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前寒武纪—早古生代沉积岩显微组分分类、成因及演化
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摘要：前寒武纪—早古生代沉积岩时代古老、生源简单，但有机显微组分面貌却很复杂。通过对大量国内外自然演化和人工熟化系

列样品的观察和分析，基于生源、成因、沉积转化及热成熟作用 4个主控因素，提出将古老沉积岩的显微组分划分为类镜质组、腐泥

组、固体沥青组、动物有机碎屑组和惰质组。低成熟的古老海相烃源岩的显微组分组成以层状藻类体、沥青质体和矿物沥青基质为

主；高-过成熟的古老海相烃源岩的显微组分组成以源内固体沥青为主；笔石表皮体常见于五峰组-龙马溪组页岩，是其中有机质的

重要组成部分。进一步分析了其中最具特征且以往易被忽视的显微组分的成因，前寒武纪样品中类镜质组颗粒的成因可能为早期

成岩过程低等水生生物遭受微生物降解所形成；源内固体沥青为经一次运移残留在烃源岩内的可溶有机质裂解后的固体残留物或

者腐泥组残余干酪根吸收同化可溶有机质后的热演化固相产物。通过自然演化系列样品和热模拟样品的综合研究，明确了中国高-
过成熟的前寒武纪、寒武纪和奥陶纪—志留纪含笔石页岩有机质的“前世”分别类似于中元古代下马岭组、寒武纪Alum页岩和奥陶

纪含笔石Alum页岩有机质的“今生”，提出笔石表皮体、类镜质组颗粒和源内固体沥青反射率都可以用于表征前寒武纪—早古生代

海相烃源岩有机质热演化程度。
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Abstract：This study delves into the intricate organic macerals found in ancient Precambrian-Eopaleozoic sedimentary 
rocks， despite their simple biotic sources.  Based on the observation and analysis of a vast array of naturally- and 
artificially-matured rock samples from domestic and international locations， we classify the macerals according to four 
dominant factors， namely biogenesis， origin， sedimentary transformation， and thermal maturation.  The key classe 
determined include vitrinite-like macerals， sapropelinites， solid bitumen， zooclasts， and inertinites.  The macerals in 
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low-maturity marine source rocks are chiefly composed of lamalginite， bituminite， and mineral-bituminous matrix.  In 
contrast， high- to over-mature marine source rocks predominantly contain in-source solid bitumens.  Notably， graptolite 
periderms， as significant components of organic matter， are prevalent in the shales of the Wufeng-Longmaxi formations.  
We provide deeper insights into the origins of the most typical macerals prone to be overlooked previously， including 
vitrinite-like maceral particles and in-source solid bitumens.  The vitrinite-like maceral particles in the Precambrian rock 
samples may arise from the microbial degradation of lower aquatic organisms during early diagenesis.  In-source solid 
bitumens form either as solid residues arising from the cracking of soluble organic matter that remained within source 
rocks after primary migration or as solid-phase products during the thermal evolution of the residual kerogen of 
sapropelinites after absorbing and assimilating soluble organic matter.  Lastly， as indicated by integrated research on the 
naturally- and artificially-matured rock samples， the preexisting organic matter in high to over mature Precambrian， 
Cambrian， and Ordovician-Silurian graptolite-bearing shales in China resemble the present-day organic matter in the 
Mesoproterozoic Xiamaling Formation， Cambrian Alum Shale Formation， and Ordovician graptolite-bearing Alum Shale 
Formation， respectively.  The reflectance of graptolite periderms， vitrinite-like maceral particles， and in-source solid 
bitumens can be utilized to characterize the thermal maturity of organic matter in the Precambrian-Eopaleozoic marine 
source rocks.
Key words：in-source solid bitumens， graptolite epidermis， maceral， pre-Devonian， organic petrology， marine source 
rock， shale
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沉积岩中显微组分是油气生成的物质基础，其组

成决定了烃源岩的品质和生烃潜力，是评价常规和非

常规油气资源潜力的关键地质参数［1-2］。由于缺失高

等植物的贡献，前寒武纪—早古生代海相沉积岩的生

源贡献相对简单，以低等水生生物为主，但是实际上它

们有机显微组分的面貌却很复杂。中国前寒武纪—早

古生代海相沉积岩时代古老，所经历的构造和热演化

历史复杂，有机质大部分处于高-过成熟阶段，化学成

分和结构逐渐趋同，增加了基于化学性质和光学性质

识别显微组分的难度，要追溯其成因和演化更是困

难［2-7］。正因如此，在中国提到古老海相烃源岩，往往

认为它们有机质生源单一，以低等水生生物为主，便将

其类比于湖相烃源岩，以“Ⅰ型”干酪根一言蔽之。

国内外学者采用不同手段研究并尝试划分了古老

沉积岩的显微组分。Crick等［8-9］研究了澳大利亚中元

古代黑色页岩的显微组分组成，主要包括层状藻类体、

固体沥青、矿物沥青基质和沥青铀钍矿等；斯堪的纳维

亚寒武系-奥陶系 Alum 页岩显微组分主要包括藻类

体、固体沥青、类镜质组颗粒、动物有机碎屑和无定形

有机质等［10-11］；加拿大魁北克上奥陶统黑色页岩的显

微组分主要包括固体沥青、藻类体和动物有机碎屑

等［12-13］。国外相关研究工作主要集中于描述前寒武纪

—早古生代黑色页岩中显微组分组成，并没有建立起

显微组分分类体系。不同于国外，中国很多学者尝试

建立古老海相沉积岩的显微组分分类体系，但是，受到

热演化的影响，研究对象以高-过成熟样品为主。刘

大锰等［14］针对塔里木盆地古生界古老沉积岩干酪根

和全岩进行了研究，依据生物来源和成因，将有机组分

划分成 4大类：原生形态有机质（含陆生形态有机质和

水生形态有机质）、原生无形态有机质、次生有机质和

矿物沥青基质，进一步根据沉积转化和有机质热演化

作用，划分出不同的显微组分组；吴朝东等［15］认为湘

西埃迪卡拉系—寒武系黑色页岩有机质主要由有形态

组分和无形态组分构成，其中，有形态组分主要包括藻

类体、菌类体、浮游动物体和镜状体，而无形态组分主

要包括细粒状体、碳沥青体、矿物沥青基质和微粒体；

胡明霞和曹寅［16］依据显微组分的成因及光性特征，将

塔里木盆地下古生界烃源岩有机显微组分划分成 3大

类：原生形态有机质、原生无形态有机质及次生有机

质。由上可知，目前古老沉积岩显微组分术语的使用

相对混乱，仍未取得一致的共识［2-4，8-17］，抑或是针对特

定盆地特定烃源岩的研究工作，只能是以偏概全，抑或

分类和术语较繁杂，操作较困难，尚未建立起适用于古

老沉积岩的显微组分分类标准。
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本文系统研究了国内外前泥盆纪自然演化系列样

