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摘要!针对烃源岩生排烃效率评价现有方法的不足和第四次油气资源评价研究的需要"基于模拟地
质条件的最新生排烃实验平台"以白垩系烃源岩为例"开展了松辽盆地烃源岩生排烃条件和过程的
模拟实验*结合包括轻烃在内的产物计量方法探索"对实验产烃量进行计量'通过实验产物的

d

+

N

原子比数据"对干酪根热成熟度进行标定"获得实验点所对应的地质
(

W

值'从而实现了对松辽
盆地白垩系烃源岩在各热演化阶段的生排烃效率厘定*结果表明"轻烃在总烃中的含量为

0]

%

-/]

"并有随实验热演化程度升高的特征"在生油高峰期的轻烃含量约为
-0]

"从而弥补了传统实
验和利用岩心残留烃分析排烃效率方法中缺少轻烃组分的缺憾'通过生排烃效率曲线显示"松辽盆
地白垩系烃源岩的最大生油效率为
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"生油高峰期对应的绝对排烃效率为
0']

*对压力
的影响分析认为"压力确实影响热成熟演化"在生油阶段对

(

W

的抑制约为
%&-]

'压力的释放促进
排烃"是导致岩心滞留烃量降低和轻烃散失的主要原因"仅轻烃散失造成的生油高峰期绝对排烃效
率偏差值就达

$1]

*常规方法低估了地质实际的滞留烃量"深层找气的前景乐观*

关键词!松辽盆地'生排烃'排烃效率'模拟实验'轻烃'压力
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引言
地质历史中(烃源岩生烃后接续着排烃(两者互

相影响-滞留在烃源岩内的液态烃(会在后续地质
过程中继续演化(进而裂解成气-排出烃量和滞留
烃量的多少(分别决定了常规油气与页岩油气成藏
的规模-因此(研究烃源岩的生排烃并厘定其效率(

意义重大-排烃研究方法很多(但也仍存在一定的
局限性)

$

*

-我们也注意到(在对钻井岩心和露头剖
面样本的烃源岩残留烃分析数据中(残留烃量一般
都较低(排烃效率普遍很高(这与近年来的页岩油,

页岩气勘探突破相矛盾)

-.)

*

-这种高排烃效率的认
识(会让我们对页岩油气资源的潜力做出悲观的判

断-因此生排烃效率的研究和再评价(既是一个石
油地质理论问题(在全国第四次油气资源评价工作
中(也突显其重要的现实意义-松辽盆地作为中国
第一个特大型油田的发现地(本文以其白垩系青山
口组为例(利用最新生排烃实验方法(对其烃源岩生
排烃效率进行再评价(具有一定的代表性(希望探索
一套烃源岩生排烃评价新方法-

$

!

生排烃实验方法
'('

!

地质背景与实验模型
松辽盆地为中国东部大型中,新生代具有断+

坳双重结构的陆相沉积盆地(在大型坳陷发育的主
沉积期(沉积了盆地内主要生油层+++下白垩统青
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山口组黑色泥岩-现今平均地温梯度为
2&1

%

)&-a
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$%%A

(大地热量值为
$&'%dIT

-古地温梯
度高&

0&(a

"

$%%A

'(是得以在嫩三期陆续生油的主
因之一(天然气以成熟湿气为主-

以长深
$

井的埋藏史模型为参照)

0

*

(确定实验
的静岩压力和流体压力条件#参照

V87@,

)

(

*的加水
封闭实验(确定实验温度点和加热时间(

(

W

为根据
无压力条件下的

C@+

[

(

W

方法计算获得的参考值(

实验参数如表
$

所示-其中(实验加热程序是从
-%a

快速升至目标温度(然后恒温
'-

%

-)%?

(总共
在

2%%

%

2'%a

段进行
$%

个实验点的模拟#流体压
力由实验中加入的蒸馏水压和生烃增压来实现#排
烃阈值为

q2Z_@

(即在生烃过程中生烃增压排烃(

让样品反应釜内的流体压力始终维持在设定压力值
的

q2Z_@

范围内-实验样品选自盆地达
$$

井的
上白垩统青山口组深灰色泥岩(其成熟度低&

(

W

h

%&02]

'(有机碳含量为
2&//]

(游离烃,热解烃含
量分别为

$&00A
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和
22&%1A
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"
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(氢指数为
1-/A
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(属于
+

型干酪根-实验前(样品用蒸
馏水洗净后自然晾干(然后粉碎至
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实验实现
实验设备为$提高石油采收率%国家重点实验室

自主研发的生排烃实验系统(由
)

个主要模块构成!

