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塔北地区志留系

沥青砂岩热模拟实验及其供烃意义
黄继文,顾摇 忆,陈强路,邵志兵

(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡摇 214126)

摘要:采用人工样品与地质样品 2 套模拟实验方案,开展了塔北志留系沥青砂岩作为再生烃源的生烃潜力的模拟实验。 综合人

工样品与地质模拟实验中不同温度的产率、产物组成变化,志留系沥青砂岩作为再生烃源的演化可分为蒸发分馏排油气阶段(模
拟温度 100 ~ 300 益,相当于 Ro<0. 9% )、裂解油气生成排出阶段(模拟温度 325 ~ 400 益,相当于 Ro = 0. 9% ~ 1. 8% )、裂解生排

气阶段(模拟温度大于 400 益,相当于 Ro>2. 0% )3 个不同的演化阶段。 就塔北志留系沥青砂岩实际埋深及成熟度而言,能进入

裂解油气生、排阶段的志留系沥青砂岩,现今埋深应在 6 000 m 以上的,主要分布于沙西—哈拉哈塘地区。 资源量估算认为,塔北

志留系沥青砂岩虽不足以形成大规模的油气聚集,但也是塔北地区重要的辅助性再生烃源。
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Thermal simulation of Silurian bituminous sandstone
and its significance of hydrocarbon supply in northern Tarim Basin

Huang Jiwen, Gu Yi, Chen Qianglu, Shao Zhibing

(Wuxi Research Institute of Petroleum Geology, SINOPEC, Wuxi, Jiangsu 214126, China)

Abstract: To study the hydrocarbon generation potential of the Silurian bituminous sandstone in the northern Tarim
Basin, two sets of experiment program were carried out using artificial and geologic samples respectively. Accord鄄
ing to the yielding rate and product composition under different experiment temperatures, the hydrocarbon genera鄄
tion process of the Silurian bituminous sandstone was divided into 3 stages including evaporative fractionation oil鄄
and鄄gas expulsion stage (with the simulative temperature of 100-300 益, equivalent to Ro<0. 9%), cracking oil鄄
and鄄gas expulsion stage (with the simulative temperature of 325-400 益, equivalent to 0. 9% <Ro<1. 8%), and
cracking gas expulsion stage (with the simulative temperature over 400 益, equivalent to Ro>2. 0% ). According
to the actual depth and maturity of the Silurian bituminous sandstone in the northern Tarim Basin, those sand鄄
stones during the cracking oil鄄and鄄gas expulsion stage were buried over 6 000 m deep and mainly located in the
western Shaya and Halahatang areas. Through resource estimation, although the bituminous sandstones could not
provide enough hydrocarbons for accumulation in large scale, they were the most important auxiliary regenerative
hydrocarbon source rocks in the northern Tarim Basin.
Key words: hydrocarbon potential; regenerative hydrocarbon source rock; thermal simulation; bituminous sand鄄
stone; Silurian; Tarim Basin

摇 摇 不同学者通过以志留系沥青砂岩或以重质油

与储层混合制成的人工样品为对象进行热模拟实

验研究,取得了一定的认识[1-4]。 对塔里木盆地志

留系沥青砂岩的成因及特征也有较多研究[5-7]。
沥青砂岩可作为再生烃源已成为研究热点[2,8-12]。

由原油蚀变成沥青及再埋藏是一个连续的过

程,从已有的模拟分析来看,直接以志留系沥青砂

岩为模拟样品,有 2 点值得注意:(1)现今钻井志留

系沥青砂岩生烃作用应该完成或至少也有不同程度

的发生,缺少从原油到沥青形成至现阶段成熟度之

间的产物;(2)志留系最大埋深是一个有限的深

度,决定其成熟度不可能很大,因此将井下埋深的

样品模拟到极高的温度不符合地质实际。 而以人

工样品为模拟对象的热解模拟实验也有2点值得

收稿日期:2011-12-21;修订日期:2012-05-10。
作者简介:黄继文(1973—),男,高级工程师,从事石油地质研究工作。 E鄄mail:huangjw. syky@ sinopec. com。
基金项目:中石化西北油田分公司科技项目(KY-S2006-21)资助。

