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摘 　要 　对海相 Ⅱ1型有机质在封闭体系和开放体系下开展了产气率热模拟实验 ,并对其在两种体系下的产气率和生

气模式进行了对比研究。在开放体系下 ,样品产气率较低 , Ⅱ1型有机质产气率为 84. 2 m3/ 吨·TOC ,但在封闭体系下实

验热模拟产气率很高 , Ⅱ1型有机质产气率可达 371. 2 m3/ 吨. TOC;在开放体系下 Ⅱ1型有机质大量生气阶段 Ro 为 1.

0 %～1. 5 %之间 ,在封闭体系下 Ⅱ1型有机质大量生气阶段在 Ro 在 1. 5 %～2. 5 %之间。在不同实验体系下有机质产

气率和生气模式的差异主要与有机质的生气机理有关 ,在开放体系下有机质主要为干酪根裂解气 ,而在封闭体系下

有机质生成的天然气为原油和干酪根裂解的混合气。
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1 　前言

由于采样过程中气体散发或在地质条件下天然

气运移因素的影响 ,精确地刻划气体生成模式是非常

困难的。目前 ,唯一较好的方法是在实验验室内进行

人工热模拟。

开放或封闭体系下热模拟实验目前在国内外开

展得较多[1～6 ] ,但对同一样品进行开放和封闭体系下

热模拟产气率和生气模式的对比研究国内外报道均

较少 ,F. Behar 等[7 ,8 ]对各种类型干酪根和煤分别进

行两种体系下热模拟产气率和组成对比研究 ,但对生

气模式讨论得较少。

由于有机质在不同体系下生气机理有很大的差

异 ,单纯进行开放或封闭体系下热模拟实验研究有机

质产气率和生气模式是不够的 ,本次着重对同一样品

分别进行不同温度下的开放和封闭实验热模拟 ,通过

对比研究讨论不同体系下有机质生气机理 ,建立干酪

根裂解气和原油裂解气的生气模式 ,为进一步进行盆

地生气量的计算提供理论依据。

2 　实验、样品条件

2. 1 　实验条件

2. 1. 1 　开放体系下的热模拟实验条件

本次主要应用热解色谱法进行开放体系下热模

拟实验 ,应用澳大利亚 SGE 公司生产的高温热解器 ,

SGE热解器 (其热解装置可在 900 ℃以下各温度点长

时间恒温工作) 通过接口与 HP5890A 气相色谱仪相

连 ,美国惠普公司 HP5890A 型气相色谱仪及微机数

据系统组装一套热模拟分析仪 ( PY—GC) 。岩石样品

人工粉碎 ,过筛 ,取 20 目 (0. 9 mm) ～60 目 (0. 28 mm)

的颗粒 ,用三氯甲烷进行索氏抽提 72 小时 ,去除岩石

中残余的可溶有机质 ,岩样烘干 ,装入 SGE 高温热解

器的不锈钢样品管中 ,进样量 3g 左右 ,样品在氦气流

中加热到设定温度 ,烃类组份在氦气吹扫下进入液氮

冷阱中 ,达到预定时间后 ,热解器温度迅速降至室温。

撤去冷阱 ,烃类进入填充柱中进行 C1～C5气态烃组

分的定量分析 ,计算机采集和处理分析数据 ,测定产

气率。

本次热模拟设定 350 ℃、450 ℃、500 ℃、550 ℃、

600 ℃、650 ℃、750 ℃、850 ℃8 个温度点。

2. 1. 2 　封闭体系下的热模拟实验条件

封闭体系热模拟主要有玻璃管、黄金管和高压釜

等 ,本次封闭体系热模拟实验是在华北石油勘探开发

研究院实验室[5 ]完成的 ,使用设备为 CJ F —0. 25L 型

反应釜 ,样品粉碎 80 目 ,进样量 6～8 g ,加水 9～12

ml。

本次热模拟设定 250 ℃、300 ℃、325 ℃、350 ℃、
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370 ℃、475 ℃6 个温度点。

