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摘要: 常规的干酪根处理方法对烃源岩样品中有机质有一定的破坏作用，特别是对含大量浮游生

物和动物碎屑的海相烃源岩更是如此，从而对烃源岩中显微组分成因的判识造成人为的困扰。通

过反复实验，并对比分析常规干酪根和全岩光薄片处理效果，发现在海相烃源岩干酪根处理过程

中将烃源岩样品手工简单破碎，采用弱酸处理，可以较大限度地保持海相烃源岩中有机质的完整

性，对有机岩石学研究较为合适。 
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The sample preparation way for organic maceral analysis of marine            
hydrocarbon source rock 
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Abstract: Traditional preparation way of kerogen samples would damage partly the organic matter of source rock, 
especially marine hydrocarbon source rock which contain organic matter from plankton and animal clastics. This 
makes it difficult to distinguish organic maceral of the source rock. Taken many experiments, and compared with 
normal isolation of kerogen and with polished rock slice, the best way of isolation of kerogen is to crash marine 
hydrocarbon source rock with hammer and then destroy the minerals with non-oxidant acid. The organic matter has 
been protected perfectly, and is favorable for organic petrology. 
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烃源岩中有机显微组分是烃源岩有机岩石学

的研究对象，有机显微组分的特征、成因和分类是

其重要的研究内容。各种有机显微组分的准确判识

对确定有机质类型和评价烃源岩的生烃潜力，具有

重要的意义。通常采用全岩分析和干酪根分析两种

方法研究有机显微组分。全岩分析方法保存了有机

显微组分的原始形貌和结构特征，但不能直接研究

无定形部分；干酪根分析方法可将烃源岩中各种有

机显微组分富集起来，是低丰度烃源岩有机岩石学

研究的主要手段，弥补了全岩方法的不足，但干酪

根分离过程往往破坏了烃源岩中原始组分的结构

与形貌，造成对显微组分成因的判识困难 [1-2]。前

人通过物理和化学方法，采用各种分离技术进行干酪

根的分离，极大地促进了源岩有机岩石学的研究[3-7]。

我国于 2003 年颁布实施了《沉积岩中干酪根分离
方法》标准 [8]。该方法对用于干酪根镜下鉴定

的岩样, 要求破碎至粒径为 1.0～0.5 mm, 然后用HCl
-HF进行处理。这个标准方法自颁布实施以来，对
我国烃源岩有机质类型研究、烃源岩的确定以及石

油勘探事业的发展发挥了重要作用。 
随着我国南方油气勘探的深入，高演化海相烃源

岩的研究面临越来越多的困难。烃源岩有机显微组分

的研究也遇到挑战。在生产实践中，用于有机显微组

分研究的样品的前处理方法，如用于全岩分析的切片

的方向，用于分离干酪根的岩石样品破碎的粒度等，

对分析测试结果有着重要的影响。针对这一问题，笔

者选择热演化程度低的志留纪烃源岩样品作为研究对

象，探讨前处理方法对有机显微组分研究结果的影响。 
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1  样品特征和实验方法 

1.1  样品特征 
样品分黑色页岩和黑色笔石页岩。黑色页岩属

于沙特志留系热页岩(夹粉砂岩薄层),其沥青反射率
为 0.67 %，TOC为 2.5 %，H/C原子比为 1.15，O/C
原子比为 0.26，烃源岩中富含几丁虫化石[9]，有机

