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摘要：新疆地区广泛分布通过低温热解提取油气的富油煤资源，但其在不同沉积位置的热解焦油产率存在较大差异，制约了富油煤
精细勘查评价。以三塘湖盆地八道湾组和西山窑组煤样为研究对象，在充分认识以亚甲基、次甲基等形式存在的脂肪链结构是富
油煤关键微观特点的基础上，阐释了煤显微组分的微观分子结构特点及其对焦油产率的影响，揭示了泥炭沼泽环境对煤分子结构
及其焦油产率的控制规律。研究结果表明：镜质组的长链脂肪结构更加丰富有利于提高煤焦油产率，覆水较深、还原性强、植物组
织结构降解程度高的泥炭沼泽环境形成的富油煤包含更多的脂肪氢结构，尤其是亚甲基和次甲基结构等，从而产出更高的热解焦
油。八道湾组煤具备上述关键物质特点及成煤环境特点，从而比西山窑组煤具有更高的焦油产率。同时，不同成煤期植物类型及
其对古地温的热演化响应差异也是值得探讨的问题。
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　　中国赋存丰富的富油煤资源，其潜在油、气资源量
分别高达５００×１０８ｔ、７５×１０１２ｍ３［１］。巨大的油气资源
潜力对提高中国油气自给能力意义重大［２３］。中国新
疆地区广泛分布富油煤资源。根据前人研究，新疆侏
罗系煤具有高挥发分、高镜质组含量的特征［４］，也是准
噶尔盆地南部和吐哈盆地的油气源岩［５６］。煤的生油
气能力主要取决于煤中富氢显微组分含量［７８］，新疆地
区八道湾组煤中含有大量的基质镜质体以及一定含量
的壳质组，普遍具有较高的液态烃产率；而西山窑组煤
样壳质组含量低，更偏向于生气［９］。

富油煤以低温热解方式提取其中油气组分，通常
以焦油产率作为富油煤资源评价指标。热解油气产出
本质上受煤分子结构控制，尤其与烃类结构关系密
切［１０１２］。Ｑｉｎ等［１３］发现亚甲基（ＣＨ２）碳和次甲基（ＣＨ）
碳的含量可直接影响焦油产率，这主要由于短的脂肪
链、多分支的分子结构可以降低有机质热解过程中的
解离能［１０］。然而，不同成煤环境对煤分子结构及其演
化具有显著控制作用，进而影响煤的焦油产率。

尽管前人对新疆地区侏罗系煤已有深入研究［１４］，
但针对富油煤热解油产出规律的关键物质结构及其沉
积环境控制的研究鲜有报道。笔者以新疆地区三塘湖
盆地八道湾组和西山窑组煤为研究对象，深刻剖析了
沉积环境、煤分子结构和焦油产率三者的内在联系，以
期阐释富油煤赋存的沉积环境控制机理。

１　地质背景
三塘湖盆地位于中国新疆维吾尔自治区的东北

部，北与蒙古接壤，南隔巴里坤盆地与吐哈盆地相望，
西邻准噶尔盆地［１５１６］，属于在古生代造山带之上发育
二叠系—新生界陆相沉积为特点的复合叠置盆地［１７］。
受到ＳＮ方向挤压作用，三塘湖盆地由北向南可划分为
东北逆冲推覆带、中央凹陷带、西南逆冲推覆带３个一
级构造单元［１８１９］。中央凹陷带是侏罗系煤层的主要赋
存区，研究区主要集中在中央凹陷带的条湖凹陷（图１）。

三塘湖盆地在侏罗纪总体处于温热的亚热带气
候，具有从早侏罗世温暖潮湿向晚侏罗世半干旱—干
旱转化的特征［２０］。尽管早侏罗世盆地总体表现为缓
慢的沉降，但汉水泉凹陷、条湖凹陷和淖毛湖凹陷以外
的地区仍位于高地，从而遭受剥蚀，导致八道湾组在盆
地局部发育。同时北陡南缓的盆地格局以及受到北侧
物源供给的控制，在近物源端湖泊水体变浅，泥炭沼泽
发育，主要聚煤环境为曲流河沉积以及滨湖—浅湖沉

积［２１］。西山窑组沉积期，盆地受到燕山运动影响，条
湖凹陷基底上升，与马朗凹陷连通，湖盆范围明显扩
大、水体变浅。在该时期经历削高填低过程后，各凹陷
区进一步填充夷平，故而在该时期发育大面积、大规模
的聚煤作用［２２］。水体的变浅致使湖盆演变为浅湖洼
陷，盆地内三角洲逐渐废弃，该时期聚煤环境主要为三
角洲相和滨湖—浅湖亚相［２３］。

图１　三塘湖盆地构造单元
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２　实验样品与方法
２１　取　样

实验样品取自新疆三塘湖盆地，分别是侏罗系八
道湾组和西山窑组煤，煤级差异较小。煤层具体取样
标准参照ＧＢ／Ｔ４７４—２００８［２４］，采集煤样后及时用保
鲜膜封存运往实验室，之后粉碎至不同目数以备后续
进一步分析。具体工业分析和元素分析结果见表１，
其中工业分析方法依据ＧＢ／Ｔ２１２—２００８［２５］，元素分
析方法依据ＧＢ／Ｔ３１３９１—２０１５［２６］。
２２　实　验
２２１　电感耦合等离子体质谱分析

微量元素测量之前需对样品进行灰化处理，加氢
氟酸、硝酸、高氯酸消解并驱除高氯酸，用王水溶解残
渣后转移到聚乙烯试管中，之后将硝酸稀释至１／１０００
浓度，最后利用美国赛默飞公司生产的ＸＳｅｒｉｅｓⅡ型
电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定样品中的微
量元素含量。
２２２　傅立叶变换红外吸收光谱分析

测定煤样红外光谱时，需将煤样和溴化钾放置在
１０５℃干燥箱中烘干１２ｈ，再以１∶１００的比例混合研
磨１０ｍｉｎ，倒入模具内对其施加１０ＭＰａ压力，压至圆
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表１　煤样基础测试分析数据
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犲狅犳狆狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊

样品 犕ａｄ／
％

犃ｄ／
％

犞ｄａｆ／
％

犆ａｄ／
％

犆ｄａｆ／
％

犎ｄａｆ／
％

犖ｄａｆ／
％

犗ｄａｆ／
％

犛ｔ，ｄａｆ／
％

镜质组／
％

惰质组／
％

壳质组／
％

Ｂ５６ ４１６ ２３８５３０８４３９０７７０１６０３ ０８３１５９８０１５８７５０ ０ １２５０
Ｂ５７ ４１１ ２２１５０４８４６４４７７００５８２ ０８５１６１７０１６９０９９ ０ ９０１
Ｂ５８ ４２１ １５７５０１９４６９７７７４４６２１ ０７２１５４７０１５９５７３ 　０４７ ３７９
Ｂ５９ ３４４ １７６５１５５４５９６７６９３６０７ ０７８１６０６０１６８８８９ 　７４１ ３７１
Ｂ６０ ３０４ ５５５５７４１３９０１７６６１６８１ ０８３１５５６０１９８５１０ 　０４８ １４４２
Ｂ６１ ２９８１２３９５５４６３７８６７４８０６１９ １２０１７１９０６２８６８０ 　３５５ ９６４
Ｂ６２ ２６６ ２７５６１７４３６２２７７９３７５０ ０８８１３４２０２７７５７４ 　０５０ ２３７６
Ｘ４５１０２４ ４６１２８１０６１５６８０４５３４８ ０７２１５２２０１３ ３７９ ９５２６ ０９５
Ｘ４６ ８２７ ３７０２９７７６２０４７９５１３８０ ０７２１５８３０１４１６７５ ８２７６ ０４９
Ｘ４７ ５１６２２８６４８４６３７７１７３３５３５０ ０６８２２３６０１１２４６０ ７４３３ １０７
Ｘ４８ ９１１ ５２８３５３８５５６３７７６４４１６ ０９６１７０９０１５５０００ ４８６０ １４０
Ｘ４９ ７９７ ２９１３１７２６１０１７９０４３９８ ０８５１５９６０１７ ７２５ ９２２７ ０４８
Ｘ５０ ８９８ ６９９３１０８５８３５７８８３４０８ ０８０１６１１０１８１２４４ ８６５７ １００
Ｘ５１ ９５４ ５８１３２１９５７７８７８５２３９２ ０８７１６４７０２２２０８３ ７８７０ ０４６
Ｘ５２ ７９６ ３２８２９２０６３０３７９７８３８２ ０６３１５６６０１１ ５６３ ９３９０ ０４７
Ｘ５３ ８２６ ３９５３２０６５９８７７７８９３８０ ０８４１７３４０１２１０００ ８９５０ ０５０
Ｘ５４ ９２１ ３７０３３６７５８００７８５１４２２ ０７７１６３６０１５５１１８ ４７３９ １４２
注：Ｂ５６—Ｂ６２为八道湾组样品；Ｘ４５—Ｘ５４为西山窑组样品；犕ａｄ—空气干燥基的水分；犃ｄ—干基的灰分；犞ｄａｆ—干燥无灰基
的挥发分；犆ａｄ—空气干燥基的固定碳；犆ｄａｆ—干燥无灰基的碳；犎ｄａｆ—干燥无灰基的氢；犖ｄａｆ—干燥无灰基的氮；犗ｄａｆ—干燥
无灰基的氧；犛ｔ，ｄａｆ—干燥无灰基的全硫。

形薄饼状，最后放入测试模具中。红外实验使用德国
Ｂｒｕｋｅｒ生产的ＩＮＶＥＮＩＯ红外光谱仪，扫描范围设置为
４０００～４００ｃｍ－１，扫描次数为３２次，分辨率为４０ｃｍ－１。
对红外光谱进行分峰拟合，具体的峰位归属见表２。

表２　红外光谱吸收峰归属
犜犪犫犾犲２　犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋狅犳犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽狊

官能团 波数／ｃｍ－１
ＣＨ３不对称伸缩振动 ２９４０～２９８０
ＣＨ２不对称伸缩振动 ２９００～２９４０
ＣＨ伸缩振动 ２８７０～２９００

ＣＨ２对称伸缩振动 ２８４０～２８７０
ＣＨ３对称伸缩振动 ２８００～２８４０

Ｃ＝Ｏ １６２０～１７２０
芳香Ｃ＝Ｃ １６１０

ＣＨ２和ＣＨ３不对称变形振动１４００～１５２０
ＣＨ３对称变形振动 １３５０～１４００
Ｃ—Ｏ苯酚 １１７０
烷基和乙醚 １０１０～１１００

２２３　碳核磁共振（１３ＣＣＰ／ＭＳＮＭＲ）实验
１３ＣＣＰ／ＭＳＮＭＲ实验使用德国Ｂｒｕｋｅｒ生产的

ＡＶＡＮＣＥⅢ６００型核磁共振仪，仪器使用高分辨率
３２ｍｍ双共振Ｍａｓ探头，转子转速为４１００Ｈｚ，１３Ｃ
检测频率为２５１５２ＭＨｚ，脉冲为４μｓ，脉冲延迟时间
为１ｓ。同样对１３ＣＮＭＲ图谱进行拟合，相关峰位见
表３。
２２４　显微组分测定

显微组分的识别需选取２０～８０目样品制备煤岩
光片，依据ＧＢ／Ｔ８８９９—２０１３［２７］，在油浸反射光下使用光
学显微镜观察亚显微组分的具体形态，依据Ｐｉｃｋｅｌ等［２８］

表３　１３犆犖犕犚碳官能团化学位移归属
犜犪犫犾犲３　犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋狊狅犳犮犪狉犫狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆犮犺犲犿犻犮犪犾

狊犺犻犳狋狊狌狊犻狀犵１３犆犖犕犚
碳官能团 化学位移／１０－６ 符号

脂肪族甲基（Ｒ—ＣＨ３） ０～１７
芳香环上的甲基（Φ—ＣＨ３） １７～２４ 犳ａ

亚甲基（ＣＨ２） ２４～３７ 犳ａｌＨ
次甲基（ＣＨ）季碳（Ｃ） ３７～５２ 犳ａｌＤ

甲氧基 ５２～６９
环状烃中与氧结合的
脂族碳（Ｒ—Ｏ—Ｒ） ６９～９４ 犳ａｌＯ
质子化芳香碳（ＦａｒｏＨ） ９４～１２５ 犳ａＨ
桥接芳香碳（ＦａｒｏＢ） １２５～１３４ 犳ａＢ
侧支芳香碳（ＦａｒｏＳ） １３４～１４８ 犳ａＳ

氧基取代芳香碳（ＦａｒｏＰ） １４８～１６５ 犳ａＰ
羧基碳（ＣＯＯ） １６５～１９０
羰基碳（Ｃ＝Ｏ） １９０～２４０ 犳ａｃ

对显微组分和矿物做出的识别和定量统计。根据煤中
亚显微组分的含量计算出ＴＰＩ、ＧＩ、ＧＷＩ和ＶＩ４种煤
相参数，以便进一步研究并确定煤相。

植物保存指数（ＴＰＩ）用有结构的组分和无结构的
组分之比表示。其数值常用来指示植物组织的保存情
况和ｐＨ值等［２９］。

凝胶化指数（ＧＩ）用凝胶化的组分和丝碳化的组
分之比来表示，其值指示凝胶化的程度［２９］。

地下水流动指数（ＧＷＩ）是用强凝胶化的组分和
矿物除以弱凝胶化的组分，其值用来指示矿物含量和
地下水水位变化情况［３０］。

植被指数（ＶＩ）表征成煤植被类型和保存情况。
因团块镜质体、树脂体和木栓质体含量低，其值和ＴＰＩ
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值接近。其高值常指示成煤植被中木本组织较多［３０］。
２２５　格金干馏

