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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

塔西南石炭系卡拉沙依组烃源岩评价与优选

张福顺 1，郑启明 2，胡瀚文 1，姚 威 1,3，张 坦 1,3，马红强 1,3

（1.中国石化石油勘探开发研究院，北京 102206；2.北京派特杰奥科技有限公司，北京 100044；
3.中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所，江苏 无锡 214126）

摘要：塔西南地区石炭系油气显示丰富，为明确塔西南石炭系卡拉沙依组烃源岩生烃潜力，通过干酪根镜鉴、有机碳测试及盆地模

拟等技术方法，对卡拉沙依组烃源岩进行研究评价，结果显示：卡拉沙依组烃源岩主要为Ⅲ型干酪根，TOC（总有机碳）含量介于

0.2%～2.8%，平均值为 1.0%，Ro（镜质体反射率）均超过 0.7%。但烃源岩热演化过程存在差异，巴楚地区石炭系烃源岩仅在海西晚

期一次生烃，麦盖提斜坡石炭系烃源岩存在海西晚期和喜山期两期生烃，结合烃源岩厚度、TOC、成熟度和生排烃史等多种因素，认

为麦盖提斜坡区卡拉沙依组烃源岩均已成熟并持续生烃，西部山前带烃源岩品质及生烃强度最优。
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Evaluation and optimal selection of Carboniferous Kalashayi Formation source rocks in
southwestern Tarim Basin
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Jiangsu 214126, China）

Abstract: The study explores the abundant oil and gas reserves in the Carboniferous of the southwestern Tarim Basin, with a specific focus
on the source rocks of the Carboniferous Kalashayi Formation. By conducting kerogen identification, total organic carbon（TOC）testing, and
thermal simulation, the research revealed that these mudstone source rocks primarily consist of Type Ⅲ kerogen. Their TOC ranged from
0.2% to 2.8%, averaging 1.0%. The thermal maturity of the rocks, indicated by a vitrinite reflectance（Ro）greater than 0.7%, varied across
different areas. The hydrocarbon generation history of these source rocks was also examined. In the Magaiti slope, the rocks underwent two
phases of hydrocarbon generation: one during the Late Hercynian period and another during the Himeyama period. In contrast, in the Bachu
bulge, there was only one hydrocarbon generation phase, occurring during the Late Hercynian period. The source rocks in the Magaiti slope
are considered mature and are still generating hydrocarbons, influenced by factors such as source rock thickness, TOC, maturity, and the
history of hydrocarbon generation and excretion. Furthermore, the source rocks in the western piedmont zone were identified as having the
best quality and the highest hydrocarbon generation intensity.
Keywords: southwestern Tarim Basin; Carboniferous; Kalashayi Formation; source-rock evaluation; thermal simulation

全球常规天然气可采资源量约为 470.5×1012 m3，非
常规天然气可采资源量约为3 922×1012 m3，是常规天然气可

采资源量的8.3倍。非常规天然气产量呈迅猛上升态势，

2017年全球页岩气产量约为4 937×108 m3，占据全球天然

气总产量的 13.4%。中国页岩分布区域广、层系多、类型

多样，主要发育在南方的川、滇、黔、桂、渝、湘、鄂、赣、苏、

皖和北方的陕、晋、豫、冀、蒙、辽等省份[1-3]。董大忠等[4]

研究认为早古生代发育海相沉积，晚古生代—中生代

发育海陆过渡相与湖相煤系沉积，中新生代发育陆相沉

积[5-7]。目前，中国页岩气多产自四川盆地及周缘的海相
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页岩，形成了长宁、威远、昭通、涪陵等国家级示范区和

