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塔里木盆地海相烃源岩显微

组分的分类及其岩石学特征

刘大锰 金奎励 艾天杰
(中国地质大学

,

北京 1 0 0 0 8 3 ) (中国矿业大学北京研究生部
,

北京 1 0 0 0 8 3 )

提 要 通过对塔里木盆地海相烃源岩所作的详细有机岩石学研究
,

提出了适合该盆地的以全岩及

干酪根为基础的海相烃源岩显徽组分分类方案
,

系统地阐述了各显徽组分光性
、

成因及岩石学特征
。

在该盆

地早古生代派岩中发现了藻类型沥青
、

动物型沥青
、

镜状体及海相惰性体等几种显徽组分
。

该分类方案考虑

了成熟度的影响
,

因此也适用于其它地区海相烃源岩
.

关扭词 塔里木盆地 海相烃源岩 显徽组分 分类 岩石学

第一作者简介 刘大锰 男 29 岁 博士后 有机岩石学及煤岩学

O 引 言

塔里木盆地海相烃源岩主要包括下二叠统
、

石炭系
、

奥陶系及寒武系
。

其中下二益统及石

炭系为海陆交互相源岩
,

有陆源有机质的输入
;
而寒武系及奥陶系为纯海相源岩

,

没有陆源物

的混入
。

寒武系纯海相源岩的 T O C 为 0
.

47 % ( 2 1 7 个样 )
,

奥陶系为 0
.

20 % ( 8 4 2 个样 ) ;有陆源

物混入的石炭系源岩为 0
.

56 % ( 3 4 7个样 )
,

下二登统为 0
.

9% ( 1 1 1个样 )
〔̀ , 。

国外海相碳酸盐

岩的 T o c 为 0
.

67 % ( 118 个样
,

18 个沉积盆地 ) 〔
2〕 。

由统计数字知
,

塔里木早古生代海相源岩

的有机质丰度总体来看是偏低的
。

我们认为主要是由于下古生界有机质成熟度偏高引起的
。

另

一方面
,

作为下古生界主要源岩一碳醉盐岩的生烃机理及烃转化率高
〔 3 ,
也使得下古生界海相

源岩有机质丰度偏低
。

此外
,

由薄片观察发现
,

碳酸盐岩中的有机质赋存形式主要为晶缝型
、

裂

缝型及孔隙型等几种
,

在成岩作用及结晶作用过程中
,

有机质可能沿晶缝
、

裂隙及孔隙发生运

移丢失
,

也会造成残余有机质偏低
。

再者
,

据雍天寿等
〔幻
的资料

,

塔里木早古生代碳酸盐岩主要

为台地相
、

台盆相沉积
,

属于典型的盆地相沉积
,

原始有机质丰度偏低也是造成目前塔里木下

古生界源岩有机质丰度偏低的一个不可忽视的原因
。

针对塔里木盆地海相烃源岩的上述特点
,

有必要提出一个合理的有机质分类方案
,

以便正

确评价海相源岩的生烃替力
。

本文以塔里木海相源岩有机岩石学特点为基础
,

参考了国际上有

影响的分类
,

提出了塔里木海相源岩显微组分分类方案
。

1 塔里木海相烃源岩显微组分的分类

煤显微组分分类已在国际上广泛使用并在国际煤岩学手册中作了详细论述
,

分类以光片

研究为基础
,

侧重于化学工艺性质和植物结构保存程度
。

而分散有机质分类由于其成因上的复
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杂性
,

在分类原则及研究方法上远未取得共识
。

目前国际上源岩有机成分的划分有三个不同体

系
。

一是从全岩角度考虑的煤岩学体系
,

代表人物是 T e i e h m u l l e r 、

O t t e n ja n n 、

A lp e r n 、

R o b e r t

等
〔 5 , 。

二是从干酪根角度考虑的抱粉学体系
,

主要代表人物有 oB st ick
、

C o m b az 和 B u gr er ss

等闹
。

再就是采用全岩和干酪根方法统一的第三分类体系
,

该分类的特点就是采用同一术语
,

对无定形有机质作了划分
,

并注重成熟度的影响
〔” 。

由于海相烃源岩在有机组分赋存形式
、

有机组分组成及成烃性方面与煤及陆相烃源岩存

在很大差异
。

而上述分类方案均侧重于陆相烃源岩
。

因此针对海相烃源岩特点和评价需采用

不同的有机组分分类方案
。

本文通过对塔里木盆地海相烃源岩所作的详细有机岩石学研究
,

提

出了适合该盆地的海相源岩显微组分分类方案
,

列于表 1
。

现将制订分类所考虑主要观点阐述

如下
:

衰 1 塔里木盆地海相派岩有机组分分类方案

T a b le 1 T h e e la s s
if ie a t i

o n s e h e m e o f m a e e r a l s o f t h e m a r
i n

e hy d r
oc

a r

bo n s o u r e e r o e k s
in t h e T a r

im b a s
i
n

原原原 陆陆 低成熟一高成熟熟 过 成 熟熟

生生生 生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生

形形形 形形 全 岩岩 干 酪 根根根

态态态 态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态

有有有 有有 惰性组组 惰性组组 惰性组组

机机机 机机 丝质体体 丝质体体体

质质质 质质 半丝质体体 半丝质体体体

粗粗粗粗粒体体 粗粒体体体

菌菌菌菌类体体 菌类体体体

碎碎碎碎屑惰性体体 碎屑惰性体体体

镜镜镜镜质组组 镜质组组 镜质组组

正正正正常镜质体体 正常镜质体体体
,,,, 氢镜质体体 畜氢镜质体体体

碎碎碎碎屑镜质体体 碎屑镜质体体体

壳壳壳壳质组组 壳质组组 各向异性壳质组组

抱抱抱抱子体体 抱子体体体

角角角角质体体 角质体体体

树树树树脂体体 树脂体体体

碎碎碎碎展充质体体 碎周壳质体体体

水水水水 燕类组组 燕类组组 变藻类体组组

生生生生 疑像组组 疑裸组组 徽粒体组组

形形形形 动物有机组组 动物有机组组 各向异性性

态态态态 动物碎屑体体 动物碎屑体体 动物碎屑体体
有有有有 动物软体体 动物软体体 变镜状体组组
机机机机 镜状体组组 镜状体组组 海相惰性体组组
质质质质 海相惰性体组组 海相惰性体组组组

原原生无形态有机质质 沥青质体组 (含晶胞有机质 ))) 无定形体组组 变沥青质体组组

次次次 徽粒体组组 徽粒体组组 徽粒体组组

生生生 渗出组 (油滴
、

油膜 ))) 沥青组组 各向异性沥青组组

有有有 沥育组组组组

机机机 一 ` _ ~ 动物型沥青青青青
质质质 前油沥青: 二: 二二二二二

四四四
` “ ~ 门

藻类型沥青青青青
后后后油沥青青青青

再再再循环沥青青青青

包包包体有机质质质质

矿矿 物 沥 青 基 质质 无定形体组组 徽 粒 体
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( 1) 本分类采用透射光及反射白光和反射荧光相结合
,

以干酪根方法为主
,

再结合全岩方

法来解释组分的成因
。

( 2) 本分类中
,

首先据组分的成因及结构特征将有机组分分作三大类
:

原生形态有机质
、

原

生无形态有机质及次生有机质
。

陆生形态有机质即为高等植物成因的三大组分
,

并出现在晚古

生代海相源岩中
。

矿物沥青基质单独列出
,

不作为显微组分
.

( 3) 水生形态有机质指 由水生生物所形成的形态有机组分
,

包括
:

藻类组
、

疑源组及动物有

机组
。

又将镜状体组 ( iV tr in it e 一 iL k e m ac er al s )和海相惰性体组列入这一大组
。

我们没有按传

统的划分方法将藻类组分为结构藻类体和层状藻类体
,

这种划分方法不符合塔里木早古生代

海相源岩的实际情况
。

但在石炭一二叠系源岩中可区分出这两种藻类体
。

疑源组主要指那些

在成因
、

来源上尚不清楚的一类有机组分
,

因其具特殊意义而被单独列为一组
。

动物有机组分

为由动物外皮形成的动物碎屑体 (笔石
、

几丁虫
、

虫牙
、

牙形刺
、

介形虫及有孔虫等 )及动物软体

两个亚组分
。

(4 )原生无形态有机质主要指沥青质体 (包括晶胞有机质 )
,

在干酪根中归入无定形体
。

本

分类对于无定形体没有详细划分
,

因为在早古生代成熟度偏高
,

大多数无定形体已无荧光
,

无

需细分
。

但在晚古生代海相源岩中
,

据干酪根透光及荧光特点仍可分出四类无定形体
:

惰质无

定形体
、

腐殖无定形体
、

菌解腐殖无定形体及藻无定形体
。

( 5) 次生有机质包括微粒体组
、

渗出组 (油滴
、

油膜 )
、

沥青组及包体有机质
。

根据生油成熟

期及再作用方式沥青组可分为前油沥青
、

后油沥青及再循环沥青 ;又根据沥青形成的母质类型

将前油沥青分为藻类型沥青和动物型沥青
。

包体有机质指包含在晶体中的有机质
,

即有机包裹

体
。

( 6) 分类考虑了成熟度影响
。

因为塔里木晚古生代海相源岩已进入成熟期
,

有的地区达高

成熟期
;
早古生代源岩已达成熟一高成熟期

,

部分达过成熟期
。

在这样的热演化背景下
,

各有机

组分也发生了相应的变化 (表 1 )
。

2 塔里木海相源岩显微组分的岩石学特征

2
.

1 惰性组
、

镜质组及壳质组

镜下观察表明
,

惰性组主要呈碎屑状
、

条带状及片状出现
,

反射色灰白一白
,

主要见有丝质

体
、

菌类体
、

半丝质体及碎屑惰性体
。

镜质组在镜下可分为正常镜质体
、

富氢镜质体及碎屑镜质体
。

富氢镜质体是一种较常见的

镜质组类型
,

主要表现在反射色偏低
、

镜质体反射率受抑制
。

壳质组在晚古生代源岩中较少见
,

主要见有少量小抱子体
、

角质体及碎屑壳质体
,

偶见树

脂体
。

过成熟时
,

壳质组表现出明显地脱氢
、

脱氧
、

增碳
,

反射色增高
,

并出现各向异性
。

2
.

2 藻类组

针对塔里木早古生代海相源岩与晚古生代海相源岩中藻类体的差异性
,

我们分别予以阐

述
。

2
.

2
.

1 石炭一二叠系源岩中的藻类组

主要为结构藻类体
,

少见层状藻类体
。

反射光下呈球形
、

椭球形
,

具黄一黄褐色荧光
,

部分

藻胞腔荧光弱
,

胞壁荧光强
,

呈空心藻状
。

具负正荧光变化 (图 1 )
。

由荧光来看
,

藻类体已达成
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熟期
,

有的达高成熟期
。
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L N 1 6 井 2
.

MX :
井

图 1 石炭系源岩中结构藻类体荧光变化

F ig
.

1 F l u o r e s e e n e e a lt e r a t io n o f t e la lg i n i t e s

i n t h e C a r b o n ife r o u s s o u r e e r
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.
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井
,
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,
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图 2 原始球状的 G
.
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a

荧光变化

F i g
.

2 F lu o r e s e e n e e a lt e r a t i
o n o f t h e e a r ly

盯
o
w t h s t a g e e o e e o

id a l G
.

p r
i
s e a

2
.

2
.

2 寒武一奥陶系源岩中的藻类组

主要为蓝藻藻类体
,

次为绿藻藻类体
,

另有少量褐藻藻类体及红藻藻类体
。

蓝藻为国外生

油岩中常见的粘球形藻 ( G l o e o e a p s o m o r p h a P r i s e a )及类胶球藻 ( M y x o e o e e o id e s )等
。

绿藻主要

有原始球形藻 ( P r o t o s p h a e r id i u m )及四分球藻 ( T e t r a p h y e u s )等
。

( 1) 粘球形藻 ( G
.

rP is ca )
:

是蓝藻中较原始的一个属
,

单细胞或多细胞
,

壁厚
。

据荧光性质

二: 一一 ~ _ 一了_ _ 一 2

0 5 10 1 5 2 0
`

2 5 30

t (m in )

1
.

L N ; ; 井
,

5 3 3 2 m 2
.

L N I ;

井
,

5 5 2 2 m

图 3 胶群体型 G
.

rP i sc
a
荧光变化

F i g
.

