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济阳坳陷下第三系湖相生油岩的微观特征

刘传联 舒小辛 刘志伟
（同济大学海洋地质教育部重点实验室 上海 200092）

摘 要 利用背散射电子成像技术、扫描电镜和能谱分析对山东济阳坳陷下第三系主要湖相生油岩的微观组构、成分

特征进行了高分辨率的观察和分析，同时对其中藻类化石丰度进行了定量统计。结果显示，这些生油岩既有共性又有

显著的差异。共性表现在它们都具有纹层状构造，而且有机质都特别丰富，呈纹层分布。差异性表现在纹层单元的成

分明显不同：富有机质纹层页岩由有机质纹层和粘土矿物纹层组成；钙质纹层页岩则有两种情况：一类由有机质纹层

和钙质超微化石纹层组成，另一类由有机质纹层和粗粒方解石纹层组成，粗粒方解石中含有钙质超微化石；钙质纹层

泥岩由细粒方解石纹层和含有机质的粘土矿物纹层组成。生油岩中有机质的分布也有两种形式：一类是有机质纹层，

另一类则是藻类化石层，如沟鞭藻化石层和钙质超微化石（颗石藻）层。
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济阳坳陷位于山东省东营市和滨州市境内，是我

国东部重要的含油盆地。多年的研究和勘探实践表

明，其生油岩主要是下第三系沙河街组的湖相纹层状

泥页岩〔1〕。对这些生油岩，许多研究者已经从沉积

学〔2〕、地球化学〔3 ~ 4〕和古生物学〔5〕等方面进行过详细

的工作。但限于方法，对这类生油岩微观的组构和成

分特征还缺少高分辨率的观察和描述，从而影响了进

一步对其沉积和生油机制的探索和解释。近年来，随

着现代测试技术的发展，纹层状泥页岩的研究方法取

得了很大进展〔6 ~ 7〕，最突出的就是扫描电镜特别是背

散 射 电 子 成 像（Backscattered eiectrOn imagery，简 称

BSEI）技术的引进和应用〔8〕。笔者近年来利用这些方

法，对济阳坳陷下第三系湖相生油岩进行了高分辨率

的研究，限于篇幅，本文只对其微观特征进行描述，而

其沉积和生油机制则另文讨论。

1 生油岩类型

济阳坳陷下第三系湖相生油岩类型多种多样，但

不同研究者对这些生油岩的命名则不甚统一。如邓宏

文、钱凯〔2，3〕划分为 9 类，而胜利石油管理局地质科学

研究院地层古生物室!则分成四类（表 1）。实际上，若

根据是否有纹层构造发育，则可以分成纹层状泥质岩

和非纹层状泥质岩两大类（表 1），而主要生油岩均是

纹层状泥质岩。根据下述微观特征的观察，本文进一

步划分为富有机质纹层页岩、钙质纹层泥岩和钙质纹

层页岩三类，各类生油岩与其它分类方案的对比见表

1。这些主要生油岩的宏观特征如下：富有机质纹层页

岩通常呈深灰色或棕褐色，肉眼观察，页理清晰，油田

习称“油页岩”；钙质纹层泥岩为灰到深灰色，肉眼观

察看不到页理或仅隐约可见；钙质纹层页岩为浅灰到

灰白色，页理清晰，油田习称“油页岩”或“钙片页岩”。

2 研究方法概述

背散射电子成像（BSEI）是在扫描电镜中内置背散

射电子探头和图像分析装置，对样品进行高分辨率观

察、分析和照相的一项技术。其基本原理是：当入射电

子束与靶区原子接触时，发生弹性碰撞，产生背散射电

子；背散射电子的数量（称为背散射系数"）主要与靶

区的原子序数有关，原子序数高时，"值就大，图像就

亮，原子序数低时，"值就小，图像就暗〔8〕。具体到泥

页岩，由于其中各种矿物颗粒（如黄铁矿、石英、长石、

粘土矿物、碳酸盐矿物等）之间以及矿物颗粒与有机质

颗粒之间原子序数均存在差异，所以背散射电镜图像

能清晰地揭示它们之间的关系。如矿物颗粒原子序数

较有机质高，在图像中矿物层亮，而有机质层色则暗。

与其它泥页岩研究方法相比，BSEI 技术最大的优

点就是空间分辨率高。#光照相主要研究泥页岩的纹

层构造，当纹层厚度小于 200$m 时，#光下就不能清

晰显示出来。光学显微镜的最大分辨率为 1$m，当泥
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表 1 济阳坳陷下第三系湖相生油岩分类对照表

