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珠江口盆地惠州凹陷古近系文昌组优质
湖相烃源岩生烃动力学

张向涛，史玉玲，刘 杰，温华华，杨兴业
［中海石油（中国）有限公司 深圳分公司，广东 深圳 518052］

摘要：基于两种升温速率下的玻璃管封闭体系烃源岩生烃模拟实验，最大程度排除烃类裂解的影响，揭示了珠江口盆地惠西南地区

古近系文昌组半深湖相优质烃源岩的生油与生气的绝对产率及其与成熟度的理论共变模式。通过生烃模拟实验提供的精确产率数

据，首次建立了该区文昌组优质烃源岩生成重烃（C14+）及降解气（C1-5）的动力学模型参数。利用地质推演的手段重建了半深湖相烃

源岩生成重烃-烃气转化率与地层温度的理论协变关系，结合生烃洼陷的埋藏史-热演化史，认为惠州 26洼文昌组半深湖相优质烃

源岩的生烃演化进程具有“早油晚气”的特点，早期石油快速生成，对应的地质年代跨度介于 40～15 Ma，地温范围为 95～160 ℃，而

晚期主力烃源岩生成大量天然气，对应的地温范围为119～205 ℃，烃源岩现处于生气阶段的末期。
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Kinetics of high-quality lacustrine source rocks of Paleogene Wenchang
Formation，Huizhou Sag，Pearl River Mouth Basin

Zhang Xiangtao，Shi Yuling，Liu Jie，Wen Huahua，Yang Xingye
（Shenzhen Branch，CNOOC，Shenzhen，Guangdong 518052，China）

Abstract：The hydrocarbon yields of high-quality semi-deep lacustrine source rocks in the Wenchang Formation from the
southwestern Huizhou Sag，Pearl River Mouth Basin，is simulated by the glass-tube pyrolysis experiment under two
heating rates in which the thermal crack of hydrocarbon can be avoided to the maximum degree to establish for the first
time the kinetic models of heavy hydrocarbon（C14+） generation and gas (C1-5) thermal degration. The theoretical
relationship between the transformation ratio and the geological temperature of semi-deep lacusrine source rocks is
reconstructed based on the geological extrapolation. It is suggested that the hydrocarbon generation of source rocks in the
Huizhou-26 low exhibits the characteristics of“early oil and late gas”. The rapid generation of heavy hydrocarbon（oil）
in the early stage corresponds to a geo-temperature from 95 ℃ to 160 ℃ and an age from 40 Ma to 15 Ma. While the
large-scale generation of light hydrocarbons（gas）during the late stage corresponds to a temperature range of 119 ℃ to
205 ℃. The source rocks currently are at the end of its major gas generation stage.
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惠州凹陷及其周缘地带是珠江口盆地最为重要的

