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摘要 羌塘盆地是我国面积最大的中生代海相含油气盆地，但其主力烃源岩的形成时代长期存在争议。本研究利用原 

位方解石U-Pb定年技术（LA-ICP-MS），结合阴极发光成像与地球化学分析，对盆地侏罗纪主力烃源岩进行了精确的年 

代学约束。结果表明，北羌塘坳陷西长梁-胜利河油页岩中的灰岩夹层沉积年龄为164–163 Ma（中侏罗世卡洛夫期），修 

正了此前基于Re-Os定年划分的“晚侏罗世-早白垩世”认识；同时，南羌塘坳陷安多114道班烃源岩年龄限定为 

168–165 Ma（中侏罗世晚巴通期-卡洛夫期），该结果不仅与颗石藻等生物地层学证据高度契合，亦可与毕洛错油页岩已 

发表的U-Pb年龄（166–164 Ma）相互印证。综合定年结果、地震反射特征及岩相古地理分析，本文认为上述三套主力烃 

源岩均发育于晚巴通期-卡洛夫期，指示中侏罗世时期北羌塘坳陷广泛发育一套优质烃源岩。这一高精度年代学框架的 

构建，有效解决了长期存在的时代争议。研究进一步指出，这些优质烃源岩形成于温暖、半干旱的古气候背景下，受 

区域性蒸发局限影响，水体盐度升高并诱发强烈分层，从而显著提升了有机质的保存效率。 
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1 引言  

羌塘盆地位于西藏高原北部，面积约220000 km2， 

是我国陆上面积最大的中生代海相含油气盆地，大规模 

古油藏带和液态油苗的发现证实盆地经历了油气成藏作 

用，显示有巨大的油气资源潜力（王成善等，2001；赵政 

璋等，2001；王剑等，2009a；吴珍汉等，2020）。然而 

该盆地也是我国油气勘探程度最低的地区之一，长期以 

来对盆地的主力烃源岩时代和分布范围仍存在较大分歧。 

早期的烃源岩潜力评价认为毕洛错油页岩是羌塘盆地最 

主要的烃源层（王成善和张哨楠，1987）；之后研究者认 

为存在四套主力烃源岩：即上三叠统肖查卡组、中侏罗 

统布曲组、中侏罗统夏里组和上侏罗统索瓦组（赵政璋 

等，2001；伍新和等，2005）；王剑等（2009a）则认为存 

在多套烃源岩。后期通过古油藏和液态油苗的油源对比， 

提出主力烃源岩为晚侏罗世索瓦组、中侏罗世夏里组、 

下侏罗统曲色组和上三叠统巴贡组（季长军，2015；王剑 

等，2020；吴珍汉等，2023；黎东玉等，2025）。然而， 

由于对羌塘盆地主力烃源岩层位认识不一致，严重制约 

了对该区域油气成藏规律的认识，阻碍了生烃凹陷的定 

位和圈定，不利于勘探部署工作的推进。 

仅就侏罗纪主力烃源岩而言，主要分布于北羌塘坳 

陷的胜利河地区，以及南羌塘坳陷的毕洛错、安多114道 

班等地区，以碳质页岩或油页岩为主。其中，北羌塘坳 

陷西长梁-胜利河油页岩带是我国迄今发现规模最大的海 

相油页岩带（王剑等，2009b），该油页岩带有机质丰度 

高、类型好，是盆地内最具生烃潜力的层系（陈程等， 

2024；刘天夫等，2024；杨易卓等，2025）。前人早期基 
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于Re-Os同位素等时线年龄（101±24 Ma）及孢粉组合特征， 

