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源岩镜质体反射率和有机质

演化的热模拟研究
①
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提 要 本文对不同类型 源岩进行 了热模拟研究
,

结果表 明
:

不 同类型 源岩 在相 同模拟沮度 的热作

用 下
,

形成的镜质体反射率有很大的差别 ; 不 同类型源岩的有机质在热模拟演化过程中
,

液态烃高峰产率

期出现的模拟沮度阶段也存在明显的差异
。

因此
,

用镜质体反射率作 为造岩作用阶段和油气形成阶段划分

的指标时
,

_

应该考虑源岩性质和有机质类型等的影响
·

关扭词 镜质体反
、

射率 热模拟 液态烃产率 造岩 作用 油 气形成阶段

第一作者简介 郑国东 男 35 岁 博士 油气地质和环境地学

1 前 言

沉积有机质在造岩作用过程中逐步向油气转化
,

其主要生油阶段 (石油窗 )
,

一般认为

是深成热解作用的中期阶段
,

其镜质体反射率 OR > .0 5%一一 0
.

7%
,

而 < 1
.

3%
,

相应的温

度范围大约是 6 0一 12 p℃ , 未成熟阶段相当于成岩作用至深成热解作用早期阶段
,

oR < .0

5纬一 0
.

7%
,

相应的温度低于 60 ℃ , 湿气和凝析油阶段对应于深成热解作用的后期 阶段
,

OR

> 1
.

3%
,

而 < 2
.

。写
,

相应的温度约 1 2 0一 2 10 ℃ ; 干气阶段处于后成作用阶段
,

OR > 2
.

0 % ;

其后为变质作用阶段
,

oR 为 4
.

0% 以上
。

iT ss ot 等 〔 , ,确定了不同类型干酪根油气生成阶段的

镜质体反射率指标
,

生油窗起始阶段的 oR 值对 1 型 干酪根为 0
.

5%一 0
.

7 %
,

I 型干酪根为

.0 6肠
,

,

I 型干酪根为 0 、 7 %
。

生油高峰期的镜质体反射率
,

1 型干酪根为 0
.

8 %
,

I 型干酪

根为 0
.

9%
,

I 型干酪根为 1
.

1%
。

生油门限和生油高峰期的镜质体反射率
,

l 型干酪根低

于 l 型干酪根
,

1 型干酪根最高
。

进人凝析油和湿气阶段无 明确界限
。

通常的镜质体反射

率为 1
.

2 %一 1
.

4写
,

其下界常见的 oR 为 2
.

0 %
。

但是
,

许多地质学家和地球化学家在研究中曾经发现
,

同一个地质剖面中有时 出现镜

质体反射率 oR 值颠倒的现象
,

或 同一层源岩中具有两组镜质体反射率
,

如民和盆地井区深

灰色泥岩和油页岩样品测得两组镜质体反射率 oR 数据
,

一组为 0
.

77 %和 0
.

86 %
,

另一组

为 1
.

3 7%和 1
.

2 4 %②
。

对这种现象用地质历史中特殊的热过程来解释
,

认为是早期形成的

①

②
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变质程度较高的镜质体
,

经再沉积作用
,

聚集到较年青的沉积中
,

属于再循环的异地镜质

休
。

有些研究 中注意到
,

同一煤层中镜质组各显微亚组分的反射率往往是有差别的
,

.

变质

程度越低
,

相差 比率越大
,

随着变质程度增高
,

差别逐渐变小
。

此外
,

在低变质阶段
,

光

片中不同方向的镜质组反射率差别很小
,

变质程度增高
,

差别增大
,

到无烟煤时
,

最大反

射率与最小反射率之差
,

△尺
。

值可达 2
.

5% 〔 2 , 。

更进一步地认识或证实诸如此类问题的有效方法之一是对不同类型的源岩进行系
.