质类型属Ⅱ型[10]；黑色笔石页岩采自城口地区的下

志留统龙马溪组，TOC 为 6.02 %，沥青反射率为  
1.63%～1.72%。 

1.2  样品处理与实验 

1.2.1  干酪根分离 

把样品分成 2 份，一份按标准方法破碎成
0.42～0.84 mm(即 40～20目)的粉末；另一份用地质
锤将其简单破碎成块样，以对比样品充分破碎后处

理和块样处理两者之间的差异。干酪根分离过程,按
标准方法上描述的步骤操作。块样处理过程中，第

1次加 HCl浸泡的时间以样品被泡成泥糊状为准。 
1.2.2  干酪根薄片与全岩光薄片的制作 

干酪根薄片的制法：用牙签蘸取适量的丙三醇

于载玻片上，用牙签取干酪根样品与丙三醇混和、

搅匀，用尖头镊夹取适量的石腊颗粒放在样品与丙

三醇混和物的周围，将载玻片放在电热板上(温度为
80℃)，待石腊熔化，用尖头镊子夹盖玻片从一边压
在石腊、丙三醇与样品的混和物上，轻压盖玻片至

石腊固化。 
全岩光薄片分 2 种，一种为垂直层理面的光片

或光薄片，另一种为平行层理面的光薄片。 
1.2.3  有机显微组分分析 

    干酪根薄片、全岩光薄片的有机显微组分分析
是在 MPVⅢ上完成的；干酪根薄片透射光加荧光，
荧光光源为 100 W汞灯，紫光激发；光薄片采用油
浸反光加透射光加荧光进行分析。扫描电镜的条件

是菲利浦 XL30 型高真空扫描电镜，喷金，加速高
压为 10 kV。 

2  结果与讨论 

2.1  干酪根薄片鉴定 
2.1.1  标准方法处理的干酪根 

显微镜下观察用标准方法处理的黑色页岩的干

酪根薄片，绝大部分颗粒小于 5 μm，按《透射光-

荧光显微镜下干酪根显微组分鉴定及类型》标准的

要求,仅能判断到无定形或碎屑之类，无法进一步判
断，因此，定量分析时认为是 100%的腐泥无定形 

(表 1)。 
2.1.2  块样处理的干酪根 

显微镜下观察用块样处理的黑色页岩的干酪根

薄片，不仅可见到团块状的无定形、动物或植物碎

片，还可以见到完整的几丁虫(图版 1a)、笔石胞管(图
版 1b)、疑源类(图版 1c)等以及颗粒较大的笔石碎
片。疑源类种类较为丰富，且具有较强的荧光(图版
1d)，疑源类的突起为中空型，有的呈长的刺状，有
的具有多级分叉，有的不具有突起。笔石的纺缍层

以及皮层表面的孔都清晰可见，与瑞典哥特兰岛志

留纪笔石的扫描电镜下观察到的结构一致[12]。这些

组分的准确识别对干酪根类型的确定、生烃母质的

确定、有机质成熟度的初步判别，以及对烃源岩生

烃潜力的认识都具有重要的意义。定量统计分析结

果：无定形占 45%，有机碎屑占 25%，疑源类占 6%，
几丁虫占 9%，笔石碎片及胞管占 14%(表 1)。 

 
表 1  样品特征及分析结果对比表 

Table 1  Character of samples and results of analysis 

有机显分组分 wB/% 

岩性 层位
处理

方法 无定形 疑源类 几丁虫 笔石 有机碎屑

标准

方法
100 − − − − 黑色

页岩
志留系

块样 45 6 9 14 25 

标准

方法
100 − − − − 

黑色

笔石

页岩

志留系

块样 40 10 15 35 

 
2.2  全岩光薄片分析 

垂直层理面切片的镜下观察：油浸反光下，有

机质呈条带状平行层理展布(图版 1e)，往往把它们
定成沥青，且估算的有机质含量偏低。图版 1f是与
图版 1e同一视域的透射光照片，定量分析时，有机
质含量明显偏高。从光学特征和形态上只能将它们

定成沥青。 
在平行层理面的切片中，透射光下能观察到与

干酪根薄片中观察到的形态完全一致的几丁虫、笔

石胞管和笔石碎片(图版 1g和图版 1h)。然而，油浸
反光下，却看不出有机质的特征，有机显微组分定

量时往往忽略这一部分。因此，在做有机显微组分

定量分析时，使用垂直和平行层理面切片的光薄片，

结合透射光和反射光的特征，才能更加接近于实际。 
全岩光薄片下鉴定的有机显微组分和动物碎屑

的结构，在块样方法处理出来的干酪根中基本上都

有显示，而在常规的干酪根处理方法中却无法辨认。 
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图版说明：Plate explanation 
a——几丁虫，干酪根薄片，透射光，S ×320；b——笔石胞管，干酪根薄片，透射光，S ×320；c——疑源类，干酪根，扫描电镜，S ×3500； 
d——疑源类，干酪根薄片，荧光，S ×800； e——垂直层理面光薄片，油侵反光，S ×800；f——垂直层理面光薄片，透射光，S ×800； 
g——笔石胞管，平行层理面光薄片，S ×320； h——几丁虫，平行层理面光薄片，S ×512 

