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提　要　本文利用显微光度术 ,对东营凹陷南斜坡沙四段低熟烃源岩有机显微组分进行了分类和定量 ,研究了

凹陷各部位不同深度显微组分的特征、组成和分布 ,发现小古囊藻在本区某些层段尤其丰富 ,丛粒藻、盘星藻、渤

海藻时有可见 ,全岩中矿物沥青基质与干酪根中的无定形含量呈正相关 ,确定了由低等水生生物来源的无定形

是本区的主要生油母质之一。利用镜质体反射 (Ro% )与烃类转化率关系 ,结合藻类热模拟实验 ,从有机岩石学的

角度探讨了低熟烃源岩中有机质的性质、成烃及演化。

关键词　东营凹陷沙四段　低熟烃源岩　藻类　无定形　热模拟

分类号　 P 618. 130. 1 / P 585. 1

第一作者简介　李佩珍　女　 43岁　高级工程师　有机岩石学

前　言

80年代后期 ,在我国油气勘探中发现了大量的

未、低熟原油 ,其中东营凹陷南坡沙四段的低熟烃源

岩 ,是胜利油区具有工业价值低熟原油的生油层。经

研究认为 ,陆相湖盆沉积环境具有邻近物源、短距离

搬运和快速堆积造成沉积有机质局部富集的特点 ,

某些生烃活化能低的特定有机母质 ,可以低温早熟

生成油气〔1〕。 本文利用有机岩石学方法探讨低熟烃

源岩中有机显微组分的特征、组成、分布以及它们早

期成烃的现象。

1　有机显微组分

1. 1　显微组分分类与特征

对全岩光片、干酪根薄片中的有机显微组分进

行鉴定 ,采用相对应的分类术语 ,参照国际褐煤显微

组分分类方案〔 2〕 ,提出了低熟岩显微组分 6分法的

分类。本区显微组分的特征主要是:腐殖组大多以富

氢的形式存在 ,常见的有充分分解腐木质体和均匀

凝胶体 ;惰性组中普遍见到菌孢和菌丝 ;壳质组常见

的是孢子体、角质体、木栓质体等 ,它们以两种形式

出现 ,一种形态完好 ,结构清晰 ,另一种外廓保存不

整齐 ,孢腔模糊 ,是由微生物的侵袭所至 ;腐泥组包

括藻类体和矿物沥青基质 ,藻类体又有结构藻类体

和无结构 (层状 )藻类体之分 ,矿物沥青基质经酸处

理后为干酪根无定形。该区藻类体有葡萄藻、盘星

藻、付渤海藻、小古囊藻等。层状藻堆积的薄层 ,每层

厚度在 1μm左右 ,长度可达 100μm以上。干酪根无

定形分为三种:即藻类无定形、菌解无定形和降解无

定形〔3〕 ,这些组分的生烃能力极强 ,将制好的干酪根

薄片在室温下放置 1个月后 ,镜下可见到有油珠析

出 ;动物有机碎屑组包括动物硬体和动物软体 ;次生

有机组是烃源岩原生有机质在演化过程中形成的新

生产物 ,有油质沥青、油珠等 ,通常认为是烃类开始

形成的标志。

1. 2　显微组分的组成

本区特定的咸化沉积环境和低演化阶段 ,表现

在显微组分的组成上也有其独特之处。将已分析的

全岩和干酪根样品的显微组分平均含量分别列于表

1。 有形态的颗粒约占全岩体积的 0. 3%～ 11. 3% ,

平均为 5. 8% 。我国酒东盆地典型的烃源岩显微组

分含 5. 0%② ,临清凹陷的烃源岩显微组分含

3. 95% ③。从这一点看 ,已采集的南斜坡低熟岩样品

完全属于“典型的烃源岩”。除此以外 ,某些层段高含

量的矿物沥青基质内隐藏着极其丰富的类脂物质 ,

其主要特征是:大多数样品的干酪根无定形含量在

15卷　 2期

1997年 6月
　　　　　　　　　　　　

沉 积 学 报

AC TA SEDIMENTOLOGICA SIN ICA
　　　　　　　　　　　　　

V. 15 N . 2

Jun. 1997

①

②

③ 王铁冠 ,钟宁宁等 ,临清坳风 (东部 )石油勘探地球化学综合研究

收稿日期: 1996- 10- 12

