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石油普查勘探 的深入和发展
,

促进了人

们对生油岩 (层 ) 的深入研究
。

六 十 年 代

末
,

许多国家的石油地质工作者
,

对生油母

质一干酪恨的类型 以及它们的热演 化 过 程

(阶段 ) 进行了研究
,

以判断生油岩 (层)

的生油机能
,

从 而 对 石油勘探进行综合评

价
。

本文试 图应用X 射线衍射分析对干酪 根

演化阶段的指标进行研究和探讨
。

干酪根是指岩石中不溶于有机溶剂的天

然高分子聚合物
,

其类型可以是成油型
,

亦

可 以是成煤或过渡型
。

这些类型是指干酪根

的结构以芳核结构为主
,

还是 以烷基结构为

主
,

它决定了热解生成烃类的效率
。

干酪根

的演化过程实质上是一个元素差异 富 集 过

程
,

即在地化作 )IJ
一

下 (特别是地温增高所引

起的热解)
,

该系流 内一边增氢形成烃类物

质逐步甲烷化 ; 一边增碳逐步碳化 (或理论

上的石墨化)
,

结构上进 一 步芳香化并稠环

化
。

成煤和成油二者并非截然 可分
,

同I付成

煤与成油的演变方 向
、

机理和过程 基 本 相

同
,

而且煤
.

为基本结构就是带侧链和亡
一

能团

的稠环芳核平面网
,

由氧
、

直链烷基等组成

的桥键
,

连接成大分子体系
,

碳则集中在芳

核上
,

碳化过程就是芳环稠合过程
。

研究中
,

我们通过对不 同牌号的煤进行

*

煤样
: 0

:

褐煤
、

1
2

长焰煤
、

I
:

气煤
、

1
2

吧仪
、

池质研究阶 ; 另一个祥品为大{司儿烟煤
。

X 射线衍射分析
,

找出不同变质程 度 的 指

标
。

然后应用这些指标与已知油气区岩样的

干酪根进行对比
,

进而对其他地区的岩样干

酪根 的演化程度进行初步探讨
。

本试验共分析样品69 个
,

其中 煤 样
* 8

个
,

石墨样 3 个
,

干酪根样58 个
。

样品采 自

陕甘宁
、

华北
、

湘中
、

苏北和浙江等地
。

地

质年代 自第三纪到震旦纪 (缺志留纪和寒武

纪 )
。

其中第三纪的样品 9 个
,

白翌纪的样

品 1 个
,

侏罗纪的样品 8 个
,

三叠纪的样品

5 个
,

二叠纪的样品14 个
,

石炭纪的样品 5

个
,

泥盆纪的样品 3 个
,

奥陶纪的样品12 个

和震旦纪的样品 1 个
。

一 实验条件

试样用蒸馏水在玻璃片上涂成薄膜
,

在

Y PC
一

50 H M X 射线衍射仪上测定
。

测定的条

件
: 2 0 = 1 0 ~ 4 0

。

(个别 的达 8 8
0

)
,

X 射

线管为 C u 靶
,

工 作 电 压 25 K V
,

管 流10

m A
,

扫描速率 4
“

( 2 的 /分
,

记录纸速 率

2 0 二 m /分
。

二 煤样分析

对 8 个 7 种不同牌号的煤和 3 个石墨样

的分析结果见图 1
。

V
Z
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硕
2

贫煤和硕无烟煤等七个样品取自,卜南



仆 喝煤

I 长焰 煤

.
:

气煤

. : 肥煤

V : 搜煤

钱贫煤

无 烟煤 〔大即

牲 无 烟煤

万曰弓洲片升日勺
一

敲

卜状 石限

片状 不l举

万日日日日日日川川忧
一
⋯⋯

⋯
一

⋯
l

光谱石墨 碳棒

2 1
.

1 1
’

2 白

图 1 煤和石皿X射线衍射曲线

石墨曲线具有明显的峰值
,

特别是石墨

结晶网格中
“
斜

”
的原子平面的晶 面 符 号

(10 1 )
、

(1 2 0 )
、

(1 12 ) 的出现
,

说 明

石墨的碳原子网格呈相互平行的有规律的重

叠
,

产生了三维有序排列的结晶网格
。

除了

有 (h kl ) 反射 外
,

还有 (o o1 ) 型 的强 反

射
,

说明层平面的层叠增强
。

另外这种三维

有序排列的程度不同的石墨样品中也是不同

的
。

土状石墨只有 (o ol ) 型的反射
;
片状

石墨衍射峰值增强
,

还 出现 (1 0 1 ) 晶面
;
光

谱石墨碳棒试样
,

不仅峰值更大
,

而且还出现

(1 1 2 ) 晶面
。

这些都说明了三维有序 排 列

程度的增强
。

从石墨至不同牌号的煤的曲线
,

峰值主

要出现在20
。

一30
“

之间
。

随着变质程度的降

低
,

这些峰值的强度将逐渐降低
,

衍射峰也

由高变低
,

到基本消失
。

这种X射线曲线随

煤级别增高而 出现的规律性变化说明煤的结

构逐步转变的过程
,

并且最终趋向石墨的结

构
,

而这种结构转变过程
,

表明了碳化过程

是芳环稠合的过程
。

根据以上各种类型的煤和石墨的X 射 线

衍射曲线所出现的峰值特征
,

我们将它们划

分为四类
。

裹 1 不同类型的然
、

石且X 射线衍射特征和变质程度表
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等 类 {
.

