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源岩脱附气和热模拟排出气轻烃对比实验研究

张居和,霍秋立,冯子辉
(大庆油田有限责任公司 勘探开发研究院,黑龙江 大庆暋163712)

摘要:天然气与源岩对比的依据是源岩脱附气与其生成排出的天然气具有一致性或相似性,然而,对于脱离地下原始环境的源岩

样品,采用物理方法脱附的吸附气和化学方法脱附的酸解气,与源岩排出的天然气不一定具有一致性或相似性。通过源岩脱附

气轻烃对比实验认为,吸附气与酸解气轻烃特征不同,源岩吸附气应具有源岩生排出的天然气特征;利用低熟源岩热模拟排出气

轻烃,分别与热模拟后源岩样品的吸附气和酸解气轻烃对比,源岩热模拟排出气与吸附气轻烃类似、与酸解气轻烃差异较大,源

岩吸附气主要反映源岩排出天然气特征,气岩对比应采用源岩吸附气轻烃指标。
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Comparisonoflighthydrocarbonbetweende灢absorbedgas
anddischargedgasinthermalsimulationofsourcerock
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Abstract:Correlationbetweennaturalgasandsourcerockcanbemadesincethede灢absorbedgasandthe
dischargedgasaresimilarincertainextent.However,thephysicallyde灢absorbedgasorthechemically
aciddecomposedgasmaynotcorrespondwiththedischargedgasbecausesourcerocksampleshavebeen
takenoutoftheoriginalenvironment.Comparativeexperimentsoflighthydrocarbonhaveindicated
that,differentfromtheaciddecomposedgas,thede灢absorbedgasissimilarwiththedischargedgas.As
aresult,lighthydrocarbonparametersofthede灢absorbedgasarechoseningas灢rockcorrelation.
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暋暋天然气与源岩对比研究的主要地球化学方法

有组分碳同位素和轻烃指纹方法[1-18],依据源岩

脱附气与源岩排出的天然气具有一致性或相似

性[4-18]。目前,源岩脱附气主要有物理脱附和化

学脱附2种方法,化学脱附方法主要有盐酸法和磷

酸法[1-2],化学脱附气均称之为酸解气;物理脱附

方法主要有震荡撞击法(中国发明专利技术)[3-7]、
搅拌和溶剂粉碎法[8-11]等,物理脱附气均称之为

吸附气。气岩对比及天然气来源研究时,有的采用

酸解气指标[1],有的采用吸附气指标[4-11]。然而,
对于脱离地下原始环境的源岩样品,采用物理方法

脱附的吸附气和化学方法脱附的酸解气的特征是

否相同或相近? 那种源岩脱附气与源岩生排出天

然气轻烃特征相同? 这些问题是气岩对比及天然

气来源研究的基础,为此,本文开展了源岩脱附气

和热模拟排出气轻烃对比实验研究。

1暋实验方法

1.1暋源岩脱附气制备与实验方法

源岩吸附气制备方法(中国发明专利技术)[3]:
取源岩样品,置于撞击式吸附气制备装置中,密封

抽真空后,通过往复震动撞击粉碎样品,将源岩中

吸附气体释放出来,采用排水法取出气体。
源岩酸解气制备方法:取源岩用研钵粉碎,筛取

一定量0.419mm以下粒径样品,置于平底烧瓶中,
密封抽真空后,加入盐酸溶液(体积比1暶6),将源岩

中吸附气体释放出来,采用排水法取出气体。
实验样品与对比方法:实验样品为芳深7、宋
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深3井等10件,分别做吸附气和酸解气制备和轻

