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热释烃成因机理初探
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摘要：在油气化探技术研究中，热释烃测试数据具有烯烃含量比同碳数烷烃高、异构烷烃含量比同碳数正构烷烃高的反常特征，
且这种特征随着热释温度的升高而更加明显。 然而油气源及地表样品中的酸解烃、顶空间轻烃、游离烃、水溶烃都不具有这

样的特征。 有学者从不同角度对热释烃的反常特征加以解释，但都没有考虑样品所含有机质在真空和加热状态下会不会

裂解、重排而生成烯烃的问题。 依据 ３ 个地区地表土壤样品热释温度实验，根据其热释烃与有机碳相关性研究，并分别结

合树叶有机质、土壤有机质热生烃实验结果，推断土壤样品中的热释烃成因机理为化学吸附轻烃的解吸叠加有机质的热裂解。
热释温度 １６０ ℃以下的热释烃主要为化学吸附轻烃的解吸，而热释温度 １６０ ℃以上的热释烃主要为土壤中的有机质在真空条件

下的热裂解。 地热田的热作用可以促进围岩中有机质成烃，在一定程度上使有机质含量降低、轻烃含量增加，可据此进一步研究

热释烃的地热指示意义。
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１　 热释烃成因机理研究现状

在油气化探技术中，国家标准《油气地球化学

勘探试样测定方法：ＧＢ ／ Ｔ ２９１７３—２０１２》规定的轻

烃测定技术有 ５ 种，分别为热释烃、酸解烃、顶空间

轻烃、游离烃和水溶烃。 热释烃是指在一定温度

（低于 ２５０ ℃）和真空条件下释放出来的轻烃组

分，通常为 Ｃ１—Ｃ５。 其测试过程如下：野外采集的

样品经室内晾干，手工碎样，全部通过 ０．１７６ ｍｍ 孔

径筛，混匀；称取试样５．０ ～ １０．０ ｇ，置于热释管内，
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作者简介：李广之（１９７０—），男，高级工程师，从事油气地球化学勘探研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｇｚｓｉｒ＠ １６３．ｃｏｍ。
基金项目：国家重点研发计划课题（２０１９ＹＦＣ０６０４９０２）和中国石油化工股份有限公司科技部课题（Ｐ２００４１－２）联合资助。

　
第 ４３ 卷第 ４ 期
２０２１ 年 ７ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．４
Ｊｕｌ．，２０２１



