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不同类型优质烃源岩生排油气模式
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摘要:利用地层孔隙异常压力热模拟实验分别对硅质型、钙质型与粘土型优质烃源岩进行分析,生排油气模拟结果表明:(1)成熟

早中期硅质型优质烃源岩排油量与排油效率最高,早期主要以重质油排出为主,排油效率高达 50% 左右;钙质型优质烃源岩次

之,排烃效率一般在 30%左右;粘土型优质烃源岩排油效率一般只有 4% ~ 11% 。 (2)在成熟中晚期,硅质型优质烃源岩排油效

率最高,但是钙质型烃源岩增加迅速达 65% ,粘土型烃源岩增加不明显。 (3)成熟晚期—高成熟阶段,硅质型和钙质型优质烃源

岩排油效率变化不明显,而粘土型烃源岩排油效率则从 20%迅速增加到 90% 。 硅质型、钙质型和粘土型优质烃源岩生排油气模

式之间最大的差异是它们在成熟早中期排油效率和排油量不同。
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Hydrocarbon generation and expulsion pattern
of different types of excellent source rocks
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(1. Wuxi Institute of Petroleum Geology, SINOPEC, Wuxi, Jiangsu 214126, China;
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Abstract: Semi-closed pyrolysis experiments were conducted in order to evaluate what controls the hydrocarbon
generation and expulsion efficiency for three types of excellent source rocks ( siliceous, calcareous and clay
ones). Each type of source rock has different relative hydrocarbon expulsion efficiencies in the stage of early-
middle oil window, where siliceous source rock has the highest oil expulsion efficiency and oil expulsion quanti-
ty, reaching to 50% , and the expelled products are dominated by heavy oil. This is followed by calcareous
source rock, about 30% . The oil expulsion efficiency of clay source rock is the lowest, about 4% -11% . During
the middle-late maturation stage, siliceous source rock tends to achieve the highest expulsion efficiency first, fol-
lowed by calcareous source rock (65% ) and then clay source rock. During the late and high-mature stage, the
oil expulsion efficiencies of siliceous and calcareous source rocks do not change obviously, while the oil expulsion
efficiency of clay source rock increases rapidly from 20% to 90% . The models of hydrocarbon generation and ex-
pulsion of three types of excellent source rocks are different in the stage of early-middle oil window.
Key words: excellent source rock; oil expulsion efficiency; hydrocarbon generation and expulsion model; dy-
namic evaluation

　 　 优质烃源岩(ω(TOC)≥2% )是含油气系统和

油气成藏的物质基础,对陆相与海相油气藏的形成

具有控制作用[1-3]。 目前众多学者对烃源岩研究

主要集中在烃源岩形成的沉积环境及其控制因

素[4-8]、定量评价[9-14]、有机质赋存方式[15-17]、生烃

模拟实验[18-27] 以及生烃动力学[28-30] 等方面的研

究。 有效烃源岩或优质烃源岩生排烃效率是关系

到油气勘探能否成功的关键因素之一[31],但对不

同类型优质烃源岩生排烃特征研究较为薄弱,因此

深入研究优质烃源岩排烃特征对油气勘探具有重

要的指导意义。 本文在常规地化研究基础上,综合

利用电镜扫描+能谱分析、X-衍射和有机岩石学等

新技术,将优质烃源岩按成岩颗粒或生屑成分分为

3 种类型:硅质型、钙质型和粘土型[17]。 通过对 3
种类型优质烃源岩样品的地层孔隙热压生排油气

模拟实验建立了它们的生排油气动态模式,并总结
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表 1　 海相烃源岩不同类型热压模拟实验样品有机地球化学基本数据

Table 1　 Organic geochemical data of different types of marine source rocks by thermo-compression simulation experiment

