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(中国科学院地球化学研究所广州分部 )

提要 本文 用三种有代表性的现代抱粉进行热摸拟实验
。

实验结果表明抱粉是一种良好的油气生成母

质
。

被子植物花粉生 烃能力优于蔗类抱子
。

同一门类抱粉以个体大
,

纹饰发育
、

外壁厚的种类生烃能力

好
。

抱粉素是饱粉热解生烃的主要成分
。

关键词 抱粉 热模拟 烃产率

第一作者简介 王开发 男 57 岁 教授 抱粉学

近年来国际上不少学者从抱粉壁的化学成份分析和抱粉热演化模拟试验来研究抱粉与油

气形成的关系
。

B ro o ks
,

J
.

等 ( 19 7 2) 研究得出单细胞藻类
,

细 菌和高等植物的抱粉壁都含

有 抱粉素
,

而 抱 粉素的化学 成份和 于酪 根相似
,

它是 干酪根 的重要 组份
。

Br
o o ks

,

.J

( 198 1 ) ; C o m ba
z ,

A
.

( 197 1) 等曾对现代抱粉和化石进行热模拟演化试验
,

而最后获得烃

类 化合物
。

我 国近年来也 有一些学者 对抱粉热解 生油进行某些试验 (王开发等
,

19 83 ;

19 89 ; 高瑞棋
,

19 86 ; 赵传本
,

19 8 6 ② ; 殷沫等
,

19 8 6⑧ )
,

但缺乏系统而全面的工作
。

本

文以三种在地质体中较有代表性的抱粉样品进行不同温度级的热模拟试验
,

以研究抱粉生径

的产率和组成
。

一
、

材料和方法

高等植物从 形态特 征分为乔木
、

灌木和 草本三大类
。

笔者选用 了青拷 C as at m o p iss

h y s t ir x A (乔木 )
、

木芙蓉 H i b i s c u s m u t a b i li s L (灌木 )
、

(以上两类抱粉属被子植物 ) 和长

尾复叶获 A r a c h r i o d e s s im p il e i o r ( M a k i n o
) o h w i (草本 ) 使之具有代表性

。

为了讨论方便
,

以 C 系列代表青拷花粉各温度级试样
,

H 系列代表木芙蓉各温度级试

样
,

A 系列代表长尾复叶蔗各温度级试样
。

了本文系中国科学院有机地球化学国家重点实验室课题
,

编号
: O G L一8 7一2 8

立赵传本
,

19 8 6
,

现代花粉热模拟试验与抱粉生油
.

亘殷沫
、

曹庆英
、

洪志华
,

19 8 6
,

现化抱粉热模拟研究
.
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为了对比
,

把青拷花粉分为除去内含物 ( K 系列代表 ) 和含 内含物 ( C 系列 ) 两种样

品
,

分别进行模拟试验
。

H 系列和 A 系列样品均含内含物
。

供试验的抱粉
,

每样分为五份
,

分别装入玻璃试管
,

抽真空密封后
,

置于马弗炉内
,

由

常温~ 200 ℃~ 25 0℃ ~ 30 0 ℃ ~ 400 ℃ ~ 50 0 ℃持续升温
,

升温速率 6℃ / m in
,

当加热至某一

选定温度点时恒温 4 小时后取出
,

即为该温度级的热模拟抱粉试样
。

热模拟后的气体产物用 SC 一礴 型气相色谱仪进行成份分析
,

固体产物采用索氏抽提法

抽提
,

抽提剂用重蒸二氯甲烷
,

抽提 48 小时
,

加入少量治性铜 片脱硫
。

抽提物静置 24 小时

沉淀沥青质
,

然后用柱色谱法进行族组份分离
。

填充柱的吸附剂选用活化硅胶和氧化铝
,

硅

胶活化温度 巧 O℃
,

活化时间 4 小时
。

氧化铝在 45 0 ℃活化 5 小时
。

二
、

结果与讨论

1
.