烃色谱检测,计算烃指纹峰比值,对比研究2种源

岩脱附气特征。

1.2暋源岩热模拟排出气制备与实验方法

热模拟实验样品:杜13井,泥岩,1514.0~
1521.13m,K1sh,镜质体反射率Ro=0.42%,有机

碳含量1.709%,热解生油潜量S1+S2 为3.59mg/g,
氢指数205mg/g,为低成熟源岩,有机质类型为

栿型。
热模拟排出气制备与实验方法:高温高压热模

拟实验装置,热模拟排出气制备温度分别为450曟
和500曟,加水量是源岩样品量的8%,制备得到2
个温度点的热模拟排出气,分别做源岩热模拟排出

气轻烃色谱检测。
源岩热模拟样品的脱附气实验方法:将模拟实

验生排烃后的源岩样品,从模拟实验装置中取出,
均匀分成2份,分别做吸附气和酸解气制备及轻烃

色谱检测(方法同1.1和1.3)。

1.3暋轻烃色谱检测方法

在冷冻条件下(温度-75~-70 曟),将气样

注入富集管,使样品中烃类得到富集,再加热解吸,
通过六通阀切入气相色谱仪检测。气相色谱检测

条件:气相色谱仪及工作站,PONA 弹性石英毛细

色谱柱,氢火焰离子化检测器,载气为氦气,燃气为

氢气,助燃气为空气,柱起始温度35 曟,恒温5
min,以2曟/min升到180曟,恒温至组分出完。

2暋结果与讨论

2.1暋重复性实验

源岩吸附气与酸解气轻烃重复分析的相对偏

差一般不大于5%,样品检测重复性好。如汪903
井2695.4m 源岩吸附气轻烃比值参数重复测定

结果(表1)的最大相对偏差为4.76%,最小相对偏

差为1.61%。

2.2暋源岩脱附气轻烃特征对比与脱附机理探讨

从源岩吸附气与酸解气轻烃分析结果对比(表

2)看,同一样品2种脱附方法轻烃比值参数的相对

偏差大于10%的占78%,大于5%的占92%,绝大

多数轻烃比值参数大于同一样品重复检测相对偏

差小于5%的分析精度(表1),表明源岩吸附气与

酸解气轻烃特征不同。
源岩由有机质(干酪根)及吸附烃、粘土矿物、

胶结物等组成,其中存在着干酪根网络和孔隙网

络;孔隙分为连通和不连通2类。源岩有机质及干

酪根在沉积过程中生成的烃类通过干酪根网络排

出进入孔隙,孔隙中的粘土矿物等通过不同性质的

作用力对烃分子吸附,有物理吸附和化学吸附,2
种吸附是同时发生的。物理吸附是表面范德华力作

用的吸附,化学吸附是通过化学作用及化学键包括

矿物晶格的吸附。源岩中吸附的烃气包括成岩作用

早期低成熟等在内的整个地质时期内烃气的总和,
从源岩中排出的烃气大多是在成熟阶段生成的烃

气[13]。对于脱离地下原始环境的源岩样品吸附的

烃气,主要分为表面和连通孔隙吸附的烃气、不连通

孔隙及矿物晶格中吸附的烃气。酸解气是酸分解源

岩中碳酸盐矿物,主要使碳酸盐矿物晶格及不连通

孔隙中吸附的烃气释放出来,酸解气应反映源岩不

同时期生成烃气的“总和暠特征。吸附气是通过机

械撞击粉碎源岩,主要脱附的连通孔隙及表面吸附

的烃气,吸附气轻烃应主要反映源岩排出气特征。

2.3暋不同温度点热模拟气轻烃特征

由于热模拟实验温度400曟以上反映源岩处

于成熟—高过成熟阶段,源 岩 生 排 气 量 急 剧 增

加[19-20],故模拟温度点选择450曟和500曟。采

用杜13井低熟源岩进行热模拟实验,可以反映松

辽盆地深层源岩从低熟到过成熟的排出气过程,同
时,源岩热模拟排出大量的模拟气有利于烃类富集

及轻烃检测。从杜13井低熟源岩热模拟排出气轻

烃参数检测结果(图1)看,450曟和500曟温度点

热模拟生排出气轻烃指纹参数差异较明显、具有不

同的特征,反映了源岩在不同演化阶段生成的天然

气轻烃差别明显。

2.4暋源岩热模拟排出气与热模拟脱附气轻烃特征

从源岩热模拟生排出气与热模拟后的源岩吸

表1暋源岩吸附气轻烃参数重复性测定结果

Table1暋Parametersoflighthydrocarboninabsorbedgasofsourcerock

次数 2#/3# 4#/5# 4#/6# 4#/7# 5#/6# 5#/7# 6#/7# 6#/8# 13#/10#

1 1.81 1.77 1.99 2.33 0.90 1.19 1.44 1.34 9.50

2 1.90 1.89 1.87 2.46 0.99 1.30 1.32 1.23 9.81
相对偏差/% 2.43 3.28 3.11 2.71 4.76 4.42 4.35 4.28 1.61

暋暋暋暋暋注:2#.异戊烷,3#.正戊烷,4#.2,2-二甲基丁烷,5#.环戊烷,6#.2-甲基戊烷,7#.3-甲基戊烷,8#.正己烷,
9#.2,2-二甲基戊烷,10#.甲基环戊烷,11#.2,4-二甲基戊烷,13#.环己烷,14#.2-甲基己烷,15#.2,3-
二甲基戊烷,17#.3-甲基己烷,23#.正庚烷,24#.甲基环己烷
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表2暋源岩脱附气轻烃参数测定结果的对比

