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摘要 构造
一

地热
一

煤变质演化配置研究表明 在燕山期岩浆异常热影响区块
,

鄂尔多斯盆地东缘古生代煤的煤层气发生量显著 主产

气时段集中
。

二次生烃作用不仅制约着生烃强度
,

同时决定了煤层气优越的富集和保存条件
。
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鄂尔多斯盆地东缘北起 内蒙古准格尔旗
、

清水

河
,

南至陕西韩城
、

山西河津
,

晚古生代煤系沿吕梁

山西侧展布
,

地层整体呈东升西降
、

走向南北的西倾

单斜构造形态 图
。

含煤地层主要是上石炭统太

原组和下二叠统山西组
,

前者主要为陆表海碳酸盐

岩台地和堡岛复合沉积体系
,

后者主要是浅水三角

洲沉积组合
。

可采煤层 层
,

煤系含煤系数高
,

煤

层稳定性好
,

单个煤层厚度大
。

煤级由北往南
、

自东

向西增高
,

在燕山期侵人体周围煤级明显增高
。

现

有数据显示
,

煤层含气量平均 耐
,

在受异常热

叠加影响的地段如离石
、

柳林
,

含气量大于 衬
,

最高达 耐
,

此外
,

煤层可能 因为经历
“

欠压过

热
”

地质过程
,

而具有相对好的孔渗性
。

研究区晚古

生代煤系的形成从属于华北晚古生代巨型聚煤坳陷

的演化
,

中生代鄂尔多斯叠合盆地的发育是煤系埋

藏和深成变质的决定因素
,

燕山期的构造变动
、

地热

状态
,

特别是岩浆侵人活动对于
“

二次生烃
” 、

烃类累

积发生量
、

煤层气保存与开发地质条件等
,

影响十分

深刻
。

构造
一

地热背景

构造沉降史

鄂尔多斯盆地东缘
,

晚古生代煤系及其上覆的

晚古生界厚度不超过千米且横 向差异不大
。

印支

期
,

晚古生代煤系的埋深持续增大
,

构造发展受控于

南北方向上的差异沉降
,

三叠纪时的沉积和沉降中

心偏向盆地南部
。

印支期末一燕山期初
,

构造整体

抬升致使煤系盖层开始遭受剥蚀
。

燕山期
,

鄂尔多

斯盆地主体部分接受沉积
,

形成厚度较大的侏罗 一

白噩系沉积
,

在边缘隆起的影响下
,

燕山期的沉降过

程对盆地东缘地区影响有限
,

未能造成煤系埋深的

显著变化
。

燕山末期
,

以构造全面抬升而结束盆地

发育历史
,

愈是靠近边缘隆起
,

包括煤系在内的地层

遭受剥蚀愈强烈
,

煤层埋深变浅或出露地表
。

喜山

期后
,

煤系经抬升临近地表
,

新生代地层远不足以补

偿煤系原先盖层剥蚀厚度
。

鄂尔多斯盆地东缘在上述构造和沉积关系的制

约下
,

晚古生代煤系的埋藏主要与三叠系的发育程

度有关
。

根据 区内三叠系沉积厚度 主要表现为向

南
、

向西南增大的特点
,

研究区不同地段三叠系原始

厚度与同纬度邻区的相应地层厚度对 比出人不大
。

据鄂尔多斯盆地南
、

北部三叠系的保存厚度 如府谷

一带为 铜川一带为 推测
,

研究区最

北端同一地层的最大原始厚度约为
,

而最南

端其最大原始厚度约为
。

印支期后 吕梁隆起

加剧
,

鄂尔多斯盆地表现出东升西降
、

向西退缩的发

展方式
。

在盆地内部陆续产生侏罗 一 白至纪沉积
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曾达 到 的最 大 热 流值分别 为 和
,