2. 2 　原始样品条件

共对 4 个取自海相地层的成熟灰岩、泥灰岩和页

岩样品进行热模拟实验 ,原始样品的有机质类型 Ⅰ、

Ⅱ1、Ⅱ2和 Ⅲ型 (表 1) , Ⅰ型有机质样品取自威廉斯顿

盆地 6232208216W2 井上奥陶统 ,岩性为灰岩 ,有机质

成熟度 Ro ( %)为 0. 61 % ,TOC为 0. 4 % ; Ⅱ1型样品为

威廉顿盆地 223222215W2 井上奥陶统灰质泥岩 ,成熟

度 Ro ( %) 为 0. 61 % ,TOC 为 31. 8 % ; Ⅱ2型样品取自

鄂尔多斯盆地西缘平凉露头剖面 O2 p 页岩 ,成熟度

Ro ( %) 为 0. 67 % ,TOC 为 0. 37 % ; Ⅲ型样品是玛 4 #

石炭系灰岩 , 成熟度 Ro ( %) 为 0. 83 % , TOC 为

0. 92 % ;各样品有机质的详细地球化学性质见表 1。

表 1 　模拟实验样品的基本地球化学参数

Table 1 　The basic geochemical characteristics of the simulated samples

样品 盆地 层位
Ro

/ %
TOC/ % S1/ (mg/ g) S2/ (mg/ g) Tmax/ ℃ IH/ (mg/ g·c)

降解率

/ %

有机质

类　型

灰岩※ 威廉斯顿 O3 0. 61 0. 4 0. 18 3. 1 440 775 68 Ⅰ

灰质泥岩※ 威廉斯顿 O3 0. 61 31. 8 2. 99 119. 8 434 377 32 Ⅱ1

平凉黑色页岩 鄂尔多斯 O2 p 0. 67 0. 37 0. 15 0. 82 439 222 22 Ⅱ2

玛 4 泥灰岩 塔里木 C 0. 83 0. 92 0. 44 0. 25 431 27 6. 23 Ⅲ

　　注 : ※为取自威廉斯顿盆地 6232208216W2 井上奥陶统样品

3 　结果与讨论

3. 1 　不同实验体系下热模拟产气率变化特征

3. 1. 1 　开放体系下热模拟结果

由于开放体系下烃源岩生气热模拟是种随生随

排的实验过程 ,因此 ,测得的气体主要是直接由岩石

中的有机质 (或干酪根) 直接热裂解生成 (一次反应)

的烃类气体 ,可近似认为不包括油裂解气 (二次反应)

部分 ,气体总量中也不包含非烃气体。实验模拟温度

最高可达 800～900 ℃,能降解生烃的有机质已基本裂

解成气。

4 个样品的总产气率实验数据如表 2 所示。总

产气率的表达方法主要有两种 ,一种是单位岩石产气

量 ,这既与岩石生气潜力有关又与有机质类型有关

系。另一种表达方式是单位原始有机碳的产气量 ,主

要与有机质类型有关。

从表 2 中可以看出 ,各样品单位岩石产气率变化

范围很大 ,最低为 0. 3m3/ 吨·岩石 ,最高的可达 26. 8

m3/ 吨·岩石 ,单位岩石产气率的变化主要与有机质丰

度有关 ,随有机质丰度的增加 ,产气率增加 ,如有机碳

为 31. 8 %的样品 ,单位岩石产气率为 26. 8 m3/ 吨·岩

石 ,远远高于有机碳低的样品产气率。单位岩石产气

率除与有机质丰度有关外还与有机质类型密切相关 ,

在两个有机碳含量非常接近的样品中 ,有机质类型为

Ⅰ型的烃源岩产气率高于 Ⅱ2型烃源岩 ,玛 4 井泥灰

岩有机碳虽然较高 ,但因其有机质为 Ⅲ型 ,其单位岩

石产气率比 Ⅱ2型烃源岩还要低。因此单位岩石产气

率主要反映烃源岩的有机质丰度 ,同时还与有机质类

型有关系。

各样品单位有机碳产气率主要分布在 33. 4～

269. 6m3/ 吨·TOC 之间 ,产气量的大小主要与有机质

类型有关 , Ⅰ型有机质的样品单位有机碳产气率最

高 ,为 269. 6m3/ 吨·TOC , Ⅲ型有机质样品单位有机

碳产气量最低 ,为33 . 4m3 / 吨·TOC。因此根据单位

表 2 　烃源岩开放体系下热模拟产气率数据表

Table 2 　The gas2generating amount of the simulated samples in the open system

样　　品 层位
Ro

/ %

TOC

/ %
类型

单位岩石产气率

/ (m3/ 吨·岩石)

单位有机碳产气率

/ (m3/ 吨·TOC)

产油率

/ (kg/ 吨·TOC)

