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摘　 要:距国际煤和有机岩石学委员会( ICCP)讨论制定新的显微组分分类近 30
 

a 后,国际煤地质

学杂志( International
 

Journal
 

of
 

Coal
 

Geology)于 2017 年发表了类脂体新的分类方案“Classification
 

of
 

liptinite-ICCP
 

System
 

1994”。 在此之前,ICCP 发表了镜质体( ICCP,1998)、惰质体( ICCP,2001)和

腐植体(Sykorova 等,2005)的分类方案。 类脂体新分类方案的发表,标志着 ICCP 完成了对煤显微

组分分类体系的构建。 这 4 个分类方案统称为“ ICCP
 

System
 

1994”。 与 ICCP 的旧分类方案

(Stopes
 

Heerlen 分类)相比,该类脂体分类适用于所有煤化作用程度的煤和变质程度的沉积岩中的

分散有机质。 新的类脂体分类方案包括 9 种显微组分,即角质体、木栓质体、孢子体、树脂体、渗出

沥青体、叶绿素体、藻类体、类脂碎屑体、沥青质体。 “ ICCP
 

system
 

1994”和中华人民共和国国家标

准《烟煤显微组分分类》(GB / T
 

15588—2013)相比,后者有树皮体和荧光体,并明确地划分出了显

微亚组分(即孢粉体分为大孢子体和小孢子体,藻类体分为结构藻类体和层状藻类体)。 “ ICCP
 

system
 

1994”有叶绿素体,并将荧光体作为树脂体的一种。 其他显微组分在国家标准《烟煤显微组

分分类》和“ ICCP
 

System
 

1994”中相互对应。 与“ ICCP
 

system
 

1994”的适用范围不同,国家标准《烟

煤显微组分分类》适用于中阶煤。
关键词:类脂体;显微组分;分类;ICCP

 

system
 

1994
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Abstract:A
 

new
 

classification
 

scheme
 

for
 

liptinite
 

maceral
 

group
 

was
 

published
 

in
 

the
 

International
 

Journal
 

of
 

Coal
 

Geology
 

in
 

2017,nearly
 

30
 

years
 

after
 

the
 

International
 

Committee
 

for
 

Coal
 

and
 

Organic
 

Petrology
 

(ICCP)
 

discussed
 

and
 

formulated
 

the
 

new
 

classification
 

of
 

macerals,namely
 

“Classification
 

of
 

liptinite-ICCP
 

system
 

1994”. Prior
 

to
 

this,
ICCP

 

published
 

classification
 

schemes
 

for
 

vitrinite
 

(ICCP,1998),inertinite
 

(ICCP,2001)
 

and
 

huminite
 

(Sykorova
 

et
 

al. ,2005). These
 

four
 

classification
 

schemes
 

are
 

collectively
 

referred
 

to
 

as
 

the
 

“ ICCP
 

System
 

1994. ”
 

In
 

contrast
 

to
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the
 

previous
 

ICCP
 

(Stopes
 

Heerlen)
 

classification
 

system,this
 

new
 

classification
 

system
 

is
 

applicable
 

to
 

coal
 

of
 

all
 

ranks
 

and
 

dispersed
 

organic
 

matter. The
 

macerals
 

of
 

the
 

liptinite
 

group
 

in
 

the
 

ICCP
 

System
 

1994
 

are
 

cutinite,
suberinite,sporinite,resinite,exsudatinite,chlorophyllinite,alginite,liptodetrinite,and

 

bituminite. Compared
 

with
 

“ IC-
CP

 

system
 

1994”,the
 

National
 

Standard
 

of
 

the
 

People’s
 

Republic
 

of
 

China,namely
 

“Classification
 

of
 

Macerals
 

for
 

Bi-
tuminous

 

Coal”
 

( GB / T
 

15588—2013),has
 

barkinite
 

and
 

fluorinite,and
 

clearly
 

distinguishes
 

maceral
 

subgroups,
(i. e. ,sporopolle

 

is
 

divided
 

into
 

macrospores
 

and
 

microspores,and
 

alginite
 

is
 

divided
 

into
 

telalginite
 

and
 

lamalginite.
“ICCP

 

system
 

1994”
 

has
 

chlorophyllinite,and
 

considers
 

fluorinite
 

as
 

a
 

variety
 

of
 

resinite. All
 

the
 

rest
 

macerals
 

corre-
spond

 

to
 

each
 

other
 

between
 

the
 

National
 

Standards
 

“Classification
 

of
 

Macerals
 

for
 

Bituminous
 

Coal”
 

and
 

“ICCP
 

Sys-
tem

 

1994”. Different
 

from
 

that
 

of
 

“ ICCP
 

system
 

1994”,the
 

National
 

Standard
 

GB / T
 

15588—2013
 

is
 

applicable
 

to
 

middle-rank
 

coals.
Key

 

words:liptinite;maceral;classification;ICCP
 

system
 

1994

　 　 2015 年 11 月,在德国波茨坦召开的国际煤和有

机岩石学委员会(ICCP)年会上,ICCP 通过了类脂体

分类方案。 2016 年 9 月,在美国休斯顿召开的 ICCP
年会上,ICCP 同意将该分类方案发表。 2017 年,国
际煤地质学杂志( International

 

Journal
 

of
 

Coal
 

Geolo-
gy)发表了类脂体新的分类“Classification

 

of
 

liptinite-
ICCP

 

System
 

1994” [1] 。 至此,距讨论制定新的显微

组分分类已过去近 30
 

a。 在此之前,ICCP 发表了镜

质体[2] 、惰质体[3] 和腐植体[4] 的分类方案。 类脂体

新分类方案的发表,标志着 ICCP 对煤显微组分的分

类工作已全部完成。 这 4 个分类统称为“ ICCP
 

Sys-
tem

 

1994” [1-4] 。
“ICCP

 

System
 

1994”的类脂体分类方案中包括 9
种显微组分,即角质体、木栓质体、孢子体、树脂体、渗
出沥青体、叶绿素体、藻类体、类脂碎屑体、沥青质体。
与之前的 ICCP 的旧分类 ( 即 Stopes

 

Heerlen 分

类) [5-8]相比,“ICCP
 

system
 

1994”分类适合于所有煤

阶的煤和分散有机质。 “ICCP
 

system
 

1994”和国家标

准《烟煤显微组分分类》 ( GB / T
 

15588—2013) [9] 相

比,后者包含了树皮体和荧光体,并明确地划分出了

显微亚组分(即孢粉体分为大孢子体和小孢子体,藻
类体分为结构藻类体和层状藻类体)。 关于树皮体,
虽然是中国一些煤中特有的组分,并进行了很多研

究[10-13] ,但 ICCP 尚未承认该组分,国际上有些学者

对此 显 微 组 分 也 存 在 争 议[14-15] 。 “ ICCP
 

system
 

1994”分类方案中有叶绿素体,将荧光体作为树脂体

的一种;其他显微组分与国家标准《烟煤显微组分分

类》相对应。 不同于“ ICCP
 

system
 

1994”,国家标准

《烟煤显微组分分类》适合于中阶煤,煤化程度与烟

煤接近的褐煤和无烟煤参照使用该分类方案。
对低、中阶而言,同一煤样中类脂体显微组分的

反射率远低于镜质体,并且在紫外光、紫光或蓝光照

射下显示荧光。 类脂体的反射率随煤阶升高而增大,

其增长速率起初慢于镜质体,但随后在中挥发分烟煤

范围内与镜质体反射率的增长速率趋同;2 者变化趋

势不同是因为镜质体和类脂体在变质过程中的化学

结构演化存在差异[1] 。 类脂体的荧光强度随煤阶升

高而降低,并向光谱的红色方向偏移。 当类脂体的反

射率与镜质体反射率接近时 (或者在相互接近之

前),使用常规方法激发就不能使类脂体显荧光[1] 。
当煤阶进一步升高,类脂体最大反射率有时会高

于镜质体最大反射率;在这些煤中,类脂体和镜质体可

以被区分。 然而,当煤阶继续升高至镜质体反射率 Rr

>1. 3%时,由于反射率近似且类脂体荧光消失,不易区

分类脂体和镜质体,一些高阶煤中的类脂体可以依据

形态加以识别,但有时会因其反射率高于镜质体而易

被误鉴别为惰质体。 值得注意的是,虽然随着煤阶的

提升,各显微组分的光学性质趋于相近,但是组分之间

不会发生转变,关于煤阶和显微组分的关系、煤阶和煤

类的关系,O’KEEFE 等给予了详细说明[16] 。

1　 类脂体(Liptinite)概述

1. 1　 类脂体的定义和分类

类脂体旧的术语为 Exinite[1,5-8] ,而新的分类方案

中的术语为 Liptinite[1] 。 “ICCP
 

System
 

1994”对类脂

体的定义:是指源自非腐植化的植物组织的一类显微

组分[17] ,包括孢粉素、树脂、蜡和脂肪等相对富氢的残

余物,在同一煤样的所有显微组分中其反射率最低。
类脂体分类方案中包括 9 种显微组分,即角质

体、木栓质体、孢子体、树脂体、渗出沥青体、叶绿素

体、藻类体、类脂碎屑体、沥青质体。 该分类中可包含

亚组分,例如藻类体中的结构藻类体和层状藻类体、
树脂体中的荧光体等。 即“ ICCP

 

