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摘要:富有机质湖相白云质泥岩、泥质白云岩及其贫有机质粉砂岩、白云岩夹层是我国陆相盆地页岩油勘探的重要领域,但目

前针对湖相富有机质白云质泥岩或泥质白云岩在近地质条件下的生排烃一体化模拟研究尚属空白.以典型低熟富有机质泥质

白云岩为例,开展了近地质条件下的生排烃一体化模拟实验,揭示了其呈现四阶段生排烃演化模式.结果表明,Ro≤0.74%时

为缓慢生油伴生烃气、排油能力有限阶段,0.74%<Ro≤0.84%时为快速生油伴生烃气、排油能力逐渐增高阶段,0.84%<
Ro≤1.28%≈1.30%时为生烃气伴生油与油初始裂解、高效排油阶段,1.30%<Ro≤2.00%时为油裂解烃气兼干酪根生烃气

阶段;同时,Ro<0.68%时滞留油主要以有机质吸附态赋存,而0.68%≤Ro≤2.00%时滞留油主要以游离态赋存于矿物基质

微-纳米级孔缝系统内.综合分析提出湖相泥质白云岩烃源层系有利页岩油勘探的成熟度范围为0.84%~1.30%.
关键词:湖相;富有机质泥质白云岩;生排烃模拟;赋存方式;成熟度;石油地质.
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Abstract:Theorganic-richlacustrinedolomiticmudstone,argillaceousdolomite,organic-poorsiltstoneanddolomiteinterlayer
areimportantareasforshaleoilexplorationinterrestrialbasinsinChina.However,theresearchontheintegrationofhydrocar-

bongeneration,expulsionandhydrocarbonaccumulationinthelacustrineorganic-richdolomiticmudstoneorargillaceousdolo-
miteunderneargeologicalconditionsisstillblank.Anintegrateexperimentofhydrocarbongenerationandexpulsionsimulation

fromargillaceousdolomiterichinorganicmatterunderneargeologicalconditioninconfinedsystems,hasbeencarriedoutwith
typicallowermatureorganic-richargillaceousdolomite.Thefour-stageofhydrocarbongenerationandexpulsionevolutionmod-
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elisrevealed.Theresultsshowthatthefirststageischaracterizedbyrelativelyslowoilgenerationassociatedhydrocarbonga-
sesandbylimitedabilityofoilexpulsionwhenRois≤0.74%.Thesecondstageischaracterizedbyrapidoilgenerationassoci-
atedhydrocarbongasesandwithincrementalabilityofoilexpulsionwhenRoisintherangeof0.74%-0.84%.Thethirdstage
ischaracterizedbyhydrocarbongasgenerationassociatedoilandoilinitialcracking,andbyoilexpulsioneffectivelyat0.84%<
Ro≤1.28%≈1.30%.Thefourthstageischaracterizedbyoilcrackingintohydrocarbongasassociatedhydrocarbongasesgen-
erationfromkerogenwhenRois>1.30%.Andtheretainedoilismainlyoccurredasadsorptionphasewithorganicmatterat
Ro<0.68%,andmainlyoccurredasfreephasewithinmicrontonano-scaleporesandmicrofracturesinmineralmatrixofargil-
laceousdolomiteat0.68%≤Ro≤2.00%.Therangeofthermalmaturityforfavorableshaleoilexplorationwithinlacustrine
dolomitemeasures,isproposedat0.84%-1.30%,onthebasisoftheresultsofsimulationofhydrocarbongenerationandex-

pulsionforlacustrineorganic-richargillaceousdolomite,integratedwithgeologicalconditionsandexploringeconomicbenefit.
Keywords:lacustrine;organic-richargillaceousdolomite;simulationofhydrocarbongenerationandexpulsion;occurrence;ma-
turity;petroleumgeology.

  已有的研究(伏卫东等,2002;邵宏舜等,2002;
杨智明等,2003;陈建军等,2005;熊英等,2006;王广

利等,2007;张亚敏和张放东,2010;张志萍等,2010;
涂建琪等,2012;吴世强等,2013;姚悦等,2017)表
明,白云质泥岩、泥质白云岩及白云岩广泛分布于我