采样地区 样品号 岩性 层位
ω(TOC) /

%
沥青 A /

%
Ro / %

干酪根
类型

模拟
点数

模拟实验
方法

云南禄劝

四川广元上寺

人工合成样品

吉林桦甸

JS-1 泥灰岩 D2d 0. 58 0. 08 0. 59 Ⅱ 21 地层、常规

LQ-2 泥灰岩 D2d 3. 44 0. 26 Ⅱ 20 地层、常规

GY-07-35 黑色页岩 P2d 12. 38 0. 40 0. 56 Ⅱ 13 地层、常规

粘土型优质
烃源岩

含有机质
粘土薄层

D2 3. 91 0. 04 0. 45 Ⅱ 8 地层

硅质型优质
烃源岩

含有机质
硅质薄层

D2 2. 28 0. 067 0. 45 Ⅱ 8 地层

HD-20 黑色油页岩 E 39. 64 0. 69 0. 43 Ⅱ 11 地层

HD-21 黄色油页岩 E 26. 75 0. 47 0. 40 Ⅰ 9 地层

了不同类型优质烃源岩的动态评价方法,以期为油

气资源评价更接近地下实际地质条件提供新的技

术评价参数。

1　 样品采集及实验方法

1. 1　 样品采集

本次地层孔隙热压生排油气模拟实验样品是

在 90 块常规热压生排油气模拟实验之后进行选取

的。 主要有:(1)四川广元上寺上二叠统大隆组低

熟黑色含钙泥页岩;(2)云南禄劝乌尖村中泥盆统

未成熟—低成熟泥灰岩、灰岩、钙质泥岩;(3)吉林

桦甸古近系浮游藻油页岩和底栖藻油页岩等。 采

样位置及主要地球化学基础分析数据见表 1,其
中,广元地区优质烃源岩主要用来对常规模拟和地

层孔隙模拟进行比对。 优质烃源岩样品制备:硅质

型优质烃源岩样品是云南禄劝灰岩中制备的Ⅱ型

干酪根+硅质石英颗粒(小于 100 目)与蒙脱石为

主泥岩的互薄层压制而成硅质页岩;钙质型优质烃

源岩模拟实验样品以云南禄劝中泥盆统Ⅱ型富有

机质灰岩及泥灰岩压制成的互薄层钙质页岩;粘土

型优质烃源岩模拟实验样品为吉林桦甸古近系Ⅱ
型富底栖藻油页岩样品。
1. 2　 实验方法与条件

模拟实验主要使用无锡石油地质研究所自行研

制的地层孔隙热压生排油气模拟实验仪,该套仪器

装置综合考虑了地质样品(页岩)所经历的温度、时
间、上覆静岩压力、地层孔隙流体压力、围压、生油气

空间、孔隙流体性质和矿物颗粒成分等各种地质条

件下的影响因素[32-33]。 其特点是:(1)对页岩或泥

岩样品,原样直接钻取或分层连续压制成直径 3. 8
cm、柱高 5 ~ 10 cm 岩心柱体;(2)静岩压力与地层

流体压力分别施压,按实际地质超压设计地层流体

压力(充满高压液态水),地层流体压力 /静岩压力

一般变化在 0. 6 ~0. 9 之间;(3)升温速率 1 ℃ / min,
达到设计生油气温度后恒温72 h;(4)排油气为待整

个反应体系温度降到 150 ℃时,打开截止阀释放高

压反应釜中油气水产物。 运用南方广元地区烃源

岩样品分析表明:地层孔隙热压生排油气模拟实验

图 1　 地层孔隙与常规模拟实验的比较

A. 烃源岩模拟温度与校正后的 VRo 之间的关系;
B. 烃源岩油产率;C. 烃源岩氢气产率

Fig. 1　 Formation porosity thermo-compression
simulation experiment vs. conventional one
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结果更接近地下客观实际条件。 主要体现在以下

