
①　样品由地矿部石油地质中心实验室王从风、熊玉文等分析。
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提　要　本文主要应用透射光、反射白光和荧光相结合的综合光学法对珠江口盆地下第三系烃源岩的有机显微

组份进行了煤岩学鉴定及荧光参数的测试 ,并采用了透射电子显微镜 ( TEM )新技术对镜质组份中的超微组份

进行研究。通过热解模拟剖析了不同显微组份组合烃源岩的生烃潜力。 ( 1)发现了本区显微组份的独有特征 ,即

镜质组本体中镶嵌有丰富的壳质和腐泥组份 ,并命名为壳镜组 ,同时结合无定形的细分 ,划分了壳镜组的亚组

份。 ( 2)在高倍透射电子显微镜下对镜质组中的超微类脂体进行了划分定量。 ( 3)盆地烃源岩共划分了三种类

型、七个显微组份组合 ,其中 A2 , B1是主要给合 ,其次是 B2 ,明确了壳镜组和超微类脂体是主要生烃母质。 ( 4)研

究了不同显微组份组合的生烃潜力 ,壳镜组具有单位有机碳生烃潜力高的特点 ,肯定了盆地的含油远景。
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1　前　言

珠江口盆地存在四套生油层 ,上第三系海相的珠江组

( N1z j ) ,下第三系海陆过渡相的珠海组 ( E3z h )和陆相的恩平

组 ( E2- 3ep )、文昌组 ( E2wc ) ,以陆相的文昌组和恩平组为主

要生油层。

本区烃源岩虽以陆源高等植物为主要母质来源 ,但据各

项有机地球化学特征研究表明 ,干酪根类型多为Ⅱ 1— Ⅱ 2

型 ,少数Ⅰ 型和Ⅲ型 ,且细菌作用明显。热模拟实验以产油为

主 ,勘探实践亦主要产油。但是在传统的透射光下 ,干酪根组

份却以产气的镜质组为主 ,一般 70%以上。 因此 ,研究烃源

岩的组成以及镜质组份的特殊性不仅非常重要 ,而且是迫切

需要解决的问题。

应用透射光、反射白光和荧光相结合的综合光学法研究

了盆地的陆相烃源岩。 大大提高了鉴别有机显微组份的能

力 ,重新划分了烃源岩的显微组份和亚显微组份 ,深入研究

了原传统定为镜质组份中的富氢组份的数量和种类 ,首次提

出单独划分并命名了壳镜组 ,革新了以往的传统分类。 同时

应用电子透射显微镜这一最新技术。有效地识别了原镜质体

中小于 1μm具有复杂微细类脂体进而以新的分类标准对

盆地不同类型烃源岩划分了显微组分组合 ,通过热解模拟剖

析了不同组合的生烃潜力。

该研究成果不仅从本质上揭示了盆地生油岩生源的特

殊性 ,而且在有机岩石学中对镜质组的研究有所发展。

2　烃源岩有机岩石学特征

2. 1　实验方法及步骤

采用透射光和反射白光、反射荧光相结合的综合光学法

研究盆地烃源岩的有机显微组份。

样品粉碎至 20～ 40目 ,加氢氟酸、盐酸处理去掉无机组

份 ,富集有机质。湿样用来制备薄片 ,在透射光下鉴定及显微

照相 ,另一部分样品经冷冻烘干后制备光片。 在 800倍油浸

反射白光和荧光下鉴定区分有机显微组份 ,在机械台上按点

距 0. 1 mm,行距 0. 2 mm ,以目镜十字丝中心压的组份统计 ,

求出总点数及各组份的百分含量 ,进而进行有机质类型划

分。

共分析样品 36块 ,其中泥岩样 25块 ,煤样 7块 ,碳质泥

岩 4块 ,以文昌组和恩平组样品为主、样品来自盆地各凹陷

不同沉积相带 ,不同层位①。

2. 2　有机显微组份分类

分析结果发现 ,盆地烃源岩中除了常见的四种组份——

腐泥组、壳质组、镜质组、惰质组外 ,还有含量相当丰富的腐

泥、壳质和镜质体的混合组份 ,这类组份在白光下以镜质组

为主 ,但明显有别于典型的镜质组 ,本体内夹有壳质或腐泥

的成份 ,显示黄色、桔黄色荧光。这种混合组份在该盆地所占

比例很大 ,成为本区生源物组成上的一种独有特征 ,因此将

其单独划分出来 ,命名为壳镜组。并根据混合比例的不同 ,结

合荧光强度 ,划分了三种显微组份:壳镜体 A、壳镜体 B、荧
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光镜质体。

