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烃源岩有限空间油气生排模拟及其意义
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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,对东濮凹陷沙三2亚段烃源岩开展烃源岩有限空间油气生排模拟研究,

结果揭示烃源岩的生排烃演化呈现出4个阶段,即烃源岩在Ro 值小于等于0.72%的阶段为相对缓慢生油阶段,生成的油无法排

出;Ro 值介于0.72%~0.80%之间的阶段为烃源岩快速生油阶段,但生成的油仍主要残留于烃源岩中;在Ro 值为0.80%~

1.00%时干酪根生油已结束或受到抑制,主要表现为大分子“油暠向小分子“油暠转化,该阶段油可以排运在烃源岩上、下邻接的砂

岩层以及烃源岩表面及裂缝内,这为东濮凹陷及其他盆地或凹陷在以烃源岩为主体的发育带寻找非常规油气藏提供了依据;在

Ro 值大于1.00%时主要进入油裂解成气阶段,但即使在Ro 值为2.0%甚至2.4%时,生成的油也没有全部裂解成甲烷气,主要

还是以油的形式存在,启示可以打破传统认识在更深的层位寻找石油。
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Simulationofsourcerockforhydrocarbongeneration
andexpulsioninfinitespaceanditssignificance
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Abstract:Simulationofsourcerockforhydrocarbongenerationandexpulsioninfinitespacehasbeencarriedout
withsamplesfromtheEs2

3 sub灢sectionoftheDongpusagusingthehydrocarbongenerationandexpulsion
simulationexperimentalinstrumentoftypeDK灢栻withporosity,temperatureandpressureundergeological
conditions.Ithasbeenconcludedthattheprocessofhydrocarbongenerationandexpulsionofsourcerockcanbe
dividedinto4stagesasfollows.1)Ro曑0.72%,oilgeneratesslowlyanddoesnotexpel;2)0.72%<Ro<
0.80%,oilgeneratesrapidly,butstillremainsinsourcerock;3)0.80%<Ro<1.00%,oilgenerationfrom
kerogenhasfinishedorsuppressed,andoiltransfersfrombigmoleculartosmallmolecular.Oilmigratestoand
assemblagesintheupperandloweradjacentsandstoneaswellassourcerocksurfaceandfracture,whichmay
guideunconventionalhydrocarbonexplorationinsourcerockdominantbeltintheDongpuSagortheother
similarbasinsorsags;4)Ro>1.0%,oilcrackstogas;however,oildoesnotcracktoCH4completely
andmainlyremainsinoileventhoughRo >2.0% or2.4%.Thestudiessuggestthatpetroleum
explorationcanbecarriedoutindeeperformation.
Keywords:finitespace;simulationofhydrocarbongenerationandexpulsion;sourcerock;petroleum
geologicalsignificance

暋暋自法国地球化学家 Tissot等[1-2]提出干酪根

热降解晚期生油学说以来,利用未熟或低熟烃源岩

样品的生烃模拟(如 Rock-Eval热解生烃、传统

高压釜密闭空间生烃和黄金管体系生烃模拟)结果

来评价盆地或凹陷烃源岩的生烃潜力是一种最直

观的常用方法。但是,众所周知,Rock-Eval热解

生烃过程中是在无水、无压及无限空间(开放)条件

下进行的;传统高压釜密闭空间生烃是在低流体压

力、无静岩压力、含一定量水蒸气和较大的生烃空

间内进行的[3-4];黄金管体系生烃模拟则由于受毫

克级取样量的限制,油产物的定量分析误差很大,
只适合纯干酪根的生烃模拟,同时也忽略了无机矿
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物对成烃的影响。另外虽可以用金管的韧性通过

调节金管外部高压釜的水压可以改变金管内的压

力,但由于金管的形变以及生成物量的不确定性,
金管内的流体压力是否等于外部压力值得怀疑[5]。
而在含油气盆地中,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,同时其中的有机质

