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有机差热分析技术
，
到本世纪��年代开

始用于千酪根的系统研究
，
为干酪根降解成

油理论提供了许多有价值的依据
。

从实验方

法上看
，
差热分析结果在很大程度上取决于

实验条件 〔 � 〕 ，

尤其是介质环境
。

目前绝大多

数研究都是在惰性气体条件下对煤或干酪根

进行热重分析
，
在氧化条件下的差热分析 目

前主要应用于粘土或其它无机矿物的鉴定
，

对有机组分工作不多
。

为此
，
笔者选择在氧

化条件
一

�进行显微组分差热分析
，
试图探讨

所获结构信息与油气生成间的关系
。

实验方法

物质在加热或冷却过程中发生化合
、

分

解
、

脱水
、

升华
、

挥发和固体相转变
，
都会

引起热少含的变化
，
差热分析正是以此为基础

测定物质在加热过程中所体现的热效应
，
记

录下的曲线即差热 曲线 �简称� �� �
。

本

实验 采用 日 本真空 理公 司制造 的���一

������差热热重分析 仪
，
仪器精度高

，
性

能稳定
，
可同时获得在加热过程中的���曲

线及其对应的热失重曲线
。

本次研究选择的

实验条件如下
�

样品
�

破碎到��目以下
，
称取���

，
进

样前在��
“
�烘箱内恒温��

介质
�

空气介质

发育良好的裂缝及割理系统
，
且沿煤层倾向

向下
，
煤层内含有大量甲烷

。

预 计在���一

� ����深度布井
，
开发井的钻进

、

完井和激

发耗资 不超过��万 美元
， � 口井总 投资约

���万美元
，
每 日可采气�� ���� “ ，

每口井

大约有� ���万�
“
的可采气储量

，
井的生产

寿命大致是��年
，
同一些常规天然气勘探项

目相比
，
成本低的多

。

煤层甲烷的利用

煤层甲烷有很大的潜在用途
，
一般天然

气的发热量为� ������ �英热量单位 ��

��“ ，
煤层甲烷的发然量为������������

��� 。

美国对有开发前景的地区
，

用地面打钻

抽放或与井下抽放相结合的方式开采
，
有的

立即与煤气公司的管道相接
，
直接供电厂发

电
、

联合企业 中水的加热和建筑物中取暖
、

居民取暖和炊事
。

煤层甲烷是很好的化工原

料
，
可甩来制氨

、

尿素
、

肥料
、

炸药
、

甲醇

等
。

��多年来
，
欧洲一些国家把煤层抽放的

瓦斯广泛地用于煤矿的锅炉房
、

治金
、

练焦

制造玻璃和制砖等
，
也肘于选煤的烘干和生

产合成材料等
。

将甲烷转变成压缩天然气
、

液化天然气
、

内燃机�甲烷混合气也可大大

增加交通运输液体燃料储备
。

总之
，
在世界天然油气资源 日趋枯竭的

今天
，
认识到煤层甲烷是末来的潜在能源

，

是有重 大的现实 意义和 战略意义 的
。

开发

煤 层 气 既 能 缓解能 源紧缺
，
又能 解除矿

井危害
，
也有综合经济效益

，
所以是一个巫

待深入研究和开发利用的新领域
。
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升温速率
