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煤系泥页岩有机地球化学特征及生烃潜力评价

赵楷棣１ꎬ傅雪海１ꎬ张　 苗１ꎬ程维平２ꎬ渠丽珍２

(１.中国矿业大学 煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６ꎻ２.山西省地质矿产研究院ꎬ山西 太原　 ０３０００１)

摘　 要:为了研究海陆交互相煤系泥页岩有机地球化学特征ꎬ 采集沁水盆地榆社－武乡区块中石炭－
二叠纪煤系 １０口页岩气井 ４４４块岩样ꎬ在开展总有机碳含量(ＴＯＣ)、岩石热解、镜质组反射率等测试

分析基础上ꎬ研究了榆社－武乡区块中石炭－二叠系海陆交互相煤系泥页岩的有机地球化学特征ꎮ 研

究结果表明:榆社－武乡区块下石盒子组、山西组、太原组泥岩 ＴＯＣ 平均值分别为 ０.９０％、２.３８％和

２.６６％ꎻ泥页岩有机质类型主要是Ⅲ型干酪根ꎻ绝大多数泥页岩样品的最大热解峰温 Ｔｍａｘ和镜质组反

射率 Ｒｏ分别大于 ４６５ ℃和 ２.０％ꎬ处于过成熟干气阶段ꎬ转化率水平较高ꎻ有机地球化学特征表明太原

组是页岩气勘探的首选层位ꎬ山西组具有一定的页岩气资源潜力ꎬ而下石盒子组有机质丰度最低ꎬ不
具资源意义ꎮ
关键词:泥页岩气ꎻ海陆交互相煤系ꎻ有机地球化学特征ꎻ沁水盆地
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０　 引　 　 言

页岩气是赋存在暗色泥页岩或高碳泥页岩及其

间夹层状粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、甚至砂

岩中“原地”成藏的天然气聚集” [１]ꎬ是煤系非常规

天然气的重要组成部分ꎮ 随北美实现了页岩气商业

性生产ꎬ泥页岩作为有效油气藏重新受到关注ꎮ 中

国页岩沉积环境包括海相、陆相和海陆交互相[２]ꎮ
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目前已在威远长宁、昭通、涪陵建成 ３ 个示范区ꎬ
２０１７年海相页岩气产量达到 ９０×１０８ ｍ３[３]ꎻ对于陆