则因埋藏深度增大(温度增高)而成熟度逐渐增高,
当烃源岩Ro 为0.50%时,其孔隙度已降至10%~
20%[6-7],并且烃源岩孔隙空间饱含水,岩石静压

力或有效应力也是影响成烃的重要因素[8]。故烃

源岩生油过程是在有限空间内实现的,生油空间即

为烃源岩的孔隙空间。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(孔隙空间含油饱和度

达到一定值)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。只有当盆地由持续沉降阶段转为整体

上升阶段时,盆地物理场性质由加载增压转为卸载

减压,烃源岩瞬间能量释放产生各种破裂,烃源岩

才能通过这些裂缝向处于减压区的砂质岩排运聚

集[6-7]。显然,现有的生烃模拟实验条件与地质情

况的成烃条件相差甚远,实验结果必然存在很大的

误差[8]。近年,中国石化石油勘探开发研究院无锡

石油地质研究所,根据地质条件下烃源岩生烃过程

是在有限空间、上覆地层压力、烃源岩内部流体压

力以及温度等共同制约条件下实现的特点,研制了

DK-栻型地层孔隙热压生排烃模拟实验仪。本文

以东濮凹陷沙河街组沙三2亚段低熟烃源岩为例,
利用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下的生排烃模拟研究,旨在

揭示盆地持续沉降过程中烃源岩的成烃演化规律

与排烃能力,探讨其石油地质意义。

1暋有限空间下生排烃模拟实验条件

1.1暋模拟实验仪器

DK-栻型地层孔隙热压生排烃模拟实验仪主要

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[9]。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200
MPa,生烃室模拟地层流体压力可达100MPa,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25~38

mm,高度50~80mm,最大装样量约200g。

1.2暋模拟实验样品

模拟实验样品采自东濮凹陷卫20井2290m深

度段的盐间灰色页岩,属东濮凹陷主要烃源层系Es2
3

(沙河街组沙三2亚段)。该样品的基本地球化学特

征为:TOC=4.32%,氯仿沥青“A暠为0.5359%,S1=
0.88mg/g,S2=25.56mg/g,IH=592mg/g,H/C=
1.37,O/C=0.12,有机质类型为栻1-栻2 型,成熟度

EqVRo=0.62%。

1.3暋模拟实验方案

1.3.1暋制样装样

考虑到烃源岩的非均质性,将样品粉碎到60
目左右,并充分混匀,缩分成若干份,每个模拟温度

点取其中一小份压制成圆柱型小岩心,确保样品的

均一性与代表性。依次在样品室中装入一定量的

砂岩(20g左右,氯仿抽提除去可溶有机质)、一定

量的烃源岩(60g左右)和(或)砂岩,在装卸样品

台上用约5MPa的上覆静岩压力(相当于200~
300m 埋深)压制成直径为3.5cm 的圆柱体小岩

心样品。

1.3.2暋加温加压模拟

(1)试漏:将装有岩心样的样品室安装在反应

釜中,施压密封后,充入5~10MPa的惰性气体,
放置试漏,待不漏后,放出气体,用真空泵抽真空后

再充气,反复3~5次,最后抽成真空。
(2)注水:用高压泵充入60~80MPa的高压

水,让压制的岩心样孔隙空间中被水完全充满(压
制的岩心样在吸水过程中,会导致流体压力不断下

降,当体系流体压力不再下降时表示样品孔隙已经

被水充满)。为了确保整个生、排烃系统被高压液

态水所充满,升温之前流体压力为2~3MPa。
(3)施压(静岩压力)升温:启动双向液压机的小

油缸对岩心样施压静岩压力至设定值;启动温度控

制器和恒温炉按1曟/min的升温速率升至设定的

温度,达到设定温度后恒温48h。共开展了11组温

压条件下生排烃模拟实验研究,具体如表1所示。

1.3.3暋产物收集与定量

(1)模拟实验结束后,待整个反应体系温度降

到150曟时,打开排烃阀门释放生排烃系统中油气

水产物。首先排出的产物是水、气体与气携轻质油的

混合物,通过液氮冷却的液体收集管分离油水与气

体,油水混合物被冷冻在收集管中,气体进入计量管

收集并计量其体积,用气相色谱仪分析其组成,之后

计算各气体物质(烃气与无机气体)的产量。
(2)排出油的收集与定量:排出油1是指在实
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表1暋东濮凹陷烃源岩有限空间生排烃模拟实验方案

Table1暋Experimentplanforsimulationofhydrocarbongeneration
andexpulsionofsourcerockfromDongpuSaginfinitespace

