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淮南煤田同变质程度不同煤层

煤的成烃作用和储气性研究

吴 俊

(中国科学院地质研究所 )

提要 本文从煤岩学
、

有机地球化学及煤的储气性原理出发
,

研究了淮南煤田同变质程度不同煤层

煤 ( B
l ,。

、

B ,。 ) 在成烃母质
、

富烃特征
、

成烃作用和储气性等方面的差异性
。

B , ! b 煤层中含有较多的似石

油物质
、

渗出体
、

显微组分等的荧光浸渍现象
、

油滴和油膜
、

微粒体等
,

它们是煤成烃作用的直接光学标

志
。

B
, : h

煤层的地化参数指出较强的还原环境将有利于成烃作用
。

B
l , b 煤层的孔隙性 (孔容

、

孔径分布
、

孔隙结构 ) 说明它不仅有较好的储气性能
,

而且还具有较有利于煤层气体运移的物性条件
。

而上述特征是

lB
。 煤层所不具备的

。
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当今有关煤成烃理论 日趋完善 (B
.

p
.

T i s s o t 197 8
,

B
.

D u r : Ln d
,

198 0 )
。

沉积岩中的有机质

在一定的热演化阶段均能产生规模不等的烃类产物
。

尽管如此
,

是否同等变质程度的煤 (或

111 型干酪根 ) 都具有相同的产烃特征呢 ? 通过对淮南煤田二叠系石盒子组 B l ; b
、

B l。
煤层的

煤岩学
、

有机地化
、

烃类气体组分和含量 以及煤储气性的综合研究
,

笔者认为对同等变质程

度的不同煤层的含气性评价应作具体的研究
,

即相同变质程度的煤层
,

其母质来源
、

显微组

分的组成和性质以及煤层的储气性差异则是造成煤层含气性差异的原因
。

一
、

淮南煤田 B l l b
、

lB 。煤层特征

淮南煤田 B l , b
、

B l。
煤层同属二叠系下石盒子组 B 组煤层

。

B l , b
煤层在上

,

B 10
煤层在

下
。

两煤层间距约 30 m
。

顶底板均为透气性差的砂质泥岩和泥岩
。

它们处于相同的地质构

造背景下
,

镜质组反射率 R
”

约为 0
.

80一刃
.

82 %
,

均为肥气煤 (表 1 )
。

但两煤层在宏观特征

及含气性上差别甚远
。

l
.

B I一b
煤层

B l lb
煤层厚约 3

.

5m
,

煤质松软
,

具有典型
“

构造煤
”

特征
,

现场大致可分为粉粒状和鳞

片状两种类型
。

手触滑感
;
有些地段还可见到褶皱和滑动的痕迹

。

煤层顶部在部分区段为块

状构造
。

煤层光泽暗淡
,

原生结构破环强烈
。

煤层煤样的可磨性系数 K
H

,

G 为 60 一刁o
。

煤层

气体组分以 C H ;
为主

,

并含有一定数量的重烃组分
。

煤层含气性高
,

亦属强烈突出危险性

煤层
。

煤层显微组分以镜质组为主
,

多为均质镜质体和基质镜体 (表 1
,

图版 I
,

1 )
。

惰性组

以粗粒体和棉絮状丝质体为主
。

B , l b
煤层中还存在着各种产状的微粒体 (图版 I

,

2
、

3
、
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4
、

5)
,

这是区别 lB
。
煤层的一个重要显微特征

。

稳定组以小抱子体和 角质体为主
,

常见木

栓质体 (图版 I
,

6
、

7)
。

稳定组分分布零乱 (图版 L )S
。

粘土矿物多呈浸染状和层状
。

黄铁矿为每粒状和复粒状
,

它们说明 B l l b 煤层形成于一种较强的还原环境中
。

表 1 淮南煤田谢家集矿区 lB
l 、 和 B1 0煤层煤性质鉴定

T a bl e 1 C h em i e a l in d i e a t o r s a n d e o a l m a e e r al me
a s u er m血 t o f B

l l b a n d B l o e o a l b e d s a t X iej iaj i M i n e

d i s t ir e t i n H u a i n a n C o a l F i el d

煤煤层层 B x一bbb B 一。。

样样品类型型 原煤煤 精煤煤 原煤煤 精煤煤

煤煤化学指标 (% ))) A ggg s若若 V
rrr

Y lll / mmm A ggg s吕吕 V
rrr

Y m Z mmm

22222 2
.

