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模拟干酪根演化史的简易

方法
—

演化指数法

杨文 宽

地质矿产部石油地质综合大队

利用一个建立在化学动力学理论基础之上的数学模型来模拟干酪根的 自然热降解过

程
,

这是有机地球化学和油气资源量预测技术的一项重要进展
。

利用数学模拟方法
,

人

们根据少量基础资料 (干酪根类型
、

温度史等 ) 就能够定量地估计干酪根在各个地史时

期的演化水平
,

从而有可能相当准确地回答其他研究方法 ( 样品分析
、

人工热降解实验

等 ) 难于回答的某些重要问题
。

例如圈闭形成过程与油气生成过程是否配合良好
,

某些

目前尚未钻探的地区或层位有无钻探价值
,

如此等等
。

因此
,

数学模拟是一种既经济又

快速的研究方法
,

它有助于避免勘探工作的盲目性
,

带来显著的经济效益
。

提高数学模

拟准确度的关键是选取合适的动力学参数
,

而普及这一方法的关键是简化计算过程
。

本

文提出的演化指数法
,

是解决这两个关键问题的尝试
。

所用动力学参数仅适用于腐泥型

和腐泥腐殖混合型干酪根
,

不适用于腐殖型干酪根
。

一
、

方 法 简 介

利用演化指数法来模拟千酪根的 自然热降解历程
,

可按下列步 骤进行
。

1
.

恢复岩块的埋藏史

恢复埋藏史是恢复温度史的准备步骤
,

只要求确定所考虑的含干酪根岩块在每一个

时间段的始点和终点的埋藏深度
。

时间段一般可按世或纪来划分
。

由于本文在选取动力

学参数时已经考虑了压实作用对地层厚度的影响
,

恢复埋藏史时不必再考虑
。

于酪根进

入成熟状态之前的埋藏史
,

允许有较大的误差
。

晚古生代 以来各地质时代始点的距今时

间
,

以百万年计
,

泥盆纪为3 9 5 ,

石炭纪为 3 4 5 ,

二叠纪为 28 0
,

三叠纪为2 2 5 ,

侏罗纪为

19 2
.

5 ,

早 白垄世为 13 6 ,

晚白垄世为 1 00
,

古新世为 65
,

始新世为53
.

5
,

渐新世为 37
.

5
,

中新世为2 6 [ ‘〕
。

2
.

恢复岩块的温度史

根据基准点温度
、

地温梯度
、

起始埋藏深度和最终埋藏深度
,

算出每一个时间段的

起始温度
、

终点温度和平均变温速率
,

即可满足数学模拟的要求
。

最好选取地下深处某

一个或某几个有准确温度数据的点作为计算地温的基准点 (控制点 )
。

若无法在地下选
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取基准点而只能以地表 (实指恒温带 ) 作为基准点
,

那就必须考 虑 古 生 物 资 料
,

我

国主要含油气盆地的古地表温度普遍高于现今
。

经验表明
,

如果假设生油凹陷中央部位

的地温梯度可以在一段相当长的地史时期内不发生变化
,

数学模拟结果的准确度仍然很

高
,

仅仅那些有强烈岩浆活动的地区例外
。

3
.

计算演化指数和剩碳率

如果以 n ; 、

Q ; _ , 、

。
; 、

S ;
分别表示第i个时间段的平均变温速率

、

起点温度指数
、

终点温度指数和演化指数
,

以 a ;
表示第 i个时间段 终 点的干酪根有潜力碳剩碳率

,

那么

下列关系式成立 ( 推导详下文 ) :

S ; = ( 9 ; 一 Q ; _ ; ) + n ; ( 1 )

In a ; == 一 ( S : + S : + ⋯ + S ; ) ( 2 )

式中n值对逐渐升温的时间段来说为正数
,

对逐渐降 温的时间段来说为负 数
。

Q
、

s 和
a
值恒为正数

。

Q 值可以从表 1查出
,

故S值和
a
值极易算出

。

如果第i个时间段 的起始温

度T ; _ ;

和终点温度T *
相同

,

可以把这个 由 于
n ;
等于零而无法直接应用式 ( 1 ) 的 时 间

段变换为温度从T ; 一 1 ℃上升到T ; 十 1 ℃的时间段
,

再进行S值的计算 ( 作此变换不致引

起明显误差 )
。

以饶阳凹陷宁 3井渐新统底部生油岩 (图 1 ) 为例
。

第 1个时间段 (渐新世 )的起 始 温

度为T 。 二 17 ℃
,

查表 1得知相应的温度指数Q
。

为0. 0 0 0 1 ,终点温度 为 T , = 1 13 ℃
,

相应

的温度指数为Q
: 二 0

.