国众多陆相含油气盆地,咸水-半咸水深湖、半深湖

相白云质泥岩和泥质白云岩不仅是盆地的主要烃源

岩,也是油气富集的重要层系,具备自生自储的条

件.同时,排出的油气可以直接聚集到与之上下叠置

的贫有机质粉砂岩和白云岩等夹层内.因此,富有机

质湖相白云质泥岩、泥质白云岩及其贫有机质粉砂

岩、白云岩夹层有望成为我国陆相盆地页岩油勘探

的重要领域.针对湖相碳酸盐岩烃源岩,前人虽初步

开展了传统高压釜热模拟评价液态烃产率(杨智明

等,2003)和开放体系热解生烃与生烃动力学研究

(马素萍等,2011,2012),但目前针对湖相富有机质

白云质泥岩或泥质白云岩在近地质条件下的生烃、
排烃一体化模拟研究尚属空白.为此,笔者以取自二

连盆地白音查干凹陷下白垩统都红木组一段湖相低

成熟富有机质泥质白云岩为例,利用中国石化石油

勘探开发研究院无锡石油地质研究所自主研发的

DK-Ⅱ型地层孔隙热压生排烃模拟实验仪,开展了

湖相富有机质泥质白云岩在近地质条件下的生、排
烃一体化模拟实验研究,旨在考察该类烃源岩在不

同热演化阶段的生油(生烃气)、排油与滞留油能力,
为我国湖相富有机质白云质泥岩、泥质白云岩等层

系的页岩油勘探决策提供参考依据.

1 模拟样品特征与生排烃模拟实验方法

1.1 模拟样品特征

用于生排烃模拟实验研究的样品,采自二连盆

地西 部 边 缘 川 井 坳 陷 的 白 音 查 干 凹 陷 查 1 井

788.80m深度段,层位属下白垩统都红木组都一段.
都一段以浅灰-深灰色泥岩、白云质泥岩、泥质白云

岩和泥质粉砂岩为主(蒋飞虎等,1998;李莉等,

2007;张志萍等,2010),为凹陷的烃源层系之一,热
演化程度普遍偏低,主要处于未熟-低熟阶段(谈玉

明等,2003).样品全岩矿物X衍射检测表明,其粘土

矿物含量为13%、石英含量为18%、斜长石含量为

4%、方解石含量为5%、白云石含量为58%以及少

量菱铁矿、黄铁矿.样品的基本有机地球化学分析结

果 为:TOC=3.45%,S1 =0.51 mg/g,S2 =
17.41mg/g,HI=505mg/g,有机质类型为Ⅱ型,

Tmax=433℃,镜质体反射率Ro=0.56%.显然,样
品属典型低成熟富有机质泥质白云岩,是开展湖相

富有机质泥质白云岩生排烃模拟研究的理想样品.
1.2 生排烃模拟实验方法

1.2.1 模拟实验仪器 根据研究需要,模拟实验仪

器选用了无锡石油地质研究所自研的DK-Ⅱ型(第

2代)地层孔隙热压生排烃模拟实验仪.该仪器的主

要构成、性能与关键参数详见文献(李志明等,2011;
马中良等,2012;关德范等,2014).
1.2.2 模拟实验方案 根据白音查干凹陷地层埋

深与热成熟度、烃源岩上下岩性组合关系、都一段上

覆地层密度特征等,结合DK-Ⅱ型地层孔隙热压生

排烃模拟实验仪模拟温度、时间与成熟度之间匹配

关系,拟定了11组生排烃模拟实验研究方案,每组

实验研究方案的具体条件如表1所示.研究表明高

压流体生烃热模拟实验与实际地层情况更为接近,
能更有效地评价烃源岩生烃潜力(郑伦举等,2011;
郑伦举等,2015),并且异常高压流体有利于烃源岩

在成烃演化过程中发生破裂与排烃作用.
1.2.3 模拟实验流程 样品制备与装样:因用于模
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表1 富有机质泥质白云岩生排烃模拟实验方案与具体条件

Table1 Theplanandconcreteconditionsofhydrocarbongenerationandexpulsionsimulationfororganic-richargillaceousdolomite

模拟温度
(℃)

升温速率
(℃/min)

恒温时间
(h)

流体压力
(MPa)

排烃压力
(MPa)

上覆压力
(MPa)

泥质白云岩
重量(g)

上砂岩
重量(g)

下砂岩
重量(g)

250 1 48 25.0 20.0 36.8 60.98 20.14 20.60
275 1 48 26.5 21.5 39.1 60.10 20.54 20.39
300 1 48 28.8 23.8 43.7 60.75 20.90 20.11
310 1 48 30.0 25.0 46.0 60.55 20.70 20.39
320 1 48 32.5 27.5 50.6 59.14 20.19 20.41
335 1 48 35.0 30.0 55.2 58.28 20.72 20.36
350 1 48 37.5 32.5 59.8 59.85 20.27 20.15
360 1 48 40.0 35.0 64.4 59.48 20.21 20.56
370 1 48 45.0 40.0 73.6 58.60 20.96 20.55
380 1 48 48.8 43.8 80.5 60.32 20.78 20.71
400 1 48 55.0 50.0 92.0 60.49 20.48 20.36

