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摘　要： 库车坳陷三叠系、侏罗系发育湖泊相和沼泽相间互沉积的 5 套烃源岩层系，按岩性可划分出煤、碳质泥

岩和暗色泥岩，其烃源岩具有总有机碳（TOC）丰度较高、厚度大、分布范围广等特征。由于烃源岩纵向分布层系

多，不同岩性分布及纵向非均质性强，导致常用的 ΔlgR（R为测井电阻率）法等在 TOC 测井定量表征中应用效果

较差。为了更好地了解库车坳陷油气资源潜力以及评估油气储量，首先通过岩心等识别了烃源岩岩性特征，进一

步通过地球化学分析资料实现烃源岩地质特征评价。将 ΔlgR法运用于 TOC 测井定量评价，然后将元素扫描测

井应用于烃源岩岩性的测井识别工作中，并进一步利用元素扫描测井实现 TOC 测井定量评价。整体上，三叠系、

侏罗系有机质类型以Ⅱ1 型、Ⅱ2 型和Ⅲ型为主，有机质演化为成熟阶段，其烃源岩品质为好−优质烃源岩。通过

元素扫描测井识别不同岩性烃源岩并进一步定量评价 TOC 的方法，其精度相比 ΔlgR法提升显著。研究成果对

库车坳陷油气资源潜力评估有一定指导意义，同时还有利于拓展元素扫描测井资料应用范围。
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烃源岩是油气生成的物质基础，同时“源控论”

认为油气的运移、聚集和分布与烃源岩有直接或间

接的联系，因此烃源岩的精细研究对于沉积盆地的

生油能力研究、油气资源潜力评估以及油气勘探具

有重要意义[1-4]。作为含油气系统研究的重点，总有

机碳质量分数（w（TOC））是烃源岩识别与评价的关

键指标[5-8]。通常烃源岩的研究可依托地球化学分析

测试资料开展，地球化学分析测试虽然可以提供准

确的烃源岩地球化学数据，但受到经济技术原因影

响，取心资料往往不连续，如果采用离散且有限的烃

源岩地球化学参数来表征全井段或者全盆地烃源岩

特征往往容易产生误差[2，4，9-10]。此外，通过实验分析

化验的方法进行研究，不仅研究周期较长、费用昂贵，

而且烃源岩岩性等非均质性较强，地球化学评价结

果受分析样品的影响具有局限性，可能会掩盖局部

高丰度对烃源岩评价的影响，且当岩心样品受到污

染后，评价结果无法保证其精确性，从而制约了油气

勘探开发的步伐。相比较而言，纵向分辨率高且连
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续性好的地球物理测井资料包含丰富地质信息，可