3 F l u o r e s e e n e e a l t e r a t io n o f

p a lm e l lo id G
.

p r
i
s e a

及生烃替力
,

粘球形藻可分为三种
。 a 、

原始球状的

( C o e e o id a l ) (图版 I 一 z )
,

具黄绿色荧光
,

随深度增

加 棍
. 二

红移
,

荧光变化由负正型一负型 (图 2 )
,

见微

粒体
, b

、

胶群体型 ( P a lm e l l o id ) (图版 I 一 2 )
,

具黄一

黄褐色荧光
,

随深度增加
,

ha
二

红移
,

且荧光变化由负

正 型变为负型 (图 3 )
,

不见微粒体
; 。 、

叠层石状的

( S t r o m a t o l i t i。 )
,

呈层分布
,

具较强的黄一褐黄色荧

光
,

随深度增加 ha
二

变化不明显
,

负正荧光变化
。

如

在 T Z
,

井奥陶系
,

当 oR 达 1
.

5 %一 1
.

6%时藻类体

仍具较强荧光
,

不见微粒体
,

说明目前仍具生烃潜

力
。

上述成烃差异
,

一是可能与生物种属有关
,

叠层

石状的 G
.

rP i s ca 具高脂族烃所组成的生物聚合物
,

主要为藻外层细胞形成的耐降解的大分子
〔“

、

的 ;
二是

叠层石状的 G
.

P ir sc a
可看作巨形晶胞有机质

,

从而

推迟了它的成熟期
。

( 2) 类胶球藻 (图版 I 一 3 )
,

细胞群呈球形或椭球形
。

群体细胞被包在一共同的均匀不成层

的有机基质中
。

具黄一褐色荧光
,

荧光变化为不变型
。
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( )3 原始球形藻 (图版 I 一 4 )
,

单细胞
,

不具胶鞘
,

呈球形至亚球形
,

直径 20 一 30 拌m
,

壁厚
,

边缘略具锯齿
。

具黄一黄绿色荧光
,

弱的负正荧光变化
。

2
.

3 原生无形态有机质

( 1) 沥青质体
,

在石炭一二叠系源岩中略具暗褐色荧光
,

寒武一奥陶系源岩中多变为变沥

青质体
,

灰白一白色条纹状
,

伴生微粒体
,

表明有过成烃贡献
。

紧密置于矿物颗粒间的微小晶胞

有机质和
“
巨型

”
晶胞有机质均是其中不同类型

。

( 2) 矿物沥青基质
.

因为它是与矿物颗粒混杂而被吸附的
,

一般不将其看作组分
,

在分类表

中
,

我们将其单列
。

主要靠荧光来鉴别
,

成熟度不高

时 (oR < 。
.

65 % ) 荧光变化为正型
;
在成熟期 ( oR

0
.

6 %一 1
.

1% )具较强的负正变化
;
成熟度较高阶段

( R
·

> 1
.

2% )荧光变化为负型 (图 4 )
。

富集干酪根时

进入无定形体
。

2
.

4 动物有机组

塔里木常见的动物有机遗体是无脊椎动物的残

体
,

包括笔石
、

几丁虫
、

牙形刺
、

有孔虫
、

苔鲜虫
、

海绵

及一些节肢动物
,

保存的只是外皮 (残壁 )
。

上述生物

的软体部分在沉积阶段部分降解掉了
,

部分转为无

定形的分散有机质而保留下来
,

外皮有机质发生演

化
,

但仍属于有机组分
,

对成烃仍有贡献
。

至于介壳

类动物的壳常常矿化而不具成烃能力
。

2
.

4
.

1 动物软体

/
l

沪
尹

护尸

/ / / / 刁
洲尸

尸
产 2

,

/ 么 /

10 1 5 2 0 2 5
t ( m i

3
9

n J

1
.

三盛系源岩 2
.

石炭系源岩 3
.

奥陶系源岩

图 4 矿物沥青基质荧光变化
F ig

.