System
 

1994” 对类

脂体显微组分的进一步分类持开放的态度,在该分类

系统的基础上可以对显微组分进一步细分[1] 。
在镜质体反射率 Rr <1. 3%时,类脂体以其较低
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的反射率有别于其他显微组分。 同时,其较强的荧光

性也是类脂体的重要特征。 类脂体的反射率低、氢含

量高;当镜质体反射率 Rr 达到 1. 3% ~ 1. 4%时,其光

学性质与镜质体类似。
1. 2　 类脂体的物理和化学性质

在反射白光下, 类脂体呈深灰色至黑色 ( 图

1(a))。 类脂体反射率随煤级 / 热成熟度的升高而增

大;当镜质体反射率达到约 1. 3%时,类脂体与镜质

体的反射率接近。 在透射光下,类脂体的颜色因煤级

不同而有所变化,在挥发分产率>35%的煤中为橙黄

色,在挥发分产率为 20% ~ 35%的煤中为棕红色。 低

阶煤中类脂体的荧光色为绿黄色(紫外光激发)或黄

色(蓝光激发),在较高阶煤中则为橙色。 荧光强度

随煤级的升高而降低,荧光色的波长也随之增加。

图 1　 煤中的角质体(cut)
Fig. 1　 Cutinite

 

(cut)
 

in
 

coals
 

from
 

China

　 　 所有类脂体显微组分均含有较多的脂肪物

质[18] 。 藻类体中脂肪成分与芳香成分的比例最高,
随后依次为沥青质体、树脂体、角质体和孢子体。 详

见各显微组分中的描述。
1. 3　 类脂体的应用

在选煤过程中,当挥发分产率为 18% ~ 25%时,

类脂体的韧性高于镜质体;当挥发分产率大于 25%
时,类脂体的韧性更为显著。 因此,当类脂体含量高

时,其条带状的赋存形态更加明显,且尺寸大于 1
 

mm
的煤颗粒更多[5] 。 在炼焦过程中,类脂体衍生产物

的挥发分等指标的产率最高。 在烃源岩中,富氢的类

脂体被认为是液态石油的主要来源。 类脂体的生烃
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起点与其种类和热成熟度有关,对油气生成具有重要

的指导意义。 例如,通常木栓质体、沥青质体和萜烯

树脂体在反射率 Rr 约 0. 4%时即可生油,而角质体和

藻类体 生 烃 峰 值 对 应 的 反 射 率 Rr 在 0. 7% ~
0. 8%[19-20] 。 当煤的挥发分产率大于 25%时,类脂体

比镜质体更难被氧化,也更难自燃[5] 。 地层学方面

的应用见后续孢子体和角质体章节。 分散有机质和

煤中的类脂体常被用于指示沉积环境[21] 。

2　 角质体(Cutinite)

2. 1　 角质体的术语起源和定义

角质体这一术语是由 STOPES[22] 提出的。 “ IC-
CP

 

System
 

1994”对角质体的定义是[1] :由叶和茎的

角质层形成的化石的有机成分。 在垂直于层理的方

向上,角质层通常以窄条带的形态存在,且一侧边缘

可能为锯齿状(图 1);而在其他切面上,角质层有时

可能会与大孢子(macrospores)混淆(图 1(e))。 在与

角质体层理呈特定角度的截面上,角质体的形态为厚

度不等的单一条带状或单侧锯齿条带状。 角质层被

切割得越倾斜,角质体就越宽,锯齿状也越明显。 在

水平截面上,偶尔能观察到下伏表皮细胞的形态。
2. 2　 角质体的物理和化学性质

低阶煤中的角质体在反射白光下呈深灰色至黑

色(比同一煤中的孢子体颜色略浅),部分呈红色,有
时还有橙色的内反射色。 在透射光下,角质体的颜色

随煤级不同而有所变化,在挥发分产率大于 35%的

煤中为橙黄色,在挥发分产率为 20% ~ 35%的煤中为

棕红色。 角质体的荧光色由浅到深为绿黄色(紫外

光激发下有时偏蓝) 或黄色 ( 蓝光激发) ( 图 1
(b) ~ (d))。 另外,荧光强度随煤阶的升高而降低。

现今植物的角质层主要由角质构成,而角质是由

表皮的纤维素壁向外分泌形成的。 在许多角质层中,
可以观察到从纤维素到角质的渐变。 这种过渡物质

被称为角质纤维素。 煤中的角质体(化石角质层)与

现今角质层的化学成分略有不同[23] 。 褐煤中的角质

体组成除了角质外还含有蜡。 类脂体通常富含脂肪

链,MASTALERZ 和 BUSTIN[24] 在研究加拿大不列颠

哥伦比亚省埃尔克瓦利 ( Elk
 

Valley) 煤田雾山组

(Mist
 

Mountain
 

Formation) 的煤时,发现角质体中的

脂肪链最长且侧链最不发育,其次为孢子体、镜质体、
半丝质体和丝质体。

角质体不溶或微溶于苯和乙醇。 使用氯仿和酒

精可从角质体中提取少量蜡,这是因为角质层经常被

上表皮的蜡质所覆盖[1] 。 表皮外层产生的角质是一

种由脂族单体形成的疏水性聚酯[25] 。 有的角质体中

含有高达 1%的脂肪族生物大分子角质[26] 。
2. 3　 角质体的物质起源

角质体起源于植物的叶和茎的角质层,它是茎、
叶植物表皮细胞的保护层。 此外,角质体的原始物质

中还含有内胚层物质和胚珠的胚囊。 煤中大多数的

角质层碎片源自树叶,因为树叶产量很高,且表面积

巨大[1] 。 树叶占森林年凋落物产量的 65% ~ 75%。
2. 4　 角质体的分布和应用

角质体是微亮煤的重要成分,它几乎存在于所有

煤中但极少富集。 然而,角质体在一些煤中可以富

集[10] ,且常与孢子体一并富集,例如云南禄劝的角质

残殖煤[27] 。 结合角质层分析和孢子分析可进行煤层

对比[28] 。 另外,角质层分析对研究沉积相和地层以

及重建褐煤古沼泽植物群落具有重要作用[1] 。

3　 木栓质体(Suberinite)

3. 1　 木栓质体的术语起源和定义

ICCP 在 1975 年将木栓质体确定为类脂体的显

微组分之一,是由木栓化的细胞壁形成的[7] 。 “ IC-
CP

 