以实现 w（TOC）连续定量表征，其评价结果能够实

现烃源岩连续分级评价[2，9，11-13]。

众多国内外专家学者[3，4，6，14-19] 对烃源岩的测井

识别及其定量表征开展了探索性的工作，目前已经

形成了 ΔlgR法、多元地质统计法、人工智能法等

TOC 质量分数测井定量预测方法。库车坳陷是“西

气东输”的气源地，目前已发现多个大、中型天然气

田。库车前陆盆地油气成藏地质条件十分优越，三

叠系−侏罗系发育湖泊相和沼泽相间互沉积的 3 套

烃源岩，包括侏罗系克孜勒努尔组、阳霞组、恰克马

克组以及三叠系塔里奇克组和黄山街组，岩性包括

煤层、碳质泥岩以及暗色泥岩，烃源岩具有厚度大、

分布范围广、TOC 丰度较高等特征[20]。因此，库车

坳陷烃源岩纵向分布层系多，不同岩性（暗色泥岩、

碳质泥岩、煤层）分布及纵向变化差异较大，同时烃

源岩发育平面区域跨度大，导致常规的 ΔlgR法甚至

是分岩性的 ΔlgR法在库车坳陷不同层系和岩性烃

源岩 TOC 测井定量表征中应用效果较差。

为了更好地了解油气资源潜力，本研究首先通

过岩心等实现了烃源岩岩性等特征识别，在此基础

上通过地球化学分析资料进行烃源岩地质特征评价，

然后将元素扫描测井应用于烃源岩岩性的识别工作

中，进一步利用元素扫描测井实现 TOC 测井定量评

价，旨在实现库车坳陷暗色泥岩、碳质泥岩以及煤等

不同岩性烃源岩测井识别，还可进一步实现不同岩

性烃源岩 TOC 测井定量评价。这对库车坳陷油气

资源潜力评估具有一定的指导意义，同时还有利于

拓展元素扫描测井资料应用领域与范围。

 1    研究区地质概况

当前常用有机质丰度、成熟度和干酪根类型等

指标进行烃源岩评价与分类[21]。烃源岩通常按岩性

可分为煤系、碳酸盐岩和泥页岩烃源岩[22]。库车坳

陷侏罗系和三叠系烃源岩按岩性可分为暗色泥岩、

碳质泥岩和煤三大类（图 1）。暗色泥岩包括恰克马

克组、黄山街组湖相泥岩和克孜勒努尔组、阳霞组、

塔里奇克组煤系泥岩。根据氢指数（HI）等参数，库

车坳陷三叠系、侏罗系烃源岩有机质类型以Ⅱ1 型、Ⅱ2

型和Ⅲ型为主（图 2），实测镜质体反射率（Ro）数据表

明烃源岩成熟度中等−高（表 1）[23-24]。
 
 

 c  b 
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a. 暗色泥岩，J2kz（克孜勒努尔组，下同），DB2 井，4 045.17 m；b. 碳质泥岩，T3t（塔里奇克组，下同），TD202 井，5 110.22 m；c. 煤，T3t，TD202 井，5 111.85 m

图 1    库车坳陷三叠系−侏罗系烃源岩岩性特征图

Fig. 1    Lithologic characteristics map of Triassic-Jurassic source rocks in Kuqa Depression
 

按照烃源岩评价标准（SY/T 5 735-2019）[25]，根

据岩心实测的 TOC 含量以及生烃潜量（Pg）（Pg = S1+
S2，S1 为游离烃，S2 为热解烃），侏罗系恰克马克组湖

相泥岩样品以好−优质烃源岩为主；三叠系黄山街组

湖相泥岩主体为好−优质烃源岩；侏罗系克孜勒努尔

组煤系泥岩也主要为好−优质烃源岩；侏罗系阳霞组

煤系泥岩烃源岩品质也较好，为好−优质烃源岩；三

叠系塔里奇克组煤系泥岩也为好−优质烃源岩；碳质

泥岩的烃源岩品质较差，如侏罗系克孜勒努尔组、阳

霞组碳质泥岩以一般−好烃源岩为主；三叠系塔里奇

克组碳质泥岩也以一般−好烃源岩为主。整体上侏

罗系煤系泥岩的有机质丰度明显高于三叠系湖相泥

岩，且暗色泥岩、湖相泥岩的烃源岩品质要优于碳质
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图 2    库车坳陷三叠系−侏罗系烃源岩 HI与 Tmax 关系图

Fig. 2    Relationship  between HI and Tmax of  Triassic-Jurassic
source rocks in Kuqa Depression
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泥岩（图 3）。

 2    样品及实验方法

烃源岩测井响应特征分析是用测井资料实现烃

源岩定量评价的基础[26]。测井曲线对不同岩性岩石

物理性质差异的响应，是利用测井信息识别不同岩

性烃源岩以及反演烃源岩地球化学参数的基础[4，21]。

通常情况下，烃源岩一般表现为“四高一低”的特征，

即高自然伽马（GR）、高电阻率（RT）、高声波时差

（DT）、高中子（CNC）、低密度（DEN）测井响应[4，27-28]。

通常煤系烃源岩按有机质丰度由高到低可以划分出

煤、碳质泥岩和暗色泥岩，因此，岩性和 w（TOC）差

异导致了各类烃源岩在测井曲线组合特征上的差

异[4，22]。湖相烃源岩由泥质和干酪根组成，但碳质泥

岩富含炭屑，因此与暗色泥岩在岩石物理响应上有

差别，此外煤系烃源岩主要由煤和夹矸构成[26]。

库车坳陷由于烃源岩岩性较为复杂且纵向变化

较快，因此烃源岩测井评价首先要进行烃源岩岩性

的测井识别。成像测井等资料与常规测井结合可以

较好地反映岩性等信息，因而也可以用于烃源岩测

井评价[29]。而恰恰元素扫描测井在岩性识别与评价

中效果显著，通过岩心资料刻度常规测井、成像测井

以及元素扫描测井，可以揭示库车坳陷三叠系−侏罗

系烃源岩暗色泥岩、碳质泥岩以及煤 3 种烃源岩的

测井响应特征。

暗色泥岩岩心上发育水平层理，偶见裂缝，常规

测井上表现为“四高一低”：高伽马（GR>120 API）、
高中子（CNC>20%）、高声波时差 （DT>70  μs/ft）、
中等−高电阻率（RT>5 Ω·m）、中等−低密度（DEN<
2.6 g/cm3），伽马能谱曲线无明显变化；成像测井上可

