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摘要：Ⅲ型干酪根烃源岩生气增压定量评价是一个复杂过程，因为Ⅲ型干酪根以生气为主的同时伴生少量的油生成，而且在

达到一定的温度条件下原油还将逐渐裂解成天然气．在考虑烃源岩生烃过程中天然气的渗漏和排出、氢指数对生烃量的影

响、原油裂解成气、生烃作用产生的超压对孔隙水，油和干酪根的压缩作用、天然气在孔隙水和石油中的溶解作用等因素的基

础上建立了Ⅲ型干酪根烃源岩生烃增压定量评价模型，并对模型参数进行敏感性分析．Ⅲ型干酪根烃源岩生气增压受到烃源

岩孔隙度、成熟度、有机质丰度、天然气残留系数等多种参数的影响．有机碳含量、氢指数和天然气残留系数３个参数中以氢指

数对Ⅲ型干酪根烃源岩生烃增压产生的影响最大，天然气残留系数影响最小．天然气残留系数只要大于０．２就可以产生超压，

表明保存条件不是Ⅲ型干酪根烃源岩形成生烃增压最主要的控制因素．
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　　全球发育近１８０个异常压力的盆地中绝大部分

为超压盆地，而且很多盆地的油气主要来源于超压

烃源岩（Ｈｕｎｔ，１９９０）．含油气盆地超压的成因或形

成机制异常复杂，是多种因素（地质、物理、地球化学

和动力学）共同作用的结果．压实不均衡（Ｄｉｃｋｉｎ

ｓｏｎ，１９５３；ＲｕｂｅｙａｎｄＨｕｂｂｅｒｔ，１９５９）、孔隙流体

热膨胀（Ｂａｒｋｅｒ，１９７２；Ｍａｇａｒａ，１９７５）、黏土矿物脱

水（ＦｒｅｅｄａｎｄＰｅａｃｏｒ，１９８９）、烃类生成（Ｌａｗａｎｄ

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８５；Ｍｅｉｓｓｎｅｒ，１９７６；Ｓｐｅｎｃｅｒ，１９８７；

