
附件
�

石油勘查中鉴定 生油母岩的方法

�
�

摘 要

发展了一 种快速的维定生油母岩的方法及仪器
，

根据少量岩样的热解分析的结果
， � ，
�
一

以

确定
�

—母岩的各种类型

—它们的演化程度 �未熟
、

油带
、

气带�

一

一它们的生油潜量

本法可用岩心或岩屑
，

在实验室内迸行或在井台
�

卜进行 �特别是在海 七钻探船 卜�
，
此

时可用以侦察油显示
。

本法通常用粉碎了的岩样
，

但也可以直接用小的未经任何预加�几的岩屑
。

在格鲁玛挑战者号钻探船 � �第��次及��次航程� 水仪器用作快速发现油显，�几而不漏过

的保证工具 ������������

�
�

引 言

在石油勘查中最重要方面之一
，
是在地质层系中识别生油母岩的各种类型

，
这些毋岩

，

在
�

限藏中在增温效应下生成石油类化合物
。

实际上烃类的产量和性质除决定于后来的热演化—即温度及地质时间之外
，
还决定于

母岩中原来沉积有机质的性质
。

近年来
，

对各类沉积盆地干酪根 �不溶有机物�的研究
，

指

出
，

通过对这些干酪根的物理化学分析
，
可对有机质的类型进行分类

，

确定其演化程度并同

时于占算其生油潜量
。

但这些方法是需时冗长
、

费用较大
，
不能满足石油勘查的需要

，

因为石油勘查要求���简

单
、

便宜和快速方法分析大量沉积岩样品
。

纂于对各类干酩根的研究中所取得的知识
，

发展

了一 种快速方法
，
直接用于沉积岩

，
以鉴定其有机质的各种性质

，

并估计其生油�炸量及演化

程度
。

此法是基于选择检测在统 一 条件 �热解沉积有机质时所生成的烃类化合物及作为主要牡

化物之一的��
� 。

这一热解技术已由许多作者用于研究沉积岩中有机质
。

�
�

干酪根各种类型的鉴定

于酪根的厄索分析指出其原子成份主要是�
、

�及�
。
��� ���

�����
�
在煤岩研究中建 立的

类型图中采用 ���原子比和 ��� 原子比来显示性质相同的沉积有机质样品都位于同一条所

谓
“
演化线

，，
���������� ��士���的曲线 卜 �如图 ��

，



在此图中
，

�翅干酪恨 �如藻质干酪恨及绿河油页岩等�有高的���原 子比及低的���

原子比
，

在红外分析中
，
演化程度较浅的样品 �图��中�

�
样�

，

其��
� 、
��

。
等 脂链结构

的频带
一

与蚁基或浚基的� � ���吸收相比
，

是很大的 � 在热重分析中
，

则在���℃时失手的比例

很高 �达���� � 在质谱分析中
，
程序升温热解产物指出在��。 ℃下有中等量的 ��

�

及水生

戎
，

然后在���一���℃ ，

有高的烃产率
，
这些干酪根

，

属于一种在深成阶段能够大量生成油

气
�
自那一类千酪根

。

另一方而
，

�型干酪根 �喀麦隆杜阿拉盆地土 白平统
，

加 拿 大 阿尔伯他省下白平统下

� 。 ������页岩� 有低的���原子比及高的���原子比
。

在这些地层中成熟 程 度较 低的样品

�图���
。
洋� 的红外光谱分析结果指出��

�

及��
。
脂链结构比碳基及梭基的�

二 �
，
以及芳

香结构的� � �低
，

在热重分析中
，

总的失重仅���
。

色谱质谱分析指出���℃
一

卜热解产出 的

以 �及��
，
量高而烃类化合物则低

。

这些干酪根的物源主要是植物碎屑及腐植类陆沥物质
。
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红外分析