黄第藩、王铁冠等。 1990,酒东盆地石油地质地球化学综合研究和远景评价

本文为“八· 五”石油天然气总公司重点科技攻关项目 (编号　 85- 104- 09- 01)“油气生成、运移、聚集模型研究”中部分内容。



40%～ 95%之间 ,有机碳大于 2. 0% , H /C比值平均

为 1. 52,且它们的含量与全岩中的矿物沥青基质呈

正相关 (见图 1)。显然矿物沥青基质和相应的无定

形是作为重要母质之一参与了盆地的成烃。

表 1　不同层段烃源岩中的显微组分含量

Table 1　 Macera l content o f source r ocks in different interva ls

层　段 深　　度
(m )

全岩显微组分含量 (% ) 干酪根显微组分相对含量 (% )

镜质组 惰质组 壳质组 藻　类 矿　沥 镜质组 惰质组 壳质组 藻　类 无定型 类型指数
Ro%

面 4-5-16 1034～ 1178 3. 5 0. 4 0. 3 0. 3 / 34. 7 / 47. 7 8. 0 9. 7 Ⅱ 2 /15. 5 0. 31

面 4-5-16 1271～ 170 0. 7 0. 3 0. 4 9. 9 60. 9 1. 7 0. 9 14. 3 43. 8 39. 3 Ⅱ 1 /79. 2 0. 33

Es4牛 5 2594～ 2648 0. 5 / 0. 4 6. 4 80. 8 0. 8 / 2. 0 30. 8 66. 6 Ⅰ /97. 9 0. 36

Es4牛 5 2662～ 2728 / / 0. 3 0. 3 86. 4 / / 0. 4 5. 2 94. 3 Ⅰ /99. 8 0. 46

Ek4牛 5 2747～ 2767 0. 1 0. 1 0. 1 / 16. 7 21. 7 20. 0 / 0. 3 58. 0 Ⅱ 2 /21. 4 0. 53

Es4牛 11 3608 0. 6 / / 6. 5 14. 9 29. 0 1 / / 70. 0 Ⅱ 1 /47. 3 0. 70

图 1　矿物沥青基质与无定形含量关系图

Fig. 1　 Relationship be tween minera l-

bituminous g r oundmass and amorphous substance

1. 3　显微组分的分布

东营盆地南斜坡沙四段时期是一个湖盆扩张水

体由咸化逐渐淡化的过程 ,且由南往北湖盆水体逐

渐变深 ,显微组分的分布也有其相应的规律性。

( 1)显微组分纵向的分布

图 2是面 4-5-16和牛 5两口重点井的显微组

分相对含量纵向分布柱状图 ,面 4-5-16井从 1

034 m到 1 369. 8 m ( Es3 - Es4 )取芯 336 m,牛 5井

从 2 594. 2 m 到 2 767. 5 m ( Es4 - Ek )取芯

173. 3 m。

如图 2所示 ,面 4-5-16井的显微组分是以高等

植物和低等水生生物碎屑混合为特征 , Es3段砂质

泥岩 ,主要是高等植物为主的Ⅱ 1～ Ⅱ 2型干酪根 ,为

滨浅湖沉积环境 ; Es4段是一套较完整的灰质页岩

和灰质泥岩 ,生物化石丰富 ,为淡水—微咸水 ,各种

生物大量发育的内湖相沉积环境。牛 5井 Es4上、中

段岩性主要以油页岩和灰质泥岩为主 ,含大量的介

形虫化石 ,镜下观察显微组分以低等藻类来源为主 ,

干酪根镜鉴为Ⅰ 、Ⅱ 1型 ,这些组分结构较面 4-5-16

井同层段比较 ,形态结构保存较差 ; Es4下和 Ek是

砂质泥岩和蓝灰色泥岩 ,组分以矿物沥青基质占绝

对优势。

图 2　显微组分含量 (% )纵向分布图

Fig. 2　 Ver tical distribution of macer al

contents(% )

