
9 卷 增刊

199 1 年 12 月

沉 积 学 报

A CT A S E D IM E N T O L O G ICA SIN IC A

V
.

9
,

Su PP
.

D e c
.

199 1

沥青反射率作为烃源岩成熟度指标的意义

肖贤明 刘德汉 傅家漠

(中科院地球化学所有机地球 化学国 家重点实验室 )

提要 本文应用有机岩石学方法详细研究了烃源岩中沥青的地质特征
,

根据来源将其划分为三种成

因类型 : 原地沥 青
、

异地沥青及再循环沥青 结合热模拟实验结果
,

研究 了各种地质因素对沥青反射率的

影响 在此基础 上
.

探讨了沥青反射率作为成熟度指标的意义
。
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第一作者简介 肖贤明 男 29 岁 博士后 有机岩石学及有机地球化学

月」 舀

产于烃源岩中的沥青
,

以其量少
、

分布广
、

变化大的光性及复杂的成因别具一格
。

近年

来对其成因
、

光性及化学结构作厂大量研究
,

但对其地质应用研究不够
,

一个最基本的问题

是沥青反射率能否作 为可靠 的成熟度指标
。

对于早古生代海相碳酸盐岩生油岩
,

既无镜质

组
、

又无壳质组 (一般均含有一定数量沥青)
、

成熟度又高的这类生油岩成熟度的评价传统

光学方法难 以应用 (肖贤明等
,

19 9 1 )
。

因此
,

客观评价沥青反射率作为成熟度指标的意义

乃油气勘探当务之急 本文在详细研究我国早古生代烃源岩沥青地质特征及有机岩石学特征

的基础上
,

探讨了各种地质因素对沥青反射率的影响
,

并结合人工热模拟实验结果
,

建立起

了沥青反射率划分烃源岩成熟 度的标准
:

一
、

烃源岩中沥青的成因分类

对地质体中沥青的分类远未统
· ,

综 合起来
,

目前主要有三种观点
: 一种是传统的成因

派
,

代表作者有 R o
罗

r s (19 7 4 )
,

z a c o b (19 8 9 ) 及 A zp e rn (1 9 7 8 )
,

其中以 R o g e r s 的分类

影响最大
,

大部分分类术语沿 用至今
,

他将沥青划分为四 种成因类型
,

即储层沥青
,

石墨沥

青
,

地沥青 及油母沥青

另一种以金奎励 (19 9 1) 为代表
,

在分类中主要考虑沥青形成与油气生成的关系
,

将沥

青划分为二大类
,

前油沥青与后油沥青
,

前者形成于成熟前
,

是干酪根降解为原油的过渡产

物 ; 后油沥青为原油热裂解产物
。

第三种观点主要依据沥青产出的地质特点
,

如刘德汉等 (19 89) 将沥青切分为原生 一同

层沥青
,

后生一储层沥青
,

岩浆热变沥青和表生一浅层 氧化沥青四大类
。

这些分类主要是针对储集 岩中沥青的成因特点而所提出的
。

笔者认为
,

对于烃源岩中沥

青的分类更应注重沥青的成因
,

具体来讲
,

分类中应突出反映沥青的两个基本成因特点
:
其
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一
,

沥青是富氢显微组分转变来的次生有机质
,

许多地质作用 (如分馏
、

热解
‘

风氧化与水

洗) 均可形成沥青 ; 其二
,

沥青与液态烃有关
,

其形成均发生过一定距离 的运移
。

另外
,

分类还应考虑应用
。

生油岩中沥青主要用来研究其成熟度
,

研究油气形成的地质

时期
,

推断油气运移历史
。

据此
,

本文初步提出将我国烃源岩中沥青划分为三类六型 (表 1)
,

现将主要观点说明

如下
:

第一
,

在沉积岩分散有机质的分类位置上
,

沥青属于一个显微组分组
,

它代表 了在成熟

过程中形成的次生有机质
。

根据沥青的来源可将其划分为三种显微组分 : 原地沥青
、

异地沥

青及再循环沥青
。

原地沥青由本层烃源岩形成
,

一般其运移限于本层烃源岩 内; 而异地沥青

发生过大规模运移
,

来源于其它烃源岩 ; 再循环沥青是沉积过程中由流水等地质营力随同沉

积物搬运来的沥青
。

不同来源的沥青不仅光性不同
,

而且其地质意义有别
,

因此是沥青成因

分类的主要依据
。

第二
,

沥青的形成方式是分类的进一步依据
。

研究表明
,

许多地质作用均能形成沥青
,

如原油在运移过程中的分馏作用与脱气作用 ;

