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鄂尔多斯盆地长 7 段页岩半开放体系 
生排烃模拟实验研究 

刘显阳 1, 2, 吴  凯 1, 2, 孔庆芬 1, 2, 刘大永 3, 4*,  

施健飞 3, 4, 彭平安 3, 4 
(1. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院, 陕西 西安 710018; 2. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验

室, 陕西 西安 710018; 3. 中国科学院 广州地球化学研究所, 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州 

510640; 4. 中国科学院 深地科学卓越创新中心, 广东 广州 510640) 

摘  要: 鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 7 段富有机质页岩是这一区域页岩油、致密油的主要烃源岩, 其生

排烃特征是石油勘探开发的关键问题。采取鄂尔多斯盆地西南缘三叠系延长组长 7 段低熟(Ro=0.55%)页岩岩

心样品(TOC=3.59%), 设置不同模拟温度(300~570 ), ℃ 开展原岩岩心柱状样品的半封闭体系生排烃模拟实验, 

获 得 了 不 同 成 熟 度 梯 度 的 页 岩 模 拟 样 品 残 余 及 排 出 烃 类 。 利 用 低 熟 煤 样 标 定 各 模 拟 温 度 点 的 成 熟 度

(0.60%<Ro<3.95%), 模拟前后的页岩样品均进行质量称重、总有机碳(TOC)分析、岩石热解(Rock-Eval)分析、

溶剂抽提及排烃定量分析。结果表明: 随模拟实验温度增加, 页岩的质量损失率及排水率逐渐增加。页岩生

油过程主要发生在 400 ℃以前, 残留烃(二氯甲烷–甲醇混合溶剂抽提物)、残留可动烃(正已烷抽提物)及排出

液态组分(液态烃和沥青质)高峰均出现在 340~360 ℃(0.78<Ro<0.92%)之间, 并且在 420 ℃以前达到排出液态

组分的极值, 最高可达 255.58 mg/g(每克 TOC 中的生成量)。在半封闭体系下, 页岩可排出液态组分总量最高

可占到原始样品生烃潜量的 44%。 
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Semi-closed heat simulation experiment of a Chang 7 Member shale  
in the Ordos Basin 
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Abstract: Triassic Chang 7 Member (Chang 7) shale is the predominant source rock of shale oil and tight oil in the 

Ordos Basin, and evaluation of the hydrocarbon generation and expulsion capacity of the source rocks have great 

significance. Plugs of low maturated Chang 7 shale in the southwest margin of the Ordos Basin were adopted for 

semi-closed heat simulation experiments between 300 and 570 . A series of post℃ -simulation residues at different 

temperatures were acquired for weighing, geochemical analysis, and solvent extraction. Furthermore, the expelled 

hydrocarbons were collected for quantitative analysis. The results showed that weight loss and water expulsion 
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ratios increased with increasing temperature. Oil generation and expulsion were completed before 400 , and the ℃

quantity of residue, mobile, and expelled hydrocarbons reached their maximum values at 340 to 360 ℃ 

(0.78%<Ro<0.92%). The total weight of expelled hydrocarbon and asphaltene reached its maximum value of 

255.58 mg/g before 420 . These results indicated that approximately 44% of the initial oil potential might be ℃

expelled out of the shale as liquid hydrocarbon and bitumens. 

Key words: Chang 7 Member; shale; hydrocarbon generation and expulsion; semi-closed system; heat simulation 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 7 段湖相页岩

