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摘要：近年来，塔里木盆地西北缘地区寒武系油气勘探取得了一系列发现和突破，研究寒武系烃源岩特征对指导下一步油气勘探具

有非常重要的意义。前人研究普遍认为，塔里木盆地寒武系海相烃源岩主要集中在下寒武统玉尔吐斯组。为研究塔西北地区寒武

系肖尔布拉克组新层系烃源岩特征，对 4口钻井（BY1井、KTJ1井、KPN1井和XSC1井）和 3条野外露头剖面样品进行了岩石学和地

球化学分析。研究结果表明：塔西北地区肖尔布拉克组烃源岩主要为泥质灰岩和泥岩，测试结果显示寒武系肖尔布拉克组下段总有

机碳含量（TOC）平均值分别为 1. 55 %，2. 39 %，0. 45 %，0. 89 %（钻井样品）和 1. 10 %（露头样品），表明该组为好-较好烃源岩，有机

质母质类型为腐泥型，沥青镜质体反射率（Rb）分布在 2. 23 %～2. 57 %，有机质已经处于过成熟热演化阶段，为一套天然气气源岩。

肖尔布拉克组烃源岩厚度约 20～90 m，中-下段烃源岩优于上段。根据钻井及地震剖面发育特征，肖尔布拉克组烃源岩主要分布在

以BY1井和KTJ1井为中心的台内洼地，该区为烃源岩最有利发育区。
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Abstract：In recent years， a series of discoveries and breakthroughs in hydrocarbon exploration have been achieved in 
the Cambrian strata in the northwestern Tarim Basin （hereafter referred to as the study area）.  Therefore， investigating 
the characteristics of the Cambrian source rocks holds great significance for guiding subsequent hydrocarbon exploration 
efforts.  Previous studies have generally suggested that the Cambrian marine source rocks in the Tarim Basin primarily 
occur in the Lower Cambrian Yuertusi Formation.  To investigate the characteristics of source rocks in a new sequence in 
the Cambrian Xiaoerbulake Formation， we conduct petrologic and geochemical analyses of samples collected from four 
wells （i. e. ， wells BY1， KTJ1， KPN1， and XSC1） and three outcrops.  The analytical results indicate that the source 
rocks in the formation in the study area consist predominantly of argillaceous limestones and mudstones.  The test results 
of samples show that the lower member of the Cambrian Xiaoerbulake Formation exhibits average total organic carbon 
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（TOC） contents of 1. 55 %， 2. 39 %， 0. 45 %， 0. 89 % （for the four wells）， and 1. 10 % （for the three outcrops）， 
respectively， suggesting fair-to-good source rocks.  The formation’s source rocks contain sapropelic parent materials， 
with bitumen reflectance values ranging between 2. 23 % and 2. 57 %， suggesting overmature organic matter and natural 
gas-prone source rocks.  These source rocks vary in thickness from approximately 20 to 90 m， exhibiting higher quality 
in the middle to lower members than in the upper member.  Drilling results and seismic profiles reveal that these source 
rocks principally occur in the intra-platform depression centered on wells BY1 and KTJ1， establishing this depression as 
the most favorable area for the occurrence of source rocks.
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fault uplift， Tarim Basin
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塔里木盆地油气资源丰富，截至 2022 年底，累计

