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烃源岩原始有机质丰度和类型的恢复方法
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提　要　本文应用源岩中残烃含量及在热解仪 -微机联机系统上开发的成熟度新参数 ,建立了对低成熟—高成

熟 (任意丰度 、类型、岩性等 )烃源岩原始有机质丰度和类型的恢复方法 (残烃法 )。 并应用热解及有机碳分析结

果 ,依据沉积岩石学、有机岩石学等基本原理、干酪根降解生油理论 ,以及石油有机地化人员在生产科研过程中

常用的三个定义式及一个公认的假设为前提 ,建立了对低成熟—过成熟 (任意成熟度、丰度、类型、岩性等 )烃源

岩原始有机质丰度的恢复方法 (有机无效碳法 )。 因有机无效碳含量与源岩演化程度无关 ,因此该方法适用于任

意成熟度烃源岩原始有机质丰度的恢复 ,较好地解决了高成熟过成熟烃源岩原始有机质丰度的恢复问题。
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前　言

在石油地质勘探及有机地化研究中 ,研究烃源岩中残余

有机质及原始有机质类型、原始有机质丰度是必要的 ,尤其

是对高成熟、过成熟烃源岩的研究更是至关重要的。 在烃源

岩生排烃及资源量研究中都存在着对任意成熟度 (低成熟、

成熟、高成熟、过成熟 )烃源岩原始有机质丰度的恢复问题 ,

特别是高成熟、过成熟烃源岩原始有机质丰度的恢复。 但是

到目前为止 ,国内外在高成熟、过成熟特别是过成熟烃源岩

原始有机质丰度的恢复方面所做工作较少。

众所周知 ,随着有机质演化程度的增加 ,已生成的游离

烃从源岩中逐渐排出 ,烃源岩生烃潜量越来越小 ,在过成熟

阶段 ,烃源岩中仅残留有机无效碳和少量吸附烃。此时 ,测定

的有机质丰度远不能反映其原始丰度情况 ,有机质类型特别

是原始有机质类型无法用常规测定方法确定。 在这种情况

下 ,我们能否对烃源岩原始有机质丰度进行恢复呢? 本文着

重对这一问题进行了探讨 ,并建立了两种恢复方法。

1　对低成熟—高成熟源岩原始有机质丰度

的恢复方法 (残烃法 )

1. 1　数学模型

研究发现: 随着烃源岩成熟度的增加 ,热解烃 S2对成熟

度指标 Ti(在热解仪 -微机联机系统上开发的新参数 )的微

分 ,与热解烃 S2呈正比 ,即: -
dS2

dTi
= K S2

( 1)不定积分结果　 - L nS2 = K  Ti+ A

( 2)定积分结果　　
S2

S2 '
= eK( Ti′- Ti )

式中: S2.源岩中残余热解烃含量 , mg烃 /g岩石 ;

Ti.有机质成熟度新参数 ,℃ ;

A.积分常数 ; K.表观反应速度常数 ,℃ - 1;

右上角标 - .有机质刚开始生烃时的相应值。

1. 2　热解仪热解模拟实验验证

1. 2. 1　实验方法

( 1)将用于模拟实验的样品研磨后过 80目筛备用。

( 2)称取数份样品 ,分别置于热解仪坩锅中。

( 3)将其中一个盛有样品的坩锅放入热解仪 ,先在

300℃恒温 3 min,然后以 50℃ /min的升温速率升温至预定

温度 ,然后将坩锅取出并自然冷却 ,从而使样品熟化 (熟化条

件可自定 )

按上述方法分别将称取的样品在热解仪上升温至不同

的预定温度 ,使样品熟化 ,获得熟化程度由低到高变化的一

个系列。

( 4)将熟化后的样品系列 ,按与分析生产样品相同的过

程上机分析。

1. 2. 2　实验结果

对 20余个不同丰度、类型、成熟度及岩性的烃源岩进行

热解模拟实验 ,分别将实验结果 L nS2-Ti对应作图皆呈直线

关系 ,进行线性回归 ,相关系数皆大于 0. 99,这表明上述数

学关系式有效 ,可用来恢复烃源岩原始有机质丰度。

利用上述方法可对低成熟 - 高成熟源岩原始有机质丰

度进行恢复。
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2　对低成熟 -过成熟源岩有机质丰度的恢

复方法 (有机无效碳法 )