将脱气管接到真空系统，抽真空至－０．１ ＭＰａ，停止抽

真空；将热释管插入优选设置温度（不超过 ２５０ ℃）
的热释炉中，保持 ４５ ｍｉｎ；取出热释管，稍冷后，注
入氢氧化钠溶液，吸收二氧化碳，并将气体赶至量

气管顶部；用玻璃注射器缓慢抽取并记录脱出的气

体体积，用气相色谱仪分析其中轻烃的组分与含

量［１］。 热释烃的测试数据具有烯烃含量比同碳数

的烷烃高、异构烷烃含量比同碳数正构烷烃高的特

征，且这种特征随着热释温度的升高而更加明显，甚
至会出现烯烃含量大于甲烷含量的情况（图 １） ［２］。

油气藏中烯烃含量很低，且远低于同碳数的烷

烃，油气藏中的轻烃进行垂向微运移时，存在物理

吸附、化学吸附、溶解及扩散分异效应［３－４］，到达地

表后的浓度特征必然是按 Ｃ１—Ｃ７的组分顺序递减

（油藏宏渗漏情况除外），烯烃含量没有或远低于

同碳数的烷烃，土壤、沉积物中的酸解烃、顶空间轻

烃、游离烃、水溶烃的特征都是如此（图 ２） ［２］。 唯

有热释烃反常，是什么原因导致了热释烃的反常特

征？ 这肯定与热释烃的成因机理有关。 冯晓双

等［５］基于酸解烃（与盐酸反应的土壤成分中解吸

出的轻烃）中没有烯烃或烯烃含量很低，推断热释

烃中的烯烃只能是硅酸盐（不能与盐酸反应）中解

吸出来的，故认为热释烃是加热后解吸释放的硅酸

盐矿物中吸留的烃类，热释烃的特征是样品中硅酸

盐对烯烃、异构烃优先选择性吸附的结果。 李广之

等［２，６－９］基于热释烃和酸解烃的样品处理过程需干

燥、粉碎和抽真空，再加温解吸或加酸破坏吸附介

质后解吸轻烃，游离态、溶解态、物理吸附状态的轻

烃都不存在了，故认为热释烃和酸解烃都是化学吸

附轻烃。 王周秀等［１０］ 认为在热释温度较低时，热
释烃热释不完全，也就是说热外力没有完全克服土

壤硅酸盐分子与轻烃分子的作用力，轻烃不易被充

分地释放出来，测定结果偏低；如果热释温度过高，
则会发生轻烃的裂解、重排和脱氢反应，造成甲烷、
丙稀含量增加，乙烯含量突增。 李广之等［２］ 认为，
热释烃是化学吸附轻烃，以自由基形式进行解吸，
解吸时优先生成烯烃与异构烃，其含量随热释温度

升高而增加，且随着温度的升高，这种特征更加明

显。 前人对热释烃成因机理的认识虽然都有一定

道理，但都无法解释“热释烃（尤其是烯烃）含量随

着温度升高可以一直增加，似乎不存在吸附解吸平

衡”的现象，这些研究成果都没有考虑到样品中所

图 １　 热释烃样品特征图谱
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图 ２　 酸解烃、顶空间轻烃、游离烃、水溶烃样品特征图谱
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含有机质在真空和加热状态下会不会裂解、重排而

