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塔塔城盆地石炭系烃源岩特征及其生烃潜力
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摘要:在塔城盆地野外露头和塔参 1 井钻井烃源岩发育特征与有机地化特征分析的基础上,探讨了石炭系烃源岩的生烃潜力。
通过烃源岩岩性与有机质丰度分析认为,较好的烃源岩主要为泥质岩,其次为碳质泥岩和煤,上石炭统泥岩总体要好于下石炭

统。 烃源岩母质类型主要为腐殖型,具有倾气型特征。 烃源岩演化程度普遍达到了高—过成熟阶段,但仍有一定的残余生烃潜

力。 应加强烃源岩主要分布区及其生烃史与盆地构造演化的匹配关系和成藏历史的研究。
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Characteristics and hydrocarbon鄄generating potential
of Carboniferous source rock in Tacheng Basin
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Abstract: Based on the analyses of generation and organic geochemical characteristics of outcrops in the Tacheng
Basin and source rocks from well Tacan 1, the hydrocarbon鄄generating potential of the Carboniferous source rocks
was discussed. According to the lithology and organic abundance of source rocks, mudstones were good source
rocks while carbonaceous mudstones and coals were also favorable. The mudstones in the Upper Carboniferous
were generally more favorable than those in the Lower Carboniferous. The organic material types of source rocks
were mainly humus ones with gas鄄generating feature. Source rock evolution had entered the high鄄mature and
over鄄mature stages, but there still existed residual hydrocarbon鄄generating capacity. Studies should be focused on
the main distribution areas of source rocks, the relationship between hydrocarbon generation and basin evolutions
histories, and the history of accumulation.
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摇 摇 塔城盆地位于北疆西北部[1],横跨中国与哈

萨克斯坦,东西长 160 km,南北宽 90 km,中国境内

面积 8 300 km2(图 1)。 塔城盆地是古生代褶皱基

底上发育的新生代多旋回的叠加复合型山间盆

地[2],构造上位于哈萨克斯坦板块东端,西准噶尔

褶皱带内,周缘被海西期的褶皱山系环绕[3-5],北
部为塔尔巴哈台山,东部为谢米斯台山、吾尔喀什

尔山,南部为巴尔鲁克山。 从地层分布来看,下部

为古生界,缺失整个中生界,第三系和第四系直接

覆盖在古生界之上。 盆内几乎全为第四系所覆盖,
仅在盆地边缘有少量第三系出露。 所以,盆地是在

海西期褶皱回返后,长期处于隆升、剥蚀状态,直到

第三纪才开始沉降,接受沉积。 古生界最上部的石

炭系在塔城盆地周边广泛出露,主要为一套海陆交

互相的碎屑岩和火山岩[6],划为上、下石炭统。 其

中,下统分布广泛,在盆地南北均有出露,而上统则

出露较少。 这与北疆准噶尔盆地的地层分布有一定

差异[7-9]。 目前盆地内仅钻一口参数井塔参 1 井,
揭露的地层由上到下依次为第四系、第三系和石炭

系。 石炭系为盆地的主要潜在烃源岩,其顶部埋深

在 3 000 m 以下。 虽然塔参 1 井未见油气显示,但
其揭示的石炭系烃源岩对于盆地下一步的评价勘

探仍具有重要意义。 通过资料搜索发现,目前主要

针对该盆地石炭系烃源岩成烃潜力研究公开发表
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图 1摇 塔城盆地与野外采样露头及塔参 1 井位置

