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准噶尔盆地玛湖凹陷风城组泥岩与
泥质白云岩热模拟产物特征对比
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摘　要:通过玛湖凹陷风城组湖相泥岩与泥质白云岩加水热模拟试验气态和液态产物组成、产率的

对比,分析了气态和液态产物组成、产率随模拟温度的变化特征.结果表明:热模拟的烃类气体相

对含量随模拟温度升高表现为增加趋势,而非烃类气体则降低;气体组成表现为泥质白云岩的CO２

含量低于泥岩,其他组分含量则相反;各样品的气体产率均随模拟温度升高而持续增加,生油高峰

温度主要在３３０℃~３５０℃之间,这明显低于干法热模拟,与实际地质条件下的温度更接近;烃源

岩中含有碳酸盐对生成石油比天然气更有利;试验条件下的 CO２ 主要为有机成因,但也有碳酸盐

的热分解贡献.气态烃的碳同位素组成总体变化幅度较小,各温度点均表现为油型气特征;排出油

与残留油的正构烷烃主峰碳数、相对高碳数烃的相对含量总体随模拟温度升高而降低;各样品残留

油与排出油的生物标志物参数均有一定变化,在进行油源对比时应考虑这种变化的影响.
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ComparisonofThermalSimulationProductCharacteristicsofMudstone
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inMahuSagofJunggarBasin
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Abstract:Basedoncontrastofcompositionandyieldofgaseousandliquidthermalsimulation
experimentproductsofmudstoneandargillaceousdolomitefromFengchengFormationinMahu
sag,JunggarBasin,thevariationfeaturesoftheliquidandgaseousproductswithsimulation
temperatureincreasingwerediscussed．Theresultsshowthattherelativecontentofthermal
simulationgaseoushydrocarbonincreaseswiththeriseofsimulationtemperature,andthenonＧ
hydrocarbon􀆳sdecreases;thecontentofCO２ ofargillaceousdolomiteislessthanthatof
mudstone,andthecontentsofothergaseouscomponentsareopposite;withtheriseofsimulation
temperature,gasproductyieldsgraduallyincrease,andthetemperaturecorrespondingtotheoil
generationpeakis３３０℃Ｇ３５０℃,whichislowerthanthetemperaturesimulatedbydrythermal
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simulationandisclosertothegeologicalcondition;morecarbonateinhydrocarbonsourcerockis
advantageoustooilgeneration;CO２isgeneratedmainlybythermaldegradationoforganicmatter
andalittle bythermalcracking ofcarbonatein experimentalconditions;carbonisotope
compositionsofgaseoushydrocarbonshavelowervariationextentandshowthefeaturesof
sapropeltypegas;themainpeakcarbonnumberandrelativecontentofhighcarbonnumber
hydrocarbonfornＧalkanesinexpelledoilandresidualoildecreasewiththesimulationtemperature
increasing;thebiomarkerparametersforexpelledoilandresidualoilhavecertainchange,which
shouldbetakenintoconsiderationinoilＧsourcecontrastapplication．
Key words:argillaceous dolomite; mudstone;gaseous product;liquid product;thermal
simulation;expelledoil;FengchengFormation;Mahusag