��� �
热重分析

�� �
热解产物的质谱分析

图�� 红外
、

热重及质语分析比较在演化初期 的三种类型干 酉封民

亚类干酪根 �巴黎盆地下托尔幸页岩
，

撒哈拉志留系�在中间位置
，
这些 是 好 的生油

干胳根样品在其各 卜�的演化线上的位置决定于其成熟程度
，

在开始
，

氧含量降低
，
这是

飞成��
�

和水技多的未熟阶段
，

然后氢含量降低
，
这相应于主要的生油阶段

，

然后进入裂解

，
眨气阶段

。

篓丁

鉴定岩石中有机质的快速方法

述知识
，

找们发展了直接分析岩石中有机质的快速方法及仪器
。

���原理

本法包括选择
、

检测和定量分析在惰性气体中程序升温热解沉积岩 �样� 时产生的含氧



化合物及烃类化合物
。

��� 方法的发展

当用由矿物基质中分离出来的干酪根热解时
，
生成的氧化物完全是由有机质分解而成

，

当有机质处在矿物基质之中时
，

情况就不是这样了
，
因为矿物热分解时也生成水 �由粘土矿

物
，

氢氧化合物等释出�
。

因此研究了沉积岩内主要矿物的热分解以便划定热解温度范围的界线
，
使在此区间仅由

有机质分解释出含氧化合物
。

研究发现
�
在研究岩石中有机质时

，

仅 在 ��� ℃以下范围内 �在此区间内碳酸盐矿物不

产生干扰�改虑��
�

的分析才是合理的
。

�译者补充
�

根据碳酸盐脱二氧化碳的试验
，

菱铁矿 在 ��� ℃ 己开始分解
，
幸而有机质

热解生成的��
� ，

大部份在 ��� ℃ 以 前 已经释出
，
��� ℃以 后 ，

有机质仍在继续不断地释出

��
� ，

但由于碳酸盐矿物的干扰而只能不予改虑
，
因此收集并测出 ��� ℃以前的���

与有机

碳的比值称为氧指数
，
有机质热解中生成的水则只能

“
放弃

”
检测

，
因为许多无机矿

’
�勿在所

规定的热解温度范围内
，
都有些水在释出

。
�

��� 仪器说明 �图���

仪器包括一个微热解炉 ���
，
由程序升温控制器控制撮度

，

样品 ��� 在惰性气体��
��下

加热到��� ℃ �在程序升温之前
，

用��驱出空气约 �分钟
。

译者�
。
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图�� 仪器分析流程 图



在炉顶有一个加热的分流器���
，

温度控制在���℃
，
分流器将热解生成的气态流体产物

大致分成两等分
。

—气流 �
，
进入��� �火焰离子化鉴定器� ���

，

检测 �岩石中游离的和干酪根热解生

的�烃类
。

—气流 �
，

在操作人员规定的温度范围内程序加热时
，

导入一个��
。
补集器�装有�人

分子筛� ���
。

在程序升温结束时
，

将此��
�

补集 器重新加热 �到��� ℃�脱附��
� ，
然 后 引

入�����
��柱子 ���

，
用热导检测器���检测

。

伸入炉内与样品高度相平的一个热电偶 ���是用以了解干酪根热解时烃类生成最多时的

温度�
。

���操作步骤

将预先粉碎过的少量样品 �������毫克�放入样品舟 �碗状�
，

其 底 及 盖 由 烧结钢

、��
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月卜

浦集 比 �

︸。

�
一妇一一一币

介

丰刀入�
臼以各怕

﹄沙�夕八吮叭司导

�多孔�制成
。

样品舟放入活塞顶部
，

操作者然后启

动自动分析周期
。

各分析阶段完全 自动化
，
它们都是按

照程序升温控制器在预先规定的时间发出

的脉冲信号执行的
。

分析时间共��分钟
，

加上 �分钟的冷

却
，

整个周期是��分钟
。

���仪器能提供的参数

岩样分析

图��所示的谱图代表岩样分 析 的 结

果
。

①峰�，，
相应于在 ���℃下蒸发的岩

样中的游离烃 �大约包括 ��
� 。
烃 的 全

部
，

及�
，�
��

��
的大部分

，
随碳数升高而

回收率逐渐降低�
，

其峰面积 �
�

为岩石中

的游离烃 �油 十 气�含量
，
以�����岩石�

或 ���烃��岩石�表示 �蒸发烃含量与常

规方法取得烃含量结果成正比�
。

②峰�� ，

相应于干酪 根 热 解 �直到

���
”
�生成的烃类物质

，

其峰面积�
�
为岩

石中剩余生油潜量
，
以烃�岩石 ������或

������表示
。
��与 岩 石中总有机碳的

比值
，
烃�有机碳������

，

称
“
氢指数

” 。

③峰�� ，
相 应 于 岩石中热解生成的

��
。 ，

其峰面积�
�

反映��
�

产量
，
以��

�

�

存在岩石中
的烃的蒸发

闷卜
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讯图实
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热解温度升高
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一
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圃习
石油勘扫
中的应用