Fig. 1摇 Location map of field outcrops,
well Tacan 1 and Tacheng Basin

的成果还很少[6]。 本文将综合塔参 1 井与野外露

头烃源岩资料,主要对塔城盆地石炭系烃源岩地球

化学特征与生烃潜力进行综合评价。

1摇 烃源岩地质特征

根据野外露头与钻井揭示(图 1)来看,石炭系

总体以火成岩为主。 其中,下石炭统出露较多,盆
地南部巴尔鲁克山和东部山区露头主要出露灰黑

色、灰褐色碳质页岩及高焦油煤层;北部露头发育

灰黑色泥岩、粉砂质泥岩,见有生物灰岩;塔城盆地

上石炭统出露较少,东部白杨河地区见火山间歇期

的高碳质泥岩及煤线,可作为烃源岩。 盆地内部的

塔参 1 井石炭系钻揭暗色泥岩、粉砂质泥岩、碳质

泥岩及凝灰质泥岩,累计厚度达 306 m。 其中,上
石炭统厚度达 1 836 m,泥岩、凝灰质泥岩及碳质泥

岩累计厚度仅达 46 m(图 2);下石炭统尚未钻穿

(仅钻揭 522 m),凝灰质泥岩、粉砂质泥岩及泥岩

累计厚度达 260 m(图 2)。 可见,石炭系可能烃源

岩主要以夹层形式存在于火成岩之中。

2摇 烃源岩有机质丰度特征

有机质丰度对烃源岩成烃潜力具有决定作用,主
要从有机碳含量、氯仿沥青“A冶含量、热解 S1+S2 等方

图 2摇 塔城盆地塔参 1 井岩性—有机地化柱状图

Fig. 2摇 Bar chart of lithology and organic geochemistry of well Tacan 1 in Tacheng Basin
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面进行评价[10-11]。 本次烃源岩有机地化分析样品

主要采自野外露头和盆地内的塔参 1 井(图 1)。
上、下石炭统均可能有烃源岩样品分布,岩性主要为

泥岩类、沉凝灰岩、凝灰岩等,另有个别煤样和碳质

泥岩。 其中 棕(TOC)>40%的定义为煤,棕(TOC)=
10% ~40%为碳质泥岩,棕(TOC)<10%为泥岩。 下

石炭统烃源岩主要为泥质岩和凝灰岩类,有机质丰

度总体较低,另外还分别有 1 个碳质泥岩和煤样(表
1,图 3)。 下石炭统泥岩 棕 ( TOC) = 0. 06% ~
5. 12%,均值为 0. 59%,热解 S1 +S2 在 0. 03 ~ 0. 76
mg / g 之间,均值为 0. 16 mg / g;氯仿沥青“A冶含量总

体很低,分布在 0. 002 3% ~ 0. 056 2%之间,均值为

0. 025 4%。 2 个凝灰岩类的有机质丰度低于泥岩

(图 3),棕(TOC)= 0. 23% ~0. 25%,均值为 0. 24%,
热解 S1+S2 均为 0. 12 mg / g;氯仿沥青“A冶含量总体

很低,分布在 0. 004 8% ~ 0. 006% 之间,均值为

0. 005 4%。可见,暗色泥岩主要为差—中等烃源岩,
个别达到好烃源岩;凝灰岩基本为非烃源岩(图 4)。
1 个煤和 1 个碳质泥岩的 TOC 含量、热解 S1+S2 均

为高值特征,应属于好烃源岩(表 1 和图 3,4)。
上石炭统烃源岩主要为泥岩、凝灰岩和沉凝灰

岩(表 1 和图 3,4)。 泥岩 TOC 含量介于 0. 16% ~

3. 16%之间,均值为 1. 76%;热解 S1 +S2 在 0. 08 ~
1. 85 mg / g之间,均值为 0. 88 mg / g;氯仿沥青“A冶含量

总体很低,分布在 0. 007 5% ~0. 068 1%之间,均值为

0. 031 2%(表 1)。 可见,上石炭系暗色泥岩主要为中

等—好烃源岩,少数为非烃源岩(图 4)。 上石炭统沉

凝灰岩也有较高的有机质丰度(表 1 和图 2),其中

棕(TOC)介于0.49% ~2.24%之间,均值为1. 59%;热解

S1+S2 在0. 84 ~2. 99 mg / g 之间,均值为 2. 24 mg / g;氯
仿沥青“A冶 含量总体很低,分布在 0. 044 7% ~
0. 174 6%之间,均值为 0. 119 2% (表 1)。 可见,沉凝

灰岩中有部分好烃源岩,也有部分差—中等烃源岩,
均值是所有样品中最高的。 上石炭统凝灰岩有机质

丰度较低,与下石炭统类似(图 3),棕(TOC)介于

0. 06% ~1. 01%之间,均值为 0. 31%;热解 S1 +S2 为

0. 03 ~1. 21 mg / g 之间,均值为 0. 28 mg / g;氯仿沥青

“A冶含量总体很低,分布在 0. 001 1% ~0. 043 6%之

间,均值为 0. 010 2%(表 1)。 可见,上石炭统凝灰岩

主要为非—差烃源岩,个别为中等烃源岩(图 4)。
上述烃源岩有机质丰度特征总体显示,石炭系

凝灰岩基本为非烃源岩,沉凝灰岩主要为非—差烃

源岩,仅部分为中等—好烃源岩;泥岩总体可以作

为较好—中等烃源岩,但上石炭统泥岩总体要好于

表 1摇 塔城盆地石炭系烃源岩有机质丰度统计

Table 1摇 Organic matter abundances of Carboniferous source rocks in Tacheng Basin

