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摘要!通过热解动力学模拟实验"对塔里木盆地塔参*井奥陶系干酪根的热演化过程进行了

模拟"在此基础上利用CD(+ED80软件求取干酪根镜质体反射率#!%$的生成动力学参数"并
结合塔参*井的沉积埋藏史"计算塔参*井寒武!奥陶系的古地温"这对于研究塔里木盆地

下古生界高过成熟烃源岩的古地温是一种新方法’
关键词!干酪根%热解动力学%模拟实验%古地温%塔里木盆地’
中图分类号!F#*?’*G)!!!!文献标识码!H
文章编号!*)))>!G?G#!))!$)#>)"#">)G
作者简介!解启来#*A#@>$"男"副研究员"现在石油大学#北京$博士后流动站工作"主要从

事油气地球化学&沉积盆地热史及石油地质学方面的研究’

!!沉积盆地的热演化史与油气形成有密切关系"
对其评价将直接影响到油气勘探’重建盆地热史"不
仅可以重塑盆地的形成与演化特征"而且可以揭示

烃源岩的生烃过程’塔里木盆地下古生界海相寒武

!奥陶系烃源岩已达到高过成熟阶段"影响了某些

古地温计的应用"盆地的古地温史仍未得到根本解

决’近些年来"国际上采用干酪根热解动力学方法研

究沉积盆地热史’这是当前石油地质学的前沿研究

领域’此项技术已成功地应用于美国&加拿大&澳大

利亚&印尼和中国南海等地油气田的石油地质学研

究及油气勘探’*(’本文应用干酪根热解动力学模拟

实验方法"研究塔中地区寒武!奥陶系的古地温’

*!方法原理

干酪根在漫长的地质时期受到温度和压力的作

用生成油气"温度和有效受热时间呈互补关系"符合

化学反应动力学’因此"可在实验室条件下对烃源岩

进行快速高温热解实验"以获得干酪根的化学动力

学参数’
干酪根热演化过程基本遵循化学动力学一级反

应’!!@("可表述为)

"##$$""%##$& #*$

对于第%个热演化过程"则有)

"%##$$"%)#*’3IJ#’(%#$$" #!$
以及

(%$)%3IJ#’*%*!+$& #G$
式中)"为时间#时干酪根总的热演化程度#即镜质

体反射率!,$%"% 为第%个热演化过程在时间#时

干酪根的热演化程度%"%)为第%个干酪根的最大热

演化程度%(%为反应速率常数%#为时间%*% 为活化

能%)%为频率因子%!为气体常数%+ 为热力学温

度&其中"*%和)%均为常数"可通过实验获得’
由实验求取的干酪根动力学参数可以外推至地

质时间尺度’G("因此"将干酪根热解动力学参数代入

以上#*$!#G$式"即可计算出地质时间#时样品所

在地层经历的古地温’
对于含有多套地层的沉积盆地"可根据盆地演

化过程中发生重大热事件的次数"将多套地层分割

为有限个时间单元"使这些时间单元具有近似线性

的古地温分布"然后从现今地温出发"利用数学模型

反演古地温"从最上面地层开始"向下伏地层逐步展

开"从而得到每个时间段地层的古地温分布特征"再
利用正演数学模型计算出不同地质时期与盆地热史

演化相联系的镜质体反射率#!%$的理论值"并与样
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品的实测!%值比较"反复调整古地温"直至计算的

!%理论值与实测值非常吻合’

!!样品与实验过程

样品采自塔里木盆地塔中隆起上的塔参*井"层
位为奥陶系"埋深@)!AK"岩性为灰岩"!%为*’))L"
实验前用盐酸和氢氟酸将样品处理成干酪根’

将")!?)KM干酪根装入金管内"并在氩气保

护下密封金管"再将金管放入高压釜内进行实验’热
解过程中使用高压泵向高压釜充水#即加压$"所有

高压釜采用压力并联"以确保每个高压釜的压力一

致"根 据 样 品 的 埋 深"将 模 拟 实 验 压 力 保 持 在

B)NF,"压力误差范围为OGNF,’
实验分别以!)P%/及!P%/的升温速率进行

升温"从GA)P升至B?)P"每条升温曲线设置*G
个温度点"温度采用专用控温仪控制"温度误差范围

为O*P’当温度达到设定值时"取出高压釜"迅速

冷却至室温’实验结束后"取出金管"并测定各个温

度点热解后干酪根的!%值’