依据标准ＧＢ／Ｔ１３４１—２００７［３１］，测定煤样焦油产
率，将装有２０ｇ煤样的干馏管放入３００℃预热炉中，再
以３０℃／ｍｉｎ的升温速率加热至６００℃。热解产物通
过干馏管流入锥形瓶，随后往装有热解产物的锥形瓶
中加入５０ｍＬ二甲苯，并将锥形瓶放置加热炉上旋蒸
直至水分滴定管中液面不再上升。实验结束后根据样
品热解水分产率计算样品的焦油产率和半焦产率。

ＴＰＩ＝结构镜质体＋均质镜质体＋丝质体＋半丝质体
（基质镜质体＋碎屑镜质体＋胶质镜质体＋
团块镜质体＋惰质碎屑体＋粗粒体）

（１）

ＧＩ＝ 镜质组＋粗粒体
丝质体＋半丝质体＋惰质碎屑体 （２）

ＧＷＩ＝碎屑镜质体＋胶质镜质体＋团块镜质体＋黏土矿物＋石英结构镜质体＋均值镜质体＋基质镜质体
（３）

ＶＩ＝
（结构镜质体＋均值镜质体＋团块镜质体＋丝质体＋

半丝质体＋树脂体＋木栓质体）
（基质镜质体＋碎屑镜质体＋惰质碎屑体＋

壳质碎屑体＋孢子体＋角质体）
（４）

３　实验结果
３１　焦油产率

八道湾组煤与西山窑组煤焦油产率（Ｔａｒ，ａｄ）范
围分别是９１％～２３８％和１７％～４４％（图２），平均
值分别为１４５％和２９％。根据《矿产资源工业要求
手册（２０１４年修订本）》［３２］，八道湾组煤为富油煤和高
油煤，而西山窑组煤为含油煤。
３２　煤岩学分析

煤显微组分类型和成分可反映成煤环境和植物群

图２　八道湾组和西山窑组煤焦油产率分布
犉犻犵．２　犆狅犪犾狋犪狉狔犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犅犪犱犪狅狑犪狀犪狀犱

犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊
落的类型［３３］。从宏观煤岩类型角度，八道湾组煤岩类
型多为光亮煤，西山窑组煤岩类型主要为半暗煤和暗
淡煤。从显微组分角度来看，八道湾组煤以镜质组为
主，平均含量为８５４４％，壳质组平均含量为１０７５％，
说明八道湾组成煤期经历了较强的凝胶化作用；西山
窑组煤惰质组占主体地位，平均含量为７６９６％，壳质
组含量最少，平均含量为０８０％。

八道湾组煤中亚显微组分以基质镜质体为主，均质
镜质体次之并含有一定量的角质体和孢子体。镜质体中
夹杂壳质组是较为常见的，图３（ｃ）—图３（ｆ）中基质镜质
体上均有角质体以及孢子体的分布。角质体主要以条带
状存在，且一侧多为锯齿状，孢子体则表现为中空的纺锤

图３　八道湾组煤样显微组分特征
犉犻犵．３　犕犪犮犲狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲犳狅狉犅犪犱犪狅狑犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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形。据图４可以看出，八道湾组煤中基质镜质体平均含
量可达７１９％，高含量的基质镜质体表明在成煤过程中
原始成煤植物遭受严重的分解，并经历了较强的凝胶化
作用［３４］。西山窑组煤以半丝质体为主，丝质体和基质镜
质体次之，还存在少量的碎屑惰质体和孢子体（图４）。半
丝质体［图５（ｂ）、图５（ｄ）］反射率介于镜质体和丝质体之
间，丝质体在反射光下呈现灰白色，具有较高的反射率且
细胞结构保存较好［图５（ａ）—图５（ｄ）］。结构镜质体表现
出不同尺寸和不同形状的细胞壁，反射率较低［图５（ｆ）］。
高含量的半丝质体表明煤样在煤化过程中可能遭受轻
微的氧化过程，同时碎屑惰质体的存在（图４）表明，西
山窑组沉积期成煤环境水动力条件发生波动，从而导
致其成分较为复杂。显微组分作为煤热解生油的物质
基础，八道湾组和西山窑组煤层虽同属侏罗系煤，但两
者显微组分构成及含量却相差甚远，这应该是导致两
者焦油产率差异较大的原因所在。

３３　无机地球化学
煤中微量元素含量在时空分布上十分不均，Ｄａｉ

等［３５］依据富集系数将煤中微量元素含量与世界硬煤
中微量元素含量［３６］进行对比，将富集程度划分为５
类：富集系数＜０５为亏损，０５＜富集系数＜２０为正
常，２＜富集系数＜５为轻度富集，５＜富集系数＜１０为
富集，１０＜富集系数＜１００为高度富集，富集系数＞
１００为异常富集。从图６（ａ）可以看出，八道湾组煤中
轻度富集的微量元素为Ｓｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｎｂ、Ｂａ，其元素含
量均接近世界煤均值，其余元素表现出相应的亏损。
西山窑组煤中轻度富集的微量元素为Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｂ，其
元素含量均接近世界煤均值，其余元素均表现相应的
亏损［图６（ｂ）］。
　　微量元素对于环境较为敏感，可通过敏感元素的
指数关系进行古环境的分析以及判识［３７］。由于Ｓｒ２＋和
Ｂａ２＋溶解度的差异，Ｓｒ／Ｂａ和Ｓｒ／Ｃｕ比值可用于分析

图４　八道湾组和西山窑组煤亚显微组分分布
犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾狊狌犫犿犪犮犲狉犪犾犵狉狅狌狆狊犻狀狋犺犲犅犪犱犪狅狑犪狀犪狀犱犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

图５　西山窑组煤样显微组分特征
犉犻犵．５　犕犪犮犲狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲犳狅狉犡犻狊犺犪狀狔犪狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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图６　八道湾组和西山窑组煤微量元素富集特征
犉犻犵．６　犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊狅犳犅犪犱犪狅狑犪狀犪狀犱犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

古气候和古温度［３８３９］；Ｃｕ／Ｚｎ、Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅ／Ｌａ比
值等可反映古沉积环境中氧化还原条件的变化［４０］，其
中Ｃｕ／Ｚｎ、Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ高值指示还原性更强的环
境。当Ｃｅ／Ｌａ＜１５时，为富氧环境；当１５＜Ｃｅ／Ｌａ＜
２０，为弱氧化—弱还原环境；当Ｃｅ／Ｌａ＞２０时，为厌
氧环境［４１］。Ｃｅ／Ｌａ比值越高，指示该环境氧化性越
强。八道湾组煤微量元素参数Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃｕ、Ｃｕ／Ｚｎ、
Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅ／Ｌａ的平均值分别为１０６６、５５４００、
７７４０、０２８０、６６１０和２０５０。西山窑组煤微量元素
参数Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃｕ、Ｃｕ／Ｚｎ、Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅ／Ｌａ的平
均值分别为０９８２、１８１７３０、２２５０、０２９０、４４７０和
２０９０；八道湾组煤Ｓｒ／Ｃｕ比值低于西山窑组煤，而
Ｓｒ／Ｂａ、Ｃｕ／Ｚｎ、Ｎｉ／Ｃｏ比值高与西山窑组煤，就成煤环
境而言，总体反映出八道湾组沉积期沼泽覆水深度更