System
 

1994”对木栓质体的定义是[1] :指煤化的

细胞壁,它不同于结构腐植体亚组( telohuminite) 的

原因在于其具有类脂体特征,并且是由木栓化的细胞

壁形成的。
木栓组织的形态为一连串类似矩形、砖状或不规

则多边形的 4 ~ 6 边形细胞(图 2)。 其结构形态在一

定程度上取决于切面的方向。 木栓质体通常与树皮

鞣质体共存,后者存在于木栓细胞内[1] 。 当细胞中

空或者遭受挤压,木栓质体的形态为层状的聚集体,
这种聚集体的尺寸变化很大。 聚集体仅由几个细胞

组成时,其厚度约为 50
 

μm,但有时其厚度也可达

500
 

μm 以上。 当木栓质体碎片缺乏可辨识的结构

时,则被归为类脂碎屑体。
3. 2　 木栓质体的物理和化学性质

在反射白光下,木栓质体几乎均为黑色、深灰色

或中灰色,颜色变化与煤化程度有关。 与其他类脂体

显微组分相比,木栓质体的反射率在较低煤级时与镜

质体趋同。 关于木栓质体的反射率尚缺乏系统性研

究,原因在于其纤薄的细胞壁难以检测。 在透射光

下,木栓质体呈淡黄色至金黄色、红色或棕色,取决于

薄片厚度、煤化程度以及植物种类。
木栓质体的荧光色取决于煤化程度和植物种类,

其荧光色 ( 紫外光激发) 从浅蓝色到绿黄色 ( 图

2(b)),在蓝光激发下则为柠檬黄、黄橙色和棕色。
木栓质体的荧光随着煤阶的升高消失很快,通常在高

挥发分烟煤 C 中即消失。
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图 2　 煤中的木栓质体

Fig. 2　 Suberinite
 

in
 

coals
 

from
 

China

　 　 木栓质体的原始物质为木栓组织的木栓质。 现

今的木栓质类似于角质,是一种非常特殊的高分子聚

合物,含有芳烃和聚酯[17,25] 。 从木栓组织中可分离

出一些脂肪酸,这些脂肪酸分子含有 19 ~ 23 个碳原

子,为一价或二价酸。 另外,木栓质体富含氢[1] 。
使用 KClO3 +HNO3 产生“铈酸反应”可使木栓质

薄片上形成小液滴。 这些液滴在加热时可溶于酒精

或氢氧化钾(KOH) [23] 。 在室温下,木栓质体不受浓

铬酸(H2CrO4)和浓硫酸(H2SO4)的影响[23] 。 木栓质

体不溶于普通溶剂苯、酒精、汽油或丙酮[23] 。
RAHMAD 等[29]研究了木栓质体和被子植物树

皮之间的关系,证明东加里曼丹煤提取物中木栓质体

的含量和无羁萜的含量直接相关。 无羁萜是一种五

环三萜,是树皮的生物标志物。
3. 3　 木栓质体的物质起源

木栓质体是由木栓化的细胞壁形成的,尤其是树

皮的周皮。 周皮是由特定的次生分生组织的活动而

形成的,这些次生分生组织形成于植物器官外围,使

其厚度不断增加,被称为木栓形成层。 绝大多数情况

下,很多植物上老的柄、枝、茎[21] 、根、果实和鳞茎都

被周皮层所覆盖[1] 。 所有的种子植物以及部分蕨类

植物受伤后也可形成木栓质层,即这些植物的伤口组

织。 木栓化可形成扩散屏障,因此木栓化组织可起到

防水层的作用。 植物的茎干(树皮)、根和果实上均

存在此现象[21] 。
3. 4　 木栓质体的分布和应用

木栓质体存在于古近纪、新近纪以及一些中生代

和古生代煤中。 在煤的相变带,通常存在少量木栓质

体。 由森林泥炭形成的煤中常见木栓质体,但其他来

源的煤也可能含有大量的木栓质体[30] 。 木栓质体的

富集可能是由于木栓化组织性质稳定,从而通过选择

性保存得以富集[31] 。 木栓质体通常意义不大,因为

在所有类型的煤中其含量通常都很低。 大量的木栓

质体才具有特殊意义,因为其蜡质 / 油性化学成分使

其在煤化过程中具有生烃(液态烃)潜力[21] 。 在煤化

过程中,相比其他类脂体显微组分而言,木栓质体更
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早开始生烃[19] 。

4　 孢子体(Sporinite)

4. 1　 孢子体的术语来源和定义

孢子体这一术语是由 SEYLER[32] 提出的,是指

由孢子和花粉形成的一种类脂体显微组分。 “ IC-
CP

 

System
 

1994”对孢子体的定义是:孢子体由孢子

外膜(外壁和周壁层)构成,术语“孢子”包括孢子(狭

义)和花粉粒。
低阶煤中的孢子体通常保留了孢子的原始形

状(图 3)。 在垂直或平行于层理的剖面上,孢子体的

形态呈中空、近圆形、三角形或纺锤形。 由于高阶煤

中的孢子体通常遭受挤压而平行于层理,因此孢子体

在垂直于层理的剖面上或多或少呈透镜状。 孢子体

原始胞腔呈细线状。 有时可以辨别孢子体细胞壁内

的分层构造。 孢子外壁可能呈凸起或蠕虫状(图 3)。

图 3　 煤中孢子体(sp)
Fig. 3　 Sporinite

 

(sp)
 

in
 

coals
 

from
 

China

　 　 孢子体的尺寸在 10 ~ 2
 

000
 

μm。 在古生代煤中,
可以按个体大小来区分小孢子体 ( 同形孢子 iso-
spores、小孢子和小的大孢子) 和大孢子体。 由厚壁

大孢子衍生的孢子体多为颗粒状;由小孢子和花粉粒

形成的孢子体通常是致密和均匀的。
4. 2　 孢子体的物理和化学性质

在低阶煤中,孢子体在反射白光下为锈褐色、深
灰色,偶尔为近黑色(图 3);随着煤级升高,孢子体在

反射白光下变为浅灰色,逐渐与镜质体类似。 在透射

光下,低阶煤中的孢子体呈亮黄色,随着煤级升高逐

渐变为金黄色、橙色和红色(图 3( d));在生油窗末

端(1. 3%Rr),其颜色与镜质体相似。 孢子体的荧光

色取决于煤级和植物种类。 随着煤级升高,荧光强度

也随之降低。 当镜质体反射率约为 1. 3%时,孢子体

的荧光消失。 紫外光激发下孢子体的荧光色呈蓝白

色、黄白色、赭棕色。 蓝光激发下孢子体的荧光色呈

亮黄色、橙色、棕色。 低阶煤中的孢子体比镜质体更

耐磨,故磨抛后易形成凸起。 当其反射率与镜质体相

近时,不易形成凸起。
尽管化学成分有所不同,但孢子中不产生灰分的

物质均被称为孢子素[33] 。 孢子素是由孢粉素经脱水、
脱氢形成的,后者由碳、氢和氧构成。 孢粉素是一种非

常稳定的高聚物[34] 。 不同植物的孢粉素具有不同的

化学组成,但或多或少都具有抗降解能力[17] 。 与镜质

体显微组分相比,孢子体富含氢。 与惰质体和镜质体

相比,孢子体中微量元素 V,Ge 和 Al 的含量较低[35] 。
在标准大气压下,孢子体在有机溶剂中的溶解度很低。
通过提高温度和压力可提高孢子体的溶解度(解聚)。
孢子体和镜质体的提取物成分接近[36] 。
4. 3　 孢子体的物质起源

孢子体是由植物孢子和花粉的外壁和周壁层

形成的。 在古生代,孢子的外膜主要由蕨类植物和

裸子植物产生,在中生代由裸子植物产生,从白垩

纪末开始则由越来越多的被子植物产生。 苔藓植
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物孢子只零星出现。
4. 4　 孢子体的分布和应用

除了煤中含有一定量的孢子体外,孢子体也散布

于沉积岩中。 在古近纪和新近纪褐煤中,一些煤岩光

亮条带中的孢子体含量可能特别高[37-38] 。 在一些石

炭纪的煤层,例如英国坎诺克蔡斯煤田的 Shallow 煤

层和英格兰北约克郡煤田的 Siltstone 煤层及 Beeston
煤层中,都含有富孢微暗煤,其中孢子体含量高达

50%以上。 孢子体是烛煤的重要成分。 从煤中分离

出来的花粉和孢子非常适合用于地层研究和煤层对

比,它们是重要的沉积相标志。 在生烃方面,值得注

意的是,即使每克沉积物中的花粉数量高达 8
 

000
个,其总有机碳(TOC)含量也仅约为 1%。 由于遭受

氧化作用,分散孢子体的生烃产率可能相当低[5] 。

5　 树脂体(Resinite)

5. 1　 树脂体的术语来源和定义

树脂体这一术语是由 STOPES[22] 提出的。 “ IC-
CP

 

System
 

1994”对树脂体的定义是:树脂体源自树

脂和蜡,主要以原位细胞填充物或孤立体的形式存在

于煤中。 其形态为不同形状的离散个体,横截面呈圆

形、椭圆形或杆状,有时也呈弥散浸渍状或填充于镜

质结构体胞腔。
树脂体通常具有环带状结构,有时内部包含不同

大小的气泡[39-41] 。 如果树脂在泥炭阶段或更早之前

发生氧化 / 聚合反应,已经达到腐植体或惰质体的反

射率,则不能被归类为树脂体(应为团块腐植体、团
块凝胶体、分泌体等)。

树脂体根据其来源的不同可分为两类:源自树脂

的萜烯树脂体和源自脂肪和蜡质的类脂树脂体[17] 。
与萜烯树脂体相比,类脂树脂体通常不以填充植物胞

腔的形式出现。 大部分树脂体均来源于树脂。
“ICCP

 

System
 

1994” 将荧光体( Fluorinite) 看作

是树脂体的一种。 这是因为树脂体的荧光强度变化

很大,孤立的荧光体难以与树脂体进行区分。 另外,
植物学上认为精油是一种低分子量的树脂(香脂介

于两者之间),因此将荧光体归为树脂体的一种。
TAYLOR 和 TEICHMÜLLER[42] 通过研究嵌在德国东

部褐煤中的杨梅(Myrica)树叶里的荧光体,发现了精

油(essential
 

oil)和荧光体之间的联系。 杨梅树叶富

含精油[43] 。 在含精油的树叶中,荧光体与角质体共

存,强烈的荧光性使其很容易被识别。
5. 2　 树脂体的物理和化学性质

树脂体在反射白光下为黑色至深灰色,低阶煤中

树脂体的外部环带为浅灰色,内反射色通常为黄色、
橙色或红色(图 4)。 树脂体在紫外光激发下发蓝色

到蓝绿色荧光,在蓝光激发下则发黄色、橙色到浅棕

色荧光(图 4,5)。 树脂体的外层遭受氧化后其荧光

图 4　 煤中的树脂体(r)
Fig. 4　 Resinite

 

(r)
 

in
 

coals
 

from
 

China
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图 5　 充填于丝质体(f)胞腔的树脂体(r)(云南金所

新近纪褐煤;荧光)
Fig. 5　 Resinite

 

