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摘要#通过对烃源岩中提取
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黏土粒级组分进行总有

机碳!

.'5

"测试'氯仿抽提和族组成分析&探讨了烃源岩中

可溶有机质与细粒级黏土矿物的关系&与传统烃源岩全岩可

溶有机质研究对比得出#与细粒级黏土矿物结合是烃源岩全

岩可溶有机质的重要赋存方式之一(黏土粒级组分可溶有机

质产率高于全岩&

<%!

以上样品产率在
#%%I

N

0

N

F#以上(产

率变化与全岩同步&但高峰期较全岩滞后&在生烃不同阶段

黏土粒级组分对可溶有机质都有重要贡献
8
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黏土粒级

组分是烃源岩中可溶有机质的主要载体&两者形成的复合体

是一种潜在生烃母质&而且贯穿于有机质生烃的全部过程&

在油气研究中应予以足够重视
8
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纵观沉积有机质研究&其富集与保存机制一直

是有机地球化学研究的核心问题
8

在有机质沉积过

程中&高生产力'合适的沉降速率'缺氧的沉积环境

是有机质保存的有利条件&提出了有机质缩聚保存

机制'选择性保存机制'硫化保存机制等+

#F!

,

8

近年

来&细粒级黏土矿物的吸附作用在有机质保存过程

中的意义逐渐被认识到+

=

,

&无论在陆地土壤沉积物'

海洋表层沉积物和湖相泥质烃源岩中&有机质与黏

土矿物共生&两者密不可分&两者可以通过氢键'离

子偶极力'阳离子交换和范德华力等键合方式形成

有机黏土复合体+

:F?

,

&在油气勘探过程中&也发现油

气生成高峰期与黏土矿物排水高峰有一致性+

<

,

&因

此&在有机质研究中黏土矿物不可忽视
8

前人对有机质研究主要通过镜下检测'

>

射线

衍射等手段探讨有机质与黏土矿物间的关系&对可

溶有机质关注度较低
8

可溶有机质不仅是形成低熟

油的物质基础+

G

,

&而且可溶有机质中提取的生物标

志化合物在探讨烃源岩有机质来源'演化降解程度&

油源对比和油气运移研究中都有着重要应用
8

传统

烃源岩抽提将可溶有机质作为一个整体而笼统考

虑&忽视了可溶有机质在烃源岩中的不同赋存状态&
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黏土粒级组分可溶有机质的测定及意义
!!

特别是与细粒级黏土矿物的关系未见报道
8

从有机

质内在组成以及原始赋存状态出发&以反映有机质

特征的最基本参数对有机质进行研究有助于从本质

上认识有机质的各种规律&因此&深入认识和了解烃

源岩中细颗粒黏土矿物组分与可溶有机质的关系&

不仅可以了解有机质在沉积'埋藏以及保存中的变

化规律&对有机质生烃机理的研究和油气资源量计

算等方面也有着重要现实意义
8

本文以东营凹陷数

十块烃源岩中分离出
(

$

1

I

黏土粒级组分为研究

对象&进行有机碳测试'可溶有机质抽提和族组份分

离试验&从与全岩对比的角度出发&探讨
(

$
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I

黏

土粒级组分与烃源岩全岩的可溶有机质特征差异
8

!

!

样品与实验

!!!

!

样品来源

烃源岩样品主要采集于胜利探区勘探较为精细

的东营凹陷古近纪沙河街组与孔店组&埋深
#%%%

"

=$%%I

!石化
$

井为
$G:I

"&属于一套河流 湖泊相

沉积&岩性以泥岩和油页岩为主&烃源岩干酪根类型

包括
5

型和
+

#

'

2

$

型
8

!!"

!

方法与流程

!

#

"将净化处理后烃源岩全岩样品粉碎&用蒸馏

水浸泡&采取搅拌和超声分散方法使各颗粒充分分

散
8

待样品充分分散后&将悬浮液移入烧杯中&用玻璃

棒搅拌至充分悬浮&按照
3M6ZOC

沉降法则&室温下!

