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西藏羌塘盆地下侏罗统曲色组页岩沉积环境及

有机质差异富集机理

郑鸣宇１，２，３　马义权１，２，３　文华国１，２，３

１自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室，成都理工大学，四川成都 ６１００５９
２成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室，四川成都 ６１００５９

３成都理工大学沉积地质研究院，四川成都 ６１００５９

摘　要　羌塘盆地下侏罗统曲色组是重要的烃源岩层系，但目前对该套烃源岩中有机质富集机理仍缺乏系统

研究，制约了对该区油气成藏物质基础的认识。以羌塘盆地南羌塘坳陷毕洛错地区下侏罗统曲色组厚度约 １００ｍ的

富有机质页岩为研究对象，综合岩心、ＴＯＣ、主量元素和微量元素等数据，系统研究了页岩沉积时的古环境和古气

候特征，分析了页岩中有机质富集的主控因素，建立了该区曲色组页岩有机质的差异富集模式。结果表明，页岩

有机质含量具有 ２段性，２段有机质含量均呈自下而上递增趋势，其中下段 （５９～１１０ｍ）有机质含量总体较低

（ＴＯＣ处于 ０３％～８１％之间，均值为 ２７％），包含 ３层薄层富有机质段；而上段 （０～５９ｍ）有机质含量相对较高

（ＴＯＣ处于０８％～１６％之间，均值为４９％）。曲色组沉积时期总体为潮湿气候环境，并受到热液作用的影响，下段

的有机质富集主要与适量的陆源输入、氧化还原条件和古生产力有关；上段的有机质富集主要受控于氧化还原条件

和古生产力。曲色组上段与下段有机质富集机理的差异可能与古气候和海平面变化的驱动密切相关。
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西藏羌塘盆地是中国目前勘探程度最低的海相

含油气盆地，由于其保存了相对完整的中生界地层

序列，被认为具有较好的油气成藏物质基础 （王

剑等，２０２０）。盆地内下侏罗统曲色组发育了一套
富有机质页岩层系，不仅是常规油气的烃源岩

（李高杰等，２０２０），也可能是非常规油气的储集
层 （杜佰伟等，２０１４）。烃源岩有机质显微组分综

合分析表明，曲色组烃源岩的有机质主要为 ＩＩ１型

和 ＩＩ２型，具有较高的总有机碳含量与生烃潜力，
被认为是羌塘盆地的优质烃源岩之一 （唐友军等，

２０１９；张晓等 ２０１９；李高杰等，２０２０；沈安江等，
２０２３）。对曲色组烃源岩地球化学及生物标志化合
物特征的分析显示，该烃源岩作为该区古油藏油源

（唐友军等，２０２２；杨易卓等，２０２２），其发育可
能受到了火山活动的影响 （唐友军等，２０１９；彭
清华等，２０２２）。李高杰等 （２０２０）利用有机地球

化学分析手段，认为局限区域的障壁—湖沉积环

境是曲色组优质烃源岩形成的有利环境。尽管前人

对曲色组烃源岩特征及成因进行了探索，但是对曲

色组内部的优质烃源岩发育段的分布特征以及有机

质富集机理还缺乏系统研究，阻碍了进一步认识油

气甜点段的分布规律以及该区的油气勘探部署。

在前人研究的基础上，综合岩心、元素地球化

学数据、总有机碳含量（ＴＯＣ），对羌塘盆地南羌塘
坳陷下侏罗统曲色组富有机质页岩层系中的优质烃

源岩段分布特征、烃源岩沉积时的水体古气候、古

盐度和热液条件以及有机质富集机理进行系统的研

究，建立了曲色组富有机质页岩的差异富集模式，

以期为羌塘盆地油气勘探提供一定的科学依据。

１　区域地质概况
羌塘盆地位于青藏高原的腹地，属于特提斯—
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喜马拉雅构造域东段 （王剑等，２０２０）。盆地北边
发育可可西里—金沙江缝合带，南边发育班公湖—

怒江 缝 合 带 （付 修 根 等，２０２０ａ；潘 应 娣 等，
２０２３）。从东西两侧向中部发育的中央隆起，将羌
塘盆地划分为北羌塘坳陷与南羌塘坳陷 （万友利

等，２０２１）。

ａ—中生代中期古地理图 （改自 Ｗｉｌｓｏｎ，１９６３；吴福元等，２０２０）；ｂ—羌塘盆地下侏罗统曲色组岩相古地理图

（改自沈安江等，２０２４）；ｃ—Ａ浅孔曲色组岩性柱状图

图 １　羌塘盆地研究浅孔位置及目的层概况

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔｓｔｒａｔｕｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄＳｈａｌｌｏｗＢｏｒｅｈｏｌｅＡｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

