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烃源岩有限空间热解生油气潜力定量评价研究
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摘要:利用无锡石油地质研究所研制的地层孔隙热压生排烃模拟仪,选用泌阳凹陷核三段未成熟深灰色泥岩,采用分温阶连续递

进有限空间热压生烃模拟实验方法,获得了栻1 干酪根在不同成熟时期的阶段与累计生油、生气与生烃产率。通过与开放体系的

Rock-Eval热解生烃动力学对比研究,首次建立了一套在有限空间条件下烃源岩生油气潜力评价方法,提出了以下干酪根生烃

潜力评价参数:栙残留油潜量与指数;栚干酪根生油潜量与指数;栛干酪根生气潜量与指数;栜干酪根总生烃潜量与指数;栞最大

生油温度与反射率、最大生气温度与反射率及最高生烃温度与反射率。借助这些生烃评价指标能定量评价干酪根在某个演化阶

段生“油暠、生“烃气暠和生烃潜力,描述其生油气过程。
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Quantitativeevaluationofhydrocarbonyieldingpotential
ofsourcerock:applicationofpyrolysisinfinitespace
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Abstract:Withtheformationporositythermocompressionsimulationexperimentinstrumentdesigned
byWuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,immaturepersemudstonesfromthe3rdmemberof
HetaoyuanFormationintheBiyangSagwerepyrolyzedinfinitespaceandwithphased,continuousand
progressivetemperature.Thestageandtotalproductratesofoil,gasandtotalhydrocarbonoftype栻1

kerogenduringdifferentevolutionstageswerecalculated.Comparisonwasmadebetweentheabove灢
mentionedmethodandtheconventionalopen灢system Rock灢Evalexperiment.Anewevaluationmethod
tostudyhydrocarbongenerationpotentialinfinitespacewasputforward.Thefollowingparameters
wereusedtojudgethehydrocarbongenerationpotentialofkerogen.1)Residualoilpotentialandindex.
2)Oilgenerationpotentialandindexofkerogen.3)Gasgenerationpotentialandindexofkerogen.4)
Totalhydrocarbongenerationpotentialandindexofkerogen.5)Maximumtemperaturesforoil,gas
andtotalhydrocarbongenerationandreflectance.Quantitativeevaluationofoil,gasandtotalhydrocar灢
bongenerationpotentialofkerogenduringcertainstagewasmade,andthegenerationprocesswas
describedusingtheparameters.
Keywords:hydrocarbongenerationsimulationinfinitespace;sourcerock;hydrocarbongeneration
potential;quantitativeevaluation

暋暋利用有机质热解生烃模拟实验研究烃源岩在

不同成岩演化阶段油气的形成与转化过程,对于确

定烃源岩层系的生油气期,评价其生油气潜能,建
立油气生成的产率模式,进而为盆地生油气量的计

算和资源评价提供定性和定量依据具有重要意义。
现有的烃源岩生烃能力评价方法从原理上可以归

纳为化学动力法和成因体积法[1-2]。化学动力法

是以干酪根热降解的化学反应建立油气生成的数
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学模型,根据干酪根的活化能、频率因子和古地温模

