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� � 利用未混油或混油源岩样品,通过控制含油量、温度、压力、时间和含水量等实验条件,系统进

行了煤在各种条件下的排油效率及机理实验 ,并与相近条件下的湖相泥岩进行了对比。结果表

明,煤成油可以排出其母源, 排油系数约为 5 �� ~ 25 �� , 但在同等条件下, 明显低于湖相泥岩约

10�� 。
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煤成油是煤和煤系中集中和分散的陆源有机质, 在煤化作用的同时所生成的液态烃类。

煤能作为油源岩,已被大量的事实所证实,但世界范围内所发现的煤成油盆地,与世界含煤盆

地总量相比仍微不足道, 因此,人们对煤成油能否排出母体并聚集成工业油藏仍存疑虑。针对

图 1 � 排烃模拟实验装置简图

这一问题,我们选择了某盆地具有

代表性的烃源岩和原油, 进行了排

驱效率模拟实验, 并与湖相泥岩作

了对比。

1 � 样品及实验

1�1 � 样品
实验选择了两种类型烃源岩和

两类原油样品。它们分别是侏罗系

煤和湖相泥岩,以及煤成油和湖相

泥岩生成的油。

1�2 � 实验条件及方法
在设计模拟实验时, 主要考虑

了下列几方面: ( 1) 烃源岩的含油

量; ( 2)实验温度; ( 3)压力; ( 4)水; ( 5)时间。实验装置如图 1所示。



实验时,首先将源岩粉碎至60目左右,然后称取源岩样 80 g,按实验条件称取一定量的原

油。煤样加入煤成油,湖相泥岩样加入湖相泥岩生成的油(部分源岩样品不加原油)。将原油

和源岩充分搅拌均匀后, 置于反应器中间,其上下分别装入 80~ 100目的石英砂,以便接受排

出物。实验后, 对源岩样品和石英砂分别进行正已烷冷浸和氯仿抽提,测定产物含量。

2 � 结果与讨论

2�1 � 排驱效率与含油量的关系
一般认为, 烃源岩的生油量或含油饱和度是控制排油作用的一个重要因素。石油从烃源

岩中排出必须是在生成了足够数量的石油, 并饱和了烃源岩孔隙之后才发生[ 1]。利用不同含

油量的煤和湖相泥岩,在载荷压力为 100 MPa、温度为 150 � 、时间为 48h和不加水的条件下

进行排油实验, 结果表明, 未混油煤样(实验编号 KG1)排油系数为 3�67 �� (表 1)。有必要说

明的是,该样品在采样和实验过程中都造成了部分轻组分的损失,如果考虑这一因素, 其排油

系数应该更大一些(其它样品均存在相同情况)。曾有不少学者认为,由于煤的微孔隙性所产

生的分子筛性质、高塑性所导致的自行封闭性及高吸附性都不利于煤层石油的排出
[ 2]

;但本

次实验未混油煤样中少量石油的排出,说明煤成油是可以运移的,煤的微孔隙性、高塑性和高

吸附性并不构成石油排出不可逾越的障碍。混油煤样( KG3、KG2)在上述相同实验条件下含

油饱和度

表 1 � 不同类型源岩的排油系数 �� �

实验编号 源 � � 岩 含油量 排油系数

KG1 煤 0�77 3�67

KG3 煤 2�69 10�49

KG2 煤 5�57 13�52

QG1 湖相泥岩 0�03 15�80

QG2 湖相泥岩 4�95 23�41

分别达到 12�19 �� 和 30�48 �� ,它们的排油系数
明显高于未混油煤样, 排油系数是随着煤样含

油量或含油饱和度增加而增大的(表 1)。这进

一步说明只要煤生成了足够数量的石油亦可排

出,含油饱和度越高,油的相对渗透率就更易达

到其排油门限而排出源岩。

泥质烃源岩具有良好的排油能力已被无数

勘探实践所证实,其绝对排油率最高可达 45 ��

左右[ 3]。为了与煤样对比,用未混油的( QG1)和混油的( QG2)湖相泥岩,在与上述煤样相同实

验条件下进行实验。结果显示,泥岩的排油效率明显高于煤, 具有相近含油量的混油泥岩样

( QG2)的排油系数比相近条件的混油煤样( KG2)高 10 �� 左右,未混油湖相泥岩( QG1)的含油

量(氯仿沥青� A�为 0�03 �� )比相应的未混油煤样( KG1)的含油量(氯仿沥于� A�为 0�77 �� )低
得多,但其排油系数却比未混油煤样高近 12 �� (表 1)。比较两个湖相泥岩样品( QG1和 QG2)

的排油系数也可以看出, 泥岩的排油效率明显地随含油量增大而增加(表 1)。Sandvik[ 4]认为

液态石油在烃源岩中的滞留主要与固体有机质的吸附有关,石油在无机矿物表面的吸附量很

小,主要是吸附在固体有机质中。煤的有机质丰度远高于泥岩, 并且还发育大量的微孔隙,导

致煤的吸附能力比泥岩高得多,这也许正是煤的排油效率低于泥岩的主要原因。

2�2 � 排驱效率与温度的关系
利用混相同含油量(约占岩样重 5 �� )的煤和湖相泥岩分别在压力( 100 MPa)和时间( 48h)

