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渤海湾盆地东濮凹陷
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摘要：通过渤海湾盆地东濮凹陷石炭—二叠系煤系地层实际地质条件下煤的半开放体系加水热模拟实验研究，刻画了该区煤岩不同

温压介质条件下生排烃特征及潜力。 研究表明：（１）东濮凹陷石炭—二叠系煤具有极高的生烃潜力，最高产烃量达 ２５４ ｍｇ ／ ｇ，
其中气态烃总产率 ２２０ ｍＬ ／ ｇ，液态烃最高产率为 １４５．８ ｍｇ ／ ｇ；（２）煤成油的演化呈峰形尖锐的单峰特征，生油高峰在 ３２５ ℃（Ｒｏ ＝

１．０８％），生成的液态烃类近 ４０％排出煤体；（３）煤成气的演化呈多阶段性逐渐增大的特征，其中 ３２５～４５０ ℃和 ５００～５５０ ℃２ 个区

间气态烃类快速增加，前者主要缘于液态烃的大量裂解，后者是煤芳香结构进一步稠合生烃演化产生；（４）东濮凹陷石炭—二叠

系煤既生油又生气，其煤成油潜力与吐哈盆地侏罗系煤相当，煤成气潜力与鄂尔多斯石炭—二叠系煤相当。
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　 　 东濮凹陷位于渤海湾盆地西南端，是在中、古
生界基底上发育起来的新生代断陷湖盆，蕴藏着丰

富的石油天然气资源。 自 １９７０ 年代发现文留煤成

气田以来，近年来在西斜坡胡古 ２、西南洼方 ３ 井也

发现了煤成气，使得东濮凹陷沉寂多年的煤成气又

重新成为勘探的热点［１－６］。 东濮凹陷石炭—二叠系

煤系源岩历经海西—印支期、燕山期、喜马拉雅期等

多期复杂的构造运动，导致了烃源岩生烃演化的不
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连续性和分阶段性［７－８］，区内煤系烃源岩成熟度分

布差异大，进而造成煤系源岩的生排烃特征及潜力

差异也大，这对于煤系成藏研究是至关重要的。
应用生烃热模拟实验技术，再现烃源岩生排烃

过程及成烃潜力是目前广泛应用的重要技术手段。
大多数热模拟实验考虑了温度和水的影响，但同时

压力也是影响有机质热演化的重要条件［９－１３］。 本

文通过选取渤海湾盆地石炭—二叠系低成熟的煤

样品，根据东濮凹陷埋藏和热演化史等实际地质条

件，开展不同温度、压力和介质条件下煤生、排烃热

模拟实验，探讨东濮凹陷煤系源岩油气生成演化规

律，为评价东濮凹陷石炭—二叠系煤成烃潜力提供

依据。

１　 样品和实验

１．１　 样品

由于东濮凹陷内石炭—二叠系煤层成熟度普

遍较高，实验采用了具有相同沉积背景的鲁西南地

区兖州煤田山西组煤样。 该煤样镜质体反射率为

０．６０％，符合热模拟实验要求。
对煤样进行镜下显微组分鉴定，统计分析结果

（表 １）表明，东濮凹陷与鲁西南山西组煤样显微组

成均以镜质组为主，二者的惰质组与壳质组含量也

较为接近；东濮地区山西组煤样基质镜质体含量

（平均 ４２．８３％）与鲁西南煤样接近（４５％）；壳质组

以小孢子体、角质体和树脂体为主，含量在 １０％ ～

１５％，两种煤样的显微组成特征基本接近一致。 地

化分析表明， 模拟煤样有机碳含量 （ ＴＯＣ） 为

８２．０９％，氢指数 ＩＨ为 ２２６ ｍｇ ／ ｇ，生烃潜量（Ｓ１ ＋Ｓ２）
为 １８９．１１ ｍｇ ／ ｇ；东濮凹陷毛 ４ 井位于东部断裂带

上，其山西组煤（Ｓ１ ＋Ｓ２）为 １７５．３１ ｍｇ ／ ｇ，二者生烃

潜量也相当。
１．２　 实验方法

采用烃源岩有限空间温压共控生排烃模拟实

验方法，实验装置主要由高温高压生烃系统、排烃

系统、产物分离收集系统 ３ 个部分组成。 本实验装

置采用块状样品，静岩压力与流体压力联用，且分

别可控，能够较好地模拟地质流体充注下的地层孔

隙空间。 排烃过程采用幕式排烃方案，排烃压差设

置为 ６ ＭＰａ，能够较科学地还原地质条件下烃源岩

边生、边排、边储的动态过程。
具体热模拟实验过程如下：将样品破碎成 １ ～

２ ｃｍ粒径颗粒，混合均匀；在烘箱中 ５０ ℃恒温 ２４ ｈ
烘干，称取 ８０～１００ ｇ 样品加入样品舱中；以 ２０ ℃ ／ ｈ
的升温速率将高压釜升温至预设温度点，同时通过

