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莺一琼盆地气源岩排烃实验研究
’

耿安松 周 毅 傅家漠 盛国英
(中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室

,

广州 51 0 6 40)

张启 明
(中国海洋石油南海西部公司勘探开发科学研究院

,

湛江 52 4 0 5 7)

提 典 本文对莺一琼盆地崖城组和梅山组气源岩样品进行了排烃模拟实验
,

结果表明梅山组样品

单位有机碳的总产烃能力比崖城组差
,

崖 1 3 一
1气田的天然气可能属多来源的

,

是高成熟气源岩的产物
。

关镇词 天然气 排烃 热模拟 莺一琼盆地

挤一作者简介 耿安松 男 35 岁 研究员 (博士 ) 有机地球化学

莺 一琼盆地位于我国南海北部大陆架西区 (图 1 )
,

由莺歌海和琼东南两个盆地组成
,

两者

以 1 号断层为界
。

盆地中蕴藏着丰富的天然气资源
,

我国目前发现的最大的海上天然气 田—
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图 l 研究区地理位置
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崖 13 一 1 气 田就位于该盆地中
。

该盆地是由热沉降产生的拗陷性盆地
,

发育于第三纪
。
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度大
、

沉积厚
,

地温梯度高
,

具有高温高压环境
。

多年来
,

国内外的石油地质工作者对崖 13 一 1

气田已做了大量的研究工作
,

迄今为止对该气 田的油气来源及运移问题尚未形成比较一致的

认识
。

本文采用热模拟实验方法对此进行了研究和探讨
。

1 模拟实验的条件及原始样品特征

崖 1 3 一 1 气田位于海地岛崖城南 1 0 0k m 的海区
,

琼东南盆地的西端
,

紧靠 1 号断层
。

关于

崖 13 一 1 气田天然气的来源目前主要有两种认识
,

一种认为来自于莺歌海盆地的梅山组 (张泉

兴
、

张启明
,

1 9 8 7 )
,

另一种认为来自于琼东南盆地的崖城组①
。

因此
,

本次工作选取了梅山组和

崖城组各一块泥岩样品来进行气源岩排烃热压模拟实验
,

原始样 品的基本地球化学参数见表

1
、

表 2 和表 3
。

实验装置为高温高压半封闭体系 (傅家漠等
,

1 9 9 0 )
,

实验温度范围为 2 00 ~

60 0 ℃
,

间隔 50 ℃
,

每个温度点恒温加热 12 小时
,

压力恒定为 71
.

4 M P a 。

为了使样品中的有机

母质尽可能都裂解成气
,

样品的上
、

下方均用细粒层析硅胶封闭
,

以阻止热解产出的油脱离加

热体系
。

每个温度点加热时间结束时
,

将所运移出的气体全部取出
,

得到每个温度点运移出的

气体量
,

然后再升到下一个温度点
。

所有温度点的气体产物都在 H P 5 8 9 o l 轻烃气相色谱仪上

进行了成分分析
。

农 1 原始样品的地球化学参教

T
a b le

1 T h e
ge o e

he 而
e a l p a r a m e t e r s o f t h e r

oc k s a m p l e s

地地 层层 T (犯犯 沥青 AAA 沥青 A 族组成 ( 写 ))) 成 熟 度度 有机质质

层层 位位 ( % ))) (p p m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 类 型型烷烷烷烷烷烃烃 芳烃烃 非烃+ 沥青质质 T m a x ( ℃ ))) oooooR

崖崖城组组 0
。

4 999 9 8 4
。

444 2 4
.

6 555 2 0
。

6 000 5 4
。

7555 4 3 000 0
。

5 222 l bbb

梅梅山组组 0
.

4 333 2 6 4
。

666 6
.

4 000 1 5
。

1222 7 8
.

4 888 4 2 444 0
.

