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摘要    为了研究近似地质温度和压力双重作用下有机质成气演化过程及其产物的地球化学

特征, 利用常规高压釜热压模拟仪和仿真地层热压生烃模拟仪对比研究了南方海相干酪根、

固态和液态有机质成气过程及其地球化学特征, 发现不同类型原油(轻质油、凝析油)的模拟烃

气产率最高, 分散可溶有机质(固体沥青、重质油)烃气产率次之, 产率最低的为不同类型干酪

根, 在相同温度下烃气产率高低依次为: 轻质油(凝析油)>固体沥青>重质油>干酪根. 不同类

型干酪根与分散可溶有机质模拟气 CO2 组分和同位素演化规律具有明显区别, 分散可溶有机

质模拟产物气的13CCO2
13C1几乎都大于20‰, 而不同类型干酪根模拟产物气13CCO2

13C1

小于 20‰. 不同类型烃源模拟气甲烷碳同位素组成具有随模拟温度增加不断变重的演化规律, 

但无论何种类型气源, 在任何演化阶段产物气 δ13C1 都不会重于其源碳同位素组成. 乙烷等碳

同位素组成也随温度增高逐渐变重, 演化至生烃高峰阶段时, 碳同位素组成接近其源的碳同

位素组成, 可以作为其母质类型的示踪指标. 当演化至高-过成熟阶段, 乙烷等重烃 δ13C 组成

会重于其烃源的碳同位素组成, 往往会显示出类似煤型气重烃气碳同位素组成偏重的特征, 

故不能简单地用重烃碳同位素组成判断天然气母质类型. Ln(C2/C3)是判断干酪根热解气与原

油(分散可溶有机质)裂解气的有效指标, 提出了 Ln(C1/C2)-(13C113C2)为判断原油裂解气与

分散可溶有机质裂解气的有效指标.  
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前人对天然气的多种来源及其地球化学特征进

行了长期研究, 取得了重要进展和认识[1~4], 自然界

中很少存在同一来源从低成熟到高-过成熟阶段不同

阶段生成的完整天然气系列的产出, 对同一气源不

同演化阶段的天然气地球化学特征及其演化规律的

研究面临极大的困难. 前人在单一成气物质的生气

模拟及其地球化学特征研究作了大量的工作, 取得

了一系列的成果与认识[5~9], 论述了成气母质生气过

程和机理, 提出了不同的生烃动力学模型, 系统总结

了天然气地球化学特征演化规律, 开发出了原油裂

解气和干酪根热解气的判识指标和体系, 并应用到

生产实际中, 但仍有许多基本问题尚未得到彻底解



刘文汇等: 南方海相不同类型烃源生烃模拟气态烃碳同位素变化规律及成因判识指标 
 

974 

决, 一些判识指标应用范围有限, 特别对高演化阶段

的油型气, 对单一来源不同演化阶段的天然气地球

化学特征还缺乏系统研究.  

生烃模拟实验是系统开展天然气地球化学特征

演化、成气物质生烃转化过程及气源对比示踪研究的

重要手段, 理论基础是随着模拟温度升高, 有机大分

子经历与地质过程相似的逐步分解成小分子的过程. 

根据动力学原理用温度来弥补时间对源岩生烃的地

质效应, 最初的模拟实验基本上只考虑温度对生烃

过程的影响, 为了更全面考虑多种因素对生烃过程

的影响与接近实际地质情况, 此后进行的模拟实验

相继考虑有机质类型、温度、时间、压力、催化剂和

介质对产物特征的影响. 按照实验体系的封闭程度, 

生烃模拟实验分为开放体系[4]、半开放体系[10]、封闭

体系[11,12], 不同的实验体系具有不同的优缺点, 通常

根据不同的研究目的和对象, 采用不同的生烃模拟

实验方法. 国内外大多数学者常用的判识干酪根热

解气和原油裂解气判识指标和图版就是采用封闭体

系黄金管模拟实验得到的[5,13]. 本研究采用常规高压

釜封闭体系热压模拟和仿真地层半开放体系热压生

烃模拟对不同类型生气母质进行生气模拟试验, 系

统研究不同类型生气母质成气中高演化阶段天然气

地球化学基本特征及其演化规律.  

