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摘 要 【【目的目的】】QT盆地位于全球最主要的油气聚集带——特提斯构造域的东段，由于盆地目前勘探程度低，其油气资源潜力一

直存在较大的分歧，恢复其关键构造期盆地剥蚀量和埋藏过程对深化QT盆地主力烃源岩生烃潜力与油气资源潜力具有重要的

作用。【【方法方法】】运用构造—沉积充填外推法，分析了QT盆地主要构造活动期次，恢复关键构造期剥蚀量，同时运用TSM盆地模拟

系统，分析了上三叠统—侏罗系三套烃源层埋藏过程。【【结果结果】】（1）QT盆地自晚三叠世以来经历了四期剥蚀事件：晚三叠世—早侏

罗世（210~180 Ma）、早白垩世（120~110 Ma）、古新世—始新世早期（60~45 Ma）和中新世早期以来（25~ Ma）；（2）210~180 Ma：盆
地主体发生抬升，盆地中央隆起带和北QT坳陷剥蚀较为强烈；120~110 Ma，盆地中央隆起带及其两侧、盆地东部地区剥蚀最强

烈；北QT坳陷中—西部剥蚀相对较弱；60~45 Ma，盆地平均抬升剥蚀约0.75 km左右；25 Ma以来，盆地具有整体抬升性质；（3）受
地层沉积厚度、多期构造抬升差异性剥蚀等影响，QT盆地上三叠统—侏罗系烃源层两次最大埋深分别发生在雪山组沉积之后、

古近系康托组及新近系唢呐湖组沉积之后。两期主力生烃期与最大埋深及其随后的构造抬升相对应；（4）两套烃源岩生烃演化

存在较大差异：肖茶卡组（T3x）烃源层生烃相对较早，成烃演化周期较长；布曲组（J2b）烃源层、夏里组（J2x）烃源层生烃相对较晚，

尤其 J2x烃源层，地史时期曾有过生烃停滞过程，古近系沉积后进入二次生烃演化阶段，现今仍有持续生烃潜力。【【结论结论】】QT盆地

上三叠统—侏罗系烃源岩经历不同的隆升剥蚀史，生烃演化过程存在明显的差异；平面上，地层保存最为完好，北QT坳陷中—西

部资源潜力大，应是下一步有利勘探区。
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第一作者 彭金宁，男，1979年出生，博士，高级工程师，油气地质综合研究，E-mail: pengjn.syky@sinopec.com
中图分类号：P618.13 文献标志码：A 文章编号：1000⁃0550（2026）01⁃0267⁃12

0 引言 
QT盆地位于全球富含油气的特提斯构造域的东

段（王成善等，2001，2004；赵政璋等，2001），介于可

可西里—金沙江缝合带、班公湖—怒江缝合带之间，

面积约22×104 km2，是青藏高原腹地海相地层保存最

为完整、面积最大的中生代盆地，但至今未取得油气

勘探突破（秦建中，2006b；伍新和等，2008；Fu et al.，
2009；王剑等，2009a，b；吴珍汉等，2022）。QT盆地由

北QT坳陷、中央隆起带、南QT坳陷 3个构造单元组

成（王剑等，2007，2009b；Pan et al.，2012；占王忠和谭

富文，2020）（图1）。QT盆地具有长期复杂的演化历

史，包括前泥盆纪基底演化阶段、晚古生代裂谷—被

动陆缘演化阶段、三叠纪早中期前陆盆地演化阶段、

晚三叠世—侏罗纪—早白垩世被动陆缘盆地演化阶

段、晚白垩世—新生代陆相盆地演化阶段（王剑等，

2007；陈文西和王剑，2009a，b；朱同兴等，2010）。多

期多类型盆地的并列叠加改造，为油气形成与富集

奠定了基本条件。

随着对QT盆地的油气勘探，烃源岩特征及油气

成藏等方面的研究不断深入，前人研究认为QT盆地

主力烃源岩主要为上三叠统—侏罗系三套烃源岩
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（秦建中，2006b；伍新和等，2008），同时通过QT盆地

