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有机相研究及其在盆地分析中的应用
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提 典 有机相是具有一定丰度和特定成因类型的有机质的地层单元
,

决定有机相类型的最重要参

数是干酪根的成因类型
。

为了反映沉积盆地中有机相的时空分布
,

我们提出了有机相组合和盆地有机充填

序列等新概念
。

有机相及有机相层序
、

有机充填序列和有机相组合不仅是预测和在三维空间确定生油岩的

分布
、

顶侧主力生油岩的排烃期和排出产物的组成的有效工具
,

而且可以弥补以骨架砂岩体为主要研究对

象的沉积学分析的不足
,

在确定层序界线或不整合面的位 t
、

研究盆地的构造沉降和沉积充填史等方面发

挥重要作用
。

关工词 有机相 有机相层序和有机相组合 盆地有机充填序列 盆地分析
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引 言

随着有机地球化学的迅速发展
,

如何在样品较少的情况下有效地预测油气源岩以及能

否利用有机地球化学信息解决通过常规地质手段难以解决的地质问题成为有机地球化学工

作者普遍关心的问题
.

长期以来
,

作为油气的生成母质
,

地层中的有机质得到了广泛的研究
。

然而有机质的性质和组成在反映盆地构造和沉积演化方面的意义却长期被忽视
。

事实上
,

地

层单元中的有机质是盆地充填物质的重要组成部分
,

其组成和性质不仅是决定盆地油气潜

能的重要因素并与一些重要的层控矿床的形成和分布密切相关 (傅家漠等
,

1 990 )
,

而且是沉

积盆地的规模
、

几何形态
、

地质背景和发展演化等诸多因素综合作用的结果
,

因而可成为恢

复和重建盆地地质演化过程的工具或
“

线索
” 。

近年来
,

在对伊通地堑
、

倪丘集凹陷及柴达木

盆地的研究中
,

我们在利用地化资料揭示盆地的构造
、

沉积演化过程方面进行了尝试
,

提出

了可应用于盆地分析的有机相分类方案
,

并逐步发展和完善了有机相分析的思路和方法
。

本

文的目的就在于探讨有机相研究在沉积盆地分析中的应用
,

揭示沉积学
、

地层学和有机相综

合分析的重要意义
。

2 有机相的定义
、

划分及判别

自 R og e sr 等 ( 1 97 1) 首次提出有机相以来
,

这一概念得到 了广泛应用 (如 eD m a

~ 等
,

1 9 8 3 ;

onJ
es

,

1 9 8 4
,

1 9 8 7 ;
w

a
lP es

,

1 98 5 )
。

然而
,

要使有机相研究应用于盆地分析
,

必须赋予有

机相成因意义
,

从而使其具有预测和编图功能
。

为此
,

我们将有机相定义为含有一定丰度和
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特定成因类型的有机质的地层单元
。

