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摘要：鲁西南地区是重要的煤炭生产基地，但油气资源调查工作及相关沉积环境分析开展较少。 鲁页参 １ 井的实

施证实山西组下部和太原组上部及中下部发育的暗色泥页岩具有生油岩特征。 通过 ＸＲＦ 高精度元素扫描方式对

鲁页参 １ 井晚古生代泥页岩层段进行连续扫描，获得以主、微量元素含量为主的配套数据 ３００ 个，结合岩石学、沉
积地球化学方法对鲁西隆起晚古生代地层特征及沉积环境演化进行研究。 结果表明：以鲁页参 １ 井为代表的晚古

生代泥页岩有机碳含量较高，大部分烃源岩达到中等级别以上，干酪根以利于生气的Ⅲ型为主；热演化程度处于成

熟演化阶段，具有较好的生烃潜力；晚古生代沉积环境整体呈现由海相向陆相转变的趋势，属海陆过渡相沉积，地
化指标和粘土矿物特征对沉积环境及其变化趋势指示明显。
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０　 引言

页岩气赋存在低孔、低渗的富有机质暗色泥页

岩中，具有典型的“自生自储”特点，储层低孔、低渗

特征明显，除赋存在裂缝中的游离相天然气外，吸附

于岩石颗粒表面的吸附气也占有较大的比重［１］。
近年来，页岩气及煤层气作为新兴的非常规能源，中
国、加拿大、澳大利亚及印度等国都开始评估页岩气

储量［２］。 中国华北地区晚古生代油气资源基础丰

厚，页岩气资源量约为 ５．４×１０１２ｍ３，占全国资源总量

的 １ ／ ６，是我国重要的油气远景区之一。 其中，鲁西

南地区现今晚古生代地层残留厚度大、分布面积广，
泥页岩较为发育、埋藏适中、构造相对简单，具备页

岩气形成的基础条件［３］，但受多种主、客观因素制

约，多年来地质调查工作主要局限于煤炭资源［４］，

油气资源调查工作几乎没有开展。
鲁页参 １ 井是中国地质调查局油气资源调查中

心针对鲁西南地区晚古生代暗色泥页岩部署实施的

第一口页岩气参调查数井，全井段开展综合测录井

及现场解吸，自晚古生代石盒子组下部开始连续取

芯 ２９０ ｍ，至奥陶纪灰岩结束，为鲁西南地区晚古生

代地层对比、沉积相精细划分及页岩气评价提供了

完善可靠的化学剖面。 该文通过地化测试、岩心扫

描及综合对比等方法，从鲁页参 １ 井上古生界页岩

储层的矿物组成、微量元素特征等方面入手，研究了

鲁西南地区晚古生代海陆过渡相页岩储层的基本特

征，并探讨了微量元素比值对沉积环境的指示意义，
进而为该区页岩气的储层评价提供基础。
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１　 鲁页参 １ 井概况及区域地质情况

鲁页参 １ 井位于菏泽市单县张集镇，构造上处

于鲁西隆起菏泽 兖州潜断隆青崮集凸起（潜）北缘

中的张小楼背斜 ＮＷ 翼，西临单县煤田。 该区地层

区划属华北地层区，具双层结构，由太古代结晶基底

及上覆沉积盖层组成。 钻井井深 １ ７００ ｍ，自上而下

分别钻遇第四系、新近纪黄骅群、古近纪官庄群、二
叠纪石盒子群、山西组、石炭 二叠纪太原组、石炭纪

本溪组、奥陶纪马家沟群（未穿），地层层序正常（图
１），与邻井地层对比性好。

图 １　 鲁页参 １ 井气测显示及微量元素特征综合剖面图

２　 样品采集及分析测试

该文以晚古生代石炭 二叠纪暗色泥页岩为目

标层位，对鲁页参 １ 井进行岩心观察和精细描述，并
对暗色泥页岩层段及其他代表性岩性重点取样 ８２
件。 取样层位以晚古生代地层为主，包括石盒子群

１７ 块，山西组 １６ 块，太原组 ４４ 块，另对本溪组取样

３ 块，马家沟群取样 ２ 块；样品岩性以泥页岩为主，
共计 ５９ 块，另对砂岩、灰岩、铝土岩及煤分别少量取

样（表 １）。
样品分别送至中国矿业大学和河南油田分公司

石油勘探开发研究院实验中心进行 ＴＯＣ、成熟度分

析、岩石热解、氯仿沥青“Ａ”、Ｘ 射线衍射粘土矿物

及全岩分析、扫描电镜等共计 ２３４ 项次；并使用 Ｎｉ⁃
ｔｏｎ ＸＬ３ 元素分析仪，以 ０．５ ｍ 或 １．０ ｍ 间隔为标准，
对全岩心进行元素测试分析扫描，共采集 ３００ 个测

