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陆相烃源岩的沉积环境

及其对生烃潜力的影响

一以准噶尔盆地侏罗系烃源岩为例

傅 恒 刘巧红

(成都地质矿产研究所 )

杨树生

(西 北石 油地质局 )

〔内容提要〕 本文以准噶尔盆地侏罗系烃源岩为例
,

从沉积角度出发
,

结合有机地球化学分析
,

探讨陆相烃源岩的沉积环境及其对生烃潜力的影响
。

陆相烃源岩的沉积不仅控制了烃源岩的发

育与展布
,

而且还 由于其中原始生物丰度和种类不同而直接影响着烃源岩的有机质丰度和类

型
。

在陆相河流 一三角洲一湖泊沉积环境中
,

半深一深湖及前三角洲中的暗色泥岩最具生烃潜

力
,

这类暗色泥岩发育的原生有机物主要为水生低等生物和较少的高等植物
,

水介质条件以还

原一强还原为主
,

所以其有机质丰度高
,

类型好 (以 I
、

l 型为主 )
.

三角洲平原及曲流河泛滥平

原岸后湖泊中的暗色泥岩也具较好的生烃潜力
,

这类暗色泥岩的有机质母源主要来自高等植

物
,

水介质条件为弱氧化一弱原还
,

因此其有机质丰度较高
,

但类型以 1 型为主
.

煤岩作为烃源岩
,

其生烃潜力取决于煤岩体积及富氢组分含量和演化程度
。

而煤岩体积和

富氢组分含量又主要受控于成煤环境的古气候
、

古地理
、

成煤物质 (古生物 )及介质条件等
。

湖

湾
、

滨湖沼泽煤最具生烃潜力
,

这类成煤环境不仅面积大
、

发育稳定
,

而且覆水程度高
,

底水介质

条件多为还原一强还原 ,原生生物虽以高等植物为主
,

但发育较多的水生生物
,

因此其煤层不仅

厚度大
、

分布连续
,

而且煤岩中的富氢组分较高
.

相比之下
,

三角洲平原
、

曲流河泛滥平原及网结

河湿地沼泽煤的生烃潜力次之
,

辫状河泛滥平原沼泽煤的生烃潜力最差
.

关健词
:

陆相烃源岩 暗色泥岩 煤岩 生烃潜力

陆相烃源岩的沉积环境控制了烃源岩的展布与发育
,

是烃源岩有机质丰度和类型的函

数
,

直接影响着烃源岩的生烃潜力
。

本文以准噶尔盆地侏罗系烃源岩为例
,

从沉积角度出发
,

结合有机地球化学分析
,

探讨陆相烃源岩的沉积环境及其对生烃潜力的影响
。

准噶尔盆地为一向南缓倾的箕状陆相沉积盆地
,

其沉积
、

沉降中心在南缘
,

侏罗纪时
,

特

别是早
、

中侏罗世
,

本区气候温暖潮湿
,

主要发育河流一三角洲一湖泊相沉积
,

烃源岩就发育

在上述不同沉积背景的沉积环境中 (参见表 l )
。

岩性可分为三类
:

煤岩 (有机碳 60 %士 )
、

碳

质泥岩 (有机碳 6纬一 25 % )
、

暗色泥岩 (有机碳> 0
.

5 % )
。

煤和碳质泥岩主要发育在各类沼泽环境中
,

暗色泥岩则多发育在各类湖泊环境中
。

由于

沉积环境不同
,

有机质赋存形式有较大差异
,

有机质丰度也明显不同
,

与有机质呈富集形式

出现的煤 (和碳质泥岩 )相比
,

有机质呈分散形式出现的暗色泥岩单位体积的有机质丰度远

小于煤
。

但由于区域上暗色泥岩的绝对体积远大于煤
,

故其有机质总量应大于煤
。

此外
,

暗
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色泥岩一般还有比煤更有利于

生烃的有机质类型
,

排烃机制

也比煤更为理想
,

而一般煤中

很大一部分有机质为不生油的

显微组分 (如木质素 )
。

因此
,

暗

色泥岩的生烃潜力应大于煤
。

1 暗色泥岩的沉积环

境及其生烃潜力分

析

富含有机质的暗色泥岩为

生物 (特别是水生低等生物 )发

育的低能级环境中
、

还原条件

表 1 准噶尔盆地侏罗系烃源岩沉积相及岩性
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河河
...