2 点:(1)地层孔隙热压生排油气模拟实验仪器装

置所考虑的压力系统、样品、温度条件和时间因素

等更接近地下原始客观实际条件,尤其是孔隙异常

压力系统的模拟对烃源岩有机质演化程度 (图

1A)或油气生成的影响可以通过其化学平衡过程

而实现。 (2)地层孔隙热压生排油气模拟实验流

体体系可能具有近临界特性,使得模拟实验结果相

对常规热压生排油气模拟实验的产油率增加明显

(图 1B),H2(图 1C)、CO2、烯烃等气体含量明显减

少,因此,地层孔隙热压模拟实验结果更接近地下

烃源岩油气生成和排出的客观实际条件。

2　 模拟实验结果与生排油气模式

2. 1　 硅质型优质烃源岩

硅质型优质烃源岩模拟实验结果见表 2、图 2。
硅质型优质烃源岩在成熟早中期(VRo 约为

0. 45% ~0. 9% )排油效率(排出油 /总油)平均可

达 50%左右,排出重质油量变化在 80 ~ 130 kg / t
之间,而且在成熟早期(VRo 约为 0. 55% )排油效

率出现次高峰值,排重质油量也相对较高,主要原

因可能为:(1)颗粒或晶体多接近椭圆球体,毛细

管及运移阻力减小,又多呈脆性,在成熟早期,原生

超微孔及超微裂缝相对发育,有利重质原油的排出,
一般硅质生屑页岩排出的原油 API<10°;(2)对可溶

有机质吸附性相对较低,最低吸附烃量低于粘土岩

及碳酸盐岩。 成熟中期(VRo 约为 0. 82%)排油效率

反而从早期的 59. 35%降到 45. 66%,排出重质油量

随成熟度的增加变化不明显(图 2,表 2),主要原因

是:(1)地层孔隙异常流压热模拟实验的改进更接

近烃源岩地下客观实际条件;(2)硅质烃源岩在成

熟早期原生孔隙相对较大,随压实作用或成熟度的

增加,泥岩孔隙度或有限空间逐渐减少,尽管可溶

有机质(原油)密度有所降低,但是尚未到达热裂

解温度,因此,出现了次高峰之后随成熟度的增加

排油效率逐渐降低的趋势。
硅质型优质烃源岩在成熟中晚期(VRo 约为

0.9% ~1.3%)排油效率迅速增加,多变化在 62. 7% ~
81. 5% ,对应的排油量变化在 243 ~ 408 kg / t,到成

熟晚期(VRo 约为 1. 02% )排油效率和排油量达到

高峰值(图 2,表 2)。 究其原因,一是可溶有机质

或原油开始产生热裂解,油明显变轻,更容易随气

排出烃源岩;二是流体异常压力容易产生间歇性微

裂缝,使得油气容易随气排出。
硅质型烃源岩在成熟晚期—高成熟阶段油裂解

烃气过程中伴生的残碳沥青量增加明显(图 2,表 2)。
首先排出油和残留油到成熟晚期(VRo>1. 05%),一方

面“油”中有机大分子向小分子转化,油从正常原油→
轻质油气→凝析油气→湿气→干气(甲烷)逐渐变轻;
另一方面,“油”中芳环聚合、脱氢等向更大分子团

(残碳沥青)转化逐渐变重。在高成熟—过成熟阶

图 2　 硅质型优质烃源岩(Ⅱ型干酪根)生排油气模式

Fig. 2　 Hydrocarbon generation and expulsion model
of siliceous source rocks (type Ⅱ kerogen)

表 2　 硅质型优质烃源岩地层孔隙流体异常压力热模拟实验数据

Table 2　 Data of siliceous source rocks by formation porosity thermo-compression simulation experiment

模拟温度 /
℃

校正后
VRo / %

残留油 /
(kg·t-1)

排出油 /
(kg·t-1)

总油 /
(kg·t-1)

烃气 /
(kg·t-1)

总烃 /
(kg·t-1)

排出油与
总油之比 / %

固体沥青 /
(kg·t-1)

原样 0. 45 87. 29 87. 29 87. 29
250 0. 48 81. 21 80. 63 161. 84 0. 09 161. 93 49. 82
300 0. 55 75. 19 109. 77 184. 96 0. 85 185. 81 59. 35
325 0. 70 82. 80 90. 45 173. 25 1. 94 175. 19 52. 21
350 0. 82 153. 74 129. 20 282. 94 8. 25 291. 19 45. 66
375 0. 94 144. 92 243. 31 388. 23 13. 50 401. 73 62. 67
400 1. 02 92. 50 408. 06 500. 56 89. 01 589. 57 81. 52 0
425 1. 18 80. 18 244. 66 324. 84 145. 69 470. 53 75. 32 124. 04
450 1. 52 40. 97 134. 58 175. 55 240. 18 415. 73 76. 66 183. 84
500 2. 00 9. 60 62. 85 72. 45 324. 11 396. 56 86. 75 214. 75
550 3. 12 2. 80 21. 43 24. 23 342. 85 367. 08 88. 44 235. 05