$%

j

"&

GV

后采取沉降虹吸分离法提取
#%RI

深度以上

的悬浮液&每次提取后&向烧杯中加入等量蒸馏水&再

搅动至颗粒充分悬浮&如此反复多次
8

抽出的悬液经

自然沉淀后倒掉上层清水&剩余部分采取离心沉淀方

法去除多余水分&得到细颗粒组分样品放置于烘箱

内&在低于
=%j

条件下烘干待分析用
8

!

$

"分别将干燥后的烃源岩全岩与黏土粒级组

分样品磨碎过筛至
(

#G%

目&以氯仿为抽提剂在
?%

j

水浴条件下&进行索氏抽提
<$V

&抽提后所得可溶

有机质经浓缩'过滤加入正己烷静置沉淀沥青质后&

用硅胶 氧化铝柱色层&分别以正己烷'二氯甲烷和

甲醇作为冲洗剂&得到饱和烃'芳香烃和非烃馏分&

经自然风干后准确称取得到各组分质量
8

!

!

"仪器型号#

53;===

测试条件#氧气为
%8#<

Y[J

&燃烧时为
%8%::Y[J8

将样品粉碎后&徐徐加入

:!

盐酸&浸泡
#$

"

#:V

&反复检查直至加入盐酸不

起泡为止&除去无机碳
8

用蒸馏水冲洗样品并烘干
8

在高温下将样品燃烧氧化&将有机碳转化成
5'

$

&用

碳硫分析仪测试
8

"

!

结果与分析

"!!

!

黏土粒级组分与全岩有机碳"

;3"

#对比

黏土粒级组分与全岩
.'5

含量!即
.'5

全岩&为

质量百分数&下同"变化趋势类似!图
#

"&全岩
.'5

变化幅度大&最低值
%8%?!

&最高值
#%8!=!

(黏土

粒级组分变化幅度相对较小&从
%8%G!

到
:8=#!8

通过估算黏土粒级组分有机碳占全岩有机碳百分含

量+!

.'5

黏土0全岩中黏土百分含量"$

.'5

全岩,发

现&绝大多数黏土粒级组分有机碳占全岩有机碳的

!%!

以上!图
$

"&接近
=%!

的样品黏土粒级有机碳

占全岩有机碳的
:%!

以上&平均值为
=#8!!8

有机

质除了与细颗粒黏土矿物结合形成复合体保存外&

仍有约
#%!

有机质以生物碎屑和聚合有机质的形式

存在+

"

,

&另外&方解石'白云石等碳酸盐矿物对烃源

岩有机质也有一定保存作用+

#%

,

&这些不同方式赋存

的有机质与全岩中石英等碎屑矿物的含量变化是导

致全岩与黏土粒级组分
.'5

变化的主要原因&尽管

两者
.'5

存在一定差别&但细颗的粒黏土矿物对非

生物碎屑态有机质的富集作用是显而易见的
8

图
=
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黏土粒级组分与全岩
5̂ 2

关系图
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图
B

!

黏土粒级组分有机碳占全岩比例与黏土

矿物含量关系图
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黏土粒级组分与全岩可溶有机质差异

黏土粒级组分与全岩氯仿沥青.

+

/含量与有机

碳变化规律相似!表
#

&

+

表示样品中可溶有机质的

质量百分数"

8

大多数样品黏土粒级组分氯仿沥青

.

+

/含量高于全岩&最高值
#8G:!

&最低值
%8%#!!

&

平均值
%8!!!

(全岩氯仿沥青.

+

/含量分布在

%8%%=!

"

#8%#!

之间&平均值为
%8$!!8

黏土粒级

组分氯仿沥青.

