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摘　要　海陆过渡相页岩气勘探开发处于初级阶段，而渤海湾盆地临清坳陷西部石炭—二叠系山西组—太

原组泥页岩具有良好的生烃潜力，也是中国海陆过渡相页岩气开发的重要层位。为研究山西组—太原组泥页岩

沉积环境与有机质富集关系，以 ＸＪ１井为研究对象，系统开展了岩石矿物、有机地球化学、元素地球化学以及

数值分析等工作。研究表明：研究区山西组—太原组泥页岩脆性矿物含量低、黏土矿物含量高，压裂难度大，

ＴＯＣ含量平均值为 ４０３％，属于优质烃源岩，具备页岩气勘探开发潜力；太原组泥页岩沉积时期处于温暖湿润

的气候条件，具有频繁变化的陆源碎屑输入、较低的沉积速率以及低—中等古生产力水平，沉积水体为海水沉

积，处于缺氧还原和中等滞留环境；山西组泥页岩沉积时期，古气候条件复杂多变，具有稳定且较高的陆源碎屑

输入、中等的沉积速率以及中—高等古生产力水平，沉积水体为微咸水—海水沉积，处于缺氧还原和中等—强

滞留环境。根据古环境条件与 ＴＯＣ含量的线性相关性、灰色关联度以及稳健回归分析，认为太原组泥页岩有机

质富集主要受控于古气候、古氧化还原以及古水体盐度条件，而山西组泥页岩有机质富集主要受控于古气候以

及陆源碎屑输入条件。
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１　概述
近年来，中国页岩气开发取得了重大进展，现

有探明的地质资源量已达 ８０×１０１２ｍ３，并根据页岩
沉积环境划分为 ３种类型：海相、海陆过渡相以及
陆相 （邹才能等，２０１５；董大忠等，２０２１；Ｄｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１；郭为等，２０２３）。海相页岩气已得到
高效的开发，并实现了 １０万亿方的突破 （邹才能

等，２０１５），而中国海陆过渡相页岩气资源储量丰
富，开发潜力巨大，但地质研究仍处于初级阶段，

海陆过渡相页岩有机质富集的主控因素和富集模式

的研究仍然薄弱。

前人研究表明，渤海湾盆地石炭系—二叠系发

育 １套海陆过渡相的煤系地层，其中暗色页岩具有
累计厚度大、有机质丰度高的特点，具有良好的生

烃潜力 （Ｈｅｅｔａｌ．，２０１６；鄢继华等，２０１９）。研究

区临清坳陷是渤海湾盆地重要的油气勘探区，前人

对临清坳陷晚古生代太原组—山西组含煤地层的沉

积环境、烃源岩特征、岩相古地理、生烃演化以及

成藏条件等方面做了大量研究，并实现了石炭—二

叠系煤成气勘探重大突破，建立了煤成气成藏模式

（陈武珍等，２０１２；胡小成等，２０１５；陈天宇，
２０２０；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０２０）。然而，迄今为止对临清
坳陷石炭—二叠系页岩气勘探开发程度较低，针对

该地区的泥页岩有机质富集的主控因素和富集模式

的研究仍相对薄弱，制约了该区页岩气勘探进程。

本研究通过对渤海湾盆地临清坳陷西部 ＸＪ１井
山西组—太原组泥页岩进行取样，并开展岩石矿

物、有机地球化学以及元素地球化学分析研究，厘

清山西组—太原组富有机质泥页岩古环境因素特征

（包括陆源碎屑输入、沉积速率、古气候特征、古
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水矿化度、古生产力、古氧化还原、沉积水体受限

程度等），并结合数值分析方法对泥页岩有机质富

集的主控因素进行判断，进而探讨海陆过渡相泥页

岩有机质富集模式，以期对渤海湾盆地海陆过渡相

页岩气勘探提供理论依据。

图 １　渤海湾盆地临清坳陷西部地区位置 （ａ）（修改自赵洪刚等，２０１２）以及 ＸＪ１井石炭系—二叠系地层及样品点位 （ｂ）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）ａｎｄ

ｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－ＰｅｒｍｉａｎｏｆＷｅｌｌＸＪ１ａｎｄｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

２　地质概况
临清坳陷位于渤海湾盆地西南部，总体上呈北

北东—北东向展布。临清坳陷是一个经历了多旋回

构造运动的中—新生代陆相断陷沉降区。临清坳陷

西部是指北到邢衡隆起，南抵内黄隆起，西至太行

山隆起，东以馆陶低凸起和武城凸起与临清坳陷东

部相隔的区域，包括丘县、巨鹿等 ４个凹陷以及鸡
泽和广宗 ２大凸起，呈 “凹凸相间和东西分带”

的构造格局（图 １－ａ）。根据区内 ＸＪ１钻井信息揭
露，地层自下而上依次发育本溪组、太原组、山西

组、下石盒子组、上石盒子组及石千峰组。其中，

太原组以砂岩、黑色泥页岩、煤层以及薄层灰岩为

主，厚度为 ７１３３ｍ；山西组以砂岩、泥页岩以及
薄层煤层为主，厚度为 ６９５ｍ （图 １－ｂ）。

本次研究的目的层位是太原组和山西组，这套

地层在研究区内分布范围较广。太原组沉积阶段，

华北板块受到西伯利亚板块的挤压作用，地层由北

低南高变转为北高南低，海侵方向由东北方向转为

东南方向，因此，临清坳陷西部区域自东南向西北

依次沉积发育碳酸盐岩台地相、潮坪相、湖相以

及障壁岛沉积相（图 ２－ａ）。潮坪相周围沉积大量
泥页岩，这些泥页岩成为良好的烃源岩；山西组沉

积阶段，华北板块受到进一步的挤压作用，华北板

块北缘不断抬升，海水从东南方向全部退出，开始

发育河控三角洲沉积 （分流河道以及分流间湾），

分流河道沉积中心发育大量的泥页岩沉积，为页岩

气资源提供物质基础 （吕大炜等，２０１２；赵洪刚
等，２０１２；陈天宇，２０２０）（图 ２－ｂ）。

３　样品和研究方法

２９０１
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图 ２　临清坳陷西部太原组 （ａ）—山西组 （ｂ）岩相古地理图 （修改自吕大炜等，２０１２；陈天宇，２０２０）

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎ（ａ）－ＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ｂ）

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬüｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎ，２０２０）

临清坳陷石炭系—二叠系地层中沉积的暗色泥

页岩、碳质泥页岩具有单层厚度小、层数多、互层

频繁、总体厚度大的特点，具备赋存页岩气的地质

条件。采集的样品岩性以泥页岩和碳质页岩为主，

按岩性特征和采样间隔 （１～２ｍ）共采集了 ３５个
岩心样品，其中山西组 １７个样品，太原组 １８个样
品（图 １－ｃ）。对泥页岩样品进行岩心描述、实验
分析，为石炭—二叠系沉积环境分析以及泥页岩有