图�� ���������等 ������热解法分析周期

及取得谱 图实例
，
用于石 油勘探



岩石������或 ������表示
。
�

。
与有机碳比值��

�

�有机碳 ���旭�
，

称谓
“
城指数

”

④温度�为干酪根热解时产生烃高峰的温度 ，

此 温度的高低是有机质演化程度的表征
。

⑤��

��
工 � ��

，
即

，’
产率指数

，，
����������� ������ �在 有的资料中称

“
转化比率

，’

��
���

。 � �����
������

，
它表征有机质演化程度

，

并使有 可能检测油显示

�
�

应用
、

生油母岩的鉴定

���有机质类型

已经发现用
“
氢指数

”
及

“
氧指数

厂’

与用从右石中分离出来的干酪根元奈 分 析 取科的

���原子比及���原子比的结果有 良好的相关关系
。

这两个指数使我们有可能绘制出与用���原子比及���原 子比制作的干酷根类型图 �图

��
，

旧似����图 �图���
。
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，
志留
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成熟度升高

可以直拔从草�样定出有机质的 �种类

型
。

演化线 �的样品有高的
“
氢指数

”
和

低的
“
氧指数

” ， 户

它们表征含藻质有机质

的最好的生油母岩 ��型干酪根�
。

另一

方面
，
对在演化线 �中的有机质

，

指数值

正好相反 �即
“
氢指数

”
低而

“
氧指数

”

高�
，
它们有相对较低的生油潜量

，
有机

质是陆源的
，

通常更有利于生气
。

在此两

种极端的类型之间的第二条演化线
，
表征

一种好的生油母岩
，
其有机质来自海相沉

积 ��型干酪根�
。

���生油潜量

关于有机质的质量概念
，
应该用岩石

、�产厂、

����

助

油日日川日曰

口�

睁

�
������
月����

�

一

匆 �的 �用
氧指数

，
��，

�有机碳���店

一一
，卜

图�� 氮指数和风指数讨母岩类 型 的 分

类
，
此 图 可 与用干酪根尼素组成绘制 的

����������� 图 相比拟 �根 据 ���������

子
，
�����

的生油潜量来加以概括
，
此生油潜量代表 �当埋藏足够深

，
时间足够长 �士幻 岩石在 自然条件

下烃类化合物 �油 � 气�的最大产量
，
它相当于�

， � �� 。
�蒂索所谓的 油

，

是 指 烃 十 ���

化合物
。

译者�



�
，
是六石中厂

‘

泛产生烃类 �洲 十 气�的量
。

�
�

是邓果岩石继续埋藏和成熟转化时能够继续产生烃类 �油 十 气� 的量
。

岩石生油潜量的定量表示方法为烃�岩石 ������

�图��是用生烃潜量评价生油岩的实例
，
图中的�

、
�及�单元生油潜量��������

，

没

有土油能力
，

不是生油台
。
�中有一些层段在������������之间

，
是中等生油岩

。

而 大 于

��������的
，
是开的生油岩

。

还有高达���
，
���一���

，
������的

，

是富集有 �或 �型有机质的

生油 兴样
，
当埋藏足够深时

，

则为良好的生油岩
，

如埋藏较浅
，

则为油页岩
。

—译者补充�

��� 母岩的成熟阶段
，

可以用不同方法来确定
�

①凭籍样品在 “
氢指数

”

一一 “
氧指数

” �图���演化线 仁的位置
。

从未成熟有机质开始
，
到开始成熟这一段

，
将出现

“
氧指数

”
的迅速降低

，

此时
“
氢指

数
”
�

一

�乎保持不变
。

到成熟主带 �油带� 时
，
则仅

“
氢指数

”
降低

。

②凭籍��

峰到峰尖时的热解温度
。

此温度随演化程

�也�云

单元

岩石生成潜量

烃�岩石
‘ ���� ，

� � � �� �� ��，�����

度的升高而升高 �此现象早已被煤化学家所发现�
。

一

般是此温度在���一���℃之间时
，
相应于未熟带

。

油带

或成熟带相应于约 ���一��� ℃ 。

到 ��� ℃ 以 上时
，

为气

带或变质带 �图���

、。、。
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�
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图�� 生 祝潜量刚井钊 面示例
，

