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提 要 利用超薄切片透射电镜分析技术
,

对华北太原组和山西组煤中镜质组的超微结构和组分进

行了分析
,

确认太原组镜质组中含有较丰富的超微类脂体
,

且超微类脂体主要来自菌藻类
,

山西组和太原组

镜质组中超徽类脂体数量存在明显差异
。

证实镜质体中超微类脂体数量和其化学性质紧密相关
。

从超微组

分层次解释了山西组和太原组镜质组性质差异的原因
,

并分析讨论了太原组煤性质异常性的原因和煤还原

程度问题
,

提出成煤过程中明显菌藻类低等生物贡献是太原组煤性质异常的一个重要原因
。
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引 言

中国华北聚煤区石炭系太原组煤 ( C )zt 与二叠系山西组 (P
15 )煤相比

,

具有异常高的挥发

份产率
、

焦油产率
、

粘结性和生烃潜力
〔`一 3 〕 。

我们对华北东部鲁南和苏北地区太原组和山西

组煤性质的差异性和原因进行了煤岩学
、

煤化学
、

有机地球化学
、

沉积学
、

古植物学多领域的

综合研究
〔`一幻

,

认识到太原组和山西组镜质组性质的差异性是其煤性质差异性的主要原因
。

煤和烃源岩中镜质组性质呈现了明显不均一性和 多变性
,

这不仅影响到如何评价腐植煤的

生烃潜力和粘结性
、

结焦性
,

也影响到镜质体反射率作为有机成熟度标尺的可靠性
。

利用超

薄切片的透射电镜分析技术从超微层次的角度对镜质体性质不均一性和多变性取得许多重

要认识
,

aT yl or 〔` “
, ` ’ 〕
认识到澳大利亚煤中镜质体可分为二类

,

一是呈均质的镜质体 A
,

它是

具有正常煤级反射率特征的镜质体
; 二是非均质的二组分组成的镜质体 B

,

镜质体 B 中一种

组分与镜质体 A 性质相似
,

而 另一种与壳质组相似
,

呈页片状
,

页片厚度不超过 0
.

1卜m
,

并

认为正是这种具壳质体性质的页片状物质导致了镜质体 B 反射率较低和挥发份产率较高
。

王飞宇等
〔` 2 〕
对中国煤和烃源岩镜质组超微结构分析表明

,

镜质组 中普遍存在亚显微或超微

层次大小 ( < l林m )类脂体
,

富氢镜质体的本质在于其丰富的超微类脂体含量
,

许多腐植煤有

无生成液态烃的希望及生成气态烃的干湿程度取决于超微类脂体的含量
。

本项研究利用镜

质组超薄切片的透射电镜 ( TE M )分析
,

发现太原组镜质组中含有较为丰富的超微类脂体
,

从
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超微结构和超微组分层次
,

分析了太原组煤和镜质组性质异常的原因
。

样 口
口口

样品采 自华北晚古生代含煤岩系代表性地区的太原组和 山西组主要可采煤层
,

包括华

北东部鲁南和苏北的充州
、

滕县
、

陶枣
、

贾汪
、

丰沛煤田的 18 个矿区
,

以及华北西部陕甘宁盆

地府谷
、

石咀 山煤 田 6个矿 区
。

样品的煤阶范围为镜质组 反射率 0
.

50 % ~ 1
.

32 %
,

且以

0
.

60 %一 0
.

7 0 %为主
。

镜质组样品以手选和重液浮选分离的方法富集
〔7〕 。

镜检确认其中镜质

组含量大于 95 %
。

本项研究分析的镜质组样品共 45 个
,

表 1 列出了华北东部 20 个太原组

镜质组和 13 个 山西组镜质组样品状况
。

2 实验方法

镜质组 T E M 分析采用超薄切片样品
,

超薄切片样品制备时采用金刚石刀在 L K冬 5 型

超薄切片机上进行
;
部分超薄切片用拘椽酸铅染料染色

,

采用 E M
一

4 00 型和 E M 1 0C 型透射

电子显微镜分析样品超微结构
,

并与 IsP
一

50 0 型图像分析仪联用
,

以便对超微类脂体定量
。

T E M 分析的镜质组样品均进行了详细煤岩学分析
,

包括了镜质体反射率
,

显微组分定

量
,

相对荧光强度和光变幅度 ( A1 6 0 )测定
。

另一方面
,

对镜质组的富集物进行了挥发份产率

嵘v dm m f % )分析
。

荧光强 度和光变幅度测试条件
: 1 0 0 w 超高压 汞灯

,

激发 系统 BG 12 +

B G 3 8
,

配用 5 10 n m 阻挡滤片
,

标样为 J ac ob 铀酸玻璃
,

标样荧光强度定为 100
。

3 结 果

3
.