�

升温范围
�

�
�

�����

�����
“

�

� 实验结果

� 实验样品
�

�

� ���图谱及定量解析

有机质在空气中加热到燃点时
，
发生燃

要了解煤或干酪根的有机差热特征就要 烧并放出大量热能
，
燃攀热往往掩盖了裂解

研究其组成的各显微组分
，
故本次研究选取 及聚合反应的热效应

，
因此一般在差热分析

的��个样品包括两类
�

一是不同类型的显微 中只能看到放热峰 〔 � 〕 。

从图�一�中可知
，
不

沮分及其在不同温度下的热模拟产物
，
另一 同显微组分差热曲线体现了极大差别

，
典型

是不同类型的干酪根
。

显微组分的热模拟实 者显示出三个放热峰
，
三 峰位置在��。

“
�

、

验在高压釜中进行
，
每个样品控制 �个温度 ���

�

�及���
�

�附近
，
后 两放热 峰住住有重

点
，
分别为 ������① 、

��� �� �
、
������ 迭 现 象

，
对 应这 三个 放热 峰的 热 失重曲

������
、
������

、
���

�

����
，

对 应的实测 线体现 �不 同斜 率
，
构成 反�形

。

显微组

镜质体反射率�刀
�

��为
� �

�

��
、 。 �

��
、
�
�

��
、

分更 为常 见的� ��曲线是 双姚
，
有时仅

�
�

��
、

�
�

��和�
�

��
。

热模拟产物经氯仿抽提
、

有一个放热峰
。

总的来讲
，
影响�

’

��的最

除去加热过程中形成的可溶有机质
。

热模拟 主要因素是显微组分的类型及其成熟度
，
在

系列样品编号的原则是
，
第一位数代表被加 未成熟�低成热阶段

， ��� 形态取决于显

热的样品号
，
第二 位数代 表加热 序号

。

如 微组分的类型 〔 ” 〕 。

�一�号样表示 �号样加 热到���
�

�的固体产 镜质组 的���曲线呈 不对 称的单峰

物
。

分析样品的地质特征详见表 �
。

�图 � �
。

丝质体 的���曲线最简单
，
很强

表 � 分析样品地质特征

样 号 产 地 一 地 层 样品类型 一镜质组�
�
��� 有 机 岩 石 学 特 征

煤煤藻藻�

�

�

�

�

��

��

��

��
一 �

一
�

�
一
�

�
一
�

�
一 �

��
一
�

�
一
�

�
一 �

�
一
�

��
一
�

��
一
�

��
一

�

伊克昭盟

浑源

乐平

渡 口

抚顺

百色

抚顺

霍县

桦甸

大庆

茂名

辽河

依兰

辽河

大庆

大庆

依兰

依兰

南宁

下第三系

石炭系

二叠系

泥盆系

下第三系

上第三系

下第三系

二叠系

下第三系

白噩系

上第三系

下第三系

下第三系

下第三系

白蟹系

白至系

下第三系

下第三系

上第三系

树皮残殖煤

角质残殖煤

腐泥煤

腐殖煤

树脂体

丝质体

干酩根

干酩根

干酩根

千酪根

干酩根

干酪根

干酩根

干酪根

干酪根

干酩根

干酩根

�褐煤 �

�
。
��

�
，
�� ’

