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不成熟生油岩的热压模拟试验

王新洲
’

( 吐利油田 地质研 究院
,

山鹉

在 自然演化成烃过程中
,

对不成熟生 油岩起主导作用的因素是温度和时间
。

根据化

学动力学原理
,

时间和温度可以互相补偿
。

因此我们有可能通过模拟试验的方法
,

用提

高反应温度来缩短反应时间
,

从而实现在室内的条件下
,

研究有机质在地层中的生油过

程
。

这一方法得到了国内外学者的公认和采用 〔1 一 6 〕
。

本文是通过对东营凹陷南坡草 13 一 15 井的一块不成熟生油岩的系统模拟试验结果进

行分析研究
,

初步证实了它不仅可 以验证自然演化剖面的结果
,

划分生油带
,

而且还进

一步探讨了为生油量的计算提供必要参数的可能性
。

文中还引入了M
.

A
.

R 0 g 。r s
的有机相概念

,

认为它比较符合样品的实际地质情 况
。

一
、

样品选择

1
.

模拟样品的选择

选做模拟试验的 不 成 熟 五 油 岩 脸 劝(公 凹 陷 南 坡 草 ! 3一 1 5 7日三5
:

的 岩 芯样品

(贾m = 。
.

37 % )
,

井深 1 2 8 0米
。

其有机相类型描述如下
:

( 1 )有机质类型以腐植 成分为主
,

腐泥成分次之
,

数量丰富
;
干酷限 的H / C原子比

1
.

1 9 0 / C原子比 0
.

15
,

有机碳 2
.

23 %
,

氯仿
“

.\’
, 0

.

3 51 %
,

其中非烃 占7 2
.

2 1 %
。

( 2 )有机质主要是陆生植物残体
,

其次是水中原地沉积 的以介形虫为主的低等动物

残骸
,

低等水生植物残骸很少
,

岩芯 中见有大量介形虫化石和较 多的植物碎片
。

干酪根

镜质体占4 6
.

4 %
,

惰质体占0
.

8 旦石
、

壳质体占19
.

2 9百
、

类脂体占30
.

8 %
、

藻 质体为 2
.

8 %
。

古动物化石个体 中
,

介形虫89
.

“百
,

腹足类 2
.

6 %
,

鱼骨碎片 8 %
。

古 植物化石 中藻类

占1 0
.

8%
,

抱子花粉 占89
.

2 %
。

此外含有较多的花
,

微含绿素
。

( 3 )水体为较深水湖的浅部位
,

半咸水还原环境
。

2
.

自然演化剖面样品的选择

自1 2 8 0米至 4 0 2 5米
,

共选用东营凹陷25 口井的11 块样品
。

其中浅于 3 30 0米共 34 块
,

2 8块岩屑和 6 块岩芯样品
,

均属E S
3 。

深于 3 3 0 0米的共 10 块样品
,

均 属E S
;

岩屑
。

二
、

试验方法

为使热压模拟能更真实地反映不成熟生油岩中的有机质 (包括干酪根和已经形成的

.

参加本试验的还有张安英和任学礼同志
,

各项分析化验工作都是由本室集体完成的
。

试验 过程 中得到 了周光

甲同志的支持和指导
。
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以非烃为主体 的可溶有机质 ) 的多级降解过程
,

同时考虑到粘土矿物的催化作用
,

本试

验采用的是未经氯仿抽提的原样
。

1
.

模拟试验

将准备好 的样品放入高压釜内
,

釜体密封后将空气除净
。

充氮加压
,

升温后压力达

1 2 0 K g / 。 m “ 。

试验温度分别为2 0 0
、

2 5 0
、

3 0 0
、

3 5 0
、

4 0 0 ℃
,

时间为 4
、

8
、

2 6
、

3 2
、

64
、

1 2 8
、

25 6小时
,

共做24 块次不同时温组合的热压模拟实验
。

2
.

分析方法和仪器

将模拟后 的样品
,

进行各项有机地化指标的分析
。

氯仿
“ A ”

采用 索氏抽提器抽至

萤光低于 3 级
。

有机碳用库伦仪祛分析
。

族组份用柱色层分析
。

烷烃 用G C 一 S A 气相色

谱仪做全烃色谱分析
。

碳
、

氢元素是用 自制 的碳氢分析仪测定的
,

氧 元 素 是 用意大利

1 1 0 4元素分析仪测定的
。

苑
、

色素及叶琳是用 U Y一 20 0型双光束可见紫外分光 光度计测

定的
。

干酪根的镜煤反射率是 由西德尤利希核能研究中心地球化学研究所测定的
。

三
、

结果与讨论

对自然演化剖面和热压模拟样品进行了系统分析检验
,

部分分析数据如表 1
、

2 所

示
。

据此作如下讨论
:

飞
.