干酪根 (有机质 )的成因类型是我们根据有机质生源
、

沉

积
一

成岩改造过程与干酪根化学组成之间关系的复杂性提出的
,

并定义为具有相同生源和沉

积
一

成岩改造过 程
,

从而具有相近的元素组成 和化学结构 的一组干酪根 (郝芳和 陈建渝
,

19 9 3 )
。

有机相的划分应能充分体现地层单元中有机质的来源
、

性质及形成条件
。

由于沉积
一

成

岩过 程对相同生源的有机质的 改造作用及热演化程度对干酪根化学组成的影响
。

oJ n es

( 1 9 8 7) 提出的直接根据干酪根 H / C 原子比和热解氢指数划分有机相的方案难以应用于盆

地分析
。

因此
,

我们提出了根据干酷根 (有机质 )成因类型划分有机相的分类方案 (表 1 )
,

并

首次提出有机亚相 (Or g a n i c p a r a

fac 油 H a o
等

, 1 9 9 3) 的概念用以区分有机质的生源相同
,

但

沉积
一

成岩改造过程明显不同的地层单元
。

每一种有机相都具有一种标志型干酪根成因类

型
,

但可以含有少量非标志型干酪根
,

以保证有机相是一个可编图的地层单元 ( aH
。
等

,

1 9 9 3 )
。

农 1 有机相的划分

aT bl e
1 C l别洛if ica t io n of 伪少川 ic F a e i es

有有机机 亚相相 有机质生源源 氧化还原条件件 标志型干酪根根 可出现的的 产物特征征

相相相相相 (可能的沉积环境 ))) 成因类型型 千酷根成因类型型型

AAAAAAA 湖生浮游植物物 强还原原 藻质 x型 ( I a ))) I A一扭扭
高蜡原油油

(((((((((深湖 ))) 细菌改造 I 型 (I 忱 )))))))

BBBBB BBB 浮游植物为主主 还原一强还原原 藻质 一 ^ 型 ( 一 -̂
a ))) I 扭扭 油油

少少少少量高等植物物 (深湖
,

较深湖一深湖
;
海相 ))))) I 卜mmmmm

云云云云 浮游植物为主主 弱氧化一弱还原原 燕质 . 型 ( I a))))) 气
、

油油

少少少少量高等植物物 (深湖
.

较深湖一深湖
;
海相相 藻质 一 B 型 ( 一卜 a )))))))

CCCCCCC 浮游植物物 弱还原一还原原 混合 一 B 型 ( I 卜m ))) I A一 aaa
凝析油 (轻轻

高高高高等植物物 (深湖
,

浅湖一较深湖 ;海相 ))))) , WWW 质油 )
、

气气

DDDDD DDD 高等植物物 弱氧化一弱还原原 木质 , 型 ( , w ))) I 卜 mmm 气气

(((((((((滨浅湖 /海
,

沼泽 ))))) W wwwww

DDDDD 111

高等植物物 弱氧化一氧化化 壳质 I A 型 ( I A 一e ))) I WWW 凝析油 (轻轻

(((((((((缓慢沉积浅湖
、

较深湖 ))) 壳质 一 B 型 ( , -B e ))) N WWW 质油 )
、

气气

OOOOO 222 高等植物物 弱氧化一还原原 木质 , B 型 ( 一冬 w ))) I WWW 凝析油 (轻轻

(((((((((海水影响
、

成岩均一化 ))))))) 质油 )
、

气气

EEEEEEE 高等植物物 强氧化化 木质 W型 ( w w ))) , www 干气气

(((((((((冲积平原
,

滨湖 /海 ))) 再循环 VI 型 ( w : e ))) 1 压eeeee

决定有机相类型的最重要参数是干酪根成因类型
,

因此有机相的判别必须以多种有机

地化参数的综合分析为基础
。

图 1 示出了我国东部某盆地同一井中埋深相近的三个干酪根

样品的元素组成和热解产物
。

虽然取 自浊流砂岩之下的深湖相泥岩的 1 号样品与该井浅部

浅湖相泥岩的 3 号样品同属于 , 型干酪根
,

具有相近的 H / c 原子 比和氢指数
,

但二者的热
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解产物
、

稳定同位素组成和有机显微组分组合明显不同
,

表明二者的生源和形成条件明显不

同
,

因而属于不同的有机相
。

这一实例充分揭示了仅仅根据干酪根的 H / c 原子比和热解氢

指数划分有机相的缺陷
,

同时说明通过多种参数的综合分析判别有机相类型的重要性
。

因

此
,

我们通常利用元素和 R oc k一 E
val 分析确定干酪根的化学类型

,

通过有机岩石学分析结

合干酪根同位素组成及生物标志物分布确定有机质来源
,

在此基础上确定干酪根的成因类

型
,

进而结合有机质丰度确定有机相 ( aH
。
等

,

1 9 9 3)
.

...

曝曝

些、 m )

卜卜一一一

rrr we一一 ,,

二二二才才

图 1 三个湖相干酪根的对比

F地
.
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3 有机相组合和有机相层序分析

为使有机相研究应用于沉积盆地分析
,

必须考虑有机相的时空变化和三维分布
。

为此
,

必须研究有机相层序
、

盆地有机充填序列及有机相组合
。

3
.