1 6 9 6
。

而第 1个时间段的变温 速 率 为 n ; = ( 1 1 3 一 1 7 ) 。 n
.

5 二

8
.

3 5 ℃ /百万年
。

于是
,

根据式 ( 1 ) 和 ( 2 )
,

该层位干酪根在第1个时间段的演化指数为

S , = 0
.

0 2 0
,

而第 1个时间段终点 (即渐新世末期 ) 的有潜力碳剩碳率为
a : = 0

.

98
。

对第

2个时间段 (晚第三纪和第四纪 ) 而言
,

起始温度为T : 二 1 13 ℃
,

终点温度为T Z 二 17 7 ℃
,

变温速率为 n : = 2
.

46 ℃ /百万年
,

于是S : 二 1
.

5 99
, a : 二 0

.

20
。

其他各层位的
a
值随 时 间

而变化的历程也可用同样方法求出
。

在计算出几个带控制性的层位的
a :
值之后

,

宁 3 井

现今的干酪根有潜力碳剩碳率随深度而变化的一幅清晰图象就得到了 ( 图2 )
。

4
.

解释和检验
a
值的大小反映干酪根所含有潜力碳的释放程度

。

实际资料表明
,

当 a
值已 下 降 到

0
.

9 4 (即有潜力碳已释放6 % ) 时
,

镜质体反射率R 。

约为0
.

5 %
。

因此
,

可将
a 二 0

.

94 作

为腐泥型和腐泥腐殖混合型干酪根生油门限的指标
。

但是
, a
值并不直接反映已从干酪根中释放出去的可溶有机质的进一步演化情 况

,

更不直接反映油气初次运移情况 〔“〕
。

因此
, a
值同生油高峰

、

生油主带底界 (油 相 下

界 ) 之间
,

并不存在精确的对应关系 〔2 〕 ,

而只存在统计上的相关关系 (图 3 )
。

在 一

般情况下
,

当a值下降到 0
.

55 左右时
,

R ”
为 1

.

0 土 0
.

1%
,

残留在源岩 中的氯仿抽提 物 同

源岩总有机碳的重量比 ( 即A / C值 )也达到峰值
,

因此
a 二 0

.

55 可以看作是生油高 峰 的

指标
。

当
a
下降到0

.

20 左右时
, R 。

约为 1
.

2一 1
.

3 %
,

在一般情况下
,

生油岩被认为已 达

到生油主带底界
。

当
a
下降到。

.

06 时
, R 。

高达 1
.

8一 2
.

0 %
,

干酪根的生油气潜力已经 基

本上消耗完了
,

源岩中的液态烃也大部分转化成了 甲烷等气态烃
。

如果数学模拟结果与实际情况明显不符
,

原因通常在于温度史恢复得不正确
,

此时

应该适当调整地温梯度等参数
。
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腐泥型和混合型干酷根温度指数 ( 口 ) 值 表 l

1 1 7

里里8

1 1 9

1 2 0

1 2 1

1 2 2

12 3

1 2 4

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 2 8

1 2 9

1 3 0

1 3 1

1 3 2

1 3 3

1 3 4

1 3 5

1 3 6

⋯
一竺上卜旦卫丝兰

~

{一鲤互
~ 、

}竺些里李
.

}卫竺
-

{二迈兰生

{
一生些一{竺卫些兰

-

仁卫些
~

阵i哗竺
、

{一

塑一件毕鳖
~

一塑一卜二里些
一
四乳一⋯

一

二旦吕丝
-

一
~

里丝
一~

{
一

逻鲤生一丝i 一阵燮翌巴
一丝旦一}

~

里些竺
-

一

{竺Z- Iee丛丝生
目

1 9 8 { 9
。

7 4 0 1

一
一

4一
一

31

一�

一2丝{
‘。”

{
一

旦竺阵里竺
卫丝{二竺)

-

9
~

竺1生;邑)
一
生竺

2 1 3 } 1 11 } 0 . 1 5 1 1 } 2 4 2

往
:

表列 9一83
“

C的Q 值需乘以。
.
。。。1



第 4 期 杨文宽
:

模拟干酪根演化史的简易方法一一演化指数法
·

2 7 1
·

一
距今时间 (百万年 )

3了
.

5

目. . , . . , , .
.

. ..
.

. . 户. .
.