探明石油地质储量 32. 63×108 t，天然气地质储量

2. 48×1012 m3。近年来，塔里木盆地西北缘（塔西北）地

区新一批钻井相继在寒武系获得油气突破。2019年，

KTJ1 井在塔西北柯坪断隆寒武系吾松格尔组获日产

104. 00×104 m3高产工业气流。2020年，LT1井在塔北

隆起轮南低凸起寒武系吾松格尔组获高产油流（日产

油 133. 46 m3，日产气 4. 87×104 m3）［1］。2022年，BY1井

在柯坪断隆东段寒武系肖尔布拉克组和吾松格尔组也

获得了高产油气流。此外，KPN1井在寒武系肖尔布拉

克组发现了 25个层组的油气异常，吾松格尔组测试获

低产气流。前人研究认为除库车坳陷外，台盆区寒武

系玉尔吐斯组为主力烃源岩［2-4］，然而，KTJ1井、KPN1
井、BY1井和XSC1井钻遇的玉尔吐斯组烃源岩厚度仅

有 4～5 m，柯坪露头区地层厚度仅有 10～15 m。与此

同时，钻井资料却显示寒武系肖尔布拉克组有良好的

生烃潜力，其厚度近 200 m，主要由黑色泥质灰岩和泥

质白云岩组成，代表了一种深水低能的沉积环境，这些

黑色岩系是否具有生烃潜力成为一个值得深入研究的

问题。

塔西北柯坪地区发育下寒武统玉尔吐斯组海相优

质烃源岩、肖尔布拉克组微生物白云岩优质储层和中

寒武统膏盐岩盖层，具备优越的生-储-盖组合配置条

件［5］。长期以来，玉尔吐斯组都被视为寒武系盐下地层

的主力烃源岩［2-4］。野外露头揭示，玉尔吐斯组主要由

硅质页岩和泥微晶白云岩组成，总有机碳含量（TOC）
主要分布在 2. 00 %～16. 00 %［6］，有机质类型以腐泥

型和腐殖型为主，等效镜质体反射率高达 2. 63 %～

2. 85 %，处于过成熟演化阶段［7］，有机质的富集受上升

洋流和缺氧的沉积环境控制［8］。

塔里木盆地寒武系肖尔布拉克组通常被作为储层

进行研究［9-13］，而将其作为烃源岩的研究相对较少。

然而，少数学者对其作为烃源岩的潜力进行了探讨。

李峰等人［14］通过油-源对比认为台盆区原油可能来源

于寒武系和奥陶系。易士威等［15］则指出，南华纪古裂

谷对寒武系沉积具有显著的控制作用，这种沉积环境

有利于肖尔布拉克组烃源岩的形成。陈强路等［16］基
于寒武系沉积格局、烃源岩的沉积构造、岩性组合、矿

物成分以及成烃生物特征，认为肖尔布拉克组下部可

能发育一套有效的烃源岩。此外，白忠凯等［17-18］、汪宗

欣等［19］从古氧量和古生产力的角度出发，认为肖尔布

拉克下段为缺氧环境，古生产力较高，这为烃源岩发育

提供了条件。尽管前人对寒武系肖尔布拉克组作为潜

在烃源岩的可能性有所提及，但由于缺乏实际钻井数

据，对寒武系肖尔布拉克组是否发育有效烃源岩这一

问题缺少地化指标的直接证据，同时，关于肖尔布拉克

组烃源岩的展布规律也尚不清晰，有待进一步研究。

本文利用塔西北地区最新钻井资料，并结合野

外露头数据，对寒武系肖尔布拉克组的岩石学特征、

TOC、沥青镜质体反射率（Rb）和生烃潜量（S1+S2）进行

系统分析，通过这些数据全面评估肖尔布拉克组的

生烃潜力，并深入研究烃源岩的展布规律，为塔里木

盆地的油气勘探部署提供有力的科学依据和决策

支持。

1　区域地质背景

根据最新的地震-地质大剖面联合解释结果，塔

里木盆地被划分为 10 个一级构造单元，形成“五隆五

坳”构造格局［20］，即柯坪断隆、塔北隆起、巴楚隆起、塔
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（TOC） contents of 1. 55 %， 2. 39 %， 0. 45 %， 0. 89 % （for the four wells）， and 1. 10 % （for the three outcrops）， 
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with bitumen reflectance values ranging between 2. 23 % and 2. 57 %， suggesting overmature organic matter and natural 
gas-prone source rocks.  These source rocks vary in thickness from approximately 20 to 90 m， exhibiting higher quality 
in the middle to lower members than in the upper member.  Drilling results and seismic profiles reveal that these source 
rocks principally occur in the intra-platform depression centered on wells BY1 and KTJ1， establishing this depression as 
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中隆起、塔东隆起、库车坳陷、北部坳陷、塘古坳陷、西

南坳陷和东南坳陷。本次研究工区主要位于塔西北地

区的柯坪断隆，面积约为2. 53×104 km2（图1）［21］。

柯坪断隆的雏形在海西早期开始形成，其主体构

造带于中-新生代形成。加里东期，中昆仑板块与塔

里木板块碰撞造山，在海西期和印支早期-燕山期，

区域构造相对稳定，主要表现为剥蚀作用。直至喜

马拉雅运动中-晚期，冲断体系的形成最终确定了柯

坪断隆现今的主体构造格局［22-23］。中新世晚期，由于

印度板块与欧亚板块碰撞，柯坪断隆不断向北推挤，

断裂活动强烈，形成了北西向的大型基底卷入型冲

断带。推覆体从南天山向塔里木盆地逆冲，逆冲岩

席在地表呈单面山，总体具有背驮式向南逆冲推覆

发展的特征［20］；在构造变形样式上，该区域主要表现

为以寒武系膏盐岩层为滑脱拆离面的薄皮构造，同

时也有卷入前寒武系结晶基底的逆冲推覆构造。

塔西北地区寒武系发育完整，自下而上依次为玉

尔吐斯组、肖尔布拉克组、吾松格尔组、沙依里克组、阿

瓦塔格组和下丘里塔格组（图 1）。其中，玉尔吐斯组

主要由硅质页岩和泥晶白云岩组成，是本区优质的烃

源岩层系。肖尔布拉克组则富含泥晶白云岩、颗粒白

云岩和微生物白云岩，具有良好的储层物性，长期以来

一直被视为盐下白云岩的主要储集层发育段［24-26］，上

覆的沙依里克组和阿瓦塔格组发育有巨厚的膏盐岩，

这为油气的保存提供了理想的封盖条件。因此，塔西

北地区寒武系具备了优越的生-储-盖组合配置，展现

出了巨大的油气勘探潜力。

2　样品实验分析

本文深入研究了塔西北的典型钻井，包括 BY1
井、KTJ1井、KPN1井和XSC1井等，并对野外露头出露

的肖尔布拉克剖面、阿克苏东沟剖面和西沟剖面进行

了样品采集与烃源岩测试，钻井及剖面位置见图 1。

F
1

F 2

F
6

F
3

F
4

F
5

0

0

KPN1

FN1

KTZ1

XWD1

XSC1

KP1
KTJ1

AQ1

XHD1

BY1

天

山

西
南

坳
陷

坳 陷

陷

坳
车

库

部

北

北
隆

起

塔

隆

断

坪

柯

隆
起

楚

巴

西

克

尔

斜

坡

巴楚

阿

瓦

提

凹

陷

起凸
低

力

买

英

阿克苏

凹

什

乌

温

宿

凸

起

凸
起

奇

合
阿

陷

拜城

南

塔 里 木
盆

地

ST1

F1

H1

a

b c

A

A′

二级断裂 坳陷隆起二级构造
单元界线

F
2

断层代号

井位

剖面位置

A
A′

一级构造
单元界线

地名研究区
位置

B

B′

露头剖
面位置

盆地边界

KTP1

MX2

逆断层

Si
Si

岩性剖面

600

~

900

400

~

700

50 ~

500

0 ~ 50 

地层

系 统 组

厚
度
(m)

寒

武

系

统

下

统

中

统

上
下
丘
里
塔
格
组

阿
瓦
塔
格
组

沙
依
里
克
组
吾
松
格
尔
组

肖
尔
布
拉
克
组

玉
尔
吐
斯
组

膏质云岩白云岩灰岩 泥质白云岩 硅质页岩 页岩泥晶白云岩

100 km

60 km

肖尔布拉克剖面

阿克苏东沟剖面

阿克苏西沟剖面

库鲁南剖面
奥依皮克剖面

巴楚 BY1

Si

Si

XSD1

图1 塔里木盆地西北缘柯坪断隆构造单元划分及地层综合柱状图［16］

Fig. 1 Map showing the structural unit division and composite stratigraphic column of the Keping fault uplift in the northwestern 
Tarim Basin［16］

a. 塔里木盆地概要图及研究区位置；b. 柯坪断隆构造单元划分；c. 塔西北寒武系地层综合柱状图

F1. 阿合奇-乌恰断裂；F2. 古木别孜断裂；F3. 沙井子断裂；F4. 柯坪塔格断裂；F5. 盖孜-八盘断裂；F6. 喀拉玉尔滚断裂
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对肖尔布拉克组下段（肖下段）进行了全面而深入的评

