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摘要：利用半开放体系生排烃模拟实验、封闭体系的黄金管生烃动力学模拟实验与开放体系的高温热解色谱质谱实

验数据与实测数据，在经典生烃模式基础上，对烃源岩全过程生烃演化特征、排烃效率与滞留烃量、高过成熟阶段

天然气来源及甲烷同系物裂解温度等问题开展了深入探讨。研究认为，腐泥型烃源岩在主生油阶段（Ro 值为 0.8%～

1.3%）的排烃效率为 30%～60%，高成熟阶段（Ro 值为 1.3%～2.0%）的排烃效率在 60%～80%；高成熟阶段干酪根

降解气与原油裂解气对总生气量的贡献比大致为 1∶4，干酪根降解气量占 20%，滞留液态烃裂解气量占 13.5%，源

外原油裂解气（包含聚集型与分散性原油裂解气）量占 66.5%。初步确定了天然气的裂解下限，建立了烃源岩全过

程生烃演化模式。图 12 表 3 参 33 
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Modeling of the whole hydrocarbon-generating process of sapropelic source rock 
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(1. Langfang Branch of PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Langfang 065007, China;  
2. Key Laboratory of Gas Reservoir Formation and Development, CNPC, Langfang 065007, China) 

Abstract: Based on experimental data from hydrocarbon generation with a half-open system, hydrocarbon generation kinetics modeling 

in gold tube of closed system, high temperature pyrolysis chromatography mass spectrometry experiment with open system and 

geological data, the characteristics of whole hydrocarbon-generating process, hydrocarbon expulsion efficiency and retained hydrocarbon 

quantity, origins of natural gas generated in high-over mature stage and cracking temperature of methane homologs were investigated in 

this study. The sapropelic source rock has a hydrocarbon expulsion efficiency of 30%60% and 60%80% in the major oil generation 

window (with Ro of 0.8%1.3%) and high maturity stage (with Ro of 1.3%2.0%) respectively; and the contribution ratio of kerogen 

degradation gas to oil cracking gas in total generated gas in high maturity stage is about 1:4. The degradation gas of kerogen accounts for 

20%, the retained liquid hydrocarbon cracking gas accounts for 13.5%, and the amount of out-reservoir oil cracking gas (including 

aggregation type and dispersed oil cracking gas) accounts for 66.5%. The lower limit of gas cracking is determined preliminarily. Based 

on the new understandings, a model of the whole hydrocarbon-generating process of source rock is built. 

Key words: sapropelic source rock; hydrocarbon-generating model; hydrocarbon expulsion efficiency; experiment of hydrocarbon 

generation; kerogen; degradation gas; cracking gas 
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1 问题提出 

现代油气生成理论认为，保存在沉积物中的有机

质，在不断深埋过程中，在细菌、温度等因素的作用

下，经历未成熟、成熟和过成熟等阶段，陆续转化为

石油和天然气[1]。油气生成理论对现代石油工业的发展

作用显著，20世纪 70年代，蒂索等在油气生成理论的

基础上建立了干酪根热降解生烃演化模式[2]，有效指导

了油气勘探和地质研究。然而随着中国油气勘探不断

向深层与非常规领域发展，凸显出来的许多现象和问

题引发了业内对蒂索模式有待完善的讨论[3-6]。笔者认

为蒂索模式对烃源岩高过成熟阶段生烃的阐述有偏于
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笼统，仅是指出高过成熟阶段天然气来源于干酪根降