1  样品选择 

传统的生烃母质是按照不溶有机质干酪根的性

质划分的, 分为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型干酪根. 目前这种

母质类型划分已无法满足海相多元烃源生烃研究的

需要. 根据成烃母质性质、成因类型和演化程度等将

多元烃源划分为不溶、可溶以及酸溶有机质. 根据有

机质赋存形式又可划分为分散型、聚集型、化学型, 

其中煤和油页岩为聚集型不溶有机质, 聚集型和分

散型不溶有机质是传统意义上的烃源岩; 源内、源外

分散可溶有机质和聚集型可溶有机质构成了再生烃

源[14~16], 即残留在烃源岩、储集岩或运移途径岩石中

的固体沥青、稠油沥青、运移沥青或可溶有机质等分

散型可溶有机质可以再次生排烃 [17,18]. 分散和聚集

型可溶有机质经历后生演化或氧化改造, 形成改造

型可溶有机质, 是另一重要的再生烃源. 另外, 有机

质在成岩演化过程中, 伴随着有机-无机的相互作用, 

形成有机-无机的复合体——有机酸盐, 可能是一种

重要的化学烃源类型[19]. 海相层系存在多种烃源(岩)

共存且相互转化、连续或叠置生烃特征, 尤其在南方

海相烃源岩普遍存在生气母质的物质状态转换和生

烃过程与贡献的接替, 呈现出“多源复合、多阶连续”

的天然气形成演化特点.  

针对南方海相不同类型烃源共存的实际情况, 为

了系统研究不同类型烃源的模拟气态产物的地球化学

特征演化规律, 综合选取了不同类型烃源(Ⅰ型、Ⅱ

型、Ⅲ型干酪根, 凝析油, 轻质油, 重质油, 原生沥青, 

沥青砂岩)9 件优质烃源岩和可溶有机质开展从 250~ 

550℃共 7 个温度点的热压模拟实验, 样品基本地球

化学特征见表 1.  

2  模拟实验及条件 

为了对比研究孔隙流体压力、生烃空间及高温高

压液态水对成烃有机质生烃过程以及气态产物地球

化学特征的影响, 生烃模拟实验分别在自行研制的 

表 1  筛选进行模拟实验的不同类型烃源的地球化学基础数据 a) 

样品位置 样品编号 样品类型 层位 
TOC 
(%) 

沥青“A” 
(106) 

13C (‰) HI 
(mg/g) 

Ro/Rb 
(%) 干酪根 沥青“A” 

普光东岳寨构造 川岳 84 井 凝析油 T1f    29.6   
凯里虎庄构造 虎 47 井 轻质油 S1Wn    31.7   
西加拿大盆地 CND 重质油 D 10.59 147800  30.0 673  
青川县火石村沥青矿 GY-07-24 固体沥青 C 78.67 229109  35.8 510 0.5 
青川县河家沟 GY-07-28 沥青砂岩 C 2.11 6531.3  35.4 547  
广元长江沟 GY-07-16 黑色泥岩/Ⅱ型 P2d 7.32 3027.1 26.0 27.1 365 0.7 

城口庙坝 CK-06-02 黑色页岩/Ⅰ型 S1lm 6.02 960.4 29.8 28.7  1.7 
丹寨南皋 NG-06 黑色页岩/Ⅰ型 C1j 4.25 10.04  29.1  3.1 
凯里渔洞大坡煤矿 YD-4 煤/Ⅲ型 P2l 81.46 710.5 23.5 24.5 233 0.86 

a) 表中 Ro/Rb带*表示为沥青反射率 
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常规高压釜封闭体系热压模拟仪和仿真地层半开放

体系热压生烃模拟仪上开展. 常规高压釜热压模拟

实验在常压至 25 MPa 压力和室温至 600℃温度范围

内, 在特制的高压釜内加入一定量的样品, 按设定的

控温程序再现烃源在地质条件下的热演化过程. 而

仿真地层热压生烃模拟实验是在保留样品的原始孔

隙、有限的生烃空间里、与地质条件相近的地层流体

压力、上覆静岩压力条件下进行烃源岩的加温加压生

烃模拟实验.  

