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王云鹏 耿安松 刘德汉 熊永强
中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室

申家贵
广州

摘 要 选取了有代表性的页岩 海相页岩与油页岩
、

煤
、

沥青与原油样品进行 了真空封闭体系生气模拟实验
,

研究了

不同生气母质的生气高峰阶段及其在不同热演化阶段的气产率及气体组成
,

综合探讨了不同生气母质的生气机制与生

气规律及母质类型
、

热演化程度等对气产率及所生天然气组成的影响
。

为有效气源岩的判识提供了实验依据
。
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“

九五
”以来

,

我国天然气勘探有一个显著特点
,

碎

屑岩天然气 含煤成气 所 占的比重越来越大
。

天然气

储量的增长主要体现在碎屑岩天然气的增长
。

在 目前

已发现的大中型气 田 中
,

绝大多数与碎屑岩 含煤系

地层有关 〔‘ 。

许多碳酸盐岩大中型气 田如威远
、

五百

梯
、

磨溪
、

卧龙河长庆及和 田河气 田的气源
,

目前认为

均来 自于碎屑岩和煤系 〔, , ’〕。

因此对碎屑岩有效气源岩

的研究十分重要
。

但是碎屑岩有效气源岩具有以下特

征 ①类型繁多
,

包括泥岩 海相和湖相
、

煤
、

原油
、

沥

青都可以成为广义上的碎气源岩
。

②包含有多种生气

母质
,

如各类型干酪根
、

原油和沥青
,

而各种类型气源

岩及母质的生气机制和生气量也各不相同
。

③碎屑岩

天然气的形成贯穿了从低熟一直到过成熟阶段等气源

岩演化的各个阶段
。

因此对碎屑岩有效气源岩的研究

又十分复杂
。

对气源岩有效性的判识
,

一方面来 自于勘探实践
,

另一方面来 自于实验室的实验模拟
,

这是因为 目前岩

石中的有机质信息只是岩石生烃以后的残留有机质信

息
,

而天然气也是在整个历史时期生烃产物的积累
,

对

于具体的生烃过程只能靠推测来定
。

实验室模拟具体

生烃过程可 以弥补这一缺陷
,

大量的研究表明
,

生烃实

验室模拟对于源岩判别和生烃过程的认识具有独特的

作用 〔毛一‘。〕。

近年来模拟实验的对象已转移到一些生烃

母质的显微组分 〔“ 〕 ,

所模拟的过程也扩展到生排烃与

运 移 的整 个 过 程 〕,

并 且 采 用 了动 力 学 的模 拟 方

法 〔 一‘幻 ,

为生排烃研究提供 了更 为详尽和准确的信

息
。

为了充分认识碎屑岩烃源岩的生烃特征及其判识

指标
,

我们选用页岩 海相页岩与油页岩
、

煤
、

沥青与

原油样品等多种类型生气母质进行了真空封闭体系热

模拟实验
。

实验样品选取

考虑到不同演化阶段碎屑岩源岩有机质类型
,

共

选择了典型 的油页岩
、

海相页岩
、

煤
、

沥青和原油等五

个样品
,

样品特征见下表
。

实验描述

利用真空玻璃管封闭体系进行生烃模拟
,

优点是

简便易行
,

样 品量可多可少
,

在样 品较多时残 留物较

多
,

可以进行系统分析
,

产物量也较大
,

易于进行分析
,

表 真空模拟样品一览表

编号 样品类型 产 地 时代 岩 性

海相页岩 新孤撤尔干 灰黑色页岩

油页岩 乌鲁木齐 黑色油页岩

煤 四川江油 煤

沥青 乌尔河 沥青

原油 轮南 正常原油

镜质体反射率 相 当千酪根类型

型

’

