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华北北部中元古界下马岭组页岩有机岩石学研究
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摘要：华北北部中元古界下马岭组页岩是中国最古老的海相烃源岩之一，生源简单，有机质丰度高且成熟度低，但目前仍缺少对其显

微组分面貌和成因的详细研究。通过有机岩石学方法，研究了下马岭组页岩中显微组分的组成、特征及其成因。结果表明，下马岭

组页岩中显微组分组成较复杂，包括沥青质体、层状藻类体、类镜质组颗粒、矿物沥青基质和沥青铀钍矿。在显微镜下观察到类镜质

组颗粒、沥青质体和层状藻类体存在光性过渡变化，它们的随机反射率呈现出逐渐减小的趋势，荧光逐渐增强。这种光性的过渡变

化与它们的成因紧密相关。随着缺氧微生物降解作用的逐渐增强，层状藻类体会逐步降解形成沥青质体和类镜质组颗粒。有机质

遭受放射性矿物颗粒的离子辐射聚合作用后形成沥青铀钍矿，其中放射性矿物颗粒主要为独居石和钍石。放射性矿物颗粒的热辐

射对有机质成熟度有一定的影响，但是影响范围较小。
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Organic petrology of shales in the Mesoproterozoic Xiamaling Formation 
in the northern part of North China
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Abstract：The shales of the Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the northern part of North China， which rank among 
China’s most ancient marine source rocks， are characterized by simple biotic sources， high organic matter abundance， and low 
maturity.  However， there is a lack of detailed study on the morphologies and origins of macerals in these shales.  This study 
delves into the composition， characteristics， and origins of macerals in these shales using organic petrological methods.  The 
results highlight a complex maceral composition in the Xiamaling Formation shales， encompassing bituminite， lamalginite， 
vitrinite-like maceral particles， mineral-bituminous groundmass， and thucholite.  Notably， microscopic examinations 
illuminate transitional shifts in the optical properties of vitrinite-like maceral particles， bituminite， and lamalginite.  These 
shifts—a gradually decreasing random reflectance and progressively increasing fluorescence—are intimately linked to 
the origins of these macerals.  As lamalginite undergoes gradually enhanced anaerobic microbial degradation， it evolves 
into bituminite and vitrinite-like maceral particles.  Additionally， the organic matter forms thucholites after experiencing 
ionizing radiation-induced polymerization of radioactive mineral particles， which primarily comprise monazite and thorite.  The 
thermal radiation of these particles appears to have a certain influence on organic matter maturity only in a limited range.
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中元古代是海洋生物演化和全球气候变化的重要

