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煤中干酪根在热演化中结构变化的红外光谱研究
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摘　要：为了研究煤中干酪根的不同抽提方法对热演化过程中结构变化的影响，对新疆塔里木盆地库车坳陷阳霞侏罗纪煤中

的可溶有机质采用不同的抽提方法得到部分干酪根，并对其在不同热模拟温度下的结构组成变化特征进行红外光谱测定。

结果表明，干酪根的结构主要由三部分组成：脂族结构、芳香结构、含氧官能团。随热演化进行，脂族结构和含氧官能团不断

脱落，芳香结构不断发生缩合。通过三个系列的比较发现，不同抽提方法导致了初始状态烃类含量的不同，因而红外光谱参

数的变化趋势也有所不同。三个系列随热演化程度的进行，从Ⅲ１型干酪根转变为Ⅲ２ 型干酪根，生油能力降低，主要为生气

型干酪根。
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　　煤是一种主要气源岩，传统认为煤在热演化过
程中一些小分子集团不断脱落而生成烃类气体［１］。

实验表明，除了干酪根直接生成烃类气体外，早期形
成的烃类由于吸附作用很难排出，在进一步热演化
时也会发出二次裂解生成烃类气体［２］。为了研究煤

在热演化过程中的结构变化，选择塔里木盆地库车
坳陷侏罗纪阳霞的低成熟煤进行了生气模拟实验，

在每个实验点将残渣样品进行氯仿及超强抽提，去
除已生成的烃类组分，然后对其进行红外光谱更直
观地研究煤中干酪根的结构变化。



傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）是一种有效的研究煤
及显微组分结构的方法，目前已被广泛应用于煤显
微组分和烃源岩中干酪根化学结构的研究［１，２］、有
机质成熟度的确定［３～７］、干酪根类型的划分、油气母
岩生油气潜力的评价等。
近年来很多学者对煤结构的研究做了大量的基

础工作，对于煤岩某些特有的显微组分［８，９］，利用红
外光谱技术对其结构组成进行了研究。如果采用模
型化合物对标准浓度的方法，傅里叶红外分析技术
还可以定量分析煤中反应性的官能团，如煤中的烃
基、芳氢与脂氢的比例、含氧官能团、ＣＨ２ 的链长等。

１　样品及实验方法

实验样品采自新疆塔里木盆地库车阳霞侏罗纪

煤，其镜质体反射率约为０．６％，成熟度较低，经过
镜下显微组分统计，样品主要由壳质组成，还含有少
量的镜质组和惰性组。
实验时将样品破碎至０．３ｍｍ以下，每次实验

取样品不等，进行加热模拟实验。设置８个温度点，

２５０℃、３００℃、３５０℃、３８０℃、４２０℃、４６０℃、５００℃、

５３０℃。实验分为３个系列（共２４个点）Ａ系列为原
始样品，为了去除煤中可溶有机质的影响，采用了两
种抽提方法，Ｂ系列在每个点都用氯仿抽提以去除
常规可溶有机质，残渣继续进行加热模拟实验，直到
最后一个点；由于煤吸附性非常强，氯仿抽提并不能
将可溶有机质全部抽出，故 Ｃ系列在每个点都用超
强溶剂（二硫化碳－甲基吡咯烷酮，即ＣＳ２－ＮＭＰ）抽
提，残渣继续进行模拟实验，直到最后一个点。每个
温度点都是常温快速升温到设点温度，然后恒温７２
ｈ。对热模拟样品残渣再次抽提处理，并进行低温
烘干后对其进行红外光谱测定。
本文采用的红外光谱仪为美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司生

