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本文综合考虑 了成岩压实
、

有机质热演化和类型的影 响
,

以干酪根 中无效碳在生烃过程中其绝对含量保持恒量这一原则
,

建立

起一个新的有机碳恢复棋型
。

在此基础上得出了适用于地化录井应 用的生
、

排烃量计算公式
,

从而使整个过程 比以前的图解法更加

准确
、

高效
。

本方法已成功地应 用于辽河油 田海上
、

陆上和外盆地的地化录井
�

但本文中仅以铁岭盆地的一 口井为例说明 了该方法的

应用
。

铁岭盆地昌参 � 井的地化录井表明
,

其生烃强度为 � � �
�

� � � � � � �� � � � � ,

排烃强度为 �� �
�

� � � � �� �� � � � � ,

资滚密度为 � �一 � �

� �� ,� � � � � ,

达到 了我国 � 类含油气盆地的生烃强度标准
,

昌图凹陷具有较为充足的油气来源
,

可望形成一些中
、

小型油气 田
,

下一

步勘探的方向主要是寻找圈闭和有利的储 层
。
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地球化学录井是二十世纪 �� � �� 年代发展起

来 的一 门 录井 新技 术 �� �
�� � � � �

,

� � � � � � � � ��� ���
,

� � � � �
,

该技术 可以在钻 井过程中快速
、

高效地对烃

源岩的生烃能力和储层的含油特征作 出定量评价
。

目前
,

我国地化录 井的烃源 岩评价 中
,

对有机质丰

度
、

类型
、

成熟度的研究基本上沿用 了以前的方法
,

生
、

排烃量的计算仍 以热模拟 图版 为基础 �邻立言

等
,

� �  ! � 丁莲 花等
,

�� � � �李玉桓等
,

� � �  �
,

先用 图

解法求出热演化分数 �
,

然后恢复原始生烃 潜量
,

最后求得生
、

排烃量
�

�
�

� �
� � �� � � � � � �

� � �
�

一 �
�

�� �

� 排 � �
、

一 ��
�
� �

�
� �� �

式 中 �
�

为原始生烃潜量 �� � � � �
� �

�

为热解烃含量

�� � � � � � � 为热演化分数
� �

�

为烃源岩残留烃含量

�� � � � �
。

这一方法在我国有机地化中已被普遍接受
。

但

该方法计算生
、

排烃量时
,

用的是图解法
,

在现场使

用起来不太方便
,

不利于发挥地化录井高效
、

快速的

特点
。

而且大多数油 田计算生
、

排烃量时仍应用了以

前的图版
,

这可能会引起一些误差
。

而要完成适合本

地区的热模拟图版
,

又是一项耗时费力的工作
。

针对

上述情况
,

本文试图在原有理论的基础上
,

通过推导

原始有机碳恢复的解析表达式
,

建立起一套新的生
、

排烃计算方法
。

� 原始有机碳的恢复

�
�

� 公式推导

现今烃源岩实测 的有机碳是烃源岩经成 岩压

实
、

生烃和排烃所残余的部分
。

所以
,

在根据残余有

机碳恢复原始有机碳时
,

必然全面考虑上述因素 �孟

元林等
,

� � � � �
。

在有机地化中
,

常将有机碳分为有效

碳和无效碳两大部分 ��
� � �� � � � �

,

� � � � �
。

有效碳是

指干酪根中在足够的温度和时间作用下能够生成油

气的碳
。

而无效碳则是指干酪根中不能转化为烃类

的部分
,

它在油气生成和运移的过程中
,

其绝对含量

保持不变
,

即
�

�
� � ��� 一 �

� � � � � ���
�
一� � � �� �

式中 �
�

为压实前单位面积烃源岩原始重量
�
� 为

现今单位面积烃源岩重量
�

�� 为原始有机碳含量

�� � � � �� 为原始有效碳含量 �� �
� ��� 为现今残余有

机碳含量 �� � � �
�

为现今有效碳含量 �� �
。

由上式可得

�� 
‘坛黔

又�� 一� 又旦瓮鱼 又
�� 

��
又�� 一

��
�

鲁瓮念
�
�� 

�� �

�� �

化简得
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一、 �

粤二寥集
工又 � � 二 �� �

� 一七印 � 七 �

根据干酪根降解潜率的定义

� � �� �� � � �二

