含砾砂岩、细粒岩屑长石砂岩、长

石岩屑砂岩，石英砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩页岩和

泥页岩组成多种互层状韵律式沉积（图 3a），为一套

三角洲相沉积，是前陆盆地前缘沉积产物。土门格

拉组主要分布于中央隆起两侧及盆地周缘，出露于

沃若山（图 3b）、扎那陇巴（图 3c）、土门等地区，岩

性为一套深灰色、灰黑色薄层状泥页岩，含煤泥页

岩夹砂岩，向上砂岩含量逐渐增加，为一套三角洲

平原相沉积。巴贡组分布于盆地东部的雀莫错地

区，岩性以深灰色至灰黑色块状钙质泥岩、含钙质

泥页岩为主，夹浅灰色钙质粉砂岩，反映了前三角

洲与三角洲前缘的沉积环境。

藏夏河组泥岩烃源岩的有机碳含量介于

0.42%~2.43%，藏夏河剖面 8件样品，有机碳平均含

量为 0.70%，岩石热解生烃潜力（S1+S2）为 0.04~

0.20 mg/g；多色梁子剖面（图 4）4件样品的有机碳

平均含量为 1.84%，岩石热解生烃潜力（S1+S2）为
0.38~0.76 mg/g（表 1）。土门格拉组泥岩烃源岩各

剖面有机碳含量差别较大，在北羌塘南部的沃若山

（图 4），有机碳含量为 0.64%~3.29%，9件样品的有

机 碳 平 均 含 量 为 1.61%， 岩 石 热 解 生 烃 潜 力

（S1+S2）为 0.023 mg/g（表 1）；而在中央隆起带的肖

茶卡地区（图 4），有机碳含量为 0.78%~0.83%，岩石

热解生烃潜力（S1+S2）为 0.0027~0.04 mg/g（表 1）；
在南羌塘北部的扎那陇巴（图 4），有机碳含量为

0.40%~1.57%，8件样品的有机碳平均含量为 0.84%，

岩石热解生烃潜力（S1+S2）为 0.02~0.82 mg/g（表 1）。
巴贡组地表样品主要采集于雀莫错地区（图 4），有
机碳含量为 0.53%~1.66%，11件样品的有机碳平均

含量为 1.03，与地表样品相对比，钻井样品的有机

碳含量略高，特别是在钻井样品中采集到优质烃源

岩（羌资-7井与雀莫错剖面为同一剖面，雀莫错为

地表剖面样品）。

羌塘盆地上三叠统各组烃源岩的有机质类型

主要以Ⅱ~Ⅲ型干酪根为主，但各组烃源岩的有机

质类型仍然存在一定的差异。藏夏河组以深水沉

积为特征，有机质类型以Ⅱ1 更为常见，如多色梁子

剖面。土门格拉组主要沉积于三角洲平原环境，含

煤线，因此，有机质类型以Ⅱ2~Ⅲ型干酪根为主，如

沃若山剖面、羌资-6井、羌资-13井等。巴贡组主

要以前三角洲沉积为主，有机质类型以Ⅱ2 型干酪

根为主，如羌资-16井、雀莫错剖面等。
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图 2  羌塘盆地中三叠统—中侏罗统地层（据Wang et al., 2022修改）
Fig.2  Stratigraphic framework of the Qiangtang Basin during the Middle Triassic-Middle Jurassic

(modified from Wang et al., 2022)
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羌塘盆地上三叠统烃源岩有机质总体处于成

熟—高成熟演化阶段。在北羌塘北部的多色梁子

剖面，藏夏河组泥岩镜质体反射率（Ro）介于 1.29%~

1.51%；北羌塘南部的沃若山剖面，土门格拉组泥岩

镜质体反射率为 1.40%~1.79%，而南羌塘北部扎那

陇巴剖面，土门格拉组泥岩镜质体反射率为 1.08%~

 

a b

c d

泥页岩 砂岩

图 3  羌塘盆地上三叠统烃源岩野外露头及岩心特征
a—羌塘盆地北部多色梁子剖面：藏夏河组泥页岩夹砂岩野外照片；b—北羌塘南部沃若山剖面：土门格拉组含煤系泥岩野外照片；c—南羌塘

北部扎那弄巴剖面：土门格拉组含煤系页岩照片； d—羌塘东部羌资-7井：巴贡组泥岩照片
Fig.3  Field outcrop and core characteristics of the Upper Triassic source rocks in the Qiangtang Basin

a–Duose Liangzi section in northern Qiangtang Basin: Field characteristics of mudstone with sandstone of the Zangxianhe Formation; b–Woruoshan
section in southern North Qiangtang Basin: Field characteristics of coal-bearing mudstone of the Tumen Gale Formation; c–Zana Longba section in
northern  South  Qiangang Basin:  coal-bearing  shale  of  the  Tumen Gale  Formation;  d–Well  QZ-7  in  the  eastern  Qiangtang Basin:  mudstone  of  the

