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化石颜色变化与有机质成熟度的关系
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(滇黔桂石油地质科学研究所
,

昆明 )

P ol y p o di is p o ri te s化石在云南新生代地 层中广泛分布
,

找到了它的颜色变化与有机质成熟度的关系
,

就可以直接利用它来推测石油的形成与演化
,

找油找气的有利范围和层位
.

在同一样品中
,

P ol yp o di isP or ite s化石的颜色比不同类型 的抱粉统计出的颜色暗一级左 右
,

而它 们 共

同所经 受过的古地温是相同的
。

在景谷盆地第三纪地层中
,

Pol yPo di is p or ite s化石的颜色为黄一桔黄 色 的 层

段
,

颜色 指数为 2
.

6一3
。

。,

有机质镜质体反射率为。
.

42 肠
,

古地温小于 60 ℃
,

有机质未成熟
.

Pol y p o di i
-

s p or it es 化石的颜色为棕一黑色的层段
,

颜色指数为 3
.

5一 5
.

9 ,

镜质体反射率为。
.

58 一。
.

8 肠
,

古地温在 60 一

1 10 ℃
,

有机质已成熟
,

生油潜力最大
.

本文还讨论了泡粉化石的颇色与有机质含t 多少的关系
.

月叨 百

景谷盆地位于云南省西南部
,

面积约 lo ok m Z ,

东 经 1 0 0
0

3 5 ,

一 1 0 0
0

4 5
, ,

北纬

23
0

22
‘

一23
0

35
产 。

盆地内第三系陆相沉积发育
,

最厚达2 0。。多米
,

有机质保存完好
,

抱

粉化石极为丰富
,

又含有石油
,

是云南研究抱粉化石颜色变化与有 机质成熟度关系的有

利地区
。

笔者系统研究了该盆地露头剖面及钻井干酪根样品15 0余块
,

对其抱粉的颜色变

化进行研究
,

特别详细研究了常见于云南新生代地层中的Po ly p o d iisp o ri te s化石的颜色

变化与有机质成熟度的关系
。

Pol y p od iisP or it e s
在云南新生代地层中广泛分布

、

找到 了

它的颜色变化与有机质成熟度的关系
,

就可以直接统计出它的颜色来推测沉积物中有机

质 曾经过 的最高古地温及有机质的成熟度
,

石油的形式与演化
,

找油找气的有利范围与

层位
。

这对云南新生代地层的石油勘探具有很大的价值
。

二
、

景谷盆地P o lyp o d iisp o r ite s化石颜色与不同类型抱粉

颜色的关系

赵传本 (19 8 1 )
、

朱神照 (19 8 3) 等的研究已说明抱粉 化石的颜色除了受埋藏深度的影

响外
,

沉积环境
、

岩性特征
、

抱粉本身外壁厚薄
、

纹饰发育不发育
、

属种类型等
,

对抱粉

化石的颜色也都有影响
。

对于红色岩层中的抱粉颜色为灰白色
,

这是由于氧化沉积环境所

制
。

氧化沉积环境中的有机质生油潜力微小
,

石油勘探工作者对此不感兴趣
,

而还原沉
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积环境中的有机质的成熟度
,

与那些因素有关
,

关系如何 ? 这是石油勘探者或最需要了解

的问题
。

为了更进一步的讨论这些问题
,

笔者专门选择了同一剖面上相同岩性
、

不 同岩

性中的抱粉化石及同属抱子和不同类型的抱粉颜色进行研究
。

抱粉颜色指数和主色的确

定是按照我国石油部的标准进行的
。 P ol y p od “sP or it e s化石颜色的确定是

:

在每一 层 的

样品中
,

测定30 一 50 粒该属化石的颜色
,

用加权平均法求颜色指数
,

定出主色
。

笔者也

统计过主色的百分含量
,

一般主色占整体的60 % 以上
。

因此
,

同属抱粉的主色也可以用

百分比计
,

即在所测定的化石中
,

有 60 % 以上的颜色一致
,

这个一致的颜色为主色
。

现

将同一连续沉积剖面上同一岩性中的不同类型的抱粉和 同属泡子Pol y p od iis p or ites 的颜

色及颜色指数
,

镜质体反射率列入表讨论
。

表 1 景谷盆地黑灰色泥岩中不同类型的饱粉颜色指数及有机质镜质体反射率统计表

一一
⋯⋯

颜 色 级 别别 指指 镜镜 主主
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。

222 0
.

