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D 型菌解无定形体和 B型微粒体

的热模拟实验研究

丁安娜　夏燕青　妥进才　惠荣耀

(中国科学院兰州地质研究所, 甘肃兰州 730000)

　　摘要:本文采用快速热模拟实验方法,对菌解无定形体 D 和微粒体 B含量达到 76. 50%～93. 88%的干酪根样品进行热模拟实

验,并着重讨论其热演化生烃规律及对成烃的贡献。实验结果表明,菌解无定形体 D的液体烃产率较高,微粒体 B的气体烃产率最

大。所有实验样品的产烃峰期均发生在R o 值相当于 0. 70%～1. 00%时,产气峰期略滞后, R o 值约为 0. 8%～1. 00%。烃类组分为 C1

- C17,因此菌解无定形体和微粒体 B是形成天然气和凝析油的重要显微组分之一。

关键词: D型菌解无定形体; B型微粒体;热模拟实验

中图分类号: P599　　　文献标识码: A

1　采样与实验

泥岩采自准噶尔盆地东部下侏罗统三工河组和

上二叠统平地泉组; 煤岩采自该盆地南缘北山煤矿

下侏罗统八道湾组,其基本面貌特征见表 1。泥岩经

干酪根处理后过重液; 煤岩镜质组和壳质组用重力

浮选法富集得来。

　　有机岩石学鉴定使用原西德产 Leica M PVⅢ

型显微光度计,反射率测定为 50倍油浸物镜, 测点

数超过 25～30点,随反射率分布稳定程度而定, 并

经人工校正。显微组分定量采用反射荧光与反射白

光相结合的方法,统计点数为 2500点。

热模拟实验在澳大利亚 SGE 热解仪与 HP-

5890Ⅱ型气相色谱仪组合成的热模拟分析仪上完

成, 样品管为石英玻璃管, C1 - C5 分析色谱柱为

DC200 填充柱, 柱长 10 英尺, 色谱条件: 2℃/ min,

300℃～600℃,温度点间隔100℃, C
+
6 分析色谱柱

表 1　供试验样品的基本面貌特征

Table 1　Basic characteristics of samples for the experiment

序号 井号 岩　性 层位
深度
( m)

母质
类型

R0
( % )

干酪根有机显微组分含量( % )

菌解无定形体
或微粒体含量

镜质组 壳质组 惰性组 藻类组

1 H262 黑色泥岩 P2p 1573. 20 Ⅰ 0. 75 84. 90( BA) 1. 20 6. 60 4. 80 2. 50

2 F4 深灰色泥岩 J1s 3758 Ⅱ 0. 56 76. 50( BD) 2. 50 17. 80 3. 20 /

3 C006 深灰色泥岩 J1s 2333 ⅡB 0. 62 93. 88( BD) 2. 04 1. 02 3. 06 /

4 C006 深灰色泥岩 J1s 2339 ⅡB 0. 74 83. 95(M B) 6. 17 4. 94 4. 94 /

5 北山 煤　　岩 J1b 50 Ⅲ 0. 39 / 96. 00 2. 60 1. 40 /

6 北山 煤　　岩 J1b 50 Ⅱ 0. 39 / 12. 80 86. 00 1. 20 /

　　　注: BA:菌解无定形体 A; BD:菌解无定形体 D; MB:微粒体 B
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为弹性石英毛细柱, 50m×0. 2mm, 4℃/ min, 350℃