分布范围广、厚度大, 具有有机质丰度高、类型好

且成熟度适中等特征。一方面长 7 段页岩具有很高

的排油效率(张文正等, 2006; 李士祥等, 2020), 是

延长组致密油的主要烃源岩; 另一方面它为页岩油

的成藏提供了基本条件(张文正等, 2015), 是国内最

有前景的页岩油勘探岩层(杨华等, 2016; Pan et al., 

2017)。长 7 段湖相烃源岩的生排烃能力决定了相关

致密油气在碎屑岩中的富集能力, 页岩层系对生成烃

类的储集保存能力则决定了页岩油开采的商业价值。 

近年来随着非常规油气研究的发展, 前人开展

了大量页岩的模拟实验研究, 以讨论烃源岩随成熟

度演化的生烃–滞留–排烃特征、孔隙演化特征(Sun 

et al., 2015; Guo et al., 2017)和大分子结构演化特征

(Gao et al., 2017; Hou et al., 2020)。模拟实验研究表

明长 7 段页岩具有非常高的排烃效率, 最高可达 72% 

(张文正等, 2006), 而模拟实验的条件, 如模拟实验

体系的开放程度(Liu et al., 2018)、压力条件(何春民

和李腾飞, 2018)和样品形态(Liao et al., 2018)均会对

结果产生非常明显的影响。 

传统的烃源岩评价模拟实验多以干酪根为实验

样品(Xie et al., 2020), 黄金管封闭体系由于模拟实

验空间的局限性, 一般也采用提纯后的有机质样品

开展生烃(王强等, 2018; Wu et al., 2018)或排烃评价

(胡锦杰等, 2020)的相关研究。半封闭体系模拟实验

允许烃源岩生成的烃类在一定温压条件下排出体

系 , 从而避免部分排出烃在烃源岩内的二次裂解

(Stockhausena et al., 2020), 并可得到烃源岩的排油

系数(Gai et al., 2018)。因此同封闭体系相比, 半封闭

模拟实验体系更接近实际地质情况(Stockhausen et 

al., 2020)。半封闭体系模拟实验普遍用于评价烃源

岩生排烃特征, 研究烃源岩油气演化规律以及页岩

油的原位转化过程。研究表明有机质丰度高、成熟

度低的延长组长 7 段页岩在不同温度阶段的生排烃

特征具有明显差异: 320~380 ℃是快速生油阶段(Ma 

et al., 2020), 镜质体反射率(Ro)分别在 0.9%和 1.1%

时达到生油和生气强度最大, 在充分排烃的条件下

气态烃的产率明显低于液态烃类(Hou et al., 2020)。 

1  样品与实验 

鄂尔多斯盆地西南缘的孟 53 井是长庆油田专

门为了获取低熟样品设计的参数井, 成熟度相对较

低的页岩岩心样品用于本次生排烃的模拟实验研

究。CS-230 碳硫分析仪测得该页岩(深度 2392 m)的

总有机碳(TOC)丰度为 3.59%; Rock-Eval 结果显示

其 TOC 为 3.73%, Tmax 为 439 , ℃ 氢指数为 504 mg/g 

(如无标注, 以下单位 mg/g 均表示每克 TOC 中的生

成量), 有机质类型较好 , 介于Ⅰ型和Ⅱ1 型之间 , 

其有机质含量与长 7 段烃源岩的平均有机质含量

相当。样品的 Ro 为 0.60%, 明显低于盆地内部的

0.7%~1.2%(杨华等, 2016), 更适用于模拟实验研究。

X 衍射结果表明该页岩矿物组分中石英含量较高 , 

达 43.8%, 而黏土矿物仅占 24.3%。此外鄂尔多斯

西南部的长 7 段页岩的白云石含量较高, 在所选样

品中达到 23.2%。 

页岩生排烃与样品条件有明显关系(Liao et al., 

2018), 块状样品具有原始的干酪根网络及矿物基质, 

贴近地质实际, 因此更有利于模拟页岩的生排烃过

程(Stockhausen et al., 2020)。同以往模拟实验多用粉

末或颗粒状样品不同, 本研究中将样品加工成立方

柱状。另外需要说明的是, 同垂直层理的方向相比, 

页岩沿层理方向的各向异性明显较弱。 

采用半封闭模拟实验体系进行模拟实验研究 , 

模拟实验装置如图 1 所示。称重以后, 将样品置于

内径为 3 cm, 高 14 cm 的高压釜体中, 用石英砂作

为传递机械压力的介质包埋, 包埋产生的围压保证

岩心柱体不会由于纵向的压力而破裂。连接在高压

釜底部的排烃管始终保持开放, 保证生成的流体及 
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图 1  本研究所采用的半封闭模拟实验体系 
Fig.1  The semi-closed heat simulation system adopted 

