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古生界海陆过渡相黑色泥质岩系

显微组分特征及生气潜力评价
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提 要 本文对华北和下扬子区两种类型的海陆过渡相地层进行详细的有机岩学工作
,

研究了泥质

岩系中有机显微组合的岩石学特征
、

有机显微组成特征
,

表明壳质组是重要的生气母质
。

根据气源岩中有机

显徽组分组成特征
,

结合模拟实验结果提出产气指数的计算方法
,

并根据产气指数判断气源岩的生气潜力
,

下

扬子区泥岩为好的生气源岩
,

华北地区的泥岩为较好的生气源岩
,

它们比煤具更大的生气能力
。
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0 目纽 舀

寻找大中型油气田
,

特别是大气田是高速发展天然气工业的主要途径
,

开展天然气成因理

论和天然气藏形成分布规律的研究是寻找大中型气 田的基础性工作
。

我国古生界地层有 30 0

多万平方公里
,

累积厚度 1万米 (程克明等
,

1 99 3 )
,

在塔里木盆地
、

鄂尔多斯盆地
、

华北盆地
、

下

扬子区
、

四川等地都有分布
。

统计资料表明
,

上古生界天然气储量 占我国总资源量的 21
.

3 %
,

下古生界一 中上元古界占 21
.

9 % (王庆福等
,

1 9 9 1① )
,

因此古生界地层在我国天然气勘探 中具

重要的地位
,

在古生界地层中
,

海陆交互相地层具有陆相和海相烃源岩两种特征
,

具有有机质

丰度高等特点
,

是重要的烃源层
。

本文对这套地层进行有机岩石学研究
,

通过对两种类型海陆过渡相地层中的有机显微组

分特征及组成规律
,

提 出产气指数的计算方法
,

并用产气指数划分气源岩的生气潜力
,

试图为

天然气评价和勘探提供可靠的依据
。

1 样品和实验条件

本文的黑色岩系是指海陆过渡相含有机质高的泥质岩类
,

以及夹在原地富集有机质煤及

,
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异地富集有机质岩屑
、

沥青等
。

这套地层在我国华北地区分布很广
,

华北坝县苏桥气 田和鄂尔

多斯大中型气藏与这套地层有关 (戴金星
,

1 99 3 ) ;
在下扬子区二叠系龙潭组也为海陆过渡相地

层
。

华北海陆过渡相泥质岩系中有机质主要来源于陆源区的高等植物
,

而下扬子区泥岩中有机

质以水生生物为主
,

本文主要针对这两类典型的海陆过渡相地层进行有机地化研究
。

华北地区研究样品采自冀中拗陷的大城凸起
、

坝县 凹陷
、

廊固凹陷
,

主要为石炭系的太原

组和二叠系的山西组
,

共采集 7 口井 31 块泥岩和煤样
; 下扬子 区样品为二叠系地表露头样品

。

在工作 中我们除对样品进行透射光
、

反射光
、

荧光等常规分析外
,

还利用 当前先进的新一

代光学显微镜一共聚焦激光扫描显微镜对基质镜质体进行超微结构 的观察
,

共聚焦激光扫描

显微镜的荧光 由氢离子激发器产生
,

由计算机控制图象的放大和处理工作
。

2 有机显微组分特征

沉积有机质是油气形成的物质基础
,

沉积有机质数量越多
,

质量越好
,

越有利于生成油气
,

海陆交互相地层中有机质丰度高
,

但是不同地区
,

同一地区的不同沉积亚环境有机显微组分差

别较大
,

它既有高等植物来源
,

又有水生生物来源
,

有机组成 比较复杂
,

因而弄清显微组成特

征
,

对进行油气评价具有重要的意义
。

2
.