图1 富有机质泥质白云岩生排烃模拟实验流程

Fig.1 Thesimulationexperimentalflowofhydrocarbongenerationandexpulsionfororganic-richargillaceousdolomite

拟研究的富有机质泥质白云岩大样会存在一定的非

均质性,故将大样粗碎至60目左右,并充分混匀,缩
分成12份,以尽可能地确保每组模拟实验方案样品

的一致性.其中11份中每份取60g左右在装卸样品

台上用约5MPa的上覆压力压制成直径为35mm
的泥质白云岩烃源岩圆柱体小岩心样品,用于生排

烃模拟实验研究;另一份则用于矿物组成、热解等基

础分析.另外,考虑到在实际地质情况下富有机质泥

质白云岩上下邻层常发育泥质粉砂岩、粉砂岩等夹

层,笔者将取自翁2井1296.1m的浅灰色粉砂岩样

品碎至60目左右,用氯仿抽提和双氧水处理除去有

机质后烘干,缩分成12份,每份取20g左右在装卸

样品台上用约5MPa的上覆压力压制成直径为

35mm的粉砂岩圆柱体小岩心样品.然后,在高温高

压生烃反应系统的样品室(直径为38mm)内依次

装入制备好的粉砂岩小岩心、泥质白云岩烃源岩小

岩心、粉砂岩小岩心,相互之间用滤片分隔,样品室

多余的空间用垫块填满(图1).因此,与传统高压釜

的生烃模拟相比,整个成烃系统的空间是非常有限

的,与地质条件下情况更接近,被认为是目前较为接

近自然演化条件下的实验模拟装置(阙永泉等,

2015).
加温加压模拟:加温加压模拟过程涉及生烃反

应釜的试漏、注水以及施压(加载上覆地层静岩压

力)与升温过程三个环节,每个环节具体操作流程详

见文献(李志明等,2011;马中良等,2012;关德范等,

2014).马中良等(2011)研究认为,源-储压差有效

排烃门限值为3~6MPa,只有达到该门限值时烃类

才能有效大量排出.据此,笔者选取生烃系统压力与

外部排烃装置压力差值达到5MPa时,通过开启阀

门进行排烃.在实验进程中,随着泥质白云岩生烃强

度的加大,体系内流体压力将不断升高,当流体压力

超过设定的排烃压力约5MPa时,将开启排烃阀门

(图1),至生烃反应釜体系内的流体压力与外部排
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图2 富有机质泥质白云岩生排烃模拟结果

Fig.2 Thesimulationresultsofhydrocarbongenerationandexpulsionfororganic-richargillaceousdolomite

烃装置压力一致时再关闭排烃阀门.因此,排出生烃

反应体系的烃类流体将不再参与二次裂解作用,相
当于地质条件下发生排烃作用后排出烃经输导体系

运移至温压相对较低的上覆储集层了.这样更有利

于评价泥质白云岩生、排烃能力.
产物收集与定量:模拟实验结束后,模拟产物的

收集与定量过程按有限空间生排烃模拟的有关流程

执行,详见文献(李志明等,2011;马中良等,2012;关
德范等,2014).需要指出的是,表2中的排出油1是

指在实验进程中当生烃系统压力与外部排烃装置压

力存在一定差值(5MPa)时,开启阀门后在排烃装

置中收集的油,主要是由于两个系统之间存在一定

压差而排出的油气,类似地质情况下相对远距离排

运到储集层成藏的油;排出油2是泥质白云岩生成

的油排到高压釜内壁与样品室之间的空隙和连接管

道空间的油,也就是相当于地质情况下排运在运移

通道内的油;排出油3和4是指分别从泥质白云岩

直接排到上下叠置的粉砂岩夹层中的油(图1),其
主要是由于泥质白云岩层生烃增压之后与粉砂岩层

之间形成一定的压差,泥质白云岩生烃增压发生破

裂后,部分排出油直接在粉砂岩中聚集.这样,泥质

白云岩在不同温压条件(不同热演化情况)下总排出

油量为排出油1、排出油2、排出油3和排出油4之

和.模拟后的泥质白云岩残样称重后,用氯仿抽提得

到的沥青“A”,即为残留油(滞留油).残留油与总排

出油之和称为总油;根据气相色谱分析获得的各气

态烃之和为烃气总量;总油与烃气之和为总烃.笔者

对11组生排烃模拟实验方案的泥质白云岩固体残

样进 行 全 岩 镜 质 体 反 射 率 分 析,参 考 阙 永 泉 等

(2015)的方法并结合Ⅱ1-Ⅱ2 型烃源岩自然演化过

程中生烃潜力与成熟度的对应关系(陈建军等,

2005),对实测反射率进行了修正.同时,对固体残样

开展有机碳分析,以便评价泥质白云岩经历排烃作

用后的残余有机碳含量.