试点的主、微量元素的配套数据。
表 １　 测试实验明细

检测项目 检测依据 使用仪器

沉积岩中总有机碳
的测定

ＧＢ ／ Ｔ１９１４５
２００３《中华人民共
和国国家标准》

红 外 碳 硫 仪 ＬＥＣＯＣＳ
２３０４８９８ ／电子天平赛多利斯
ＢＳＡ２２４Ｓ ２６９９０４９３

岩石热解分析
ＧＢ ／ Ｔ１８６０２
２０１２

油气评价工作站 ＯＧＥⅡ０１２
电子天平沙多里斯 ＢＳ２１０Ｓ

沉积岩粘土矿物和
常见非粘土矿物 Ｘ
射线衍射分析

ＳＹ ／ Ｔ５１６３
２０１０ Ｘ 射线衍射仪 Ｄ ／ ｍａｘ２５００ｐｃ

岩石样品扫描电子
显微镜分析

ＳＹ ／ Ｔ１５６２ １９９７
（２００５）

扫描电子显微镜 ／蔡司 ＳＵ⁃
ＰＲＡ５５

３　 测试结果及分析

３．１　 有机质特征

３．１．１　 有机质丰度

有机质丰度是决定烃源岩品质的关键地化指标

之一。 该文采用海陆交互相煤系烃源岩有机质丰度
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评价标准对鲁页参 １ 井的烃源岩进行评价［５］，共选

取 ５３ 个样品进行分析，其中 ３２ 个泥页岩样品 ＴＯＣ
达到烃源岩级别。

山西组 ９ 个烃源岩样品中，有机碳含量在

０．０９％～１４．９１％之间，平均值为 ３．９５％，生油潜量 Ｓ１

＋Ｓ２范围值为０．０７～４０．８８ｍｇ ／ ｇ，平均值为８．９４ｍｇ ／ ｇ，
６５％以上的烃源岩达到中等级别以上。 太原组 ２６
个烃源岩样品中，有机碳含量在 ０．２２％ ～ ８．１０％之

间，平均值为 ２．２２％，生油潜量 Ｓ１＋Ｓ２ 范围值为 ０．４４
～９．７４ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 １．９１ ｍｇ ／ ｇ，６５％以上达到中

等级别以上（表 ２）。
３．１．２　 有机质类型

岩石热解分析结果表明，山西组 ５ 个烃源岩样

品的氢指数 ＩＨ 为 ４４．２１～９８．６２ ｍｇＨＣ ／ ｇＴＯＣ，平均值

为 ７０．１５ ＨＣ ／ ｇＴＯＣ，以Ⅲ型干酪根为主；太原组 ８ 个

烃源岩样品的氢指数 ＩＨ 为 ４３．８９ ～ １０１．７３ ｍｇＨＣ ／
ｇＴＯＣ，平均值为 ５９．５８ ＨＣ ／ ｇＴＯＣ，主要为Ⅲ型干酪

根，占样品数的 ８７．５％。 ２ 个层位的烃源岩干酪根

元素组成总体上 Ｈ ／ Ｃ 原子比均较低，平均值约为

０．５。 Ｏ ／ Ｃ 原子也较低，平均值约为 ０．０４，多数样品

属于Ⅲ型干酪根（表 ２）。
３．１．３　 有机质热演化程度

山西组烃源岩 Ｒｏ 值为 ０．８４％ ～ １．０５％，最高热

解峰温 Ｔｍａｘ多在 ３８７ ～ ５６７℃之间，平均值为 ４６８℃，
属于成熟演化阶段。 太原组检测样品均为煤样，烃
源岩 Ｒｏ 值为 １．０１％ ～ １．０８％，最高热解峰温 Ｔｍａｘ在

４５０～４７５℃之间，平均值为 ４６２℃ （表 ２），属于成熟

演化阶段。
表 ２　 鲁页参 １ 井晚古生代烃源岩有机质特征统计

层位

有机质丰度 有机质类型 有机质热演化程度

ＴＯＣ（％） 氯仿沥青
“Ａ”（％）

生油潜量
Ｓ１＋Ｓ２
（ｍｇ ／ ｇ）

岩石热解参数
ＩＨ（ｍｇ ／ ｇ）

干酪根元素

Ｈ ／ Ｃ Ｏ ／ Ｃ
Ｒｏ（％） Ｔｍａｘ（℃）

山西组
０．０９～１４．９１ ０．１６７７～２．７６１４ ０．０７～４０．８８ ４４．２１～９８．６２ ０．４０～０．６６ ０．０４～０．０５ ０．８４～１．０５ ３８７～５６７

