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干酪根热解成烃作用是烃源岩中异常高压的重要成因之一。由于成烃增压作用主要是伴随生、排烃作用而发生的,因此很难直

接进行恢复和计算,通常借助数值模拟方法来描述。通过成烃作用的物理化学机制建立了成烃增压机制的数学模型。该数学模型表

明,生烃越多、干酪根与烃类流体的密度差越大、烃源岩越致密,则成烃增压强度就越大;天然气的生成比石油的生成具有更显著的

增压效应。应用该数学模型可模拟研究烃源岩演化过程中的成烃增压,并能再现由此导致的微裂缝幕式排烃的地质过程。成烃增压

数值模拟在我国几个典型含油气盆地中得到了有效的应用。
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　　含油气盆地中广泛存在着不同程度的异常地层

压力。异常地层压力的形成与分布不仅同油气的运

移、聚集和成藏密切相关(李明诚, 1987) , 而且还直

接影响油气钻井与开采工程及技术(费特尔, 1976) ,

因此受到人们的广泛关注。目前地层流体压力研究

已成为石油地质勘探与开发各领域中的重要研究内

容。异常地层压力具有多种成因机制,已经提出的成

因类型包括欠压实作用、水热增压、粘土矿物脱水以

及烃类生成等(真炳钦次, 1978)。各种成因机制的研

究程度差异较大。其中由欠压实作用造成异常压力

的机制研究程度较高, 而且可用等效深度法定量计

算。其他增压机制仍处于定性分析或半定量估算阶

段。例如关于成烃作用的增压效应,一直未能定量描

述,严重制约了生排烃过程的模拟研究。本文旨在探

讨成烃作用的增压机制,建立定量表征成烃增压的

数学模型,提出成烃增压的数值模拟方法。

1　成烃增压机制概述

关于成烃作用的增压意义, 多年来一直受到广

泛的关注。人们很早就注意到有机质生成油气时由

于体积有所增加,因而能大幅度提高已压实源岩的

孔隙压力( Illing, 1938) , 特别是甲烷等气体的生成

对异常压力有明显的影响( Hedberg , 1980)。已经通

过物理实验证实气体的生成能够产生足够高的压

力,致使岩石发生破裂作用( T issot , 1971)。应用荧

光显微镜鉴定烃源岩生烃热模拟实验样品的薄片,

能够观察到这种微裂缝的存在及微裂缝中烃类充填

特点(肖贤明等, 1993)。

显然,成烃作用之所以具有增压意义,本质上是

因为: ( 1)固态干酪根密度比油气密度大,而由干酪

根转化成油气是体积膨胀的过程; ( 2)成熟烃源岩通

常比较致密,其内流体在排出之前处于相对密闭的

系统中。

成烃增压机制可概括为: 烃源岩在埋藏、压实、

受热过程中,当有机质达到一定的成熟度时便开始

生成石油、天然气。由于此时烃源岩已相当致密, 油

气水不易排出而受到挤压, 通过积累弹性能的形式

增高孔隙流体压力。当该压力增大到足以使源岩产

生微裂缝时,孔隙流体通过微裂缝排出。排液后压力

释放,受围压影响微裂缝又将闭合。这说明不但烃源

岩成烃作用具有明显的增压效应,而且这种增压已

构成微裂缝排烃的重要动力。但值得一提的是,成烃

增压作用和微裂缝排烃作用都是发生在特定地史阶

段的地质作用, 难以保留永久性记录。现今地层剖面

中保存的异常压力并不一定与生烃作用有直接联

系。因此成烃增压效应和过程通常很难直接恢复和

计算,需要借助于数值模拟的方法来研究。
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2　成烃增压的数学模拟

2. 1　数学模型的建立

至于成烃增压效应到底有多大,长期以来人们

一直在探索。Magara( 1978)曾表示成烃增压难以定

量计算(真炳次次, 1978)。虽然根据有机质生成烃类

的化学反应式,用物质平衡法能试算不同成熟阶段

生烃反应引起的体积膨胀量, 却不能计算出增压值

( U ngerer , 1981)。陶一川等( 1992)在流体压力方程

中考虑了新生烃类流体的体积速率对异常压力的贡

献(徐思煌等, 1995)。但其计算参数涉及到古渗透率

和散失速率,实现起来比较困难。总之,到目前为止

还没有合适的定量计算成烃增压效应的办法。

我们认为生烃作用遵循 3个原则:

( 1)质量守恒原则:在干酪根热解成烃的反应中

保持源岩的总质量守恒, 即干酪根转化成同等质量

的烃类与非烃类产物; ( 2)体积守恒原则:在排烃之

前, 所生成的产物全部充填在因干酪根热解而腾出

的空间; ( 3)压力平衡原则: 油气水共存于源岩孔隙

中,具有统一的压力系统,即多相流体压力平衡。

为便于推导,取地下单位体积元(即体积 V = 1)

的烃源岩作为分析对象。根据上述原则,提出该烃源

岩成烃增压机理的概念模型(图 1)。

图 1　烃源岩成烃增压机制概念模型图

上排:源岩结构示意图;下排:源岩体积关系图。图中 S、U、k、o、g分别表示源岩骨架、孔隙水、固态干酪根、

新生石油、新生天然气所占体积(以小数计)。不同状态体积关系为: A : s+ U+ k= 1; B: s+ U+ k+ o+ g= 1;

C: s+ U+ k+ o+ g> 1

　　图 1表明,在生烃之前烃源岩体积组成包括源

岩矿物骨架 ( s)、孔隙水( U)和固态干酪根 ( k ) (图

1A )。在地温增加很小、成熟度递增也很小之后,其

中质量为M k (Mk 也很小)的干酪根热解生成质量为

M o 的石油(包括一定的溶解气)和质量为 M g 的游

离天然气。在排出烃源岩之前,这些油气都充填在干

酪根热解产生的空间中, 并导致孔隙压力增加(图

1B)。为了导出成烃增压的数学模型,现在提出一种

假想情况,即不形成增压的生烃作用,则新生石油和

天然气的体积将比图 1B 中更大, 而且总体积将超

过1个单位(如图 1C)。图1C 和图 1B可看作同一系

统的两种不同状态, 图 1C 体积大,流体压力小; 图
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1B体积小,流体压力大。

假定图 1C 所示状态流体压力为 Pn , 地层状态

下石油、天然气的密度(Qo、Qg )都是( Pn )的函数, 新

生石油的体积( V ol )为 M o/ Qo( Pn ) , 新生游离态天然

气的体积( V gl)为 M g/Qg( P n ) ,孔隙水的体积( V w l)为

U,热解干酪根体积( V k )为 Mk /Qk。设成烃增压量为
$P, 则图 1B所示状态流体压力为 Pn+ $P, 新生石
油的体积为 V o2, 新生游离状态天然气的体积为

V g2 ,孔隙水体积为V w2。

显然从图 1C 到图 1B,是流体体积压缩而压力

增加的物理过程。由于考虑的是温度增值很小的情

况,故可近似应用流体等温压缩系数来反映其压力

与体积的关系,即

$P o= -
V o2- V o1

Co·V ol
( 1)

$P g= -
V g2- V g1

Cg·V g1
( 2)

$P w= -
V w 2- V w1

Cw·V w1
( 3)

式中 $P o、$P g、$P w 分别为油、气、水的增压

值, Cg、Co、Cw 分别为地下天然气、石油和地层水的

压缩系数。

又根据前述质量守恒、体积守恒和压力平衡原

则,分别有:

M o+ M g= Mk　　　　 ( 4)

V o2+ V g2+ V w 2= V w1+ V k ( 5)

$P o= $P g= $P w= $P ( 6)

将以上 6个方程联列并求解, 得到生成油气时

的增压量( $P )数学模型为:

$P=
Mg / P g+ M o / Po- M k/ P k

Cg·M g/ Qg+ CoM o/Qo+ CwU ( 7)

2. 2　数学模型分析

( 7)式表示的成烃增压数学模型揭示了该机制

的本质。为了便于理解,不妨假设当干酪根热解生成

的天然气数量不足、全部溶解在石油和水中而不能

形成游离气相, 这时( 7)式中 M g 为零,成油增压数

学模型成为:

$P=
M o/ Qo- M k /Qk

Co·M o/ Qo+ Cw·U ( 8)

根据质量守恒原则, ( 8)式中有 M o= Mk , 因此

( 8)式又可化简为:

$P=
Qk- Qo

Qk( Co+ CwU
Qo
M o

)
( 9)

( 9)式清楚地表明:

( 1)干酪根与所生成的烃类密度差值( Qk- Qo )
越大,则产生的增压越大,说明增压是由体积膨胀造

成的。

( 2)生烃强度(M o ) (单位体积烃源岩所生成的

烃类的质量, kg/ m
3
)越大,则产生的增压越大,说明

成烃增压大小取决于生烃的多少。

( 3)孔隙度越小,则产生的增压越大。说明烃源

岩越致密,成烃增压越显著。

( 4)若假设当干酪根热解生成的石油数量不多、

溶解于天然气和水中后不能形成游离油相,则( 9)式

中 M o、Qo 分别可由 M g、Qg 代替。由于 Qg 比 Qo 更小,

可见干酪根生成气态烃时产生的增压更加显著。

事实上,烃源岩在演化过程中不可能只生油不

生气或只生气不生油,常常是生成各种组成的石油、

天然气包括凝析气的混合物。因此( 8)、( 9)式只用以

分析,不能用以计算, 实际模拟计算时必须应用( 7)

式。上述结论也正是( 7)式所揭示的成烃增压机制的

本质。

3　成烃增压数值模拟方法

3. 1　模拟参数的确定

在建立上述成烃增压数学模型过程中,我们做

了一些必要的简化和假设, 因此在实际应用该数学

模型进行模拟计算时,应尽量满足这些简化与假设

条件。

3. 1. 1　采用迭代法求取流体压缩系数

在上述成烃增压数学模型中用到油、气、水的压

缩系数( Co、Cg、Cw ) ,而流体压缩系数的取值与压力

有关。换言之,计算 Co、Cg、Cw 时需要用到流体压力,

而计算增压时又需要流体压缩系数, 因此两者都不

能直接求得,必须使用迭代法解决这个问题。

3. 1. 2　关于温度变化问题

在建立上述成烃增压数学模型时使用了流体等

温压缩系数的定义式,而事实上成烃作用过程并不
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是等温过程。为尽量满足等温压缩条件,在应用以上

数学模型计算增压时必须使温度变化很小。我们的

做法是将烃源岩成烃演化史划分为许多时段,每个

时段取值为 0. 01至 0. 5M a。相应地,在每个时段内

地温变化范围只有 0. 05～2. 0℃,基本上可视为等

温的。每个时段计算一次增压值。

3. 1. 3　其它模拟参数的取值

上述成烃增压数学模型还涉及到地下流体密

度、源岩孔隙度、生烃强度等参数, 这些参数都是随

开　始

输入:烃源岩地质参数、地球化学参数、地热参数

t= t+ $t

计算古埋深、古地温、古孔隙度

t< tmax?
是　　　　　

t= t- $t

计算地下流体密度、流体压缩系数

计算生油、气强度

　　否
有游离气?

是　　　

计算成油增压 计算成油、气增压

产生微裂缝?
否　　　　　　　否

产生微裂缝?

是 是

计算排油强度 不排流体 计算排油、气强度

t> 0?
是

否

输出:生烃强度、成烃增压、排烃强度

结　束

图 2　成烃增压、微裂缝排烃模拟程序框图
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着烃源岩演化而不断变化的。例如,地下流体密度是

将地表流体密度折算到地层温度、压力条件下而获

得的。烃源岩孔隙度的求取是通过埋藏史模拟进行

的。生烃强度由烃源岩生烃史模拟结果提供。

3. 2　模拟程序框图

成烃增压现象通常是伴随生排烃作用而发生

的,因此可以镶嵌在烃源岩演化与生排烃史模拟系

统中进行。笔者已编制了烃源岩演化及生排烃史模

拟的系统软件,其中有关成烃增压、微裂缝排烃数值

模拟的程序框图如图 2所示。

3. 3　应用实例

笔者已将上述方法应用于渤海湾盆地、松辽盆

地、四川盆地、塔里木盆地、西藏伦坡拉盆地。模拟结

果再现了各盆地主要烃源岩成烃增压史, 以及由此

导致的微裂缝幕式排烃过程, 为油气成藏史和勘探

目标分析提供了科学依据(徐思煌等, 1995; 徐思煌

等, 1996; Xu Sihuang , 1997)。限于本文的篇幅, 在此

不再重复叙述。

4　结论

通过上述分析,可得出以下几点认识:

( 1)烃源岩中异常压力具有多种成因类型, 其中

有机质成烃作用是重要增压机制之一。

( 2)成烃增压现象的本质原因是成熟烃源岩相

当致密,其内干酪根热解成烃时密度变轻、体积膨

胀。

( 3)成烃增压的大小取决于烃源岩生烃强度、干

酪根与烃类的密度差、烃源岩孔隙度等参数。

( 4)当烃源岩中流体压力大到足以使其产生微

裂缝时,孔隙流体通过微裂缝排出。排液后压力释

放,微裂缝重新闭合。成烃增压是微裂缝幕式排烃的

重要动力。

在研究过程中,笔者同陈荣书、陶一川、张博全

3位教授作过有益的探讨, 受到很大启示, 在此表示

衷心的感谢!
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