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鄂尔多斯盆地延长组７段页岩全组分定量生烃模拟
及原油可动性评价
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摘要：页岩油和致密油是中国目前油气勘探的热点，页岩生烃模拟实验可为此类油气资源勘探提供重要数据。以鄂尔多斯盆地延
长组７段（长７段）页岩为例，利用金管高压釜模拟生烃装置，系统研究了ＩＩ型有机质在与“生油窗”对应的成熟度范围（Ｅａｓｙ犚ｏ
０７％～１６％）内生烃产物中的气体烃（Ｃ１－５）、轻烃（Ｃ６－１４）、重烃（Ｃ１４＋）、各族组分，以及生烃残渣的地球化学特征。发现长７段页
岩在生油期可同时生成２３５～１０３９１ｍＬ／ｇ的气体烃和１０８３～８８２４ｍｇ／ｇ的轻烃。重烃的生成高峰对应的Ｅａｓｙ犚ｏ约为１０％，
与其中的饱和烃、芳烃和非烃的高峰产率对应的成熟度非常接近。重烃中沥青质的产率在Ｅａｓｙ犚ｏ约１３５％后开始下降，说明沥
青质在此后才开始大量裂解与固化。而对原油物性影响很大的轻重比［（气体烃＋轻烃）／重烃］及气油比［气体烃／（轻烃＋重烃）］
随成熟度增加而不断增大，其增速分别在Ｅａｓｙ犚ｏ为１０５％～１１５％之后明显变快。在生油过程中，长７段页岩残渣ＨＩ值和Ｈ
元素的大量减少、干酪根固体碳同位素的变重均发生在Ｅａｓｙ犚ｏ约１００％之前。干酪根碳同位素的变化相对较小，在鄂尔多斯
盆地可以作为母源指标。通过对生烃产物中６种常见生物标志物成熟度参数的对比，证实多环芳烃成熟度参数中的甲基菲指数
（ＭＰＩ）和甲基菲比值（Ｆ１）在整个生油窗内都与成熟度有很好的线性相关性，可用于鄂尔多斯盆地母源为长７段页岩的原油成熟度
判识。生烃产物的各地球化学特征变化节点、以及成熟度指标可用于鄂尔多斯盆地长７段页岩油或相关致密油资源的可采性
评价。
关键词：延长组７段；金管高压釜系统；生烃模拟；全组分分析；页岩油生成；生油窗后期；成熟度指标
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ｅｒａｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌｍｏｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｉｎ７ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１８，３９（５）：５４１５５３．

　　生烃过程实验模拟可分为开放体系、封闭体系和
半开放半封闭体系３种类型，其主要应用于烃源岩、干
酪根、原油的热演化模拟，以及油气资源评价等［１４］。
开放体系以岩石热解仪为代表，可以简单、直接地分析
烃源岩或干酪根各成熟阶段的裂解产物（组分）变化，
但无法模拟产物的二次裂解［５］。封闭体系以金管高
压釜和石英管热模拟系统为代表，既可模拟各种含有
机质样品的直接生烃过程，也可模拟产物的二次裂解，
对有机质生烃过程的重现性更好，产物的定量也更精
准［５７］。半开放半封闭体系一般由一系列短期封闭体
系构成，即每完成一次封闭反应则排出产物，再进行下
一步封闭反应，直到达到预定成熟度为止［８］。这种体
系综合了前两种体系的优缺点，但操作复杂。金管高
压釜热模拟系统属于典型的封闭体系，其不仅能保证
有机质热演化全程封闭，还能模拟压力对生烃的影
响［９１１］。近年来，这一套系统在非常规油气研究领域
应用颇多［４，１２１４］，主要集中在干酪根后期生烃（气）和
原油裂解生烃（气）等层面，但专门针对干酪根生油高
峰阶段的细致模拟研究尚少［１５］。

致密油和页岩油作为重要的非常规油气资源，其
定义一直存在争议［１６１９］，但其烃源岩有机质丰度高、类
型好、储层致密（孔隙度、渗透率低）这些特征却被一致
认可［２０２３］。两种油气藏的生成和聚集取决于多种地质
条件，而其开发则主要受制于储层物性。虽然工程技
术的突破在一定程度上克服了储层致密的限制，但储
层中原油的高丰度和良好的流动性也是实现致密油和
页岩油有效开发的重要地质条件。页岩中原油的丰度
与有机质的含量、类型、成熟度、排烃效率等有关，在业
界讨论较多，其物理性质则受母源类型和成熟度双重
控制［２４］。对于特定的页岩，母源类型变化较小，最终
控制原油性质的因素主要是成熟度。烃源岩在生油窗

内成熟度的提高，可使原油产物组分中轻质组分（气体
烃和轻烃）的含量上升，使原油主动／被动流动性增
强［２５２７］。因此致密油和页岩油的开发甜点区应为原油
成熟度偏高、轻质组分多且保存良好的区域。由于这
两类组分易在开发过程中散失，因此现场定量评价原
油中气体与轻烃的含量是非常困难的。由于原油在生
油窗范围性质变化大，过去较大成熟度范围的模拟实
验难以观察生油窗内产物组分的细致变化，因此有必
要重新进行实验研究。如果能在实验的基础上，建立
成熟度与原油组分的关系，一方面可为致密油和页岩
油的开发提供成熟度的限定条件，另一方面也可弥补
现场与实际样品定量评价的不足。

此外，中国致密油和页岩油的母源主要是湖相有
机质，且处在生油高峰［１６１７，２８２９］，由于烃源岩中镜质体
的缺失和残余油的干扰，镜质体反射率的直接测量非
常困难且难以测准［３０］。在生油高峰，原油中的主要生
物标志物成熟度参数也基本失效［３１］。因此，利用实际
样品建立的成熟度与组分的对应关系也可能是不准确
的，而模拟实验可以从另一个侧面提供类似数据，达到
相互校验、相互补充的目的。