机质富集机制研究提供重要数据。泥页岩样品分析

包括总有机碳 （ＴＯＣ）含量检测、常量以及微量元
素含量检测、ＸＲＤ全岩矿物定量分析、黏土矿物
Ｘ衍射定量分析以及岩石热解分析。以上分析测试
均在山东省煤田地质规划勘察研究院实验室进行。

总有机碳 （ＴＯＣ）含量检测依据沉积岩中总有
机碳的测定方法，使用 ＣＳ－２３０碳硫分析仪按照中
国标准 （ＧＢ／Ｔ１９１４５－２００３）对样品进行分析测试；
常量元素分析使用耐火材料 Ｘ射线荧光光谱化学分
析熔铸玻璃片法，按照中国标准 （ＧＢ／Ｔ２１１１４－

２００７）进行测定；微量元素分析使用硅酸盐岩石化
学分 析 方 法，按 照 中 国 标 准 （ＧＢ／Ｔ１４５０６３０－

２０１０），对样品进行测定；ＸＲＤ全岩矿物定量分析测
试以及黏土矿物 Ｘ衍射定量分析检测通过使用
ＲｉｇａｋｕＳｍａｒｔＬａｂ９Ｘ 射 线 衍 射 仪，按 照 国 标
（ＳＹ／Ｔ５１６３－２０１８）进行分析测试，进一步确定泥页
岩的脆性程度；岩石热解分析使用ＯＧＥＶＩ岩石热解

仪依据中国标准 （ＧＢ／Ｔ１８６０２－２０１２）实验方法对
样品进行分析，进一步分析泥页岩有机质生烃潜力。

４　结果

４１　岩性矿物特征
通过详细观察岩心样品，发现烃源岩层段均有

较强的非均质性。山西组岩心岩性主要包括深灰色

含碳泥页岩、灰色砂质泥页岩、灰色泥页岩以及灰

色细砂岩、薄煤层互层等（图 ３－ａ，３－ｄ）。太原组
岩心岩性主要为深灰色泥质粉砂岩、灰黑色泥页

岩、灰色灰岩、黑色煤等（图 ３－ｂ，３－ｃ，３－ｅ）。
岩心样品的 Ｘ射线衍射结果显示，山西组泥

页岩矿物成分主要为黏土矿物和碎屑成分 （石英

和长石），其中脆性矿物 （石英、长石和黄铁矿）

含量平均值为 ３７２％；太原组泥页岩脆性矿物含
量相对较高，平均值为 ４１８％。山西组泥页岩的
脆性矿物含量低于压裂可行性的最低标准 （脆性

矿物含量为 ４０％），而太原组达到压裂可行性最低
标准，但山西组、太原组黏土矿物含量平均值分别

为 ４６２８％和 ４９１８％，远高于北美商业开发海相
页岩黏土矿物含量 （小于 ３０％）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７）
（附表 ４）。

山西组—太原组黏土矿物主要为伊利—蒙脱石

混层矿物 （平均值分别为 ５５３３％和 ３３３３％）和

３９０１
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ａ—山西组含碳泥页岩、灰色砂质泥页岩；ｂ—太原组灰色细砂岩；ｃ—太原组灰黑色泥页岩；

ｄ—山西组典型泥岩—粉砂岩；ｅ—太原组典型泥页岩

图 ３　临清坳陷西部 ＸＪ１井山西组—太原组典型岩心岩性照片

Ｆｉｇ３　ＣｏｒｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉ－ＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

高岭石 （平均值分别为 ３１６７％和 ４５５％）。临清
坳陷西部海陆过渡相泥页岩与北美海相含气页岩相

比，其脆性矿物含量相对较低，勉强达到水力压裂

标准，黏土矿物含量相对较高，压裂难度较高。

４２　有机质丰度
有机质是油气生成的物质基础，因此有机质丰

度可以有效地评价烃源岩生烃潜力。依据中国陆相

烃源岩评价标准 （ＳＹ／Ｔ５７３５－１９９５）（表 １），使用
总有机碳 （ＴＯＣ）含量、生烃潜量 （Ｓ１＋Ｓ２）来评
价研究区烃源岩有机质丰度。

表 １　陆相烃源岩有机质丰度评价标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

指标
非烃

源岩

差烃

源岩

中等

烃源岩

好烃

源岩

极好

烃源岩

ＴＯＣ／％ ＜０．４ ０．４～０．６ ＞０．６～１．０ ＞１．０～２．０ ＞２．０

Ｓ１＋Ｓ２／ｍｇ·ｇ
－１ — ＜２ ２～６ ＞６～２０ ＞２０

山西组泥页岩 ＴＯＣ含量平均值为 ４０９％，而
且大部分样品达到极好烃源岩标准，太原组泥页岩

ＴＯＣ含量平均值为 ３９７％，而且有 ５０％的样品达
到极好烃源岩标准（图 ４－ｂ；表 １）；山西组泥页岩

生烃潜量 （Ｓ１＋Ｓ２）平均为 １５６３ｍｇ／ｇ，均达到烃
源岩标准，其中 ３５％的样品为差烃源岩类型，４１％
的泥页岩样品达到好烃源岩类型以上，太原组泥页

岩生烃潜量 （Ｓ１＋Ｓ２）平均为 ２１２４ｍｇ／ｇ，泥页岩
样品均达到烃源岩标准，其中大部分样品为差烃源

岩类型，部分样品达到好烃源岩类型以上（图 ４－ａ；

表 １；附表 １；附表 ５）。
根据泥页岩样品曲线拟合方程为 ｌｏｇ１０（Ｓ１＋Ｓ２）

＝１４４ｌｏｇ１０（ＴＯＣ）＋０１９（Ｒ
２＝０８６）（图 ４－ｃ），

ＴＯＣ含量与生烃潜量具有较好的相关性，泥页岩
样品大部分落入富有机质岩区域以及非富有机质岩

区域，仅有 ２个样品落入非有效岩区域 （Ｈｅ
ｅｔａｌ．，２０１６），表明研究区山西组—太原组泥页岩
具有良好的生烃物质基础。

５　讨论

５１　古环境
５１１　陆源碎屑输入与沉积速率
　　陆源碎屑输入以及沉积物沉积速率可以有效地
控制沉积物中有机质富集程度，陆源碎屑输入可以

将陆源有机质搬运至沉积盆地，进而促进有机质的

４９０１
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ａ—生烃潜量 Ｓ１＋Ｓ２分布；ｂ—ＴＯＣ含量分布；ｃ—生烃潜量 （Ｓ１＋Ｓ２）与 ＴＯＣ含量散点图 （修改自 Ｈｅｅｔａｌ．，２０１６）

