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渤海湾盆地临南洼陷高硫干酪根油气生成模式研究

郭显令棻棳棽棳熊暋敏棻棳棽棳曾庆辉棻棳棽棳肖贤明棻
棬棻棶中国科学院 广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室棳广州暋椀棻棸椂棿棸椈

棽棶中国科学院研究生院棳北京暋棻棸棸棸棿椆棭

摘要椇渤海湾盆地临南洼陷沙河街组三段暘四段暗色页岩和暗色泥岩干酪根中富含有机硫棳对这类干酪根的油气生成模式一直

未进行深入的研究暎应用生烃动力学方法对取自渤海湾盆地临南洼陷沙河街组四段的一块典型富硫干酪根进行了生烃动力学

参数及生烃模式研究暎结果表明棳该干酪根油气生成模式为椇生油门限出现在 斉斸旙旟 旓 为 棸棶椀棾棩棳主生油期出现在棸棶椂棸棩暙
棸棶椃椀棩棳生油下限出现在棸棶椄椀棩棳对应埋深分别为棽椀棸棸棳棽椂棸棸暙棾棽椀棸棳棾椄椀棸旐椈天然气生成门限出现在 斉斸旙旟 旓 为 棻棶棸椀棩与

棻棶棽棾棩棳对应埋深分别为棿棻棸棸旐 和棿椂椀棸旐暎与传统生油模式相比棳该干酪根具有石油窗范围窄棳主生油峰出现较早等特点暎
该研究成果对该区油气评价与勘探具有重要的指导作用暎
关键词椇生烃动力学椈富硫干酪根椈油气生成模式椈临南洼陷椈渤海湾盆地
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旂斿旑旔斿旚旘旓旍斿旛旐灢旂斿旑斿旘斸旚旈旑旂旐旓斾斿旍旙棳旚旇旈旙旙旛旍旀旛旘灢旘旈斻旇旊斿旘旓旂斿旑旈旙斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斿斾斺旟斸旑斸旘旘旓旝旓旈旍旝旈旑斾旓旝斸旑斾
斸旑斿斸旘旍旈斿旘旓斻斻旛旘旘斿旑斻斿旓旀旓旈旍灢旂斿旑斿旘斸旚旈旑旂旔斿斸旊棶斣旇旈旙旘斿旙旛旍旚旝旈旍旍旔旘旓旜旈斾斿斸旂旛旈斾斿旚旓旚旇斿旔斿旚旘旓旍斿旛旐斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑
斸旑斾斿旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑旈旑旚旇旈旙斸旘斿斸棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑灢旂斿旑斿旘斸旚旈旑旂旊旈旑斿旚旈斻旙椈旙旛旍旀旛旘灢旘旈斻旇旊斿旘旓旂斿旑椈旔斿旚旘旓旍斿旛旐灢旂斿旑斿旘斸旚旈旑旂旐旓斾斿旍椈旚旇斿斕旈旑灢
旑斸旑斢斸旂椈旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑
暋暋渤海湾盆地惠民凹陷临南洼陷主力烃源岩为

沙河街组三段棬斉棾棭和四段棬斉棿棭棳发育有棽类烃源

岩椇暗色泥岩和暗色页岩椲棻椵暎根据胜利油田地质

研究院和胜利油田临盘采油厂地质研究所的资料棳
该洼陷暗色页岩和暗色泥岩不仅有机碳含量高棳而

且较富有机硫棳一些样品有机硫含量可达有机碳含

量的棽棩暙椃棩暎有机硫对干酪根生烃作用的影响

一直是受到关注的问题椲棽暙棿椵棳但富硫干酪根的生烃

模式仍缺乏研究暎本研究采用中国科学院广州地

球 化学研究所有机地球化学国家重点实验室与美

收稿日期椇棽棸棸椃棴棸椀棴棻椄椈修订日期椇棽棸棸椄棴棸棿棴棻椃暎
作者简介椇郭显令棬棻椆椂椀暘棭棳男棳高级工程师棳在职博士生棳从事油气地质研究工作暎斉灢旐斸旈旍椇斍旞旍椂椀椑旙旍旓旀棶斻旓旐暎
基金项目椇中国科学院重点方向项目棬斔斱斆斬棽棴斮斪棴棻棻棿棭和国家杰出青年基金项目棬棿棸椂棽椀棸棻棻棭暎