鄂尔多斯盆地具有非常可观的致密油和页岩油资
源量，是中国非常规油气藏的典型盆地，主要含油层位
集中在延长组７段（长７段）及其临近的延长组６段、延
长组８段［１６，２１，３２３５］。因此笔者以鄂尔多斯盆地为例，采
用金管高压釜封闭模拟系统，选取长７段下部低成熟
度的页岩样品，在生油阶段内进行模拟生烃。在对实验
结果详细剖析之后，建立鄂尔多斯盆地长７段烃源岩成
熟度与真实轻质组分之间的关系，并论证一套适合于
鄂尔多斯盆地有效的较高热演化阶段油源成熟度指
标。该研究成果对鄂尔多斯盆地乃至其他地区的页岩
油或致密油开发甜点区预测有一定的参考价值。
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１　样品与实验
１１　实验样品

页岩样品采自中国铜川市金锁关镇淌泥河村新鲜
露头剖面（Ｎ３５°１４′２３３９″，Ｅ１０９°３′２５３４″），属长７
段下部富有机质黑色页岩。该页岩样品有机碳含量高
（ＴＯＣ为２４５７％），生烃潜力较大（氢指数ＨＩ为４６４
ｍｇ／ｇ；犛１为４８１ｍｇ／ｇ，犛２为１１３９２ｍｇ／ｇ，犛３为０５４
ｍｇ／ｇ），氢／碳原子比为１０９，氧／碳原子比为００６。
犜ｍａｘ为４３５℃，属于ＩＩ型（ＩＩＩ混合型）有机质［３６３７］。据
Ｇｕｏ等［３８］的研究，页岩犜ｍａｘ值较低，镜质体反射率约
为０７％，可以推测其处于低成熟阶段［２２］。长７段页岩
的矿物组成主要为石英、长石和黏土矿物，其中石英＋
长石含量约６０％，黏土矿物含量约３０％，而碳酸盐矿
物含量在１０％以下［３８］。页岩被粉碎至８０～１２０目后，
直接用岩石粉末进行模拟生烃过程，以保证模拟实验
不仅反映热成熟作用对干酪根生烃的影响，也能显示
页岩中矿物质对干酪根生烃的催化作用［３９４０］，并使模
拟实验结果与实际地质条件下的生烃过程更接近。
１２　实验流程

将５００～８００ｍｇ岩石粉末装入金管（６ｍｍ×６０
ｍｍ，一端已密封），用氩气驱替其中的空气，在氩气＋
常温水浴条件下焊实另一端。然后将金管装入高压
釜，在５０ＭＰａ水压下，以预设的升温程序加热，进行
模拟生烃。金管高压釜实验的其他步骤及设备原理
可详见文献［７，４１］。

分别进行了快速（２０℃／ｈ）和慢速（２℃／ｈ）２种不
同升温速率的模拟实验。快速升温程序为：５ｈ内由室
温升至１００℃，再以２０℃／ｈ升至４６０℃；慢速升温程序
为：１０ｈ内由室温升至２５０℃，再以２℃／ｈ升至４３０℃。
２种升温速率的模拟实验均包含１０个取样温度点
（表１），对应成熟度范围０７％～１６％（Ｅａｓｙ犚ｏ），涵
盖了烃源岩主要的生油阶段。其中每个温度点有２个
平行样品，用于不同项目的分析。需要说明的是，因模
拟生烃残渣中的镜质体较少且较小，反射率难以测准，
笔者根据Ｓｗｅｅｎｅｙ和Ｂｕｒｎｈａｍ［４２］的方法，计算出实验
各温度点对应的Ｅａｓｙ犚ｏ，以此代表各演化阶段的真
实成熟度。

生烃模拟后，采用一套平行金管样品进行气体
ＧＣ定量分析，然后用二氯甲烷抽提、分离金管中的可
溶有机质和残余固体。再依次对可溶有机质进行总体
称重［作为重组分产物（Ｃ１５＋）的产率］，硅胶氧化铝层
析柱分离族组分并分别称重。其中饱和烃、芳烃进行
ＧＣＭＳ分析。最后对残余固体进行岩石热解测试，并

提取其中的干酪根，分析干酪根的Ｃ、Ｈ、Ｏ元素组成及
总碳同位素比值变化。而另一套金管被放置在８ｍＬ玻
璃瓶中，加入含ｎＣ２４Ｄ５０内标的二氯甲烷溶液，然后用
钢针扎破，加盖后密闭条件下浸泡２４ｈ，最后将溶液进
行气相色谱分析，对产物中的轻烃（Ｃ６—Ｃ１４）进行定量
分析。
１３　实验仪器

烃源岩热解分析使用的是ＲｏｃｋｅｖａｌＶＩ型岩石
热解仪。生烃模拟的核心装置———金管高压釜设备
由中国科学院广州地球化学研究所自主研制。气体成
分和碳同位素分析分别由Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＧＣ和Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０ＮＧＣＧＶＩＲＭＳ完成，载气为Ｈｅ，色谱柱为ＣＰ
ＰｏｒａｐｌｏｔＱ（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），ＧＣ检测器为
ＦＩＤ，柱箱加热程序为：保持７０℃初始温度６ｍｉｎ，以
１５℃／ｍｉｎ加热至１８０℃，最后保持５ｍｉｎ。饱芳组分
ＧＣＭＳ分析在Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＧＣ５９７５ＭＳ上完成，载
气为Ｈｅ，色谱柱为ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×０３２ｍｍ×０２５
μｍ），柱箱升温程序为：保持６０℃初始温度２ｍｉｎ，以
３℃／ｍｉｎ加热至３００℃，最后保持１５ｍｉｎ。轻烃色谱分
析在另一台Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＧＣ上进行，载气为Ｎ２，色谱
柱为ＶａｒｉａｎＣＰＳｉｌ５ＣＢ（５０ｍ×０３２ｍｍ×０４０
μｍ），检测器为ＦＩＤ，升温程序为：保持３５℃初始温度
２ｍｉｎ，再以３℃／ｍｉｎ升温至３００℃，最后恒温１０ｍｉｎ。
干酪根元素分析和固体碳同位素分析分别在ＶａｒｉｏＥｌ
Ｃｕｂｅ型元素分析仪和在Ｆｉｎｉｇａｎ同位素比值质谱仪
（ＤｅｌｔａＸＬＰｌｕｓＥＡＩＲＭＳ）上完成。