4 555 III

衰 2 原始样品的烷烃色谱参数

T a b le
2 T h e

G C p a r a m e t e r s o f a l k a n e s o f t h
e r o e k s a m p le s

样样 品品 正烷烃烃 正烷烃烃 O E PPP O E P 值值 P r / P hhh P r 八、 C I??? P h / n C z 。。

层层 位位 碳数范围围 主峰碳碳 分布范围围围围围围

崖崖城组组 C l l 一 C 3sss C l sss C z 7一 C 3sss

:::::: :{:::: : :;;;
你 9 666

梅梅山组组 C 一z 一 C 3 555 C 3zzz C l` 一 C 3555555555 l
。

4 666

表 3 原始样品的幽
、

菇参数

T a b le 3 T h e s t e r a n e a n d t r it e r p a n e p a r a m e t e r s o f th e r o e k s a m p le s

样样 品品 田 烷 参 数数 菠 烷 参 数数

层层 位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位
。。。二 2 0 R ( % ))) 。 。即 2 0 ( R + S ))) _ a “ a 2 0 sss 。 2 2RRR

塑塑 g 鱼蝗旦旦
CCCCC 2 7 C Z s C Z ,, L

砂夕9 es es es es万只 ,

一一
七 29 厄万又豆不亏下下下下下下下下下下 l

’

SSS C 3o a卜卜。。。。闷 ,十 “ a aaaaa 七 `乙
2 2 ( R + S )))))))

崖崖城组组 3 5
.

7 2 5
。

2 3 9
.

222 0
.

3 555 0
.

3666 0
.

3 999 1
.

7 333 0
.

4 999

梅梅山组组 3 1
.

7 2 6
。

9 4 1
。

444 0
.

艺555 0
.

1 444 0
.

2 888 5
.

艺999 0
.

5 666

① 陈伟煌等
,

19 8 5
,

崖 13 一 1 气田煤成气特征及气藏形成条件
。
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2 模拟实验气体运移特点

实验结果表明
,

在不 同温度点上
,

崖城组样品运移出的气体量分布范围为 0
.

60 一 1
.

1 2m l/

g 岩石 ( 1 2 2一 22 9 m l / 9
.

T O C )
,

每个温度点上都有气体运移出来
,

说明气体的生成和运移是在

持续进行的
,

累积运移出的气体量为 6
.

9 0 m l / g 岩石 ( 1 4 o s m l/ g
.

T O C )
;
梅山组样品运移出的

气体量分布范围为 0
.

4 5一 2
.

4 s m l / g 岩石 ( 1 0 5 ~ 5 7 7 m l / 9
.

T O C )
,

其中在 Z 0 0 0C 和 2 5 0℃这两

个温度点上运移出来的气体是岩石中原有的吸附烃
,

而不是由干酪根热解新生成的烃
,

这可以

由 R o c k 一 E v el 热解参数得到证实
,

其 S
;

为 S
:

的两倍 (表 4 )
。

在 3 00 一 4 50 ℃的温度范围既没

有气体生成
,

也没有气体运移出来
,

直到 5 00 ℃才开始有气体生成并运移出来
,

5 00 ℃一 6 00 ℃

累积运移出的气体量为 4
`

58 m l /g 岩石 ( 9 3 3 m l / 9
.

T O C )
,

这意味着崖城组样品中干酪根活化

能的分布范围比梅山组的宽
。

对 比表明梅山组单位有机碳总的产烃能力比崖城组差
,

但在高演

化阶段梅山组样品运移出的气体量大于崖城组样品运移出的气体量 (图 2
,

表 5 )
。

表 4 R
o e k 一 E v a l热解参数

T a b le 4 T h e p y r o ly s i s p a r a m e t e r s o f R oc k
一

E
v a l

样样 品品 S 111 S 222 T m a xxx H III T ( X二二

层层 位位位 主 峰峰 ( ℃ ))))) ( % )))

崖崖城组组 0
。

2999 l
。

2 111 4 3000 24 666 0
。

4 999

梅梅山组组 0
。

6333 0
。

3 333 4 艺444 7 666 0
。

4 333

表 5 实验运移出的气体 t ( m l / g
.

T (兀 )

T
a bl e

5 T h e a

mo
u n t o f t h e e x p e l le d g a s e s

样样品层位位 2 0 0 ℃℃ 2 5 0 ℃℃ 3 00 ℃℃ 3 5 0 ℃℃ 40 0℃℃ 4 5 0 ℃℃ 5 0 0 ℃℃ 5 5 0 ℃℃ 6 0 0 ℃℃

崖崖城组组 1 9 000 1 2 222 12 222 1 6 777 `

)
999 1 4 777 1 3 999 2 2 999 1 3 333

梅梅山组组 1 0 555 1 0 555 /// ///// /// 1 3 333 3 5 666 5 7 777

` 。。

压玉丽 画日 . 山组

2 0 0 2 6 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 6 0 0 5 5 0 6 0 0