1 超微类脂体 ( s u b m i c r of i p t i n i t e )的确认

常规光学显微镜极限分辩率约为 0
.

2林m
,

极限放大倍数为 2 0 0 0 倍
。

实际上使用光学显

微镜对微米级 (件m )以下的组分和结构不能 明确区分和认识
,

煤岩学中
“
显微组分

”
的概念指

的是光学显微镜下可识别的组分
,

国际煤岩学会 (I c c )P 规定显微组分的描述必须表示它们

在人 射 光 用 放 大倍 数 25 倍 至 50 倍 的油 浸物 镜 所 观 察 到 的外 貌
。 “
超 微 组 分

”

( S u bm icr
o m a ce ar l) 的概念反映的是光学显微镜难以识别

,

主要靠 T E M 识别的组分
,

这种组

分一般在微米级和微米级 以下
,

并尽可能建立超微组分与母质来源的关系
,

如超细纹层

( u l t r a l a m i n a 。 )主要来源于绿藻类抗分解外壁
〔 , 3〕 。

镜质组中绝大多数是无结构镜质体
,

根据 T E M 观察
,

许多无结构镜质体
,

特别是基质镜

质体
,

显示了极为明显的非均质性
。

这种非均质性在常规光学显微镜下难以识别
,

在放大倍

数 5 0 0 0~ 8 0 0 0 0 倍
,

大多数无结构镜质体中可观察到超微类脂体和亚微粒体
,

说明它具有复

杂微细结构
。

镜质体在 T E M 下显现的非均质性在灰度上主要分为二种组分
,

如图 1 所示
。

A
.

暗
,

颜色很深
,

主要是灰黑色的腐植物质
:

为腐植基质
,

其原始物质主要来源于木质

素
、

纤维素等
。

B
.

亮
,

清晰的超微类脂体
:

灰度很低
,

呈白色
,

反映其电子密度低
,

说明其氢含量相对较

高
,

这种物质灰阶分布与壳质体相同
,

重金属染色剂对它不起作用
。

它在大小上为微米级和

微米级以下
,

一般比微粒体还要小
,

在形态上多呈碎屑状
、

不规则细条带状
、

纹层状
、

卵形等
,
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纹层或页片灰度一般小于 2 0 0 0人
。

有时在镜质中还可观察到黑色微细碎屑惰质体
、

微粒体和亚微粒体
,

其中呈颗粒状
、

大

小在微米级以下的亚微粒体十分明显
。

表 l 镜质体中超徽类脂体的数t 和镜质体性质

T a b le 1 A m ou
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源于菌类和藻类的生物降解产物和残留物
,

主要 由抗分解的高脂肪生物聚合物组成的生物

膜在 T E M 下最为明显
。

根据形态和结构分析
,

太原组煤中超微类脂体主要来自低等生源
。

通过 T E M
一

Ip s 分析可获得镜质体中超微类脂体的大致含量
,

数据 已列于表 1 中
。

在镜

质体反射率为 0
.

60 % ~ 0
.

70 %左右时
,

太原组镜质体中超微类脂体含量一般在 8 % ~ 25 %

之间
,

平均为 16 %
,

而山西组镜质体中其含量则一般在 3 % ~ 10 %之间
,

平均仅为 5 %
。

3
.

2 镜质体中超微类脂体演化

镜质体中超微类脂体数量随煤阶的变化关系如图 2
,

随着煤阶增高
,

其数量总体上趋于

减少
,

特别是在 0
.

70 % ~ 0
.

90 % R
。

阶段
,

其数量迅速减小
,

这是因为在此阶段超微类脂体经

历了明显的沥青化作用
,

一方面生成液态烃和气态烃
,

表现为煤和镜质组中可溶有机质和流

动相数量的明显增加
; 另一方面

,

转变为亚微粒体和微粒体
,

超微类脂体丰度与微粒体
,

亚微

粒体丰度之间存在消长关系
。

在煤阶高于镜质体反射率 1
.

1 % oR 时
,

镜质体中已很少见有超

微类脂体
。

这一发现解释了镜质体中细分散微粒体的成因问题
,

也说明超微类脂体易微粒

化
,

它是煤成烃主要母质之一
。

3
.

3 镜质体中超微类脂体数 t 和煤化学工艺性质
、

镜质体荧光性的关系
。

镜质体挥发份产率 ( v d m m f) 与超微类脂体数量的关系如图 3 所示
,

反映 了二者之间的

正相关关系
,

在镜质体反射率 为 0
.