统的

热模拟实验
,

并作出合理的地质解释
。

由于热力作用过程对有机质演化和油气形成的控制

和影响极其复杂
,

正确认识镜质体反射率在指示古地温和热力作用过程
,

以及有机质演化

与油气形成中的作用
,

就具有十分重要的意义
。

本文从镜质体反射率和有机质演化的热模

拟实验结果
,

讨论了不同类型的源岩在加热模拟过程中温度与镜质体反射率的特征
,

热模

拟演化过程中温度与成烃阶段的相关性
,

以及镜质体反射率与成烃阶段的关系
。

2 样品及实验结果

研究样品为典型地区 和时代的煤与煤系泥岩
、

淡水与咸水湖相泥岩
,

以及海相碳酸盐岩

等
。

其地质地赚化学特征列于表 1
。

由表 1 可见
,

所用样品大多属未成熟源岩
。

地球化学资

料表明
,

云南金锁褐煤
、

云南宝秀褐煤
、

新获乌苏碳质泥岩
、

扎责诺尔碳质泥岩及塔里木盆地

巴 4 井灰岩为腐殖型 的 I 型干酪根 ; 山东黄县揭煤
、

茂名油页岩和冀中廊固凹 陷安 29 井泥

岩
,

具有混合型的 l 型干酪根特征
,

山西蒲县藻烛煤和浙江长兴残植煤具 I A

型特征
,

鄂尔

多斯环 14 井灰岩为 I 型干酪根
。

泌阳凹陷 80 井泥岩可溶有机质氛仿
“
A

”
为 7 2 6 6 x 10

一 “ ,

总

烃 为 4 8 68 x lo
一 ` ,

红外光谱 2 9 2 9 / 1 6 0。 比值为 .4 3
,

表明其具有腐泥型的 I 型 干酪根特

征 〔 3
·
4 〕 。

衰 l 热模拟样品地质地球化学特征

T
a b le I G池oc h

e m i
e a l f e a t u r e s o f t h e

mr
a
l ly is m u la t i n g sa m p le s

采采样地区区 地层时代代 岩性性 镜质体反反
卜

` 根原子 比比 千酪很镜检 (% )))

射射射射射率 (% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) HHHHHHHHHHH / CCC O / CCC 无定形形 壳质体体 镜质体体 惰性体体

云云南 宝秀 ZK 4 孔孔 QQQ 褐煤煤 0
。

2 111 0
。

9 444 0
。

2 333 1
。

2 555 6
。

000 7 7
。

000 1 7
。

000

山山 东黄县县 EEE 揭煤煤 0
。

4 222 l
。

0 333 0
。

1 666 5 4
。

7 555 1
。

000 96
。

000 3
。

000

云云南金谈煤矿矿 EEE 揭煤煤 0
.

2222 0
。

9 333 0
。

2 444 4 6
。

7555 4
。

000 8 5
。

000 1 1
。

000

扎扎责诺尔煤矿矿 J
3 K III 碳质泥岩岩 0

.

4000 0
。

7 333 0
.

1 777 3 7
。

2 555 1 2
。

0 000 7 9
。

2 555 7
。

5 000

新新扭乌苏 电站站 J
Z xxx 碳质泥岩岩 0

.

4 222 l
。

0 666 0
。

0 666 8 6
。

7555 8 2
。

8 333 1 5
.

6 555 l
。

5 222

浙浙江长兴兴 PPP 残殖煤煤 0
。

6 000 1
。

0 000 0
。

0 66666 2 1
。

7 555 2 2
。

7 555 0
。

7 555

山山 东蒲县县 PPP 燕烛煤煤 0
。

4 555 1
.

1 555 0
。

1 22222 4 6
。

5 000 6
。

7 555 1 3
。

2 555

广广东茂名名 EEE 油页岩岩 0
。

3 000 l
。

2 777 0
.

155555 5
.

5 000
`

4 4
。

0 000 1 0
。

5000

泌泌阳 8 0 井井 E h 333 泥岩岩 0
。

2 777 0
。

7 555 0
。

14444444 2
。

7 55555

库库固安 2 9 井井 E s 333 泥岩岩 0
.

3 222222222222222

松松辽桂 6 11 井井 K --- 泥岩岩 0
。

4 333333333333333

塔塔里木巴 4 井
’’

CCC 灰岩岩 0
。

4 222222222222222

那那尔多斯环 14 井井 0 2 PPP 灰岩岩 0
。

6 0
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衰 2镜质体反射率热模拟橄据衰

T
a

b l
e 2D a

ta of s i mul
a t ing v

it
r

in it
e e rl f e e ta n e c

采采样地区区 岩性性 原始值值 热模拟沮度的镜质体反射率率

RRRRRRR o (% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2222222220 0 CCC0 0 3CCC5 30 CCC0 0 4℃℃ 5 40 CCC5 0 0 CCC5 5 0 CCC 60 0 CCC

山山东黄县县 褐煤煤 0
。

4 2220
.

8 8880
。

6000 0
。

8l 777
。

2444l
。

5 l 333
。

8000 2
。

0 2 666
.

