
山东鲁西地区上古生界泥页岩特征
及页岩气远景区预测

收稿日期：２０１５ ０４ ３０；修订日期：２０１５ ０６ ０２；编辑：王敏

作者简介：王丽娟（１９８４ ），女，山西运城人，工程师，主要从事区域地质调查及矿产普查工作；Ｅ ｍａｉｌ：２１５９７０２４１＠ ｑｑ．ｃｏｍ

王丽娟
（山东省地质调查院，山东 济南　 ２５００１３）

摘要：基于区内石油、地矿、煤田勘查开发等与页岩气有关地质矿产资料和基础地质勘查成果，以上古生界石炭 二

叠系暗色泥页岩沉积环境与分布特征、有机地球化学特征为重点，对鲁西地区上古生界页岩气资源勘探远景进行

初步预测。 研究表明山东鲁西地区上古生界发育山西组、太原组和黑山组 ３ 套厚度较大的暗色泥页岩层系，形成

于有机质丰富的沉积环境，总体表现为由克拉通盆地陆表海沉积演化为近海河流 三角洲 湖泊沉积；厚度 ３１ ～
１９３ ｍ，埋深 ２４０～４ ０００ ｍ；有机碳（ＴＯＣ）含量 １．８％ ～ ２．６％；有机质类型主要为Ⅱ２，Ⅲ型干酪根；且以Ⅲ型干酪根为

主；镜质体反射率（Ｒｏ）平均值为 ０．７％～１．０％，处于成熟阶段。 综合各种成藏条件，认为鲁西地区上古生界暗色泥

页岩具有良好的页岩气形成条件。 根据非常规能源（页岩气和油）远景区（带）划分主要技术指标，初步预测了曹

县煤田、鱼台凹陷、黄河北煤田、阳谷 茌平煤田共 ４ 个远景区。
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　 　 页岩气属于非常规天然气资源，作为一种重要

的能源矿产和战略性资源，已引起国内广泛关

注［１ ２］。 我国古生代地层分布范围广、地层厚度大、
有机质含量普遍较高，可作为区域上页岩气勘查研

究的重要层系之一［３ ４］。 目前已在渤海湾盆地的冀

中坳陷、黄骅坳陷南部、东濮坳陷文留、沁水盆地、淮
南淮北等地区发现煤层气藏，暗色泥岩和碳质泥岩

具有较好生烃条件，并且在多口钻井中泥页岩段见

到气测异常，展示了页岩气良好的勘查前景。 鲁西

地区在煤炭资源划分上与山西、内蒙南部、河北、河
南及安徽北部的煤炭资源同属华北赋煤区，成煤时

代为晚古生代石炭 二叠纪，发育面积广泛且厚度较

大的暗色泥页岩，泥页岩中含有大量有机质。 该文

广泛搜集了区内石油、地矿、煤田勘查开发及其他与

页岩气有关地质矿产资料和基础地质勘查成果，查
阅资源勘查钻孔 ５６１ 个，其中有测井地质报告的钻

孔 ２６０ 个，进行数据整理和重新分析，从泥页岩厚

度、埋深、沉积环境、有机碳含量（ＴＯＣ）、有机质类

型、有机质成熟度等方面探讨鲁西地区上古生界页

岩气成藏条件，初步划分出页岩气远景预测区，为该

区下一步页岩气勘探提供依据。

１　 区域地质背景

研究区位于华北（中朝）板块东部，华北板块

鲁西隆起区（Ⅱ）中整个鲁西南潜隆起区（Ⅱ２）及鲁

中隆起区（Ⅱ１）的一部分。 脆性断裂是区内中生代

以来最主要的构造变形方式，在区内分布极广，并经

常构成断块的边界，控制了主要的构造面貌。 区内

地层发育比较齐全，根据地层总体发育情况，研究区

以 ＮＮＥ 向的聊城 兰考断裂为界，分别属于华北平

原地层分区（Ⅴ８
４）与鲁西地层分区（Ⅴ１０

４ ）。 华北平

原地层分区以发育巨厚的新生代地层，以含油、气等
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矿产为特征。 鲁西地层分区以古生代地层发育为特

