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西湖凹陷新生代煤系烃源岩生烃动力学研究
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摘　 要:为了探究西湖凹陷平湖组煤系烃源岩生烃潜力,优选出平湖组煤系烃源岩中煤、炭质泥岩和

暗色泥岩样品各 2 块进行热模拟试验和生烃动力学研究,并模拟了 2 口井的生烃史。 研究表明,煤和

炭质泥岩活化能分布范围在 20 kJ / mol 之内,体现了快速生烃过程;暗色泥岩活化能分布分布范围在

60 kJ / mol 之内,反应生烃持续时间较长;暗色泥岩有机质在距今 37 Ma 进入生烃门限,煤和炭质泥岩

在距今 30 Ma 开始进入生烃期,10 Ma 以后开始进入大量生烃阶段,同时在生烃热演化过程中存在明

显的二次生烃作用,可以此说明该区煤系烃源岩具有较大的生烃潜力。
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Abstract:In order to investigate the hydrocarbon generation potential and evolution of Pinghu Formation,coal,carbonaceous shale and
dark mudstone samples each two were preferred to apply thermal simulation experiment and kinetics calculation,and two wells hydrocarbon
generation history were simulated. The results demonstrated that the activation energy of coal and carbonaceous mudstone distribution was
within 20 kJ / mol,and reflecting a rapid hydrocarbon generation. the activation energy of dark mudstone distribution was within 20 kJ / mol,
and reflecting a longer hydrocarbon generation. The organic material from dark mudstone reached oil and gas threshold in 37 Ma,while coal
and carbonaceous shale reached oil and gas threshold in 30 Ma. Additionally gas peak was in the last 10 Ma. Finally,the second hydrocar-
bon-generation was present in thermal evolution of hydrocarbon. The coal measures in Xihu Depression have large hydrocarbon potential.
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0　 引　 　 言

　 　 烃源岩有机质在成烃地质演化过程中受地温、
时间等因素的综合作用,发生复杂的化学反应,而地

质环境中烃源岩的生烃反应和实验室可控条件下发

生的化学反应具有相同的化学动力学性质[1-4],因
此可采用室内控制试验条件的方法来模拟地质历史

时期烃源岩生烃演化过程。 目前已对西湖凹陷进行

了大量的勘探工作,明确了新生代煤系烃源岩的特

征及分布情况[5],但对烃源岩生烃动力学方面缺乏

分析研究。 笔者选用平湖组煤系烃源岩对其进行热

模拟试验,并进行了生烃动力学分析,平湖组煤系烃

源岩为好-很好烃源岩,且处于西湖凹陷新生代地

层的底部,受热演化程度高,生烃潜力大[6-7],因此
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选用平湖组煤岩在一定程度上可代表西湖凹陷新生

代煤系烃源岩的生烃潜力。 模拟平湖组顶底界面的

煤岩、炭质泥岩和暗色泥岩生烃史,分析西湖凹陷新

生代煤系烃源岩生烃总体特征。

1　 试验方案与样品

　 　 在进行热模拟试验中要求所用样品的成熟度

低、有机质丰度高。 本次试验样品为西湖凹陷平湖

组煤系烃源岩, 镜质组反射率 Ro 为 0． 55% ~
0． 70% [8],母质类型为Ⅱ2-Ⅲ型[9-10]。
　 　 研究选取西湖凹陷平湖组不同井位、不同深度

的煤系烃源岩样品多件,包括煤样品、炭质泥岩样品

及暗色泥岩样品,采用硫碳分析仪和 Rock-Eval 热
解仪[11-12]进行有机碳测试及热解参数分析。 根据

有机碳测试结果筛选出生烃潜力相对高、成熟度相

对低的分别来自平湖组顶底的煤、炭质泥岩及暗色

泥岩各 2 个样品,共 6 个样品用于热模拟试验[13],
以此尽量接近地质条件,增加试验的有效性。
　 　 煤系烃源岩的热模拟试验依据时间—温度补偿

原理,用高温快速的实验室热解条件模拟低温缓慢

地质条件下的埋藏过程。 本次热模拟试验采用开放

体系,试验仪器选用 Rock-Eval 热解仪。 将样品放

入炉温为 200 ℃的热解炉中保持恒温 3 min 测得游

离烃含量 S1,在温度 200 ~ 600 ℃,分别按照 10、
50 ℃ / min 的升温速率程序升温分析裂解烃含

量 S2,并记录在不同时间对应瞬时产烃火焰离子化

检测响应值,S1 +S2 为烃源岩总的生烃潜量。 二氧

化碳 进 入 温 度 390 ℃。 热 解 氦 气 流 量 为 100

mL / min,载气氦气流量为 35 mL / min,氢气 28 ~
30 mL / min,空气流量为 400 mL / min[14]。 最后通过

热解 氢 指 数 HI ( 裂 解 烃 质 量 S2 /有 机 碳 质 量

TOC,mg / g)估算干酪根生烃转化率。 样品有机地

球化学特征见表 1。

表 1　 平湖组原岩样品有机地球化学特征

样品

号
岩性

Ro /

%

TOC /
%

生烃潜量 / (mg·g-1)