同时将不同生源物降解的无定形有效地区分开来。依据

不同原始母质及产烃能力分为四类: 无定形Ⅰ 、无定形Ⅱ 、无

定形Ⅲ和无定形Ⅳ ,并将后两种并入壳镜组。

有机显微组份分类见表 1。

表 1　有机显微组份分类表

Table1　 Classification of mace rals

组份 显微组份 亚显微组份

腐泥组
藻质体 单体藻　群体藻

无定形体Ⅰ

壳质组

树脂体　荧光质体　孢粉体

角质体　木栓质体　菌类体

壳屑体　无定形体Ⅱ　渗出体

壳
镜
组

1
壳镜体 A 富壳镜质体　腐殖腐泥体

无定形体Ⅲ

2
壳镜体 B 贫壳镜质体　腐泥腐殖体

无定形体Ⅳ　荧光镜质体

镜质组
结构镜质体　无结构镜质体

镜屑体　腐殖基质体

惰质组 丝质体　半丝质体　惰屑体

2. 3　有机显微组份的岩石学和特征

2. 3. 1　腐泥组 ( Sapropelinite)

主要是藻类及其它低等水生生物腐化作用的产物。包括

单细胞藻和群体藻等藻质体 ( Alginite)以及藻类降解的产物

无定形Ⅰ ( Amo rphousⅠ )。透射光下为黄色、棕黄色 ,油浸反

光下呈褐色、褐棕色 ,具较强荧光 ,呈黄绿色、浅黄色、亮黄

色。　

2. 3. 2　壳质组 ( Liptinite)

源于高等植物的孢子花粉和角质层等组织器官 ,以及植

物组织分泌物及其降解物质 ,荧光特征是该组份的主要鉴别

标 志。 其显 微 组 份有 树 脂 体 ( Resinite )、 荧 光 质 体

( Fluorinite )、孢粉体 ( Sporinite )、角质体 ( Cutinite)、木栓质

体 ( Suberinite )、 菌 类 体 ( Sclero tinite )、 壳 屑 体

( Liptodetrinite )、无定形体Ⅱ ( AmorphousⅡ )及渗出体 ( Ex-

sudatinite)。 均呈较强荧光 ,为浅黄色、黄绿色 、橙黄色。

需要说明的是 ,分析中发现 ,本区树脂体有三种类型 (图

版Ⅲ )。

Ⅰ 类树脂体: 荧光极强 ,绿色至黄绿色 ,随幅照时间增

加 ,荧光强度衰减。

Ⅱ 类树脂体: 为个体较大的圆形、椭圆形颗粒、黄色荧

光 ,随幅照时间增长 ,荧光强度增加。

Ⅲ类树脂体: 呈长条形 ,圆形充填于木质组织细胞 ,荧光

强度弱 ,褐色—橙色 ,但随幅照时间延长 ,荧光强度增加的幅

度很大。

2. 3. 3　壳镜组 ( Exino-v itrinite)

包括壳镜体 A、无定形体Ⅲ 、壳镜体 B、无定形体Ⅳ及荧

光镜质体。

壳镜组是壳质、腐泥和镜质组的混合组份 ,是高等植物

木质纤维组织凝胶化作用过程中 ,菌藻及一些类脂物质进入

到镜质体或其结构中 ,改变了镜质组份的性质 ,导致镜质体

中氢含量的增加 ,因此具有不同程度的荧光性。 透射光下为

褐色、棕色。油浸反光下为棕褐色、褐色。荧光下呈黄色、桔黄

色、棕色等。

根据镜质体中含类脂物的数量和降解程度又分为壳镜

体 A和壳镜体 B。

壳镜体 A( Exino- v itrinite A) (图版Ⅰ )

镜质体中类脂物的含量大于 30% ,其降解产物称为腐

殖腐泥体。

壳镜体 B( Ex ino- v itrinite B) (图版Ⅱ )

