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关于有机质演化各阶段的门限值

计算公式的初步探讨

曾道富 曾学思

(地质矿产部西南石油地质局)

本文在前人工作的基础上
,

结合四川盆地实际
,

推导出含各类( I
、

I
、

I )型干酪根生油岩演化 到 各

个阶段的八个门限值计算公式
。

以上二叠统生油岩运算为例
,

表 明此计算公式在研究油气生成与圈闭 形 成

时间的适时配套等动态问题具有实用价值
。

近年来
,

除康南 ( 1 9 7 4 )
、

乌德等 ( 1 9 7 5 )
、

浅川忠 ( 1 9 7 7 )
、

焦守设和 周 培 军

( 1 9 8 2 ) 等提 出的有机质演化到成熟生油阶段的少数几个作用时间与温度之间的门限关

系公式之外
,

有关演化到高成熟湿气阶段和过成熟干气阶段的门限值计算公式及其应用

效果等论文
,

很少见到报导
。

本文试图结合四川盆地油气演化程度普遍较高的实际
,

对

有机质演化到各个阶段的门限值计算公式进行了初步探讨
,

分别推导 出 了 含 I
、

I
、

l 型干酪根生油岩各演化阶段的八个门限值计算公式
,

并计算出了四川盆地各生油岩系

成熟生油
、

高成熟湿气和过成熟干气阶段的作用时间和门限温度等
。

通过 四川盆地各生

油岩系有机质成熟度及其演变规律的分析和研究
,

其结果基本上符合四川盆地的油气产

出现状
,

并取得了一定的地质成果
。

并 以上二叠统生油岩为例
,

进一步阐明了应用这些

公式的合理性和实用性
。

一
、

问题的提出

有机质的热演化过程可以用干酪根热降解的动力学模式表征
。

许多研究都证明
,

温

度对有机质成熟程度具有决定性作用
,

而时间可以补偿温度的不 足
,

蒂 索 和 韦 尔 特

( 1 9 7 8 ) 指出
:

烃类成熟所需要的地温将随作用时间的增加而减少
。

干酪根热 降 解 反

应
,

如干酪根的裂解 ( 油
、

气的生成 )
、

石油的裂化
、

甲烷的裂解等一般按一级化学反

应动力学形式进行
,

这符合阿伦纽斯公式
。

即沉积岩中有机质形成油气的门限温度和 时

间的关系符合如下关系式
:

In t
E

R T
一 A 或 lg t 二

2 1 8
。

S E

T
一 B

· · , · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 1 )

式 中
:

t :

地质年龄
,

以百万年为单位

T :

门限温度
,

即大量生成油或气的温度 (
“

K )

E :

大量生成油或气的活化能
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1 1 5
·

R :

气体常数 ( s
.

3) / m o l
·

K )

A
:

常数

B = ^ xg e ,

常数

从公式 ( 1 ) 中可见
,

只要求得了含不 同类型干酪根生油岩的大量有机质成熟 生油

或高成熟
,

过成熟生气的活化能和常数B ,

就可建立不同类型干酪根生油岩演化到各 个

不同阶段的门限值计算公式
。

近十年来
,

国内外许多学者根据 自己的研究成果
,

在不同地区建立了计算生油门限

的温度与时间关系式
。

如
:

( 1 ) 康南 ( 1 9 7 4 ) 根据12 个 油田的成油温度和时间
,

取E = 5 7 7 52
.

7 ) / m ol
,

镜质体

反射率相当于。
.

45 %
,

建立的时间和温度关系式为
:

lg t 二 3 0 1 4 / T 一 6
.

4 9 8

( 2 ) 乌德等 ( 19 7 5 ) 以L O M (有机质变质尺度 )
,

镜质体反射 率 R
“ = 。

.

7 %
,

作

为生油门限值
,

其活化能相当于7 5 3 6 2
.

4 ) / m ol
,

并提出如下式
:

lg t = 3 9 3 3 / T 一 9
.

4 4 3

( 3 ) 浅川忠 ( 2 9 7 7 ) 以R
O = 0

.

5 % 为生油门限值
,

相应活化 能为 5 9 s 7 1
.

2 ) / m o l ,

建立的 19 ‘一

争关
系式为

:

lg t = 3 1 2 5 / T 一 7
.

5 0 5

( 4 ) 焦守论
、

周培军 ( 1 9 8 2 ) 通过松辽盆地嫩江组 的模拟实验
,

以R
。 = 0

.

5 % 为

生油门限值
,

在国内
一

首次提出相应的活化能“ 二 6 5 3 8 5
.

