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摘　 要：为了对淮南地区煤系烃源岩特征作出评价，在采集相关样品的基础上对淮南煤田下石盒子组

泥页岩样品的矿物特征和有机质的含量、显微组成以及成熟度进行了测试。 结果表明：下石盒子组泥

页岩中石英含量在 ３５％左右；黏土矿物含量均值为 ５６．２８％。 有机碳平均含量 １．２１％；干酪根以Ⅲ型

和近于Ⅲ的Ⅱ２ 型为主，利于生气；样品的镜质组反射率均大于 ０．７％；生烃峰温基本高于 ４４５ ℃，有机

质已进入成熟阶段。 此外，多层煤层或煤线也为生烃提供了物质基础。 综合评价认为，下石盒子组的

烃源岩具有良好的生烃潜力，但较高的黏土矿物含量可能对后期的开采带来不利影响。
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０　 引　 　 言

美国页岩气的成功开发，让世界看到了这一非

常规气体资源带来的的巨大利益。 张金川等［１］ 将

页岩气定义为：主体位于暗色泥岩或高碳泥页岩中，
以吸附或者游离状态为主要存在方式的天然气。 近

年来，我国在页岩气的勘探与开发方面也做了大量

的工作［２－４］，但是目前仍然处在较为初级的阶段。

长期以来，页岩气领域的研究对象主要是海相泥页

岩，对煤系地层中的泥页岩的关注相对较少［５－７］。
煤系页岩气是指富有机质的煤系泥页岩经过生、排
烃作用后残留在泥页岩层段内的天然气［８］。 随着

页岩气研究工作逐步深入，逐渐认识到煤系泥页岩

中有着较高的有机质含量，利于生气的干酪根类型

以及较高的含气性［９］。 这些因素都为煤系地层页

岩气的勘探与开发提供了有利条件。 在对煤系地层
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的烃源岩进行评价时，前人建立了一套采用有机地