S1 S2 S1 +S2

HI /

(mg·g-1)

1 煤 0． 47 65． 10 8． 17 128． 52 136． 69 218

2 煤 0． 73 77． 20 12． 81 174． 56 187． 37 226

3 炭质泥岩 0． 60 11． 70 2． 59 33． 73 36． 32 288

4 炭质泥岩 0． 57 14． 90 4． 89 46． 22 51． 11 310

5 暗色泥岩 0． 58 3． 07 1． 28 6． 12 7． 40 199

6 暗色泥岩 0． 62 3． 55 1． 30 7． 09 8． 39 200

2　 结果与讨论

2． 1　 干酪根生烃转化率参数

　 　 干酪根的活化能和指前因子的分布情况必须通

过对不同升温条件下的生烃转化率进行分析才能确

定。 计算产烃累计 FID 响应值,并作为标准化试验

条件下生烃转化率。 生烃转化率随着温度升高而增

加,为了便于对比不同样品之间的生烃转化率,将样

品从 200 ℃升温到 600 ℃,以 50 ℃为间隔实时记录

10、50 ℃ / min 升温速率下不同样品的生烃转化率

X,即可得生烃转化率 X 与温度 T 的关系,结果如图

1 所示。

图 1　 热模拟样品生烃转化率-温度关系曲线

　 　 从图 1 可知,达到开始有效生烃转化率为 10%
时的温度是煤和炭质泥岩相当,均大于暗色泥岩;而

达到 90%时的温度则 3 种岩性相当。 暗色泥岩最先

到达有效生烃转化率 10%,其温度最低,而完成生烃
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转化率 90%时三者的温度相当,则暗色泥岩有效生

