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摘　要：通过生烃模拟获取生烃动力学参数是近年来油气资源评价工作中极为重要的一个环

节，利用地层热压生排烃模拟装置对南黄海盆地南二凹陷阜四段烃源岩进行了生烃模拟实验，

并拟合了生烃动力学参数。实验及研究结果表明，阜四段烃源岩的生烃演化可分为 3 个阶段：

第 1 阶段产烃量随温度上升快速增大，以产油为主；第 2 阶段产烃量随温度上升缓慢增加，为

油、气同产；第 3 阶段产烃量随温度上升快速增大，主要是以生气为主。实验拟合出阜四段烃

源岩的生油活化能为 228 kJ/mol，生气活化能为 280 kJ/mol。与常压−完全开放体系试验、金

管-高压釜实验装置的实验结果对比，本次实验南黄海盆地阜四段烃源岩在地层热压条件下

出现生油窗滞后现象，烃源岩样品在高成熟演化阶段依然具有较高的液态烃产率。阜四段生

油活化能值较高，其内在原因是有机质受到烃源岩孔隙中高压水的“保护”作用以及受生烃

空间的影响，延缓了烃源岩的热演化进程。综合前人实验结果分析，有限空间热压生烃模拟

实验环境更接近于烃源岩在地层条件下的生烃条件，实验结果对南黄海盆地的油气资源潜力

评价及油气勘探方向具有指导意义。
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0    引言

经过 50 余年勘探及研究，南黄海盆地的盆地

格架、地层发育情况、主力烃源岩发育层位及烃源

岩发育区已比较明确[1-5]，前人运用多种方法和资料

对南黄海盆地开展了油气资源调查与评价[6-7]。为

了准确评估我国各盆地的油气资源潜力，自然资源

部、各大油田公司及多家研究机构在“十三五”期

间对全国的含油气盆地开展了新一轮的油气资源

评价，为了更深入、准确地评价南黄海盆地新生代

的油气资源潜力，本次针对南黄海盆地新生代的烃

源岩开展了生烃动力学方面的研究。

在 20 世纪 80 年代，TISSOT 等[8] 就通过实验

提出了烃源岩的生烃动力学的经典模型，并总结出

3 种类型干酪根的动力学参数及其频率分布，提出

干酪根主要由 6 种具有不同活化能值和频率因子

的反应物组成，但在实际应用中发现，TISSOT 等[8]

提出的干酪根活化能值和频率因子并不能直接用

于烃源岩的生烃研究和资源评价，最主要的原因是

由于不同盆地形成的烃源岩的干酪根含量相差较

大，无法直接套用其生烃模型进行某一个盆地资源

量的准确估算[9]。在针对每个盆地应用生烃动力学

参数进行资源量计算时必须针对具体盆地的特定

烃源岩进行生烃模拟实验，相对准确地模拟出盆地

的生烃过程，求取具体的生烃动力学参数，这样才

能准确评估盆地的资源量[10-13]。由于不同盆地的

烃源岩所经历的埋藏过程不同，即烃源岩所经受的

温度、压力及围岩的吸附能力、排烃能力均存在较

大的差异，而这些因素均可造成烃源岩的生烃动力

学参数发生明显的变化[14]，要获得一个盆地烃源岩

的生烃动力学参数，就需要对该烃源岩取样进行实

验以求取该参数。为在前人研究基础上更加准确

地评估南黄海盆地的资源潜力，本次研究取得了南

黄海盆地阜宁组的烃源岩样品，并通过实验取得了

该套烃源岩的生烃动力学参数。
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已开展了大量的试验并建立了生烃动力学试验的