将其形成时代限定于晚侏罗世末期-早白垩世（王剑等， 

2007）。然而，近期生物化石证据表明，西长梁油页岩沉 

积时代为早-中侏罗世早期，长蛇山油页岩则形成于中侏 

罗世巴通期-卡洛夫期（吴珍汉等，2021）。值得注意的 

是，南羌塘盆地安多114道班烃源岩同样具有有机质丰度 

高、类型好等特征，展现出良好的生烃潜力（季长军， 

2015）。但目前其时代还存在争议，如依据菊石划分为晚 

侏罗世（伊海生等，2005），而依据微体化石颗石藻确定 

为中侏罗世巴通期-卡洛夫期（Chen等，2019，2023）。最 

近，Wang L等（2024）利用方解石U-Pb定年证实毕洛错油 

页岩形成于中侏罗世晚巴通期-卡洛夫期，与微体化石证 

据一致，解决了长期的时代争议。 

本研究将原位方解石U-Pb定年技术应用于西长梁-胜 

利河油页岩以及安多114道班烃源岩地层剖面，揭示二者 

一致的中侏罗世沉积年龄。结果表明，中侏罗世是羌塘 

盆地一套广泛分布的高质量烃源岩形成的关键时期。 

2 地质背景  

羌塘盆地位于全球油气资源最富集的特提斯构造域 

东段。构造上，盆地北邻金沙江缝合带，南接班公-怒江 

缝合带（图1）。羌塘盆地经历了长期复杂的构造-沉积演 

化，其中在晚三叠世-早白垩世发育完整的海相沉积序 

列，累计厚度逾5000 m（李亚林等，2008）。前人将羌塘 

盆地分为北羌塘坳陷和南羌塘坳陷，二者之间被中央隆 

起带分割（Zhang等，2024）（图1），该隆起带构成了构造 

与沉积的双重边界，控制了沉积格局与水动力条件的时 

空演变。 

南北坳陷在中生代独立演化，因此盆地之间的沉积 

相、地层序列和源-储层系统存在显著差异（王成善等， 

2001；赵政璋等，2001；薛伟伟等，2020）。北羌塘坳陷 

总体以更厚的海相序列和更广泛的富有机质页岩发育为 

特征，南羌塘坳陷则表现出更强的构造变形，地层不连 

续性也更为显著。这种空间异质性对理解盆地含油气系 

统演化至关重要。 

北羌塘坳陷侏罗纪地层分布广泛、层序连续、发育 

完整，以广泛发育的雁石坪群为代表。该群地层自下而 

上依次划分为雀莫错组（J 2q）、布曲组（J 2b）、夏里组 

（J 2x）、索瓦组（J 3s）及雪山组（J 3x）（西藏地质矿产局， 

1997）。岩性组合呈现“三砂夹两灰”的特征：雀莫错组、 

夏里组和雪山组以砂岩为主，而布曲组、索瓦组则以灰 

岩为主（王成善等，2004）。总体为一套浅海碳酸盐岩与 

碎屑岩沉积，局部夹蒸发岩，反映了中-晚侏罗世期间海 

侵与海退的交替（Xue等，2020）。 

相较之下，南羌塘坳陷侏罗系出露相对局限，主要 

分布于帕度错-毕洛错-其香错-安多一带。其层序自下而 

上为曲色组（J 1q）、色哇组（J 2s）、布曲组（J 2b）、夏里组 

（J 2x）及索瓦组（J 3s）（Chen等，2019，2023；薛伟伟等， 

2020）。与北羌塘坳陷相比，南羌塘侏罗系以典型的浅海 

相为特征，主要为暗色页岩、钙质泥岩和富含菊石的生 

物灰岩。这些岩相组合，尤其是在毕洛错和安多114道班 

地区，指示了一个相对稳定的陆表海环境，具备高有机 

质生产力和良好的保存条件，有利于优质烃源岩发育（伊 

海生和夏国清，2022）。综上所述，在研究区（西长梁-胜 

利河、毕洛错和安多114道班）广泛发育的中侏罗统层段 

中，稳定的陆表海环境、高初级生产力与有利的保存条 

件共同促进了有机质富集，形成了具有高总有机碳 

（TOC）含量及适宜有机质成熟度的优质烃源岩（表1），为 

羌塘盆地油气生成奠定了重要基础。 

3 研究剖面与样品  

3.1 西长梁-胜利河剖面  

西长梁油页岩位于北羌塘坳陷玛尔果茶卡东南，近 

东西向展布于东长梁-西长梁-胜利河地区（图1）。前期探 

槽揭露显示，该油页岩发育8–12层，累计厚度74–105 m 
（吴珍汉等，2021）。研究剖面（GPS：33°43′N，87°12′E） 

岩性组合清晰，主体为黑色含油页岩、微晶灰岩和生物 

碎屑灰岩，夹少量的泥岩和钙质灰岩（付修根等，2007）。 

本次研究在该剖面采集生物碎屑灰岩样品3个（图2和图3）。 

3.2 安多114道班剖面  

