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多旋回盆地复杂生烃史条件下烃源岩生烃量研究
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摘要 :通过热模拟实验的方法 ,探讨了复杂生烃史条件下烃源岩生烃量的变化特征。热模拟实验结果表明 ,复杂生烃史条件下 ,

烃源岩的生烃量与简单连续生烃相比并不相同。烃源岩两次不连续累计生烃量大于连续生烃量 ;不同的两次不连续生烃中 ,烃

源岩累计生烃量也不相同。对热模拟实验结果的讨论认为 ,不连续生烃量与连续生烃量的差别主要反映了生烃过程、排烃条件

以及可能存在的外界环境的影响。多旋回盆地中的古老烃源岩 ,在漫长而复杂的生烃过程中 ,其生烃量与简单的连续生烃相比

可能存在显著差异。
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Abstract :The hydrocarbon2generation amount s under t he complex geological history in poly2cyclic basin

were discussed t hrough several set s of thermal simulation experiment s. According to t he result s of ex2
periment s , t he hydrocarbon2generation amount s in the continuous generation history is greatly different

f rom t he one in t he discontinuous histories. When hydrocarbon generation reaction completing , t he ac2
cumulative hydrocarbon amount s generated in t he histories wit h two discontinuous hydrocarbon genera2
tion courses are always more t han t he hydrocarbon amount generated in t he continuous generation histo2
ry . Moreover , t he hydrocarbon2generation amount s are various in different discontinuous generation his2
tories. Based on t he discussion about the result s of thermal simulation experiment s , t he differences in

t he hydrocarbon2generation amount was thought resulting f rom the different hydrocarbon generation

courses , discharging efficiencies and surrounding conditions. It can be deduced that t he generated hydro2
carbon amount for t he old source rocks during the complex and long geological history in the poly2cyclic

basin should be different f rom t he hydrocarbon amount for the source rock during the simple continuous

generation history in t he singular2cyclic basin.

Key words : t hermal simulation experiment ; hydrocarbon2generation amount ; hydrocarbon2generation

history ; poly2cyclic basin ;China

　　中国多旋回叠合盆地中 ,烃源岩时代古老 ,且

都经历了复杂的构造沉积以及热演化历史 ,烃源岩

生烃史复杂 ,“二次”乃至“多次”生烃作用普遍发

生[1～11 ]。传统的生烃理论认为 ,无论地质历史时

期的生烃史如何 ,烃源岩生烃总量维持不变 ;多次

生烃的过程并不改变烃源岩生烃总量 ,只是改变生

烃的时序。长期以来 ,含油气盆地中资源量的计算

就是以传统的生烃模式为指导 ,以评价烃源岩为主
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要手段 ,通过确定烃源岩的有关地化指标来估算其

