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中 国 东部 某 些 盆 地 下 第 三 系

生油岩演化的 数学模拟

罗 秋 霞

(地质部石 油局石 油地质中心实验室)

中国东部某些含油气盆地大部是以下第

三系始一渐新统为生油层系
,

它们的地质条

件和沉积环境有利于有机物的保存和向石油

转化
。

根据干酪根热解生油理论所 导 出 的

生油模拟数学公式
,

编制了 A L G O L 一60 语

言的计算机程序
,

并对上述各盆地进行了计

算
。

根据电算结果对这些盆地下第三系生油

岩的演化进行了概略的分析和探讨
,

初步归

纳了下第三系生油岩具有成熟早
、

门限值高
、

烃类形成快等特点以及它们演化 的 一 般模

式
,

为今后定量研究打下了一定基础
。

一
、

中国东部含油气盆地下

第三系生油岩的特征

我国东部广泛发育了不同类型的陆相中

新生代含油气盆地
,

其中以新生代含油气盆

地为主
。

本文所涉及到的华北济阳和冀中拗

陷
、

令卜近地区的泌阳和东明凹陷以及苏北高

邮凹陷等含油气地区
,

均以下第三系始一渐

新统为生油岩
。

我们选择了其 中最有利的生

油层段作为数学模拟的对象
。

这些生油层系

主要的地质和地球化学特征如
一

「
:

]
.

有机质丰度高
,

母质类型大部属腐泥

腐植过渡型
。

这些生油岩都是淡水一半咸水

的湖相沉积
,

有的地区局部层段可能有短暂

海水注入的影响
。

在较深一深湖相范围内生

油条件良好
,

都是大套的深灰一灰黑色泥岩
、

油页岩
。

有机物丰度一般高达 1 ~ 2 %
。

古

湖盆里不仅有丰富的水生生物
,

而且掺入的

陆源有机质比例较大
,

所 以母质类型一般多

属于腐泥与腐植的过渡型
。

我国陆相原油高

蜡低硫的特征是与该类母质性质 即陆植有机

碎片的掺入密切相关
。

2
.

生油岩具有长期发育的沉积埋藏史
。

我国东部的这些古湖盆具有发育时间长一湖

盆中 良好的生油岩形成于盆地成生发展 的特

定阶段
,

即长期持续沉降的发育阶段
;沉积物

堆积速度快一一般为1 00 ~ 2 70 米 /百万年
; 以

及地温梯度较高 一 一般 为 3
.

1一3
.

9 ℃ / 1 0 0

米
,

因而形成了早第三纪 巨厚的沉积岩和生

油层系 (表 1 )
。

3
.

随埋深增加
,

有机质 向石油转化的数

量有规律增长
。

可溶有机物的地球化学资料

表明
,

随着埋藏深度的增加
,

氯仿抽提物中

烃类含量有规律增长
。

当埋藏 到 一 定深度

后
,

生油岩中有机质大量向烃类转化
。

如图 1

济阳东营凹陷下第三系沙河街组第三段生油

层
,

埋深在2 2 0 0米左右时
,

烃含量在 5 00 PPM

左右
,

烃/有机碳约2 %左右 ; 当埋深在 2 7 0 0

.

多7
,
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图 1 东营凹陷下第三系沙河街组第三段生油岩烃类与深度关系

1
.

氯仿抽提物 2
,

总怪 3
.

饱和烃 4
.

氯仿抽提物 / 有机炭 5
.

总烃了有机碳 6
.

饱和烃 /有机碳
7

.

岩石氯仿抽提正构烷烃色谱曲线

米左右时
,

烃含量在 50 oPPM 以上
,

烃/有机

碳达 5 %左右
; 当埋深大于30 0 0米时

,

烃含量

在 I O00 PPM 以
_

L
,

烃 /有机碳近于 10 %
。

其

它拗陷也都具有随埋深增加
,

有机物向烃类

转化增大的趋势
,

如图 2 为冀中饶阳凹陷的

演化情况
。

二
、

千酪根热演化和计算机模拟

B
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根据有机物热解生油的理论
,

石油主要

是有机物沉积后干酪根在热力作用下化学变

化的产物
。

不同沉积环境和物源所形成的不

同类型的干酪根
,

由于结构组成上的差异
,

它们的生油潜量是很不相 同
,

一 般在 0
.

3一

0
.

9之间连续变化 ( 图3)
。

这种干酪根热解生油的化学变化可视为

一级化学反应
。

由此理论建立了热解生油的

数学模拟
,

其基本公式是
:

图2 饶阳凹陷沙一段级仿抽提物和经类与深度的关系

A 深灰色泥岩 B 油页岩 1
.

氯仿抽提物 2
.