２　实验结果
２１　生烃产物的产率变化
２１１　气体烃产率（Ｃ１－５）

长７段富有机质页岩中有机质属于ＩＩ型，在生油窗
内仍具有较强的生气能力。由于快速和慢速模拟实验各
自的温度区间对应的Ｅａｓｙ犚ｏ范围比较接近（表１），２套
实验产物的产率变化也非常接近，因此笔者着重分析
其中一套实验结果（２℃／ｈ）。如图１（ａ）和表１所示，
湿气（Ｃ２－５）的体积产率低于甲烷（ＣＨ４），二者变化区
间分别为０３７～４３４６ｍＬ／ｇ和１９９～６０４６ｍＬ／ｇ，
而总气（Ｃ１－５）体积产率为２３５～１０３９１ｍＬ／ｇ。与体积
产率不同的是［图１（ｂ）］，湿气的质量产率在实验温度范
围内比甲烷质量产率要大。特别是当温度超过３６０℃
（慢速）和３８０℃（快速）之后，随温度的继续升高，湿气产
率与甲烷产率的差距逐渐变大。这是因为单位体积湿
气的重量比甲烷要大很多，湿气产率即使从体积上比
甲烷低，质量上却仍然可能比甲烷高。
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表１　２种升温速率生烃模拟实验产物中犆１－５气态烃产率变化
犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狔犻犲犾犱狅犳犆１－５犵犪狊犲狊犻狀犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺狋狑狅犺犲犪狋犻狀犵狉犪狋犲狊

升温速率温度／
℃

Ｅａｓｙ犚ｏ／
％

体积产率／（ｍＬ·ｇ－１） 质量产率／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４＋Ｃ５Ｃ２—Ｃ５Ｃ１—Ｃ５ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４＋Ｃ５Ｃ２—Ｃ５Ｃ１—Ｃ５

３６３９ ０７０ １９９ ０２７ ００８ ００２ ０３７ ２３５ １３０ ０３３ ０１４ ００４ ０５１ １８１
４０２０ ０９２ ９４５ ３２３ １７６ ０６８ ５６７１５１２ ６１７ ３９５ ３１７ １６９ ８８１１４９７
４０８２ ０９７ １１８４ ４４０ ２５５ １１０ ８０５１９８９ ７７３ ５３９ ４５８ ２７４１２７０２０４４
４１３０ １０１ １５６６ ６３４ ４０８ ２１３１２５５２８２１１０２３ ７７６ ７３２ ５３０２０３８３０６１

２０℃／ｈ４１８０ １０５ ２０９２ ８７３ ５８５ ３５９１８１７３９０９１３６６１０６９１０５１ ８９１３０１１４３７７
４２３１ １１０ ２６２９１０９４ ７１５ ４２６２２３５４８６３１７１７１３３９１２８４１０５７３６８１５３９７
４２８１ １１５ ２４４２１０２８ ７０１ ４５０２１７９４６２２１５９５１２５９１２６０１１１６３６３５５２３０
４３３０ １２０ ３００５１２２８ ７９７ ４６２２４８７５４９２１９６２１５０４１４３１１１４８４０８２６０４５
４４２１ １３０ ３４７５１３９２ ８９９ ５５２２８４３６３１８２２６９１７０５１６１４１３７０４６８９６９５８
４５８１ １５０ ５３０７２０４６１３１５ ８２０４１８１９４８８３４６６２５０６２３６１２０３６６９０３１０３６８
３３３１ ０７０ ２３４ ０３３ ０１０ ００２ ０４５ ２７９ １５３ ０４０ ０１８ ００６ ０６４ ２１６
３５０１ ０７９ ５７９ １３３ ０５３ ０１４ ２０１ ７８０ ３７８ １６３ ０９６ ０３５ ２９４ ６７２
３６０２ ０８６ ９０１ ２６９ １２３ ０４０ ４３２１３３３ ５８８ ３３０ ２２１ １００ ６５０１２３８
３６８３ ０９３ １２４６ ４５５ ２４７ ０９９ ８０１２０４７ ８１４ ５５７ ４４４ ２４６１２４７２０６１

２℃／ｈ ３７６１ １００ １８０２ ７２３ ４４８ ２１９１３９１３１９２１１７７ ８８６ ８０５ ５４４２２３５３４１１
３８４４ １０８ ２２３９ ９１７ ５７８ ３１７１８１３４０５１１４６２１１２３１０３８ ７８８２９４９４４１０
３９２３ １１７ ２５８９１０４０ ６４９ ２２５１９１５４５０４１６９１１２７３１１６６ ５５９２９９９４６９０
４００２ １２６ ３０３６１１８９ ７３３ ４２０２３４３５３７８１９８２１４５６１３１７１０４２３８１５５７９８
４０８１ １３５ ３７２３１４３３ ８７７ ５０３２８１２６５３６２４３２１７５４１５７５１２４８４５７７７００８
４２８０ １６０ ６０４６２１８２１３４５ ８１９４３４６１０３９１３９４８２６７２２４１５２０３２７１１９１１０６７

图１　气态烃产率随温度（犈犪狊狔犚狅）的变化趋势（２℃／ｈ）
犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犻狀犵狋狉犲狀犱狅犳犵犪狊犲狅狌狊犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狔犻犲犾犱狊狑犻狋犺狆狔狉狅犾狔狊犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犈犪狊狔犚狅）狉犻狊犻狀犵（２℃／ｈ）

