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摘  要  我国海相地层时代老,演化程度偏高, 高过成熟干酪根热降解生气潜力有限。针对深层海相天然气成因,提

出了有机质接力成气机理,具体包含 3方面涵义,生气母质的转换、生气时机的接替和气源灶的变迁。源内分散液态

烃型气源灶继承了原生气源灶的特征, 而源外分散和聚集型液态烃气源灶与原生气源灶相比, 则发生了空间上的迁

移。上述三部分液态烃在高 ) 过成熟阶段均可裂解成气,但后者通常埋藏较前者浅, 裂解成气的时机晚于前者, 有利

于晚期成藏。通过不同有机质丰度、不同岩性烃源岩生排烃模拟实验研究, 建立了不同有机质丰度烃源岩的排油率图

版, 为源内、源外分散液态烃分配比例和数量研究提供了依据;从 3个方面, 生烃潜力评价指标 S1、热成因沥青和储层

的荧光特征, 论证了塔里木盆地古生界地层中分散可溶有机质的数量、分布、裂解程度 ,肯定了塔里木盆地古生界海相

烃源岩有机质接力成气的现实性; 并用正演研究思路计算了塔里木盆地中下寒武统分散可溶有机质裂解成气数量。

有机质接力成气机理的应用大大提高了塔里木盆地台盆区古生界找气的潜力和希望。
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  我国海相地层时代老, 演化程度偏高,现今多处

于高、过成熟演化阶段
[ 1~ 3]

; 其间并经历多期构造运

动,埋藏史、生烃史、成藏史复杂
[ 4~ 8]
。但塔里木、四

川、鄂尔多斯三大盆地这套海相地层勘探成效显著,

不断有大油气田发现,前期研究针对深层海相天然气

成因提出油裂解生气是海相气源灶高效成气的重要

途径和有机质接力成气机理
[ 9~ 11 ]

