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烃源岩生排烃组分法模型研究与应用
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提　要　本文提出了一种新的烃源岩生排烃组分法模拟模型。组分法生烃模型根据热模拟实验得到的组分产率

曲线模拟烃源的生烃史。 排烃模型包括开放体系模型和间歇开放体系模型 ,分别用于模拟以压实作用为主要动

力的孔隙排烃和以异常高压为主要动力的微裂缝排烃。这一模型根据孔隙温度、压力和烃类组成 ,采用热力学方

法模拟孔隙体系流体体积和相态的变化、不同组分在各相中的分布 ,并由此求出各组分的排出量和总排烃量。对

陕甘宁盆地古生界源岩生排烃史的模拟结果表明 ,该模型具有实用价值。
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　　近十几年来盆地模拟技术在国内外均得到了迅速发展

并在油气勘探和资源评价中得到了广泛应用。但目前国内盆

地模拟系统所使用的生排烃模型特别是排烃模型基本上为

单组分模型或双组分模型〔1〕。这种模型已不能满足目前生产

上对烃类在地下赋存状态进行预测的要求。进入 90年代 ,某

些学者已开展了基于化学反应动力学的组分法生烃模型的

研究 ,但组分法排烃模型所考虑的机理仍过于简化〔2, 3〕 ,并且

研究较少。另一方面 ,组分化学动力学模型参数复杂 ,针对具

体烃源岩不易取得。

基于上述原因 ,本文以烃源岩热模拟实验资料为基础 ,

建立了一种新的烃源岩生排烃组分法模型。

1　组分法生烃模型

1. 1　热模拟实验资料的整理

根据不同的研究目的 ,可将热模拟实验的产物划分成不

同的组分。 如甲烷气 ( C1 )、重烃气 ( C2～ C5 )、轻质油 ( C6～

C14 )和重质油 ( C+15 )等四种组分 ,也可以根据需要采用其他不

同的划分方法。 对于所划分出的每一种组分 ,根据烃源岩热

模拟实验的结果 ,求出其在不同热演化程度 (用 Ro值表示 )

下的产率 ,作出每一组分产率与镜质体反射率 Ro 之间的关

系曲线。 这一曲线称为组分产率曲线。

1. 2　组分法生烃模型

在烃源岩热演化史模拟结果的基础上 ,根据烃源岩的厚

度、有机碳含量、热演化程度以及不同组分的产率 ,可以计算

出每一组分在任一时刻的累积生成强度

Emt = 106MdCrc∫
Z 2( t )

Z 1( t )

Gm (Ro ) dZ ( 1)

式中 Emt为第 m个组分在 t时刻的累积生成强度 , t /km2; M

为源岩层中可生气岩石的含量 ,小数 ;ρ为烃源岩的密度 t /

km3; C为烃源岩的残余有机碳含量 ,小数 ; rc为碳恢复系数 ,

无量纲 ; Gm ( Ro )为第 m个组分的产率 , mg /g; Z1 ( t)、 Z2 ( t)为

t时刻源岩层顶界和底界的埋深 m。

2　组分法排烃模型

2. 1　排烃概念模型

在烃源岩埋藏演化的整个过程中 ,由于岩石物理性质的

变化 ,烃源岩排烃的地质条件也是变化的。 当烃源岩埋藏较

浅 ,具有较高的孔隙度和渗透率时 ,烃源岩孔隙空间的流体

可以在压实作用的驱使下自由地从源岩中排出 ,此时的烃源

岩基本上是一个开放体系 ;而当烃源岩埋藏较深时 ,由于其

渗透率变得很低 ,孔隙空间内部的流体不能及时排出 ,往往

形成异常高孔隙流体压力 ,此时烃源岩的孔隙作为排烃通道

只占次要地位 ,烃源岩成为一种封闭或半封闭体系。 这种体

系与外部的联系以及流体的排出主要以在异常高压作用下

间歇开启的微裂缝作为通道来完成 ,此时的烃源岩基本上属

于一种间歇开放体系。

2. 1. 1　开放体系模型

开放体系条件下烃源岩孔隙流体处于静水压力状态 ,流

体的排出量等于孔隙体积的减少量与孔隙系统内新生流体

的生成量之和。这种新生流体主要包括在烃源岩演化过程中

生成的油气和粘土矿物转化脱出的水。但是从某一时刻 ti到

下一时刻 ti+ 1 ,不仅由于压实作用造成了孔隙空间体积的减

少 ,同时孔隙流体的组成、体系所处的温度和压力也发生了

变化。 这种变化不仅导致了孔隙内流体体积的改变 ,同时也

改变了孔隙流体的相态特征和油气水三相的饱和度。这种变

化可以用热力学中的状态方程和相平衡理论来描述 (图 1)。

此时 ,孔隙流体的总排出量 Q为:

Q = V f s - Vpi+ 1

V f s = F(mi+ 1 , Ti+ 1 , P i+ 1 ) ( 2)

式中 F代表热力学状态方程。

在开放体系条件下 ,体系的压力为静水压力 ,温度可由

热模型得出 ,孔隙流体组成可由生烃模型和粘土脱水模型〔4〕
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得出 ,孔隙体积由压实模型得出。 在上述条件已知的情况下

可用状态方程求出孔隙流体相态、各相流体饱和度、各组分

在各相中的分布以及流体的总体积 ,进而求出各组分流体的

排出量。

Vpi ,Vpi+ 1为 ti时刻和 ti+ 1时刻烃源岩孔隙体积 ; Pi , Pi+ 1为 ti时刻和 ti+ 1时刻体系的压力 ; T i , Ti+ 1为 ti和 ti+ 1时刻体系的温度 ; ni , ni+ 1

为 ti和 ti+ 1时刻孔隙流体组成 ; Vf s为假设 ti至 ti+ 1时间段未排烃时在 ti+ 1时刻孔隙流体的总体积

图 1　开放体系排烃模型示意图

Fig. 1　 Schema o f expulsion model fo r th e open sy stem

Vpi为 ti时刻烃源岩孔隙体积 ; Vpi+ 1为 ti+ 1时刻烃源岩孔隙体积 ,等于在 Pi+ 1异常高太作用下的孔隙流体体积 ; Vf sc为相同的孔隙流体

在破裂压力为 Pc作用下的体积 ; ni ,ni+ 1为 ti时刻和 ti+ 1时刻孔隙流体组成 ; T i , Ti+ 1为 ti 和 ti+ 1时刻体系的温度 ; Pi , Pi+ 1为 ti和 ti+ 1时

刻体系的压力

图 2　间歇开放体系模型示意图
Fig. 2　 Schema o f expulsion model for the intermittently open sy sten

2. 1. 2　间歇开放体系模型

间歇开放体系排烃的动力是孔隙流体的异常高压 ,排烃

的主要通道是异常高压作用下间歇开启的微裂缝。微裂缝开

启的标志是孔隙流体压力大于岩石的破裂压力。根据弹性力

学原理 ,破裂压力为

Pc =
V

1 - V
S1 ( 3)

式中 Pc为烃源岩的破裂压力 ;V为岩石的泊松比 ; S1为上覆

地层的地静压力。

在间歇开放体系模型中 ,烃源岩孔隙体系的温度、压力、

孔隙体积和孔隙流体组成之间的关系同样受状态方程和相

平衡原理支配。烃源岩发生排烃的条件是孔隙压力大于破裂

压力 ,反之 ,则不发生排烃。这一条件也可以采用另一种方式

来描述 ,即对于在某一时刻 t i+ 1烃源岩孔隙系统的温度和孔

隙流体组成 ,如果当体系处于烃源岩破裂压力 Pc 时的流体

体积大于当时的孔隙空间体积 ,则会形成微裂缝 ,发生排烃 ,

反之不发生排烃 (图 2)。这一在破裂压力下孔隙流体的体积

可以同样用状态方程求出 ,并同时求出在此压力下孔隙流体

的相态、各相流体的饱和度和各组分在各相中的分布 ,并可

借此求出排烃量。

此时所排出的流体体积为

Q = V f pc - Vpi+ 1

V f pc = F (ni+ 1 , Ti+ 1 , Pc ) ( 4)

式中 , F代表热力学状态方程。

2. 2　热力学模型及算法

可以看出 ( 2)式和 ( 4)式的形式是相同的 ,因此可采用相

同的热力学模型和算法。所不同的是在计算流体体积时二者

使用的压力不同 ,开放体系模型使用静水压力 ,而间歇开放

体系模型使用破裂压力。

孔隙系统内的烃类和水 ,由于各组分含量不同 ,体系所

处的温度和压力不同 ,可呈不同相态出现 。其中即可以是油

水两相或气水两相 ,也可以是油气水三相。 体系内的这种相

态变化遵循热力学状态方程〔5〕

P =
R T

V - b
-

a [T ]
V (V + b ) + c(V - b)

( 5)

及相平衡原理

To = TG = T

Po = PG = P

f mo = f mG (m = 1, 2,… k ) ( 6)