为了尽可能接近地下实际地质条件, 实验条件

应结合研究区烃源的构造史、热史、埋藏史以及研究

目的与仪器特点进行选定. 本模拟实验条件如下: ① 

模拟温度: 为了研究烃源从低成熟→成熟→高成熟→

过成熟整个演化阶段的气态烃演化规律 , 选择

200~550℃不同温度点, 具体温度点设置与原始样品

起始成熟度有关. ② 加温时间: 升温速率 1℃/min, 

恒温 48~96 h. ③ 加水量: 常规热压模拟加入样品重

量 10%~50%的水, 加热后为水蒸气状态; 仿真地层

模拟用水完全充满样品孔隙与反应釜空间, 水为高

压液态. ④ 体系流体压力: 常规热压模拟为常压~25 

MPa 压力(不可控), 仿真地层模拟为几个~150 MPa 

(可控), 具体大小依据烃源埋深设置. ⑤ 上覆静岩

压力: 常规热压模拟不能施加, 仿真地层模拟为几十

至 200 MPa. ⑥ 样品状态: 常规热压模拟为粉碎样

品; 仿真地层模拟采用原始岩芯样品, 保留了样品的

原始孔隙与结构. 原油样中均加入了经过氯仿抽提

与高温密封处理的空白灰岩介质. 

将样品和去离子水加入到反应釜中, 待反应釜

密封后抽成真空. 按照根据地层条件设计的温压条

件进行生烃模拟实验, 反应完毕, 待釜内温度降到

150℃时开始排烃(仿真地层模拟在升温恒温过程中, 

如果流体压力超过设定值时需要排烃), 分别定量收

集生成的气态和液态产物. 对气态产物进行组分、碳

同位素分析, 结果见表 2.  

表 2  不同类型烃源的模拟产物气地球化学特征 a) 

样品号 
烃气 

(m3/t C) 
CO2 (%) C1 (%) C2 (%) C3 (%) δ13CCO2 (‰) δ13C1 (‰) δ13C2 (‰) δ13C3 (‰) 

虎 47 井-350 46.65 73.44* 10.07 5.08 2.90  46.8 41.4 36.8 
虎 47 井-400 153.44 57.28* 13.67 9.04 5.93  49.9 39.8 35.7 
虎 47 井-450 432.89 34.43* 26.25 14.04 8.43  45.5 35.2 31.0 
虎 47 井-500 665.33 40.66* 35.68 12.25 1.29  40.0 31.3 9.6 
虎 47 井-550 697.82 50.87* 30.17 5.91 0.01  37.1 25.4  

川岳 84 井-350 26.46 81.44* 4.55 3.95 2.95 2.6* 48.2 40.2 34.0 
川岳 84 井-400 97.39 59.79* 12.71 10.03 6.01 0.6* 49.3 37.8 32.6 
川岳 84 井-450 439.86 35.91* 24.66 14.56 9.20 0.8* 43.0 33.4 28.6 
川岳 84 井-500 648.34 46.68* 29.82 11.80 2.31 1.7* 37.7 29.4 17.9 
川岳 84 井-550 727.13 49.81* 29.25 5.59 0.01 3.0* 34.5 21.6  

CND-250 0.16 61.87 2.95 0.35 0.29 11.2 42.7 34.1 32.9 
CND-300 4.82 6.35 2.17 0.46 0.33 5.2 39.0 36.5 35.6 
CND-350 43.87 32.23 20.46 8.35 5.78 2.8 43.7 37.4 35.4 
CND-400 132.54 42.56 29.80 12.10 7.50 14.5 43.0 34.5 31.2 
CND-450 291.36 21.58 48.06 14.26 4.92 12.1 39.4 31.4 20.9 
CND-500 350.59 20.16 59.47 8.26 0.02 12.2 35.1 23.0  
CND-550 386.42 21.90 51.91 0.70 0.00 18.1 31.9 10.2  