加热模块(通过热电偶对密封在釜体内的样品进行
加热(由电脑控制温度和温度变化速率#加压模块(

通过油泵的施压部件分别对样品和釜体进行施压(

来模拟地层所受的静岩压力和对釜体进行密封#流
体压力模拟与排烃控制模块(通过水压泵和自研的
排烃控制专利装置(来实现模拟样品在地层中的孔
隙流体压力(并按照实验要求(可模拟幕式,渗流等
各种模式的排烃#产物收集计量模块(通过半导体冷
阱装置和气液分离罐&或其他装置'来实现气液两相
产物的分离和收集计量-整个实验系统中(实验流
体产物在高压釜体内产生(经过连接各模块的导管(

依次流向排烃控制模块,产物收集计量模块-

实验过程主要步骤!

"

称取
$%%

9

样品(装入高
压釜内的样品室内(依次安装各密封和施压套件(然
后把高压釜置入加热炉内(施压固定和密封釜体(连
接排烃管路#

#

连接高压釜,排烃装置,产物分离收
集装置各管路后(注入

%&0Z_@

左右的氦气以检验
系统的密封性(

$%%A#,

压降小于
%&%%0Z_@

为合
格(然后抽真空(反复

2

次(以达到置换空气和抽真
空目的#

$

打开导体冷阱(使气液分离罐维持
\-%a

低温(在实验控制计算机上输入各模拟实验参数以

及温度控制程序(选择运行记录和自动运行键(运行
实验(加热,加压,排烃等实验过程开始自动进行#

(

实验结束后按照装样的逆顺序卸样(用二氯甲烷冲
洗样品室内固体残渣表面,釜体内壁以及排烃管路(

所得洗出烃与气液分离收集装置内的液态烃合计为
排出液态烃#固体残渣粉碎后的二氯甲烷抽提物计为
滞留油#所有收集到的气体计为气体产物(常温常压
下计量总体积(通过色谱分析组分(计量气态烃含量-

-

!

产物计量方法
模拟生排烃地质环境为特点的新实验技术方

法(虽然能够更好地定量评价生排烃效率)

'

*

(但与传
统实验一样(仍存在不能对液态烃产物精确计量的
老问题(其中易挥发的轻烃组分&

N

0

+

N

$)

'对计量结
果的影响最大-传统自然恒重方法有效计量了
N

$)

g 的液态烃(后来热蒸发技术可检测部分轻
烃)

1.$%

*

(但仍未实现对轻烃全组分的计量-对于无
水无渣样品的轻烃计量(近来又出现了全密封,低沸
点溶剂冷抽提)

$$.$2

*

,结合高效气相色谱分析等新方
法)

$2.$'

*

(说明对含轻组分液态烃的计量是个难题-

虽然色谱分析方法可以不顾色谱柱老化直接带溶剂
进行检测)

$2

(

$1

*

(但本文实验排出液态烃产物是油,

水,岩石矿物悬浮颗粒的混合物(需要进行除水,除
渣等前处理操作(还是造成了轻烃损失(其损失量也
无法估量校正-

针对以上问题(本研究探索了一套新计量方法-

该方法把前处理和称量操作集成在一套特制装置里
进行(用

%&$A

9

精度分析天平密闭称重来计量-其
特制装置&以下简称收集分液管'位于生排烃实验第
四步的气液分离收集位置(特点是!

"

质量足够小而
容积足够大(质量小是为了满足分析天平计量精度
和量程的限制(容积大是为了能一次性保存所有液
体产物及加入少量溶剂#

#

耐一定气压(因为排烃时
会有瞬时高压#

$

耐低温不变形(便于气液的分离和
轻烃保存(并防止水结冰爆裂#

(

可视化(以便于观
察分液界面位置#

-

端口便于密封和与前后端设备
的连接-收集分液管的功能有

)

个!密封收集和保
存

N

)

g以上轻烃在内的液体产物,气液相产物分离,

实现分液漏斗的功能和称量用容器的功能-

步骤如下!