价与分析。为进行更精准的对比研究，还对玉尔吐斯

组的烃源岩特征进行了分析。

本次研究所用样品均来源于岩心或露头块样，经

过严格的挑选和清洗处理，分别开展有机地球化学和

岩石地球化学分析，所有分析测试均在西南石油大学

实验室完成。TOC的测定采用了美国力克公司先进的

CS844碳硫测定仪，并严格按照《沉积岩中总有机碳测

定》（GB/T 19145—2022）标准进行操作，以确保测试结

果的准确性和可靠性。热解参数测量采用在氦流中逐

步加热的 Rock-Eval6仪器进行。最高热解峰温（Tmax）
作为烃源岩成熟度指标用于提供烃源岩热演化程度的

参照信息。TOC 的测试方式是先将样品粉碎后经

70目的筛子进行筛选，筛选后的样品加入体积比为 1∶
7（HCl∶H2O）的盐酸溶液，搅拌摇匀后浸泡 2 h以上，以

消除其中的碳酸盐组分。处理后的样品放入恒温干燥

箱（70～80 ℃）烘干，烘干后将所得样品用 CS844碳硫

测定仪测试，得到准确的TOC数据。

同时对采集的样品分别进行了铸体薄片鉴定和X
射线衍射分析等相关测试。铸体薄片鉴定工作严格遵

循《岩石薄片鉴定标准》（SY/T 5368—2016），利用Zeiss
偏光显微镜进行精细观察和分析。X射线衍射分析依

据《沉积岩中黏土矿物总量和常见非黏土矿物 X射线

衍射定量分析方法》（SY/T 5163—2018），使用型号为

Smart Lab SE 的多晶 X 射线衍射仪在稳定的检测环境

（温度 20 ℃，湿度 45%）中完成。微量元素的分析采用

了先进的电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES，美
国PE 5300V），严格依据《石灰石和白云石化学分析方

法》［DZ/T 0279. 2—2016，GB/T3286（1-9）—2014］，确

保数据的准确性和可靠性。

3　烃源岩地球化学特征

3. 1　岩石学特征

塔西北 BY1 井寒武系肖尔布拉克组样品主要由

灰岩组成，其方解石含量最高，平均为 56. 30 %，其次

是石英和黏土矿物（表 1），说明岩石样品主要由硅质

页岩和泥质灰岩组成；从黏土矿物分析结果看（表 2），

黏土矿物主要由伊利石组成，伊利石含量占黏土矿物

总量的 64. 00 %～100. 00 %，平均含量高达 92. 14 %，

同时含有少量的高岭石。

镜下薄片观察显示，BY1井肖尔布拉克组主要由

泥质灰岩、灰质泥岩、生屑泥晶灰岩和富有机质泥岩等

多种岩石类型组成（图 2a—f），自上而下，泥质含量逐

渐增多，同时发育微裂缝，部分被方解石充填（图 2a）。

含灰泥岩中，黏土矿物含量高达 80. 00 %，颜色呈黑

色，富含有机质，重结晶作用弱，方解石以粉晶和泥晶

的形式存在，呈分散状分布（图 2b）。泥质灰岩中，方

解石以粉晶为主，灰泥次之，粉晶方解石多呈它形，分

散状分布（图 2c，d），同时可见溶蚀孔及溶洞，被方解

石或残余沥青充填（图 2d）。随着地层深度的增加，

生物碎屑含量增多，包括钙质海绵骨针、介屑和藻屑

等（图 2e），含量为 10. 00 %～26. 00 %。玉尔吐斯组

岩石则主要以富有机质泥岩为主，岩心颜色呈灰黑

色，富有机质，整体质地较纯。在薄片观察中，泥质组

分含量为 60. 00 %～70. 00 %，基本不透明，富含有机

质，基本无重结晶作用，粉砂以石英为主，具有一定的

定向性。此外，还可见到分散分布的粉晶白云石

（图 2f）。

3. 2　有机地球化学特征

3. 2. 1　有机质丰度

根据 BY1 井、KTJ1 井、KPN1 井和 XSC1 井烃源岩

有机质丰度统计数据（表 3），好-极好烃源岩主要位于

玉尔吐斯组和肖下段，尽管玉尔吐斯组厚度较薄，但其

有机质丰度较高，TOC最高可达 28. 20 %，这充分表明

了其烃源岩潜力，与之前的认识相吻合。

有机地化分析数据（表 3）和烃源岩有机质丰度判

别标准（表 4）表明，BY1 井肖下段 TOC 为 0. 10 %～

4. 01 %，平均值为 1. 55 %（样品个数 n=28），为极好的

烃源岩；KTJ1井肖下段 TOC为 0. 60 %～5. 00 %，平均

值为 2. 39 %（n=16），属于极好烃源岩；而KPN1井肖下

段 TOC 为 0. 17 %～1. 14 %，平均值为 0. 45 %（n=15），

显示出较好的烃源岩特性；XSC1 井肖下段 TOC 为

0. 64 %～1. 18 %，平均值为 0. 89 %（n=24），代表着好

的烃源岩。综上所述，肖下段在多口钻井中都展现出

了良好的烃源岩特性。

同时对野外露头剖面进行了取样测试，结果显示，

肖尔布拉克剖面肖下段TOC为 0. 06 %～3. 63 %，平均

值为 0. 49 %（n=23）。阿克苏东沟剖面 TOC 分布在

0. 20 %～7. 56 %，平均值为 2. 00 %（n=13），西沟剖面

TOC分布在 0. 19 %～3. 69 %，平均值为 1. 47 %（n=6），

尽管这些野外露头剖面可能经历了风化作用的影响，

但测试结果表明，肖下段的有机质丰度仍然代表着

好-较好的烃源岩，也证实了肖尔布拉克组作为有效

烃源岩的潜力。
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3. 2. 2　有机质热演化特征

鉴于下古生界烃源岩中镜质体的缺失，本次研究

特别针对肖尔布拉克组的 35 块样品进行了沥青镜质

体反射率测试。沥青作为高成熟海相源岩中有机质的

主要形态，其反射率成为衡量海相烃源岩成熟度的重

要指标［27］。目前，诸多学者根据不同地区、不同类型

样品建立了固体沥青镜质体反射率（BRb）与等效镜质

体反射率（EqVRo）之间的关系（表 5）。根据丰国秀等

人［28］的方法计算出 BY1 井肖尔布拉克组的等效镜质

体反射率数值最低，主要集中在 2. 23 %～2. 57 %，平

均值为 2. 34 %（表 6）。根据 Bertrand等［29］公式计算出

的等效镜质体反射率最高，主要分布在 3. 17 %～

3. 76 %，平均值为 3. 36 %（表 6），其他方法得出的等效

表1　塔里木盆地西北缘BY1井岩心样品全岩矿物X射线衍射分析结果

Table 1　Whole-rock X-ray diffraction （XRD） mineralogy of core samples from well BY1 in the northwestern Tarim Basin

