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塔里木盆地下寒武统底部高熟海相烃源岩中
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摘要!近年来的研究证明’中新生代未熟C低熟海相富有机质泥质烃源岩中有机质是通过溶解在水中的分子规模的碳有
机质以化学吸附的形式被吸附到矿物表面上和蒙脱石结构层内&然而’对于高熟海相泥质烃源岩中有机质的赋存状态却少
有报道&通过对塔里木盆地下寒统底部高熟海相泥质烃源岩的有机碳含量(矿物表面积(扫描电镜和透射电镜的综合分析’
得到了其有机质以细小的颗粒状保存于沉积物颗粒之间的结论&同时’通过高熟海相烃源岩与现代未熟海相烃源岩有机质
赋存状态的对比’提出了值得进一步研究的有关科学问题&
关键词!海相烃源岩#有机质赋存状态#塔里木盆地&
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!!3#/&)*C#2*(+=#(6(B$’>,&C,<2,5#).,*$’D:+()8’DE )L(LB’<FG

=:5/$."/)>$-3,4KH$-33:2K3413;24K21,.3./,../3$-E,421H,..3-"I>$242HH,.6-3$-E,421Q-21/;3K2H34.;,4K;3K2H34.,Q
-<-$1V;2;1/3H21,%%<,W;$-W3K$4.$./33J.3-4,%;6-7,13;$7H243-,%;,4K24.$24.3-%,<3-"24.3-4,%$;6-7,13;$7;H31.2.211%,<
H243-,%;24./37$-H$7,H$-G/$6;H$%316%,-;1,%31,-W$4I>&P6../3-3,-373X-3G$-.;,W$6../3$116--3413$7/2E/H,.6-3
I>24H,-243W%,1V;/,%3G3.-$%36H;$6-13-$1V;&Y/2;G,G3-;.6K23;./3$116--3413$7/2E/H,.6-3I>24./3W%,1V;/,%3$7
W,;,%8,HW-2,47-$H./34$-./3-4Y,-2HW,;24&P,;3K$4./31$HG-3/34;2:3,4,%<;2;$7.$.,%$-E,4211,-W$41$4.34.;
"1D;$’H,J2H6H./3-H$%<;2;.3HG3-,.6-3;"1H,J$$7I>’H243-,%;6-7,13,-3,;">FG$’;1,4424E3%31.-$421H21-$;1$G3
"0+>$,4K.-,4;H2;;2$43%31.-$421H21-$;1$G3"Y+>$$7./3W%,1V;/,%3’2.1$41%6K3;./,../3/2E/H,.6-3I>24./3H,Q
-243W%,1V;/,%3$7./3W,;,%8,HW-2,47-$H./3W,;24$116-;24./3;.,.3$7G,-.216%,.3;-,4E24E7-$H?.$LH21-$4;24K2,H3Q
.3-&Y/31$4.-,;.$7./33J2;.24E;.,.3$7./3/2E/H,.6-3I>24./3W%,1V;/,%3X2././,.$7./32HH,.6-3$4324./3H$K3-4
H,-2431$4.2434.,%H,-E24;3K2H34.;/,;W-$6E/.;$H3;1234.2721G-$W%3H;’X/21/,-3:,%6,W%3.$;.6K<24K3.,2%&
>%?7’$@5)H,-243W%,1V;/,%3G3.-$%36H;$6-13-$1V#$116--3413$7/2E/H,.6-3$-E,421H,..3-#Y,-2HW,;24&

!!近年来’越来越多的证据证明海相泥质烃源岩 中的有机质是通过溶解在水中的分子规模的碳有机
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质以化学吸附的形式被吸附到矿物表面上的"Z32%
,4KD3KE3;#?""*$>,<3-#?""),$D3KE3;,4K
Z32%#?""L$D3KE3;,4KI,K3;#?""@$D3KE3;,4K
Z32%#?"""%&他们发现!"?%现代海洋大陆边缘富有
机质沉积物矿物表面积与总有机质碳含量"1D;%
之间存在着很强的相关关系">,<3-#?"")W$P3-Q
E,H,;/2#*&6&#?""@$[,4;$H#*&6&#?""A$>,<Q
3-#?"""$P$1V,4K>,<3-#!(((%$"!%Y+>图像
也显示了有机碳在矿物表面的不规则吸附包壳