生物降解
、

热裂解 ; 原油经水洗与氧化作用等
。

这些沥青具有不同的地质特征
,

与油气演化

的关系亦不 同
,

是沥青进一步划分亚组分的依据
。

据此
,

将原地沥青划分为前油沥青
、

后油

沥青及表生沥表三种亚组分
。

而异地沥青的划分则主要考虑浸人地层的相对成熟度
,

如进人

较低成熟度的烃源岩则称早期沥青
,

反之则称晚期沥青
。

第三
,

形成的沥青在古地温进一步作用下
,

其光性
、

化学结构将发生有规律的改变
,

光

学特征是沥青热演化程度的标志
,

可作为沥青进一步描述的依据
。

表 1 烃源岩中沥青的地质分类

T a b le 1 T he g e o lo g ic a le la ss ifi戈 a tio n o f b itu m e n in so u r ce ro c k s

显显微组分组组 显微组分 (按来源 ))) 显微组分亚种 (按形成作用方式 ))) 光性特征划分分

沥沥青青 原地沥 青青 前油沥青青 各 向 同性 沥青 : 低 变各 向 同性性

后后后后油沥 青青 沥 青 中变各 向同性 沥青高变 各各

表表表表生沥 青青 向同性沥青青

各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各 向异性 沥 青 : 中间相 小球体体
异异异地 沥青青 早期沥青青 镶嵌结构片状体体

晚晚晚晚期沥青青青

再再再循环沥青青 再循环沥青青青

二
、

烃源岩中沥青的地质特征

L原地沥*

原地沥青由本层烃源岩形成的烃类转变而来
,

它是烃源岩中最主要的沥青存在形式
,

尤

其是 自生 自储的碳酸盐岩生油岩及排烃效率较差的泥质生油岩占有更加重要的地位
,

具有 t
-
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分典型的地质特征
。

通常前油沥青总是分布在烃源岩细微裂隙
、

显微孔隙中
,

平行或斜交层

理 ; 而后油沥青主要产于碳酸盐岩生油岩中
,

在泥质生油岩 中一般少见
,

主要以孤立的晶洞

沥青形式出现 ; 表生沥青出现在成熟烃源岩露头或风化面附近
。

2. 异在沥青

我国南方古生代很多贫有机质的灰白色碳酸盐岩中含有大量沥青
,

显然这种沥青并非由

本层烃源岩中有机质转变而来
,

而是从其它母源运移而来
。

其基本地质特征是充填在裂隙

中
,

连续或断续分布
。

在很多情况下
,

难以区分异地 沥青与原地沥青
,

尤其是成熟度较高

时
。

如下几点标志可供参考
:

·

第一
,

有多套生油层共生的沉积盆地
,

尤其是被不整合面分割时
,

应注意可能存在异地

沥青
,

否则异地沥青一般不多见

第 二
,

异地沥青多见于碳酸盐岩生油岩 中
.

而在泥质生油岩中很少 见
。

第三
,

在成熟度较低时
,

异地沥青与原地沥青本质的区别是前者与其所处烃源岩成熟度

不吻合
。 一

般异地沥青反射率所反映的成熟度比其所处烃源岩成熟度要低
。

3. 再循环沥青

塔里木盆地寒武系一奥陶系泥质生油岩中含有大量高反射
、

各向同性 (R :
高达 4. 0% 以

上 ) 碎屑状有机质
,

其光性类似于惰屑体
,

沿层理方向分布
,

而在石炭系一二叠系成熟生油

岩中不难发现大量高反射 (R ma
x

可大于 4. 0 % ) 具强烈各 向异性的有机碎屑 (共生的原地沥

青反射率一般不到 1
.

