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贵 州 志 留 系 牙 形 刺 的 颜 色

及 其 石 油 地 质 意 义

周 希 云

(贪州 第
/ \普查勘探 大队 )

一 前 言

牙形刺是一种尚不清楚的海生动物骨骼

化石
,

单个刺体通常只有0
.

1一 1 毫米大小
。

在寒武纪至三叠纪的海相沉积 (尤其是碳酸

岩 ) 中分布广泛
,

是划分对 比地层的重要化

石之一
。

利用牙形刺的颜色作为有机质变质

作用的指标
,

首先是由E p s fe in 等 ( 16 7 4
,

1 9 7 5 , 1 9 7 7) 提出来的
。

这是一种既迅速又

经济的方法
,

只需要一般的实验技术和一台

双 目立体显微镜
,

尤其适用于海相碳酸盐岩

广布地区
。

我国这方面的研究刚开始
,

目前只蒋武

( 19 8 0 ) 有过另星报道
。

贵州志留系牙形刺颜色多样
,

在时间及

空间有着规律的分布
,

它所揭示的有机质变

质程度与其它有机地化指标有较大 的 一 致

性
。

本文仅对这方面有关问题作初步探索
。

八普实验室张志芳同志在牙形刺的升温

试验过程中给了大力帮助
,

表示感谢
。
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3 ) 蒙特卡洛法也适用于其它金属与非金属

E N D 矿产资源的远景评价
,

从事非石油矿产储量

计算工作 的同志可 以引用
。

四
、

结 束 语
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目前在国外 (美国
、

加拿 大
、

澳 大 利

亚
、

法国等 ) 广泛使用蒙特卡洛法估计含油

盆地潜在储量
。

美 国每年都根据新资料对各

含油区进行一次普遍的蒙特卡洛模拟计算
,

对勘探方向有重大 的指导意义
。

从引用蒙特卡洛法评价含油盆地的试算

来看
,

该法有重要价值
。

本文是根据我们 的

初步工作成果
,

对该法作详细介绍 并 给 出
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二 牙形刺的升温试验

为了探索志留系牙形刺的颜色与温度的

关系
,

我们进行了两种牙形刺升温试验
。

试

验样为凯里地 区下志留统洛棉组的浅绿灰色

含泥质粉砂质灰岩
,

含牙形刺丰富 ( 每 5 00

克岩样中有 10 0。粒以上)
,

颜色很浅 (褐黄

色 )
,

是进行试验的理想样品
。

(一 ) 牙形刺标本的升温试验

将一定数量褐黄色牙形刺标本装入钳祸

中
,

放在
.

马福炉或其它恒温器内依次升温
,

每次升温
.

约 3 小时
,

把每次升温后的刺粒放

在双目立体显微镜下观察
,

记录颜 色 的 变

化
。

观察条件 (放大倍数
、

光源强度
、

色标

等) 应一致
。

试验结果如表 1
。

表 1 牙 形 姻 开 温 试 验 结 果 表

片亏注
:

颜色
一

厂括号内的数为C A I值
。

(二) 含牙形刺岩样的升温试验

将 已知含丰富浅色牙形刺的岩样破碎成

5 一10 毫米的碎块
,

放在马福炉 内加热
。

每

次恒温24 一28 小时
。

恒温后
,

取出其中一部

分作牙形刺分析
。

将剩余样品继续升温
、

分

样
,

直到预期的温度及分样次数为止
。

将经

热处理的岩样分别进行牙形刺分析
,

并对分

析得的牙形刺进行颜色观测
。

试验结果见图

1 及表 2
. 。

表 2 含牙形刺岩样升沮试验结果表
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图 1 岩样中各类颇色牙形刺百分含璧与

通度关系图
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二
牙形刺的粒数及百分含量

。



两种试验表明
:

1
.

牙形刺的颜色随温度的升高而由浅变

深
,

即由褐黄色逐渐变成灰褐
、

灰
、

深灰以

至黑色 ;

2
.

牙形刺的色变不均一
。

在同 一 温 度

下
,

就一粒标本而言色变
,

最显著的是刺体

的下半部 (齿片或齿棒 )
,

上部 (细齿) 色

变缓慢
。

不同的刺粒色变快慢区别更大
。

但

随温度的不断升高
,

浅色逐渐减少
,

深色逐

渐增多
,

以至全部变成黑色 ;

3
.

色变与受热时间关系密切
,

在相同温

度下受热时间长变成深色者较多 , 反之
,

则

少 ,

4
.