　 　 　 　 注:红色字体为校正后数据或对比推测数据。
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表 3　 钙质型优质烃源岩原样仿真地层异常流压热模拟实验数据

Table 3　 Data of calcareous source rocks by formation porosity thermo-compression simulation experiment

模拟
温度 / ℃

校正后
VRo / %

残留油 /
(kg·t-1)

排出油 /
(kg·t-1)

总油 /
(kg·t-1)

烃气 /
(kg·t-1)

总烃 /
(kg·t-1)

排出油与
总油之比 / %

固体沥青 /
(kg·t-1)

原样 0. 45 60 60 60
150 0. 48 62. 96 16. 58 79. 54 0. 09 79. 63 20. 85
200 0. 51 90. 36 16. 13 106. 50 0. 13 106. 62 15. 15
250 0. 54 57. 67 25. 87 83. 55 0. 59 84. 14 30. 97
300 0. 6 60. 30 33. 57 93. 87 1. 55 95. 41 35. 76
325 0. 75 79. 78 33. 18 112. 96 3. 11 116. 07 29. 38
350 0. 83 261. 78 53. 75 315. 54 4. 70 320. 23 17. 04
375 0. 95 308. 86 70. 65 379. 51 12. 53 392. 04 18. 62
400 1. 11 160. 72 298. 13 458. 85 33. 94 492. 79 64. 97 0
450 1. 55 58. 96 209. 36 268. 32 161. 26 429. 58 78. 03 65. 21
500 2. 05 21. 18 91. 51 112. 69 322. 27 434. 96 81. 20 89. 72
550 3. 15 7. 45 58. 83 66. 27 372. 20 438. 47 88. 77 90. 96

　 　 　 　 注:红色字体为校正后数据或对比推测数据。

图 3　 钙质型优质烃源岩(Ⅱ型干酪根)生排油气模式

Fig. 3　 Hydrocarbon generation and expulsion model
of calcareous source rocks (type Ⅱ kerogen)