80 % )
,

非常类似于碳沥青
。

笔者认为
,

这类有机质属于一种新的显微

组分
—

再循环沥青
。

其成因机理类似于再循环镜质组
,

它具有如下几点地质特征
:

其一
,

再循环沥青主要产于泥质生油岩
,

而在碳酸盐岩中较少
,

其产状 与显微裂隙
、

显

微孔隙无关
,

而是沿层理方 向分布
,

显示出原始沉积特征
。

其二
,

一
般其反射率要 比其听处烃源岩成熟度要高

其 几
,

由 r 在搬运过 程中的 J从氧化作用
,

有些 低成熟再循环沥青可见氧化环等特证
口

三
、

影响沥青反射率的地质因素

众所周知
,

影响任何有机质反射率的地质因素包括两个方面
: 原始富氢程度及热演化历

史
。

如前听述
,

沥青均由富氢显微组分形成的
‘·

液态烃
”

经一系列地质作用转变而来
,

可以认

为
,

沥青均具有大致相同的原始元素组 成及化学结构特征
,

因此
,

影响沥青反射率的主要

地质因素是其成因及热演化特征
。

(一 ) 沥青的成因类型
·

沥青的成因类型是影响沥青反射率的重要因素之
, .

尤其在成熟度不高的烃源岩中 一

般在低成熟生油岩发现 的沥青均为前油沥青
,

其反射率低 (一般在 0
.

10一戒)
.

30 % 左右 )
,

与

成熟度相关性 不好
.

到高成熟阶段后
,

前油沥青 可产出大量油气
,

反射率迅速增加
,

很快超

过镜质组 笔者曾咬用热模拟实验研究过塔 吸木盆地富含前油沥青某石炭系生油岩
,

发现前

油沥青的热转 变产物 存很高演化阶段后均具各向同性
.

而民运移沥青的光性特证完全不同
,

后者一般具各间 异性 (肖贤明等
.

19 8 8 )
:

后油沥青是原 i由热 裂解产物
.

1
:

要形成 j
二 ‘

}
:

油后期及过成熟 阶段
.

其特点是一旦形成
,

其反射率迅速增加
,

到过成熟阶段很快超过 共土镜质组
.

与前油沥青反射率越来越相近
。
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再循环沥青由于遭受了早期热成熟作用
,

其热演化规律在了缸程度上取决于其早期所遭

受的变质程度
。

相近成熟度不同产地的烃源岩 中发现的再循环沥青的反射率差别很大
。

笔者

在塔里木盆地石炭系一二叠系生油岩中检出了反射率高达 4
.

367 %
、

具强烈各向异性的再循

环沥青
,

而与其共生的原地沥青反射率仅在 0
.

6 30 %
。

一般在低成熟生油岩 中
,

再循环沥青

的反射率比原地沥青反射率要高
,

不能作为成熟度指标准
。

但当烃源岩所处古地温超过早期

遭受古地温后
,

再循环沥青明显发生第二次变质
,

在这种地质条件下
,

其反射率与其它成因

沥青反射率相近
,

亦可用作成熟度指标
。

异地沥青由于浸人到不同成熟度烃源岩中
,

其反射率作为成熟度指标的意义在很大程度

上取决于沥青形成的区域地质背景
。

分二种情况讨论
:

其一 连续下沉的沉积盆地
,

如我 国

绝大多数中新生代沉积盆地
。

某一烃源岩

形成的液态烃可沿区域裂隙浸人到 卜部或

下部烃源岩层中
。

从理论上讲
,

进人上部

地层的液态烃所形成的沥青所反映的成熟

度要比其所处烃源岩成熟度高 (这时烃源

岩一般处于未成熟或低成熟阶段 )
,

而进

人下部地层的原油
,

处于较高古地温场

中
,

原油裂解形成沥青
,

促成其反射率与

其所处烃源岩成熟度相吻合
,

其可作为烃

源岩成熟度指标
。

由于沉积盆地连续下

沉
.

沥青处于不断增加的古地温场内
,

异

地沥青与其所处烃源岩成熟度的差别将逐

渐消失
。

因此
,

在这类盆地中
,

一般异地

沥青反射率亦能反映其所 处烃源岩成熟

度
。

2
.