摇 摇
第 34 卷第 4 期
2012 年 7 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 石摇 油摇 实摇 验摇 地摇 质
PETROLEUM GEOLOGY & EXPERIMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
Vol. 34,No. 4
Jul. ,2012



注意:(1)从原油蚀变成重质油再到沥青并没有绝

对的分界线,在油藏破坏并逐渐深埋的过程中,早
期就可能有部分烃类的出现,因此人工样品的模拟

温度起点不宜过高;(2)与地质样品热模拟类似,
其模拟温度终点也不宜过大,应与志留系最大的热

演化历史过程相匹配。 为此,我们以人工样品和地

质样品 2 套模拟方案,动态的全面分析志留系沥青

砂岩生烃潜力。

1摇 模拟实验方案

热模拟实验的目的是通过人工样品与地质样

品相结合,获取原油蚀变成沥青及再演化过程中不

同温阶下沥青的降解产物(油、气)产率曲线,为志

留系砂岩中沥青生烃潜力评价研究提供参数。
1. 1摇 样品制备

人工样品:准确称取一定质量的已经除水除砂

处理的稠油样品,用二氯甲烷溶解后充入经 800 益
高温灼烧已知质量的石英砂岩中,使原油均匀混入

石英砂岩中,制备成已知浓度人工合成的沥青砂岩

样品。 稠油取自塔河油田西部 T751 井(层位:上奥陶

统,井深 5 765. 9 ~5 883. 85 m,密度 1. 022 2 g / cm3,含
硫量 3. 07%,含蜡量 3. 17%)。

地质样品:取自塔河油田西部斜坡 S109 井沥青

砂岩(井深 5 858. 0 m,层位:志留系,沥青反射率为

0. 64%,等效镜质体反射率为 0. 80% ~0. 83%)。
考虑到人工制备的样品主要模拟正常原油蚀

变成重油—沥青在深埋过程中烃类的转化并予以

量化,故温阶设置以低温阶为主;而地质样品取自

井下已经经过一定程度的热演化过程,其温阶设置

就不需要进行低温阶的热模拟,而高温阶的设置与

地质样品相对应,以利于 2 类产物在相似的热演化

程度下的地化对比。 2 类样品模拟实验方案如下

表(表 1)
1. 2摇 实验方法

实验仪器:本实验采用中国石化无锡石油地质

研究所研制的 YDH-域型常规热压模拟仪。
实验条件:加温前体系为真空,加温间体系的压

力取决于加水量和气态产物量;以 1 益 / min 的升温

速率程序升温后恒温24 h;每个温度点均采用原样

加温,分别收集气液固态产物,加样量为 30 ~ 50 g
人工配置固体样品;加水量为 10 mL。
1. 3摇 模拟温度与镜质体反射率的关系

镜质体反射率是经典的成熟度指标,由于模拟

实验反映的是温度与热模拟产物的对应关系,需将

模拟温度转换为烃源岩成熟度。 本模拟实验通过

对长焰煤经过相同热模拟实验后测得的镜质体反

射率标定热模拟实验中样品经历的热演化程度

(图 1)。 而温度点仅对应某一阶段的热成熟度,通
过温度与热成熟度的对应关系进行拟合,能反映连

续的成熟度变化与产烃的对应关系。 实验所测镜

质体反射率(Ro)与模拟温度(T)的拟合关系式为:

lnRo = 4. 66伊10-3T -1. 339
(R2 = 0. 946 5)