袍粉生油产率和组成

三 种抱粉原样均有氯仿沥青
“

A
一

抽提物 (表 1) 这 表明抱粉本身 就含有的类脂化合物

和原生烃类
,

在沉积和成岩作用阶段
,

泡 粉类脂化 合物和原生烃类抗微生物分解能力较强
,

尤其是泡粉外壁外层的主要成份一一一泡粉素的抗微生物分解能力最强
。

在不同沉积环境和成

岩作用阶段
,

抱粉内含有的类脂化合物和原生烃类较易于保存并发生各种地球化学变化而演

化成石油烃和富含类脂物的不溶缩聚物—
干酪根

。

因此
,

地层中的抱粉对形成油气母质的

贡献是不小的
。

二种 抱 粉 原始样 品中
,

以 被 户植物 的 H 系列样 品 抽提 物 产 率 最 高
,

曾
、

烃 产 率达

g o
.

Zm g
/ / g C

n r 、 (表 I )
。

随着热解温度的升高
.

二种抱粉热模拟样品的氯仿抽提物产率都随之增加
,

大量生烃的

温度 区间是 3 0 0一4 0 0 亡
,

井 在 4 0 0 亡达到最人值
。

而后随温度 升高而降 低
:

可见在本实验

中
,

3 0 0
一
4 0 0亡是抱粉热解 生油的成熟期

。

这 与其他模拟实验中末 成熟生油岩的模拟成熟温

度在 2 50一 300 亡左右不相同
,

其原因可能是本实验 在各模拟温度点恒温时间较坂造成的
,

在生烃高峰期 ( 4 00 七 )
.

二种抱粉的氯仿抽提物产率最高
,

其值是各 自原始样品的几倍

至 1十倍以 卜 (表 1 )
,

同时总烃产率也达到最大值
,

其值是各自原始样品的二倍至 三 十倍以

上
。

H一4 0 0 ℃抽提物 产率最大
,

达 36 .4 %
,

总烃产率达 170 m g / g C 。 「、 这 表时
,

抱粉热演

化生烃的潜力很大
,

对油气形成的贡献不可小视
。

实验结果表明
,

毛种抱粉的生油潜力并不相同 两种被 子植物花粉 ( C 系列和 H 系

旬 ) 的抽提物产率较 为接 近
,

且数倍 J
几

截类植物抱 子 ( A 系列 ) 的抽提 物产 率 由此可

见
,

被 r 植物抱粉生油能力大大优于截类植物抱 广

把 两种被 子植物饱粉样品的抽提物产率和总烃产率作 比较
,

可 见 H 系列的生烃能 力明

显大于 C 系列
。

这是由 于 H 系列花粉个体大
,

纹饰发育
,

外壁厚
。

由此推断
,

同一门类的

抱粉
,

个体大
、

纹饰发育
、

外壁厚的种类
,

其产烃量一般较高
。

而不同门类的抱粉则不能以

个体大小
、

外壁厚薄来判断烃产量 因为 C 系列样品的个体比 A 系列的小
,

但 C 系列的烃

产量却比 A 系列高
。

只种抱粉样品族组成中均以沥青质 含量 为 卜 (表 1 ) 龙其 是被子植物花粉的沥 青质产

率相 当高 (400 亡时均达到 540 m g / g 〔
一

,lr 、 以 卜 ) 相同演化阶段沥青 质的产烃潜 力优于干酪
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根 (黄第藩
,

1987 )
。

基于本实验条件在各选定温度点恒温时间较短
,

由此推测
,

在沥青质

的后续演化中
,

还有相当的生烃潜力
。

表 1 三种抱粉抽提物产率和族组成含 t

样样 品 号号 抽提物产率 ( % ))) 烷烃 (% ))) 芳烃 (% ))) 非烃 ( % ))) 沥青质 〔% ))) 总烃 m g / g C o r ggg

CCC一原样样 1
.

444 777 222 4
.

555 4
.

555 3
.

0 111

CCC一20 0℃℃ 8
.

