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藏北羌塘盆地胜利河油页岩干酪根特征及

碳同位素指示意义

付修根，王 剑，汪正江，何江林

成都地质矿产研究所，四川成都610081

摘要：胜利河油页岩位于北羌塘盆地南部，走向长超过34 km，宽9 km。笔者对该油页岩各岩系于酪根进

行了分离、镜鉴、元素分析和碳同佗素分析，结果表明，该油页岩干酪根为Ⅱ型干酪根，油页岩中干酪根含

量较高，介于15．79％～20．37％，具有富氢少氧的特征，其HIC和O／C比率分别为1．11-1．19和0．08～0．25，为

胜利河地区非常好的烃源岩。油页岩层干酪根”C相对富集，具有相对较高的占13CPDB值(一20．79％。一

一21．78％o)，与胜利河地区油页岩母源为较单一的藻类有关。藻类的大量繁殖造成了该类生物死亡埋藏速率远

大于氧化速率，在还原环境下大部分藻类还未被氧化就被埋藏，从而保留了原始藻类略富13C的特征。胜利

河油贞岩的空间展布以及规模明显受古泻湖环境的控制。
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Characteristics of Kerogens and Their Carbon Isotope Implications
for the Shengli River Oil Shale in Qiangtang Basin，Northern Tibet

FU Xiu-gen，WANG Jian，WANG Zheng-jiang，HE Jiang-lin

Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources，Chengdu，Sichuan 6 1 0081

Abstract：The Shengli River oil shale in the southern part of northern Qiangtang depression within northern Tibet

plateau has a EW-extending length of more than 34 km and a width of 9 m in the north—south direction．Such oil

shale is of great importance in the assessment of oil and gas resources in Qiangtang basin．The oil shale has high

kerogen contents and H／C ratios(1．11-1．19)and low O／C values(0．08-0．25)，implying a fairly ideal source rock．

The oil shale and interbedded marl from the Shengli River area in Qiangtang basin have a remarkably heavy Ck盯oⅫ

isotopic composition．ranging in d”C values of the bulk organic matter from-20．79％0 to一21．78％0．The enrich-

merit of 13C in the Shengli River oil shale can be attributed to acombination of the high growth rate and the sedi．

mentary environment，with the paleo—lagoon environment obviously controlling the spatial distribution and size of

oil shale．

Key words：Qiangtang basin；Shengli River oil shale；kerogen；carbon isotope

油页岩作为重要的油气资源替代产品，不仅可

以作为可直接利用的能源物质，而且对盆地油气资

源潜力评价具有重要意义。我国油页岩储量居世界第

四位，但以湖相油页岩为主(刘招君等，2005)，海相

油页岩的研究少见报道。具有一定规模的海相油页岩

仅见于南羌塘的比洛错地区(王成善等，1987)。2006

年，笔者在北羌塘盆地胜利河地区新发现一处海相

油页岩(付修根等，2007a，2007b；汪正江等，2007)，

命名为胜利河油页岩。2007—2008年，笔者对该油页

岩作了进一步的调查，初步查明了该油页岩的空间
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展布特征，证实了该油页岩为目前我国发现的最大

规模的海相油页岩。因此，胜利河油页岩的研究不

仅对于羌塘盆地油气资源潜力评价具有霞要意义，

而且对于我国海相油页岩的勘探也具有指导意义。

笔者对胜利河油页岩的十酪根特征进行了研究，探

讨了其十酪根的异常碳同位素特征及其意义。

l地质背景及油页岩特征

羌塘盆地位于青藏高原中北部850～950E，32。一

350N，南北宽300 km，东两长640 km，面积18．5×

104 km2(王成善等，2004)。盆地夹于冈底斯一念青唐

古}妒板块与可可两罩一巴颜喀拉板块之J’ⅡJ，是在前

古生界结晶基底和古生界褶皱荩底之上发育起来的

以中生界海相沉积为主的一个残留盆地(黄继钧，

2001)。盆地北界为町可两罩一金沙江断裂构造带，

南界为班公湖一怒江断裂构造带(图1)。盆地内构造

较为复杂，总体上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(图1)。盆地内

现今主体出露侏罗系海柏沉积地层，自下而t-依次

为曲色组(Jlq)、雀莫错组(J2q)、布曲组(J2b)、夏里组

(J2x)、索瓦组(J3s)和亏山组(J3s)(谭富文等，2004；刘

建清等，2007)，其中中上侏罗统具有“三砂夹两灰”