2 模拟实验结果

根据确定的模拟实验方案,湖相富有机质泥质

白云岩在经历不同温压作用下(热演化至不同成熟

度时)的生油与生烃气、排出油与残留油(滞留油)产
率特征如图2和表2所示,烃气组分产率见表3,各
阶段的生油和生烃气产率特征见表4.可见,随着模

拟温度与压力的增高(有机质热演化程度的增大),
富有机质泥质白云岩的生油(生烃气)、排出油与滞

留油产率等变化特征呈现明显差异的4个演化

阶段.
缓慢生油伴生烃气、排油能力有限演化阶段(模

拟温度≤320℃,Ro≤0.74%):随着模拟温度与压

力的增高,富有机质泥质白云岩有机质的成熟度也

逐渐增大,总油产率和烃气总产率均随之相对缓慢

增高,Ro 由0.59%增至0.74%时,总油产率和烃气

总产率分别由91.08kg/tc和0.79kg/tc增高至

223.89kg/tc和3.08kg/tc,并且各阶段总油产率也

显著高于烃气总产率,反映该阶段中富有机质泥质

965



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

表2 富有机质泥质白云岩生排烃模拟结果

Table2 Thesimulationresultsofhydrocarbongenerationandexpulsionfororganic-richargillaceousdolomite

模拟温度
(℃)

成熟度Ro
(%)

流体压力
(MPa)

排烃压力
(MPa)

上覆压力
(MPa)

烃气总产率
(kg/tc)

排出油1
产率(kg/tc)

250 0.59 25.0 20.0 36.8 0.79 3.74

275 0.64 26.5 21.5 39.1 0.92 5.23

300 0.68 28.8 23.8 43.7 2.82 10.2

310 0.70 30.0 25.0 46.0 3.08 12.85
320 0.74 32.5 27.5 50.6 3.68 13.15
335 0.80 35.0 30.0 55.2 8.08 29.17
350 0.84 37.5 32.5 59.8 17.59 33.79
360 0.90 40.0 35.0 64.4 23.47 36.95
370 1.12 45.0 40.0 73.6 38.75 101.46
380 1.28 48.8 43.8 80.5 57.76 167.18
400 2.00 55.0 50.0 92.0 149.36 207.33

排出油2
产率(kg/tc)

排出油3
产率(kg/tc)

排出油4
产率(kg/tc)

总排出油
产率(kg/tc)

残留油
产率(kg/tc)

总油产率
(kg/tc)

总烃产率
(kg/tc)

1.56 1.61 0.66 7.57 83.51 91.08 91.87
1.77 2.82 0.22 10.04 126.75 136.79 137.71
1.18 1.83 1.91 15.12 160.20 175.32 178.14
0.86 2.17 1.65 17.54 206.35 223.89 226.97
1.74 4.50 1.23 20.62 225.16 245.78 249.46
11.13 3.44 2.69 46.44 349.60 396.04 404.12
5.88 34.19 70.89 144.75 372.23 516.98 534.57
8.32 89.95 51.95 187.17 335.73 522.90 546.38
11.27 116.89 64.88 294.49 224.54 519.03 557.78
39.37 78.42 120.82 405.79 110.90 516.69 574.45
79.47 18.23 36.48 341.51 21.64 363.15 512.50

表3 富有机质泥质白云岩生排烃模拟过程中烃气组分产率

Table3 Theyieldofhydrocarbongascompositionsfororganic-richargillaceousdolomiteduringtheprocessofhydrocarbon

generationandexpulsion

模拟温度
(℃)

成熟度

Ro(%)
烃气组分产率(kg/tc)

CH4 C2H6 C3H8 C3H6 iC4H10 nC4H10 C4H8 iC5H12 nC5H12
烃气总产率
(kg/tc)

