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摘 要 利用 固体
‘

核磁共振波谱检测源 岩干酪根 中油
、

气潜力碳的相对含量
,

并利用该参数直接判别各类源岩在
“

液态窗
”

阶段的倾油
、

倾气性
。

有些煤系源岩虽然其地球化学特征属腐植型母质
,

但由于其干酩根的脂碳 中油潜力碳

气潜力碳
,

故仍以生油为主
。

该方法从生烃机理 出发进一步揭示 了新疆焉奢盆地中
、

下侏罗统煤系源岩以生油为主的根

本原 因
。

关键词 固体
,

℃核磁共振波谱 油潜力碳 气潜力碳 焉奢盆地
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中图分类号 文 献标识码

煤系源岩在热演化生烃过程 中
,

在液态窗阶段 凡

一 。 一
,

是生油为主 还是生气为主 它既

涉及母源先质
,

又与源岩的沉积环境密切相关
,

同时还

与油气生成
、

运移和聚集过程 中生
、

储
、

盖组合配置及

油气保存条件等诸多因素相联系
。

传统的认识 比较强

调原始生烃母质的作用
,

认为煤系生烃母质一般 以高

等植物为主
,

母质类型为腐植型
,

应以生气为主
。

实际

上
,

许多煤系生烃盆地并不完全遵循这一规律
。

如著名

的吉普斯兰盆地主要源岩为 白翌系一第三系拉特罗 比

群煤系的煤和碳质泥岩
,

该盆地以产原油为主
,

石油可

采储量为
,

同时兼产天然气
,

天然气可采储量

为 〔, ,

” 。

中国西部吐哈盆地
,

烃源岩主要为侏

罗煤系
,

石油地质储量 亿吨
,

天然气储量 亿

。
只

‘

哭 ,

焉着盆地主要源岩也是侏罗煤系
,

已探明石油地

质储量 。 亿吨
,

天然气储量 亿 〔 , ,

实际上

这些煤系沉积盆地均以产原油为主
。

世界上还有新西

兰 的塔拉纳基盆地 源岩为白里系一第三系煤系 和印

度尼西亚的马哈坎三角洲 第三系 等煤系沉积以产油

为主的特点还 比较普遍
。

关于煤系源岩的倾油倾气性

研究
,

钟宁宁〔幻从煤系源岩显微组分组成分布的特点

出发
,

提出镜质组一壳质组一腐泥组类型倾油
,

镜质组

一惰质组类型倾气和过渡型为油气并存等观点
。

本文从油气的生成与干酪根脂碳中不同结构碳的

组成分布密切相关的认识出发
,

利用固体
‘

℃核磁波谱

技术
,

对我 国各类源岩干酪根 包括湖相泥岩
,

煤系泥

岩
、

碳质泥岩
、

灰岩
、

煤等 的芳碳
、

脂碳
、

油潜力碳和气

潜力碳进行了测试计算和对 比 表
、

图
,

进一步揭

示焉看盆地侏罗纪煤系源岩和有关湖相源岩的倾油性

和倾气性
。

所谓油潜力碳即源岩干酪根脂碳 中的亚 甲基碳
、

次甲基碳和季碳之和 气潜力碳即脂碳中的脂 甲基碳