品，并结合热模拟实验样品，基于光性特征（如反射性、

荧光性等）和结构特征（如形态、结构等），依据生源、成

因、沉积转化和有机质热演化作用，建立了前寒武纪—

早古生代沉积岩的显微组分分类系统，剖析了古老沉积

岩显微组分的成因和演化特征，明确了中国高-过成熟

古老海相烃源岩有机质显微组分的“前世”。

1　样品与实验

样品采自华北地区洪水庄组和下马岭组，扬子地

区大塘坡组、陡山沱组、牛蹄塘组和五峰组-龙马溪组，

塔里木盆地玉尔吐斯组，甘肃平凉组，巴基斯坦前寒武

纪—寒武纪盐岭组和北欧寒武纪—奥陶纪 Alum 页岩

等。本研究挑选了低成熟海相烃源岩和煤样完成共置

热压模拟实验，包括下马岭组页岩、寒武系 Alum 页岩

和奥陶系含笔石Alum页岩各2块，详见Luo等［3-4］。
所有样品沿垂直/平行层理方向切割成小块或者

粉碎至粒径 63 ~ 1 000 μm的颗粒，然后用环氧树脂进

行固结，制备成岩石块/粉光片。显微组分观察和反射

率测试是在配有 CRAIC 分光光度计的 Leica 4500P 显

微镜或者配有 Hilgers Technisches Büro Fossil 系统的

Leica DM4 M显微镜上完成。反射率标样包括反射率

为 0. 589 %的蓝宝石、0. 904 %的钇铝石榴石、1. 725 %
的钆镓石榴石、3. 080 %的立方氧化锆和 5. 360 %的钛

酸锶。

将岩石样品切割成长、宽约 1 cm，厚 1 ~ 2 mm 的

薄片样品，先用砂纸抛光，再进行氩离子抛光。将薄片

置于光学显微镜下观察，使用干物镜寻找目标有机质，

采用金刚石刻画待观察有机质，最后在蔡司 Merlin 场

发射扫描电子显微镜（FE-SEM）上观察有机质的微观

孔隙结构。

2　前寒武纪—早古生代显微组分分类
与特征

目前，古老沉积岩的显微组分分类体系主要基

于高-过成熟样品，有机质光性趋同，识别困难，导致

术语相对混乱，可操作性差。本研究基于上扬子地

区、华北地区、塔里木盆地、巴基斯坦与波罗的海板

块低成熟和高-过成熟自然样品及人工熟化样品的

有机岩石学观察，依据实用性、全面性、系统性和特

征性等基本分类原则［18-19］，结合前人研究成果，提出

了前寒武纪——早古生代显微组分分类方案。该分类

方案主要基于显微组分的光学性质、形态结构、生源

和成因而提出，较系统地反映了前寒武纪—早古生

代显微组分的面貌，有较强的实用性和可操作性。

具体而言，①将光学显微镜下“肉眼可见”的各类有

机质纳入分类体系中，以全面反映前寒武纪—早古

生代的有机质组成面貌；②考虑各显微组分成因以

及它们之间的成因联系；③前寒武纪—早古生代显

微组分的生物先质主要是低等水生生物，但其显微

组分组成仍然较为复杂，因此，要充分考虑早期烃

源岩显微组分的特殊性；④分类标准不宜过于繁

杂，应具有较强的可操作性。基于上述分类原则，

考虑生源、成因、沉积转化及热成熟作用 4 个主控因

素，将前寒武纪—早古生代显微组分分为类镜质

组、腐泥组、固体沥青组、动物有机碎屑组和惰质组

等 5 类（图 1；表 1）。

2. 1　类镜质组

顾名思义，类镜质组因其光性特征类似于镜质组

而得名，类似术语还有海相镜质组（marine vitrinite）和

原沥青（protobitumen）等［18，20-21］。类镜质组主要包括类

镜质组颗粒，是一种原生的显微组分，一般呈条带状或

颗粒状，顺层产出，在油浸反射光下呈灰黑色-灰白

色，无荧光或弱荧光（图 2），在高-过成熟时，具有强烈

的各向异性。

2. 2　腐泥组

与泥盆纪以后的样品类似，前寒武纪—早古生代

海相烃源岩中腐泥组主要包括藻类体、沥青质体、腐泥

碎屑体和矿物沥青基质（表1）。

2. 2. 1　藻类体

藻类体主要包括层状藻类体和结构藻类体，层状

藻类体主要为丝状，而结构藻类体主要为透镜状，它们

均呈顺层分布，在反射光下一般很难检出，个别呈黑

色，比类镜质组颗粒的颜色更暗，在荧光下一般发黄色

至深黄色荧光（图 2，图 3）。它们常见于低成熟的前寒

武纪—早古生代海相烃源岩中，但是层状藻类体的含

量明显要高于结构藻类体（图2，图3）。

2. 2. 2　沥青质体

沥青质体在反射光下为深棕色、深灰色或者黑色，

荧光下为浅黄色、浅棕色或者深棕色，成熟度较高时，

无荧光，难以识别，常以细粒基质形式出现，有时为薄

层状、线头状或条带状等（图1）。
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2. 2. 3　腐泥碎屑体