泸州、巫溪等重要勘探潜力区，累计页岩气探明储量为

2.74×1012 m3，截至2021年，页岩气产量为230×108 m3[8]。
塔西南地区晚古生代发育海陆过渡相，石炭系发育

黑色页岩、碳质泥岩及煤层[9-10]，具备非常规油气藏发育

的潜力。回顾塔西南地区油气勘探历程，石炭系探明油

气藏有巴什托油气田、亚松迪气田、田河气田等，多为寒

武系烃源岩大断裂带上的构造-岩性油气藏[11]。自2000年
后，塔西南古生界碎屑岩勘探从巴楚隆起向南部麦盖提

斜坡拓展，仅在罗西 1井、玉中 2井等石炭系获得了良好

的油气显示，但并未发现工业油气流或规模油气藏，使油

气勘探陷入瓶颈期。对于上古生界勘探目的层而言，除

了色力布亚和玛扎塔格等大的通源断裂沟通油源，多数

断裂都没有断穿到寒武系[12]，导致寒武系的油气很难向

上运移到上古生界层系。勘探实践已经证实以寒武系为

源岩的勘探方向和理念需要调整，必须跳出以单一的远

源寒武系为烃源岩的勘探理念，开展石炭系烃源岩的深

入分析和研究。塔西南地区石炭系卡拉沙依组见到良好

的油气显示，钻井显示卡拉沙依组下段低位域三角洲砂

岩普遍未见含水显示，油气显示活跃在水进体系域暗色

泥岩夹的薄层泥质粉砂岩或粉砂质泥岩中。据西北石油

局玉中 2井油源对比结果证实石炭系卡拉沙依组油气来

源于自身源岩的贡献，而不是来源于寒武系源岩。油气

显示及油源对比显示：石炭系卡拉沙依组的油气很可能

是自生自储的源内致密气或者页岩气，最近中石油恰探

1井的突破已经证实了石炭系—二叠系烃源岩的存在和

贡献[13]。该套层系目前的研究程度很低[14]，还没有系统

的研究和评价，因此，研究聚焦塔西南石炭系卡拉沙依组

这套新的烃源岩层系，利用野外剖面实测资料和盆内钻

井岩心分析，从沉积相、烃源岩厚度、TOC（总有机碳）、Ro
（镜质体反射率）、埋深等方面系统进行评价，指明有利的

分布区带，进而为新的油气突破拓展方向。

1 地质概况

广义上的塔西南包括塔西南坳陷带、麦盖提斜坡和

巴楚隆起 3个一级构造单元（图 1a）。麦盖提斜坡位于巴

楚隆起的南部地区，喜马拉雅晚期构造运动将其最终定

型为南倾的单斜形态[15]，麦盖提斜坡主要发育新生界和

古生界的地层，三叠系、侏罗系和白垩系地层普遍缺失。

塔西南石炭系是在泥盆系填平补齐的砾岩-粗碎屑岩

沉积之后，发育的一套稳定的碳酸盐岩-碎屑岩沉积，

自下而上主要包括巴楚组、卡拉沙依组和小海子组

（图 1b）[16-17]。研究主要依托于麦盖提斜坡的钻井岩心资

料和山前坳陷带的野外剖面样品对重点烃源岩层系卡拉

沙依组开展烃源岩特征、生烃潜力的评价和分析。

2 烃源岩发育特征

卡拉沙依组自下而上为上泥岩段、砂泥岩段和含灰

岩段，烃源岩层系主要发育在砂泥岩段。砂泥岩段下部

岩性组合以灰色中细粒岩屑砂岩为主，代表着三角洲沉

积，中上部地层在巴楚隆起、麦盖提斜坡和塔西南山前带

表现出明显差异性。巴楚隆起—麦盖提斜坡区为浅海陆

棚相沉积，富含煤层、碳质泥岩、暗色泥岩，沉积上主要为

潟湖—潮坪相，在山前带地区主要发育灰黑色泥岩、灰质

泥岩、含灰质泥岩等（图2）。

从烃源岩厚度和分布来看，麦盖提斜坡带烃源岩厚

度分布多介于100～180 m，在和田河一带厚度最大，超过

200 m，沉积厚度中心主要集中在麦盖提斜坡的东部，从东

到西呈现出逐渐减薄的趋势[18-23]。在塔西南山前带发育

有喀什和叶城两大沉积中心，烃源岩沉积厚度超过300 m，
烃源岩厚度自喀什和叶城两大中心向盆地方向减薄（图3）。

3 烃源岩地球化学特征

