
书书书

第４２卷 第４期 地球科学　　ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．４

２０１７年４月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ Ａｐｒ．　２０１７

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１７．０４７

基金项目：国家科技重大专项（Ｎｏ．２０１６ＺＸ０５０２４００２００３）；中国石化勘探分公司项目（Ｎｏ．Ｇ０８００１４ＫＫ１６９）．
作者简介：刘一茗（１９８９－），男，博士研究生，主要从事含油气盆地分析和油气成藏动力学研究．ＯＲＣＩＤ：０００００００３８４２４７７１８．Ｅｍａｉｌ：ｓｋｉ

ｒｏｓｅ１２０７＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

通讯作者：曹强，ＯＲＣＩＤ：０００００００２４０８６５３２Ｘ．Ｅｍａｉｌ：ｑｃａｏ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：刘一茗，叶加仁，曹强，等，２０１７．西藏伦坡拉盆地古近系牛堡组烃源岩预测与评价．地球科学，４２（４）：６０１－６１２．

西藏伦坡拉盆地古近系牛堡组烃源岩预测与评价

刘一茗１，叶加仁１，曹　强１，刘中戎２，杨宝林１

１．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

２．中国石化勘探分公司青藏项目部，四川成都 ６１００４１

摘要：伦坡拉盆地是西藏地区唯一获工业性油气流的盆地，油气勘探前景广阔，但其勘探和研究程度均较低，对古近系牛堡组

烃源岩的发育状况认识不清，制约了盆地油气资源潜力评价和勘探选区．通过研究钻井、测井及相关化验测试等资料，利用测

井多参数回归和盆地数值模拟等方法技术，分析了牛堡组主要亚段有机质丰度、类型及其展布等特征，模拟重建了烃源岩的

热成熟演化历史，实现了对伦坡拉盆地牛堡组烃源岩的早期综合评价．研究表明：伦坡拉盆地古近系牛堡组烃源岩发育，并以

牛二段中亚段分布最广、厚度最大，在蒋日阿错凹陷最厚在４００ｍ以上，其中优质烃源岩（ＴＯＣ＞１．０％）最厚可达１７０ｍ；牛堡

组总体上属较好级别的烃源岩，其中牛二段上亚段较好－优质烃源岩所占比例最高，牛二段中亚段次之；牛堡组烃源岩有机

质类型以Ⅰ型和Ⅱ１为主；有机质成熟度总体呈中西部高、东部低的趋势，牛二段中亚段烃源岩现今多处于中－晚期生油阶

段，牛二段上亚段和牛三段下亚段烃源岩现今多处于早期生油阶段．牛二段中亚段烃源岩为伦坡拉盆地主力烃源岩，蒋日阿

错凹陷为最重要的生烃凹陷．
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　　随着油气勘探程度的逐渐提高，在成熟探区老