样品编号

Є1x-1
Є1x-2
Є1x-4
Є1x-6
Є1x-7
Є1x-10
Є1x-12
Є1x-16
Є1x-18
Є1x-20
Є1x-22
Є1x-24
Є1x-25
Є1x-27
Є1x-29
Є1x-30
Є1x-32

最小值

最大值

平均值

Є1y-33
Є1y-35
Є1y-36
Є1y-37
Є1y-38
Є1y-39
Z2q-1
Z2q-2
Z2q-3
Z2q-4
Z2q-6
Z2q-8

Z2q-10
Z2q-12
Z2q-14
Z2q-15

最小值

最大值

平均值

深度/m
3 879. 1
3 879. 5
3 880. 0
3 881. 3
3 881. 8
3 884. 7
3 887. 0
3 890. 0
3 891. 5
3 892. 1
3 893. 5
3 894. 8
3 896. 6
3 940. 4
3 942. 0
3 943. 0
3 945. 2

3 946. 3
3 953. 5
3 953. 7
3 954. 0
3 954. 3
3 954. 8
3 955. 8
3 957. 3
3 958. 0
3 958. 3
3 960. 5
3 963. 0
4 004. 0
4 006. 9
4 009. 7
4 010. 6

矿物组分含量/%
石英

22. 9
13. 5

4. 8
8. 3
2. 6

33. 2
1. 0
7. 8
6. 8

10. 7
21. 7

6. 8
6. 2
1. 3
0. 8
0. 7
0. 8
0. 7

33. 2
9. 7
0. 7

45. 4
45. 6
21. 5

6. 3
3. 0
4. 6
3. 1
0. 1
1. 2
0

1. 2
0

0. 3
0. 7
3. 7
0

45. 6
10. 2

钾长石

6. 9
4. 6
1. 2
2. 0
0

8. 5
0

2. 7
1. 8
1. 4
5. 1
1. 7
1. 5
1. 3
2. 5
1. 4
0. 8
0

8. 5
2. 7
0. 9
8. 0

15. 0
5. 9
0
0

0. 5
1. 0
0

0. 5
0
0
0
0
0
0
0

15. 0
2. 6

斜长石

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0. 2
0
0
0
0
0
0
0

0. 2
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0. 9
0

0. 4
0. 5
0

0. 3
99. 2

0. 4
0

99. 2
11. 2

方解石

0
0

85. 0
66. 4
94. 6
17. 8
88. 3
52. 1
18. 7
61. 8
27. 7
59. 2
18. 3
96. 0
93. 6
96. 8
97. 1

0
97. 1
56. 3
97. 5

0
0
0
0
0
0

0. 2
0

0. 8
1. 0
0. 4
1. 4
0
0
0
0

97. 5
11. 0

白云石

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

69. 1
0
0
0
0
0

69. 1
7. 3
0

4. 5
0
0
0

75. 3
93. 2
93. 3
98. 5
95. 0
98. 5
97. 9
98. 3
99. 2

0
95. 8

0
99. 2
58. 3

黄铁矿

5. 5
3. 5
1. 5
1. 7
0. 9
7. 0
0. 0
3. 4
2. 6
2. 5
4. 9
1. 4
1. 7
0
0
0
0
0

7. 0
2. 3
0. 8

11. 5
9. 1
0
0

5. 4
0

0. 9
0
0
0
0
0
0
0
0
0

11. 5
2. 2

铁白云石

50. 3
68. 6

4. 0
17. 5

1. 3
17. 1
10. 3
27. 9
65. 0
18. 6
33. 9
30. 8

0
0

2. 6
0. 9
0
0

68. 6
22. 0

0
0

7. 7
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0. 1
0
0

7. 7
0. 9

黏土

14. 3
9. 8
3. 5
4. 1
0. 6

13. 8
0. 4
6. 1
5. 1
5. 0
6. 5
0. 1
3. 2
1. 4
0. 5
0. 2
1. 3
1. 3

14. 3
4. 8
0. 1

25. 6
19. 7
20. 2

1. 3
11. 6

0. 9
1. 5
0. 5
2. 5
0. 1
0

0. 3
0. 2
0

0. 1
0

25. 6
6. 1

菱铁矿

0
0
0
0
0

2. 6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2. 6
0. 3
0
0
0
0

21. 3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

21. 3
2. 4

重晶石

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5. 0
2. 9
5. 9
6. 7
4. 7
0. 8

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

6. 7
1. 8

氟磷灰石

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

46. 5
64. 4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

64. 4
10. 3
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镜质体反射率则介于这两种方法之间［30-32］。可见，即

使是计算出的最低的等效镜质体反射率也达到了

2. 00 %以上，表明有机质已处于过成熟生气阶段。

KTJ1井等效镜质体反射率介于 1. 98 %～2. 50 %，

平均值为 2. 23 %（n=28），有机质母质为腐泥型，处于

高热演化生气阶段。XSC1 井 Tmax最大值是 498. 3 ℃，

最小值是 465. 0 ℃，平均值为 480. 0 ℃，也代表成熟的

演化阶段。

3. 2. 3　生烃潜量

热解分析结果显示，BY1井玉尔吐斯组和肖尔布

拉克组样品生烃潜量介于 0. 10～7. 39 mg/g，平均值

为 2. 85 mg/g（表 7）。值得注意的是，在分析的 28 个

样品中，有 12 个样品的热解游离烃量（S1）值大于热

解裂解烃量（S2），占比约 43 %，可能受到运移烃的影

响。烃类通常通过断层和裂缝等通道运移，其原因

是这些通道与烃源岩的连通性好，但观察 BY1 井肖

下段岩心，未见裂缝发育，且孔隙度和渗透率均较低，

分别为 0. 10 %～2. 50 %和（0. 01～0. 22）×10-3 μm2

（图 3），这种灰岩的致密性显著抑制了烃类的垂向运

移。因此，在如此致密的灰岩中，烃类从玉尔吐斯组

中运移过来的可能性相对较小。

表2　塔里木盆地西北缘BY1井黏土矿物X射线衍射分析结果

Table 2　XRD analysis of clay mineral of core samples from well BY1 in the northwestern Tarim Basin