图 2 莺一琼盆地烃源岩热压实验各温度点上运移出的气体量
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农 6 模拟实脸运移气体的组成 (PP m)

Tab l e6 Th e e om p o sit in o of t h e ex p el l e d ga e s s

样样样 气体组成成 实 验 沮 度度

品品品 (PP m)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))2222222 0 0号号 2 5 0℃℃ 30 0℃℃ 5 30℃℃ 4 0 0℃℃ 4 5 0℃℃ 5 0 0℃℃ 5 5 0℃℃ 6 0 0℃℃

崖崖崖 H C毛毛 888 312 888 4 8 4
`̀

2 4 1000 1 0 0 30002 5 0 0 0006 2 30 0006 4 4 0 000 4 0 5 0 000

城城城 CZ H毛毛 3
。

444 7
。

444 10666 2 1222 56 111 4 8 7772 52 555 9 9 333 3
。

222

组组组 CZ H`̀ l 555 1 7
.

999 8 7
。

lll 4222 2 2 4 7000 3 79 0002 4 5 0002 0 1 000 8 9 000

CCCCC sH`̀ 333 7
.

888 10 444 1 7444 666 4 4 8 111 18 777 31 5 000 4 8
。

lll

CCCCC 3H ...1 4
。

222 9
。

7778 5
.

7772 82 000 1 06 000 12 5 0006 5 000 4 0 1 000 333 3

iiiii C--- 16
。

555 8
。

8882 5666 111 4 5444 1 72 222 2 4 0666 2 999 1 1 3
.

111

nnnnn C`̀ 1 1
。

222 5552 3
。

4446 2
。

1112 3000 4 7 33314 9 4 777
.

2 888 4
。

111

iiiii C555 3 3
.

14 777
。

666 1 18886 1 333 302 666 888 1 1 3
.

4442 9 555 7
.

999
nnnnn C sss222 6 l

。

444 1 3
.

222 222 l6 5
。

6 888 4
。

5556 3
.

777 3 7
.

888 1 0
.

888

lllllll 9
.

666 5 3
。

6 1 333
.

2 4442
.

1 888 5
.

9 8886
。

666 1 14
.

555 3
.

0222 2
。

0222

2222222 l
。

6 222 /// /// /// ///0
。

999 32
.

0 111 /// ///

1 3333333 3
。

lll 18
。

777666 3 30
。

666 6 4
。

5 7774
.

111 5 7
。

222 4 5
.

33314
。

lll

4444444 1 5
。

6 555
.

2 666 14
。

3331 0
.

666 2 7
.

2 3332
.

222 2 7
。

555 1 7
.

222 6
。

2 333

5555555 1 5
.

5 333
.

9 9 333
。

8 777 3
.

6 666 1 3
.

888 1 7
.

666 42
.

888 14
.

111 5
.

888 3

6666666 3
。

1 1 333
.

32 999
。

2 222 0
.

9 555 3
。

0666 3
.

1 444 4
。

222 2 5 1 3 333
。

5 999

7777777 7
。

1 5552
。

8 555 4
。

6 888 0
。

2 8 777
。

0 1112
.

222 31 1
.

3332
.

9 999 1
.

8 777

8888888 3 3
.

7771 1
。

8882 0
。

666 6
。

1 33318
。

222 2 0
。

6 555 5
。

555 1 9
。

444 9
.

666 7

9999999 1 1
.

777 3
。

4 777 7
.

1 999 l
。

2 2 999
.

2 888 0
.

4 4442 8
。

4 333
.

222 2
.

8 999

11111 000 /// /// ///0
。

1 999 /// /// /// /// ///
lllll lll /// /// ///0

.

8 555 /// /// /// /// ///
HHHHH222 1 3 333 ///4 5 111 5 8 4 000 32 30 0002 6 1 0 000 8 12 6 0 0000 1 0 00006 2 8 0 000

CCCCC OZZZ 2 5 4 0 000 1 1 72 0000 1 70000 30 1 0 000 1 35 0 000 1 9 4 0 000 5 3 700002 8 10 0 0002 4 0 0 0 000

NNNNN 222 8 70 0 000 3 79 70 0 000 8 0 0 0 0 0002 8 1 0 0 000 7 7 70 0 000 7 770 0 0006 6 8 00 000 32 82 0 0 000 50 0 0 000

OOOOO222 19 0 0 0 000 1 9 1 0 06 2 000 1 0 0 000 14 8 0 0 000 1 5 70 0 000 1 4 4 0 0 000 1 3 700 000 1 8 30 0 000 12 5 0 0 000

CCCCC000 /// ///2 666 1 8 8666 6 1 1116 8 444 9 555 4 74 30006 2 3000

CCCCCI /Cl一 7(%))) 1 3
.

