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地层孔隙热压生排烃模拟实验初步研究
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摘要:热压生排烃模拟实验是研究烃源岩热演化机理的重要手段之一。现有模拟实验技术主要强调的是温度、压力和时间,忽视

了地层流体压力、生烃空间、高温高压地层水及初次排烃等重要影响因素。利用自行研制的地层孔隙热压模拟实验仪,同时考虑

影响烃源岩生排烃过程的多种因素,建立地层孔隙热压生排烃模拟实验技术,对比研究发现:流体压力、生烃空间和高温高压液

态水跟温度、时间一样自始至终影响着沉积有机质的生烃演化,只是在不同演化阶段其影响程度和表现形式不同。在低成熟—

成熟阶段,地层孔隙—高温高压液态水热体系对栺型干酪根黑色泥岩成烃过程的影响主要表现为延缓了油的生成,抑制了气体

的生成,改变了干酪根的组成特征,提高了烃源岩的生油潜力。
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Abstract:Thermocompressionsimulationexperimentofhydrocarbongenerationandexpulsionisoneof
themaininstrumentsforthestudyofhydrocarbonthermalevolutionmechanism.Theexistingsimula灢
tionmethodsconsidermoreabouttemperature,pressureandtimeratherthanporefluidpressure,hy灢
drocarbongenerationroom,hightemperatureandpressureliquidwateraswellasthefirsthydrocarbon
expulsion.Withself灢developedformationporositythermocompressionsimulationexperimentinstru灢
ment,takingintoconsiderationofvariousfactors,theauthorhassetupaformationporositythermo灢
compressionsimulationexperimentofhydrocarbongenerationandexpulsion.Ithasbeenfoundout,as
thesameastemperatureandtime,pressure,hydrocarbongenerationroomaswellashightemperature
andpressureliquidwateraffecttheevolutionofhydrocarbongenerationfromsedimentaryorganicma灢
ttersthroughthewholeprocess,onlydifferentinformsandmanifestationsduringdifferentstagesof
evolution.Fromlow灢maturetomaturestage,themainimpactofformationporosityhightemperature
andpressureliquidwatersystemonhydrocarbongenerationfromtype栺 kerogenblackmudarede灢
layingoilgeneration,inhibitinggasgeneration,changingkerogencompositioncharacteristicsanden灢
hancingthehydrocarbongenerationpotentialofsourcerocks.
Keywords:porefluidpressure;overlyinglithostaticpressure;roomforhydrocarbongeneration;high
temperatureandpressureliquidwater;simulationexperimentofhydrocarbongenerationandexpulsion

暋暋依据蒂索等[1]提出的“干酪根热降解晚期生油

学说暠所建立起来的各种热压模拟实验,由于主要

只考虑了温度和时间对有机质热解生排烃过程的

影响,因此与地质条件下的生烃演化过程存在较大

差异,所取得的成果难以应用到实际油气勘探实践

之中。如果成烃过程是烃源岩中的有机物质经过
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热演化转变成油气的化学反应,那么该反应除与反