200余处的油气显示及油源对比认为现有的油气苗、

沥青油气来源主要为上三叠统肖茶卡组、中侏罗统

布曲组、中侏罗统夏里组烃源岩（秦建中，2006b；伍
新和等，2008；吴珍汉等，2021）。近几年，前人基于

大量的野外采样和浅钻资料，对QT盆地这三套烃源

岩品质及展布、生烃史等工作进行了较为深入的研

究，取得了一系列认识和进展（许怀先和秦建中，

2004；陈文彬等，2010；丁文龙等，2011）。基于QT盆

地的现有资料，运用构造—沉积外推法，同时建立有

机质成熟度（Ro）与埋深（Dept）的曲线，对剖面上恢复

的剥蚀量进行校验，分析QT盆地上三叠统—侏罗系

三套烃源层主要构造活动特征，并恢复其关键构造

期剥蚀量，同时运用TSM盆地模拟系统，动态分析了

各烃源岩层埋藏史，为QT盆地烃源岩生烃及资源潜

力分析提供线索和依据，为扎实推进QT盆地战略选

区与勘探部署提供支撑。

1 烃源岩沉积背景 
QT盆地是青藏高原腹地最大的中生代海相残留

盆地，发育了上三叠统—上侏罗统一套地层。上三

叠统肖茶卡组（T3x）在南、北坳陷主体为深海—次深

海相沉积，强还原环境，岩性为黑色页岩、泥晶灰岩

和泥灰岩；中侏罗统布曲组（J2b）沉积时期盆地发生

了大规模海侵，属半温暖、半干热气候，形成了大面

积的海相碳酸盐岩台地沉积体，台地相中的台凹亚

相主要由大套浅灰色、深灰色页岩组成，夹泥晶灰

岩，总体反映水体相对较深、较闭塞的静水沉积环

境；中侏罗统夏里组（J2x）整体沉积了一套以碎屑岩

为主夹碳酸盐岩的局限台地相沉积产物，盆地内多

处发育有封闭环境下较深水潟湖相沉积，如比洛错、

那底岗日等地（王成善等，2001；秦建中，2006a）。上

侏罗统索瓦组（J3s）沉积时期，表现为海侵、水体变

深，发育了一套以碳酸盐岩为主的开阔台地相沉积，

在安多 114道班发现有水体较深的台凹泥灰岩微相

沉积（陈文西和王剑，2009a；王丽波等，2012）。此

外，南QT坳陷下侏罗统曲色组（J1q）和中侏罗统下部

雀莫错组（J2q）为半温暖、半干热变—温暖炎热气候，

在凹陷南部局部发育了深海—次深海盆地相的强还

原环境下形成的大段深灰色、灰黑色页岩（蔡占虎，

2014）。因此，从烃源岩发育的古地理背景来看，QT
盆地中生界主要发育肖茶卡组（T3x）、布曲组（J2b）、夏
里组（J2x）三套烃源岩。

2 主要构造活动期剥蚀量 
剥蚀量恢复是埋藏史分析的关键，本次剥蚀量

恢复利用了中国石化无锡石油地质研究所自主研发

的TSM2.0盆地模拟系统中的埋藏史模块（徐旭辉等，

图 1　QT 盆地构造单元划分及地层柱状图

Fig.1　Structural unit division and stratigraphic bar chart of QT Basin
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2017），采用回剥法原理的同时，结合前人已发表的