方法及流程[15-17]。从物质平衡及与外界物质交换

的角度来看，生烃动力学方法实验装置有 3 种：开

放体系、限定体系（又称封闭体系）及介于两者之间

的半开放体系。从实验的对象来看又分为 2 种，即

针对全岩样品实验或针对干酪根的实验。 

1    区域地质背景

南黄海盆地位于南黄海海域，从大地构造看，

该区位于下扬子块体东部[18-21]。该盆地自南向北

依次为勿南沙隆起、青岛坳陷、崂山隆起、烟台坳

陷、千里岩隆起（图 1）。该盆地的中、新生界主要

分布于盆地内的坳陷区，即青岛坳陷和烟台坳陷。该

区中、新生界主要发育泰州组和阜宁组 2 套烃源

岩[15-17]，其中，上白垩统泰州组仅发现于烟台坳陷

的北凹，且分布较为局限；古新统阜宁组烃源岩在

青岛坳陷的南二凹、南四凹、南五凹及烟台坳陷均

有发现，是南黄海盆地中、新生界的主力烃源岩，也

是本次研究的重点。
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图 1    南黄海盆地位置图

Fig.1    Location of the South Yellow Sea Basin
  

2    实验方法及样品
 

2.1    实验方法选择

在生烃动力学参数实验方法中，常用的方法有

2 种：一种是接近常压或低压下的生烃模拟试验，如

中国科学院广州地球化学研究所的金管-高压釜试

验；另一种是在接近地层温度、压力条件下的生烃

模拟试验，如中石化无锡地质研究所研发的地层热

压实验[12]。由于在地质条件下油气的生成、排烃运

移是在相对封闭或半封闭条件、高温高压条件下进

行的，因此，在施加压力、限制生烃空间、维持高温

高压液态水、尽量保持样品的原始孔隙与矿物组成

等限定体系中进行烃源岩热解生烃、排烃模拟，才

可能相对真实地再现地质条件下有机质热解生烃

演化过程[12]。鉴于之前对南黄海盆地新生代的烃

源岩已做过常压−开放体系及金管-高压釜生烃模

拟试验，为了探索南黄海盆地新生代烃源岩在地层

温度、压力下的生烃演化过程，本次实验特选用地

层热压生烃试验。 

2.2    样品概况

与评价烃源岩的其他参数不同，生烃动力学参

数实验要求烃源岩样品的热演化程度低[9,22-23]。在

一般情况下，沉积盆地的烃源岩埋深往往较大，热

演化程度较高，因此，取到低演化程度的烃源岩是

该实验的关键。阜宁组四段是南黄海盆地的主力

烃源层，有机碳含量为 0.2%～2.0%。为保证实验

准确性，生烃动力学试验采用的是岩心样品，选取

了埋深较小的南二凹陷 FN23 井阜四段的烃源

岩样品，样品深度 2 430 m，取得足量烃源岩 1 块。

在试验之前，对样品进行了有机岩石学测试，结果

表明，取得的阜四段烃源岩样品 TOC 为 0.69%、

S1+S2 为 0.91 mg/g，Ro 为 0.62%，HI 为 129 mg/g。 

2.3    实验装置及实验流程
 

2.3.1    实验装置

本次阜四段生烃动力学试验采用无锡石油地

质研究所研制的地层孔隙热压生排烃模拟仪[24]。

该实验装置采用人工压制小岩心，在对样品采集区

的沉降史、热史反演后得到温度、压力参数及其变

化史。在实验中对样品施加条件相近的地层流体

压力、上覆静岩压力、升温参数进行生烃模拟，岩石

样品孔隙中完全充满高温高压液态地层水，模拟与

地层孔隙空间接近的生烃空间。 

2.3.2    实验流程

有限空间热压生排烃模拟实验流程一般包括

样品制备、装样、加温加压、取样与产物地化分析

等步骤[12]。

（1）制样装样

为消除样品的非均质性，将样品粉碎到 60 目，

然后用氯仿抽提除去可溶有机质，充分混匀，将混

匀后的岩样装入样品室，用机械压力将样品压制成

直径为 3.5 cm 的小圆柱体岩心。
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（2）加温加压模拟

