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应用 ＴＩＭＡ分析技术研究 Ａｌｕｍ页岩有机质和黄铁矿粒度分布
及沉积环境特征

谢小敏１，２，李利１，袁秋云１，吴芬婷２，林静文２，豆浩然１

（１．油气资源与勘探技术教育部重点实验室，长江大学资源与环境学院，湖北 武汉４３０１００；
２．南京宏创地质勘查技术服务有限公司，江苏 南京 ２１００００）

摘要：Ａｌｕｍ页岩（中寒武—早奥陶世）是北欧一套重要的海相烃源岩，其成熟度跨度从未成熟－过成熟度阶
段。由于我国下古生界海相烃源岩均已过成熟，未成熟 －低成熟度的 Ａｌｕｍ页岩是研究下古海相的烃源岩
生烃潜力特征的重要参照样品。因此，对这套成熟度较低的Ａｌｕｍ页岩的生物组成特征、矿物组成及其沉积
环境的分析，可为后续国内外下古生界海相烃源岩的对比研究奠定基础。本文以欧洲上寒武统富含有机质

Ａｌｕｍ页岩为主要研究对象，在有机碳含量（ＴＯＣ）和有机岩石学观察的基础上，应用综合矿物分析技术
（ＴＩＭＡ）进行扫描，通过细化样品扫描参数，获得了页岩矿物组成、含量及粒度分布。Ａｌｕｍ页岩有机质成熟
度较低（固体沥青反射率为０．３０），ＴＯＣ含量在１１．１６％ ～１２．２４％之间。有机质主要为浮游藻类降解形成
的层状藻类体、底栖藻类来源的海相镜状体和裂缝中充填的固体沥青。ＴＩＭＡ扫描获得的有机质相对质量
百分含量为９．７９％～１０．６４％，略低于碳硫分析仪测定的 ＴＯＣ含量；黄铁矿含量为４．１７％ ～４．４９％。ＴＩＭＡ
扫描获得的有机质与黄铁矿比值与化学法的Ｃ／Ｓ比值相近，均分布在２．１８～２．５５范围。粒径分布特征上，
有机质粒径主要分布在０．９～２７．０μｍ之间（８０％以上颗粒分布在１．２～５．５μｍ）；草莓状黄铁矿粒径分布在
０．９～１７．０μｍ之间（小于０．５μｍ的颗粒占７８％以上），反映缺氧甚至硫化的环境。综合Ｃ／Ｓ比、有机岩石学
与ＴＩＭＡ黄铁矿粒度分布特征，认为该页岩形成于闭塞封闭甚至硫化的沉积水体体系。该研究为油气地质
领域的烃源岩（包括页岩）的研究提供了一种新的技术支持。

关键词：ＴＩＭＡ分析技术；Ａｌｕｍ页岩；矿物组成；有机质；黄铁矿；粒度统计；沉积环境
要点：

（１）分析了页岩中矿物相分布及相对矿物含量组成特征。
（２）定量分析了有机质与黄铁矿粒径分布及其强还原环境特征的指示意义。
（３）综合分析揭示该套Ａｌｕｍ页岩形成于闭塞封闭甚至硫化的沉积水体体系。
中图分类号：Ｐ６１９．２２７；Ｐ５７８．２９２ 文献标识码：Ａ

烃源岩为富含有机质，能大量生产油气或已经

生成过油气的岩石［１］；岩性主要为暗色、细粒的富

含黏土泥岩与页岩，及碳酸盐岩［２－４］；富含有机质，

常发现指示还原环境的草莓状黄铁矿［５－７］。页岩是

一种特殊的烃源岩，成分上泥质成分为主，也是一类

特殊的泥岩。近年来，随着非常规油气勘探开发的

逐渐深入，烃源岩不仅作为主要的生油岩，也是重要

的非常规储集岩［８－１１］。非常规油气资源，在页岩高
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过成熟阶段，以页岩气资源为主；在生油窗到高成熟