多套生油层被不整合面分割的沉积

盆地
,

如塔里木盆地与四 川盆地
。

常见的

地质现象是年青生油层形成的沥青浸人到

较老生油层中
,

导致不同地质时期的沥青

共生在一起
。

如塔里木盆地塔北某井早占

生代生油岩中常见三期沥青
,

其实测反射

率 变 化 范 围 是 1
.

6一 1
.

90 %
,

0
.

9 0一
-

1
.

2 0%
,

0
.

2 0 - 一0
.

5 0 % (图 l)
。

该地 区存

在三套生油层
,

它们是寒武系一奥陶 系
、

石炭系一二叠系及三叠 系一侏罗系
,

其间

(A : 石炭系生油岩 ; B: 奥陶系生油宕 )

图 l 塔里木盆地塔北某井生油岩中沥青反射率频率

分布图

Fig
.

l Th
e fr e q u e n ey d is tri b u tio n o f bitu m e n

r e fl e e ta n ce o f so u rce ro e k s 1n a w ello fN o rth T a lim u

Ba sin (A : a
.

C a r bo n ife r o u s so u

ree
ro e k B :

a n o rd o v ie ia n s o u

ree
r oc k )

被区域不整合所分割
。

三套生油层成烃演化阶段分别达过成熟
、

高成熟及低成熟阶段
。

进一

步工作发现
,

石炭系 一 二叠系碳 酸盐 岩生 油岩 中亦含有 二期沥青
,

反射率分别为 0 9 砚) 一

1
.

20 % 及 0
.

2 0一 - 0
.

40 %
。

结合区域油气生成历史
,

笔者有理由推断
,

早古生代烃源岩三期沥

青分别源于上述三套生油层
,

而石炭系一二叠系生油岩中的低 反射沥青可能来饭于其上中生
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代生油岩
。

沥青反射率明显分期的成因机理在于地层在后两次下降过程中
,

其古地温均未超

过其原始古地温
。

笔者曾在广西百色盆地百岗组未成熟泥岩裂隙中发现过大量运移沥青
,

显然是从成熟生

油岩 中运移而来
。

不过这种共生关系在地质体中并不多见
。

(二) 沥青的光学结构

光学结构是影响沥青反射率的另一重要因素
。

在成熟过程中
,

由于受热条件的差异
,

岩

石导热性能的差异以及沥青本身性质的区别及成因的不同
,

沥青可发育成不同光学结构
。

即

使在同一烃源岩 中光性完全不同的沥青共生在一起
,

亦并不少见
。

不同光学结构的沥青反射

率可相差很大
,

用作成熟度指标的意 义不同
,

标准有别
。

根据光学结构可将沥青划分为两大

类
:
各向同性沥青及各向异性沥青

。

沥青在低成熟阶段
,

在普通偏光显微镜下均显不均一状结构
,

呈各向同性
。

对于 同种成

因沥青
,

其反射率大于 O
,

5 0 % 以后
,

与成熟度相关性较好
,

可用作成熟度指标
。

当沥青反

射率大于 1
.

5 0一2
.

0 % 后
,

绝大多数显示不均一状结构
,

转变成各 向异性沥青
,

发育各种光

学结构
。

研究表明
,

沥青由各向同性向各向异性的转变过程中
,

要经历一个过渡阶段
—

中

间相
,

中间相在不同的条件下发展为不同光学结构
。

肖贤明等 (19 88 ) 曾提 出将各向异性沥

青划分为五种光学结构
:
中间相小球体

,

镶嵌结构体
,

片状体
,

纤维状体及流地型
,

前三者

最为常见
。

在某一烃源岩中
,

各向异性沥青可显示 不同光学结构
,

一般等色区
‘

越大
,

其 R m 二

越大
,

各向异性越强
,

(表 2)
,

反射率的这种差别是由于光学结构不同造成
,

并非成熟度影

响
,

在研究时应特别注意
。

近年来
,

在我国早古生代碳酸盐岩生油岩 中发现有不少高反射各 向同性沥青 (R r 可高

达 4
.

0
“ 。

以 上 )
.

有趣的是在这些 岩样中同时共生有各 向异性沥青
。

虽然 目前 对这种高反射

各向同性沥青的形成机制未完全弄清楚
.

但其反射率分布稳定
,

与孔深及成熟度具有 良好相

关性
.

