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摘　 要:为给富氢煤的洁净利用提供基础数据ꎬ深入分析富氢煤的基础地质特征ꎬ 选择乐平、抚顺、水城

３ 个聚煤区的典型富氢煤为研究对象ꎬ运用光学显微镜、岩石热解(Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ)、氯仿沥青“Ａ”抽提、气相

色谱－质谱联用分析(ＧＣ－ＭＳ)等试验手段ꎬ系统地分析了该 ３ 种富氢煤的有机地球化学特征ꎮ 研究研

究表明:乐平煤、抚顺煤和水城煤样品的氢含量分别达到 ６.１４％、５.００％和 ８.０６％ꎮ Ｈ/ Ｃ－Ｏ / Ｃ 范氏图和热

解 ＨＩ－Ｔｍａｘ图结果说明水城煤的有机质类型是Ⅰ型干酪根ꎻ乐平煤为Ⅱ１－Ⅱ２型干酪根ꎻ抚顺煤为Ⅱ２型干酪根

偏向Ⅲ型干酪根ꎮ 乐平煤和水城煤有机碳含量 ＴＯＣ 和生烃潜量 Ｓ１＋Ｓ２值分别高达 ６８.４１％、２４２.４６ ｍｇ / ｇ
和 ６８.９０％、２８２.４０ ｍｇ / ｇꎬ表明其具有极好的生烃潜力ꎮ 抚顺煤处于未成熟阶段ꎬ乐平煤处于生油窗的早

期成熟阶段ꎬ而水城煤为成熟阶段ꎮ 抚顺煤主要母质来源于陆源高等植物ꎬ水城煤主要来源以低等藻类

为主ꎬ而乐平煤主要母质来源以陆源高等植物为主ꎬ也有低等生物参与ꎮ
关键词:富氢煤ꎻ生烃性ꎻ生物标志物ꎻ有机地球化学
中图分类号:Ｐ６１８.１１　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１８)０９－０２３３－０６

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｉｃｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏａｌ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

ＷＡＮＧ ＳｈａｏｑｉｎｇꎬＳＵＮ ＹｉｂｏꎬＳＨＡ Ｙｕｍｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏａｌꎬ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ ｄｅｅｐｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｉｃｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏａｌ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｅｐｉｎｇꎬ Ｆｕｓｈｕｅｎ ａｎｄ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅ￣
ａｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ｒｏｃｋ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓꎬ ｒｏｃｋ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｂｉｔｕｍｅｎ “Ａ” ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ (Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ)ꎬ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ￣
ｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅａｎｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｉｃｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｅｐｉｎｇ ｃｏａｌꎬ Ｆｕｓｈｕｎ ｃｏａｌ ａｎｄ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ
ｃｏａｌ ｗｅｒｅ ６.１４％ꎬ ５.００％ ａｎｄ ８.０６％ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ. Ｔｈｅ Ｈ / Ｃ－Ｏ / Ｃ Ｖａｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ＨＩ－Ｔｍａｘ ｄｉａｇｒａｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ ｃｏａｌ ｗａｓ ａｎ ｋｅｒｏｇｅｎ Ｔｙｐｅ Ⅰꎬ Ｌｅｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｗａｓ ｋｅｒｏｇｅｎ Ｔｙｐｅ Ⅱ１－ Ⅲ２ ａｎｄ Ｆｕｓｈｕｎ ｃｏａｌ ｗａｓ ｋｅｒｏｇｅｎ Ｔｙｐｅ Ⅱ２－
Ⅲ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｋｅｒｏｇｅｎ Ｔｙｐｅ Ⅲ. Ｔｈｅ ＴＯＣ ａｎｄ Ｓ１ ＋Ｓ２ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌｅｐｉｇｎ ｃｏａｌ ａｎｄ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ ｃｏａｌ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ６８.４１％ꎬ ２４２.４６ ｍｇ / ｇ ａｎｄ
６８.９０％ꎬ２８２.４０ ｍｇ / ｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏａｌｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｆｕｓｈｕｎ ｃｏａｌ ｗａｓ ｉｎ ａｎ ｉｍｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅꎬ Ｌｅｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｗａｓ ｉｎ ａｎ ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ ｃｏａｌ ｗａｓ ｉｎ ａ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｆｕｓｈｕｎ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ
ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｎｄ－ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｌｇａｅ ｍａｉｎｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎ￣
ｔｉａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｌｅｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｎｄ－ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎｉｓｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｉｃｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏａｌꎻ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｍａｒｋｅｒꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