250 0.59 0.46 0.11 0.1 0.05 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.79
275 0.64 0.68 0.11 0.08 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.92
300 0.68 1.69 0.43 0.37 0.02 0.1 0.13 0.00 0.04 0.04 2.82
310 0.70 1.78 0.52 0.41 0.03 0.12 0.12 0.00 0.05 0.05 3.08
320 0.74 2.07 0.65 0.51 0.03 0.13 0.17 0.00 0.06 0.06 3.68
335 0.80 3.79 1.66 1.42 0.07 0.29 0.43 0.00 0.24 0.18 8.08
350 0.84 7.28 3.89 3.46 0.10 0.7 1.12 0.00 0.52 0.52 17.59
360 0.90 8.69 5.18 4.80 0.20 1.09 1.71 0.00 0.90 0.90 23.47
370 1.12 12.81 8.44 8.44 0.27 1.77 3.29 0.12 1.73 1.88 38.75
380 1.28 16.97 12.42 13.36 0.39 2.93 5.6 0.13 2.81 3.15 57.76
400 2.00 37.1 34.13 39.69 0.75 8.06 16.34 0.2 6.42 6.67 149.36

白云岩成烃表现为以生油为主伴生烃气的特点,随
有机质成熟度增高烃气组分逐渐增多,Ro 为0.59%
时烃气组分由CH4、C2H6、C3H8、C3H6 和nC4H10组
成,至Ro 为0.74%时烃气组分由CH4、C2H6、C3H8、

C3H6、iC4H10、nC4H10、iC5H12和nC5H12组成,各烃气

组分产率随成熟度增大而逐渐增高.同时,该阶段总

排出油产率和排油率(总排出油产率/总油产率×

100)均很低,生成的油主要滞留于泥质白云岩内,模
拟温度为250℃(Ro=0.59%)时总排出油产率和残

留油产率分别为7.57kg/tc和83.51kg/tc,排油率仅

为8.31%,总排出油以排出油1和排出油3为主,产
率分 别 为7.57kg/tc和1.61kg/tc;320℃(Ro=
0.74%)时总排出油产率和残留油产率分别增至

20.62kg/tc和225.16kg/tc,但排油率基本未增高
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表4 富有机质泥质白云岩阶段生烃产率

Table4 Thehydrocarbongenerationyieldofdifferentstagesfororganic-richargillaceousdolomite

阶段温度
(℃)

阶段成熟度

Ro(%)
阶段烃气产率
(kg/tc)

阶段烃气产率占总烃气产率
百分比(%)

阶段油产率
(kg/tc)

阶段油产率占总油产率
百分比(%)

250 0.59 0.79 0.53 91.08 17.42
250~275 0.59~0.64 0.13 0.09 45.71 8.74
275~300 0.64~0.68 1.90 1.27 38.53 7.37
300~310 0.68~0.70 0.26 0.17 48.57 9.29
310~320 0.70~0.74 0.60 0.40 21.89 4.19
320~335 0.74~0.80 4.40 2.95 150.26 28.74
335~350 0.80~0.84 9.51 6.37 120.94 23.13
350~360 0.84~0.90 5.88 3.94 5.98 1.14
360~370 0.90~1.12 15.28 10.23 -3.87 -0.74
370~380 1.12~1.28 19.01 12.73 -2.34 -0.45
380~400 1.28~2.00 91.60 61.33 -153.54 -29.36

(8.39%),总排出油仍以排出油1和排出油3为主,产
率分别为13.15kg/tc和4.50kg/tc.

快速生油伴生烃气、排油能力逐渐增高演化阶段

(320℃<模拟温度≤350℃,0.74<Ro≤0.84%):随
模拟温度、压力的增高与有机质成熟度的增大,总油

产率快速增高和烃气总产率相对缓慢增高,Ro 为

0.80%和0.84%时,总油产率、烃气总产率分别为

396.04kg/tc、8.08kg/tc和516.98kg/tc、17.59kg/tc,
各阶段总油产率仍显著高于烃气总产率,反映该阶段

中富有机质泥质白云岩成烃表现为快速生油为主伴

生烃气的特点,烃气组分均由 CH4、C2H6、C3H8、

C3H6、iC4H10、nC4H10、iC5H12和nC5H12组成,各烃气

组分产率随成熟度增大而增高.该阶段总排出油产率

和排油率相对前一阶段稍有增大,呈现排油能力逐渐

增高的特点.335℃(Ro=0.80%)时总排出油产率和

残留油产率分别为46.44kg/tc和349.60kg/tc,排油率

为11.73%,总排出油以排出油1和排出油2为主,产
率分 别 为29.17kg/tc和11.13kg/tc;350℃(Ro=
0.84%)时 总 排 出 油 产 率 和 残 留 油 产 率 分 别 为

144.75kg/tc和372.23kg/tc,残留油产率达到最大值,
排油率为28.00%,总排出油以排出油3、排出油4和

排出油1为主,产率分别为70.89kg/tc、34.19kg/tc
和33.79kg/tc.