生成烯烃的问题。
热释烃技术的目的是通过加热解吸出下伏油

气藏运移至地表并被吸附的轻烃，据此来判断下伏

地层的含油气性。 但如果热释温度的选择不合适，
导致地表沉积有机质在实验过程中产生了热裂解

而生烃，热释烃就不是保真热解吸，所获得的轻烃

就不是油气藏来源轻烃，那么对油气勘探就无任何

指导意义。 因而有必要对热释烃的成因机理作进

一步探讨。

２　 土壤样品热释烃含量

土壤、岩石、海底沉积物对轻烃的吸附都存在

着吸附—解吸平衡，吸附存在饱和状态，解吸也可

以完全解吸。 热释烃按理应该也是如此，但相关实

验结果却不支持这个观点，土壤样品热释烃含量随

温度升高可一直增加。 笔者以四川盆地新场气田

上方的地表土壤样品做了 １２０～１８０ ℃的热释温度

实验，升温梯度为 ２０ ℃，实验结果见表 １；笔者同

时以渤海湾盆地济阳坳陷垛石桥地区地表土壤样

品做了 １６０ ～ ２００ ℃的热释温度实验，升温梯度为

２０ ℃，实验结果见表 ２。 王周秀等［１０］选择化探工区

有代表性的样品（甘肃崇信地区灰黄色亚砂土），在
相同热释时间条件下，选择温度 １５０～３２０ ℃，在不同

温度下进行热释烃实验，实验结果见表 ３。 由表 １ 至

表 ３ 可见：（１）热释烃（尤其是烯烃）含量可随温度

升高而一直增加，似乎不存在吸附解吸平衡；
（２）１２０ ℃时，烯烃含量就远大于同碳数烷烃含量；
（３）１４０ ℃时，就可见烯烃含量大于甲烷含量，如表

１ 中 Ｂ０２ 号样品；（４）１６０ ℃时，普遍可见烯烃含量

大于甲烷含量；（５）１８０ ℃时，出现异构烷烃含量远

大于同碳数正构烷烃含量。 任何吸附和解吸的理

论都很难解释这些反地质的现象，应该是发生了相

关的化学反应，而能不断地提供轻烃供给源的物

质，只能是土壤样品中存在的有机质。

３　 热释烃与总有机碳含量相关性高

在油气地球化学领域，衡量岩石中有机质丰度

所用的指标主要有总有机碳 （ ＴＯＣ）、氯仿沥青

“Ａ”、总烃和生烃潜量［１１］。 有机碳是指岩石中存

在于有机质中的碳［１１］。 土壤样品含有的有机质丰

度同样可以用总有机碳来衡量。 为了找到样品在

热释过程中的轻烃供给源，笔者调阅了 ２００４ 年

的四川新场气田 ８９ 件土壤样品、２０１１ 年的青海

木里 ３１０ 件土壤样品、 ２０１２ 年的南黄海海域

５００ 件海底沉积物样品的热释烃（１８０ ℃）和总有

机碳含量数据，并进行相关性分析，发现有机碳含

量与热释烃乙烯、丙烯、丙烷、异丁烷的相关系数均

高于 ０．５（表 ４）。
以上３个不同地区、不同类型样品热释烃中的

表 １　 四川盆地新场气田上方土壤样品热释温度实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｂｏｖｅ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ　 　 　 μＬ ／ ｋｇ

样号 热释温度 ／ ℃ 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷

Ｂ０１

Ｂ０２

Ｂ０３

Ｂ０４

Ｂ０５

１２０ ０．７８ ０．０４ ０．３４ ０．０５ ０．２９ ０．００ ０．０１ ０．００ －
１４０ １．０９ ０．０７ ０．７０ ０．１４ ０．９２ ０．０２ ０．０３ ０．００ ０．０１
１６０ １．８９ ０．０８ ０．９１ ０．３０ １．５９ ０．１２ ０．０４ ０．０４ ０．０４
１８０ ３．５１ ０．２１ ３．０５ ０．６７ ６．１３ １．５１ ０．１８ ０．７７ ０．１５
１２０ １．０２ ０．０５ ０．４１ ０．０７ ０．４１ ０．０１ ０．０３ ０．００ ０．０１
１４０ １．６８ ０．１２ １．２７ ０．２７ １．９２ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．０５
１６０ ２．９６ ０．１４ ２．３１ ０．６０ ４．３５ ０．３４ ０．１２ ０．２０ ０．１５
１８０ ５．３０ ０．３０ ５．５１ １．０２ １０．８７ １．６５ ０．２３ ０．８５ ０．２２
１２０ １．１９ ０．０３ ０．２０ ０．０３ ０．１４ ０．０１ ０．０１ － －
１４０ ０．９５ ０．０４ ０．４９ ０．０９ ０．６４ ０．０１ ０．０２ － －
１６０ １．２１ ０．０４ ０．７４ ０．１３ １．２８ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．０１
１８０ ２．３９ ０．１０ １．４５ ０．２６ ３．７７ ０．３０ ０．０５ ０．１３ ０．０３
１２０ ０．７１ ０．０２ ０．２２ ０．０３ ０．１５ ０．００ ０．０１ － －
１４０ １．３０ ０．０５ ０．５５ ０．１１ ０．６５ ０．０１ ０．０２ － －
１６０ １．６９ ０．０７ ０．９３ ０．２２ １．５３ ０．０７ ０．０４ ０．０２ ０．０３
１８０ ３．５５ ０．２２ ３．０５ ０．５３ ６．８０ ０．６３ ０．１３ ０．２９ ０．０９
１２０ ０．８２ ０．０３ ０．２７ ０．０４ ０．２３ － － － －
１４０ １．４３ ０．０６ ０．６５ ０．１２ １．０３ ０．０２ ０．０２ － －
１６０ ２．４８ ０．０９ １．２８ ０．２９ ２．５７ ０．１８ ０．０６ ０．０５ ０．０３
１８０ ３．７５ ０．１３ ２．１０ ０．３６ ５．０８ ０．５６ ０．０８ ０．２４ ０．０５

·６６６·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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表 ２　 渤海湾盆地济阳坳陷垛石桥地区土壤样品热释烃温度实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｄｕｏｓｈｉｑｉａｏ ａｒｅａ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ　 　 μＬ／ ｋｇ

