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生油岩的反应热力学评价的尝试

在图 �中表示了在本文

中尝试的生油岩评价方法的

流程图
。

在中篇里已概述了

在流程图中所表示的求得初

始的���� ��型最终生油潜

量�
，
���，

�，� ��型一次反

应的频率因子和活化能�为

止的步骤
。

以下是应用这些

参数
，

试行评价油区的生油

岩
。
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���千酪根的
“ 原始生油潜量 ”

通常
，
从地表露头或钻

井采集的生油岩已经经历了

某种程度的成熟过程
。

根据

在中篇中求得的参数和这种

生油岩所经历的埋藏史推算

了这种生油岩的干 酪 根 在

成 熟 初 期的原始生油潜量

������
。

如 果这是行得通

的话
，
也许就可以推测这种

生油岩从沉积后或者再迟些 图 � 生油岩千酪根的反应热力学计葬的流程图
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从某个时候 ��二 ���起到现在或者过去的某一时候 �� � ���为 止 的任意时期内所形成的降

解产物的数量
。

现在假设
，
孕育生油岩的地层从�� �，到�� �

�
的期间

，
以一定的速 度 �入�埋藏

，

因此

升温速度是一定的
。

如果将���
�，�、

，
��

。 �，��分别作为在 �� 七�， ��时的�型最终生油潜量
， 一

可

以导出以下式子
。
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这里
，
�

，�
是 �塑一次反应的速度常数

，
�是气体常数

，
�

、 ，
�

�

分别为在�二 �，
，
��时的

绝对温度
。

积分�的解表示如下
�
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关于积分指数函数 � 近似如下
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在
�
取一定程度的大的数值情况下

，
到第三项已足够

。
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�� � 入� ��
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�是地温梯度
。

所以在�
二 ��时的生油潜量�

，。 ，��就成为

����

����

但是
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通常
，
地层的埋藏速度未必是一定的

。

在这种情况下
，
按照埋藏深度和时间之间近似于

直线关系的时期一一分割地质年代
，
求出在各时期初期的�

�。 ， ��， 就可 以求出成熟 初 期 的

值 �
，。 。 �原始生油潜量�

。

这里

�、 。 。 二
手�

�。 。 � �，��

�����是
�
型原始生油潜量

。

根据上述过程所求得的�
���值的妥当与否

，
有可能作如下的验证

，
即根据上述方程式计

算样品中的干酪根
，

从沉积开始直到现在为止所形成的热解产物的量 ����应为
�

��� 子手‘ �
��，‘�厂 ��

��，‘�‘， ‘，��

这里�是地层在从沉积起到现在为止的全部时期内
，

埋藏深度和时间的关系呈近似直线的

时期的段数
。

因此
，
假定把自然界的生油岩看作是封闭的体系

，
将热解产物的输出输入 �运

移� 的量作为很小的话
，
那么�

�
的值和根据生油岩一般有机物分析法所得的与 �。 相 当的量

��与�作比较时
，

有以下关系
。

�加 � �
，。 一 ��要� ����

这里���是代表能级在�二 �以下的热解反应所形成的产物
，
虽然它们在加热实验所用的干

酪根中已完全耗尽而不存在
，
但是��� 仍然只是在成熟初期存在的生油潜量的一部分

。

即
，

在更严密的意义上
，
原始生油潜量 ����

。
�表示如下

。

��
。 。 �

手�
�。 。 ‘ � �” 。 �‘�，

但是
，
对实际的原油来说

，
某种热解产物 �例如�一 � 一 �化合物�含有相当高的比例

，

实际上也能出现�，���。
的情况

。

���其他地区的生油岩的评价

按己概述的过程
，

关 于 某 个生油岩的干酪根
，
它 的 热 解产物形成反应的热力学参数

������
，
�

��， ���， �� ���� 作为己求得
。

另外
，
与这种生油岩在同样环境下沉积的相同地

层中
，
假设有另一的生油岩�用字母�来表示�的埋藏史 �地温史�已搞清

，
这时

，
该生油岩中的

干酪根
，
从沉积后或过去某一时间��

二 �，、�起到现在或者过去某一时间 ��二 ����为止的任意

时期内
，
形成了多少数量热解产物 �����是可 以计算出来的

。

这个方法是与已叙述的���的

方法相反
。

即按照埋藏深度—时间近似于直线的关系
，

将地质年代划分了几段 ���时期
，

用

以下式子
，

计算每个时期内热解产物的量��
�玉、 �

，

并把它们的结果从���到���之间累计即可
。
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�。 、 � 艺�。����加
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����

还有
，
����式中的�

���，
����分别为在�二 �

��� ，����时的绝对温度
，
入��是在埋藏史 �的地

区的地质时代�的埋藏速度
，
��是该地区的地温梯度

。

还有
，

要考虑地层隆起入�� �����

那样的情况
。

�
�

� 评价地区

作为本研究对象的地区是属于秋田县的油区是一个包含了本油区的地层标准地点等等在

石油地质学各方面都是有趣的地区
。

因此
，

对本研究来说所必要的各种资料是丰富的
。

还有

关于女川层
，
由于以前有很多报导

，
已被公认为良好的生油岩

，
在本研究中选了这样的地层

是有一定意义的
。

���采样地点

供加热实验的样品是出露在男鹿半岛安全寺南面的女川层的硬质页岩
，

它位于船川层的

南平泽凝灰岩层约���以下
。

按照池边 ������ 的报告
，
于图 �中①所示的地点 ，

从女川期

以来一直位于秋田冲和能代南北两沉积盆地之间的大致的鞍部上
，

而且由于接近男鹿半岛西

部的隆起带
，
女川层及其以后地层的发育就不怎么好

。

但是
，

关于女川层
，
它的岩相就秋田

县全区来说并不怎么差
。

该地点的船川层基底的埋藏史主要根据池边 ������的等厚图进行

复原
，

在图 �中以①表示 。

还有
，
所采的泥岩样品的常规有机物分析的结果

，
象在中篇的表

�中所登载的那样
，

转化度 ���������为�
�

����
，
烃与全有机碳的比为�

� 。 。��，

按照柳下

������
、
��������������

、
����� �等 ������的生油岩成熟标准

，
这种泥岩的成熟度是

相当低的
。

一般来说
，

这样的样品适合于干酪根的加热实验
。

从以上的事实来判断
，
可以把

本地区看作为评价秋田地区的生油岩的一种控制点来研究是合适的
。
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图 � 秋 田县八郎泻西北船川阶基底

的理藏史， 把深度的变化作为地质时

期的函数来复原
。 ①安全寺②福米泽

��一��
� ③����野石 冲④黑 冈��一�

⑤能代��一�⑥����泽 目冲 。
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���关于评价的地点

试图评价的地点象在图 �中②�⑥所示的那样，
大体位于能代沉积盆地内

。

为了使埋藏

过程容易复原
，
尽可能选择没有不整合和断层以及各地层的界线和它们的深度是清 楚 的 钻

井
。

这些地点的船川层基底的埋藏史
，

对各地质时代来说
，
由于钻井资料所得的层厚与根据

池边 ������ 的绝对年龄近似于直线
，
就不需要考虑各地层内由于岩性变化而引起的沉积速

度的差异以及随着埋藏而引起的压实过程
。

�
�

� 评价的结果

在中篇里登载了干酪根样品 ��克�的加热实验资料并在表�
，
�中列出了从图��

，
�所示

的反应模式求得的�一�一�化合物 �十 抽提出的烃�生成反应的动力学参数
。

还有
，
假定各

地点的地温梯度���经过各地质时代直到现在都没有变化
，
并已参照大 口等 ������的报告

求得
。

再之
，
各地点的地表温度 ����除一部份以外

，
采用现在的秋田地区的常年平均气温

��
�

�℃ �理科年表�
。

这些值示于图 �
。

基于这些假定和资料
，
试图复原在①安全寺 ， ②福米

泽��一��
�井

， ③ “
野石冲

” 基准井
， ④黑冈��一�井

，⑤能代��一�井 ，⑥ “
泽 目冲

”
基准井

的�一�一�化介物 �十 抽提出的烃� 的生成时间
。

其结果示于图���
，
�

，
���

，
�中

。

还有
，

为了比较起见把这些地点的女川层上部附近的泥岩的常规有机物分析结果是于表 �中
。

图���
，
�

，
���

，
�的纵座标最大的标度值 艺�����是

“ 干 酪根的原始 �一 �一 �化合物

�� 抽提出的烃�生成潜量
” ，
它是根据�

�

����中概述过的方法求得的
。

这里关于 �一�一 �

化合物 十 抽提出的烃
，
根据把�项忽略不计和考虑了�项的情况

，
分别计算得�

�

��
，
�

�

��� ��
一 “

���干酪根
� ，
如果仅仅考虑�一�一�化合物

，
则分别计算得�

�

��
，
�

�

��� �。 一 “ ���干酪根�
�
千

酪根的量是有机炭量乘以
“
有机系数

” �
�

�� ��������等
� ����� 所得的值�

。

我们认为这些

值与从一般的生油岩的常规有机物分析所推测的相当值相比是颇低的
。

造成这个现象的原因

是对应用于 自然现象来说
，

在��
�
的假定值

、

反应模式等方面还有问题吧
，

或者
，

也许是因为

在进行这次加热实验的 � 一 �一 � �温度一压力一时间�条件下
，
在热解生成反应中所几乎无

法预测的与更高能级的��湘当的�
�。 �
实际上在自然条件下的反应中是存在的

，
并参与反应

。

��才
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图�� �一�一 �化合物 � ��� ��� 和�一�一 �化合物 ��� 的生成
，
作为地质时