2摇 人工样品模拟产物组成及产率

表 2、图 2a 反映了人工模拟样品不同温阶下产物

情况,可以看出产率及产物组成明显分为 100 ~
300 益、325 ~400 益、>400 益 这3 个不同的演化阶段。

第一段(模拟温度小于 325 益)相当于成熟度

Ro<0. 9% ,模拟样品的主要反应是蒸发分馏作用,
重质油的裂解基本没有发生,为蒸发分馏阶段。 实

验所进行的 100 ~ 300 益 的 7 个温阶的模拟产物

组成及产率基本没有变化。 100 ~ 200 益的 5 个温

阶相当于成熟度 Ro <0. 6% ,完全没有裂解作用发

生,析出的油气量很小,都是原油强烈后生降解后

残留的极微量烃气及极少量轻质部分。烃气排出量

图 1摇 本次模拟实验镜质体反射率与模拟温度对应关系

Fig. 1摇 Relationship between measured vitrinite
reflectance and simulated temperature

表 1摇 沥青砂岩生烃潜力研究热模拟实验方案

Table 1摇 Experiment plan for simulation of hydrocarbon generation of Silurian bituminous sandstone

温度 / 益 100 125 150 175 200 250 300 325 350 400 500

人工样品 绎 绎 绎 绎 绎 绎 绎 绎 绎 绎 绎

地质样品 绎 绎 绎 绎 绎 绎 绎 绎 绎
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表 2摇 不同温阶下人工样品、地质样品热模拟产物组成

Table 2摇 Product composition of thermal simulation with artificial and geologic samples under different temperatures

样品
类型

温度 /
益

Ro / %
烃气 /

(kg·t-1)
析出油 /
(kg·t-1)

残留油 /
(kg·t-1)

总产物组成 / %

析出油率 析出气率 残留率
模拟演化阶段

人

工

样

品

地

质

样

品

100 0. 52 0. 49 21. 43 933. 38 2. 24 0. 05 97. 71
125 0. 55 0. 25 24. 56 925. 67 2. 58 0. 03 97. 39
150 0. 56 1. 27 17. 72 937. 65 1. 85 0. 13 98. 02
175 0. 61 0. 66 38. 12 915. 95 3. 99 0. 07 95. 94
200 0. 62 1. 51 33. 95 917. 57 3. 56 0. 16 96. 28
250 0. 67 1. 83 47. 45 753. 82 5. 91 0. 23 93. 86
300 0. 77 8. 19 46. 30 681. 00 6. 30 1. 11 92. 59
325 0. 99 13. 41 76. 36 581. 98 11. 37 2. 00 86. 64
350 1. 25 76. 57 198. 46 361. 71 31. 17 12. 02 56. 81
400 1. 76 250. 11 245. 41 79. 62 42. 67 43. 49 13. 84
500 3. 01 564. 44 28. 10 17. 62 4. 61 92. 51 2. 89
150 0. 56 0. 48 30. 13 1 127. 09 2. 60 0. 04 97. 36
175 0. 61 0. 43 49. 04 1 047. 48 4. 47 0. 04 95. 49
200 0. 62 0. 47 72. 17 966. 12 6. 95 0. 04 93. 01
250 0. 67 0. 66 88. 49 954. 56 8. 48 0. 06 91. 46
300 0. 77 3. 72 99. 64 881. 18 10. 12 0. 38 89. 50
325 0. 99 22. 60 104. 69 794. 61 11. 36 2. 45 86. 19
350 1. 25 82. 25 213. 88 468. 82 27. 96 10. 75 61. 29
400 1. 76 495. 80 152. 05 83. 44 20. 79 67. 80 11. 41
500 3. 01 645. 29 47. 20 13. 64 6. 68 91. 38 1. 93

蒸发分馏排
油气阶段

裂解油气
生排阶段

裂解气生排阶段

蒸发分馏排
油气阶段

裂解油气
生排阶段

裂解气生
排阶段

图 2摇 人工模拟样品与地质样品在不同温阶下的产率

Fig. 2摇 Yielding rates of thermal simulation with artificial
and geologic samples under different temperatures