色变大致经历四个阶段
:

( 1 ) 低温稳色阶段
:

温度小于 3 00 ℃
,

颜色几乎保持原色 ;

( 2 ) 中温变色阶段
:

当温度升至3 50 一

5 0 0 ℃时
,

颜色变成褐
、

褐灰
、

灰色
,

透明

度及光泽稍变差
;

( 3 ) 高温深色阶段
:

温度升至55 0 一

8 0 0 ℃
,

颜色 已普遍变成灰黑
、

黑色
,

只有

细齿部位颜色稍浅
。

刺体呈不透明或微透明

状
,

光泽弱
;

( 4 ) 高温退色阶段
:
温 度 达 9 0 0一

10 0 0 ℃
,

黑色逐渐退成不均匀黑灰一灰色 以

至浅灰色
,

透明度及光泽逐渐变强
。

试验结 果 与E p s te in 等 (1 9 7 7 )及 蒋武

(1 9 80 ) 的试验结果相似
,

说明牙形刺颜色

随温度而变化的规律是普遍性的
。

牙形刺色

变的内因在于其微细层间空隙里含有机质
,

可能为氮基酸类 (Pie t z n e r等
, 19 6 5 )

,

受

热即逐渐发生碳化作用
。

当温度很高时
,

碳

质挥发而使刺体退色 (E p st e in , 1 9 7 7 )
。

三 颜色分类

E p s te in等 (1 9 7 7 )将自然界及试验的牙

形刺颜色按其深浅及与温度的关系分成 1 一

8 级
,

称为牙形刺的色变指标 (C ol o r A
-

lte r a tio n In d e x o f th e C o n o d o n ts )

简称C A I
。

其中 1 一 5 级最为常见 ; 6 一 8

级为高温变质产物或与火成岩体侵入有关
,

较少见
。

他们 同时研究了色变指标 (C A D

与抱 粉
、

镜煤质等有机变质作用指标的对应

关系 (表 3 )
。

对贵州志留系的3 5 0 0多粒牙

表 3

牙

牙形姻旗色分级及三种有机变质作用指标对比表苦
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(按M
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.
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。



形刺标本的颜色进行观测
,

按E Ps te in 等的

分类
,

本区可以分出 1 一 4 个等级
。

1
.

CA I = 1 ,

为淡黄色或浅唬泊色
,

近

于透明状
,

油脂 (或玻璃 ) 光泽强烈
,

表面

光滑
。

仅见于凯里洛棉下志留统洛 棉 组 上

部
。

2
·

C A I= 1
.

5 ,

为褐黄色或黄褐色
,

其它

特征似C A I = 1
。

在凯里
、

黔东北常见
。

3. C A I = 2 ,

主要为 褐
、

褐 灰
、

深 褐

色
。

呈半透明状
。

表面光滑
,

油 脂 光 泽稍

弱
。

在黔东北及凯里地区 常 见
,

与 CA I二

1
.

5共生
。

4
.

CA I = 3 ,

为深褐
、

黑 褐
、

红 黑 褐

色
、

深褐灰色
。

微透明
,

油脂光泽弱
。

表面

具不规划凹凸纹
,

可能是高温下刺体表面受

腐蚀而成 (E p ste in
,

1 9 7 7 )
。

黔东北
、

黔南

地区常见
。

5
.

CA I = 4 ,

灰黑至黑色
。

下半部呈不

透明状
,

上半部 (细齿 ) 呈浅灰一灰色微透

明状
。

表面似CA I 二 3
。

仅见于黔北及黔南

地区
。

表 礴 石阵, 家屯创面牙形弱峨色统计衰

地地层系统统 样 品 号号 颜 色 (C A I)))

1111111
。

555 222 333

中中中 绕茶官组组 F g一2 1 777 1 5餐餐 7 33333

统统统统统统统统统统统统统统统统统

2222222 1 888 4 666 1 1 77777

2222222 1 999 111 33333

四 沿地层剖面的分布特征

对儿条系统志留系剖面的牙形刺颜色观

测统计 (如表 4 ) 表明
,

颜色的变化规律是

随地层由新到老而 由浅变深
,

与升温试验的

色变规律相一致
。

这就使我们有理由认为地

层中的牙形刺的颜色主要取决于古地温及其

持续时间
。

地层中牙形刺的颜色要 比实验条件下复

杂
。

1
.

在同一样品中
,

不同属种的刺体颜色

有差异
,

可能与它们各自在牙形动物骨骼里

的位置
、

功能
、

有机质丰度不同有关
。

2
.

