
应用有机岩石学!热解分析等地球化学分析技术"对拉布达林盆地下白垩统上库力组一段烃源岩进行干酪根元素分析!岩石

热解分析和高温高压热模拟实验# 探讨了拉布达林盆地下白垩统上库力组一段烃源岩的显微组分!有机质丰度!类型和成熟度等特

征"分析了其生烃潜力和生烃属性$ 将上库力组一段烃源岩显微组分划分为壳质组%镜质组和惰质组 ! 种类型"其中"壳质组中来源
于水生生物的腐殖无定形体含量很高&"#$!"%$’"有利于生油(有机质丰度较高"达到中到好的级别(烃源岩有机质类型较好"主要

为 &&’型和 &&(型(有机质热演化程度较低"主要处于生油的低成熟阶段# 结果表明"拉布达林盆地上库力组一段烃源岩具备较好的生
油潜力"具有很好的油气勘探前景#
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! 引言
拉布达林盆地在区域构造上属内蒙!大兴安岭地槽褶

皱系喜桂图旗地槽褶皱带根河复向斜西部" 该盆地勘探程度
很低#以往的研究多集中于大磨拐河组的含煤层系 !"#$%#而下
白垩统上库力组多发育的火山岩地层则较少涉及" 本次对拉
布达林盆地进行了详细的野外踏勘#发现在该盆地下白垩统
上库力组一段发育一套烃源岩#该套烃源岩厚约 &’(#岩性
主要以深湖#半深湖的泥岩$页岩$油页岩和泥灰岩为主" 该
套烃源岩发育于火山岩系地层中#主要在火山活动间歇期沉
积形成#纵向上与火山岩互层分布且直接接触#形成火成岩#
烃源岩共生组合#而且这种火山岩与烃源岩共生的现象在松
辽$渤海湾$苏北!南黄海$南襄!江汉$三水!珠江口和东
海$南海等裂谷型断陷盆地的主力生油岩中均有发育#并取
得了良好的勘探效果!&%" 对该套烃源岩进行地质填图和一系
列采样分析发现#该套烃源岩在盆地内广泛分布#有油气生
成和运移历史#具有非常好的勘探前景 !)%" 本文对该套烃源生
烃潜力进行分析研究#以期松辽盆地外围西部盆地的勘探具
有指导$借鉴意义"

" 样品和试验条件
拉布达林盆地内部断层十分发育#火山活动受盆内深达

基地的断层限制" 上库力组一段时期火山活动相对减少#松
辽盆地外围西部盆地群整体下降形成湖盆#接受沉积#但仍
伴随着同沉积小规模间歇性的火山活动# 在该地质背景下#

沉积了上库力组一段烃源岩" 通过路线观测$实测剖面$槽探
和浅钻等野外地质调查手段和方法#对上库力组一段烃源岩
进行了详细的野外地质调查研究# 并选定拉布达林!上库
力!上乌尔根地区进行区域地质填图" 地质填图显示上库力
组一段下部烃源岩发育稳定#为一套深湖!半深湖相含碳酸
盐岩的泥质烃源岩#岩石类型主要为灰黑色页岩$暗色泥岩$
灰色中薄层泥灰岩$灰褐色钙质油页岩" 在稳定的沉积岩岩
层中沉积了中!薄层的火山碎屑岩和火山熔岩#火山岩单层
厚度最小为 *+"(#岩石类型主要为火山凝灰岩$玻屑凝灰岩$
晶屑凝灰岩$熔结凝灰岩$安山岩和玄武岩" 该段岩层总厚度
超过 ,**(#其中泥质岩累厚达 ",-("

选取尖子山剖面%上乌尔根尖子山地区#样品编号 .//0
1&和 &2" 剖面%3$*" 公路 &2"4(处#样品编号 ./01 或 5670
1&进行系列采样分析"尖子山剖面为一近期人工探槽#&2" 剖
面为一天然露头#风化严重#表层已严重风化成土壤状" 采样
时尽量选择较新鲜的样品进行采集" 相关分析在中国石油勘
探开发研究院试验中心完成"
其中所使用的分析仪器包括’烃源岩显微组分鉴定仪器

89:;<=;> 型透光#荧光高级生物显微镜#岩石热解分析测试仪
器为 ?;@4#ABCD ,<DEF# 总有机碳分析仪器为 5G@; H30&** 碳
硫分析仪#干酪根碳同位素分析仪器 I:JJKCJ L8M0,),#岩石
有机元素含量测定仪器 ADG(GJ>CN OCN:; A5"镜质体反射率的
测定条件是’室内相对湿度小于 P’Q#室温 %,$!$&"#通过