①试漏，将装有岩心样的样品室安装在反应釜

中，施压密封后充入 5～10 MPa 的惰性气体，放置

试漏，待不漏后放出气体，用真空泵抽真空后再充

气，反复 3～5 次，最后抽成真空；②注水，用高压泵

注入 60～80 MPa 的高压水，确保整个生烃过程中

生烃空间被高压液态水所充满，升温之前流体压力

不低于 2～3 MPa；③压实升温，启动加压装置对岩

心样施加设定的静岩压力进行压实，同时启动温度

控制器和加热炉，按设计好的升温速率升至设定的

温度，达到设定温度后再恒温 48 h 进行有限空间生

烃模拟实验；④产物收集与定量分析，待整个反应

体系温度降到 150 ℃ 时，打开排烃阀门排出油气水

混合物，通过冷阱分离油水与气体，被冷冻的油水

混合物用有机溶剂萃取分离油水获得排出油；⑤气

体经计量体积后收集，再用气相色谱仪分析其成分，

计算各气体物质的量；⑥残留油与固体残样的收集

定量，每次模拟后的烃源岩残样称重后，用氯仿抽

提沥青“A”，即为残留油，并取少量样品进行全岩

反射率测定，获得相应的镜质体反射率值。残留油

与排出油之和为总油，总油与烃气之和为总烃。 

2.3.3    实验温度和压力参数的确定

在对南二凹 FN23 井的沉降史、热史反演后得

到阜四段地层地埋藏史、升温史，确定不同模拟温

度、不同演化阶段相对应的埋深、静岩压力和流体

压力值，在实验中对样品施加相应的温度和压力。 

3    生烃模拟实验结果及生烃动力学参数
 

3.1    阜宁组烃源岩生烃模拟实验结果
 

3.1.1    生油产率特征

生油产率特征见图 2，纵坐标表示单位质量有

机碳生成的油气质量。实验以 320 ℃ 为模拟温

度起点，在地层温度、压力条件下，烃源岩样品热解

为油，一部分直接排出，另一部分残留在样品中成

为残留油，分别计量并成图。从油（液态烃）产率图

上看，可分为 3 个阶段：第 1 阶段为 320～350 ℃，在

该区间产油量随温度上升急剧增大，总产油率从

26.55 g/kg 快速上升到 77.79 g/kg，但生成的油没有

排出，全部为残留油。第 2 阶段为 350～360 ℃，在

该区间产油量随温度上升急剧减小，总产油率从

77.79  g/kg 减小到 55.23  g/kg；第 3 阶段为 360～
440 ℃，在该区间产油量随温度上升变化不大，总产

油率在 47.81～60.78 g/kg 间波动，且波动性较小，

相对较稳定。第 2、3 阶段的总排出油率在 35.45～
42.22 g/kg 间波动，而残留油率在 11.06～18.57 g/kg
间波动。
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图 2    实验油产率图

Fig.2    Oil generation rate
  

3.1.2    烃类气产率特征

烃源岩在生油的同时可生成一定量的烃类气，

图 3 为根据各温度区间的热解烃类气量编制的烃

类气产率图，纵坐标表示单位质量有机碳生成的天

然气体积。从图 3 看，烃类气的生成分为2 个阶段，

第 1 阶段为 320～410 ℃，在该区间产气量随温度

上升缓慢增加，总烃类气产率从 11.44×10−3 m3/kg
上升到 90.92×10−3 m3/kg；第 2 阶段为 410～440 ℃，

在该区间产气量随温度上升急剧增大，总烃类气产

率从 90.92×10−3 m3/kg 上升到 203.50×10−3 m3/kg。
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图 3    实验烃类气产率图

Fig.3    Gas generation rate
  

3.1.3    烃类总产率特征

对模拟实验中产生的油（液态烃）和气态烃产

量进行加总得到烃类总产率值，编制了相应的烃类

总产率分布图（图 4）。从烃类总产率分布图可以看

出，随着实验中温度的提高，烃类总产率的演化分

为 3 个阶段，第 1 阶段为 320～350 ℃，在该区间产

油量、产气量及产烃总量随温度上升快速增大，总

产烃率从 40.45 g/kg 有机碳快速上升到134.10 g/kg
有机碳，该阶段的生烃主要是由油所贡献；第 2 阶段

为 350～410 ℃，在该区间产烃量随温度上升缓慢增

加，总产烃率从 134.10 g/kg 有机碳增至 162.02 g/kg
有机碳，该阶段的烃产量由油、气共同贡献；第 3 阶段

为 410～440 ℃，在该区间产烃量随温度上升快速增
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大，总产烃率由 162. 02 g/kg 有机碳增至 303.08 g/kg
有机碳，气态烃产量快速上升且贡献量较大是总生

烃量快速增大的主要原因。
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图 4    烃类总产率分布图