的岩石组合特点，即雀莫错组、夏罩组和雪山组碎

屑岩央布曲组、索瓦组灰岩(李业林等，2004)。而在

羌塘盆地中部的中央隆起带，主要由前泥盆纪变质

岩系和占生代地层构成。前人的研究成果已经汪实，

羌塘中乍代海相盆地仔在多套生储盖组合，油气资

源潜力巨大，是油气勘探的有利地区(王剑等，2004；

秦建中，2006)。

胜利河油页岩位于北羌塘盆地胜利河两岸，累

计厚度大于8．67 m，走向长超过34 km，宽9 km，岩

石新鲜断而为灰褐一黑褐色，风化后略显灰色，

图1 晚侏罗世一早白垩世油页岩形成的构造古地理、剖面位置(据付修根等，2007a修改)

Fig．1 Tectonic peleogeography and location of the Shenglihe oil shale section(modified from Fu et a1．，2007a)
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油页岩呈薄的页片状或薄片状，用小刀能够剥离出

毫米级的页片，易破碎，破碎后断口呈贝壳状。把油

页岩放入水中，水面上漂浮一层油花，油页岩燃烧

时火焰长约1～2 Gill，烟浓黑，并发出浓烈的油味。

油页岩的中黄铁矿发育，但均已被风化成黑褐色，

晶形不明，黄铁矿的存在反映了油页岩沉积时的还

原环境。初步的地球化学特征分析表明，胜利河油

页岩灰分含量为55．23％，焦油含量为1 1．0％。油页

岩有机质含量较高，介于15．05％一20．34％，平均

17．695％。与国内油页岩相比，胜利河油页岩具有产

油潜力较高的特点，S1+S2平均为83．03 mg／g(SE剑等，

2007)。

胜利河油页岩总体表现为西部厚，东部薄的特

点，单层最大厚度为4．82 nl。笔者以单层厚度最大

的西段油页岩剖面为研究对象。对其干酪根特征进

行了详细研究。该油页岩剖面GPS座标为：33。43’N，

87。12’E。剖面岩性组合特征简单，主要为泥灰岩、

泥晶灰岩及油页岩的组合(图2)。
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图2胜利河油页岩剖面及详细采样位置