3 , / m ol
,

建立的‘g ‘与令
关系式为

:

lg t = 3 4 1 2 / T 一 7
.

9 4 8

这些成果
,

对于有机质成熟度较低的沉积盆地来说
,

无疑是非常重要的
,

但是对于

油气成熟度较高的南方海相地层分布区 (如 四川盆地 ) 就不够用了
。

油气勘探实践和近

年来的科研攻关表明
,

四川盆地各生油岩系不仅经历了成熟
、

高成熟阶段
,

而且大部分

海相生油岩系几乎都还经历了过成熟干气阶段
。

因此
,

要研究四川盆地的油气成熟度及

其演化规律
,

并根据油气大量生成与圈闭形成适时搭配关系
,

从地化角度 比较有效地指

出油气勘探较为有利的远景区
。

就应该根据四川盆地油气成熟度普遍较高的实际情况
,

分别建立沉积有机质向石油转化 (成熟生油 ) 和石油裂解 ( 即高成熟湿气阶段
、

过成熟

干气阶段 ) 等的门限值计算公式
。

基于上述理 由
,

笔者根据国内外研究现状
,

分别建立了含不同干酪根类型的生油岩

演化进入成熟生油阶段
、

高成熟湿气阶段和过成熟干气阶段的八个门限关系式
。

将这八

个公式应用于分析和研究四川盆地各生油岩系在各个主要构造时期的油气成熟度及其演

变规律
,

其结果与四川盆地的油气产状基本吻合
。

二
、

公式的推导过程

上述各家在建立 lo g t与鲁关系式的同时
,

1

也认为干酪根热降解反应生成油气的活化
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能与其镜质体反射率之间存在着线性关系
,

例如乌德等 ( 1 9 7 5 ) 提出
:

E = 2 6
.

7 lg R
o

+ 2 2
.

3 ( 2 )

焦守诊等 ( 1 9 8 2 ) 通过对松辽盆地南部青山口组部分 I型干酪根样品热失重 曲线的

模拟计算
,

把所得活化能值与实测的镜质体反射率值作回归分析处理
,

建立的线性关系

式 ( 其相关系数达0
.

9 ) 为
:

E = 1 2
.

3 8 lg R
。

+ 1 9
.

3 4

同时
,

他们还通过对川 17 井5号样品的实验模拟证明
:

川北地区生油岩中干酪 根 热

降解反应活化能 ( E ) 与镜质体反射率 ( R
。

) 之间的关系适合于乌德 ( 1 9 7 5 ) 提出的 E

值计算公式 ( 2 )
。

另外
,

近年来国内外许多专家
、

学者几乎都把沉积岩中有机质向油气演化过程划分

为未成熟
、

成熟
、

高成熟和过成熟四个阶段
。

我局李坟国在 四川盆地多年的研 究 成 果

(表 1 ) 表明
,

未成熟生化气阶段
,

R
“

< 0
.

5一0
.

7 %
,

其主要产物是水
、

二氧化碳和 甲

表1 有机质演化阶段与镜煤反射率 ( R
。

) 的关系

} R
·

(肠 )

成 熟 阶 段 卜
-

—
一「

——一
「J竺二竺丝翌2

_

牡i竺
~

坚宜翌主

烃类气体组成及特征
l (腐植型 )

未成熟生化气阶段
生化气

:

C H 4 C o

! H Z 0 N H 3

成熟生油阶段 0
.

5一 1
.

2 } 0
.

5一 1
.

2 5 0
.

7一 1
.

3

高成熟湿气阶段 0
.

弓一 1
.

2 1
.

2 5一 1
.

8 5 1
.

3一 1
.

9

油伴生气
:

C H ‘ CZ H 6 H声

重烃含里高 ( 15 一40 ) 帕

湿气
:

C H 4 C Z H 6一H Z s N Z

重烃含量较高 ( 5一15 肠 )

干气
:

以甲烷为主 重烃含量少
过成熟干气阶段 > r

.

8 5 > 1
·

9 { ( < 5肠 ) H Z s C O Z N Z

烷等
。

成熟生油阶段
, R

“

> 0
.

5一 0
.

7 %
,

< 1
.

2一 1
.

3 %
,

主要产物是油伴 生 气
,

重 烃

含量很高
,

一般达 15 一40 %
。

高成熟湿气阶段R
。

> 1
.

2一 1
.

3 %
,

< 1
.

8一 19 %
,

主要产 物

是湿气
,

重烃含量较高
,

一般介于 5一巧%之间
。

过成熟干气阶 段
, R

“

> 1
.

8一 1
.