(r)
 

filling
 

in
 

fusinite
 

(f)
 

cavities
 

in
 

a
 

Miocene
 

lignite
 

from
 

Jinsuo
 

Mine,Yunnan
 

Province;fluorescence
 

mode

强度减弱,荧光色波长变长[1] 。 同煤级煤中不同树

脂体的荧光强度和颜色可能变化很大,尤其是萜烯树

脂体。 因此,不宜通过树脂体荧光来判断煤级。 不同

成因的树脂体的磨抛硬度变化很大[37] 。
　 　 树脂体的化学性质因其来源的不同以及早期成

岩作用的改造而有很大差异。 萜烯树脂体主要由萜

类组成,其基础的分子单位的成分式为 C15H24(倍半

萜)到 C38H48(三萜)。 此外,还包括酯类、酚类、醇类

和树脂酸的复杂混合物[17] 。 类脂树脂体主要由脂肪

和蜡 质 ( 脂 类 ) 组 成。 NIP 等[44] 、 CRELLING 和

KRUGE[45]研究了 Herrin
 

6 号煤中的树脂,发现其化

学结构为直链聚合物。
5. 7　 树脂体的物质来源

树脂体来源于树脂和柯巴脂,以细胞分泌物的形

式出现在植物的不同部位(树皮、树干、树叶等)、薄
壁组织或髓射线细胞,以及裸子和被子植物的裂生或

溶源性树脂导管中[1] 。 树脂有时在树脂瘿和树脂组

织中富集[28] ,其来源可能是树脂和蜡[17] 。
5. 8　 树脂体的分布和应用

树脂体以原始细胞形态存在于结构腐植体亚组 /
结构镜质体亚组的显微组分中。 孤立的树脂体则与

碎屑腐植体亚组 / 碎屑镜质体亚组的显微组分共

存[21,28,40] 。 溶融、溶解后再硬化或沉淀的树脂可出现

在裂隙和割理中[46] 。 然而,通常无法通过光学手段

将其与渗出沥青体区分开来,因此常被划为渗出沥青

体。 树脂体是残殖煤的重要组成部分。

在选煤过程中,树脂体在密度最低的洗选产品中

富集。 树脂体偶尔在某些煤层中显著富集,可用于地

层对比。 甚至在成岩作用早期,树脂体被认为对液态

烃的生成有很大贡献[47] 。

6　 渗出沥青体(Exsudatinite)

6. 1　 渗出沥青体的术语来源和定义

渗出沥青体这一术语是由 TEICHMÜLLER[48] 提

出的。 “ICCP
 

System
 

1994”对渗出沥青体的定义是:
它是一种次生显微组分,它是在煤化过程中生成并填

充到孔隙中的(如裂隙、裂缝和其他孔洞等) [1,17,48] 。
它与类脂体其他显微组分以及富氢镜质体的区别在

于它与液态烃的生成密切相关。
渗出沥青体是原始石油类物质的固体残留物,通

常具有沥青特征,是由富氢成分(通常为类脂体和富

氢镜质体)生成的。 只有当渗出沥青体与其他显微

组分有明确继承关系,或在一些特殊位置产出时(例

如在丝质体的胞腔中),才能将这一显微组分鉴定为

渗出沥青体(图 6)。
6. 2　 渗出沥青体的物理和化学性质

渗出沥青体的反射率通常与伴生类脂体的反射

率相同[17] 。 当煤化程度处于生油窗末端时,渗出沥

青体的反射率会超过镜质体的反射率。 渗出沥青体

的各向异性强于同煤级的镜质体。 渗出沥青体与伴

生类脂体的荧光特性相似(图 6),但通常与其母源的

显微组分的荧光色和强度略有不同[17] 。 低阶煤中的

渗出沥青体具有柔 / 弹性。
渗出沥青体的化学性质因来源不同而发生变化。

6. 3　 渗出沥青体的分布和应用

渗出沥青体存在于低、中阶烟煤以及热成熟度处

于生油窗范围内的页岩中。 由于渗出沥青体很少出

现,且其存在很大程度上取决于形成时的可用空间,
因此对于解释煤的形成过程并不重要或相关性不

大[49] 。 由于渗出沥青体在煤化作用早期具有生油潜

力,因此与石油生成有一定关系[19] 。 WAN
 

Hasia-
ha[50]指出,渗出沥青体可形成缝网,从而油气可以在

烃源岩内部(包括煤)运移。

7　 叶绿素体(Chlorophyllinite)

7. 1　 叶绿素体的术语来源和定义

叶绿素体是由 ICCP 命名小组委员会于 1971 年提

出的[6] 。 叶绿素体一词比叶绿素含义更广泛。 “IC-
CP

 

System
 

1994”对叶绿素体的定义是:主要为直径在

1~5
 

μm 的小圆形颗粒,具有红色荧光特性。 在极少

数情况下, 例如藻类的叶绿素体直径可能达到
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100
 

μm。 当其保存良好时,很容易通过红色荧光识别,
但当其保存不完整时鉴别困难。 在难以鉴别时,它通

常会被鉴定为类脂碎屑体。 在紫外光或蓝光激发后的

几分钟,它的红色荧光将逐渐变为淡橙色(图 7)。

图 6　 煤中的渗出沥青体(ex)
Fig. 6　 Exsudatinite

 

(ex)
 

in
 

a
 

Neogene
 

lignite
 

图 7　 煤中的叶绿素体(ch)
Fig. 7　 Chlorophyllinite

 

(ch)
 

in
 

coals
 

from
 

China

7. 2　 叶绿素体的物理和化学性质

叶绿素体通常由小颗粒组成,反射光很弱,因此

在白色反射光下很难与类脂碎屑体区分开 ( 图 7
(a))。 在透射光下,当叶绿素体高度密集时,可以通

过淡绿色的颜色识别出叶绿素体[23] ,但是这种微弱

的颜色可能会被褐色的腐植质所掩盖。
叶绿素体显示出强烈的血红色荧光。 由于其他

显微组分不会发出血红色荧光,因此可依此准确鉴别

颗粒很小的叶绿素体颗粒(图 7( b))。 叶绿素体的

轻度分解可以引起其荧光颜色从血红色到玫瑰色以

至乳白色的转变;在蓝光或紫外光辐射 10 ~ 15
 

min
内,会使叶绿素体产生这种荧光颜色转变,这种变化

是不可逆的。
由于叶绿素体的荧光特征与现代叶绿素相同,因

此推断它们可能具有相似的化学性质。 以下数据与

近期 的 植 物 相 关。 叶 绿 素 以 C55H72MgN4O5 和
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C55H70MgN4O6 两种形式出现(经验分子式),2 者都

是蜡状的二酯。 叶绿素的镁原子占据 1 个中心位置,
被 4 个氮原子包围,每个氮原子都有 4 个碳原子,形
成 1 个吡咯环,这类化合物称为卟啉。 叶绿素体比其

他类脂体显微组分更容易分解,并且只有在特定的条

件下才能保存完好。 弱酸会破坏叶绿素,导致镁消失

并变成棕褐色。 在煤化过程中,镁可以被其他元

素(如铁,镍,钒等)替代[51-52] 。
叶绿素可完全或部分溶于乙醚、乙醇、丙酮、苯和

其他有机溶剂[1] 。 因此,在沥青提取过程中,它容易

被溶解。 许多泥炭和含藻淤泥的提取物显示绿棕色

和红色荧光是由于叶绿素溶解所造成的。 随着叶绿

素分解程度的增强,现代沉积物(泥质沉积物)的固

有颜色从绿色变为黄色再变为棕色,可能与沉积物的

pH 值有关。
7. 3　 叶绿素体的物质来源

叶绿素体来源于叶绿素色素(基粒)和透明原生

质物质(基质)。 基粒和基质结合形成细小的叠层状

构造,称为叶绿体。 在高等植物中,它们主要呈透镜

状或圆盘状,存在于叶片、幼茎、幼果等中。 许多藻类

含有形态迥异的叶绿素体。
叶绿素体由叶绿素基团的各种色素及其分解产

物组成。 叶绿素体的主要部分在泥炭化作用发生之

前就被破坏了,只有在强厌氧条件下和中低温气候

下,叶绿素才能以叶绿素体的形式保存下来。 在泥炭

阶段和褐煤阶段,叶绿素体不会或只是非常轻微地受

到腐植化作用过程的改变。
7. 4　 叶绿素体的分布和应用

叶绿素体是褐煤、腐泥和泥炭沉积物的有机组成

部分。 由于叶绿素仅在强厌氧条件下才能石化保存,
因此叶绿素体主要存在于高度凝胶化的软褐煤中,例
如,德国盖瑟尔塔尔

 

( Geiseltal ) 的 “ 叶煤” ( leaf
 

coals) [53] ,以及藻泥 / 腐殖黑泥和其他腐泥。 在下石

炭统的莫斯科低阶煤中也发现了叶绿素体[1] 。 在新

近纪和更新世的软褐煤和泥炭中的叶绿素体广泛存

在非腐泥环境中,甚至在年轻的喜雨成因( ombroge-
nous)的泥炭中[54-55] 。

在亚化石阶段,叶绿素体相对丰富,但分布没有

规律性。 在温热环境下形成的较老的煤中,叶绿素体

含量较低。 在较老的软褐煤中,叶绿素体仅存在于一

些特定的相类型中。 根据有限的资料,在褐煤阶段,
叶绿素体仅在藻泥 / 腐殖黑泥中有发现。 在硬煤中尚

未发现叶绿素体。
因叶绿素体只是偶尔出现,因此没有直接的实际

意义。 但它作为煤相指示剂具有间接意义[54] ,例如,

它的存在指示其沉积时的厌氧程度和古气候条件。

8　 藻类体(Alginite)