灰岩※ O3 0. 61 0. 4 Ⅰ 1. 3 269. 6 482. 6

灰质泥岩※ O3 0. 61 31. 8 Ⅱ1 26. 8 84. 2 未计量

平凉黑色页岩 O2 p 0. 67 0. 37 Ⅱ2 0. 5 130. 8 80. 8

玛 4 泥灰岩 C 0. 83 0. 92 Ⅲ 0. 3 33. 4 19

　　注 : ※见表 1 注
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有机碳产气率可以判识有机类型。

从单位有机碳产油量模拟数据来看 , Ⅰ型有机质

产油率最高 ,可达 482. 6m3/ 吨·有机碳 ; Ⅱ2型次之 ,平

凉黑色页岩总产油率为 80. 8kg/ 吨·有机碳 ; Ⅲ型有机

质最差 ,为 19kg/ 吨·TOC。

3. 1. 2 　封闭体系下热模拟结果

由于样品等问题 ,只对有机质类型为 Ⅱ1型的泥

灰岩样品在封闭体系下进行了产气率热模拟 ,烃类气

体的总产气率可达 371. 2 m3/ 吨. TOC ,该样品在开放

体系下的总产气率为 84. 2 m3/ 吨. TOC ,两种体系下

的总产气率对比 ,封闭体系下的产气率为开放体系下

的产气率 4. 4 倍 ,由此可见 ,封闭体系下的产气率远

远高于开放体系 ,这种差异可能是在不同实验体系下

有机质生气机理的差异所致 ,在封闭体系下存在可溶

有机质二次裂解的过程。

3. 2 　不同实验体系下有机质生气模式

通过在两种实验体系下对烃源岩样品进行不同

温度下热模拟实验产气率和残样 Ro ( %) 值测定 ,可

以建立不同热模拟体系下有机质在不同演化阶段的

生气模式。

3. 2. 1 　开放体系下有机质生气模式

4 个代表不同有机质类型的样品在开放体系下

不同演化阶段的有机质生气量和生气模式如表 3 所

示 ,可以看出在不同演化阶段开放体系有机质生气具

有如下特点 :

(1) 生气高峰基本上在 Ro = 1. 0～1. 5 ( %) ,玛 4

井生气高峰稍微滞后 ,在 Ro = 1. 5 %左右。

有机质在不同演化阶段生气量是有很大差别 ,将

表 3 　各样品不同演化阶段生气量百分比

Table 3 　The amount percent of the gas generated in different thermal evolution stage

样　　品
干酪根

类型

总产气率/ (m3/

吨. 原始 TOC)

不同演化阶段生气百分比/ %

Ro < 1. 0 % 1. 0 % < Ro < 2. 0 % Ro > 2. 0 %

灰岩※ Ⅰ 269. 6 26 62. 5 11. 5

灰质泥岩※ Ⅱ1 76. 3 33. 5 60. 4 5. 1

平凉黑色页岩 Ⅱ2 145. 4 17. 0 70. 0 13. 0

玛 4 井泥灰岩 Ⅲ 29. 3 13. 3 67. 7 19

　　注 : ※见表 1 注

近 60 %～70 %的气体是在 Ro = 1. 0 %～2. 0 %演化阶

段生成 ,在 Ro < 1. 0 %和 Ro > 2. 0 %的演化阶段生气

量都比较低 ,但随着有机质类型不同 ,阶段生气百分

比也有差别 , Ⅰ型有机质在 Ro < 1. 0 %生气量可能高

于 Ro > 2. 0 %演化阶段 ,而 Ⅲ型有机质生气可能有些

滞后 ,在 Ro > 2. 0 %演化阶段生气量高于 Ro < 1. 0 %

的演化阶段 ,这些说明有机质虽然在不同阶段都有气

体生成 ,但主要集中在某一演化阶段。

(2) 有机质在生烃过程的任何演化阶段 Ⅰ型有

机质生气量明显高于 Ⅲ型有机质

从表 3 可以看出 , Ⅰ型有机质总产气率为269. 6

m3/吨. 原始 TOC , Ⅲ型有机质总产气率为 29. 3m3/

吨.原始 TOC , Ⅰ型有机质总产气率为 Ⅲ型有机质的

9. 2 倍 ,产气率远远高于 Ⅲ型有机质。

3. 2. 2 　封闭体系下有机质生气模式

封闭体系下 Ⅱ1有机质生气模式如图 1 所示 ,从

图中可以看出 ,在 Ro ( %) 小于 1. 5 %时 ,有机质主要

以生油为主 ,生油高峰一般在 1. 0 %左右 ,而在这个

演化阶段 ,产气率相对比较少 , Ro = 1. 07 %时产气率

为 49. 1 % , ,在 Ro = 1. 5 %时累计产气率也只有 111. 7

m3/ 吨. TOC ,但在 Ro > 1. 5 %时 ,产气率迅速增高 ,而

产油率快速降低 ,在 Ro = 2. 5 %时 ,产气率可达 371. 2

m3/ 吨. TOC ,而产油率降低到最低 ,为 118. 2kg/ 吨.

