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南华北盆地海陆过渡相页岩特征及勘探层位优选
——以通许地区上古生界为例

陈倩倩
（中国石化华北油气分公司勘探开发研究院，河南 郑州 450006）

摘要：牟页 1井和郑东页 2井太原组泥页岩试气突破，证实了南华北区域上古生界海陆过渡相页岩气具深挖资源潜力。

结合通许 3井、通许 4井最新资料，综合分析南华北盆地通许地区上古生界太原组与山西组泥页岩地球化学、岩石学、储

集空间、物性特征以及含气性等，结果表明：①太原组与山西组泥页岩有机质来源于高等植物，属Ⅲ型干酪根；TOC（总

有机碳）值介于 1.0 %～4.5 %，属于好的烃源岩；Ro（镜质体反射率）值为 2.4 %～3.4 %，处于过成熟阶段；泥页岩储层脆

性矿物含量较高，有利于后期压裂改造。②储集空间以裂缝和微裂缝为主，无机孔次之，有机质孔发育较少，且呈孤立状

分布；整体孔渗值较低，微裂缝对渗透率有明显改善作用。③综合对比已有试气成果及页岩气评价参数，太原组页岩气资

源潜力明显优于山西组，是南华北盆地海陆过渡相页岩气勘探研究的重点层位。
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Characteristics and exploration horizon optimization of marine-continental transitional
shale in the South of North China Basin: A case study of Upper Paleozoic in Tongxu area

CHEN Qianqian
（Exploration and Development Research Institute, Sinopec North China Oil and Gas Company, Zhengzhou, Henan 450006, China）

Abstract: The gas test breakthrough of mudstone shale of Taiyuan Formation in Well-MY1 and Well-ZDY2 has proved that the
Upper Paleozoic marine-continental transitional shale gas in the South of North China Basin has potential for further tapping
resources. Based on the latest data of Well-TX3 and Well-TX4, this paper comprehensively analyzes the shale geochemistry,
petrology, reservoir space, physical properties and gas bearing properties of the Taiyuan Formation and Shanxi Formation of the
Upper Paleozoic in Tongxu area in the South of North China Basin, the results show that: ① The organic matter of the mud shales of
the Taiyuan and Shanxi Formations comes from the vascular plant and belongs to type Ⅲ Kerogen; TOC value is 1.0 %～4.5 % and
belongs to good source rock; Ro value is 2.4 %～3.4 % and is in the over mature stage. The mud shale reservoir has higher brittle
mineral content, which is favorable for the later fracturing reconstruction. ②The reservoir space is dominated by fractures and
micro-fractures, followed by inorganic pores, less developed organic pores and isolated distribution. ③Based on the comparison of
the gas test results and shale gas evaluation parameters, the shale gas resource potential of Taiyuan Formation is obviously better
than that of Shanxi Formation.
Keywords: shale gas; Upper Paleozoic; marine-terrestrial transitional facies; Tongxu region; the South of North China Basin

目前，中国主要发育的海相、陆相、海陆过渡相

页岩气中，海相页岩气在四川盆地已实现规模开发，

但占全国页岩气资源总量四分之一的海陆过渡相页

岩气尚处于起步阶段[1-3]。南华北盆地上古生界山西
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组、太原组存在丰富的碳质泥页岩。在适当的地质