8000

云云南保 秀 ZK4孔孔 揭煤煤 0
。

2 1110
。

6 6661
.

24①① 1
.

5 6②② 1
.

000 9 2
。

5 000 2
。

000 9 2
。

4 888 3
.

0 222

云云南金镇煤矿矿 福煤煤 0
。

2 2220
.

5 2220
。

5 3330
。

0 888 6
.

8l 444
。

3 111 1
.

8 777 1
。

8000 2
。

5 000

...

新班乌苏苏 揭煤煤 0
。

6000 0
。

111 6 O
。

5555 0
。

5 0 666
。

6444 1
。

0 9
卜卜

1
。

2999 3
。

4 2224
。

1000

浙浙江长兴兴 残殖煤煤 0
。

4555 0
。

5 1110
。

7 111l
。

2l 777
。

777 62
。

3000 2
。

5 3 666
。

0 999 3
。

4 888

山山西蒲 县县 燕浊煤煤 0
.

4 2220
。

4 6660
。

5 0 777
。

8 111l
。

3l 111
。

9 222 2
。

5 2 666
。

8 3 666
。

4 222

新新班 乌苏电站站 碳质泥岩岩 0
。

4000 0
。

5 0 222
.

79990
。

9 222l
。

1444l
。

4 999l
。

7 6662
。

0 999 3
。

0 111

扎扎责诺 尔煤矿矿 碳质泥岩岩 0
。

00000 0 3
.

8555 l
。

1000 l
。

l 2 111
。

4 333 1
.

6999 2
.

000 9 3
。

999 2

丫丫东茂名名 油页岩岩 0
。

2 777770
。

333 60
。

l 9 111
。

111 62
。

0 111 2
.

4 6662
。

6000 3
.

555 1

泌泌阳 80井井 泥岩岩 0
.

3 222220
.

l 6 666
。

0 l 333
。

7 2 666
。

0 222 2
.

4 2 666
.

7000 3
.

000 1

安安 29井井 泥岩岩 0
.

0 4 33333
.

7000 0
。

9555 l
。

2 777l
。

7 111 2
.

3000 2
.

6999 3
。

555 1

杜杜 1 1 6井井 泥岩岩 0
。

600000 0
。

5 0 777
。

8 333l
。

000 3 1
.

7 6662
。

2000 2
.

6444 3
.

6000

环环 4 1井井 灰岩岩 0
.

4 222220
。

000 7l
。

2000 1
.

5 l 333
。

8 333 2
.

0 555 l
。

8 333 2
.

0 999

塔塔 巴 4井井 灰岩岩岩岩岩 0
。

5 555 1
.

0 444l
。

5 555 1
.

64444444

(据程克 明等
,

1 9 8 9 ) ① 2 8 0 C 条件下 ② 3 40 C 条件下

裹 3 镇质体反射率和产率离峰期热摸拟橄据衰
T

a b le 3 压
t a o f v it r in it

e r e fl e e t a n e e a n d t h e r m a l s
im u la t io n in t h e P e a k P r

阅
u e t i o n

采采样地区区 地层层 岩性性 产率高峰期期 产率离峰阶段的产率 (掩八、
:
)))

时时时代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代 模模模模模拟退度 TTT 反射率 oR (% ))) 级仿弋A
”” 热解液态经经 液态有机质质

云云南金锁煤矿矿 EEE 褐煤煤 3 0000 0
.

5 333 6 1
。

5 555 2 0
。

7 222 6 1
。

5 555

444444444 0000 0
.

8 444 5 5
.

4 555 3 5
。

2 777 7 6
。

1 777

444444444 5000 1
.

3 111 3 1
.

9 66666 5 7
。

2 333

云云南宝秀 Z K 4 孔孔 QQQ 揭揭 2 0 000 1
.

2 444 2 3
。

8 222 12
.

7 666 3 6
。

5 000

333333333 2000 1
。

4 000 1 6
.

2444 2 2
.

9 333 3 9
。

1 777

333333333 4 000 1
.

5 666 1 0
。

0 111 2 5
。

9 999 3 6
.

0 000

山山西蒲县县 PPP 旅烛煤煤 3 0 000

:: {;;;
1 6 7

。

1 888 12
。

9 333 1 8 0
.

1 111

444444444 0 00000 1 3 9 888 1 14
.

8 888 1 2 0
.