图 ４　临清坳陷西部山西组—太原组 ＸＪ１井泥页岩有机质丰度和生烃潜力频率分布及岩石分类

Ｆｉｇ４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍ，

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉ－ＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｍｕｄｓｈａｌｅｉｎＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

表 ２　临清坳陷西部 ＸＪ１井陆源碎屑通量微量元素指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｕｘ

ｏｆＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

项目 指标
地层

ＵＣＣ ＰＡＡＳ
太原组 山西组

陆源

碎屑

通量

Ａｌ
／ｗｔ．％

１１．４４～３７．８５
（２５．７６）

１６．３１～３３．７２
（１６．３１）

８．０４ １０．０１

Ｔｉ
／ｗｔ．％

０．４３～１．４２
（１．０１）

０．７４～１．５１
（０．７４）

０．３８ ０．６０

Ｚｒ／Ａｌ
０．０４～０．０８
（０．０７）

０．０６～０．１４
（０．０６）

— —

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
６．７６～２５．４４
（１３．３６）

５．１３～１４．３５
（８．５６）

— —

　　注：ａ～ｂ（ｃ），ａ：最大值；ｂ：最小值；ｃ：平均值。

表 ３　临清坳陷西部 ＸＪ１井古气候条件微量元素指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

项目 指标
地层 温暖

湿润

干燥

炎热太原组 山西组

古气

候条

件

Ｓｒ／Ｃｕ
２．３８～３０．２３
（１０．５９）

０．９４～５９．８０
（９．３０）

１～１０ ＞１０

Ｒｂ／Ｓｒ
０．１０～０．４７
（０．２９）

０．０１～２．２６
（０．４６）

— —

　　注：ａ～ｂ（ｃ），ａ：最大值；ｂ：最小值；ｃ：平均值。

富集。而沉积速率的变化，可以影响有机质的稀释

程度 （Ｋｈａｌｅｄｅｔａｌ．，２０２２）。Ａｌ、Ｔｉ和Ｚｒ元素在地
质历史中具有稳定性，其含量变化可以有效地指示

陆源碎屑输入程度 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ；Ｋｈａｌｅｄ
ｅｔａｌ．，２０２２）。

泥页岩样品中 Ｔｉ、Ａｌ元素具有较好的相关性，
这表明物源碎屑供给输入具有一致性和稳定性

（图 ５－ａ）。据 Ａｌ、Ｔｉ元素含量表明，Ａｌ和 Ｔｉ元素

表 ４　临清坳陷西部 ＸＪ１井古水盐度以及

古生产力指标微量元素指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐａｌｅｏｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

项目 指标
地层

类型
太原组 太原组

古水

盐度
Ｓｒ／Ｂａ

０．２４～６．３９
（１．７７）

０．２８～１．０５
（０．６０）

陆相

＜０．２
海陆过渡相

０．２～０．５
海相

＞０．５

古生

产力

Ｐ／Ｔｉ
０．０３～１．２５
（０．２２）

０．０４～０．４９
（０．１６）

ＰＡＡＳ
０．１２

ＮＡＳＣ
０．１３５

ＵＣＣ
０．１７

Ｂａｂｉｏ
／μｇ·ｇ－１

６８．５４～
１９５７．８３
（３１０．７８）

１３６．８５～
４３９５．５６
（７４４．７６）

低等

＜２００
中等

２００～１０００
高等

＞１０００

　　注：ａ～ｂ（ｃ），ａ：最大值；ｂ：最小值；ｃ：平均值。

含量均高于 ＵＣＣ和 ＰＡＡＳ中 ２元素含量（表 ２；附
表 １），表明在晚石炭世太原组至早二叠世山西组
沉积期间具有较大的陆源碎屑输入量。碎屑通量变

化指标 Ａｌ、Ｔｉ纵向变化趋势表明 （图 ６），晚石炭
世太原组泥页岩沉积时期，虽然伴随着频繁变化的

碎屑流入，但整体表现为较高的碎屑输入量，而且

太原组灰岩与泥页岩的交替发育表明，太原组海水

处于振荡阶段，水动力条件复杂、频繁的海退和海

进，使得大量的陆源碎屑物质流入沉积盆地。

在早二叠世山西组沉积阶段，研究区具有较为稳

定的碎屑输入。在沉积阶段早期至中期，陆源碎屑输

入量相对稳定，可能在此阶段，海平面相对稳定。随

后陆源碎屑输入量出现一个波动区间，之后保持较高

的陆源碎屑输入量，这可能由于一次突然的海退和海

进过程，使得陆源碎屑量发生波动（图 ６）。
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ （Ｎ为球粒陨石归一化值）是评价
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ａ—陆源碎屑通量指标 ＴｉＡｌ散点图；ｂ—稀释条件 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和 ＴＯＣ关系图

图 ５　临清坳陷西部 ＸＪ１井泥页岩样品的陆源碎屑通量指标以及稀释条件关系图

Ｆｉｇ５　Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｕｘｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ６　临清坳陷西部 ＸＪ１井山西组—太原组海陆过渡相泥页岩 ＴＯＣ含量和陆源碎屑通量指数垂向变化
Ｆｉｇ６　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｕｘｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｍａｒｉｎｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｈａｌｅｉｎＷｅｌｌＸＪ１，ｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

物源碎屑沉积速率快慢的有效指标 （Ｔｅｎｇｅｒｅｔａｌ．，
２００６）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ与 ＴＯＣ含量的散点图显示，随

着（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值的增大，ＴＯＣ含量表现为先增大、

后减小，再增大、再减小的趋势。而当（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值在 ７５ 和 １２５ 时， ＴＯＣ 含 量 达 到 最 高

（图 ５－ｂ），这表明沉积速率的快慢可以控制泥页
岩样品中有机质的富集程度。而中等的陆源碎屑沉

积速率，可以有效地富集有机质 （丁江辉等，

２０２１）。ＸＪ１井太原组到山西组（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值介于

８５６～１３３６之间（表 ２；附表 ３），沉积速率先减

６９０１
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表 ５　临清坳陷西部 ＸＪ１井样品古氧化还原指标微量元素指标

Ｔａｂｌｅ５　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐａｌｅｏｒｅｄｏｘｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