相页岩ꎬ２０１１年ꎬ延长油田于鄂尔多斯盆地成功钻

探柳坪 １７７井ꎬ初始产气量为 ２ ３５０ ｍ３ / ｄ[４－５]ꎮ 然而

海陆交互相页岩近年来才受到关注ꎬ研究尚处于初

步阶段ꎮ 根据国土资源部相关资料ꎬ中国海陆交互

相页岩气资源量为 ８.９７×１０１２ ｍ３ꎬ海陆交互相页岩

的成功开采必将缓解当前的环境和能源压力[５]ꎮ
沁水盆地海陆交互相页岩地质资源量为 ０.４９×１０１２

ｍ３ꎬ可开采资源量为 ０.１１×１０１２ ｍ３[６]ꎮ ２０１７ 年在沁

水盆地榆社－武乡区块钻探了 １０ 口钻井ꎬ对 １２１ 件

山西组－太原组泥岩样品进行了现场解吸ꎬ解吸气

量(空气干燥基)为 ０~５.８７ ｍ３ / ｔꎬ平均值为 ０.６２ ｍ３ /
ｔꎬ含气量整体偏低ꎮ 但高含气泥岩的存在表明榆社

－武乡区块可能存在页岩气潜力ꎮ 其次ꎬ海陆交互

相沉积环境的不稳定性使得泥岩层与煤层、砂岩等

互层ꎬ为页岩气、煤层气和致密砂岩气的共存共生提

供了可能ꎮ 秦勇等[７]根据气测录井资料分析认为

沁水盆地页岩气最有利勘探层位为太原组ꎬ山西组

和下石盒子组也有一定的勘探潜力ꎬ并提出沁源区

块中－南部、郑庄－马必－沁南结合部、柿庄北西北部

３个核心区ꎮ 但值得商榷的是此结果仅根据气显和

泥页岩层厚度品位所得ꎬ缺乏其他资料的验证ꎮ 沁

水盆地泥页岩有机地球化学特征缺乏相对系统的认

识ꎮ 因此ꎬ以沁水盆地中南部榆社－武乡区块石炭－
二叠系太原组、山西组和下石盒子组为目的层位ꎬ通
过系统采集榆社－武乡区块 １０ 口钻井泥页岩样品

分析其有机地球化学特征ꎬ为沁水盆地海陆交互相

页岩气勘探提供参考ꎮ

１　 地质背景

榆社－武乡区块位于沁水盆地中东部ꎬ沁水复

向斜中段的东翼ꎬ面积为 １ ２１９.７２ ｋｍ２ꎮ 地层总体

为一走向北东、倾向北西的单斜构造ꎬ断层发育ꎬ呈
现西部多东部少的特点ꎬ走向主要以 ＮＥ、ＮＮＥ 向为

主ꎬ倾向 ＮＷＷꎬ中部和北部褶皱发育ꎬ向斜与背斜

紧邻交替出现ꎬ轴迹多呈 ＮＮＥ向(图 １)ꎮ
榆社－武乡区块泥页岩储层主要分布在上古生

界的太原组、山西组和下石盒子组ꎮ 太原组为海陆

交互相沉积ꎬ主要发育陆表海碳酸盐台地和障壁海

岸沉积ꎬ太原组厚为 ９１.８０ ~ １９５.１０ ｍꎬ平均 １２５.１０
ｍꎬ由细砂岩、粉砂岩、泥页岩、砂质泥岩、石灰岩及

煤层( ５ ~ １５ 号煤层) 组成ꎬ其中泥页岩厚度为

４６.３６~１２１.７０ ｍꎬ平均 ７９.３６ ｍꎮ 山西组主要发育三

角洲沉积体系ꎬ一般以三角洲河口砂坝、支流间湾开

图 １　 榆社－武乡区块构造纲要

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｕｓｈｅ－Ｗｕｘｉａｎｇ Ｂｌｏｃｋ

始过渡到三角洲平原相ꎬ山西组厚度为 １９. ２９ ~
８５.３０ ｍꎬ平均厚 ５３.３９ ｍꎬ由灰－黑灰色细砂岩、砂质

泥岩、泥岩、粉砂岩和 ３ 号煤层组成ꎬ其中泥岩厚度

为１２.０４~８１.９０ ｍꎬ平均 ３５.９５ ｍꎮ 下石盒子组沉积

于山西组之上ꎬ地层厚度为 ８０ ~ １９１ ｍꎬ主要发育三

角洲平原相ꎬ由灰色－黄绿色砂岩、泥岩为主ꎬ其中

泥岩厚度为 ２５.３０~１１４.７０ ｍꎬ平均 ６５.２６ ｍꎮ ３ 套地

层中ꎬ太原组和下石盒子组泥页岩厚度远大于山

西组ꎮ

２　 试样测试方法与标准

系统地采集了榆社－武乡区块 １０口钻井(ＺＫ０３－
２、ＺＫ０６－１、ＺＫ０７－１、ＺＫ０７－２、ＺＫ０８－１、ＺＫ０８－２、ＺＫ０９－
１、ＺＫ０９－２、ＺＫ１０－１、ＺＫ１９－２ꎬ图 １)石炭－二叠系泥页

岩样品 ４４４ 块ꎬ其中ꎬ太原组、山西组和下石盒子组

分别为 ２８０、１１１ 和 ５３ 件ꎮ 对采集样品开展了有机

地球化学参数测试ꎮ 其中ꎬ总有机碳含量(ＴＯＣ)４４４
件(太原组 ２８０ 件ꎬ山西组 １１１ 件ꎬ下石盒子组 ５３
件)、岩石热解 ８８件(太原组 ５４件ꎬ山西组 ２２件ꎬ下
石盒子组 １２件)、镜质组反射率(Ｒｏ)５３ 件(太原组
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２９件ꎬ山西组 １９ 件ꎬ下石盒子组 ５ 件)ꎮ 总有机碳