生 成潜量是作 为深度函 数 作 图

的
，
可 以 定量评价生油母岩

，
�

、

�及�单毛 没育生烃潜 力
，
�及�

单元是好刘杖好的母岩
，
�单元 有

相 当高的生油潜量
，
但到底部时

降低
，

个别层有更高的生 油潜 力
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图忿� 热解法表征的母岩成熟度转 化 比 例 �产李指

数�
，
和�或 高峰热解温度

，
可 用 以 指示热演化程度

�根据��������
�
修正 图

，
�����
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囚回寥净声

③凭籍产率指数 �转化比嗽，
，

即 �
，
��

， � �
� 。

此值随深度之增长而

增长 �图���
。

在 沉 积 岩深埋演化

中
，
出现�

，
峰升高 �岩石中游离径�

而相应的�
�

峰 �干酪根热解烃�降低
。

图��中的例子详细地将这些观察到的

现象反映了出来
。

图中是西非第三系

从 ���米一����米的样品用本法取得

的热解谱图
。

��� 油显示 ����������

油显示是藉估算岩石中与产率指

数有关的烃含量 ��
��而检测出来

。

在地层层系中当没有烃 类 富 集

时
， “

生成指数
”

—深度曲线将如

图��所示形状
，
即

“
产率指数

”
随深

度而有规律地增长
。

反之
，
如果在地

层中有富集带
，
则在此带�中

“
产率

指数
”
迅速增长 �图���

，
然后降低

直回到基线
。

同样的
，

如果排出带
，
则

“
产率

指数
”
在此带 �处

，
将突然降低 �图

��� 然后升高
，

直到基线
。

���结果的表示
，
地球化学测并

本仪器所提供的参数
，
可以绘制

地球化学测井曲线
。

样品的分析可在

取得岩屑后立即在测并单位所在井场

分析
、

测井曲线绘制方法非常简单
，

并可以对钻井中遇到的各种地质层段

给予一个快速的写照
。

图��是一 口探井从����米一����

米的地化测井实例
。

此测井曲线展示

有三个主要的带
，

第一带到�王��米
，

相应于未熟带
，

它是以①������℃ 、

② “
氧指数

”
尚

‘

特别是上面一段
，

以及③汕气含量和 “
产率指数

”
低

，

而 后 者 随深度的增加而逐渐升商
。

“
氢指数

”
指示在���。一����米是好

产率指数

图�� 在没有性的流 功或运移时
，

产率指救
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、
��
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�
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的生油母岩
，

但含有末成熟有机质
，

石油尚未生成
。

����一����米之间为油带
。

在此带之上部
，

温度�达到���℃
，
而在此带的底部

，

达 ���� �

“
氧指数

”
保持在低值

。 “
氢指数

”
在���。���云

’

沐之间达到 良好的生油岩标准
，

并 已生成

石油
。

油气含量剖面 �柱子�指出有三处油显示
，

第一和第二个相应于一段好的生油岩的深

度
，

另一个稍深
。

而
“
产率指数

”
指出在����一����米之间的第二个油显示可能是土部母岩

的油的富集 �储集岩�
。
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——————图�� 井场土进行热解分析制作的地球化学测 井剖 面示例