在地质历史时期中的生烃总量 ,并未考虑复杂生烃

史条件下烃源岩生烃量可能存在的变化。近十几年

来的研究表明 ,复杂生烃史条件下煤的生烃量与简

单连续生烃相比存在显著差异[6 ,8 ,12～18 ]。因此 ,非常

有必要进一步探讨复杂生烃史条件下烃源岩生烃量

的变化特征 ,这不仅具有理论探索意义 ,对指导多旋

回盆地中的油气勘探也具有重要的实际意义。

本文通过热模拟实验的方法 ,探讨了不同生烃

史条件下低成熟度海相烃源岩样品生烃量的变化

特征。

1　热模拟实验

1 . 1　实验样品

用于热模拟实验的样品采自楚雄盆地云南茂

山尖山村剖面 ,为泥盆系华宁组海相烃源岩。样品

为泥晶灰岩 ,有机碳含量 0. 56 % ;成熟度较低 ,沥

青反射率 Rb 为 0. 39 % ;有机质以无定形腐泥组为

主 ,类型为Ⅱ1 型。

1 . 2　热模拟实验

为了探讨不同生烃史条件下烃源岩生烃量的

变化特征 ,热模拟实验中设计了 4组不同的生烃史

(图 1) ,其中 A为连续生烃方式 ,B ,C ,D为不同热

史路径下的不连续生烃方式。依照图 1 中不同的

生烃史 ,共进行了 4 组 27 个温度点的热模拟实验

(表 1) 。其中 ,A生烃史反映了原始样品分别由室

温 (20 ℃)升温至不同温度点的简单连续生烃过

程 ;B ,C ,D生烃史反映了原始样品先经历一定温

度 (325 ,350 ,400 ℃)的一次生烃后 ,再分别由室温

(20 ℃)升温至不同温度点 (二次生烃)的不连续生

烃过程。

图 1　热模拟实验中不同生烃史示意

A.连续生烃史 ;B.两次不连续生烃史 ,一次生烃停止温度 325 ℃;
C.两次不连续生烃史 ,一次生烃停止温度 350 ℃;D.两次不连续生

烃史 ,一次生烃停止温度 400 ℃

Fig. 1　Diagram of hydrocarbon2generation histories
in the thermal simulation experiment

表 1　连续生烃与两次不连续生烃热模拟实验方案

Table 1　Designed temperatures for the
thermal simulation experiment

生
烃
史

温　度/ ℃

200 250 300 325 350 375 400 425 450 500

A √ √ √ √ √ √ √ × √ √

B × × √ √ √ √ √ × √ √

C × × × √ √ √ √ × √ √

D × × × × × √ √ √ √ √

　　　注 :“√”为样品进行该温度点下的热模拟实验 ;“×”为

样品未进行该温度点下的热模拟实验。

热模拟实验在中国石油化工股份有限公司石

油勘探开发研究院无锡石油地质研究所完成 ,采用

该所自行研制的全岩自加压高压釜热模拟实验装

置 ,主要由高压反应釜、温控装置以及产物收集装

置 3个部分组成[19 , 20 ]。

每一个温度点的热模拟实验步骤如下 :

样品的准备 :碎样与氯仿抽提处理。碎样

(40～60目)是为了使样品均匀受热充分反应 ,氯

仿抽提是为了去除烃源岩样品中的可溶组分 ,以排

除“两次不连续生烃”中前期可溶产物对后期生烃

作用的影响 ,保证不同生烃史条件下的热模拟实验

具有可比性。

进样 :将经过碎样与氯仿抽提处理后的 100～

200 g样品 (原始样品或经历过“一次生烃”的样

品)放入高压反应釜中 ,加入 10 mL 蒸馏水 ,密封

高压反应釜。

高压釜升温、恒温 :利用温控装置将反应釜温

度程序升温 (1 ℃/ min)至指定温度 ,恒温 24 h。

实验产物的收集、计量 :将高压反应釜的温度

降至室温 ,打开反应釜 ,利用设备自带的产物收集

装置分别收集气态产物、液态产物 (轻质油、凝析

油、残留油) ;计量热模拟实验中的生烃量。

上述热模拟实验条件与方法采用无锡石油地

质研究所的统一标准[19 , 20 ] ;氯仿抽提按石油天然

气行业标准 SY/ T5118 - 1995执行。

2　热模拟实验结果

热模拟实验结果如图 2所示。其中 ,A生烃史

条件下 ,生烃量为烃源岩连续生烃量 ,如 A 生烃史

条件下 ,350 ℃生烃量为原始样品由室温升温至

350 ℃生成烃量的总和。B ,C ,D生烃史条件下 ,生

烃量为烃源岩两次不连续生烃量之和 ,如 B生烃史

条件下 ,400 ℃两次不连续累计生烃量为原始样品

325 ℃一次生烃量与样品 400 ℃二次生烃量之和。
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图 2　不同生烃史条件下的热模拟实验结果

