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摘　要　对不成熟泥炭样品进行了高压(0.1 ～ 2 GPa)、高温(200 ℃～ 400 ℃)模拟实验 , 并对实验后样品的烷烃

产物进行了分析。结果显示 ,同一压力条件下 , 温度升高 ,烷烃参数表现出更成熟的特征;温度较低时(200 ℃),

压力升高 ,烷烃参数表现出不成熟 , 温度较高时(400 ℃), 除个别特殊点之外 , 压力增大 , 烷烃参数愈来愈不成

熟 ,说明温压条件都是影响有机质成熟的重要因素 , 压力的存在会抑制有机质的成熟作用。用模拟实验手段来

探讨压力的作用和影响 ,具有重要的理论及实际意义。

关键词　高温　高压　模拟实验　烷烃参数(OEP 、nC-21/nC
+
22、Pr/ Ph)　压力影响　抑制作用
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1　前言

自然界有机质的演化总是在一定的压力条件下

进行的 ,热模拟实验只有在一定的压力条件下所得

的参数 ,才能比较客观地反映实际地质情况。压力

因素也可能是影响模拟结果与实际地质条件偏差的

重要因素。目前 ,国内外学者对压力在有机质演化

过程中的作用存在争议
〔1～ 3〕
。笔者设计的本次模

拟实验 ,施加了高的压力(0.1 ～ 2 GPa),其目的是拉

开各样品间模拟压力的距离 ,便于比较压力的作用

和影响。另外 ,高温高压尤其是高压的实验条件 ,使

我们模拟深部有机质的演化过程成为可能。

烷烃是有机质热解的重要组分 ,也是自然界中

油气的重要组成部分 ,烷烃特征是油气地球化学研

究的重要内容。前人研究结果表明
〔4〕
,正构烷烃分

布 、主峰碳数 、奇偶优势 、Pr/Ph 比值等地球化学参

数不仅具有指相意义 ,而且在有机质热演化过程中

呈规律性变化 ,是有机质演化成熟度的重要指标 。

烷烃产物演化的过程中 ,压力对其作用和影响目前

研究较少 ,且存在异议〔5～ 7〕 。我们对实验后的烷烃

产物进行了色谱分析 ,探讨了温压条件 、尤其是高压

条件下 ,烷烃产物的演化特征 。

2　实验装置和实验条件

实验是在中科院地球化学研究所地球深部物质

实验室 YJ-3000吨压力机的六面顶装置上进行的 。

样品密封于金属铜管中 ,传压介质为 450 ℃熔烧的

叶腊石 ,中心有一直孔 ,称为高压腔体 ,其中置有加

热金属箔片 、绝缘氧化铝管 ,样品管置于中心 。高压

腔体的温度和压力标定在实验前进行 ,实验时将叶

腊石整体放入六面顶装置上 ,选定所需的温度 、压力

条件进行模拟实验。

样品选用不成熟沉积有机质 ———泥炭 ,并加入

适量的水。温度点有 200 ℃、400 ℃;压力点有

0.1GPa、0.5 GPa、1 GPa 、1.5 GPa、2 GPa 。加热前

先缓慢将样品加至所需压力 ,然后开始加热。加热

由程序升温和恒温两部分组成 ,程序升温 3.5 h 到

设定温度 ,再在此温度点恒温 2.5 h 。

3　样品分析

对模拟后的样品进行索氏抽提及族组分分离 ,

分离后的饱和烃产物采用岛津 GC-RIA 色谱仪分

析。色谱条件为:石英毛细管柱 ,长 40 m ,SE-54 ,

程度升温:80 ℃　6 ℃/min　
　

300 ℃, 载气为 He ,
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图 1　模拟实验烷烃产物色谱图

Fig.1　Chromatogram of alkane generated

from o rganic matter

检测器:FID。图 1为饱和烃产物的色谱图 。

4　实验结果

由图 1的谱图计算后的烷烃参数列于表 1中 。

由图 1及表 1可以看出 ,原样 nC-21/nC
+
22 =

0.12 ,表现为 nC22以后高碳数正构烷烃占优势 ,正

构烷烃以 C23 、C25 、C27 、C29为主 ,具明显的奇偶优

势 ,OEP 为 5.54 ,Pr/Ph=0.62 ,小于 1 ,说明本次实

验样品的母质来自于陆生高等植物为主 ,典型的腐

殖型有机质 ,形成于还原环境 ,样品的成熟度较低 。

4.1　主峰碳数的变化

由表 1看出 ,原样及 200 ℃时样品烷烃产物的

主峰碳数无变化 ,为 nC29 。温度为 400 ℃时 ,烷烃

产物的主峰碳数前移 ,也就是温度升高 、主峰碳数前

移。400 ℃的温度条件下 ,主峰碳数随压力的变化

而变化 , 0.1 GPa 时为 nC23 , 0.5 、1 、1.5 GPa 时为

nC19 ,2 GPa时又后移至 nC25 ,也就是说 ,随压力的

增大 ,主峰碳数先前移 ,再后移 。压力增大主峰碳数

前移 ,可能与此温压条件下水的状态有关① ,压力最

大时(2 GPa)主峰碳数后移说明高压能够抑制重烃

的裂解 ,同时也可能有利于长链烷烃的合成 。

4.2　奇偶优势

由图 2可以看出 ,温度由 200 ℃升至 400 ℃,不

管压力是 0.1 GPa还是 1.5 GPa ,OEP 值变小 ,说明

温度升高 ,奇偶优势不明显 ,有机质演化变成熟。温

度恒定为 200 ℃时 ,压力是 0.1 GPa 升至 1.5 GPa ,

OEP 值明显变大(由 4.49 变至 5.89)。温度为

400 ℃, 压 力 增 大 , OEP 值 变 化 较 复 杂。 但

0.1 GPa 、1.0 GPa、2.0 GPa 三个压力点相比 ,压力

增大 ,OEP 值亦变大(1.15到 1.18到 1.24)。说明

压力抑制了有机质的成熟作用 。

4.3　轻重烃比(nC
-
21/nC
+
22)