2 777 0
.

8 111 34
.

6 111 1 1 6 888 2 5 9 000 0 3 555 3 5
.

1333 1 1 0 333

显显显 镜质组组 5 999 5 666

微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微
...

组组 惰性组组 3 lll 3 666

分分
.........................................................................

%%%%% 稳定组组 1000 888

vvv R
O

(% ))) 0
.

80一刃
.

8 222 0名0一刊 )
.

8 222

z
.

B I。
煤层

B l。
煤层厚约 1

.

2m
。

煤质地坚硬
,

富有光泽
,

条带状结构清楚
。

K H石 为 40 一50
。

煤层

C H ;
含量低于 B l lb

煤层
。

显微组分以镜质组为主
,

偶见结构镜质体
。 `

惰性组中多为结构保

存完好的丝质体
。

稳定组仍以小抱子体和角质体为主
,

但它们轮廓清晰
、

没有膨胀和浸渍现

象
。

二
、

煤层煤成烃的光学标志特征

迄今为止
,

显微荧光技术已成功地应用于 石油地质学和煤岩学 中 ( E
.

S tac h
,

19 75
,

M
.

T ie c h m n ul le r
,

19 77 )
。

并对 煤 中含有
“

似石 油物质
”

的观点有 了 一致 的看法
。

在

M Pv 一e o m p a e t 和 N ik o n 荧光显微镜下对 B l l b 、

B l。
煤层计约 30 个冷制片 (用 30 7 或 19 -

不饱和树脂胶制作 ) 进行观察
,

可以发现两煤层具有极不相同的荧光显微组分和成烃特征
。

1
.

lB
l b
煤层中的荧光特征

在荧光显微镜下
,

该煤层中有着极为丰富的荧光现象并简述如下 (以蓝光激发特征描

述 ) :

( l) 小抱子体 橙一棕红色
,

形态清楚
,

但分布零乱
。

小抱子体具有膨胀并浸渍周围

组分的现象
,

有时可见起源于小抱子体的渗出体
,

它们多为楔形或瘤状物
。

(2) 木栓质体
`

为常见组分
,

木栓结构模糊并发橙黄一橙红色荧光
,

有荧光浸渍现

象
.

这一特征能说明有机质生烃和排烃的事实
。

树脂体

渗出体

为橙黄色荧光
,

分布较广且形态多样
,

它一般具有明显的外渗特征
。

为 B
l l、
煤层的特征显微组分

。

荧光色为橙黄一耀眼的柠檬黄色
。

刘 J

、1户、.户内、à
4

了.、了.、、

切割层理
,

有水平和垂直分布两种类型
,

多充填于裂隙中
。

有时在一些
“

构造煤
”

中可见网状

渗出体
,

它起到了粘结构造煤的作用
。

按油气理论
,

渗出体的存在说明了成煤有机质成烃作

用强的特征
。
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5( ) 油滴现象 这是 B , , b
煤层中的一个重要荧光特征