时期，生源主要为低等水生生物，通常被称为“boring 
billion（乏味 10亿年）”，但在世界范围内仍发育了大量

的富有机质烃源岩，如中国华北地区的高于庄组白云

岩、洪水庄组页岩和下马岭组页岩［1-5］，澳大利亚

McArthur 盆 地 Roper 群 Velkerri 组 页 岩［6-8］，印 度

Vindhyan 盆地 Vindhyan 群页岩［9-10］，以及欧洲和西伯

利亚的中元古界Riphean系烃源岩［11-12］，它们记录了该

时期重要的环境和生物信息。Luo等［13］和 Luo等［14］分
别分析了中国华北地区中元古界的洪水庄组和下马岭

组页岩的生物标志物，它们的正构烷烃主峰碳分布在

C15—C18，藿烷的相对浓度较高，甾烷未检出或少量检

出，表明原核生物是洪水庄组和下马岭组页岩沉积时

期的主要生源。近年来，下马岭组页岩的古环境和古

气候研究引起了广泛关注，研究表明，下马岭组沉积时

期大气中的含氧量达到了现今大气中含氧量的 4 %，

足以满足沉积水体中动物的呼吸和绿藻的大量繁

殖［4，15-17］。因有机质成熟度低，下马岭组页岩也常被用

于研究海相烃源岩的生烃效率和孔隙发育机制

等［18-20］。然而，目前针对前寒武系海相烃源岩的有机

岩石学研究还比较欠缺。Crick等［7-8］发现澳大利亚中

元古代Velkerri组黑色页岩的显微组分组成主要为层状

藻类体、矿物沥青基质、固体沥青和沥青铀钍矿等。秦

婧等［21］和Luo等［13］针对华北北部中元古界洪水庄组显微

组分组成及特征开展了详细研究，发现其中的显微组分

组成主要包括藻类体、腐泥碎屑体、类镜质组颗粒、矿物

沥青基质和惰质组等。

本文采集了华北北部下花园地区下马岭组页岩样

品，通过有机岩石学手段，研究了下马岭组页岩的显微

组分组成及其特征，结合古环境和古气候等，探讨了下

马岭组页岩中典型显微组分的成因，这有助于认识中

元古界海相烃源岩中有机质的形成和富集。

1　地质背景

燕山地区位于华北克拉通中北部，是华北地台上

的活动性构造单元，被称为“燕山沉降带”，呈现出“五

坳两隆”的区域构造格局［22］，自西向东依次为宣龙坳

陷、密怀隆起、京西坳陷、冀东坳陷、冀北坳陷、山海关

隆起和辽西坳陷（图 1）［23-25］。在早元古代末期吕梁运

动的伸展挤压构造背景下，形成了东西向展布的燕山

裂陷槽，它的产生和发展控制着华北地区中-新元古

界的构造格局［23-25］。本文研究区位于宣龙坳陷东南部

下花园地区。

燕山地区中-新元古界是中国最古老的海相沉积

层系之一，地层自下而上分为 7个系 12个组［26］（图 2）。
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图1 华北北部构造区划简图和采样点位置［13，25］

Fig. 1 Map showing the tectonic regionalization of the northern part of North China and the location of the sampling point［13，25］

a.  华北克拉通位置；b.  华北北部构造区划简图
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Fig. 1 Map showing the tectonic regionalization of the northern part of North China and the location of the sampling point［13，25］
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其中，铁岭组沉积后期受“芹峪运动”的影响，地层抬升

遭受风化剥蚀，与上覆下马岭组呈平行不整合接

触［24，27-28］。下马岭组沉积末期的“蔚县运动”导致其与

上覆长龙山组之间呈角度不整合接触，存在约 400 Ma
的沉积间断［24，29］。锆石U-Pb定年表明，下马岭组年龄

在 1. 40～1. 35 Ga［4，30-31］，根据岩性组合特征可分为滨

岸相、过渡相和滨外陆棚相 3种亚相，总体上沉积于相

对安静的水体环境中，主要发育一套富含有机质的海

相黑色页岩，是中国北方中元古界重要的生油层

系［4，25，32］。下马岭组自下而上可以分为 4段，其中三段

和四段是富有机质页岩主要层段，并发育 2 套辉长岩

和辉绿岩（图 2）。古地磁学证据表明，下马岭组沉积

时期的古纬度位于10°～30°N［33-34］。

2　样品与实验

本研究共采集了 7个华北北部下花园地区的下马

岭组富含有机质的黑色页岩样品，均为露头样品。所

有实验均在中国石油大学（北京）油气资源与工程全国

重点实验室完成。

总有机碳含量（TOC）测定采用标准GB/T 19145—
2003《沉积岩中总有机碳的测定》。首先，将样品切除
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图2 燕山地区中-新元古界综合柱状图和研究区下马岭组综合柱状图［13，25］

Fig.  2 Composite stratigraphic columns showing the Mesoproterozoic-Neoproterozoic strata in the Yanshan area and the Xiamaling 
Formation in the study area［13，25］
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掉风化面后，研磨至 200 目。称取粉末样品约 0. 10 g
放置于石英坩埚中，缓慢滴入体积比为 1∶7的稀盐酸，