盆地中侏罗统主要为海相地层，由下至上依次

发育下统的曲色组（Ｊ１ｓ），中统色哇组（Ｊ２ｓ）、布曲

组（Ｊ２ｂ）、夏里组（Ｊ２ｘ），上统索瓦组（Ｊ３ｓ）（夏国清
等，２００９）。曲色组岩性分上下 ２段，上段主要以
富有机质页岩夹泥岩为主，下段主要以膏盐岩为主

（王永胜和郑春子，２００８；唐友军等，２０１９）。
研究区位于南羌塘坳陷毕洛错东南方向的索日

卡地区，处于班公湖—怒江缝合带和中央隆起之

间。其中的曲色组主要为一套富有机质页岩层系，

沉积于半深水—深水洼地 （沈安江等，２０２４；魏
学斌等，２０２４），既是本地区主要的烃源岩之一，

也是作者研究的目的层。图 １

２　方法和材料
在前人研究的基础上，对南羌塘坳陷毕洛错地

区 Ａ浅孔下侏罗统曲色组厚约１０７ｍ的烃源岩层系
自下而上以 ４～１０ｍ为间隔选取代表性样品。使用
仪器 ＣＳ８４４系列碳硫分析仪开展 ＴＯＣ含量分析，
使用 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸ射线荧光光谱仪 （ＸＲＦ）开展
主量元素含量分析，使用 Ａｇｉｌｅｎｔ７９００电感耦合等
离子体质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）开展微量元素分析。使
用富集因子 （ＥＦ）表示沉积物中元素的富集程度
（Ｘｕｅｔａｌ．，２０２３），采取澳大利亚后太古代页岩标
准值进行归一化处理 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。
计算公式如下：

ＸＥＦ＝（Ｘ／Ａｌ）ｓａｍｐｌｅ／（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ （１）
　　注：Ｘｓａｍｐｌｅ元素含量；ＸＰＡＡＳ后太古宙澳大利亚
页岩标准值 （Ｃｏｎｄｉｅ，１９９３）
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以 Ｔｉ元素为参考元素，利用后太古宙澳大利
亚页岩 （ＰＡＡＳ）进行标准化，得出元素未受到陆
源输入影响的非碎屑组分含量 （Ｍａｅｔａｌ．，２０１６），
目前常用于生物源钡和生物源硅的等生产力指标计

算 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。计算公式如下：
ＸＸＳ＝Ｘｓａｍｐｌｅ－Ｔｉｔｏｔａｌ×（Ｘ／Ｔｉ）ＰＡＡＳ （２）

　　注：Ｘｘｓ元素的非碎屑组分含量；Ｘｔｏｔａｌ元素含
量；ＸＰＡＡＳ后太古宙澳大利亚页岩标准值 （Ｃｏｎｄｉｅ，
１９９３）

化学蚀变指数 （ＣＩＡ）常用于指示碎屑岩的化
学风化强度 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２），岩石的风
化程度通常与气候条件密切相关，干旱寒冷的气候

通常岩石的风化程度较弱，而温暖潮湿的气候通常

风化程度较强。考虑到成岩过程中，钾交代作用的

影响，使得 ＣＩＡ数值偏低。因此计算时可采用
Ｐａｎａｈｉ等 （２０００）提出的公式进行校正。计算公
式如下：

　　ＣＩＡｃｏｒｒ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｃｏｒｒ）］×１００） （３）

Ｋ２Ｏｃｏｒｒ＝ｍ×（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ）／（１－ｍ）

ｍ＝Ｋ２Ｏ／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）

ＣａＯＲｅｍａｉｎ＝（ＣａＯＰ２Ｏ５×１０／３）

　　注：所有元素成分均指摩尔分数浓度；ＣａＯ指
硅酸盐中的碳酸钙含量 （如果 ＣａＯＲｅｍａｉｎ＜Ｎａ２Ｏ，则

ＣａＯ＝ＣａＯＲｅｍａｉｎ；如果 ＣａＯＲｅｍａｉｎ＞Ｎａ２Ｏ，则 ＣａＯ
 ＝

Ｎａ２Ｏ）。

３　结果
通过前期的岩心观察，识别出该段是由灰质页

岩、膏质泥岩、泥质灰岩和含泥膏岩组成。Ａ浅孔
下侏罗统曲色组烃源岩层厚约 １０７ｍ，该段烃源岩
ＴＯＣ含 量 最 低 为 ０３％， 最 高 可 达 到 １６％
（图 １－ｃ）。

通过垂向上对 ＴＯＣ的整体变化趋势分析，发
现 ２段烃源岩 ＴＯＣ含量自下而上整体均呈现递增
的趋势，且下段烃源岩 ＴＯＣ含量整体上比上段
ＴＯＣ含量低，因此根据岩相组合与总有机质含量
的不同，将曲色组烃源岩划分为上下 ２段（图 ２），
主要根据 ＴＯＣ含量 ２％、４％对有机质的富集程度
进行了命名，即高碳有机质和富碳有机质 （黎茂

稳等，２０２２）。

烃源岩沉积下段为 ５９～１１０ｍ，识别出了 ３套
富碳烃源岩段。第 １套富碳烃源岩位于 ６０６～
６４３ｍ，此区段主要发育灰质页岩，ＴＯＣ含量均值
为 ７７２％。第 ２套富碳烃源岩位于 ７９１～８１１ｍ，
此区段主要发育膏质泥岩，ＴＯＣ含量均值为
５１％。第 ３套富碳烃源岩位于 ９２６～９６７ｍ，此
区段主要发育灰质页岩和泥质灰岩，ＴＯＣ含量均
值为 ８１％（图 １－ｃ）。主量元素中 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２与
微量元素中 Ｚｒ在纵向上均表现为快增—缓降—快
增的曲线形态，整体上呈现递增趋势；去除陆源碎

