
暋暋暋(编者按)在中国石化科技开发部的支持帮助下,石油勘探开发研究院从2005年至2010年,先后

与胜利、中原、河南油田分公司合作,应用成盆成烃成藏理论方法,分别对东营、东濮、泌阳3个富油气

凹陷,开展了石油地质特征、石油分布规律与石油生成量和排油量计算以及石油勘探潜力与有利区预

测等方面的研究。针对干酪跟热降解生烃学说存在的问题,以及按该学说的研究思路提出的盆地模

拟生烃史模型有关石油生成量计算公式的质疑,提出了烃源岩有限空间生油模式及相应的石油生成

量和排出量的计算公式。并按照这种研究思路,自主研制了DK-I型和II型地层孔隙热压生排烃模

拟实验仪器,系统开展了全新思维下的生排烃模拟实验研究工作,取得了许多创新性的成果和认识。
本期特辟出一个栏目,重点从烃源岩成烃理论研究存在的问题、烃源岩有限空间油气生排模拟实验、烃

源岩有限空间生排油气实验与高压釜生排油气对比分析、米氏旋回法恢复剥蚀量计算方法的原理与应用、
成烃成藏定量研究的思维及石油生成量和排出量的计算等5个方面加以介绍。目的是与关心我国油气地

质理论研究的石油地质家共同探讨理论创新的问题,进而更好地促进我国油气勘探事业的发展。
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摘要:利用 DK-栻型地层孔隙热压生排烃模拟实验仪开展烃源岩有限空间生烃与压差排烃模拟实验研究,结果表明盆地持续沉

降过程中烃源岩成烃过程明显显示3个阶段,其中成熟度小于0.70%之前,烃源岩处于缓慢生油阶段,0.70%~0.90%则处于快

速生油阶段,至0.90%时已基本达到生油最高峰,大于0.90%之后,受烃源岩内部流体压力的作用,极大地抑制了烃源岩中干酪

根向烃的转化;且在该阶段,烃源岩破裂作用排出油可滞留在烃源岩表面及与之有连通的微裂缝中,部分排出油可进入与烃源岩

层互层的砂岩层内。烃源岩成熟度高于0.70%之后,当盆地整体抬升阶段烃源岩区与储集岩区压力系统差达到一个临界压力差

值(约4~5MPa)时,才能使烃源岩生成的油较有效地发生远距离运聚并成藏。
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Newprogressinbasicstudiesofhydrocarbongeneration
andexpulsionofsourcerockinfinitespace
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Abstract:Simulationofhydrocarbongenerationandexpulsionofsourcerockinfinitespacehasbeen
carriedoutwiththehydrocarbongenerationandexpulsionsimulationexperimentalinstrumentoftype
DK灢栻 withporosity,temperatureandpressureundergeologicalconditions.Ithasbeenconcludedthat
theprocessofhydrocarbongenerationofsourcerockduringbasinsubsidencecanbedividedinto3stages
asfollows.1)Ro曑0.70%,oilgeneratesfromsourcerockslowly;2)0.70%<Ro<0.90%,oilgener灢
atesrapidly,andreachesthepeakwhenRois0.90%;3)Ro>0.90%,oilgene灢rationfromkerogenhas
finishedduetothefluidpressureinsourcerock.Andduringthe3rdstage,theoilexpulsedfromsource
rockcrackingstaysonrocksurfaceandinconnectedmicrofractures.Partoftheexpulsedoilmigrates
intosandstoneswhichinterbedwithsourcerocks.Whenthematurityofsourcerockisover0.70%and
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thepressuredifferentialbetweensourcerockandreservoirduringbasinupliftingreachesabout4-5
MPa,oilmigratesfarawayandaccumulates.
Keywords:sourcerock;hydrocarbongeneration;hydrocarbonexpulsion;finitespace;pressuredifferential

