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油页岩和低阶煤干酪根

热降解产物的组成及其地化意义

张大江 黄第藩 葛修丽 李晋超
补

( 石油工业部石油勘探开发科学研究院 )

干酪根作为沉积岩中的主要有机物
,

在热作用
一

F可裂解成烃
,

一般认为它是主要的

成油母质
。

由于千酪根的不溶性和相对稳定性
,

所 以它储存 了大量可靠的有 关 母 质 类

型
、

生源构成
、

沉积环境等多方面的信息
。

因此
,

对干酪根的研究
,

引起了许多石油勘

探工作者和有机地化工作者的普遍注意
。

人们用显微观察
、

元素分析
、

红外 光 谱
、

X
-

射线衍射
、

顺磁共振
、

差热和热重等分析手段
,

对各种类型的干酪根从整体上进行了研

究
,

取得了许多可贵的资料
。

近年来发展和完善起来的居里点热解
一

色谱和居里 点 热解
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一

色谱
一

质谱联用技术
,

不仅具有分析迅速
、

操作简便等优点
,

而 且能够直接获得干酪根

热降解产物组成的可靠资料
,

提供有关母质

类型
、

成烃作用等许多重要信息
,

因而成为研

究干酪根的一个有力手段和重要发展方向
。

我们根据这个装置的基本特点
,

自己设计制

作了一 台裂解器
,

与气相色谱仪 和 色
一

质联

用仪进 行联用
,

对 油页岩和低阶煤进行了分

析
,

取得了一些初步成果
。

样 品

我们分析的样品是抚顺和茂名露天矿的

油页岩及低阶煤
。

这些油页岩和煤样均为湖

相或沼泽相沉积
,

不仅有机质 丰富
,

且不成

熟
,

利于进行整个干酪根热解产物组成的测

定
。

两矿的地层剖面和采样位置 示 意 于 图

1 ,

样品的基 本 性质见表 1
。

图 1 抚顺 和茂名露夭矿的地层剖
面及采样位置图

·

参加工作的还有林道华同志
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样 品 基 本 性 质 表 表 1

元素分析 红 外 吸 收 6 0 0
O

C

样 号
H / C O / C 2 9 0 o e 皿

一 ,

/ i 6o oe m
一 ,

J失重 (% )

F 一 2 6 9
。
0

M
, 1

M
一 2

仲
渊鹦

⋯华丫
严

顺

畔
烟煤

80 一90 %是桔黄色团粒性的无定

形
,

少量高等植物的抱粉化石
。

80 一 90 %是桔黄色团粒性的无
定形

,

少量高等植物的抱粉化
石

。

此外还有少量的镜质体碎
屑

。

主要由镜质体碎屑组成
,

少量 一

无定形
,

可见大量“粉
。

一
主要由棕色镜质体碎屑组成

,

尚有一定量的惰质体
。

6 0
。
8

0
。

9 2 0
。
2 15 0

。

64

F , 4 0
。

2 2 7

实 验

热解
一
气相色谱 ( P y 一G C ) 的实验装置示 意 于图 2

。

在正式实验之前
,

我 们 进 行

了一些预备性实验
。

这是为个摸索出合适的色谱条件
,

特别是要确定一个适宜的热解温

度
。

我 们分别在 3 0 0
、

4 0 0
、

4 7 0
、

5 0 0
、

5 5 0
“

C进行了实验
,

结果表 明
: 3 0 0

O

c 的 谱 图 中

投有显示出有意义的谱峰
; 4 0 0

“

C的谱图也较简单
; 4 7 0

“

C仅异构烯烃谱峰 较 强
,

其 余

化合物均弱 , 5 5 0
O

C 的谱图中正构烯烃的丰度相当高 ( 与正构烷烃比较 )
,

说明二次 裂

}}}
1 .

}:
『

}l , t 111 .

111

色色谱仪仪

图 2 热解
一气相色谱装置示

意图

1
。

不锈钢管 2
.