由北往南
,

在盆地沉降中心指向上的热流明

显增大
。

三叠纪以后
,

随着主要构造作用方式由南

北向转为东西向
,

盆地东缘整体抬升
,

使得与沉降有

关地热状态横向差异逐渐减弱消失
。

异常地热事件直接来 自燕山期岩浆活动
。

区内

的紫金山碱性岩体呈孤岛状出露于三叠系中
,

面积

达 时
,

由此产生的高热流
,

明显叠加在 中部地

段
,

促进了煤变质程度的增高
。

在岩浆活动区周边
,

对应于高变质烟煤产出的热流值至少在

以上 图
。

煤变质演化

华北晚古生代煤系形成之后
,

统一的聚煤坳陷

仍处于稳定沉降过程中
。

煤系上覆二叠系具有横向

厚度变化小
,

分布区域广的发育特点
,

在鄂尔多斯盆

地东缘仅表现为南北方向上的微弱变化
,

即使在煤

田南部
,

其最大原始厚度也不超过
。

依盖层条

时

飞

奋二崔燕

图 鄂尔多斯盆地东缘构造示意图

修改 自桂学智
,

背斜 向斜 断裂 汗 煤层露头

断坳带 斜坡凹陷带
,

盆内缓冲带

眺
玉巧

在盆地东缘抬升和剥蚀作用则逐渐造成地层分布和

保存状态随地层西倾而产状发生变化的格局
。

煤系受热史

鄂尔多斯北侧与蒙古地槽相邻
,

中亚一蒙古晚

古生代洋盆大约从石炭纪末开始
,

自西而东封闭
,

早

二叠世末或晚二叠世初
,

西伯利亚和华北板块 已全

部对接拼合 鄂尔多斯南侧与秦祁地槽系相接
,

晚二

叠世东秦岭海槽首先封闭
,

至晚三叠世
,

华南板块在

顶时针旋转中才与华北板块对接拼合
,

与古特提斯

连通的秦岭海槽 由东 向西最终封闭川
。

这种南北

方向上的构造活动性差异
,

看来不止是作用于沉降
、

沉积过程
,

还同时影响地热状态
。

模拟结果表明
,

三叠纪盆地东缘的地热状态出

现过程度不同的起伏变化
,

这一时期在北部与南部

之川

时间

图 鄂尔多斯盆地东缘中段构造
一

地热
一

煤化作用史

凡 以
一

姗
而 朋 玫
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件
,

煤层所达到的煤化温度最高不超过 ℃
,

加上

受热时间短
,

埋深和地温 尚不足 以引起煤的变质
。

沉降差异引起的煤化程度在水平方 向上 的变化甚

微
,

向南略有增高 图
。

在鄂尔多斯盆地东缘
,

三叠系的发育与煤的深

成变质作用关系密切
。

巨厚的三叠系不仅引发煤的

变质
,

而且决定了煤的深成变质格局
,

煤级的区域性

变化基本与三叠系厚度分带一致
。

至三叠纪晚期
,

三叠系盖层厚度按照从 向 增加
,

相应在这

种变化的方向上出现古热流的增大
,

古地温的增高

和煤级的增加
。

三叠纪末
,

尽管煤系达到最大埋深
,

而深成变质作用所达到的煤级与现今煤田范围内未

受岩浆热影响的煤化程度相差甚远
,

即使在沉降幅

度最大的南端
,

此时煤的最大镜质组反射率
。

才

达到 左右
。

盆地东缘被离石断裂与吕梁隆

起分开
,

断层西盘的沉降估计在一定程度上延缓 了

煤系埋藏条件的改变
,

断层南北走向上的活动强度

差别相应也增大 了南北分 区煤化程度的差异 图
。

在盆地东缘的中段
,

高煤级分带围绕侵人岩体

圈闭
。

经历燕山期岩浆变质作用的叠加之后
,

鄂尔

多斯煤变质面貌基本确定
。

进人新生代 以来
,

煤系

临近或出露地表
,

煤级继续升高的可能性已经很小
。

构造变动主要表现为煤系整体抬升
,

临近边界断裂