暋暋通过对国内外97个中、新生代含油气盆地

(或凹陷)的石油地质演化史分析发现,这些盆地

(或凹陷)的演化主要经历了3个发展阶段,即持

续沉降发展阶段、整体上升发展阶段和全面萎缩

发展阶段。其中,在持续沉降发展阶段,大部分

主力烃源岩必定达到了成熟生油阶段,实现成烃

过程;而整体上升遭受剥蚀阶段,盆地物理场性

质已经由加载增压过程转为卸载减压过程,伴随

着这一过程,烃源岩和储集岩内部巨大能量的释

放,导致烃源岩与储集岩之间产生压力差,促使

油从烃源岩的高压区排出,向储集岩的低压区运

移、聚集,实现成藏过程[1,2]。众所周知,烃源岩

主要是泥质或钙质沉积物及其内部所含的有机

质经沉积成岩过程形成的。在盆地(或凹陷)持
续沉降过程中,泥质和钙质沉积物随上覆沉积物

的不断加载增压,其逐渐被压实成岩,孔隙度也将

总体趋于降低,其中的有机质则因埋藏深度增大

(温度增高)而成熟度逐渐增高,经热演化作用有机

质逐渐生油并占据烃源岩的孔隙空间。当生成的

油全部“充满暠了烃源岩的孔隙空间时,两者达到平

衡状态,烃源岩内部出现异常高压,导致在上覆岩

层的负荷作用下,烃源岩的孔隙度不再减小,只要

没有泄压条件就处于欠压实状态[1]。故在含油盆

地中,烃源岩生油过程是在烃源岩沉积成岩演化过

程中实现的,生油空间即为烃源岩的孔隙空间,并
由此根据烃源岩中有机质热演化与成岩过程中孔

隙度变化之间的关系,提出了烃源岩有限空间生油

的理论思维和定量模型[2-3]。本文根据含油气盆

地持续沉降过程为一有限空间条件下的生烃过程

和整体上升阶段为一压差排烃过程的设想,利用研

制的DK-栻型地层孔隙热压生排烃模拟实验仪,
开展了烃源岩有限空间生烃与压差排烃模拟实验

研究,旨在揭示盆地持续沉降过程中不同有机质类

型与丰度的烃源岩其成烃演化规律,以及盆地整体

上升阶段压差对排烃作用的影响。

1暋生烃与压差排烃物理模拟实验

1.1暋模拟实验仪与样品

受模拟实验装置的限制,现有各种热压生烃模

拟实验或者是在无压、无水及无穷空间(开放)中进

行的热降解反应(如 Rock-Eval热解),或者是在

低流体压力、无静岩压力、少量水蒸气及较大的生

烃空间中进行热降解反应(传统密闭空间生烃模拟

实验)[4,5],与烃源岩在地质情况下成烃条件相差

甚远,所以取得的结果难以有效应用于油气勘探实

践中[6]。根据盆地持续沉降过程中烃源岩有限空

间成烃与整体上升阶段压差排烃的思维,中石化无

锡石油地质研究所自行研制了一套 DK-栻型地

层孔隙热压生排烃模拟实验仪[7]。模拟实验仪主

要包括高温高压生烃反应系统、双向液压控制系

统、排烃系统、自动控制与数据采集系统、产物分离

收集系统、外围辅助设备与仪器外壳。该模拟仪的

模拟温度可由室温至600曟,上覆静岩压力最高可

达200MPa,相当于埋深近8000m 的上覆地层压

力;生烃室模拟地层流体压力可达100MPa,相当

于10000m 深部的地层流体压力,如考虑异常高

压可达150MPa以上;排烃室地层流体压力可控

制在0~120MPa。样品室内径25~38mm,高度

50~80mm,最大装样量约200g。因此,利用该模

拟实验仪可以较近似地模拟烃源岩在持续沉降过

程中烃源岩的生烃演化规律与盆地整体上升过程

中压差对排烃的影响。用于模拟实验研究的样品

取自泌阳凹陷和东濮凹陷,其样品的成熟度、TOC
等基本特征与模拟实验的目的见表1。

表1暋模拟实验样品基本特征与实验目的

Table1暋Basicfeaturesofexperiment
samplesandaimsofsimulation

项目
东濮凹陷濮

1-154井
泌阳凹陷
王24井