样号 热释温度 ／ ℃ 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷

Ａ１６０

Ａ１６２

Ａ１６４

Ａ１６６

Ａ１６８

１６０ １．８８ ０．１７ ２．１０ ０．３２ ０．７７ ０．４３ ０．０６ ０．０６ －
１８０ ９．０４ ０．５６ ６．６３ １．５７ ４．５８ ６．５９ ０．３０ ２．７１ ０．０１
２００ ２２．９９ １．３８ １８．２４ ３．６９ ２３．５２ １６．０２ ０．９５ ８．００ ０．６３
１６０ ０．７０ ０．０４ ０．６４ ０．０７ ０．３９ ０．０６ ０．０１ － －
１８０ ２．５５ ０．２１ ２．２５ ０．１９ ２．１４ ０．５９ ０．０６ ０．４３ －
２００ １０．９８ ０．２９ ５．５３ ０．４３ ３．６０ １．１７ ０．０９ ２．１０ －
１６０ ２．３２ ０．１７ ２．３５ ０．５４ ０．４１ ０．５２ ０．０５ ０．０７ －
１８０ ８．９０ ０．６０ ７．０４ １．６９ ３．１５ ４．００ ０．３０ １．２７ ０．４２
２００ ２０．４５ １．０９ １１．６４ ２．４５ ７．５４ ６．７６ ０．４４ １．５４ ０．１２
１６０ ７．０５ ０．３４ ３．７６ ０．６８ １．２１ ０．８１ ０．０４ ０．１０ －
１８０ １９．９３ １．１９ １４．９ ３．２５ １５．１１ ９．４３ ０．６１ ３．２４ ０．３８
２００ ３９．８９ ２．０７ ２０．８６ ４．４９ ２３．２６ １５．３ ０．６８ ３．２５ ０．１６
１６０ １．３２ ０．０９ １．９９ ０．２９ １．０２ ０．４８ ０．０６ ０．１４ ０．０１
１８０ ５．６２ ０．２３ ３．６３ ０．６０ ３．１５ ２．３９ ０．１５ １．０３ ０．１１
２００ １５．８６ ０．５６ ８．４６ １．１８ ９．０８ ４．６４ ０．２８ １．４４ ０．１４

表 ３　 同一样品不同温度下热释烃实验［１０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　 　 　 　 　 μＬ ／ ｋｇ

热释温度 ／ ℃ 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷

１５０ １．３９ ０．０３ ０．２１ ０．０９ ０．２３ ０．４２ ０．０３ ０．１２ ０．０７
２００ ３．２０ ０．１２ ２．９８ ０．２０ ３．０１ ０．０７ ０．０３ ０．０１ －
２５０ １０．５７ ０．２７ １５．２８ ０．５０ １４．７２ ０．９８ ０．１９ ０．０１ ０．０９
２９０ １６４．７０ １．９３ ３５７．２９ ２．０１ １１０．７２ ３．９５ １．５０ ２．７０ ０．３０
３２０ ７８０．９３ ２０．９５ １ ９３８．７０ １４．０８ ６０７．８５ ９．９８ ６．０１ ３．９６ １．２９

表 ４　 总有机碳含量与热释烃相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

样品来源 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷

四川新场气田 ０．１７ ０．２７ ０．７７ ０．６０ ０．７９ ０．６４ ０．６９ ０．６０ ０．５５
青海木里 ０．５１ ０．２８ ０．５ ０．５１ ０．４８ ０．５０ ０．３３ ０．４７ ０．３４

南黄海海域 ０．６７ ０．７６ ０．７４ ０．７５ ０．５５ ０．６１ ０．６６ ０．５５ ０．５３

烯烃、部分烷烃都与有机碳含量显著相关，说明热

释烃的成因机理很可能就是来源于土壤中的总有

机碳。 杨振鸿等［１２］ 对西藏若尔盖高原典型剖面

１０４ 件土壤样品进行化探采样分析后发现，有机碳

含量与热释烃甲烷、重烃的相关系数分别高达 ０．７２

和 ０．７１（表 ５），其中热释烃的热释温度为 １８０ ℃。
硅酸盐（ＳｉＯ２）与热释烃甲烷、重烃的相关系数分别

为－０．７１ 和－０．６４，呈显著负相关，硅酸盐含量越高，
热释烃含量越低，显然热释烃的成因机理为“硅酸

盐矿物中吸留的烃类”的论点就站不住脚了。也不

表 ５　 碳酸盐、硅酸盐与烃类指标相关系数［１２］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ， ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