 

表 1    库车坳陷三叠系−侏罗系烃源岩实测镜质体反射率 (Ro)

Table 1    Reflectance  of  vitrinite  measured  of  Triassic-Jurassic
source rocks in Kuqa Depression

 

地区 井号 层位 Ro平均值/% 层位 Ro平均值/%

吐格地区

TX1

J1y

0.82

J2kz

−

MN1 0.58 0.59

TG4 0.76 −

TG6 1.17 0.88

TD2 1.09 −

迪北地区

YS4

J1y

0.71

J2kz

0.68
YN2 0.95 0.85

YN4 0.96 0.81

YN5 0.96 −

DB5 1.17 0.98

DB6 1.18 0.88

阳霞地区
YT1

J1y
1.05

J2kz
1.07

YX1 0.92 0.89

　　注：J1y.下侏罗统阳霞组；J2kz.中侏罗统克孜勒努尔组；下同
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a. 湖相泥岩；b. 煤系泥岩；c. 煤岩；d. 碳质泥岩；Pg. 生烃潜量；w（TOC）. 总有机碳质量分数；J2q. 中侏罗统恰克马克组；T3h. 上三叠统黄山组；T3t. 上

三叠统塔里奇克组；下同

图 3    库车坳陷三叠系−侏罗系烃源岩品质评价

Fig. 3    Quality evaluation of Triassic-Jurassic source rocks in Kuqa Depression
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看到明暗相间的水平纹层，指示水平层理发育，元素

扫描测井解释的岩性剖面显示岩性以黏土质（伊利

石）为主，长英质含量较少（图 4a）。
碳质泥岩常规测井上表现为高伽马（GR>

120 API）、高中子（CNC>30%）、中−高声波时差（DT>
80 μs/ft）、低密度（DEN<2.5 g/cm3），即三孔隙度曲线

明显左偏；中等电阻率（RT>10 Ω·m），伽马能谱曲线

钍含量略微增加；成像测井上显示为局部亮斑状模

式，指示高阻炭屑的发育；而元素扫描测井解释的岩

性剖面显示岩性以泥岩（伊利石）为主，局部含炭屑

（图 4b）。
在常规测井曲线上，典型煤层表现为“三高两

低”特征：高中子（CNC>40%）、高声波时差（DT>
110 μs/ft）、高电阻率（RT>50 Ω·m）、低自然伽马（GR<
60 API）、低密度（DEN<2.0 g/cm3），伽马能谱曲线铀

钍钾含量略微降低；成像测井上显示为亮块状、亮斑

状模式，指示高阻的特征，同时发育高角度裂缝；同

时煤层中发育夹矸，成像上呈暗色层状；元素测井解

释的岩性剖面显示岩性以煤岩为主，也可看到夹矸

的存在[30-31]，在元素扫描测井显示为煤层中间长英质

含量增加（图 4c）。
总体而言，煤层“三高两低”的特征，易于和围岩

区分，相比较而言，碳质泥岩和暗色泥岩则表现为

“四高一低”特点（表 2），仅仅依靠常规测井难以区

分，如果有成像测井则可以较好地实现不同岩性烃

源岩测井判别[22，32]。

 3    煤系烃源岩 TOC 测井定量评价

在烃源岩岩性识别的基础上，烃源岩 TOC 含量

测井预测至关重要[4，12，33-35]。由前文煤系烃源岩的测

井响应特征表（表 2）可知，测井响应信息和烃源岩中

有机碳含量关系密切，即每种对烃源岩响应敏感参

数（测井曲线）都可以用于定量计算有机碳含量。因

此可用单个测井参数建立 TOC 模型，进而进行 TOC
的定量计算。早在 1981 年就有 SCHMOKER 等[36-37]