应物性质(干酪根类型)和数量(有机碳含量)有关

外,还应与温度、上覆静岩压力、体系流体压力、流
体介质性质、赋存状态和孔隙空间大小等一系列反

应边界条件有关。受装置限制,现有各种热压生烃

模拟实验主要是在含水、低流体压力、相对较大的

空间和高温条件下进行的[2~16],相当于把烃源岩

放在一个很大的容器中进行热降解化学反应,主要

强调的是热降解过程,而忽视了生烃空间、孔隙流

体压力、高温高压液态水及初次排烃等影响因素的

共同作用[17]。笔者选择同一个样品,分别用自制

的地层孔隙热压模拟仪和常规高压釜热压模拟仪

进行烃源岩生排烃模拟实验,初步研究了孔隙流体

压力、生烃空间及高温高压液态水对沉积有机质生

烃演化过程可能存在的影响。

1暋模拟实验仪器、条件与样品

1.1暋实验仪器

地层孔隙热压生排烃模拟实验使用的仪器是

中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院

无锡石油地质研究所自行研制的(已申报国家发明

专利),仪器原理结构见图1,主要由高温高压反应

系统、双向液压控制系统、自动排烃产物收集与流

体补充系统、数据采集与自动控制系统和外围辅助

设备组成。利用该仪器进行烃源岩的生、排烃模拟

实验具有以下特点:1)用特制的取样工具钻取直径

3.8cm、质量5~150g的圆柱体原样,尽量保留样

品的原始孔隙结构、组成和有机质赋存状态;2)圆
柱体原样被整体密封在样品室中后置于高温高压

釜体内,再通过油缸和中间压力套对岩心样品施加

最高可达180MPa的静岩压力进行压实,其间只

通过一根内径很小的管道与自动排烃产物收集系

统连通,因此密闭模拟生烃过程是在岩石孔隙空间

中进行的几乎没有多余的反应空间;3)样品室中圆

柱体原样的孔隙流体(既可以补充地层水,也可以

补充惰性气体)能通过流体补充系统实时补充,高
压釜体端口采用轴向自紧静密封和半自紧动密封

相结合的特殊密封方式,因此可以在最高孔隙流体

压力达150MPa的条件下进行高压生排烃模拟实

验;4)采用排烃自动控制高压阀门,因此既可以进

行一定孔隙流体压力下的密闭生烃模拟,也可以进

行较高流体压力下的“幕式排烃暠模拟。
密闭高压釜生排烃模拟仪器也是无锡所自行

研制的,将粉碎样品在密闭、生烃空间相对较大(最

图1暋烃源岩地层孔隙热压生烃模拟仪原理结构

Fig.1暋Structurediagramofformationporositythermocompression
hydrocarbongenerationsimulationexperimentinstrument
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大体积为500mL)、流体压力最高25MPa、没有上