8 666

浙浙江长兴兴 PPP 残殖煤煤 3 5000 1
。

2 777 2 2 1
.

9 333 4 6
。

1 111 2 6 8
。

0 444

444444444 O UUU l
。

6 777 1 6 1
.

2 444 6 2
。

0 000 2 2 3
。

2 444

新新粗乌苏苏 J : xxx 揭揭 4 5 000 1
.

0 999 3 4
.

3 222 2 5
.

5 999 5 9
。

9 111

山山东黄县县 EEE 揭煤煤 4 0 000

}: : ;;;
2 5

.

7 7 }}} 1 9
.

6 111 4 8
.

3 888

555555555 U 00000 2 4
.

8 666 2 7
。

6 000 5 2
。

4 666

广广东茂名名 EEE 油 页岩岩 3 5 000 0
.

9 111 1 0 3
。

4 333 4 0
.

0 444 1 4 3
。

4 777

444444444 U 000 1
.

6 111 52
。

0 555 9 9
.

8 555 1 5 1
。

9 000

泌泌阳 8 0 井井 E h 333 泥岩岩 3 5 000 1
.

0 333 1 5 3
。

9 333 14 3
.

6 000 2 9 7
.

5 333

444444444 0 000 l
。

7 666 22
。

8 999 18 5
.

2 000 2 0 8
.

0 999

松松辽杜 6 并并 K lll 泥岩岩 3 0 000 0
。

5 777 20
.

1 999 5 4
。

3 444 7 4
。

5 333

444444444 0 000 l
。

3 000 4 0
.

1222 1 5
。

5 999 5 5
。

7 111

廊廊固安 2 9 井井 E q ZZZ 泥岩岩 3 5 000 0
。

9 555 5
。

3 333 5 4
。

4 333 5 9
。

7 666

444444444 0 000 1
.

2 777 19
。

9 111 4 4
.

8 111 64
。

7222

新新粗乌苏 电站站 J
: xxx 碳质泥岩岩 3 0 000 0

.

7 999 2 0
。

4 222 5 1
.

1 333 20
.

4 222

444444444 0 000 1
.

1 444 7
。

9 55555 5 9
.

0 000

环环 14 井井 O
Z PPP 灰岩岩 3 5 000 1

。

2000 13
。

2 444 2 7
.

2 111 40
。

4 555

巴巴 4 井井 CCC 灰岩岩 3 5 000 0
。

5 555 4 0
。

0 000 2 2
。

5 000 40
。

0 000

444444444 0 000 l
。

0 444 7
.

3 33333 2 9
。

8 333

(据 程克 明等
.

1 9 8 9 )
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分析条件与作者以前报道的相同①
,

热模拟温度是从 2 50 亡到 6 0 0 C
,

并分 8 个阶段加

热
,

每阶段增加温度为 50 C
,

恒温 40 小时
,

实验结果列于表 2 和表 3
。

表 中资料显示
,

经

受同样的热模拟温度
,

不同类型源岩形成的镜质体反射率 oR 值有一个很大的变化范围
,

液

态烃产率高峰期阶段 出现时的温度和镜质体反射率也有很大的差异
。

3 讨论

3
.

1 源岩锐质体反射率 (OR 值 ) 的热演化特征

各类源岩样 品在热模拟过程中
,

镜质体反射率 (OR ) 随热模拟温度 T 的增加而有规律

地增大
。

但对不同源岩样品
,

在加热过程中 T 与 oR 值变化曲线的形态差异很大
。

在 2 50 C

起始温度下
,

各类源岩样品的 oR 值都比较接近
,

其最大差值为 0
.

2 %
。

随着模拟温度增加
,

不 同源岩之间在相同温度作用下的镜质体反射率值增大
,

为 9
.

40 %一 1
.

62 %
。

T 一 oR 关 系

图上表现为各曲线逐步分开
.

有如 一束撒开的柳丝 ( 图 I A )
。

3 00 ℃ 4 00 ℃ 5X() ℃ ` 0 0 T 二 3X() ℃ 4 0 0℃ 5 00 ℃ 6 0 0℃ 3 00 ℃ 4 00 ℃ 5 0 0℃ 6O0 r T

\
,%.…

0055.2.2冬.3

、
.

4
.

0

\
、 3

凡 (% ) 、
.

谋叹 泥 宕 i ;
.

煤 宕 〔
.

泥石

岩样号
: 1

.

云南金谈褐煤 2% 山西蒲县藻烛煤 3
,

浙江长兴残殖煤 4
.