含量和岩石热解试验在中国石化华东分公司试验研

究中心进行ꎮ ＴＯＣ 含量测试依据 ＧＢ / Ｔ １９５６０—
２００８«煤的高压等温吸附试验方法»进行ꎬ约 １０ ｇ 粒
径为(１６５ μｍ)的泥页岩粉碎样用稀盐酸(５％)加热

１２ ｈꎬ然后用高纯水冲洗数次以除去碳酸盐后在

ＣＬＥＣＯ ＣＳ－２３０碳－硫分析仪上测定其有机碳含量ꎻ
岩石热解试验仪器为 ＯＧ－２０００Ｖ 型油气显示评价

仪ꎬ执行 ＧＢ / Ｔ １８６０２—２０１２«岩石热解分析»ꎬ试验

参数包括最大热解峰温(Ｔｍａｘꎬ℃)、Ｓ０(气态烃量ꎬ
ｍｇ / ｇ)、Ｓ１(可溶烃量ꎬｍｇ / ｇ)ꎬＳ２(热解烃量ꎬｍｇ / ｇ)ꎻ
镜质体反射率(Ｒｏꎬ％)使用 ＭＰＶ－ＳＰ 显微光度计在

室内常温下进行测量ꎬ每个样品测量点数 ３０ 点ꎬ执
行石油天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ ５１２４—１９９５«沉积岩

中镜质组反射率测定方法»ꎮ

３　 有机地球化学特征

３.１　 有机质丰度

有机质丰度是页岩气富集的重要影响因素ꎬ是
页岩气地质评价和储量计算的重要指标ꎮ 页岩有机

质丰度评价指标主要包括总有机碳含量(ＴＯＣꎬ％)、
岩石热解产气潜量 ( Ｓ０ ＋ Ｓ１ ＋ Ｓ２ꎬ ｍｇ / ｇ)、有效碳

(ＰＣꎬ％)和氯仿沥青“Ａ” [８]ꎮ 陈建平等[９]将煤系烃

源岩的产烃潜量下限定为 ０.５ ｍｇ / ｇꎬ对应的 ＴＯＣ 为

０.７５％ꎮ 一般认为 ＴＯＣ 含量超过 ０.５％的泥页岩为

烃源岩ꎬ而具有商业性开发价值的页岩储层有机碳

含量下限为 ２.０％[１０]ꎮ
由于碳质泥页岩的存在和煤层的影响ꎬ煤系泥

页岩 ＴＯＣ含量变化很大ꎮ 榆社－武乡区块 ４４４ 件泥

页岩样品 ＴＯＣ 含量的统计结果显示煤系泥页岩

ＴＯＣ含量为 ０.１０％~３４.３７％ꎬ平均值为 ２.４０％ꎬ主要

分布在 ０.５％~４.０％ꎬＴＯＣ>２％的样品占 ３５.１０％(图
３)ꎬ其中非烃源岩(ＴＯＣ<０.５％)占比 ８.７８％ꎬ烃源岩

占比 ９１. ２２％ꎮ 下 石 盒 子 组 泥 岩 ＴＯＣ 含 量 为

０.１０％~６.２６％ꎬ平均值为 ０.９０％ꎬＴＯＣ>２％的样品仅

占５.６６％ꎬ非烃源岩占比 ３９. ６２％ꎻ山西组泥页岩

ＴＯＣ含量为 ０. １９％ ~ ２４. ９７％ꎬ平均值为 ２. ３８％ꎬ
ＴＯＣ>２％的样品占 ３３.３３％ꎬ非烃源岩占比 ６.３１％ꎻ
太原组泥页岩 ＴＯＣ 为 ０. ２１％ ~ ３４. ３７％ꎬ平均值为

２.６６％ꎬ主要分布在 １％~４％ꎬ占 ７４.６４％ꎬ其中 ＴＯＣ>
２％的样品占 ４０.７１％ꎬ非烃源岩占比 ３.９３％(图 ２)ꎮ
太原组泥页岩有机质丰度相对较高ꎬ山西组次之ꎬ而
下石盒子组有机质丰度最低ꎮ 由此可见ꎬ虽然下石

