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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６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、ＴＯＣ和ＲＯ 测定、可溶有机质族组成分离及饱和烃和芳烃ＧＣ—ＭＳ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。ＲＯ 值为０．４７％～０．７３％，平均值为

０．６３％，显示样品处于低演化阶段；有机质类型以Ⅲ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（２－）和反异构（３－）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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０　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［１－１４］。徐永昌等［１－２］、Ｇａｌｉ－
ｍｏｖ［３］、王昌桂等［４］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［２，４－８］，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［２，９－１０］；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［３］。王万春等［９］指出在浅层、低演化阶段
（１　０００～２　５００ｍ，ＲＯ 值为０．４％～０．６％）形成工业
价值的天然气为生物—热催化过渡带气。Ｇａｌｉ－
ｍｏｖ［３］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ＲＯ 值为０．４％～０．７％。刘文汇等［１１］在
前人研究基础上提出低熟气的概念，并厘定ＲＯ 取
值，下限为０．３％～０．４％，上限为０．８％～０．９％；

Ｘｕ等［２］根据目前全球范围内的低熟气区和我国主
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要煤型气田的实际地质情况，将低熟气的ＲＯ 上限
值暂定为０．８％，下限值定为０．３％～０．４％。沈平
等［５］、王晓锋等［１２］对低熟气地球化学特征和判识做
了详细描述，Ｘｕ等［２］和Ｇａｌｉｍｏｖ［３］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［１３］和王铁冠
等［１４］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ＲＯ 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。

１　样品与实验

１．１　采样背景
准噶尔盆地东部地区有４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Ⅲ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２００～３　８００ｍ，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
（Ｊ１ｂ）、三工河组（Ｊ１ｓ），中侏罗统西山窑组（Ｊ２ｘ）、头
屯河组（Ｊ２ｔ），上侏罗统齐古组（Ｊ３ｑ）。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３００ｍ以上；三工河组主要发育暗色泥岩，厚度
在１０～３０ｍ之间。八道湾组煤几乎遍布全盆地，煤
层厚度在５～６０ｍ之间，其中东部阜康、五彩湾地区
煤厚为１０～２０ｍ。样品信息详见表１。

１．２　实验流程和仪器条件
研究样品粉碎至大于１００目，用氯仿索氏抽提

７２ｈ，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（３∶１）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ＧＣ—ＭＳ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６８９０Ｎ－ＧＣ／５９７３Ｎ－ＭＳ；
色谱进样口温度为２８０℃；载气为高纯氦（９９．９９９％）；
载气流量１．２ｍＬ／ｍｉｎ；弹性石英毛细管柱为美国