和 600℃两个温度点,每个温度点恒温 30m in。

2　结果与讨论

2. 1　气体烃产物及产率

以 D 型菌解无定形体和 B 型微粒体为主的干

酪根, 产气始于 300℃(根据模拟实验温度及钻孔地

温梯度确定的 R o≈0. 50%～0. 80% ) , 500℃( Ro≈

0. 70%～1. 00% )达到峰值, 至 600℃( R o≈0. 80%

～1. 10%)产率降低, 大于 600℃( Ro> 1. 10%)产气

趋于结束。就气体烃产率而言,微粒体 B> 菌解无定

形体 A> 壳质组> 镜质组> D 型菌解无定形体,与

其它组分相比, 在产气高峰期, 微粒体 B 的产率最

大,可达 61. 764ml/ g·Co rg. , D型菌解无定形体最

低,为 21. 607ml/ g·Co rg. 和 26. 129m l/ g·Cor g. ,

壳质组为 40. 104ml/ g·Co rg. ,镜质组为 36. 340ml

/ g·Corg . (图 1)。

气体组分为 C1 - C5, 以 C1 为主。温度升至

500℃时, C
+
2 组分分布范围拓宽,随着甲烷产率的增

加, C2- C5重烃气产率亦增加。300℃～500℃, 产出

气体干燥系数变化范围,菌解无定形体和微粒体 B

在 0. 5～1. 2之间, 镜质组和壳质组在 0. 7～2. 4之

间。至 600℃, 干燥系数迅速增大, 为镜质组

( 32. 173) > 微粒体 B ( 20. 949) > 菌解无定形体 A

( 17. 162) > 菌解无定形体 D ( 13. 421) > 壳质组

( 12. 355) (图 2)。　

图 1　C1- C5气体烃总产率分布图

1. C006井微粒体 B; 2. H262井菌解无定形体 A;

3. 北山煤岩镜质组; 4. 北山煤岩壳质组;

5. F4井菌解无定形体 D; 6. C006井菌解无定形体 D

F ig . 1　Tot al pr oducibilit y distr ibut ion

of C1- C5 gas hydrocarbon

1 - B-micrint ie of w ell C006, 2 - A-bacteriodecomposed

amorphou s s olid of well H262, 3- vit rinite of Beish an mac-

eral s, 4 - exin ite of Beishan macer als , 5 - D-bacter iod e-

com posed amorph ou s sol id of w el l F4, 6 - D-bacter iod e-

com posed amorphous s olid of w el l C006

图 2　模拟温度与 C1/ C2- C5 关系图

1. C006井微粒体 B; 2. H262井菌解无定形体 A; 3. 北山煤岩镜质组; 4. 北山煤岩壳质组; 5. F4井菌解无定形体D; 6. C006井菌解无定形体D

F ig . 2　Rela tionship of simulating temperat ur e to C1/ C2- C5

1- B-micrin tie of w ell C 006, 2- A-b acteriodecomposed amorph ou s solid of w ell H262, 3- vit rinite of Beish an macerals, 4 - exinite of

Beishan macerals, 5- D-bacteriodecomposed am orphous s ol id of well F4, 6- D-bacteriodecomposed amorph ous solid of w ell C006
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2. 2　液体烃产物及产率

液体烃组分分布在汽油烃范围内,碳数为 C6-

C17。产油始于350℃前,此时C006井的 D型菌解无

定形体累计产率较高, 至 600℃, F4 井的菌解无定

形体 D累计产率最大, 可达 24. 998mg / g Cor g. (图

3)。

图 3　模拟实验 350℃～600℃累计液体烃产率图

1. C006井微粒体B; 2. H262井菌解无定形体 A;

3. 北山煤岩镜质组; 4. 北山煤岩壳质组;

5. F4井菌解无定形体 D; 6. C006井菌解无定形体 D

Fig . 3　Cumulative liquid-hydrocarbon producibility

fo r 350℃- 600℃ simulation exper iment

1- B-micrint ie of w ell C006, 2- A-bacteriode-

composed amorph ou s s ol id of w ell H262, 3- vitr i-

nite of Beishan maceral s, 4 - exinite of Beishan

macer als , 5 - D-bacter iodecom posed amorphous

solid of w ell F4, 6- D-bacteriodecomposed am or-

phous sol id of well C006

　　在实验过程中,环烷烃的变化规律不甚明显,芳

烃和链烷烃的变化较大。在 350℃的累计液体烃产

物中,低碳数正构烷烃和芳烃含量相对较高,苯为主

峰(图 4a)。在 600℃时,液体烃色谱图背景峰复杂,

尤其是 C9以前轻烃部分, 异构烷烃相对含量增加;

