
第
!"

卷第
!

期

#$%%

年
!

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68!

!

9:;8#$%%

文章编号#

$#<!=!>?@

!

#$%%

"

$!=$?!?=$B A'0

#

%$8!"B"

$

C

8DEEF8$#<!=!>?G8#$%%8$!8$#!

收稿日期#

#$$"H%$H#$

基金项目#国家自然科学基金项目!

?$I>#$I"

%

?%$>#$I"

"%国家油气重大专项!

#$$I]@$<$$BH$$!

"%中国石油化工有限公司科技局基金

!

$̀I$!"

"

第一作者#樊
!

馥!

%"I#

&"'女'博士生'主要研究方向为油气地球化学研究
82=L:D7

#

P:FPQ#$$<B%#$!!

!

EDF:8O6L

通讯作者#蔡进功!

%"B%

&"'男'教授'博士生导师
8

主要研究方向为海洋沉积和石油地质学
82=L:D7

#

EVWDLVFM

!

6F7DFV8EK8OF

泥质烃源岩不同有机显微组分的原始赋存态

樊
!

馥%

!

!

!蔡进功%

!徐金鲤#

!包于进#

!

%8

同济大学 海洋地质国家重点实验室'上海
#$$$"#

%

#8

中石化胜利油田分公司

地质科学研究院'山东 东营
#<>$$$

%

!8

中国地质科学院矿产资源研究所'北京
%$$$!>

"

摘要#利用密度分组将泥质烃源岩划分为不同的密度组分'

通过对各密度组分进行孢粉相分析和激光粒度检测'结果表

明#密度分组获得的
))

%8B

S

.OL

!组分以游离态生物有机

质为主'富集了全岩干酪根中大粒级的形态有机质组分%

%8B

S
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H!和
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#8#

S

.OL

H!组分表现为

有机质与矿物共生的赋存态特点'富集大量细粒级的颗粒无

定形和海绵无定形有机质'说明这些无定形物质通过与矿物

!主要是粘土矿物"紧密共生而获得保存
8

分组结果反映不同

有机显微组分在烃源岩中的赋存态存在差异'大量的无定形

物质与矿物!主要是粘土矿物"紧密共生'说明有机质与矿物

共生组分对于烃源岩油气生成具有十分重要的意义
8

关键词#密度分组%赋存态%无定形
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目前对烃源岩有机质的分析主要采用干酪根方

法
8

该方法以孢粉学为基础'利用盐酸和氢氟酸除去

烃源岩中无机矿物'将有机质富集起来获得干酪

根)

%

*

8

富集的有机质主要包括一些具生物结构的有

机质和孢型类'以及一些无明显内部结构的颗粒无

定形和海绵无定形
8

研究表明'无定形物质常具有极

高的产烃能力)

#

*

'因此格外受到关注
8#$

世纪
I$

年

代以来'以煤岩学为基础的全岩分析也发展起来'该

方法保持了有机质在岩石中的原始产状和结构
8

对

于干酪根中的形态有机质'在全岩样品中比较容易

找到对应的赋存类型%而对于无定形物质'在全岩中

很难识别)

!

*

8

李贤庆'钟宁宁认为'无定形物质主要

来自于全岩中的有机 无机混合物&&&矿物沥青基

质组分)

?

*

%陈建平'黄第藩认为矿物沥青基质实际上

是微小有机质与无机矿物的复合体)

<

*

%对于干酪根

的镜下观察也发现了无定形粘附粘土和黄铁矿的现

象)

B

*

'说明了无定形物质在烃源岩中的保存与矿物

关系极为密切'其具体赋存方式仍然有待于深入

探讨
8

在土壤和海洋沉积物中'对有机质的研究常采

用密度分组方法)
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*

'通常矿物密度为
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左右'而纯有机质颗粒的密度接近
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二者以不同比例结合导致了沉积物密度的差异'采

用不同密度)

%%H%!

*的重液进行分离'可以获得有机

无机相互作用的信息
8

在烃源岩的研究中'也通过密

度分组将烃源岩中有机质划分为游离的干酪根'与

矿物结合的干酪根'进行烃源岩中不同有机质赋存

态的分离)
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*
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本文试图通过对烃源岩密度分组'全

岩及各密度组分干酪根孢粉相和激光粒度分析'探

讨不同密度组分与干酪根的关系'尤其是与矿物结

合的有机质与无定形物质的关系'揭示不同显微组

分在烃源岩中的原始赋存特点
8
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样品及实验分析方法
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样品采集

分析样品为东营凹陷第三系沙河街组深湖相
B

块泥质烃源岩
8

埋藏深度
%%>%8?"

