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安徽省主要煤种的有机地球化学

特征与煤成气的关系

刘朝林 姚志温 吴德云
(

`

交滋 行叹炭科学 研究所 ( )地 质矿产部石 油地 瓜综 合大队 1( ) 1口
、

)

安徽省煤炭 资源丰商
,

煤种较多
,

以气煤为主
,

并有一定数星的其他煤种
。

为了探

索我省深部煤成气的可能性
,

我们选择 了安徽省的主要煤种和其他省的有 关 煤 种 为对

象
,

进行了较系统地采样
、

测试和初步分析
,

以便对煤的有机地化特征和煤的变质程度

有个基本了解
。

一
、

煤有机地球化学特征

煤是有机物质高度集中的矿种之一
,

有机碳含量很高
,

个别达 90 %左右
。

煤的有机

地化特征与生油岩相比
,

虽有若干相似之处
,

但在有机质含量
、

组成
、

结构和演化机理

等方面存在着明显差别
。

1
.

煤可溶有机质有机地化基本特征

煤可溶有机质含量 自泥煤至肥煤由 1 3 3 6 p p m 增至 5 3 5 O0 p p m
,

无烟煤和石煤仅 1 00

PP m 左右 (表 1 )
、

除石煤外
,

其它煤种具有沥青质 > 非烃 > 芳烃 > 烷烃的基 本 组 成 关

系
。

煤可溶有机质族组分中以沥青类 ( 沥青质
十
非烃 ) 为主

,

占57 一 83 %
,

总烃 ( 芳烃

+ 烷烃 ) 次之
,

其 中芳烃又 比烷烃高 3 一 10 倍
。

随着煤化作用的加深
,

组成关系由泥煤

的沥青质 > 非烃 》 芳烃 > 烷烃变为烟煤 的沥青质 > 非烃> 芳烃 > 烷烃
,

直至石煤才变为

总烃 > 非烃 十 沥青质
。

烷烃与芳烃的平均比值 由泥煤的 0
.

9逐渐下降到贫煤的 0
.

1 ,

无烟

煤为 1
.

2 ,

至石煤又增到 1 5
.

54
。

煤可溶有机质红外图谱特征是随煤化程度 的加深
,

与脂肪族链烃有 关 的 一 lC l
。 、

一 C l l
:

吸收峰 ( 如 2 9 2 o e m 一 ` 、
2 8 6 Oc m

一 ’ 、

i 4 6 0 c : n 一 ’ 、

1 3 8 0。 m
一 `

等 ) 由强 (泥煤 ) ~ 次

强 ( 褐煤
、

长焰煤 ) ~ 弱 ( 气煤
、

肥煤 ) ~ 次弱 ( 瘦煤
一无烟煤 ) ~ 基本消失 ( 石煤 )

。

与芳核有关 的吸收 ( 如 3 0 3 0 c n l 一 ’ 、
1 6 0 o c m

一 ’ 、 8 6 0一 7里o c , 1 1一 ’
等 ) 相 J叔 l甸基本无吸收十

次强 ~ 强 ~ 弱~ 墓本消失
。

以含氧为主 的 杂 原 子 团 C一 O ( 1 7 2 0 c m
一 ’ 一 1 7 0 c0 。 1一 `

)
、

C一 O ( 12 7 o c m
一 ’

一 1 2 5 O c m 一 ’
)和一 O H ( 3 3 0 0 c m

一 ’
)等有关的吸收趋势 与烷烃基大 沐相

似
。

与长脂肪链有关 的吸收双峰 ( 7 2 0 c , n 一 ` )主要 出现于泥煤之中
,

至褐煤
、

长焰煤便基

本消失
。

褐煤
、

长焰煤具 71 Oc , n 一 `
> 8 7 0 c 门 1 一 ’

> 8 1 o c m
一 ’
的结构关系

,

而气煤
、

肥煤和瘦

煤一无烟煤 则 变 为 7 一o e ,: 1 一 ’ 吕一o c 。 1一 ’
> 。。 o c :: 飞一 ’

和 7 1o c n飞一 ’
R一o c m 一 ’ = 。了o c m

一 ’ 。

石煤除 2 9 00 c 川
一 `

附近有弱吸
.

