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早古生代海相烃源岩成熟度

的有机岩石学评价方法
’
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(中国科学院广州地球化学研究所

,

广州 5 10 6 4 0)

提 要 本文应用有机岩石化学方法通过对塔里木盆地早古生代典型烃源岩研究
,

建立起了应用沥

青反射率
、

微粒体反射率
、

动物壳屑体反射率及海相镜质体反射率评价烃岩成熟度的综合标准
。
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O 前言

有机变质程度是评价烃源岩最重要的参数之一
,

它在很大程度上决定了勘探方向
。

但是
,

早古生代海相烃岩成熟度评价是 目前未解决的难题
。

由于我国早古生代海相泥质烃岩有机质

含量低
,

缺少陆源有机质
,

加之成熟度又高
,

可溶有机质少
,

常规成熟度指标 (如镜质组反射率
,

藻类体荧光参数
,

矿物沥青基质荧光变化参数
,

袍粉及牙形刺色变指数以及其它一切地化参

数 ) 均无 法 应 用 ( 肖贤明
,

1 9 9 2 ; T e i e h m u l l e r ,

1 9 8 6 ;
W ilk i n s , e t a l

. ,

1 9 9 2 ;
W i lk i n s , e t a l

. ,

1 9 94 )
。

客观评价我国早古生代烃源岩成熟度是 目前生产上面临的重大理论与生产问题
。

一种显微组分能否成为成熟度指标的研究基础
,

主要取决于三个方面
:

其一
,

这种显微组

分应普遍可见
,

分布广
; 其二

,

其光性演变与油气生成及烃岩成熟度具有 良好相关性
;
其三

,

其

光性能用常规仪器精确的检测到
。

我国早古生代海相烃源岩中主要组分是沥青
,

海相镜质体
、

动物壳屑体及微粒体 ( 肖贤明
,

1 99 2 )
,

它们是烃源成熟度研究的基础
。

本文以塔里木盆地典型

钻孔烃源岩中显微组分反射率实测结果为基础配合人工热模拟实验
,

重点研究了这四种显微

组分反射率在成熟作用过程中的变化规律及其与烃源岩成熟度的关系
,

在此基础上建立起了

早古生代海相烃源岩成熟度的综合评价标准
。

1 早古生代海相烃源岩成熟度指标

L I 沥青反射率

沥青反射率用作成熟度指标的观点 早在本世纪 70 年代就有过一些报告 ( R o ge r S ,

1 97 4 )
。

但迄 今为止
,

该指标均未得到充分应用
,

其可靠性仍有不少人怀疑
。

肖贤明等 ( 1 9 9 1) 认为
,

其主

要原因是沥青成因复杂
,

加之其光性演变具有
一

定的特殊性
,

使得该指标在应用上受到一定的
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限制
。

本研究结果表明
,

沥青反射率能否作为可靠的成熟度指标主要取决于沥青的成因类型
,

沥青的光性及其本身所处成熟度
。

1
.

1
.

1 沥青的成因类型 早古生代海相泥岩中沥青主要有两种成因类型
:

原地沥青与再循

环沥青 ( 肖贤明
,

1 99 2 )
。

沥青的成因类型是影响其反射率的重要因素
。

对于不同成因类型的沥

青其反射率可差别很大 (肖贤明等
,

1 9 9 1 )
,

尤其是在低成熟烃源岩中
。

一般
,

再循环沥青反射率

比前油沥青反射率高
,

而后油沥青主要出现在高成熟 以后的生油岩 中
。

人工热模拟实验结果表

明
,

由原油热解形成的后油沥青反射率到过成熟 阶段后增加快
,

并逐渐与前油沥青相接近 (图

1 )
。

实际上
,

到过成熟阶段后
,

要准确区分这两种成因沥青是困难的
。
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图 l 沥青及原油热变沥青

反射率与热模拟温度的关系
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镜质组 R r

与沥青 R
r
及 R m ax 的相互关系
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2 沥青的光性结构 沥青的光性结构在很大程度上会改变沥青的反射率
。

当沥青 R r

> 1
.

2~ 1
.