项目 指标
ＸＪ１井地层

类型
太原组 太原组

古氧化还原

Ｖ／Ｃｒ ０．４９～３．６１（１．７７） １．７２～２．９２（２．３５） 氧化＜２．２ 缺氧 ２．２～４．２５ 厌氧＞４．２５

Ｖ／Ｓｃ ５．０８～４４．７８（１８．０４） ５．９２～１６．３５（９．７２） 氧化＜９．１ 厌氧＞９．１

Ｃｅ／Ｌａ １．４８～２．２７（１．９０） １．４０～２．２４（１．８８） 氧化＜１．５ 缺氧 １．５～１．８ 厌氧＞１．８

综合评价 －０．７１～１．５２（０．５２） ０．０６～０．６２（０．３２） 氧化＜０ 厌氧＞０

　　注：ａ～ｂ（ｃ），ａ：最大值；ｂ：最小值；ｃ：平均值。

小、后增大，并在山西组沉积时期保持稳定，接近

７５。这与 Ａｌ、Ｔｉ含量纵向变化趋势一致，这表明
沉积速率的变化可能与海平面的变化密切相关。

ａ—古气候Ｒｂ／ＳｒＳｒ／Ｃｕ双变量图；ｂ—古气候条件 ＳｒＣｕ判别图

图 ７　临清坳陷西部 ＸＪ１井泥页岩样品古气候分析

Ｆｉｇ７　ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

５１２　古气候条件
古气候条件可以控制物源碎屑输入沉积盆地的

进程，进而影响沉积物中有机质的富集和保存。因

此，正确反映海陆过渡相沉积阶段的古气候特征，

有助于分析与解释海陆过渡相烃源岩有机质富集的

变化特征。微量元素受风化剥蚀、搬运沉积等地质

过程的影响较小，可以有效地反映古气候变化过程

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０）。
微量元素 Ｓｒ、Ｃｕ与 Ｒｂ对气候条件反应敏感。

在温暖湿润的气候条件下，Ｓｒ会优先流失，而 Ｃｕ
和 Ｒｂ元素保持稳定，因此 Ｓｒ与 Ｃｕ元素的浓度比
（Ｓｒ／Ｃｕ）以及 Ｒｂ与 Ｓｒ元素的浓度比 （Ｒｂ／Ｓｒ），
可以指示古气候条件的变化特征 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ）。根据泥页岩样品Ｒｂ／Ｓｒ与
Ｓｒ／Ｃｕ的相关性分析，ＸＪ１井泥页岩样品曲线拟合
方程为 ｙ＝－０００７＋２５０／（ｘ＋０９１）（Ｒ２＝０４３）

（图 ７－ａ）。当Ｓｒ／Ｃｕ值小于 １０时，Ｒｂ／Ｓｒ值快速增
加。而当Ｓｒ／Ｃｕ值大于 １０时，Ｒｂ／Ｓｒ值减小缓慢，
表明 Ｓｒ元素含量对气候反应敏感，当降雨量丰富
时，Ｓｒ元素含量会快速流失，使得Ｒｂ／Ｓｒ值快速增
大；而当气候干旱时，Ｓｒ元素含量保持稳定，使得
Ｒｂ／Ｓｒ值缓慢减小（图 ７－ｂ），说明古气候条件与降
水量具有良好的相关性。

研究区泥页岩样品中 Ｓｒ／Ｃｕ值介于 ０９４～
５９８０之间，Ｒｂ／Ｓｒ值介于 ００１～２２６之间（表 ３；
附表 ２），而且太原组到山西组Ｓｒ／Ｃｕ平均值也呈上
升趋势 （从 ９３０增至 １０５９），Ｒｂ／Ｓｒ平均值呈下
降趋势 （从 ０４６减至 ０２９），这表明古气候从温
暖湿润转变为干湿交替。垂向变化图（图 ８）显示，
太原组沉积阶段，仅有 ２个样品Ｓｒ／Ｃｕ值大于 １０，
其余样品Ｓｒ／Ｃｕ值均小于 １０，而且在太原组达到峰
值 （５９８０），而Ｒｂ／Ｓｒ值出现谷值 （００１）。这说
明在太原组沉积阶段，主要为温暖湿润的气候条

件，在沉积过程中出现气候变化，转为干燥炎热的

气候，但干旱炎热的气候并未持续多久（图 ８）。在
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图 ８　临清坳陷西部 ＸＪ１井山西组—太原组海陆过渡相泥页岩 ＴＯＣ含量、古气候、古水盐度以及古生产力指标垂向变化

Ｆｉｇ８　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘ，ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＴａｉｙｕａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｍａｒｉｎｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍｕｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

山西组沉积阶段，Ｓｒ／Ｃｕ值变化频繁，Ｒｂ／Ｓｒ值也
呈现波动变化，但总体上表现为当Ｓｒ／Ｃｕ值大于 １０
时，Ｒｂ／Ｓｒ值小于或接近 ０２５，这也说明在此沉积
阶段，古气候条件呈现波动变化（图 ８）。

研究区古气候主要为温暖湿润条件。从太原组

到山西组，由温暖湿润转变为相对干燥的气候，太

原组沉积阶段表现为较为恒定的温暖湿润气候，而

山西组气候则呈现波动变化，降雨量时多时少，古

气候条件更不稳定。

５１３　古水体盐度
古水体盐度可以有效地区分沉积环境 （海洋、

海陆过渡以及大陆），而微量元素 Ｓｒ和 Ｂａ对盐度
变化具有敏感反应，Ｓｒ／Ｂａ值常用作古水体盐度指
标 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ，２０２１ｂ）。Ｓｒ／Ｂａ值受多种
因素共同控制，并不单一受控于古水体盐度特征

（ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０２０）。在本研究中，当 Ｃａ元素

含量高时 （Ｃａ≥４％），Ｓｒ／Ｂａ与 Ｃａ元素含量呈正
相关关系。因此，选择Ｃａ（ｗｔ％）＝４％，作为临清
坳陷西部石炭—二叠系泥页岩使用 Ｓｒ／Ｂａ值的最大
阈值，即当样品中 Ｃａ（ｗｔ％）≥４％时，该样品为无
效样品（图 ９－ａ）。此外，沉积物中 Ｓｒ／Ｂａ值＜０２、
０２～０５和＞０５分别表示淡水、微咸水和海水沉
积环境 （ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０２０）。

古水体盐度判别图（图 ９－ｂ）显示，ＸＪ１井泥
页岩样品主要分布在微咸水和海水沉积。太原组样

品 Ｓｒ／Ｂａ值介于 ０２４～６３９之间，平均值为 １７７，
代表整体环境为海水环境，少量为微咸水环境

（图 ９－ｂ；表 ４；附表 ２）。山西组 Ｓｒ／Ｂａ比值介于
０２８～１０５之间，平均值为 ０６０，代表整体环境
为微咸水沉积和海水环境（图 ９－ｂ）。根据 Ｓｒ／Ｂａ
值趋势图（图 ８）显示，太原组沉积阶段早期至太
原组中期，Ｓｒ／Ｂａ值出现频繁较大的波动变化，陆
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ａ—Ｓｒ／Ｂａ与 Ｃａ（ｗｔ％）双变量图；ｂ—古水体盐度分层示意图；ｃ—古生产力分层示意图

图 ９　临清坳陷西部 ＸＪ１井山西组—太原组泥页岩样品古水体盐度以及古生产力判别图解

Ｆｉｇ９　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｌｅｏｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｍｕｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｉｎＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