5 8一()
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6 1 呱呱 桔 黄黄NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

习习 ( 1 )))))))))))))))))))))))))))
11111111111111111111111111111

NNN 孟
‘

一 主。’’ l 2222222 222 333 3 222 333 333 222 3
。

777 0
.

6 4一()
.

6 9 帕帕 浅 棕棕

NNN里
‘’一 ’’ 1 44444444444 222 4 111 333 222 4

。

111 0
.

6 9一0
.

8 呱呱 棕棕

NNN 里
〔 ‘ 一 ‘ ’’ 1 11111111111

{
1 222 3 777 l000 555 0

·

6 9一(,
·

8 肠肠 棕 黑黑

从表 1中可以看 出
:

在同一连续沉积剖面上的不同层位的相同岩性中
,

统计出 的 不

同类型的抱粉化石颜色变化是有规律性
‘

的
。

从上到下
,

抱粉的颜色逐渐变暗
。

由浅黄一

黄一深黄一桔黄一浅棕一棕一棕黑色
。

颜 色指数也 由小变大
,

从 1一 1
.

8 一 2
.

5 一 3
.

2 一

3
.

7一 4
.

1一5
。

镜质体反射率也依次增大
,

由0
.

42 一 0
.

8 %
。

从表2中可以看出
:

在同一连续沉积剖面上的不 同层位的相同岩性 中
,

统 计 出 的

P ol yPo di is Po rit
“s化石的颜色变化从上到下

,

也是逐渐加深
。

从黄一深黄 一 桔 黄 一 浅

棕一棕一棕黑到黑色
。

颜色指数也是 由小变大
,

由 2
.

1一2
.

6一3
.

。一3
.

9 一 4
.

卜
4

.

7 一

5
.

9
。

有机质镜质体反射率从 0
.

42 一 0
.

8 %
,

也是从小变大
。

对照表 1和表2 。 可以清楚的看出
:

在相同的样品 中Pol y pod ii s por ito s化石的颜色 比

不同类型的抱粉统计出的颜色约暗一级
,

颜 色的指数也约大 1
。

这是因为P ol y p ed ll sP or ites

化石的纹饰发育呈块瘤状
,

外壁较厚的原因
。

在该盆地的更新世时
, P ol y p od i主sP or ite s

的颜色为黄
,

颜色指数约为2
.

1
。

不 同类型抱粉统计 出的颜色为 浅黄
,

颜色指数 为 1 ;

N :
时

, P ol y p o di isP or it es 的颜色为深黄
,

颜色指数为 2
.

6 ,

不同类型抱粉统计 出 的 颜

色为黄
,

颜色指数为 1
.

8 ; N 至(
2 一 “ )段

, p o lyp o d iisp o r xte s
化石的颜色为桔黄

,

颜色指数
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表 2 景谷盆地黑色泥岩中p ol y p o di is p o r it e s化石颜色指数及有机质镜质体反射率统计表

扭扭扭
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。

11111 黄黄
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。
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NNN翌
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。
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.
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NNN里
‘ : ,, 55555 111 555 444 3 000 333 333 111 3

。

555 0
.

58 一0
.

61 肠肠 浅 棕棕

NNN :
‘’一盆 . ’’ 122222 111 444 555 444 4 000 1000 333 4

。

000 0
.

64一0
.

6 9 呱呱 棕棕

LLLLL

144444 lll 222 777 999 888 3 555 2000 4
。

777 0
.

69一 0
.

8 呱呱 棕 黑黑NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
,, 峨口- . )))))))))))))))))))))))))))

11111111111111111111111111111

222222222222222 3000 5
。

99999 黑黑

是3
·

伪 不同类型抱粉统计 出的颜色为深黄
,

颜色指数 为 2
·

5 ,

镜 质 体 反 射 率 为

0
.

4 2% , N 凳川段时
, p o p ly p o d iisp o rite s

化石的颜色为浅棕
,

颜色指数为 3
·

5 ; 不 同

类型的抱粉统计出的颜色为桔黄
,

颜色指数为3
.

2 ,

镜质体反射 率 为0
.