Bagong Formation
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图 4  羌塘盆地上三叠统烃源岩分布
Fig.4  Distribution of the Upper Triassic source rocks in the Qiangtang Basin
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1.52%；在羌塘东部的雀莫错剖面，巴贡组泥岩镜质

体反射率为 1.30%~1.46%。因此，上三叠统各剖面

烃源岩热演化程度基本一致，总体处于成熟—高成

熟阶段。但需要注意的是，在一些剖面也发现了异

常高的镜质体反射率，如藏夏河剖面、明镜湖剖面

等，这些剖面异常高的镜质体反射率可能与断裂或

热液有关，在多个钻井中也发现了类似的特征。

 3.2  下侏罗统烃源岩

羌塘盆地下侏罗统烃源岩主要见于南羌塘地

区，岩性组合为一套陆棚－斜坡相深色细碎屑岩

系，主要由深灰色、灰黑色薄层状泥岩、页岩、粉砂

岩夹灰岩，以南羌塘坳陷东南部的色哇松可儿地区

出露较好（图 5a），向西噶尔敖包（图 6）、木苟日王

（图 6）及帕度错地区断续出露，延至改则县康托一

 

表 1  羌塘盆地上三叠统烃源岩数据统计

Table 1  Statistics of the Upper Triassic source rocks in the Qiangtang Basin
上三叠统烃源岩 剖面 岩性 厚度/m TOC/% S1+S2/(mg/g) 氯仿沥青“A”/% 有机质类型 Ro/%

藏夏河组

藏夏河 泥页岩 >304.92
0.42~1.85
0.70(8)

0.04~0.20
0.088(8)

0.0091~0.0023
0.0152(5)

Ⅱ2~Ⅲ
2.95~3.27
3.1(7)

多色梁子 泥岩 >116.14
1.52~2.43
1.84(4)

0.38~0.76
0.50(4)

0.0106~0.0109
0.0107(2)

Ⅱ1
1.29~1.51
1.48(2)

土门格拉组

沃若山 泥岩 562.69
0.64~3.29
1.61(9)

0~0.06
0.023(9)

0.0006-0.0015
0.0009(9)

Ⅱ2~Ⅲ
1.40~1.79
1.60(9)

扎那陇巴 泥岩 >227
0.40~1.57
0.84(8)

0.02~0.82
0.26(8)

0.0043~0.0117
0.0066（6）

Ⅲ
1.08~1.52
1.38(8)

明镜湖 泥岩 645.8
0.64~1.0
0.81(23)

0.04~0.21
0.11(23)

Ⅱ1~Ⅱ2
2.60~3.56
2.98(12)

肖茶卡 泥岩 280.68
0.78~0.83
0.80(4)

0.027~0.04
0.031(4)

0.0005(1) Ⅱ2
1.24~1.70
1.55(3)

羌资-6井 泥岩 318
0.33~3.33
0.94(11)

0.003~0.01
0.005(11)

0.45~2.80
0.89（11）

Ⅱ2~Ⅲ 1.38

羌资-13井 泥岩 128.6
0.21~2.04
0.78(14)

Ⅱ2~Ⅲ
2.20~2.49
2.24(4)

羌资-15井 泥岩 84
0.56~0.85
0.68(17)

Ⅱ2~Ⅲ
2.01~2.24
2.15(5)

巴贡组

羌资-7井 泥岩 241.18
0.38~3.56
1.06(22)

Ⅱ2~Ⅲ
1.46~1.90
1.62(14)

羌资-8井 泥岩 166.44
0.32~3.37
1.10(27)

Ⅱ2~Ⅲ

羌资-16井 泥岩 162
0.40~1.09
0.68(16)

Ⅱ2
2.44~2.77
2.62(8)

雀莫错 泥岩 594
0.53~1.66
1.03(11)

Ⅱ2
1.30~1.46
1.40(11)

　　注：表中分式含义：分子为最小值~最大值；分母为平均值（样品数）。

 

a b

图 5  羌塘盆地下侏罗统烃源岩野外露头特征
a—南羌塘南部松可尔剖面：曲色组页岩夹粉砂岩野外照片；b—南羌塘北部毕洛错剖面：曲色组油页岩夹灰岩野外照片

Fig.5  Characteristics of field outcrops of the Lower Jurassic source rocks in the Qiangtang Basin
a–Songker  section  in  southern  South  Qiangtang  Basin:  Field  Characteristics  of  the  Quse  Formation  shale  with  siltstone;  b–Bilong  Co  section  in

northern South Qiangatng Basin: Field Characteristics of the Quse Formation oil shale with limestone
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带尖灭（王剑等, 2004）。曲色组含油页岩地层主要