解气与原油裂解气，但没有再对原油裂解气进一步细

分。事实上原油裂解气还可以细分为聚集在古油藏中

的液态烃晚期裂解生成的天然气（聚集型液态烃裂解

气）与分散于烃源岩内或源外运移通道中的液态烃晚

期裂解生成的天然气（分散型液态烃裂解气），近年来

分散液态烃的生气潜力引起了广泛关注[7-9]。而且前人

研究指出不同来源（干酪根、原油、分散液态烃）的

天然气产率和地球化学特征具有明显区别[9-11]，这种简

单的二分法已无法满足海相多元生烃研究的需要，会

对深层天然气来源的判识造成误差。因此，明确两者

的成藏差异性对指导不同成因类型天然气勘探选区具

有实际意义。其次，蒂索模式也没有明确生烃下限，

没有阐述不同演化阶段排出烃量与滞留于烃源岩中的

滞留烃量，然而对滞留烃含量的评价直接影响着页岩

油气的勘探。此外，天然气裂解的影响因素、天然气

保存的深度下限，这些决定天然气远景勘探方向与下

限的问题同样值得研究与探索。 

2005 年，赵文智等根据气源岩在不同阶段的生气

动力学、生气组分及生成的不同成因天然气，建立了

沉积有机质的接力成气模式。指出沉积有机质接力生气

的过程包括生物气、未成熟过渡带气、干酪根降解气及

液态烃裂解气，并揭示了分散液态烃的成藏地位[6,12]。 

为进一步完善有机质生烃理论，笔者在蒂索生烃

模式和赵文智等有机质接力生气模式的基础上，利用

半开放体系的生排烃模拟实验、封闭体系的黄金管生

烃模拟实验与开放体系的高温热解色谱质谱实验，同

时结合地质认识，针对有机质成熟—高成熟—过成熟

阶段的热解生烃过程进行了详细研究，基于有机质接

力生气模式中的未熟阶段生气模式，建立了新的烃源

岩全过程生烃演化模式，实验研究思路如图 1所示。 

2 生排烃模拟实验方法与样品 

为了建立全过程生烃模式，笔者采用了 3 种实验 

 

图 1  实验研究流程 

体系，第 1 种是地层条件下半开放体系的生排烃模拟

实验[7]，主要进行生排烃效率及滞留烃量研究[13]；第 2

种是封闭体系的黄金管生烃模拟实验，主要进行干酪

根初次降解气、原油裂解气定量及天然气裂解时机研

究；第 3 种是开放体系的高温热解炉结合色谱与质谱

检测的方法，用于研究甲烷裂解温度。 

2.1 地层条件下半开放体系的实验方法 

地层条件下半开放体系的生排烃模拟实验，与传

统生烃模拟实验相比主要区别有 4 个方面：①增加了

可调控的静岩压力和地层压力；②采用柱状样品进行

模拟实验，保持了样品的原始结构；③在样品压制过

程中同时加水，水附存于样品孔隙中；④“热生冷排”，

使排烃温度与地层深度所对应的地层温度一致。 

实验流程为：系统抽真空之后，将样品升温至所

设温度点，恒温 24 h后，通过气液分离器分别收集模

拟实验排出的油、气。滞留于烃源岩中的油由氯仿沥

青“A”和经过校正的散失轻烃组成。 

笔者选取的样品均为未进入热解生烃阶段的未熟

—低熟烃源岩，从而可以通过模拟实验反映生烃的全

过程。样品信息见表 1。 

2.2 温压共控的黄金管封闭体系的实验方法 

鉴于温压共控的黄金管封闭体系生烃模拟实验方 

表 1  实验样品基础地球化学数据 

井号 深度/m 地区 地层 岩性 TOC/% 
S0/ 

（mg·g1）
S1/ 

（mg·g1）
S2/ 

（mg·g1）
（S1+S2）/

（mg·g1）
Tmax/℃ 

IH/ 
（mg·g1） Ro/% 

有机质

类型

鱼 24 1 587.00 大庆 K2q 深灰色泥岩 1.40 0.01 0.15  8.82  8.97 443 629.66 0.45 Ⅰ 

金 88 1 976.99 大庆 K2q 深灰色泥岩 3.68 0.02 0.57 29.28 29.85 452 796.00 0.60 Ⅰ 

兴 2 760.00 大庆 K2q 深灰色泥岩 5.87 0.02 0.54 47.08 47.62 434 802.10 0.50 Ⅰ 

凤 29-19 2 450.10 大港 E2s 灰黑色泥页岩 7.71 0.24 0.95 52.01 52.96 438 674.58 0.47 Ⅱ1 

盐 14 1 937.78 大港 E2s 深灰色泥岩 4.72 0.12 0.96 31.58 32.54 424 669.16 0.45 Ⅱ1 

沈 6 1 963.00 大港 E2s 浅灰色泥岩 2.27 0.03 0.57 14.14 14.71 423 622.95 0.52 Ⅱ1 

注：TOC—总有机碳含量；S0—气态烃含量；S1—游离烃含量；S2—热解烃含量；Tmax—最大热解温度；IH—氢指数；Ro—有机质热成熟度；

K2q—上白垩统青山口组；E2s—古近系沙河街组 
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法良好的封闭能力与耐高温能力，本文利用其作为定