烃含量

d C人

干万厂
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图 3 在每 100 百万年规则沉降60 00米以及 3 5℃/公里

地温梯度情况下对比不同干酷根的演化

式 中C A 为参与反应的干酪根数量
,

K 为

速度因子
,

通过阿累尼厄斯公式
,

K 取决于

活化能E
、

绝对温度T和频率因子A
。

R 是气

体常数
。

因此
,

该化学反应的速度与母质类

型有关
,

还与盆地的埋藏历史和地温梯度等

因素有关
。

由此基本公式可导出一组生油模

拟的变系数微分方程组
。

在有关的地质埋藏

史和干酪根类型及活化能分布等参数满足的

情况下
,

求解方程组就能得出某盆地干酪根

的演化规律和相应的定量结果
。

我们求解方

程组的数值积分采用了朗格一库塔法
,

通过

逐步缩小数值积分步长
,

使近似解逐步逼近

理论解
。

把上述计算方法编制成了 A L G O L

一 60 语言的计算机程序
,

原始数据一次输入
,

自动计算
,

最后打印计算结果
。

根据上述各盆地的地质情况及母质类型

的特点
,

我们将干酪根生油潜量暂定 在 0
.

7

左右
,

同时采用了巴黎盆地所提供的关于干

酪根类型及活化能分布的参数
,

利用上述计

算机程序进行了计算
。

计算工作是在上海交

通大学计算中心 D JS
-

—
6机上完成的

。

三
、

电 算 结 果

文中所述深度和温度均指该地层的最大

埋深和地温梯度
,

干酪根降解率系指已转化

的干酪根数量与干酪根生油潜量的比值
。

各成熟度界限的划分
,

由于 目前没有

一个统
一

的定量标准
,

我们仅根据图形并

参考有关资料
,

暂定为以干酪根降解率达

1
.

5 %左 右作为进入生油低成熟阶段的界

限 (即门限值)
,

以干酩根降解率 5 %左

右作为进入主要生油阶段的界限
。

恰当与

否
,

今后将结合其它标志加以修正
。

1. 济阳拗陷

济阳拗陷主要生油层是渐新统沙河街

组
,

我们对其中的东营
、

惠民
、

沽化三个

凹陷进行 了计算
。

由电算结果可 以 看 出

(图 4 )
,

随着埋深的增加
,

干酪根逐渐降

解生成的石油烃类
,

约在 2 1 0 0 ~ 2 2 0 0 米 左

右
,

温度 88 ℃ ~ 91 ℃时
,

转 化 速 度逐渐加

快
,

因此
,

大致可 以把这个深度和温度作为

济阳拗陷的生油门限深度和门限温度
,

开始

进入了生油的低成熟阶段
。

这时干酪根降解

率约接近 1
.

5 %
,

时间约在沉积后 10 ~ 13 百

万年
。

当生油岩沉积后 13 一16 百万年
,

深度达

到 2 6 0 0 ~ 2 7 0 0米
,

温度 z os oC 左右
,

干酪根

大量生成烃类
,

石油数量迅速增加
,

从而进

入 了主要生油阶段
,

此时干酪根降解率约大

于 5 %
。

并在3 2 0 0米附近
,

温度1 25 ℃左右
,

生油达到高潮
,

.

这时干酪根降解率 一 般 在

2 5 %左右
。

在 3 2 0 0米以下
,

随着埋深的继续增加
,

温度越来越高
,

热降解作用同时
,

出现了热

裂解作用
,

不仅消耗干酪根
,

也开始破坏 已

生成的石油烃类而向更轻的气体烃类转化
,

生油阶段
一

也就逐渐向成气阶 段 过 渡
。

约在

3 4 0 0米深度以下
,

温度 1 35
“

C以上
,

进入 了

以热裂解作用为主的成气阶段
,

这时干酪根

降解率约大于43 %
。

从上述分析
,

大体可以得出济阳拗陷干

酪根向石油演化各成熟阶段的时间
、

深度和

温度界限
。

虽然在其中的不同凹陷中
,

由于
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图 3 在每 100 百万年规则沉降60 00米以及 3 5℃/公里

地温梯度情况下对比不同干酷根的演化

式 中C A 为参与反应的干酪根数量
,

K 为

速度因子
,

通过阿累尼厄斯公式
,

K 取决于

活化能E
、

绝对温度T和频率因子A
。

R 是气

体常数
。

因此
,

该化学反应的速度与母质类

型有关
,

还与盆地的埋藏历史和地温梯度等

因素有关
。

由此基本公式可导出一组生油模

拟的变系数微分方程组
。

在有关的地质埋藏

史和干酪根类型及活化能分布等参数满足的

情况下
,

求解方程组就能得出某盆地干酪根

的演化规律和相应的定量结果
。

我们求解方

程组的数值积分采用了朗格一库塔法
,

通过

逐步缩小数值积分步长
,

使近似解逐步逼近

理论解
。

把上述计算方法编制成了 A L G O L

一 60 语言的计算机程序
,

原始数据一次输入
,

自动计算
,

最后打印计算结果
。

根据上述各盆地的地质情况及母质类型

的特点
,

我们将干酪根生油潜量暂定 在 0
.