稳定分布在 0. 5 ~1. 0 kg / t,仅占油气总量的0. 1%左

右;析出油量 25 ~30 kg / t,占油气总量的 2% ~4%;
储层内的残留油量大于 95%。 250 ~ 300 益的 2 个

温阶,相当于成熟度 Ro =0. 7% ~0. 9%,虽有裂解作

用发生,但从析出油、气量的变化,主体还是处于蒸

发分馏阶段,存在于储层中的油量仍大于 93%。 可

以认为,与此阶段相对应的埋深,遭受破坏的古油藏

(重质油—沥青砂岩)不会对新的油气形成作出有

效贡献。
第二段(模拟温度 325 ~ 400 益)相当于成熟

度 Ro =1. 0% ~1. 8% ,模拟样品的主要反应是裂解

作用,产物主要是轻质油气,为裂解油气排出阶段。
其特点为析出油量大,达 80 ~ 250 kg / t(析出油量

由占油气总量的 11% 增加到 43% ),烃气排出量

高,由 13. 41 kg / t 急剧增加到 250. 11 kg / t,由占油

气总量的 2%急剧增加到 43% ;而储层的残留烃则

由占油气总量的 86% 下降到 14% ,反映在这一阶

段内,随模拟温度的升高裂解作用相当强烈,重质

组分大量断链裂解转化为轻质—凝析油及烃气,并
快速离开储层。 显然,这一阶段的裂解油气能对新

油气的形成作出决定性的贡献。 根据钻井志留系

沥青砂岩实测的等效镜质体反射率(表 3),与这一

阶段模拟成熟度基本匹配,这也表明志留系古油藏

破坏形成的沥青砂岩(或重质油)有可能成为重要

的再生油气资源。
第三段(模拟温度大于 400 益)相当于成熟度

Ro在2. 0%以上,该阶段主要是裂解生气阶段,析出
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表 3摇 塔北地区志留系等效镜质体反射率

Table 3摇 Vitrinite reflectance of Silurian bituminous
sandstone samples in northern Tarim Basin

井号 等效镜质体反射率 / %

S112 1. 1 ~ 1. 3
S109 0. 8
顺 2 0. 8

中 1 井 1. 25 ~ 1. 40
中 4 井 1. 0
哈 1 1. 28 ~ 1. 44

油量仅为第二阶段的 1 / 10,而排出的烃气又提高

了一倍以上,储层的残留物剩下 3% 左右(主要是

高度聚合物及残碳)。 由于这一阶段成熟度远高

于塔北及邻近地区志留系沥青砂岩的成熟度,即现

埋深的志留系沥青砂岩的成熟度,因此这一演化阶

段可能不具实际意义。

3摇 地质样品模拟产物组成及产率

志留系沥青砂岩的热模拟产物组成及产率

(表 2,图 2b)同样可能分为 3 个不同的演化阶段,
与人工模拟样品相比,主要差别在裂解油气排出阶

段为 350 益,低于前者的 400 益。
第一阶段(模拟温度小于 325 益)相当于成熟

度 Ro<0. 99% ,为蒸发分馏油气排出阶段。 随模拟

温度的升高析出油增加到 100 kg / t,产出烃气则由

0. 5 kg / t 增加到近 4 kg / t,残留物由 97% 减少到

90% ;以蒸发分馏作用为主,残留(吸附为主)在储

层内已生成的少量油及微量气随模拟温度及其本

身分子结构依次排出。 由于排出量小,不会对新油

气的形成作出有效贡献。
第二阶段(模拟温度在 325 ~ 350 益)相当于

成熟度 Ro 在 1. 0% ~1. 3% 左右,为裂解油气排出

阶段。 这一阶段油气大量离开模拟样品,烃气排出

量增加(23 kg / t寅82 kg / t),析出油量达高峰(105
kg / t寅214 kg / t),残留于样品内的油急剧下降(由
86%寅61% )。 大量油气的生成与排出表明发生