杨智等，２００８；何生等，２００９；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２０１０）和

构造挤压（ＨｕｂｂｅｒｔａｎｄＲｕｂｅｙ，１９５９）等都是超压

形成的重要因素．对于非挤压型盆地，压实不均衡和

烃类生成是可以独立形成大规模超压的两种主要机

制．烃源岩生烃是高密度的干酪根转化成低密度的

油和气的过程，由于密度差导致孔隙流体发生膨胀，

在封闭条件比较好的情况下便形成超压．生烃作用

能否成为超压主要成因机制取决于烃源岩有机质类

型、丰度、成熟度以及岩石封闭条件（Ｏｓｂｏｒｎｅａｎｄ

Ｓｗａｒｂｒｉｃｋ，１９９７）．烃类生成是有机质热演化的结

果，有机质演化一般经历热降解和油气热裂解两个

阶段，不同演化阶段对超压的贡献程度不一致．目前

学术界对有机质裂解生气或者原油裂解成气造成压

力的急剧增加认识较为一致．Ｍｅｌｓｓｎｅｒ（１９７８）和

Ｕｎｇｅｒｅｒ犲狋犪犾．（１９８３）计算表明Ⅱ型干酪根在犚ｏ达

到２％时，生气引起的体积膨胀可达５０％～１００％．

尽管生烃增压一直被认为是一种非常重要的超压机

制且是油气运移的主要动力，但目前对这种超压机

制研究还主要停留在定性描述阶段．定量恢复烃源

岩中生气作用形成的超压演化史是含油气盆地成藏

动力学研究重要组成部分．虽然目前生油增压方程

已经建立（郭小文等，２０１１），但不适合定量评价Ⅲ

型干酪根烃源岩生气，而且已有的生烃增压定量模

型（ＢｅｒｇａｎｄＧａｎｇｉ，１９９９）由于没有针对氢指数对

生烃的影响、烃源岩的封闭能力、原油裂解成气和烃

源岩排烃后模型的变化进行讨论，从而很难实现生

气增压演化定量评价．本文在考虑Ⅲ型干酪根烃源

岩生烃过程中孔隙水、油和天然气的渗漏、氢指数对

生烃的影响、原油裂解成气、天然气在孔隙水和石油

中的溶解、生烃作用产生的超压对孔隙水压缩和干

酪根的压实作用等因素基础之上建立了烃源岩排烃

前后的生烃增压定量模型，并对模型参数的敏感性

进行分析，试图为烃源岩生烃增压演化史的定量评

价提供基础．

１　生烃增压模型

Ⅲ型干酪根以生气为主，同时伴生少量的油，如

图１　烃源岩生烃增压概念模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｈｙｄｒｏ

ｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

果烃源岩早期生成的油在孔隙中没有排出则随着烃

源岩埋藏深度的增加和地温的升高，达到一定的温

度时生成的原油将逐渐裂解成天然气．因此Ⅲ型干

酪根生烃增压是一个复杂过程，包括生油、生气和原

油裂解成气３个增压因素．本文建立的生烃增压模

型采用与正常压实状态下没有烃类生成相比较的方

法，并遵循以下原则：（１）地层为正常压实，没有烃类

生成时孔隙流体压力为常压；（２）油气水共存于烃源

岩孔隙中，具有统一的压力系统；（３）生烃过程中岩

石、有机质和流体的压缩属性不变；（４）没有烃类生

成时孔隙被水充满；（５）干酪根减小的质量与生成烃

类的质量相同；（６）不考虑孔隙流体的热膨胀；（７）不

考虑油在水中的溶解．建立Ⅲ型干酪根烃源岩生烃

增压模型示意图如图１所示，在无烃类生成和有烃

类生成条件下各取一个相同深度为犣的状态点Ｃ

和Ｄ．假设状态点Ｃ的孔隙流体压力为静水压力犘ｈ

（ＭＰａ），孔隙水的体积为犞ｗｌ（ｃｍ３），干酪根的体积

为犞ｋｌ（ｃｍ３）；干酪根的质量为犕ｋ（ｇ）；状态点Ｄ的

孔隙流体压力为（犘ｈ＋犘）（ＭＰａ），生成油的体积为

犞ｏ（ｃｍ３），油的质量为 犕ｏ（ｇ），生成天然气的质

量为犕ｇ（ｇ）．

由于烃源岩属于正常压实，孔隙度计算采用倒

数压实模型（ＦａｌｖｅｙａｎｄＭｉｄｄｌｅｔｏｎ，１９８１）：
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１／ΦＣ＝１／Φｏ＋犓犣， （１）