屑影响后的 ＶＥＦ （均值为 １１）整体呈中等程度富
集、ＭｏＥＦ （均值为 ２８７）整体呈强富集，曲线同
样表现为快增—缓降—快增的形态；此外，元素比

值 Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ａｌ、Ｃｕ／Ａｌ、Ｚｎ／Ａｌ，自下而上
的曲线变化形态均与 ＴＯＣ相似，整体上均呈递增
趋势（图 ２）。

烃源岩沉积上段为 ０～５９ｍ，识别出了 ２套富
碳烃源岩段：第 １套富碳烃源岩位于 ０～４８ｍ，此
区段主要发育灰质页岩，ＴＯＣ含量均值为 ８３％。
第 ２套富碳烃源岩位于 １２７～３６７ｍ，此区段主要
发育灰质页岩，ＴＯＣ含量均值为 ８６％（图 １－ｃ）。
主量元素中的 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２与微量元素Ｚｒ的曲线振
幅相较于下段更剧烈，尽管此时整体上仍处于递增

趋势，但与 ＴＯＣ的协变性降低；去除陆源碎屑影
响后的 ＶＥＦ呈中等程度富集 （均值为 ２０）、ＭｏＥＦ
（均值为 ４０４）呈强富集，且富集区间集中于 ＴＯＣ
高值段，在曲线上整体表现为递增趋势；此外，元

素 比 值 Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ａｌ、Ｃｕ／Ａｌ、Ｚｎ／Ａｌ与
ＴＯＣ曲线变化形态相似（图 ２）。

４　讨论

４１　古气候与古盐度
在钾交代作用影响下，会使得化学蚀变指数

（ＣＩＡ）偏低。通过计算公式校正后得到更为准确
的化学蚀变指数 （ＣＩＡｃｏｒｒ）用于古气候的重建
（Ｐａｎａｈｉｅｔａｌ．，２０００）。此外 Ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｎａ２Ｏ）也
是研究古气候的常用指标 （马义权等，２０１７）。
本研究中样品 ＣＩＡｃｏｒｒ值范围为 ７８６～８３３（均值
为 ８１９），其中大部分在 ８０以上，在垂向上均呈
现先增加后稳定的趋势（图 ３），其中，风化程度
强说明下侏罗统曲色组烃源岩沉积整体上处于一
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图 ２　南羌塘坳陷 Ａ浅孔下侏罗统曲色组 ＴＯＣ含量、陆源输入 （Ａｌ２Ｏ３、Ｚｒ、ＳｉＯ２）、氧化还原

（ＶＥＦ、ＭｏＥＦ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／Ｃｒ）以及古生产力 （Ｎｉ／Ａｌ、Ｃｕ／Ａｌ、Ｚｎ／Ａｌ）的垂向变化

Ｆｉｇ２　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｎｐｕｔｓ（Ａｌ２Ｏ３，Ｚｒ，ＳｉＯ２），ｒｅｄｏｘ（ＶＥＦ，ＭｏＥＦ，Ｎｉ／Ｃｏ，Ｖ／Ｃｒ），ａｎｄｐａｌａｅｏ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｎｉ／Ａｌ，Ｃｕ／Ａｌ，Ｚｎ／Ａｌ）ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈａｌｌｏｗＢｏｒｅｈｏｌｅＡｉｎＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ３　南羌塘坳陷 Ａ浅孔下侏罗统曲色组 ＴＯＣ含量、古气候 （ＣＩＡｃｏｒｒ、Ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｎａ２Ｏ））

以及古盐度 （Ｓｒ／Ｂａ、Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ））的垂向变化

Ｆｉｇ３　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ（ＣＩＡｃｏｒｒ，Ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｎａ２Ｏ）），ａｎｄｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｓｒ／Ｂａ，Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ））

ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈａｌｌｏｗＢｏｒｅｈｏｌｅＡｉｎＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

个较为温暖潮湿的气候。此外，古 气候 指 标

Ｌｎ（Ａｌ２Ｏ３／Ｎａ２Ｏ）在纵向上与校正后的化学蚀变指
数 （ＣＩＡｃｏｒｒ）变化趋势基本一致，表明此时研究

区整体处于一个较为稳定的温暖湿润气候。

Ｓｒ／Ｂａ值、Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）值被广泛用于水体古
盐度的研究 （王子玉等，１９９４；文华国等，２００８；
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谭梅等，２０２３）。将 Ｓｒ／Ｂａ＜０２、Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）＜０４
定义为淡水；０２＜Ｓｒ／Ｂａ＜０５、０４＜Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）
＜０６定义为咸水；Ｓｒ／Ｂａ＞０５、Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）＞０６
定义为海水。整段烃源岩 Ｓｒ／Ｂａ值的范围在 ０８～
１７６之间 （均值为３８）；Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）值在０７～
１之间 （均值为 ０８），所有烃源岩样品的 Ｓｒ／Ｂａ
值 均 大 于 ０５，Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ） 值 均 大 于 ０６
（图 ３）。表明下侏罗统曲色组烃源岩均在高盐度的
海水环境中沉积，这可能与早侏罗世受到南羌塘坳