腐泥碎屑体在反射光下很难观察到，在荧光下呈

黄色至深黄色荧光的细小颗粒，分布较分散，大小仅几

个微米（图2）。

2. 2. 4　矿物沥青基质

严格意义上来说，矿物沥青基质不属于有机物，而

是有机质和无机矿物在微米-纳米尺度上的混合物，

其中的有机质是微米-纳米级别的，因此，在反射光和

透射光下都无法观察，只在荧光下才能间接地确定它

们的存在，往往呈黄绿色、黄色和橙色等不均一的荧

光，其荧光强度明显要弱于相同样品中的层状藻类

体（图2）。

2. 3　动物有机碎屑组

依据来源的特殊性，动物有机碎屑组主要包括笔

石表皮体、几丁虫囊壁体和虫颚有机体（表 1）。在上

扬子地区五峰组-龙马溪组页岩中常见笔石表皮体。

一般认为，早古生代海相烃源岩中埋藏有机碳主要来

低等
水生
生物 
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成烃作用

热裂解

初次运移

二次运移

热裂解

图1 前寒武纪—早古生代沉积岩中显微组分成因联系

Fig.  1 Genetic relationships of macerals in the Precambrian-Eopaleozoic sedimentary rocks
表1　前寒武纪—早古生代沉积岩中显微组分分类

Table 1　Classification of macerals in the Precambrian-Eopaleozoic sedimentary rocks

组

类镜质组

腐泥组

动物有机碎屑组

固体沥青组

惰质组

组分

类镜质组颗粒

层状藻类体

结构藻类体

腐泥碎屑体

沥青质体

矿物沥青基质

笔石表皮体

几丁虫囊壁体

虫颚有机体

源内固体沥青

储层固体沥青

沥青铀钍矿

惰屑体

石墨化碎片

成因

还原环境下，低等水生生物遭受强烈的微生物降解

浮游藻类和细菌有机质腐泥化作用产物

还原环境下，低等水生生物遭受微生物降解

有机质和无机矿物在微纳米尺度上的混合物

海洋半索动物、一些微体动物和环节动物的表皮、鄂片和骨骼等有机质的转化产物

石油经初次运移残留在烃源岩内的固相次生产物

石油经二次运移进入到储集岩形成的固相次生产物

藻类有机质遭受放射性矿物的离子辐射作用聚合所形成的

氧化环境或再循环形成的高反射率有机质颗粒

外源输入的强烈光学各向异性有机质碎片
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源于海洋中初级生产者的贡献，迄今，尚未有关于消

费者（动物）在较广泛区域内对埋藏有机碳有明显贡

献的报道。通过从宏观肉眼到光学显微镜到扫描电

镜等不同尺度的有机岩石学研究，首次发现笔石表皮

有机质对五峰组-龙马溪组含笔石页岩中分散有机质

的贡献可达到 0 ~ 93 %（表 2）；国外学者也报道了来

源于几丁虫囊壁的有机质对加拿大上奥陶统 Utica 页

岩埋藏有机碳有重要的贡献［22］。这些研究确认了来

源于动物的有机质，在特定的地质时期和环境中对沉

积岩中埋藏有机碳可以有重要贡献［22］。五峰组-龙

马溪组页岩中笔石表皮体包括粒状和非粒状，以非粒

状为主，非粒状笔石表皮体具有更高的随机反射率和

更强的各向异性（图 4；表 3）。结合光学显微镜和扫

描电镜观察发现笔石表皮体发育大量微米-纳米级孔

层状藻类体 

类镜质组颗粒 

类镜质组颗粒 

矿物沥青基质 

层状藻类体 

笔石表皮体 

结构藻类体  

腐泥碎屑体 

类镜质组颗粒 

层状藻类体 

50 μm 

50 μm 

类镜质组颗粒 

层状藻类体 

类镜质组颗粒 

层状藻类体 

黄铁矿 

黄铁矿 

黄铁矿 

黄铁矿 

油  50 μm 

50 μm

结构藻类体 

层状藻类体 

50 μm 

50 μm 

ba c

d e f

图2 前泥盆纪海相页岩典型显微组分特征照片（一）

Fig.  2 Images of typical macerals in the pre-Devonian marine shales （1）
a. 下马岭组，露头，河北下花园，反射光；b. 盐岭组，露头，巴基斯坦，反射光；c. 奥陶系Alum页岩，露头，瑞典，反射光；d. 视域同 a图，荧光；

e. 视域同b图，荧光；f. 视域同 c图，荧光

 

 

惰质组 

黄铁矿 

20 μm 

石墨化碎片 
沥青铀钍矿 

沥青铀钍矿 

50 μm 

50 μm 

层状藻类体 

层状藻类体 

0.68 
 

0.68 

0.82 

0.59 

0.53 0.77 

沥青铀钍矿 

 

黄铁矿 

沥青铀钍矿 
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0.76

ba c

d e f

图3 前泥盆纪海相页岩典型显微组分特征照片（二）

Fig.  3 Images of typical macerals in the pre-Devonian marine shales （2）
a. 下马岭组，露头，河北下花园，反射光；b. 洪水庄组，JQ1井，埋深163. 02 m，河北宽城，反射光；c. 五峰组-龙马溪组，XY5井，埋深1 741. 40 m，

重庆秀山，反射光；d. 视域同 a图，荧光；e. 视域同b图，荧光；f. 洪水庄组，JQ1井，埋深120. 63 m，河北宽城，反射光
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隙，但是孔隙半径较小，仅为几十纳米（图 5）。相对

于类镜质组颗粒，在笔石表皮体经常能观察到笔石所

特有的生物结构，如公共管道、纺锤层和粒状结构等

（图 2，图 4；表 3）。

几丁虫囊壁体是由几丁虫的有机质空心囊壁所形

成，成熟度低时，多具有各向同性的特点，成熟度较高

时，可见较强的各向异性［18，23-24］，在五峰组-龙马溪组

页岩中偶有检出［2，5］。虫颚有机体是环节动物虫管颚

表2　古老海相烃源岩有机质成熟度和显微组分组成特征

Table 2　Organic matter maturity and maceral compositions of pre-Devonian marine source rocks