。在明确了深层海

相天然气的成因后,随着有机质接力成气机理研究的

深化,有机质接力成气机理的内涵也由早先提出的生

气母质转换和生气时机接替的机理性研究,扩展到地

质体的评价,即气源灶的分布、演化和变迁研究。

1 塔里木盆地古生界地层中广泛存在
分散液态烃

  样品 Rock Eva l分析中的数据 S1为加热到 300e

时释放出的烃类气体,因此可用这个参数基本代表样

品中分散可溶有机质的数量,但需说明样品中少部分

重质可溶组分 (胶质和沥青质 )热解产生的烃类与干

酪根热解产生的烃类 S2 ( 300~ 500e )重叠在一起,

所以可溶有机质中少部分重质组分含量未包括在数

据 S1内。

  塔里木盆地 10口重点井 1 017个样品的有机碳

TOC和可溶有机质 S1的相关图示于图 1,可分为 4个

区间进行分析 (TOC 0. 4%、S1 0. 2mg /g岩石分别为烃

源岩和非烃源岩的评价指标 ) , Ñ-非气源岩区, 样品

的 2个指标均未达到气源岩标准,表明已没有大量生

气潜力,这里指残余有机质的生气潜力,或许样品已

发生过大量油气的生成并发生高效排烃作用; 或许原

始沉积时有机质就少,属于非烃源岩。 Ò -高、过成熟

烃源岩不具备油裂解生气区, 该区样品多处于高、过

成熟演化阶段,即已完成大量生油过程,且高效排出

生成的油, 导致其中分散可溶有机质的数量很低, 油

裂解生气潜力有限。 Ó -储层具备油裂解生气区, 该

区样品 TOC未达到气源岩标准, 属于非烃源岩;但由

于储集性能较好,有烃类的充注, 具备油裂解生气的

物质基础。由于有机碳和热解数据用于评价烃源岩

生油气能力,所以从未针对储层做过此项分析, 故样

品数量少,有关储层中可溶有机质的研究可采用薄片

的荧光性分析, 见本文 4. 2内容。 Ô -源岩和少量储

层中具备油裂解生气区。属于烃源岩且其中分散可

溶有机质的数量达到油裂解生气的标准, 具备油裂解

生气的条件;少量储集岩由于原油大量运移至此, 导

致有机质丰度增高。

 
第 27卷  第 1期

2009年 2月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SIN ICA

Vo.l 27 No11
Feb. 2009



图 1 塔里木盆地古生界样品 TOC和 S1相关图

F ig. 1 Re la tive figure o fTOC and S1 o f Palaeo zo ic

samp les in Tarim basin

2 塔里木盆地古生界分散液态烃的赋
存空间分析及其演变特征

  图 2对比了塔里木盆地古生界海相泥岩和灰岩

(包括泥灰岩 )中分散可溶有机质的含量, 显著特征

是除了烃源岩中 (泥岩和灰泥岩为主 )含较高含量的

可溶有机质外,储集性能较好的灰岩由于油气的充注

含较多的可溶有机质。

图 2 海相泥岩和灰岩中分散可溶有机质含量对比

F ig. 2 The content correlation of d ispersive so lub le o rganic

ma teria ls in m ar inem udstone and carbonate rocks

  烃源岩中分散可溶有机质含量 S1是一个多变量

动态函数,与源岩的生油量 (丰度、类型、演化程度 )、

排油门限 (丰度、岩性、成岩作用, 成烃作用, 排烃作

用 )、源储配置关系、外作用力 (区域动力、构造挤压

力 )、源岩经历的热史 (孔隙度和油裂解条件 )等众多

因素相关联。图 3对比了塔里木盆地古生界海相烃

源岩和渤海湾第三系湖相泥岩中分散可溶有机质含

量演化特征, 435e 以前为未熟 ) 低熟阶段,渤海湾第

三系湖相泥岩中有机质富含 N、O等杂原子化合物,

其分子键能弱
[ 12 ]

,在较低演化阶段大量断裂形成未

熟 ) 低熟油,因此,源内可溶有机质 S1含量较塔里木

古生界海相烃源岩中的高。 435~ 455e 区间为生油

窗阶段,塔里木古生界海相烃源岩和渤海湾第三系湖

相泥岩中分散可溶有机质含量均处于顶峰。大于

图 3 塔里木古生界海相烃源岩和渤海湾第三系湖相

泥岩中分散可溶有机质含量演化对比

上:塔里木盆地古生界样品;中:塔里木盆地古生界泥岩和

灰岩样品;下:渤海湾第三系湖相泥岩

F ig. 3 Content evo lvem ent correlation of d ispersiv e so lub le

org an ic m atte r o f Palaeozo icm arine source rocks in Ta rim

basin and Tertiary lacustr inem udstone in Bohai Bay

Upper: Palaeozoic samp les ofTarim b as in; M iddle: Palaeozoic

m udstone and calcareou s rock of Tarim basin; Low er: Tert iary

lacu strine mud stone in B ohai Bay
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455e 为高 ) 过成熟阶段, 渤海湾第三系湖相泥岩 S1

急剧降至最低,反映滞留烃的大量排出。渤海湾盆地

是富油气凹陷,三明治结构特征明显, 第三系湖相泥

岩有机质丰度高 (图 4),且断层、裂缝发育, 排油方式

以达西流运移,这些均有利于排油, 表现为排烃率很

高,滞留烃量少。而塔里木盆地海相烃源岩中滞留烃

量表现特征则不同,在高、过成熟阶段,仍含有一定数

量的可溶有机质。塔里木盆地古生界油气地质条件

和渤海湾第三系截然不同, 有机质丰度、生排烃条件、

源储配置关系等均有较大差异。因此,精细研究不同

有机质丰度烃源岩的排油率参数,建立不同有机质丰

度海相烃源岩的排油率图版,可有效解决源内和源外

分散液态烃分配比例和数量问题。

图 4 渤海湾第三系湖相泥岩 TOC和 S1的相关图

F ig. 4 Relative figure ofTOC and S1 of Tertiary

lacustr inem udstone in Bohai Bay

3 不同有机质丰度烃源岩排油率对比

及排油率图版的建立

  在前面的研究中多次提及影响源内分散液态烃

数量的因素颇多,但在深层天然气定量评价中排油率

参数很重要, 是定量评价源内和源外 (分散 )液态烃

分配比例和数量的关键。另外, 结合含油气系统分析

和油气聚集条件可定量评价三种赋存状态液态烃的

数量和分配比例。为此,我们完成了不同有机质丰度

5个样品的生排烃模拟实验, 样品岩性和演化程度如

下,华北下马岭灰岩, TOC = 0. 62%, R o = 0. 68%; 山

西灰岩, TOC = 0. 68% , R o = 0. 58% ;泌阳第三系泥灰

岩 TOC= 4. 75%, Ro = 0. 64%; 唐山油页岩, TOC = 7.