收稿日期:２０１８－０６－１６ꎻ责任编辑:曾康生　 　 ＤＯＩ:１０.１３１９９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｓｔ.２０１８.０９.０３６
基金项目:国家自然科学基金资助项目(４１１０２０９７ꎬ４１４７２１３２)
作者简介:王绍清(１９７９—)ꎬ男ꎬ辽宁朝阳人ꎬ教授ꎬ博士ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｗａｎｇｚｑ＠ ｃｕｍｔｂ.ｅｄｕ.ｃｎ
引用格式:王绍清ꎬ孙翊博ꎬ沙玉明 􀆰 不同聚煤区内富氢煤有机地球化学特征研究[Ｊ]􀆰 煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(９):２３３－２３８􀆰

ＷＡＮＧ ＳｈａｏｑｉｎｇꎬＳＵＮ ＹｉｂｏꎬＳＨＡ Ｙｕｍｉｎｇ􀆰 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｉｃｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ[ Ｊ] .
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６(９):２３３－２３８􀆰

０　 引　 　 言

煤的洁净利用是当前关注的热点ꎬ也是解决煤

合理利用的有效方式ꎮ 从地质(洁净煤地质)角度ꎬ

研究煤的成因、成煤作用及其赋存规律等ꎬ能够为煤

的洁净利用提供基础研究和有利保障ꎮ
富氢煤是指煤中氢含量不低于 ５.０％的煤ꎮ 从

显微组分组成上ꎬ富氢煤的典型特征是富含类脂组ꎬ

３３２
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如树皮体、藻类体和树脂体等ꎬ其也属于特殊原生成

因煤的一种[１]ꎮ 从化学组成上ꎬ富氢煤具有氢含量

高、Ｈ / Ｃ 原子比高等特点[２]ꎮ 氢元素对煤的热解性

质及生烃潜力有重要影响[３－４]ꎬ这也决定了富氢煤

具有特殊的热性质ꎮ 从热性质上ꎬ富氢煤具有特

殊的热转化性能ꎬ如热解速率快、生烃性能和液化

性能良好等特点[１－２ꎬ５] ꎮ 过去许多学者研究了富氢

煤的基础地质情况ꎬ如沉积环境、化学结构特征和

物质来源等方面[２ꎬ６－８] ꎮ 如树皮煤主要在形成于潮

坪泥炭沼泽环境[６] ꎬ含脂肪族化合物较多ꎬ芳香化

合物和杂原子官能团较少[２ꎬ７] ꎻ树脂煤来源于杉科

和松科植物的大量繁殖ꎬ脂肪族化合物含量较

高[８] ꎻ藻煤是藻类体含量较高的腐泥煤ꎬ藻类体由

藻类沉积于浅海或浅水沼泽内[７ꎬ９] ꎬ生物降解作用

较强[１０] ꎮ 但是ꎬ对富氢煤的成因及其形成条件的

研究还不深入ꎬ如树皮煤的成煤物质来源、富氢煤

中有机质的演化等方面ꎬ尤其是选择不同沉积环

境的富氢煤样品ꎬ对比分析其有机地球化学特征ꎮ
通过此研究ꎬ能够为合理开发富氢煤提供理论

支持ꎮ
因此ꎬ笔者选择的富氢煤样品为树皮煤、含树

脂体煤和藻煤ꎬ通过煤岩学和有机地球化学方法ꎬ
系统分析样品的有机地球化学特征ꎬ并深入分析

富氢煤的洁净煤地质特征ꎬ为合理利用富氢煤提

供理论支持ꎬ从而能够最大化地体现富氢煤的利

用价值ꎮ

１　 样品和试验

１.１　 样品选择

样品包括江西乐平晚二叠世龙潭组的树皮煤

(下称 ＬＰꎬ以下同)ꎬ辽宁抚顺古近纪始新统古城子

组的含树脂体煤(ＦＳ)和贵州水城晚二叠世龙潭组

藻煤(ＳＣ)ꎮ 将样品破碎至粒度 １８ 目(１８０ μｍ)进

行煤岩学观察ꎬ研磨至 ８０ 目进行煤样的工业分析和

元素分析、岩石热解及抽提试验ꎬ并对饱和烃抽提物

进行气相色谱和色谱－质谱联用分析ꎮ
１.２　 煤岩学方法

按照国标 ＧＢ / Ｔ８８９９—２０１３«煤的显微组分组

和矿物测定方法»对样品进行显微组分的定性、定
量分析ꎮ 反射率测定是在油浸的条件下测试ꎬ使用

的仪器为 Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏｓｋｏｐ ４０ Ａ 型显微镜及 ＭＳＰ ＵＶ
ＶＩＳ ２０００ 型显微光度计ꎮ 在进行煤样的反射率测定