球化学参数和有机岩石学参数来衡量烃源岩生烃潜

力的评价标准［１０－１３］。
在我国，已发现的大－中型气田中有超过 ６０％

的气田的生烃母质均与煤系烃源岩有关［１４］，石炭－
二叠系是淮南煤田主要含煤地层，其中广泛发育泥

页岩，为页岩气的生成提供了良好的物质基础。 虽

然前人在淮南煤田煤系的生烃潜力以及气体资源的

资源总量方面做过一些研究［１５］，但在有机质丰度以

及生烃潜力评价方面的工作仍有待进一步研究。 为

此，笔者以淮南地区石炭－二叠系中下石盒子组为

例，选取代表性样品，对其矿物学特征和有机地球化

学特征进行研究和分析，以期为淮南煤田页岩气资

源预测及勘探开发提供参考。

１　 泥页岩的分布、发育特征

研究范围内二叠系以三角洲沉积为主，下石盒

子组沉积时期经历了频繁的海水进退的过程，分流

河道相的泥页岩广泛发育，为烃源岩的形成提供了

条件。 区域内的钻探结果表明，下石盒子组底部发

育砂岩和一层铝质泥岩，有机碳含量相较低；第二旋

回内泥岩与煤层较为邻近，有机碳含量也相对较高，
并且从第二旋回有机碳含量向上逐渐减小。 组内烃

源岩为暗色泥岩和暗色的砂质泥岩，颜色向上逐渐

变浅。 其中暗色泥岩性脆、断口细腻含植物化石，机
碳平均含量 １．１４％高于砂质泥岩，是组内最主要的

烃源岩。

２　 样品采集与测试

在收集区域内的钻孔资料的基础上，绘制了研

究区域内下石盒子组泥页岩厚度累积等值线图（图
１）和下石盒子组地层综合柱状图（图 ２），结果显示

泥页岩累积厚度为 ４０ ～ １０５ ｍ，整体表现出东薄西

厚、南薄北厚的特征。

图 １　 淮南地区下石盒子组泥页岩累积厚度等值线

Ｆｉｇ １　 Ｓｈａｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ ａｒｅａ

本次试验共采集潘集矿区外围的泥岩样品 １３
块。 样品送至中国石油勘探开发研究院进行了有

机碳含量和显微组分的测试。 试验对样品矿物成

分的测定采用的 Ｘ－射线衍射仪器型号为 Ｄ ／ ｍａｘ－
２５００、ＴＴＲ，按照 ＳＹ ／ Ｔ ５１６３—２０１０《沉积岩中黏土

和常见非黏土矿物 Ｘ－射线衍射分析方法》进行测

试。 泥页岩中有机碳含量测定执行国标 ＧＢ ／ Ｔ
１９１４５—２００３，测试仪器为 Ｌｅｃｏ 碳硫测定仪。 岩石

热解依据 ＧＢ ／ Ｔ １８６０２—２００１ 执行，测试仪器为油

气显示评价仪。 泥页岩中干酪根有机显微组分及

有机质类型鉴定测试执行石油天然气行业标准

ＳＹ ／ Ｔ ５１２５—１９９６ 《透射光—荧光干酪根显微组分

鉴定及类型划分方法》，测试仪器为 Ａｘｉｏｐｏｔ 型透

光—荧光高级生物显微镜。 干酪根的镜质组反射

率测定执行石油天然气行业标准 ＳＹ ／ Ｔ ５１２４—
１９９５《沉积岩中镜质体反射率测定方法》，测试仪

器为 ＭＰＶ－ＳＰ 显微光度计。
２ １　 矿物学特征

测试结果显示，泥页岩中以黏土矿物和石英含

量最高，其中黏土矿物平均含量为 ５６ ２８％，最高可

达 ６６ ４％；石英含量为 ３１％ ～ ４３％，平均含量为

３５ ０８％；钠长石的含量一般低于 ５％，黄铁矿和菱铁

矿含量之和低于 １０％；试验未检测到钾长石、方解

石和白云石，也未见碳酸盐矿物（图 ３）。 在黏土矿
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物中高岭石和伊 ／蒙混层含量所占比例最高，高岭石

的平均含量为 ４８ ５％，伊 ／蒙混层的平均含量为

２９ ２５％；伊利石和绿泥石则含量则低于 １０％。 与本

区山西组相比［１６］ 下石盒子组泥页岩中石英含量较

高，黏土矿物含量则低于山西组（平均 ６０ ３％）。

图 ２　 下石盒子组综合柱状

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

美国 Ｂａｒｎｅｔｔ 盆地的烃源岩中黏土矿物含量一

般小于 １ ／ ３，脆性矿物含量往往高于 ６０％［１７］，在我

国较为成功开发的西南地区龙马溪组泥页岩中，石
英含量 则 普 遍 高 于 ５０％、 黏 土 矿 物 含 量 低 于

２５％［１８－２０］。 与之相比，该区下石盒子组泥页岩中石

英含量偏低，而黏土矿物含量则明显较高。 这就导

致淮南煤田下石盒子组泥页岩储层的塑性较强，压
裂改造的性质差，可能给后期的抽采带来不便。

图 ３　 下石盒子组泥页岩全岩矿物与黏土矿物组成

Ｆｉｇ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｓｈｉｈｅｚｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２ ２　 有机地球化学特征

２ ２ １　 有机显微组分特征与干酪根类型

下石盒子组泥页岩有机质中以腐植无定形体和

正常镜质体为主，其次是腐泥无定形体和惰质组，木
栓质体、孢粉体、壳质碎屑体含量极低，基本不含富

氢镜质体。 腐植无定形体含量所占比例变化较大，
为 ３２％ ～ ９０％，平均为 ６０％；煤样 ＷＹ－ ８、ＷＹ－ ３、
ＷＹ－１６不 含 腐 泥 组， 其 余 样 品 腐 泥 组 含 量 为

１０％～３０％；除个别样品含有极低的木栓质体、富氢

镜质体和孢粉体外，大部分样品不含这 ３ 种显微组

分；惰质组含量比例均低于 １０％，最低为 ２％（表 １）。
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　 　 干酪根类型是衡量有机质产烃能力的参数，是
评价富有机质泥页岩地球化学特征的重要指标。 在