GY-07-28-250 2.15 7.41 1.17 0.07 0.04 15.7 31.6 39.2 37.7 
GY-07-28-300 7.08 53.74 13.57 2.45 1.45 13.9 44.6 40.9 39.4 
GY-07-28-350 39.56 76.44 13.01 3.91 2.44 12.1 47.0 41.3 39.2 
GY-07-28-400 55.66 89.11 7.08 1.92 1.02 9.2 46.3 39.2 36.2 
GY-07-28-450 118.96 79.24 11.92 2.69 0.99 7.2 43.7 37.2 30.9 
GY-07-28-500 223.88 61.29 24.20 3.85 0.02 8.9 40.7 31.4  
GY-07-28-550 289.24 51.81 27.37 0.99 0.00 11.4 38.7 19.6  
GY-07-24-250 0.31 0.29 0.86 0.22 0.07 15.4 45.3 38.1 34.3 
GY-07-24-300 1.36 1.86 11.87 1.86 1.23 16.8 46.6 42.8 40.6 
GY-07-24-350 36.36 2.76 27.21 10.77 7.34 22.9 49.8 41.9 40.2 


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表 2(续) 

样品号 
烃气 

(m3/t C) 
CO2 (%) C1 (%) C2 (%) C3 (%) δ13CCO2 (‰) δ13C1 (‰) δ13C2 (‰) δ13C3 (‰) 

GY-07-24-400 162.77 1.95 37.58 17.66 12.94 16.0 49.7 41.0 38.6 
GY-07-24-450 299.70 2.88 54.38 18.13 9.41 20.0 46.0 36.9 30.4 
GY-07-24-500 379.80 2.90 72.92 11.98 0.08 18.0 41.9 26.7  
GY-07-24-550 456.35 6.45 63.19 3.43 0.00 28.2 39.5 19.1  

DK-GY-07-24-300 0.29 17.6* 0.44 0.06 0.02 3.6* 44.8 38.0 34.0 
DK-GY-07-24-350 1.94 43.8* 1.22 0.40 0.27 0.4* 49.9 40.1 38.1 
DK-GY-07-24-400 35.98 58.2* 17.61 6.79 4.20 0.3* 50.6 40.8 39.2 
DK-GY-07-24-450 176.07 37.2* 30.88 13.63 9.25 0.5* 48.4 40.6 37.6 
DK-GY-07-24-500 315.77 24.8* 53.40 15.07 4.62 2.7* 44.5 34.5 23.9 
DK-GY-07-24-550 406.35 27.8* 58.10 10.42 0.99 1.1* 42.0 28.5 23.6 

GY-07-16-250 0.18 30.43 2.30 0.26 0.16  48.7 37.4 35.1 
GY-07-16-300 2.13 67.48 10.60 3.88 1.87  41.1 35.6 32.9 
GY-07-16-350 26.38 32.75 23.77 10.59 5.17  40.9 32.7 31.0 
GY-07-16-400 104.23 34.67 30.13 10.50 5.24  38.4 30.3 28.6 
GY-07-16-450 168.30 43.24 37.19 9.24 3.45  34.9 27.3 20.5 
GY-07-16-500 269.12 46.95 40.68 4.84 0.03  31.9 17.9  

GY-07-16-550 350.68 49.96 36.82 0.98 0.01  30.0 11.8  

CK-06-02-350 12.20 33.57 30.01 9.82 5.67 28.1 41.9 35.2 32.7 
CK-06-02-400 46.77 3.64 20.41 5.20 2.92 22.5 38.5 33.1 30.2 
CK-06-02-450 163.02 3.14 33.66 5.84 0.84 20.9 32.1 29.5 16.9 
CK-06-02-500 202.41 5.07 40.42 6.27 0.15 23.5 32.4 27.0 8.4 
CK-06-02-550 228.84 6.02 49.54 3.12 0.01 22.7 32.9 19.3  