暋暋第棾棸卷第棾期
棽棸棸椄年椂月
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暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋斨旓旍棶棾棸棳斘旓棶棾
斒旛旑棶棳棽棸棸椄



国加州理工学院环境与能源研究中心联合开发的

生烃动力学装置棳对临南洼陷一块典型富硫烃源岩

干酪根进行了封闭体系生烃动力学热模拟实验棳研
究其生烃作用特点与生烃模式棳探讨了其地质

意义暎
棻暋样品与实验

生烃动力学方法研究样品的代表性非常重要暎
根据胜利油田地质研究院的资料棳临南洼陷沙三暘
沙四段暗色泥岩干酪根类型以栻棻 型为主体棳生烃

母质以无定形体为主棳全岩 斠旓斻旊棴斉旜斸旍分析氢指

数棬斎棭主要范围为棾棸棸暙椂棸棸旐旂棷旂暎本研究热模

拟实验样品为取自临南洼陷商椀棽井棬斢椀棽井棭斉棿

灰黑色泥岩暎该样品现埋深棽棿棾棻旐棳成熟度较

低棳实测 旓 为棸棶棿椆棩棳氢指数棬斎棭为椀棽椂旐旂棷旂棳
母质类型为栻棻 型暎元素分析结果表明棳该干酪根

样品富含有机硫棳有机硫为有机碳的椂棶棽棿棩棳斢棷斆
原子比与斆棷斢原子比分别为棸棶棻棸与棻棸暎按斚旘旘椲椀椵

的划分指标棳斢棷斆原子比大于棸棶棸棿和斆棷斢原子比

小于棻椀为高硫干酪根暎据此棳可认为该样品已进

入高硫干酪根的范围棳可代表临南洼陷 斉棾暘斉棿

地层中富含有机硫的栻棻 型烃源岩暎
棽暋实验结果与生烃动力学参数

图棻为本研究干酪根样品在棽种不同升温速

率棬棽棸曟棷旇和棽 曟棷旇棭条件下液态烃及气态烃产

率的实验结果暎可见该干酪根具有较强的生烃潜

力棳在实验条件下棳斆椂棲 与 斆棻棴椀最大产率分别可达

棾椆棸旐旂棷旂和椀棿椀旐斕棷旂棬指有机碳棳下同棭暎由于升

温速率不同棳油气生成与演化的速率也不同棳一般

来讲棳棽曟棷旇升温速率的生烃规律超前棽棸曟棷旇升

温速率棿棸暙椀棸曟暎
本研究采用美国斕斸旝旘斿旑斻斿斕旈旜斿旘旐旓旘斿国家实

验室编制的 斔旈旑斿旚旈斻旙棬棽棸棸棸版棭专用软件进行 斆棻棴椀
生成及斆椂棲 生成和裂解动力学参数的计算暎其要

点如下椇棻棭因棽种升温速率所得烃产率略有不同棳
对于斆棻棴椀和 斆椂棲 采用转化率椲椂棳椃椵对数据进行均一

化处理椈棽棭斆椂棲 烃类包括生成与二次裂解棽个过

程棳需分棽步计算暎第一步模拟斆椂棲 的生成动力学

参数棳第二步模拟其裂解动力学参数暎
生烃动力学参数及拟合计算结果分别见表棻

及图棽暎可见棳拟合曲线可较好拟合实验结果棳说
明实验结果的可靠性以及拟合计算具有较高的精

度暎这套动力学参数可应用于地质条件下的生烃

模拟暎

图棻暋本研究干酪根样品烃产率与热解温度的关系

斊旈旂棶棻暋斣旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旓旀旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旟旈斿旍斾旙旝旈旚旇旚旇斿旘旐斸旍
旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旓旀旚旇斿旙旚旛斾旈斿斾旊斿旘旓旂斿旑旙斸旐旔旍斿

