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煤成烃的生成和运移的模拟实验研究
�

�

气态和液态产物特征及其演化
“

卢双舫 赵锡报 黄第藩
� 王 子文 刘晓艳

�大庆石油学院
�

黑龙江安达 � � � �  ��

在对两 个褐谋 样品同时进行生烃和排经模拟实验的 基础上
,

研究其 气态 和液态产物的量
、

组成 及其演 化

规律
�

结合文献报道
,

论证 了反应压力对气态和液态产物的 � 和组 成存在的明显 影响
,

探 讨了褐煤的生
、

排油

能力 和运移的机理
、

效应 以及成熟演化作用
�

关健词 煤成烃 模拟实验 反应 压力 运移效应

第一作者简介 卢双舫 男 �� 岁 博士 石油有机地球化学

目前
,

国内外 已有很多学者用不同的实验设备�高压釜
、

真空泵
、

金管
、

� �� �
一

� �� �热解

仪 及其它各种 自制的 加热设备�
,

在不同的温度
、

时间及压力条件下
,

对各类烃源岩和煤祥
,

进 行 了模拟实验 �扬天宇等
,

� � � � �李丽等
,

� � � � �关德师等
,

� � � � � 徐永昌等
,

� � � � � �
�

�
�

� � � � � 等
,

� �� � � �
�

� � � � � � 等
,

��� 。�
。

这些实验结果为人们认识不同烃源岩的性质及其生

烃量
、

烃类组成
、

成烃阶段和成烃机理
,

提供了可贵的资料和有益的信息
,

也为取得资源评价

所必需的有关参数作出了贡献
。

但是
,

考虑到 以往许多模拟实验的温度往往偏高 �� �� � ℃ �
,

从而使反应机理与地质条

件下的反应有较大的差别
,

并使产物的组成
、

产物量与实际情况有较大的出入
。

同时
,

还考虑

到 许多模拟实验是在不带载荷压 力 �模拟地静压加和孔隙压力 �反应压力 �的条件下进行

的
,

而 自然成烃作用总是在一定的压力条件下进行的
。

压 力的存在必然会影响产物的组成和

产物的量 �冯海疑等
,

� �� � �
。

因此
,

为使实验结果更接近地质实际情况
,

作者在适当降低反应

温度的同时
,

对两 个未成熟褐煤祥品施加了一定的载荷压力和孔隙压力进行模拟实验
,

以期

使实验条件和结果更接近地质实际
。

另外
,

运移问题一直是石油地化研究中最为薄弱的环 节之一
。

对煤成烃的研究
,

就更是

如此
。

造成这种状况的重要原因之一
,

是人们比较难以从对地质实例的剖析中追综运移的历

史
。

因为运移是一个发生在地史上的动态过程
,

而人们在地质剖面上所观察到的只是这一过

程的终结
�

要据此来推断运移的过程
、

效应
、

效率
、

机理
,

则必须假定一个剖面上的许多其它

条件
,

而这往往与实际情况不完全相符
。

目前
,

一些研究者 试图通过室内模拟实验认识运移

问题 �� � �� � � � � 等
,

� �� � �
。

在本文的实验中
,

作者将褐煤的生烃和排烃结 合起来进行考察
,

希望能对 认识褐煤的生油能力
、

排油能力
、

运移机理
、

运移效应及成烃演化等问题有所裨益
。

� 国家自然科学基金资助 项目 �� � � � � � � ��

� 北京石油勘探开发研究院
,

北京 �� � � � �
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实验的结果将分别在 � 篇文章中予以报道
。

本文涉及的是第一部分
�

气态和液态产物特征及

其演化
。

样品和实验

表 � 列出了模拟实验所用两个徉品的地化特征
�

表 � 揭煤样的荃本地化特征

样样样 产产 层层 镜质体体 有有 显微组份组成 �写 ��� 原子比比 热解参数数
一

“
�

���
古

, ’
� �从 ���

品品品 地地 位位 反射率率 机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机 �� ��� �干酩根 ���名名名名名 �端 ��� 碳碳 壳 腐 惰惰 � � � � � ��� �” �
。