条件相同,温度不同而且均不加水的条件下进行实验, 结果显示,排油效率明显受温度的控制。

混油煤样在室温( 25 � )条件下( KTO) , 排油系数仅为 2�62 �� (表 2) , 甚至低于未混油煤样

( KG1)在 150 � 条件下的排油系数(表 1) , 但煤的排油效率明显随温度的升高而逐渐增大。值

25第 1 期 � � � � � � � � � � � � � 戴卿林等: 煤成油排驱效率模拟实验



得注意的是,当温度在 250 � 时煤的排油系数为 21�82 �� ,而当温度增加到 300 � 时则陡然上

升至 92�93 �� (表 2)。这一现象表明了高温条件使石油的物理、化学性质发生了较大变化, 使

热

表 2� 相同含油量烃源岩的排油系数

实验编号 源� � 岩 实验温度/ � 排油系数/ ��

KT0 煤 25 2�62

KT1 煤 100 6�02

KT2 煤 150 13�52

KT3 煤 200 14�91

KT4 煤 250 21�82

KT5 煤 300 92�93

QT1 湖相泥岩 100 13�76

QT2 湖相泥岩 150 23�41

QT3 湖相泥岩 200 26�57

蒸发作用成为排油的主要动力,同时也使部分

固体有机质和石油发生热裂解,从而导致排油

效率失真。以往大多数同时考虑生烃和排烃的

模拟实验,其最低加热温度为 300 � , 最高温度
常达 550 � 以上。显然, 在如此高温的条件下,

绝大部分烃类都以热蒸发作用占据主导地位,

所以过去大部分模拟实验得到的排烃效率均偏

高,与实际地质体中真实的排烃效率差距较大。

由此可见, 在低温或中等温度条件下的模拟实

验所得到的排油效率,才可能比较真实地反映

实际的排油效率。此外,从表 2还可以看到,湖

相泥岩的排油系数同样随温度的升高而增大,

而且再次表现出在相同条件下泥岩的排油效率

比煤高约 10 ��。

排油效率随温度增加而增大的原因为: ( 1)温度升高, 分子运动能力加强,石油粘度降低,

使之易于流动, 从而有利于石油的排出; ( 2)温度升高, 石油和烃源岩中的水产生热膨胀, 导致

孔隙压力增加, 从而促使石油排出; ( 3)温度升高, 源岩基质发生膨胀,使孔隙度减小,同时也降

低了对有机质的吸附能力,促进了石油的排出; ( 4)高温条件下( > 300 � ) , 石油产生明显的热
蒸发而且部分烃类发生热裂解形成气态烃,从而加快了石油的排出。

2�3 � 排驱效率与压力的关系
目前普遍认为,异常高压带的形成和孔隙流体压力增加是产生排烃作用的重要原因。利

用混相同含油量(约占岩样重 5 �� )的煤和湖相泥岩分别在温度( 150 � )和时间 ( 48h)条件相

同,但载荷压力不同且均不加水的条件下进行实验, 结果显示,煤和泥岩的排油系数均随载荷

压力的增加而逐渐增大, 同时泥岩的排油系数在相同条件下也同样表现出比煤高约 10 �� (表

3)。

表 3 � 相同含油量烃源岩的排油系数

实验编号 源 � � 岩 载荷压力/ MPa 排油系数/ ��

KP0 煤 常压 4�37

KP1 煤 50 11�11

KP2 煤 100 13�52

KP3 煤 150 15�88

QP1 湖相泥岩 100 23�41

QP2 湖相泥岩 150 27�07

载荷压力的增加使源岩孔隙度减小,从而迫使

石油排出。同时, 在压实过程中源岩比石英砂

压缩性大, 因此源岩孔隙中的石油也比相邻的

石英砂承担了较大一部分的载荷压力,使两者

形成压力差, 在此压力差的作用下也迫使石油

从源岩向石英砂方向排出。

在实验过程中观察到压力积累、释放,压力

再积累、再释放的现象。压力随着温度的升高

逐渐增大, 当温度恒定之后, 随着实验时间延

长,压力继续逐渐增大;但当压力达到一定数值

后,开始逐渐下降,降低到一定数值后又开始重新增加。每一个实验过程中, 压力增加、降低,
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再增加、再降低的过程一般重复若干次,增加和下降的幅度随实验时间的延长而逐渐变弱。该