表棻暋本研究烃源岩干酪根斆棻棴椀生成
及斆椂棲 生成和裂解动力学参数

斣斸斺旍斿棽暋斔旈旑斿旚旈斻旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斆棻棴椀旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑
斸旑斾斆椂棲 旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斸旑斾斻旘斸斻旊旈旑旂
旓旀旚旇斿旙旚旛斾旈斿斾旊斿旘旓旂斿旑旙斸旐旔旍斿

参数 斆棻棴椀生成 斆椂棲 生成 斆椂棲 裂解

频率因子棬 棭棷旙棴棻 棿棶棸暳棻棸棻棿 棾棶椀暳棻棸棻棿 椃棶椀暳棻棸棻棾
活化能棷棬旊斒暏旐旓旍棴棻棭 棽椀椃 棽棻棾 棽棿棽
均方差氁棷棬斒暏旐旓旍棴棻棭 棽椆棶棾 棻棿棶椂 棽椆棶棾

棾暋烃源岩干酪根油气生成模式

前人对临南洼陷沉积埋藏史及古地温梯度做

了大量工作椲椄暙棻棸椵暎据此棳本研究采用的生烃动力

学参数与地质参数如下椇模式计算点为临南洼陷中

心 斬棾棻井棳斉棾底地层埋深棿椂椀棸旐椈目标层为 斉棾

烃源岩底椈生烃动力学参数为本研究斉棿 富硫干酪

根椈古地温模式为古地温梯度棾棶棿 曟棷旇旐棳古地表

温度为棻椀曟椈镜质组 旓 数据为采用斉斸旙旟斠旓 模拟

计算结果棬在石油形成阶段棳斉斸旙旟 旓 与 旓 基本上

相等椲棻棻椵棭暎
根据上述地质参数棳恢复了临南洼陷 斬棾棻井

地层埋藏史及沙三段底古地温演化史棬图棾棭暎结

暏椂椂棽暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棾棸卷暋暋



图棽暋本研究干酪根样品斆棻棴椀生成及斆椂棲 生成与裂解动力学参数和拟合计算结果

斊旈旂棶棽暋斄斻旚旈旜斸旚旈旓旑斿旑斿旘旂旟斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旑斾旀旈旚旚斿斾旘斿旙旛旍旚旙旓旀斆棻棴椀旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑
斸旑斾斆椂棲 旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斸旑斾斻旘斸斻旊旈旑旂旀旓旘旚旇斿旙旚旛斾旈斿斾旊斿旘旓旂斿旑旙斸旐旔旍斿

图棾暋渤海湾盆地临南洼陷 斬棾棻井地层埋藏史及沙三段底古地温模式

斊旈旂棶棾暋斅旛旘旈斸旍旇旈旙旚旓旘旟斸旑斾旂斿旓旚旇斿旘旐斸旍斿旜旓旍旛旚旈旓旑斸旚旚旇斿斉棾旙旚旘斸旚旛旐斺旓旚旚旓旐
旓旀斪斿旍旍斬棾棻旈旑旚旇斿斕旈旑旑斸旑斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

合生烃动力学参数棳应用 斍斚斠灢旈旙旓旚旓旔斿灢斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑
软件椲棻棽椵模拟计算棳建立起了 斉棾 富硫干酪根油气