度阶段，以页岩油资源为主。北美页岩油气勘探开

发的成功推动了国际上页岩油气的勘探开发探索，

中国是继北美后成功实施页岩油气勘探开发的较早

的国家。在我国，四川盆地及其周缘是页岩气主要

产区，其地质储量为６２．５６×１０１２ｍ３［１２］；页岩油资源
主要分布在渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地

以及江汉盆地均有发现［４，１３－１５］。

烃源岩作为非常规勘探目标层系，其岩石中的

有机质发育与分布特征直接控制了页岩油气产能。

四川盆地五峰—龙马溪组页岩气优质储层通常位于

该套页岩层系底部，其页岩中有机碳（ＴＯＣ）含量高
（＞２％），含气量高 （＞２ｍ３／ｔ）。吴蓝宇等［１６］

（２０１６）对涪陵地区五峰组 －龙马溪组下部优质页
岩ＴＯＣ含量与总含气量的相关性作了统计性分析，
发现两者具有较好的正相关性（Ｒ２＝０．６６７）；即有
机碳含量越高，总含气量也越高［１７－１９］。页岩油系统

中，Ｘｉｅ等［４］探讨了济阳坳陷樊页１井不同沉积微
相，岩石中矿物组成、烃类赋存及含油饱和指数的特

征；结果发现富含有机质层段的泥质层，由于有机质

对烃类的吸附作用，导致其含油饱和度相对较差。

因此，常规烃源岩与非常规储层研究中，岩石中有机

质的分布特征及含量对烃源岩生烃潜力及储集特征

具有重要作用。

烃源岩有机质含量的实验分析方法较成熟，主

要有两种化学测定方法：有机碳含量测定和Ｒｏｃｋ－
Ｅｖａｌ热解分析，都广泛应用于石油地质研究领
域［２０－２２］。这两种方法都属于化学方法，将样品磨成

粉末进行化学测试，能准确获得烃源岩样品中有机

质含量（ＴＯＣ参数），但无法提供样品中有机质赋存
在的空间信息。岩石学分析方法，包括光学显微镜

下显微特征与扫描电镜下超显微特征分析，是观察

有机质在样品中分布特征的主要技术
［４，２０］。其中，

继邹才能等［２３］于２０１１年利用扫描电镜分析了四川
盆地烃源岩中有机质及其内部孔隙特征后，扫描电

镜成了研究非常规页岩储层孔隙发育特征的重要手

段。随后大量的研究都展示了扫描电镜在非常规页

岩中的应用，但主要定性获得页岩中有机质或矿物

特征的结果［２４－２６］，缺乏烃源岩中有机质或矿物颗粒

面上及粒径分布特征定量化数据。

烃源岩中黄铁矿发育非常普遍，其形态特征、含

量及粒径能指示烃源岩形成的沉积环镜［２７－２９］。一

些学者已经就烃源岩中的黄铁矿粒径大小特征进行

了分析和统计［２７－２９］。对黄铁矿粒径大小特征进行

了分析和统计的分析方法主要是对扫描电镜放大的

背散射电子图像下，先利用能谱对颗粒进行成分分

析确定是否为黄铁矿，再对黄铁矿球粒的直径进行

测量和记录，然后进行统计和分析［２９］。这种方法相

对来说很繁琐，且耗时耗力，且随机性相对较强。

ＴＥＳＣＡＮ综合矿物分析（ＴＥＳＣＡＮＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｚｅｒ，简称ＴＩＭＡ）是一款结合扫描电镜（ＳＥＭ）和
（ＥＤＸ）的自动矿物分析扫描电镜，其快速的扫描系统
及强大的分析功能已经成功应用于矿床学与岩石学

