
　　文章编号:1001-1986( 2005) 05-0029-04

应用生烃动力学方法研究库车坳陷烃源岩生烃史
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摘要:根据烃源岩生烃动力学参数,结合沉积埋藏史和古热史资料,本文应用生烃动力学方法研究

了塔里木盆地库车坳陷三叠-侏罗纪烃源岩生烃史 。研究表明, 无论是煤,还是泥岩,库车坳陷三

叠-侏罗纪烃源岩生气时间发生得晚, 主生气期出现在 10 Ma 以来的喜山期晚期, 生气高峰期出现

在 5Ma之后 。中上三叠世烃源岩生气时间和主生气期均早于中下侏罗世烃源岩 。烃源岩这种晚

期生气特征,为库车坳陷天然气的晚期聚集成藏提供了非常有利的烃源条件。
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The study on hydrocarbon generation histories in Kuqa depression using the method of kinetics
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Abstract:On the basis of the kinetic parameters of source rocks, with the combination of the data of sedimentary burial and paleo-

thermal histories, hydrocarbon generation histories of Triassic-Jurassic source rocks in Kuqa Depression, Tarim Basin were studied

using the method of kinetics in this paper.It demonstrated that Triassic-Jurassic source rocks ( e.g.coal and mudstone) in Kuqa

Depression generated gas relatively later, which mainly occurred at the late stage of Himalayan Period ( after 10 Ma) and main gas

peak was in the last 5 Ma.The gas generation time and main gas peak of the Middle and Upper Triassic source rocks were slightly

earlier than those of the Middle and Lower Jurassic coal-bearing source rocks.The characteristics of late gas generation would pro-

vide the favorable hydrocarbon source for the late accumulation of natural gas in Kuqa Depression.
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1　引言

烃源岩烃类生成历史是油气藏形成条件研究的

重要内容,它决定了油气运移时间 、充注方向及成藏

规模 。通常采用盆地模拟方法进行烃源岩生烃史研

究,这种方法较简便,只需输入沉积埋藏史与热史数

据,计算机可自动生成生烃演化和成熟度结果 。国

内学者已对塔里木盆地库车坳陷三叠-侏罗纪烃源
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岩特征及其生烃史作过研究, 取得了一些研究成

果
[ 1 ～ 6]

,但已有的研究基本上采用盆地模拟的方法 。

该方法的主要缺点是没有针对烃源岩具体的特征进

行生烃动力学参数研究和生烃史模拟, 研究结果偏

重于反映成熟度演化, 而说明不了某一烃类组分的

生烃特征 。

　　油气勘探实践和热模拟实验充分证明
[ 7 ～ 9]

, 烃

源岩生成油气的过程中, 温度和时间呈互补的关系,

油气生成速率符合化学反应的动力学规律, 因而可

以用动力学方法外推地质条件下的生烃过程 。应用

生烃动力学方法研究烃源岩的生烃史, 近年来已在

油气评价中得到了较为广泛的应用
[ 10 ～ 14]

。生烃动

力学方法的最大优点是根据烃源岩生烃母质的具体

特点,获得生烃动力学参数,进行地质条件下的生烃

史模拟,可较准确地评价特定烃类成份的生成历史 。

本文拟在烃源岩生烃动力学参数研究
[ 15]
的基

础上,结合盆地沉积埋藏史和热史资料,应用生烃动

力学方法对塔里木盆地库车坳陷三叠-侏罗纪烃源

岩的生烃史进行研究 。

2　生烃史模拟基本原理

应用动力学方法描述烃源岩的生烃过程, 有两

个关键问题:一是反应动力学模型;二是热解实验装

置。基于不同的化学反应(如总包反应 、串联反应和

平行反应) ,国内外发展了多种计算生烃动力学参数

的数学模型
[ 9, 10, 12, 13,16]

。大量研究表明,平行一级反

应的动力学模型在国际上应用最为广泛, 对实验数

据的模拟计算比较合理, 是目前广泛采用的动力学

模型
[ 10, 12,13, 16]

。热解实验装置主要有两种:开放体

系与封闭体系, 均可应用于生烃动力学研究
[ 10～ 18]

。

其中黄金管热解装置是目前封闭体系较好的实验装

置
[ 13, 14, 18]

。

烃源岩干酪根生烃情况可用一系列平行的一级

化学反应来描述
[ 7～ 10]