大，低位沼泽更为发育［４２］。
稀土元素具有特殊的化学性质，其在成岩过程中

能够稳定存在，所以对成煤环境以及揭示物源方面有
很好的指示意义［４３］。由于钇元素原子结构与镧系元
素相似，通常将镧系元素和元素钇在一起分析［４４］，简
称ＲＥＹ。据表４可知，八道湾组和西山窑组煤中的
∑ＲＥＹ平均值分别为２１９５μｇ／ｇ和２５０２μｇ／ｇ，低于
世界煤中的∑ＲＥＹ含量６８４μｇ／ｇ［３６］，远低于中国煤
中的∑ＲＥＹ含量１３８４７μｇ／ｇ［４５］。为了更方便描述稀
土元素在煤中的分布，笔者对稀土元素的分类采用三分
法，将Ｙ放置在Ｄｙ和Ｈｏ之间［４６］，将Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ
划分为轻稀土，Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｙ划分为中稀土，Ｈｏ、
Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ划分为重稀土。八道湾组和西山窑组煤
轻稀土平均含量分别为１７３０μｇ／ｇ、１８９８μｇ／ｇ；中稀

表４　八道湾组和西山窑组煤样中的稀土元素浓度
犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊狅犳犅犪犱犪狅狑犪狀犪狀犱犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

样品 稀土元素浓度／１０－６
Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ ＮｄＳｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｙ Ｈｏ ＥｒＴｍ Ｙｂ ＬｕδＥｕδＣｅδＣｅ／

δＥｕ∑ＲＥＹ

Ｂ５６０９２２１４０２５１０５０２１００６０１９００３０１３０７２００３００９００１００９００１０６６１１０１６５５９４
Ｂ５９０９９２２７０２６１１００２２００７０１９００３０１４０６６００３００８００１００８００１０６８１１１１６３６１５
Ｂ６０３９８７０３０７０２６４０４７０１３０４２００６０２９１２３００５０１５００２０１４００２０５７１０３１８２１７３４
Ｂ６１６７９１５７３１８７７３４１５７０３５１２００１９０９２３２７０１６０４６００８０４９００７０５０１０８２１６４０４７
Ｂ６２８０７１２４１１４３５９５１１２０３３１３３０１７０９３６９３０１９０４９００７０３７００５０６２０９０１４３３９８４
Ｘ４５１５７３２６０３９１６３０３２０１３０２６００４０１９０７４００３００９００１００８００１０９２１０２１１２８７５
Ｘ４６１０２２１５０２６１０４０２２０１１０２１００３０１６０７７００３００９００１００８００１１０８１０２０９５６２０
Ｘ４７１０５２３３０２９１２９０２９０１３０２９００４０２０１１９００４０１２００２０１０００２１０２１０４１０３７４０
Ｘ４８５００１０１３０９５２８９０３９０１５０３７００６０２９０９５００５０１２００２０１１００２０７１１１４１６１２１５０
Ｘ４９２４０３４９０３２１１６０１８０１００２０００３０１４１００００３００９００１００８００１１０６０９８０９２９２６
Ｘ５０１７６５４３１１４９０２０７８５１３１５３５０８０７９４８１１６６４０８４２２５０３２１８００２４０７１１１４１６０１２５８７
Ｘ５１５１６１４７８１７９８１２２０４０５９１８９０３０１６９６１１０２９０６８０１００６２００８０６９１１９１７２４４２５
Ｘ５２０２３０４８００６０２４００７００６００７００１００８０４０００２００４００１００５００１２１７１０４０４８１８２
Ｘ５３１４４２９１０３５１６００３３０１３０２９００４０２２０９８００４０１０００１００９００１０８８１０１１１５８５６
Ｘ５４４６５７２００６５１９００２６０１１０２６００４０２３０９８００４０１３００２０１４００２０７５１０１１３６１６６３
注：Ｂ５６—Ｂ６２为八道湾组样品；Ｘ４５—Ｘ５４为西山窑组样品。
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土平均含量分别为３９９μｇ／ｇ、５１１μｇ／ｇ，重稀土平均
含量分别为０６５μｇ／ｇ、０９３μｇ／ｇ。总体来看，西山窑
组煤稀土元素含量略高于八道湾组煤样，两者整体表
现出轻稀土相对富集的分布特征。
３４　傅立叶变换红外吸收光谱分析

红外光谱可有效解析煤中官能团的分布状态，现已
被广泛应用于煤岩大分子结构测试中［４７］。依据前人的研
究，煤样的傅立叶变换红外吸收光谱（ＦＴＩＲ）谱图按照吸
收峰分布可分为４个区间，由此对煤中官能团进行半定
量分析，分别为３６００～３０００ｃｍ－１的羟基官能团，３０００～
２８００ｃｍ－１的脂肪烃结构，１８００～１０００ｃｍ－１的含氧官能团

以及９００～７００ｃｍ－１的芳香结构［４８］。所有样品的ＦＴＩＲ谱
如图７所示，根据不同的煤层将其划分为两个部分，可以
清楚地看出这些煤样的特征吸收带是相似的，但不同煤
层的峰面积还是有较为显著的差别，２８００～３０００ｃｍ－１处
八道湾组脂肪族的Ｃ—Ｈ拉伸峰明显高于西山窑组。
　　煤作为非均质性极强和以有机质为主的沉积岩，
其含有种类多且数量丰富的官能团。为进一步表征煤
的化学结构及其变化特征，有必要对红外光谱进行分
峰拟合从而计算结构参数。分峰拟合以Ｂ６０样品为
例，具体结果如图８所示，并在拟合后计算相关结构参
数，以此来更全面地表征煤的结构差异。

图７　八道湾组和西山窑组煤红外光谱
犉犻犵．７　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犅犪犱犪狅狑犪狀犪狀犱犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

　　结合之前的研究，笔者着重选取Ｈａｌ／Ｈ、ＣＨ２／ＣＨ３、Ｉｏ２、
“Ａ因子”、ＤＯＣ、Ｈａｒ／Ｈａｌ６个结构参数进行分析，分析结果
见表５。其中，Ｈａｌ／Ｈ［即犃２８００～３０００ｃｍ－１／（犃２８００～３０００ｃｍ－１＋
犃７００～９００ｃｍ－１），其中犃为吸收峰面积，下同］是脂肪氢在总
氢中的占比，即高值指示脂肪氢相对含量高［４９］；ＣＨ２／
ＣＨ３）（即犃２９００～２９４０ｃｍ－１／犃２９４０～２９８０ｃｍ－１）可指示脂肪族链的
长度和脂肪族侧链的分支程度［５０］；Ｉｏ２是（Ｃ＝Ｏ）／（ＣＨ２＋
ＣＨ３）（即犃１６３０～１８００ｃｍ－１／犃２８００～３０００ｃｍ－１），用羧基氧和脂
肪烃的比值来表示，指示煤遭受氧化的程度［５１］；“Ａ因
子”［即犃２８００～３０００ｃｍ－１／（犃２８００～３０００ｃｍ－１＋犃１６１０ｃｍ－１）］用来表
征生烃潜力［５２］；ＤＯＣ（即犃７００～９００ｃｍ－１／犃１６１０ｃｍ－１）是芳香烃和
Ｃ＝Ｃ振动的比值，用来指示芳香环的缩聚程度［５３］；Ｈａｒ／
Ｈａｌ（即犃７００～９００ｃｍ－１／犃２８００～３０００ｃｍ－１）为芳香烃比脂肪烃，指示
了煤的芳香度和煤级［４８］。八道湾组和西山窑组煤的分子
结构差异较为明显，八道湾组煤的Ｈａｌ／Ｈ、ＣＨ２／ＣＨ３、Ａ因
子显著高于西山窑组煤，Ｉｏ２、Ｈａｒ／Ｈａｌ低于西山窑组煤，因
此，这些分子结构可能成为影响焦油产率的关键。