犣为深度（ｍ）；犓 为压缩因子，取２．４／１０００ｍ（为

Ｂａｓｉｎｍｏｄ软件默认值）；ΦＣ为烃源岩在状态Ｃ处的

孔隙度；Φｏ为烃源岩初始孔隙度．在没有烃类生成

的情况下，泥岩孔隙全被水充满，则：

ΦＣ＝犞ｗｌ， （２）

在生成油和气的状态下（状态Ｄ），干酪根减小的质

量全部转化为烃类，

犐犉犕ｋ＝犕ｇ＋犕ｏ， （３）

式中犉为烃源岩转化率；犐（１０－３）为氢指数．烃源岩由

于生烃作用则将产生一定的超压犘，使孔隙水和干酪

根相对于状态Ｃ压缩更强烈．

Δ犞ｗ＝犆ｗΔ犘犞ｗｌ， （４）

Δ犞ｋ＝（１－犐犉）犆ｋΔ犘犞ｋｌ， （５）

犆ｗ（ＭＰａ－１）和犆ｋ（ＭＰａ－１）分别为水和干酪根的压

缩系数，Δ犞ｗ（ｃｍ３）和Δ犞ｋ（ｃｍ３）为生烃作用增加的

压力而使孔隙水和干酪根体积的压缩量．生烃过程

中干酪根转化为油、气以及固体残留物而使烃源岩

增加的孔隙空间体积Δ犞Ｄ（ｃｍ３）为：

Δ犞Ｄ＝（犕ｇ＋犕ｏ）／ρｋ， （６）

残留在烃源岩孔隙中液态油和气态烃的体积等于减

少的干酪根体积和状态Ｄ相对于状态Ｃ的水和干

酪根被压缩的体积之和．结合公式（５）、（６）、

（７）得到：

犞ｏ＋犞ｇ ＝犆ｗ犘犞ｗｌ＋（犕ｇ＋犕ｏ）／ρｋ＋（１－

犐犉）犆ｋ犘犞ｋｌ， （７）

由于Ⅲ型干酪根生气的同时伴生少量的油，则液态

石油中溶解的天然气的质量为：

犕ｇｏ＝犕ｏ犛ｇｏ， （８）

犛ｇｏ天然气在油中的溶解度；犕ｇｏ为溶解在油中天然

气的质量．孔隙水中也会溶解的少量的天然气，其质

量犕ｇｗ（ｇ）可以表述为：

犕ｇｗ＝犞ｗｌρｗ犛ｇｗ， （９）

犛ｇｗ天然气在水中的溶解度．则溶解的天然气的质量

犕ｇｓ（ｇ）为：

犕ｇｓ＝犕ｏ犛ｇｏ＋犞ｗｌρｗ犛ｇｗ， （１０）

在状态Ｄ以液态石油存在于烃源岩孔隙空间中的

体积：

犞ｏ＝［１－（犘ｈ＋犘）犆ｏ］犕ｏ／ρｏ， （１１）

犆ｏ（ＭＰａ－１）为石油的压缩系数，ρｏ（ｇ／ｃｍ
３）为地表处

石油密度．烃源岩生烃过程中天然气可能发生散失，

散失的量与烃源岩渗透率和流体驱动力具有重要关

系．为了表述烃源岩对天然气的封闭能力，定义天然

气残留系数β，则残留在孔隙中天然气的质量为：

犕ｇｒ＝β（犕ｇ－犕ｇｓ）， （１２）

犕ｇｒ（ｇ）为残留在孔隙中天然气的质量．可见０＜β≤

１，是反映烃源岩封闭能力的参数，其大小受烃源岩

渗透率的影响，渗透率越低，β值越大，反之越小，其

取值标准还需要进一步探讨研究．则以气态形式存

在于烃源岩孔隙中的天然气的质量犕ｇｒ表达式为：

犕ｇｒ＝β［犕ｇ－犕ｏ犛ｇｏ－犞ｗｌρｗ犛ｇｗ］， （１３）

气态形式存在于烃源岩孔隙中的天然气遵守实际气