产的Ｎｉｃｏｌｅｔ　ＦＴ－ＩＲ７４０型傅里叶变换红外光谱仪，
波数范围４８００～５０ｃｍ－１，分辨率０．２４ｃｍ－１，浓度
精度０．００４ｃｍ－１。

２　 吸收峰识别及参数选择

２．１　 吸收峰的识别
根据红外光谱学和有机化学原理［１３，１４］，将本区

煤的红外吸收光谱特征进行分析并划分出以下三大

类吸收峰［１５～１７］（表１）：
（１）脂族烃结构吸收峰：主要有２９１６ｃｍ－１，

２８５０ｃｍ－１，１４３０ｃｍ－１；
（２）芳香烃结构吸收峰：主要有１５９４ｃｍ－１，８６９

ｃｍ－１，８１０ｃｍ－１，７４０ｃｍ－１；

表１　煤显微组份主要红外光谱吸收峰

Ｔａｂｌｅ１　ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｂａｎｄｓｉｎＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏａｌｍｅｃｅｒａｌｓ

峰位／ｃｍ－１ 代号 归　属

３４０６ Ａ 羟基（Ｏ－Ｈ）／亚氨基（Ｎ－Ｈ）伸缩

２９１６ Ｂ 主要是ＣＨ２不对称伸缩振动

２８５０ Ｃ ＣＨ２对称伸缩振动

２３５４～２４００ Ｄ Ｃ＝Ｎ基团伸缩振动

１　７００ Ｅ
芳香族中酯、酸、酮、醛的Ｃ＝Ｏ基伸缩
振动

１　５９４ Ｆ 芳香烃中芳核的—Ｃ＝Ｃ—伸缩振动

１　４３０ Ｇ 主要是烷基结构上的ＣＨ２、ＣＨ３变形振动

１　１７２ Ｈ 酚、醚、醛、酯中的Ｃ＝Ｏ基团伸缩振动

８６９ Ｉ
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运动

８１０ Ｊ
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运动

７４０ Ｋ
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运动

（３）含氧、氮、硫等杂原子基团的吸收峰：主要有

２３５４ｃｍ－１，４００ｃｍ－１，３４０６ｃｍ－１，１７００－１，１１７２ｃｍ－１。

２．２　红外光谱参数选择
根据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，并结合前人的研究成
果［１３，１８］，选择以下几个红外光谱参数：

（１）富氢程度参数Ｉ１＝（ＡＣＨ２＋ＡＣＨ３）／Ａ（Ｃ＝Ｃ）（Ａ
为吸收峰强度，无量纲下同）。表征脂肪烃含量多少
及生烃潜力。因为２９１６ｃｍ－１、２８５０ｃｍ－１是类脂结
构ＣＨ２ 的伸缩振动吸收峰。计算方法为（ＡＢ＋ＡＣ）
∕ＡＦ。

（２）芳构化程度参数Ｉ２＝ Ａ（ＣＨ２＋ＣＨ３）
／Ａ（ｃ＝ｃ）。

表征有机质热演化程度，此脂芳比值越小，说明有机
质热演化程度越高。计算方法为ＡＧ ∕ＡＦ。

（３）富氧程度参数Ｉ３＝Ａ（Ｃ＝Ｏ）／Ａ（Ｃ＝Ｃ）。表征富
总Ｃ＝Ｏ度。计算方法为（ＡＥ＋ＡＨ）／ＡＦ。

３　 结果与讨论

３．１　红外光谱图分析
干酪根的结构主要由脂族结构、芳香结构、含氧

官能团三部分组成。随着热模拟温度的升高，干酪
根的结构不断发生变化，Ａ、Ｂ、Ｃ系列红外光谱图
（图１）。

３．１．１　脂肪族结构吸收峰　波数２９１６ｃｍ－１、

２８５０ｃｍ－１为ＣＨ２ 的伸缩振动吸收峰，在热模拟温
度较低时变化幅度较小，但随着热模拟温度的提高，
吸收峰趋于变小，位置向低波数移动，并最终消失。
波数１４３０ｃｍ－１为烷基结构上的ＣＨ２、ＣＨ３ 变

形振动吸收峰，随温度升高，吸收峰逐渐变小，当温

８９ 李　岩等／煤中干酪根在热演化中结构变化的红外光谱研究



Ａ－Ａ列系，Ｂ－Ｂ系列，Ｃ－Ｃ系列

图１　Ａ、Ｂ和Ｃ系列不同温度下干酪根红外光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏ－ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｓａｍｐｌｅｓ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ａ，Ｂ　ａｎｄ　Ｃ　ｓｅｒｉｅｓ