2. 1　问题的提出

表 1　模拟回归式与推算式比较表

T able 1　 Co mpa riso n of the simulatio n reg ressio n a nd ca lcula tio n

样　品　号 1　号　样 2　号　样 3　号　样

模拟点数 10 8 6

原样氢指数 487 600 442

KC-HI
关系式

回归式 KC= 1. 680- 0. 001395× HI
r= 0. 9999 KC= 1. 975- 0. 001625× HI

KC= 1. 582- 0. 001256× HI
r= 0. 9862

推算式 KC= 1. 687- 0. 001393× HI KC= 1. 992- 0. 001653× HI KC= 1. 5794- 0. 001311× HI

KS-HI
关系式

回归式 KS= 825. 4 /HI- 0. 834 KS= 1192. 8 / HI- 0. 988

推算式 KS= 820. 2 /HI- 0. 681 KS= 1195. 2 / HI- 0. 992 KS= 698 /HI- 0. 5794

注: KC= ( CW′+ CY′) / ( CW+ CY0　　　　 KS= ( S1′+ S2′) / ( S1+ S2 )≈ S2′/S2

古老地层中的有机质在漫长的地质演化过程中已达过

成熟阶段 ;在岩浆或热液活动比较活跃的地区 ,有机质在短

时间内快速达到过成熟阶段。这种烃源岩中有机质主要为有

机无效碳和极少量的干酪根及游离烃。 对残余有机质的测

定 ,已不能反映其原始有机质的丰度和类型。 目前人们使用

的对烃源岩原始有机质丰度进行恢复的方法已基本无能为

力。

2. 2　解决问题的思路及依据

( 1)烃源岩在演化过程中 ,有机无效碳含量基本保持不

变。 当原始有机质类型一定时 ,有机无效碳含量仅与原始有

机质丰度有关 ;当有机无效碳含量一定时 ,原始有机质丰度

仅与原始有机质类型有关。

( 2)依沉积岩石学、有机岩石学、地球化学等方法确定源

岩原始有机质类型。

2. 3　数学模型

2. 3. 1　建立数学模型的前提:

( 1)三个定义式

利用热解、有机碳分析数据 ,建立的三个定义式如下:

CZ = CW + CY

HI =
S2

CZ
× 100

CY = ( S1 + S2 ) × 0. 083

　 　在有机质刚开始生烃时 ,上述三个式子可写成如下形

式:

CZ′= CW′+ CY′

HI′=
S2′
CZ′

× 100

CY′= S2′× 0. 083　 ( S1′= 0)

式中: CZ.烃源岩中有机碳总量 ,% ;

CW.烃源岩中有机无效碳含量 ,% ;

CY.烃源岩中对生烃有贡献的有机碳含量 ,% ;

HI.烃源岩中有机质氢指数 , mg烃 /g有机碳 ;

S1 .烃源岩中游离烃含量 , mg烃 /g岩石 ;

S2 .烃源岩中有机质热解烃含量 , mg烃 /g岩石 ;

0. 083.烃源岩含烃量与含碳百分数的换算系数 ;

右上角标 .有机质刚开始生烃时的相应值。

( 2)一个假设

石油地化科研人员公认: 有机质在演化过程中 ,有机无

效碳含量基本保持不变。

即 CW′= CW

　　 ( 3)推导结果

依上述三个定义式及一个假设为前提 ,可恒等推导出如

下关系式:

CW′= CZ - ( S1 + S2 ) × 0. 083 ( 1)

S2′=
CW′× HI′

100 - HI′× 0. 083
( 2)

CZ′=
CW′× 100

100 - HI′× 0. 083
( 3)

CW′
CZ′

=
100 - HI′× 0. 083

100
( 4)

CZ′
CZ

=
100 - HI× 0. 083× K K

100 - HI′× 0. 083
( 5)

S2′
S2

=
HI′× ( 100 - HI× 0. 083× K K)

HI× ( 100 - HI′× 0. 083)
( 6)

式中: K K = ( S1 + S2 ) /S2

( 4)说明:

有机质类型既可用 HI表征 ,亦可用 D表征 ,二者关系

为:

D = 0. 083× HI× KK ( 7)

D′= 0. 083× HI′ ( 8)