拟计算烃源岩有机质的产烃率[1]。成因体积法是在

不同类型有机质模拟实验的产烃率曲线图版基础

上,通过烃源岩埋藏史、热演化史恢复的TTI-Ro

值来确定烃源岩有机质的产烃率,然后根据实际烃

源岩厚度、有机碳含量等参数计算生油、生气强

度[3]。无论采用那种评价方法,均需要在烃源岩油

气生成模拟实验基础上获得不同演化阶段的油气

产率,建立烃源岩生烃动力学模型或生烃产率数学

模型。然而由于受实验装置的限制以及对油气形

成机理认识上的差异,目前大多数热解生烃模拟实

验是在比样品孔隙空间大得多的完全密闭或开放

的容器中,在不施加载荷压力和流体压力的条件下

进行的,主要只强调了物质基础(如:有机质丰度、
干酪根类型等)和地温场条件,并没有深入思考油

气生成过程中温度、孔隙空间、孔隙流体(地层水)
和流体压力等边界条件的共控作用,与烃源岩在地

质埋藏条件下的实际演化过程差异很大,势必会影

响到有机质的演化历程、所生油气产物的组成和

量,在此基础上所建立的各种烃源岩生油气潜力评

价方法也就值得商榷了。
本文依据关德范等[4-5]提出的烃源岩有限空

间生油的理论思维和定量模型,利用无锡石油地质

研究所研制的地层孔隙热压生排烃模拟仪[6],选用

泌阳凹陷核三段未成熟深灰色泥岩,采用分温阶连

续递进有限空间热压生烃模拟实验方法,获得了

栻1 型干酪根在不同成熟时期的阶段与累计生油、
生气与生烃产率,通过与开放体系的 Rock-Eval
热解生烃动力学对比研究,初步建立了一套在有限

空间条件下烃源岩中干酪根生油气潜力评价方法。

1暋模拟实验装置、流程与样品

1.1暋地层孔隙热压生、排烃模拟实验

烃源岩热解生、排烃模拟实验是在实验室内借

助仪器设备,在短时间内通过高温高压作用“再现暠
地质条件下烃源岩的油气生成过程。然而现有的

热解生烃模拟装置在实验条件的设置方面未将温

度、时间、压力、流体性质、矿物介质和生烃空间等

边界条件作为一个整体加以综合考虑,与地下实际

演化条件存在较大差异[7-8]。Rock-Eval热解仪

是有机质在无压、无水及无穷空间(开放)中进行的

热降解反应;玻璃管或金属高压釜模拟实验一般是

在低流体压力、无静岩压力、少量水或水蒸气及较大

的生烃空间(远大于孔隙空间)中进行的热降解反

应。从现有的认识水平可知:烃源岩生烃演化的实

际地质条件是在有限的孔隙空间中,在有液态地层

水和矿物介质参与下,在相对低温(60~200曟)、较
高孔隙流体压力(30~120MPa)和静岩压力(60~
200MPa)等因素直接或间接作用下,在地质时间

尺度内沉积岩中的有机质在经历了一系列复杂的

生物化学与物理化学作用之后才生成油气的。地

质条件下烃源岩的生烃过程既不是完全封闭,也不

是完全开放,而是一个温度压力共控、多种流体共

存、受一定空间限制(孔隙、裂缝等)的半封闭—半

开放边生边排的过程。基于这种认识,无锡石油地

质研究所设计研制了地层孔隙生排烃模拟实验

仪[7],并形成了独具特色的有限空间热解生排烃模

拟实验技术。这种生排烃模拟实验属于可控生排

烃体系,是在保留烃源岩原始矿物组成结构和有机

质赋存状态、在与孔隙空间接近的生烃空间(V)中
完全充满高压液态水(地层流体L)、同时考虑到与

地质条件相近的上覆静岩压力(P)、地层流体压力

(P)和围压(P)的条件下所进行的有机质高温(T)
短时间(t)热解生烃反应及可控压差排烃模拟实

验,即PVT-t-L共控条件下的烃源岩生、排烃

模拟实验。

1.2暋模拟实验条件与流程

1.2.1暋模拟实验条件

本次有限空间模拟实验采用人工压制小岩心,
直径3.5cm;与地质条件相近的地层流体压力(21~
69MPa)、上覆静岩压力(39~142MPa),相当于地

下埋深1600~5500m以上;模拟温度为275~500
曟,相当于从未熟到高过成熟,Ro 在0.4%~3.5%;
岩石样品孔隙中完全充满高温高压液态地层水;与
孔隙空间接近的生烃空间,150g样品生烃空间在