镜质体中含较少的类脂物质 ,其降解产物为腐泥腐殖

体。

无定形体Ⅲ ( Amo rbhousⅢ ) (图版Ⅲ )

主要是高等植物的类脂物质与水生植物中的腐殖质降

解的产物 ,具纤维状结构。 油浸反光下呈褐棕色、棕色 ,荧光

下呈棕色、黄褐色等。

无定形体Ⅳ ( Amo rphousⅣ )

图 1　干酪根显微组份三角图

Fig . 1　 T riang le diag ram o f kero gen macera ls

油浸反光下与镜质体相似 ,但在荧光下发褐红色、暗褐

色。

2. 3. 4　镜质组 ( Vitriite)

高等植物木质纤维组织凝胶化作用的产物。白光下呈灰

色、浅灰色、无荧光性。包括结构镜质体、无结构镜质体、镜屑

体和腐殖基质体。

2. 3. 5　惰质组 ( Iner tinite)
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高等植物的木质纤维组织在丝炭化作用下的产物。透射

光下近黑色 ,油浸反光下呈白色 ,亮黄白色 ,无荧光性。 包括

丝质体、半丝质体和惰屑体。

根据 36块样品的有机显微组份鉴定及定量统计 ,珠江

口盆地下第三系烃源岩有机显微组份共有五大类: 腐泥组、

壳质组、壳镜组、镜质组、惰质组 (表 1)。 文中腐泥组含量小

于 4%壳质组含量绝大部份样品小于 10% ,镜质组含量 20%

～ 40% ,惰质组份很少 ,一般都在 2%以下 ,壳镜组含量很

高 ,平均含量大于 50% ,是本区生源物组成上的一种独有特

征 (图 1)。

2. 4　应用透射电子显微镜 ( TEM )研究镜质组中的超

微组份

透射电子显微镜 ( TEM )可观察微米级 (μm)和微米级以

下的组份 ,放大倍数 20 000～ 50 000倍。可显示无结构镜质

体中极为明显的非均质性 ,并根据其灰度确认镜质组中的超

微类脂体。

2. 4. 1　分析程序及方法

首先在立体双目镜下鉴定和富集镜质体 ,将其用金刚石

刀片在瑞典产 LKB-5型切片机上制备超薄 (厚度 2 000• )

切片 ,在日本产 JEOL分析型电子显微镜 (带图象分析仪和

能谱 )下鉴定有机显微组份 ,并对超微类脂体定量统计①。

图 2　干酪根显微组份组合特征

Fig. 2　 Cha racter s o f the maceral combina tion in ker ogen

2. 4. 2　 TEM下镜质组份的有机岩石学特征

分析样品九块 ,其中泥岩五块 ,煤四块。

样品中的有机组份都经过强烈的细菌降解 ,多呈基质

状。 其中超微类脂组份的含量很丰富 ,散布在基质镜质体和

矿物沥青基质中 ,在 22 000倍 TEM下统计 ,除一个样品的

含量为 5%外 ,其余含量均大于 8% ,最高可达 23% (表 2)。

王飞宇博士曾对全国 29个煤田和盆地 500多块样品进

行分析 ,系统地研究了这类富含超微类脂组份镜质体的荧光

性、光变特征及其产烃潜力 ,提出了含 8%以上超微类脂体

的镜质体属于富氢镜质体的认识 ,认为富氢镜质体的生油潜

力主要来自所含超微类脂体〔1〕。 据此可以推断 ,珠江口盆地

的镜质组大多是富氢镜质体。 具良好的生油潜力。

表 2　镜质组和腐殖基质体中超微类脂体含量

Table 2　 Ult ramicr oliptinite contents

in v itrinite and humic deg r adinite

井　　号 层位 岩性 超微类脂体含量 (% )

E12- 1

P33- 1

X24- 3

H23- 1

X33- 2

H08- 1

E12- 1

P33- 1

P21- 3

E2- 3 ep

E2- 3 ep

E2- 3 ep

E2wc

Ew c

E3 zh

E2- 3 ep

E2- 3 ep

E2wc

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

煤

煤

煤

煤

12

12

8

23

13

5

12

15

8

　　注:在 2. 2万倍 TEM下统计结果

3　烃源岩显微组份组合及其生烃潜力

3. 1　显微组份组合划分

根据 36块样品综合光学法分析结果 ,本区烃源岩可划

分为五种类型干酪根有七种显微组份组合形式。
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Ⅰ 型干酪根有 A1和 A2两种组合形式。 A1组合以 W19-