, . 呻‘ , , ,
,
、

一
户

, , , ~

一

兮

温度(0c)

l1
占1J.巾J, .血

玩\
\

5577
, .一IL

图 1 宁3井各层位温度史示意图

小括号内数字为现今埋藏深度 (米 )

方括号内数字为平均变温速率 (
。

C / 百万年 )

�勺6-.

�U�“�

, 咬目‘. .
口 R o (劣)

一
Ro(先)

!.1.01.52.0
深度�米)

!

剑::
221,

图2 宁 3井现今
a
值和R

“

值同深度的关系图

( 镜质体反射率实测值据华北油田生油研究室
, 198 3 )

图 3 有潜力碳分配情况与镜质体

反射率的关系示意图
、 ·
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二
、

理 论 依 据

干酪根中的碳原子只有一部分能够转移到液态 ( 广义的液态 ) 沥青和气态烃之中
,

这部分碳原子叫做有潜力碳 ( 有效碳 )
。

有潜力碳在
“
原始干酪根碳

” (有潜力碳与无

潜力碳的总和 ) 中所占的分率
,

随干酪根类型 而异 〔2, ”〕
。

经验表明
,

有潜力碳的释放

过程服从一级反应定律
:

一些
一

= K B 一 B a e 一“/ “T

d t
( 3 )

式中诸量的意义见文献 2
。

在温度T 随时间t而不断变化的条件下
,

式 ( 3 ) 的近 似 解 如

下 [ “ 〕
:

‘

一
‘·

会
二 一 、

星
:

I::
_ ; K l‘t = 一 、

叠广
玉 ,

s ; =

之{
一

摆踢
巧

e 一 ‘
/

R ’ i ·

耀卜盖村万
e 一 E

/
R T ‘一 ‘

}
‘5 ,

若以 Q :
和 9

; _ ,

分别表示式 ( 5 ) 花括号 内的第 1项和第2项
,

那么式 ( 5 ) 就可 写 成 式

( 1 ) 的形式
。

为了求出对应于不同温度的 Q 值
,

需要事先确定表观活化能E和表观频率因 数
a 的

值
。

作者曾经把根据干酪根人工热解实验成果计算出来的E
、 a
值用于干酷根自然热降解

过程的数学模拟
,

所得结果有很大误差
。

原因可能在于
,

热解实验的温度
、

压力
、

时间
、

催化剂等条件都和自然热降解不同
,

产物也有差异 ( 例如人工热解干酪根可获得相当多

的烯烃
,

而自然热降解产物中罕见烯烃 )
。

本文所用 E值 ( 1 5 6 0 0卡/ 摩 ) 和a值 ( 6
.

7 x

10 .
/ 百 万 年 ) 是 直接根据我国含油气盆地自然剖面的实测地质地化资料求得的

。

方法

是
:
首先用文献 4所提供的简化温度史的方法估定E 和 a

的数值范围
,

然后在对我国 主要

含油气盆地的20 个模拟对象 (钻井剖面
,

或层位 ) 进行反复试算的过程中不断调整E
、

a

值
,

直至所有各个模拟对象的数学模拟结果都与实测地质化资料不相矛盾为止
。

式 ( 5 ) 中的气体常数 R 取 1
.

9 8 6 5卡 /摩
·

升
。

为简化表述而采用的符号入和e
,

含义如

下 [ 2 〕
:

入一 。z ( l 一 e e )

式中

e ( i + Z x 一 ex 一 ex :

) 二 2 ( e 。一 i ) ( 1 一 ax )

x 二 R T / E

三
、

模 拟 实 例

作者对我国沉积盆地的大量模拟对象进行了数学模拟
。

模拟对象可归纳为两类
,

一

类是穿越不同时代地层的铅直剖面 (例如钻井剖面 )
,

一类是作为横向延展实体的生油

层或潜在生油层
。

下文列举的几个实例
,

一般涉及到了整个生油主带
。

本节中a值 均 指
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现今
a
值

。

1
.

绕阳 凹陷宁3井

宁3井是冀中坳陷饶阳凹陷中央部位最有代表性的超深井
。

上第三系加第四 系 2 1 7 6

米
,

渐新统 ( 东营组及沙河街组一
、

二
、

三段 ) 3 0 8 7
.

5米
,

始新统因被断缺而 揭 落 不

全
, 5 42 7米深度见震旦系

。

平均地温梯度为3
.