Table 1 Comparison of classification on Paleogene lacustrine petroleum source rocks in Jiyang depression

本 文 地层古生物室（l） 邓宏文、钱凯〔2，3〕

纹层状泥质岩

非纹层状泥质岩

钙质纹层泥岩

富有机质纹层页岩

钙质纹层页岩

暗色泥岩

油页岩

炭质泥岩

含膏泥岩

黑页岩

水平纹理层粉砂质泥岩

递变纹层理粉砂质泥岩

钙片黑页岩

钙质纹层页岩

均匀块状含粉砂质泥岩

不均匀块状粉砂质泥岩

炭质泥岩

含膏泥岩

页岩的组成颗粒小于 l!m 时，就不能分辨率出来。而

背散射电镜的分辨率可达 0 . 0l ~ 0 . l!m
〔7〕。另外，

BSEI 作为在扫描电镜基础上发展起来的一种技术，不

但能突出泥页岩不同组成部分之间的对比度，而且还

能在高放大倍数下清晰识别出矿物颗粒、有机质和古

生物化石的形状。最后，BSEI 技术通过与能谱分析仪

（EDS）配合使用，还能定性或半定量分析矿物成分。

3 生油岩微观特征

3 .1 富有机质纹层页岩

背散射电镜图像显示该类生油岩由浅、暗两色构

成的纹层对所组成，纹层连续、平直或略呈微波状，两

者之间密集排列，某些纹层之间夹有白色方解石脉或

透镜体（图 l）。经测量，浅色纹层厚度为 l5 ~ 50!m，

暗色纹层较浅色纹层薄，一般为 6 ~ 35!m。

能谱分析结果表明，浅色纹层以粘土矿物为主，主

要为伊利石（占 80%），其它还有铁白云石（占 5% ~
l0%）、黄铁矿（占 l% ~ 3%）、石英（占 l% ~ 2%）、长

石（占 l% ~ 2%）和微量的磷灰石（占 0 . 03%）。暗色

纹层则为有机质纹层，有机质呈伸长、压扁状或片状。

同时显示有机质纹层中也含有矿物颗粒成分，经能谱

测试，主要为碎屑粘土（主要为伊利石）、粉砂级的石英

和长石（l% ~ 2%）、黄铁矿（l% ~ 3%）和少量铁白云

石（l% ~ 5%）。在该类页岩中未发现显微生物扰动构

造。

对暗色有机质纹层和浅色粘土矿物纹层分别刻取

样品，用前述“面积法”和“重量法”进行藻类化石丰度

统计，发现两层沟鞭藻化石丰度均很低，每平方厘米仅

有 2 ~ 4 个，l00 mg 中有 3 ~ 5 个，有机质纹层中稍多于

粘土矿物纹层（表 2，3）。

3 .2 钙质纹层页岩

该类生油岩肉眼观察即可显示浅色层和暗色层相

间的特征，在扫描电镜下观察则显示出与富有机质纹

层页岩明显不同的成分特征，并且可以分为两种不同

的情况：

一类由钙质超微化石纹层和有机质纹层构成的纹

层对组成（图 2）。钙质超微化石纹层即是肉眼观察到

的浅色纹层，有机质纹层则是暗色纹层。两者之间界

限明显，且呈平行关系，钙质超微化石纹层厚度为 40
~ l30!m，有机质纹层厚度为 l5 ~ 50!m。进一步放大

观察倍数，更清晰地展示在钙质超微化石纹层中，钙

图 l 富有机质纹层页岩散射电子图像

（浅色层为粘土矿物纹层，暗色层为有机质纹层）

Fig.l Backscattered eiectrOn image Of the
Organic rich iaminated shaie. The iight iayers are ciay-rich

iaminae and the dark Ones are Organic iaminae
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表 2 各类生油岩不同纹层单元沟鞭藻化石丰度统计表（面积法）