根据形态,将藻类体分为结构藻类体和层状藻类

体。 藻类体由单细胞生物或浮游和底栖的藻类形成。
8. 1　 结构藻类体(Telalginite)
8. 1. 1　 结构藻类体的术语来源和定义

藻类体 A 由 HUTTON 等[56] 引入,指的是离散的

椭圆形或圆盘形的藻体。 COOK 等在 1982 年给 IC-
CP 写信,提出了结构藻类体来代替藻类体 A[1] 。
“ICCP

 

System
 

1994”对结构藻类体的定义是:它是一

种以离散的透镜状、扇形体或压扁的圆盘形式存在的

藻类体,这些结构藻类体都有独特的外部形态,在大

多数情况下,它们还具有内部结构。
结构藻类体的结构取决于其来源和截面类

型(垂直或平行于层理)。 大多数结构藻类体厚度>
5

 

μm,厚度与长度之比>0. 5,但塔斯马尼亚结构藻类

体(tasmanitid-derived
 

telalginite)的厚长比明显更高。
层状藻类体厚度<5

 

μm,厚度与长度之比<0. 2。
8. 1. 2　 结构藻类体的物理和化学性质

在透射光下,结构藻类体颜色呈浅黄色至棕色,
在很大程度上受其煤阶的影响。 在反射光下(明视

场,白光,油浸),结构藻类体比孢子体颜色暗;褐煤

中结构藻类体的反射率通常为 0. 1%。 结构藻类体

反射率随煤阶的增加而增加,当它的反射率约为

0. 8%Rr 时,相应的镜质体反射率为 1. 1%Rr。
当煤中存在结构藻类体时,该煤的镜质体反射率

值通常会受到抑制而较低。 结构藻类体通常显示内

反射,并且由于自发荧光的原因,在反射白光下可能

显示绿色。
在紫外光 / 紫光 / 蓝光激发下,结构藻类体在低阶

煤中发亮绿色至绿黄色荧光(图 8);当镜质体反射率

在 0. 6% ~ 0. 9%时,结构藻类体荧光呈黄色至橙色;
结构藻类体在高阶煤中的荧光色为暗橙色;而当镜质

体反射率超过 1. 3%时,结构藻类体不发荧光。 结构

藻类体的荧光强度在低阶煤中通常较高( I546 通常在

4 ~ 13(铀酰玻璃标准品的 I546 值为 1)),但是低煤阶

样品可能在早期成岩作用的影响下,一些藻类的 I546

值低至 0. 2。
　 　 关于成熟度变化的注意事项:在煤阶较低的情况

下,结构藻类体通常具有非常低的反射率和强荧光

性。 随着煤阶的增加,直到当镜质体反射率 Rr 达到

约 0. 7%之前,结构藻类体的光学性质变化很小。 随

着成熟度的进一步提高,结构藻类体反射率升高,而
荧光强度随着红移现象迅速降低。 当镜质体反射率
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图 8　 煤中的结构藻类体(al)
Fig. 8　 Telalginite

 

(al)
 

in
 

coals
 

from
 

China

约为 1. 1%Rr 时,结构藻类体荧光为弱橙色至棕色,
反射率 Rr 约为 0. 7%至 1. 0%。 当镜质体反射率 Rr

高于约 1. 3%的时,结构藻类体与镜质体光学性质相

近,2 者的区分鉴别依靠对藻类体外形的识别。
需要注意的是,由于植物内部或者外部结构的类

型都可在平行或垂直于层理的切片中显现出来,因此

结构藻类体与层状藻类体的区别在于它们的厚度,以
及厚度与长度比,此外,结构藻类体荧光强度通常更

高。 这些特性可用于区别结构藻类体与其他大多数

类脂体显微组分。 某些类型的角质体和木栓质体具

有和结构藻类体相似的的荧光强度,但形态迥异。
结构藻类体很硬,抛光硬度相对高,会呈现正突

起并且通常在抛光后有粗糙的划痕。
大多数结构藻类体与其他类脂体显微组分相

比,H
 

/ C 原子比更高,而 O
 

/ C 原子比更低。 化学结

构主要是脂肪族,有很高的生烃潜力。 丛粒藻(Bot-
ryococcus)最多可包含重量比 76%的碳氢化合物[57] ;
尽管在许多样品中并未发现丛粒藻烷 ( Botryococ-
cane),但它可能是这些藻类具特征的碳氢化合物。
源自黏球形藻(Gloeocapsomorpha)的结构藻类体通常

比其他结构藻类体具有更高的 O
 

/ C 原子比(类似于

源自高等植物的类脂体)。
8. 1. 3　 结构藻类体的物质来源

结构藻类体来源于富含脂质的藻类。 迄今确定

的属主要在浮游的绿藻纲(Chlorophyceae)中。
塔斯马尼亚藻型胞囊(Tasmanitid

 

cysts) 起源于

绿枝藻纲 (Prasinophyceae),与塔斯马尼亚藻 ( Tas-
manites)具有相似的形态,并且在结构上与其他不属

于同一群体的藻类形式不同。 它们类似于近期发现

的 Pachysphaerapelagica
 

OSTENFELD 藻 类。 除 了
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T. punctatus
 

NEWTON 藻以外,塔斯马尼亚藻型( Tas-
manitids)分布在从寒武纪到现代的岩石中。 塔斯马

尼亚藻是独居的浮游海藻,具有叶绿素亲和力,以扁

平、缝合盘状出现。 厚的(最大 20
 

μm) 具有小孔的

管壁存在许多细小,放射状管道,这些管道可能会部

分或完全穿过管壁。 原本为球形的囊,经挤压变为圆

盘状。 塔斯马尼亚藻的直径大约为 50 ~ 600
 

μm,壁
的厚度范围为 5 ~ 20

 

μm。 管壁分为 2 层或 3 层,外层

很少保留。 中间层是壁的主体,是保存最完好的部

分。 内壁和外壁薄,且呈纤维状。 可以通过中间层放

射状管道的构型来识别塔斯马尼亚藻的种类。
黏球形藻(Gloeocapsomorpha) 栖息地为海洋,可

能与它们的光合作用有关,生命周期包括底栖和浮游

阶段[58] 。 浮游形式导致了结构藻类体形成。 迄今鉴

定出的黏球形藻(Gloeocapsomorpha)的藻类体群落和

细胞形状为球形或椭圆形。 群落的直径范围约为

25 ~ 150
 

μm。 每个细胞都会分泌一层鞘,当细胞分裂

时,每个新细胞都会在旧细胞内分泌自己的鞘,从而

形成特征性的环状或凝胶状组织层。
丛粒藻(Botryococcus) 型藻类来自浮游生物,大

部分是淡水绿藻,存在于由多个单细胞藻类成簇排列

形成的群落中,并通过胶状组织结合在一起。 在某些

情况下, 这种结构藻类体的形态与源自黏球形

藻( Gloeocapsomorpha) 的结构藻类体相似。 丛粒

藻(Botryococcus)群落通常呈放射状排列,并且由于

群落大小、截面方向和物种的不同,会呈透镜状,球形

或扇形等不同形状。 群落的直径约为 20 ~ 400
 

μm。
杯状细胞的开口指向群落的外部。 有些物种的管状

叉状细胞的长度最长可达 100
 

μm。
8. 1. 4　 结构藻类体的分布和应用

源自黏球形藻(Gloeocapsomorpha)的结构藻类体

主要存在于寒武纪和奥陶纪,是库克油页岩( kuker-
site) 中主要的藻类体。 在古纬度方面, 黏球形藻

(Gloeocapsomorpha)的分布也受到限制,大部分分布

在赤道附近。 库克油页岩这种类型分布在爱沙尼亚。
在整个地质历史中,与丛粒藻(Botryococcus) 相

关的结构藻类体广泛存在于煤以及以陆相为主的石

炭纪至近代的沉积岩中。 此外,它也存在于许多湖相

沉积岩中。 在某些油页岩中,与丛粒藻相关的结构藻

类体的含量高达 95%。 这种类型的烛藻煤( torban-
ite)分布在位于苏格兰托班山(Torbane

 

Hill)。
塔斯曼尼亚型油页岩塔斯马尼亚藻(Tasmanites)

以及相关的油页岩类型存在于元古界到近代的地层

中[1] ,尤其大量存在于在塔斯马尼亚(二叠纪)、阿拉

斯加(侏罗纪)和肯塔基州(泥盆纪)的“塔斯马尼亚

型”油页岩矿床中。 塔斯马尼亚藻(Tasmanites)富集

在沿海环境中,但在一些分布广泛的陆架区沉积物中

塔斯马尼提德胞囊( tasmanitid
 

cysts)也少量存在,例
如美国的 Antrim 和 Chattanooga 页岩[1]以及德国的托

尔阶地层中[59] 。
由于 H

 

