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摘要:有机源岩生烃模拟实验是油气资源评价、油气源对比等研究中非常重要的技术手段。目前,该实验方法按其体系封闭程度

可分为开放、半开放和封闭3种,各具优缺点,可根据不同的研究目的选择不同的模拟实验方法。实验过程中实际反应温度的测

定是否准确,主要由实验体系的结构决定,对实验数据的应用效果影响非常大。不同类型样品在同一体系、不同压力条件下的系

统实验,对弄清压力对生烃过程的影响具有非常重要的意义。
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Abstract:Hydrocarbongenerationsimulationexperimentisanimportantapproachinresourceassess灢
mentandconfirmation.Theexperimentsystem canbedividedinto3types:open,semi灢openand
closed.Differentsystemhasdifferentadvantageanddisadvantage,andcanbechosentoresolvedifferent
problems.Theaccuracyofreactiontemperature,mostlydeterminedbytheframeofsimulationsystem,

hasgreatinfluenceontheapplicationofexperimentresults.Experimentsofdifferentsamplesunderdif灢
ferentpressureinthesamesimulationsystemareimportantforresearchesofinfluenceofpressureon
hydrocarbongeneration.
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暋暋地质条件下的源岩生气是一个漫长而又非常

复杂的地质过程,实验室内不可能重现地质条件下

的这种低温、慢速的生气过程。自从 Waples[1],

Loptain[2]等提出温度可以弥补时间对有机源岩生

烃的地质效应后,出现了多种通过快速升温来模拟

源岩生烃过程的实验方法,这些方法也广泛应用到

油气资源评价、油气源对比等研究中。因此,源岩

生烃模拟实验在油气勘探生产和研究中都具有很

重要的意义。

1暋生烃模拟实验发展历史

生烃模拟实验方法是随着人们对有机源岩生

烃过程认识的发展而出现的。其最根本的理论基

础是随着温度的升高,有机大分子可以分解成有机

小分子。国外从20世纪60年代开始进行有机源

岩的模拟生烃实验。最早的模拟实验基本只考虑

温度对生烃过程的影响[3~6],起先的模拟实验多是

在恒温条件下延长加热时间。为了考虑各种地质

条件对生烃过程的影响,之后进行的模拟实验考虑

了不同有机质类型、温度、压力、时间、催化剂和水

介质对产物特征的影响[7~11]。我国的生烃模拟实

验研究是从20世纪80年代初期开始的,20世纪

80年代末期,一些学者开展了对不同煤岩组分生

烃的模拟实验研究[12,13]。之后广泛展开了对不同
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类型、不同成熟度有机质在不同温、压以及有无催

化剂条件下的生烃模拟实验研究[14~30]。

2暋实验方法分类

生烃模拟实验方法根据不同的内容,有多种分

类。其中按照实验体系封闭程度的分类方法最为常

见,可分为开放体系、半开放体系和封闭体系3类。
从这3种实验方法的发展历史来看,最早出现的是

开放体系,其次是封闭体系,最晚是半开放体系。

2.1暋开放体系

开放体系包括Rock灢Eval热解仪、Py灢Gc热解—
气相色谱仪、Py灢Gc灢Ms热解—气相色谱仪、热解失

重仪等。最大优点是设备简单,便于操作。开放体

系可以加热到800~900曟,完全反映源岩的生烃情

况。目前最好的设备是热解—气相色谱—同位素质

谱联用仪。该设备的最大特点是,热解室样品分解

生成的气体通过载气直接带到气相色谱仪和同位素

质谱仪,可以对气体的地球化学特征进行在线分析。

Cramer[14]曾利用该方法对北海三叠系煤的生烃能

力进行模拟,其模拟最高温度达800曟,基本完全反

映了煤的最大生烃能力(图1)。开放模拟实验最大

的缺点是无法考虑压力对生烃过程的影响;且在地

质条件下,源岩生烃并不完全开放,因此实验数据很

难直接应用于地质条件下。

2.2暋封闭体系

封闭体系包括一般的钢质容器封闭体系、玻璃

管体系和黄金管体系。最大优点是可以模拟源岩

的最大生气量。由于生成的液态组分无法排出体

系之外,在高温条件下液态烃与重烃气体组分都会

发生裂解,因此不适用于原油模拟实验研究。

图1暋开放体系甲烷生成速率、
甲烷碳同位素与模拟温度之间的关系

Fig.1暋CH4generationratioand毮13C1under
differentsimulationtemperaturesinopensystem