Table2暋Parametersoflighthydrocarboninde灢absorbedgasfromsourcerock

井号 井深/m 方法 2#/3# 4#/5# 4#/6# 4#/7# 5#/6# 5#/7# 6#/7# 6#/8# 13#/10#

汪903 2695.4

芳深7 3477.5

宋深3 3296.1

芳深701 3837.6

宋深3 3711.7

升深6 3214.1

升深201 3580.0

芳深1 3051.0

肇深6 4114.7

四深1 3845.0

酸解气 2.21 1.37 0.93 1.43 0.68 1.05 1.54 0.40 5.50
吸附气 1.90 1.89 1.87 2.46 0.99 1.30 1.32 1.23 9.81
相对偏差/% 7.54 15.95 33.57 26.48 18.56 10.64 7.69 50.92 28.15
酸解气 1.47 1.27 0.31 0.39 0.25 0.31 1.27 0.18 1.65
吸附气 1.88 0.61 0.67 1.20 1.09 1.96 1.79 2.60 1.49
相对偏差/% 12.24 35.11 36.73 50.94 62.69 72.69 16.99 87.05 5.10
酸解气 2.79 0.61 0.28 0.37 0.46 0.61 1.31 0.27 3.54
吸附气 2.87 0.56 1.05 1.42 1.88 2.55 1.35 1.55 1.73
相对偏差/% 1.41 4.27 57.89 58.66 60.68 61.39 1.50 70.33 34.35
酸解气 1.96 0.33 0.25 0.46 0.76 1.41 1.85 0.17 1.50
吸附气 3.55 1.32 1.94 2.49 1.47 1.89 1.28 0.88 2.12
相对偏差/% 28.86 60.00 77.17 68.81 31.84 14.55 18.21 67.62 17.13
酸解气 0.38 0.20 0.06 0.12 0.32 0.59 1.86 0.15 1.44
吸附气 1.53 0.36 0.74 1.18 2.07 3.31 1.60 1.04 2.79
相对偏差/% 60.21 28.57 85.00 81.54 73.22 69.74 7.51 74.79 31.91
酸解气 3.47 1.46 1.26 1.79 0.87 1.23 1.42 0.21 4.04
吸附气 1.35 0.25 0.50 0.86 2.04 3.47 1.70 1.68 2.01
相对偏差/% 43.98 70.76 43.18 35.09 40.21 47.66 8.97 77.78 33.55
酸解气 0.86 2.94 1.99 1.99 0.68 0.68 1.00 0.24 2.58
吸附气 0.86 2.01 0.88 1.11 0.44 0.55 1.26 0.51 1.65
相对偏差/% 0.00 18.79 38.68 28.39 21.43 10.57 11.50 36.00 21.99
酸解气 0.52 0.77 0.30 0.42 0.40 0.55 1.38 0.53 1.12
吸附气 0.39 0.99 0.92 1.52 0.93 1.54 1.65 0.50 1.39
相对偏差/% 14.29 12.50 50.82 56.70 39.85 47.37 8.91 2.91 10.76
酸解气 0.75 1.49 0.58 0.86 0.36 0.32 2.03 0.12 1.07
吸附气 0.62 1.22 0.51 0.96 0.42 0.78 1.88 0.54 3.19
相对偏差/% 9.49 9.96 6.42 5.49 7.69 41.82 3.84 63.64 49.77
酸解气 0.49 0.53 0.15 0.22 0.28 0.41 1.48 0.22 1.49
吸附气 0.55 0.57 0.27 0.21 0.19 0.64 1.66 1.11 2.63
相对偏差/% 5.77 3.64 28.57 2.33 19.15 21.9 5.73 66.92 27.67

暋暋暋注:表中代号意义同表1。

图1暋不同温度热模拟排出气轻烃参数比较

烃指纹峰对中代号意义见表1。

Fig.1暋Parametersoflighthydrocarbon
indischargedgasunderdifferenttemperatures

附气、酸解气轻烃色谱图(图2)对比看,热模拟源

岩生排出气与吸附气轻烃指纹峰及峰型类似;与酸

解气的差异大;从轻烃指纹参数对比图(图3,4)

看,热模拟源岩排出气与吸附气具有较好的相似

性,与酸解气差异大。

3暋结论

1)采用物理和化学方法脱附的源岩吸附气和

酸解气轻烃特征不同;低成熟源岩热模拟生排出气

轻烃,与热模拟实验后的源岩吸附气轻烃类似,与
其酸解气轻烃差异较大,证实源岩吸附气主要反映

源岩排出天然气特征。

2)源岩物理和化学轻烃脱附方法的脱附机理

不同,吸附气和酸解气分别脱附了源岩不同部位吸

附的烃气。酸解气主要脱附的是不连通孔隙及碳

酸盐矿物晶格中吸附的烃气,主要反映不同时期源

岩生成吸附烃气的“总和暠特征;吸附气主要脱附的

是连通孔隙及表面吸附的烃气,主要反映源岩排出

天然气特征。气岩对比及天然气定量来源研究,应
采用源岩吸附气分析方法及轻烃指标,这对于天然

气地球化学及勘探研究有重要意义。
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图2暋450曟源岩热模拟排出气与脱附气轻烃色谱比较

图中数字代表的化合物见表1。

Fig.2暋Chromatogramoflighthydrocarbonindischargedgasandde灢absorbedgasunder450曟

图3暋450曟源岩热模拟排出气与脱附气轻烃参数比较

烃指纹峰对中代号的意义见表1。

Fig.3暋Parametersoflighthydrocarbonindischarged
gasandde灢absorbedgasunder450曟

图4暋500曟源岩热模拟排出气与脱附气轻烃参数比较

烃指纹峰对中代号的意义见表1。

Fig.4暋Parametersoflighthydrocarbonindischarged
gasandde灢absorbedgasunder500曟
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