� 一
二二二二

������������ ��� 质 殖 质质质质质质

组组组组组组组 组 组组组组组组

黄黄县褐煤煤 山东黄县县 ��� �
�

� ���  �
�

��� � �
�

� ��
�

� ��
�

��� �
�

� � �
�

� ��� � � � �  ! ∀∀∀ !
�

� ��� 一 � �
�

� ���

扎扎 责诺尔褐煤煤 内蒙海拉尔尔 ��� �
�

� ��� ��
�

��� �
�

� � �
�

� ��
�

��� �
�

� � �
�

� ��� � �  � � � ��� �
�

� ��� 一 � �
�

� ���

从表中可以看出
,

两个样品均未成熟
,

均属 � 型干酪根
,

但黄县 徉富氢组分的含量要高

于扎贵诺尔徉
。

从 � � �
、

� � � 原子比
、

�
。 、

�
。 、

创
’
� 等指标上看

,

前者的性质也优于后者
。

为使实验结果更接近地质实际情况
,

作者利用图 � 所示的便于选定加热温度
、

载荷压力

和孔隙压力的模拟实验装置进行褐煤热压模拟实验
。

实验的时间
、

温度条件见表 �
。

选择加热温度 和时间的出发点是在保

表 � 实验的时间温度条件

沮度�℃ �
黄 县褐谋

时间 �夭 �

扎 资诺 尔揭谋

时 间�天 �

证能模拟生油过程和实验时间不是太长的

前提下
,

尽可能低温 �� �� � ℃ �
。

载荷压力

�模 拟 地静 压 力 � 的 取 值 在 �� � �� 到

�� ��� 之间
,

随模拟温度的升高而增加
。

考虑到装置的气密性能
、

压 力调节阀的限

值
、

充气压力源等实际技术条件的限制
�

实

验的孔隙压 力的取值并没有随加热温度的

升高而增大
,

而是一律采用 �� �� � 压 力

�实验前
,

先充 �
�

气至 ��  ��
,

实验过程

中产气增压时
,

自动压 力调节阀开启
,

以维

持 � ���� 的孔隙压力�
。

�� !  !! !∀ !# 

为了能在模拟生烃过程的同时
,

考察运移现象
,

故在实验中
,

除在反应器中装入 � �鲍 褐

煤外
,

还在其上
、

下分别装入一高约 �� � 和 �� � 的砂芯
,

作为排出烃类的接受者 �图 � �
,

以

便将生油排油过 程结合起来考查
。

对实验后的徉品进行抽提
、

族组成
、

色谱
、

色质
、

有机岩石学
、

同位素等多项分析
,

其中以

对黄县样的分析为重点
。
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排气通 道
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,
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���� � ���
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� � � 目 纲巡

� � � 目钢 网

刊曰州川州门�刊叫州
�

图 � 内加热式热压模拟实验装置

�右图为装 样示您图 �

气态产物特征及演化

图 � 显示了黄县褐煤在模拟实验中气体产率 �包括气体组分产率�随成熟度 ��
。

�的变化

尸尸
““

总产气量量 � � ��� � �
一 ��� � ��� � ��� � ��� ��。。 � � ��� �� ��� � � ��� �言言 � ���

���� ,, � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � 八八 � � � ��� � �八八 � �� ���

������ �〕〕 ��  ��� � ��� � �   ! ��� � ��� �
�

��
�

��� �
�

� �
�

��� �� �� �� ��� � � ��
�

���� �
�

� �
�

��� � ���

���
�

�
一一�

���
���
�����

���
���

���……
二二

���……�
’’

������……���
���

�

� 一一 司司司

�������
������� ��������������������

�

� 一一一一一一一一一一一一一一一一一一

���
�

� 一一一一一一一一一一一一一一一一一一

图 � 黄县样产气率与成熟度

关系
。

从图中可以看出
,

其总产气量随洋品演 化程度的升高而逐渐增加
,

在实验所达的最高

成熟度 ��
。

一 �
�

��  �处为 �� �
,

�� 原煤
。

其中以非烃类气体 � �
�

为主
,

它占总产气量的 ��  

以上
,

最高接近 �� �
。

其绝对量在 � � �
�

� ! 之前随成熟度的升高而增大
,

之后则相对稳

定
。

这表明拨基等含氧官能团从干酪根中的脱除主要发生在相对早期的演化阶段
.
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一C
、