444 lll 111 2 lll 7 777 4乃 111

CCC一 2 5 0℃℃ 2 555 0
.

666 0
.

333 666 9 333 5
.

3 777

CCC一 3侧〕℃℃ 2 8
.

333 0
.

222 0
.

333 333 9 777 3
.

3 999

CCC一礴 0 0℃℃ 3 555 555 777 2 333 6 555 10 000

CCC一5 0 0℃℃ 1 8
.

111 0
.

222 0
.

666 O 222 9 999 3 4 666

HHH一原样样 l 111 3 lll 444 5 555 l 000 90 222

HHH一2 0 0亡亡 2 999 888
,,

3 333 5 222 1 1 222
HHH一 2 50℃℃ 3 222 888

了了
1 888 7000 8 9 999

HHH一 300 ℃℃ 3 5
.

222 999 444 1444 6666 16 555

HHH一闷的℃℃ 3 6
.

444 1444 1 lll 888 7 333 17 000

HHH一 50 0℃℃ 12
.

222 0
.

777 666 2
.

111 9 3
.

666 12
.

333

333333333
.

666666666

AAA一原样样 333 666 ,, 5 555 3 777 5
.

3 111
AAA一 20 0℃℃ 5 333 333

J ...

3 777 5999 4
.

6 555

AAA一 2 50℃℃ 666 333 111 , ,, 7000 10
.

666

AAA一 30 0 UUU 6
.

444 888 555
曰肠 山山

5444 3 6
.

777

AAA一礴0 0℃℃ 6
.

888 1 222 l 888 2 OOO 3777 6 6 】】

AAA一 50 0 亡亡 1
.

444 666 3 222 2 000 6 555 5
.

5 888

111111111222 l 8888888

.2 抱粉热解产气率和组成

表 2 是三种抱粉样品热解产气率和气体成份
。

从表 2 数据可见
:

三种抱粉样品在热 演化过程中均有气体产 出
,

产率随热演化温度升高而增加
,

500 ℃

(高成熟一过成熟阶段 ) 时气体产率达 2 20 m
,
t/ 以 上

,

烃气产率最高达 170 m
, / t

。

从低演化阶段到高演化阶段 (2 00 ℃一 500 ℃ )
,

产气组分的非烃气 (主要是 C O :
气 ) 含

量逐渐降低
,

烃 气含量逐渐上升
。

500 ℃ 时
,

产气均以烃气成份 为主 ( > 70 % )
,

而烃气中

又以甲烷气为主
。

这个演化规律
,

与干酪根热解成气的规律是一致的
` 。

把三种抱粉热解气的酸烷比 ( C 0 2
/ 工C ,一 C S )

、

干燥系数 (C
, / 艺C Z

{
5 ) 和正异构比

值 (n C 4 / iC
4 ) 作比较 (见表 3)

,

可见随演化程度加深
,

气体的酸烷比和正异构比值逐渐

降低
,

而干燥系数逐渐增大
,

这与一般干酪根热解产气的规律相似 (傅家漠等
,

199 0)
。

但是
,

被子植物花粉与蔗类植物抱子热解气的三项指标明显有差异
,

即酸烷比和干燥系

数的二项指标
,

A 系列 (藏类抱子 ) 大于 C 系列和 H 系列 (被子植物 花粉 )
,

而正异构比

值则是 C 系列和 H 系列大于 A 系列
。

这与样品产烃能力大小有关
.

C 系列和 A 系列产烃

王涵云
、

杨天宇
.

19 82
,

未成熟 干酪根势解成气实验报告
。



3 14 沉 积 学 报 9卷

表 2抱粉热解产生率和气体成份

Ta b le 2Gea e n r ti o n Po te n tia la s nde o m Po ne n to s f ga s f ro ms Po o r Po l le n

i n thc e o r ue so f tha e n r l ltha nso fa r l l lti o n
.