量评价各种来源天然气最大生成潜力的方法，这也是

目前最有效的方法之一。具体实验流程为：按照实验

需求把一定质量的样品在氩气保护下装入黄金管（40 

mm×5 mm，壁厚为 0.25 mm），然后置黄金管于高压釜

内。把高压釜放置在同一个炉腔内，并通过外界流体

增压装置向高压釜施加压力，压力保持在 30 MPa。之

后先将样品以 50 ℃/h 的速率快速升温至 200 ℃，然

后按照实验需求以 2 ℃/h 的升温速率进行升温。每隔

24 ℃设置一个温度点，在设置温度点取出高压釜，关

闭控制该高压釜的压力开关并用冷水降温，直至达到

常温为止，取出黄金管。用真空取样装置测量黄金管

内的气体体积并收集气体，将取出的气体进行组分分

析，计算生烃参数。所有黄金管生烃模拟实验样品均

为同一块张家口下花园中元古界青白口系下马岭组低

成熟腐泥型烃源岩，样品 TOC 值为 5.6%，Ro 值为 

0.5%，Tmax值为 425 ℃，（S1+S2）值为 31.037 mg/g，

产油气潜量为 21.458 7 mg/g，气产率指数为 0.000 6，

油产率指数为 0.019 1。 

将下马岭组烃源岩样品分成 3 块平行样，一块直

接制备成干酪根进行黄金管封闭体系的全过程生气热

模拟实验，旨在得出腐泥型烃源岩热成因气总的演化

趋势及总量，这其中既包括干酪根降解气又包括原油

裂解气。同时观察烷烃气的演化特征，检测天然气裂

解时机。另一块通过 375 ℃恒温 8 h 生烃实验后，提

取出其生成的原油，之后将实验固体残渣经氯仿沥青

“A”抽提后制备成干酪根，然后用这部分干酪根进行

黄金管封闭体系的生气热模拟实验，实验将得出干酪

根降解气的演化趋势及生气量。第 3 块样品按照前文

所述地质条件下生排烃模拟实验方法进行生排烃模拟

实验，实验后提取滞留液态烃进行氯仿沥青“A”定量。

然后利用黄金管模拟装置，将生油窗阶段的滞留液态

烃（即 350 ℃模拟实验生成的氯仿沥青“A”，Ro值约

为 1.0%）进行黄金管封闭体系生气热模拟实验，实验

生成的烃类气体即为滞留液态烃的裂解气。 

2.3 甲烷气的裂解温度检测方法 

理论上，依据烃类生成自由能变化与温度函数关

系（化学反应动力学）可知，甲烷裂解过程可以简化

为一个化学反应方程式：CH4==C+2H2，可以看出，甲

烷裂解的气体产物为氢气。在没有其他氢源的情况下，

氢气的生成趋势可以反映出甲烷的裂解趋势。本文利

用高温热解炉结合气相色谱-质谱联用检测的方法在线

标定了升温过程中甲烷与氢气含量的变化趋势。具体

实验方法是，将甲烷气体注入高温裂解炉进行常压条

件下恒温裂解实验，裂解产物用质谱在线检测氢气及

甲烷含量。 

2.4 等效 Ro 值的确定 

本文所有黄金管热模拟实验均采用同一块低成熟

的煤样，按照相同实验条件进行热模拟后剩余残样的

实测 Ro值，其与热模拟温度的对应关系如图 2所示。 

 

图 2  黄金管生烃热模拟温度与等效 Ro 值拟合关系 

3 实验结果与讨论 

3.1 生油窗的生烃潜力 

笔者利用上文所述的地层条件下生排烃模拟方法

对本次研究的对象——下马岭组泥页岩进行了生排烃

模拟实验，得到了滞留烃、原油及总烃的演化曲线（见

图 3）。由图 3可见下马岭组页岩在生油高峰时 Ro值为

1.0%左右，产烃率高峰值为 321 mg/g，占此时生烃量

的 89.2%；此时滞留烃产量也达到峰值，为 212.9 mg/g，

然而本阶段累计生气量只有 39 mg/g，仅占生烃量的

10.8%。直到高成熟阶段原油开始大量裂解，才使得天

然气的含量大幅增加。 

 

图 3  地层条件下下马岭组泥页岩生排烃实验生烃曲线 
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3.2 烃源岩的排烃效率与滞留烃量 