"

收集分液管代替原实验的气液分
离罐(并置入

\-%a

冷阱内(以便收集分离包括轻烃
在内的排出液态烃#

#

实验完毕后(在低温冷冻状态
卸下收集分液管并快速密封端口(称总重&

W

$

'#

$

加入适量溶剂&二氯甲烷或氯仿'(在溶剂保护下密

($/
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封常温解冻#

(

充分震荡后静止(待装置内的溶液分
层(上层为水和较轻的岩石残渣悬浮物(下层为溶液
和较重的岩石残渣悬浮物#

-

打开收集分液管下端
口(分离液体(使下层溶液完全滴出并进入过滤装
置(再次称量收集分液管总重&

W

-

'#

.

对上一步骤
滴出的溶液进行过滤(获得固体残渣并称重&

W

2

'#

/

计算包括轻烃在内的液态烃总质量&

W

'(

Wh

W

$

\W

-

\W

2

-

图
$

显示了分别用新方法和已有方法计量排出
液态烃量的结果-随实验温度的升高(排出液态烃
的产率都在增加(但

2

种方法的数值在相同温度点
上存在明显的不同(而且随着温度的升高(差异性更
明显-这种差别反映了轻烃的损失量-自然恒重方
法是挥干溶剂后恒重的结果(轻烃基本跑光(因此计
量到的为正常油(在色谱图上主要为

N

$)

g 的烃类
峰(

N

0

+

N

$)

轻烃峰极低或未见-全二维气相色谱分
析方法&

FNRFN\IXb

'在过滤和浓缩前处理时(有
部分轻烃的散失(但还有低碳数烃的存在(计量结果
居中-本文新方法由于是低温分离后称量的原位密
封物质和不挥发物质(计量包含了所有

N

)

g的轻烃组
分(计量结果最大-显然(新方法与自然恒重法的计
量结果差值(可以认为代表液态烃中轻烃的量-图中
曲线对比可见(随着实验温度升高(样品成熟度增加(

轻烃含量越高(在总烃中的比例为
0]

%

-/]

-

图
'

!

<

种方法计量排出液态烃产率对比
*%

+

('

!

=0#

2
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成熟度标定
热演化和生烃是

-

个相关联但又不同的过程(

前人)

$/.-%

*已发现了用镜质体反射率来标定生烃进程
所存在的问题-在实验温度明显高于地质温度的情
况下(干酪根大分子的芳构化反应速率加快(芳构化
程度更高(造成镜质体表面更平(反射率值会偏大-

鉴于干酪根
d

"

N

原子比是干酪根质量好坏的最佳
量度)

-$

*

(是标示干酪根转化程度的最佳方法(是干
酪根转化为可溶烃的标志参数(不受芳构化程度的
影响(与

U">S.Cc@J2

d

值相比(更不受诸如矿物基
质,沥青污染等的影响(用干酪根

d

"

N

原子比来评
价实验样品的成熟度(具有明显的优势)

--.-2

*

-本文
通过同类型地质样品的

d

"

N

原子比与
(

W

统计关
系规律(以干酪根

d

"

N

原子比为桥梁(就可以把不
同实验温度下的样品(标定到地质条件下所对应的
地质成熟度坐标上-

对来自松辽盆地湖相
X

型泥岩样品
-$

个,华北
海相

X

型泥岩样品
-(

个和鄂尔多斯盆地湖相
XX

$

型
泥岩样品

$0

个(经过干酪根富集和有机质溶剂抽提
后(进行干酪根元素,镜质体反射率测定和相关关系
分析(结果如图

-

所示-干酪根
d

"

N

原子比与
(

W

呈现相关度很高的对数函数关系(随着成熟度的增
加(

d

"

N

原子比迅速降低-

图
)

!

地质样品干酪根
X

%

=

原子比与成熟度
!

W

关系
*%

+

()

!

J-&$/%0138%

2

;-/E--1$/0#%.7$/%0$16H%/7%1%/-

7-4&-./$1.-04

+

-0&0

+

%.$&3$#

2

&-

-

3?-70

+

-1

!!

