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摘要*准东地区低熟气资源丰富&其形成机制及母质来源一直是研究的重点和难点)对准东中下侏
罗统八道湾组和西山窑组
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块低演化煤样$长焰煤(气煤%进行了全面的地球化学分析&包括岩石
热解'

D.@

和
4

\

测定'可溶有机质族组成分离及饱和烃和芳烃
MJ

(

A1

分析等)烃源岩评价结
果表明&研究样品属于较差生油岩&但具有较大的生气潜力)

4

\

值为
+.<;d

!

+.;)d

&平均值为
+./)d

&显示样品处于低演化阶段*有机质类型以
)

型为主&原始有机质主要来自高等植物)在样
品饱和烃和芳烃馏分中&检测到相对丰度较高的惹烯'咔达烯'脱氢松香烷'西蒙内利烯'降海松烷
等来自树脂体的化合物&此类化合物具有较低的生烃活化能&是煤在低演化阶段形成天然气的重要
物质基础*同时&较丰富的苯并藿烷'异构$

!@

%和反异构$

)@

%甲基烷烃及姥鲛烷和植烷的检出表明
有机质经历过轻微(中等程度的生物降解作用)此外&样品中还检出丰度较高的重排甾烷&这是烃
源岩在低演化阶段经受黏土矿物催化的重要依据)综合前人研究表明&微生物的改造作用和黏土
矿物的催化均可降低有机质的生烃活化能&有利于烃源岩在低演化阶段形成低熟天然气)
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引言
低熟气作为一种重要的非常规天然气%受到国

内外研究者的广泛关注'
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$徐永昌等'
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!王昌桂等'
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(对低演化烃源岩阶段形成天然
气进行了大量研究$目前%国内已经发现了以吐哈
盆地为代表的低熟气区'

!
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%同时在准噶尔盆地东
部!辽河断陷!苏北和三塘湖等地区也发现了规模性
低熟气藏'

!

%
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)研究表明%俄罗斯西西伯利亚乌连
戈伊大气田的天然气也是低熟煤型气%属于低熟气

的范畴'
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(指出在浅层!低演化阶段
"

(+++

!

!*++B

%

4

\

值为
+.<d

!

+./d

#形成工业
价值的天然气为生物&热催化过渡带气$
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(提出西西伯利亚乌连戈伊等巨型气田不是生
物气而是早期热成因气%并强调是腐殖型有机质在
热演化程度不高的情况下%由芳环化合物的缩合作
用形成%其
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(在
前人研究基础上提出低熟气的概念%并厘定
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要煤型气田的实际地质情况%将低熟气的
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上限
值暂定为
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%下限值定为
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$沈平
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(对低熟气地球化学特征和判识做
了详细描述%
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(指出低熟气或早
期热成因气与腐殖型有机质密切相关%然而没有提
及哪些物质可能在低演化阶段生成天然气以及何种
因素可以促使有机质早期生烃%该问题长久以来是
低熟气研究的重点和难点$侯读杰等'

()

(和王铁冠
等'
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(总结了与低熟油气有关的几种特殊组成有树
脂体!木栓质体!藻类!经细菌改造的陆源有机质!高
等植物生物类脂物和富硫大分子%这些物质通常具
有较低的生烃活化能%因此可能成为低熟气的先质$

本文实验的样品为准噶尔盆地东部地区侏罗系
煤%热演化程度处于低熟气
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值范围内%从演化条
件来说%准噶尔盆地侏罗系煤系烃源岩有形成煤型
低熟天然气的潜力$本文对准噶尔盆地东部中下侏
罗统烃源岩地球化学特征!低演化阶段生烃的主控
因素和低熟气形成的物质基础进行研究$
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样品与实验
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采样背景
准噶尔盆地东部地区有

<

套烃源岩%其中%二叠
系烃源岩生烃潜力大%是最好也是最主要的烃源岩)

三叠系烃源岩次之)侏罗系和石炭系烃源岩有机质
类型以

)

型为主%生烃潜力低于二叠系和三叠系$

其中侏罗系是一套辫状河相&三角洲相&湖沼相含

煤沉积建造%广泛分布于准噶尔盆地%中下侏罗统几
乎覆盖整个盆地%沉积地层厚度为
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%为
一套以灰绿色!灰黑色为主的碎屑岩$样品采自准
噶尔盆地东部中下侏罗统含煤地层井下岩心和露
头$准噶尔盆地侏罗系包含下侏罗统八道湾组
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#!三工河组"
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#%中侏罗统西山窑组"
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#!头
屯河组"
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#%上侏罗统齐古组"
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#$其中八道湾组
和西山窑组发育暗色泥岩!炭质泥岩和煤%最大厚度
可达

)++B

以上)三工河组主要发育暗色泥岩%厚度
在

(+

!