辫状河河 泛谧平原原 岸后 湖泊泊 泥 岩岩

流流流流流流流流流流流流流流流流流流

沼沼沼沼沼 泽泽 煤
、

碳质泥岩岩

网网网结河河 湿 地地 岸后湖泊泊 泥 岩岩

沼沼沼沼沼 泽泽 煤
、

碳质泥岩岩

曲曲曲流河河 泛通平原原 岸后湖泊泊 泥 岩岩

沼沼沼沼沼 泽泽 煤
、

碳质泥岩岩

三三角洲洲 三角洲平原原 分流河道间间 泥岩岩

沼沼沼沼泽泽 煤
、

碳质泥岩岩

前前前三 角洲洲 前缘缘 泥岩岩

湖湖泊泊 湖掩
、

滨湖湖 沼泽泽 煤
、

碳质泥岩岩

浅浅浅湖湖 泥坪坪 泥岩岩

半半半深一深湖湖 湖底底 泥岩岩

下的沉积
,

主要为湖泊中的半深一深湖及三角洲中的前三角洲
、

前缘
、

三角洲平原分流河道

间或 曲流河泛滥平原上的岸后湖泊沉积
。

来自不同沉积环境的暗色泥岩
,

其有机地球化学特

征及生烃潜力有一定差异
。

半深一深湖在准噶尔盆地早
、

中侏罗世有较大面积的分布
,

暗色泥岩沉积稳定
。

这时由

于水域宽广
,

气候温暖潮湿
,

湖岸上植被繁茂
,

湖水养分充足
,

水生低等生物 (如藻类
、

细菌等

微生物 )十分发育
。

由于水深大
,

湖底水介质条件多为还原一强还原 (这种条件有利于有机质

的保存及其向有利于生烃的富氢组分演化 )
.

湖底泥中的原生有机物主要为藻类
、

细菌等水

生低等生物的遗体
,

也有经河流及湖流带来的高等植物残体
。

正是这些优质生物的丰度
、

种

类及其后期的演化决定了这类暗色泥岩的生烃潜力
.

由于勘探条件等因素的限制
,

这类暗色

泥岩的地化分析样品几乎没有
,

其地化特征
,

主要是有机质丰度和类型
,

只能据其沉积环境

中的先质生物丰度
、

种类推测
。

三角洲水下部分的前三角洲暗色泥岩的沉积及地化特征与半深一深湖暗色泥岩相似
。

三角洲平原及曲流河泛滥平原上的岸后湖泊与同期开放型的区域性湖泊相比分布局限
、

分

割性强
、

水深变浅且沼浅化频繁
、

高等植物十分发育
.

从湖底表层到深层水介质条件由弱氧

化一弱还原到还原甚至强还原 (氧化不利于有机质的保存
,

但适当的氧化有利于高等植物组

织的分解 )
.

这类暗色泥岩的地化样品很多
,

分析表明其有机质丰度较高
,

类型以 , 型为主
,

偶见 I 型和 I 型
。

准噶尔盆地下
、

中侏罗统暗色泥岩厚度由河流一三角洲一湖泊相区逐渐增加
,

腹部—
南缘以湖泊相区为主

,

暗色泥岩厚度最大
,

达 700 m 以上 ;
北部河流一三角洲相区内局部暗

色泥岩的厚度较大
,

反映当时这些地区发育的岸后湖泊相对稳定
,

持续时间较长
.

地化分析表明
,

准噶尔盆地下
、

中侏罗统暗色泥岩的有机质丰度较高
,

有机碳普遍大于

。
.

