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摘要:烃源岩的孔隙度为其成烃空间,当烃源岩孔隙空间充满油时才能发生有效排油。依据渤海湾盆地东营凹陷有效泥质油源岩孔

隙度与成熟度和密度之间关系模式,结合不同类型烃源岩热演化生油气过程中有机碳转化率,对东营凹陷有效泥质油源岩有机碳丰

度评价标准进行了研究。结果表明,不同类型、不同成熟阶段的有效泥质油源岩,其有机碳丰度评价标准差异很大,其中栺,栻型有效

泥质油源岩的总有机碳丰度最低下限值分别为2.01%和3.51%,残余有机碳丰度最低下限值分别为0.57%和2.07%。
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Abstract:Theporosityofsourcerockisitshydrocarbongeneratingspace.Whentheporespaceofsource
rockisfullyfilledbyoil,theoilcanbedischargedeffectivelyfromsourcerock.Accordingtotherela灢
tionshipmodelofporositybetweenthermalmaturityanddensityforeffectivemuddyoilsourcerocks
fromtheDongyingSagandcombinedwiththerelationshipbetweenmaturityandorganiccarbonrateof
conversionforsourcerocksofvarioustypes,theappraisingstandardoforganiccarbonabundanceforthe
effectivemuddyoilsourcerocksfromtheDongyingSaghasbeenstudied.Theresultsshowthatapprai灢
singstandardoforganiccarbonabundancefortheeffectivemuddyoilsourcerocksisgreatdifference.
Thelowestvaluesoftotalorganiccarbonabundanceforeffectivemuddyoilsourcerockwithtype栺and
栻are2.01%and3.51%respectively,andtheresidualorganiccarbonabundanceforeffectivemuddyoil
sourcerockwithtype栺and栻are0.57%and2.07%respectively.
Keywords:effectivemuddyoilsourcerocks;porosity;petroleumgenerationinlimitedspace;residual
abundanceoforganiccarbon;DongyingSag;BohaiBayBasin

暋暋有效烃源岩是指能够生成足够的油气,并通过

排烃、运移、聚集等环节后形成具有工业价值油气

藏的烃源岩[1,2]。该定义暗示作为有效烃源岩,必
须同时满足以下条件:烃源岩的有机质丰度需足够

高;有机质经热演化生成的油(气)必须能有效排出

烃源岩;排出的油(气)能形成具有工业价值的油气

藏。烃源岩有机质丰度常以有机碳、氯仿可溶有机

质和总烃含量来表达,其中有机碳是控制后两者的

参数,也是油气资源评价的基本参数[3]。然而,有
机碳丰度的评价长期以来一直是石油地质与有机

地球化学界倍受关注的焦点与难点。近年来,众多

学者[4~10]提出了有效烃源岩的有机碳丰度下限值,
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但结果众说纷纭,莫衷一是。如不同学者提出的有

