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一湖湘叠层石生排烃模拟及微生物碳酸盐岩生烃潜力

佘摇 敏1,2, 胡安平1,2, 王摇 鑫1,2, 付小东1,2, 王艳清1,夏志远1, 陈摇 薇1,2

(1. 中国石油杭州地质研究院,浙江杭州 310023; 2. 中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室,浙江杭州 310023)

摘要:利用地层孔隙热压生排烃模拟实验方法,开展叠层石灰岩从低熟—成熟—高成熟系列的热演化模拟实验。
结果表明:叠层石灰岩单位有机碳的生油产率随着温度增加先增后降,生油高峰约在 360 益,对应最大生油产率

约为 379郾 99 kg / t,排油率为 34% ~ 68% ;模拟气体产物中以二氧化碳产率最大,其次为氢气产率,烃气产率最小,
烃气生成高峰约在 380 益,对应最大烃气质量产率为 101郾 74 kg / t;模拟所得残留油和排出油总体上表现为高含非

烃和沥青质、低含饱和烃和芳香烃的特点;在含相同有机碳数量的背景下,叠层石灰岩最大生烃产率小于灰质白

云岩和灰色泥岩,但高于泥灰岩,尤其是叠层石灰岩具有更高的烃气产率和更低的有效烃源岩有机碳下限。
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Abstract:The simulation experiment of thermal evolution of stromatolite limestone from low to high maturity was conducted
through the formation porosity thermocompression simulation experiment of hydrocarbon generation. The results show that the
oil production rate of organic carbon in stromatolite limestone falls after increasing first with the raise of temperature. The oil
generation peak is at 360 益 and the maximum oil production rate is 379郾 99 kg / t. The amount of oil expulsion rate is be鄄
tween 34% -68% . It is found that the CO2 has the largest yield, followed by H2, and hydrocarbon gas shows the smallest
yield in the simulated gas product. The generation peak of hydrocarbon gas is at 380 益 and the maximum hydrocarbon gas
production rate is 101郾 74 kg / t. The residual oil and discharge oil product both show the characteristics of more nonhydrocar鄄
bon and asphaltene, as well as fewer saturated hydrocarbon and aromatic hydrocarbon. The oil production rate of stromatolite
limestone is less than that of argillaceous dolomite and gray mudstone but more than that of marlstone in the same amount of
organic carbon. Especially, the stromatolite limestone has higher hydrocarbon gas production rate and lower TOC minimum as
resource rocks.
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摇 摇 微生物碳酸盐岩[1] 正逐步成为中国碳酸盐岩

