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�中国科学院地质研究所

,

北京 �。。。� ��

作者根据煤中主要显徽组份的反 射率分布特征
,

对煤成烃作用和煤成油气生成期进行了评价
。

有机 显徽

组份的光性演化与油气生成有着一 定的相关性
,

它 们的组合特征又可对油气生成期作出评价
�

本文 对中国南

方龙潭煤系南桐煤田的煤成烃进行 了详细研究
�

关镇词 显徽组份 成热度 煤成烃

作者简介 �夏二…因 男 �� 岁 博士后 煤岩学

煤有机质类型
、

含量以及成熟度研究构成了煤成烃研究的三要素
。

其 中有机质的成熟度

具有相当重要的作用 ���
��� � � � � � ��

,

� �  � �
�

过去人们对煤层的研究往往注重于镜质体反

射率的测定
,

这固然很重要
,

但常常忽略了各有机显微组份成熟度的测定
,

而它们对煤成烃

的评价则是非常重要的
。

笔者以中国南方南桐煤 田龙潭煤系为例
�

测定了煤层中各类主要有

机显微组份的反射率
,

探讨煤成油气的形成期
。

� 南桐煤田地质概况

南桐煤田是中国西南地区的能源基地之一
,

它位于重庆东南 �� � �
,

北起沙窝
、

南到藻

渡
,

与松藻矿 区毗邻
,

南北长 ��
�

�� �
,

东西宽 �
�

�一 � �� �
,

面积约 � � � � � , �

南桐煤 田内自下志留统到下
、

中侏罗统 自流井群均有出露
,

其间缺失泥盆
、

石炭系
。

下二

叠统西霞组��
�� �和茅口组 ��

�
� �由碳酸盐岩组成

。

上二叠统龙潭组 ��
�
�� 为海陆交替相含煤

沉积
,

由枯土岩
、

炭质泥岩
、

砂质泥岩
、

砂岩
、

薄层灰岩及 � � � 层煤组成
,

煤层从上到下分别

为 �一 � 号煤层
,

其中 �
、

� 两煤层为采煤层
�

� 号煤层以木栓质体为主
,

其含量一般 大于

� � � � � 号煤层以镜质组为主
�

上二叠统长兴组 ��
�

�� 由含沥青质碳酸盐岩
、

钙质泥岩组成
。

下三叠统下部为飞仙关组 ��
�

� �
、

上部为嘉陵江组
,

岩性分别为泥质灰岩和碳酸盐岩
。

中三

叠 统雷 口坡组 ��� �� 主 要由白云 石
、

碳酸盐岩和 水云母枯土岩组成
。

上三叠统须家 河组

��
� � �主要由砂岩

、

泥岩和煤线组成
�

下
、

中侏罗统 自流井群 ��
� 一 �
�以砂岩为主

。

南桐煤田煤层顶板多为砂质泥岩
、

泥岩
、

钙质泥岩及硅质灰岩
�
底部为粘上岩

、

泥岩等
。

它们是煤层烃类物质的良好封闭层
。

煤种分别为肥煤
、

焦煤
、

瘦煤和贫煤
。

煤质为中一高灰
、

高硫煤
。

煤层具有强烈的煤与瓦斯倾向性
,

煤层瓦斯含量为 � � �� �
,

八
,

并具有煤层瓦斯爆

炸的危险性
。

南桐煤 田煤层中富含液态烃 �表 � �� 号煤层通常 比 � 号煤层多
。

这些 中高变质

程度煤中有如此高的含烃性在中国其它煤中还是很少见的
。

另外
,

南桐煤田的地层中还有
“石油

”

的显示
。

实际上它是一个煤
、

油
、

气共存的煤矿区
。
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表 � 南桐煤田煤中各类烃产物分布 �括号内为样品擞 �

。层

�
矿名

� � �
� � � � �

�
�

� �

�
�

�
, � 、

�
�

� �

� � �肠 � � �� � � � � � � � �� � � � � � 吸� � � � � � �� � � � �

砚石 台

南二井

鱼田堡

砚 石台

南二井

鱼田堡

�
�

� � �� � � � �� �� � � � �
�

� � ��
�

� � �� � � � � �
,

� � �� �

�
�

� � � �� � � � �
�

� � �
�

�� �� � � � � �
�

� � � �  

�
�

� � � � �

�
�

� � �� �

� �� � � �

� � � �� �

� �
�

� �

� �
�

� � 哩斗坑器十器器
� �

�

� �

�
�

� � �� �

� � �

� � � �� �

� �
�

� �

��
。

� � �
�

� � �� � � � �
�

� � �� �

�号煤星�号煤层

� 煤层有机显微组份反射率分布与煤成烃性的关系

�
�

� 镜质组反射率分布与煤成烃评价

通过测定均质镜质体 ��
��� � � ���� ��� �和基质镜质体 ��

� �� � � � ���� �� � �的油浸反射率
�

可

以发现在砚石台井田 � 号煤层的 �
“

均略低于 � 号煤层 �表 �
、

图 � �
,

并且基质镜质体的 ��

低于均质镜质体
,

而到了较高热演化阶段的鱼田堡一东林井田
,

� 号煤层中这两种有机显微

表 � 南桐煤田煤层有机显徽组份反射率��� � �

森森八八
砚石台矿煤层层 南桐二井煤层层 鱼 田堡一东林煤层层

������� ��� ��� ��� ��� ���

均均质镜质体体 �
�

� ��� 互
�

� ��� �
�

� ��� �
�

� ���  
�

� ���  
�

� ���

基基质镜质体体 �
�

� ��� �
�

� ��� �
�

���� �
。

� ��� �
�

� ��� �
�

� ���

木木栓质体体 �
�

� ��� �
。

� ��� �
�

���� �
�

� ��� �
。

� ��� �
。

� ���

丝丝 质体体 �
�

� � �
�

��� �
。

� � �
。

��� �
。

� � �
。

��� �
。

� � �
。

��� �
。

� � �
,

��� �
,

��� �
。

���

粗粗 位体体 �
�

� � �
。

��� �
�

� � �
�

��� �
�

� � �
。

��� �
。

� � �
。

��� �
�

�
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“

均大于 6 号煤层
,

其中基质镜质体的 R
。

也高于均质镜质体
。

这种规律的变化完全

取决于镜质组的性质
。

大家知道镜质组主要由高等植物中木质素和纤维素在成煤过程中形

成有机显微组份
,

但 由于它们所经受的生物地球化学作用 (Bi og eo ch
em istry )和凝胶化作用

(G ela ti ni za ti on )的差异
,

将导致它们在热演化作用过程中具有不同的光学性质
。

均质镜质体

具有均一的光性
,

它与温度变化有较好的协调性
,

因此它作为有机成熟度的有效指标
。

基质

镜质体是较强生物地球化学作用和凝胶化作用的产物
,

它胶结有一些其它的有机显微组 份

(主要是壳质组)
,

它的超微结构具有微孔性 (S t
aoh E

,

1
98 2 )

。

前者为它提 供了一定的生烃有

机质
,

因此它在中低变质程度时由于壳质组份的富烃 (氢)性
,

而对 R
“

具有一定程度的抑 制

性
,

Ro 通常低于均质镜质体
,

到 了较高演化 程度
,

由于它的微孔结构使它具有 良好 的导热

性
。

另外壳质组的强生烃作用
,

又使它具有一定的共碳化作用
,

这样共同作用使它的 Ro 迅速
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.

大于均质镜质体
。

由此可见
,

基质镜质体的成烃性要高于均质镜质体
。

均质镜质体

吞 砚石台 6 号煤层
砚石 台4号煤层

翻
簇
死 l()

基质镜质体

砚石台4号煤层

0
.
90 0

.
95 1

.
00 1刀5 1.10 1

.
15 0

.
9(〕0 .9 5 I D O 1

.
0 5 1

.
10 1

.
1 5 1

.
2 0

R ( % )

图 1 砚石台井田 4
、

6 煤层镜质体反射率 Ro 分布图

2
.
2 木栓质体反射率分布与成烃评价

木栓质体的 R
。

分布也具不均一性 (图 2)
.
通常 4 号煤层木栓质体的 R

。

要略高于 6 号煤

层
。

在 区域上
,

砚石 台井 田的木栓 质体的 Rn 为 0
.
90 % 一。

.
92 %

,

南桐 二井 为 1
.
12 % 一

1
,

1
4

%

,

在较高热演化程度的鱼田堡和东林井田则突变为 1
.
90% 一 1

.
95 %

。

木栓质体的这

种光性变化还反映了当它达到一定的热演化程度后
,

它的 Ro 将超过镜质组的 Ro (表 2)
。

这

种转折变化的交点可能处于 Ro 为 1
.
5 % ~ 1

.
6 % 之间

,

此时也是煤成烃全盛期
。

木栓质休在

偏光显微镜下还具有 明显的各向异性
.
并在达到较高的热演化阶段后

,

这种特征更为突出
。

木栓质体的这些光学性均 可进行人工成烃热模拟实验加以证明(图 3 、

4 )