度达到４６０℃时，吸收峰近于消失。

３．１．２　芳香结构吸收峰　波数１５９４ｃｍ－１为芳核
的—Ｃ＝Ｃ—伸缩振动吸收峰，Ａ、Ｂ系列，在初始温
度时略微增高，当温度达到４６０℃，吸收峰强度的减
小较为明显，并且随着热模拟温度的提高，吸收峰有
向低波数移动的趋势。而在Ｃ系列，伴随着热模拟
温度的提高，吸收峰一直在减小。
波数８６９ｃｍ－１，８１０ｃｍ－１，７４０ｃｍ－１这类芳香结

构吸收峰，反映芳核外氢原子取代情况，从光谱图可
见，随着热模拟温度的长江高，吸收峰较强，变化趋势
不明显，证明在这些芳核上取代的脂族集团较少。

３．１．３　含氧官能团吸收峰　波数１７００ｃｍ－１为芳
香族中酯、酸、酮、醛的Ｃ＝Ｏ基伸缩振动吸收峰，随
着热演化程度的提高，吸收峰右移向低波数移动，并
逐渐减小至消失，在Ｂ、Ｃ系列中变化尤为突出，而
在Ａ系列中吸收峰较小，随温度升高，趋于消失。
在整个热演化进程中，三个系列的脂族结构吸

收峰以及含氧官能团吸收峰随热模拟温度的长江高

呈逐渐减小的趋势，而芳香结构吸收峰的变化则不
明显。在煤成烃过程中，由于各部分的活化能不同，
含氧集团和脂肪结构不断脱落，脂肪长链逐渐断裂，
而含氧集团则分解脱氧生成ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ［１９～２１］，与
之相反的是芳香聚合度不断增大，芳构化程度不断
增高。

３．２　红外光谱参数分析
利用特征峰强度（表２）来计算得到红外光谱参

数，并列出红外光谱参数表（表３）进行分析，利于更
深入的了解煤中有机质的化学结构及其演变特征。

３．２．１　富氢程度参数Ｉ１　由图２可见，在开始温
度较低时，Ｉ１是Ａ最大，Ｂ次之，Ｃ最小。这是因为

表２　不同系列不同温度下特征峰强度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ＩＲ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎｓａｍｐｌｅｓ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｒｉｅｓ

样品
模拟
温度
∕℃

峰强度

ＡＢ ＡＣ ＡＦ ＡＥ ＡＧ ＡＨ

Ａ０　 ２５　 ０．０１９　 ０．０１　 ０．１４　 ０．０１３　 ０．０４　 ０．０６３
Ａ１　 ２５０　 ０．０１４　 ０．０１　 ０．１６２　０．０１２　０．０４５　 ０．０６
Ａ２　 ３００　 ０．０３１　０．０１９　０．２８１　０．０１４　０．０６９　０．１０１
Ａ３　 ３５０　 ０．００８　０．００２　０．０６７　 ０　 ０．０１　 ０．０２５
Ａ４　 ３８０　 ０．００６　０．００４　０．０４３　０．００１　０．００７　０．０２２
Ａ５　 ４２０　 ０．００７　０．００３　０．０８３　０．００２　０．００３　０．０２３
Ａ６　 ４６０　 ０．００５　０．００２　０．０７９　０．００２　 ０　 ０．０２３
Ａ７　 ５００　 ０．０１３　０．０１３　 ０．０３　 ０．００３　 ０　 ０．０２２
Ａ８　 ５３０　 ０．００４　０．００２　０．０２８　０．００１　 ０　 ０．０１７
Ｂ１　 ２５０　 ０．０３９　０．０２１　０．１３６　０．０１７　０．０４２　０．０７８
Ｂ２　 ３００　 ０．００６　０．０１４　 ０．１２　 ０．０２９　 ０．０３　 ０．０７６
Ｂ３　 ３５０　 ０．００８　０．００５　０．１３２　０．０１２　０．０１７　０．０７５
Ｂ４　 ３８０　 ０．００６　０．００７　０．１２３　０．０２８　０．０１３　０．０４５
Ｂ５　 ４２０　 ０．００５　０．００４　０．０８６　０．０１３　 ０．０１　 ０．１２７
Ｂ６　 ４６０　 ０．００９　０．００５　０．０６７　 ０　 ０　 ０．１１８
Ｂ７　 ５００　 ０．００９　０．００１　０．０５５　 ０　 ０　 ０．１０３
Ｂ８　 ５３０　 ０．００６　０．００３　０．０４８　 ０　 ０　 ０．０８６
Ｃ１　 ２５０　 ０．０２３　０．０１５　０．１６１　 ０．０４　 ０．０４８　０．０８２
Ｃ２　 ３００　 ０．００６　０．００３　０．１０６　０．０３６　０．０２２　０．０６８
Ｃ３　 ３５０　 ０．００４　０．００２　０．０６８　０．０１８　０．０１２　０．０５１
Ｃ４　 ３８０　 ０．００８　０．００３　０．０４５　０．００７　０．００６　０．０４８
Ｃ５　 ４２０　 ０．００３　０．００５　 ０．０５　 ０．００３　０．００５　０．０５７
Ｃ６　 ４６０　 ０．００７　０．００７　０．０４２　０．００５　 ０　 ０．０５２
Ｃ７　 ５００　 ０．００７　０．００３　０．０２６　０．００１　 ０　 ０．０４１
Ｃ８　 ５３０　 ０．００８　 ０　 ０．０１４　０．００１　 ０　 ０．０３５
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表３　不同系列不同温度下红外光谱参数表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｉｃｒｏ－ＦＴＩＲ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｒｉｅｓ

样品 模拟温度∕℃ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ ＡＧ／ＡＦ 成熟度Ｒｏ（％） Ｈ／Ｃ原子比

Ａ０　 ２５　 ０．２０７１４３　 ０．２８５７１４　 ０．５４２８５７　 ０．２８５７１４　 ０．５３　 ０．９０３
Ａ１　 ２５０　 ０．１４８１４８　 ０．２７７７７８　 ０．４４４４４４　 ０．２７７７７８　 ０．５８　 ０．６９
Ａ２　 ３００　 ０．１７７９３６　 ０．２４５５５２　 ０．４０９２５３　 ０．２４５５５２　 ０．７　 ０．７１５
Ａ３　 ３５０　 ０．１４９２５４　 ０．１４９２５４　 ０．３７３１３４　 ０．１４９２５４　 ０．９４　 ０．５９５
Ａ４　 ３８０　 ０．２３２５５８　 ０．１６２７９１　 ０．５３４８８４　 ０．１６２７９１　 １．１　 ０．４５１
Ａ５　 ４２０　 ０．１２０４８２　 ０．０３６１４５　 ０．３０１２０５　 ０．０３６１４５　 １．４　 ０．４４１
Ａ６　 ４６０　 ０．０８８６０８　 ０　 ０．３１６４５６　 ０　 １．８５　 ０．４５１
Ａ７　 ５００　 ０．８６６６６７　 ０　 ０．８３３３３３　 ０　 ２．４　 ０．４
Ａ８　 ５３０　 ０．２１４２８６　 ０　 ０．６４２８５７　 ０　 ２．６　 ０．３３２
Ｂ１　 ２５０　 ０．４４１１７６　 ０．３０８８２４　 ０．６９８５２９　 ０．３０８８２４　 ０．５８　 ０．７５５
Ｂ２　 ３００　 ０．１６６６６７　 ０．２５　 ０．８７５　 ０．２５　 ０．７　 ０．６２１
Ｂ３　 ３５０　 ０．０９８４８５　 ０．１２８７８８　 ０．６５９０９１　 ０．１２８７８８　 ０．９４　 ０．６３６
Ｂ４　 ３８０　 ０．１０５６９１　 ０．１０５６９１　 ０．５９３４９６　 ０．１０５６９１　 １．１　 ０．３９２
Ｂ５　 ４２０　 ０．１０４６５１　 ０．１１６２７９　 １．６２７９０７　 ０．１１６２７９　 １．４　 ０．５７５
Ｂ６　 ４６０　 ０．２０８９５５　 ０　 １．７６１１９４　 ０　 １．８５　 ０．４３５
Ｂ７　 ５００　 ０．１８１８１８　 ０　 １．８７２７２７　 ０　 ２．４　 ０．３２１
Ｂ８　 ５３０　 ０．１８７５　 ０　 １．７９１６６７　 ０　 ２．６　 ０．３６５
Ｃ１　 ２５０　 ０．２３６０２５　 ０．２９８１３７　 ０．７５７７６４　 ０．２９８１３７　 ０．５８　 ０．８０６
Ｃ２　 ３００　 ０．０８４９０６　 ０．２０７５４７　 ０．９８１１３２　 ０．２０７５４７　 ０．７　 ０．７８１
Ｃ３　 ３５０　 ０．０８８２３５　 ０．１７６４７１　 １．０１４７０６　 ０．１７６４７１　 ０．９４　 ０．６１７
Ｃ４　 ３８０　 ０．２４４４４４　 ０．１３３３３３　 １．２２２２２２　 ０．１３３３３３　 １．１　 ０．５９１
Ｃ５　 ４２０　 ０．１６　 ０．１　 １．２　 ０．１　 １．４　 ０．４４７
Ｃ６　 ４６０　 ０．３３３３３３　 ０　 １．３５７１４３　 ０　 １．８５　 ０．４２８
Ｃ７　 ５００　 ０．３８４６１５　 ０　 １．６１５３８５　 ０　 ２．４　 ０．３５７
Ｃ８　 ５３０　 ０．５７１４２９　 ０　 ２．５７１４２９　 ０　 ２．６　 ０．３６９