的断块小规模错动未构成对煤级整体分布格局的明

显影响 图
。

在鄂尔多斯盆地东缘
,

深成变质作用决定了煤

级分布总的变化趋势
。

由于盆地基底持续沉降
,

研

究区煤的深成变质作用得以长期进行并具有两个主

要阶段性特点 燕山期前
,

煤级按照三叠系沉积厚度

增大
,

在由 向
,

朝盆地沉降中心的指向上增

高 燕山期后
,

随着盆地向西退缩
,

煤级分带相应作

紫级山
喊性岩体

—反身士率等仑
‘

线

劝 古地温等仇线

前 前 前

图 鄂尔多斯盆地东缘煤化作用演化

卫 颜 巧 至巧
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顺时针方向的旋转调整
。

燕山期的岩浆活动极具影

响
,

区域岩浆热变质作用是产生研究区中
、

高变质程

度煤及其二次生烃的直接原因
。

煤的二次生烃作用

煤层气阶段发生率

煤层气的发生率包括以下几个基本概念 煤

层气发生率—
指从泥炭到特定煤级烃类气体的总

量 视煤气发生率—
指从褐煤到特定煤级烃类

气体的总量 阶段生气率 —
指煤化过程特定阶

段烃类气体的产出量
。

在泥炭沼泽中
,

成煤植物遗

体经受生物化学作用便开始产生生物气
,

多数情况

下
,

泥炭化作用形成的生物气因保存条件不好而散

失 煤层气得以保存
,

即气田开始形成多始于褐煤阶

段
。

因此
,

视煤气发生率常常是评价生气量的首选

指标
。

目前
,

由于煤田之间在地质条件
、

煤的组成等方

面都存在很大差别
,

不同学者提出的煤层气产率数

据各不相同
,

而且
,

主要是来 自理论计算或热解实

验
。

傅家漠等 通过年轻褐煤热模拟
,

获得了较宽

煤级范围的视煤气发生率
,

数值与张子敏等〔 得出

的华北晚古生代煤的热解结果相近
。

根据已有实验

数据归纳拟合的吨煤视煤气发生率 与镜质体

反射率
。

近似关系为
。 一

计算出的鄂尔多斯盆地东缘晚古生代煤阶段产

烃率和累积产烃率如表 所示
。

表 哪尔多斯盆地东缘煤层气阶段发生率

耀 《 份 川映月 田 止万

分 段 地质年代
阶段末煤级

。
煤层气生成阶段

阶段生气率

钾
一

累积生气率

南尹
一

一 生物气

生物气 一 湿气早期

北段

一 湿气早期

较高煤级

一 生物气

生物气

兴县以北

一 生物气 一 湿气早期

较低煤级

一 生物气中段

生物气 一 湿气早期

一 湿气早期 一 干气早期

较高煤级

一 生物气
,

生物气 一 湿气早期

兴县大宁

一 湿气早期

较低煤级

一 生物气

﹃、︶,了,生物气 一 湿气中期

南段

一 湿气中期 一 干气早期

较高煤级

一 生物气

生物气 一 湿气中期 科
,

较低煤级

大宁以南

一 湿气中期
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二次生烃作用

煤的成烃演化停歇后的再次启动和发展
,

地热

增温并超过此前反应温度是前提条件
。

在正常地热

状态下
,

煤随构造沉降
、

埋深加大
,

促使煤化作用条

件改变
。

由于来 自岩浆活动
、

断裂构造
、

盐隆
、

古超

压和流体作用等热扰动
,

煤化过程经常在异常地热

状态下发生
。

在高异常地热场中
,

煤层埋深不一定

增大
,

就可能经受远大于初次生烃期所处正常古地

热场中的受热温度
,

故二次生烃作用的发生有时对

埋藏史没有严格要求
。