"P2;/$G#*&6&#?""!$[,4;$H#*&6&#?""@$[,4Q
;$H#*&6&#?""A%$"*%矿物粒度分离表明#沉积物
中只有不到?(\的有机质呈颗粒状与矿物共生#现
代海岸沉积物中被矿物吸附而稳定存在了数百年的

沉积有机质一旦被解吸#很快就被喜氧细菌所降解
"Z32%,4K D3KE3;#?""*$P3-E,H,;/2#*&6&#
?""@%&这说明了矿物表面对有机分子的吸附是海相
黑色页岩中有机质保存的主要因素&不稳定的有机
组分通过单个矿物层间显微场所中的吸附而使其与

外界环境隔离而得以保存"P,K3-#*&6&#?"@($
=$-K$4,4K>2%%3-$#?"AL$D324-21/;,4K06E,2#
?""*$Z32%,4KD3KE3;#?""*$P2;/$G,4KN/2%%2G#
?"")$>,<3-#?""),$8$%%24;#*&6&#?""L$D3KE3;
,4KZ32%#?""L$0,%H$4#*&6&#!((($%&最近#
Z3443K<#*&6&"!((!%注意到#!]?型层状蒙脱石
的外表面积类似于其他粘土矿物和细粒矿物#但是
结构层内的表面积可比外表面积高?到!个数量
级&高岭石和石英粉砂通常有小于?(H!&EC?的表
面积#而蒙脱石可达到"((H!&EC?的表面积&因
此#若沉积物中有中等含量的蒙脱石#其总的矿物表
面积中蒙脱石的内表面积将是主要贡献者&其内表
面提供了吸附有机碳组分的重要场所#其吸附的
1D;含量可大于?L\&因此#有机质的蒙脱石层内
吸附为有机质的有效保存提供了一个良好的解释机

制&不过#目前国际上关于海相富有机质沉积物中有
机质保存的研究均集中在有机质未成熟的现代大陆

边缘沉积物和未熟到低熟的中新生代黑色页岩中#
而尚未真正涉及到高有机质成熟度的古老海相富有

机质黑色页岩中&而中国海相泥质烃源岩中大多是
有机质高熟到过熟的烃源岩#对于这类烃源岩中有
机质保存状态的研究#是摆在我们面前的一个难题&
抓住国际上研究的这一薄弱环节#充分利用我国广
泛发育海相高熟有机质泥质烃源岩的特点#是我们
提出有特色的海相高熟有机质泥质烃源岩中有机质

保存状态理论的极好切入点#同时也对我国广大的
海相地层的油气勘探具重要的理论指导意义&

?!样品的采集与测试

为了研究高有机质成熟度的海相烃源岩有机质

的赋存状态#我们对塔里木盆地肖尔布拉克剖面下
寒武统底部玉尔吐斯组A&AH厚的海相富有机质烃
源岩进行了系统的采样"图?%&剖面露头条件好#岩
石新鲜&在该剖面中#下寒武统底部玉尔吐斯组与下
伏震旦系厚层白云岩呈平行不整合接触&该套黑色
页岩层的底部为结核状磷块岩#下部为黑色页岩夹
薄层硅质岩#中上部为厚层黑色页岩&样品按岩性变
化和一定间隔自下而上系统采集"图?%&本次研究
对采集的所有黑色页岩样品进行了有机碳含量’最
高热解温度’矿物表面积’扫描电镜"0+>%和高分
辨率透射电镜"Y+>%的研究&有机质含量和最高热
解温度分析在中国石油勘探开发研究院实验中心完

图?!阿克苏肖尔布拉克寒武系底部柱状剖面及采样位置

2̂E&? 8$%6H4,4K;,HG%3%$1,.2$4;$7W%,1V;/,%3,.W$.Q
.$H$7./38,HW-2,424S2,$3-W6%,V3$6.1-$G;31Q
.2$4#MV3;6,-3,#Y,-2HW,;24

?&白云岩$!&泥页岩$*&硅质岩$)&颗粒灰岩$L&磷块岩$B&采样点

位置及编号

""?
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表A!黑色页岩有机碳含量!最高热解温度和矿物表面积分析结果

Y,W%3? M4,%<.21,%-3;6%.;$71D;"1H,J,4K>FG24W%,1V;/,%3

分析项目 S8>!Q? S8>* S8>@Q? S8>AQ? S8>"Q? S8>"Q! S8>?(Q?S8>?(Q!S8>?(Q*S8>?(Q)S8>?(QL平均

1H,J#_ L?L L?( L(* )") )B? )L* )BA )"@ L(* L!! L!L )"L&L

1D;#\ *&"* L&*) "&** @&L( L&A" B&B( A&LB "&A( @&(L L&)L B&LB B&"?