　　干酪根／原油裂解实验表明［３，６，４３４４］，气体烃产率
在达到峰值之前，其变化基本呈类似抛物线的平滑上
升曲线。由图１可以看出，长７段富有机质页岩生成
的湿气（Ｃ２－５）在实验范围内远未达到产率峰值，但当
Ｅａｓｙ犚ｏ在０８６％～１１７％时，其体积产率和质量产
率都比正常值（虚线）要高，导致总气（Ｃ１－５）产率在此
成熟阶段也偏高，而甲烷（Ｃ１）产率的变化则无明显异
常。一般来讲，湿气主要来源于干酪根生成原油的二
次裂解，且只有少量源自干酪根一次裂解［１，６，２４］。而当

Ｅａｓｙ犚ｏ＜１１７％时，干酪根尚处在主要生油阶段，原
油还没有大量裂解，且湿气的产率也相对较低，该阶段
的湿气应该主要由干酪根直接裂解产生。因此在
Ｅａｓｙ犚ｏ为０８６％～１１７％时，湿气的异常偏高现象
可归结为页岩中矿物的催化作用加速了干酪根一次裂
解生烃的过程［６，３９］。而当Ｅａｓｙ犚ｏ＞１１７％时，湿气产
率曲线回归正常，表明与产生湿气有关的一次生烃基
本结束，原油的二次裂解开始成为湿气的主要来源。
此外，甲烷产率在Ｅａｓｙ犚ｏ为０８６％～１１７％时没有
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像湿气产率一样明显异常的原因尚不十分清楚，这可
能跟有机质类型有关。

将样品的生气特征与Ｉ型和ＩＩＩ型有机质进行对
比，ＩＩＩ型有机质（据Ｄｕａｎ等［４５］，犚ｏ为０５％，ＴＯＣ为
６５３％，Ｈ／Ｃ原子比为０７９）不仅在较低成熟度时产
气量低于Ｉ型、ＩＩ型有机质，而且在整个热演化过程中
更偏重产气，产油量很少，与其相关的油气藏主要为煤
成气和少量煤成油。Ｉ型有机质（笔者实测茂名地区

油页岩，犚ｏ为０４％，ＴＯＣ为５９５％，Ｈ／Ｃ原子比为
１５４）虽然产气和产油潜力都很巨大，但更偏重产油，
其产物中的气油比并不高，原油产物的流动性不强，且
实际条件下极少存在以纯Ｉ型有机质为母源的油气
藏。因此，长７段富有机质页岩作为ＩＩ型有机质，在
主要生油窗内生成气体烃（甲烷和湿气）的能力比Ｉ型
有机质稍低，比ＩＩＩ型有机质更大（图２），其对鄂尔多
斯盆地页岩油勘探是有利的。

注：Ｉ型气体产率来自笔者实测茂名地区油页岩，ＩＩＩ型气体产率来自Ｄｕａｎ等［４５］。
图２　长７段页岩中的有机质（犐犐型）与犐型、犐犐犐型有机质生气能力的比对（２℃／ｈ）

犉犻犵．２　犌犪狊犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳７狋犺犕犲犿犫犲狉狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲，狋狔狆犲犐狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犪狀犱狋狔狆犲犐犐犐狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉（２℃／ｈ）

２１２　轻烃（Ｃ６－１４）、重烃（Ｃ１５＋）及各族组分产率
定量的轻烃基本包括了分子碳数在６～１４的所有

正构、支链烷烃，芳香烃，以及其他能被色谱检测的化
合物。以慢速升温实验（２℃／ｈ）为例，如图３（ａ）及表２
所示，在整个实验中，随着裂解温度升高，轻烃（Ｃ６－１４）
的产率也不断升高，由最初的１０８３ｍｇ／ｇ平稳增加到

最终的８８２４ｍｇ／ｇ。而重烃（Ｃ１５＋）的产率在３８４４℃
之前经历了一次快速增长，由７１２１ｍｇ／ｇ增加到
１８４９４ｍｇ／ｇ，然后迅速降低，最终（４２８℃）减至
１０１３５ｍｇ／ｇ。从重烃产率变化来看，长７段富有机质
页岩的生油高峰期在Ｅａｓｙ犚ｏ为１００％～１０８％这
个时期。

图３　慢速升温实验（２℃／犺）产物随温度（犈犪狊狔犚狅）增加的变化
犉犻犵．３　犜犺犲狋狉犲狀犱狊狅犳狔犻犲犾犱犻狀狊犾狅狑犺犲犪狋犻狀犵狉犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犈犪狊狔犚狅）犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵（２℃／ｈ）
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表２　慢速升温实验（２℃／犺）产物中轻烃（犆６－１４）、重烃（犆１５＋）
及各族组分的产率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狔犻犲犾犱狊狅犳犾犻犵犺狋，犺犲犪狏狔犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪狀犱狋犺犲犳狅狌狉犵狉狅狌狆
犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狊犾狅狑犺犲犪狋犻狀犵狉犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋（２℃／ｈ）

温度／
℃

Ｅａｓｙ犚ｏ／
％

质量产率／（ｍｇ·ｇ－１）
轻烃 重烃饱和烃芳烃非烃沥青质

３３３１０７０１０８３７１２１１８８１２２０７２５９４４３９
３５０１０７９１４３３９８３１２２０３３２０４３４２４１０００
３６０２０８６２５３７１３４０４３０１４４１９３４４５２１７４５
３６８３０９３３１２５１６５８５３６５５５５０７５０７２２３５１
３７６１１００３５１６１８２６８４４７３５５５５５４８９２７５１
３８４４１０８４９４０１８４９４４１１５６０６７５５１４２７９８
３９２３１１７５１３０１７４８０３０６２５０８２４９０９４４２７
４００２１２６６５６６１６６５３２５２８５００２４８２０４３０３
４０８１１３５６５８８１６１６９１５２８４９２９４５１９５１９３
４２８０１６０８８２４１０１３５９０６３５１８２５３４３１７７

