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摘要：文中利用一种新的气源岩定量评价方法对南华北盆地上古生界煤的二次生烃机理进行了研究。主要采用两个系列的热模拟

实验，即连续生烃热模拟和分段生烃热模拟（模拟沉降—抬升—沉降过程），还探讨了煤岩二次生烃的特点。
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我国天然气资源的 )& ( %/都分布在大型叠合

盆地［!］，盆地内地层经历了多期构造运动的改造，

油气的生成、运移和聚集均经过了反复变化。要预

测这类油气资源的分布，必须解决一系列的石油地

质理论难题，如烃源岩二次生烃、多源油气识别等。

我国西部塔里木盆地满加尔坳陷、西伯利亚地台拜

基特盆地［%］、中欧—北海盆地［*］都具有多次沉降隆

升的复杂构造演化史，烃源岩存在二次生烃现象，即

初次进入生烃门限后由于后期的抬升剥蚀而停止生

烃，后来由于沉积再次埋深重新进入生烃阶段。探

讨二次生烃机理、进一步研究二次生烃的潜力，对科

学地评价油气资源有着极其重要的意义，特别是对

我国西部像塔里木盆地、鄂尔多斯盆地下古生界以

及南方扬子地台古生界和华北盆地古生界的油气资

源评价都具有重要的参考价值，并为高—过成熟烃

源岩的油气勘探提供一个新的领域。

! 样品

选取了南华北地区上古生界不同成熟度的煤系

源岩样品进行热模拟实验研究，并进行二次生烃机

理的探讨。表 ! 列出了样品的有机质丰度和热演化

程度。可以看出，从上到下样品成熟度从成熟阶段

（" ( $&/）到高成熟阶段（! ( *+/），因此可以用来进

行自然样品不同成熟度下的二次生烃模拟。

表 ! 热模拟样品数据表
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% 实验方案及实验装置

3 (! 实验方案

为了模拟煤岩在地层沉降—抬升—沉降过程中

的二次生烃与地层连续沉降过程中的连续生烃，本

次研究设计了两个系列的热模拟实验：自然演化样

品系列的二次生烃模拟实验和人工制备样品系列的

二次生烃模拟实验。

% ( ! ( ! 自然演化样品系列的二次生烃模拟（连续生

烃热模拟）

对所采集的不同成熟度的样品进行以下温度点

的模拟：%&"7、*""7、*&"7、’""7、’&"7、&""7、

&&"7、$""7、$&"7、+""7、+&"7，每个温度点加热

半小时进行连续生烃产气率热模拟分析。

% ( ! ( % 人工制备样品系列的二次生烃模拟（分段生

烃热模拟）

将 !号 煤 分 别 按 照 上 面 的 模 拟 程 序 从 ! 0 值
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! " #$%&模拟到 ! " ’&左右、$ " (&左右、$ " ’&左右，