烃活化能跨度最大,其生烃能力较强,生烃量较大。
　 　 同一样品达到相同温度时,50 ℃ / min 的升温速

率下的煤系烃源岩生烃转化率明显低于 10 ℃ / min
升温速率对应的生烃转化率;同一样品达到相同生

烃转化率时,50 ℃ / min 升温速率下的煤系烃源岩对

应的温度明显高于 10 ℃ / min 升温速率对应的温

度,呈现出煤系烃源岩生烃过程的时温互补关系。
2． 2　 生烃动力学参数

　 　 油气的生成是烃源岩中有机质向烃类转换的过

程,即干酪根的热降解作用过程,这是在地质时间尺

度上发生的化学反应。 在实验室高温、快速条件下

得到的该化学反应动力学参数(指前因子 A 和活化

能 E)可以认为与地质演化过程形似,因而试验得到

的动力学参数,可以根据时间-温度补偿原理对具

体盆地某一套烃源岩生烃演化历史进行模拟和重

现。 随温度的升高,有机质中化学键按照活化能增

大的次序相继发生断裂,因此可以用活化能的分布

来表示化学键断裂过程中产生的油气数量。
　 　 本次研究采用开放体系 Rock-Eval 测试平台对

西湖凹陷平湖组煤系烃源岩干酪根进行热解分析,
利用 Kinetics2000 软件对热解数据进行动力学模拟

计算,得到动力学结果(指前因子 A 和活化能 E)如
图 2 所示。

图 2　 热模拟样品指前因子及活化能分布

　 　 总体上,西湖凹陷新生代煤和炭质泥岩活化能

分布范围较窄,相对集中,充分反映了一个快速生烃

的过程;暗色泥岩活化能分布范围比较大,相对分

散,说明其生烃过程长于煤和炭质泥岩,生烃持续时

间长[16],也说明其干酪根母质的非均质性。 以干酪

根生烃转化率 10% ~ 90% 为干酪根的有效生烃区

间,暗色泥岩的生烃能量跨度也最大,反映出暗色泥

岩的生烃过程伴随着平湖组整个热演化过程。

3　 煤系烃源岩生烃史模拟

　 　 结合 N 井和 T 井平湖组顶底界面地层受热史,
结合各样品生烃动力学参数,依据时温互补原理,模
拟两井平湖组顶底界面煤生烃史,如图 3 所示。 平

湖组顶底界煤岩样品的生烃史实测及模拟结果分别

如图 3a 和图 3b 所示。 总的来说,最大生烃量为

197 ~ 226 mg / g(TOC)。 顶界面煤岩生烃转化率较

低,为 12% ~ 18% ,生烃量为 24 ~ 32 mg / g(TOC),

处于低成熟阶段,生烃门限出现在 7 Ma 以后,尚未

进入大量生烃阶段,具有较大生烃潜量,为 165 ~
173 mg / g ( TOC)。 底界面生烃转化率较高,可达

60% ~88% ,生烃量为 136 ~ 199 mg / g(TOC),大量

生气主要出现在 10 Ma 以来[17],成熟度较高,生烃

潜量不大,为 27 ~ 90 mg / g(TOC)。 两口井顶界面

煤岩样品生烃转化率相近,N 井略大;但 T 井底界面

生烃转化率较 N 井大,己接近生烃极限。
　 　 平湖组顶底界炭质泥岩样品的生烃史实测及

模拟结果分别如图 3c 和图 3d 所示。 炭质泥岩样

品比煤岩样品生烃期略晚,最大生烃量为 288 ~
310 mg / g(TOC)。 顶界炭质泥岩的生烃转化率为

18% ~ 20% ,生烃量为 46 ~ 58 mg / g( TOC),生烃

潜量为 230 ~ 242 mg / g(TOC),与煤岩样品相比略

高,两口井样品生烃门限均在 7 Ma 以后。 底界炭

质泥 岩 进 入 大 量 生 烃 阶 段, 生 烃 转 化 率 达 到

50% ~ 80% ,生烃量为 155 ~ 250 mg / g( TOC),生
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图 3　 西湖凹陷平湖组生烃史模拟结果

烃潜量为 62 ~ 155 mg / g(TOC)。
　 　 平湖组顶底界暗色泥岩样品的生烃史实测及

模拟结果分别如图 3e 和图 3f 所示。 与前 2 种样

品模拟结果相比,暗色泥岩样品的生烃转化率与

生烃量均大幅提高,进入生烃门限时间也较早。
最大生烃量为 199 ~ 210 mg / g(TOC),平湖组顶界

面暗 色 泥 岩 的 生 烃 转 化 率 达 70% , 生 烃 量 为

139 ~ 151 mg / g ( TOC ), 生 烃 潜 量 为 48 ~ 60
mg / g(TOC)。 平湖组底界暗色泥岩生烃转化率达

到 90% 以上,已接近生烃极限,生烃量为 180 ~
190 mg / g(TOC),生烃潜量为 10 ~ 20 mg / g(TOC)。
与前 2 种岩性样品相比,暗色泥岩样品最大的区别

在于没有明显的生烃期,生烃转化率呈线性增加。
　 　 经 N 井与 T 井相比,取自 T 井的样品生烃转化

率较大,进入生烃门限的时间较早,生烃量较大。 两

口井底部样品生烃转化率相差较大,T 井的样品明

显高于 N 井样品,但顶部样品转化率相当。 造成此

现象的原因主要是 2 口井分布位置相差较远,热演

化作用也不尽一致[18-19]。
　 　 生烃过程与煤系烃源岩活化能分布规律一致,
暗色泥岩最易生烃,而煤和炭质泥岩生烃过程生烃

转化率变化最明显。
　 　 西湖凹陷新生代煤系烃源岩热演化史从时间和

温度上反映了其埋藏-受热过程,并对煤系烃源岩

生烃作用有决定性的控制作用。 同一生烃阶段,煤
系烃源岩生烃转化率随着热演化程度呈现明显的线

性关系;后一阶段煤系烃源岩生烃转化率起点明显

高于前一热演化阶段结束时的煤系烃源岩转化率,
说明煤系烃源岩在热演化过程中有明显的二次生烃

现象[20-23]。

　 　 综合各生烃期与生烃史分析西湖凹陷新生代煤

系烃源岩油气特点:平湖组顶界煤系烃源岩煤和暗

色泥岩生烃产率低,产率变化小,两产烃阶段中产率

增幅相当;暗色泥岩第 1 生烃阶段产烃率涨幅约

20% ,第 2 产烃阶段涨幅约 5% ,表明平湖组顶煤系

烃源岩生成的油气中以凝析油和重质油为主,成熟

中质油较少。
　 　 平湖组底界煤系烃源岩第 1 生烃阶段产率涨幅

约 5% ,第 2 产烃阶段转化率涨幅约 15% ,第 3 生烃

阶段产烃转化率涨幅约 10% ,表明平湖组底煤系烃

源岩生成的油气中以中质油为主,其次为轻质油、湿
气,而凝析油和低熟油成分最少。

4　 结　 　 论

　 　 通过烃源岩热模拟试验,对西湖凹陷新生代平

湖组煤系烃源岩生烃转化率及活化能参数进行确

定,运用这些参数并结合研究区地质条件对西湖凹

陷新生代煤系烃源岩成烃动力学特征进行了研究,
恢复了其生烃史,对生烃演化规律进行了分析,取得

以下研究成果:
　 　 1) 煤和炭质泥岩样品的活化能分布较集中,暗
色泥岩活化能分布较分散,较易生烃。
　 　 2)暗色泥岩进入生烃期距今已 37 Ma,转化率

呈线性增加;煤和炭质泥岩在距今 30 Ma 开始进

入生烃期,10 Ma 以后开始进入大量生烃阶段,生
烃过程中生烃转化率变化明显,与活化能分布规

律相一致。
　 　 3)西湖凹陷煤系烃源岩生烃过程中存在明显

的二次生烃作用。 总之西湖凹陷新生代煤系烃源岩

具有较强的生烃的潜力,但是否能够形成一定规模
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的油气田,受到储层特征及成藏作用的影响,需进一

步研究。
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