。在反应时间 t 生成的烃类总

量表达式为:X ( t ) =∑( X i ( t ) ) 。

对于第 i 个生烃母体,其在时间 t 时生成的烃

量为:

X i ( t) =X i 0 ( 1-exp( -ki ( t ) ) ) 。

式中　X 为时间 t 时总的烃类生成量;X i 为第 i 个

生烃母体在时间 t时生成的烃量;X i 0为第 i 个生烃

母体可生成的最大潜力;ki 为绝对温度 T 时的反应

速率:ki =Ai·exp( -E i RT ) , 其中 Ai 为频率因子;

E i 为活化能;R 为气体常数。

通过两种以上不同升温速率热解实验产烃数

据,可知 T 及其相对应的X i ,理论上可求出 Ai 以及

E i 。然而,实际上 X i 与 T 为连续变化的量, 必须应

用动力学专用软件方能完成相应计算
[ 10～ 14]

。

3　与生烃史模拟有关的地质参数

对库车坳陷三叠-侏罗纪烃源岩生烃史进行模

拟计算,所采用的地质参数如下:

a.　目标层　中下侏罗统( J1+2 )及中上三叠统

(T2+3 )的顶界和底界;

b.　古地表温度　14℃;

c.　生烃动力学参数　采用库车坳陷依南 2井

侏罗纪煤 、煤系泥岩及三叠纪泥岩生烃动力学参数,

详见文献[ 15] ;

d.　古地温梯度　采用梁狄刚等
[ 19]
在国家“九

五”科技攻关中所取得的古地温研究成果,库车坳陷

在地史时期古地温梯度逐渐降低(侏罗纪时为 3.0

～ 3.1℃ hm;白垩纪为 2.9 ～ 3.0℃ hm;古近纪时2.8

～ 2.9℃ hm;新近纪时 2.6 ～ 2.8℃ hm;第四纪时

2.6℃ hm) ,且相对较明显的降温过程与新近纪快速

埋藏过程相对应;

e.　模拟计算点　拜城凹陷中心 、克拉 2井 、阳

霞凹陷中心 、依南 2井 。

本研究采用甲烷转化率评价天然气生成:生气

门限,甲烷转化率为 0.1;主生气阶段, 甲烷转化率

为 0.2 ～ 0.9;生气晚期, 甲烷转化率为 0.9 ～ 1.0。

下面分别讨论库车坳陷各模拟计算点的生烃史模拟

结果 。

4　生烃史模拟结果

4.1　中下侏罗统烃源岩生烃史

4.1.1　拜城凹陷中心

拜城凹陷中心侏罗纪烃源岩的生烃史模拟计算

结果见图 1a～ b。总的来讲, 侏罗纪烃源岩(煤和煤

系泥岩) 生烃作用时间晚, 大量生气主要出现在

10 Ma以来。侏罗纪煤在 J1+2顶界和底界时生成甲

烷的最大转化率分别为 0.75和 0.89, 甲烷累积产率

各为 150 ml g·TOC和 190 ml g·TOC;侏罗纪泥岩在

J1+2顶界和底界时生成甲烷的最大转化率分别为

0.95和 0.99, 甲烷累积产率分别为 180 ml g·TOC 和

185 ml g·TOC 。

4.1.2　克拉2井

克拉 2井侏罗纪烃源岩的生烃史模拟计算结果

见图 1c ～ d。侏罗纪烃源岩生烃比拜城凹陷中心时

间晚 。侏罗纪煤生气门限出现在 18 Ma, 主生气期
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始于 5 Ma, J1+2底生成甲烷的最大转化率为 0.79, 甲

烷累积产率达 172 ml g·TOC。煤系泥岩生气门限出

现在 15 Ma,主生气阶段出现在 10Ma 以后, J1+2底生

成甲烷的最大转化率为 0.91, 甲烷累积产率为

180 ml g·TOC 。

4.1.3　阳霞凹陷中心

阳霞凹陷中心侏罗纪烃源岩的生烃史模拟计算

结果见图 1e ～ f。该凹陷总的规律与拜城凹陷中心

相似,生气时间也晚。侏罗纪煤在 10 Ma 之后才开

始明显生烃, 主生气期发生在 4 ～ 0 Ma。目前, J1+2

底界煤生成甲烷的最大转化率为 0.46, 甲烷累积产

率达97 ml g·TOC;煤系泥岩生气门限在10Ma左右,

主生气期出现在 5 Ma 左右,生成甲烷的最大转化率

为0.75,甲烷累积产率为 140 ml g·TOC。

4.1.4　依南2井

依南 2井煤系烃源岩的生烃史模拟计算结果见

图1g ～ h。与其他模拟计算点相比, 其生烃出现最

晚。侏罗纪煤在4Ma才进入生气门限,目前,甲烷转

图 1　库车坳陷侏罗纪煤和泥岩的生烃史模拟结果

Fig.1　The modeling results of hydrocarbon generation history of Jurassic coal nd mudstone in Kuqa Depression
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图 2　库车坳陷三叠纪泥岩的生烃史模拟结果

