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摘 要 【【目的目的】】塔里木盆地西南坳陷二叠系普斯格组烃源岩钙质含量高，钙质与有机质关系不清，影响了烃源岩生烃潜力评

价。【【方法方法】】通过岩心、薄片、扫描电镜、全岩衍射和地球化学资料等分析，对塔里木盆地西南坳陷柯克亚周缘二叠系普斯格组烃

源岩中钙质赋存状态及成因、有机质分布规律、钙质与有机质的关系进行研究。【【结果结果】】二叠系普斯格组烃源岩主要发育砂—泥、

灰—泥、砂—灰—泥3种岩相组合类型，烃源岩中钙质主要以胶结物、颗粒形式存在，含量上表现出“砂—灰—泥”旋回自下而上

先增多再减少的多尺度旋回特征，具有古老陆源碎屑钙质颗粒、沉积期内碎屑或钙质纹层、成岩期胶结或交代三种成因类型。

通过多尺度旋回精细分析，有机质主要富集在多尺度“砂—灰—泥”沉积旋回顶部，真正主力生烃物质可能是旋回顶部层状有机

质。结合烃源岩地球化学指标分析，方解石等碳酸盐矿物含量与总有机碳（TOC）、生烃潜量（PG）、氢指数（HI）等岩石热解参数

具有负相关性，表现出高钙质、低热解参数的特征，内在原因是钙质主要赋存在旋回底部和中部的砂质层和钙质层，沉积水动力

条件较强，不利于有机质的富集和保存。【【结论结论】】多尺度“砂—灰—泥”沉积旋回下的高钙质烃源岩在生烃条件、排烃效率、油气运

移等方面具有特殊的优势，暗示柯克亚周缘二叠系普斯格组烃源岩可能具备巨大的生烃潜力。
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0 引言 
西南坳陷是塔里木盆地最为重要的含油气地

区之一，面积大、资源量丰富，其十分复杂的构造及

沉积条件导致该地区油气勘探程度低（杜金虎等，

2011；杨学文等，2021；王清华等，2023，2024）。自

1977 年柯克亚气田发现之后，经过系统的成藏研

究，认为柯克亚气田存在深部二叠系烃源岩贡献

（杜金虎等，2011；莫午零等，2013；王强等，2014；胡
健等，2015；韩文学等，2017；黄文宇等，2022）。

2024年，柯东构造带叶探 1井、皮山 1井在二叠系棋

盘组碎屑岩获工业油气流，甫探 1 井在石炭系—二

叠系碳酸盐岩获工业油流，再次证实了二叠系烃源

岩的巨大潜力（王清华等，2023，2024）。柯克亚周

缘二叠系普斯格组为该地区主力烃源岩（何登发

等，2013；王静彬等，2017；王清华等，2024），相较于

传统的海相或湖相泥质烃源岩，普斯格组烃源岩中

钙质含量普遍较高，CaO 含量介于 6.3%~16.3%，平

均为 12.3%，碳酸盐矿物含量介于 19.0%~49.3%，平

均为37.0%。
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这种特殊的高钙质细粒沉积岩在国内外均有发

现（秦建中等，2010；陈方举，2015；吴安彬等，2020；
孔祥晔，2023），并对钙质的赋存状态及成因、钙质对

储层物性的影响、钙质与油气富集关系等进行了相

关研究。细粒沉积岩中钙质具有微生物成因、成岩

成因、综合成因等类型（Schulz et al.，2015；王勇等，

2017；Cotton et al.，2020；熊周海，2021；卢龙飞等，

2024），对应的具有沉积、生物、成岩等 3 种成因

（Zhang et al.，2014；Kaźmierczak et al.，2015；Tlili et 
al.，2021；卢龙飞等，2024）。钙质泥岩多形成于水体

分层明显、藻类生长丰富、微生物发育、沉积缓慢且

水体开阔的微咸水湖相环境（陈方举，2015），对钙质

成因研究可反推优质泥质烃源岩的形成演化环境

（樊婷婷等，2023）。另外，细粒沉积岩中的钙质尤其

是方解石会对其储集物性、油气的赋存和分布产生

一定的影响（熊周海，2021）。碳酸盐晶间孔是富碳

酸盐的湖相细粒沉积岩储层中最重要的孔隙之一

（Wang and Wang，2020），同时方解石含量不同的页

岩，其物性差异会造成含油性的差异（宁方兴等，

2017）。然而，目前对于这种烃源岩中钙质分布规

律、有机质分布规律，以及钙质与有机质关系的研究

较少（谢寅符和李洪奇，2005；韩如冰等，2014），深入

研究二叠系普斯格组烃源岩中钙质特征及与有机质

的关系，明确高钙烃源岩有机质富集规律，对寻找优

质烃源岩和确定有利勘探区十分重要。

因此，本文将对二叠系普斯格组烃源岩的岩石

学特征、钙质赋存特征、成因及与有机质的关系进行

系统研究，利用浅钻井宏观岩心观察，分析厘米级以

上钙质组分宏观赋存状态和旋回发育特征，通过普

通薄片观察毫米—微米级钙质分布状态，结合扫描

电镜等资料进一步明确微米级钙质的赋存方式和结

晶习性，厘清钙质与泥质、有机质之间的耦合关系，

明确高钙烃源岩中有机质分布规律和富集特征，为

研究钙质对烃源岩生排烃影响提供地质依据，为塔

西南山前地区高钙烃源岩评价及生烃潜力评价提供

指导。

1 地质背景 
塔里木盆地西南缘位于小克拉通微地块边缘，

表现为多旋回构造演化的特征。从罗迪尼亚超大

陆裂解到盘古大陆汇聚，先后经历了四期从伸展—

挤压的旋回，表现为轻开合—软碰撞特点，包括第

一期青白口—震旦纪裂陷和早奥陶世挤压冲断构

造旋回、第二期中奥陶世—早泥盆世弱伸展和中泥

盆世挤压冲断旋回、第三期晚泥盆世—中二叠世伸

展和晚二叠世—三叠纪挤压冲断旋回、第四期侏罗

纪—古新世伸展和始新世以来的大规模挤压冲断

旋回，每个构造旋回都经历了早期伸展到后期挤压

的继承性发育过程，均发育独立的烃储盖组合，现

今塔里木西南边缘为南塔里木主地块南部边缘与

奥依塔格—铁克里克一线微地块碰撞形成的复合

古冲断带。其中，第三期伸展—挤压旋回控制了石

炭系—二叠系烃源岩和规模储层的发育，泥盆纪

末—二叠纪古特提斯洋开启，塔西南山前形成了海

相—海陆过渡相—陆相的沉积体系，自上而下整体

发育一个一级“砂—灰—泥”旋回，沉积厚度超过

4 000 m（图 1）。海西期，塔里木盆地位于古特提斯

洋北部，处于被动大陆边缘，在泥盆系古地貌之上，

沉积了厚层石炭系—二叠系碳酸盐岩。棋盘组沉

积期，古特提斯洋向北俯冲，昆仑山构造抬升，由北

西向南东逐渐转为陆相沉积，东段柯克亚周缘地区

主要发育扇三角洲前缘优质砂岩储层，西段齐美

干—喀什凹陷地区为残余海湾，发育海湾潟湖相烃

源岩；普斯格组沉积期，受频繁海侵影响，发育厚层

暗色钙质泥岩，为一套规模海陆交互相烃源岩。二

叠系棋盘组—普斯格组为一个二级“砂—灰—泥”