L.O03. 显微光度计双标样%蓝宝石$3:H&标定"

# 显微组分特征
显微组分特征用于研究油气成因具有独特的优越性#可

以很好地避免地表风化等因素的影响#在很大程度上补偿了
有机地球化学分析方法的不足" 一般来说#显微组分中壳质
组$镜质组和惰质组均来自高等植物 #腐泥组来自低等水生
生物#为藻类$凝源类等低等水生生物经腐泥化作用%或沥青
化作用&形成的有机显微组分 !-0P%#是有机母质中生烃潜力最
大的有机显微组分" 上库力组一段烃源岩干酪根显微组分鉴
定结果如表 " 所示#样品中镜质组和惰质组含量很低#壳质
组中的腐殖无定形体含量很高%2&QR2PQ&(样品类型系数分
布在 &&R-& 之间" 该壳质组中的腐殖无定形体经鉴定并非来
自高等植物#而来自水生生物" 由于成岩过程中的生物降解
作用#使有机质类型指数降低而等同于)腐殖无定形*#因此
上库力组一段烃源岩干酪根壳质组中的腐殖无定形体的原

始母质应为水生生物#烃源岩母质来源较好" 根据干酪根显
微组分类型指数划分的有机质类型标准 !P%#两个剖面有机质
类型均为 //"型"

$ 有机地球化学特征
$%" 有机质丰度
上库力组烃源岩热解数据分析结果如表 , 所示# 尖子山

剖面总有机碳 *+,$Q#$+")Q#平均 "+$)Q#油页岩总有机碳含
量均大于 "+*Q(生烃潜量为 *+"2#"S+P&(KTK#平均 -U*,(KVK#
油页岩生烃潜量基本大于 )U*Q ( 氢指数 !" 为 )$U)P #
)2PU,,(KVK# 平均 $$-U&(KVK( 氯仿沥青 8 含量为 *U**)PQ#
*U""-"Q#平均 *U*-,Q"&2"剖面总有机碳 *U"PQ#"UP"Q#平均

*U2&Q#略低于尖子山剖面(而生烃潜量$氢指数和氯仿沥青 8
含量很低#明显低于尖子山剖面"
生烃潜量$氢指数和氯仿沥青 8 受风化影响严重#不能

很好地反映原始有机质丰度#而总有机碳受风化影响相对较

样品

编号

壳质组
镜质组

VQ
惰质组

VQ
类型

指数

有机质

类型
腐殖无定

形体VQ
壳质碎

屑体VQ
.//0""
.//0"&
.//0,-
./0,2
./0$)
5670P
5670""

2&W
2PW
2PW
2)W
2PW
2PW
2-W

"
*
*
*
*
*
*

,
"
"
,
"
"
"

$
,
,
$
,
,
$

&$
&-
&-
&$
&-
-&
&&

//"
//"
//"
//"
//"
//"
//"

表 " 有机质干酪根显微组分
&’()* " +’,*-’). /0 /-1’23, 4*-/1*2

注!W"腐殖无定形为#生物降解的水生生物$%
X;>GY WZ >=G FC<N;<GD :F >=G NGFED> ;[ \C@>GN:C ]GKNC]:JK CDKCD+
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小 !"#$%&’(! 据研究"风化作用对有机质性质的影响深度可达 )!
*+!&&(! ,-& 剖面为一天然露头"受风化作用更为严重"表面已
半土壤化" 其有机质丰度指标只有总有机碳具有参考价值!
尖子山剖面为近期开挖的人工探槽"烃源岩受风化影响相对
较小"生烃指标比较接近地下值"因此对该盆地有机质丰度
的评价应以尖子山剖面为准!
综合以上地球化学参数"根据中国湖相烃源岩有机质丰

度评价指标 !.("上库里组一段油页岩均达到了好到很好的烃
源岩级别" 黑灰色泥岩和黑色页岩达到了中到好烃源岩级
别"个别泥岩样为差烃源岩!