段,硅质型优质烃源岩由原油裂解产生烃气的碳和

残碳沥青的碳约各占 50% ;以排出油裂解烃气和

残碳沥青占绝对优势(约 80% 以上),残留在烃源

岩中的残碳沥青只是少部分(小于 20% )。
2. 2　 钙质型优质烃源岩

钙质型优质烃源岩模拟实验结果见表 3,生排

油气模式见图 3。
从图 3 可知,钙质型优质烃源岩在成熟早中期

(VRo 约为 0. 45% ~ 0. 9% )排油效率一般变化在

15% ~36%,对应的排重质油量变化在 16 ~ 54 kg / t
之间,而且在成熟早期(VRo 约为 0. 6% )排油效率

出现次高峰,排重质油量也相对较高。 但是,到成

熟中期(VRo 约为 0. 82% )排油效率反而从早期的

35. 76%降到 17. 04% ,排重质油量随成熟度的增

加变化不明显(图 3,表 3)。
钙质型优质烃源岩在成熟早中期排烃效率也

较高,一般在 30% 左右,而且早期也出现次高峰,
可能因为:(1)颗粒或晶体多接近球体或近方体或

平行六面体,也多呈脆性,在成熟早期,原生超微孔

及超微裂缝相对发育,有利重质原油的排出,也可

形成排油效率次级高峰,一般钙质生屑页岩排出的

原油 API<15°;(2)对可溶有机质吸附性相对较低,
最低吸附烃量一般在 0. 35 mg / g 左右(多变化在

0. 20 ~ 0. 85 mg / g 之间),而粘土岩最低吸附烃量

一般在 1. 5 mg / g 左右(多变化在 0. 90 ~ 2. 62 mg / g
之间)。

钙质型优质烃源岩到成熟中期排烃效率相对早

期反而有所降低,主要原因是:(1)地层孔隙异常流

压热模拟实验的改进更接近烃源岩地下客观实际条

件等;(2)钙质型优质烃源岩在成熟早期原生孔隙也

相对较大,随成熟度的增加,孔隙度或有限空间逐渐

减少,尚未到达岩石脆性微裂缝发育和原油热裂解

阶段,因此,出现了次高峰之后随成熟度的增加排

油效率逐渐降低的趋势;(3)碳酸盐含量高的烃源

岩干酪根中常常带有较多的含硫、含氮或含氧等杂

原子,由于其裂解断下来能量相对较低,很容易在

较低温度下生排烃,形成未熟—低熟油。
钙质型优质烃源岩在成熟中晚期(VRo 约为

0. 95% ~ 1. 3% ) 排油效率也迅速增加,可以从

19% ~65% ,对应的排油量从 70 ~ 300 kg / t,到成

熟晚期(VRo 约为 1. 11% )排油量达到高峰(图 3,
表 3)。 主要是热裂解使油质明显变轻及脆性微裂

缝使得油气更容易排出。
钙质型优质烃源岩在成熟—高成熟阶段总生

排油带相对较宽;在过成熟阶段,灰岩总烃气产率

相对最高,甚至接近生油高峰时的最高总油产率,
固体沥青产率可能相对较低,主要原因可能是:
(1)碳酸盐烃源岩自然生烃过程和热模拟实验均

证实碳酸盐岩对干酪根生烃确实有催化作用,其机
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表 4　 粘土型优质烃源岩原样地层孔隙异常流压热模拟实验数据

Table 4　 Data of clay source rocks by formation porosity thermo-compression simulation experiment

模拟
温度 / ℃

校正后
VRo / %

残留油 /
(kg·t-1)

排出油 /
(kg·t-1)

总油 /
(kg·t-1)

烃气 /
(kg·t-1)

总烃 /
(kg·t-1)

排出油与
总油之比 / %

固体沥青 /
(kg·t-1)

原样 0. 43 17. 44 17. 44 17. 44
250 0. 48 27. 28 2. 24 29. 52 0. 02 29. 54 7. 60
275 0. 51 30. 52 1. 39 31. 91 0. 05 31. 96 4. 36
300 0. 55 59. 35 7. 31 66. 66 1. 45 68. 10 10. 97
325 0. 75 114. 75 12. 24 126. 99 3. 71 130. 70 9. 64
350 0. 82 155. 94 23. 82 179. 76 4. 94 184. 71 13. 25
375 0. 94 296. 93 51. 65 348. 59 17. 40 365. 99 14. 82
400 1. 02 355. 78 71. 52 427. 29 35. 51 462. 80 16. 74 0. 00
425 1. 18 139. 88 138. 82 278. 70 99. 16 377. 86 49. 81 90. 94
450 1. 52 79. 29 113. 54 192. 83 146. 87 339. 70 58. 88 133. 10
500 2 4. 93 65. 55 70. 47 249. 58 320. 06 93. 01 163. 78
550 3. 12 2. 60 58. 27 60. 87 257. 06 317. 93 95. 73 168. 19

　 　 　 　 注:红色字体为校正后数据或对比推测数据。

图 4　 粘土型优质烃源岩(Ⅱ型干酪根,
底栖藻为主)生排油气模式

Fig. 4　 Hydrocarbon generation and expulsion model of clay
source rocks (type Ⅱ kerogen, dominated by benthic algae)