5 %后
,

其开始显示强烈的各向异性
,

并发展成各种光性结构
。

常见有
:

各种镶嵌结

构
,

片状体
,

流动型及纤维状体
,

有时还可见不同生长状态的中间相与小球体
。

这些光性结构可

出现在同一块烃源岩甚至同一块沥青中
,

一般的规律是等色区越大
,

R m a x △R 及越大
,

相应 R r

变化亦大 (表 1 )
。

因此
,

在沥青反射率测定过程中
,

一定要注意所测沥青的光性结构类型
。

只有

对比同种光性结构沥青的反射率才有意义
。

实测资料表明
,

中一细粒镶嵌结构沥青反射率具有

较好的稳定性
。

建立在实测过程中
,

应尽量选择这种光性结构的沥青作为反射率对 比标准
。

用作成熟度指标
,

是用沥青的 R r 还是 R m a x ? 本研究对乌尔河沥青作了层序升温的热模

拟 实验
,

结果表明
,

沥青的 R r 比其 R m a x 具有更大的稳定性
,

而 巨离散度小
,

与镜质组 R r
相

关性好 (图 2 )
。

综合上述研究成果
,

建立起了应用原地沥青反射率确定烃源岩成熟度的指标 (表 2 )
。

具体

应用时
,

还应注意如下两个问题
:

第一
,

再环循沥青反射率
一

般不能作为成熟度指标
,

但对 于我国早古生代海相烃源岩
,

其

成熟度高
,

再循环沥青反射率基本上与原地 沥青同化
,

其反射率料可作为成熟度指标
,

应用标
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准 与原地沥青相同

表 1塔东 1井奥陶系烃源岩中不同光性结构沥青反射率实测结果

T a
bleT 1h em e s au e r

d bi tu m en e rf le e tan e e
wi th diff e e rn toP ti

e a l

s tru e tu re soO f r do v
i

e
i
an su e e r or

o c ksf r omW
e llT

a dn o g一
l

岩岩 性性 孔 深 (m )))沥 青 反 射 率 (%)))

细细细细粒镶嵌嵌 粗校镶嵌嵌 片状体体 各向同性性

深深灰色泥岩岩 8 2 4 111 3
。

9 1 3 666
.

4 77777 1 3
.

12 888

黑黑色泥岩岩 4 6111 63
.

04 0003
.

4 68888888

深深灰色灰岩岩 48 0111 3
.

4 1 6663
.

9 6 0005
.

2 11111 3

表 2原地沥青反射率与烃源岩成熟的关系

T
a bl

eT 2 h
e e r la tin o s

h ip b
e t we en th e au to

bi tu m en e rf l
e e tan e e an

dth em a tu r a tion le e v lof su oe e r r oe ks

油油 气 演 化 阶 段段 镜质组 R r (%)))原地沥青 R r (%)))

液液 态 烃烃 未成熟熟 < 0
。

5 000 (0
.

5 0~ 0
.

1 000

低低低成熟熟 0
.

5 0~ 0
.

555 7< 0
.

05 ~ 0
.

1 000

高高高成熟熟 0
。

5 7~ 1
.

000> 0
.

1 0 0
.

4 0~ 0
.

9 000

生生生油后期期 1
.

0~ 1
.

3 000 0
.

9 0~ 1
.

5 000

气气 态 烃烃 凝析油
、

湿气气 1
.

3 0~ 1
.

888 1
.

5 0~2
.

2 000

干干干 气气 >1
.

888 )2
。

2 000

第二
,

沥青反射率只有在高成熟至湿气阶段作 为成熟度指标效果较好
,

成熟度过低在很大

程度上受成因类型的影响
,

成熟度过高受光性结构 的影响大
,

应用效果均欠佳
,

一般只能作为

参考指标应用
。

.1 2 海相镜质体反射率

海相镜质体是早古生代海相泥质烃源岩中的一种常 见显微组分
。

在塔里木盆地许多钻孔

烃源岩中均有发现
。

根据大量观察与测试
,

海相镜质体在成熟过程中的演化规律既不同于镜质

组
,

也不同于我国陆相生油岩中的腐泥镜质体
。

当古地温很低时
,

其对古地温很不敏感
,

反射率

很低
,

我们在塔北英买等地 区 5 0 0 0 多米深的灰色泥岩中发现过反射率不到 0
.

70 %的海相镜

质体
,

在轮南地区 6 0 0 0 多米深的地层中
,

有些海相镜质体反射率还不到 0
.

90 %
,

这时其所处

烃源岩成熟度已处过成熟阶段
,

实测沥青 (细粒镶嵌结构 ) R r
高达 1

.

50 一 1
,

70 % (表 3 )
。

表 3 塔里木盆地代表性样品不同显徽组分反射率实测结果

T a
b l

e 3 T h
e m e a s u r e

d
r e

f le e t a n e e r e s u
l t s o f d if f e r e n t t y p e s o f

m a e e r a
l

s f r o m t y p ie a
l

s o u r e e r o e
k

s in T a r im aB
s
in

井井 号号 孔 深深 海相镜质体体 沥 青青 微 粒 体体 动物壳屑体体
((((( m ))) R r ( % ))) R r ( % ))) R r ( % ))) Rr ( % )))

MMM Y 一 111 5 1 5 222 0
.

