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本 文主要对华北南部苏北
、

瞥南地 区
.

各仲还原 型煤 ( I
、

. 谋相 )的镜质组及 其组成进 行了详细的 R 二k
-

E
v a

!热解分析
,

并结台谋岩学鉴定及荧光参数的 侧试
,

研究其地球化学特征
。

研究表明
,

(l) 热解分析是煤 成烃

潜力 评价的有效手段 . ( 2) 镜质组类型对腐殖煤 生烃 潜力有重要 影响
,

富氢镜质体 是腐殖煤 生烃的主要 贡献

者 . (3) 壳质组份对腐殖谋的生烃 也有贡献 . (4) 本研究区 .
、

, 煤相谋实质上是由荧光镜质体与壳质组份共同

组成的一种特定腐殖型的生油 (富 )煤
.

关键词 I
、

, 谋相 煤镜质组 热解参数 生油潜力
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近年来我们的研究成果 (赵师庆等
,

1 9 8 7一 1 9 9 2) 已表明
,

在不同沉积环境下形成的一些

煤阶相同
、

显微组份相异的腐殖煤
,

显示出不同的粘结性和产烃性质
。

即较强还原型煤或
“

异

常腐殖煤
”

比同煤阶的弱还原型煤明显具有强的粘结性和高的产烃潜能
,

其主要原因在于组

成它 们的镜质组类型及相应性质存在着显著的差别
。

对于镜质组的研究
.

我们已发表的成 果

有等变质煤镜质组的煤岩学研究 (透射光
、

反射光
、

荧光性测试和电镜分析等 )( 赵师庆等
.

1 9 8 7 ) ;
等变质煤镜质组的有机地球化学研究 (镜质组的分离提纯及其氯仿沥青 A 产率

、

族

组成和烷烃 色谱特征等 )( 赵师庆等
,

198 8 ) ;
等变质煤镜质组的结构差异 (核磁共振分析 )( 赵

师庆 等
,

199 2 )
。

为了探寻不同还原型镜质组及其组成的等变质腐殖煤的生烃潜能
,

本文继续

研究了它们的热解 (R oc k
一

E va l) 特性
,

以作为本论题连续系列研究的又一组成部分
。

为此
,

我们仍以南华北地区的苏北和鲁南煤 田的太原组 ( I 煤相
、

较强还原型煤 )和山西

组 ( 皿煤相
、

较弱还原型煤 )腐殖煤镜质组作为主要研究对象
。

为了探讨镜质组的生烃问题
,

也对 由其组成的腐殖煤 (全煤 )进行了热解分析
,

以兹参比
.

实验样品与研究方法

实验样品采 自华北南部的苏北和鲁南地区的徐州
、

丰沛
、

滕县
、

陶枣
、

充州
、

济宁
、

巨野煤

田 (煤阶范围 R 盆
:

为 。
.

6一 1
.

1 % )的太原组 (C
Z
)和山西组 (P {)主要可采煤层

。

它们分别形成

于潮间带潮坪沼泽和三角洲平原分流问湾沼泽
,

并代表了晚古生代两种典型的煤相—
l

煤相 (较强还原型腐殖煤 )和 皿煤相 (较弱还原型腐殖煤 )
。

它们在形成环境
、

成煤类型与煤质

特征等方面存在 明显的差异性 (赵师庆等
,

1 98 1
、

1 98 4
、

1 9 8 5 )
。

R oc k
一

E
v a l热解分析前的样品预处理

,

包括有机碳测定
、

镜质组分离与富集
、

煤岩学参

数 (显微组份定量
、

镜质组反射率测定 )和荧光参数的测定等
,

这些方法均与以前的方法相同
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(赵师庆等
,

1 9 8 8 )
,

镜质组分离纯度达 90 %以上
。

热解分析采用 l 型 R oc k
一

E va l热解仪
,

样

品重量为 10 m g
,

分析选择周期 2
,

氦气清洗样品 Zm in
,

样品顶入热解炉在 3 00 ℃温度下恒温

3 m in
,

分析游离烃 (S
,
)

,

然后以 50 ℃ / m in 速率程序升温
,

二氧化碳入阱温度为 3。。
一

39 。℃
,

热解最终温度为 6 00 ℃
,

恒温 lm in
。

2 结果

l
、

. 煤相煤镜质组样品的 R oc k
一

E va l热解分析及有关煤岩学参数数据列于表 1 中
。

现

对 R oc k
一

E va l分析的结果分析如下
:

2
.