1交外
,

其它吸收均 不明显
。

这表明
,

有机质 的变化由未成



1 8 打亡 私( 学 报 l 卷

表 1 安徽省主要煤种有机地化分析教据简表
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备 注

甲 烷 爪 经 烯 烃

3
。

3 8 9 匕
。

6 1 二
。

13 一 1
。

1 2 4 9
。

9 2 一 2
。

4 1 l e
。

2 1

山教)爪人

、

J
艺i尸九等休 侧与州

卜11无份曰
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甘趁记
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几
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。
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。
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.
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心
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_
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日 l
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了 9
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。

8盯)

1
。

6二

1 1 5
。

7 几

1 2 7
。

引夕 1
一

10
。

9 8 有戊烷

肥 毕

焦 桨

友 煤 }

贫 煤

无 咽
卜

集

衬习乙浏谁尘介 1 飞
。

吕1 8 飞
。

16

湖 南牛
`
当司 9 3 7 9

。

0 7

4
。
( 9

1
.

屯9

河北 峰峰 牛儿 庄 }}}0
。

2 1 } 79
.

了999

交敬 、了城 碑3
.

52

2 6
。

49

56
。

4 3

73
。

5 1

峰 大 低 2 3 1
。

4 9 2 3
·

3 5 / 有戊烷

女徽 洞陵无 为
。

0 6 0
。

5 2 2 15 4
.

1 7 1 9 0
。

3 9 2 15
。

9

石 准 安徽众
、

卜珍 且 1 5 5 8 占
。

马8 1 3
。

Q 峰 太 低 5 1 2
。

9 8 总烃 中

含 硫

堆 化 叮青 安徽 丈
于
{
二 1 0 3

。

0 4

8 2
·

7 8 { 6 2
·

3 6

8
。

3 2 3
。

2 8

注
:

各项数据 系平均值

熟 ( 泥煤 ) 发 展为低成熟 ( 褐煤
、

长焰煤 )
、

成熟 ( 气煤
、

肥 煤 ) 和过成熟 ( 焦煤一无 烟

煤 )
,

石煤中元素碳高度集中
,

已达演化末期 ( 图 1 )
。

芳烃红外图谱的主要特征是
:

( 1 ) 自褐煤至无烟煤
,

与烷烃墓和含氧基 团 有 关 的

吸收逐步减弱
,

但无烟煤的与酚经基有关的吸收 ( 3 4 0 0 c m 一 `
) 消失

,

与 芳核有关 的吸

收 ( 1 6 0 o e m 一 ` 、
3 o 3o e m

一 ` 、
8了O c m

一 ’ 、

8一o c m
一 `
和 7 4 o c m

一 ’

等 ) 则逐渐 明显而强烈
,

贫煤的 7 l o c ,: : 一 ’
成为第一吸 `f丈

,

同时还一直保持了 z 4 o c ,。 一 `
> 8一o c m

一 `

> s 7 o c n , 一 `
的 结

构关系
。

( 2 )泥煤基本上没有与芳核有关的吸收
; 石煤除 72 c0 n : 一 `

无吸收外
,

其它与泥

煤芳烃红外相似
,

但强度大大降低
,

这
一

n r能是有机质演化末 期 裂 解 的 结 构 特 征反映

( 图 2 )
-

随煤化程度的力山术
,

芳烃 紫外光 i普反映 r 芳环不断由少变 多的芳核缩 台过程
。

泥煤

芳少能!1分
`:

飞绿色
,

与共扼双键 子f 关的 l、 吸收带抓 2 ; , 。 , 和 2 6 0 : : ; 1: 的吸收大于 2 2 5 n n l

吸收
,

艺8几川
,、
一洲 ()l 1二 fj’ 弱吸收

,

表明泥煤芳烃馏分实质 L具有与含氮和共扼双键有关的叶绿

索结 沟特和l:
。

渴煤和长焰煤的芳烃紫外强吸收出现在 B吸收带 2 3 o n : T: 处
,

并有 2 6 0 n n : 弱

吸收与之讨应
,

丧明其有以双核为
一

l屯的低缩 合芳灶结构特 征
。 产

毛煤
、

肥煤甚至焦煤 的芳

烃紫外与低变质烟煤特征相似
,

但 2 乃2
, 1 : : ;

吸收增强
.