　　重烃中的饱和烃、芳烃、非烃产率的变化规律与重
烃产率变化基本一致，也是以生油高峰为分界点，先增
加后降低。其中饱和烃产率最高点对应的温度比芳烃
和非烃略低（３７６１℃，Ｅａｓｙ犚ｏ为１００％），说明饱和
烃最早开始裂解，而芳烃和非烃的最高产率温度基本
一样。沥青质的产率也是先持续增加然后减少，但与
饱和烃、芳烃、非烃组分不同的是，其产率变化转折点
比其他３种组分晚，出现在４０８１℃（Ｅａｓｙ犚ｏ约为
１３５％）。此时的长７段页岩已过生油高峰阶段，来自
干酪根一次裂解以及原油二次裂解生成的沥青质减
少，而随着热应力增加，沥青质本身也会象干酪根一
样：一方面裂解生成低分子量的烃类［１２，４６］；另一方面
本身开始“固结”形成不溶的固体沥青，可抽提沥青产
率减少。总体来看，轻烃、重烃及４种族组分的产率变
化特征与Ｈｉｌｌ等［３］的实验结果基本一致。

重烃中的饱和烃、芳烃、非烃以及沥青质４种族组
分各自的百分比含量变化也不尽相同。其中饱和烃的
相对含量在生油高峰之前变化不大，约为２４％，而后开
始明显减少；芳烃含量一直稳定在约３１％，直到Ｅａｓｙ犚ｏ
约为１６０％时才升至３５％。非烃含量随温度（成熟度）
的增加持续减少，从初始的约３６％最终降至２５％；沥青
质含量有大幅上升，在Ｅａｓｙ犚ｏ为１３５％之前，其含量
由６％升至３２％，而后才略微减少［图３（ｂ）］，这是因为
前期干酪根一次裂解和原油二次裂解过程中都会产生大
量沥青质，直到成熟度较高时沥青质由于自身裂解生烃
消耗的量超过原油裂解新生成沥青质的量，其产率才会
降低［１，３］。由此可以看出，在整个实验范围内，重烃中４
种组分相对含量变化最大的是饱和烃和沥青质，非烃次
之，芳烃含量相对稳定。在生烃高峰之前的成熟阶段，烃
类组分（饱和烃和芳烃）占绝大部分（约５５％），非烃占约
３３％，而沥青质仅占１５％以下。与以往直接从油页岩中

得到的原油组分［４７４８］相比，模拟实验得到烃类含量稍微
偏低，而非烃的含量偏高很多，这可能与统计烃类含量时
没有加上轻烃，且非烃在地质条件下相对烃类更不稳定
有关。但即便如此，生油高峰期的烃类产物也非常高，足
以证明长７段富有机质页岩为页岩油的潜力烃源岩。
２２　生烃残渣地球化学特征
２２１　岩石热解分析

模拟实验残渣的残余生烃能力与原始样品相比有
不同程度的减弱。其中初始温度点的残渣与烃源岩最
为接近，而最终温度点残渣的生烃能力最弱。如图４
及表３所示，岩石热解分析显示，随着生烃温度的升
高，残渣的犛２和ＨＩ快速降低。在２０℃／ｈ和２℃／ｈ
这２种升温速率下，残渣犛２从最高约７５ｍｇ／ｇ最终减
少到约２ｍｇ／ｇ，ＨＩ从最高约３５０ｍｇ／ｇ下降到约１０
ｍｇ／ｇ，以Ｅａｓｙ犚ｏ约为１００％为转折，犛２和ＨＩ的减
少可以大致分为快速和缓慢２个阶段。可以看出，在
模拟生烃过程中，长７段富有机质页岩的绝大多数ＨＩ
（＞８８％）损失发生在Ｅａｓｙ犚ｏ约为１０８％之前，即生
油高峰之前。此外，随温度的升高，残渣的ＴＯＣ总体
有略微变小的趋势，但规律性不强［图４（ｃ）］，而犜ｍａｘ
值在前期变化不大，但在Ｅａｓｙ犚ｏ为１２０％～１２６％
之后出现急剧升高的特征［图４（ｄ）］，这种现象在其他
文献中也有出现［４９］，这可能是页岩中矿物质对原油产
物的吸附作用，生烃晚期沥青质固化以及岩石热解本
身的分析局限导致［５０］。
２２２　残渣中干酪根的Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素分析

从生烃残渣中提取了干酪根，并分析其Ｃ、Ｈ、Ｏ、
Ｎ元素组成。从表４可以看到，随着温度的变化，干酪
根的Ｃ、Ｎ元素含量变化不大，Ｈ元素含量逐渐减少，Ｏ
元素相对含量总体上在增加。如图５（ａ）所示，无论快速
还是慢速升温，残渣中干酪根的Ｈ／Ｃ值在Ｅａｓｙ犚ｏ约
为１００％之前急剧变小，之后也随成熟度增加而变
小，但速度缓慢得多，说明干酪根生烃过程中Ｈ元素
的大量消耗发生在Ｅａｓｙ犚ｏ约为１００％以前，这与残
渣犛２和ＨＩ的变化规律非常一致。此外，残渣干酪根
的Ｏ／Ｃ值随成熟度增加的变化虽然有所起伏，但总体
上仍呈现明显增大的趋势［图５（ｂ）］，这种异常现象可
能与用全岩样品开展研究有关，全岩样品中的非有机
质氧，如黏土矿物在较高温度下微量水的释放等都有
可能造成这种现象，其具体原因需要进一步研究。
２２３　残渣中干酪根固体碳同位素