陷向北羌塘坳陷的区域性海侵 （万友利等，２０１８）
密切相关。

ａ—元素指标去陆源碎屑作用前；ｂ—元素指标去陆源碎屑作用后

图 ４　南羌塘坳陷 Ａ浅孔下侏罗统曲色组 ＡｌＦｅＭｎ三元图解 （改自 Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｙａｍａｍｏｔｏ，１９８７）

Ｆｉｇ４　ＡｌＦｅＭｎｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈａｌｌｏｗＢｏｒｅｈｏｌｅＡｉｎ

ＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｙａｍａｍｏｔｏ，１９８７）

４２　热液活动
热液作用是指地下热水或热溶液在地壳中发生

的化学作用，对于地球内部化学循环以及矿物资源

形成起到重要作用 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。通过 Ａｌ
ＦｅＭｎ三角投点图、Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）和 Ｆｅ／Ｔｉ等
指标来判断，研究区是否受到热液成因的影响。曲

色组样品投点落在 ＡｌＦｅＭｎ三角图的非热液成因
区、Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）指标均大于 ０４与 Ｆｅ／Ｔｉ指
标均小于 ２０（图 ４－ａ），表明研究区不受热液作用
的 影 响 （Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．， １９８６； Ｇａｒｂáｎ ｅｔａｌ．．，
２０１７；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２２）。然而考
虑到中央隆起会给研究区带来陆源输入的原因

（王剑等，２０１８），将 ＡｌＦｅＭｎ三角图的所有数据
计算成非碎屑组分含量后，在 Ａｌｘｓ－Ｆｅｘｓ－Ｍｎｘｓ图上
再次检验，显示曲色组烃源岩的发育在一定程度上

可能受到了热液作用的影响（图 ４－ｂ）。

４３　有机质的富集影响因素
４３１　陆源输入

通常，陆源碎屑输入对有机质富集具有一定的

稀释作用 （彭光荣等，２０２３）。Ｚｒ一般用来表示粗
颗粒输入指标 （陈诗越等，２００３），Ａｌ２Ｏ３通常用
作为细颗粒输入指标 （Ｃａｎｆｉｅｌｄ，１９９４；Ｌｅｉｅｔａｌ．，
２０１９）；石英颗粒由于其较好的稳定性，可用于追
踪陆源输入的变化 （李艳青等，２０１１）。

通过对 Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２与 ＴＯＣ的相关性研
究，发现古陆源输入 （粗颗粒、细颗粒、石英）

对 ＴＯＣ富集的控制作用可能与其输入量密切相关
（图 ５）。适量的陆源输入可能会携带丰富的营养物
质进入水体，促进生物勃发，从而富集有机质，过

量的陆源输入对有机质有明显的稀释作用。通过分

别对曲色组烃源岩沉积的上段与下段的陆源输入指

标与 ＴＯＣ进行相关性分析，发现上段烃源岩有机
质的富集与陆源输入指标相关性较差，而下段的烃

源岩有机质的富集与陆源输入指标呈正相关

（图 ６）。证明 ２段烃源岩有机质的富集主控因素不
同，下段的陆源输入是有机质富集的主控因素之

一，而上段有机质的富集可能主要受其他因素的控

制。

从垂向上对陆源输入指标进行分析（图 ２），发
现曲色组烃源岩下段在沉积过程中，陆源输入先从

低值快速增大至过量，然后再缓慢降低，最后在下

段沉积末期陆源输入存在突然增大再降低的现象，

说明外来陆源输入可能存在多期输入的现象，这可
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ａ—Ａｌ２Ｏ３与 ＴＯＣ交汇图；ｂ—Ｚｒ与 ＴＯＣ交汇图；ｃ—ＳｉＯ２与 ＴＯＣ交汇图；ｄ—ＶＥＦ与 ＴＯＣ交汇图；ｅ—ＭｏＥＦ与 ＴＯＣ交汇图；

ｆ—Ｖ／Ｃｒ与 ＴＯＣ交汇图；ｇ—Ｎｉ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图；ｈ—Ｎｉ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图；ｉ—Ｃｕ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图；ｊ—Ｚｎ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图

图 ５　南羌塘坳陷 Ａ浅孔下侏罗统曲色组陆源输入、氧化还原和古生产力分别与 ＴＯＣ含量的交汇图

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｎｐｕｔｓ，ｒｅｄｏｘａｎｄｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈａｌｌｏｗＢｏｒｅｈｏｌｅＡｉｎＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

能与南羌塘坳陷下侏罗统曲色组沉积时期受到的区

域性海侵密切相关。而上段烃源岩沉积过程中整体

陆源输入整体上保持一个相对稳定的增长趋势，在

具体表现上呈现波动性的特点，说明此时外来陆源

输入较为稳定。

４３２　古氧化还原条件
古氧化还原条件间接影响有机质的保存，从而

对有机质的富集起到控制作用。为了分析古氧化还

原条件，常使用一些氧化还原敏感元素来进行分

析。Ｖ元素在还原环境下可以被还原为 Ｖ３＋，在氧
化环境下可以被氧化为 Ｖ５＋；Ｍｏ元素同样也存在
不同的价态，其富集与缺氧环境有关，因此 Ｖ、
Ｍｏ元素可以很好地用作氧化还原条件的评价指标
（ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ．，１９９２；Ｌéｚｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。
此外，元素的比值也可以用作古氧化还原环境的识