1 ℃ /百米
。

现今恒温带温度为 14 ℃
,

早第

三纪恒温带温度据抱粉资料可估计为 17 ℃
。

数学模拟结果
:

生油门限约为 3 、。米 ( a “

0
.

94
, 1 1 1 ℃

,

东营组 )
,

生油高峰约为4 5 50 米 ( a = 。
.

55
,

沙三段 )
,

生抽主带底界约

为 52 6 0米 ( a = 0
.

20
,

沙三段底 )
。

据梁狄刚
、

王雪平等研究
,

该井3 2 0 0米深 处
, R ” 二

0
.

5 1%
, o E p 二 1

.

0 3 ,

氯仿抽提物中饱和烃 占4 5
.

2 3 % ; 4 5 9 5 米 深 处
,

R
O = 0

.

9 6 % ,

5 2 5 0米深处
, R “ = 1

.

24 %
,

烃碳比下降到 5%左右 , 而5 4 2 0米深处
, R “

达 1
.

62 % (参 见

图 2 )
。

因此
,

梁狄刚等定
“
成熟门限深度

”
为 3 10 0米

, “
成油带

” 下界为 5 3 0 0 米
。

显

然
,

数学模拟结果与实际资料不相矛盾
,

与梁狄刚等的分析结论也基本吻合
。

2
.

潜江凹 陷广深 1并和王深2井

广深 1井位于江汉盆地潜江凹陷沉降中心附近
,

钻遇上第三系加第四系7 59
.

5米
、

渐

新统 (荆河镇组 ) 89 4
.

5米
、

始新统上部 ( 潜江组 ) 3 4 1 5
.

0米 (未穿 )
,

终孔深度5 069
.

0

米
。

潜江组底部钾氨法年龄约4 6
.

5百万年 (据邻井玄武岩测定
,

引自胡炳煊等论文 )
。

广华寺地区2 0 0 0米深处现今温度约为85 ℃
, 2 0 0 0米以深平均地温梯度约 为 2

.

6℃ /百 米

〔5. “〕
。

若假定地下温度格局自始新世以来没有变化
,

且早第三纪地 表 温 度 可 取 为

1 9 ℃
,

那么现今
a
值

, 2 4 4 0米 ( 潜二段
, 9 6 oC ) 为 0

.

9 4 , 3 9 7 0 米 ( 潜 四 段
, 1 3 6 ℃ ) 为

0
.

5 5 , 4 7 7 0米 (潜四段
, 1 5 7 ℃ ) 为0

.

2 0 , 5 2 7 0米 (始新统下部
,

荆沙组
, 1 7 0 ℃ ) 为

0
。

0 6
。

王深2井终孔深度 5 15 9米
,

渐新统底界7 0 7
.

5米
,

潜四段底界 4 2 6 4米
。

由此算得2 2 4 0

米 (潜四段
, 9 1 ℃ ) 现今

a
值为 0

.

9 4 , 3 7 5 0米为0
.

5 5 , 4 5 4 0米为0
.

2 0
, 5 0 4 0米 (荆沙组

,

1 6 4 ℃ ) 为0
.

0 6
。

潜江凹陷各井潜江组的烃碳比
, 2 2 0。米以浅一般小于2 %

,

平均在 3 8 0 0米左右 达 到

峰值 (原图 n 和 1了
一
5 )

, 4 6 0。米左右又下降到10 % 以下 〔5, ”〕
。

因此
,

江继纲认为
,

就

潜江凹陷整体而言
,

生油门限为 2 2 0 0米
,

生油带下界为 4 6 0。米 〔5 〕
。

显然
,

数学模拟结

果与实际地化资料不相矛盾
。

3
.

泌 阳凹 陷中部

南襄盆地泌阳凹陷中央部位
,

构造简单
,

上第三系加第四系厚约2 00 米
,

渐新统(廖

庄组和核桃园组 )厚约3 7 0 0米 [ 7 〕
。

现今地表温度约16 ℃
。

估计早第三纪地表温度与现

今相近 (据抱粉资料 ) 〔’〕
。

地温梯度约为 3
.

7 ℃ /百米 〔‘
,

门
。

据此计算现今a值
, 2 0 2 0

米 ( 9 1 ℃ ) 为0
。

9 4
,

3 1 5 0米为0
。

5 5
, 3 7 2 0米 ( 1 5 4 ℃ ) 为 0

。

2 0
。

据贾凤英资料
,

泌1 1 “井 1 7 4 2米 (核三段 ) o E p值为 1
.

5 0
,

1 5 4 9米为1
.