东濮凹陷
胡88井

岩性 褐绿色泥岩 黑色泥岩 灰褐色页岩

深度/m 2364 1271.3 1455.7
层位 Es1 Eh3 Es3x

EqVRo/% 0.63 0.55 0.52

TOC/% 1.3 4.55 2.18
沥青“A暠/% 0.2844 0.4209 0.1039

S1/(mg·g-1) 0.21 0.74 0.12

S2/(mg·g-1) 5.87 36.39 9.74

IH/(mg·g-1) 376 763 422

H/C 1.29 1.66 1.37

O/C 0.10 0.09 0.18
有机质类型 栻2 栺-栻1 栻2

模拟实验意图

暋 研 究 有 机
质丰度较低、
有机质类型为

栻2 型 烃 源 岩
在盆地持续沉
降过程中生烃
演化规律

暋 研 究 有 机 质
丰度高、有机质
类 型 好 (栺 -
栻1)的 烃 源 岩
在盆 地 持 续 沉
降过 程 中 生 烃
演化规律

暋 研 究 盆
地 整 体 上
升 过 程 中
压 差 对 排
烃 效 率 的
影响
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1.2暋模拟实验

1.2.1暋盆地持续沉降过程中烃源岩生烃模拟实验

利用东濮凹陷濮1-154井沙一段烃源岩和泌

阳凹陷王24井核三段烃源岩样品开展了盆地持续

沉降阶段烃源岩有限空间生烃模拟实验研究,其中

濮1-154井沙一段烃源岩可代表有机质丰度较低、
有机质类型为栻2 的烃源岩,而王24井核三段烃源

岩则可代表有机质丰度高、有机质类型好(栺-栻1)的
烃源岩。模拟过程中实验条件见表2。模拟结束后

收集不同温压条件下生成的凝析油、轻质油和残留

油(三者之和为总油)以及烃气,并开展成熟度、有机

碳以及热解等分析项目的测试。

1.2.2暋盆地整体上升阶段烃源岩压差排烃模拟实验

利用东濮凹陷胡88井沙三下亚段的烃源岩样

品,开展了盆地整体上升过程中压差对排烃效率影

响的研究。需指出的是,这里所指的压差是指模拟

生烃系统内的流体压力与储集系统内流体压力之

差。开展的压差排烃模拟实验条件见表3,共计23
组模拟实验。

在每一组模拟实验中,样品室首先装入60g
烃源岩样品压制的小岩心柱,其上再装入20g纯

砂岩样品压制的小岩心柱,类似于地质条件下烃源

岩层系中夹有砂岩层的情况,并加入一定量的水使

样品饱和水,加温升至设定温度后恒温48h。实

验过程中收集压差作用排出的气体1和排出油1;
模拟实验结束后,收集并测定残留在反应体系内气

表2暋盆地持续沉降阶段
烃源岩有限空间生烃模拟实验条件

Table2暋Simulationconditionsofhydrocarbongeneration
ofsourcerockinfinitespaceduringbasinsubsidence

样品
模拟

温度/曟
模拟

时间/h
静岩压
力/MPa

地层压
力/MPa

样品
量/g

濮1-154

王24

250 48 52.8 35.7 60.02
300 48 63.6 47.0 60.46
320 48 69.6 50.8 60.21

340 48 74.4 58.7 60.43
350 48 81.6 59.3 60.02
360 48 88.8 58.7 60.30
375 48 91.2 63.2 60.00
385 48 96.0 73.2 60.08

250 48 52.8 43.0 60.89
300 48 63.6 47.0 60.69
320 48 69.6 54.7 60.42
340 48 81.6 61.9 60.69
350 48 84.5 66.5 60.69