安多114道班剖面位于南羌塘坳陷安多构造带东缘 

（GPS：32°26′N，91°47′E；图1）。该剖面出露了区内最完 

整的中-上侏罗统序列，地层连续，累计厚度600–700 m， 

整体未见断层或沉积间断，是区域地层对比的关键剖面 

（伊海生等，2005；Li等，2020）。野外观察可将剖面划分 

为三段：下段以紫红色砂岩、粉砂岩与灰绿色粉砂岩互 

层为主；中段过渡为生屑灰岩和泥灰岩；上段以灰绿色 

粉砂岩、钙质细砂岩以及灰黑色微晶灰岩为主，该段是 

菊石主要产出层位，也是液态油苗显示层位（伊海生等， 

2005）。该套沉积受特提斯域海平面上升影响（Xue等， 

2020），形成于深水陆棚至陆坡环境（伊海生等，2005）。 

本次研究在该剖面共采集灰岩样品10个（图2和图4）。 

3.3 地球化学分析  

主微量元素分析在北京中科矿研检测技术有限公司 

完成。测试流程如下：碳酸盐样品研磨至200目后，采用 
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飞利浦PW2 404型X射线荧光光谱仪（XRF）测定主量元 

素，分析精度优于1%；微量元素测试采用ELEMENT XR 
高分辨率电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）进行，分析 

精度优于2.5%（具体流程参考Ma等，2015）。 

图 1 （A） 青藏高原及邻区构造简图，显示主要地体和缝合带（改自Wang L等，2024）；（B） 羌塘盆地地质简图（改自Wang L等，2024）；（C） 胜利河 

地区地质简图（改自吴珍汉等，2021）；（D） 安多114道班地区地质简图（改自Li等，2020）  

表 1 羌塘盆地主要侏罗系烃源岩地球化学特征（数据引自李闰宇，2024） 

地区 位置 TOC（%） 平均TOC（%） R o（%） 平均R o（%） 

西长梁-胜利河油页岩 北羌塘 0.91–15.39 3.96 0.81–1.09 0.88 

毕洛错油页岩 南羌塘 0.65–11.34 3.51 0.79–1.09 0.86 

安多114道班烃源岩 南羌塘 0.63–11.4 2.51 0.76–1.05 0.92   
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3.4 方解石U-Pb定年  

将新鲜岩石样品破碎成厘米级碎片，镶嵌于环氧树 

脂并抛光至1 μm平整度。在进行U-Pb同位素分析之前， 

利用透射光及阴极发光（CL）等成像技术鉴别不同期次的 

碳酸盐矿物，以评估成岩作用潜在影响。激光剥蚀点选 

择在均一的成岩域内，以确保分析对象属同一成岩阶段。 

剥蚀前用酒精擦拭靶面以减少样品表面Pb污染（张亮亮 

等，2022；鲁雪松等，2023）。 

碳酸盐样品的原位U-Pb测年在中国科学院青藏高原 

研究所青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室 

（TPESER）进行。实验室采用ESI NWR HE 193 nm激光剥 

蚀系统联合Agilent 7900a四极杆型等离子体质谱仪 

（Q-ICP-MS）进行碳酸盐岩U-Pb定年分析，参照Zhang和 

Hou（2021）的流程。激光条件为：束斑直径130 μm、能量 

密度3 J/cm2、剥蚀频率10 Hz。每个分析点的分析时间为 

65 s，包括激光预热时间15 s、激光剥蚀时间20 s、吹扫 

图 2 （A、B） 西长梁-胜利河油页岩剖面野外照片（样品SH26和SH27）；（C–G） 安多114道班烃源岩剖面野外照片（样品AD01、AD02、AD03、AD04、 

AD05和AD06），其中NJ12 A. helvetica为NJ12带中标志性化石Ansulasphaer Helvetica（Chen等，2019，2023）  
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时间30 s。NIST SRM 614和ARM-3作为标样。WC-1 
（254±6.5 Ma；Roberts等，2017）作为主要标样来校准 