热电偶 3
。

毫伏 计
4 .

电炉 5
.

石英样品管 6
.

冷阱

解的干扰较为明显
, 5 0 0

“

C的谱图不仅可反映出不 同 类

型干酪根热解产物的基本组成特征
,

而且二次裂解的干

扰也很小
,

同时重现性非常好
。

因 此
,

我们把5 0 0
“

C作

为热解终温
,

以研究热解产物的组成
。

热解
一

色谱的其他操作条件和仪器参数如下
:

色谱

仪型号为 V a r ia n 一 3了0 0 ;
玻璃毛细 管粒 柱 长 20 米

、

内径。
.

25 毫米
,

徐以 O V 一 1 0 1 , H e
载气流量为10 毫 升/分

钟
,

柱前分流
、

柱流线速为 20 厘米 / 分钟
;
样品量 约 30

毫克
多
热解温度和时间

:

10 分钟内从 3 0 0
“

c 升至5 0 0
“

c
,

然后在S0 0
0

C恒温 10 分钟
;
液氮冷阱收集热解产物

,

然

后用约 3 50
“

C 的加热套管加热冷阱2分 钟
, 以6

O

C / 分 钟

的升温速率
,

从50
O

C 至2 8 0
0

C对色谱柱进行程序升温 ,

氢焰离子化检测器
,

检测温度3 2 0
0

C
。
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结 果 与 讨 论

图 3是抚顺油页岩干酪根F一 2的热解色谱图
。

图中谱峰的鉴定是用热解
一色 讲

一
质谱

联用技术
,

通过重建离子流 色谱图 ( R lc ) 与特征碎片离子色语图 (SI C ) 的对 照 以及

它们的质谱图
,

与有关文献资料〔‘
一 7 〕进行比较的

。

鉴定结果见表 2
。

图4至图5是其它三个样品中干酪根的热解色谱图
。

从这 四张图洪的比较 中 可 以 看

出
,

两个油页岩样品 (F 一 2和M
一 1 ) 的干酪根热解产物很相似

,

两个煤样 (M
一 2和 F

一

4 )

的干酪根热解产物也很相似
,

而这两组之间却有很大的差异
。

这些差异主要表现为正构

烃的相对丰度
、

高低碳数正构烃的相对丰度
、

异构烃特别是姥蛟烯的相对丰度
、

以及烷

基苯的相对丰度
。

根据这些差异
,

我们编制了一张有关参数表 (表 3 )
,

下面我们 将 着

重讨论这些参数的地球化学意义
。

1
.

正构烷烃和正构烯
一 1

在热解
一
色谱图中

,

丰度最高
、

分布最广的产物是正构烷烃和正构烯
一 1 ,

它们 在 图

中有规律地成对出现
。

国外的一些研究 〔“
、

”〕认为
,

实验条件下的正构烷烃是陆 中的脂肪

酸部分
,

由于催化剂不同
,

或经
a 一

脱经或经卜脱经的产物
。

考虑到我们的实验是在无水

无催化剂条件下进行的
,

产物中正构烃只有微弱的奇数碳优势
,

正构烯
一 1却 仃微弱的偶

碳数优势
,

特别是所测定的油页岩干酪根在裂解生油阶段的反应主要表现为一级反应
,

且裂解产物中脂族化合物又 占产物的75 一 85 %
,

所以我们认为下面的反应机制可能是合

理的
: n

日 △
R 一 C H

: 一 C H : 一 C 一 0 一 C H
: 一 C H

Z 一 R ,

一 ~ R 一 C H
z 一 C H : ·

+
·

C H
Z 一 C l于: 一

偶 偶 奇 偶
R , + C O :

主

贾
尸“ 一

臀
一 C”

3 十 C” 2

蒲
” 一 “ ’

稍次
R 一 C H Z 一 CH : .