、

芳甲基碳和氧接脂碳之和 〔 〕

实验部分

实验方法

实验是在
一 一

核磁共振波谱

仪上完成的
。

由于 自然界 中
‘

℃核的自旋量子数为零
,

观察不到核磁的信号
,

而
‘,

核的丰度很低
,

约为 核丰度的六千分之一
,

所 以 ‘
℃核与另一

‘

核相邻的几率很小 本文采用固体碳谱
,

而固体中分子

处于相对固定位置
,

其中存在很强的相互作用
,

如偶极

偶极相互作用
、

量子祸合相互作用
、

化学位移相互作用

等
,

这些相互作用通常都是各向异性的
,

会引起谱线增

宽
,

所以要想得到高分辨率图谱
,

在实验过程中必须采

用 一 些 特 殊 技 术 进 行 处 理
,

如 交 叉 极 化
,

魔角旋转 和旋

转边带全抑制 等
。

由于干酪根中不同碳骨架的化学位移范围重叠
,

为了计算不 同碳官能团的相对含量
,

采用了偶极相移

技术
。

实验 时
,

和
‘,

核 的射 频场强 均为
,

转子工作转速为 转
,

交叉极化接触时

间为
, ,

重复延迟
,

数据采集 点
,

补零至
,

累加次数为 次
,

偶极相移时间 取 拼
。

收稿 日期
一 一
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表 由
’, 一

波谱分析计算得到的各类通岩干酷根的化学结构参数

】 阴
一

讲 ,

盆地 井号

博南

井深 层位 岩性 类型

城

马
煤

泥岩

平均

博南 二

博南 ,

城

城

平均

城

马

马

平均

焉省盆地

吐哈

盆地

库车

山西

东淮

柯克亚煤矿

三道岭 煤矿

阳霞大道煤矿

艾

河曲磁窑构 省

松辽

辽河
’

美国

抚顺

卫

杜

杜

沈

碳

质

泥

岩
煤

煤

煤

灰岩

泥灰岩

泥岩 〔 〕

珍
‘

乞

泥岩

泥岩

页岩

长焰煤

山东
’ 充州

黄县 艺

气煤

褐煤

芳构碳 几 脂构碳 油潜力碳 气潜力碳
。

王

,

据黄第落
,

秦匡宗等 煤成油地球化学新进展
,

之 气 凡 〕川 气 又 川 之 ‘ 苏 川

戈 ‘ 〕刀 工 之 砚 只 , ,川 三 ‘ ‘ , 川、

笼

行峨 始械 成玲 件始一

氧接芳碳 卜烷基取代芳碳 理 誉
一

带质子芳碳与桥头芳碳
一

氧接脂碳 场十幼
一

次甲基与季碳 乙
一

亚甲基 盔一

芳甲基 盏
一

脂甲基

图 焉省盆地中
、

下侏罗统煤系源岩固体
一

波谱
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干酪根中不同碳官能团
‘

一 谱图的化学

位移归属

本文是根据 〔‘〕、

叶朝辉
、

李新安 〔, 〕

等有关煤的固体高分辨
, ’