液压泵和高压水分别使静岩压力与流体压力加压

至相应预设压力。 实验方案见表 ２，共设 ９ 个温度

点，每个温度点恒温 ４８ ｈ。
当热模拟生烃过程结束后，立即利用真空泵和

溶剂抽提等方法对排烃容器及排烃容器一侧管道

内的排出烃进行收取，并通过气液分离装置分离出

气态和液态产物。其中气相产物记为气１，代表煤

表 １　 煤岩显微组分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ

岩性 层位 样品来源 深度 ／ ｍ 镜质组 ／ ％ 壳质组 ／ ％ 惰质组 ／ ％ 矿物 ／ ％

东濮凹陷煤 Ｐ１ ｓ

模拟煤样 Ｐ１ ｓ

范古 ２ 井 ２ ５９０ ７４．５ １５．６ ６．２ ３．７
长 １ 井 ３ ０８６ ７５．４ ４．３ １６．１ ４．２

庆古 １ 井 ４ ２８３ ７６．５ １３．５ ８．５ １．５
龙古 １ １ ４４４ ６７．２ １１．３ １８．６ ３

鲁西南煤矿 ７２．０ １４．５ １１．５ ４

表 ２　 地层热压模拟实验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 埋深 ／ ｍ 模拟温度 ／ ℃ 推测反射率 ／ ％ 静岩压力 ／ ＭＰａ 地层压力 ／ ＭＰａ

１ ２ ８００ ２５０ ０．７０ ６７．２０ ２８．００
２ ３ ２００ ３００ ０．９０ ７６．８０ ３２．００
３ ３ ６００ ３２５ １．０１ ８６．４０ ３６．００
４ ４ ０００ ３５０ １．１４ ９６．００ ４０．００
５ ４ ６００ ４００ １．４５ １１０．４０ ４６．００
６ ４ ８００ ４５０ １．８４ １１５．２０ ４８．００
７ ６ ０００ ５００ ２．３３ １４４．００ ６０．００
８ ７ ５００ ５５０ ２．９６ １６０．００ ７５．００
９ ９ ０００ ６００ ４．００ ２００．００ ９０．００
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生排烃过程中运移至储层的气态排出烃；液相产物

蒸馏、过滤、干燥处理后记为排油 １，代表生排烃过

程中运移排出的排出油。 待高压釜冷却至一定温

度后，利用真空泵收集高压釜及高压釜一侧管道内

的生成烃并进行气液分离，其中气相产物记为气

２，代表煤生排烃过程中赋存在烃源岩中的气体部

分；液相产物蒸馏、过滤、干燥处理后记为排油 ２，
代表煤生排烃过程中的近源排出油。 最后，取出样

品舱内的固相产物，称重后利用氯仿沥青“Ａ”进行

抽提，将抽提产物记为残留油。

２　 实验结果

２．１　 煤热模拟过程中固体损失量变化特征

图 １ 是热模拟过程中氯仿抽提后的固体残留

物相对于初始装样量的重量损失比率和生成物

（气相、排出油、残留油）的转化率随温度的变化曲

线。 热模拟样品的损失量明显地具有多阶段性变

化的特点： ３００ ℃ 之前，固相损失量缓慢增加，
２５０ ℃时固体开始损失，其损失量约 ３％，３００ ℃时

损失量增加到 ７．７４％；３００～３５０ ℃是煤热模拟损失

量增速最快的区间，也是液态烃类主要生成的温度

区间，即生油高峰阶段，该阶段从 ３００ ℃时固体损

失率的 ７．７４％迅速增加到 １７．８７％，相当于温度每

增高 １０ ℃，煤样的损失量就增加了 ４． １％；３５０ ～
５００ ℃区间重量损失增速变缓，增速仅为每 １０ ℃
损失 ０．４３％；５００～５５０ ℃区间重量损失速度再次加

快，从 ２６．９％增加到 ３２．２％，增速达每 １０ ℃ 损失

１％以上；５５０～６００ ℃区间平稳变化，重量损失变化

不大；到 ６００ ℃时，热模拟固体样品的重量损失达

３３．６％，即相当于 ３３．６％的固体残样转化为油气产

物了。
图 １ 中的煤样生烃转化率是热模拟过程中收

集的气体、油和氯仿沥青“Ａ”的总质量和样品重量

的比值。从图１中可以看出，煤样生烃转化率的演

图 １　 煤热模拟过程中固体损失量和生烃转化率的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ

化曲线和煤样损失率曲线基本一致。 在 ３５０ ℃之

前，固体损失率和煤生烃转化率差值为 １％ ～ ４％；
在 ３５０ ℃之后，两者差值迅速扩大至 １０％左右，并
大致保持这一差值至模拟温度的终点 ６００ ℃。

煤热模拟固体的重量损失是由于煤热模拟过

程中不断有产物生成而散失的。 从生成的产物及

固体结构变化特点来看，生油高峰前煤样固体损失

主要是煤热解生烃的结果，煤热解产物和固体损失

率的差值可能是由于煤中吸附水的挥发造成的，这
部分水相当于煤的工业水分。 ３５０～５００ ℃区间煤样

固体损失率增速变缓，可能是由于生油高峰后氯仿

沥青“Ａ”大量裂解造成的，氯仿沥青“Ａ”在 ３２５ ℃
生油高峰时其含量高达 ０．０９％，而到 ３５０ ℃时氯仿

沥青“Ａ”含量只有不足 ０．０５％。 氯仿沥青“Ａ”的

快速降低可能有两部分转化：一部分裂解成轻烃和

气，造成气体或轻烃产率大量增加，另一部分沥青

质稠合到固体格架中，弥补了煤样生烃作用造成的

固体损失量，使得煤样的固体损失速率变缓。
３５０ ℃之后的固体损失量主要是由于煤裂解生气

作用造成的，其中 ３５０ ～ ５００ ℃区间的重量损失是

煤中镜质组生气和先期生成的液态烃类裂解的综

合结果，而 ５００ ～ ５５０ ℃区间重量损失则可能是煤

中芳环进一步缩聚产生的 ＣＨ４ 气体造成的。
３５０ ℃之后固体损失率与煤转化生烃率之间的差

异（约 １０％）则主要是由煤中化合物水损失形成

的，这部分水包括煤中的灰分（矿物）的结晶水，如
黏土矿物转化造成的水分散失。
２．２　 热模拟产物演化特征

２．２．１　 气、液态烃的产率

煤岩热模拟实验产率特征见表 ３ 和图 ２。 从

实验结果中可以看出，煤具有极强的生烃潜力，其
中随温度的升高液态烃的产出总体上呈现低—
高—低的变化特征，气体和总烃的产出表现为逐渐

升高的特征。液态烃在３２５ ℃ 时达到极大值，为

表 ３　 煤热模拟实验产物
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

温度 ／
℃

Ｒｏ ／
％

总气体产率 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

气体产率 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

液态烃产率 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

总烃产率 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

２５０ ０．６７ ０．２７２ ０．４４ ２６．６７ ２６．６７
３００ ０．８７ ４．１０４ ６．７０ ４５．４８ ５２．１９
３２５ １．０８ １１．８１２ １９．２６ １４５．７９ １６５．０３
３５０ １．２５ ３２．４７２ ４８．４５ １１９．９３ １６８．３８
４００ １．５９ ７２．４３９ ８２．３７ ６５．４９ １４７．８６
４５０ ２．０８ １２２．７５０ １４０．５５ ４９．７５ １９０．２９
５００ ２．２３ １４２．２２１ １５１．６３ ５０．４７ ２０２．１０
５５０ ２．９５ ２１３．０７４ ２０２．４４ ６１．２５ ２６３．６９
６００ ３．５２ ２２２．０４３ １９４．２８ ６０．２８ ２５４．５７
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图 ２　 煤热模拟产物的变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

１４５．７９ ｍｇ ／ ｇ，镜质体反射率为 １．０８％，气体最终产

率达 ２００ ｍｇ ／ ｇ 左右，总烃生成量在 ６００ ℃ 可达

２６０ ｍｇ ／ ｇ。
从图 ２ 中可以看出：煤的液态烃生成演化总体

上呈现单峰的特征，在 ２５０ ℃时（Ｒｏ ＝ ０．６７％）已经

开始有较多的液态烃类生成；３００ ℃ （Ｒｏ ＝ ０．８７％）
以后开始大量生油；３２５ ℃ （Ｒｏ ＝ １．０８％）左右达到

生油高峰，此后，生油量快速减少；４００ ～ ６００ ℃ 区

间生油量基本平稳，保持在 ５０ ～ ６５ ｍｇ ／ ｇ 之间，
４００ ℃以后的液态烃类是在升温过程中排出的烃

类物质。
气体的生成演化总体上呈现不断增大的趋势。

生油高峰（３２５ ℃）之前，气体的产率很低，生油高

峰之后，气体的产率快速增加，从生油高峰期伴生

气体量不足 ２０ ｍｇ ／ ｇ（实验测量的是气体的体积，
质量实验数据是按生成的气体分子的平均分子量

换算的），到 ４５０ ℃时生成的气体量达到 １４０ ｍｇ ／ ｇ
以上，增加了 ７ 倍以上。 这段时期的气体增加既有

干酪根裂解生成的气体，也有前期液态烃类裂解生

成的气体。 ４５０ ～ ５００ ℃ 区间气体产率缓慢增加，
５００ ℃以后再次快速增大，可能是芳烃进一步稠合

形成的。
煤总烃生成量的变化特征是液态烃和气体产

率的综合特征，生油高峰之前（３２５ ℃）总烃生成量

与液态烃的演化特征相似，生油高峰之后，总烃的

变化与气体演化特征趋于一致。 这与生油高峰之

前主要以生油为主、生油高峰之后主要以生气为主

的演化特征是一致的。
２．２．２　 气体组分演化特征

从图 ３ 中可以看出，３２５ ℃以前，总气量小，无
明显排出的气体，３５０ ℃ 气体开始排出，４５０ ℃ 以

前，以吸附气和高压釜中的游离气为主，４５０ ℃时

压差排出气体仅占不到总气体的 ５％，４５０ ℃以后，
气体开始大量排出，但仍以吸附气和高压釜中的游

图 ３　 煤热模拟实验中排出气和吸附气产率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｅｘｐｅｌｌｅｄ ｇａｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ

离气为主，但排出气与煤中的吸附气及游离气的比

例逐渐提高；４５０ ℃时排出气仅为 ６．４６ ｍＬ ／ ｇ，吸附

气和高压釜中的游离气之和达到 １１６．２９ ｍＬ ／ ｇ，排
出气 ／ （吸附气＋游离气）为 １ ∶ １８；５００ ℃时排出气

量为 ２７．０８ ｍＬ ／ ｇ，吸附气和高压釜中的游离气量没

有增加，为 １１５． １４ ｍＬ ／ ｇ，排出气 ／ （吸附气＋游离

气）为 １ ∶ ４．２５，排出气比例大幅增大；５５０ ℃时排

出气量 ４４．７６ ｍＬ ／ ｇ，吸附气和高压釜中的游离气量

１６８．３１ ｍＬ ／ ｇ，排出气 ／ （吸附气＋游离气）为 １ ∶ ３．７６；
６００ ℃时排出气量 ４９．９１ ｍＬ ／ ｇ，吸附气和高压釜中

的游离气量 １７２．１４ ｍＬ ／ ｇ，排出气 ／ （吸附气＋游离

气）为 １ ∶ ３．４５，排吸比逐渐稳定。
气体成分分析表明（图 ４），煤样品生成的气体

主要为 ＣＨ４和 ＣＯ２，两者总量占整个生成气的 ８０％
左右，并均随温度增高而增大。 生油高峰（３２５ ℃）
之前，生成的气体以 ＣＯ２ 为主，ＣＯ２ 占总气量的

６０％以上；３５０ ℃时产出的气体虽然仍以 ＣＯ２为主，
但 ＣＯ２ 产率相对含量明显下降，已不足 ５０％，而
ＣＨ４含量和重烃气体含量明显升高，ＣＨ４含量仍低

于 ＣＯ２ 含量，但 ＣＨ４ 和 Ｃ２＋ 烃类气体总量已超过

ＣＯ２含量；此后烃类气体含量急剧上升，ＣＯ２含量则

图 ４　 煤热模拟产物 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｃ２＋气体组成相对变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＣＯ２， ＣＨ４ ａｎｄ Ｃ２＋ ｇａｓｅｓ
ｉｎ ｃｏａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
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明显下降。 ４００ ℃时 ＣＨ４生成量快速上升，占生成

的气体量的 ５１．７％，而 ＣＯ２产率相对明显下降，从
３５０ ℃时占气体总量的 ４６．４％下降到 ４００ ℃时的

２２．３％，占比下降一半以上。 至 ６００ ℃时，ＣＨ４含量

高达 ８５％，ＣＯ２含量仅占总气体的 １３．５％。 总体上

ＣＯ２和 ＣＨ４相对含量随模拟温度的增高呈互为消

长的关系，重烃气体（Ｃ２＋）在 ３５０ ℃达到极值，占总

气体含量近 ２０％，此后逐渐下降，至 ６００ ℃时已全

部转化为 ＣＨ４气体。
２．２．３　 液态烃类演化特征

从排出油的演化特征来看（图 ５），２５０ ℃时煤

样开始热解生油，但主要以氯仿沥青“Ａ”的形式赋

存于煤中，几乎没有油的排出；３００ ℃时煤的油产

率达到 ４５．５ ｍｇ ／ ｇ，但排出油仅为 ２．１１ ｍｇ ／ ｇ，排出

油 ／残留油比不足 ０．０５；至生油高峰 ３２５ ℃时，煤样

的热解油开始大量排出，排出油 ／残留油比达到

０．６３，排出油与总油的比值达到 ０．３８，即相当于生

成油量的近 ４０％排出煤样，且主要为排出油 １。 生

油高峰之后，排出油总量上升，３５０ ℃时排出油总

量为 ７４．６４ ｍｇ ／ ｇ，与生油高峰相比，排出油上升了

１８．５７ ｍｇ ／ ｇ，相当于上升了 ３３％，而该阶段氯仿沥

青“Ａ”则快速下降，由 ８９． ６８ ｍｇ ／ ｇ 下降到 ４５． ２８
ｍｇ ／ ｇ，下降程度达到 ４５％。 排出油的快速上升是

由于氯仿沥青“Ａ”在该阶段裂解造成的。 该阶段

是氯仿沥青“Ａ”大量裂解成轻烃的阶段，裂解的残

物稠合到固体格架中，导致固体损失率的减小（变
缓），这与固体损失率曲线的变化特征是吻合的，
裂解的产物成排出油排出煤体，导致排油效率大大

提高。 ３５０ ℃之后排出油总量大于残留油的总量，
４００ ℃时排出油占总生成油量的比值达到 ７８％，
４５０ ℃时达到 ９４％，这可能是由于氯仿沥青“Ａ”的
裂解形成小分子液态烃类，使其更易于排出。
５００ ℃以后其总油和排出油１的曲线吻合，说明高

图 ５　 煤热模拟过程中的油产率随温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｏｉｌ ｙｉｅｌｄｓ ｖｓ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

温下残存于煤样中的氯仿沥青“Ａ”几乎裂解殆尽；
总排出油在 ５００ ～ ６００ ℃时略有升高，这可能是高

温下模拟实验升温过程中排出的油加上仍存在极

少量的残留油的裂解所致。
排出油 １ 和排出油 ２ 的变化反映了压差排出

的油和残留在反应釜内的油，总体上排出油以排出

油 １ 为主，排出油 １ 是排出油 ２ 产率的 ２～１８ 倍。 其

中在生油高峰和 ６００ ℃温度点时，排出油 １ ／排出油

２ 的比值分别达 １６．５ 和 １６．８，在 ３５０ ℃达到最高值

１８，其他温度点该比值基本保持在 ２ ～ ４ 之间，变化

不大。 实际上，生油高峰之后，即 ３５０～５００ ℃之间，
各温度点利用压差排出的热解油排油 １ 基本上维

持在 ３６ ｍｇ ／ ｇ 左右，没有什么变化；５００ ℃之后排

油 １ 略有增加，而排油 ２ 则下降，说明 ５００ ℃利用

压差的排油效率更高。
综上所述，煤岩的模拟实验表明山西组煤不仅

有较高的生气潜力，也具有相当高的液态烃类的生

成潜力。

３　 煤生排烃机理及潜力讨论

３．１　 煤生排烃模式及控制因素

由图 ６ 可知，总体上煤成烃作用始于 ２５０ ℃左

右，即 Ｒｏ ＝ ０．６５％左右，３００ ℃以后进入大量生烃阶

段，主要是煤成油阶段，至 Ｒｏ ＝ １．０％左右达到生油

高峰，随后烃类已进入裂解产烃期，总油产率下降，
烃类气体增加。 煤生成烃类气体产率的演化有

２ 个快速增加过程，３２５ ～ ４５０℃区间的快速增加主
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图 ６　 渤海湾盆地东濮凹陷上古生界煤生排烃演化模式

①残留油；②排油 ２；③排油 １；④Ｃ２ ～Ｃ５；⑤ＣＨ４

Ｆｉｇ．６　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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要是煤的热解生烃和生油高峰后液态烃的的裂解，
５００～５５０ ℃区间的快速增加则可能是煤芳香结构

进一步稠合造成的。 早期生成的气组分以 ＣＯ２为

主，３５０ ℃以后生成的气组分以 ＣＨ４为主。 煤的总

生烃量随演化程度的增加逐渐增加，当 Ｒｏ在 １．１％
以下时，总生烃量急剧增加，煤的生烃量从 ２０ ｋｇ ／ ｔ
增加到 １５０ ｋｇ ／ ｔ；当 Ｒｏ ＝１．１％～２．１％时，煤的总生烃

量也有所增加，但相对前一阶段明显减慢；当 Ｒｏ ＝
２．１％～３．０％时，总生烃量再次快速增加到 ２３０ ｋｇ ／ ｔ；
Ｒｏ＞３．０％时总生烃量增加不明显，反而有减少的

趋势。
本次建立的生排烃模式在过成熟阶段仍有液

态烃类的排出，这部分液态烃类是实验升温过程中

排出的，相当于地质条件下深埋过程中前期已排出

的液态烃类，这部分液态烃类并不参与后期源岩中

液态烃的裂解过程。 这和目前以 Ｔｉｓｓｏｔ 为代表所

建立的干酪根晚期热降解成烃理论及其他热模拟

实验建立的成烃模式略有差异，主要区别是高温下

液态烃类的演化部分。 Ｔｉｓｓｏｔ 生烃模式认为，沉积

岩中的有机质埋藏之后经历了 ２ 个阶段：有机质在

Ｒｏ ＝ ０．５％ ～ ０．６％时开始生烃，在 Ｒｏ ＝ １．０％时达到

生烃高峰，Ｃ１５＋开始发生热裂解；在 Ｒｏ ＞１．３ ％时所

有 Ｃ１５＋ 已经消失，Ｒｏ ＝ ２． ０％时仅剩下甲烷，Ｒｏ ＝
４．０％时开始岩石的变质作用。 现今多数石油地球

化学家认为有机质的变质反应是一级反应，温度和

地质时间是油气生成的主要控制因素。 在开放体

系的岩石热解实验基础上，依据埋藏温度和阿仑尼

乌斯方程来推断地质时间。 密闭系统的模拟实验

建立的生烃演化模式表明，煤岩热解生烃过程中气

态烃产率与液态烃产率呈负相关，相同温度下封闭

体系的气态烃产率高于开放体系，而液态烃产率低

于开放体系，表明封闭体系下不同温度生成的气态

烃包括干酪根热降解气，以及液态烃二次裂解形成

的气态烃，高温下的液态烃类已全部转化为气态烃

类，所以封闭体系的模拟实验条件下不仅液态烃类

产率低，而且在高温下已没有液态烃类。
实际上以 Ｔｉｓｓｏｔ 等为代表的通过烃源岩自然

地质演化剖面建立起来的成烃演化模式和封闭体

系热模拟建立起来的成烃演化模式，只能反映残留

（余）油量（氯仿沥青“Ａ”）随埋深（温度）的定量关

系［１４］，忽略了已经初次运移出去的那部分油气量。
本次模拟实验建立的基于幕式排烃的成烃演化模

式，在 ４５０ ℃以后液态烃类的产率仍达 ５０～６０ ｍｇ ／ ｇ，
这部分烃类实际上是后期高温下加压加温过程中

排出的液态烃类，相当于地质条件下烃源岩成熟过

程中已经生成并排出的液态烃类，这部分烃类并不

参与后期高温深埋过程中烃源岩中残留的油的裂

解过程。
３．２　 东濮凹陷石炭—二叠系煤生烃潜力

从本次模拟实验结果可以看出，上古生界煤不

仅具有较高的生气潜力，还具有明显的液态烃的生

成潜力。 煤生油高峰时的产油率高达近 １５０ ｍｇ ／ ｇ。
秦建中［１５］通过热压模拟实验获得的Ⅱ１型、Ⅱ２型

湖相烃源岩的液态烃最高产率分别为 ２９６．３ ｍｇ ／ ｇ
和 １０８．７ ｍｇ ／ ｇ，Ⅲ型有机质的生油潜力只有 ２８．２
ｍｇ ／ ｇ，表明东濮凹陷上古生界煤的生油潜力在

Ⅱ１－Ⅱ２之间，远高于通常腐殖煤的产油率。 烃气

的最终产率（ＣＨ４）为 １８７ ｍＬ ／ ｇ，如果将最终的排

出油计入烃气的产率，那么烃气的最终产率将达到

２５０ ｍＬ ／ ｇ 左右，也高于一般Ⅲ型干酪根的泥岩和

腐殖煤的产气率。 蒋晓蓉等［１６］ 对东濮凹陷 ＭＧ１
井在 ２ ６１７．４ ｍ 太原组的煤通过加水加压密闭热模

拟，该煤样 ＴＯＣ 为 ７９．５％，热解 Ｔｍａｘ为 ４３７ ℃，母质

类型为Ⅲ型；实验结果揭示太原组煤的生气能力在

４５０ ℃时 ＣＨ４产率为 ６７．８ ｍＬ ／ ｇ，７００ ℃时最大生气

能力达 １９１．２８ ｍＬ ／ ｇ，实验结果和本次模拟的产烃

率相近，也表明了东濮凹陷上古生界煤具有较高的

生气潜力。
王春江等［１７］通过干热密闭热模拟技术获得吐

哈盆地 ３ 个侏罗系煤样的热解油产率分别为 １０．８，
２１．１，３８．８ ｍｇ ／ ｇ；郭贵安等［１８］、苏传国等［１９］ 通过温

压釜加水热模拟实验获得吐哈盆地侏罗系煤和暗

色泥岩生油的最大产率分别为 ２９．１ ～ ８８．２ ｍｇ ／ ｇ 和

３２．８～１０１．３ ｍｇ ／ ｇ。 程克明［２０］ 通过对吐哈盆地侏

罗系西山窑组煤和碳质泥岩进行的热压模拟实验，
获得了煤的最高液态烃和气态烃产率分别为 ５６．７
ｍｇ ／ ｇ 和 １４５ ｍＬ ／ ｇ，碳质泥岩热解获得的最高液态

烃和气态烃产率分别为 ５８．３ ｍｇ ／ ｇ 和 ２８６ ｍＬ ／ ｇ；液
态烃的生烃高峰在 Ｒｏ ＝ １．０９％，与本次模拟生油高

峰值 Ｒｏ ＝ １．０１％相近。 吐哈盆地侏罗系油被认为

是煤成油，对比结果来看，东濮凹陷上古生界煤的

生油和生气潜力相当或优于吐哈盆地侏罗系煤。
鄂尔多斯盆地气田的主要气源来自于石炭—

二叠系煤系。 向龙［２１］通过加水密闭系统热模拟对

鄂尔多斯盆地上古生界 ６ 个煤样进行了热模拟产

气实验，结果其最终产气率约 ２００ ～ ２５０ ｍｇ ／ ｇ。 刘

大锰等［２２］通过干热模拟实验获得的气产率也和本

次实验结果相近。
东濮凹陷上古生界具有优越的煤成烃物质基

础，以富含壳质组（一般大于 １０％）和富氢的基质
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镜质体（一般 ４０％ ～ －５０％）为特色，这种富氢的有