ＩＨ－Ｔｍａｘ图中投点是确定干酪根类型的一种常用方

法。 首先，使用烃源岩的热解分析结果和 ＴＯＣ 含量

Ｃ 计算出氢指数 ＩＨ（ ＩＨ ＝ １００×Ｓ２ ／ Ｃ）来划分干酪根类

型。 再结合干酪根最高峰温，在 ＩＨ－Ｔｍａｘ图版中投点

（图 ４）。 本次试验的投点结果表明，ＷＹ－１６ 和 ＷＹ
－８ 为Ⅲ型干酪根，其余样品为Ⅱ２ 型干酪根。

图 ４　 ＩＨ－Ｔｍａｘ图版确定有机质类型

Ｆｉｇ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＨ－Ｔｍａｘ

当烃源岩处在高成熟和过成熟阶段时，随着热

演化程度的加深干酪根的有机组成会朝着富碳方向

转化，仅使用图板来确定有机质的类型可能会产生

较大的误差［２１］。 因此为了进一步确定泥页岩中干

酪根的类型，选取我国目前普遍使用类型指数 ＴＩ 进

行划分［２２］。 根据试验单位的划分标准，计算得出采

集的样品除了 ＷＹ－０３（ＴＩ ＝ －３３ ７５）有机质干酪根

类型是Ⅲ型（腐植型干酪根）外，其余样品的 ＴＩ 值均

为 ０～４０，属于近似与Ⅲ型的Ⅱ２型干酪根（腐泥—腐

植型干酪根）。 若依据煤炭系统的划分标准（煤炭

系统将“腐植无定形体”划归镜质组），则下石盒子

组泥页岩中有机质干酪根类型均为Ⅲ型。 所以，下
石盒子组泥页岩中的有机质是利于生气的。
２ ２ ２　 有机质丰度

有机质丰度是代表着岩石中有机质的含量，是
评价烃源岩优劣的重要指标。 通常用来评价烃源岩

有机质丰度的指标主要有有机碳（ＴＯＣ）总量、氯仿

沥青“Ａ”含量、总烃（ＨＣ）含量和岩石热解生烃潜量

（Ｓ１＋Ｓ２）等。 本次试验也依据上述指标对烃源岩的

有机质丰度进行评价。
有机碳含量多少是有机物产率高低的直接表

征，现在测试分析手段能得到的有机碳含量数据，均
为烃源岩生排烃后的残余有机碳含量（ＴＯＣ），但其

含量的多少仍能间接反映其原始烃源岩有机碳的相

对含量， 有机碳含量的多少是有机物产率高低的直

接表现［２３］，目前测试手段能得到有机碳的数据。 样

品测试结果表明，下石盒子组泥页岩样品的有机碳

含量 ０ ４２％～２ ７４％，均值 １ １４％，有机碳含量总体

上为中等水平。 从图 ４ 中的等值线可知：４ 号煤层

以下的泥页岩中有机碳含量相对较高，向上有逐渐

递减的趋势，并且同一旋回内距离煤层越近的泥页

岩有机碳的含量越高。
（Ｓ１＋Ｓ２）是烃源岩的生烃潜量，它指的是岩石

中的残留烃（Ｓ１）与热解烃（Ｓ２）之和，其为对烃源岩

进行评价的重要指标［２４］。 下石盒子组样品残余生

烃量 Ｓ２ 为 ０ ２０ ～ １ ５４ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１ ＋Ｓ２ ＝ ０ ３３ ～ １ ８８
ｍｇ ／ ｇ，全区平均为 １ １４ ｍｇ ／ ｇ。 氯仿沥青“Ａ”的含

量为 ０ ０３％～０ １１％，平均含量为 ０ ０７％；总烃含量

分布在 １５ ９６％～３４ ２９％，平均为 ２８ ７％，低于 ４０％
（表 ２）。

表 ２　 泥页岩地球化学参数测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

样品编号
采样深 ＴＯＣ 含量 ／ Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ 总烃 ＨＣ ＩＨ 指数 ／

Ｔｍａｘ ／ ℃ Ｒｏ ／ ％
氯仿沥青“Ａ”

度 ／ ｍ ％ （ｍｇ·ｇ－１） （ｍｇ·ｇ－１） 含量 ／ ％ （ｍｇ·ｇ－１） 含量 ／ ％

ＷＹ－０８ １ １６３ ５ ０ ４２ ０ ３４ １ ５４ ３４ ２９ ３６６ ６６ ４５０ ００ １ ０２ ０ ０８

ＷＹ－０３ １ ４５４ ３ ２ ２２ ０ ２４ １ ２９ ３１ ７３ ５８ １１ ４６５ ００ ０ ８２ ０ ０９

ＷＹ－１６ １ ３０７ ７ １ ３９ ０ １３ ０ ２０ １５ ９６ １４ ３９ ３９２ ００ ０ ９０ ０ ０４

ＷＹ－２５ １ ３２５ ４ ２ ７４ ０ １５ １ ２２ ３２ ８４ ４４ ５３ ４４７ ００ １ ０２ ０ ０８

ＷＹ－３０ １ ３７４ １ ０ ４２ ０ ３２ １ ３５ ３３ ６１ ３２１ ４３ ４４６ ００ — ０ １１

ＷＹ－４８ １ ０９２ ２ ０ ７５ ０ １９ ０ ６５ ２４ ７９ ８６ ６７ ４５５ ００ ０ ８１ ０ ０７

ＷＹ－４９ １ ０４０ １ ０ ５ ０ ０７ ０ ２８ １７ ５８ ５６ ００ ４５５ ００ ０ ８２ ０ ０３

２ ２ ３　 有机质成熟度特征

有机质成熟度也是烃源岩评价的重要指标，目
前使用较多且为大家普遍接受的热演化指标有镜质

组反射率 Ｒｏ、热解峰温 Ｔｍａｘ
［２５］。 本次试验也主要测
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试了样品的这 ２ 组指标来评价下石盒子组泥岩的有