烃类 ΔＣ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ 有机碳

酸解烃甲烷 ０．６１ ０．６７ ０．１１ ０．２１ ０．２６ －０．１４ －０．２０ ０．１１
酸解烃重烃 ０．３８ ０．７４ ０．４８ ０．５７ ０．０３ －０．３３ －０．３９ ０．１０
热释烃甲烷 －０．１２ ０．１８ ０．５４ ０．２２ －０．４９ －０．６１ －０．７１ ０．７２
热释烃重烃 ０．０２ ０．２２ ０．４１ ０．１２ －０．４０ －０．５３ －０．６４ ０．７１

·７６６·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李广之，等． 热释烃成因机理初探　



可能是土壤中的有机质吸附了大量的轻烃组分

（烯烃或烷烃），因为热释烃的样品处理过程决定

了游离态、溶解态、物理吸附态的轻烃组分都不存

在了。 热释烃中的烯烃、部分烷烃与有机质相关，
且不是物理吸附原因，只能是有机质在真空状态下

的热裂解，而与土壤中的总有机碳含量不相关的轻

烃组分，才主要是土壤吸附的轻烃在热作用下可逆

解吸产生的。

４　 生物有机质真空状态易热裂解生烃

为了实验有机质在真空、较高温度下是否可

以裂解成轻烃，笔者在单位内从樟树根下采集腐

烂的樟树落叶、从樟树枝采集新鲜的樟树叶，晾干、
粉碎后进行热释烃实验，热释温度以 ２０ ℃的梯度

从 ８０ ℃升到 １８０ ℃，分析数据见表 ６、表 ７。 由表

可见：所有的热释烃组分含量都随温度升高而增

大；生物有机质在 ８０ ℃时就会出现烯烃比同碳数

烷烃含量高的特征，且随着温度升高这种特征更加

明显。 本次实验结果并未出现异构烷烃含量比同

碳数的正构烷烃高的现象，原因可能是：岩石、土
壤、沉积物中的有机质类型要比腐烂的树叶、新鲜

树叶多，演化程度也更高，同时前者含有无机物而

后者没有，无机物中的某些无机盐会对有机物的裂

解组分产生影响。 前人研究成果表明，有机质生烃

过程中黏土矿物具有较强的催化作用［１３－１５］。 侯读

杰等［１６］认为：黏土矿物是自然界分布最广的无机

盐类催化剂，可被视为一种 Ｌｅｗｉｓ 酸（即作为电子

对的接受者），从而有助于有机质形成碳阳离子，
是碳骨架重排，形成以支链烃（异构烃）为主的烃

类；而无催化剂时，Ｃ－Ｃ 键断裂为自由基反应，直
链原始物质仍形成直链烃类。

５　 １８０ ℃下热释烃主要源自土壤有机质

为了探讨土壤样品有机质对热释烃的影响，笔
者所在项目组选择四川盆地新场气田、柴达木盆地

木里地区、渤海湾盆地济阳坳陷垛石桥地区及鄂尔

多斯盆地西峰油田等 ４ 个不同地区的地表土壤样

品，编号分别为 ２２，２３，２４，２５，粉碎后过 １００ 目筛，
每个编号样品各称取 ５ ｇ，其中一组直接在 １８０ ℃
下热释 ４５ ｍｉｎ 后测定其含量（Ｔ０）；另一组按中华

人民共和国国家标准《沉积岩中总有机碳的测定：
ＧＢ ／ Ｔ １９１４５—２００３》 方法，将样品用过量盐酸在

６０～８０ ℃下溶样 ２．５ ｈ 至反应完全后，过滤收集含

有有机质的残渣，用蒸馏水洗涤至中性，自然晾干

后在 １８０ ℃下热释 ４５ ｍｉｎ［１７］，质量仍按 ５ ｇ 计算，
测定其热释烃含量（Ｔ１）。 两组对照结果见表 ８，因
定量用的标准气体中不含烯烃组分，烯烃的含量以