U/Pb比值，TARIM（208.5±0.6 Ma；Zhang等，2023）作 

为次要标样来确保数据的准确性。使用NIST SRM 614 
矫正仪器漂移并计算 207Pb/ 206Pb与 238U/ 206Pb比值；使用 

WC-1矫正NIST SRM 614与方解石之间的基体效应导致 

的质量分馏（吴石头等，2022），WC-1的定值误差未传 

递至未知样品的最终年龄。采用网格法筛选高U、低普 

通Pb的剥蚀点。在仪器调谐模式下，监控 206Pb、 207Pb和 

U信号强度及 207Pb/ 206Pb、 238U/ 206Pb比值。筛选标准为U 
信号强度高、 238U/ 206Pb比值>2、 207Pb/ 206Pb比值<0.8（鲁 

雪松等，2023）。每分析10个样品点后，对NIST SRM 
614、ARM-3、WC-1和TARIM各进行两次测量，以进行 

质量控制。 

采用Zhang等（2023）的两步法矫正仪器漂移、同位素 

分馏及普通Pb校正。WC-1的U-Pb数据通过Isoplot插件生 

成的上交点固定为0.85的Tera-Wasserburg图，下交点年龄 

记为未校正年龄。鉴于碳酸盐岩基体效应，将WC-1未校 

正年龄与其推荐年龄的比值作为偏移因子（1.05），乘以未 

知样品的 238U/ 206Pb比值进行矫正（鲁雪松等，2023）。原 

始数据使用Iolite 4软件处理，并以无固定上交点回归绘 

制Tera-Wasserburg谐和图，同时给出拟合的初始Pb比值 

及对应年龄。数据导出至Excel软件后，使用Isoplot插件 

绘制等时线并剔除明显离群值以确定年龄。误差报告为 

2σ，最终不确定度仅包含分析误差（即内部精度），未包 

含标样WC-1的定值误差（~2.5%）。 

图 3 西长梁-胜利河油页岩剖面地层柱状图（据付修根等，2007修改）；年龄标定基于已发表的Re-Os同位素数据（王剑等，2007）及双壳类、腕足类 

化石记录（吴珍汉等，2021），图中标注了本次研究获得可靠年龄的样品位置  

中国科学：地球科学  

2295  



图 4 安多114道班剖面地层柱状图（据Li等，2020修改）；年龄标定基于已发表的钙质超微化石（Chen等，2019，2023）及双壳类、菊石化石数据（伊 

海生等，2005）。图中标注了本次研究获得可靠年龄的样品位置  
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4 结果  

4.1 岩石学  

安多114道班剖面样品AD01–AD05均为微晶灰岩， 

AD06为砂屑灰岩（图5A）。在CL下，微晶灰岩中的方解 

石呈微弱暗棕红色光（图5B）。样品AD01中含有少量孔洞 

充填及脉状方解石，发光较强，呈红色。砂屑灰岩AD06 
的发光性与微晶灰岩相似，呈弱棕红色光（图5B）。 

西长梁-胜利河剖面样品SH26和SH27为生物碎屑灰 

岩（图5C）。CL下，鲕粒包壳发微弱暗棕红色光，而核部 

发较强红色光。在进行U-Pb分析时，优先选择弱发光区 

域进行激光剥蚀，以代表受后期改造较少的原生碳酸 

盐岩。 

4.2 地球化学特征  

西长梁样品（SH26和SH27）的CaO含量为48.06%– 
48.72%，MgO为0.77%–0.78%，MgO/CaO为0.02。MnO 
为0.04%–0.05%，Sr含量低于300 μg/g，Mn/Sr比值大于1。 

安多样品（AD01–AD06）的CaO为39.64%–53.00%，MgO 
为0.92%–2.90%，MgO/CaO为0.02–0.07。MnO为0.01%– 
0.04%，Sr含量普遍高于350 μg/g，Mn/Sr均小于0.4（表2）。 