极明显
,

随变质程度增高
,

“o 一 20 一90
’

间出现(hk
, )反射

按 以上的分类
,

下面结合已知油气区的

岩样干酪根曲线来进行研究
。

三 已知油气区岩样干酪根的分析

(一) 陕甘宁盆地

它位于华北地 台西部
,

为中生界的陆相

沉积
.

厚度2 5 0 0一4 0。。米
,

油气显示丰富
,

是一个泪气分布广
,

油藏类型多的 含 油 气

区
。

除中下三叠系的纸坊组外
,

其他各组均

有油气显示
,

以延长组及延安组为最显著
。

1
.

陇东地 区
:

是目前的主要产油区
,

位

于天环拗陷南段的东侧
,

样品采 自华池和马

岭等地的侏罗系延安组和三迭系延长组
。

岩样干酪根的 X 射线衍射曲线见图 2
。

从图中可以看出所分析的干酪根的 演 化 程



沐沐沐布卜
认

丫�
。
卜
。
�
。

门日日日日日曰川
l

�一熬��
度

,

除L 43 稍高以外
,

都相当于煤的低 变质

程度
。

曲线上2 0 二 25
.
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.
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图 2 陇东地区千酪根

X 射线衍射曲线

演化程度低的
,

如刘庆

井 8 号
。

2
.

马 家 滩 地

区
:

位于马家滩一

沙井子断褶带上
,

断裂
、

褶皱发育
。

样品采 自马家滩
、

刘家庄
、

鸳鸯湖和

杨家台等地
。

层序

分属三叠 系 延 长

组
、

二叠系石盒子

群和山西组
、

石炭

系太原组 和 奥 陶

系
。

岩样干酪根 的

X 射线衍射曲线见

图 3
。

刘家庄的刘

庆 6 井和鸳鸯湖的

鸳探 2 井的二叠系

山西组和石盒子群

的下部演 化 程 度

高
,

相当于煤的中

变质程度
。

个别的

(如刘庆 6 井中6
、

8
、

15 号样) 达到

了高变质程度
。

二

叠系山西组中也有

6 井 1 4号样和鸳探 1

三叠系延长组
、

二叠系石盒子群中部
、

石炭系太原组和奥陶系的岩样干酪根的演化

程度都较低
,

相当于煤的低变质程度
。

曲线上2 0 二 2 6
.

6 50 的 峰 值 的 石 英
:

1 5
。

8
。 , 3 0

.

3
“

的峰值是硅酸铝钠
; 3 3

.

1
。 ,

37
.

1
。

的峰值是黄铁矿
。

3
.

富平地 区位于谓河断陷
,

样品采 自富

平附近的浅井
。

层系分属二叠系山西组
、

石

炭系太原组和奥陶系
。

岩样干酪根的X 射线

衍射曲线见 图 3
。

其演化程度都是 比 较 低

的
,

相当于煤的低变质程度
。

本地 区所分析的岩样的演化程度与上述

的马家滩地区相应地层岩样的演化程度基本

吻合
。

曲线上 2 0 = 15
.

80
, 3 0

.

3
。

的峰值是硅

酸铝钠
; 3 3

.

1
。 ,

37
.

1
“

的峰值是黄铁矿
;

2 6
.

6 50 的峰值是石英
。

(二 ) 华北地区

华北盆地北部
,

继第三系发现重要的工

业油气后
,

近年来
,

在古生代地层的钻探过

程中
,

于黄弊拗陷
、

济阳拗陷及冀中拗陷陆

续于奥陶系见有工业油流及千 吨
、

超 千 吨

井
。

样品采自黄哗拗陷与济阳拗陷的第三系

东营组和沙河街组的泥岩
、

奥陶系的马家沟

组的灰岩和白云岩
。

岩样干酪根的X 射线衍射曲线见 图 4
。

演化程度都较低
,

相当于煤的低变质程度
。

曲线上2 0 = 15
.

80
,

30
.

30 的峰值是硅

酸铝钠
; 2 5

.

5
0 , 3 3

.

1
0 , 3 7

.

1 0

的峰值是

黄铁矿
。
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四 其它地区的岩样千酪根

演化程度的初步探讨

泰山公社大石头
5

言
2

呱 一生 引

C

(一 ) 浙江地区

样品采 自浙江余杭泰山公社张里坞大 队

大石头
,

时代为震旦纪的西峰寺组
。

岩石为白云岩
,

具条带状构造
。

条带在

镜下表现为结晶程度的差异
,

深色 部 分 由

0 0. 2一o
.