图１　伦坡拉盆地地理位置及构造单元划分

Ｆｉｇ．１ ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

Ⅰ．北部逆冲带；Ⅱ１．蒋日阿错凹陷；Ⅱ２．江加错凹陷；Ⅱ３．爬错凹陷；Ⅲ．南部冲断隆起带

层位取得新进展的难度越来越大，那么，扩大勘探领

域以满足国民经济增长和人民生活的需要，则成为

我国油气勘探发展的必然趋势（胡文瑞等，２０１３）．我

国深层、深水和新区等低勘探程度领域油气资源丰

富，探明率低，是今后油气“增储上产”的重要研究领

域（刘震等，２００７；曹强等，２００９；雷闯等，２０１４；霍志

鹏等，２０１６）．西藏以其特殊的构造背景和地理位置，

成为中外地质学家研究的热点地区和油气勘探的新

区．构造上，西藏位于世界上最为重要的油气聚集

带———特提斯构造域的东段，在该构造域上分布有

波斯湾、高加索等著名的含油气区；地理位置上，西

藏地处我国偏远地区，其能源供给一直依赖内地，能

源的匮乏严重制约了当地经济的发展．

伦坡拉盆地是西藏地区为数众多的新生代陆相

盆地中，已知油气地质条件相对较好，并唯一获得工

业性油气流的盆地，但该盆地的油气勘探程度和地

质研究程度仍较低，现有钻井多位于盆地边缘或构

造高部位，仅有中央凹陷带１０余口钻井钻遇揭示了

古近系牛堡组烃源岩，导致对盆地烃源岩的发育状

况认识不清，制约了对盆地的油气资源潜力评价和

勘探选区．本文主要基于钻井、测井及烃源岩有机地

化等资料，利用测井多参数回归（王贵文等，１９９４；杨

涛涛等，２０１３）和盆地数值模拟（石广仁，１９９４）等技术

方法，评价其有机质丰度、类型及热成熟度等特征，预

测伦坡拉盆地古近系牛堡组主要亚段优质烃源岩的

平面分布，确定盆地主力生烃层系和生烃凹陷，以深

化对该区油气前景的认识，为油气勘探选区服务．

１　地质背景

伦坡拉盆地呈东西向展布于西藏自治区班戈县

境内，其南、北分别以玛拉炯－蓬错断裂和班公湖－

怒江大断裂为界，大致位于３１°５０′～３２°０５′Ｎ和

８９°３０′～９１°４０′Ｅ，东西长约２２０ｋｍ，南北宽１５～

２０ｋｍ，面积约３６００ｋｍ２．盆地具有“南北分带、东西

分块”的构造格局（图１），自北而南可划分为北部逆

冲带、中央凹陷带和南部冲断隆起带３个二级构造

单元，且各二级构造单元又由更次一级的单元组成，

如中央凹陷带自西而东由蒋日阿错凹陷、江加错凹

陷和爬错凹陷组成．盆地总体为中间低而南北两侧

较高，北部沉降幅度大，沉积厚度大，向南呈斜坡状，

呈不对称的箕状盆地．
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图２　伦坡拉盆地古近系地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｆｏｒｔｈｅＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

