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影响烃源岩中

分散液态烃滞留数量因素研究

李永新,王红军,王兆云
(中国石油勘探开发研究院,北京暋100083)

摘要:采用加水热模拟方法,对低丰度海相泥灰岩进行了不同压力条件下的生排烃模拟。结果表明,10MPa压力条件下,烃源岩

在310曟左右达到生、排烃高峰,排出油产率和总产油率最大值分别为182.5,193.4mg/g;20MPa压力条件下,烃源岩生、排烃

高峰对应的温度为330曟,排出油产率和总产油率峰值分别为92.1,111.4mg/g。对比显示,压力增加抑制了有机质的生烃作

用,导致烃源岩的有效排烃期增长,主排烃期延迟,使得更多的液态烃滞留于烃源岩中,为高演化阶段天然气的生成提供了重要

母质来源。
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SIMULATIONOFINFLUENTIALFACTORSOFDISPERSIVE
RESOLUBLEORGANICMATERIALSRESIDENTINSOURCEROCKS

LiYongxin,WangHongjun,WangZhaoyun

(ResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment,PetroChina,Beijing100083,China)

Abstract:Thesimulationsofmarinemarlwithloworganicmatterabundanceunderdifferentfluidpre灢
ssureswerecarriedout.Theresultsindicatedthat,thepeaktimeofhydrocarbongenerationandexpul灢
sionwasaround310曟underthepressureof10MPa,withtheexpulsiveoilrateandthetotaloilyield灢
ingrateof182.5and193.4mg/g,respectively.Under20MPa,thetemperaturecorrespondingtothe
hydrocarbongenerationandexpulsionpeakwasabout330曟,withtheexpulsiveoilrateandthetotaloil
yieldingrateof92.4and111.4mg/g,respectively.Ithasbeensuggestedthat,theincreaseofpressure
repressesthethermalevolutionoforganicmaterials.Itenlargestheeffectivehydrocarbonexpulsion
stageofsourcerocksinadditiontopostponingthemajorexpulsionperiod.Asaresult,theresidence
timeofresolubleorganicmaterialswithlargequantityhasbeenenlarged,whichprovidesmaterialbasis
forthegenerationofgasduringthehighevolutionaryphase.
Keywords:marinemarlwithlowabundance;occludedhydrocarbon;retardation;pressurevariation;

hydrouspyrolysissimulationexperiments

暋暋以 Tissot为代表提出的经典油气生成理论,
建立了有机质在热作用下降解形成油气的一般过

程,而对高—过成熟阶段(Ro>1.3%~1.6%)天
然气的来源与贡献没有给出深入、定量的解释。大

量证据表明,烃源岩在液态窗阶段有相当一部分液

态烃并没有被排出,而是滞留于烃源岩内部,这部

分分散状可溶有机质在高—过热演化阶段可以裂

解成气[1-5]。中国一些海相盆地中,广泛分布着

中—低有机质丰度的烃源岩,其中滞留分散液态烃

的数量一直是研究的热点。本文以低丰度海相泥

灰岩为研究对象,开展不同压力条件下的热模拟实

验,对影响烃源岩中滞留分散可溶有机质数量的因

素进行探讨。

1暋样品与实验

样品是进行模拟实验的基础,直接关系到实验
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的成败和效果的好坏。笔者选取玻利维亚 Madrede
Dios盆地Pando-X1井的一段岩心,为上泥盆统海

相泥灰岩,其有机质成熟度较低,Ro 为0.59%,TOC
为0.95%,Tmax 为 442 曟,IH,IO 分 别 为 1005,
143mg/g。密闭条件下的加水恒温热解实验由