效泥 质 烃 源 岩 的 (残 余)有 机 碳 下 限 值 最 小 为

0.4%,最大为1.5%,相差甚大,并且均缺乏系统

的评价依据;同时,这些研究没有考虑到不同类型、
不同热演化阶段的有效泥质烃源岩,其应具有不同

的总或残余有机碳丰度下限值。为此,本文引入有

限空间生、排油理论思维,结合不同类型烃源岩热

演化过程中有机碳的转化率(贡献率)大小,以东营

凹陷泥质油源岩为例,采用新的研究思路来研究有

效泥质油源岩有机碳丰度评价标准。

1暋有限空间生、排油理论

成烃过程是烃源岩中的有机质经过热演化

转变成石油的一种化学反应,只要是化学反应就必

然涉及到物质基础、反应条件、反应空间。Tissot
提出的“干酪根热降解晚期生烃暠学说,主要强调了

物质基础(如,有机质含量、干酪根类型等)和地温

场条件,忽视了反应空间这个重要的制约条件[11]。
众所周知,泥质烃源岩主要是由泥质沉积物及其内

部所含的有机质经沉积成岩过程形成的,随着盆地

持续沉降,沉积物不断加载增压,泥质岩逐步压实,
孔隙度逐渐减小。有机质随着不断增温逐步成熟

并进入生油阶段,生成的油同时占据泥质岩的孔隙

空间。泥质岩与有机质的同步演化过程中,泥质岩

经不断压实孔隙度逐步减小,而有机质随着成熟度

的不断提高生油量逐步增加。因此,只要有机质类

型好的泥质烃源岩,其总有机碳丰度足够高,总会

在生油窗内的某一演化阶段有机质经热演化生成

的石油会充满泥质岩的孔隙空间。

Tissot和 Welte提出总有机碳最低值是很有

意义的,这不仅是因为烃源岩中的烃类是由干酪根

生成的,而且还因为烃类必须达到一个临界水平,
然后才有可能从生油岩中排出[12]。但是,这个临

界值是多少? 不同学者的研究结果[13~18]差别很

大,如 Ungerer认为烃源岩孔隙空间内含油饱和

度小于1%时就有油排出[13],而张林晔等则认为烃

源岩排油饱和度下限值在 20% ~40%。另外,

Baskin指出,只有烃类充满烃源岩孔隙空间时,才
能实现有效排烃[19]。

为了搞清烃源岩有限空间生排油的特点,采用

无锡石油地质研究所研制的地层孔隙热压生排烃

模拟实验,对富含有机碳的低成熟度样品进行了模

拟实验。模拟实验结果表明,当烃源岩孔隙空间内

含油饱和度较低的情况下,确实有石油排出,但相

对生油量而言,排出量极其低,只有当烃源岩空间

充满油的情况下,才有较大数量的石油从烃源岩排

出,从而实现有效排油(详细实验条件、流程和结果

将另文发表),这与Baskin的结论相吻合。
以上分析结果表明,烃源岩生油的反应空间为

其孔隙空间,并且只有当生成的油充满孔隙空间时

才能发生有效排油。

2暋泥质油源岩有限空间生油模型

Herman等[20]指出,泥质沉积物一旦达到了

一定的积土负载而且沉积物压实了,这个过程是不

可逆的。就是说,即使后来上升和上部地层侵蚀之

后,随着压力的释放,在最大埋藏深度处所持有的

孔隙度也不会发生重大改变。因此,泥质沉积物所

经历的最大埋藏深度,可以从未风化岩石的孔隙度

计算出来[20]。而有机质的成熟度同时是不可逆

的,其代表了所遭受的最高古地温。所以,泥质岩

的孔隙度和有机质成熟度是记录其成岩演化特征

的最好标志。东营凹陷已知油藏的油源分析资

料[15]表明,原油主要源自沙四上亚段—沙三下亚

段的暗色泥岩、钙质页岩,个别原油源自沙三中亚

段暗色泥岩。为此,本文通过对东营凹陷不同深度

沙四上亚段—沙三下亚段和沙三中亚段泥质油源

岩样品孔隙度、成熟度和密度的系统分析,来建立

东营凹陷泥质油源岩有限空间生油模型。因东营

凹陷的沙三中—下和沙四上亚段油源岩实测镜质

体反射率存在明显的抑制[15,21~23],故样品的成熟

度 采 用 能 有 效 解 决 镜 质 体 反 射 率 抑 制 问 题 的

FAMM 技术[24,25]进行测定。根据样品实测分析

结果所建立的东营凹陷泥质油源岩有限空间生油

模型如图1和表1所示。可见,随着埋藏深度的增

大,泥质油源岩的孔隙度逐渐降低,密度逐渐增大。
埋藏深度2200m 左右的泥质油源岩,其成熟度为

0.60%,孔隙度为11.5%,即该成熟度时的生烃空

间为泥质油源岩体积的11.5%,相应的密度为

2.20g/cm3;埋藏深度3100m 左右的泥质油源

岩,其成熟度增高至0.80%,孔隙度降低至7.5%,
即该成熟度时的生烃空间只有泥质油源岩体积的

7.5%,相应的密度增高为2.52g/cm3;埋藏深度

4200m 左 右 的 泥 质 油 源 岩,其 成 熟 度 增 高 至

1.2%,孔隙度降低至5.0%,即该成熟度时的生烃

空间只有泥质油源岩体积的5.0%,相应的密度增

高为2.63g/cm3;泥质油源岩的埋深进一步增大

时,尽管成熟度还会逐渐增高,但其孔隙度和密度

值变化很小。故作为有效泥质油源岩,其有机碳

丰度值必须满足在生油窗内生成的油能够充满孔
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图1暋东营凹陷泥质油源岩有限空间生油模型

Fig.1暋Themodelofpetroleumgenerationinlimited
spaceformuddyoilsourcerocksfromtheDongyingSag

表1暋东营凹陷泥质油源岩埋藏深度
与成熟度、孔隙度和密度对应关系

Table1暋Thecorrespondingrelationshipamong
burialdepth,porosityanddensityofmuddyoil

sourcerocksfromtheDongyingSag

深度/m 成熟度Ro,% 孔隙度,% 密度/(g·cm-3)