背景以及匹配的钻采工艺下，泥页岩也是有效的产

层[4]。河南豫矿公司部署的牟页 1井与郑东页 2井在

太原组获得试气突破，证实南华北盆地富含天然气。

在前人认识基础上[5-9]，结合新钻井通许 3井、通许 4
井资料，通过一系列分析化验手段，对南华北盆地上

古生界富有机质泥页岩特征进行描述，对含气性开

展分析，并对山西组、太原组泥页岩各项参数综合对

比，明确勘探潜力，最终达到优选有利勘探层位的

目的。

1 地质背景

南华北地区位于华北地台南部，南邻秦岭—大

别褶皱系，东以郯庐断裂带为界，自青白口纪到新近

纪经历了 6个构造演化阶段，构造演化史极其复杂，

盆地可划分成 5个二级构造单元，研究区位于太康隆

起区[10-11]（图 1）。在构造作用和古地貌的双重控制

下，南华北盆地上古生界经历了海相—海陆过渡

相—陆相沉积演化过程，在太原组识别出有障壁海

岸沉积相，在山西组识别出海陆过渡相三角洲沉积

相体系（图2）。

2 海陆过渡相泥页岩特征

2.1 富有机质泥页岩地球化学特征

2.1.1 有机质类型

由于太原组和山西组泥页岩有机质热演化程度

较高，为了准确判断有机质类型，综合采用有机质碳

同位素分析、有机元素分析和透射光下干酪根镜检

等手段。有机碳同位素分析中，几乎 100 %的样品的

δ13C PDB(‰)值高于-26 ‰，反映出有机质来源为陆

生高等植物；由于太原组、山西组Ro普遍大于 2 %，属

高成熟—过成熟状态，有机元素分析不能准确反映

有机质类型；透射光下，干酪根镜检实验显示 75 %显
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图1 南华北盆地通许地区构造位置

Fig. 1 Structural location of Tongxu area in the South of North China Basin
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微组分为镜质组（主要为黑色镜质体），其次为腐泥

成分，有机质类型均为Ⅲ型。综合各项实验数据，明

确太原组、山西组泥页岩有机质类型为Ⅲ型。

2.1.2 有机质丰度

通许地区太原组、山西组泥页岩有机质丰度指

标主要靠有机碳含量（TOC）来衡量，所测得生烃潜力

参数以及氢指数不足以反映生烃潜力。

太原组、山西组泥页岩 TOC值介于 0.08 %～

9.84 %，主体分布在 1.0 %～4.5 %范围内，平均有机

碳含量为1.53 %，33.3 %的样品的TOC值大于2.0 %，

属好的烃源岩，且对比分析发现太原组有机质丰度

图2 南华北盆地通许地区通许2井沉积相柱状图

Fig. 2 Sedimentary facies histogram of Well-TX2 in Tongxu area in the south of North China Basin
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高于山西组（图 3）；纵向来看，因海陆过渡相沉积环

