
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"

!

39

:

8#$%%

文章编号#

$#;!<!=>?

!

#$%%

"

$"<%!;"<$A @'0

#

%$8!"A"

$

B

8CDDE8$#;!<!=>F8#$%%8$"8$#$

收稿日期#

#$%$G$=G!%

基金项目#国家自然科学基金!

>$H=#$H"

'

>%$=#$H"

"%国家油气重大专项基金!

#$$Hb?$;$$AG$$!

"%中国石油化工有限公司科技局基金!

_$H$!"

"

第一作者#樊
!

馥!

%"H#

&"'女'博士生'主要研究方向为油气地球化学
82<IJC7

#

SJESQ#$$;A%#$!!

!

DCEJ8N6I

通讯作者#蔡进功!

%"A%

&"'男'教授'博士生导师'理学博士'主要研究方向为海洋沉积与石油地质学
82<IJC7

#

BL

NJC

!

O6E

LB

C89PQ8NE

泥质烃源岩密度分组及有机质赋存类型初探

樊
!

馥%

!

#

!蔡进功%

!宋明水!

!包于进#

!

%8

同济大学 海洋地质国家重点实验室'上海
#$$$"#

%

#8

中国地质科学院矿产资源研究所'

北京
%$$$!=

%

!8

中石化胜利油田分公司地质科学研究院'山东 东营
#;=$$$

"

摘要#选取济阳坳陷沙河街组深湖相暗色泥岩为研究对象'

通过不同密度
bETR

#

重液浮选'将样品分离成多个密度组

分'对各组分检测透射光(荧光(

?

光衍射等'揭示不同组分

有机质赋存类型的差异性
8

分析结果表明'

%

组分!密度
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"以颗粒有机质为主'有机质与矿物无明显紧密

结合关系%
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"多见无定形有机质分散于细粒矿物相中'呈橙

黄 亮黄色荧光'反映有机质与矿物颗粒紧密共生的赋存特

征
8

进一步对不同密度组分有机质分配的研究表明'
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组分

结合了烃源岩总有机质质量不到
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组分结合了烃源

岩中
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以上质量的有机质
8

这反映了有机质和矿物颗粒共

生的赋存形式在有机质保存中不可忽视的重要地位
8
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烃源岩中的有机质是油气生成的物质基础'有机

质的赋存特征一直是人们关注的焦点
8

长期以来'干

酪根被认为是有机质主要的赋存形式
8

伴随着未熟

低熟油的大量发现和开采'可溶有机质对油气生成的

贡献被逐渐认识*

%G#

+

8

但是'目前对于有机质赋存的研

究'不论是干酪根还是可溶有机质'都是将有机质从

岩石和矿物中剥离出来'忽略了矿物成分对有机质保

存和演化的影响
8

已有研究表明'自然界中多数有机

质都是通过与无机矿物共生而得以保存
8

对烃源岩的

研究发现'全岩光片下观察到的矿物沥青基质是无机

矿物和超细有机质甚至分子级有机质的混合体*

!

+

'提

纯的干酪根中也发现了伊利石和干酪根复合的红外

光谱特征*

>

+

8

可见'在烃源岩中'有机质都是与矿物紧

密共生的
8

进一步提取烃源岩中的黏土矿物分析'发

现黏土矿物层间及表面都结合一定数量的有机质'形
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成有机黏土复合体*

;GA

+

'说明矿物与有机质关系密切
8

因此'迫切需要探索新的分析方法'在不破坏有机质

与矿物结合关系的前提下'探讨矿物成分在有机质保

存中的作用'揭示烃源岩有机质的原始赋存特征'为

进一步探讨不同赋存形式有机质的生烃特征和对油

气生成的贡献奠定基础
8

自然界中'矿物密度为
#8A

L

-

NI

G!左右'而纯

有机质颗粒的密度为
%8$

L
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'二者结合的比例

不同导致沉积物密度的差异*

=

+

8

基于该原理'在土壤

和海洋沉积物中'常采用不同密度重液对沉积物密

度分组*

H

+

'讨论不同密度组分中有机质与矿物特点(

二者结合关系特征'获得有机质赋存的信息
8

关平最

早利用该方法对泥质烃源岩进行有机质赋存态的讨

论*

"

+

8

叶文青等也将密度分组方法在泥质烃源岩中

的应用做了大量的可行性分析'认为密度分组在烃

源岩有机质研究中具有重要的应用前景*

%$

+

8

为此'

笔者试图通过密度分组的方法'分离烃源岩中不同

密度组分'并通过有机碳分析(衍射分析(透射光(荧

光以及扫描电镜等检测手段'探讨不同密度组分中

有机质赋存方式的差异性
8

!
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样品和实验分析方法

!!!
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样品来源

选取来自济阳坳陷下第三系(沙河街组三段的
!

