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黄骆坳陷石炭二叠系煤系中烃类的生成

杨池银 于学敏 于志海 廖前进
（大港石油管理局地质勘探开发研究院〕

摘要 通过有机岩石学、煤岩热模拟实验等资料的深入研究，确认石炭二叠系中镜质组（以基质、

均质镜质体为主）是煤系有机显微组分的主要组成部分，也是早期低成熟一成熟阶段煤成烃生成

的主要贡献者，煤系具有低成熟和成熟阶段两个产烃商峰期，孔店南部的壳质组与腐泥组等富氮
组分明显高于中区，有利于煤成烃的生成，孔古3井发现了可靠的来自煤系的原油。
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    七十年代以来，在世界范围内找到了一批与含煤地层成烃有关的油气田。我国1987年在
南海发现了可能与始新统煤系地层有关的崖13-1-1凝析气田，1989年以来在吐一哈盆地
ig善弧形构造带上，发现了一批与侏罗系煤系地层有关的油气田。华北盆地C-P为一富煤时
代，探讨黄P坳陷C-P含煤地层的生烃特征，对华北煤成烃的研究与勘探具有指导意义。

地层和沉积相

    华北地台自加里东上升后，经过长期的风化作用已准平原化， 自中石炭世又整体下沉接
受了一套海陆交互相一陆相含煤沉积。C-P自下而上划分为本溪组（C2b )、太原组（Cat )、山西
组（Pig)、下石盒子组（Pi二）、上石盒子组（P二）及石千峰组（P二、）。本区石炭二A系发育较完全，
厚度673-921. 5m，北大港以北地区普遍遭受剥蚀，大中旺、刘岗庄、塘沽等地区仅残留部分
石炭系。太原组上部、下石盒子组下部及山西组是C-P剖面中的主要含煤层段。
    1．中、晚石炭世海陆交互相沉积发育期
    中石炭统本溪组（C2b)：在中石炭世时期华北盆地发生海侵，海侵方向为东北方向。黄YA
坳陷沉积了一套以陆表海为主的地层，厚30-50m，岩性为灰黑、黑色泥岩，粉细砂岩夹数层
泥晶灰岩，底部为一套铝土质泥岩。由南向北灰岩层数增多，厚度增大，说明物源是北东方向，
因而造成平面上由北向南的潮坪、泻湖和沼泽化泻湖相三个沉积区。
    上石炭统太原组（C3,)：晚石炭世时期，华北的海侵方向为东南方向，本区沉积了一套海陆
交互相地层，厚170-190m，岩性为灰、黑色泥岩、煤和碳质泥岩为主夹粉细砂岩，海相灰岩也
较发育。由于本区靠近物源，海相灰岩占的比例小于20%，以陆相沉积为主，在平原低凹区逐
渐沼泽化形成滨海沼泽相沉积。平面上可以划分为河流三角洲和滨海湖沼相。
   2．二登纪大型陆相盆地发育期
    下二叠统山西组（P1s)：厚80-loom，岩性为灰、灰白色砂岩，灰、黑色泥岩，煤及碳质泥
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岩。由于海水退出本区，地形高差增大，岩石粒度变粗，形成了以砂岩为主的河道沉积及以泥
岩、煤和碳质泥岩为主的河漫湖沼亚相沉积。

    下二a统下石盒子组（Pi二）＝厚140-180m，岩性为一套灰白、灰及灰绿色砂岩、含砾砂岩
和灰、紫红色泥岩，见少量的煤和碳质泥岩。本组沉积以河道、决口扇、河漫湖泊相为主，局部为
河漫湖沼相。

    上二a统上石盒子组（P2.)：厚256. 5-329. 5m，岩性为一套杂色砂、含砾砂岩及泥岩，下
部砂岩发育，上部以泥岩为主夹砂岩，沉积相为网状河流相的河道亚相、决口扇及河漫亚相。