"

!$#$8<$L

'总

有机碳
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为
$8"<!

"

?8II!

!表
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"'最大热解温

度
D

L:G

为
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'样品有机质丰富'且多处于

未熟 低熟阶段)
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样品粘土矿物含量为
<$!

"

><!

'以伊利石$蒙皂石间层矿物为主'其他矿物包

括#石英
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"
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%长石
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"
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%碳酸盐
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"
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%黄铁矿
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分析样品的基本情况
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样品处理流程

!&"&!

!

密度分组实验流程

!

%

"样品机械粉碎后'经瓷研钵研磨到
%#$

目'

进行初步分散
8

称取
#$$

S

放入去离子水浸泡'超声'

使样品充分分散'离心除水
8

!

#

"将样品分别放入
#$$L,

离心管中'加入

%8B

S

.OL

H!的重液'用玻璃棒搅拌至样品全部悬

浮'于
<"U\N

超声分散
%<LDF

'之后以每分钟

#<$$

"

!$$$

转的转速离心
%<

"

#$LDF8

上部悬浮液

中即为
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%8B
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H!组分
8

向离心管残余样品中

加入密度为
#8#

S

.OL

H!的重液'充分搅拌使样品悬

浮'继续以相同转速离心
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"

#$LDF

'获得悬浮液中
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H!的组分'离心管底部

剩余沉淀为
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H!组分
8

每步离心分离重

复
!

"

?

次'使各密度组分分离完全
8

!

!

"将各密度组分样品用酒精和去离子水离心

清洗
!

"

?

次除去残留重液)

%B

*

8
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H!组分编号为
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)

))

#8#

S

.OL

!组分编号为
#

%
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H!组分

编号为
!8

样品中滴加数滴甘油'制成涂片用于透射

光及荧光观察
8

!&"&"

!

提取干酪根实验流程

!

%

"取全岩和
#

+

!

组分样品各
<

"

%$

S

置于容

器内'加入适量的稀盐酸!浓度
%$!

"

%<!

"'待不起

泡时加入适量浓盐酸'直至反应彻底结束
8

容器内加

满清水'搅拌均匀静置沉淀
?K

以上
8

弃去上清液后

再加水至满刻度'搅拌均匀后静置沉淀
?K

以上
8

反

复操作直至液体呈中性为止
8

!

#

"彻底清除上清液'加适量氢氟酸!浓度

?$!

"'搅拌均匀'待反应结束时再加入适量氢氟酸'

每隔
$8<K

搅拌一次'直至反应彻底结束!

%#K

以

上"

8

水洗至中性
8

!

!

"样品移入玻璃容器内'加入适量稀盐酸!浓

度
%$!

"

%<!

"'加热至液体透明为止
8

水洗至中性
8

!

?

"试样移入离心管内'离心除去多余的水分'

加入碘重液!

Y #̂@%

"'离心!

( %̂<$$;.LDF

H%

"浮

选两次'每次离心
%<LDF8

离心管上部的浮出物移入

相同编号的烧杯中'加入稀醋酸!

%!

"'充分搅拌后

静置沉淀
%#K

以上
8

水洗至中性'方法同上
8

!

<

"将样品移入事先准备好的离心管内'除去

多余的水分即得到干酪根
8

加适量甘油涂片观察
8

据

李建国'

J:MMVF

!

#$$<

"

)
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*制定的有机质分类标准进

行有机质的镜下鉴定和显微组分含量统计
8

!注#

#

+

!

组分干酪根数量较少'未经过重液浮选步骤
8

"
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!

激光粒度分析

激光粒度分析#英国马尔文公司生产的

93H#$$$

激光粒度仪
8

将干酪根样品移入激光粒度

仪样品槽内'充分搅拌后'超声振动
#$E

'再连续测

定数次'取得相关测试数据
8

"

!

分析及测试结果
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各密度组分镜下特征
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组分以形态有机质为主!图
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透射光下'藻

类和孢粉呈薄膜状'内部结构清晰%炭质碎屑呈黑色

不透明状'木质为棕色半透明'棱角状'偶见一些海

绵状有机质碎片%矿物含量很低'相对于有机质多呈

游离态
8

荧光激发下'藻类呈强烈的亮黄色荧光'孢

粉类次之'炭质碎屑和木质无荧光
8

#

组分透射光下粘土粒级矿物居主体'极少量的

颗粒状有机质残留
8

反射荧光下'矿物基质呈迷雾状

橙黄 亮黄色荧光!图
%T

"'表明有机质散布于矿物基

质中
8

!