体状态方程：

犞ｇ＝
犘０犕ｇｒ犜Ｄ犣Ｄ

犜０ρｇ（犘ｈ＋犘）犣０
， （１４）

式中：ρｇ（ｇ／ｃｍ
３）为天然气在标准状态下的密度；犘０

（ＭＰａ）和犜０（℃）分别为地表压力和温度；犣０ 是天

然气压缩因子（犣０≈１）；犜Ｄ（℃）和犣Ｄ分别是状态Ｄ

处的温度和天然气压缩因子．本文压缩因子的计算

采用Ｓｔａｎｄｉｎｇ（１９５２）图版拟合成与温度和压力的关

系式得到：

犣Ｄ＝０．２１７３犪（犘ｈ＋犘）＋犫， （１５）

其中：

犪＝０．０２１８（犜Ｄ／犜Ｃ）２－０．１２４５犜Ｄ／犜Ｃ＋

０．２０９１， （１６）

犫＝－０．２３１５（犜Ｄ／犜Ｃ）２＋１．３３３犜Ｄ／犜Ｃ－

１．０６３４， （１７）

犜Ｃ为天然气的临界温度，为１９０．４Ｋ．如果假设地

表温度为２９３Ｋ，压力为０．１ＭＰａ，压缩系数犣０＝１，

可以得到天然气体积为：

犞ｇ＝
犕ｇｒ犜Ｄ［０．２１７３犪（犘ｈ＋犘）＋犫］

２９３０ρｇ（犘ｈ＋犘）
， （１８）

由公式（７）、（１１）和（１８）联合整理得到：

犆ｗ犘犞ｗｌ＋
（犕ｇ＋犕ｏ）

ρｋ
＋（１－犐犉）犆ｋ犘

犕ｋ

ρｋ
＝

　［１－（犘ｈ＋犘）犆ｏ］
犕ｏ

ρｏ
＋

　
犕ｇｒ犜Ｄ［０．２１７３犪（犘ｈ＋犘）＋犫］

２９３０ρｇ（犘ｈ＋犘）
， （１９）

整理得到：

犃（犘ｈ＋犘）２－犅（犘ｈ＋犘）－犆＝０， （２０）

式中：

犃＝犆ｗ犞ｗｌ＋（１－犐犉）犆ｋ犕ｋｌ／ρｋ＋犆ｏ犕ｏ／ρｏ，（２１）

犅＝犆ｗ犞ｗｌ犘ｈ＋（１－犐犉）犆ｋ犕ｋｌ犘ｈ／ρｋ＋７．４１６×

１０－５犪犕ｇｒ犜Ｄ／ρｇ－（犕ｏ＋犕ｇ）／ρｋ＋犕ｏ／ρｏ， （２２）

犆＝３．４１３×１０－
４犫犕ｇｒ犜Ｄ／ρｇ， （２３）

则通过求解方程可以得到Ⅲ型干酪根生烃增压表

达式为：
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犘＝
犅＋ 犅２＋４槡 犃犆

２犃
－犘ｈ． （２４）

虽然方程（２４）没有得到物理模拟实验的验证，

主要是因为目前的实验条件对压力的限制无法达到

实验要求，但我们采用同样方法建立的生油增压方

程得到了物理模拟实验很好的验证（郭小文等，

２０１１）．生油增压方程可以看成是本文推导生烃增压

模型在生气量为零时的一个特例，因此也间接验证

了模型的可靠性．

烃源岩生烃增压是因为高密度的干酪根转化成

低密度的油和气而使孔隙流体发生膨胀的结果，但

当烃源岩内部孔隙流体压力达到岩石破裂压力或者

发生构造运动时使流体从烃源岩中排出将导致孔隙

流体压力降低．假设烃源岩排烃结束时孔隙流体超