Table 2 The abundance of dinoflagellates in different lamination of petroleum source rocks（dinoflagellates / cm2）

井号 层位 深度 / m 岩 性 纹层类别 沟鞭藻类

孤南 27

沙

一

下

2159 .6 钙质纹层页岩
有机质纹层 500

钙质超微化石纹层 21

2159 .3 钙质纹层页岩
有机质纹层 87

钙质超微化石纹层 9

2160 .9 钙质纹层页岩
有机质纹层 27

钙质超微化石纹层 9

牛 38

沙

三

中

下

3290 .2 富有机质纹层页岩
有机质纹层 4

粘土矿物纹层 2

3312 .2 钙质纹层泥岩
粘土矿物纹层 12

细粒方解石纹层 7

纯 11 沙四上 1793 .3 钙质纹层页岩
有机质纹层 90

粗粒方解石纹层 72

表 3 各类生油岩不同纹层单元沟鞭藻化石丰度统计表（重量法）

Table 3 The abundance of dinoflagellates in different lamination of petroleum source rocks（dinoflagellates / 100 mg）

井号 层位 深度 / m 岩 性 纹层类别 沟鞭藻类

孤南 27 沙一下 2156 .0 钙质纹层页岩
有机质纹层 500

钙质超微化石纹层 350

牛 38 沙三井中、下

3331 .0 富有机质纹层理页岩
有机质纹层 5

粘土矿物纹层 3

3325 .6 钙质块状纹层泥岩
粘土矿物纹层 250

细粒方解石纹层 67

纯 11 沙四上 2210 .7 钙质纹层页岩
有机质纹层 400

粗粒方解石纹层 50

图 2 钙质纹层页岩扫描电镜图像

（0 示有机质纹层，C 示钙质超微化石纹层）

Fig.2 SEM micrograph shows aiternating
organic matter iaminae（0）and coccoiith

iaminae（C）in caicareous shaie

质超微化石密密麻麻迭加在一起，化石个体小，属种单

一，形状清晰（图 3）。对两层分别进行沟鞭藻化石丰

度统计，发现暗色有机质纹层中丰度明显高于浅色钙

质超微化石纹层，在有机质纹层中，沟鞭藻化石每平方

厘米最高可达 132 个，100 mg 样品中可达 500 个（表 2，

3）。考虑到由于纹层太薄，取样时可能存在混样的情

况，这种差异还应该更大。

另一类则由粗粒方解石纹层 / 有机质纹层纹层

对组成（图 4）。两层之间界限也较为清晰，粗粒方解

石粒径一般为 10 ~ 20!m，粗粒方解石纹层厚度为 50
~ 140!m，有机质纹层厚度为 10 ~ 40!m。与上述一类

钙质纹层页岩的最大区别是钙质超微化石含量少，钙

质超微化石只是零星散布在粗粒方解石纹层中，而且

保存不好，有溶蚀现象（图 5）。沟鞭藻化石的丰度也

是有机质纹层高于粗粒方解石纹层（表 2，3）。但在对

纹层样品处理涂片后，在生物显微镜下观察，可发现有

机质纹层中有沟鞭藻化石纹层存在（图 6）。这种保
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图 3 钙质超微化石纹层的扫描电镜大图像

