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干酪根的赋存状态与成熟度的关系

王 铮

(地质矿产部石油地质综合大 队 )

提要 本文应用镜质体反射率
、

D T A 一D S C 热分析
、

脉冲元素分析等新的测试技术
,

对两 「不钻 J扛剖

面的有机地球化学资料进行研究
,

论证干酪根赋存于不同岩性中的各项演化参数是相近的
。

腐殖型分散 1

酪根的各项演化参数指标要比同一钻井剖面中埋藏深度相近的腐殖型煤低半个至一个煤阶
。

笔者还研究了地层中往往出现的逆反希尔特定律现象的机理
,

认为造成上述现象是由于 于酪根的赋有

状态
、

源岩导热性
、

聚热
、

散热系数不同所导致的结果
。
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一
、

目U 青

油气的生成与消亡都严格受控于古地温
,

而古地温所形成的不同区域内的地温热场除
`
J

岩层理藏深度
、

古地温梯度
、

上覆地层厚度静压力等地质因素密切相关外
,

对于不同岩石的

热力学性质给热传递带来的影响
,

往往造成下伏地层中干酪根的成熟度低于
_

_

七覆地层中 I 酪

根的成熟度
。

这一逆反希尔特定律现象是值得重视的
。

因此
,

研究干酪根的赋存状态对成熟

度的影响
,

无疑具有理论和实际意义
。

笔者通过两 口钻井有机地化剖面系统资料结合其它地区有关资料进行研究
,

论证煤和十
二

酪根赋存于不同岩性中的各项演化参数是相近的
,

但不是等同的
。

研究结果还表明 : 在同一钻井剖面中埋藏深度相近的地层内
,

煤的演化系数大 于页六
、

泥岩
、

砂岩中分散干酪根的演化系数
。

究其原因
,

虽有争议
,

但笔者认为是由于干酪根的赋

存状态
、

源岩导热性
、

聚热
、

散热系数不同所导致的结果
。

本文借鉴煤岩学的研究方法
,

应用镜质组反射率
、

D T A 一D S C 热分析技术
、

脉冲
.

儿素

分析等新的测试技术作为演化指标
,

对干酪根的演化进行探讨
,

从石油有机地化角度
,

阐述

煤和干酪根的演化程度以及干酪根的不同赋存状态对演化程度的影响及其主要因素
。

二
、

实验测试数据

通过宁夏灵武矿 区磁窖堡 2 4 0 3 钻孔和 内蒙准格尔煤田南部 188 钻孔系统采样分析
,

2

口 井共测 试分析样 品 20 块
。

前 者井 深 543
.

4 7m
,

后 者井深 3 10
.

10 m
。

平均 采样密度 为

4 2
.

65m
。

除 上述 2 口钻井系统采样外
,

还有辽宁抚顺
、

宁夏石咀山
、

新疆准噶尔等有关地 区的相

关样品
。
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镜质组反射率
、

有机热谱分析等项 目的测试数据
,

分别由地质矿产部北方煤炭测试中心

和北京工业学院做了部分外检样
,

测试结果均在允许误差之 内
。

有关钻遇地层
、

试样情况及测试结果见附表 1
、

2
、

3
。

T a b le

表 1 内蒙准格尔煤田 188 钻井试样测试数据表
R o e k s a m P le 各d a t a o f N o

.

18 8 w e ll in Z h u n g e e r e o a l fi e l d o f I n n e r
M

o n g o li a

试试样样 地层层 采样样 岩 性性 壳组组 丝组组 镜组组 腐泥组组 鉴别别 R孟
a xxx

D T A ①① D S C ②② H / CCC O / CCC 演 化化

编编号号 时代代 深度 (m ))))) %%% %%% %%% %%% 类类 %%% mT
a x

(℃ ))) m
C a l /// (原子 比 ))) (原子 比 ))) 程 度度

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm ggggggggg

1118 8一 555 P Z
s hhh 1 2 1

.

8 888 灰泥岩岩 0名000 8 1
.

0 000 15
.

3 000 2 9 000 m 型型 0
.

5 9 000 5 2 888 4 4 9 7
.

555 0
.

6 444 0
.

1000 气煤阶阶
’’

18 8一 222 P Z, hhh 2 0 9乡 555 煤煤 2 4 777 5 2 8000 3 7
.

7000 6 8 000 iil 型型 0
.

7 1777 5 3 000 2 5 7 6 222 0
.