压为Δ犘ｅｘｐ（ＭＰａ），如果排烃后烃源岩孔隙度保持不

变，则排烃后残留在孔隙中的天然气和油的体积

分别为：

犞ｇｌ＝
犕ｇｒ犜Ｄ［０．２１７３犪（犘ｈ＋犘ｘ）＋犫］

２９３０ρｇ（犘ｈ＋犘ｘ）
，（２５）

犞ｏｌ＝［１－（犘ｈ＋犘ｘ）犆ｏ］犕ｏ／ρｏ， （２６）

犞ｇｌ（ｃｍ
３）和犞ｏｌ（ｃｍ３）分别是烃源岩排烃结束时残留

天然气和油的体积，犘ｅｘｐ（ＭＰａ）为排烃前孔隙流体

超压．排烃后残留在孔隙中的天然气质量为：

犕ｇｌ＝犞ｇｌ犜ｏρｇ（犘ｈ＋犘ｅｘｐ）／犘ｏ犜Ｄ犣Ｄ， （２７）

犕ｇｌ（ｇ）为排烃后残留在孔隙中的天然气的质量．由

公式（２５）和（２７）可以得到：

犕ｇｌ＝犕ｇｒ（犘ｈ＋犘ｅｘｐ）／（犘ｈ＋犘ｘ）， （２８）

排烃后残留在孔隙中的石油的质量犕ｏｌ（ｇ）为：

犕ｏｌ＝犞ｏｌρｏ／［１－（犘ｈ＋犘ｅｘｐ）犆ｏ］， （２９）

由公式（２６）和（２９）可以得到：

犕ｏｌ ＝ 犕ｏ［１－ （犘ｈ ＋犘ｘ）犆ｏ］／［１－ （犘ｈ ＋

犘ｅｘｐ）犆ｏ］， （３０）

随着烃源岩继续埋藏，烃源岩再生烃使孔隙压力再

增加．烃源岩中残留的油和气的质量可以表达为：

犕ｏ２＝（犕′
ｇ－犕ｏ）＋犕ｏｌ， （３１）

犕ｇ２ ＝β［（犕
′
ｇ－ 犕ｇ）－ （犕

′
ｏ－ 犕ｏ）犛ｇｏ －

犞ｗｌρｗ犛ｇｗ］＋犕ｇｌ， （３２）

犕ｏ２（ｇ）和犕ｇ２（ｇ）分别是烃源岩排烃后孔隙中油和

天然气的质量；犕′
ｏ（ｇ）和犕′

ｇ（ｇ）分别是烃源岩排烃

后生成由和气的质量．则烃源岩排烃后孔隙中油和

天然气的体积分别为：

犞ｏ２＝［１－（犘ｈ＋犘′）犆ｏ］犕ｏ２／ρｏ， （３３）

犞ｇ２＝
犕ｇ２犜Ｄ［０．２１７３犪（犘ｈ＋犘′）＋犫］

２９３０ρｇ（犘ｈ＋犘′）
，（３４）

犞ｏ２（ｃｍ３）和犞ｇ２（ｃｍ
３）分别是烃源岩排烃后孔隙中

油和天然气的体积．排烃后孔隙中油和天然气的总

体积为：

犞ｏ２＋犞ｇ２＝犆ｗ犘′犞ｗｌ＋（犕
′
ｇ＋犕

′
ｏ）／ρｋ＋（１－

犐犉）犆ｋ犘′犞ｋｌ， （３５）

由公式（３３）、（３４）和（３５）得到

犃′（犘ｈ＋犘′）２－犅′（犘ｈ＋犘′）－犆′＝０，（３６）

其中

犃′＝犆ｗ犞ｗｌ＋（１－犐犉）犆ｋ犕ｋｌ／ρｋ＋犆ｏ犕
′
ｏ／ρｏ，

（３７）

犅′＝犆ｗ犞ｗｌ犘ｈ＋（１－犐犉）犆ｋ犕ｋｌ犘ｈ／ρｋ＋７．４１６×

１０－５犪犕ｇ２犜Ｄ／ρｇ－（犕
′
ｏ＋犕

′
ｇ）／ρｋ＋犕

′
ｏ／ρｏ， （３８）

犆′＝３．４１３×１０－
４犫犕ｇ２犜Ｄ／ρｇ， （３９）

可以得到烃源岩排烃后生烃增压方程为：

犘′＝
犅′＋ 犅′２＋４槡 犃′犆′

２犃′
－犘ｈ， （４０）