油气富集区，仅惠西南地区（惠州凹陷西南部）便已发

现数个储量达亿吨级的油田和含油构造［1-2］。2019年，

HZ26-6构造中生界潜山与古近系获重大油气勘探突

破，其中，潜山储层烃类以凝析油气为主，而古近系以

油层主，具有“上油下气”的成藏组合模式，该油气田也

是珠江口盆地浅水区首次探明的大规模凝析油气

田［3］，它的发现拓宽了富油洼陷（惠州 26洼）油气并举

的勘探思路。惠州 26洼（HZ26洼）是惠西南地区典型

的富生烃洼陷，平均生烃强度高达 1 800 × 104 t/km2［4］。
油气源对比研究表明［5-9］，古近系文昌组半深湖-深湖

相泥岩为该区主力烃源岩，为周缘地区油气大规模成

藏提供了充足的烃类来源。目前，在惠西南地区已探

明的油气藏中，有机成因气主要为干酪根初次降解成

因，未见原油裂解气的显著贡献，原油主要源自文昌组

浅湖-半深湖相烃源岩［3］。
尽管前人已就惠州凹陷文昌组烃源岩开展了大量

相关研究，但普遍聚焦于烃源岩品质［10-12］、生物标志化

合物特征［11，13-16］、地球物理预测［12，17-20］等领域，对生烃

模拟及生烃动力学方面的研究几乎为空白，严重制约

了文昌组烃源岩生烃演化过程的深入研究，不利于油

气勘探成效规模的进一步扩大。

生烃模拟实验可通过实验室条件下短时间的高温

模拟再现地质条件下烃源岩的生烃过程［21-23］。生烃模

拟实验不仅可以提供不同成熟度下产物的产率数据，

也能为生烃动力学的研究提供精确参数，是揭示烃源

岩的生烃演化进程及生烃机理的重要手段。生烃模拟

实验按体系封闭程度可以分为开放、封闭和半开放 3
种方式，其模拟实验方法与特点均不同，分别具有各自

的优势与研究针对性［24-25］。
基于惠西南地区的地质特点与油气来源的特殊

性，本次研究选取A井钻遇的厚层文昌组半深湖相泥

岩，通过玻璃管生烃模拟实验，最大程度排除烃类裂解

影响，聚焦于干酪根热降解油与干酪根热降解气的生

成演化过程，厘清烃源岩降解油与降解气的绝对产率，

首次建立惠西南优质湖相烃源岩生烃动力学的理论模

型及相关参数，为该区盆地模拟及资源评价工作提供

了关键证据及参数。

1 区域地质概况

惠州凹陷隶属珠江口盆地北部坳陷带珠一坳陷，

可进一步划分为惠西、惠北、惠南 3个半地堑及惠西、

惠陆 2个低凸起。其中，惠西南地区是以惠西半地堑

为主体的油气富集区（图 1），以HZ26洼的生烃规模及

贡献最为显著。

HZ26洼古近系发育始新统文昌组与恩平组两套

湖相烃源岩，具有“厚文昌、薄恩平”的地层分布特征。

文昌期为研究区强烈裂陷期，区域沉降量大，发育半深

湖-深湖相沉积，水体较深且藻类勃发。文昌组烃源

岩有机质丰度高，总有机碳含量（TOC）普遍大于 2 %，

有机质类型偏向腐泥型，为研究区主力（优质）烃源

岩［5，26］。恩平期为断拗转换期，该时期具有“浅水广

盆”的特点，湖沼相、河流三角洲相沉积广泛分布，发育

大量煤系烃源岩。尽管恩平组煤系泥岩有机质丰度较

高，但氢指数（HI）值较低，有机质类型偏向腐殖型，以

生气为主，为研究区次要烃源岩［27］。

2 样品信息及实验

A井位于HZ26-6构造，毗邻HZ26洼（图 1），首次

钻遇了惠西南地区真正意义上的文昌组半深湖相烃源

岩。本次研究针对A井文昌组半深湖相发育层段的泥

岩进行取样，并完成了相应地化测试（表 1）。测试结

果表明，样品为高有机质丰度泥岩，总有机碳含量为

4. 8 %，生烃潜量（S1+S2）达 31. 2 mg/g。样品氢指数达

到 554. 8 mg/g，有机质类型偏向腐泥型。此外，最高热

解峰温（Tmax）与镜质体反射率（Ro）分别为 443 ℃与

0. 6 %，指示较低的样品成熟度。因此，认为此次采集

的泥岩样品为典型的半深湖相Ⅱ1型低熟优质烃源岩，

适合开展生烃模拟研究。

本次生烃模拟实验在中科院广州地球化学研究所

完成，为真实揭示烃源岩生烃能力与演化过程，最大程

度排除裂解对于生烃动力学模型计算带来的不利影

响，特采用玻璃管封闭体系生烃模拟实验。本次实验

使用的样品类型为烃源岩原岩样品。为排除烃源岩中

可溶有机质对后续精确量化与生烃模拟产物的潜在影

响，通过二氯甲烷与甲醇的混合液（9∶1）作为抽提溶

剂，使用索氏抽提法对原岩样品连续抽提 72 h。为增

加烃类产量、便于后续收集，本次实验选择规格较大的

玻璃管完成实验（玻璃管长度为 30 cm，外径 10 mm，玻
璃管壁厚度为 1 mm）。分别在两种升温速率（5 ℃/min
与 10 ℃/min）下进行，每种速率均设置 12个模拟温度