盆地热史，恢复了QT盆地四个构造期（210~180 Ma、
120~110 Ma、60~45 Ma和25~ Ma）主要构造活动期的

剥蚀特征。

2.1　恢复剥蚀量方法的选择　

沉积盆地剥蚀量恢复的方法虽多，但受诸多因

素影响，应用效果仍不理想。目前用于地层剥蚀量

恢复的方法主要有泥岩声波时差法（孔隙度法）、镜

质体反射率法、磷灰石裂变径迹法、构造—沉积外推

法、沉积波动方程分析法（袁玉松等，2008；鄢伟等，

2012；李德勇等，2015；王腾飞等，2019）。此外，用于

恢复地层剥蚀厚度的方法还有包裹体测温法、古地

温梯度法、沉积速率比值法、沉积速率趋势法、剥蚀

速率法、Ro-TTI法等（王敏芳等，2005；鄢伟等，2012）。
每种方法都有各自的应用条件，所以，应根据研究对

象选择合适的方法，尽量采用多方法、多手段，相互

验证，以提高结果的可信度。

上述大多数方法仅能获得单剖面点的剥蚀量，

而且多适用于中新生代构造事件造成的剥蚀量，对

于面积大的盆地要获取剥蚀量的平面分布，首选的

方法是构造—沉积外推法，同时应用热史分析中建

立的 Ro-H 曲线在剖面上恢复的剥蚀量进行校验。

QT盆地自晚三叠世中生界盆地沉积以来，经历了多

达 4 期的主要构造运动（王成善等，2001；王剑等，

2009a），每期构造活动方式及其强度均有自身的特

点（表1）。
受可用资料的限制，本次主要采用构造—沉积

外推法进行剥蚀量恢复，同时应用Ro-Dept曲线对剖

面上恢复的剥蚀量进行校验。

2.2　主要构造活动期次及其剥蚀量　

通过广泛收集研究区内区域地质资料、地质—

地球物理解释资料、野外实测剖面资料、室内样品分

析化验资料等，结合岩相古地理研究，统计上三叠统

及其以上各层系地层残余厚度，其次通过叠加各层

系残余地层厚度求得各层系底界埋深，并利用地震

剖面资料对所得结果进行校正（图 2）。在地层残余

厚度分析基础上，采用最大残留地层厚度并结合沉

积地层厚度趋势进行外推，估算各层系原始地层沉

积厚度及其剥蚀厚度。应用剖面上实测Ro随埋深H
变化曲线进行单剖面剥蚀量的恢复（图3），同时应用

热史分析中的包裹体测温资料建立古地温T-Ro方程

式及地温梯度，通过单剖面Ro实测资料对剥蚀厚度

进行恢复计算与校验，最后再利用前人已发表的盆

地热史相关数据进行验证，从而恢复盆地主要构造

活动期的地层剥蚀量。

应用Ro-H曲线进行单剖面剥蚀厚度的恢复必须

建立在烃源层有机质热演化主要与最大古埋深有关

的基础上，同时在对Ro进行系统的、综合的判断和筛

选之后，才能有效地恢复历史上的最大古埋藏深度

及其后期剥蚀厚度。应用Ro恢复古埋藏深度时，首

先要建立Ro与现今或用地层累积厚度推算埋藏深度

的半对数线性方程，然后用线性方程或在图中推

算出Ro=0.2%时的埋藏深度，即可以推算出最大古埋

藏深度。例如，南QT坳陷东部烃源层镜质体反射率

与地层累积厚度推算的埋藏深度的线性方程为

D=2 695ln（Ro）-31.24，根据这个方程可以推出南QT
坳陷东部的地层剥蚀厚度约 5 000 m（图 3b），南 QT
东部色哇 J2b-T3x剖面的剥蚀厚度约6 000 m。

通过 QT 盆地大量实测包裹体均一温度或形成

温度或磷灰石裂变径迹温度与同层位烃源层实测

Ro值的变化关系统计，许怀先和王剑（2004）建立了

QT盆地古地温T-Ro方程式：T=53.406ln（Ro）+112.66，
并计算出中—新生代 QT 盆地古地温梯度约为

2.0 ℃/100 m（许怀先和王剑，2004）。利用该方程式

及其古地温梯度与剖面实测Ro数据直接计算各剖面

的地史时期的剥蚀厚度。例如：北QT坳陷雀莫错剖

面 J3-K1x地层之上的剥蚀厚度约3 800 m，北QT坳陷

长水河 J2x 地层之上剥蚀厚度约 4 300 m，QZ1 井 J2x

表1　QT盆地主要构造活动期次及构造活动特征

Table 1　Main tectonic activity periods and characteristics of QT Basin

期次

晚三叠—早侏罗世

早白垩世

古新世—始新世早期

中新世早期以来

地质时限/Ma
210~180
120~110
60~45
25~

活动方式

挤压抬升

挤压褶皱、逆断层；

不均匀抬升剥蚀

挤压褶皱、断块活动

挤压抬升

活动强度

盆地中央隆起带和北QT坳陷剥蚀较为强烈

盆地缩短率>8.4%；北QT中部剥蚀厚度达4.15 km，南QT坳陷地层剥蚀厚度约3.8~4.5 km
盆地缩短率达11.9%；南QT平均抬升剥蚀0.75 km左右，北QT整体抬升，处于相对稳定状态

盆地缩短率达11.8%，北QT坳陷剥蚀约2.26 km，南QT坳陷抬升剥蚀约1.13 km
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及其以上地层剥蚀厚度约4 800 m，QZ2井 J2b及其以

上地层剥蚀厚度约5 200 m。

上述应用Ro-H曲线及T-Ro方程等两种与Ro相关

的方法计算出来的剥蚀量均为单剖面上地史时期的

最大剥蚀厚度，即反映出来的是最大古埋藏深度或

烃源层经历的最高古地温。即便两种方法恢复剥蚀

量有所差异，但笔者认为该计算值对于校验各层系

不同地史时期的古埋深（即恢复上覆地层剥蚀厚度）

仍然具有重要的参考意义。

2.2.1　早侏罗世剥蚀量　

晚三叠世期间，南、北QT地体发生碰撞，形成的

龙木措—双湖缝合带和中央隆起带，随后晚三叠

世—早侏罗世期间，QT地体与其北部的松潘—甘孜

地体发生碰撞，形成了金沙江缝合带（Yin and 

图 2　QT 盆地上三叠统—侏罗系主要地层残余厚度等值线分布图
（a）上三叠统；（b）下侏罗统；（c）下侏罗统雀莫错组；（d）中侏罗统布曲组；（e）中侏罗统夏里组；（f）上侏罗统索瓦组；（g）上侏罗统雪山组；（h）始新统康托组；（i）中新世

唢纳湖组

Fig.2　Contour maps of residual thickness of main Upper Triassic⁃Jurassic strata in QT Basin