9 %
,

以裂解甲烷气为主
,

重烃含量一般小于 5 %
。

推导公式时
,

采用了李坟国的这种划分方案
。

并将各演化阶段R
。

的门限数 字 代 入

公式 ( 2 )
,

即可分别求出含 I
、

I
、

l 型干酪根生油岩有机质演化到各个阶段的 活 化

能 ( E ) 值
。

然后
,

再将这些 E 值分别代入公式 ( 1 )
,

即可初步建立含 I
、

l
、

l 型干

酪根生油岩演化到各个阶段的‘g , 与令关
系式

:

( 1 ) 成熟生油阶段作用时间与温度之间的门限关系式的建立
:

含 I
、

I 型干酪根生油岩分别以R
。 二 0

.

5 % 和R
。 = 0

.

06 %作为成熟生油门限值
,

将

它们分别代入公式 ( 2 )
,

则可求出相应 的活化能 ( E ) 值为 5 9 7 1 6
.

3 )加 ol 和6 8 5 6 7
.

2

J / m ol
。

再将其代入公 式 ( 1 )
,

即可初步建立它们的门限关系式
:

含 I型干酪根生油岩
:

18t
3 1 16

T

一 B
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含 亚型干酪根生油岩
: lgt

3 5 7 8
,

T

一 B 。 互

含 I 型干酪根生油岩成熟生油时的R
“ = 0

.

7 %
。

但是
,

由于它生成石油 的 能 力 极

低
,

主要为气的成因物质
,

加之四川盆地海相层段很少含 l 型干酪根生油岩
,

故未推导

其成熟生油阶段的门限公式
。

( 2 ) 高成熟生成湿气阶段作用时间与温度之间的门限关系式的建立
:

先将含 I
、

I
、

l 型干酪根生油岩进入高成熟湿气阶段的镜质体反射 率 ( R
。

) 值

(表 1 ) 分别代入公式 ( 2 )
,

求出相应的活 化 能 ( E ) 值 分 别为1 0 2 2 1 6
.

5焦 耳 /摩
、

1 0 4 2 0 1
.

IJ/ m o l和 x o 6 z o s
.

g J加
0 1

。

再将这些活化能 ( E ) 值代入公式 ( 1 )
,

则可 jI] 步 建

立含 I
、

l
、

l 型干酪根生油岩大量生成湿气阶段的门限关系式分别为
:

含 I 型干酪根生油岩
: lgt 二

含 亚型干酪根生油岩
:

lgt =

5 3 35

T

一 B w 尤

5 4 3 5

T
一 B w 亚

含 皿型干酪根生油岩
: lgt = 5 5 3 7

T
一 B w llr

( 3 ) 过成熟生成干气阶段作用时间与温度之间的门限关系式的初步建立
:

和上述建立成熟生油阶段和高成熟湿气阶段作用时间与温度之间的门限关 系 式 一

样
,

先将含 I
、

亚
、

班型干酪根生油岩进入过成熟干气阶段的镜质体反射 率 值 (表 1 )

分别代入公式 ( 2 )
,

求出相应的活化能 ( E ) 值
。

然后再将所求得的活化能 ( E ) 代入

公式 ( 1 )
,

即初步建立了它们的门限值计算公式分别为
:

含 I型干酪根生油岩
: lgt

含 亚型干酪根生油岩
:

lgt

一 B : 二

6 4 3 1

T
一 B g 立

含 万型干酪根生油岩
:

lgt
6 4 9 9

T
一 B :

班

上述B 。 二 ( 亚 )
、

B w 二 ( I
、

皿 ) 和 B : : ( 亚
、

皿 ) 均 为 常 数
,

分 别 代 表 含 I

( I
、

l ) 型干酪根生油岩演化进入成熟生油
、

高成熟湿气和过成熟千气阶段时
,

上述

各门限公式中的常数达到平衡的系数
。

求取这些系数有两种方法
,

一种是通过模拟实验

直接求取 (如焦守诊和周培军
, 1 9 8 2 ) ; 另一种是通过某一已知地质年代的生油岩系进

入各演化阶段的门限温度计算
。

有关油
、

气生成温度范围内各类干酪根的考查报告极少
,

图 1是根据这为数不 多 例

子中的普西 ( P u s se y , 1 9 7 了) 的报告修编的
。

该图显示 了几乎经历1亿年 ( 白奎 系 ) 的

地层内石油
、

湿气及干气的门限温度点
。

普西等 ( 1 9 7 7 ) 认为当沉积有机质堆积埋藏1亿

年时
,

含 I
、

I型干酪根生油岩成熟生油的门限温度分别为 70 ℃和 85 ℃ ;
高成熟生成湿

气或先前生成的液态烃石油裂化成湿气的门限温度为 150 ℃
,

含 I 型干酪根生油岩 生 成

湿气的门限湿度为1 00 ℃
,

而沉积有机质深埋 1亿年时
,

各类干酪根或石油裂化成干气的

门限温度
,

几乎都为1 7 5 ℃ (表 2
、

图1 )
。

将 时间在1亿年条件下
,

各种不 同类型干酪根

生油岩成油成气的这些门限温度分别代入上列各式
。

即可求出各公式中的常数值
;
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表2 干酪根种类与油气生成门限温度表

B o 了 = 7
。

0 8 6

B o 皿 二 7
。

9 9 6

B w 工 = 1 0
.