16~25mL之间,相当于孔隙度在25%~60%。不

同温阶下有限空间生烃模拟实验边界条件参照了泌

阳凹 陷 核 三 段 烃 源 岩 层 系 的 埋 藏 史 与 热 演 化

史[9-11],见表1。

1.2.2暋模拟实验流程

为了进一步深入剖析干酪根在受热加压条件

下的生烃演化过程,获得其阶段油、气、烃产率,建
立烃源岩生烃潜力评价方法,基于对沉积有机质的

多元连续递进成烃演化过程的认识,本次研究设计

了一种分温阶连续递进热压生烃模拟实验方案。
其实验流程是首先将未成熟原始岩样用氯仿抽提

沥青“A暠后,加热到设定温度和压力,恒温48h后

降温收集气体和排出油,并对其残样进行抽提,除
去干酪根在此温度压力下生成的可溶有机质,再用

此抽提后的残样进行下一个更高温度阶段的热压
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表1暋有限空间生烃模拟实验边界条件

Table1暋Experimentalconditionsofhydrocarbon
generationsimulationinfinitespace

来样号
模拟
温度/
曟

相当
埋深/
m

静岩
压力/
MPa

流体
压力/
MPa

生烃
空间/
mL

泌215-原样 1532
泌215-275 275 1600 39 21 25
泌215-300 300 1800 44 23 25
泌215-310 310 1900 46 26 25
泌215-325 325 2100 51 31 24
泌215-330 330 2200 55 34 24
泌215-340 340 2300 57 37 23
泌215-350 350 2400 58 41 22
泌215-360 360 2700 67 44 22
泌215-370 370 2900 72 46 21
泌215-380 380 3100 78 49 21
泌215-400 400 3600 92 50 18
泌215-425 425 4000 105 54 17
泌215-450 450 4500 116 56 16
泌215-500 500 5500 142 69 16

图1暋分温阶连续递进有限空间热解
生排烃模拟实验所表示的生烃史示意

Fig.1暋Hydrocarbongenerationhistorysimulated
infinitespaceandwithphased,continuous

andprogressivetemperature

生烃模拟,再次完全排烃(指排出在该温压阶段已

生成的全部气体和可溶有机质)后,用残样再进行

下一个更高演化阶段的热解生烃模拟实验,依次类

推,这种模拟实验方式所表示的烃源岩生烃演化过

程如图1所示。这种生排烃模拟方法为单温度点

边生边排烃,可以获得干酪根在不同演化阶段的阶

段生气、生油以及生烃量。
烃源岩有限空间生排烃模拟实验流程一般包

括样品制备、装样、加温加压、取样与产物地化分析

等步骤。
(1)制样装样:考虑到烃源岩的非均质性,将样

品粉碎到60目用氯仿抽提除去可溶有机质,充分

混匀以确保样品的均一性与代表性。将抽提过的

岩样装入样品室,用一定的机械压力压制成直径为

3.5cm 的小圆柱体岩心。
(2)加温加压模拟:栙试漏:将装有岩心样的样

品室安装在反应釜中,施压密封后,充入5~10
MPa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。栚注水:用高压泵注入60~80MPa的高压

