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不同模拟实验条件下烃源岩

生油气能力对比及意义

张彩明1，2，郑伦举1，2，许 锦1，2

( 1． 中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡 214126;

2． 中国石化 油气成藏重点实验室，江苏 无锡 214126)

摘要: 通过对比研究地层孔隙热压生、排烃模拟实验与高压釜生烃模拟实验中油气产率及其演化过程与产物地化参数特征，结果表

明由于模拟实验设置的边界条件不同，同样热解温度条件下地层孔隙模拟实验已生成的油气产率是高压釜模拟实验的两倍多，但地

层孔隙模拟实验残余固态产物的岩石热解自由烃、生烃潜力、氢指数仍然大于高压釜模拟实验的。分析认为，高压釜模拟实验所设

置的热解实验条件加速了干酪根的过度裂解，生成了更多的“焦炭”、二氧化碳和氢气，偏离了烃源岩的自然演化过程; 而在地层孔隙

模拟实验的实验条件，有效阻止了干酪根的过度裂解，使干酪根向油气的转化率较高，所得油气产率较高压釜大。实验数据表明，地

层孔隙模拟的已生成的油气产率不仅大于原始样品的氢指数，且生油后残余固态产物仍具有较高的氢指数。因此，烃源岩的氢指数

和模拟实验的油气产率均不能正确评价烃源岩的真正生油气潜量，提出采用油气指数来评价烃源岩的最大生油气潜量。
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Hydrocarbon generation potential under different
experimental conditions and its petroleum geology significance
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Abstract: Hydrocarbon generation rate and process and the geochemical characteristics of experimental products were
compared between formation porosity thermocompression simulation and conventional autoclave simulation of hydrocar-
bon generation and expulsion． Different experimental conditions of the two methods resulted in various discrepancies of
pyrolysis analysis data． At the same temperature，the oil and gas production rate of formation porosity thermocompres-
sion simulation is twice of that of the conventional autoclave simulation． Free hydrocarbon ( S1) ，hydrocarbon genera-
tion potential ( S2) and hydrogen index ( IH ) of solid products of the thermocompression experiment are higher than
those of the autoclave experiment． In a conventional autoclave experiment，high temperature not only accelerates C-C
bond cleavage to form hydrocarbon，but also generates bitumen，CO2 and H2，which deviates from the natural evolu-
tion of source rocks． The experimental conditions ( higher fluid pressure，smaller hydrocarbon generation room filled
with liquid water) in the formation porosity experiment are more similar to the conditions of real geological evolution．
Experimental data show that gas and oil yield is much larger than hydrocarbon potential in the thermocompression experi-
ment，and the solid products after the experiment still have a high hydrogen index． As a result，hydrogen index and
hydrocarbon yield in laboratory experiments fail to estimate the real hydrocarbon potential of source rocks． Accordingly，
an Oil and Gas Index ( OGI) is proposed to estimate the maximum hydrocarbon potential of source rocks．
Key words: formation porosity thermocompression experiment; conventional autoclave experiment; boundary
condition; Ｒock-Eval pyrolysis; Oil and Gas Index

烃源岩热解生烃模拟实验作为认识不同母质

类型油气形成机理、评价烃源岩生烃潜力并获取油

气资源评价参数、研究各种因素对油气形成影响程

度的重要手段之一，已经在油气地质勘探领域得到
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了广泛的应用［1］。至今，国内外众多学者根据不

