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四川盆地上三要统煤系红外光谱特征

曹 伟

(地质产矿部西南石油地质局 )

本文主要对四川盆地上三叠统煤系的红外光谱特征进行研究
.

据 20 余口井的资料分析
,

* 致可分 出 与

烷链结构有关
、

与苯环结构有关以及与含杂原子基团有关三类吸收峰
,

以反映上三盈统源岩
、

煤及原 油 组

成特征
,

为判别源岩的沉积环境
、

有机质类型及生烃能力提供了依据
.

依据四川盆地上三叠统的20 多口井的岩样
、

煤样氯仿抽提物
、

芳烃组份和原油红外

光谱分析资料
,

经过参数计算和谱图分析
,

大致可分出与烷链结构有关的
、

与苯环结构

有关的
、

与含氧
、

硫
、

氮杂原子基团有关的三类吸收峰
,

以反映源岩
、

煤和石油组成中

各分子基团的特征
。

在研究方法上
,

为消除样品厚度的影响
,

采用相对光密度法
,

应用

分段基线进行测量和计算
,

主要取吸收峰光密度之和 (名Ic m
一 ‘ )

、

1 6 0Ocm
一 ’两套比值

。

一
、

有机质母质类型的判别

1
.

抓仿抽提物的红外光谱里

研究表明
,

腐泥型 吸 收 强

峰多数与烷烃中某些基团有关
,

如 2 9 2 0e m
一 : 、

2 8 6 0cm
一 ’、

1 4 6 0

em
一 ’、 z 3 socm

一 ‘、

7 2 ocm
一 ’
等

,

C = o 基团的最大吸收带出现 在

1 7 0 0 c m
一 ’、

次为 1 7 4 0 em
一 ’ ,

C 一 0

的最大吸收带为z o4 o em
一 ’、

1 1 7 0

c m
一 几 , 腐殖型强度较大 的 峰 多

数与芳烃结构的吸 收 有 关
,

如

3 0 5 0 em
一 1 、

1 6 0 0 em
一 1 、

8 8 0 em
一 1 、

8 2 0 e m
一 1 、

7 5 0 e m
一 ’
等

,
C = 0 的强

吸收带在 17 0 0 em
一 ‘、 17 2 oe m

一 ‘
和

1 6 60 e m
一 ’ (酮)

。

腐泥型 7 2 0 c m
一 又

> 7 5 0 e m
一 ’ , 1 4 6 0 em

一 ‘
/ 1 6 0 0 em

一 ’

> 3 ; 腐殖型7 5 0 c m
一 工> 8 2 0 cln

一 ’

> 8 8 0 em
一 ‘ , 1 4 6 0 em

一 ’
/ 1 6 0 0

e m
一 ‘

< 3
0

波数(e m 一 ’了 16 00 12 00 700

图 1 不同类型抽提物的红外光谱
.
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上三叠统氯仿抽提物红外谱图与腐泥型母质类型的红外谱图迥然不 同
。

图 1所示 为

相同地区的不 同层位
、

不 同岩性
、

不 同母质类型的红外吸收光谱对比
。

可 以看出
,

与芳

烃结构有关的吸收峰2 60 0
、

3 0 5 0
、

7 4 0
、

5 10
、

s 6 o em
一 ’

以及与杂原子基团有关 的3 4 0 0
、

1 7 0 0
、

1 0 3Oc m
一 ’

等峰显示明显
,

且有的峰吸收较强
。

C = 0 基团吸收峰出现在 1 7 0 0
、

1 7 1 5

c m
一 ’
及 1 6 6 0c m

一 ‘ ,

大部份样品最大吸收出现在1 7 0 0 c m
一 ’
附近

,

反映酿的1 6 6Oc m
一 ’
吸 收

也较强
,

这是腐殖型有机质的重要证明
。

与烷烃结构有关的吸收峰相对较弱
, 7 2 oc m

一 ‘

显示不 明显
,

多呈肩峰形式出现
。

氯仿抽提物红外光谱 1 4 6 o c m
一 ’
/ :16 0 o

c m
一 ‘比值少数样

品为3一 5或大于5
,

大部份小于3
,

总的平均值为2
.

