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合肥盆地生油岩动力学参数的确定

廖静娟 薛爱民

(中国科学院遥感应用研究所
,

北京 10 0 10 1) (中国科学院地球物理研究所
,

北京 10 01 01 )

本 文采用开放系统热解实验
,

对 合肥盆地 白坚系朱 巷组
、

响 导铺组及下第三 系定远组的三个 生油岩样品

分别进行 T 加热速率为 Zo C / m i
n 、

3 0 ℃ / m in
、

4 0亡 / m in 和 5 0 ℃ / m in 的热解
.

测定T 各样品的累积生烃率与温

度的 关系
,

从而确定出 合肥 盆地不同时代生油 岩的动力 学参数
.
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第一作者简介 容静娟 女 2 7 岁 博士 助理研究员 固体地球物理专业

70 年 代初
.

TI Sso :
提出干酪恨降解生烃的动 力学模型

,

从而可以恨据生油岩中干酪根

的质量与数量直接计算油气生成的过程与数量
,

并划分油气生成的各个阶段
。

但在实际计算

中
,

直接采用 Ti s sot 发表的作为三种类型干酪恨的典型动力学参数值去计算某个地区某种

生油岩的具体生烃量
.

显然是不够准确的
。

如 U n ge re r
等 (19 87 )对印尼 M a ha ka m 三角洲中

新 统 的煤 源岩
,

S w e e n ey 等 (1 9 5 7 )对 U in t a
盆地的绿河页岩及 U n g e r e r

等 (1 9 9 0 )对 北海

V ik in g 地堑的 D ra u p n e 和 B r e n t 生油岩均测定了动力学参数
。

这些参数与 T is s o t(1 9 8峨)发

表的数据不尽相同
。

因此
.

对于不同地区
,

均需要确定各自生油岩的动力学参数
.

作 音为计算 合肥盆地不同时代生油岩的油气生成状况
,

利用合肥盆地 白奎 系朱巷组

(K
, :

)
、

响 导铺组 (K
Z

、

r) 及下第三系定远组 (E
l
d )未成熟生油岩的钻井岩心徉品

,

通过热解实

验
,

测定了这三 套生油岩系的生烃动力学参数
。

这些样品的地球化学数据见表 1
。

表 1 样品地球化学数据

井井 名名 深度度 层 位位 S III
S

:::

有机碳碳 T .
二二

IHHH IDDD

(((((m ))))))))))))))))))))) 含量 (写))) (℃ )))))))))))))))
(((((((((rn g / g ))))))) (m g / g

·

C )))

合合浅 555 2 9 5 ~ 2 9 999 K
Z JJJ 0

.

0 222 0
.

1 888 0
.

5 333 4 2 888 3 444 7 555

合合浅 999 6 19 ~ 6 3 888 K
I ::: 0

.

0 777 0
.

6 444 0
.

5 333 4 3 666 12 111 12 555

盐盐 1 333 2 0 0士士 E
t
ddd 0

.

0 888 1
.

1 444 2
.

1 444 4 1777 5333 7 888

1 方法

1
.

1 实验

样品采 自合肥盆地的三 口浅井
:

合浅 5
、

合浅 9 和盐 13 井
。

岩性均为黑色泥岩
,

有机质

类型为腐殖型
,

均为未成熟生油岩
。
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热解实验是在开放系统下
,

利用 I 型岩石热解仪 (R oc k
一

E va ! I )
,

由北京石油勘探开发

科学研究院中心实验室完成
。

热解温度范围为 20 0 ~ 60 0 ℃
,

恒速加热速率分别为 20 ℃ / m in

(合浅 9 井为 25 ℃ / m in)
、

3 0 ℃ / m in
、

40 ℃ / m in 和 5 0 ℃ / m in
。

每个洋品得到四 组累积生烃率

(H O 与温度 (T )关系数据
。

1
.

2 数学模型

油气生成过程中
,

一酪根降解遵循一级反应 动力学和阿仑尼厄斯方程
,

基元反应为一组

平行独立的反应 (T is s o t
,

1 9 5 4 )
,

即
:

d x
‘

- 丁, ~ 一 屯X
‘

O t
(l)

式 中
: t 为时间

,
x ‘

为第 i 个反应中有机质生油潜力的剩余分数
,

k ‘

为反应速率常数
,

由阿 仑

尼厄斯方程决定
:

k ‘= A
. e x P(一 E

‘

/ R T ) (2 )

式中
:
T 为温度

,

E
‘、

A
、

分别为第 i个反应的活化能和频率因子
,

R 为气体常数
。

若用 H
,

表示加热速率
,

并将 (2) 代入 (1 )
,

得

x ‘e x p (一 E
‘

/ R T ) (3 )
A一乙钊一H

一一
X一厅逮

JJ一JU

一一
_ ,

dT
八甲

:
月

r

-
一丁了 。

0 ‘

因此
,

累积生烃率为
:

Q = 艺(x
、。

一 x ‘
) (4 )

x ‘。

为 t一。时有机质的初始生油潜力
, n
为反应的数 目

。

大 量实验得出
,

所有基元反应 的频率因子是一个近似 的常数
.

数量级 为 10
, ’

~ 10
’‘

/s

(U n g e r e r e t a l一 1 9 8 7 ; T is s o t e t a l
.

, 19 8 7 ; Q u ig le y e t a l
. ,

1 9 5 2 )
。

因此
,

动力学参数主要

是反应的活化能分布
。

活化能分布有离散和连续两种模式
,

大致范围为 40 ~ 70 (火 4
.

18 kJ/

m o l) (U n g e r e r ,

1 9 8 4 ; Q u ig le y e t a l
. ,

1 9 8 7 )
。

但连续分布模式为对称的高斯分布
,

不适合模

拟活化能呈不对称分布的 皿 型千酪根 (U n g e r er
,

1 99 0 )
.