由图 3看出 ,温度由 200 ℃升至 400 ℃,不管压

力是 0.1 GPa 还是 1.5 GPa , 轻重烃比(nC-21/

nC+22)均变大。说明温度升高 ,有机质演化变成

熟。温度恒为 200 ℃时 , 压力由 0.1 GPa 增至

1.5 GPa , nC
-
21/nC
+
22值由 0.10减小至 0.06 , 压

力升高 ,轻重烃比变小。温度为 400 ℃时 ,压力 0.5

GPa时 , nC-21/nC
+
22最大 ,也就是说 ,由轻重烃比

这一参数反映出该温压点下有机质的成熟度最大 ,

其它参数(OEP 、主峰碳数)也是如此。据本次实验

的其它一些数据资料表明① ,此温压条件下样品中

的水所处的温压条件较特殊 ,与其它温压点相比 ,最

接近临界状态 ,近临界态的水对饱和烃的形成有十
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表 1　烷烃参数随温压条件的变化

Table 1　Parameters of alkane generated from organic matter

样　号
温　度

/ ℃

压　力

GPa

烷　烃　参　数

主峰碳数 OEP nC-21/nC+22 Pr/ Ph

0 原　样 nC29 5.54 0.12 0.62

1 200 0.1 nC29 4.49 0.10 0.63

4 200 1.5 nC29 5.89 0.06 0.4

6 400 0.1 nC23 1.15 0.92 3.81

7 400 0.5 nC19 1.08 1.61 2.56

8 400 1.0 nC19 1.18 0.82 2.43

9 400 1.5 nC19 1.02 1.18 0.97

10 400 2.0 nC25 1.24 0.52 0.77

　　　　　　OEP=
Ci-2+6C i+Ci+2

4(C i-1+Ci+1)
, i:主峰碳数

图 2　烷烃产物奇偶优势(OEP)

随温压条件变化图

Fig.2　Variation of OEP value with

temperature and pressure

分积极的影响。由图 3 可以看出 ,400 ℃的温度条

件下 ,压力由 0.1 GPa 增至 1.0 GPa , 再增至 2.0

GPa ,nC-21/nC
+
22值变小 。压力增大 ,轻重烃比变

小 ,说明压力对有机质的成熟有抑制作用。

4.4　异构烷烃(Pr/Ph)

图 4 为姥植比(Pr/Ph)随温压条件的变化情

况。可以看出 ,温度由 200 ℃变为 400 ℃,不管是

0.1 GPa还是1.5 GPa ,Pr/Ph值都增大 ,说明随 Pr/

Ph值热演化程度的加深而变大 。但 Pr/Ph 值增大

的幅度在两种压力下是不同的 , 1.5 GPa 时的变化

幅度(0.57)比 0.1 GPa(3.18)要小得多 ,说明压力

对 Pr/Ph值的增大有明显的抑制作用。200 ℃的温

度条件下 ,压力由 0.1 GPa升至 1.5 GPa , Pr/Ph 值

由0.63 降为 0.4 ,也就是说压力增大 , Pr/Ph 值减

小;400 ℃时结果相同 ,压力由 0.1 GPa升至 2.0 GPa ,

图 3　烷烃产物轻重烃比(nC-21/nC
+
22)

随温压条件变化图

Fig.3　Variation of n C
-
21/ n C
+
22 value with

temperature and pressure

图 4　姥植比(Pr/ Ph)随温压条件的变化图

Fig.4　Variation of P r/ Ph ratio with

temperature and pressure
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Pr/Ph值依次减小 。也就是说 ,姥植比(Pr/Ph)的演

化不仅与温度条件有关 ,压力条件对其也有决定性

影响。压力作用与温度作用相反 ,可推知压力的存

在会抑制有机质的成熟作用。

5　结论及意义

实验结果表明 ,温度升高 ,烷烃参数表现出越来

越成熟的特征 ,说明温度与有机质的成熟度成正相

关。温度较低时(200 ℃),压力升高 ,由烷烃参数表

现出的成熟度变为不成熟 ,温度较高时(400 ℃),除

个别压力点(400 ℃、0.5 GPa)除外 ,压力增大 ,烷烃

参数愈来愈不成熟 ,说明压力抑制了有机质的成熟

作用 。

世界上已有 180 个盆地确认存在超高压系

统〔8〕 。实际工作证明〔9 ,10〕 ,超高压系统中有机质演

化有“滞后”的特征 ,即有机质成熟度比相应深度地

层低 ,而且超高压系统中类异戊二烯烃的演化也与

实验结果一致 ,超高压系统中有机质的 Pr/Ph 值比

上覆正常压力低得多 。因而 ,实验结果及实际地质

现象都说明 ,压力是影响有机质演化的一个重要因

素 ,在研究和实际勘探过程中 , 必须给予足够的重

视。

油气在深部地层能否生成与保存一直是人们所

关注的问题 ,本次实验在一定程度上提供了依据 ,开

展深部油气的勘探有着良好的前景 。
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Abstract

Immature organic mat ter (peat)were pyrolysized at temperatures ranging f rom 200℃ to 400℃ under

high pressure ranging f rom 0.1 to 2GPa in a closed system , and alkane generated f rom organic mat ter w as an-
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