样样 品品 总产气率 m l/ ggg烃气产率 m/ lggg组分(v /v )( ))) %

CCCCCCCCC H444 C 奋奋C O :::非烃气气

CCC 一0 0 2℃℃5 6
.

2221
.

4 333 微微 >0
.

1 888) 3 5
.

777 97
.

111

CCC 一0 5 2℃℃ 8 2乃乃3 3
.

333 微微 >4 0 666>3 6
.

777 5 8
.

555

CCC 一0 0 3 ℃℃ 2 2444 17 000 0
.

000 9 l777 1 8
.

555 999 2 2

CCC 一书仪〕℃℃℃℃444 4 0 0 3 2 2 666
.

77777

CCC 一0 0 5 ℃℃℃℃ 5777 7 444 1 9 6
.

977777

HHH一 200 ℃℃ 6 6
.

0 333
.

0 6660
.

4 0 1110 刀5 555 9 8
.

8889 9
.

888

HHH一0 5 2℃℃4 8
.

5550
.

3444 0
.

0 0 888 2
.

1 555 9 89
.

333 9 9
.

555

HHH一0 30 ℃℃ 8 6名名 2
.

777 4 1
.

8000 1
.

1 555 8 2
.

111 97
.

000

HHH一礴00 ℃℃13777 7 4
.

2 666仓1 9994
.

6665 6刀刀 63
.

888

HHH一00 5 ℃℃3 333 2444 1 50 5 2221 6
.

555 20
.

3 888 2
.

555

AAA 一0 0 2℃℃7 0 9 222
.

555 微微 >0 刀333 > 888 2> 9 999

AAA 一0 5 2℃℃1 3 2 666 6乡乡 微微0 万000 9>0
.

777 > 9 999

AAA 一0 30 ℃℃444 1 1 999 2 20
.

7 444 1 石444 4 8
.

9 9 222
.

222

AAA 一礴0 0 ℃℃℃℃ 2 2
.

2227 名000 54
.

111 69
.

888

AAA 一0 0 5 ℃℃℃℃4 00000 3 2 2
.

0 5 222
.

111

KKK= 20 0 ℃℃ 8 2
.

000 1 6
.

000 微微 >0
.

0 111 > 2224 2 222

KKK一 20 5 ℃℃℃℃ 微微 >0 1 555 >4
.

33333

KKK一0 0 3 ℃℃℃℃ > 8
.

444 >0 888 2>1 88888

KKK一礴0 0 ℃℃℃℃0 5
.

222>5 2
.

000 >44444 2

KKK一0 0 5 ℃℃℃℃℃7 62228
.

5 22222

表3 三种抱粉热解气的气体指标

Ta b le 3 Inde e o s x f ga s ge e n ra te i d n the e e o o s r uf the

r m
a ltha so f r m

a ti o nf ro m thre e ty e pso f

样 品

C 一30 0 ℃

C 一4 0 0 亡

酸烷 比( C O :/

艺C ! 一5)

30

艺C ,一 5 正异构比值 n C 4 / , C 4

8 9 8

1
.

0 7 1
.

3 4

C一 50 0匕

H一 3 0 0℃

0
.

10 4 0
.

17 4

2 7
.

4 2 4

H一 4 0 0七

H一 5 0 0七

A一 30 0七

A 4 0 O亡

A一 50 0℃

s P 0 r 0 Po ll e n
.

干燥 系数 c l

0
.

3 53

0
.

50 2

0
.

7 82

0
一

6 0

0
.

5 8

0
.

7 50

0
.

19 1

0
.

7 4 5

0
.

8 4 3

2
.

5 5

0
.

1 18

0 4 80

1 8 0

O刀 9 3

563111581646
l住11住
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值则是 C系列和 H系列大于 A系列
。

这与样品产烃能力大小有关
。

C系列和 A系列产烃

能力高 (表 1)
,

其热解气的正异构比值高
,

而酸烷比和干燥系数低 ; A 系列产烃能力低
,

则其热解气的酸烷 比和干燥系数较高
,

而正异构 比值较低
。

由于本实验条件采用较短的恒温条件
,

三种抱粉样品在 500 ℃热解 时仍处于产湿气阶

段
,

尚未进人干气阶段
。

可以推断
,

当热演化程度进一步加深时
,

样品的产烃气能力会比本

实验的结果更高
。

1 抱粉与油气生成的关系

抱粉是油气生成的母质
.