地区

上扬子

华北

塔里木

组

大塘坡组

陡山沱组

寒武系

五峰组-
龙马溪组

洪水庄组

下马岭组

玉尔吐斯组

随机反射率Ro/%
SB Ro：3. 19 ~ 3. 80
SB Ro：2. 62 ~ 4. 71

VLM Ro：2. 24 ~ 5. 49
G Ro：1. 08 ~ 5. 48

VLM Ro：0. 68 ~ 0. 78
VLM Ro：0. 43 ~ 0. 68
VLM Ro：0. 85 ~ 1. 61

样品数量/个
10
13
47
38
8
5
9

显微组分含量/%
类镜质组颗粒

0
0

< 20
—

< 10
< 10
< 10

源内固体沥青

100
100
> 80

7 ~ 100
—

—

> 90

笔石表皮体

—

—

—

0 ~ 93
—

—

—

腐泥组

—

—

—

—

> 90
> 90
< 10

注：SB为源內固体沥青；VLM为类镜质组颗粒；G为笔石表皮体：“—”为无数据。

(e) 
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图4 含笔石页岩典型显微组分特征照片

Fig.  4 Images of typical macerals in graptolite-bearing shales
a.  奥陶系Alum页岩，露头，瑞典，反射光；b. 视域同 a图，荧光；c， d. 平凉组，露头，甘肃平凉，反射光；e. 五峰组-龙马溪组，露头，重庆沙坝，反射光；

f. 五峰组-龙马溪组，XY5井，埋深1 743. 70 m，重庆秀山，反射光

表3　非粒状笔石表皮体、储层固体沥青、源内固体沥青和类镜质组颗粒的结构和光学特征对比［2-3，26］

Table 3　Comparison of structures and optical characteristics of non-granular graptolite， reservoir solid bitumens， in-source 
solid bitumen， and vitrinite-like maceral particles［2-3，26］

显微组分

结构

产状

表面特征

各向异性

随机反射率

非粒状笔石表皮体

复杂生物结构，条带状

顺层产出

光滑，部分具纺锤层

强

高

储层固体沥青

镶嵌状

充填于孔隙和裂缝

较光滑

强

高

源内固体沥青

无结构

充填于孔隙和裂缝、分散在黏土矿物里面或者呈顺层产出

较粗糙

弱

低

类镜质组颗粒

特殊生物结构，条带状或颗粒状

顺层产出

光滑

强

高
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部器官所形成，类似于几丁虫，具有各向同性的光学性

质［18，23-24］，在本研究中未有检出。

2. 4　固体沥青组

固体沥青组主要包括源内固体沥青、储层固体沥

青和沥青铀钍矿（表 1），沥青铀钍矿是原生显微组分，

而源内固体沥青和储层固体沥青是次生显微组分。

2. 4. 1　源内固体沥青

源内固体沥青存在于烃源岩本身，是中国前寒武

纪—早古生代高-过成熟海相烃源岩最主要的显微组

分，含量最高可达 90 %以上，也大量存在于北美奥陶

系 Utica组、上泥盆统-下石炭统 Woodford组和 Bakken
组、泥盆系 Marcellus 组和 Duvernay 组及下石炭统

Barnett组等成熟、高-过成熟海相烃源岩中［1，12，25］。源

内固体沥青主要有 3种产状：①无定形，主要充填于孔

隙或者裂缝；②线纹状，顺层分布，其宽度明显细于

类镜质组颗粒/笔石表皮体，长短不一，有些长度可达

几百微米；③颗粒状，粒度较小，呈星星点点分散在

黏土矿物之间（图 6）。相对于类镜质组颗粒，源内固

体沥青表面更粗糙，随机反射率更低，各向异性较

弱（表 3）［2-3，26］。

源内固体沥青以往常被忽视，但它是构成中国南

方高-过成熟海相烃源岩不溶有机质的最主要组

分［2-5，17］，证实了残留在烃源岩内的可溶有机质在超深

层天然气生成中可扮演重要角色［27-35］。本研究通过

热模拟实验发现，随着加热温度的升高，源内固体沥

青体积逐渐收缩，分布越来越分散［3］，这应该是由于

源内固体沥青的二次裂解生烃作用所致，也证实了源

内固体沥青对于超深层天然气的形成有重要贡献。

源内固体沥青是页岩中微米-纳米级有机孔最为发育

的宿主（图 5），其中孔隙分布类似于蜂窝状，面孔率较

高，最高达 23. 85 %，孔隙半径较大，分布范围在 10 ~ 
300 nm，峰值在 10 ~ 100 nm［36］。源内固体沥青的形成

演化显著影响了泥页岩作为非常规油气源储的性质。

2. 4. 2　储层固体沥青

不同于源内固体沥青，储层固体沥青顾名思义主

要存在于碳酸盐岩或者砂岩等储层中，填充于孔隙和

裂缝中，是次生显微组分，它保留了油气形成、演化

与改造的重要信息。依据各向异性发育程度，可以将

储层固体沥青划分为各向同性储层固体沥青和各向

异性储层固体沥青。进一步，按照形态和镶嵌结构

单元，可以将各向异性储层固体沥青划分为晶粒镶嵌

结构、流动状镶嵌结构、晶畴状镶嵌结构和纤维状镶

嵌结构固体沥青，它们都具有非常强烈的各向异性

（图 7）［37-39］。以往，国外的学者往往将源内固体沥青

和储层固体沥青统称为固体沥青［1，25，39-40］，并未加以

区分，实际上，如上所述，两者的产状、光性和成因是

截然不同的（图 6，图 7；表 3）。
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图5 重庆秀山XY5井五峰组-龙马溪组含笔石页岩有机质特征光学显微镜和扫描电镜照片（埋深1 751. 95 m）
Fig.  5 Optical microscopy and scanning electron microscopy images of organic matter in graptolite-bearing shales from the 

Wufeng-Longmaxi formations in well XY5， Xiushan， Chongqing （burial depth： 1 751. 95 m）
a，b. 扫描电镜，二次电子成像模式，b图为 a图中黑框区域放大；c. 光学显微镜，反射光；d. 视域同 c图，扫描电镜，二次电子成像模式；e. 为 c图和d图

中白框区域放大，扫描电镜，二次电子成像模式；f. 为 e图中白框区域放大，扫描电镜，二次电子成像模式
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2. 4. 3　沥青铀钍矿

沥青铀钍矿是由 Ellsworth 在含 Th 和 U 元素的碳

物质中首次发现的［41］。通常检出于砂砾岩储层中，

一般呈次圆形-圆形，有时也呈不规则形状，直径几

十微米，含放射性矿物的颗粒和“沥青”是沥青铀钍

矿的基本构成要件［8-9，20，42-43］，因此，严格意义上来说，

沥青铀钍矿并不是纯的有机物。本研究在洪水庄

组、下马岭组、盐岭组和 Alum 页岩检出了沥青铀钍

矿，其整体轮廓类似眼球状，很容易被误认为结构藻

类体。在沥青铀钍矿中，有机质围绕着放射性微粒

呈现出晕状光性特征，在反射光下从微粒到外边缘

有机质颜色逐渐变深，反射率逐渐变低，而在荧光

下，与微粒接触有机质不发荧光，而外边缘有机质发

强烈黄色-深黄色荧光（图 3b，e），表明外边缘受离子

辐射聚合作用较弱［8-9，20，42-44］。
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图7 白云岩中储层固体沥青特征照片