,

结果表 明在低热

演化程度的树皮煤中
,

木栓质体的 r 均低于镜质体
,

它们均不具各 向异性
.

005仁.JO几JQ一q�l-

�忆�彭城履

砚石 台井昨南桐井田斗一
一鱼田堡一东林井田

0
.
8 0

.
9

图 2

1
.
0 1
.
1 1
.
2 13 1.4 1.5 1

.6 1.7 1
.
8 1
.
9 2
.0 2」

R ( % )

南桐煤田煤层木栓质体 RO 分布图

随着热演化程度的增加
,

煤成烃作用增强
,

煤中形成了一些烃类产物
,

其中木栓质体具

有高产烃性特 征 (吴俊
,

1 ”2)
,

而镜质体的产烃性稍逊色
。

必须指出
:
有机显微组份的光学性
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质与其性质和产烃性等因素有关
。

在由木栓质体组成的树皮煤 中
.
由于木栓质体的高产烃性

而使得煤层高含烃性
.
此外 由于树皮煤在进入正常生油门限内具有较快的光性变化并持续

相当时期
,

它表示着油气生成的速度和持续性
.
而只有在进一步的热演化阶段

,

木栓质体的

Ro 才逐渐大于镜质体
。

而在以镜质体为主的煤层中
,

木栓质体与镜质体的光性变化转折点

早于树皮煤 (图 4) 并大约在 Ro 为 1
.
5% 处

.
不论怎样

,

木栓质体具有高产烃性和快速成烃

性
,

它所生成的烃类产物又将与其碳物质发生共碳化作用
.
这样在总的热演化背景下将发生

一系列的光性变化
。

从图 3
、

图 4 上可以看出
,

它们不仅表现出 r 的变化
,

而且还表现出一

系列的各向异性特征
,

并且具有明显的气孔结构
、

微粒体与次生显微组份
。

�茅�嗽
�欲�曳

33 0 38 0 4 30 48 0

模拟温度 ‘
。

C

)

图 3 木栓质体热模拟样 品反射率与模拟

温度关系及显微组份演化特征

(浙江长 广煤田东 风卡矿
.
R 。

一 0
.
70 % ~ 。

.
72 % )

a .
正 常特 征 ,

b

.

有裂纹产生 .c
.
有 细拉各向异性体 出现 .

d
.
各向异性增强

.e.各向异性很强并有大盆气孔

330 38 0 430 480 520 550

模拟温度(
“

C

)

图 4 水城 3 号气煤中(镜亮煤)有机显 微组份

热模拟特征

(贵 州水城煤 田大河边矿
,

Ro
一 。

.
70 % ~ 0

.
72 % )

二 正常煤特征
,

b
.

有弱光学异性
.c.
有各向异性休出现

.

d
.
各向异性增加

.e.
各向异性很强并有较多的气孔

2
.
3 丝质体和粗粒体反射率分布及煤成烃评价

丝质体和粗粒体均属于惰性组
,

它们具有黄 一亮黄反光色
,

反射率均高于其它有机显微

组份
.
通常认为它们光性变化微弱

,

几乎不受热成熟度的影响
。

但认真研究后
,

可以发现南

桐煤田煤 层中的丝质体可以分成两种类型
,

一种是氧化丝质体(De gr
adof usini

te)
,

它具有较

弱的光性
,

且随热演化程度的增加
,

其 r 增加的特征 (图 3
,

4 )

,

这一现象说明了它具有一定

的成烃潜力
;另一种类型是火焚丝质体 (P yr of

usini te)
,

它是森林火灾的残留物
,

具有强反射

光和高反射率
,

它通常不受热演化作用的影响
,

其生烃潜力几乎为零
。

两种类型丝质体的 Ro

分布也很不均匀 (图 5a )
,

这与丝质体的性质有关
,

并可能受以下几方面因素的控制
。

( l) 丝质体生物降解
一

氧化程度的不均一性
;

(2) 由于丝质体吸附烃类物质而使 Ro 有所控制
;

(3) 形成丝质体的原始母质类型不一
;

(4 )丝质体吸附烃类物质而发生共碳化作用
,

并使 R
“

增向
.