如果排烃后上覆地层的压实作用将导致孔隙度减

小，假设减小的孔隙空间为干酪根减少的体积，则：

犞ｏｌ＋犞ｇｌ＝犆ｗ犘ｅｘｐ犞ｗｌ＋（１－犐犉）犆ｋ犘ｅｘｐ犞ｋｌ，（４１）

如果烃源岩的成熟度达到２．０％，则孔隙中的原油

全部裂解成天然气，则孔隙空间被天然气和水

充满，则：

犞ｇｌ＝犆ｗ犘ｅｘｐ犞ｗｌ＋（１－犐犉）犆ｋ犘ｅｘｐ犞ｋｌ， （４２）

犞ｏｌ＝０， （４３）

如果烃源岩在排烃后成熟度小于２．０％，则认为孔

隙空间被油和水充满，因为天然气比油更容易排出，

而且由于干酪根和水的压缩性都不是很强，排烃结

束时烃源岩不可能再保持比较高的超压，因此排烃

后由孔隙流体超压所支撑的烃源岩的增加孔隙空间

也很小，经计算一般小于孔隙空间的１％．所以可

以得到：

犞ｇｌ＝０， （４４）

犞ｏｌ＝犆ｗ犘ｅｘｐ犞ｗｌ＋（１－犐犉）犆ｋ犘ｅｘｐ犞ｋｌ， （４５）

烃源岩排烃结束时残留的天然气和油的质量可以通

过公式（２７）和（２９）计算得到，排烃后残留的天然气

和油的质量可以通过公式（３１）和（３２）计算得到，残

留的天然气和油体积可以利用公式（３３）和（３４）计算

得到．残留的天然气和油体积之和为：

犞ｏ２＋犞ｇ２＝犆ｗ犘′犞ｗｌ＋［（犕
′
ｇ＋犕

′
ｏ）－（犕ｇ＋

犕ｏ）］／ρｋ＋（１－犐犉）犆ｋ犘′犞ｋｌ， （４６）

结合公式（３３）、（３４）和（４６），也可以得到

犃′（犘ｈ＋犘′）２－犅′（犘ｈ＋犘′）－犆′＝０，（４７）

其中犃′和犆′分别和方程（３７）和（３９）相同．

犅′ ＝ 犆ｗ犞ｗｌ犘ｈ ＋ （１－犐犉）犆ｋ犕ｋｌ犘ｈ／ρｋ ＋
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７．４１６×１０－
５犪犕ｇ２犜Ｄ／ρｇ－［（犕

′
ｇ＋犕

′
ｏ）－（犕ｇ＋

犕ｏ）］／ρｋ＋犕
′
ｏ／ρｏ， （４８）

得到烃源岩排烃后生烃增压方程为：

犘′＝
犅′＋ 犅′２＋４槡 犃′犆′

２犃′
－犘ｈ． （４９）

图２　Ⅲ型干酪根生烃特征以及油气生成率与转化率的关系

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｅｄｏｉｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｔｙｐｅⅢｋｅｒｏｇｅｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ（ｏｉｌａｎｄｇａｓ）ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

