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摘 要 采用实验模拟 和数值模拟相结合的方法揭示 了烃源岩有机碳 的损失率 一

“

的变化规律
。

当烃源岩生排烃效率很低时
,

都为负值
,

即在成熟演化过程 是增加的
。

随着生排烃效率

提高
,

有机碳变化率 逐渐增加 损失率增大
,

烃源岩逐步由
“
增碳

”进程转变为
“

减碳
”进程

。

但只有生烃潜

力很高的 型有机质岩石
,

在生烃降解率和排烃效率极高的“
理想

”

条件下
,

的增加 减碳进程 幅度才十分显著
。

指出基于有机质原始丰度恢复的碳酸盐岩烃源岩评价标准
,

可能过分强调 了“

减碳
”的进程

,

很多情形下会美化原本 比

较差的烃源岩
。

关键词 烃源岩评价 有机质丰度 值 生排烃效率
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引言

在 中国广泛分布的海相碳酸盐岩
,

普遍具有
“

老
、

少
、

高
、

杂 ”的特征
。

所谓
“
老 ”是指沉积时代老

,

尤其以

古生代沉积居多
“

少 ”即有机质含量少 丰度低
“

高
”

则是指有机质成熟度高
,

普遍达到高一 过成熟 阶段
“ 杂 ”

谓之经历了多期的复杂构造运动
。

这些特点导致

了几十年来在碳酸盐岩烃源岩评价工作 中
,

有机质丰

度恢复及 以此为基础 的生烃潜力恢复大行其道 〔, 一 〕。

然而
,

近年来随着勘探实践和碳酸盐岩地球化学研究

工作的深人
,

有机质丰度恢复方法受到越来越多的质

疑 〔一幻 。

产生这些争议的实质是对烃源岩热演化过程

中 值的变化规律及其控制因素认识上的分歧
。

被定义为单位质量岩石 中有机碳的含量
,

它

是岩石中有机质相对丰度的表征
。

人们从干酪根热降

解生烃理论
,

很 自然地把生排烃过程有机质总量必然

的消耗和 的降低想当然地联系在一起
。

但是
,

生

排烃过程有机质总量的损耗并不完全等同于岩石总有

机碳含量 的减少
,

因为 所反映的不过是岩

石 中有机物的相对含量
,

其数值变化显然受到有机物

质和岩石无机物质两个方面因素的影响
。

由于生排烃过程 中烃源岩 值 总有机碳含

量 的变化幅度对确定烃源岩有机质 的丰度下 限值有

重要意义
,

因此
,

本文着重从烃源岩热演化过程有机一

无机物质平衡的角度探讨 值变化与生排烃效率

①国家重点基础研究发展规划项 目
一

资助

收稿 日期
一 一

巧

的关系
。

实验模拟生排烃过程中 的变化

选取成熟度一致
,

原始 值在 一 。

之间
,

并且有机质丰度相对应 的 对碳酸盐岩和泥岩

样品
。

通过人工模拟生排烃过程来考察 值的变

化规律
,

以及有机碳损失率的影响因素的技术思路
,

分

别采用 了半封闭体系的高温高压模拟实验和开放体系

的高温模拟实验两种不同条件的实验模拟方法
,

样 品

和实验条件见文献 〔 , 。

在高温高压 的半封闭体系 中
,

由于生排烃效

率较低
,

导致烃源岩 的 值在生排烃过程基本保

持恒定
。

无论是碳酸盐岩还是泥岩
,

值随温度增

高的减少幅度几乎都在该分析方法标准所规定允许误

差范 围内
,

多数样 品只有在加热温度达到 ℃以上

后
,

值的减少才略为明显 图
。

由实验模拟所达到的高温
、

残余岩石生烃潜力变

化
、

残余干酪根
、 、

元素的变化 以及加热前后 的

物质平衡关系来看
,

有机质确实已被消耗
,

并生成了数

量可观的气
、

液产物 图
,

但总的说来
,

在高温高压

的半 封 闭体系 中 的生 烃 降 解 率 比较低
,

最 大 不 过
·

烃
·

有机碳 〔, 〕。

开放体系中
,

烃源岩的 值在生排烃过程

有明显的减少 图
。

与半封闭体系下的热摸拟实验

相 比
,

所采用的样品相同
,

只是开放体系下模拟实验的
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验室条件下无机物的损耗主要与矿物脱水有关
,