点。具体实验流程如下：首先，将全岩样品粉碎至

80～100目，并分为 24份，每份重量约 100 mg，分别对

应两种速率 24个目标温度点（表 2）。其次，将每份样

品分别装入一侧已封闭的玻璃管底部，并在样品上方

放置少量石英棉。石英棉一方面可以有效避免样品颗
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粒逸散，另一方面可吸附部分烃源岩生成的原油。抽

真空后用氢火焰将玻璃管另一侧封闭。最后，将玻璃

管装载样品的一侧斜插入管式炉中进行加热，使玻璃

管保持倾斜状态，而未装样部分（占据玻璃管主体空

间）则暴露于空气中并处于相对较低位置。在此状态

下，烃源岩生成的原油便可在重力作用下向相对较低

处移动，进而被石英棉吸附或运移至未装样的玻璃管

空间中。烃源岩生成的天然气亦可在压力差驱动下，

穿过石英棉运移至未加热一侧。需要说明的是，加热

过程中，暴露于空气中的玻璃管温度较低，测温显示

其不超过人体体表温度，可有效保存运移至此的烃类

组分。

本次生烃模拟实验的起始温度为 250 ℃，模拟的

目标温度介于 300～650 ℃（表 2），升温过程由电脑程

序全自动进行，可通过温度传感器监测实时温度。玻

璃管一旦达到目标温度，便将其从炉体中取出、冷却。

待热模拟实验完成后，在真空条件下切开玻璃管

口，释放气体产物，并采用安捷伦气相色谱仪在线分析

各目标温度点对应的烃类气体组分产量（C1—C5）。由

于本次使用的玻璃管规格体积较大，不利于轻烃组分

表1 HZ26洼文昌组生烃模拟样品基础地化参数

Table1 Basic geochemical parameters of samples from the Wenchang Formation in Huizhou-26 low for hydrocarbon generation
simulation

钻井

A
样品类型

岩屑

TOC/%
4. 8

S1/（mg·g-1）
5. 0

S2/（mg·g-1）
26. 2

HI/（mg·g-1）
554. 8

Tmax/℃
443

Ro/%
0. 6

图1 珠江口盆地惠州凹陷洼陷平面分布（a）、过HZ26洼剖面（b）及惠州凹陷地层柱状图（c）
Fig. 1 Schematics showing the distribution of lows and highs（a），a profile crossing Huizhou‑26 low（b）and a stratigraphic column of

Huizhou Sag（c），Pearl River Mouth Basin
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（C6—C14）的准确测量。加之轻烃组分与天然气组分的