60 % ~ 0
.

70 % oR 时
,

太原组镜质体挥发份产率一般在

45 % 以上
,

而 山西组镜质组则均在 40 %以下
,

这两组煤的挥发份产率差异与镜质组情况基

本类似
,

说明太原组镜质组和煤中挥发份产率较高与其较丰富超微类脂体数量有关
。

55 r V d m rn f% 1 6 50 n m r e l %

/

1
.

2

1

0 8

0 6

0
.

4

4 0 s L喊 50 0
·

2

.

太原组
·

山西组

5 1 ( 纬 ) 5 0

.

太原组
·

山西组

图 3 镜质体挥发份产率 ( v d m m f) 与

超微类脂体数量的关系

样品镜质体反射率范围 0
.

60 % ~ 。
.

70 %

F逗
.

3 R e l a t i o n s h i P 比 t w ee n t h e y i e l d o f

v o 】a t il e m a t t e r ( V d m m f ) an d t h e

am
o u n t

o f s u b m i e r o l i P ti n i t e i n v i t r i n i t e .

v i t r 访 i t e r a n k r

an 乡
n g f o r m 0

.

6 0 % t o 0
.

7 0 %

图 峨 镜质组相对荧光强度 ( 1 6 5 0n m elr % )与

超微类脂体数量的关系

样品镜质体反射率范围 0
.

60 % 一 0
.

70 %

F ig
.

4 R e l a t i o n s h i P be t w ee n t h e r e恤 t i v e

f l u o r es ce n
ce i n t e n s i t y ( 1 6 5 0m n r e l% ) a n d t h e

am
o u n t

o f s u b m i e r o l i P t i n i t e i n v i t r i n i t e

v i t r i n i t e r a n k r a n硕 n gf r o m 0
.

6 0 t o 0
.

7 0%

图 4反 映 了 在 镜 质体 反 射 率 为 0
.

60 % 一 0
.

70 % 阶 段
,

镜 质 组 相 对荧 光 强 度

( 1 6 5 0n m er l % )与超微类脂体数量的相关关系
,

镜质组相对荧光强度随超微类脂体数量增加

而增加
,

揭示了镜质组的荧光性与超微类脂体紧密相关
。

一方面
,

细分散的超微类脂体导致
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了镜质组的原生荧光
,

特别是富氢镜质体的强荧光性可能很大程度上与其中超微类脂体荧

光有关
; 另一方面

,

超微类脂体沥青化作用产生的石油型烃类是镜质组次生荧光的主要原

因
。

这说明无论是镜质组的原生荧光
,

还是次生荧光在很大程度上都与其所含的超微类脂

体有关
,

对于太原组富氢镜质体
,

在煤阶范围 0
.

50 % ~ 0
.

90 %时
,

其相对荧光强度一直较

强
“

, “ 〕 ,

而不是象 H a罗n m a n n
等 ( 1 9 8 1 )和 W

o l f 等 ( 1 9 8 5 )所描述在 0
.

5 0 % ~ 0
.

6 0 %
,

镜质组

荧光很弱
〔“

, ` 5 〕 ,

反映原生荧光的消失和次生荧光的开始形成
,

在 R
。

值为 0
.

50 %一 0
.

90 %这

一阶段
,

太原组富氢镜质体
,

显示的特殊荧光性和变化规律
,

反映了超微类脂体提供的原生

荧光和次生荧光的叠合
。

由于富氢镜质体中含有一定数量超微类脂体
,

实际上在镜质体反射

率 0
.

50 %以后
,

由于超微类脂体的缘故
,

富氢镜质体中仍存在细分散超微类脂体贡献的原

生荧光
。

4 讨 论

4
.

1 太原组煤和镜质组性质异常的原因
:

有机组分组成的描述性观点

同一地区山西组和太原组煤阶基本相似
,

但在有机组分组成上
,

不仅煤显微组分组的数

量不同
,

更重要的是显微组分
、

亚显微组分组成和特征也存在差异性
` 6〕 。

鲁南和苏北地区山

西组和太原组煤显微组分组成特征如表 3
。

单纯从显微组分组数量上并不能较好解释这两

组煤性质的明显差异性
,

这两组煤中镜质组的性质存在明显差异
,

具体表现在显微组分和亚

微组分组成
、

超微层次的超微类脂数量
、

煤岩大分子 网络相基本结构单元芳香环数目与流动

相数量和组成上
〔 , 6〕 。

通过对显微组分组
、

显微组分
、

亚显微组分
、

超微组分和分子级五个层

次的研究
,

易于理解太原组煤和镜质组性质异常原因
,

山西组和太原组镜质组的亚显微组

分
、

超微组分组成上存在 明显差异
,

后者以基质镜质体为主
,

其中超微类脂体含量较高
;
前者

包括了基质镜质体和均质镜质体
,

其中超微类脂体数量相对较低
。

4
.

