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摘要：生烃反应是烃源岩在有限的地层孔隙空间内受温度、上覆地层静岩压力、地层孔隙流体压力

等多种因素相互作用的过程，而热模拟实验是正演研究有机质生烃反应的常见手段。但较多的热

模拟实验受仪器装置的限制，仅考虑了温度的作用，与实际地质演化存在较大差异。选取泌阳凹

陷泌 215井古近系核桃园组泥岩样品，分别进行了有限空间温压共控和温控热模拟实验，通过族组

分、同位素、GC、GC⁃MS等方法分析了 2种模拟实验条件下的油气产物。结果表明：①有限空间温

压共控热模拟残留油饱和烃可以保存至较高的演化阶段；②相同模拟温度下，有限空间温压共控

热模拟残留油的饱和烃参数 Pr/Ph值、Pr/C17值大于温控热模拟实验，饱和烃生物标志物参数值

C29 20S/（20S+20R）、C29 ββ/（αα+ββ）等小于温控热模拟实验；③有限空间温压共控热模拟的烃类

气体 δ13C值大于温控模拟实验。上述现象主要是由于有限空间温压共控热模拟实验中高压孔隙

流体的存在延缓了热成熟和原油裂解反应过程。因此，在开展热模拟实验研究时应考虑研究区是

否发育超压、地层水等因素，其直接关系着热模拟实验结果的地质适用性。
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0 引言

自 TISSOT 等［1］、BURNHAM 等［2］和 CON⁃
NAN［3］提出以快速加热的方式来模拟有机质的热

成熟和生烃演化的时间—温度补偿原理以来，出现

了多种热模拟实验装置，按封闭程度可分为开放体

系、封闭体系和半封闭体系。开放体系，如岩石热

解评价仪，其最大优点是设备简单、便于操作，缺点

是无法考虑上覆地层静岩压力和流体压力对生烃

过程的影响，且在地下生烃过程并不完全开放。封

闭体系的代表性装置如高压釜热模拟实验仪，主要

考虑了温度的影响作用，不能施加上覆地层静岩压

力和地层流体压力，且具有比实际生烃过程较大的

反应空间。半封闭体系，代表性装置如中国石化无

锡石油地质研究所研制的地层孔隙热压生排烃模

拟仪，可以在一个有限空间内（与地层孔隙空间接

近），同时考虑与真实地层条件相近的地层流体压

力、上覆静岩压力和围压的条件下，对烃源岩进行

加温加压，随着模拟演化阶段的不同而不断调整温

度、压力，相对真实地模拟地层条件下烃源岩的生
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排烃，也称“有限空间生排烃模拟”［4-7］。