生烃气伴生油与油初始裂解、高效排油演化阶

段(350 ℃ < 模 拟 温 度 ≤380 ℃,0.84<Ro≤
1.28%≈1.30%):随模拟温度、压力的增高与有机

质成熟度的增大,总油产率呈先略有增高随后稍有

降低趋势,整体显示为一个相对稳定的平台,而烃气

总产率则相对明显增高,Ro 由0.90%增至1.28%
时,总油产率和烃气总产率分别由522.90kg/tc和

23.47kg/tc变为516.69kg/tc和57.76kg/tc,除Ro

为0.84%~0.90%时总油产率与阶段烃气总产率基

本相当外,其他各阶段烃气总产率明显高于总油产

率,并且阶段总油产率呈负值,烃气组分除 CH4、

C2H6、C3H8、C3H6、iC4H10、nC4H10、iC5H12 和

nC5H12之外,尚存在少量C4H8,反映该阶段为生烃

气伴生油与油初始裂解过程.同时,该阶段总排出油

产率和排油率快速增高,呈现高效排油的特点.在

360℃(Ro=0.90%)时总排出油产率和残留油产率

分别 187.17kg/tc和 335.73kg/tc,排 油 率 为

35.79%,总排出油以排出油3、排出油4和排出油1
为主,产 率 分 别 为 89.95kg/tc、51.95kg/tc和

36.95kg/tc;至模拟温度为380℃(Ro=1.28%≈
1.30%)时 总 排 出 油 产 率 和 残 留 油 产 率 分 别 为

405.79kg/tc和110.90kg/tc,排油率为78.55%,总
排出油以排出油1、排出油4和排出油3为主,产率

分别为167.18kg/tc、120.82kg/tc和78.42kg/tc.
油裂解烃气兼干酪根生烃气阶段(模拟温度>

380℃,Ro>1.28%≈1.30%):总油产率、排出油产

率以及残留油产率均快速降低,而烃气产率迅速增

高,烃气组分由 CH4、C2H6、C3H8、C3H6、iC4H10、

nC4H10、C4H8、iC5H12和nC5H12组成.模拟温度为

400℃(Ro=2.00%)时总油产率、排出油产率、残留

油产率和烃气产率分别为363.15kg/tc、341.51kg/

tc、21.64kg/tc和149.36kg/tc,反映该阶段泥质白

云岩生成的油开始大量裂解向烃气转化,并且生成

的 油 大 部 分 可 排 出 泥 质 白 云 岩,排 油 率 高 达

94.04%,排出油以排出油1、排出油2为主,产率分

别为207.33kg/tc、79.47kg/tc,而排出油3、排出油

4的产率分别降低至18.23kg/tc、36.48kg/tc,这暗

示原来排聚到泥质白云岩上、下砂岩层中的油已大

量裂解成烃气而有效排出了成烃系统.郑伦举等
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(2008)研究认为,轻质油转化为烃气的效率约为

50%.泥质白云岩由Ro=1.28%≈1.30%至2.00%
时,阶段烃气产率为91.60kg/tc,阶段油产率则降

低153.54kg/tc.

3 对页岩油勘探评价的启示

3.1 泥质白云岩烃源岩滞留油赋存方式

富有机质泥页岩等层系能生成烃类已被公认,
但对泥页岩内残留烃量和滞留机理却存在不同的认

识(LeythaeuserandPoelchau,1991;Pepperand
Corvi,1995;庞雄奇,1995;Stainforth,2009).目前学

者们普遍认为富有机质泥页岩内滞留油主要以吸附

态赋存于有机质内部和表面,干酪根吸附作用是油

滞留的主要机制,其次则以游离态赋存于泥页岩的

孔、缝系统内(Ritter,2003;Larteretal.,2012;邹才

能等,2013),赋存于干酪根中的滞留油其运移方式

主要靠扩散作用而不是经典的达西渗流作用,即使

在 人 工 压 裂 情 况 下 对 生 产 能 力 的 影 响 也 很 小

(Larteretal.,2012),这说明与有机质吸附态赋存

的滞留油即使通过非常规技术也难以有效动用.因
此,揭示泥质白云岩不同演化阶段滞留油赋存方式,
对页岩油勘探具有重要意义.