ＨＰ－５（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序：以

４℃／ｍｉｎ速率 由 ８０℃ 程 序 升 温 至 ２９０℃，恒 温

３０ｍｉｎ；质谱离子源为ＥＩ源；离子源温度２３０℃；四
极杆温度１５０℃；离子源电离能７０ｅＶ；质谱与色谱接

表１　准东地区中下侏罗系烃源岩有机质丰度与评价

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

样品 岩性 层位
ＲＯ
／％

ＴＯＣ
／％

Ｔｍａｘ
／℃

氯仿沥

青“Ａ”／％

（Ｓ１＋Ｓ２）

／（ｍｇＨＣ／ｇ岩石）

ＩＨ
／（ｍｇＨＣ／ｇＴＯＣ）

ＩＯ
／（ｍｇＣＯ２

／ｇＴＯＣ）
总烃

／％

生油潜力

评价

阜２井 煤 Ｊ２ｘ　０．６４　６１．１４　４３３　 １．８７　 １５７．７　 ２５０　 ３７　 ０．５８ 差／倾气

彩２４井（１　８４６～１　８５１ｍ） 煤 Ｊ２ｘ　０．４７　７３．９７　４２８　 ２．７２　 １９０．７　 ２３９　 ７８　 １．１０ 差／倾气

彩１６井（２　７４０～２　９０８ｍ） 煤 Ｊ１ｂ　０．６８　５３．３３　４４１　 ４．１２　 ２３３．１　 ３６８　 ４６　 ０．４９中—差／倾气

彩４９井（３　５００～３　５１２ｍ） 煤 Ｊ１ｂ　０．７３　５２．３８　４４１　 １．６１　 １７１．４　 ３０４　 ３９　 ０．５３ 差／倾气

张家庄煤矿 煤 Ｊ１ｂ　０．６１　７６．０５　４４０　 １．０８　 １３４．４　 １７３　 １３　 ０．５３ 差／倾气

大黄山煤矿 煤 Ｊ１ｂ　０．６３　７２．３１　４４４　 ２．０８　 ２１０．９　 ２７７　 １４　 ０．８０中—差／倾气

口为２８０℃；谱库为美国ＮＩＳＴ０２Ｌ。

２　结果与讨论

２．１　烃源岩基本地球化学特征

２．１．１　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１。综合
生油潜力评价为差烃源岩，但生气潜力巨大。

王昌桂等［４］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（Ｓ１＋Ｓ２）与氢指
数（ＩＨ）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

８３１１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　



为４种类型，即：非生油岩Ｓ１＋Ｓ２＜７０ｍｇ／ｇ，ＩＨ＜
１００ｍｇ／ｇ；差烃源岩Ｓ１＋Ｓ２＝７０～２００ｍｇ／ｇ，ＩＨ＝
１００～３００ｍｇ／ｇ；中等烃源岩Ｓ１＋Ｓ２＝２００～３３０ｍｇ／ｇ，

ＩＨ＝３００～５００ｍｇ／ｇ；好烃源岩Ｓ１＋Ｓ２＞３３０ｍｇ／ｇ，

ＩＨ＞５００ｍｇ／ｇ［１４］。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１）。

图１　烃源岩热解生油潜量和氢指数关系

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ

２．１．２　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Ｃ２７相对丰度最高，而高等植物来源为
主的有机质Ｃ２９ααα２０Ｒ甾烷含量远大于Ｃ２７和Ｃ２８
规则 甾 烷 含 量［１５］。研 究 样 品 烃 源 岩 饱 和 烃

Ｃ２７ααα２０Ｒ、Ｃ２８ααα２０Ｒ、Ｃ２９ααα２０Ｒ甾烷百分含量分
布图（图２）可以看出所有样品均落在高等植物区
域，Ｃ２９ααα２０Ｒ含量为６８．６％～８１．９％，Ｃ２７ααα２０Ｒ
含量为４．２％～１２．３％，ｍ／ｚ　２１７质量色谱图（图３）
中呈现反“Ｌ”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４）中，样品主要落在Ⅱ—

Ⅲ型的区域之间，显示有机质类型为Ⅱ２—Ⅲ型。根

据陈建平等［１６］关于含煤地层煤有机质类型评价标

准（表２），生烃潜势和氢指数的关系也能得出相似
结论，即以Ⅲ型有机质为主，兼有少量Ⅱ型。

２．１．３　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０．８％，分布在０．４７％～０．７３％之间，主要
分布在０．５％～０．６％之间。Ｘｕ等［２］认为低熟气是
以腐殖型为主、ＲＯ 值在０．３％～０．８％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。

图２　烃源岩规则甾烷分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｓｔｅｒａｎｅｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ

　　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５）。高丰度非烃的检出
反映烃源岩有机质中含杂原子（Ｎ、Ｏ、Ｓ）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［６－７］。
从样品饱和烃ＴＩＣ图（图６）可以看出，高碳数

部分奇碳优势明显，ＯＥＰ２５－２９值为１．２４～２．４１，平均
值为１．５５，表明处于低演化阶段。此外，烃源岩样
品中均检测出生物构型的１７β（Ｈ）－２２，２９，３０－三降
藿烷［１７β（Ｈ）］，１７α（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷（Ｔｍ）
丰度远大于１７β（Ｈ），并且只检测出痕量的１８α（Ｈ）－
２２，２９，３０－三降藿烷 （Ｔｓ），Ｔｓ／Ｔｍ 值均分布在