,

为柠檬黄色荧光
,

呈椭圆形

或圆形
。

根据光学鉴定可能为菇烯体 ( T er p er it e )
。

油滴现象说明 B l l b
煤层 中存在着一些易

成烃的天然高级脂肪物
。

( 6) 油膜和云雾状荧光现象 这也是 B l , b
煤层中的一个重要荧光特征

。

在蓝光或紫

外光照射下
,

煤的表面呈现橙黄
、

桔黄一黄绿色荧光的混浊油膜现象
,

属云雾状荧光具浸渍

特征
。

这一事实进一步说明该煤中的有机质具有较强 的成烃作用和一定的成烃潜力
。

.2 B I 。
煤层中的荧光特征

B ,。
煤层中的荧光现象较为简单

,

它不失一般高挥发分烟煤 A 的荧光特征
。

镜质体具有

较弱的橙一棕红色荧光或不发荧光
。

稳定组主要是小抱子体
,

发橙红色荧光
,

其轮廓清楚并

不具浸渍现象
。

角质体多以碎片或以薄壁角质体为主
,

规则排列
。

偶见丝质体胞腔充填有树

脂体的现象
,

并发柠檬黄色荧光
。

这些特征说明 B t。
煤层中有机质的成烃能力较弱的事实

。

总之
,

通过光学鉴定可证明 B l。
煤层中存在着较多的似石油物质

,

并可说明它具有成烃

作用强的事实
。

同时气相色谱资料也提供了 B , , b
煤层 比 B ! 。

煤层含有更多 的烃类气体的证

据
。

煤化学数据也指出 B l , b
煤层 的胶质层厚度普遍比 B ,。

煤层大 (表 1 )
。

笔者认为在用光

学方法评价煤成烃特征时
,

不能仅用稳定组分的定量数据
,

更重要的是应在显微镜下捕捉一

些显微组分成烃的光学标志
,

如渗出体
、

油滴
、

油膜
、

荧光浸渍现象等
,

而这些现象则能反

映出煤成烃的过程和强度
。

三
、

煤层的若干有机地化特征

iT ss ot ( 19 78
,

19 84 ) 指 出 : 正构烷烃的含量在很大程度上取决于形成条件
,

并且与原

始有机质的性质有关
。

两煤层氯仿沥青 A 的正构烷烃色谱分析表明
,

它们的 O E P 和主峰碳

大致相近 (表 2)
,

这说明它们均 经历了大致相 当的煤化作用并具有相似的母质类型
。

对

rP / P h 值而言
,

B l l b
小于 B 1 0 。

表示两煤层在其形成环境上存在着一定的差异性
。

iT s s ot

( 19 79) 认为 rP / P h 值可 以反映叶绿素早期分解时的氧化还原环境
,

比值大者为相对氧化

环境
,

小者为相对还原环境
。

L ij e m b ac h G
.

W
.

H ( 19 75 ) 还认为 : rP / n C I :
值也可评价烃

源岩的沉积环境
,

比值小者指示烃类产物是在开阔水域环境中形成的
,

比值大者则为一种相

对沼泽型的生烃环境
。

由此可见
,

B , l b
煤层的成烃环境比 lB

。
煤层处于相对的还原环境下

,

这样的环境是有利于烃类物质的形成和保存的
。

表 2 B llb
、

lB
。
煤饱和烃 G c 参数

T a b le 2 G C P a r a m e t e r s o f s a t u r a t e d h y d r o e a r b o n s o b t a ; n e d fr o m B
z、 b e o a l b e d s

煤煤层层 O E PPP P r / P hhh P r / n C I ::: P h / 攀( ) 1555 艺C元 / x C茄茄 C 25一 { ! 3 333

气气 B I一t,, 1
.

0 777 2乃 lll 0刀 333 0 3 333 0刀 777 2 0
.

9 0%%%

对 B t 、 b
、

B , 0
煤进行氯仿抽提前后样品的热失重实验表明

:
它们在热失重率上存在着一

定的差异 (表 3)
。

前者 的热失重率大于后者
,

这说明 B l l
煤层中含有较多 的生烃有机质

,

并证明了它还具有较高的生烃潜力 (图 1)
。

因此
,

对于同变质程度的煤层
,

由于形成环境和母质上的差异
,

虽然它们经历了相 同的
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热演化程度
,

但生烃潜力却会大不相同
。

表 3 B
, , b

、

B
. 0煤抽提前后的热分析数据

T a b le 3 T h e

mr
a l a n a l y s is d a t a o f e o a l a n d e x t r a e te d e o a l o b ta i n e d fr o m B一l b a n d B , o e o a l b e d s

、、

奋嗜吧
___ 热失重率 (% ))) 放热峰温度 (℃ )))

抽抽抽提前前 抽提后
申 `̀

抽提前前 抽提后后

前前前前前峰峰 后峰峰 前峰峰 后峰峰

BBB一 bbb 8 5
`

3 333 78 3999 3 5 666 4 8 888 3 3 222 4 9 222

BBB : ooo 7 5
,

3 333 7 4
.

6444 3 3 666 4 9 000 3 3 666 4 9 000

*

实验在 T h er m fl ex 热分析仪上进行
,

始温 120 ℃
,

终温 60 0℃ ;

, *

氯仿抽提 7 2 小时

…/
`

尸
一

一下一一门一

/ 抽提前
B

a l
b

煤 3 m g

{ l ( 「

4 9 2
“

C 4 7 6 ℃

卜迎
}

片
狂

…
…

刘
汽了

、

/

/

/

/

抽提后

B
j ,

b

3 m g

B , 。
煤

3 m g

L“一
一

下几丫
.