人工制备出不同热演化阶段的样品进行二次生烃热

模拟分析。

! "! 实验装置

应用澳大利亚 )*+ 公司生产的高温热解器（可

在室温到 ’!!,之间各温度点长时间恒温）、美国惠

普公司的 -.%/’!0 型气相色谱仪及微机数据系统，

自行组装一套新型的连续无损耗全岩热模拟分析

仪。

! "" 全岩热模拟新技术的优点

全岩热模拟新技术是中国石油勘探开发研究院

廊坊分院地球化学实验室研制开发的具有流动气相

介质的半开放体系全岩热模拟新方法。目前该方法

已基本成熟，在评价源岩的生气潜力方面有其优越

的条件：

1）这是一种随生随排的热模拟实验，可以清楚

地反映出不同热解温度阶段下的瞬时产气量；

2）在气态产物中是纯的烃类气体，而没有包括

非烃类气体，这种模拟实验的结果更符合自然地质

条件下气体组成中非烃量少的特点；

3）气态产物中一般不含或很少含液态烃裂解形

成的气体，反映的主要是源岩干酪根直接裂解成气

的潜力，因而使动态地评价源岩的生气潜能变为可

能，且更直观、可靠；

4）该方法经济、快速，且连续无损耗，可进行样

品的大量分析。

( 结果与讨论

" # $ !% 的变化趋势

通过对自然演化及人工演化的二次生烃过程中

岩石 ! 5 的变化趋势进行研究，发现二次生烃过程

中未见有 ! 5 的延迟现象。

测定结果（图 $）表明，在连续热模拟的过程中，

! 5 值随加热温度的增加，总体变化情况为：在加热

温度 较 低 时，! 5 值 变 化 较 慢，由 6%!, 加 热 到

%!!,，! 5 值 只 增 加 了 大 约 ! " #&（从 ! " 7& 至

$ " (&）；然而在加热温度较高时，! 5 值变化很快，由

%!!,加热到 7%!,，! 5 值却增加了大约 6 " $&（从

$ " (&至 ( " 8&）。二次生烃过程中未见前人所述的

! 5 的延迟现象［8，%］。当第二次加热接近或达到第

一次生烃中止时的温度时，根据时间 9 温度补偿关

系，烃源岩中的镜质体反射率将进一步演化，! 5 值

有所增加，但增加幅度不大。当加热温度超过第一

次生烃模拟的最高加热温度时，! 5 值将迅速增加。

在加热到很高温度时，! 5 值有归一化的趋势。

" "! 产气量比较

连续生烃产气量与阶段生烃产气量总和基本相

同，样品第二次生烃的量与第一次生烃有关。

煤的连续生烃和二次生烃热模拟实验产气率如

图 6 所示。实验中，样品连续生烃热模拟、加热到

8!!,后进行二次热模拟、加热到 %!!,后进行二次

热模拟、加热到 #!!,后进行二次热模拟，分别计算

其累积产气率，它们的数值分布在 $($ : $8’;( < = 岩

石之间，表现出较好的平行性。

实验结果表明，同一块烃源岩经历连续埋藏生

烃和埋藏—抬升—再埋藏两次生烃过程，所获得的

总累积产气率基本相同，表明无论一次连续生烃还

是经过两次生烃，烃源岩总的产气能力是一定的。

由图 6 还可发现样品第一次生烃时，如果达到

的成熟度较低，还未达到生烃高峰，则第二次生烃的

图 $ 不同成熟度的样品连续生烃过程和

二次生烃过程中 ! 5 的变化趋势

$ "镜质体；6 " $ 号煤；( " >0$( 9 $ 煤；8 "华英参 $ ? 煤；

% " %!!,后二次生烃；# " #!!,后二次生烃

@AB " $ CD1EBAEB =FGE4 5H ! 5 4IFAEB =DG JF53GKK
5H KI33GKKALG DM4F531F25E BGEGF1=A5E 1E4 KG35E41FM

DM4F531F25E BGEGF1=A5E H5F K1;JNGK OA=D 4AHHGFGE= ;1=IFA=M

图 6 $ 号煤连续生烃与分段模拟

二次生烃累积产气量比较

$ "第一次产气；6 "第二次产气；( "总计产气

@AB " 6 C5;J1FAK5E 5H 3I;IN1=ALG B1K JF54I3=A5E 2G=OGGE
KI33GKKALG DM4F531F25E BGEGF1=A5E 1E4 K=GJOAKGPKA;IN1=G4
KG35E41FM DM4F531F25E BGEGF1=A5E H5F =DG Q5" $ 351N K1;JNG
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图 ! " 号煤 #$$%后、&$$%后、’$$%后二次生烃 ("—(& 组分变化比较

" ) (*#；+ ) (+*#；! ) (!*,；# ) (#*"$；& ) (&*"+

-./ ) ! (01234.506 07 ("8(& 901206:6; 9<36/:5 .6 ;<: 5:906=34> <>=40934?06 /:6:43;.06
07 ;<: @0) " 903A 5312A: 37;:4 ;<: ;:12:43;B4: 07 #$$%，&$$% 36= ’$$%