盒子组泥页岩具有较高的厚度品位ꎬ但其有机质丰

度较低ꎬ９４.３４％样品的 ＴＯＣ 低于 ２％ꎬ资源潜力不

大ꎮ 在上述 ３套地层中ꎬ太原组在厚度和有机质丰

度方面均优于其他 ２ 个层位ꎬ可以作为页岩气勘探

的首选层位ꎮ

图 ２　 榆社－武乡区块煤系泥页岩 ＴＯＣ分布柱状

Ｆｉｇ.２　 ＴＯＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｕｄ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ
Ｙｕｓｈｅ－Ｗｕｘｉａｎｇ Ｂｌｏｃｋ

岩石热解参数可以用于干酪根类型、有机质丰

度及有机质热演化阶段的判断ꎮ 榆社－武乡区块泥

页岩热解烃含量(Ｓ２)整体为 ０.００１ １~５.５６０ ０ ｍｇ / ｇꎬ平
均值为 ０.４６０ ０ ｍｇ / ｇꎬ指示榆社－武乡区块泥页岩主要

为差烃源岩( Ｓ２ <２.５ ｍｇ / ｇ)ꎬ中等烃源岩较少[１１]ꎮ
其中下石盒子组泥页岩热解烃含量( Ｓ２)为 ０.０５ ~
１.８７ ｍｇ / ｇꎬ山西组泥页岩热解烃量( Ｓ２)为０.１７ ~
１.８２ ｍｇ / ｇꎬ太原组泥页岩热解烃含量(Ｓ２)为 ０.００１ １~
５.５６０ ０ ｍｇ / ｇꎬ中等烃源岩集中在太原组中ꎮ 产烃潜

量(ＰＧ ＝Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２)是衡量烃源岩总体生烃能力的直

接标志ꎬ产油潜量(Ｐ ＝ Ｓ１＋Ｓ２)是烃源岩生油潜力的

表征参数ꎮ 榆社－武乡区块泥页岩产烃潜量 ＰＧ 为

０.０３１~５.６３０ ｍｇ / ｇꎬ平均值为 ０.４８０ ｍｇ / ｇꎻ产油潜量

Ｐ 为 ０. ０３０ ~ ５. ６３０ ｍｇ / ｇꎬ平均值为 ０.４７６ ｍｇ / ｇꎬ
９７.７５％的泥页岩产烃潜量 ＰＧ 和产油潜量 Ｐ 低于

２ ｍｇ / ｇ(图 ４ꎬ表 ３)ꎬ指示榆社－武乡区块泥页岩主

要为差－极好生油岩ꎬ生油能力差ꎬ但具有一定的生

气能力ꎬ可作为气源岩ꎮ 榆社－武乡区块下石盒子组

泥页岩产烃潜量 ＰＧ 为 ０.０６ ~ １.９１ ｍｇ / ｇꎬ平均值为

０.５０ ｍｇ / ｇꎬ为非－中等烃源岩ꎬ主要为非－差等烃源
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岩ꎻ山西组泥页岩产烃潜量 ＰＧ 为 ０.０３１~１.８５ ｍｇ / ｇꎬ
平均值为 ０.４９ ｍｇ / ｇꎬ为差－很好烃源岩ꎬ主要为差－
中等烃源岩ꎻ太原组泥页岩产烃潜量 ＰＧ 为０.０３ ~
５.６３ ｍｇ / ｇꎬ平均值为 ０.４７ ｍｇ / ｇꎬ主要为差－中等烃

源岩(图 ３ꎬ图 ４ꎬ表 １)ꎮ

图 ３　 泥页岩产烃潜量 ＰＧ 与(Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２)分布柱状

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ＰＧ ａｎｄ(Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２)ｏｆ

ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｕｄ ｓｈａｌｅｓ

图 ４　 榆社－武乡区块泥页岩 ＴＯＣ－ＰＧ 关系

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ＴＯＣ ｖｓ ＰＧꎬｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｙｕｓｈｅ－Ｗｕｘｉａｎｇ Ｂｌｏｃｋ

　 　 氢指数可以用于烃源岩有机质丰度和干酪根类

型的判断ꎮ 榆社－武乡区块泥页岩氢指数(ＨＩ)为
０.０３２ ５~１１５.８１０ ０ ｍｇ / ｇꎬ平均值为 ２４.３７０ ０ ｍｇ / ｇꎬ
９２.１３％的样品氢指数(ＨＩ)低于 ５０ ｍｇ / ｇꎮ 其中下石