55%, Ro = 0. 60%; 广东茂名油页岩 TOC = 10. 08%,

Ro = 0. 34%。滞留液态烃量、排出液态烃量、总生油

量及排油率示于图 5,反映 3个特点:

  1) 单位有机碳的总生油量差异较大, 变化于 150

~ 550 mg /gTOC范围内,与有机质类型有关。泌阳凹

陷第三系泥灰岩为腐泥型有机质,脂碳 (能生油气的

碳 )含量高, 最大生油量为 550 mg /gTOC。从世界范

围看油页岩多为腐泥 ) 腐殖型有机质,我国油页岩也

表现此特征,即为 Ò 1型有机质,最大生油量为 150~

160mg /gTOC。山西灰岩和华北下马岭灰岩最大生

油量分别为 275mg /gTOC和 152mg /gTOC。

  2) 源内滞留烃量和排出烃量均呈现先逐渐增大

后再减少的特征。烃源岩发生排烃的必要条件是生

烃量大于岩石和其中有机质对烃的吸附量。烃源岩

中有机质的数量、岩性、所处的成岩演化阶段均影响

排烃机制、方式、相态和排烃效率,所以每个样品的滞

留烃量曲线、排出烃量曲线及其相关性均表现出不同

的特征。在模拟实验体系中,由于模拟温度远远高于

实际地层温度,所以模拟实验中热作用更强, 导致排

烃效率更高。

  3) 不同有机质丰度烃源岩的排油率曲线见图 5

右下图,首先每个样品在不同演化阶段排油率不同,

都有一个突变段,即油开始大量排烃阶段;第二,不同

有机质丰度烃源岩最大排油率差异较大, 变化于

48% ~ 94%范围内; 丰度较低烃源岩 (TOC < 1. 0% )

最大排油率在 45% ~ 55%之间;第三, 特别一提的是

油页岩的排油率曲线变化特征, 在高、过成熟阶段排

油率急剧增大, 最大可达 90%以上, 原因分析有二,

一是油页岩有机质丰度高,吸附了大量原油,在高、过

成熟阶段原油裂解成气体积膨胀形成微裂缝, 有利于

原油的排出,二是高、过成熟阶段干酪根结构发生变

化,导致对烃类吸附能力发生变化, 这点需进一步做

工作。由此, 我们联想到页岩气的研究, 页岩气是否

随着演化程度的增高也有一个最大存在范围, 演化程

度过高后, 页岩吸附气量反而会减少,值得关注。

  由此可见, 液态烃滞留于烃源岩内是普遍现象,

尤其是在有机质丰度较低 (TOC< 1. 0% )的情况下。

4 塔里木盆地古生界分散液态烃裂解

成气潜力及找气前景

4. 1 分散液态烃裂解残余物沥青的分布

  在开展塔里木盆地古生界分散液态烃裂解成气

潜力的研究中,除了上述工作从气源岩的角度正演开

展工作外,我们亦从分散液态烃裂解成气残余物沥青

的分布入手,反演研究分散液态烃的数量及其分布。

累计观察塔里木盆地古生界 67口井 2 436块薄片的

155

 第 1期            王兆云等:深层海相天然气成因与塔里木盆地古生界油裂解气资源



图 5 不同有机质丰度烃源岩滞留烃量、排出烃量及排油率对比图

F ig. 5 Co rre la tion figure of resta in quantity, expu lsion quantity and expulsion o il rate o f source rocks w ith d iffe rentTOC

描述, 统计结果有沥青的井有 54口,薄片 595块, 有

沥青的井数和薄片数分别占统计样品的 80. 1% 和

24. 4%, 广泛分布的沥青证实了分散液态烃的广泛存

在。重点井各层系沥青含量列于表 1,分散液态烃裂
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解残余物沥青的含量一般小于 1. 0% ,方 1井寒武系

