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摘要：为探讨煤岩中煤层气的热演化特征，选取柴达木盆地侏罗系未成熟煤岩样品进行加水热模拟实验，分析了煤

岩气、液态产物及固体有机质的热演化特征。实验结果表明，气态烃可以形成于煤岩热演化的各个阶段，液态烃主

要在生油窗范围内生成且生成量相对低。生油高峰时烃类气体中甲烷产率较低，之后迅速增加；重烃气体在大量

生油阶段和高成熟阶段早期产率相对较高，之后开始降低。非烃类气体中二氧化碳的体积分数明显高于氮气的体

积分数，均主要形成于生油阶段；氢气的体积分数普遍较高，随温度升高先降低后增高，最小值出现于生油高峰之

后。煤岩能够生成气态烃和液态烃，总体具有较高的甲烷产率，远高于一般煤层实测的含气量，具备形成煤层气的

物质基础。
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中国西北地区分布大量侏罗系煤系地层［1-3］，吐

哈、塔里木、柴达木、准噶尔和焉耆等盆地均发现与

侏罗系煤系地层有关的油气［4-6］，这些油气既有来自

成熟煤系烃源岩，也有来自高—过成熟煤系烃源

岩［7-8］，表明煤系烃源岩在很宽的热演化范围内均能

生成油气。煤作为煤系地层重要的烃源岩类型，其

有机质丰度是普通泥岩的几十倍，生烃的物质基础

雄厚。煤系烃源岩生成的天然气不但能够排出煤

岩形成常规天然气聚集，也可以残留于煤岩中形成

非常规的煤层气。有关煤系地层等不同岩性烃源

岩的成油、成气特征，前人已做了许多研究［9-12］，其

中基于烃源岩样品的分析仅能研究烃源岩生、排烃

后残余有机质的特征，而不能对有机质的演化过程

进行研究；烃源岩的生烃模拟实验可以展示烃源岩

的演化过程，而不同模拟方法与地下地质条件的相

似程度不同，以加水热模拟实验最为接近地下地质

条件，是研究烃源岩热演化过程较好的方法［11，13］。

目前研究多集中在烃源岩油气生成的总体演化特

征方面［14-16］，虽然对演化过程中油气特征的对比、气

体组分的相对组成与相对体积分数的演化特征等

也进行过探讨，但缺乏对气态烃不同成分及其与液

态烃形成模式的研究。笔者根据柴达木盆地侏罗

系煤岩样品加水热模拟实验结果，探讨了煤岩气、

液态产物及固体有机质的热演化特征及其与煤层

气形成的关系，以期对煤层气的形成机理及其与液

态烃的生成关系有进一步的了解。

1 样品基本特征与模拟方法

加水热模拟实验采用的煤岩样品取自柴达木

盆地侏罗系，为湖沼相沉积，有机质丰度高，氯仿沥

青“A”含量为 1.104 7% ，有机碳含量（TOC）为

77.4%，总烃含量为 8 685×10-6，生烃潜量为 104.8
mg/g；有机质类型属于 III 型，其干酪根 H/C 原子比

和 O/C 原子比分别为 0.67 和 0.14，碳同位素值

为-23.8‰，热解氢指数和氧指数分别为 132 和 22
mg/g；镜质组反射率（Ro）为 0.43%，最高热解峰温为

432 ℃，属于未成熟样品，适于进行煤系烃源岩成

油、成气规律的研究。

实验采用金属密闭容器加水热模拟法，实验时

间为24 h，样品用量为30 g，加水量主要考虑地下条

件和实验仪器承受的压力极限，当温度低于 370 ℃
时，加水量为30 g，高于370 ℃时加水量减少。具体

实验方法、步骤和样品收集方法见参考文献［11］。

2 气体组分热演化特征

对不同模拟温度下的气体组分进行气相色谱
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分析，得到主要组分的体积分数（表 1）。天然气组

