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煤成烃生成及排驱加水热模拟实验
①

李荣西 金奎励
( 中国矿业大学北京校区 北京 1 00 0 8 3)

提 要 用加水热模拟实验对采于我国胜利油田附近的石炭系太原组亮褐煤 ( OR ~ .0 56 % )生烃潜力进行研究
。

煤样富含镜质组 (7 .4 5 % )
,

壳质组少 (8
·

8% )
,

惰性组占 16
·

7%
,

其中镜质组以富氢的基质镜质体为主
。

煤样裂隙

发育
,

形成于滨海沼泽相沉积环境
。

实验设 200 ℃
、

2 30 ℃
、

2 60 ℃
、

29 。 ℃
、
320 ℃和 350 ℃六个温度点

,

每个温度

点加热 72 小时
。

实验结果表明该煤具有较高的生烃潜力和排油效率
。

其液态烃大量生成和排出始于 OR ~ 。
.

76 %

( 290 ℃ )
,

在 OR ~ 1
.

18 % ( 320 ℃ )时达高峰
。

气态产物从凡 ~ L 18 %大量形成
,

直到 OR ~ 1
.

53 % ( 3 5。 ℃ )继续增

大
。

实验分析认为煤的生烃能力除了与其有机质类型
、

有机质丰度等有关外
,

还与其形成的沉积环境有关
,

缺氧

的还原环境是煤作为烃源岩形成和保存的有利沉积环境
。

裂隙的发育有助于煤成油的排驱和运移
。
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1 引言

煤曾一直被认为是重要的气源岩
。

但近年来
,

世

界上许多盆地都相继发现了来源于煤的工业性油

田
,

如澳大利亚 G ip p s l a n d 盆地
〔`〕 、

印尼的 M a h a k a m

三角洲①和中国的吐哈盆地③等
。

现在人们已经认

识到某些煤在合适的地质条件下可形成工业性油

田〔幻 。

煤做为源岩其生烃潜力主要取决于
:
( 1) 煤的

物质组成及其化学性质
; ( 2) 煤的物理性质及其排驱

能力
。

前者决定生烃的数量和质量 (组成 )
,

后者决定

形成工业性油 田的能力大小
。

评价煤源岩的生烃潜

力是有机岩石学和有机地球化学共同的任务
。

目前

有许多方法被开发并用来确定煤源岩的生烃潜力
,

其中实验室热模拟是最常用的方法
,

其基本原理是

实验室利用人工方法尽可能模拟自然界条件下煤的

热演化及生烃过程
,

其理论依据就是化学动力学中

的 A rr h e in su 公式
。

在众多实验室热模拟中
,

封闭体

系有水存在的热模拟实验 (称为加水热模拟 ) 因其实

验条件与自然界源岩演化条件相似
,

据称是研究煤

生烃潜力的较好方法
〔“ ,63

。

本文应用该方法对取自胜

利油气区附近的石炭系煤样进行热模拟实验
,

对其

生烃能力和排驱效率进行研究
,

目的是确定石炭系

煤对采样区油气资源的贡献
。

2 样品特征

用于实验的煤样采 自于胜利油气区附近的石炭

系太原组
,

该地层在胜利油气区分布面积广
,

厚度大

(其中煤层累计厚度达 10 ~ 15 m )
,

埋深大
,

成熟度

较高
。

煤样属亮褐煤
,

其特点是富含镜质组
,

且主要

为富氢基质镜质体
,

裂隙发育
,

形成于较深水的滨海

沼泽环境
。

表 1 列出了煤样组成及地球化学分析数

据
,

从中可知样品处于低成熟阶段 ( oR = .0 56 % )
,

有

利于热模拟实验
,

氢指数 I H ~ 邹 7 m g / 9 T O C
,

表明

具有一定的生烃性能
。

表 l 实验煤样地化参数及组分组成

T a b l e 1 G e o比 e m i e a l d a ta a n d m a c e r a l

c o n s t i t u e n t s o f
u n h ae t e d e o a l s a m Pl e s

V oR %

0
.