３．９５（９） １．４６４６（２） ８．９４（８） ７０．１５（５） ０．５６（３） ０．０４（３） ０．９４（５） ４６８（８）

太原组
０．２２～８．１０ ０．０１０３～０．１９４１ ０．４４～９．７５ ４３．８９～１０１．７３ ０．４１～０．６３ ０．０４～０．０５ １．０８～１．０１ ４５０～４７５２．２

２（２６） ０．０６７２１（６） １．９１（１２） ５９．５（８） ０．４８（５） ０．０４（５） １．０５（５） ４６２（１２）

　 　 注：表中数据格式为“最小值—最大值 ／ 平均值（样品数）”，下同。

３．２　 矿物特征

鲁页参 １ 井晚古生代泥页岩矿物组成以粘土矿

物和石英为主，还含有少量长石和碳酸盐矿物，部分

样品含少量黄铁矿或其他矿物。 其中长石包括斜长

石和钾长石，碳酸盐矿物包括方解石、白云石和菱铁

矿，其他矿物包括方沸石、重晶石赤铁矿和硬石膏。
山西组和太原组泥页岩均以粘土矿物和石英为

主，本溪组泥页岩测试样品数量较少，但整体表现为

较太原组和山西组粘土矿物和黄铁矿含量高、石英

含量低的特征（表 ３）。
表 ３　 鲁页参 １ 井上古生界泥页岩矿物含量统计

层位 粘土矿物 石英 长石 黄铁矿 碳酸盐矿物

山西组
３２～８１

５６．８１（１４）

８～４４．６

３１．５２（１４）

０～２１．２

６．７１（１４）

１～６．７

３．２３（１４）

０～１３

２．７９（１４）

太原组
２５．９～５６．６

４３．８３（９）

４～４１

２５．２７（９）

０～１９．９

７．１２（９）

２～２６．３

７．４１（９）

２～２５．５

１２．５４（９）

本溪组
５４．９～７１．１

６３．６５（４）

３．３９～２８．７

１５．１５（４）

５～７．２

６．４８（４）

２～１８．２

９．３５（４）

０～６．７

３．２８（４）

３．３　 粘土矿物特征

山西组和太原组泥页岩粘土矿物特征整体相

似，均以伊蒙混层矿物为主，其次为高岭石，绿泥石

和伊利石含量较少，不含蒙脱石和绿蒙混层矿物。
本溪组泥页岩测试样品数量较少，但整体表现为较

太原组和山西组高岭石含量高、伊蒙混层矿物和伊

利石含量低的特征（表 ４）。
表 ４　 鲁页参 １ 井晚古生代泥页岩粘土矿物含量统计

层位 伊蒙混层矿物 伊蒙混层比 伊利石 高岭石 绿泥石

山西组
２５～８８

４９．６４（１４）

１０～３０

１８．２１（１４）

１～３６

１２．６４（１４）

２～４９

２６．６４（１４）

１～２５

１３．０８（１４）

太原组
３４～８０

５７．０（９）

１５～３０

２１．１１（９）

３～２０

１１．３３（９）

８～４４

２０．８９（９）

４～４２

１２．０（９）

本溪组
２３～３６

２７．０（４）

１０～１５

１２．５（４）

６～１４

９．２５（４）

３５～５０

４５．２５（４）

１５～２２

１９．０（４）

　 　 注：表中数据格式为“最小值—最大值 ／平均值（样品数）”

４　 讨论

４．１　 粘土矿物特征对沉积环境的指示意义

陆相、海陆过渡相泥页岩以低碳酸盐含量区别

于北美 Ｂａｒｎｅｔｔ 等海相页岩［６］。 该区样品的矿物学

特征与沉积环境对应良好，Ｘ 射线衍射测试结果表

明，鲁页参 １ 井泥页岩中碎屑状石英含量平均约为
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２８％，还含有方解石和方沸石等自生矿物，以及黄铁