二次生烃期间煤层的埋深可

大于一次生烃的埋深
,

也可远小于一次生烃的埋深
。

同时
,

煤层在异常古地热场中的受热速率显著增高
,

因此热演化重新启动并达到一定的烃类发生率所需

的作用时间会短于在正常古地热场中所需的时间
。

煤的二次生烃反应动力学是体系反应能量与物质转

化平衡的统一
,

初次热演化作用达到的煤级越高
,

二

次生烃剩余潜力越低
、

所需反应温度越高
。

总括起

来
,

二次生烃作用的重新进行取决于反应温度
、

作用

时间和物质生烃潜能等综合因素
,

其中
,

煤层再次受

热达到和超过初次生烃作用温度最为重要
。

在鄂尔多斯盆地东缘
,

晚古生代煤的深成变质

演化依 一 、 一 为主要时段表现出阶段性差

异
,

但基本上又可视为一连续的过程 晚古生界地层

厚度有限
,

石炭 一 二叠纪是全区煤化作用起步时期

三叠系的发育决定了煤化作用最大埋藏深度
,

三叠

纪是深成变质作用快速发展时期 三叠纪后的沉积

间断和侏罗一白噩系的发育引起的埋深变化只是延

缓了极盖条件的变化
,

维系了煤化作用在一定温度

范围内的延续发展
。

以北纬 和北纬 线

为界
,

在北
、

中
、

南 个 区段生烃作用演化方式各具

特色
。

北段 山西兴县 以北地 区 至今处在湿气早期

发生阶段
,

各主要地质时段煤层气发生量差别相对

较小
,

煤层气总发生率低
。

中段 山西兴县 一 大宁之间 至三叠纪末
,

深成

变质也只能达到湿气早期发生阶段
。

在燕山期岩浆

异常热影响强烈区块
,

煤层气发生量显著
,

主产气时

段集中
,

燕山期阶段煤气发生量可高达 以上
,

同时导致煤层气总发生率高
。

随着远离侵人体
,

岩

浆异常热影响减弱
,

各主要地质时段煤层气的发生

量差别明显缩小
。

南段 山西大宁以南地区 煤层气主产期是三

叠纪
,

发生在这一时段的较大幅度沉降将煤化作用

推进到湿气中期发生阶段
,

使其阶段产气量所 占比

重最大
,

达到 一
。

与中带情形相反
,

在 一

时段
,

煤层气发生量按未受异常地热影响估计
,

仅

占总量的很少一部分
,

大约在 上下
。

至今
,

针

对南段高煤级煤的形成难以排除存在异常地热影响

的可能
,

如经证实
,

则燕山期煤层气发生率可能有所

提高
,

但不会超过中段同时期煤层气累积增长幅度
。

在研究区
,

煤的二次生烃作用是在燕山期岩浆

活动诱导激发下发生
,

其二次生烃强度主要受到异

常热影响和初次生烃演化程度的共同制约
。

二次生烃与煤层气有效富集

煤层气富集成藏是各种地质因素综合作用的结

果
。

对大
、

中型气田的主要控制因素的研究表明
,

生

气中心及其周缘有利于天然气的富集 低
、

中煤阶有

利于煤成烃的排
、

运
、

聚 成藏期晚有利于天然气的

保存 〕
。

鄂尔多斯盆地东缘晚古生代煤在成烃演化和煤

层气成藏过程中
,

二次生烃作用不仅制约着生烃强

度
,

同时决定了煤层气的保存条件
。

北段的煤化程

度低
,

覆盖条件差
,

煤系临近地表
,

且受地下水影响
,

煤层气的产生与储集条件都较差 中段煤的变质明

显受燕山期岩浆作用影响
,

有机质进人主成气阶段

晚
,

尽管煤层气的储集不象常规油气对圈闭构造的

要求那么严格
,

但岩浆上拱弯隆及高温气胀裂隙都

有利于增强煤的储气和气体驱动特性
,

促成富集
、

高

产气藏的形成 南段煤的二次生烃既使发生过
,

因其

起点煤级较高