盒子组氢指数为 ７. ６９ ~ １１５. ８１ ｍｇ / ｇꎬ平均值为

４８.５９ ｍｇ / ｇꎬ５８. ３３％ 的 泥 页 岩 样 品 氢 指 数 低 于

５０ ｍｇ / ｇꎻ山西组泥页岩氢指数为 ２.３１~５０.００ ｍｇ / ｇꎬ
９５.４５％的泥页岩样品氢指数低于 ５０ ｍｇ / ｇꎻ太原组泥

表 １　 榆社－武乡区块不同含煤地层泥页岩有机地化参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｕｄ
ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｕｓｈｅ－Ｗｕｘｉａｎｇ Ｂｌｏｃｋ

参数 下石盒子组 山西组 太原组

ＴＯＣ / ％
０.１０~６.２６
０.９０

０.１９~２４.９７
２.３８

０.２１~３４.３７
２.６６

Ｔｍａｘ / ℃
３０６.１７~５５２.８４
５０２.６７

３１１.００~５６２.８４
５０５.９９

３８２.４~５７５.８０
５３０.８８

Ｓ２ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
０.０５~１.８７
０.４７

０.０２~１.８２
０.４５９

０.００１~５.５６
０.４５５

产油潜量 Ｐ /
(ｍｇ􀅰ｇ)

０.０６~１.９１
０.５

０.０３~１.８５
０.４９

０.０３~５.６３
０.４７

产烃潜量 ＰＧ /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

０.０６~１.９１
０.５

０.０３~１.８５
０.５

０.０３~５.６３
０.４８

产率指数 ＰＩ / ％
０~０.２５
０.０７６

０~０.４５
０.０７７

０.００６~０.９６
０.１１

有效碳 ＰＣ / ％
０~０.１６
０.０４

０.００３~０.１５
０.０４

０.００３~０.４７
０.０４

氢指数 ＨＩ /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

６.７１~１１２.６８
４０.８８

２.３９~４６.８
２３.１

０.１１~４６.２８
２６.１７

降解潜率 Ｄ / ％
０.６７~９.５５
３.６３

０.３６~４.０２
２.０４

０.２９~１２.４７
２.３４

页岩 氢 指 数 为 ０. ０３ ~ ６６. ６７ ｍｇ / ｇꎬ 平 均 值 为

１６.３４ ｍｇ / ｇꎬ９８􀆰 １５％ 的 泥 页 岩 样 品 氢 指 数 低 于

５０ ｍｇ / ｇꎮ 榆社－武乡区块大部分样品氢指数(ＨＩ)
低于 ５０ ｍｇ / ｇꎬ反映榆社－武乡区块煤系泥岩以差烃

源岩为主ꎮ 榆社－武乡区块泥页岩有效碳(ＰＣ)为
０.００２ ６％~０.４６７ ３％ꎬ平均值为 ０.０４０ ２％ꎬ整体低于

０.１７０ ０％ꎬ其中下石盒子组泥页岩有效碳(ＰＣ)为
０.００５％ ~ ０.１５９％ꎬ山西组泥页岩有效碳 ( ＰＣ ) 为

０.００３％ ~ ０.１５４％ꎬ太原组泥页岩有效碳 ( ＰＣ ) 为

０.００３％ ~ ０.４６７％ꎬ仅 ２ 个样品有效碳含量大于

０.１７％ꎬ指示榆社－武乡区块泥页岩主要为差烃源

岩ꎬ中等烃源岩集中在太原组ꎮ 产烃潜量 ＰＧ、产油

潜量 Ｐ、氢指数 ＨＩ 和有效碳 ＰＣ 等热解参数结果显

示榆社－武乡区块泥页岩主要为差－中等烃源岩ꎬ且
中等烃源岩及少量好－极好烃源岩集中在山西组和

太原组ꎬ而下石盒子组泥页岩生烃潜力相对较差ꎮ
３.２　 有机质类型

有机质类型是衡量有机质生烃演化属性的度量

标志ꎮ 烃源岩有机质富氢程度的高低ꎬ是影响有机

质生烃潜能和生烃属性的重要因素ꎬ不同类型有机

质具有不同的生烃潜力ꎮ 关于有机质类型分类方

法ꎬ笔者采用岩石热解参数氢指数 ＨＩ－最大热解峰

温法、有机质显微组分法和氢指数ＨＩ－降解潜率 Ｄ
法等进行干酪根类型判断ꎮ

干酪根类型可以根据干酪根类型指数来确定:
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ＴＩ> ８０ꎬ Ｉ 型 (腐泥型干酪根)ꎻ ４０ < ＴＩ < ８０ꎬⅡ１ 型