in this study 
 

时排出(图 1)。轴向压力设定为 40 MPa, 用来模拟岩

石受到的静岩压力, 依照等温间距 20 ℃分别设置

300~500 ℃之间 11 个温度点, 以及 540 ℃、570 ℃

共计 13 个温度点。在高压釜中放置原岩样品, 高压

釜两端采用石墨环挤压封闭, 外部安装温度可控的

加热套作为热源, 以 1 /min℃ 的升温速率加热到指

定温度点保持 24 h。实验前后的样品称重并计算不

同温度点的质量损失率。排出的液态烃类和沥青组

分通过冷阱收集, 用二氯甲烷溶剂洗出, 除水过滤

后转移称重。集气瓶抽真空后连接到排烃系统, 在

加热过程中收集气态烃产物, 然后连接到色谱进行

组分及产率定量。模拟后样品总体质量损失去除气

态烃和液态烃产物的质量后, 即排出水的总量。 

采用新疆低熟煤样(Ro=0.60%), 通过相同模拟

实验条件获取不同温度点的镜煤模拟实验残余, 经

测试获得 Ro 数据, 并应用于本研究的成熟度标定。 

将样品磨碎至粒径小于 200 目, 去除无机碳, 55 ℃

烘 24 h 后, 使用 LECO CS-230 碳硫分析仪进行有机

碳测定; 将同样粒径的样品, 110 ℃真空烘干 24 h 后, 

在 Rock-Eval 6(Vinci Technologies, France)分析仪上

进行岩石热解分析, 评估样品的干酪根类型和生烃

潜力。采用二氯甲烷–甲醇混合溶剂抽提粉碎至 200

目以下的页岩及模拟实验残余样品, 获得残留烃的

总 量 ; 采 用 正 已 烷 作 为 溶 剂 索 氏 抽 提 颗 粒 较 粗

(80~200 目)的样品 72 h, 用以粗略评价页岩中可抽

提烃类, 即有可能排出系统的非极性可动烃的量。 

2  结果与讨论 

2.1  成熟度演化 

烃源岩成熟度是研究页岩中有机质结构演化及

生排烃特征的关键参数之一。由于湖相页岩中镜质

体相对少见, 且与半镜质体之间很难区分, 同时页

岩在成熟过程中大量生烃, 烃类对镜体质的浸染会

导致镜质体的成熟度明显偏低, 因此模拟实验过程

中的页岩成熟度难以标定。 

在以往的研究中多用 Tmax 值来粗略估计页岩的

成熟度, 同样在本研究中也获得了不同温度点页岩

模拟残余的 Tmax 演化趋势(图 2a), 并采用低熟镜煤

在相同体系下的模拟实验来进行成熟度标定。镜煤

(Ro=0.60%)的镜质体反射率的标定表明 , 随模拟实

验温度的增加, 煤的镜质体反射率持续升高(图 2b)。

模拟实验温度的成熟度标定使得页岩生排烃特征与

模拟实验温度的关系具有地质意义。 

在模拟温度达 380 ℃以前, 页岩 Tmax 基本稳定

在 439~451 ℃。也就是说, 在 Ro 介于 0.6%~1.1%之

间的主要生排烃期, 页岩有机质 Tmax的差值仅为 12 ,℃  

说明在低熟–成熟阶段 Tmax 值仅能作为一个参考。在

模拟实验温度介于 380~400 (℃ Ro=1.1%~1.35%)时, 

Tmax 值跃升至 557 , ℃ 并在 400~440 ℃(Ro=2.05%)时 

 

图 2  Tmax 值(a)与煤的镜质体反射率(b)随模拟实验温度增加的演化趋势 
Fig.2  The trends of Tmax (a) and Ro (b) values with increasing heat simulation temperature 
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仍处于快速上升阶段。Tmax 值是热解烃达到峰值的