YD-4-300 1.48 21.5 36.29 8.67 3.23 16.1 34.8 29.0 27.0 
YD-4-350 16.17 23.8 42.71 14.85 6.95 19.5 36.0 26.9 25.7 
YD-4-400 62.15 11.7 54.49 13.01 5.56 17.9 33.0 25.2 24.1 
YD-4-450 114.69 9.8 69.35 9.72 1.88 17.0 29.1 21.5 14.2 
YD-4-500 133.12 10.7 67.49 4.03 0.03 18.3 27.4 12.8  
YD-4-550 144.39 14.9 67.77 0.84 0.00 20.9 25.7 11.4  

DK-YD-4-300 0.02 3.3 1.14 0.16 0.08 14.5 41.3 33.0 27.7 
DK-YD-4-350 0.24 5.0 15.16 2.48 0.78 14.3 38.4 30.6 27.5 
DK-YD-4-400 26.53 15.1 58.09 16.34 5.96 16.2 36.8 25.7 23.7 
DK-YD-4-450 75.18 13.6 68.12 12.74 4.01 18.2 32.4 22.8 21.2 
DK-YD-4-500 125.32 9.8 82.52 5.84 0.92 17.7 27.3 17.2 15.0 
DK-YD-4-550 138.47 14.9 81.75 1.86 0.07 20.2 24.9 13.4  

NG-06-350 2.85 24.6 12.78 0.26 0.06 21.8 35.0 40.4 37.3 
NG-06-400 2.58 20.1 4.54 0.12 0.02 23.1 39.8 32.5 27.6 
NG-06-450 5.00 23.7 5.39 0.11 0.01 26.8 31.9 31.2 25.4 
NG-06-500 10.83 10.0 5.48 0.39 0.01 24.0 32.6 30.0 18.9 
NG-06-550 12.87 24.6 10.98 0.13 0.00 15.7 31.1 22.0  

a) 样品号中最后的数字代表模拟温度; 样品号前的“DK”代表仿真地层热压模拟, 无“DK”代表常规高压釜热压模拟; 数字后带*表明

该样品模拟时加入了人工灰岩, CO2数据仅供参考 

3  结果与讨论 

3.1  气态产物组成及其演化特征 

模拟产物气主要有烃气、CO2 和 H2, 还包括少量

N2 和 CO. 从表 2 和图 1 可以发现, 总体上原油模拟

烃气产率最高, 尤其在 400℃以后烃气产率快速增加, 

到 500℃以后烃气产率增长趋势变缓. 分散可溶有机

质烃气产率次之, 产率最低的为不同类型干酪根. 不

同类型烃源模拟产物烃气产率与烃源本身的可溶有

机质含量高低有密切关系, 烃源可溶有机质含量越高,

相同温度下模拟产物烃气产率越高. 烃源岩模拟产物

烃气产率与其有机碳含量具有较好的正相关性, 与烃

源岩成熟度具有较好负相关性. 在有机碳含量、可溶

有机质含量以及成熟度相当的条件下, 烃源有机质 
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图 1  不同形式烃源生烃模拟产物烃类气产率的变化特征 

类型越好, 产率相对越高. 对于两种不同模拟方式, 

在相同温度条件下, 仿真地层热压模拟烃气产率要

低于常规热压模拟, 但随着模拟温度的增加, 二者之

间的差异逐渐变小.  

模拟产物烃气组成以甲烷为主, 随模拟温度增

加甲烷相对含量逐渐增加, 但到 500℃之后, 甲烷相

对含量逐渐降低. 重烃气相对含量也随着模拟温度

增加而逐渐增加, 但到了 400℃或 500℃之后, 重烃

气相对含量逐渐降低, 重烃气相对含量变化的拐点

温度与烃源类型有关, 有机质类型越好,拐点温度越

滞后.甲烷相对含量降低的拐点温度要高于乙烷等重

烃,表现出一定的迟滞效应 , 可能与重烃在 450~ 

500℃出现快速热裂解成甲烷有关.  