同的研究目的开发了多种实验设备、用不同的实验

条件对不同类型烃源岩 /有机质进行了热解生烃模

拟实验［2］，并对实验结果进行了讨论［3］。20 世纪
80 年代发展起来的玻璃管［4］或金属高压釜［5］、密

闭黄金管—高压釜模拟实验［6－8］等方法均属于密

闭体系热解生烃法，是烃源岩中有机质在较低的流

体压力、没有上覆静岩压力、含水蒸气或水蒸气—
液态水共存以及相对较大的生烃空间条件下进行

的热解反应。郑伦举等［9］利用自制的地层孔隙热

压生排烃模拟实验仪，设置与地质过程中烃源岩生

排油气更为接近的实验边界条件( 如静岩压力、流
体压力、有机质赋存状态、生烃空间等) ，模拟地质

体中沉积有机质所经历的物理化学演变、油气生成

与初次排烃过程［10］，从而引起了对生排烃机理的

再次讨论［11－12］。但是，在实际烃源岩评价中最常

用的生烃潜力评价方法依然是采用 Ｒock-Eval 岩

石热解法。岩石热解分析的原理是通过对不同温

度阶段所产生的挥发性烃类、CO2 和 CO 等物质在

线收集、定量检测和计算，再利用自由烃 ( S1 ) 、生

烃潜力( S2 ) 、氢指数( IH ) 等一系列的实验参数，用

于描述干酪根裂解生烃的过程和相对生烃潜力大

小［6］。由于该热解实验方法操作简单，成本低，并

能够快速提供有关烃源岩的生烃潜量、成熟度及油

气丰度等油气地化参数信息［14－16］，因而成为油气

勘探中有关烃源岩评价的标准分析手段。本文分

别采用高压釜模拟和地层孔隙模拟方法对泥盆系

泥灰岩样品进行了热解生烃模拟实验，获得了不同

演化阶段的油气产率，结合不同温度点残余固体岩

石的 Ｒock-Eval 热解分析结果，对比分析了其在生

烃潜量等方面的区别以及实验边界条件对评价生

油气能力的影响，在此基础上提出了一种用于评价

烃源岩生烃能力的参数。

1 样品及实验条件

1． 1 样品

选择的实验样品采自云南禄劝茂山尖山村剖

面，为泥盆系泥灰岩( 编号 LQ－2 ) ，属于尚未发生

排烃的未成熟烃源岩样品，具体地球化学基础数据

见表 1。为了确保样品的均一性与代表性，将样品

粉碎到 180 ～ 350 μm，充分混匀，分成若干份，每份

约 100 g，每次热解生烃模拟实验时取其中一份。
地层孔隙热解生烃模拟实验( 以下简称“地层孔隙

模拟”或“DK”) 需对已粉碎样品再压制成直径为
3． 5 cm 的圆柱体样品; 高压釜热解生烃模拟实验
( 以下简称“高压釜模拟”或“CG”) 则在高压釜中

直接装入 100 g 粉碎后的样品。
1． 2 仪器及实验条件

本次研究使用中国石化无锡石油地质研究所

自行研制的地层孔隙热压生排烃模拟实验仪和高

压釜热压生烃模拟实验仪。具体的实验流程、样品

收集及产物的定量方法见参考文献［13］，2 种热解

生烃模拟实验方法所设置的边界条件见表 2。岩

石热解分析采用法国石油研究院 Ｒock-Eval 6 型热

解仪。

2 实验结果与分析

2． 1 两种模拟方式下油气产率对比

从表 3，图 1 可知，高压釜模拟在 350 ℃ 能获

得最大生油量( 即总油产率) 约为173． 53 mg / g，在

表 1 实验样品的基本地球化学参数

Table 1 Basic geochemical parameters of source rock samples

样品
编号

地区 /
剖面

岩性 层位
沥青 A

含量 /%
S1 /

( mg·g－1 )

S2 /
( mg·g－1 )

Tmax /
℃

w( TOC) /
% 烃指数

等效镜质体
反射率 Ｒo /%

干酪根
类型

LQ－2 禄劝茂山 泥灰岩 D2 0． 187 3 1． 11 13． 90 433 3． 33 403 0． 42 Ⅱ1

表 2 高压釜模拟和地层孔隙模拟实验的边界条件

Table 2 Experiment conditions of formation porosity
thermocompression experiment and conventional autoclave experiment