水,让压制的岩心样孔隙空间中被水完全充满。为

了确保整个生烃过程中生烃空间被高压液态水所

充满,升温之前流体压力不低于2~3MPa。栛压

实升温:启动机械加压装置对岩心样施加设定的静

岩压力进行压实,同时启动温度控制器和加热炉按

1曟/min的升温速率升至设定的温度,达到设定

温度后再恒温48h进行有限空间生烃模拟实验。
(3)产物收集与定量分析:栙气体与排出油的

收集定量:待整个反应体系温度降到150曟时,打
开排烃阀门排出油气水混合物,通过冷阱分离油水

与气体,被冷冻的油水混合物用有机溶剂萃取分离

油水获得排出油;气体经计量体积后收集,再用气

相色谱仪分析其成分,计算各气体物质的量。栚残

留油与固体残样的收集定量:每次模拟后的烃源岩

残样称重后,用氯仿抽提沥青“A暠,即为残留油。
并取少量样品进行全岩反射率测定,获得相应的镜

质体反射率值。残留油与排出油之和为总油,总油

与烃气之和为总烃。

1.3暋模拟实验样品

实验样品(泌215)为泌阳凹陷泌215井核三段的

未成熟深灰色泥岩,埋深1532.5m,Ro=0.35%,

H/C和O/C原子比分别为1.27和0.09,热解氢指数

IH=684mg/g,TOC=3.22%,沥青“A暠为0.0419%,

Tmax=445曟,S1=0.09mg/g,S2=22.30mg/g,该烃

源岩的干酪根类型为栻1 型,基本上可以代表中国

东部陆相断陷盆地发育的湖相优质烃源岩。
为了对比研究开放体系热解与有限空间热解

生烃产率与演化过程的差异,本次研究还利用

Rock-Eval6型热解仪和 Optkin动力学软件,选
择5,15,25曟/min3种升温速率对同一个样品进

行了动力学分析,获得了其瞬时产烃率与累计产烃

率曲线。

2暋分阶段连续递进有限空间热解生烃特征

图2是泌215井核三段未成熟深灰色泥岩采

用分温阶连续递进有限空间热解模拟实验所得到

的阶段生气、生油与总生烃产率与成熟度的关系曲

线。从中可知,该深灰色泥岩的阶段烃气、总油与
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图2暋分温阶连续递进有限空间热解
模拟实验阶段生油、生气与总生烃产率

Fig.2暋Stageproductratesofoil,gasandtotal
hydrocarbonsimulatedinfinitespaceandwith
phased,continuousandprogressivetemperature

总烃产率随热演化程度的增加,均呈现出明显的阶

段性变化趋势,即存在阶段性的生油、生气与总生

烃高峰值。

栻1 型干酪根经过人工加温加压之后具有以

下生油、生气特征:
(1)烃气产率特征:栻1 型干酪根随着成熟度

的提高,明显地存在3个相对的阶段生气高峰值范

围,对应的镜质体反射率分别为0.61%,0.98%,

1.83%(图2a),这正好与干酪根成熟早期生成热

催化过渡带气[12]、成熟期间生成正常原油伴生气

和高成熟期生成正常凝析油伴生气相对应。但与

传统生油理论认识不一致的是“生气死亡线暠并没

有出现在Ro=2.0%附近,Ro=3.0%时这个阶段

的烃气产率值在累计烃气产率中所占百分比超过

10%(图2a,3a),说明在该成熟度时的干酪根仍然

具有一定的产烃气潜力。即使在Ro 大于3.0%
时,栻1 型干酪根阶段烃气产率还有增大的趋势

(图2a)。
(2)总油产率特征:阶段总油产率存在2个相对

高峰值范围,对应的镜质体反射率分别在0.44%~
0.53%和0.61%~1.08%(图2b),正好与传统的未

熟—低熟油及成熟“生油窗暠的成熟度范围一致[13]。
当Ro曑0.61%时,此低成熟演化阶段干酪根生油量

只占累计生油量的大约25%;在0.61%<Ro曑
1.08%成熟阶段,干酪根生油量接近累计生油量的

70%(图3b);而当Ro>1.08%之后,栻1 型干酪根剩

余生油潜力已不足5%(图4),这与经典的干酪根生

油学说一致。但与传统的基于开放体系或封闭体系

热解模拟实验结果对干酪根生烃演化过程的描述相

比,有限空间热解模拟实验结果能更加精细地刻画

干酪根在不同演化阶段的生油、生气以及生烃过程。
(3)总烃产率特征:通过对比阶段烃气产率、总

油产率和总烃产率值的相对大小(图2),可以看出

图3暋分温阶连续递进有限空间热解
模拟实验累积生油、生气与总生烃产率

Fig.3暋Accumulatedproductratesofoil,gasand
totalhydrocarbonsimulatedinfinitespaceandwith

phased,continuousandprogressivetemperature

图4暋分温阶连续递进有限空间热解
模拟实验不同演化阶段生烃转化率

Fig.4暋Hydrocarbonconversionrateduringdifferent
stagesimulatedinfinitespaceandwithphased,

continuousandprogressivetemperature
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湖相栻1 型干酪根主要以生油为主,累计油产率占