1 有机相垂向层序 ( v e rt i a 日 0 雌 , 川 c
aF

c
leS eS q ue n

eC 一 v o脂 )

有机相垂向层序 (v 0 F S )指有机相的垂向叠置关系
,

包括垂向上互相叠置的两种有机相

的类型及其过渡型式 ( H ao 等
,

199 3 )
。

根据垂向上互相叠置的两种有机相的类型可将有机相垂向层序划分为两种基本类型
,

即 ( 1 )下降型 由早期的高丰度
、

富氢有机相转变为晚期的较低丰度
、

相对贫氢的有机相
,

通

常反映沉积
一

成岩过程中有机质的保存条件由好变差
; ( 2) 上升型 由早期的低丰度

、

贫氢有

机相变为晚期的较高丰度
、

相对富氢的有机相
,

通常反映有机质的保存条件由差变好
。

根据
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两种不同类型的有机相在垂向上的过渡关系
,

每一种有机相垂向层序的基本类型均可分为

三类
,

即渐变型
:

从一种有机相到另一种有机相逐渐过渡
,

二者之间存在明显的过渡带
,

反映

有机质保存条件的缓慢变化
;
速变型

:

从一种有机相迅速变为另一种有机相
,

二者之间的过

渡相厚度很小
,

反映沉积
一

成岩条件的迅速变化 ;截然型
:

剖面上
,

一种有机相突然变为另一

种有机相
,

二者之间不存在过渡带
,

反映生物发育特征特别是有机质保存条件的截然变化
。

因此
,

综合考虑垂向上互相叠置的两种有机相的类型及其过渡关系
,

可将有机相垂向层序划
一

分 为六类〔图 2( 上 ) 〕
。
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图 2 有机相垂向层序类型 (上 )及反映沉降中心迁移的有机相层序的侧向组合型式 (下 )

F ig
.

2 cS h e m iat e d ia gr am
s h o w i n g t丫侧治 o f ve r t i因

o r
ga

n ie fa e ies 阴q u e n ce (V O F S ) ( t o P )

朋d 恤 et iar 昌里沈 ` l a it on aP tet nr of v 0 F S er f leC Un g su 加id e n沈一 ce n tr e
m vo em en t ( b o t t o m

有机相垂向层序反映有机质的生产能力和保存条件随时间的变化
。

气候
、

氧化
一

还原条

件及介质的盐度
、

酸碱度的变化都可能造成有机相的垂向变化
。

气候对有机相影响的典型例

子是米兰科维奇旋回沉积物中有机相的变化
。

然而
,

在大多数沉积盆地中
,

有机相的垂向变

化主要是由有机质的保存条件特别是氧化
一

还原电位的变化引起的
。

在陆相盆地中
,

有机质

的保存条件主要受控于水体深度
,

而后者是由盆地的构造和 (或 )负载沉降及沉积物供应共

同决定的
。

因此
,

有机质保存条件的变化以及由此决定的有机相垂向层序反映了盆地构造沉

降和 (或 )沉积充填特征的变化
。

正因如此
,

有机相垂向层序的研究对于有效地识别和准确地

确定不整合面及层序和体系域的界线
、

揭示沉积盆地演化过程中的各种地质作用和事件具

有极其重要的意义
。

3
.