采用自然伽马求取有机质丰度，目前为止，单因素法

已经得到普遍应用；由于自然伽马、中子孔隙度、声

波时差、密度及电阻率测井对有机碳的响应相关性

均较好，故可以综合多因素建立 TOC 预测模型；师

展等[38] 利用多元回归法建立了鄂尔多斯盆地上古生

界煤系烃源岩 TOC 预测模型，其模型误差较小；由

于碳/氧能谱中子测井可同时提供 C/O 比和 Si/Ca 比，

赵彦超[39] 经过推导，建立了该测井提供的 C/O 比和

Si/Ca 参数同烃源岩有机碳含量之间的数值关系；除

了实现烃源岩岩性定性识别，元素扫描测井在烃源

岩 TOC 参数定量评价方面优势也较为明显[4，12，40]。

元素扫描测井可以测量获得地层总碳含量（total
carbon，简称 TC），减去岩石中无机碳含量（total inor-
ganic carbon，简称 TIC）后，即可得到地层 TOC 含量，

该方法简单明确，且无需与岩心测试结果标定[41-43]。

 3.1    ΔlgR法

PASSEY 等[14] 提出了一种将声波和电阻率曲线

重叠的 TOC 测井定量计算的技术，即 ΔlgR技术，该

ΔlgR法将电阻率（对数刻度）曲线与声波时差（线性

刻度）曲线重叠，每 100 μs/ft 声波时差刻度对应 2 个

电阻率对数刻度，如声波时差若为 200～0 μs/ft 刻度

（每 50 μs/ft 1 个刻度），那么电阻率曲线应当为 0.01～
100 Ω·m 刻度（中间刻度分别为 0.1，1，10 Ω·m）。当

2 条曲线重叠时为基线（本研究选取电阻率基线为

20 Ω·m；声波时差基线为 65 μs/ft），基线对应非烃源

岩层，在基线确定以后，2 条曲线之间的幅度差记为

ΔlgR（式 (1) 和式 (2)）[14-15，34，44]。

当然选定基线时，也不是所有 2 条曲线重叠的

地方均可作为基线，实际操作时，应当剔除油层等储

层段，此外井壁垮塌段等干扰井段后也应当剔除[45]。

剔除以上干扰因素后，在贫有机质地层中，声波时差

低，电阻率也低，2 条曲线平行且叠加；而在富有机质

烃源岩层中，声波时差高，电阻率高，2 条曲线即发生

分离[28，46]。

∆ lgR = lg(R/RBaseline)+0.02(∆t−∆tBaseline)，（1）

w(TOC) = ∆ lgR×10(2.297−0.168 8LOM)， （2）

式中：R为测井电阻率，一般为深电阻率，Ω·m；Δt为
测井声波时差，μs/ft；RBaseline，ΔtBaseline 分别为基线的

电阻率和声波时差值；LOM为成熟度评价指标。

ΔlgR法通过声波时差和电阻率曲线重叠克服了

利用单条曲线进行 TOC 预测时容易产生的误差，消

除了孔隙度变化影响[12，15，30-31，47]。通过 ΔlgR方法实

现 DB501 井 TOC 测井定量预测，结果与岩心实测

结果有一定的吻合性，但在数值区域，吻合度较差

（图 5），ΔlgR法计算的 w（TOC）与岩心实测 w（TOC）

拟合的复相关系数 R2=0.299 4（图 6），说明 ΔlgR法

在库车坳陷深层复杂岩性烃源岩 TOC 定量计算中

效果较差。主要原因在于，随着地层埋深增加，上覆

岩层重力加强，压实作用强度增大，进而导致地层逐

渐被压实致密，此时，DT和 RT曲线将趋于平直，因

而难以反映 TOC 含量的变化，此外，煤系烃源岩本

身岩性变化较为复杂，DT和 RT曲线除了反映 TOC
含量变化之外，岩性变化对其测井响应也有一定的

影响，由此导致 ΔlgR法计算深层煤系烃源岩的精度
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图 4    库车坳陷 DB501 井侏罗系克孜勒努尔组暗色泥岩 (a)、碳质泥岩 (b) 和煤 (c) 常规−成像−元素扫描测井响应

Fig. 4    Conventional-image logging-LithoScanner logging responses of dark mudstones (a), canbonferious mudstones (b) and coal (c)
of Jurassic Kezilenuer Formation of Well DB501 in Kuqa Depression
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明显变差[4，48-50]。因此，该方法适用于中浅层、正常