5 4 444 1
.

5 588888 1
.

7 2 444

MMM Y 一 222 5 2 5 999 0
.

5 4 888 1
.

64 33333 1
。

8 9 888

LLL N 一 555 5 9 0 222 0
.

8 9 333 1
.

5 7888 1
.

2 4 00000

为建立起海相镜质体反射率与镜质组 R r 及烃源岩成熟度的相互关系
,

对塔里木盆地塔
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北一块富含海相镜质体的石炭系灰岩作了程序升温的热模拟实验
,

结果表明在高成熟阶段前
,

海相镜质体反射率低
,

且随温度升高
,

其变化很慢
,

但到过成熟阶段后
,

其反射率开始明显增

加
,

并逐渐赶上共生镜质组
,

再者呈近线型相关 (图 3 )
,

因此
,

在这一成熟区间
,

海相镜质体是

较好的成熟度指标
。

综合这些研究成果
,

建立起 了应用海相镜质体反射率确定烃源岩成熟度的标准 (表 4 )
。

应

当指出的是
,

在低成熟烃源岩中
,

海相镜质体反射率低
,

与成熟度相关性不好
,

成熟度过高
,

海

相镜质体与动物壳屑体变得越来越相似
,

两者难以确认 (尤其是在干酪根光片中 )
。

因此
,

海相

镜质体确定烃源岩成熟度的有效区间实际上在生油峰期一干气阶段
。

表 4 海相镜质体反射率与烃派岩成熟度的相互关系

T
a b l e 4 T h e r e l a t i

o n s h ip b e t w
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in it
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r a n d t h e m a t u r a t i o n le v e l o f s o u r e e r o e k s

油油气演化阶段段 镜质组 R r ( % ))) 海相镜质组 R r ( % )))

未未成熟熟 ( 0
.

5 000 < 0
.

2 555

低低成熟熟 0
.

5 0~ 0
.

7 555 0
.

2 5 ~ 0
.

4 000

高高成熟熟 0
.

7 5~ 1
.

000 0
.

4 0 ~ 0
.

6 000

生生油后期期 1
.

0~ l
。

3000 0
。

6 0 ~ 0
.

8 555

湿湿气一 凝析油油 1
.

3 0~ 1
.

8 000 0
.
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.
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。
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反射率及镜质组 R
r

随热模拟温度的变化
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反射率与镜质组反射率的变化规律
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L 3 微粒体反射率

无定形体及其热转变产物微粒体是我国早古生代海相泥质烃源岩中最主要的有机质存在
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形式
。

研究其光性演变规律及其与成熟度的关系具有重要的意义
。

肖贤明等(1 9 9 0 ) 认为
,

无定

形体 (微粒体 )反射率可作为成熟度指标
。

在此基础上
,

我们进一步应用热模拟 实验研究 了海相

烃源岩中二种主要的无定形体类型
:

藻类无定形体与菌解无定形体与镜质组 R r
的相互关系

,

发现 了如下两点值得注意的规律
:

第一
,

在低成熟阶段
,

无定形体反射率很低
,

与烃源岩成熟度相关性不好
,

但到高成熟阶段

后
,

与镜质组 R r 呈直线相关
,

可作为可靠的成熟度指标 (图 4 )
。

第二
,

微粒体反射率与其原始母质类型有关
,

在等成熟情况下
,

生烃很强的藻类无定形体

转变的微粒体
,

其反射率比生烃潜力较差的菌解无定形体要高
。

因此
,

应用微粒体反射率确定烃源岩成熟度在理论上还应准确确定微粒体的成因类型
。

但

在天然地质剖面内
,

往往微粒体反射率比热模拟条件下的要低 (图 5 )
,

且成因类型难辨
,

这 主

要是因为我国早古生代泥岩有机质含量少
,

在处理 的干酩根中往往纯度不够
,

或是粘结不好
。

因此在实际应用中要考虑这一影响
。

在一般情况下
,

对于过成熟烃源岩
,

微粒体反射率可与镜

质组反射率相对 比
,

甚至略低
。

综合上述研究成果
,

建立起 了微粒体反射率确定烃源岩成熟度的标准 (表 5 )
。

表 5 微粒体反射率与烃源岩成熟度的关系

T a
b l

e 5 T h
e r e

l
a t io n s

h ip b
e t w e e n

m ie r in i t e R r a n
d t h

e m a t u r a t i o n
l
e v e

l
o
f

s o u r e e r o e
k

s

油油气演化阶段段 镜质组 R
r

( % ))) 微粒体 R : ( % )))

未未成熟熟 < 0
.