Fig.3 CiOse-up SEM micrOgraphs Of cOccOiith
iaminae in caicareOus shaie

图 4 粗粒方解石纹层和有机质组成的钙质纹层页岩

（扫描电镜图像，比例尺等于 10!m）

Fig.4 SME micrOgraph Of caicareOus iaminated
shaies which are cOmpOsed Of Organic iaminatiOn and

cOarse caicite iaminatiOn. Scaie bar = 10!m

存形式，不可能是样品处理所造成。因为一系列的处

理过程只能使化石散开，不可能使其聚集。所以，它反

映了沟鞭藻化石的一种原始保存状态，说明沟鞭藻化

石该类生油岩中是呈层分布的。

! .! 钙质纹层泥岩

虽然肉眼观察，钙质纹层泥岩中看不到页理或不

清晰，但在背散射电镜图象中则显示明显的纹层状构

造。如图 7 所示，该类生油岩也由浅、暗两色纹层对组

成，浅色层厚度为 30 ~ 100!m，暗色层厚度为 50 ~ 250

!m，两者之间平行、连续、接触关系清晰。

能谱分析揭示浅色层为细粒方解石纹层，暗色层

图 5 扫描电镜图像示粗方解石纹层中有

钙质超微化石分布（比例尺等于 10!m）

Fig.5 CiOse-up SEM micrOgraph Of cOccOiiths

in cOarse caicite iaminae. Scaie bar = 10!m

图 6 钙质纹层页岩中沟鞭藻化石层

（Feramo 藻单种分布，比例尺等于 0 .005mm）

Fig.6 Feramo iamina in the Orgainc-rivch
iaminae Of caicareOus shaie. Scaie bar = 0.05mm

为含有机质的粘土矿物纹层。细粒方解石纹层主要成

分为细粒方解石（1 ~ 4!m），混有粗粒方解石（10 ~ 20

!m）及少量铁白云石。粘土矿物纹层主要矿物成分为

伊利石（70%），其次为铁白云石，含量高时可达 20%，

其它有微量的黄铁矿、细粒方解石（5%）、和粉砂级石

英（3%）。粘土矿物纹层中含有较为丰富的有机质，有

时可在其中可以形成次级纹层，也可以分散在粘土矿

物颗粒之间。

该类生油岩中同样含有丰富的沟鞭藻化石，而且

粘土矿物纹层中明显高于细粒方解石纹层，最高可达

100 mg 样品中有 250 个沟鞭藻化石。在粘土矿物纹层

中也有沟鞭藻化石层出现（图 8）。

4 结语

扫描电镜和背散射电子成像技术结合能谱分析为
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图 7 钙质纹层泥岩的背散射电子图像

（浅色层为细粒方解石纹层，暗色层为含

有机质的粘土矿物纹层，比例尺等于 10!m

Fig.7 Backscattered eIectron image of CaIcareous
Iaminated mudstone

（Light coIored Iayers are fine-grained caIcite Iaminae，

and dark ones are organism-containing cIay Iaminae.

ScaIe bar = Ioum）

图 8 钙质纹层泥岩中的沟鞭藻化石

（Bohaidina）层（比例尺等于 0 .05 mm）

Fig.8 Bohaidina Iamina in the orgainc-bearing cIay
Iaminae of caIcareous Iaminated mudstone.

（ScaIe bar = 0 .05 mm）

研究细粒生油岩的微观特征提供了一种高分辨率的手

段。通过这种手段，可以清晰地观察生油岩的显微组

构、矿物成分、生物组成特别是有机质的分布特征，这

些特征对于进一步理解生油岩的沉积机制和生油机

制、评价生油岩的生油潜力具有重要的意义。

济阳坳陷下第三系三类主要生油岩具有共同的特

征，即都具有纹层状构造，都是由纹层对组成的韵律沉

积，有机质都特别丰富，呈纹层分布；它们又有明显不

同的微观特征，突出表现在纹层单元的成分上。富有

机质纹层页岩由有机质纹层和粘土矿物纹层组成；钙

质纹层页岩则有两种情况：一类由有机质纹层和钙质

超微化石纹层组成，另一类由有机质纹层和粗粒方解

石纹层组成，粗粒方解石中含有钙质超微化石；钙质纹

层泥岩由细粒方解石纹层和含有机质的粘土矿物纹层

组成。生油岩中有机质的分布也有两种形式：一类是

有机质纹层，它们多呈伸长、压扁或片状；另一类则以

藻类化石层的形式分布，如沟鞭藻化石层和钙质超微

化石（颗石藻）层。
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Micro-characteristics of Paleogene Lacustrine Petroleum Source
Rocks in Jiyang Depression