( 2)显微组分的平面分布

凹陷边缘的显微组分含量较低且以高等植物来

源为主 ,说明离陆源区较近 ;凹陷斜坡地段有机组分

丰富 ,以低等藻类及其降解形成的无定形为主 ,说明

该区水体稳定 ,营养充足 ,有利于水生生物 的生长

繁育 ;在凹陷的深部 ,显微组分以无定形为主 ;总体

上来看整个南斜坡由南往北高等植物减少 ,低等水

生生物逐渐增多。此外 ,在两口井内见到了一层高含

小古囊藻的富集层 ,这一层厚度较大的烃源岩层与

其它层段相比 ,具有有机质含量高、富氢物质浓度大

的特点。表 2示出 ,各项指标均高出 5～ 10倍左右 ,

有的甚至达到 20倍以上。对比两口井小古囊藻的富

集层面 4-5-16井又比牛 5井的各项指标高得多 ,但

烃类生成指数 S1 /S2却是牛 5井大于面 4-5-16井 ,

这说明较深的埋藏 ,对有机质向烃类的转化更为有

力。
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表 2　各层段部分指标数据对比

Table 2　 Comparison of some indices

井　名 层　　位 C　% A　% Ⅰ H 干酪根提取量% S1 S2 S1 /S2

面 4- 5- 16

Es3 0. 28 0. 0075 59. 8 0. 05 0 0. 19 0

Es4 0. 64 0. 032 545. 3 0. 90 0. 17 9. 06 0. 02

Es4
(小古囊藻富集层 )

11. 0 0. 5974 2745. 0 7. 89 3. 99 246. 4 0. 02

牛 5

Es4上 Es4中
(小古囊藻富集层 )

2. 95 0. 5679 883. 7 1. 69 2. 02 18. 2 0. 11

Es4下 0. 28 0. 0139 153. 5 未获干酪根 0 0. 36 0

Ek 0. 15 0. 011 59 未获干酪根 0 0. 01 0

2　有机质的演化及成烃

2. 1　矿物沥青基质的演化

图 3中○点为 Ro < 0. 45%的岩石样品 ,其烃转

化率与矿物沥青基质的含量呈正相关关系。说明由

低等的浮游群体藻类分解而形成的矿物沥青基质 ,

在浅层中以微生物降解为主导的未成熟阶段 ,随着

降解的过程已经开始释放烃类形成低熟原油。图 3

图 3　烃转化率与矿物沥青基质含量关系图

Fig. 3　 Rela tionship between the conversion

efficiency o f hydro carbons and

mineral-bituminous g r oundmass　

中的●点 ,均是 Ro> 0. 47%的样品 ,它们的矿物沥青

基质含量 < 30% ,但烃转化率较高 ,这是由于成熟度

达到一定阶段时 ,矿物沥青基质中的有机质大量成

烃 ,并已发生油气运移而造成本身减少的原因。

2. 2　藻类热模拟荧光特征

为了验证低熟岩中有机质的早期生烃 ,对现代

绿藻类葡萄藻 ( Bo t ryococcus)的多温阶加热模拟实

验固体残渣的镜鉴与荧光分析 ,发现其外观和荧光

特征有两次明显的变化。 当样品由室温加热至

150℃时 ,样品呈粉末状 ,荧光性并无可察觉的变化 ;