Fig.  7 Images of reservoir solid  bitumens in dolomites
a. 灯影组，露头，湖北宜昌；b. 灯影组，GS102井，埋深5 175. 6 m，四川高石梯—磨溪地区，非偏振光；c. 灯影组，GS102井，埋深5 175. 6 m，四川高石

梯—磨溪地区，非偏振光；d. 龙王庙组，MX12井，埋深4 620. 1 m，四川高石梯—磨溪地区，偏振光；e.  视域同b图，偏振光；f.  视域同 c图，偏振光

源内固体沥青
 

源内固体沥青
 源内固体沥青 

 

源内固体沥青 

源内固体沥青 
源内固体沥青 

源内固体沥青 

50 μm 50 μm 

类镜质组颗粒 
类镜质组颗粒 

源内固体沥青 源内固体沥青 

源内固体沥青 

 

50 μm 

源内固体沥青 

 

50 μm 50 μm 50 μm 

ba c

d e f

图6 典型页岩中源内固体沥青和类镜质组颗粒特征反射光照片

Fig.  6 Images of in-source solid bitumens and vitrinite-like maceral particles under reflected light in typical shales
a，b. 大塘坡组，露头，重庆秀山；c. 陡山沱组，露头，重庆秀山；d. 鲁家坪组，CQ1-6井，埋深591. 16 m，重庆城口；

e. 牛蹄塘组，ZK608井，埋深838. 00 m，重庆秀山；f. 牛蹄塘组，ZK608井，埋深838. 00 m，重庆秀山
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2. 5　惰质组