由图 2 可见, 不同类型干酪根与分散可溶有机质

CO2模拟气组分和同位素演化规律具有明显区别. 分散

可溶有机质模拟产物气的13CCO2
13C1 几乎都大于

20‰, 而不同类型干酪根模拟产物气13CCO2
13C1 小

于 20‰, 二者具有明显的差异, 说明了在热裂解成

气过程中, 随着二氧化碳和甲烷的大量生成, 分散可

溶有机质生成的 CO2 和 CH4 之间同位素分馏程度要

比不同类型干酪根的大. 除广元沥青砂岩和加拿大

重质油砂外, 随模拟产物气中 CO2 含量增加, CO2 碳

同位素组成总体上有变轻的趋势. 广元沥青和加拿

大重质油随着模拟产物气中 CO2 含量增加, CO2 碳同

位素组成总体上逐渐变重, 可能与其高含量的碳酸

盐岩热裂解有关.  

3.2  烃类气体碳同位素组成演化 

原油和分散可溶有机质产物甲烷气碳同位素组

成均呈现出先变轻再变重的演化特征. 在裂解早期, 

甲烷碳同位素组成出现先变轻后变重的“倒转”现象, 

低温阶段烃类的裂解和聚合作用可能是造成这种现

象的原因[20]. 产物甲烷气碳同位素组成随着热演化

程度的增加逐渐变重, 且呈现单一曲线变化, 但不会

重于其源的干酪根或沥青“A”碳同位素组成. 总体上

碳同位素组成较轻的烃源其产物气碳同位素演化曲

线总体上要轻于碳同位素组成较重的烃源产物气碳

同位素组成(见图 3). 模拟产物气甲烷碳同位素组成

越轻, 其母质碳同位素组成也越轻, 但由于甲烷碳同

位素受热演化程度的影响较大, 所以只有在热演化

程度相当的情况下, 甲烷气碳同位素组成可以在一

定程度上示踪其来源. 

由图 3 可见, 随着热演化程度的增加, 乙烷和丙

烷碳同位素组成逐渐变重 , 当达到高成熟期(450~ 

500℃)时, 即烃源处在生烃气高峰时(见图  1), 重烃气

碳同位素组成接近母质碳同位素组成 ,  可以代表 
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图 2  不同形式烃源模拟气中 CO2含量与13CCO2以及13CCO2
13C1与 CO2/CH4关系 

 
 

 

图 3  不同类型烃源模拟产物烷烃气碳同位素组成演化规律 
方框代表烃源碳同位素值 
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母质碳同位素组成, 具有烃源示踪意义, 可以作为气

源对比指标. 另外, 不同类型干酪根模拟产物重烃气

碳同位素组成接近其母质碳同位素组成所对应的模

拟温度(450℃)要小于分散可溶有机质模拟产物重烃

气碳同位素组成接近其母质碳同位素组成所对应的

模拟温度(500℃). 说明干酪根大量降解生成烃气的

所需要的活化能比原油和分散可溶有机质大量裂解

成烃气所需要的活化能低, 同位素逐渐演化至接近

母质碳同位素组成要比原油和分散可溶有机质要快, 

但生气量远小于原油和分散可溶有机质裂解气. 造

成原油裂解气甲烷碳同位素偏轻的原因是从干酪根

到油的转化过程中已发生了一定程度的碳同位素分

馏. 同时, 由于大部分甲烷来自 C2等重烃的裂解, 并

且在裂解阶段 C2 等重烃的碳同位素值都要小于原油

全油碳同位素值, 因此其生成的甲烷碳同位素值必

然偏轻. 在相同温度条件下, 仿真地层热压模拟甲

烷、乙烷碳同位素组成比常规热压模拟甲烷和乙烷碳

同位素组成轻, 可能与压力造成同位素分馏效应差

异有关.  