０．０１～０．０２之间，说明样品中的生物构型［１７β（Ｈ）］
因演化程度较低而未转换成过渡型（βα）及地质构型
（αβ），整体呈现未成熟—低成熟有机质的特征

［１７］。
另外，在 ｍ／ｚ　１９１质量色谱图（图３）中还检测出高
丰度的Ｃ２９ββ—Ｃ３１ββ和Ｃ２９βα—Ｃ３１βα构型藿烷，由
于生物构型ββ随着成熟度的演化向βα和αβ转化，

且αβ构型最稳定，因此出现ββ和βα构型藿烷说明
样品处于低成熟阶段［１７］。Ｃ２９ααα２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）甾
烷参数是良好的有机质热演化程度指标。研究样品
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的Ｃ２９ααα２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）甾 烷 参 数 值 为 ０．１６～
０．４７，Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）值为０．２１～０．４９，平均值为

０．２７（表３），整体呈现出未成熟—低成熟有机质的
特征。

图３　准东地区中下侏罗统烃源岩藿烷和甾烷质量色谱图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｐａｎｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｅｒａｎｅｓ　ｍａｓｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ
１７β（Ｈ）为１７β（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷；“＃”为重排甾烷；Ｇ为伽马蜡烷

２．１．４　低熟烃源岩生气的物质基础
王铁冠等［１４］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。

（１）样品中检测出丰富的高等植物来源的树脂
类化合物（表４），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［１４］。烃源岩饱和烃 ＴＩＣ图
（图６）中均检测出相对丰度较高的咔达烯（ＣＤ），部

分相对丰度甚至超过了正构烷烃，ＣＤ／Ｐｒ值在

０．０９～０．９４之间，均值为０．２６。咔达烯主要来自于
高等植物树脂［１８］。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４），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［１８－２０］。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（Ｒｅ）丰度最高，Ｒｅ／Ｐ（惹烯／菲）值为１．７３～
６１，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［１８－２０］。所有样品芳烃馏分中还检出四
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氢化萘（４Ｈ－Ｎ）、甲基萘（ＭＮ）二甲基萘（ＤＭＮ）、三
甲基萘（ＴＭＮ），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［２１－２２］。

图４　准东地区中下侏罗统煤氧指数和氢指数关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ，Ｅａｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

　　（２）中、下侏罗统含煤地层有机质属于Ⅲ型，是
很好的气源岩。所研究煤的氢指数（ＩＨ）在１７３～
３６８ｍｇ／ｇ之间，说明煤生气潜力巨大。

２．２　低演化烃源岩的生烃条件

２．２．１　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４个方面：

（１）正构烷烃主峰碳前移。样品以Ⅲ型有机质
为主，单峰主峰以Ｃ１９、Ｃ２３和Ｃ２５为主。然而以高等
植物来源的有机质主峰应为Ｃ２９或Ｃ３１。本文实验
样品处于低演化阶段（ＲＯ 值为０．２９％～０．７３％），
明显的主峰前移表明存在微生物的改造。以彩４９
井为例，彩４９井岩样ＴＩＣ图（图６）中主峰为Ｃ１９，但
从抗降解能力较强的甾烷分布来看，规则甾烷中

Ｃ２９ααα２０Ｒ值远大于Ｃ２７ααα２０Ｒ，表明彩４９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［２３］。

表２　含煤地层烃源岩生油潜力及有机质类型评价标准［１６］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒｓ

ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ
［１６］

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 Ⅲ Ⅱ Ⅰ

煤系泥岩
ＩＨ／（ｍｇ／ｇ） ＜６５　 ６０～１８０　 １８０～４００　 ４００～７００ ＞７００

（Ｓ１＋Ｓ２）／（ｍｇ／ｇ） ＜０．５　 ０．５～２．０　 ２．０～６．０　 ６．０～２０ ＞２０

炭质泥岩
ＩＨ／（ｍｇ／ｇ） ＜６５　 ６５～２００　 ２００～４００　 ４００～７００ ＞７００

（Ｓ１＋Ｓ２）／（ｍｇ／ｇ） ＜１０　 １０～３５　 ３５～７０　 ７０～１２０ ＞１２０

煤
ＩＨ／（ｍｇ／ｇ） ＜１５０　 １５０～２７５　 ２７５～４００ ＞４００

（Ｓ１＋Ｓ２）／（ｍｇ／ｇ） ＜１００　 １００～２００　 ２００～３００ ＞３００

图５　烃源岩族组成柱状图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ

　　（２）苯并藿烷（ＢＨ）是微生物的特征产物。

Ｈｕｓｓｌｅｒ等［２４］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Ｃ３５－四羟基

生物藿烷醇。样品ＴＩＣ图（图６）和ｍ／ｚ　１９１质量色
谱图（图３）中均检测出以 ｍ／ｚ　１９１为基峰，分子量
为４３２、４４６、４６０、４７４的Ｃ３２—Ｃ３５苯并藿烷，研究样
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品中∑ＢＨ／Ｃ３０αβ藿烷比值在０．１１～０．３６之间，均
值高达０．２３，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。

（３）异构（２－甲基）和反异构（３－甲基）单甲基烷
烃被检出。ＴＩＣ图（图６）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２－单
甲基烷烃和３－单甲基烷烃。单甲基烷烃的前驱物
为原核细菌，如蓝细菌［２５－２６］。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６　烃源岩总离子流（ＴＩＣ）图

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌ　ｉｏｎ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ
Ｐｒ为姥鲛烷；Ｐｈ为植烷；ＢＨ为苯并藿烷；“＊”标记为异构和反异构甲基烷烃

　　（４）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［２３］。在ＴＩＣ图（图６）中检出了相对丰度较高的
脱氢松香烷和降海松烷，同时在 ｍ／ｚ　１９１质量色谱

图（图３）中还检出了高丰度的 Ｃ２９Ｈ（Ｃ２９藿烷），

Ｃ２９Ｈ／Ｃ３０Ｈ平均值为０．９３；有明显的“ＵＣＭ”，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

Ｗｅｎｇｅｒ等［２３］对生物标志化合物降解的等级分类研
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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 Ｐｒ丰度高于ｎＣ１７，２种原因
可能解释这种现象：①说明沉积古环境为氧化环境；

②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２井和彩２４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Ｃ３１αβ２０Ｓ／２０（Ｓ＋
Ｒ）、Ｃ２９ααα２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）、Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）等在低熟
阶段比值小于０．４，到０．６时达到平衡。然而，在研
究样品中，除彩２４井中Ｃ３１αβ２２Ｓ／２２（Ｓ＋Ｒ）值为

０．４０，ＲＯ＝０．４７％，１７β（Ｈ）和ββ构型丰度很高，表
现出低成熟特征外，其余样品的Ｃ３１αβ异构化值在

０．５６～０．６１之间，显示已经达到生油窗，通过

Ｃ３１αβ２２Ｓ／２２（Ｓ＋Ｒ）值与Ｃ２９ααα２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）值和

Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）值对比可知，样品Ｃ３１αβ异构化程度
远高于Ｃ２９甾烷，这是因为甾烷抗降解能力比藿烷
强［２３］，导致Ｃ２９甾烷异构化程度（０．１６～０．４９）普遍
比Ｃ３１αβ异构化程度（０．４０～０．６１）低。

２．２．２　黏土催化作用

ｍ／ｚ　２１７质量色谱图（图３）中，相对于规则甾
烷，检测出丰度较高的Ｃ２７—Ｃ２９重排甾烷，重排甾烷
与规则甾烷的区别在于Ｃ－１０、Ｃ－１３上的甲基重排到
了Ｃ－５、Ｃ－１４，实验中成熟度最低的彩２４井烃源岩
中重排甾烷相对丰度最高。Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ等［２７］和Ｓｉｅ－
ｓｋｉｎｄ等［２８］通过几项模拟实验证明：在黏土矿物（蒙
脱石，１５０℃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Ｂｒｎｓｔｅｄ酸（简称“Ｂ”酸）和