360 48 88.8 75.7 60.08
375 48 102.0 101.9 60.37
385 48 112.0 117.9 60.78

表3暋盆地整体上升阶段烃源岩压差排烃模拟实验条件

Table3暋Simulationconditionsofhydrocarbon
expulsionofsourcerockunderpressure

differentialduringbasinuplifting

模拟
温度/曟

模拟
时间/h

静岩
压力/MPa

地层
压力/MPa

排烃
压差/MPa

250 48 48 21.5~26.2 0,3

275 48 57 26.5~29.2 0,3

300 48 58 27.8~31.5 0,3,6

320 48 64 30.6~41.5 0,3,6,12

340 48 72 32.2~43.2 0,3,6,12

360 48 92 38.8~50.4 0,3,6,12

375 48 100 42.5~53.0 0,3,6,12

体2、排出油2和萃取砂岩内排出油3和烃源岩内

的可溶有机质———残留油。对模拟残留物开展成

熟度等项目的分析。
上述实验流程中,排出油1是指实验过程中,当

生油区与储集区存在一定压差值(殼P 分别为0,3,

6,12MPa)时,排油装置中收集的油,这相当于地质

条件下由烃源岩排出后、经一定距离运移至有效储

集区的油量;排出油2相当于地质条件下由烃源岩

排出但仍滞留在烃源岩表面或其内部微裂缝系统

的油量;排出油3是指在生排烃系统中放置在烃源

岩上方砂岩中的含油量,这相当于地质条件下与烃

源岩呈薄互层的砂岩中的油。

2暋模拟实验结果

2.1暋盆地持续沉降阶段烃源岩有限空间生烃特征

东濮凹陷濮1-154井沙一段烃源岩和泌阳凹

陷王24井核三段烃源岩的有限空间生烃模拟结果

见表4和图1-3所示。从模拟结果看,在盆地持

续沉降阶段烃源岩有限空间生烃具有如下特征:无
论是有机质丰度较低、有机质类型为栻2 烃源岩,
还是有机质丰度高、有机质类型好(栺-栻1)的烃

源岩,其成烃过程均明显显示3个阶段。即大致以

烃源岩成熟度0.70%和0.90%为界,当烃源岩成

熟度小于0.70%时,烃源岩生油产率较低,烃气产

率很低,该阶段生烃增压作用不明显;当烃源岩成

熟度介于0.70%~0.90%之间时,烃源岩进入快

速生油阶段,并在成熟度0.90%左右时基本达到

生油最高峰,该阶段烃气产率仍很低,但生烃增压

显著,这与地质条件下超压带烃源岩的成熟度约在

0.70%~1.30%[8]相吻合。广义地说,生烃增压可

以理解为生烃过程中烃源岩孔隙内的增压,其包含

烃源岩所含水分(或矿物结合水)受热产生的增压

(即水热增压)和烃源岩有机质热降解产生油和烃
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表4暋盆地持续沉降阶段烃源岩有限空间生烃模拟结果

Table4暋Simulationresultsofhydrocarbongenerationofsourcerockinfinitespaceduringbasinsubsidence

模拟样品
模拟

温度/曟
成熟度

EqVRo/%
地层

压力/MPa
静岩

压力/MPa
样品名称

烃气/
(kg·t-1)

总油/
(kg·t-1)

东濮凹陷
濮1-154井

沙一段
烃源岩

泌阳凹陷
王24井
核三段
烃源岩

250 0.63 35.7 52.8 褐绿色泥岩 0.64 178.43
300 0.68 47 63.6 褐绿色泥岩 3.99 233.64
320 0.74 50.8 69.6 褐绿色泥岩 4.89 310.29
340 0.80 58.7 74.4 褐绿色泥岩 17.19 388.24

350 0.84 59.3 81.6 褐绿色泥岩 26.56 432.45
360 0.90 58.7 88.8 褐绿色泥岩 40.13 516.81
375 1.20 63.2 91.2 褐绿色泥岩 69.04 485.44
385 1.39 73.2 96 褐绿色泥岩 91.8 464.32
250 0.59 43 52.8 黑色泥岩 0.08 97.88

300 0.68 47 63.6 黑色泥岩 0.47 154.81
320 0.74 54.7 69.6 黑色泥岩 0.8 240.61
340 0.8 61.9 81.6 黑色泥岩 6.83 442.42
350 0.84 66.5 84.5 黑色泥岩 2.4 513.48
360 0.9 75.7 88.8 黑色泥岩 1.85 650.75

375 1.2 101.9 102 黑色泥岩 27.7 651.5
385 1.39 117.9 112 黑色泥岩 47.12 654.45

图1暋盆地持续沉降阶段烃源岩有限空间生油特征

Fig.1暋Characteristicsofhydrocarbongeneration
ofsourcerockinfinitespaceduringbasinsubsidence