5 6

T am
l

/℃ I H

4 3 2 2 3 7

H /C

0
.

8 1

0 / C T O C

0
.

1 4 5 7
.

7 3

抓仿沥青
“
A

”
/% 镜质组 /% 壳质组 /% 惰性组 /写 矿物质 /%

2
.

3 7 4
.

5 8
.

8 1 6
.

7 3
.

2

注
:
I H

、

oI
:
m g HC / 9 T OC

、
m g C O / 9 T O C

V R
。 :

油浸镜质体反射率

3 实验

加水热模拟是在高压釜内进行的
。

实验时先将
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煤样用蒸馏水洗净烘干
,

粉碎至 60 ~ 80 目
,

经氯仿

抽提后分别取 30 9 煤样放人高压釜中
,

加人 15 ml

蒸馏水
,

密封后用氮气置换出釜内空气
。

实验设 200

℃ ,
2 3 0 ℃ ,

2 6 0 ℃ ,

2 9 0 ℃ , 3 2 0 ℃和 3 5 0 ℃共 6 个

温度点
,

各温度点反应时间均为 72 h
。

反应时的压

力主要为釜内蒸汽压
,

均为 3
.

5 ~ 15 M P a 。

实验结束后用排水集气法收集热解气
,

用 H P
-

5 8 8OG C 气相色谱仪对气体成分进行分析
。

随同气

体排出后冷凝形成的液态烃作为轻质油
,

将漂浮在

水面上和粘附在器壁及样品表面的油收集起来作为

排出的重质油
。

用 C H 1C
3

对固体残样在索氏容器中

抽提 48 h
,

得到的氯仿沥青
“
A ”

做为热解沥青
,

同时

测试热解水的 p H 值
。

将热模拟固体残样制成光片
,

在 L iet
, M P v

一

3 显微镜下 测量其镜质体反 射率

( oR )
,

并分析其 H
、

O
、

C 元素及 R o c k
一

E v a l参数
。

4 实验结果与分析

表 2 列出了不同温度下热模拟产物数据
,

图 1

直观地表示出了热模拟产物随温度变化特征
。

从中

可以看出
,

在热演化初期阶段
,

有机质主要转化成沥

青
,

仅生成少量的轻质油
。

随着温度的升高
,

沥青在

29 0 ℃ ( oR = .0 ” % )时先达生成高峰
,

之后的变化

主要是热解油的排出
。

而在热演化后期
,

主要是热解

气大量形成
。

4
.

1 气态产物演化特征

表 3 列 出了热模拟气体中各主要组分及其变

化
。

热气体在 26 0 ℃ (风 ~ 0
.

76 % )时开始形成
, 3 20

℃ ( R
。

= 1
.

1 8 % )时大量形成
,
3 5 0 ℃ ( OR = 1

.

5 3% )

时达最大值
,

最高产气量为 1 47 m
“
八煤

,

从其演化

趋势看 (图 1) 仍有增大之势
。

气体组成中
,

非烃类气

体以 C O
:

和 H
:

为主
,

0
2

和 N
:

较少
,

没有 C O 形

成
。

随成熟度增大
,

非烃类气体均逐渐减少
。

C O
Z

气

体被认为是由有机质成分脱梭基
、

酮基等含氧官能

团形成的
〔 7〕 ,

上述结果表明含氧官能团的脱落主要

发生在热演化早期阶段
。

C
l

~ C S
烃类气体的产量随

温度升高而增大
。

C O
:

/ ( C
l

~ C
S

) 比值随温度升高而

降低
,

这与 C O
Z

气体生成所需活化能低于烃类生成

的活化能相一致⑧
。

在 C
l

~ C S
烃类气体中

,

甲烷占

主要部分
,
C

l

/ ( C
l

~ C S
)之比在 2 9 0 ℃ ( R

。

= 0
.