2 3 4
l ;

匀 6

} /
巨/

1 2 3

X 1 0 0
O

C

一 l es

一
-

4

又 } 0 ( )

图 1 B
l 、 b

、

B
I。煤抽提前后 T G

、

D’ r A 曲线

F ig
.

1 T h e T G
,

D T A e u r v e s o f B
l , b

、

B
zo e o a l b e d s

四
、

两煤层储气性及气体运移特征

利用意大利 c 盯 lo 一 E br a 公 司 20 00 型压汞仪可分别测出压 力为 1一Z000 k g f / c m ’
范围
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内的孔容和孔径分布 (孔隙半径 37
,

5一7 50 0 0 x 10
一 s c

m
Z
)

。

对于半径为 7
.

5 x 10一 e m 以下的孔

隙与煤中的宏观裂隙相比可谓之微孔隙
。

笔者认为处于地下的煤层
,

由于巨大的地层压力而

使煤层裂隙处于一种准封闭状态
。

因此
,

煤层气体在煤层中的运动实际上是在这些微孔隙中

的传质过程
。

对 B 、 l b
、

B l。
煤层样品进行压汞法孔隙性测定可得 B , , b

煤的孔容为 0
.

1 8 2 c0 m
3 / g

,

B ,。

煤为 .0 o 3 14 c m
,
/ g (表 4)

。

由此可见
,

前者的储气空间是后者的五倍之多
。

根据表 4
、

图 1

可清楚地看出 B l l b
煤层中孔隙半径大于 5 x 10

一 6c m 的孔隙较多
,

约占总微孔容的 90
.

12 % ;

而在 B ; ( )
煤层中仅有 68

.

79 %
。

根据气体分子运动学原理可得气体分子在两煤层中的运动形

式不一 (黄仲涛
,

19 84)
。

以 C H ;
分子为例

,

努森 (K n u d s en ) 扩散传质运动在 B ,。
煤层 中

点有较大的比例
,

这种扩散传质运动是气体分子在直径小于 1 x 10
一 s c m 孔隙中的运动形式

。

由于 B : ()
煤层中 C H ;

的比例较低
,

根据气体分子平均自由程 ( l) 与气体浓度 (N) 的关系

( Z二 0
.

7 0 7 / N 耐
2
) 可知

,

lB
。
煤层中 c H ; 的 1值较大于 B , lb

煤层
。

因此
,

若按气体分子平

均自由程 1 x 10一戈m 为衡算标准
,

再按煤层孔径分布特征可得
,

B l。
煤层中的 c H ;

分子在未

发生 自身碰撞之前便发生 了与孔壁 的碰撞
,

而这种碰撞必定增加 C H ;
分子运动的

“

阻力
” ,

这就是 K n u d s en 扩散的特征
。

然而在 B l l b
煤层中的情况有所不同

。

首先 B , l b
煤层中的 C H 4

浓度较高
,

煤层中孔径大于 1 x lo 一 s

cm 的孔隙比例大
,

由此推测 c H ;
分子多 以容积型扩散

传质运动为主
。

也就是说 : 当气体分子进入孔隙后
,

气体分子间的碰撞频率大于分子与孔壁

间的碰撞频率
。

若在有序的运动状态下
,

这种气体分子间的碰撞将会增加气体分子本身的运

动速度
,

同时也增加了 自身的能量
。

从某种意义上说
,

这种容积型扩散对煤层气体的运移和

扩散是十分有利的
。

表 4 两煤层微孔容和孔径分布
T a b le 4 T o t a l P o er v o l u m e a n d P o r e s i z e d is t r i b u ti o n o f e o a l s fr o m B

l一b a n d B一o e o a l b e d s

rrrrr PPP 累计体积 工 F
,

( em , / g )))

((( x 20
一

飞m ))) ( k g f / e m Z))))))))))))))))))))))))))) BBBBBBB一 bbb B 1000

777 5 00 000 lll 000 000

222 5 00 000 555 0
.

0 8 7 999 0
.

0 12 666

1115 0 0 000 555 0
.

1 0 7 000 0
.

0 15 000

1110 7 1444 777 0
.

11 9 444 0
.

0 16 222

777 5 0 000 I 000 0
.

12 9 222 0 0 17 444

555 0 0 000 1 555 0
.

13 7 222 0 0 18 555

444 0 0 000 18
.

7 555 0
.

14 0 888 0
_

0 19 000

333 0 0 000 2 5
.

0 000 0
.