1 游离烃t (S
,
)

l
、

l 煤相镜质组的 S
,

峰值很低
,

一般 < sm g / g
,

并与煤阶不存在相关关系〔图 1 (1 )〕
。
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l二 煤相 , 2
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, 煤相

( l ) ~ ( 1 1 )为煤相镜质组热解分析
. ( 1 2 ) ~ ( 2 6 )为全煤热解分析
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这与 T e i。hm t,
Ile :
等 (1 9 8 3 )和 v e r l、e y e n

等 ( 1 9 8 4 )对煤的 R o e k
一

E v a l研究结果相似
。

S
,

峰值低并不能说明生烃潜力和可抽提烃量的高低
。

因为 R o C k
一

E
v a l仪检测出的 S ,

并

不是镜质组中已生成烃的全部
.

而仅是相当于它 的轻烃馏份 (郭迪孝等
.

1 98 4 )
,

这 种认识不

同于 E s p it。Iie (2 9 7 9 )对 S
,

峰谊意 义的解释
。

从 R o e k
一

E
v a l仪设计原理来看

,

3 0 0 C 以下从岩

石 (包括煤 )中挥发出来的烃主要是 C , 5

以下的轻烃馏份
,

同日寸镜质组 祥在分离提纯和制片过

程中多次破碎
,

又可能损失部分轻烃
,

使 S
,

谊普遍相当低
。

比较 I
、

. 煤相镜质组
。

当 R 孤
,

为 0
.

6 ~ 0
.

8 5 % 时
,

显示不出两 者 S
,

值的差异
; R 孤

、

为

0
.

8 5 ~ 1
.

1% 日寸
,

I 煤相镜质组的 S
:

值比同煤阶的 「媒相略大一些
。

2
.

2 最大热解温度 ‘T 。
,

)

I
、
砚煤相镜质组的最大热解温度与镜质组反射率 (R 益

二

)有 良好的正相关性 〔图 1 (2 )〕
。

即随煤阶增高
,

最大热解温度相应地增 加
,

相关式为 T rn.
:

~ 38 5
.

81 + 67
.

7 6 R 流
: .

相关数
:
一

0
.

9 6
。

这与 D u r a :记 (1 98 3 )和 T e ie hn 飞ulle r 等 (1 9 8 3 )对煤的热解研究结果一致
。

但是
,

在同一

地质剖面中
,

I
、

. 煤相镜质组在最大热解温度上没有差异
,

这说 明最大热解温度不受母质

类型 (煤岩成分 )差异的影响
,

是反映热成熟度 (或煤阶 )的良好参数
。

2
.

3 热解烃最 (5
2
)

I
、

可煤相镜质组的 S
:

值随煤阶呈现规律性变化〔图 1 (3 )〕
。

即开始时 S
:

值随煤阶的升

高而增大
.

并分别在 R 孤
:

为 0
.

85 % ( I 煤相 )和 0
.

90 % ( 砚煤相 )附近达至lJ最大值
.

尔后随煤

阶进一步升高而明显减少
。

相同煤阶下
.

1 煤相镜质组的 S
:

值总比 l 煤相要大
,

差值一般可

达 25 一 50 m g / g
,

并且在 R 豁
:

< 。
.

9 % 时差值最人
.

到 R 漏
二

> 。
.

9 % 之后
,

差值明显缩小
。

2
.

4 生油潜里 (S
,

+ 5
2
)

从图 1 (4) 不难看出
:

(1 ) I
、

口煤 相镜质组的 S
,
十 5

2

值先随煤阶增高而增加
,

并分 别

在 R 氛
:

为 。
.

85 % ( I 煤相 )和 0
.