源碎屑输入也表现为波动变化，这表明在此沉积阶

段，沉积盆地出现频繁的海退和海进。之后在太原

组沉积阶段后期至山西组沉积阶段中期 Ｓｒ／Ｂａ值维
持在 ０６左右，说明该阶段，沉积盆地始终处于海
洋环境，海平面相对稳定。随后 Ｓｒ／Ｂａ值快速下降
后又快速上升并保持稳定，说明在山西组沉积阶段

晚期，沉积盆地出现 １次大规模的海退和海进过
程，使得 Ｓｒ／Ｂａ值和陆源碎屑输入量发生波动。

研究区古水矿化度条件显示为微咸水和海水沉

积条件。太原组沉积阶段主要为海水，少量为微咸

水，山西组沉积阶段为微咸水和海水。

５１４　古生产力条件
古生产力是指生物通过生命活动从外界环境中

生产积累有机物的过程，它能影响沉积物中有机质

含量的高低，进而影响页岩气聚集 （Ａｒｓａｉｒａｉ
ｅｔａｌ．，２０１６）。沉积水体中的营养元素含量 （如 Ｐ
和 Ｂａ）是表征古生产力高低的有效指标 （Ａｌｇｅｏ
ａｎｄＩｎｇａｌｌ，２００７）。Ｐ元素含量高低易受陆源碎屑
输入量的影响，Ｐ／Ｔｉ值可以有效地排除陆源碎屑
输入的影响，更加准确地反映古生产力的高低

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。其次，生物成因 Ｂａ（Ｂａｂｉｏ）含
量 （是指 Ｂａ元素总含量减去陆源碎屑中 Ｂａ的含
量），通常被用作古生产力指标，其表达式如下

（Ｆｒａｎｃｏｉｓｅｔａｌ．，１９９５）：
Ｂａｂｉｏ＝Ｂａｔｏｔ－［Ａｌ×（Ｂａ／Ａｌ）ｄｅｔｒｉｔａｌ］

其中，Ｂａｂｉｏ是指生物成因下的 Ｂａ含量；Ａｌ和 Ｂａｔｏｔ
分别为测试样品中 Ａｌ和 Ｂａ元 素 的 总 含 量；
（Ｂａ／Ａｌ）ｄｅｔｒｉｔａｌ是平均地壳岩石中 Ｂａ／Ａｌ值，范围介
于 ０００３２～０００４６之间，平均值为 ０００３９（Ｓｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１５），本研究中选用０００３９来计算生物成
因 Ｂａ含量。此外，当 Ｂａｂｉｏ含量＜２００μｇ／ｇ、２００～

１０００μｇ／ｇ和＞１０００μｇ／ｇ分别表示古生产力水平
低、中等和高。

本研究中泥页岩样品，Ｐ与 Ｔｉ散点图显示主
要分布在 ＵＣＣ和 ＰＡＡＳ附近（图９－ｃ；表 ４；附表
２），部分样品 Ｐ／Ｔｉ值高于 ＵＣＣ值，说明生产力水
平较高，Ｂａｂｉｏ含量介于 ６８５４～４３９５５６μｇ／ｇ之间，

平均值为 ５２１５７μｇ／ｇ，大多样品古生产力水平中
等。其中太原组 Ｐ／Ｔｉ平均值为 ０２２，Ｂａｂｉｏ含量平

均值为 ３１０７８μｇ／ｇ，其 中有 ５０％的 样 品 低 于
２００μｇ／ｇ，３０％样品 Ｐ／Ｔｉ值远小于 ０１７，生产力
水平低，说明太原组泥页岩古生产力水平具有波动

性，推测古生产力高低与海平面活动有关。山西组

Ｐ／Ｔｉ平 均 值 为 ０１６， Ｂａｂｉｏ 含 量 平 均 值 为

７４４７６μｇ／ｇ，山西组泥页岩 Ｐ／Ｔｉ值和 Ｂａｂｉｏ含量相
对稳定，但在山西组沉积阶段后期达到峰值

（４３９５５６μｇ／ｇ），这一时期 Ｓｒ／Ｂａ值达到谷 值
（０１１）（图 ８），推测古生产力水平与海平面活动
相关，当海平面快速下降，大量的海生藻类等生物

缺少生存环境，大量死亡后被大量的陆源物质掩

埋，使得 Ｂａｂｉｏ含量快速增加。
总的来说，临清坳陷西北部古生产力水平主要

为中等。晚石炭世—早二叠世沉积阶段，古生产力

水平呈现波动性，太原组主要为低和中生产力水

平，山西组主要为中生产力水平，部分达到高生产

力水平。

５１５　古氧化还原条件
氧化还原条件可以影响沉积物中有机质的分解

９９０１
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与保存 （Ｋｈａｌｅｄｅｔａｌ．，２０２２）。Ｖ、Ｃｒ、Ｓｃ、Ｃｅ和
Ｌａ等微量元素对沉积水体的氧化还原条件反应敏
感，其衍生参数可以有效指示沉积水体的氧化还原

程度，例如 Ｖ／Ｃｒ、Ｖ／Ｓｃ以及 Ｃｅ／Ｌａ（表 ５）。不同
指标在指示沉积水体的氧化还原程度中存在差异

（图 １０），所以通过对测试样品中氧化还原参数进
行离散程度计算，进而确定沉积水体的氧化还原程

度，公式如下：

ＸＤｉｓ＝
（Ｘ－ＸＮ）
ＸＮ

图 １０　临清坳陷西部 ＸＪ１井山西组—太原组海陆过渡相泥页岩样品 ＴＯＣ和古氧化还原指标垂向变化

Ｆｉｇ１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＣａｎｄｐａｌｅｏｒｅｄｏｘｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｍａｒｉｎｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍｕｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

式中，ＸＤｉｓ是指测试样品中某一古氧化还原指标的
离散程度；Ｘ为测试样品中某一古氧化还原指标的
数据；ＸＮ是某一古氧化还原指标的富氧与缺氧界
限值。在本研究中 ＸＤｉｓ值大于 ０，说明沉积水体为
缺氧状态，反之，则为富氧状态，而 ＸＤｉｓ值越大，
说明沉积水体缺氧程度越高，ＸＤｉｓ值越小，说明富
氧程度越高。单一氧化还原指标的离散程度并不能

有效地指示沉积水体的氧化还原条件，通过对各指

标离散程度进行标准化并求和，综合对多种指标，

对沉积水体氧化还原程度进行计算，公式如下：

Ｘａｓｓｅｓｓ＝（｜Ｘ１Ｄｉｓ｜＋｜Ｘ２Ｄｉｓ｜＋… ＋｜ＸｎＤｉｓ｜）
其中，Ｘａｓｓｅｓｓ是指测试样品按照各氧化还原指标综
合后的离散程度；Ｘ１Ｄｉｓ、Ｘ２Ｄｉｓ、…、ＸｎＤｉｓ是指各测
试样品某一古氧化还原指标的离散程度；｜Ｘ｜是
指对氧化还原指标进行标准化，减小单一指标的影