理可能是 α-碳原子形成自由基的催化反应机理;
(2)碳酸盐岩对可溶有机质热裂解的催化作用相

对弱;(3)碳酸盐岩与有机质可能形成有机盐,延
缓可溶有机质的热裂解过程,形成更多的烃类气

体、氢气及 CO2 气。
2. 3　 粘土型优质烃源岩

粘土型优质烃源岩模拟实验结果见表 4,其生

排油气模式见图 4。
粘土型优质烃源岩在成熟早中期(VRo 约为

0. 45% ~0. 8%)排油效率很低,一般只有 4% ~11%,
对应的排油量一般也只有 1 ~12 kg / t,远低于硅质型

和钙质型优质烃源岩。 主要原因可能是:(1)粘土颗

粒多呈不规则片状,尤其是蒙皂石及伊蒙混层对可溶

有机质的吸附作用很强,最低吸附烃量一般在 1. 5
mg / g 左右,最高可达 2. 6 mg / g 以上,毛细管及运移

阻力远大于硅质型和钙质型优质烃源岩;(2)粘土

岩在未成熟—成熟早中期多由蒙皂石及伊蒙混层

组成,呈韧性,超微裂缝难以形成,不利于早期重质

油的排出,即使排出也是少量轻质油。
粘土型优质烃源岩到成熟中期(VRo 约为

0. 8% ~1. 05% )排油效率相对早期逐渐有所提

高,为 13% ~ 17% ,对应的排油量为 24 ~ 72 kg / t,
但是总体远低于同演化阶段硅质型和钙质型优质

烃源岩的排油效率和排油量。 主要原因是:(1)油
相对逐渐变轻,总生油量快速增加;(2)粘土型优

质烃源岩在成熟中期尚未到达岩石脆性微裂缝发

育和原油热裂解阶段。
粘土型优质烃源岩在成熟晚期—高成熟阶段

(VRo 约为 1. 1% ~2. 0% )排油效率从 20%迅速增

加到 90%以上,排油量在成熟晚期达到高峰值(约
为 138. 82 kg / t);高成熟阶段排凝析油或轻质油量

逐渐降低到 65 kg / t。 此阶段总体排油量要低于硅

质型和钙质型优质烃源岩,但是总生油量、总生烃

量和生排烃气量基本相当或略低一些(表 2 ~ 4)。
可能的原因是:(1)可溶有机质或原油开始产生热

裂解,油质明显变轻,烃源岩及储集岩中的可溶有

机质及油烃气量均迅速增加,更容易随气排出烃

源岩;(2)流体异常压力和粘土已向伊利石等脆

性转化,容易产生间歇性微裂缝,使得油气容易

随气排出。
粘土型优质烃源岩在高成熟—过成熟阶段由

原油裂解产生烃气的碳和残碳沥青的碳比例以烃

源岩中残留油裂解的烃气和残碳沥青占优势(约
80%以上),排出烃源岩并运移成藏后残留在储集

岩中的残碳沥青只可能占少部分(小于 20% )。

3　 模式差异性与动态演化

硅质型、钙质型和粘土型等优质烃源岩(Ⅱ型
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表 5　 不同优质烃源岩(Ⅱ型干酪根)生排油气动态演化数据

Table 5　 Dynamic evolution of hydrocarbon generation and expulsion
of different types of excellent source rocks ( type II kerogen)

成熟
阶段

硅质型—硅质生屑(或薄层)页岩

VRo / % 生成
产物

总生油 /
(kg·t-1)

排油 /
(kg·t-1)

排油
效率 / %

钙质型—钙质生屑(或薄层)页岩

生烃潜量 /
(mg·g-1)

生成
产物

总生油 /
(kg·t-1)

排油 /
(kg·t-1)

排油
效率 / %

粘土型—粘土页岩或泥岩

VRo / %
生成
产物

总生油 /
(kg·t-1)

排油 /
(kg·t-1)

排油
效率 / %

未成熟
≤0. 45 或

更低
少量
沥青

≈0 ≈0 0 >10 少量
沥青

≈0 ≈0 0 ≤0. 5 零 0 0 0

成熟早期 0. 45 ~ 0. 7 重质油
API<10° 160 ~ 175 80 ~ 110 50 ~ 60 >10 重质油

API<15° 80 ~ 110 16 ~ 35 15 ~ 36 0. 5 ~ 0. 7 少量油
接近零

30 ~ 100 1 ~ 8 4 ~ 11

成熟中期 0. 7 ~ 1. 0 原油 170 ~505 90 ~410 45 ~ 80 >10 原油 110 ~ 380 33 ~ 90 30 ~ 17 0. 7 ~ 1. 0 原油 120 ~ 420 10 ~ 70 9 ~ 16

成熟晚期 1. 0 ~ 1. 3 轻质油 500 ~270 400 ~190 82 ~ 76 降低 轻质油 460 ~370 80 ~300 19 ~ 65 1. 0 ~ 1. 3 轻质油 430 ~240 70 ~140 16 ~ 50