����米以下进入气带
，
以高的� �� ��� ℃�作为标志

， “
氢指教

”
是 低的

。

气 含 最及
“
产率指教

”
迅速增长 �因选用另一示例图

，
因此深度有所更改

，

译者注�

���作为安全工具 �����程序�

本仪器在格鲁玛挑战者号第��次及��次航程上 己经用
�

匕 在船土应用它的一个重要方面

是作为保证安全的工具 �可能指保证不漏过油层
，
译者�

，

因为本法可以在钻井过程巾快速

揭示油显示的存在
，

此外
，
它提供钻井中遇到的有机质的各种类型及演化程度的情报

。

仃� 用于测定油页岩含油率

在勘探法国西南部油页岩时
，

用本法分析了����个样
， ‘于经 典 的费歇尔方法对比得很

好
，

当然不同种类的油页岩的点子
，
有点分散

，

但同是株罗系的样品
，

则吻
�

合得好很
。

�译

者补充�

�
�

结 论

本文中听描述的方法是直按用于未经处理的岩石 �岩心
、

宕叫等�
，
分析只 洁�少 鼠祥品



���一���毫克�
，

简单
，

快速 ���分钟��司期�
，

便宜
。

本法可以取得以下资料
�

—认识母若奥型和估计其生油潜互

—确定其演化程度
。

—选择沉积岩样进行详细的
，

全面的地化分析
，
例如溶解烃含量 �抽提� 或分离干酪

根等
。

本法可在 一介测井队的井场分析
，
此时

，

除 厂述资料外
，
还可以提供关于油气显示及聚

集的情报
。

全文由陈玉济同志整理

译者补记
�

关于热解参数的标定

热解分析部件可以与气相色谱仪的部件并接使用
，

或再 自制一个热解炉
，

如不用���
的

记录仪
，
则可增加用样量

。

但仪器和分析条件改变时
，
前述的一些参数或指标等也要重新校

正
，
�

，
和�

�

单位峰面积相当于烃的量也要标定后才能 �相对�定量
。

�
�

�工和�
�

峰的标定

根据生油岩分析器 �����一�����研究者提供的资料 �注�
，
热解油页岩所得的峰面积

与费歇尔标准实验 ��������� �����
�� �����的结果成线性关系 �图���

。

因此将油页岩 �最

好用本地区生油岩大样�预先用费歇尔法 �大约是���一��� ℃干馏�作热解试验
，
重量法求

油 �或烃� 的产率
，
再将此样在生油岩分析器 �或 自制的类似仪器上热解

，
就可以取得�

�

的

单位峰面积相当于多少烃 ���� 的标准应答值
。
�工

则根据常规方法取得烃含量 标 定
，
当然

这样标定只相当于约 ��� ℃ 以上馏份烃含量
，

这些标定步骤用任何仪器都是必要的
，
否则只

能相对比较
。
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图�� 费歇尔法测得油 页岩含油率与热解峰�
�面积 的关 系



�
�

高峰热解温度 �为

��

的峰温是演化程度的参数
，
这个参数显然与热解炉的结构和操作条件有密切关系

，

尤

其与热电偶的测量端能否很好地反映样品热解温度有关
。

不同仪器 �指 自制�响应的时间常

数也不同
。

这里建议用已知有固定的分解温度 ����一��� ℃之间�的纯有机试剂在仪器上热

解
，

取得仪器对温度响应的时间常数
，
以校正读出峰温

，

使不同仪器取得的峰温有可比性
。

以上讨论的是仪器的影响因素
。

现在要讨论的问题是升温速度对热解峰 ��
��峰温的影

响
。

根据一级反应化学动力学原理
，

热解时达到一定演化程度所需要的时问和温度是可 以相

互补偿的
，
即热解周期越短

，

需要的温度越高
，

就要求有较大的升温速度
。

同样道理
，

如果

升温速度很快
，
则热解峰温�就 以较大读数出现

。

根据蒂索对����一����仪器的介绍
，

他们 以�� ℃�分升温速度
，
从���一��� ℃升温约��

分钟
，
那 么 ���℃ �指峰温��为未熟阶段进入生油阶段的标志 � ��� ℃ �峰温��为生油阶

段进入生气阶段的标志
。

如果我们的升温程序不同
，
我们就必须独自建立一套峰温�演化参数界限

。

这就必须 以

一定数量的系统样品
，

先用其他可靠的方法分析鉴定后确立其演化阶段
，
再用来作热解

，
以

相应的峰温来划分界线
。

当然从理论上说
，

升温速度和演化阶段的标志峰温�之间存在一定的关系
，
通过 实验

，

可能求出某种关系式
，

但其他条件也有影响
，

例如样品用量
，

装样方法等
，

似乎与在有机差

热中遇到的问题一样
。

注
�

指的是法国石油研究所�
�

���������等
，
������

����� ������ ��� ������ ���� ���������������� ���

��� ��������� ��� ����� ������ �� ��������� 一 文中 ��
，

�”
�� “ ” 一节的文字及附图

。

��� ���������� ����� �������

�
� “ �������� ������������

更 正
�

本刊第一期
�

第�页倒数第二行末一 句
“ ���原子比较 大 于 �

�

��
”
应改为

“ ���原
一

子比都大于�
�

��
” 。

本刊第三期
�

第巧页第十二行末一句
“
判读地

”
应改为

“
判读地质 ” 。

第��页

第十三行头一句
“ … …地球物质理资料 ”

应改为
“ ……地球物理资料 ” 。
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