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摘　要　在高纯度煤岩显微组分分离富集的基础上 , 应用透射式显微傅里叶红外光谱技术(Micro-FT IR),对吐哈盆地

侏罗纪煤中的主要组分—镜质体 、丝质体 、角质体 、藻类体的结构组成进行了测定。结果表明:藻类体主要由长链脂族

结构组成 ,芳香结构含量相对较少;角质体和基质镜质体中含有较丰富的芳香结构以及长链脂族结构;而丝质体则主

要由芳香结构组成 ,脂族结构含量很少。显微组分的这种结构特征决定了藻类体具有很高的生烃潜力 、角质体和镜

质体的生烃潜力中等 、而丝质体的生烃潜力则很低。 对于吐哈盆地煤成油来说 , 由于藻类体主要由长链脂族结构组

成 ,并且生烃潜力也高 , 因此其具有高的液态烃产率 、丝质体的产油率最小 、角质体和镜质体的液态烃产率中等。由于

镜质体是本区煤中含量最高的组分。因此 ,对于吐哈盆地所形成的具有工业规模的油田来说 , 镜质体应该是主要的

贡献组分之一。但对于富含藻类体的厚层状烛藻煤 ,由于它类型好 , 品质高 、生烃潜力大 、以中长链脂族结构为主 , 是

煤成油最理想的源岩。
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1　引言

显微傅里叶红外光谱(M icro-FTIR)是一项将显

微镜观察技术与红外光谱测定技术相结合的新型的微

区分析方法 ,它已广泛应用于煤显微组分和源岩中干

酪根化学结构的研究
〔1～ 13〕

、有机质成熟度的确定 、干

酪根类型的划分以及油气母岩生油气潜力
〔14～ 15〕

的评

价。

自 20世纪 60年代在澳大利亚吉普斯兰盆地 、印

度尼西亚马哈坎三角洲盆地 、美国圣胡安等盆地中的

煤系地层发现大量油气以来 ,国内外学者对煤系地层

生油问题已进行了许多研究〔16 ～ 20〕 ,并认为煤系地层

不仅能产气 ,也可生油。80 年代末 ,吐哈盆地侏罗纪

煤系地层油气勘探获得重大突破 ,从而在我国掀起了

煤成油研究和含煤盆地油气勘探的热潮 。前人从不同

角度对本区侏罗纪煤系的生烃特征 、主要生烃组分的

生烃模式等进行了广泛而深入的研究〔21 ～ 26〕 。

本文在高纯度单组分分离富集的基础上 ,利用透

射式显微傅立叶红外光谱仪对吐哈盆地煤中的主要组

分—镜质体 、丝质体 、藻类体 、角质体的结构进行了测

定 ,在此基础上探讨各显微组分在本区油气形成中的

贡献。

2　实验样品及方法

用于分离镜质体 、丝质体 、角质体 、藻类体的煤样

分别采自吐哈盆地红星煤矿 、三道岭煤矿 、柯柯亚侏罗

纪烛藻煤 ,其有机岩石学特征见表 1。

上述单组分的分离富集是以氯化锌为比重液 ,采

用手工碎样※筛选法※浮选法※高速离心法这一综合

的显微组分分离技术〔27〕 。分离的结果镜质体 、丝质

体 、角质体 、藻类体的纯度分别为 96%、95%、80%、

93%。

对比性实验结果表明 ,对于煤和显微组分来说 ,由

透射式红外光谱所得的各类特征吸收峰峰型突出 、干

扰少 ,它要比反射式红外光谱更能清楚地反映显微组

分结构特征 。

在样品进行红外光谱分析之前 ,先用三氯甲烷(氯

仿)抽提上述经过分离的镜质体 、丝质体 、角质体 、藻类

体 36 ～ 40个小时 ,以便将其中呈游离态存在的有机质

(可溶有机质)萃取干净 ,然后在低于 50 ℃温度下烘

干 。本实验采用 Nicplan 型显微傅里叶红外光谱仪

(Micro-FTIR)。扫描时间为 5 min;扫描次数为 128
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次;测定范围为 4 000 ～ 650 cm-1;目镜为 10×;物镜为