惰质组在前寒武纪—早古生代地层中数量少，为

次要显微组分，主要包括惰屑体和石墨化碎片（表 1）。

惰屑体在反射光下呈白色，各向异性较弱（图 3f）；而石

墨化碎片在反射光下呈白色，有时明显可见两端呈沟

状，各向异性很强，其随机反射率值和双反射率值远高

于其他显微组分（图 3c）。石墨化碎片由于在反射光

下也呈白色，很易被误认成惰屑体，但是在偏振反射光

下，可以很清楚地区分两者，石墨化碎片具有强烈各向

异性，惰屑体各向异性很弱。

3　前寒武纪—早古生代显微组分成因

3. 1　类镜质组颗粒

在下马岭组页岩中，从微米尺度上，观察到很明显

的显微组分间的过渡现象：在反射光下，从黑色的层状

藻类体—浅黑色的沥青质体—灰白色的类镜质组颗

粒，反射率逐渐增强；相应地，在荧光下，从黄色荧光的

层状藻类体—黄褐色的沥青质体—浅褐色/无荧光的

类镜质组颗粒，荧光逐渐减弱（图 2a，d）。Sanei等［11］在
Alum 页岩中也同时观察到了黄色荧光的层状藻类体

和荧光变弱的层状藻类体之间的过渡现象。Sanei
等［11］提出在缺氧的沉积物内，较强烈的微生物降解作

用（如硫酸盐还原菌和产甲烷菌）会使得层状藻类体的

荧光变弱，这是因为微生物容易选择性地攻击层状藻

类体中的不稳定的富氢组分，导致层状藻类体变得相

对贫氢，荧光变弱，而形成沥青质体。众所周知，微生

物对于生存环境有较高的要求，温度要低于 80 ℃，这

个温度约对应于生油窗早期，因此，从成岩作用至深成

作用早期，只要沉积物中有充足的水分和营养物质，那

么微生物是能够存活的。微生物对有机质的需氧降解

效率很高，最终产物为H2O和CO2，而微生物的厌氧降

解效率较低且过程缓慢。弱荧光层状藻类体/沥青质

体的检出说明这种生物降解作用与效率是不彻底的，

不是一个需氧生物降解过程，而可能是一个缺氧生物

降解过程。如果这种缺氧微生物降解作用持续时间更

长，强度更大，那么它们就会彻底丧失荧光，反射率增

强，转变成类镜质组颗粒，因此，类镜质组颗粒可能是低

等水生生物遭受强烈的缺氧微生物降解作用所形成的

（表 1）［3，20，44］。类似地，Synnott 等［45］报道了硫酸盐还原

菌对于沥青质体的降解作用，导致其反射率升高。同

时，从下马岭组页岩微米尺度上的显微组分过渡现象，

说明沉积物内的微沉积环境存在较频繁的过渡变化。

3. 2　腐泥组

类似于泥盆纪以后的样品，古老海相烃源岩中腐

泥组也是藻类及其它低等水生生物经历腐泥化作用

的产物［18，46］。沥青质体是有机质在还原条件下遭受

缺氧微生物降解作用所形成的，沥青质体常与黄铁矿

相伴生，也验证了硫酸盐还原菌对有机质的降解作

用，但是沥青质体所遭受的缺氧微生物降解程度明显

要弱于类镜质组颗粒，这与它们光性特征的过渡变化

相吻合［47-48］。

3. 3　源内固体沥青

在高-过成熟海相烃源岩中，部分有机质经历了

从固相到液相再到固相的相态转化后，源内固体沥青

从无到有，在生油窗开始出现，并逐渐成为主要显微组

分（图 8，图 9）。在源内固体沥青反射率为 0. 9 %左右

的北美海相Bakken和New Albany成熟页岩中，主要显

微组分也是源内固体沥青［1，25］。如下文 4. 1和 4. 2，在
325 ℃加热 3 d 后，人工熟化的下马岭组和下寒武统

Alum 页岩的源内固体沥青反射率介于 0. 76 % ~ 
0. 89 %，源内固体沥青成为这些熟化样品中的主要显

微组分［3］，与北美自然海相样品相吻合［1，25］。从物质平衡

原理来看，烃源岩中源内固体沥青的含量必然与滞留油

的分布（包括含量和产状）密切相关，且其经历了生成后

整个烃源岩的热演化过程［3-4］。如上所述，源内固体沥

青的产状有3种，对应形成途径也有3种：①充填于孔隙

或者裂缝的源内固体沥青，无固定形态，主要来源于经

一次运移残留在烃源岩内的可溶有机质裂解后的固体

残留物；②从产状、数量、大小和长度来看，线纹状的源

内固体沥青的成因可能与层状藻类体有关系，可能为层

状藻类体裂解生油后的固相残留物吸收同化可溶有机

质所形成；③分散在黏土矿物间的源内固体沥青，它们

很可能为腐泥碎屑体和矿物沥青基质裂解生油后的固

体残留物吸收同化可溶有机质所形成（图 6）［4］。因此，

源内固体沥青的形成主要与残留在烃源岩内的分散液

态烃和腐泥组的演化密切相关（图8，图9）［3-4］。

3. 4　储层固体沥青

储层固体沥青是石油经二次运移进入到储集岩形

成的固相次生产物（图 8，图 9）。随着热蚀变作用增

强，原油会依次形成各向同性的固体沥青、晶粒镶嵌结

构、流动状镶嵌结构、晶畴状镶嵌结构和纤维状镶嵌结

构固体沥青［37-39，49］。
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3. 5　沥青铀钍矿

SEM-EDX（能谱扫描电镜）分析结果表明，构成沥

青铀钍矿核心的放射性矿物微粒主要是独居石，还有

少量的锆石［20］。在沥青铀钍矿中，放射性矿物微粒被

沥青所包裹，沥青铀钍矿中沥青的光性特征与层状藻

类体相似，说明它们都是来自于菌藻类（图 3）。很显

然，矿物微粒是落入到沉积界面上的席状或絮状的菌

藻类降解产物上，才被包裹起来的，也就是说，页岩中

沥青铀钍矿是一种由菌藻类来源的有机质遭受放射性

矿物的离子辐射作用所形成的地质聚合物，成因机制

完全不同于储层中沥青铀钍矿［20］。进一步根据沥青

铀钍矿周围沥青的光学性质和反射率数据分布特征

（图 3b），确定了放射性矿物热辐射对有机质的成熟度

有一定的影响，但是影响范围较小［20］。这是第一次在

实际地质样品中，直接确定了沉积岩中放射性热对于

有机质演化的影响范围。

3. 6　动物有机碎屑

动物有机碎屑主要来自于无脊椎动物的残体，是

海洋半索动物、微体动物和环节动物的表皮、鄂片和骨

骼等的转化产物（表 1）［2，4，17-18，23-24，26，50-59］。笔石表皮体

来源于笔石中抗分解而保存下来的表皮部分。几丁虫

以往被认为来源于某种后生动物的卵或胚胎，最新研

究表明它们可能是某种单独的微体生物［59］，几丁虫的

有机质空心囊壁会形成几丁虫囊壁体［24，53，56，60］。虫颚
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图8 源内固体沥青和储层固体沥青的形成演化与干酪根的演化关系

Fig.  8 Relationships between kerogen and the formation and evolution of in-source solid bitumens and reservoir solid bitumens
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Fig.  9 The formation of in-source solid bitumens and reservoir solid bitumens and the evolution of liquid hydrocarbons
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有机体是环节动物虫管颚部器官所形成［18，23-24］。

3. 7　惰质组

一般认为，惰质组是高等植物木质纤维组织丝碳化

作用的产物［46］。在前泥盆纪样品中，缺失高等植物来源

有机质，惰质组显然不会是这种成因。本研究提出在古

老海相烃源岩中，惰质组可能是由先前藻类形成的显微

组分再循环沉积的显微组分，也可能是藻类先质经过氧

化作用直接形成。其中，惰屑体是氧化环境或再循环形

成的高反射率有机颗粒质；而石墨化碎片是外源输入的

强烈光学各向异性有机质碎片（表1）。

4　前寒武纪—早古生代显微组分组成

与演化

4. 1　前寒武纪海相烃源岩

中国前寒武纪低成熟海相烃源岩主要产出于华北

北部中元古代的洪水庄组和下马岭组，显微组分以层

状藻类体和矿物沥青基质为主，两者含量大于 90 %，

其次为类镜质组颗粒，含量小于 10 %，偶见沥青铀钍

矿和惰质组（图 2，图 3；表 2）。中国前寒武纪高-过成

熟海相烃源岩主要是扬子地区新元古代大塘坡组和陡

山沱组页岩，显微组分光性趋同，面貌简单，仅见源内

固体沥青（图6；表2）。

由下马岭组低成熟样品的人工熟化过程可知，其

显微组分组成由原始的层状藻类体、沥青质体和类

镜质组颗粒为主，逐渐全部转变为源内固体沥青

（图 10）［3］。在高-过成熟阶段后，人工熟化下马岭组

样品的显微组分面貌类似于大塘坡组和陡山沱组

高-过成熟海相烃源岩的显微组分组成（图 6，图 10），

因此，可以推断中国前寒武纪高-过成熟海相烃源岩

在低成熟时的显微组分面貌应该与现今低成熟的中

元古代洪水庄组和下马岭组页岩类似，也就是主要

以层状藻类体和沥青质体为主，类镜质组颗粒次

之（表 4）［3］。
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图10 不同温度下的下马岭组页岩热模拟样品显微组分特征照片（露头样品SD-XHY-6）
Fig.  10 Images of macerals in artificially-matured samples of shale from the Xiamaling Formation at different temperatures 

（outcrop sample SD-XHY-6）
a.  类镜质组颗粒、层状藻类体和沥青质体，300 ℃，3 d，反射光；b.  源内固体沥青和类镜质组颗粒，325 ℃，3 d，反射光；c.  源内固体沥青，350 ℃，3 d，
反射光；d. 视域同a图，300 ℃，3 d，荧光；e.  源内固体沥青，400 ℃，3 d，反射光；f.  源内固体沥青，425 ℃，3 d，反射光；g.  源内固体沥青，450 ℃，3 d，反射光，

h.  源内固体沥青，500 ℃，3 d，反射光；i.  源内固体沥青，550 ℃，3 d，反射光
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4. 2　寒武纪海相烃源岩