分主要包括烃类气体和非烃类气体 2部分，其中烃

类气体主要包括甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷、异丁烷、

正戊烷、异戊烷及少量烯烃，其中甲烷的体积分数

最高，明显高于乙烷及重烃气体（碳数大于2），且重

烃气体中随碳数增加，其体积分数逐渐减小，而烯

烃体积分数普遍很低，一般小于1%；非烃类气体主

要包括氢气、氮气、一氧化碳和二氧化碳等，其中二

氧化碳的体积分数最高，其次为氢气和氮气，一氧

化碳的体积分数最低。在常规天然气藏中，一般都

有氮气和二氧化碳，而氢气与一氧化碳的体积分数

很低或为0。一氧化碳体积分数低与其生成时生成

量较少具有一定关系，由于在生成时的高温高压下

发生水煤气转化反应［17］，导致一氧化碳大量减少，

而氢气体积分数增加，但由于氢气的化学活性和扩

散作用强，易发生扩散和各种化学反应而被消耗，

因此，常规天然气藏中氢气体积分数一般较低。

表1 不同模拟温度下气体组分的体积分数 %
组分

氢气

氮气

一 氧
化 碳

二 氧
化 碳

甲烷

乙烷

丙烷

异丁烷

正丁烷

异戊烷

正戊烷

乙烯

丙 烯

1-丁烯

异丁烯

2-反
丁烯

2-顺
丁烯

温 度 / ℃
320
7.69
1.87
0.53

44.6
31.7

8.13
3.44
0.44
0.82
0.24
0.37
0.02
0.06
0.02
0.03
0.02
0.02

340
6.52
3.27
0.17

61.17
15.25

8.1
3.65
0.3
0.29
0.11
0.14
0.23
0.53
0.05
0.13
0.05
0.04

350
6.09
0.88
0.15

54.59
25.1
7.53
3.55
0.46
0.73
0.26
0.46
0.05
0.06
0.01
0.02
0.26
0.26

370
6.22

0.16
26.47
54.33

8.98
2.61
0.38
0.51
0.09
0.02
0.01
0.03

0.02
0.01

400
5.11

0.22
21.87
69.44

2.91
0.31
0.04
0.03
0.02
0.01
0.02
0.04

450
6.34
0.48
0.53

19.59
67.22

4.91
0.57
0.06
0.03

0.01
0.15
0.09
0.01
0.01
0.01

500
13.79

0.08
0.91

17.66
66.30
0.85
0.15
0.01
0.02

0.01
0.10
0.08
0.01
0.02
0.01

随着模拟温度的升高，有机质的热演化程度增

强，相应的不同模拟温度下气体组分的体积分数也

发生变化。烃类气体中甲烷的体积分数在温度为

320 ℃时，为 31.7%；至 340 ℃时最低，为 15.25%；随

着温度继续升高，甲烷的体积分数增加，在350 ℃时

为 25.1%；至 400 ℃时达最大值，为 69.44%；之后稍

有降低或保持稳定（表1）。二氧化碳体积分数在模

拟温度较低时高于甲烷，但在模拟温度较高时则低

于甲烷，其体积分数先随温度升高而增加，最高值

约在 340 ℃，为 61.17%，之后则逐渐降低，与甲烷体

积分数变化呈近似的镜像关系（表1）。在不同模拟

温度下，氢气、乙烷及重烃气体体积分数较低；当模

拟温度等于或小于 370 ℃时，氢气体积分数低于乙

烷，大于370 ℃时则高于乙烷；氢气体积分数具有先

降低后增大的变化特征，最低值约出现在400 ℃，为

5.11%，最高值约出现在500 ℃，为13.79%。氮气体

积分数整体较低，具有随温度升高而降低的特征。

一氧化碳体积分数在模拟温度为 340～370 ℃时较

低，低于 340 ℃则较高，且随温度升高而略有增加，

其低值区对应大量生油阶段。重烃气体体积分数

均随温度升高而降低，且以大量生油阶段和高成熟

阶段早期体积分数较高（表1）。
天然气干燥系数是指甲烷与所有烃类气体体

积分数的比值，具有随温度升高而先降低后升高的