分布于南羌塘北部的毕洛错地区，在毕洛错剖面，

烃源岩主要由钙质页岩、油页岩（图 5b）、泥岩、及

泥灰岩组成。在毕洛错一带，曲色组还夹有玄武

岩，下与索布查组、上与色哇组呈整合接触。

羌塘盆地曲色组烃源岩的有机碳含量变化较

大，其中毕洛错剖面泥页（含油页岩）岩有机碳含量

为 0.52%~21.49%，64件样品的有机碳平均含量为

4.10%，岩石热解生烃潜力（S1+S2）为 1.79~91.45
mg/g（表 2）。然而，曲色组烃源岩在南羌塘的其他

地区表现为低的有机碳含量，在木苟日王剖面，曲

色组黑色页岩有机碳含量为 0.40%~0.88%，10件样

品的有机碳平均含量为 0.59%，岩石热解生烃潜力

（S1+S2）为 0.04~0.14 mg/g（表 2）；在嘎尔傲包剖面，

曲色组黑色页岩有机碳含量为 0.50%~0.57%，6件

样品的有机碳平均含量为 0.54%，岩石热解生烃潜

力（S1+S2）为 0.06~0.20 mg/g（表 2）；在松可尔剖面，

曲色组黑色页岩有机碳含量为 0.41%~0.66%，24件

样品的有机碳平均含量为 0.47%，岩石热解生烃潜

力（S1+S2）为 0.02~0.07 mg/g（表 2）。因此，羌塘盆

地下侏罗统优质烃源岩主要见于毕洛错剖面，而南

羌塘次级盆地的其他剖面尽管具有厚度较大的烃

源岩，但以差烃源岩为主。

羌塘盆地下侏罗统烃源岩的有机质类型主要

以Ⅱ型干酪根为主。在毕洛错剖面，有机质类型为

Ⅱ1~Ⅱ2，以Ⅱ1 型干酪根为主。在松可尔、木苟日王

及嘎尔傲包剖面，存在Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2、Ⅲ有机质。但

是，总体以Ⅱ2 型为主，其次为Ⅱ1 型，少量Ⅰ型和

Ⅲ型。

羌塘盆地下侏罗统烃源岩有机质总体处于成

熟—高成熟演化阶段。在南羌塘北部的毕洛错剖

面，烃源岩镜质体反射率为 0.4%~1.3%，总体显示成

熟有机质特征。在松可尔和嘎尔傲包剖面，页岩镜

质体反射率约为 1.70%，处于高成熟演化阶段；而在
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图 6  羌塘盆地下侏罗统烃源岩分布及主要研究剖面位置
Fig.6  Distribution of the Lower Jurassic source rocks in the Qiangtang Basin and the location of main study sections

 

表 2  羌塘盆地下侏罗曲色组烃源岩数据统计

Table 2  Statistics of source rocks of the Lower Jurassic Quse Formation in the Qiangtang Basin
剖面 岩性 厚度/m TOC/% S1+S2/(mg/g) 氯仿沥青“A”/% 有机质类型 Ro/%

毕洛错 油页岩、泥岩 172
0.52~21.49
4.10(64)

1.,79~91.45
29.93(8)

0.0608~1.8707
0.6614(8)

Ⅱ1~Ⅱ2 0.40~1.30

木苟日王 页岩 549
0.40~0.88
0.59(10)

0.04~0.14
0.08(10)

Ⅱ1~Ⅱ2 2.0

嘎尔傲包 泥岩 34.38
0.50~0.57
0.54 (6)

0.06~0.20
0.13(6)

0.0037~0.0052
0.0044(6)

Ⅱ2 1.70

松可尔 泥（页）岩 625.28
0.41~0.66
0.47(24)

0.02~0.07
0.04(15)

0.0059~0.0116
0.0014(15)

Ⅱ2 1.78~2.15

　　注：表中分式含义见表1。
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木苟日王剖面，页岩镜质体反射率为 2.0%。注意到