生烃残渣中干酪根碳同位素比值（δ１３Ｃ），变化范
围非常小（在－２９３７‰～－２８９０‰变化），总体上随模
拟温度的增加而变重。在温度４０８２℃（２０℃／ｈ）和
３７６１℃（２℃／ｈ）之前，δ１３Ｃ增重非常明显，而此后δ１３Ｃ值
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图４　生烃残渣热解主要参数与温度关系
犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犚狅犮犽犈狏犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犺犪犾犲狉犲狊犻犱狌犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

表３　生烃残渣岩石热解数据
犜犪犫犾犲３　犚狅犮犽犈狏犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犪犾犲狉犲狊犻犱狌犲

升温速率温度／℃ Ｅａｓｙ犚ｏ／％犛１／（ｍｇ·ｇ－１）犛２／（ｍｇ·ｇ－１）犛３／（ｍｇ·ｇ－１）犜ｍａｘ／℃ ＨＩ／（ｍｇ·ｇ－１）ＴＯＣ／％
３６３９ ０７０ １１７ ７７４９ １８０ ４３６ ３７７ ２０５４
４０２０ ０９２ ０６４ ２７２２ １０５ ４４１ １４９ １８２９
４０８２ ０９７ ０８１ ２４１０ １６６ ４４０ ９３ ２５８１
４１３０ １０１ ０５１ １２１８ ０７８ ４３７ ７５ １６３４

２０℃／ｈ ４１８０ １０５ ０６６ ９５８ ０６１ ４３６ ５６ １７０７
４２３１ １１０ ０５１ ５５５ １８７ ４３２ ２９ １９０４
４２８１ １１５ ０３９ ６３７ ０４７ ４３２ ３６ １７７７
４３３０ １２０ ０４１ ４９９ ０６９ ５６７ ２５ １９８５
４４２１ １３０ ０２６ ３６９ ０６０ ５７０ ２０ １８４３
４５８１ １５０ ０２１ ２２５ ０４１ ５８６ １３ １７９０
３３３１ ０７０ ０５７ ７１０６ ０５２ ４３６ ３４８ ２０４０
３５０１ ０７９ ０５７ ４４１２ ０９７ ４３８ ２１２ ２０７９
３６０２ ０８６ ０３４ ３０８７ ０９８ ４４２ １５２ ２０３２
３６８３ ０９３ ０３８ ２３８５ ０８０ ４４２ １０８ ２２０４

２℃／ｈ ３７６１ １００ ０３４ １２８５ ０７６ ４３８ ７２ １７８４
３８４４ １０８ ０４１ ９２９ ０７６ ４３４ ５４ １７１９
３９２３ １１７ ０１５ ８８７ ０４１ ４３８ ５２ １７１８
４００２ １２６ ０２１ ６０１ ０３２ ５６６ ３４ １７８９
４０８１ １３５ ０２２ ４２３ ０４９ ５７１ ２７ １５６９
４２８０ １６０ ０１４ １８０ ０２６ ５９１ １０ １７６０
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表４　残渣干酪根犆、犎、犗、犖元素分析
犜犪犫犾犲４　犆，犎，犗，犖犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犽犲狉狅犵犲狀犻狀狊犺犪犾犲狉犲狊犻犱狌犲
升温
速率

温度／
℃

Ｅａｓｙ犚ｏ／
％

元素含量／％
Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｈ／ＣＯ／Ｃ

３６３９０７０６５９３５８０１２６６２２２１０６０１４
４０２００９２６５０２４０９１２９８２２５０７６０１５
４０８２０９７６４５２３６７１１２０２１４０６８０１３
４１３０１０１６６４６３５３１４１５２３３０６４０１６

２０℃／ｈ４１８０１０５６５５１３４３１３８２２０２０６３０１６
４２３１１１０６７７５３５４１４７４２３４０６３０１６
４２８１１１５６６３０３３４１２７３２３７０６００１４
４３３０１２０６４６２３１９１４２７２２６０５９０１７
４４２１１３０６６４３３２３１６４６２３４０５８０１９
４５８１１５０６９８２３１４１７５２２４２０５４０１９
３３３１０７０６３３１５６８１０９２２３９１０８０１３
３５０１０７９６４６２５０３１２３１２０９０９３０１４
３６０２０８６６４９３４８０１４１７２１８０８９０１６
３６８３０９３６３５３４２３１３３１２２５０８００１６

２℃／ｈ３７６１１００６３３０３６６１５４３２３８０６９０１８
３８４４１０８６４０３３４９１３５６２４５０６５０１６
３９２３１１７６２２６３３８１５９２２４４０６５０１９
４００２１２６６１９７３２２１６０６２４１０６２０１９
４０８１１３５６１９０３０７１６３２２４００６００２０
４２８０１６０６４４４２９１１５８９２４９０５４０１８

随温度升高有比较大的起伏，直到温度超过４３３０℃
（２０℃／ｈ）和４００２℃（２℃／ｈ），δ１３Ｃ值与温度的相关性
才又变得明显（图６）。由图３（ａ）可知，慢速升温实验
中３６８３～４０８１℃温度区间（Ｅａｓｙ犚ｏ为０９３％～
１３５％）为长７段富有机质页岩的生油高峰阶段，重烃
产率在１６２ｍｇ／ｇ以上，因此残渣即使经过抽提，部分
生烃产物仍然可能溶解（吸附）在干酪根网状结构
中［５１５２］，从而影响δ１３Ｃ值的测定，这也可能有与图４（ｄ）
中犜ｍａｘ值在后期突然升高类似的原因。
３　讨　论
３１　气油比和轻重比

气体烃和轻烃的含量是决定原油开采难度的重要
因素。因为其直接影响了原油的流动性。一般来讲，
储层中原油溶解的气态烃，以及组分中包含轻烃的量
较高的话，其黏度就相对较低，流动性就更好。如果气
态烃的总量超过原油的溶解上限，在开采原油时，以游
离态存在的气体烃会对储集层中的原油产生推动作
用，使原油在开采时更容易从空隙中排出。然而在开
采中，原油中的绝大部分气态烃和部分轻烃在采出之
前都极易损失掉，因此只能以实验方式估计地层中原
油的实际气体和轻烃含量。