特征（表2），在模拟温度为320 ℃时约为0.7，属于湿

气；至 340 ℃时降至最低值，为 0.55；之后随模拟温

度升高，天然气干燥系数也快速升高，至400 ℃时达

0.95，已属于干气；之后则缓慢升高，在 500 ℃时达

最高值，为 0.98。乙烷与丙烷体积分数之比与天然

气干燥系数具有类似的变化特征（表 2），当模拟温

度为 370 ℃时为 3.44，属于湿气；在 400 ℃时，达到

9.39；升高至450和500 ℃时，反而有所降低，其原因

还有待于今后进一步研究。

表2 不同模拟温度下气体组分参数统计

气体组

分参数

干燥系数

乙烷与丙烷
体积分数之比

二氧化碳与
甲烷体积
分数之比

氮气与甲烷
体积分数之比

烃类气体与
非烃类气体

体积分数之比

温 度 / ℃
320

0.7
2.36

1.41

0.059

1.207

340
0.55
2.22

4.01

0.214

2.464

350
0.66
2.12

2.17

0.035

1.593

370
0.81
3.44

0.49

0

0.49

400
0.95
9.39

0.31

0

0.374

450
0.92
8.61

0.29

0.007

0.369

500
0.98
5.67

0.27

0.001

0.48

二氧化碳与甲烷体积分数之比、氮气与甲烷体

积分数之比及烃类气体与非烃类气体体积分数之

比均具有随温度升高而先增大后减小的特征，其最

大值与干燥系数的最小值对应（表 2），表明各项气

体组分参数之间有内在联系。烃类气体与非烃类

气体体积分数之比在达到最大值后开始减小，至

400 ℃后又随温度升高而增大，表明当模拟温度较
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高时，气体组分中烃类气体的体积分数逐渐增加。

3 气态和液态产物产率演化特征

气态和液态产物产率是烃源岩生烃特征的主

要参数，可以反映烃源岩的生烃能力。气态和液态

产物产率以单位质量有机碳含量对应的气态和液

态产物的生成量来表示。不同气体组分的生成量

可以通过其体积分数与总气体产率换算求得。液

态产物产率随温度升高表现为先增大后减小的趋

势，在温度为 350 ℃时出现最大值。原始煤岩样品

总液态产物产率为 14.3 kg/t，最大值为 55.4 kg/t，至
500 ℃时降至 4.2 kg/t，其变化特征符合液态油的生

成模式（图 1，图 2）。总热解气产率、热解烃类气体

图1 单位质量有机碳的气、液态产物产率与模拟温度关系

图2 单位质量煤岩的气、液态产物产率与模拟温度关系

产率均随温度升高而持续增加，且在达到生油高峰

之前增加缓慢，之后则快速增加；其中热解烃类气

体产率在达到生油高峰时为 26 m3/t，至 500 ℃时为

209.5 m3/t，增加了8倍多。相应的热解气气油比（气

态产物量与液态油量之比）和热解烃类气油比（烃

类气体产物量与液态油量之比）也具有相似的变化

特征（图 1），热解烃类气油比在 320 ℃时为 0.75 m3/

t，达到生油高峰时为 3.29 m3/t，至 500 ℃时为 49.39
m3/t，比320 ℃时增大了近66倍。由此可见，在达到

生油高峰后是气态产物生成的重要时期。

热解烃类、气体产率消除了不同煤有机碳含量

不同的影响，主要反映有机质本身的成烃特征。而

在煤成气和煤成油研究中，单位质量煤岩的气态和

液态产物产率对于具体地区和具体层位煤岩的成

烃特征评价更有意义。根据煤的有机碳含量和单

位质量有机碳气、液态产物产率换算出单位质量煤

岩的气、液态产物产率（图 2），结果表明，原始煤岩

样品中液态产物产率为11.5 kg/t，加热至320 ℃时达

到28 kg/t；在350 ℃时出现最大值，为42.9 kg/t；之后

随温度的增加呈逐渐减小的趋势，至500 ℃时为3.3
kg/t。相对于煤岩的气态产物产率在温度为 320 ℃
时为46 m3/t，达到生油高峰时为52 m3/t，至500 ℃时