生成模式棬图棿棳椀棭暎本研究采用如下标准评价烃

源岩油气生成规律椇斆棻棴椀与斆椂棲 转化率为棸棶棻分别

代表油气生成门限椈棸棶棽暙棸棶椆为主生油暍主生气阶

段椈棸棶椆暙棻棶棸为油暍气生成后期阶段暎据此可见生

油门限出现在斉斸旙旟 旓 为棸棶椀棾棩棳主生油期出现在

棸棶椂棸棩暙棸棶椃椀棩棳生油下限出现在棸棶椄椀棩棳分别对

应地质温度为棻棸棸棳棻棸椀暙棻棽椀棳棻棿椀曟棳对应地层埋

藏深度为棽椀棸棸棳棽椂棸棸暙棾棽椀棸棳棾椄椀棸旐棬图棿棭椈生气

门限出现在 斉斸旙旟 旓 为棻棶棸椀棩棳主生气阶段出现在

棻棶棽棾棩棳分别对应地质温度为棻椀椀曟和棻椃棾曟棳对应

地层埋深为棿棻棸棸旐和棿椂椀棸旐棬图椀棭暎
按传统生油模式棳干酪根生油门限在 旓 为棸棶椀棩

左右棳生油下限在 旓 为棻棶棽棩左右棳主生油峰在 旓
为棸棶椃棸棩暙棻棶棸棩椲棻棾棳棻棿椵暎与其相比棳本研究富硫干

酪根主生油峰期明显前移棳石油窗范围较窄棳介于

斉斸旙旟 旓 为棸棶椀棾棩暙棸棶椄椀棩之间暎本研究认为该

干酪根样品这种生烃模式与干酪根较富有机硫有

关棳有机硫促进热裂解棳使干酪根生烃较快椲棻椀棳棻椂椵暎
临南洼陷沙三段烃源岩这种生烃模式也得到

了地质资料的证实暎根据胜利油田地质研究院

提供的资料棳临南洼陷沙三段烃源岩中可抽提有

机质棷总有机碳指标棬 棷 棭在埋深棽棸棸棸暙

暏椃椂棽暏暋第棾期暋暋暋暋暋暋暋暋暋郭显令等棶渤海湾盆地临南洼陷高硫干酪根油气生成模式研究暋暋暋暋
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旚旇斿斕旈旑旑斸旑斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

棽椀棸棸旐 范围内较低棳均在椄棸旐旂棷旂以下棳且随深

度变 化 不 明 显棳该 埋 深 对 应 旓 为 棸棶棿棸棩 暙
棸棶椀棸棩暎当埋深超过棽椀棸棸旐棳 棷 指标明

显增大棳可达棻棸棸暙棻椄棸旐旂棷旂棳说明烃源岩中烃类

已大量生成暎在地质剖面上棳 棷 指标最

大值出现在棾椄棸棸暙棾椆棸棸旐棬图椂棭棳也与本研究所

建立起的生油模式中生油峰期棬棾椄椀棸旐棭相对应暎
临南洼陷烃源岩生油模式有棾点重要提示椇

其一棳临南洼陷油气田主要分布在洼陷周边棳石
油不仅来源于凹陷中心棳而且在埋深大于棽椀棸棸
旐的斜坡部位烃源岩的贡献也不可忽视椈其二棳
应考虑本区富硫干酪根生油模式的特点棳在盆地

中心棳早期生成的油气可能形成岩性油气藏等隐

蔽性油气藏椈其三棳在临南洼陷中心烃源岩已进

入生气门限及主生气阶段棳在油气资源评价与勘

探中棳应予以重视暎

图椀暋渤海湾盆地临南洼陷
沙三段富硫干酪根生气地质模式
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旚旇斿斕旈旑旑斸旑斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

图椂暋渤海湾盆地临南洼陷沙三段烃源岩地球化学剖面

资料来源于胜利油田地质研究院暎
斊旈旂棶椂暋斍斿旓斻旇斿旐旈斻斸旍旙斿斻旚旈旓旑旓旀斉棾旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旙
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棿暋结论

棻棭应用生烃动力学方法获取了临南洼陷一块沙

四段典型富硫干酪根生烃动力学参数棳其斆棻棴椀生成

平均活化能为棽椀椃旊斒棷旐旓旍棳斆椂棲 生成与裂解平均活化

能分别为棽棻棾棳棽棿棽旊斒棷旐旓旍暎
棽棭该富硫干酪根油气生成模式为椇生油门限出

现在斉斸旙旟 旓 为棸棶椀棾棩棳主生油期出现在棸棶椂棸棩暙
棸棶椃椀棩棳生油下限出现在棸棶椄椀棩棳对应埋深分别为

棽椀棸棸棳棽椂棸棸暙棾棽椀棸棳棾椄椀棸旐椈天然气生气门限出

现在斉斸旙旟 旓 为棻棶棸椀棩与棻棶棽棾棩棳对应埋深分别为

棿棻棸棸旐和棿椂椀棸旐暎
棾棭与传统生油模式相比棳该富硫干酪根具有石

油窗范围窄棳主生油峰较早等特点棳这与干酪根较

富有机硫有关暎有机硫可促进干酪根裂解棳使干酪

根较早生烃暎在临南洼陷油气资源评价中棳应考虑

早期生油模式这一特点暎
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