/ C 原子比高,结构藻类体在热解过程中

具有很高的烃产率。
 

Rock-Eval 数据显示,在快速热

解条件下,丛粒藻(Botryococcus) 相关的结构藻类体

每克有机碳可以产生 800 ~ 1
 

000
 

mg 的碳氢化合物,
塔斯马尼亚型结构藻类体( tasmanitid

 

telalginite)每克

有机碳可以产生高达 1
 

000
 

mg 碳氢化合物,而源于

黏球形藻(Gloeocapsomorpha)的结构藻类体每克有机

碳最多可产生 950
 

mg 碳氢化合物。 富含结构藻类体

的油页岩通过干馏可获得很高的产量(某些烛藻煤

的产量高达 800 ~ 900
 

L / t)。 富含结构藻类体的煤非

常适合液化,但这类煤炭资源很少,而且分布有限。
在煤化作用条件下,在较高阶煤中会识别出高比例的

固体残留物。 因此,在自然条件下的成熟过程中,热
解数据可能不是液体产率的可靠指标。

塔斯马尼亚藻(Tasmanites) 或黏球形藻(Gloeo-
capsomorpha)的存在表明了海相环境。 丛粒藻的存

在通常表明湖相环境,但丛粒藻也可以存在于海相沉

积物中,推测是因为在搬运过程中降解作用受到抑

制。
8. 2　 层状藻类体(Lamalginite)
8. 2. 1　 层状藻类体的术语起源和定义

藻类体 B 这一术语由 HUTTON 等[56] 提出,指薄

层的藻类体,可与尺寸较大、结构独特、具有更强荧光

性的藻类体 A 相区分。 COOK 等在 1982 年写信给

ICCP,提出层状藻类体这一术语,不再使用 A
 

或
 

B 这

类术语。 “ ICCP
 

System
 

1994” 对层状藻类体的定义

是:它属于藻类体的一种,常以薄层状出现,典型的薄

层厚度小于 5
 

μm,侧向宽度通常小于 80
 

μm。
黏结的层状藻厚度可能超过 20

 

μm,向外延伸

1 ~ 2
 

mm。 层状藻类体的厚度与长度之比小于 0. 5。
在层状藻类体富集的地方,其薄层在平行于层理方向

常呈现网脉状外貌。 在许多情况下,貌似连续的层状

藻类体薄层实际上是由许多不连续的微细薄层组成。
在垂直于层理的截面上,层状藻类体与结构藻类体相

比,几乎没有明显的结构,但是在某些情况下可存在

一些细胞结构。 在平行于层理的截面中,一些层状藻

类体明显地由压扁的小圆球体组成。 如果在样品中

保留了足够的成煤植物细节,可以对其进行植物种属

鉴定。
与结构藻类体相比,层状藻类体较小,通常具有
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更高的长厚比值,荧光强度更低;在垂直于层理的截

面中很少发现有植物的结构。 与沥青质体相比,层状

藻类体反射率更低,荧光强度更高。 微粒体通常不与

层状藻类体共存。 层状藻类体在形态上有时类似于

孢子体或角质体,但其荧光通常比其他显微组分强。
是否存在植物结构,通常被用来区分层状藻类体与高

等植物形成的孢子体或角质体。 虽然如此,仅仅依据

植物结构去推断藻类起源是不可靠的。 一些结构不

明显的藻类植物体,比伴生的层状藻类体具有更高的

荧光强度和更大的尺寸,并且其荧光强度可能落在结

构藻类体的荧光强度范围内,但在许多情况下,根据

这些藻类体组分的尺寸和长宽比,仍应将其归属于层

状藻类体。 对于处于层状藻类体和结构藻类体过渡

的藻类体,则应依据与其共生的藻类体的特点去识别

鉴定。
8. 2. 2　 层状藻类体的物理和化学性质

在透射光下,低阶煤中的层状藻类体是半透明

的,通常与黏土矿物难以区别。 在白色反射光下(明

视场,油浸)通常无法辨认,低阶煤中的层状藻类体

反射率小于 0. 1%。 层状藻类体没有内反射,在白光

下不自发荧光(图 9)。 在紫外光 / 紫光 / 蓝光激发模

式下,低阶煤中层状藻类体荧光色为绿黄色至橙

色(图 9),在镜质体反射率为 0. 6%至 0. 9%时荧光色

为黄色至橙色,而较高阶煤中的层状藻类体的荧光色

为暗橙色。 在低阶煤中,I546 通常在 0. 5 ~ 3(铀酰玻

璃标准样品 I546 = 1)。 在低阶煤中的层状藻类体荧光

颜色和强度通常具有较大的范围,该范围与藻类化学

成分的差异以及早期成岩作用有关。 随着煤阶的增

加,荧光强度降低,并且在荧光光谱中出现明显的红

移。 HUFNAGEL[60]详细地说明了某些层状藻类体这

些性质的变化。 层状藻类体的抛光硬度适中,其正突

起远小于结构藻类体。
总的来说,层状藻类体与其他类脂体显微组分相

比,H / C 原子比较高,O / C 原子比适中。 化学结构主

要是脂肪族的,其生烃的潜力很好,尽管在大多数情

况下,层状藻类体比结构藻类体的脂肪族少并且生烃

率低。 当层状藻类体具有很高的 H / C 原子值时,表
明它们与结构藻类体具有相似的总体化学成分;然
而,这也可能是因为受到了沥青质体浸渍的影响[57] 。
8. 2. 3　 层状藻类体的物质来源

层状藻类体在古近纪和新近纪的低阶煤 / 岩石中

比较常见。 在古近系和新近系地层中,最常见的种类

是湖相成因的浮游藻类盘星藻属(Pediastrum) 中的

层状藻类体,但其他一些属的植物可形成层状藻类

体[61] 。 盘星藻属(Pediastrum)可追溯到石炭纪的湖

图 9　 煤中的层状藻类体(la)和沥青质体(bi)
(吉林桦甸古近纪褐煤,荧光)

Fig. 9　 Telalginite
 

(la)
 

and
 

bituminite
 

(bi)
 

in
 

a
 

Paleogene
 

lignite
 

from
 

Huadian,Jilin
 

Province,fluorescence
 

mode.

相沉积物中。 绿河组中的层状藻类体的前身可能是

蓝藻(Cyanophyceae)。
甲 藻 ( Dinoflagellate ) 和 疑 源 类 包 囊

(acritarch
 

cysts)的光学特性通常和层状藻类体光学

特征近似,在海相岩石中,它们是大多数层状藻类体

的来源。 然而,一些疑源类(acritarchs)具有很强的荧

光,可能具有向由塔斯马尼亚型类衍生的结构藻类体

过渡的特性。
多数层状藻类体是由浮游藻类转变而来的,其特

征或与可识别的浮游生物很相似,因此推断源于浮游

生物。 但是某些层状藻类体也可能来源于底栖生物。
层状藻类体的形态会受到矿物基质性质的影响。

例如,以黏土为基质的藻类体,与石灰岩中的藻类体

相比,
 

形态上的降解较轻,并且藻类体的堆积密度相

对较小;另一方面,自生矿物的存在会导致微裂隙的

产生,这些微裂隙使层状藻类体在横向上更加连续,
并导致局部层状藻类体更密集。
8. 2. 4　 层状藻类体的分布和应用

层状藻类体存在于中元古代到现代的岩石中。
通常海相沉积物至少含有一些甲藻(dinoflagellate)和

疑源类(acritarch) 来源的层状藻类体。 层状藻类体

在某些中生代地层中特别丰富,例如托尔阶(Toar-
cian) [59]和欧洲的基末里阶(Kimmeridgian) 页岩,它
们通常与沥青质体伴生。 层状藻类体是中东一些主
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要石油源岩层序中的重要组成部分。
层状藻类体在古近纪和新近纪湖相层序中存在

最为突出。 我国松辽盆地上白垩统的湖相油页岩中,
层状藻类体是有机质的主要类型;层状藻类体也存在

于北美、澳大利亚、东南亚和欧洲的许多山间盆地中。
产自湖泊相的层状藻类体还存在于欧洲的普尔贝克

等地区以及欧洲石炭纪的一些富含有机质的页岩中。
源自盘星藻(Pediastrum) 的层状藻类体在世界范围

内分布广泛,在印度和美国尤为常见[1] 。 层状藻类

体也是西非重要石油烃源岩的主要成分。
层状藻类体是油页岩干馏产出页岩油的主要来

源。 根据层状藻类体的含量推测表明,古近纪和新近

纪含层状藻类体的低阶油页岩干馏产油量约为

240
 

L / t。 岩石热解评估数据表明,低阶烃源岩中层

状藻类体的碳氢化合物产量通常为每克有机碳产

500 ~ 900
 

mg。 尽管其单位产量低于结构藻类体,但
层状藻类体可能在厚层且分布广泛的地层中存在,因
此其页岩油潜在资源非常重要。

湖相沉积岩中的层状藻类体可能是这些烃源岩

的主要组成部分,这些烃源岩存在于某些被动裂谷边

缘和山间盆地中。 海相烃源岩中的层状藻类体也是

产烃的主要组分。
尽管盘星藻属(Pediastrum) 可以被搬运到海洋

环境中,但其存在一般表明为淡水的沉积环境。 可以

将许多甲藻类和疑源类 ( dinoflagellates
 

and
 

acri-
tarchs)鉴定到属的层次,并可以因此根据其属来指示

海相或非海相环境。

9　 类脂碎屑体(Liptodetrinite)

9. 1　 类脂碎屑体的术语来源和定义

类脂碎屑体是 ICCP 的命名小组委员会在 1971
年引入的,用于描述由极小颗粒组成的类脂体组分。
“ICCP

 