Fig.4    Rate of oil and gas generation
  

3.2    阜四段烃源岩生烃动力学参数

依据地层温度和压力条件下生、排烃模拟实验

结果，拟合出主要烃类组分的活化能参数及频率因

子等。本次利用 Trinity 软件的 Kinex（4.92 版本）模

块拟合出烃源岩生气（C1−C5）和生油（C6+）曲线及

对应的生烃动力学参数（图 5），对应曲线周围的点

为热模拟实验数据点（只考虑累积生气和生油最大

值之前的数据点）。模拟初始温度为 20 ℃，最终温

度为 550 ℃。

从生烃量与成熟度来看（图 5a），阜四段烃源

岩主要在 Ro 为 0.5%～1.2% 时生油，在 Ro 为 1.0%～

2.4% 时生气。

从生烃活化能模拟结果来看（图 5b），FN23 井

阜四段烃源岩的生油活化能为 228 kJ/mol，频率因

子为 2×1014 s−1；生气活化能为 280 kJ/mol，频率因子

为 6.5×1016 s−1（图 5）。
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图 5    FN23井阜四段烃源岩生烃活化能分布图

Fig.5    Activation energy distribution of the source rocks of Funing Formation in well FN23
 
 

4    讨论
 

4.1    阜四段烃源岩存在生油窗滞后现象

从本次烃源岩实验的产油率特征图看（图 2）。
第 1 阶段位于 350 ℃ 之前，产油量随温度上升急剧

增大，但在第 2、第 3 阶段的 350～440 ℃ 区间，随

温度持续上升，产油量先是减小，然后产油率保持

在 47.81～60.78 g/kg，呈现了一个比较长的生油窗

口，而且在 440 ℃ 对应于生烃演化的高成熟阶段时，

产油率没有下降的趋势，说明本次模拟实验的烃源

岩样品在地层热压条件下，处于高成熟阶段仍然具

有较大的生油潜力，这与传统上认为湖相烃源岩在

高成熟阶段生油量大幅度减小的认识产生了较大

的差异。

在热压生烃模拟中处于高成熟阶段的烃源岩

依然能大规模生油是近年来的新发现。马中良等[25]

进行了有限空间热压模拟生烃实验与常规高压釜

方式的生烃试验对比，对比实验的样品均取自泌阳

凹陷泌 215 井核三段的灰色泥岩，样品的岩性层位

均相同。对比实验结果表明，相对于常规高压釜模

拟系统，有限空间热压模拟的烃源岩样品在高成熟

演化阶段依然具有较高的液态烃产率，证实较高的

流体压力与成岩压实作用对油气的转化过程具有

延迟作用；另外，该对比试验发现有限空间的限制

使液态水介质参与成烃反应的作用增强，有利于干

酪根的生烃潜力提高。付小东等[26] 的对比实验也

存在类似现象，相同的烃源岩样品在经历相同的模

拟温度后，热压共控模拟残余物的 Ro 值、Tmax（热解

产烃达到最大时的温度）值更低，表明高压力、高温

压缩态水的存在“抑制”了干酪根缩聚反应发生和

脱氢芳构化，对有机质“熟化”产生了“延迟”作用，

从而使烃源岩的生油高峰出现“延迟”，“液态窗”

更宽，在地层条件下产生生油窗滞后现象。在现实

的勘探中也发现在超压地层中存在生烃抑制现象，
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如在渤海湾盆地的冀中坳陷牛东 1 井中，在地层埋