90 % (皿煤相 )附近达最大值
,

此后随煤阶进一步增高而迅速

减小
。

这种规律性 变化完全类似于 5
2

随煤阶的变化规律 〔图 1 (3 )〕; (2 )相同煤阶下
,

I 煤

相镜质组的 S
:
+ 5

2

值总比 盯煤相要大
,

一般达 25 一 50 m g / g 的差值
.

并在 R 盆
、

< 。
.

9 %时差

值最大
。

2
.

5 热解产生的二氧化碳里 (S
3
)

图 l (5 )显示 5
3

与煤阶呈现 一定的规律性
。

开始时 5
3

随煤阶升高而降低
.

到 R 盆
:

为

。
.

9 %左右时达最小值
,

此后随煤阶升高而增加
。

相同煤阶下
,

I
、

皿煤相镜质组的 5
3

值差别

不明显
。

2
.

6 产率指数 (I
p
)

I
、

班煤相镜质组的 I
,

值均很小
,

为 0
.

01 一 。
.

o 3( 表 l)
。

看来
,

其与煤阶和煤相均不相

关
。

2
.

7 类型指数 (I
:

)

l
、

班煤相镜质组的 了
t

跟煤阶有一 定的规律性 〔图 1 (6 )〕
,

即随煤阶增高
,

I
t

增加
,

到

R 氛
、

为 0
.

9 %左右时达最大值
,

此后随煤阶增高反而减小
。

相同煤阶下
,

I
、

. 煤相镜质组的

差异不明显
。

2
.

8 有效碳 (C
p
)

图 1(7 )表 明
,

随煤 阶的 升高
,

I
、

m 煤 相镜 质组的 C
。

相应地增 加
,

并分 别在 R 豁
:

为
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8 5 % ( l 煤相 )和 0
.

9 % ( . 煤相 )达到最大值
,

此后随煤阶增高而显著减小
。

相同煤阶下
,

I 煤相镜质组的 C ,

值
.

急比 . 煤相要大
,

两者差值在 R 氛
、

< 0
.

9 % 时表现明 显
,

可达 2一 4 %
。

2
.

9 氢指数 (I
。
)

I
、

皿煤相镜质组的 I
、

均随煤阶呈规律性变化〔图 1 (8 )〕
。

开始时 I
、

随煤阶增高而增

加
,

并分别在 R 豁
:

为 。
.

85 % ( l 煤相 )和 0
.

9 % ( . 煤相 )附近达到最大值
,

尔后随煤阶进一步

增高而显著减小
。

相同煤阶下
,

l 煤相镜质组的 I
。

值普遍比 皿煤相要大
,

约大 20 一 80 m 岁g
。

2
.

10 氧指数 (I
。
)

l
、

. 煤相镜质组的 I
。

随煤阶呈现规律性变化
。

即先随煤 阶升高 I
。

明显减小
,

并在

R 熟
:

为 。
.

8一。
.

9 %时达最小值
,

后随煤阶进 一步升高 I。 仅略有增加〔图 l (9 )〕
。

相同煤阶下
,

l
、

皿煤相镜质组在 I
。 _

七表现不出差异
,

I
。

值均为 10 一 20 m g / g
。

2
.

1 1 降解潜率 (D )

I
、
舀煤相镜质组的 D 随煤阶变化二图 1 (10 )〕的规律性完全类似 于前述的 5

2 、

S
,
十 5

2 、

C
p 、

I
H

与煤阶的关系〔图 l(3 ) (4 ) (7 )(8 )〕
。

相同煤阶下
,

l 煤相镜质组的 O 值总比 画煤相要

大
,

两 者差值在 R 孤
二

< 0
.

9 ; 百时尤为明显
.

可达 2一 8 %
。

2
.

12 烃指数 (I
o C

)

I
、

. 煤相镜 质组 的 几
。

值多为 2 一 7 m g / 9
.

且 与煤阶和 煤相均 无 明显相关性 〔图 l

(1 1 )〕
。

3 讨论

3
.

1 热解参数 (5
2 、

S
,
+ 5

2 、

C
p 、

I
。 、

D )与煤阶的关系

I
、

砚煤相镜质组的 5
2 、

S
:
+ S

: 、

C
p 、

几
、

D 随煤阶的变化存在一致的规律性
。

即开始时

随煤 阶增高这些参数均相应地增加
,

并在 R 盆
:

为 0
.