9 444 0
.

1999 气煤阶阶

1118 8一 333 P Zhhhs 2 11 8 555 煤煤 2 4 777 52
.

8000 37
.

7000 6
.

8 000 班型型 0
,

7 1777 5 3 000 3 7 4 7
.

1888 0
.

9 444 0
.

1999 气煤阶阶

!!! 8 8一 666 I
) 1 555 2 1 7名555 泥岩岩 0

.

5000 8 3
.

7 000 12
.

8 000 3
,

0 000 m 型型 0 乃 lll 5 133333 0
.

6 444 0 1000 褐长煤煤

111 8 8一 444 C 3 ttt 2 4 3
一

2 666 煤煤 3
.

8 000 5 5
.

6 000 4 0
.

1000 10
.

8000 llI 型型 0
.

7 111 5 4 22222 0
.

8 555 0
.

1333 气煤阶阶

111 8 8一 111 (二3 ttt 2 5 8
.

8 666 煤煤 2
.

0 000 4 7
.

3 000
.

3 9
.

0 000 2
.

0 000 III 型型 0刀 222 5 4 33333 1
.

1888 0
.

0 444 气煤阶阶

111 8 8一 777 (二3
ttt

2 7 5 0 000 泥岩岩 2 3
.

3 000 4 5
.

0 000 3 0
.

0 000 16
.

0 000 llI 型型 0
.

4444 4 5 55555 0
.

8 111 0
.

1 111 褐煤阶阶

111 8 9一 999 峨二222 2 8 8
.

8 111 粗砂岩岩 6 5 0 000 12
.

0 000 7 0 00000 ll 型型 0
.

3 555 4 3 888888888 褐煤阶阶
一一一一一一一一一一一一一一一一一

注 :①有关 D T A
,

mT
a 、

的演化指标划分与应用及其与 几盆
、

的关系
,

见参考 文献 (3 〕
。

② D S C 为北京工业学院分析
,

其余项目为本队实验室测试
,

(下同 )
。

表 2 宁夏磁窖堡 24 03 钻孔试样测试数据表
T a b le 2 R o e k s a m P le an a ly s is d a t a o f N o

`

24 0 3 w e ll in C iy a o b a o o f N in g x ia

试试样样 地层层 采样样 岩 性性 壳+++ 丝组组 镜组组 鉴别别 R孟
a xxx

D T AAA D S CCC H / CCC 0 / CCC
`

演 化化

编编号号 时代代 深度度度 腐泥泥 %%% %%% 类型型 %%% mT
a x

(℃ ))) m e a l /// (原子 比))) (原子比))) 程 度度

(((((((m ))))) %%%%%%%%%%%%% m ggggggggg

22240 3一 lll J I一 2目目 2 4 6
.

0 000 泥岩岩 777 3 000 6 000 nI 型型 0
.

6 111 4 8 555 4 1 0 1
.

8 111 0 7 111 0
.

1999 长焰煤煤

222 4 0 3一 222 J 卜 2999 2 5 3
.

0 000 煤煤 666 3 555 5 555 Ill 型型 0
.

6 222 5 0 000 2 8 0 6
.

5 000 0
.

7 222 0
.

1 888 长焰煤煤

222 4 0 3一 333 J I理吕吕 2 6 3
.

0 000 细砂岩岩 l 000 4 000 5 000 Ill 型型 0
.

5 111 4 8 000 2 9 14 4 444 0
.

9 666 0 2 333 褐 煤煤

222 4 0 3一 444 J I一 2999
, O 匕 气 叮叮

粉砂岩岩 333 3 222 6 222 III 型型 0 6 000 4 9 00000 0
.

8666 0 2 111 长焰煤煤

222 4 0 3一 555 J ,
一 2 999999999999999

煤煤 777 2 333 5 888 III 型型 0
.

6 999 50 33333 0
.

9 555 0
.

2 222 气 煤煤222 4 0 3一 777 J I一 2 999 2 9 1
.

0 000 粉砂岩岩 888 l 999 6 777 Ill 型型 0
.

5 111 4 8 33333 0 9 555 0
.

2 222 褐 煤煤

222 4 0 3一 999 J I
一 2 999 3 2 2

.

0 000 煤煤 222 666 8 555 iil 型型 0
.

6 111 4 9 00000 0
.

9 111 0
.