2 盆地的有机充填序列 (0 哪园
c 肠” in 一 Fm , 闰 ue cn e一 O B F s )

盆地的有机充填序列 ( oB SF )指一个盆地或其次级构造单元中从下到上发育的有机相

类型及其总体叠置关系 ( H ao 等
,

199 3 )
。
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与有机相垂向层序不同
,

盆地的有机充填序列不是某一具体部位的特定层位中有机相

的垂向叠置关系
,

而是盆地或其次级构造单元中各时代地层有机相垂向叠加
、

过渡关系的综

合概括
。

为了使有机充填序列反映控制盆地充填演化过程的最重要因素〔陆相盆地为构造沉

降 (李思田
,

1 9 8 8 )
,

海相盆地为构造沉降和海平面升降 ( v ial
,

1 9 8 7 )〕的变化
,

同时减小局部

事件对有机充填序列的影响
,

有机充填序列应由盆地 (或其次级构造单元 )各层位的最佳有

机相构成 ( H a o
等

,

1 9 9 3 )
。

有机充填序列主要受控于盆地演化史
。

我国陆相盆地的演化史可简化为三个阶段
:

初始

充填阶段
、

稳定沉降阶段和淤浅萎缩阶段
。

其中初始充填阶段和淤浅萎缩阶段以浅水
、

强氧

化介质为特征
,

以有机相 D 或 E 占优势
。

因此
,

不同盆地或同一盆地不同次级构造单元有机

充填序列的差别主要反映在稳定沉降阶段
。

我们已在中国陆相盆地中识别出升降型
、

相对稳

定型
、

持续下降型
、

复合下降型及旋回性变化型等五种盆地有机充填序列 ( H ao 等
,

1 993 )
,

每

种类型都反映了一定的构造沉降
、

沉积充填史
。

而且
,

虽然由于同一类型的不同盆地的大小

及气候
、

营养物质供应条件的差异
,

各个盆地所发育的最佳有机相可能不同
,

但同类盆地具

有相似的构造演化史
,

从而具有相似的有机相总体叠置次序
。

因此
,

有机充填序列是预测新

盆地主要生油层位的有用工具
。

3
.

3 有机相组合 ( 0 昭幼 .c aF d es A

~
l iat on 一 or

A )

有机相组合 ( O F A )指年代或岩性地层单元中由于沉积环境的变化而导致的有机相类型

的变化及 由此决定的有成因联系的有机相的三维形态
、

共生关系和组合型式
。

有机相组合反映盆地某一演化阶段有机相的空间变化
,

它受控于并可反映盆地某一演

化阶段沉积体系的空间配置
,

同时
,

由于任何地层单元都不是由单一有机相构成的
,

因此有

机相组合亦是评价和比较地层单元生烃能力的重要参数
。

4 有机相研究在盆地分析中的应用

在油气勘探和盆地分析中
,

有机相研究可用来
:

4
.

1 预测油气源岩 在油气勘探中
,

大部分钻井分布于构造高点
,

可能未钻遇真正的生油

岩
。

因此源岩的合理预测是非常重要的
。

根据已知区的有机相层序和有机相类型与沉积环

境的关系
,

结合通过地震层序
、

地震相分析得出的未知区的沉积环境及沉积体系的时空配

置
,

可以合理地预测整个盆地或其次级构造单元的主力生油层位及其分布
;

4
.

2 确定生油岩和各种有机相的三维分布 这是计算油气生成量
、

模拟油气生成
、

运移史

的基础
,

同时
,

与砂体的分布相结合
,

对于了解砂岩成岩作用场的化学特征
、

理解储层的非均

质性
、

预测储集性能的横向变化
、

减小岩性油气藏勘探的风险亦具有重要意义
;

4
.

3 预测各生油层位的排烃期和排出产物的组成 (油
、

凝析油或气 ) 源岩的排烃期和排出

产物的数量和组成是有机质丰度
、

类型和成熟度综合作用的结果
,

而有机质成熟度取决于热

力条件 (温度 + 有效受热时间 )及由有机质的生源和沉积
一

成岩改造过程所决定的有机质的

活化能 ( H a o
an d hc en

,

1 9 9 2 ;
郝芳

,

陈建渝
,

1 9 91 )将有机质丰度和类型结合起来
,

根据干酪

根成因类型确定的每一种有机相具有一定的活化能和生烃潜能
,

因此在一定的热力条件作

用下
,

生成一定量的具有一定组成的烃类
。

因此
,

有机相分析是预测排烃期及从源岩中排出
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和进入圈闭的石油的组成的有用工具 ( aH
。
等

,

1” 3)
。
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图 3 伊通地堑有机相的时空 (上 )分布及各次级构造单元的代表性有机相剖面 (下 )
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4
.