０　引　言

玛湖凹陷作为准噶尔盆地的主力生烃凹陷,位
于该盆地的西北部,面积约５０００km２[１Ｇ２].凹陷以

北为克—百断裂带与乌—夏断裂带,西南部和东南

部分别为中拐凸起与达巴松凸起,东部由北向南依

次为石英滩凸起、英西凹陷、三个泉凸起与夏盐凸

起.凹陷内的沉积地层从下到上依次发育上古生界

石炭系、二叠系、中生界三叠系、侏罗系、白垩系和新

生界第三系与第四系,其中的二叠系风城组为准噶

尔盆地西北缘油气的主力烃源岩[３Ｇ５].风城组烃源

岩岩性主要有泥岩类和白云岩类,白云岩往往不纯,
或多或少含有一定量的泥质成分;泥岩中也不仅仅

含有黏土矿物,还有大量泥质级别的石英、长石等矿

物成分和有机质.整个风城组岩石物性总体比较致

密,具有形成致密油气的基本条件[６Ｇ１０].大量研究

表明,风城组烃源岩生成的油气在玛湖凹陷及其周

缘广泛分布,尤其近年在其凹陷的三叠系百口泉组

也发现了规模油气聚集,而且风城地区的风城组是

目前致密油气的勘探热点之一[９,１１Ｇ１２].作为风城组

两种重要岩性的白云岩和泥岩类,其沉积环境、有机

质类型、成烃特征等都应该存在一定差别.根据已

有研究,玛湖凹陷内风城组的白云岩和泥岩类在平

面上的主体分布区域有差别[９],这种差别可能导致

区域上原油生物标志物组成特征、原油性质的差异.
那么,白云岩和泥岩类在埋藏演化过程中的成烃特

征和生物标志物组成有无差异? 由于钻井烃源岩分

析测试资料并不系统,岩性变化大,难以再现相同岩

性源岩连续的演化序列,因而难以完整地进行不同

岩性源岩成烃演化特征等方面的对比研究.为此,
本文选取风城组泥质白云岩和泥岩进行密闭容器的

加水热模拟试验,利用气态、液态产物等信息,对比

两种不同岩性的油气生成特征.

１　样品与试验方法

由于凹陷内的风城组埋深大,目前还没有钻井

钻遇,所以模拟样品分别选取风南７井风城组的灰

色泥质白云岩与夏７６井风城组的灰色泥岩岩芯

图１　准噶尔盆地玛湖凹陷基本构造单元分布

Fig．１　DistributionofBasicTectonicElementsin
MahuSagofJunggarBasin

(图１、表１),其镜质体反射率(Ro)分别为０．７４％和

０．６５％,主要处于成熟早期—低成熟晚期阶段.泥

质白 云 岩 具 有 较 高 的 硫 含 量 (质 量 分 数,下 同)
(４􀆰４１％),总有机碳 (TOC)为 ０􀆰７１％,残留烃量

(S１)、热解烃量(S２)和生烃潜量(S１＋S２)分别为

３􀆰７９×１０－３、１．１８×１０－３和４．９７×１０－３,热解峰温

(Tmax)为４０１ ℃,氢指数(HI)为１６６．２×１０－３.泥

岩的硫含量相对较低(０．８７％),TOC值为０．９％,
残留烃量、热解烃量和生烃潜量分别为 ４．１８×
１０－３、３．４５×１０－３ 和 ７．６３×１０－３,热 解 峰 温 为

