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摘　 要： 祁连山木里坳陷侏罗系窑街组煤系泥岩和煤有机质丰度、 有机质类型和有

机质成熟度分析结果表明， 窑街组煤系泥岩为好的烃源岩， 有机质类型为Ⅱ１ 型，
处于成熟阶段， 以生油为主， 生气为辅； 煤为差等烃源岩， 有机质类型为Ⅲ型， 处

于成熟阶段， 富氢基质镜质体含量高， 具有一定的生烃潜力。 综合其它层位烃源岩

分析结果， 认为窑街组煤系泥岩和晚三叠世尕勒得寺组湖相泥岩为祁连山木里地区

天然气水合物的主要气源岩。
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０　 引言

祁连山木里地区是中国陆域冻土区天然气水合物发现地， 自 ２００８ 年首次发现天然气水

合物以来， 先后有多个钻孔钻获天然气水合物实物样品或发现天然气水合物异常显示， 并在

钻获天然气水合物实物样品的木里地区开展了地质、 地球物理、 地球化学、 遥感和综合测井

等工作， 系统分析了水合物的气体来源［１ ～ ５］、 形成水合物的温压条件［３］、 气体运移和水合物

的赋存状况等［４］， 为祁连山天然气水合物的研究积累了宝贵的资料。
目前虽然对祁连山天然气水合物的控矿因素开展了多学科的综合研究， 但对气体来源尚

未取得共识， 主要观点有： 天然气水合物的形成与煤或煤系有关， 煤层气是其主要来

源［１ ～ ２］、 或者认为天然气水合物的气体与原油裂解气和原油伴生气有关， 与煤型气关系不

大［５］、 天然气水合物气体以煤层气为主， 不排除深部迁移上来的热解气［３ ～ ４］。 笔者在祁连山

冻土区天然气水合物控矿因素研究过程中， 对南祁连盆地发育的晚古生代—中生代烃源岩进

行了系统的野外调查和地球化学分析， 对天然气水合物气体来源取得了新认识。 本文对已钻

获天然气水合物的木里地区侏罗系窑街组烃源岩地球化学特征进行探讨， 为天然气水合物气
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体来源的认识提供依据。

１　 区域地质背景

祁连山地处青藏高原东北部， 其大地构造单元包括由中祁连北缘断裂和疏勒南山—拉鸡

山断裂所分隔的北祁连缝合带、 中祁连陆块和南祁连陆块［６］。 该区志留纪晚期加里东运动

使古洋盆封闭并开始隆升剥蚀， 晚古生代下降接受沉积， 形成南祁连晚古生代⁃中生代上叠

盆地， 先后形成了石炭系暗色泥 （灰） 岩、 下二叠统草地沟组暗色灰岩、 上三登统尕勒得

寺组暗色泥岩、 侏罗系暗色泥页岩等 ４ 套套烃源岩系［７］。
侏罗系窑街组为青海省主要含煤建造， 主要分布于中祁连陆块木里坳陷， 如聚乎更、 江

仓、 冬库和弧山等煤矿 （见图 １）。 中—下侏罗统窑街组由暗色泥岩、 灰—灰黑色页岩夹油

页岩、 煤层和底部石英质砾岩等组成， 厚 ６９２ ～ ８５６ ｍ。 地表窑街组剖面测量和煤炭钻孔统

计结果［８ ～ ９］表明， 木里聚乎更矿区窑街组暗色泥岩和煤层厚约 １５３ ｍ， 其中煤层厚度 ３０ ｍ，
而暗色泥岩厚度为 １２２ ｍ 左右； 江仓矿区煤层厚度 ５０ ～ ６０ ｍ， 暗色泥岩厚度为 ８０ ｍ； 冬库

煤矿窑街组缺失， 中—下侏罗统大西沟组厚 １０２ ｍ， 其中煤层厚度 ６ ｍ， 而暗色泥岩厚度为

２２ ｍ。 本次所采集的 １３３ 个煤样和暗色泥岩样品分布于聚乎更矿区一露天、 二露天、 三露

天、 四井田及冬库煤矿、 弧山煤矿与江仓煤矿。

图 １　 祁连山木里坳陷侏罗系窑街组烃源岩分布图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｙａｏｊｉｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｕｒｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
　

２　 烃源岩评价

２ １　 有机质丰度

烃源岩有机质丰度评价通常采用总有机碳 （ ＴＯＣ）、 生烃潜量 （ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ）、 氢指数

（ ＩＨ）、 氯仿沥青 “Ａ” 和总烃等指标。
木里坳陷窑街组 １２ 个煤系泥岩岩石热解分析结果表明， 煤系泥岩有机碳含量为 １ ２８％

～５ ８９％ ， 平均值 ３ ２２％ 。 生烃潜量分布范围为 １ ２３ ～ １２ ２７ ｍｇ ／ ｇ， 平均值为 ５ １８ ｍｇ ／ ｇ
（见表 １）， 按照陈建平等［１０］的煤系泥岩和煤的有机质丰度评价标准判断。 窑街组煤系泥岩