(腐植－腐泥型)干酪根ꎻ０<ＴＩ<４０ꎬⅡ２型(腐泥－腐植

型)干酪根ꎻＴＩ<０ꎬⅢ型(腐植型)干酪根[１２]ꎮ 榆社－
武乡区块泥岩干酪根类型指数(ＴＩ)为－８８~３７ꎬ其中

８６.８９％的样品 ＴＩ<０ꎬ表明榆社－武乡区块泥页岩干

酪根类型主要为Ⅲ型干酪根ꎬ部分为Ⅱ２型干酪根ꎮ
烃源岩最大热解峰温(Ｔｍａｘ)与氢指数(ＨＩ)关系图反

映榆社－武乡区块石炭－二叠系泥页岩有机质类型

主要为Ⅲ型干酪根ꎬ有利于页岩气的生成ꎬ部分为Ⅱ
型和Ⅳ型干酪根(图 ５)ꎮ 榆社－武乡区块泥页岩降

解潜率 Ｄ 为 ０.６７％ ~１２.４７％ꎬ９６.５９％的样品降解潜

率 Ｄ 低于 １０％ꎬ其中下石盒子组泥页岩降解潜率 Ｄ
为 ０.６７％ ~ ９.５５％ꎬ山西组降解潜率 Ｄ 为 ０.３６％ ~
４.０２％ꎬ太原组泥页岩降解潜率 Ｄ 为 ０. ２９％ ~
４４.４２％ꎬ主要分布在 １０％以下ꎬ指示榆社－武乡区块

有机质类型主要为Ⅲ型(腐植型)ꎬ仅太原组有 ３ 个

样品降解潜率 Ｄ 为 １０％~３０％ꎬ为Ⅱ２型(腐泥－腐植

型)ꎬ１ 个样品降解潜率 Ｄ 为 ４４.４２％ꎬ为Ⅱ１型干酪

根(腐植－腐泥型)ꎬ与干酪根类型指数判别结果较

为一致ꎮ

图 ５　 最大热解峰温(Ｔｍａｘ)－氢指数(ＨＩ)图版

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌｏｔ ｏｆ Ｔｍａｘ ａｎｄ ＨＩ

３.３　 有机质热演化程度

有机质成熟度是表征泥页岩储层成烃有效性和

产物性质的重要参数[１５]ꎬ相同类型的有机质类型ꎬ
因成熟度的差异使烃源岩具有不同的产气能力ꎮ 有

机质处于成熟生气阶段是形成天然气的重要地质条

件ꎮ 表征烃源岩成熟度最常用的指标有镜质体反射

率(Ｒｏ)和热解峰温(Ｔｍａｘ)ꎮ 榆社－武乡区块泥页岩

有机质成熟度 (Ｒｏ )为 １. ８６％ ~ ３. ３６％ꎬ平均值为

２.５３％ꎬ绝大部分泥页岩样品处于过成熟阶段ꎮ 对

不同层位泥页岩统计表明ꎬ下石盒子组泥页岩镜质

组反射率为 １.９３％ ~ ２.３７％ꎬ平均值为 ２.０６％ꎻ山西

组为 １. ９２％ ~ ２. ７４％ꎬ平均值为 ２. ４２％ꎻ太原组为

２.１２％~３.３６％ꎬ平均值为 ２.５６％ꎮ 随埋深的增加ꎬ有
机质热演化程度增加(图 ７、图 ８)ꎮ

图 ６　 榆社－武乡区块泥页岩降解潜率 Ｄ
Ｆｉｇ.６　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ＨＩ ａｎｄ Ｄ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｙｕｓｈｅ－Ｗｕｘｉａｎｇ Ｂｌｏｃｋ