压实烃源岩[32]，对于库车坳陷深层煤系烃源岩而言，

ΔlgR方法难以实现烃源岩 TOC 测井定量评价。同

时 ΔlgR方法需要人为确定 2 条曲线基线、成熟度参

数，若 LOM估计不准确，则计算会产生误差，同时计

算公式中叠合系数选用固定值 0.02 也缺乏对应的岩

石物理意义，这增加了 ΔlgR方法推广应用难度[11]。

 3.2    元素扫描测井计算 w（TOC）
元素扫描（LithoScanner）测井，也叫岩性扫描测

井，是在元素俘获测井（ECS）基础上发展起来的[51]。

元素扫描测井不受井眼环境限制，可以提供高精准

度的矿物组分剖面，因而可对复杂岩性进行识别与

判断，被地质学家广泛应用在地层界面识别[52-53]、岩

性岩相判别[54-55]、脆性指数评价 [56-57]、成岩作用分

析[58]，甚至元素扫描测井还可辅助解读核磁共振、密

度测井等[51]。

而在烃源岩测井识别与评价方面，元素扫描测

井首先可以识别不同岩性，如煤、碳质泥岩与暗色泥

岩，其次元素扫描测井可以通过对获取的非弹性谱

解谱直接获取到地层总碳元素（TC）含量，且不受井

眼稳定性等因素所影响，再做无机碳（TIC）含量校正

后可得到 TOC 含量[54，59]。利用元素扫描测井定量

 

表 2    库车坳陷三叠系−侏罗系煤系烃源岩测井响应特征

Table 2    Logging response characteristics of coaly source rocks
of Triassic-Jurassic in Kucha Depression

 

岩性 暗色泥岩 碳质泥岩 煤

GR/API >120 >120 <60

CNC/% >20 >30 >40

DT/(μs·ft−1) >70 >80 >110

RT/(Ω⋅m) >5 >10 >50

DEN/(g·cm−3) <2.6 <2.5 <2.0

　　注：RT. 电阻率
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w（TC），w（TIC）. 分别为总碳质量分数和无机碳质量分数

图 5    基于 ΔlgR法与岩性扫描测井的库车坳陷烃源岩 TOC 测井定量评价（DB501 井）

Fig. 5    TOC content evaluation of source rocks in Kuqa Depression using ΔlgR method and LithoScanner logging
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计算 w（TOC）的原理在于，元素扫描仪器可以测量