4 F l u o r e s e e n e e a l t e r a t i o n o f

较难保存
,

大部分被细菌降解成无定形体而参 m in e r a l一 b i t
u m i n o u s m a t r ix

与成烃
。

我们在柯坪奥陶系印干组黑色页岩中发现保存完好的圆货介
,

光片下观察发现软体部

分仍然遗留
,

为灰白色
,

轮廓清楚
,

无突起一低突起
,

具黄褐荧光 (图版 I 一 5 )
。

我们认为这是 由

于壳体呈闭合状态
,

使得其中的软体仅遭受热演化
,

细菌降解作用较微弱
,

以至保存至今
。

2
.

4
.

2 动物碎屑体

笔石
:

由光性特征的研究发现
,

笔石外皮具较强的双轴光性各向异性
。

往往具粒状
、

纹层状

的显微构造 (图版 工一 6
、

7 )
。

透射光下呈黄褐一红褐色
,

见网格状 内部结构
。

在平行层理所切

光面上
,

所测笔石最大反射率较垂直层面的高
“ 。〕 。

另外
,

笔石最大反射率随成熟度增加而有规

律的变化
,

如 Q K
,

井奥陶系源岩在 2 8 0 2m 时 R耘
,

为 1
.

45 % (垂直层面 )
,

在 3 2 l l m 时 R ha 为

2
.

15 % (垂直层面 )
。

在 Y M
,

井
、

萨尔干及 C
,

井等地均发现有笔石碎屑
,

其反射率经换算后可

以与同层位的沥青反射率对比
。

因此
,

在缺乏镜质体的前泥盆纪地层中
,

可以用笔石 R耘
二

作为

烃源岩有机质成熟度指标
。

几丁虫
:

具有与笔石类似的化学成分和近似的生活历程
〔 , ` ’ 。

油浸反射光下呈轴对称的瓶

状等形态
,

浅灰色 ( 图版 I 一 8)
。

具光学各向同性的特点
。

在 Y M
,

井 5 3 0 0m 处
,

几丁虫 oR 为

0
,

95 %
,

换算后可与沥青反射率对 比
。

本次研究的几丁虫较少
,

得不出规律性结论
,

但据 B e -

t r a n d 等
〔` , 〕和 G o o d a r z i〔

` 3〕
等的研究

,

几丁虫 R
“

随成熟度增加而增大
,

因此几丁虫 R
`

亦可作为

源岩成熟度标志
。

有孔虫
:

在本区奥陶系及石炭系源岩中均见有孔虫
。

在 L N
; 6

井奥陶系泥灰岩中有孔虫具
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平旋式
、

多房室壳
,

反光下呈灰白色
,

轮廓清楚
,

具褐黄色荧光
。

石炭系泥岩及灰岩中亦见有孔

虫
,

油浸下灰一灰白色
,

具单列式多房室壳及螺旋壳
,

形态完整
,

具黄褐色荧光
。

此外
,

在 L N
4 6

井奥陶系灰岩中见有一动物遗体
,

呈闭合环状顺层分布
,

外层具黄色荧光而

腔中无荧光
,

可能是软体部分被降解参与成烃
。

另外一带状动物碎片
,

在油浸下呈浅灰一灰色
,

r 为 0
.

50 %
,

具黄褐色荧光
,

且 明显地显示 出微层状构造 (图版 I 一 1 )
。

据推测是某种节肢动

物外皮
。

2
.

5 镜状体及海相惰性体

镜状体
:

指前泥盆纪海相地层中出现的类似镜质体的一种显微组分
〔“ 〕 。

国内尚无人公开

报道
。

在油浸反光下呈灰色
,

碎屑状
,

轮廓分明
,

部分表面见有凝胶化作用后留下的气孔
,

呈分

散状分布于岩石基质中
,

既不顺层
,

也不出现在裂隙中与沥青相区别 ( 图版 I 一 2
、

3 )
。

可能是低

等水生生物外皮纤维素
、

多糖等经过凝胶化作用而形成的
,

是一种原生组分
。

据 B uc h a r
dt 和

L e w a n 〔`们
的研究

,

镜状体 oR 的演化径迹与受抑制的镜质体的相同
。

我们测定了少数井中的镜

状体 R
o ,

如 C
l

井深 5 2 0 0m 处 R
o

为 0
.

8 %
,

T Z
;

井深 3 4 7 7m 处 R
o

为 0
.

8 5%
,

T Z
:

井深 3 8 7 5m

处 oR 为 0
.