同碳数烷烃的定量因子来计算。 由表 ８ 可见：两组

对照数据整体差别不大，２２～２４ 号样品提取有机碳

后再热释，出现异构烃类升高的趋势，也证明热释烃

主要来源于有机质的热裂解，而不是来源于样品中

吸附轻烃的可逆解吸。 据此可推断，烯烃和异构烷

烃主要为真空状态下有机质中大分子上的短支链

（甲基、乙基）在热作用下发生断裂后重组而生成。

表 ６　 腐烂樟树叶的热释烃量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｅｃａｙｅｄ ｃａｍｐｈｏｒ ｌｅａｖｅｓ　 　 　 　 　 μＬ ／ ｋｇ

热释温度 ／ ℃ 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 异丁烷 正丁烷 反－２－丁烯 １－丁烯 异丁烯 顺－２－丁烯 异戊烷 正戊烷

８０ ６．４０ ０．６６ ３．００ ０．５５ １．１４ ０．０３ ０．１３ － ０．０４ ０．４２ － ０．０５ ０．２５
１００ ２２．１６ ２．４４ １０．２０ ２．４１ ４．７４ ０．０８ ０．４６ ０．０６ ０．１７ １．８８ ０．０７ ０．１６ １．３１
１２０ ６７．６５ ８．２８ ３５．２９ ８．２６ １４．９０ ０．２９ ０．９３ ０．１３ ０．４３ ５．９４ ０．１５ ０．３０ １．７６
１４０ １４０．６７ １２．６１ ９０．３８ １２．９５ ２８．７９ ０．６０ １．１４ ０．１７ ０．６３ １０．７５ ０．２５ ０．２７ １．７２
１６０ ３２４．３５ ２７．５１ １８７．８７ ２７．２４ ６５．５３ １．６２ ２．８１ ０．７６ ２．１４ ３１．４７ ０．９１ ０．６９ ４．８８
１８０ ７２８．６２ ４９．５２ ３１７．４７ ５７．５３ １８５．９７ ５．７９ １０．８５ ５．５６ １３．６８ １４８．７１ ６．３９ ３．４０ ２０．１７

表 ７　 干樟树叶的热释烃量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｒｉｅｄ ｃａｍｐｈｏｒ ｌｅａｖｅｓ　 　 　 　 　 　 μＬ ／ ｋｇ

热释温度 ／ ℃ 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 异丁烷 正丁烷 反－２－丁烯 １－丁烯 异丁烯 顺－２－丁烯 异戊烷 正戊烷

８０ ２６．６４ ４．１１ ７．７６ １．１０ １．０４ ０．２４ ０．２１ － ０．０７ １．００ － － ０．８６
１００ ４８．５７ ８．４０ １９．２４ ３．９８ ２．３９ ０．３９ ０．６４ ０．０２ ０．１５ ２．４７ ０．０２ ０．０６ ３．７４
１２０ １９８．４９ ３９．３２ ８１．２１ １７．９７ １０．１０ １．２６ １．４５ ０．０７ ０．２９ １２．３５ ０．０３ ０．０２ ４．８５
１４０ ４５１．４２ ７３．２９ １８２．９１ ５７．９６ ３５．１２ ３．６９ ４．５８ ０．５３ １．２５ ８１．１５ ０．６２ ０．２２ １５．９８
１６０ ８７４．２７ １３２．８５ ３０１．１９ ７６．６７ ５７．２０ ８．４６ １１．３５ ２．４６ ３．６３ ４２７．３４ ２．２７ ０．８６ ４１．８１
１８０ １６４７．０９ ２２９．０９ ５２９．９４ １９８．２１ １２２．１８ １３．５８ ２６．６０ １０．２０ １０．５９ １ １７９．９６ ９．９６ １．６４ １２２．３９

·８６６·
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表 ８　 土壤样品经不同酸解、热释处理后的热释烃含量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｆｔｅｒ ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　 　 　 　 　 　 μＬ ／ ｋｇ

样号 处理方式 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 丙烯 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷

２２

２３

２４

２５

直接热释 Ｔ０ ２５．０ ０．５ ８．１ １．０ １１．０ ３．８ ０．６ １．５ ０．２
有机碳热释 Ｔ１ ２５．３ ０．６ ９．６ １．２ １２．５ ７．３ １．０ ４．１ ０．８
直接热释 Ｔ０ ７８．５ ４．３ １７．２ １２．７ ４０．７ ２７．１ ３．３ １１．２ ２．０

有机碳热释 Ｔ１ ７０．０ ９．２ １８．５ ２２．８ ５３．７ ５４．０ ８．４ ２７．４ ４．６
直接热释 Ｔ０ ４８．８ ２．２ １０．３ ４．２ １９．１ ５．１ ０．８ １．２ －

有机碳热释 Ｔ１ ３４．４ ３．１ １０．９ ６．２ ２３．４ １３．５ １．７ ３．２ ０．３
直接热释 Ｔ０ ３３．０ ２．２ １０．６ ７．７ １９．７ １５．２ ２．８ ４．８ ０．６

有机碳热释 Ｔ１ ３１．３ １．５ ９．８ ４．１ １４．０ ７．７ ２．４ ２．６ １．５

６　 结论与建议

结论：（１）热释烃中的烯烃、异构烃与土壤中

的总有机碳相关性高；（２）树叶等生物有机质在真

空状态下很容易热裂解生烃；（３）土壤样品中的热

释烃来源于化学吸附轻烃的解吸和有机质的热裂

解；（４）土壤样品在 １６０ ℃热释时，即普遍可见烯

烃含量大于甲烷含量的情况，说明此时沉积有机质

热裂解占主导地位，所以说热释温度 １６０ ℃以下的

热释烃主要来源于化学吸附轻烃的解吸，而热释温

度 １６０ ℃以上的热释烃主要来源于土壤中的有机

质在真空条件下的热裂解；（５）烯烃及异构烃类的

大量产生不是土壤样品中真实存在的状况，而是样

品在处理过程中因真空和热作用有机质裂解原因

产生，是测试过程中引起的次生变化，对油气勘探

无任何指导意义，因而需选择合适的热释温度，以
有效抑制有机质在实验条件下的热裂解。

建议：（１）热释烃的热释温度从常用温度范围

１８０～２００ ℃降至 １６０ ℃以下，以减少样品中有机质

成烃的影响；（２）在地质状态下热作用可以促进有

机质成烃，一定程度上会使有机质含量降低、轻烃

含量增加，建议对 １５０ ℃以上的地热田的围岩进行

取样分析加以验证，并对热释烃的地热指示意义加

以进一步研究。
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ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０００，２４（１）：３４－４２．

［７］ 　 李广之，胡斌，邓天龙，等．不同赋存状态轻烃的分析技术及

石油地质意义［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００７，１８（１）：１１１－１１６．
　 　 　 ＬＩ Ｇｕａｎｇｚｈｉ， ＨＵ Ｂｉｎ， ＤＥＮＧ Ｔｉａｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃ ｔｅｃｈ⁃

ｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，
１８（１）：１１１－１１６．

［８］ 　 李广之，尹红军，袁子艳，等．五种赋存状态轻烃在我国相关

油气藏上的石油地质意义［ Ｊ］ ．物探与化探，２０１０，３４（６）：
７７２－７７７．

　 　 　 ＬＩ Ｇｕａｎｇｚｈｉ，ＹＩＮ Ｈｏｎｇｊｕｎ，ＹＵＡＮ Ｚｉｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１０，３４（６）：７７２－７７７．

［９］ 　 李广之，胡斌．中国油气化探分析技术新进展与发展方向［Ｊ］．天
然气地球科学，２０１３，２４（６）：１１７１－１１８５．

　 　 　 ＬＩ Ｇｕａｎｇｚｈｉ，ＨＵ Ｂｉｎ．Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，２４ （６）：１１７１－１１８５．
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油与天然气地质，２０１９，４０（４）：７９９－８０９．
　 　 　 ＰＡＮＧ Ｓｈｕｙｉ，ＣＡＯ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｃｈａｏ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｓ４Ｕ ａｎｄ Ｅｓ３Ｌ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＦＹ１ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（４）：７９９－８０９．