模拟
温度/曟

模拟
时间/h

地层压力
/MPa

静岩压力
/MPa

烃源岩
重/g

上砂
岩重/g

下砂
岩重/g

275 48 35.7 52.8 60.92 20.14 20.6
300 48 47 63.6 60.51 20.54 20.39
315 48 50.8 69.6 60.93 20.9 20.11
330 48 58.7 74.4 60.85 20.7 20.39
340 48 59.3 81.6 60.21 20.19 20.41
350 48 58.7 88.8 60.95 20.72 20.36
360 48 63.2 91.2 60.08 20.27 20.15
370 48 73.2 96 60.75 20.21 20.56
380 48 76.8 105 60.13 20.96 20.55
400 48 72.2 110.4 60.5 20.78 20.71
425 48 62.8 120 60.59 20.48 20.36

验进程中当生烃系统压力与外部排烃装置存在一

定差值时,开启阀门后在排烃装置中收集的油,主
要是由于2个系统之间存在一定压差而排出的油;
排出油2是烃源岩排到高压釜内壁与样品室之间

的空隙和连接管道内空间的油;排出油3+4是从

烃源岩直接排到上下砂岩中的油,其主要是由于泥

岩层生烃增压之后与砂岩层之间形成一定的压差

直接排进储集砂岩中的。
实验结束后首先收集排烃装置中已在压差作

用下排出的油水(排1)和气体,待生烃系统降温到

150曟时打开排烃阀门通过冰水冷却的气液分离

与收集装置获得排出油2中的气携凝析油、气体和

水,等待整个反应系统降至室温之后,打开高压釜,
用氯仿冲洗高压釜内壁、样品室外表面与内部连接

管道得到排出油2中轻质油,二者合并即为排出油

2。取出样品室中上下砂岩,用氯仿抽提得到排出

油3与4。
(3)残留油、固体残样的收集与定量:模拟后的

烃源岩残样称重后,用氯仿抽提沥青“A暠,即为残

留油。残留油与排出油之和称为总油,总油与烃气

之和为总烃。
(4)取少量固体残样进行成熟度分析。

2暋有限空间生排烃模拟实验结果

东濮凹陷沙三段烃源岩样品的有限空间生排

烃模拟结果如图1-3和表2所示。可见,其生排

烃演化明显呈现出4个阶段,具体如下。

2.1暋模拟温度275~315曟(Ro 在0.66%~0.72%)
阶段

该阶段为烃源岩相对缓慢生油阶段,总油产率和

残留油总体呈45曘斜率线,随温度(或成熟度)的增高

而增大,模拟温度275曟(Ro=0.66%)时总油产率和

图1暋东濮凹陷烃源岩有限空间下生排烃模拟油产率图解

Fig.1暋Oilyieldsofsimulationofhydrocarbongeneration
andexpulsionofsourcerockfromDongpuSaginfinitespace

图2暋东濮凹陷烃源岩有限空间生排烃模拟排出油产率图解

Fig.2暋Oilexpulsionratesofsimulationof
hydrocarbongenerationandexpulsionofsource

rockfromDongpuSaginfinitespace

残留油分别为130.59kg/t和113.69kg/t,315 曟
(Ro=0.72%)时总油产率和残留油产率分别增至

379.36kg/t和352.88kg/t,表明该阶段生成的油几乎

均残留于烃源岩内,各排出油产率均很低;同时,该阶

段烃气产率很低,315曟(Ro=0.72%)时烃气产率也
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图3暋东濮凹陷烃源岩有限空间生排烃模拟烃产率图解

Fig.3暋Hydrocarbonyieldsofsimulationof
hydrocarbongenerationandexpulsionofsource

rockfromDongpuSaginfinitespace

仅为3.058kg/t。故该阶段总烃产率与总油产率基本

相当,315 曟 (Ro =0.72%)时 总 烃 产 率 仅 为

382.41kg/t。

2.2暋模拟温度介于315~340曟(Ro 介于0.72%~
0.80%)阶段

该阶段为烃源岩快速生油阶段,总油产率总体呈

75曘斜率线随温度(或成熟度)的增高而迅速增大,在模

拟温度330曟(Ro=0.77%)时,总油产率已达640.17
kg/t,此时残留油产率达到最大值,为545.92kg/t
(图1,3);该阶段排出油较前一段明显增大,模拟温度