无论是不同类型干酪根还是原油、分散可溶有机

质, 均随着热演化程度增加, 产物气甲烷和乙烷碳同

位素组成逐渐变重, 且二者呈较好的线性关系(见图

4). 当达到较高热演化程度时, 原油、分散可溶有机

质以及Ⅰ型、Ⅱ型干酪根产物气乙烷碳同位素值都大

于目前大多数学者所用煤型气和油型气的界限值

(28‰或29‰)[21,22]. 另外, 在高过成熟阶段(>400~ 

500℃, 即 Ro>1.5), 不同烃源模拟气乙烷、丙烷13C

值大于其烃源的碳同位素值(见图 3 和 4), 所以不能

简单地用重烃碳同位素组成判断天然气母质类型 , 

应该结合其他指标综合判断. 

3.3  干酪根热解气与不同状态可溶有机质裂解气
地球化学特征和判识 

通过对不同类型烃源热模拟产物气的组成分析, 

发现不同类型干酪根与分散可溶有机质模拟产物气

Ln(C1/C2)变化范围没有明显差异, 且变化趋势也相

同. 但原油裂解气 Ln(C1/C2)变化范围比分散可溶有机

质要小(见图 5), 这与原油裂解气主要是长链脂肪结构

碳的断裂, 而分散可溶有机质饱和烃含量相对较低, 

重质组分含量相对较高有关. 原始母质的有机组成复

杂程度决定着所产气体组分的分布特征, 原始有机质

组成越单一, 生成的气态烃组分特征越一致. 

不同类型干酪根与原油、分散可溶有机质在

Ln(C2/C3)变化规律上具有明显差异(见图 6), 在热模

拟温度较低时, 原油和分散可溶有机质热模拟产物

气Ln(C2/C3)变化很小, 但当模拟温度达到 450~550℃ 

 

 

图 4  不同形式烃源热模拟产物气甲烷与乙烷碳同位素组成变化规律 
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图 5  不同形式烃源热模拟产物气 Ln(C1/C2)随热模拟温度变化规律 

 

图 6  不同形式烃源热模拟产物气 Ln(C2/C3)随热模拟变化规律 

时, Ln(C2/C3)快速增大, C2 组分稳定增加, C3 组分快

速降低, 正好与烃气生成高峰吻合(见图 1). 而不同

类型干酪根产物气 Ln(C2/C3)随热模拟温度的增加而

规律性增加.  

前人研究发现[5,13,23], 原油裂解气 C1/C2 比值变

化较小, 而 C2/C3 比值变化范围较大, 由于 C3 裂解成

C1 和 C2, C3 裂解速率较大, 致使 C3 相对含量的变化

范围较大. 干酪根热解气 C1/C2 比值变化较大, C2/C3

比值变化较小, C1增长较快, C2和 C3保持着相对稳定

的量, 所生成的 C1 量变化范围较大. 本研究发现在

生烃高峰阶段之前, 不论是干酪根热解气, 还是原油

(分散可溶有机质)裂解气, Ln(C2/C3)变化范围都较小, 

Ln(C1/C2)变化范围都较大, 总体上原油(分散可溶有

机质)裂解气 Ln(C1/C2)变化范围比干酪根热解气大, 

原油裂解气 Ln(C1/C2)主要分布在 0~2 内, 但其值相

对较小, 而干酪根热解气 Ln(C1/C2)主要分布在 1~2

内, 但其值相对较大; 当达到生烃高峰至过成熟阶段, 

不同类型干酪根与原油(分散可溶有机质)在 Ln(C2/C3)