故本文采用离散分布模式
。

当 t 一 。时
,

x ‘
一 x

‘。 ,

T 一 T
。 ,

(3 )式积分
:

X ‘
- X

!

⋯p 〔一

皿
。

分
。· p (一 :

,

/ R 二 )d T 〕
(5 )

式中
:
A

‘ ,

H
‘

为常数
,

略去下限积分并递推得
:

皿
。

二p ‘一 E
‘

/ R T , dT - R T
Z

E
,

E
、 ‘

e x p (一 石下石 )
.

LI +
月、 三 (一

鱼
E

.

/ R T )

3

E
。

/ R T )
’

因 E 》R T
,

取前两项并代入 (5)
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.。
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A

:

R T Z

H
r
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‘

(卜答
)二 p (

爵
)〕
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( 7) 式可用来确定动力学参数
,

其中待定 参数为 x ‘。 、

A
‘

和 E
‘ 。

利用最小二乘方法
,

使计

算值与实验值的误差函数最小
,

并满足如下条件即可求得所需参数
:

压不
O 蕊 二

i。

蕊 1

A :
一 A Z

- ⋯ ~ A
.

~ ⋯ ~ A
.

一 A

1 0 , 3

镇 A 镇 10 ,。

了|l|||夕、|||||L

2 结果与讨论

加热速率为 30 ℃ / m in 和 4 0 ℃ / m ill 的实验曲线分别与加热速率为 20 ℃ / m in (或 25 ℃ /

m in )和 5 0 ℃ / m in 的实验曲线重 合较多
,

计算中主要采用 2 0 ℃ / m in (或 25 ℃ / m i n )和 50 ℃ /

m in 的数据来确定动力学参数
,

所得的活化能分布如图 1 ( A 一 C )
。

A = 1
.

了9 x 10 1 5 / s A = 1
.

6 5 x 10 1 4 / s A = 1
.

0 1 x 10 1 4 / s

0
.

3」 C

汀 0
.

2

4 0 48 56 6 4 72 4 0 48

E ( x 4
.

18 k J/ m o l)

5 6 64 4 0 48 5 6 6 4 7 2

E ( x 4
.

18k J/ rn o l)

图 1 合肥盆地不同时代生油岩的活化能分布

A
:

合浅 5 井 (K :二 ) , B
:

合浅 9 井 (K
, z

) , C
:

盐 1 3 井 ( E
:
d )

图 2 (A 一 C )分别为三个样品的实验累积生烃率与所确定的参数预测的累积生烃率的

对 比
。

由此可见
,

所确定的参数代回反应动力学模型较准确地预测了实验过程
.

从图 1 可见
,

浅 5
、

浅 9 和盐 13 各徉品的频率因子在 1 0
, ‘

~ 10
, ‘

/s 数量级
,

与文献报道

的研究结果一致
。

活化能分布的形成也与文献报道的结果相似
,

但各徉品活化能分布的最高

峭全别为 5 4 ( 又 4
.

1 8 k J/ m o l)
、

5 0 ( x 4
.

1 8 k J/ n 飞0 1) 和 4 8 ( x 4
.

1 8 kJ / m o l、与国外 同类 型
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“

C / m 一n

铃联州麟彩

2 5
O

C /

鄂 S O C / m m

并联洲礴喊

二

索藉

布 相 比
,

最高 峰向低端 偏 移了 2一 6 (又 4
.

18 k J/

m o l) (北海盆地中侏 罗统 B r e n t 煤岩和印尼 M a -

ha k a m 三角洲中新统生油岩的活化能分布最高峰

分别为 5 6 (火 4
.

1 8k J/ m o l)和 5 4 (义 4
.

18 k J/ m o l)

(E s p ita lie e t a l
. ,

1 9 8 8 ; T is s o t
,

1 9 8 7 )
。

活化能向

低端 偏移
,

表明干酪 恨在较低的
“

生油门限
”

就可

以开始生油
,

即裂解反应可 以在较低温度下发生
。

这可能就是某些地区存在低熟油的原因
。

低熟油

在 我国许 多含油气盆地 (如辽河
、

黄弊
、

济阳
、

南

阳
、

江汉
、

百 色
、

柴达木 )的第三系地层中均有发现

(黄第藩等
,

1 9 87 )
。

作为我国东部盆地之一的合肥

盆地
,

可能也有低熟油的存在
。

合肥盆地分布广泛

的 中
、

新生代地层有可能在上述意义上构成较好

的油源岩
。

Q 令士 字五
口 二目 卜口

2 0
“

C / m in

\ 夕
50

“

C / m In

30 0 40 0

刀 C )

图 2 各样品 累积生烃率与温度关系图

图中黑点表示实测值
; 实线表示计算值

;

A
、

B
、

C 含义同图 1

(1) 合肥盆地上 白玺统响导铺组
、

下白至统朱

巷组和下第三系定远组生油岩的频率因子在 1沪

~ 1 01
‘

/ s
数量级间

,

活化能分 布的最高峰分 别为

5 4 (火 4
.

1 8 k J/ m o l)
、

5 0 (又 4
.

1 8 kJ/ m o l)和 4 8 (又 4
.

二 1 8 kJ/ m o l)
。

60 0 ( 2) 合肥 盆地各 时代的生油岩活 化能分布 与

国外某些地区同类型干酩恨相 比略 有 偏低
,

这意

味着合肥盆地可能存在低熟油
。

这对合肥盆地中
、

新生代地层的石油勘探有着重要参考价值
。

此项研究工作是在刘 光鼎教授的悉心指导下

完成
,

笔者在此谨致谢意 !

叫||川eeo+

八曰n�q�

以住以

芬裂礴分瑞
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:
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