9 9% )

有所降低
,

这与此时生油大量开始一致
。

之后甲烷明

表 2 煤加水热模拟实验生成产物结果

T a b l e 2 R e s u l t s o f 0 11
一
P y r o l ys a t e s f

r o m e o a l i n t h e e x P e r im eu t o f h y d
r o u s Py r o l y s i s

实验温度 /

℃
OR /%

抓仿沥青
“
A "/ %

重质油

( k g / t 煤 )

轻质油

( k g / t 煤 )

总热解油

( k g / t 煤 )

总排出油

( k g / t 煤 )

排油效率 /

%

热解气 /

m 3 / t 煤

0
。

6 3

0
。

6 6

0
,

7 6

0
.

9 9

1
.

18

1
。

5 3

3 7
.

2 5

2
.

1 0 6
.

4
。

7 2

1 1
.

6 3

2
。

9 0

8
.

8 3

6 0
.

4 2

7 5
.

92 2 9
,

6 0

3
。

2

2
.

7

1
。

8 5 1 1
-

1
.

8 4 12
.

1 7
.

0 3 1 3
.

8 3 7 8
.

00 4 2
.

9 6

7395

7 3 1 7
.

2 7 1 4
.

5 7

2
.

2 2
.

8 3 8
.

70 1 3
.

7 3 1 1
.

5 3

8 4
.

3 7

8 3
.

9 7

1 0 3
.

2

1 4 7
,

0

003060902050

表 3 煤热模拟生成气态产物主要成分及其变化

T a b l e 3 M aj o r e o . p o s i t io n s a n d v a r ia t i o n s o f g a s eo u s P y r o l ys a t es g e n e r a t e d f r o m c ao l

温度/ ℃ R o/ %

0
.

7 6

0
.

9 9

1
。

1 8

1
.

5 3

H : 0 : N : C l (甲烷)

2 0
.

5 2 1 1
.

7 7 1
。

0 2 5
.

0 7 3 9
.

9 5

C i ~ C 。

6 0
.

8 1 6

6 2
.

11 0

7 7
.

15 6

C犷+ C才 C O : / C ,
~ C。

C i / C i
~ C :

0
.

33 7 4 0
。

6 5 6 9

1 9
.

1 2

1 3
.

2 2

1 0
.

69 1
.

0 0

7
.

7 3 0
.

0 9

6
.

1 0 3 9
.

7 2 0
.

30 7 8 .0 6 3 9 4

1
.

3 9 5 3
.

7 8 .0 17 1 3 .0 6 9 74

1 1
.

8 3 7
.

11 0
.

8 7 3
.

6 6 6 3
.

9 4 7 6
.

3 6 0
.

1 7 .0 1 5 4 9 .0 8 3 7 3

0000
一bo口,白口勺,自O白,J氏」

注
:

表中含量单位为体积百分数 v / %
; C l~ C。

为 C l
到 C 。

正构
、

异构烷烃和稀烃 (不包括戊稀 )之总和
。
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显升高
, 3 5 0 ℃ ( R

。

= 1
.

5 3% )时 C
l

/ ( C
l

~ C
S

)达最高

值
,

为 .0 8 3 7 3
,

但仍属湿气范围
,

在高温时
,

该 比值

主要由已生成的烃类组分二次裂解决定的
。

而气体

中所含的 C S (戊烯 ) 和 C才轻质液态组分在 29 0 ℃

( R
。

= 0
.

9 9% )达最大
,

而 3 2 0 ℃ (OR = 1
.

1 8% )明显

下降
,

这表明此时气体中液态组分的裂解速度大于

其生成速度
,

这也与甲烷大量生成相一致
。

以上分析

说明 c o
:

是有机组分脱含氧官能团形成
。

烃类气体

中以甲烷为主
,

甲烷是在高温阶段 由烃类二次裂解

形成
,

但即使在实验最高温度 3 50 ℃ ( R
。

~ 1
.

53 % )
,

甲烷的形成还远未达到干气形成的热演化阶段
。

.4 2 液态烃类演化特征及生成条件分析

从总热解油演化曲线 (图 1) 看
,

主要生烃阶段

始于 26 0 ℃ ,

对应的 风 ~ 0
.