53 63
,

属腐殖型干酪根的参 数 值 范

围
。

此外还选择了原油和氯仿抽提物红外分析的了Zo
c m

一 ‘ 〔 ( C H : )
。

> 4 〕
、

1 6 0 0 c m
一 ’

(c = c )
、

1了oo c m
一 ‘ ( c 二 0 )吸收峰

,

计算出各吸收峰光密度占组成的百分含量
,

并作

三角图 ( 图2 )
。

上三叠统的原油样点靠近 7 2 0 cm
一 ‘

端
,

反映了成份中 正 构 烷 烃含 量

较高
。

上三叠统源岩氯仿抽提物样点主要偏向于 1 6 0 0 c m
一 ‘

端
, 7 2 0 c m

一 ‘

为 10 一30 %
,

1 6 0 0 cm
一 ‘

为45 一75 %
, 1 7 oo c m

一 ‘
为15 一40 %范围内

,

接近该层位煤抽提物的分析样点
,

亦说明了源岩多具腐殖母质特性
。

趁O c 口闷

·6 00 c m
一 ‘ 二 毛 x 油样

‘ T 〕 x 生 油岩右羊
二 丁, x 煤十手 I7 00 c m

图 2 7 2 o c m
一 1 、 i eo oe m

一里、 i 7 oo e m
一 1

相对百分含量三角图

在川9 3井源岩氯仿抽提物的s zo e m
一 ‘

/ 7 4 o
e m

一 ‘

与z 4 6o e m
一 ‘
/ z 60 0

e m
一 ‘

关系图 中 ( 图

3 )
,

样品地群大致可以分为双众数
。

小部分T : x 3 和T :

才的源岩 1 4 6 o cm
一 ‘

/ 1 6 0 o cm
一 ‘

比
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图3 , , ,, 湍器牛
与}最器尝井关系图

值较大
,

点群位于图的上半部
,

靠近原油样
,

表明这部分源岩中的原始有机物以低等生

物为主
,

烷基成份相对丰富
。

大部分样点 ( T 3 x ’ 、

T 3 x ‘
和T

: x . ) 1 4 6 o cm
一 ’/ 1 6 0 0c m 一 ’

比值低
,

聚缩程度较高
,

点群位于图
一

的下半部
,

靠近煤样
,

表明这部分源岩的原始有机

物具有较多的陆源植物
,

芳烃成分相对较多
,

烷烃成分相对较少
。

2
.

芳烃组份的红外光谱

芳烃组份的红外光谱各吸收峰及其吸收强度与上述抽提物的红外光谱大致相似
。

抽

提物的光谱与芳烃的光谱虽有差异
,

但区别不大
,

未分离的抽提物和分离的芳烃组份谱

图具有相似性
,

这本身就说明了芳烃在该源岩有机质中占有较多的成份 ( 图4 )
。
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59
.

氯仿抽提物

芳烃组份

35 00 30 00 波数 (e m
一, ) 16 0 0 12 0 0 70 0

图 4 中1 2井T , t氯仿抽提物与芳烃组份红外光谱比较

前人研究表明
,

芳烃结构指数 ( A SI ) 8 1 0 c m
一 ’
/ 7 4Ocm

一 ’
煤层为。

.

5 士
、

生 油 岩 为

。
.

85 一1
.

4
、

原油为。
.

5一1
.

5
、

一般为。
.

75 一 1
.

1 0
。

四川盆地上三叠统源岩的芳烃结 构

指数平均值为。
.

68 1 ,

煤平均值为0
.

6 68
,

两者的值很相近
,

与柴达木盆地旱2井源岩(典

型的产气 l 型干酪根 ) 演化阶段的成熟晚期至高成熟阶段A SI 值区 l’ai 为。
.

5一。
.