松可尔地区存在温泉，嘎尔傲包和木苟日王地区发

育大量的脉状方解石，因此，这些剖面实测干酪根

镜质体反射率可能受到了后期热液的影响。

 4　羌塘盆地中三叠世—早侏罗世沉

积演化序列

羌塘盆地中三叠统—下侏罗统包括中三叠统

的康南组、上三叠统的土门格拉组（及其对应的藏

夏河组、巴贡组）、上三叠统那底岗日组、下侏罗统

曲色组和中—下侏罗统雀莫错组。岩石组合包括

碳酸盐岩、泥岩、页岩、油页岩、砂岩、火山岩等，

按照沉积演化与沉积环境的不同，可进一步划分为

6个沉积演化序列。

 4.1  中三叠世浅水陆棚沉积

羌塘盆地中三叠统的出露非常局限，仅见于北

羌塘南部的江爱达日那地区，该地层下部为灰色、

灰绿色粉砂质泥岩夹泥质粉砂岩及泥灰岩透镜体，

向上过渡为细砂岩。粉砂岩中发育小型砂纹层理，

粉砂质泥岩−泥质粉砂岩−中层状钙质细砂岩组成

向上变粗的逆粒序韵律。灰岩中见有丰富的菊石

化 石 ， 包 括 Hollandites  voiti  Oppel,  H.  hidimba
Diener,  H.  truncus  Oppel,  H.  vyasa  Diener,  H.
visvakarma Diener, H. sp., Paraceratites cf. binodosus
Hauer, Cuccoceras taramellii Mojs（朱同兴等, 2006）。
康南组被解释为相对深水的浅海陆棚相沉积（图 7）。
 4.2  晚三叠世三角洲前缘沉积

康南组向上，逐渐过渡为细粒岩屑长石砂岩为

主的沉积，包括康南组顶部和土门格拉组底部，反

映了水动力条件较强的三角洲前缘沉积（图 7）。在

沃若山剖面，土门格拉组下部则发育三角洲前缘水

下分流间湾沉积序列，表现为钙质泥岩夹粉砂岩、

细砂岩的岩性组合（图 8a）。泥岩中水平层理发育，

局部含生物碎屑；细砂岩具有较好的分选性，磨圆

中等，成熟度一般；粉砂岩中见有少量的生物介壳

碎屑。剖面向上，发育三角洲前缘水下分流水道沉
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图 7  羌塘盆地中三叠世-早侏罗世沉积演化序列及区域对比
Fig.7  Sedimentary evolution sequence and regional correlation of the Middle Triassic−Early Jurassic in the Qiangtang Basin
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积，岩性为一套粉砂岩夹细砂岩组合，细砂岩具有

分选性和磨圆度较好的特征，成熟度较高，发育小

型交错层理。

 4.3  晚三叠世三角洲平原沉积

土门格拉组中上部发育泥岩、粉砂岩、细砂

岩、砂岩夹煤线。剖面中部以泥岩夹粉砂条带为

主，泥岩中水平层理发育，粉砂岩中见砂纹层理，含

双壳类化石: Amonotis cf. rothpletzi yushensis Sha et
Chen, Halobia sp.（朱同兴等, 2006），为三角洲平原

分流间湾沉积产物。剖面向上逐渐变为薄层状粉
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图 8  羌塘盆地晚三叠世—早侏罗世岩石组合与沉积构造
a—土门格拉组下部钙质泥岩夹细砂岩组合；b—土门格拉组中的煤线；c—土门格拉组上部砂岩中的波痕；d—土门格拉组上部砂岩中的小型
交错层理；e—那底岗日组下部枕状玄武岩；f—雀莫错砂岩中的流水波痕；g—雀莫错组中的砂屑泥晶灰岩显微照片；h—雀莫错组的泥质粉砂

岩显微照片
Fig.8  The Late Triassic−Early Jurassic rock assemblage and sedimentary structure in the Qiangtang Basin

a–Calcareous mudstone and fine sandstone in the lower part of the Tumen Gela Formation; b–Coal in the Tumen Gela Formation; c–Ripple mark in
the sandstone of the upper Tumen Gela Formation; d−Small cross bedding in the sandstone of the upper Tumen Gela Formation; e–Pillow basalt in
the lower Nadi Kangri Formation; f–Current ripple in the sandstone of the Quemo Co Formation; g–Microscopic photos of sandy micrite limestone

from the Quemo Co Formation; h–Microscopic photos of muddy siltstone from the Quemo Co Formation
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砂质泥岩与钙质粉砂岩韵律产出，局部夹煤线