［１５］ 　 王苗，陆建林，左宗鑫，等．纹层状细粒沉积岩特征及主控因素分

析：以渤海湾盆地东营凹陷沙四上—沙三下亚段为例［Ｊ］．石油

实验地质，２０１８，４０（４）：４７０－４７８．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｉａｏ，ＬＵ Ｊｉａｎｌｉｎ， ＺＵＯ Ｚｏｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｍｅｌｌａｒ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｍｅｍｂｅｒ⁃ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ ｍｅｍｂｅｒ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ
Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１８，４０（４）：４７０－４７８．

［１６］ 　 杜学斌，刘辉，刘惠民，等．细粒沉积物层序地层划分方法初探：
以东营凹陷樊页 １ 井沙三下—沙四上亚段泥页岩为例［Ｊ］．地
质科技情报，２０１６，３５（４）：１－１１．

　 　 　 ＤＵ Ｘｕｅｂｉｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉ，ＬＩＵ Ｈｕｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａ⁃
ｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｆｏｕｒｔｈ
ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｉｒｄ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｆａｎｙｅ １ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，３５（４）：１－１１．

［１７］ 　 邹才能，杨智，崔景伟，等．页岩油形成机制、地质特征及发

展对策［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１３，４０（１）：１４－２６．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉ，ＣＵＩ Ｊｉｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（１）：１４－２６．

［１８］ 　 朱日房，张林晔，李政，等．陆相断陷盆地页岩油资源潜力评

价：以东营凹陷沙三段下亚段为例［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，

２０１９，２６（１）：１２９－１３６．
　 　 　 ＺＨＵ Ｒｉｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ

ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（１）：１２９－１３６．

［１９］ 　 姜在兴，梁超，吴靖，等．含油气细粒沉积岩研究的几个问题［Ｊ］．
石油学报，２０１３，３４（６）：１０３１－１０３９．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｚａｉｘｉｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＷＵ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（６）：１０３１－１０３９．

［２０］ 　 张顺，陈世悦，谭明友，等．东营凹陷西部沙河街组三段下亚

段泥页岩沉积微相［Ｊ］ ．石油学报，２０１４，３５（４）：６３３－６４５．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉｙｕｅ，ＴＡＮ Ｍｉｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｉｒｄ ｓｕｂ⁃
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３５（４）：６３３－６４５．

［２１］ 　 王濡岳，丁文龙，王哲，等．页岩气储层地球物理测井评价研

究现状［Ｊ］ ．地球物理学进展，２０１５，３０（１）：２２８－２４１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｒｕｙｕｅ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３０（１）：２２８－２４１．

［２２］ 　 朱定伟，王香增，丁文龙，等．测井资料在优质页岩气储层识别中

的应用：以鄂尔多斯盆地东南部长 ７ 段黑色页岩为例［Ｊ］．西安

石油大学学报（自然科学版），２０１３，２８（２）：２５－２９．
　 　 　 ＺＨＵ Ｄｉｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｚｅｎｇ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ⁃７ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，２８（２）：２５－２９．

（编辑　 徐文明）
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［１０］　 王周秀，徐成法，姚秀斌．化探热释烃方法机理及影响因素［Ｊ］．
物探与化探，２００３，２７（１）：６３－６８．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚｈｏｕｘｉｕ，ＸＵ Ｃｈｅｎｇｆａ，ＹＡＯ Ｘｉｕｂｉｎ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２００３，２７（１）：６３－６８．

［１１］ 　 戴鸿鸣，王顺玉，陈义才．油气勘探地球化学［Ｍ］．２ 版．北京：
石油工业出版社，２０１１：２１０－２１１．

　 　 　 ＤＡＩ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｎｙｕ， ＣＨＥＮ Ｙｉｃａｉ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，
２０１１：２１０－２１１．

［１２］ 　 杨振鸿，鲍征宇，李方林．若尔盖地区酸解烃与热释烃影响

因素研究［Ｊ］ ．物探化探计算技术，２００７，２９（１）：４８－５３．
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