Fig.2　The modeling results of hydrocarbon generation history of Triassic mudstone in Kuqa Depression

化率只有 0.11,甲烷产率 23 ml g·TOC。侏罗纪泥岩

在 6 Ma 开始进入生气门限, 目前甲烷转化率为

0.20,甲烷产率为 30 ml g·TOC 。因此,这套烃源岩

尚处于生气早期阶段 。

4.2　中上三叠世烃源岩生烃史

4.2.1　拜城凹陷中心

拜城凹陷中心中上三叠世烃源岩的生烃史模拟

计算结果见图 2a 。由图可见,该套烃源岩生烃时间

早于侏罗纪源岩 。总体来讲,生气门限出现在20 Ma

之后, 主生气峰期出现于 10 ～ 3 Ma。目前, 中上三

叠世烃源岩生成甲烷的转化率为 1.0,甲烷累积产

率达 150 ml g·TOC。

4.2.2　克拉2井

克拉 2井中上三叠世烃源岩的生烃史模拟计算

结果见图 2b。由图可见,其生气门限出现在 15 Ma,

主生气期出现在 12 ～ 2 Ma。该套烃源岩生成甲烷

的最大 转化 率超 过 0.9, 甲 烷累 积产 率 达

140 ml g·TOC以上 。

4.2.3　阳霞凹陷中心

阳霞凹陷中心中上三叠世烃源岩的生烃史模拟

计算结果见图 2c。该套烃源岩大约在 10Ma左右进

入生气门限,主生气阶段出现在 6 Ma 以后, 目前中

上三叠统底烃源岩生成甲烷的最大转化率为 0.87,

甲烷累积产率达 115 ml g·TOC 。

4.2.4　依南2井

依南 2井中上三叠世烃源岩的生烃史模拟计算

结果见图 2d。中上三叠世烃源岩生气门限出现在

5 Ma左右,顶界和底界时生成甲烷的最大转化率分

别为 0.05和 0.24,甲烷累积产率各为 10 ml g·TOC

和45 ml g·TOC 。

5　结论

a.　库车坳陷中上三叠世烃源岩和中下侏罗世

烃源岩的生烃史显示出差异, 前者的生气时间和主

生气期均早于后者。

b.　库车坳陷三叠-侏罗纪烃源岩 (煤和泥

岩)生气时间发生得晚,主生气期出现在 10 Ma以来

的喜山晚期,生气高峰期出现在 5 Ma之后 。这种晚

期生气特征与库车坳陷克-依构造带圈闭及运移通

道相匹配
[ 1 ～ 3]

,为库车坳陷天然气的晚期聚集成藏

提供了非常有利的气源条件。
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摘要：地下水流线的生成是数值模拟结果显示中的一个重点。根据地下水流线可方便分析地下水
的运动态�而常见的工具不能满足要求。论文探讨并提出了流线的“质点追踪”生成算法�这为流线
数据可视化显示及其地下水年龄计算提供了一定的依据。最后�进行了实例研究�结果显示了设计
算法的正确性。
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Abstract：Groundwater flowline generation is one difficulty in results visualization of groundwater simulation�by which we could
analyze groundwater movement easily．However�common tools don’t satisfy the need．This article discussed and designed the par-
ticle-tracing numerical algorithm of groundwater flowline�which would supply argument for visualization of flowline data and
groundwater age calculation�and finally made a case study．The results showed the accuracy of algorithm．
Key words：groundwater flowline；numerical algorithm；groundwater age

1　引言［1］

地下水流线反映了地下水流场在空间范围内的

变化�因而成为数值模拟后处理中的一个重点研究
内容。目前�国际上通用的软件（如 Visual ModFlow�
Processing ModFlow�FeFlow 等）显示的流线是众多离
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