完全可用作成熟度指标 烃源岩中各向 同性 沥青 的反射率总是介于各向异性沥青 R m 。

与 R 二 , :

之间

表 2 新密矿区某烃源岩中不同光学结构沥青反射率实测结果

T a b le 2 T he m e a su rin g
.

re su lts o f b ltu m e n w 一th d lffe re n t o Pt一c a ls tru e tu re ln a so u re e 工o e k

o f X 一n m 一M
一m e

光光性结构类型型 直径 (u m ))) R m a 、
(
“勺 ))) 二 R (几乞)))

巾巾司相 基质质 < 0 5000 3 3000 0
t

7 000

JJJJJJJJJJJ

一一一 5 一If))) 3
.

9 444 2 1 000

中中间相 小球体体 2 0一 2 888 4 5999 3 0 333

33333 0一 7000 4
.

8222 3
.

5 444

中中间相复 合球体体 10 0一 20 000 4月 111 2 8 999

片片
一

状 体 一一}}} 4 9 888 4
.

0 222

流流动 吧吧吧 4 7222 3
t

8 444

(据肖贤明等
,

19 88 )
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本文初步认为
,

高反射各向同性扬青的形成可能有两种地质背景
:

1
.

再循环沥青
,

其沉积时反射率一般不超过 r
.

50 %
,

具各向同性
。

2
.

经二次变质的沥青
,

遭受第一次变质后
,

反射率不超过 1
.

50 %
,

具各向同性
。

本文应用热模拟实验研究了二种原始反射率不同的沥青的光性演变规律
,

结果形成了

不同的光学结构 (表 3)
.

低反射沥青的转变产物具强烈各向异性
,

显示粗粒镶嵌结构及片

状结构
。

而较高反射沥青的热转变产物呈均一状结构
,

具各向同性
,

从某种意义上讲
,

热模

拟实验支持了上述观点
。

四
、

沥青反射率作为烃源岩成熟度指标的意义

为进一步建立沥青反射率与镜质组反射率及成熟度的相关关系
,

本文对两种原始反射率

不同的沥青作了热模拟实验研究 (表 3)
,

获得了如下几点有益 的认识
:

表 3 沥青的热模拟实验结果

T a b le
.

3 T h e re s u le s o f th e
rm

a l一s im u la tin g te s t o f b i巨n e n

\\\\\ 镜质组组 新班乌尔乐沥青青 四川广元沥青青

汉汉汉
R r (% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

光光光光性与结构构 R ~ (% ))) △R (% ))) R r (% ))) 结构构 R r (% )))

未未加热热 0
.

40 111 黑色
,

各向同性性性性 < 0 .0 555 黑灰色
,

各 向同性性 0
.

2 1888

222 5000 0
.

5 2 111 黑色
,

各向同性性性性 < 0
.

0 555 黑灰色
,

各向同性性 0
,

2 8 111

222 7 555 0石8 777 黑色
,

各向同性性性性 < 0 刀555 灰色
,

各向同性性 0 3 7 222

333 oooo 0
.

8 0 333 黑色
,

各向同性性性性 < 0 刀555 灰色
,

各向同性性 0 4 5 333

333 2 555 0
.

9 0 111 黑色
,

各向同性性性性 0
.

0 5 222 灰色
,

各同同性性 0
.

8 0 111

333 5 000 1
.

0 8 222 灰色
,

各向同性性性性 0
.

60 111 灰色
,

各向同性性 0 9 9 000

333 7 555 1 2 0 111 灰色
,

各向同性性性性 1
、

3 8 222 黄灰色
、

各 向同性性 1
.

5 4 111

444 0 000 1
.

6 0 333 灰黄色
,

开始 显示各 向异性性 1
.

90 111 0
.

2 0 333 1
.

8 0 777 黄灰色
,

各向同性性 1
.

7 6 222

444 2 555 1
.

8 5 222 黄色
,

具镶嵌结构构 3
.

10 999 2石1 222 2
.

0 9 333 灰黄色
,

各向同性性 1
.

卯888

444 5 000 2
.

3 0 111 黄色
,

具 中粒镶嵌结构构 3
‘

9 8 777 2
.

9 8000 2
.