新疆乌苏褐煤

5
.

山东黄县揭煤 6
.

广 东茂名油页岩 7
.

泌阳 8 0 井泥岩 8
.

松辽杜 6 11 井泥

岩 9
.

冀中安 29 井 泥岩 10
.

新皿乌苏碳质泥岩 1 1
.

扎贵诺 尔碳质泥岩

图 1 源岩加热 镜质体反射率 ( oR ) 变化关系曲线
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不同类型的源岩样品
,

其 T 一凡 曲线的形态特征明显不 同
。

少数样品呈现为近于直线

的关系
,

如松辽盆地的泥质源岩 ; 多数样品的 T 一凡 曲线略呈弧型
,

部分是上弧形 ( 曲线

向上弯曲 )
,

如泌 8。 井泥岩
,

茂名油页岩
,

更多的是下弧形 ( 曲线向下弯曲 )
,

如新疆乌苏

褐煤
、

扎责诺尔碳质泥岩等
。

许多煤岩样品和碳质泥岩样品在 2 50 一 4 00 C 的低温热模拟阶

① 程克明
,

张文正
,

关德 师等
.

烃派岩成烃过程热压模拟实验研究
.

1 9 8 .9
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段
,

镜质体反射率的起始增值较高
,

但其增长速度较低
,

T 一oR 曲线较平缓
。

在 4 00 ℃以后

随模拟温度增高
,

镜质体反射率增长较快
,

T 一凡 曲线变陡
,

呈现明显的二段式
,

或更加复

杂的情况
。

在 2 5 0一 4 00 ℃阶段
,

一些泥岩类源岩的镜质体反射率起始增值较低
,

但随模拟

温度增高
,

其镜质体反射率比煤岩的增长率要大些 (图 1 中 B 和 C )
。

T一凡 曲线的特征与源岩类型密切相关
,

泥岩类的镜质体反射率相互间的同温差值 比

煤岩类的变化小
。

不 同煤岩之间的镜质体反射率的同温差值变化很大
,

在热模拟过程中随

着模拟温度增高
,

新孤乌苏褐煤
、

山东黄县褐煤和云南金锁褐煤的镜质体反射率较低
,

而

山西蒲县的藻烛煤
、

浙江长兴残殖煤和广东茂名油页岩的镜质体反射率较高
。

泥岩类的镜

质
.

休反射率变化介于其间
,

处于 T一 oR 曲线束的中间值带
。

图 1 还显示出
,

随着热模拟温

度的增加
,

不同岩类镜质体反射率的增长有一定的顺序
,

以木质褐煤的增长率最小
,

依次

增大的是碳质泥岩
、

淡水微咸水湖相泥岩
、

产 水湖相泥岩和油页岩
,

藻质煤的增长率最大
。

经细菌改造的残殖煤
,

镜质体反射宰 ” 曾
` 、

率也是较高的
。

油气形成研究最重要的热模拟温度阶段是

30 。一 4 00 ℃
,

对这个阶段的热模拟研究显示 出
:

① 在同一加热温度阶段
,

不 同类型的源岩其镜

质体反射率不相等
,

而在不 同的热模拟温度阶

段
,

镜质体反射率的差值不同
,

并有不同的关

系特征
。

加热温度在 3 0 0℃时
,

各类煤的镜质体

反射率值相近
,

I 型有机质的煤
,

其镜质体反

射率略大于 I 型有机质的煤
,

碳质泥岩的镜质

体反射率高于煤和湖相泥岩
; 3 50 ℃时

,

碳质泥

岩 的镜质体反 射率略高于或略低于湖相泥岩
,

l 型有机质的煤
,

其镜质体反射率显著地大于

l 型煤
,

湖相泥岩的镜质体反射率显著地大于

碳质泥岩
。

② 不同类型的源岩
,

在同一加温过

程中
,

其镜质体反射率增长变化的幅度有很大

的差异
。

热模温度从 3 0 0℃增到 45 0 ℃
,

新疆褐

煤镜质体反射率只增加 0
.

54 %
,

扎产诺尔碳质

泥岩增加 0
.

8 5 % ; 山东黄县褐煤增加 0
.

98 %
,

翼中安 29 井泥岩增加 0
.

91 %
,

而泌阳 8 0 井泥

凡 ( % )

冬
,

..21.1.0

5 2 6 3

凡 ( % )

2
.

5

2
。

0

1
.
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1
。

0

0
.