（主要集中在火山岩与变质岩）中［３０－３１］。因此，本文

在常规有机岩石学与地球化学研究的基础上，借助

ＴＩＭＡ分析技术，对欧洲瑞典中部成熟度较低 Ａｌｕｍ
页岩进行了详细研究，综合分析了样品中矿物定量组

成及相图、有机质与黄铁矿粒径定量分布，从岩石学

角度揭示了该套优质烃源岩的形成环境。

１　实验部分
１．１　实验样品

２件（Ｅ－１与 Ｅ－２）黑色碳质页岩为 Ａｌｕｍ
ｓｈａｌｅ样品，于２０１８年底采自欧洲瑞典中部废弃的
矿坑中，是当地农民过去焚烧页岩与灰岩造石灰的

采石场。该剖面地质时代属于寒武第三世古丈期到

芙蓉世排碧期［３２］，总共厚度 ６．２ｍ，岩性上分了三
层：上部碳质泥页岩（Ｅ－１），中部灰岩层段，下部碳
质泥页岩（Ｅ－２）。该研究的样品主要采自上部碳
质泥岩与下部碳质泥岩层段。

１．２　实验方法
样品采集后，挑选新鲜样品进行总有机碳

（ＴＯＣ）测定、有机岩石学分析、常规扫描电镜形貌特
征分析及ＴＩＭＡ矿物组合分析。前三项分析在无锡
石油地质研究所完成，ＴＩＭＡ扫描分析在南京宏创
地质勘查技术服务有限公司完成。

１．２．１　总有机碳（ＴＯＣ）测定
样品磨成粉末，用１０％的稀盐酸去除岩石中的

碳酸盐岩等无机物，剩余物在高温和纯氧流环境下，

用强氧化剂（ＣｒＯ３）与溶液反应，收集 ＣＯ２气体，通
过ＬｅｃｏＣＳ－２００碳硫测定仪上通过测定 ＣＯ２含量
获得ＴＯＣ含量。
１．２．２　有机岩石学分析

样品磨成光薄片，置于 ＬｅｉｃａＤＭ４５００Ｐ型显微
镜下进行表面形貌观察与分析；反射率测定在该显

微镜外置 Ｊ＆Ｍ光度计下进行测定，双标法进行测
定，标样反射率分别为０．５９％和０．８９％。
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１．２．３　常规扫描电镜分析
垂直层面取新鲜平坦断面一小块样品，首先进

行超声波清洗去除表面碎屑，干燥后进行氩离子抛

光处理，后置于 ＦＥＩ－ＰｈｉｌｉｐｓＥＳＥＭ－ＦＥＧＱｕａｎｔａ
２００Ｆ型环境扫描电镜下进行形貌特征观察。
１．２．４　ＴＩＭＡ矿物组合分析

ＴＩＭＡ配备了场发射扫描电镜 ＋４个能谱仪，扫
描速度和精度更准确。操作步骤如下：将由样品制成

的光薄片后用酒精擦拭表面，待干后放入喷金仪中进

行喷金处理；将镀有金膜的样品放入ＴＥＳＣＡＮＭＩＲＡ３
场发射扫描电镜中，使用ＴＩＭＡ软件进行校准、对焦。
工作条件为：电压２５ｋＶ，电流９．１８ｎＡ，束斑大小７５．４２
ｎｍ，工作距离 １５．０ｍｍ，扫描模式 Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍａｐｐｉｎｇ，Ｐｉｘｅｌｓｐａｃｉｎｇ为０．１μｍ。待扫描完成后对结
果进行处理分析，其分析处理软件考虑到了各种矿

物的密度参数，直接获得样品的质量百分含量。

２　结果与讨论
２．１　有机质组成与地球化学特征
２．１．１　有机碳含量及成熟度

Ｅ－１与Ｅ－２两件样品ＴＯＣ含量较高，分别为
１１．１６％与１２．２４％，总还原性有机硫（ＴＲＳ）含量在
４．３０％～５．３１％左右。有机质成熟度较低，其中固
体沥青反射率（％Ｒｂ）为０．２９～０．３１，镜状质反射率
（％ＶＬＲｏ）为０．５１～０．５１，均显示还处于未成熟阶
段。Ａｌｕｍ页岩是波罗的海盆地（ＢａｌｔｉｃＢａｓｉｎ）一套
重要的烃源岩，这套页岩的厚度在丹麦可达