样品编号

Є1x-1
Є1x-2
Є1x-4
Є1x-6
Є1x-10
Є1x-16
Є1x-18
Є1x-20
Є1x-22
Є1x-24
Є1x-25
Є1x-27
Є1x-29
Є1x-30
Є1x-32
Є1y-33
Є1y-35
Є1y-36
Є1y-37
Є1y-38
Є1y-39
Z2q-1
Z2q-2
Z2q-3
Z2q-4

最小值

最大值

平均值

深度/m

3 879. 1
3 879. 5
3 880. 0
3 881. 3
3 884. 7
3 890. 0
3 891. 5
3 892. 1
3 893. 5
3 894. 8
3 896. 6
3 940. 4
3 942. 0
3 943. 0
3 945. 2
3 946. 3
3 953. 5
3 953. 7
3 954. 0
3 954. 3
3 954. 8
3 955. 8
3 957. 3
3 958. 0
3 958. 3

黏土矿物组分相对含量/%
蒙皂石（S）

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

伊利石（I）
94
94
92
95
97
99

100
97
99
96
98
97
83
74

100
75
99
99
94
98
64
97
90
97
96
64

100
92. 15

高岭石（K）
1
2
1
1
1
0
0
1
0
1
1
1
9

21
0

18
1
0
5
2

32
1
2
1
1
0

32
5

绿泥石（C）
5
4
7
4
2
1
0
2
1
3
1
2
8
5
0
7
0
1
1
0
4
2
8
2
3

0
8
3

0
0
0
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图2 塔里木盆地西北缘BY1井寒武系肖尔布拉克组岩石显微特征照片

Fig. 2 Microscopic characteristics of rock samples from the Cambrian Xiaoerbulake Formation in well BY1 in the northwestern Tarim Basin
a. 含泥粉晶灰岩，它形方解石、边界呈港湾状，见构造溶蚀缝，宽0. 02～0. 16 mm，未充填，样品Є1x-6，埋深3 881. 3 m，单偏光；b. 含灰泥岩，灰质以粉晶

组构为主，呈分散状分布，见构造缝，宽0. 10～0. 15 mm，未充填，样品Є1x-10，埋深3 884. 7 m，单偏光；c. 泥质泥粉晶灰岩，见构造微缝，方解石全充填，

样品Є1x-18， 埋深3 891. 5 m， 单偏光；d. 含泥粉晶灰岩，溶洞，粒状方解石全充填，样品Є1x-25，埋深3 896. 6 m，单偏光；e. 含泥生屑泥晶灰岩，生屑包

括骨针、介屑等，整体致密，未见有效储集空间，样品Є1x-28，埋深 3 941. 0 m，单偏光；f. 含粉砂富有机质泥岩，样品Є1y-37，埋深 3 953. 9 m，单偏光

1070



第 4 期 高永进，等 . 塔里木盆地西北缘寒武系肖尔布拉克组烃源岩特征

表3　塔里木盆地西北缘典型钻井和露头烃源岩厚度及有机质丰度

Table 3　Thicknesses and organic matter abundance of source rocks in typical wells and on outcrops within the northwestern 
Tarim Basin

钻井/剖面

BY1井

KTJ1井

KPN1井

XSC1井

肖尔布拉克剖面

阿克苏东沟剖面

西沟剖面

层位

肖上段

肖下段

玉尔吐斯组

肖上段

肖下段

玉尔吐斯组

肖上段

肖下段

玉尔吐斯组

肖上段

肖下段

玉尔吐斯组

肖下段

肖下段

—

顶深/m
3 776. 00
3 869. 00
3 952. 00
3 748. 00
3 843. 00
3 925. 00
5 144. 00
5 245. 00
5 269. 00
4 752. 00
5 013. 00
5 074. 00

—

—

—

底深/m
3 869. 00
3 952. 00
3 956. 00
3 843. 00
3 925. 00
3 929. 00
5 245. 00
5 269. 00
5 274. 00
5 013. 00
5 074. 00
5 110. 00

—

—

—

厚度/m
93. 00
83. 00

4. 00
95. 00
82. 00

4. 00
101. 00

24. 00
5. 00

261. 00
61. 00
36. 00
—

—

—

岩性

黄灰色白云岩

灰色泥质灰岩

灰黑色泥岩

灰色灰质泥岩

灰黑色泥晶灰岩

灰黑色泥岩

灰色颗粒白云岩

灰色泥质粉晶白云岩

褐色白云质泥岩

浅灰色云质灰岩

灰色云质灰岩

深灰色泥质灰岩

灰色粉晶白云岩

灰色粉晶白云岩

灰色粉晶白云岩

TOC/%
—

（0. 10～4. 01）/1. 55（28）
（0. 13～28. 20）/11. 12（7）
（0. 20～0. 90）/0. 45（21）
（0. 60～5. 00）/2. 39（16）
（0. 60～5. 00）/4. 30（16）
（0. 11～0. 54）/0. 33（2）
（0. 17～1. 14）/0. 45（15）
（0. 26～2. 02）/0. 85（3）

—

（0. 64～1. 18）/0. 89（24）
（2. 10～2. 40）/2. 20（3）
（0. 06～3. 63）/0. 49（23）
（0. 20～7. 56）/2. 00（13）
（0. 19～3. 69/1. 47（6）

生油岩分级

—

好烃源岩

极好烃源岩

较好烃源岩

好烃源岩

极好烃源岩

差烃源岩

较好烃源岩

较好烃源岩

—

极好烃源岩

极好烃源岩

较好烃源岩

好烃源岩

好烃源岩

注：肖上段为肖尔布拉克组上段。表中TOC数值为（最小值～最大值）/平均值（样品个数）。“—”代表无数据。

表5　固体沥青镜质体反射率与等效镜质体反射率的换算关系

Table 5　The equation between vitrinite reflectance of solid 
bitumen and vitrinite equivalent reflectance

换算公式

EqVRo=0. 656 9BRb+0. 336 4
EqVRo=0. 668Rb+0. 346（碳酸盐岩）

EqVRo=（BRb-0. 13）/0. 87（灰岩）

EqVRo=0. 938BRb+0. 314 5
EqVRo=1. 125BRb-0. 206 2

文献来源

丰国秀等［28］

刘德汉［30］

Bertrand［29］

Schemidt［31］

王晔［32］

注：Rb为沥青镜质体反射率；BRb为固体沥青镜质体反射率；EqVRo
为等效镜质体反射率。

表4　烃源岩有机质丰度判别标准

Table 4　Criteria for discriminating the abundance of 
organic matter in source rocks