前ꎬ要用矿物标样对光度计进行校正ꎮ

１.３　 抽提试验

抽提试验和可溶有机物的族组分分别按照 ＳＹ /
Ｔ ５１１８—２００５ «岩石中氯仿沥青的测定» 和 ＳＹ /
Ｔ５１１９—２００８«岩石中可溶有机物及原油族组分分

析»标准进行ꎮ 应用索氏抽提仪器用氯仿溶剂对样

品萃取 ７２ ｈꎬ可溶部分有机物配成溶液ꎬ然后点在烧

结的硅胶层析棒上ꎬ选择不同极性的溶剂(正己烷、
正己烷 ∶ 二氯甲烷ꎬ体积比:１ ∶ １)和正己烷 ∶ 异戊

醇(体积比:９０ ∶ １０)依次将试样中的饱和烃、芳烃、
非烃和沥青质分离出来ꎬ用火焰离子化检测器检测ꎬ
以峰面积归一化法计算各个族组分的质量百分含

量ꎮ 饱和馏分用于气相色谱实验(ＧＣ)和气相色谱

质谱实验(ＧＣ－ＭＳ)分析ꎮ
１.４　 岩石热解

岩石热解分析ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ１８６０２—２０１２«岩石

热解分析»标准进行ꎮ 试验在配备有机碳模块的

Ｒｏｃｋ Ｅｖａｌ ６ 型装置上进行ꎬ通氮气ꎮ 热解起始温度

为 ３００ ℃且持续 ３ ｍｉｎꎬ以确定 Ｓ１ 曲线ꎬ之后以 ２５
℃ / ｍｉｎ 的温度速率升高至 ８００ ℃ 以确定 Ｓ２ 曲线ꎮ
将样品转移至 ３００~８５０ ℃的气室中ꎬ加热速率为 ２０
℃ / ｍｉｎꎬ以烧掉所有剩余有机物ꎮ
１.５　 气相色谱实验(ＧＣ)

气相色谱(ＧＣ)分析是在带有火焰离子化检测

器(ＦＩＤ)的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ 型 ＧＣ 气相色谱仪上进行ꎮ
试验依据 ＧＢ / Ｔ１８３４０—２０１０«地质样品有机地球化

学分析方法»标准进行ꎬ所选用的色谱柱为:弹性石

英毛细柱 ＤＢ － ５(内径:０. ２５ ｍｍ)ꎬ升温速率为 ６
℃ / ｍｉｎꎬ温度区间:８０~３１０ ℃ꎬ载气为氮气ꎮ
１.６　 气相色谱质谱实验(ＧＣ－ＭＳ)

气相色谱－质谱(ＧＣ－ＭＳ)实验仪器为 Ｔｈｅｒｅｍｏ－
Ｔｒａｃｅ ＧＣ Ｕｌｔｒａ－ＤＳＱⅡ气相色谱－质谱联用仪ꎮ 试验

依据 «地质样品有机地球化学分析方法» (ＧＢ /
Ｔ１８３４０—２０１０)标准进行ꎬ所选用的色谱柱为:ＨＰ －
５ＭＳ 弹性石英毛细柱(６０.００ ｍ×０.２５ ｍｍ×０.２５ μｍ)ꎬ
升温程序为:室温升到 １００ ℃ꎬ持续 ５ ｍｉｎꎬ然后以 ３
℃ / ｍｉｎ 的速率加热到 ３２０ ℃持续 ２０ ｍｉｎꎮ 载气:氮
气ꎮ 质谱条件为:ＥＩ 源 ７０ ｅＶꎬ灯丝电流为 １００ μＡꎬ离
子源温度为 ２８０ ℃ ꎮ 通过试验ꎬ记录了萜烷( ｍ /
ｚ１９１)和甾烷( ｍ / ｚ２１７)的色谱－质谱图ꎬ其相对