7较为吻

合
。

据前述分析
,

并参考其它的地化资料
,

可以认为四川盆地上三叠统煤系源岩的母质

类型基本上属 以产气为主的 l 型干酪根有机质类型
,

富含芳烃化合物
,

具有煤系及其衍

生烃的特征
。

二
、

油气生成条件的比较

芳烃组份的红外谱图分析表明
,

芳烃的缩合程度愈高
,

在7 00 一 g oo c m
一 ’区 间 的吸

收强度愈大
。

芳核上的氢原子被甲基
、

次 甲基取代时
,

则该区间的特征峰吸收 明 显 减

弱
,

而1 4 6 0 em
一 ‘
吸收峰相应增强

。

因此 (了4 o c m
一 ’ + slo em

一 ’ + seoe m
一 ‘)/ 1 60 0

e m
一 ’比值的

大小可以反映芳烃的取代程度
。

生油岩的芳烃取代作用比较强
,

煤岩中的芳烃缩合程度

比较高
。

在1 4 6 0 c m
一 ’
与(7 4 0 + 5 1 0 + s6 o em

一 ’)/ 1 6 0 0 e m
一 ’

芳烃结构特征图上
,

石油芳 烃 的

样点位于左上部
,

煤岩芳烃的样点则位于右下部
。

湖相泥质源岩中的芳烃点群 靠 近 石

油
,

沼泽
—

湖相泥质源岩中的芳烃点群则靠近煤
。

选择比较系统和具有代表性的分析样品作为芳烃结构特征图
。

以川东水深 1 井区为

例 ( 图5
、

表 l )
, T 3 x “、

T :
m 点群分布在图的左上部

, T 3 x “、 T 。x ‘

点群位于图的右部
,

芳烃缩合程度高
。

生油岩热解模拟
、

红外光谱光密度统计及饱和烃/芳烃值亦表 明T 3 x ‘

和T 3
m 层位生烃能力较T 3 x ‘

和T 3 x “

好
,

其中T 3
m 最好

, T 。x ‘
最差

,

与芳烃结构特征 图

十分吻合
。

川 9 2井氯仿抽提物红外统计数据 (表 2 )
,

从T 3 x ‘
至T 3 x “

层位2 9 2 o em
一 ’
/ 艺x

em
一 ’

比

值逐渐增加
,

尤以T 3 x 3

为最大 ; lo3 0c m
一 ‘

/ 刀Ic m
一 ‘

比值向下渐增 (这可能是到 了 高 演

化阶段
,

烷基吸收峰减弱
,

含氧基团减少较慢而相对吸收较强 )
,

尤以T : x 3
的 值最 小多

1 6O0c m
一 ’

/ 名Ic m
一 ‘比值向下渐小

, T 。x 么
最小

。

川92 井生油岩红外吸收光谱 的 变 化
,

如
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华、

3 2 0 0 c m
一 ’
一 3 6 0 0 c m

一 ‘ ( 凹 形 峰 ) 和

3O3 0c m
一 ‘
向下逐 渐 减 弱 至 消 失

,

1 0 3 0 c m
一 ‘
吸收峰强 弱 变 化 不 大

,

1 7 0 0 c m
一 ‘

向下至T 3 t和T 3 m 时吸收 明

显
,

且 1 7 0 0 em
一 ’

> 1 6 0 0 e m
一 ‘ ; 1 6 5 0

c m
一 ‘
吸收峰较明显

,

向下逐渐 变 小

到消失
,

该峰向下有逐渐向高 波 数

1 7 ooe m
一 ‘
方向位移的趋势

; 7 2 o c m
一 ‘

几乎没有吸收峰显示等
。

这些均说明

该沉积区上三叠统由下至上沉积环境

由海相到陆相的过渡
,

生烃能力逐渐

变差 ( 须家河组中以T : x 3
生 烃 能 力

较好 ) 的特征
。

\

2
。

0
\ ,

\

飞
。

5

74 0 e m
一 了+ 9 1Qc n l ’ + 8 60 e m

1 600 c m
一 l

生油(气 , 岩
: 。 T l m o 一3 x “ T 3 x 礴开 TJ x ‘

图5 水深1井芳烃结构特征图

表 1 川东水深1井各段分析值比较表

层层 位位 样 品 数数 8 10 e m
一 111 1 4 6 0 e m

一 iii
S

222

I,, IHHH Iooo 饱和烃烃
7777777 4 0 c m

目 111111111111111 S 33333333333333333111111111 6 00 e m
一 11111111111

芳 烃烃

TTT , 二 ‘‘ l 000 0
。

6 4 666 2
.