03 m m 白云石组成
,

浅 色 部 分 由

。
·

0 5一o
.

l m m 白云石组成
,

白色透明部分 由

0
.

3一 1 m m 白云石组成
。

沿中一粗晶白云石

条带局部见有云英化现象
,

即绢云母化和矽

化
。

这说明白云岩曾受过热液 的作用
。

岩石中分布着呈 圆珠状和不规则状黑色

物质
。

在显微镜 下这些黑色物质集中产出于

中一粗晶白云石的孔洞和晶间孔隙中
,

因此

推测该物质形成晚于中一粗晶白云石
。

这一

黑色物质 的X 射线衍射曲线见图 4
。

其演化

程度很高
,

相当于高变质的无烟煤阶段
。

另

外
,

它具有贝壳状断 口
,

玻璃光泽
,

硬度 4

左右
,

不溶于有机溶剂和难熔等特性
。

结合

镜下鉴定资料
,

可 将 该 黑色物质定为碳沥
二续三

目
0
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图 4 华北地区和余杭
、

邵阳
、

漆祖地区

千酪根X射线衍射曲线

样品
:

取 自邵阳附近深 19
、

邵 1
、

邵 3
、

邵 4
、

邵 6 和邵 8 井
。

层位包括 白 垄 系
、

石炭系和泥盆系
。

岩 样 干 酪根的X 射线衍

射曲线见
,

图 4
。

其演化程度可分为三类 (表

2 )
。

裹 2 邵 阳 地 区 岩 样 千 璐 根 演 化 程 度 表

干干酪根演化程度度 样 品 编 号号 井 深 (m ))) 岩 石 名 称称 地 质 年 代代 相当于煤的变质程度度

低低低 邵 3 一生 6 222 8 7 666 黑色泥质灰岩岩 C ,,

低变质质
邵邵邵 1 一生补1333 3 6 000 灰黑色灰岩岩 C

,,,

中中中 深 1 9一地2 555 1 8 0 1
.

2 000 深灰色泥岩岩 KKK 中变质质
邵邵邵 8 一5 4 555 2 7 000 泥晶灰岩岩 D :::::

高高高 邵 4 一 5 6 333 7 0 222 生物灰岩岩 D ...

高变质质
邵邵邵 6 一5 666 5 了了 微晶灰岩岩 D :::::

(三 ) 苏北漆渔凹陷

样品取 自东34 和东27 井
。

为第三系阜宁

组第二段和第三段
。

岩样干酪根的X 射线衍

射曲线见图 4 。

其演化程度可分为二类 (表

3 )
。

曲线上 2 0 = 2 8
.

5
。 , 3 3

.

1
。 ,

3 7
.

1
“

的峰值

是黄铁矿
。



表 3 漆 祖 凹 陷 千 酪 根 演 化 程 度 表

干酪根演化程度 样 品 编 号

东 2 7一1 4 1

东2 7一1 4 2

井 深 (m ) 1 岩 石 名 称 地 质 年 代 }相当于煤的变质程度

3 0 8 7 深灰色泥岩 { Ef
:

低变质

东 3 4一1 3 6 } 2 4 7 6
.

5 灰黑色泥岩 } Ef
3

中变质

五 结 束 语

1
.

通过以上对不同类型的煤和石墨样的

分析
,

说明了随着煤的变质程度的增高
,

煤

的结构逐渐向三维有序排列演变
,

从而提供

了探讨不 同变质程度的指标
。

应用这些指标

通过已知油气区38 个岩样干酪根X 射线衍射

分析进行了初步验证
,

并对其他正在工作的

地区的岩样干酪根演化程度作了探讨
。

可 以

认为应用X 线衍射分析探讨干酪根演化程度

是有启示的
。

2
.

在分析过程中同时可以检查干酪根样

品的纯度
。

干酪根提取过程中经常残留黄铁

矿
,

可通过X 射线衍射曲线大致估计黄铁矿

百分含量
。

在黄铁矿含量不高 (< 10 % ) 并

且不影响曲线整体趋势时
,

可以不考 虑其 X

射线衍射曲线上的黄铁矿的特征衍射峰
。

3
.

本方法试验每次分析干酪根的用样量

约为20 一 25 m g ,

而且分析过程对样 品 毫 无

损失
,

分析完毕后
,

样品可 以回收
,

供其他

分析用
。

以上试验仅是一个初步尝试
。

例如对级

别低于无烟煤的煤
,

只能得到有关结构的一

些定性的知识
,

对煤的衍射强度数据进行完

整的注释并把结构的细节揭示出来
,

尚要作

很大努力
。

而且我们所研究的是原煤
,

因此我

们仅能 了解变质过程中分子结构变化的一般

情况
,

如果对在各变质阶段的煤中划分 出来

的镜煤
、

丝煤和抱子物质再进行研究就更有

意义了
。

另外
,

结合其他技术方法对各地质条

件下岩样的干酪根演化程度进行综合研究分

析
,

这对提高方法的可靠性
,

是非常有益的
。
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、

胡
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,
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