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摘　要　基质镜质体是华南晚二叠世煤中的主要组分之一 , 其在煤中含量的多少 、生烃潜力的大小 、生烃特性等直接

影响到该区煤成油气资源的评价。采用岩石热解 、热解气相色谱以及开放体系下热模拟等方法 , 对贵州水城晚二叠

世(P2
1
)龙潭组煤中基质镜质体的生烃潜力 、烃类组成特征 、生烃模式进行了研究。结果表明:本区基质镜质体的生烃

潜力 、氢指数分别为 191.99 mg/ g 和 250mg/gTOC , 远高于丝质体的生烃潜力(26.17 mg/g)和氢指数(35mg/ gTOC),

而小于树皮体的生烃潜力(297 mg/g)和氢指数(491mg/gTOC);基质镜质体热解烃类组成中以轻质烃为主 , 湿气次

之 ,可见本区基质镜质体不但能生成气态烃 , 而且能生成一定量的液态烃 , 这归因于其中所含大量的超微类脂体;基

质镜质体“生油窗”温度范围为 375 ～ 475 ℃, 主要生烃温度区间为 400 ～ 450 ℃, 其中 415 ～ 430 ℃为生烃高峰期 ,

420 ℃处产烃率最高。基质镜质体这种在高成熟度下(大于 VRo 1.0%)大量生烃的特点对在成熟度普遍较高的华南

地区寻找油气田具有重要的意义。
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1　引言

南方新区作为我国跨世纪的油气资源后备基地 ,

有两个勘探领域 ,一是海相沉积区 ,二是陆相沉积区。

贵州中西部地区是华南地区最主要的聚煤地区 ,晚二

叠世是本区最主要的聚煤时期 。因此 ,研究贵州水城

晚二叠世煤及其主要显微组分生烃特性对本区乃至华

南地区煤成油气资源评价和勘探具有重要的意义 。贵

州水城晚二叠世含树皮体气煤具有较高的生烃潜力 ,

究其原因 ,除与煤中生烃潜力较高 、含量最多的显微组

分———树皮体有关外 ,次组分———基质镜质体的含量

及生烃特性对本区煤成烃也具有很重要的影响〔1〕 。

有关镜质体的生烃性 ,前人已进行了较多的研究。

早期普遍认为镜质体热演化轨迹与 Ⅲ型干酪根类似 ,

因此只能生气不能生油 。但 Bert rand
〔2〕
的模拟实验和

热解色谱结果表明 ,基质镜质体与氢指数成线形关系 ,

镜质体具有一定的生油潜量 ,这很可能与其中含有高

生油潜力的超显微颗粒有关;Mukhopadhyay 等
〔3～ 4〕

认为 ,基质镜质体不仅可以作为气源岩 ,也可以作为油

源岩;Smith 等〔5〕认为 ,吉普斯兰盆地的煤成油除壳质

组分外 ,镜质组分也是贡献组分;Taylor 等〔6 ～ 8〕、赵师

庆等
〔9〕
、王飞宇等

〔10〕
、于冰等

〔11〕
指出:在富氢镜质体

中含有浸染状的发荧光的超微类脂体存在 ,这类镜质

体为油源岩之一。赵长毅等〔12 ～ 14〕 、程克明〔15〕 、刘德

汉等〔16〕研究表明 ,富氢基质镜质体是吐哈盆地最主要

的生油组分 ,并具有早期生烃的特征 。固体
13
C 核磁

共振结果显示 ,镜质体结构中以芳碳为主 ,脂碳次之 ,

并且脂碳中以甲基为主 ,亚甲基较弱〔17～ 18〕 。可见 ,基

质镜质体生油的根本原因与其中存在大量的超微类脂

体有关 。

本文在严格煤岩显微组分分离富集的基础上 ,通

过岩石热解(Rock —Eval)、热解气相色谱(Py —Gc)以

及开放体系下热模拟等方法 ,对贵州水城晚二叠世煤

中基质镜质体的生烃潜力 、生烃模式 、烃类组成进行了

较为系统的研究 ,以此认识基质镜质体对本区煤成烃

的贡献 。

2　样品性质

2.1　有机岩石学特征

样品采自贵州水城大河边煤矿和汪家寨煤矿上二

叠统(P2
1)龙潭组含树皮体气煤。其中的镜质体是一

种富氢镜质体 ,因而所测定的反射率值普遍偏低 ,受到

抑制。本区煤有机显微组分以树皮体和基质镜质体为
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表 1　贵州水城晚二叠世龙潭组含树皮体煤显微组分定量统计结果