同时精确定量需要在相同的实验条件下开展重复实验

方可获得测试样本。故本次不做不针对轻烃组分定量

研究，主要针对天然气及重烃进行定量研究。完成气

体组分定量后，使用二氯甲烷清洗玻璃管内壁，收集管

壁上附着的原油。在此基础上，采用索式抽提法进一

步抽提热模拟样品残渣中的滞留油，最终将两部分重

烃（C14+）累加获得烃源岩生成的重烃产量。

3 产烃率及生烃动力学模型

基于玻璃管封闭体系生烃模拟实验，分别获得了

烃源岩热降解形成的烃类绝对产率［C1-5（烃气）与C14+
（重烃）］的演化曲线。图 2显示，半深湖相泥岩生烃产

物不同组分在两种升温速率下的产率及变化趋势较为

一致，不同升温速率下的实验结果能够互为验证，表明

本次实验较为准确可靠。

3. 1 重烃产率

随模拟温度的不断上升，HZ26洼半深湖相烃源岩

样品的重烃产率迅速增加（图 2），并在Ro为 1. 1 %时重

烃产率达到最高峰（490 mg/g）。本次研究中，当 Ro超
过 1. 1 %后，尽管热演化程度持续增加，但泥岩样品重

烃产率变化幅度并不大，表明生成的原油并未遭受大

规模裂解。而在以往其他类型的封闭体系实验中（如

黄金管温-压共控模拟实验），烃源岩一旦达到产油高

峰后，便开始进入原油大量裂解阶段，加之封闭体系中

原油无法有效排出，当Ro达到 2. 5 %时，烃源岩生成的

原油便消耗殆尽［28］。
这种现象主要与实验仪器、方法有关。本次实验

过程中仅将玻璃管载有样品的一侧置于管式炉内完成

加热。这一过程中，烃源岩生成的原油在重力作用下

（天然气还受气压影响）运移至玻璃管另一侧，由于该

侧暴露于空气中且温度较低，因此，运移至此的烃类能

表2 HZ26洼文昌组烃源岩生烃模拟实验升温方案

Table 2 Heating procedure scheme for hydrocarbon generation simulation with samples from
Wenchang Formation source rocks，Huizhou‑26 low

升温速率/
（℃·min-1）

5

实验温度/℃
300
385
435
450
465
480
495
515
550
590
620
650

Ro/%
0. 73
0. 74
0. 84
0. 92
1. 02
1. 16
1. 32
1. 55
2. 04
2. 68
3. 20
3. 69

重烃产率/
（mg·g-1）
200. 1
216. 9
289. 6
335. 3
484. 1
484. 0
474. 3
468. 8
469. 4
462. 3
462. 1
457. 4

烃气产率/
（mg·g-1）

0
0. 6
3. 3
5. 3
7. 4
8. 6
10. 9
16. 3
30. 8
37. 7
43. 5
44. 6

升温速率/
（℃·min-1）

10

实验温度/℃
320
435
455
470
488
500
520
540
580
615
630
650

Ro/%
0. 73
0. 79
0. 87
0. 96
1. 10
1. 22
1. 43
1. 68
2. 26
2. 83
3. 09
3. 42

重烃产率/
（mg·g-1）
198. 0
241. 3
273. 8
396. 4
492. 0
481. 1
477. 8
474. 6
463. 0
469. 5
468. 0
467. 3

烃气产率/
（mg·g-1）

0
1. 6
2. 0
3. 0
4. 6
6. 4
9. 4
17. 3
30. 6
36. 4
39. 1
41. 9

图2 HZ26洼文昌组烃源岩两种升温速率下烃气与

重烃产率演化

Fig. 2 Light and heavy hydrocarbon yields of source rock samples
from Wenchang Formation in Huizhou‑26 low under

two‑heating‑rate simulation scheme
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够得到有效保存，从而减少了烃类的大规模裂解。图2
显示，高温阶段烃源岩重烃产率仅观察到微弱下降的