4 通过判断沉积过程
、

确定层序和体系域界线
,

辅助进行沉积环境和层序地层分析 层

序地层分析的首要任务之一是确定层序界线
,

在盆地边缘
,

层序界线为不整合面
,

可以根据

地震反射结构
、

测井曲线和岩芯判别
。

然而
,

在远离盆地边缘的部位
,

层序界线过渡为整合

面
,

层序界线上下可能均为细粒泥质沉积
,

地震剖面
、

测井曲线对层序界线均无明显的响应
。

在此情况下
,

有机相分析成为准确确定层序界线的唯一有效途径 ;

4
.

5 通过详细的有机相垂向层序
、

有机充坡序列和有机相组合分析
,

研究和恢复盆地的构

造沉降和沉积充坡史
。

下面我们将通过实例论述有机相分析在研究盆地演化过程中的应用
,

揭示沉积学与有

机相综合分析的重要意 义
。

关于有机相研究在油气资源评价中的应用 见郝芳和 陈建渝

( 19 9 4 )
。



4期 郝芳等
:

有机相研究及其在盆地分析中的应用

图 2下部是根据柴达木盆地第三系生油岩的实测资料概括出的沉降中心迁移过程中有

机相垂向层序的变化
。

从中可以看出
,

随沉降中心的迁移
,

有机相层序依次由下降型过渡为

升降型和上升型
。

这种有机相层序的组合型式与区域性水井或水退形成的有机相层序的组

合型式明显不同
,

清楚地反映出沉降中心的迁移规律
。

需要指出的是
,

虽然在很多情况下厚

度分析法和以骨架砂岩为主要研究对象的沉积学分析亦可以反映沉降中心的迁移
,

但一方

面
,

砂岩主要发育于盆地边缘
,

易遭受侵蚀
,

且其沉积特征易受物源供应和一些局部因素的

影响
,

另一方面
.

准确的剥蚀厚度恢复和古水深校正是难以实现的
,

更重要的是
,

在一些盆地

中
,

沉降中心的迁移仅限于深水区
,

既未影响粗粒沉积岩的沉积特征
,

亦未引起 地层厚度的

明显差异
。

在此情况下
,

有机相层序的对比分析及其空间组合型式的研究成为识别沉降中心

迁移的唯一有效途径
。

农 2 伊通地堑各次级构造单元的有机充坡序列和有机相组合
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图 3 是伊通地堑第三系的有机相分布图
,

表 2 列 出了该地堑各次级构造单元的有机充

填序列 ( O B F s )和各层位的有机相组合
。

伊通地堑各次级构造单元同一层位不同的有机相组

合
、

不同构造单元明显不同的有机充填序列及其空间组合型式表明伊通地堑经历了西南部

相对强烈沉降 ( E衬一 E声 2
)

、

均衡沉降 ( E扩一 E袖
,
)

、

东北部相对强烈沉降 (E sZ h Z
)及西南部相

对强烈沉降 ( E以
`
)

、

均衡沉降 (E 双
2
一 E汀

,
)

、

东北部相对强烈沉降 ( E
3w 一 E 3

q) 等六个构造演化

阶段 ( H ao 等
,

1 993 )
,

证明伊通地堑下第三系实际上是盆地由西南部相对强烈沉降~ 均衡沉

降~ 东北部相对强烈沉降两大沉降旋回的产物
,

并在每个旋回的末期发生了明显的抬升和

剥蚀 ( aH
。
等

,

1 9 9 3 )
。

需要指出的是
,

详细的沉积学分析表明
,

伊通地堑各次级构造单元具有

统一的无机充填序列 (解习农
,

1 9 9 2① )
,

因此仅仅进行沉积学分析难以揭示上述演化规律
,

① 解习农
,

1 9 9 2
,

伊通地堑层序地层分析及充填史研究
,

中国地质大学博士论文
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充分说明了有机相分析在盆地沉降一充填演化研究中的独特功能
。