地层中沥青含量较高,可达 3. 2%。

4. 2 沥青的成因及未裂解分散可溶有机质的荧光

特征

  典型样品透射光沥青和矿物沥青基质荧光特征

见图版 Ñ和 Ò 。沥青可见粗晶晶间充填状固体沥青、

粗晶晶洞充填状固体沥青、细晶晶间充填状固体沥青

等,以充填状或浸染状赋存,且表现为高、低不同的反

射率特征,反映油气不同的充注时期。这些沥青均为

热成因沥青, 从沥青的赋存层系分类, 分为 ( 1)原

生 ) 同层沥青:产于暗色泥岩、粉砂质泥岩及泥灰岩

中,部分由未运移出的可溶有机质重质组分转变而

成,部分是高、过成熟阶段分散可溶有机质裂解成气

的残余物; ( 2)后生 ) 储层沥青: 充注的原油经历热

变质作用后形成,常产于各种碳酸盐岩中,呈分散状

分布于岩石裂缝、粒间孔、生物体腔、胶结物晶间孔

隙、溶孔、溶洞及次生矿物中,形态取决于它们所占有

的空腔形状。类型Ñ :呈他形,充填于晶洞、晶间隙或

显微孔隙中;类型 Ò : 是一种典型晶间沥青,沥青非常

细小, 分散在晶间, 在分布上的特征是整体构成块状

或层状分布,形成黑色纹层。这类沥青见于细晶 ) 微

晶碳酸盐岩或是含有一定泥质的碳酸盐岩中。

表 1 塔里木盆地重点井各层系沥青百分含量

Tab le 1 Percen tage of asphalt in each reservior of

key w ells in Tarim basin

井号 层位 百分含量 /% 井号 层位 百分含量 /%

O 3 0. 3~ 0. 6 O3 0. 2

O 1+ 2 0. 2~ 0. 4 黑土凹 1. 3

英东 2 I 3 0. 2~ 1. 1 塔东 1 O1+ 2 0. 4

I 2 0. 2~ 1. 0 I 3 0. 2

I 1 0. 2 I 2 0. 4~ 0. 6

黑土凹 0. 3~ 0. 6 I 1 0. 3~ 1. 4

O 1+ 2 0. 2~ 0. 4 Z 0. 1~ 0. 7

米兰 1 I 3 0. 2~ 1. 9 黑土凹 0. 2

I 2 0. 2~ 0. 3 O1+ 2 0. 1~ 0. 6

I
1 0. 4~ 0. 5 库南 1 I

3 0. 1~ 0. 3

O
3 0. 3 I

2 0. 1~ 0. 2

黑土凹 0. 8~ 0. 9 I 1 0. 1

O 1+ 2 0. 1 O3 0. 15~ 0. 35

塔东 2 I 3 0. 2 罗西 1 O1+ 2 0. 05~ 0. 25

I 2 0. 9 I 3 0. 1

I 1 0. 6 方 1 I 2 0. 4~ 3. 2

Z 0. 2~ 0. 3

  热成因沥青是可溶有机质达到原油裂解温度后

发生裂解成气后的残余物, 若地层未达到原油大量裂

解的温度
[ 13~ 19]