一 谱上不同碳官能团

的化学位移归属而确定的 表
。

表 千酷根中不同碳官能团 ,

一 谱

图上的化学位移归属表
’ 一

主要官能团 化学位移 水功一 “
化学结构 代表符号

为
,

油潜力碳为 。
, ,

气潜力碳为 。 后者芳碳

为
,

脂碳 为
,

油潜 力碳 为 。 ,

气潜力碳 为

。
。

上述两个样品油潜力碳 乡
,

气潜力碳
,

故其以生

油为主 表 和图
。

脂甲基 一

画

竹力碳 ‘
、 、

口煤 国碳呵尼宕

焉首盆地

产毛潜 碳、
戈

芳甲基 图 泥宕

踢场亚 甲基 州代
一 丈 一

,

毛刃回弋一

次甲基

季 碳

以
、义

」凌

一
囚二

一

氧接脂碳

画

带质子芳碳 画
吸

气一
一一一一一一一一一一

环间桥接芳碳

桥头芳碳 兄
烷基取代碳 泛尸

已
尸飞

氧接芳碳

狡基
、

淤基碳

回刁

丈〕

二

结果与讨论

不 同类型源岩芳碳
、

脂碳
、

油潜力碳和气潜力碳

分布范围

以低等生物 菌
、

藻类 为主要生烃母质的腐

泥型 型 干酪根一般芳碳
,

脂碳
,

脂碳

中的油潜力碳 多 气潜力碳
。

如松辽盆地下 白噩统青一

段 源岩和美 国绿河页岩
,

前者芳碳为 。
, ,

脂碳

口了 七份 碳‘ ,

国气 千乍 碳戈 ,

‘飞 松辽和 勃声沃湾

图 不同源岩类型油
、

气潜力碳的分布
· 。

以陆源高等植物为主要生烃母质的腐植型

班型 干酪根 中芳碳
,

脂碳
,

脂碳 中的

油
、

气潜力碳 比例分为两种情况 如松辽盆地下 白翌统

青 十 段 的腐植型干酪根脂碳 中油潜力碳

仅 。,

而气潜力碳为
,

气潜力碳 油潜力

碳
,

显然这类母质应以生气为主 另一种像焉首盆地侏

罗煤系干酪根
,

总的特点仍然是芳碳 多泪旨碳
,

但脂碳

中的油潜力碳 气潜力碳
。

如焉者盆地中
、

下侏罗统

个泥岩干酪根平均芳碳为
,

脂碳为 。,

脂

碳中油潜力碳为 。
,

。,

气潜力碳为 。,

油潜力

碳 气潜力碳
,

该盆地 中
、

下侏罗统的碳质泥岩和煤干

酪根 中各类结构碳 的组成分布特点与泥 岩相似 表
。

这种源岩可能既生成一定数量的油
,

又生成一定数

量的气
,

且生成油的数量大于气的生成数量
,

故该区 的

主要源岩虽为煤系
,

但在“ 液态窗 ”演化阶段仍以生油

为主
。

渤海湾盆地下第三系的过渡型生烃母质 卫

型 如辽河 断 陷和 东淮坳 陷沙 三 段 源 岩 表 和 图
,

它们的芳碳为
,

脂碳为 一
,



增刊 程克明等 煤系源岩倾油倾气性研究

表 焉窗盆地中
、

下侏罗统煤系源岩的有关地球化学参数

口 一 一
沈

盆地 井号

博南

井深 功

一宁行﹃

层位 岩性 类型

一

· ,

凡

已氏一你城

马

占 编

一

一

一

一
。

一

一

一

一

一

一

。
·

邹
。

日工

连火,上‘口﹂上,山﹃上山,一氏乐乐住一能。。。

一
。。。

一,一,,

泥岩
拜

了,丫下﹄

一

‘口︺,目博南

博南

城

城

焉替盆地

创

力甲口
,

台‘
丫曰甘,,︸

碳质

泥岩

︸上﹃一城马马

油潜力碳为 写 肠
,

气潜力碳为 一
,

基

本反映过渡型母质既生成部分原油
,

又生成部分天然

气且 以生油为主的特点
。

腐植煤 中芳碳一般 一
,

脂碳 一
,

而脂碳中的油潜力碳和气潜力碳的分布表现为

两种情况 一种是油潜力碳 气潜力碳
,

如焉省盆地和

吐哈盆地 中
、

下侏罗 统 的褐煤
,

此类煤一般 以生油为

主 另一种是油潜力碳 气潜力碳
,

如山东充州和山东

黄县褐煤 此类煤的气潜力碳 油潜力碳
,

故其 以生

气为主 表 和图
。

部分煤系源岩产油为主的根本原 因

由表 可知
,

根据干酪根的 原子 比 和

原子 比 及稳定碳同位素份
’