且数

量有限
,

根本无法与地质体中压实
、

压溶造成的无机流

体损耗相提并论
,

因而
,

在实验室 中很容易观察到的

值随生排烃过程减少的趋势
,

在地质体中却很少

见
。

这种有机一无机物质平衡关系以及实验室条件与

自然条件的差异
,

恰恰是 以往研究 值在烃源岩

成熟作用过程变化规律时所忽略的
,

其结果有可能误

认为烃源岩有机质损耗等同于 值降低
,

而槛用

原始 恢复来评价高过成熟烃源岩
,

尤其是高过

成熟碳酸盐岩
。

烃效率 为有机质演化 过程 中 生 成 率
。

为氧指数
,

每克有机碳中 的质量

为二氧化碳的含碳率
。

设 岩 石 的原始 有 机碳为
,

残余有 机碳为
。

根据定义
,

有机碳等于岩石中有机碳的质量除

以岩石质量 水十岩石骨架 与岩石中有机质的质量之

和
,

即

、

,、‘夕‘任一口才‘、
吸

。十 坦

刀之

,
。

生排烃过程 值变化的数值模拟

模拟实验揭示 了烃源岩生排烃过程 值的变

化可能受生排烃效率的控制
。

运用数值模拟的方法可

以进一步从生排烃过程中有机一无机物质平衡关系讨

论有机质的生排烃过程和岩石的失重过程对有机碳损

失率的影响
,

以期定量描述地质 因素对有机碳含量变

化的影响及从理论上阐明有机碳损失率的可能变化幅

度及范围
,

从而为确定烃源岩的丰度下限值提供理论

依据
。

数值模型及参数选取

设单位体积岩石 的原始孔隙体积为 中
。 ,

孔隙中饱

和水
,

水 的密度为
,

岩石骨架的密度为
,

经过一定程

度演化后
,

岩石的孔隙体积为 。
,

该过程的物理模型见

图
。

其中
、

分别为原始有机质和残余有机质 中

含碳率
。

由上面各式可以推出有机碳损失率 的计

算公式为
一 一 一哭

·

刀

。十衅
十阴

,

图 岩石生排烃过程的孔隙变化模型

设初始状态时岩石的质量为
。 ,

演化到一定阶段后 的

质量为
,

由模型可得

一中。 尸

。
今中。 一中。

设岩石原始有机碳的质量为 忿
,

残余有机碳的质

量为 从
。

则
, 。

等于 减去排出烃带走的有机碳和

生成 所损失的有机碳
。

即
。

一斌一 分
· · ·

一 竺
· 以 〕 · ·

式 中 忿为原始有机碳 的质量
。

为残余有

机 碳 的质量 为有机质成烃降解率

为原始有机质 中含碳率 为烃的含碳率 为排

亦即

一 一
· ·

一
‘

田
· ‘

爪甄 一叭 二忿
必 一甄 产 一

‘ ·

一
· · 。

式 中与 有关的待定参数为
、 、 二。 、

。 、 、 、 、

及 外沪
、
。。、

中 等
。

其中
,

前 项参数是

与生烃过程有关的参数
,

根据文献 〔 一 ’ , 可以确定它们

的取值或关系式 为排烃效率
,

设定为
、 、

⋯
、

等规则的数值
,

它与前 项的结合决定 了有机

碳的损耗量 后 项则是描述岩石失重的参数
,

岩石骨

架密度和水的密度分别取值 和
‘ 。

参数的选取以 作为烃源岩干酪根开始降

解生烃的原始状态
,

主要生烃过程结束于
。

正

常 压 实情 况 下
,

岩 石 的孔 隙度 。 与埋 深 呈 指 数关

系 〔“
· ’ 〕。

生排烃过程 值的变化规律

各项参数确定之后
,

式即可计算出整个生排烃

过程中烃源岩的有机碳 ’ 损失情况
。

由 式

可见
,

用有机碳 的损失率 一 一

来衡量地史过程中烃源岩有机碳含量 的

变化时
,

其变化的幅度和方 向取决于源岩中有机部分

和无机部分的损耗量及相对大小
,

当岩石类型和成熟

演化历史一定时
,

有机碳含量的变化只与生排烃效率

有关
。

以 碎 屑 岩 为 例
,

假设 原 始 的 取 值 介 于

。 一 之间
,

烃源岩成熟演化 范 围在

之间
,

分别考察了生烃降解率分别为
·

烃
·

有机碳
、 ·

烃
·

有机碳
、 , ·

烃
·

有机碳
、 ·

烃
·

有机碳和
·
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烃
·

有机碳的五种不同类型有机质
,

在排烃效率的

取值介于 一 之间时的 值变化规律
。

对于同一有机质类型 的烃源岩
,

尽管假设

从 到 变化
,