330曟(Ro=0.77%)时排出油产率为94.24kg/t,并
且以排出油3为主,产率为76.01kg/t(图2),表明该

阶段烃源岩排出的油主要滞留在其上覆相邻的砂岩层

内。该阶段烃气产率虽较前一阶段稍有增高,但仍很

低,330曟(Ro=0.77%)时烃气产率也仅为9.72kg/t,
总烃产率为649.88kg/t。

2.3暋模拟温度340~370曟(Ro 在0.80%~1.00%)
阶段

该阶段的显著特征为烃源岩的总油产率不随

模拟温度(或成熟度)的增高而增大,而基本稳定在

340曟(Ro=0.80%)时的总油产率699.18kg/t
左右,从而在该阶段烃源岩的总油产率随温度(或
成熟度)增高呈现一个相对平稳的平台,这反映干

酪根生油在成熟度为0.80%时已结束或受到抑

制,该阶段主要表现为大分子“油暠向小分子“油暠转
化而总油量维持不变;同时,该阶段残留油产率随

模拟温度(或成熟度)的增高呈315曘斜率线降低,由
340曟(Ro=0.80%)时的494.31kg/t降低至370曟
(Ro=1.00%)时的161.72kg/t,而该阶段排出油产率

随模拟温度(或成熟度)的增高呈45曘斜率线增高,由
340曟(Ro=0.80%)时的204.87kg/t增高至370曟
(Ro=1.00%)时的排出油产率最大值521.42kg/t,并
且该阶段的排出油以排出油4、排出油3和排出油2
为主,排出油1在该阶段仍然很低。该阶段烃气产率

随温度(或成熟度)增高逐渐增大,由340曟(Ro=
0.80%)时的17.42kg/t增高至370曟(Ro=1.00%)
时的52.36kg/t,总烃产率由340曟(Ro=0.80%)时
的716.6kg/t增高 至 370 曟(Ro =1.00%)时 的

735.51kg/t。
2.4暋模拟温度高于370曟(Ro 大于1.00%)阶段

该阶段烃源岩的总油产率、排出油产率、残留油

产率以及总烃产率均随模拟温度(或成熟度)的增高

而降低,其中总油产率由380曟(Ro=1.28%)时的

627.08kg/t降低至425曟(Ro=2.40%)时的361.54
kg/t,残留油产率由380曟(Ro=1.28%)时的125.60
kg/t降低至425曟(Ro=2.40%)时的12.06kg/t,排
出油产率由380曟(Ro=1.28%)时的501.48kg/t降

低至425曟(Ro=2.40%)时的349.48kg/t,总烃产率

由380 曟(Ro=1.28%)时的696.35kg/t降低至

425曟(Ro=2.40%)时的556.25kg/t。但排出油1
和烃气随模拟温度(或成熟度)的增高而增高,其中排

出油1产率由380曟(Ro=1.28%)时的20.74kg/t增

表2暋东濮凹陷典型烃源岩有限空间生排烃模拟结果

Table2暋ResultsofsimulationofhydrocarbongenerationandexpulsionoftypicalsourcerockfromDongpuSaginfinitespace

模拟
温度/
曟

成熟度
(EqVRo)/

%

地层
压力/
MPa

静岩
压力/
MPa

有机碳/
%

烃气/
(kg·t-1)

排出
油1/

(kg·t-1)

排出
油2/

(kg·t-1)

排出
油3/

(kg·t-1)

排出
油4/

(kg·t-1)

排出
油/

(kg·t-1)

残留
油/

(kg·t-1)

总油/
(kg·t-1)

总烃/
(kg·t-1)

275 0.66 35.7 52.8 4.32 0.74 0.36 5.25 8.50 2.79 16.9 113.69 130.59 131.33
300 0.68 47 63.6 4.32 2.53 1.18 11.36 9.61 3.77 25.91 228.61 254.53 257.06
315 0.72 50.8 69.6 4.32 3.05 1.66 10.29 12.54 2.00 26.48 352.88 379.36 382.41
330 0.77 58.7 74.4 4.32 9.72 1.73 8.68 76.01 7.83 94.24 545.92 640.17 649.88
340 0.80 59.3 81.6 4.32 17.42 1.58 18.63 80.50 104.16 204.87 494.31 699.18 716.6
350 0.84 58.7 88.8 4.32 21.31 1.76 27.42 109.15 171.99 310.32 388.32 698.63 719.94
360 0.9 63.2 91.2 4.32 35.78 3.42 112.1 118.93 187.16 421.6 274.92 696.53 732.3
370 1.00 73.2 96 4.32 52.36 15.79 181.57 148.05 176.01 521.42 161.72 683.15 735.51
380 1.28 76.8 105 4.32 69.27 20.74 171.16 141.14 168.44 501.48 125.60 627.08 696.35
400 2.00 72.2 110.4 4.32 121.08 70.83 177.01 59.35 165.11 472.3 39.45 511.75 632.84
425 2.40 62.8 120 4.32 194.71 168.46 79.99 50.42 50.61 349.48 12.06 361.54 556.25
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高至425曟(Ro=2.40%)时的168.46kg/t,烃气产率