为240 m3/t，与总烃类气体产率的变化相类似。单位

质量煤岩的甲烷产率在温度为 320 ℃时为 6.6 m3/t，
在 340 ℃时降至 1.4 m3/t，在 350 ℃达到生油高峰时

仍比较低，仅为5.1 m3/t；但在达到生油高峰之后，单

位质量煤岩的甲烷产率迅速增加，在温度为 370 ℃
时为31.3 m3/t，至500 ℃时达到107.5 m3/t（图2）。由

此可见，单位质量煤岩的产气量很大。

4 残余煤有机碳含量和镜质组反射
率演化特征

对原始煤岩样品和不同模拟温度下的煤岩样

品进行了有机碳含量和镜质组反射率的测定。结

果表明，由于原始煤岩样品本身 TOC值较高，整体

上不同模拟温度下煤岩样品的TOC值变化不大（图

3）；但通过对比发现，在模拟温度为340～350 ℃时，

残余煤的TOC值变化较小，甚至在 340 ℃时降至最

低值，但之后随温度升高呈逐渐增加的趋势，表明

图3 残余煤的有机碳含量及镜质组反射率与
模拟温度的关系
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对于高煤阶煤层，残余煤的 TOC值具有增大的趋

势。原始煤岩样品的Ro值为 0.43%，处于未成熟阶

段；热解后煤样的Ro随模拟温度的升高而增加，在

320 ℃时Ro值为1.12%，达到生油高峰时对应的Ro值

为 1.31%，至 400 ℃时 Ro值为 1.99%，在 500 ℃时 Ro
值达到2.8%。根据常规的生油模式，达到生油高峰

时对应的Ro值约为1%，而实验中生油高峰对应的Ro
为 1.31%，其存在差异的原因与自然演化和模拟实

验演化结果之间存在系统误差有关。因此，可以通

过数据校正使模拟实验中达到生油高峰时对应的

Ro 大致位于 1%［16］，经过校正后模拟温度为 320，
340，350，370，400，450和 500 ℃时所对应的Ro值分

别为 0.88% ，0.97% ，1% ，1.2% ，1.44% ，1.52% 和

1.97%。由此可见，实验中最高模拟温度对应的热

演化程度已达到高成熟阶段，接近过成熟阶段，且

根据模拟结果可以归纳出侏罗系煤岩样品气、液态

产物产率热演化模式（图4）。

图4 侏罗系煤岩样品气、液态产物产率热演化模式

根据中国不同煤级煤层的实测结果可知［15］，低

煤级煤层的气含量（每吨煤的含气量）为 4.92 m3/t；
至高煤级无烟煤阶段，气含量可达 31.38 m3/t；不同

煤级煤层的气含量峰值一般为 6～8 m3/t，且煤阶越

高，气产率越高，甲烷产率也越高，而常规煤层的甲

烷产率远高于实测煤岩样品的甲烷产率。研究选

用的煤岩样品具有中国西北地区侏罗系多数煤岩

的典型特征，在达到生油高峰之前，热成因的甲烷

体积分数较低；达到生油高峰之后，为形成热成因

煤层气的主要阶段，其演化程度越高，煤层气产率

也越高，且煤层气应主要由固体有机质及其吸附的

液态油裂解生成。

5 结束语

通过对柴达木盆地侏罗系煤岩样品进行加水

热模拟实验及结果分析，建立了煤岩生油、生气的

热演化模式。总体来说，在生油窗范围内，以生油

为主，生气相对较少，热演化早期可以生成一定量

的甲烷等气体，但生成量较小。在生油高峰之后的

高—过成熟阶段，液态烃发生裂解，为生成甲烷等

烃类气体的主要阶段。非烃类气体中以二氧化碳

体积分数最高，其次为氢气和氮气，而一氧化碳体

积分数最低；在大量生油阶段二氧化碳和氮气体积

分数最高，氢气体积分数则随温度升高先降低后增

加，最小值出现在生油高峰之后。甲烷产率远高于

一般煤层的残余气量，所以煤成气一部分残留于煤

层中成为煤层气，另一部分则会排出煤层聚集为常

规气藏气。有关煤岩生气组分的产率演化模式只

是初步的研究成果，而不同沉积环境之间煤岩的生

气组分存在差别，有待下一步继续深入研究。
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