+

/较之相应烃源岩全岩的高含量表

明了烃源岩中细颗粒黏土矿物对可溶有机质具有一

定富集作用
8

表
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黏土粒级组分与全岩基本参数
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样品
编号

井号 井深$
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岩性
黏土矿物
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无论全岩还是黏土粒级组分可溶有机质含量都

随着
.'5

含量的增加而增大!图
!

"&全岩
.'5

含量

小于
$!

时&氯仿沥青.

+

/含量变化没有明显规律&

几个样品
.'5

含量虽然小于
$!

&但氯仿沥青.

+

/含

量却高于
%8!!

&说明在烃源岩全岩中可溶有机质的

量与总有机碳并非完全具有一致性&可能与烃源岩

中多种有机质类型共存有关
8

黏土粒级组分
.'5

含

量在
$!

以下时&氯仿沥青.

+

/含量小于
%8=!

&

.'5

含量大于
$!

时&氯仿沥青.

+

/含量迅速增加&甚至

高达
#!

以上
8

黏土粒级组分
.'5

含量小于
$!

时&

有机质可能以某种较为稳定的赋存方式与黏土矿物

结合&在较弱外力作用下不容易分离(当
.'5

含量

大于
$!

以后&部分有机质将通过物理方式赋存在黏

土矿物表面或孔隙中&有机质与黏土矿物结合不牢

固&在氯仿抽提过程中被抽提出来
8

黏土粒级组分

.'5

含量与氯仿沥青.

+

/关系好于全岩&表明在黏

土粒级组分中可溶有机质是总有机质的重要组成部

分&且占有相当比例
8

$#<#
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!

飞&等#烃源岩
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I

黏土粒级组分可溶有机质的测定及意义
!!

图
C

!

烃源岩与黏土粒级组分的氯仿

沥青%

1

&与
5̂ 2

关系图
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黏土粒级组分与全岩可溶有机质产率对比

黏土粒级组分与全岩的可溶有机质产率!以
#

N

有机碳的抽出物量为计量标准"变化具有一致性!表

#

"&黏土粒级组分可溶有机质产率分布在
:%

"

=%%

I

N

0

N

F#之间&

<%!

以上样品大于
#%%I

N

0

N

F#

(全

岩可溶有机质产率最低在
$%I

N

0

N

F#以下&最高可

达
=%%I

N

0

N

F#以上&大于
#%%I

N

0

N

F#的仅占

=%!8

同时&全岩可溶有机质产率在
#%%I

N

0

N

F#以

下时&黏土粒级组分可溶有机质产率都大于相应全

岩&表明在烃源岩全岩中&黏土粒级组分是可溶有机

质的主要赋存载体&特别是烃源岩全岩中可溶有机

质含量较低时&可溶有机质可能将优先以与细颗粒

黏土矿物结合的形式赋存于全岩中
8

全岩和黏土粒级组分都存在两个可溶有机质产

率高峰期!图
=

"

8

第
#

个高峰约在
#:%%

"

$%%%I

左

右&全岩产率高峰先于黏土粒级组分&而且产率较黏

土粒级组分高(第
$

个高峰约在
!%%%

"

!:%%I

左

右&全岩产率高峰先于黏土粒级组分&但产率明显低

于黏土粒级组分
8

从有机质生烃角度出发&赋存于黏

土粒级组分中的有机质和全岩有机质相比有一定差

异
8

埋深
#:%%I

左右&全岩与黏土粒级组分都开始

大量产生可溶有机质&尽管全岩可溶有机质产率最

大值高于黏土粒级组分&但在
#:%%

"

$:%%I

段黏

土粒级组分可溶有机质产率平均值高于全岩&表明

此阶段细颗粒黏土矿物组分所结合的可溶有机质有

较大贡献
8

此阶段是东营凹陷地层中蒙脱石向伊利

石转化的主要时期&而且是形成未熟 低熟油的主要

深度&体现了细颗粒黏土矿物组分所结合有机质对

未熟 低熟油的形成有重要意义
8

埋深达到
!:%%I

时&全岩达到第
$

次可溶有机质生成高峰&但本次可

溶有机质产率较第
#

次高峰期产率低(埋深大于
!