�长焰煤 �

�
�

�� �

�
。
��

�
。
�� ‘

�
。
��

�
·

�� �

�
。

��

�
。

��
·

�

�
�

��

�
。
��

�
·
�� �

�
。
�� �

�
。
��

�
。
��

�
。
��

结构藻类体占弱�

层伏藻类体占���

木栓质休占���

角质体 占���

沥青质体占���

镜质体���

树脂体����

丝质体���

藻类无定形休���

菌解无定形体�占���
，
工型

菌解无定形休�占����
，
�型

菌解无 定形休�占邹�
，
�型

菌解无定形体����
，
�人型

菌解无定形体�占���
�
�� �型

�型

大量降解无定形体

�型

含大量腐殖无定形体
，
���型

含大量腐殖无定形体
，
皿型

注
�
前面 �个样品做了热模拟实验

①括号中数字为加热序号 ，
其余同此

。
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图 � 沥青质体的���谱图

图 � 镜质组的�山�谱图

���

丫
气
� �

图 名 丝质体的���潜图

的单放热峰出现在���
�

�左 右 �图��
。

沥青质体 及木拴质体的��� 曲线基本

上呈双峰
，
两峰的位置固定在���

�

�与���
“
�

左右
，
且后峰高于前峰 �图�

、
��

。

层状藻质 体的� ��曲线显示 完好三峰

�图��
，
结构藻质体的���曲线特别复杂

，

呈现多峰
，
并在���

�

�左右出现强烈的吸热谷

�图��
，
类似的差热曲线还有树脂体与角质

体
，
反映出这些组分中存在大量低分子有机

化合物
，
在加热过程中存在聚合作 用 〔 � 〕 。

随决什
，

程度的增加
，
显微组分差热曲线

显示了共同演化规律
�

第一峰逐渐减弱
，
迭

加在第二峰之上的第三放热峰逐渐增加
，
两

图 � 木栓质体的����普图

者逐步合并 为一个放 热峰
，
到镜质组 �

， 二

�
�

���
夕

形成类似丝炭的� ��曲线
。

无定形体的差热曲线与壳质组类似
，
呈

典型双峰
，
但两放热峰均偏较低温外

，
前峰

一般在���
“

�左 右
，
后峰一般不 到���

“
�，

第三放热峰十分微弱 �图�
、
��

。

有机质不稳定化合物先于稳定化合物氧

化
，
表现在���曲线上有对应 的放热峰

，
反
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��一 �

呈��
�

、

办丫布
��

图 � 不同类型干酩根体���谱图

图 � 层状藻类体的���谱图

仑， 吞

图 � 随成熟度增加
，
无定形体���谱图的变化

图 � 树脂体
、

结构藻类体及角质体的���谱图

映在 失重 曲线 上 有 特征 的失 重斜 率
。

对

���曲线的两个主要放热峰目前无统一解

释
，
一般认为

，

第一个放热峰属于脂肪烃的氧

化� 第二个放热峰属于芳香环的氧化 〔 �，‘ 〕

据燃烧理论
，
有机质在燃烧时

，
总是先裂解

出可燃的 气
、

液态烃 后再燃 烧 〔 后 〕 。

结合

本研究成果
，
笔者认为

，
如上三个放热峰代

表了显微组分不同结构的氧化
�

第一放热峰

出现在������。
。
� 左右

，
代表 了最不稳定

的长链脂肪烃结构的氧化
�
第二放热峰出现

在��������
” ，
是与低环芳烃 �主要是苯 �

有关基团的氧化 �
第三放 热峰出现在���

�

�

以后
，
代表了芳香稠环的氧化

，
这类化合物

可能存在于显微组分中
，
或者是在氧化过程

中形成
，
一般两者兼有

，
在低成熟生油组分

中
，
仅作为迭加峰出现

。

为探讨显微组分���特征及 其在成熟

过程中的演变
，
我们选择了三类参数作定量
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讨论
�

�
�

尸 ，
�尸

、
尸�

�尸