1500 0.50 16.5 2.08

2200 0.60 11.5 2.20

2700 0.70 8.5 2.40

2900 0.75 8.0 2.48

3100 0.80 7.5 2.52

3300 0.85 7.0 2.56

3400 0.90 6.0 2.60

3750 1.00 5.5 2.61

4000 1.10 5.2 2.62

4200 1.20 5.0 2.63

隙空间,最低有机碳丰度值要满足在成熟度1.2%
左右时生成的油能够满足充满当时的孔隙空间。

3暋有效泥质油源岩有机碳丰度评价

3.1暋 油源岩热演化过程中有机碳转化率

众所周知,油源岩成熟度进入生油窗后,随着

成熟度增高,其干酪根将不断转化生成石油,干酪

根中的有机碳转化为石油中的有机碳。Baskin[19]

从理论上计算了干酪根热演化过程中有机碳转化

率,假设干酪根转化的 H/C比例与它们的生成产

物的 比 例 相 等,全 世 界 典 型 原 油 的 H/C 比 为

1.80~1.85,在忽略早期生成少量甲烷的情况下,
这些数据表明,在生油高峰,每100个碳原子消耗

185个氢原子(H/C 比为1.85);在湿气阶段,每

100个碳原子消耗300个氢原子(H/C比为3.0);
在干气阶段,每100个碳原子消耗400个氢原子

(H/C比为4.0)。由此,建立了不同类型有机质热

演化过程中干酪根 H/C原子比与有机碳转化率关

系图解(图2)。可见,随着干酪根向油气转化,干
酪根本身的 H/C原子比将逐渐降低,碳转化率逐渐

增高,至整个成熟期末(干酪根生烃结束),栺型干酪

根有机碳转化率约76%,栻型干酪根有机碳转化率

约46%,栿型干酪根有机碳转化率仅为11.5%。
同时,张义刚[26]利用热解模拟实验实测的

H/C比值与镜质体反射率的关系以及Barrows等

(1984)的 H/C比值与镜质体反射率图版,绘制了

栺,栻,栿型干酪根的 H/C比值与镜质体反射率之

间的三条拟合曲线(图3),显示了不同类型有机质

在热成熟演化过程中其 H/C比值的演化规律。这

样,以图2和图3为依据,以不同类型干酪根的

H/C比为桥梁,建立了栺,栻,栿型烃源岩成熟度与

有机碳转化率的关系,结果如表2所示。显然不同

有机质类型的烃源岩,在相同的成熟度时其有机碳

转化率差异很大,如栺型烃源岩成熟度达到0.85%
时,其60%的干酪根中的有机碳已转化为石油中

的有机碳,栻型烃源岩则有33.0%干酪根中的有

机碳已转化为石油中的有机碳,而栿型烃源岩仅有

7.8%干酪根中的有机碳已转化为石油中的有机

碳,如此低的转化率导致栿型烃源岩在生油窗范围

内生成的油无法充满其孔隙空间,从而使栿型烃源

岩一般为无效油源岩。
3.2暋 有效泥质油源岩有机碳丰度评价标准

前面的研究分析表明,只有当油源岩孔隙空间

图2暋不同类型有机质干酪根 H/C原子
比与有机碳转化率关系图解

Fig.2暋DiagramshowingatomicH/Cratioofkerogenvs
TOCrateofconversionforvariousorganicmattertypes
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图3暋不同类型有机质干酪根 H/C原子
比与成熟度关系图解

Fig.3暋DiagramshowingatomicH/Cratioof
kerogenvsmaturityforvariousorganicmattertypes

表2暋栺,栻,栿型烃源岩成熟度与有机碳转化率的关系

Table2暋Therelationshipbetweenmaturityandorganic
carbonrateofconversionforsourcerocksoftype栺,栻and栿

烃源岩成熟度,%
有机碳转化率,%

栺型 栻型 栿 型

0.50 10.0 10.0 4.50

0.60 34.0 15.0 5.50

0.70 48.0 24.0 7.00

0.75 53.0 29.0 7.20

0.80 57.5 32.0 7.50

0.85 60.0 33.0 7.80

0.90 62.0 36.0 8.00

1.00 66.0 39.0 8.50

1.10 68.0 40.0 9.00

1.20 71.5 41.0 10.00

1.30 72.5 42.0 11.00

2.00 75.5 46.0 11.50

充满油时才能实现有效排油。那么根据东营凹陷泥

质油源岩有限空间生油模型(图1和表1),采用反推

的方法来计算在不同成熟度时孔隙空间充满油所需

的有机碳丰度值,即转化为石油的有机碳丰度值

(TOC转);同时又已知不同类型烃源岩成熟度与有机

碳转化率的关系(表2)。这样,就可以计算出东营

凹陷栺、栻型油源岩不同成熟度时孔隙空间充满油所

需的总有机碳与残余有机碳下限值,具体计算框图

如图4所示,计算结果见表3。
由表3可见,随着泥质油源岩成熟度的增大,孔

隙空间充满油所需的总有机碳(TOC总 )和残余有机

图4暋东营凹陷有效泥质油源岩有机碳丰度计算流程

Ro.成熟度,%;毜.孔隙度,%;Q油 .孔隙空间充满时的油量/g;
氀油 .油密度/(g·cm-3);C转化率 .不同演化阶段有机碳转化率,%;