境中砂泥互层频繁，夹杂煤线，岩性具较强非均质

性，导致 TOC值变化较大。研究区石炭—二叠系泥

页岩经历过复杂的构造运动，具较高的热演化程度，

生烃潜力参数分布在 0.03～0.56 mg/g，平均值为

0.17 mg/g，氢指数分布在 2～104 mg/g范围内，平均值

为 17 mg/g，残余生烃潜力及残留氯仿沥青“A”含量

低，生烃潜力得不到有效反映，因此，有机质丰度评

价主要参考TOC值。

2.1.3 有机质成熟度

依据有机质成熟度划分标准，当 Ro大于 2.0 %

时，即处于过成熟阶段。研究区太原组、山西组Ro介
于 2.4 %～3.4 %，平均为 2.9 %，且太原组泥页岩成熟

度大于山西组。

岩石热解峰温 Tmax理论上随着有机质演化程度

的增加而增加，有机质成熟度在一定程度上能够得

到反馈。当 Tmax大于 510 ℃时，热演化即处于过成熟

阶段。研究区山西组、太原组 Tmax数值普遍大于

500 ℃，再次证实页岩达到过成熟阶段。

2.2 富有机质页岩岩石学与矿物组分特征

页岩矿物组成，尤其是脆性矿物含量，是页岩气

产出的重要控制因素，页岩气储层的形成，不仅需要

较高的有机质丰度，而且还要含有一定量的石英、长

石等脆性矿物[12-13]。
借助全岩X-射线分析手段，泥页岩矿物组分可

分成 3类：以石英和长石为主的陆源碎屑矿物、黏土

矿物和自生非黏土矿物。自生非黏土矿物中主要成

分是碳酸盐矿物，其次是硫酸盐矿物。矿物组分分

析显示太原组和山西组页岩储层矿物成分类似，均

以石英和黏土矿物为主，还有部分碳酸盐岩和少量

黄铁矿（图 4），但同时又存在一定差异。其中太原

组石英含量为 2 %～52 %，平均为 34.5 %；黏土矿物

含量为 1 %～64 %，平均 38.1 %；相比山西组，碳酸

盐矿物含量较高，平均为 10.3 %。山西组石英含量

为 21 %～59 %，平均为 41.3 %；黏土矿物含量为

21 %～70 %，平均为 50.2 %。太原组脆性矿物含量

高于山西组，而黏土矿物含量反之。

通许地区黏土矿物以伊利石为主，伊蒙混层次

之，局部含高岭石和绿泥石，较高的伊利石含量反映

较高的成岩作用，与高成熟度相对应。其中，太原组

伊利石含量为 35 %～80 %，平均为 58 %；高岭石平

均为 13.5 % ，伊蒙混层含量平均为 20 %。山西组伊

利石含量为 4 %～99 %，平均为 59 %；高岭石平均为

13.8 % ，伊蒙混层含量平均为17 %。

2.3 富有机质泥页岩储集空间类型

页岩气储集空间可以分为孔隙和裂缝两大类，

国内外学者对泥页岩孔隙类型的划分分类方案未见

统一[8,14-16]。通过氩离子抛光+扫描电镜、压汞和气体

吸附等实验室测试分析，对页岩样品储层类型、大小

和特征细致研究，并参考由 LOUCKS等[14,17]提出的主

流分类方案，将南华北盆地通许地区上古生界泥页

岩储集空间类型划分为 3类：有机质孔、无机孔、裂

缝。裂缝、微裂缝占泥页岩储集空间的主导，其次是

无机孔，有机质孔发育较少，一般孤立存在。

2.3.1 有机质孔

在扫描电镜下，有机质孔以圆形、椭圆形居多，
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局部可见长条形和不规则形状；气孔轮廓清晰、边缘

光滑，部分气孔边缘出现弯曲现象；气孔普遍以单个

出现，少数气孔间彼此联通，有些较大的气孔一般是

由多个气孔破裂联通形成（图5a）；有机质孔大小一般

为纳米级，孔径分布在10～500 nm，个别可达1～2 µm。
2.3.2 无机孔

研究区微观孔隙无机孔主要包括粒内孔、粒间

孔。粒内孔通常发育在矿物质颗粒内部，镜下较多

地观察到莓球状黄铁矿晶间孔、石英粒内孔隙以及

长石、岩屑或碳酸盐溶蚀孔等，溶蚀孔隙一般为圆

形、椭圆形等，孔径可达数微米，并且部分后期被有

机质充填（图 5b—图 5d、图 5f）。粒间孔一般发育在

颗粒间，镜下可观察到矿物颗粒间形成的三角形孔

隙以及与矿物颗粒接触的有机质周缘发育的成串粒

间孔（图 5e），由于强烈的压实作用，外加泥页岩较强

的塑形，粒间孔相对少见。

2.3.3 裂缝、微裂缝

通许 3井、通许 4井岩心观察可见太原组泥页岩

较多的发育网状缝、斜交缝以及其他杂乱分布的裂

缝、微裂缝，部分裂缝被后期方解石充填或半充填

（图5h、图5i）。

氩离子抛光+扫描电镜分析发现，微裂缝类型

主要为黏土矿物层间缝或脆性矿物在抵抗压实作

用过程中产生的微裂缝（图 5f、图 5g）。微裂缝一般

长数微米，宽数十纳米，个别微裂缝后期被方解石

或自生黏土矿物充填，渗流能力降低。随着成岩作

用进行，黏土矿物脱水，尤其是蒙脱石失水转化成

伊利石的过程中体积发生收缩，或者高岭石通过沂

蒙混层向伊利石转化过程中，均产生大量层间微裂

缝[18]，此类微裂缝占主导。因构造作用产生的微裂

缝，其发育具局限性，一般以脆性矿物颗粒粒缘缝或

粒内缝呈现。
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层间微裂缝
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图5 南华北盆地上古生界（太原组—山西组）页岩层段孔隙类型特征

Fig. 5 Pore types of shale member of Upper Paleozoic（Taiyuan-Shanxi Formation）in the South of North China Basin

a.有机质孔，2 561.23 m，太原组，通许 3井；b.孤立石英粒内孔，1 923.18 m，山西组，通许 1井；c.黄铁矿晶间孔，2 563.91 m，太原组，通许 3井；d.有机质充

填方解石晶间孔，2 567.02 m，太原组，通许 3井；e.粒间孔，2 466.62 m，太原组，通许 2井；f.黄铁矿溶蚀孔、黏土矿物层间缝，2 562.18 m，太原组，通许 3井；

f.粒内缝、黏土矿物层间缝，2 520.94 m，太原组，通许 3井；h.正交偏光镜下裂缝形态，2 793.9 m，太原组，尉参 1井；i.岩心样品裂缝被方解石充填或半充填，

2 564.79～2 564.99 m，太原组，通许3井。
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2.4 富有机质泥页岩物性特征及影响因素