7

左右
,

同时采用了巴黎盆地所提供的关于干

酪根类型及活化能分布的参数
,

利用上述计

算机程序进行了计算
。

计算工作是在上海交

通大学计算中心 D JS
-

—
6机上完成的

。

三
、

电 算 结 果

文中所述深度和温度均指该地层的最大

埋深和地温梯度
,

干酪根降解率系指已转化

的干酪根数量与干酪根生油潜量的比值
。

各成熟度界限的划分
,

由于 目前没有

一个统
一

的定量标准
,

我们仅根据图形并

参考有关资料
,

暂定为以干酪根降解率达

1
.

5 %左 右作为进入生油低成熟阶段的界

限 (即门限值)
,

以干酩根降解率 5 %左

右作为进入主要生油阶段的界限
。

恰当与

否
,

今后将结合其它标志加以修正
。

1. 济阳拗陷

济阳拗陷主要生油层是渐新统沙河街

组
,

我们对其中的东营
、

惠民
、

沽化三个

凹陷进行 了计算
。

由电算结果可 以 看 出

(图 4 )
,

随着埋深的增加
,

干酪根逐渐降

解生成的石油烃类
,

约在 2 1 0 0 ~ 2 2 0 0 米 左

右
,

温度 88 ℃ ~ 91 ℃时
,

转 化 速 度逐渐加

快
,

因此
,

大致可 以把这个深度和温度作为

济阳拗陷的生油门限深度和门限温度
,

开始

进入了生油的低成熟阶段
。

这时干酪根降解

率约接近 1
.

5 %
,

时间约在沉积后 10 ~ 13 百

万年
。

当生油岩沉积后 13 一16 百万年
,

深度达

到 2 6 0 0 ~ 2 7 0 0米
,

温度 z os oC 左右
,

干酪根

大量生成烃类
,

石油数量迅速增加
,

从而进

入 了主要生油阶段
,

此时干酪根降解率约大

于 5 %
。

并在3 2 0 0米附近
,

温度1 25 ℃左右
,

生油达到高潮
,

.

这时干酪根降解率 一 般 在

2 5 %左右
。

在 3 2 0 0米以下
,

随着埋深的继续增加
,

温度越来越高
,

热降解作用同时
,

出现了热

裂解作用
,

不仅消耗干酪根
,

也开始破坏 已

生成的石油烃类而向更轻的气体烃类转化
,

生油阶段
一

也就逐渐向成气阶 段 过 渡
。

约在

3 4 0 0米深度以下
,

温度 1 35
“

C以上
,

进入 了

以热裂解作用为主的成气阶段
,

这时干酪根

降解率约大于43 %
。

从上述分析
,

大体可以得出济阳拗陷干

酪根向石油演化各成熟阶段的时间
、

深度和

温度界限
。

虽然在其中的不同凹陷中
,

由于
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生油阶段
,

这时温度约为1 0 2 ℃
。

并 在 3 5 0 0

米附近
,

温 度 1 23 ℃左右生油达到最大值
。

估计该凹陷在接近 4 0 0 0 米 时进入 成 气 阶

段
。

。
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图 6 东明凹陷千璐根演化的电算结果
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图 8 高邮凹陷干璐根演化的电茸结果
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下第三系生油岩演化的初步探 讨

我国东部某些盆地下第三系生油岩有机

物一般比较丰富
,

母质类型大致相似
,

地温

梯度都较高
,

因此各凹陷干酪根演化有其相

似的一面
。

但由于各自又有其特定的环境和

条件
,

使各凹陷在共性之中各具特性
。

.
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干酪根包石油转化的成熟度是与时代
、

埋深
、

温度和母质类 型等因素有关
。

一般生

油岩越年轻
,

其成油门限值越高
。

年轻的下

第三系生油岩
,

由于它们埋藏速度快
,

地温

梯度高
,

从 而 使 这些年轻地层的有机质能

较早 向油气转化
,

形成了下第三系丰富的油

气藏
。

因此生油岩成熟早
,

其门限温度和门

限深度一般均较大
,

烃类形成较快是下第三

系生油岩成油的一个显著特点
。

从电算结果看 (表 2 )
,

生油岩一般是在

埋藏后 9 一 ]4 百万年就由未成熟陆续进入生

油的低成熟阶段
,

门限深度一般是在 2 ]0 0一

2 4 0 0米
,

相应的门限温度约为 8 6 ℃ ~ 9 3 oC
,

干

酪根降解率接近 1
.