图 3　QT 盆地单剖面 Ro⁃H 曲线及其剥蚀厚度恢复

Fig.3　Restoration of single profile Ro⁃H curve and denudation thickness in QT Basin
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Harrison，2000；Kapp and DeCelles，2019）。早侏罗世

金沙江洋的关闭，使得QT盆地北部（北QT坳陷）大

部分地区出露地表，在上三叠统肖茶卡组之上形成

了古风化壳，并伴随着火山活动，南QT整体处于海

平面之下，北QT坳陷地区发生较弱剥蚀作用，北QT
坳陷东部雀莫错地区晚三叠世肖茶卡组在这一时期

剥蚀量约为200 m。

2.2.2　早白垩世剥蚀量　

晚侏罗世—早白垩世QT地体与其南部的拉萨地

体发生碰撞，形成了班公怒江缝合带，受南北向挤压

应力的影响，使得侏罗纪和三叠纪地层形成宽缓的褶

皱，并伴随着大量逆断层的发育（李亚林等，2008）。

在侏罗纪地层与晚白垩世地层之间形成角度不整合

面，该时期内地层剥蚀剧烈，最大剥蚀厚度位于北QT
坳陷南缘中央古隆起带附近，不同地区剥蚀厚度横向

上变化较大，剥蚀最小处仅几百米（东湖附近及向峰

河向斜）。根据雪山组及其下伏各层系的残留地层分

布区特征（图 3），北QT坳陷东部雀莫错地区侏罗系

雪山组剥蚀 500 m，索瓦组剥蚀 640 m，夏里组剥蚀

920 m，布曲组剥蚀700 m，雀莫错组剥蚀300 m，地层

共剥蚀约3 060 m，残留雀莫错组708 m。盆地中央隆

起带及其两侧、盆地东部地区剥蚀最强烈，北QT坳陷

中—西部剥蚀相对较弱，地层保存最为完好，其次为

南QT坳陷南部。北QT中部地层剥蚀总厚度达 4.15 
km，南QT坳陷地层剥蚀厚度约3.8~4.5 km。

2.2.3　古新世—始新世早期剥蚀量　

晚白垩世—始新世，印度大陆和欧亚大陆发生

碰撞，QT地体受碰撞作用远程效应的影响，盆地发育

大量近东西走向的逆冲断层（吴珍汉等，2011），在晚

白垩世阿布山组和古新世康托组间形成了角度不整

合面，这一期构造事件使得QT盆地迅速抬升，盆地

在区域挤压应力背景下，盆地缩短率达 11.9%，盆地

不同地区剥蚀量存在差异。北QT坳陷东部雀莫错

地区盆地受挤压，阿布山组剥蚀约200 m，北QT中部

地区呈整体抬升状态，盆地地层遭受剥蚀较少，北QT
中西部半岛湖地区地层剥蚀厚度约 0.94 km。南QT
坳陷平均剥蚀约0.75 km（图3）。这一阶段盆地二次

隆升强度达2 300 m，局部形成山间盆地，隆起区地形

较平缓，反差不大。

2.2.4　中新世早期以来的剥蚀量　

中新世以来，受印度大陆持续的向北俯冲，QT盆

地受南北向挤压应力的影响，康托组褶皱变形，并遭

受后期风化剥蚀，与上覆的唢纳湖组呈角度不整合

接触关系。唢纳湖组整体呈水平发育。这一时期QT
盆地构造变形较60~45 Ma期间减弱，断层持续活动，

整体抬升的性质更为明显，且盆地盆缘走滑断层启

动，盆地中部发育大量近南北向的正断层（李海兵

等，2021）。盆地整体剥蚀量较小。隆升背景下山间

盆地多见康托组，沉积厚度差异大，北QT东部雀莫

错地区康托组这一时期剥蚀量约400 m，~25 Ma以来

发生持续抬升剥蚀，盆地抬升约 500 m，唢呐湖组平

均剥蚀300 m，康托组平均剥蚀400 m。北QT坳陷中

部剥蚀厚度约 2.26 km，南 QT 坳陷抬升剥蚀厚度约

1.13 km（图3）。
3 主力烃源层埋藏史 

本次运用 TSM 盆地模拟系统中的埋藏史模块

（李德勇等，2015），恢复了QT盆地上三叠统—侏罗

系三套主力烃源岩层段（肖茶卡组T3x、布曲组 J2b、夏
里组 J2x）在主要构造期（210~180 Ma、120~110 Ma 、
60~45 Ma和~25 Ma）的底面埋深，动态分析了各烃源