伦坡拉盆地基底由古生界和中生界海相碳酸盐

岩、碎屑岩、基性火山岩及火山碎屑岩组成．自古近系

以后，盆地经历了始新世断陷期、渐新世坳陷期和中

新世以后抬升期３大构造演化阶段（徐正余等，１９８３；

雷清亮等，１９９６；艾华国等，１９９８；赵建成２０１１）．盆地

在新生代依次沉积了始新统牛堡组（Ｅ２狀）、渐新统丁

青湖组（Ｅ３犱）及第四系（Ｑ）（图２）．其中，牛堡组（Ｅ２狀）

为一套棕红色碎屑岩夹灰绿色泥页岩、灰白色泥灰

岩，最大沉积厚度达３８００ｍ，并自下而上可分为牛堡

组一段（Ｅ２狀１）、牛堡组二段（Ｅ２狀２）、牛堡组三段

（Ｅ２狀３），其中牛堡组二段和牛堡组三段又可细分为３

个亚段，构成粒度由粗－细－粗变化、颜色由红－

黑－红变化的沉积旋回，在沉积环境上体现在沉积相

的变化，洪积河流相－滨浅湖相－半深湖相－浅湖

相，呈先变深再变浅的趋势，即是一个水进到水退变

化过程；丁青湖组（Ｅ３犱）为一套以灰色、深灰色泥页岩

为主夹油页岩、泥灰岩及细砂岩的沉积组合，最大沉

积厚度达１４００ｍ，并自下而上分别为丁青湖组一段

（Ｅ３犱１）、丁青湖组二段（Ｅ３犱２）、丁青湖组三段（Ｅ３犱３），

构成一套由细变粗的不完整沉积旋回，沉积相主要为

半深湖－浅湖相，反应一个水退的变化过程．

现有勘探和研究成果揭示（艾华国等，１９９８；顾

忆等，１９９９；张克银等，２０００；范小军等，２０１５）：始新

统牛堡组是伦坡拉盆地的主要烃源岩系，并以牛二

段中亚段（Ｅ２狀２２）、牛二段上亚段（Ｅ２狀２３）及牛三段

下亚段（Ｅ２狀３１）最为重要，而渐新统丁青湖组由于埋

藏浅，热成熟演化程度低，仅底部小部分属于有效烃

源岩，多以油页岩存在（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１；谢尚克

等，２０１４；Ｍａ犲狋犪犾．，２０１５），但达不到工业开采价

值，因此本文主要针对中央凹陷带牛二段中亚段

（Ｅ２狀２２）、牛二段上亚段（Ｅ２狀２３）及牛三段下亚段

（Ｅ２狀３１）３套烃源岩进行预测与评价．

２　有机质丰度

有机质丰度是评价烃源岩优劣的一个重要指标，

通常以总有机碳含量（ＴＯＣ）、氯仿沥青“Ａ”和总烃含

量（ＨＣ）来表达（表１），并以ＴＯＣ最为重要和常用．

２．１　基于地球化学资料的有机质丰度评价

由于实测 ＴＯＣ 大多为现今残余值，何生

（２０１０）指出随着热演化程度和生、排烃量的增加，用

残余有机碳来评价烃源岩会引起较大偏差，因此需

要对实测ＴＯＣ进行恢复．前人根据大量的实验已

发现较为普适性的恢复方法（秦建中等，２００７；张辉

等，２０１１；庞雄奇等，２０１４），本文基于研究区特定的

地质背景，对伦坡拉盆地中央凹陷带蒋日阿错凹陷

２６个、江加错凹陷４９个、爬错凹陷４２个共计１１７

个牛堡组烃源岩数据点，应用庞雄奇（２０１４）所提出

的方法进行残余有机质ＴＯＣ恢复，并采用加权平

均的方法进行统计（姜福杰等，２０１０）．

结果表明：伦坡拉盆地牛堡组烃源岩ω（ＴＯＣ）

最高可达３．５２％，平均为０．７９％；氯仿沥青“Ａ”的

平均值为０．１７％，总烃“ＨＣ”含量的平均值为

０．０４％．依据烃源岩丰度评价标准（表１），牛堡组整

体上为较好类型的烃源岩．

表１　烃源岩丰度评价标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｏｒ

ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅ

烃源岩类型

有机地化评价指标

总有机碳ＴＯＣ
（％）

氯仿沥青“Ａ”
（％）

总烃“ＨＣ”
（％）

优质 ＞１．０ ＞０．１０ ＞０．０５

较好 １．０～０．６ ０．０５～０．１０ ０．０２～０．０５

较差 ０．６～０．４ ０．０１～０．０５ ０．０１～０．０２

非烃源岩 ＜０．４ ＜０．０１ ＜０．０１

　　据黄第藩（１９９２）修改．
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图３　伦坡拉盆地牛堡组不同层位烃源岩有机质丰度对比

Ｆｉｇ．３ ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｅｒｏｆＮｉｕｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

ａ．ＴＯＣ；ｂ．氯仿沥青“Ａ”；ｃ．总烃“ＨＣ”

图４　伦坡拉盆地不同凹陷牛堡组烃源岩有机质丰度（ＴＯＣ）对比

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅ（ＴＯＣ）ｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅＮｉｕｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｇｏｆＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