７４４
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有机碳含量和生烃潜量基本达到好的烃源岩标准， 少量样品生烃潜力较低， 整体评价为好烃

源岩 （见图 ２）。
１２１ 个煤样分布于聚乎更矿区一露天、 二露天、 三露天、 四井田、 冬库煤矿、 弧山煤矿

和江仓煤矿， 样品采集过程中对一些厚层煤层每隔 １ ｍ 取一个煤样。 １２１ 件煤样的热解数据

显示， 氢指数分布范围为 ２４ ～ ３８２ ｍｇ ／ ｇ， 平均值为 １９１ ｍｇ ／ ｇ； 生烃潜量分布范围为 ９ １４ ～
１８７ ４３ ｍｇ ／ ｇ， 平均值为 ９４ ９３ ｍｇ ／ ｇ （见表 １）。 按煤氢指数和生烃潜量判断， 属于非—中等

烃源岩， 主要处于差等烃源岩范围内 （见图 ３）。

表 １　 窑街组烃源岩参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

采样点 岩性
ＴＯＣ ／ ％ （Ｓ１ ＋ Ｓ２） ／（ｍｇ·ｇ － １） ＩＨ ／ （ｍｇ·ｇ － １） Ｒｏ ／ ％ Ｔｍａｘ ／ ℃ Ｄ ／ ％

ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ｃ ｄ

聚

乎

更

煤

区

一露天

二露天

三露天

四井田

泥岩 ５ １ ２８ ５ ８９ ３ ２９ ５ １ ２３ １１ ２２ ４ ３７ ５ ５７ １７８ ９９ ／ ／ ／ ／ ５ ４４７ ４６２ ４５５ ５ ５ ６７ １９ ８ ９ ６７
煤 ５６ ４２ ００ ８８ ２６ ８５ ３１ ５６ ２８ ７２ １６６ ５ ９８ ８ ５６ １１１ ２５４ １９４ ５ ０ ９６ １ １ １ ０３ ５６ ４２５ ４７１ ４５２ ５６ ９ ５７ ２７ ２ １６ ９
煤 ８ ４４ ８４ ７８ ２１ ６２ ２８ ８ １１ ８４ ８４ ３７ ３３ ５４ ８ ８８ １６８ １２５ ４ ０ ５１ ０ ８３ ０ ７１ ８ ４２９ ４３８ ４３３ ８ ７ ４７ １４ ５ １０ ９

泥岩 ３ ２ １７ ４ ４５ ３ ０１ ３ ３ １１ ７ ２３ ４ ６８ ３ １４７ １６０ １５６ ／ ／ ／ ／ ３ ４４８ ４４９ ４４８ ３１４ ３ １４ ９ １４ ７
煤 １３ ３８ ５９ ８７ ７１ ６９ ５６ １３ ９ １４ １８７ ４３ １１１ ６２ １３ ７０ ３８２ ２４０ ４ ０ ４８ ０ ８５ ０ ６７ １３ ４２４ ４４７ ４３７ １３ ５ ９７ ３２ ０ ２０ ３

泥岩 ４ １ ９３ ４ ５８ ３ ３ ４ ２ ３２ １２ ２７ ６ ４９ ３ ９９ ４０８ ２１１ １ ０ ８３ ０ ８３ ０ ８３ ４ ４４８ ４６０ ４５４ ３ ８ ７８ ３５ ４ １８ ４
煤 １４ ６８ ６４ ８７ ０３ ８０ ９ １４ ６３ ８６ １７１ ４７ １３１ ３８ １４ １７１ ２９８ ２３７ ３ ０ ８９ ０ ９５ ０ ９１ １４ ４３９ ４５４ ４４８ １４１４ ７ ２５ ８ ２０ ６

冬库矿区 煤 ５ ８０ ５３ ８５ ２４ ８２ ７６ ５ ４０ １ ５３ ７ ４４ ５８ ５ １３１ １７０ １５０ ２ ０ ７４ ０ ８７ ０ ８ ５ ４３３ ４３８ ４３６ ５ １１ ８ １５ ５ １３ ４
弧山矿区 煤 ８ ３９ ３３ ９０ ２８ ７２ ５５ ８ １１ ２１ ２７ ９５ １７ ８８ ８ ２４ ５８ ３９ ５ １ ５３ ２ ０６ １ ８６ ８ ５１６ ５３１ ５２４ ８ ２ ０５ ４ ９４ ３ ２７
江仓矿区 煤 １７ ６５ ０８ ９１ ４６ ８２ ６６ １７ ６６ ７４ １６１ ７５１１９ ３８ １７ １０７ ３５９ ２２４ ５ ０ ８７ １ ４４ １ ０９ １７ ４５４ ４８２ ４６７ １７ ９ ０３３０ ４ １９