对于常规油气资源而言，油气只有排出烃源岩才

对资源产生贡献[14]；而对于页岩油气而言，油气在烃

源岩中滞留的多少决定了页岩勘探价值的大小。因此，

排烃效率与滞留烃量是一个需要深入探讨的问题。有

机质类型、丰度决定了烃源岩的生烃潜力，而有机质

的成熟度反映了有机质的演化程度，因此有机质类型、

丰度及其成熟度反映了生烃母质的特征，是烃源岩能

否排烃的内因，对排烃起决定作用。相同埋深条件下，

有机质类型越好，烃源岩单位有机碳排烃量越大，达

到排烃高峰期越早，排烃效率也越高[15]。 

前期研究中，作者总结了前人对排烃效率研究的

经验，建立了一套地质条件下的排烃效率模拟方法（正

演），并优选了具有普遍应用基础的地质剖面法（反

演），正演与反演相结合，得出了烃源岩不同热演化阶

段的排烃效率。在前期的研究中，选取松辽和渤海湾

盆地优质腐泥型烃源岩进行了半封闭体系模拟实验，

求取排烃效率和滞留烃量的数据。运用地质剖面解剖

的方法重点研究了生油高峰阶段和高成熟阶段的排烃

效率和滞留烃含量，选择渤海湾盆地歧口凹陷滨深 22

井、港深 78 井、港深 48 井 3 口单井腐泥型烃源岩进

行地质参数解析，计算了排烃效率（见表 2）。 

表 2  歧口凹陷地质剖面解剖法计算的排烃效率 

井号 深度/m 地层 岩性 TOC/% Ro/% 排烃效率/%

滨深 22 3 925 E2s 深灰色泥岩 2.81 0.84 31 

滨深 22 4 205 E2s 深灰色泥岩 2.20 0.96 45 

港深 78 3 634 E2s 深灰色泥岩 1.51 0.74 45 

港深 78 3 740 E2s 深灰色泥岩 2.18 0.78 40 

港深 48 3 703 E2s 深灰色泥岩 2.00 0.72 48 

港深 48 3 615 E2s 深灰色泥岩 1.91 0.71 36 

 

地层条件下半开放体系实验模拟结果表明，低熟

（Ro值小于 0.8%）阶段排烃效率低于 20%；生油窗（Ro

值为 0.8%～1.3%）阶段排烃效率为 20%～50%；高成熟

（Ro值为 1.3%～2.0%）阶段排烃效率达到 50%～80%。 

地质剖面解剖结果表明，在生油高峰阶段，渤海

湾盆地腐泥型烃源岩的排烃效率主要为 30%～60%。 

对两类方法的结果进行综合评价后认为：Ⅰ、Ⅱ1

型烃源岩在低成熟阶段的排烃效率低于 30%；在主生

油阶段（Ro 值为 0.8%～1.3%）的排烃效率为 30%～

60%；Ro值为 1.3%～2.0%时，排烃效率在 60%～80%。

相同阶段Ⅱ 2 和Ⅲ型烃源岩排烃效率要低约 10%～

20%。在以上数据基础上，建立了腐泥型烃源岩的滞留

烃定量演化模型（见图 4），该模型中滞留烃包含了气

态烃和液态烃。如模型中所示，腐泥型有机质滞留烃

峰值可达到 200～275 mg/g，有机质类型、有机质丰度

不同，取值存在一定差异，有机质类型越好、丰度越

高，滞留烃取值也越大。详细的研究方法与研究结果

作者已另文刊出[13,16]，这里不再赘述，仅将研究结论

应用于本文所要建立的烃源岩全过程生烃演化模式

中。需要特别指出的是，在高成熟阶段末期（Ro 值 

为 2.0%），仍有相当一部分气态烃滞留于烃源岩中，成

为了页岩气资源，需要进一步定量评价滞留烃裂解 

气的含量，从而为页岩气资源勘探潜力评价提供参考

依据。 

 

图 4  Ⅰ—Ⅱ1 型烃源岩全演化阶段滞留烃定量评价模型 
（据文献[16]修改） 

3.3 高过成熟阶段天然气生成特征 

随着生成的石油排出烃源岩并向储集层运移成

藏，原油按照赋存位置及赋存形态的不同，可以分为

源内滞留液态烃、源外分散液态烃及聚集成藏的聚集

型液态烃（见图 5）。烃源岩中残余的干酪根及液态烃

经漫长地质时期的高温（地温大于 150 ℃）作用，均

可裂解生成天然气。因此，理论上高过成熟阶段的天

然气可以分为干酪根降解气、源内滞留液态烃裂解气、

源外分散液态烃裂解气及聚集型原油（古油藏）裂解

气 4 部分。不同来源的天然气其主生气期与生成量也 

 