+
·

C H
Z 一 CH

: 一 R ,

一、 R 一 C H = C H
Z + CH

s 一 C H : 一 R
‘

偶 奇 偶
县\
‘
休次 讹 R 一 (C H :

)
‘

奇
(C 玉I

:
)
‘ 一 R 产

一 R 产 十 R 一 (C H Z
)
‘ 一 R + R /

偶

偶

在热解产物中
,

正构烯烃少于正构烷烃
。

这可能主要是由于生物体的类脂
厂

化合物中

含有相当数量的甘油醋和磷酷
,

其脂肪酸部分是 中
、

长碳链的
,

而醇部分则是 短 碳 链

的
,

所 以造成图谱中正构烯都少于同碳数的正构烷
。

如果烯烃多于烷烃 ( 例如更高温度

下的热解色谱 )
,

那可能是由于二次裂解 反应较 明显所致
。

人们普遍认为
,

地质体中的类脂物是 由生物遗体继承演变而来灼
。

生物中 让要灼类

脂物是集中在细胞膜中 (一般可占细胞膜干重的40 % 左右
,

而细胞 )哎又 占细抱
二
l
几

吸 的

7 0一 80 % ) 〔‘”
、

‘, 〕
。

在藻类等浮游生物和细菌中
,

主要 含C ; ‘

~ C : 2

中等碳数的脂 肪 酸

和醉形成的类脂
,

而高等植物的某些组织中则主要含C : ‘一C : 。
高碳数的脂肪酸 和 醉 所
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n C 之,

一
保留时间

图 7 茂 名油页岩M一 1和褐煤M一 2氯仿沥

青 “A ” 脂族烃馏份的气相色谱图

如果把干酪根热解产物的正构烃与岩石抽提沥青的正构烃加 以比较 ( 图 6 )
,

则 不

难发现
,

它们之间主要有三点明显的差别
。

( 1 ) 热解产物中有大量烯烃存在
,

而抽提物中却没有
。

这可能是因为热解实 验 反

应时间短
,

尚未达到热 力学平衡
。

同时
,

反应产物迅速脱离干酪根
,

同生的挥发性产物

又不可能提供烯烃饱和所需的氢
。

在地质成油过程中
,

虽温度较低
,

但有足够长的时间

使热力学上相对不够稳定的烯烃达到饱和
。

同时反应产物能滞留在干酪根中或其表面
,

干酪根的缩聚反应或环烷烃的芳构化反应
,

都可提供烯烃饱和所需的氢
。

此外
,

其不成

熟性质也是不可忽视的原 因之一
。

不成熟的沥青中有相当一部分烃是生物成 因 的 原 生

烃
,

而热解产物则几乎全是次生烃
。
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( 2 ) 抽提物中高碳数正构烃的丰度远远大于低碳数正构烃的丰度
,