!"# 有机质类型
选用干酪根氢碳原子比#/01$%干酪根碳同位素&!&)1$方

法结合范氏图和氢指数%最高热解温度&!"%#+23$等常用烃源
岩分类图版分析有机质类型’
干酪根元素分析结果如表 ) 所示! 尖子山样品 /01 为

’4-- !&4,."平均 &4)(氧碳原子比 &501$为 ’4’"!’4&,"平均
’4’$*) ,-& 剖面样品 /01为 ’4)*!’4,,"明显低于尖子山剖面"
501 为 ’4&!’4&,"明显高于尖子山剖面! ,-& 剖面氢元素含量
明显低于尖子山剖面"氧元素含量高于尖子山剖面"这可能
是风化作用的结果! 由于长期受风化作用影响"烃源岩的碳%

氢元素流失"氧元素增加"使有机质类型变差 !."&’%&&(! 根据中国
烃源岩有机质类型划分标准 !.("上库力组一段油页岩有机质
类型为 66&型"泥岩为 667型和 66&型(,-& 剖面有机质类型降为
666型!

由范氏图&图 &$可得"尖子山油页岩样品点主要落在了
66&型附近"暗色泥岩样品点主要分布在 667型附近"个别样品
为 66&型"油页岩类型好于暗色泥岩! 由 !"%#+23图版&图 7$可
得"尖子山剖面油页岩有机质类型好于暗色泥岩"前者主要
为 66&型和 667型"后者主要为 666 型"个别样品为 66&型(,-&剖
面样品受风化作用影响"热解烃含量很低"只检测出了 ) 个
样品的最高热解温度值"又由于样品氢指数很低 &可能是风
化作用的影响$"其样品均分布在 666 型区域(所有样品点均在
镜质体反射率 $8为 ’4*!&4) 的生油区!因此"上库力组一段烃
源岩有机质处于生油的阶段"该段勘探工作应以找油为主!

,-& 剖面显微组分分析结果与 /01%501 和 !"%#+23分析

的有机质类型相差很大"本文对 ,-& 剖面样品进行了干酪根
碳同位素&!&)1$分析"结果如表 ,所示! 干酪根碳同位素相对
比较稳定"受生物降解作用的影响比较小 !&7%&)("有机质热成熟
作用可能对其产生一定的影响"但由于研究区热演化程度较
低%/01比较高"因此有机质热成熟作用对干酪根碳同位素影

剖面 岩 性
总有机碳0平均值
&样品数$09

生烃潜量0平均值
&样品数$0&+:*:%&$

氢指数0平均值
&样品数$0&+:*:%&$

氯仿沥青 ;0平均值
&样品数$09

评价

尖子山剖面

暗色泥岩
’4)<&4,,0’4*"

&*$
’4&-<$4-)074’*

&*$
*,<*-.0&$74,

&*$
’4’’*.<’4’"’70’4’7*.

&)$
中

页岩 &4&* )4*7 7$- + 好

油页岩
&4)&<)4&*
0&4$7&-$

,4.<&$4.,
0$4*&-$

))’<*$)
0,7.477&-$

’4’"--<’4&&"&0’4’$)$
&*$

好

,-& 剖面
暗色泥岩

’4&.<&4.&0’4$7
&&’$

’4’)<’4’-$0’4’,*
&&’$

&<"074)
&&’$

’4’’&*<’4’’)-0’4’’7"
&,$

非<好

页 岩
’4"<&4*.0&4’,

&$$
’4’)<’4’’$0’4’,-

&$$
&<)0&4*
&$$

’4’’’-<’4’’7.0’4’’&.
&,$

中<好

表 $ 烃源岩有机质丰度
%&’() $ *+,&-./ 0&1)+.&( &’2-3&-/) 45 642+/) +4/76

剖面

名称
样品数 岩性

尖子山

剖面

) 暗色泥岩

* 油页岩

,-&
剖面

* 暗色泥岩

, 页岩

氢碳原子比

0平均值
氧碳原子比

0平均值
’4--<&4,&0&4&, ’4&)<’4&,0’4&&
&4))<&4,.0&4, ’4’"<’4’$0’4’.
’4).<’4,,0’4, ’4&<’4&)0’4&&
’4)*<’4,&0’4)$ ’4&<’4&,0’4&7

表 ! 有机质干酪根元素组成
%&’() ! 8()0)-16 45 4+,&-./ 7)+4,)-

图 9 有机质干酪根 :;<=*>< 范氏图
?.,@ 9 :><=*>< /(&66.5./&1.4- 45 4+,&-./ 7)+4,)-
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表 ! 有机质干酪根 !"#$数据表
%&’() ! %*) !+,$ -&.& /0 /12&345 6)1/2)3

响也不大!故 !!"# 能够比较真实地反映有机质的原始母质
类型 $!"%!&’" 研究区 ()! 剖面 * 个样品的干酪根碳同位素值分
别为%*+,-和%*+,"-" 根据中国干酪根碳同位素划分有机质
类型标准 $!.’!有机质类型为 //!型!与显微组分分析结果一致"
由图 !#图 *可得!尖子山剖面样品有机质类型明显好于