有机质的演化

1 )级仿
“A ” 的演化 随着模拟时间和温度的增加

,

氯仿
“ A ” 的生 成 量 不 断

增加
,

当采用 3 0 0 ℃
、

8 小时时
,

生成量达到最高值
。

经测定丽m = 0
.

87 %
,

从图 1 查得
,

相 当于地层中 3 7 3 0米深
。

随后生 成量又不断减少
。

在东营 凹陷的自然演化剖面 中
,

最高生成量在 3 8 0 0 米 处
,

宜m 二 0
.

89 %
,

二者非常

近似
。

这证明
,

对氯仿
“ A ” 的含量而言

,

模拟和 自然演化剖面的变化趋势 是完全一致

的
,

只是在较高的成熟阶段
,

自然演化剖面高于模拟试验的生成量 ( 图 2 )
。

出现这种现象的可能原 因是
:

( 1 )模拟样品陆源植物的残体较多
,

因此不能代表盆地 中心生油 母质 的氯仿
“

一

气”

生成量
。

( 2 )压力可能对于液态烃类的形成有利
,

模拟试验的压力是 1 20 K g /c m Z ,

远 远低于

深层的实际地层压力
。

( 3 )相 当于较高成熟阶段的模拟试验温度是 2 50 一 3 50 ℃
,

远远高于相应的实际地层

的地温 ( 122 ~ 158 ℃ )
。

这种高温虽然有利于干酪根降解生油
,

但同时对油中的某些成

份也起破坏作用
,

使之裂解成气体
。

( 4 )深井钻井过程中的污染
,

使 自然演化剖面中
,

较高成熟阶段的 氯仿
“ A ”

含量

偏高
。

2 )族组成的演化 对模拟和 自然演化剖面的氯仿
“ A ” 的族组成演化进一 步 解

剖对比
,

发现各组分生成量也有相似的演化趋势
。

模拟和 自然演化剖面的非烃
,

在氯仿
“A

”

族组成中的百分含量均随成熟演化加深

而降低
。

这是因为非烃在演化过程 中脱去杂原子
,

一部分转化为烃类
,

另一部分则进一

步缩合为沥青质
,

并为前一反应提供氢
。
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表 1 草1 3一1 5井摸拟试验分析数据表

T a b le 1 A n a ly s is d a t a o f s im : z la t iv e e x P e r im e n t s o f

C a o 1 3 一 1 5

外咐
有机碳了

了

烃芳
有机碳

仿抓A折 折算地温深算井模拟条件 烷

烃 /
有机碳时

间
(小时 ) (入I) {(℃ )

(。g / g ){(二 g / g)
(m g / g )

非
_

1沥
烃 / 有 }青
机 }质/ 有
碳 } 机

(m g / g )
} 举

、

1气皿 g / g )
(PPb )

一

恤晌
温度℃号编

ZCO 户
。

生今 1 8 了0 8 1 连3
。

0 6
.

6 4
。

0 2 9
.

1 ‘ 3
。

2 1
。

2 4
勿

!
一

||
�2 勺0 3 2 C

.

4 1 1 9 7 0 8 5 ‘
4 5

。

5 5
。

0 5
。

0 3 0
。

4
‘

5
。

2 2 6

0
。

15

O
。

1 5

1一2M
,

M

人1 3 2 0 0
「

1 6 C
。

4 2 2 0 4 0 8 7 1 47
。

2 6
。

9 5
。

O 29
。

l e
。

2 5 1 1 C2 C
.

1 4

人1 20 0 6 4 }( 0
.

4 2 ) 苦 2 C4 0 8 7 7
.

0 3 6
.

3 13
.

1

人1 5 2 0 0 1 2 8 C
。

12 2 0 4 0 8 7

6 2
。

9 6
。

2

6 3
.

2 6
.

1

4 9
。

6 1 7
.

2

了
。

1 3 5
。

1 } 1 4
。

9

人1 6 2 5 0 8 0
。

4 9 2 4 6 0 J1 0 3 2 1
。

4 7 9
。

5 3 1
。

5

1
。

2 3

工
。

2 8

1
。

2 0

户
.

1 5

0
。

I G

O
。

12

‘Z CO . 2 5 6 0
.

5 2 2 5 8 0 1 0 7 8 8
。

8 6
.

2 1 1
。

6 4 9
。

5 } 2 1
。

5 0
。

9 1 C
。

1 2

2 5 0 I G 0
.