温度, 在生油阶段主要与脂链的断裂生烃有关。这

一阶段脂链断裂所需的活化能差异不大, 因此在主

要的生油阶段 Tmax 值略有升高。在生油阶段晚期, 随

脂肪烃减少、芳烃增加, 热解所需活化能总体增加, 

从而导致 Tmax 值突然升高。而用于反射率测定的均

质镜质体则以高等植物的木质素为主, 成熟加热过

程中均质镜质体的演化主要为芳环的聚合作用, 因

此是一个连续渐变的过程。前人也开展了长 7 段页

岩模拟实验过程中 Ro 的实测工作(Ma et al., 2020), 

总体趋势与本文相同, 但存在细微的系统差异。 

2.2  模拟实验残余的生烃潜力演化  

页岩在模拟熟化过程中排出烃类, 导致有机质

丰度下降。页岩有机质丰度在 340~440 ℃有明显下

降趋势, 表明有机碳在 340 ℃以后大量排出; 同时, 

页岩总硫(TS)含量也有相似的变化趋势(图 3a)。在更

高温度点出现的 TOC、TS 含量的升高, 主要是由于

排水排烃导致的页岩质量降低。TOC 从原岩阶段的

3.59%降至 440 ℃时的 2.07%, 下降幅度达 42.3%, 

说明在半封闭条件下, 排烃可导致页岩中 TOC 损失

达 40%以上。 

孟 53 井暗色页岩的生油潜量(S2)和游离烃(S1)

产率随模拟实验温度的增加均呈明显的下降趋势

(图 3b), 在下降到 400 (℃ Ro=1.35%)以后, S1 和 S2 随

温度下降的趋势都突然变缓, 说明在 Ro=1.35%以后, 

页岩干酪根已经失去了绝大部分的生烃能力。S2 在

320 (℃ Ro=0.62%)以前随温度降低的趋势相对平缓, 

表明在这一阶段泥页中的大分子有机质并未大量热解

生烃; 在 320~400 (0.62%<℃ Ro<1.35%)呈快速下降趋

势, 说明页岩在这一阶段进行了大量的生排烃。 

页岩中的游离烃、不同溶剂抽提产物的总量随

模拟实验温度的变化趋势与实际地质样品具有明显

的差异, 缺失生油窗早期的 S1 峰值, 吸附烃含量明

显偏低。这种差异性主要与模拟实验的开放性明显

大于实际地质条件有关。在随生随排的模拟实验条

件下, 页岩中的吸附烃类更易于解吸并排出系统。

而在实际地质条件下, 相对封闭的地质条件会提供

流体压力, 使得烃源岩中的吸附有机质更多地滞留

在干酪根及岩石孔隙当中。 

2.3  不同溶剂抽提物随成熟度的演化趋势  

残留烃是可溶于有机溶剂的烃类和沥青质, 即

氯仿沥青。页岩中可动烃的概念是随着近年来页岩

油研究的发展而建立起来的, 指页岩中游离的液态

烃组分, 在一定的条件下可以排出岩层, 可用于估

算页岩油的产率, 具有重要的生产意义。可动烃与

Rock-Eval 参数中的 S1 类似, 是吸附在有机质表面、

易于解吸的烃类组分。 

总体来讲, 残留烃和可动烃产率随成熟度的增

加具有相似的变化趋势: 原岩及不同模拟实验温度

样品残余随成熟度的增加均呈现先降低、后增高、

再快速降低至低值的特征(图 4)。页岩原岩样品的残

留烃和可动烃产率均相对较高, 分别为 193 mg/g(对

应于氯仿沥青 0.72%)和 96 mg/g。300 ℃保持 24 h

加热后, 页岩样品的残留烃(159 mg/g)和可动烃产

率(55 mg/g)均有明显降低, 表明这一成熟阶段生烃

量少, 不足以弥补由于加热蒸发散失的烃类及沥青

组分。残留烃和可动烃产率随成熟度的演化表明页

岩样品的生烃高峰在 340~360 , ℃ 其中残留烃产率

高峰(243 mg/g)更接近于 340 , ℃ 而可动烃的产率高

峰(98 mg/g)更滞后一些。这一结果也说明页岩中的

残留烃产率在 350 ℃左右达到高值, 对应的 Ro 值约

为 0.85%。可动烃产率高峰相对于残留烃的滞后可

能说明可动烃来源于残留烃大分子有机质的裂解 , 

因此所需的活化能更高。残留烃和可动烃产率在 

 