5 8 222 5
。

5 333 0
.

1 555 0
。

5 777 0
。

2 333 3
。

5333

TTT s 二 444 444 0
。

6 7 222 2
.

2 1222 3
.

9 222 0
。

1111 0
。

2 777 0
。

0 999 1
。

1 111

TTT ;
x ’’ 777 0

.

6 6 444 2
.

5 7 666 3
。

9 222 0
.

1 111 0
。

3 111 0
。

0 888 2
一

2333

TTT百... 111 0
。

7 8 333 4
.

3 1333 3
.

9 333 0
。

1 444 0
。

4 000 0
。

1 000 6
。

7 000

注
:

A S I
、

1 4 6 0 e m 一 1

1 6 0 0 e m
一 i
为算术平均值

,

其余为加权平均值
.

表2 川92 井氯仿抽提物红外光谱相对光密度平均值比较表

1 70 o e m
一 卫/ 艺Ie m

洲立
兰二二{{{兰

一

{
~

兰些

二 i些兰}兰
二』三

0
。

05 2 4 } 0
。

0 5

16 0 0 e m
一 且
/ 艺Ie m

一 工 10 3 o e m
一 卫
/ 艺Ie m

一 且

一

纂
一

色{
一

三)i生生}
一

茎二
一

.

{
力口 权

0
.

08 6 2 0
.

0 8 66 0
。

0 2 5 7 0
.

0 2 5 7

0
。

0 8 0 9 0
。

0 7 5 6 0
.

0 2 8 4 0
。

0 2 6 3

0
。

0 5 0 5 0
.

0 5 15 0
.

0 2 1 9 0
。

0 2 2 0

0
。

0 4 2 6 0
.

0 4 17 0
.

0 30 6 0
。

0 30 0

�兰墨�
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6 1
.

三
、

煤抽提物芳烃组份
、

原油的红外光谱特征

煤变质系列抽提物芳烃组份的红外光谱 ( 图6 ) 在泥炭阶段主 要 有2 9 2Ocm
一 ‘、

2 8 6。

cm
一 ‘ 、

1 3 8 ocm
一 ,

吸收峰
, 1 7 0 o c m

一 ,
附近吸收微弱

,
7 2 0 c m

一 ’
吸收明显

。

长链烷烃仅在低

变质阶段有吸收
,

这是腐泥型的重要区别标志
。 一60 0cm

一 , 、

3 4 0 0 em
一 ’ 、

3 0 5 0 c m
一 ’、

7 4 0

c m
一 ’
一 9 0 o c m

一 ’

几乎无显示
, 2 9 6 o c m

一 ‘
呈肩峰出现

。

这说明在此阶段所生成烃主要以烷

烃为主
,

芳构化程度极低
。

至不粘结煤 阶段
,
3 4 0 0 e m

一 , 、

王7 0 0 em
一 ’、 1 3 0 0一 1 0 0 o c m

一 ’

川。 肠曲 加川 , 2马l川 洲。O

波傲
‘e m

1〔1 0 0 , 0 1。砚一。 35 峨Jo 30 。峨、 2 5 0 0 20 0 0 1 5叨 10 00 汤n

波数 ( e m 一 )

图6 腐殖煤变质系列芳烃红外吸收光谱

1
.

泥炭
,

Q4 ,

名山万古公社 2
.

炭质粘土
.

Q I
,

名山庙坡 3
.

长焰煤
,

广元苟家省

煤矿 5
.