4 6 ,

而 双4
-

10 井 2 3 7 2米左右下降到1
.

05 〔‘ J
。

王启军等 ( 1 9 8 0 ) 认为泌阳凹陷生油门限深度为1 9 0。

一2 0 0 0米
。

数学模拟得出的生油门限深度值 ( 2 0 2 0米 ) 显然与地化资料不相矛盾
。

但因

缺乏准确的深层地化资料
,

生油高峰和生油主带底界深度暂时无法检验
。

4
.

松辽盆地青山口 组
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松辽盆地现今地表温度约为 5 ℃
。

白奎系富含叶肢介
,

推测白平纪古地表温度 不 低

于 13 ℃
。

现今地温场比较复杂
,

例如同深 1井 3 0 9 8米温度高达 13 7
.

3 ℃
,

而肇 12 井
、

杏 4

井和松基 6井相近深度的温度却只有 1 13 一 1 16 ℃
。

若现今平均地温梯度取4
.

2 ℃ /百米
,

并

假定白垄纪地表温度和地温梯度分别为15 ℃和 4
.

8 ℃ /百米
。

那么
,

在新生界厚2 00 米
、

上

白垄统厚5 00 米的地区
,

下 白翌统青山口组 (年龄取 1 30 百万年 ) 现今的
a
值

, 1 4 0 0 米 为

0
.

9 4 , 2 :
、 ,

卡为 0
.

5 5 , 2 6 2 0米为 0
.

2 0
, 2 5 6 0米为0

.

0 6
。

而在新生界为 4 0米
、

上白里统为

3 0 0米的地区
,

青山口组现今 的 a
值

, 12 4 0米为0
.

9 4 ,
2 0 5 0米为0

.

5 5 , 2 4 5 0米为0
.

2 0
,

3 6 9 0米为 0
.

06
。

这些数字适用于未被断层破坏的剖面
。

李永康等认为松辽盆地青山口组二
、

三段生油门限深度平均为 1 3 3 0米
,

相应 的R 。
为

0
.

5 % ; “油气分布的下限
”
为2 8 5 0米

,

相应的 R
。

为2
.

0 % 〔“ 〕
。

应该承认
,

数学模拟结

果相当准确地反映了实际情况的轮廓
。

由于松辽盆地面积很大
,

地温场复杂
,

青山口组

的埋藏史也随地而异
,

所 以更详细的模拟结果需要根据更具体的基础资料才能得出
。

5
.

塔里木盆地沙参1井

地质矿产部西北石油地质局最近在沙雅隆起沙参2井5 3 8 7米以下深处 (古生界 白 云

岩 ) 钻获高产油流
,

这是塔里木盆地油气普查勘探工作的一项重要成果
。

这里试以揭露

地层较多的邻井
—

沙参 1井的基础数据为依据
,

从数学模拟的角度来说明高产油 藏 能

够埋藏如此之深的原因
。

沙参 1井钻遇新生界上部3 9 1 6米 (底层年龄约28 百万年 )
,

中生界77 5米
,

二叠系 8 16

米
,

终孔于石炭系
。

三叠侏罗系被认为是本区主要生油层
,

古生界也受到重视
。

若现今

地表温度取n ℃
,

前中新世地表温度取 16 一20 ℃
,

地温梯度取2
.

83 ℃/百米 (邻井 实 测

值 )
,

并且假定构造变动和剥蚀作用对埋藏深度未产生明显影响
,

那么
,

对本井三叠系

底部生油岩来说
,

中新世以前尚未成熟
,

现今埋深虽达将近 4 7 0 0米
, a
值仍在0

.

78 左右
,

演化程度并不高
。

对二叠系底部生油岩来说
,

也直到中新世初期才成熟
,

现今
a
值 约 为

。
.

47
,

刚刚跨过生油高峰
。

可以推知
,

本井石炭系生油岩的生油气潜力现在尚未枯竭
,

比石炭系更老的一些生油层也仍然保留了一定的生油气潜力
。

因此
,

在沙雅隆起一带
,

不仅 5 4 0。米左右可以钻遇高产油藏
,

甚至在6 5。。米以下深处钻获工业油流的可能性也是

存在的
。

四
、

结 论

演化指数法是恢复干酪根自然演化历程并预测生油主带顶底界面深度和生油高峰深

度的一种数学模拟方法
。

这一方法以化学动力学有关知识作为基本理论依据
,

所濡基础

信息较少
,

运算过程十分简单
,

大量实例已证 明所得结论与实测地化数据不相矛盾
。
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