抱粉由外壁
、

内壁和内含物组成
,

内含物主要是原生质
,

由碳

水化合物
、

蛋白质
、

氨基酸
、

脂肪
、

维生素
、

矿物元素等多种化合物组成 ; 内壁由纤维素组

成
,

外壁为抱粉素
。

抱粉素是一种极为稳定的物质
,

为类胡萝 卜或类胡萝 卜素脂的氧化共聚

物组成
,

已被研究证实为干酪根物质
。

据 日本石渡 良志研究
,

上述组份可由下列不同方式合

成干酪根 (图 l )
。

聚合

氧化

聚合

不饱和化合物 中间产物
-

—
卜

干酩根

碳水化合物

蛋 白 质

脂 肪

碳水化合物

蛋 白 质

}
少合 ,

腐殖· 罗
,

干酪·

)
微

,

l

一用
,

腐殖·
-

聚 ·
,

干酪·

图 1 抱粉物质演化为干酩根示意 工

F i g
.

1 E v o l u t io n m o d e fr o m s P o r o Po l le n m a t t e r t o k e r o ge n
.

而干酪根是油气生成的母质
。

本实验证实
,

抱粉产油气能力较高
。

被子植物花粉
,

最高

产油率达 170 m g H C / 段 or , 以上
,

最高产烃气率达 170 m ,

八 以上 ; 蔽类抱子最高产油率达

6 6
.

l m g H C / 食
。 r g 以上

,

最高产烃气率达 1 14 m 3 / T 以上
。

抱粉虽小
,

但植物产生抱粉的数量巨大
,

一株大麻产五亿粒花粉
,

一棵山毛桦能散发

2 0 4
.

5 亿粒花粉
。

D
.

E r id m a n ( 197 8) 估计法国南部松林每年产花粉 5000 吨
。

我国舟山林科

所实地调查
,

舟山地 区黑松树
,

每年可产花粉 30 0 0 多吨
。

苏联戈尔什科娃 ( r o p T u K o aB
,

1970 ) 研究得出
,

波罗的海沉积物的有机物中抱粉约占 20 %
。

可见花粉数量之 巨大
,

提供

油气形成的原始物质是完全可能的
。

三种抱粉热模拟产油气的实验结果与大庆油 田徐振泰等人 ( 198 1) 用未成熟干酪根 ( n

型腐泥干酪根 ) 在 10 0一一一石0 0℃温度模拟生成油气的结果基本相同
。

抱粉受热演化产生油

气
,

实质上就是干酪根热演化生成油气的过程
。

抱粉确是良好的油气生成母质
。

1 引自朱家祥等
,

1 9 8 7
,

石油有机地球化学
,

同济大学海洋地质系教本



1 36沉 积 学 报 9卷

三
、

结 论

1
.

热模拟试验是研究抱粉生成油气的重要而有效的方法
。

2
.

抱粉是 良好的生油母质
。

植物抱粉数量巨大
,

完全可能提供可观的油气生成母质
。

3
.

被子植物花粉 的油气生成能力大于截类抱子
。

蔗类抱子最高产油率达 66
.

l m g H C / 女。

以 上
,

产烃气率达 114 m
,

八 以上 ; 被子植物花粉最高产油率可达 170 m g H C / g co
r g 以 上

,

产烃气率最高可达 170 m
, / t 以上

。

4
.

同一门类抱粉
,

以个体大
,

纹饰发育
、

外壁厚的种类油气生成能力好
。

5
.

三种抱粉热解样品抽提物均以沥青质含量为主
。

这是泡粉生油的特征
。
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