１８０ｍ［３３］，瑞典南部约９０ｍ［３４］。ＴＯＣ含量普遍高于
２％［３５］，最高可达２２％［３６］。Ｋａｋｅｌｅｄ剖面的Ａｌｕｍ页
岩 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ氢指数（ＨＩ）在 ３８１～３８４ｍｇＨＣ／ｇ
ＴＯＣ［３７］。本研究的样品属于Ａｌｕｍ页岩中有机碳含
量较高的低成熟度烃源岩样品。

２．１．２　有机质生物来源特征
有机岩石学分析结果显示，该样品的页理发育

（图１ａ，ｂ，ｃ，ｄ），有机质以层状藻类体、镜状体和固
体沥青为主，草莓状黄铁矿普遍发育。层状藻类体

顺层分布，具暗的黄绿色荧光，长度从几微米至

５０μｍ，宽度为０．５～３μｍ。层状藻类体被认为主要
来源于蓝藻，且一般常作为湖相或相对闭塞的海相

沉积环境的指示［３８］。镜状体为一类光性特征与镜

质体类似的海相有机组分，不具荧光特征，内部有机

质含量均一，扫描电镜下也未见内部结构（图１）；形
状呈长条形与近椭圆形，宽度为１０～２５μｍ，长度为
２０～５０μｍ。海相镜质体的来源，存在争议；肖贤明

图１　欧洲中寒武系Ａｌｕｍ页岩显微与超显微岩石学照片。
ａ～ｆ为显微镜下照片，ａ、ｃ为反射白光下显微照片，
ｂ、ｄ为反射荧光下显微照片，ｅ、ｆ为透射光下显微照
片，×５００，油浸。ｇ～ｊ为扫描电镜下二次电子照片。

Ｆｉｇ．１　 ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳＥＭ．
（ａ，ｃ）Ａ－ｆａｒｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｒｅｆｌｅｃｔｌｉｇｈｔ，（ｂ，ｄ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄ（ｅ，ｆ）
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ，×５００，ｏｉｌｉｍｍｅｒｓｉｏｎ．ｇ－ｉａｒｅ
ｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＳＥＭ

与刘德汉（１９９７）［３９］认为来源于动物有机质；王飞宇
等（１９９５，２０１０）［４０－４１］认为其来源于藻类体的热解
残留物。本研究在该样品中见到多细胞藻类结构

（图１ｅ，ｆ），根据光性特征对比认为，样品中的镜状
体很可能来源于底栖多细胞藻类。固体沥青主要沿

层间裂缝充填，扫描电镜下能较好地识别出层间裂
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缝充填的固体沥青（图１ｇ，ｈ，ｊ），说明该层段有机质
已经生烃了。

ａ—背散射图；ｂ—相图；ｃ—有机质面上分布图（灰白色为有机质）；ｄ—有机质颗粒粒径分布图；ｅ—黄铁矿面上分布图（灰白色为黄铁矿）；

ｆ—黄铁矿粒径分布图。

图２　欧洲中寒武系Ａｌｕｍ页岩Ｅ－１样品ＴＩＭＡ扫描电镜照片及粒度分布图
Ｆｉｇ．２　ＴＩＭＡｉｍａｇｅｓａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥ－１Ａｌｕｍｓｈａｌｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）ＢＳＥｉｍａｇｅ，（ｂ）ｆａｃｉｅｓｉｍａｇｅ，（ｃ）ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ，（ｄ）ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，（ｅ）ｐｙｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ（ｆ）ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅ

２．２　ＴＩＭＡ矿物组成及特殊矿物粒度分析
２．２．１　矿物组成特征

考虑到页岩样品组成比较均一，为了提高分析

效率及扫描精度，选取了Ｅ－１和Ｅ－２的一部分进
行矿物组成与粒度分析，扫描结果如图２与图３，矿
物组成定量结果列于表１。两个页岩均以黏土矿物
与石英为主，占了整个样品的７０％以上。长石含量
较高（１０．６５％～１１．５７％），以正长石为主。黄铁矿
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ａ—背散射图；ｂ—相图；ｃ—有机质面上分布图（灰白色为有机质）；ｄ—有机质颗粒粒径分布图；ｅ—黄铁矿面上分布图（灰白色为黄铁矿）；

ｆ—黄铁矿粒径分布图。

图３　欧洲中寒武系Ａｌｕｍ页岩Ｅ－２样品ＴＩＭＡ扫描电镜照片及粒度分布图
Ｆｉｇ．３　ＴＩＭＡｉｍａｇｅｓａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥ－２Ａｌｕｍｓｈａｌｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）ＢＳＥｉｍａｇｅ，（ｂ）ｆａｃｉｅｓｉｍａｇｅ，（ｃ）ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ，（ｄ）ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，（ｅ）ｐｙｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ（ｆ）ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅ

遍布整个页岩样品，但因其颗粒较小，含量不到

５％。有机质含量为９．７９％ ～１０．６４％，小于化学法
ＴＯＣ测定含量（分别为１１．１６％和１２．２４％）。Ｅ－１
与Ｅ－２样品的有机质与黄铁矿比值分别为２．１８和
２．５５，与地化分析的 Ｃ／Ｓ（２．５８和２．３１）比值相近。

说明该统计方法具有可对比性及准确性。

２．２．２　有机质与黄铁矿粒度分布特征
有机质与黄铁矿粒度分布特征如图２与图３，

粒径分布统计信息列于表２。从 Ｅ－１样品有机质
面上分布图上看，有机质主要呈基质状分布于泥质
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表１　欧洲中寒武系Ａｌｕｍ页岩ＴＩＭＡ矿物组成定量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡｌｕｍｓｈａｌｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＴＩＭＡ

矿物名称
矿物质量百分含量（％）

Ｅ－１ Ｅ－２

黏土 ５３．６４ ５６．１０
石英 ２１．３５ １７．８１
正长石 １０．１１ １０．２５
有机质 ９．７９ １０．６４
黄铁矿 ４．４９ ４．１７
钠长石 ０．５４ ０．３２
白云母 ０．０５ ０．０７
未识别 ０．０１ ０．６４
总计 １００ １００

岩中和条带状充填在微裂缝中（图２ｃ）。Ｅ－１样品
中有机质颗粒分布在０．９～２７．０μｍ之间，大部分有
机质颗粒分布在１．２～５．８μｍ之间，占了总有机质
的８７．０％（图２ｄ）。Ｅ－１样品中黄铁矿颗粒分布在
１．２～１７．０μｍ之间，大部分黄铁矿颗粒分布在１．７
～７．０μｍ之间，占总黄铁矿的８９．６％（图２ｅ，ｆ）。
Ｅ２样品中有机质面上分布与 Ｅ１样品相似（图

３ｃ），条带状充填于微裂缝中的有机质较 Ｅ－１的
少。该样品有机质颗粒分布在０．９～２７．０μｍ之间，
大部分有机质颗粒分布在１．２～５．５μｍ之间，占总
有机质的８６．９％（图３ｄ）。黄铁矿颗粒分布在０．９
～１３．０μｍ之间，９１．０％分布在１．２～５．９μｍ之间
（图３ｅ，ｆ）。

表２　欧洲中寒武系Ａｌｕｍ页岩有机质与黄铁矿粒径分布参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｐｙｒｉｔｅ

样品编号

有机质 黄铁矿

粒径分布范围

（μｍ）

主要粒径分布范围（μｍ）

及占比（％）

粒径分布范围

（μｍ）

主要粒径分布范围（μｍ）

及占比（％）

小于５μｍ粒径占比

（％）

Ｅ－１ ０．９～２７．０ １．２～５．８（８７．０） １．２～１７．０ １．７～７．０（８９．６） ７６．３８
Ｅ－２ ０．９～２７．０ １．２～５．５（８６．９） ０．９～１３．０ １．２～５．９（９１．０） ８８．０３

２．３　沉积环境
下古生界 Ａｌｕｍ页岩是斯堪的纳维亚半岛

（Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ）地区一套非常重要的烃源岩，沉积厚
度大，有机碳含量高（２％～２５％）［４２－４４］。欧洲Ａｌｕｍ
页岩中层状藻类体发育，该有机质主要来自于蓝细

菌与浮游藻类的降解形成，因此被认为是湖相或闭

塞海相的沉积环境指示依据［４５］。Ｃ／Ｓ比也是分析
样品沉积环境的一项重要指标。高的 Ｃ／Ｓ比通常
发育在海相沉积环境中，一般为２．８±０．８［４６］。本研
究ＴＩＭＡ扫描结果中，有机质与黄铁矿比值分别为
２．１８和 ２．５０；两件样品的 Ｃ／Ｓ比分别为 ２．５８和

２．３１，正好落在 ＭｏｒｓｅａｎｄＢｅｒｎｅｒ（１９９５）［４６］研究所
获得的海相沉积环境范围。

研究样品Ａｌｕｍ页岩中草莓状黄铁矿含量很丰
富，局部呈草莓状结合体。“草莓状黄铁矿”最出由

Ｒｉｃｈａｒｄ［４８］提出，指由亚微米级的黄铁矿晶体或微晶
体组成的，大小为几微米至几十个微米的草莓状黄

铁矿集合体。岩石中的草莓状黄铁矿的赋存特征及

粒径大小，可指示沉积时水体的氧化还原状态［４９］。

缺氧环境下，有机质还原产生大量 ＨＳ－，能与 Ｆｅ２＋

快速结合。成核和生长时间段，导致所形成的黄铁

矿颗粒较小（一般小于５μｍ）［５０］。在富氧环境下，
黄铁矿莓球在水截止下的沉积物孔隙水中成核与生

长，生长时间充裕；因此，粒径较大，且粒径分布范围

比较宽［５１－５２］。

秦艳等（２００９）［２７］在鄂尔多斯盆地延长组７段
烃源岩中也发现了大量的草莓状黄铁矿，其黄铁矿

大小为１０～２０μｍ，指示一直缺氧的还原环境。遇
昊等（２０１２）［２９］对鄂西地区二叠系大隆组硅质岩中
草莓状黄铁矿粒径的统计分析，６４％ ～８９％的草莓
状黄铁矿粒径≤５μｍ，反映缺氧甚至硫化的环境。
本研究样品中的黄铁矿粒径大部分均小于５μｍ，且
分布范围窄。草莓状黄铁矿的大量分布和高的有机

硫含量指示了该样品形成于闭塞封闭硫化的沉积水

体体系，这与Ｓｃｈｏｖｓｂｏ（２００２）［５３］通过研究页岩中铀
含量得出的结论一致。

３　结论
本文通过对欧洲中寒武统 Ａｌｕｍ页岩进行了地

球化学与岩石学分析，结果显示该页岩具有高有机

碳和高有机硫含量，岩石学特征显示有机质以层状

藻类体、镜状体和固体沥青为主。在此基础上，对两

个样品进行 ＴＩＭＡ高精度矿物组合分析，定量化揭
示了有机质和草莓状黄铁矿的面上赋存及粒径分布

特征。通过有机质发育、Ｃ／Ｓ比及黄铁矿粒径分布
特征，认为样品形成于闭塞封闭甚至硫化的沉积水

体体系。
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通过该研究，展示了 ＴＩＭＡ矿物组合分析技术
在烃源岩中的应用前景。对于富含有机质的页岩都