而热解产 物 中

这两个碳数范围的正构烃的丰度却相差不多
,

并随生源构成的不同而有所差异
。

煤干酪

根热解气
,

高碳数稍高于低碳数 (只计 c 几) ; 油页岩 干酪根热解气
,

则高碳数低于低

碳数
。

抽取物与热解产物的这些差异
,

除了分析上的原 因外
,

看来主要是由于样品的不

成熟性质
。

不成熟生油岩抽提物中的烃
,

主要是生物成 因的原生烃
。

对生物体来讲
,

高

等植物蜡 中的烃含量
,

特别是其中C : 。

一C 3 3

的正构烷烃含量
,

比藻类等水生浮游 生 物

中原生烃含量要高得多〔
‘“

、

,幻
。

因此
,

凡有陆源高等植物作为母源的不成熟的沉积物的

沥青中
,

就能表现 出这种陆相特征
“

指纹
” 。

例如在近代湖相沉积 〔, 4 〕和古代湖相 的 绿

河页岩〔’5〕中就发现有这种
“
指纹

” ,

甚至连黑海
、

挪威海和白令海等海相近代沉 积 物

中
,

因有不同程度陆源有机质输入
,

也有这种
“
陆相指纹

” 出现 〔‘的
。

干酪根是沉积物

中有机质 的主要组成部分
,

所 以由于干酪根热解产物反映出的沉积物有机质的 生 源 构

成
,

应该比抽提物更接近母源的实际
。

( 3 ) 抽提物正构烷烃具有明显的奇数碳优势
,

而热解产物中正构烷烃的奇 数 碳优

势却很微弱
,

如果再把烯烃也考虑进去
,

则热解产物中正构烃的奇
一

偶优势几 乎 消失
。

这个差异主要是样品不成熟
,

抽提物 中有相 当数量的原生烃
,

而热解产物烃则 是 次 生

烃
,

即热解过程产生了一个人工的
“
熟化

”
作用

。

可见
,

用热解产物中正构烃的分布不

能够确定天然有机质的成熟度
。

在以上讨论的基础上与样品分析结果比

较 ( 图 3至图6和表 3 )
,

可见在油页岩 干 酪

根 ( F 一 2和M
一 1 ) 的生源构成中

,

藻类 等 浮

游生物要多于高等植物
,

而煤干酪根 (M Z -

和 F 一 4 ) 则相反
。

同类样 品比较表明
,

抚 顺

油页岩干酪根 ( F 一 2 ) 的生源构成 中
,

浮 游

生物略多于茂名油页岩干酪根 (M
一 1 )

,

故

F 一 2略优于M
一 1

。

同理
,

M
一 2 又略优 于F 一 4

。

把我们的图谱与V a n de M ee nt 对美 国绿 河

页岩和西德梅塞尔页岩干酪根的居里点热解

色谱图谱进行比较
,

可见我们的样品品质不

及绿河页岩
,

而与梅塞尔页岩相近
。

2
.

类异戊二烯烷烃和烯烃

热解
一色谱图中另一个十分引人注 目 的

化合物系列是类异戊二烯烃
,

它又可分为烷

烃和烯烃两个亚系
。

图 8 是它们的相对丰度

图
。

—
- -

一 卜一 2

一 一 -

一 卜企
一

l

—
·

—M
一2

- 一 - -

一 「一 4斗|!仆宁朴
.

八忿创朴安军

! 5 1 6 18 19

图8 热解
一

色谱类异戊二烯烃的

相对丰度分布

热解产物 中有含量丰富的类异戊二烯烯烃
,

尤其是姥蛟烯
一 1和姥蛟烯

一 2 ,

但这些产

物却没有在抽提物 中检出
, 相反

,

抽提物中含量丰富的姥绞烷和植烷
,

在热解产物 中却

含量甚微
。

这可能意味着它们都源于同一母质
,

但成烃途径不同
。
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姥蛟烯是产物 中相对丰度 最高的类异戊二烯烯烃
。

在煤样干 酪 根 的 热 解
一
色谱图

中
,

它呈异峰突起
.

显得格外 突出
。

在油页岩干酪根 的 热解
一
色谱图中

,

虽然其丰度不

及煤干酪根
,

但也与邻近的正构烷烃相差不多
。

现在人们一般认为这类无环类异戊二烯

烯烃的主要生源化合物是叶绿素的植醇侧链
。

无论在高等植物 中
,

还是在低等浮游动
、

植物中
,

叶绿素的含量都很丰富
,

而且它在浮游植物和 自养型细菌 中的含量甚至比高等

植物 中的含量还要高 (在藻 中可达干重的0
.

2一1
.

0%
,

高等植物仅在叶中可达这数量级

〔‘。〕)
。

这种类异戊二烯的另一可能生源 化合物
—

类胡萝 卜素在藻类中 ( 一般为 干 重

的 0
.

2 ~ 0
.