直至样品不再反应，以除尽样品中的无机碳；接着用蒸

馏水反复冲洗至中性，然后将样品置于 70 ℃的恒温干

燥箱烘干，使用Leco CS-230碳硫测定仪测定TOC。热

解分析使用 OGE-VI岩石评价分析仪，采用标准 GB/T 
18602—2012《岩石热解分析》。称取 0. 10 g粉末样品

置于坩埚中，升温程序为：初始温度为 300 ℃（保持

3 min），升温速率为50 ℃/min，最终温度升至600 ℃，将

岩石中的有机质热蒸发（热裂解）成气态烃类，利用氢

火焰离子检测器测定岩石中的游离烃含量（S1）和残留

烃含量（S2），并获得最高热解峰温（Tmax）等参数。

有机显微组分随机反射率测定遵循标准 SY/T 
5124—2012《沉积岩中镜质体反射率测定方法》。将岩

石样品沿垂直层理方向切割成 2 cm×2 cm×1 cm 规格

的块状，待干燥后用环氧树脂将其固结，制作成块光

片。在 EcoMet 250/AutoMet 250 磨抛机上先用金刚石

砂纸研磨，然后用氧化铝抛光液抛光。样品的观测在

配有 CRAIC 显微镜光度计的 Leica DM4500 显微镜下

完成。反射率测定标样是反射率为 0. 589 %的蓝

宝石。

将含沥青铀钍矿的样品切割至适当大小，然后对

样品待观察面进行打磨和抛光，干燥后进行氩离子抛

光和喷碳处理。采用配有X射线能谱仪的扫描电子显

微镜（Carl Zeiss Evo MA 15， SEM-EDX）观察样品中的

沥青铀钍矿，并利用 Aztec 软件（Oxford Instruments， 
Oxford， UK）完成样品的图像采集，基于能谱分析的矿

物元素组成，鉴定矿物成分。

3　结果与讨论

3. 1　地球化学特征

下 马 岭 组 黑 色 页 岩 TOC 较 高 ，为 2. 19 % ～

14. 10 %，平均值为6. 04 %；氢指数（HI）分布范围广，介

于 315～472 mg/g，平均值为 379 mg/g；S1和 S2的分布范

围分别为 0. 23～1. 66 mg/g 和 7. 03～62. 73 mg/g，平均

值分别为 0. 75 mg/g和 24. 18 mg/g，表明下马岭组页岩

是好-极好的烃源岩（图 3a）；Tmax 分布较集中，介于

432～442 ℃（平均值为 437 ℃）（表 1）［25］。HI-Tmax图版

表明下马岭组页岩有机质类型为Ⅱ型（图3b）。

3. 2　有机岩石学特征

国内外学者对前寒武系-下古生界沉积物中显微

组分分类的研究仍然较少。澳大利亚 MacArthur盆地

元古宇 Barney Creek 组和 Velkerri 组页岩的主要显微

组分为层状藻类体、矿物沥青基质、固体沥青和沥青铀

钍矿等［7-8］。Petersen等［36］发现斯堪的纳维亚下古生界

页岩的显微组分包括动物有机碎屑（笔石表皮体和几

丁虫）、藻类体（层状藻类体和结构藻类体）、类镜质组

颗粒和固体沥青等。吴朝东等［37］和李苗春等［38］将湘

西震旦系-下古生界黑色页岩有机显微组分划分为有

形态组分和无形态组分，其中有形态组分主要包括藻

类体、浮游动物体、菌类体和镜状体；而无形态组分主

要包括细粒状体、微粒体、碳沥青体和矿物沥青基质。

刘大锰等［39］通过对塔里木盆地古生界样品干酪根和
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图3　华北北部中元古界下马岭组页岩的S2-TOC关系（a）和HI-Tmax关系示意图（b）［25］

Fig.  3　Diagrams showing the relationships of S2-TOC （a） and HI-Tmax （b） for the shales of the Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the 
northern part of North China［25］
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全岩的研究，将有机组分划分成 4大类：原生形态有机