旋回，其中普斯格组内部至少发育 2 个三级（百米

级）“砂—灰—泥”旋回组合（图 1）。杜瓦组沉积期，

全面转为陆相沉积，主要发育陆内滨浅湖亚相。印

支期，塔里木板块的西昆仑山和西天山山前受构造

挤压整体抬升，缺失三叠系，山前普遍发育多排古

生界逆冲断裂带，构造逆掩叠置，形成一系列叠瓦

冲断构造。

塔西南山前二叠系普斯格组岩性主要为深灰色

钙质泥岩夹灰色泥灰岩、浅灰色钙质粉砂岩，总面积

约12×104 km2，成熟度（Ro）大于0.5%的有效烃源岩面

积约 2.8×104 km2（图 2），从山前向盆地内逐渐减薄。

柯克亚周缘地区为普斯格组烃源岩生烃中心，面积

约1.0×104 km2，厚度普遍大于200 m，叶探1井区烃源

岩厚度超过 800 m。柯克亚周缘二叠系普斯格组烃

源岩有机碳（TOC）含量介于0.50%~4.39%，生烃潜量

（PG）介于2.0~22.6 mg/g，为中等—好烃源岩；烃源岩

成熟度介于 0.5%~1.8%，处于成熟—高成熟阶段，以

生凝析油气和湿气为主。
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2 实验样品和测试方法 
本次研究共采集塔西南山前柯克亚周缘二叠系

普斯格组岩心样品约 87块，来自 1口全井段取心的

浅钻井叶浅1井（27.3~539.4 m）和3口普斯格组取心

井甫沙2井（5 349.2~5 358.3 m、5 500~5 508 m）、甫探

1 井（4 379~4 395 m）和阳 1 井（1 914.3~1 916.8 m、

2 140.7~2 148.4 m、2 547.3~2 552.3 m、2 642.9~
2 646.4 m）（图 2b），对岩心样品进行了岩石薄片鉴

定、扫描电镜观察及能谱扫描、全岩 X 射线衍射分

析、岩石热解分析和主微量元素分析，并选取了乌鲁

乌斯塘、杜瓦剖面普斯格组样品进行U-Pb定年，以上

所有实验测试均严格按照国家行业实验规范操作完

成。全岩X射线衍射和岩石热解分析在中国石油塔

里木油田实验检测院进行，岩石热解分析由OGE-Ⅴ

岩石热解仪完成，全岩X射线衍射分析由Ultima IV-X
射线衍射仪完成，测量误差低于5%。扫描电镜及主

微量元素分析在核工业北京地质研究院分析测试中

心进行，扫描电镜观察及能谱扫描由Phenom Pharios
场发射扫描电镜完成；主量元素分析由 Agilent 
Technologies 7850 电感耦合等离子体质谱仪完成，微

量元素分析由 iCAP TQ等离子体质谱仪完成，测量误

差低于5%。针对岩石中纹层频繁变化的特点，以叶

浅 1 井 499.6~500.1 m 岩心为代表，采用线切割的方

法尽可能将纹层逐层分开、单独分析。

用于U-Pb定年的岩石样品由广州市拓岩检测技

术有限公司进行锆石挑选、制靶和阴极发光照相。

锆石按常规方法分选后在双目镜下挑选，将分选锆

石用双面胶粘在玻璃片上，罩上一英寸的PVC环，环

内侧涂上凡士林，然后将环氧树脂和固化剂进行充

图 1　塔里木盆地西南坳陷泥盆系—二叠系沉积旋回特征

Fig. 1　Depositional cycle characteristics of the Devonian to Permian strata in the southwestern depression of Tarim Basin
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分混合后注入PVC环中，待树脂充分固化后将样品

靶从玻璃片上剥离并对其进行打磨和抛光，最后对

靶上样品进行显微镜下的反射光、透射光以及阴极

发光（CL）照相。锆石阴极发光照相使用的是

TESCAN MIRA3 场发射扫描电镜，工作电压 10 kV。

锆石 U-Pb 同位素定年在浙江大学地球科学学院

LA-ICP-MS实验室由激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱仪（LA-ICP-MS）完成，加权平均年龄结果置信度为

95%，使用的激光剥蚀系统（LA）是美国 Teledyne 
CETAC technologies 公司生产的 Analyte HE，配有工

作波长为193 nm的Compex102ArF准分子激光器，与

之联用的是美国 Thermofisher 公司生产的 iCAP RQ
电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），将激光微束聚