、
尸 。
�尸

�
分 别代表

三个放热峰所对应的热失 重�尸
� 、
尸� 、

尸
�

�

与 总 热 失 重�尸�的 比值
，
近似反映有机质

中这三类化合物的相对含量
。

�
�

�，
��

�
代表第一放热峰峰高��

�

�与

主要放热峰�第二或第三峰 �峰高���之比
。

� � △�� �一 �
��
主 要放热峰对应的

温度���与第一放热峰温度��
��之差

，
它既

是有机质变质程度指标
，
又是有机质类型的

标尺
。

据表 �计算结果， 结合谱图特征
，
可看

到随成熟度增加
，
不同显 微组分���特征

体现了共同演化 规 律
� 尸�

�尸
，
����不 断

减 少
，
木 栓 质 体 减 少 最 快

，
第 一 峰

在尸
，

不 到�
�

�� 就 消失
。

结 合 成 烃 规

表 � ���分析结果解释

叮℃第 一 放 热 峰 第 二 放 热 峰 第 三 放 热 峰
样 号 ·

�

�
�
�

��

失重
，
�

，
尸�
�尸� 温度

， �

� �失重
，
�

，
尸 �
�尸�温度

， �

� 失重
，
�

，
尸�
�尸

���

���

���

���

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
�

��
。
��

��
，

��

��
。
��

�
。
�� ���

���

���

���

�口厅口��八 一���工����

…
���﹄�﹄�甘

�
�任�咭�︸︸勺�内��

…
，山�，三，月怯﹁“﹄‘�孟，�占，孟�

︸�

�二

�口�匕一﹄��内�丹」�肠�，‘肠

︸一度一��一一温一

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

���

���

���

���

���

���

���

�一����几已﹄��������
�，二��

月��合月马���，曰��
为��曰�上几�，�，�

�…
叮�

……
月吸众︸丹�，�翻�甘�月怪︸“︸︸�六扮
‘

召。�
︸��，‘�九��︺，人�人，曰�口���台�几‘�八口��，八��‘

︸
里

，二��几

�﹄﹄合�︸���，�������“

�

�
一
�

�
一 �

� 一 �

�
一 �

��

��
一
�

��一 �

�

� 一 �

�
一 �

�
一
�

�

�一 �

�
一
�

�
一 �

�

�
一 �

�

� 一 �

�一 �

��

��

���

���

���

���

���

���

��� ���

������二丹乙�马︸匕丹�，曰，占，‘七叮﹄﹄，曰�

�…
魂�

�﹄﹄拭
‘
弓内�序‘介‘的‘�上，占�上，上

曰�八��咐��舀一勺�月�月，

���

���

���

���

���

��
。
�

�已‘，曰��勺
�

弓
�

…
�︸吕山叮
﹄石，占几�内���

…
加石︸勺��勺

�上叨上占�‘�

��
。
�

���

���

����吸热峰�

���

���

����吸热峰�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���
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︸台肠��︸比�‘���目︸�口
�‘‘��曰，口

�

弓匆了�，，人�仙目了�
��‘
�����������������“此����

月肠‘吸��，��八石﹄勺
‘��才一勺，曰口勺

�…
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律①，
笔者发现该峰的消失与可溶有机质大

量热解为气态烃相吻合
。
����与�

�

体现了良

好相关性 �图 � �
。

应注意约是
，
当尸

�
�尸为

零时
，

在���
“
�处仍有背景放热

， �
�

��仍不

为零
。

火
、 ’