质、原生无形态有机质、次生有机质和矿物沥青基质。

由此可见，目前针对前寒武系-下古生界沉积物的显

微组分分类，国内外学者所采用的术语各执一词，主要

因为研究样品有限且多处于高-过成熟阶段，显微组

分面貌趋同，识别存在较大难度，导致实际应用有限。

笔者基于对国内外大量前寒武系-下古生界沉积物自

然演化系列和热模拟实验样品的研究，根据有机质的

光性特征和微观结构特征，结合有机质的生源、成因和

演化［1，13，21，25，40-42］，建立了前寒武系-下古生界沉积物的

显微组分分类体系，主要分为腐泥组、动物有机碎屑

组、固体沥青组、类镜质组和惰质组 5大类，其中腐泥

组包括层状藻类体、腐泥碎屑体、沥青质体和矿物沥青

基质，动物有机碎屑组包括笔石表皮体、几丁虫囊壁体

和虫颚有机体，固体沥青组包括源内固体沥青、储层固

体沥青和沥青铀钍矿，类镜质组包括类镜质组颗粒，惰

质组包括惰屑体和石墨化碎片［43］。
下马岭组页岩中的显微组分主要为腐泥组、类镜

质组和固体沥青组，其中以沥青质体和层状藻类体为

主，类镜质组颗粒次之，矿物沥青基质和沥青铀钍矿检

出较少（图 4），这与中国洪水庄组和澳大利亚 Barney 
Creek 组和 Velkerri 组样品的显微组分组成基本类

似［7-8，13］。在油浸反射光下沥青质体呈灰黑色，荧光下

呈黄褐色荧光，是其中最丰富的显微组分。层状藻类

体发强烈黄色至深黄色荧光，平行于层理，丝状或带状

分布，是其中第二丰富的显微组分（图 4）。类镜质组

颗粒是一种原地的、土生土长的显微组分［41，44］，广泛分

布在下马岭组页岩中，呈长条状，平行于层理分布，类

似的术语还包括原沥青或镜状体［41，45-47］。与沥青质体

和层状藻类体相比，类镜质组颗粒在反射光下更亮，呈

灰-灰白色，在荧光下呈微弱的褐色荧光或无荧光，与

沥青质体和层状藻类体有明显的界线（图 4a—d）。由

于样品有机质成熟度较低，类镜质组颗粒在偏光下未

见明显的各向异性。因类镜质组颗粒具有原生性，且

与镜质组的光性特征类似，其反射率常被用来评价有

机质成熟度［41，46，48］。
下马岭组样品中类镜质组颗粒的随机反射率均

呈单峰型分布，平均随机反射率分布范围为 0. 48 %～

0. 60 %（平均值为 0. 55 %）（图 5；表 2）。利用Luo等［41］

建立的类镜质组颗粒平均随机反射率（VLMR̄o，%）与

等效镜质体反射率（EqVRo，%）的转换关系式：EqVRo = 
1. 07×VLMR̄o-0. 18，得到了下马岭组页岩的等效镜

质体反射率在 0. 33 %～0. 46 %（平均值为 0. 41 %），

表明它们仍然处于未成熟阶段（表 1）。沥青质体平

均随机反射率的分布范围在 0. 19 %～0. 31 %（平均

值为 0. 26 %），明显低于样品中类镜质组颗粒的随机

反射率，这与反射光下沥青质体明显偏暗相吻合

（图 5；表 2）。

值得注意的是，在反射光和荧光下，部分样品中发

现了层状藻类体、沥青质体和类镜质组颗粒的光性过

渡现象（图 6），即在反射光下依次逐渐变亮，反射率逐

渐增加（图6e，f），三者的反射率值依次变化从0. 22 %—

0. 30 %—0. 53 %和从 0. 22 %—0. 35 %—0. 53 %，荧光

下从强烈荧光—微弱荧光—无荧光，这可能与它们的

形成环境间存在过渡变化有关，见3. 3部分所述。

沥青铀钍矿是 Ellsworth 等［49］在含 Th 和 U 元素的

碳物质中首次发现的，常检出于砂砾岩储层中，其直径

在几十微米。沥青铀钍矿有明显的放射性矿物颗粒

（如富含Th和U元素的矿物）作为内核，放射性矿物颗