岩层埋藏史。

3.1　晚三叠世—早侏罗世（210~180 Ma）各烃源岩

层埋藏特征

晚三叠世，南、北QT 地体碰撞形成了统一的地

体，这时QT盆地内部沉积了晚三叠世地层。晚三叠

世—早侏罗世期间，QT地体与北部的松潘—甘孜地

体碰撞，北QT晚三叠世地层顶面古风化壳的发现表

明北QT大部分地区出露地表（王剑等，2007），此时

北QT沉积结束，随后被那底岗日组火山岩角度不整

合覆盖。此时南QT与北QT相比存在较大差异，未

发育沉积间断。晚三叠世—早侏罗世期间，北QT晚

三叠世地层肖茶卡组埋藏厚度约3 000 m。

3.2　晚侏罗世—早白垩世（120~110 Ma）各烃源层

埋藏特征　

通过模拟，由肖茶卡组（T3x）顶面埋深图（图4a1）
可见，肖茶卡组烃源层在 J3-K1x末以北QT坳陷中东

部地区普若岗日—美日切错一带、南QT坳陷东部折

巴扎索玛—屑尕日一带埋深最大，在 6 500 m以上。

北QT坳陷西部地区一般在 6 000 m以下，坳陷南部

靠近西部中央隆起北缘地区埋深最小，大致介于

4 000~5 000 m；坳陷北部地区山隘湖—长水河一带

埋藏略深，大致介于 4 500~5 500 m。中央隆起带埋

深较浅，西部中央隆起带及东部中央隆起带埋深均
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在 3 500 m 以内。南 QT 坳陷埋深一般介于 4 500~
6 000 m，靠近班公湖—怒江缝合带一带埋深最大，在

6 000 m以上。

布曲组（J2b）烃源层、夏里组（J2x）烃源层在该时

刻（J3-K1x 末）埋深与肖茶卡组烃源层埋深具有大致

相似的平面变化趋势，只是埋深要明显小得多。受

差异沉降的影响（导致上覆地层沉积厚度差异），布

曲组烃源层埋深最大的区域位于北QT坳陷中—东

部地区龙尾湖—普若岗日—桌子山一带呈北东向展

布，埋深一般介于 3 500~4 200 m（图 4a2）。北QT坳

陷西部地区此时埋深较小，一般在3 200 m以内。南

QT坳陷一般介于2 500~3 500 m。

夏里组烃源层在北QT坳陷普若岗日—美日切错

一带、桌子山一带埋深相对较大，达 2 500~3 000 m，

其他地区基本上在2 500 m以内。南QT坳陷南部地

区埋深相对较大，介于2 100~2 800 m，其他地区均在

2 000 m以内（图4a3）。

3.3　古新世—始新世早期（60~45 Ma）各烃源层

埋藏特征　

阿布山组（K2a）在QT盆地内横向上普遍沉积厚

度可能很小，仅局部地区沉积较厚（如阿布山剖面为

1 203 m）。在阿布山组（K2a）沉积之后各烃源层埋深

普遍加深很小。随后受印度—亚洲大陆碰撞的影

响，阿布山组（K2a）沉积之后，区内发生了一次较大

规模的构造抬升，抬升过程中遭受较大剥蚀作用，各

烃源层在该时期埋深均有小幅减小。

3.4　中新世（~25 Ma）各烃源层埋藏特征　

古新世康托组沉积之后，盆地西部处于缓慢剥

蚀状态。盆地西部与东部烃源层埋深特征发生了明

显的分异（图 4b1），该时刻T3x烃源层在盆地东部埋

深最大处位于桌子山一带、赛多普岗日一带及南QT
坳陷东部凹陷，前者埋深 6 000~7 000 m，后者埋深分

别为 6 000 m 左右、5 000~7 000 m，其他地区介于

5 000~6 000 m。北 QT 坳陷中西部地区埋深介于

3 500~5 500 m，埋深最大处仍位于普若岗日—美日

图 4　QT 盆地上三叠统—侏罗系主要烃源层顶面关键构造时期埋深图
（a1）J3⁃K1x末T3x顶面；（a2）J3⁃K1x末 J2b顶面；（a3）J3⁃K1x末 J2x顶面；（b1）E1k末T3x顶面；（b2）E1k末 J2b顶面；（b3）E1k末 J2x顶面；（c1）N1末T3x顶面；（c2）N1末 J2b顶面；

（c3）N1末 J2x顶面

Fig.4　Buried depth maps of key tectonic periods at the top surface of the Upper Triassic⁃Jurassic main source beds 
in QT Basin
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切错一带（介于 5 000~5 500 m），其他地区则多介于