在菌解无定形体 D和微粒体 B 中苯的相对含量降

低,甲苯含量在轻质芳烃中居一定优势(图 4b) , 苯

+ 甲苯+ 二甲苯/总烃比值除 C006井样品外,其余

样品均有降低趋势(表 2) ;此时液体烃产物分布的

另一重要特征为正构烯烃和正构烷烃成对出现(图

4b) , 正烯烷烃/总烃含量、镜质组和壳质组呈下降

趋势,而菌解无定形体D 和A 以及微粒体B 则呈现

出较大幅度的上升(表 2)。形成这种特征分布的主

要原因, 可能与干酪根显微组分碳骨架上所联结的

芳香基团较多, 而且随着温度的升高,芳环上的烷基

侧链大量脱落以及芳环高温下开环断裂有关。在自

然演化过程中正构烯烃在主要载体粘土矿物的催化

下,即可加氢转化为大量正构烷烃。

从350℃至600℃过程中,微粒体B 正构烷烃主

峰碳有明显前移现象,说明可能存在随热演化程度

的加深, 较长碳链正构烷烃裂解向短链正构烷烃演

化的趋势。

3　结语

( 1)微粒体 B和菌解无定形体 D是天然气和凝

析油形成的重要显微组分之一。微粒体 B产气率较

高, 菌解无定形体 D的轻质液体烃产率较高。电子

显微镜研究后发现, 荧光镜下的微粒体 B 已无荧

光, 显示它已经不含芳烃化合物, 而芳烃则出现在

C6 及其以上碳数的化合物中,这些不发荧光的微粒

体可能就是生成天然气的基本物质。

( 2)从液体烃色谱可以看出,菌解无定形体和微

粒体 B 在热降解过程中, 一般是低分子量的短链芳

烃形成在前,正构烯烷烃大量形成在后。

( 3)轻质芳烃主要由苯、烷基苯、烷基萘和噻吩

等一系列有毒的化合物组成, 细菌无法利用并进行

改造,因此被结合到干酪根中去, 受热演化的影响,

这些化合物又被释放出来。

( 4)来自同一自然演化剖面的供试样品, R o≈

0. 62%时,菌解无定形体 D含量高达 93. 88% , Ro≈

0. 74%时微粒体 B相对含量为 83. 95%, 根据“微粒

体热裂解成因说”的观点[ 1, 3, 4] , 该剖面的菌解无定

形体 D已经生烃, 所以该样品比来自另一剖面、演

化程度相对较低、Ro≈0. 56%的菌解无定形体 D, 其

气、液体烃产率均低。

( 5)通过对样品天然演化热史和模拟加热温度

等因素综合分析,提出以菌解无定形体 D 和微粒体

B 为主的干酪根在 Ro≈0. 50%～0. 80%左右时开

始热降解生烃, Ro≈0. 70%～1. 00%达到高峰,之后

产烃率下降, 在 Ro> 1. 10%时, 生烃基本结束,具有

早生烃的特征。将上述两种类型干酪根与其全岩生
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图 4　D 型菌解无定形干酪根累计液体烃产物气相色谱图

F ig . 4　Gas chroma tog ram of cumulative liquid-hydrocarbon products for D-bacter iodecomposed amo rphous ker o gen

烃模式
[ 5]
进行比较,不难看出它们之间存在很大差

异,后者的生烃期更早,产烃率更大。全岩氟里昂冷

抽提产物与这两种类型干酪根的热降解产物在烃类

组成上也有明显不同。这说明在准噶尔盆地某些油

气藏中, 细菌降解有机质生烃冲淡了细菌作用成因

干酪根的热降解生烃,而成为这些油气藏中油气生

成的主要机制。

( 6)从模拟实验产物分析看,以 D型菌解无定
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表 2　累计液体烃产物中某些化合物的相对含量

Table 2　Relative contents of some compounds in cumulative liquid-hydrocarbon products

序号 井号

正构
烷烃

主峰碳

某　些　化　合　物　含　量　( % )

正烯烷烃/总烃 苯/总烃 甲苯/总烃 二甲苯/总烃
苯+ 甲苯+
二甲苯/总烃

350℃ 600℃ 350℃ 600℃ 350℃ 600℃ 350℃ 600℃ 350℃ 600℃ 350℃ 600℃

1 H262BA nC 10 nC10 31. 69 42. 41 0. 0984 0. 0125 0. 0414 0. 0327 0. 0595 0. 0350 0. 1993 0. 0802

2 F4BD nC 10 nC10 28. 85 46. 73 0. 0563 0. 0183 0. 0316 0. 0392 0. 0456 0. 0334 0. 1335 0. 0909

3 C006BD nC8 nC10 33. 78 47. 70 0. 0310 0. 0141 0. 0149 0. 0329 0. 0223 0. 0296 0. 0682 0. 0766

4 C 006M B nC 17 nC7 33. 32 40. 89 0. 0405 0. 0130 0. 0114 0. 0428 0. 0217 0. 0387 0. 0736 0. 0945

5 北山V t nC9 nC6 35. 08 20. 92 0. 0110 0. 0112 0. 0468 0. 0326 0. 1127 0. 0323 0. 1705 0. 0761

6 北山 Et nC 10 nC6 31. 97 29. 62 0. 0114 0. 0141 0. 0788 0. 0297 0. 2039 0. 0305 0. 2941 0. 0743