,则源内和源外分散可溶有机质则继

续以液态烃形式存在, 这时表现的特征是荧光较强,

矿物沥青基质含量高 (图版 Ò -4~ 6)。不同样品荧光

有强、中、弱之分,反映分散可溶有机质的多期次形成

和充注以及后期经历的不同受热历史。累计观察塔

里木盆地古生界 148口井 2 178块薄片的荧光,有荧

光显示的井有 145口,薄片有 1 876块, 分别占统计

样品的 98. 0%和 86. 1% (表 2)。

  液态烃大量滞留于有机质丰度较低烃源岩内是

普遍现象; 另外, 在二次运移的路径上尚存在大量的

分散液态烃,富集度较低, 尚未聚集形成古油藏。因

此,研究这部分液态烃在高 ) 过成熟阶段的变化及成

气潜力,无论对生烃理论的深化还是对拓展勘探领

域,都有着十分重要的意义。

4. 3 分散可溶有机质裂解成气潜力及塔里木盆地

古生界找气前景

  上述研究从 3个角度,源岩中分散可溶有机质的

数量、裂解残余物沥青的分布、数量和特征、以及储层

中未裂解分散可溶有机质的荧光特征,分别研究了塔

里木盆地古生界分散可溶有机质的数量、分布、裂解

程度。下面以正演研究思路,以塔里木盆地中下寒武

统生油及油裂解气研究为例,研究分散可溶有机质裂

解成气的数量。

  正演研究从原生气源灶分析入手,通过生油量、

排油量、油聚集效率研究 (成藏条件和保存条件分

析,关键是古构造研究 ) ,确定原油的规模和分布; 通

过研究储集层和生油层经历的受热条件, 研究油裂解

气量和有效聚气率 (关键是现今构造和圈闭研究, 以

及古构造和现今构造的关系 )。具体到研究区, 首先

根据塔里木盆地不同构造带中下寒武统烃源岩面积、

生油指标、埋藏和受热历史计算原始生油量; 第二步

依据含油气系统分析研究成果, 确定不同构造带的油

分别赋存的层位及其所占的比例;第三步分别考察不

同构造带的原油赋存层位所经历的受热历史, 目的是

研究原油的裂解程度。塔里木盆地不同构造带中下

寒武统生油量、油赋存层位及其裂解气的数量列于表

3。中下寒武统烃源岩原始生油量 2 232. 24 @ 10
8
,t

剩余油量 (未发生裂解的油 ) 806. 21 @ 10
8
,t油裂解气

量 106. 95 @ 10
12
m

3
。需要说明的是特别要关注储层

所经历的受热历史, 这是发生油裂解成气的必要条

件;另外,这里均指烃类的一次运聚成藏过程, 未考虑

气藏的再次调整和最终定型。
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表 2 塔里木盆地观察荧光的井号及薄片块数

Tab le 2 W ell N o. and thin sections for watch ing f luorescence in Tar im basin
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表 3 塔里木盆地中下寒武统生油量及其油裂解气量

Tab le 3 The oil quan tity ofm idd le- low er Cambrian source rocks and its oil crack ing gas quantity in Tar im basin

5 结论

  ( 1) 随着有机质接力成气机理研究的深化,有机

质接力成气机理内涵由早先提出的生气母质转换和

生气时机接替的机理性研究, 扩展到地质体的评价,

即气源灶的变迁研究。根据分散可溶有机质的赋存

状态, 划分为源内分散型液态烃气源灶,源外分散型

液态烃气源灶和源外聚集型液态烃气源灶 3种。

  ( 2) 通过不同有机质丰度、不同岩性烃源岩生排

烃模拟实验研究,建立了不同有机质丰度烃源岩排油

率图版,为单位有机质生油量评价, 源内和源外分散

液态烃分配比例和数量的研究提供依据。丰度较低

烃源岩 (TOC < 1. 0% )最大排油率为 45% ~ 55%, 油

页岩在高、过成熟阶段排油率急剧增大, 可达 80%以

上。

  ( 3) 从 3个角度分别研究了塔里木盆地古生界

分散可溶有机质的数量、分布及其裂解程度, 即用生

烃潜力评价指标 S1研究源内未裂解分散可溶有机质

的数量,用裂解残余物沥青研究源内和源外已裂解分

散可溶有机质的数量、分布和特征, 用荧光特征研究

源外未裂解分散可溶有机质的数量和特征,肯定了塔

里木盆地古生界分散可溶有机质裂解成气的现实性。

用正演研究思路计算了塔里木盆地中下寒武统生油

及油裂解气量, 中下寒武统烃源岩原始生油量

2 232. 24 @10
8
,t剩余油量 (未发生裂解的油 ) 806. 21

@ 10
8
,t油裂解气量 106. 95 @ 10

12
m

3
。
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Origin of DeepM arine Gas and O il Cracking Gas Potential of

Paleozoic Source Rocks in Tarim Basin

WANG Zhao-yun ZHAO W en-zh i ZHANG Shu-i chang WANG H ong- jun WANG Ze-cheng
( P etro leum Exploration and D evelopmen t Institute, CNPC, Beijing 100083 )