４２７℃,氢指数为３８５．５×１０－３.如果同时考虑氢指

数和烃指数,则泥质白云岩和泥岩的生烃潜力非常

４９
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表１　模拟样品的有机地球化学特征

Tab．１　OrganicGeochemistricalCharacteristicsofSimulationSamples

井号 深度/m 岩性 硫含量/％ 总有机碳/％ 残留烃量/１０－３ 热解烃量/１０－３ 热解峰温/℃ 生烃潜量/１０－３ 氢指数/１０－３ Ro/％

风南７４５９５．５ 灰色泥质白云岩 ４．４１ ０．７１ ３．７９ １．１８ ４０１ ４．９７ １６６．２ ０．７４

夏７６ ３４５４．１ 灰色泥岩 ０．８７ ０．９０ ４．１８ ３．４５ ４２７ ７．６３ ３８５．５ ０．６５

高,分别为７００×１０－３和８５２．２×１０－３,显示腐泥型

母质特征.
烃源岩氯仿抽提物中均有较高的饱和烃含量,

胶质和沥青质含量较低,其中泥质白云岩的饱和烃、
芳香烃、胶质和沥青质含量分别为８６．１％、１０􀆰７％、

１．６％和１􀆰６％,泥岩分别为６９．６％、１９．９％、２􀆰１％
和８．４％.饱和烃中正构烷烃分布完整,中低碳数

异构烷烃也有较高含量(图２、表２).泥质白云岩和

泥岩的姥植比(Pr/Ph)分别为０．６２和０．５０,均显示

还原的母质沉积环境.一定的伽马蜡烷含量表明母

质形成于一定盐度的水体中,泥质白云岩和泥岩的

伽马蜡烷/C３０藿烷值分别为０􀆰２９、０􀆰１６,预示了泥

质白云岩形成于盐度相对较高的水体中.泥质白云

岩、泥岩的正构烷烃奇偶优势比(OEP)和碳优势指

数(CPI)都在１．０左右,２０S/(２０R＋２０S)C２９甾烷值

和ββ/(αα＋ββ)C２９甾烷值显示泥质白云岩的母质成

熟度高于泥岩.泥质白云岩的热解峰值(４０１℃)较
低,主要与含白云石有关.

Pr代表姥鲛烷;Ph代表植烷;C２０代表碳数为２０的正构烷烃;TT代表三环萜烷;H 代表藿烷;M 代表莫烷;C２７、C２８与C２９分别为

αααＧ２０RＧC２７、C２８、C２９正规甾烷

图２　模拟样品饱和烃总离子流和质量色谱

Fig．２　TotalIronandMassChromatogramsofSaturatedHydrocarbonsofSimulationSamples
表２　模拟样品氯仿抽提物饱和烃参数

Tab．２　ParametersofSatratedHydrocarbonin

ChloroformBitumenfromSimulationSamples

参数
泥质

白云岩
泥岩 参数

泥质

白云岩
泥岩

Pr/Ph值 ０．６２ ０．５０
伽马蜡烷/

C３０藿烷值
０．２９ ０．１６

Pr/nＧC１７值 ０．９０ １．１６ CPI值 １．０５ １．０１

Ph/nＧC１８值 １．４５ ２．７６
２０S/(２０R＋２０S)

C２９甾烷值
０．４６ ０．３９

OEP值 １．０７ ０．９５
ββ/(αα＋ββ)

C２９甾烷值
０．５９ ０．２８

　　采用密闭金属容器的加水热模拟方法进行烃源

岩生烃模拟试验.选取３１０℃、３３０℃、３５０℃、３７０℃
共４个温度点,模拟时间为２４h.热模拟前将岩芯

样品粉碎至小于１mm粒径的岩石粉末,混合均匀,
分成四等份,分别进行４个温度点的热模拟试验.
具体试验过程见文献[１３].

２　试验结果与讨论

通过热模拟试验主要获得气态和液态产物两

部分,其中的气态产物包括烃类和非烃类.对气

态产物进行气相色谱分析,获得气态产物组分的

体积分数,对主要烃类组分和CO２ 进行碳同位素组

成分析.根据收集的气态、液态产物与样品原始有

机碳含量,计算了不同样品在不同模拟温度下的气

态产物产率(mL􀅰g－１)和液态产物产率(１０－３),根
据气态产物产率和气体组成数据计算了烃类气体的

产率(mL􀅰g－１).

５９
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２．１　气态产物组成特征

热模拟气态产物由烃和非烃类气体组成,其中

非烃气体组分主要有CO２、H２、N２,还有部分 O２;烃
类气体包括饱和烃和烯烃类,以饱和烃为主,烯烃体

积分数相对较低(表３).自然界天然气中几乎全为

饱和烃,模拟条件下的烯烃存在表明自然系统与试

验系统生烃机理存在一定差异[１４].从气体组分来

看,随着模拟温度升高,烃类气体和 H２ 体积分数主

要为增加趋势,但非烃中的 CO２、O２、N２ 体积分数

主要随温度升高而降低(表３).这种成分体积分数

的变化表明,温度升高利于气态烃类的形成,非烃气

相主要在有机质演化的早中期形成.不同模拟温度

下,泥质白云岩的烃类气体组分、O２、N２ 与 H２ 体积

分数总体均高于泥岩,只有CO２ 体积分数总体低于

泥岩.自然界天然气中 H２ 体积分数普遍很低,模
拟条件下生成相对较多的 H２ 预示了地下有机质在

演化过程中应该也有 H２ 的生成,只不过由于其强

烈的化学活性和扩散作用,难以有效保存.CO２ 的

形成对于地层中酸性成岩环境的形成有重要作用,
这对于次生溶蚀孔隙的形成极为有利,另外由于

CO２ 极易与环境发生各种化学作用,在实际气藏中

往往含量较低.相同温度下泥质白云岩的 N２ 体积

分数明显高于泥岩,而实际气藏中的N２体积分数

表３　热模拟气体成分组成数据

Tab．３　GasCompositionDataofThermalSimulationSamples

气体组分

不同样品温度(℃)下泥质

白云岩气体成分组成/％

不同样品温度(℃)