>FG#$H!%EC?& !&"( A&"* A&A" !&"! L&"* ?&@L (&L( (&A( (&L* (&L" !&() *&!L

成&矿物表面积在美国 >2,H2大学用0M*?((比表
面孔隙度仪测定&0+>和Y+>研究在美国>21/2Q
E,4大学完成&

!!有机质含量与矿物表面积的关系

塔里木盆地下寒武统底部黑色富有机质烃源岩

的有机碳含量’最高热解温度和矿物表面积的分析
结果见表?&
从表?中可见"塔里木盆地下寒武统底部黑色

页岩有机质的最高热解温度在L((_左右"反映其
热演化已达很高的程度&而有机质含量仍然很高"平
均达B&"?\&在这类有机质高成熟的岩石中"其有
机质的赋存状态究竟如何呢？

我们首先考察了上述??个样品的有机碳含量
与矿物表面积的关系$图!&"发现这些样品中有机
质的含量与矿物表面积之间并没有明显的相关关

系&说明在这些高熟的海相富有机质岩石中"有机质
的赋存状态并不像现代海相富有机质沉积物那样主

要受矿物表面的吸附所控制&

*!有机碳赋存状态

对上述富有机质岩石样品的0+>分析可见"
岩石中(&?!L"H泥级的石英颗粒占了很大的比
例"含量可达L(\!B(\"而粘土矿物主要分布在
细小的石英颗粒之间的孔隙中$图*&&这一粒度分
布特征与现代秘鲁海岸富有机质沉积物的组成极为

相似$细粉砂级颗粒占到A)\&$P3-E,H,;/2#*&6&"
?""@&&这一结构特征决定了这类岩石中矿物表面积
相对较低"因此"难以通过矿物表面的吸附来保存如
此高的有机质&
对这类样品的Y+>研究发现"这类高熟有机

质烃源岩中"大量的有机质呈颗粒状不均匀地分布在
泥级颗粒之间$图)&&这类有机质颗粒大小在(&!"H

图!!黑色页岩中有机碳含量与矿物表面积关系

2̂E&! 8$--3%,.2:2.<W3.X3341D;24W%,1V;/,%3,4KH24Q
3-,%;6-7,13,-3,$7H243-,%;

图*!烃源岩的0+>图像

2̂E&* 0+>2H,E3$7W%,1V;/,%3
‘&石英(U&伊利石

左右"具有一定的形态"据高分辨率Y+>能谱分析
可知"其成分为碳$图L&"且在电子衍射图上显示为
非晶质体$图B&"证明是有机质无疑&同时"粘土矿
物主要为自生伊利石和少量碎屑伊利石"未见矿物
表面的有机质包壳存在$图@&&由于伊利石的结构