生烃热模拟实验的基本原理是在热成熟过程

中，具有复杂结构的大分子有机化合物通过支链断

裂和官能团脱落形成相对小的分子［1，8-10］，因此，不同

生烃热演化模式下可溶有机质的分子地球化学特

征参数也存在一定的规律，可为研究油气的生成演

化过程提供重要的科学参数［11-15］。为了解有限空间

温压共控热模拟与温控热模拟实验的差异，对同一

样品分别进行了有限空间温压共控和温控热模拟

实验，通过对模拟后的油气产物分析，对不同热模

拟方式下残留油族组分、同位素、生物标志物参数

以及烃类气体同位素的演化特征进行了对比分析，

以期为更加合理使用热模拟实验方式提供科学

依据。

1 样品与实验

1.1 样品基本特征

实验所用样品取自南襄盆地泌阳凹陷泌 215井
古近系核桃园组核三段的灰色泥岩，2种热模拟条

件下所用样品的取样深度段相近，RO 值平均为

0.38%，干酪根类型均为Ⅱ1—Ⅰ型，属于未成熟的

烃源岩样品，具体的样品信息见表 1。
1.2 实验仪器与方法

实验仪器采用中国石化无锡石油地质研究所

研制的地层孔隙热压生排烃模拟实验仪。有限空

间温压共控热模拟是在保留样品原有矿物组成和

有机质的基础上，根据实际取样段地层压力设置实

验边界条件（表 2），样品在釜体内充满高压液态水，

模拟地层孔隙饱含地层水生烃情况，在釜体内压力

达到临界条件后，排烃自动控制阀门打开，进行可

控的生烃反应和排烃［6］［图 1（a）］。温控热模拟实验

则是参照常用的高压釜生烃模拟实验，在相对较大

的固定空间内进行，压力主要由生成的气体和临界

状态的水蒸气所决定，为实测值，所提供的高演化

阶段釜体压力远小于有限空间温压共控热模拟实

验［图 1（b）］。

为了尽可能模拟实际地层条件，在充分考虑研

究区源岩构造埋藏史、热史的基础上，实验条件设

置如下：①实验模拟温度：为了充分考虑源岩从未

熟到高—过成熟的全阶段演化，设置 275 ℃、300 ℃、

325 ℃、350 ℃、360 ℃、370 ℃、380 ℃、400 ℃、425 ℃、

450 ℃、500 ℃共 11个温度点；②加热：升温速率为

1 ℃/min，后恒温 48 h；③加水量：温控热模拟需加

入样品量 10%~20%的液态水，高温阶段为气态，

有限空间温压共控热模拟需用模拟地层水充满整

个样品孔隙空间和釜体，高温阶段仍为液态；④流

体压力和静岩压力：有限空间温压共控热模拟可根

据实际源岩埋深设定，温控热模拟不能施加；⑤样

品情况：有限空间温压共控热模拟样品为确保充分

考虑到泥页岩的非均质性，采用将样品粉碎后的粉

末均匀混合压制的方法，制成直径为 3.5 cm的圆柱

形岩心样，温控热模拟实验只需采用 60 g泥页岩碎

样。具体制样装样、热模拟实验流程、气体和残留

物产物收集见文献［16］。对反应后油气产物按照

标准 SY/T 5119—2008《岩石中可溶有机物及原油

族组分分析》和 GB/T18340.2—2001《地质样品有

机地化测试有机质稳定碳同位素组成分析方法》分

别进行残留油族组分、残留油和烃类气体碳同位素

测试分析，对饱和烃按照国家标准 GB/T18606—
2001《气相色谱—质谱法测定沉积物和原油中生物

标志物》来进行 GC、GC-MS测试分析，不同温度热

模拟后泥岩样品按照 SY/T5124—2012《沉积岩中

镜质体反射率测定方法》进行测定。

2 结果与讨论

热模拟实验中脱离源岩本体经降温、降压作用

收集到油称为“排出油”，源岩抽提物称为“残留

油”，对于有限空间温压共控热模拟实验，除热解后

降温、降压收集的油，还包括模拟过程中源储压力

差作用下排出的油，这一部分油因是相对早期排

出，脱离了高温高压的生烃反应系统（图 2），因此，

这 2种热模拟方式下“排出油”不具备可对比性；而

残余油一直处于烃源岩内，更能真实反映不同热模

拟方式下的热演化情况［17］。因此，为了更好地反映

表 1 2种不同热模拟方式下的实验样品基础地球化学数据

Table 1 Geochemical characteristics of source rocks under two different thermal simulation experiments

热模拟方式

有限空间温压共控热模拟

温控热模拟

埋深

/m
1 523.0
1 532.5

RO
/%
0.38
0.38

Tmax
/℃
444
445

TOC

/%
2.64
3.22

氯仿沥青“A”

/%
0.073 9
0.041 9

S2
/（mg/g）
15.83
22.30

IH
/（mg/g）
600
684

IO
/（mg/g）
14
13
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热模拟液态产物地球化学特征的变化，本文选用残