()! 剖面" 但由显微组分分析和干酪根碳同位素参数对有机
质类型的划分结果可得!两个剖面有机质类型相似!均为 //!
型"尤其是 ()!剖面的 0/%*)#0/%"&#123%,和 123%!! 样品!
同时测定了显微组分#干酪根碳同位素和氢碳原子比 #氧碳
原子比#氢指数等参数!但分析结果却相差甚多!显微组分和
碳同位素显示有机质类型均为 //!型!而后面的参数则显示为
///型"
总结以上地化指标的特点!显微组分及干酪根碳同位素

主要受母源影响!受风化#热演化等外部因素影响较小 $)4!,’!而

56##!" 等参数受风化作用影响严重" 因此!()! 剖面有机质
类型的划分应该以干酪根碳同位素和显微组分的划分结果

为依据!其他类型指标应参考尖子山剖面"
综上所述!上库力组一段烃源岩有机质类型较好!主要

为 //!型"油页岩有机质类型好于暗色泥岩!油页岩主要为!!

型!暗色泥岩主要为 //!型#///型"
,7# 有机质热演化程度
采用 #7和 $89:对烃源岩的成熟度进行评价"由于上库力

组烃源岩有机母质来源主要为水生生物! 有机质类型好!因

此其显微组分中镜质组含量很低或为零!.* 个样品中只有 ;
个样品检测出镜质体反射率值 $表 &%! 其值分布在 <+&;=!
<+.*-之间"$89:分布在 (*)!((*"之间!平均 (".""根据中国
通用的烃源岩成熟阶段划分标准 $,!!;’!上库力组一段烃源岩机
质热演化程度处于生油的低成熟阶段"
对现代熔岩流温度研究发现 ! 岩浆温度通常为 ,<<!

!*<<"! 而模拟油气形成最重要的热模拟温度为 "<<!(<<"!
因此火山岩浆活动会严重烘烤周围烃源岩!甚至可以使烃源
岩产生轻微变质!有机质热演化程度很高!达到高到过成熟
阶段$(’" 但与此不同的是!上库力组同期火山活动对烃源岩的
烘烤作用并不明显!与火山凝灰岩#安山岩直接接触互层分
布的烃源岩! 其有机质热演化程度并不高 $#7 为 <+&;->
<+.*=%" 烃源岩镜质体反射率有机质演化热模拟试验发现!
受热温度范围为 *&<!"&<"!对应的 #7为 <+.=!与上库力组
烃源岩 #7基本一致!说明该处烃源岩并未受到与之互层分布
且直接接触的高温火山物质的烘烤" 究其原因!对现代海底
热液研究发现!火山喷口温度不高$&黑烟囱’"<<!(<<"!&白
烟囱’!<<!"<<"% $!)’!随着与火山口距离的增大!温度会迅速
降低$*<’"对松辽#渤海湾等盆地火山岩发育区烃源岩热演化研
究发现!其有机质热演化不高" 水下喷溢的岩浆虽然具有很
高的温度!但因湖盆水体是热的良导体 !岩浆热量被水体迅
速对流!热量很快散失掉!使湖盆水体温度不会过高!从而导
致对周围烃源岩的热烘烤作用不明显$*!’"同样!拉布达林盆地
烃源岩虽然与火成岩互层分布直接接触!但由于烃源岩与火
成岩均形成于水下环境!因此火成岩对烃源岩烘烤作用并不
明显!烃源岩仍处于生油的低成熟阶段 !该区域的勘探工作
以找油为主"

! 结论
!% 显微组分分析结果表明!壳质组中腐殖无定形含量很

高$)(=!),=%!烃源岩干酪根显微组分中镜质组和惰性组含
量很低" 腐殖无定形来自于经生物降解的水生生物!说明该
套烃源岩母质来源主要为水生生物! 有机质类型为 //!型!有
利于生油"

*% 对总有机碳# 生烃潜量#"!# 氯仿沥青 ? 分析结果表
明!上库力组一段烃源岩有机质丰度较高!达到中到好级别(

对 56#%@6##!"%$89:#!!"##显微组分等参数分析发现 !上库力
组一段烃源岩有机质类型较好!主要为 //!型和 //*型!油页岩
好于暗色泥岩"

"% #7#$89: 分析结果表明! 烃源岩有机质热演化程度较
低!主要处于生油的低成熟阶段!于火山喷发间歇期沉积的
该套烃源岩受同沉积的火成岩的烘烤作用并不明显"
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