式中: D - 有机质降解潜率 ,%

　 　将 ( 7)、 ( 8)式代入 ( 2) - ( 6)式 ,可得到另外一套用降解

潜率计算的关系式 ,不再罗列。

2. 3. 2　结果讨论

( 1)由 ( 1)、 ( 3)式及图 1、图 2可以看出: 若烃源岩原始

有机质类型 (即 HI′)一定 ,则源岩原始生烃潜量 S2′、原始总

有机碳含量 CZ′与无效碳含量 CW′呈正比 ;若 CW′一定 ,则
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S2′及 CZ′与 HI呈递增关系。因此在 CW′含量越高 HI′越大 ,

则 S2′、 CZ′越高。

图 1　 S2′-HI′-CW′关系图 图 2　 CZ′-HI′-CW′关系图

Fig. 1　 Rela tio nship amo ng　 Fig . 2　 Relationship a mong

S2′, HI′a nd CW′　　　　 CZ′, HI′a nd W C′

图 3　 CZ′/CZ-HI′-HI　　　图 4　 S2′/ S2 -HI′-HI

( K K= 1)关系图　　　　　　 ( K K= 1)关系图

Fig. 3　 Rela tio nship amo ng　 Fig . 4　 Relationship a mong

C Z′/CZ, HI′and HI　　　 　 S2′/S2 , HI′and HI

由 ( 5)式及图 3可以看出:烃源岩有机碳恢复系数 CZ′/

CZ与有机质演化过程中的 HI呈正比递减关系 ,对不同类型

的有机质 ,当演化到 HI相等时 , HI′越大 , CZ′/ CZ越大。 HI′

为 600时 ,有机碳最大恢复系数约为 2; HI′为 800时 ,恢复系

数约为 3。

由 ( 6)式及图 4可以看出:烃源岩烃恢复系数 S2′/ S2与

HI呈曲线递减关系。 对不同类型有机质 ,当演化到 HI相等

时 , HI′越大 , S2′/S2亦越大。

( 2)由 ( 4)式可以看出: 烃源岩中有机无效碳含量与总有

机碳含量之比 CW′/CZ′与 HI′呈直线递减关系 ,原始有机质

类型由好到差 , HI′由大变小 , CW′/CZ′相应由小变大 , HI′=

400时 , CW′/CZ′= 2 /3; HI′= 602. 4时 , CW′/C Z′= 1 /2; HI′

= 800时 , CW′/CZ′= 1 /3。随有机质演化程度的增大 , S2、 CY

减小 ,当达过成熟时 , S2、 CY趋于零 ,热解分析相对误差 (允

许 )增大。 由 ( 1)式及有机碳分析可知 , CW′测定结果相对误

差较小 ,并且原始有机质类型越差 ,原始有机质丰度越高 ,

CW′值越大 ,故在过成熟阶段 ,测定结果 CW′比 S2或 CY相

对误差小。

到目前为止 ,我们测定的烃源岩 ,无论其丰度、类型、成

熟度、岩性如何 ,绝大多数样品氢指数小于 800。我们假设烃

源岩原始 HI′为 1000,当其达变质阶段时 ,由 ( 4)式可知 ,可

测定的有机无效碳含量仍占原始总有机机碳的 17% ,很显

然 ,生烃潜量将近于零。由测定允许误差及结果可知 , CW′误

差主要取决于有机碳测定误差 ,比热解测定结果误差小。 若

HI′变小如为 100,占 CZ′的 91. 7% , CW′的误差将更小。基于

相同的原因 ,依 ( 5)、 ( 6)式恢复系数法进行恢复时 ,误差也将

较大。 因此 ,在达变质阶段时 ,依有机无效碳法关系式 ( 2)、

( 3)直接恢复烃源岩原始有机质丰度是比较准确的。

因有机无效碳含量基本不随成熟度而变 ,因此 ,推导结

果适用于任意成熟度烃源岩有机质丰度的恢复。该方法较好

地解决了过成熟烃源岩原始有机质丰度的恢复问题。

2. 4　推导结果与模拟结果对比

对烃源岩原始有机质丰度的恢复 ,人们多是通过模拟实

验的办法进行。一般先选取成熟门限附近的烃源岩在高压釜

内或专门的模拟装置中或岩石热解仪上进行烃源岩生油热

解模拟实验 ,建立有机质生油数学模型或图版 ,然后选取原

始有机质类型与待恢复烃源岩原始有机质类型相近的模拟

结果进行恢复。

表 1列出了刘宝泉等利用高压釜模拟实验结果 ,通过回

归给出的 KC- HI及 K S- HI回归式 ,同时也列出了利用同

一原始样品分析结果及本文推导式给出的推算式 ,对比可以

看出 ,二者对比效果很好。 这表明新建烃源岩原始有机质丰

度恢复模型是有效的。

3　烃源岩原始有机质类型的划分

在利用上述关系式对烃源岩原始有机质丰度进行恢复

时 ,必须知道烃源岩原始有机质类型或有机质刚开始生烃时

的成熟度 ,并用 Ti, HI′,或 D′量化表征。 获得方法如下:

3. 1　周边未熟或低熟同一地层岩样直接测定法

选靠近待恢复样品且同一地层中未成熟或低成熟样品

即邻近同层未排烃样品 ,直接测定。 因是未排烃的邻近同层

样品 ,故测定值可作为待恢复样品的原始有机质类型值。 若

在周边采集不到同一地层未熟或低熟岩样 ,也可用沉积岩特

征及沉积环境相同或相近 (保证烃源岩有机质类型相同或相

近 )的不同地层的岩样代替 ,测得烃源岩原始有机质类型值。

然后用上述关系式恢复烃源岩的原始有机质丰度。

上述方法是目前为恢复烃源岩原始有机质丰度所进行
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的模拟实验中 ,普遍采用的选样方法。

3. 2　 Ln S2 - Ti残烃射线斜率法

前面已述及 Ln S2 - Ti呈直线关系 ,并且有机质类型不

同 ,直线斜率 K不同 ,类型由好至差 , K值相应由大变小。对

给定类型的样品而言 ,用于实验的样品 ,丰度差异仅使射线

沿 L nS2轴方向平移。成熟度的差异仅使射线沿 Ti轴方向平

移 ,而射线斜率保持不变。 在给定实验条件下斜率仅与烃源

岩原始有机质类型有关。因此 ,可用 K表征烃源岩原始有机

质类型。 烃源岩原始有机质类型亦可用 HI′或 D′等表征 ,因

此我们可建立起 K与 HI′(或 D′)的关系 ,然后利用上述关系

式可完成对烃源岩原始有机质丰度的恢复。

由于上述两种有机地化方法比较简单 ,只要取到样品 ,

通过直接测定或热解仪快速模拟实验测定 ,就可获得烃源岩

原始有机质类型值 HI′或 D′,进而恢复出烃源岩原始有机质

的丰度。 至于利用沉积岩石学法、有机岩石学法和其它石油

地质或地球化学方法 ,研究确定烃源岩有机质类型 ,进而恢

复出烃源岩有机质丰度的方法就不在此论述了。
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Recovery Method and Application for Primary State

of Source Rock Richness and Type

Wang J imao and Li Lian
( Research Ins ti tute of Pet roleum Explorat ion and Development , No rth China Bureau of pet roleu m Ad ullni st ration, Ren qiu　 062552)

Abstract

Based o n the residual hydroca rbo n co ntent in so urce rocks and the develo ped new parameters of ma-

turi ty in the rock-ev al co mputer sy stem , this paper presented a recov ery mathod for the abundance of pri-

ma ry o rganic ma t ter in low to high-mature source rocks( any abundance, type and li tholog y) . It is kno w n

as the residual hydroca rbo n method. Based on the data f rom rock pyro lytic and o rganic carbon a nalyses

w ith the basic principles in sedim entolog y a nd orga nic pet rolog y, o n the theo ry o f oil gena ra tion of kero-

g en deco mpo sitio n, and o n three defini tio ns a nd an acknow ledg ed h ypo thesis w hich researchers of ten

use, this paper presected a recovery method o f the abunda nce o f prima ry o rganic ma t ter for low to ov er-

m ature source rocks( any ma turi ty , abundance, type and litholog y) . It is know n as the o rg anic inef fective

carbo n m ethod. because the content o f the o rg anic ineffectiv e carbo n has nothing to do wi th the ev olu-

tional deg ree of source rocks, this method is a pplicable to the recov ery of the a bundance of the prima ry

o rganic mat ter fo r source rocks w ith any m aturity , especia lly to solv e the recov ery o f the abundance of

the primary orga nic mat ter fo r high or ov er-mature so urce rocks.

Key Words　 ov er-mature　 source ro ck　 primary orga nic mat ter　 sedimento logy o rg anic　 g eochcmist ry

48　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 15卷