研究收集了巴参 1、巴探 2、巴探 3、巴探 8、和田 1、玉
北 1、皮山北 2井等 12口钻井石炭系卡拉沙依组暗色泥

岩样品 43份，对暗色泥岩、碳质泥岩和煤岩样品进行了

针对性取样，重点开展了干酪根镜鉴、有机碳测试、Ro测
试、热模拟等分析测试。

3.1 烃源岩类型

从 12口钻井石炭系烃源岩干酪根鉴定成果的薄片

观察结果来看：石炭系巴楚组及卡拉沙依组暗色泥岩中，

镜质组和惰性组均呈碎屑状，次生组分以固体沥青为主，

充填于孔隙、裂隙中，具有弱的褐红色荧光。

通过对巴麦地区主要钻井石炭系卡拉沙依组暗色泥

岩组分统计分析，发现巴探 5、玛北 1、玉北 1和皮山北 2
井暗色泥岩中镜质组组分基本含量超过 60%，惰质组组

分含量低于 25%；巴参 1、麦 4等钻井的镜质组组分含量

低于 60%，惰质组组分含量多数低于 25%，部分分布介于

25%～45%。从镜下鉴定和组分定量统计结果来看：玉

北 1、皮山北 2、玛北 1和巴探 5井中，石炭系卡拉沙依组

暗色泥岩干酪根组分以镜质组为主，其次为惰质组组分，

藻类等组分含量很低，为Ⅲ型干酪根；巴参 1、麦 4井等钻

井，石炭系卡拉沙依组暗色泥岩干酪根组分镜质组和惰

质组组分含量差不多，但次生组分沥青含量较高，干酪根

类型主要为Ⅱ2-Ⅲ型，偏Ⅲ型，并已经进入了成熟演化阶

段（图 4），而与之相对应的在塔西南山前带野外露头剖

面石炭系烃源岩的干酪根主要类型是Ⅱ-Ⅲ型，偏Ⅱ型，

648



张福顺，等 .塔西南石炭系卡拉沙依组烃源岩评价与优选
2024年

第14卷 第4期

图
1

塔
西

南
构

造
区

划
分

和
地

层
综

合
柱

状
图

Fi
g.

1
Te

ct
on

ic
di
vi
si
on

of
so
ut
hw

es
te
rn

Ta
ri
m

B
as
in

an
d
st
ra
ta

co
m
pr
eh

en
si
ve

ba
r
ch

ar
t

649



2024年
第14卷 第4期张福顺，等 .塔西南石炭系卡拉沙依组烃源岩评价与优选

分析其原因主要与烃源岩的沉积环境有关系。巴麦地区

钻井解释的烃源岩为潮坪—潟湖相，多为低等植物导致

干酪根类型接近于腐殖型；塔西南坳陷及山前带的烃源

岩沉积环境为陆棚相，多发于浮游生物和藻类，导致干酪

根类型偏腐泥型（表1）。

3.2 烃源岩丰度

通过对巴什托、和田河和玉北等地区典型钻井石炭

系卡拉沙依组暗色泥岩 TOC含量的统计分析可知：石炭

系卡拉沙依组暗色泥岩的TOC含量基本在 0.5%之上，属

于有效烃源岩，其中，超过 50% 样品的 TOC含量超过

1.0%，属于较好烃源岩（表 2）。总体上，石炭系卡拉沙依

组暗色泥岩有机质丰度均达到烃源岩标准，半数以上烃

源岩属于优质烃源岩（图5）。

3.3 烃源岩热解参数

塔西南地区石炭系卡拉沙依组烃源岩整体演化程度

较高，山前带野外剖面如棋盘、昔力必里、阿尔塔什等剖

面样品实测最大热解温度（Tmax）高达 544 ℃，平均值主要

分布介于 435～483 ℃，属于过成熟阶段，其生烃潜量

图2 塔西南地区石炭系卡拉沙依组沉积相平面分布

Fig. 2 Sedimentary facies planar of Kalashayi Formation, carboniferous in southwestern Tarim Basin
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（S1+S2）、氢指数（IH）和氧指数（IO）均偏低。巴楚隆起上

