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加水热模拟中深湖与煤系泥岩地化特征比较
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摘 要 通过深湖泥岩和煤系泥岩的加水热模拟研究认为，在热模拟实验过程中，深湖泥岩和煤系泥岩显示不同特

征，并且其演化有差别。深湖泥岩利于液态原油的生成，并且转化率高于煤系泥岩。深湖泥岩残余可溶有机质饱和烃

含量高于煤系泥岩，非烃含量则低于煤系泥岩。深湖泥岩胶质／沥青质和饱芳比均随温度升高而降低，而煤系泥岩的

胶质／沥青质随温度升高有增加趋势，其饱芳比的变化则不大或有降低趋势。深湖泥岩的!max 难以指示演化阶段，其

干酪根碳同位素值明显轻于煤系泥岩，它们的值均随温度的升高而变重。
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深湖泥岩和煤系泥岩形成于不同的沉积环境中，

其共同的特征是在埋藏过程中随着温度升高而生成油

气。但它们在生烃特征上有何异同、其演化是否同步、

一些反映有机质类型、成熟度等的参数如何变化等问

题很难在自然演化过程中进行细致观察。因为自然演

化剖面法适合于持续沉降的纵向上生油岩沉积相变化

不大或相对稳定的地区〔1 〕，这样才能保证原始有机质

性质基本一致，在剖面上也才能较真实地反映某类有

机质随埋深或温度增加的变化情况。而这一条件一般

难以达到，所以自然演化剖面法不能很好地反映油气

演化过程的全貌，人们即把研究煤化作用的实验模拟

应用到油气生成的研究过程中来，为研究有机质演化

和油气生成提供了另一种有效的方法。到目前为止，

人们已在生油岩和有机质（干酪根，藻类，水生动物，

油，沥青，沥青质，现代孢粉等）热演化方面进行了大量

的热模拟实验研究〔2 ，3 ，4 ，5 〕。研究内容包括不同条件

下油气生成过程的模拟、干酪根热演化特征、气态产物

组成及演化特征、液态产物组成及演化特征、油气产率

与成熟度的关系、干酪根及生油岩的生烃潜力、矿物对

有机质演化的催化作用及对可溶有机质的吸附性、生

标物的演化特征和不同类型干酪根的油气形成模式等

等〔6 ，7 ，8 〕，涉及了油气生成的各个方面。本文旨在通过

加水热模拟的分析探讨湖相与煤系泥岩地化特征的演

化差异。

1 样品与实验

本次实验采用目前较为流行的密闭容器加水热模

拟的方法。共选择了6 个温度点：210 、240 、270 、300 、

330 和360 C 。加水量以水淹没样品为准。对气态产

物、液态产物分别加以收集并计量，液态产物包括釜

壁、液面、岩石颗粒表面所吸附的和岩石残渣抽提所得

的所有液态产物，对液态产物进行了族组分分离。通

过抽提后的残渣制备干酪根，对干酪根进行了碳同位

素测定。

泥岩样品选自松辽盆地南部查19 井的嫩江组一

段深湖泥岩和双7 井的侏罗系营城组煤系泥岩（表

1 ）。嫩一段泥岩有机碳（TOC）含量为4 .23 % ，镜质体

反射 率（"O ）为 0 . 66 % ，热 解（ROck- Eval ）!max 为

441 C，干酪根碳同位素（!13Ck ）为-32 .40 %，具有较

高的氢指数（HI ）和很低的氧指数（OI ），属于I 型有机

质。营城组泥岩产自煤系地层，有机碳含量达到了

18 .64 % ，镜质体反射率相近，为0 .65 % ，热解!max 为

432 C，干酪根碳同位素较低，为-23 .80 %，氢指数为

263mg／g·TOC，氧指数也很低，属于"型有机质。可

见，两种样品的有机质成熟度基本一致。

2 可溶有机质含量比较

就原始样品来说，深湖泥岩中的可溶有机质绝对

含量均高于煤系泥岩（表1 ），前者的氯仿沥青“A”和总

烃含量分别为0 .750 2 % 和0 .501 1 % ，后者分别为

0 .341 6 % 和0 .122 6 % ，前者的氯仿沥青“A”和总烃含

量分别是后者的2 .2 和4 .1 倍。深湖泥岩的沥青转化

率和总烃转化率分别为0 .177 4 % 和0 .118 5 % ，煤系

泥岩的沥青转化率和总烃转化率低，分别为0 .018 3 %
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表1 实验样品的基本有机地球化学特征数据表

Table 1 Basical organic geochemical data of experi mental samples
指标 层位 T0C／% 沥青“A”／% HC／% S1 + S2／mg·g -1 !o／% "max／C
查19 嫩一段 4 .23 0 .7 502 0 .5 011 36 .88 0 .66 441
双7 营城组 18 .64 0 .341 6 0 .122 6 51 .33 0 .65 432
指标 层位 !13Ck／% 饱芳比 HI／mg·g -1 0I／mg·g -1 A／T0C／% HC／T0C／%
查19 嫩一段 -32 .4 3 .389 2 821 4 0 .1774 0 .118 5
双7 营城组 -23 .8 0 .269 6 263 3 0 .018 3 0 .006 6