征，各断代地层发育比较齐全，从新太古代至第四纪

地层皆有分布［５］。 其中晚古生代石炭 二叠纪山西

组、太原组和黑山组地层中发育有厚度较大的泥页

岩层系，钻探揭露的泥页岩地层中存在大量的有机

质，为可能含气层段，是该次研究主要层段（图 １）。

图 １　 晚古生代地层划分对比图

２　 泥页岩沉积环境及分布特征

２．１　 沉积环境

鲁西地区晚古生代是一个大型陆表海盆地，沉
积体系类型主要包括潮坪沉积体系、障壁 泻湖沉积

体系和大型河控浅水三角洲沉积体系。 鲁西地区沉

积环境演化总体表现为随着海平面下降，盆地由克

拉通盆地陆表海沉积演化为近海河流 三角洲 湖泊

沉积，其中晚石炭世本溪组主要发育滨外陆棚沉积

体系，其次为障壁 潮坪 泻湖沉积体系；晚石炭世

早二叠世太原组主要发育障壁 潮坪 泻湖沉积体

系，其次为滨外陆棚沉积体系；中二叠世山西组下部

主要为一套浅水三角洲下三角洲平原沉积，上部为

浅水三角洲上三角洲平原与曲流河沉积；黑山组为

三角洲 湖泊沉积体系。

２．２　 有效厚度

有效页岩厚度指泥页岩中富含有机质泥页岩的

厚度。 富含有机质泥页岩厚度越大，越有利于页岩

气生气。 自生自储式油气藏，烃源岩厚度必须超过

有效排烃厚度。 根据美国页岩气藏烃源岩厚度估计

（美国 ５ 大页岩气藏的页岩层厚度为 ３０ ～ ６００ ｍ）：
厚度超过 ３０ ｍ 的生烃页岩，若远离常规储层，其生

成的大量天然气可能在烃源岩内部原地成藏。 由于

鲁西各断块石炭 二叠纪地层被剥蚀程度差异较大，
地层分布及各地层单元内的重要层位保存特征存在

明显差异，因此，暗色泥岩厚度在各个块陷内差异较

大，该文分阳谷 齐河分区和济宁 菏泽分区 ２ 个分

区进行介绍。
经统计分析，阳谷 齐河分区内石炭 二叠系暗

色泥岩厚度约为 ９２．９３ ～ １９２．７ ｍ，平均 １１６．７３ ｍ，区
内整体呈由西向东、从南至北逐渐变厚的趋势。 阳

谷 茌平煤田和黄河北煤田西南部潘店矿区、赵官镇

矿区范围内暗色泥岩厚度较小，多小于 １３０ ｍ，黄河

北煤田东北部高王矿区、济北矿区含气层段厚度较

大，多在 １４０ ｍ 以上；济宁 菏泽分区内石炭 二叠系

暗色泥岩厚度 ３１．９～１０９．７ ｍ，平均 ８７．２ ｍ，整体呈从

西向东逐渐变厚的趋势。 其中，汶上 宁阳凹陷、兖
州凸起及金乡凹陷、鱼台凹陷厚度较大，局部厚度可

达 １００ ｍ 以上；菏泽凸起等地略浅，厚度约 ８０ ｍ 左

右（图 ２）。

２．３　 埋深

页岩埋藏深度能够客观地反映地层压力，也是

影响储层含气量的主要因素之一。 研究表明，在一

定范围内地层压力与页岩气成藏呈正相关关系，保
留在地层压力过度以前的页岩气藏，更可能具有工

业开采的潜力。 因此，地层具有较高的地层压力也

是页岩气聚集的一个重要条件。
经统计分析，阳谷 齐河分区内富有机质泥页岩

埋深约为 ４４７．９５～３ ０００ ｍ，从南向北埋深呈逐渐增

加趋势。 北部张保屯井田、二十里铺埋深较大，南部

潘店井田、赵官镇井田埋深略浅；济宁 菏泽分区富

有机质泥页岩埋深 ２４０ ～ ４ ０００ ｍ，从北向南埋深呈

逐渐增加趋势。 其中，曹县煤田、成武凹陷及鱼台凹

陷范围内埋藏较深，局部埋深大于 ３ ０００ ｍ。 巨野煤

田、单县煤田、济宁煤田北部及宁汶煤田东部深度可

达 ６００～１ ０００ ｍ 左右，宁汶煤田北部、兖州煤田埋深

逐渐变浅，深度约为 ３００～５００ ｍ 左右（图 ２）。

３　 泥页岩有机地球化学特征

３．１　 有机碳含量（ＴＯＣ）

有机碳含量是决定页岩含气性和资源前景的重

要指标，根据美国页岩气勘探经验，富有机质页岩成

为有利页岩气远景区带的最低总有机碳含量为
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２．０％～３．０％。 鲁西地区泥页岩研究程度相对不高，
据收集资料分析，目的层有机碳含量差别较大，在
１．８％～２．６％之间，纵向上山西组要高于太原组；平
面上自南向北有机碳含量逐渐增加（图 ３）。