2 太原组煤和镜质组性质异常的原因
:

地质成因观点

太原组煤性质异常的原因
,

以前认为主要是由于滨海沼泽受海水影响
〔 , 〕和煤还原程度

类型上的差异
〔2 , ,

侧重于考虑泥炭沼泽水介质 hE 一 夕H 值因素的影响
,

并认为 山西组和太原

组成煤植物组成总面貌上无显著差异
。

根据作者对鲁南和苏北地区太原组煤沉积环境的研

究
〔6〕 ,

太原组煤形成于滨岸环境
,

多属湖坪半咸水
一

咸水沼泽
,

泥炭形成和发育过程中不断受

海水输入影响
,

沼泽水介质以咸水
、

半咸水为主
。

对煤层中煤核的植物解剖学和植物分类学

研究
〔的
表明成煤植物群落是热带

、

亚热带泥炭坪中森林沼泽
,

大部分植物可能是水生或半水

生
,

按照植物生长型和高度
,

成煤植物群落在垂向结构上可分为三个层次
:

第一层次为群落

主要层
,

以科达类和鳞木类等高大乔木为主
;
第二层次为群落次要层

,

以楔叶等林下植物 为

代表
;
第三层次为在沼泽水体中发育的藻类 (丰富的葡萄球藻 )和菌类低等生源

,

这种植物群

落生态环境极类似于美国 o ke f en ok ee 和 E ve r gl ad e 现代落羽杉森林沼泽
。

通过四个层次的研

究
,

证实华北太原组煤形成过程 中低等生源贡献是十分重要的
:

第一层次
:

宏观上腐殖煤中夹有腐殖泥煤
,

腐泥煤细分层
〔印 ,

煤层中常含有黄铁质菌藻

煤核
〔5〕 。

第二层次
:

显微镜下腐殖煤中见有藻类体
,

沥青质体等腐泥组显微组分
,

值得指出的是

成煤过程中藻类 a( lg ae )的贡献较煤中藻类体 a( ilg in te
)数量反映的要大得 多

。



3期 王飞宇等
:

华北太原组镜质组中的超微类脂体及其煤性质异常原因1 1 3

第三层次
: TE M分析表明镜质体中超微类脂体较丰富

,

其中很大一部分超微类脂体来

源于菌藻类
。

第四层次
:

生物标志物特征上
,

特别是烷烃特征上显示了明显的低等生源输入
〔幻 。

成煤过程中明显的低等生源贡献是太原组煤性质异常性的一个重要原因
。

而成煤植物

群落组成与成煤环境
、

泥炭沼泽水介质条件三者是紧密相关的
,

成煤植物群落的形成和发展

是植物群体与成煤沼泽环境相互作用的结果
。

沉积环境对煤性质的影响很大程度上通过对

成煤植物群落结构和组成的影响而实现的
。

表 Z t 南和苏北地区山西组和太原组煤显徽组分组成

aT b le 2 M a ce r a l co m 】洲沼 i it o n s o f S h a n 劝 a n d aT iy ua
n F o r m a t i o n

coa l s f r o m

so
u th e r n

hS an d o n g a n d n o rt h e r n J i a n 邵h u

显 徽 组 成 太 原 组 煤 ( 4 2 ) 山 西

the
a r e a s O f

组 煤 ( 3 7 )

镜质组
v l :

结构镜质体
v Z

:

均质镜质体
v 3

:

基质镜质体
v 刁

:

团块镜质体

胶质镜质体
v s

:

碎屑镜质体

7 0 ~ 9 0

< 8

+ + 3 0

+ + + 6 0 ~ 9 0
,

不均一状为主

5

4 5 ~ 7 5

8 ~ 18

+ + 十 3 5 ~ 5 5

+ + + 3 5 ~ 6 5
,

相对均一

5

+ + 5 + + 5

7~ 13

4 0~ 6 5

9 ~ 16

8 0 ~ 9 5

+ 十

十十

+

十+

+

3 0 ~ 6 0

+

+ +

10 ~ 2 5

十s

类脂组

E I :

抱子体

角质体

树脂体

木栓质体

表皮体
E Z :