深超过 6 km、地温超过 200 ℃ 的深层地层中仍产

出凝析油。通过本次实验，证实南黄海阜宁组烃源

岩在生烃过程中也同样存在生油窗滞后现象。 

4.2    阜四段烃源岩生烃动力学参数对比分析

采用有限空间地层热压模拟装置对南黄海盆

地南二凹陷阜四段烃源岩进行生烃模拟。根据实

验数据拟合出烃源岩的活化能参数及频率因子，FN23
井阜四段烃源岩的生油活化能为 228 kJ/mol，生气

活化能为 280 kJ/mol。 

4.2.1    生油活化能对比分析

根据苏鹏等[27] 利用金管试验获得的南二凹

阜四段烃源岩的实验结果，阜四段烃源岩生油

活化能分布范围为 179.91～251.04 kJ/mol，主峰为

213.5 kJ/mol。仝志刚等[28] 对南黄海盆地南四凹陷

阜四段烃源岩及原油沥青质在开放条件下进行了

生烃实验，获得其生油活化能为 209 kJ/mol。
一般来讲，传统湖相烃源岩平均活化能约为

221 kJ/mol[29]。对比上述 3 次实验获得的南黄海

盆地阜四段烃源岩生油活化能主峰值可以发现，

仝志刚等[28] 在开放条件下的生油活化能最低，为

209 kJ/mol，苏鹏等[27] 利用金管试验获得的生油活

化能居中，为 213.5 kJ/mol，而本次在地层温压下获

得的生油活化能最高，为 228 kJ/mol。
从实验样品来看，3 次试验的烃源岩样品没有

大的差异，均为南黄海盆地青岛坳陷阜四段中深湖

相烃源岩，其中仝志刚等[28] 采用的是南四凹陷阜

四段烃源岩，而苏鹏等[27] 和本次试验采用的都是

南二凹陷阜四段烃源岩，南二凹陷与南四凹陷相邻，

沉积环境基本上没有大的差别，所以样品方面的差

异不是造成 3 次试验结果相差较大的主要原因。

从实验的技术条件来看，仝志刚等[28] 进行的

生烃实验是在常压、完全开放的条件下进行的，其

获得的生油活化能最低，该试验条件与真实的地下

生烃环境相差最大，因为真实的生烃环境一定是在

巨大的地层压力下、烃源岩中充满地层水、一边生

烃一边排烃的半开放条件下进行的；苏鹏等 [27]