了较强烈的裂解作用,大分子烃类断链形成轻质油

及烃气,受高温热力驱动而离开母体,这一阶段也

是沥青砂岩作为可能再生烃源的重要油气供给期。
第三阶段(模拟温度大于 400 益)相当于成熟

度 Ro>1. 8%左右,为裂解生气排出阶段。 烃气生

成、排出量达高峰(496 kg / t寅65 kg / t),析出油量

则急剧下降(152 kg / t寅47 kg / t),模拟样品内的残

留油则由 18%下降到 2% ,实际上已剩下残碳。 大

量的烃气生成、排出及析出油量的下降,表明该阶

段主要是裂解生、排气态烃。

4摇 模拟结果分析

综合 2 种模拟实验分析成果,可以得出如下几

点认识:
(1)作为“再生烃源冶的志留系沥青砂岩其生排

烃模式可以分为以下 3 个阶段:第一阶段(相当于

Ro<0. 9%)为蒸发分馏排油气阶段,以分馏作用为主

要特征,古油藏遭受破坏,原油组成中轻质组分逸

散,油质变重,形成重油(或沥青),随埋深增加,地温

逐渐升高,但不足以发生裂解作用,重质油(或沥青)
因热力作用发生分馏作用,排出吸附的微量烃气及

少量残留轻质油,不足以对新油气藏的形成作规模

供给;第二阶段(相当于 Ro =0. 9% ~1. 8%)为裂解

油气生成排出阶段,以裂解作用的发生为主要特

征,析出油量急剧增大至高峰,烃气产出也大量增

加,储层(模拟样品)内的残留物(油)大量减少,是
沥青砂岩(重油)深埋过程中最重要的供油气期;
第三阶段(相当于 Ro>1. 8% )为裂解生排气阶段,
以大分子的大量裂解、烃气干燥化为特征,随着温

度的进一步升高,首先是排出烃组成中液态烃急剧

减少,烃气大量生成,然后是残留烃大量减少,甲烷

气体大量生成,为主要的供气期。
(2)2 种模拟方法的对比可以看出,以志留系

沥青砂岩地质样品为模拟对象的油产率低于重油

人工样品,可能与志留系沥青砂岩经过一定程度的

地质演化有关(Ro =0. 80% ~0. 83% )。
(3)从 2 种模拟方法的温阶对应的产率曲线

特征来看,志留系沥青砂岩地质样品发生热裂解作

用的时间要早于人工样品,其原因是否与地质样品

的储层中无机矿物的催化作用有关尚待研究。
(4)利用重油合成人工样品低、中温阶模拟

(从古油藏经破坏、形成重质油或沥青砂岩,到现

今志留系埋深所经历的油气生成、排出历史)及地

质样品中、高温阶模拟并定量更大埋深志留系砂岩

的油气生成、排出特点的设计思想与目的已完全达

到,也得到了再生烃源不同演化阶段的可能油气贡

献的定量参数。

5摇 再生烃源潜力评价

5. 1摇 评价依据

通过对塔北地区奥陶系重油人工合成样及志

留系沥青砂岩样热模拟产物产率演化系列及产物

组成(油、气)演化系列的全面研究,获得了蒸发分

馏排油气、裂解油气生、排及裂解气生、排 3 个演化
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阶段模拟产物的组成及不同成熟度(对应于不同