6 1 1

B w 兀 = 1 0
。

8 5 6

B w nt = 1 2
。

8 4 5

B : 工 = 1 2
.

2 0 1

B : n = 1 2
。

3 5 6

B : 班 = 1 2
。

5 0 6

不等下万
11垫坐婴‘⋯竺⋯兰卜三

一
一

壹主竺醚二

⋯竺⋯竺⋯二
竺一

过成熟干 气阶段
⋯

> ‘, ‘

{
> ’7 5

{ ) ‘, 5

注
:

有机质深埋时间约 1亿年

式式式

琶琶琶

支支支支
叹叹

牙牙牙「「干干
___

r 石石
一一

J 1000
··

口石石

图 1 千酪根种类 和油气生成

温度的关系

时间约 l亿年
,

据 Pu s s e y

(l。了7 )修编

公小鹰O、工

将这些常数值分别代入原

式
,

便完成了含 I
、

贾
、

皿型

干酪根生汕岩演化进入成熟生

油阶段
,

高成熟湿气阶段和过

成熟干气阶段的门限值计算公

式的推 导过程
。

推导出计算公

式如下
:

O / C 原子比

1
.

成熟生油阶段的门限值计算公式

含 I型干酪根生油岩 lgt =

含 I 型干酪根生油岩 lg t =

3 1 16

T

3 5 7 8

T

一 7
。

0 8 6

一 7
。

9 9 6

( 3 )

( 4 )

2
.

高成熟湿气阶段的门限值计算公式

含 I 型干酪根生油岩 lgt = 5 6 6 5

T
一 1 0

。

6 1 1 ( 5 )

含 l 型干酪根生油岩 lg t 二
5 4 3 8

T

含皿型干酪根生油岩 lgt 二 5 5 3 8

T

一 1 0
。

8 5 4

一 1 2
。

8 4 5

( 6 )

( 7 )
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3
.

过成熟干气阶段的门限值计算公式

含 I 型干酪根生油岩 lgt = 6 3 6 2

T
一 1 2

。

2 0 1 ( 8 )

含 I 型干酪根生油岩 lg t 一

擎
一 1 2

.

1

( 9 )

含 l 型干酪根生油岩 lgt 二 6 4 9 9

T

一 1 2

3 5 6

5 0 7 ( 1 0 )

式中
: t :

生油岩大量形成油 ( 气 ) 被埋藏的作用时间 ( 单位
,

百万年 )

T :