这些特征表明，大多数碳酸盐岩样品保留了近原始组成， 

成岩作用较弱。 

4.3 原位方解石U-Pb定年  

U-Pb同位素分析获得了良好的Tera-Wasserburg等时 

线（图6，表3和网络版附表S1）。西长梁两个样品（SH26、 

SH27）获得了可靠年龄，分别为164.7±2.7和163.3±1.5 Ma， 

属 中 侏 罗 世 卡 洛 夫 期 。 安 多 11 4 道 班 剖 面 六 个 样 品  

（AD01–AD06）获得了有地质意义的年龄，AD01为 

1 6 8 . 4 ± 4 . 1  M a ， A D 0 2 为 1 6 7 . 8 ± 6 . 9  M a ， A D 0 3 为  

1 6 7 . 5 ± 6 . 2  M a ， A D 0 4 为 1 6 6 . 3 ± 8 . 3  M a ， A D 0 5 为  

166.0±3.7 Ma，AD06为165±19 Ma，均属于中侏罗世晚巴 

通期-卡洛夫期。 

5 讨论  

5.1 成岩作用评估  

成岩作用可能会显著影响碳酸盐岩的U-Pb同位素体 

系。因此，在将U-Pb年龄解释为沉积年龄前，必须充分 

评估其影响。CL是研究碳酸盐岩物质来源、成岩作用以 

及演化历史的重要技术手段，其有效性源于碳酸盐矿物 

的发光特性受控于Mn、Fe等特定元素，Mn是方解石阴 

极发光的活化剂，Fe是方解石阴极发光的猝灭剂（黄思 

静，1992）。由于海水中Sr、Mg、Fe富集而Mn贫乏，原 

始碳酸盐沉积物通常因贫Mn而不发光；然而，经历成岩 

作用后，随着Fe含量降低或Mn含量增加，其阴极发光强 

度显著增强（郑荣才等，2010）。Mg/Ca和Mn/Sr元素比值 

也被广泛用作成岩作用指标。在成岩作用的不同阶段， 

Mg和Mn的富集机制存在显著差异：Mg在早期成岩中与 

海水相互作用富集（Fantle等，2020），Mn在晚期成岩中 

因矿物溶解再结晶而富集（Denison等，1994）。相比之 

下，Sr含量在整个成岩过程中持续降低（Marsha l l， 

1992）。 

安多114道班样品具有较低的Mg/Ca与Mn/Sr比值及微 

弱的CL发光，表明其受后期成岩作用影响弱，保存了近 

初始沉积状态。相比之下，西长梁-胜利河剖面样品显示 

较高的Mn/Sr比值和较强的CL发光，指示经历了更显著 

的后期成岩改造，尽管如此，通过谨慎选择其相对弱发 

光区域进行激光剥蚀，确保了所获U-Pb年龄主要指示原 

始沉积年龄，而非成岩作用重置年龄。 

5.2 主力烃源岩时代  

5.2.1 西长梁-胜利河油页岩  

自北羌塘坳陷胜利河油页岩带发现以来，其沉积时 

代一直存在较大争议。王剑等（2007）基于Re-Os等时线年 

龄（101±24 Ma）及孢粉组合，提出其为晚侏罗世-早白垩 

世沉积（图3）。然而，该解释存在两点主要问题：（1）样 

品间 187Os/ 188Os比值及Re、Os含量差异显著，不满足 

Re-Os定年的基本前提；（2）孢粉化石稀少且分异度低， 

生物地层学约束弱（王剑等，2007）。之后，吴珍汉等 

（2021）在西长梁剖面以北约4 km处发现丰富的双壳类及 

腕足类化石（图1和图3），其中Holocothyris-Burmirhynchia 
腕足组合及Chlamys textoria和Radulopecten fibrosus等双壳 

类指示中侏罗世早巴通期-早卡洛夫期。本研究获得的原 

位方解石U-Pb年龄（164–163 Ma）提供了高精度年代学约 

束，明确否定了早白垩世的观点，将其沉积时代限定于 

巴通期-卡洛夫期。尽管较高的Mn/Sr比值及CL特征指示 

其经历后期成岩改造，但通过避开发光强烈的鲕粒核部 

等区域，确保了U-Pb体系受成岩作用影响最小。综合而 

言，U-Pb年代学和古生物学证据均表明西长梁-胜利河油 

页岩沉积于中侏罗世巴通期-卡洛夫期。 

5.2.2 安多114道班烃源岩  

安多114道班烃源岩以高有机质丰度和好干酪根类型 

为特征，是南羌塘坳陷最具潜力的烃源岩（季长军， 

2015），其时代厘定至关重要。早期伊海生等（2005）基于 
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剖面顶部菊石和双壳类化石，将其归为晚侏罗世提塘期。 