5 %
。

而高邮凹 陷生油岩

时代相对较老 (始新统)
,

埋藏速度和地温

梯度又相对偏低
,

所 以 进 入低成熟阶段的

时间也 略 长 些 (约在17 ~ 18 百万年 )
,

相

应的门限温度也略低些 (温度 80 ℃左右
,

深

度则在 2 10 0米 )
。

大致在埋藏12 一19 百万年各

凹陷相继进入主要生 油 阶 段
,

这时深度一

般为2 6 0 0 ~ 2 9 0 0 米
,

温 度 为 ] 0 7 ℃左 右
。

在此成熟度 下 约 3 00 ~ 7 00 米 处
,

先 后达

到了生油的最大值
。

在主要生 油 阶 段
,

干

酪根降解率大于 5 %
,

最 大 可 达到25 %左

才不
。

下第三系生油岩生油阶段的下限深度
,

根据计算
,

一般是在 3 4 0 0 米以下到 4 0 0 0 米

处
,

温度一般不超过 1 4 0 ℃
,

干酪根降解 率

不大于45 %
。

以上就是各凹陷在上述地质条件下经过

计算得到的下第三系生油岩演化 的 一 般模

式
。

表 2 下第三系生油岩成熟阶段综合参数表

一五 、

问 题 讨 论

1
.

原始数据的选取

在计算中
,

有机物类型是根据有关特征

以及生油阶段峰值的氯仿抽提物 /有机 碳 比

值大致推算得出
,

活化能分布采用了巴黎盆



地的数据 ( I 型 ) ;地丧温度采用了当地年
一

平

均温度 ; 由于这些
一

下第三系生油层沉积后墓

本上 无初烈的构造变功 fJl 岩浆活动
,

因此古

J也温 与今地温尚可类 比
,

所以地温梯度是由

井温资料取平均位而得 ; 埋藏速度则是由生

油宕发方时 i’:iJ 及其最大说藏深度计 算 得 来

(表 1 )
。

参数的正确性 直接关系到结 果 的 可靠

性
。

由于
_

仁述参数的选取受到现有资料和 目

前
_

、作程度的限制
,

因此比较粗糙
,

故只晶
刘各凹陷作概 略的定性分析

。

有关定量分袋
和计算生油量等还有待进 一 步的工作

。

2
.

结果比较

从其它方面的研究成果看
,

东营凹陷门

限值在 2 2 0 0米左右
,

从 2 2 0 0~ 2 8 0 0米是成熟

阶段
;
冀中拗陷门限深度在 15 0 0 米 深度 以

下
,

2 7 0 0一 3 2 0 0米是其成 油 主 带
,

其时温

度大于 ]
‘

0 8℃ ; 而东明凹陷则以 2 4 0 0米深度

和92 ℃温度为其门限值
。

这里
,

除冀中凹陷

门限值偏低外
,

其它结论与电算结果基本是

一致的
。

泌阳凹陷是例外
。

实测结果在 1 3 0 0米和

60 ℃以后进入门限值
,

在2 0 0 0米处
、

90 ℃时

生油 公达到高峰
,

而在 2 3 0 0 术 以下
、

功 5 ℃

以上生油数量明显下降
,

这与 电算结果相差

甚远
。

是否由于凹陷后期有局部抬升现象
,

还是由于计算中原始数据选用不合适
,

有待

进一步研究与探讨
。

高邮凹陷的干酪根类型定为 I 型
,

可能

偏高
。

目前因资料不全
,

难 以定论
,

结果仅

作参考
。

3
.

干酪根降解率侃低

计算结果表明
,

在生油高峰阶段
,

干酪

根降解率一般为25 %左右
,

转化成石油的数

量为0
.

12 ~ 0
.

13 克 / 克 (有机碳 )
,

见图 4

一图 8
。

这不仅与 图 3 中 亚型干酪根相 比偏

低
,

且与实测生油岩的氯仿抽提物 /有 机 碳

比值相比亦偏低 (如图 1 与图 2 )
。

干酪根

降解率偏低可能与母质类型以及活化能数据

的选取有关
。

按理干酪根类型以及它热解形

成石油和原油裂化为气的反应活化 能 的 选

取
,

应根据适当的观察和实验
,

并经过调整

后得到
。

而本计算是哲选用了 巴黎盆地的数

据
,

看来它与我国陆相生油岩的实际情况可

能有所差别
。

今后要通过 自己的实践
,

探寻

钧
:

合我国地质条件的数据
。
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