但在 200℃发生了一次明显的荧光跃变 ,λmax由

490 nm增加至 540 nm ,残渣呈硬胶粒状 ;随后 ,从

250℃起 λmax发生 “蓝移” ,至 330℃复又 “红移” ,

350℃骤增到 600 nm ,残渣呈稠胶糊状 ; 400℃时荧

光便完全消失 (图 4)。很显然 , 200℃前的荧光跃变

图 4　葡萄藻加热过程的荧光特征变化

Fig. 4　 Fluo r escence variability of Bo try ococcus

during heating

反映加热实验模拟出了藻类生物体内“原生”的活化

能和聚合度较低的非烃类脂物在演化早期的转化。

300℃以后的荧光“红移”才是可与“干酪根”分子结

构热变化类比的荧光特征变化。所以 ,藻类体在演化

初期的荧光变化 ,是其生物体内活化能和聚和度较

低的类脂化合物在进入“干酪根”结构之前的转化所

致 ,也是低熟油形成的标志。

2. 3　自然剖面有机质的演化及成烃

根据上述有机岩石学分析资料及认识 ,分析沙

四段低熟烃源岩沿埋深绘制出的成熟度演化曲线

(图 5A)和烃产率曲线 (图 5B、 5C) ,发现在 1000 m

～ 3600 m埋深范围内 , Ro变化在 0. 24～ 0. 37% ,大

部分样品处于 Ro < 0. 5%的低成熟带。 根据有机岩
相的分析 ,发现富含藻类或藻类富集层和矿物沥青

基质的油页岩、页岩相、其烃产率曲线的突出部分

(俗称肚子 )与钙质纹层泥岩相不同 ,按照烃产率≥

20 mg烃 /g有机碳的标准 ,它的上下门限分别是

1 350 m和 3 100 m ,相应的 Ro%为 0. 35和 0. 50%

(图 5B)。而有机质丰度较低的钙质纹层泥岩相的烃

产率曲线则遵循干酪根热演化成烃的规律 ,生油门

限明显大于油页岩、页岩相 (图 5C) ,此类样品烃产
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率达到 20 mg烃 /g有机碳时 ,其成熟烃类生油窗的

上门限应是 2 500 m, Ro为 0. 45% 。由此可见 ,油页

岩、页岩相中含有丰富的藻类和无定形 ,其生物先质

中的简单类脂物具有相对较低的生烃活化能 ,在较

低的热演化阶段即可生成低熟原油。

图 5　低熟烃源岩的烃产率曲线

Fig. 5　 Hydrocarbon-gener ating ra te curv e o f

low matur e source ro cks

3　结　论
烃源岩中的有机质的成岩作用是一个复杂的物

理化学过程 ,既受原始的沉积作用制约 ,又与成岩过

程中沉积物各组成部分的变化紧密联系 ;综合以上

研究 ,我们认为本区低熟烃源岩的主要特征及低熟

油的形成可能与以下几个因素相关。

( 1)　低熟烃源岩中组分复杂 ,含丰富的藻类和

矿物沥青基质 ,且全岩中的矿物沥青基质与干酪根

中的无定形成正相关关系。

( 2)　有机显微组分的组成和分布受沉积环境

的控制 ,有机质富集的油页岩、页岩层是低熟油形成

的主要场所。

( 3)　自然剖面与热模拟的实验结果证实 ,藻类

在生烃演化过程中有两个主要成烃阶段 ,低熟阶段

是生物体内“原生”的活化能和聚合度较低的非烃类

脂物在早期的转化 ,成熟阶段是化学结构重整和化

学成分变化的干酪根时期。

( 4)　沙四段油页岩、页岩生成低熟油的上下门

限分别是 1 350 m和 3 100 m , Ro 为 0. 35%～

0. 50% ,藻类生物先质中的简单类脂物具有相对较

低的生烃活化能 ,可以成为未成熟—低成熟阶段的
生烃母质。
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Abstract

The o rganic macerals of low maturity source rocks of Es4 in Dongying Depression w ere classi fied and

quantified by using microscope photometry , and the macerals w ere classified into 6 g roups a s follow s:

inerinite, vi trini te, ex ini te, sapropelini te, o rg ano zooclastini te and secondary g roup. thei r the property ,

composi tion and dist ribution in di fferent depth and posi tion o f this depression. w ere a lso studied. In ana-

ly zing , i t show ed that Palaeostomosystis minor is rich especially in some beds, wi th the common presence

o f Botryococcus , Pediastrum sp andBohaidina sp. A direct propo rtionali ty ex ists betw een mineral-bi tumi-

nous g roundmass and amo rphous substance. In the low mature source rocks f rom the Domgying Depres-

sion, amo rphous substance w as decomposed by low aquatic o rg anisms and w as further determined to be

one o f the majo r parent materials of oil and gas. Using the relationship betw een vi t rini te reflectance and

conversion ef ficiency of hydro carbons and combining the thermal modelling , the genesis, hydroca rbon-

generating and evo lution pat terns could be w ell understood f rom the view point of o rg anic petrology.

Key Words　 Es4 in Dongying Depression　 low mature source rocks　 algae amorphous substance ther-

mal modelling
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