且有 2胡一 33 0 n 工I飞弱吸收与之对应
,

表明仍以双环为主
,

但允环芳烃结构有所增加
。

瘦煤、 无烟煤的芳烃组分 呈棕色
,

与苯

核结构有关的 B 吸收带 在 2 5竺n ,: 飞
一 2 飞6 n : I: 处有极强的吸收

,

并有 2 9 o n rn 一 32 o n ; n 弱吸收

相对应
,

同时
,

艺。 6 n ,二 、
2 1 o n 工I: 和 2 2 0 n , I: 呈弱吸收

,

表明前者以多核芳烃结构为主
,

苯
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环缩合程度更高
,

后者可能是高变质过程中苯衍生物 的反映
。

石煤的芳烃紫外无芳核结

构谱线特征
,

但是与共扼双键有关的 K 吸收带 艺肠 。 ; n 吸收 很 强
,

2 3 0 ;川飞有 弱 吸收
,

2 5 0 n m ~ 3 3 O n m 以低斜率 下降
,

这与泥煤芳烃紫外特征很相似
,

表明可能是石煤芳烃高

度碳化苯环高度缩合的结果
,

显然与泥煤芳烃不同 ( 图 3 )
。

不同煤种的正构烷烃碳数范围一般为 C
、 。

一 C
3 。 。

随煤化程度的增高
,

( 1 ) 在肥煤

以前
,

主峰碳数前移
,

由 C
: 。

( 泥煤 ) ~ C
, 7

一 C
: 。

( 褐煤
、

长焰煤 ) 一卜 C
: 5

一 C
Z :

( 气

煤
、

肥煤 )
、

轻组分增加
,

轻重比 ( 乏 C
: :

前 /艺 C
Z `
后 ) 山 0

.

2凌一 0
.

4 ( 泥煤 ~ 长焰煤 )

增至 。
.

6 3一 6
.

5 8 ( 气煤
、

肥煤 )
。

在肥煤 以后
,

主峰碳数后移
,

重组分增加 轻 重 比 为

2
.

2 5一 0
.

4 7 ( 图 4
、

5 )
。

( 2 ) 自泥煤 至肥 谋
,

O E P 仔工由 5
.

7 1渐变为 1
.

0 9 ; 肥煤以后
,

一般稳定在 1 左右 (图 5 )
。

色 i羚图 形山高低交错的变 为平滑的华本对称的峰形 (图 4 )
。
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图 4 主要煤种热解色谱
、

烷烃色谱图

f i g l l r e 咬 Py r o l手
·

5
1
5 e h r o nr a t o g r a p h o f a l k a n o o f nr a主 n e o a l s p e e i e s

异构烷烃有关指标 的变化规律不甚明显
。

焦煤以前
,

姥蛟烷含量一 般 较 高
,

烷 / 植烷比值 ( 平均 ) 除褐煤 ( 0
.

55 ) 外
,

多大于 1 ( 1
.

12 一 4
.

5 8 )
,

以长焰煤
、

姥蛟

气煤最
高 ( 3

.

8 0一理
.

5 8 )
,

气一肥煤变化最大 ( 0
.

5 9一 理
.

3 3 )
。

川烷 ( 1: 1 / e Z 1 7 ) 结构 重排现象
,

除

泥煤
、

褐煤基本无显示外
,

其余辉种随煤 化程度的增高 il{ 增强
; C

_
:

街烷两个立体异构物
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相对含量之 比 (5日、 11日一C
: 8

/ 5 a一C
: 。

)亦随之增大 (泥煤 0
.

5
、

褐煤 0
.

9 5
、

气肥煤

1
.

8 7
、

无烟煤 2
.

沥 )
。

C
。

街烷两个对映异构物相对含量之比 (s a一 2 05一C
: 。 , / s a 一 Z o R

一 C
: 。

) f余泥煤 ( 0
.