下泥岩气体成分组成/％

３３０ ３５０ ３７０ ３３０ ３５０ ３７０

甲烷(CH４) ０．８６ ５．７５ ８．６６ １．９５ ４．８６ ５．４３

乙烷(C２H６) ０．２３ ２．３３ ４．４６ ０．６３ ２．０２ ２．５０

乙烯(C２H４) ０．１４ ０．１１ ０．０６ ０．１１ ０．０７

丙烷(C３H８) ０．２６ ３．３０ ５．７９ １．２７ ２．７２ ４．３１

丙烯(C３H６) ０．０６ ０．６６ ０．８２ ０．１８ ０．３７ ０．３９

异丁烷(iC４) ０．０４ ０．６６ １．３４ ０．１９ ０．７１ １．０２

正丁烷(nＧC４) ０．０６ ０．９３ １．８９ ０．２ ０．６９ １．０３

１Ｇ丁烯(C＝
４Ｇ１) ０．３６ ０．３３ ０．０９ ０．１２ ０．０８

反Ｇ２Ｇ丁烯(tＧC＝
４Ｇ２) ０．１８ ０．３０ ０．０４ ０．１４ ０．１４

顺Ｇ２Ｇ丁烯(cＧC＝
４Ｇ２) ０．４０ ０．７４ ０．０２ ０．４４ ０．６８

异戊烷(iC５) ０．１１ ０．１７ ０．０２ ０．０８ ０．０９

正戊烷(nＧC５) ０．２５ ０．４７ ０．０８ ０．３１ ０．４２

O２ １５．８８ ５．５２ ４．３３ １２．４９ ５．１５ １．８３

N２ ８０．８７ ５０．２９ ３５．２１ ５８．８２ ４３．５３ １４．１５

H２ ９．７０ ８．９５ ８．０２ ５．２８

CO２ １．７４ １９．４１ ２６．４２ ２３．８８ ３０．７２ ６２．５７

有较大的变化范围,在分析 N２ 体积分数变化时,应
考虑不同岩性烃源岩的 N２ 生成特点.

２．２　气态产物与液态产物产率特征

根据试验结果,泥质白云岩和泥岩的气态产物产

率总体较高,均随温度升高而增加.在各温度点,泥
岩的总气态产物产率均高于泥质白云岩,其中泥质白

云岩的气态产物产率在３３０℃时为４７７．３mL􀅰g－１,
在３５０ ℃时为５３１．５mL􀅰g－１,在３７０ ℃时达到

６７３．５mL􀅰g－１.相应的泥岩总气态产物产率分别

为５１３􀆰０、５８７􀆰７、８１２􀆰０mL􀅰g－１(图３).气态产物中

的气态烃产率也随模拟温度升高而增加,但增加幅度

大于总气态产物.泥质白云岩在３３０℃时的气态烃产

率为７．２mL􀅰g－１,在３５０℃时为８０．１mL􀅰g－１,到

３７０℃时迅速增加到１６８．９mL􀅰g－１;泥岩相应温度

时的气态烃产率分别为２４􀆰３、７３􀆰９、１３１􀆰２mL􀅰g－１

(图４).由此可见,在气体的相对组成中,泥质白云

岩比泥岩更利于气态烃的形成.
液态产物产率随温度升高先增加而后降低,泥

质白云岩产率高峰在３３０℃左右,泥岩产率高峰在

３５０℃左右.因２个源岩样品均已成熟,所以液态

图３　热模拟气态产物产率Ｇ模拟温度关系

Fig．３　RelationshipsBetweenThermalSimulation
GaseousProductYieldandTemperature

图４　热模拟气态烃产率Ｇ模拟温度关系

Fig．４　RelationshipsBetweenThermalSimulationGaseous
HydrocarbonYieldandTemperature
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产率总体不高,其中泥质白云岩在３１０℃时液态产