85 ~ 。
.

9 0 %附近达最大值
,

此后随煤阶

的进一步增高而迅速减小
。

这种变化过程可能是生烃与排烃连贯作用结果的反映
。

可以设

想
,

开始时 (尺益
:

> 0
.

6 %刚进入成熟阶段 )随煤增高
,

煤 (或镜质组 )中以生烃为主
,

排烃很

少
,

且生烃量迅速增加
,

表现为 S
,
+ 5

2

增加 ; 到生油高峰 (R 盆
:

为 0
.

9%左右 )时
,

生烃量达到

最大值
,

排烃量虽有增加但仍较小
.

使 S
:
+ S

:

表现为最大值
; 尔后随煤阶进一步增高

,

虽继

续生烃
,

但排烃量大大增加
,

结果使 S
,
+ S

:

值明显减小
。

镜质组对由其组成的全煤生烃排烃所起的作用如何? 必须对全煤进行相应的热解参数

分析方可予以判断
。

为此
,

对包括上述镜质组 样品 (表 l) 所对应腐殖煤在内的众多全煤样品

作了有用热解参数 (S
: 、

S
:
+ S

: 、

C
p 、

I
, 、

D )及煤岩成分组成的分析
,

所取得数据列入表 2 中
,

并绘制了全煤热解参数与煤阶的相关图〔图 1 (12 ~ 1 6 )〕
。

图 l (3 )与图 l (1 2 )
、

图 l(4 )与图 1 (1 3 )
、

图 1 (7 )与图 l (14 )
、

图 1(8 )与图 l (15 )
、

图 l

(1 0 )与图 l (16 )进行对 比
,

可以清楚地看出
,

I
、

. 煤相镜质组的 5
2 、

S
,
+ S

: 、

C
p 、

I
。 、

D 随煤

阶的变化规律与其组成的相应的腐殖煤全煤的 5
2 、

S
;
十5

2 、

C
, 、

I
。 、

D 随煤阶的变化规律十分

相似
。

而且有一非常明显的共同特点
,

即不论是 l 煤相还是 皿煤相
,

同煤阶镜质组的 5
2 、

S
,

+ 5
2 、

C
p 、

I
。 、

和 D 值均 比腐殖煤的大
,

差值分别约 为 2 5 一 so m g / g
、

2 0 ~ so rn g / g
、

1
.

5一

5. 0 %
、

30 一 SOm g / g 和 3。写左右
。

这无疑确切地说明
,

I 和 砚煤相煤的生烃潜 力主要取决于
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镜质组和生成的液态烃主要来源于镜质组以及镜质组是腐殖煤生烃的主要贡献者
,

同时反

映了各种显微组份及其差异对生烃潜力与生成烃量的制约
。

3
.

2 热解参数 (S
: 、

S
,
小 5

2 、

C
p 、

I。
、

D )与煤相的

关系

图 l (3 )与 (1 2 )
、

(4 )与 ( 1 3 )
、

( 7 )与 ( 1 4 )
、

(8 )与 (1 5 )
、

(1 0 )与 (1 6 )的对照分析明显可 见
,

相同煤阶下
,

无论是镜质组 或是腐殖煤
,

I 煤相

的 S
: 、

S
,
+ 5

2 、

C
p 、

I
H 、

D 值总 比 . 煤 相相要大
,

差值分别约为 2 5 ~ so m g / g
、

2 5 ~ so m g / g
、

2 一

4 %
、

2 0 一 SOn lg / g 和 2 一 s%
。

究其原 因主要在

于它们的煤岩成分组成有十分显著的差异
。

l

煤 相煤不仅镜 质组数量上多 于 . 煤相煤
,

而且

质量上
,

即镜质组的类型是 以基质镜质体
,

尤其

是 具有较强相对荧光强度 (几
。0n 二

)的荧光 (富氢 )

镜质体含量占有明显的优势
。

已有的研究 (如图

2) 表 明
,

镜质组相对荧光强度越大
,

生成的沥青

A 产 率 就 越 高
。

结 合镜质 组 相对 荧 光 强 度

(I
。

son
m
)与 S

:
+ 5

2

值之间 良好的正相关关系〔图

�犷
任。一j听嘴�恻嗽粼蔺兴一军

2 ( ) 4 0 60 8 0

砂历青A (m g / g
·

C )

图 2 镜质组的相对荧光

强度和沥 青 A 的相关关系

1
.