((!
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图)!颗粒状有机质的Y+>图像

2̂E&) Y+>2H,E3$7E-,24<$-E,421H,..3-
I-E&有机质"‘&石英

图L!有机质Y+>能谱分析结果

2̂E&L Y+>343-E<K2;G3-;2:3;G31.-$;1$G<$7$-E,421
H,..3-

颗粒状有机质的Y+>能谱分析显示#只有一个碳成分峰#说明

此颗粒的成分为碳有机质

层间距小#没有可以吸附有机质的结构层内表面存
在#故这也是这类烃源岩矿物表面积较低的一个原
因&

)!结论和讨论

通过上述对有机碳含量$矿物表面积$0+>和
Y+>的综合分析#我们认为#塔里木盆地下寒武统
底部海相高有机质成熟度烃源岩中有机质的赋存状

态主要是以纳米C微米级颗粒状存在于矿物颗粒之
间#未见矿物表面吸附的无定形有机质的存在&而现

图B!有机质Y+>电子衍射图像

2̂E&B Y+>3%31.-$421K277-,1.2$42H,E3$7$-E,421H,..3-
颗粒状有机质的电子衍射图上无晶格相#显示为非晶质体

图@!自生伊利石Y+>图像

2̂E&@ Y+>2H,E3$7,6.$E343.212%%2.3
‘&石英"U&伊利石&未见自生伊利石边缘的有机质包壳

代海相未熟C低熟富有机质沉积物和沉积岩中有机
质主要以矿物表面吸附状态存在#其中颗粒状有机
质的含量不足?(\%P2;/$G#*&6&#?""!">,<3-#
?""),"D3KE3;,4KZ32%#?""L"Z3443K<#*&6&#
!((!&&此外#秘鲁海岸现代富有机质沉积物的粒度
分离研究也证实了其中的颗粒状有机质的含量与矿

物表面积之间没有相关关系%P3-E,H,;/2#*&6&#
?""@&#说明颗粒状有机质的存在不受矿物表面吸附
的控制&
从上述两者之间的差异看#海相高熟烃源岩中

颗粒状有机质的成因#很可能是原始颗粒状有机质
的残余#也有可能是原始吸附的无定形有机质在热
演化过程中聚集而成&因此#诸如海相富有机质沉积

?(!
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物成岩过程中"呈分子状吸附在矿物表面#包括内$
外表面%的无定形有机质与颗粒状有机质在转化为
烃类过程中的性状有何差异&矿物表面吸附的无定
形有机质是否易于转化为烃类排放"而呈颗粒状存
在的有机质在热演化过程中相对稳定而不易转化为

烃类"从而更多地保存在高成熟的残余有机质中&高
熟海相泥质烃源岩中颗粒状的有机质是原始富有机

质沉积物中颗粒状有机质的残余"还是原始矿物表
面吸附的无定形有机质在热演化过程中聚集而成等

科学问题"对于正确认识海相富有机质烃源岩的生
排烃机理和生烃潜力具有重要的理论意义"值得进
一步深入探讨&

4%(%$%&"%5
P,K3-"[&=&"D$$K"F&a&"0H2./"5&P&"?"@(&[31$:3-<$7

K2;;$%:3K$-E,421H,..3-24;3,X,.3-,4K$-E,421;$-GQ
.2$4W<G,-.216%,.3H,.3-2,%&=#(0-,C,0&#*;(.C(0-,C,4
0&G0*&"?"’!*BC!)*&

P3-E,H,;/2"P&M&"Y;,H,V2;"+&"Z32%"[&M&"3.,%&"?""@&
Y/337731.$7E-,24;2b3,4K;6-7,13,-3,$4$-E,421H,.Q
.3-"%2E424,4K1,-W$/<K-,.31$4134.-,.2$4",4KH$%316Q
%,-1$HG$;2.2$4;24N3-6>,-E24;3K2H34.;&=#(0-,C,0&
#*;(.C(0-,C,0&G0*&"B?’?!)@C?!B(&

P2;/$G"M&’&"Z3,-;%3<"M&Y&"N,.23413"[&T&"?""!&M4,%<Q
;2;$7;3K2H34.,-<$-E,421H,.3-2,%;W<;1,4424E3%31Q
.-$4H21-$;1$G<’Y/3,GG%21,.2$4$7W,1V;1,..3-3K3%31Q
.-$42H,E3-<,4K%2E/.3%3H34.SQ-,<H21-$,4,%<;2;&D)4
B&2,0=#(0-#C,.*)$"?A’)*?C))B&

P2;/$G"M&’&"N/2%%2G"[&N&"?"")&N$.34.2,%7$-,H$-G/$6;
V3-$E347$-H,.2$4:2,,K;$-G.2$4$7$-E,421H,.3-2,%,.
H243-,%;6-7,13;&92#)B$&28H?#6."A’?)")C?)"@&

P$1V">&5&">,<3-"T&M&"!(((&>3;$K34;2.<$-E,4$Q1%,<
,;;$12,.2$4;24,43,-;/$-3;3K2H34.&>&),2#=#(6(B$"

?B*’BLC@L&
8$%%24;">&5&"P2;/$G"M&’&"̂,--2H$4K"N&"?""L&0$-G.2$4

W<H243-,%;6-7,13;’[3W2-./$7./31%,;;21,%1$4K34;,Q
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