率为２３０．８×１０－３,在３３０ ℃时达到高峰３３５．２×
１０－３,之后在 ３５０ ℃ 和 ３７０ ℃ 依次降低,分别为

１９１􀆰８×１０－３和１７２．４×１０－３.泥岩的液态产物产

率从３１０ ℃到３５０ ℃依次增加,从 ４３􀆰３×１０－３、

１１６􀆰７×１０－３到１６４􀆰６ ×１０－３,３７０ ℃时又下降到

９２􀆰３×１０－３(图５).气油比(气态烃与液态石油产

率的比值)均随温度升高而增加,泥质白云岩的气油

比从３３０ ℃时的０􀆰０２mL􀅰mg－１增加到３５０ ℃、

３７０℃时的０．４２、０．９８mL􀅰mg－１,相应温度点泥岩

的气油比则依次为０􀆰２１、０．４５、１．４２ mL􀅰mg－１

(图６).各温度点的液态产物产率表现为泥质白云

岩高于泥岩,气油比则表现为泥岩高于泥质白云岩,
表明泥质白云岩比泥岩更倾向于生成石油,相对生

气能力不及泥岩.

图５　热模拟液态产物产率Ｇ模拟温度关系

Fig．５　RelationshipsBetweenThermalSimulation
LiquidProductYieldandTemperature

图６　热模拟气油比Ｇ模拟温度关系

Fig．６　RelationshipsBetweenYieldRatioofGas
HydrocarbontoLiquidProductandTemperature

２．３　气态烃碳同位素组成特征

气态烃类和CO２ 的碳同位素组成分析表明,烃

类碳同位素组成总体比较轻(表４).甲烷明显比乙

烷和丙烷碳同位素组成轻,乙烷与丙烷的碳同位素

组成更接近,但明显比丁烷碳同位素组成轻(表４、

图７).从３３０℃、３５０℃到３７０℃,泥质白云岩和泥

岩的甲烷碳同位素组成分别由 －４３􀆰３‰ 变化到

－４１􀆰７‰和由－４１􀆰３‰变化到－４２􀆰９‰,数据变化

范围小于１􀆰３‰,幅度不是很大(表４).不同温度点

的乙烷和丙烷碳同位素组成均表现为泥质白云岩比

泥岩要轻,但总体均保持了油型气特征[１５Ｇ１６].丁烷

和戊烷类的碳同位素组成总体也在较小的范围内变

化(图７).相同碳数的烯烃类碳同位素组成比饱和

烃类重,乙烷与乙烯的碳同位素组成差别比丙烷和

丙烯的碳同位素组成差别小(表４),显示了在热模

拟生烃演化过程中,较重的１３C同位素更倾向于形成

C＝C键而富集在烯烃中.CO２ 的碳同位素组成总

体有较大的变化范围,泥质白云岩的CO２碳同位素

图７　气态烃碳同位素组成Ｇ模拟温度关系

Fig．７　RelationshipsBetweenGasHydrocarbonCarbon
IsotopeCompositionandSimulationTemperature