孔渗数据统计发现，太原组、山西组泥页岩孔隙

度分布在 0.3 %～5.39 %，平均为 2.9 %，孔隙度整体

呈较低值，超过半数孔隙度值大于 3 %；渗透率分布

在（0～0.983）×10-3 µm2，平均为 0.17×10-3 µm2，其中

接近半数样品渗透率小于0.001×10-3 µm2或者难以检

测，渗透率极低（图 6a、图 6b）。若从大量数据进行混

沌拟合，孔渗之间不存在相关性，但根据孔渗特征值

范围分类后分别进行拟合，得出大于0.01×10-3 µm2的
渗透率相对高值孔渗间呈现出较好正相关性，小于

0.01×10-3 µm2的孔渗间无相关性（图 6c），推测主要

与高比例的丝发状伊利石堵塞孔隙空间以及孔缝间

孤立存在缺乏有效联通有关。另外，由于裂缝的存

在，局部会出现渗透率异常值。

影响孔渗的因素很多 [19]，例如骨架颗粒粒度大

小、黏土矿物或有机质含量、岩性和压实作用、溶

蚀作用等成岩作用。相关性对比分析显示，孔隙

度和石英含量呈正相关，和黏土矿物含量呈负相关

（图 6d）。大于 2 %相对高值孔隙度，石英含量为

33 %～52 %，均值含量 41 %，石英含量较高，黏土含

量为 35 %～59 %，平均 42.8 %，黏土含量偏低；分析

认为随压实作用的进行，石英作为刚性矿物可有

效保存其原生孔隙。随着自生黏土矿物含量增加，

小于 0.02×10-3 µm2的相对低值渗透率整体呈增加

趋势（图 6e），原因是黏土矿物层间孔缝有利于增强

渗流能力；在强烈的压实作用下，由石英抗压实产生

的原生粒间孔往往孤立存在，孔与孔之间缺乏有效

联通，因此，渗透率与石英含量呈弱的负相关关系。

3 含气性分析

通过对太原组、山西组含气性分析发现，太原组

总含气量为 0.15～4.51 m3/t，平均为 1.32 m3/t；山西组

含总气量分布在 0.29～2.86 m3/t，平均为 0.75 m3/t；太
原组含气性明显好于山西组（图 7）。含气性与岩性

也有一定关系，泥岩含气性明显占据优势，另外太原

组中砂岩含气量与泥页岩相当，推测与其较好的物

性条件有关。

4 不同层位页岩气勘探潜力对比分析

鉴于国内目前针对富有机质页岩勘探可用资料
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Fig. 6 Effective porosity-permeability distribution and
various correlations of Taiyuan Formation and Shanxi

Formation in Tongxu area in the South of North China Basin
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少，通常参照北美页岩评价标准[20-22]，结合我国陆相

页岩气现状制定出有机质页岩选区评价标准[8]。对

照评价标准，太原组—山西组页岩层系 TOC均值为

1.7 %，有机质类型为Ⅲ型，成熟度均大于 2 %，脆性

矿物含量 21 %～59 %，黏土矿物含量 1 %～70 %，有

效孔隙度适中，累计厚度大，埋深适中，含气量较低，

整体呈现较好的页岩气勘探潜力。对比分析发现

（表 1），太原组富有机质页岩有机地化参数明显优于

山西组，外加郑东页 2井、牟页 1井在太原组测试时

分别获得 3 000 m3/d与 1 260 m3/d的气流，证实太原

组比山西组具备更好的勘探潜力，是下步页岩气勘

探的重点层位。

5 结论

1） 太原组和山西组泥页岩有机质来源于高等

植物，属Ⅲ型干酪根；TOC介于 1.0 %～4.5 %，均值为

1.53 %，为好的烃源岩；泥页岩成熟度均大于 2.0 %，

处于过成熟阶段；纵向上有机质丰度、含气量等参数

非均质性强；储层矿物成分以石英和黏土为主，含少

量碳酸盐岩和黄铁矿，太原组脆性矿物含量高于山

西组，而黏土矿物反之。

2） 储集空间类型主要是有机质孔、无机孔、裂

缝和微裂缝。裂缝和微裂缝占储集空间的主体，其

次是无机孔，有机质孔发育较少，一般呈孤立状存

在。整体孔渗值较低，微裂缝对渗透率有明显的改

善作用，大于 0.01×10-3 µm2的相对高值渗透率样品

孔渗相关性好。

3）南华北盆地通许地区上古生界海陆过渡相泥

页岩有机质丰度中等偏低，成熟度高、脆性矿物含量

较高、有效孔隙度适中、累计厚度大、埋深适中，整体

呈现较好的勘探潜力，且太原组各项参数优于山西

组，是下步页岩气勘探的重点层位。
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