生油岩大量形成油 ( 气 ) 的门限温度 (
。

K )
。

三
、

四川盆地各生油岩系各个演化阶段门限温度的确定

在预测四川盆地各生油岩系演化到各个阶段的埋藏作用时间的基础上
,

进行综合分

析和归纳
,

计算出了四川盆地各生油岩系演化到各个阶段的门限温度 ( 表3 )
。

基 本 上

反映了四川盆地各生油岩普遍成油 (或成气 ) 的作用时间及其门限温度
。

它表明各生油

岩系有机质埋藏的时间越长
,

各个演化阶段的门限温度则较低
,

反之
,

埋藏作用时间越

短
,

各演化阶段的门限温度则较高
。

但是
,

表3所列各生油岩系演化进入各个阶段的作用时间和门限温度并不是绝对的
。

时间和温度可 以互为补偿
。

如果某一地区在地史过程中
,

沉积速率和增温率大
,

某一地

层被埋藏以后的作用地温高
,

其作用 时间将减少
; 反之

,

如果某一地区增温率小
,

某一

地层被埋藏以后的地温则低
,

而需要的作用时间就增加
。

因此
,

表3仅反映四川盆 地 各

生油岩系油气普遍形成的时间及其门限温度
。

只有当某一生油岩系被埋藏的时间等于或

大于表中的作用时间时
,

方可采用表中的门限温度
。

在某一地质时期
,

如果生油岩系被

埋藏的时间尚未达到表中的作用时间
,

那 么其门限温度将需要采用上述推导的八个公式

分别作具体计算
,

其结果往往大于表中的数字
。

在地质历史中
,

如果需要分析某一构造时期生油岩系的油气成熟度及其分布规律
,

则需先计算出它在盆地内各资料点在各地质时期被埋藏的古地温
。

如果它等于或大于这

一构造时期该地层成油 ( 或成气 ) 的门限温度
,

那么
,

这套生油岩在这时便开始进入了

大量成油 ( 或成气 ) 的阶段
; 反之亦然

。

各生油岩系在各个构造时期的古地温一般等于古地表温度加上它被埋藏所增加的温

度
。

前者为今地表恒温带温度与地壳冷却温度之和
,

后者则为目的层上覆各地层的厚度

( H j) 与其古地温梯度 ( G j) 之积
。

其计算公式为
:

n

a s B s + 艺 G 玉H s

j二 1

( 1 1 )

n甲1

干,�+T
。 = T
P

j= 1

式中
: T 日为各构造时期的古地温

,

日代表某一构造时期
,

本文则分别代表海 西 期

末
、

印支早期末
、

燕山期末和喜山期末 ; T
。

代表这一构造时期某一地区的常年 平 均 气

温 ( a 为某一地区 )
,

它加上 2 ℃则为这一地区恒温带的地温
‘) ; a

为地壳冷却系 数
,

按

l) 黄景城 石油地质中地温研究的一些方法
,

《石 油普查探勘资科情报料技 ( 内部资料 )
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第 2 期 曾道富等
:

关于有机质演化各阶段的门限值计算公式的初步探讨 121

3 CM (达科普期和阿里安
, 1 9 5 6 ) 计算

:

中生代 ( a z h ) 为0
.

0 5 oC / Ma ,

古生 代 ( a g )

为 0
.

0 6 ℃ / Ma ,

震旦纪(a z )为 0
.

0 7 ℃ / Ma ,

新生代 (a x )为0
.

1 5 ℃ / Ma ; B 为 各构 造 时

期距今的地质时间 ( 单位 10
”

年 ) , i代表不 同的地质时 代
;

艺
a ; p ; 为地壳 冷却温度 ,

j= 1

n

艺
G : H ;为某一 目的层被藏的温度

,

j代表其上覆地层数
。

新 生代 ( a x ) 为。
.

04 ℃ / Ma ;

j = 1

B 为 各 构 造 时 期 距 今 的 地 质 时 间 (单 位 1护年 ) ; i代表不 同 的 地 质 时 代 ;

区
。 * B ;

为地壳冷却温度 ;

艺G
:
H ;为某一目的层被埋藏的温度 ; j代表其上筱地层数

。

i = l j = 1

四川盆地各生油岩系都可以从表 3中查出相应的成油或成气各演化阶段的深埋作 用

时间和门限温度等
。

根据公式 ( 3 ) 一 ( 1 0 ) 和 ( 1 1 )
,

我们还可以计算出任何 地 层
,

在任何地史时期的门限温度和作用地温
。

从而便为我们研究各生油岩系在各个构造时期

的动态演变过程奠定了良好的基础
。

四
、

公式的应用效果

在利用时间补偿原理分别求取 四川盆地各地层的古地温及古地温梯度和利用相对沉

积速率比值
,

剥蚀速率及古地温分别恢复各构造时期剥蚀地层厚度的基础上
,

将上述八

个门限值计算公式应用于四川盆地各生油岩系
,

并分别对加里东期
、

海西期
、

印支期
、

燕山期和喜山期的油气成熟度及其演变规律进行了研究与分析
‘) ,

从而揭示了各生油岩

系的动态演变历史
,

表明四川盆地 自寒武纪以来
,

具有印支早期和燕 山中
、

晚期两次重

要的成汕成气时期
。

前者是 占生界绝大多数生油岩系成热生油的重要时期
; 后者是 中生

界绝大多数生油岩系进入过成热干气阶段
,

中生界三叠系和中
、

下侏罗统大多数生汕岩

系进入高成熟湿气阶段或成热生油阶段的重要时期
。

因此
,

与其适时配套的印支期和燕

山期形成的圈闭则共有特别重要的意义
。

本文则仅以上二叠统生油岩系为例
,

来说明上

述公式的应用效果
。

图 2表明 了四川盆地上二丘统生汕岩系在各个主要地质I付期的油气动态演化 过 程
。

在海酉期末
,

上二丘统生汕岩系仅彼埋藏了 IOM
a ,

根据公式 ( 3 ) 可 计 算 出 其 成 热

生汕的门限温度应为 1 12 ℃
。

再根据公式 ( 1 1 ) 可以求出四川盆地各个地区上二益 统 生

汕岩在海西期末的作用温度
。

例如三 台和重庆地区上二叠统的厚度 ( H
, 2

) 分别 为20 om

和 2 1 0 m
,

古 地温梯度 ( G
p :

) 为 3
.