表４　热模拟样品不同模拟温度对应的

气态烃类碳同位素组成

Tab．４　GasHydrocarbonIsotopeCarbonCompositionsat

DifferentTemperaturesofThermalSimulationSamples

气体组分

不同样品温度(℃)下泥质

白云岩碳同位素组成/‰

不同样品温度(℃)下

泥岩碳同位素组成/‰

３３０ ３５０ ３７０ ３３０ ３５０ ３７０

甲烷(CH４) －４３．３ －４１．７ －４１．７ －４１．３ －４２．２ －４２．９

乙烯(C２H４) －２９．４ －２６．８ －２６．６ －２４．４ －２５．５

乙烷(C２H６) －３６．３ －３８．２ －３８．４ －３５．９ －３６．２ －３７．７

丙烯(C３H６) －３３．２ －２９．８ －３２．３ －３０．６ －２９．６

丙烷(C３H８) －３７．２ －３７．６ －３７．１ －３６．１ －３６．０ －３６．９

异丁烷(iC４) －３６．２ －３５．１ －３５．７ －３４．８ －３４．７

正丁烷(nＧC４) －３２．６ －３３．９ －３３．１ －３３．２ －３３．４ －３４．４

异戊烷(iC５) －３３．４ －３２．６ －３３．３ －３３．３ －３３．１

正戊烷(nＧC５) －３０．７ －３０．０ －３１．６ －３１．５ －３１．６

CO２ －１４．１ －７．８ －５．１ －７．６ －７．６ －１８．０
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组成在较低温度(３３０℃)下显示低值,温度增加,碳
同位素组成变重;泥岩的CO２ 碳同位素组成则在较

低温度(３３０℃)下较重,较高温度下变轻(表４).由

此可见,不同岩性CO２ 碳同位素组成的变化存在一

定差异,但其碳同位素组成一般都比－５‰要轻.据

气藏天然气的分析结果,有机CO２ 碳同位素组成一

般都轻于－８‰,主频分布在－１７‰~－１２‰;无机

CO２ 碳同位素组成主频分布在－６‰~－３‰[１７].
据此综合推测,CO２ 既有有机成因,又有无机成因.
考虑到热模拟中碳酸盐与有机质生成的 CO２ 混合

在一起,同时从各温度点泥岩的气体组成中CO２ 含

量普遍高于泥质白云岩的实际来看,有机质热降解

作用形成的CO２ 应该是主要的,但碳酸盐热分解也

可形成一定量的CO２.

２．４　液态产物组成及其演化特征

热模拟试验中,把从岩石颗粒排出的油定义为

排出油,残留在岩石颗粒内通过抽提获得的油定义

为残留油,二者之和为总液态产物.分别对排出油

和残留油进行族组分分离与定量、饱和烃 GCＧMS
等分析.从饱和烃总离子流(TIC)图(图８)来看,泥
质白云岩与泥岩的排出油与残留油的饱和烃组成均

以正构烷烃为主,正构烷烃碳数分布范围主要都在

１３~３５之间,主峰碳数均随模拟温度升高而逐渐降

低,这主要与高温下高分子烃的裂解有关[１８].
石油饱和烃的Pr/Ph值越高,其母质沉积水体

的氧化性越强,Pr/Ph值越低,沉积水体的还原性越

强[１８Ｇ２０].一般来说,盐湖、咸水湖有机质的 Pr/Ph
值普遍低于０．８,具植烷优势;微咸水—淡水环境湖

相Pr/Ph值介于０．８~２．８之间;淡水湖相的Pr/Ph
值普遍大于２．８,最高可大于４[２１].不同样品的残

留油与排出油的Pr/Ph值变化幅度均不是很大,主
要在０􀆰５~０．８之间变化(图９),基本可以反映其母

质沉积时的盐湖、咸水湖相还原环境.不同样品残

留油与排出油的饱和烃Pr/nＧC１７值和Ph/nＧC１８值具

有随模拟温度升高而降低的趋势(图９),表明了成

熟度升高,异构烷烃相对于正构烷烃更易裂解的特

征.同时,在相同温度点,排出油的 Pr/nＧC１７值和

Ph/nＧC１８值要高于残留油,说明排出油中有更多的

异构烷烃,即相近分子量的异构烷烃比正构烷烃更

易排出烃源岩.这指示了在利用 Pr/nＧC１７和 Ph/

nＧC１８值进行油源对比分析时应注意成熟度和排烃

过程的影响.
不同模拟样品的排出油与残留油的萜烷与甾烷

组 成 随 模 拟 温 度 升 高 均 发 生 一 定 的 规 律 变 化

(图１０、１１),其中萜烷中的三环萜烷含量相对于五

环三萜烷、孕甾烷与升孕甾烷含量相对于 C２７~C２９

甾烷明显增加了,但反映成熟度的αααＧ２０SＧC２９、αββＧ
２０SＧC２９、αββＧ２０SＧC２９与 αααＧ２０RＧC２９ 甾烷的分布特

征变化不明显(图１０、１１).泥质白云岩原始样品的

饱和烃中 C２０、C２１与 C２３三环萜烷呈上升型分布,随
着模拟温度升高,排出油与残留油均逐渐变为“V”
字形、“L”字形至下降型(图１０、１１).泥岩排出油的