3 500~4 500 m。

J2b烃源层埋深分布具有与T3x相似的特征，即盆

地东部埋深较大，盆地西部埋深较小。东部埋深最

大处位于桌子山一带、雀莫错地区，分别为 4 800~
5 200 m、>3 500 m。西部埋深处仍为普若岗日—美

日切错一带，介于2 500~3 000 m，其他地区普遍介于

1 500~2 500 m。南 QT 坳陷东部凹陷介于 2 800~
4 000 m，西部凹陷介于1 200~2 500 m（图4b2）。

J2x烃源层埋深分布与T3x同样具有类似特征（图

4b3）。即东部埋深较大，埋深相对最大的区域位于

盆地东北部地区（介于 2 800~4 600 m）、盆地东南部

（介于2 800~3 200 m），其他在2 800 m以内。盆地西

部地区埋深最大处位于美日切错地区，介于 1 600~
2 800 m。其他地区普遍埋深介于600~1 200 m。

23 Ma 之后盆地再次挤压沉降，QT 盆地广泛沉

积了一套唢纳湖组（N1s）挤压坳陷湖盆沉积，并与下

伏的康托组呈角度不整合接触关系。该时期，T3x烃
源层最大埋深位于北QT坳陷桌子山—普若岗日—

美日切错一带，普遍介于6 500~7 000 m，局部地区深

达7 500 m。其他地区T3x埋深在5 000~6 000 m不等。

南QT坳陷南部埋深也较大，介于6 000~7 000 m。中

央隆起带及其周缘地区T3x埋深在4 000 m以内直至

出露地表（图4c1）。
该时期 J2b烃源层埋深总体上与T3x具有相似的

趋势，但普遍浅 2 000 m左右（图 4c2）。J2x烃源层最

大埋深位于北QT坳陷北东桌子山一带及美日切错

地区，深 4 000~5 000 m；其他地区埋深则相对较浅，

多介于3 500~4 000 m（图4c3）。
4 烃源层热演化模式与生烃史 
4.1　烃源层热演化模式　

受差异化地层沉积厚度、差异隆升剥蚀、非均

衡构造应力及深层热流影响，QT盆地不同构造单元

烃源层热演化大致分为两种模式：其一为受控于深

埋加温增熟作用的正常热演化模式，这种模式主要

分布于盆地或坳陷中部，远离边界断裂带或强褶皱

变形区（图 5）。其演化史的主要特征是构造运动最

强烈及抬升剥蚀厚度最大的时期是 K1末、N2末；最

高古地温形成时间在 J末期—K1沉积时期或在N2沉

积时期；QT盆地大部分地区特别是中部地区可能具

有二次生烃过程。J3x 末期是三叠系—侏罗系烃源

层第一次最大埋藏时期；N2沉积时期是第二次最大

埋藏时期。古近系康托组及新近系唢呐湖组的沉

积界面相对平缓、稳定，可能为大型湖泊沉积，沉积

厚度较大，在北 QT 坳陷西部靠近中央隆起的唢呐

湖剖面最大地层厚度可以达到 4 000 m。其二为主

要受控于非均衡构造应力或深成热流作用的特殊

热演化模式，这种模式主要分布于盆地或坳陷边界

断裂带附近、强褶皱变形区、岩浆或深成热流影响

带，其主要特点表现为烃源层有机质短时限内成熟

度大大升高，但影响范围有限，仅局限于盆地或坳

陷边缘地区或坳陷内深大断层/强褶皱带附近（图

5）。烃源层的油气生成部分或大部分主要是构造

挤压的不均衡压力或靠短时间深成热流使局部地

区古地温突然增高而形成。构造运动或构造挤压

变形或深成热流活动最强烈的时期可能是油气生

成和运移及散失和聚集的主要时期，QT 盆地三叠

系—侏罗系烃源层可能主要有两期：第一期是K1时

期（雪山组沉积之后，大约 125~84 Ma期间）；第二期

是 N 末至 Q 时期（约 3.5 Ma 以来），这两期之间可能

还存在几期强度相对较小的构造运动。所以，三叠

系—侏罗系烃源层可能具有二次或三次生烃

过程。

4.2　烃源层热演化模式　

QT盆地存在多期的构造抬升导致烃源层存在多

期大幅沉降深埋与抬升剥蚀，不同构造部位沉降与

抬升幅度具有明显差异（图 5）。总体上构造运动最

强烈及抬升剥蚀厚度最大发生在K1—K2时期、N2末

至现今，烃源层两次最大深埋分别发生在 J3—K1雪山

组沉积之后、古近系康托组（E1k）和新近系唢呐湖组

（N1s）沉积之后。两期主力生烃期与这两次最大埋深

及其随后的构造抬升（构造运动强烈期，盆地边缘尤

其是盆地或坳陷边界断裂带附近非均衡构造应力及

深成热流影响下，烃源层短时间内升温增熟）相

适应。

1）　北QT坳陷中西部长水河西剖面

J2b沉积后，T3x烃源层进入生烃门限，此时古地

温约 75 ℃，Ro=0.5%。J2x 沉积之后，T3x 烃源层随即

进入生油高峰，此时Ro约为0.8%，此后一段时期烃源

层开始大量生排烃，至 J3s沉积期，生烃强度达到最大

为 60×104 t/km2。随着烃源层的持续生烃，此后生烃

强度逐渐降低，至 K1早期（此时 Ro=1.3%，古地温约

127 ℃）生烃潜力已经很低（图6a）。
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相对 T3x 烃源层而言，J2b 烃源层生烃则相对较