能有较好的数据呈现，该技术在颗粒较粗的碳酸盐

岩、储集岩、砂岩的应用将会更加方便快捷。因此，

希望本研究能为石油地质研究者打开一个新的窗

口，也为推动岩石学从定性逐步走向定量化的进程

做出微薄的努力。
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ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９５．

［３９］　肖贤明，刘德汉，傅家谟，等．海相镜质体———海相烃
源岩中一种重要生烃母质［Ｊ］．石油学报，１９９７，１８
（１）：４４－４８．
ＸｉａｏＸＭ，ＬｉｕＤＨ，ＦｕＪＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅｖｉｔｒｉｎｉｔｅ—Ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｍａｔｔｅｒｉｎｍａｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，１９９７，１８（１）：４４－４８．

［４０］　王飞宇，何萍，高岗，等．下古生界高过成熟烃源岩中
的镜状体［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），
１９９５（增刊１）：２５－３０．
ＷａｎｇＦＹ，ＨｅＰ，ＧａｏＧ，ｅｔａｌ．Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ－ｌｉｋｅｍａｃｅｒａｌｓ
ｉｎＣｈｉｎｅｓｅＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｃｈｉｎａ，１９９５（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
１）：２５－３０．

［４１］　王飞宇，陈敬轶，高岗，等．源于宏观藻类的镜状体反
射率———前泥盆纪海相地层成熟度标尺［Ｊ］．石油勘
探与开发，２０１０，３７（２）：２５０－２５７．
ＷａｎｇＦＹ，ＣｈｅｎＪＹ，ＧａｏＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ
ｍａｃｒｏａｌｇａｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｖｉｔｒｉｎｉｔｅ－ｌｉｋｅｍａｃｅｒａｌｓ：Ａｎ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｐｒｅ－Ｄｅｖｏｎｉａｎｍａｒｉｎｅ
ｓｔｒａｔａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，
３７（２）：２５０－２５７．

［４２］　ＳｃｈｏｖｓｂｏＮＨ．Ｕｒａｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｈｏｒｅｗａｒｄｓｉｎｂｌａｃｋ
ｓｈａｌｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＡｌｕｍｓｈａｌｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｓｋａＦｒｅｎｉｎｇｅｎｉＳｔｏｃｋｈｏｌｍＦｒｈａｎｄｌｉｎｇａｒ，
２００２，１２４（２）：１０７－１１５．

［４３］　ＧａｕｔｉｅｒＤ，ＳｃｈｏｖｓｂｏＮ．ＲｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＡｌｕｍ
ｓｈａｌｅｉｎＤｅｎｍａｒｋ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２０１４：２７３１－２７４０．

［４４］　ＳｃｈｏｖｓｂｏＮＨ，ＮｉｅｌｓｅｎＡＴ，ＧａｕｔｉｅｒＤＬ．ＴｈｅＬｏｗｅｒ
ＰａｌａｅｏｚｏｉｃｓｈａｌｅｇａｓｐｌａｙｉｎＤｅｎｍａｒｋ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｕｒｖｅｙｏｆＤｅｎｍａｒｋａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，３１：
１９－２２．

［４５］　ＰｅｔｅｒｓＫＥ，ＷａｌｔｅｒｓＣＣ，ＭｏｌｄｏｗａｎＪＭ．Ｔｈｅｂｉｏｍａｒｋｅｒ
ｇｕｉｄｅ，ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ
ｅａｒｔｈｈｉｓｔｏｒｙ［Ｍ］．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：７００．

［４６］　ＭｏｒｓｅＪＷ，ＢｅｒｎｅｒＲＡ．Ｗｈａｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｃ／Ｓｒａｔｉｏｓ？［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
１９９５，５９：１０７３－１０７７．