别指标，Ｎｉ／Ｃｏ＜５与 Ｖ／Ｃｒ＜２通常代表富氧环境、
５＜Ｎｉ／Ｃｏ＜７与 ２＜Ｖ／Ｃｒ＜４２５通常代表氧气含量相
对较低的环境、Ｎｉ／Ｃｏ＞７与 Ｖ／Ｃｒ＞４２５通常代表
一个缺氧环境 （Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１９；白静等，２０２０）。

通过对 ＶＥＦ、ＭｏＥＦ、Ｎｉ／Ｃｏ值、Ｖ／Ｃｒ值与 ＴＯＣ
的相关性研究，发现曲色组沉积时期的氧化还原状

态对 ＴＯＣ的富集具有明显控制作用（图 ５），当氧
气含量相对较低时，促进了有机质的保存；当氧气

含量相对较高时，不利于有机质的保存和富集。对

曲色组烃源岩沉积上段与下段的氧化还原指标与

ＴＯＣ分别进行相关性分析，发现上下 ２段的氧化

还原指标均与 ＴＯＣ呈正相关（图 ６），在垂向上的
变化趋势与 ＴＯＣ曲线变化基本一致（图 ２）。尽管
下段烃源岩沉积于氧气含量相对较高的富氧环境，

然而受陆源输入和古生产力的影响，依然在下段形

成了 ３段 ＴＯＣ的高值段，说明在富氧条件下同样
能够产生富有机质页岩。在整个曲色组烃源岩沉积

过程中，有机质的富集均与氧化还原反应的控制密

切相关。

ＵＥＦ和 ＭｏＥＦ的协变图所示（图 ７－ａ），曲色组整
段烃源岩沉积过程中 Ｍｏ相对于 Ｕ强烈富集，在上
下 ２段烃源岩沉积过程中，均受到不同程度 “颗

粒穿梭”的影响，使得 Ｍｏ元素发生强富集作用，
Ｍｏ／Ｕ的高比值表明此时研究区处于与无限制海洋
不同的 “颗粒穿梭”趋势 （ＡｌｇｅｏａｎｄＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ．，
２００９；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２０１２）。此外，由于 Ｍｏ对
于氧化还原的反应比较敏感，且在硫化条件下富

集，因此 Ｍｏ与 ＴＯＣ的交汇图可用于古水文条件的
研究，依据其比值大小可将其限制环境分为强

（Ｍｏ／ＴＯＣ＜１５×１０－４）、中 （１５×１０－４＜Ｍｏ／ＴＯＣ＜３５×
１０－４）和弱 （Ｍｏ／ＴＯＣ＞３５×１０－４）３个等级 （Ａｌｇｅｏ
ａｎｄＬｙｏｎｓ，２００６）。曲色组烃源岩沉积下段的
Ｍｏ／ＴＯＣ值范围为 １４×１０－４～２２２×１０－４ （均值为
５８×１０－４），曲色组烃源岩沉积上段的 Ｍｏ／ＴＯＣ值
范围为 ０７×１０－４～６５×１０－４ （均值为 ３３×１０－４），
整体上受到强限制环境约束。根据 Ｍｏ与 ＴＯＣ的交
汇图（图 ７－ｂ）可知，研究区的海水封闭程度与黑
海类似，代表此时研究区处于一个封闭—半封闭的
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交汇图；ｆ—上段 Ｎｉ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图；ｇ—上段 Ｃｕ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图；ｈ—上段 Ｚｎ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图；ｉ—下段 Ｚｒ与 ＴＯＣ交汇图；ｊ—下段
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　　　　　　　 交汇图；ｏ—下段 Ｃｕ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图；ｐ—下段 Ｚｎ／Ａｌ与 ＴＯＣ交汇图

图 ６　南羌塘坳陷 Ａ浅孔下侏罗统曲色组上段和下段陆源输入、氧化还原和古生产力分别与 ＴＯＣ含量的交汇图

Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｎｐｕｔｓ，ｒｅｄｏｘａｎｄｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈａｌｌｏｗＢｏｒｅｈｏｌｅＡｉｎＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

海水环境中 （ＳｃｏｔｔａｎｄＬｙｏｎｓ，２０１２）。毕洛错地区
下侏罗统曲色组烃源岩发育于较封闭的凹陷区，受

到了一定的盆地限制 （谭富文等，２０１６；伊海生
和夏国清，２０２２）。区域性海侵作用 （万友利等，

２０１８），使得深海区域的营养物质被携带进入研究
区从而提高研究区的古生产力。

总体上来说，曲色组下段烃源岩沉积时水体含

氧量相对较高，这可能与该时期的研究区总体处于

潮湿环境密切相关。上段烃源岩主要沉积于水体缺

氧的环境，这可能与早侏罗世托尔期全球大洋缺氧

事件和区域性海侵作用相关 （Ｆｕｅｔａｌ．，２０１４；付
修根等，２０２０ｂ，２０２１），水体缺氧有利于有机质
的保存，这可能是上段烃源岩总有机质含量普遍高

于下段烃源岩的重要原因。

４３３　古生产力
海洋中的初级生产者们通过其生产作用间接

控制有机质的输入，从而间接控制有机质的富

集，因此查明古生产力情况对于研究有机质的富

集具有重要作用。在还原条件下 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ是
海洋生物有机质富集的主要营养元素 （Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９）。由于其陆源碎屑组分含量远大于
目前被测元素组分的总含量，此时生物源钡和生

物源硅作为评价古生产力的有效指标并不适用

（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。
利用较稳定的陆源输入元素指标 Ａｌ去除陆源

碎屑对古生产力的影响，得出较为准确的 Ｎｉ／Ａｌ、
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ａ—ＭｏＥＦ与 ＵＥＦ协变图 （改自 Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２）；ｂ—ＴＯＣ与 Ｍｏ交汇图 （改自 Ｘｕｅｔａｌ．，２０２３）

图 ７　南羌塘坳陷 Ａ浅孔下侏罗统曲色组氧化还原特征与盆地限制条件分析图

Ｆｉｇ７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｏｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｂａｓｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈａｌｌｏｗＢｏｒｅｈｏｌｅＡｉｎＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｃｕ／Ａｌ、Ｚｎ／Ａｌ等 古 生 产 力 指 标 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。通过对 Ｎｉ／Ａｌ、Ｃｕ／Ａｌ、Ｚｎ／Ａｌ与 ＴＯＣ的相
关性分析，发现曲色组古生产力指标对 ＴＯＣ的富
集控制机制，在古生产力低值区域对 ＴＯＣ富集基
本没有影响，而在古生产力相对较高的范围内对

ＴＯＣ富集具有促进作用（图 ５）。对曲色组烃源岩
沉积上段与下段的古生产力指标与 ＴＯＣ分别进行
相关性分析，发现上下 ２段的古生产力指标均与
ＴＯＣ呈正相关（图 ６）。在垂向上 ２段的整体变化
趋势相对一致，但曲色组烃源岩沉积下段的古生产

力远小于曲色组烃源岩沉积上段的古生产力

（图 ２）。

５　有机质差异富集机理
在层序地层学、沉积学系统研究的基础上，结

合烃源岩沉积的古环境指标 （古气候与古盐度、

热液活动）和有机质富集指标 （古陆源输入、古

氧化还原、古生产力）认为研究区下侏罗统曲色

组烃源岩有机质富集存在 ２个不同阶段。
曲色组烃源岩沉积的第 １个阶段发生在下段

（图 ８－ａ）。该阶段 ＴＯＣ含量与陆源输入指标具有
明显正相关，说明陆源输入对有机质的富集有一定

促进作用。总体潮湿背景下，一定的淡水输入为研

究区带来了营养物质，有利于浮游生物勃发，从而

促进古生产力升高。但是该阶段的氧化还原指标显

示水体主要为富氧环境，使得有机质保存条件较差

可能是导致下段部分层位 ＴＯＣ含量较低的主要原

因。因此，曲色组烃源岩下段有机质的富集主要受

陆源输入、氧化还原与古生产力的共同作用，沉积

了以灰质页岩、膏质泥岩、泥质灰岩、含泥膏岩为

主的岩石类型。

曲色组烃源岩沉积的第 ２个阶段发生在上段
（图 ８－ｂ）。这一阶段沉积早期，相对较高的氧气
含量使有机质的保存受到影响，使得此时有机质含

量不高。该阶段 ＴＯＣ含量与陆源输入指标的相关
性较低，说明陆源输入对有机质富集的影响不大。

该时期区域性海侵引起研究区海平面升高 （万友

利等，２０１８），造成底层水体含氧量减小。海侵带
来的营养物质促进了水体表层生物勃发，提高了古

生产力。可能伴随早侏罗世托尔期全球大洋缺氧事

件的出现 （Ｆｕｅｔａｌ．，２０１４；付修根等，２０２０ｂ，
２０２１），研究区内大量生物死亡，在其死亡沉降过
程中，进一步消耗掉了水体中的溶解氧，使得此时

水体缺氧状态加剧，有机质得以较好保存。因此，

曲色组烃源岩上段有机质的富集主要受到氧化还原

条件与古生产力的控制，沉积了以灰质页岩为主的

岩石类型。

６　结论
１）根据 Ｍｏ／ＴＯＣ的均值为 ４３×１０－４，表明羌

塘盆地封闭程度与黑海类似，属于一个强限制盆

地。且曲色组烃源岩在缺氧环境下大于富氧环境下

的总有机质含量，说明在封闭缺氧的凹陷环境更有

利于有机质的富集。
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古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