1井为代表 ,显微组份中腐泥组+ 壳质组含量大于 20% ,壳

镜组 1含量较高 ,大于 50% ; A2组合以 L13-2井和 L13-1井

为代表 ,腐泥组+ 壳质组含量低 , 7% ～ 14% ,壳镜组的含量

很高 ,大于 80%。

Ⅱ型干酪根以壳镜组为主 ,腐泥组+ 壳质组小于 10% ,

有三种组合形式 ,Ⅱ 1型干酪根壳镜组大于 65% ,且有一定

量的壳镜组 1,属 B1组合 ;Ⅱ 2型干酪根有两种组合形式 ,仅

有壳镜组 2,其含量 50% ～ 60% ,镜质组份含量也较高的属

B2组合。还有一种为 B3组合 ,虽然镜质组大于 50% ,但由于

腐泥组和壳质组高达到 16% ,提高了生油岩的质量 ,该组合

仅在一块样品中见到。 本区烃源岩以 B1组合为主 ,其次 B2

组合。

Ⅲ型干酪根以镜质组份为主 ,其含量都在 50%以上 ,最

高可达 95%。 有 2种组合形式 ,Ⅲ 1型干酪根有一定数量壳

镜组 2,其含量> 35% ,属 C1组合 ,Ⅲ 2型干酪根镜质组的含

量> 80% ,属 C2组合 (图 2)。

3. 2　不同显微组份组合烃源岩的生烃特点

对 6块泥岩样作热解模拟生烃实验。泥岩样都为未熟和

低成熟 , R o为 0. 46% ～ 0. 54%。 热解模拟的升温速率为

5℃ /分 ,每 5℃记录一次热解烃量 ,记录了样品在 200℃～

600℃ ,相当于 R o为 0. 52% ～ 2. 66%的瞬时产烃量和产烃

率②。

Ⅰ 型干酪根的 A1和 A2显微组份组合的累积产烃量相

差一倍多 ,含较多腐泥组和壳质组的 A1组合为 26. 44 mg /g

岩石 ,主要为壳镜组的 A2组合为 10. 89 mg /g岩石。 以单位

有机碳计算累积生烃指数 , A2组合比 A1组合高 ,分别为 579

mg /g有机碳、 541 mg /g有机碳 ,最终降解率分别为 48. 08%

和 44. 96%。

产烃规律也不同 , A1组合生烃开始早 ,延续时间长 ,主

要生烃阶段相当 R o为 0. 71% ～ 0. 98% ,在此之前共产烃

76% ,之后仍可生烃 24% ;而 A2组合生烃时间稍晚 ,主要生

烃阶段是 Ro为 0. 79% ～ 1. 09% ,在此之前已经生烃 94% ,

之后生烃仅 6%。

以上说明 ,以壳镜组为主的 A2组合生油岩具有生油母

质质量好 ,降解充分和主要生烃时间集中的特点 ,其单位有

机碳产烃量比 A1组合高。

Ⅱ 型干酪根的生烃规律相似 ,主要生烃阶段在 Ro为

0. 67% ～ 1. 1% ,之前已经生烃 72% ～ 87% ,之后仍可生烃

13% ～ 28% , B1组合的累积生烃指数为 242 mg /g有机碳 ,

最终降解率为 20. 16% , B2组合以上两参数分别为 157 mg /g

有机碳和 13. 09%。

Ⅲ型干酪根的生烃规律与Ⅱ型的相似 ,由于其显微组份

主要是镜质组 ,累积生烃指数仅 95 mg /g有机碳 ,最终降解

率 7. 9% ,累积生烃量仅 1. 71 mg /g岩石 (表 3)。

表 3　不同显微组分组合生油岩热模拟生烃量和生烃史对比

Table 3　 Hydroca rbon-genera ting amount and histo ry deriv ed fr om source rocks with differ rent macer al combina tions

样品

编号
类型

显微

组分

组合

井号
R o

(% )

TOC

(% )

累　积

生烃量

( mg /g)

最　终

降解率

(% )

累　积

烃指数

开始生烃 主要生烃阶段

温度

(℃ )

R o

(% )

温度

(℃ )