中国的典型寒武纪成熟海相烃源岩主要产出于塔

里木盆地玉尔吐斯组。塔里木盆地什艾日克玉尔吐斯

组页岩类镜质组颗粒反射率处于 0. 85 % ~ 1. 61 %，大

部分仍然处于成熟阶段，显微组分组成以源内固体沥

青为主，最高含量达到 90 %以上，类镜质组颗粒和腐

泥组含量较少，基本少于 10 %（图 11；表 2）。瑞典厄兰

岛地区低成熟寒武纪 Alum 黑色页岩显微组分组成主

要包括了层状藻类体和矿物沥青基质，少量检出类镜

质组颗粒和结构藻类体（图2）。

中国高-过成熟寒武纪海相烃源岩主要出现在扬

子地区牛蹄塘组、筇竹寺组、水井沱组和鲁家坪组，塔

里木盆地玉尔吐斯组等，它们的显微组分都以源内固

体沥青为主，体积最高达到分散有机质的 95 %以上，

还有少量的类镜质组颗粒（图 6，图 11a；表 2）。丹麦博

恩霍尔姆地区的高-过成熟寒武纪Alum页岩显微组分

面貌也类似（图11a）。

瑞典厄兰岛地区低成熟寒武纪 Alum 页岩人工熟

化后，显微组分由原始的层状藻类体、矿物沥青基质和

类镜质组颗粒逐渐转变为源内固体沥青和类镜质组颗

粒，与现今中国和丹麦寒武纪高-过成熟海相烃源岩

的显微组分组成类似（图 11，图 12）［3］。这说明中国寒

武纪高-过成熟的海相烃源岩在低成熟时的显微组分

面貌与现今低成熟的瑞典厄兰岛地区Alum页岩类似，

也就是以层状藻类体和矿物沥青基质为主，类镜质组

颗粒和结构藻类体次之（表4）。

热模拟实验结果表明，类镜质组颗粒对温度敏感，

反射率随加热温度升高而增加，正因为类镜质组颗粒

的同沉积、原生特征和类镜质组性质，其反射率可以用

于表征有机质成熟度［3，6，61-62］。基于热模拟实验结果，

本研究建立了垂直层理方向上类镜质组颗粒随机反射

率（VLMRo）与等效镜质体反射率（EqVRo）的换算关系

式：EqVRo = 1. 07 × VLMRo-0. 18［3］。

4. 3　下古生界含笔石页岩

本研究在甘肃平凉组泥质白云岩［总有机碳含量

（TOC）介于 0. 24 % ~ 0. 83 %］中检出了低成熟笔石表

表4　古老海相烃源岩有机质的“前世今生”及显微组分组成

Table 4　Preexisting and present-day organic matter in ancient marine source rocks and their maceral compositions

“前世”代表性地层

洪水庄组/下马岭组

寒武系Alum页岩

奥陶系含笔石页岩

“前世”显微组分组成

以层状藻类体和矿物沥青基质为主，类镜质组颗粒和腐泥碎

屑体次之，偶见沥青铀钍矿

以层状藻类体和矿物沥青基质为主，笔石表皮体和腐泥碎屑

体次之，偶见类镜质组颗粒

“今生”代表性地层

大塘坡组、陡山沱组

牛蹄塘组

五峰组-龙马溪组

“今生”显微组分组成

全部为源内固体沥青

以源内固体沥青为主，类镜质组颗粒次之

以源内固体沥青为主，笔石表皮体次之
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图11 寒武纪海相烃源岩中类镜质组颗粒和源内固体沥青特征反射光照片

Fig.  11 Images of vitrinite-like macerals and in-source solid bitumen under reflected light in the Cambrian marine source rocks 
a.  玉尔吐斯组页岩，VLM Ro = 1. 04 %，露头，新疆什艾日克；b，c.  寒武纪高-过成熟Alum页岩，露头，丹麦博恩霍尔姆岛；

d—f.  高-过成熟牛蹄塘组页岩，ZK608井，埋深838 m，重庆秀山
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皮体，笔石表皮体随机反射率仅为 0. 48 %（图 4）。低

成熟含笔石页岩更常见于高丰度的奥陶纪 Alum 页岩

中（图 4），显微组分主要包括层状藻类体、矿物沥青基

质、笔石表皮体和类镜质组颗粒，其中层状藻类体和矿

物沥青基质含量最丰富，动物有机碎屑次之，偶见类镜

质组颗粒［2，4］。
中国南方五峰组-龙马溪组页岩笔石表皮体反射

率介于 1. 08 % ~ 5. 48 %，大部分处于高-过成熟阶

段［2，17］，显微组分主要包括源内固体沥青和笔石表皮

体，笔石表皮体以非粒状为主（图13）。

低成熟奥陶纪Alum页岩样品经人工熟化后，显微

组分由初始的层状藻类体、矿物沥青基质和笔石表皮

体，最终转变为源内固体沥青和笔石表皮体（图 14）［4］。
人工熟化后的含笔石样品的显微组分组成与高-过成

熟五峰组-龙马溪组自然演化系列样品类似（图 13，
图 14），说明五峰组-龙马溪组样品在低成熟时，其显

微组分面貌应该类似于奥陶纪Alum页岩现今的面貌，

主要以腐泥组和笔石表皮体为主（表4）［4］。

高-过成熟阶段笔石表皮体具有强烈各向异性，

因此，含笔石页岩的有机质成熟度的确定往往使用笔

石表皮体的最大反射率，该参数的测试需制作定向切

片样品，且测试过程复杂，需要旋转物台，费时费

力［10，18，23，50-51，55，58，63-69］。前期研究工作证实了笔石表皮

体随机反射率测试过程更简单、数值准确且实用，完全

可以取代笔石表皮体最大反射率，用于表征含笔石页

岩的有机质成熟度。通过低成熟含笔石页岩和煤的共

置热压模拟实验，证明了在相同成熟度下，笔石表皮体

随机反射率接近于镜质组随机反射率，笔石表皮体随

机反射率（GRo）与等效镜质体反射率（EqVRo）的换算关

系式为：EqVRo = 0. 99 × GRo + 0. 08［2，4，26］。笔石表皮体

随机反射率是一个实用的下古生界海相烃源岩有机质

成熟度参数，为确定下古生界有机质成熟度提供了一

种可信的解决方案［2，4，26］。通过对自然演化序列样品

和热模拟实验样品的拉曼光谱研究，确定了笔石表皮

体化学结构对热演化的响应类似于镜质组，验证了笔

石表皮体随机反射率作为有机质成熟度参数的有效
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图12 不同温度下瑞典寒武纪Alum页岩热模拟样品显微组分特征照片（露头样品SD-O-1）
Fig.  12 Images of macerals in an artificially-matured sample of the Cambrian Alum Shale Formation in Sweden at different temperatures 