Table 1　Macerals analyses from Late Permian Longtan Formation coals in Shuicheng, Guizhou Province

煤矿 层位 时代 煤种 R ov C1 C2 SF F Sp Cu Re Ba Mi M

水城大河边 7～ 8层 P2
1 气煤 0.61 4.5 28.6 7.2 9.3 4.9 1.8 2.1 40.7 0.8 1.1

水城汪家寨 11层 P2
1 肥煤 0.82 3.6 29.1 8.5 8.1 5.2 1.9 1.6 39.3 1.1 0.9

水城汪家寨 11层 P2
1 肥煤 0.95 4.8 29.7 6.3 9.7 4.6 2.3 1.8 38.5 1.1 1.3

　　注:C1均质镜质体 ,C2基质镜质体 ,SF 半丝质体 ,F 丝质体 ,Sp 孢子体 ,Cu 角质体 , Re 树脂体 ,Ba 树皮体 ,

M i微粒体 ,M 矿物 , R ov镜质体反射率(%)

主 ,其含量分别为 40%和 30% , 另外还含有少量的

大 、小孢子体和树脂体。其中树皮体 ,大 、小孢子体发

亮黄色的荧光 ,而基质镜质体基本上不发荧光或具有

微弱的暗褐色荧光。

2.2　煤岩显微组分分离富集

煤是一种结构非常复杂的非均相固体混合物 ,不

同母源物质经过成岩作用形成形态与化学结构不同的

组分 ,这些组分直接决定着煤的性质与油气生成能力。

煤显微组分分离是一项.十分困难的技术 ,但它是研究

单组分化学性质的重要前提。本文以氯化锌为比重

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
〔19〕

,对本区含树皮体煤中

的基质镜质体 、树皮体和山西繁峙老第三系煤中丝质

体进行了分离富集 ,其结果基质镜质体 、树皮体和丝质

体的纯度分别为 90%、92%、94%。在基质镜质体

10%的非基质镜质体组分中均质镜质体占了 6%,其

余的为树皮体(2%)和半丝质体(2%)。

3　开放体系下成烃热模拟实验

3.1　开放体系下热模拟分析法

将样品粉碎过筛 80目后 ,称取 100 mg ,放入热解

炉中 ,利用 I 型 Rock —Eval岩石评价仪 ,在氦气保护

下以 20℃/min的升温速率加热样品至 600 ℃,由积分

仪每 5 ℃记录一次热解烃量 ,由此得到从200 ～ 600 ℃

一系列瞬时产烃量及累积生烃量。

样品 tmax的测定是把一份岩样在热解炉中以

20℃/min 升温速度加热至 370 ℃、400 ℃、420 ℃、

450 ℃、500 ℃。然后把预加热过的样品热解 ,测定其

tmax值。

热模拟法计所得包括油和气的产烃总量(mg 烃(g

岩石),不能把油和气 、重烃和轻烃分开计算 ,要解决此

问题 ,须通过热解气相色谱法实验 。

3.2　热解气相色谱分析法

把一定量样品置于热解炉中 ,以选定的温度间隔

由低到高顺序加热 ,样品加热到某一预定温度时停止

加热 ,取下冷阱 ,加热收集物瞬时气化 ,检测该温度范

围内的热解产物 ,然后 ,重新加热样品至新的预定温

度 , 重复上述过程 , 这样就可得到各温度范围

(〈370 ℃、370 ～ 400 ℃、400 ～ 420 ℃、420 ～ 450 ℃、

450 ～ 500 ℃、500 ～ 600 ℃〉基质镜质体样品分步热解

气相色谱图及相应的数据。

热解气相色谱仪是采用美国 CDS —820 地化系统