第 4期 }夏困
:
有机显徽组份成熟度特征与煤成油气期评价 . 38 1

.

25

令 20

尸川{翌
】
.
50 】

.
7 5 2

.
25 2夕5

火焚丝 质休

亡J
050翻城花

3.25 3
.
7

, 5

}

n 氏 刚 }

环洲日叮
一 几

拜尸…~O

一
二洲】 2 习0 2

.
团 3

.
00

30
I

n 口
。

2 5 卜 r , l
ee

, 1 1 舀 1 .

4
.
2 5

( b )�令�彬簇花

3与0 4 乃0

子
2。

徽翰 休
U

‘ ““

十
南 “二 井

十
, 田 , 东 ””

1习 1 Z D O 2
.
印

R (% )

3刀0 3
.
50

南桐煤田丝质体(
。
)
、

粗拉体(b )
、

徽粒体(
。
)
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然而
,

有些丝质体并非完全属于
“

死碳
”

或
“

不成烃物质
” 。

由于煤层有

机质具后期成气特征
,

因此它在某些

条件下也具备着一定的生烃潜 力
。

南桐煤田煤层 中粗粒体的 Ro 通

常 比丝质体低
,

这可能与粗粒体的形

成有关
。

多数学者认为它们是高等植

物残体经受凝胶化作用发生的不均一

性
,

并将反映在 R
“

分布的不均一性上

(图 sb )
。

这些均与氧化丝质体有着类

似的性质
。

2

.

4 微粒体 R
“

分布与煤成烃评价

微粒体是 一种次生有机 显微组

份
,

通 常是 煤成烃 的 产物 (T ei ch
-

m u ller
,

1 9 7 4 )

.

它的产量与丰度标志

了煤层有机质的成烃作用强度
。

南桐

煤 田煤层中微粒体的 Ro 具有三个方

面的特征
。

(1 ) 微粒体的 R
“

测值 分 散 (图

sc )
,

这是由于作者所测的是微粒体集

合体的缘故
。

它们通常与粘土矿物相

共生
,

这种混合作用势必降低微粒 体

的 R
O。

( 2) 微粒体是有机质在热演化过

程中生烃的残渣
,

它的反应机理具有

成焦性的特征
.
因此

,

在偏光显微镜

.!!习一一00L
.
esLres卜.L图�j01‘JO杯簇死

下
,

它具有一定的各向异性
。

( 3) 微粒体 R
。

在区域上具有随演化程度的增加而增加的趋势
.

3 用镜质体反射率推断油气生成期

镜质体反射率 (R
“

) 是最常用并是最有效的热成熟度指标
.
采用 Ti ss ot 等提出的镜质体

反射率与油气分带关系(图 6) 可以看出
:
南桐煤 田煤层有机质均处于油气生成的高峰期内

。

如砚石台井田煤层均质镜质体 Ro 为 1
.
08 % ~ 1

.
10 环左右

,

南桐二井的 Ro 为 1
.
22% 一

1
.
25 % 鱼田堡一东林并田煤层有机质的热演化程度虽然较高

,
R

。

为 1
.
64 % ~ 1

.
68 %

,

但它

们仍处于凝析油和湿气带中
,

镜质体 R
“

的数据与现有煤层的含油气性相一致
。

根据镜质体

Ro 的配套
,

笔者认为南桐煤 田煤层有机质生油期的 Ro 可能在 1
.
10 % 之前

。

而大量生成重烃

气体高峰期的 R
“

可能在 1
.
10 % 之后

.
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图 6 镜质体反射率 R
。

与油气分布带关系

一一 一 生油高蜂 (虚线) ;

—
生油气界限(实线 ).

一 一一 不封闭生油气界限(点划线).

