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摘 要:采用黄金管—高压釜限定体系生烃动力学设备,对柴北缘侏罗系烃源岩进行生烃动力学模拟

实验研究,获得烃源岩的生烃动力学参数。结果表明甲烷生成的活化能范围分布较宽,主要介于49~
67kcal/mol之间,有2个高峰,分别为57kcal/mol和66kcal/mol,频率因子A为1×1012/s;C1-5生成的

活化能范围分布较甲烷的窄,主要介于52~66kcal/mol之间,只有1个高峰为59kcal/mol,频率因子

A为1.10×1015/s。然后结合建立在赛什腾凹陷中心和斜坡上的模拟井,运用Kinetics软件研究赛什

腾凹陷烃源岩的生气史,认为凹陷中心下侏罗统烃源岩在29.8Ma(N1)进入生烃门限,对应的RO 值

为0.67%;而斜坡上的烃源岩在23.8Ma(N12)之后才进入生气门限,对应的RO 值为0.87%。
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0 引言

柴达木盆地北缘地区(简称柴北缘)西起鄂博梁

I号构造,东至德令哈凹陷的大浪—土尔岗构造带,
北以赛什腾山为界,南界为鄂博梁南缘—陵间断

裂[1-2],面积近3×104km2。该地区主要烃源岩为下

侏罗统和中侏罗统的湖相含煤沉积。在柴北缘数十

年的勘探中相继发现了冷湖三号、冷湖四号、冷湖五

号、鱼卡、马海等油气田,油气勘探前景十分广阔。
多年来,许多学者[3-4]对柴达木盆地烃源岩开展

了大量的研究,明确了柴北缘烃源岩的特征及分布

情况,但是对烃源岩生烃动力学的研究比较少。本

文在前人研究的基础上,采用快速升温的热模拟实

验方法,测定了生烃过程中气态烃的产率,并对生成

甲烷的动力学进行了讨论,结合赛什腾凹陷的模拟

井(图1)资料,采用 Kinetics软件模拟的方法[5-9],
再现烃源岩在凹陷中心和斜坡上不同地质条件下的

生烃过程,为柴北缘的油气勘探和评价提供了实验

依据。

1 样品与实验方法

1.1 样品

本文研究样品采自柴北缘大煤沟剖面下侏罗统

大煤沟组炭质泥岩,该套泥岩在盆地内分布较为广

泛。所采泥岩属于低熟—未熟样品,RO 值为0.43%,
有机碳含量为4.04%,有机质丰度较高;泥岩的H/C
值为0.65,O/C值为0.16,有机质类型属于Ⅲ型,生
烃潜力较好,具体的样品热解数据见表1。
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图1 研究区位置及模拟井井位

表1 研究样品热解数据

层位 岩性 TOC/% Tmax/℃ S1/(mg/g) S2/(mg/g) IH/(mg/g) PC/% (PC/TOC)/% (S1/TOC)/(mg/g)