油气勘探的主要目的层[2鄄5]。 微生物碳酸盐岩含有

机质属性的油气勘探价值有两个重要内容:一是高

原始生产力的微生物碳酸盐岩成为有效的烃源岩;
二是微生物碳酸盐岩埋藏过程中产生有机酸或

CO2,从而有利于孔隙的形成和保存。 目前中国海

相和湖相碳酸盐岩油气勘探均已取得重大突破[6鄄9],
也面临明显源、藏不匹配的问题,如塔河油田油气来

源仍不明了,其高有机碳含量(TOC)烃源层空间分

布和地球化学特征与已发现规模油气藏烃类不完全

一致[10鄄12]。 以高有机碳含量烃源岩作为优质油气

烃源的观点被质疑[13],如奥陶系马家沟盐下碳酸盐

岩烃源岩有机质丰度总体偏低,测试的有机碳含量

平均值约为 0郾 2% ,大部分低于 0郾 5% [14]。 尽管碳

酸盐岩可以生烃,但并不是所有碳酸盐岩都可以视

为烃源岩。 黄籍中等[15] 认为泥质泥晶灰岩和生物

泥-粒泥岩-泥粒岩微相应该是碳酸盐岩烃源岩的

主要岩类。 Walter 等[16鄄19]提出现代海洋叠层石环境

中具有非常丰富的菌藻生物,由于菌藻生物繁殖迅

速,所以具有很高的生物生产力,其强大的生产力可

与植物生态系相媲美[16]。 微生物碳酸盐岩具有很

高的生物生产力是普遍接受的,但是一直以来对微

生物碳酸盐岩有机质量与生烃能力的认可比较少,
原因是普遍认为微生物碳酸盐岩大多产在浅水碳酸

盐台地上,正常条件下浅水环境含氧量较高,生物死

亡后其有机质容易被氧化,因此对生物有机质的埋

藏保存及烃源岩的形成非常不利。 但是也有观点认

为低等生物在无氧 (或少氧) 环境下可以富集堆

积[20鄄23],如在中国中元古代高于庄组到雾迷山组含

有微小型叠层石的沥青质碳酸盐岩中,已有相当多

的地点发现油苗现象,有的研究者认为这是很好的

生油层位[18,24]。 总之,由于缺少微生物碳酸盐岩生

排烃模拟实验的直接证据,对于微生物碳酸盐岩可

以作为烃源岩的认识主要源于推断[24鄄25]。 针对微

生物碳酸盐岩,现有研究均未开展过从未熟—低

熟—成熟—高成熟系列的热演化模拟实验,制约了

对微生物碳酸盐岩生烃潜力的全面认识。 笔者采用

半封闭半开放体系的烃源岩地层孔隙热压生排烃模

拟实验仪,选取柴达木盆地微生物碳酸盐岩样品,以
柴达木盆地西部地区中新世地层埋藏演化史为地质

约束条件[26],开展生烃模拟实验,并与相同模拟实

验方式下湖相泥质白云岩[27]、湖相灰色泥岩[28] 和

海相泥灰岩[29]的油气产率进行对比,结合生烃模拟

的固体残余和烃气与原油产物的地化分析,探讨微

生物碳酸盐岩生排烃潜力与特征。

1摇 实验样品与方法

1郾 1摇 实验样品

针对微生物碳酸盐岩生烃模拟实验,岩性为

微生物碳酸盐岩,实验样品现今处于未成熟—低

成熟阶段,地质历史上未经历生烃高峰[30] 。 由于

中国海相微生物碳酸盐岩具有时代老和热演化程

度高的特点,低成熟度海相微生物碳酸盐岩样品

难以获取,此外海相和陆相碳酸盐岩油气生成机

制并无差别,因此选择柴达木盆地古近系湖相微

生物碳酸盐岩,样品中矿物组成及有机碳质量分

数见表 1。 显微镜下薄片鉴定 1、2、3 号样品为叠

层石白云岩,4 号样品为叠层石灰岩(图 1)。 岩石

热解参数表明 2 号样品烃源岩可溶烃量 S1 大于热

解烃潜量 S2,为避免样品中残留油影响生烃量,选
择 4 号叠层石样品开展微生物碳酸盐岩生烃模拟

实验。 4 号样品岩石热解参数为:S1 = 0郾 04 mg / g,
S2 = 0郾 18 mg / g,热解烃指数 IH = 60 mg / g,镜质体

反射率 Ro = 0郾 42% 。 考虑到柴达木盆地西部古近

系湖相碳酸盐岩烃源岩中有机质的含量普遍比较

低,其总有机碳含量一般低于 0郾 4% ,平均值只有

0郾 32% [31] ,故 4 号细粒叠层石样品有机碳含量符

合该地区碳酸盐岩烃源岩的要求。
表 1摇 微生物碳酸盐岩的 X 衍射全岩和总有机碳分析

Table 1摇 XRD & TOC analyses of microbial carbonates

编号 井号 层 位 深度 / m 岩性

矿物质量分数 / %

石英
钠长
石

方解
石

白云
石

黄铁
矿

赤铁
矿

硬石
膏

文石
菱镁
矿

方沸
石

黏土矿物
质量分
数 / %

总有机碳
含量 / %

1
2
3

跃灰
105

E3
2 3 028郾 0 叠层石白云岩 3郾 3 1郾 0 12郾 6 71郾 9 0郾 4 2郾 1 4郾 7 — — 0郾 3 3郾 7 0郾 120

E3
2 2 826郾 6 叠层石白云岩 3郾 2 0郾 9 26郾 1 59郾 2 1郾 3 2郾 8 — — — 2郾 5 4郾 0 0郾 338

E3
2 3 022郾 2 叠层石白云岩 5郾 2 2郾 0 19郾 8 57郾 2 — 2郾 9 8郾 1 — — 0郾 5 4郾 3 0郾 105

4 跃 84 E3
2 2 005郾 7 叠层石灰岩 8郾 8 1郾 3 25郾 7 2郾 4 — 8郾 5 0郾 5 42郾 5 7郾 5 — 2郾 5 0郾 288
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图 1摇 光学显微镜下微生物碳酸盐岩铸体薄片照片