5
.

产尹诫
4 5 0℃

4 00 ℃

3 5 0℃

一~ ~ 一碗沁_ _ 一 3 0 0℃

1 1 1 0 9 8 7
样号

A
.

煤岩 B
.

泥岩

图 2 各类样 品在热模拟阶段的

镜质体反射率 (岩样号同图 1)
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岩 增加 1
.

36 %
,

浙江长兴残殖煤却增加 1
.

59 %
。

无论是煤还是泥岩
,

腐殖型有机质在加热

过程 中镜质体反射率增大的幅度较小
,

腐泥型有机质增大的幅度大
,

混合型有机质增大的

幅度居中
。

在 4 5 0
、

C 的热模拟阶段
,

各类煤的镜质体反射率差别很大
,

藻烛煤
、

油页岩和残

殖煤高于褐煤
,

湖相泥岩高于碳质泥岩
。

高热作用阶段
,

褐煤类和碳质泥岩的镜质体反射

率最低 (图 2)
。

同一镜质体反射率 oR 值
,

对不同类型的源笔
,

它所反映的受热阶段是不同的
,

可 以相

差 很大
。

在热模拟的 T一 oR 曲线图 中
,

oR 值为 0
.

6 %时
,

反映的受热温度范围为 2 50 至

35 O C
,

最大差值为 10 0 ℃ ;
OR 值为 1

.

0 %时
,

反映的受热温度范围是 3 25 到 4 5 0℃
,

最大差

值为 12 5℃ ;
OR 值为 1

.

5%时
,

反映的受热温度范围为 38 0一 5 20 ℃
,

最大差值为 1 40 ℃ ;
oR
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值为 2
.

0 %时
,

反映的受热温度范围为 4 25 至 5“ ℃
,

最大差值为 1 4 0 ℃ ;
oR 值为 2

.

5%时
,

反映的受热温度范围为 4 70 至 60 0 ℃
,

最大差值为 13 0℃
。

由此可见
,

源岩的类型不 同
,

其

镜质体反射率 oR 值所反映的受热温度可相差达 10 0 至 1 40 ℃
。

同一 oR 值
,

对不同类型的源

岩
,

所指示源岩经受的热演化阶段和油气的成熟阶段是很不相同的
。

对木质褐煤而言
,

其

受热的温度和成熟度较藻烛煤和残殖煤高
; 而对碳质泥岩

,

在 300 ℃前
,

较淡水湖相泥岩和

咸水湖相泥岩的成熟阶段低
,

4 00 ℃ 以后
,

则较湖相泥岩要高
。

综合上述
,

热化学过程中源岩的镜质体反射率 oR 值
,

明显地受源岩性质和有机质母质

类型的控制
。

其原因是不同条件 (环境 ) 下形成的镜质体在组成和精细结构上可能有所不

同
,

在受热过程中的演化程度也不同
,

进而所显示出的反射率值将会有所差别
。

地质剖面

中出现的某些镜质体反射率的顺例
,

正是与上述的原因有关
。

由于不同岩类的镜质体受热

时的光学特征存在差异
,

用相同的 oR 值作为油气源岩成熟阶段的划分标尺
,

就会导致不准

确的认识和结果
。

而用同一镜质体反射率 oR 值指示不同类型源岩的成油门限深度和成油成

气阶段的深度等
,

也将 出现差错
,

并进一步影响油气的勘探和资源潜能评价
。

3
.