图 ２　 上古生界暗色泥岩厚度及埋深等值线图

图 ３　 上古生界暗色泥岩有机碳含量与 Ｒｏ 等值线图

３．２　 有机质类型

有机质类型是烃源岩的质量指标，它对源岩的

生烃潜力和油气性质起着决定性的作用。 因此，有
机质类型研究是烃源岩评价中的重要内容。 根据鲁

西地区石炭 二叠纪含煤地层烃源岩类型指数统计，
暗色泥页岩镜质组的含量分布较为分散，在 ３０％ ～
９０％都有分布，但大都分布在 ５０％ ～ ９０％之间。 惰

质组含量分布在 １０％～７０％之间，一般小于 ４０％，腐
泥组＋壳质组的含量小于 ５０％，分布较为分散。 泥

页岩显微组分规律性不强，Ⅱ２，Ⅲ型干酪根都存在

且以Ⅲ型干酪根为主。

３．３　 有机质成熟度

有机质成熟度是确定有机质生油、生气或有机

质向烃类转化程度的关键指标。 尽管研究有机质成

熟度的方法和评价指标很多，但镜质体反射率（Ｒｏ）
是应用最多、最可靠及作为其他成熟度指标对比参

照的成熟度指标。
据数据统计，鲁西地区 Ｒｏ 值基本在 ０． ７％ ～

１．０％范围内，普遍进入成熟阶段，总体呈现由东向

西成熟度逐渐增高的趋势（图 ３）。 有机质成熟度山

西组普遍高于太原组。 同时，有些组内部也出现自

下而上最大镜质体反射率递增的现象，同一层煤随

着埋藏深度的增加 Ｒｏ 值有着明显的增高趋势。 根

据美国勘探经验，商业化生产的页岩成熟度 Ｒｏ 为

０．４％～４．０％，表明有机质向烃类转化的整个过程中

都可以形成页岩气，因此，鲁西地区泥页岩有机质成

熟度条件较为利于生气。

３．４　 岩性及矿物组成

鲁西地区上古生界石炭 二叠系含气层段岩性

主要为杂色页岩、泥岩、碳质页岩、粉砂质泥（页）岩
夹薄层的砂岩、灰岩。 矿物成分主要由碎屑矿物

（石英、斜长石、钾长石）、粘土矿物（伊利石和伊 ／蒙
混层等）、碳酸盐矿物（方解石、白云石、菱铁矿）组
成，其中碎屑矿物和碳酸岩矿物质量分数高，而粘土

矿物质量分数低。 这些物质的存在影响了地层的脆

性，从而影响天然裂缝的生成以及人工制造裂缝的

能力。 裂缝发育程度是决定页岩气藏品质的重要因

素，裂缝有助于页岩气中游离态天然气体积的增加

和吸附态天然气的解析。 一般来说，裂缝较发育的

气藏，其品质也较好。

４　 页岩气远景区评价预测
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４．１　 页岩气远景区优选评价标准