温阶)的油气排出率(表 2),为评价再生烃源提供

了理论依据及定量数据。
5. 2摇 评价结果

从上述对本次再生烃源模拟研究成果的简要

小结,不难看出,对塔北地区再生烃源评价有 3 大

要素:第一,古油藏破坏产物的埋藏史及成熟度演

化;第二,对应成熟度(模拟温度)所处的演化阶段

及特定成熟度的油气产率;第三,必须要有进入裂

解油气生排阶段的再生烃源规模(体积)。 因此,
结合本区地质情况分别予以评价。

本次 S109 井现埋深 5 862 m 的志留系沥青砂

岩模拟样品,实测等效镜质体反射率 Ro 为 0. 80% ~
0. 83% ,主要处于蒸发分馏排油气阶段,析出油气

量均很低,不足以对油气藏的形成作出有效供给。
能进入裂解油气生、排阶段的志留系沥青砂岩,现
今埋深应大于 6 000 m。

从塔北地区沥青砂岩的分布状况看(图 3),主
要分布于沙西—哈拉哈塘—塔河南部等部分地区,
沥青砂岩埋藏深度大于 6 000 m 的地区主要集中

于 DH7—跃参 1 井区及英买力西部地区,面积约

4 416 km2。沥青砂岩埋藏深度最大为 6 500 m,最
高镜质体反射率为 1. 1%左右。 从钻井揭示的志留

系沥青砂岩厚度看,哈 1 井 67. 5 m,哈 4 井 31 m,
YM11 井 45. 0 m,YM2 井 4. 0 m,S21 井 5. 0 m,S26 井

4. 5 m,哈德 2 井 33. 5 m,羊屋 2 井 32. 5 m,跃南 1 井

31. 5 m,顺1 井77. 2 m,顺8 井30. 5 m,厚度分布受当

时古构造面貌、古油藏储层厚度的影响。 综合各井

厚度分析暂取沥青砂岩的平均有效厚度为 30 m;
沥青砂岩密度 2. 4伊103 kg / m3。 本次实测 S109 井

5 858,5 862 m 井段有机碳分别为 0. 79%、0. 64%;哈
拉哈塘凹陷哈 1 井 6 083 ~ 6 241 m 井段有机碳为

2. 06%,6 065 ~6 239. 8 m井段 4 件样品有机碳分布于

1. 23% ~3. 77%,平均 2. 58% [13];跃南 1 井 5 860. 4 m
为 1. 07%,残留有机碳平均值取 2. 0%。 必须注意的

是,该值是现今哈拉哈塘志留系沥青砂岩 Ro 为 1. 1%
时的有机碳残留值,据模拟实验残留烃相对减少在

73%左右,因此原始有机碳含量取值 3% 。 前人对

塔里木盆地不同层位烃源岩所生成的原油,在喜马

拉雅期成藏的聚集系数取值大于 0. 106,根据哈拉

哈塘再生烃源油气形成晚、成藏期晚、后生改造小、
保存条件好等成藏特点,聚集保存条件优越,取油

聚集系数为0. 10,气聚集系数为 0. 02。 排出气态

烃量、排出油量、残留烃量及总产率的取值则以模

拟实验 325 益与 350 益的人工样品与地质样品的

平均值参与计算。 经估算,塔北地区志留系沥青砂

岩经裂解生成并排出的总烃量为 18. 80伊108 t,其
中排出气态烃 4. 65伊108 t,排出油 14. 15伊108 t,排出

的油气比为 1 颐 0. 33。 结合油气排聚系数估算,其
中油资源量为1 . 415伊108 t,气资源量为0 . 093 伊

图 3摇 塔北地区志留系沥青砂岩评价

Fig. 3摇 Evaluation of Silurian bituminous sandstones in northern Tarim Basin
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108 t,油气总资源量 1. 508伊108 t,油气资源量比为

1 颐 0. 07。

6摇 结论

1) 塔河西部志留系沥青砂岩埋深大于 6 000 m
的地区主要分布于沙西—哈拉哈塘地区,目前主要处

于蒸发分馏排油后期—裂解排油早期阶段,所生成的

油气总资源量较小,油气资源结构主要以油为主。
2) 再生油气能否形成有效供给及形成油藏(或

叠加于早期油气藏上),还要看其他成藏条件的配

置,但从资源量来看,不足以形成大规模的聚集。
3) 塔北志留系沥青砂岩虽不足以形成大规

模的油气聚集,但也是塔北重要的辅助性再生烃

源。 目前在塔河西部艾丁地区出现的轻甲烷碳

同位素的天然气,应该就是志留系沥青砂岩早期

裂解的产物。
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