)+B

之间$八道湾组煤几乎遍布全盆地%煤
层厚度在

*
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之间%其中东部阜康!五彩湾地区
煤厚为
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!
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$样品信息详见表
(

$
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实验流程和仪器条件
研究样品粉碎至大于

(++

目%用氯仿索氏抽提
;!%

%氯仿抽提物再经正己烷沉淀沥青质后将可溶
有机质经硅胶*氧化铝"

)m(

#柱色层分离%分别以正
己烷!二氯甲烷和甲醇为溶剂洗提出饱和烃!芳烃和
非烃$将饱和烃和芳烃馏分进行

MJ

&
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分析$

分析仪器及条件*气相色谱&质谱联用仪为美
国安捷伦科技有限公司的
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色谱进样口温度为
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%恒温
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)质谱离子源为
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源)离子源温度
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)四
极杆温度
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)离子源电离能
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结果与讨论
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烃源岩基本地球化学特征
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有机质丰度
有机质丰度是烃源岩中有机质的富集程度%可

用于衡量和评价岩石的生烃潜力$对准东地区野外

露头和钻井岩心样品进行分析%结果见表
(

$综合
生油潜力评价为差烃源岩%但生气潜力巨大$

王昌桂等'
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(对吐哈盆地中下侏罗统褐煤到气煤
的样品进行了分析%在有机岩石学和有机地球化学
研究的基础上%根据煤的生烃潜量"
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#与氢指
数"
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#的相关性%并结合煤对烃类具有较强的吸附
性及排出率差等特点%将吐哈盆地中下侏罗统煤划分
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$根据上述标准%准东地区中下侏罗
统烃源岩煤属于差&中等生油岩"图
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图
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烃源岩热解生油潜量和氢指数关系
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有机质类型
规则甾烷的分布可以提供烃源岩母质信息%通

常情况下%以水生藻类和微生物来源为主的有机质
规则甾烷中
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相对丰度最高%而高等植物来源为
主的有机质
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甾烷含量远大于
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$研究样品烃源岩饱和烃
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甾烷百分含量分
布图"图
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#可以看出所有样品均落在高等植物区
域%
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质量色谱图"图
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中呈现反+

Y

,型%说明煤有机质来源以陆源高等植
物为主%兼有少量水生藻类或微生物的贡献$在氢
指数和氧指数关系图"图

<

#中%样品主要落在
(

&

)

型的区域之间%显示有机质类型为
(
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型$根
据陈建平等'
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(关于含煤地层煤有机质类型评价标
准"表
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#%生烃潜势和氢指数的关系也能得出相似
结论%即以

)

型有机质为主%兼有少量
(

型$
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有机质热演化程度
准东地区侏罗系低熟烃源岩的热演化程度可以

用镜质体反射率和可溶有机质族组成及生物标志化
合物分布特征来表征$研究样品的实测镜质体反射

率均小于
+.?d

%分布在
+.<;d
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+.;)d

之间%主要
分布在
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之间$
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(认为低熟气是
以腐殖型为主!
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值在
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之间时所生
成的非常规天然气%依此研究样品可能成为低熟气
的源岩$
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烃源岩规则甾烷分布
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研究样品的可溶有机质族组成大多以非烃含量
和沥青质含量高为特征"图
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#$高丰度非烃的检出
反映烃源岩有机质中含杂原子"
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#的极性化
合物丰富%未经历过较强烈的脱胺基!脱羧基及脱羟
基等过程%其有机质的演化程度处于未成熟&低成
熟阶段'
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从样品饱和烃
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#可以看出%高碳数
部分奇碳优势明显%
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)+@

三降藿烷"

P$

#%

P$

-

PB

值均分布在
+.+(

!

+.+!