气煤
,

绵竹金家山 6
.

气煤
,

广元杨家岩 7
.

肥煤
,

嘉阳矿天赐井田 8
.

肥煤
,

煤
,

嘉阳大炭坝井田 10
.

焦煤
,

遂47 井 11
.

焦煤
,

广元唐家河 12
.

瘦煤
,

荣经斑鸿井

矿 14
.

瘦煤
,

川主庙煤矿 15
.

贫煤
,

南江水洞 16
.

贫煤
,

什郁白果坪煤矿 17
.

贫煤
,

4
.

不粘结煤
,

广元凡 家岩

峨眉龙池八~ 井 田 9
.

焦

13
.

瘦煤
,

旺苍赵家 坝 煤

川 9 2井

及s0 50 em
一 ’ 、

z 6 0 0 e m
一 ’ 、

9 0 0一7 4 o e m
一 ‘

明显出现且吸收较强
, 2 9 6 0 c m

一 ’

呈单 独 峰 出

现
,

吸收强
,

其它烷基基团吸收峰亦明显增强
,

生烃及含氧等杂原子 基 团 的 能 力 增
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强
,

芳构化程度明显加强
,
8 1Oc m

一 ‘
与7 4 O c m

一 ’
吸收强度相差甚小

。

不粘结煤一肥煤阶段 3 4 0 o c m
一 ’
吸收较强

,

再向下强度微弱
,

变化甚小
,

趋于稳定
。

2 9 6 o c m
一 ’从不粘结煤至焦煤阶段减弱

,

到瘦煤阶段开始消失
。

1 7 oo c m
一 ’
在气

、

肥 煤 阶

段吸收强
,

焦
、

瘦煤阶段吸收减弱
,

到贫煤阶段明显 加 强
。

2 9 6。
、

1 4 6。
、

1 3 8Ocm
一‘
在

低中变质阶段
,

随变质程度的增加稍有增加
,

到瘦煤阶段以后逐渐减弱
,

表明烷基侧链

含量的变化
。

由此可见煤的演化过程反映了一个脱水
、

脱狡基
、

脱烷基
、

脱氧和缩聚的

过程 ( 表3 )
,

不粘结煤一肥煤阶段是一个大量生成烃的阶段
。

煤抽提物的芳烃组份 红

外光谱参数比值及饱和烃/ 芳烃
、

总烃/ 有机碳等参数与上述较为吻合
。

表3 煤芳烃组份红外光谱数据表
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上三叠统原油的红外光谱主要有反映饱和烃的7 2 0
、

1 3 8 0
、

1 4 6 0
、

2 9 2 0
、

2 8 6 0
、

2 9 6 0

c m
一 ’吸收峰

,

由于埋藏深
,

演化程度较高
,

7 00 一 7 2 O c m
一 ‘
呈单峰出现

。

尤为突出的是
,

芳烃特征峰7 4 0一 sso e m
一 ’ 、

z 6 0 0 e m
一 ‘、 3 oso e m

一 ‘

较明显
,

含氧
、

硫
、

氮等杂原子基 团

吸收峰多
,

如 10 0 0一 1 3 0 0 c m
一 ’ 。

这些与腐泥型 育机质所生原油红外光谱形成明显 的 差

异
。

四
、

结 语

综上所述
,

四川盆地上三叠统煤系源岩的母质类型基本属 以产气为主的 l 型干酪根

有机质类型
;
川西龙门山前缘沉积区上三叠统由下至上沉积环境经历 了一个 由海相到陆

相的过渡
,

生烃能力逐渐变差 ( 须家河组 以T 3 x 3

生烃能力较好 ) ;
源岩

、

煤及 原油 的

红外光谱所表征的共同特征
,

表明了衍生烃与煤系地层的成因关系
。

本文实验分析资料来源于本队
“
煤成气

”
课题组 ; 在编写过程中得到了成都地院贝

丰教授的指导
,

在此一并致谢
。

( 收稿日期
: 1 05 5年3月2 0日 )
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