生油岩分级

极好烃源岩

好烃源岩

较好烃源岩

差烃源岩

非烃源岩

地化热解分析TOC/%
暗色泥（页）岩

>2. 0
1. 5～2. 0
1. 0～1. 5
0. 5～1. 0

<0. 5

碳酸盐岩

>0. 85
0. 65～0. 85
0. 45～0. 65
0. 25～0. 45

<0. 25

表6　塔里木盆地西北缘BY1井固体沥青镜质体反射率及其换算等效镜质体反射率

Table 6　Statistics of vitrinite reflectance of bitumen from well BY1 in the northwestern Tarim Basin and its vitrinite 
equivalent reflectance

样品编号

Є1x-1
Є1x-2
Є1x-4
Є1x-7
Є1x-8
Є1x-9
Є1x-10
Є1x-11
Є1x-13
Є1x-14
Є1x-15
Є1x-16
Є1x-17

深度/m
3 879. 1
3 879. 5
3 880. 0
3 881. 8
3 882. 0
3 882. 5
3 884. 7
3 885. 8
3 887. 0
3 888. 0
3 889. 0
3 890. 0
3 891. 0

岩性

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑泥质含生屑灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

平均

BRb/%
2. 94
2. 89
2. 90
2. 94
2. 92
2. 95
2. 90
2. 92
2. 96
2. 90
2. 92
2. 99
3. 02

BRb，min/
%

2. 76
2. 70
2. 81
2. 80
2. 70
2. 80
2. 71
2. 76
2. 76
2. 72
2. 71
2. 81
2. 86

BRb，max/
%

3. 12
3. 08
3. 00
3. 08
3. 14
3. 10
3. 10
3. 08
3. 15
3. 08
3. 10
3. 19
3. 18

测定

点数

20
22
8

12
14
28
20
11
8
6

30
26
4

标准

离差

0. 10
0. 10
0. 05
0. 07
0. 11
0. 08
0. 10
0. 09
0. 10
0. 09
0. 10
0. 10
0. 09

EqVRo/
%［28］

2. 27
2. 23
2. 24
2. 27
2. 25
2. 27
2. 24
2. 25
2. 28
2. 24
2. 25
2. 30
2. 32

EqVRo/
%［29］

3. 23
3. 17
3. 18
3. 23
3. 21
3. 24
3. 18
3. 21
3. 25
3. 18
3. 21
3. 29
3. 32

EqVRo/
%［30］

2. 31
2. 28
2. 28
2. 31
2. 30
2. 32
2. 28
2. 30
2. 32
2. 28
2. 30
2. 34
2. 36

EqVRo/
%［31］

3. 07
3. 03
3. 03
3. 07
3. 05
3. 08
3. 03
3. 05
3. 09
3. 03
3. 05
3. 12
3. 15

EqVRo/
%［32］

3. 10
3. 05
3. 06
3. 10
3. 08
3. 11
3. 06
3. 08
3. 12
3. 06
3. 08
3. 16
3. 19

备注

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青
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续表6　塔里木盆地西北缘BY1井固体沥青镜质体反射率及其换算等效镜质体反射率

Table 6 （Continued）　Statistics of vitrinite reflectance of bitumen from well BY1 in the northwestern Tarim Basin and its vitrinite 
equivalent reflectance

样品编号

Є1x-18
Є1x-19
Є1x-20
Є1x-21
Є1x-22
Є1x-23
Є1x-24
Є1x-25
Є1x-26
Є1x-31
Є1x-32
Є1y-34
Є1y-35
Є1y-36
Є1y-37

最小值

最大值

平均值

深度/m
3 891. 5
3 891. 8
3 892. 1
3 892. 8
3 893. 5
3 894. 0
3 894. 8
3 896. 6
3 896. 8
3 944. 4
3 945. 2
3 953. 4
3 953. 5
3 953. 7
3 954. 0

岩性

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰色泥晶灰岩

灰色泥晶灰岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

平均

BRb/%
2. 95
3. 03
3. 05
3. 06
2. 95
3. 05
2. 91
2. 95
3. 04
3. 40
3. 32
3. 34
3. 32
3. 40
3. 30
2. 89
3. 40
3. 05

BRb，min/
%

2. 72
2. 8
2. 82
2. 85
2. 70
2. 85
2. 62
2. 75
2. 85
3. 22
3. 01
3. 24
3. 20
3. 21
3. 14
2. 62
3. 24
2. 86

BRb，max/
%

3. 18
3. 26
3. 28
3. 25
3. 24
3. 25
3. 20
3. 15
3. 25
3. 58
3. 64
3. 44
3. 44
3. 60
3. 46
3. 00
3. 64
3. 24

测定

点数

14
11
30
30
30
23
30
7

15
4

22
30
30
30
30
4

30
19

标准

离差

0. 12
0. 12
0. 12
0. 10
0. 15
0. 12
0. 16
0. 11
0. 11
0. 15
0. 15
0. 06
0. 07
0. 10
0. 09
0. 05
0. 16
0. 10

EqVRo/
%［28］

2. 27
2. 33
2. 34
2. 35
2. 27
2. 34
2. 25
2. 27
2. 33
2. 57
2. 52
2. 53
2. 52
2. 57
2. 50
2. 23
2. 57
2. 34

EqVRo/
%［29］

3. 24
3. 33
3. 36
3. 37
3. 24
3. 36
3. 20
3. 24
3. 34
3. 76
3. 67
3. 69
3. 67
3. 76
3. 64
3. 17
3. 76
3. 36

EqVRo/
%［30］

2. 32
2. 37
2. 38
2. 39
2. 32
2. 38
2. 29
2. 32
2. 38
2. 62
2. 56
2. 58
2. 56
2. 62
2. 55
2. 28
2. 62
2. 38

EqVRo/
%［31］

3. 08
3. 16
3. 18
3. 18
3. 08
3. 18
3. 04
3. 08
3. 17
3. 50
3. 43
3. 45
3. 43
3. 50
3. 41
3. 03
3. 50
3. 18

EqVRo/
%［32］

3. 11
3. 20
3. 23
3. 24
3. 11
3. 23
3. 07
3. 11
3. 21
3. 62
3. 53
3. 55
3. 53
3. 62
3. 51
3. 05
3. 62
3. 23