    上二叠统石千峰组（P2sh)：厚118. 5-214m，以干旱气候条件下的红色泥岩为主的沉积。
沉积相以洪泛平原为主，局部有决口扇和河漫湖泊相沉积。

煤系烃源岩的有机岩石学特征及有机质组成

    1.煤系烃源岩的有机岩石学特征
    本区石炭二叠系煤系以镜质组而且是均质镜质体和基质镜质体占绝对优势（图1)，镜质
组含量40％一80%，平均59%；惰质组含量8％一45%，平均26.61%，壳质组平均含ift 10. 97
％；腐泥组和次生有机质组平均含量分别为3.05％和4.-26%。但是，不同层段和地区其显微组
份特征又有较大的差别。
    壳质组在本区煤系烃源
岩中常见，以抱子体、角质体、
壳屑体为主，见木栓质体和树
脂体。角质体和抱子体在油浸
反光下呈深灰一黑灰色，角质
体发黄绿色荧光，内缘呈锯齿
状；抱子体为黄褐色荧光，外
壁有纹饰；木栓质体荧光为暗
褐色；树脂体为黄色荧光，呈
椭圆和颗粒状分布于其它组
份之中；壳屑体为角质体和抱
子体的碎片，并呈细粒分散状
为基质镜质体所胶结。
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    镜质组以无结构镜质体中的均质体的基质镜质体为主，油浸反光下呈灰色条带，顺层分
布，部分基质镜质体发褐色荧光，常胶结有抱子体、角质体、丝质体碎片、粗粒体以及微粒体等，
而结构镜质体相对较少。

    惰质体以半丝质体、惰质体居多，也常见粗粒体。在油浸反光下为灰白一白色，半丝质体中
既有原始细胞结构保存较好、胞腔为空的或为无机矿物充填的，也可见胞壁膨胀、胞腔被挤压
变形或破碎者。粗粒体表面均匀，常以无定形或长条状分布。

    腐泥组含量少，可见藻类体和沥青质体。藻类体结构清楚、发橙色荧光，颗粒状。
    次生有机质组：煤系中微粒体普遍存在，油浸反光下呈灰白一白色，粒径＜lμm，往往与富
氢组份伴生。本区煤系中可见到不同产状的微粒体，如在无结构镜质体中以线纹状产出，在结
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构镜质体中以充填形式充填于细胞腔中或与矿物混合分散于粘土矿物中。
    上述表明，镜质组是煤系烃源岩有机显微组份中的最大组成部分。纵向上以下石盒子组和
太原组中壳质组、腐泥组含量相对较高，平面上同一地层单元中孔南地区壳质组＋腐泥组含
量明显高于中区。
    2．煤系烃源岩的有机质组成及其生物标志物

   (1)有机质类型 本区石炭二叠系煤岩主要分布于ID型区，I、 且及i型有机质类型分别
与藻质体、壳质体、镜质体相对应。因此，石炭二叠系煤岩的i型有机质是直接受其显微组份中
的高镜质组含量所控制的，大多数仍主要反映m型特征，但样品的分布不如元素分析结果集
中，这主要是由于有机质丰度的差异所造成的，尤其是煤和炭质泥岩有机质丰度高于暗色泥
岩，其降解潜率相对较高导致在热解类型图版上有机质类型略偏离m型的分布特征。

      (2)有机质丰度 煤系暗色泥岩有机碳平均1.04%，炭质泥岩的有机碳平均6.99%，煤的
有机碳平均46. 4%。根据戴金星（1985)等研究，我国石炭二叠系煤岩沥青“A" / C为6-
56mg / g，煤系暗色泥岩比值为34. 2-47.8mg / g，相比之下本区石炭二叠系煤系有机质丰度
较高。鲍威尔（1984)确定形成工业性煤成油气藏源岩的烃产率下限为20-30mg / g，以此标
准，本区除炭质泥岩外基本上都可以作为能成烃的有效烃源岩。港古1-1井1 840-1 843m
煤岩脱附气（C，一Cs）总量为31. 74ul / kg, 2 230-2 234m脱附气总量则达302. 21u1 / kg，脱

  附气中CO：的碳同位素分别为一18. 87%W和一17. 52%x0，可见其煤成气量是较大的。歧古1、庄
63、太10、港古1-1等井煤岩生油势（Si+S2）已有较多样品大于100mg / g，高者超过

 150mg / g，其热解氢指数为5-707mg / g，多数样品大于200mg / g，达到较好烃源岩级别。
     (3）单组份及全岩气相色谱特征 煤系饱和烃气相色谱普遍以C17. C19为主峰的前峰型和