LIU Chuan-iian SHU Xiao-xin LIU Zhi-wei
（Laboratory of Marine Geology of Tongji University，Shanghai 200092）

Abstract

The Jiyang depression is one of the subbasins of the Bohai Guif Rift Basin in the eastern China. About 65 oii fieids
have been discovered in this depression over the past 30 years and the oii mainiy derived from three types of fineiy iaminated
iacustrine rocks of Shahejie Formation（ Eocene - Oiigocene）. These source rocks are organic-rich iaminated shaie，caicare-
ous iaminated shaie and caicareous iaminated mudstone. High resoiution studies have been carried out on these petroieum
source rocks by scanning eiectron microscope（SEM），backscattered eiectron imagery（BSEI）and energy dispersive spec-
trometry（EDS）. The resuits show that these source rocks are aii iaminated sedimentary rocks，and organic matters are very
abundant in it，but they have the different sediment composition .

Organic-rich iaminated shaie is composed of organic matter iamination and ciay minerai iamination；The ciay-rich iami-
nae range in thickness from 15 to 100!m and are predominantiy composed of iiiite（80%）. In addition，they have subsidiary
components which comprise ankerite（5 ~ 10%），pyrite（1 ~ 3%），guartz（1 ~ 2%）and feidspar（1% ~ 2%）aiong with
trace amounts of apatite（0 . 03%）. In contrast，the organic-rich iaminae are thinner than the ciay-rich iaminae，ranging
from 6 ~ 50!m and are predominantiy composed of amorphous organic matter（20% ~ 70%），as weii as organic matter，
these iaminae aiso contain detritai ciay（predominantiy iiiite），siit-sized guartz，feidspar（1% ~ 2%），and pyrite（1% ~
3%）. Dispiacive caicite iayers were aiso present . The caicite in these iayers consits of iow-Mg，non-ferroan caicite . In ad-
dition to the characteristic ”beef”texture of this caicite，these iayers aiso contain pyrite framboids，detritai guartz and
ankerite . Caicareous iaminated shaie is composed of organic matter iamination and coccoiith or coarse caicite iamination；

The coccoiith iaminae iaminae is composed aimost whoiiy of one species，Reticuiofenestra bohaiensis and the coarse grained
caicite iamine are composed of coarse caicite（10 ~ 20!m）and aiso contain coccoiths .Within the coccoiith iaminae，the size
of coccoiith ranges from 2 to 5!m ，and it has a good preservation . Within the coarse caicite iaminae，the coarse caicite are
sparry caicite characteristicaiiy by its overgrowth，and the coccoiths have a poor preservation characteristics such as dissoiu-
tion . This indicated that the coccoiith-bearing coarse caicite iaminae may be rystaiiized from the dissoiution of coccoith iami-
nae . Organic matter iaminae is mainiy composed of the iath of amorphous organic matter and contain trace amounts of detritai
ciay . The thickness of organic-rich iaminae range from 15 to 50!m and the thickness of the caicite iaminae range from 40
to 130!m. Another important phenomenon is that there are dinofiageiiates iaminae in the organic-rich iaminae. These di-
nofiageiiates iaminae are aiso composed of one species，Feramo（Fig .3）.

Caicareous iaminated mudstone is composed of fineiy grain caicite iamination and organic-rich ciay minerai iamination .
The ciay-rich iaminae range in thickness from 50 ~ 250!m and are predominantiy composed of iiiite（70%）and organic
matter（ organic matter may be formed by subiaminae in ciay-rich iaminae）. They aiso contain fine grained caicite（5%）

and siit-sized detritai guartz（3%）. In contrast，the carbonate-rich iaminae are predominantiy composed of micrrn sized and
fine grained caicite which form iayers 30 ~ 100!m in thickness . The dinofiageiiates iaminae is aiso discovered in the organ-
ic-bearing ciay-rich iaminae（Fig .6）.
Key words micro-characteristics petroieum source rocks Paieogene Jiyang depression
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