之间%说明样品中的生物构型'

(;

9

"

5

#(

因演化程度较低而未转换成过渡型"

9

8

#及地质构型
"

8

9

#%整体呈现未成熟&低成熟有机质的特征'

(;

(

$

另外%在
B

-

6(F(

质量色谱图"图
)

#中还检测出高
丰度的

J

!F

99

&

J

)(

99

和
J

!F

9

8

&

J

)(

9

8

构型藿烷%由
于生物构型

99

随着成熟度的演化向
9

8

和
8

9

转化%

且
8

9

构型最稳定%因此出现
99

和
9

8

构型藿烷说明
样品处于低成熟阶段'

(;

(

$

J

!F

888

!+1

-

!+

"

1e7

#甾
烷参数是良好的有机质热演化程度指标$研究样品

F)((
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的
J

!F

888

!+1

-

!+

"

1e7

#甾烷参数值为
+.(/

!

+.<;

%

J

!F

99

-"

88

e

99

#值为
+.!(

!

+.<F

%平均值为
+.!;

"表
)

#%整体呈现出未成熟&低成熟有机质的
特征$

图
A

!

准东地区中下侏罗统烃源岩藿烷和甾烷质量色谱图
"#

$

%A

!

N*

1

06(306<3/()06(37033+')*70/*

$

)073*4/'(S#<<.(-R*=?@)033#+3*@)+()*+,3#6(03/()6?@6
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0)O03#6

(;

9

"

5

#为
(;

9

"

5

#

@!!

%

!F

%

)+@

三降藿烷)+

<

,为重排甾烷)

M

为伽马蜡烷

!.(.<

!

低熟烃源岩生气的物质基础
王铁冠等'

(<

(总结了与低熟油气有关的几种特
殊组成有树脂体!木栓质体!藻类!经细菌改造的陆
源有机质!高等植物生物类脂物和富硫大分子化合
物等$据此%研究样品中具有以下特征组分有利于
低演化阶段生气$

"

(

#样品中检测出丰富的高等植物来源的树脂
类化合物"表

<

#%此类化合物在向环烷烃的转化中
化学反应所需的活化能和热力学条件较干酪根热降
解生烃的条件低很多'

(<

(

$烃源岩饱和烃
P]J

图
"图

/

#中均检测出相对丰度较高的咔达烯"

J0

#%部

分相对丰度甚至超过了正构烷烃%

J0

-

K9

值在
+.+F

!

+.F<

之间%均值为
+.!/

$咔达烯主要来自于
高等植物树脂'

(?

(

$部分样品中还检测出脱氢松香
烷!降海松烷!降松香三烯!降松香四烯!西蒙内利烯
等化合物%根据文献鉴定结果"表

<

#%这些化合物都
是松香酸在成岩作用中形成的产物%松香酸源自于
高等植物%特别是针叶树的树脂'

(?@!+

(

$芳烃馏分中
除大黄山煤样惹烯相对丰度较低外%其他样品均以
惹烯"

7&

#丰度最高%

7&

-

K

"惹烯-菲#值为
(.;)

!

/(

%惹烯是针叶树树脂的主要成分%对高等植物具有
很高的专属性'

(?@!+

(

$所有样品芳烃馏分中还检出四

+<((

!

天
!

然
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气
!

地
!

球
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学
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氢化萘"

<5@,

#!甲基萘"

A,

#二甲基萘"

0A,

#!三
甲基萘"

PA,

#%萘系列化合物主要来源于陆源植
物%其中针叶树树脂成分中的二环倍半萜最可能是
烷基萘的先质'

!(@!!

(

$

图
C

!

准东地区中下侏罗统煤氧指数和氢指数关系
"#

$

%C

!

B#3/)#;@/#*6*4*[

2$

(6#6<([06<'

2

<)*

$

(6#6<([

*4/'(S#<<.(-R*=?@)033#+3*@)+()*+,3

$

Q03/?@6

$$

0)O03#6

!!

"

!

#中!下侏罗统含煤地层有机质属于
)

型%是
很好的气源岩$所研究煤的氢指数"

C

5

#在
(;)

!

)/?B

E

-

E

之间%说明煤生气潜力巨大$

:%:

!

低演化烃源岩的生烃条件
!.!.(

!

微生物降解作用
研究的准东地区中下侏罗统煤均遭受不同程度

的微生物降解%部分样品降解程度较大%主要体现在
以下

<

个方面*

"

(

#正构烷烃主峰碳前移$样品以
)

型有机质
为主%单峰主峰以

J

(F

!

J

!)

和
J

!*

为主$然而以高等
植物来源的有机质主峰应为

J

!F

或
J

)(

$本文实验
样品处于低演化阶段"

4

\

值为
+.!Fd

!