同样方法(对
$%

个生排烃实验固体残渣样品进
行处理(测定其干酪根

d

"

N

原子比-根据以上获得
的地质样品干酪根

d

"

N

原子比与
(

W

关系(可以获得
相应实验温度点对应的地质

(

W

值(数据如表
$

所示-

显然(

C@+

[

(

W

值还是比标定后的地质
(

W

值高(实验
产物实测

(

W

值比地质
(

W

值高
%&-]

%

%&20]

-这
种差别对评价烃源岩生油情况的影响极大-

)

!

生排烃效率
基于以上对实验产物的精确计量和成熟度的标

定(可获得松辽盆地白垩系烃源岩在不同成熟时期的
生排烃效率(如图

2

所示-图
2

中分别标示了气态
烃,滞留烃,排出烃和总烃的产率(以阶段产烃率为分
母计算所得排烃效率定义为相对排烃效率(以最大生

'$/

!

Q"&0
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烃潜力为分母计算所得排烃效率定义为绝对排烃效
率-整体上(松辽盆地白垩系源岩在

(

W

值为
%&0]

时开始生烃(

%&1]

%

$&%]

达到生烃高峰(产烃率为
(1%A

9

"

9

BWN

(

$&2]

时的产烃率为
1%%A

9

"

9

BWN

(生烃潜
力释放殆尽-其中(气态烃产率在

$&2]

以前一直不
高(不超过

$%%A

9

"

9

BWN

#滞留烃量在
(

W

值为
%&1]

%

$&%]

达到最大值
--%A

9

"

9

BWN

(之后逐渐降低#排出烃
产率随着成熟度增加而增加(在

%&1]

%

$&%]

最强并
超过滞留烃产率(之后增长趋势逐渐消减-从滞留烃
与排出烃的变化特征上可以看出(排出烃快速增加的
时机与滞留烃降低的时机基本相同(也是总产烃率增
长最快的时候-

表
'

!

生排烃实验参数与成熟度地质标定数值
,$;&-'

!

,8--M

2

-7%#-1/$&

2
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%.$&#$/97%/

D

岩石密度
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9

"

>A

2

'

埋深
"

A

静岩压力
"

Z_@

静水压力
"

Z_@

C@+

[

(

W

"

]

模拟温度
"

a

排烃压力
"

Z_@

恒温时间
"

?

实测
(

W

"

]

地质
(

W

"

]
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图
<

!

松辽盆地白垩系生排烃效率
*%

+

(<

!

X

D
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2

9&3%01-44%.%-1.

D

04=7-/$.-09338$&-3$#

2

&-3%1501

+

&%$0:$3%1

!!

对于排烃效率(不管是否包含轻烃(都是随成熟
度的升高而增大(生油高峰时期的增速最大#在早期
阶段(相对排烃效率明显比绝对排烃效率高(在高过
成熟阶段两者趋近-在

(

W

值为
%&1]

%

$&%]

的生
油高峰期(最大相对排烃效率为

'2]

(最大绝对排烃
效率为

0']

#不含轻烃的最大相对排烃效率为
'1]

(

不含轻烃的最大绝对排烃效率为
'2]

-人们习惯上
把绝对排烃效率叫作排烃效率(本文生油高峰期包含
轻烃的最大排烃效率值与前人数学模拟结果
&

02]

'

)

-)

*近似(考虑到实验温度引起液态烃相变而
利于排烃的因素(

0']

应该已经是松辽盆地白垩系烃
源岩在生油高峰期的排烃效率上限-

0

!

压力的影响
影响生排烃的因素很多(基于本文实验中模拟压

力和排烃的特色(主要分析压力对成熟度的影响(以
及压力释放与轻烃散失对排烃效率的影响-

关于压力对有机质热成熟的影响(前人已做了大
量研究并有

2

种不同的认识)

-0.2'

*

-表
$

数据显示(用
d

"

N

原子比标定后的地质
(

W

值总是比
C@+

[

(

W

值
小!在样品大量生气之前(数值小约为

%&-]

(大量生
气后的差值更大-

C@+

[

(

W

是基于化学反应动力学
所得)

20

*

(没有考虑压力对热演化生烃的影响(只适于
开放系统(而本文实验为半封闭系统(模拟了一定地

1$/

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
Y"J&-(

!