图 5  天然气来源示意图 
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存在一定差异。理清其中的差异，有助于为不同类型

天然气的成藏贡献研究奠定理论基础。 

通过以上封闭体系黄金管生烃模拟实验，笔者直

接得出了下马岭组泥页岩的总生气量，以及提取出原

油的残余干酪根生成的干酪根裂解气量，某一演化阶

段总生气量减去该阶段的干酪根裂解气量，即可得到

该阶段的原油裂解气量。利用黄金管模拟装置，将生

排烃模拟实验 350 ℃、恒温 24 h（Ro值约 1.0%）生成

的滞留液态烃进行了黄金管封闭体系生气热模拟实

验，得出了单位滞留液态烃二次裂解生气的模拟结果。

单位滞留烃裂解气量乘以下马岭组页岩 Ro 值为 1.0%

时生成的滞留液态烃量即可得到下马岭组页岩滞留液

态烃裂解气量。某一演化阶段的原油裂解气量减去该

阶段的滞留烃裂解气量，即为该演化阶段的源外液态

烃裂解气量。 

本文对上述 350～650 ℃黄金管模拟实验（即 Ro

值为 0.89%～4.59%阶段）得到的生气量进行了整合计

算，得到了干酪根降解气、原油裂解气、滞留烃裂解

气及源外原油裂解气的结果见图 6及表 3。 

 
图 6  不同类型母质热演化过程中累计生气贡献比例 

表 3  下马岭组泥页岩不同类型天然气所占比例统计表 

热模拟温度/

℃ 
拟合 Ro值/% 

总生气量/ 

（mg·g1） 

干酪根降解气/ 

（mg·g1） 

原油裂解气/ 

（mg·g1） 

排出液态烃裂解气/

（mg·g1） 

单位滞留液态烃裂解

气量/（mg·g1） 

350 0.89  14.0  14.0 0 0 0 
400 1.27  65.1  61.6 3.5 0.8 12.5 
450 1.76 315.0  89.2 225.8 197.2 134.3 
500 2.35 434.9 100.8 334.1 274.7 278.8 
550 3.03 552.7 111.3 441.4 361.1 377.0 
600 3.78 604.2 114.0 490.2 408.2 385.0 
650 4.59 608.2 118.0 490.2 408.3 385.0 

阶段生气贡献/% 热模拟温度/

℃ 

滞留液态烃峰值/

（mg·g1） 

滞留烃裂解气/ 

（mg·g1） 

原油裂解气 

比例/% 干酪根 源外原油 滞留液态烃 

350 212.9 0 0 100.0 0 0 
400 212.9 2.7 5.4 94.6 1.3 4.1 
450 212.9 28.6 71.7 28.3 62.6 9.1 
500 212.9 59.3 76.8 23.2 63.2 13.6 
550 212.9 80.3 79.9 20.1 65.3 14.5 
600 212.9 82.0 81.1 18.9 67.6 13.6 
650 212.9 82.0 80.6 19.4 67.1 13.5 

注：1. 拟合 Ro值由图 2黄金管生烃热模拟温度与等效 Ro值的拟合关系曲线得出；2. 排出液态烃裂解气量为原油裂解气量与滞留烃裂解气量之差；

3. 某阶段生气母质（干酪根、排出的原油、滞留液态烃）的阶段生气贡献为该母质自开始热解生气至该演化阶段的累计生气量与该演化阶段

烃源岩累计生气量的比值 

 