丰度通过计算峰强度来确定ꎬ化合物通过保留时

间鉴定ꎮ

４３２
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２　 结果与讨论

２.１　 样品的基本性质

样品的基本性质见表 １ꎮ 从表 １ 可以得出ꎬ乐
平煤、抚顺煤和水城煤样品的氢含量均较高ꎬ分别为

６.１４％、５.００％和 ８.０６％ꎮ 乐平煤和水城煤挥发分含

量也较高ꎬ分别达到 ５２.８０％和 ６１.６９％ꎮ 从表 １ 也

表明ꎬ样品的显微组分主要均由镜质组和类脂组组

成ꎬ其中乐平煤的树皮体含量高达 ６７.４％ꎬ抚顺煤的

树脂体含量为 ９. ４％ꎬ 水城煤的藻类体含量为

８１.２％ꎮ 镜质组含量在乐平煤、抚顺煤和水城煤样

品的含量分别为 ２３.８％、８９.２％和 １４.６％ꎮ 乐平煤、
抚顺煤和水城煤的平均最大镜质体反射率分别为

０.６９％、０.５６％和 ０.７２％ꎮ
表 １　 煤样的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ

元素分析 / ％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｓｔ

显微组分含量 / ％

Ｖ Ｉ Ｂａ Ｒｅ Ａｌｇ Ｓｐ
Ｒｏꎬｍａｘ / ％

ＬＰ １.０２ ８.１５ ５２.８０ ７９.７７ ６.１４ １１.４８ １.０７ ２３.８ ７.８ ６７.４ — — １.０ ０.６９

ＦＳ ６.７９ ３.８４ ３８.７８ ７６.１６ ５.００ １６.５１ ０.４６ ８９.２ １.２ — ９.４ — ０.２ ０.５６

ＳＣ ０.８２ １８.３ ６１.６９ ８３.５ ８.０６ ６.８４ ０.３３ １４.６ １.６ — — ８１.２ ２.６ ０.７２

　 　 注:Ｍａｄ为水分ꎻＡｄ 为灰分ꎻＶｄａｆ为挥发分ꎻＳｔ 为全硫ꎻＶ 为镜质组ꎻＩ 为惰质组ꎻＢａ 为树皮体ꎻＲｅ 为树脂体ꎻＡｌｇ 为藻类体ꎻＳｐ 为孢子体ꎻＲｏꎬｍａｘ为

平均最大镜质体反射率ꎮ

２.２　 生烃性能分析

２.２.１　 有机质丰度

有机质丰度是生烃性能评价的重要指标ꎮ 笔者

通过测定总有机碳含量(ＴＯＣ)、生烃潜量(Ｓ１ ＋Ｓ２)
等指标评价有机质丰度ꎮ 岩石热解分析和有机碳测

定的试验结果见表 ２ꎮ
表 ２　 样品的岩石热解数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
ＴＯＣ /
％

Ｓ１ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓ２ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓ１＋Ｓ２ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｔｍａｘ /

℃

ＨＩ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＬＰ ６８.４１ ８.２１ ２３４.２５ ２４２.４６ ４３８ ３４３