图 3  模拟实验前后烃源岩评价指标与模拟实验温度之间的关系 
Fig.3  Trends of parameters obtained through Rock-Eval experiment of shale and residues 
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图 4  模拟实验前后页岩溶剂抽提物产率与模拟实验温度

之间的关系 
Fig.4  The trends of production ratio of the solvents 

extracted materials of raw shale and the residues 
with increasing temperature 

 
360~400 ℃呈明显下降趋势, 并在更高的温度段处

于低值。但同一装置、封闭性更强的模拟实验发现

吸附烃的高峰在 380 ℃附近(Ma et al., 2020), 表明

体系的封闭性对滞留烃的保存具有很大的影响。 

2.4  排出产物演化特征 

随模拟实验温度增加, 页岩的排出烃和沥青产

率逐渐增加。在 300~340 ℃热解时, 残渣吸附烃量

明显减少, 表明早期排烃主要为页岩的吸附可动烃, 

其组分主要为长链脂肪烃及少量芳烃, 随热解温度

升高, 排出烃类中的沥青质所占比例逐渐增加。 

液态组分产率在 420 ℃时达到最大值(图 5), 为

255.58 mg/g, 表明在成熟度达到 1.5%以后, 页岩完

全失去了排出液态烃的能力。在高于 420 ℃以后的

模拟实验页岩产出液态烃、沥青组分的产率有所波

动, 主要是由于在更高的温度滞留在热解炉内的组

分没有及时排出体系, 液态组分经历高温热裂解而

产率有所下降。 

 

图 5  页岩排出组分产率与模拟实验温度之间的关系 
Fig.5  Production ratio of the expelled components with 

increasing temperature 

由于每个温度点的模拟实验均采用原岩样品 , 

因此可采用不同温度点排出液态烃产率相减的方法

来计算不同温度区间的排烃率, 并分析不同成熟度

区间页岩的排烃能力。 

页岩的排烃高峰在 340~360 (0.78<℃ Ro<0.92%)之

间, 和残留烃高峰一致。在这一阶段排出烃类和沥青质

的总产率为 110 mg/g, 而在 320~340 ℃ (0.62<Ro<0.78%)

