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摘  要 本研究以惠民凹陷临南洼陷沙河街组为例, 应用 GOR) E valua tion模拟软件,提出了以动力学为基础、定量

评价烃源岩生排烃历史的方法。该方法的要点在于: 应用黄金管 ) 高压釜限定体系热模拟实验装置, 研究典型烃源

岩生烃动力学参数; 结合临南洼陷烃源岩 EOM /TOC) - 深度剖面,模拟计算烃源岩开始排烃时的烃产率 ( Hpm ); 通

过分析烃源岩地球化学资料,进行烃源岩分类、建立生排烃模拟的综合地球化学参数。应用该方法研究了临南洼陷

Es13暗色泥岩、Es2- 3
3 暗色泥岩与暗色页岩的生排烃特征。研究结果表明:临南洼陷 Es2- 3

3 暗色页岩与暗色泥岩 H pm值

分别为 150 m g /g与 170 mg /g;临南洼陷 X101井 Es2- 3
3 暗色页岩、Es2- 3

3 暗色泥岩及 Es1
3底暗色泥岩生油门限分别出现

在 20M a、13 M a与 19 M a, 排油门限分别出现在 10 M a、8 M a及 2 M a。这三类烃源岩的生烃门限对应 Easy R o 在

0. 55%左右,但他们的排油门限存在明显的差别, EasyR o变化范围 0. 61% ~ 0. 69%。该研究方法的优点在于, 将实验

数据模拟与实际地球化学资料相结合,避免了复杂排烃参数的设定与排烃机理的解释,研究结果可应用于烃源岩生

排烃定量评价、有效烃源岩圈定及油气资源量预测等方面。
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0 前言

  对于烃源岩排烃作用的评价, 一直是研究的难

点
[ 1~ 8]

,主要问题是烃源岩的排烃作用机理非常复

杂,影响因素多, 涉及到烃源岩生烃母质性质、有机质

丰度、烃源岩的孔隙度、渗透率及流体压力等一系列

地质地球化学参数的确定。应用实验方法较难模拟

这些作用过程
[ 1 ~ 4 ]
。烃源岩排烃作用研究的主要内

容是确定其排烃门限, 定量评价排烃量, 科学评价油

气资源量。从地球化学的角度,排油门限标志着烃源

岩中烃类已达到饱和,即满足相对渗流的临界饱和度

S
[ 1]
0 ,并开始以游离相形式排出其母体烃源岩时所对

应的成熟度。指示烃源岩排烃门限的地球化学指标

有: (S1 + S2 ) /TOC与 EOM /TOC
[ 9]

, 通过建立这些指

标与样品深度的关系,确定排烃门限深度。目前研究

排烃作用最常用的方法是理论计算法,采用一系列相

关参数进行模拟计算, 确定排烃门限所对应的 R o

值
[ 1~ 5]
。该方法的主要问题是目前对排烃机理认识

不够深入,所设定的地质地球化学参数难反映实际复

杂的地质条件,对该方法的可靠性难以有效评价。这

些因素的综合,使得研究结果的应用价值受到限制。

  近年来, 生烃动力学方法在油气评价中得到了广

泛的应用,并较有效的解决了将烃源岩热模拟实验结

果应用于地质条件下进行生烃史模拟、油气生成定量

评价等问题
[ 10 ~ 13]

, 成为油气地球化学新的学科增长

点。实际上, 生烃动力学方法与地质地球化学参数结

合,还可应用于定量评价烃源岩的排烃作用。本研究

以惠民凹陷临南洼陷沙河街组第三段烃源岩 ( E s3 )

为例,应用生排烃动力学方法, 研究了 Es
1
3 (沙三上

段 )暗色泥岩、E s
2 - 3
3 (沙三中下段 )暗色泥岩与暗色页

岩的生排烃特征。

1 临南洼陷油气概况

  临南洼陷位于惠民凹陷的西南部,包括中央隆起

带、临南洼陷及惠民南斜坡, 主体部位临南洼陷面积

近 1 300 km
2
,由北倾的夏口断层和南倾的临商断层

控制,构成不对称的地堑式结构。临南洼陷北侧的临

商断裂构造带聚集了丰富的油气,洼陷内部的火成岩
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构造和南侧的斜坡带也形成了工业油气田。临南洼