但 却基本上未体现出

的差异
,

即 的变化率与其原始有机质丰度无关

图
。

当排烃效率在 一 的范围内变化时
,

随成熟度而变化 的曲线如 图 所示
。

结果表

明
,

当烃源岩生排烃效率很低时
,

都为负值
,

即

其成熟演化过程 是增加的
。

随着生排烃效率提

高
,

有机碳变化率 逐渐增 加 损 失率增

大
,

烃源岩逐步由“增碳 ”进程转变为“减碳 ”进程
。

对

型有机质的烃源岩来说
,

成熟演化过程到底是
介
增

碳 ”还是“ 减碳 ” ,

还要视其排烃效率而定
,

而且增减碳

的幅度不会很大 图
。

只有生烃潜力很高的 型有

机质岩石
,

在生烃降解率和排烃效率极高的“ 理想 ”条

件下
,

的变化幅度才十分显著 图 。 。

实验模拟和数值模拟结果 的地球化

学含义

如果要把某一特定演化阶段岩石的 值恢复

至其原始状态时的数值
,

则根据定义
,

有机质丰

度恢复系数为

有机碳变化率 即‘

一 一 自

︺尤飞八沪尧岌
﹃

口‘︺,

︷︷二主︸一
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图 有机碳变化率与原始有机质丰度关系

取排烃效率

一

根据上式和 图 可知
,

当排烃效率高达 时
,

生烃降解率达到 的 型干酪根烃源岩
,

有机碳恢

复 系数 最高为 生烃降解率 左右 的 亚 型干

酪根烃源岩
,

有机碳恢复系数 、 一 生烃降

解率 左右的 皿型干酪根烃源岩
,

有机碳恢复系数

七
。

诚然
,

上述关系是基于碎屑岩正常生排烃过程 即
有机碳支化军二 ① 有机碳百化军 了

川 日 一
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图 干酪根类型对有机碳变化率的影响



增刊 钟宁宁等 烃源岩 值变化与其生排烃效率关系的探讨

岩石的正常成岩压实作用过程 的物质平衡确定的
。

对

于碳酸盐岩烃源岩的情形
,

一方面
,

其有机质类型多为

型
,

甚至为 型 〔‘ , , ‘的 ,

生烃 的效率不是特别高 另一

方面
,

碳酸盐岩在生排烃作用过程 中可能导致岩石质

量损耗的成岩作用主要有压实作用和压溶作用 〔 。

压

溶作用导致岩石体积的大量减少可能起主要作用
,

它

所形成的缝合线就是无机流体损失的标志 图
。

据

估计压溶作用可以导致碳酸盐岩岩石体积减少
〔, ’

‘卜川
。

碳酸盐岩缝合线中的残余有机碳含量远

高于周围的岩石
,

即是压溶作用导致 的
“

增碳 ”进程 的

结果
。

换言之
,

尽管 目前还不能够象对碎屑岩那样
,

建

立起碳酸盐岩 变化 的精确数值模型
,

但是从碳

酸盐岩有机质类型和成岩作用特点来看
,

无论如何它

在生烃演化历史过程 中的
“

减碳 ”进程也不会很显著
。

卜济前

压 买柞用

为 生

【【【【【【【【【【【【【【【【【三班三妥三于若 之注胜立三藉
〕〕
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文的实验结果启示我们
,

值的变化要置于烃源岩

生排烃过程的有机一无机物质平衡关系中讨论
。

当岩石类型和成熟演化历史一定时
,

有机碳含量

的变化只与生排烃效率有关
。

烃源岩在热演化过程 中

表现为
“

增碳
”进程抑或是“减碳

”

进程受其生
、

排烃效

率的控制
。

当烃源岩生
、

排烃效率很低时
,

其 的

变化率 都为负值
,

即在成熟演化过程 中烃源岩

的 是增加的
。

只有生烃潜力很高的 型有机质

岩石
,

在生烃降解率和排烃效率极高的
“

理想 ”条件下
,

才表现为明显的 增长
“
减碳

”进程
,

而且这种

情形 的变化幅度之大才使得恢复原始有机碳

成为必要
。

在地质体中的烃源岩生
、

排烃效率条件下
,

生
、

排

烃作用不会造成 值的明显降低
,

因此
,

基 于有机

质原始丰度恢复的碳酸盐岩烃源岩评价标准
,

可能过

分强调 了“ 减碳
”

的进程
,

忽略了 值 变化与生排

烃效率的关系
,

很多情形下可能会美化原本 比较差的

烃源岩
。
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