焦于样品表面使之熔蚀气化，由载气将样品微粒送

入等离子体中电离，再经质谱系统进行质量过滤，最

后用接收器分别检测不同质荷比的离子。

3 二叠系普斯格组烃源岩岩石学特征

通过岩心样品全岩 X 射线衍射分析，普斯格组

烃源岩矿物组成以碳酸盐矿物和长英质矿物为主，

黏土矿物次之（图 3），整体表现出钙质含量高的特

征。碳酸盐矿物含量介于 23%~57%，平均含量为

46%，其中方解石含量介于 4%~41%，平均值为 24%
（图4），白云石含量占比较低，约12%；长英质矿物组

分含量介于20%~56%，平均含量为33%，石英含量介

于12%~36%，平均含量为18%，斜长石平均含量约占

15%，钾长石含量较低；黏土矿物含量介于5%~30%，

平均含量为15%。

二叠系普斯格组钙质泥岩主要发育在静水环

境，纹层状和块状构造发育。纹层状层理在研究区

最为发育，纹层厚度通常小于1 cm，岩心上表现为明

显的明暗相间的纹层，形状多表现为平直状以及微

波状，纹层间相互紧密排列，可见纹层被微裂缝和微

断层错断或弯曲变形。镜下纹层界限清晰，成分较

复杂，纹层类型主要包括方解石、粉砂质及泥质纹

层，纹层状层理在镜下多由两种或两种以上的矿物

纹层组合而成。

3.1　岩相组合特征　

岩相是在一定环境中形成的岩石类型及组合，能

在一定程度上反映沉积环境，但由于构造背景与沉积

环境的差异，泥页岩岩性较复杂，不同盆地的岩相划

分方案难以通用。本文主要基于岩性、岩石矿物组成

和沉积构造进行岩相划分（段宏亮和杨保良，2024；张
洪等，2024），通过岩心精细描述、镜下薄片鉴定和全

岩X射线衍射分析，识别出粉砂岩、泥质粉砂岩、泥

图 2　塔里木盆地西南坳陷区域构造位置（a）及二叠系普斯格组烃源岩厚度分布图（b）
Fig. 2　Structural map of the study area (a) and thickness map of the hydrocarbon source rocks of the Permian Pusige 

Formation (b) in the southwestern depression of Tarim Basin
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岩、灰质泥岩和泥晶灰岩等5种岩性，发育纹层状、块

状 2种沉积构造，共划分出纹层状粉砂岩相、纹层状

含粉砂泥岩相、纹层状泥晶灰岩相、纹层状灰质泥岩

相、纹层状泥岩相及块状泥岩相6种岩相类型（图5），
最后结合垂向叠置关系划分出3种岩相组合类型。

3.1.1　砂—泥组合　

该组合主要由纹层状粉砂岩相、纹层状含粉砂泥

岩相与纹层状泥岩相组成，垂向上自下而上可见纹层

状粉砂岩相—纹层状含粉砂泥岩相—纹层状泥岩相、

纹层状含粉砂泥岩相—纹层状泥岩相组成的 2种韵

律层，整体呈现出向上粒度变细、厚度变薄的趋势；该

组合下部发育砂纹层理，上部以水平层理为主，岩心

上表现为毫米级至厘米级的泥岩层与粉砂质层互层，

粉砂质层以浅灰色为主，泥岩层颜色更深且质地均一

（图5a），为弱水动力至静水环境的产物。

镜下观察该组合由粉砂质纹层与泥质纹层构

成，各纹层间界面清晰，暗色纹层为富黏土矿物纹

层，呈致密块状或絮状结构，含少量微晶碳酸盐矿

物；浅色层为粉砂质纹层，其碎屑颗粒平行纹层定向

排列，连续性较好，可见由于差异压实作用使粉砂条

带变形（图5b），此类组合内构造缝较为发育，缝内主

要被方解石全充填（图5c）。
3.1.2　灰—泥组合　

该组合主要由纹层状泥晶灰岩相、纹层状灰质

泥岩相与纹层状或块状泥岩相组成，其下部以纹层

状泥晶灰岩相或纹层状灰质泥岩相为主，向上过渡

为纹层状泥岩相或块状泥岩相。该组合岩石颜色整

体相对较深，以灰色—深灰色为主，灰质成分多以透

镜状或纹层状产出，明暗纹层界限较清晰（图5d），为

水体相对较深的静水沉积产物。

图 3　二叠系普斯格组烃源岩三角图解（a）及矿物组成（b）
Fig. 3　Triangular diagram (a) and mineral composition (b) of the hydrocarbon source rocks in the Permian Pusige Formation

图 4　二叠系普斯格组烃源岩钙质含量统计图

Fig. 4　Calcium content statistics chart of the hydrocarbon source rocks in the Permian Pusige Formation
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镜下观察该组合主要由两种纹层组成（图5e，f），
构成常见明暗交替的韵律层，纹层主要呈平直状，少

见微波状，界面清晰，无生物扰动破坏，暗色层为富

有机质黏土纹层，亮色层主要为亮晶或泥晶级别的

方解石纹层。相较于方解石纹层，泥质纹层较薄，更

加平直稳定，其间夹少量陆源粉砂质纹层。

3.1.3　砂—灰—泥组合　

该组合自下而上由纹层状粉砂岩相（纹层状含

粉砂泥岩相）、纹层状灰质泥岩相与纹层状泥岩相

（块状泥岩相）构成的韵律层组成，颜色以浅灰色—

深灰色为主，砂纹层理、透镜状层理、水平层理较为

发育，岩心上表现为毫米级至厘米级的粉砂质层、钙

质层与泥岩层互层，纹层连续且平直，偶见波状或透

镜状纹层（图 5g），该组合为弱水动力至静水环境频

繁变化形成的产物。

镜下观察纹层连续且平直（图 5h），偶见波状或

透镜状纹层，主要由暗色泥质纹层和亮色粉砂质及

方解石纹层构成（图5i），以泥质纹层为主，三类纹层

交替发育，形成明暗韵律（图5i）。
3.2　沉积旋回特征　

结合前人研究，山前二叠系普斯格组纵向上发

育 2 个百米级（三级）沉积旋回，可细分为上百个米

级旋回（图 6）。岩心上，普斯格组钙质泥岩具有

砂—泥、灰—泥、砂—灰—泥 3 种岩相组合，每一种

图 5　研究区二叠系普斯格组烃源岩岩相类型及特征
（a）灰色含灰粉砂质泥岩相，具水平层理，叶浅1井，244.66 m；（b）纹层状含粉砂泥岩，差异压实作用使粉砂条带变形，叶浅1井，307.28 m，单偏光；（c）纹层状含

粉砂泥岩，构造缝和收缩缝内方解石全充填，叶浅1井，442.82 m，单偏光；（d）灰色水平层理含灰泥岩，可见裂缝，被方解石全充填，叶浅1井，189.99 m；（e）纹层

状灰质泥岩，粉砂纹层中粒间充填钙质胶结物，泥质纹层中钙质与泥质混杂在一起同时沉积，甫沙2井，5 504.80 m，单偏光；（f）纹层状灰质泥岩，泥质与钙质均

匀混合同时沉积，叶浅1井，157.83 m，单偏光；（g）灰黑色水平层理含灰泥岩，见构造缝发育，被方解石全充填，叶浅1井，74.09 m；（h）纹层状泥岩，构造缝内方

解石全充填，叶浅1井，425.48 m，单偏光；（i）纹层状泥岩，粉砂纹层内分布少量钙质颗粒，叶浅1井，294.5 m，单偏光；（j）褐色块状泥岩相，见斑点状石膏及被石