同一属种成年期标本要比幼年期的体

色深
,

因为成年体含有较多的层间空隙
,

充

填较多的有机质
。
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二
为各CA I的牙形刺粒数

。

3. 不同类型的岩石 由于形成环境不同
,

岩石成份
、

孔隙性
、

渗透性不同由此引起热

传导的差异
,

使牙形刺的颜色 有 差 异
。

因

此
,

为了消除母岩因素的干扰
,

把研究尽量

限于同一岩类
—

碳酸岩是较恰当的
。

五 颜色分区

根据各类颜色在区域上的分布特点
,

大

致可分出四个不同的颜色区 (图 2 )
。

1
.

凯里浅色区
。

牙形刺产于下志留统于



稿组
、

洛棉组和中志留统鸡博寨组
,

其中以

洛棉组最富
。

据洛棉
、

凯里
、

翁项等地 2 0 0 0

多粒标本观测统计
:

于稿组 的C A I = 2
,

其

下伏下奥陶统大湾组牙形刺颜色也属C A 卜
2 的褐色 ;

洛棉组 CA I = 1
.

5 一 2
,

下 部 以

2 为主
,

上部以 1
.

5为主
,

并见少 量 CA I =

1 的标本
。

2
.

黔东北中色区
。

香树园组至鸡骨岭组

下段 以CA I二 3 为主
,

鸡骨岭组上段至绕茶

官组C A I二 1
.

5 一 2
。

沿河土地坳C A I公布与

石吁雷家屯 (表 4 ) 相似
,

但鸡骨岭组上段

有少量 CA I 二 3 者与 1
.

5 一 2 的共 生
,

反 映

出古地温要比雷家屯稍高
。
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图 2 贵州志留系牙形刺颇色分区图

1
.

古剥蚀区 2
.

牙形刺产地 3
.

颜色区界线

( 1 ) 黔北深色区 ( I ) 黔东北中色区

(l ) 凯里浅色区 (丁) 黔南深色区

要是志留系在各区域内的原始埋藏深度及当

时古地温状况
。

其次各区域 的热液活动和沉

积差异对牙形刺颜色分区亦有影响
。

凯里地

区志留系曾被泥盆系至三迭系所复盖
,

埋深

不超过2 5 0 0一 3 0 0 0米
。

志留系的古地温相对

较低
,

对牙形刺颜色影响小
,

因 此为 浅 色

区
。

黔东北地区志留系被二迭至 侏 罗 系复

盖
,

埋深不会 小于 3 5 0 0米
。

而志留系本身最

厚达 1 0 0 0一1 4 0 0余米
,

为沉积 凹陷带
。

根据

对现代继续沉降的沉积盆地的地温 观 测 证

明
,

沉积凹陷带的地温梯度偏高
。

据此可以

推测黔东北地 区志留系的原始古地温梯度 比

凯里区偏高
。

另外
,

该区有热液活动迹象存

在
,

这也是黔东北地区志留系占地温比凯里

区高的原因
。

志留系 的 F部层位 古地温 比上

部层位高
,

故牙形刺的颜色上部呈浅中色
,

下部呈深色
。

黔南贵阳
、

贵定
、

都匀一带
,

志留系被泥盆系至侏罗系所复 盖
,

埋 深 在

5 0 0 0一 6 0 0 0米之间
,

热液活动较明显
,

该区

志 留系的古地温显然比凯里和黔东北区高
,

因此牙形刺颜色普遍相应呈深色
。

黔北地区

志留系被二迭系至 白坐系覆盖
,

埋深在6 0 0 0

米以上
,

该区志留系的古地温相应最高
,

牙

形刺的颜色也相应最深
。

根据同一 层系不同地区牙形刺颜色与埋

深的关系
,

可以作出二者的关系曲线图 (图

3 )
。

也可用同一地区不同层系 的牙形刺颜

3
.

黔南深色区
。

指贵阳
、

贵定
、

都匀
、

三都一带志留系露头区
,

牙形刺主要产于三

都下志 留统洛棉组及贵阳一都匀一带的上高

寨 田群
。

根据 9 条剖面统计表明 (图 2 ) 靠

近古剥蚀区的贵阳
、

贵定
、

三都一带CA I =

3 ;
都匀以西

,

贵定以南地 区为CA 工= 4
。

4
.

黔北深色区
。

目前只有川黔边境的繁

江石门坎剖面资料
.