Ｌｅｗｉｓ酸（简称“Ｌ”酸），从而形成２种催化机制，即
正碳离子机制和自由基机制，其中Ｂ酸中主要发生
裂解反应、聚合反应、加氢反应，Ｌ酸主要与有机质
脱羧基反应有关［２９－３３］。因此，ｍ／ｚ　２１７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３　准东地区中下侏罗统烃源岩饱和烃和芳烃馏分数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｓａｍｐｌｅｓ，Ｅａｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

样

号

层

位

岩

性

Ｐｒ

／Ｐｈ

ＣＤ

／Ｐｒ
ＯＥＰ２５－２９

１７β（Ｈ）／

Ｔｍ

Ｔｓ／

Ｔｍ

Ｃ２９Ｈ／

Ｃ３０Ｈ

Ｇ／

Ｃ３０Ｈ

∑ＢＨ／

Ｃ３０Ｈ

Ｃ３１２２Ｓ／

（２２Ｓ＋２２Ｒ）

Ｃ２７ααα

／％

Ｃ２８ααα

／％

Ｃ２９ααα

／％

Ｃ２９２０Ｓ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９ββ／

（αα＋ββ）

Ｒｅ

／Ｐ

ＴＭＰ

／Ｐ
ＭＰＩ１

阜２井 Ｊ２ｘ 煤 ７．３３　０．６８　１．４５　 ０．０９　 ０．０１　１．０６　０．０２　 ０．３　 ０．５９　 ４．２　 １３．９　 ８１．９　 ０．３１　 ０．２１　 ５．５６　０．２２　０．５０

彩２４井 Ｊ２ｘ 煤 ７．２３　０．１９　２．４１　 １．２１　 ０．０１　０．４１　０．０１　０．２９　 ０．４０　 １２．３　 １７．３　 ７０．４　 ０．１６　 ０．４９　 １．７３　０．０２　０．５１

彩１６井 Ｊ１ｂ 煤 ７．５０　０．２０　１．３１　 ０．０５　 ０．０２　１．００　０．０１　０．１８　 ０．５８　 ７．０　 ２４．４　 ６８．６　 ０．４７　 ０．３２　 １１．４　０．９０　０．４９

彩４９井 Ｊ１ｂ 煤 ６．４６　０．０９　１．２４　 ０．０６　 ０．０１　１．１２　０．０２　０．１２　 ０．５９　 ８．９　 １６．４　 ７４．７　 ０．４６　 ０．３３　 １．８５　０．２１　０．７２

张家庄煤矿 Ｊ１ｂ 煤 １０．００　０．１５　１．６２　 ０．０４　 ０．０１　０．９７　０．０１　０．１７　 ０．６１　 ５．３　 １４．７　 ８０．０　 ０．４３　 ０．２４　 ６１　 ５５　 ０．４２

大黄山煤矿 Ｊ１ｂ 煤 ９．５０　０．２４　１．２５　 ０．０５　 ０．０１　１．０２　０．０３　０．１９　 ０．５６　 ７．８　 １４．３　 ７７．９　 ０．４６　 ０．２７　 ０．２２　０．３０　０．６１

　　注：ＣＤ为咔达烯；Ｐｒ为姥鲛烷；Ｐｈ为植烷；Ｔｓ为１８（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷；Ｔｍ为１７（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷；１７β（Ｈ）为１７β（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷；Ｃ２９

Ｈ和Ｃ３０Ｈ为Ｃ２９和Ｃ３０藿烷；Ｇ为伽马蜡烷；ＢＨ为苯并藿烷；Ｒｅ为惹烯；Ｐ为菲；ＭＰＩ１为甲基菲指数；ＴＭＰ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。