Fig. 2　Hydrocarbon2generation amounts in the
different generation histories

从图 2中可以看到 ,4 种生烃史条件下 ,随着

热模拟温度的升高 ,生烃总量均表现出先逐渐升高

后趋于稳定的变化趋势 ,反映了生烃过程中 ,随着

烃源岩热演化程度的提高 ,生烃量逐渐增加 ,生烃

潜力不断耗尽的过程。在本文的热模拟实验条件

下 ,无论是“连续生烃”(A)还是“两次不连续生烃”

(B ,C ,D) ,温度大于 450 ℃后 ,生烃总量基本维持

不变 ,说明烃源岩生烃潜力耗尽 ,生烃过程基本完

成 ,此时的生烃量是烃源岩在某一生烃史条件下 ,

可能生成烃量的极限值。

从热模拟实验结果看 ,生烃反应较为完全的条

件下 ,烃源岩的生烃史不同 ,生烃量存在显著差异。

图 3为热模拟温度 500 ℃条件下 ,经历过不同生烃

史样品生烃量的比较。从图 3中可以看到 ,生烃反

应完全时 ,经历过两次不连续生烃的烃源岩 ,其生

成的烃类总量始终高于连续生烃量 ;同时 ,不同的

不连续生烃过程 ,烃源岩可能生成的最大烃量也不

相同。B , C ,D 生烃史条件下 ,烃源岩都经历了 2

次不连续生烃过程 ,其生烃总量均高于 A 生烃史

的连续生烃量 ,且三者的生烃量也互不相同。B生

烃史条件下 ,样品先经历了 325 ℃的一次生烃 ,后

又经历了不同温度点的二次生烃 ,生烃反应较为完

全的情况下 ,累计生烃量明显大于原始样品的连续

生烃量 (A 生烃史) ; C生烃史条件下 ,样品经历了

350 ℃的一次生烃 ,其累计生烃量也大于连续生烃

量 ,但是比 B 的生烃量小 ;D 生烃史条件下 ,样品

经历了 400 ℃的一次生烃 ,其累计生烃量小于 B

与 C的生烃量 ,略大于 A的生烃量。

3　实验结果讨论

从热模拟实验的结果看 ,烃源岩两次不连续生

烃总量大于连续生烃量 ;两次不连续生烃中 ,生烃

史不同烃源岩的生烃量也不相同。以往在对煤的

热模拟实验中也有研究人员认为 ,在生烃反应较为

完全的情况下 ,煤的两次不连续生烃与连续生烃量

并不相同 ,两次不连续累计生烃量始终大于连续生

烃量 ,二者的差值与第二次生烃过程的起始成熟度

密切相关[14 ]。这与本文低成熟度海相烃源岩的热

模拟实验结果相一致。

实际上 ,两次不连续生烃总量与连续生烃量的

差别主要由烃源岩的“二次生烃量”造成。因为连

续生烃与两次不连续生烃中的一次生烃并无差别 ,

图 3　热模拟温度 500 ℃条件下烃源岩生烃量的比较

Fig. 3　Differences of the hydrocarbon2generation
amounts at 500 ℃in four generation histories
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主要的差别在于烃源岩二次生烃过程与一次生烃

并不连续一致。从热模拟实验的结果看 ,烃源岩

“二次生烃量”的多少主要与 3方面的条件有关 :其

一 ,烃源岩二次生烃潜力 ,主要取决于烃源岩的品

质及二次生烃的起始成熟度 ;其二 ,排烃条件 ,一次

生烃结束后的排烃程度对二次生烃量有重要影响 ;