山西组镜质组
, 2

.

太原组镜质组

3 ( 1 ) ( 2 ) 〕
,

不仅推论了荧光镜质体确有较强的生烃潜力
,

并很好地解释了 I
、

, 煤相煤及其

镜质组上述热解参数值存在着的明显差别
。

这种差别的本质原因则在于两种煤相镜质组化

学结构的差异
,

这已为核磁共振的研究 (赵师庆等
,

1 9 9 2 )所证实
。

3
.

3 5
, + 5

2

值与显微组份组成的关系

为了探讨 I
、

. 煤相煤的生烃潜力与显微组份
、

亚组份之间的直接关系
,

绘制了图 3 ( 3)

( 4 )
、

( 5) 和 ( 6 )
。

值得注意和令人感兴趣的是不同煤相
,

尤其是壳质组 合含量较高的 , 煤相腐

殖煤的生烃潜 力与壳质组数量之间不存在明显的相关性
,

然而两种煤相煤的 S
,

+ S
:

值与基

质镜质体的数量有较好的正相关性 ( r 一 0
.

7 6 )
,

又与荧光 (富氢 )镜质体和与富氢显微组份总

量 (壳质组十荧光镜质体 )的相关性 良好 ( r 约为 0
.

95 )
。

分析这样的实际结果可以说明下列

问题
:

( 1) 基质镜质体和荧光镜质体及其数量对生烃潜力有重要的贡献〔图 3 ( 4 ) ( 5 ) 〕
,

这证

明镜质组的类型对腐殖煤的生烃潜力有着重要的影响
; ( 2) 虽然壳质组与 S

,
十 S

:

之间相关

性不好〔图 3 ( 3 ) 〕
,

但是这并不能说明壳质组对生烃没有贡献
。

本研究区特定的 I
、

. 煤相腐

殖煤壳质组含量不多 (表 2 )
,

其单独生成的液态烃不足以克服排烃的低限值 ( 30 一 50 m g / g
,

Sn o w d o n ,

1 99 1 )
,

可能是壳质组与 S
,
十 5

2

值相关性差的基本原因
; ( 3) 荧光镜质体与壳质

组生烃量的加和作用 (镜质组靠数量弥补质量与壳质组靠质量弥补数量 )则可以生成足够量

的液 态烃 以克服腐殖质的吸附从而达到排烃
,

这可能就是壳质组加荧光镜质体与 S
,

+ S
:

值

之间具有良好相关性〔图 3 ( 6 )〕的根本原因
; ( 4 ) 口煤相腐殖煤壳质组含量一般比 I 煤相高

约 3 ~ 5 %
。

仅从壳质组生油来看
,

理应 皿煤相的 S
:
十S

:

值要高于 I 煤相
,

可事实却相反〔当

壳质组含量相近 时明显可见
,

图 3 ( 3 )〕
。

这一方面可能是由于壳质组的内组成 ( I 煤相煤壳

质组 以藻类体
、

沥青质体
、

渗出沥青体
、

壳屑体等类脂组份相对较多
,

, 煤相煤则以抱子体
、
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图 3 不同煤相煤的生油潜力与镜质组各参数相关图

1
.

, 煤相 . 2二 煤相

( l ) 相关式 S
,
+ S

: = 一 1 2 1
.

9 4 + 2 9 1
.

5 8 1
. , 。。 . ,

相关 系数 : = 0
.

8 6 :

( 2 ) 相关式 S
,
+ S

: = 一 1 27
.

5 0 + 3 2 4
.

3 8 1
。, 。。 . ,

相关系数
: = 0

.

8 5 ,

( 3 ) 相关系数
r = 0

.

2 7 .

( 4 ) 相关式 S
,
+ 5

2 二 1 0 2
.

4 9 + 1
.

5 4 D
e

一
。 ,

相关系数
: = 0

.

7 6 ;

( 5 ) 相关式 5 1 + S : = 1 4 3
.