资料
,

结合其热演化

程度
,

这些源岩的成烃母质应属于腐植型干酪根
,

为什

么这种类型母质在油气生成的“ 液态窗 ”阶段却以生油

为主 本文将从以下两个方面进行讨论
,

干酪根脂破 中油
、

气潜力破的 大 小 才是源岩倾

油性和倾 气性的最本质的 因素

源岩干酪根 中的 原子 比 和 原子 比

是表征干酪根中总的氢原子个数
、

氧原子个数与总的

碳原子个数之 比值
,

人们利用其间的关系来划分母质

类型 范 克雷维伦图
,

这只能反映干酪根 中总碳 包

括芳族碳与脂族碳 与总氢 包括芳族氢和脂族氢 及

总碳和总氧的原子比值
,

而不能将其中芳族碳
、

芳族氢

与脂族碳
、

脂族氢分别进行测算
。

最新油气生成理论研

究认为
,

干酪根 中脂族碳是生烃主要贡献碳
,

而芳族碳

贡献甚微
。

因此
,

源岩干酪根 中脂族碳和脂族氢的变化

关系才能进一步揭示其倾油倾气性
。

固体
‘

核磁共

振波谱分析正是弥补了干酪根
、 、

元素分析之不

足
,

它能够反映源岩干酪根 中芳碳
、

脂碳的相对含量
,

尤其可贵的是
,

它能将生烃主要贡献的脂碳分为油潜

力碳和气潜力碳
,

从而为进一步揭示源岩的倾油倾气

性从化学本质上提供科学依据
。

由表 可知
,

焉奢盆地下侏罗统八道湾组 和

三 工 河 组 , 三 个 煤 平 均 油 潜 力 碳 相 对 含 量 为
,

气潜力碳相对含量为 中
、

下侏罗统

个泥岩油潜力碳为
, ,

气潜力碳为 下侏

罗统八道湾组 个碳质泥岩油潜力碳为
,

气潜

力碳为 。
。

从本区煤
、

泥岩和碳质泥岩等三种可

能源岩的核磁波谱分析结果均表现为油潜力碳 气潜

力碳
,

笔者认为
,

这就是焉奢盆地 中
、

下侏罗统腐植型

型 煤系源岩在
“ 液态窗 ”阶段以生油为主的根本原

因
。

水进条件 下 沉积形成的 煤 系是煤成 烃 最有利

相带〔 〕

研究表 明 ① ,

焉着盆地下侏罗统八道湾组煤系正

是水进相条件下形成的煤系
,

中侏罗统西山窑组煤系

则是水退相和水进相互相叠置
。

煤的显微组分定量分

析结果表明
,

水进相煤由于其形成于还原环境
,

煤中类

脂组分保存较好且含量较高
,

如煤中稳定组分及腐泥

组 水进相煤凝胶化作用较强
,

煤中镜质组含量较高
,

一般在 一 以上
,

且其基质镜质体尤 为发育

吐哈盆地中
、

下侏罗统煤中主要生烃贡献组分为基质

镜质体 〔, 〕 。

综合上述分析
,

笔者认为
,

水进相的成煤环境不仅

是煤系成烃最有利的沉积相带
,

也是煤系源岩倾油性

的重要原因之一
。

结论

千酪根 中油
、

气潜力碳组成 的不 同是导致源

岩倾油
、

倾气性的本质因素
。

以高等植物为主要母源输

人的煤系源岩 型干酪根
,

其干酪根中虽然芳碳二李

脂碳 芳碳 脂碳 一
,

但脂族碳

中的油潜力碳 气潜力碳
,

故以生油为主
。

同时也表明

① 程克明 焉奢盆地博湖坳陷侏罗纪煤系成烃研究 内部资料
,
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干酪根中的脂碳是生烃的主要贡献碳
。

焉者盆地 中
、

下侏罗统部分煤系源岩干酪根

的脂碳中油潜力碳 气潜力碳
,

其主控因素是形成煤

系源岩水进相的沉积环境
。

水进相的成煤环境有利于

高等植物 中类脂物质的富集和保存
,

有利于凝胶化作

用的彻底进行和煤中基质镜质体的发育
,

水进体系域

的泥炭沼泽环境有利于高等植物的改造和菌
、

藻的发

育
,

综合作用的结果导致水进相的成煤环境是煤成烃

的最有利沉积环境
,

从而也导致虽然其生烃母质为腐

植型
,

由于其生烃 的脂碳中
,

油潜力碳 气潜力碳
,

故

其在液态窗阶段仍以生油为主
。
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