2.2.1暋钢质容器封闭体系

钢质容器封闭体系是最传统的模拟实验方法,
其工作原理是把样品装入一个带有密闭阀门的钢

质密闭反应容器中,通过缠绕在反应容器外侧的电

阻丝给样品加热,使其生烃。反应过程中一般没有

外部压力施加给样品,反应体系中的压力只是由反

应生成的气体产生。该体系的最大优点是反应装

置简单,易于加工。其不足有以下几条:1)由于钢

质材料在高温、高压条件下易变形,整个体系密封

性变差,目前模拟温度一般不超过600曟,很难完

全反映源岩的最大生气量;2)金属在高温条件下可

能会在源岩生烃过程中起到催化剂的作用,影响源

岩生烃能力的准确评价;3)一般钢质容器封闭体系

的反应釜比较大,加热电阻丝缠绕在其外围,反应

釜内的温度较难准确测定,而且反应釜内样品受热

不均匀。由于以上原因,许多钢质封闭体系的模拟

实验结果与地质实际的对比效果较差。

2.2.2暋石英管封闭体系

石英管封闭体系也是最早使用的一种封闭模

拟体系。加热方式一般有2种:1)把装有样品的石

英管放在马沸炉中加热;2)利用电阻丝对石英管中

的样品进行加热。由于石英熔点较高,样品可以加

热到非常高的温度(1000曟),因此能够非常完全

地模拟有机源岩的最大生气量。笔者曾利用石英

管封闭体系对松辽盆地侏罗系沙河子组煤进行生

气模拟实验研究,其结果显示了一种比较特殊的现

象,甲烷产率在650~700曟时突然降低(图2),甲
烷碳同位素也突然变重(图3),相应氢气和一氧化

碳量增加(图4,5),这是甲烷在高温条件下分解的

缘故。石英管易碎,因此其模拟实验结果不能反映

压力对生烃作用的影响。

图2暋石英管封闭体系模拟生成甲烷累积量与温度关系

Fig.2暋AccumulatedCH4underdifferent
temperaturesinquartztubeclosedsystem
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图3暋石英管封闭体系甲烷累积碳同位素与温度关系

Fig.3暋Accumulated毮13C1under
differenttemperaturesinquartztubeclosedsystem

图4石英管封闭体系一氧化碳累积产率与温度关系

Fig.4暋AccumulatedCOunderdifferent
temperaturesinquartztubeclosedsystem

图5石英管封闭体系氢气累积产率与温度关系

Fig.5暋AccumulatedH2underdifferent
temperaturesinquartztubeclosedsystem

2.2.3暋黄金管模拟实验体系

黄金管模拟实验体系最早是由中国科学院广

州地球化学研究所刘金钟研究员引进我国的,也是

目前应用最广的一套封闭模拟实验系统(图6)。
工作原理:将模拟样品装在两头封闭的黄金管中,

通过高压泵利用水对釜体内部施加压力。由于黄

金具有很好的延展性,外部压力可以比较容易地传

递到样品上。黄金管封闭模拟体系与一般钢质容

器和石英管封闭模拟体系相比,其最大优点是能探

讨压力对生烃的影响,并能任意选择模拟升温速

率。目前,广州地球化学研究所的黄金管模拟体系

外加流体压力可达100MPa,但模拟的最高温度只

有600曟。图7是一煤样在黄金管体系50 MPa
压力、20曟/h与2曟/h2种升温速率条件下生成

甲烷量的累积曲线。从理论上讲,不管模拟升温速

率如何,源岩的最大生烃量应该一样,即图7中的

2条线最后应该重合或接近,但实际实验结果显

示:在最高模拟温度(600 曟)下,2条曲线之间还

有很宽的间距,说明600曟不能完全模拟有机源岩

的最大生烃量。
图8是利用钢质容器开放体系模拟的同一煤样

甲烷累积量,图9则是2种体系不同升温速率模拟

图6暋整体式黄金管模拟体系结构示意

Fig.6暋Structureofgoldentubeclosedsimulationsystem

图7暋黄金管模拟体系甲烷产率与温度关系

Fig.7暋AccumulatedCH4underdifferenttemperatures
ingoldentubeclosedsimulationsystem
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图8暋钢质开放体系甲烷产率与温度关系