5 6 2 7 2 0 1犯 {1 8 3
.

2 2 2
。

9 2 5
。

0 8 5
。

2 5 0
。

1 3 7 5 1
,

0 9 1 6

n一此
3 2 (

八 .

G e ) 斧 二5 5 今 15 1 8
.

1 5 5
.

2 艺7
。

9 卫O

6 4

1 2 8

0
.

6 3 卫9 5 艺3
。

3 6 3
。

飞 4
一

1
。

2 1
.

13

期一翎

一‘一Q�一日」
rL一fr.

入、尸
‘�、户

水{1 0

水11 1 0
,

了2 3 艺 1 3 1 2 3
。

O 工了
。

1 竺丁
。

5

五11 2

皿5 0

}3 0 0

.3 5 0

0
。

87 3 7 3 0 {1 48

LS万
。

2

1 2 土
。

C

2 l t
.

5 之6
.

9 3
.

4 5 0
。

6

人113 0
。

9 4 39 已0 1 5 7 1 了了 民5
。

9 9 2

人{1 二 1 6 ( 0
.

9 6 ) 谷 4 2 5 工5 9 1竺9
。

1 扭!
。

2 二l
。

8 3 旦
。

2 三6 2

M 1 5

}3 c。

3 CO 3 2 1
。

0 1 ( 4 1 8沙) 升关 16 4 1艺5
。

2 19

9 0
。

6

78
。

8

5 户
。

9

1皿
。

3 3 弓
。

2

入11 6 3 5 0 1 6 1
。

1 0 ( 4 盔7 C ) 1 7 5 6 e
.

2 8
.

1 1
.

6 一 2 8
。

5
’

1 2
。

1 滋含 6 1

人r1 7 3 0 0 C 4 1
。

二O ( 4 丁9
、

) 飞8 G 6 扩
.

9 连
。

3 13
。

了 2 9
.

2 1 3
。

7 至8

五[ 18 3 0 0 1 1卫8 30 ( 5 1 1厂 ) 19 8
‘

工3
,

9 2
。 {、 0 2 1

。

3 1 9
。

6 5 3

人119 遨0 0 4 ( 1
.

3 3 ) 势 ( 5 2 1 e ) 2公2 万3
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续前

外琳
有机碳

)

有机碳
产才

.

芳烃折算地温℃

、.护

阵叹份珍
.

于rl泣卜叮
J‘泪少翻jJ4了洲fl八

‘

亡、

Rm晌
编 号

模拟条件

温 { 时

度 间
℃)

、

(小时

敏 }烷
仿 }烃/ 有
A / 有 机
机 } 碳
碳 (m g 厂g )

(m g / g )

霆/ ⋯馨
、

质 /

干 酪 根

有
机

g ) (工n g 叭
’〔PP b)

气n l g 尹 g , 诗

11 /C O / C

1
‘

4 0 (5 4 2 0 ) }2 0 9 1 7
.

连 { 1
.

4 } 3
。

7 1 7
.

5 1 4
.

8 0
.

6 3 0
。

1 0

3 5 0 1 C4 (1
.

48 ) 补 (5 6 8 0 ) 2 1 8 { 4
.

2 0
.

5 8
{

0
.

0 7

1
.

透9 (5 7 1 0 ) 无 C
。

5 6

1
.

6 0 (6 C6 0 ) 2 3 2 2
.

1 心
.

4 3 e
.

0 5

4 0 〕 6 4 1
.

7 1 1
(6 4 0 0 ) 2 4 4

} 1
.

6 C
。

5 5 { 0
.

G G

) 巾饮据非实
’

哟旋
, ) 巾牧据为百m 一地层深度曲线外推左 得

,

故 反供 参考
。

表 2 碳同位索分析数据

T a b le 2 A n a 13
’
5 15 d a t a o f e a r b o n i s o t o p e s

模 拟

温 度
(℃ )

条 件

时 间
(小时 )

算 井 深{

(沂之)

1龙 In

(环 )

6
’ 3 C PD B(乡命)

烷 烃 { 芳怪 )丸
一

二仿
“

A
”

烃 沥青 吸 干 酷报

编号

2 8 卫U4 、 C
.

4 2 一 二O
。

飞 一 2 3
.

4 卫了
.

3 一二7
.

3 { 一 2 5

人f 6 仁5

入1 1 ! 竺5

13 一 2 了
。

9 一 2 6 3 一 二3
.

几

25 3 2 1 一二5
.

8 一
_ 弓 一止夺

.

巳

几了3 ( .

8 了 一夕吕
.