粒被具有沥青性质的有机质所包裹，其成因被认为是

由于沥青遭受矿物中放射性元素的离子辐射聚合作用

形成的［50-51］。笔者在下马岭组页岩中（样品XML-4和

XML-6）检出了沥青铀钍矿，沥青铀钍矿也检出于巴

基斯坦前寒武系-寒武系 Salt Range 组、瑞典寒武系

Alum页岩和洪水庄组页岩［13，47-48］。下马岭组页岩中沥

青铀钍矿在光学显微镜下呈次圆形-圆形或不规则形

表1　华北北部中元古界下马岭组页岩TOC、热解参数和元素分析参数［25］

Table 1　TOC content and pyrolytic and elemental parameters of shales of the Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the 
northern part of North China［25］

样品编号

XML-1
XML-2
XML-3
XML-4
XML-5
XML-6
XML-7

采样类型

露头

露头

露头

露头

露头

露头

露头

TOC/%
8. 48
2. 19
4. 30

14. 10
5. 80
4. 56
2. 84

S1/（mg/g）
0. 96
0. 50
0. 71
1. 66
0. 45
0. 72
0. 23

S2/（mg/g）
34. 25

7. 03
15. 85
62. 73
18. 96
21. 50

8. 94

（S1+S2）/（mg/g）
35. 21

7. 53
16. 56
64. 39
19. 41
22. 22

9. 17

Tmax/℃
434
432
434
442
441
439
440

HI/（mg/g）
404
321
368
445
327
472
315

VLMR̄o/%
0. 56
—

0. 53
0. 54
0. 58
0. 60
0. 48

EqRo/%
0. 42
—

0. 39
0. 39
0. 44
0. 46
0. 33

U含量/10-6

2. 49
1. 93
2. 81
2. 69
2. 45
3. 01
2. 91

Th含量/10-6

7. 70
6. 14
5. 74
8. 59

10. 20
6. 11
5. 22

注：VLMR̄o为类镜质组颗粒平均随机反射率；EqRo为等效镜质体反射率； “—”表示无测量数据。

1222



第 5 期 吴 进，等 . 华北北部中元古界下马岭组页岩有机岩石学研究

状，其整体轮廓类似眼球状，很容易被误认为结构藻类

体，外皮有机质围绕放射性矿物颗粒呈现出晕状特征

（图 4e，f）［13］。在反射光下，沥青铀钍矿的外皮有机质

从外侧到内侧颜色逐渐变亮，反射率逐渐升高，在荧光

下，内侧有机质无荧光，而外侧有机质呈强烈黄色荧

光，表明外皮有机质的内侧比外侧遭受了更强的离子

辐射聚合作用（图 7）［7-8，49］。在不同的沥青铀钍矿中，

外皮有机质的内外侧反射率差值为 0. 1 %～0. 5 %。

如图 7a和图 7c所示，外皮有机质从外侧到内侧的反射

率值分别在 0. 34 %～0. 62 %和 0. 29 %～0. 62 %。外

皮有机质外侧的反射率明显低于样品中类镜质组颗粒

的平均随机反射率（图 4，图 7），表明外侧没有遭受或

遭受了微弱的放射性热的影响。放射性热的影响取决

于放射性元素的浓度［52］。下马岭组 7个页岩样品中U
和Th元素含量分别分布在（1. 93～3. 01）×10-6和（5. 22～
10. 20）×10-6，平均值分别为 2. 50×10-6和 7. 32×10-6［25］。
全岩样品中低浓度的 U 和 Th 元素再次验证了它们并