质压力条件-由此推断(标定后的地质
(

W

与
C@+

[

(

W

间
%&-]

的差别(可能就是压力造成的(并表现为
对地质热成熟演化的抑制-图

)

显示了模拟
$%Z_@

和
$%%Z_@

地层压力下半封闭体系实验的产物实测
(

W

(高压系列实验残渣实测
(

W

值比低压系列低
%&$]

%

%&)]

-由此可见(不管是地质条件还是实验
条件(压力对热成熟演化的影响确实存在(都表现为
抑制作用(在生油阶段对

(

W

的抑制约为
%&-]

(生气
阶段的抑制量则更大-

图
B

!

不同压力对半封闭实验产物的
!

W

影响
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-7%#-1/
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众所周知(岩心库存放的岩心(虽取自井下地层(

但常压放置的时间多在
2

个月以上(甚至达到
$%

年
以上(周围压力从几十个兆帕降低到常压(在如此高
压力梯度的驱动下(滞留液态烃部分排出(表面渗出
的液态烃被涂抹和氧化(占总烃

0]

%

-/]

的轻烃也
将散失(色谱图中已难以显示

N

/

\组分的存在-因此
长期放置岩心的游离烃含量(代表了常温常压下它所
能保存游离烃的最大能力(数值与岩性有关-据松辽
盆地多口钻井岩心的统计结果(其最大游离烃含量
R

$

"

%&'

值约为
-%%A

9

"

9

BWN

-

本文另一组实验进一步证实了压力释放确实影
响了排烃-实验以达

$$

井上白垩统青山口组的另一
段样品&

%&'

值为
0&%1]

(

R

-

值为
)-&(2A

9

"

9

(

2

d

值
为

12/A

9

"

9

BWN

'为实验样品(按照前面的实验条件进
行了

200a

的生排烃实验(实验完毕后实验残渣常温
常压放置(每隔一定时间取其一部分(对滞留烃量进
行抽提定量&二氯甲烷为溶剂(碎样粒度小于

(%

目(

超声抽提
0

次至清澈(每次
2%A#,

'(不同时间所抽提
的滞留烃含量如图

0

所示-随着放置时间的增加(滞
留烃含量迅速降低(与时间呈很好的对数线性关系-

巧合的是(实验残渣与地质岩心在长期放置时间后的
游离烃含量相近(放置

2

月+

2

年的滞留烃量为

$1%

%

-0%A

9

"

9

BWN

-因此(实验样品滞留烃量随放置
时间的变化特征(证实了压力对排烃的影响(长期放
置的实验残渣与岩心滞留烃量的相似性(解释了地质
岩心游离烃含量数据的涵义(也给了我们一个启示!

用岩心库内常压长期放置岩心的残留烃分析数据(来
估算排烃效率(结果是偏高于地下实际情况的-

图
F

!

实验残渣滞留烃量随放置时间的关系
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2

-7%#-1/$&3$#
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!

结论
!

$

#通过模拟地质压力与排烃条件的生排烃实
验"经过包括轻烃在内的产物精确计量和成熟度的地
质标定"可以获得可靠的烃源岩生排烃效率*松辽盆
地白垩系青山口组烃源岩在生油阶段的最大产烃率
为

(1%A

9

+

9

BWN

"最大排烃效率为
0']

"最大滞留烃量
在

--%A

9

+

9

BWN

以上*

!

-

#在生油阶段"轻烃在总烃中占
0]

%

-/]

"可
为校正轻烃损失量提供一个参考范围*轻烃计量的
差别"可以造成生油高峰期绝对排烃效率的差值达
$1]

"极大地影响烃源岩排烃效率的认识*

!

2

#压力对有机质热成熟演化起抑制作用"在生
油阶段可造成

(

W

值约
%&-]

的降低"生气阶段的抑
制作用更明显*

!

)

#压力的释放促进排烃"这是导致用一般钻井
岩心滞留烃量估算排烃效率偏大的主要原因'松辽盆
地白垩系烃源岩岩心游离烃量为

-%%A

9

+

9

BWN

"是压
力释放后排烃与轻烃散失的结果"低估了地质实际滞
留烃量"深层找到大规模气的前景可以预见*
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