5 3一 0
.

6 8 ) 外
,

也很类似 (卞易煤 0
.

1 4
、

气肥煤 0
.

9 8
、

无烟煤 1
.

7了)
,

可能是随煤 化程度的增高
,

箱烷山浅部的 Z o R态向深部转 少。 2吟态
。

C
: 。
币否烷和 C

。 。

枯烷

的两个立体异构物相对含量之 比 ( 即 日态位氢啄子和 a 态 f改拭啄子之比 ) 的变 化 趋 势

与幽烷相似
,

但菇烷 八n /。 1 0 1 ) 的 f
,: : 厂 l

’

S ( l 丁砒卜 C
_

:
任 8叭卜 C

7

)
.

除泥煤 ( 1
.

0一

2
.

0 ) 外
,

fl 揭煤至无烟煤 j主渐降低 ( 3
.

t l一 1
.

2 5 ) ( 图 6 )
。

煤 的碳同位素乃
’ “

(C P D B )位
.

自泥煤
、

褐煤 一贫煤至无烟煤
、

石煤
,

分别由轻 ( 一 28
.

0一

一 2 9
.

7%
。
) ~ 重 ( 一

20
.

[一 一 23
.

3%
。

)
一 ,

轻 ( 一 2 3
.

3一
一 2了

.

3编 ) ; 同一样品各组分 ( 烷

烃
、

芳烃
、

非烃
、

沥 青质 ) 间的差值不大
,

分别为 1
.

了%
, 、 。

.

9一 3
.

砂丁
。

和 3
.

2一 3
.

4编
,

烷烃 邑
’ “

C 恤一般较其它组分轻
。

除泥煤微具烷烃 >
一

}1
二

烃 ) 沥 厅质> 步y烃外
,

其余煤种

各组 分间的变 化不明显 ( 图 了 )
。

非烃 自比卜毖浓度 ( 自旋数
厂
/ 克 )

,

山泥煤
、

褐煤
、

长焰煤
、

无烟煤 至石煤
,

分别为

接近零值
、

0
.

3了火 1 0 ` 吕 、
0

.

6 9 火 10 ’ 吕

一 3
.

1 3 义 1 0 ` 3

和接近零位
。

i历占质的 自山基浓度多

比非烃高一个数量级 ( 图 8 )
。

2
.

煤干酪根有机地化基本特征

随煤化程度的增商
,

煤干酪根的透明度不断降低
,

由透 明 ( 泥 煤 ) ~ 半 透 明 ( 褐

煤
、

长焰煤 )
一 ,

}故;引归 (
`
、煤

、

肥煤 )
一 卜不透明 ( 焦煤一石煤 )

。

无定形微粒颜色不断

加深
,

山揭色
、

褐黄色
,

变为褐黑色和黑色
,

石煤和煤化沥青几乎全部由黑色无定形微

粒组成
。

泥谋一 长馅煤 的无质组多发黄色和褐黄色荧光
,

其余煤种基本不发荧光
。
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F i g u r e 6 M
a s s

主要煤种菌烷 ( m / e 2 1 7 ) 花烷 ( m / e 1 91 ) 质 t 色谱图

e h r o m a t o g r a p h o f g o n a n e ( m /
e Z 1 7 )

a n d t e r p a n e ( m / e 2 9 2 )

0 f m a i n e o a l s p e e
i e

s

煤干酪根元素碳百分含量随煤化程度的增强而增高
,

泥煤最低 ( 5 5
.

33 一 5 7
.

7 7% )
,

煤化沥青 最高 (9 工
.

4 1% )
。

泥煤
一

与褐煤间含量变化明显
,

两者相差达 12
.

34 %
。

氛含量一

般小于 6 %
, 「

己较明显的下降趋势
,

以泥煤 最 高 ( 6
.

4 5% )
,

石 煤 和 煤 化 沥 青最阮

( 2
.

02 一 1
.

” % )
。

11 / C 啄子比由泥煤 (1
.

4左 右 ) 至 石 煤 ( 0
.