层位 岩性 棕(TOC) / % (S1 +S2) / (mg·g-1) 氯仿沥青“A冶 / %

C2 沉凝灰岩 (0. 49 ~ 2. 24) / 1. 59(3) (0. 84 ~ 2. 99) / 2. 24(3) (0. 044 7 ~ 0. 174 6) / 0. 1192(3)
C2 泥岩 (0. 16 ~ 3. 66) / 1. 76(13) (0. 08 ~ 1. 85) / 0. 88(13) (0. 007 5 ~ 0. 068 1) / 0. 031 2(12)
C2 凝灰岩 (0. 06 ~ 1. 01) / 0. 31(7) (0. 03 ~ 1. 21) / 0. 28(7) (0. 001 1 ~ 0. 043 6) / 0. 010 2(7)
C1 煤 (44. 73 ~ 44. 73) / 44. 73(1) (20. 21 ~ 20. 21) / 20. 21(1)
C1 碳质泥岩 (39. 21 ~ 39. 21) / 39. 21(1) (215. 74 ~ 215. 74) / 215. 74(1)
C1 泥岩 (0. 06 ~ 5. 12) / 0. 59(34) (0. 03 ~ 0. 76) / 0. 16(26) (0. 002 3 ~ 0. 056 2) / 0. 025 4(7)
C1 凝灰岩 (0. 23 ~ 0. 25) / 0. 24(2) (0. 12 ~ 0. 12) / 0. 12(2) (0. 004 8 ~ 0. 00 6) / 0. 005 4(2)

摇 摇 摇 摇 摇 注:表中数据意义为:(最小值 ~ 最大值) / 均值(样品数)。

图 3摇 塔城盆地石炭系烃源岩有机质丰度均值对比

Fig. 3摇 Average values of organic matter abundances of Carboniferous source rocks in Tacheng Basin
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图 4摇 塔城盆地石炭系烃源岩有机质丰度参数关系

Fig. 4摇 Parameters of organic matter abundances of Carboniferous source rocks in Tacheng Basin

下石炭统(图 3);碳质泥岩和煤均为好烃源岩。 从

不同岩性烃源岩的分布程度来说,泥质岩类应为塔

城盆地石炭系的主要烃源岩,其次为碳质泥岩和煤。

3摇 烃源岩有机质类型特征

针对塔城盆地石炭系烃源岩特点,主要从干酪

根显微组分组成、碳同位素组成与岩石热解等几个

方面进行有机质类型分析。 岩石热解参数(图 5)
显示,热解氢指数( IH)主要显示低值,表现为芋型

有机质特征,个别为较高值,显示域2 型有机质特

征(图 5)。 但图 6 显示热解氢指数与 TOC 含量的

关系复杂,在 棕(TOC)<1%时,氢指数有随 TOC 含

量增加而降低的趋势,当 棕(TOC) >1% 时,氢指数

才有随 TOC 含量增加而增大的趋势。 可以看到图

5 中一些较高的氢指数主要对应于较低的 TOC 含

量,而较低的 TOC 含量一般对应较差的母质类型,
所以,总体上热解特征显示,有机质类型还是主要

为芋型。

图 5摇 塔城盆地石炭系烃源岩热解 IH-Tmax关系

Fig. 5摇 Pyrolysis IH vs. Tmax of Carboniferous
source rocks in Tacheng Basin

图 6摇 塔城盆地石炭系烃源岩有机碳含量与氢指数关系

Fig. 6摇 TOC content vs. pyrolysis IH of Carboniferous
source rocks in Tacheng Basin