序号
模拟温
度 /℃

恒温时
间 /h

静岩压力 /MPa

DK CG

流体压力 /MPa

DK CG

加水量 /mL

DK CG

生烃空间 /mL

DK CG

1 250 24 45 36 4． 5 20 10 23 450
2 300 24 51 42 5． 9 18 10 21 450
3 350 24 68 51 6． 8 15 10 18 450
4 400 24 79 60 8． 6 13 10 15 450
5 450 24 98 71 11． 8 9 10 12 450
6 500 24 126 80 13． 4 8 10 12 450
7 550 24 17． 1 10 450
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表 3 高压釜模拟和地层孔隙模拟实验油气产率对比

Table 3 Gas and oil yield of formation porosity
thermocompression experiments and conventional autoclave experiments

模拟
方式

模拟温
度 /℃

烃气产率 /
( mg·g－1 )

残留油产率 /
( mg·g－1 )

排出油产率 /
( mg·g－1 )

总油产率 /
( mg·g－1 )

CO2产率 /
( cm3·g－1 )

H2产率 /
( cm3·g－1 )

油气产率 /
( cm3·g－1 )

高压釜
模拟

地层孔隙
模拟

250 0． 52 46． 46 24． 23 70． 69 1． 31 0． 25 71． 21
300 3． 83 93． 92 39． 11 133． 02 7． 46 9． 33 136． 85
350 28． 64 74． 39 99． 14 173． 53 23． 48 28． 56 202． 17
400 119． 84 30． 12 75． 30 105． 42 66． 79 79． 60 225． 26
450 208． 29 8． 73 32． 97 41． 70 257． 65 66． 27 249． 99
500 242． 38 2． 50 12． 70 15． 20 524． 87 170． 38 257． 58
550 249． 95 0． 21 7． 02 7． 23 642． 07 224． 88 257． 18
250 0． 60 96． 93 15． 57 112． 50 2． 03 4． 74 113． 10
300 3． 92 305． 65 49． 67 355． 31 4． 35 3． 22 359． 23
350 57． 54 144． 42 248． 13 392． 56 10． 65 4． 79 450． 10
400 204． 67 58． 96 209． 36 268． 32 44． 75 4． 33 472． 99
450 322． 38 33． 94 131． 51 165． 45 100． 04 11． 49 487． 83
500 408． 56 13． 06 67． 03 80． 09 216． 68 28． 46 488． 65

图 1 不同热解生烃模拟条件下 LQ－2 泥灰岩油气产率对比

Fig． 1 Production rate of LQ-2 limestone of formation porosity thermocompression experiment and conventional autoclave experiment

450 ℃基本达到生气高峰，最大生气量约为 249． 95
mg /g，最大油气产率约为 257 mg /g。而地层孔隙模

拟实验条件下在 350 ℃达到最大生油量，约为 392．
56 mg /g，约相当于高压釜模拟下的 2． 26 倍; 随后生

油量下降，生气量不断增大，最大生气量约为 408． 56
mg /g，约相当于高压釜模拟下的 1． 63 倍; 油气产率

( Oil and Gas Yield ，OGY) 的最大值约为 489 mg /g，

约相当于高压釜模拟的 1． 9 倍。残留油和排出油的

产率也出现相似的特征。同时，地层孔隙模拟的

CO2和 H2产率却远低于高压釜模拟的产率。
2． 2 2 种模拟方式下固态产物岩石热解特征对比

高压釜模拟和地层孔隙模拟实验后残余固态

产物的岩石热解特征见表 4。
2． 2． 1 残余有机碳变化特征

残余有机碳是沉积有机质在沉积成岩过程中，

经历了各种化学作用后，保存下来的残余有机质中

的碳含量，只有未熟—低熟或者未能有效排油烃源

岩的有机碳含量可以近似地反映原始生油气母质

的丰度［17］。沉积岩中的有机质总量与有机碳数量

之间存在一定的比例关系。由图 2，表 4 所示，随

着模拟温度升高，高压釜模拟和地层孔隙模拟后残

图 2 2 种模拟方式下残余固态产物有机碳对比

Fig． 2 Total organic carbon content of solid products
of formation porosity thermocompression experiments

and conventional autoclave experiments
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表 4 两种模拟实验油气产率及残余固态产物岩石热解参数对比