３５　１３犆犖犕犚分析
１３ＣＮＭＲ分析可更直接反映煤分子的详细碳结

构，并提供大分子的骨架信息［１１］。依据前人研究，将
１３ＣＮＭＲ图谱划分为３个部分，（０～９４）×１０－６为脂
肪族碳，（９４～１６５）×１０－６为芳香族碳，（１６５～２４０）×
１０－６为羧基碳和羰基碳［５４］。从图９（ｂ）可以看出，西山
窑组煤芳香族碳相对面积更大，八道湾组煤脂肪族碳
的面积远大于西山窑组煤。脂肪族碳和芳香族碳是煤
分子结构的主要组成部分，随着镜质组和壳质组占比
变高，脂肪族碳占比相应增加，在该区间内ＣＨ２的伸
缩振动更为明显，说明该脂肪结构以亚甲基为主，而煤
岩组分中惰质组主要是由缩合程度较高的芳香族碳组
成，西山窑组煤芳香族碳相对面积更大，说明芳香族碳
在西山窑组煤结构中占据主导地位。

为获得更多有关煤结构的组成信息，对ＮＭＲ测试
样品进行图谱拟合与峰解叠，具体煤样的１３ＣＮＭＲ结
构参数见表６。
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图８　煤样红外光谱分峰拟合曲线
犉犻犵．８　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲

表５　八道湾组和西山窑组煤的犉犜犐犚结构参数
犜犪犫犾犲５　犉犜犐犚狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犅犪犱犪狅狑犪狀

犪狀犱犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊
样品 Ｈａｌ／Ｈ Ｉｏ２ Ｈａｒ／ＨａｌＤＯＣＡ因子ＣＨ２／ＣＨ３
Ｂ５６ ０８１０１１３９０２３４０２１００４７３ ３３２５
Ｂ５７ ０７９０１１７４０２６５０２３１０４６６ ３２７１
Ｂ５８ ０７８５１１６３０２７３０２４１０４６９ ３２４０
Ｂ５９ ０８０７１１９４０２４００２０４０４５９ ３２２５
Ｂ６０ ０７９３０９７６０２６２０３０４０５３７ ３８７９
Ｂ６１ ０９１６０８６９００９１００９６０５１２ ３２７１
Ｂ６２ ０８０７１００３０２３９０３３５０５８３ ３４５０
Ｘ４５ ０４７７６５４３１０９５０１５３０１２２ ２４０９
Ｘ４６ ０５０６５０９１０９７５０１７６０１５３ ２５０１
Ｘ４７ ０４６１４７２９１１７００２２８０１６３ ２５９８
Ｘ４８ ０６８９４０１６０４５１０１０８０１９３ ２９０８
Ｘ４９ ０５７０４９５９０７５５０１４４０１６０ ３６３３
Ｘ５０ ０６２２５３５４０６０７０１０６０１４９ ３２５９
Ｘ５１ ０６１０４２７４０６３８０１４１０１８１ ２７５９
Ｘ５２ ０５０７５１３６０９７１０１６９０１４８ ２１５０
Ｘ５３ ０５８３４００７０７１４０１６５０１８７ ２７１０
Ｘ５４ ０５９３３４１１０６８５０１９１０２１８ ２８７０

注：Ｂ５６—Ｂ６２为八道湾组样品；Ｘ４５—Ｘ５４为西山窑组样品。

　　亚甲基与脂甲基和芳甲基之和比值的高值（犳ａｌＨ／
犳ａｌ）指示脂肪侧链更长，分支程度更低［５５］；犳ａｌＨ／犳ａｓ
为亚甲基碳和侧支芳香碳比值，可表示亚甲基侧链平
均长度［５６］；犳ａｓ／犳ａ′为侧支芳香碳在芳香碳中的占比，
侧支芳香碳属于芳香族的弱键，其高值表明煤的结构
稳定性差［５７］；芳香桥碳与周碳比犡ＢＰ可指示煤分子中
的芳香环缩聚程度，也可反映芳香簇的尺寸［５８］。八道
湾组煤中犳ａｌＨ／犳ａｌ的平均值为２３８；犳ａｌＨ／犳ａｓ的平均
值为２３４；犳ａｓ／犳ａ′的平均值为０２１；犡ＢＰ的平均值为
０２７；西山窑组煤中犳ａｌＨ／犳ａｌ的平均值为１１７；犳ａｌＨ／
犳ａｓ的平均值为０４９；犳ａｓ／犳ａ′的平均值为０２１；犡ＢＰ的
平均值为０３８。

４　讨　论
４１　微观分子结构对焦油产率控制作用

影响富油煤热解焦油产率的内在关键受控于有机
质分子结构类型及含量，红外光谱是研究有机化合物
结构最主要的方法之一。通过分析红外结构参数与煤
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图９　八道湾组和西山窑组煤１３犆犖犕犚谱图
犉犻犵．９　１３犆犖犕犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犅犪犱犪狅狑犪狀犪狀犱犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

表６　八道湾组和西山窑组煤样１３犆犖犕犚结构参数
犜犪犫犾犲６　１３犆犖犕犚狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犅犪犱犪狅狑犪狀犪狀犱犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

样品 犳ａ 犳ａｃ 犳ａ′ 犳ａＨ 犳ａＮ 犳ａＰ 犳ａＳ 犳ａＢ 犳ａｌ 犳ａｌ 犳ａｌＨ 犳ａｌＯ 犳ａｌＤ
Ｂ５６ ５７８２０７７５７０５２２４２３４６３１１５９１０９４１２１０４２１８９８６２３３４０７４ ８２４
Ｂ５９ ５９０５０８５５８２０２２９９３５２２１０４８１２４８１２２６４０９５１０５６２０４２０６８ ９２９
Ｂ６０ ５１２６１００５０２５１９１６３１１０ ９５９ ９９６１１５５４８７４１３３６２６６６０５９ ８１３
Ｂ６２ ４６９８１１８４５８０１７１２２８６７ ８７９１０８７ ９０１５３０２９７７３１５７０６７１１０３
Ｘ４５ ８４２２３３８８０８４３４９９４５８６１１９１１８８４１５１１１５７８５５７ ５２８１６７ ３２６
Ｘ４６ ８０８０２５６７８２４２８２４５０００ ８０１１３５０２８４９１９２０６６１ ７３６０８４ ４４０
Ｘ４８ ７４９０２２３７２６７２９４６４３２１ ９１１１５１９１８９１２５１０７９７ ９６１１４５ ６０６
Ｘ５１ ７７５７２０７７５５０３０１４４５３６ ９０２１５９２２０４２２２４３５７６ ８０８３２５ ５３４
注：犳ａ—总芳香碳；犳ａｃ—羰基碳；犳ａ′—苯环芳香碳；犳ａＨ—质子化芳香碳；犳ａＮ—非质子化芳香碳；犳ａＰ—氧基取代芳香碳；犳ａＳ—侧支
芳香碳；犳ａＢ—桥接芳香碳；犳ａｌ—总脂肪碳；犳ａｌ—芳香环上的甲基；犳ａｌＨ—亚甲基；犳ａｌＯ—环状烃中与氧结合的脂族碳；犳ａｌＤ—次甲
基或季碳。