留油来进行对比分析。

2.1 残留油族组分对比

从图 3可以看出，有限空间温压共控热模拟实

验残留油饱和烃可以保存至较高的演化阶段，在

425℃时其饱和烃含量还能占到 45%左右，而温控

热模拟实验饱和烃含量从 400 ℃的 43.45%急剧下

降至 425℃的 1.96%；2种模拟方式下芳烃含量的变

化在早期演化阶段相差不大，到高演化阶段 400 ℃
以后，温控热模拟实验芳烃含量开始大幅增加，从

22.83%上升至 40.09%。可以看出，随着热演化进

行，2种模拟方式下饱和烃含量变化率要大于芳烃，

受热作用更为“敏感”，非烃和沥青质受热作用含量

变化不大。余晓露等［18］通过干酪根红外光谱分析

发现，芳香度参数 IAR（芳构化程度）在 400 ℃后开始

成正比例快速上升，暗示芳构化进程加快和稠环芳

烃大量缩聚，且有限空间温压共控热模拟的芳香度

参数低于温控热模拟实验。马中良等［16］发现有限

空间温压共控热模拟实验饱和烃的产率大于温控

热模拟实验，芳烃产率小于温控热模拟实验。表明

图 1 2种不同热模拟方式示意

Fig.1 Schematic diagram of two different thermal simulation experiments

表 2 2种不同热模拟方式的实验边界条件 [16]

Table 2 Experimental conditions for hydrocarbon generation under two different thermal simulation experiments

[16]

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

埋深/m

1 500
1 700
2 000
2 261
2 400
2 500
2 800
3 000
4 000
5 000
6 500

温度/℃

275
300
325
350
360
370
380
400
425
450
500

有限空间温压共控热模拟

静岩压力/
MPa
34.50
39.10
46.00
52.00
55.20
57.50
64.40
69.00
92.00
115.00
149.50

最低地层流体

压力/MPa
15.00
17.00
20.00
22.61
24.00
25.00
28.00
30.00
40.00
50.00
65.00

最高地层流体

压力/MPa
22.50
25.50
30.00
33.92
36.00
37.50
42.00
45.00
60.00
75.00
97.50

Ro
/%
0.35
0.41
0.53
0.81
0.98
1.42
1.67
2.06
2.40
2.76
3.18

温控热模拟

加水量/mL

6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0

实际体系压

力/MPa
4.10
6.60
9.80
11.40
14.20
15.10
15.90
18.30
22.20
23.10
34.70

RO
/%
0.34
0.39
0.48
0.92
1.01
1.45
1.61
2.04
2.61
3.10
3.38

有限空间温压共控热模拟实验的静岩压力、最低地层流体压力和最高地层流体压力均为根据取样区实际埋藏演化史而设定，实验过程中

控制在设定范围；其中，最低地层流体压力代表取样区实际地层埋深下正常流体压力；最高地层流体压力代表出现超压情况下的地层流体压

力（以超压系数 1.5计算）。温控热模拟实验的压力值为实验过程中实测值
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芳构化程度的快速加剧是从 400 ℃开始，因此造成