没有遭受明显的放射性热影响。由此可见，放射性矿

物的热辐射对有机质成熟度的影响有限且分散［13］。
根据前人的研究，沥青铀钍矿中的放射性矿物颗

粒种类较多，例如独居石、锆石、磷钇矿、石榴石和钍石

等，在这些矿物中，最常见的是独居石和锆石［13，51，53］。

类镜质组颗粒 类镜质组颗粒 

层状藻类体

沥青质体

沥青铀钍矿

黄铁矿 黄铁矿

层状藻类体

沥青铀钍矿

层状藻类体

c d

b

e f

类镜质组颗粒
类镜质组颗粒 

层状藻类体
层状藻类体

50 μm

黄铁矿 黄铁矿

层状藻类体

沥青质体 50 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

a

图4 华北北部中元古界下马岭组露头页岩样品典型显微组分特征照片

Fig.  4 Images of typical macerals in outcrop samples from shales of the Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the northern part of North China
a.  类镜质组颗粒、沥青质体和层状藻类体，反射光，样品XML-4；b.  视域同 a图，荧光；c.  类镜质组颗粒和层状藻类体，反射光，样品XML-6；

d.  视域同 c图，荧光；e.  沥青铀钍矿和层状藻类体，反射光，样品XML-6；f.  视域同 e图，荧光
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独居石的主要化学组成包含 P2O5，La2O3，Ce2O3，Nd2O3
和 ThO2［50］，锆石的主要化学组成包含 SiO2和 ZrO2［50］，
钍石主要由 SiO2和ThO2组成［53］（表 4）。笔者对下马岭

组页岩中沥青铀钍矿的放射性矿物颗粒进行了扫描电

子显微镜 -X 射线能谱分析，经与 Förster 等［54］和
Rasmussen等［50］所报道的放射性矿物颗粒的元素组成

对比分析后发现，下马岭组页岩中放射性矿物颗粒主

要是独居石，还有少量钍石（图 8）。在扫描电子显微

镜下，独居石和钍石呈亮白色，而沥青铀钍矿的外皮有

机质呈黑色（图8）。

3. 3　典型显微组分成因机制

下马岭组沉积时期，古海洋生源简单，以低等水生

生物为主（细菌和藻类），温暖湿润的气候和高的古生

产力为下马岭组沉积时期藻席的形成提供了良好的外

部条件（图 9）［15，25］。元素地球化学数据表明，下马岭组

页岩沉积时期处于还原环境［14，25］，有利于藻席的保存，

形成层状藻类体。沥青质体是层状藻类体在还原环境

表2　华北北部中元古界下马岭组页岩样品中类镜质组颗粒和沥青质体随机反射率

Table 2　Random reflectance of vitrinite-like maceral particles and bituminite in the shale samples from the Mesoproterozoic 
Xiamaling Formation in the northern part of North China

样品

编号

XML-1
XML-2
XML-3
XML-4
XML-5
XML-6
XML-7

类镜质组颗粒随机反射率

最小值/%
0. 45
—

0. 47
0. 48
0. 49
0. 47
0. 44

最大值/%
0. 66
—

0. 63
0. 60
0. 68
0. 68
0. 56

平均值/%
0. 56
—

0. 53
0. 54
0. 58
0. 60
0. 48

标准偏差/%
0. 06
—

0. 04
0. 03
0. 05
0. 06
0. 03

测点数/个
30
—

30
30
30
30
30

沥青质体随机反射率

最小值/%
0. 16
0. 15
0. 23
0. 28
0. 20
0. 21
0. 22

最大值/%
0. 26
0. 37
0. 39
0. 36
0. 25
0. 23
0. 34

平均值/%
0. 19
0. 24
0. 30
0. 31
0. 23
0. 25
0. 29

标准偏差/%
0. 03
0. 06
0. 05
0. 02
0. 01
0. 03
0. 04

测点数/个
30
30
30
30
30
30
30

注：“—”表示没有测量数据。
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图5 华北北部中元古界下马岭组页岩样品中类镜质组颗粒和沥青质体随机反射率频数分布直方图（n=30）
Fig.  5 Histograms showing the random reflectance distributions of vitrinite-like maceral particles and bituminite in the shale samples from 

the Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the northern part of North China （n=30）
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下经微生物降解形成的产物［55］。缺氧生物降解的强