覆静岩压力的条件下,进行烃源岩热压生排烃模拟

实验,属于常规高压釜密闭生排烃模拟。

1.2暋实验条件

为了便于对比研究,2种模拟实验都是在封闭

条件下进行的,孔隙流体压力均由纯水及烃源岩产

物形成。不同之处在于,地层孔隙热压模拟实验过

程中,流体物质充满了整个圆柱体原样的孔隙空

间,生烃空间基本上就是孔隙空间,因此烃源岩有

机质的热压演化是在保留样品的原始状态、在有限

生烃空间里、同时考虑到与地质条件相近的孔隙流

体压力和上覆静岩压力、在高温高压液态水中进行

的,这种生烃模拟实验条件暂名为地层孔隙—高温

高压水热体系。在常规高压釜热压模拟实验中,高
压釜装入样品后还有较大的多余空间(500mL样

品室,装入100g岩样后至少还有450mL的多余

空间),因此热压生烃模拟实验过程中形成的流体

压力较小(一般低于20MPa,远小于实际地质条件

下的地层流体压力),没有施加上覆静岩压力,此时

加入的水主要以水蒸气形式存在。所有温度点的

模拟实验均按1 曟/min的升温速率升至设定温

度,并恒温96h,再降温至150曟后取出气态产物,
用气相色谱仪检测气体组成;用冷阱收集随气体排

出的凝析油,反应系统冷却至室温后用二氯甲烷洗

涤反应釜及管道内壁收集轻质油,二者合并称为排

出油;取出岩样经氯仿抽提所得到的可溶有机质为

残留油,排出油和残留油之和为模拟实验的总油,
总油加上烃气为总烃。2种生排烃模拟方式的实

验条件见表1。

1.3暋实验样品

模拟样品为取自渤海湾盆地东营凹陷官127井

2378.89~2378.99m层段(样品编号G127—15,层
位Es4(上)的黑色泥岩,其TOC=3.59%,氯仿沥青

“A暠=0.3991%,S1=0.97mg/g,S2=15.28mg/g,

IH=585mg/g,实测Ro=0.37%,FAMM 分析等

效镜质体反射率RV=0.67%,显微组分以腐泥组

为主,干酪根类型属栺型,孔隙度5.82%,岩石密

度2.37g/cm3。

2暋实验结果与讨论

2.1暋2种模拟方式气体产率及演化特征

图2是2种模拟方式在相同温度下的气体产

率曲线,可以看出,气体产物在组成上是一致的,主
要由烃类和非烃类气体组成,但在相同温度时2种

模拟方式所得各气体产率存在较大差异。在低温

阶段除了氢气产率地层孔隙热压模拟的要大于常

规高压釜模拟的,在相同温度条件下无论是总气体

产率、CO2 产率还是烃气产率都是常规高压釜模

拟的远大于地层孔隙热压模拟的(表2)。在低温

低演化阶段,地层孔隙热压模拟有机碳的 CO2 产

率不足1cm3/g,而在相同温度条件下常规高压釜

模拟气体产物主要以 CO2 为主,其产率最高达

439.63cm3/g。从 CO2 产率的演化趋势可看出,
在生油阶段常规模拟CO2 产率随温度的升高先升

图2暋地层孔隙热压与常规高压釜生烃模拟气体产率对比

Fig.2暋Comparisonofgasproductionratebetween
formationporositythermocompressionexperiment

andconventionalautoclaveexperiment

表1暋2种模拟实验方式的实验条件

Table1暋Experimentalconditionsofformationporositythermocompression
experimentandconventialautoclaveexperiment

模拟方式
模拟

温度/曟
孔隙流体
压力/MPa

上覆地层
压力/MPa

孔隙
空间/mL

时间/h 样品量/g
加水量/

mL
样品粒度

地层孔隙
热压模拟
(DK)

常规高压
釜模拟
(CG)

200 20 60 4.16 96 100 16 原样柱体

250 40 72 3.08 96 100 15 原样柱体

300 100 100 1.97 96 100 17 原样柱体

350 126 110 1.75 96 100 8 原样柱体

200 0.5 0 450 96 100 10 5~20目

250 1.0 0 450 96 100 10 5~21目

300 1.5 0 450 96 100 10 5~22目

350 3.0 0 450 96 100 10 5~23目
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表2暋地层孔隙热压与常规高压釜生烃模拟实验产率

Table2暋Productingrateofformationporositythermocompressionexperimentandconventialautoclaveexperiment

模拟方式
模拟

温度/曟
RV,
%

排油率,
%

总气体/
(cm3·g-1)

CO2 气/
(cm3·g-1)

氢 气/
(cm3·g-1)

烃气/
(mg·g-1)

残留油/
(mg·g-1)

排出油/
(mg·g-1)

总油/
(mg·g-1)

总产烃/
(mg·g-1)

地层孔
隙热压
生烃模
拟(DK)

常规高
压釜生
烃模拟
(CG)

200 0.70 3 43.71 0.05 5.86 0.48 157.41 5.27 162.68 163.16
250 0.78 5 31.27 0.99 20.57 1.05 154.18 7.83 162.01 163.06
300 0.84 7 32.16 0.80 29.11 1.13 158.87 11.14 170.01 171.14
350 0.95 27 51.37 30.72 6.79 5.64 297.20 111.68 408.88 414.52
200 0.67 15 170.80 154.54 0 4.27 129.94 23.10 153.04 157.30
250 0.75 23 437.72 407.80 0 5.45 128.42 39.43 167.84 173.29
300 0.82 29 544.78 439.63 16.48 21.67 128.89 52.34 181.23 202.89
350 1.05 35 724.37 394.34 219.35 130.87 302.63 161.07 463.70 594.57