图２　Ｉ１ 与模拟温度相关变化图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｉ１

Ａ中含有较多的可溶有机质，本身含有烃类，或者在
热演化过程中可能会转化成烃类，Ｂ中因用氯仿抽
提也有少量的可溶有机质留下，而Ｃ系列中用超强
溶剂抽提，基本上可溶有机质已经抽提完全，且由于
使用超强溶剂抽提可能会抽走干酪根中的部分烃

类。此外，Ｉ１ 随着温度的增高变化趋势逐渐减小，
说明热演化过程中，干酪根脂肪链不断裂解，富氢程
度降低，在温度２５０～３００℃，Ａ系列指数出现了增
加的趋势，可能由于可溶有机质的原因，使得烃类含
量增加，或是由于含氧基团不断分解，而使得脂肪族

强度相应增加，但当温度在３５０～３８０℃时，三个系
列的参数均有所增加，可能是因为藻类体和镜质体
达到了二次产烃高峰引起的。而当温度在４２０℃
时，Ｂ、Ｃ系列Ｉ１ 出现了明显的增长，可能是由芳核
的缩合作用引起的，随着温度的提高，当成熟度达到

２．０％左右时，烷基链已消耗殆尽，生油潜力枯竭，干
酪根释放出ＣＨ４ 后其本身进一步缩聚成富碳的残
余物。

３．２．２　芳构化程度参数（Ｉ２）　由图３可见，三个系
列均随着热演化的进行，干酪根不断发生热降解和
热裂解，芳构化程度参数逐渐减小，但在３８０～
４２０℃时，Ｉ２ 有所增大，可能是ＣＨ２、ＣＨ３ 的变形振
动增强而伸缩振动减弱，或是藻类体和镜质体在此
区间开始出现第二次产烃高峰引起的。但是 Ａ、Ｂ
系列的曲线在上述区间均能发现Ｉ２ 明显增高趋势
即出现了增高峰，Ｃ系列则相对不明显，这主要是因
为超强溶剂提取也会抽提出部分芳香碳，导致芳香
结构减少较多。此外，在 Ａ 系列红外光谱图（图