式 ��� 可以改写为

�� �

与烃源岩的有机质类型和成熟度有关
,

而与丰度无

关
。

式 �� �� 不仅揭示 了原始有机碳恢复系数与有机

质类型和成熟度的内在数值关系
,

而且形式简单
,

便

于计算
,

可以大大提高工作效率
,

充分发挥地化录井

高效
、

快速的特点
。

��
� �� 一

�� 子端
二

思
�

�� 

在上式中
,

令

� 一 �
�

� ��

� 一 �
�

� �� �

�� �

�� � �

则有

�
� � � � � � 又 �� 又��

�
� �� � �

式 �� �� 的左端表示单位面积烃源岩原始有机碳

的总含量
,

右端则是现今单位面积烃源岩的残余有

机碳总量
。

显然
,

� 的地质意义就是原始有机碳的恢

复系数
。

由于 � �》�
,

所 以 � � �
。

�
�

� 有机碳恢复系数的影响因素及参数选取

由式 ���� 可见
,

原始有机碳的恢复系数 � 的大

小
,

主要受现今烃源岩干酪根降解率 � 和原始降解

潜率 � �
的影响

。

�
�

�
�

� 干酪根类型的影响

烃源岩干酪根原始 降解潜率 �
�

是恢复原始有

机碳的关键参数
,

它主要与有机质类型有关
,

� 型干

酪根的 �� 最大
,

� 型干酪根的 � � 最小
,

� 型干酪

根的 �
。
介于二者之间

。

但各学者测得的 � 类干酪

根的原始降解潜率不尽相同 �孟元林等
,

� � � � �
。

在实

际应用时
,

可根据具体地质情况
,

按如下方法选取

� � �

��� 通过热解研究区内同层位或干酪根类型相

同的末 �低 �成熟烃源岩
,

求得烃源岩干酪根原始降

解潜率 �
。 �

��� 借用邻 区相同类 型干酪根 的原始降解率

�
� �

�� �取有机质分类标准的上限值
,

例如
,

� 类四

分法中
, � �

型干酪根的降解潜率 � 为 ��  一�� �
,

则取 � �

型干酪根的原始降解潜率为 �� �
。

�
�

�
�

� 有机质成熟度的影响

随埋深和温度的增加
,

干酪根逐渐降解生成油

气
,

并运移出去
,

从而使得干酪根的降解潜率随有机

质成熟度的增加而降低
。

由式 �� �� 可见
,

随有机质成

熟度的增加
,

原始有机碳的恢复系数 � 将增加
。

由以上讨论可知
,

原始有机碳恢复系数 � 主要

� 生
、

排烃量和资源量的计算

�
�

� 单位重� 岩石生
、

排烃 � 计算

在恢复原始有机碳的基础上
,

可用下列算式
,

计

算单位重量烃源岩的生
、

排烃量

�
�

� �� � �
�

� � � �� � �

�
,

� �
�

一�
�

�� � �

�
。 ,

� �
、

一 ��
�

� �
�
�

或 �
。 ,

� ��� 一� �
�
�� �

�

� � � �� � �

式中 �
、

为单位重量烃源岩原始生烃潜量 �� � 八 �
��

,

为单位重量烃源岩生烃量 �� � 八�
� � ,
为单位重量烃

源岩排烃量 �� � 八�
。

�
�

� 单位面积烃源岩生
、

排烃与资源里计算

若一 口井内有
� 层烃源岩

,

则其单位面积的生
、

排烃量为
�

�
� ,

�

�
。

�

艺�
, �

� �
、 � � ‘

/
1 0

( 1 5 )

艺Q
v ,

又 H
。

X d

:

/
1 0

( 1 6 )

Q

, 。

= 艺 Q
。 , ‘

X
H

、
X d

.

/
1 0

( 1 7 )

式 中 Q
。:

为单 位面积 烃源 岩 原始生烃 潜 量 (1。
‘

t/

k m
,

)
;

Qs 为单位面积烃 源岩生烃量 (10
‘
t
/ k m

Z
)
;
Q

。。

为单位面积排烃量(10
‘
t
/k

m
“
)
;
H

‘

为第 i层烃源岩

厚度(m )
;d ‘

为第 i层烃源岩密度 (g/
em 3)

。

单位面积的生
、

排量又称为生
、

排烃强度 (石广

仁
,

1 9 9 4 )

,

它们是含油气盆地远景评价和资源量计

算的基础参数
,

见表 l( 李惠芬等
,

1 9 9 2 )

。

在求得生烃强度之后
,

结合其它地质资料
,

即可

用生聚法求出单位面积的资源量
:

Q
or
= K , X Q

。

/
1 0 0 ( 1 8 )

式中 Q
, ,

为资源 密度 (1少t/k m
,

)
;