图2暋烃源岩不同成熟度阶段生油特征

Fig.2暋Characteristicsofhydrocarbongeneration
ofsourcerockduringdifferentmaturitystages

气体积的迅速增大所引起的增压(即狭义的生烃增

压)两部分[9]。对于有机质丰度高、类型好的烃源

岩较有机质丰度较低、有机质类型差的烃源岩,在

图3暋盆地持续沉降阶段烃源岩有限空间生烃增压曲线

Fig.3暋Pressureincreasingcurvesofhydrocarbongeneration
ofsourcerockinfinitespaceduringbasinsubsidence

相同的模拟温度条件下,其生烃系统内的流体压力

明显要高得多,应主要与生烃增压(狭义)有关,导
致王24井烃源岩生烃系统压力系数超过1.5。当

烃源岩成熟度进一步增高时,对于有机质丰度高、类
型好的烃源岩,其生油产率几乎与成熟度0.90%时

的产率相等,该演化阶段生油产率出现一个平台,烃
气产率明显增大,但产率仍较低,小于50.0kg/t,生
烃增压作用进一步增强,生烃系统压力系数可达2.0
以上。而有机质丰度较低、类型为栻2 的烃源岩,该
阶段其生油产率随成熟度增高逐渐降低,而烃气产

率明显增大,大于50.0kg/t,生烃增压强度稍有增

压,但生烃系统压力系数小于1.5。模拟实验结果

揭示,持续沉降阶段烃源岩有限空间生烃过程有别
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于传统认识的生油演化过程,最明显特征主要表现

为:栙生油具有某种“突变性暠,也就是说干酪根有效

的“生油窗暠存在一个能量积聚之后的突变生烃过

程。烃源岩成熟度从0.70%~0.90%,成熟度值仅

仅增加了0.20%,而生油量与油产率却迅速从低

值升至最大值。这意味着在盆地持续沉降过程中,
当烃源岩进入生油门限之后,只需要几百米的埋深

范围内即可完成主要的生油过程。栚持续沉降阶

段烃源岩经历快速生油之后,极大地抑制了干酪根

向烃的转化,同时在生烃系统存在异常压力的情况

下,也有利于液态烃在深部的保存,是一个能量平

衡转化过程。烃源岩成熟度从0.90%~1.39%
(模拟温度从360~385曟),尽管温度只增加了15
曟,成熟度增加了0.49%,但生油量却变化不大,
王24井高有机碳样品阶段生油率增加很少,出现

了一个生油产率平台;濮1-154井低有机碳样品

在此阶段开始向烃气转化,故阶段生油量为负值。
实际上在此演化阶段,对于栺-栻干酪根而言尽管

还有一定的生油潜力,但其生油能力其实已经很

低,此时有机质的演化过程主要是前期已经生成的

分子量相对较大的可溶有机质(比如胶质与沥青

质)向低分子量的烃类物质(饱和烃与芳香烃)的转

化,因此生油量与油产率变化不大。

2.2暋盆地整体上升阶段烃源岩压差排烃特征

盆地整体上升阶段烃源岩压差排烃模拟结果

如图4-6所示。由图4可见,在零压差条件下(相

图4暋不同压差下排出油1产率与排油系数

Fig.4暋Yieldingrateandexpulsioncoefficientof
expulsedoil1underdifferentpressuredifferential

图5暋不同压差下排出油2产率与排油系数

Fig.5暋Yieldingrateandexpulsioncoefficientof
expulsedoil2underdifferentpressuredifferential

图6暋不同压差下排出油3产率与排油系数

Fig.6暋Yieldingrateandexpulsioncoefficient
ofexpulsedoil3underdifferentpressuredifferential

当于模拟盆地沉降过程),排出油1的排出油产率

随温压条件的增高变化很小,即便是烃源岩达到生

烃高峰阶段,其排出油1的产率依旧无显著增高,
排油系数在1.0%左右。这意味着即使盆地或凹

陷的烃源岩进入了生烃高峰阶段,但如果盆地或凹

陷不存在明显的构造抬升作用,没有造成生烃区与

主要储层之间存在压差,那么烃源岩生成的油几乎
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难以远距离排运到储集层或构造圈闭中进行有效