14 5 111 0 0 19 666

222 0 0 000 3 7
.

0 000 0
.

14 9 222 0 0 2 0 000

1110 0 000 7 5
.

0 000 0 15 7 888 0
.

0 2 0 555

555 0 000 1 50
.

0 000 0
.

16 3 333 0
.

0 2 1666

222 0 000 37 5
.

0 000 0
.

16 9互))) 0
`

0 2 3 888

1110 000 7 5 0
.

0 000 0
.

17 3乏;;; 0
一

0 2 6 444

333 7
.

555 2 0 0 0
.

0 000 0
.

18 1222 0
.

0 3 1444

艺艺 VVVVV 0
.

芝8 1222 0
一

0 3 1444

现场证明 : B l , b
煤层 比 B ,。

煤层不仅具有较大的储气性
,

而
一

且还 比 B l。
煤层具有较好的
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气体运移条件
。

5 72 7

B l x

八 V

b 谋孔 径分布直交图

48
.

5 1
某孔序召获内休积增垦

工 V 总孔
`

隙体积一享à

3 1
.

5 4 1 4
.

4 1

卜闪\臣V

6
.

8 4

酬 {
4

.

2 4
4

_

75

5
.

9 7

3 。 4

h a
3 84

粤遏2夕
.

2

ù叫司叫副川训司州别
!

别
.

纠司洲川司叫洲

5 8
.

9 1

0 4
.

13
B , 。 煤孔 径分布直方图

1 5
.

2 9 1丘』 2

9
.

8 6

ù卜闪\劝卜

7
.

6 4 8
.

2

7
.

0 1

3
.

5 2
3 5 D

鞠
.

2了华

3 .5 0
.5
抓

日||目川 ||ō |
J ||lwe刁|||州||州||

.

ǐ |||ō !J
C仁C匕C嘴O的O闪O一的

.

卜C
.

的的
.

闪

7 5 0 0 0 1 5 0 0 0 7 5 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 5 0 0 10 0 3 7
.

5

2 5 0 0 0 1 0 7 1 4 5 0 0 0 3 0 0 0

以 )

1 0 0 0 2 0 0

图 Z B ! , b
、

lB
。
煤层样品孔径分布直方图

F ig
.

1 H i s t o g r a m s o f p o r e s i z e d i s t r i b u ti o n o f e o a ls fr o m B
1一b a n d B

l o e o a l b e d s

五
、

结 论

1
.

同变质程度的 B , l b
、

lB
。
煤层具有不同的烃类气体组成和含量

,

这与煤中有机物质的

组成和性质有关
,

即 B , l b
煤层中含有较多的似石油物质

。
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2
.

用荧光显微镜方法可识别煤中发荧光显微组分的产状
、

形态以及各种生烃和排烃标

志
。

当有渗出体
、

油滴
、

油膜以及荧光浸渍现象出现时则可说明该煤层中有机质曾在煤化作

用过程中发生了成烃作用和排烃过程
。

B ;t、 煤层的光学鉴定证明了以上事实的存在
。

3
.

同变质程度的不同煤层虽经历了相同的热演化史
, ·

但由于成煤环境的差异和成煤母质

的不同则可能进一步导致有机质成烃作用的差异
`

处于相对还原环境的 B , , b 煤应比 B l。
煤

具有较强的生烃能力
。

4
.

煤既是一种良好的生烃母质
,

同时又是一种储集岩
。

B l l b
煤层的孔隙性表明它不仅容

载气体的能力大
,

而且还具有利于气体富集和运移的特征
。

5
.

评价煤成烃时应从煤层的具体性质上加以评价
,

这里包括有机质性质
、

成烃和排烃的

光学标志
、

地化参数以及储运气性能等方面
,

否则将会导致评价上的失误
。

作者感谢唐修义教授
、

杨宜春副教授和金奎励教授的热情指导和帮助
。
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(样品均为淮南煤田 B l 6l煤层
,

油浸反光
,

火 5 0 0)

1
.

基质镜质体 (V )
。

2
.

基质镜质体中的微粒体 ( M i)
。

3
.

藕节状微粒体 (M i)
。

4
.

微粒体

(M i )

8
.

5
.

蠕虫状微粒体 (M i)
。

6
.

膨融状木栓质体 ( S u)
。

7
.

木栓质体 ( S u) 和 微粒体 (M i)
.

分布零乱的稳定组分
。