膏全充填的构造缝，叶浅1井，557.46 m；（k）块状泥岩相，炭屑碎片，偶见钙质颗粒，叶浅1井，430.3 m，单偏光；（l）块状泥岩，构造缝内方解石全充填，单偏光，

叶浅1井，279.74 m
Fig. 5　Facies types and characteristics of the hydrocarbon source rocks in the Permian Pusige Formation at the study area
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组合均代表一个厘米级沉积旋回，多组合叠加构成

米级沉积旋回，这些共同构成普斯格组多尺度

“砂—灰—泥”沉积旋回的特征。以叶浅 1井 499.6~
500.1 m 岩心为例，整体表现为砂质纹层、钙质纹层

先增多后减少，而泥质纹层先减少后增多的“砂—

灰—泥”米级沉积旋回特征（图 7），多期“砂—灰—

泥”米级旋回表明普斯格组沉积期湖平面呈现周期

性频繁变化的特点。进一步观察，该段岩心可大致

识别出 6 个“砂—灰—泥”厘米级沉积旋回（图 7），

下部以发育砂—灰—泥组合、砂—泥组合为主，由

下至上纹层状粉砂岩相（纹层状含粉砂泥岩相）沉

积厚度逐渐减薄，粉砂质含量降低；上部主要发育

灰—泥组合，往上纹层状泥晶灰岩相（纹层状灰质

泥岩相）和纹层状泥岩相（块状泥岩相）沉积厚度逐

渐变多（图 7）。在更小尺度下，同样表现为“砂—

灰—泥”组合频繁变化特征（图 5b，c），旋回下部以

砂质或钙质纹层为主，向上泥质含量增加，以泥质

纹层或纯泥岩为主，表现为毫米—微米级沉积旋回

变化。

4 普斯格组烃源岩钙质赋存类型及
成因

4.1　普斯格组烃源岩钙质赋存类型及分布　

通过对叶浅 1井、甫沙 2井、甫探 1井、阳 1井普

斯格组岩心进行观察，烃源岩中钙质主要存在两种

赋存类型：胶结物/交代物形式、颗粒形式，以颗粒形

式存在的钙质又可细分为钙质微粒、内碎屑及陆源

钙质颗粒组成的纹层等类型。

4.1.1　以胶结物/交代物形式存在的钙质　

普斯格组烃源岩中普遍发育水平层理及生物潜

穴（图8a，c），镜下钙质均以方解石胶结物形式存在。

其中，粒间孔中充填的方解石均呈微晶—粉晶、半自

形状，晶径介于 23~40 μm（图 8b，d）；但部分方解石

颗粒晶体粗大、具交代残余结构，可见明显的聚片双

晶结构（图 8d，e），推测主要为后期交代长石颗粒形

成，呈粉—细晶、他形—半自形状组成浑圆状的斑

团，阴极发光下呈橘红色浑圆斑团状分布（图8f），整

体含量介于2%~10%。

此外，普斯格组岩心上至少发育两期裂缝，裂缝

图 6　叶浅 1 井二叠系普斯格组烃源岩有机质—古环境综合柱状图

Fig. 6　 Integrated stratigraphic section of organic matter and paleoenvironment in the Permian Pusige Formation at well Yeqian1
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密度多在1～10条/m，且普遍被方解石脉充填（图8a，
g）。第一期为水平—网状的微缝，缝宽0.1～0.3 cm，

被方解石全充填，局部具扩容现象；第二期裂缝为高

角度的斜交微缝，截穿第一期裂缝，缝宽介于 0.05~
0.1 cm（图 8g）。镜下可见多期次的微裂缝被晶粒方

解石充填（红色）（图8h），微裂缝密度可达7条/cm，缝

宽 0.1~0.5 mm；扫描电镜下裂缝方解石呈条带状分

布，以自形—半自形晶体为主（图8i）。
4.1.2　以颗粒形式存在的钙质　

1） 钙质微粒

钙质微粒整体以细小微晶方解石组成的斑团均

匀分布于泥质杂基中（图8j），方解石矿物颗粒较小，

以微米级为主，阴极发光下呈暗橘红色（图8k，l），含

量介于5%~10%；扫描电镜下斑团中的单个微米级方

解石被黏土基质包围，呈微晶、他形—半自形状，晶

径介于 13~50 μm（图 8m）。这种钙质微粒多为早期

沉积形成，也可能是成岩胶结作用形成，由此推测二

叠系普斯格期沉积水体可能为半咸水—咸水，但需

要进一步分析。

2） 内碎屑及陆源钙质颗粒组成的纹层

内碎屑纹层主要由盆内碳酸盐内碎屑（白云质）

组成（图 8n~p），常与陆源泥砂（薄片中为红色）混合

堆积，单个堆积的纹层厚度多介于 0.5~5.0 mm，少数

介于10~20 mm，密度为0~20条/m。内碎屑颗粒类型

包括砂屑、鲕粒，粒径介于 0.2~0.4 mm，在纹层中的

含量介于20%~40%。

4.1.3　钙质分布规律　

二叠系普斯格组烃源岩中钙质分布具有明显的

规律性。从钙质赋存类型上看，以胶结物/交代物形

式存在的钙质多发育在旋回底部砂岩之中，或构造

破碎强烈、裂缝发育的位置；钙质微粒多以散点式零

星分布于旋回顶部泥岩中；内碎屑及陆源钙质颗粒

组成的纹层多见于旋回中部钙质纹层/条带中。从岩

相组合上看，砂—泥或灰—泥组合，钙质主要分布于

旋回下部的砂岩或灰岩；砂—灰—泥组合，钙质主要

分布于旋回中部的灰岩，在旋回顶部泥岩中含量最

低。从沉积旋回上看，百米级旋回整体表现为含量

先增多再减少的特征（图6），米级旋回钙质含量同样

表现出先增多再减少的特征，整体上由旋回底部的

16%（500.08 m）增至中部的 31%（499.83 m），到旋回

顶部降至 5%（499.61 m）（图 7）；在 6 个厘米级旋回

上，旋回的下部（砂质条带段）钙质含量多介于15%~
20%，中部（含灰质泥岩段）钙质含量多介于 20%~
35%，上部（块状泥岩段）钙质含量多介于 5%~15%，