总烃产率的比例可以超过90%,而烃气产率所占

比例则不超过10%,其阶段总烃产率随成熟度的

变化趋势主要受阶段油产率的控制。进入成熟阶

段后期,尽管还具备一定的生气潜力,但当Ro>
1.08%之后,残余干酪根的剩余生烃潜力已不到

10%(图4),已不再具有大量的生烃能力,烃源岩

的生烃潜力主要取决于残留油的再生烃能力,而不

是残余干酪根的生烃能力。
(4)湖相栻1 型干酪根的生烃演化特征:从图2

所示的阶段生烃产率曲线、图3所示的累计生烃曲

线以及图4所示的生烃转化率曲线可知:典型湖相

栻1 型干酪根的生油是一个短暂的突变过程(主要

在成熟的早中期),而生烃气是一个相对持续的渐

变过程(从低成熟直到高过成熟),如果考虑到地层

流体压力对可溶有机质向烃气转化的抑制作用[8],
那么油气的生成与保存将是一个更为漫长的地质

演变过程。
在干酪根分温阶连续递进有限空间热解模拟

生、排烃过程中,由于烃源岩中干酪根的生烃过程是

间歇封闭的,演化过程是连续递进的,排烃是完全开

放的,也就是说在前一个封闭生烃阶段所生成的油

气被全部排出去了,并没有参与后期更高演化阶段

的热裂解演化(即没有可溶有机质的二次裂解),而
干酪根的热演化程度从低成熟到高成熟是连续递进

的,因此这种热解生烃模拟过程主要反应了干酪根

在不同演化阶段所能生成的最大产油与产烃气量,
相当于 Rock-Eval热解实验中的边生边排模式。
但与其不同之处是通过这种热解生烃模拟实验可以

分别获取不同成熟度干酪根生成的全部“油暠、“烃
气暠与“总烃暠产率,而不是像 Rock-Eval热解生烃

那样只能告诉我们岩石中已生成的可挥发烃S1 和

岩石中有机质热解烃S2(热解“烃暠不是油气,只是

在实验温度下可以挥发、被氢火焰检测器检测到的

碳氢 化 合 物)之 和,即 所 谓 的 烃 源 岩 产 烃 潜 量

(PG),却不能分别提供干酪根的生油潜量、生烃气

潜量与总烃潜量及与之对应的实测镜质体反射率。
因此利用有限空间热解生烃模拟不仅能够更加精

细地描述干酪根的生油、生气过程,而且可以更加

合理地评价其生油、生气与生烃潜力。

3暋有限空间热解生油气潜力评价

3.1暋干酪根有限空间生烃潜力定量评价参数

元素分析(H/C与 O/C原子比)和生油岩评

价技术(Rock-Eval热解)常常被认为是评价干

酪根成烃特征与潜力的简洁、快速、有效的方法。
但是,由于在Rock-Eval热解实验过程中无法鉴

别在某个升温阶段生成的到底是“油暠还是“烃气暠,
只能检测到在这个温度时能够挥发又能为氢焰离

子检测器识别的低分子量“烃类物质暠———它不一

定就是“油暠,因而也只能提供干酪根大分子在生油

气规律方面的一些宏观参数,也就是只能提供瞬时

生“烃暠产率高峰值与累计生“烃暠产率曲线。此外,
由于Rock-Eval热解实验是在一种“无水无压的

开放体系暠中进行的干酪根高温热解—裂解生烃,
这极有可能会导致干酪根的“焦化作用暠,造成烃源

岩的“生烃死亡线暠提前和生烃潜力评价过低的严

重缺陷。
尽管热解色谱质谱(PY-GC-MS)可以给

出产物分子级定量分析数据,能充分展示烃类生成

的精细分子结构信息,并进行分子热降解动力学的