Fig. 1摇 Thin section of microbial carbonates observed with optical microscopy

1郾 2摇 实验设备

叠层石灰岩生烃模拟实验是由中国石化无锡石

油地质研究所完成,实验仪器采用无锡石油地质研究

所自行研制的地层孔隙热压模拟实验仪,型号为 DK-
芋,仪器原理结构见文献[32]。 地层孔隙热压模拟实

验仪器属于一种有限反应空间、高温、高静岩压力和

流体压力,高温压反应水共同控制的生烃模拟体系。
该体系通过向有限的反应空间内充注高压反应水,以
及生烃增压形成高流体压力,具体实验流程与方法见

文献[28]。
1郾 3摇 实验条件

为揭示叠层石灰岩的生烃演化过程,以柴达木

盆地西部地区中新世地层埋藏演化史为地质约束条

件,开展低熟—成熟—高成熟系列的热演化生烃模

拟实验。 根据预期成熟度 Ro 设定对应的模拟实验

温度、流体压力和静岩压力,实验条件设置见表 2。
表 2摇 叠层石灰岩地层孔隙热压生烃模拟实验参数

Table 2摇 Experimental conditions of hydrocarbon
generation of stromatolite limestone

序号
预期
Ro / %

温度 /
益

流体压
力 / MPa

静岩压
力 / MPa

恒温时
间 / h

样品质
量 / g

1 0郾 50 280 45郾 0 70郾 00 48 120郾 14
2 0郾 60 300 51郾 00 82郾 0 48 120郾 30
3 0郾 70 320 56郾 00 90郾 0 48 100郾 45
4 0郾 85 340 62郾 00 103郾 0 48 120郾 13
5 1郾 00 350 66郾 00 110郾 0 48 100郾 71
6 1郾 15 360 69郾 00 115郾 0 48 100郾 15
7 1郾 45 380 79郾 00 131郾 0 48 110郾 25

为获取叠层石灰岩生油和生烃高峰对应的模拟

温度,模拟实验起始温度设为 280 益,最高温度设为

380 益,温度梯度为 20 益。 生烃实验在封闭条件下

进行加水热解,所加水为去离子水。 所有温度点按

1 益 / min 的升温速率升至设定温度,恒温 48 h 进行

有限空间生烃,再降温至 150 益时收集烃类气体与

无机气体产物。 采用气相色谱仪检测气体组成,冷
阱收集随气体排出的凝析油,反应系统冷却至室温

后用二氯甲烷洗涤反应釜及管道内壁收集轻质油,
二者合并称为排出油,相当于地质情况下排运在运

移通道内的油。 取出模拟后的叠层石灰岩残样经氯

仿抽提所得到的可溶有机质为残留油(滞留油),排
出油和残留油之和为模拟实验的总油,总油与烃气

之和为总烃。

2摇 结果分析

叠层石灰岩经过地层孔隙热压生排烃模拟,生
成的产物主要包括烃类和非烃气体、液态烃和固态

残余物,产物产量分析均由中国石化无锡石油地质

研究所完成。 参考彭平安等[27鄄29,31-32] 文献报道,本
次实验结果采用岩石中单位有机碳产率来表征叠层

石灰岩的生排烃能力,其中 CO2、H2、烃气、排出油和

残留油的产率见表 3。

表 3摇 叠层石灰岩地层孔隙热压生烃模拟实验中单位有机碳产率

Table 3摇 Simulation results of hydrocarbon generation and expulsion for stromatolite limestone

模拟温
度 / 益

总气体 /
(m3·t-1)

CO2 /
(m3·t-1)

H2 /
(m3·t-1)

烃气 /
(m3·t-1)

烃气 /
(kg·t-1)

排出油 /
(kg·t-1)

残留油 /
(kg·t-1)

总油 /
(kg·t-1)

总产烃 /
(kg·t-1)

280 463郾 35 348郾 98 106郾 99 6郾 49 6郾 60 72郾 28 71郾 12 143郾 39 149郾 99
300 817郾 40 752郾 67 52郾 06 12郾 51 13郾 05 47郾 08 90郾 49 137郾 57 150郾 62
320 1 841郾 71 1 358郾 82 105郾 89 13郾 27 14郾 57 67郾 96 100郾 08 168郾 04 182郾 61
340 1 637郾 12 1 369郾 29 232郾 30 30郾 61 37郾 67 150郾 81 160郾 42 311郾 23 348郾 90
350 2 167郾 94 1 729郾 16 334郾 09 53郾 98 66郾 96 202郾 23 148郾 60 350郾 83 417郾 79
360 2 522郾 88 1 860郾 64 542郾 69 75郾 42 90郾 60 209郾 19 170郾 81 379郾 99 470郾 59
380 4 081郾 63 2 759郾 18 568郾 59 86郾 14 101郾 74 223郾 92 106郾 37 330郾 29 432郾 03
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2郾 1摇 液态产物的演化特征与对比