成藏。
同时,由图4可见,当模拟温度小于320曟时

(烃源岩成熟度小于0.70%),即使生烃系统与排烃

系统之间存在一定的压差,排出油1的产率和排油

系数均很小。这意味着如果盆地或凹陷内的主力烃

源岩在持续沉降阶段末(也即整体上升阶段前)尚未

进入快速生烃期,那么由于烃源岩的生油量有限,烃
源岩孔隙空间内的含油饱和度尚很低,生烃增压不

显著,即使该时期盆地或凹陷发生整体上升,使烃源

岩区与储集岩区存在一定的压力系统差,但烃源岩

生成的油也很难发生远距离排运,至储集层或构造

圈闭中进行有效成藏。而当模拟温度达到320曟之

后时(烃源岩成熟度大于0.70%),随着模拟温度的

增高(烃源岩进入快速生油阶段)和生烃系统与排烃

系统之间压差的增强,排出油1的产率和排油系数

也逐渐增强,并且压差为3MPa时的结果与零压差

的结果较接近,而压差为6MPa和压差为12MPa
时的结果较接近。这说明当盆地或凹陷内的主力烃

源岩在整体抬升前已进入生油高峰,但整体抬升阶

段烃源岩区与储集岩区压力系统差较小时,烃源岩

生成的油也较难发生远距离排运,至储集层或构造

圈闭中进行有效成藏;而当压差达到一定值之后(如

6MPa),压差进一步增高对排出油1的产率和排油

系数的增高不显著,这意味着盆地整体抬升阶段烃

源岩区与储集岩区压力系统差达到一个临界值(约

4~5MPa)时,就可以使烃源岩生成的油较有效地

发生远距离排运至储集层中进行有效成藏。
由图5可见,随着模拟温度与压力的增高,烃

源岩的成熟度增高,其中的含油量和内压也增高,
排出油2的产率就越大,而且压差为零的条件下,
生油高峰期排出油2的油产率也可达到100kg/t
左右,排油系数可达20%以上。这说明在盆地持

续沉降阶段,由于烃源岩破裂排烃作用,这些排出

油可大量滞留在烃源岩表面及与之有连通的微裂

缝或透镜体砂岩中。
由图6可见,排出油3的产率和排油系数在烃

源岩进入快速生油期阶段及之后随生烃系统与排

烃系统压差的增大而增高,并且达到6MPa之后

趋于稳定;同时在0压差情况下,尽管排出油产率

和排油系数较低,但暗示即使在盆地持续沉降阶

段,部分排出油仍可进入与烃源岩层互层的薄砂岩

层内,并可能形成非常规油藏,这应是生油区内烃

源岩与互层薄砂岩之间的局部压差和浓度差调整

作用的结果。

3暋结论

1)盆地持续沉降过程中,烃源岩生烃过程具有

3阶段性,在成熟度小于0.70%之前,烃源岩处于

缓慢生油阶段,0.70%~0.90%则处于快速生油阶

段,至 0.90% 时已基本达到生油最高 峰,大 于

0.90%之后,受烃源岩内部流体压力的作用,极大

地抑制了烃源岩中干酪根向烃的转化,对于高有机

质丰度和有机质类型好的烃源岩,异常压力使烃源

岩油产率出现一个平台。

2)在盆地持续沉降阶段,烃源岩破裂作用排出

油可大量滞留在烃源岩表面及与之有连通的微裂

缝中,部分排出油可进入与烃源岩层互层的薄砂岩

层内,并可能形成非常规油藏。即使盆地(或凹陷)
的烃源岩进入了生烃高峰阶段,但如果盆地(或凹

陷)演化不存在明显的构造抬升作用,没有造成生

烃区与主要储层之间存在压差,那么烃源岩生成的

油几乎难以远距离运聚到储集层中进行有效成藏;
只有当盆地整体抬升阶段烃源岩区与储集岩区压

力系统差达到一个临界压力差值(约4~5MPa)
时,才可以使烃源岩生成的油较有效地发生远距离

排运至储集层中进行有效成藏。
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