8 %
,

有些品种最高可达 5 %或更多〔
‘“〕) 也比在高等植物 中 (一般仅集中在果

实等某些部分〔‘。〕) 的含量要高
。

因此就不能认为干酪根的热解产物 中类异戊二烯 烯 烃

的相对丰度
,

特别是姥蛟烯 的相对丰度
,

与母源物质 的种属高低有直接的关系
。

根据以
_

L两点认识
,

看来可 以认为
:

植醇在沉积初期先被氧化成植酸
,

并以这种形

式结合到干酪根中
。

热解时
,

经脱经作用失去一个碳原子而变成姥蛟烯
一 1

。

由于 甲基的

超共扼效应
,

姥蛟烯
一 2在热力学上较姥绞烯

一 1稳定
,

所 以后者经重排反应就能生成姥蛟

烯
一 2

。

不过高温快速热解时
,

产物毕竟由动力学所控制
,

所 以产物 中姥蛟烯
一
1比姥绞烯

一 2丰富
。

在这个机制中
,

由于最关键的一步是植醇的氧化
,

只有氧化生成的植酸多
,

热

解产物中才能出经较多的姥蛟烯
。

因此姥绞烯的相对丰度就可以作为沉积环境氧化还原

性质的参数
,

可表征沉积有机质 向成油或成煤方 向的转化
。

煤样干酪根热解产物中姥绞

烯较油页岩 丰富的现象就可以得到解释了
。

另外
,

在成熟度比油页岩高的南阳凹陷渐新统生油岩干酪根的热解产物中
,

我们发

现姥绞烯的含量从 1 3 5 1米到2 1 2 9米 随深度增加而逐渐降低
; 辽河西部凹陷某井深 4 1 4 7米

的高成熟黑色泥岩干酪根的热解产物 中
,

没有检出姥蛟烯
,

与其相应的姥绞烷和植烷等

含量也很低
。

这就说明干酪根中这种类异戊二烯结构随干酪根成熟度的增加 而 迅 速 减

少
。

同时也意味着这类化合物是干酪根向油气转化的早期产物之一
。

因此
,

干酪根热解

产物中姥蛟烯的相对丰度
,

就可作为干酪根成熟度的一个参数
。

这些指标包括姥蛟烯在热解产物中的百分含量
、

姥蛟烯 / ( 正构烷 + 正构 烯 ) 或 姥

蛟烯/ 正十七烷
。

有意思的是
,

在类异戊二烯烯烃系列中
,

除姥蛟烯外
,

我们还检出了相当 丰 富 的

C
; ‘

类异戊二烯烯烃 ( 降法呢烯 ) 和C g异构烯
,

这两个类异戊二烯烯烃相对应的同碳 数

类异戊二烯烷烃的相对丰度并不高
,

与异构C
1 9 的情况类似 ( 图6 )

。

同时
,

我们注意到

姥绞烯
、

降法呢烯和C g
异构烯

,

这 三个类异戊二烯烯烃均 比自然界 中存在的无环双落
、

倍半菇和单瞎少一个碳原子
。

这些现象不应是一种偶然的巧合
,

而应是 自然界 中某种客

观规律的反映
。

说明这些无环菇类化合物结合进入干酪根和热解成烃的机理 应 是 相 同

的
。

因此
,

这些类异戊二烯烯烃的相对丰度也应具有相 同的地 化意义
。

如果上述姥绞烯

形成的机制是合理的话
,

那么它们的相对丰度就都应是沉积环境氧化还原性质的一个标

志
。

由于法呢醇主要存在于一些可行光合作用的细菌中
,

它取代了植醇而作为叶绿素的

金属阶淋核的侧链
, 同时

,

通常认为小于C
, 5 的类异戊二烯烃不大可能由角鳌烯

、

胡 萝

卜素之类高碳数同系物产生〔l0)
。

至于植醇却不但存在于浮游水生生物中
,

而月也
.