上述现象的主要原因是 2种反应体系差异导致了残

留烃裂解程度的差异，而 2种反应体系差异的本质

是 2种热模拟方式导致的实验过程中流体压力和生

烃空间的差异。相比较而言，有限空间温压共控热

模拟实验样品受模拟的上覆岩层静岩压力的束缚，

生烃空间限于这种受压状态下样品的孔隙空间，且

初始是被高压液态水充满的，这就导致了在生烃反

应过程中，残留烃的裂解受到了生烃反应空间、孔

隙流体压力等的抑制；而温控热模拟实验则是在较

大反应空间内进行，并且加入的地层水只占样品量

的 10%~20%，加热过程中，一部分水将会成水蒸

气状态或水蒸气—部分液态水平衡状态，反应体系

压力较小。可见，有限空间温压共控热模拟实验的

高流体压力和较小的生烃空间抑制了饱和烃的芳

构化进程。

2.2 残留油饱和烃色谱参数对比

除了残留油族组分变化外，饱和烃色谱显示结

构参数也发生规律性的变化，由于本文模拟实验采

用的是临近深度段样品进行实验，不需要考虑沉积

环境和有机质类型的影响，因此，成熟度成为了饱

和烃结构参数演化的主控因素［19］。图 4显示 2种不

同模拟方式下残留油样品饱和烃参数整体演化规

律存在一定的相似性，但在细节方面差异较大。

在模拟温度<425 ℃时，有限空间温压共控热

模拟的饱和烃参数 Pr/Ph值、Pr/C17值、Ph/C18值要

大于温控热模拟，这主要是由于 2种模拟方式下压

力的不同，有限空间温压共控热模拟承受围压、高

压孔隙流体压力和上覆静岩压力，而生烃是大分子

生成小分子、分子数量增多的化学反应，因此，过高

的压力不利于生烃反应的进行［6，20］。其中温控热模

拟实验的 Pr/Ph值在 370 ℃达到峰值后下降，而有

限空间温压共控热模拟实验则在 360 ℃已开始下

降，有限空间温压共控热模拟实验的生烃抑制作用

更强 ，使温控热模拟实验植烷脱甲基效应占优

势［12］。 2 种 热 模 拟 方 式 下 奇 偶 优 势（OEP）值 在

425 ℃前基本保持在 1左右，没有明显的奇偶优势，

而在 425 ℃后有限空间温压共控热模拟实验 OEP
值达到了温控热模拟实验的 2~3倍，造成上述结果

的原因还需要进一步分析。过成熟阶段（模拟温度>
400 ℃）由于处在热模拟实验后期，低碳数组分均已

排出，主峰碳后移，残留在样品中的液态烃类进一

步裂解，生成更多低碳数烃类产物，导致 Pr/C17值、

Ph/C18值升高，Pr/Ph值继续减小，呈现出与自然演

图 2 2种不同模拟方式残留油和排出油产率特征

Fig.2 Comparison of residue oil and removed oil production rate between two different thermal simulation experiments
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图 3 2种不同热模拟方式残留油族组分演化特征

Fig.3 Evolution characteristics of residual oil group component under two different thermal simulation experiments

图 4 2种不同热模拟方式残留油饱和烃参数演化特征

Fig.4 Evolution characteristics of residual oil saturated hydrocarbon parameters under two different

thermal simulation experiments
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化样品的规律不一致的现象。根据 2种热模拟方式

