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一种特殊的陆相生油岩有机质

成烃演化模式

耿安松 傅家漠 盛国英 刘德汉

可中国科学院地球化学研究所广 州分部 )

陈义贤
(辽河石油勘探 局 )

提要 大民屯凹陷下第三系生油岩中 111 型有 机质的成烃演化不完全遵从经典的成油理论
。

其成熟度

随埋深增加缓慢
,

热解油的族组成与实验温度之间无明显的关系
,

产油率曲线平缓
,

成油演化无明显的阶

段性和明显的生油高峰
,

生油带宽
,

生油下限出现很晚
。

文中对其成烃演化的特殊性作了阐述
。
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第一作者简介 耿安松 男 32 岁 博士
、

助理研究 员 有机地球化学

六十年代 中期以 来
,

关于有机 质在一定深度才开始大量转化成油的研究取得 了重要进

展
,

并由此逐渐形 成了干酪根热降解 成油理论
,

iT s s
ot 和 W elt

e ( 19 7 8) 对此进行 了讨论和

总结
,

该理论强调温度和时间是导致有机质成油的主要因素
.

并 为大量的研究和生产实践听

证实
。

最近
,

笔者在研究大民屯凹陷下第二系生油岩时
,

发现其 中 111 型有机质的成烃演化不

完全遵从上述成油理论
,

本文对这种特殊的有机质成烃演化模式作了初步的探讨
。

一
、

地质地球化学背景

大民屯凹陷是辽河断陷北部的一个次级构造单元
,

位于沈阳市以西 1 5 km 左右
。

凹陷内

沉积岩总厚度达 6 60 0m
,

区域性生油岩土要是下第二系沙河街组沙三段和沙四段
。

沙三段有机碳 含量分布范围为 0
.

9 4一 7%
,

平均 3
.

0 4 %
,

11 型和 nI 型有机质各占一半 ;

沙四段有机碳含量分布范围为 0
.

9 6一 10
.

49 %
,

平均 2
.

15 %
,

有机质类型主要是 111 型
。

凹陷

内这种 111 型干酪根 的显微组分大致 为无定形体 10一 20 %
,

镜质体 30 % 左 右
,

菌解镜质体

50 % 左右
,

丝质体小于 5% (耿安松等
,

19 91 )
`

。

凹 陷内有机质演化的一个显著特点是熟化速率较慢
,

在深度 ( D ) 为 14 0任一 3 400 m 范

围 内 镜 质 组 反 射 率 ( 贫 ) 值分 布 范 围 为 0
.

37 一 0
.

86 %
,

两 者 的 回 归关 系 为 R’

= 0
.

00 01 9D + 0
.

09 5 (n = 50
,

: = 0
.

82 )
,

该式 表明尽 管大 民屯凹 陷 的地温 梯度较 高 ( 约

中国科学院地球化学研究所有机地球化学 国家重点实验室研究年报 (待刊 》



增刊 耿安松等 : 一种特殊的陆相生油岩有机质成烃演化模式 12 1

4℃ 八佣扭 )
,

但有机质的熟化确实很慢
,

深度每增加 10 0() m
,

R’ 值仅增约 .0 2%
,

这就使

得凹陷内的生油岩具有很宽的生油带
。

这一特征明显不同于其它油气盆地 中生油岩的有机

质
。

二
、

凹陷中nI 型生油岩有机质成烃性能和演化模式

采用封闭体系和半封闭体系实验模拟了生油岩的成烃性能
,

前者是将样品装入安靓瓶中

抽真空后封闭
,

恒温加热 100 小时
,

后者则采用热压装置 (傅家漠等
,

1990) 恒温加热 50

小时
,

其实验温度一时间与镜质组反射率的关系见表 1
。

表 1 实验温度一时间与镜质组反射率的对应关系
’

T a b l e 1 T h e e o r r e la t i o n o f v i t ir n i t e r e fl e c t a n e e w 一th te m pe
r a t u r e一 t im e o f t h e

mr
a l s lm u la ri o n

酥酥沙竿屏屏
15 0 2 0 0 2 5 0 30 0 3 50 4 0 0 4 5 0 5 0 000

RRR
。

(% ))) 1 0 000 0石 O石 6 3 0
.

6 9 1 0 7 1
.

4 6 1 9 5 2
,

5 5 3 7 333

55555 000 0
.

68 1
,

0 3 1
.

3 7 1
.

9 2 4 999

*

原始样品 天
。

(% ) = 0
.

55

各样品在不同热演化阶段的热解产气率分布范围为 84
.

35 一19 39
.

3m , / t
·

T o c
,

高于相

同热演化阶段原油和煤的热解产气率 (耿安松等
,

19 9 1 ) 1
,

总 的来说烃类气体的比例都不

大 (表 2)
,

但非烃气体与烃类气体之比随演化程度上升呈指数下降
。

各样品在不同热演化

阶段的热解产油率分布范围为 .6 22 一56
.

5 6 k g / t’ T O C
,

与褐煤的热解产油率相近 (耿安松

等
,

19 9 1)
。

产油率曲线总的来说形态 比较平缓
,

低演化阶段和高演化阶段的热解产油率相

近
,

即使在生油高峰期产油率的增加也不是很 显著
,

这一点在半封闭体系实验结果上表现得

更为清楚
,

其热解产油率曲线几乎为一水平线 (图 1 )
。

通常石油中的非烃组分随演化程度的增高而减少
。

大民屯凹陷下第三系生油岩有机质热

演化过程中所生成的可溶有机质的族组成也随实验温度的变化而变化
,

但没有明显的规律

性
,

大部分产物的族组成都以富非烃和沥青质为特征
,

在三角图上沿非烃+ 沥青质含量变化

方向分布
,

而在烷烃和芳烃端员上没有明显的变化趋势 (图 2)
,

表 明这种 nI 型生油岩有机

质热解产物的族组成与演化程度 (成熟度 ) 之间没有明显的关系
,

实际生油岩样品氯仿沥青

A 的族组成与此相似
,

也以富非烃和沥青质为特征 (耿安松等
,

19 9 1
,

)
`

这是这种 iil 型生油

岩生烃性能的又一个显著特点
。
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表 2生油岩热解产气率 (m
3/ t

·

T o c) 和产油率恤 g/ t
·

T o C

T a b le 2P o te n tia l o g fa a n sd o i 1 ge n e r a ri o n o f so ur e e r o c b ky he a tin g

111 5 000 0 000 2 25000 30 000 5 3000 04000 45000 5 0 000

D 3 LLL000 全气气 8 4
.