Lewan等[6]首次采用,因其模拟体系和实验结果与

自然演化的最为接近,已得到越来越多学者的推崇,
并被广泛应用于碳酸盐岩有机质热演化的模拟

中[7-8]。因而,本次研究采取该实验方法。
实验过程中设定10,20MPa2个系列的恒温

热解实验,主要分为以下4步:1)样品用蒸馏水洗

净,自然晾干后粉碎至较大颗粒(8~13mm);之后

称取适量样品(20~25g)放入釜中,加入过量的蒸

馏水(依据P-V-T关系计算[9])密封后,充入氮

气试漏,放置不漏后,将样品室抽真空;在设定温度

下恒 温 72h 后 切 断 电 源,自 然 冷 却 至 150~
180曟,准备进行产物的定量和收集工作。2)打开

阀门,热解气首先通过水循环的螺旋管,再通过液

氮+乙醇冷阱;将冷凝管中的混合物倒入分液漏

斗,用二氯甲烷萃取其中的凝析油,经多次分离完

全后通过重量法进行定量。3)待反应釜温度降至

室温,将其卸下,用二氯甲烷清洗高压釜盖、内壁和

岩石样品表面附着的油状物,二氯甲烷挥发后所得

即为排出的轻油,将轻油与凝析油合并即为排出

油。4)残渣自釜内取出后称重,采用氯仿溶剂进行

索氏抽提,得到各温度点的残留油。将上述各产物

进行族组分分离、反射率检测等各项分析。

2暋实验结果与讨论

2.1暋10MPa压力条件下产物特征

随演化程度逐渐升高,样品各部分液态产物的

产率均逐渐增加,并在310曟左右达到峰值,而后随

模拟温度增加而逐渐降低(图1)。比较而言,整个

图1暋10MPa压力条件下各部分油的产率及总产油率曲线

Fig.1暋Yieldofeachfractionofoilandtotal
oilyieldingcurvesunder10MPapressure

演化过程中的排出油产率远大于残留油产率,这可能

与碳酸盐岩对生成烃类的吸附能力弱有关。另外,各
模拟温度点的残留液态烃量均较少,除310曟外(为

10.8mg/g),其他各点均小于10mg/g。总体上,烃源

岩在该压力条件下的排油率较高,一般在90%以上。
生成的烃类在排驱过程中,极性相对较低的饱

和烃总是会优先从烃源岩内运移出来。反映在排出

油族组成上(表1),生油早期阶段(生油高峰前),饱
和烃和芳烃含量随温度升高而增大;生油晚期阶

段,饱和烃含量减小,芳烃含量增加。非烃和沥青

质含量的变化趋势是先减小、后增大,其中,非烃含

表1暋10MPa压力条件下排出油和残留油的族组成特征

Table1暋Componentcharacteristicsofexpulsionoilandremainedoilunder10MPapressure

研究对象 温度/曟 饱和烃/% 芳 烃/% 非烃/% 沥青质/% 饱/芳 烃/非烃

排出烃

残留烃

290 8.08 19.78 64.54 7.60 0.41 0.43
310 27.61 19.45 49.65 3.29 1.42 0.95
330 31.51 23.37 42.64 2.48 1.35 1.29
350 16.95 25.63 52.90 4.52 0.66 0.80
370 9.04 43.69 37.75 9.52 0.21 1.40
原样 33.82 24.21 36.25 5.72 1.40 1.60
290 38.41 29.14 16.56 15.89 1.32 4.08
310 22.27 27.13 37.65 12.96 0.82 1.31
330 23.90 32.70 30.19 13.21 0.73 1.88
350 31.62 37.61 9.40 21.37 0.84 7.36
370 35.62 35.62 6.85 21.92 1.00 10.40
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量较高且变化较大,沥青质含量较低,特别是在生