2 源岩热演化模拟的液态烃产出

在受热演化过程中
,

随着温度增高有机质向油气转化
。

热模拟研究表明
,

不同类型的

源岩
,

其热演化的总体规律是一致的
,

在 2 50 ℃时
,

还多处于转化的初始阶段
,

氯仿沥青
“
A

”
和热解液态烃产率很低

; 3 5 0一 4 00 ℃ 时为抓仿沥青
“ A ” 和热解液态烃产率的高峰阶

段 ;
50 0℃时

,

抓仿 沥青
“
A

”
和热解液态烃产率下降到很低的数值

。

部分源岩的氯仿沥青
“
A

”
和热解液态烃产出特征稍有不同

,

如松辽盆地泥岩
、

山西蒲县藻烛煤抓仿沥青
“
A

”
和

热解液态烃产率高峰阶段为 3 0 0 ℃前
,

泌阳 80 井的泥岩
,

在 2 50 ℃时也 已具有较高的氯仿

沥青
“
A ” 和热解液态烃产率

,

可达 10 0 k g t/ C 、 ,

其产率高峰期的温度为 3 50 ℃
。

表现 出这

些类型的源岩
,

其产率高峰阶段所需的加热温度较低
。

产油高峰期的沮度在油气资源评价中是一个重要 的温度参数
,

这个阶段的镜质体反射

率 oR 值
,

是指示油气形成阶段的直接依据
。

热模拟结果表明
,

不同源岩生油高峰期的模拟

温度在 3 0 0一 4 50 ℃之间
,

相差很大
。

反映了有机质组成不同
,

其活化能不同
,

转化为油气

所需要的能量也就不 同
。

又因为同一热模拟温度下镜质体反射率 oR 值存在的差异
,

不 同源

岩生油高峰期时的镜质体反射率 OR 值比较复杂
,

如果把抓仿沥青
“
A ” 加上热解液态烃视

为
“
原质油 ” ,

则热模拟的产油高峰期阶段镜质体反射率 oR 值在 0
.

57 %一 1
.

7%之间
。

在热模拟 中
,

氛仿沥青
“
A

”
和热解液态烃的产率高峰期以及

“
原质油 ” 产率高峰期的

热模拟温度和镜质体反射率的概率分布表明
,

它们的产率高峰阶段
,

模拟温度的概率分布

主要在 35 0一 4 00 ℃
,

少数分布在 3 00 ℃与 4 50 ℃
。

抓仿沥青
“
A

”
产率高峰期的分布概率

,

模拟温度以 30 0 ℃与 3 50 ℃为主
,

凡 值以 0
.

4%一 0
.

8%和 1
.

0 %一 1
.

3%为主 ; 热解液态烃

产率高峰期的分布概率
,

模拟温度以 4 00 一 4 50 ℃为主
,

oR 值以 1
.

0 %一 1
.

3%和 1
.

5%一

1
.

7% 为主
, “
原质油

”
的产率高峰期分布概率

,

模 拟温度 以 3 50 一 4 00 ℃为主
,

oR 值 以

1
.

0%一 1
.

3%为主
,

其次是 0
.

4%一 0
.

8%
。

氛仿沥青
“
A ” 产率的高峰期一般早于热解液

态烃的产率高峰期
,

小部分样品其产率高峰阶段一致
,

只有个别样品的热解液态烃产率高

峰阶段出现在抓仿沥青
“
A

”
的产率高峰期前

。

而
“
原质油 ” 的产率高峰期

,

或与氯仿沥青
“
A

”
的产率高峰期一致

,

或与热解液态烃的产率高峰期一致
,

或介于其 间
,

取决于它们两

者的产率大小 (图 3)
。



8 1 2沉 积 学 报 14 卷
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级仿沥青
“

A
”
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.

热解烃
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C H
”

沮度 ( ℃ )

3 .液态油或原质油 (
“

A
”

+
“

HC与

图 3
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在不同源岩氯仿沥青
“

A
” 、

热解液态烃和
“
原质油

”
的产率最高峰阶段时

,

其镜质体

反射率 凡 值和加热温度都相差很大
。

按照源岩各种产物的产率高峰阶段时
,

镜质体反射率

和加热温度间的关系
,

可 以将源岩划分为不同的组
。

以氯仿沥青
“
A

”
产率高峰

,

源岩可分

为两组
,

第一组镜质体反射率分布在 0
.

5%一 0
.

8 %
,

加热温度在 3 00 一 3 50 ℃
,

包括有蒲县

藻烛煤
、

乌苏碳质泥岩
、

金锁褐煤以及 巴 14 井灰岩
,

它们 的产率高峰期的温度和镜质体反

射率都较低 ; 第二组镜质体反射率为 1
.

0%一 1
.

3 %
,

加热温度在 3 5 0一 4 00 ℃
,

包括有茂名

油页岩
、

泌阳 8 0 井泥岩
、

冀 中 2 9 井泥岩
、

黄县褐煤
、

长兴残殖煤和乌苏褐煤等
,

它们的

产率高峰期的温度和镜质体反射率都较高
。

以热解液态烃产率高峰期阶段
,

源岩可分为三

组
,

第一组是加热温度为 3 0 0 C
,

oR 值为 0
.

57 %
,

有杜 6 n 井泥岩 ; 第二组是加热温度为

35 0一 4 00 C
,

oR 值为 1
.

0 %一 1
.