3555 16 7
.

8 333 39 6
.

5 22278 9
.

5 7779 34
.

7888 1 0 6 2
.

000 1 1 8 7
.

888 1 6 7 3
.

555

士士士釜类气气气 0
.

111 1
.

555 1 20
、

8884 8 1 7 22219 5
.

16666666

油油油油 64
.

8 111 6 2 2224888 56
、

1 111 5 2
.

1 777 3 2
.

6 666 1 3
.

24 7 222
.

666 3

全全全气气 1 1 7
.

9 111 0 21
.

9 999 1 34
.

9 3336 77
.

6 2221 0 3111 15 1 5 444 1 5 4 277719 39 333

LLLD 4 222一
」

卜入 兴 公公公 0
.

1 444 { 曰 666 8
.

5554 9 7888 2」5 9 8 555 1 9 8 3 222 20 6 5 333
八八八 】 户二 、、、、、、、、、、

油油油油 16 0 3331 3
.

4 8 777 2!!!4 56
.

5 666 23
.

6 555 1 7
.

1 666 2 28 666 19 8 999

全全全气气 1 1 8
.

666 9 2 2
.

6 555 0 3 3
.

4999 8 1 1 0 555 1 1 2000 21 6 5 2
.

7771 8 0 3
.

22216 59 888

LLLD 7 333烃类气气气 0 2 2221 7666 9
.

4 7776 7
.

{) 1 7779 9
.

6 444 18 2
.

3 333 2 29 999

油油油油 1 3
, 999 6 2 222 2 1 8 888 4 7 3 111 2 0 2 999 15

.

6 333 15 3 333 1 1
.

5 888

全全全气气 10 6 9 555 19 9 8 222 3 3 8
.

3 111 7 9 2
.

4 111 1 1 19 222 13 2 9
.

000 13 70
.

222 17 78 555

平平均均 烃类气气气 0 1555 1 3 999 9
.

4 777 7 7
.

8 222 1 84名 888 1 8 8
.

1333 2 2 666

油油油油 2 0
.

222 10
.

8 111 2 3
.

2 999 3 4 4 777 1 5 1555 1 3
.

111 9
.

5 222 19石 555

LLL D 3 0
***

油油油油 2 8
.

2 666 2 8
.

777 3 1 7444 3 1
.

0 888 34
.

5 77777

*

半封闭体系模拟实验结果

k只 ` T O 〔

l oo r

50卜 L D 3O

L D 4 2

L D 7 3

150 2朋 2 50 300 3 50 4《洲〕 4 50 500

实验温度 (℃ )

图 1 生油岩热解产油率

F 19
.

1 P o t e n t ia l o f o il g e n e r a t一o n o f s o u r e e r o e k b y h e a t i n g

大民屯凹陷下第三系 111 型生油岩有机质的成烃演化是 一种较特殊 的成烃演化模式 (图

3)
,

与典型 的 iil 型生油岩有 机质的成烃模式 (喀麦 隆杜阿拉盆地 白奎 系
,

lA b r ec ht 等
,

19 7 6 ; 柴达木盆地旱 2 井
,

黄第藩等 19 8 4) 相比
,

有几个明显不同之处
:

1
.

是典型的 111 型有机质成烃演化有很明显的阶段性和生油高峰
,

而且生油高峰时产油率

数倍于非高峰期 ;

2
.

典型的 111 型有机质有清楚的生油下限
,

生油高峰期一过其生烃能力迅速降低
。

而大民

屯凹陷下第三系 m 型有机质成烃演化既无明显 的阶段性和明显的生油高峰
,

也没有明显的生
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油下限
,

生油阶段持续较长
,

生油带宽
,

生油下限出现很晚
。

未卜烃 + 沥青质
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图 3 大民屯凹陷下第三系 111型生油岩有机质成烃演化模式
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通常的石油演化阶段在 oR 二 1
.

3% 以后为凝析油和湿气阶段
,

而在 R 。 二 2% 以后即进

入干气阶段
,

己不再产油 ( iT s so t 和 W el et
,

19 78)
。

而大民屯凹 陷下第三系 111 型有机质不

仅热解产物的族组成与演化程度无明显关系
。

而且其烷烃组分也没有随热演化程度增高而主

峰碳前移的特征
,

说明高演化阶段的油并非是真前面演化阶段所产出的油的裂解残余
,

而是

直接从干酷根中降解 出来的
。

另外
,

在演化程度达 oR
二 2% 之后仍有一定的产油能力 (产

油率约为生油主峰期的 3任一一
一

礴 O% )
。

无明显生油阶段 的现象在煤的成烃演化研究中已有报道 (博家漠等
,

19 90)
,

但在生油

岩中尚属初次见到
,

其内在机制还需进一步详细研究
,

但这种成烃演化模式应引起足够的重

视
、

以便对含这种 111 型有机质的沉积盆地的油气资源做合理的评价
。

张惠之 同志协助完成模拟实验
,

谨此致谢
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