5 000 < 0
.

0 555

低低成熟熟 0
.

5 0 ~ 0 7 555 < 0 0 555

高高成熟熟 0
.

7 5 ~ 1
.

000 0
.

0 5~ 0
.

5 000

生生油后期期 1
.

0 ~ 1
.

3 000 0 5 0~ 1
.

000

湿湿气 一凝析油油 1
.

3 0 ~ 1
.

8 000 1 0~ 1
.

4 000

干干 气气 > 1
.

8 000 ) 1
.

4 000

L 4 动物壳屑体反射率

在海相泥质烃源岩中
,

动物壳屑体 于分常见
,

其反射率用作成熟度指标在国外 已有报道

( R o g e r s ,

1 9 7 4 ; J a e o b
,

1 9 8 9 ; D u r a n d
,

1 98 0 )
。

但这些评价标准均不适应于评价我国早古生代烃

岩成熟度
。

我国早古生代泥质烃源岩中动物壳屑体反射率差别大 ( 可能主要归因于不同来源的

生物种属 )
,

根据其反射率分布规律
,

大致上可分为两组
:

一组反射率较高
,

以塔东 1 井为代表
,

其反射率比具镶嵌结构的沥青略高 (图 6 )
,

在成因上可能主要来源于笔石
。

关于笔石碳屑这种

快速热成熟作用
,

G o o d a r iz 等 ( 1 9 9 2) 有详细报道
,

他发现笔石反射率在低成熟阶段时反射率

就 比镜质组要高
,

而且演化快
,

对应 于
“

液态窗
”

范围
,

笔石反射率为 1
.

1一 2
.

2 %
。

另一组动物

壳屑体反射率较低
,

介于沥青及微粒体之间 (图 6 )
,

我们在群克 1 井发现 了这类动物壳屑体
,

其可能来源于其它动物的几丁质壳屑
。

应当指出的是
,

由于动物壳屑体成因复杂
,

反射率变化大
,

加之往往未保存结构
,

目前研究

水平还无法准确的确定其生源
。

因此
,

其反射率作为成熟度指标仅作参考
。

目前
,

比较成功的

是应用笔石反射率来确定成熟度
。

综合国内外有关确定结果
,

本文初步建立起 了笔石反射率与

烃源源岩成熟度的相互关系 (表 6 )
。
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0 0 3 5 0 0
.

0 0 4 0 0 0 0 0 4 5 0 0
.

0 0 5 0 0 0
.

0 0 2 0 0 0
.

0 0

孔深 (m ) 孔深 ( m )

图 5 塔北群克 1井奥陶系烃源岩微粒体

反射率 ( M )
,

沥青反射率 (B )及动物壳屑体

反射率 (F )与孔深的关系

F i g
.

5 T h e r e la t io n s h i p b e t w
e e n t h e r e fl e e t a n e e o f

m i e r i n it e ( M )
,

b i t u m e n
( B ) a n

d
s
h

e ll -

d
e t r i t u s ( F ) a n d d

e p th o f s o u r e e r o e k s
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e 一 1 in N o r t h e r n T a r i m aB
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图 6 动物壳屑体反射率
、

沥青反射率与孔深

的关系 (塔东 1 井 )

F ig
.

6 T h e r e l a t io n s h i p b e t w e e n

t h
e r e

f l e e t a n e e o
f g r a p t o

li t e

a n d b i t u m e n a n
d t h

e
d

e P t h

o f W
e ll T a

d
o n g 一 l

表 6 笔石反射率与烃源岩成熟度的关系

T
a b l

e 6 T h e r e la t io n s h i p b e t w e e n g r a p t o li t e r e f l e e t a n e e a n d th e m a t u r a t io n
l
e v e

l
s o

f
s o u r e e r o e k s

油油气演化阶段段 镜质组 R r ( % ))) 笔石反射率 R r ( % )))

未未成熟熟 < 0
.

5 000 < 1
.

000

低低成熟熟 0
.

5 0 ~ 0
.

7 555 1
.

0 ~ 1
.

3000

高高成熟熟 0
.

7 5~ 1
.

000 1
.

3 0~ 1 6 000

生生油后期期 1 0~ 1
.

3000 1
.

6 0~ 2
.

000

湿湿气一凝析油油 1
.

3 0 ~ 1 8 000 2
.

0 ~ 2
.

4000

干干 气气 > 1
.

8 000 > 2
.