从表 2 中还可以看出
,

伊通地堑渐新统 ( E 3 )和始新统 ( E Z )的有机相组合存在本质差别
,

前者以形成于强氧化环境的有机相 E 占绝对优势
,

而后者则发育有具有一定的低等水生浮

游值物输入
、

反映相对较强的还原环境的有机相 B 和有机相 C
,

表明从始新世到渐新世盆地

的构造演化和沉积充填特征发生了根本变化
。

非常有意义的是
,

渐新统和始新统的分界面正

是盆地由张扭体制到压扭体制的构造应力场转换面
,

这意味着
,

有机相及其组合和层序分析

不仅可以揭示盆地的构造沉降规律
,

对盆地演化过程中构造背景和动力学机制的变化亦有

清楚的反映
。
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图 4 伊通地堑波泥河凹陷奢岭组 ( A )和水吉组 (B) 的古环境图及代表性有机相层序 ( )C
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图 4 是伊通地堑波泥河凹陷奢岭组 (E 声h
,

图 4 A )和永吉组 (E 亦
,

图 4B) 的古环境图及该

凹陷代表性有机相剖面图 (图 4 C )
。

对 比图 4A 和 4B 可以看出
,

从奢岭期到永吉期
,

波泥河

凹陷的沉积范围和深湖区明显增大
,

表现出明显的水进
。

但在该凹陷中
,

从奢岭组到永吉组

发育了截然下降型有机相层序 (图 4 c )
,

表明永吉期有机质的保存条件较差
。

实际上
,

奢岭期

是波泥河凹陷构造沉降幅度最大的时期
,

且湖底坡度较大 (该期发育的深水重力流沉积证明

了这一点 )
。

因此
,

水体深度较大
,

介质的还原性较强
。

有机质保存条件较好
,

抗氧化降解能

力较弱的水生浮游植物来源的有机质得以保存
,

因此发育了有机相 B
。

奢岭组沉积后
,

波泥

河凹陷发生抬升和一定程度的剥蚀
,

在重新沉降接受沉积时 (永吉期 )
,

该凹陷的构造沉降幅

度明显变小
,

且 由于剥蚀夷平作用
,

湖底坡度变小
,

因此
,

尽管湖泊面积较大 (沉积范 围较
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大 )
,

但深度较奢岭期明显变小
,

有机质保存条件明显变差
,

大部分低等水生浮游植物来源的

有机质被氧化降解
,

未发育有机相 B
。

因此
,

从奢岭组到永吉组发育了截然下降型有机相层

序 (图 4 C )
。

有机相分析证明
,

永吉期的水进是以广而浅为特征的
,

仅仅进行沉积学分析而不

进行有机相研究将不可能揭示永吉期水进的本质
,

进一步证明了有机相研究在盆地分析中

的重要意义和独特功能
。

5 结束语

从以上论述和实例分析中不难看出
,

有机相分析可以提供很多仅仅进行沉积学和地层

学分析所无法获得的有关盆地构造沉降和沉积充填演化的重要信息
.

因此
,

在沉积盆地分析

中具有独特的功能和重要意义
。

使有机相研究应用于盆地分析的关键是赋予有机相成因意

义并确定盆地中有机相的时空分布
。

为此
,

有机相垂向层序
、

盆地有机充填序列和有机相组

合的研究是非常必要的
。

以有机地球化学与沉积学相结合为基础的有机相分析反映了近期

有机地球化学的重要进展之一
,

并在一定程度上扩大了有机地球化学的应用领域
。

但是
,

根

据有机相研究盆地的构造沉降和沉积充填过程还仅仅是我们的初步尝试
,

在这一领域尚有

许多问题有待进一步深入研究
,

恳切希望各位专家指正
。
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