1 华北地区泥质岩系有机显微组分特征

华北地区海陆交互相地层中的有机质以高等植物来源为主
,

也有少量的水生低等植物
,

有

机显微组分主要有镜质组
、

壳质组
、

丝质组和无定形四大类
,

有少量藻类体
。

镜质组主要由结构镜质体
、

均质镜质体
、

基质镜质体组成
。

均质镜质体在泥质粉砂岩中分

布较多
,

基质镜质体是本区煤的主要组分
,

含量很高
,

常胶结稳定组和丝质组
。

壳质组主要 由角质体
、

树脂体
、

抱子体和碎屑壳质体组成
,

泥质粉砂岩中
,

壳质组含量较

高
,

其中以树脂体
、

角质体含量较高
。

泥岩中壳质组的形态与煤中壳质组的形态有很大的不同
,

煤中树脂体一般为圆形或椭圆

形颗粒或线状分布 (图版 I 一 2 )
,

形态比较完整
,

而泥岩中均呈港湾状外形 (图版 I 一 1 )
,

由于

树脂体可塑性强
,

在搬运过程中一般不能形成这种形状
,

树脂体的这种外形可能是树脂体在热

演化过程中生成数量较多的烃类而形成的残留形态
,

它的体积损失越大
,

表明其对油气的贡献

越大
; 泥岩中角质体形态也有较大的变化

,

原始角质体应为一边平直
,

一边为锯齿状
,

而在泥岩

中很少能 见到这种完整的外形
,

一般呈断断续续分布 ( 图版 I 一 5 )
,

仅能从其长条形判断为角

质体
; 泥岩中抱子体的形态未有明显的改变 (图版 I 一 3 )

。

因而壳质组各组分中树脂体对油气

的贡献最大
,

角质体次之
。

无定形体是泥岩中主要的显微组分之一
。

主要为腐殖无定形
,

透射光下为褐色
,

表面常有

镜质体残余 (图版 I 一 4 )
,

腐殖无定形 系由镜质体经细菌改造而形成
。

由于细菌的活动使无定

形更加富集氢
,

因而 比镜质体更有利于生成油气
,

肖贤明 ( 1 9 9 2) 认为腐殖无定形在成因上相当

于煤中的基质镜质体
。

藻类体在泥岩和煤中也可见到
,

图版 I 一 6 是煤中的藻类体在共聚焦激光扫描显微镜下

的荧光照片
,

藻类体既能生成大量液态烃
,

又能生成大量气态烃
。

2
.

2 下扬子区泥质岩系有机显微组分特征

下扬子二叠系有机显微组成见表 1
,

有机质以水生生物为主
,

有腐泥基质
、

沥青
、

微粒体
,
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也有少量高等植物来源惰性体
。

表 1 下扬子区二 . 系海陆过渡相泥质岩系有机显徽组成
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GGG 一 3 777 8
。

444 1 7
.

111 7 4
。

33333 1
.

7777 l
。

5 000

GGG 一 3000 9
.

111 1 2
.

111 7 8
.

88888 1
.

1 666 1
.

2555

GGG 一 555 1 1
。

lll 70
,

444 1 8
.

44444 1
.

0888 1
.

1 000

YYY 一 333333333 1 0 000 3
.

1 666 2
.
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PPP t 一 2 111 9
。

888 2 1
。

999 6 8
。

33333 l
。
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.

3 555

PPP t 一 1666 1 8
.

555 4 8
.

333 3 3
.

22222 l
。

1 333 1
.

2 000

PPP t 一 1444 1 6
.

000 3 6
。

000 4 8
。

00000 0
。

9 111 0
。

9 666

腐泥无定形是主要的显微组分类型
,

在普通的光学显微镜下无形 态
、

无结构的有机质
,

它

是藻类
、

动物的强烈菌解产物 (图版 I 一

7)
。

沥青主要为原地沥青 (图版 I 一 10 )
,

它可能是富氢显微组分腐泥无定形在成熟过程中形

成的次生有机质
,

由于泥岩排烃效率差
,

沥青在泥岩中连续或断续分布
。

微粒体是 富氢显微组分在成熟过程中排出液态烃后的裂解残体 ( T ie hc m ul ler
, 1 97 4 )( 图

版 I 一
8 )

。

2
.