3 666 长焰煤煤

2224 0 3一 1 000 J z
一 2 999 3 7 0 9 000 末煤煤 l 000 2 444 6 000 Ill 型型 0

.

6 111 4 8 55555 0
.

8 666 0 1000 长焰煤煤

222 4 0 3一 1 111 J I一 2 999 4 0 2 0 000 沥青质页岩岩 999 l 555 7 000 Ill 型型 0
.

5 777 4 8互互互 0 7 666 0
.

1999 褐长煤煤

222 4 0 3一 1 222 J I刁::: 4 4 7
.

0 000 煤煤 555 2 555 6 555 m 型型 0 7999 5 oooooo 0
.

8 777 0
.

2 000 气 煤煤

2224 0 3一 2 000 J一 2 999 4 4 8
.

1000 煤煤 333 3000 6 555 Ill 型型 0
.

6 333 5 0 333333333 长焰煤煤
2224 0 3一 1444 J I月::: 4 7 9

.

7000 煤煤煤煤煤煤 0
,

7 555 50 555555555 气 煤煤

5555555 0 6
.

7 4444444444444444444444444

三
、

结果与讨论

从内蒙准格尔 188 井 (下称准 188 井 ) 和宁夏磁窖堡 2 403 井 (下称磁 24 03 井 ) 钻井资

料和区域地质资料分析
,

在钻遇地层内及钻井附近未见岩浆侵人体及强烈地质构造活动
,

显

微镜下观察也未发现岩浆侵人造成的光性变异现象
,

说明这两 口井位所处地质构造单元比较

稳定
,

沉积成岩后未受到外来的叠加热场的作用
。

它们主要受古地温和地温梯度的控制
。

因
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此
,

它是有代表性的
。

从表 1
、

2 中还可 以看 出
,

上述两 口井地化剖面各项演化指标作规律变化
,

如 R豁
、 、

D T A 的 mT
。 、 、

O / C 等各项演化指标随演化程度升高而增大
,

而 H / C 值则与埋藏深度成

反比
。

D亏c 热能 (△ H )
,

在焦煤阶以前随煤阶升高而增大
,

但到焦煤阶以后
,

其热能又趋向

变小 (在一定温度下 )
。

总之
,

各项演化指标均有独特的变化规律
。

它们之间关系的系统资

料可参见文献 〔3〕
。

由于分散干酪根赋存于不同岩性中
,

导致逆反希尔特定律现象是客观存在的 这个问题

笔者在几年前的实践工作中曾经遇到过
。

如辽宁省抚顺西露天煤矿的煤和油页岩
,

两者埋藏

深度相近
,

且煤在油页岩之上
,

但油页岩的演化参数反而比煤低一个煤阶
。

类似这种情况的

还有宁夏石 咀山一矿 103 井和新疆准噶尔南部呼图壁 Z K 56 1 井 (见表 3 )
。

表 3 部分地区煤和分散干酪根的测试数据
T a b le 3 T h e a n a ly s is d a t a o f e o a l a n d k e r o g e n in s o m e a er a

采采 样 地 区区 井 号号 试样 号号 采样样 地层层 岩 性性 衅
、 a :::

D T AAA

深深深深深度 (m ))) 时代代代 %%% FK T m : , ℃℃

辽辽 宁抚顺煤矿矿 酉露天天 8 6一 1 222 15 000 F ,,
煤煤 0 6 444 4 9 000

辽辽宁抚顺煤矿矿 西露天天 8 6一 888 15 333 E rrr 汕页岩岩 0 4 111 3 9 555

宁宁夏石咀山煤矿矿 10 333 t 0 3一 1222 6 3 0
`

0 6 ~ 6 3 2 5666 C : ::: 煤煤 0
.

8 111 5 0 000

宁宁夏石咀山煤矿矿 】0 333 10 3一 1333 6 3 6
.

3 1~ 6 4 7
.

6 666 C 3,, 黑色泥岩岩 0
.

7 222 4 9 333

准准噶尔盆地呼图壁壁 Z K 5 6 111 5 6 1一 1444 4 4 9 3 ~ 4 6 1
.

6 666 J Z
xxx

煤煤 0 7 111 5 6 333

准准噶尔盆地呼图壁壁 Z K 5 6 111 5 6】一】555 4 9 3 8 3 ~ 4 9 4
一

0 000 J Z
xxx

黑色泥岩岩 0
.