备注

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为固体沥青

测点为镜状体

测点为镜状体

测点为固体沥青

测点为镜状体

注：BRb为沥青镜质体反射率；BRb，min为最小沥青镜质体反射率；BRb，max为最大沥青镜质体反射率；EqVRo为等效镜质体反射率。

表7　塔里木盆地西北缘BY1井岩石热解分析结果

Table 7　Analytical results of pyrolysis of rock samples from well BY1 in the northwestern Tarim Basin

样品编号

Є1x-1
Є1x-2
Є1x-4
Є1x-5
Є1x-6
Є1x-7
Є1x-8
Є1x-9
Є1x-10
Є1x-11
Є1x-12
Є1x-13
Є1x-14
Є1x-15
Є1x-16
Є1x-17
Є1x-18
Є1x-19
Є1x-20
Є1x-21
Є1x-22
Є1x-23
Є1x-24
Є1x-25

深度/m
3 879. 1
3 879. 5
3 880. 0
3 880. 8
3 881. 3
3 881. 8
3 882. 0
3 882. 5
3 884. 7
3 885. 8
3 886. 0
3 887. 0
3 888. 0
3 889. 0
3 890. 0
3 891. 0
3 891. 5
3 891. 8
3 892. 1
3 892. 8
3 893. 5
3 894. 0
3 894. 8
3 896. 6

岩性

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑泥质含生屑灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

灰黑色泥质灰岩

So/（mg/g）
0. 022 7
0. 023 5
0. 018 6
0. 016 5
0. 023 3
0. 025 8
0. 025 3
0. 021 1
0. 017 2
0. 023 9
0. 025 2
0. 017 4
0. 789 3
0. 017 1
0. 019 3
0. 024 9
0. 034 6
0. 037 5
0. 025 6
0. 024 5
0. 019 7
0. 023 5
0. 025 3
0. 023 2

S1/（mg/g）
3. 912 6
3. 156 7
5. 913 4
4. 943 2
0. 716 8
0. 698 4
3. 887 9
3. 156 4
0. 030 0
0. 700 9
0. 776 1
0. 808 3
0. 789 3
0. 758 2
0. 970 8
1. 597 7
1. 352 6
1. 421 3
0. 657 2
0. 732 1
0. 797 5
0. 972 6
0. 973 5
1. 193 4

S2/（mg/g）
1. 540 5
1. 435 8
1. 474 2
1. 476 5
0. 986 0
0. 953 0
3. 240 4
2. 876 4
0. 067 7
0. 717 1
0. 921 7
0. 789 3
0. 833 4
0. 825 9
1. 032 1
1. 504 6
1. 124 6
1. 421 3
1. 155 4
1. 263 4
1. 494 7
1. 699 6
1. 543 5
1. 461 6

Tmax/℃
413
548
418
438
429
419
426
418
410
418
430
417
421
417
425
428
419
419
420
548
413
549
417
415

Pg/（mg/g）
0. 18
0. 13
0. 21
0. 13
0. 15
0. 22
0. 11
0. 11
0. 19
0. 18
0. 15
0. 17
0. 16
0. 32
0. 19
0. 22
0. 16
0. 12
0. 24
0. 22
0. 29
0. 16
0. 22
0. 22

PI

0. 41
0. 37
0. 47
0. 44
0. 49
0. 45
0. 36
0. 31
0. 25
0. 46
0. 42
0. 38
0. 43
0. 38
0. 45
0. 20
0. 32
0. 35
0. 28
0. 23
0. 20
0. 28
0. 33
0. 28

PC/%
0. 01
0. 01
0. 02
0. 01
0. 01
0. 02
0. 01
0. 01
0. 02
0. 01
0. 01
0. 01
0. 01
0. 03
0. 02
0. 02
0. 01
0. 01
0. 02
0. 02
0. 02
0. 01
0. 02
0. 02

TOC/%
1. 93
1. 46
1. 01
0. 72
0. 62
1. 11
0. 75
1. 44
2. 91
1. 33
0. 73
1. 52
1. 03
2. 53
0. 96
1. 89
1. 58
1. 51
2. 36
3. 17
4. 01
2. 22
2. 24
2. 2
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续表7　塔里木盆地西北缘BY1井岩石热解分析结果

Table 7 （continued）　Analytical results of pyrolysis of rock samples from well BY1 in the northwestern Tarim Basin

样品编号

Є1x-26
Є1x-27
Є1x-31
Є1x-32
Є1y-34
Є1y-35
Є1y-36
Є1y-37
Є1y-38
Є1y-39
Є1y-40

最小值

最大值

平均值

深度/m
3 896. 8
3 940. 4
3 944. 4
3 945. 2
3 953. 4
3 953. 5
3 953. 7
3 954. 0
3 954. 3
3 954. 8
3 955. 3

岩性

灰黑色泥质灰岩

灰色泥晶灰岩

灰色泥晶灰岩

灰色泥晶灰岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色硅质泥岩

灰色粉晶白云岩

灰色粉晶白云岩

So/（mg/g）
0. 032 4
0. 023 2
0. 022 5
0. 024 2
0. 019 6
0. 018 6
0. 028 5
0. 027 5
0. 018 0
0. 014 0
0. 020 0
0. 014 0
0. 789 3
0. 064 2

S1/（mg/g）
1. 674 9
0. 624 3
0. 730 2
0. 643 7
0. 275 4
0. 254 3
0. 296 5
0. 285 3
0. 247 4
0. 296 5
0. 481 1
0. 030 0
5. 913 4
1. 423 5

S2/（mg/g）
1. 217 6
0. 686 6
0. 649 4
0. 743 4
2. 164 3
2. 521 4
2. 643 6
2. 428 6
2. 137 5
2. 274 2
1. 770 0
0. 067 7
3. 240 4
1. 469 8

Tmax/℃
427
486
451
448
548
549
548
436
425
428
423
410
549
449

Pg/（mg/g）
0. 20
0. 07
0. 08
0. 16
0. 93
0. 68
0. 29
0. 93
0. 13
0. 16
0. 14
0. 07
0. 93
0. 25

PI

0. 38
0. 35
0. 49
0. 19
0. 10
0. 08
0. 21
0. 21
0. 31
0. 43
0. 26
0. 08
0. 49
0. 33