焦油产率之间的关系发现，随着煤中脂肪氢占比增加，
煤焦油产率呈指数关系增长［图１０（ａ）］。脂肪结构中
ＣＨ２／ＣＨ３与焦油产率则呈线性相关［图１０（ｂ）］，说明
脂肪结构链越长、越有利于热解油产出。尤其是以桥
键形式存在的ＣＨ２结构，在热解过程中，断裂会形成
较多的自由碎片，是生成煤焦油的前驱体［５９６０］。Ｉｏ２参
数指示煤中含Ｃ＝Ｏ结构的相对丰度，这类结构在热
解过程中生成多个活性点位，且容易发生交联反应，从
而抑制焦油产率的生成，其热解主要产生ＣＯ２和
Ｈ２Ｏ［５５］，图１０（ｃ）中Ｉｏ２与焦油产率呈指数递减的关系。
Ａ因子主要通过脂肪结构相对占比来评价烃源岩的生烃
潜力，其与焦油产率同样呈线性增长关系［图１０（ｄ）］。与
此同时，指示芳香取代结构的ＤＯＣ值同样与焦油产
率呈现正相关性［图１０（ｅ）］。而Ｈａｒ／Ｈａｌ与焦油产率
呈负相关性，指示煤中芳香氢结构不利于热解焦油产
出［图１０（ｆ）］。从表５可以看出，八道湾组煤普遍具有
较高的脂肪氢结构（尤其是ＣＨ２）和芳香取代结构、较
低的含氧结构Ｃ＝Ｏ和芳香氢结构，这成为该组煤焦

油产率远高于西山窑组的关键物质基础。
　　１３ＣＮＭＲ分析提供了更加精细的碳结构表征。
从图１１（ａ）和图１１（ｂ）可以看出，焦油产率随芳香碳含
量（犳′ａ）的增加不断降低，随脂肪碳含量（犳ａｌ）的增加不
断增加。犳ａｌＨ代表脂肪结构中的亚甲基碳；犳ａｌＤ代表
脂肪结构中的次甲基碳或季碳，两者均与焦油产率呈
指数型增长关系［图１１（ｃ）和图１１（ｄ）］。在热解过程
中，由于亚甲基和次甲基结构具有较低的解离能而较
先断裂，可为煤焦油的形成提供烃类自由碎片［５７］。相
较于此，犳ａｌＨ／犳ａｌ和犳ａｌＨ／犳ａＳ［图１１（ｅ）和图１１（ｆ）］则
指示出脂肪结构中甲基碳（犳ａｌ）和侧支芳香碳（犳ａＳ）结
构对焦油产率的贡献弱于亚甲基碳（犳ａｌＨ）结构，尽管侧支
芳香碳（犳ａＳ）指示的脂肪族取代芳香碳含量的增加同样
有利于提升热解焦油产出［图１１（ｉ）］，但其在热解过程
中主要以气体小分子物质产出［５７］。图１１（ｈ）则指示出
煤分子结构缩合程度越高，焦油产率越低。从表６可
以看出，八道湾组煤整体呈现高犳ａｌＨ值和犳ａｌＤ值、低
犡ＢＰ值，与ＦＴＩＲ表征数据相互印证。
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图１０　红外结构参数与焦油产率的关系
犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犉犜犐犚狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犪狉狔犻犲犾犱

图１１　１３犆犖犕犚参数与焦油产率关系
犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀１３犆犖犕犚狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犪狉狔犻犲犾犱

４２　富油煤的显微物质基础及对分子结构的影响
４２１　富油煤的显微组分特点

煤显微组分可以体现成煤环境特征，镜质组主要
形成于深覆水强还原条件下的泥炭沼泽中［４２］，而惰质
组的存在可能由于泥炭周期性暴露在空气中以及含氧
水或高ｐＨ值水的流入［６１］。图１２（ａ）和图１２（ｂ）显示
镜质组含量与焦油产率呈正相关，惰质组含量与焦油

产率表现出较为明显的负相关，表明在深覆水强还原
条件下形成的煤具有更高的焦油产率。壳质组强烈影
响煤焦油的产出率，随着壳质组含量增加，其焦油产率
呈线性增长［图１２（ｃ）］，壳质组含量异常高则是导致
在图１２（ａ）和图１２（ｂ）中出现异常点的主要原因。通
过综合分析可以看出，镜质组和壳质组是产出煤焦油
的主要物质来源［图１２（ｄ）］。
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图１２　显微组分与焦油产率关系
犉犻犵．１２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪犮犲狉犪犾狊犪狀犱狋犪狉狔犻犲犾犱

４２２　显微组分对分子结构的影响
通过研究显微组分与焦油产率的关系，以及关键

分子结构对煤焦油产率的响应，进一步分析显微组分
是如何影响煤分子结构。

由于镜质组与焦油产率呈现正相关，惰质组与焦油
产率为负相关（图１３），其本质原因在于镜质组中Ｈａｌ／Ｈ
值、ＣＨ２／ＣＨ３值较高，惰质组中Ｉｏ２值高［图１３（ａ）—
图１３（ｃ）］，说明镜质组中含有较多的脂肪氢、脂肪侧
链和脂肪桥键，惰质组中则Ｃ＝Ｏ结构占比较高。

１３ＣＮＭＲ参数也显示出同样的规律，犳ａｌ随镜质组
含量增加而增加，随惰质组含量增加而减小。其中指
示亚甲基碳的犳ａｌＨ值表现出与犳ａｌ一致的规律性，而指示
芳香结构的犳ａ′则与上述规律恰好相反，说明相比于惰
质组，镜质组中脂肪结构和亚甲基结构偏多，芳香结构
则较少。

分子结构上的差异是导致镜质组、惰质组与焦油
产率截然相反的关键。因此，镜质组占比高的煤热解
焦油产率一般偏高，而惰质组占比较高的煤焦油产率

较低。显微组分与关键结构的这种关系本质上反映的
是成煤环境与煤分子结构之间的关系，上述规律不仅
反映出镜质组是富氢结构的良好载体，同时也进一步
说明，还原环境更有利于形成具有长脂肪链、高含量脂
肪氢以及低含氧官能团分子结构的煤。
４３　成煤环境对富油煤及其分子结构的影响
４３１　成煤环境对富油煤的控制作用