+.;)d

#%

明显的主峰前移表明存在微生物的改造$以彩
<F

井为例%彩
<F

井岩样
P]J

图"图
/

#中主峰为
J

(F

%但
从抗降解能力较强的甾烷分布来看%规则甾烷中
J

!F

888

!+7

值远大于
J

!;

888

!+7

%表明彩
<F

井源岩
有机质主要来自于高等植物%说明主峰前移现象明
显%最可能的原因就是微生物的降解作用'

!)

(

$

表
:

!

含煤地层烃源岩生油潜力及有机质类型评价标准(

!G

)

&0;.(:

!

Q>0.@0/#*6+)#/()#04*)'

2

<)*+0);*6-

$

(6()0/#6

$1

*/(6/#0.06<*)

$

06#+70//()3

/

21

(3*43*@)+()*+,3*4+*0.-;(0)#6

$

3/)0/0

(

!G

)

类别 非生油岩 差生油岩 中生油岩 好生油岩 很好
岩性 有机质类型

) ( &
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(
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煤 C
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-

E

#

"
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B

E

-

E

#

"
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!
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!
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#
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图
D

!

烃源岩族组成柱状图
"#

$

%D

!
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1

*3#/#*6*4;#/@7(6*43*@)+()*+,3
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"

!

#苯并藿烷"

R5

#是微生物的特征产物$

5L$$>&9

等'

!<

(指出苯并藿烷来源于生物体细菌藿烷
类化合物%是一种原核生物细胞膜中的

J

)*

@

四羟基

生物藿烷醇$样品
P]J

图"图
/

#和
B

-

6(F(

质量色
谱图"图

)

#中均检测出以
B

-

6(F(

为基峰%分子量
为

<)!

!

<</

!

</+

!

<;<

的
J

)!

&

J

)*

苯并藿烷%研究样
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!
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品中
%

R5

-

J

)+

8

9

藿烷比值在
+.((

!

+.)/

之间%均
值高达

+.!)

%表明烃源岩成烃环境中微生物比较发
育%可能对该地区低熟天然气有重大贡献$

"

)

#异构"

!@

甲基#和反异构"

)@

甲基#单甲基烷
烃被检出$

P]J

图"图
/

#中检测到正构烷烃之间用

+

&

,号标记的一系列化合物%利用保留时间%化合物
断键规则以及离子碎片重组确认该化合物为

!@

单
甲基烷烃和

)@

单甲基烷烃$单甲基烷烃的前驱物
为原核细菌%如蓝细菌'

!*@!/

(

$高丰度的单甲基烷烃
存在于煤中说明高等植物埋藏时期细菌较发育$

图
G

!

烃源岩总离子流"

&VT

#图
"#

$

%G

!

&*/0.#*6+')*70/*

$

)07*43*@)+()*+,3

K9

为姥鲛烷)

K%

为植烷)

R5

为苯并藿烷)+

&

,标记为异构和反异构甲基烷烃

!!

"

<

#低演化有机质受微生物作用时%对不同生物
标志化合物的降解敏感性存在+类阶梯式,序列*正
构烷烃

#

无环类异戊二烯烷烃
#

藿烷
#

甾烷
#

芳香
烃'

!)

(

$在
P]J

图"图
/

#中检出了相对丰度较高的
脱氢松香烷和降海松烷%同时在

B

-

6(F(

质量色谱

图"图
)

#中还检出了高丰度的
J

!F

5

"

J

!F

藿烷#%

J

!F

5

-

J

)+

5

平均值为
+.F)

)有明显的+

aJA

,%这些
现象说明研究样品均经历了一定程度的生物降解作
用$抗生物降解能力较强的化合物被保存%按
H&'

E

&9

等'

!)

(对生物标志化合物降解的等级分类研

!<((
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学
=->.!/

!



究样品属于轻微&中等降解$研究样品中类异戊二
烯烷烃丰度较高%部分

K9

丰度高于
0J

(;

%

!

种原因
可能解释这种现象*

"

说明沉积古环境为氧化环境)

$

无环类异戊二烯烷烃抗降解能力大于正构烷烃的
抗降解能力$此外%阜

!

井和彩
!<

井岩样由于微生
物的降解%低碳数正构烷烃部分消失或者丰度特别
低%也说明遭受了较强的微生物改造作用$前文已
述异构化参数能反映成熟度$如

J
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8

9

!+1

-

!+

"

1e

7

#!

J

!F

888

!+1

-

!+

"

1e7

#!