块暗色泥岩作为本次研究对象'按照从浅到深分别

编号为
%

'

#

'

!8

样品埋藏深度为
%;$!

"

!$#$I8

样

品选取层段暗色泥岩发育'且厚度很大'表现为深湖

相沉积环境特征
8

!!"

!

密度分组实验

对
!

块样品进行密度分组'具体流程如下#

!

%

"

!

个样品经过机械粉碎后'经瓷研钵研磨到

#$$

目
8

称取
#$$

L

'加入
$8;I

L

-,

G%的盐酸直至无

气泡产生'去除次生碳酸盐的胶结作用'增加泥质烃

源岩样品的分散程度*

%$

+

'之后用去离子水离心清洗

除去残留盐酸
8

!

#

"将样品分别放入
#$$I,

离心管中'加入

%8A

L

-NI

G!的
bETR

#

*

%%

+重液'用玻璃棒搅拌至样品

全部悬浮'于
;"YZd

超声分散
%;ICE

之后以

#;$$

"

!$$$R

-

ICE

G%的转速离心
%;

"

#$ICE8

上

部悬浮液中即为密度
)*

%8A

L

-NI

G!组分
8

向离心

管残余样品中加入密度为
#8#

L

-NI

G!的重液'充分

搅拌使样品悬浮'继续以相同转速离心
%;

"

#$ICE

'

获得悬浮液中
%8A
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G!

*)*

#8#

L

-NI

G!的组

分'离心管底部剩余沉淀为
).

#8#

L

-NI

G!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'而后将样品置于
A$j

条件下低温烘干*
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+

8

将各密度组分编号#
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%

%

%8A

L

-NI

G!

* ) *

#8#

L

-NI

G!

'为
&

%

) .

#8#

L

-NI

G!

'为
'

8

!!#

!

样品分析检测

对全岩及各密度组分样品进行相应的测试分

析
8

分析仪器型号如下#

质量称量#

Z+*/_0*/&+%$$!

电子天平%精度#

$8$$%

L

8

有机碳!

.'5

"分析#

,25'53 >>>

型碳硫分析

仪%测试条件#氧气为
$8%=a_J

'燃烧时
$8$;;a_J8

?)@

分析#

_JEJ7

V

OCNJ7?

:

9RO a_@

衍射仪%测

试条件#铜靶'管压
!$Y1

'管流
>$ I+

'扫描

#f

!

#

+

"-

ICE

G%

'获得样品关于矿物组成和相对含量

的信息
8

另加入与样品等质量的刚玉
+7

#

'

!

晶体粉末

作为内标'得到各组分矿物相对于无定形组分的含

量值
8

透射光和荧光观察仪器#

+FC6

:

M6O

型透光 荧光

高级生物显微镜
8

按李建国和
TJOO9E

制定的有机质

分类标准进行镜下鉴定和描述*

%!

+

8

扫描电镜!

232a

"#

-20]QJEOJ#$$

环境扫描电

镜'高真空模式'电压
#$Y182@+?/9E9DCD#$$$?

射线能量分散谱仪!

2@3

"

8

"
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实验数据
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全岩特征

全岩样品的有机碳的质量分数
N

.'5

为
%8=!!

"

#8"%!8

矿物成分质量分数为#黏土矿物
#H!

"

>>!

'石英
=!

"

!#!

'长石
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"

%=!

'碳酸盐

%!!

"

>$!

'黄铁矿
$

"

>!

!表
%

"
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分组样品特征

""""!

!

质量和有机碳!

624

"含量

泥质烃源岩密度
)

分组后的质量
B

的总回收

率
7

为
A$!