TOC ,从封闭体系下的生气模式来看 ,天然气大量生

成阶段应该集中在 Ro = 1. 5 %～2. 5 %之间。

3. 3 　有机质生气机理及应用探讨

3. 3. 1 　有机质生气机理探讨

在有机质生气机理研究时 ,前人大多是通过封闭

体系下产气率热模拟实验来进行 ,但是封闭和开放体

系反映的是有机质不同生气机理过程 ,因此通过对有

机质进行多种体系下的热模拟实验 ,对有机质生气机

理将会获得更深入的认识。

在开放体系下 ,有机质生成的烃类 (气态烃和液

态烃)一般是通过氦气流的不断吹扫收集定量 ,是随

生随排的实验过程 ,因此 ,可以近似认为在开放体系

下的模拟实验测定的气体实际上是直接从有机质 (或

干酪根)上初次裂解的气态产物 ;可用下列两个主要

的反应或来表达 :
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图 1 　封闭体系下 Ⅱ1型有机质生气模式图

Fig. 1 　The gas generating model of type Ⅱ1

organic matter in the close system

原始干酪根 →气态烃 (C1～C5) + C6 + 产物 + 残余

干酪根

残余干酪根 →气态烃 (C1～C5) + 死干酪根

从上式可以看出 ,在开放体系中气态烃主要是通

过干酪根初次裂解生成的 ,也就是通常所指的干酪根

裂解气。因此 ,通过开放体系下热模拟生气过程可以

研究干酪根裂解气生成机理。

但是 ,在封闭体系中气态烃生成除上述两个过程

之外 ,还包括以下一个重要的生气机理 ,即原油二次

裂解生气过程 :

C6 + 产物 →气态烃 (C1～C5)

因此 ,在封闭体系下热模拟生气过程实际上反映

的是干酪根初次裂解气和生成的原油二次裂解气的

综合生气过程。

从以上分析可知 ,有机质生气机理主要包括干酪

根裂解气和油裂解气两个过程 ,任何单一体系下的生

气热模拟实验对研究有机质生气本质的认识都是比

较欠缺的。

对 Ⅱ1型泥灰岩进行了开放和封闭体系下的热模

拟实验 ,通过对比发现干酪根裂解气 (开放体系)产气

率相对比较低 ,在 Ro = 2. 5 %时 ,开放体系下的累积

产气率 (主要为干酪根裂解气) 将近为 84. 2 m3/ 吨.

TOC ,有机质总产气率 (封闭体系下) 为 371. 2 m3/ 吨.

TOC ,干酪根裂解气在总产气率中占 21 % ,而原油裂

解气产气率 (封闭体系与开放体系下产率之差) 占总

产气率的 79 % ,以原油裂解气为主。从不同实验体

系下的产气率对比结果来看 ,处于高 —过成熟阶段的

海相烃源岩 (以 Ⅱ1型和 Ⅰ型有机质为主) ,盆地的天

然气来源可能主要以原油裂解气为主 ,干酪根裂解气

处于次要地位。

但在不同演化阶段 ,干酪根裂解气和油裂解气的

生成是有差别的 ,图 2 为干酪根裂解气和油裂解气的

生成对比图 ,从中可以看出有机质在早期演化阶段主

要以干酪根裂解气为主 ,在 Ro为 1. 0～1. 5 %是有机

质中的干酪根裂解气大量生成阶段 ,在此之后 ,虽然

残余干酪根可以继续生气 ,但生气量是逐渐减少的。

油 (液态烃)裂解气的生成也是贯穿于有机质演化的

整个过程在 Ro小于 1. 5 %时油裂解气的产率相对比

较低 ,而在 Ro在 1. 5 %～2. 5 %之间 ,原油大量裂解生

成天然气 ,为裂解气的生成高峰期。

图 2 　有机质中干酪根和原油裂解气的生成模式

Fig. 2 　The gas2generating model of the primary cracking of

kerogen and the secondary cracking of oil

通过对比分析可知 ,在整个有机质演化过程中存

在两个高峰高峰期 ,第一个高峰在 Ro = 1. 0 %～
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1. 5 %之间 ,为有机质中干酪根裂解气生成高峰 ,第二