ＦＳ ６８.９０ ２.９１ ９８.９６ １０１.８７ ４２４ １４４

ＳＣ ６２.８０ ７.９０ ２７４.５０ ２８２.４０ ４４８ ４３７

　 　 注:Ｓ１为游离烃ꎻＳ２为热解烃ꎻＴｍａｘ为最高热解峰温度ꎻＨＩ 为氢

指数ꎮ

从表 ２ 可以得出ꎬ乐平煤和抚顺煤的总有机碳

含量相差不大ꎬ在 ６８.４１％ ~ ６８.９０％范围内ꎬ水城煤

总有机碳含量相对较低ꎬ但也大于 ６０％ꎮ 水城煤和

乐平煤的的生烃潜量较高ꎬ分别为 ２８２.４ ｍｇ / ｇ 和

２４２.４６ ｍｇ / ｇꎬ抚顺煤较低ꎬ为 １０１.８７ ｍｇ / ｇꎮ 水城煤

的氢指数含量最高ꎬ为 ４３７ ｍｇ / ｇꎬ其次是乐平煤ꎬ为
３４３ ｍｇ / ｇꎬ而抚顺煤最低ꎬ为 １４４ ｍｇ / ｇꎬ这与元素分

析结果中氢含量和显微组分组成有关(表 １)ꎮ
２.２.２　 有机质类型

采用干酪根元素分析法[１１](图 １ａ)和岩石热解

法 ＨＩ－Ｔｍａｘ
[１２](图 １ｂ)划分煤样的有机质类型ꎮ 水

城煤是Ⅰ型干酪根ꎬ乐平煤为Ⅱ１ －Ⅱ２型干酪根ꎬ抚

顺煤为Ⅱ２型干酪根偏向Ⅲ型干酪根ꎬ这与样品的显

微组分特征结果一致ꎮ 结合显微镜镜下观察结果分

析ꎬ水城煤的藻类体含量高达 ８１.２％ꎮ 因为藻类体

属于Ⅰ型干酪根ꎬ其氢含量和 Ｈ / Ｃ 原子比较高ꎮ 乐

平煤中树皮体含量较高ꎬ树皮体属于Ⅱ型干酪根ꎮ
在抚顺煤中ꎬ树脂体的含量为 ９.４％ꎬ主要以镜质组

含量高为特征ꎬ而镜质组属于Ⅲ型干酪根ꎮ

图 １　 煤岩样品有机质类型划分

Ｆｉｇ.１　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｔｙｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ

２.２.３　 有机质成熟度

选择平均最大镜质体反射率 Ｒｏꎬｍａｘ和 Ｔｍａｘ来判

断有机质成熟度ꎮ 以平均最大反射率 ０.５％、０.７％、

５３２
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１.２％和 ２.０％为成熟度划分标准[１３]ꎬ可以得出抚顺

煤处在低成熟阶段ꎬ乐平煤处于低成熟阶段－成熟

阶段早期ꎬ水城煤已进入成熟阶段ꎮ 岩石热解结果

(表 ２)表明ꎬ抚顺煤的 Ｔｍａｘ为 ４２４ ℃ꎬ乐平煤 Ｔｍａｘ为

４３８ ℃ꎬ水城煤 Ｔｍａｘ为 ４４８ ℃ꎮ 因此结合平均最大镜

质体反射率和 Ｔｍａｘ值分析ꎬ抚顺煤成熟度处于未成

熟－低成熟阶段ꎬ乐平煤处于成熟阶段早期ꎬ而水城

煤处于成熟阶段ꎮ 根据有机质丰度、有机质类型和

有机质成熟度的数据ꎬ乐平煤是良好的洁净煤原料ꎬ
比如乐平煤可以用来进行作为液化和制氢的原料ꎮ
２.３　 分子组成特征

２.３.１　 正烷烃和类异戊二烯

样品抽提物中的饱和烃色谱如图 ２ 所示ꎬ其相

应的有机地球化学参数特征统计见表 ３ꎮ

图 ２　 样品的饱和烃色谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＧＣ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

表 ３　 样品饱和烃参数分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
正构烷烃

碳数范围 主峰碳数 ＯＥＰ ＣＰＩ ΣＣ２１－ / ΣＣ２２＋

类异戊二烯烃

Ｐｒ / Ｐｈ Ｐｒ / ｎＣ１７ Ｐｈ / ｎＣ１８

ＬＰ Ｃ１２－Ｃ２９ Ｃ２３ １.０２ １.６１ ０.９４ ３.７２ ２.５９ ０.７３
ＦＳ Ｃ１３－Ｃ３２ Ｃ２５ １.６３ １.７９ ０.２９ ６.４０ ５.４２ ０.７１
ＳＣ Ｃ１３－Ｃ３２ Ｃ２５ １.０３ １.１１ ０.４８ ２.２４ ０.７９ ０.３５

　 　 注: ① ＯＥＰ ( 奇偶优势比ꎬ ｏｄｄ － ｅｖｅｎ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ) ＝
ｃｉ ＋ ６ｃｉ＋２ ＋ ｃｉ＋４
４ｃｉ＋１ ＋ ４ｃｉ＋３

( )
( －１) ｉ＋１

ꎻ ② ＣＰＩ ( 碳优势指数ꎬ Ｃａｒｂｏｎ Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ ) ＝

∑１６

ｉ ＝ １２
ｃ２ｉ＋１

２

１

∑１６

ｉ ＝ １２

ｃ２ｉ ＋
１

∑１６

ｉ ＝ １２

ｃ２ｉ＋２æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｃｉ为主峰碳ꎻ③ΣＣ２１－ / ΣＣ２２＋:低数碳 / 高数碳正构烷烃之比ꎻ④Ｐｒ / Ｐｈ:姥鲛烷 / 植烷(２ꎬ６ꎬ１０ꎬ１４－四甲基