ａ—烃源岩沉积下段有机质富集沉积模式；ｂ—烃源岩沉积上段有机质富集模式

图 ８　南羌塘坳陷下侏罗统曲色组页岩有机质富集模式

Ｆｉｇ８　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２）根据陆源输入指标与总有机质含量的相关

性分析结果，发现适量的陆源输入更有利于有机质

富集；根据氧化还原指标与总有机质含量的相关性

分析结果，发现当氧气含量相对较高时对于有机质

的富集没有明显促进作用，此外有机质在富氧环境

中也不利于保存，而当氧气含量相对较低时更有利

于有机质的富集；根据古生产力指标与总有机质含

量的相关性分析结果，发现较高的古生产力促进有

机质的富集。

３）根据有机质富集机理分析，识别出下侏罗

统曲色组烃源岩的 “二段式”发育模式。在烃源

岩沉积的第 １阶段 （烃源岩沉积下段），氧气含量

相对较高的环境下，一定的淡水输入为研究区带来

了营养物质，间接促进了古生产力升高，此时有机

质的富集主要受到陆源输入、氧化还原作用与古生

产力的共同控制。在烃源岩沉积的第 ２阶段 （烃

源岩沉积上段），在氧气含量相对较低的还原环境

下，受到区域海水入侵与早侏罗世托尔期全球大洋

缺氧事件共同影响，此时有机质的富集主要是受到

氧化还原条件与古生产力的控制。
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油勘探与开发，５０（５）：９６２－９７４．［ＳｈｅｎＡＪ，ＦｕＸＤ，ＺｈａｎｇＪＹ，

ＷｅｉＸＢ，ＨｕＡＰ，ＷａｎｇＪ，ＸｉｏｎｇＳＹ，ＦｕＸＧ，ＸｉｅＹ，ＬｉｕＳＱ，Ｌｉ

Ｑ，ＷａｎｇＸ，ＨｅＸＹ，ＱｉａｏＺＦ，ＺｈｅｎｇＪＦ，ＤｕａｎＪＭ．２０２３．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＪｕ

ｒａｓｓｉｃｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５０（５）：９６２－９７４］

沈安江，熊绍云，胡安平，张建勇，许强，付小东，潘立银，王鑫，刘思

琪，李茜，段军茂．２０２４．羌塘盆地中生代岩相古地理研究新进

展．海相油气地质，２９（１）：３０－４４．［ＳｈｅｎＡＪ，ＸｉｏｎｇＳＹ，ＨｕＡ

Ｐ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＸｕＱ，ＦｕＸＤ，ＰａｎＬＹ，ＷａｎｇＸ，ＬｉｕＳＱ，ＬｉＱ，Ｄｕａｎ

ＪＭ．２０２４．ＮｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｐａ

ｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，

２９（１）：３０－４４］

谭富文，张润合，王剑，斯春松，马立桥．２０１６．羌塘晚三叠世—早白

垩世裂陷盆地基底构造．成都理工大学学报（自然科学版），４３

（５）：５１３－５２１．［ＴａｎＦＷ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＷａｎｇＪ，ＳｉＣＳ，ＭａＬＱ．

２０１６．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｂａｓｅｍｅｎｔｓｔｒｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｅａｒｌｙＣｒｅ

ｔａｃｅｏｕｓＱｉａｎｇｔａｎｇｒｉｆｔｂａｓｉｎｉｎＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４３（５）：

５１３－５２１］

７３１１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

谭梅，季长军，周冰洋，康少伟．２０２３．南羌塘坳陷上三叠统—下侏罗

统碳酸盐岩元素地球化学特征及指示意义．地质论评，６９（３）：

９４３－９５８．［ＴａｎＭ，ＪｉＣＪ，ＺｈｏｕＢＹ，ＫａｎｇＳＷ．２０２３．Ｅｌｅｍｅｎｔｇｅ

ｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＵｐ

ｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉａｎｇ

ｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６９（３）：９４３－９５８］

唐友军，杨易卓，孟宪新，王霆，何大祥，李梦如，季长军，孙鹏，蔡意

兰．２０１９．火山活动对南羌塘盆地曲色组烃源岩地球化学特征

影响探讨．天然气地球科学，３０（５）：７２１－７２８．［ＴａｎｇＹＪ，Ｙａｎｇ

ＹＺ，ＭｅｎｇＸＸ，ＷａｎｇＴ，ＨｅＤＸ，ＬｉＭＲ，ＪｉＣＪ，ＳｕｎＰ，ＣａｉＹＬ．

２０１９．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＱｉａｎｇ

ｔａｎｇＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３０（５）：７２１－７２８］

唐友军，张欣越，季长军，王霆，何大祥，杨易卓，孙鹏，李博，裴冰

冰．２０２２．南羌塘盆地侏罗系砂糖状白云岩古油藏油源研究：来

自芳烃化合物和单体烃碳同位素的证据．长江大学学报（自然

科学版），１９（２）：１－１１．［ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＸＹ，ＪｉＣＪ，ＷａｎｇＴ，

ＨｅＤＸ，ＹａｎｇＹＺ，ＳｕｎＰ，ＬｉＢＣ，ＰｅｉＢＢ．２０２２．Ｃｒｄｕｅｏｉｌｓｏｕｒｃｅ

ｏｆｇｒａｎｕｌａｔｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅｐａｌｅｏｒｅｓｅｒｖｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｍｏｎｏｍｅｒｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔａｚｅＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），１９（２）：１－１１］