响，本研究中，总氧化还原程度计算为：

Ｘａｓｓｅｓｓ＝
（Ｘ－２．２）
２．２

＋
（Ｘ－１．５）
１．５

＋…＋
４
（Ｘ－９．１）
９．１槡( )

由于 Ｖ／Ｃｒ和 Ｃｅ／Ｌａ的富氧与缺氧界限值相差
不大，数值离散化后，数值相差较小，而 Ｖ／Ｃｒ的
富氧与缺氧界限值为 ９１，与其余 ２组氧化还原指
标界限值相差较大，所以对 Ｖ／Ｃｒ数据进行标准化，
使其数值接近 Ｖ／Ｃｒ和 Ｃｅ／Ｌａ的测试值。

本研究中，太原组综合评价指标介于－０７１～
１５２之间，平均值为０５２，仅有 １个样品处于富氧
区，说明在太原组沉积阶段主要为缺氧环境

００１１
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（图 １０），而且太原组综合指标在沉积阶段早中期
呈波动变化，与古水盐度变化一致，也反映出沉积

水体氧化还原条件的变化与海平面变化具有一致

性。山西组综合评价指标介于 ００６～０６２之间，
平均值为 ０３２，说明山西组沉积阶段沉积水体含
氧量较为稳定，沉积水体处于缺氧还原环境。

图 １１　临清坳陷西部山西组—太原组泥页岩 Ｍｏ与 ＴＯＣ关系图 （ａ）泥页岩 ＵＥＦ和 ＭｏＥＦ协变图 （ｂ）

（修改自 ＡｌｇｅｏａｎｄＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ，２００９）

Ｆｉｇ１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭｏａｎｄＴＯＣ（ａ）ａｎｄＵＥＦａｎｄＭｏＥＦｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆｍｕｄｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉ－Ｔａｉｙｕａｎ

　　　　　　　　 ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｌｇｅｏａｎｄＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ，２００９）

此外，通过 Ｍｏ与 ＴＯＣ含量关系图以及 ＵＥＦ
和 ＭｏＥＦ协变图，来判别沉积水体氧化还原程度以
及水 体 受 限 程 度 （丁 江 辉 等，２０２１；尚 福 华，
２０２２）。Ｍｏ与 ＴＯＣ含量关系图是基于现代沉积物所
处沉积环境下得到的结果，因此要恢复沉积时 ＴＯＣ
含量 （ＴＯＣＯ），前文运用岩石热解数据计算得出了
ＣＯＴ含量和 ＨＩ指数值，采用 ＭｏｄｉｃａａｎｄＬａｐｉｅｒｒｅ
（２０１２）提出的公式计算 ＴＯＣＯ，公式如下：

ＴＯＣＯ ＝
ＣＯＴ

（１－（α×ＴＲ））

其中：α＝
ＨＩＯ
１２００

；ＴＲ代表有机质转化比，公式

如下：

ＴＲ＝
（１２００／（ＨＩＯ）×（ＨＩＯ －ＨＩ））

（１２００－ＨＩ）
　　ＨＩＯ代表沉积时 ＨＩ指数值，前人对于 ＨＩＯ值
做了大量研究，但ＨＩＯ值具有不确定性，研究认为

Ⅰ型干酪根 ＨＩＯ值约为 ９００，Ⅱ型干酪根和Ⅲ型干
酪根 ＨＩＯ值分别约为 ６００和 ２５０（ＨａｒｔａｎｄＳｔｅｅｎ，
２０１５；ＨａｒｔａｎｄＨｏｆｍａｎｎ，２０２２）。基于上述研究内
容，计算得出太原组—山西组泥页岩 ＴＯＣＯ值，山
西组 ＴＯＣＯ值介于 ０８８％～２３９５％之间，平均值为

６６３％；太原组 ＴＯＣＯ 值介于 ０７５％～６１７２％之
间，平均值为 ９１１％ （附 表 ５）。图 １１－ａ显示，
山西组—太原组 Ｍｏ／ＴＯＣＯ 值介于 ００２～７９３之
间，平均值为 ０９７，主要集中处于黑海模型中，
代表沉积环境主要为强滞留水体环境。ＵＥＦ－Ｍｏ
ＥＦ协变图显示，山西组—太原组样品与综合评价
指标显示一致，研究区所有数据点主要在贫氧区域

附近。太原组样品较为分散，说明太原组沉积阶段

含氧量具有波动性。山西组样品较为集中，整体均

处于贫氧区域，而且显示沉积环境主要为中等—强

滞留水体环境（图 １１－ｂ）。
总的来说，研究区沉积水体古氧化还原条件主

要为缺氧还原条件，沉积水体为中等—强滞留水体

环境。晚石炭世太原组沉积阶段，沉积水体含氧量

呈现波动性，为缺氧还原以及中等滞留水体环境。

山西组沉积阶段，含氧量较为稳定，沉积水体为缺

氧还原以及中等—强滞留水体环境。

５２　有机质富集影响因素
有机质含量的高低是正负效应叠加后的最终结

果，前人关于有机质富集主要为 ２种观点，即
“生产力模式”以及 “保存条件模式”（Ｔａｌｂｏｔ，
１９８８；ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＢｏｈａｃｓ，１９９９）。“生产力模式”，
主要是强调海洋初级生产力对于有机质富集的主导

作用，而 “保存条件模式”则侧重于海洋的缺氧

还原条件对有机质富集的主导作用。但有机质富集

过程并非单一因素条件起决定作用，它是多种因素

耦合控制的结果，根据上文分析出的古环境条件，

对临清坳陷西部研究区海陆过渡相的有机质富集因

１０１１
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素进行探讨。

图 １２　临清坳陷西部 ＸＪ１井泥页岩样品古环境指标与 ＴＯＣ的关系

Ｆｉｇ１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄＴＯＣｏｆｍｕｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

５２１　单一古环境因素影响分析
临清坳陷西北部海陆过渡相太原组泥页岩沉积

阶段具有频繁变化的陆源碎屑流入、低的沉积速率

以及低—中等古生产力水平，沉积水体处于海水以

及缺氧还原状态，古气候温暖湿润；山西组泥页岩

沉积阶段，具有稳定且较高的陆源碎屑流入、中等

沉积速率以及中—高等古生产力水平，沉积水体处

于微咸水—海水以及缺氧还原状态，古气候条件在

山西组盆地发育时期波动变化。

研究 ＸＪ１井泥页岩样品单个环境因素，包括古
水体盐度 （Ｓｒ／Ｂａ）、沉积速率 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、古气候
条件 （Ｓｒ／Ｃｕ）、陆源碎屑输入条件 （Ｔｉ％）、古生
产力条件 （Ｂａｂｉｏ）、古氧化还原条件 （综合指标）