2郾 1郾 1摇 叠层石灰岩液态产物产率变化特征

叠层石灰岩在地层孔隙模拟实验下单位有机碳

的总油产率、残留油产率和排出油产率随温度变化

如图 2 和表 3 所示。 总油产率曲线表明,叠层石灰

岩生油过程可大致划分为 3 个阶段:淤280 ~ 320
益,叠层石灰岩尚未大量生油,总油产率随温度变化

缓慢,总油产率值约为 143 ~ 168 kg / t;于320 ~ 360
益,随着温度增加,叠层石灰岩单位有机碳的生油产

率快速增加,生油高峰约在 360 益,最大生油产率约

为 379郾 99 kg / t;盂高于 360益,叠层石灰岩生油产率

随着温度增加而转为减少。

图 2摇 叠层石灰岩地层孔隙热压模拟油产率特征

Fig. 2摇 Oil production rate of of hydrocarbon
generation and expulsion for stromatolite limestone

叠层石灰岩单位有机碳的总油产率、残留油产

率和排出油产率对比看出:当温度低于 320 益时,排
出油产率低于残余油产率,说明在孔隙空间和地层

压力生烃条件下,叠层石灰岩在进入生烃高峰前,由
于孔隙空间内含油饱和度较低,排油能力相对低;当
温度超过 320 益时,叠层石灰岩进入生烃窗口,生油

量快速增加,排出油和残余油也相应增加,尽管排出

油产率低于残余油产率,但排出油产率增加幅度超

过残余油产率;当温度超过 340 益时,排出油产率继

续增加,残留油产率逐渐减少并低于排出油产率,且
排油率超过 50% 。
2郾 1郾 2摇 岩性液态产物产率变化特征

叠层石灰岩、泥质白云岩和灰色泥岩为湖相样

品,泥灰岩为海相样品,通过相同的地层孔隙热压模

拟实验,4 种岩性样品单位有机碳的生油产率对比

见图 3。 泥质白云岩取自二连盆地西部边缘川井坳

陷查 1 井,埋深 788郾 8 m,w ( TOC) = 3郾 45% ,S1 =
0郾 51 mg / g, S2 = 17郾 41 mg / g, IH = 505 mg / g, Ro =

0郾 56% [27];灰色泥岩取自泌阳凹陷泌 215 井核三

段,埋深 1 523郾 0 m,w ( TOC) = 2郾 64% ,S2 = 15郾 83
mg / g,IH =600 mg / g,Ro = 0郾 38% [28];泥灰岩取自禄

劝茂山剖面 D2 层位,w( TOC) = 3郾 33% 、S1 = 1郾 11
mg / g、S2 =13郾 9 mg / g、IH =403 mg / g,Ro =0郾 42% [29]。
对比单位有机碳的总油产率实验数据看出:随着温

度增加,4 种岩性样品总油产率均具有先增后降特

征;在 280 ~ 340 益,即低成熟阶段,叠层石灰岩的总

油产率尽管低于泥质白云岩,但高于灰色泥岩,其中

叠层石灰岩的总油产率可达灰色泥岩的 2郾 5 倍,说
明碳酸盐岩烃源岩进入生油阶段要早于灰色泥岩;
模拟温度超过 320 益后,4 种岩性样品的总油产率

均快速增加,当温度达到 360 或 370 益时,叠层石灰

岩、泥质白云岩、灰色泥岩和泥灰岩进入生油高峰,
对应单位有机碳的最大总油产率值分别为 379郾 99、
574郾 49、611郾 11 和 392郾 56 kg / t。 在有机碳含量相同

的背景下,叠层石灰岩单位有机碳的最大总油产率

值小于湖相泥质烃源岩,但与海相泥质碳酸盐岩烃

源岩基本相当,考虑到奥陶系马家沟组主力烃源岩

为有机碳质量分数小于 0郾 2% 的碳酸盐岩,以及柴

达木盆地西部古近系湖相碳酸盐岩烃源岩有机碳质

量分数平均值只有 0郾 32% ,叠层石灰岩应该可以成

为有效的烃源岩。
4 种岩性样品单位有机碳的残留油产率特征与

温度关系存在 2 个阶段(图 3(b)):淤280 ~ 320 益,
4 种岩性样品的残留油产率随温度增加变化不大,
且具有较高的残留率,其中叠层石灰岩残留率最大