基于微量元素和稀土元素对古环境的指示，发现
八道湾组和西山窑组成煤环境对煤焦油产率具有明
显的控制作用。高Ｓｒ／Ｂａ比值通常指示高水体盐
度［６２］，随着气候从干燥到湿润，Ｓｒ／Ｃｕ比值逐渐变小
则指示气候条件从干燥向湿润转变。Ｓｒ／Ｂａ比值、
Ｓｒ／Ｃｕ比值与焦油产率均存在微弱负相关（图１４），
表明盐度越低、气候越湿润，焦油产率越高。前文已
知八道湾组煤样Ｓｒ／Ｂａ、Ｓｒ／Ｃｕ比值总体低于西山窑
组，说明八道湾组成煤期较湿润的气候条件和较低
的水体盐度是八道湾组煤焦油产率高于西山窑组的
因素之一。
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图１３　镜质组、惰质组与红外参数、１３犆犖犕犚参数的关系
犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狏犻狋狉犻狀犻狋犲犪狀犱犻狀犲狉狋犻狀犻狋犲狑犻狋犺犉犜犐犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱１３犆犖犕犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图１４　犛狉／犅犪和犛狉／犆狌与焦油产率的关系
犉犻犵．１４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犛狉／犅犪犪狀犱犛狉／犆狌狑犻狋犺狋犪狉狔犻犲犾犱

　　由于成煤期气候波动较小，微量元素对成煤环境
的指示性较弱，导致获得的数据点较为分散。但从图
１５仍然可以看出，Ｃｕ／Ｚｎ、Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ比值与焦油
产率呈正相关，Ｃｅ／Ｌａ比值与焦油产率呈负相关，表明
成煤环境的还原性越强，煤的焦油产率越高。根据微
量元素参数Ｃｕ／Ｚｎ、Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅ／Ｌａ比值等对古
沉积环境的指示特征，八道湾组成煤期更强还原性的
水体环境有助于提高煤焦油产率。
　　为进一步表征研究区的成煤环境，利用煤岩显微
组分分析煤相特征，八道湾组煤的ＴＰＩ范围为００５～

０２８、平均值为０１２，ＧＩ值均大于１２８７；西山窑组煤
的ＴＰＩ值范围为０７６～１２０６、平均值为４９４，ＧＩ值
为００５～１１７、平均值为０３５。从图１６（ａ）可以看
出，八道湾组煤均在低位泥炭沼泽区域，西山窑组煤主
要位于干燥森林沼泽区域，因此八道湾组煤相比于西
山窑组煤具有ＴＰＩ值更小以及ＧＩ值更大的特征，说
明其成煤环境覆水较深、水体流通不畅或相对静止、泥
炭堆积速度很慢，植物遗体得以充分凝胶化。ＶＩ和
ＧＷＩ同样也是重要的煤相指标参数，最早由Ｃａｌｄｅｒ
等［３０］提出。据图１６（ｂ）可以看出，八道湾组和西山窑
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图１５　微量元素参数与焦油产率的关系
犉犻犵．１５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犪狉狔犻犲犾犱

组煤分别的ＶＩ值范围分别为００７～０３４和０７６～
１２１２，平均值分别为０１９和４９７。从八道湾组到西
山窑组，ＶＩ值逐渐增大，说明成煤植被从草本植物为
主逐渐转化为以木本植物为主，ＴＰＩ—ＧＩ关系图也印
证了成煤植被的转化。
　　从煤相单指标分析可以看出，ＴＰＩ值越高，反映植
物结构保存越好，即沼泽中植物遗体所经受的机械破
碎和化学降解作用越弱［６３］。植被指数ＶＩ与ＴＰＩ类
似，反映了成煤植被类型与木本组分含量的相关程度，
高值表示木本组分多［６４］。植物组织保存指数ＴＰＩ
和ＶＩ与焦油产率存在明显的负相关关系［图１７（ａ）、
图１７（ｃ）］，说明植物组织结构被降解程度越弱、木本
组织含量越高的沼泽环境形成的煤越具有较低的焦油
产率。而ＧＩ则主要反映了深覆水成煤泥炭沼泽的持
续时间及其润湿程度［６５］，从图１７（ｂ）可以看出，ＧＩ值
与焦油产率呈正相关性，则进一步印证了深覆水、强还
原的泥炭沼泽环境有利于形成高焦油产率煤。综合上
述分析，八道湾组具有较深的覆水环境、更强的还原环
境和对植物组织的降解能力、更少的木本组织含量使

其形成的煤具有更高的焦油产率。
４３２　成煤环境对富油煤分子结构的影响

对比不同沼泽环境下煤的分子结构特点，高植物
组织保存指数ＴＰＩ值对应于低脂肪氢含量，而凝胶化
指数ＧＩ值越高，脂肪氢含量越高［图１８（ａ）］。其中指
示脂肪链长度的ＣＨ２／ＣＨ３值表现出与脂肪氢一致的
规律性［图１８（ｂ）］，指示Ｃ＝Ｏ结构含量的Ｉｏ２值表现
出与脂肪氢相反的规律［图１８（ｃ）］。结合图１１所示
规律，深覆水、强还原的泥炭沼泽环境具有高凝胶化指
数ＧＩ值、低植物保存指数ＴＰＩ值，由此形成的煤具有
脂肪氢含量更高，尤其体现在平均脂肪链长度更长，含
氧结构相对更低的特点，从而在低温干馏过程中产出
更多热解油。
　　与１３ＣＮＭＲ表征结果相对应，犳ａｌ随植物组织保存
指数ＴＰＩ值增加而减小，随ＧＩ值增加而增加。其中
指示亚甲基碳的犳ａｌＨ值表现出与犳ａｌ一致的规律性，而
指示芳香结构的犳ａ′则与上述规律恰好相反。这进一
步说明，具有高凝胶化程度的深覆水、强还原泥炭沼泽
环境对脂肪结构（尤其是亚甲基结构）的保护是煤热解
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图１６　八道湾组和西山窑组煤相分布
犉犻犵．１６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾犳犪犮犻犲狊犻狀狋犺犲犅犪犱犪狅狑犪狀犪狀犱犡犻狊犺犪狀狔犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

图１７　犜犘犐、犌犐、犞犐与焦油产率之间的关系
犉犻犵．１７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犜犘犐，犌犐，犞犐，犪狀犱狋犪狉狔犻犲犾犱

图１８　犜犘犐、犌犐与红外参数以及１３犆犖犕犚参数的关系
犉犻犵．１８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犜犘犐犪狀犱犌犐狑犻狋犺犉犜犐犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱１３犆犖犕犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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焦油产率更高的关键因素。也是八道湾组煤焦油产率
远高于西山窑组煤的本质。

但同时也应注意到，泥炭沼泽环境与煤焦油产率、
微观分子结构之间并非线性相关（图１７、图１８），在煤
相参数高值区对二者的约束效应较弱，这与分子结构
对焦油产率的相对线性的控制规律不具有完全对应关
系（图１１、图１２）。因此，不难推断影响煤热解焦油产
率的宏观地质因素不仅包括泥炭沼泽环境，成煤植物
类型差异以及由此对变质期古地温的响应差异可能同
样是值得探讨的内容。