趋势，最终稳定在 460 mg/g左右，计算表明高-过成熟

阶段原油裂解率仅在 6 %左右，远低于其他类型的封

闭体系生烃模拟实验。

因此，认为本次生烃模拟实验极大程度减少了原

油裂解，排除了原油大规模裂解对天然气产率造成的

不确定性影响（裂解气产率无法确定），有助于揭示研

究区干酪根热降解气产率的演化特征。

3. 2 天然气产率

相比烃源岩生油进程，HZ26洼半深湖相泥岩样品

的生气演化过程更为持久（图 2），几乎贯穿了烃源岩

的整个生烃演化进程（0. 5 % < Ro < 4. 0 %）。

研究区烃源岩样品的生气过程呈“慢—快—慢”三

段式的演化特征（图2）：低-中等成熟阶段（0. 5 % < Ro<
1. 3 %），烃源岩产气率增长较慢，该阶段生气量有限，

仅占据烃源岩降解气总量的 27 %（图 3）。在高成熟阶

段（1. 3 % < Ro < 2. 0 %），烃源岩产气率增长速率明显

提升（图 2），产气率大为增加，该阶段贡献了降解气总

量的50 %，为主力产气期。至过成熟阶段，烃源岩生气

潜力大部分耗尽，产气率增长极为缓慢，并在 Ro达到

3. 5 %后趋于稳定，样品热降解气最大产率为97 mg/g。
3. 3 生烃动力学模型

地质过程中有机质向烃类物质的转换是一种地质

时间尺度上发生的、影响因素多元且多变的复杂化学

反应过程［29-30］。由于技术及认识的限制，目前对生烃

过程中的一些化学反应仍然缺乏透彻的理解，因此，任

何动力学模型都只能在假定条件下计算生烃动力学参

数的近似值。

基于生烃模拟实验获得的精确产率数据，本次研

究遵循平行一级反应热动力学原理，借助 Kinetics软
件，首次建立了惠西南地区文昌组半深湖相优质烃源

岩生烃（热降解重烃、热降解气）动力学模型参数。生

烃动力学参数涵盖指前因子与活化能分布（Ea），本次

研究参考中海油深圳分公司在珠江口盆地的研究经

验，将指前因子设定为 1. 91 × 1013 s-1，并将活化能分布

的间隔设置为1 kcal/mol（4. 184 kJ/mol）。

以往的封闭体系生烃模拟实验中往往存在大量

裂解，导致实验无法准确捕捉生油高峰，或无法判断

热降解与烃类裂解天然气的相对比例。即便是半封闭

体系生烃模拟实验，亦存在岩石中滞留原油在晚期大

量裂解的问题，无法区分降解气与裂解气［31］。而本次

研究不仅针对这一问题开展了玻璃管模拟实验，弥补

了这一方面的不足，而且首次建立了研究区主力烃源

岩生油与生（降解）气动力学的理论模型与参数。图 4
展示了研究区烃源岩样品的生烃动力学模型。其中，

生成重烃的活化能分布相对集中，介于 48～52 kcal/
mol，呈典型“单峰”型，活化能主峰位于 52 kcal/mol，均
值仅50. 8 kcal/mol。

烃源岩生气活化能的分布更广，在高值与低值范

围内均有分布，整体介于 50～67 kcal/mol（图 4）。生

气活化能主峰位于 59 kcal/mol，活化能平均值高达

58. 5 kcal/mol，明显大于生成重烃活化能，这与烃源岩

生烃演化进程一致，体现了半深湖相烃源岩生气演化

进程的持久性与相对滞后性（相对生成重烃而言）。

已有学者通过半封闭体系生烃模拟实验揭示了

HZ26洼文昌组优质烃源岩的生烃动力学模型［32］，为本

次实验的对比研究提供了素材。前人研究结果表明，

HZ26洼文昌组生油活化能介于 47～52 kcal/mol，平均

值为 49. 9 kcal/mol（低于本次研究），生气活化能在

51～68 kcal/mol，平均值为 60. 1 kcal/mol（高于本次研

图3 HZ26洼文昌组烃源岩不同成熟度阶段产气量占比

Fig. 3 Percentages of gas generation of source rock samples from
Wenchang Formation of Huizhou‑26 low at different thermal stages

图4 HZ26洼文昌组优质烃源岩生烃动力学模型

Fig. 4 Hydrocarbon generation kinetic model of high‑quality
source rocks from Wenchang Formation，Huizhou‑26 low
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究）。生烃动力学模型的差异将直接影响对生烃演化