Fig．2 Geological section of Shengli River oil shale．

showing sampling location

2样品的采集与分析方法

样品采自北羌塘盆地胜利河西岸，详细的采样

位置及样品号见图2，岩性为泥灰岩、泥晶灰岩及油

页岩。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

新鲜的岩石样品，并用小刀刮去泥灰岩、油页岩表

面相对松散的物质。另外，对油页岩层或靠近油页

岩层的泥灰岩层进行了加密取样，且取样位置在多

个点进行，以保证所测数据具有代表性。

干酪根的分离、镜鉴、元素组成以及碳同位素

的测定是在四川石油管理局地质勘探开发研究院地

质实验室完成的。样品主要是油页岩、泥灰岩及泥

晶灰岩，岩样破碎至80目，用天平称取100—150 g

的岩样分别放入索氏抽提器内用氯仿抽提72 h，将

不溶有机质用稀盐酸溶解、过滤、水冲洗：再用浓

盐酸和氢氟酸溶解，水浴加热(50℃)，过滤、水冲洗，

反复操作2～3次；最后用重液浮选除去黄铁矿和其

他重矿物，制得干酪根。干酪根的显微组份鉴定设

备为透射光显微镜，检测环境为：温度2l℃，湿度

65％RH。有机元素分析设备为EA 1 1 10元素分析仪，

检测环境为：温度20'U，湿度50％RH。碳同位素分

析设备是MAT252气体同位素质谱仪，检测环境为：

温度24。C，湿度50％RH。干酪根的碳同位素分析结

果采用的碳同位素标准为美国芝加哥PDB标准(南

卡罗纳州白垩系皮狄组美洲拟箭石)，分析误差为

±0．2％o。

3结果与讨论

3．1千酪根的分离结果

胜利河油页岩各岩系的干酪根分离结果见表1，

由表可知，油页岩样品量较少，3个样品量分别为

120 g、100 g和120 g，但干酪根总量(分别为22．2377

g、20．37139和18．9515 g)和干酪根含量(分别为

18．53％、20．37％和15．79％)最高；泥晶灰岩和泥灰岩

的样品量最高，均为150 g，但干酪根总量(分别为

0．3646 g、0．5097 g、1．6791 g和0．7176 g)和干酪根

含量(分别为0．24％、0．34％、1．12％和0．48％)较低，其

中，以泥晶灰岩干酪根含量最低，仅为0．24％。

3．2干酪根镜鉴结果

显微镜下鉴别有机显微组分是确定有机质原始

母质和有机质类型的最直观方法。胜利河油页岩各

岩系的干酪根显微组分含量见表2，由表可知，各组

分中腐泥组含量最高，平均含量为70．7％；镜质组

和惰质组含量其次，平均含量为13．7和14．7；壳质
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表l 胜利河油页岩各岩系干酪根分离结果

Table 1 Separation results of kerogen in Shengli River oil·shale section of Qiangtang basin，northern Tibet

测试单位：四川石油管理局地质勘探开发研究院地质实验室。

表2胜利河油页岩各岩系干酪根显微组份鉴定及类型划分

Table 2 Micro·components and kinds of kerogen in Shengli River oil-shale section of Qiangtang basin，northern Tibet

测试单位：四川石油管理局地质勘探开发研究院地质实验室。

组的含量较低，仅在油页岩样品和油页岩夹层样品

、中检测到少量的壳质组，其含量为1％或2％；所有

样品的干酪根中均未检测到沥青组，反映了Ⅱ。或Ⅱz

型干酪根的特征，结合该剖面沉积环境分析(付修根

等，2007a)表明，胜利河油页岩各岩系的有机质主要

来自间歇性泻湖环境的藻类、花粉、浮游生物、微

生物等。

烃源岩中有机显微组成特征可以较好的反映烃

源岩的性质，从生烃意义来说，烃源岩中那些富氢

的组分(如壳质组、腐泥组)才具有良好的生油潜力，

而主要由高等植物木质素及纤维素形成的镜质组则

只有当其中含有较多的富氢镜质体时才具有一定的

生油能力。胜利河油页岩剖面中，油页岩具有更高

含量的镜质组、惰质组(镜质组+惰质组的平均含量

为31．3％)和相对较低的腐泥组(平均含量为67％)，

而壳质组含量也仅为1％一2％，属于中等烃源岩，但

考虑到该区油页岩中干酪根含量极高(平均为

18．23％)，有机碳含量大于15．05％，因此，油页岩可

为该区非常好的烃源岩。

3．3干酪根元素组成特征

干酪根的元素组成对确定有机质原始母质和有

机质类型具有一定的意义。研究表明，I型干酪根

的H／C值大于1．5，O／C值小于0．1，这种干酪根主要

来自海相或陆相深水湖泊中的藻类、细菌等低等水

生生物，以富含蛋白质和类脂体为特征；Ⅱ型干酪

根的H／C值在1．0—1．5间，O／C值在0．1-0．2间，主要

来自陆相深水一半深水湖泊的孢子、花粉、浮游生

物、微生物等混合有机质；III型干酪根的H／C值在

1．0以下，O／C值高于0．2，主要来自陆地高等植物的

木质素、纤维素等(Tissot et a1．，1978)。胜利河油页

岩各岩系干酪根的H／C值为1．05—1．36间，但O／C值

变化较大，介于0．08～0．25之间。在范氏图上，所有

样品的投点均落在Ⅱ型干酪根范围内(图3)，与干

2·O

丑l-5
卜
登
逭1．0
王

0．5

O．1 0．2 0．3

O／C原子比

图3干酪根H／C--O／C图
Fig．3 H／C--O／C diagram of kerogen
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酪根镜鉴结果基本一致。油页岩富氢少氧的特征