3 镜质体超微结构特征研究

镜质体是海陆过渡相地层中数量较多的组分
,

是重要的生烃母质
,

但是不同镜质体亚类所

表现出的光学性质有所差异
,

有些基质镜质体在荧光下具暗褐色荧光
,

均质镜质体和结构镜质

体则没有荧光
,

而显微组分有无可见荧光是其能否生成液态烃的可靠标志
,

原始荧光强度大小

是其生烃潜力 的标志 ( 肖贤明
,

1 9 92 )
,

模拟实验也证实荧光基质镜质体具产液 态烃的能力
,

不

同于其它镜质体亚类
,

不同镜质体亚类的生油气性能和能力是不一样的
。

这主要与其微细结构

有关
,

因此弄清镜质体的微细结构差异对于评价镜质体的生气性能具有重要意义
。

共聚焦激光扫描显微镜 ( C L S M )具有放大倍数大 ( 20 ~ 2 0 0 0 0 倍 )
,

分辨率高
,

可获得高清

晰高分辨的图象
,

具有荧光系统
,

可对样品进行荧光观察
;
并且制样简单

,

用普通的光片或薄片

观察
。

正由于它具有上述功能
,

集普通光学显微镜
、

扫描电镜和透射电镜的优点于一身
,

为研究

显微组分的超微结构提供 了非常直观便利的观测手段
,

因此我们利用共聚焦激光扫描显微镜

对镜质体进行超微结构的观察
。

样品选用巨 2 井的二块煤样品 93 一 3和 9 3 一 4
。

反射光下可见煤主要由基质镜质体
,

半丝

质体和丝质体组成
,

壳质组含量非常低 ( < 2 % )
,

颗粒很细小
,

难以辨认其结构
,

荧光下基质镜

质体具弱褐色荧光
。

在共聚焦激光扫描显微镜荧光下选好待观察的基质镜质体颗粒
,

荧光屏上

可见基质镜质体表面分布着十分细小的荧光物质
,

这是普通显微镜下难以辨认的成份
,

连续放

大共聚焦激光扫描显微镜的放大倍数
,

这些细小物质的形态和结构变得越来越清楚
,

主要为超

微碎屑壳质组 (图版 I 一 9) 和具椭圆形的藻 (图版 I 一 6 )
,

超微壳质组粒径为 0
.

05 一 10产m
,

藻

具锯齿状纹饰
,

其结构清晰可见
。

从图版 I 一 9 可看 出超微壳质组在基质镜质体中的含量非常高
,

约占 巧 %左右
。

从共聚焦激光扫描显微镜对镜质体微细结构的观察可得出下面的认识
:
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( 1 )基质镜质体中含有较多的超微壳质组和藻类体正是基质镜质体具褐色荧光的原因
,