  高Pr / Ph为特征，反映其氧化一弱还原滨海沼泽的原始沉积环境。徐13井石炭系灰岩裂缝
  油与其本生煤系烃源岩色谱特征十分相似，所不同的只是油和原岩的族组成有差异，表现在油
  的饱和烃含量明显高于其源岩。这主要是由于煤系本身较强的吸附性尤其是对条环和芳香化
  合物为主的重组份的吸附（Rade, 1980)，从而造成运移出来的烃类比其原岩具有高饱和烃含
 f-1特征。从对港古1-1井煤岩的芳烃检测结果看，主要以菲、甲基菲和二甲基菲的菲系列化合
  物分布为主，其余低环蔡系列和高分子芳烃的分布相对较少。此外对煤岩的热解一色谱分析表
  明，在5，谱图中普遍以各系列芳香组份的显著分布为特色，而在反映热降解特征的S：谱图
  中，正构烷烃及烯烃系列的分布却又占主导位置，这也证实了因煤岩的强吸附性造成运移出来
  的烃类中饱和烃含量变高的认识。

     (4）单组份烃类构成 港古1-1井两个煤岩的饱和烃、芳香烃环数构成和化合物特征的
  分析表明，在饱和烃中链状烷烃基本占50%，单环至六环烷烃的含量近似呈正态分布，以三环
  和四环烷烃的含量相对较高。芳香组份以双环和三环芳烃分布为主，含量占全芳烃的70％左
  右，反映在化合物分布上是以菲类含量相对最高，其次是双环芳烃中的蓖类和药类化合物。

      (3) k中的生物标志化合物 煤岩的热演化水平已进入成熟阶段，如徐13井太原组
  2 840-2 840. 02m煤岩街烷异构化参数C2920S / (20S + 20R）为0.47（高于0.42的成熟下限
  值）);  C29pp /  (aa+pp）为0. 46（高于0. 40的成1下限），其街烷碳数指纹曲线普遍呈不对称
  "V”字型，即C2'C27>C280 M烷质量色谱图中出现特殊的分布，C2。降T1=-.烷峰很高，指示典型的
  成煤环境。另外‘，煤岩中奥利烷、螺旋三菇烷和伽玛蜡烷等含量显著增高，证明在石炭二叠纪成
  煤环境中陆源植物起到了重要作用。芳烃分布中菲系列化合物占绝对优势，几乎相当于总芳烃
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的三分之一。荧葱和蓖系列仅次于菲系列，劳系列和二苯并哩吩、四甲基茶占第三位，而藤、苯

并葱系列和低甲基化蔡系列在芳烃中的含量较低。

煤成烃的热模拟实验及成烃模式

    1．热压模实验
    传统的热压模拟实验共设置7个温度点，每个温度点下样品恒温加热10个小时，随产随
排。它的特点是不仅可以得到气、液计量数据，而且还可以进行产物产状描述和组份分析。徐

13井2 838.17-1 843. 17m煤岩显微组份及干酪根的热压模拟实验结果表明（表1):

表1徐13井煤岩热模拟实13.6结果对比表
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备注：样品恒171加热10h，随产随排。

    ①煤岩显微组份及干酪根热模拟气中，随温度的增高，干燥系数普遍高于腐泥型母岩。煤
岩中可溶有机质的烷烃大大低于腐泥型母质生成的液态烃，芳烃及其它脂肪型的侧链少，因而
在重烃气的量上远低于腐泥型母质的生成物。壳质组成气的干燥系数最高，镜质组次之，丝质
组最低。随热演化程度增高，产气的酸烷比值逐渐变低，其中以丝质组酸烷比相对较高，镜质组
次之，壳质组酸烷比相对较低，煤岩干酪根的酸烷比高于镜质组和壳质组。
    ②镜质组在400℃以前存在产烃高峰，其它组份多集中在400℃以后才大量生烃，丝质组
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当达到550℃时其产烃率可达80％以上（图2)。热演化过程中H：的产率只是在高成熟和过成
熟阶段才显著增长，但丝质组H：产率始终很低。Co：气体高温产率在煤化作用中都普遍很低，

壳质组
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            图2徐13井A岩热模拟上要气体产物产率比较（(1．烃类，2.Hz,3.C02,4.N2)

N：在丝质组和镜质组中出现两种典型的分布，丝质组中因含氨基化合物相对较多，在低演化
阶段便能生成一些NH3，进而转变为N2。镜质组中只是含一些N杂环化合物，故其只是在高
演化阶段才裂解产生一些N20
    ③镜质组累计产液量始终居各组份之首，累计产气量亦可以和壳质组相比拟。从瞬时产
率来看，镜质组降解的高峰期集中在400℃以前的低演化阶段，壳质组大量产烃在400℃以后。
    综上所述，镜质组和壳质组在早期低演化阶段和成熟阶段对烃类生成的贡献最突出。
350℃以前，壳质组和镜质组产气率高于贵州水城藻煤、苏桥残植煤和长兴树皮煤、东平树皮煤
等，甚至壳质组在300℃的产气率比著名的抚顺树脂煤还高，说明本区煤岩成烃能力较强。
    2．热解模拟实验