(据 T i
, , o t 等 修改)

590

60 0

图 7

干气

用 T 。
:
判断不同有机质类的生油期

(E spitalie T 等一 98 5 )

4 用 T
max指标判断油气生成期

EsPi tahe T 等(1985) 提出不同类型有机质在不同油气形成阶段
,

具有不同的 T 。
,

值范

围(图 7)
〔, 〕
作者根据南桐煤 田各煤层 T 。

:
值分析可以得歹

:
砚石台井田煤层均落入 成油高

峰期内
,

而南桐二井煤层则落入凝析油一湿气区内
,

对于鱼田堡与东林井田煤层来说则均落

入湿气和干气形成区内
.
由此可见作者在砚石台和南桐二井井田内易发现液态烃类有机质

。

而 堡一东林井田则以富气态烃煤层为特征
.

5 由煤层中有机显微组份组合推断油气生成期

在研究中
,

作者发现南桐煤田煤层中普遍存在着渗出体和变渗出体
、

微粒体和各向异性

微粒体
、

以及各向异性体等
。

在此根据煤层中这些有机显微组份的产状
,

可以大致推断煤层

有机质生成油气的时期
。

由于渗出体
、

变渗出体是一种次生有机显微组份
,

它是有机质成油

作用后的产物
,

即有机质在成烃过程中可以形成轻
、

重两类烃类产物
,

起初它们具有一定的

粘度和流动度
,

在一定
“

力
”

的作用下会沿着可运移空间发生运移充填作用
,

其 中轻质烃类产

物的气态烃和流动性好的液态烃运移出原地或本煤层
,

而重质部分 则残留于煤层裂隙空间



第4 期 医二亘}
:
有机显徽组份成熟度特征与煤成油气期评价 ·

3 8 3

·

中
。

作者在南桐煤田的煤层中普遍看到这种有机显微组份
.
它们的存在首先肯定了南桐煤

田煤有机质所形成的液态烃发生过一定的运移作用
.
砚石台井田 4号煤层中可以常 见到一

种网格状的渗出体
。

这种产状的渗出体有力地证 明了 4 号煤层中有机质所发生的成烃作用

强度和油气运移能力
.
当然在鱼 田堡一东林煤层中还可以看到更为丰富的渗出体

,

如网格状

变渗出体
、

脉状变渗出体
、

网络状变渗出体等
.
这些变渗出体则可能是有机质变成油时的热

变产物
.
根据渗出体成因理论可以推测南桐煤 田油气生成期均在 Ro 为 1

.
10 % 以前

。

而鱼田

堡一东林井田中丰富的变渗出体产状则可进一步说明该区有机质经历了强烈的热变作用和

具有热演化多期性的特征
.

同样在砚石台井田煤层中也发现 了一些各向异性 显微组 份
,

它们在反光下具有粗粒体

特征
,

但它 们在正交镜下表现出强烈的均匀各向异性
。

分析认为它们可能是一些成烃活化能

较低而且生烃能力强的有机显微组份
.
它们的存在也进一步说 明了煤层有机质的生烃能 力

以及生油气期在 R
。

为 1
.
10 写以前的特征

.
微粒体的特征也是如此

,

它在 R
”

为 1
.
10 % 以前

南桐煤田煤层也广泛存在
。

然而
,

南桐煤 田煤层中异常油气显示与有机显微组份的强成烃作用标志还可从 另一种

角度说明有机质在受热程度上有明显的差异性
。

粗略分析该煤田的地质背景时可见
,

煤系上

覆地层厚度并不大
,

而在砚石台至鱼田堡不足十几公里的范围则会引起强烈的煤变质差异
。

对鱼田堡一东林并田的煤变质区除了用人们习惯的动力变质作用 因素解释外
,

是否还存在

着其它的因素
,

这是值得人们加以考虑的
。

作者初步认为
:
该煤田不仅是一个构造活动区

.
而

且有可能是一个古地温的异常区
,

其原因有以下几点
:(1) 镜质体反射率在该区煤层中具有

大于邻区的现象
,

而反射率又是古温度的一个标尺
;(2) 高热演化程度的煤层中有较多的变

质气孔
;(3) 煤层甲烷的 护℃

,

异常重
,

是否与深源气的氢化作用有关值得讨论
;(4) 在同煤系

高热演化程度的煤中有 W
、

Ti 的显示
,

是否有异常热源的影响也值得考虑
。

对它 们的认识
.

将有助于对鱼田堡一东林乃至整个西南煤田煤成烃和煤层瓦斯灾害的防治
。

( 收稿日期
:一9 9 3 年 10 月 30 日)
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