度和效率明显弱于好氧生物降解，但是，随着微生物的

缺氧降解作用持续时间和强度的增加（如硫酸盐还原

菌），可能导致层状藻类体或沥青质体进一步降解，富

氢组分消耗殆尽，有机质荧光完全消失，从而形成类镜

质组颗粒［41，43］。下马岭组页岩中类镜质组颗粒、沥青

质体和层状藻类体三者产状类似，光性存在过渡变化，

也验证了沉积物内部这种微生物降解强度的变化

（图 6）。下马岭组页岩样品中广泛存在黄铁矿（图 4，

图 6），说明该沉积时期硫酸盐还原菌作用较强，这也

为类镜质组颗粒的成因提供了间接证据。Sanei等［47］

在 Alum 页岩中也观察到了层状藻类体和沥青质体的

光性过渡变化，也提出沥青质体荧光的减弱是由于厌

氧细菌（如产甲烷菌和硫酸盐还原菌）对有机质的降解

作用造成的。

储层中的沥青铀钍矿是由于储层孔隙中的原油受

到了放射性矿物颗粒的离子辐射聚合作用形成

的［50-51，53］。然而，由于低渗透率和低孔隙度，页岩中沥

50 μm

50 μm

类镜质组颗粒

层状藻类体

类镜质组颗粒

过渡

层状藻类体

过渡
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类镜质组颗粒
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类镜质组颗粒

层状藻类体
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沥青质体 沥青质体

沥青质体 沥青质体

20 μm

0.22

0.53

0.30
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50 μm
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(f)

0.53

0.35

0.22
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20 μm
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图6 华北北部中元古界下马岭组页岩中层状藻类体、沥青质体和类镜质组颗粒之间的过渡变化特征照片（样品XML-4）
Fig.  6 Transitional shifts in optical properties of lamalginite， bituminite， and vitrinite-like maceral particles in the outcrop sample （sample 

XML-4） from shales of the Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the northern part of North China
a.  类镜质组颗粒、沥青质体和层状藻类体的过渡，反射光；b.  视域同 a图，荧光；c.  类镜质组颗粒、沥青质体和层状藻类体的过渡，反射光；

d.  视域同 c图，荧光；e.  视域同 a图，反射率特征；f.  视域同 c图，反射率特征

（图中的红色小方块表示反射率的测点位置，数字代表显微组分反射率。）
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沥青铀钍矿
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图7 华北北部中元古界下马岭组页岩中沥青铀钍矿的光性特征照片（样品XML-6）
Fig.  7 Optical properties of thucholite in the shales of the Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the northern part of 

North China （sample XML-6）
a.  沥青铀钍矿，反射光，页岩；b.  视域同 a图，荧光；c.  沥青铀钍矿，反射光，页岩；d.  视域同 c图，荧光

（图中的红色小方块代表反射率的测点位置，数字代表有机质的反射率。）

表4　华北北部中元古界下马岭组页岩中沥青铀钍矿的放射性矿物颗粒元素组成

Table 4　Elemental composition of radioactive mineral particles of thucholite in the shales of the Mesoproterozoic Xiamaling 
Formation in the northern part of North China