58 一 0
.

61 %
。

N 全(一
’。 )段

, p o ly p o d iisp o r ite s
化石的颜色为棕色

,

颜色指数是4
.

0 ; 不同类型的 抱 粉

的颜色为浅棕
,

颜色指数为3
.

7 ,

镜质 体 反 射 率 为 64 一 0
.

69 %
。

N 1 2 (“一 “ ) 段
,

P ol y p od ii sP or it e s化石颜色为棕黑色
,

颜色指数是 4
·

了; 不同类型抱粉统计出的颜 色为

棕色
,

颜色指数是4
.

1
,

镜 质 体反射率为0
.

6 9 %
。

N 资(
‘一 ‘ )段

, P o ly p o d iisp o rites 化 石

的颜色为黑色
,

颜色指数为5
.

9 ,

不 同 类型的抱粉统计的颜色为棕色
,

颜色指 数为5
,

镜质体反射率为 0
.

8%
。

从表 1
、

表 2 中 还 可 以 看 出
:

在 相 同 的 样 品 中
,

虽 然

P ol y p od ii sP or it e s化石的颜色比不同类型的抱粉统计颜色暗一级
,

但所测得的有机质 反

射率是相同的
。

即在相同的样品中Pol y p od iisP or ite s化石的颜色比不同类型的抱粉统 计

出的颜色暗一级左右
,

而有机质所经受过的地史条件是相同的
。

三
、

景谷盆地P ol yp o di is p or it e s化石颜色变化与油气形成的关 系

抱粉化石是干酪根中具有形态部分的一种微粒
,

它的外壁主要 由木质素和类胡萝 卜

素聚合物组成
。

在还原环境的成岩过程中
,

热反应使抱粉壁中的木质素和类胡萝 卜素聚

合物逐渐失去官能团
,

然后是它们的饱和链消失
,

芳香碳形式的不溶解的残余物相对增

多
,

于是向以后石墨结构为特征的热力学平衡方向移动
。

抱粉外壁受热反应后的这种化

学结构的变化使抱粉的颜色越来越暗
、

体积越来越小
。

抱粉与干酪根共存于岩石中
,

特

别是 l 型干酪根的组成与抱粉相近
。

因此
,

抱粉的颜色变化直接反映了干酪根的热演化

程度及古地温
,

即抱粉化石的颜色
,

显示了沉积物曾经受过的最高古地温
。

朱神照 (19 8 3)

等利用现代松科花粉壁进行模拟热演化试验
。

结果用显微镜观察
,

花粉壁随着温度的升

高
、

加热时间的延长颜色逐渐由浅变暗 ; 花粉的纹饰由清晰变粗糙 , 花粉粒个 体 轮 廊
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由大变小
。

从红外光谱图中得知
:

随着松科花粉壁加热温度升高
、

甲基
、

次甲基吸收峰

明显减弱
,

而芳核吸收峰明显增强
,

淡基逐渐消失
。

这项试验证明了抱粉颜色变化直接受

温度的控制
。

因此
,

通过对抱粉化石的颜色变化研究
,

可以推测古地温与有机质的成熟度
,

石油的形成与演化
,

找油找气的有利 范围及层位
,

所得到的资料是可靠的
。

很多研究者

已基本探明了抱粉化石颜色与有机质的成熟度
、

古地温
、

镜质体反射率
、

油气形成的关

系
。

如松辽盆地白垄纪抱粉颜色与有机质成熟度的关系如下表
:

表 3 松辽盆地白蟹纪抱粉颜色与有机质成熟度对比表

层 位
大致深度范围

颜色指数 抱粉颜色
镜质体反射率

( 帕 )
古 地 温 有机质成熟度

低成熟

明 水 组

四方台组

嫩 江 组

姚 家 组

< 1 0 0

1 0 0一5 0 0
1

。

1一1
.

8 浅黄一黄

黄一棕黄

< 6 0℃
5 0 0一1 0 0 0 0

.

3一0
。

5 { 熟

1 0 0 0一1 5 0 0

2
.

5一4
.

5 棕黄一深黄 0
.

5一0
.

9 60一 1 10 ℃

1 5 0 0一2 0 0 0

高成熟
青山口组

泉 头 组

登娄库组

20 0 0 ~ 3 0 0 0 深棕 0
.