System
 

1994”对类脂碎屑体的定义是:类脂碎

屑体是各种类脂体的显微组分细小碎片的统称,由于

它们的颗粒非常细小,不能准确鉴别它们是类脂体某

个特定显微组分。
类脂碎屑体是由类脂体的显微组分的碎片或残

骸组成,其颗粒只有几微米的大小,来源不明,形态各

异,如呈棒状、尖锐碎片、线状、圆形等,呈圆形的类脂

碎屑体的直径通常只有 2 ~ 3
 

μm。 在低煤阶煤中,类
脂碎屑体颗粒的大小和形式通常只能通过其荧光进

行鉴别。
9. 2　 类脂碎屑体的物理和化学性质

在反射白光下,类脂碎屑体为黑色、深灰色或深

棕色;当类脂碎屑体堆积成致密微层时,它具有褐色

或淡红色的内反射。 在透射光下,类脂碎屑体颜色为

白色、黄色、红色或黄色。 类脂碎屑体荧光强度变化

很大,可以呈黄绿色、柚子黄色、黄色、橙色或浅棕色,
主要受原始成煤物质、堆积环境、煤化程度以及切片

方向等因素影响。
类脂碎屑体的抛光硬度取决于碎片来源于何种

类脂体。 类脂碎屑体具有相对较高的氢含量和挥发

分。
9. 3　 类脂碎屑体的物质来源

类脂碎屑体由机械分解或通过微生物作用产生

的孢子、花粉、角质层、树脂、蜡质、角质化和木栓质化

的细胞壁、藻类等组分的碎片。 类脂碎屑体若呈现线

状结构,可能是木栓质化的细胞壁碎片形成的。
9. 4　 类脂碎屑体的分布和应用

当类脂体显微组分含量较高时,通常会含有大量

的类脂碎屑体。 在褐煤中,特别是在欧洲始新世煤的

黄色至浅棕色煤岩成分中,类脂碎屑体特别富集并且

经常是主要组分。 它特别富集在腐泥煤中,以及富含

类脂体的微亮煤、微暗煤和微三合煤的显微煤岩类型

中[17] 。 类脂碎屑体在工艺性能上类似于类脂体的其

他显微组分。 但是由于分离困难,准确确定类脂碎屑

体的工艺性能较为困难。 在被挤压成型( extrusion
 

briquetting)过程中,富含类脂碎屑体的褐煤趋于膨

胀,但难以确定这是由于其中沥青质体含量还是由于

类脂碎屑体含量高造成的。 类脂碎屑体的生烃潜力

极高,它对氧化条件的敏感性很低。 层状的类脂碎屑

体的存在可能会增加煤的强度。

10　 沥青质体(Bituminite)

10. 1　 沥青质体的术语起源和定义

POTONIÉ[23]将“ bituminite” 这一术语作为特别

富含沥青的岩石的总称,属于腐泥岩( sapropelites)。
ICCP 于 1975 年引入了“沥青质体”这一术语,为褐煤

中 缺 乏 明 确 形 状 的 类 脂 体 显 微 组 分[7] 。
Teichmüller[48,62]在石油烃源岩中将部分类脂体显微

组分称为沥青质体,随后,TEICHMÜLLER[48] 定义了

煤中的显微组分沥青质体(另见 STACH 等[28,63] )。
“ICCP

 

System
 

1994”对沥青质体的定义是:沥青

质体是一种类脂体显微组分,在褐煤、烟煤和沉积岩

的层理的切面上,沥青质体既可以呈细颗粒基质形式

出现,也可以呈薄层状、不规则纹理状、束状、鳞片状、
荚状、线头状、条带状、貌似脉状的细长透镜体状、细
粒浸染状等形式出现(图 9);在平行层理的切面上,
沥青质体以较均匀的、弥散状的、形态各异的、等粒状

的等形式赋存。
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顾名思义,沥青质体的名称表明该显微组分具有

沥青的特性,可产生大量的可溶性沥青、挥发性物质、
焦油[56]以及碳氢化合物[64] 。

低阶煤中的沥青质体在反射白光下呈现灰色、棕
色至黑色。 沥青质体可显示不同强度的荧光或无荧

光。
沥青质体没有特定的形状。 它以层理中的细脉

或不规则透镜体形式出现,或作为其他显微组分和矿

物的基质存在。 条纹和线状的长度小于 200
 

μm,厚
度小于 4

 

μm。 透镜、片状、荚状的长度小于 10
 

μm,
厚度小于 4

 

μm。 在某些情况下,细条和线状的沥青

质体可能会与更好识别的带状、细网状或基质沥青质

体合并。 在一些油页岩中,沥青质体以薄层形式存

在。 沥青质体中可能包含有矿物“杂质”,这些“杂

质”在反射白光下会发生内反射,此外还可能包含有

藻类残体[65] 和类脂碎屑体[66] 。 在透射电子显微镜

下,澳大利亚 Toolebuc 油页岩中的沥青质体呈浅灰

色(低电子密度),呈松散堆积的颗粒状或海绵状,有
时在其间有丝状菌类生物[67] 。

沥青质体的内部结构可呈均质、条纹状、流体状、
细粒状,通常仅在蓝光或紫光的激发下才能看到沥青

质体的结构。 内部细小颗粒在镜下常呈模糊的弥散

状。 由于沥青质体是各种有机物的改造或降解产物,
其光学性质(尤其是荧光性) 的变化范围较大。 因

此,可以在不同的烃源岩中区分出不同类型的沥青质

体,例如在德国里阿斯统波西多尼亚页岩中可鉴别出

沥青质体 I,II 和 III 三种类型[66] ,从沥青质体 I 到沥

青质体 III,生烃潜力逐渐降低,同时荧光强度亦逐渐

降低。 在 Beaufort - Mackenzie 盆地的白垩纪边界

Creek 组中鉴定出沥青质体 I 和 II 两种类型[65] ;“IC-
CP

 

system
 

1994”类脂体分类方案中列出了许多研究

者分别鉴定了不同类型的沥青质体[1] 。
在德国波西多尼亚页岩等油页岩中,II 和 III 类

沥青质体非常罕见。 与 I 类沥青质体相比,II 类沥青

质体尺寸更大(透镜体长度最大为 1
 

mm,宽度最大为

0. 4
 

mm),并且在蓝光照射下产生的衰弱明显。 II 类

沥青质体在蓝光照射下发浅黄色或红棕色荧光,有时

还会出现排油现象。 III 类沥青质体非常罕见,颗粒

细小,不发荧光,常与动物遗骸有关。 与其他类型的

沥青质体一样,波西多尼亚页岩中 III 类沥青质体在

反射白光下为深灰色。
吸附或与矿物结合的亚显微有机物质,如“矿物

沥青基质中的类脂物质” [66] 、“基质沥青质” [65] 、“无

定形有机质基质” [68] ,并不属于显微组分中的沥青质

体,尽管它们具有某些荧光性质。 根据《国际煤岩学

手册》(1975 年)中的定义,“显微组分是显微镜下可

识别的单个组分,不含任何可在光学显微镜下识别的

矿物质”。 “无定形”态的干酪根提取物包含了不溶

的沥青质体部分以及不溶的矿物基质中亚显微的有

机质部分。
10. 2　 沥青质体的物理和化学性质

在反射白光下(明视场,油浸),沥青质体为深棕

色,深灰色,有时几乎是黑色的,成熟度较低时有内反

射。 在偏光下,颜色为黑色,很容易与低阶的矿物基

质区分开。 在透射光下,沥青质体呈橙色、红色或棕

色。
沥青质体反射率明显低于镜质体的反射率。

ALPERN[69]给出了法国海相托尔阶油页岩中沥青质

体 Rr 为 0. 10% ~ 0. 15%,其中镜质体反射率 Rr 为

0. 46%。 COOK[70] 和 SHERWOOD 和 COOK[71] 测得

澳大利亚 Toolebuc 地层中海相油页岩中的沥青质体

Rr 为
 

0. 2%(其中镜质体 Rr = 0. 5%)。
在蓝光激发下,受煤的类型和煤阶影响,沥青质

体的荧光颜色可以由淡黄色、浅橙色、浅棕色到深棕

色变化[65-66,71] 。 在镜质体反射率 Rr = 0. 5% ~ 0. 8%
时,沥青质体荧光呈深褐色并带有红色; 当 Rr =
0. 8% ~ 0. 9%时不再发荧光。 有些沥青质体在未成