也就是说普斯格组烃源岩钙质分布同样具有多尺度

旋回的特征。

4.2　普斯格组烃源岩钙质成因　

研究发现，塔西南山前二叠系普斯格组烃源岩

钙质包括陆源碎屑钙质颗粒、内碎屑或钙质纹层、胶

结或交代钙质三种成因类型（图9），以内碎屑或钙质

纹层成因为主，次为胶结或交代成因，陆源碎屑来源

较少。

4.2.1　陆源碎屑钙质颗粒　

由于普斯格组岩性偏细，砂质条带以石英粉砂

为主，镜下未发现确切的陆源碎屑钙质颗粒来源证

据。但在晚古生代，塔里木陆块西南缘地处古特提

图 7　叶浅 1 井二叠系普斯格组烃源岩米级沉积旋回特征

Fig. 7　Permian Pusige Formation hydrocarbon source rock meter⁃scale depositional cycle characteristics of well Yeqian1
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斯洋的北岸（李江海等，2014；李文渊，2018），西昆仑

山在二叠纪随着古特提斯洋向北俯冲，隆升逐渐剧

烈（计文化，2005；何治亮等，2024），石炭系—二叠系

以及更古老的碳酸盐地层遭受抬升剥蚀，势必会造

成普斯格组物源多样化。塔西南山前普斯格组陆相

细砂岩、粉砂岩的锆石U-Pb测年结果显示，在进入中

二叠世晚期后，碎屑岩锆石年龄段开始呈现多峰特

征，在200~3 000 Ma均有分布（图10），因此普斯格组

烃源岩中的陆源碎屑颗粒可能来自更古老的碳酸盐

地层（如震旦系）。

4.2.2　内碎屑或钙质纹层　

通过对二叠系普斯格组钙质赋存类型的研究，沉

积期钙质主要有两种成因：一种是湖盆内源碳酸盐的

图 8　研究区二叠系普斯格组烃源岩中钙质赋存特征
（a）深灰色含钙质泥岩，夹泥质粉砂纹层，叶浅1井，395.12~395.43 m；（b）水平层理微观特征，由泥质粉砂岩组成，红色为经染色后的方解石，呈微晶—粉晶、半自形

状充填于砂质颗粒的粒间孔中，黑色为黄铁矿，叶浅1井，297.62 m，单偏光；（c）含钙质粉砂质泥岩，生物潜穴中粉砂集中，粒间孔见方解石胶结物（红色），叶浅1井，

168.58 m，单偏光；（d）潜穴粉砂充填物，图 c局部放大特征，方解石以半自形状充填于颗粒间，叶浅1井，168.58 m，单偏光；（e）钙质泥岩，钙质斑块呈中细晶斑团结

构（红色），钙质交代成因，叶浅1井，134.25 m，单偏光；（f）钙质泥岩，方解石呈斑团状分布，发橘红色光，叶浅1井，134.25 m，阴极发光；（g）灰黑色水平层理含灰泥

岩，可见两期裂缝，被方解石全充填，叶浅1井，80.38～80.53 m；（h）纹层状含粉砂泥岩，构造缝和收缩缝内方解石全充填，叶浅1井，305.45 m，单偏光；（i）裂缝方解

石呈条带状分布，以自形—半自形晶体为主，成岩期充填，叶浅1井，80.38 m，扫描电镜；（j）钙质泥岩，泥质与钙质均匀混合同时沉积，叶浅1井，157.83 m，单偏光；

（k）钙质泥岩，细小的钙质斑点分散在泥质杂基中，叶浅1井，126.97 m，单偏光；（l）图k的阴极发光，钙质斑点呈暗橘红色，叶浅1井，126.97 m，阴极发光；（m）微米级

方解石被黏土基质包围，呈微晶、他形—半自形状，甫探1井，4 391.26 m，扫描电镜；（n）泥晶颗粒含黄铁矿含灰云岩，颗粒有陆源砂质、砂屑、生屑、鲕粒等，甫探1
井，4 386.01 m，单偏光；（o）泥晶颗粒含黄铁矿含灰云岩，颗粒有陆源砂质、砂屑、生屑、鲕粒等，部分颗粒被黄铁矿交代，呈黑色，甫探1井，4 386.01 m，单偏光；（p）泥
晶颗粒含黄铁矿含灰云岩，陆源砂质、砂屑、鲕粒，甫探1井，4 386.01 m，单偏光

Fig. 8　Calcium occurrence in Permian Pusige Formation hydrocarbon source rock of study area

图 9　二叠系普斯格组烃源岩钙质的三种成因类型

Fig. 9　Three genetic types of the calcareous hydrocarbon⁃
source rocks in the Permian Pusige Formation
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生物化学沉积作用，研究区普斯格组鲕粒、砂屑、藻屑

等内碎屑颗粒的存在（图8n~p）是其直接证据。另一

种是钙质颗粒与黏土杂基混合沉淀，研究区普斯格组

垂向上钙质含量均在 15%左右浮动，局部钙质含量

增高部位（如叶浅 1井底部可达 26%）以及高钙含量

段，均对应岩心上密集发育的粉砂质条带，推断是富

含粉砂纹层中的方解石胶结物使得其钙质含量增加。

因此，微晶方解石组成的斑团是普斯格组中最主要的

钙质产出状态，现今泥岩中的分散状钙质微晶和方解

石斑团已经历了地层埋藏时期的方解石重结晶作用

以及方解石微晶的进一步聚集生长，原始的沉淀、沉

积的钙质微粒状态已难以恢复。但在微观及阴极发

光观察下，显示该类钙质斑团在泥岩中杂乱且密集分

布（图8j，k，i、图11a，b），泥质杂基基本不具备粉砂质

条带中供钙质流体流通的粒间孔隙，扫描电镜下见钙

质斑团中的方解石与黏土杂基平滑接触（图 8m、图

11c），判断该类钙质斑团为化学沉淀物与黏土杂基混

合沉淀形成。

图 10　研究区普斯格组碎屑岩锆石 U⁃Pb 测年年龄分布概率图
（a）细砂岩碎屑锆石U⁃Pb测年年龄分布概率图，普斯格组，乌鲁乌斯塘剖面；（b）细砂岩碎屑锆石U⁃Pb测年年龄分布概率图，普斯格组，杜瓦剖面

Fig. 10　Probability distribution diagram of zircon U⁃Pb dating ages in the Pusige Formation clastic rocks from the study area

图 11　普斯格组烃源岩钙质成因及来源岩相证据
（a）泥质杂基中分散状钙质微晶和方解石斑团，叶浅1井，140.64 m，阴极发光；（b）泥质杂基中分散状钙质微晶和方解石斑团，叶浅1井，140.64 m，阴极发光；

