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摘要:煤层气富集成藏受煤储层地质特征的制约。通过对大量实验测试数据的分析与对比,研

究了乡宁矿区煤层气成藏基础地质特征,主要包括煤储层发育特征、煤岩学特征、煤化学与工艺

特征及煤级与煤相特征等。结果表明,本区主要煤层煤空间展布稳定、累计厚度大、煤质好、热

演化程度高,具备煤层气成藏的基础条件。
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Geological characteristics of CBM reservoir in the Xiangning mining area
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Abstract: Coalbed methane( CBM) reservoirs is greatly affected by geological characteristics of coal seams.

Based on analysis of a large number of experimental test� s data, we study the geological properities of coal

reservoir which include 3D of coal seams, coal petrology, coal chemistry, coal� s process feature, coal rank

and coal facies, et al . The results showed that the key coal seams are stable spatial distribut ion, the cumu-

lative thickness is huge, coal quality is good and has a high degree of thermal evolut ion. It has a very good

basic conditions for coalbed methane reservoir.
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� � 煤层气是否具有开发价值主要取决于煤储层
的地质特征、煤储层围岩物性特征及控气地质因

素等
[ 1- 3]

,其中煤储层的地质特征是控制煤层气资

源的物质基础
[ 4- 6]
。煤储层地质特征主要包括煤

储层的层数与厚度、空间展布、岩石学特征、化学

工艺特征、煤级、煤类以及煤相特征等。作者在对

乡宁矿区煤层气藏特征分析时, 首先对本区煤储

层的地质特征进行了研究。

1煤储层发育特征

1. 1 含煤性

研究区为华北型石炭二叠系含煤地层, 煤系

地层总厚 91. 25~ 152. 08m, 平均 120. 91m, 含煤 5

~ 11 层, 煤层总厚平均 9. 73m, 含煤系数为

8. 05%。其中本溪组平均厚度 8. 72m, 含煤 1 层

( 12
#
煤层) , 含煤系数 1. 83%。12

#
煤层厚度 0~

1. 50m,平均厚度 0. 16m, 为偶见可采点的不稳定

煤层。太原组平均厚度 54. 66m, 含煤 3~ 7层, 煤

层平均总厚 3. 49m, 含煤系数 6. 38%。山西组平

均厚度 57. 53m, 含煤 3~ 5层, 煤层平均厚度 6.

08m,含煤系数 10. 57%。

1. 2可采煤层特征

本区主要可采煤层为 2
#
、3

#
和 10

#
煤层(图

1) , 1
#
煤层为局部可采煤层, 2

#
煤层位于山西组下

部,层位稳定, 煤层厚度 2. 09~ 6. 23m, 平均厚度

4. 10m, 可采系数 100%, 煤层厚度变异系数

27. 5%,为全区可采的稳定煤层,一般含 1- 3层泥

岩夹矸,属结构较简单煤层。3
#
煤层为薄煤层, 与
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2
#
煤层的间距较小,厚度变化不大, 仅局部出现不