组分透射光下主要为粒级较大的石英+长石类

矿物'呈透明状%少量有机颗粒呈棕色或者半透明的

团块状'无明显内部结构'表面粘附粘土和黄铁矿等

细粒矿物
8

荧光下'矿物颗粒无荧光'有机颗粒具有

强烈的亮黄色荧光!图
%O

"

8

图
@

!

不同密度组分镜下特征
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全岩和各密度组分干酪根孢粉相特征

对全岩干酪根进行孢粉相分析'结果表明#颗粒

无定形含量为
%%!

"

BB!

'呈细粒分散状%海绵状无

定形含量为
$

"

<<!

'片状'内部有蜂窝状小孔'二者

多具橙黄 亮黄色荧光
8

木质和藻类发育'木质含量

%!!

"

B>!

'无荧光%藻类最高可达
B#!

'呈亮黄色

荧光!表
#

"

8

对各密度组分干酪根进行孢粉相分析'结果表

明#

%

组分木质+藻类+孢粉等形态有机质达有机显微

组分总量的
!!!

"

%$$!
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#

组分富集粒状无定形有

机质'絮状或细粒状'亮黄色荧光!图
#:

"'含量

?I!

"

%$$!

'混有少量的海绵状无定形'微量孢粉+

藻类和木质碎片%

!

组分富集海绵状无定形'少量藻

类+孢粉和海绵状物质粘和成的有机质片'含量为

#I!

"

%$$!

'亮黄色荧光'表面粘附大量黄铁矿颗

粒'见图
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'
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和表
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图
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组分干酪根镜下特征
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激光粒度分析

对干酪根样品进行激光粒度测定'结果显示#

全岩干酪根粒度分布具有单峰特点'主峰分别为

%$$

0

L

和
!$

0

L8%

组分粒度呈现多峰特征'主峰

对应的粒度多为
>$$

"

I$$

0

L

'次主峰在
!$$

0

L

和
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0

L

附近%

#

组分具有单峰或双峰特征'主峰

对应的粒度值多在
#$

0

L

附近%

!

组分呈双峰或单

峰'不同样品主峰差异较大'在
!$

"

%$$

0

L

之间有

分布!图
!

"

8

#

!

讨论

#!!

!

不同密度组分中有机质与全岩干酪根的关系

对全岩和各密度组分干酪根进行孢粉相及激光

粒度分析'结果表明#全岩样品有机显微组分类型丰

富'包含孢粉+藻类+木质等形态有机质以及颗粒无

定形和海绵无定形'有机质粒度从几
0

L

到几百
0

L

均有分布
8

密度分组后'各组分有机显微组分类型和

B!?
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表
C

!

全岩及各密度组分孢粉相分析数据表

I.=BC

!

I1)

%

.4

<

"'8.-6)5*.9.8&'$*688)&)"9*)"569

<

8&.-96'"5."*91)?1'4)&'-L

样品号
无结构有机质

粒状无定形$
!

海绵状无定形$
!

均质体$
!

总计

孢型和结构有机质

木质$
!

孢粉$
!

藻类$
!

炭质$
!

总计

!I <!8"< #<8$" %"8#! B8"" %8><

!IH% %%8%% >8"? %"8$< BB8B> %?8#" I$8"<

!IH# %$$ %$$8$$

!IH! ?" ?? "!8$$ I8$$ I8$$

!< %<8$$ <<8$$ #<8$$ $8>< ?8#<

!<H% BB8B> BB8B> !8!! !8!! #B8B> !!8!!

!<H# IB %? %$$8$$

!<H! %$ II "I8$$ #8$$ #8$$

! B<8BI B8$$ $8!< %"8#! B8"" %8><

!H% $ $ #I8<> >%8?! %$$8$$

!H# II %# %$$8$$ %8$$ %8$$

!H! %# I! "<8$$ <8$$ <8$$

I%< !#8"# ?>8!! #8B> %>8$I

I%<H% <%8#I <%8#I #8<B #8<B ?!8<" ?I8>#

I%<H# "> ">8$$ !8$$ !8$$

I%<H! $ %$$ %$$8$$

I%! <<8<B !>8$? #8>I ?8B!

I%!H% !I8I" #>8>I !!8!! %$$8$$

I%!H# >< #$ "<8$$ ?8$$ ?8$$

I%!H! ?B ?" "<8$$ #8$$ !8$$ <8$$

I!% %%8%% BB8B> ##8##

I!%H% $ #?8!" ?8II ?B8!? #?8!" %$$8$$

I!%H# ?I ?I "B8$$ !8$$ !8$$

I!%H! " #I !>8$$ <I8$$ <8$$ B!8$$

图
H

!