R o

(% )

累积生烃量 (% )

之前 区间 之后

最终瞬时

生烃率

(% )

沉积相

1 A1 W19-1 0. 54 4. 88 26. 44 44. 96 541 355 0. 71 14 62 24 0. 82 中深湖相

Ⅰ - 435 - 0. 98

2 A2 L13-2 0. 55 1. 88 10. 89 48. 08 579 270 0. 55 380 0. 79 12 82 6 0. 02 中深湖相

- 455 - 1. 09

3 Ⅱ 1 B1 X24-3 0. 59 3. 82 9. 28 20. 16 242 370 0. 75 7 80 13 0. 10 三角洲平

- 450 - 1. 06 原沼泽相

4 Ⅱ 2 B2 X33-2 0. 54 2. 13 3. 36 13. 09 157 340 0. 67 9 63 28 0. 02 河流平原

- 430 - 0. 96 沼 泽相

5 Ⅲ 1 C1 X24-3 0. 9 1. 76 3. 05 14. 38 173 285 0. 57 395 0. 82 11 67 22 0. 18 浅湖相

- 490 - 1. 34

6 Ⅲ 2 C2 X24-3 0. 46 1. 80 1. 71 7. 89 95 345 0. 68 8 80 12 0. 02 浅海相

- 435 - 0. 98

　　就模拟生烃量而言 ,Ⅰ 型干酪根基本上是Ⅱ型干酪根的

三倍 ,是Ⅲ型干酪根的五倍 ,其生烃量主要取决于壳镜组和

超微类脂体的含量。 盆地各凹陷中心的中深湖相主要为 A2

组合 ,周围地区以 B1组合为主 ,其次 B2组合 ,还存在少部分

②　热解模拟由北京石油勘探开发研究院作
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的 C1、 C2组合。

综上所述 ,珠江口盆地下第三系烃源岩富含特殊的壳镜

组和超微类脂体 ,是该盆地最主要的生烃组分 ,其含量决定

了烃源岩具有较大的生烃潜力。
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Organic Petrography and Hydrocarbon Potential of Paleogene

Source Rocks in The Pearl River Mouth Basin

Chen Daox iu　 Lin Hongzhi and Yang Zhanf ei
( China Of f sho re Eas t Nanhai Oil Corp, Guangzh ou　 510240)

Abstract

Coal pet rog raphjcal identification and f luorescence testing fo r organic macerals o f Paleogene source

rocks in the Pearl Riv er Mouth Basin ( PRMB) w ere ca rried out by using comprehensive microscopy

method of combining t ransmi tted light , reflected light and f luo rescent light. The new techno log y of

Transmi tted Elect ronic Microscope( TEM ) was also applied to study ul t ramicroliptini tes in v it rini tes. Py-

ro lysis simulation w as used to evaluate the hydrocarbon po tential of source rocks with dif ferent composi-

tions of o rg anic macerals. ( 1) , A unique feature of macerals in the studied a rea was discovered, i. e. rich

exinites and sapropellinites a re enbedded in the vi trini te, and a new name, exino-v it rini te w as giv en for

this kind o f maceral. The ex ino-v it rinite w as further divided into submacerals through integ rating finer

division o f the amo rphous; ( 2) , Ult ramicro liptinites w ere identified and quantitated under the highfold

T EM; ( 3) , The source ro cks w ere classi fied into three types and seven assemblages of org anic macerals,

Among them the assenblages o f A2 and B1 are the primary ones, B2 the seconda ry. The ex ino-v it rinites

and ul t ramicroliptini tes are the main hydrocarbon generating mat ter in the basin. ( 4) , Hydrocarbon po-

tential o f dif ferent assemblages o f macerals w as studied. The hydroca rbon potentia l per uni t organic car-

bon of the exino-vit rini tes is high which proves the oil and gas pro spect in the PRMB.

Key Words　 o rganic pet rog raphy　 exino-vi trini tes　 ult ramicro liptinites　hydrocarbon po tentias
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图版说明

图版Ⅰ 　壳镜体 A( 1.反射光　 2.荧光 )　图版Ⅱ　壳镜体 B( 3. 反射光　 4.荧光 )　图版Ⅲ　Ⅰ 类树脂体　　Ⅱ类树脂体　　

Ⅲ类树脂体

178　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 15卷