3.3.1 干酪根降解气、原油裂解气的量与生气时机 

Burnham等基于生烃动力学，认为海相Ⅰ—Ⅱ型烃

源岩仅有 20%～30%的天然气直接来自干酪根降解[17]。

陈建平等认为海相烃源岩干酪根生成天然气的成熟度

下限（或生气死亡线）应该为 Ro值为 3.0%[18]。赵文智

等基于模拟实验，认为原油裂解气量是干酪根降解气

的 3～4 倍，干酪根主生气期 Ro值为 1.1%～1.8%[6]。

由此可见前人通过相关研究，均在一定程度上表明了

热演化晚期干酪根降解生气潜力的枯竭与原油裂解气

对天然气成藏的主要贡献。然而由于前人在研究干酪

根降解气与原油裂解气过程中所用样品并非同一块样

品，因此结论还缺乏说服力。为了进一步完善两种类

型气体的贡献比例，笔者选择了同一块烃源岩样品的

干酪根和其生成的油来做黄金管模拟实验，这样避免

了前人研究过程中由于样品的不同导致的误差，使结

果更准确。 
实验结果表明，腐泥型烃源岩生气量经折算后为

335 m3/t，干酪根的有机碳含量为 55.08%，因此该腐泥

型烃源岩生气量折算成单位有机碳后约为 608.2 m3/t。

而提取出原油的剩余干酪根最终的降解气量为 65 m3/t，

即有机碳降解气量为 118 m3/t。由此可见，干酪根最终

的降解气量与原油最终裂解气量的比例约为 1∶4，各

阶段的成气演化趋势如图 7所示。 

实验结果明确了腐泥型干酪根直接生气潜力及主

成气期，由图 7 可知，进入生油窗后，腐泥型干酪根

以生油为主，同时生成少量的伴生气，这一阶段累计 
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图 7  腐泥型烃源岩干酪根与原油裂解生气模式图 

伴生气量占干酪根降解气总量的 10%。干酪根大量降

解生气发生在 Ro值为 1.3%～2.5%阶段，这一阶段产气

量达到干酪根降解气总量的 85%以上 [19]，Ro 值大于

2.5%以后生气量只占降解气总量的 5%。干酪根最终累

计降解气量占烃源岩总生气量的 20%。在干酪根整个

降解生气过程中，降解气对相应阶段烃源岩总生气量

的贡献比例呈现出随演化程度增加而递减的趋势；进

入高成熟阶段，随着原油开始大量裂解，干酪根降解

气对天然气的累计贡献率逐渐降低。而原油裂解气的

量进入高过成熟阶段后逐渐递增，对天然气的累计贡

献率由 Ro值为 1.3%时的 71%逐渐增加到 80%，即原油

最终累计生气量占烃源岩总生气量的 80%。在不受矿

物、水等催化作用的影响下，原油裂解的主生气期 Ro

值为 1.6%～3.0%，上限为 3.5%。这一认识进一步证实

了干酪根的直接降解生气能力与原油二次裂解生气能

力相差悬殊。 

3.3.2 滞留液态烃裂解气 

前人研究表明，大量的烃类在生油高峰期由于多

种原因不能及时排出烃源岩而在烃源岩中滞留[20-21]。

由滞留烃定量演化模型（见图 4）可以看出，在液态窗

阶段，高达 40%～60%的液态烃滞留于烃源岩中，这

部分烃类在高过成熟阶段裂解生气，所提供的天然气

资源潜力不容忽视。由本文提到的滞留烃定量模型可

知，在生油窗内（350～400 ℃），滞留液态烃总量也

达到峰值（200～275 mg/g）（见图 4）。因此，此阶段

的滞留液态烃生气量代表了滞留液态烃的最大生气 

潜力。 

利用黄金管模拟装置，将生排烃模拟实验 350 ℃、

恒温 24 h（Ro值约为 1.0%）生成的氯仿沥青“A”作

为生油窗阶段的滞留液态烃进行了升温速率 2 ℃/h 的

黄金管封闭体系生气热模拟实验，并计算滞留液态烃

的生气能力。滞留液态烃二次裂解生气的模拟结果如

图 8 所示。由此可知，滞留烃的生气较晚，400～ 

550 ℃（即 Ro值为 1.3%～3.0%）阶段为生气高峰期，

对烃源岩的生气贡献随演化程度的增加而增加，Ro 值

为 3.0%时生气贡献比例达到极值，为 14.5%。1 g滞留

液态烃最终产气为 385 mg，而下马岭组泥页岩总的生

气量为 608.2 mg/g；由图 3可知，Ro值为 1.0%时下马

岭组页岩滞留液态烃产率为 212.9 mg/g，乘以滞留液态

烃产气率 38.5%便得到滞留烃裂解气累计产气率为

82.0 mg/g，因此下马岭组泥页岩滞留液态烃的最终累

计裂解气量占总生气量的 13.5%。可见滞留烃裂解气勘

探价值不容忽视，尤其对页岩气具有较大价值。 

 