元素

含量/%

样品

O
Si
P

Ca
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Th
U
Zr
Hf

总含量

矿物颗粒

1
27. 67

0
13. 80

0
0

14. 16
32. 01

1. 51
8. 62

0
2. 23

0
0
0

100
独居石

2
37. 61
12. 19
13. 37

0
0

4. 69
25. 03

0
7. 11

0
0
0
0
0

100
独居石

3
27. 66

0
14. 98

0
0

12. 84
32. 71

1. 73
10. 07

0
0
0
0
0

100
独居石

4
27. 49

0. 04
13. 26

0
0

15. 60
34. 76

0. 63
5. 93

0
2. 29

0
0
0

100
独居石

5
31. 16

0. 14
14. 26

0. 73
1. 41
8. 80

23. 22
2. 43
8. 95
0. 87
6. 80

0
1. 22

0
100

独居石

6
26. 12

0
13. 64

0
0

11. 16
30. 27

2. 67
12. 38

0
0
0
0

2. 92
100

独居石

7
37. 55

5. 58
0
0
0
0
0
0
0
0

56. 87
0
0
0

100
钍石

8
20. 95

9. 14
1. 14
0. 38
1. 10

0
0
0
0
0

67. 29
0
0
0

100
钍石

独居石

nc
nc

13. 09
nc
nc

11. 08
23. 05

nc
9. 43
nc

5. 27
nc
nc
nc
—

—

锆石

nc
14. 96

nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc

47. 38
nc
—

—

钍石

nc
8. 79
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc

69. 88
nc
nc
nc
—

—

注：数字 1—8 表示沥青铀钍矿样品的序号；独居石和锆石的平均化学成分是根据 Rasmussen 等［50］计算得到的；钍石的平均化学成分是根据

Förster等［54］计算得到的；“nc”表示其含量尚未计算或含量极少；“—”表示无数据。
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青铀钍矿的成因与储层中的会大不相同［13］。下马岭

组页岩中沥青铀钍矿的外皮有机质呈黄色荧光，与样

品中层状藻类体的荧光相似，产状也类似，表明沥青铀

钍矿的外皮有机质原本就是层状藻类体。通过元素地
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图8 华北北部中元古界下马岭组页岩中沥青铀钍矿的扫描电镜照片和放射性矿物颗粒的X射线能谱（样品XML-6）
Fig.  8 Scanning electron microscopy images and X-ray spectra of radioactive mineral particles for thucholite in shales of the 

Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the northern part of North China （sample XML-6）
a.  沥青铀钍矿和独居石，页岩，扫描电镜；b.  图 a中独居石的能谱；c.  沥青铀钍矿和钍石，页岩，扫描电镜；d.  图 c中钍石的能谱

［图中的红色小方框表示扫描电镜能谱（SEM-EDX）分析点。］
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图9 华北北部中元古界下马岭组页岩中典型显微组分成因模式

Fig.  9 Genetic modes of typical macerals in the shales of the Mesoproterozoic Xiamaling Formation in the northern part of North China
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球化学研究发现，样品中放射性矿物颗粒（独居石和钍

石）主要来源于长英质物源，物源区经历了强烈的化学

风化作用［25］，这些放射性矿物颗粒经过搬运而落入沉

积界面的藻席中。放射性矿物颗粒对藻类进行离子辐

射诱导聚合，形成了沥青铀钍矿（图9）［13］。

4　结论

1） 中元古界下马岭组页岩有机质生源贡献相对

简单，但它的有机显微组分面貌较复杂，包括沥青质

体、层状藻类体、矿物沥青基质、类镜质组颗粒和沥青

铀钍矿。

2） 沥青质体和层状藻类体是其中最丰富的显微

组分。类镜质组颗粒是由于遭受了强烈的缺氧微生物

降解作用而形成。下马岭组页岩中沥青铀钍矿是有机

质遭受放射性矿物颗粒的离子辐射聚合作用形成的，

其中放射性矿物颗粒主要是独居石和少量的钍石。在

实际样品中，发现了样品中的放射性热辐射对有机质

成熟度有一定的影响，但是影响范围较小。类镜质组

颗粒因其原生性和同沉积的特征，其反射率可用于评

价有机质成熟度。
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