５　结　论
（１）三塘湖盆地侏罗系八道湾组和西山窑组煤焦

油产率存在显著差异，本质上受控于微观分子结构、显
微组分和成煤环境３级控制。

（２）包含亚甲基碳的长链脂肪结构是决定煤焦油
产率的关键微观物质，含氧结构及芳香结构的增加不
利于煤焦油产率的提高。镜质组因富含更多的长链脂
肪结构成为富油煤的关键显微物质组成，惰质组则呈
相反的特点。

（３）覆水较深、还原性强、植物组织结构降解程度
高的泥炭沼泽环境有利于形成包含亚甲基碳长链脂肪
结构的富油煤，从而产出更高的热解焦油。

（４）八道湾组成煤期以深覆水的强还原环境和湿
润气候为主，煤镜质组含量较高，亚甲基和甲基结构等
脂肪氢结构较多，从而具有更高的焦油产率，这是其区
别于西山窑组煤的关键特征。
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｉｎＹａｎｑｉＢａ
ｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００２，２３（６）：２０２３．

［１５］　梁浩，李新宁，马强，等．三塘湖盆地条湖组致密油地质特征及勘
探潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１４，４１（５）：５６３５７２．
ＬＩＡＮＧＨａｏ，ＬＩＸｉｎｎｉｎｇ，ＭＡＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ
ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＰｅｒｍｉａｎＴｉａｏｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｇｈｔｏｉｌ，
ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（５）：５６３５７２．

［１６］　ＭＡＪｉａｎ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｌｏｎｇ，ＬＩＡＮＧＳｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｂｅａｒｉｎｇｔｕｆｆｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｉａｏｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｎｔａｎｇ
ｈｕＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１６，７３：４０５４１８．

［１７］　王书荣，宋到福，何登发．三塘湖盆地火山灰对沉积有机质的富
集效应及凝灰质烃源岩发育模式［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（６）：
１０７７１０８７．
ＷＡＮＧＳｈｕｒｏｎｇ，ＳＯＮＧＤａｏｆｕ，ＨＥＤｅｎｇｆａ．Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆ
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ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ
ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（６）：１０７７１０８７．

［１８］　马剑，黄志龙，钟大康，等．三塘湖盆地马朗凹陷二叠系条湖组凝
灰岩致密储集层形成与分布［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，４３（５）：
７１４７２２．
ＭＡＪｉａｎ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｌｏｎｇ，ＺＨＯＮＧＤａｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ
ＴｉａｏｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｌａｎｇｓａｇ，ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉ
ｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（５）：
７１４７２２．

［１９］　ＸＵＨａｏ，ＴＡＮＧＤａｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｆｅｎｇ．Ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｏｆｍｕｌｔｉｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅＭａｌａｎｇｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１０８：２７９２８７．

［２０］　吴斌．新疆三塘湖盆地控煤因素分析［Ｄ］．西安：西安科技大学，
２０１７．
ＷＵＢｉｎ．ＣｏａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳａｎｔａｎｇｈｕｃｏａｌｆｉｅｌｄ，
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＯｆ
ＳｃｉｅｎｃｅＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［２１］　姜官波．三塘湖盆地侏罗系沉积体系研究［Ｄ］．西安：西北大学，
２００３．
ＪＩＡＮＧＧｕａｎｂｏ．ＳｔｕｄｙｏｎＪｕｒａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｉｎＳａｎｔａｎｇｈｕ
Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［２２］　刘学锋，刘绍平，刘成鑫，等．三塘湖盆地构造演化与原型盆地类
型［Ｊ］．西南石油大学学报（自然科学版），２００２，２４（４）：１３１６．
ＬＩＵＸｕｅｆｅｎｇ，ＬＩＵＳｈａｏｐｉｎｇ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎｓｏｆＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），
２００２，２４（４）：１３１６．

［２３］　支东明，李建忠，周志超等．三塘湖盆地油气勘探开发新领域、新
类型及资源潜力［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（１）：１１５１３２．
ＺＨＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＺｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗ
ｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｏｉｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ
ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（１）：１１５１３２．

［２４］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化
管理委员会．煤样的制备方法：ＧＢ／Ｔ４７４—２００８［Ｓ］．北京：中国
标准出版社，２００９．
ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ：ＧＢ／Ｔ
４７４２００８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２００９．

［２５］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化
管理委员会．煤的工业分析方法：ＧＢ／Ｔ２１２—２００８［Ｓ］．北京：中
国标准出版社，２００９．
ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＰｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｌＧＢ／Ｔ２１２２００８［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２００９．

［２６］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化
管理委员会．煤的元素分析：ＧＢ／Ｔ３１３９１—２０１５［Ｓ］．北京：中国
标准出版社，２０１５．
ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｌ：ＧＢ／Ｔ３１３９１２０１５［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１５．

［２７］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化
管理委员会．煤的显微组分组和矿物测定方法：ＧＢ／Ｔ８８９９—
２０１３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．
ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｃｅｒａｌｇｒｏｕｐｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｏａｌ：ＧＢ／Ｔ８８９９２０１３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１４．

［２８］　ＰＩＣＫＥＬＷ，ＫＵＳＪ，ＦＬＯＲＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｐｔｉｎｉｔｅ
ＩＣＣＰＳｙｓｔｅｍ１９９４［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１７，１６９：４０６１．

［２９］　ＤＩＥＳＳＥＬＣＦＫ．Ａｎａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｃｏａｌｆａｃｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｅｒａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９８２，４（２）：４７４４８４．

［３０］　ＣＡＬＤＥＲＪＨ，ＧＩＢＬＩＮＧＭＲ，ＭＵＫＨＯＰＡＤＨＹＡＹＰＫ．Ｐｅａｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｗｅｓｔｐｈａｌｉａｎＢｐｉｅｄｍｏｎｔｓｅｔｔｉｎｇ，ｃｕｍｂｅｒｌａｎｄｂａ
ｓｉｎ，ＮｏｖａＳｃｏｔｉａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍａｃｅｒａｌｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ
ｔｉｏｎｏｆｒｈｅｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｒａｉｓｅｄｐａｌｅｏｍｉｒｅｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ
Ｎｏ．９１００２［Ｒ］．Ｈａｌｉｆａｘ，ＮＳ（Ｃａｎａｄａ）：ＣｈａｍｂｅｒｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆＮｏｖａＳｃｏｔｉａ，１９９１：１６．

［３１］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化
管理委员会．煤的格金低温干馏试验方法：ＧＢ／Ｔ１２４１—２００７
［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００８．
ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｇｒａｙｋｉｎｇａｓｓａｙｏｆｃｏａｌ：ＧＢ／Ｔ１３４１２００７［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２００８．

［３２］　《矿产资源工业要求手册》编委会．矿产资源工业要求手册（２０１４
年修订本）［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１０．
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