计算以及热演化过程中干酪根成烃产物的预测等

生烃机理与生烃潜力方面的研究,但由于其热解生

烃所设置的条件与 Rock-Eval热解仪一样也是

“无水无压无限空间暠,干酪根在这种人工实验条件

下的演化过程可能与地质条件下的演化过程差异

较大。因为在提高模拟温度加快生烃反应速度,以
补偿漫长地质时间的同时,不可避免地也改变了生

烃反应的途径,也就是说人工热解生成的油气与自

然演化生成的油气在分子组成上差异很大。
基于上述分温阶连续有限空间热解生烃特征,

以及利用岩石 Rock-Eval热解结果评价烃源岩生

烃潜力方面存在的不足,为更加合理地定量评价烃

源岩中干酪根的生油气潜力,提出以下几个定量评

价参数:栙残留油潜量RSo 和指数RIo:烃源岩中残

留可溶有机质(氯仿沥青“A暠)分别与岩石质量、总有

机碳质量(COT)的比值(相当于S1/COT),它表示干酪

根在经历了某个热演化阶段生排油气之后残留在烃

源岩中的可溶有机质量。栚干酪根生油潜量 KSo

和指数KIo:烃源岩中干酪根在不同温度或成熟度

条件下热解所生成可溶有机质的累计质量分别与岩

石质量、总有机碳质量的比值,代表了烃源岩最大生

油潜量。栛干酪根生气潜量 KSg 和指数 KIg:烃
源岩中干酪根在不同温度或成熟度条件下热解所

生成烃气的累计质量分别与岩石质量、总有机碳质

量的比值,代表了烃源岩中干酪根最大生成烃气的

潜量。栜干酪根总生烃潜量KSH 和指数KIH:烃
源岩中干酪根在不同温度或成熟度条件下热解所

生成的可溶有机质及烃气的累计量分别与岩石质

量、总有机碳质量的比值,相当于(S1+S2)/COT,
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代表了烃源岩最大生油气潜量。栞最大生油温度

To灢max和反射率ORo灢max、最大生气温度Tg灢max和反射

率GRo灢max、最高生烃温度TH灢max和反射率 HRo灢max:
烃源岩中干酪根最大阶段生油产率、最大阶段烃气

产率和阶段生烃产率所对应的镜质体反射率(相当

于Rock-Eval热解生烃过程中干酪根最大热解

烃量对应的加热温度Tmax,反映了烃源岩热解生

油、生气及生烃达到最高时的成熟度,相比 Rock-
Eval热解产烃潜量评价方法而言,直接用成熟度

指标比用实验温度来衡量最大生烃时的热解演化

程度更具有实际地质意义。

3.2栻1 型干酪根生油气潜力定量评价

图5是利用烃源岩有限空间热解生烃模拟与开

放体系Rock-Eval热解生烃(升温速率分别为5,15,

25曟/min)所得到的阶段生烃产率、累计生烃产率及

生烃转化率与模拟温度之间的对比关系曲线。为了

便于2种热解模拟方式的对比研究,将Rock-Eval热

解生烃的每一个升温速率所得到的瞬时生烃产率

按照10曟的温度区间进行累加,得到温度每升高

图5暋有限空间热解模拟实验
与 Rock-Eval热解实验烃产率对比

Fig.5暋Comparisonofhydrocarbonproductratebetween
pyrolysisinfinitespaceandRock灢Evalexperiment