6 111 5 4 000

演化程度局部逆反希尔特定律问题
,

在国内外都受到重视
,

在 38 届国际煤岩学术会议

上也进行了专题研究
,

来自各国的专家学者对统检模样 ( 3 2一煤
、

33 一油页岩 ) 进行 了循环

测试
,

其结果 : 32
一

煤 R乱
、

为 0
.

87
,

33 一油页岩 R孤
、

为 0
.

61
。

会议一致认为尽管煤和油页

岩处于同一层段内
,

但镜质组赋存于不同岩性中
,

煤的镜质组 R
。

值高于油页岩的镜质组 R
“

值
。

虽然都承认这个结论
,

但成因机理各执 已见
。

从表 l 中可以看出
,

试样 188 一 2 / 3
,

为可采煤层
,

R漏
、

为 0
.

72
、

mT
a 、

为 523 ℃ ; 试样

18 卜6 为相邻的泥岩
,

干酪根类型同样为班型
,

R孤
、

为 0
.

5卜 几
a :

为 5 10 ℃
。

两个样品同属

二叠系
,

相距仅 6m
,

从钻井剖面上看没有隔热层
。

但是
,

试样 j 88 一 6 却 比上覆地层 中的煤

样各项演化系数低一个煤阶
。

试样 188 一 l
,

为可采煤层
,

R孤
、

为 .0 72
,

mT
a :

为 543 ℃
,

下伏相邻的试样 188 一7
,

为泥

岩中干酪根
,

R品
、

为 .0 44 ,T ma
、

为 4 55 ℃
,

样 品相距也只有 6
.

1 4m
,

同属 nI 型 干酪根
,

各项

演化系数比上复地层偏低 一个煤阶
。

同样
,

188 一 7 的下复试样 188 一 9
,

为粗砂岩中干酪根
,

又比泥岩中干酪根 R漏
、

偏低 0
.

1
,

几
。 、

偏低 12 ℃
,

相差半个煤阶
。

由表 2 可 以看 出
,

试样 2 4仍一 2 为厚层状半 暗型 腐殖煤
,

厚 8
.

66 m
,

埋 藏深 度

24 7
.

03m
,

尺众
:以
为 。

,

6 2
,

几
a x

为 50 0℃
,

与下伏相邻试样 24 0 3一 3
、

2 4 0 3一4
、

前者为细砂

岩
、

后者为粉砂岩
,

同属 111 型干酪根
,

相距 2 4 0 3一 2 采样位置分别为 or m 和 33
.

27 m
,

但 尸

值都低于上覆试样 0
.

1
,

mT
a 、

偏低 10 一 12 ℃
,

相差近半个煤阶
。
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试样 2 40 3一 5为薄煤层
,

厚 0
.

6m
,

埋藏深 2 9 1m
,

比相邻的下伏试样 2 403 一7 粉砂岩
,

R孤
、

偏高 0
.

1 8
,

mT
a 、

偏高 Zo Co
。

试样 24 0 3一9
、

24 0 3一 10
,

均为薄层末煤
,

厚度分别为 o
.

5 9m 和

.0 25 m
,

埋深分别为 370
.