陷是惠民凹陷最主要的工业性油气聚集区 (图 1)。

  临南洼陷地层序列与整个济阳坳陷地层序列基

本一致,自下而上包括下第三系 ( N )孔店组与沙河街

组,上第三系 ( N )的东营组、馆陶组与明化镇,及第四

系。沙河街组沙三段 ( Es3 )以湖相沉积为特征, 暗色

泥岩与暗色页岩发育,是该洼陷的主力生油岩。

  在地质上,一般将沙三段分为三个亚段: 沙三下

亚段 ( E s
3
3 ) , 主要为深灰色泥岩与灰褐色油页岩互

层,厚度一般为 100~ 200 m;沙三中亚段 ( E s
2
3 ), 以深

灰色泥岩与油页岩为主,厚度一般为 100~ 300 m; 沙

三上亚段 ( Es
1
3 )以深灰色泥岩与粉砂岩互层为主, 夹

钙质砂岩、含砾砂岩, 局部有火山岩, 厚度 200~ 700

m。根据烃源岩岩性特征,沙三段主要包括泥岩烃源

岩与页岩烃源岩。Es
3
3与 Es

2
3 (统称为 Es

3- 2
3 )包括这

两类烃源岩,而 Es
1
3主要发育泥岩烃源岩。本研究根

据胜利油田地质研究院与临盘采油厂提供的资料对

沙三段烃源岩地化参数作了统计。Es
3- 2
3 地层中的暗

色页岩有机碳含量高, 类型好, TOC 在 2. 2% ~

8. 0%, 平均可达 3. 8%以上, H I (氢指数 )范围 639~

732 m g /g# TOC, 平均为 685 m g /g# TOC, 干酪根类

型主要为 Ñ型和 Ò 1型; Es
3- 2

3 地层中的暗色泥岩有

机质丰度也较高, TOC在 1. 2% ~ 5. 9%之间,平均达

1. 78%, H I范围 448 ~ 637 m g /g# TOC, 平均为 516

m g /g# TOC,干酪根类型主要为 Ò 1型。E s
1
3地层中的

暗色泥岩 TOC较低, TOC在 0. 52% ~ 4. 8%之间,平

均 1. 36%, H I范围 232 ~ 491mg /g# TOC, 平均为

307m g /g# TOC, 干酪根类型主要为 Ò 1型与 Ò 2型。

临南洼陷 Es3烃源岩样品实测 R o主要介于 0. 50% ~

0. 90%,主体处在低成熟 ) 成熟阶段。

2 样品与实验

  本研究热模拟实验样品取自临南洼陷,包括一块

Es3灰黑页岩与一块 Es4灰黑泥岩。地化分析结果表

明,这两个样品成熟度较低,均处在未成熟阶段,实测

Ro分别为 0. 39%与 0. 49% , 母质类型分别为 Ñ型与
Ò 1型, 生烃潜力 H I分别为 757 m g /g# TOC与 526

m g /g# TOC (表 1)。根据 Es3烃源岩的上述特点,可

认为这两个样品具有较好代表性,可分别代表临南洼

陷沙河街组地层中的暗色页岩烃源岩与暗色泥岩烃

源岩。

图 1 临南洼陷位置图 (据胜利油田有限公司临盘采油厂资料 )

F ig. 1 Sketch m aps show ing the structura l outline of L innan Sag and position o f theW e ll X101
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表 1 热模拟实验烃源岩样品基础地质地球化学数据

Tab le 1 Geologica-l geochem ical data of source rocks se lec ted for therm al pyrolysis