图５　残渣干酪根犎／犆及犗／犆与温度关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犎／犆犪狀犱犗／犆狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犽犲狉狅犵犲狀犻狀狊犺犪犾犲狉犲狊犻犱狌犲
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图６　残渣中干酪根碳同位素（δ１３犆）随温度的变化
犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳δ１３犆狏犪犾狌犲犳狅狉犽犲狉狅犵犲狀犻狀狊犺犪犾犲狉犲狊犻犱狌犲犪狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犻狀犵

　　如图７所示，以慢速（２℃／ｈ）升温实验为例，在
３３３１～４２８℃温度范围内，鄂尔多斯盆地长７段富有
机质页岩的生烃产物中，气态烃产率与液态烃（油）产
率的比值（气油比）随成熟度的增加，从００３逐渐增长
到０５８，且气油比与Ｅａｓｙ犚ｏ呈函数关系［图７（ａ）］：

狔＝犪＋犫狓＋犮狓２＋犱狓３＋犲狓４ （１）

　　也就是说，虽然生烃产物中气态烃产率一直比原
油产率低，但气态烃产率增长速率比原油产率增长速
率要高。另一方面，生烃产物中轻质组分（气态烃＋轻
烃）与重组分的比值（轻重比）也随实验温度的升高而增
加，且轻重比与气油比一样与Ｅａｓｙ犚ｏ呈式（１）的关系
［图７（ａ）］。对轻重比和气油比分别与Ｅａｓｙ犚ｏ对应的
函数求二次导数，发现两者的二次导数分别在Ｅａｓｙ犚ｏ
为１０１％、１０５％以及Ｅａｓｙ犚ｏ为０９４％、１１５％处等
于０［图７（ｂ）］，轻重比和气油比分别在Ｅａｓｙ犚ｏ在
１０１％～１０５％和０９４％～１１５％之间增加的速度下
降（二阶导数小于０）。当Ｅａｓｙ犚ｏ超过１０５％后，轻重比
的增速重新上升且不断加快，而气油比也在Ｅａｓｙ犚ｏ为
１１５％出现类似的变化。这说明长７段富有机质页岩在
Ｅａｓｙ犚ｏ为１０５％之后将越来越偏重生成轻质产物
（Ｃ１－１４），而其气体（Ｃ１－５）产物的分量在Ｅａｓｙ犚ｏ为１１５％
后也将越来越大。若每成功开采１ｔ页岩油得到的伴生
气约２００ｍ３，如果按１ｋｍ３天然气等同于１ｔ油来换算，页
岩油的气油比应在０２以下。从图７（ａ）可以看出，长７段
富有机质页岩在成熟度犚ｏ为１１３％时生成产物的气油
比即可以达到０２，因此从理论上讲，其在犚ｏ为１１３％后
生成的原油即可以成为可开发的潜在页岩油资源。

注：图（ａ）中的曲线拟合参数，气油比为：犪＝２３９，犫＝－１０１４犮＝１５５０，犱＝９９８，犲＝２３９，犚２＝０９９；轻重比为：犪＝９２６，
犫＝－３７５１，犮＝５６２０，犱＝－３６３７，犲＝８８２，犚２＝０９９。

图７　慢速升温（２℃／犺）条件下生烃产物中气油比和轻重比与犈犪狊狔犚狅的关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犵犪狊／狅犻犾狉犪狋犻狅犪狀犱犾犻犵犺狋／犺犲犪狏狔狉犪狋犻狅狑犻狋犺犈犪狊狔犚狅，犳狅狉犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋犻狀

狆狔狉狅犾狔狊犻狊狅犳狊犾狅狑犺犲犪狋犻狀犵狉犪狋犲（２℃／犺）

３２　生物标志物成熟度参数
在烃源岩热演化过程中，有机质类型、成熟度、氧

化还原环境、黏土矿物等，都会明显影响其生烃产物
中某些生物标志化合物的含量，而这些生物标志物
相对含量的变化，反过来也可以指示烃源岩生烃环
境及成熟度［３１］。当有机质类型、氧化还原环境和黏

土矿物组成等外部条件一定时，烃源岩生烃产物中
的生物标志物成熟度参数可以指示一定范围内的烃
源岩成熟度变化。这一观点也说明，不同地区成熟
度与生物标志物的关系可能是不一样的，每个地区
都应建立相应的有机质成熟度与生物标志物的关
系。根据烃源岩生物标志物组成（图８），选取６个常
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用的生物标志物成熟度参数，即Ｔｓ／Ｔｍ、Ｃ３０Ｍ／Ｈ、
Ｃ３１Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）、Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）（饱和烃），以及甲基菲
指数（ＭＰＩ）、Ｆ１（甲基菲比值）作为评定烃源岩成熟
度的指标［３１，５３］。

注：Ｃ２９Ｈ、Ｃ３０Ｈ—藿烷；Ｃ２９Ｍ、Ｃ３０Ｍ—莫烷。
图８　长７段页岩原岩中的饱和烃和芳烃生物标志化合物
犉犻犵．８　犜犺犲犫犻狅犿犪狉犽犲狉狊犻狀狊犪狋狌狉犪狋犲狊犪狀犱犪狉狅犿犪狋犻犮狊犳狅狉狅狉犻犵犻狀犪犾

７狋犺犕犲犿犫犲狉狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲

　　如表５所示，在因温度过高而失效之前，６种生物
标志物参数随温度的增加都有明显的变化，但可以作
为指示烃源岩成熟度指标的温度范围不尽相同。
Ｔｓ／Ｔｍ的有效温度范围为３３３１～３９２３℃，但只在
３５０１～３９２３℃与温度正相关［图９（ａ）］；Ｃ３０Ｍ／Ｈ和
Ｃ３１Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）有效范围为３３３１～３８４４℃，而分别在
３６８３℃之前和３６０２℃之前与温度正相关［图９（ｂ）和
表５　慢速升温（２℃／犺）实验产物中的６种主要生物标志物