存 在



·

转
·

石 油 实 验 地 质 第 6 卷

于 高等植物中
,

所 以降法呢烯 / 姥绞烯之比就可作为干酪根生源构成的一个参数
。

由表 3

可以看到
,

油页岩干酪根 ( F 一
2和M

一 1 ) 的这个比值比煤样 干 酪 根 (M
一 2和 F 一 4 ) 的 要

高
,

其中F 一 2比M
一 1高

,

M
一 2 比F 一 4高

。

变化相当明显
,

它不仅与正构 烷烃c z--0 / c 八 是

平行的
,

而且可把油页岩干酪根之间以及煤样干酪根之间的差别清楚地反 映出来
,

同时

也与表 1所列其它分析结果互相 印证
。

因此它是一个比正构烃 c 2’0 / c 2+1 之比更敏感
、

更

优越的关于干酪根生源构成和类型的参数
。

从V a n de Mee nt 的三种不 同类型干酪根 的

居里点 热 解
一
色谱图中

,

也可以清楚地看出
,

这个比值从克里亚柯海沟典型海相沉积
,

到油页岩
,

再到褐煤
,

随类型变化而降低的趋势
。

同时
,

用这个 比值把油页岩干酪根的

谱图与绿河页岩和梅塞尔页岩干酪根的谱图进行比较
,

也说明抚顺和茂名油页岩干酪根

的品质不如绿河页岩
,

而与梅塞尔页岩相似
。

这个结果与前面用正构烃高低碳数丰度比

值所得到的结果是一致的
。

3
.

烷基苯系列

热解产物 中的芳香性化合物
,

有烷基苯
、

烷基蔡
、

茹
、

烷基酚以及煌吩
、

毗咯等杂

环芳香化合物
。

其 中
,

烷基苯的相 对丰度远远超过其它芳香性化合物
,

可 以作为热解产

物中芳香性化合物的代表
。

芳香性化合物的分布是遍及整个生物界的
,

然而从量上讲
,

在高等植物中显得尤其

突出〔
, 。〕

。

因此烷基苯的相对丰度
,

即正构烃 /烷基苯
,

可以作为干酪根生源构成和类型

的参数
。

从表 3可以看出
,

这个指标 自上而下逐渐变小
,

它也和降法呢烯/姥绞烯一样
,

不但可说明油页岩干酪根的品质优于煤干酪根
,

而且说明F 一 2优于M
一 1 ,

M
一 2优于F 一 4

。

因此它也 比正构烃高低碳数丰度比值更为优越
。

小 结

( 1 ) 通过上述实验和讨论
,

热解
一色谱是一种揭示干酪根主要 化学组成 的较 好 方

法
。

它可以迅速地提供生油岩中有机质 的生源构成
、

母质类型
、

成熟度 以及沉积环境等

方面的信息
;

( 2 ) 抚顺和茂名油页岩干酪根的生源构成中
,

既有低等水生生物
,

也有商等植物
,

但前者多于后者
,

而两煤样干酪根则相反
。

油页岩干酪根均属混合型 ( 亚型 )
,

而煤干

酪根则均属腐殖型 ( 皿型 )
。

它们的沉积环境均具相当的酸性和氧化性
,

煤的沉积环境

氧化性更强
。

所以油页岩可能沉积在浅水相
,

而煤则是沼泽相或滨湖相形成 的
;

( 3 ) 尽管抚顺和茂名油页岩干酪根尚未成熟
.