J2 泥岩 4.04 431 0.06 4.01 99.26 0.34 8.36 1.49

1.2 实验方法

实验采用干燥无水、限定黄金管体系,具体实验

方法及步骤如下:①为防止样品采集过程中的污染,
先用清水洗去整块岩样表面的灰垢,然后用蒸馏水冲

洗多次,等晾干后用氯仿浸泡4h,取出、风干,碎至

140目以下。采用化学、物理等方法制备成干酪根。

②按样品设置温度的高低(320~600℃),分别把20~
50mg已制备好的干酪根在氩气保护下装入黄金管内

(40mm×5mm,内径为0.5mm),然后置黄金管于高

压釜内,各个高压釜之间是相互连通的。把高压釜放

置在同一个炉腔内,并通过外界流体增压装置向高压

釜施加压力,保持在50MPa,分别以2℃/h和20℃/h
的升温速率进行加温。在设置温度点取出高压釜,关
闭控制该高压釜的压力开关并用冷水淬火,直至达到

常温为止,取出黄金管。③热解完成之后,用汞泵收

集装置收集黄金管内的气体。使用外标法利用

HP5880A色谱仪在线分析气体的成分。

2 热模拟实验结果及讨论

2.1 气体组分产率特征

图2显示了柴北缘泥岩样品热解生气过程中各

烃类以及非烃类气体组分产率的变化。从图2a和图

2b可以看出,样品的甲烷(C1)和总烃气体(C1-5)产率

随着热模拟温度的升高,其产率都呈现出不断增加的

趋势,趋势相同可能是因为总烃气体中甲烷气体为其

主导组分。在同一温度下,升温速率慢的产率比升温

速率快的产率大。图2a、图2c、图2d显示甲烷、乙烷

与丙烷具有不同的产率变化趋势,甲烷产率不断增

加,而乙烷和丙烷的产率先增大后减小。图2e显示

重烃(C2-5)产率在热解温度为430~480℃时,其产率

达到最大值,然后随着温度的升高,产率不断降低,反
映了重烃在高温时同时存在生成与裂解2个反应。
升温速率慢的条件下重烃最大值出现的温度比升温

速率快的条件下重烃最大值出现的温度低。从图2f、
图2g及图2h中可以看出,非烃气体中CO2 和H2 随

着温度升高,其累积产率不断增加;同一温度下,升温

速率慢的产率比升温速率快的产率大;H2S气体随着

温度增加,先增加,后减少,升温速率慢的条件下能够

在较低的温度出现H2S产率峰值。

2.2 活化能分布特征

本文生烃动力学参数研究采用美国加州大学劳

伦斯·利物莫尔国家实验室 RobertLBrawn和

AlauKBurham共同研发的Kinetics动力学软件,
该软件是基于平行一级反应动力学模型建立的,具
体方法参见文献[10]。研究样品的活化能及频率因

子分布见图3。从图3中可知甲烷生成的活化能范

围分布较宽,主要介于49~67kcal/mol之间,有2
个高峰,分别是57kcal/mol和66kcal/mol,频率因子
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A为1×1012/s;C1-5生成的活化能范围分布较甲烷

窄,主要介于52~66kcal/mol之间,只有1个高峰

为59kcal/mol,频率因子A为1.10×1015/s。经过

Kinetics软件拟合,表明甲烷和C1-5组分的动力学模

拟计算结果与实验数据非常吻合(图4),可将实验

数据外推到实际的地质生烃过程中。

图2 烃源岩样品热解气组分产率与温度的关系

2.3 动力学参数的地质应用

为了进一步对比柴北缘侏罗系的演化史,把上述

热解实验结果应用到实际的地质背景下,即可计算出

任一地质时期 甲 烷 和 C1-5烃 类 气 体 的 累 积 转 化

率[11-13]。由于柴北缘的已有钻井大部分都在构造的

隆起部位,而隆起部位的烃源岩热演化程度很低,基
本达不到大量生气的成熟度,所以,本文根据地震资

料和地层资料选择了2口具有代表性的模拟井(模拟
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井A和模拟井B)来研究,模拟1井位于赛什腾凹陷