再降,在250曟达到高峰,而地层孔隙模拟的CO2

产率随温度变化先有一个小幅度升降,在350曟时

再急剧增加,且其 CO2 产率要低一个数量级。尽

管两者的总气体和烃气产率随温度升高而增加的

总体演变趋势是相同的,但在同样温度下两者的产

率值差异很大。模拟温度在200~350曟之间,高
压釜模拟的总气体产率是地层孔隙热压模拟的

4~17倍,烃气产率是5~18倍,而且温度越高,产
率值差异越大。这说明地层孔隙—高温高压水热

体系在低成熟—成熟阶段就开始抑制了烃源岩中

有机质向烃气的转化。早期的烃气与CO2 普遍被

认为是来自于干酪根上活泼基团的脱落[2],因此两

者气体产率的差异可能是有些在常规模拟中容易

分解脱落的基团由于反应空间限制以及孔隙流体

压力提高抑制了其分解,因为所有的羧基、羰基等

活泼基团的分解都是从固、液相变成气相、体积增

大的反应过程,易受压力与反应空间影响。

2.2暋2种模拟方式油产率及其演化特征

2种模拟方式的油产率随温度的变化如表2,
图3所示。从中可知,在RV=0.8%(相当于模拟

温度300曟)之前,即在低成熟阶段,2种生烃模拟

方式随温度增加烃源岩有机质的热演化趋势完全一

致,无论是排出油、残留油还是总油产率变化缓慢,
两者的总油产率基本相同,地层孔隙热压模拟和常

规高压釜模拟的总油产率平均值分别为164.90,

167.37mg/g。说明在进入大量生油阶段之前,孔
隙流体压力、上覆静岩压力与孔隙空间对干酪根生

油的影响不大。当RV>0.8%之后,即在成熟阶

段,常规高压釜模拟的总油产率(463.7mg/g)大
于地层孔隙热压模拟(408.88mg/g),这可能与孔

隙流体压力、生烃空间等因素延缓了干酪根生油有

关,同时也说明压力、空间、高温高压液态水等边界

条件对有机质演化过程的影响存在阶段性。
生烃高峰前,在相近的成熟度(或模拟温度)

图3暋地层孔隙热压与常规高压釜生烃模拟油产率对比

Fig.3暋Comparisonofoilproductionratebetween
formationporositythermocompressionexperiment

andconventionalautoclaveexperiment

下,尽管2种生烃模拟的总油产率相近,但地层孔

隙热压生烃模拟的排出油产率和烃气产率较常规

生烃模拟的结果低,而残留油产率高,说明在孔隙

空间和地层压力生烃条件下,烃源岩在进入生烃高

峰前(即烃源岩孔隙空间内含油饱和度较低时),排
油能力很低,排油率(排出油产率与总油产率的百

分比值)小于7%,且随温度增加变化不大。然而

一旦开始大量生油,则存在一个突变过程(从300曟
的7%到350曟的27%)。相反,常规模拟的排油

率在此阶段随温度升高而呈线性增加,没有突变过

程。两者在排油效率上的差异是由实验条件不同

造成的。地层孔隙热压模拟实验中由于施加了较

大的上覆静岩压力,流体压力较高、生烃空间非常

有限、原样柱体样品未经粉碎,因此干酪根在低演

化阶段热降解生成的少量油难以排出。常规高压

釜模拟由于没有压力与空间限制,排烃效率自然较

高。对比分析这2种模拟方式的排油效率,认为地

层孔隙模拟的排油过程要比常规模拟的更接近实

际地质条件下的初次排油过程,但有关地层孔隙—
高温高压液态水热体系对烃源岩在不同演化阶段

的生烃与初次排烃过程的影响程度还需进一步开
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展工作。

2.3暋2种模拟方式固态产物的地化特征

对东营凹陷沙四段黑色泥岩采用2种模拟方式

所得到各个温度点的固体产物进行热解分析和

FAMM 分析,分析结果见表3,图4。可以看出,

2种模拟方式固体产物的热解参数无论是数值大

小还是演变趋势均有明显差异。常规模拟固态产

物的TOC与PC(有效碳)均随温度升高而下降,
特别是在300曟之后下降最为明显(图4a)。在低

成熟阶段,地层孔隙热压模拟固态产物的TOC 与

PC 先随温度和压力的升高而增加,在250曟时出

现一个高峰值,之后随着有机质热演化的加深再快

速下降。这可能与施加了上覆地层压力、孔隙流体

压力以及生烃空间受到限制,特别是与高温高压液

态水(一种近临界状态水)有关。与常规高压釜模

拟时流体压力较低、反应空间较大、反应体系中水

主要以高温水蒸气形式存在相比,在地层孔隙—高

温高压液态水条件下,部分含有活性基团的有机大

分子不是热解成小分子的油气,而是在一定程度上

缩合成不溶有机质,甚至有可能由于近临界水[18]