J

!F

99
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88

e

99

#等在低熟
阶段比值小于

+.<

%到
+./

时达到平衡$然而%在研
究样品中%除彩

!<

井中
J

)(

8

9

!!1

-

!!

"

1e7

#值为
+.<+

%

4

\

g+.<;d

%

(;

9

"

5

#和
99

构型丰度很高%表
现出低成熟特征外%其余样品的

J

)(

8

9

异构化值在
+.*/

!

+./(

之间%显示已经达到生油窗%通过
J

)(

8

9

!!1

-

!!

"

1e7

#值与
J

!F

888

!+1

-
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1e7

#值和
J

!F

99

-"

88

e
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#值对比可知%样品
J

)(

8

9

异构化程度
远高于

J

!F

甾烷%这是因为甾烷抗降解能力比藿烷
强'

!)

(

%导致
J

!F

甾烷异构化程度"

+.(/

!

+.<F

#普遍
比

J

)(

8

9

异构化程度"

+.<+

!

+./(

#低$

!.!.!

!

黏土催化作用
B

-

6!(;

质量色谱图"图
)

#中%相对于规则甾
烷%检测出丰度较高的

J

!;

&

J

!F

重排甾烷%重排甾烷
与规则甾烷的区别在于

J@(+

!

J@()

上的甲基重排到
了

J@*

!

J@(<

%实验中成熟度最低的彩
!<

井烃源岩
中重排甾烷相对丰度最高$

7L3#'$I&#'

等'

!;

(和
1#&@

$8#':

等'

!?

(通过几项模拟实验证明*在黏土矿物"蒙
脱石%

(*+j

条件下#中%过渡性晶位的存在对于甾醇
和重排甾烯及其对应饱和化合物"重排甾烷#的转化
起着催化作用$本实验所研究的煤中黏土矿物主要
以蒙脱石!高岭石!伊-蒙混层!伊利石为主%其催化
机制主要取决于表面的

R9p'$I&:

酸"简称+

R

,酸#和
Y&X#$

酸"简称+

Y

,酸#%从而形成
!

种催化机制%即
正碳离子机制和自由基机制%其中

R

酸中主要发生
裂解反应!聚合反应!加氢反应%

Y

酸主要与有机质
脱羧基反应有关'

!F@))

(

$因此%

B

-

6!(;

质量色谱图
中检出到重排甾烷可能是甾醇"易被氧化#和重排甾
烯在黏土矿物的催化作用下脱羧基和加氢的产物$

从热力学角度来看%黏土矿物的催化机制实质上是

表
A

!

准东地区中下侏罗统烃源岩饱和烃和芳烃馏分数据
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张家庄煤矿
"

(

*

煤
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大黄山煤矿
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J0

为咔达烯)

K9

为姥鲛烷)

K%

为植烷)

P$

为
(?

"

5

#

@!!

%

!F

%
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三降藿烷)
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为
(;

"

5

#

@!!

%
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%
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三降藿烷)

(;

9

"

5

#为
(;

9

"

5

#

@!!

%

!F

%

)+@

三降藿烷)

J

!F

5

和
J

)+

5

为
J

!F

和
J

)+

藿烷)

M

为伽马蜡烷)

R5

为苯并藿烷)

7&

为惹烯)

K

为菲)

AK](

为甲基菲指数)

PAK

为三甲基菲

降低了有机质的生烃活化能%是准东中下侏罗统煤
早期生烃重要条件之一$

!.!.)

!

芳烃的脱甲基效应
芳烃中甲基菲指数

AK](

可以用于识别有机
质演化程度%研究样品

AK](

指数为
+.<!

!

+.;!

%

显示出未熟&低熟的特征$菲系列中除张家庄煤样
"

K

"

AK

"

0AK

"

PAK

#外%其余均呈现
K

#

AK

#

0AK

#

PAK

的分布特征$

PAK

-

K

值表征菲系列
在演化过程中去甲基化作用的强度%比值越小%有机
质经受微生物降解作用越强'

/

(

$研究样品除张家庄
煤"

PAK

-

Kg**

#和彩
(/

井煤"

PAK

-

Kg+.F

#外%

其他样品
PAK

-

K

值为
+.+!

!

+.)+

%表明经历过较
强的去甲基作用%进一步说明烃源岩经历过较强的

降解作用$此外%样品中还检测出丰度较高的荧蒽!

芘!苯并蒽!苯并荧蒽!苯并芘及
!