76 写
,

生油最高峰在 3 20

℃ (OR ~ 1
·

18 纬 )出现
。

其中热解沥青的演化趋势与

自然界一致
,

即随成熟度增加先增后减
,

在 2 90 ℃时

达最大值
。

总排出油在热解沥青形成高峰之后 32 0

℃时达最大值 ( 1 4
.

57 k g八 煤 )
。

大量实验表明
,

无论

干法热模拟
,

还是加水热模拟
,

其热解产物峰值出现

时期及排驱时期均较 自然界源岩热演化滞后
。

因此
,

本区煤源岩的热解油大量生排时期和生排高峰期实

际上应比实验结果要早
,

即热解油大量生排时的 oR

应小于 0
.

76 %
,

生排高峰时的 R
。

应小于 1
.

18 %
。

从

实验结果看该煤具有较高的生油潜力和排油效率
。

一般地将煤中液态烃的形成归因为其内所含的

壳质组
,

普遍认为富含类脂组的煤也能成很好的生

油岩
。

许多研究表明基质镜质体同样具有较高的生

油潜力
,

基质镜质体生烃潜力是由于其内含有来源

于细菌
、

藻及降解产物等的超微类脂组分
。一 , 。 , 。

该

煤具有较高的生油潜力与其富含基质镜质体有关
。

表 4 煤热模拟固体残样元素分析及 R oc k
一
E va l热解参数

T ab l e 4 T卜e e
l e刃口 e n t a l a n d R o

ck
一
E va l P a r a m e t e sr

o f e x P e r im e n t r se 三d u a l fO th e e o a l sa m Pl e

温度 / oR / I H 场

,C % ( m g H C / 9 T O C ) ( m g C O / 9 T O C )

H / C O / C

2 0 0 0
。

6 3 2 14

2 3 0 0
。

6 6 1 9 7

2 6 0 0
.

7 6 1 7 1

2 9 0 .0 9 9 1 32

3 2 0 1
.

18 12 1

3 5 0 1
。

5 3 10 3

0
,

7 9 0
.

1 3

山I子ùOU口甲、一口勺
ùL21一4

0
.

7 7 .0 0 9

0
.

7 1 0
.

0 7

0
.

68 .0 0 7

0
.

6 4 0
.

0 6

0
.

6 2 0
.

0 6

,几内J注品̀01几

4746454444

1916U786

表 4 列出了热模拟 固体残样 的元 素分析及

R oc k
一

E v a l热解参数
。

从 H / C 与 O / C 演化图 (图 2 )

上看
,

煤样属 皿型有机质类型
,

而且其演化轨迹与自

然界 l 型有机质的演化过程一致
。

但是
,

在 IH 与 I。 关系图 (图 3) 上
,

投点却表现

出 I 型甚至 I 型有机质的演化趋势
。

I H
在一定程度

热解沥青 重质油
(k g八 煤 ) ( kg 八煤 )

0
.

0 2 0 4
.

0 0
·

0 2
.

0

一一 1一一丁 门厂一 〕 翻一一〕 一一飞—

轻质油
( k g / t 煤 )

0
.

0 1 0
.

0

总排出油

( k g八 煤 )

0
.

0 ] 0
.

0

总热解油 热解气
( k g八煤 ) ( m l / t 煤 ,

1 0 2 0 30 7 0 1 1 0 15 0

\

R o

0
.

63

0
.

6 6

\\
\

\\/

\o、、
、

、
。
了
//

,

\ \
、、了

尸
、
。

\/

`
、、

、、/

、O
口fr、、

、、,0

11
0、、

\\
。

\
。

/
O

//
3060宁自,ó

nù0Qó,éO口奋曰

3 50

( ℃ )

图 l 煤加水热模拟产物随温度变化特征

F ig
.