C转化 .转化为油的有机碳,%;C总 .总有机碳,%;C残 .残余有机碳,%

Fig.4暋Flowdiagramofcalculationoforganiccarbonabundance
foreffectivemuddyoilsourcerocksoftheDongyingSag

碳(TOC残 )丰度均逐渐降低,也就是泥质油源岩的

成熟度越低,作为有效油源岩所需的有机碳丰度标

准值就越高;同时不同类型的油源岩由于在相同成

熟度下有机碳的转化率差异很大,故其作为有效油

源岩所需的有机碳丰度标准值也显著不同(表3)。
其中 栺型有效泥质油源岩的总有机碳丰度最低下

限值为2.01%,残余有机碳丰度最低下限值为

0.57%;栻型有效泥质油源岩的总有机碳丰度最低

下限值为3.51%,残余有机碳丰度最低下限值为

2.07%。这里需指出的是,本研究成果只适用于东

营凹陷和与东营凹陷具有相同热演化和埋藏史的

盆地或凹陷,这是因为热演化和埋藏史不同的盆地

或凹陷具有不同的有限空间生油模型,但该研究思

路适用于所有盆地或凹陷有效泥质油源岩的评价。

4暋结论

1)烃源岩生油的反应空间为其孔隙空间,并且只

有当生成的油充满孔隙空间时才能发生有效排油。

2)东营凹陷泥质油源岩有限空间生油模型研

究表明,随着埋藏深度的增大,泥质油源岩的孔隙

度逐渐降低,密度逐渐增大。作为有效泥质油源

岩,其有机碳丰度值必须满足在生油窗内生成的油

能够充满孔隙空间,最低有机碳丰度值要满足在成

熟度1.2%左右时生成的油量能够满足充满其孔

隙空间。

3)不同有机质类型的烃源岩,在相同的成熟度

时其有机碳转化率差异很大。

4)不同类型、不同成熟阶段的有效泥质油源

岩,其有机碳丰度评价标准差异很大,其中栺型有效

泥质油源岩的总有机碳丰度最低下限值为2.01%,
残余有机碳丰度最低下限值为0.57%;栻型有效
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表3暋东营凹陷栺、栻型烃源岩不同成熟度时孔隙空间充满油所需的总有机碳与残余有机碳下限值

Table3暋ThelowervaluesoftotalandresidualTOCofoilsourcerocksoftype栺and栻atdifferentmaturity
whichneedporosityspacefullyfillingupoilsintheDongyingSag

Ro,%
密度/

(g·cm-3)
孔隙度,

%

1cm3 烃源岩孔
隙空间充满油
时油的重量/g

1cm3 烃源岩孔
隙空间充满油

的有机碳重量/g

TOC转 ,
%

栺型烃源岩

TOC总 ,% TOC残余 ,%

栻型烃源岩

TOC总 ,% TOC残余 ,%

0.60 2.20 11.5 0.1035 0.0869 3.95 11.62 7.67 26.33 22.38

0.70 2.40 8.5 0.0765 0.0643 2.68 5.58 2.90 11.17 8.49

0.75 2.48 8.0 0.0720 0.0605 2.44 4.60 2.16 8.41 5.97

0.80 2.52 7.5 0.0675 0.0567 2.25 3.91 1.66 7.03 4.78

0.85 2.56 7.0 0.0630 0.0529 2.07 3.45 1.38 6.27 4.20

0.90 2.60 6.0 0.0540 0.0454 1.74 2.81 1.07 4.83 3.09

1.00 2.61 5.5 0.0495 0.0416 1.59 2.41 0.82 4.08 2.49

1.10 2.62 5.2 0.0468 0.0393 1.50 2.21 0.71 3.75 2.25

1.20 2.63 5.0 0.0450 0.0378 1.44 2.01 0.57 3.51 2.07

泥质油源岩的总有机碳丰度最低下限值为3.51%,
残余有机碳丰度最低下限值为2.07%。
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