然而，菊石保存较差，导致定年结果不确定性大。随后， 

阴家润（2005）将该化石组合修订为中侏罗世巴通期-卡洛 

夫期。近期，Chen等（2019，2023）依据钙质超微化石组 

合（含NJ12带标志性化石Ansulasphaer helvetica）剖面中部 

限定为晚巴通期-卡洛夫期，但上部层段因缺乏诊断性化 

石，时代仍存争议（图4）。本研究获得的原位方解石U-Pb 
年龄（168–165 Ma）在误差范围内与Chen等（2019，2023） 

图 5 （A） 碳酸盐岩样品代表性显微照片（AD01–AD05，微晶灰岩；AD06，砂屑灰岩；SH26、SH27，生物碎屑灰岩）；（B） 安多114道班剖面样品 

CL图像；（C） 西长梁-胜利河剖面样品显微照片与CL图像对比  

表 2 西长梁-胜利河和安多114道班剖面碳酸盐岩样品元素地球化学 

剖面名称 样品号 岩性 MnO（%） Sr（μg/g） Mn/Sr MgO（%） CaO（%） Mg/Ca 

西长梁-胜利河 
SH26 生物碎屑灰岩 0.04 261 1.13 0.77 48.06 0.02 

SH27 生物碎屑灰岩 0.05 278 1.27 0.78 48.72 0.02 

安多114道班 

AD01 微晶灰岩 0.03  453 0.38  1.07  48.87  0.02  

AD02 微晶灰岩 0.04  794 0.28  1.60  39.91  0.04  

AD03 微晶灰岩 0.04  678  0.36  2.90  39.64  0.07  

AD04 微晶灰岩 0.02  370  0.26  0.99  49.09  0.02  

AD05 微晶灰岩 0.03  469  0.30  1.58  47.47  0.03  

AD06 砂屑灰岩 0.01  272  0.26  0.92  53.00  0.02    
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图 6 西长梁-胜利河与安多114道班剖面碳酸盐岩 238U/ 206Pb- 207Pb/ 206Pb Tera-Wasserburg图解及U-Pb年龄  
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基于钙质超微化石推断的巴通期-卡洛夫期年龄一致，提 