２．２．３　芳烃的脱甲基效应
芳烃中甲基菲指数 ＭＰＩ　１可以用于识别有机

质演化程度，研究样品 ＭＰＩ　１指数为０．４２～０．７２，

显示出未熟—低熟的特征。菲系列中除张家庄煤样
（Ｐ＜ＭＰ＜ＤＭＰ＜ＴＭＰ）外，其余均呈现Ｐ＞ＭＰ＞
ＤＭＰ＞ＴＭＰ的分布特征。ＴＭＰ／Ｐ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［６］。研究样品除张家庄
煤（ＴＭＰ／Ｐ＝５５）和彩１６井煤（ＴＭＰ／Ｐ＝０．９）外，

其他样品ＴＭＰ／Ｐ值为０．０２～０．３０，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、苯并芘及苝等稠环芳烃，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。

３　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：
（１）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。ＩＨ 值为１７３～３６８ｍｇ／ｇ，以生
气为 主。烃 源 岩 处 于 低 成 熟 阶 段。ＲＯ 值 为

３４１１　Ｎｏ．６　　　　　　　　 钱宇等：准东中下侏罗统煤地球化学特征与低熟气形成　　　　　　　　　　　



０．４７％～０．７３％、甾烷异构化参数Ｃ２９ααα２０Ｓ／２０（Ｓ＋
Ｒ）值、Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）值分别为０．１６～０．４７和０．２１～
０．４９，Ｔｓ／Ｔｍ 值在０．０１～０．０２之间。１７β（Ｈ）以及较
高丰度的Ｃ２９ββ—Ｃ３１ββ藿烷和Ｃ２９βα—Ｃ３１βα藿烷的
检出均说明煤处于低演化阶段（长焰煤—气煤）。

（２）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，Ｃ３１αβ２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）值 与

Ｃ２９ααα２０Ｓ／２０（Ｓ＋Ｒ）值和Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）值存在较大
差异也显示出相似的结论。

表４　准东地区烃源岩中来自树脂和高等植物的化合物

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｆｒｏｍ　ｒｅｓｉｎ　ａｎｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

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［１８］

咔达烯 Ｃ１５Ｈ１８ １９８ １８３ 煤 全部 Ｂｅｎｄｏｒａｉｔｉｓ，１９７４

花侧柏烯 Ｃ１５Ｈ２２ ２０２ １３２ 化石树脂 张家庄煤 Ｇｒａｎｔｈａｍ等，１９８０

降海松烷 Ｃ１９Ｈ３４ ２６２ １６３ 树脂、褐煤 除大黄山煤 Ｃｈａｆｆｅｅ，１９８３

二降西蒙内利烯 Ｃ１７Ｈ２０ ２２４ ２０９ 褐煤、高等植物
张家庄煤

阜２井
Ｓｉｍｏｎｅｉｔ（私人通信）

西蒙内利烯 Ｃ１９Ｈ２４ ２５２ ２３７ 褐煤、高等植物
阜２井

彩２４井
Ｓｉｍｏｎｅｉｔ（私人通信）

脱氢松香烷 Ｃ２０Ｈ３０ ２７０ ２５５ 高等植物、煤
阜２井、彩２４、４９井

张家庄煤
Ｅｎｚｅｌｌ等，１９６７

惹烯（Ｒｅ） Ｃ１８Ｈ１８ ２３４ ２１９ 树脂、芳香剂 全部 Ｓｉｍｏｎｅｉｔ，１９７７

１９－降松香－８，

１１，１３－三烯
Ｃ１９Ｈ２８ ２５６ １５９ 树脂 彩２４井 Ｓｉｍｏｎｅｉｔ，１９７７

１９－降松香－４，８，

１１，１３－四烯
Ｃ１９Ｈ２６ ２５４ ２３９ 高等植物、树脂、煤 阜２井 Ｃｏｎｎｅｒ（私人通信）

　　（３）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Ｃ２９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。

（４）芳烃馏分中菲系列化合物 ＴＭＰ／Ｐ值为

０．０２～０．３０，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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