样号 时代 岩性 R o /%
烃源岩样 Rock- eval分析结果

TOC /% S 1 / ( mg /g) S 2 / (m g /g) H I / (m g/g# TOC) Tmax /e
类型

LN1 E s3 灰黑页岩 0. 39 7. 03 0. 60 53. 19 757 436 Ñ

LN2 E s4 灰黑泥岩 0. 49 1. 18 0. 22 6. 21 526 443 Ò 1

  本研究热模拟实验装置为中国科学院广州地球化

学研究所的高温高压黄金管 ) 高压釜限定体系。该装

置的特点是:温度与压力可精确控制,温度波动小于

1e ,压力误差 < 0. 1MPa
[ 13]
。满足生烃动力学实验的要

求。热模拟实验在限定体系下进行,升温速率 2e /h与

20e /h,温度范围 250~ 600e ,压力 50 MPa。

3 模拟参数与模拟方法

3. 1 生烃动力学模拟

  本研究生烃动力学模拟采用的软件是 GOR) E-

va luation( 1. 48版 )
[ 14 ]
。该软件功能强, 可根据实验

获得的烃源岩生烃动力学参数定量模拟不同地质条

件下油气生成量与排烃量
[ 13]

, 并且已经被多家石油

公司与研究机构成功地应用到世界多个含油气盆地,

取得了较好的应用效果
[ 15~ 17]

。生烃动力学参数模拟

软件是 K inetics2000, 采用的数据是选择的两个烃源

岩样品两个升温速率条件下的热解液态烃产率,模拟

方法已经有多篇文章报道
[ 12~ 17]

, 本文不作进一步论

述。计算结果见表 2与图 2。可见: LN1样品平均活

化能略大于 LN2样品,这主要是与 LN 1样品原始母

表 2 本研究干酪根样品液态烃生成与裂解动力学参数

Tab le 2 Pe troleum generation and crack ing k inetics

param eters of the stud ied kerogen samp les

样品 参数
C6- 14 C15+

生成 裂解 生成 裂解

LN1 频率因子 (A ) / s- 1 9E+ 13 8E+ 13 3E + 14 7E + 13

活化能 / ( kcal /mo l) 54 61 51 56

均方差 R / (% E ) 5. 0 5. 0 3. 5 5. 0

LN2 频率因子 (A ) / s- 1 9E+ 13 7E+ 13 3E + 14 7E + 13

活化能 / ( kcal /mo l) 52 60 50 56

均方差 R / (% E ) 6. 0 3. 0 3. 5 6. 0

图 2 热模拟干酪根样品生烃动力学拟合计算结果

F ig. 2 F itting results of the experim ental data from the stud ied ke rogen cracking using the k inetics modeling
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质含有较多的层状藻类体有关,藻类体裂解成烃一般

需较高的的温度
[ 18]

; 模拟计算结果可较好的拟合实

验结果,说明这套生烃动力学参数可应用于烃源岩在

地质条件下的生烃模拟。

  本研究选择夏 101井 ( X101)作为模拟点 (位置

见图 1)。该井位于临南洼陷中部, Es41底现埋深达 4

500 m。埋藏史见图 3。古地温梯度按现地温梯度模

拟,为 3. 4e /100m; 古地表温度 15e 。模拟目标层:

沙三段中亚段底 ( Es
2
3 )及沙三段上亚段底 ( Es

1
3 )。模

拟烃源岩: Es
3- 2
3 地层中的暗色泥岩与暗色页岩; E s

1
3

地层中的暗色泥岩。采用的主要地化参数见表 3。

地化参数采用所获烃源岩样品分析资料的平均值, 这

样可获得较好的代表性。

图 3 模拟点 X101井埋藏史图 (地层资料来源于临盘采油厂 )

F ig. 3 Buria l h istory of the strata from theW e ll X101

表 3 沙三段烃源岩生烃动力学模拟地化参数

(根据胜利油田地质研究院与临盘采油厂提供的资料统计 )

Table 3 G eochem ical param eter s of the E s3

source rocks for the k inetics modeling

烃源岩层位
烃源岩

岩性

地化参数

TOC (m g /g# TOC ) H I( m g/g# TOC)