其三 ,可能存在的外部环境与条件的影响。

如前所述 ,图 3为生烃反应完全的条件下 ,经

历过不同生烃史样品生烃量的比较。从图 3 中可

以看出 ,两次不连续生烃中 ,“二次生烃量”的多少

与一次生烃的终止温度有关。一次生烃的终止温

度越高 ,烃源岩成熟度越高 ,一次生烃量越大 ,烃源

岩消耗的生烃潜力也越大 ,其二次生烃量越小 ;反

之 ,一次生烃量越小 ,保留的生烃潜力越大 ,二次生

烃量也越大 ,其两次累计生烃总量也越大。如 B

生烃史条件下 ,样品经历了 325 ℃的一次生烃 ,一

次生烃量 278 mg/ g ,占连续生烃中烃源岩可能生

成烃量的 63 % ,二次生烃量 354 mg/ g ,两次累计生

烃总量为 632 mg/ g ;而 D生烃史条件下 ,样品经历

了 400 ℃的一次生烃 ,一次生烃量 351 mg/ g ,占连

续生烃中烃源岩可能生成烃量的 79 % ,二次生烃

量 135 mg/ g ,两次累计生烃总量 486 mg/ g。

不连续生烃中 ,“二次生烃量”除了与烃源岩本

身的生烃潜力 (二次生烃初始成熟度)有关外 ,还受

排烃条件与其它外界条件的影响 ,因为生烃反应完

全时 ,烃源岩两次不连续生烃总量与连续生烃量并

不相同 (图 3) 。原因可能来自 2个方面 :1)热模拟

实验中二次生烃的样品经过了氯仿抽提 ,从化学反

应平衡的角度看 ,这样的处理增加了“排烃”效率 ,

产物的有效“排出”将会增加整个反应的产率。实

际的地质情况下 ,排烃条件的变化更为复杂。从热

模拟实验的结果看 ,排烃效率的不同必将造成二次

生烃量的差异 ;2)烃源岩生烃是一个“去氢富碳”的

过程 ,其热演化的终点为碳原子的集合体石墨 ,相

对于碳而言 ,氢是极度缺乏的。在实际的地质条件

下 ,烃源岩生成烃类的过程并非仅局限于其自身的

反应 ,外界条件的影响不容忽视。比如 ,“水”的存

在几乎贯穿烃源岩生烃过程的始终。以往的研究

已经表明 ,水在烃源岩生烃过程中起着重要的作

用。在热模拟实验中 ,加水实验与干法实验相比 ,

显著的区别在于液态烃中没有烯烃的存在 ;另外 ,

气态产物中有氢气的生成[21～24 ]。就此而言 ,水可

能为烃源岩的生烃过程提供了“额外”的氢源 ,本文

的热模拟实验中就观察到有氢气的生成 (图 4) 。

除此之外 ,来自地幔或地壳深部的流体以及某些岩

图 4　热模拟实验中不同生烃史条件下氢气的生成量

Fig. 4　Hydrogen2generation amounts in the
thermal simulation experiment

石或矿物成岩及次生变化中的水岩反应也可能为

烃源岩的生烃过程提供额外的“氢”源[25～32 ]。这些

“氢”源的存在可以使烃源岩在“二次”乃至“多次”

生烃过程中生成更多的烃类。“氢”在烃源岩生烃

过程中的作用已经为热模拟实验所证实[33～35 ]。从

本文的热模拟实验结果看 ,复杂生烃史条件下 ,排

烃条件与外界因素的影响可能是巨大的 ,如经历过

325 ℃一次生烃的样品 ,其两次不连续生烃总量

(631. 67 mg/ g)比连续生烃量 (443. 76 mg/ g)多

40 %以上。

4　结论

根据本文热模拟实验的结果 ,不同生烃史条件

下 ,烃源岩的生烃总量并不相同。对于多旋回叠合

盆地中的古老烃源岩而言 ,在复杂生烃史条件下 ,

受生烃过程、排烃条件以及外部环境的影响 ,生烃

总量与简单连续生烃相比可能存在显著的差异。

多旋回叠合盆地中对烃源岩生烃潜力的评价应当

考虑复杂生烃史条件下生烃量可能存在的变化。

此外 ,非常有必要开展进一步的研究工作。
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