十五烷 / ２ꎬ６ꎬ１０ꎬ１４－四甲基十六烷)ꎮ

　 　 从图 ２ 所示中样品的峰形特征均表现为单峰

型ꎬ碳数范围位 ｎＣ１２ ~ ｎＣ３２ꎮ 乐平煤的主峰碳为

Ｃ２３ꎬ抚顺煤和水城煤的主峰碳为 Ｃ２５ꎮ 抚顺煤具有

高 ＯＥＰ 和 ＣＰＩ 值、高分子量化合物(ΣＣ２２＋)含量较

高ꎬ表明其有机物质主要是来源于陆源有机物ꎮ 乐

平煤的 ＣＰＩ 值较高ꎬＯＥＰ 值较低ꎬΣＣ２１－ / ΣＣ２２＋较高ꎬ
反映其母质来源高等植物和低等生物均存在[１４－１５]ꎮ
水城煤的 ＯＥＰ 和 ＣＰＩ 值均较低ꎮ 在光学显微镜下

观察表明ꎬ水城煤中藻类体含量极高ꎬ应为低碳数含

量较高ꎬ但其正构烷烃分布规律显示为后单峰型ꎮ
依据水城煤的镜质组反射率(０.７２％)ꎬ可能是水城

煤随着煤化作用增加ꎬ藻类体受热迅速变化ꎬ脂肪烃

侧链脱氢脱氧并发生缩合反应ꎬ因此ꎬ水城煤的饱和

烃碳数整体增加ꎬ表现为高碳数烷烃占优势ꎮ
２.３.２　 萜烷、甾烷

样品的萜烷(ｍ / ｚ１９１)和甾烷(ｍ / ｚ２１７)谱图分

布如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ相关有机地球化学参数统计

见表 ４ꎮ

图 ３　 样品的 ｍ / ｚ１９１ 质量色谱图

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍ / ｚ１９１ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ
６３２
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图 ４　 样品的 ｍ / ｚ２１７ 质量色谱图

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍ / ｚ１９１ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ

　 　 从谱图 ３ 和 ４ 中可以看出ꎬ样品均具有较高的

规则甾烷含量和 Ｃ３０藿烷含量ꎮ
表 ４　 萜类、甾烷等生物标志化合物参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴｅｒｐｅｎｅｓꎬＳｔｅｒａｎｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

成熟度指标[１６]
煤样

ＦＳ ＳＣ ＬＰ

Ｔｓ / Ｔｍ — ０.４１ ０.０５

Ｃ３１αβ(２２Ｓ) / (２２Ｓ＋２２Ｒ) ０.５７ ０.５９ ０.５８

Ｃ３０αβ / (βα＋ββ) １.９０ ３.９５ ４.４４

Ｃ２９ ２０Ｒββ / (ββ＋αα) ０.３２ ０.３５ ０.３９

αααＣ２９ ２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ) ０.２５ ０.５６ ０.４４

　 　 注:Ｔｍ / Ｔｓ:１７α(Ｈ) －２２ꎬ２９ꎬ３０－Ｃ２７ 三降藿烷( Ｔｒｉｓｎｏｒｈｏｐａｎｅ) /
１８α(Ｈ) －２２ꎬ２９ꎬ３０－Ｃ２７三降藿烷ꎻＣ３１αβ (２２Ｓ) / (２２Ｓ＋２２Ｒ):１７α
(Ｈ)ꎬ２１β(Ｈ) －Ｃ３１ 升藿烷( ｈｏｍｏｈｏｐａｎｅ) ２２Ｓ / ( ２２Ｓ ＋ ２２Ｒ)ꎻＣ３０ αβ /
(βα＋ββ):１７α(Ｈ)ꎬ２１β(Ｈ)－Ｃ３０藿烷 / (１７β(Ｈ)ꎬ２１α(Ｈ)－Ｃ３０莫烷