 
2.3  讨论 
2.3.1  常用的干酪根分离方法 

干酪根分离所采用的方法包括物理方法和化学

方法。 
物理方法主要有浮选法、电磁法、超声波法和

静电法等。这些方法获得的有机质没有发生化学变

化，但灰分含量高，有机质的回收率低，且回收部

分的有机组成很难代表整个样品的有机成分；若连

续研磨并多次重复操作，易造成工作流程时间长、

需要样品量大，这对样品量较少的岩心来说不太现

实，因此，这些方法效果不好，缺乏通用性[3]。 
在石油地质领域，通常采用化学方法，即用盐

酸溶解碳酸盐、硫化物、硫酸盐、氧化物和氢氧化

物，然后用氢氟酸溶解硅酸盐等。从理论上讲，化
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学方法的目的是使矿物相溶解而分离出干酪根，同

时又使有机质化学组成的变化尽可能小[3-5,8]。但化

学方法也存在一些缺陷：a. 并不是所有的矿物都能
溶解，常见的难溶矿物有硫化铁、某些重金属氧化

物(如锆石、金红石、锐钛矿、板钛矿等)、电气石
和重晶石等；b. 氢氟酸处理时，往往形成复杂的氟
化物；c. 有机质包裹阻止了酸对矿物的化学作用。
边立曾等(2005)用硝酸处理干酪根，硝酸属有氧酸，
往往对有机质产生氧化或不完全氧化，这种方法只

适用于特殊研究对象。 
2.3.2  适于有机岩石学研究的方法 

有机岩石学家利用干酪根薄片在显微镜下辨认

有机碎屑和显微组分并进行定量分析，从而确定有

机质的类型。他们希望各显微组分的形态尽可能的

被保存、颗粒尽可能大。如果化学处理之前的岩石

样品颗粒较大，酸溶解的速度就相对较慢。为了兼

顾这两个方面，2003年颁布的沉积岩中干酪根分离
的标准方法中作了明确规定：粗粒级样品的粒径为

1.0~0.5 mm；细粒级样品的粒径<0.18 mm。按标准
方法，粗粒级样品分离出的干酪根将用于干酪根镜

鉴、干酪根光片制作及相关分析。粗粒级样品的岩

样被破碎到 0.5～1.0 mm(即筛网目为 35～18 目)，
而通常为 0.42～0.84 mm (即 40～20目)，这样既可
以缩短样品处理的时间，又可以满足有机岩石学家

研究的需要。 
然而，近年来，生产中遇到大量的海相烃源岩，

用标准方法获取的干酪根，镜下鉴定结果往往与其

他地化指标之间存在差异。如沙特志留系样品，用

标准方法获取的干酪根显微组分颗粒小于 5 μm，鉴
定为Ⅰ型有机质，而其他指标均显示Ⅱ型有机质特

征[10]。试着用块样处理所得干酪根镜下鉴定为Ⅱ型

有机质，其中的疑源类直径为 31.25 μm，突起长为
12.5 μm(图版 1c)、几丁虫高为 172.8 μm(图版 1a)、
笔石长达 340 μm(图版 1b)。按标准方法把岩样破碎
成 0.5～1.0 mm 的颗粒，再进行化学处理，理论上
这些微体化石都应该得到完好的保存，至少在显微