�

、 、

��‘ ���‘ ��

一�
‘
�

图 � �
�

厂�与镜质组�
�

的关系

在低成熟阶段
，
第二峰的减弱与第三峰

的增强都异常缓 慢 �图��
，
当达到 生油峰期

时 �镜 质组尸
�

在。 �

��，‘左右 �发 生突变 ，

尸�

�尸几乎垂直下降为零
，
而尸

。
�尸很快上升

到��。�
，

表现在���谱图上
，
两峰 逐渐合

并
，
形成类似丝炭的� ��曲 线

。

从油气生

成来看
，
第二峰大幅度衰减与石油大量生成

相吻合
，
其消失与石油生成死亡线相吻合

。

伴随上述三 峰的演 变
， △�逐渐增大，

而且主要放热峰逐渐 向较高温移动
。 �

显微组分���特征的 上述演 变规律可

从机理上得到解释
。

如前所述
，
第一放热峰

代表了最不稳定脂肪烃的氧化
。

从富氢组分

结构来看
，
属于这类化合物是可溶有机质中

的较氢馏分及易裂解的脂肪烃类
，
随成热度

增加而衰减与这类有机质不断脱落有关
，
其

消失与这类化合物完全裂解相吻合
。

第二个

放热峰是主要放热峰
，
它标志着整个壳质组

分子结构的氧化
，
似乎与能生成石油的分子

结构氧化有关
。

生油组分大量排出油气后
，

本身聚合成以稠环芳烃为中心的分子结构
，

这就解释了不管何种类型的显微组分在过成

熟阶段都仅出现第三放热峰的原因
。

在低成

熟壳质组分子结构中
，
很少有多环芳烃

，
它

普遍出现在���谱图中
，
应 归因于受热过

程中伴随氧化逐渐形成的稠环芳烃
。

镜质组与壳质组���特征差别极大
，
这

是由于两者具有完全不同的分子结构模型
。

在镜质组分子结构中
，
以芳香环为主体

，
带

有各种侧链和官能团
。

它不具备成油分子结

构
，
在热演化过程中短链烷烃脱落

，
可形成

气态烃
，
表现在���谱图上第一放 热峰无

明显显示
，
第二峰与第三峰重迭

，
放热峰出

现在���
�

�左右
，
随成熟度 增加

，
该放热峰

向较高温移动
，
且峰形变得对称 �图 � �

。

不同类型无定形体的�� �图谱很不相

同
，
也表现在两放热峰大小及△�上 。

�一�
、

�一�
、
��一�一�是三类生油潜力很高的无

定形体 �表 � �
，
其�

�

��� �
� 。 ，

且 △尹�
���

“

�， 而以腐殖无定形体为主的样 ���一

�， ��
，

一���
�

����
， △了�����

�
。

结合谱

图
，
可认为随有机质类型的变差

，
第二峰逐

渐向第三峰移动
。
�一 �是降解 无定形体

，

与同类低成熟无定形体相比
，
两放热峰温度

较高
，
且△�高达����

��表 ��
，
从油气生成规

律看
，
该千酪根还将有形成气态烃的潜力

。

�
�

� 显微组分���特征与油气生成的关系

有机差热分析结果由于反映了显微组分

化学结构信息
，
它

一

与油气生成具有良好的相

关性
。

第一放热峰的存在反映了有机质具有

易氧化的脂肪径类
，
其消夫与凝析油的形成

相吻合�
第二峰的存在反映显微组分中有在

生油分子结构
，
其大帐度衰减与石油大量生

成相吻合
，
其消失与显微组分生油死限相一

致
。

将这些变化反映在定量参数上
，
随油气

生成
， △�不断 增大 ，

����
、
尸 �

�尸 逐 渐变

小
。

有机差热分析的最大优点是反映了有机

①肖贤明 ，
中国陆相源岩有机岩石学特征及成烃规律

，
中国矿业大学北京研究生部博士论文

， �����
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盛盛盛� �
�

���� �� �，，，

厂厂、尸 ’
介介 ��几��� 》 ��� 未成熟的 �型型

，，

� 丫汉�����������
无定形体为主的千叱根根

六六
�

应���
�

…… ������ �
�

�一认��� 任成热 �型
。。

未未未未未怪成熟 �望千目枉枉

���

二 ���� �二���� 】� �� 心心 �蟹
，
��型高成熟阶阶

������戈 �飞飞飞飞
段

，
恤型干哪根根

���’’’’’

���喜喜 ������ �众��� �切过成熟干路很很
�����’���������

、、 、 。。。。。

一
’

· ’ �

�一流
�

少冤气
、

大代泊
、

少母气

大量气
、

少绪抽

少吐气

图�� 煤或干酪根���谱图特征与油气生成的动态关系

质进一步降解为油气的潜力
，
而与其原始母

质类型无关
。

综合本研究成果
，
笔者提出了

有机质类型
、

成熟 度
、
��八特征的动态模

型�图��夕
，
它 提供了烃源岩油气评价 的思

路
，
其作用在于对任何一种干酪根或煤

，
总

可找到与其对应的���曲线
，
有 助于深入

推断成烃规律
。

如果已知其原始母质类型
，

则可推断其在地质历史时期油气生成情况
。
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电动工作台的新改进

东煤公司���队研制的��一�型电动工

作台
，
加装了一套接触器卡死

、

粘连自动断

电装置
，
大大增加了它的安全性能

。

该装置

由机械限位 开关
、

交 流接触器 和电 警笛组

成
，
具有升降限位停车

，
紧急强行 自动停车

和呜笛报警 �种功能
，
可起双保险作用

，
第

一级保险是能自动切断升降接触器的控制回

路
，
使工作台在预定位置断电停止运行 � 第

二级保险是一旦出现接触器发生卡死或粘连

故障时
，
响笛能迅即鸣叫报警

，
以避免恶性

事故发生
。

�林 麟 �




