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我国聚煤盆地煤系烃源岩

生烃评价与成烃模式
①

肖贤明 刘德汉 傅家漠
(中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学 国家重点实验室

.

广州 51 0 6 4 0)

提 要 本文应用有机岩 石学方法与有机地球化 学方法通过对我 国煤成烃盆地典 型煤系烃源岩的

研究
,

提 出了煤系烃源岩评价指标与标 准
,

并 以显 微组分 成烃 规律为基础
,

建立起了我国含煤岩系的 四种

主要成烃模式
。

本研究成果对我 国煤成 烃勘 探具有 重要指导意义
。
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第一作者简介 肖贤明 男 33 岁 研究员 有机岩石学与有机地球 化学

1 概 述

近年来
,

具工业价值煤成油气田在世界许多聚煤盆地的相继发现与开发
,

基本上结束

了煤能否成油
、

以及煤成油能否排出煤层这一长达十年之久的争论
。

目前
,

问题的焦点转

向如何客观评价煤层及煤系地层的油气生成潜力
,

煤层的成烃模式以及煤成烃规模等理论

与生产实际问题
。

虽然在这些方面的研究有些文章报道 ② .(3
` 2 , 。

但从研究方法与评价指标看
,

基本上沿用了我国陆相生油岩的标准
。

然而
,

煤系烃源岩
,

尤其是煤层本身
,

与一般烃源

岩具有很多不同的地质
一

地球化学特征
,

这将必然影响到其成烃作用
。

含煤盆地煤成烃勘探

的实践与经验 已经表明
,

煤系烃源岩不仅其生成的烃类与一般烃源岩有所不同
,

而且其成

烃模式更具有独特性
,

很值得作深入系统的研究
。

煤层是煤系烃源岩的主体与核心
,

是煤成烃的主要贡献者
。

本研究将 以其为重点
,

并

从我国代表性煤成烃盆地具体地质特征出发
,

通过对煤层 (含高碳泥岩 ) 生烃母质岩石学

与有机地球化学的研究
,

对大量分析资料进行了综合与总结
,

提 出了我国煤系烃源岩的评

价标准
。

并在此基础上建立起了其成烃作用模式
。

2 煤系烃源岩的特征与生烃评价

煤层及共生的碳质泥岩作为烃源岩
,

其显著的地球化学特征是富含有机质
,

不仅 T (芜

值 高
,

而且沥青 A 与总烃含量绝对值也很高
。

表 1综合 了我 国典型煤成烃盆地煤层及部 分
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。

从 中可见
,

沥青 A 与总烃含量分别在 2 0 0 0 x 10
一 `
与 1 0 0 0 x 10

一 “

以上
,

如按生油岩评价标准 〔” ,

均 已达到优质生油岩 范畴
。

如采用沥青 A / T () C 与总烃 /

T O C
,

煤层则很低
,

一般不到 20 m g / g
·

T O C
。

作为生油岩
,

这两个指标 的下限值分别是

2%一 3%与 1%一 2% 〔的 ,

P o w ell 等还认为 〔 , 2〕 ,

煤作为有效油源岩的基本条件是烃产率应达

到 3 0一50 m g / g
·

T ( ) C
。

显然
,

我国煤成烃盆地大部分煤层这二项指标达不到此标准
。

然而
,

近年来
,

油气勘探成果 已经表 明这些煤层确实生成了一定数量的油气如吐哈盆地 J卜
2

煤
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层 〔 ,
, ’ “ , ,

塔里木盆地库车坳 陷 J卜
2

煤系
,

华北苏桥 C一 P 煤系等
〔 3〕 。

实际上
,

关于这一指标的

可行性
,

国内外学者已有异议
。

如 肖贤明 〔5 ,
认为

,

煤层在成油峰期
,

镜质组 内生裂隙发育
,

实

际上 比泥质烃源岩更有利于油气运移出煤层
,

S n o w d o n ( 1” l) 认为
,

在上述标准中
,

没有考

虑 C几烃类
,

而在煤层中这部分烃类是相当丰富的
。

综上所述
,

本研究认为
,

应用有机质丰度参数
,

尤其是沥青 A / T ( X二与总烃 / T OC 这二

项参数评价煤系烃源岩具有一定程度的局限性
。

煤层的生烃潜力主要依据其生烃母质特征

来评价
。

T h om p so n 等 〔 , “〕提 出煤形成可供运移液态

烃的基本条件是壳质组含量应大于 15 %这一

观点以来
,

这一标准广泛为我国学者所引用
。

但

近年来
,

世界各地相继报道 了一些低含量壳质

组煤层所形成的油气田 (如澳大利亚库拍盆地
,

中国吐哈盆地 )
,

人们对煤系烃源岩油气评价开

始注重镜质组以及壳质组的类型
〔 ,

· ’ ` · ’ ` , ’ 5 〕 。

大量

研究业 已证明富氢镜质组
,

基质镜质体
,

甚至

正常镜质组均具有一定产 出液态烃类 的能 力
,

在绝大多数情况下
,

他们是形成煤成烃的主要

母质 〔的 。

而对于壳质组而论
,

不同类型壳质组不

仅生烃潜力差别大
,

而且生烃规律各不相同 `5 , 。

如树脂体生烃强度大
,

且具有昊期生烃的特点
。

其生烃 门限在镜质组 R r 为 0
.

35 %左右
。

因此
,

评价煤成烃的岩石学指标不仅限于壳质组而且

应当包括富氢镜质体
。

据此
,

煤中显微组分按成烃潜力可划分为

三类
:

第一类是主要生油的壳质组
,

也包括煤

系中广泛产出的菌解无定形体
; 第二类是煤中

往往占主体的基质镜质体
,

也具有一定成油潜

力 ; 第三类是均质镜质体与惰性组
,

这二类组

分虽成因有较大差别
,

但其成烃作用相似
,

均

以产气为主
。

图 2 汇集 了本研究 60 多个代表性

煤系烃源岩显微组分组成
,

这些样品均取 自我

国煤成烃盆地
。

这些样品集中分布四个区 间
,

它

们构成了煤系烃源岩评价的理论与实际基础
。

结构燕类体
:
8 5( 均

图 1 煤及生油岩中代表性组分 P Y
~

G C 谱图
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E va l 分析及元素分析是煤成烃评价常用的地化指标

。

我国煤成烃盆地绝大多数

煤层元素分析 H / C 在 0
.

7 0一 0
.

9 0
,

S
,

+ S
:

介于 10 0一 1 5 0 m g / g
,

对应氢指数 1 5 0一 2 5 0 m g /

g
·

T OC (表 3 )
。

有些特种煤 (如残质煤
、

烛煤
、

藻煤及树脂残质煤 ) S
,

+ 5
2

> 2 50 m g / g
,

氢指数可在 4 50 m g / g
·

T O C 以上
,

H / C > 1
.

20
,

具有典型腐泥型干酪根的特点
。

此外
,

我

国中生代有些煤 田煤惰性组含量异常丰富
,

其 H / C 一般不到 0
.

60
,

5
1
+ 5

2

< 80 m g / g
。

这

类煤仍具有产出气态烃的潜力
。
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综合上述研究成果
,

结合国内外

煤成烃评价理论
,

提 出了我国煤系烃

源岩的有机岩石学与有机地球化学指

标与方案 (表 4)
,

该分类将我国煤系

烃源岩划分为四类
。

为与泥质烃源岩

母质类型相区别
,

本文称之为 I c 、

I

c 、

I 。 与 N c .

这四类煤系烃源岩基本

上与图 2 中四个样 品集 中分布区相对

应
。

I c
代表了分布于我国各时代煤

系中的特种煤
,

虽其数量不多
,

但其

生烃能力强
,

在有些盆地可作为主要

油气源岩
,

它主要形成液态烃
。

l 。 广

泛见 于我国 C一 P 近海 型含煤岩系
,

由于煤 中富含壳质组与富氢镜质组
,

它不仅可成气
,

而且还可形成工业性

煤成油
。

I c 生烃母质以镜质组为主
,

以生气为主
,

同时亦能形成一定数量
·

` ,, , ·

罕 :...x 认
X 、 O
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图 2 我国代表性煤成烃盆地煤层生烃 显徽组分 三角图
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的轻质油
。

它是我国中新生代含煤岩系的主要类型
。

W c 主要见于我国 C一 P 及中生代含煤

盆地
,

它往往作为 I c 与 I c 夹层出现
,

这类煤层以生气为主
。

衰 3 我国煤成经盆地代衰性煤样有机地化分析结 果
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111 矿井样样 /// 0

。

6 000 0
.

8 222 0
.

2 888 4 3 888 6 2
。

6 333 7 5
.

9 111 1 1 999

hZZZZZ
一
222 矿井祥祥 /// 0

。

6000 /// /// 4 3 999 7 7
。

5 111 1 7 0
。

6 777 2 1 888

四四川广元 T 333

哭
一 `̀ 矿井样样 /// 0

。

6 888 1 0
.

5 111 0
。

1 000 4 4 000 7 2
。

3 888 1 5 4
.

000 2 0 888

成成远 T 333 3 二
一
111 矿井样样 /// 1

.

0 444 0
。

7000 0
。

0 555 4 7 000 7 0
。

1 000 1 2 888 1 7 888

那那尔多斯 lJ 一 ::: W介 111 矿井样样 /// 0
。

6 000 0
.

8 111 O
。

1 999 4 4 222 7 1
.

8 000 1 1 000 1 4 888

CCC一 PPP W O卜 222 矿井样样 /// 1
。

5 444 0
。

6 888 0
。

0 555 4 8 000 6 0
。

3 000 6 7
.

4 000 1 0 999

那那尔多斯 J卜:::

里介
333 中参 1 井井 3 0 6 0

.

赶赶 l
。

5 111 0
。

7 222 0
。

0 777 4 8 111 5 7
。

5 000 6 1
。

4 777

llll0
CCC一PPP W C卜 444 那 2 井井 30 0 4

。

444 l
。

6 999 0
。

6 444 0
。

0 666 4 9 111 6 7
.

7 777 5 5
。

666 7 bbb

华华北苏桥 C一PPP SQ
一
1444 苏 18 井井 4 60 111 0

。

6 000 /// /// 4 4 555 /// 1 8 0
.

3 000 ///

SSSSS Q
~

555 葛 2 井井 3 2 7555 /// /// /// 4 4 111 /// 2 12
.

4 888 /
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续表 3 ( C
o n

.

)

产产地及时代代 编号号 井号号 胜终终 镜 质组组 元素分析析 R oc k
一

E v la 分析析

、、、、、 【 11产产

凡 ( % )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
HHHHHHHHHHHHH / CCC O / CCC T ~

111

T《 1二二 5 1 + 5 222 H III

((((((((((((((((( U ))) ( % ))) ( m g / g ))) ( m g / g
·

T C〔 )))

浙浙江长广残质煤 PPP Z h
一 lll 矿井样样 /// 0

.

7222 /// /// 4 4 000 7 6
。

555 2 8 4
。

lll 3 58
。

222

四四 川南桐 PPP 以二
一

111 矿井 样样 /// 1
.

U匕匕 /// /// 4 7 000 76
.

444 2 10
。

222 2 6 888

四四 川中梁 Jli PPP 沃 :
一 555 矿井 样样 /// 1 6 444 0

.

7 222 0
。

0 999 4 8 111 78
。

444 8 8
。

1000 1 0 222

山山西平朔 C一 PPP P I一 111 矿井 样样样 0
。

6 222 0
.

8 666 0
。

1 444 4 4 000 70
.

111 16 2
.

4 000 2 2 888

FFFFF I一 222 矿井 样样样 0
。

6 333 0
。

8 111 0
。

1 111 4 4222 76
` 4 000 1 74

。

555 2 2 333

山山西浑撅 C一 PPP H u n 一 lll 矿井 样样 腐殖煤煤 0
.

6 444 0
。

7 999 0
.

1 333 4 4444 74
。

4 000 16 8
.

0 444 2 2 222

HHHHH u n 一 lll 矿井祥祥 腐 泥煤煤 0
.

6 444 l
。

4 111 0
.

1 000 4 4 000 76
。

888 59
。

5 000 7 6 777

表 4 我国焦系烃派岩岩石学及地球化学评价标准

T
a b le 4 E

v a
l
u a t i

o n o f e o a
l m e a s u r e

so
u r e e r

oc k
s in C h in a

.

类类型型 岩石学指标标 地 化 指 标标 评 价价

壳壳壳质组含量 ( % ))) 墓质镜质组含 t ( % ))) H / CCC IH ( m g / g
·

T (犯 )))))

III CCC ) 5 000 ) 4 000 ) 1
.

2 000 ) 3 5000 油为主
,

大量气气

III eee 1 5一5 000 ) 4 000 0
.

8一 1
.

2 000 3 5 0一 2 0 000 气为主
,

一定量油油

III ccc 5一 1 555 ) 4 000 0
.

6一 0
.

8 000 2 5 0` 二 1 0 000 气为主
,

少量油油

VIII eee < 10一555 < 4 000 < 0
。

6 000 < 1 0 000 气为主
,

油很少少

备 注
:

( l) 本标准适合于高成熟及以 前煤系烃源岩评价 ;
( 2 ) 本标准主要对象是煤及碳 质泥岩

。

应当指出的是
,

表 4 评价方案
,

虽以煤层研究数据为基础
,

但它同样适用于碳质泥岩

及大多数煤系暗色泥岩的生烃评价
。

3 煤系烃源岩的成烃模式

煤系烃源岩的成烃作用阶段划分基本上与一般泥岩生油岩相似
。

同样可划分未成熟
、

低

成熟
、

高成熟
、

过成熟
一

湿气与干气几个阶段
。

由于煤层及共生碳质泥岩具有不同于一般湖

相生油岩的有机显微组分组成
。

因此
,

在成烃规律等方面也体现 出一定差异
。

肖贤明闭应用

热模式实验研究我国煤系烃源岩中几种典型显微组分成烃模式
,

结合其它作者近年来的研

究成果 〔6
, “ ·

” ,

可将显微组分按成烃规律划分为五类 (表 5 )
:

第一类是惰性组
,

一些研究结

果认为
,

部分惰性组形成于早期煤化作用过程中
,

并具有早期成烃的特点
。

但这类烃类不

易于保存
,

其在成熟过程中可进一步形成一定数量干气
。

第二类是均镜
,

其成烃作用有二

个特征
,

其一是在成煤作用早期
,

可形成大量生物气
,

但 由于埋藏浅
,

这类烃类难以保存 ;

其二液态窗不明显
,

在整个煤化阶段
,

其可 溶有机质含量基本保持不变
。

这种成烃方式也

不利于烃类储集 ; 第三类是基质镜质体 (包括富氢镜质体 )
,

其成烃作用特点是除生成大量

气外
,

还有一定液态烃生成 ; 第四类是树脂体
,

木栓质体等显微组分
,

具有早期成烃的特

点
,

其生烃门限镜质组 R r 在 0
.

35 %一 0
.

40 %左右
。

主生烃期在 OR 0
.

60 %一 0
.

70 %
。

本研

究称这类壳质组为 E
一

A
。

第五类是角质体
,

抱子体及藻类体等显微组分
,

其生烃较晚
,

生

烃门限在 OR o
.

60 %一 0
.

70 %左右
,

主成烃期在 0
.

90 %一 1
.

0 %
,

称为 E
一

B
。

显微组分成烃

模式构成了煤层成烃模式 的基础
。
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表 5 我国含煤岩系中主要生烃组分按成烃规律的分类

T
a
b l

e 5 C l
a ss i fi e a t io n o f m a e e r a

l
s o n t h

e
b

a s e o
f h y d

r
oc

a r

ob n 一 g e n e r a t in g

P a t t e r n s
i n

e
oa l

一

eb
a r

i
n g r

oc k s o f C h i n a

类类型型 显 徽 组 分分 液态窗 oR ( % ))) 主生油期 OR ( % ))) 主生气期 凡 ( % ))) 评 价价

IIIII 各类惰性 组组 无无 无无 > 1
。

OOO 一定量干气气

IIIII 均质镜质体
,

部分 基镜质体体 不明显显 不明显显 > 1
。

OOO 大量气
,

徽量轻质油油

..... 畜氢镜质组
,

大部 分基镜 质休休 0
。

5一 1
。

2 000 0
.

7一 0
.

999 > 1
。

2 000 大量气
,

少量油油

NNN ( E ^ ))) 树脂体
,

木栓质体 I ,

苗解无定定 0
。

3 5一 0
.

9000 0
.

5 0一 0
.

6 000 > 0
。

9 000 大量油
,

大量气气

形形形体
,

沥育质体
,

荧光 质体体体体体体

VVV ( E B ))))) 0
。

6 5一 1
.

2 555 0
.

8 0一 1
.

000 ) l
。

2 555 大量油
,

大量气气

R o

( % 、

标尺

成烃

阶段

A } B 】 C

2 0 4 0 6 0 (% ) 1 0 2 0 30 ( % ) 10 2 0 3 ( )
`
% )

D }
l`) 2 0 3 0 ( % J

曰

颤沙门
、

爪月洲一一州

盯
髦黔一卜曰,

.

。?八
入
几一
叶

期甲烷气

凝析油
`

.
`

·

犷州
·

’
.

\

干气

2
.

5

3
.

{

图 3 我国聚煤 盆地 煤成烃模式

F ig
.

3 H y d
r
oc

a r

bo
n 一

g e n e r a t in g m od
e
l

o
f

e o a
l
一

m e a s u r e s o u cr e r
oc k s in C h in a

关于煤成烃模式
,

国内外学者曾提出 了一些 与 l 型 干酪根基本类似的一般成 烃模

式 〔 2
,

, 0 , 。

这些模式对于表达煤成烃的一般特征
,

仍具有参考价值
。

但难 以反映不同类型煤系

烃源岩的特点
。

本研究根据我国煤成烃盆地煤系烃源岩具体地质
一

地化特征
,

建立起 了四种

成烃模式
,

称之为 A
,

B
,

C
,

D 类 ( 图 3)
。

四类成烃模式有其共性
,

在未成熟阶段有大量生物气产出
,

在成熟阶段后
,

有大量湿

气形成
,

在过成熟阶段后
,

有大量干气产 出
。

其差别主要体现在液态烃形成上
。

第一类成烃演化模式与 l 型干酪根甚至 I 型 干酪根相似
,

它代表 了我国广泛分布的特

种煤
,

其以生油为主
,

在高成熟阶段后
,

可产出大量天然气
。

如我国江西乐平
、

浙江长广

二叠系煤田
,

山西蒲县红家沟二叠系藻煤矿
,

在开采中均发现有液态烃从煤层中渗出
。

虽

目前我国尚未发现这类成因的煤成油气田
,

但这类烃源岩在我国聚煤盆地广泛分布
。

第二类成烃模式液态窗呈双峰形
。

第一个生烃峰期在 oR o
.

50 %左右
,

第二个生烃峰期
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在 1
.

0 %左右
。

这种模式主要见于我国第三纪含煤盆地
。

我国第三纪煤层往往含有二种壳质

组
,

E
一

A 与 E
一

B
。

在热演化过程中
,

分别对应上述二个成烃峰
。

由 于我国第三纪煤一般成熟

度较低
,

大多只进人第一个生烃期
,

烃类主要源于树脂体
,

即形成所谓的未成熟一低成熟

油 〔? 〕 。

这类油气资源在我国东南沿海不断发现
。

第三类成烃模式与 I 型干酪根成烃模式类似
,

这类谋层以镜质组为主
,

并含有相当丰

富的 E一B
,

其液态窗范围介于镜质组 oR 0
.

65 %一 1
.

30 %
。

这类成烃模式在我国煤成烃盆地

占有相 当重要的地位
,

我国 C一 P 煤成烃盆地的煤层 (如苏桥
、

东淮
、

沁水等盆地 ) 以这种

成烃模式为主
,

如有匹 配的圈闭构造
,

可形成一定规律煤成油气田
。

第四类成烃模式多见于我国中生代煤盆地
。

生烃母质以镜质组 占绝对优势
,

液态窗范

围宽
,

主生烃期不明显
。

这类煤层以煤成气为主
,

并伴有一定数量轻质油
。

代表性盆地有

四川须家河组
,

鄂尔多斯瓦窒堡组
。

准噶尔
、

塔里木库车及吐哈侏罗系煤层实际上亦属这

类成烃模式
。

在应用本模式时
,

应当注意的是这四种成烃模式与煤系烃源岩四种类型既有联系又有

区别
。

一般而论
,

类型 I 。 具有 A 种成烃模式
,

类型 w 往往体现 D 种成烃模式
,

而类型 通

。 与 I c 均可出现 B 与 C 任何一种成烃模式
,

主要取决于煤系烃源岩具体生烃母质特征
。

4 结 语

本研究获得了如下几点主要认识与结论
:

l) 煤层不仅具有很大形成气态烃的潜能
,

而且还可形成一定数量的液态烃
。

煤中能生

油的显微组分不仅限于壳质组
,

而且还包括基质镜质体
,

甚至部分均质镜质体
。

2) 显微组分组成是煤层生烃评价的主要依据
,

结合煤 R oc k
一
E va l 及元素分析成果

,

将

煤层生烃母质类型划分为四类
,

称之为 I 。 、

l 。 、

, 。 及 N 。 ,

前两者具有显著生成液态烃的

潜力
,

后两者以生气为主
。

3) 煤层的成烃模式在很大程度上取决于其生烃组分的类型与数量
。

以我国煤成烃盆地

煤层具体特征为依据
,

建立起 了煤层的四种成烃模式
。

该模式对于煤成烃勘探具有重要指

导意义
。
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