下残留油饱和烃色谱参数的演化特征，结合热模拟

实验所测出的不同温度点的镜质体反射率（RO），可

以看出，相比于温控热模拟，有限空间温压共控热

模拟实验延缓了有机质的成熟，这与沉积盆地中的

“高压流体”抑制有机质热研究进程和生烃一致［21］。

OEP值对成熟阶段以后的热演化不敏感，因此，使

用 OEP值作为成熟度指标判识热演化程度需根据

其他方面的证据综合判定。

2.3 残留油饱和烃生物标志化合物参数对比

甾烷、萜烷化合物含量及其立体异构体会随着

热演化的进行而发生有规律的变化，更为重要的是

经生物降解而不缺失生源信息，性质稳定，可以作为

很好的热演化、油源对比参数［15，22］。由于本实验采

用相同类型的样品，因此，可以用上述指标参数对比

来反映热模拟方式对生物标志化合物参数的影响。

从图 5中可以看出，2种不同模拟方式下重排甾

烷/规则甾烷、C29甾烷的 20S/（20S+20R）、C29甾烷

的 ββ/（αα+ββ）、Ts/（Ts+Tm）等生物标志化合物

参数的变化规律比较明显，可分为 3个阶段，即低值

段（模拟温度 275~325 ℃），迅速上升段（模拟温度

为 325~400 ℃），平缓段（模拟温度为 400~500 ℃）。

在模拟温度小于 325 ℃的低值段，热模拟实验没能

通过快速升温获得时间上的补偿，延迟了重排甾烷

的出现［23］，而此时的热模拟温度较低，降低了 20R
构型向 20S构型转化、αα构型向 ββ构型的转化速

率［13-14］，造 成 了 低 温 阶 段 重 排 甾 烷/规 则 甾 烷 、

C2920S/（20S+20R）值和 C29ββ/（αα+ββ）值普遍偏

低，2种模拟方式生物标志化合物参数曲线重合。

随着模拟温度的升高，温控热模拟生物标志化合物

参数剧烈变化，有限空间温压共控热模拟实验由于

受到高流体压力、生烃空间和孔隙流体压力的共同

作用，其有机质热演化过程中的热稳定性要好于温

控热模拟实验，参数曲线演化相对平缓。

温控热模拟实验 370 ℃时开始，重排甾烷/规则

甾烷、C2920S/（20S+20R）和 C29ββ/（αα+ ββ）、Ts/
（Ts+Tm）值急剧增大（图 4），而有限空间温压共控

热模拟实验到了 400 ℃才开始急剧增大，这可能是

由于温控热模拟实验相对干热体系，较快地提供了

Tm，20R构型、αα构型转化的热能［13-15］，而有限空间

温压共控热模拟实验的高温高压液态水在一定程

度上起“保护”作用，抑制了有机质的演化［6-7］，使温

控热模拟实验的生物标志化合物参数值要大于有限

空间温压共控热模拟实验。425℃后温控热模拟参

数增长趋于稳定，到达平衡值，有限空间温压共控热

模拟参数呈现减小趋势，与真实地质条件相差较远，

这 2个参数作为成熟度指标开始失效。由此可见，

其有效性仅相当于 425 ℃以前的成熟阶段。因此，

应用这些指标反映成熟度时应该注意使用范围。

2.4 残留油族组分同位素对比

2种模拟方式下残留油及其族组分碳同位素值

具有随模拟温度升高变重的总趋势（图 6），这是因

为热力作用可以改变原油族组分碳同位素组成，使

轻碳同位素发生裂解，逐渐变重［24-26］。族组成中的

饱和烃 δ13C最轻，非烃和沥青质族组成的 δ13C相对

较重。残留油族组分 δ13C在低演化阶段（模拟温度<
325 ℃ ，RO<0.53%）具 有 如 下 规 律 ：δ13C 饱和烃 <
δ13C 芳烃<δ13C 非烃<δ13C 沥青质。在原油族组分中，饱和

烃最易受到热作用而发生 C—C键断裂［27］，一般以

富集 12C为特征，这也是饱和烃 δ13C相对较轻的原

因。温控热模拟实验 δ13C 饱和烃值在 380 ℃以前与有

限空间温压共控热模拟实验差别不大，说明在热演

化初期，2种热模拟体系所能达到的热力效果基本

一致，这也符合表 2中镜质体反射率 RO值。温控热

模拟 400 ℃处 δ13C饱和烃值为−26.8‰，表现为 δ13C非烃<
δ13C 芳烃<δ13C 沥青质<δ13C 饱和烃，判断其可能为异常点。

2.5 热解气碳同位素对比

图 7是 2种模拟方式下甲烷、乙烷、丙烷和丁烷

的碳同位素演化特征对比，从图中可知：2种不同热

模拟实验方式下烃类气体随着碳数的增加，碳同位

素值逐渐增高（图 7），即 δ13C1<δ13C2<δ13C3<δ13C4，
这与前人研究结果一致［28-30］，呈现正常组合次序，说

明不论是温控热模拟还是有限空间温压共控热模

拟，在正常沉积烃源岩所受的地层压力范围内，压

力的增加均不能导致生成气态烃类出现同位素“倒

转”。相对比而言：模拟温度<325 ℃（RO 值约为

0.5%），有限空间温压共控热模拟的 δ13C1值、δ13C2
值、δ13C3 值和 δ13C4 值普遍高于温控热模拟；而在

325~400 ℃之间，出现温控热模拟偏重的现象，以

甲烷碳同位素最为明显，随着碳数增加，偏重现象

减弱，至丙烷偏重现象消失；模拟温度>400 ℃（RO

值约为 2%），有限空间温压共控热模拟碳同位素值

重于温控热模拟，与温度较低段现象一致。可以看

出 ，出现温控热模拟甲烷碳同位素组成偏重段

（325~370 ℃）主要与不同阶段甲烷主要生成途径

有关，本阶段温控热模拟总油产率大于有限空间温
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图 5 2种不同热模拟方式残留油甾萜烷系列化合物参数对比

Fig.5 Comparison of parameters of residual oil sterane and terpane compounds under two different

thermal simulation experiments

图 6 2种不同热模拟方式残留油族组分碳同位素演化特征

Fig.6 Carbon isotope of group composition of residual oil under two different thermal simulation experiments