得到总碳元素含量（有机碳含量和无机碳含量），而

地层中无机碳主要由方解石、白云石、菱铁矿和铁

白云石等矿物所提供[60]，通过去除掉上述碳酸盐矿

物的碳组分，可以计算出有机碳的含量（w（TOC）=
w（TC）−w（TIC）），该方法得到的有机碳含量可以不

用岩心实测资料进行验证和刻度[11-12，51，61]。

本研究通过元素扫描测井对库车坳陷三叠系−
侏罗系烃源岩进行了 w（TOC）测井计算，结果发现

岩心实测 w（TOC）与元素扫描定量计算出的 w（TOC）

具有较好的一致性（图 5），同时与 ΔlgR法相比，元素

扫描测井计算出来的 w（TOC）精度明显得到提升，

复相关系数（R2）由 ΔlgR法的 0.299 4（图 6a）提升到

元素扫描计算的 0.916 4（图 6b），展现其在计算

w（TOC）上具有明显的优越性（图 6）。因此元素扫

描通过直接获取地层总碳含量去除无机碳含量得到

地层总 TOC 的含量，该方法适用于库车坳陷深层复

杂岩性烃源岩岩性识别以及 w（TOC）测井定量计算。

全球“双碳”背景下，“两深一非一老”（陆上深地、

海域深水、非常规油气和老油田剩余油）油气成为增

储上产的主要领域，煤岩气非常规天然气的一匹“黑

马”，是支撑国家“稳油增气”能源战略目标的重要支

柱，而本研究建立的煤系烃源岩测井评价技术可为

煤岩气勘探开发提供重要支柱[62-65]。

 4    结　论

（1）库车坳陷侏罗系和三叠系烃源岩按岩性分

为暗色泥岩、碳质泥岩和煤 3 类。整体上库车坳陷

三叠系、侏罗系烃源岩有机质类型以Ⅱ1 型、Ⅱ2 型

和Ⅲ型为主，有机质演化为成熟阶段，其烃源岩品质

为好−优质烃源岩。

（2）通过岩心刻度常规测井、成像测井以及元素

扫描测井，可以实现不同岩性烃源岩的测井判别。

暗色泥岩在常规测井上表现为高伽马、高中子、高

声波时差、中等−高电阻率、中等−低密度；在成像测

井上可看到明暗相间的水平纹层；元素扫描测井解

释的岩性剖面显示岩性以黏土质（伊利石）为主，长

英质含量较少。煤在常规测井上表现为高电阻率、

高中子、高声波时差、低伽马、低密度；在成像测井

上显示为亮块状、亮斑状模式；同时煤层中发育夹矸，

在成像上呈暗色层状；元素测井解释的岩性剖面显

示岩性以煤岩为主，也可看到夹矸的存在。碳质泥

岩在常规测井上除表现为“四高一低”外，还出现三

孔隙度曲线明显左偏，成像测井上显示为局部亮斑

状模式，指示高阻炭屑的发育；而元素扫描测井解释

的岩性剖面显示岩性以泥岩为主，局部含炭屑。

（3）对于库车坳陷深层煤系烃源岩而言，ΔlgR法

难以实现烃源岩 TOC 测井定量评价，主要原因在于

深埋导致烃源岩压实程度增加，AC和 RT曲线将趋

于平直，难以反映 TOC 的变化。此外库车坳陷烃源

岩岩性变化对其测井响应也有一定的影响，由此导

致 ΔlgR方法计算深层煤系烃源岩的精度明显变差。

（4）元素扫描测井可以识别暗色泥岩、碳质泥岩

和煤 3 类烃源岩岩性，同时还可用于 TOC 含量测井

定量评价，可以提供不需要岩心刻度的 TOC 数值，

因而在深层烃源岩岩性测井识别以及 TOC 定量预

测中应用广泛。
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Summary for “元素扫描测井在煤系烃源岩识别与评价中的应用”

Application of LithoScanner logging in recognition and evaluation of coaly
source rocks
WANG Bin1，2，3 ， XIA Zongli4a，4b ， ZHANG Ke1，2，3 ， LI Ling1，2，3 ， WANG Zhongrui4a，4b ，
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Abstract：In the Kuqa Depression, the Triassic and Jurassic periods feature five sets of source rock sequences that
developed  as  alternating  lake  and  swamp  facies.  These  sequences  can  be  classified  into  coal,  carbonaceous
mudstone,  and  dark  mudstone  based  on  lithology.  The  source  rocks  are  characterized  by  high  TOC  abundance,
significant thickness, and wide distribution. However, due to the vertical distribution of multiple source rock layers
and  the  strong  heterogeneity  in  lithological  distribution,  conventional  methods  such  as  the  ΔlgR method  perform
poorly  in  TOC  logging  quantification. [Objective  and  Methods] To  better  understand  the  hydrocarbon  resource
potential and assess reserves in the Kuqa Depression, this study first identified the lithological characteristics of the
source  rocks  through  core  analysis.  Further  geological  characterization  was  achieved  using  geochemical  analysis
data. The ΔlgR method was initially applied for quantitative TOC logging evaluation, followed by the application of
LithoScanner  logging  for  lithological  identification  of  the  source  rocks.  Subsequently,  LithoScanner  logging  was
utilized  for  quantitative  TOC  evaluation. [Results] Overall,  the  Triassic  and  Jurassic  source  rocks  are  primarily
composed of type Ⅱ1, Ⅱ2, and Ⅲ organic matter, with medium to high maturity. The quality of these source rocks
ranges  from medium to  good.  The  method  of  using  LithoScanner  logging  to  identify  different  lithological  source
rocks  and  quantitatively  evaluate  TOC  demonstrated  a  significantly  higher  accuracy  compared  to  the  ΔlgR
method.[Conclusion] The  findings  provide  valuable  guidance  for  assessing  the  hydrocarbon  resource  potential  in
the Kuqa Depression and expand the application scope of LithoScanner logging data.
Key words:  source  rock； logging  evaluation； TOC； LithoScanner  logging； Kuqa  Depression； coal；
carbonaceous mudstone；dark mudstone
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