与 ＴＯＣ含量的关系（图 １２），表明：山西组泥页岩
ＴＯＣ含量与古气候条件、陆源碎屑输入条件、古
生产力条件、古氧化还原条件、沉积速率以及古水

矿化度的相关性系数 Ｒ２ 分别为 ００６、０６１、

００３、００６、００２、００３（图 １２），这表明山西组
泥页岩 ＴＯＣ含量与陆源碎屑含量呈良好的线性关
系，当陆源碎屑输入量越高，带来大量的陆源营养

物质且加速了有机质的掩埋过程，使得大量的有机

质得以保存。其余古环境因素对有机质影响较小。

太原组泥页岩 ＴＯＣ含量与古气候条件、陆源碎屑
输入条件、古生产力条件、古氧化还原条件、沉积

速率以及古水矿化度的相关性系数 Ｒ２ 分别为

０６２、００２、００２、００４、００８、０２３（图 １２），
说明太原组 ＴＯＣ含量与古气候条件以及古盐度条
件具有较好的相关性，太原组有机质富集可能受控

于古气候条件与古水体盐度特征。

５２２　多元统计分析有机质富集控制因素
单一环境因素分析只能对有机质富集起到定性

判断，确定单一古环境因素与 ＴＯＣ含量之间的相
关程度，但有机质富集是多个环境因素共同作用的

结果，单一的环境因素并不能解释有机质富集过

程。对有机质富集进行灰色关联分析以及多元线性

回归分析，可以系统地表征有机质含量在各环境因

素综合作用下的结果，从而确定地质历史时期这些

因素对有机质生成和保存的影响程度。

灰色关联分析法的原理是通过确定参考序列

（ＴＯＣ含量）和若干比较数据列 （古环境参数）的

几何相似程度，可以反映曲线之间的关联程度

（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｉｅｔａｌ．，２０１８）。各古环境因素
与 ＴＯＣ含量之间的主次关系，可以通过比较系统
中各个古环境因素的灰色关联度的大小来确定。灰

色关联分析的基本步骤请详见 Ｙｉｎ等 （２０１９）。
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ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 王阳等：渤海湾盆地临清坳陷西部山西组—太原组海陆过渡相泥页岩沉积环境及有机质富集

通过计算各影响因素与有机碳含量灰色关联

度，山西组灰色关联度由高到低分别为：古氧化还

原条件 ＞古生产力条件 （Ｂａｂｉｏ）＞古气候条件
（Ｓｒ／Ｃｕ）＞陆 源 碎 屑 输 入 （Ｔｉ％）＞沉 积 速 率
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＞古水体矿化度 （Ｓｒ／Ｂａ）。各因素的关联
度差异较小，其中古氧化还原条件、古生产力条

件、古气候条件、陆源碎屑输入、沉积速率以及古

水矿化度的关联度分别为 ０７８、０７８、０７８、
０７７、０７５以及 ０７３，表明研究区有机质富集无
明显的决定影响因素，但古氧化还原条件、古生产

力条件、古气候条件以及陆源碎屑输入条件，对有

机质富集影响相对较大（图 １３－ａ）。
太原组灰色关联度由高到低分别为：古气候条

件 （Ｓｒ／Ｃｕ）＞古 氧 化 还 原 条 件 ＞古 水 矿 化 度
（Ｓｒ／Ｂａ）＞陆 源 碎 屑 输 入 （Ｔｉ％）＞ 沉 积 速 率
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＞古生产力条件 （Ｂａｂｉｏ）。其中古气候条
件、古氧化还原条件以及古水体盐度指标与 ＴＯＣ
含量的灰色关联度较高，分别为 ０８５、０８５、
０８３。这表明古气候、古氧化还原环境以及古水体
盐度对研究区有机质富集的影响较大。陆源碎屑输

入指标、沉积速率指标以及古生产力指标与 ＴＯＣ
含量的灰色关联度较低，表明陆源碎屑输入、沉积

速率以及古生产力对研究区太原组有机质富集控制

作用有限（图 １３－ｂ）。
多元线性回归分析可以有效地反映有机质富集

与各古环境因素之间存在的非确定的相互依赖和制

约关系，并能够将这种关系用数学表达式的形式表

达出来。其目的是可以将有机质富集过程可以形象

具体地表现出来，并对未知的变量做出预测或检验

其变化的准确性 （Ｆａｎｅｔａｌ．，２０２３）。
根据研究区泥页岩数据，ＴＯＣ含量作为因变量，

自变量选用前文分析的对 ＴＯＣ含量可能影响较大的
古环境参数，即古水矿化度 （Ｓｒ／Ｂａ）、沉积速率
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、古气候条件 （Ｓｒ／Ｃｕ）、陆源碎屑输入条
件 （Ｔｉ％）、古生产力条件 （Ｂａｂｉｏ）、古氧化还原条
件 （综合指标），运用稳健回归方法进行计算。

山西组有机质富集过程中，变量古气候条件

（Ｓｒ／Ｃｕ）、沉积速率 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ以及陆源碎屑输入
（Ｔｉ％）Ｐ值均小于 ０１（表 ６），表明古气候条件、
沉积速率以及陆源碎屑输入量，对山西组有机质富

集产生显著性影响。古氧化还原条件、古生产力条

件不是研究区有机质富集的决定影响因素。根据稳

ａ—山西组样品；ｂ—太原组样品

图 １３　临清坳陷西部 ＸＪ１井泥页岩样品的

古环境因素和灰色关联度

Ｆｉｇ１３　Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｕｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＸＪ１ｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

健回归得出多元线性回归模型，如下：

ＴＯＣ＝－３４３７１＋０４１３×（Ｓｒ／Ｃｕ）＋２９３４８８７×

（Ｔｉ％）－０００１×（Ｂａｂｉｏ）＋４０２×（ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａ）＋

０６３２×（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－５３１×（Ｓｒ／Ｂａ）

拟合值与真实值误差较小，相关性 Ｒ２＝０８０７，
两曲线拟合较好（图 １４－ｂ），具有较强的准确性。

太原组有机质富集过程中，变量古气候条件

（Ｓｒ／Ｃｕ）以及古氧化还原条件 （综合评价）Ｐ值
均小于 ０１（表 ６），表明古气候条件以及古氧化还

３０１１
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表 ６　稳健回归求解临清坳陷西部 ＸＪ１井泥页岩的拟合参数

Ｔａｂｌｅ６　ＲｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｏｓｏｌｖｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｄｓｈａｌｅｉｎＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