笔者对不同热演化阶段生排烃模拟实验后的残

留样开展总有机碳、滞留油量分析,并根据分析结果

计算残余有机碳含量(总有机碳-滞 留 油 量×
0.85).不同热演化阶段泥质白云岩内滞留油含量与

残余有机碳含量变化特征如表5和图3所示.
随模拟温度的增高(即有机质成熟度Ro 的增

大),滞留于泥质白云岩内的油量呈现先增加后减小

的动态变化规律,而残余有机碳含量则呈现逐渐降

低的趋势,即以模拟温度为350℃(Ro=0.84%)为
分界,泥质白云岩滞留油与残余有机碳含量之间分

别呈负相关性与正相关性两种特征.在250℃(Ro=
0.59%)时泥质白云岩内滞留油量为2.94mg/g,残
余有机碳含量为3.34%;在350℃(Ro=0.84%)时
泥质白云岩内滞留油量达到最大为13.60mg/g,残
余有机碳含量为1.65%;之后随模拟温度增高(即有

机质成熟度Ro 的增大),泥质白云岩内滞留油量和

残 余 有 机 碳 含 量 均 逐 渐 减 小,至400℃(Ro=
2.00%)时,泥质白云岩内滞留油量降至0.82mg/g,
残余有机碳含量降至1.35%.若假设滞留油均与有

机质吸附作用有关,那么在250℃时(Ro=0.59%)
有机碳内滞留油量为88mg/g,在350℃时(Ro=
0.84%)有机碳内滞留油量高达826mg/g,至400℃
时(Ro=2.00%),有机碳内滞留油量降至61mg/g
(表5).而颜永何等(2015)采用溶胀实验对Ⅱ型干酪

根的留烃量模拟,结果表明随着成熟度的增加,溶胀

比下降留烃量随之降低,液态烃中各组分的留烃量

也不同,饱和烃量最低故最容易从烃源岩中排出,而

NSOs留烃量最大最不易排出.未成熟样品的留烃

量最大,>120mg/gTOC,在Ro 为0.90%时留烃

量降至约100mg/gTOC,在Ro 为1.20%时留烃量

降至<50mg/gTOC.由此笔者推断,富有机质泥质

白云岩在成熟度较低的热演化阶段(Ro<0.68%),
滞留油应主要以有机质吸附态赋存.在0.68%≤Ro

<1.30%的热演化阶段,泥质白云岩烃源岩生成的

油量已远大于有机质吸附的量,油可以入侵有机质

周边的孔隙和微裂缝系统,一部分油将沿连通性好

的优势孔缝系统发生运移,排出泥质白云岩,另一部

分则以游离态为主仍赋存于泥质白云岩矿物基质

微-纳米级孔喉和微裂缝系统中,成为滞留油的主

表5 泥质白云岩不同热演化阶段滞留烃含量与残余有机碳含量

Table5 Thecontentsofretainedhydrocarbonsandresidualorganiccarboninargillaceousdolomiteatdifferentthermalmaturitystages

模拟温度(℃) 成熟度Ro(%) 滞留油(mg/gRock) 残余有机质(%) 滞留油(mg/gTOC) 备注

250 0.59 2.94 3.34 88
275 0.64 4.52 3.33 136
300 0.68 5.78 3.28 175
310 0.70 7.33 2.91 252
320 0.74 8.17 2.67 306
335 0.80 12.57 2.4 522
350 0.84 13.6 1.65 826
360 0.90 12.44 1.61 775
370 1.12 8.34 1.57 532
380 1.28 4.43 1.40 317
400 2.00 0.82 1.35 61

滞留油值是假设滞留

油全部与有机质呈吸

附态赋存时的含量
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图3 泥质白云岩不同热演化阶段滞留烃含量与残余有机碳含量

Fig.3 Thecontentsofretainedhydrocarbonsandresidualorganiccarboninargillaceousdolomiteatdifferentthermalmaturitystages