"

"#!8

各组分有机碳的质量分数
A

.'5

及有机质质量分数
A

V

见表
#8

"""""
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衍射!

7,3

"分析
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分析结果表明'各组分矿物成分!质量分

$A!%
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分析样品矿物成分质量分数及质量分数特征
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样品编号 石 英 钾长石 斜长石 碳酸盐 黄铁矿 黏土矿物

% #H ; %# %! >>

# #! ; >$ > #H

! #" ! !$ !H

数"有较大的变化!表
!

"

8

%

组分总量低!

%H!
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组分矿物明显增加!
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"'且以黏

土矿物为主!达
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"

;#!

"%

'

组分更高!

=#!

"
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"'石英和长石的增加最为显著
8
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透射光及荧光分析

不同密度组分样品的显微镜分析表明#

%

组分

主要为颗粒态有机质'可见具生物结构的孢型和结

构有机质'如葡萄藻类(孢子(黑色或棕红色棱角状
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各密度组分样品质量及有机碳
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注#
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表示深度%

A

表示质量分数'

A`Bh#$$
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%
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V

!各组分中有机质的总量占全岩有机质总量的百分比"

`

!某组分样品的
A

.'5

[

该组分质量"

h

C

!各组分样品的
A
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质量"
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表
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样品各密度组分的矿物成分及质量分数
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的木质等!图
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"'以及少量的海绵状有机质团

块!图
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8

矿物颗粒极少'且相对有机质颗粒基本呈

游离状态
8

&

组分以无定形有机质为主'具生物结构

的有机质数量锐减%矿物成分上'黏土为主'散布于

其中的有机质发橙黄 亮黄色迷雾状荧光!图
%9

"

8

'

组分中'呈透明状的石英和长石颗粒明显增加'但无

明显荧光'而黏土矿物中呈现出微弱的亮黄色荧光

!图
%S

"'表明其中散布部分有机质
8

""""$

!

扫描电镜分析

扫描电镜分析结果显示%在
%

组分中'包括两种颗

粒类型#第一种是生物有机质颗粒!图
#J

"'具生物结构

的颗粒和碎片'呈圆状或棱角状'与矿物颗粒相互分离'

无密切关系%第二种是有机质与黏土粘结形成的集合体

颗粒!图
#X

"'粒径多大于
%$$

1

I

'放大后见粒径为

%$

1

I

左右的有机颗粒相互堆积粘结'这种集合体颗粒

形式可能与透射光下海绵有机质团块相对应
8

!!

在
&

组分中'黏土粒级矿物充满整个视域
8

能谱

点分析显示'具有极多的
3C

'

+7

'

a

L

等代表黏土矿物

成分的元素'也检测到
5

和微量
-9

!图
#N

"'反映黏

土矿物与有机物质具有共生关系'但无法观察到有

机质的具体形态
8

'

组分矿物颗粒的粒度增大'视域

中分布一定量的细粒黏土矿物
8

能谱检测到石英(钾

长石及黄铁矿等矿物颗粒的元素组成!图
#P

"

8

对一

些细粒黏土矿物所在区域分析能谱点'检测到
58

%A!%



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

图
>

!

各组分透射光及荧光特征

?'

6

@>

!

IB1$B":"$&1:(-*'--1:1)&*1)9'&

<

-:"$&'()9%)*1:&B1&:")95'99'()#'

6

B&")*-#%(:19$1)$1#'

6

B&

图
C

!

各组分扫描电镜及能谱特征

?'

6

C

!

IB1S.M")*.4S$B":"$&1:9')*'--1:1)&

*1)9'&

<

-:"$&'()9

#

!

分析与讨论

#!!

!

密度分组后的质量回归

样品分组后'

!

个密度组分回收的总质量分别为

全岩样品质量的
"#8%A!

'

;"8=A!

'

==8H$!

!表
#

"'

加上样品中被溶解的碳酸盐!

%

'

#

'

!

号样品碳酸盐质

量分数分别为
%!!

'

>$!

'

!$!

"!表
%

"'样品质量回

收率分别为
%$;8%A!

'

""8=A!

'

%$=8H$!8

可以看

出'一系列样品处理并未导致成分大量损失'说明分

离具有可信性'分组后总质量比原始岩石样品略高'

推测可能是部分样品重液残留导致
8

#!"