Table 4 Production rate and geochemical characteristics of solid products
of formation porosity thermocompression experiment and conventional autoclave experiment

模拟
方式

模拟
温度

自由烃 S1 /
( mg·g－1 )

生烃潜力 S2 /
( mg·g－1 )

残余有机碳
w( TOC) /%

氢指数 /
( mg·g－1 )

矫正氢指数 /
( mg·g－1 )

油气产率 /
( mg·g－1 )

油气指数 /
( mg·g－1 )

原始样品

高压釜
模拟

地层孔隙
模拟

1． 11 13． 90 3． 33 403 403 403
250 0． 21 13． 35 3． 1 407 401 71． 21 472
300 0． 52 10． 52 2． 95 347 316 136． 85 453
350 0． 56 2． 42 2． 47 91 73 202． 17 275
400 0． 39 0． 71 2． 37 28 21 225． 26 247
450 0． 24 0． 17 2． 52 6 5 249． 99 255
500 0． 17 0． 06 2． 54 2 2 257． 58 259
550 0． 09 0． 02 2． 44 1 1 257． 18 258
250 0． 96 15． 32 3． 18 455 460 113． 10 573
300 1． 49 13． 97 3． 13 415 420 359． 23 779
350 1． 44 2． 69 2． 3 106 81 450． 10 531
400 0． 51 0． 87 1． 98 39 26 472． 99 499
450 0． 42 0． 43 2． 17 18 13 487． 83 501
500 0． 22 0． 18 2． 02 8 5 488． 65 494

注: 矫正氢指数: 样品的生油气能力一部分是气、排出油和残留油可以收集，另外一部分就是剩余的生油气潜力，因此此处用
生烃潜力与原始有机碳的比值表示，即矫正氢指数值为 S2 /3． 33%。油气指数( OGI) = 油气产率( OGY) +矫正氢指数。

余固体产物的 TOC 均是先降低至某个值后，再略

有增加( 图 2 ) 。TOC 快速下降的阶段对应着生油

量特别是排出油量快速增加的阶段( 250 ～ 350 ℃ )