可采点。10
#
煤层位于太原组下部, 上距 3

#
煤层

36. 13 ~ 52. 18m, 平均间距 44. 89m, 煤层厚度

1. 22~ 4. 50m, 平均厚度 2. 77m。煤层偶含夹矸 1

层,岩性为泥岩,可采系数 100%, 煤层厚度变异系

数24. 4% ,煤层总体厚度变化不大,结构简单。属

于全区可采的稳定煤层。

2岩石学特征

2. 1 宏观煤岩类型

研究区各煤层宏观煤岩类型以半亮型煤为

主,个别点为半暗型煤。宏观煤岩成分大部以亮

煤为主,含少量镜煤,少见暗煤及丝炭, 镜煤一般

呈条带状分布。宏观煤岩类型水平方向及垂向变

化不大。

2. 2 显微煤岩组分及显微煤岩类型

2
#
煤镜质组含量在 66. 5% ~ 88. 7%间,平均

为78. 8% ,惰质组含量为11. 3% ~ 33. 5% ,平均为

21. 1%。3
#
煤镜质组含量为 69. 9% ~ 90. 2%, 平

均为82. 1% , 惰质组含量一般在 9. 8% ~ 30. 1%

间,平均为 18. 0%。10
#
煤层镜质组含量为77. 5%

~ 87. 8%, 平均为82. 8% ,惰质组含量为 12. 2%~

22. 5% ,平均为 17. 2%(图 2)。2
#
、3

#
煤层镜质组

均以基质镜质体为主,次为均质镜质体, 有少量的

碎屑体。惰质组中的半丝质体多于丝质体含量,

呈过渡型。丝炭胞壁膨胀,胞腔内充有粘土颗粒,

有个别的火焚丝质体和丝炭碎屑体。10
#
煤层镜

质组成分主要以均质镜质体为主, 基质镜质体次

之, 有条带状, 还有少量碎屑体。丝质体含量较上

部各煤层少,常为氧化丝质体,呈透镜状, 碎屑状,

层状等, 有个别的火焚丝质体。

3化学与工艺特征

3. 1煤的化学性质

水分( M ad )。三个主要可采煤层的水分差别

不大。2
#
、3

#
和10

#
煤层的原煤平均水分( Mad )分

别为 0. 64%、0. 55%和 0. 54% , 而浮煤平均水分

(M ad )则分别为 0. 51%、0. 51%和 0. 40%(图 3)。

灰分(A d )。2
#
煤层的原煤干燥基灰分平均值

为 18. 20%,属低~ 中灰煤, 在研究区总体上呈北

高南低的趋势。3
#
煤层的原煤干燥基平均值为

20. 19%, 属特低~ 中灰煤。10
#
煤层的原煤干燥

基灰分平均值为 16. 47%, 较 2
#
、3

#
煤层略低, 属

特低~ 中灰煤。浮煤灰分按分选密度 1. 40计, 各

煤层灰分大部分小于 10%。(图 4)。
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挥发分。各煤层原煤挥发分变化不大, 为

17. 65% ~ 14. 37% , 浮煤挥发 分 13. 70% ~

13. 03% ,均为低挥发分煤(图5)。

硫分。原煤全硫( St, d )含量自上而下逐渐增高

(图 6)。

2
#
煤层原煤全硫含量平均 0. 73%。属特低

硫~ 中硫煤。3
#
煤层原煤全硫含量 0. 38% ~

3. 01% ,平均 1. 46% ,属特低硫~ 中高硫煤。10
#

煤层原煤全硫 1. 04%~ 7. 42%, 平均 3. 61%; 变化

较大,以中高硫~ 高硫煤为主。

各煤层成分硫测定结果显示, 各煤层硫酸盐

硫含量不高。原煤全硫含量较低的点, 有机硫含

量较高;原煤全硫含量较高的点, 硫铁矿硫含量较

高。原煤经洗选后, 全硫含量大部分有所降低,其

中以10
#
煤层下降幅度最大。而且,硫铁矿硫含量

越高, 浮煤全硫含量较原煤下降幅度越大; 有机硫

含量越高,浮煤全硫含量较原煤下降幅度越小, 有

的还有所增高。

有害元素与微量元素。对三个主要煤层中的

磷、氯、砷、氟等有害元素的分析表明, 其均在安全

范围之内。煤层中微量元素锗、镓、铀、钍、钒含量

较低,低于可回收利用的最低工业品位标准。

3. 2煤的工艺性能

2
#
、3

#
、10

#
煤层 原煤发热量平均值 为

28. 183~ 29. 374 MJ�kg; 浮煤干燥基高位发热量平
均值为 32. 870~ 33. 157 MJ�kg。均为高热值煤。
煤层粘结指数较低,最低为0, 最高为17,粘结性较

低或不具粘结性,属贫瘦煤、贫煤范畴。煤灰结渣

对煤炭气化生产或锅炉燃烧产生不利影响。试验

结果表明, 2
#
、3

#
、10

#
煤层均属弱结渣性煤。2

#
、

3
#
、10

#
煤层热稳定性 TS+ 6 > 0%, 属高热稳定性

煤。煤灰成分以SiO2 ( 44. 94%~ 48. 04% )和 Al2O3

( 30. 48%~ 32. 32% )为主, 其次为 Fe2O3 ( 6. 26% ~

10. 69% ) ,其他组分相对较低。

4煤级与煤相

按现行我国煤炭分类方案, 分类指标主要依

据浮煤干燥无灰基挥发分和胶质层厚度, 参考粘

结指数、镜煤最大反射率和显微硬度等几项指标。

各主要煤层均为贫煤( PM)、贫瘦煤( PS) , 以贫煤为

主,个别见煤点为贫瘦煤, 垂向上煤类变化规律不

明显。

对 1
#
, 2

#
, 3

#
, 7

#
, 12

#
等煤层 20多个样品的

镜质组最大反射率的测试结果表明: 各煤层的镜

质组最大反射率变化不大, R0, max ( %) 在 2. 20 至

2. 50之间(图 7)。
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利用MATLAB软件对位移 h、速度 v、加速度 a

的变化规律进行拟合, 由图 3可以看出, 当凸轮参

照转速为 1 500rpm、凸轮转角为 33�时, 速度达到

最大值;在上升期, 等速度区段较大, 即凸轮工作

段比较大, 此时, 速度上升比较平稳, 循环喷油量

比较稳定,同时加速度最大值也在一定的范围之

内;在下降期加速度变化较小, 从动件运行平稳、

冲击小。

4结论

1)N次谐波法对凸轮型线所规定的速度和加

速度实现了定量控制, 可以计算出准确的谐波函

数供油凸轮型线。

2)凸轮升程表的间隔角度影响着 N的取值,

拟合过程中N的取值受限是造成截断误差的主要

原因,因此可以适当地增大 N 值来获得较高的拟

合精度。

3)MATLAB软件编程实现了凸轮型线拟合, 可

以直观的看出凸轮机构运动规律和特性, 从而为

凸轮优化提供了理论依据。
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5结论

乡宁矿区煤储层基础地质条件较好, 具体表

现为主要煤层空间展布均匀、累计厚度大、煤质

好、煤级高,有利于煤层气生成。
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