和 360~380 (0.92<℃ Ro<1.10%)的排烃产率分别为

53 mg/g 和 50 mg/g。在 380 ℃以后, 仍存在约 12%的

有机质可以排出。在 320 ℃以前的排出烃类和沥青的

产率仅占总产率的 5%, 这主要是由于岩心样品本身

有机质成熟度接近 0.60%并经历过早期排烃作用。 

鄂尔多斯盆地延长组长 7 段页岩有机质成熟度

介于 0.7%~1.1%, 覆盖了页岩的排烃高峰和主体排

烃区间, 表明长 7 段页岩具有良好的排烃能力, 并

有可能运移到相邻的粉砂岩、砂岩层形成油藏。 

页岩成熟过程中不但会由于有机质大分子的裂

解排出烃类, 还会排出大量的水, 油水同出对页岩

油气的成藏具有重要的意义。前人研究认为地层水

是烃类初次运移不可缺少的载体(马中良等, 2015), 

但目前的研究相对较少。页岩总体质量的减少一方

面是由于热成熟过程中矿物与有机质的脱水作用 , 

另一方面是这一过程中排出了气态烃、液态烃与沥

青组分。因此可以通过计算页岩总体质量损失与排

出有机质总量的差值来确定页岩的排出水量。 

页岩排水率随模拟实验温度的升高呈快速增长

的趋势; 但在 340 ℃以后, 随页岩排烃作用逐渐增

强, 油水比逐渐增加(图 6)。油水比在 380 ℃达到最

高值之后, 逐渐降低。页岩排水与排烃产率之间的

关系表明页岩中排出的水主要来源于黏土矿物的脱

水作用。页岩热解过程中生成的气体组分包括气态

烷烃(C1~C5)、H2、CO2 和 H2S 气体。气体产率总体随

模拟实验温度升高逐渐增加, 且在 400 ℃以后增加的

趋势更加明显(图 6)。在 400 ℃以后, 页岩热解生油能

力基本消耗殆尽, 但气体组分产率仍有明显增加, 表

明干酪根与滞留沥青仍有裂解生气的潜力。 

页岩低熟页岩 Rock-Eval 数据中的游离烃(S1)和

热解烃(S2)的总和为生烃总量 , 生烃总量 (S1+S2)与

TOC的比值即为页岩的最大生烃潜量: 即581.34 mg/g。

页岩实验中页岩可排出液态烃和沥青组分的最高产

率为 255.58 mg/g, 从而得出液态组分的最大排烃效

率约为 44%, 剩余部分则滞留在页岩内部, 演化为

固体沥青或裂解形成气态烃组分排出体系。 
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图 6  页岩排出不同组分产率(此处 mg/g 指每克岩石中的

生成量)及油水比与模拟实验温度之间的关系 

Fig.6  Trends of production ratio of different components 
and oil/water ratio of shale with increasing 
temperatures 

 

2.5  页岩开放条件下的生排烃模式 

页岩的排出烃量受模拟实验体系控制。本次实

验没有设置外部的流体压力 , 因此在加热过程中 , 

由于页岩有机质生烃形成的流体压力的内部驱动 , 

含烃流体仅需突破页岩柱体本身的束缚即可排出温

压体系, 并收集于冷阱和真空集气瓶, 基本处于随

生随排的状态。所以同地质条件相比, 半封闭模拟

实验体系更有利于排出含烃流体, 可获取页岩排出

液态烃及沥青组分总量的最大产率。同时由于液态

组分没有经历后续的热裂解及芳构化聚合作用, 排

出油产率明显偏高而气态烃组分产率则明显偏低。 

综合不同模拟温度代表的成熟阶段页岩排出不

同组分烃类和不同溶剂抽提物的量, 可总结出页岩

在相对开放的地质条件下的生排烃模式(图 7)。模拟实

验中排出液态有机质组分的最大产率为 255.58 mg/g, 

同时在 Ro 为 0.75%~0.95%时, 页岩具有最大的正己

烷和混合溶剂抽提产物产率, 表明页岩油在这一成

熟度区间具有最高的开采价值。在模拟温度 340 ℃ 

(Ro=0.78%)时混合溶剂抽提产率最高为 243 mg/g。

模拟实验中出现可抽提组分降低的趋势主要是由于

过高的模拟实验温度及开放的实验体系造成部分吸附

烃的解吸, 这一趋势并不符合地质常识。结合前人(王

强等, 2018)对长 7 段抽提沥青的研究结果, 可抽提组分

最高会高于 300 mg/g。在 Ro 值为 1.35%(模拟实验温度

为 400 )℃ 时最大排出液态烃的效率已经达到了 95%

以上。页岩气态烃产率随热解温度的增加而升高, 但

是与全封闭体系不同, 在 460 ℃以上的高温阶段, 气

态烃的产率并没有随模拟温度的升高而急速增加。 

 

图 7  半封闭体系条件下的生排烃增量模型 
Fig.7  Model of production ratios of the adsorbed and 

expelled hydrocarbons of shales in semi-closed 
heat simulation system 

3  结  论 

 (1) 半封闭模拟实验体系有利于排出液态组分, 

排出液态烃和沥青组分的总量峰值为 255.58 mg/g。

页岩的排油过程主要发生在 400 (℃ Ro=1.35%)之前, 

为总生烃潜量的 44%。 

(2) 模拟实验过程中 , 页岩岩心柱体中的黏土

矿物转化脱水 , 并导致模拟实验过程中大量排水 , 

随模拟实验温度的增加排水量逐渐增加, 排出油水

比呈先上升后降低的趋势。因此采用原岩进行模拟

实验不需要额外加水。 

(3) 不同溶剂抽提实验表明 Ro 为 0.75%~0.95%

时, 页岩具有最大正己烷和混合溶剂抽提产物产率, 

有可能成为页岩油勘探开发最有利的成熟度参数。 
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