G!实验结果与讨论

利用美国加州大学Q,R-3413Q2:3-K%-3实验

室的CD(+ED80软件"计算干酪根!% 的生成动力

学参数’在计算之前"按照刘金钟等&*’的方法"先将

实测的!%转换为(镜质体反射率转换指数-./)*
-./$#!%’!%"K24$%#!%"K,I’!%"K24$& #@$

式中*!%为各温度点残留干酪根的实测镜质体反射

率+!%"K24为未热解样品的镜质体反射率"本样品为

*’))L+!%"K,I为干酪根在本次实验中可能达到的最

高反射率’由于实验未进行彻底"无法得到!%"K,I
值"可假设!%"K,I"并将其代入CD(+ED80软件"计

算在!P%/和!)P%/时!条升温曲线中实验点与

理论曲线之间的误差"当误差最小时"可认为假设的

!%"K,I值正确’然后根据此!%"K,I值计算出各温度点

的!%转换指数#-./$"再利用上述#*$!#G$式"通
过CD(+ED80软件即可计算出!%的活化能及频率

因子’本次实验!%"K,I值取@’)L’表*为!条不同

升温速率的干酪根镜质体反射率#!%$实测值"图*
表示!%的增长与热解温度之间的关系’

在CD(+ED80软件上求得干酪根!%增长的活

表!!每个热解温度点干酪根的实测镜质体反射率!!""

E,S&3* $2.-242.3-37&31.,413#!%$%73,1//3,.24M.3KJ3-,T
.6-3J%24.

温度%P GA) @)) @*) @!) @@) @#) @?)

!)P%/ *’*B *’!) *’!# *’G@ *’B) *’#@ *’"A
!P%/ *’@) *’B) *’#G *’"# *’A? !’*? !’G?
温度%P B)) B*) B!) B@) B#) B?)

!)P%/ *’A# !’)B !’*" !’GB !’BG !’"G
!P%/ !’BA !’#? !’?* !’A@ G’)? G’!!

图*!镜质体反射率#!%$的增长与热解温度之间的关系

U2M’* V3&,.2%4;/2JS3.R334/3,.24M.3KJ3-,.6-3,4W24T
1-3,;3%7:2.-242.3-37&31.,413

图!!!%增长的活化能#*$分布和频率因子#)$

U2M’! H1.2:,.2%4343-M<W2;.-2S6.2%4#*$,4W7-3X6341<
7,1.%-#)$%7!%

化能及频率因子之后"再结合塔参*井的沉积埋藏

史拟合计算该样品#@)!AK$经受的古地温"并将此

古地温值代入CD(+ED80"计算相应的!% 值"并与

实测!%值进行对比"不断调整古地温值"使计算的

!%值与实测的!% 值逐步逼近"这样就得到了样品

经历的古地温"再以此古地温为基础"采用同样方法

计算该样品以下层位的古地温’图!为!%增长的活

化能分布和频率因子"表!为计算的塔参*井寒武

>奥陶系经历的古地温’

?#"
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表#!塔参!井寒武$奥陶系经受的最高古地温

E,S&3! E/3/2M/3;.J,&3%.3KJ3-,.6-3%78,KS-2,4TY-W%:2T
12,4;<;.3K24R3&&E,1,4*

深度"
K

层位
最高古地

温"P
开始受热

时间"N,
持续受热

时间"N,
实测!%"
L

计算!%"
L

@)!A’))Y!ZG **A *) *’) *’)) )’A)
@!G*’@)Y!ZG *)B *" *’B *’)@ *’*!
@@#?’*) Y* *)" *G !’) *’*) *’)*
@"#"’#) Y* *!? !* *’B *’** )’A"
#)))’B) Y* *B# !@* !’B *’B! *’#@
#@*B’)) # *#? !BA !’) *’") *’#G

!!从表!可以看出#塔参*井寒武系的最高古地

温为*#?P#受热时间距今!BAN,#时代为二叠纪$
奥陶系底部%#)))’B)K&的最高古地温为*B#P#
受热时间距今!@*N,#时代为二叠纪晚期$奥陶系

的其余@个样品经历的最高古地温为*)B!*!?P#
受热时间距今*G!!*N,#时代为第三纪’

对于拟合计算的最高古地温#可通过相应的流

体包裹体的均一温度加以旁证#如@)!AK样品的

最高古地温为**AP#而该样品流体包裹体的均一

温度为A"!**)P#二者比较接近#流体包裹体很可

能就是在最高古地温期间形成的’其他样品未测得

流体包裹体的均一温度’由表!可见#利用CD(+ET
D80软件计算的样品!% 值与实测的!% 值相差不

大#绝对误差为)’*L左右#反映出拟合结果与实际

情况比较吻合#这说明干酪根热解动力学模拟实验#

对于研究塔里木盆地下古生界高过成熟的寒武’奥

陶系烃源岩古地温是一种有效的方法’
在模拟实验和镜质体反射率测试过程中!得到

了刘金钟研究员"邹艳荣研究员"申家贵高工的帮

助!刘金钟研究员指导了干酪根热解动力学参数和

古地温的拟合计算!在此诚表谢意’
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