的斜坡部位,代表该构造位置上烃源岩的生烃演化;
模拟井B选择在凹陷的中心位置,其代表凹陷中心烃

源岩的生烃演化史。邱楠生等[14]建立了柴北缘地区

的古地温史,汪立群等①在此基础上结合柴北缘埋藏

史进行了盆地模拟,推导出侏罗纪时期柴北缘的平均

地温梯度为3.2℃/100m,白垩纪末期地温梯度降为

2.4~3.75℃/100m,N1 末期为2.3~3.07℃/100m,

N2+3末期与现在的地温梯度大致相当。研究中采用

模拟井的古地温史、RO 值以及生烃模拟数据见表2。

图3 样品活化能及频率因子分布

图4 C1 和C1-5产率的实验数据以及拟合曲线

表2 侏罗系古地温演化和生烃模拟数据

计算井位 地质时间/Ma 时代 温度/℃ RO/% C1 转化率 C1 生成率/(mL/gTOC) 各阶段占总生气量比重

模拟井A

35.8 E13 72.64 0.38 0.00 0.13 0.11%

32 E23 84.52 0.42 0.00 0.26 0.11%

29.8 N1 121.85 0.58 0.01 2.15 1.58%

23.8 N12 141.09 0.82 0.07 11.23 7.60%

14.5 N22 155.24 1.08 0.14 23.50 10.27%

7.2 N32 181.98 1.48 0.36 59.01 29.71%

3 Q1+2 192.26 1.79 0.49 81.23 18.60%

0 Q3+4 204.41 1.96 0.63 103.23 18.41%

模拟井B

35.8 E13 88.57 0.49 0.00 0.75 0.75%

32 E23 103.06 0.53 0.01 1.71 0.96%

29.8 N1 135.94 0.67 0.02 3.56 1.84%

23.8 N12 156.94 1.04 0.13 20.61 16.99%

14.5 N22 166.27 1.29 0.27 44.96 24.25%

7.2 N32 182.46 1.56 0.39 64.19 19.15%

3 Q1+2 186.11 1.76 0.47 77.89 13.65%

0 Q3+4 178.85 1.78 0.50 82.27 4.36%
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  通过对2口井的模拟结果(图5)可以看出,位于斜

坡上的模拟井A的甲烷累积生成量为103.23mL/gTOC,

23.8Ma(N12 末期)进入生气门限,从14.5Ma(N22)至今

是主转化率阶段,最终甲烷转化率为0.63。而位于凹

陷 中 心 的 模 拟 井 B 的 甲 烷 累 积 生 成 量 为

82.27mL/gTOC,在23.8Ma(N
1
2 末期)末期进入生气门

限,从14.5Ma(N22)至今是主转化率阶段,最终甲烷转

化率为0.5。从相对产率可以看出,在14.5Ma(N22)
以前,模拟井B的甲烷相对产率占优势。14.5Ma(N22
早期)之后,模拟井A的甲烷相对产率逐渐增大,在

7Ma(N32 末期)达到峰值以后逐渐减小。此外,模拟

井B在14.5Ma(N22)进入生气高峰,对应的RO 值为

1.56%,同时为其主产气期;模拟井A在7.2Ma(N23)
进入生气高峰和主产气期,RO 值为1.48%。

图5 柴北缘赛什腾凹陷生气史模拟

3 结论

(1)侏 罗 系 炭 质 泥 岩 具 有 较 高 的 产 气 率,以

2℃/h速率升温到601.9℃时,热解生成的甲烷达

156.61mL/g,总产气率(C1-5)达156.86mL/g,产气

以甲烷为主。泥岩生成甲烷(C1)和重烃(C2-5)具有

不同的产率特征,前者产率随热解温度的升高不断

增大,而后者先增大后减小。
(2)运用生烃动力学软件计算,获得了炭质泥岩

生气动力学参数,即活化能分布范围主要介于49~
67kcal/mol之间,有2个高峰,分别是57kcal/mol
和66kcal/mol,频率因子A为1×1012/s。

(3)模拟井A和模拟井B的生气动力学应用表

明,斜 坡 位 置 的 模 拟 井 A 的 甲 烷 累 积 生 成 量 为

103.23mL/gTOC,在23.8Ma(N12 末期)进入生气门限,
对应的RO 值为0.82%;在7.2Ma进入生气高峰,在
14.5Ma(N22)至今,是主转化率阶段,最终甲烷转化率

为0.63,RO 值为1.96%。凹陷中心的模拟井B的甲烷

累积生成量为82.27mL/gTOC,在29.8Ma(N1 末期)进

入生气门限,对应的RO 值为0.67%;从14.5Ma(N22)至
今,是主转化率阶段,最终甲烷转化率为0.5。
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KineticsofHydrocarbonGenerationforJurassicSourceRocksandApplicationin
NorthernQaidamBasin:TakeSaishentengDepressionasanExample

XINGLan-tian1,2,ZHANGXiao-bao1,ZHANGRui3,XULi1,2,LIWei1,2

(1.KeyLaboratoryofPetroleumResourcesResearch,InstituteofGeologyandGeophysics,CAS,Lanzhou730000,China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

3.LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin123000,China)

Abstract:ApyrolysisexperimentofgasgenerationofsourcerocksamplingfromQaidambasinwascarried
outwithahighpressureandclosedgoldtubereactionsystem.Thekineticparametersofgaseoushydrocar-
bongenerationwerealsoobtained.TheresultsshowthatactivationenergyofCH4rangesfrom49kcal/mol
to67kcal/molwithtwopeaksof57kcal/moland66kcal/molinadiagramofactivationenergydistribution
ifitsfrequencyfactorof1×1012/sisassumed.C1-5activationenergyrangesfrom52kcal/molto66kcal/mol
withauniquepeakof59kcal/molinthediagramanditsfrequencyfactorof1.10×1015/s.Basedongas
generationhistorysimulatedbykineticssoftwareandtwoartificialsimulationwellsatthecentreofSaish-
entengdepressionanditsslope,itissuggestedthattheLowerJurassicsourcerockinthecentralSaishiteng
depressionanditsslopeenteredthegasgenerationthresholdat29.8Ma(ROis0.67%)and23.8Ma(ROis
0.87%),respectively.
Keywords:Hydrocarbongenerationkinetics;Kineticparameter;Qaidambasin;Jurassic;Saishitengdepres-
sion.
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