现象表明,实验过程中石油是以微裂隙、脉冲式进行运移的。源岩中的石油在温度的作用下产

生了热膨胀,导致源岩孔隙压力增加。当孔隙压力超过源岩强度时,就开始产生微裂隙, 导致

石油运移,随着压力释放,微裂隙闭合。然后,源岩中剩余的石油在温度的作用下又继续产生

热膨胀,使已释放了的压力能有效地恢复,闭合了的微裂隙又重新张开,如此周而复始,使源岩

中的石油不断排出。此外,实验是在不加水的条件下进行的, 当实验温度小于 250 � 时,也没

有收集到气体组分, 并且排出的油中均含非烃、沥青质组分,这说明实验过程中石油排驱的相

态主要是独立油相。

2�4 � 排驱效率与水的关系
为了考察水对排油作用的影响,分别在混油的煤和湖相泥岩样品中加入一定量的蒸馏水,

在温度为 150 � , 压力为 100 MPa,时间为48 h的条件下进行实验,结果表明, 加水样品的排油

效率明显比相同条件的不加水样品的排油效率高(表 4,表 1中 KG2、QG2)。这说明源岩中的

水在温度的作用下发生体积膨胀(温度为 150 � ) ,造成源岩内孔隙压力增加,从而促进了石油

的排出。同时, 在载荷压力的作用下,随源岩孔隙度不断减小,水不断排出也带动了石油的排

出,其中包括部分烃类溶解于水被排出源岩(族组分分析表明,加水样品排出油中芳烃和非烃

含量高于相应条件的不加水样品)。此外,应该注意到加水量较大的煤样排油系数, 仅比相应

的不加水煤样的排油系数增加 5�21 �� ; 而加水量较小的湖相泥岩样的排油系数, 却比相应的

不加水的湖相泥岩样的排油系数增加了 16�19 �� 。这表明当源岩中含水量较高时具有阻碍石
油排出的副作用。

表 4� 加水烃源岩样品的排油系数

实验编号 源岩 加水量/ ml 排油系数/ ��

KW1 煤 40 18�73

QW1 湖相泥岩 20 39�60

2�5 � 排驱效率与实验时间的关系
实验室内重建地质时间是根本不可能的,

大多数模拟实验都采用提高实验温度的方法来

补偿时间的不足。为了考察在设计实验条件下

时间因素对排油效率的影响, 利用混相同含油

量(约占岩样重 5 �� )的煤在压力( 100 M Pa)、温度( 150 � )相同和不加水的条件下分别进行了
2天、5天和 15天的实验。结果表明,排油效率随实验时间的延长而增大, 时间越长,排油量越

大,排油系数越高(表 5)。

表 5� 相同含油量煤的排油系数

实验编号 源岩 实验时间/ h 排油系数/ ��

KS1 煤 48 13�52

KS2 煤 120 14�68

KS3 煤 360 25�03

2�6 � 排驱效率与孔隙系统的关系
煤的孔隙是影响煤成油排驱至关重要的因

素,不同孔隙类型对烃类的储集和排驱作用不

同。大孔和中孔易于液态烃和气态烃的储集和

排驱;微孔隙则易于气态烃的储集和排驱;过渡

孔则处于上述二者之间。程克明等认为,吐哈

盆地煤成油具有早生早排特点,煤在该阶段具有最佳的孔隙条件,以有利于液态烃活动的大孔

和中孔为主,孔隙度在 10 �� 以上,微孔隙相对不发育[ 5]。本次模拟实验由于受模拟条件的限

制,是将源岩样品粉碎后进行。通过实验后的样品孔隙结构观察和测定,表明实验中的煤的孔

隙结构上基本上与相应的煤层相当,煤成油排驱的主要通道仍是大孔和中孔,以及排驱过程中

产生的微裂隙。实验显示油滴沿裂隙分布,直观证明了煤成油是以独立油相沿微裂隙排出的。
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3 � 认识

( 1)煤成油只要生成足够的数量,并饱和了煤自身孔隙之后,可以克服煤的微孔隙性、高塑

性和高吸附性等障碍而排出。在同等条件下, 煤的排油效率明显低于泥岩约 10 �� , 其分布范

围约 5 �� ~ 25 �� , 但其大小不仅受煤自身性质的影响, 而且也受生油量、温度、压力、地层水以

及排油时间长短等因素的控制。

( 2)煤成油的排驱相态以独立的连续油相为主, 但当煤的产气量较大时, 也可以是气液混

溶相。排驱动力主要是在温度作用下烃类和水的体积膨胀而增加的孔隙压力,其次为压实作

用。微裂隙可能是煤成油排驱的主要通道。
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SIMULATION EXPERIMENTS OF EXPULSION

EFFICIENCY FROM COAL�FORMED OIL

Dai Qinglin

( G uangzhou Institute of Geochemistry , A cademia Sinica, Guangzhou )

Hao Shisheng

( Petroleum Univ ersity , Beij ing )

Lu Shuangfang

( Daqing Petr oleum College, Anda, H eilongj iang)

Abstract

Simulat ion experiments of primary or oil�added source rocks( some oil w as added into source

rock) have been conducted. The oil expulsion eff iciency and mechanism of coal at dif ferent oil

saturat ions, temperatures, pressures, t ime and w ater saturat ions have been systematically studied

and compared in detail w ith those of mudstone. T he results indicate that coal�formed oil could

expel its mother souree, and its expulsion eff iciencies are about 5 �� ~ 25 �� , w hich is 10% lower

than those of mudstone at the same condit ions.
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