热成因气高产气率 Ｒｏ ＝ １. １％ ~ ３. ０％[１６]ꎮ
榆社－武乡区块大部分泥页岩样品成熟度为 ２.０％ ~
３.０％ꎬ处于过成熟干气阶段ꎬ经历了强烈的热降解

作用ꎬ有利于页岩气的富集ꎮ

图 ７　 泥页岩有机质成熟度分布

Ｆｉｇ.７　 Ｒｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｕｄ ｓｈａｌｅｓ

图 ８　 有机质成熟度与埋深之间的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｏ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

利用最大热解峰温和产率指数(ＰＩ)对榆社－武
乡区块泥页岩有机质热演化阶段进行辅助分析ꎮ 最

大热解峰温 Ｔｍａｘ划分泥页岩有机质热演化阶段的温

度节点分别为 ４３５、４５５、和 ４６５ ℃ꎬ分别对应未成熟

阶段、低成熟阶段、高成熟阶段和过成熟阶段[１０]ꎮ
榆社－武乡区块下石盒子组泥页岩 Ｔｍａｘ为 ３０６.１７ ~
５５２.８４ ℃ꎬ平均值为 ５０２.６７ ℃ꎬ山西组泥页岩 Ｔｍａｘ
为 ３１１.００ ~ ５６２.８４ ℃ꎬ平均值为 ５０５.９９ ℃ꎬ太原组

泥页岩 Ｔｍａｘ为 ３８２.４２ ~ ５７５.８０ ℃ꎬ平均值为 ５３０.８８
℃(图 ９)ꎮ
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图 ９　 石炭－二叠系泥页岩 Ｔｍａｘ分布

Ｆｉｇ.９　 Ｔｍａｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－

Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｕｄ ｓｈａｌｅｓ

整体上 ８７.５０％的泥页岩样品处于过成熟阶段ꎬ
在下石盒子组、山西组和太原组样品中分别占

９１.６７％、９０.９０％和 ８７.０４％ꎮ 榆社－武乡区块泥页岩

产率指数 Ｐ２ 为 ０~０.９６５ꎬ平均值为 ０.０９６％ꎬ而下石

盒子组为 ０ ~ ０. ２５ꎬ平均值为 ０.０８ꎻ山西组为 ０ ~
０.４４８ꎬ平均值为 ０.０７１ꎻ太原组为 ０.００６~０.９６５ꎬ平均

值为 ０.１０７ꎮ 太原组泥页岩样品的岩石热解产率指

数 ＰＩ 更加接近生油岩的最低标准 ０.１０ꎬ太原组泥页

岩转化率更高ꎮ Ｔｍａｘ－ＰＩ 图显示榆社－武乡区块泥页

岩热演化阶段主要处于过成熟阶段干气窗阶段ꎬ烃
类转化率水平高[１]ꎬ有机质大量生成干气(图 １０)ꎮ

图 １０　 泥页岩 Ｔｍａｘ－产率指数(ＰＩ)

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｌｏｔ ｏｆ Ｔｍａｘ ａｎｄ ＰＩ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅｓ

４　 结　 　 论

１)榆社－武乡区块下石盒子组、山西组、太原组

泥页岩中 ＴＯＣ 含量平均值分别为 ０.９０％、２.３８％和

２.６６％ꎬ太原组泥页岩有机质丰度相对较高ꎬ山西组

次之ꎬ下石盒子组为差烃源岩ꎮ
２)干酪根类型指数和最大热解峰温(Ｔｍａｘ) －氢

指数(ＨＩ)图版均显示榆社－武乡区块海陆交互相煤

系泥页岩有机质类型以Ⅲ型干酪根为主ꎮ
３)榆社－武乡区块石炭－二叠系泥页岩有机质

热演化阶段主要处于过成熟干气阶段ꎬ绝大部分样

品镜质组反射率 (Ｒｏ )大于 ２. ０％ꎬ最大热解峰温

(Ｔｍａｘ)大于 ４６５ ℃ꎬ转化率水平较高ꎮ
４)根据泥页岩生烃潜力ꎬ太原组是页岩气最有

利勘探层位ꎬ山西组次之ꎮ
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