值为 65郾 8% 、泥质白云岩残留率最大值为 92郾 7% ,
灰色泥岩残留率最大值为 83郾 9% 、泥灰岩残留率最

大值为 86郾 2% ;于320 ~ 380 益,4 种岩性样品残留

油产率随温度增加具有先增后降特征,且叠层石灰

岩残留油产率远低于灰色泥岩和泥灰岩。
由 4 种岩性样品单位有机碳的排出油产率特征

(图 3(c))看出,在温度 280 ~ 380 益内,叠层石灰岩

排出油产率高于泥质白云岩、灰色泥岩和泥灰岩,且
4 种岩性样品排出油产率随温度增加而提高。 叠层

石灰岩排出油产率快速增加的温度约为 320 益,泥
质白云岩排出油产率快速提高的温度约为 340 益,
灰色泥岩和泥灰岩排出油产率快速提高的温度约为

350 益,当温度达到 380 益时,灰色泥岩和泥灰岩的

排出油产率逐渐接近叠层石灰岩的排出油产率。 在

280 ~ 380 益,叠层石灰岩排油率约为 34% ~ 68% ,
泥质白云岩排油率约为 8郾 2% ~ 70郾 6% ,灰色泥岩

排油率约为 10郾 7% ~ 36郾 5% ,3 种碳酸盐岩的排油
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率随温度增加而提高,灰色泥岩的排油率随温度增

加是先降后增,泥灰岩排油率为 13郾 8% ~ 63郾 2% 。
根据 4 种岩性的残留油产率、排出油产率和排油率

对比数据可知,叠层石灰岩和泥质白云岩具有较高

的排油能力,原因可能是与灰色泥岩和泥灰岩相比,
叠层石灰岩和泥质白云岩中泥质成分相对欠发育,
对油吸附能力相对偏弱,排油能力相对更强。

通过与泥质白云岩、灰色泥岩和泥灰岩单位有机

碳的生油产率数据对比,叠层石灰岩的生油、排油特

征有:淤叠层石灰岩、灰质白云岩和泥灰岩均比灰色

泥岩更早进入生油阶段;于叠层石灰岩的排油效率高

于灰色泥岩和泥灰岩;盂叠层石灰岩与灰质白云岩、
灰色泥岩和泥灰岩具有相同的演化路径,即 4 种岩性

样品的总油产率均随温度增加具有先增后降的特征。

图 3摇 叠层石灰岩、泥质白云岩、灰色泥岩和泥灰岩液态产物产率的对比

Fig. 3摇 Comparison of oil production rates of stromatolite limestone, argillaceous dolomite, gray mudstone and marlstone

2郾 2摇 气体产物的演化特征

从气体组分分析结果可知,叠层石灰岩单位有

机碳的模拟实验气体产物成分丰富,主要含二氧化

碳、氢气、氮气等非烃气体和 C1 至 C5+重烃及少量烯

烃气体等烃气。
2郾 2郾 1摇 叠层石灰岩气体产物产率

图 4 为叠层石灰岩在地层孔隙模拟实验下气体

体积产率的演化特征。 结合表 3 可以看出:实验温

度范围内,模拟气体的产物中以二氧化碳的体积产

率最大,其次为氢气,烃气最小;二氧化碳体积产率

随温度的升高保持快速增加再下降,生成二氧化碳

高峰约在 380 益,产率为 2 759郾 18 m3 / t,二氧化碳

产率占总气体产率比值为 67郾 6% ~ 92郾 1% ;烃气体

积产率随温度的升高而增加,具有先缓慢增加后快

速增加特征,产率由 6郾 5 m3 / t 增加至 86郾 14 m3 / t;烃
气体积产率占总气体体积产率比值范围是 0郾 7% ~
3郾 0% ,总体偏低;随着温度升高,叠层石灰岩的烃气