（图 8b），显示三角洲平原沼泽沉积特征。在土门格

拉组上部，以粉砂岩、细砂岩、岩屑石英砂岩为主，

砂岩分选和磨圆一般，成熟度不高，砂岩中发育波

痕（图 8c）、小型交错层理（图 8d），显示高能沉积特

征，为三角洲平原分支河道砂体沉积（图 7）。
 4.4  晚三叠火山喷发沉积

羌塘盆地晚三叠世发育了大规模的火山喷发

及火山沉积序列，对应于那底岗日组，岩性以玄武

岩、流纹岩、英安岩、火山角砾岩及凝灰岩为主，火

山喷发早期以火山喷发相的火山角砾岩、火山凝灰

岩为特征，在羌塘盆地西部的菊花山、东部的鄂尔

陇巴、北部的弯弯梁等剖面均发育火山角砾岩；火

山凝灰岩则发育于北羌塘南部的沃若山、羌科-1井

等剖面（图 7）。火山喷溢相以玄武岩、流纹岩为特

征，在羌塘盆地北部的弯弯梁剖面，下部发育枕状

玄武岩（图 8e），上部发育流纹岩，构成了典型的双

模式火山岩组合。

 4.5  早侏罗世陆缘近海湖沉积

雀莫错组地层与上三叠统地层在盆地的周缘

的大多地区为角度不整合接触，在北羌塘中部的半

岛湖地区，羌科-1井揭示二者间为整合接触。在羌

科-1井剖面，雀莫错组一段发育三角洲相沉积，岩

性主要为棕红色粉砂质泥岩、浅红棕色含泥粉砂

岩、紫红色砾岩、紫红色细—粉粒砂岩夹灰白色细

粒岩屑石英砂岩、紫红色粉砂岩；二段发育泻湖亚

相沉积，岩性以白色石膏岩为主，偶夹灰色灰岩、白

云质灰岩，总体上显示陆缘近海湖的特征（图 7）。
该时期海水从南羌塘海侵，侵漫过中央隆起带，因

此，在北羌塘的周缘地区，表现为冲洪积相沉积特

征，砂岩中发育典型的流水波痕（图 8f）等沉积构造。

 4.6  早侏罗世潮坪沉积

雀莫错组三段为潮坪亚相沉积（图 7），岩性为

灰色、黄灰色灰岩与灰色泥岩及泥质粉砂岩不等厚

互层。灰岩以亮晶砂屑灰岩、泥晶灰岩为主，亮晶

砂屑灰岩具亮晶砂屑结构，砂屑 65%，为藻砂屑，亮

晶方解石胶结，见石膏；泥晶灰岩具泥晶结构，砂屑

＜5%，为陆源碎屑石英粉砂，分布不均匀，泥晶

65%~95%，为方解石 ，见斑点状分布的黄铁矿

（图 8g）。粉砂岩分选好，颗粒呈次棱角—次圆状

（图 8h），成分主要为石英。总体上，雀莫错组三段

显示相对低能的沉积环境。

尽管南羌塘的沉积体系与北羌塘存在一定的

差异，但沉积演化特征是基本一致的，表现为晚三

叠世的海退和早侏罗世的海侵特征。中三叠统在

南羌塘尚未见到典型的露头，推测该时期南羌塘可

能大多暴露地表，至晚三叠世，南羌塘地区广泛发

育碳酸盐岩台地沉积，对应于索布查组，晚三叠

世的那底岗日组火山岩序列在南羌塘地区分布局

限，典型的剖面见于中央隆起带南缘的肖茶卡剖

面，另外，在毕洛错地区也有少量出露。早侏罗世，

南羌塘地区普遍发生了海侵，沉积了曲色组陆棚相

页岩。

 5　讨论

 5.1  羌塘晚三叠世的沉积转换

晚三叠世，羌塘盆地发生了重要的沉积转换。

中三叠世总体上记录了相对深水的沉积序列，在北

羌塘的江爱达日那地区，中三叠世的康南组沉积了

浅海陆棚的细碎屑岩组合（图 7），该套地层向上，逐

渐变为土门格拉组的碳酸盐缓坡—三角洲沉积。

土门格拉组下部总体上表现为钙质泥岩夹粉砂岩、

细砂岩的沉积特征，为三角洲前缘沉积环境，至土

门格拉组中上部，见煤系沉积，并发育大套砂岩，为

三角洲平原沉积环境（图 7）。因此，中三叠世—晚

三叠世，羌塘盆地的沉积演化表现为明显的海退沉

积序列。

早侏罗世，北羌塘的大多数地区为陆相沉积，

沉积了雀莫错组下部的冲洪积相的砾岩、砂岩等岩

石组合，在北羌塘中部地区，则以湖湘沉积为主，该

地区雀莫错组下部以紫红色—灰绿色粉砂岩为主，

向上逐渐过渡为膏岩沉积（图 7）。雀莫错组中上部