熟阶段也不发荧光( III 类沥青质体[66,71] )。 在成熟

度较高时,由于其荧光消失且其反射率接近于镜质体

的反射率,其反射色变为中灰色,此时沥青质体难以

识别[72] 。
I 类沥青质体的抛光硬度较低[65-66] 。 沥青质体

明显比孢子体更软,因此抛光非常困难,尤其是在低

阶煤 / 岩中, 沥青质体在抛光过程中容易产生污

渍[28] 。
BARRON 等[73]测得肯塔基州泥盆纪油页岩中的

沥青质体密度为 1. 20 ~ 1. 30
 

g / cm3 (镜质体密度为
 

1. 28 ~ 1. 35
 

g / cm3)。 富含沥青质体的煤的比重也特

别低[17] 。
在低阶煤 / 岩中,沥青质体的化学性质随着所属

的沥青质体类型不同而变化,但其主要是具有氢含量

高、H / C 原子比值高、焦油和可溶性沥青产率高的特

征。 富含沥青质体的油页岩通常在 H / C
 

与 O / C 图

解上包含 II 型有机质[74] ,例如肯塔基州泥盆纪油页

岩[73] 。
POWELL 等[64]对 I 类沥青质体的干酪根浓缩物

进行了化学和有机岩石学分析,证实了其具有高 H
 

/
C 原子比和热解过程中形成的高产率烃的特征。 此

外,这些作者发现相对较低的姥植比值,表明是缺氧

的沉积环境。
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10. 3　 沥青质体的物质来源

沥青质体主要是各种有机物质在缺氧和弱氧化

条件下的降解产物,通常推测认为其主要有机物质前

身是藻类、浮游生物、细菌和较高等的动物(鱼,小虾

等),推测的依据包括沥青质体的化学性质[64] 、藻类

和细菌的热解实验以及海相和湖相石油烃源岩中沥

青质体的赋存状态。
 

COOK[70] 提出沥青质体的前身

是在好氧-缺氧边界处沉积物表面生长的菌藻层,类
似于 KAUFFMAN[75] 在圣巴巴拉盆地发现的现代菌

藻层。 依据在 Toolebuc 组地层油页岩的矿物基质中

发现的大量破碎的球石粒( coccoliths),RAMSDEN[76]

推测球藻类 (Coccolithophoridaceae) 可能是 Toolebuc
组地层油页岩中沥青质体的前身(另见 GLIKSON 和

 

TAYLOR[67] )。 在德国的波西多尼亚页岩中,球石

粒(coccoliths)也非常丰富。 LITTKE[77] 在研究宾夕法

尼亚石油烃源岩(美国俄克拉荷马州)时,提出沥青

质体也可能是腐植酸沉淀的产物,而腐植酸来源于这

些沉积物下面的泥炭。 GUTJAHR[78] 认为,沥青质

体(“细菌有机物”)来源于细菌。 南澳大利亚寒武纪

碳酸盐岩烃源岩中的沥青质体来源为藻类和蓝

菌(cyanobacterial)的有机质,这些有机质被厌氧细菌

严重降解和重新合成[1] 。
GLIKSON 和 TAYLOR[67]通过扫描电子显微镜和

透射电子显微镜方法将澳大利亚 Toolebuc 油页岩中

的沥青质体(“类镜质体物质”)视为含氧水层中形成

的蓝菌的降解产物。 LOH 等[79]认为沥青质体源自微

生物的残余体,但形成于氧化还原界限或界限之下的

沉积物表面。 WEHNER 和 HUFNAGEL[80] 将沥青质

体归因于“海洋雪” (“marine
 

snow”),即近岸表层水

的絮状宏观成分,其中有各种微生物生存。 因为浮游

动物的粪便颗粒只含有 1% ~ 4%的有机碳[81] ,这些

浮游动物的粪便颗粒不太可能是沥青质体的前身。
在属于 III 型干酪根的烃源岩[82] 和煤中,沥青质

体可能类似于腐植质降解的产物。 根据 MASRAN 和
 

POCOCK[83] ,沥青质体可能来自于海洋或陆地,但大

多数情况下形成于氧气供应减少的海洋环境。
10. 4　 沥青质体的分布

沥青质体是许多油页岩和油源岩,尤其是 II 型

干酪根的海相和湖相烃源岩中的特征显微组分,例如

西欧的波西多尼亚页岩[66] ,北海的基末里页岩[78] 、
密歇根州的安特里姆页岩、堪萨斯州的查塔努加页

岩(美国)、澳大利亚东北部埃罗曼加盆地的 Toolebuc
组油页岩[67,71]以及南澳大利亚的寒武纪碳酸盐岩烃

源岩[1] 。
沥青质体一般与藻类体和类脂碎屑体有关,有时

还与鱼类遗骸有关[66,71] 。 CREANEY[65] 以及 GORM-
LY 和 MUKHOPADHYAY[84] 报道了从破坏的藻类体

到沥青质体之间的过渡现象。 LOH 等[79]认为德国波

西多尼亚页岩中的层状藻类体和沥青质体之间存在

成因上的联系。 一些油源岩( rich
 

oil-source
 

rocks),
例如北海的基末里页岩和蒂罗尔州塞费尔德的三叠

纪 Fish 页岩中含有纯的沥青质体层。 沥青质体通常

与丰富的莓球状黄铁矿相关,表明细菌通过对硫酸盐

的还原作用对有机物进行降解[66-67,71,78-79] 。
 

SHER-
WOOD 和 COOK[71] 研究了澳大利亚埃罗曼加盆地

Toolebuc 组地层中的油页岩,其中沥青质体占 10% ~
40%。 GLIKSON 和 TAYLOR[67]强调 Toolebuc 组油页

岩中沥青质体和方解石之间关系紧密。
沥青质体主要集中在亮 / 浅色的木质褐煤中,尤

其是在德国用于低温碳化的始新世软褐煤中最为典

型,其中沥青质体高度富集在蜡煤( pyropissite) 中。
蜡煤是一种焦沥青 ( pyrobitumen),主要由水,腐植

酸,蜡和二氧化硅组成,是褐煤蜡的来源。 此外,沥青

质体是腐泥煤的特征显微组分,它也可作为亮木质褐

煤地层中其他类脂体显微组分(尤其是藻类体)和惰

质体显微组分的主要基质(例如莫斯科盆地下石炭

统木质褐煤的藻煤)。
10. 5　 沥青质体随成熟度增加的变化

随着成岩作用的加强,沥青质体的反射率增加,
荧光强度降低,沥青质体的荧光色由黄色或橙色变为

红色。 当镜质体反射率 Rr 超过 0. 8% ~ 0. 9%时,荧
光消失。 在成熟过程中(“生油窗”),从沥青质体中

生出碳氢化合物,留下反射率很高、以微粒体为主的

脱 氢 残 留 产 物[66,70-71,79,84-86] 。 SHERWOOD 和

COOK[71] 描述澳大利亚中部和东北部的白垩纪

Toolebuc 组油页岩的一个突出特征为“沥青质体的微

粒体化”。 LOH 等[79] 认为 III 型沥青质体(不发荧

光,通常与动物残骸有关)是 I 型和 II 型沥青质体高

度煤化的形式。 根据 LITTKE 和 RULLKÖTTER[86] 的

研究,在镜质体的反射率 Rr = 0. 9%的情况下,波西多

尼亚页岩中的沥青质体的生烃过程基本已经完成;而
在相同的油页岩中,I 型沥青质体的微粒体化过程在

Rr = 1. 3%时才完成。
沥青质体比层状藻类体开始生油的成熟度起点

更低[71,78,83] 。 在法国托尔阶油页岩中,沥青质体反射

率 Rr = 0. 3%时沥青质体开始生油,相应的镜质体反

射率 Rr = 0. 5%[69] 。 在澳大利亚的油页岩中,当沥青

质体开始生油时,相应的镜质体反射率为 Rr = 0. 4%,
镜质体 Rr = 0. 5% ~ 0. 8% 时达到生油最大值,Rr =
0. 9%生油结束[70] 。
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10. 6　 沥青质体的应用

沥青质体是许多油页岩、其他油源岩和一些煤的

重要显微组分。 沥青质体和以矿物为基质的亚显微

类脂物质均是低温焦油(400 ~ 600°C)和原油主要来

源物质。 根据 POWELL 等[64] ,I 型沥青质体在有机

质中超过
 

10%
 

时,表明其为潜在的油源岩。 其他学

者[71,78-79,83]也发现沥青质体是很好的生烃显微组分。
德国波西多尼亚页岩下部的沥青质体含量很高,成为

寻找页岩油的主要目标[79] 。 根据 SHERWOOD 和

COOK[71]的研究,昆士兰州白垩纪 Toolebuc 烃源岩中

沥青质体非常丰富,尽管部分沥青质体已处于正在生

油的微粒体化阶段,每克有机碳可产生约 200
 

mg 烃。

11　 结　 　 论

“ICCP
 

System
 

1994” 的类脂体分类适用于各种

煤阶的煤和分散有机质,类脂体包括 9 种显微组分,
即角质体、木栓质体、孢子体、树脂体、渗出沥青体、叶
绿素体、藻类体、类脂碎屑体、沥青质体。 对低、中煤

阶而言,类脂体显微组分的反射率远低于镜质体,显
示荧光。 类脂体的反射率随煤阶升高而增大,其荧光

强度随煤阶升高而降低,当煤阶升高至镜质体反射率

Rr 大于 1. 3%时,类脂体荧光消失。
“ICCP

 

system
 

1994” 和国标 《烟煤显微组分分

类》相比,后者划分出显微组分亚组分(即孢粉体分

为大孢子体和小孢子体,藻类体分为结构藻类体和层

状藻类体), 有树 皮 体 和 荧 光 体。 “ ICCP
 

system
 

1994”将荧光体作为树脂体的一种;有叶绿素体。 IC-
CP 尚未承认树皮体这一显微组分。
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