进程与生烃特征的认识，而这种差异性主要源自实验

方法与研究对象的不同。相比干酪根热降解气，原油

裂解生气通常发生在高温阶段（>150 ℃），更高的活化

能是支持此类化学反应持续进行的前提，因此，干酪根

降解气的活化能低于原油裂解气。与此同时，因原油

裂解的原因，半封闭体系生烃模拟实验亦难以准确捕

获原油产率最高峰及相应的成熟度，且会因裂解而出

现产油率曲线“提前”降低，生油过程“提前”结束的“假

象”，这便导致前人得出的生油活化能均值低于本次

研究。

实际上，本次研究建立的生烃动力学模型更具针

对性，与研究区地质特点、勘探成效更为贴合，能够更

加客观地揭示研究区原油与干酪根降解气的生成特征

与演化过程，对油气勘探实践具有一定的启示作用。

3. 4 地质应用

基于已建立的生烃动力学模型，通过假定升温速

率的方式，可方便地将生烃动力学参数外推至地质条

件下，并获得地层温度与生烃转化率的协变关系［33-34］。
为进一步呈现地质条件下烃源岩的生烃演化过程，本

次研究基于研究区埋藏史及热史研究，将地质条件下

的升温速率设定为 5 ℃/Ma，外推结果如图 5所示。根

据前人研究［35］，通过转化率值可将生烃进程划分为 3
个阶段，即早期生烃、主力生烃与晚期生烃（图 5）。需

要说明的是，图 5并不考虑生烃后各类地质作用对于

烃类的叠加影响（如运移、裂解），仅从理论角度阐述烃

源岩转化为油气的演变特征。

文昌组半深湖相烃源岩生成重烃演化进程起始较

早，埋藏地温达到 95 ℃时，烃源岩便开始进入生烃门

限，并陆续生成重烃。当地层温度达到 110 ℃时，烃源

岩进入早期生成重烃阶段，该阶段对应的地温窗较窄，

并在地温达到 118 ℃时终止。相对于早期生成重烃阶

段而言，主力生成重烃阶段对应的地温窗分布范围更

广，介于 118～144 ℃，该阶段烃源岩生成重烃转化率

由 0. 25快速增加至 0. 65。随着埋藏深度不断增加，烃

源岩在地温介于 144～152 ℃时进入晚期生成重烃阶

段，在该阶段结束时生成重烃转化率达到 0. 90。而当

埋藏地温达到 160 ℃时，烃源岩重烃生成潜力最终耗

尽，转化率达到1. 00。
不同于重烃生成演化，文昌组半深湖相烃源岩生

气演化进程对应的地温分布范围更为广泛（介于119～
266 ℃），对应的地温值亦明显高于重烃生成阶段

（图 5），这也从侧面印证了热降解气的形成需要更多

的能量积累方能打破干酪根中生气母质化学键的束

缚。文昌组半深湖相烃源岩生气进程起始较晚，埋藏

地温达到 119 ℃时进入生气门限。直至地温达到

142 ℃时，烃源岩方才进入早期生气阶段，该阶段对应

的地温窗范围较广，早期生气阶段结束时（地温为

178 ℃），重烃生成进程早已终止（对应地温 144 ℃）。

相较于早期生气阶段，烃源岩主力生气期对应的地温

窗跨度较窄，介于 178～205 ℃。至晚期生气阶段，对

应的地温窗范围再次增加（205～235 ℃），至晚期生气

阶段终止时，生气转化率达到 0. 90。此后，由于生气

母质已大量分解，生气转化率的变化逐渐趋于平缓，在

地温达到266 ℃时，烃源岩生气进程彻底终止。

图 5提供了文昌组烃源岩生烃演化的理论模式

图，但仍需与具体的埋藏史-热史研究相结合方能判

断生烃洼陷内烃源岩的生烃进程。鉴于区内钻井多位

于构造高部位，钻遇烃源岩成熟度低，难以表征主力洼

陷烃源岩生烃演化阶段。为进一步揭示生烃洼陷内烃

源岩的演化过程，本次研究在HZ26洼最深处建立 1口
虚拟井（图 1），虚拟井具体位置参考古近系底界面的

构造深度分布图，并选择埋深最大处。虚拟井新生界

各套地层的埋深与沉积时间均参考构造深度图与前人

研究，岩性组成参考周缘实钻井与沉积相，而边界条件

参数（古热流、古水深、古沉积水界面温度）主要参考研

究区 A井的模拟参数。A井现今成熟度模拟结果如

图 6a所示，实测 Ro与预测趋势完全一致，表明模拟参

数设置较为准确。

HZ26洼深部文昌组可划分为多个三级层序，并以

WCSQ2与WCSQ3为主力烃源岩，大规模发育半深湖-

图5 HZ26洼文昌组烃源岩生烃转化率演化曲线

（地温梯度为5 ℃/Ma）
Fig. 5 Transformation ratio curves of source rock samples from
Wenchang Formation，Huizhou‑26 low，under assumed heating

rate of 5 ℃/Ma
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深湖相沉积。本次研究以WCSQ3底界面（主力烃源岩