:%%I

时&黏土粒级组分达到第
$

次可溶有机质生成

高峰&而且本次产率峰值大于第
#

次高峰期峰值&与

烃源岩全岩第
#

次高峰期可溶有机质产率相当&表

明第
$

次高峰期可溶有机质主要来自于细颗粒黏土

矿物组分所结合有机质
8

图
D

!

黏土粒级组分与全岩可溶有机质产率随深度变化图
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黏土粒级组分与全岩族组成差异

黏土粒级组分样品族组成与全岩相似&表明与

黏土粒级组分结合是全岩可溶有机质的重要赋存方

式之一&但不同极性组份在全岩中赋存方式有差别
8

饱和烃属于极性最弱组份&全岩中该组份含量高&平

均值在
!%!

以上(黏土粒级组分可溶有机质的饱和

烃含量平均值仅为
$%!8

芳香烃除个别样品外全岩

与黏土粒级组分量含量相差不大&都在
#%!

左右
8

对

于极性较大的非烃以及沥青质组份&黏土粒级组分

样品含量都在
=%!

以上&普遍高于全岩
8

可溶有机质

族组份三角图展现出全岩数据点向饱和烃端员发散

!图
:

"&黏土粒级组分数据点主要集中在非烃与沥青

质端员&表明黏土粒级组分所结合可溶有机质主要

图
I

!

黏土粒级组分与全岩族组份三角图
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为极性较大的非烃以及沥青质组份&而极性较弱的

饱和烃组份相对较少
8

沥青质在一定的外界条件下&

可以进一步分解形成烃类&非烃是可溶有机质中沥

青质向烃类转化的中间产物&而其载体就是细颗粒

黏土矿物&因此&黏土矿物与有机质形成的复合体是

一种潜在的生油母质
8

#

!

结论与认识

对从烃源岩中提取出
(

$

1

I

的黏土粒级组分

与全岩
.'5

测试以及抽提所得可溶有机质特征对

比主要得出以下结论#!

#

"在泥质烃源岩中&黏土粒

级组分对有机质的保存作用显著&

=%!

以上的有机

质通过与黏土矿物相结合的形式保存于烃源岩中
8

!

$

"与细粒级黏土矿物结合是烃源岩全岩可溶有机

质的重要赋存方式之一&

(

$

1

I

黏土粒级组分可溶

有机质产率大于
#%%I

N

0

N

F#的样品占总数
<%!

以

上&是烃源岩全岩可溶有机质的主体&特别是在沙质

泥岩中
8

!

!

"黏土粒级组分可溶有机质产率高于全

岩&特别是全岩可溶有机质产率在
#%%I

N

0

N

F#以下

时&黏土粒级组分结合有机质是烃源岩可溶有机质

的主要贡献者
8

黏土粒级组分存在两个可溶有机质

生成高峰&较烃源岩全岩高峰时间滞后&但各阶段都

有贡献&在埋深较大地层中尤为突出
8

!

=

"黏土粒级

组分所结合可溶有机质以低饱和烃'芳香烃&高非

烃'沥青质为主要特征&高含量的非烃以及沥青质组

份也表明
(

$

1

I

黏土粒级组分与有机质所形成的

复合体在后续生烃中有更重要意义
8

综上所述&烃源岩中细颗粒黏土矿物组分可以

结合相当数量的有机质&尤其对可溶有机质富集作

用明显&与黏土粒级组分结合是烃源岩全岩可溶有

机质的重要赋存方式&可以有效保存和保护可溶有

机质&这在有机质向油气转化的过程中有着重要意

义
8

与黏土矿物结合可溶有机质族组分以非烃和沥

青质为主要组成&有后续生烃潜力&是一种潜在的生

烃母质&不同于传统的干酪跟有机质&具有独特的生

烃机理&在烃源岩生油机理研究中应予以足够重视
8
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