9 一1
.

3

30 0 0一4 0 0 0 5一5
。

8 深棕一棕黑 1
.

3一 2

1 10一 14 0 飞〕

1 4 0一1 7 0℃

> 4 0 0 0 6
.

2一7
棕黑一黑

} 1 7 0℃ 过熟

油气形成

生化甲烷

重 质 油

轻 质 油

湿 气

干 气

(据赵传本
, x o s l )

对照松辽盆地抱粉化石颜色与有机质成熟度等的关系
,

并根据景谷盆地不同类型的

抱粉化石颜色及P ol y p od ii sP or ite s化石的颜色测得的有机质镜质体反射率
,

推测景谷盆

地有机质成熟度
,

古地温
、

油气形成的关系如下
:

表 4 景谷盆地不同类型的泡粉化石
、

P ol y p o di is p o r it e s化石颜色
、

古地温
、

有机质

成熟度
、

镜质体反射率与油气形成对比表

不同类型抱粉 P o ly Po d iis Po rit es

层 位
镜质体反射率

( % )
古地温 有机质成熟度 油气资成

颜色

浅 黄

指数 指数

生化甲未 烷成熟

一蓄一}
,

.

8

深黄

桔黄

浅棕

< 6 0 ℃

0
.

5 8一0
.

6 1

混油合
.

6 4一0
。

69

叫�川
les

门
.

口|州川
l

更 新 世

N
:

N 贾
‘ 2 一 3 ’

N 里
t l ’

N全
‘一几。’

N盆“一
’

N盆
‘名一‘’

深黄

桔黄

浅 棕

棕黑 0
。

69一0
。

8

6 0℃

l

1 1 0、二

棕黑

从表4中可以清楚地看出
:

景谷盆地的有机质成熟度可以分为两个带
。

N : 一 N莹( 名一 3

段为有机质未成熟带
。

在这一带中不同类型抱粉的颜色为黄一深黄
,

颜色指数为 1
.

8一2
.

5

p ol y p od ll sP Or lt ”s化石的颜色为深黄一桔黄
,

颜色指数为 2
.

6一3
.

。
,

有机质镜质体反 射

率为。
.

42 % ;
推测有机质经过的古地温小于60 ℃

,

有机质未成熟
,

可形成生 化 甲 烷
。
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N 到
, )一N 别

‘一 ‘。 )段为有机质成熟带
。

在这一段 中
,

不同类型的抱粉颜色从桔 黄 一 棕

黑色
;
颜色指数从3

.

2一5 ; Pol yPo di isp or ite s
化石的颜色从浅棕一黑 色 ; 颜 色指 数从

3
.

5一 5
.

9 ; 镜质体反射率从。
.

58 一0
.

8 % ; 推测这一时期 的有机质所经受的古地温 约在

60 ℃一n 。℃
,

有机质成熟
,

生油潜力最大
。

可以断定
,

景谷盆地的石 油就 产 于 这 一

段
。

四
、

相邻层位有机质含量的多少对抱粉化石颜色的影响

笔者对景谷盆地连续的沉积剖面上的不同岩性中的抱粉颜色变化也做 了一些探索
。

如N 别
。 )层含煤

,

煤层的最大厚度约 1 米
;
煤中所含不 同类型 的 抱 粉 颜 色 为 棕 色 ;

P ol v p o di is p or it e s化石的颜色为棕黑色 ; 测得有机质镜质体反射率为。
.

69 % ;
在 位 于

N 全(
。 )的下层N 全(

6 )层 的灰色泥岩中
,

不同类型的泡粉化石颇色 为 浅 棕
, P ol y p o di is 一

P o ri te s化石的颜色为棕色
,

测得有机质镜质体反射率为 0
.

61 % ;
在位于N 圣(

“ 》层之上的

N 子o(
7 一 吕 )层的黑色碳质泥岩中

,

不同类型的抱粉颜色约为浅棕色
, p ol y p o di is por ites 化

石的颜色为棕色
,

测得有机质镜质体反射率为0
.

61 %
。

把这不 同岩性的相邻三层中的袍

粉颜色及镜质体反射率列表如下
:

表 5 景谷盆地N 更
‘ 5 ’、 N灵“

’、 N 、 ‘’
一

’
层的岩性特征

、

泡粉颜色及有机质镜质体

反射率对比表

层 位 岩 性 特 征

N
, ‘ , 一 . ,

1

- -
. ..