进一步说明，在胜利河地区油页岩是非常好的烃

源岩。

3．4千酪根碳同位素特征

胜利河油页岩各岩系干酪根碳同位素分析结果

见表3，总体而言，干酪根碳同位素组成略高于氯仿

沥青“A”的碳同位素组成，其最大1．2％0的差异表

明他们具有成因的联系，同时也表明，分析的干酪

根的艿”C值应接近原始有机碳的同位素组成。

保存于古老地层中的沉积有机质一般经历了两

个重要过程，即生物降解作用和热成熟作用，它们

可能改变沉积有机质初始碳同位素组成(Samuelsson

et a1．，1999)。在干酪根的形成与演化过程中，细菌光

合作用所产生的有机质二次降解作用对干酪根主体

没有太大的影响(1I l干酪根的艿13CPDB值变化<

2．5‰，苏艾国，1999)，这是因为干酪根大多是耐降

解大分子选择性保存的结果(郭庆军等，2005)。沉积

有机质的热成熟作用可能导致最初保存于这些古老

有机质中生物地球化学信息的损失(Samuelsson et

a1．，1999)，因此，沉积有机质保存程度的研究，对有

机质碳同位素组成的解释至关重要。沉积有机质的

保存程度町以通过干酪根H／C原子比进行检验，对

于那些H／C原子比大于0．2的岩样，其干酪根艿¨C

数值的变化不会超过5‰(李任伟等，1999)。胜利河

油页岩各岩系干酪根的H／C原子比为1．05—1．36，均

大于0．2，表明艿13Cker峨。受后期成熟作用的影响较

小。油页岩样品具有低的R。值(0．38—0．49)(付修根等，

2007a)，也支持这一论断(苏艾国，1999)。

胜利河油页岩各岩系中油页岩层13C相对富集，

艿13CPDB值为一20．79‰一21．78‰；泥晶灰岩层
艿13cPDB值最小，为一25．61‰；位于油页岩顶部、夹

层以及底部的泥灰岩样品的艿”C，DB值具有较大的

波动性，其值分别为一23．69‰、-21．53‰和一25．48‰。

生物体中碳同位素的类型不同，由生物体聚合而成

的干酪根在碳同位素的组成上有一定差异。大多数植物的艿”C值为⋯24％0 34‰，藻类为一12‰～

一23‰，现代沉积物中，湖泥有机质8 13C值为

一27．5％0—32．5‰(中国科学院地球化学研究所有机

地球化学与沉积学研究室。1982)，海泥有机质艿门C

值平均为一20％c(Degens，1969)。本次测定的油页岩

样品艿13C值与后者接近。推测油页岩形成于海水

较深，封闭一半封闭的泻湖或海湾环境，其有机质

母源以藻类为主，有少量的花粉、浮游生物、微生

物等混合来源的特征。

沉积环境的差异往往会导致沉积有机质中碳同

位素的偏移，与氧化水体相比，缺氧水体(溶解氧含

量小于0．5 m们)中发育的沉积有机质更富氢、更富

类脂质，这与厌氧细菌的降解作用有关。由于厌氧

细菌能够选择性降解富”C、不稳定的有机组分，使

其残留部分倾向于富集轻同位素和类脂质(Chester，

2003)。Ruby等(1 987)研究认为在含水地层和在还原

状态，微生物活动比较活跃，同位素效应在化学合

成条件下比在光合作用条件下大4‰～6‰，Har．

vey(1997)的研究也证实轻碳同位素在化学合成的微

生物群中的富集程度比光合作用产生的生物大。胜

利河油页岩形成于还原环境，油页岩中大量黄铁矿

颗粒的存在证实了这一点，但事实上，在胜利河油

页岩层却相对富13C，具有较高艿”CPDB值(表3)，这

表3 胜利河油页岩各岩系干酪根有机元素及碳同位素分析结果
Table 3 Analytical results of organic elements and carbon isotopes in Shengli River oil—shale section of

Qiangtang basin，northern Tibet

注：氯仿沥青“A”含量数据据李忠雄等，2007，内部报告。
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一特征表明。在油页岩沉积期，胜利河地区死亡生

物(藻类)量的沉积速率远大于氧化速率，大部分藻

类还未被氧化就被埋藏，从而保留了原始藻类略富

13c的特征，而较高的生产力也正是该区油页岩形

成的条件(付修根等，2007a)。

油页岩层干酪根¨C相对富集的特征在比洛错

油页岩剖面中也有类似的反映，该剖面位于南羌塘

盆地，与胜利河油页岩一样，同属于海相油页岩，

其干酪根母源以藻类为主，并有少量的花粉、浮游

生物、微生物等混合来源的特征。该剖面油页岩层

艿13CPDB值较大，平均为一23．785％0，而其他各岩层

的艿”CPDB平均值为一25．3 16％。(待发数据)，反映了

油页岩层干酪根略富13C的特征。Pancost等(2001)