序号 井号

正构
烷烃

主峰碳

某　些　化　合　物　含　量　( % )

环己烷/总烃 甲基环己烷/总烃 二甲基环己烷/总烃
环己烷+ 甲基环己烷
+ 二甲基环己烷/总烃

350℃ 600℃ 350℃ 600℃ 350℃ 600℃ 350℃ 600℃ 350℃ 600℃

1 H262BA nC 10 nC10 0. 0118 0. 0142 0. 0119 0. 0078 0. 0053 0. 0084 0. 0290 0. 0304

2 F4BD nC 10 nC10 0. 0036 0. 0028 0. 0043 0. 0070 0. 0013 0. 0060 0. 0092 0. 0118

3 C006BD nC8 nC10 0. 0040 0. 0118 0. 0054 0. 0069 0. 0164 0. 0062 0. 0258 0. 0249

4 C 006M B nC 17 nC7 0. 0055 0. 0022 0. 0045 0. 0045 0. 0058 0. 0073 0. 0158 0. 0140

5 北山V t nC9 nC6 0. 0042 0. 0115 0. 0097 0. 0634 0. 0070 0. 0045 0. 0209 0. 0194

6 北山 Et nC 10 nC6 0. 0042 0. 0081 0. 0098 0. 0063 0. 0041 0. 0067 0. 0181 0. 0211

　　注: BA:菌解无定形体 A; BD:菌解无定形体D; MB:微粒体 B; Vt :镜质组; Et :壳质组

形体和微粒体 B 为主的干酪根具有混合型干酪根

热解生烃的特征, 液体烃产物以芳烃基-链烷烃型凝

析油为主。

本文在研究过程中,曾得到肖贤明教授、蒋助生

教授及准东石油天然气公司的通力协作, 在此一并

致以谢意。
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STUDY ON THE THERMAL EVOLUTION OF OIL SOURCE ROCKS

IN THE JINHU DEPRESSION OF NORTH JIANGSU PROVINCE

LU Dongsheng　XUE Jianhua

( Research I nstitute of East China Petroleum Bur eau, CN S PC , Yangz hou, J iangsu 225002, China)

Abstract

The Strat igraphic Compact ion Corr elat ion M ethod is used in this paper to resto re the burial histor y of

st rata and oil source r ocks for different blo cks o f the Jinhu Depr ession. Accor ding to the relat ionship of

vit rinite reflectance to paleo-geo temperature, the paleo-geotemperature and paleo-geothermal g radient of

the Depression are resto red, and the TT I value of o il source ro cks during each per iod of geohistory is cal-

culated. On the basis of above method r esearch, the geotemperature-geolo gical model for the thermal evo-

lut ion of o il source rocks is established, and the evolut ionary and hydro carbon-generat ing stages and oil-

generat ing thresho lds for Fu-2 and Fu-4 tw o sets of oil source rocks in the Jinhu Depression dur ing the pe-

riod of g eohisto ry is classif ied.

Key words: oil source ro cks; burial history; paleo-geotemperature; thermal evolut ion; the Jinhu Depres-

sion
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STUDY ON THE THERMAL SIMULATION EXPERIMENT OF

D-BACTERIODECOMPOSED AMORPHOUS SOLID AND B-MICRINITE

DING Anna　XIA Yanqing　T UO Jincai　HUI Rongyao

( L anzhou I nstitute of Geology , China A cademia Sinica, L anz hou, Gansu 730000 China)

Abstract

By the method of the Rapid Thermal Simulat ion Experiment , ker ogen samples w ith the D-bacteriode-

composed amor phous solid and B-m icrinite contents o f 76. 50%- 93. 88% are conducted the exper iment .

And their hydrocar bon-gener at ing mechanism o f thermal evolution and their cont ribut ion to hydrocarbon

fo rmat ion ar e discussed in part icular. Experimental results reveal that D-bacteriodecomposed amorphous

so lid has higher liquid-hydro carbon producibility and B-micrinite has max imum gas-hydrocarbon pro-

ducibil ity . T he peak period of hydrocarbon generation for all the exper imental samples occurs at the R 0 val-

ue of 0. 70% - 1. 00% , and the peak period of gas-hydro carbon generat ion slight ly lags w ith the R0 value of

0. 80% - 1. 00% . As the hydr ocarbon components include C1- C17 , hacteriodecomposed amorphous so lid

and B-micr inite are some majo r macer als to form natural g as and condensate.

Key words : D-bacter iodecomposed amorphous solid; B-m icrinite; the T hermal Simulat ion Experiment
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