型

相当 型

注
,
为等效镜质体反射率

,

按刘德汉 〔, 〕 公式 凡一 。 。 。 计算
,

凡 为沥青反射率
。

收稿 日期
一 一
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在反映生烃过程上直观明了
。

实验方法 称取一定量样 品
,

置于玻璃管中
,

抽取

真空后密封
,

分
, , , , ,

, 等不 同

温度点
,

用电炉升温至相应温度点并恒温 个小时
,

冷却后利用微量真空气体收集装置
,

测量气体体积并

利用联机色谱进行气体组份分析定量
,

利用联机

进行气体碳同位素测定
。

实验结果讨论

以各温度点和 区间探讨了各类生烃母质的气产

率
,

为了观察各类样品热演化程度与气产率的关系
,

用

典型样品模拟的镜质体反射率代替温度进行了探讨
。

由于油页岩
、

煤
、

沥青和原油 的初始反射率接近
,

采用

了相 同的替代反射率
,

分别为 ℃
,

℃
,

℃
, ,

℃
,

。℃
。

海相页岩的初始反射率较高
,

进行了实

测
,

凡 分 别 为 ,
, ℃ ,

,
,

℃
,

℃
,

℃
。

各

类生气母质热模拟气体组成
、

含量及干燥系数见表
。

不 同类型生气母质气产率

各生气母质从 。 ℃整个过程累积气体产

率
,

气态烃 一 产率
,

甲烷
,

产率
,

重烃

产率见表
,

可以看出

原 油 裂 解 气 的 累 积 气 态 烃 产 率 最 大
,

为
,

沥 青 裂 解 气 产 率 次 之
,

为
· ,

油 页岩产率为
,

煤 的累积

气 体产 率 为
, ,

海 相 页 岩 产 率 最 低
,

为
。

甲烷 累积产率也呈同样的规律
。

从原

油
,

沥青
,

油 页岩
,

煤 到海相 页岩
,

甲烷产率依次 为
· , , · , , · 。

重烃

表 几种生气母质热模拟气体的成份及含且

“

样 温度 反射率 总气体
。 。 工

非烃 烃类 非烃 干燥

品 ℃ 。

司 耐 司 肠 系数

代

海
、

相 王

页
,

岩
‘

, ,

煤
‘

油
,

页 几

岩
,

沥

青

‘

原
‘

油
, , , 、
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一 的累积产率原油为
,

占原油总

气态烃产率的
,

沥青为
,

占沥青总气

烃产率的
,

油页岩为
,

占油页岩总气

烃产率的
,

煤为
,

占煤总气态烃产

率的
·

,

而海相页岩的重烃产率更低
。

说明重烃产

率也是原油 沥青 油页岩 煤 海相页岩
。

累积气体产率从大到小依次为原油
,

沥青
,

油

页岩
,

煤和海相页岩
。

烃类气体占总气体的比例以原油

和沥青较高
,

而海相页岩所产气体中非烃气体的含量

较高
。

不同类型生气母质气产率

利用差减法按各类样品从常温至反射率
。

分

别为
,

一
, , ,

,

一 阶段热演化气态烃产率计算
,

总

烃
,

甲烷与重烃的各除段产率图见图 到图
。

奇亏

了

斗

吸

吸狱、

李几

〔,

扣

负岩 〔

煤 价
应 汕少乏岩

沥青
一

原汕

一呢攀妙一旦歼花

卜一一刊 一二三冲‘一书‘‘幸 一』灿 —门 自几 几 几 几

反射率 凡护铸

图 几种生气母质在各热演化阶段 一

弓 几

气体产率比较

刁训

、 料

‘

一

止 川
月‘

一

大量生气
,

油裂解气 比重增大
,

以后进人原油裂

解气高峰
。

总体讲
,

页岩热解生气量是逐步增加的
,

而

煤具较均稳的生气特征
,

在各阶段生气率大致相近
,

呈

缓慢上升趋势
。

而沥青和油裂解气具有晚期大量生气

特征
。

、、

于 引川

产

剖

入 日

】川

日铸一一 月眨弓笼三冲 ‘司匕王生士 洲七 二全
日 自几 几 自几 气 几 李 弓

反射率 凡丹

图 几种生气母质在各热演化阶段气态烃总产率比较

表 各演化阶段各类生气母质相当于海相页岩产率贡献值

切

温度 ℃ 。

海相页岩 煤 油页岩 沥青 原油

、

睿

川

左

少

负岩 卜

煤
一 几

宁由页岩 〔
’

一

沥 卉日

原油 卜

日 一一一刁卜巨曰匕巴布 三当咋沈 里 二七
过二二二生二二

一
一 一 习

自几 气 、凡 几 气

反射率 从了哪

图 几种生气母质在各热演化阶段的甲烷产率 比较

主

不同演化阶段
,

不同源岩的生气贡献不一样
。

以 本 次实验结 果 为例
,

在 ℃左右 即
。

相 当于
,

时
,

气产率从大到小依次为沥青 油页岩 海

相页岩 煤 原油
,

在
’

以后
。

大于
,

气

产率从大到小依次为 原油 沥青 油页岩 煤 海

相 页岩
。

从各 阶段各类源岩相 当于页岩产率贡献表

表 看 凡 以前
,

各类源岩产气率以干酪根生

气为主
,

有少量沥青裂解气
。

凡
,

以前
,

沥青

各类源岩的生气阶段也各具特征
。

干酪根 页

岩和油页岩 生气较早
,

后为生气高峰期
。

煤

的生气 阶段也很早
,

早期除生成液态烃外
,

也可 以生

气
,

生气高峰在
。

后
,

但 一 与重烃气的产

率高峰主要在
。

一 阶段
。

沥青与原油的

裂解气生气高峰期晚
,

但沥青的生气期早于原油
,

在
。

以 后 即开 始 大量 生 气
,

而原 油要 在
。

以后才开始大量生气
,

总气态烃产气高峰阶段

在
。

一 一 之间
。

不同类型源岩在各阶段的气体组份特征

各类型源岩热解气体组成相差较大 表
,

原油

裂解气最湿
,

干燥系数介于 。 一 。 之间
,

且由于

生气期较晚
,

干燥系数随演化程度而增高
。

沥青裂解气

也较湿
,

干燥系数介于 。 一 。
,

之间
,

煤和页岩干

酪根生气较干
,

高一过成熟阶段干燥系数可达
。

从几种生气母抽热模拟气体干燥系数演化图 图 来

看
,

沥青
、

油页岩
、

煤具有明显的液态烃生成阶段
,

所生
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气体通常随着演化程度具有干一湿一干演化特点
。

重烃中随着碳数的增加
,

其裂解温度逐渐降低 表
,

图
,

以油页岩为例
,

戊烷的裂解温度为 ℃ ,

丁

烷的裂解温度为 ℃ ,

丙烷的裂解温度为 ℃ ,

而

乙烷的裂解温度为 ℃
,

而对油页岩而言
,

温度大于

℃
。

后
,

重烃全部开始裂解为 甲烷
。

另

外
,

即使对于同一种重烃化合物而言
,

原油和沥青裂解

产物具有更高的裂解温度
。

厂今

注飞

页岩 、

煤
一

盛 汕页岩
沥 青 ,

原争山几
一

沥青在进一步热演化中的生气量
,

虽然可包括在源岩

干酪根有机质总生烃量之 中
,

但原油和沥青都是次生

的流体有机质
,

其再生烃的空间和时间都可能与源岩

所处的地质条件有所不同
,

在评价油裂解气
、

沥青生气

的资源量与勘 深布署 中应区别对待
。
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