2%
,

包括有冀中安 29 井泥岩
、

乌苏碳质泥岩
、

环 14 井灰

岩和 巴 4 井灰岩等 ; 第三组是加热温度为 4 00 一 4 50 C
,

oR 为 1
.

3%一 1
.

75 %
,

包括蒲县藻

烛煤
、

泌阳 8 0 井泥岩
、

黄县褐煤
、

金锁褐煤和乌苏褐煤等
。

以原质油产率高峰期的分布
,

源岩也可分为三组
,

第一组镜质体反射率为 0
.

5%一 0
.

6%
,

加热温度为 3 00 一 3 50 ℃
,

包括

有松辽盆地泥岩
、

蒲县藻烛煤
、

巴 14 井泥岩 ; 第二组镜质体反射率为 1
.

0肠一 1
.

3%
,

加热

温率为 3 50 C
,

包括有长兴残殖煤
、

泌阳 80 并泥岩和环 14 井灰岩 ; 第三组镜质体反射率为

1
.

1%一 1
.

6%
,

加热温度为 4 00 一 4 50
`

C
,

包括有茂名油页岩
、

乌苏褐煤
、

黄县褐煤
、

冀 中

安 2 9 井泥岩以及乌苏碳质泥岩等 ( 图 4)
。

产率高峰期的镜质体反射率
,

氯仿沥青
“
A

”
产率在低温阶段时

,

碳质泥岩高于泥岩和

藻质煤
,

中低温阶段时
,

残殖煤高于咸水泥岩
、

油页岩 ; 热解液态烃在中高温时
, I 型或

I 型有机质高于 l 型有机质
,

原质油产率高峰期的镜质体反射率
,

中低温时腐殖煤高于泥

岩
,

中高温时油页岩高于泥岩和碳质泥岩
,

镜质体反射率最低的是褐煤
。

因此
,

油气形成

各阶段所对应的镜质体反射率值具有多变性
。

例如
,

在 图 4C 中
,

油页岩和具有 I 型有机质

的褐煤
,

其原质油产率高峰期的镜质体反射率最高
,

其次是泥岩
、

腐殖煤
、

那尔多斯藻灰

岩
,

再低的是碳质泥岩
、

咸水泥岩
、

褐煤
,

镜质体反射率最低的是藻煤和淡水湖相泥岩
,

以

及塔里木盆地灰岩
。

灰岩原质油形成的温度阶段低
,

但镜质体反射率相差很大
。
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原质油
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的产率相差

极 大
,

乌苏碳质泥岩和冀 中 2 9 井泥

岩
、

金锁褐煤
、

乌苏褐煤和黄县褐煤

的热演化中
“
原质油

”
产率较低

,

其

产 率 高 峰 期 时 的产 率 只 有 5 0一 70

k g t/ C or g 。

茂名油页岩和泌阳 8 0 井 的

泥岩
“
原质油

”
产率较高

,

可分别高

达 1 5 1 k g八C
o r g

和 2 9 7 k g / t C
。 、 ,

蒲县烛

藻煤
、

长兴残殖煤的
“
原质油

”
的高

峰产率也较 高
,

可达 18 0一 2 70 k g /

tC
o r . 。

可见
,

藻煤和残殖煤的液态烃产

率比褐煤高
。

研究中还发现
,

在热演化中源岩

组分镜质体反射率变化的幅度与原质

油产率的大小有关
,

在热演化中镜质

体反射率变化幅度越大的样品
,

其原

质油的产率也越大 (图 5)
。
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图 5 源岩原质油最高峰产率与等温阶

变质镜质体反射率差值相关图
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页岩与泥岩类之间显示出明显的区别
,

泥岩类的高峰产率低于煤类
,

形成两条斜率的曲线
。

比较特殊的是泌阳 8 0 井泥岩
,

它的高峰产率达到最高值
。

4 结 论

D 不同类型的源岩在相同的热模拟温度作用下
,

所形成的镜质体反射率值有很大的差

别
。

因此
,

在用 凡 值确定成岩作用过程和有机质热演化成熟阶段时应该考虑源岩类型的影

响
。

2) 不同类型 源岩有机质在热模拟演化过程中
,

氯仿沥青
“
A

”
和热解液态烃高峰产率
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期出现的模拟温度阶段也存在明显的差异
。

所在
,

在油气资源评价和勘探布署时
,

对于源

岩油气形成量的评价需要考虑源岩性质和有机质类型等的重要影响
。
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