( 图 1)。在这一阶段，高压釜模拟实验的残余 TOC 与

未成熟原始烃源岩样品的 3． 33%相比下降了 0． 86%，

而地层孔隙模拟的残余 TOC 则下降了 1． 03%。与

之相对应的是地层孔隙模拟排油量是高压釜模拟

的 2． 5 倍。实验表明，在有机质演化过程中，有机

碳的降低主要是源于有机质的生烃和排烃，地层孔

隙模拟 TOC 下降更大也暗示了该条件下有更多的

有机质转化成了油气。TOC 略有增加阶段对应大

量生气阶段( 400 ～ 500 ℃ ) ，这一阶段，生油量急剧

减少，而生气量则迅速增大，2 种条件下 TOC 分别

增大了 0． 15% 和 0． 19%。高温下除了干酪根生

烃，还可能发生了残留油向烃气的转化( 表 3 ) ，同

时也生成了焦炭化不溶沥青 ［12，18－19］。也有人指出

与高温下无机物较有机质的损耗量大有关［20－21］。
2． 2． 2 自由烃变化特征

S1是指岩石热解在 300 ℃ 下氢火焰离子化检

测器检测到的单位质量生油岩中的可挥发性自由

液态烃量。本次实验原始烃源岩样品 S1 为 1． 11
mg /g，高压釜模拟和地层孔隙模拟后残余固体产

物的 S1随模拟温度的变化曲线如图 3。( 1) 地层孔

隙模拟和高压釜模拟各温度点 S1 总体上均呈现先

升再降的变化趋势，S1 最大值对应着主要生油期，

特别是残留油生成高峰 ( 图 1 ) 。( 2 ) 地层孔隙模

拟中在主生油期内其 S1均大于原始样品的 S1。结

合 2 种模拟实验的生油产率( 表 3，图 1) ，可见地层

图 3 2 种模拟方式下固态产物自由烃

Fig． 3 Free hydrocarbon ( S1 ) of solid products for
formation porosity thermocompression experiments

and conventional autoclave experiments

孔隙模拟实验在生油气早期，尽管生成了较多的油

气，但多残留在烃源岩中，其排油效率低于高压釜

模拟。
2． 2． 3 生烃潜力和氢指数变化特征

S2是在 300 ～ 600 ℃下单位质量烃源岩中热解

生成的烃含量，氢指数为单位质量有机碳热解生

烃量( IH = S2 /w( TOC) × 100) ，二者均可用来表示干

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。原始样品 S2( 13． 9 mg /g) 和

氢指数( 403 mg /g) 反映了该未成熟烃源岩模拟实

验前的原始生烃潜力。图 4 是经过不同温度的高

压釜模拟和地层孔隙模拟后残余固体样品的 S2 和

氢指数变化曲线，反映了经过人工演化生排油气之

后烃源岩的剩余生烃潜力，二者均随模拟温度的升
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图 4 2 种模拟方式下残余固体产物 S2和氢指数的对比

Fig． 4 Hydrocarbon generation potential ( S2 ) and hydrogen index ( IH ) of solid products
of formation porosity thermocompression experiment and conventional autoclave experiment

高而降低。S2和氢指数在生油高峰之后随着油气

的排出急剧降低，这与恢复后的自然演化剖面生烃

潜力指数轨迹相似［17，22］。
2． 3 最大生油气能力评价: 油气指数( OGI)

在地层孔隙模拟条件下，250 ～ 300 ℃时，油气

产率增大，但残余固态产物氢指数均已经超过了原

始样品的氢指数; 350 ℃ 后的油气产率( 450． 10 ～
488． 65 mg /g ) 就超过了原始样品的氢指数 ( 403
mg /g) 。以上数据说明样品的实际生油气能力远远