分析仪 。柱长 50 m ,热解炉初始温度为 40 ℃,升温速

率 50℃/min ,载气为氦气 ,流量 60mL/min。色谱柱初

始温度为 40 ℃,升温速率 8℃/min ,终温 300 ℃。液

氮冷阱(-180 ℃),积分仪为美国 HP3392A。

4　结果与讨论

4.1　岩石热解特征

表 2为贵州水城基质镜质体岩石热解结果 ,其生

烃潜力 、氢指数分别为 191.6mg/g 、250mg/gTOC;树

皮体的生烃潜力 、氢指数分别为 297 mg/g 、491 mg/g

TOC;丝质体的生烃潜力 、氢指数分别为 26.2mg/g 、

35mg/gTOC 。可见 ,基质镜质体的生烃潜力 、氢指数

小于树皮体 ,而远大于丝质体。并且本区气煤(VR o

为 0.61%)中基质镜质体的生烃潜力也大于吐哈盆地

下侏罗统煤(VR o小于 0.40%)中基质镜质体的生烃

潜力(168mg/g)。

4.2　不同热模拟温度下基质镜质体生烃特征

由表 3 ,图 1 基质镜质体在不同温度段生烃特征

可见:(1)基质镜质体在 200 ℃开始有烃类物质显示 ,

“生油窗”为 375 ～ 475 ℃(以累计生烃率 10%～ 90%

计算), 主要生烃温度区间为 400 ～ 450 ℃(对应的

VR o为 1.0%～ 1.50%),生烃高峰期对应温度范围为

410 ～ 430 ℃,最大生烃率对应温度为 420 ℃。各温度

段 200 ～ 370 ℃、370 ～ 400 ℃、400 ～ 420 ℃、420 ～ 450

℃、450 ～ 500 ℃、500 ～ 600 ℃对应的产烃率分别为

9.02%、13.35%、26.73%、32.12%、12.22%、6.55%。

可见 ,本区基质镜质体具有在高成熟度下大量生烃的

特点 ,这与吐哈盆地基质镜质体主要生烃温度区间为

300～ 400 ℃,具有生烃期早的特点不同 ,此特点对在

成熟度普遍较高的华南地区寻找油气田具有重要的意
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表 2　基质镜质 、树皮体 、丝质体岩石热解分析结果

Table 2　The data of Rock-eval Pyrolyses of desmocollinite , barkinite and fusinite

样品 产地 时代
VR o

/ %

TOC

/ %

S 1

/mg·g -1

S2

/mg·g -1

S3

/mg·g -1

PI S2/ S 3 HI

/mg·g -1

OI

/mg·g-1

PC

/ %

基质镜质体 贵州水城 P2
1 0.61 72.2 11.6 180 14.7 0.06 12.3 250 20 15.9

树皮体 贵州水城 P2
1 0.61 58.4 10.3 287 21.2 0.03 13.6 491 36 25.7

丝质体 山西蘩峙 E 0.52 67.7 2.4 23.8 20 0.09 1.2 35 30 2.2

注:VR o基质镜质体反射率 , TOC有机碳总量 , S1 可溶烃量 , S 2 热解烃量, S 3热解二氧化碳量 , HI 氢指数 , PC 有效碳 , PI 产率指数 , S 2/ S3 类型

指数

表 3　贵州水城晚二叠世煤中基质镜质体在不同温度下生烃特征

Table 3　The characteristics of hydrocarbon generation of desmocollinite in dif ferent