等稠环芳烃%而这
些芳烃的甲基化衍生物相对丰度普遍偏低%这种现
象亦表明稠环芳烃经历过一定的去甲基化作用%为
天然气形成提供了物质基础%有利于该地区低熟气
的形成$

)

!

结论
对准东地区中下侏罗统煤地球化学的研究得到

以下认识!

$

(

%有机质以高等植物输入为主&水生藻类或微
生物有一定的贡献)

C

5

值为
(;)

!

)/?B

E

+

E

&以生
气为主)烃源岩处于低成熟阶段)

4

\

值为

)<((

!

,-./

!!!!!!!!

钱宇等!准东中下侏罗统煤地球化学特征与低熟气形成
!!!!!!!!!!!
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+.;)d

'甾烷异构化参数
J

!F

888

!+1

+

!+

$

1e

7

%值'

J

!F

99

+$

88

e

99

%值分别为
+.(/

!

+.<;

和
+.!(

!

+.<F

&

P$

+

PB

值在
+.+(

!

+.+!

之间)

(;

9

$

5

%以及较
高丰度的

J

!F

99

(

J

)(

99

藿烷和
J

!F

9

8

(

J

)(

9

8

藿烷的
检出均说明煤处于低演化阶段$长焰煤(气煤%)

$

!

%岩样饱和烃馏分和芳烃馏分中检出惹烯'咔

达烯'脱氢松香烷'西蒙内利烯'降海松烷'萘系列化
合物等树脂类来源的化合物)同时&检测到苯并藿
烷'异构和反异构甲基烷烃以表明遭受过轻微(中等
的生物降解作用&

J

)(

8

9

!+1

+$

!+1e!+7

%值与
J

!F

888

!+1

+

!+

$

1e7

%值和
J

!F

99

+$

88

e

99

%值存在较大
差异也显示出相似的结论)

表
C

!

准东地区烃源岩中来自树脂和高等植物的化合物
&0;.(C

!

&'(/

21

#+0.<(/(+/(<+*7

1

*@6<34)*7)(3#606<'#

$

'()

1

.06/3*43*@)+()*+,3#6(03/()6?@6

$$

0)O03#6

化合物 分子式 分子量 分子结构 质谱基峰 来源 检出样品 据文献'

(?

(

咔达烯
J

(*

5

(?

(F? (?)

煤 全部
R&':-92#I#$

%

(F;<

花侧柏烯
J

(*

5

!!

!+! ()!

化石树脂 张家庄煤
M92'I%2B

等%

(F?+

降海松烷
J

(F

5

)<

!/! (/)

树脂!褐煤 除大黄山煤
J%2DD&&

%

(F?)

二降西蒙内利烯
J

(;

5

!+

!!< !+F

褐煤!高等植物 张家庄煤
阜

!

井 1#B-'&#I

"私人通信#

西蒙内利烯
J

(F

5

!<

!*! !);

褐煤!高等植物 阜
!

井
彩

!<

井 1#B-'&#I

"私人通信#

脱氢松香烷
J

!+

5

)+

!;+ !**

高等植物!煤 阜
!

井!彩
!<

!

<F

井
张家庄煤 G'6&>>

等%

(F/;

惹烯"

7&

#

J

(?

5

(?

!)< !(F

树脂!芳香剂 全部
1#B-'&#I

%

(F;;

(F@

降松香
@?

%

((

%

()@

三烯 J

(F

5

!?

!*/ (*F

树脂 彩
!<

井
1#B-'&#I

%

(F;;

(F@

降松香
@<

%

?

%

((

%

()@

四烯 J

(F

5

!/

!*< !)F

高等植物!树脂!煤 阜
!

井
J-''&9

"私人通信#

!!

$

)

%树脂类来源的化合物具有较低的生烃活化
能&同时微生物降解也能降低烃源岩生烃活化能&这
为准东地区低演化阶段生气提供重要依据)此外&在
所有样品中均检出

J

!F

重排甾烷&该化合物是煤经受
过黏土矿物催化作用的重要证据&黏土矿物的催化作
用同样也能降低烃源岩生烃活化能&促使低演化阶段
的烃源岩早期生烃)

$

<

%芳烃馏分中菲系列化合物
PAK

+

K

值为
+.+!

!

+.)+

&说明煤经历过一定程度的生物降解作

用)同时&稠环芳烃表现出的脱甲基效应也为低演化
阶段烃源岩早期生气提供了重要的物质基础)

致谢+在论文撰写过程中受到了王有孝老师的亲切指
导%在此表示真诚的感谢$
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