90 m 和 4 02 m
,

其下伏地层试样 24 03 一 fl 为沥 青质页岩
,

相距

45 m
,

但 R孤
x 、

mT
a 、

同样低于上覆煤层试样
,

其差值不大
,

可能与煤层厚度有关
。

由表 3 同样可以看出逆反希尔特定律现象
。

以上分析说明
,

干酪根赋存于不 同岩性中
,

其演化参数是有差异的
,

这种差异性主要与

岩性不同密切相关
。

上述实验资料还表明 : 在同一钻井剖面中
,

埋深相近的地层内
,

煤干酪

根的演化参数大于页岩中分散干酪根的演化参数
,

也大于泥岩中分散干酪根的演化参数
,

更

大于砂岩中分散干酪根的演化参数
。

值得指出的是
,

上述变化趋势是对同一类型的干酪根而言
,

且属碎屑沉积岩类中的干酪

根
。

对化学沉积岩类干酪根
,

目前尚缺系统资料和试样
,

有待今后工作中进一步深讨
。

四
、

影响因素初步分析

影响煤和干酪根演化程度的因素甚多
,

目前认为主要有
:
原始母质类型

、

埋藏深度
、

古

地温梯度
、

岩浆侵人
、

构造运动
、

压力
、

时间
、

沉积环境及岩性等
。

本文侧重讨论岩性的影

响
。

在同一地温场热应力作用下
,

不同岩层由于其岩石性质
、

矿物成分
、

结构状态
、

组合形

式及压实程度不同
,

造成局部地温差异
,

尽管埋藏深度相近
,

`

然而其演化程度是不同的
。

起

因虽无定论
,

但笔者通过准 188 井
、

磁 240 3 井及其它钻井资料
、

地质
、

实验资料综合分

析
,

初步认为影响因素主要是干酪根赋存于不同岩性的热导率各异的结果
。

有关不同岩性的

热导率值见表 4
。

表 4 不同岩性用于计算热流的热导率参数

T a b l e 4 T h emr
a l e o n d uc t iv i ty P a r a n i e te r o f d ieff

r e n t r o e k

e h a r a e t e r w h ie h u s e d in e a le u la t io n t h e r l n a l c u r r e n t

序序号号 岩 性性 热 导 率 值值

lllll 煤 岩岩 1
一
一2 毫卡 / 厘米

、

秒
、

度度

22222 页 岩岩 3一 6 毫卡 / 厘米
、

秒
、

度度

33333 泥岩及泥灰岩岩 2一5
.

5毫卡 / 厘米
、

秒
、

度度

44444 砂 岩岩 4一 12 毫卡 / 厘米
、

秒
、

度度

55555 灰 岩岩 4
.

5一7 毫卡 / 厘米
、

秒
、

度度

66666 白 云 岩岩 9一 16 毫卡 / 厘米
、

秒
、

度度

77777 岩 盐盐 11 一 14 毫卡 / 厘米
、

秒
、

度度

注 :①热导率单位为 m ac L / c m
.

s
.

℃

(T C U )
,

IT C U = 0
.

4 18 7 w / m
.

k

由表 4 叮见
,

热导率随岩石组分不同而改变
,

热导率低的煤
,

由于聚热系数高
、

散热系

数低
,

导致煤层中温度比其它岩层中地温温度高
。

较厚的煤层本身可做为热流的遮档层
,

使

热流因岩性不同而造成局部变化
。

碎屑沉积岩中以煤的热导率最低
,

次之为页岩
、

泥岩
、

再

次为砂岩
、

砾岩
。
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综上所述
。

由表 1
、

2
、

3
、

4 可以看出
,

煤中镜质组反射率值高于分散干酪根中镜质组

反射率值
,

是由 于煤的热导率低于其它岩石的结果
,

两者的变化规律吻合的很好
。

笔者认

为
,

它们之间决不是偶然吻合
,

而是一种客观存在的因果关系
。

值得指出的是
,

上述变化只有当煤层达到一定厚度时才比较明显
,

当煤层变薄或裂隙很

发育时其演化系数变化不太显著
。

五
、

结 语

1
.

根据上述两口 钻井和相关地区的系统采样实验分析结果
,

相邻的煤中镜质组反射率热

谱参数及其它演化参数都明显高于分散干酪根的演化参数
,

这个结论已被理论和实践所验

证
。

尽管有分析
、

测试误差的影响
,

有时某些地区变化不够明显
,

但只要将实验资料和地质

资料进行综合分析
,

是能够得出正确认识的
。

2
.

在同一地温场内
,

演化参数出现逆反现象
,

并非是违背希尔特定律
,

而是岩性不同
,

热导率不同所导致的结果
,

资料证明
,

碎屑岩系中
,

煤的演化参数最高
,

一般说煤的演化参

数值比分散干酪根的演化参数值高一个至半个煤阶
。

其差值大小与煤层厚度
、

距离
、

岩性相

关
。

3
.

这一研究成果对煤及干酪根 的演化规律
,

尤其对逆反希尔特定律现象有 了进一步认

识
,

对煤及干酪根的演化参数的应用
,

以及油气资源量预测中活化能的参数确定都具有实际

意义
。

4
.

借鉴煤岩学的研究方法
,

探讨干酪根的赋存状态与成熟度的关系是一种尝试性的探

索
,

由于笔者水平
、

设备条件
、

试样数量所限
,

文中谬误之处在所难免
,

敬希批评
、

指正
。

本 文编写过程 中
,

承蒙宁夏煤炭工业地质 队
,

内蒙煤 田勘探公 司 1
.

5 3 队
、

本 队实验

室
、

油气研究室的有关同志大力支持和帮助
,

谨致谢忱
。
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