Fig.8暋AccumulatedCH4underdifferenttemperatures
insteelopensimulationsystem

图9暋2种体系不同升温速率模拟生成甲烷的碳同位素

Fig.9暋Accumulated毮13C1 withdifferentheatingrate
in2differentsimulationsystems

生成甲烷的碳同位素。从对比结果可以看出:2种

体系的实验结果相差都非常大。因此,利用上述

2种实验结果计算出来的各种地质、地球化学参数

肯定也有非常大的差别。产生这种差别的原因除

了2种体系的封闭程度不同、开放体系中生成的液

态烃能够及时排除、不在体系中进一步裂解成气体

而使甲烷产量降低外,温控方法、测温点布置、升温

速率等因素对实验结果也都有较大影响。
中国石油勘探开发研究院地球化学重点实验

室目前开发了一套分体式黄金管模拟实验系统。
其外加流体压力可达100MPa,模拟最高温度只有

800曟。它与广州地球化学研究所整体式黄金管

模拟实验体系的最大区别是,每个反应釜体具有单

独的加热和控制系统,可对不同的反应釜体单独进

行温度和升温方式控制,因而可以根据需要,使样

品在任一温度点具有充足的反应时间。

2.3暋半开放体系

地质条件下,源岩的生烃过程既不是完全封

闭,也不是完全开放,而是一个边生边排的半开放

体系。这种边生边排的过程在实验室内很难模拟,
关键是这种半开放体系在实验室内较难以实现。
随着科学的发展,这种模拟实验设备已经可以生

产。半开放热模拟生烃实验体系的关键问题是模

拟体系开放度控制。中国石油化工股份有限公司

无锡石油地质研究所研制了一套半开放体系的模

拟实验系统。
该系统的最大优点是,不但考虑了有机源岩在

地质条件下受到的静水压力和上覆岩石压力的共

同作用,而且可以模拟原始岩心而非提纯干酪根样

品的生烃过程。其工作基本原理是,通过液压支柱

给模拟岩心加压,来模拟源岩上覆岩石压力;通过

高压泵向反应釜腔体注水,来模拟源岩在地质条件

下受到的静水压力;体系开放度通过一个电磁阀进

行自动控制,实验开始前对体系设置一个压力极限

值(一般为源岩的驱排压力),整个实验体系处于封

闭状态,随着模拟温度的升高,源岩生烃量增加,体
系内压力不断增加,当压力达到设置体系极限压力

时,电磁阀自动打开,源岩排烃使得体系内的压力

降低,电磁阀又自动关闭。如此循环,整个体系始

终处于封闭、开放的动态变化过程,更接近地质条

件下源岩边生边排的过程。
该套半开放体系虽然目前应该最接近地质条

件,但也存在一定缺陷:1)如果模拟样品是原始岩

样而非干酪根,有机碳相对较低,生烃量不会很大,
产生的压力能否使整个系统达到设置压力(源岩突

破压力)? 特别是生油模拟实验,大量模拟实验结

果表明,不同类型源岩模拟实验一般在300曟后才

开始大量生烃,而此时生成的液态烃非常少,体系

压力一般都达不到初始设置压力。如果油不能顺

利排出,这套体系对生油模拟来说也就相当于封闭

体系。2)该体系是一种加水模拟系统,水直接和样

品接触,在超过水的临界温度(375曟)的高压条件

下,水的许多性质与有机溶剂非常相似,源岩的生

烃和排烃能力可能受很大影响。而在地质条件下,
源岩的主要生烃温度不超过200曟,水在200曟以

下性质变化不大。因此,直接利用该模拟实验体系

得到的实验数据计算资源量时要非常慎重。

3暋影响因素

3.1暋温度

生烃模拟实验最本质的特征就是通过温度来

补偿时间对生烃过程的影响,所以,温度是影响模

拟实验结果最重要的因素。实验过程中温度测定