提供了大量 H+ 和 OH- 离子,将一些“死碳暠(不具

生油气潜力的有机碳)激活成具生油气潜力的“有
效碳暠,导致残留有效有机碳(PC)增高,也可能是

常规高压釜模拟的高温低压水蒸气体系导致干酪

根提前“焦化暠。如果单从同一温度的生油产率来

看,地层孔隙—高温高压水热体系似乎抑制了有机

质的热演化,而对比两种模拟方式的固体产物特征

不难看出,地层流体压力、生烃空间和高温高压液

态水只是在低演化阶段延缓了(不是抑制)干酪根

向油气的转化,但同时也极大地提高了干酪根进一

步生成油气的潜力。
这一点也可从表3列出的氢指数(IH)随温度

的变化看出。200~350 曟各个温度点,即在低成

熟—成熟早期阶段,都是地层孔隙热压模拟固体产

物的IH 大于常规高压釜模拟的,说明在经历了相

同温度的热降解之后,地层孔隙模拟的固体产物剩

余的生烃潜力要远大于常规高压釜模拟的。由于

其残余的生烃潜能较高,可以推测随着演化的进一

表3暋地层孔隙热压与常规高压釜生烃模拟实验热解分析特征

Table3暋Geochemicalcharacteristicsofsolidproductofformationporosity
thermocompressionexperimentandconventialautoclaveexperiment

模拟方式
模拟

温度/曟
RV,
%

总TOC,
%

有效碳

PC,%
S1/

(mg·g-1)
S2/

(mg·g-1)
(S1+S2)/
(mg·g-1)

Tmax/
曟

IH/
(mg·g-1)

地层孔
隙热压
生烃模
拟(DK)

常规高
压釜生
烃模拟
(CG)

200 0.70 3.82 2.39 0.94 27.56 28.50 430 721
250 0.78 4.09 2.56 1.29 29.26 30.55 432 715
300 0.84 2.76 1.54 1.17 17.15 18.32 424 621
350 0.95 2.03 0.96 1.55 9.75 11.30 433 480
200 0.67 3.55 1.94 0.73 22.25 22.98 429 627
250 0.75 3.17 1.72 0.72 19.61 20.33 429 619
300 0.82 2.71 1.29 1.40 13.85 15.25 436 511
350 1.05 1.66 0.24 0.90 1.81 2.71 452 109

图4暋地层孔隙热压与常规高压釜生烃模拟固体产物地化特征对比

a.有机碳随模拟温度变化;b.等效镜质体反射率RV 随模拟温度变化

Fig.4暋Comparisonofgeochemicalcharacteristicsofsolidproductbetween
formationporositythermocompressionexperimentandconventionalautoclaveexperiment
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步加深,尚具备生成大量油气的潜力(进一步的模

拟实验已证实这一点,有关地层孔隙—高温高压水

热体系在成熟—过成熟阶段对烃源岩热演化的影

响,将另文发表)。这也说明孔隙流体压力与有限

的生烃空间只是延缓了干酪根成烃演化过程。

2种模拟方式固体产物的等效镜质体反射率

随温度的变化规律见表3,图4b。2种模拟方式的

等效镜质体反射率都随温度升高而增加,在数值上

却存在较大差异。模拟温度在200~300曟,即大

量生油之前,地层孔隙热压模拟的等效镜质体反射

率比常规高压釜模拟的要略大些,但差异不大;