16×。此外 ,应用自消卷积法对 3 000 ～ 2 800 cm-1区

间内的CH3 和CH2 叠加峰(2 950 ～ 2 975 cm
-1
, 2 915

～ 2 940 cm
-1
, 2 865 ～ 2 885 cm

-1
and 2 840 ～ 2 870

cm-1)进行分辨计算〔8〕 。

3　吸收峰归宿及参数选择

3.1　吸收峰归宿

红外光谱通常以 1 500 cm
-1
处为界将谱图分成高

频区和低频区 ,前者是化学键和官能团的特征频率区 ,

吸收峰不多 ,后者反映了由于振动 、转动所引起的整个

分子的特征吸收峰 ,显微组分红外光谱特征吸收峰主

要分布在低频区 。据红外光谱学和有机化学原理 ,煤

显微组分红外光谱主要存在三种类型吸收峰:(1)脂族

构吸收峰 ,主要有 720 cm-1 ,1 380 cm-1 ,1 460 cm-1 ,

2 800 ～ 3 000 cm
-1
;(2)芳香结构吸收峰 ,主要有 750

cm-1 ,810 cm-1 , 870 cm-1 , 1 500 cm-1 , 1 600 cm-1 ,

3 035 cm-1;(3)杂原子基团吸收峰 , 主要有 950

cm-1 , 1 084 cm-1 , 1 112 cm-1 , 1 182 cm-1 , 1 243

cm-1 , 1 321 cm-1 , 1 680 cm-1 , 1 700 cm-1 , 1 745

cm-1 , 3 400 cm-1 。据前人资料〔28 ～ 30〕再结合本区煤显

微组分红外光谱特征现将各吸收峰归属列于表 2 。

3.2　参数选择

根据煤(干酪根)热演化过程中的成烃特征 ,结合

各官能团的成烃演化规律 ,选择以下 3个红外光谱参

数来对吐哈盆地上述四种主要组分的结构及生烃性进

行探讨 。

(1)　富氢程度参数 A(v CH2 + v CH 3)/ A

(C C )

表征脂肪烃含量多少及生烃潜力 。因为 2 960

cm-1 、2 870 cm-1和2 920 cm-1 、2 850 cm-1就是类脂结构

CH3 和 CH 2的伸缩振动吸收峰 。

具体计算方法为 A(2 960 cm-1 +2 920 cm-1 +

2 870cm
-1
+2 850 cm

-1
)/ A(1 600 cm

-1
)。

(2)　脂肪结构参数 A(vCH2)/ A(vCH3)

表征脂肪链长度 ,此值越大 ,则脂肪链越长 。

表 1　吐哈盆地侏罗纪煤显微组分定量统计结果

Table 1　Maceral analyses from Jurassic coals in Tu-ha basin

样品 产地 时代 VR O/%
显微组分百分含量/ %

V I Al Cut S p Re M

含藻类体煤 柯柯亚南大槽烛藻煤 J1 b 0.63 16.6 11.2 62.2 0.6 1.5 1.8 7.1

含角质体煤 三道岭煤矿 4号煤层 J2 x 0.53 64.3 5.7 / 19.2 1.3 2.7 6.8

含镜质体煤 红星煤矿红灰槽煤层 J1 b 0.69 76.3 7.7 / 6.1 0.7 1.7 7.5

含丝质体煤 三道岭煤矿 4号煤层 J2 x 0.53 8.5 78.5 / 2.7 0.9 1.1 8.3

　　注:VRO—镜质体反射率;V —镜质组;I—惰质组;Re—树脂体;Al—藻类体;Cut—角质体;Sp—孢子体;M —矿物

表 2　煤显微组分主要红外光谱吸收峰

Table 2　Band assignments in FTIR spectra of coal macerals

峰位/ cm-1 峰形 强度 归属

2 960 复合于 2 920峰 较强—强 脂链上的 CH3 不对称伸缩振动

2 940～ 2 950 复合于 2 920峰 较强 芳环上的 CH3 伸缩振动

2 920 尖高峰 弱 脂链或脂环中的 CH 伸缩振动

2 900 肩峰 弱 脂链或脂环中的 CH 伸缩振动

2 870 肩峰 弱 CH3 伸缩振动

2 850 窄—宽 强度不等 CH2 伸缩振动

1 740～ 1 730 肩峰 强度不等 脂肪族中 C O 伸缩振动(酸 、酮 、醛)

1 720～ 1 690 肩峰或单峰 强度不等 芳香族中 C O 伸缩振动(酸 、酮 、醛)

1 600～ 1 670 高 、单峰 强 芳核上的 C C 伸展振动 ,主要反映多核结构的共轭双键

1 460 窄 、单峰 中等 脂链中的 CH2 、CH3 变形振动

1 380 窄—宽 弱—中等 脂链中的 CH2 剪式振动和CH3 变形振动

1 300～ 1 100 宽吸收 弱—中等 酚、醚的 C O 伸缩振动 , C C 伸缩及 OH面外弯曲振动

880～ 860 宽 弱 芳烃中同一芳核上(单核或多核)2个邻近的氢原子面外变形振动

810 宽 弱 芳烃中同一芳核上(单核或多核)3个邻近的氢原子面外变形振动

770～ 730 宽 弱 芳烃中同一芳核上(单核或多核)4～ 5个邻近的氢原子面外变形振动

720～ 700 窄 弱—中等 正烷烃侧链上(CH2)n骨架振动(n 大于 4)
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　　具体计算方法为 A (2 920 cm-1+2 850 cm-1)/ A