摇 摇 由于石炭系演化程度普遍较高,热解参数反映

的类型特征可靠性降低。 而干酪根显微组分组成

与碳同位素组成具有相对的稳定性,对原始母质类

型的反映相对可靠。 总体上,石炭系烃源岩有机显

微组成中富含镜质组和惰质组,极少含腐泥组和壳

质组,表现为典型芋型有机质为主的特征。 根据干

酪根碳同位素组成分析结果(图 7),石炭系母质类

型也主要显示芋型特征,这与显微组分组成、热解

特征反映的情况一致。 所以,综合分析认为,石炭

系母质类型普遍较差,主要为芋型母质,具有倾气

型特征。

4摇 烃源岩热演化特征与成烃潜力分析

岩石热解 Tmax具有较大的分布范围,介于 422 ~
516 益之间,主峰在 470 ~490 益之间,显示成熟—高

成熟—过成熟均有分布,以过成熟为主。 根据盆地内

部塔参 1 井上石炭统 Ro 数据,Ro 值分布在 1. 08% ~
1. 75%之间,主要分布在 1. 52% ~1. 75%之间,显示高
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图 7摇 塔城盆地石炭系烃源岩
热解氢指数—干酪根碳同位素组成关系

Fig. 7摇 Pyrolysis IH vs. kerogen carbon isotope of
Carboniferous source rocks in Tacheng Basin

图 8摇 塔城盆地石炭系烃源岩可溶有机质转化率频率分布

Fig. 8摇 A / TOC frequency map of Carboniferous
source rocks in Tacheng Basin

图 9摇 塔城盆地石炭系烃源岩热解 S1 / (S1+S2)频率分布

Fig. 9摇 S1 / (S1+S2) frequency map
of Carboniferous source rocks in Tacheng Basin

成熟为主的特征。 可见,塔城盆地石炭系烃源岩演

化程度总体较高,应该主要达到了高成熟—过成熟

阶段。 从岩石可溶有机质转化率(A / 棕(TOC))来看

(图 8),分布范围为 0. 97% ~ 26. 83%,具低值为主

的偏态分布特征,均值为 4. 93%;热解 S1 / (S1 +S2)
分布在 0. 018 ~ 0. 500 mg / g 之间,主峰在 0. 2 ~ 0. 4
mg / g 之间,均值为0. 276 mg / g(图 9)。总体显示,石
炭系烃源岩还具有一定的残余生烃潜力。

根据塔参 1 井钻遇的石炭系泥质烃源岩厚度

可以近似估算单位面积烃源岩的残余生烃潜力。
假设单位面积为 1 km2,上石炭统烃源岩厚度为

46 m,下石炭统烃源岩厚度为 260 m,岩石密度假

设为 2. 5 t / m3;上石炭统泥岩 棕 ( TOC) 均值为

1. 76% ,下石炭统泥岩 棕(TOC)均值为 0. 59% ;取
平均可溶有机质转化率为 4. 93% ,则据下式估算

残余生烃潜力:

Q=SH籽CZ

其中:Q 为单位面积残余生烃量,t;S 为单位面积,
1 km2;H 为泥岩厚度,m;籽 为岩石密度,t / m3;C 为

平均有机碳含量,% ;Z 为可溶有机质转化率,% 。
根据估算结果,单位面积内上石炭统可生成的

残余烃量为 9. 98伊104 t / km2,下石炭统可生成的残

余烃量近似为 17. 89伊104 t / km2,合计为 27. 87伊104

t / km2。 如果考虑到石炭系演化程度高,已经发生

过排烃,则原始可生成的烃量肯定会更高。 由于塔

参 1 井未钻遇碳质泥岩和煤,所以,未估算其生烃

量。 从上面的泥质岩生烃量估算可见,塔城盆地石

炭系烃源岩具有一定生烃能力。 在下一步勘探过

程中,应进一步搞清盆地内石炭系的分布,进行烃

源岩分布研究,寻找烃源岩主要分布区;同时进行

成烃历史与盆地构造演化匹配关系、成藏历史等方

面的研究,以期在该盆地的油气勘探中有所突破。

5摇 结论

塔城盆地是新疆西北部油气早期勘探的重要

盆地之一,主要烃源岩发育层位石炭系岩性以火成

岩为主。 烃源岩发育在火成岩背景上,较好的烃源

岩主要为泥质岩,其次为碳质泥岩和煤。 有机质丰

度显示上石炭统总体要好于下石炭统。 石炭系烃

源岩母质类型主要为腐殖型,演化程度普遍达到了

高—过成熟阶段,但仍有一定的残余成烃潜力。 下

一步油气勘探中应进一步加强烃源岩主要分布区、
成烃历史与盆地构造演化匹配关系、成藏历史等方

面的研究。
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可以帮助分析油气分布规律,实验快捷方便,对有

相类似地质背景的新区预测油气分布规律具有借

鉴意义。
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