300曟之后,即大量生油开始时,在同一温度时地

层孔隙热压模拟的等效镜质体反射率比常规模拟

的小。这说明地层压力、孔隙空间和高压高温液态

水在不同演化阶段对固态有机质的性质与结构的

影响是不同的。这点同样可以从Tmax值看出。从

表3中所列Tmax值可知:2种模拟方式固体产物的

Tmax值都随温度的升高呈逐渐增加的趋势,但地层

孔隙模拟增加缓慢,从200曟到350曟才增加了几

度,变化不明显;常规模拟的Tmax在低温时变化不

大,而在350曟时迅速增加到452曟,显示其已经

进入生油高峰附近。说明2种模拟方式的热演化

过程不同,在低成熟阶段,地层孔隙模拟中干酪根

的热演化较快,而常规高压釜模拟的热演化较慢;
在开始大量生油的成熟阶段,地层孔隙模拟的热演

化较慢,常规高压釜模拟的较快。

以上分析说明:地层孔隙—高温高压液态水热

体系对烃源岩有机质生排烃演化过程的影响与温

度一样伴随着整个生烃演化阶段,不仅表现在对生

烃产率的影响方面,而且表现在对其产物组成与地

化特征的影响等各个方面。

2.4暋2种模拟方式的生排烃模式特征

为了更好地对比研究地层孔隙与常规高压釜热

压生烃模拟条件对烃源岩热演化过程的影响,建立

了栺型富烃优质烃源岩2种模拟方式的生排烃演化

模式(图5)。两者的主要区别有:1)等效镜质体反

射率在0.8%之前,即在低成熟阶段,两者的烃气、
总油、总烃以及排出油产率变化不大,干酪根的热

演化趋势基本相同,除排出油产率和无机气体产率

相差比较大以外,地层孔隙模拟其他产物的产率值

都与对应的常规模拟相差不大。这说明在同时考

虑孔隙流体压力、上覆地层压力与孔隙空间的条件

下,对气态烃、液态烃和固体干酪根的组成特征会

产生影响,但对生烃(油)量却影响不大。2)等效镜

质体反射率在0.80%~1.20%之间,也就是在成

熟阶段时,尽管两者都随温度升高,干酪根生烃量

显著增加,但是地层孔隙模拟的烃气产率、总油产

率、总烃产率均低于对应温度点的常规模拟的产

率,说明孔隙流体压力、上覆静岩压力、生烃空间与

高温高压液态水的共同作用明显延缓了干酪根热

演化,影响了有机质热解速率,而且这种延缓作用

可能随着热演化的加深而加剧。3)通过比较两者

图5暋地层孔隙热压生烃模拟和常规高压釜生烃模拟生排烃模式对比

Fig.5暋Comparisonofhydrocarbongenerationandexpulsionmodelbetweenformationporosity
thermocompressionexperimentandconventionalautoclaveexperiment
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的热压演化过程可知,压力(包括上覆地层压力和