·214· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第31卷暋暋



的准确与否,对实验数据的应用效果有很大影响。
这里所说的温度是指源岩的实际反应温度,而反应

温度测定与多种因素有关,主要包括加热方式、测
温点位置、升温速率以及温度控制。

目前的加热方式主要有3种:电阻丝加热、以
硅碳棒(硅钼)为发热体的电辐射加热和感应式加

热。感应式加热体系内的温度最均匀,也比较好控

制;硅碳棒发热体的电辐射加热次之;而电阻丝加

热方式最差,特别是升温速度过快时,体系温度过

冲,不好控制。但是由于成本和技术方面的原因,
目前的模拟设备基本上都采用电阻丝加热。电阻

丝加热方式中,电阻丝一般有2种:电阻丝排列在

加热炉体周围,通过电阻丝热辐射;直接缠绕在反

应釜体上。
目前测温点的放置有2种方式:热电耦放在釜

体内部直接测量反应物的温度;热电耦贴在釜体壁

上测定釜体的温度。不管何种加热方式,釜体壁和

釜体内部都存在一定温度差。特别是生烃高峰期,

3~5曟测定温度与实际反应温度之间的温差,对
模拟实验的计算结果都会产生非常大的影响。热

电耦放在釜体内部,假如测定的釜体内部反应物温

度为400曟,这时釜体本身的温度会高于400曟,
断电停止加热后加热体周围的温度仍高于400曟,
釜体仍然会对样品加热,样品温度会出现过冲;电
耦放在釜体壁,测定釜体的温度,而釜体内肯定低

于釜体壁的温度。通过相关实验发现,有时装样品

的釜体内外温差可达50~60曟,同时釜体内部不

同点也有较大温差。因此,样品反应温度测定的准

确与否,在模拟实验中非常关键。减小釜体内外温

差的解决方法有2种:一是尽量降低升温速率,使
釜体内外温度平衡时间加长,以达到釜体内外温度

一致的目的;二是进行大量先导实验,对于某一确

定实验体系,在开始实验前进行大量先导实验,确
定不同测温方式和升温速率下釜体内外温度的系

统误差,最后对实验结果进行校正。
目前模拟实验的升温方式有2种:直线式升温

和台阶式升温。直线式升温是模拟实验中最常采

用的方式。但是,不管其生温速率如何,相对于某

一温度点来说,源岩反应时间都非常短,生烃不充

分,实验结果很难反映源岩的生烃结果。从理论上

讲,台阶式升温可以使反应体系在任意一个温度点

保温一段时间,源岩可以充分反应。虽然台阶式升

温方式较好,但是目前市场上的温度控制器的温度

节点远达不到实际温度控制的需求。正在开发的

分体式模拟系统可以很好地解决这一问题。

3.2暋压力

关于压力对源岩生烃能力具有促进作用还是

抑制作用的争论比较大,不同研究者根据不同模拟

实验结果得出的结论不同[31~35]。除与不同源岩特

征有关外,采用不同模拟体系也可能得到不同的实

验结果及认识。因此,降低实验过程相关因素对实

验结果的影响,是获得正确认识的重要前提。同

时,对同一样品,在同一体系、不同压力条件下的系

统实验,对于澄清压力对生烃过程的影响,是一个

非常值得研究的方向。

4暋认识

1)随着人们对生烃过程认识和加工技术水平

的不断提高,生烃模拟的实验方法在不断改进。

2)按照体系封闭程度,可将目前的模拟实验方

法分为开放、半开放和封闭3种体系,不同实验体

系具有不同优缺点,可根据不同的研究目的选择不

同的模拟实验方法。

3)温度是影响模拟实验最主要的因素。实验

过程中实际反应温度测定准确与否,主要由实验体

系结构决定,对实验数据的应用效果影响非常大。

4)不同类型样品在同一体系、不同压力条件下

的系统实验,对弄清压力对生烃过程的影响具有非

常重要的意义。
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