图 8  滞留液态烃热模拟生气产率曲线 

3.3.3 源外聚集型与分散型液态烃裂解气 

按照前文所述，在烃源岩生烃潜力全部释放后，

干酪根降解气、源内滞留液态烃累计裂解气分别占了

总生气量的 20%、13.5%，那么可以推断，高过成熟阶

段的天然气主要来源于源外分散液态烃裂解气及聚集

型原油（古油藏）裂解气，占了总生气量的 66.5%。 

由于所处温度压力环境、周围介质等不同，有机

质、无机质的相互作用导致分散型与聚集型原油发生

裂解的条件有差异。前人研究表明，碳酸盐岩、泥岩

和砂岩等对原油裂解生气有催化作用[22-26]。此外，压

力、水等对原油裂解作用也具有较为复杂的影响，而

且不同演化阶段作用效果也不同[23-28]。 

由于不同地区的地质条件、沉积环境不同，本文

并不能把所有影响原油裂解的因素同时考虑到所建模

式之中。因此，本文所建模式不对各类存在地区差异

的影响因素作进一步的探讨，统一将滞留液态烃裂解、

分散型原油与聚集型原油裂解的 Ro值上限定为 3.5%。

至于分散型与聚集型原油裂解气的比例，由于不同地

区成藏条件不一，因此无法得出一致的比例分配结果，

在模式中仅以虚线将两者区分开，以此表明高成熟阶

段源外原油裂解气有分散型与聚集型两种赋存状态。
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但在同一地区，分散型与聚集型原油裂解气的成因决

定了两者往往形成于不同的构造部位，因此两者区分

的意义在于揭示原油裂解气的亚成因类型，从而指导不

同成因类型天然气勘探选区。实际应用中，还需要根

据气体轻烃等指标来鉴别天然气是分散型还是聚集型

成因，应用生烃动力学等方法可以求取两者的量。 

3.4 天然气裂解时机 

在漫长地质时期高温环境下，原油会裂解生成重

烃气体含量较高的湿气，湿气又会进一步裂解形成分

子结构更加稳定的中间产物，如氢气、烯烃[29-30]，最后

全部转化为氢气和碳。关于烷烃 C—H 键断裂形成烯

烃的反应活化能，前人通过简化计算得出丁烷裂解需

要的活化能为 418～430 kJ/mol，丙烷为 416～425 

kJ/mol，乙烷为 423 kJ/mol，甲烷为 441 kJ/mol[31-33]。由

此可知，C—H键断裂由易到难依次为正丁烷、正丙烷、

异丁烷、异丙烷、乙烷、甲烷。前人研究亦表明烃类 C

—C键断裂所需的活化能较 C—H键低约 70 kJ/mol[32]。 

关于重烃气体何时开始裂解、重烃气体何时完全裂

解成甲烷以及甲烷初始裂解的成熟度下限等问题，国内

外至今未有明确定论，而明确天然气初始裂解温度及裂

解时机，对于业内界定天然气勘探下限具有现实意义。 
3.4.1 重烃气体（C2H6、C3H8、C4H10）的裂解时机 

重烃气体的裂解实验结果如图 9 所示。由图中曲

线可以看出，丁烷最先开始裂解，开始裂解对应的 Ro

值为 1.8%，裂解结束时 Ro值为 2.3%；其次是丙烷，

开始裂解对应的 Ro 值为 2.0%，裂解结束时 Ro 值为

2.5%；乙烷由于具有更高的分子稳定性，晚于丁烷与

丙烷发生裂解，开始裂解对应的 Ro值为 2.5%，裂解结

束时 Ro值为 3.5%。 

 

图 9  封闭体系下原油裂解气体产物 C2—C4 产率 

随温度变化图 

3.4.2 甲烷的裂解时机 

通过实验，确定了常压下甲烷大量裂解的初始温

度为 1 100 ℃，而裂解的上限温度为 1 450～1 480 ℃

（见图 10）。根据多次相同实验条件的实验样品残样

Ro实测值拟合曲线（见图 11），推测 1 100 ℃转换成

等效 Ro值约为 5.0%。 

 

图 10  实验过程中甲烷裂解与氢气生成趋势 

 

图 11  不同样品开放体系温度与 Ro 的对应关系图 
（不同符号代表不同样品） 

这一结论表明，天然气在 Ro值小于 5%的特高演

化阶段仍然具有勘探前景。但是，由于受实验条件限

制，笔者对甲烷裂解的研究结果只是在考虑温度这一

单一影响因素下得出，并未考虑地层压力及黏土矿物、

水等地层催化剂对甲烷裂解的影响，因此这一认识并

不成熟，仍需开展后续研究来进一步验证这一认识。

之所以提出甲烷裂解上限的观点，一方面可以为油气

勘探的下限提供参考依据，另一方面是为引起广大地

质工作者对勘探下限的关注。 

4 腐泥型烃源岩全过程生烃演化模式及

地质意义 

烃源岩生烃的全过程先后经历了生物化学生气→
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未熟—低熟→成熟→高成熟→过成熟共 5个演化阶段，