的正钩和异构烃气体的量在实验所达的成熟度范围内
.
随演化程度的升高明显

呈增大的趋势
,

气体中所含 C 矛液态组分的量则在 R
“

一 1
.
26 % 处达峰值

,

随后下降
。

这表明
,

C 矛液态组分此时的裂解速度已大于其生成速度(对应生油高峰 )
,

但尚未达到重烃气大量裂

解成甲烷的程度
。

与非烃气相比
.
C ,

~ C
。

烃气所占的比例较小
,

最高时也只达 37 %
,

其中C
,

不超过 22 %
,

艺C
Z一 5

不超过 15 %
。

烃气绝对量最高时(Rn 一 1
.
79 % )为 18

.
sm ’

八原煤
。

3 压力对产气量和组成的影响

图 3 分别绘出了作 者和前人对褐煤进行模拟实验所得的总产气量
、

烃气产量和 C O
Z、

C H

;

的百分量与成熟度的关系
。

从中可以看出
,

与前人实验结果相比
,

本实验黄县渴煤的总

产气量
,

特别是烃气的产量偏低
。

产气组成中
,

C O

:

非烃气相对含量较高
,

而 C H
‘

等烃气则

偏低
。

表 3 列出了用干进行上述 比较的前人模拟实验所用有关煤洋的性质和实验时的加压条

件
。

可以看出
.
虽然本文黄县褐煤与文献报道褐煤的性质不可能完全相同

,

但在地化指标所

反映的基本性质上还是接近的
。

因此产生
_
L 述差别的主要原因在于实验条件的不同上

。

与

前人的许多模拟实验相 比
,

本文的主要不同之处是在实验过程中施加了 10 M Pa 的孔隙压力

和一定的载荷压 力
.
而前人的实验要么没有施加孔隙压力或载荷压力

,

要么仅靠生成的气体

而产生较低的孔隙压 力(李丽等
,

1 9

85

;

徐永昌等
,

1 9
87 )

。

表 3 揭煤的原样性质和实验条件比较

作作 者者 样 品产地地 R 000 原 子比比 显 徽组成成 实验加压条件件

HHHHHHHHH /CCC 0 /CCC 称定组组 镜质组组 惰性组组组

关关德师等等 云南柯渡渡 0
.
2777 1.1666 0.2555 3.999 94.444

;
{
:::

实翰前抽空
、

密封
.
书 生成成

(((1987))) 云南小龙潭潭 0.4 111 0.9333 0.2000 3.555 94.44444 气体产生压力
,

无载荷压力力

沈沈沈北蒲河河 0.4 111 0.9111 0.1555 0.888 99.2222222

徐徐永昌等等 新砚乌苏苏 0.39999999 10
.
888 79.000 10

.
66666

(((1987)))))))))))))))))))

程程克 明等等 云南金所所 0.2222 0.9333 0.2444 4.000 85
.000 11

.00000

(((1989))) 云南保秀秀 0.2111 0.9444 0.2333 6.000 77
.000 17

。

00000

新新新粗乌苏苏 0.4222 1
.0333 0.1666 13

.333 79
.
333 7

.
55555

山山山东黄县县 0.42222222 1.000 96.000 3
.00000

李李丽等等 山东黄 县县

:{:::::::: ;:

.

;;;

43
.
000

: :
}
;;;

充氮气
、

放空
、

密封
,

靠生成成
(((1985 ))) 云南寻甸甸甸甸甸甸 29 。

00000 气体产生压力
,

无载荷 压力力

傅傅家淇等等 吉林舒 兰兰

:

.

::::::::::::::::(((1990 ))) 四川合哨哨哨哨哨哨哨哨哨

本本 文文 山东黄县县 0.3999 0.9666 0.2444 15
.
222 70

.
555 14

.
333 充 丫: 至 10 M P : 压力

,

并在在

实实实实实实实实实实验寸程中维持 10M P
a ,

载载

荷荷荷荷荷荷荷荷荷荷压力 38~ 84M P a
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产气率(m “
/t

·

原煤 )

40 80 120 160 200
烃气 (m ”

/ t原煤 )

40 80 100

‘

、、

犷J
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、

朴
、

笼
、

戈
:

、
’

、

\ \
、\

21
。/

.
\

、

令
\\
、 \
.
\ ‘

2
.
0

图 3 褐煤模拟实验产气结果比较

1.本文黄 县褐煤 .2
.
黄县褐煤 (李丽 等

,

19 85 )
.