1 V a r ia t io n i n p y r o ly s a t e s o f t h e e o a l h y d r o u s p y r o ly s
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图 2热模拟固体残样元素分析在范氏图上投点
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较好的油源岩
。

但人们对煤成油能否从煤中排驱出

来存在很大分歧意见
`,幻 。

虽然加水热模拟实验难以

确切地模拟煤的排驱过程
,

但从实验结果可以得出

一些与排油有关的信息
。

从图 1 可以看出
,

总排出油

与总热解油 的演化趋势一致
,

这说明生成的液态油

能及时地排出
。

从表 1 看出
,

煤的排驱效率较高
,

在

2 6 0 ℃ ( R
。

= 0
.

7 6% )时开始大量排油
, 3 2 0 ℃ ( R

。

=

1
.

1 8% )时排驱效率最高达 84
.

37 %
。

将原煤制成光片在镜下观察
,

发现原煤样裂隙

很发育
,

其中至少有两组互相斜切的裂隙
,

裂隙面平

直
,

切穿不同组分
、

不同条带
,

延伸较远
。

这种裂隙属

构造裂隙
,

与本地区频繁的构造运动有关
。

对热模拟

残样制成光片在镜下观察发现
,

当温度升高到 2 60

℃ ( R
。

~ .0 76 肠 )时
,

煤中还出现较多的内生裂隙
,

其与构造裂隙不同之处是多呈楔状
,

主要发育在镜

质组和丝质体内
,

不切穿纹层面
,

每遇构造裂隙即刻

消失
,

可见被渗出沥青体充填
,

但不被沉积物或矿物

质充填
,

这种裂隙与大量排烃有关
。

煤内发育的各种

裂隙大大地提高了煤的有效孔隙度
,

构成液态烃排

驱运移的良好通道
,

是煤具有较高排驱效率的主要

原因
。

荧光镜下可见渗出沥青体
、

油滴等充填在裂隙

中
,

这表明裂隙确是液态烃排驱的通道
。

5 0 10 0 15 0 1
( J

I H 对 oI 投点分布位置

C r o s s P lo t o f I
H v s

1
0

上反映了有机组分的富氢程度
,

以上现象表明该煤

样有机组分虽为 皿型有机质输人
,

但其富氢程度高
,

未受氧化作用影响
。

由此不难想到
,

该煤原始有机质

沉积并保存在缺氧的还原环境中
,

前面已经提到该

煤沉积环境为较深水的滨海沼泽相
。

由此可以看出

煤的生烃潜力与其形成的沉积环境还有很大的关

系
,

缺氧的还原环境是富氢
、

具生烃潜力煤的主要沉

积环境
。

煤的灰分成分中 ( F
e Z

O
3

+ C a O + M g O )
、

( 5 10 2

+ A 1
2
O

3

)和 tS
, d
含量被认为是反映其还原性的几项

指标
〔̀ 1 , 。

为了确定煤样的还原性
,

对其灰成分进行

T 分析
,

结果其 ( F e ZO
。
+ C a O + M g O ) 占 2 5

·

6%
,

( 5 10
:

+ A I
:
0

3
) 占 6 6

.

5写
,
S

: , d
含量达 3

.

8 %
。

按文献

〔1 1〕的分类
,

该煤属中还原一强还原煤
。

4
.

3 液态烃的排驱特征

虽然大量的实验工作证明某些富氢的煤无凝是

5 结论

本实验得出以下几点结论
:

( l) 胜利油区太原组煤具有较高的生烃潜力和

良好 的排驱能力
。

液态烃生成及排驱始于 R
。

=

.0 76 %
,

在 oR = 1
.

18 %达高峰
。

(2 )气态产物在 OR ~ 0
.

76 %才形成
,

从 oR ~

1
·

18 %大量形成
,

直到 OR ~ 1
.

53 %仍有继续增大趋

势
。

(3 )煤的生烃能力除了与其有机质类型
、

丰度等

有关外
,

还与其形成的沉积环境有关
。

缺氧的还原环

境是煤做为烃源岩形成和保存的重要环境
。

( 4) 裂隙的发育有助于煤成油的排驱和运移
。
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