藻质体

沥青质体

荧光性体

类脂碎屑体
E 3

:

渗出体

排出油

+ +

5~ 15

十

常见镜质组裂缝中油排出

惰性组
11 :

微粒体
12

;

菌类体
13

:

碎屑惰性

半丝质体
14

:

粗粒体

5 ~ 15

+ 8~ 2 5

5 ~ 10

+ + + 4 5~ 75

1 5~ 4 0

l 0

5

2 0 ~ 4 0

+ + 3 0~ 4 0

十十 + 6 0~ 8 0

典型无机显徽组分

典型显徽煤岩类型

蓦球状黄铁矿丰富 主要是粘土矿物

徽亮煤 微镜惰煤
、

徽三合煤

1) + + + 最丰富组分
,

+ + 较丰富组分
,

十 次要组分 2) 表中各个显徽组分内分布的基准是显徽组分
组为 10 0 %

。

3) 括号内为样品数
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4
.

3 腐殖煤的还原程度
“

还原程度 ,’( B co cT , oB
: 即

,
co T B

)这一概念最早由苏联学者 BH o aB c K , 。 ( 1 9 4 1) 在编制顿巴

斯煤化学地质图时提出
,

反映顿巴斯煤 田层间距很小
,

变质程度相似
,

显微组分组含量也相

似
,

均 以镜质组为主的煤具有不同化学工艺性质这一现象
。

还原程度这一术语在过去的半个

世纪 中得到苏联煤岩学者的广泛应用
,

并为中国煤岩工作者接受
。

一方面将还原程度作为一

种现象来描述
,

反映煤阶相 同
,

煤岩组成相似的煤化学工艺性质有较大差异这一现象
,

这种

差异性是 由于煤的不同还原程度类型造成的
; 另一方面又赋与还原程度一定的成因意义

,

认

为煤的还原程度与泥炭沼泽水介质的地球化学性质有关
。

E p

~
H

等
〔 , 7〕
认为还原程度的概念

由相同煤化程度和相同煤岩成分煤 (它决定于原始植物的性质及其成煤初期阶段的转变环

境 )的物理
、

化学
、

粘结性和其它特性的差别加以确立
。

概观煤
“

还原程度
”
这一概念的提出和发展

,

实际上它反映 了腐殖煤的成 因类型或煤相

方面的概念
,

作者认为从描述性的观点
,

不同还原程度的煤的有机组分组成实际上既不相同

也不相似
,

而相似性常常仅体现在显微组分组这一层次
,

对煤有机组分组成的描述实际上存

在层次的问题
,

包括 了宏观的煤岩类型
、

显微组分组
、

显微组分
、

亚显微组分
、

超微组分
、

分子

级各个层次的认识
。

煤还原程度的主要体现在煤中镜质组性质的差异性上
,

煤还原程度的本

质实际上是不 同类型的镜质体性质的差异性
,

而不同类型镜质体的差异性主要体现在亚显

微组分组成
,

超微类脂体数量与流动相数量的组成上
。

因此
,

不同还原程度煤有机组分组成

在显微组分组层次上数量可能是相似的
,

但进一步在显微组分
、

亚显微组分
、

超微组分层次

上则是明显不同的
。

煤性质异常现象在显微组分组这一层次可能不能较好解释
,

但进一步具体深入到显微

组分
、

亚显微组分
、

超微组分层次
,

异常现象就不难解释
。

煤还原程度成因上单纯强调泥炭沼

泽水介质 hE
一

研 条件实际上仅反映了形成过程 中差异的一个方面
,

更广泛地说
,

不同还原

程度煤的沉积环境和成煤植物有明显差异
,

中国华北山西组和太原组不同还原程度煤形成

过程中情况确实如此
。

结 论

1) 超薄切片的 T E M 分析表明太原组镜质体中含有较丰富超微类脂体
,

且超微类脂体主

要来自菌藻类
。

山西组和太原组镜质体中超微类脂体数量存在明显差异
。

2) 镜质体中超微类脂体数量与镜质组挥发份产率
、

镜质组相对荧光强度存在正相关关

系
,

证实镜质体中超微类脂体数量和煤化学工艺性质
、

镜质体荧光性紧密相关
。

超微类脂体

数量差异是 山西组和太原组镜质组性质差异性的一个重要原因
。

3) 从有机组分组成的描述性观点和地质成因观点分析讨论了太原组煤和镜质组性质异

常性的原因
,

提出成煤过程中明显低等生源贡献是太原组煤性质异常的一个重要原 因
。

收稿 日期
: 19 9 3 年 12 月 15 日
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