则以灰色泥岩、泥质粉砂岩及泥灰岩为主，为潮坪

环境（图 7）沉积的产物。因此，早侏罗世，北羌塘总

体表现为海侵沉积序列。在南羌塘，尽管早侏罗世

的沉积岩石组合与北羌塘存在显著的差异，但沉积

演化序列是相同的。早侏罗世早期，南羌塘以索布

查组的碳酸盐缓坡沉积为特征，该套地层向上逐渐

转变为色哇组的浅海陆棚沉积（图 7）。因此，早侏

罗世，南羌塘总体上也表现为海侵的沉积演化序列。

从上述沉积演化序列的分析来看，羌塘盆地在

晚三叠世发生了明显的沉积转换，表现为中三叠世—
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晚三叠世的海退序列转换为早侏罗世的海侵序

列。该时期的海退可能与古特提斯洋的关闭有

关。古特提斯洋的主洋盆位于羌塘盆地北部的可

可西里—金沙江缝合带（Dewey et al., 1988; Kapp et
al., 2003）还是位于羌塘盆地中部的龙木错—双湖缝

合带（李才 ,  1987; Metcalfe,  1988, 1996; Zhai  et  al.,
2011; Xu et al., 2020）存在一定的争议。然而，古特

提斯洋的最后关闭时间为中三叠世晚期或晚三叠

世早期（王剑和付修根, 2018; Fu et al., 2022）。古特

提斯洋的关闭不仅导致了羌塘盆地中三叠世—晚

三叠世的海退序列，而且导致了晚三叠世北羌塘大

部分地区隆升成陆。晚三叠世，在羌塘盆地的广泛

地区发现了古风化壳（Fu et al., 2010）。古风化壳产

于北羌塘的周缘、中央隆起带及南羌塘的北部地

区，见于晚三叠世肖茶卡组的顶部，或者二叠系（石

炭系）的顶部，其上被那底岗日组或雀莫错组地层

沉积超覆。羌塘盆地晚三叠世古风化壳的发现表

明，受古特提斯洋最后关闭的影响，盆地晚三叠世

发生了明显的构造隆升，海水逐渐退出羌塘盆地。

古风化壳之上的具有伸展背景的那底岗日组火山

岩（Fu et al., 2010; Wang et al., 2022）则代表了新一

轮盆地演化的开启。

 5.2  羌塘晚三叠世的古地理反转

羌塘盆地晚三叠世发生了重要的古地理反

转。中三叠世，羌塘盆地的海相沉积主要见于北羌

塘坳陷，受古特提斯洋关闭的影响，该时期北羌塘

表现为前陆盆地沉积的特征。深水沉积位于北羌

塘的北部，向南逐渐过渡为陆棚相沉积、潮坪—潟

湖相沉积，靠近中央隆起带附近，主要为河流—三

角洲沉积，值得注意的是，该时期南羌塘地区大部

分为隆起剥蚀区，在南羌塘的部分地区发育湖泊—
沼泽沉积（图 9a）。
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图 9  羌塘盆地中三叠世—早侏罗世古地理演化（Wang et al., 2022修改）
a—中三叠世羌塘盆地古地理图，b—晚三叠世卡尼—诺利期古地理图，c—晚三叠世瑞替期古地理图, d—早侏罗世古地理图

Fig.9  Paleogeographic evolution during the Middle Triassic−Early Jurassic in the Qiangtang Basin (after Wang et al., 2022)
a–Qiangtang Basin, Middle Triassic; b–Carnian-Nolian, Late Triassic; c–Rhaetian, Late Triassic; d– Early Jurassic
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晚三叠世卡尼—诺利期，羌塘盆地发育了广泛