2 5 ) 呈 明 显 的下 泽
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线性关系
。

氧含量 自泥煤 ( 3 8
.

4 6~ 3 5
.

7 9% ) 至石煤 ( 4 %左右 )亦呈下降之势
,

O / C

原子比也 由0
.

50 降至 0
.

0 4 ,

以泥煤与褐煤和气煤与肥煤之间变化较大
,

氧含量差值分别

为 1 0
.

5 6一 1 3
.

2 3 %和 1 3
.

14 %
,

O / C原子比差值亦分别达 0
.

2 4和 0
.

1 5 ( 图 9 )
。

泥煤

渴煤

0 0 %

. H 关

。 (

长焰煤

磷麒嘿叫科

刁匕月」煤
.

…
石谋

图 9 不同媒种千酷根元紊变化曲线
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自泥煤至肥煤煤干酪根有机差热曲线热能面积较大
,

主要为以后峰为 主 的 双 峰型

一
一

( 个别为多峰型
,

如气肥煤 )
,

前峰逐渐

降低而变为缓坡
,

峰温 由 3 6 8 ℃ ( 泥煤 )

升至 44 3 ℃ (气肥煤 )
,

以致 前峰与 后峰相

接
,

表明干酪根组分不单一
,

演化程度还不

高
。

在肥煤以后
,

后峰仍持续升高
,

渐变

为热能面积较小
、

斜率较大
、

两翼不对称

的单峰型
。

后峰温值由泥 煤 的 47 3 ℃逐渐

上升到无烟煤的 62 3 ℃ ,

煤阶 间 基本上呈

线性相关关系
,

相邻煤阶的温差值为 1 0
“

~

20 ℃ ,

表明干酪根组分逐渐变为单一
,

演

化程度由低到高
。

至石煤和煤化沥青又变

为双峰型
、

其前峰峰温较低
,

为 2 7 8
“

一 2 83

℃
,

而 后 峰 ( 主 峰 ) 温 值很高
,

达 7 03

℃
,

前者系轻组分所致
,

后者为元素碳放

热的结果 ( 图 10 )
。

煤 ( 于酪根 ) 热解色谱 S
:

( 热解烃 )

峰是
,

泥煤呈斜率不一的宽峰
,

峰顶较平

滑
,

两翼不对称
,

常由数个小峰组成
,

热解

峰面积 (相当剩余生油量 )大
,

峰温 2 7 0
“

一

43 0 ℃
。

褐煤
一肥煤的 S

:

峰既窄又陡
,

峰顶

尖
,

两翼对称
,

斜率较大
,

峰高为峰宽的

5 一 10 倍
,

热解峰面积也较大
,

峰温 4 28 一

4 60 ℃
。

贫煤
一
石煤的S

:

峰已不明显
,

基本上

呈一直线或稍有起伏
,

温值 4 9 5
。

一 5 00 ℃
。

这表明
,

在肥煤以前
,

热解烃产率较高
,

组分 由复杂变为简单
;
在肥煤以后

,

热解烃

产率降低
,

贫煤
, 一石煤已经很低 (图 4 )

。

3
.

煤吸附烃有机地化特征

煤吸附烃含量变化较大
,

自泥煤至无

烟煤由低变高
,

由 6 2
.

5 4微 升 / 公 斤 (泥

煤 ) ~ 2 2 2
.

1 4一 5 6 8
.

4 8 微 升 / 公 斤 ( 气

煤
、

肥 煤 ) ~ 93 0
.

81 一 4 1 9 0 微 升 / 公 斤

( 贫煤
一
无烟煤 )

,

直至石煤和煤化沥青才

降为 10 8 1
.

1 7一 1 1 4
.

6 4微 升 / 公斤
。

其中

甲烷
、

重烃 ( C Z + C 3 + C
`

) 也具类 似 变

化趋势 ( 表 1 )
。

煤吸附烃的组成有甲烷
、

乙烷
、

丙烷
、

一
.

一
~

.

一
`
~ -
一一一

- - - -

- 一

,

洲巴叹
一

一一

肥 煤

优嵘

_

了卜一一
形 一

_

IL|!
.