ａ．牛二段中亚段；ｂ．牛二段上亚段；ｃ．牛三段下亚段

　　在细分层位上，从ＴＯＣ分布来看（图３ａ），牛二

段中亚段３６个数据点中非、较差、较好和优质级别

烃源岩所占比例分别为２６％、２０％、３７％和１７％；牛

二段上亚段４４个数据点中非、较差级别所占比例有

所降低，分别为１３％、６％，较好和优质级别烃源岩

分别占５０％和３１％；牛三段下亚段３７个数据点中

非、较差烃源岩所占比例较高，两者合计含量高达

５０％，较好和优质烃源岩分别占３５％、１５％．另外，

结合氯仿沥青“Ａ”和总烃“ＨＣ”含量综合评判（图

３ｂ，３ｃ），牛二段中亚段及牛二段上亚段有机质丰度

较高、牛三段下亚段有机质丰度较低．

横向上，牛二段中亚段较好－优质级别烃源岩

所占比例在整个中央凹陷带均较高（图４ａ），并以蒋

日阿错凹陷相对最高，达６９％；爬错凹陷次之，占

４８％；江加错凹陷相对最低，为４４％．对牛二段上亚

段烃源岩而言（图４ｂ），其较好－优质级别烃源岩在

江加错凹陷所占比例较高，达８５％；但在爬错凹陷

所占比例较低，也有７３％；蒋日阿错凹陷缺少该层

段烃源岩的测试样品和资料，故不作评价．牛三段下

亚段较好－优质级别烃源岩在整个中央凹陷带内差

异很大（图４ｃ）：爬错凹陷相对最高，可达８８％；蒋日

阿错凹陷次之，占４６％；江加错相对最低，仅１４％．

总之，牛堡组烃源岩有机质丰度由西向东有变差

的趋势．

２．２　基于测井资料的有机质丰度和优质烃源岩分

布预测

测井参数对岩层有机碳含量和充填孔隙流体物

理性质的差异响应是识别烃源岩和预测其有机质丰

度的基础．一般地，有机碳含量越高的岩层在测井曲

线上的异常越大，通过建立换算定量模型，根据测井

曲线异常值就能反算出有机碳含量（许晓宏等，

１９９８）．伦坡拉盆地实测烃源岩ＴＯＣ数据较少且分

散，利用测井资料可计算出连续分布的烃源岩ＴＯＣ

值，为定量评价烃源岩提供依据．

目前，利用测井资料评价烃源岩有机质丰度的

方法经过了单变量模型至多变量模型的演变，单变

量模型有自然伽马测井法、声波时差测井法、电阻率

测井法、密度测井法等，多变量模型有Δｌｇ犚技术

（王艳茹等，２０１３）、犐狓指数法（赵彦超等，１９９５）、

ＣＡＲＢＯＬＯＧ法（刘俊民等，２００８）、多参数回归分析

法（袁彩萍等，２０１４）以及人工神经网络法（朱振宇

等，２００２）等．本次研究主要利用自然伽马（犌犚）、电

阻率（犚犜）、声波时差（犃犆）、中子孔隙度（犆犖犔）、密

度（犇犈犖）等测井曲线的多参数回归分析法来定量

４０６



　第４期 　　刘一茗等：西藏伦坡拉盆地古近系牛堡组烃源岩预测与评价

预测牛堡组烃源岩的ＴＯＣ．

以伦坡拉盆地新钻的 Ｗ１井为例，选择牛堡组

连续泥岩段共２４个样品的ＴＯＣ与对应深度的测井

曲线参数进行的统计分析表明，牛堡组烃源岩ＴＯＣ

与声波时差（犃犆）、自然伽马（犌犚）、深侧向电阻率

（犚犇）、中子孔隙度（犆犖犔）４种测井曲线参数均存在

正相关关系，相关系数分别为０．５１、０．４１、０．５８、

０．４８；而与密度（犇犈犖）测井曲线参数存在负相关关

系，相关系数为０．６２．说明ＴＯＣ与这５种测井参数

的相关性比较接近，但总体上不高，相关系数均小于

０．７０．为此，运用多元统计分析软件（ＳＰＳＳ），以２４

个牛堡组泥岩样品的ＴＯＣ为因变量，以样品点相

同深度的犃犆、犌犚、犚犇、犆犖犔、犇犈犖 等测井曲线参

数为自变量，进行了烃源岩ＴＯＣ定量预测模型的

优选（表２）．显然，ＴＯＣ与多测井曲线参数的拟合

效果明显优于单测井曲线参数，而且拟合效果随着

测井曲线参数数量的增加而逐步提高，五元回归方

程模型的相关系数最高，回归估计标准误差最小，属

于最佳模型．

因此，本次研究选用以下模型来预测 Ｗ１井牛

堡组泥岩的ＴＯＣ值：

ＴＯＣ ＝

（０．００３犃犆＋０．０１０犌犚＋０．１７２犚犜＋０．０８８犆犖犔＋１５．００１）

犇犈犖
－

６．２０１． （１）

预测ＴＯＣ数据与实测ＴＯＣ数据的对比分析

表明（表３），两者间误差多小于１０％，表明本次预测

模型具有较高的精度．

同样，应用该方法对中央凹陷带资料较全的７

口井牛堡组烃源岩的ＴＯＣ值进行了定量预测，并

表３　伦坡拉盆地犠１井牛堡组烃源岩犜犗犆预测精度分析

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＴＯＣｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＮｉｕｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷ１ｉｎＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

深度（ｍ） ＴＯＣ实测值 ＴＯＣ预测值 绝对误差 相对误差（％）

１８４８．２ ０．９９ １．０２ ０．０３ ３．０

１８４８．７ １．５７ １．６４ ０．０７ ４．５

１８４９．２ ０．９８ １．０１ ０．０３ ３．１

１８４９．７ １．０９ １．１２ ０．０３ ２．８

１８５０．１ １．５５ １．６４ ０．０９ ５．８

１８５０．７ １．０５ １．１０ ０．０５ ４．８

１８５１．２ ０．８９ ０．９４ ０．０５ ５．６

１８５１．７ ０．９４ ０．９６ ０．０２ ２．１

１８５２．７ ３．１８ ３．５２ ０．３４ １０．７

１８５３．１ １．１５ １．１２ －０．０３ ２．６

１８５３．７ １．３０ １．４２ ０．１２ ９．２

１８５４．３ ０．７８ ０．９１ ０．１３ １６．７

１８５４．８ ０．７７ ０．８８ ０．１１ １４．３

１８５５．１ ０．７２ ０．８１ ０．０９ １２．５

１８５５．７ ０．６４ ０．７１ ０．０７ １０．９

１８５６．２ ０．７４ ０．７６ ０．０２ ２．７

１８５６．７ ０．５４ ０．５６ ０．０２ ３．７

１８５７．１ ０．８８ ０．７９ －０．０９ １０．２

１９４８．２ ０．７４ ０．６９ －０．０５ ６．８

１９４８．６ １．０３ １．２１ ０．１８ １７．５

１９４９．１ ０．７６ ０．７８ ０．０２ ２．６

１９５０．９ １．０１ １．１３ ０．１２ １１．９

１９５１．６ ０．２３ ０．２４ ０．０１ ４．３

１９５２．１ ０．３３ ０．３５ ０．０２ ６．１

在此基础上，结合有机质丰度的评价标准（表１），统

计了各单井牛堡组不同层位烃源岩中非、较差、较好

和优质级别烃源岩的厚度及其所占比例（表４）．

结果显示（表４），层位上，３套烃源岩中较好－

优质级别的厚度均占相应层位泥岩厚度的９５％以

上，说明伦坡拉盆地中央凹陷带烃源岩发育良好，生
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表４　伦坡拉盆地代表性单井牛堡组烃源岩厚度预测结果

Ｔａｂｌｅ４ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆＮｉｕｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗｅｌｌｓｉｎＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

凹陷 井名 层位
泥岩厚度

（ｍ）

非烃源岩 较差烃源岩 较好烃源岩 优质烃源岩

厚度

（ｍ）
比例

（％）
厚度

（ｍ）
比例

（％）
厚度

（ｍ）
比例

（％）
厚度

（ｍ）
比例

（％）

蒋日

阿错

江加错

爬错

ＸＬ３

Ｗ１

ＸＬ２

ＸＬ８

Ｚ１

ＸＬ４

ＸＬ５

Ｅ２狀３１ １２３．１１ ０ ０ ０．３３ ０．２７ ８５．４６ ６９．４２ ３７．３２ ３０．３１

Ｅ２狀２３ １６８．５０ ０ ０ ０ ０ ６７．１９ ３９．８８ １０１．３１ ６０．１２

Ｅ２狀２２ ４９６．３２ ０ ０ １．３１ ０．２６ ３２４．７４ ６５．４３ １７０．２６ ３４．３０

Ｅ２狀３１ ４４．４７ ０ ０ １．４３ ３．２２ １０．９１ ２４．５３ ３２．１３ ７２．２５

Ｅ２狀２３ １２４．５８ ０ ０ ７．２７ ５．８４ ２９．６６ ２３．８１ ８７．６５ ７０．３６

Ｅ２狀２２ ２３８．２０ ０ ０ ２．７１ １．１４ ９９．６０ ４１．８１ １３５．８９ ５７．０５

Ｅ２狀３１ ５９．０９ ０ ０ １．５２ ２．５７ ５７．５８ ９７．４４ ０ ０

Ｅ２狀２３ ７４．９０ ０ ０ ６．２２ ８．３０ ６８．４１ ９１．３４ ０．２７ ０．３６

Ｅ２狀２２ ８６．０４ ０ ０ １１．３３ １３．１７ ７４．７１ ８６．８４ ０ ０

Ｅ２狀３１ ３４．３１ １．１６ ３．３８ ０．６３ １．８４ １７．７７ ５１．７９ １４．７５ ４２．９９

Ｅ２狀２３ ８３．９４ ０．１３ ０．１５ １．２９ １．５４ ５８．５３ ６９．７３ ２３．９９ ２８．５８

Ｅ２狀２２ １３５．９２ ０ ０ １．１１ ０．８２ ７５．５９ ５５．６１ ５９．２２ ４３．５７

Ｅ２狀３１ ５３．３０ ０ ０ ３．７６ ７．０５ ３６．１２ ６７．７７ １３．４２ ２５．１８

Ｅ２狀２３ ５６．２０ １．０４ １．８５ １．４７ ２．６２ ４５．１２ ８０．２８ ８．５７ １５．２５

Ｅ２狀２２ ３９９．２０ １５．６６ ３．９２ ２１．６１ ５．４１ ２８７．１６ ７１．９３ ７４．７７ １８．７３

Ｅ２狀３１ ５０．８７ ０ ０ ０ ０ １３．１６ ２５．８７ ３７．７１ ７４．１３

Ｅ２狀２３ １３０．０５ ２．４５ １．８８ ７．０３ ５．４１ ５７．１７ ４３．９６ ６３．４１ ４８．７６

Ｅ２狀２２ ５６．９８ ２．１４ ３．７６ ２．２１ ３．８８ １７．９９ ３１．５７ ３４．６４ ６０．７９

Ｅ２狀３１ １２．３７ ０ ０ ０．１９ １．５４ １２．１９ ９８．５３ ０ ０

Ｅ２狀２３ ９７．０１ ０ ０ ０．２９ ０．３０ ９４．０７ ９６．９７ ２．２９ ２．７３

Ｅ２狀２２ ２０９．６９ ０ ０ ０ ０ ２０８．２６ ９９．３２ ０．９３ ０．６８

烃潜力巨大；其中，牛二段中亚段较好－优质烃源岩

最厚，平均为２２３ｍ，占该层位泥岩厚度的９５％，且

优质烃源岩厚度可达６８ｍ；牛二段上亚段较好－优

质烃源岩厚度较小，平均为１０１ｍ，占该层位泥岩厚

度的９６％，且优质烃源岩厚度可达４１ｍ；牛三段下

亚段较好－优质烃源岩最薄，平均仅有５３ｍ，占该

层位泥岩厚度的９７％，且优质烃源岩厚度可达

２０ｍ．横向上，蒋日阿错凹陷牛堡组较好－优质烃

源岩最厚，达７８５ｍ，所占比例也最高，达９９％，且优

质烃源岩厚度可达３０８ｍ；江加错凹陷次之，平均也

有２８２ｍ，占比可达９６％，且优质烃源岩厚度可达

１１８ｍ；爬错凹陷较好－优质烃源岩最薄，平均有

２７３ｍ，占比仅７７％，且优质烃源岩厚度可达７８ｍ．

另外，较好－优质烃源岩主要分布于靠近盆地深凹

（中心）处，以江加错凹陷为例，Ｗ１井靠近盆地中

心，其较好－优质烃源岩厚度可达３９５ｍ，而位于盆

地边缘的 ＸＬ２井的较好－优质烃源岩厚度则

不足２００ｍ．

在上述单井烃源岩ＴＯＣ预测和优质烃源岩所

占比例统计的基础上，结合区域地质背景及沉积相

分布等成果，本次研究对牛堡组优质烃源岩的平面

分布进行了预测（图５）．显然，层位上，牛二段中亚

段优质烃源岩最厚（图５ａ），为１００～１６０ｍ；牛二段

上亚段次之（图５ｂ），为５０～１００ｍ；牛三段下亚段相

对最薄（图５ｃ），多为２０～４０ｍ．横向上，蒋日阿错凹

陷优质烃源岩厚度最厚，江加错凹陷次之，爬错凹

陷最薄．

总体上，测井资料预测的有机质丰度与地化资

料评价的有机质丰度在结果上具有一致性．综合分

析表明，层位上，牛二段中亚段为较好－优质烃源岩

最发育的层位；横向上，蒋日阿错凹陷优质烃源岩最

厚，且分布最为广泛，为生烃潜力最大的凹陷．

３　有机质类型

何生（２０１０）指出烃源岩有机质类型不同，其生

烃潜力、产物类型及性质也不同，生油门限值和生烃

过程也有一定的差别．本次研究基于有机地球化学

资料，主要应用干酪根元素分析和显微组分分析等

方法来判断有机质类型．

干酪根元素分析表明（图６），牛二段中亚段烃

源岩Ｈ／Ｃ原子比与Ｏ／Ｃ原子比分布范围均较宽，

前者分布在０．７４～１．４８，后者分布在０．０８～０．２２，

从范氏图投点结果来看，牛二段中亚段Ⅰ型、Ⅱ１
型、Ⅱ２ 型、Ⅲ 型干酪根均有，分别占１１．１％、

６６．７％、１１．１％、１１．１％；牛二段上亚段样品Ｈ／Ｃ原

６０６
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图５　伦坡拉盆地牛堡组优质烃源岩平面分布

Ｆｉｇ．５ ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｏｆＮｉｕｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

ａ．牛二段中亚段；ｂ．牛二段上亚段；ｃ．牛三段下亚段

图６　伦坡拉盆地烃源岩有机质类型判别

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

Ｌｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

子比分布相对较为集中，但Ｏ／Ｃ原子比分布范围较

宽，前者分布在１．２１～１．５０，后者分布在０．０５～

０．２４，其干酪根类型以Ⅰ型和Ⅱ１ 型为主，且分占

４１．６％和５８．４％；牛三段下亚段样品Ｈ／Ｃ原子比、

Ｏ／Ｃ原子比分布范围与牛二段上亚段较为相似，分

别为１．３４～１．５６和０．０８～０．３０，干酪根类型也以

Ⅰ型和Ⅱ２型为主．

有机显微组分分析结果揭示（表５），伦坡拉盆

地牛堡组各亚段烃源岩的有机质显微组分均以腐泥

组为主，且变化范围较小（８０．３０％～９５．８９％，平均

为８８．３２％），而其它组分含量均在５％以下．基于干

酪根显微组分相对质量分数计算出的类型指数

（ＴＩ）分布范围为６５．５３～９５．３２，反映出牛堡组烃源

７０６
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表５　伦坡拉盆地牛堡组烃源岩显微组分及有机质类型

Ｔａｂｌｅ５ ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｋｅｒｏｇｅｎｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＮｉｕｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

凹陷 井名
样品深度

（ｍ）
层位

干酪根显微组分相对质量分数（％）

腐泥组 壳质组 惰性组 镜质组

类型指数

（ＴＩ）
类型

蒋日

阿错

江加错

爬错

ＸＬ１

Ｗ１

ＸＬ２

Ｚ１

２９７．２５ Ｅ２狀３２ ９４．０８ １．２３ １．２３ ３．４５ ９０．８８ Ⅰ

８１５．００ Ｅ２狀２２ ９５．４３ ０．２１ ０．８７ ３．４８ ９２．０５ Ⅰ

９００．００ Ｅ２狀２２ ８５．７１ ２．１４ ５．００ ７．１４ ７６．４３ Ⅱ１

１７４９．９０ Ｅ２狀３１ ８５．７０ ０．００ ０．００ １４．３０ ７４．９８ Ⅱ１

１７５１．００ Ｅ２狀３１ ８４．００ ０．００ ０．００ １６．００ ７２．００ Ⅱ１

１７５２．１０ Ｅ２狀３１ ８４．３０ ０．００ ０．００ １５．７０ ７２．５３ Ⅱ１

１７５２．８０ Ｅ２狀３１ ８８．００ ０．００ ０．００ １２．００ ７９．００ Ⅱ１

１７５３．８０ Ｅ２狀３１ ８２．７０ ０．００ ０．００ １７．３０ ６９．７３ Ⅱ１

１７５５．００ Ｅ２狀３１ ８４．３０ ０．３０ ０．００ １５．４０ ７２．９０ Ⅱ１

１７５６．００ Ｅ２狀３１ ８０．３０ ０．００ ０．００ １９．７０ ６５．５３ Ⅱ１

１７５６．９０ Ｅ２狀３１ ８５．３０ ０．３０ ０．００ １４．４０ ７４．６５ Ⅱ１

９４０．３２ Ｅ２犱 ９５．５０ ０．２１ ２．４５ １．８４ ９１．７８ Ⅰ

１３０５．００ Ｅ２狀３２ ９５．８９ ０．５６ ０．７５ ２．８０ ９３．３２ Ⅰ

１７８０．００ Ｅ２狀２３ ９３．６３ １．０３ １．０３ ４．３１ ８９．８９ Ⅰ

１９９４．００ Ｅ２狀２２ ８９．９６ ０．４０ ２．８２ ６．８２ ８２．２３ Ⅰ

图７　伦坡拉盆地Ｗ１井烃源岩成熟度模拟

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＷｅｌｌＷ１ｉｎＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