2 1和 3
.

美,

它们 「!前的常年平均气温 ( T ; 。

) 分 别 为

1 6
.

7 ℃和 1 8
.

7 U
,

海 },‘i期末至今已持续了 2
、

! S M
。

( B )
,

其
,

1
,

中生 代 为 l s3 M
。

(B
‘ 、 )

,

新生代为65 M
。

( B
二

)
。

将这些参数代入公式 ( 1 1 )
,

可求出这两个地区上二叠统 生 油

岩在海西期末的作用地温分别为
:

i) 首连了
、

曾学 以 四 川盆地海相各土洲 台旧 气成熟丈及
,

冬演 变规体
,

兰 叫海相地层油气勘 沫学术 讨 论 会 论

文
, 19 8 5年
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海西期期期 b
、

印支期期期

曰曰曰曰曰
门门门门门
曰曰曰曰曰

熬熬熬熬熬熬熬熬熬熬熬熬熬熬熬熬日日日日日日门门日日门门门门门口口口口口口口口口门门门门门门门门门门门门 门门口口口口口口口口口口口门门门门口口口口口口口口口口口口口口口口口口
门门门门门门门门口口 l ! {{{门门曰曰门门门门门门门门门门门门门门 口口口口口口口口口口口口口

刀刀刀了丁 1 1 111 门门门门门门曰曰 (
。

铸铸习习门门日日日日目目日日日日门门门门 口口口口日日日日
日日日日日日日

日日日 ! 曰 1 1111 门门门门门门门门
一

嵘
.

召召口口口口门门日日日日日日门门]]]]]]] 口口口口口口 日日口口口口口
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图2 四川盆地上二叠统油气演化平面图

1
.

末成熟生化气区 2
.

成热生油区 3
.

过成熟干气区 4
.

高成熟湿 气区 5
.

1 型干酪根

高成熟生成湿气和 I
、

I 型干酪根生油成熟生油混合 区 6
.

成熟度分区线 7
.

油气演化

时代界限 8
.

古地温等值线 9
.

干酪根类型 10
.

油 气形成 时期

三 台地区

T 印 = T
。

+ 2 + a : 、B
: 、 + a x B 二 + G p :

H P Z

= 1 6
。

7 + 2 + ( 0
.

0 5 x 1 8 3 + 0
.

0 4 火 6 5 )

重庆地区

T 印 = 1 8
。

7 + 2 + ( 0
。

0 5 X 1 8 3 + 0
.

0 4 义 6 5 )

+
丛里里
1 0 0

X 2 0 0 = 3 6
。

8 7 ( ℃ )

+

黑
x 2 1。一 3 0

.

5。( ℃ )

I V V

同样
,

可以求出盆地 内任何一个地区上二叠统生油岩在海西期末的作 用 温 度
。

从

而
,

可编制出上二叠统在海西期末的作用地温等值线 ( 图2a )
,

表明海西期末四川盆地

上二叠统的作用地温仅在30 一40 ℃之间
,

远未达到其成熟生油的门限温度
,

均处于未成

熟生化气阶段 ( 图2a )
。

到了印支 早期末
,

_

上二叠统生油岩一般也 仅 埋 藏 约25
火 10

“ ,

根 据 公 式 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 7 ) 计算
,

上二叠统含 I
、

亚型干酪根生油岩分别应为 9 4
.

3 ℃和 10 了
.

9 ℃
,

而含

l 型干酪根生油岩进入高成熟湿气阶段的门限温度则为 1 1 5
.

7 ℃
。

根据公式 ( 1 1 ) 同 样

可计算出四 川盆地各地区的二叠统生油岩在印支早期的作用温度
。

例如印支早期在盆地
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内分别沉积了一套下三叠统飞仙关组
、

嘉陵江组
、

中三叠统 ( 雷 口坡组和天井山组 ) 碳

酸盐岩
,

它们在三 台地区的厚度 ( H j) 分别为4 5 。
、

6 8。
、

1 3 5 o m
,

而在 重庆地区 则 为

5 1 0
、

55 0
、

5 10 m ; 并通过古地温研究表明它们在三 台地区的古地温 梯度 ( G j) 分别 为

3
.

5 0
、

3
.

2 0
、

3
.

2 5 oC 八0 0m
,

而在重庆地区则为5
.

5 0
、

3
.

5 0
、

3
.