,

阶段生气强度也相对较弱
,

聚煤期后

边界断裂曾有多次活动
,

尤其是断层性质的多次转

化
,

难免给已成烃类的聚集和保存带来不利影响
,

但

在煤系埋藏条件好
、

远离断裂的斜坡凹陷带仍可望

发现较具规模的煤层气藏
。

近年来
,

区 内煤层气勘

探开发所获得的资料有力地表明二次生烃作用影响

的存在 北段 埋深煤的含气量均小于 耐
,

平均 耐 左右 中段 左右埋深的含气量为

一 南段 一 埋深处含气量也仅达

到 一 耐
。

反应动力学研究表明
,

煤化 有机成熟 作用的

重新激活和二次生烃的演化
,

是新的物理化学条件

下
,

物质平衡关系的再调整
。

煤在
。

左右

时
,

活化能最低
,

瞬时产烃潜势最大
,

间断后的再次

生烃起步于更低的煤级并向高演化程度延伸
,

有效

煤层气发生率也就更高
。

研究 区二次生烃有利

区块是燕山期异常热影响的区块
,

煤的二次生烃作
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,

等 鄂尔多斯盆地东缘煤的二次生烃作用与煤层气的富集

用明显的特征是 煤的二次生烃与煤层气成藏定位

时间相近 初次演化煤级低于
。 ,

二次生

烃时煤级变化跨度大
、

生气强度大 高热短时作用
,

生烃时间集中 非地层沉降增温
,

生气过程不受煤系

埋深的限制
。

在鄂尔多斯盆地东缘中段
,

煤系大片连续
,

即使

煤系埋藏深度较浅
,

异常热叠加背景下也曾激发强

烈的二次生烃作用
,

煤层 甲烷聚集成藏和开发前景

看好
。

高热和浅埋生气过程可能引起煤储层性质的

改观
,

这方面的研究正在进行当中
。

结论

在鄂尔多斯盆地东缘
,

晚古生代煤的深成变

质演化
,

依 一 、 、 一 为主要时段表现出阶段性

差异
,

但基本上又可视为一连续的过程 晚古生界地

层厚度有限
,

石炭 一 二叠纪是全区煤化作用起步时

期 三叠系的发育决定了深成变质作用的快速发展

三叠纪后的沉积间断和侏罗一白至系的曾经发育维

系了煤化作用在一定温度范围内的延续发展
。

煤的

二次生烃作用是在燕 山期岩浆活动诱导激发下发

生
,

高温快速成烃反应过程使区 内二次生烃强度主

要受到异常热影响幅度和初次生烃演化程度这两种

因素的制约
。

研究区煤的二次生烃和煤层气富集成藏的

有利条件是 煤的二次生烃与煤层气成藏时间相近

初次演化煤级低于
。 二 ,

二次生烃时煤级变

化跨度大
、

生气强度大 高热短时作用
,

生烃时间集

中 非地层沉降增温
,

煤层气发生量不受深度严格限

制
。

研究区北段煤化程度低
,

覆盖条件差
,

煤系

临近地表
,

且受地下水影响
,

煤层气的产生与储集条

件都较差 中段煤的变质受燕山期 左右 岩

浆作用影响显著
,

有机质进人主成气阶段晚
,

阶段煤

层气发生量大
,

成藏后构造影响相对较弱
,

高温过程

有利于煤的储气和气体驱动特性优化
,

促成富集
、

高

产气藏的形成 南段煤的二次生烃即使发生过
,

因其

起点煤级较高
,

阶段生气强度也相对较弱
,

此外
,

聚

煤期后边界断裂曾有多次活动
,

尤其是断层性质的

多次转化
,

难免给已成烃类的聚集和保存带来不利

影响
,

较具规模的煤层气藏可能出现在煤系埋藏条

件好
、

远离边界断裂的斜坡凹陷带
。
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