在金管-高压釜试验中，烃源岩基本上处于封闭的环

境中，这与地下生烃时边生边排的环境有一定的差

异；试验时的压力与地层压力相差较大，实验时没

有水的参与，而在真实的地层环境中水是不可缺少

的。所以从实验条件与生烃环境的接近程度看，本

次实验的环境条件是最接近真实的地下生烃环境

的，而且从结果来看，生油活化能 228 kJ/mol 也比

较接近于 PEPPER 等[29] 的湖相烃源岩生油活化能

221 kJ/mol。 

4.2.2    导致高生烃活化能的原因分析

根据余晓露等[30] 的研究，在实验样品相同、同

等温度条件下，不加水的高压釜生烃模拟实验中脂

肪链和含氧基团的热裂解反应比较剧烈，而在地层

热压共控模拟实验中，有了大量地层水的参与，脂

肪链和含氧基团的热裂解反应则相对平缓得多，在

380 ℃ 时仍伴随有较强的生烃能力，其内在原因是

有机质受到烃源岩孔隙中高压水的“保护”作用以

及生烃空间和孔隙流体压力的共同作用，延缓了干

酪根的正常演化进程。烃源岩的热演化进程延缓

现象在本次试验中同样存在。在图 4中可以看到，

在生烃的第 2 阶段，即从 350～440 ℃ 区间，无论是

产油量还是产气量、总产烃量，随温度上升烃类产

率增加缓慢，反映了地层水或滞留在烃源岩中的烃

类对生烃有明显的“抑制”作用。正是这种生烃抑

制现象导致本次实验拟合出的生油活化能峰值高

于前 2 次实验取得的生油活化能峰值。

实验表明，南黄海盆地阜宁组烃源岩在地层条

件下具有生烃活化能较高、生排烃滞后、在高成熟

阶段仍大量生排烃的特点。阜宁组烃源岩生烃活

化能较高、生排烃滞后，这一生烃特点表明在南黄

海盆地沉积凹陷中部烃源岩成熟度较高的地区生

排烃作用强烈，而在凹陷的边缘部位，由于阜四段

烃源岩成熟度不高，具有生烃量较小、凹陷边缘供

烃能力不足的问题，如南四凹陷、南五凹、北凹等；

在烃源岩整体埋深较小的凹陷，如南二凹陷、南七

凹陷，凹陷中大部分地区烃源岩成熟度不高，整体

生烃、排烃作用不强，对这些凹陷的勘探不是很有

利。阜宁组烃源岩在地层条件下高成熟阶段仍大

量生排烃的特点，有利于阜四段和阜二段烃源岩

在高成熟阶段形成大量油气，对于阜宁组烃源岩埋

深较大的南五凹等凹陷是一个有利的因素，从这方

面来讲，可能会大大提升这些深大凹陷的油气资源

潜力。 

5    结论

（1）利用地层热压生排烃模拟装置对南黄海

盆地南二凹陷阜四段烃源岩进行了生烃模拟实

验，并在此基础上拟合了生烃动力学参数。阜四段

22 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2021 年 4 月



烃源岩的生烃演化可分为 3 个阶段：第 1 阶段以产

油为主，产烃量随温度上升快速增大；第 2 阶段油、

气同产，在该阶段产烃量随温度上升缓慢增加；第

3 阶段产烃量随温度上升快速增大，以生气为主。

经拟合，FN23 井阜四段烃源岩的生油活化能为

228 kJ/mol，生气活化能为 280 kJ/mol。
（2）与常压−完全开放体系、金管-高压釜实验

条件下的实验结果对比，结合前人所做的对比实验

综合分析，有限空间热压生烃模拟实验环境更接近

于烃源岩在地层条件下的生烃环境，其实验结果有

助于提高对南黄海盆地的生排烃机制的认识。

（3）有限空间热压生烃实验表明，较高的流体

压力、地层水及成岩压实作用对油气的转化过程具

有延迟作用，烃源岩样品在高成熟演化阶段依然具

有较高的液态烃产率。实验中南黄海盆地阜四段

烃源岩在地层热压条件下生油活化能较高、出现生

油窗滞后现象，其内在原因是烃源岩中的有机质受

到烃源岩孔隙中高压水的“保护”作用以及受生烃

空间的影响，延缓了烃源岩的热演化进程。

（4）南黄海盆地阜宁组烃源岩生烃活化能较

高、生排烃滞后、在高成熟阶段仍大量生排烃的特

点，可在较大程度上提升南黄海盆地深大凹陷的油

气资源潜力，该区中新生代深大凹陷是勘探的突

破口。
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THERMO-COMPRESSION CHARACTERISTICS OF HYDROCARBON
GENERATION FOR THE SOURCE ROCKS IN THE FUNING

FORMATION OF SOUTH YELLOW SEA BASIN

CHEN Chunfeng1, WAN Yanzhou1, ZHANG Bocheng1, FU Xiaowei2, OU Ge1, WANG Jun1, CHEN Hao1

（1 CNOOC China Limited-Shanghai, Shanghai 200335, China；

2 State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China）

Abstract:  The kinetics data of hydrocarbon generation is very important to hydrocarbon resource evaluation. The
source  rock  samples  taken  from  the  4th  Member  of  the  Funing  Formation  in  the  Naner  Sag  of  the  South
Yellow Sea Basin are used in this paper for thermo-compression simulation and fitting experiment of kinetic para-
meters for hydrocarbon generation. The results suggest that the generation of hydrocarbon in the 4th Member of
the Funing Formation can be subdivided into three stages. In the first stage, hydrocarbon production dominated by
oil increased rapidly with the rise of temperature. In the second stage, with the increase in temperature, hydrocar-
bon production including both oil and gas increased slowly. In the third stage, hydrocarbon production, dominated
by gas, increased rapidly with the rise of temperature. The experimental results show that the activation energy for
oil  generation  and  gas  generation  is  228  kJ/mol  and  280  kJ/mol,  Respectively.  Compared  with  the  results  from
conventional  experiment  under  open system and the gold tube autoclave test  for  the source rock samples  of  the
Funing Formation, a lag phenomenon is noticed. The source rock samples still have high liquid hydrocarbon pro-
duction in the highly matured stage. The activation energy value of the 4th Member of Funing Formation derived
from this experiment is higher than that in the other two cases of experiment. It is believed that the evolution of or-
ganic  matter  is  protected  by  the  high  pressure  porewater  and  influenced  by  the  hydrocarbon  generation  space,
which caused the delay of the thermal evolution process of the source rock. Based on the comprehensive analysis
of this experiment and previous experimental results, the experiment environment of the thermo-compression sim-
ulation for hydrocarbon generation in finite space is concluded, which is closer to the geological conditions for hy-
drocarbon generation, and results of this experiment are useful to oil and gas resource evaluation and exploration
in the South Yellow Sea Basin
Key words:  South Yellow Sea Basin; Funing Formation; formation thermo-compression simulation of hydrocar-
bon generation; kinetics of hydrocarbon generation; source rock
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