但其品质不差
,

生油潜力 较 大
。

可

以想象
,

只要它一旦成熟
,

就可成为良好的油源岩
。

热解
一色谱图谱还有 力 地说明

,

汕

页岩一旦成熟生油
,

将显示出我国陆相原油所具有的高蜡 (正构烃较多 ) 而芳烃较少的

特点
。

因此
,

把抚顺和茂名油页岩作为我国陆相未成熟生油岩的一个典型
,

进 行 更 深

入
、

更细致的研究
。

无论在理论上
,

还是在实际应用上都是有益的
。

(收稿 日期
: 1 98 3年明 3 日 )



第 1 期 张夫江等
:

油页岩和低阶煤干酪根热降解产物的组成其及地化意义
·

的

参 考 文 献

〔 1 〕D
.

v a n d e M e e n t e t a l
. ,

1 9 8 0
, P y r o ly s is 一

h ig h r e s o lu tio n g a s eh r o m a -

t o g r a Ph y a n d p y r o ly s is g a s eh r o m a t o g r a Ph y 一
m a s s s Pe e t r o m e try o f k e r一

o g e n s a n d k e r o g e n P r e e u r s o r s ,

G e o e h im
.

C o s m o e h im
.

A e t a ,

V o l
.

4 4 ,

P
.

9 9 9 一 10 1 3
.

〔 2 〕H
.

5 0 111 e t a l
. , 1 9 7 9

,

A n a ly s is o f k e r o g e n b y py r o ly sis 一 g a s c h r o m a -

t o g r a Ph y 一
m a s s sPe e t r o m e t r y u s in g s e le e t iv e io n m o n it o r in g ,

1
.

L o n g -

e h a in a lk y l b e n z e n e s ,

I n :
A d v a n e e s in o r g a n ie G e o e h e m is tr y , 1 9 7 9

,

P
。

5 9 1一 5 9 7
。

〔 3 〕G
. v a n G r a a s e t a l

. , 1 9 7 9
,

A n a ly sis o f e o a ls o f d iffe r e n t r a n k b y

e u r ie 一P o in t Py r o ly sis一 m a s s sPe e t r o m e t ry a n d e u r ie 一P o in t Py rd y sis 一 g a s

e h r o m a t o g r a p h y 一
m a s s sp e e tr o m e t ry , In :

A d v a n e es in o r g a n ie G e o 一

e h e m istr y
, 1 9 7 9

, P
。

4 8 5一 4 9 4
。

〔 4 〕2
.

H
.

B a s e t e t a l二 1 9 7 9
,

O r g a n ie e o m Po u n d s in e o a l : S tr u e t a r e a n d

o r ig in s ,

In :
A d v a n e e s in o r g a n ie G e o e h e m is t ry , 1 9 7 9 , P

.

6 1 9一 6 3 9
。

〔 5 〕S
。

R
.

L a r te r e t a l
. ,

1 9 7 9 , o e e u r r e n e e a n d s ig n if ie a n e e o f P r ist一 1 一 e n e

in k e r o g e n Py r o ly s a t es ,

N a tu r e , V o l
。

2 7 9
, P

。

4 0 5一 4 0 7
。

〔 6 〕E
.

S t e n h a g e n e t a l
. ,

1 9 7 4
, R e g istr y o f m a ss sPe e t r a l d a ta , V o l

.

l一 4 ,

A W ile y 一 I n t er se ie n e e P u b lie a t io n
.

〔7 〕吉林化学工业公司研究院
,

气相色谱实用手册
,

化学工业出版社
, 1 98 0年

。

〔 8 〕A
。

S h im o y a m a a n d W
.

D
。

Jo h n s ,

1 9 7 2
.

F o rm a tio n o f a lk a n e s fr o m

fa tt y a e id s in th e p r e se n e e o f C a C0 3 ,

G e o e h im
.

C o sm o e h im
.

A e ta ,

V o l
。

3 6 , P
.

8 7一9 1
.

〔 9 〕J
。

C o n n a n ,

1 9 7 4
,

D ia g e n 己s e n a t u r e lle e t d ia g e n 色s e a r tifie iell6 d e la

m a ti色r e o r g a n iq u e 直 616m e n t s v 6 g 6t a u x P r6 d o m in a n t s , I n :
A d v a n e es in

o r g a n ie G e o e h e m istr y 1 9 7 3 , P
。

7 3一9 5
。

〔1 0 〕B
.