质量产率占总烃产率比例总体逐渐增加,在 360 益
时达到 23郾 8% (图 4(e));氢气体积产率随温度的

升高而增加,总体呈缓慢增加—快速增加—缓慢

增加特征,体积产率为 52郾 1 ~ 568郾 6 m3 / t,占总气

体产率比值范围为 5郾 7% ~ 21郾 5% 。 在整个模拟

实验阶段中,叠层石灰岩持续生产出二氧化碳气

体,导致地层孔隙中二氧化碳气体分压增加,地层

水中二氧化碳溶解量相应增加,从而构建地层孔

隙中微生物碳酸盐岩-地层水相互作用的缓冲体

系环境,有助于微生物碳酸盐岩储集层的次生孔

隙形成和先存孔隙保存。 叠层石灰岩生成二氧化

碳存在 2 种成因:一种是岩石中干酪根上的羧基

等含氧基团分解产物;另一种是碳酸盐矿物热解

生成的二氧化碳。
2郾 2. 2摇 岩性气体产物产率

叠层石灰岩、灰质白云岩、灰色泥岩和泥灰岩主

要气体产物产率的演化对比见图 5。 可以看出,在
温度为 280 ~ 380 益内,叠层石灰岩、灰色泥岩和泥

灰岩模拟气体产物均主要包括二氧化碳、氢气等非

烃气体和烃气,以二氧化碳产率最大,且模拟所得 3
种主要气体产率均随热演化程度的增加而提高。 不

同的是,叠层石灰岩模拟气体产物产率值明显高于

灰质白云岩、灰色泥岩和泥灰岩。 叠层石灰岩单位

有机碳的烃气质量产率约是灰质白云岩的 1郾 8 ~
4郾 7 倍、灰色泥岩的 1郾 8 ~ 11 倍、泥灰岩的 20 倍;叠
层石灰岩单位有机碳的二氧化碳气体产率约是灰色

泥岩的 4 ~ 14 倍、泥灰岩的 400 倍;叠层石单位有机

碳的氢气产率约是灰色泥岩的 3 ~ 14 倍、泥灰岩的

11 ~ 104 倍。 从 4 种岩性的地层孔隙热压模拟实验

结果对比看出,在有机碳含量相同背景下,叠层石灰

岩比传统泥质烃源岩有更高的烃气产率。 当前深层

油气勘探以寻找天然气为主,微生物碳酸盐岩具有

更高的烃气产率,将更有利于其成为天然气源岩,深
层天然气勘探应重视微生物碳酸盐岩作为天然气源

岩的潜在贡献。
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图 4摇 叠层石灰岩气体产物体积产率和生烃产率特征

Fig. 4摇 Characteristics of gas production rate of stromatolite limestone

图 5摇 叠层石灰岩、灰质白云岩、灰色泥岩和泥灰岩的气体产物质量产率对比

Fig. 5摇 Comparison of hydrocarbon gas production rates of stromatolite limestone, argillaceous dolomite,
gray mudstone and marlstone

2郾 3摇 模拟产物地球化学特征

2郾 3郾 1摇 固体残余物有机地化特征

针对叠层石灰岩模拟所得到各个温度点的固体

产物进行岩石热解和全岩反射率分析,其中 S2 为在

300 ~ 600 益下单位质量烃源岩中热解生成的烃含

量,IH 为单位质量有机碳热解生烃量,二者均可用

于表示干酪根中潜在的可以转化为油气的量,是评

价烃源岩生烃潜力的重要参数。 叠层石灰岩原始样

品 S2(0郾 18 mg / g)和 IH(60 mg / g)反映了该样品模

拟实验前的原始生烃潜力。 图 6 为叠层石经过生烃

模拟后残余固体样品 S2 和 IH 变化曲线。 可以看

出,二者随模拟温度的升高呈升降震荡并总体下降

的特征,在 360 益后开始快速衰减,这与灰色泥岩的

S2 和 IH 变化特征基本一致。
镜质体反射率 Ro 反映有机质成熟度。 叠层石

灰岩原始样品中镜质体含量低,经过热模拟实验后

部分温度点的固体产物中检测出镜质体,280、350、
360 和 380 益 温度点对应固体产物的 Ro 分别为

1郾 06% 、2郾 08% 、2郾 13% 和 2郾 30% 。 当生烃模拟温

度由 280 益升至 380 益,叠层石热模拟产物的 Ro 也
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从 1郾 06%上升到 2郾 30% ,说明随着热模拟温度升

高,叠层石中有机质热变质作用越深,镜质体反射率

越大。 与泥灰岩的数据相比,经过相同温度的热模

拟实验后,叠层石和泥灰岩固体产物镜质体反射率

值都有所增加,但是叠层石固体产物镜质体反射率

值偏高约 1% 。

图 6摇 叠层石灰岩固体产物地化特征

Fig. 6摇 Geochemical characteristics of solid
production of stromatolite limestone