式中 P为体系的压力 ; T为体系的温度 ; R为气体常数 ; V 为

体积 ; a [ T ]为一个与温度有关的系数 ; b, c为常数 ; Po和 PG
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为油相和气相的压力 ; To和 TG为油相和气相的温度 ; fmo 和

f mG第 m个组分在油相和气相中的逸度。第 m 个组分在气相

的逸度可按下式计算

R T ln (
f mG
Ym P

) =∫
∞

V

[(
LP
Lnm

) -
R T
V

]d V - RT lnZ ( 7)

　　式中 Ym为第 m个组分在气相中的摩尔分数 ; nm为第 m

个组分的摩尔数 ; Z为压缩因子。如果要计算组分 m在油相

中的逸度 ,只需将式中的 Ym换成 m 组分在油相中的摩尔分

数 Xm即可。

在相平衡计算中 ,首先根据体系的温度和组成计算出其

泡点压力 (Pb )和露点压力 (Pd ) ,并与体系的实际压力 P 比

较以确定体系是处于一相还是两相 (水相除外 )。

如果 P> Pb ,则此时无气相 ,故气相体积 VG= 0,油相体

积 Vo由状态方程 ( 5)直接解出 ;

如果 P < Pd ,则此时无油相 ,故油相体积 Vo= 0,气相体

积 VG由状态方程 ( 5)直接解出 ;

如果 Pd < P < Pb ,此时为油气两相共存 ,油相体积 Vo和

气相体积 VG由方程 ( 5)和 ( 6)联合解出。

方程的解法采用迭代方法。 首先由设定的汽化分率 e

(即气相组成占总组成的比例 )计算的气相组成 Ym 和油相

组成 Xm ,并根据混合规则〔5〕分别计算出油相混合物和气相

混合物的常数 a、b和 c ,代入 ( 5)式则可解出油相体积 Vo和

气相体积 VG;将 Vo和 VG分别代入 ( 7)式可分别计算出当汽

化率为 e时各组分在油相和气相中的逸度 f mo 和 fmG。比较 f mo

和 fmG ,如不满足 ( 6)式 ,则调整 e值并重复上述计算 ,直到满

足 ( 6)式为止。这时的 Xm和 Ym及 Vo和 VG即为油气两相共

存时的组成和 体积。

根据相平衡计算得到的 化分率 e、油相组成 Xm、气相组

成 Ym、油相体积 Vo和气相体积 VG即可求出各种烃类组分

排出量

Qm = n (V f - Vp )
( 1 - e )Xm + eYm

Vf
( 8)

其中

V f = Vw + Vo + VG

式中: Qm为第 m个组分的排出量 , n为体系中烃类的总量 ;

Vf 在体系条件下流体的总体积 ; Vp 为烃源岩的孔隙体积 ; e

为两相体系的汽化率 ; Xm为第 m个组分在油相中的摩尔分

数 ; Ym为第 m个组分在气相中的摩尔分数 ; Vw、 Vo和 VG分

别为水、油、气三相的体积。

应该指出 ,在相平衡计算中 ,对于开放体系模型 ,体系的

压力取静水压力 ,因此得到的体积 V f 应是流体的静水压力

下的体积 V f s ;对于间歇开放体系模型 ,体系压力取破裂压

力 ,则得到的体积 V f 是流体在破裂压力下的体积 V f pc。

在具体进行模拟计算时 ,将烃源岩的整个排烃史划分为

许多小的时间段 ,利用上述模型 ,依次求出每一时间段烃源

岩的排烃量并进行累加即可求出烃源岩的总排烃量。

3　组分生排烃模型的应用

利用上述组分生排烃模型对陕甘宁盆地下古生界的生

排烃史进行了模拟。 模拟中将热模拟产物划分为七种组分 ,

即 C1、 C2、 C3、 C4、 C5、 C6和 C+
7。 模拟结果可以显示出下古生

界烃源岩烃类生成和排出的组分组成在地史上的变化情况。

图 3　陕甘宁盆地下古生界烃源岩生成物组成在地史上的变化

Fig. 3　 Composi tion changes of hyd rocarb on s f rom Low er Pale-

ozoic sou rce rock s of th e Ordos basin in geological hi story

图 4　陕甘宁盆地下古生界烃源岩排出物组成在地史上的变化

Fig. 4　 Composi tion changes of expelled hydrocarbons f rom Low er

Paleozoic sou rce rocks of the Ordos basin in geological h is tory

图 3表示了源岩生成物组成在地史上的变化。可以看出

在古生代 ( 240 Ma以前 ) ,该源岩主要以生成液态组分 C7以

上烃类为主 ,且生成的量很少。 进入三叠纪 ( 240 Ma以后 ) ,

液态组分的生成进入高峰期 ,大致在中三叠世末 ( 195 Ma)