!

各密度组分有机质赋存差异性

对各密度组分的光学显微镜(扫描电镜观察(

有机碳及
?)@

分析显示'

%

组分具有以颗粒有机质

为主!图
%J

'

X

'

N

'

P

"(

A

.'5

高!

%%8A>!

"

%"8!H!

"(矿

物质量分数低!

%H!

"

>>!

"的特点
8

说明该组分有

机质较为富集
8

显微和扫描电镜分析结果反映矿物

与有机质颗粒之间结合关系不明显!图
#J

"'

%

组分

整体呈现出以游离颗粒有机质为主的赋存态特征
8

这些有机颗粒在分散及分组过程中多次破碎!图

%P

"'但内部生物结构清晰'未溶解破坏'有机质十分

稳定
8

对于这些有机质的稳定及保存机制'以往研究

认为主要是选择性保存的结果*

%>

+

8

同时出现少量的

海绵无定形有机质'推测有机质的降解 缩聚以及早

期成岩过程中的硫化还原反应可能是其重要的保存

机制*

%;

+

8

总之'有机质通过多种途径形成自身稳定

的形式'是不同类型的颗粒有机质得以保存的重要

#A!%
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!

馥'等#泥质烃源岩密度分组及有机质赋存类型初探
!!

原因
8

另外'由于矿物与该组分有机质结合关系不明

显'推测矿物在这种保存过程中的意义不大
8

!

个样品中'

&

组分矿物的质量分数都明显升

高'黏土为矿物成分主体!

;#!

"

AA!

"'

A

.'5

相比于

%

组分明显降低!

#8A#!

"

H8!=!

"'有机质与矿物

含量的特征显示'二者共居主体
8

'

组分的石英(长

石(黄铁矿等碎屑矿物的质量分数上升至矿物总量

的
;$!

以上'黏土的质量分数降低'

A

.'5

数值相比于

&

组分也明显降低!

%8;;!

"

!8$H!

"

8

&

'

'

组分在

显微荧光下表现为矿物基质呈橙黄 亮黄色迷雾状

荧光!图
%S

"'能谱分析检测到黏土粒级矿物中包含

5

'

'

等有机元素'但扫描电镜下无法区分出矿物成

分与有机质的颗粒形态!图
%9

"'反映了有机质与矿

物紧密共生
8

另外'

&

'

'

组分镜下的荧光特点与全

岩光片下矿物沥青基质的荧光特点相近*

%A

+

'说明研

磨(超声等一系列样品分散过程对矿物与有机质的

紧密结合状态并无影响
8

与
%

组分对比'这
#

个组分

中有机质与矿物之间具有更密切的关系
8

对土壤和

海相沉积的研究表明'矿物成分中的细粒黏土物质

对有机质有明显的富集作用*

%=

+

8

对烃源岩中黏土矿

物分析'也反映出蒙脱石黏土矿物层之间及表面结

合了一定量的有机质*

;GA

+

8

这说明'有机质与黏土结

合'可能是
&

'

'

组分有机质得以保存的主要机制
8

可以看出'密度分组后各组分特征差异性明显'

表现为有机质(矿物以及二者之间相互关系都存在

差别
8

密度分组在土壤中已经有较为成熟的应用'土

壤在密度分组后'各组分特征表现为低密度组分富

集大量未分解的生物残体'有机碳含量高'矿物含量

低
8

中间密度组分主要为有机质与黏土结合成团聚

体'黏土含量高'有机碳含量中等%而高密度组分有

机质很少'有机碳含量最低'包含大量长石(石英类

矿物颗粒*

%H

+

8

这与本次泥质烃源岩密度分组后规律

是基本一致的'说明密度分组在泥质烃源岩中可以

获得很好的应用效果
8

#!#

!

有机质分配的差异性

通过密度分组分析发现'烃源岩中有机质有多

种赋存方式'如
%

组分的颗粒态和
&

'

'

组分的有机

质与矿物紧密共生态'对于烃源岩油气生成的贡献'

与每种赋存态结合的有机质数量密切相关
8

下面利

用烃源岩样品
!

个不同密度组分的有机碳和各组分

质量求得各组分有机质含量'探讨有机质在不同赋

存态中分配的差异性
8

在
%

组分中'

A

.'5

最高'为

%%8A>!