１Ａ）中，还出现了１４００ｃｍ－１的ＣＨ３ 变形振动吸收
峰，可能是干酪根不断发生裂解，致使长的脂肪链

ＣＨ２发生裂解脱落，形成短的脂肪链ＣＨ３，说明长链

００１ 李　岩等／煤中干酪根在热演化中结构变化的红外光谱研究



图３　Ｉ２ 与模拟温度相关变化图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｉ２

脂肪烃活化能比短链脂肪烃低，较容易脱除。当温
度到达４６０℃时，１４３０ｃｍ－１吸收峰消失不见，故脂
芳比值Ｉ２ 为零。

３．２．３　富氧程度参数（Ｉ３）　由图４可见，Ｉ３ 是Ｃ
最大，Ｂ次之，Ａ最小，这是因为超强抽提法已将绝
大部分可溶有机质抽掉，故所含的烃类必然少于未
进行抽提Ａ系列中的烃类，与之相对应的是，Ｃ系
列的含氧基团相对含量必然较大。三个图上，Ａ系
列，Ｉ３ 随温度增高不断减小，这是因为含氧集团活
化能降低，随温度升高，不断发生裂解，形成ＣＯ２ 和

Ｈ２Ｏ，而在５００℃ 处出现了猛然增高的趋势，可能与
干酪根的缩聚作用有关。Ｂ系列初始阶段，也表现出
随温度增高Ｉ３ 不断减小，而温度达到３８０℃时，开始
突然增高，这主要是因为芳核的缩聚作用，振动减弱
所导致的。Ｃ系列的整个变化趋势是逐渐增大的，这
主要是该方法每次抽提时，都抽走了部分的芳香碳，
芳香碳含量减少较快，而含氧集团的裂解强度低于
芳香碳含量减少强度从而导致了Ｉ３ 的比值增加。

图４　Ｉ３ 与模拟温度相关变化图
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３．２．４　干酪根Ｈ／Ｃ原子比与ＡＧ／ＡＦ　图５为干酪
根Ｈ／Ｃ原子比与ＡＧ／ＡＦ 之间的关系变化图［１３，１４］。
由图可见，样品分布呈现良好的相关性。其对应关系
对干酪根类型的划分（表４）提供很好的依据。

图５　干酪根 Ｈ／Ｃ原子比与ＡＧ／ＡＦ相关变化图

（据文献［１３，１４］）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｏｍｉｃ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ／Ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ＡＧ／ＡＦ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆ．［１３，１４］

表４　干酪根Ｈ／Ｃ原子比与ＡＧ／ＡＦ之对应关系

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈ／Ｃ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ＡＧ／ＡＦ

参数 Ⅲ２型 Ⅲ１型 Ⅱ型 Ⅰ型

Ｈ／Ｃ原子比 ＜０．７５　 ０．７５～１．０　 １．０～１．３ ＞１．３
ＡＧ／ＡＦ ＜０．２　 ０．２～０．５　 ０．５～０．９ ＞０．９

由图５可知，初始温度条件下，三个系列的干酪
根类型均为Ⅲ１型，具有一定的生油能力，随着温度
的升高，Ｈ／Ｃ原子比与ＡＧ／ＡＦ 不断下降，干酪根类
型从Ⅲ１型转变为Ⅲ２ 型，生油潜力较低，但可成为
气源母质。该指数总体上随着热演化的增加而减
小，也较好地表征煤的成熟度。

４　结　　论
（１）红外光谱表明，随着温度及成熟度的升高，

干酪根中结构的变化情况是：脂肪族链不断脱落，含
氧集团逐渐断裂生成ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ，而芳香结构则不
断缩合，到较高温度时，干酪根中残留的结构主要是
芳香结构了。

（２）Ａ、Ｂ、Ｃ系列中所混有的可溶有机质含量依
次降低。抽提方法的不同致使富氢程度参数、富氧
程度参数等参数的大小有所区别，尤其是Ｃ系列，
由于每次的超强溶剂抽提掉了部分烃类，芳香碳的
减少以及后期的缩聚作用带来的伸缩振动的减弱导