变化规律上具有明显差异, 相对于 Ln(C1/C2), 原油

(分散可溶有机质)裂解气 Ln(C2/C3)变化范围明显比

干酪根热解气要大, 而且随着热模拟温度的增加, 原

油(分散可溶有机质)裂解产生的天然气 Ln(C2/C3)增

加速率明显比干酪根热解产生的天然气要大, 表现

出在 Ln(C1/C2)-Ln(C2/C3)图上, 原油裂解气的斜率大

于干酪根热解气(见图 7), 与前人认识不一致, 修正

了前人经典图版的不足之处[13], Ln(C2/C3)是判断干 
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图 7  不同形式烃源热模拟产物气 Ln(C1/C2)与 Ln(C2/C3)变化规律 

酪根热解气与原油(分散可溶有机质)裂解气的有效

指标(尤其在生烃高峰阶段至过成熟阶段).  

前人[5,13,23~25]常把 Ln(C2/C3)-(13C213C3)的关

系作为判别干酪根热解气与原油裂解气的重要指标, 

并应用到美国安哥拉和堪萨斯、中国塔里木盆地等天

然气来源判识. 研究发现 Ln(C2/C3)-(13C213C3)的

相关关系并不能用来对天然气来源进行判识, 我们研

究发现原油与分散可溶有机质在 Ln(C1/C2)-(13C1 

13C2)关系图上有明显差异(见图 8), 分散可溶有机

质裂解气 Ln(C1/C2)变化范围较大, (13C113C2)差

异也较大, 而原油裂解气 Ln(C1/C2)和(13C113C2) 

 

 

图 8  不同形式烃源热模拟产物气Ln(C1/C2)与13C113C2

变化特征 

变化范围均较小, 本研究中原油以长链脂肪族化合

物为主, 有机组成相对单一, 裂解气的 C1/C2 比值和

13C113C2 变化范围相对较小, 而分散可溶有机质

的有机组成相对复杂, 裂解气的 C1/C2 比值和13C1 

13C2 变化范围相对较大, 所以原始母质的有机组成

复杂程度决定着所产气体组分和同位素的分布特征, 

我们认为 Ln(C1/C2)-(13C113C2)可以作为判断原油

裂解气与分散可溶有机质裂解气的有效指标.  

4  结论 

对不同类型烃源进行常规高压釜封闭体系热压

模拟和仿真地层半开放体系热压生烃模拟实验研究

发现, 无论是封闭体系, 还是半开放体系, 二者在烃

气产率、组分和同位素组成特征都具有相同的变化规

律, 主要取得了以下几个重要认识:  

(1) 随热模拟温度增加, 不同类型烃源生成的气

体甲烷和重烃相对含量逐渐增加, 但当达到一定温

度后, 甲烷和重烃相对含量开始下降, 甲烷相对含量

降低的趋势要晚于重烃气, 烃气产率和组分变化特

征与其直接母质类型密切相关.  

(2) 烃类气体碳同位素组成具有随热模拟温度

增高逐渐变重的演化规律, 甲烷碳同位素组成不会

重于其源的碳同位素组成. 当演化到生烃高峰阶段

时, 乙烷、丙烷碳同位素组成接近其源碳同位素组成, 

具有烃源示踪意义. 但当演化至高-过成熟阶段, 乙

烷等13C 值大于其烃源的碳同位素值, 故不能简单

地用重烃气碳同位素组成判断母质类型.  
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(3) 烃气组分和同位素变化特征主要受天然气

母质类型控制. 烃源的碳同位素组成决定产物烃气

碳同位素组成的演化规律, 碳同位素组成较轻的烃

源其产物烃气碳同位素组成演化曲线总体上要轻于

碳同位素组成较重的烃源产物烃气碳同位素组成 , 

明显表现出了气体碳同位素组成的继承效应.  

(4) Ln(C2/C3)是判识不同类型干酪根热解气与原

油 (分散可溶有机质 )裂解气的有效指标 , 修正了

Prinzhofer 的判识指标和图版. 原油与分散可溶有机

质在 Ln(C1/C2)-(13C113C2)关系图上也具有明显差

异, Ln(C1/C2)-(13C113C2)可以作为判断原油裂解

气与分散可溶有机质裂解气的有效指标.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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