（c）泥岩中的方解石斑块，在泥质杂基中呈斑块状产出，晶体粗大与杂基边界清晰，甫沙2井，扫描电镜；（d）粉砂质泥岩，粉砂富集处，方解石充填粉砂粒间，粒

状褐铁矿富集在粉砂条带内，甫沙2井，5 353 m，单偏光；（e）粉砂质条带中的黏土杂基，EDS显示富含钙（16.26%），叶浅1井，扫描电镜；（f）裂缝中的方解石胶

结物，扫描电镜

Fig. 11　Petrographic evidence of calcium⁃rich material genesis and sources in the Pusige Formation hydrocarbon source rocks
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4.2.3　胶结或交代成因的钙质　

1） 富钙质流体胶结成因

粉砂质条带以及生物潜穴被粉砂质、泥质粉砂

颗粒充填，该类沉积相较于泥质杂基具有更高的孔

渗（秦建中等，2010），使得钙质流体能够在其内部的

粒间孔隙中广泛充填胶结成他形—半自形方解石

（图 11d），扫描电镜下呈连晶胶结状态（图 11e）。同

时，针对粉砂质条带中的黏土杂基进行EDS测试，显

示其相对钙质含量高达16.26%（图11f），证明了黏土

杂基中亦富含钙质，随着地层的埋深，压实作用也可

能造成黏土中的钙质流失，在粒间孔隙或裂缝中重

新胶结充填。裂缝中的方解石胶结物更趋近于半自

形及自形晶体（图11i），显示出其胶结的期次及程度

不同。

2） 准同生期交代成因

研究区甫探 1 井（4 386.01 m）发育湖盆内碳酸

盐内碎屑纹层，微观下鉴定纹层岩性为泥晶颗粒含

黄铁矿含灰云岩（图 8n~p），X射线衍射全岩分析结

果显示纹层的平均白云石含量达 24%（介于 10.8%~
33.0%），粒间大多以泥晶白云石充填，同时鲕粒以及

部分砂屑亦已被云化（染色后未变为红色），整体未

见埋藏白云岩化的中粗晶方解石。垂向上，Sr/Ba及
B/Ga盐度指标以及 Sr/Ga、Ga/Rb氧化还原指标指示

高水体盐度和缺氧还原的沉积环境（图 6），高盐度

的卤水以及封闭的水体为准同生白云岩化的流体提

供了基础，整体显示出准同生白云岩化的特点。

5 烃源岩中钙质与有机质的耦合关系

5.1　烃源岩中有机质的分布规律　

通过烃源岩系统岩石热解数据分析，普斯格组

烃源岩中有机质在纵向上具旋回变化特征。整体

来看，在普斯格组的 2个百米级沉积旋回中，从旋回

底部到顶部，烃源岩 TOC、PG、HI 等值逐渐变大，在

旋回顶部泥岩较纯部位，岩石热解参数表现最好，

表明烃源岩中有机质主要分布于砂灰泥旋回的顶

部（图 6）。在米级或厘米级旋回下，叶浅 1井 499.6~
500.1 m的 6个旋回中，同样在旋回顶部泥质含量较

高的部位，TOC、PG、HI 等值相对较大（图 7）。镜下

观察发现（微米级旋回），有机质在泥质纹层中相对

富集，在砂质纹层或灰质纹层中则相对贫乏（图

12）。在砂—灰—泥组合的频繁交互变化下，无论

是百米级旋回，还是小到微米级旋回，有机质主要

集中于泥质纹层或较纯的泥岩段中，以层状形式分

布在多尺度旋回顶部，具备发育优质烃源岩的物质

基础。

对于普斯格组烃源岩，由于频繁的水体变化，

岩相上多表现为砂灰泥频繁互层，而在岩石组成上

则是砂质、灰质、泥质成分的组合，且呈现出砂质/钙
质含量增加而泥质含量降低的规律性变化（图 7）。

由于有机质主要赋存于泥质之中，较高的钙质无疑

会影响烃源岩中有机质的富集。通常在烃源岩评

价取样时并未将这一规律充分考虑，从而出现高钙

质烃源岩测得的TOC含量整体偏低的现象，无法反

映较纯泥质纹层中有机质的真实情况。尽管在厘

米级旋回中，我们将砂质纹层、泥质纹层、砂泥互层

等单独分析，但泥质纹层的TOC等值较随机取样没

有显著提高（图 6，7）。究其原因，现有取样尺度与

随机取样基本一致，而在更小尺度下，仍存在着砂

灰泥频繁互层，而有机质主要集中于这种极薄的泥

质纹层中（图 12），这是常规取样分析方法无法实

现的。

5.2　烃源岩中钙质与有机质的关系　

柯克亚周缘二叠系普斯格组烃源岩钙质含量

普遍较高，而测得的TOC等岩石热解参数偏低。从

TOC与碳酸盐矿物含量关系中，可以看到 TOC与碳

酸盐矿物含量具有一定的负相关性（R2=0.21），即烃

源岩中有机质分布可能受到钙质的影响（图 13）。

孟仟祥等（2005）发现钙质泥岩经三元抽提后岩渣

未经酸解抽提出的干酪根脂肪酸和脂肪酸含量与

烃源岩中的泥岩含量成正比，与其碳酸盐含量成反

比，这与此次的发现相一致。具体来看，方解石与

烃源岩热解参数 TOC、HI、PG 均具有一定的负相关

性，表明碳酸盐矿物中方解石矿物与有机质的关系

更为密切，进一步说明钙质尤其是方解石的高含量

会影响烃源岩中有机质的分布，进而影响烃源岩的

生烃潜力。

由于普斯格组烃源岩具多旋回沉积特征，在矿

物组成、钙质赋存状态及分布、有机质分布上都表

现出很强的非均质性。基于叶浅 1 井 499.59~
500.05 m米级旋回中发育的多个“砂—灰—泥”的厘

米级沉积旋回（图 7），对其进行了更为细致的分析。

首先，在岩石组分与深度关系图中，钙质组分与砂

质组分旋回变化特征基本一致，而与泥质组分变化

相反（图 7），由于有机质主要赋存在泥质之中，暗示

1662



第5期 张 亮等：塔西南山前二叠系普斯格组烃源岩钙质成因及对有机质富集的影响

钙质与有机质仍具有负相关性。在厘米级旋回

尺度下的 TOC、PG 与方解石含量关系图中，发现这