3

.

寻 甸褐煤 (李丽等
,

1 98 5)

, 4
.

柯渡褐煤 (关德师等
,

19 8 7 )
.

5

.

小龙潭渴煤 (关 德师等
,

19 87 )
.

6

.

篇河褥煤 (关协师等
,

1 9 8 7 )
.

7

.

合哨褐煤 ( f. 家漠等
,

1 9 9 0 )
.

8

.

舒兰褐煤 (博家漠等
.1990) , 9

.

黄县褐煤 (程克明
,

1 9 8 9 )
;

1 0

.

金所褐煤 (程克 明
,

1 9 8 9 )
,
1 1

.

保秀褐煤 (程克明
.1989) ,

1 2
.

乌苏褐煤 (程克明
,

1 9 8 9)

从化学理论上讲
,

压力特别是反应压 力的增加将抑制大分子的液态烃类向小分子的气

态烃类的裂解(冯海疑等
,

1 9 7 8 )

,

从而使烃气及总产气量下降
.
如乙苯脱氢生成苯乙稀和 H

Z

气的反应
,

在温度为 600 ℃
,

压力为 0
.
ol M Pa 的条件下

,

转化率为 83
.
4%
.
在同样的温度条

件下
,

当压力增至 。
.
I M P

a
时

,

转化率仅为 42
.
8 %

。

又如工业上由 CO 和 H
:
合成 甲醇时

,

在

4 00 ℃ 分别于 10
、

2 0

、

3 o
M P

a

的条件下所得 CO 的平衡转化率分别为8
.
5 %

、

2 6

.

5
% 和

44
.
4 %
.
这充分显示了压力对涉及反应物和产物体积变化的反应的重大影响

,

即压力的增大
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抑制体积膨胀的反应
,

而促进体积缩小的反应
。

从化学动 力学的角度
.
D om in ’

e 等 (199 1) 曾对压力对反应速率的影响进行过讨论
,

其基

本结论是
,

对低温
一

高压型的反应 (如原油组分的裂解 )
,

压力的增大将明显降低反应的速率
。

在本文的实验中
,

由于存在较高的气体压力
,

抑制了煤干酪根和液态分子向气态分子的

裂解
,

才使本文较前人利用性质相似的褐煤进行模拟实验所得的产气率低
。

图 4A
、

B 分 别绘 出了本文 和前人模拟实验所得的干燥 系数 和烃气/油比值随成熟度

(R
“

) 的变化关系
。

可以看出
,

在烃气中小分子的 C
:
所占比例及在总烃类产物中相对小分子

的烃气所占的比例
.
本文都明显低于文献报道的结果

,

这也进一步 支持了大分子向小分子的

裂解被压力所抑制的观点
。

在总的气态产物中
,

非烃气体相对含量较高
,

这是由于形成 C O
:
的重要前身物梭基的

结 合键能比生成烃类气体的基团 (甲基
、

亚 甲基)的键能低
,

从而活化能较低
,

故在反应中受

压力的影响相对较小的缘故
。

烃气/油 (m “
k g)

2 ()
.
3 0 4 ()刀 t)

.
8 ] 2 3 4 5 6 了8 9 10 2 0 30

万~之汽习

//
/

一
J.....leswe, eseseseseses

Jq只Q工日曰门!l

�舒丫七

图 4 干燥 系数 (A )和烃气/油 (B )与成熟度关系图 (图例同图 3)