超过表征原始样品生烃潜力的氢指数 ( 图 4，表 4) ，

董全辉［23］曾报道过在 200 ～ 350 ℃温度范围是有机

质与高压水易于反应的区间，在这一区间出现模拟

实验生烃潜力增大的现象［22］。显然，热解参数氢指

数或 S2远远低估了烃源岩真正的生油气能力［12］。
油气产率表示烃源岩在模拟实验条件下单位

有机碳已生成的油气量，与岩石热解氢指数的单位

相同，均是指岩石中每克有机碳热解生成的油气

量。采用模拟实验中每个温度点的油气产率与该

温度点残余固态产物的矫正氢指数来表示烃源岩

可能的最大生油气潜量，并命名为油气指数 ( Oil
and Gas Index，OGI) 。样品 LQ－2 的 OGI，最小值

( 497 mg /g) 为原始样品氢指数的 1． 23 倍，而其最

大值( 774 mg /g) 则将近原始样品氢指数的 1． 92 倍。
因此，OGI 的最大值体现的才是 LQ－2 烃源岩的最大

生油气能力。每个温度点的 OGI 也不尽相同，这与模

拟实验设置的温度等条件相关，下文将进行讨论。

3 讨论

从地层孔隙模拟和高压釜模拟的实验条件设

置来看，两者的主要区别在于前者施加了静岩压

力，且水是以高压液态水的形式与有机质体接触，

后者水以高温水蒸气存在。前人［1，12，22－29］等曾报

道过水对干酪根生烃的重要影响，可以促进生烃和

排烃、利于平行节理的方向出现张性断裂等［30］。
另外，水的酸碱性、盐度等影响有机质裂解、水解反

应［25］。虽然其作用机理还存在较大争议，但不可

忽视的是，高温高压下水存在许多独特性质，包括

良好的传质性与流动性，离子积常数的增大带来的

对有机反应的酸碱催化性、溶解度增大等［31－34］。
因此，高压液态水和高温水蒸气在模拟油气生成过

程中反应机理和作用可能不同［12－13］。
在地层孔隙模拟和高压釜模拟 2 种实验条件

下，残余固态产物的热解参数 S1、S2、氢指数及模拟

实验的油气产率随模拟温度升高所表现出来的演

化规律差异，暗示了 2 种模拟实验条件下油气的生

成过程存在较大的差别。地层孔隙模拟条件下，有

机碳下降较大，生成的 CO2和 H2气体较少，干酪根

中碳氢元素较多地转化成油气或能形成油气的中

间产物( 有效碳) ，因此模拟后的残余固态产物也

具有较高的氢指数。推测是高压液态水“保护”了

干酪根，使其在接近地质条件下进行反应，避免了

高温过度裂解。高压釜模拟的“大空间水—水蒸

气热解”方式，一方面加快了干酪根的热解生油气

反应速率，另一方面高温却使干酪根过早与过度地

“焦化”了［13］，生成了较多的 CO2 和 H2 气体，因而

导致其干酪根向油气的转化效率较低，无效碳的比

例较高。地层孔隙模拟实验在任何温度点的 OGI
均高于高压釜模拟的，正是由于地层孔隙模拟设置

了与地下相似的边界条件，从而发生了与地下干酪

根热演化相似的物理化学反应。从表面上看，是地

层孔隙模拟提高了干酪根的生油气效率，本质上是

其他模拟实验条件与地下实际条件差异较大，因而

低估了烃源岩自身的生油气能力。
另外，2 种 模 拟 方 式 下 的 高 温 阶 段，样 品 的

OGI 均明显下降( 图 5 ) 。推测可能是过高的温度

加速了C-C键断裂，生成了更多的“焦炭”、CO2 和
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图 5 2 种模拟方式下原始烃源岩样品油气指数对比

Fig． 5 Oil and Gas Index ( OGI) of source rocks of
formation porosity thermocompression experiments

and conventional autoclave experiments

H2( 表 3 ) ，破坏了干酪根的生油 /气能力［15－16，18］。
因此，在模拟实验中使用过高的温度以补偿漫长的

地质时间可能会导致生油气过程严重偏离烃源岩

的自然演化过程。

4 结论

烃源岩地层孔隙模拟和高压釜模拟实验的油

气产率及固态产物的岩石热解分析结果表明，模拟

实验边界条件影响油气生成过程及油气产率。
( 1) 烃源岩在地层孔隙模拟实验条件下的生

油 /气产率是高压釜模拟的 2 倍以上，其残余固体

产物的热解参数 S1、S2、氢指数及 OGI 也远大于高

压釜模拟固态样品，这与地层孔隙模拟所设置的实

验条件更接近地下自然演化条件密切相关。
( 2) 单纯用 Ｒock-Eval 热解参数的生烃潜力或

模拟实验所得的油气产率评价烃源岩的生油气能

力，可能导致其结果严重偏低。推荐采用油气指数

的最大值用于评价烃源岩的生油气潜力，可以更好

地反映烃源岩在自然演化过程中的生油气潜量。
模拟实验是通过人工条件对低熟烃源岩进行

加热来推测地质过程中的油气生成过程与结果，由

于与地质条件并不一致，对模拟实验结果的解释和

使用还是仁者见仁，智者见智。因此，如何设置更

接近地质的实验条件及如何使用这些参数评价烃

源岩是我们亟需解决的问题。
致谢: 特别感谢审稿老师提出的宝贵意见。
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