油窗阶段尤甚,而在生油高峰后又有所增加。残留

烃中族组成特征表现为在生油高峰前,饱和烃含量

随温度升高而降低,而后逐渐增大;芳烃含量随温

度升高而增大。饱和烃和芳烃含量变化反映烃源

岩排烃效率较高,热解开始阶段烃类即大量运移出

烃源岩。非烃含量的变化趋势为先增加、后减小,
晚期阶段的减小与热裂解作用有关。

2.2暋20MPa压力条件下产物特征

排出油为烃源岩热模拟过程中已生成的烃类

克服岩石矿物颗粒表面的吸附而排出的液态烃。
模拟过程中,排出油产率随温度升高先增大、后减

小,而残留油产率为单调递减(图2)。310曟时,残
留油产率大于排出油产率;310曟以后则相反,表
明在演化早期阶段,干酪根热降解生成的烃类大多

被岩石、矿物颗粒表面吸附,未能大量排出;而随着

热作用加剧,一方面已有大量的烃类生成,另一方

面烃类分子的活动性增强,克服岩石、矿物表面吸

附的能力增大,从而使得排出油的产率显著提高。
总体上,各模拟温度点残留油率大于20mg/g,排
油率为32.0%~82.6%。

如表2所示,随温度升高,排出油中的饱和烃

和芳烃含量先增大、后减小,表明腐泥型有机质在

较高演化阶段(350 曟)亦可生成富含芳烃的降解

产物;在更高成熟阶段(360~380曟),由于高温的

作用,可溶有机质发生芳核缩聚反应,使芳烃含量

减少,大分子的非烃和沥青质含量增多。对于残留

烃,其族组成演化特征表现为:饱和烃含量逐渐变

小,芳烃和非烃含量先增大、后减小,而沥青质含量

则为先减小、后增大。非烃含量晚期降低与其发生

热裂解作用有关。

2.3暋压力增加利于分散液态烃滞留

压力是沉积盆地演化过程中重要的地下环境

因素[10-11],其在有机质热演化和生烃过程中的作

用已得到广泛关注[12-15]。从物质组成上讲,全岩

更接近天然体系,可同时考查沉积物中粘土矿物等

催化剂在压力作用下对有机质演化的影响;同时,
烃源岩内有机质的演化是在地层水参与下进行的,
模拟实验中采用含水体系更符合地质条件。因此,
本研究中所用实验方法应能较客观地反映压力对

烃源岩生排烃过程的影响。
对比所选样品在10,20MPa压力条件下的液

态产物特征(图3),发现压力增加延迟或抑制了有

机质成熟和油气生成,使源岩有效排烃期增长,主排

烃期延迟。一方面,10MPa压力条件下,样品总产

油率曲线峰高而顶突,在310曟时达到生油高峰,

图2暋20MPa压力条件下液态烃产率演化特征

Fig.2暋Yieldofeachfractionofoilandtotal
oilyieldingcurvesunder20MPapressure

表2暋20MPa条件下排出油与残留油的族组成特征

Table2暋Componentcharacteristicsofexpulsionoilandremainedoilunder20MPapressure

研究对象 温度/曟 饱和烃/% 芳 烃/% 沥青质/% 非烃/% 饱/芳

排出烃

残留烃

310 43.59 15.38 17.95 23.08 2.83
330 63.81 17.14 13.33 5.71 3.72
350 30.30 31.82 27.78 10.10 0.95
360 32.64 30.05 23.83 13.47 1.09
380 30.17 29.05 28.49 12.29 1.04
310 32.67 15.84 50.50 0.99 2.06
330 30.19 13.21 37.74 18.87 2.29
350 23.08 23.08 26.92 26.92 1.00
360 23.08 19.23 51.92 5.77 1.20
380 29.03 12.90 41.94 16.13 2.25
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图3暋不同压力条件下液态烃产率演化特征对比