在研究英国南部侏罗系Kimmefidge Clay组油页岩

时也注意到这种现象，并认为Kimmeridge Clay组

油页岩有机质中”C的相对富集与藻类有关。Gelin

等(1996)的研究表明，单一藻类的勃发会导致沉积

有机质中”c的相对富集，而这种特征与大多数海

相或湖相沉积物中有机碳同位素的组成具有较大的

差异。笔者所研究的胜利河油页岩层干酪根略富”C

的特征可能也正是藻类勃发的结果。油页岩沉积早

期，胜利河地区气候温暖潮湿，这可以由孢粉的资

料得到证实，大量的淡水注入使得泻湖上部水体盐

度相对较低，海水为弱氧化环境，这种特殊的环境

有利于藻类的大量繁殖，形成较高的生产力，同时，

生物埋藏量增大，有机物腐烂时释放出更多的H2S

气体，水体分层现象进一步加强。爆发式发展的藻

类导致了死亡生物量的沉积速率远大于氧化速率，

海底环境进一步恶化，由弱氧化环境变成缺氧而富

H：S的还原环境，藻类略富nC的组分得以保存，从

而表现为油页岩干酪根具有较高的艿13CPDB值。

^

漠
、一

U
：

TS／(Ts+Tm)

4地质意义

研究表明，胜利河油页岩具有高的干酪根含量

和异常的碳同位素特征，这与高的生产力有关，同

时也受一定沉积环境的控制。这些控制因素在艿

13C(％o)vs．Ts／(Ts+Tm)和升藿烷相对含量(％)吼干酪

根含量(％)图解中(图4)表现得更为直观。在相同或

相近的成熟度条件下，Ts／(Ts+Tm)的变化与沉积环

境有较大的关系，升藿烷相对含量除了受生物母源

控制外也受沉积环境的影响。油页岩层婚C相对富

集以及较高的干酪根含量均与藻类勃发(高的生产

力)有关。显然，在这些图解中，油页岩样品集中分

布在了相同或相近的区域，而泥灰岩或泥晶灰岩样

品则分布在了不同的区域，表明油页岩沉积期与泥

灰岩(或泥晶灰岩)沉积期沉积环境的差异以及生产

力的不同。

生产力条件主要受母源控制，同时也受古气候

以及古沉积环境的影响，显然，在一定时期内古气

候具有区域性的特征，同时，在相同古沉积环境条

件下，生物母质也具有一定的区域性。因此，古沉积

环境成为油页岩空间展布以及形成规模的关键。从

近年来笔者对该地区油页岩的勘探经验来看，也证

实了这一点。2006年，笔者在胜利河地区发现油页

岩，沿古泻湖边缘进行了追踪，发现其延伸达到2．5

km。2007年，笔者对该地区油页岩进行了探槽工程，

勘探的方向仍然沿着古泻湖边缘，发现其延伸达到

30 km。2008年，在上述基础上，又在古泻湖边缘发

现了走向延伸超过4 km的油页岩。由此可见，胜利

河地区的油页岩在走向上的展布主要受古泻湖的控

制。这为该地区的油页岩的勘探以及国内其它地区

的油页岩勘探提供了宝贵的经验。

0 5 lO 15 20 25

Kerogen(％)

图4 胜利河油页岩有机碳同位素与Ts／(Ts+Tm)jIfl升藿烷相对含量(在藿烷中的相对含量)与千酪根

含量相关图(据付修根等，2007a)

Fig．4∥3C versus Ts／(Ts+Tm)and shomohopane(％)versus kerogen(％)diagrams of samples from ShengH

River oil shale section(after Fu et a1．，2007a)
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5结论

(1)胜利河油页岩干酪根的含量远大于其他各

岩系干酪根的含量，干酪根显微组分以腐泥组为主，

并见有一定含量的镜质组、惰质组，壳质组含量较

低，显示Ⅱ型干酪根的特征，为胜利河地区非常好

的烃源岩。各岩系干酪根的H／C值和O／C值在范氏

图上的投点也均落在Ⅱ型干酪根范围内，且油页岩

具有富氢少氧的特征，进一步表明油页岩为胜利河

地区非常好的烃源岩。

(2)胜利河油页岩层13C相对富集，具有相对较

高的占13CPDB值，这是由于胜利河地区油页岩母源

为较单一的藻类来源，藻类的大量繁殖造成了该类

生物死亡埋藏速率远大于氧化速率，在还原环境下

大部分藻类还未被氧化就被埋藏，从而保留了原始

藻类略富”C的特征。

(3)胜利河油页岩的形成与该地区高的生产力

有关，同时也受一定沉积环境的控制，古泻湖环境是

控制胜利河油页岩空间展布以及规模的关键因素。
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