高成熟 1. 3 ~ 2. 0 凝析
油气

280 ~ 72 200 ~ 63 73 ~ 90 低
凝析
油气

400 ~110 250 ~92 65 ~ 80 1. 3 ~ 2. 0 凝析
油气

250 ~ 70 120 ~ 65 50 ~ 93

过成熟
早中期

2 ~ 4. 3
早期含
少量凝
析油气

72 ~ 0 63 ~ 0 86 ~ 89 很低
早期含
凝析
油气

110 ~ 0 90 ~ 0 81 ~ 89 2 ~ 4. 3
早期含
少量凝
析油气

70 ~ 0 60 ~ 0 93 ~ 96

过成熟
晚期

>4. 3 无 - - 接近零 >4. 3 无 - -

　 　 注:硅质型和钙质型页岩各成熟阶段 VRo 值范围相同。

图 5　 不同优质烃源岩(Ⅱ型干酪根)排油效率(A)、
排油量(B)和生排烃气量(C)的对比

Fig. 5　 Oil expulsion efficiency (A), quantity (B) and gas
generation / expulsion quantity (C) of different types

of excellent source rocks (type Ⅱ kerogen)

干酪根)在各成熟阶段及演化过程中其排油效率、
生排油气模式具有明显的差异(表 5,图 5)。
3. 1　 成熟早中期

硅质型、钙质型和粘土型优质烃源岩生排油气

模式之间最大的差异是它们在成熟早中期排油效

率和排油量的明显不同(表 5):(1)排油效率以硅

质型优质烃源岩最高,可达 50% 左右,钙质型次

之,可在 30% 左右;粘土型最低,一般小于 10% 。
(2)排油量也是以硅质型优质烃源岩最高,次高峰

可达 130 kg / t;钙质型次之,高值可接近 35 kg / t,粘
土型最低,高值也只有 12 kg / t,最低接近 1 kg / t,几
乎不排油。 (3)硅质型优质烃源岩排油效率和排

油量在 VRo 约为 0. 6% 的成熟早期均出现较明显

的次高峰;而钙质型优质烃源岩排油效率在 VRo 约

为 0. 55%出现较明显的次高峰,排油量次高峰不

明显;粘土型优质烃源岩排油效率和排油量均未出

现次高峰(图 5A,B)。 它们主要与岩石对可溶有

机质的吸附性和韧性或脆性等有关。
3. 2　 成熟中晚期

硅质型、钙质型和粘土型优质烃源岩生排油气

模式中,尽管排油效率均迅速增加,排油量也均达

到高峰值,但是其排油效率和排油量仍存在明显的

差异(表 5):(1)排油效率提高幅度(图 5A,表 2 ~
4)以钙质型优质烃源岩最大,可以从 18% 迅速提

高到 65% ;粘土型次之,可从 14%提高到 50% ;硅
质型相对最小,仅变化在 62% ~ 82%之间(因其成

熟中期排油效率就较高)。 (2)最高排油量仍是以

硅质型优质烃源岩最高,高峰值可达 453. 52 kg / t;
钙质型次之,高峰值为 248. 13 kg / t;粘土型最低,
高峰值只有 102. 36 kg / t。 (3)排油高峰、总油高

峰、残留油高峰稍有不同和错位(表 2 ~ 4,图 3 ~
5B),硅质型优质烃源岩残留油高峰最提前(VRo

约为 0. 82% ),排油高峰及总油高峰也相对提前
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(VRo 约为 1. 02% );钙质型优质烃源岩总油高峰