烃源岩产物先后经历了生物气→未熟油及过渡带气→

原油及其伴生气→干酪根降解气→原油裂解气→丁烷

裂解→丙烷裂解→乙烷裂解→甲烷裂解等 9个亚段。笔

者将全演化阶段不同赋存形式的油气直观地呈现在同

一张图中，并对不同类型油气在演化过程中的含量进行

了阐述，即形成了烃源岩全过程生烃演化模式（见图 12）。

本次建立的模式是在蒂索生烃演化模式及有机质接力

生气模式的基础上进行的完善和精细化，模式中所示的

实线代表笔者通过实测数据标定的油气演化趋势线，并

且可以作为对应油气定量的依据。而模型中的虚线只反

映对应油气的演化趋势，不能作为对应油气定量的依据。 

 

图 12  腐泥型烃源岩全过程生烃演化模式图 

全过程生烃模式的意义主要体现在以下方面：①

将生烃演化上限上延至 Ro等于 5.0%。②将演化阶段划

分进一步精细化：5主段（生物化学生气、未熟—低熟、

成熟、高成熟、过成熟阶段）、9亚段（生物气生成期、

未熟油及过渡带气生成期、原油及其伴生气主生成期、

干酪根降解气主生成期、原油裂解气主生成期、丁烷

主裂解期、丙烷主裂解期、乙烷主裂解期、甲烷主裂

解期）。其中生物化学生气阶段为生物气的主生成期；

未熟—低熟阶段，天然气类型先后经历了生物气到低

熟气过渡类型，成熟阶段为原油及其伴生气的主生成

期；高成熟—过成熟阶段为原油热裂解气主生成期；

而 Ro值大于 5.0%后进入甲烷裂解阶段。③明确了不同

演化阶段烃源岩的滞留烃量，结合总生烃量即可计算

出不同演化阶段的排烃效率。④确定了干酪根初次降

解气、原油裂解气的主生成期。⑤明确了不同演化阶

段滞留液态烃裂解气、干酪根降解气和源外原油裂解

气的相对比例。⑥对高过成熟阶段烃源岩的生烃演化

规律进行了补充完善，确定了原油裂解的起始和终止

温度。⑦确定了天然气重烃的裂解时机，初步探讨了

常压条件下甲烷的起始裂解温度与裂解时机。 
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腐泥型烃源岩全过程生烃演化模式的提出，主要

是为了解决深部海相地层及非常规油气勘探所遇到的

关键问题，其地质意义主要体现在 4个方面。 

①模式不仅量化了烃源岩演化过程中油气的生成

量，而且明确了不同演化阶段油气的排出量与滞留量。

排出油气的定量研究为常规资源量计算提供了参数依

据，滞留烃量的确定为页岩油气资源评价提供了参数

取值的量版。 

②模式明确了高演化阶段不同类型天然气的量及

其相应比例，为不同类型天然气的成藏贡献研究奠定

了理论基础。 

③模式以实验研究为手段，确定了天然气的裂解

时机，指出 Ro值小于 5.0%的深层仍有勘探潜力，并引

起人们对勘探下限的关注。 

④新建的模式发展完善了经典的油气生成模式，

能够为深部海相地层及非常规油气勘探提供有效的理

论和技术支持。 

5 结论 

利用多种方法综合确定烃源岩在生油高峰期的排

烃效率为 30%～60%，明确了液态烃中滞留烃、聚集

型液态烃和源外分散型液态烃的相对比例；明确了高

成熟阶段天然气的物质来源及相对贡献，其中，干酪

根降解气量占 20%，滞留液态烃裂解气量占 13.5%，

源外原油裂解气（包含聚集型与分散性原油裂解气）

量占 66.5%；基于实验手段研究了甲烷及其同系物裂解

的起始温度与死亡线，认为重烃气体（C2H6、C3H8、

C4H10）开始裂解对应的 Ro值为 1.8%，裂解结束时 Ro

值为 3.5%，甲烷初始裂解的 Ro 值为 5%，在深层 Ro

值小于 5%的特高演化阶段仍然具有勘探前景。综合以

上研究及前人的认识，建立了腐泥型烃源岩全过程生

烃演化模式，丰富了前人生烃模式的内涵，对深层及

非常规天然气勘探具有指导意义。 
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