达到最高峰 ,同时各种气态组分的生成量也逐渐增大。此后 ,

液态组分的生成量逐渐减少 (包括一部分液态组分裂解为气

态组分 ) ,而 C1、 C2、 C3的生成量则大幅度增加 , C4、 C5、 C6组

分的生成量增加缓慢 ,且生成量较少。在侏罗纪期间 , C6、 C5、

C4、 C3和 C2组分的生成量 ,依分子量递减的顺序依次达到

高峰后开始下降 ,而只有 C1组分的生成一直保持增加的趋
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势。到目前为止 ,下古生界源岩的生成物以 C1组分占绝对优

势 , C2和 C3组分较少 ,其他组分极少。

表 1　陕甘宁盆地模拟天然气组成与实际天然气组成的比较*

Table 1 Compari sw on of th e hyd rocarbon composit ion simu lated

wi th that of th e gas fied in th e cent ral area of th e Ordos basin

C1 C2 C3 C4 C+5

模拟组成 91. 70 7. 03 1. 06 0. 13 0. 08

中部气田天然气组成 98. 46 1. 261 0. 165 0. 073 0. 041

　　* 组成单位为体积百分数

图 4表示不同烃类组分排出速率在地史上的变化。与生

烃史相对应 ,在古生代 ,只有液态组分 ( C+7 )排出 ,但排烃速

率不高。进入三叠纪 ,液态组分的排出速率则大幅度增加 ,至

早侏罗世 ( 180 Ma)达到排出高峰。从中三叠世开始 ,各种气

态组分的排出速率也开始增大 ,其中 C2、 C3、 C4、 C5和 C6组

分均在早侏罗世 ( 180 Ma )达到排出高峰 , C1组分排烃高峰

出现较晚 ,大致在晚侏罗世至早白垩世期间达到高峰 ,从图

3可以看出这一时期是 C1组分生成速率最大的时间。 晚白

垩世以后 ,各种组分的排出速率都大幅度降低 ,目前各组分

的排出趋于停止。

根据生排烃组分模拟的结果 ,可以计算出现今烃源岩产

物的烃类组成 (表 1)。可以看出 ,在烃类组成中 ,甲烷占绝对

优热 ,与目前中部气田天然气的烃类组成基本相近。 但目前

气田的天然气中 ,甲烷的含量更高 ,重烃气含量更小。造成这

种差别的主要原因可能是 ,模拟烃类组成只是其生排烃的组

成 ,而气田中的天然气组成则是经过运移后的最终结果。 运

移过程中的层析作用 ,使甲烷进一步富集 ,重烃气组分进一

步减少。

4　结　论

本文建立了一种可以模拟烃源岩生成物和排出物组成

变化的组分生排烃模型。用这种模型可以模拟出烃源岩生排

烃组分在地史上的变化 ,根据模拟结果可以对烃类在地下的

赋存相态进行预测。陕甘宁盆地下古生界的模拟结果与中部

气田的实际情况基本吻合 ,表明该模型具有实用价值。
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Co mpo s i t i o n a l M o del s o f Pet ro l eum Ge ne rat i o n i n
a nd Ex p ul s i o n f ro m So u rce R o cks a nd Th ei r Ap pl i cat io n

Liu Guangdi　 Huang Zhilong and Hao Shisheng
( Universi ty of Pet roleum, Beijing　 100083)

A bs t r act

The new composi tional models of hydrocarbon genera tion in and expulsion from source rocks w ere

proposed in this paper. The composi tional model o f hydrocarbon generation is based on the composi tional

productivi ty of source rocks vs. thermal ma turi ty deriv ed f rom thermal simulation experiment in labora-

to ry. The compositional model o f hydroca rbon expulsion includes open system model and intermit tent ly

open system model. The open system model describes the process o f hydroca rbon expulsion through

pores of source rocks fo rced by compaction, and the intermi t tently open system model describes the pro-

cess of hydro carbon expulsion through microf ractures fo rced by abno rmally high f luid pressure. The

changes of f luid volume and phases in the pore system and the dist ribution of hydro carbon compositions

in dif ferent phases w ere calcula ted wi th thermodynamic principles based on the temperature, pressure

and the f luid composition in the pore sy stem. Thus, the expulsion histo ry of hydroca rbon compositions

and the to tal expulsion amount can be simulated based on the dif ference between f luid vo lume and pore

volume of source rocks and the dist ribution o f hydroca rbon composi tions in di fferent phases. The resul t

o f these models applied to the Paleozoic of the Ordos basin has show n the practical value of the models.

Ke y Wor ds　 hydroca rbon genera tion　 oil and gas mig ration　 numerical simula tion　 composi tional

model
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