10曟的阶段生烃产率,再将3种升温速率的10曟
阶段生烃产率进行加权平均。表3为根据2种热

解生烃实验的阶段、累计产率及其转化率计算所得

到的生油气潜力评价参数。
从图5与表2对比可知,利用2种热解生烃模

拟实验所获得的栻1型干酪根有关生烃潜力评价

参数差异较大。从其不同模拟温度下的阶段生烃

产率曲线(图5a)可以看出,无论是有限空间热压

生烃还是Rock-Eval热解生烃均存在2个相对峰

值,当温度达到500 曟时基本上不再具有生烃能

力,但有限空间热压生烃最高生烃温度 TH灢max为

330~350 曟,对 应 的 最 大 反 射 率 HRo灢max 为

0.61%~0.81%,比 Rock-Eval热解峰温445曟
提前了100曟左右。从两者的转化率曲线(图5c)
也可以看出这种差距,在有限空间条件下烃源岩达

到10%的生烃转化率对应的模拟温度为300 曟
(即进入生烃门限的温度),其镜质体反射率大约为

0.45%(图4);达到90%转化率的温度为370曟,
对应的Ro 值为1.08%。利用Rock-Eval热解实

验时在10%和90%生烃转化率对应的热解温度分

别为400曟和460曟,高出前者近100曟。这种热

解峰温的高低差异表明在 PVT-t-L共控条件

下烃源岩中干酪根的生油气演化并不需要那么高

的能量,这也暗示了利用 Rock-Eval热解实验所

计算出来的生烃动力学参数———活化能可能严重

偏高。导致这种差异的主要原因是2种热解生烃

模拟实 验 所 设 置 的 边 界 条 件 相 差 较 大。尽 管

Rock-Eval热解法在不同类型干酪根的产烃量、
油气生成动力学研究方面积累了大量资料,是快速

评价烃源岩的有效手段,但这种评价只是相对这种

人工实验条件而言,并不能较好地反映烃源岩在地

下的生烃演化过程。由于其主要只是考虑了热解

温度也就是热力对有机质成烃过程的影响,其它条

件与地质演化条件相差甚远,因此所获得的一系列

地化参数(S1,S2,Tmax,IH 等)和化学动力学参数

只是表征了在这种实验反应条件下有机质的热裂

解特征,只适合用于比较沉积有机质的相对生烃潜

力大小,但对有机质成烃机理解释是不完整的、片
面的,有些地方甚至是错误的,也就难以用于描述

实际地质条件下的生烃演化过程,因此并不是模拟

烃类生成过程的理想手段。
除了上述生烃演化过程的差异之外,还有对烃源

岩生烃潜力评价上的不同。由表2可见,利用Rock-
Eval热解法评价烃源岩生烃潜力大小的主要参数有

产烃潜量(生油势)PG(PG=S0+S1+S2)、有效碳
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表2暋2种热解方式生油气潜力定量评价参数对比

Table2暋Comparisonofquantitativeevaluationofhydrocarbongeneration
potentialbetweenpyrolysisinfinitespaceandRock灢Evalexperiment

实验方法 评价参数

有限空间
热解

Rock-Eval
热解

残留油量

RSo/
(mg·g-1)

生气潜量

KSg/
(mg·g-1)

生油潜量

KSo/
(mg·g-1)

生烃潜量

KSH/
(mg·g-1)

残留油
指数RIo/

(mg·g-1)

生气指数

KIg/
(mg·g-1)

生油指数

KIo/
(mg·g-1)

生烃指数

KIH/
(mg·g-1)

生油高峰
反射率

ORo灢max/
%

生气高峰
反射率

GRo灢max/
%

生油高峰
温度

To灢max/
曟

生气高峰
温度

Tg灢max/
曟

有效碳

PC/%
降解潜率

D/%

0.42 2.39 30.04 32.43 13.04 73.92 883.27 970.23 0.61~0.81 1.83 330~350 425 2.69 82.56

S1/
(mg·g-1)

S2/
(mg·g-1)

产烃潜量

PG/
(mg·g-1)

氢指数

IH/
(mg·g-1)