和0 .0066 % ，前者的相应值分别是后者的9 .7 和18 .0
倍。上述差异主要与有机质成熟度一致和有机质类型

不同有关。在热模拟升温过程中，泥岩可溶有机质含

量和转化率均发生变化（图1 和图2 ）。从可溶有机质

绝对含量来看，深湖泥岩温度在210 C和240 C时的

可溶有机质绝对含量均低于未加热前的原始样品；煤

系泥岩也有类似特征，甚至直到270 C时可溶有机质

含量也还小于原始样品的可溶有机质含量。各样品的

可溶有机质绝对含量在270"300 C时达到最高值，之

后含量降低（图1 ）。就可溶有机质转化率来讲，也具

有类似演化特征，同样煤系泥岩可溶有机质转化率明

显低于深湖泥岩。

上述较低的加热温度下可溶有机质含量低于原始

样品的情况主要是由于，原始样品中存在的可溶有机

质形成于自然条件下，形成温度较低，含有较多的杂原

子化合物。当加热时，这些可溶有机质变得不稳定，部

分裂解成液态原油、烃类气体及非烃气体，部分缩合成

类似干酪根的高芳香度化合物称为不可溶有机质，而

在较低的加热温度下，干酪根还未开始大量生成液态

原油。这就导致了在较低的加热温度下，样品的可溶

有机质反而低于原始未加热的样品（图1 ）。

从煤系泥岩可溶有机质转化率明显低于深湖泥岩

的情况（图2 ）来看，深湖泥岩确实对于液态原油的形

成非常有利，而煤系泥岩的生油能力确实比较差。对

于生油岩来说，生油量越大，越容易满足生油岩的最低

含油饱和度，从而也越容易排烃；而生油量越小，越难

以满足生油岩的最低含油饱和度，也就越不易排油，从

而在更高的温度下裂解成低分子的凝析油和轻烃。在

松辽盆地深部，就有来自侏罗系煤系烃源岩的凝析油

气形成的油气藏，与此有很大关系。

图1 样品可溶有机质绝对含量—温度关系图 图2 样品可溶有机质转化率—温度关系图

Fig .1 The relationship of temperature and the absolute Fig .2 The relationship of t he dissoluble organic
content of t he dissoluble organic matter matter yield and temperature i n samples

3 可溶有机质组成比较

样品的可溶有机质族组成有较大差异，无论是原

始样品，还是模拟后的样品均如此（图3 ）。湖泥岩残

余可溶有机质的饱和烃含量明显高于煤系泥岩，并随

温度升高而降低，明显降低阶段对应于270"330 C之

间；芳香烃含量的变化则相反，在270 C以前含量低于

煤系泥岩，之后则高于煤系泥岩，煤系泥岩中芳香烃含

量的变化不明显；深湖泥岩中的非烃（胶质+ 沥青质）

含量明显低于煤系泥岩，在270 C之前变化不大，之后

明显升高，煤系泥岩的非烃相对含量总体具增加趋势

（图3 ）。上述可溶有机质相对含量的变化决定了烃类

中的饱和烃和芳香烃组成与非烃中的胶质与沥青质相

对组成也发生相应的变化（图4 ）。深湖泥岩胶质／沥
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图3 样品可溶有机质族组成比较图 图4 可溶有机质组分组成比较图

Fig .3 Comparison of group compositions Fig .4 Comparison of compositions of
of dissoluble organic matter i n samples dissoluble organic matter i n samples