9 0 777 黄色
,

各 向同性性 2
.

6 2 444

444 7 555 2
.

5 8 222 黄色
,

具粗粒镶嵌结构
---

3
.

9 8 777 2
.

9 8000 2
.

9 0 777 黄色
,

各向同性性 2
.

6 2 444

555 0 000 2
.

9 2 333 黄 色
,

具粗 粒镶嵌结构
,

局 部部 5
.

10 888 4
.

0 0 222 3
.

4 0 888 黄色
,

各 向同性性 3
.

2 3 222

显显显显示片状结构构构构构构构

注二 层序升温
,

恒温时间 100 小时

第一
,

在热模拟过程 中
,

沥青的光性取决于其原始变质程度
。

低反射沥青当 R r > 〕
,

5 0% 后
,

转变成各 向异性沥青
,

而较高反射率的广元沥青则转变为各向同性沥青
。

第二
,

沥青与镜质组 反射率的相关性取决于 沥青的变质程度及光学结构
。

在低成熟阶
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段
,

沥青反射率低
,

而且与镜质组反射率相关性不好 ; 在高成熟阶段后
,

沥青反射率迅速增

加
,

很快超过镜质组
,

与镜质组反射率呈近线型相关
。

但当沥青反射率超过 2
,

O% 后
,

各向

异性沥青反射率与镜质反射率相关性欠佳
,

在很大程度上受光学结构影响
。

但各向同性沥青

与镜质组 反射率相关性仍很好
。

第三
,

测定方法是影响各向异性沥青反射率又一重要因素
。

实验结果表明
,

其随机反射

率 (R r) 比其最大反射率 (R o

ax) 分布稳定
,

而且与镜质组 R r 的相关性亦好
。

综合上述成果
,

初步建立起应用原地沥青反射率划分烃源岩成熟度的标准 (表 4)
。

具

体应用时还应注意两 个问题
:

表 4 原地沥青反射率与成烃源岩成熟度的关系

T a b le 4 T h e re la tlo n sh 1P o f a u to b 一tu m e n re fl e e ta n e e w ith th e m a tu r a t1 o n 5 ta g e 5 o f so u r c e r o c k s

油油气演 化阶段段 镜质组 R : (% jjj 原地沥青 R r (只、 )))

液液态烃烃 未成熟熟 < 0 5 000 < 0 0 5 一刊〕
.

1000

低低低成熟熟 0
.

50 一刊〕7 555 < 0
.

0 5一仗)
.

1000

高高高成熟熟 0
.

7 5一 1
.

000 0
.

10一刊〕
.

9 000

生生生油后 期期 l (卜一 1 3 000 0刀任一 1
.

5000

气气态烃烃 凝析油
,

湿气气 1
.

3 0一 1
.

888 1
.

5 (} 一 2
.

2 000

干干干气气 > 1
.

888 ) 2 2 000

1
.

异地沥青与再循环沥青反射率一般不能作为成熟度指标
,

但在连续沉降的沉积盆地产

出的异地沥青
,

在很高成熟阶段生油岩中的再循环沥青
,

其反射率 也可作为成熟度指标
。

应

有标准与原地沥青相 同
。

2
.

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 丘受 成因的影响
,

成熟度过 高受光学结构的影响大
,

应用效果 欠佳
.

可作为参考指标应

用
。

结 语

沥青反射率用作成熟度指标的优点在于补偿了镜质组 反射率的不足
,

解决了早古生代生

油岩及某些晚古生代缺少镜质组的碳酸盐岩生油岩成熟度的确定
。

具体应用时还应注意其作

为成熟度指标的有效性
.

一方面取决 于沥青的成因及区域地质背景
,

另一方面取决于其所处

烃源岩成熟度及其本身的光学结构特征
。

一般只有原地沥青反射率才能作为成熟度指标
。

但

在连续沉降的中新生代盆地中
,

产出的异地沥青
,

处于很高成熟阶段的再循环沥青
,

其反射

率也可用作成熟度指标
。

沥青反射率在高成熟至湿气阶段与镜质组反射率呈近直线相关
,

是

可靠的成熟指标
,

但成熟度过高或过低分别受成因及光学结构的影响大
,

只能作为参考指标

应用
。
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