也

是造成基质镜质体的生烃能力比其它镜质体亚类高的原因
。

( 2) 在一定程度上基质镜质体的荧光强弱反映了其中超微壳质组含量
,

从而也就反映了其

生烃能力的大小
,

荧光越强
,

其生油气能力也越强
。

( 3) 其它镜质体表面无超微壳质组和藻类体的分布
。

由于基质镜质体中存在的一些微细的壳质组分
,

它的生气能力要远高于其它的镜质体亚

类
,

它的生气能力仅次于壳质组和藻类体
。

3 气源岩生产潜力的定量评价

海陆过渡相泥质岩系中有机显微组分比较复杂
,

既有高等植物来源
,

又有水生生物来源
,

但是根据它们的生气能力可分为稳定组
、

镜质组和惰性组三大类
,

稳定组既包含高等植物生源

的树脂体
、

抱子体
、

角质体
、

木栓质体
,

又包括水生生物来源的藻类体
、

腐泥无定形及其次生有

机质沥青
、

微粒体
,

虽然这两类有机显微组分生源不同
,

但由于它们的产气能力差不多
,

所以把

这些富氢显微组分及其次生有机质归为稳定组
,

镜质组主要包括各种镜质体亚类
。

模拟实验表

明这三类显微组分的生气能力相差较大
,

稳定组为不仅液态烃生成能力最大
,

而且气态烃的生

成能力最大
,

镜质组次之
,

惰性组的生气能力最弱 (傅家漠等
,

1 9 9 2 ; 惠荣耀等
,

1 99 2 )
。

这三类显

微组分的相对含量决定了气源岩的生气能力
。

目前生产和科研中仅根据有机质类型判断烃源

岩的生气潜能
,

缺少定量评价气源岩生气能力方法
。

我们根据气源岩中显微组分的类型和含

量
,

结合模拟实验结果提出产气指数的概念
,

并根据气源岩的产气指数 G l 划分气源岩的生气

潜力
。

肖贤明 ( 1 9 92 )对无定形体
、

镜质体
、

藻类体
、

角质体
、

木栓质体
、

沥青质体
、

树脂体
、

镜质组
、

惰性组进行单组分的热模拟实验
,

在 50 0 ℃时稳定组的平均产气量为 52 %
,

镜质组为 32
.

5 %
,

惰性组产气量为 15 %
,

三者产气量 比 3
.

5 :
2

.

2
:

1
。

各显微组分组的含量和它们之间的产气量

之比决定了它们对气源岩生气总量的贡献
,

产气指数 G l 反映了有机质对生气总量的总贡献

程度
,

我们定义气源岩的产气指数为 G l一 3
.

5 X E + 2
.

2 x V + 1
,

其中 E
、

V
、

I分别为稳定组的

百分含量
,

当稳定组含量为 1 00 %时
,

产气能力最大
,

产气指数为 3 50
,

当惰性组为 10 0 %时产

气能力最弱
,

产气指数为 100
。

其它类型的气源岩产气指数介于 100 一 35 0 之间
,

产气指数越

大
,

气源岩的产气能力越强
。

根据产气指数 G l 我们把气源岩划分为差气源岩
,

一般气源岩
,

较

好气源岩和好气源岩四种类型 (表 2 )
。

对应地在有机显微组分的三角图上 (图 1 和图 2) 可分成

A
、

B
、

C
、

D 五个部分
,

其中 A 为好气源岩区
,

B 区为较好的气源岩区
,

C 区的生气能力一般
,

而

D 区的生气能力最弱
。

根据产气指数 G l 值和样品在有机显微组分三角图形上的位置可划分气

源岩的生气能力
。

图 1是华北地区海陆过渡相泥质岩系的有机组分三角图
,

煤样品均落在 C 区
,

而泥岩样

品落在 B 区
,

也有少量在 A 区
,

表明泥岩的生气能力要远高于煤
,

这与前文从壳质组形态特征

分析 出的结论是一致的
。

图 2 是下扬子区海陆过渡相泥质岩系的有机组分三角图
,

所有样品均

在 A 区分布
,

表明该区泥质岩的生气潜力最大
。
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图 1 华北海陆过渡相有机显微组分三角图
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主要结论

通过对华北盆地
、

下扬子区海陆过渡相地层的有机岩石学工作
,

我们得 出以下结论
:

( 1) 泥岩中壳质组的形态特征说明壳质组对天然气的贡献最大
,

壳质组是主要的生气母

质 ;

( 2) 在基质镜质体中检测出超微壳质组
,

表明基质镜质体的生气潜力要高于其它镜质体亚

类
;

( 3 )根据产气指数把气源岩分成四种类型
,

下扬子区泥质岩是好的气源岩
,

其产气能力 比

华北地区强
,

华北地区泥岩属较好的生气源岩
,

它比本区的煤具更大的生气能力
。

本文是
“
八五

”
国家重点科技攻关项目的部分研 究成果

。

在工作中得到 了我所 肖贤明研 究

员和 申家贵工程师的指导
,

华北石 油管理局研 究院提供部分样品
,

在此表示感谢
。

收稿日期
:

2 9 94 年 10 月 1 5 日
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