机质在热演化过程中通过解聚作用形成的沥青组

分富含长链脂肪族结构，一方面，这类类脂组分在

后续热演化过程中热裂解生成大量 Ｃ６＋液态烃，对
于煤成油的生成占据主要贡献［２３－２４］；另一方面，该
类液态小分子相物质的可移动性提高了煤成烃过

程中氢的转移效率，减少了固相干酪根部分的交

联、聚合反应，从而提高了煤成油的生成［２４－２５］。 吐

哈盆地中下侏罗统煤镜质组含量一般为 ６０％ ～
８０％，惰质组和壳质组含量一般分别在 １０％ ～ ２５％
和 ５％～１５％［２０］，其主要生烃显微组成特征是煤岩

中相对富含木栓质体、角质体和树脂体及富氢的基

质镜质体，这种显微组分构成特征和东濮凹陷上古

生界煤十分相似。 东濮凹陷上古生界煤系实验结

果也揭示了煤不仅具有煤成气的生成潜力，也具有

相当的煤成油生成潜力。
东濮凹陷上古生界煤厚度较大、分布广、有机

质含量高，煤岩有机质的液态烃产率虽然明显低于

典型腐泥型有机质产油率，但是由于煤有机碳含量

高，单位体积中煤的生油潜力却高于腐泥型烃源岩。
根据模拟实验结果，煤岩中吨煤的液态烃产量可达

１４５．７７ ｋｇ，这种 １ ｍ３的煤岩产烃量，相当于 ２～３ ｍ３

以上有机碳含量为 ５％、液态烃产率为 ４００ ～ ６００
ｍｇ ／ ｇ 的腐泥型烃源岩的生油量。 东濮凹陷煤层总

厚平均在 ２０～２５ ｍ，按模拟实验产油率换算，相当

于 ４０～７０ ｍ 厚的腐泥型烃源岩的油气产率。
因此，从有机质总量来看，东濮凹陷上古生界

煤层的生烃潜力不容忽视。 煤层能否成为有效烃

源岩与许多因素有关，其中生烃能力和排烃条件是

主要因素。 本次根据低成熟煤样的热压模拟实验

结果，表明煤可能是东濮凹陷的重要烃源岩之一。
由于煤相的变化较大，虽然煤总厚度较大，但有利

的有机相的时空分布仍需要进一步深入研究，并对

东濮凹陷煤系源岩的生烃潜力进行系统评价。

４　 结论

（１）煤热模拟实验揭示了东濮凹陷山西组煤

系源岩具有极高的生烃潜力，煤热演化过程中的产

烃率和固相损失量十分吻合。 其固体损失量最终

在 ３０％以上，热模拟样品的损失量以 ３５０ ℃为界明

显地分为 ２ 个阶段：早期固相损失速率大，占整个

煤样损失量的 ２ ／ ３ 以上；晚期损失速率小，损失量增

加缓慢。 早期损失量的快速增大，是由于煤热解生

油和煤中水分挥发的结果，后期损失量的增加主要

是由于煤生烃作用和煤中矿物质分解叠加造成的。

（２）煤生烃演化规律表现为低熟阶段烃类产

率变化小，烃类生成始于热模拟温度 ２５０ ℃左右，
即 Ｒｏ ＝ ０．６５％左右，３００ ℃以后进入大量生烃阶段，
主要是煤成油阶段，至 Ｒｏ ＝ １．０％左右达到生油高

峰，随后烃类已进入裂解产烃期、总油产率下降、烃
类气体增加的过程。 产气量随模拟温度的增大不

断增高，气产率最终大于 ２００ ｍＬ ／ ｇ，气体产率的演

化有 ２ 个快速增加过程，３２５～４５０ ℃区间烃类气体

的快速增加主要是液态烃的裂解，５００ ～ ５５０ ℃ 区

间的快速增加则可能是煤芳香结构进一步稠合造

成的。 早期生成的气组分以 ＣＯ２为主，３５０ ℃以后

生成的气组分以 ＣＨ４为主。
（３）煤热解油的演化具有单峰特征，且峰形尖

窄，生油主要发生在 ３００～３５０ ℃之间，生油高峰在

３２５ ℃左右，油的生成总量相当可观，其生油极值

达到 １４５． ７７ ｍｇ ／ ｇ。 从排出油的演化特征来看，
２５０ ℃ 时煤样开始热解生油，但主要以氯仿沥青

“Ａ”的形式赋存于煤中，几乎没有油的排出；
３００ ℃时，煤的油产率达到 ４５．５ ｍｇ ／ ｇ，但排出油仅

为 ２．１１ ｍｇ ／ ｇ，排油效率低；至生油高峰 ３２５ ℃，煤
样的热解油开始大量排出，生成的液态烃类近

４０％排出煤体。 生油高峰之后，由于先期生成的液

态烃类的大量裂解，液态烃类产率逐渐下降，但排

油效率逐渐提高，排出的液态烃类主要是先期生成

的液态烃类或其裂解的轻烃类，干酪根再裂解的液

态烃类含量极少。
（４）东濮凹陷煤层总厚在几 ｍ 到 ２０ 多 ｍ，大

多在 ２０ ～ ２５ ｍ 之间。 由于有机碳含量高，按模拟

实验产油率换算，相当于 ４０ ～ ７０ ｍ 以上的腐泥型

烃源岩的油气产率。 综合对比结果表明，东濮凹陷

上古生界煤系的生气潜力与鄂尔多斯上古生界煤

成气相当，并具有一定的煤成油潜力，其煤成油潜

力与吐哈盆地侏罗系煤相当。
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