5写
。

暗色泥岩的沉积环境从河流一三角洲一湖泊
,

有机碳含量逐渐增加
,

最高 2
.

5%以

上
。

此外
,

有机质大都进入生油门限 (镜质体反射率 > 0
.

5 % )
,

南缘埋深加大演化程度增加
,

镜质体反射率最高超过 2
.

。% . 。

O 况军等
,

19 94
,

准噶尔盆地及外围盆地油气资探评价 (内部资料 )
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区域评价烃源岩生烃潜力的四大要素是烃源岩的体积及其有机质丰度
、

类型
、

成熟度
.

准噶尔盆地下
、

中侏罗统半深一深湖相暗色泥 岩不仅体积大 (平均厚约 7 00 m
,

面 积约

1 7。。ok m
Z

)
,

而且有机质丰度高 (有机碳 > 2
.

5% )
、

类型好 (推测以 I
、

I 型为主 )
、

成熟度在

大部分分布区域内正好处于油窗范围内 (镜质体反射率为 。
.

8 %一 1
.

35 % )
。

因此
,

这类暗色

泥岩为侏罗系最具生油潜力的烃源岩
.

在演化程度较高的南缘 (镜质体反射率 1
.

35 %一

2
.

0 %或 > 2
.

0% )
,

这类暗色泥岩还具 良好的生气潜力
。

三角洲平原或曲流河泛滥平原上的岸后湖泊相暗色泥岩虽体积较大 (平均厚 3 00 m
,

面

积约 3 0 O0 o km
盆
)

、

有机质丰度较高 (有机碳为 2
.

0%士 )
,

但有机质类型较差 (以 l 型为主 )
、

成熟度普遍偏低 (镜质体反射率 0
.

5%一 0
.

8% )
,

生油潜力不如半深一深湖相暗色泥岩
,

但

在南缘成熟度较高 (镜质体反射率> 2
.

。% )
,

具较好的生气潜力
。

2 成煤环境及煤的生烃潜力分析

煤形成于沼泽环境
,

但不同沉积相背景沼泽成因的煤无论是煤层的产状
、

厚度及分布
,

还是煤岩本身的显微组分均存在显著差异
,

正是这种差异决定了各类煤的生烃潜力明显不

同
。

碳质泥岩与同生煤的沉积环境和显微组分都较相似
,

不同的是其含有更多的细碎屑成

分
,

为湖泊一沼泽的过渡产物或湖泊沼泽化不彻底的产物
,

本文将其视为煤岩的一部分
。

准噶尔盆地侏罗纪沼泽主要出现在温暖潮湿
、

植被繁茂的早侏罗世八道湾期和中侏罗

世西 山窑期
。

这些沼泽的沉积背景明显不同
,

从盆地边缘的河流相区一中央的湖泊相 区
,

依

次出现河流泛滥平原 (或湿地 )沼泽一三角洲平原沼泽一湖湾
、

滨湖沼泽
。

辫状河泛滥平原沼泽分布局限且很不稳定
,

常由于河流改道而结束其短暂的发育史
。

这

类沼泽主要发育高等植物
,

夜水程度低
,

底水介质条件为氧化或弱氧化一弱还原
.

煤相上相

当于高位沼泽或陆成森林沼泽
。

剖面上
,

这类沼泽成因的煤多为粗碎屑岩 (河道沉积 )的夹

层
,

层数少
,

厚度薄
,

分布不连续 (表 2 ,

图 1
一

A )
。

网结河湿地
、

曲流河 衰 2 准噶尔盆地侏罗系煤岩沉积环境
、

成煤环境划分农

泛滥平原及三角洲平原上

的沼泽明显不同于辫状河

泛滥平原沼泽
。

这类沼泽

多由岸后湖泊沼 泽化形

成
,

垂向上可与之组成多

个湖泊一沼泽沉积旋 回
,

面积较大
,

发育较稳定
。

沼

泽中的生物以高等植物为

主
,

但也有少量岸后湖泊

发育时遗留下来的水生生

物
。

随着覆水程度增加
,

底

水介质条件从弱氧化
、

弱

还原一还原
。

煤相上相当
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m e a因 u er
r
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i n t h e J u . g g ar 加
s i n