镜下能找到这样的组分，但显微镜下看到的是小于

5 μm的细小有机颗粒。这可能是由于在岩石中，有
机质与无机矿物的结合本身就弱，在破碎过程中首

先分离，在随后的破碎过程中较大的有机质颗粒遭

到撞击，成为细小的颗粒。 
2.3.3  实例 

分别采用标准方法和块样处理方法对四川城口

地区志留纪黑色笔石页岩样品进行对比研究。该样

品的有机碳为 6.02%，沥青反射率为 1.63 %～
1.72%，干酪根碳同位素δ13CPDB 为 28.94%。标准

方法分离出的干酪根显微镜下看到的是小于 5 μm
的细小颗粒，定量分析结果为 100%的无定形。而用
块样分离出的干酪根，大部分颗粒大于 5 μm，结构
清晰，均质，半透明，褐红色或具褐红色边缘(成熟
度较高的原因)，干酪根光片也可清楚辨认其网状结
构。定量分析结果表明，无定形占 40%，藻类体占
10%，有机碎屑占 35%，动物碎片 15%，其有机类
型为Ⅱ型，这与同位素分析结果一致。 

3  结论 

a. 用于干酪根镜鉴分析的海相烃源岩样品，在
进行干酪根分离时，应根据样品的实际情况确定其

破碎的颗粒大小。一般进行简单破碎，采用弱酸处

理，可最大限度地保持海相烃源岩中有机显微组分

的完整性。 
b. 干酪根镜鉴时，应将干酪根薄片和全岩光片

结合使用，最好采用光薄片形式，这样可以互相对

照和验证，以确保鉴定的正确性。 
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陈家山矿煤中微量元素和稀土元素地球化学特征 
杨  磊 1，刘池洋 1，李洪英 2 

(1. 西北大学大陆动力学国家重点实验室，地质学系，陕西 西安 710069； 
2. 中国地质科学院矿产资源研究所，北京 100037) 

摘要: 通过对陈家山煤矿中下侏罗统延安组 4＃主采煤层中微量元素和稀土元素的测试分析，发现

煤中富集亲花岗岩的钨钼族元素 W、Mo、Bi、Sn、Ba 、Sr 和 Li，说明该区煤系形成期间的陆源

碎屑主要来自花岗岩和花岗片麻岩等中、酸性岩石。4＃煤中ΣREE 平均值为 98.2×10-6，稀土元素

分布模式十分相似，呈左高右低的宽缓“V”型曲线，Eu 负异常明显，反映出稀土元素与陆源碎

屑岩关系密切，成煤期间稀土元素来源一致，陆源物质的供应相对稳定。 
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Geochemistry of trace elements and rare earth elements of coal                 
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Abstract: The trace elements and rare earth elements of No. 4＃coal seam of mid-lower Jurassic Yanan Formation in 
Chenjiashan coal mine are analyzed in this paper. It is found out that the concentrations of W, Mo, Bi, Sn, Ba, Sr and Li 
are higher. It is indicated that the source rocks of Jurassic coal measures in Chenjiashan coalfield are acid rocks such as 
granite and gneissic granite. The mean value of rare earth element (REE) in No.4＃coal seam is as much as 98.2×10-6. The 

chondrite-normalized distribution patterns of REE in No. 4＃coal are very similar and they are smooth curves like “V”, 
and the negative abnormal of Eu is apparent which indicates that the REE is closely related to terrigenous clastic rocks 
and during the deposition of No. 4＃coal seam the terrigenous material derived from relatively acid rocks deposited in a 
stable condition. 
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研究煤中微量元素和稀土元素的富集和成因，

不仅可以为煤层的形成提供地球化学依据，而且对

合理利用煤炭资源、实现可持续发展具有重要的理

论和现实意义。煤中微量元素的富集是多种地质因

素、多期次综合作用的结果，但在不同的含煤区或

成煤时代，总有一种或几种因素对元素的富集起主

导作用。研究表明，成煤环境、成煤植物、沼泽水

介质、古土壤、岩浆热液、地下水、煤层围岩等均

可造成煤中微量元素的富集[1-3]。陕西铜川地区煤炭

资源丰富，开采时间较长，而煤中微量元素含量及

分布规律的研究，迄今尚无全面、详细的报道。笔

者拟通过研究铜川陈家山煤矿4＃主采煤层中36 种微

量元素和14 种稀土元素含量的分布规律，全面探讨

该区煤中微量元素和稀土元素的成因、来源、富 
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