2郾 3郾 2摇 液体产物组成特征

叠层石灰岩模拟采用柱层析法,生成的原油族

组分见表 4。 在整个生烃模拟过程中,叠层石灰岩

模拟所得残留油和排出油总体上都表现为高含非烃

和沥青质、低含饱和烃和芳香烃的特点,其中饱和烃

或芳香烃约为非烃或沥青质的一半。 泥灰岩样品在

相同热模拟方式下,模拟所得原油产物也具有高含

沥青质与非烃组分,沥青质含量主要在 20% ~
50% ;但常规模拟方式所得排出油和残留油总体上

表现为高含芳香烃、较高饱和烃和非烃、低含沥青质

的特点。 通过对比看出,采用不同的生烃模拟方式,
叠层石灰岩模拟所得原油产物族组分可能有所差异。
叠层石灰岩模拟所得原油中高含非烃和沥青质、低含

饱和烃和芳香烃的特点说明,地层孔隙模拟实验中高

压及高温压缩态水的存在促进了叠层石生烃过程中

“解聚型冶生油气方式的发生,生成了更多的沥青质和

胶质等可溶中间产物,提高“油冶的产率,从而使原油

产物族组分中沥青质和非烃含量偏高。
表 4摇 叠层石灰岩生烃模拟实验的残留油和排出油族组分

Table 4摇 Components of oil products of thermocompression simulation experiment of stromatolite limestone

模拟温度 / 益
残留油质量分数 / %

饱和烃 芳香烃 非烃 沥青质

排出油质量分数 / %

饱和烃 芳香烃 非烃 沥青质

280 1郾 89 1郾 34 4郾 34 1郾 76 15郾 92 12郾 95 42郾 94 24郾 04
300 11郾 01 5郾 51 29郾 66 31郾 55 12郾 36 10郾 53 39郾 78 31郾 09
320 4郾 45 3郾 90 10郾 84 10郾 12 9郾 42 23郾 84 34郾 88 27郾 33
340 17郾 40 11郾 87 30郾 50 27郾 87 9郾 66 19郾 54 30郾 69 30郾 09
350 14郾 52 11郾 11 27郾 30 35郾 62 7郾 99 15郾 25 37郾 97 37郾 66
360 15郾 56 12郾 94 26郾 77 32郾 37 14郾 06 19郾 28 30郾 67 30郾 56
380 14郾 32 19郾 33 29郾 26 32郾 03 13郾 05 23郾 26 34郾 35 27郾 58

3摇 地质意义

以叠层石灰岩为例,针对微生物碳酸盐岩开展

了从低熟—成熟—高成熟系列的热演化模拟,实验

条件考虑了温度、静岩压力和流体压力、地层水相同

以及反应空间等因素对生烃作用的影响,反应条件

接近地质环境,获得了叠层石灰岩单位有机碳的生

油产率、生气产率等数据,其中最大生油产率为

379郾 99 kg / t。 彭平安等[33] 指出海相碳酸盐岩玉型

干酪根最高生成液态烃量为 325郾 77 kg / t,域型干酪

根最高生成液态烃量为 235郾 84 kg / t,芋型干酪根最

高生成液态烃量为 56郾 04 kg / t。 对比来看,本文中

叠层石灰岩生成液态烃的能力相当于海相碳酸盐岩

玉型干酪根。 通过相同的地层孔隙模拟实验,叠层

石灰岩、泥质白云岩、灰色泥岩和泥灰岩 4 种岩性单

位有机碳的最大生烃产率分别为 470郾 59、574郾 45、

611郾 11 和 450郾 10 kg / t,最大烃气质量产率分别为

101郾 74、57郾 76、49郾 60 和 57郾 48 kg / t,最大排油率分

别为 68% 、71% 、36% 和 63% 。 在含相同有机碳数

量的背景下,叠层石灰岩的最大生烃产率值小于湖

相泥质烃源岩,但高于海相泥质碳酸盐岩烃源岩,根
据实验数据推断微生物碳酸盐岩应该可以成为有效

的烃源岩。 此外叠层石灰岩的最大烃气产率约是泥

灰岩的 2 倍,加之其排烃率高,据此推算微生物碳酸

盐岩作为烃源岩有机碳下限值约为泥灰岩的一半,
即约为 0郾 2% ,这对中国以天然气为主的深层碳酸

盐岩勘探来说具重要意义。 以柴达木盆地西部古近

系烃源岩为例,当前勘探表明湖相碳酸盐岩烃源岩

中总有机碳含量一般低于 0郾 4% , 平均值只有

0郾 32% ,因此有机碳含量为 0郾 288% 的叠层石灰岩

符合该地区烃源岩要求,热演化模拟进一步表明研

究地区微生物碳酸盐岩可以成为有效的烃源岩,尤
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其对浅层气的贡献可能更大。
对于微生物碳酸盐岩来说,能否成为烃源岩的