"

%"8!H!

'但占样品总质量分数极低'仅为

$8$>!

"

$8%>!

%在
&

组分中'

A

.'5

为
#8A#!

"

H8!=!

'占样品总质量的
%!8!"!

"

!"8#A!

%

'

组分

A

.'5

为
%8;;!

"

!8$H!

'占样品总质量的
#$8;$!

"

A>8%>!8

将
!

个组分有机碳按总量分配发现'

%

组

分有机质含量低于
%!

%

&

组分
#;8;>!

"

H!8=;!

'

平均
;!8!!!

%

'

组分
%A8%$!

"

=#8A"!

'平均

>;8H"!

!表
#

"

8

这些特征表明'烃源岩中颗粒有机质

含量极低'大部分是与无机矿物共生
8

比较烃源岩与土壤和表层沉积物'

%

组分泥质

烃源岩的质量分数结合了全岩不足
%!

的有机质'土

壤中为
%8>!

"

#8!!

*

%"

+

'深海陆坡沉积物的质量分

数为
%!

"

>!

*

#$

+

'各样品的
%

组分均结合极少量的

有机质'但泥质烃源岩最少%对于松散未固结沉积样

品'包括地表浅层沉积(土壤以及海相沉积物'

&

组

分的质量分数结合了全样
#;!

"

H$!

的有机

质*

%"

'

#%

+

'泥质烃源岩为
#;8;>!

"

H!8=;!

'不同样品

差异不大'泥质烃源岩略多
8

对于
'

组分'目前仅获

得土壤研究数据'表明结合了全土中不足
;!

质量分

数的有机质*

#%

+

'远低于泥质烃源岩的
%A8%$!

"

=#8A"!8

从有机质分布情况可见'在类型样品中'

中(高密度的
&

'

'

组分结合了大量有机质'反映有

机质与矿物共生可能为有机质的主要赋存形式
8

对

比松散沉积物分析结果'泥岩型的
%

组分有机质含

量略低'而
&

'

'

组分含量略高
8

反映了随着沉积成

岩作用的进行'有机质倾向于向高密度组分转移'即

具有更多的通过与矿物结合而获得保存的趋势
8

表
G

!

烃源岩与松散沉积物密度分组结果对比

I"8@G

!

IB1$()&:"9&='&B&B1*1)9'&

<

-:"$&'()"&'():19%#&

(-&B19(%:$1:($K")*&B1%)$()9(#'*"&1*

)

$!

L

-NI

G!

"

A

V

$

!

土质类型 资料来源

*

%8A

%8>

"

#8!

土壤 文献*

%"

+

*

%

!平均" 泥质烃源岩 本研究

%8A

*)*

#8#

#;

"

>;

浅层沉积物 文献*

#$

+

H$

土壤和海相沉积 文献*

%H

'

#%

+

;!8!!

!平均" 泥质烃源岩 本研究

.

#8#

*

;

土壤 文献*

%"

+

>;8H"

!平均" 泥质烃源岩 本研究

$

!

结论

!

%

"各密度组分有机质特征(矿物成分以及有

机质和矿物关系方面都有明显差异性#

%

组分!

)*

%8A

L

-

NI

G!

"以颗粒态有机质为主'有机质与矿物

颗粒无紧密结合关系%

&

'

'

组分!

).

%8A

L

-NI

G!

"

有机质与矿物颗粒紧密共生
8

各组分差异性说明泥

质烃源岩中存在多种有机质赋存态'表明密度分组

!A!%
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!

在分离有机质赋存态方面具有很好的应用效果
8

!

#

"颗粒态有机质组分保存的有机质数量极

少'有机质与矿物颗粒共生形式保存了烃源岩中

"$!

!质量分数"以上有机质'反映有机质与矿物共

生的赋存态在有机质保存中具有重要地位
8

!

!

"与土壤和表层沉积物相比'泥质烃源岩样

品中'低密度
%

组分有机质含量偏低'而中(高密度

的
&

'

'

组分结合的有机质含量偏高
8

反映随着成岩

作用的进行'有机质倾向于向高密度组分转移'具有

通过与矿物结合而获得保存的趋势
8
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