＋１７β(Ｈ)ꎬ２１β(Ｈ) －Ｃ３０ 藿烷)ꎻＣ２９ ２０Ｒββ / ( ββ＋αα):２４ －乙基－
５α(Ｈ)ꎬ１４β(Ｈ)ꎬ１７β(Ｈ) / (５α(Ｈ)ꎬ１４β(Ｈ)ꎬ１７β(Ｈ) ＋ ５α(Ｈ)ꎬ
１４α(Ｈ)ꎬ１７α(Ｈ)) －Ｃ２９ 甾烷ꎻαααＣ２９ ２０Ｓ / (２０Ｓ＋ ２０Ｒ):２４－乙基－
５α(Ｈ)ꎬ１４α(Ｈ)ꎬ１７α(Ｈ)－Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)

从表 ４ 中 ３ 个样品的 Ｃ３１αβ(２２Ｓ) / (２２Ｓ＋２２Ｒ)
参数接近异构化终点值 ０.６ꎬ说明样品均已进入生油

门限ꎮ 抚顺煤中藿烷的成熟度指标 Ｃ３０ αβ / ( βα ＋
ββ)值较低ꎬ而水城煤和乐平煤较高ꎮ Ｃ３０ββ 藿烷

是低熟标志ꎬＣ３０αβ 藿烷主要存在于成熟源岩和原

油中ꎮ Ｃ３０ββ 藿烷极其不稳定ꎬ随着热演化作用增

加ꎬＣ３０藿烷进行 ββ→βα→αβ 生物构型转化ꎬ即 Ｃ３０

αβ / (βα＋ββ)增大ꎮ 抚顺煤样品的 Ｔｓ 含量较低未

能测出ꎬ可能是因成熟度较低ꎬ或无机基质的酸性催

化[１７]ꎮ 乐平煤和水城煤的 Ｔｓ / Ｔｍ 也不高ꎮ 据研

究[１６]ꎬＴｓ / Ｔｍ<１ 是低熟油的共性ꎬ但是 Ｔｓ / Ｔｍ <１ 的

原油并不一定都是低熟ꎬ所以ꎬＴｓ / Ｔｍ 可以作为成熟

度的辅助指标ꎮ 甾烷指标 Ｃ２９ ２０Ｒββ / (ββ＋αα)与

αααＣ２９２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ) 随成熟度增加逐渐升高ꎬ因
此也可以反映烃源岩的成熟度ꎮ 抚顺煤、水城煤、乐
平煤的 Ｃ２９２０Ｒββ / (ββ＋αα)值分别为 ０.３２、０.３５、
０.３９ꎻ αααＣ２９ ２０Ｓ / ( ２０Ｓ ＋ ２０Ｒ) 的值分别为 ０. ２５、
０.５６、０. ４４ꎮ 参考前人甾烷指数成熟度的划分标

准[１８]ꎬ抚顺煤为未成熟到低成熟ꎬ乐平煤与水城煤

已进入成熟阶段ꎬ这与第 ２.２.３ 节部分有机质成熟

度的分析结果一致ꎮ

３　 结　 　 论

本研究应用光学显微镜、岩石热解、ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ
等手段研究了富氢煤的煤岩学特征和有机地球化学

特征ꎬ取得 ３ 条结论ꎮ
１) 样品的典型煤岩学特征是类脂组含量较高ꎬ

其中乐平煤的树皮体含量高达 ６７.２ ％ꎬ抚顺煤的树

脂体含量为 ９.４ ％ꎬ水城煤的藻类体含量为 ８１.２ ％ꎮ
乐平煤、抚顺煤和水城煤样品的氢含量分别达到

６.１４％、５.００％和 ８.０６％ꎮ
２)样品的有机质类型分别为水城煤是Ⅰ型干

酪根ꎻ乐平煤为Ⅱ１－Ⅱ２型干酪根ꎻ抚顺煤为Ⅱ２型干

酪根偏向Ⅲ型干酪根ꎮ ＴＯＣ 和 Ｓ１ ＋Ｓ２等指标表明ꎬ
乐平煤和水城煤具有极好的生烃潜力ꎮ 根据平均最

大镜质体反射率、Ｔｍａｘ值、Ｃ３０αβ / (βα＋ββ)、αααＣ２９

２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)等指标ꎬ抚顺煤处于未成熟阶段ꎬ乐
平煤处于生油窗的早期成熟阶段ꎬ水城煤处于成熟

阶段ꎮ
７３２
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３)样品的有机地球化学特征表明ꎬ抚顺煤成煤

母质来源主要为陆源高等植物ꎬ乐平煤以高等植物

为主ꎬ低等植物参与ꎬ水城煤主要以低等藻类为主ꎮ
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