全区

平均值

泥岩 １２ １ ２８ ５ ８９ ３ ２２ １２ １ ２３ １２ ２７ ５ １８ １１ ５７ ４０８ １４９ １ ０ ８３ ０ ８３ ０ ８３ １２ ４４７ ４６２ ４５３ １１ ５ ６７ ３５ ４ １３ ４
煤 １２１ ３８ ５９ ９２ ９ ８０ ２６ １２１ ９ １４ １８７ ４３ ９４ ９３ １２１ ２４ ３８２ １９１ ２８ ０ ４８ ２ ５１ １ ０６ １２１ ４２４ ５３１ ４５５ １２１ ２ ５ ３２ １６ ５

　 　 注： ＴＯＣ—总有机碳； Ｓ１ ＋ Ｓ２—生烃潜量； ＩＨ—氢指数； Ｒｏ—镜质体反射率； Ｔｍａｘ—岩石热解峰温； Ｄ—降解率；

ａ—样品数； ｂ—最小值； ｃ—最大值； ｄ—平均值

图 ２　 窑街组煤系泥岩有机碳含量与

生烃潜量关系

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｙａｏｊｉｅ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

图 ３　 窑街组煤氢指数与生烃潜量关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

２ ２　 有机质类型

２ ２ １　 岩石热解

窑街组煤系泥岩岩石热解峰温 （Ｔｍａｘ ） 均介于 ４４７ ～ ４６２ ℃ 之间， 氢指数 （ ＩＨ ） 为

８４４
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１４９ ｍｇ ／ ｇ左右， 降解率 （Ｄ） １３ ４１％左右 （见表 １）。 在 Ｔｍａｘ⁃ＩＨ 关系图 （见图 ４） 和 Ｔｍａｘ⁃Ｄ
关系图 （见图 ５） 上， 窑街组煤系泥岩样品基本落在Ⅱ型区域内， 并以Ⅱ１ 型为主， 说明有

机质类型较好， 以生油为主， 生气为辅。

图 ４　 窑街组煤系泥岩 Ｔｍａｘ⁃ＩＨ 关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｔｍａｘ ⁃ＩＨ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

图 ５　 窑街组煤系泥岩 Ｔｍａｘ⁃Ｄ 关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｔｍａｘ ⁃Ｄ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

２ ２ ２　 煤全岩显微组分

显微组分的组成直接反映了烃源岩有机质的生源构成， 其相对组成基本反映了烃源岩有

机质类型［１１］。 大多数学者都以壳质组分不低于 １５％或富氢组分不低于 １０％作为形成工业煤

成油藏的下限［１２ ～ １４］。 研究结果［１５］ 显示， 基质镜质体是一种富氢组分， 具有生液态烃的能

力。 根据野外样品采集地点， 从 １２１ 件煤样中挑选一部分属于同一层位的相邻煤样混合均匀

组成 １３ 件混合样， 另外挑选其它层位 １５ 件样品共计 ２８ 个进行全岩显微组分鉴定。 窑街组

煤的显微组分主要以镜质体为主， 达到了 ８７ ９％左右， 且镜质体中基质镜质体 （富氢组分）
占绝大多数， 分布于 ２１ ４３％ ～７１ ９７％之间， 平均值为 ５１ ５１％ （见表 ２）。

表 ２　 侏罗系窑街组煤显微组分组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｌ ｍａｃｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

显微组分 样品件数 最小值 最大值 平均值

镜质组 ／ ％ ２８ ８０ ７４ ９７ ７４ ８７ ９０
惰性组 ／ ％ ２８ １ ７５ １６ ８４ １０ ４３
壳质组 ／ ％ ２８ ０ ５ ２６ １ １０
腐泥组 ／ ％ ２８ ０ ５ ２６ ０ ５３

基质镜质体 ／ ％ ２８ ２１ ４３ ７１ ９７ ５１ ５１
类型指数 （Ｔｉ） ２８ － ７９ ２１ － ５９ ６５ － ７５ ２７

类型 Ⅲ

　 　 根据公式 Ｔｉ ＝ ｅ ＋ ０ ５ｆ － ０ ７５ｇ － ｈ （ ｅ， ｆ， ｇ， ｈ 分别为腐泥组、 壳质组、 镜质组及惰质

组的相对百分含量）， 计算得出类型指数 （Ｔｉ ） 介于 － ７９ ２１ ～ － ５９ ６５ 之间， 按照陈丽

华［１６］的干酪根镜检分类表判断， 窑街组煤为Ⅲ型干酪根。
２ ２ ３　 干酪根碳同位素

有机质的稳定碳同位素组成对母源有较强的继承性， 因此干酪根的碳同位素可以反映烃

源岩有机质类型。 有机质类型好， 其碳同位素轻； 反之则碳同位素值重。 根据岩样在区域上

９４４
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的分布特征， 从样品中选取 １０ 个煤样进行干酪根碳同位素测定 （见表 ３）。 陈丽华［１６］ 根据

干酪根 δ１３Ｃ 划分有机质类型： δ１３Ｃ 值小于 － ２８‰为Ⅰ型， 介于 － ２８‰ ～ － ２６ ５‰之间为Ⅱ１

型， 介于 － ２６ ５‰ ～ －２５‰为Ⅱ２ 型， 大于 － ２５‰为Ⅲ型。 从表 ３ 可以看出， １０ 件煤样中仅

有 １ 个样品的干酪根 δ１３Ｃ 值介于 － ２６ ５‰与 － ２５‰之间， 为Ⅱ２ 型， 其余 ９ 个样品的 δ１３Ｃ 值

均大于 － ２５‰， 为Ⅲ型， 故整体评价为Ⅲ型， 与全岩显微组分鉴定得出的结果一致。

表 ３　 窑街组煤干酪根碳同位素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ δ１３Ｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｏｆ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
样品 δ１３Ｃ ／ ‰ 样品 δ１３Ｃ ／ ‰

Ｂ０３８⁃１ － ２４ ８ Ｈ３４４ － ２３ ７
Ｈ０４０ － ２３ ６ Ｂ３４９⁃１ － ２３ ３
Ｈ０７３ － ２５ ３ Ｈ３６１ － ２３ ８
Ｂ３０２⁃２ － ２４ １ Ｈ６８３ － ２４ ０
Ｈ３４２ － ２４ ０ Ｈ３７９ － ２４ ２

２ ３　 有机质成熟度

从所采集烃源岩样品中选取 １ 件煤系泥岩样品和 ２８ 件岩样进行镜质体反射率 （Ｒｏ） 的

测定， 结果表明， 窑街组煤系泥岩镜质体反射率为 ０ ８３％ ， 煤的镜质体反射率介于 ０ ４８％
～２ ５１％之间， 平均值为 １ ０６％ （见表 １）。 根据陈丽华［１６］镜质体反射率划分标准， 窑街组

泥岩和煤均达到成熟阶段 （见图 ６）。
１３３ 件烃源岩样品岩石热解分析数据 （见表 １） 显示， １２ 件煤系泥岩的 Ｔｍａｘ值分布于

４４７ ～ ４６２ ℃之间， 平均值 ４５３ ℃， １２１ 件煤的 Ｔｍａｘ值分布于 ４２４ ～ ５３１ ℃， 平均值 ４５５ ℃。
按照陈丽华［１６］的生油岩 Ｔｍａｘ划分成熟度标准分析， 窑街组 １２ 件煤系泥岩均达到成熟阶段，
８２ 件煤处于成熟阶段。 整体评价窑街组煤系泥岩和煤均处于成熟阶段 （见图 ７）， 与镜质体

反射率分析结果基本一致。

图 ６　 窑街组烃源岩 Ｒｏ分布

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

ｉｎ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ７　 窑街组烃源岩 Ｔｍａｘ分布

Ｆｉｇ ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｍａｘ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

ｉｎ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　 讨论与结论

祁连山木里坳陷侏罗系窑街组煤系泥岩和煤有机质丰度、 类型和成熟度分析结果表明，
窑街组煤系泥岩有机质丰度达到好的烃源岩级别， 有机质类型以Ⅱ１ 型为主， 已达到成熟阶

段， 具有较强的生油和生气潜力， 为祁连山天然气水合物的重要气源岩； 窑街组煤有机质丰

度为差等， 有机质类型为Ⅲ型， 但富含基质镜质体， 达到成熟阶段， 生油气潜力有限。

０５４
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祁连山冻土区烃源岩生烃潜力评价结果［１７］表明， 广泛分布于中祁连和南祁连北部的晚三

叠世尕勒得寺组泥质烃源岩有机质丰度高， 有机质类型以Ⅱ－Ⅲ型腐殖型有机质为主， 热演化

阶段达到成熟—高成熟， 具有很强的生烃潜力， 为区域上天然气水合物的主要气源岩。 地质调

查显示， 尕勒得寺组暗色泥 （页） 岩和煤在木里地区平均厚度约 ２０１ ｍ［８］， 因此可以认为， 上

三叠统尕勒得寺组湖相泥岩和窑街组煤系泥岩为祁连山天然气水合物的主要气源岩。
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