万友利，王剑，付修根，谭富文，王忠伟．２０１８．羌塘盆地南部古油藏

带布曲组白云岩地球化学特征及成因机制．成都理工大学学报

（自然科学版），４５（２）：１２９－１４１．［ＷａｎＹＬ，ＷａｎｇＪ，ＦｕＸＧ，

ＴａｎＦＷ，ＷａｎｇＺＷ．２０１８．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｐａｌｅｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＢｕｑｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈ

ＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４５（２）：１２９－１４１］

万友利，赵瞻，胡志中，李学仁．２０２１．羌塘盆地中侏罗统布曲组白云

岩有序度与晶胞参数的影响因素及地质意义．沉积与特提斯地

质，４１（４）：５１２－５２３．［ＷａｎＹＬ，ＺｈａｏＺ，ＨｕＺＺ，ＬｉＸＲ．２０２１．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｏｒｄｅｒｄｅｇｒｅｅｓ

ａｎｄｕｎｉｔｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＢｕｑｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４１（４）：５１２－５２３］

王剑，付修根，沈利军，谭富文，宋春彦，陈文彬．２０２０．论羌塘盆地油

气勘探前景．地质论评，６６（５）：１０９１－１１１３．［ＷａｎｇＪ，ＦｕＸＧ，

ＳｈｅｎＬＪ，ＴａｎＦＷ，ＳｏｎｇＣＹ，ＣｈｅｎｇＷ Ｂ．２０２０．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６６（５）：１０９１－１１１３］

王永胜，郑春子．２００８．藏北南羌塘盆地毕洛错地区下侏罗统曲色组

石膏岩层．地层学杂志，（３）：３２１－３２６．［ＷａｎｇＹＳ，ＺｈｅｎｇＣＺ．

２００８．ＧｙｐｓｕｍｂｅｄｓｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｉｌｏｕ

ｃｕｏａｒｅａｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｑｉａｎｇｔａｎｇｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，（３）：３２１－３２６］

王子玉，程安进，卓二军，姚琬圭．１９９４．太湖全新世沉积物的古盐度

指标及其环境意义．地层学杂志，（３）：１９６－２０２．［ＷａｎｇＺＹ，

ＣｈｅｎＡＪ，ＺｈｕｏＥＪ，ＹａｏＷＧ．１９９４．ＰａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＨｏｌ

ｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＬａｋｅＴａｉｈｕａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，（３）：１９６－２０２］

魏学斌，张小军，张世铭，盛军，伍坤宇，马新民，郭笑，魏巍，王朴，苟

迎春．２０２４．南羌塘盆地 ＢＫ４井曲色组油页岩生物标志物异常

组合现象及意义．天然气地球科学，３５（２）：３２７－３４３．［ＷｅｉＸ

Ｂ，ＺｈａｎｇＸＪ，ＺｈａｎｇＳＭ，ＳｈｅｎｇＪ，ＷｕＫＹ，ＭａＸＭ，ＧｕｏＸ，Ｗｅｉ

Ｗ，ＷａｎｇＰ，ＧｏｕＹＣ．２０２４．Ａｂｎｏｒｍａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｉｎ

ｏｉｌｓｈａｌｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＷｅｌｌＢＫ４，ＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈ

ＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３５（２）：３２７－３４３］

文华国，郑荣才，唐飞，郑爱萍，桑廷元，陈守春，李瑰丽，李联新．

２００８．鄂尔多斯盆地耿湾地区长 ６段古盐度恢复与古环境分析．

矿物岩石，（１）：１１４－１２０．［ＷｅｎＨＧ，ＺｈｅｎｇＲＣ，ＴａｎｇＦ，Ｚｈｅｎｇ

ＡＰ，ＳａｎｇＹＹ，ＣｈｅｎＳＣ，ＬｉＧＬ，ＬｉＬＸ．２００８．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｌｅｏｓａｌａｎｉｔｙ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ Ｃｈａｎｇ

６ｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＧｅｎｇｗａｎｒｅｇｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅ

ｔｒｏｌｏｇｙ，（１）：１１４－１２０］

吴福元，万博，赵亮，肖文交，朱日祥．２０２０．特提斯地球动力学．岩石

学报，３６（６）：１６２７－１６７４．［ＷｕＦＹ，ＷａｎＢ，ＺｈａｏＬ，ＸｉａｏＷ Ｊ，

ＺｈｕＲＸ．２０２０．Ｔｅｔｈｙａｎｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６

（６）：１６２７－１６７４］

夏国清，伊海生，黄华谷，李军鹏．２００９．北羌塘盆地中侏罗统布曲组

缓坡相及沉积演化．岩性油气藏，２１（２）：２９－３４．［ＸｉａＧＱ，Ｙｉ

ＨＳ，ＨｕａｎｇＨＧ，ＬｉＪＰ．２００９．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｒａｍｐｆａｃｉｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＢｕｑｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉａｎｇ

ｔａｎｇＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２１（２）：２９－３４］

杨易卓，黄志龙，赵珍，唐友军．２０２２．羌塘盆地毕洛错地区古油藏地

球化学特征与油源对比．地球科学，４７（５）：１８３４－１８４８．［Ｙａｎｇ
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