另一前提是有机质如何规模保存至生烃阶段。 事实

上,关于沉积有机质富集机制存在 2 种模式:一是生

产力模式,认为主控因素是形成有机质的生物生产

力[34鄄36],生物的高产率与富有机碳沉积层之间具有
更强的关联性[37],良好的保存条件只是形成有机质

高丰度的重要条件之一,而非唯一条件;二是保存模

式,认 为 主 控 因 素 是 沉 积 或 底 层 水 的 缺 氧 条

件[34,38]。 杨浩等[18]认为由于前寒武纪及显生宙重

大地质转折期的海洋水化学条件或大气环境比较特

殊,特殊的环境条件使得浅水区微生物岩中有机质

的有效保存成为可能。 例如,Arnold 等[39] 通过对澳

大利亚中元古宙地层中钼同位素研究分析,发现钼

氧化物中钼同位素比值较现代静海相沉积物的要低

约 2译,显示在前寒武纪相当长的时间阶段里海洋

底部处于缺氧状态。 Wignall 等[40] 通过对意大利北

部、奥地利南部以及斯洛文尼亚地区二叠系—三叠

系界线附近地球化学分析,发现界线附近 Th / U 的

值都低于 2,显示在这个时期古海洋是一个缺氧的

环境。 此外史晓颖等[19]研究发现,由于在中元古代

尚未出现动物,海洋处于永久性分层、底层缺氧且硫

化的环境条件,海洋表层光合作用和底层微生物席

产生的有机物质在水体中不容易被氧化分解,中元

古代海洋的有机质埋藏率应高于显生宙和现代海洋

环境的认识。 微生物碳酸盐岩不仅具有高的原始生

物生产力水平,而且因为其出现在特殊的地质历史

时期,海洋和大气环境对微生物有机质的规模埋藏

和保存总体有利的。
目前对于微生物碳酸盐岩作为烃源岩的关注度

仍然不够[41]。 对比叠层石灰岩、泥质白云岩、灰色

泥岩和泥灰岩在地层孔隙热压生排烃模拟结果来

看,微生物碳酸盐岩与传统泥质烃源岩有 2 点不同:
一是本次生烃模拟实验所用叠层石灰岩有机碳含量

偏低,在与传统泥质烃源岩具有相同有机碳背景下,
叠层石灰岩仍然具备较高的生油能力,甚至更高的

烃气产率,不能因为有机碳含量低而抹杀微生物碳

酸盐岩的生烃能力;二是微生物碳酸盐岩具有更高

的排油效应,加之微生物碳酸盐岩本身就是良好的

储层,生成的油气不用发生长距离运移,更多是经短

距离运移或未运移出烃源岩内部即聚集成藏,或许

存在新的成藏模式。

4摇 结摇 论

(1)在 280 ~ 380 益阶段,叠层石灰岩单位有机

碳的总油产率随着温度增加具有先增后降特征,生
油高峰约在 360 益,对应最大生油产率约为 379郾 99
kg / t,叠层石灰岩生油的能力相当于海相碳酸盐岩

玉型干酪根,烃气产率随温度增加而增加,最大烃气

产率约为 101郾 74 kg / t,因此微生物碳酸盐岩具有较

强的生油能力;
(2)在 280 ~ 380 益阶段,叠层石灰岩、泥质白

云岩、灰色泥岩和泥灰岩单位有机碳的最大生烃产

率分别为 470郾 59、574郾 45、611郾 11 和 450郾 10 kg / t,最
大烃气产率分别为 101郾 74、57郾 76、49郾 60 和 57郾 48
kg / t,叠层石灰岩单位有机碳的最大生烃产率值小

于湖相泥质烃源岩,但高于海相泥质碳酸盐岩烃源

岩,故叠层石灰岩生烃模拟实验结果表明微生物碳

酸盐岩可以成为有效烃源岩。
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