种厘米级，甚至是更小尺度旋回中，钙质和有机

质的分布仍保持着这种稳定的负相关性（图 14，
R2>0.43）。总体上，钙质含量较低的泥岩、砂泥纹层

中，TOC 含量相对较高，而砂质/灰质薄层中钙质含

量普遍较高，相应的 TOC 则较低，这与大尺度旋回

下的认识是一致的，从而表现出高钙质、低热解参

数的特征。

基于多尺度旋回观察和简单的线性拟合，发现

钙质含量相对较高的地方，烃源岩中TOC含量相对

较低，从而推断钙质会对有机质的分布、富集产生

不利影响。根据普斯格组烃源岩中钙质赋存特征

及分布规律，发现旋回底部砂岩之中的钙质胶结物/
交代物、陆源碎屑钙质颗粒与石英、长石等陆源碎

屑颗粒共生，其代表的水动力条件整体较强，多处

于氧化条件（图 6），镜下极少发现有机质（图 11d、图
12），再因陆源碎屑输入增加会导致有机质的稀释

以及生产力的降低（王剑等，2023），整体环境不利

于有机质的富集和保存，从而表现出钙质成分增加

导致烃源岩评价参数偏低的特征。旋回中部钙质

纹层中的内碎屑颗粒所赋存的岩石沉积水动力条

件同样较强（图 8n~p），也不利于有机质的富集和保

存。古环境参数显示，CaO/MgO 与氧化还原条件指

标V/（V+Ni）、古生产力指标Cuxs均具有较好的负相

关性（图 15a，b），而 TOC 值与氧化还原条件指标

V/（V+Ni）、与古生产力指标 Cu/Al 呈正相关性（图

15c，d）。换言之，在偏缺氧—还原条件、古生产力

较高的情况下钙质相对不发育，但这一环境更有利

于有机质的富集，这也从侧面印证钙质胶结物、陆

源碎屑钙质颗粒、内碎屑等大量发育的环境整体不

利于有机质富集。另外，泥质杂基中的钙质微粒多

为沉积早期与黏土杂基混合沉淀形成（图 8j、图
11a，b），其与有机质的富集没有直接关联，有机质

呈零散状或层状分布其中（图 5i、图 12），主要受沉

积期氧化还原条件、古生产力等因素的影响，在盐

度较高、缺氧还原的环境下可能会出现有机质相对

富集且钙质含量较高的情况（图 6）。裂缝中充填的

钙质胶结物与构造活动、成岩流体活动关系更为密

切，对有机质的富集和保存不会造成直接影响，对

烃源岩生排烃效率的影响还需进一步研究。

6 钙质对烃源岩生烃潜力评价的启示

前人研究表明钙质烃源岩作为一类较特殊的烃

源岩，在油气生成与运移过程中具有重要意义（秦建

中等，2010；孟元林等，2012；陈方举，2015；熊周海，

2021；孔祥晔，2023）。首先，钙质泥岩的HI、降解潜

图 12　叶浅 1 井二叠系普斯格组烃源岩微米级旋回特征
（a）纹层状含灰粉砂质泥岩，粒间充填钙质胶结物，叶浅1井，499.64 m，单偏光；（b）纹层状含灰粉砂质泥岩，粒间充填方解石胶结物、黄铁矿，叶浅1井，499.70 m，

单偏光；（c）纹层状含灰砂质泥岩，钙质碎屑颗粒较多，叶浅1井，499.74 m，单偏光；（d）纹层状含灰粉砂质泥岩，粒间充填含铁钙质胶结物，叶浅1井，500.02 m，单

偏光

Fig. 12　Micrometer⁃scale cyclic characteristics of hydrocarbon⁃source rocks in the Permian Pusige Formation at well Yeqian 1
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力、排烃因数和聚集因数可能是普通泥岩的1.5倍以

上，综合生烃潜力达到普通泥岩的6倍以上（陈方举，

2015）。半开放生烃模拟实验显示，普斯格组钙质烃

源岩最大生油量为 380 mg/g TOC，最大生气量为

450 mg/g TOC，与库车坳陷侏罗系恰克马克组湖相泥

岩产率接近（最大生油量为 430 mg/g TOC、最大生气

量为500 mg/g TOC），展现出较好的生烃能力。其次，

钙质烃源岩常具有自生自储的特点（熊周海，2021），

有机质生成的油气通常以吸附或游离状态滞留其中

（孟元林等，2012），这种含有机质钙质泥页岩往往是

游离油含量最高的烃源岩岩相之一（孔祥晔，2023）。

相较于纯泥质烃源岩，钙质烃源岩由于砂质、钙质组

图 13　叶浅 1 井二叠系普斯格组烃源岩有机质含量与碳酸盐矿物含量关系图
碳酸盐岩矿物含量与TOC、方解石含量与TOC/PG/HI之间显著性检验p值均小于0.01，表明具有极显著差异性

Fig. 13　Relationships of organic matter and carbonate mineral contents in Permian Pusige Formation hydrocarbon⁃source 
rocks from well Yeqian 1

图 14　叶浅 1 井 499.59~500.05 m 烃源岩 TOC、PG 与方解石含量关系图
方解石含量与TOC、方解石含量与PG之间显著性检验p值均小于0.01，表明具有极显著差异性

Fig. 14　Relationships of total organic carbon (TOC) and pyrolytic hydrocarbon generation potential (PG) vs. calcite content in 
hydrocarbon⁃source rocks from well Yeqian 1 at 499.59⁃500.05 m
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分的增加、泥质组分相对降低，其对生成油气的吸附