0 6 + 1
.

Z o F V . 相关系数 : ~ 0
.

9 5 ;

( 6 ) 相关式 S 、+ S : = 1 2 7
.

8 5 + 1
.

2 4 ( E + F V ) .
相关系数

r = 0
.

9 5 ;

角质体等壳质组份相对丰富 )有差别所致
,

另一方面更主要的则可能是因为荧光镜质体对生

烃量的贡献超过了壳质组的缘故
。

综上分析认为
,

本研究区 I 和 皿煤相腐殖煤应被看作是由 (富氢 )镜质组和壳质组共同

造就的一种生 (富 ) ha 煤
。

这种煤不仅在澳大利亚存在 (K ha r a v i
一

K ho r a s a n i
,

1 9 8 7 )
,

在全球范

围内也广有赋存 ( T e i。hm U lle : ,

1 9 7 3 ; C
r e a n e y 等

,

1 9 8 0 )
。

B e r t r a n d ( 19 8 4
,

1 9 8 6 )就曾注意到

了某些煤的氢指数与壳质组没有明显相关性而 却与基质镜质体有 良好相关关系的事实
。

这

些都说明了
“

镜质组生油
”

问题事实上已在煤成烃 领域中引起了广泛的关注
。
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3
.

4 不同煤相腐殖煤及其镜质组的生烃潜力评价

不论是 l 和 m 煤相的腐殖煤还是镜质组
,

S
,
+ S

:

与 I
。

之间的相关关 系都显示出良好的

一致性 (表 2
、

表 1 )
。

{又从热解参数 (S
;
十 5 2 、

I
, )数据而言

,

按照现有评判煤型烃源岩的标准

(刘德汉等
,

1 98 7 )
.

1 煤相镜质组和腐殖煤应属非常好的烃 (油 )源组份和烃源岩
,

而 皿煤相

镜质组和腐殖煤 ofij 可归为 比较好的烃源组份和烃源岩
。

热解参数评价生烃潜力与多参数的

综 合评价 (赵师庆
.

19 9 3

— 待刊稿 )结果是相符的
。

4 结论

(l) 腐殖煤和镜质组系列热解参数 (S
: 、

S
:
十 5

2 、

C
p 、

I
、 、

D )随煤阶的变化十分规律
,

两者

的变化趋势也十分相似
,

表明镜质组是腐殖煤生烃的组份和主要贡献者
;

(2) 腐殖煤和镜质组系列热解参数 (S
, 、

S
:
十S

: 、

C
p 、

I
, 、

D )随煤相的变化十分规律
,

两者

的变化趋势也十分相似
。

不论是腐殖煤还是镜质组
,

I 煤相的系列热解参数总比同煤阶 . 煤

相的要大
,

且差异十分显著
,

表明镜质组的类型对腐殖煤的生烃潜 力有重要影响
;

(3 )R o c k
一

E
v a l热解分析可作为煤生烃潜力评价的有用和有效手段

。

用 S
,
+ S

:

和 I
H

参

数对不同煤相腐殖煤生烃潜 力的评价与多参数的综合评价结果一致
;

(4) 不同煤 相腐殖煤的生烃潜力(S
,
十S

:
)与壳质组数量不相关

、

与基质镜质体数量呈止

相关
、

与荧光镜质体和富氢显微组份总量显 良好正相关关系
。

表明壳质组份对腐殖煤的生烃

也有贡献
;

(5) 荧光镜质体与壳质组份生烃潜 力的加和效应是本研究区 l
、

. 煤相腐殖煤能够生烃

并排烃的根本原因
;

(6) 研究认为
,

I
、

m 煤 相腐殖煤实质上是 由荧光镜质体与壳质组份共同构成的一种特

定腐殖型的生 (富 )油煤
,

其科学意义十分重大而深远
。

本文的实验分析得到了北京石油勘探开发科学研究院实验中心邹立言高级工程师
、

张

振岭
、

马文玲工程师和江汉石油学院分析测试中心王铁冠教授
、

熊波工程师等的大力协助
,

谨此致谢
。

(收稿 日期
:
1 9 5 2 年 1 1 月 1 日 )
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