的含煤系沉积，主要见于盆地周缘及中央隆起带地

区。该时期北羌塘仍然是海相沉积为主，深水区位

于北羌塘的北部，但水体明显变浅，发育潮坪—潟

湖沉积，在北羌塘的南部，发育河流—三角洲沉积，

南羌塘、中央隆起带地区则广泛发育沼泽沉积

（图 9b）。
晚三叠世瑞替期，羌塘盆地古地理环境发生了

显著的变化，该时期北羌塘大部分地区隆升成陆，

发育古风化壳和陆相火山岩为主，部分地区为湖相

沉积（图 9c）。而南羌塘大部分地区则为海相沉积

（图 9c），发育碳酸盐缓坡和浅水陆棚沉积。

早侏罗世，受班公湖—怒江洋盆快速扩张的影

响，南羌塘坳陷发生海侵，并逐渐侵漫过中央隆起

带进入北羌塘地区。因此，该时期南羌塘的南部以

盆地—陆棚相沉积为主，南羌塘的北部则发育水体

相对较浅的河流—三角洲沉积（图 9d）。该时期北

羌塘则以陆缘近海湖沉积为主，受到海侵的影响，

湖泊面积明显大于晚三叠世，该时期的湖泊中心位

于半岛湖一带，沉积粉砂岩、泥岩和膏岩。由半岛

湖向周围，水体变浅，沉积滨湖、河流—三角洲沉积

（图 9d）。
因此，从古地理的演化特征分析，中三叠世—

晚三叠世的海相沉积主要位于北羌塘地区。该时

期的深水区位于北羌塘北部及坳陷地区，浅水区位

于北羌塘南部。至晚三叠世，北羌塘大部分地区隆

升成陆，北羌塘以陆相沉积为主。而南羌塘的古地

理演化与北羌塘完全相反，在中三叠世，南羌塘大

部分地区为陆相沉积，至晚三叠世，南羌塘则广泛

发育海相沉积，海侵作用从南羌塘的南部开始，至

早侏罗世，海水逐渐侵漫过中央隆起带，北羌塘逐

渐开始新一轮的海相沉积。显然，由于受微陆快拼

合以及南部海侵的影响，羌塘盆地晚三叠世发生了

明显的古地理反转现象，表现为：北羌塘由海相沉

积逐渐转化为陆相沉积，而南羌塘则由陆相沉积转

化为海相沉积。

 5.3  古地理反转对盆地烃源岩勘探的启示

羌塘盆地发现油气显示 250余处，其中规模性

古油藏带 1处、规模性泥火山群 2处。在南羌塘的

隆鄂尼—昂达尔错地区，发现了目前为止最大规模

的古油藏带，该古油藏带横向延伸大于 150 km，出

露宽度 20~30 km，对钻井资料的统计表明，含油白

云岩累计厚度 2~66 m，含油率最大 10.4%，平均值

3.58%。在羌塘盆地的中央隆起带，发现了盆地迄

今为止最大规模的泥火山群（李才等, 2006），该泥火

山群位于盆地中央隆起带西部的戈木错地区，发现

盾状、盆状等泥火山 117个，横向延伸大于 30 km，

泥火山群形成时间为 10 ka左右，可能与天然气的

泄漏有关（冯兴雷等, 2015）。在北羌塘南部的唢呐

湖地区，发现了现代泥火山群（Fu et al., 2013），该泥

火山群延伸大于 10 km，发现正在喷发（喷溢）的气

体，气体成分以甲烷为主，碳同位素介于−47.2‰~
45.0‰，显示热解成因的油成气（颜泽等, 2018）。这

些大规模油气显示的发现表明，羌塘盆地具有大规

模油气的形成、运移和聚集过程，盆地也具有形成

大规模油气藏的物质基础，即烃源岩条件，然而，迄

今为止，对盆地烃源岩的分布规律和控制因素尚不

完全清楚。

羌塘盆地三叠纪的沉积演化特征控制了该时

期烃源岩的分布。晚三叠世，随着古特提斯洋的最

后关闭，在北羌塘次级盆地的北部以及坳陷区形成

深水沉积，例如在北羌塘的藏夏河—多色梁子地

区，发育砂泥质深水复理石沉积，岩石组合为灰、深

灰色薄至中厚层状细砾岩、含砾砂岩、细粒岩屑长

石砂岩、长石岩屑砂岩，石英砂岩、粉砂岩、粉砂质

泥（页）岩和泥（页）岩组成多种互层状韵律式沉积地

层；砂岩常具粒序层理等浊流沉积构造。该套地层

的下段，沉积灰黑色薄层状泥页岩、粉砂质泥岩，厚

度约 120 m，有机质含量为 0.42%~2.43%（表 1，藏夏

河和多色梁子剖面）。与此同时，在盆地周缘及中

央隆起带，形成了一套三角洲平原相的含煤系沉

积，例如北羌塘次级盆地南部的沃若山剖面，中央

隆起带的才多茶卡剖面，南羌塘次级盆地北部的扎

那拢巴剖面。这些地区的烃源岩以含煤系泥（页）岩

为主，有机质类型为 III型干酪根，泥岩有机质含量

可达 3.33%（表 1）。在北羌塘次级盆地北部藏夏河

和南部的沃若山—中央隆起带地区形成 2个烃源

岩分布中心（王剑等, 2009）。
中特提斯洋的快速扩张导致了在北羌塘的弯

弯梁、菊花山—那底岗日等地区形成了多个裂陷中

心，与此同时，早侏罗世海平面的上升导致了在南

羌塘首先发生海侵，并跨过中央隆起带进入北羌塘
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次级盆地。该时期的北羌塘大部分地区表现为由