95 %
,

其 oR 值与用沥青测定后换算的 r 近似
。

海相惰性体
:

主要由动物的硬质部分演变而来
,

在过成熟阶段部分活性组分通过去氢
、

脱

氧
、

增碳也可转变成惰性组分
。

呈灰白一白色
,

反射率极高
,

一般在 3 %以上
,

形态不规则
,

具各

向同性 (图版 l 一 4)
。

2
.

6 次生有机质

2
.

6
.

1 沥青组

( 1) 前油沥青 是干酪根降解为原油的过渡产物
。

据研究前油沥青至少有两种成因类型
,

即藻类型沥青和动物型沥青
。

藻类型沥青 灰一浅灰色
,

呈园球形
,

30 一 50 拌m
,

边缘有锯齿
,

低突起一中等突起
,

表面不

均一
。

部分在兰光下具极弱的暗褐色荧光
。

我们认为是由群体藻在降解为原油的过程中形成

的且形成较晚 (图版 I 一 5 )
。

动物型沥青 油浸反光下呈灰一浅灰色
,

环状或破碎的弯曲状
,

表面光滑与动物碎屑相区

别
,

中等突起
,

且中间软体大多被黄铁矿化 ( 图版 I 一 6 )
,

可能是由动物外皮 (部分软体 )在热演

化过程中形成的
。

( 2) 后油沥青 原油热裂解产物
,

发生距离不等的运移
,

主要产出于脉
、

裂隙及孔隙中
。

其

R
`

一般不能作为热指标
。

( 3) 再循环沥青 产出于泥岩中
,

碳酸盐岩中较少
,

产状与孔隙
、

裂隙无关
,

顺层分布
,

边缘

有氧化环
,

显示再搬运痕迹
。

(4 )沥青光性结构演变 据此次研究
,

沥青光性结构可分为各向同性及各向异性
。

在低成

熟一成熟阶段
,

显示均一结构
;
oR > 1

.

5%一 2
.

0%时
,

沥青显示不均一结构
,

转变为各向异性沥

青
,

如 Q K
I

井 ( 37 01 m )沥青具粒状镶嵌结构 (图版 l 一 7 )
,

详见表 2
。

.2 .6 2 微粒体

由直径约 5 0n m 的极细小的颗粒组成的与类脂组有关的颗粒集合体
,

是富氢组分生烃残

余物
。

在 Q K
;

井 3 7 l0 m 处发现 由群体藻转变而来的微粒体
,

轮廓清晰
,

反射色极高 (图版 I 一

8 )
。
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农 2 塔里木海相派岩中不同光性结构沥 , 反射率

T
a b l e 2 iB t u m e n r e fl e e t a n e e

w i th d if fe r e n t o p t i e a l s t r u e t u r e i
n t h e m a r i n e s o u r e e r o e k s o f T a r

im b a s i n

井井 号号 井 深 ( m ))) 光性结构类型型 石匕“ (% ))) 合 R (% )))

QQQ K III 2 7 3222 均一结构构 1
.

3 555 000

QQQ K III 2 97 555 各向同性性 1
.

8 555 0
。

2 111

QQQ K III 3 2 1111 各向异性性 2
.

5 888 0
。

9 888

TTT D iii 2 97 555 镶嵌结构构 2
.

4 777 0
。

8 555

TTT乌乌 3 9 3 777 镶嵌结构构 3
。

3 555 1
。

4 999

TTT D iii 4 6 6 999 粒状镶嵌结构构 3
。

8 555 2
。

4 333

KKK N zzz 4 5 4 444 粒状镶嵌结构构 3
。

6 111 l
。

8 333

3 结 语

通过此次研究
,

主要获得以下几点成果与认识
:

( l) 提出了塔里木海相源岩显微组分分类方案
,

该分类也适用于其它海相源岩研究
。

( 2) 系统地研究了塔里木海相源岩显微组分的光性
、

成因及其演变规律
。

并在该盆地古生

代海相源岩中鉴定出了藻类型沥青
、

动物型沥青
、

镜状体及海相惰性体
,

这在国内尚属首次发

现
,

该发现丰富了我国海相源岩有机岩石学研究
。

收稿日期
:
1 9 9 4 年 1 1 月 1 0 日
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