各密度组分激光粒度特征

A6

2

BH

!

I1)-1.&.-9)&5'84.5)&

%

.&96-4)56"*688)&)"98&.-96'"5

粒度表现出很大差异性
8

将孢粉+藻类+木质等作为

形态组分端元'与颗粒无定形和海绵无定形构成三

端元图解'

%

组分中有机质多落于形态组分端元'说

明该组分富集了全岩干酪根中的形态有机质'粒度

>!?
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卷
!

从接近
%$$$

0

L

到几
0

L

均有分布'表现为大颗粒

有机质占优势
8#

组分集中于颗粒无定形端元'孢粉

相分析反映其有机质主要为大量的颗粒无定形'少

量孢粉+藻类碎片'粒度为
%$

0

L

到几
0

L

的有机质

居主体%

!

组分多落在海绵无定形端元!表
#

'图
?

"'

包括内部无生物结构的海绵状有机质以及一些藻类

聚合片'表面粘附大量黄铁矿'粒度在几十
0

L

到

%$$

0

L8

可以看出'密度分组使全岩干酪根中在显微

组成和粒度上都发生了分异和富集'表现为全岩干

酪根中粒度较大的形态有机质富集于轻密度组分

中'粒度最小的颗粒无定形集中于中等密度组分'而

颗粒较大的海绵无定形富集于高密度组分
8

与各组

分有机质相比'全岩样品中明显缺失
%$$$

0

L

附近

的大颗粒组分'可能是由于海绵无定形结合了大量

黄铁矿'导致其比重增大'有机质的重液浮选过程中

残留在了矿物相的缘故
8

图
J

!

显微组分三角图解

A6

2

BJ

!

I1)9&6

2

."

2

,4.&*6.

2

&.$'8'&

2

."6-

$6-&'/-'$

%

'")"9

#!"

!

干酪根中不同显微组分在岩石中的赋存状态

密度分组后'

%

组分以生物有机质为主'矿物

呈游离态%

#

组分有机质与粘土粒级矿物共生%

!

组

分为一些表面及内部粘附和包裹粘土颗粒以及黄

铁矿颗粒的团块有机质
8

已有研究表明'

%

组分有

机质主要是选择性保存的结果'

#

+

!

组分中有机质

的保存与矿物成分'尤其是粘土矿物的保护有密切

关系)

%I

*

8

本次对
#

+

!

组分有机质进行观察'反映两

个组分分别富集颗粒无定形和海绵无定形有机质'

说明这些无定形物质在岩石样品中与矿物成分紧

密共生'分别对应全岩分析中的矿物沥青基质组分

和沥青质体)

%"

*

'矿物成分中粘土的吸附保护作用

是这些无定形有机质的主要赋存方式)

#$

*

8

上述分

析表明#全岩干酪根中各种显微组分与密度分组得

到的不同有机质赋存态具有如图
<

所示的对应

关系
8

研究表明'无定形组分在各盆地重要生烃层

位具有数量上的优势'例如#东营凹陷南坡沙四段

低熟烃源岩是具有工业价值低熟原油的生油层'

其干酪根无定形含量在
?$!

"

"<!

之间'并且其

含量与矿物沥青基质正相关)

#%

*

8

苏北盆地第三系

烃源岩也具有以无定形为主的腐泥组含量占优势

的特点)

##

*

8

通常无定形有机质具极高的产烃能

力)

#

*

'它大量赋存于有机质与矿物共生组分中'反

映了该种有机质保存类型对烃源岩油气生成具有

重要贡献
8

图
M

!

干酪根与密度分组样品的对应关系

A6

2

BM

!

I1)&)4.96'"=)9?))"91)L)&'

2

)"."*91)'&

2

."6-$6-&'/-'$

%

'")"96"*688)&)"9*)"569

<

8&.-96'"5

$

!

结语

通过密度分组的方法'获得了泥质烃源岩不同

密度组分
8

对各组分有机质进行分析'结果表明不同

密度组分有机质差异性明显'全岩干酪根中具生物

结构的有机质主要赋存于低密度
%

组分'这类有机

质与矿物无明显紧密结合关系'依靠自身的稳定得

以保存%干酪根中的颗粒无定形和海绵状无定形有

机质在
#

+

!

组分富集'反映了其在全岩中与矿物!主

I!?
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要是粘土矿物"紧密共生的保存特点
8

由于无定形有

机质与重要生烃层位密切相关'也进一步反映了有

机质与矿物共生的有机质保存形式与油气生成关系

密切
8

探讨矿物成分在油气生成中的作用'对于泥质

烃源岩生烃理论的深入研究'具有十分重要的意义
8
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