temperatures from Late Permian coals , Shuicheng , Guizhou Province

模拟温度/ ℃

反射率/ %

200～ 370 370～ 400 400～ 420 420～ 450 450～ 500 500～ 600

0.61～ 0.82 0.82～ 1.02 1.02～ 1.18 1.18～ 1.55 1.55～ 2.04 2.04～ 3.25

C1+/mg·g -1 16.27 24.08 48.20 57.92 22.04 11.82

C1 ～ C5/mg·g -1 0.54 7.24 16.07 20.19 9.58 7.96

C6+/mg·g -1 15.73 16.84 32.13 37.73 12.46 3.86

C 6～ C14/mg·g-1 13.46 14.54 25.82 34.05 11.56 3.32

C15+/mg·g -1 2.27 2.30 6.31 3.68 0.90 0.54

C1/mg·g -1 0.04 0.74 2.05 5.03 3.33 4.40

C2 ～ C5/mg·g -1 0.50 6.50 14.02 15.16 6.25 3.56

Pr/ Ph 2.13 4.50 5.09 1.50 0.40 1.00

苯+甲苯+二甲苯/mg·g -1 2.90 2.09 3.24 3.84 1.28 1.16

苯+甲苯+二甲苯/ C1+ 17.82 8.67 6.75 6.63 0.81 9.79

图 1　贵州水城基质镜质体生烃模式图

Fig.1　The hydrocarbon genera ting model of desmocollinite

from Shuicheng coal field , Guizhou Provinces

义;(2)气态烃与液态烃演化规律相似 ,液态烃产量高

的阶段 ,气态烃产量也高 ,反之液态烃产量低的阶段 ,

气态烃产量也低 ,据此推断气态烃中相当一部分是由

液态烃进一步裂解变来的;(3)开放体系下 ,基质镜质

体热模拟产物以烯烃 、烷烃为主 ,此外还含有相当数量

的芳烃 ,其中苯+甲苯+二甲苯的演化模式与烷烃(稀

烃)正好相反 ,芳烃在低演化阶段(200 ～ 370 ℃)和高

演化阶段(500 ～ 600 ℃)分别出现两个产烃高峰 ,而烷

烃(烯烃)的主要生烃高峰则集中在 400 ～ 450 ℃这一

温度区间 ,这反映了在热演化过程中基质镜质体内部

结构中各种烃类物质裂解先后的变化规律 。

4.3　基质镜质体在不同热模拟温度下的烃类组成特

征

一般而言 ,镜质体化学结构 ,主要由具短脂肪链与

含氧官能团联结的芳香网络结构组成 ,不是成油的主

要母质 。但在富氢镜质体结构中 ,含有氢化芳香结构 ,

有生成液态烃的能力。由表 3 、表 4 、图 2 可以看出:

(1)基质镜质体热解烃量为 180.33mg/g ,其中液态烃

118.75mg/g.岩石 ,气态烃 61.58mg/g.岩石;液态烃

中又以轻质烃(凝析油或轻质油)为主 102.75mg/g .岩

石(占总烃 57%), 中长链烃(重质烃)次 之为

16.00mg/g.岩石(占总烃 8.87%),气态烃中以湿气为

主 45.99mg/g.岩石(占总烃 25.5%), 甲烷次之为

15.59mg/g.岩石(8.65%)。此外 ,烃类物质中含有大

592 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 18 卷



表 4　基质镜质体在不同温度下的烃类组成特征

Table 4　The hydrocarbon composition of desmocollinite in different temperature

温度/ ℃ C1/ C1+总烃 C2 ～ C 5/ C1+总烃 C6-C14/ C1+总烃 C 15/ C1+总烃 烃类组成特征

200～ 370 0.23 3.11 82.71 13.96 轻质烃 、重质烃

370～ 400 3.06 27.01 60.40 9.54 轻质烃 、湿气

400～ 420 4.25 29.10 53.56 13.09 轻质烃 、湿气

420～ 450 8.69 26.17 58.78 6.36 轻质烃 、湿气

450～ 500 15.12 28.36 52.44 4.08 轻质烃 、湿气

500～ 600 37.20 30.14 28.10 4.56 干气 、湿气

图 2　基质镜质体在不同热模拟温度下的烃类组成特征

Fig.2　The characteristics of hydrocarbon of

desmocollinite in different tempera ture

量的烯烃 ,造成此结果的一个主要原因与开放体系热

模拟有关 ,也就是所生成的大量的不饱和烃还没有来

得及转化为饱和烃就已脱离反应体系;(2)热演化不同

阶段烃类组成特征也明显不同 ,200 ～ 370 ℃基质镜质

体烃类组成以轻质烃(C6 ～ C14)占绝对优势;420 ～ 500

℃仍以轻质烃为主 ,另外还含有大量的湿气 ,并且随热

解温度的增加甲烷气所占比例也逐渐增大;500 ～ 600

℃温度范围内 ,基质镜质体热解烃类组成中湿气 、干

气 、轻质烃三者所占比例比较接近 。

5　结论

通过上述对贵州水城晚二叠世含树皮体煤中基质

镜质体的生烃潜力 、烃类组成特征以及生烃规律的研

究 ,可以得出如下几点认识:

(1)　贵州水城晚二叠世含树皮体煤中基质镜质

体的生烃潜力 、氢指数较高 , 分别为 191.6mg/g 、

250mg/gTOC , 小于 树皮体(297 mg/g 、491 mg/

gTOC), 而大于丝质体(26.2mg/g 、35mg/gTOC);

(2)　开放热模拟体系下基质镜质体的主要生烃

温度区间为 400 ～ 450 ℃,生烃高峰温度范围为 410 ～

430 ℃,最大生烃率对应温度为 420 ℃。本区基质镜

质体这种生烃模式与吐哈盆地基质镜质体不同 ,吐哈

盆地基质镜质体生成液态烃的主要温度范围为 300 ～

400 ℃(400 ℃对应的 VRo 小于 0.80%),具有生烃期

早的特点 ,而本区基质镜质体液态烃主要生烃温度区

间为 400 ～ 450 ℃(对应的 VR o为 1.0%～ 1.5%),具

有在高成熟度下大量生烃的特点 ,此特点对在成熟度

普遍较高的华南地区寻找油气田具有重要的意义。

(3)　开放热模拟体系下基质镜质体热解产物中

以轻质烃为主 ,湿气次之 ,其中轻质烃 、重质烃 、湿气 、

甲烷所占比例分别为 57.0%、8.9%、25.5%、8.6%。

可见 ,本区基质镜质体也是一种重要的生油组分 。

(4)　基质镜质体热解产物中以烷烃(烯烃)为主 ,

此外还含有相当多的芳香烃 ,其中苯+甲苯+二甲苯

占热解烃总量的 8.41%。烷烃(烯烃)与芳烃的热演

化模式不同 ,芳烃在低演化阶段(200 ～ 370 ℃)和高演

化阶段(500 ～ 600 ℃)分别出现两个峰值 ,而烷烃(烯

烃)的高峰期则出现在演化程度中等(410 ～ 430 ℃)阶

段 。

(5)　造成本区与其它地区基质镜质体生烃潜力

与生烃模式不同的主要原因 ,与其中所含超微类脂体

的类型和含量有关 。
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Characteristics of Hydrocarbon Generation Potential ,
Hydrocarbon Composition and Hydrocarbon Generating-model

of Desmocollinite from Late Permian Coals in Shuicheng , Guizhou Province

SUN Xu-guang1 　WANG Guan-yu1 　JIN Kui-li2 　
1　(Department of Geology , Peking Universi ty , Beijing　100871)

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

Abstract

Desmocollinite is one of the majo r macerals of Late Permian Long tan Fo rmation coals in Shuicheng , Guizhou

Province , Southwest China.The characteristics of hydrocarbon-generation of desmocollinite are important to eval-

uate and explo re oil and gas resources derive f rom coals.In this paper , Rock-eval , Py-GC and experimental simula-

tion in an open-sy stem were used to study hydrocarbon generation po tential , hydrocarbon composi tion , hydrocar-

bon-generation model and thermoevolutional characteristics of desmocollini te.The results indicate that desmocolli-

nite has high hydrocarbon generation potential , w ith(S1+S2)of 191.6mg/g , which is higher than that of fusinite

(S1+S2 is 26.2mg/g ,), and lower than of barkinite(S1+S2 is 297mg/g);light hydrocarbon(C6-C14)and w et

g as(C2-C5)are the main hydrocarbon composition;the ”oil w indow” of desmocollinite is w ithin 375 ～ 475 ℃,

the main temperature range of hydrocarbon generation is at 400 ～ 450 ℃w ith a peak range of 410 ～ 430 ℃, and

the temperature of maximum hydrocarbon-generating rates is at 420 ℃.These studies show that desmocollinite

from barkinite-rich coal is one of oil-generated macerals , which is att ributed to abundant submicro-liptini tes in

desmocollini te , and desmocollinite also can generate a large amount of hydrocarbon in higher mature degree , these

hydrocarbon-generating model of desmocollinite is favorable fo r exploring oil and gas resources in South China.

Key words　Guizhou Province　desmocollinite　hydrocarbon-generation potential hydrocarbon composi tion　hy-

drocarbon-generation model
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