79



Vol.31天 然 气 地 球 科 学

压共控热模拟［16］，说明有限空间温压共控热模拟实

验生成的原油裂解气对生成气体的贡献更低，温控

热模拟正好相反。由于原油裂解气对气体贡献较

低，导致 δ13C相对偏重，而原油在裂解生成气态烃的

过程中会发生进一步的同位素分馏，因此相对干酪

根裂解气，油裂解气 δ13C普遍偏轻。

除了甲烷碳同位素外，有限空间温压共控热模

拟的烃类气体碳同位素值在整个演化过程中基本大

于温控热模拟实验，碳数越高越明显。这主要是由

于 2种方式下烃类裂解过程的差异导致的，有限空间

温压共控热模拟一方面地层流体压力高可能对生烃

过程产生物理影响，另一方面有限空间温压共控模

拟样品饱含地层水，地层水也可能对生烃过程产生

一定的化学影响，造成气体产物同位素的差异。因

此，在利用热模拟实验产物同位素获取的认识在地

质应用时，应多结合研究区的地质情况进行分析。

3 结论

有限空间温压共控热模拟由于反应空间小、饱

和地层水，使其反应过程中具备较高的地层流体压

力，对有机质的热演化过程产生了一定的物理化学

影响，总体上显现延缓了有机质的热演化过程。有

限空间温压共控热模拟残留油饱和烃可以保存至

较高的演化阶段；相同模拟温度下，有限空间温压

共控热模拟残留油的饱和烃参数 Pr/Ph值、Pr/C17
值 大 于 温 控 热 模 拟 实 验 ，饱 和 烃 生 标 参 数 值

C29 20S/（20S+20R）、C29ββ/（αα+ ββ）等 小 于 温 控

热模拟实验；有限空间温压共控热模拟的烃类气体

δ13C大于温控模拟实验。

在开展热模拟实验研究时，应加强研究区烃源

岩的埋藏演化史开展分析，剖析地质条件和地质过

程，考虑研究区是否发育超压、地层水等因素，以选

取更加合适的热模拟实验方式。利用热模拟实验产

物相关的地球化学参数解释地质认识时，应综合考

虑地球化学参数演变的内因和一些热模拟实验条件

对其产生的影响，以提高实验结果的地质适用性。
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Geochemical characteristics of hydrocarbon products under thermal simulation of

temperature and pressure co-control in finite space

ZHAO Han1，2，3，MA Zhong-liang1，4，5，ZHENG Lun-ju4，5，TAN Jing-qiang1，2，3，LI Qun1，2，3，
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Abstract：Hydrocarbon generation reaction is comprehensively affected by temperature，static pressure，and
pore pressure of strata in the limited pore space of the source rocks，and the thermal simulation experiment is a
useful method to model hydrocarbon generation of organic matter. However，many thermal simulation experi⁃
ments are limited by instrumentation，and only consider the effect of temperature，which is obviously different
from the actual geological conditions. Here，the Hetaoyuan Formation mudstone of Well B215 in Biyang De⁃
pression is selected as samples to conduct simulation experiment of temperature and pressure co-controlling in fi⁃
nite space and that of only temperature-controlled，respectively. The oil and gas products under the two experi⁃
ments have been analyzed by group composition，isotope，GC，GC-MS. The results indicate that：（1）The sat⁃
urated hydrocarbons from residual oil can be preserved at a higher evolution stage under the condition of temper⁃
ature and pressure co-control in finite space；（2）Under the same simulation temperature，the parameters Pr/
Ph，Pr/C17 of the residual oil saturated hydrocarbons are higher in temperature and pressure co-control thermal
simulation experiment，while the parameters C29 20S/（20S+20R）and C29 ββ/（αα+ββ）etc. of residual oil ste⁃
roids and terpenoids are smaller than those of temperature-controlled experiment；（3）The value of carbon iso⁃
tope δ13C of hydrocarbon gas under the thermal simulation of temperature and pressure co-control in finite space
is higher than that of temperature-controlled thermal simulation. The above phenomena are mainly caused by the
existence of high-pressure pore fluid，which delays the process of thermal maturation and crude oil cracking un⁃
der the simulation experiment of temperature and pressure co-control in finite space. Therefore，the potential
overpressure and formation water in the study area should be considered when conducting thermal simulation ex⁃
periment，since it directly affects the geological applicability of the simulation results.
Key words：Temperature and pressure co-control in finite space；Temperature-controlled；Thermal simulation；
residual oil；Geochemistry
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