    官古1、泊古1及旺古1井三个煤岩样品的热解烃量与热解温度的对应关系可以看出：旺
古1井最高热解峰温最低，为420'C，但其热解烃量最大，其次是官古1井，泊古1井热解烃量
最小，最高热解峰温高于前两口井，为440t，说明泊古1井可能经历过较高的热史演化。
    3．煤系烃源岩的演化和成烃模式
    石炭二叠系煤系烃源岩目前的埋深不能反映其实际情况，选择镜质体反射率作为烃源岩
的实际演化水平。反映煤系烃源岩产烃特征的沥青“A"、总烃、S1,S：十S2,1p（产烃指数）.  IH'
HCI（烃指数）等单项资料的分布曲线普遍表现为双段式的演化规律（图3)，一个集中在Ro
为0. 6％一0. 8％低演化阶段，另一个大量产烃峰则分布在Ro>0.9％的阶段。这两个产烃高
峰期是由于煤岩显微组份的成烃机制不同所引起。在低演化阶段产烃峰的形成与煤岩镜质组
尤其是富氢的均质镜质体和部分壳质组的热降解有关，而位于成熟阶段产烃峰的存在则又取
决于煤炭中壳质组和腐泥组的大量降解成烃。从热模拟结果还可以看出在低演化阶段以后则



第5卷  第1期 杨池银等：黄弊凹陷石炭二叠系煤系中烃类的生成 3 3

变成各组份单纯以产气为主的特征。本区煤系烃源岩的双段式成烃模式见图40
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与烃源岩有关的显示及油气流井

    迄今为止，大港探区钻遇古生界的井共85口，其中上古生界完钻井21口．，下古生界完钻
井64口。按勘探目的划分有22口井是以第三系为主要目的层，只揭开少量古生界，另有一口
热水井（津热1井），其余62口井多数是以“新生古储”的找油模式钻探的（官古1、泊古1、徐
13、东古1是专探或兼探煤成气的）。在62口井中，录井、泥浆槽面、气测异常和测井解释等各
类显示井46口，无显示井16口，其中试油交井38口，获工业油气流井6口（港1、港87、太4,
旺古1、扣11、扣24)，水井31口，干井1口，正待试油井3口（孔古3、港古1-1,2-1)0
    北大港构造带的港深6井，二叠系山西组3 205-3 206m砂岩见油斑和荧光显示，气测异
常明显，全烃高达63%，电测解释水层。太原组3372.4-3 376m中子伽玛具异常高值，声波时
差295ms / m，测井解释原为干层，后改为气层，上述两层均未试油；沧县隆起泊古1井，石炭
二叠系煤层气测异常明显，全烃最高达29-43%；徐一黑潜山带徐13井，石炭系泥岩，灰岩岩
心裂缝中含油，其地化特征与第三系源岩明显不同，Pr / Ph为5.04，该井二叠系煤和砂岩均
见气测异常，甲烷含量高达94.73％一100%；王官屯地区的官古1井，在二叠系下石盒子砂岩
见3m油斑显示，太原组有气测异常，该构造带的官142井中生界油藏伴生气中，甲烷碳同位
素b,13c，为一33. 86̀ %00一一32.   9°/00，推算含75％的煤成气成份；南皮凹陷乌马营构造的乌13
井，第三系孔店组原油伴生气8130，为一39. 43 %K,，乙烷一丁烷碳同位素为一20%一一22̀ 0，且
差值很小，天然气中汞含量较高，亦具煤成气特征。

    值得指出的是，1992年完钻的位于孔店构造带西北角的孔古3井奥陶系发现了可靠的来
自煤系烃源岩的油流，为本探区古生界新的油气类型的勘探提供有利依据。孔古3井奥陶系
3 501. 9-3 547. 4m酸化，测液面求产日产油2. 55t，各项地球化学分析资料及油源对比结果
表明其油源来自上古生界石炭系煤系烃源岩。原油Pr / Ph大于1. 0，同位素构成较重（813c
-29. 33%)，与东古1井石炭系煤系抽提物组成相似，街烷指纹曲线呈不对称“V,，字型（C2>
C27>C28 )，芳烃的色质表现异常高的菲系列含量。

（收稿日期1993- 11- 02编样 周德勇）