致了富氧程度参数表现出上升趋势，而与Ａ、Ｂ系列
的变化趋势表现出不同特征。

（３）干酪根 Ｈ／Ｃ原子比与ＡＧ／ＡＦ之间的关系
变化图可知，三个系列随热演化程度的进行，Ⅲ１ 型
干酪根转变为Ⅲ２ 型干酪根，生油能力降低，主要为
产气型干酪根。另外，ＡＧ／ＡＦ 数值可以较好地表征
煤的成熟度。

（下转第１０６页）

１０１矿物岩石地球化学通报



２００７，１５（４）：４９－５５．
［２］　郑绵平，袁鹤然，张永生，刘喜方，陈文西，李金锁．中国钾

盐区域分布与找钾远景［Ｊ］．地质学报，２０１０，８４（１１）：１５２３

－１５５３．
［３］　郑绵平，向军，魏新俊，郑元．青藏高原盐湖［Ｍ］．北京：北

京科技出版社，１９８９．
［４］　郑绵平．西藏自治区尼玛县当雄错表面卤水锂矿勘查报告

［Ｒ］．２００６：２．
［５］　伍倩，郑绵平，乜贞，卜令忠．西藏当雄错盐湖卤水冬季日晒

蒸发实验研究［Ｊ］．无机化学学报，２０１２，２８（９）：１８９５－１９０３．
［６］　蔡生吉，马国华，屈亚林．用盐湖卤水生产氯化钾反浮选冷结

晶工艺流程［Ｊ］．无机盐工业，２００５，３７（５）：１０－１１．
［７］　乜贞，卜令忠，刘建华，王云生，郑绵平．我国盐湖钾盐资源现

状及提钾工艺技术进展［Ｊ］．地球学报，２０１０，３１（６）：８６９－

８７４．
［８］　李海民，谢玉龙．国内钾肥生产工艺及现状［Ｊ］．盐湖研究，

２０１０，１８（１）：７０－７２．

［９］　陈五平．无机化工工艺学：第二版［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，１９８９．
［１０］　顾启东，宋兴福，汪瑾，李承宝，李辉林，李小松，于建国．

溢流矿中氯化钾的浮选回收工艺研究［Ｊ］．高校化学工程学

报，２０１０，２４（４）：７０９－７１３．
［１１］　杨红梅．生产氯化钾的几种工艺分析［Ｊ］．海湖盐与化工，

２００４，３３（２）：４－７．
［１２］　郑绵平，张震，张永生，刘喜方，尹宏伟 ．我国钾盐找矿规律

新认识和进展［Ｊ］．地球学报，２０１２，３３（３）：２８０－２９４．
［１３］　郑喜玉，张明刚，徐昶，李秉孝．中国盐湖志［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００２．
［１４］　中国地质科学院盐湖与热水资源研究发展中心．当雄错盐湖

科学观察站记录，（２００４－２０１１）［Ｚ］．
［１５］　牛自得，程芳琴，李宝存，陈侠．水盐体系相图及其应用

［Ｍ］．天津：天津大学出版社，２００２．
［１６］　中国科学院青海盐湖研究所分析室．卤水和盐的分析方法

（第二版）［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８８．

（上接第１０１页）

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　Ｇｒｚｅｇｏｒｚ　Ｐ　Ｌ，Ｍａｒｉａ　Ｍ，Ａｒｎｄｔ　Ｓ．ＦＴＩＲ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｒ０ｉｎ

ｔｙｐｅ－ＩＩ　ｋｅｒｏｇｅｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３６：１５３３．
［２］　廖泽文，耿安松．沥青质傅里叶变换红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）分析及

其在有机地球化学研究中的应用［Ｊ］．地球化学，２００１，３０
（５）：４３３—４３８．

［３］　Ｋｉｓｔｅｒ　Ｊ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｏｒｂａｎｉｔｅｓ　ｂｙ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ＦＴ－