孔隙流体压力)、孔隙空间与高温高压液态水跟温

度、时间一样,自始至终影响着烃源岩热演化生排

烃过程的各个方面,只是在不同成熟阶段影响程度

与表现形式不同而已。4)在选择与地质条件下相

似的压力、孔隙空间以及在高压高温流体(水)中进

行生、排烃模拟实验所得到的结果可能与地下有机

质的实际演化过程更为接近。如果用煮饭过程来

做类比的话,在地层孔隙—高温高压液态水热体系

中进行沉积有机质的热解生烃模拟,就如用加满水

的高压锅煮饭,做出来的米饭既容易熟,也烧得烂,
还不容易烧糊;而在常规密闭高压釜的高温低压水

蒸气体系中进行沉积有机质的热解生烃模拟,就好

比在加水不够的情况下煮饭,既容易煮成“夹生

饭暠,还有烧焦的危险;而敞开体系的热解生烃过程

就犹如在不加水的情况下煮饭,即使米的表面烧焦

了,米饭也煮不熟。地质条件下烃源岩中沉积有机

质的演化过程与用加满水的高压锅做饭有类似之

处,是在孔隙空间中充满了压缩的地层水(一种具

有近临界性质的液态水)、矿物介质存在的条件下,
低温、高压(孔隙流体压力与上覆静岩压力)和漫长

地质时期共同作用的结果。尤其应该高度重视的

是,充满整个烃源岩孔隙的高压高温压缩地层水,
具有近临界性质,可能对整个干酪根热解生成油气

的排出以及运移成藏产生我们以前没有认识到的

影响。因为这种孔隙中的高温高压液态水实际上

是处于近临界状态,与常温常压水或水蒸气相比,
具有很多特殊的物理化学性质[18],其密度和介电

常数变小,是一种良好的有机溶剂,能溶解非极性

的有机化合物(其溶解性与常压丙酮类似);其离子

积常数Kw 显著变大(能电离出大量 H+ 和 OH- ),
且随流体压力增大而增加,因此近临界水能提供更

多的 H+ 和 OH- 离子来作为有机化学反应的酸碱

催化剂;近临界水可以加速有机质自由基反应,有
利于 C-C键的形成与断裂。无论是孔隙流体压

力、孔隙空间还是无机矿物对干酪根热解成烃的影

响,可能都是通过这种特殊的高温高压液态水介质

才得以起作用的,而有关近临界性质地层水对油气

生、排、运聚成藏的影响机理还需深入研究。

3暋初步结论与石油地质意义

低熟栺型干酪根黑色泥岩的地层孔隙热压与

常规高压釜模拟实验对比研究表明:压力(上覆静

岩压力和流体压力)、生烃空间和高温高压液态水

跟温度、时间一样,对烃源岩中有机质的生排烃过

程产生了明显影响,但在不同成熟演化阶段,影响

程度与表现形式不同;在低成熟—成熟阶段,地层

孔隙—高温高压水热体系对栺型干酪根黑色泥岩

成烃过程的影响主要表现为延缓了油的生成,抑制

了气体的生成,改变了干酪根的组成特征,提高了

烃源岩的剩余生烃潜力。
通过上述研究,对于烃源岩的成烃过程至少有

以下几个问题值得我们重新思考:1)如果孔隙流体

压力与上覆地层压力的高低、孔隙空间的大小以及

高压高温地层水的特性对油气生成过程具有程度

不同的“延迟性暠的话,那么油气有效生成过程就会

有别于传统生油理论,油气保存的深度会大于以前

的预测值;2)如果高温高压条件下地层水参与了干

酪根的成烃演化,提高了生油气潜力,那么利用传统

生烃模拟实验(热解、高压釜等)所得到的各种参数

计算出来的资源量就会明显偏低;3)如果油气的初

次排烃存在一个“幕式暠过程的话,那么干酪根生烃

也可能是一个幕式生成的过程。因为,既然压力与

有限的孔隙空间通过高温高压地层水会对干酪根生

烃起到延缓作用,那么随着含油气高压流体的幕式

释放与排烃,必然会导致压力降低与生烃空间相对

增加,从而使得干酪根热解生烃也呈现幕式特征。
由于在地质条件下油气的生成演化、排烃运

移、聚集成藏都是在相对封闭或半封闭条件下进行

的[3],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,才有可能真正搞清楚烃源岩的生烃机理,才
有可能真正将人工模拟实验结果应用到实际油气

勘探之中。本次地层孔隙热压模拟实验研究只是

一个开端,取得的认识也只是初步的,还有许多疑

团需要进一步的研究才有可能解开。
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烷基分类化合物,可以对原油中的烷基酚进行富

集,由于硅酸的极性较强,因而减少了苯酚和甲酚

的损失,同时也降低了非烃中其它极性组分对分析

的干扰,延长色谱柱的寿命。烷基酚的含量与水洗

和氧化作用有关,水洗和氧化作用越大,烷基酚的

含量损失越大。因此,它是分析原油中烷基酚类化

合物的一种稳定的方法。
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