,

X纽 Ji a略

沉沉积环境境 辫状河泛滥平原沼泽泽 网结河湿地
,

曲流河泛滥滥 湖湾
、

滨湖沼泽泽

平平平平原及三角洲平原沼泽泽泽

成成煤环境境 高位沼泽。。 森林泥炭沼泽泽 流水泥炭沼泽泽

陆陆陆成森林沼泽 ... 森林沼 泽泽 芦苇沼泽泽 开放沼泽泽

成成煤物质质 高等植物物 高等植物物 高等植物
、

水生生物物

贾贾水程度度
六公

, ,黝
...

11111峪
’

!阅阅

EEE hhh 氧化一 弱氧化
、

弱还原原 弱级化
、

弱 还原一还原原 还原 一强还原原

煤煤层厚度度
劝 .

, 1.
,,

刁刁刁砰 声子子

生生烃潜力力
由 白 ,

农里里
七七七 , ` ’

, J
...

注
:

①据中国矿业大学 ( 1 9 , 4 ) ,②据赵师庆 ( 19 9 1 ) [ , J

于森林泥炭沼泽或森林沼泽一芦苇沼泽
。

剖面上
,

这类沼泽成因的煤多为河流上部旋回中细

碎屑岩 (岸后湖泊沉积 ) 的夹层
。

煤层层数多 (反映岸后湖泊的沼泽化频繁 )
,

厚度较大
,

分布
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óq飞。ut
目卜”口资一dPS唱“碱

ǎ召.琶
,
忿

5.饱目翁u.o致u
.q的ùXP.u目̀毛霍
。.勺己。七曾ō
ó,P.口.禺口ù冈
`
三的必
ó.助誉nf
。
心蕊幻村u
。

套
。ó~.乙
。
扮.妇口
.日一aP
的。卜一钾吕一妇
s一Puō的。日.卜的1

.

誉肠

翻禅州监姗史月值班
.

口.找
.

2忆初鹅侣邵
.

二伟乘暇
.

。工

乘暇嘱协辐
.

色乘自卑笆暇
.

佗和自年
.

卜ó乘自侣赔
.

竺期自
.

叹和自成如
.

代湘借自
.

吧和滋令
.

吧琳断
.

1

.
姗胆敬袅

.

闰f
斑史场卜轰权川

.

占
,

占.’役袭饭卜侧烈旋瑞租
.

斑叹职绷则夏姗盆
.

电姗职遥玲拐则敏筹旅
.

试

姗望粗碳扛彩妹暄玲舞如曰脚
"

诞喇哎敏跳举裂相长替她工田

竺

口
臼

田
二

口
三

口
,

口
!

口
卜

口
9

口
。

口
,

口
。

图
。

团
一

口
叼 习 叼 习司叼 叼口 叼 叼叼

丹丹洲腼佣耐飞飞飞飞!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!! {占} }}}
·

钟因
,
脚侧冲....... 勿即即

片,,
ù

一一Nù琳

门 口 心 习 司勺
、

口门 叼尔 ) J叼 心(

性,欢泌

111111111

佗ō尝,不

0匆瞬内司0叶唬扣(一产l明因

司司叼
·

召刁 幻 幻刁

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{,,

l
,

口
’
.

:

l
,
口

· 目. 1
1

1
,,,,,

边
.

一
.

尝N丈

寡
三三人

馨

ó ,,孑翻鉴界ō截

岁全

弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓
公公

{:::
下下下

}}}}}}}
OOO
习习习

OOOOOOOOOOOOO 公IIIII

色一
.