牙形刺产于石牛栏组上

部和韩家店组中部
,

全部为C A I 二 4 的黑色

刺体
,

为贵州志留系牙形刺颜色最深的区域
。

造成以上四个不 同颜色区的地质因素主

深色 中色 浅色

区
.而口洲卜�

尸JJ
.

沪J自q
.公f的

厂嵘
贵州志留系牙形刺颇色与埋深关系图

擎20t)0洲�姗�
3

图



色与埋深关系资料编图
。

这种曲线有助于探

讨牙形刺颜色随埋深的变化规律
。

反之
,

也

可根据颜色的深浅推测含牙形刺层系 的大致

埋深及与埋深相对应的古地温
。

六 含油气远景预测

E p ste in 等 (1 9 7 7) 对美 国东部阿帕拉契

亚古生代海相沉积盆地的油气田与C A I的分

布规律的研究表明
,

奥 陶系至石炭 系 的 油

田都毫无例外地分布在CA I值小于 2 的西部

地区
,

干气 田分布在CA I = 2一 4
.

5的东部地

区
,

而CA I= 2 似乎正好是油藏和凝析油藏

的热力学界线
。

凯里浅色区的志留系上部 的古地 温 按

CA I = 1
.

5推算 应 为 5 0一 9 0 oC (见表3 )
,

下部 (C A I= 2 ) 为 60 一14 0 ℃
。

该 区 志留

系上部埋深为2 0 0 0一3 0 0 0米
,

下部为2 5 0 0一

3 5 0 0米 (志留系平均厚度50 0米 )
。

按现代平

均地温梯度 (3 ℃/ 1 0 0米)计算
,

志留系 的古

地温为60 一10 5 ℃
。

两种计算结果表 明 与其

地温下限相吻合
,

上限相差35 ℃
,

原因在于

没有考虑褶皱所引起的志留系埋深 的 增 加

(现在志留系主要分布在向斜里)
,

因此埋

深推算的温度要偏低
。

不同时期的不 同沉积

盆地的石油生成及转化的温度是不同的 (据

T is s o t 等
, 1 9 7 5 )

,

一 般 认 为 50一 1 3 0 ℃

是有利于石油生成及保存的温度范围
。

凯里

地区志留系的地温基本上处于这一 温 度 范

围
。

因此该区志留系油气显示十分普遍
,

实际

上是一个被后期剥蚀作用破坏了的油气田
。

其它有机地化指标为沥青镜煤反射率低 (为

0
.

8 ) ; 紧 覆于志留系之上的泥盆系古抱子

颜色大量为橙黄色一褐黄色 , 上二 叠 统 煤

(距志留系约50 0一 70 0米 ) 定碳比为60 %
,

属变质程度稍低的肥煤等
,

都反映出该区属

浅变质区
,

对石油的生成与保存有利
。

黔南深色区的C A I = 3 一 4 ,

志留系的

埋藏时间 (D 一J) 为 2
.

25 亿年
,

其古地温应

为 1 1 5一 ] 5 5 ℃
。

这与埋深 (3 5 0 0一5 5 0 0米)

推 算 的 (1 0 5一1 65 ℃ ) 接 近
。

说明该区志

留系的古地温较高
,

已 经 形 成 的 石 油也

会逐渐转化或裂解成干气
。

因此该区志留系

的沥青都是为碳化度较高的固体沥青
。

黔北

区CA I = 4 ,

埋深超过 6 0 0。米
,

地温高于黔

南
,

有机变质程度更高
。

黔东北中色区
,

以

C A I = 2 一 3 为 主
,

上 部 有 CA I = 1
.

5 ,

古地温应界于凯里和黔南之间
,

因此
,

在盖

层和志留系沉积较薄的地 区 (如石吁本庄
,

思南文家店 ) 尚有分散的油苗
。

参考北美的经验
,

结合贵州志留系牙形

刺的颜色与区域油气显示和其它地化特征
,

初步认为像凯里这样的浅色区 (C A I = 1
.

0 -

2 ) 应属于以找石油为主的有利远景区
;
像

黔南这样的深色区 (C A I = 3 一 4 ) 应属于

以找干气
;

为主的远景区
。

E Ps t e in 等的色变

试验表明
,

在密闭的高温高压下水能迟缓有

机变质作用的进程
。

因此
,

可解释一些在高

温高压下超深油藏的存在
。

在以找干气为主

的CA I高值区时
,

应注意查明那些有找油远

景 的C A I低值异常区
。
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