供了独立的年代学约束。综上，现有证据表明安多114道 

班烃源岩形成于中侏罗世巴通期-卡洛夫期。 

5.2.3 中侏罗世盆地尺度优质烃源岩  

前人研究表明，羌塘盆地发育三套侏罗系主力烃源 

岩，即下侏罗统曲色组（土阿辛期毕洛错油页岩）、中侏 

罗统夏里组（西长梁-胜利河油页岩）和上侏罗统索瓦组 

（安多油页岩）（吴珍汉等，2021；伊海生和夏国清， 

2022；Wang J等，2024）。地球化学数据显示这些烃源岩 

具有较高的TOC含量和有利成油的成熟度（表1），共同支 

撑了整个盆地的生烃潜力（李闰宇，2024）。然而，由于 

露头零星且缺乏精确的年代学约束，其时代归属长期存 

在分歧。这不仅影响了对盆地尺度优质烃源岩是否存在 

的判断，也制约了生烃凹陷的圈定。 

本研究首次获得了西长梁-胜利河剖面夏里组和安多 

114道班索瓦组烃源岩的精确沉积年龄，均为中侏罗世巴 

通期-卡洛夫期。同样，曾被视为东特提斯土阿辛期大洋 

缺氧事件（OAE）沉积响应的毕洛错油页岩（伊海生等， 

2003；Fu等，2016a；付修根等，2021），近期也根据菊 

石与钙质超微化石组合（Chen等，2019，2023；Yin， 

2022）及新的方解石U-Pb年龄（Wang L等，2024）被重新厘 

定为晚巴通期-卡洛夫期。 

因此，西长梁-胜利河（北羌塘）、毕洛错（南羌塘）及 

安多114道班（南羌塘）三套主力侏罗系烃源岩均同期沉积 

于中侏罗世巴通期-卡洛夫期（图7），对应于夏里组沉积 

期（Fang等，2016；Song等，2016）。尽管沉积环境可能 

存在差异，但他们的同期发育厘定了一次关键的盆地规 

模生烃事件。 

重要的是，地震反射剖面与钻井资料揭示，这套中 

侏罗世烃源岩在北羌塘坳陷呈连续席状展布，厚度稳定 

（110–150 m），可横向追踪超过100 km（吴珍汉等， 

2019），证实其为区域规模的优质烃源岩，而并非局部孤 

立沉积。这一广泛分布与北羌塘坳陷中侏罗世以潮坪-泻 

湖为主的古地理格局相符（图8）。相比之下，南羌塘坳陷 

同期烃源岩（即毕洛错、安多114道班）的分布似乎更为局 

限，可能受控于不同的古地理与构造格架。 

油源对比研究证实了这些烃源岩的生烃有效性。生 

物标志物参数将毕洛错-昂达尔错古油藏原油与毕洛错油 

页岩相关联（季长军，2015；Ji等，2018），而胜利河地区 

原油则与胜利河油页岩具有亲缘性（吴珍汉等，2023）。 

综合地球化学证据与新的年代学数据，本研究认为在北 

羌塘坳陷广泛发育了一套以高有机质丰度和有利成熟度 

为特征的中侏罗世优质烃源岩，构成了盆地主要的生烃 

灶。南羌塘同期发育的优质烃源岩进一步表明，巴通期- 
卡洛夫期是羌塘盆地侏罗系含油气系统形成的主要时期。 

5.3 中侏罗世优质蒸发相烃源岩的富集机制  

优质海相烃源岩的形成受地质、气候和环境等多种 

因素协同控制，其发育关键在于高初级生产力与强有机 

质保存能力在特定古地理、古气候和古环境演化框架下 

的耦合（张水昌，2025）。此类烃源岩的生成需要稳定的 

构造背景、有利的生物生产力条件以及高效的有机质埋 

藏环境，三者缺一不可（张水昌等，2005；李天义等， 

2008）。 

首先，古地理格局为有机质聚集提供了稳定的沉积 

载体与富集空间。海平面波动在塑造古地理格局中起关 

键作用。海侵扩大了海域范围，增加可容纳空间，有利 

于烃源岩形成（张水昌等，2005）。羌塘盆地布曲组沉积 

期发生大规模海侵（Xue等，2020），至夏里组沉积期，总 

体海退，潮坪-泻湖蒸发岩、页岩、泥岩、碳酸盐岩及陆 

棚内页岩等有利烃源岩发育的相带广泛分布（图8）（梁狄 

刚等，2000；丁文龙等，2011）。 

其次，古气候直接决定了有机质生产力。普遍认为 

温暖、半潮湿的条件有利于藻类繁盛与有机质积累（Zeng 
等，2025）。然而，在半干旱气候下，蒸发加剧导致海水 

表 3 研究样品方解石U-Pb年龄汇总 

样品号 岩性 点数 U浓度（μg/g）  238U/ 206Pb  207Pb/ 206Pb 同位素年龄（Ma） MSWD 

SH26 生物碎屑灰岩 80 0.18–6.5 1.36–26.9 0.26–0.82 164.7±2.7 7.2 

SH27 生物碎屑灰岩 120 0.25–5.09 1.02–28.75 0.23–0.82 163.3±1.5 2.5 

AD01 微晶灰岩 70 0.76–3.02 1.25–2.02 0.54–0.82 168.4±4.1 1.9 

AD02 微晶灰岩 75 0.63–3.21 1.65–2.05 0.67–0.83 167.8±6.9 2.0 

AD03 微晶灰岩 75 0.96–3.06 1.85–2.07 0.74–0.83 167.5±6.2 1.5 

AD04 微晶灰岩 100 0.80–2.02 0.32–2.98 0.77–0.84 166.3±8.3 1.4 

AD05 微晶灰岩 90 0.87–1.66 1.22–2.00 0.51–0.80 166.0±3.7 1.7 

AD06 砂屑灰岩 75 1.14–1.31 2.03–2.12 0.81–0.84 165±19 1.09   
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盐度升高。有机质含量通常随盐度升高而增加，直至达 