4 000

2 早古生代海相泥质烃源岩成熟度的综合评价

人工热模拟 实验及天然地质剖面的研究均表明海相泥质烃源岩与陆源烃岩岩具有完全相

似的成烃规律
,

其成烃演化阶段同样可划分 为未成熟
、

低成熟
、

高成熟
、

过成熟
、

湿气 一凝析油

及干气几个阶段
。

其热演化速率基本上亦可对比
。

所不同的是
,

它们能应用的光学成熟度指标

完全不同
。

对于海相泥质烃源岩
,

能应用的光性成熟度参数包括四方面
:

海相镜质体反射率
,

沥

青反射率
,

动物壳屑体反射率及微粒体反射率
。

任何成熟度参数的选择在很大程度上取决于烃

源岩的有机岩石学特征
。

根据我国早占生代海相泥质烃源岩的有机岩石学特征
,

大致上可划分

为四种类型
:

海相镜质体一沥青型
,

动物壳屑体 一沥青型
,

微粒体一沥青型
,

微粒体型
。

对于这

四类烃源岩
,

其成熟度参数的选择可参见表 7
。
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表7 早古生代海相烃源岩有机岩石学特征及成熟度参数的选择

T a
b l

e 7T h
e or gan ie pe tr o

l
o gie a le he r a a te r is ties o

f E
ar

ly P
a lae oz ois eu oe e r r oe k an d

thes e le e to ln of i ts ma tu r a ti on le e vlPr a a me te rs

有有机岩石学特征征 海相镜质体体 沥 青青 微 粒 体体 动物壳屑体体
RRRRR

r
(% ))) R

r
(% ))) Rr (% ))) Rr (% )))

海海相镜质体一 沥青型型+ + + +++ + + +++ + +++ +++

动动物壳屑体 一沥青型型+++ + + + 十十+ +++ + + +++

微微粒体 一沥青型型+++ + + +++ + + + +++ + +++

微微粒体型型+++ + +++ + 十 十+++ 十十十

注
:

+ + + + 可靠成熟度指标
; + + + 较可靠成熟度指标

; + + 参考成熟度指标
; + 不可靠成熟度指标

3 实例分析

应用本研究成果
,

确定出塔里木盆地代表性钻孔早古生代烃源岩成熟度如下
:

塔东地区奥

陶系处于湿气 一干气阶段
,

寒武 系处于干气阶段
;
塔北地区奥陶系处于生油后期一湿气阶段

;

塔中地 区奥陶系处于生油峰期一生油后期一湿气阶段
,

寒武系处于湿气一干气阶段 (表 8 )
。

表 8 塔里木盆地早古生代烃源岩成熟度评价

T a
b !

e 8 T h
e e v a

l
u a t io n o

f
n i a t u r ;一t i o n le v e l o f E a r l y P a

l
a e o z o l e s o u r e e r o e

k
s i n T a r i m aB

s i n

成成熟度参数数 塔中地区区 塔北地区 (奥陶系 ))) 塔东地区区

(((((塔中 1 井 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) (塔东 1 井 )))轮轮轮轮南 l 井井 英买 l 井井 群克 1 井井井

微微粒体体 奥陶系
: 1

.

。一 1
.

3。。 > 1
.

0~ 1
.

5 000 1
.

4 0~ 1
.

6000 0
.

9 0 ~ 1
.

5 222 ///

反反射率 ( % ))) 寒武系
:

1
.

40 一 1
.

800000000000

沥沥 青青 奥陶系
: 0

.

9一 1
.

3 555 1
.

2 0 ~ 1
.

7 000 1
.

5 0~ 1
.

7000 1
.

2 0 ~ 1
.

8 555 奥陶系
:

2
.

1~ 3
.

555

反反射率 ( % ))) 寒武系
: 1

.

40 一 l
.

8())))))))) 寒武系
:

3
.

5~ 5
.

。。

海海相镜镜 奥陶系
: 0

.

60 0
.

8000 /// 0
.

8 0~ 1
.

5000 /// 奥陶系
:

2
.

。~ 3
.

8000

质质体 R rrr

寒武系
: 0

.

8 0一 1
.

7 00000000000

笔笔石反射率率 奥陶系
:

/// 1
.

3 0 ~ 2
.

5 000 1
.

7 0~ 2
.

2000 1 7 0 ~ 2
.

5 000 奥陶系
:

2
.

58 ~ 4
.

555

RRR r ( % ))) 寒武系
:

/// /// /// /// 寒武系
:

3
.

50 ~ 5
.

。。

成成烃演化化 奥陶系
:

生油峰期期 生油后期一 湿气气 湿气一千气气

阶阶段评价价 一 生油后期期 湿气 一干气气 干气气

寒寒寒武系
:

湿气 一 干气气气气

收稿日期
:

1 9 9 4 年 10 月 15 日
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