4 0 aC / i 0 0 m ; 印支 早 期

末至今已持 续 了 2 3工M
。

( B )
,

其 中 中 生 代 为 z 6 6M
。

( B : 。 )
,

新 生 代 为 6 5 M
.

( B 二

)
。

将这些参数代入公式 ( 1 1 )
,

亦可求出印支早期末上二叠统生油岩在 这 两 个

地区的作用地温分别为
:

三台地区

T 印 二 T三台 + 2 + ( a : 、 又 B
: 、 + a 二 B 二

) + G
p :

H
p : + G T , xH T x f + G T 一 sH T : ,

+ G T : H T :

二 1 6
。

7 + 2 + 0
。

0 5 又 1 6 6 + 0
。

0 4 x 6 5 ) + 旦
竺

里 x

1 0 0

2。。 +

斋
X ‘5 ” +

湍
X 6 8。 +

孺
“ ‘3 5。

= 1 1 7
。

4 0 5 ( ℃ )

重庆地区

T 印 二 T 重庆 + 2 + ( a : 、B
: 、 + a 二 B 二

) + G p :
H

p : + G T 2 r H T 一r + G T 一 sH T 一 , + G : :
H T :

二 ‘8
·

7 + 2 + ( ”
·

”S X ‘6 6 + ”
·

“‘X 6 5 , +

箫
X 2 1” + 3

。

5

1 0 0

x s‘” +

孺
“ 5 5 。 +

箫
X S‘。

= 9 3
。

1 8 ( ℃ )

同样
,

还可以求出盆地内其他任何地区上二叠统生油岩在印支早期的作用温度
,

从

而可根据四川盆地上二叠统生油岩在印支早期的作用温度分布规律
,

表明在印支早期 四

川盆地仅成都
、

三 台一带含皿型干酪根生油岩达到了其高成熟湿气阶 段 的 门 限 温 度

( n 5
.

1 ℃ )
,

为含 I
、

I 型干酪根生油岩成熟生油与含 l 型干酪根生油岩生成湿 气 的

棍合带
,

在混合带周围分布了一圈含各类干酪根生油岩成熟生油区
。

再往外一圈到达县

以西和云阳地区则仅为含 I 型干酪根生油岩的成熟生油区
; 四川盆地的其余广 大 地 区

(如重庆地区 ) 均未达到其成熟生油的门限温度
,

故处于未成熟生化气区 (图2b )
。

同时
,

将作用温度与门限温度的差值除以中三叠世地层的古地温梯度和增温率
,

可

求出其成熟或高成熟的厚度和地质时间
。

例如三台地区中三叠世所增加的地温约为4 3
.

9

℃
,

持续时间为12 M
。

年
,

则其沉积速率为 3
.

66 ℃ / Ma ,

因此可求得上二叠统含 I型干

酪根生油岩成熟生油的地质时间
= 2 31 M a 十 ( 1 1 7

.

4 一 9 4
。

3 ) ℃

3
.

6 6 oC / Ma
“ 23 7

.

3M a = 属中三

叠世中期
; 而其成熟生油 的 厚 度

= ( 1 1 7
.

4 一 9 4
。

3 ) oC

3
.

2 5 ℃ / 1 0 0 m
7l lm

。

同 样还可以计算出

其他任何地区上二叠统含各类干酪根生油岩在任何地质时期的成油成气的厚度和地质时

期
,

从而可编制油气动态演化剖面图
,

从纵向上揭示了油气动态演变规律
。

在燕山期末
,

四川盆地上二叠统被埋藏了 1 6 0
.

5 M
。 ,

达到或超过了 四川 盆 地 上
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二叠统生油岩系普遍成熟生油时期
,

含 I
、

I 型干酪根生油岩成熟生油的门限温度分别

为 6 3 ℃和 7 8 ℃ (表 3 )
,

但未达到其高成熟和过成熟的作用时间
,

因通 过 公 式 ( 5 )
、

( 6 ) 计算出这 时它们进入高成熟湿气阶段 的门限温度应为 1 43 ℃左右
。

含 l 型干酪根生

油岩高成熟的门限温度则为 95 ℃
。

而他们进入过成熟干气阶段的门限 温 度 几 乎 都 在

16 8
.