量基本与连续生烃相同；如果达到的成熟度较高，已

生成了较多烃类，则二次生烃的量即相应减少；如果

达到的成熟度已经很高，超过了生烃高峰的成熟度

值，则二次生烃的量就很少了。样品第一次生烃达

到的成熟度越高，则第二次生烃的量越少，生气潜力

损失也越大。

! )! 气态烃的组分变化比较

第二次生烃的气态烃产物组成与第一次生烃所

达到的热成熟度有较大关系。

由图 ! 可以看出，第一次生烃达到的热成熟度

越高，二次生烃中 (+ 以上烃类的含量就越低，呈现

气体组成越来越干燥的特点。

观察煤的 #$$% 后二次生烃、&$$% 后二次生

烃、’$$%后二次生烃的 ("—(& 的气产率与温度关

系图（图 !）可以发现，气态产物中均以甲烷为主要

成分，’$$%后二次生烃产物基本上全是甲烷，其他

组分含量极少。

对比连续生烃与二次生烃气态烃产物累积干燥

系数的变化（图 #）也可以发现，#$$%后二次生烃的

烃类组成的累积干燥系数与连续生烃过程相似，基

本没有区别；&$$%后二次生烃的烃类组成的累积干

燥系数明显高于连续生烃；’$$%后二次生烃的烃类

组成的累积干燥系数则远远高于连续生烃。这表

明，第一次生烃如果已达到了很高的成熟度，则二次

生烃的产物主要为干气。

! )" 产气高峰期的变化

随起始成熟度的增加，自然样品二次生烃的产

气高峰期和人工模拟二次生烃的产气高峰期都有随

第一次生烃后所达到的成熟度的增加而向后推移的

现象。

把成熟度不同的 # 个煤样（+、!、#、&）进行比较

（如图 &），成熟度相对较低的 + 号和 ! 号煤的产气

高峰相近，且 + 号煤的产气高峰略向后移；成熟度相

对较高的 # 号和 & 号煤的产气高峰明显后移，且 &
号煤的产气高峰后移明显。即成熟度越高时，产气

高峰后移现象越明显。

图 ’ 为 " 号煤样的连续生烃和二次生烃的热模

拟产气模式图。如果第一次生烃达到的热成熟度较

低（如 #$$%后二次生烃，! 0 约为 $ ) CD），没有达到

图 # " 号煤人工模拟二次生烃累积干燥系数变化

" )连续累积；+ ) #$$%后累积；

! ) &$$%后二次累积；# ) ’$$%后二次累积

-./ ) # (B1BA3;.E: 9<36/:5 07 =4>.6/ 90:77.9.:6;
.6 ;<: 136B3A 5.1BA3;:= 5:906=34> <>=40934?06

/:6:43;.06 07 ;<: @0) " 903A 5312A:
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图 ! 不同成熟度煤 ! "#
产烃率关系图

$ %平顶山 &’ "，! " ( ) % *+,-；’ %平顶山 &$ #，
! " ( ) % .+$-；, %淮北 &$ #，! " ( $ % ’/’-；

0 %淮北 &’ "，! " ( $ % ,/!-

123 % ! 456782"9:;2< =58>559 ! " 79?
;@?A"B7A="9 3595A782"9 A782" C"A 8;5
B"76 :7D<65: "C ?2CC5A598 D78EA28@

产气高峰值，在进行二次生烃模拟时，第二次生烃的

高峰期变化不很明显。如果第一次生烃达到的热成

熟度较高（如 !))F后二次生烃，! " 约为 $ % ,-），在

进行二次生烃模拟时，第二次生烃的高峰期后移较

为明 显。当 第 一 次 生 烃 达 到 的 成 熟 度 很 高（如

/))F后二次生烃，! " 约为 $ % .-），已经超过生烃

高峰时，则第二次生烃的高峰期才明显向后推移。

实验结果表明（图 /），一次生烃结束后，比如在

0))F生烃热模拟后停止加热，将样品冷却到室温后

重新加热，在 ’!)F、,))F、,!)F、0))F二次生烃

热模拟时，仍有少量气体产出，这可能是岩石中的残

余烃。当超过第一次生烃热模拟加热的温度（如

0!)F、!!)F、/!)F）时，产气量大量增加，这表明一

次生气和二次生气从反应温度（亦即从化学动力学

角度）上应该具有连续性。只有二次埋藏的温压条

件达到或超过第一次生烃的最高温压条件时，源岩

才可能大量二次生烃。

0 结论

7）煤岩经抬升再埋深的二次生烃过程中，未见

! " 的延迟现象。煤岩再次埋深未达到第一次埋深

时，! " 基本保持不变；当埋深达到第一次埋深时，

! " 才开始继续增长，最终与连续生烃归为一致。

=）煤的二次生烃仍具有高峰期，且高峰期与二

次生烃的起始成熟度有关。一次生烃的终止成熟度

图 / 人工制备不同成熟度

煤 ! "#产烃率关系图

$ %连续生烃；’ % 0))F第一次生烃；

, % 0))F后二次生烃；0 % !))F第一次生烃；

! % !))F后二次生烃；/ % /))F第一次生烃；

* % /))F后二次生烃

123 % / 456782"9:;2< =58>559 ! " 79?
;@?A"B7A="9 3595A782"9 A782" C"A 8;5 D79E76
<A5<7A5? B"76 :7D<65: "C ?2CC5A598 D78EA28@

在生烃的高峰期之前时，因第一次生气的量很小，所

以二次生烃的产气高峰期与一次生烃的产气高峰期

接近；一次生烃的终止成熟度处在生烃的高峰期或

高峰期之后，即第一次已生成了大量的气，则二次生

烃的产气高峰向后推移，且随一次生烃的终止成熟

度的增加向后推移的幅度越大。

B）煤的二次生烃过程与连续生烃过程的产气量

基本相同。从产烃量的角度考虑，二次生烃不影响

生烃总量，帝二次生烃与第一次生烃过程基本连续。

煤岩经历不同的埋藏和生烃过程，并不影响样品的

总的产气能力。
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