在系统分析了山东鲁西地区上古生界石炭 二

叠系 ３ 套暗色泥页岩形成的沉积相和分布特征、有
机地球化学特征、岩性与矿物组成基础上，依据《华
北地区非常规能源选区研究工作技术要求（郑州会

议）》中非常规能源（页岩气和油）远景区（带）划分

主要技术指标，在重点把握生气源岩的基础上，结合

鲁西地区勘探现状及页岩气资源特点进行远景区预

测评价，具体优选评价标准见表 １。
表 １　 鲁西地区页岩气远景区优选评价标准

主要参数 标准 本次优选标准

ＴＯＣ（％） 平均不小于 ０．５％ 平均不小于 ０．５％
Ｒｏ（％） 不小于 ０．４％ 不小于 ０．４％

黑色页岩厚度（ｍ） 大于 １５ｍ 大于 ５０ｍ
埋深 １００～４５００ｍ ５００～４０００ｍ

构造条件 构造发育中等

地表条件 平原、丘陵、低山、山区等

保存条件 有区域性页岩的发育、分布，保存条件良好

　 　 注：据《华北地区非常规能源选区研究工作技术要求（郑州会
议）》中非常规能源（页岩气和油）远景区（带）划分主要技术指标。

４．２　 页岩气远景区预测

综合前面所述，在对多项影响页岩气富集因素

叠合考虑的基础上，依据上述页岩气远景区优选参

考指标，在山东鲁西地区共预测上古生界页岩气远

景区 ４ 个，分别为曹县远景区、鱼台远景区、黄河北

远景区、阳谷 茌平远景区，预测有利区面积约 ８ ２５１
ｋｍ２（图 ４）。

图 ４　 上古生界页岩气远景区评价预测图

远景区黑色泥页岩具有厚度大，有机质含量丰富，有
机质类型好，热演化程度较高，有利于成气且泥页岩

层多与煤层、致密砂岩层互层，易形成页岩气、煤层

气和致密砂岩气等多种类型性天然气近距离叠置成

藏。 各远景区具体特征见表 ２。

表 ２　 山东鲁西地区上古生界页岩气远景区特征

名称 埋深（ｍ） 厚度（ｍ） 面积（ｋｍ２） 层位 ＴＯＣ 有机质类型 Ｒｏ
曹县远景区 １１００～３５００ ７１．３～９０．５ ２２１２ Ｃ Ｐ １．８％～２．１％ Ⅲ为主，次为Ⅱ２ ０．７％～１．０％
鱼台远景区 ９７５～３０００ ９０～１０２ ８８６ Ｃ Ｐ １．８％～２．１％ Ⅲ为主，次为Ⅱ２ ０．７％～１．０％

黄河北远景区 ４４７．９～３０００ ９６．８～１９２．７ ２３５３ Ｃ Ｐ ＞２％ Ⅲ为主，次为Ⅱ２ ０．７％～２．８％
阳谷 茌平远景区 ９００～２５００ １３１．３ ２８００ Ｃ Ｐ ２．４％～２．６％ Ⅲ为主，次为Ⅱ２ ０．５％～２．４％

５　 结论

（１）山东鲁西地区上古生界石炭 二叠系发育

山西组、太原组和黑山组 ３ 套厚度较大的暗色泥页

岩层系，形成于有机质丰富的沉积环境，总体表现为

由克拉通盆地陆表海沉积演化为近海河流 三角洲

湖泊沉积。
（２）受古沉积环境及构造影响，鲁西地区上古

生界暗色泥岩厚度及埋深在各个块陷内差异较大，
阳谷 齐河分区内石炭 二叠系暗色泥岩厚度约为

９２．９３～１９２．７ ｍ，平均 １１６．７３ ｍ，整体由西向东、从南

至北逐渐变厚；埋深约为 ４４７．９５～３ ０００ ｍ，从南向北

逐渐增加。 济宁 菏泽分区内石炭 二叠系暗色泥岩

厚度 ３１．９～１０９．７ ｍ，平均 ８７．２ ｍ，整体从西向东逐渐

变厚；埋深 ２４０～４ ０００ ｍ，从北向南埋深逐渐增加。
（３）大量资料分析表明，山东鲁西地区上古生

界石炭 二叠系暗色泥页岩有机碳（ＴＯＣ）含量 １．８％
～２．６％；有机质类型主要为Ⅱ２，Ⅲ型干酪根且以Ⅲ
型干酪根为主；镜质体反射率（Ｒｏ）平均值为 ０．７％～
１．０％，处于成熟阶段，石英等脆性矿物丰富，具有良
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好的页岩气形成条件。
（４）综合各种成藏条件，据《华北地区非常规能

源选区研究工作技术要求（郑州会议）》中非常规能

源（页岩气和油）远景区（带）划分主要技术指标，初
步预测了曹县煤田、鱼台凹陷、黄河北煤田、阳谷 茌

平煤田共 ４ 个远景区。
致谢：该文在收集资料和编写过程中得到了山

东省煤田地质规划勘察研究院领导及同仁的大力支

持和帮助，在此表示感谢！
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