卜
.

!||

…
卜
l

…
卜l一!一一l

卜
伏眯

一
_

_ {巡竺
一

一一

卜ll
es

匹巨

、 :
,

、
夕

一 ~

又~ 一 /

_

四
世鲤鳌- / /

图1 0

F i g u r e 1 0

煤系列千酷根热谱图

P y r o l y s i s e h r o m a t o
g

r a p h

o f k e : o g e n o f n l a l n

乙烯

e o a l s P e e i e
s

异丁烷
、

正丁烷
、 、

丙烯和丁烯等
,

其
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中以甲烷为主 ( 75
.

2%一 99
.

15 % )
,

并具有 C ; 》 C
:

> C 3
> C ` 的分布特征

,
C ,

/ C
: +

C
: 十 C

: + C
`
比值以气肥煤最低 ( 7 5

.

2 0% )
,

无烟煤最高 ( 9 9
.

15% )
,

其 它 煤 种一般

多在 85 %一 95 %
。

伴生烯烃仅见于泥煤
、

无烟煤
、

石煤和煤化沥青中
,

在烟煤中尚未发现
。

其含量以

无烟煤最高 ( 4 3 1
.

8微升 /公斤 )
,

石煤次之 ( n 2
.

62 一 2 2
.

3 6微 升 /公斤 )
,

泥 煤 更少

( 1 0微升 /公斤 )
、

煤化沥青最低 ( 3
.

28 微升 /公斤 ) 同时具有其含量随烷烃增高而增高

的特点
。

这与生油岩吸附烃的特点类似
。

二
、

煤的演化与煤成气 (油 )的关系

综上所述
,

根据煤有机质含量
、

组成和结构
,

并结合煤演化成烃的特点
,

可将整个

成煤过程 划分为四个阶段
。

1) 早期泥炭化— 生物气阶段 以植物为主的生物遗体在生物化学作用下转变

为泥炭的过程
,

蛋白质
、

木质素
、

纤维素大量减少
,

同时产生了腐植酸和生物 甲烷气
,

碳
、

氮含量增加
,

氧含量减少
。

泥煤的有机地化特征仍保持了原有母质类型的基本特征
。

如

泥煤的可溶有机质含量较低
,

以高分子碳为主
,

O E P 值达 5 以上
,

以长脂肪链的醋
、

酸

结构为主
,

并含有与氮和共扼双键结构有关的物质 〔可能是叶绿素 )
。

干酪根呈黄及橙黄

色
,

透明度好
,

壳质组发黄
一
褐黄色荧光

,

元素组成中
,

碳
、

氢含量相对较低
,

氧含量在

30 % 以上
。

热解 5
2

峰温较低
,

产物组分复杂
。

吸附烃气以甲烷为主
,

重烃微量且含有烯

烃
。

2) 中期中低煤化变质— 湿气阶段 随着埋深和温度的不断增加
,

煤有机质进

入了热演化—
沥青化作用阶段

。

前期 以低变质的褐煤和长焰煤为代表
,

后期以中变质

的气煤和肥煤为代表
。

低煤化变质阶段 的有机质
,

由于其埋藏较浅
,

地温较低
,

热历史较短
,

故其有机地

化特征变化不大
。

可溶有机质仍以脂肪族类脂
、

酸为主
,

其中长脂链结构明显减少
,

而

芳环结构显著增加
,

且以双环芳烃为主
,

奇偶优势降低到 4 一 2
。

干酪根透明度降低
,

在透射光下多呈褐一褐黄色
。

壳质组发黄色荧光
。

元素组成中碳含量增加
,

氧含量降低

( 2 0%左右 )
。

热解 S
:

峰温稍有增加
,

产物仍较复杂
。

吸附烃气仍以甲烷为主
,

重烃有

所增加 ( 6
.