ＩＲ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，１９９０，６９（１１）：１３５６—１３６１．
［４］　Ｌｉｎ　Ｒ，Ｒｉｔｚ　Ｐ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｍａｃｅｒａｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ＩＲ　ｍｉ－

ｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｏｉｌ　ｖｅｒｓｕｓ　ｇａｓ／ｃｏｎｄｅｎｓｅ

ｐｒｏｎｅｎｅｓｓ　ａｎｄ‘ｉｏｗ－ｒａｎｋ’ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍ－

ｉｓｔｒｙ，１９９３，２０（６）：６９５—７０６．
［５］　Ｉｂａｒｒａ　Ｊ　Ｖ，Ｍｏｌｉｎｅｒ　Ｒ，Ｂｏｎｅｔ　Ａ　Ｊ．ＦＴ－ＩＲ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｃｈａｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｆｕｅｌ，１９９４，７３（６）：９１８—９２４．
［６］　Ｉｂａｒｒａ　Ｊ　Ｖ，Ｍｕｎｏｚ，Ｍｏｌｉｎｅｒ　Ｒ．ＦＴ－ＩＲ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，２４（６－７）：７２５—７３５．
［７］　Ｇａｎｚ　Ｈ　Ｈ，Ｋａｌｋｒｅｕｔｈ　Ｗ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｏｉｌ－ｓｈａｌｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，１９８７，６６ ：

７０８—７１１．
［８］　孙旭光，陈建平，郝多虎．塔里木盆地煤显微组分显微傅里叶

红外光谱特征及意义［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２００１，

３７（６）：８３２—８３８．

［９］　余海洋，孙旭光．华南晚二叠世“树皮体”显微傅里叶红外光

谱特征及意义［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２００４，４０
（６）：８７９—８８４．

［１０］　冯杰，李文英，谢克昌．傅立叶红外光谱法对煤结构的研究

［Ｊ］．中国矿业大学报，２００２，３１（５）：３６２—３６６．
［１１］　李贤庆，周强，汪为孝．库车坳陷三叠一侏罗纪烃源岩生气

特征与生气模式［Ｊ］．煤田地质与勘探，２００７，３５（６）：１８—

２２．
［１２］　梁狄刚，张水昌，陈建平．库车坳陷成藏地球化学［Ｍ］．北

京：石油工业出版社，２００２：２２—３９．
［１３］　傅家谟，秦匡宗．干酪根地球化学［Ｍ］．广州：广东科技出

版社，１９９５：１３５—１７０．
［１４］　傅家谟，刘德汉，盛国英．煤成烃地球化学［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９９０：２２６—２３１．
［１５］　程顶胜，郝石生．烃源岩热模拟实验研究的进展［Ｊ］．石油大

学学报，１９９５，１９（２）：１０７．
［１６］　余海洋，孙旭光．江西乐平晚二叠世煤成烃机理红外光谱研

究［Ｊ］．光谱线与光谱分析，２００７，２７（５）：８５８—８６２．
［１７］　曹伟．四川盆地上三叠统煤系红外光谱特征［Ｊ］．石油实验地

质，１９９０，１２（１）：５７—６３．
［１８］　Ｌｉｎ　Ｒ，Ｒｉｔｚ　Ｐ　Ｇ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ＦＴ－ＩＲ　ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｏｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ

ｆｏｓｓｉｌ　ａｌｇａｅ　ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ　ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１９９３，４７（３）：２６５—２７１．
［１９］　何伟钢，金奎励．塔里木盆地海相源岩的干酪根红外光谱特

征［Ｊ］．湘潭矿业学院学报，１９９１，６（２）：１２９—１３５．
［２０］　阮金水．干酪根红外光谱分析及其应用［Ｊ］．石油实验地质，

１９８８，１０（１）：８０—８８．
［２１］　朱学栋，朱子彬，韩崇家．煤中含氧官能团的红外光谱定量

分析［Ｊ］．燃料化学学报，１９９９，２７（４）：３３５—３３９．

６０１ 伍　倩等／西藏湖区现场热溶冷结晶法提钾实验研究