机质成熟度。
测试结果显示样品 Ｒｏ ＝ ０ ８０％ ～ １ １０％，平均

值 ０ ８８％。 烃源岩内有机质的生油窗 Ｒｏ ＝ ０ ５％ ～
１ ３％，当 Ｒｏ达到 ０ ９％左右时为生油高峰，之后有

机质的生油能力减弱，生气能力开始逐渐增强。 下

石盒子组样品测试结果 Ｒｏ 全部大于 ０ ５％，样品

ＷＹ－０８、ＷＹ－１６、ＷＹ－２５ 的 Ｒｏ均大于 ０ ９％。 说明

下石盒子组泥页岩中的有机质均已成熟，且开始由

利于生油向着利于生气演化。
在以 Ｔｍａｘ值对有机质成熟度进行划分时有以下

４ 个阶段：Ｔｍａｘ ＜４３５ ℃时，烃源岩处在未成熟阶段；
４３５ ℃ ＜Ｔｍａｘ ＜４５５ ℃，烃源岩为低成熟阶段；Ｔｍａｘ ＞
４５５ ℃烃源岩为高成熟阶段；Ｔｍａｘ ＞４６５ ℃烃源岩为

过成熟阶段［２６］。 下石盒子组泥页岩热解峰温 Ｔｍａｘ

为 ３９２～４６５ ℃，均值 ４４５ ℃，其中低于 ４３５ ℃和高

于 ４５５ ℃的样品分别只有一块，这说明下石盒子组

的源岩基本上处在成熟阶段（图 ５），与使用 Ｒｏ 进行

评价时得出的结果相同。

图 ５　 样品的 Ｒｏ 和 Ｔｍａｘ分析结果

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ Ｒｏ ａｎｄ Ｔｍａｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 生烃潜力评价

对烃源岩的生烃潜力进行准确的评价是非常规气

体资源勘探与开发的过程中的重要工作。 前人对此做

过大量的试验与研究工作［１０，１３］，建立了以烃源岩的有

机碳含量、生烃潜量、干酪根类型、镜质体反射率以及

热解参数等有机地球化学参数为依据的评价体系。
随着研究工作的逐渐深入，针对烃源岩中有机质

的不同变质程度建立了不同的评价标准［２７－２８］。 有学

者在研究沁水盆地的煤系地层生烃潜力时，建立了一

套用于评价中－高阶演化阶段烃源岩生烃潜力的评价

标准［２７］。 本次试验测得，下石盒子组泥页岩中有机

质的镜质组反射率 Ｒｏ 在 １ ００％左右，已达到或接近

中等变质程度。 因此笔者分别选取陈建平等［１３］和董

泽亮等［２７］的评价标准（表 ３）对目标层位进行综合评

价。 与上述的标准进行比较时发现，下石盒子组泥页

岩中有机碳的含量均较低；氯仿沥青“Ａ”含量等参数

在中等－好的水平；在对（Ｓ１＋Ｓ２）进行评价时则产生了

较大的偏差。 考虑到下石盒子组的有机质已达到（接
近）中变质程度，所以在对（Ｓ１＋Ｓ２）进行评价时，笔者

更倾向于使用董泽亮的评价标准。 在所测的样品中

ＷＹ－０８、ＷＹ－０３、ＷＹ－２５、ＷＹ－３０ 表现出了好－很好

的生烃潜力，ＷＹ－１６、ＷＹ－４８ 生烃潜力为中等－较好

水平，ＷＹ－４９ 的生烃潜力则为中等－较差。
上述研究表明，淮南地区下石盒子组地层中，泥

页岩具有较好的生烃潜力。 考虑到下石盒子组发育

有多层煤层也可以作为有效的生气源岩，故综合认

为下石盒子组源岩的生烃潜力较好，可以作为有利

的勘探区。

４　 结　 　 论

１）泥页岩脆性矿物含量相对较低，黏土矿物含

量高，不利于储层裂隙的发育，可能对后期的采排产

生不利的影响。
２）泥页岩中有机碳的含量为 ０．４２％～２．７４％，旋
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回内越靠近煤层泥页岩的有机碳含量越高。 泥页岩

中干酪根类型以Ⅲ型或近于Ⅲ的Ⅱ２ 型为主，利于

生气。
３）有机质演化已进入成熟阶段，ＴＯＣ、ＨＣ、氯仿

沥青以及生烃潜量等参数表明下石盒子组泥页岩具

有较好的生烃潜力，可以作为有利的勘探层位。
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