6 ℃左右
。

由于在 晚印支一燕 山期期间
,

四川盆地沉积了 4 0 0。一 7 0 0 0m 以上的陆 相地层
,

沉

积速率大
,

增温率高
,

尤其是 燕山中
、

晚期
,

是四川盆地大量形成油气的重要 时 期 之

一
。

根据公式 ( 1 1 ) 也可计算出四川盆地各地区上二 叠统在燕山期的作用地温
。

表明在

燕山期末
,

成都一三台一带和川东云阳地 区已开始大量生成干气
,

其周围则为一环带状

的高成熟湿气分 布区
。

川南
、

川东南和鄂西地区以及 盆地北部
、

西部边缘地 带 则 为 含

I
、

亚型干酪根生油岩成熟生油与含 l 型干酪根生汕岩高成熟生成湿气的混合带
。

只是

城口大断裂以北地区由于上覆陆相地层不发育
,

仍处于末成熟生化气阶段 ( 图2c )
。

在四川盆地 内部
,

上
、

下二叠统之 间无 明显的沉积间断
。

因此
,

在燕山期后
,

上二

叠统生油岩先前形成的烃类继续向更高的成熟阶段演变
。

表 3可见含 I
、

E 型干酪 根 生

油岩成熟生油的门限温度和燕山期一样
,

分别为 6 3 ℃和78 ℃
,

含 I
、

I
、

皿型干酪根生

油岩进入高成熟湿气阶段的门限温度分别为1 41 ℃
、

1 41 ℃和95 ℃ ; 而它们进入 过 成熟干

气阶段的门限温度则几乎都在1 65 ℃左右
。

图Zd表明了上二 叠统生油岩系在喜 山期
,

也就是现今的油气成熟度及其分布规律
。

即上二叠统生油岩系的油气成熟度主要受控于消州古隆起和华莹山大断裂
,

因为它们与

川西凹陷基本上控制了上覆陆相地层的沉积格局
:

在大断裂以西
,

古隆起以北的川西凹

陷及其邻区均为过成热干气分布区
。

往东
、

往南及盆地边缘地区油气成热度变低
。

沪州

古隆起地区以高成热的湿气为主
。

盆地边缘及城 口大断裂以北地区 为含 皿型 干酪根生汕

岩高成熟生成湿气与含 I
、

亚型干酪很生汕岩成热生油的混合区
,

如川西龙门山前河湾

四川盆地上二叠统R
“

In a 五
等植线脸

(猪 中囚南方上二叠统 R m a : : 等位线臼 )

场上二 叠统仍有液态石油
。

华

莹 山及其东部地区的向斜地腹

区一般为过成热干气分布区
,

如石宝寨
、

卧龙河等
,

重烃台

里都在0
.

5 % 以下
,

而背 斜 部

位 则以高成熟湿气为主
,

局部

可能 )
, 、幻IJ

,

如雷音铺
、

薄包山

等
,

重烃 含量一般 大 于 5 %
.

为高成熟分布区
; 而天府煤矿

磨心坡煤坑发现油流和华莹山

以东的长条状 了)斜局郁产肥煤

和热煤等
,

表明它们正处于成

熟生油阶段
。

四川盆地上二叠

统镜质体反 射 率 位 的 分 疖

( 1纽3 ) 和 四川省煤种分布等资
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关于有机质演化各阶段的门限值计算公式的初步探讨
·

125
·

料都验证了我们的上述结论
,

同时它还与四川盆地30 多年来的油气勘探成果基本相符
。

因

此
,

我们认为运用这种方法和上述公式来研究生油岩系的油气动态发展过程
,

能够更准

确地确定油气大量形成的时期
,

再结合圈闭形成时间等基础 地 质 资料
,

便可作出比较

客观的油气评价
。

五
、

结 语

汕气大量生聚时期与圈闭形成时间的适时搭配问题
,

已得到广泛的重视
。

在油气演

化程度较高的地区进行远景评价时
,

应该把各生油岩系的有机质热演化的动态演变过程

弄清楚
。

在其他条件相近地区
,

着重考虑大量成油成气时期与圈闭形成时期适时配套的

地区和层位
。

那么
,

在研究有机质成熟度时
,

不管地层新老和作用时间的长短
,

只单纯

地采用R
“

值划分各个演化阶段显然是不够的
,

必须考虑作用时间的补偿问题
,

方能使这

项科研工作臻于完善
。

本文介绍的八个门限值计算公式和各地史时期古地温计算的公式
,

并应用于研究四

川盆地各生油岩系热演化史的动态演变过程
,

虽然取得了一定的地质成果
,

但它仅仅是

开始
。

随着工作的不断深入
,

该项研究工作将取得更加重要的成果
。

在完成这项研究和撰写本文过程 中
,

承蒙李坟国
、

安凤山
、

唐泽尧
、

张子枢
、

陈子

恩
、

程跃黄等的帮助与支持
,

在此一并致谢 !

( 收稿日期
: 1 9 8 6年8月 2 8 日 )
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