姿之奋焦玄



19 9 6年 (5 ) 陆相烃源岩的沉积环境及其对生烃潜力的影响一以准噶尔盆地侏罗系烃源岩为例 35

也较连续 (表 2
,

图 1
一

B
、

C
、

D
l 、

D : )
。

湖湾 (及滨湖 )沼泽与上一类沼泽较为相似
,

但面积更大
,

发育更稳定
。

随着湖平面的升

降
,

半封闭一半开放的湖湾时而为湖时而为沼
,

沼泽中的生物虽仍以高等植物为主
,

但发育

更多的水生生物
。

覆水程度高
,

底水介质条件多为还原一强还原
。

煤相上相当于流水泥岩沼

泽或芦苇沼泽一开放沼泽
。

剖面上
,

这类沼泽成因的煤多与湖泊暗色泥岩互层
,

煤层层数多
,

厚度大
,

分布连续 (表 2
,

图 1
一

E )

煤岩区域性的生烃潜力取决于煤岩体积及其显微组分中富氢组分的含量和演化程度
。

煤岩的富氢组分主要有壳质组 (包括袍子体
、

角质体
、

树脂体
、

表皮体
、

木栓质体及碎屑

壳质体等 )
、

腐泥组 (包括藻类体
、

沥青质体 )
、

部分无定形体 (腐泥无定形体
、

菌解腐植无定形

体 )及富氢镜质体 (府腐植基质
、

超微类脂体 )z[ 〕
。

准噶尔盆地侏罗系煤岩的显微组分为
:

壳质组 < 10 %
,

镜质组 60 %一 90 写
,

惰质组

10 %一 14 %图
。

其中检出的富氢组分主要有壳质组中的角质体
、

木栓质体
;
腐泥组分中的沥

青质体及富氢镜质体中的基质镜质体 (腐植基质 )和超微类脂体
. 。

煤岩的体积及其富氢组分的含量主要受控于成煤环境
,

而成煤环境中的古气候
、

古地

理
、

成煤物质及介质条件又是最重要的控制因素
。

特别是介质的还原性对煤岩富氢组分含量

的影响很大
,

同样的成煤物质 (如高等植物 )由于环境介质条件不同其演化产物大不相同
,

还

原性强的介质条件更有利于富氢组分的形成 (图 幻
。

不同的成煤物质其演化产物也有差别
,

同样条件下水生生物更有利于向富氢组分演化
。

准噶尔盆地八道湾组

的煤在西北缘及东西缘最

为发育
,

最厚超过 50 m
,

成

煤环境以三角洲平原及湖

湾沼泽为主
,

也有河 流沼

泽
。

西 山窑组的煤主要发

育在南缘和东北缘
,

南缘

最厚可达 100 m 以上
,

成

煤环境南缘主要为湖湾沼

表层
,

腐植化作用

徽 生物
·

氧 化
贫氢产物

泥 炭化作用
(表层暇化分解 )

徽生物

中间层 中间产物
高等植物 泥炭 暇化一还原 (既有贫氢产物

,

也有富氢产物 )

深层
,

合成化作用

矿物离子
·

还原
富氢产物

图 2 介质条件 (还原性 )对煤岩组分的影响

F ig
.

2 E f f e e t s o f t h e m e d i u m e o n d it i o n s

(
r e d u e i b i lit y ) o n e o a l e o m p o n e n t s

泽
,

东北缘为三角洲
、

河流沼泽
,

西北缘及北部主要为河流沼泽
。

综上所述
,

湖湾 (和滨湖 )沼泽与其它各类沼泽相比不仅发育最稳定
、

覆水程度最高
、

还

原性最强
,

而且成煤物质中有更 多的水生 生物
,

后期演化程度也较适当 (镜质体反射率
0

.

5%一。
.

8 % )
。

因此
,

这类沼泽成因的煤的生烃潜 力最大
。

相 比之下
,

网结河湿地
、

曲流河

泛滥平原及三角洲平原沼泽成因的煤的生烃潜力次之
,

辫状河泛滥平原沼泽成 因的煤的生

烃潜力最差
。
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