K
ga 为 生聚 系 数

(% )
。

在地化录井中
,

还用到油气转化率和排烃效率

的概念
。

油气转化率是衡量干酪根向油气转化程度

的一个参数
,

其值为生烃量占原始生烃潜量的百分
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表 l 生聚系数及主要指标

级级级 生聚 系数数 生烃强度度 沉积速率 (m m /a ))) 储集层占占 地温梯度度 区域性性 圈闭面 积积

别别别 (% ))) (M t/km Z))))))))))))))))))))))))) 全盆地 面积积 (℃ / 1 0 0m ))) 剥蚀事件件 占凹陷面积积
坳坳坳坳坳陷型型 断陷型型 (写))))) (次 ))) (% )))

lllll ) 1000 > 333 0 .05 ~ 2
.111 0 25 ~ 0

.
444 ) 5000 3.0~ 4

.000 111 > 5000

IIIII 5~ 1000 1~ 333 0.0 2~ 0
.0555 0.2~ 0

.333 20~ 5000 2
.0~ 3

.000 1~ 333 20~ 5000

,,, < 111 < 111 /// /// ( 2 000 < 2
.

000 > 333 ( 2 000

卜匕
:

K
、

= Q

,

/ Q

o t

x 1 0 0
%

而排烃效率则是排烃量占生烃量的百分 比
:

K
。

~ Q

s e

/ Q

。

X 1 0 0
%

( 1 9 )

( 2 0 )

3 应用实例

本模型 已成功地应用于辽河油田陆上
、

海上以

及外围盆地的地化录井中
,

并取得了有关参数
。

限于

篇幅
,

本文仅以辽河外围盆地—铁岭盆地为例
,

说

明这一模型的应用情况
。

3

.

1 区域地质概况

铁岭盆地是辽宁省北部的一个中新生代断陷盆

地
,

总面积 7200k m
2 ,

具有
“

三凸五凹
”

的构造格局
,

昌图凹陷是铁岭盆地 中北部的一个凹陷
,

其面积为

180okm , ,

从西 向东进一步分为付家 屯一头道 沟洼

陷带
、

中央断裂构造带
、

大洼一 长春堡洼陷带和东部

斜坡带
。

目前
,

已完成重
、

磁
、

电勘探和地震勘探
,

完

钻两 口参数井
,

两口 参数井揭示的地层表明
,

本区从

下至上发育上侏 罗统义县组
、

九佛堂组
、

沙海组
、

阜

新组
,

下 白翌统泉头组和第四系
。

其中全区存在两个

大的区域不整合
,

分别位于泉头组的顶底
。

下侏罗统

除义县组为一套火山碎屑岩外
,

其它组为湖相的砾

岩
、

砂岩和泥岩
,

其 中生
、

储
、

盖发育
,

是本区主要的

勘探 目标层段
。

在昌参 2 井的地化录井中
,

于九佛堂

组 中发现 了良好 的油气显示
,

表明本 区一定发生过

油气生成
、

运移和聚集的过程
。

3

.

2 地化录井生
、

排烃里计算结果

昌参 2 井位于昌图凹陷付家屯一头道沟洼陷带

内
,

完钻井深 275om
,

从井深 30 om 开始地化录 井
,

共完成地化热解样品 963 次
,

在泥岩段 内
,

还测试了

有机碳和镜质体反射率
。

我们的研究表 明
,

九佛堂组是一套深湖一半深

湖相沉积
,

有机质类型以 I ,

型为主
,

有机质丰度较

高
,

达到了中偏好的丰度标准
,

目前处于低成熟 一成

熟阶段
。

原始生烃潜量
、

生烃强度和油气转化系数分

别为 221
.
278 又 1 0 ‘t

/ k m
Z 、

1 5 7

.

4 1 1 又 1 0 盛t
/ k m

Z 、

71

.

1
%

,

见表 2
,

其生烃强度占昌参 2 井总生烃强度

的 59
.
67%

。

其排烃强度为 101
.
564 x 1o‘t

/ k m
Z ,

排

烃 效 率 64
.
5 %

,

其 排 烃 强 度 占 总 排 烃 强 度 的

73
.
51 %

,

是本区主要的烃源岩
。

表 2 昌图凹陷昌参 2井

地化录井生
、

排烃计算结果

层层 位位 原 始始 生 烃烃 油 气气 排 烃烃 排 烃烃
生生生烃潜量量 强 度度 转化率率 强 度度 效 率率
(((((10‘t / k m Z

))) ( 1 0
电t
/ k m

Z
))) ( % ))) ( 1 0

4 t
/ k m

Z
))) ( % )))