Abstract Themarine strata in China is o f old age and in high evo lution period, and the po tent ia l of gas generated

from h igh-overmature source rocks is lim ited, but the gas exp lo ration of this marine strata in Tarim, Sichuan andO r-

dos basin has greatly effectivew ith large o il and gas fields constantly d iscovered. This paper brings up the successive

gas generat ion machanism for the orig in of deepmarine gas, including threem ean ings of transform ation of gas genera-

t ionmatter, rep lacem ent of gas generation tim e, and change o f gas source k itchen. The gas source k itchen of disper-

sive liquid hydrocarbon inside o f source rocks inherits the character istics o f orig inal gas source k itchen, but the gas

source k itchen of d ispersive& concen trated liquid hydrocarbon outside o f source rocks has occurred the spac ial change

comparing w ith o rig ina l gas source k itchen. The above three liqu id hydrocarbon can be cracked into gas at high-over

mature stage, but the latter is embeded f la tter and its time of crack ing and gas generation is later than the form er,

w hich makes for the late gas accumulat ions.

  Th is paper creates expulsion o il rate plates of different organic matter abundance through simulat ion experiments

of hydrocarbon generation and expu lsion o f d ifferent organic m atter abundance and different litho logy source rocks,

prov id ing the basis for the reasearch of allocat ion proport ion and quant ity of dispersive liquid hydrocarbon inside &

outside o f source rocks. Th is paper demonstrates the quant ity, distribution and crack ing degree o f dispersive soluble

organic materials of Palaeozo ic stra ta in Tarim basin from the evaluat ing ind icato rS1 of hydrocarbon generat ing poten-

t ia,l hea-t o rig in asphalt and the fluorescence characterist ic of reserv iors, and m akes sure of the rea lity of successive

gas generat ion o f organicmatter of Pa laeozo icmarine source rocks in Tar im basin, and a lso calcu lates the crack ing gas

quant ity of dispersive so lub le organic matter in m iddle and low er C ambrian of Tarim basin. The app lication o f succes-

sive gas generationm echan ism o f o rgan icmatter can greatly increase the gas exp loration potential and hopeness o f pa-

laeozo ic strata in Tarim basin.

Key words or ig in o f deepm arine gas, successive gas generationm achan ism of organicma tter, change o f gas source

kitchen, o il cracking gas po tent ia l
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图版Ñ 说明  1. 塔中 44井, 4884. 5~ 4893. 3m,浅灰亮晶生屑砂屑灰岩,小型溶孔洞十分发育,其中见沥青及油侵; 2. 塔深 1井, 8 407.

29 m,灰色泥灰岩,小型溶孔洞十分发育,其中见沥青及油侵; 3. 晶间充填状固体沥青,且为两期,英东 2井, 3 288. 3 m,灰色泥岩,油浸反

射光, 260@ ; 4. 粗晶晶间充填状低反射率固体沥青,米兰 1井, 5 235 m,灰岩,油浸反射光, 260@ ; 5. 粗晶晶洞充填状低反射率固体沥青,

古董 2井, 2 184m,灰岩,油浸反射光, 260 @ ; 6. 粗晶晶洞充填状低反射率固体沥青,和 3井, 4 038. 1m,灰岩,油浸反射光, 260 x; 7. 粗晶

晶洞充填状低反射率固体沥青,和 3井, 4 038. 1m,灰岩,油浸反射光, 260@ ; 8. 粗晶晶洞充填状低反射率固体沥青,古董 1井, 1 632 m,灰

岩,油浸反射光, 260@ .
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图版 Ò 说明: 1.粗晶晶间充填状低反射率固体沥青,英东 2井, 3 288. 3m,灰色泥岩,油浸反射光, 260 @ ; 2. 粗晶晶间充填状高反射率固

体沥青,英东 2井, 4 802. 35m,灰黑色泥岩,油浸反射光, 260 @ ; 3.碳质泥岩中分散状沥青,塔东 1井, 4 713m, I ,油浸反射光, 300 @ ; 4.

细晶晶间充填状高反射率固体沥青,和 4井, 5 299. 28m,灰岩,油浸反射光, 260 @ ; 5. 粗晶间淡黄色荧光,和 4井, 4 359. 99m,灰岩,反射

荧光, 260 @ ; 6. 强荧光矿物沥青基质,英东 2井, 4 803. 2m,硅质泥岩,反射荧光, 260@ ; 7. 弱荧光矿物沥青基质,英东 2井, 4 355. 6m,灰

色泥岩,反射荧光, 260 @ ; 8. 中等偏弱荧光矿物沥青基质,和 3井, 4 024. 37 m,灰岩,反射荧光, 260@ .
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