,

一
~ ~ . . . ~ . . ‘~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 . 响~ ~ , ‘ .. . .. ..

~

黑色碳质泥岩

N里川
、了. 《‘ 】

煤

灰 色 泥 岩

昊
、

度
卜二壁竺些一卜里尘竺些竺

.

竺竺竺1 {
反射率

兰兰月
-竺一1 }

一

竺
,

竺一{竺
-

二 卜竺竺
一

}兰竺兰
二上巴生卜生止色{二生

一

J
we

壁
es一生 {立匕卜

一

竺竺
一

二里上卜擎
-

冬!兰卜堡兰鱼
-

{兰 l
es

es竺竺一
。

·

5一 o
·

8 } 茂标一探 { 3
·

1 } 标 ! 3
·

s } “
·

6 1

从表5中可以看出
:

在同一连续沉积剖面的相邻的不同岩性的三层中
,

抱粉化 石 的

颜色并不是从上到下逐渐变暗
,

有机质镜质体反射率也不是从上到下依次增大
;
而是煤

岩中抱粉化石颜色指数
、

镜质体反射率都大于黑色泥岩中的
; 黑色泥岩中的又能大于灰

色泥岩中的
。

对于在相同时代的相邻的层位 中
,

煤和黑色泥岩中抱粉化石的颜色比灰色泥

岩中抱粉化石颜色暗的问题
,

也 引起过一些研究者的注意
。

有的认为煤和黑色泥岩中的抱

粉可能由于吸附了具有其它元素 的缘故
,

使其颜色加深¹ ;
有的认为煤和黑色泥岩中的

抱粉化石周围有机质丰富
,

碳化后包裹住化石体
,

致使颜色加深º
。

笔者认为
:

有机质在

还原环境的成岩过程 中所发生的化学反应
,

大多数是属于放热反应
;
在岩层 中

,

有机质

越多
,

向周围环境放出来的热量也就越多
,

局部温度就变高
,

在这一温度所影响的范围内

的有机质所经受 的温度
,

当然不仅仅就是地温
,

还有它本身反应放出来的热所增加的温

度
。

因此
,

有机质越富集的层段
,

局部温度就越高
,

其中抱粉化石的颜色指数
、

镜质体

反射率就越大
。

煤岩中含有机质的量大于黑色泥岩中的
,

而 黑色泥岩中有机质的含量又

大于灰色泥岩中的
。

所以
,

在相邻的三层 中
,

煤岩 中的抱粉颜色及镜煤反射率又大于黑

色泥岩中的
,

黑色泥岩中的又大于灰色泥岩中的
。

这也说明
:
沉积岩中的抱粉化石的颇



第 2 期 李元美等
:

云南景谷盆地第三系P ol yp o di is p o ri t e s化石颐色变化与
·
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有机质成熟度的关系

色除了受埋藏深度
、

沉积环境等的影响外
,

还与有机质含量的多少有关系
。

一般来说
:

在相同时代的相邻的层位中
,

有机质含量越高
,

抱粉化石的颜色就越暗
。

综上所述
:

在相同的样品中
, P ol y p o di i印or it e s的颜色 比不同类型的抱粉统计 出 来

的颜色暗一级左右
,

但它们所经受的地史条件是一致 的
。

P ol y p o di isP or it es 化石的 颜 色

变化与有机质成熟度
、

油气形成等有密切的关系
。

当Pol y p o di i印Or ite , 的颜色为 黄一 深

黄时
,

有机质未成熟
,

镜质体反射率才0
.

42 %
,

有机质经受过的古地温小于 60 ℃
,

可形

成生化 甲烷
。

当Pol y p o di ispor ites 化石的颜色为浅棕一深黑时
,

有机质 已成熟
,

生 油 潜

力最大
,

有机质镜质体反射率为 0
.

58
,

一0
.

8%
,

它所经受的古地 温 约 在 60 ℃一 1 10 ℃ 之

间
,

在相同时代的相邻层位中
,

有机质含量越高
,

抱粉化石的颜色也就越暗
。

这是因为

富含有机质的层段比不富含有机质的层段 的温度约高的缘故
。
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