P
.

T iss o t a n d D
.

H
。

W
elt e , 1 9 7 8 , P e t r o le u m f o rm a tio n a n d o e e u r -

r e n e e ,

S P r in g e r 一 V e r la g , B e r lin
,

H e id elb e r g ,
N e w y o rk

.

〔1 1 〕汪琳才等
,

细胞化学
,

科学出版社
,

1 9 8 0年
。

〔1 2 〕 G
.

W
.

M
.

莱吉姆贝契
,

1 9 7 5
,

石油的成因
,

石油勘探与开发
,

石油成因译文集
, 1 9 7 8年增

刊
。

〔1 3 〕黄第藩
,

现代湖泊沉积物中有机质的特征及其地质意义
,

地质地球化学
,

1 9 8 1年第五期
。

〔1 4 〕J
.

H a n e t a l
. , 1 9 6 8

,

o r g a n ie g e o e h e m ie a l s t u d ie s l
。

A p r e lim in a ry

r e p o r t o n t ii e d is t r ib u tio n o f a lip h y t ie h yd r o e a r b o n s in a lsa e , b a e te r ia

a n d a r e e e n t Ia k e s e d im e n t , P r o e .

N a t
。

A e a d
.

S e i
.

U S
,

V o l
.

5 9
, P

.

2 9一 3 3
。

〔1 5 〕W
.

E
.

R o b is o n e t a l
。 , 1 9 6 5

,

C h a n g e s in G r e e n R iv e r 0 11 sh a le p a r a f-

fin s w ith d e p t h
,

G e o e h im
,

C o sm o e h im
,

A e ta , V o l
.

2 9
,

P
。

2 4 9一 2 5 8
.



6 0
-

石 油 实 验 地 质 第 6 卷

CO MPO SIT IO N S O F T H E T H E R MO 一

D E G R A D A T IO N A L PR O D U C T S

O F O IL SH A L E A N D LOW R A N K CO A L K E R O G E N

A N D T H E IR G E O C H E M ICA L S IG N IF IC A N C E

.

Z h a n g D a jia n g H u a n g D ifa n G e X iu li L1 Jin C h a o

(S
e ie n t ifie R e s e a r e h In s t it u t e f o r Pe t r o le u m

E x P lo r a t io n a n d D e v e lo P m e n t
,

M i n i : t r y o f P e t r o le u m In d u s t r y )

Ab st r a c t

T h is Pa Pe r d e a ls w ith th e s tu d y o n k e r o g e n u s in g P y 一
G C m e th o d

.

S a m P le s w e r e h e a te d t o 5 0 0
O

C r a Pid ly a n d sta y ed f o r 1 0 m in u t es
.

A ll th e

th e rm o 一d e g r a d a tio n a l Pr o d u e ts w e r e e o lle e te d a n d a n a ly se d o n a V a r ia n -

3 7 0 0 G a s C hr o m a to g r a Ph
.

T h e e o m P o n e n ts d e te rm in ed w e r e e la s sifi ed

i n to n o r m a l a lk a n e , n o rm a l a lk e n e , is o p r e n o id a lk a n e , is o Pr e n o id a l-

k e n e a n d a lk y l b e n z e n es (n a Ph th a le n e ) a n d 5 0 o n
.

A ft e r a n a ly z in g a n d

e o m Pa r in g e o m Po n e n ts o f th e rm o 一 d e g r a d a tio n a l Pr o d u e t s o f tw o lo w r a n k

e o a l k e r o g e n s a n d tw o 0 11 sh a le s , r e li a b le in f o rm a tio n s o n th e e o m P o s i-

t玉o n o f Pr e e u r s o rs , o r g a n ie ty Pe ,
m a tu r ity a n d se d im e n t a r y e n v ir o n m e n t

o f o r g a n ie m a tte r in s o u r c e r o c k s s tu d y a r e a e q u ir e d
。