888 4 79
.

4000 5 3
。

0 111 35
。

2 666 6 3
。

4444 78
。

0 555 8 9
。

5 95 777
.

1 999 96
。

8 888

NNNNN H C /H CCC62 1 3
.

0222 38 5 7
.

9 111 70 5
。

5 111 14 5
。

86 111 0
.

4444 30
。

2 0002 3
.

222 71 3
。

7 77722
。

8 999

梅梅梅 H C咯咯 666 1 36 0 444 /// /// /// ///2 5 30000 1 30 0 000 1 3 30 000

山山山 CZ H --- 1 3
。

666 3 333 /// /// /// ///2 2 1 111 1 333 3
.

666

组组组 CZ H`̀ 3 7
.

6 444 0
。

111 /// /// /// ///1 0 1000 18222 7 7
.

777

CCCCCaH sss9
。

666 2 1
.

444 /// /// /// ///5 0
。

999 1 5
。

999 777

CCCCC 3H ...6 1
.

2 555 5
。

222 /// /// /// ///2 3999 4 0
.

999 999

iiiii C--- 8
.

666 1 9
.

444 /// /// /// ///5 3
.

7779
。

2 333
。

444

nnnnn C4446
。

7776
。

666 /// /// /// ///4 7
。

666 9
.

9222 3
.

222

iiiii C SSS9
。

888 1 1
。

444 /// /// /// ///2 4
.

888 5
。

2 555
.

444

nnnnn C SSS5
。

666 3
.

666 /// /// /// ///2 1
。

555 5
.

4442
.

666

1111111 l
。

2 555 /// /// /// /// ///1
.

8666 /// ///
2222222 /// /// /// /// /// /// /// /// ///

6 3333333
。

5444 5
.

0 555 /// /// /// ///1 1
.

666 2
.

9 888 1
。

888 3

4444444 /// /// /// /// /// /// /// /// ///

5555555 4
.

0 444 1
.

9 777 /// /// /// ///8
.

6 2 333
。

999 1 3
.

4 555

6666666 /// /// /// /// /// /// /// /// ///
7777777 /// /// /// /// /// /// /// /// ///

8888888 4
.

5 888222 /// /// /// ///6
.

555 7 /// ///
9999999 3

。

5 555 lll /// /// /// /// 3
.

4 555 /// ///
11111000 /// /// /// /// /// /// /// /// ///
lllll lll /// /// /// /// /// /// /// /// ///

HHHHH222 5 1000 /// /// /// /// ///8 8 70 000 1 0 1 0 0 000 1 50 0 0000

0 CCCCC222 35 5 0 000 1 9 0 0 000 /// /// /// ///2 0 30 0006 39 0 0 000 5 700 0000

NNNNN 222 9 7 30 0 000 8 32 0 0 000 /// /// /// ///4 4 70 0 000 1 9 9 0 0 000 5 9 00 000

OOOOO222 1 0 70 0 000 14 8 0 0 000 /// /// /// ///2 1 0 0 0 000 4 5 8 0 000 1 8 30 000

CCCCC OOO /// /// /// /// /// ///6 1 1 000 12 6 000 5 72 000

CCCCC, /C l 一 了 (% ))) 7 1
。

2 111 7 666 /// /// /// /// 9 4
。

0 555 9 7
。

7 666 9 9
。

1 000

NNNNN H C / H CCC 22 5 1
.

2 444 1 2 5 7
.

4 000 /// /// /// /// 3 6
.

2 333 7 4
。

1 666 7 3
。

2 444

备备备 组成中
:

1 = 甲基环戊烷
、

2
,

2
,

二甲基丁烷
、

2
,

3
,

二甲基丁烷三者之和
; 2 一环己烷

; 3一 2一 甲基戊烷
; 4 = 3一甲基戊戊

注注注 烷
; 5 = 正 己烷

; 6一 2
,

4
,

二甲基戊烷
; 7一 甲基环己烷

; 8二 2一 甲基 己烷
; 9一正庚烷

;
10 ~ 苯

; n ~ 甲苯
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3 模拟实验运移气体的组成及演化特征

模拟实验中运移出来的气体可分为烃类气体和非烃类气体这两类
,

烃类气体主要为 C H
; ,

此外还有 C
Z
H

` 、

C
Z
H

。 、

C
3
H

。 、

C
3
H

。 、

i C
; 、 n C

; 、

i C
。 、 n C

。

等
,

非烃气体则有 C O
Z 、

H
Z 、

N
: 、

0
2 、

C O 等
。

热演化早期运移出的气体中含有大量的非烃气体
,

随着演化程度的增高
,

运移气体中非烃的比

例迅速下降
,

而烃类气体的比例则迅速升高 (表 6 )
。

由于运移出的气体中含有大量的非烃气体
,

所以其组成不能直接与崖 13 一 1气 田的天然

气组成进行对 比
。

如果去掉运移气体中的非烃气体
,

并将烃类气体的组成归一化后
,

就可以对

比崖 1 3 一 1 气 田天然气与运移气体两者的组成了
。

从表 7 可见
,

崖 1 3 一 1气田天然气中 C
; 、

C Z

一 C
`

及 c
s
一 C

,

的百分比与归一化的高演化阶段运移气体组成中相应组分的百分比相似
,

这

与崖 1 3 一
1气田烃类气体的同位素组成指示其为高熟热解气的结果 (张泉兴

、

温伟明
,

1 9 9 3) 是

一致的
。

表 7 崖 1 3 一 1 气田天然气和归一化的实验运移气体的组成对比

aT b l e 7 T h e e o m p o s it io n o
f t h

e g a s e s o f Y a 1 3 一 1 g a s f ie ld a n d th e n o r

ma liez d
e x 伴 11e d g a s e s

样样 品品 归一化的气体组成 ( % ))) C 。
组成 ( % ))) C ,

组成 ( % )))

CCCCC 111 C z一 C --- C s 一 C ,, 正构构 异构构 环烷烷 芳香香 正构构 异构构 环烷烷 芳香香

实实实 崖崖 20 0 ℃℃ 13
。

7 888 2 2
.

9 555 6 3
.

2 777 2 4
。

0 999 7 3
.

3 666 2
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崖 13 一 1气 田天然气和归一化的实验运移气体在 C
6

和 C
7

组成上既有相似之处
,

也有不

同之处
:

异构烷烃的比例大于正构烷烃的 比例 (即 iC
6

> n C
。 ,

iC
7

> n C
7

)是两者的共同特点
;
崖

1 3 一 l 气 田天然气中具有高含量的环烷烃 (环 己烷
、

甲基环 己烷 ) 和芳烃 (苯
、

甲苯 )
,

远远大于
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归一化的实验运移气体中环烷烃和芳烃的含量
,

这是二者的不同特征 (表 7 )
。

崖 13 一 1气田天

然气中高含量的环 己烷系列和苯系列化合物可能是继承 了气源岩的特征
,

也可能是在天然气

运移过程中富集而成的
。

4 凝析油和气源岩抽提物饱和烃的单体碳同位素组成对 比

为了进行气
一
源对 比

,

对模拟实验所选的崖城组
、

梅山组样品
,

以及莺歌海盆地乐东 15
-

1 一 1 井莺黄组这三个气源岩样品的抽提物和崖 13 一 1 一 4 井中的凝析油进行了饱和烃单个化

合物的碳同位素组成分析
,

除个别化合物之外
,

这几个样品中同碳数的饱和烃单个化合物的碳

同位素组成彼此相近 (图 3 )
,

说明崖城组
、

梅山组和莺黄组中有机质都有可能是崖 13 一 1 气田

凝析油的母质
。

换句话说
,

崖 13 一 1气田的油气可能是多来源的
。

不过根据地质条件可以排除

莺黄组对崖 13 一 1气 田的贡献
,

因为在莺黄组之下
,

有一个区域性的盖层
。

簇
、 . 护

03ù

口.tg

梅山 .

, , .
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图 3

v a l u e s o f

饱和烃单个化合物的碳同位素组成

t h e
i n d i

v i d u a l e o m p o u n d o f t h e s a t u r a t e d h y d r o e a r b o n

综上所述
,

崖 1 3 一 1气田的天然气可能是高成熟气源岩的产物
,

其组成是有机母质类型和

气体运移作用的共同体现
。

崖 1 3 一
1 气田的天然气可能是多来源的

,

要确定各气源岩的贡献或

主力气源岩仍需做进一步的研究
。
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