青质和饱芳比均随温度升高而降低，而煤系泥岩的胶

质／沥青质随温度升高有增加趋势，其饱芳比的变化则

不大或有降低趋势（图4 ）。可见，深湖泥岩与煤系泥

岩的可溶有机质族组成差别明显，组分的相对组成随

温度的变化趋势有显著不同。

4 成熟度与干酪根碳同位素参数比较

烃源岩的成熟度参数有很多，但最重要的还是

!o ，对于泥岩来说，热解"max 也是重要成熟度参数之

一，其他参数主要作为辅助。模拟样品的成熟度参数

随温度的变化情况如图5 所示。可见，240 C以前，两

种泥岩的!o 基本一致，此时，有机质未大量生烃，此

温度之后，泥岩!o 高于煤系泥岩，二者的 Ro 差值随

温度升高而增加，到500 C时相差达0 .3 % ，到560 C
时差值更是达到了0 .6 % 以上。由于两种样品的原始

成熟度基本一致，所以，相同温度时应基本对应于相同

的演化阶段。上述!o 的差别说明，不同类型有机质

在相同演化阶段对应的!o 是不同的，两种样品的相

同!o 并不能说明它们处于相同的演化阶段，即类型

差别大的烃源岩的!o 在演化阶段上不具对比性。两

种样品的热解"max 差别完全不同，煤系泥岩的"max 随

温度升高而有规律地增加，显示了与有机质演化阶段

具有良好的对应关系，是指示有机质演化阶段的较好

指标，而深湖泥岩的"max 随温度升高未显示明显的变

化趋势，而是基本在437!442 C之间变化，变化范围

很窄，高温330 C 和360 C 的"max 分别为439 C 和

437 C，比原始样品的"max（441 C）还低。可见，湖相

腐泥型泥岩的"max 基本不能表示有机质的演化阶段，

这与许多湖相腐泥型泥岩所测的"max 偏低的情况一

致，碳酸盐岩也存在类似情况。由上述可见，两种泥岩

的!o 可以表示演化阶段，只不过数值上有差别，而深

湖泥岩的"max 基本不能表示演化阶段，煤系泥岩的

"max 可以表示演化阶段。

两种泥岩的干酪根碳同位素值与温度的关系见图

5 。图中显示，深湖泥岩干酪根碳同位素值明显轻于煤

系泥岩 ，它们总的变化趋势均是不断变重。但煤系泥

图5 模拟样品成熟度参数与干酪根碳同位素值随温度变化图

Fig .5 Variation of maturity parameter of samples
and isotope carbon of kerogen wit h temperature
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岩干酪根碳同位素值变化幅度小，最大幅度仅 .8 %；

深湖泥岩干酪根的碳同位素值变化幅度大得多，最大

幅度达 .5 %。可见，有机质类型好的干酪根的碳同

位素在有机质演化过程中变化明显，类型差的干酪根

的碳同位素则变化幅度小。一般认为，在油气生成过

程中，干酪根的碳同位素变化不大，在确定干酪根尤其

是高过成熟干酪根时，是一非常好的类型指标。但由

上述可见，在利用这一指标时，还是应慎重对待，尤其

对于原始类型好的干酪根更应如此。也就是说，在确

定高过成熟的干酪根类型时，应综合考虑各种指标，仅

依据单一指标是危险的。

5 结论

根据上述分析可以认为，在热模拟实验过程中，深

湖泥岩和煤系泥岩的许多地化特征有差别。深湖泥岩

对于液态原油的形成非常有利，具有比较高的转化率，

而煤系泥岩的生油能力差，总烃转化率低。深湖泥岩

残余可溶有机质的饱和烃含量明显高于煤系泥岩，非

烃含量明显低于煤系泥岩。深湖泥岩胶质／沥青质和

饱芳比均随温度升高而降低，而煤系泥岩的胶质／沥青

质随温度升高有增加趋势，其饱芳比的变化则不大或

有降低趋势。深湖和煤系泥岩的!o 可以表示演化阶

段，但数值上有差别；深湖泥岩的"max 难以指示演化

阶段，煤系泥岩的"max可以较好指示演化阶段。深湖

泥岩干酪根碳同位素值明显轻于煤系泥岩，它们的值

均随温度不断增重。
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Comparison of geochemistry Character bet ween mudstones
from Deep Lacustri ne facies and Coal measures by Hydrous Pyrolysis

LI ANG chun-xi u WeI zhi- pi ng2 MAO chao-li n2 LI ben-cai 2
 （Chengdu science and engeneering University ，Chengdu 6 0059）

2（Jili n Petroleum exploration and Development lnstit ute ，songYuan ，Jili n  3800 ）

Abstract the geochemistry characters are discussed which bet ween mudstones f rom deep lacustri ne f acies and
coal measured by hydrous pyrolysis .Lots of diff erences of t he t wo samples are poi nted out by analysis . the mud-
stones f rom deep lacustri ne f acies and coal measure show difficult evolution f eat ures by hydrous pyrolysis . the
mudstone from deep lacustri ne f acies has high hydrocarbon yield and is more profitable to liCui d oil generation，so it
will mai nly generate li Cui d oil i n t he course of t her mal evolution .the saturated hydrocarbon content is more and t he
nonhydrocarbon content is lower i n t he resi dual dissoluble organic matter i n t he mudstone from deep lacustri ne f a-
cies t han t hat i n coal measures .the ratio of resi n to asphalten and t he ratio of sat urated hydrocarbon to aromatics
i ncrease when the temperat ure rises i n t he mudstone from deep lacustri ne f acies .the ratio of resi n to asphalten i n-
creases and t he ratio of sat urated hydrocarbon to aromatics varies little or decreases a little when the temperat ure
rises i n t he mudstone fromcoal messures . "max of t he pyrolyzed（Rock- eval ）mudstones f romdeep lacustri ne f acies
can not i ndicate evolution stage，but "max of t he pyrolyzed（Rock- eval ）mudstones f rom the mudstone from coal
measures i ncreases as t he temperat ure rises .the carbon isotope of kerogen fromthe mudstone from deep lacustri ne
f acies is lower disti nctly t han t hat of kerogen from mudstone of coal measures . the carbon isotope of kerogen from
t wo samples becomes heavy as t he temperat ure rises .It is obvious t hat t he " maxof t he mudstone from deep lacus-
tri ne f acies should be consi dered caref ully when it is used to rekon the maturity of organic matter ，and t hat t he vari-
ation of isotope carbon of kerogen should also be t hought much when it is used to research t he type of organic mat-
ter .
Key words hydroupyrolysis，mudstone，dissoluble organic matter ，maturity

86 沉 积 学 报 第20 卷