矿等多种金属硫化物；显微镜下也观察到陆源伊利

石粘土大量存在，以及自生黄铁矿、自生石膏和泥灰

质等现象；本溪组黑色泥页岩中发育自生黄铁矿填

充裂隙，镜下自生自形较好（图 ２ａ）。 一般认为伊利

石是粘土矿物中最稳定的物相，属于典型的风化产

物，主要来自陆地，形成于物理风化较强的气候环

境，主要输送方式为风的吹扬［７］。 鲁页参 １ 井晚古

生代泥页岩中伊利石在扫描电镜下多呈碎屑板片状

或弯曲片状，晶形不完整，轮廓圆滑清晰，略具定向

性（图 ２ｂ）。 结合伊利石含量并未随地层变老而增

加的特征，认为该区晚古生代泥页岩中粘土矿物的

形成主要为陆源碎屑成因，而非成岩作用。

ａ—本溪组自生黄铁矿镜下特征（５＋）；ｂ—山西组（１ ５１８．１９ ｍ）陆源伊利石粘土和自生高岭石特征

图 ２　 鲁页参 １ 井晚古生代泥页岩矿物发育特征

　 　 氯化盐含量的变化也体现出相应的气候和环境

变化特征。 一般认为，地层岩石中氯化盐含量的变

化直接与地下水及其水体性质有关，Ｃｌ 几乎存在于

所有地下水中，因此常常是水中含盐量多寡的标

志［８］。 鲁页参 １ 井本溪组、太原组 Ｃｌ 含量高，最高

可达 １％以上，随地层变新 Ｃｌ 含量明显降低，山西组

Ｃｌ 含量基本在 ０．２％以下，指示环境水体含盐量降

低（图 ３ａ）。

４．２　 微量元素比值特征及沉积环境分析

前人研究认为，微量元素比值对古盐度及沉积

环境具有指示意义。 该文采用 Ｓｒ ／ Ｂａ，Ｒｂ ／ Ｋ 和 Ｃａ ／
（Ｆｅ＋Ｃａ） ３ 个比值进行沉积环境分析。 一般认为，
Ｒｂ ／ Ｋ 比值随盐度而变，正常海相页岩中 Ｒｂ ／ Ｋ 比大

于 ０．００６，而微咸水的页岩中 Ｒｂ ／ Ｋ 比大于 ０．００４［９］。
Ｓｒ ／ Ｂａ 比值大于 １ 为海相沉积，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值小于 １ 为

陆相沉积，该方法辨别海陆相地层有效［１０］。 磷酸铁

的含磷量在海相沉积物中偏低，而磷酸钙中的含磷

量在海相和过渡相中偏高，在陆相环境中偏低。 磷

酸钙组分，即 Ｃａ ／ （Ｆｅ＋Ｃａ）大于 ０．８０ 者，显示为海相

标志；而数值小于 ０．６０ 者，则显示为陆相特征［１１］。
鲁页参 １ 井元素扫描分析结果可知，该区太原

组和山西组的古盐度相当于微咸水或半咸水沉积，

具有过渡相沉积特征（图 ３ｂ）；太原组更偏向海相特

征，向上山西组 Ｓｒ ／ Ｂａ 比稳定降低至小于 １，转变为

陆相特征（图 ３ｃ）。 Ｃａ ／ （Ｆｅ＋Ｃａ）比值随地层变化特

征明显，本溪组和太原组均大于 ０．８，为海相特征；山
西组随地层变新，比值稳定减小，由 １ 减小至 ０．６ 以

下，显示海相向陆相转变的海陆过渡相特征；下石盒

子群比值均小于 ０．６，为陆相特征（图 ３ｄ）。

ａ—Ｃｌ 含量；ｂ—Ｓｒ ／ Ｂａ；ｃ—Ｒｂ ／ Ｋ；ｄ—Ｃａ ／ （Ｆｅ＋Ｃａ））

图 ３　 鲁页参 １ 井微量元素比值图

·５２·

第 ３２ 卷第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地 质 与 矿 产　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ８ 月



５　 结论

（１）鲁西南鲁页参 １ 井泥页岩有机碳含量较

高，山西组平均值为 ３． ９５％， 太原组平均值为

２．２２％，大部分烃源岩达到中等级别以上；干酪根以

利于生气的Ⅲ型为主；Ｒｏ 在 １％左右，热演化程度处

于成熟演化阶段。
（２）根据 Ｒｂ ／ Ｋ，Ｓｒ ／ Ｂａ 和 Ｃａ ／ （Ｆｅ＋Ｃａ）等元素比

值，结合岩心观察和粘土矿物特征，揭示本溪组和太

原组沉积环境为海相富氧的浅水环境，山西组各项

比值随深度变化特征明显，为海相向陆相转变的海

陆过渡相特征，下石盒子群具有明显的陆相特征。
（３）鲁西南地区潜在页岩气勘探开发层位位于

石炭 二叠系下部，主要为在海陆过渡环境下形成的

本溪组、太原组和山西组，其中山西组下部和太原组

上部及中下部暗色泥岩具有良好的生油岩特征，具
有较好的生烃潜力。
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