（outcrop sample SD-O-1）
a.  类镜质组颗粒和层状藻类体，300 ℃，3 d，反射光；b.  源内固体沥青和类镜质组颗粒，325 ℃，3 d，反射光；c.  源内固体沥青和类镜质组颗粒，350 ℃，

3 d，反射光；d. 视域同 a图，300 ℃，3 d，荧光；e. 视域同b图，325 ℃，3 d，荧光；f.  源内固体沥青和类镜质组颗粒，400 ℃，3 d，反射光；g.  源内固体沥青

和类镜质组颗粒，450 ℃，3 d，反射光 ；h.  源内固体沥青和类镜质组颗粒，500 ℃，3 d，反射光； i， 源内固体沥青和类镜质组颗粒，550 ℃，3 d，反射光

1096



第 5 期 罗情勇，等 . 前寒武纪—早古生代沉积岩显微组分分类、成因及演化

 

  

 

 

  

 

 

 

 

  

非粒状笔石表皮体 

非粒状笔石表皮体 

层状藻类体 

非粒状笔石表皮体 

非粒状笔石表皮体 

非粒状笔石表皮体 

非粒状笔石表皮体 
非粒状笔石表皮体 

 

 

非粒状笔石表皮体
 

 

 

 

 

  

层状藻类体 

源内固体沥青 

源内固体沥青
 

源内固体沥青 
源内固体沥青 

50 μm 50 μm 50 μm

50 μm 50 μm 50 μm

50 μm 50 μm 50 μm

ba c

d e f

g h i

图14 不同温度下瑞典奥陶纪Alum页岩人工熟化样品显微组分特征照片（露头样品AS-DD-LG）
Fig.  14 Images of macerals of an artificially-matured sample of Ordovician Alum Shale Formation in Sweden at different temperatures 

（outcrop sample AS-DD-LG）
a. 非粒状笔石表皮体，350 ℃，3 d，反射光；b. 非粒状笔石表皮体，400 ℃，3 d，反射光；c.  源内固体沥青和非粒状笔石表皮体，450 ℃，3 d，反射光；

d.  非粒状笔石表皮体和层状藻类体，视域同 a图，350 ℃，3 d，荧光；e. 非粒状笔石表皮体和层状藻类体，视域同 b图，400 ℃，3 d，荧光；f.  源内固体沥

青和非粒状笔石表皮体，500 ℃，3 d，反射光；g.  源内固体沥青和非粒状笔石表皮体，550 ℃，3 d，反射光；h.  源内固体沥青和非粒状笔石表皮体，

550 ℃，12 d，反射光；i. 源内固体沥青和非粒状笔石表皮体，550 ℃，18 d，反射光
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图13 五峰组-龙马溪组高-过成熟含笔石页岩显微组分特征照片

Fig.  13 Images of macerals in high- to over-mature graptolite-bearing shales from the Wufeng-Longmaxi formations
a.  露头，贵州道真；b.  XY5井，埋深1 743. 70 m，重庆秀山，非偏振光；c.  Y1井，埋深775. 70 m，湖北宜昌，非偏振光；d.  Y1井，埋深779. 25 m，

湖北宜昌，非偏振光；e.  露头，重庆黔江金溪，偏振光；f.  XY5井，埋深1 745. 90 m，重庆秀山，偏振光
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性，并提出笔石表皮体拉曼光谱参数峰间距可以作为

含笔石页岩有机质成熟度参数［2，70-71］。
本研究在自然演化/人工熟化系列下马岭组、下寒

武统和五峰组-龙马溪组页岩中，发现源内固体沥青

随机反射率与笔石表皮体/类镜质组颗粒随机反射率

均呈很好的正相关性［2-4］。热模拟实验结果也表明，源

内固体沥青对温度敏感，其反射率随加热温度增加而

增加，证明了其反射率可以用于表征有机质成熟度。

因此，提出源内固体沥青随机反射率是有机质热演化

作用的指示计，可以用其反射率来表征有机质成

熟度［2-4］。

5　结论

1） 通过对大量国内外前泥盆纪自然演化系列样

品和人工熟化样品的研究，将前泥盆纪沉积岩的显微

组分划分为类镜质组、腐泥组、固体沥青组、动物有机

碎屑组和惰质组。

2） 类镜质组颗粒顺层产出，光性特征类似于镜质

组，在前泥盆纪海相烃源岩中广泛存在，但是含量一般

低于 10 %。源内固体沥青主要充填于孔隙和裂缝、分

散在黏土矿物里面或者呈顺层产出，可能为残留在烃

源岩内的分散可溶有机质热演化的固相产物或者腐泥

组残余干酪根吸收同化可溶有机质后的热演化固相产

物。来源于动物的有机质——笔石表皮体，在特定的

地质时期和环境中对沉积岩中埋藏有机碳可以有重要

贡献。

3） 热模拟实验揭示笔石表皮体、类镜质组颗粒和

源内固体沥青反射率均随加热温度升高而增加，对热

演化的响应类似于镜质组，它们的反射率可以用于评

价早古生代海相烃源岩有机质成熟度。

4） 低成熟的古老海相烃源岩显微组分以层状藻

类体、沥青质体和矿物沥青基质为主；源内固体沥青从

无到有，在生油窗开始出现，是高-过成熟古老海相烃

源岩的最主要显微组分，含量基本在 90 %以上，它不

仅具有一定的生烃能力，而且发育大量微米-纳米级

孔隙，为页岩气的生成和储集均发挥了重要作用。

5） 中国高-过成熟古老海相烃源岩显微组分光性

趋同，面貌简单，难以追索其成因和演化。通过低成熟

样品的热模拟实验揭示了前寒武纪—早古生代海相烃

源岩有机质“前世”的复杂面貌，中国南方高-过成熟

的前寒武纪、早寒武世和奥陶纪—志留纪含笔石样品

在低成熟时显微组分面貌应该分别类似于低成熟的中

元古代下马岭组、寒武纪 Alum 页岩和奥陶纪含笔石

Alum 页岩现今面貌。这一认识有助于重新评估认识

古老海相烃源岩有机质的生烃潜力。
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