要组成部分.因此,在主生油窗内,滞留油主要以游

离态赋存于泥质白云岩矿物基质微-纳米级孔喉和

微裂缝内,而非以有机质吸附态赋存为主.在高成熟

阶段,烃气的生成和原油裂解成气将加速异常高压、
微裂缝形成与排烃作用,从而使泥质白云岩内滞留

油量很低.同时,模拟实验结果揭示,不能简单地根

据烃源岩滞留油量与有机碳含量呈正相关关系来推

断烃源岩内滞留油主要以有机质吸附态赋存.
3.2 湖相泥质白云岩烃源层系有利页岩油勘探的

成熟度范围

所谓页岩油是指赋存在富有机质页岩(泥岩)或
与之密切共生的贫有机质岩相如碳酸盐岩、粉砂岩

或砂岩薄层内,通过非常规技术可采出的石油资源

(Jarvie,2012).烃源层系内页岩油富集的控制因素

复杂,但概括起来主要与三大要素系统有关,即岩相

类型/沉积环境(决定烃源层系岩石矿物组成、结构、
构造以及有机质丰度类型等)、热成熟度/化学过程

(决定油气含量与性质、基质孔缝保持、有机孔缝形

成等)和保存边界条件/物理过程(包括顶底板、侧向

封堵、裂缝系统等)(黎茂稳等,2015).由于富有机质

白云岩层系形成于咸水-半咸水深湖、半深湖相甚

至盐湖相环境,地处沉积盆地中心,保存边界条件良

好,成烃演化过程中体系一般属相对封闭体系,生成

的油极易在富有机质白云岩层系内滞留聚集.因此,
对于富有机质白云岩层系而言,成熟度是决定其是

否具有页岩油勘探潜力的关键.目前针对页岩油有

利勘探区烃源岩成熟度的范围,不同学者的观点存

在一定差异;邹才能等(2013)认为成熟度范围为

0.80%~2.00%,张金川等(2012)认为成熟度范围

为0.50%~1.50%,而卢双舫等(2012)则提出范围

为0.70%~1.10%,李吉君等(2014)针对泌阳凹陷

勘探实践指出范围为0.80%~1.20%.上述富有机

质泥质白云岩的生排烃模拟结果表明,在 Ro<
0.84%时,尽管可以生成大量的油,但生成的油可动

性弱,即使存在压差排烃作用,排出油产率仍很低

(图2);同时在该热演化阶段,尽管随着热演化程度

的增高,泥质白云岩生成的油量在不断增多,但泥质

白云岩残留油(滞留油)也随之在增大,至 Ro=
0.84%时滞留量达到最大值,暗示此时泥质白云岩

才真正达到自饱和.而在Ro≥0.84%的生油窗内,生
成的油可以发生高效的排油作用,并且排出油主要

聚集在相邻的贫有机质夹层内,而滞留于泥质白云

岩的油又主要以游离态赋存于泥质白云岩矿物基质

微-纳米级孔喉和微裂缝内,在非常规技术改造作

用下其可动性相对高些.但在我国各湖相盆地中,现
今成熟度大于1.30%的富有机质白云质泥岩、泥质

白云岩等层系埋藏深度均在3500m甚至4000m
以上,如江汉盆地潜江凹陷潜江组高成熟富有机质

白云质泥岩、泥质白云岩层系埋深在4000m以上.
因此,兼顾到勘探经济效益等问题,本文提出针对湖

相富有机质白云质泥岩、泥质白云岩等层系,有利页

岩油勘探的成熟度范围以0.84%~1.30%为佳.

4 结论

(1)典型低成熟富有机质泥质白云岩近地质条
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件下的生排烃模拟实验表明,随着模拟温度与压力

的增高(有机质热演化程度的增大),富有机质泥质

白云岩的生油(生烃气)、排出油与滞留油产率以及

阶段生油产率与生烃气产率等变化特征呈现明显差

异的4个演化阶段:(1)缓慢生油伴生烃气、排油能

力有限演化阶段(模拟温度≤320℃,Ro≤0.74%);
(2)快速生油伴生烃气、排油能力逐渐增高演化阶段

(320℃<模拟温度≤350℃,0.74<Ro≤0.84%);
(3)生烃气伴生油与油初始裂解、高效排油演化阶段

(350℃<模拟温度≤380℃,0.84<Ro≤1.28%≈
1.30%);(4)油裂解烃气兼干酪根生烃气阶段(模拟

温度>380℃,成熟度Ro>1.30%).
(2)不同热演化阶段泥质白云岩内滞留油的赋存

方式不同,低成熟阶段(Ro<0.68%)滞留油主要以有

机质 吸 附 态 赋 存,低 成 熟 晚 期 - 高 成 熟 阶 段

(0.68%≤Ro≤2.00%)其主要以游离态赋存于泥质白

云岩矿物基质微-纳米级孔喉和微裂缝系统.不能简

单地根据烃源岩滞留油量与有机碳含量呈正相关关

系来推断烃源岩内滞留油主要以有机质吸附态赋存.
(3)根据模拟研究结果,结合实际地质情况并考

虑勘探经济效益,本文提出湖相富有机质白云质泥

岩、泥质白云岩等层系有利页岩油勘探的成熟度范

围为0.84%~1.30%.
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