C２０、C２１与C２３三环萜烷在模拟温度到３５０℃时仍为

上升型,但到３７０ ℃时的 C２３三环萜烷含量明显降

低,残留油则由上升型最终在温度较高时也转为下

降型.这种C２０、C２１与C２３三环萜烷分布形式随演化

程度提高发生的变化,提示在进行油源对比时应适

当考虑分布形式变化的影响.
在相同模拟温度下泥质白云岩与泥岩的２０S/

(２０S＋２０R)ＧC２９甾烷存在明显的系统差别(图１２),
即使较高温度下的泥岩２０S/(２０S＋２０R)ＧC２９甾烷

也低于较低温度下的２０S/(２０S＋２０R)ＧC２９甾烷,
这提示了模拟温度即使相同,也不能使不同成熟

度的烃源岩样品达到相同的热演化程度,表明热

模拟与自然的热演化条件之间存在差别,也说明

许多生物标志物参数不仅与热演化程度有关,与
母质类型也有密切关系,在进行油源对比时应考

虑这些因素.
不同样品的甾烷、萜烷参数随模拟温度升高均

有一定变化,但变化幅度和趋势均有一定差异.不

同模拟样品的αααＧ２０RＧC２７/C２９甾烷总体随模拟温

度升高而增加,但泥质白云岩残留油各温度点均高

于排出油,而泥岩在较低温度下排出油与残留油接

近,温度较高时,泥岩残留油高于排出油(图１２).

２０S/(２０S＋２０R)ＧC２９甾烷随模拟温度升高而增加,
符合一般热演化规律,各温度点总体表现为残留油

略高于排出油.与原始泥质白云岩和泥岩样品的

２０S/(２０S＋２０R)ＧC２９甾烷分别为０．４６和０．３９相

比,模拟条件下的该值明显提高了.

Ts/Tm值、伽马蜡烷/C３０藿烷值等多数参数均

具有随模拟温度升高而增加的总趋势(图１３),但变

化幅度各有差异,在较低与较高温度下排出油与残

留油参数的高低也有明显变化,其中 Ts/Tm 值在

较低温度表现为残留油总体低于排出油,而在较高

温度下则相反(图１３).不同样品排出油与残留油

各参数随模拟温度或成熟度变化的差异对于油源对
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图８　热模拟样品排出油与残留油饱和烃总离子流

Fig．８　TotalIronChromatogramsofSaturatedHydrocarboninExpelledOilandResidualOilofThermalSimulationSamples
比有一定影响.

３　结　语

风城组泥岩与泥质白云岩均有较高的生烃潜

力.各样品的热模拟烃类气体含量随模拟温度升

高呈增加的趋势,非烃气体则相反.泥岩的烃类

气体组分、O２、N２ 与 H２ 体积分数总体均低于泥质

白云岩,CO２ 体积分数高于泥质白云岩.CO２ 主

要为有机质热降解成因,少部分为碳酸盐分解形

成.各样品的液态产物产率随模拟温度升高先增

加而后降低,气体产率持续增加,其中泥质白云岩

的生油能力高于泥岩,预示了烃源岩中含有碳酸

盐更利于石油的形成.模拟条件下的气态烃碳同

位素组成总体变化幅度不是很大,基本保持了油

型气特征.各温度点的正构烷烃主峰碳数、相对

高碳数烃的相对含量均随模拟温度升高而逐渐降
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图９　排出油与残留油Pr/Ph值、Pr/nＧC１７值与模拟温度关系

Fig．９　RelationshipsBetweenPr/Ph,Pr/nＧC１７ofExpelledOilandResidualOilandSimulationTemperature

低;不同样品残留油与排出油的生物标志物参数

普遍存在一定变化,这指示在进行油源对比时应

考虑这种变化的影响.
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