中间界面）为代表，揭示洼陷深部主力烃源岩的生烃演

化进程。该界面现今埋深接近 6 000 m，Ro达到 2. 2 %
（图 6b），对应地温为 205 ℃（图 7），即现今洼陷深部文

昌组主力烃源岩的重烃生成潜力早已耗尽，但仍处于

主力生气期，当前尚在源源不断地为周缘地区持续供

给天然气。虚拟井埋藏史-热史表明（图 7），HZ26洼
主力烃源岩在 35. 0～33. 5 Ma时便处于重烃生成早

期，于 22. 5 Ma结束主力生（重）烃期，在 15 Ma转化率

达到1. 0，至此，重烃的生成演化完全结束。

而研究区主力烃源岩生气进程相对滞后，20 Ma
方才进入生气早期，于 12 Ma进入主力生气期并持续

至今，当前烃源岩达到主力生气末期。相比前人研究

成果［36］，研究区烃源岩生烃转化率演化的差异主要受

控于生烃活化能的分布。需要说明的是，本次研究聚

焦重烃与烃气，未能提供轻烃相关证据。前人研究表

明［37］，烃源岩生成轻烃的产率远低于重烃，而其活化

能则略大于后者。据活化能的分布特征，推测研究区

烃源岩生成轻烃组分的温度与地质时间均应介于重烃

与烃气之间。因此，本次研究仍能够有效揭示烃源岩

大部分热降解产物（除轻烃外）的生成演化过程，同时

有效排除大规模裂解作用的影响。

整体而言，惠西南文昌组半深湖相烃源岩生烃演

化呈现出典型的“高油气产率”与“早油晚气”的特点。

随着洼陷内烃源岩埋藏深度的不断增加，地层温度持

续上升，烃源岩率先进入生油（重烃与轻烃）演化阶段，

并在埋藏晚期进入主力生气阶段，大量形成热降解气，

为周缘地区油气聚集成藏提供了充注的油气来源。

4 结论

1）通过玻璃管封闭体系烃源岩生烃模拟实验，揭

图6 惠州凹陷A井Ro模拟曲线（a）及HZ26洼虚拟井Ro模拟曲线（b）
Fig. 6 Simulated vitrinite reflectance of Well A in the Huizhou Sag（a）and simulated vitrinite reflectance（Ro）of

a virtual well in Huizhou‑26 low（b）
（WC，EP，ZH，ZJL，ZJU，HJ，YH，WS分别代表文昌组、恩平组、珠海组、珠江组下段、珠江组上段、韩江组、粤海组、万山组；

WCSQ1，WCSQ2，WCSQ3，WCSQ4为文昌组的三级层序，分别对应文六段、文五段、文四段、文三段。）
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示了惠西南地区文昌组半深湖相优质烃源岩的

（热降解）油、（热降解）气产率及演化过程。烃源岩重

烃生成演化进程较为迅速，产率快速增加，最大可达

490 mg/g。而烃源岩产气过程较为持久，呈“慢—快—

慢”三段式演化模式，热降解气产率在Ro超过 3. 5 %时

趋于稳定，峰值为97 mg/g。
2）基于生烃模拟实验提供的精确产率数据，首次

建立了惠西南地区文昌组半深湖相优质烃源岩的生成

重烃的动力学模型及生（热降解）气动力学模型，生成

重烃的活化能呈“单峰”、“窄峰”型，介于 48～52 kcal/
mol。而生气活化能为“单峰”、“宽峰”型，介于 50～67
kcal/mol，后者数值及分布范围远大于前者。

3）通过生烃动力学模型参数的地质推演，认为惠

西南文昌组半深湖相烃源岩生烃演化具有“早油晚气”

的特点，早期石油快速生成，晚期天然气大量降解生

成。烃源岩重烃生成过程对应的地层温度为 95～
160 ℃，地质年代介于 40～15 Ma，而生气演化进程对

应的地温跨度为 119～205 ℃，现今仍处于主力生气

末期。
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