到临界阈值，超过此值不耐盐生物迅速灭绝，可造成有 

机质输入短暂激增（Barbe等，1990；Hu等，2018）。高盐 

环境并非“生命禁区”，嗜盐细菌、杜氏藻、硅藻等仍可 

存活并维持较高初级生产力（Warren，2016；Xu等， 

2024；范晓杰等，2025）。羌塘盆地夏里组沉积期，海平 

面下降与气候向温暖半干旱转变同步（曾永耀等，2014）。 

增强的蒸发作用显著提高了海水盐度，这得到了中盐度 

双壳类（陈兰等，2005）及地球化学指标证据的支持（陈程 

等，2024）。盐度升高促使浓卤水向受限的陆棚内或潮坪 

内汇聚，形成密度分层水体（图9），有利于嗜盐微生物繁 

殖，并在中-高盐度下维持较高的初级生产力（图9）。持 

续的蒸发与海平面下降进而导致硬石膏、石盐沉淀（Duan 
等，2024），在夏里组烃源岩之上形成蒸发岩盖层（Zhang 
等，2015；Fang等，2016）。类似机制也见于西特提斯域 

世界级烃源岩-哈尼法组沉积期，其中盐度条件与水体分 

层促进了有机质的生成、保存与富集（Warren，2016）。 

最后，有机质的保存受多种沉积和沉积后因素影响， 

这些因素可能破坏或稀释有机质（陈践发等，2006）。有 

效的保存通常需要缺氧、还原的底层水环境，以抑制氧 

化作用与底栖生物扰动（Demaison和Moore，1980；张水 

昌等，2005；陈践发等，2006）。在羌塘盆地，海退与气 

候干旱化导致的盐度升高，增强了水体盐度分层，形成 

持久的盐跃层（Fang等，2016）。盐跃层阻碍了富氧表层 

图 7 羌塘盆地中侏罗统夏里组烃源岩地层对比与盆地尺度分布，据Xue等（2020）和胡修棉等（2025）修改  
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水与底层水的交换，造就了强还原的底层环境。这种环 

境抑制了底栖生物活动，显著缓解了有机质的氧化分解， 

从而保障了有机质的高效保存与埋藏。 

6 结论  

（1）首次获得了羌塘盆地侏罗系烃源岩的精确U-Pb年 

龄。北羌塘坳陷西长梁-胜利河油页岩中灰岩夹层年龄为 

164–163 Ma（中侏罗世卡洛夫期）；南羌塘坳陷安多114道 

班剖面烃源岩年龄为168–165 Ma（中侏罗世晚巴通期-卡 

洛夫期）。 

（2）证实北羌塘坳陷广泛发育一套中侏罗世巴通期- 
卡洛夫期优质烃源岩。南羌塘坳陷优质烃源岩的同步发 

育进一步表明，巴通期-卡洛夫期代表了整个羌塘盆地侏 

罗系含油气系统形成的主要时期。 

图 8 羌塘盆地夏里组沉积期古地理图，据Fu等（2016b）修改  

图 9 羌塘盆地中侏罗世蒸发岩烃源岩富集模式图，据Guo等（2018）和Liang等（2024）修改，阴影黑色部分示意烃源岩沉积  
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（3）在晚巴通期-卡洛夫期温暖半干旱气候背景下， 

羌塘盆地潮坪及陆棚环境内蒸发作用加剧，海水盐度升 

高，引发水体盐度分层。这种盐度驱动的分层可能促进 

了嗜盐细菌、藻类等微生物的繁衍，从而提升了初级生 

产力。同时，持久的底层水缺氧环境抑制了有机质降解， 

促进了其高效埋藏。生产力提高与保存条件增强的耦合 

效应，最终导致了盆地内优质蒸发相烃源岩的发育。  
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