个生气高峰在 Ro = 1. 5 %～2. 5 %之间 ,为油裂解气

的生气高峰 ,如果两种过程生气叠合在一起 ,有机质

从 Ro = 1. 0 %就开始进入生气高峰 ,一直持续到 Ro =

2. 5 %。

3. 3. 2 　开放和封闭体系下的产气率数据应用探讨

在成因法天然气资源量计算中生气量是个重要

的参数 ,而在生气量计算中产气率的大小是个至关重

要的影响参数 ,目前 ,根据统计对于碳酸盐岩来说 ,产

气率数据变化比较大 ,分布在 280～800 m3/ 吨. TOC

之间 ,在生气量计算中产气率的数据选择对资源量的

计算影响较大 ,而且 ,在计算时目前大部分学者都采

用在封闭体系下热模拟实验测出的产气率数据结果 ,

计算出的生气量也只能说是盆地或坳陷的最大生气

量。但在实际地质条件下 ,没有绝对的开放体系和封

闭体系 ,因此从理论角度来看 ,采用开放体系或封闭

体系下测得的产气率都是不合理的。

在生气量计算时 ,应参考开放和封闭体系下测定

的产气率结果 ,开放体系下测得的产气率数据偏低 ,

用该数据计算的生气量可作为盆地或坳陷的最小生

气量 ,封闭体系下测得的产气率数据偏高 ,用该数据

计算的生气量可作为盆地或坳陷的最大生气量 ,因此

从科学的角度来说 ,为油气勘探家提供最小和最大生

气量供勘探决策减少风险分析是非常有益的。当然 ,

在已知完全开放和封闭体系下的产气率数据情况下 ,

可以刻划不同封闭 —开放程度的产气率数据 ,在具体

盆地或坳陷生气量计算时根据该盆地或坳陷的封闭

—开放程度选择合适的产气率数据 ,计算得到的生气

量可信程度相对比较高。

从以上分析可知 ,开放和封闭体系下产气率数据

是正确认识盆地或坳陷生气量的基础 ,是非常有价值

的参数。

4 　结论

(1) 有机质在开放和封闭体系下热模拟生气反

映了不同的生气机理 ,测得的产气率差别较大 ,封闭

体系下的产气率大于开放体系下的产气率 ,以 Ⅱ1型

有机质类型为例在开放体系下的产气率为 84. 2 m3/

吨. TOC ,占总产气率的 21 % ,在封闭体系下产气率为

371. 2 m3/ 吨. TOC ,占总产气率的 79 %。在高 —过成

熟海相烃源岩盆地中天然气来源可能主要以原油裂

解气为主。

(2) 在不同演化阶段 ,干酪根裂解气和油裂解气

的生成是有差别的 ,在 Ro ( %) 为 1. 0～1. 5 之间是有

机质中干酪根裂解气大量生成阶段 ,为天然气生成的

第一高峰期 ,在 Ro ( %) 在 1. 5～2. 5 之间 ,为原油裂

解气的大量生成阶段 ,为天然气第二个生成高峰期。

(3) 开放体系或封闭体系下测得的烃源岩产气

率在盆地或坳陷生气量计算中具有重要的应用 ,综合

应用两种体系下产气率数据可以较客观地评价盆地

或坳陷生气量。
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The Comparision of Gas Generation Potential and Model
between Two Different Thermal Simulation Systems

HU Guo2yi 　LI Zhi2sheng 　LUO Xia 　LI Jian 　J IANG Zhu2sheng 　WANG Chun2yi
( Langfang Branch of Petroleum Exploration and Development Research Institute , PetroChina , Langfang , Hebei 　065007)

Abstract 　The gas potential and generation model of type Ⅰ, Ⅱ1 , Ⅱ2and Ⅲorganic matter in the open system have been

studied. The thermal simulations with type Ⅱ1 organic matter in the open and closed pyrolysis systems have been carried out

and gas generation potential and model have been compared in the two kinds of systems. In the open system the gas potential

from type Ⅰis the highest and its potential is about 269. 6 l/ g·Corg. The gas potential from type Ⅲ is the lowest and its

potential is only 26. 3 l/ g ·Corg. The gas potential from type Ⅱ1 in the closed system is more than that in the open system.

In the closed system the gas potential is up to 371. 2 l/ g·Corg. , which is about 4. 4 times higher than that in the open sys2
tem. This means that the cracking mechanisms are not different in these two kinds of pyrolysis systems. In the open system ,

the gas is mainly generated from kerogen by primary cracking , but in the closed system it is generated from kerogen and liq2
uid hydrocarbon by primary and secondary cracking. The gas generation model from type Ⅱ1is different in this two kinds of

cracking process. The main evolution stage of gas generation by primary cracking (from kerogen) is from Ro ( %) = 1. 0 to

1. 5 and that by secondary cracking (from liquid hydrocarbon) is from Ro ( %) = 1. 5 to 2. 5.

Key words 　simulation , open system , closed system , cracking , gas generating model
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