39 微升 / 公斤 )
,

烯烃缺失
。

中煤化变质阶段
:

随着埋深 ( 1 2 0 0一 3 0 0 0米 ) 和地温 ( 约 65
。

一 12 5 ℃ ) 的增加
,

有

机质进入了以干酪根热裂解为主的阶段 (相当于石 油演化成熟的液态窗 )
。

该阶段可溶有

机质含量最高
,

达 5 % 左右
,

脂肪族链状结构和含 O
、

N
、

S 等杂原子团相对 减 少
,

低

分子碳部分高于高分子碳部分
,

轻重比大于 6 ,

主峰碳数前移
,

奇偶优势为 1 左右
。

稳

定碳同位素 ( 乙
` “

C ) 偏大 ( 一 20 一 一 23 %
。
)

,

自由基含量增商
。

干酪根 呈 褐
一
褐 黑 色

,

透明度低
,

一般不发荧光
。

元素组成 C达 74 一 84 %
,

H 和 O 均 小 于 6 %
,

O / C原 子 比

为 0
.

05
。

热解 S
:

峰窄而高
,

峰温 4 65 ℃ ,

产物较单一
。

吸附烃气中的甲烷和重烃均有

增加
。

本阶段是煤干酪根演化成烃的高潮阶段
,

与演化成石油烃的 I 型和 l 型干酪根相

比
,

煤所提供 的液态烃数量大大降低
,

除物理状态与石油抽提物相似外
,

其化学性质有

积六区别
,

如粘度小
,

含水量高
,

色黑
,

芳烃含量高
,
芳烃 / 烷烃值较大等等

?
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) 3晚期的高煤化变质— 干气阶段 相 当 于焦煤
一无烟煤阶段

。

随着埋深
、

地

温的继续增大
,

煤干酪根进一步热裂解
,

已生成 的大分子烃类可裂解成小分子烃或气态

烃
。

可溶有机质含量急剧降低
,

芳烃进一步缩合
,

以宾环和多环为主
。

干酪根以不透明

为主
,

呈褐色一黑色
、

不发荧光
。

元素组成碳含量增加
,

而 1 1
、

O 含量更加 降低
。

热谱

峰温很高 (达 62 3 ℃ )
,

热解 5
2

峰稍有显示
,

峰 iuI’l 达 拍 5 ℃
。

吸附烃气含员增高
,

无烟某

可达 3 7 5 8微升 / 公 斤 ) 其中甲烷占90 一 99 %
,

并有重烃
、

乙烯
、

丙烯和丁烯伴
’
4几

。

4) 末期碳化— 甲烷阶段 以皖南的石煤及其它有关 的煤化沥青为代麦
,

有机

质已达更 高的变 质阶段
.

可溶有机质含
一

录仅 1 0 0 一 Z Oo p p ; 1] ,

红外
、

紫外已难 于检出芳怪

结构的特 征
。 一

1
二

酪根色黑
,

不透明
,

无荧光
。

元素碳含员达 9衅
。

以 仁
,

l] < 2 !
, 。 .

0 为

5
.

15 %
,

热 i告峰温值达 7 02 亡
,

吸附烃气的组分
一

与无烟煤相似
,

唯含 廿沙遍降低
,

异 1
-

烷普遍缺失
,

在煤化沥青中也未发现正丁烷和 乙烯
。

总之
,

成煤作用的实质是以植物为主的生物遗体
,

一

凶
一

先通过泥炭 化 {乍用形成 了含有
-

O
、

X
、

S 等杂原子官能团和以脂肪链的酷
、

酸结构为主的腐植复合供
: 系

。

然后在温度
、

压力和时间等因素的影响下
,

随着水分 的散失
,

泥煤开始 了热演化
。

含氧官能团不断减

少
,

脂肪族链状结构不断裂解
,

以苯环为主的结构不断缩合
,

并形成了与热演化有关的

以气态为主的烃类产物
。

随着芳环缩合度的不断增高
,

结构单元的增大和芳环排列逐步

规则化
,

最后导致了碳化以致石墨化
。

不过尚有二点值得强调指出
:

( 1 ) 未变质的泥煤和高变质的无烟煤
、

石煤与煤化沥青在母质类型
、

地质时代
、

形成条件及演化历史等方面均有很大差别
,

几乎无质 的联系
,

但是它们的有机地化特征

却有绝大的相似性
。

前者是生物遗体经生物改造后的有机质特征
,

而 后者可能是有机质

热演化末期稳定分子内部释放物的反映
,

两者截然不同
。

( 2 ) 关于煤湿气阶段的下限
,

作者认为宜大体划在肥煤与 焦 煤 之 间
。

主要依据

是
,

肥煤阶段的一系列物理性质指标 ( 如耐磨性等 ) 均发生了方 向
_

L 的 转 变
,

或 称 第

二次煤 化跃变 ( 约在 C
r

87 %
、

V
r 29 %

、

R
O
m a

xl
.