拟合参数

山西组 相关系数

Ｒ２
太原组 相关系数

Ｒ２参数值 显著性 Ｐ值 是否显著 参数值 显著性 Ｐ值 是否显著

古气候指数（Ｓｒ／Ｃｕ） ０．４１３ ０．００８ 是

０．８０７

０．３４１ ０．０００１ 是

０．５５１

陆源碎屑通量（Ｔｉ％） ２９３４．９ ０．０００１ 是 １２９．９３７ ０．７５０ 不是

古生产力（Ｂａｂｉｏ） －０．００１ ０．２０７ 不是 －０．００２ ０．２７３ 不是

古氧化还原指标（综合评价） ４．０２ ０．２７３ 不是 ４．４０８ ０．０４９ 是

沉积速率（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０．６３２ ０．０３５ 是 －０．２１５ ０．２４７ 不是

古水盐度（Ｓｒ／Ｂａ） －５．３１ ０．１７ 不是 ０．０５５ ０．８９３ 不是

常数值 －３４．３７１ －０．１２６

图 １４　临清坳陷西部 ＸＪ１井泥页岩样品稳健回归分析

　　　　　　　 拟合值与真实值曲线

Ｆｉｇ１４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ＷｅｌｌＸＪ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

　　　　　　　　 ＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

原条件对太原组有机质富集产生显著性影响。其余

古环境条件不是研究区有机质富集的决定影响因

素。稳健回归得出多元线性回归模型，如下：

ＴＯＣ＝－０１２６＋０３４１×（Ｓｒ／Ｃｕ）＋１２９９３７×

（Ｔｉ％）－０００２×（Ｂａｂｉｏ）＋４４０８×（ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａ）
－０２１５×（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＋００５５×（Ｓｒ／Ｂａ）

拟合值与真实值误差相对较大，相关性 Ｒ２＝

０５５１（Ｒ２＞０５），两曲线拟合相对较好（图 １４－ａ），
具有一定的准确性。

有机质富集影响因素研究表明，古环境因素对

有机质影响复杂多变，并不是单一的线性关系。通

过灰色关联法分析各环境因素与 ＴＯＣ含量主次关
系，进而探讨有机质与各因素间的相关性，并结合

稳健回归分析各环境因素对 ＴＯＣ含量是否起到显
著性影响。综合上述研究认为：山西组沉积阶段，

古气候条件以及陆源碎屑输入对有机质富集具有重

要的影响作用；太原组沉积阶段，有机质富集受控

于古气候条件、古氧化还原条件以及古水体盐度条

件。海陆过渡相泥页岩有机质富集并非受单一的古

环境因素控制，而是多种因素共同叠加的结果。

５３　有机质富集机制
上述研究表明，有机质富集是复杂的地质过

程，受多种因素共同控制。结合前人研究成果，探

讨临清坳陷西北部研究区石炭—二叠系山西组—太

原组有机质富集模式。

太原组沉积阶段，研究区主要为潮坪—湖环

境 （吕大炜等，２０１２；赵洪刚等，２０１２）。温暖湿
润的气候条件，使得陆源高等植物以及海洋藻类生

物繁盛，并且促进了岩石风化，而大量的降水使得

陆源碎屑物质以及火山灰流入沉积水体，为沉积水

体带来大量的营养物质；而海进过程，可以将大量

的海洋深部营养物质带至海面，也促进海洋藻类等

浮游生物的繁盛 （陈代钊等，２０１１），为太原组富
有机质泥页岩沉积奠定了物质基础。缺氧还原以及

中等滞留的沉积水体环境，使得有机质不会快速氧

化分解，为有机质富集提供了保存条件。较低的沉

积速率使得有机质更长时间暴露在水体之中，使得

４０１１
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图 １５　临清坳陷西部山西组—太原组海陆过渡相泥页岩有机质富集模式

Ｆｉｇ１５　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｍａｒｉｎｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍｕｄｓｈａｌｅｏｆ

ｔｈｅＳｈａｎｘｉ－ＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｑｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

部分有机质被消耗殆尽，其次，海退过程减少了陆

源碎屑的输入，使得沉积水体初级生产力下降，较

低的沉积速率以及海退过程，两者共同作用下，导

致太原组泥页岩有机质含量较低（图 １５－ａ）。

山西组沉积阶段，研究区主要为潮控三角洲—

湖环境 （吕大炜等，２０１２；赵洪刚等，２０１２）。
频繁变化的古气候条件，使得岩石风化程度加剧，

稳定且高的陆源碎屑输入，使得大量的营养物质流

入沉积水体，促进古生物的繁盛，提高了海洋古水

生产力水平。其次，海平面稳定，使得沉积水体具

有稳定的缺氧还原、中等的沉积速率以及强滞留的

水体环境，为有机质富集提供了较好的保存条件，

促进了有机质富集，促使山西组形成一套富有机质

页岩（图 １５－ｂ）。
基于上述研究分析，海陆过渡相泥页岩有机质

富集更加依赖古气候条件，古气候条件不仅能够控

制古生物的繁盛程度，也能控制物源碎屑流入的多

少，进而控制沉积水体的古生产力状况，从而影响

有机质富集。这更加证明有机质富集是受多种古环

境因素共同控制，有助于确定海陆过渡相泥页岩有

机质的产生和保存最佳条件，并有助于揭示海陆过

渡相页岩有机质富集机理，为过渡相页岩气勘探提

供了一定的理论依据。

６　结论
１）依据渤海湾盆地临清坳陷西部巨鹿凹陷

ＸＪ１井山西组、太原组泥页岩碎屑通量变化指标、
古气候指标、古水盐度指标、古生产力指标以及古

氧化还原指标，太原组烃源岩主要形成于高的碎屑

输入量以及较低的沉积速率、温暖湿润的古气候条

件、海水、低—中等生产力水平以及缺氧还原—中

等滞留的沉积水体环境；山西组烃源岩主要形成于

稳定的陆源碎屑通量以及中等的沉积速率、古气候

条件频繁变化、微咸水以及海水、中—高等生产力

水平、缺氧还原以及中—强滞留的沉积水体环境。

２）通过对单一古环境因素与 ＴＯＣ含量分析，
并通过灰色关联法以及稳健回归分析，认为山西组

沉积阶段，古气候条件以及陆源碎屑输入对有机质
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富集具有重要的影响作用；太原组沉积阶段，有机

质富集受控于古气候条件、古氧化还原条件以及古

水体盐度。

３）晚石炭—早二叠世沉积阶段，温暖湿润的
气候条件为研究区古生物的繁盛以及陆源碎屑输入

提供了必要条件，进而控制了沉积水体的古生产力

水平，为有机质富集提供了物质基础。而缺氧还原

以及滞留的沉积水体条件，为有机质富集提供了较

好的保存条件，形成了海陆过渡相富有机质岩。

致谢　感谢山东省煤田地质规划勘察研究院实
验室所有人员的支持与帮助。同时衷心感谢各位专

家及编辑在审稿过程中对本文提出的宝贵修改意

见！
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Ｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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