晚。J3末—K1初，J2b烃源层才开始进入生烃门限，随

着厚度较大的雪山组沉积（J3—K1x），J2b烃源岩快速

深埋，至雪山组沉积结束时，J2b进入生油高峰，该期

生烃强度相对较大。受燕山三幕构造抬升的影响，

生烃曾一度停滞。K2a（阿布山组）沉积之后，J2b有过

短期生排烃过程，但该阶段生烃强度较小。至新近

纪，地层快速沉积沉降、深埋，J2b再次生烃，但鉴于前

图 5　QT 盆地单剖面 Ro⁃H 曲线及其剥蚀厚度恢复

Fig.5　Ro⁃H curve of single profile and restoration of erosion thickness in QT Basin

图 6　QT 盆地不同构造单元主力烃源岩生烃演化史
（a）北QT坳陷中西部长水河西剖面；（b）北QT坳陷东部雀莫错剖面；（c）北QT坳陷南缘那底岗日剖面；（d）中央隆起东部蒂让碧错剖面

Fig.6　Historical hydrocarbon generation evolution in main source rocks in tectonic units of QT Basin
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期长时间的生排烃过程，该时期 J2b生烃潜力已经很

低，生烃强度较小。

相对于前两套烃源岩，J2x烃源岩生烃最晚，K2末

期开始规模生烃，但早期生烃时间较短。受喜山运

动影响，E1中晚期—N1早期生烃处于停滞状态，生烃

潜力得以保持。受E1k和N1s巨厚沉积影响，J2x再次

快速深埋生烃，该期生烃强度较大。此后受后期强

烈构造抬升，至现今生烃缓慢。

2） 北QT坳陷东部雀莫错剖面

该剖面位于北QT坳陷东部地区，生烃演化史与

长水河西剖面具有一定的相似性，即T3x、J2b烃源层主

力生烃期均较早，在 J3-K1即已发生大量生排烃过程。

不同的是，后期尽管有E1-2t-N2s巨厚沉积的影响再次

深埋，但生烃潜力已有限。生排烃过程集中在早期，

就T3x烃源层而言，J3开始大规模生烃，至K1时期生烃

潜力即已趋于枯竭，该期生烃强度仍然较大，但生烃

时限短。J2b烃源岩同样如此，大量生排烃期发生在

K1，相对于T3烃源岩 J2b烃源岩生烃强度要小（图6b）。
3） 北QT坳陷南缘那底岗日剖面

该剖面位于北 QT 坳陷南缘、西部中央隆起北

缘，生烃演化与前述两个剖面有一定的相似之处。

T3x烃源层于中侏罗世末（J2末）进入生烃门限，生烃

之初生烃量极小。J3时期进入生油高峰（Ro=0.8%），

开始大规模生烃，生烃强度显著上升。至早白垩世

（K1时期）烃源层达高成熟阶段（Ro>1.3%），生烃强度

持续增大。至早白垩世晚期，生烃强度趋于降低，生

烃潜力逐渐枯竭。J2b烃源岩生烃稍晚，J3时期进入

生烃门限（Ro=0.5%），但此时生烃量较小。直至K1时

期，J2b进入生油高峰（Ro=0.8%），发生大规模生排烃

过程，K2以后生烃潜力逐渐降低（图6c）。
4） 中央隆起东部蒂让碧错剖面

中央隆起东部地区，现今残留的有效烃源岩为

T3x，区域上广泛分布的 J2b、J2x烃源岩在本区大部分

地区已遭受剥蚀。T3x烃源层主力生烃期发生在K1
时期（图6d）。

烃源层埋藏—热演化史、生烃史分析研究表明，

T3x烃源层生烃相对较早，于侏罗纪末期就已开始大

量生烃，至早白垩世末，大规模生烃基本结束，此后

相当长时期内为烃类相态转化阶段；J2b烃源层于早

白垩世开始大量生烃；J2x烃源层生烃更晚，晚白垩世

开始大量生烃，曾一度有过生烃停滞过程，新近纪末

可能发生二次生烃过程，现今仍有持续生烃潜力。

5 结论 
（1） QT盆地自晚三叠世以来经历了晚三叠世—

早侏罗世（210~180 Ma）、早白垩世晚期—晚白垩世

（125~84 Ma）、古新世—始新世早期（60~45 Ma）、中

新世早期以来（25~ Ma）四期构造运动事件。早白垩

世晚期—晚白垩世，盆地中央隆起带及其两侧、盆地

东部地区剥蚀最强烈；北QT坳陷中—西部剥蚀相对

较弱，地层保存最为完好，其次为南QT坳陷南部；早

白垩世，是盆地主要抬升剥蚀的阶段，盆地平均剥蚀

约 3.8~4.5 km；古新世—始新世，在区域挤压应力背

景下，平均抬升剥蚀约0.75 km；中新世早期逆断层活

动普遍且较均匀，各处抬升速率较为接近，在一定程

度上具整体抬升性质，盆地平均抬升剥蚀约 1.13 km
左右。

（2） 受地层沉积厚度、多期构造抬升差异性剥蚀

等影响，QT盆地上三叠统—侏罗系烃源层两次最大

深埋分别发生在 J3-K1雪山组沉积之后、古近系E康

托组及新近系N唢呐湖组沉积之后。两期主力生烃

期与这两次最大埋深及其随后的构造抬升相对应。

（3） T3x烃源层生烃相对较早，成烃演化周期较

长；J2b、J2x烃源层生烃略晚，尤其 J2x烃源层，地史时

期曾有过生烃停滞过程，古近系沉积后进入二次生

烃演化阶段，现今仍有持续生烃潜力。

致谢 本文研究过程中受到成都地调中心杨平

教授和占王忠副教授在野外地质调查中给予的帮

助，感谢编辑部老师和三位审稿专家的宝贵意见，

在此一并感谢！
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Analysis of the Mesozoic ⁃ Cenozoic Uplift and Denudation and 
Restoration of Burial History of Upper Triassic ⁃Jurassic Source Beds 
in the QT Basin
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Abstract： ［［Objective］］ The QT Basin is located in the eastern segment of the Tethyan tectonic domain， the world’s 
most important oil-gas accumulation zone. Due to the low degree of exploration in the basin， there has been great 
controversy over its hydrocarbon resource potential. Restoring the basin erosion amount and burial process during key 
tectonic periods is crucial for deepening the understanding of the hydrocarbon generation potential of major source 