9 一 二己
.

二 一卫 , 1

M 飞二

{
”‘别 ‘

’

1 一二认 6

寸
.

三 一井
,0.

一 , ⋯
2

一
已

‘

一二二

经色谱分析
,

模拟和 自然演化剖面的正烷烃碳数分布
,

均随成熟演化加深
,

高碳数

成份减少
,

低碳数成份增加
。

其相同成熟阶段 的碳数分布极其相似 ( 图 3 )
。

乙 )碳同位素的演化 氯仿
“ \” 及其各组分随模拟演化加深 宫 集

’“
C

,

尤 其 是

烷 烃
、

芳烃表现的最为明显 ( 表 2 )
。

这是 由于在 同位素分馏过程中
,

有机分子 内碳原

子 间裂解能的差异造成的〔7 〕
。

乙
‘“

C值按烷烃
、

芳烃
、

非烃
、

沥青质
、

干酪根的顺序增加
,

即随 着 馏 分 极性的增

加
, ‘ 3

C富集
。

这也是同位素分馏 的结果
。

这一现象 与文献〔8 〕中提到 的碳同位素在 白然

条件下的演化规律是一致的
。

但是
,

这 种差别随着成熟度的增加越来越不明显
。

当生油

岩迸入成熟阶段之后
,

氯仿 “ 气” 的沥青质乙
‘“

C位比干酪根平均 低1
.

o G
·

二
。

随模拟演化 的加深
,

有 机相的碳同位素特征发生区域性迁移 ( 图 1 )
。

如果这种情



沉 积 学 }泛 1 卷

派伪 ,.\ f]f 叮‘; . 、二

妇)口 沙川 冲 . } l
卜日

R 。 , 2 0口0

一
3户自0

奋

d n「! ({

、.

nl户日狱n日
.

习自净印

l工日斗3万门n
气0 0 0

井

深
(m

,

深度m地温‘

图 1 东营凹陷住S
一 、

井深
、

地温与 图 2 氮仿
“A ”

演化对比

镜煤反射率关系曲线

F i实
.

1 1之c la t i、 。 c u r 丫 e b e t w e c n th c F :之 卫 C 。 : t r :、s t o f t }l o c 、
一

0 1: t i
咬: n

d e p th
·

g : o u n d t o m p o r a t 几: : 〔
‘

o 厂 。 hl。 : o 丁。 : n ‘一 、
·

”

a n d 、
一

i t r i te r e fle e t iv i t 、
一

o f

t h o E S :
一
、 D o n g Y in g 5 0 9

况能够代表 自炸演化
,

当用碳同仕李描述有机相特乳价寸
.

必须指明它的成熟阶段才有意

义
。

4 )干酪根的演化 将模拟 圣;泊l
:

的日 / C
、

口
‘

口五子比画在蒂 索 的 干 酪根演 化 图

上
。

我们发现
,

自然演化剖面在地温较低 的情况下主要是脱氧过程
,

氢很少降低
。

而模

拟样品
,

氧和氢 自始至终同时降低
。

这表明
,

自然演化的最初阶段主要生成的产物是二

氧化碳
,

烃和水则很少
。

而模拟样品
,

日为开始加 的温度就较高
,

所以二氧化碳
、

烃和

水同时生成 ( 图 5 )
。

2
.

油气形成阶段的划分

如前所述
,

模拟试验与白然演化剖面有相同的变化规律
。

我们参照前人成果和东营

凹陷E S
: 一 4

生油岩有机质成熟演化的具沐情 况
,

对模拟试验油气形成阶段进行划分
。

并

以镜煤反射率为标尺
,

换算成相应实际地层的深度和地温
,

与已有资料的自然演化剖面

对比
,

二者完全吻合
。

因此
,

这一划分可 以预测本区尚无资料的深层油气形成带
,

为油
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田勘探提供参考 ( 表 3 )
。

3
.

用有机相生油模型计算生油t 的探讨

勘探工作中
,

需要对全盆地 的生油量进行计算
。

由于影响因素较多
,

这个 问题尚未

完全解决
。

在前人工作的基础上
,

以成因法计算生油量的理论为基础
,

设计了生油量模

拟试验
,

并在试验的基础上
,

初步拟定了有机相生油模型的计算方案
。

目前
,

这一方案

还处于试验阶段
,

离实际应用尚有距离
。

( 1 )有机相的基本概念 〔的 所谓有机相
,

需要由三个方面来 确 定
:

一是有机质

类型和数量
,

这是最重要的
。

它通常取决于沉积时 的原生有机质
。

二是有机质的来源
。

可 以是水生 的 (海 洋和湖沼 )
,

也可 以是陆源的
。

此外
,

它可能是 原生的
,

也可能是再

沉积的碎片
。

三是沉积环境
,

是氧化环境还是还原环境
,

关系到不稳定的原始有 讥质的
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5 E v o lu t io n o f k e r o g e n o f s im u la t iv e s a m p le s

转化
、

破坏和保存
。

快速沉积将有利于有机质的保存
。

( 2 )建立有机相生油模型的主要理论根据 在特定环境下形成的生油层中
,

所含

有机质的类型
、

来源
、

数量等因素—有机相类型
,

是决定生成原油类型和潜力的物质
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表 3 油气形成阶段的划分

T a b lo 3 D iv is io n o f t h e s ta g e s o f th e 0 11一 g a s f o r m a t io n

模 拟试 验条件 镜 煤 反 射 率 { 相 当 于 东 营 凹 陷 的

}
温 度 { 时 间 演化阶段的划分 地 层 深 度 { 地 温

(℃ ) (小时) (R 二彭 )

12 8一忍砧 预 生 油 带 < C
.

4 4 < 2 2 0 0

6 4 ~ 1卫8 低成熟生油带 ~ 3 0 2 0 ~ 1 匕3

8 一 16
.

油 成熟生油带 ee o
。

9 5 ~ 3 9 8 0 ~ 1 5 7

3 00

3 5 D ::丫 ⋯” ’ “

~
油”

~ 1
.

之5 ~ (49 5 0 ) 荟 ~ (1 92 )

3 0 0

3 5 0

4 0 0

< 1 2 8

< 16

< 4

凝 析 油 漫 气 带 > 1
。

2 5 > (4 9 5 0 ) > (1 9 2 )

) 内值是从豆。
一地层深 度曲线外推查得

,

仅供参考
。

基础
。

由时 间和温度控制的成熟度 (可用镜煤反射率为标尺 ) 决定不同类型有机相生成

不同类型原 油的数量
。

根据化学动力学原理
,

时间和温度可以互相补偿
。

因此我们有可

能用模拟试验的方法
,

通过提高反应温度和缩短时间而再现有机质
。

在地层中生成烃类

的过程
。

( 3 )有机相生油模型的基本概念 应用有机相概念评价生油层
,

比较符合样品的

实际情况
。

有机相生油模型就是由各种类型的标准有机相生油量图版
、

预测区目的层的

镜煤反射率与深度关系曲线图和预测区有机相类型划分图三部分组成的
。

以镜煤反射率

与深度关系曲线为桥梁
,

用镜煤反射率为共同标尺
,

使这三部分互相沟通
。

达到求出不

同类型有机相在各成熟阶段生油量的目的 ( 图 6 )
。

我们可以用最有代表性的含油盆地
,

归纳出若干种标准有机相类型
。

将各种类型的

不成熟生油岩
,

通过热压模拟试验
,

求出各演化阶段的生油量
。

最后画出各种类型的有

机相标准生油量图版
。

当对一个新区进行勘探时
,

只要我们测出预测区 目的层不同深度生油岩干酪根的镜

煤反射率实测值
,

作出该区的镜煤反射率与深度的关系图
,

我们就可 以选用适当的有机

相标准生油量图版
,

查出生油量
。

一个盆地
,

可以有几种有机相类型和不同的成熟程度
。

因此
,

应该分区计算生 油量

才能更接近实际情况
。

四
、

结 论

( 1 )热压模拟试验的有机质人工成熟演化过程可 以代表地层的有机质 自然成熟演化

过程
。
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( 2 )因此
,

可以借助模拟试验的人工有机质成熟演化过程
,

划分生油带
,

预测实际

地层 中各生油阶段的深度
。

东营凹陷E S
。 一 4

低成熟生油 带 为 2 2 0 0一 3 0 2 0米
,

厚 82 0米
。

2 2 0 0米是生油带的上限
。

成熟生油带为 3 0 2 0 ~ 3 9 8 0米
,

厚 9 60 米
,

这是生油量最高阶段
。

高成熟生油带为3 9 8 0一 4 9 5 0米
,

厚97 0米
。

总生油厚度为2 了5。米
, 49 5 0米为 生 油带的下

限
。

当超过这一深度时
,

还可望找到凝析油和湿气
。

( 3 )模拟试验生成的烃类数量
,

能否代表地层中各 自然演化阶段生成的烃类数量
,

尚难定论
。

还需完善实验条件
,

补做样品进一步证实
。

( 收稿 日期
: 1 9 8 2年 5 月1 6 日 )
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