最迟后(VRo 约为 1. 11%),排油高峰及残留油高峰居

中(VRo 约为 1. 11%及 0. 95%);粘土型优质烃源岩排

油高峰及残留油高峰最迟后(VRo 约为 1. 18%及

1. 02%),总油高峰居中(VRo 约为 1. 02%)。 它们主

要与油或可溶有机质热裂解变轻、气 /油比增大、岩
石脆性及微裂缝发育程度和岩石对可溶有机质的

吸附性等有关。
3. 3　 高成熟阶段

硅质型、钙质型和粘土型优质烃源岩生排油气

模式中,尽管排凝析油(气)或轻质油(气)效率均

很高,排凝析油或轻质油量均随成熟度增加逐渐降

低,生排烃气均随成熟度增加逐渐增加、气逐渐变

干,残碳沥青逐渐增加等,但是其排凝析油效率、排
凝析油量、生排烃气量及残碳沥青量等仍存在一些

差异(表 5):(1)排轻质油或凝析油效率提高幅度

以粘土型优质烃源岩最大,可以从 50% 提高到

90%以上;硅质型及钙质型较小,前者从 73% 提高

到 90% ,后者从 65% 提高到近 80% 。 (2)排轻质

油或凝析油量以钙质型优质烃源岩相对较高,从
250 kg / t 减少到92 kg / t;硅质型次之,从 200 kg / t 减少

至63 kg / t;粘土型最低,从 120 kg / t 减少至 65 kg / t。
(3)高成熟阶段最高生排烃气量及残碳沥青量以

硅质型优质烃源岩相对最高,钙质型最高生排烃气

量也较高,但是残碳沥青量相对最低,粘土型最高

生排烃气量相对最低,残碳沥青量居中。 (4)在成

熟—高成熟阶段总生排油带以钙质型优质烃源岩

相对较宽。 它们主要与油或可溶有机质热裂解变

凝析气、湿气及向干气过渡、岩性催化裂解作用的

不同、岩石脆性及微裂缝发育程度和岩石对烃类的

吸附性等有关。
3. 4　 过成熟阶段

硅质型、钙质型和粘土型优质烃源岩生排油气

模式中,尽管生排凝析油气量均很低,并随成熟度

增加逐渐接近于零,但排凝析气效率均很高,几乎

均为干气,但是其生排烃气总量及残碳沥青量等仍

存在一些差异(表 5):(1)生排烃气总量以钙质型

优质烃源岩最大,最高可达 372. 2 kg / t;硅质型次

之,最高为 342. 9 kg / t;粘土型最小,为 257. 1 kg / t。
(2)关于不同类型优质烃源岩在过成熟阶段中早

期的生排烃气量和生排烃气下限可能也以钙质型

优质烃源岩生排烃气量最大,生排烃气下限 VRo >
4. 3%或更大,粘土型次之,硅质型优质烃源岩生

排烃气量可能最小(未得到实测数据)。 (3)残碳

沥青量以硅质型优质烃源岩相对较大,粘土型次

之,钙质型相对较小(估算推测数据)。 它们主要

与碳酸盐中的有机酸盐生气、岩性催化裂解作用的

不同及岩石对烃类的吸附性等有关。
实际上,海相硅质型(或硅质生屑薄层及页

理)优质烃源岩、海相钙质型优质烃源岩(钙质有

机质薄层及页理、灰岩及泥灰岩等)、粘土型优质

烃源岩(粘土含量大于 10% 的泥页岩或含钙泥页

岩等)等均具有各自的生排油气模式(表 5)。 它们

对海相大型重质油田、油田、轻质油或凝析油气田

及气田的形成具有明显的控制作用。 例如,海相硅

质型或钙质型优质烃源层的发育对大中型(尤其

是特大型)重质油田(低成熟阶段)、油田(成熟阶

段)的勘探具有控制作用,但是,粘土型优质烃源

层的发育只能对大中型(尤其是特大型)油田(成
熟中晚期)的勘探具有控制作用。

4　 结论

1)硅质型优质烃源岩在成熟早中期排油效率

可达 50% ,对应的排重质油量变化在 80 ~ 130 kg / t
之间,而且在 VRo 约为 0. 55% 时排油效率出现次

高峰值;在成熟中晚期排油效率增加到 80%以上,
排油量达到高峰值。

2)钙质型优质烃源岩在成熟早中期排烃效率

一般在 30% ,也出现次高峰,排重质油量在 15 ~ 55
kg / t 之间;在成熟中晚期排油效率从 19% 增至

65% ,排油高峰约为 VRo = 1. 11% ;过成熟阶段烃

气产率高可能与有机酸盐有关。
3)粘土型优质烃源岩在成熟早中期排油效率一

般只有 4% ~ 11%,排油量仅 1 ~ 12 kg / t,成熟晚

期—高成熟阶段排油效率从 20%猛增至 90%以上。
4)硅质型、钙质型和粘土型优质烃源岩生排

油气模式之间最大的差异是它们在成熟早中期排

油效率和排油量的明显不同,可能主要与它们对可

溶有机质的吸附性差异、岩石脆韧性及微裂缝发育

程度不同等有关。
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