Fig.3暋Comparisonofyieldsofeachfraction
ofoilunderdifferentpressures

最大产烃率为193mg/g;20MPa压力条件下,总产

油率曲线表现为峰低而平缓,样品生油高峰对应的

温度延迟至330曟,最大产烃率降低为111mg/g。
另一方面,源岩在较高压力条件下(20MPa)的排

出油产率相对下降,而滞留液态烃产率相对升高,
从排烃的角度印证了压力增加使得烃源岩产烃量

减少,源岩排烃动力相对不足,导致更多的烃类滞

留于烃源岩内。源岩的排烃过程总是与其生烃过

程相伴随,生烃量是决定烃类排替能力的主控因素

之一,因而,压力增加抑制了有机质的成熟生烃作

用,使得烃源岩生油曲线后移,源岩有效排烃期增

长,主排烃期延迟。
压力增加对烃源岩生排烃过程的影响还体现

在液态产物的族组成上。由表2与表3对比发现,
压力增加,排出油中饱和烃含量增大,而极性较强

的芳烃、非烃和沥青质组分减少;残留油中饱和烃

和沥青质含量显著增大,而芳烃和非烃含量均减

小。根据Lewan[16]实验,加水热模拟过程中,样品

的干酪根含量逐渐降低,排油量逐渐增大,并在

350曟左右达到最大值;此后由于油裂解,排油量

降低。与排油量对应的是残留在源岩中的沥青抽

提物,其含量与排油量变化趋势相同,也是先增大、
后减小,但其峰值先于排油量到达,一般解释为干

酪根首先断开弱化学键生成沥青,沥青进一步断开

共价键形成自由基转化成石油。不同压力条件下

族组成演化特征的对比结果证明,压力增加抑制了

干酪根向沥青物质的转换,延缓了油气的生成,使
更多的烃类保存在烃源岩中。

封闭流体系统和水的存在,是产生压力抑制作

用的重要条件。在可逆化学反应中,反应物与生成

物的过剩与不足,直接影响了反应速度和进程。自

然界有机质热降解生烃过程是不可逆的,但在这一

转化过程中,生烃环境的封闭与开放,使得反应物

与生成物存在平衡与非平衡的状态。在开放条件

下,烃类可源源不断地从烃源岩中排驱出来,热降

解作用进程则快;封闭条件导致有机质热演化产物

的滞留,热降解作用过程被延缓。而水的存在本身

既可以抑制有机质的热演化,又能显著降低粘土矿

物的催化作用,有利于促进压力对有机质热演化的

抑制[10]。这从机理上揭示了本实验中压力对生烃

过程的影响,而实际地质情况也证明了这一点。例

如,在我国渤海湾盆地、塔里木盆地和准噶尔盆地

等[10,17-19]均在深层(大于4500m)发现了大量液态

石油。郝芳等[20]在对莺歌海盆地超压系统进行的

研究中也发现,超压的抑制作用和伴生的流体滞留

效应导致源岩有效排烃期增长,主排烃期后移,并导

致烃源岩在不同历史时期、不同温度和不同成熟度

条件下生成的烃类在烃源岩内累积。可见,压力抑

制作用增加了烃源岩中滞留分散液态烃的数量。

3暋结论

1)10MPa压力时,烃源岩在310曟左右达到生、
排烃高峰,排出油产率和总产油率最大值分别为

182.5,193.4mg/g,各模拟温度点的排出油产率均大

于残留油产率,残留油产率一般小于10mg/g。
2)20MPa压力时,烃源岩达到生、排烃高峰所对

应的温度为330曟,排出油产率和总产油率最大值分

别为92.1,111.4mg/g;除310曟外,排出油产率大于

残留油产率,残留油产率一般大于20mg/g。
3)压力是有机质成熟过程中不可忽视的重要

因素,它的存在使得烃源岩成烃演化速度变慢,液
态窗范围扩大,导致有机质热演化产物因缺少足够

的排烃动力而不能有效排出以致滞留于烃源岩内。
由此推断在深埋超压地层中,仍有可能发育高丰度

的液态烃,从而为高演化阶段天然气的生成准备了

充足的物质基础。
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图8暋不同上覆压力下岩心气体渗流特征

Fig.8暋Gasflowcharacteristicsofcores
underdifferentoverburdenpressure

3.4暋上覆压力

实验S13,S14的结果表明:上覆压力增加也

会使气体流动阻力增加,上覆压力越大,在相同气

驱压力下气流量越小(图8)。

4暋结论

气体在致密岩心中渗流需要克服沿程摩阻,特
别 是在常规空气渗透率小于1.0暳10-3 毺m2的岩

心中,需要有较大的初始流动压差才能有效流动。
气体在致密岩心中的渗流特征受基质渗透率、

含水饱和度、岩心长度、上覆压力等多种因素的影

响。基质渗透率控制渗流能力,如果没有裂缝沟通,
致密气藏自然产能将很低;含水饱和度对气体渗流

影响很大,储层含水增加会造成产能大幅度下降;岩
心长度增加摩阻,制约单井有效控制范围;上覆压

力增加对岩心压实作用更强,降低气相渗流能力。
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