热解峰温

Tmax/曟
有效碳

PC/%
降解潜率

D/%

0.09 22.30 22.39 684 445 1.89 58.05

PC、降解潜率D 和氢指数IH,与之对应的利用有限

空间热压模拟实验法评价烃源岩生烃潜力的参数主

要为生油、生气与生烃潜量以及生油、生气与生烃指

数。对比研究发现:栻1 型干酪根有限空间热压模拟

实验所得到生烃潜力评价参数,无论是生烃潜量

KSH(32.43mg/g)、生烃指数KIH(970.23mg/g)均
比Rock-Eval热解产烃潜量(22.39mg/g)和氢指

数IH(684mg/g)要高得多。这种差异表明在利用

Rock-Eval热解法评价烃源岩时,可能远远低估了

其潜在的产油气量和热降解生烃能力。
从2种模拟实验热解生烃产率计算出的有效碳

PC和降解潜率D 的大小也可以看出在评价烃源岩

生烃潜力上的差异。有效碳PC表示干酪根中能生

成油气的有机碳,降解潜率D 表示能生成油气的有

机碳最大转化率。从表2可知,有限空间热解有效

碳为2.69%,降解潜率为82.56%,而Rock-Eval热

解有效碳仅为1.89%,降解潜率D 仅为58.05%。
为什么同样一个样品,仅仅因为热解生烃条件的不

同,会导致对其生烃潜力评价上的巨大差异呢? 众

所周知,烃源岩中有机质的氢含量(H/C原子比)不
仅决定了烃源岩是以生气为主,还是以生油为主,而
且决定了其生油气的潜力大小。但是在Rock-Eval
高温干燥无水开放条件下,由于没有近临界液态水

的“保护暠,部分沉积有机质在干热体系热解生烃过

程中发生了“焦化作用暠,不仅发生了C-C键断裂生

成烃类有机质的化学反应,而且由于高温加速作用还

导致了有机质的C-H键断裂,生成了更多的“焦碳暠
和 H2,从而降低了油气产率。相反,PVT-t-L共控

条件下的有限空间热解生烃过程中,由于具有近临

界特性的地层水在不同演化阶段与干酪根及其中

间过渡产物发生了一系列复杂的有机化学反应,这
不仅防止了人工模拟时高温导致的焦化作用,而且

由于近临界水可以加速有机质自由基反应,有利于

C-C键的形成与断裂,从而促使干酪根向油气的

热裂解反应[14]。
最有意义的是,利用有限空间热解生烃模拟评

价烃源岩中干酪根生烃潜力时不仅可以对其总生

烃潜力进行定量评价,还可以对其生油、生气潜力

进行定量评价。比如泌215井栻1 型干酪根的生

油潜量为30.04mg/g,生油指数为883.27mg/g,
占总生烃潜量和生烃指数的90%以上;而其生气

潜量与生气指数分别只有2.39 mg/g和73.92
mg/g,不足总潜力的10%。这可为不同类型干酪

根的生油、生气潜力提供了一种定量的评价指标,
而Rock-Eval热解对此却不能进行定量描述。

需要特别强调的是上述烃源岩热解生油气潜

力定量评价参数只是针对干酪根的热解生成油气

的最大量,实际烃源岩的生烃过程既不是完全的密

闭体系,也不是完全的开放体系,而是一种半封闭

半开放的生排烃过程,生烃过程与排烃过程是密不

可分的。因此,对于实际烃源岩层系的生油气量计

算必须同时考虑到可溶有机质的热裂解转化与排

烃效率的影响。

4暋结论

1)Rock-Eval热解法尽管是快速评价烃源岩

的有效手段,但由于其实验条件与地质演化条件相

差甚远,所获得的一系列地化参数和化学动力学参

数只是表征了在这种实验反应条件下有机质的热

裂解特征,只适合用于比较沉积有机质的相对生烃

潜力大小,而对有机质成烃机理解释是不完整的、
片面的,有些地方甚至是错误的,其难以用于描述

实际地质条件下的生烃演化过程。

2)通过分温阶连续递进模拟实验,初步建立了

一套有限空间条件下的烃源岩生油气潜力评价方

法,并提出了生烃潜力评价参数,它弥补了 Rock-
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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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