4 压力影响的进一步讨论

但是
,

也有一些学者的模拟实验结果
,

显示气体压力对有机质的演化并没有上述分析所

显示的那样的影响
。

如杨天宇等(198 7)对 松辽盆地 长3 井干酪根
、

四川 合哨褐煤
、

四川八角

场角 7 并轻质原油在 300 C
、

4
00 ℃和 60 o C 的温度和 5~ 60 M P

a
的水蒸汽压力条件下进行

的模拟实验表明
:
在较低温度 (300℃ )时

,

压力的增加并不明显影响产气率和产气组成
;
在温

度较高 (40。℃ )时
,

长 3 井千酪根和角 7井原 油热解时的产气量随压 力增人 也没有明显的改

变
,

但合哨褐煤的产气量随压力的升高反而 明显增加
;而在更高的温度(600℃ )时

,

三个样品

的产气量均随压力的增高明显增大
,

60 M P
a 压力下的产气量为不加外压 (仅由有机质裂解

生烃产生较低的压力)时产气量的 2 倍以上
。

这一结果
,

明显不同于上文的分析和结论
,

其原

因何在呢 ?
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要进行深入讨论
.
需要 区分两组概念

。

一是
“

惰性气体
”

和
“

活性气体
” 。

参加反应或者由

反应产生的是
“

活性气体
” ,

如模拟实验 中产生的烃气
、

C 0

2

等
;否则为

“

隋性气体
” ,

如模拟实

验之前所加的 N
Z、

I le 等
。

而水蒸汽在较低温度下属
“

惰性气体
” ,

但在较高温度下
,

则可能会

参加反应
,

属
“

活性气体
” 。

二是总孔隙压力和有效压 力
:
有效压力是指由

“

活性气体
”

所产生

的压力
,

总孔隙压力则还包括了施加的
“

惰性气体
”

所产生的压力
。

从化学理论上讲
,

只有有效压力
,

即参加反应或由反应产生的气体的分压才能影响反应

的进程
,

而隋性气体所产生的压力不影响反应的过程
。

这一点也已 由杨天宇等的实验中在

300 ℃条件下 (此时水蒸汽的反应性较低 )
,

气体压力的改变并没有对产气率和产气组成造成

明显的影响所佐证
。

由此可知
,

本文实验中所施加的 10 M P
a
的 N

:
气压力并不等于有效的反应压力

。

真正的

反应压 力
,

在实验开始时为 。
,

随着煤 裂解产气的增加
,

才逐渐增大
。

在本文 390 ℃ X g 夭的

实验 中(R
“

一 1
.
79 写)

,

最后 N
Z
气所占的比例为 42

.
4 %

。

这表明
,

实验过程中所产生气体的

压 力即有效反应压 力约为 5
.
76 M P a (10 又 57

.
6 % )

。

这一反应压 力一般数倍于前人摸拟实验

中的反应压力
。

这正是本文实验中产气量较小的真正原因
。

作者认为
,

杨天宇等人所观察到的高温下产气量和产气组成随所 加水蒸汽压 力而变 化

的真正原因是高温下水蒸汽已成为一种
“

活性气体
” 。

它们已不仅仅是作为一种增压气体
,

而

是作为反应物直接参加了反应过程
。

特别是褐煤
,

因含氧量高
,

常含与镜质组分子中官能团

结合的碱和碱土金属元 素
.
它们分 散很好

,

这些 元素常是上述气化反应的 催化剂
,

使引发有

关反应的条件降低
。

前述褐煤的产气量在 40 0 ℃随水蒸汽压力的增 加就 已出现明显的增加
,

而干酪根和原油热解时
,

则在更高的温度下才出现明显的变化
,

这也支持了这种观点
。

原文献中对 长 3 井干酪根和合哨褐煤在不同的温度压力条件下实验后的镜质体反射率

和 H /C 原子比的测定结果表明
:
虽然压力的增加可以明显地提高样品的产气量和改变产气

组成
,

但它对镜质体反射率和 H /C 的检测值基本没有影响
.
表 4 列出了在 600 ℃不同压力条

件下对合哨褐煤加压后的有关数据
.
可以看出

,

较高压力下与较低压 力 SM P
a
时的结果相

比
,

总产气量是 2 倍以上
,

甲烷产量也接近 2 倍
,

C O

:

和 H
:
的产量约是 3 倍

,

如果高压下增

加的产物量全来自煤干酪根
,

那么高压下的干酩根就具有更高的演化程度即更高的镜质体

反射率
.
另外

,

C H

‘ 、

H

:

作为富氢的产物
,

如果没有其它氢的来源
,

它们产量的明显增大将不

可避免的导致其煤 母质 H /C 原子比的急剧下降
。

但表 4 中的 Ro 和 H /C 原子比并没有与产

气量相对应的变化
.
这表明

.
必然有干酩根以外的物质参与了反应

。

这里
,

当然只能是过热的

水蒸汽
。

表 4 合哨揭煤热解的 r
、

H / C 原子比及有关气体产盆与压力的关系(据杨天宇等
,

1 9 8 7)

热解 温度

(℃ )
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原子 比
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由于在地质条件的较低温度下
,

水分子不可能大量与有机碳发生水煤气反应而参与气

体的生成
,

因此高温时由于蒸汽产生的高压条件并不宜用来模拟地下有机质在高压条件下

的演化

5 产油量

图 5 为黄县褐煤的液态产物随成熟度(R
“

)

演化图
。

从图中可见
.
其氯仿沥青

“
A

”

在模拟实

验过程中的演化趋势与自然演化相似
,

即随 成

熟度 的升高先增后减
,

在 R
“

一 1
.
09 % 达最大值

4
.
6%

。

总产油量(煤
、

砂抽提物+ 排出油
,

这里

的排出油是指排出到砂芯 以远的管路中
,

由溶

剂冲洗得到的可溶物 )
,

在先增后减这一总的变

化 趋势上 与氯仿
“
A

”

相同
.
但峰值出现在氯仿

“
A

”

峰 值之 后
,

达 53 kg八 原煤
,

相应 的 尸 -

1
.
26%

,

这正是石油发生初次运移的结果
。

为与前人进行的有关模拟实验结果进行对

比
,

图 6 中同时绘 出了本文和文献报道的褐煤

样品在模拟实验中的产油量与 r 的关系
。

可以看出
,

总体上本文所得产油量较文献

RRR ”
( % ;;;

“
A

””

产油量量 排油量量 排油率率 气十油量量

(((((% ))) (k g/t煤))) (k g/t煤))) ( % ))) (k g /t煤煤

】】】 3 555 】0 5000 l尸 3户户 4户s.000 50 】0 000

000
.
4 一一

…………………{{{……
000.8一一一一一一一
111

.

2
-------------

111

.

6
-------------

111

.

8
-------------

图 5 黄县渴煤牛

产油量 k只/ t. 有机质
一

宝()

、

排油演化图

产油 量 (k g 厂t. 原煤 、

3 口 6()

�欲�
。

嗽

图 6 褐煤在模拟 实验中产油量的比较 (图例同图 3)
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7 排油效应

7
.
1 族组成特征

图 SA
、

B 分别为两个样品的煤
、

砂抽提物及排出油族组成三角图
。

从图中可见
,

除个别

点外
,

煤抽提物 相对远离饱和烃端员
,

而上
、

下砂及排出油相对富集饱和烃
。

这表明
,

煤对杂

原子化合物和芳烃的吸附能力较强
.
而饱和烃的运移能 力较强

。

7

.

2 液态产物的正构烷烃特征

图 9 为由液态产物饱和烃气相 色谱数据所作的扎资诺尔和黄县样品的正构烷烃分布

图
。

由图 gA 可见
.
在扎妾诺尔原煤 样(Ro ~ 0

.
36 % )的正构烷烃分布中

,

高碳数分子的含量

较高且具有明显的奇偶优势(C
:。
以上因有环状街

、

菇类的干扰未予鉴定和主量)
,

显示了其

未熟特征
.
随着成熟度的升高

,

r
一 0

.
”% 和 r 一 1

.
21 % 实验点煤样的正构烷烃分布的奇

偶 优势降低
,

在一个较宽的碳数范围内(C
, 7

~ C
3 3

)

,

各碳数正构烷烃的含量较 为接近
。

随着

成熟度的进一步升高(R
。

~ 1

.