(2 960 cm-1+2 870 cm-1)。

(3)　芳构化程度参数 A (CH2 +CH3)/ A

(C C )

表征有机质热演化程度 ,此值越小 ,说明有机质热

演化程度越高。

具体计算方法为 A(1 460 cm
-1
)/ A(1 600 cm

-1
)。

此处 1 460 cm -1为 CH2和 CH3 的共同贡献 ,反映

的是芳核上的脂族结构。

4　结果与讨论

4.1　实验结果

现将上述藻类体 、角质体 、镜质体 、丝质体红外光

谱图 、特征峰面积及红外光谱参数分别列于图 1 ～ 5 、

表 3 ～ 4中 。

4.2　讨论

由上述图表可以看出

(1)　在脂族峰 2 800 ～ 3 000cm
-1
范围内 ,反映显

微组分脂肪烃含量多少及生烃潜力的甲基(CH 3)

(2 920 cm-1 、2 850 cm-1)和亚甲基(CH2)(2 960

cm-1 、2 870 cm-1)峰强度的顺序依次为藻类体 、镜质

体 、角质体 、丝质体 。藻类体的化学结构主要由脂族结

构(CH x)组成 ,而芳香族(C C )所占比例很少;角

质体结构组成以脂族结构为主 ,此外还含有大量的芳

香结构;镜质体化学结构以芳香烃为主 ,同时也含有丰

富的脂肪烃;而丝质体则主要由含氢少的芳香结构组

成 ,脂族结构含量很少 。

(2)　表征脂肪链长度的 vCH2/ vCH3 面积之比

值 ,藻类体最大 、角质体次之 、再次为镜质体 、而丝质体

最小 。这说明在决定油气生成性质的脂肪族结构中 ,

藻类体主要由长链脂肪烃组成 ,丝质体主要由短链脂

族结构组成 ,角质体和基质镜质体结构组成中也含有

丰富的长链脂肪烃。因此 ,对于吐哈盆地的煤成油来

说 ,藻类体最为重要 ,其次为角质体和镜质体 ,丝质体

的作用微不足道。但对于本区大多数煤田来说 ,镜质

体为主要组分 ,其含量通常在 30%～ 60%,有的煤田

甚至高达 80%,所以为煤成烃主要贡献组分之一。但

对于藻类体相对富集的厚层烛藻煤来说 ,它具有类型

好 、品质高 、生烃潜能大的特点 ,是吐哈盆地最好的烃

源岩类型。

图 1　吐哈盆地侏罗纪煤基质镜质体显微傅里叶红外光谱图

Fig.1　The micro-FT IR spectra of desmoco llinite from Jurassic coals in Tu-ha basin , Northw est China

图 2　吐哈盆地侏罗纪煤丝质体显微傅里叶红外光谱图

Fig.2　The micro-FT IR spectra of fusinite from Jurassic coals in Tu-ha basin , Northw est China
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图 3　吐哈盆地侏罗纪煤角质体显微傅里叶红外光谱图

Fig.3　The micro-FT IR spectra of cutinite from Jurassic coals in Tu-ha basin , Northwest China

图 4　吐哈盆地侏罗纪煤藻类体显微傅里叶红外光谱图

Fig.4　The micro-FT IR spectra of aliginite from Jurassic coals in Tu-ha basin , Northwest China

图 5　吐哈盆地侏罗纪煤藻类体显微傅里叶红外光谱图

Fig.5　The micro-FT IR spectra of aliginite from Jurassic coals in Tu-ha basin , Northwest China

表 3　吐哈盆地侏罗纪煤中藻类体 、角质体 、基质镜质体 、丝质体红外光谱特征峰面积

Table 3　Intensities of major IR peaks of aliginite, cutinite , desmocollinite and fusinite

样品

编号
显微组分 煤田

峰　　面　　积

2 960 2 920 2 870 2 850 1 600 1 450

H756 镜质体 红星煤矿 4.909 0 36.440 4 5.015 9 6.790 3 59.029 3 14.937 2

H872 镜质体 红星煤矿 3.602 6 35.441 6 5.365 7 4.764 4 46.602 3 13.229 3
H754 丝质体 三道岭煤矿 0.844 3 2.134 5 0.218 4 0.438 8 44.373 4 3.868 7