rocks and the overall oil-gas resource potential in the QT Basin. ［［Methods］］ Using the tectono-sedimentary filling 
extrapolation method， we analyzed the major tectonic activity episodes of the QT Basin and restored the erosion 
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amount during key tectonic periods. Meanwhile， the burial processes of three sets of source rocks from the Upper Tri⁃
assic to Jurassic were analyzed by the TSM basin simulation and resource evaluation system. ［［Results］］ （1） Since the 
Late Triassic， the QT Basin has experienced four phases of erosion events： Late Triassic-Early Jurassic （210-180 
Ma）， Early Cretaceous （120-110 Ma）， Paleocene-Early Eocene （60-45 Ma）， and since the Early Miocene （25 Ma - 
present）. （2） During 210-180 Ma， the main part of the basin was uplifted， with intense erosion in the central uplift 
belt and the northern QT Depression； during 120-110 Ma， the strongest erosion occurred in the central uplift belt， its 
both sides and the eastern part of the basin， while the erosion in the mid-western part of the northern QT Depression 
was relatively weak； during 60-45 Ma， the average uplift and erosion of the basin was about 0.75 km； since ~25 Ma， 
the basin has shown an overall uplift characteristic. （3） Affected by sedimentary thickness， differential erosion dur⁃
ing multi-stage tectonic uplift and other factors， the two maximum burial depths of the Upper Triassic-Jurassic source 
rocks in the QT Basin occurred after the deposition of the Xueshan Formation， and after the deposition of the Paleo⁃
gene Kangtuo Formation and Neogene Suonahu Formation， respectively. The two major hydrocarbon generation peri⁃
ods correspond to the maximum burial depths and the subsequent tectonic uplift. （4） There are significant differences 
in the hydrocarbon generation evolution of the two sets of source rocks： the source rocks of the Xiaochaka Formation 
（T ₃ x） generated hydrocarbons relatively early with a long hydrocarbon generation and evolution cycle； the source 
rocks of the Buqu Formation （J₂b） and Xiali Formation （J₂x） generated hydrocarbons relatively late. In particular， 
the J₂x source rocks once experienced a hydrocarbon generation stagnation during the geological history， entered the 
secondary hydrocarbon generation evolution stage after the Paleogene deposition， and still have continuous hydrocar⁃
bon generation potential at present. ［［Conclusions］］ The Upper Triassic-Jurassic source rocks in the QT Basin have 
experienced different uplift and erosion histories， and there are obvious differences in their hydrocarbon generation 
and evolution processes. Horizontally， the mid-western part of the northern QT Depression， where the strata are best 
preserved， has great resource potential and should be the favorable exploration area for the next step.
Key words： burial history； tectonic denudation； Upper Triassic； Jurassic； QT Basin
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