32 %

,

R

“

一 1
.
“ % )

,

长链分子开始大量裂解为小分子(这与在

气
、

液产物特征中的分析一致 )
,

从而使主峰碳数及碳数分布范围前移
,

奇偶优势消失
。

黄县

煤样与此相似
,

不另图示
。

值得注意的是
,

在各实验点
,

上
、

下砂 洋抽提物的正构烷烃分布都与其对应的煤洋非常

接近
,

没有观察到一些研究者在地质剖面中发现的不同碳数正构烷烃受运 移效应产生的明

显的分异现象(D
.
Loythaeu ser 等

,

1 9 8 8
;

伍如意
,

1 9 9 0 )

。

但是
,

煤抽提物与排出油 (运移距

离 )中的正构烷烃分布的对比显示 (图 gB )
,

随着运移距离的加大
.
排出组分相对富集低分子

产物的运移效应的确已经发生
.
这表明

,

分异程度随运移距离的增大而加强
。

与此相反
.
图

8 显示
,

运移导致的饱和烃相对于芳烃
、

非烃和沥青质的富集在紧邻煤的砂 样中就已经存

在
。

这意味着
,

运移过程中的分异效应对分子极性的反映比对分子大小的反映更为敏感
。

芳烃
70‘ 3 0

芳烃
了l)‘ 3 ( ,

. 煤
。
_

L 砂

。 下砂

50 + 排出油

声 ~ 、

80 20

丫�匕20

10‘‘~ .
6 0

饱和烃

卜 , 夕之

40 30 20 !0 0

非烃 + 沥青质

10 ‘~ ~ ~
6 0

饱和烃
10 0

非烃 + 沥青质

图 8 液态产物族组成三角图

A
.
黄县样

: B
.
扎资诺尔样
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若将 自然演化徉品和本文实验徉品的残留和排出物的族组成 相比
.
不难发现

,

虽然两者

残留在煤样中的族组 成在杂原子化合物> 芳烃> 饱和烃这点上相拟
,

但实验样品排出产物

的饱和烃含量(一般为 30 ~ 60 % )
,

却明显低于一般煤成油的 50 ~ 8。% 的范围
,

分异程度较

小
。

前人在实际徉品中观察到的正构烷烃的分异现象也较本文更为明显 (L
eyt ha etls er等

,

1
98 8

;

傅家漠等
,

1 9
90

:

)

.

造成这一差别的原因可能在于实验用的煤柱较短 (< 10
.
sc m )

。

换

句话说
,

如果在厚度不足 10
.
sc m 的煤层上 尚有可观测到的分异现象发生

,

它应该可 以解释

在实际剖面中几米甚至更厚的煤层在排油过程中低分子烃类和饱和烃在排出物中的明显富

集
.

8 结语

(l) 反应压 力的存在将抑制有机质及其演化的液态产物向小分子气态产物的转化
,

从而

影响模拟实验所得的产物组成和产物量
。

而天然有机质的演化总是在一定的压力条件下进

行的
,

因此
,

在天然气资源评价中
,

应该利用一定压力条件下模拟所得的参数
,

才能比较客观

的反映实际情况
。

( 2 ) 真正影响有机质演 化及其产物组成
、

产物量的反应压 力
,

不包括反应器 中
“

惰性气

体
”

所产生的压 力
,

而 只是指由有机质演 化生成的气体所引起的压力
。

认识到这一点
,

对今后

设计模拟实验的方案 具有现实的指导意义
。

在实验室模拟的过程中
.
没有必要加入惰性气体

模拟地下有机质所 承受的很高的孔隙压 力
,

而 只需要将反应过程中产生的气体的压 力维持

在适当的数值即可
。

( 3) 含一定数量壳质组的褐煤
,

不仅具有很高的生油能力
,

而且具有可观的排油能力
。

微

裂隙的出现正是其高的生油能力和差的排液性质矛盾作用的必然结果
。

油滴沿微裂隙的分

布直观地佐证了排油过程的有效性和独立油相的排油机理及微裂隙在排油过程中的作用
。

( 4) 煤层在排油过程中将导致极性较低的饱和烃和分子量较小的组分在排出产物中的

富集
.
这种分异效应对分子极性的反映 比对分子大小的反映更为敏感

.
分异程度随运移距

离的增大而加强
。

(收稿 日期
:1995 年 9月 10 日)
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