２　生烃增压模型参数敏感性分析

烃源岩生烃增压受到孔隙度、烃源岩成熟度、有

机质丰度、天然气残留系数等多种参数的影响．为了

揭示各参数对生烃增压的影响程度，在利用盆地模

拟技术模拟Ⅲ型干酪根油气生成的基础上，对烃源

岩有机碳含量、氢指数和天然气残留系数β三个参

数进行敏感性分析．模拟烃源岩油气生成时，选取一

个理想的泥岩剖面，并设置烃源岩有机质类型为Ⅲ

型，有机碳含量为１％、氢指数为１００×１０－３·ＴＯＣ．

烃源岩孔隙度的计算采用倒数压实模型（Ｆａｌｖｅｙ

ａｎｄＭｉｄｄｌｅｔｏｎ，１９８１），取地表孔隙度为６２％；现今

热流采用瞬态热流模型计算得到，所用的平均地温

梯度为３．１℃／１００ｍ，地表温度为１５℃；烃源岩成

熟度模拟采用 ＥＡＳＹ％Ｒｏ模型（Ｓｗｅｅｎｅｙａｎｄ

Ｂｕｒｎｈａｍ，１９９０），Ⅲ型干酪根的转化率和油气生成

率计算采用ＬＬＮＬ干酪根生烃动力学模型（Ｂｒａｕｎ

ａｎｄ Ｂｕｒｎｈａｍ，１９８７；Ｂｕｒｎｈａｍ 犲狋犪犾．，１９８７；

Ｓｗｅｅｎｅｙ犲狋犪犾．，１９８７），没有考虑烃源岩生烃增压

造成的岩石破裂和排烃．模拟的Ⅲ型干酪根生烃特

征以及油气生成率与转化率的关系如图２所示．Ⅲ

型干酪根以生气为主，同时伴生有部分原油，干酪

根快速转化的深度出现在４０００～６０００ｍ，转化率

从大约０．３增加到０．８．从模拟的转化率和油气生

成的关系曲线可以将Ⅲ型干酪根的生烃过程分为３

个阶段：第１阶段为油气生成阶段；随着烃源岩成熟

度和转化率的增加，油气生成量逐渐增大，与烃源岩

转化率成线性关系．第２阶段为原油裂解成气阶段；

当烃源岩成熟度（犚ｏ）达到１．３％时，原油开始裂解

成气，原油含量逐渐减小，天然气含量增加速率加

快，当烃源岩转化率达到０．８，烃源岩成熟度（犚ｏ）达

到２％时，原油完全裂解成气；第３阶段为干气生成

阶段：生成天然气的量随着转化率的增加成直线增

加．计算Ⅲ型干酪根生烃增压时干酪根的密度取

１５５０ｋｇ／ｍ３，压 缩 系 数 取 １．４×１０－３ ＭＰａ－１

（ＤｕＢｏｗ，１９８４）；石油密度取９００ｋｇ／ｍ３，压缩系数

取２．２×１０－３ ＭＰａ－１（ＭｃＣａｉｎ，１９９０）；地层水的压

缩系数取０．４４×１０－３ＭＰａ－１（Ａｍｙｘ犲狋犪犾．，１９６０），

水的密度取１０３０ｋｇ／ｍ３．标准状态下天然气的密度

取０．６７７３ｋｇ／ｍ３，重烃所占生成天然气的质量分数

取０．１，甲烷在水中和油中的溶解度分别取

０．００２６ｇ／Ｌ和０．１０２ｇ／Ｌ．

烃源岩有机碳含量、氢指数和天然气残留系数

３个参数以氢指数对Ⅲ型干酪根生烃增压影响最

大，天然气残留系数影响最小（图３）．在烃源岩有机

碳含量为２％完全封闭的条件下（β＝１），氢指数为

７６２１
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图３　Ⅲ型干酪根生烃作用形成的超压和压力系数随深度变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｓ

５０ｍｇ／ｇ在埋藏深度为６０００ｍ处由生烃作用就可

以产生大约６０ＭＰａ的超压，压力系数达到２．０；烃

源岩氢指数每增加１００×１０－３就使生烃作用产生的

超压最大增加１８０ＭＰａ，对应的压力系数增加近

１．８；当烃源岩氢指数为４００×１０－３时可以产生超过

７００ＭＰａ的超压，压力系数可以超过８．０．烃源岩有

机碳含量对Ⅲ型干酪根生烃增压也具有一定的影

响．在氢指数为１００×１０－３，完全封闭的条件下，有

机碳含量只有０．５％就可以产生超过１００ＭＰａ的超

压，压力系数达２．０以上．随着有机碳含量的增加，

超压强度也变大，有机碳含量为１％的烃源岩生烃

作用产生的超压比有机碳含量为０．５％的烃源岩最

大增加近４０ＭＰａ的超压，增加的压力系数大约为

０．４．天然气残留系数β的变化对Ⅲ型干酪根生烃增

压的影响却最小，意味着保存条件不是烃源岩形成

生烃增压的主要控制因素．在烃源岩有机碳含量为

２％，氢指数为１００×１０－３时，天然气残留系数β只

要大于０．２就可以产生超压，也就是意味着天然气

扩散的量只要小于生成量的８０％就可以产生超压．

天然气残留系数β每增加０．２，增加的最大超压大

约只有４０ＭＰａ，所增加的压力系数只有大约０．４．

从压力系数与深度关系可以看出超压可以出现的最

小深度大约为３０００ｍ，压力系数随着深度的增加而

增大，在深度大约为６０００ｍ处压力系数达到最大，

从６０００ｍ往下，随着深度的增加，压力系数基本不

变或者有稍微减小的趋势．

３　结论

（１）在考虑Ⅲ型干酪根烃源岩生烃过程中天然

气的渗漏、石油和天然气的排出、原油裂解成气、氢

指数对生烃量的影响、生烃作用产生的超压对孔隙

水和干酪根的压缩作用、天然气在孔隙水和石油中

的溶解作用的基础之上建立了烃源岩生气增压定量

评价模型．

（２）Ⅲ型干酪根生烃增压模型参数敏感性分析

结果表明烃源岩有机碳含量、氢指数和天然气残留

系数３个参数以氢指数对Ⅲ型干酪根生烃增压影响

最大，天然气残留系数影响最小，天然气残留系数β
只要大于０．２就可以产生超压意味着保存条件不是

８６２１
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Ⅲ型干酪根烃源岩形成生气增压特别重要的控

制因素．
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附中文参考文献

郭小文，何生，郑伦举，等，２０１１．生油增压定量模型及影

响因素．石油学报，３２（４）：６３７－６４４．

何生，何治亮，杨智，等，２００９．准噶尔盆地腹部侏罗系超

压特征和测井响应以及成因．地球科学———中国地质

大学学报，３４（３）：４５７－４７０．

杨智，何生，何治亮，等，２００８．准噶尔盆地腹部超压层分

布与油气成藏．石油学报，２９（２）：１９９－２０５．
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祝贺本刊发表的７篇文章入选

“领跑者５０００———中国精品科技期刊顶尖学术论文”

２０１３年９月２７日，７篇刊发于《地球科学———中国地质大学学报》（简称《地球科学》）的文章入选了“领

跑者５０００———中国精品科技期刊顶尖学术论文”，这是由中国科学技术信息研究所经过定量分析遴选和同

行评议的推荐结果．“精品期刊顶尖论文平台———领跑者５０００”，是中国科学技术信息研究所为了进一步提

升中国精品科技期刊品牌价值，巩固精品期刊学术影响力，构建展示精品期刊最高学术水准的舞台，促进学

术交流和知识传播，而研究和建设的平台．平台的总体目标是充分利用精品科技期刊评价成果，形成面向宏

观科技期刊管理和科研评价工作直接需求，具有一定社会显示度和国际国内影响的新型论文成果数据平台．

同时在评价的基础上，进一步引领我国高水平科技期刊事业的发展和成长．平台将集中展示我国精品期刊上

发表的最高端的学术研究成果，是开展科技评价工作的有力用具，同时也是开展科研管理、科技政策以及相

关研究的新途径．

具体入选的文章如下：

①张克信，王国灿，陈奋宁，等，２００７．青藏高原古近纪－新近纪隆升与沉积盆地分布耦合．地球科学———

中国地质大学学报，３２（５）：５８３－５９７．

②付广，王有功，２００８．火山岩天然气成藏要素时空匹配及对成藏的控制作用：以徐家围子地区深层为

例．地球科学———中国地质大学学报，３３（３）：３４２－３４８．

③唐功建，王强，赵振华，等，２００９．西准格尔包古图成矿斑岩年代学与地球化学：岩石成因与构造、铜金

成矿意义．地球科学———中国地质大学学报，３４（１）：５６－７４．

④吴信才，２００９．数据中心集成开发技术：新一代ＧＩＳ架构技术与开发模式．地球科学———中国地质大

学学报，３４（１）：５４０－５４６．

⑤张夏林，吴冲龙，翁正平，等，２０１０．数字矿山软件（ＱＵＡＮＴＹＭＹＮＥ）若干关键技术的研发和应用．地

球科学———中国地质大学学报，３５（２）：３０２－３１０．

⑥索书田，钟增球，周汉文，２０１２．大别－苏鲁区超高压（ＵＨＰ）变质岩的多阶段构造折返过程．地球科

学———中国地质大学学报，３７（１）：１－１７．

⑦成秋明，２０１２．覆盖区矿产综合预测思路与方法．地球科学———中国地质大学学报，３７（６）：１１０９－

１１２５．

在此对以上入选的论文作者表示热烈祝贺！
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