［４７］　ＨｕａｎｇＹＪ，ＹａｎｇＧＳ，ＧｕＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅｉｎｃｕｒｓｉｏｎ
ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍｓｕｌｆｕｒｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，３８５：１５２－１６１．

［４８］　ＲｉｃｋａｒｄＤＴ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｆｒａｍｂｏｉｄｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，１９７０，
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３：２６９－２９３．
［４９］　ＷｉｌｋｉｎＲＴ，ＢａｒｎｅｓＨＬ．Ｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｂｏｉｄａｌ

ｐｙｒｉｔｅｉｎｍｏｄｅｒｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｒｅｄｏｘ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９６，
６０：３８９７－３９１２．

［５０］　ＷｉｌｋｉｎＲＴ，ＡｒｔｈｕｒＭＡ，ＤｅａｎＷＥ．Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗａｔｅｒ－
ｃｏｌｕｍｎａｎｏｘｉａｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｐｙｒｉｔｅ
ｆｒａｍｂｏｉｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ．Ｌｅｔｔ，１９９７，１４８：５１７－５２５．

［５１］　ＷｉｌｋｉｎＲＴ，ＢａｒｎｅｓＨＬ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆｒａｍｂｏｉｄａｌ
ｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９７，６１：
３２３－３３９．

［５２］　韦恒叶．鄂西—湘西北二叠系栖霞组黑色岩系有机
质富集机理［Ｄ］．北京：中国科学院地质与地球物理
研究所，２０１１．
ＷｅｉＹＨ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ
ｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆＴｈｅＱｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｎａｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．

［５３］　ＳｃｈｏｖｓｂｏＮＨ．Ｕｒａｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｈｏｒｅｗａｒｄｓｉｎｂｌａｃｋ
ｓｈａｌｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＡｌｕｍｓｈａｌｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｓｋａＦｒｅｎｉｎｇｅｎｉＳｔｏｃｋｈｏｌｍＦｒｈａｎｄｌｉｎｇａｒ，
２００２，１２４（２）：１０７－１１５．

ＧｒａｉｎＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒａｎｄＰｙｒｉｔｅｉｎＡｌｕｍ Ｓｈａｌｅｓ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＴＩＭＡａｎｄＩｔｓＰａｌｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＸＩＥＸｉａｏ－ｍｉｎ１，２，ＬＩＬｉ１，ＹＵＡＮＱｉｕ－ｙｕｎ１，ＷＵＦｅｎ－ｔｉｎｇ２，ＬＩＮＪｉｎｇ－ｗｅｎ２，ＤＯＵＨａｏ－ｒａｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３０１００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｎｊｉｎｇＨｏｎｇｃｈｕａｎｇＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｒｖｉｃｅＣｏ．ＬＴＤ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１0000，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴＩＭＡｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
（２）Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｐｙｒｉｔｅｈａｓｂｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｖｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
（３）ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＡｌｕｍｓｈａｌｅｓｗａｓａｃｌｏｓｅｄｏｒｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．

—９５—

第１期 谢小敏，等：应用ＴＩＭＡ分析技术研究Ａｌｕｍ页岩有机质和黄铁矿粒度分布及沉积环境特征 第４０卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ａｌｕｍｓｈａｌｅ（ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎｔｏＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ）ｉｓａｓｅｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍａｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＥｕｒｏｐｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｉｓｆｒｏｍｉｍｍａｔｕｒｅｔｏｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈｍａｔｕｒｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ－
ＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｉｍｍａｔｕｒｅ－ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｅＡｌｕｍｓｈａｌｅｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＡｌｕｍｓｈａｌｅｗｉｔｈｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙ，ａｒｅｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｕｎｃｏｖｅｒｔｈｅｍｉｎｅｒａｌａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
Ａｌｕｍｓｈａｌｅｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＴＯＣ）ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
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