成熟度参数
犜犪犫犾犲５　犜犺犲６犽犻狀犱狊狅犳犿犪犼狅狉犫犻狅犿犪狉犽犲狉犿犪狋狌狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犻狀狊犾狅狑犺犲犪狋犻狀犵狉犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋（２℃／ｈ）
温度／
℃

Ｅａｓｙ犚ｏ／
％

Ｔｓ／
Ｔｍ

Ｃ３０Ｍ／
Ｈ

Ｃ３１Ｓ／
（Ｓ＋Ｒ）

Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）ＭＰＩＦ１

３３３１０７００１７０１２ ０５５ ０３５０６５０４３
３５０１０７９０１６０１６ ０５６ ０３４０６９０４４
３６０２０８６０２１０１９ ０５８ ０４４０７００４４
３６８３０９３０２４０２１ ０５４ ０５１０７４０４５
３７６１１０００３５０１８ ０５５ ０５８０７６０４６
３８４４１０８０６７０１９ ０５５ ０８２０４８
３９２３１１７０８０ ０８４０４９
４００２１２６ ０８５０５０
４０８１１３５ ０８９０５１
４２８０１６０ １０６０６０

图９　生烃产物（２℃／犺）中主要生物标志物成熟度参数与温度及犈犪狊狔犚狅的关系
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犿犪犼狅狉犫犻狅犿犪狉犽犲狉犿犪狋狌狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犈犪狊狔犚狅狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狀

犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狅犳２℃／犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
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图９（ｃ）］；Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）的有效温度范围在３３３１～
３７６１℃，但仅在３５０１℃之后与温度呈较好的线性关
系［图９（ｄ）］。与前４个饱和烃成熟度参数不同的是，
芳烃成熟度参数ＭＰＩ和Ｆ１在整个实验温度范围内都
有效，而且整体上与成熟度（Ｅａｓｙ犚ｏ）呈较好的线性相
关性［图９（ｅ）和图９（ｆ）］，其判定系数犚２可达０９７和
０９２。不难看出，饱和烃生物标志物成熟度参数一般
只能在相对狭窄的温度区间指示烃源岩成熟度，不适
合作为整个生油窗内的成熟度指标［３１］。相反，ＭＰＩ和
Ｆ１的有效温度范围大，与成熟度（Ｅａｓｙ犚ｏ）相关性更
好。由于有利的页岩油生成温度较高，其他生物标志
物指标都已达到平衡难以用于成熟度判识，而ＭＰＩ和
Ｆ１仍然有效。因此，在页岩油勘探阶段可用ＭＰＩ和
Ｆ１与成熟度的关系判识鄂尔多斯盆地长７段页岩的
成熟度。

４　结　论
（１）鄂尔多斯盆地长７段页岩模拟生烃研究结果

表明，气体烃和轻烃的产率一直保持增长，而重烃及其中
的饱和烃、芳烃、非烃的产率在前期（Ｅａｓｙ犚ｏ为１０％～
１０８％）增加，后期减少。生烃残渣的ＨＩ值和Ｈ元素
的大量减少、固体碳同位素的变重都发生在Ｅａｓｙ犚ｏ约
１００％之前。长７段页岩的快速生油期应在Ｅａｓｙ犚ｏ
约１００％之前，原油最大产率在Ｅａｓｙ犚ｏ为１００％～
１０８％。沥青质的减少发生在Ｅａｓｙ犚ｏ约１３５％之
后，这时沥青质开始裂解与固化，使沥青质在原油中的
溶解度降低，容易形成可流动的原油。

（２）产物中的轻／重组分产率比（轻重比）及气／油
组分产率比（气油比）在模拟实验范围内与成熟度呈正
相关性，但前期增长较慢，直到Ｅａｓｙ犚ｏ分别超过
１０５％和１１５％之后才表现出极快增长的趋势。因
此尽管Ｅａｓｙ犚ｏ为１００％之前为长７段页岩的主要生
油阶段，原油最高产率也出现在Ｅａｓｙ犚ｏ为１０８％之
前，但此后形成（包括干酪根裂解和早期生成原油的裂
解）的原油更可能拥有较高的气体和轻烃含量，流动性
更好，所以更适合作为潜在的页岩油或致密油的资源。
跟据页岩油成功开采的经验来看，Ｅａｓｙ犚ｏ为１１３％
至生油窗上限对应成熟度的长７段页岩产出的原油最
有可能成为研究区页岩油的主要来源。

（３）准确判定原油成熟度对页岩油和致密油的评
价有重要的意义。通过对生烃产物中６种常见生物标
志物成熟度参数的对比，证实五环三萜类生物标志物
参数通常仅能在较低成熟阶段与Ｅａｓｙ犚ｏ有较好的相
关性，当Ｅａｓｙ犚ｏ超过０９％～１０％后基本都已失去
对原油成熟度的指示作用。而多环芳烃成熟度参数中

的甲基菲指数和甲基菲比值在整个实验范围内都与成
熟度有很好的线性相关性，可以作为鄂尔多斯盆地母
源为长７段页岩的原油成熟度参考指标。

符号注释：犛１、犛２、犛３—可溶烃、热解烃、有机二氧
化碳含量（以每克样品产生的物质质量为标准，其他参
数以每克有机碳产生的物质质量为标准），ｍｇ／ｇ；
犜ｍａｘ—最高热解峰温，℃；犚ｏ—镜质体反射率；狔—气油
比或轻重比；狓—Ｅａｓｙ犚ｏ值；犪、犫、犮、犱、犲—系数。
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