巴探 10、巴探 11X和玛北 1井等暗色泥岩实测 Tmax主要

分布介于 429～439 ℃，已经达到生烃门限，属于成熟烃

源岩；S1+S2值分布介于 0.01～12.23 mg/g，平均值分布介

于 0.68～2.91 mg/g；IH分布介于 30～171 mg/g，平均值

介于 64～94 mg/g；IO分布介于 5～366 mg/g，平均值介于

16～154 mg/g，整体表现为Ⅲ型成熟烃源岩特征。麦盖

提斜坡上皮山北 2井暗色泥岩的实测 Tmax主要分布介于

441～460 ℃，平均温度为 453 ℃，属于高成熟烃源岩；

S1+S2值分布介于 0.03～1.61 mg/g，平均值为 0.79 mg/g；
IH分布介于 34～66 mg/g，平均值为 49 mg/g；IO分布介于

2～82 mg/g，平均值为 29 mg/g。综上所述，由于演化程度

较高，研究区 S1+S2等值均低于巴楚隆起的烃源岩参

数[24-26]（表3）。

图3 塔西南地区石炭系卡拉沙依组烃源岩厚度和分布

Fig. 3 Thickness in hydrocarbon source rock Carboniferous Karashayi Formation of southwestern Tarim Basin

表1 塔西南地区石炭系卡拉沙依组烃源岩干酪根类型对比

Table 1 Kerogen types of Carboniferous Kalashayi Formation source rocks in southwestern Tarim Basin

潮坪—潟湖

陆棚

岩相

煤、碳质泥岩
暗色泥岩

泥岩、灰质泥岩

分布地区

巴麦地区

塔西南
坳陷及山前带

干酪根类型

Ⅱ2-Ⅲ型，偏Ⅲ型

Ⅱ-Ⅲ型，偏Ⅱ型

姥植比

一般小于1

一般大于1

C24/C26
一般大于0.6

一般小于0.6
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表2 塔西南地区重点钻井石炭系卡拉沙依组烃源岩TOC

统计

Table 2 TOC statistics of Carboniferous Kalashayi

Formation source rocks in southwestern Tarim Basin

井名

巴探5
玛北1

皮山北2
玛4
山1
和1

玛参1
和田1

TOC含量/%
最大值

1.42
1.43
1.83
2.06
2.48
1.35
2.59
1.13

最小值

0.15
0.93
0.95
0.38
0.09
0.29
0.09
0.25

平均值

0.84
1.08
1.34
1.10
1.05
0.97
0.87
0.86

样品
数量/个
23
4
5
18
16
18
34
20

图5 塔西南石炭系卡拉沙依组暗色泥岩TOC含量箱状图

Fig. 5 Boxplot of TOC content in dark mudstone of Carboniferous Karashay Formation in southwestern Tarim Basin

注：顶底为最大值和最小值；箱状为主要数据范围；×号为众数值；横线为平均值。

表3 塔西南地区重点钻井石炭系卡拉沙依组烃源岩热解参数

Table 3 Pyrolysis parameters of Carboniferous Kalashayi Formation source rocks in southwestern Tarim Basin

井号/剖面

棋盘

昔力必里

阿尔塔什

巴探10
巴探11X
玛北1

皮山北2

岩性

灰黑色泥岩

灰黑色灰质泥岩

灰黑色含灰质泥岩

暗色泥岩

暗色泥岩

暗色泥岩

暗色泥岩

井深/m

露头

露头

露头

2 212～2 300
4 366～4 400
2 860～3 113
5 923～6 100

样品
数量

7
4
6
6
4
11
6

（S1+S2）/（mg/g）
最大值～
最小值

0.01～0.49
0～0.02
0～0.15

0.02～12.23
0.03～1.62
0.01～1.86
0.03～1.61

平均值

0.11
0.01
0.03
2.91
0.90
0.68
0.79

Tmax/℃
最大值～
最小值

320～544
294～522
445～509
431～436
432～439
429～434
441～460

平均值

483
435
481
434
435
432
453

IH/（mg/g）
最大值～最

小值

5～44
0～1
0～20
52～171
38～118
30～163
34～66

平均值

19
0
6
94
73
64
49

IO/（mg/g）
最大值～
最小值

50～356
26～59
45～380
5～43
37～366
11～127
2～82

平均值

163
50
239
16
154
33
29

注：S1+S2为生烃潜量，单位mg/g；Tmax为最大热解温度，单位℃；IH为氢指数，单位mg/g；IO为氧指数，单位mg/g。

图4 塔西南地区石炭系卡拉沙依组暗色泥岩干酪根类型

Fig. 4 Kerogen type discrimination chart of dark mudstone of

carboniferous Karashayi Formation in southwestern Tarim
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4 烃源岩埋藏史—热史