3% )
。

肥煤 的可溶有 机 质 含 量
、

烷

( 烃 ) 芳 `烃 )比
、

轻重比
、

O E P值和干酪根元素组成 的 C
、

O
`

C原子 比 等等也发生 了明

显 的变 化
。

尤 O J毛F < !
.

胭
.

0 厂C ( 原 r 比 ) 《 0
.

0 5
’

勃fJ 以考虑作 为 ltJ 分 l 烈干酷恨演 化成

熟和过熟的界限指标 在肥煤以前
,

镜煤 最大反身.]率 ( R
“
m a x )

,

一般 比壳质组高 0
.

5一

0
.

6 %
。

在肥煤阶段
,

壳质组的 R
“
m a x

才发生明显变化
,

并与镜质组 愈来愈接近
。

至焦煤阶

段
,

两者已无法区别
。

如果说煤沥青化作用主要与壳 质组有关
,

那末壳 质 组 的 R
O
m a x 的

迅速变化
,

是否意味着其生油能力高潮已 过而进入了过熟阶段
,

ll̂ 此
,

镜质组录大反射

率 1
.

2一 1
.

3可以作为煤湿气阶段的下限指标
。

三
、

结 论

前述资料表明
,

在成煤作用的整个过程中有不同程度以
’

瓦态烃为主 的烃类产
,

l毛
。

从

实际意义上考虑
,

主要发生在湿气期和
一

l
“
气期两个阶段

。

湿
`

C阶段除
`

卜成甲烷外
,

还产

生相当数 最的重烃
, 咨心煤和肥煤阶段还可产生少景的液态烃类

。 二

!
:

气期
_

l三要产
’

仁人量的

甲烷和一定数量的重烃和很少的以多环芳烃为主的洲 占
。

煤和煤 J
,

: 的吸附能力很强
,

只

有当煤成 气量大于煤吸附气量 的时候
,

煤成气才有
, . f能排 出

:

据拉特饮如 ( l洲
.

谧
、

] , G泪
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的资料
,

认为煤成气要到焦煤阶段便开始大量排出
。

结合我们 已经取得的部分资料
,

认

为 当煤演变到干气阶段
,

镜煤反射率 ( R
O
m a x

) > 1
.

2时
,

煤成气 才 开 始 大 量 排出
。

R
O
m a x = 。

.

5一 1
.

2时
,

不仅有气态烃 的发生
,

而且还可能有少量液态烃的形成
。

排 出的

煤成气能否聚集成工业性气藏
,

还得取决于储
、

盖等条件
。

根据安徽省煤田预测资料
,

在埋深千米以内
,

气煤和肥煤达 7衅 `以上
,

并向深部具有煤 变质程度增高和瓦斯涌出量

加大的趋势
。

上述事实表明
:

安徽省两淮地区及其邻近地段的 i采部具备形成煤成 气的雄

厚物质基础
,

和大量排出煤成气 的可能性
。

煤系地层中的分 散有机质排 气 的 可 能性更

大
。

上述地区的深部有可能给出数最十分可观的煤聚气
。

这 已引起和必将引起我国能源

有关部门的应有重视
。

本工作一直得到程志纯的大力支待
。

参加有关实验工作 的还有程桂英
、

李贵发
、

皮

慧芳
、

伍思杭
、

周鹤林
、

岳 向阳
、

王恒春
、

钱铭云
、

崔秀荣和叶丙余等 同志
,

在此一 并

表示衷 心 感谢
。

( 收稿 日期
:

8 2年 7 刀 28 日 )
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