由380曟(Ro=1.28%)时的69.27kg/t增高至425曟
(Ro=2.40%)时的194.71kg/t。

3暋石油地质意义

20世纪70年代以来,Tissot的干酪根生烃模式

有效地指导了油气勘探和石油地质研究。Tissot模

式认为,沉积岩中的有机质埋藏之后经历了3个阶

段:有机质在镜质体反射率(Ro)为0.50%~0.60%
时开始生烃,在Ro 值为0.90%时达到生烃高峰,

C15+ 开始热裂解;在Ro 值大于1.30%时所有 C15+

已经消失;Ro 值为2.00%时仅剩下甲烷了[10]。东

濮凹陷沙三2亚段烃源岩有限空间下的生排模拟

结果表明,烃源岩在Ro=0.80%时即达生油高峰,
干酪根生油已结束或受到抑制,在Ro=1.00%时

即达生烃高峰,随后主要进入油裂解成气阶段,但
即使在Ro 值为2.00%甚至2.40%时,生成的油并

没有全部裂解成甲烷气,主要还是以油的形式存

在,这与生烃体系的相对封闭性和高压液态水能明

显延迟石油的热裂解作用有关[10-12]。这暗示在相

对封闭地质条件下,油的保存深度要远大于传统认

识到的深度,我国东部近年深层油气勘探的实

践[13-15]也证实了模拟结果。
同时,模拟实验结果表明,在盆地持续沉降过

程中烃源岩干酪根生油结束之前,其生成的油几乎

均残留于烃源岩内部,无法排出;只有当烃源岩干

酪根生油结束后,其生成的油才开始发生短距离的

排运,并在生烃高峰时(本样品在Ro=1.00%时)
排出油产率达到最大,并且主要排运在烃源岩上、
下邻接的砂岩层以及烃源岩表面及裂缝内。这暗

示在盆地持续沉降的地质条件下,在盆地或凹陷烃

源岩与储集岩交互发育的地区,烃源岩进入生油高

峰阶段后排出的油主要聚集在与其互层的砂岩层

以及烃源岩表面及裂缝系统中,这为东濮凹陷及其

他盆地或凹陷在以烃源岩为主体的发育带寻找非

常规油气藏提供了依据。
另外,该样品的热解氢指数为592mg/g,而有

限空间条件下生烃模拟的最高烃产率高达735.51
mg/g,说明在地质条件下烃源岩的生烃潜力远大

于传统热解生烃所揭示的结果。

4暋结论

通过东濮凹陷沙三2亚段烃源岩有限空间下

的生排模拟研究,取得了如下认识:
烃源岩的生排烃演化呈现出4个阶段,即烃源

岩在Ro 值小于等于0.72%阶段为相对缓慢生油阶

段,生成的油无法排出,几乎均残留于烃源岩中;Ro

值介于0.72%~0.80%之间阶段为烃源岩快速生油

阶段,但生成的油仍主要残留于烃源岩中;在Ro 值

为0.80%时即达生油高峰,0.80%~1.00%时干酪

根生油已结束或受到抑制,主要表现为大分子“油暠
向小分子“油暠转化,在Ro 值为1.00%时即达生烃高

峰,该阶段油可以排运在烃源岩上、下邻接的砂岩层

以及烃源岩表面及裂缝内,这为东濮凹陷及其他盆

地或凹陷在以烃源岩为主体的发育带寻找非常规

油气藏提供了依据;在Ro 值大于1.00%后主要进

入油裂解成气阶段,但即使在Ro 值为2.0%甚至

2.4%时,生成的油并没有全部裂解成甲烷气,主要

还是以油的形式存在,这与勘探实践结果相吻合,
说明地质条件下生烃体系的相对封闭性和高压液

态水能明显延迟石油的热裂解,启示可以打破传统

认识在更深的层位寻找石油。
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Eval热解无法分别定量评价干酪根在某个演化阶

段生“油暠与生“烃气暠潜力的不足,借此可以更加精

细地刻画干酪根在不同演化阶段的生油、生气以及

生烃过程。
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