PC/%
0. 02
0. 01
0. 01
0. 01
0. 08
0. 06
0. 02
0. 08
0. 01
0. 01
0. 01
0. 01
0. 08
0. 02

TOC/%
0. 84
0. 10
0. 17
0. 13

28. 20
23. 20

7. 47
11. 20

1. 17
0. 46
0. 13
0. 10

28. 20
3. 85

注：So为气态烃含量；S1为游离烃含量；S2为热解烃含量；Tmax为最高热解温度；Pg为产油潜量；PI为产率指数；PC为有效碳；TOC为总有机碳含量。
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图3 塔里木盆地西北缘BY1井地化剖面综合柱状图

Fig. 3 Composite column of the geochemical profile revealed by well BY1 in the northwestern Tarim Basin
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TOC与（S1+S2）交会图版（图4）显示，玉尔吐斯组和

肖尔布拉克组的样品均达到了中等-好的烃源岩标

准。KPN1 井的生烃潜量范围在 0. 04～0. 70 mg/g，平
均值为 0. 26 mg/g。而 XSC1 井的生烃潜量则介于

0. 69～1. 25 mg/g，平均值为 0. 96 mg/g。整体而言，塔

西北柯坪地区的样品生烃潜量普遍不高，这一现象很

可能与该地区烃源岩处于高-过成熟的热演化阶段有

关，其中大量可溶烃类已经逸散。

3. 3　微量元素地球化学特征

古生产力水平和氧化还原条件是决定海相沉积环

境中有机质生成与保存的关键因素，古生产力水平为有

机质的生成提供了必要的物质基础，而氧化还原条件则

对有机质的保存起着至关重要的作用［33］。据研究，Ba、
Cu、Zn和Ni等元素含量可以作为反映古生产力水平的

指标，而Th/U和V/（V+Cr）元素含量比值则能够揭示沉

积环境的氧化还原状态［34］。与有机质含量较低的震旦

系奇格布拉克组相比，玉尔吐斯组和肖下段的Ba、Cu、
Zn和Ni元素含量显著增加（图3）。这表明，在该地质历

史时期，较高含量的有机质被带入了沉积物中，并在适

宜的温度、光照和水深条件下生成了大量的有机质。

通常，Th/U 含量比值小于 2. 00 被视为缺氧环境的标

志［35］。在柯坪地区的BY1井肖下段，Th/U含量比值主

要分布在 0. 30～2. 75，平均值为 1. 24，这一数值明显

低于 2. 00，指示了一个强还原环境的存在。同时，较

高的 V/（V+Cr）含量比值也进一步支持了这一强还原

环境的判断，这种强还原环境对于有机质的保存极为

有利。

4　塔西北地区寒武系肖尔布拉克组烃
源岩分布

塔西北地区肖尔布拉克组烃源岩主要由泥质灰岩

和泥岩构成，尽管关于碳酸盐岩作为烃源岩的 TOC下

限存在不同观点，但多数学者认同 0. 50 %为有效烃源

岩的TOC下限，而在高-过成熟区，这一标准可放宽至

0. 40 %［36-37］。本次研究中钻井和露头资料揭示，BY1
井、KTJ1 井、KPN1 井和 XSC1 井钻遇的肖尔布拉克组

TOC平均值均超过 0. 40 %，可视为有效烃源岩。通过

对比 4口井的地化剖面发现（图 5），肖尔布拉克组中-
下段烃源岩条件优于上段。

根据塔西北柯坪断隆地震剖面（图 6）及肖下段烃

源岩厚度数据绘制了塔西北肖下段烃源岩分布图

（图7）。图中可见BY1井和KTJ1井肖下段烃源岩厚度

最大，分别达到了 83 m和 82 m，以 2口井为中心，向外

扩展，烃源岩的厚度逐渐减薄，例如，XSC1井肖下段烃

源岩厚约 61 m，KPN1 井肖下段烃源岩厚约 24 m。推

测，塔西北地区可能存在一个以BY1井和KTJ1井为沉

积中心的台内洼地，该洼地在玉尔吐斯组和肖尔布拉

克组沉积时期处于缺氧环境，沉积厚层的泥质灰岩和

泥岩，还原环境有利于有机质的保存，形成优质烃源

岩。肖下段烃源岩丰度和厚度数据表明，塔西北地区

寒武系肖下段发育一套有效烃源岩，该套烃源岩 TOC
高（0. 10 %～7. 56 %）、厚度大（20～90 m）、分布面积广

（2×104～3×104 km2）。这一发现颠覆了以往塔西北地

区寒武系仅发育玉尔吐斯组烃源岩的传统观点［38-39］，
极大地提升了该地区深层油气的勘探价值。这一新认

识为深层油气资源评价和勘探部署提供了重要依据，

有望推动塔西北地区油气勘探的进一步发展。

5　结论

1） 塔里木盆地西北缘寒武系肖下段主要以灰色

泥质灰岩、泥质粉晶白云岩和云质灰岩为主，烃源岩厚
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图4 塔里木盆地西北缘BY1井寒武系玉尔吐斯组和肖尔布拉

克组样品TOC与S1+S2交会图

Fig. 4 TOC content vs.  S1 + S2 cross plot of samples from the 
Cambrian Yuertusi and Xiaoerbulake formations in well BY1 in the 

northwestern Tarim Basin
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度约 20～90 m。BY1井、KTJ1井、KPN1井、XSC1井和

3 个野外露头样品测试结果显示其 TOC 平均值介于

0. 45 %～2. 39 %，显示出良好的烃源岩特性。

2） 塔西北肖尔布拉克组等效镜质体反射率普遍

超过 2. 00 %，表明该区肖尔布拉克组的有机质已经进

入高-过成熟生气阶段，而生烃潜量数据普遍较低，可

能与其演化程度高导致大量可溶烃类逸散有关。

3） BY1井的玉尔吐斯组和肖下段中，Ba、Cu、Zn和

Ni等元素含量明显偏高，表明其具有较高的古生产力

水平。此外，Th/U 元素含量比值主要分布在 0. 30～
2. 75，平均值为1. 24，指示了一个强还原环境的存在。

4） KTJ1 井、BY1 井和 XSC1 井的肖尔布拉克组位

于台内洼陷沉积，闭塞缺氧的环境为有机质的保存提

供了有利条件，进而形成了一套有效的烃源岩，该项认

识为深层油气资源评价和勘探部署提供了重要依据。
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