H874 丝质体 三道岭煤矿 0.702 8 1.604 0 0.180 6 0.341 4 50.409 8 3.233 6

H762 藻类体 柯柯亚煤矿 1.591 4 24.480 5 4.128 8 5.672 8 24.324 0 6.951 6
H866 藻类体 柯柯亚煤矿 2.797 8 41.746 3 5.148 2 6.084 5 50.363 8 13.873 5

H761 角质体 三道岭煤矿 2.302 2 21.239 7 3.288 1 5.067 7 38.472 9 6.714 7
H868 角质体 三道岭煤矿 3.059 2 29.738 2 4.419 2 5.941 8 44.184 2 10.049 7
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表 4　藻类体 、角质体 、基质镜质体 、丝质体显微傅立叶红外光谱参数

Table 4　The Micro-FTIR parameters of aliginite , cutinite , desmocollinite and fusinite

样品

编号
显微组分 煤田

结　构　参　数

A B C

H756 镜质体 红星煤矿 0.900 5 4.355 8 0.253 1

H872 镜质体 红星煤矿 1.055 2 4.483 1 0.283 9

H754 丝质体 三道岭煤矿 0.081 9 2.421 5 0.087 2

H874 丝质体 三道岭煤矿 0.056 1 2.202 2 0.064 1

H762 藻类体 柯柯亚煤矿 1.474 8 5.271 4 0.285 8

H866 藻类体 柯柯亚煤矿 1.107 5 6.532 6 0.275 5

H761 角质体 三道岭煤矿 0.829 1 4.705 9 0.174 5

H868 角质体 三道岭煤矿 0.976 8 4.771 1 0.227 5

　　　　　　　 A= A (v CH2+v CH3)/ A(C C )=area(2 960cm-1+2 920cm-1+2 870cm-1+2 850cm-1)/ area (1 600cm-1);

　　　　　 B= A(vCH2)/ A(vCH3)= area(2 920cm-1+2 850cm-1)/ area(2 960cm-1+2 870cm-1);

　　　　　 C= A(CH2+CH3)/ A(C C )= area(1 460cm-1)/ area(1 600cm-1)。

5　结论

红外光谱是一种有效的研究煤显微结构组成 、生

烃潜力及油气生成性质的方法 。实验结果表明 ,吐哈

盆地藻类体中长链脂族结构含量很高 ,是一类具有高

的生烃及生油潜力的组分 。角质体和镜质体主要由芳

香结构组成 ,同时长链脂族结构含量也较丰富 ,因此也

具有较高的生油潜力 。丝质体中脂族结构含量很少 ,

主要由芳香结构组成 ,对本区油气的贡献就很小。但

由于镜质体为吐哈盆地侏罗纪煤中的主要显微组分 ,

所以是本区煤成油最重要的贡献组分之一。但对于富

含藻类体的厚层状烛藻煤 ,它具有类型好 、品质高 、生

烃潜力大 ,以中长链脂族结构为主的特点 ,是煤成油最

为理想的油源岩 。

致谢　本文实验得到了北京大学化学学院实验中
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Micro-FTIR Spectroscopy of Maceral from Jurassic Coals in Tu-ha Basin

SUN Xu-guang1　CHEN Jian-ping2　WANG Yan-bin3
1(School of Earth and Space Sciences , Peking University, Beijing　100871)

2(Institute of Petroleum Exploration and Development , CNPC , Beijing　100083)

3(Beijing Graduate School , China University of Mining and Technology , Beijing　100083)

Abstract　 Fourier t ransformation inf rared microspect roscopy (M icro-FTIR)is one of ef fective w ay s for ident ify-
ing the chemical structure.Based on the high-purity coal macerals separating and concentrating , in this paper , Mi-
cro-FT IR technique w as used to investigate the chemical composit ion and st ructures of alginite , sporinite , cutinite ,
desmocollini te and fusinite f rom Jurassic coals in Tu-ha basin.The results show that the chemical st ructure of aligi-
nite and spo rinite are mainly composed of long aliphatic-side chain , and minor amounts of aromatic compounds.
Cutinite and desmocollinite are mostly composed of aromatic compounds , in addition to large amount of aliphatic
compounds.Whereas fusini te are dominant by aromatic st ructure.These indicate that aligini te and sporini te are
one of the best oil source-rocks , w ith the highest hydrocarbon generation po tential;cutinite and desmocollinite are
also the better oil and gas source-rocks , and have higher hydrocarbon-generating potent ial;fusinite has li ttle hydro-
carbon-generating potential.Desmocollinite is one of the most amount of macerals in Jurassic coals in Tu-ha basin ,
so it is one of the most important macerals fo r cont ribution to oil f rom coals in Tu-ha basin
Key words　 Tu-ha basin , 　Micro-FTIR , 　macerals , 　chemical structure , 　hydrocarbon-generating potential ,
　oil from coal
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