期的一个函数来复原
，
用于这些复原的热力学的参数是通过 设 �二 � 的实验数据的

回 归分析计井得来的
，
这里数据分 ”心歹什表 “ 、 “ 中

。
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���和 �一�一�化合物 ��� 的生成作为地质时期

的一个函数来复原
。

用于这些复原的热力学的参数是通过考虑到 �值的实验数据的

回 归分析 ‘十算得来的
，
这些数据分别歹

�

�于表 “ 、 “ 中
。

于�
����� 生 油潜量

了��



表 � 分 析

色 层

�一�一������一���︸���一�
�认�一。︸������一

…
︸���一

�人��一月了一���口��
�

‘�隆︹袄一，山�。。�一只︶几�八“一�一�一���
�乙�����������一飞‘一八匕一八匕尸���

������
︸一�。行�矛��月任��︷��

�一一﹄口一�︷一丫��，丹�八”�����︵�一勺一�。。�八甘一
︵了、一�月一�乙。��自，勺一自�。�，�一口口口口叮‘一石�一，�一︸匀户�月性�八�︸��一尸勺

月

月任�
︸一��，�匀︸�一

�
�编 �跳
�

卜附一淤卜阵卜﹄日﹄日陌�日曰一以四卜以卜日
�

卫竺业坦到
一��口�八�
月，�性月任�自�皿止八�八匕白�八�八��泣︸�白�八叮‘�自�口，上月土�自几﹄八了女川层

·
��

�
�

�

�

②福米泽

��一��釜

露头

����

����

����

����

����

����

���有 机机 ����� � � ���

��������������� �有机 � �
�

���������有机机 �������������������������� �有机 � �
�

����

�����������

���
。

���� �
。
���� �

。
���� �

。

����

���
。

���� ��
。
���� �

。
����

���
。
���� �

�

只��� �
。

����

���
。
�������������� �

。
�������

。

���� �
。

���� �
。

����

���
。

���� ��
。
���� �

。
����

���
。

���� �
。
���� �

。

����

������
。
������

…
刁已几人��曰�上��人�白

�百���������几��，月

��︸吕，曰��八己，曰

…
③����

野石冲

船川层

女川层

����

����

����

�
。
��

�
。
��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。
��

自月�吮月了只︸，︸一匕

…
��八��④黑 冈

��一 �

船川层

女川层

����

����

����

�
。

��

�
。

��

�
。

��

八���︼﹄�
�

�庄口�刁，自�甘
�

…
月任一﹄�月任�往﹃

��浦�﹄

，“���甘����，曰‘八﹃��
�

…
��月︻任了︻了

八���比�一�八�八�一八���
工阮曰��竹��八”一叮‘���‘一，自�几工�月性八�����一八仃，�︸，�一，�一�臼一城︸行了，���工�﹄︷�以�口月任一︸勺�“八��︸，一，�︷一拭一月任月“匕�一六�八���孟����目八�一�

︸，目�一八���
山�上

八��口�二口

�
��

习�氏曰月任�一﹄勺月任，曰�自
�

…
︻了八袄八灯通任����月任刀性��八���八吞�上，二�自���白，口曰了�口����一匕月�船川层

⑤能 代

��一 � 苦 苦 女川层

����

����

����

����

⑥����

泽目冲
苦 关

船川层

女川层

����

����

����

�
。

��

�
。
��

�
。

��

�
。
��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

污了�八︶��六乙二��任

…
��上���

‘���
�卫
�������

口��二月任

…
���任白�户勺比�工卜�

�引州川洲刻川引川
��引�引�引

…
������口�臼�吞

�引�训钊引川引�一川圳月州川川�

…
�
，�︵片����

�

�，�
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带取自日本石油勘探公司

带 �取自日本石油开发公司

在作为评价地区的控制点的安全寺附近
，
�一�一�化合物 � 抽提出烃的生成的复原结果

在图���
，
���中以实线表示

。

如果对它研究一下的话
，

在 �项忽略不计以及考虑 �项的情况

下
，
至今形成的产物的�

�
分别为 �

�

��
，
�

�

�� ��『名���干酪根�
，
如果看一下表 �的分析结

果
，

与其相当的值 ��，��是�
�

�� � ��
一 “���干酪根

，
没有显著不同

，
而 且�， 。婆��

。

同 样
，

�一�一�化合物的生成复原在图���
，
���中同样以实线表示

。

这个试算值
，

在将�项忽略不

计和考虑 �项的情况下
，

分别为�。 � �
�

��
，
�

�

�� ���
�

馆��干酪根�
。

而与表 �的�， 。 二 �
，

��

���
一 “���干酪根�

，
不甚一至

，
而且不是�，�》 ��。

还有
，
象�一�一�化合物 十烃��一�一�

化合物那样
，

是一看就有问题的结果
，
但是

，
就多变量的重回归模式而言

，

不得不用少数而

且不十分精确的数据来进行统计解析的情况是极其普遍的
，
对现阶段来说

，
这种程度的误差

了�，



是迫不得己的
。

今后应该在多种情况下试算 �，�的给定值
，
作出比较适合的反应模式

，
并提

高实验数据的测量精度
。

其次
，

对图���
，
�

，
���

，
�的复原图右边纵座标的截线所表示的各地点到现在为止生成

的热解产物的试算值与表 �的分析值进行比较
。

在福米译��一�。 。井的分析值中
，

抽提出的

烃所占的比例明显增高
，
可以认为由于钻井位于背斜轴附 近

，

发 生 烃和其他成分的 �次混

杂
。

再有
，

对这地区的女川层来说
，

碳酸盐岩发育 �鹑饲光男
，
�����

，
由于它的岩相的特殊

性
，

与试算值进行比较是有困难的
。

还有
，
在能代��一 �井那样显示了深部埋藏史 的 场 合

下
，
试算值是远远小了

，
根据以上所述

，

也许暗示必须考虑高能级��
�
的反应

。

另外
，

在
“ 野

石冲
”
基准井

，
黑冈�� 一 �井

， “
泽目冲

”
基准井中

，
� 一 � 一 �化合物 � 烃在试算值方面

，

比某些分析值更小
，
而仅就� 一 � 一 �化合物而言

，

对试算值来说虽然具有少许过于大一点的

趋势
，
但没有很大差别

。

象上述的那样
，
关于热解产物的定量评价

，

在它的试算过程中
，
虽然还遗留下来若干问

题有待于今后研究
，

但是作为 �次近似程度似乎是可 以的
。

对于热解产物的地质年代的复原式样来说
，
不管哪种模式

，
大体上呈现相似的趋势

。

从

这一事实出发
，
可 以认为进行这次热力学的探讨

，

对有关烃的前身物质或对作为平行反应的

生成物质的�一 � 一 �化合物明显生成的地质年代方面
，
提供了有益的情报

。

�
�

结 束 语

继中篇
，

在本文中作者对评价油区的石油生成时期和生油潜量作了一次探讨
。
以上叙述

的方法和以往的方法比较时
，
具有以下特点

�

���本方法在评价时
，

尽可能如实地考虑生油岩的地温史
。

���用于评价的样品以能代表评价地区的生油岩
，
而且能很好地复原它的地史为佳

。

���适合 ���的条件的生油岩
，

如果有地表出露点
，

在打勘探井之前的勘探初期阶

段就能评价
。

���可把作为评价标准的干酪根热解产物的重量比率作为地质年代的函数来复原
。

���如果己知采样点周围地区的同一生油层的地温史
，
那 么 在 空间方面就能扩大评

价
。

���这方法和石油运移
、

聚集机理以及构造运动史的知识相结合
，

就能更正确地预测

石油产出高势能的部位
。

还有
，

在本研究中
，
在试行评价时

，
主要基于以下列举的假定

，

才完成了计算
。

���从干酪根热解实验所求得的热力学的参数
，

能适用于 自然条件下的反应过程
。

���地温梯度经历了各个地质时代以后仍与现在的相同
。

���在所评价的地区范围内
，
孕育生油岩地层的岩相以及干酪根的性质

，

在侧向上没

了变化
。

这次
，
以男鹿半岛和能代沉积盆地为例的热力学评价的结果与实际分析值比较

，
除了在

具有特殊岩相和位置的福米泽��一��
�
井以及埋藏深度大的能代��一�井的场合以外

，
可以说

在定量方面是一次近似的
。

还有各个地点的热解产物 ��一�一�化合物�的产量按地质时期

���



复原后所显示的趋势也能用来作为生油物质转化的指标
。

如上所述
，

这次研究的结果
，

提出了可作为今后研究课题的一些新间题
，

我认为已完成

了最初目标的一部分
。

今后打算进一步研究尚存在的一些问题
，

特别是�
，�的假定值以 及在

实验室的�一�一� �温度—压力—时间�条件下重视自然现象之类的问题
。

还有关于这

次尚未完成的
，

如何根据作为生油岩评价指标的更常见的热解产物 �全抽提出的有机物
，

抽

提出的烃�进行评价拟继续试验下去
。

卢书粤 译自日 《 石油技术协会志 》 ����年��卷 �期 张义纲校
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