ａ．成熟度演化史；ｂ．模拟值与实测值对比

岩有机质类型以生油的Ⅰ型和Ⅱ１型为主．

４　烃源岩成熟度

成熟度是有机质在地质历史演化过程中对时、

温增加的综合效应．烃源岩只有在埋藏到一定深度、

经历一定热演化后才能进入生油窗，生成油气．衡量

烃源岩成熟度的指标有很多（Ｓｕｚｕｋｉ犲狋犪犾．，１９９３；

Ｋｏｎｔｏｒｏｖｉｃｈ犲狋犪犾．，２０１３；Ｂｏｕａｚｉｚ犲狋犪犾．，２０１５）．本

次研究在地层埋藏史与热史定量恢复的基础上（林

松，２０１２；马鹏飞等，２０１３），选用ＢａｓｉｎＭｏｄ软件

ＥＡＳＹ％犚ｏ模型模拟重建了伦坡拉盆地１２口钻井

和８口虚拟井牛堡组烃源岩的热成熟演化历史．

以Ｗ１井为例，牛二段中亚段烃源岩在始新世

末期（３７．５Ｍａ）开始进入早期生油阶段（犚ｏ＝

０．５％）（图７ａ），在渐新世中期（２９Ｍａ）开始进入中

期生油阶段（犚ｏ＝０．７％～１．０％），在中新世初期

（１９Ｍａ）底部开始进入晚期生油阶段（犚ｏ＝１．０％～

１．３％），现今大部分仍均处于中期生油阶段；牛二段

上亚段烃源岩在渐新世中期（３０．５Ｍａ）开始进入早

期生油阶段，在渐新世末期（２３Ｍａ）开始进入中期

生油阶段，现今仍处于该阶段；牛三段下亚段烃源岩

在渐新世中期（约３０Ｍａ）开始进入早期生油阶段，

在中新世初期（２２Ｍａ）开始进入中期生油阶段，现

今仍处于该阶段．对比该井烃源岩镜质体反射率

（犚ｏ）模拟值与实测值（图７ｂ），二者拟合效果良好，

表明本次模拟具有较高的精度．以前述２０口单井热

成熟度模拟为基础，结合２０条二维地震剖面烃源岩

８０６
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图８　伦坡拉盆地牛堡组烃源岩（底界）有机质现今成熟度平面分布

Ｆｉｇ．８ ＴｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｐｒｅｄｉｃｉｔｉｏｎｏｎｍａｊｏｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎ

ａ．牛二段中亚段；ｂ．牛二段上亚段；ｃ．牛三段下亚段

成熟度模拟结果，本次研究刻画了牛堡组３套主要

烃源岩的成熟度平面分布（图８）．

总体上，伦坡拉盆地牛堡组各亚段烃源岩成熟

度具有中西部高、东部低的趋势（图８）．其中，牛二

段中亚段烃源岩有机质成熟度总体较高（图８ａ），在

中央凹陷带均已进入了成熟生烃门限（犚ｏ＝

０．５％），现今多处于中－晚期生油阶段（犚ｏ＝

０．７％～１．３％），其中在西部蒋日阿错凹陷和中部江

加错凹陷的中心部位已进入湿气生成阶段（犚ｏ＝

１．３％～２．０％）；牛二段上亚段烃源岩和牛三段下亚

段烃源岩由于埋藏较浅且经历的热演化时间较短，

其有机质成熟度总体较低（图８ｂ，８ｃ），在中央凹陷

带现今多处于早期生油阶段，但在爬错凹陷东南侧

和蒋日阿错凹陷西侧至今尚未进入生油门限（犚ｏ＝

０．５％），而在江加错凹陷中部牛二段上亚段烃源岩

局部已达晚期生油阶段．

５　结论

（１）伦坡拉盆地始新统牛堡组烃源岩发育，并以

牛二段中亚段分布最广、厚度最大，在蒋日阿错凹陷

最厚在４００ｍ 以上，其中优质烃源岩（ＴＯＣ＞

９０６
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１．０％）最厚可达１７０ｍ．牛堡组总体上属较好级别

的烃源岩，其中牛二段中亚段和牛二段上亚段较

好－优质烃源岩所占比例较高，牛三段下亚段次之．

（２）牛堡组烃源岩有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ１ 为

主；有机质成熟度总体呈中西部高、东部低的趋势，

牛二段中亚段烃源岩现今多处于中－晚期生油阶

段，牛二段上亚段和牛三段下亚段烃源岩现今多处

于早期生油阶段．

（３）综合评价表明，牛二段中亚段烃源岩为伦坡

拉盆地主力烃源岩，蒋日阿错凹陷为主力生烃凹陷．

（４）测井多参数回归及盆地模拟技术的综合利

用是预测和评价西藏伦坡拉盆地烃源岩分布和成熟

度的一种可行的方法，为研究低勘探程度烃源岩的

早期预测与评价提供了新思路，可以推广应用到其

他低勘探程度区域．
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