陆相冲洪积沉积快速向海相沉积转换，而南羌塘的

沉积序列表现为稳定的被动大陆边缘的沉积特征，

沉积了曲色组深灰色、灰黑色泥（页）岩为主夹少量

石灰岩、粉砂质页岩和透镜状细砂岩，发育钙质结

核，发育水平层理。然而，对这套地层地表剖面的

研究表明，其有机质含量较低，TOC含量一般为

0.4%左右，具有较差的生烃能力（王剑等, 2009）。
该时期优质烃源岩主要见于毕洛错地区，具有潟湖

沉积的特征，毕洛错剖面泥（页）岩有机碳含量

0.52%~21.49%，平均值 4.10%；残余生烃潜量 1.79~
91.45 mg/g，平均值 29.93 mg/g（表 2），有机质类型

以 II型干酪根为主。

上述分析表明，古特提斯洋的关闭导致了前陆

盆地沉积序列主要发育在北羌塘次级盆地，而南羌

塘的大部分地区表现为隆起剥蚀区，因此，晚三叠

世的烃源岩应该主要分布在北羌塘的深水地区，如

北部的前渊深水区，北羌塘的深坳陷区，有机质类

型以 II型干酪根为主，煤系烃源岩（III型干酪根）则

主要分布于盆地周缘、中央隆起带等地区。中特提

斯洋的快速扩张导致在北羌塘多个地区形成裂陷

中心，在一些深裂陷地区，不排除发育早侏罗世烃

源岩的可能，但总体而言，北羌塘的早侏罗世烃源

岩并不发育，该时期的海侵由南向北，深水陆棚沉

积见于南羌塘的南部，尽管该地区目前尚未发现优

质烃源岩，但发育沉积厚度巨大的中等—差烃源

岩，有机质类型以 II型干酪根为主，仍然是盆地早

侏罗世的有利烃源岩。在南羌塘的一些局限环境，

可能形成优质烃源岩，如毕洛错的潟湖环境，但这

些潟湖相沉积如何展布，需要更多的研究。

 6　结论

（1）羌塘盆地晚三叠世—早侏罗世发育两套重

要的烃源岩，发育于北羌塘北部的上三叠统藏夏河

组烃源岩以泥页岩为主，有机碳含量介于 0.42%~
2.43%，盆地东部的上三叠统巴贡组烃源岩以钙质

泥岩为主，有机碳含量介于 0.38%~3.56%，该时期含

煤系烃源岩主要见于盆地周缘及中央隆起带。早

侏罗世烃源岩有机碳含量普遍较低，以差烃源岩为

主，优质烃源岩主要发育于南羌塘北部的毕洛错地

区（TOC为 0.52%~21.49%），为潟湖沉积产物。

（2）羌塘盆地晚三叠世发生了明显的沉积转

换。中三叠世—晚三叠世，羌塘盆地的沉积演化表

现为明显的海退沉积序列，由康南组的浅海陆棚沉

积逐渐变为土门格拉组的碳酸盐缓坡—三角洲沉

积；而早侏罗世则表现为明显的海侵序列，北羌塘

由雀莫错组下部的湖相沉积逐渐变为中上部的潮

坪沉积，南羌塘由布查组的碳酸盐缓坡沉积逐渐变

为曲色组的浅海陆棚沉积。

（3）羌塘盆地晚三叠世发生了重要的古地理反

转。受古特提斯洋关闭的影响，北羌塘由中三叠世

的海相沉积，逐渐隆升为晚三叠世的陆相沉积，而

南羌塘则受中特提斯洋快速扩张的影响，由中三叠

世的陆相沉积逐渐过渡为晚三叠世的海相沉积。

羌塘盆地的海侵首先从南羌塘开始，羌塘侏罗系盆

地的形成除了受到中特提斯洋快速扩张的影响外，

更重要的是受到海平面上升的影响。

（4）羌塘盆地晚三叠世—早侏罗世烃源岩的分

布特征和区域展布受到该时期沉积转换和古地理

反转的影响。晚三叠世，随着古特提斯洋的最后关

闭，在北羌塘次级盆地的北部以及坳陷区形成深水

沉积，发育藏夏河组和巴贡组烃源岩，盆地周缘及

中央隆起带，形成了一套三角洲平原相的含煤烃源

岩。早侏罗世，中特提斯洋的快速扩张和海侵，导

致该时期的海水从南羌塘向北羌塘侵漫，南羌塘的

深水区形成中等-差烃源岩，在一些局限环境，可能

形成优质烃源岩。
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