及沙三上段 ( Es1
3 ) ; 暗色泥岩 1. 36 307

沙三中 ) 下段 ( E s2- 3
3 )暗色页岩 3. 80 685

沙三中 ) 下段 ( E s3- 2
3 )暗色泥岩 1. 78 516

3. 2 排烃动力学模拟

  应用 GOR) E va luation软件进行排烃作用模拟,

另一项重要的地化参数是确定烃源岩开始排烃的烃

产率 (H pm )。该点也称之为临界饱和度 S
[ 1~ 4]
0 。根

据庞雄奇等的研究
[ 9]

, 源岩残留烃量变化特征可反

映排烃门限,可近似确定 H pm值,其理论依据是: 烃

源岩中的 EOM (可抽提有机物 )代表残存烃量, 当母

质类型相当时, EOM /TOC ) 深度的关系曲线呈不对

称的抛物型,反应烃源岩从生烃、排烃及裂解的演化

过程。该抛物线的顶点表示烃源岩内烃类达到饱和、

开始有明显的排烃作用。该点即排烃门限。应用

GOR) Evaluat ion软件可模拟求取 H pm 值。方法如

下:

  ( 1)建立所研究烃源岩 EOM /TOC) 深度剖面。

根据所获取的临南洼陷烃源岩地化分析资料,本研究

建立了两个剖面: E s
2 - 3
3 暗色页岩 EOM /TOC ) 深度

剖面与 E s
2 - 3
3 暗色泥岩 EOM /TOC) 深度剖面 (图 4

与图 5)。可见, 数据点总体分布呈抛物形,顶点分别

对应埋深 2 700 m与 2 800 m左右。

  ( 2)设定某一 H pm值, 应用 GOR) E va luation软

件进行模拟, 对比残留油 ( O残 )曲线与对应的 EOM /

TOC ) 深度剖面。对比的关健点是残留油最大值
(O残max )与 EOM /TOC平均最大值, 以及曲线的整体

形态。当 O残m ax大于或小于对应烃源岩 EOM /TOC平

均最大值时, 增大或减少所设定的 H pm值进行反复

模拟,直至残留油曲线基本上与 EOM /TOC ) 深度曲

线可相对比, 可认为这时的 H pm值为所研究烃源岩

排烃门限的烃产率值。

  模拟结果表明,对于 E s
2 - 3
3 页岩及 E s

2 - 3
3 泥岩,当

H pm取值分别为 150 mg /g与 170 m g /g时,残留油曲

线 (O残 )与其 EOM /TOC ) 深度剖面具有较好的对比

性 (图 4与图 5)。因此,临南洼陷 Es
2- 3
3 页岩及 Es

2 - 3
3

泥岩的 H pm值分别为 150 m g /g与 170 m g /g。由于

临南洼陷 Es
1
3暗色泥岩无足够的地化数据, 本研究采

用 Es
2- 3
3 暗色泥岩的 H pm值对其进行模拟。

3. 3 生排烃评价

  对于烃源岩生烃演化阶段评价, 有多种评价指

标,最通用的是采用镜质组 R o,一般将生油门限确定

在 0. 50%,生油高峰期出现在 0. 80% ~ 0. 90%, 生油

下限出现在 1. 20%左右
[ 3]
。最近有文献报道采用烃

转化率评价油气演化阶段
[ 15~ 17]

。由于烃转化率直接

反映了烃源岩成烃作用演化,该指标比镜质组 Ro更

为科学。本研究采用 C6+转化率评价生烃演化阶段,

标准为:生油门限, C6+转化率为 0. 10;主生油阶段,

C6+转化率为 0. 2~ 0. 9;生油后期阶段, C6+转化率为

0. 9~ 1. 0。

  对于烃源岩排烃作用评价, 主要是确定排油门

限。如前所述,排油门限标志着烃源岩中烃类已达到

饱和,开始以游离相运移、排出其母体。在排烃动力

学曲线上对应残存油的最大值 (图 4与图 5) ,并可用

Ro或 EasyR o指标表示。此外, GOR) Eva luation模拟

结果还可定量评价烃源岩在不同演化阶段的排烃量,
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计算公式为: 排烃量 =生烃量 -残烃量。

4 模拟结果与讨论

  将上述生烃动力学参数 (表 2)、烃源岩地化参数

(表 3)及 X101井烃源岩地质参数输入 GOR) Eva lu-

ation软件, 并可进行生排烃动力学模拟。模拟结果

说明如下:

  ( 1 ) X101 井模拟目标层古地温与成熟度

( EasyR o )演化地质模型见图 6。可见 Es
2
3底所受最大

古地温为 151e , Easy R o达 0. 96%; Es
1
3底所受最大

古地温为 137e , E asyRo为 0. 80%。

  ( 2) E s
2
3底暗色页岩生排烃模拟结果见图 7。可

见生油门限出现在 20 M a,主生油阶段出现在 14~ 1

M a之间, 目前 C6+ 转化率为 0. 97, 处在生油后期阶

段;排油门限出现在 13 M a, 排出油总量为 20. 5 kg / t

(每吨岩石 )。

  ( 3) E s
2
3底暗色泥岩生排烃模拟结果见图 8。可

见生油门限出现在 19 M a,主生油阶段出现在 15~ 3

M a之间, 目前已达生油下限阶段; 排油门限出现在

10 M a,排出油总量为 5. 37 kg / t。

  ( 4) E s
1
3底暗色泥岩生排烃模拟结果见图 9。可

见生油门限出现在 8 M a,主生油阶段出现在 5 M a,目

前 C6+转化率为 0. 92, 处在生油后期阶段; 排油门限

出现在 2 M a,排出油总量为 1. 05 kg / t。

  在此基础上, 进一步建立起了烃源岩的生排烃模

拟 (图 10)。可见: E s
3- 2
3 暗色页岩生油门限与排油门

限的 EasyRo分别为 0. 55%与 0. 61% ,最大产油率与

总排油率分别为 22. 9 kg / t与 20. 5 kg / ;t Es
2- 3
3 暗色

泥岩生油门限与排油门限的 Easy R o 分别为 0. 55%

与 0. 65%, 最大产油率与总排油率分别为 7. 19 kg / t

与 5. 37 kg / ;t Es
1
3暗色泥岩生油门限与排油门限的

Easy Ro分别为 0. 55%与 0. 69% ,最大产油率与排油

率分别为 3. 22 kg / t与 1. 25 kg / ;t这三类烃源岩的生

烃门限对应的 E asy R o基本相同, 均在 0. 55%左右,

但排油门限差别明显, 排油门限 EasyR o变化范围为

0. 61% ~ 0. 69%。

  临南洼陷上述三类烃源岩的排油门限主要与其
岩石类型、烃源岩 TOC及母质类型有关。Es

3- 2
3 暗色

页岩 TOC高、母质类型好, 在相同成熟度条件下生烃

量大,加之该页岩页理面发育,烃类易于排出,因此其

排油门限的 Easy Ro比 Es
2- 3
3 暗色小; Es

2- 3
3 暗色泥岩

与 Es
1
3暗色泥岩相比, 其的 TOC高、母质类型好, 因此

其排油门限的 E asyR o较小。
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图 9 X101井 Es1

3
底暗色泥岩生排烃历史

F ig. 9 Pe tro leum generation and expu lsion h isto ry o f the dark mudstone at the Es1
3 bottom from theW e ll X101

图 10 临南洼陷沙三段不同类型烃源岩生排烃模式

F ig. 10 Petro leum gene ration and expulsion m ode l o f different

types o f Es3 source rocks from theW e ll X101

  应当指出的是,本研究所介绍的方法不同于传统

的生排烃模拟方法。其优点在于,应用了生烃动力学

的原理与方法,并将模拟结果与实际地球化学资料相

结合求取 H pm值, 避免了复杂的排烃机理与多个排

烃参数的设定。如结合烃源岩展布资料,可进一步应

用于烃源岩生排烃定量评价、有效烃源岩圈定、油气

资源量预测等方面。

5 认识与结论

  本研究应用 GOR) Evaluat ion模拟软件, 以惠民

凹陷临南洼陷沙河街组第三段烃源岩为例,研究了烃

源岩生排烃动力学。主要取得了如下认识:

  ( 1) 提出了应用动力学方法确定烃源岩开始排

烃的烃产率 (H pm )的方法。通过对典型烃源岩生烃

动力学计算与排烃动力学模拟, 结合临南洼陷沙河街

组第三段暗色页岩与暗色泥岩 EOM /TOC ) 深度剖
面,确定出这两类烃源岩 H pm值分别为 150 m g /g与

170 m g /g。

  ( 2) 研究了临南洼陷 X101井烃源岩的生排烃

历史。研究结果表明: E s
2
3底暗色页岩生油门限出现

在 20 M a, 排油门限出现在 13 M a, 排出油总量为

20. 5kg / ;t Es
2
3底暗色泥岩生油门限出现在 19 M a, 排

油门限出现在 10M a,排出油总量为 5. 37 kg / ;t E s
1

3底

暗色泥岩生油门限出现在 8 M a, 排油门限出现在 2

M a,排出油总量为 1. 05 kg / t。

  ( 3) 建立起了临南洼陷烃源岩的生排烃模式。

Es
2- 3
3 暗色页岩、E s

2- 3
3 暗色泥岩及 Es

1
3暗色泥岩的生

烃门限对应 Easy Ro在 0. 55%左右, 但排油门限存在

明显的差别, 分别对应 Easy R o为 0. 61%、0. 65%与

0. 69%。
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Petroleum Generation and Expulsion K inetics: A Case Study of the Sahejie

Formation Source Rocks from L innan Sag ofHuim in Depression

GUO X ian- ling
1, 2

X IONG M in
1, 2

ZHOU Q in
1, 2

T IAN Hu i
1

X IAO X ian-m ing
1

( 1. Sta te Key Laboratory of Organic Geo chem istry, Guangzhou Institute of Geochem istry, Chinese A cadem y of Sciences, Guangzhou 510640;

2. Gradua te Institute of Chinese A cadem y of Science, Beijing 100049)

Abstract This paper has introduced an approach w hich is based on the kinitics m ethod and the softw are GOR-Eva lu-

ation for quant itat ive assessm ent of petroleum generation and expulsion of source rocks through a case study of Sahejie

Form ation o fL innan sag, H uim in Depression. The key po ints of the present approach inc lude: an investigation of pe-

tro leum generation kinet ics param eters o f typ ica l source rocks based on their therm a l pyro lysis data carried ou t in a

go ld tube-au toclave; an investigat ion o f the petro leum generation am ount (H pm ) w hen o il beg ins to be expulsed from

its source rock by com b in ing them ode ling resu lts w ith the p lo t o f EOM /TOC-depth o f the source rocks from the L in-
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nan sag; and an establishm en t of representative geochem ical param eters of different types of source rocks by analyzing

the ava ilable geochem ica l da ta. The petro leum generation and expu lsion h istory o f the three sets of source rocks from

the L innan Sag ( Es
1
3 dark m udstone, E s

2-3
3 dark m udstone and Es

2-3
3 dark sha le) w ere invest igated by th is approach.

The resu lts have shown that theH pm va lues o f the Es
2-3
3 dark sha le and the Es

2-3
3 dark mudstone are 150 m g /g与 170

m g /g, respect ive ly. The o il threshed and o il expulsion threshed o f the Es
2-3
3 dark sha le from theW ellX101 occurred at

20 M a and 13M a; the Es
2-3
3 dark mudstone at 19 M a and 10 M a; and the Es

1
3 dark m udstone at 8M and 2M a, respec-

t ive ly. The o il generat ion threshed of the three types o f source rocks a ll occurs at about 0. 55% of Easy Ro, but their

o il expulsion threshed varies ex tensively, from 0. 61% to 0. 69% o fE asyRo. It is be lieved tha t them erits of the pres-

ent approach lie in that it avo ids enactm ent of com p licated o il expu lsion param eters and explanation for o il expu lsion

m echanism and the results can be app lied to quan titative assessm ent of petro leum generat ion and expulsion o f source

rocks, determ inat ion of effective source rocks and prediction o f petro leum resources.

Key words source rock, petro leum generation k inetics, petro leum expu lsion, Sahejie Form at ion, L innan Sag
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