巴楚隆起卡拉沙依组烃源岩 Ro值分布介于 0.7%～

1.0%，处于成熟演化阶段；麦盖提斜坡卡拉沙依组烃源

岩 Ro值分布介于 1.0%～2.0%，处于高成熟—过成熟阶

段；塔西南坳陷卡拉沙依组烃源岩 Ro值基本超过 2.0%，

处于过成熟阶段（图6）。

由于巴楚—麦盖提地区古隆起差异空间演化造成了

该地区沉降、埋藏史差异，导致了石炭系烃源岩生烃史差

异。加里东早期—海西早期，该地区整体上呈南高北低，

剥蚀量介于 100～300 m；海西中期—印支期，该地区转

变为南北高，中间低，剥蚀量介于 0～400 m；燕山期—喜

山期早期，整体表现为东北高，西南低；喜山运动中晚期，

“巴楚隆起和麦盖提斜坡”形成现今格局，剥蚀量介于

2 000～3 500 m。
针对二次生烃有利区域，计算研究区内烃源岩的生

烃强度：

q = hρkω（TOC）106 （1）
式中：q为生烃强度，单位 108 m3/km2；h为烃源岩的平均

厚度，单位m；ρ为烃源岩密度，单位 t/m3；k为现今演化阶

段下烃源岩的产烃率，单位m3/t；ω（TOC）为烃源岩的残

余有机碳含量，%。

研究区内，石炭系卡拉沙依组烃源岩中煤层密度一

般取 1.3 g/cm3，泥岩密度一般取 2.4 g/cm3，山前带暗色泥

岩的厚度介于 100～200 m，巴楚隆起—麦盖提斜坡烃

源岩厚度介于 50～150 m。通过计算，喀什、叶城和和田

河一带生烃强度最高，基本超过 15×108 m3/km2，麦盖提

斜坡带生烃强度略低，介于（5～15）×108 m3/km2（图7）。

5 烃源岩综合评价

研究综合分析了石炭系烃源岩的有机碳、成熟度和

沉积厚度等因素，把塔西南地区石炭系烃源岩划分了两

图6 塔西南地区石炭系卡拉沙依组烃源岩现今Ro分布

Fig. 6 Current Ro distribution of carboniferous Kalashay Formation source rock in southwestern Tarim Basin
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类有效区（图 8）：Ⅰ类有利区主要分布在塔西南地区西

部边缘，石炭系烃源岩为浅海陆棚相沉积，沉积中心在叶

城凹陷，厚度分布介于 160～320 m，沉积厚度大，TOC含

量介于 1.0%～3.4%，有机质丰度高，干酪根类型主要为

Ⅰ型，为典型的海相优质烃源岩，热演化程度高，目前基

本处于湿气—干气阶段，喜山期仍然排烃；Ⅱ类有利区主

要分布在玉北东北部，为潟湖相沉积，烃源岩厚度介于

100～160 m，厚度较大，TOC含量介于 1.0%～2.0%，有机

质丰度较高，干酪根类型主要为Ⅲ型，以生气为主，喜山

期开始进入规模生烃阶段，目前正处于成熟—高成熟演

化阶段。

6 结论

1）石炭系卡拉沙依组发育潮坪潟湖相和深水陆棚

相 2套烃源岩，前者主要分布于巴楚隆起和麦盖提斜坡

区，后者分布在塔西南坳陷，沉积中心在叶城凹陷。

2）从干酪根类型、TOC、Ro等生烃指标综合分析认

为，卡拉沙依组 2种类型的烃源岩都达到烃源岩标准，其

中，深水陆棚相烃源岩要优于潮坪潟湖相烃源岩。

3）烃源岩层内部和近源的粉砂岩储集体中油气显

示活跃，砂岩反而没有油气，表明该套烃源岩可能属于源

内生烃的非常规油气藏。

4）按照喜山期生烃范围，结合烃源岩厚度、TOC、成
熟度、埋深等因素，优选了桑株西、莎车西 2个Ⅰ类区，玉

北地区为Ⅱ类有利区，提出了近源和源内油气勘探的新

方向。
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