能力随之降低（马睿等，2019），可能在一定程度上降

低了烃源岩中油气初次运聚的难度，因此富有机质

钙质超微薄层容易使早期重质油排出，形成巨型重

质油藏（秦建中等，2010）。在砂灰泥薄互层情况下，

具备多尺度生储盖组合配置，泥岩中有机质生成的

油气似乎更容易向两侧的砂质/钙质纹层中运移、排

出，可能会提高烃源岩的生排烃效率（秦建中等，

2010；陈方举，2015；孔祥晔，2023）。再者，塔西南山

前柯克亚周缘构造活动强烈（何登发等，2013；王强

等，2014；王清华等，2024），揉皱、挤压、破裂等对巨厚

普斯格组烃源岩的改造作用使得微裂缝十分发育（图

5g，h、图6a，g，h），改善了源内油气疏导条件，可能会

加速泥质纹层中生成的油气向两侧砂质、钙质纹层中

运移。最后，砂岩和碳酸盐岩相较于泥岩导热、传热

效率更高（郭平业等，2020；朱传庆等，2022；李潇等，

2023），对于普斯格组烃源岩，由于砂灰泥频繁互层以

及泥岩中砂质、钙质组分的增加，相比于传统的海相/

湖相泥质烃源岩，其热成熟速度可能更快、成熟更早，

钙质烃源岩生烃门限可能会提前。烃源岩中钙质组

分可能也会对有机质的生烃产生一定的催化作用，但

具体效果如何有待进一步的研究。基于上述推断，烃

源岩中高的钙质在改善烃源岩的生烃条件、提高排烃

效率方面可能具有更加重要的意义，这也暗示普斯格

组高钙质烃源岩巨大生烃潜力的可能。未来，钙质对

烃源岩生排烃效率的具体影响机制及其定量评价是

重点研究的方向，可通过排烃模拟实验、精细孔隙结

构与渗流能力分析等手段深入探索。

此外，普斯格组烃源岩中有机质主要赋存在多

尺度“砂—灰—泥”旋回顶部的泥岩中。基于岩心详

细观察发现，1 m 岩心中泥质纹层/纯泥岩厚度可达

43 cm，折算柯克亚周缘普斯格组有机质富集的泥岩

厚度介于 86~344 m；基于叶浅 1 井二叠系普斯格组

全段岩石热解数据（图 6），烃源岩中TOC>0.8%的样

品数占比约 0.32，由此折算柯克亚周缘二叠系普斯

格组较好烃源岩厚度介于 28~112 m，具备作为主力

图 15　叶浅 1 井烃源岩钙质含量、TOC 与古环境参数交会图
CaO/MgO与V/（V+Ni）、CaO/MgO与Cuxs、TOC与V/（V+Ni）、TOC与Cu/Al之间显著性检验p值均小于0.01，表明具有极显著差异性

Fig. 15　Relationships of calcite content or TOC vs. paleoenvironmental parameters in hydrocarbon⁃source rocks 
from well Yeqian1
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烃源岩的物质基础。但是，基于现有的烃源岩评价

标准，普斯格组极少发育好—优质烃源岩，从而对普

斯格组烃源岩生烃潜力产生误判，对于这类比较特

殊的烃源岩，后续研究可以考虑建立一个新的评价

标准，来更准确地判断其生烃潜力。

7 结论 
（1） 普斯格组烃源岩矿物组成以碳酸盐矿物和

长英质矿物为主，划分出纹层状粉砂岩相、纹层状含

粉砂泥岩相、纹层状泥晶灰岩相、纹层状灰质泥岩相、

纹层状泥岩相及块状泥岩相6种岩相类型，发育砂—

泥、灰—泥、砂—灰—泥3种岩相组合类型，不同级别/
尺度岩相组合垂向叠置构成多尺度沉积旋回特征。

（2） 普斯格组烃源岩中钙质主要以胶结物、颗粒

形式存在，含量表现出“砂—灰—泥”旋回自下而上

先增多再减少的多尺度旋回变化规律，具有古老陆

源碎屑钙质颗粒、沉积期内碎屑或钙质纹层、成岩期

胶结或交代三种成因类型。

（3） 普斯格组烃源岩中有机质具多尺度旋回分

布特征，主要富集在多尺度“砂—灰—泥”旋回顶部，

以多旋回特征—间歇形式存在，真正主力生烃物质

可能是旋回顶部层状有机质。烃源岩中方解石等碳

酸盐矿物含量与 TOC、PG、HI 等参数具有很好的负

相关性，表现出高钙质、低热解参数的特征，主要原

因是钙质多见于旋回底部的砂岩和中部的钙质纹层

中，沉积水动力条件较强，不利于有机质的富集和

保存。

致谢 感谢评审专家及编辑部老师对本文提出

的宝贵意见！
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Abstract： ［［Objective］］ The carbonate content in the source rocks of the Permian Pusige Formation in the southwest⁃
ern depression of Tarim Basin is high， and the relationship between carbonate and organic matter remains unclear. 
This has hindered the evaluation of their potential for hydrocarbon generation.［［Methods］］ Using techniques such as 
core examination， thin section analysis， scanning electron microscopy （SEM）， whole-rock X-ray diffraction 
（XRD）， and geochemical studies， this research investigated the storage state and origin of carbonates， distribution 
patterns of organic matter， and relationship between carbonates and organic matter in the source rocks of the Permian 
Pusige Formation located at the peripheral areas of Kekeya in the southwestern depression of Tarim Basin.［［Results］］ 
The source rocks of the Permian Pusige Formation primarily exhibit three lithofacies associations： sand-mud， gray-

mud， and sand-gray-mud. Calcite in the source rock mainly exists as cement and particles， displaying a multiscale 
cycloidal feature of increasing and then decreasing from bottom to top within each “sand-gray-mud” cycle. The 
sources of carbonate include： （1） detrital particles derived from ancient continental sediments； （2） intra-depositional 
detritus or carbonate laminae； and （3） cementation or replacement products formed during the diagenetic phase. By 
conducting detailed analysis of the multi-scale cyclothem sequences， organic matter was found to accumulate at the 
tops of these sequences. The main hydrocarbon-bearing intervals could be the laminites at the top of each cyclothem. 
Geochemical analysis revealed a strong negative correlation between carbonate minerals such as calcite and Rock-

Eval parameters such as total organic carbon （TOC）， pyrolytic hydrocarbon generation potential （PG）， and hydro⁃
gen index （HI）， reflecting a pattern of high calcium and low Rock-Eval parameters. The underlying cause is that cal⁃
cium primarily resides in sandstone and calcitic layers at the base and middle sections of the cycle， where stronger 
hydrodynamic conditions during deposition were unfavorable for organic accumulation and preservation.［［Conclu⁃
sions］］ The high-calcium source rocks within multi-scale "sand-gray-mud" cycles may possess unique characteristics 
pertaining to hydrocarbon generation conditions， expulsion efficiency， and oil/gas migration processes， indicating a 
substantial potential for hydrocarbon generation in the source rocks of Permian Pusige Formation in the Kekeya.
Key words： Tarim Basin； southwestern depression； Permian； Pusige Formation； calcite genesis； hydrocarbon 
generation potential

                                         

Foundation: National Key Research and Development Program on New Oil and Gas Exploration and Development, No. 2025ZD1400505; Science and 

Technology Project of China National Petroleum Corporation, No. 2023ZZ14YJ02; Innovation Team Project of Xinjiang Uyghur Autono‐

mous Region, No. 2024TSYCTD0008

Corresponding author: LIU Wen, E-mail: liuwen-tlm@petrochina.com.cn

1669