阜阜新组组 2 15.61000 95
.95111 44.555 31.52555 3 2.999

沙沙海组组 20
.50333 10.43222 50.999 5

.07777 48
.777

九九佛堂组组 221
. 27888 157.41111 7 1.111 101.56444 6咯. 555

合合 计计 4 57
.39111 263

.79444 5 7
.777 138

.
16666 52

.
555

九佛堂组共有 14 层烃源岩
,

总厚度为 131
.
om

,

各单层泥岩的地化录井参数和生
、

排烃量计算结果

见表 3
。

沙海组 沉积 时期水体变浅
,

泥 岩总 厚 度 为

34
.
om

,

有机质丰度较低
,

干酪根类型以 I 。 型和 l

型为主
,

目前处于低成熟的生烃阶段
,

其生烃强度为

10
·

4 3 2 X 1 0

‘
t
/ k m

Z ,

见 表 2 ,

占 总 生 烃 强 度 的

3
.
95%

,

排烃强度为 5
.
07 7 x 10‘t

/ k m
Z ,

占总排烃强

度的 3
.
67 %

。

因此
,

沙海组对本区的生烃意义不大
。

阜新 组 为一 套湖沼 相沉 积
,

泥 岩总 厚 度 为

265
.
sm ,

其有机 质丰度达到了中偏差的丰度标准
,

干酪根类型以 l 型为主
,

其生烃强度为 95
.
95l x

10‘t
/ k m

, ,

占总生烃强度 的 36
.
27 %

。

排烃强度 为

31
.
525 X 10‘t

/ k m
, ,

占总排烃强度的 22
.
82写

。

生
、

排烃强度均介于九佛堂组和沙海组之间
,

是本 区的

次要烃源岩
。

铁岭盆地烃源岩总厚度为 430
.
sm

,

总生烃强度

为 26 3
.
794 X 10‘t

/ k m
, ,

总排烃强度为 13 8
.
16 6 X
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表 3 昌参 2井地化录井九佛堂组生排烃且计算结果

序序序

势 ⋯⋯
厚度度 S ooo S --- S 222 T 二““ C o 丁丁 原始生油潜量量 生油强度度 排油强度度 油气转化率率 排油效率率

号号号号 (m ))) (m g /g ))) (m g/g ))) (m g /g ))) ℃℃ ( % ))) (1 0 4t /k m Z))) (1 0
‘t

/ k m
Z
))) ( 1 0

4 t
/ k m

Z
))) ( % ))) ( % )))

333 888 1 9 4 1

.
0
~ 1 9 6 1

.

555 1 0
.
000 0

.
0 2 000 0

.
0 3 000 2

.

2 4 000 4 5 222 1
.
1 000 1

.

1 4 555 8

.

8 9 000 6
.
4 1 000 7 7

.
666 7 2

.

222

333 999 1 9 6 1

.

5 ~
1 9 7 5

.

555 1 4
.
000 0

。

0 3 777 1

.

1 0 777 4

.

9
2 555

4 5 111 3

.

0 666 3 6

.

5
7 000 2

8

.

4 3 444 1 7

.

8 8
333 7 7

.

888 4
8

.

999

444 000 1 9
8

0

.

0

~
2

0 0 3

.

000 2 3

。

000 0

。

0 2 444 0

。

5
6 666 6

。

2 1 000 4 4 444 2

.

4 777 5 7

.

5 0 000 4 0

.

3 5 111 2 3

.

0 9 222 7 0

.

222 4 0

.

222

444
111 2

0 0 4

.

0
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2

0 1 1

。

000
6

.

555
0
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2 555 1

.
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333 9
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2 4
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.

222 5 3

.
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1 2
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1 7
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.
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。

2
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3 000 4
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5 4 000 4
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3
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5
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1
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5
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.
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。

000 0

。
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.

6
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。
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.

8
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1
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1
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.
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.

555 6
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000 0

。

0
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。

6 0
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}
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·

9 5 222
4 4

999 2

。

4
777 1 3

.

8 2
444 4

。

3 2 777 6

。

5
4

888
7 7

.

666
4 6

.

777

1 少t/ k m
Z。
其生烃强度达到 了我国 I类含油气盆地

的标准
。

具有较为丰富的油气资源
,

具备了形成中
、

小型油气田的基本地质条件
。

昌图凹陷的沉积速率
、

储层发育程度
、

地温梯度
、

区域不整合次数
、

圈闭面

积系数也都达到或接近 I 类盆地的标准
,

其生聚系

数可取为 5%
。

这样
,

其单位面积的资源量为 13
.
19

X 104t/k m
Z。
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