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烃源岩生排烃模拟实验技术现状、应用与发展方向
何　 川１，２，３，郑伦举１，２，３，王　 强１，２，３，马中良１，２，３，马健飞１，２，３

（１．中国石化 油气成藏重点实验室，江苏 无锡　 ２１４１２６；
２．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６；

３．页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：烃源岩生排烃模拟实验已成为研究烃源岩生、排、滞油气机理的重要技术手段。 对生排烃模拟实验技术的研究现状及发展

趋势进行了归纳与总结。 目前根据反应体系的开放程度，生排烃模拟实验方法可分为开放体系、封闭体系和限制体系３ 类；模拟

实验的方式主要有单温阶累计生排油气模拟和多温阶连续生排油气模拟 ２ 种；实验边界条件主要有模拟的温度、压力体系、时
间、样品形态及无机反应介质等 ５ 类。 生排烃模拟实验在明确油气生、排、滞过程及其主控因素，建立不同类型沉积有机质的油

气演化模式，评价沉积盆地的油气资源潜力和进行油气源对比与示踪等方面起到了重要的作用。 目前的生排烃模拟实验具有局

限性，需要在实验边界条件、源—储—藏协同成烃成藏物理模拟和多因素共控作用下油气形成动力学模拟方面进行更深入的研

究。
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　 　 地质条件下烃源岩生成、排出与滞留油气是一

个漫长而又复杂的地质与物理—化学过程，如何在

实验室内再现这一过程是石油地质实验重要的研

究内容之一。１９世纪中叶以来，随着近现代石油
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天然气勘探开发的兴起，人们对油气成因的研究越

发深入，同时也引发了一系列有关油气来源的争

论［１－４］。 众多学者为了探索油气成因，进行了大量

实际地质现象的观察、归纳和总结，同时借助于各

种先进的分析测试手段对烃源岩自然剖面样品和

油气中的有机物质进行了分子级的定性定量分析

检测，以获得所持观点的证据。 亦有部分学者在实

验室内通过人工条件下的沉积有机质热解实验得

到与石油天然气组成接近的有机物质，从而为油气

成因假说提供佐证。 国内外油气地球化学研究者

对不同性质、成熟度和丰度的烃源岩及原油进行了

大量生排烃模拟实验研究［５－９］，其结果已被广泛应

用于石油与天然气勘探的多个专业领域，在不同类

型有机质的油气形成演化模式的建立、沉积盆地油

气资源潜力的评价以及油气源对比与示踪等方面

取得了较为显著的成果。 然而，随着非常规油气与

深层—超深层油气勘探开发的快速推进，传统的生

烃理论难以合理解释常规和非常规统一的含油气

系统的形成以及超高温高压地质条件下油气的生

成与保存机制，因此有必要将源—储—藏作为一个

统一整体从地质—时间—空间尺度的全过程动态

分析的角度重新审视成烃成藏机理，这势必需要进

一步提升烃源岩生排烃模拟实验技术，为现代油气

地质理论研究与勘探开发技术创新提供必要的实

验手段与方法。

１　 生排烃模拟装置与实验技术研究现状

１．１　 生排烃模拟实验装置

依据烃源岩热解反应体系的开放程度，生排烃

模拟实验装置可分为开放体系、封闭体系和限制体

系 ３ 类［１０］，国内外常见的用于开展油气形成、排出

以及滞留的热压模拟实验装置所能设置的实验条件

如表 １ 所示。
１．１．１　 开放体系热解生排烃模拟实验技术

开放体系热解生烃模拟实验技术是指被粉碎

的、未经压实的烃源岩或有机质（如干酪根）样品在

常压且没有水作为流体介质的条件下，通过快速升

温，在无大小限制的体系中进行快速热降解来获取

相关生烃评价参数的模拟实验方法。 样品在高温加

热的条件下生成的油、气等挥发物由氦气或其他载

气驱扫进入检测器进行定量［１１］。 开放体系热解生

烃模拟实验所用的仪器设备已经被广泛应用，如
Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 岩石热解仪（图 １ａ）、差热分析仪（ＤＴＡ）、
热重仪（ＴＧ 或 ＴＧＡ）、岩石热解—气相色谱仪（Ｐｙ－
ＧＣ）、岩石热解—气相色谱质谱仪（Ｐｙ－ＧＣ－ＭＳ）等，
该系列仪器主要有以下特点：（１）最高加热温度可达

８００～９００ ℃，可以较为完全地释放烃源岩中沉积有

机质的生烃潜力；（２）自动化程度高，结果重现性

好，产物收集与检测完整，可在线开展多种油气

地球化学参数测定（如有机碳、无机碳、生成的烃

类物质组分）；结合动力学计算软件，还可以获得

总生烃及各个烃类组分生成的动力学参数；（３）
样品用量少，分析速度快，可用于快速评价烃源

岩的生烃潜力与特征。 但此类实验目前只考虑了

温度对沉积有机质转为烃类的影响，未考虑如压

力、流体介质、孔隙空间等其他控制因素。 与地下

油气生成的实际边界条件相比，开放体系的热解生

排烃模拟实验条件尚存较大的差异，其获取的 Ｓ１，
Ｓ２，Ｔｍａｘ 等热解参数主要用于表征在上述实验室

条件下沉积有机质热解生烃潜力，难以刻画与描

表 １　 不同生排烃模拟实验装置实验条件对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

体系类型 典型设备 最高温度 ／ ℃ 上覆静岩压力 流体压力 装置中流体介质 反应空间 样品需求质量

开放
体系

封闭体系

限制体系

　 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 岩石热
解 仪、 热 重 仪、 热
解—色谱—质谱仪

８００ 无 常压 　 惰性气体 　 无限制 　 几毫克

金属高压釜 ６００ 无 ＜２０ ＭＰａ 　 水蒸气，汽水平衡
态或超临界水

　 几十至几
百毫升

　 几十至一百
多克粉碎岩石

玻璃管 ６００ 无
＜５ ＭＰａ，
不能实测

　 无水
　 几至几十
毫升

　 零点几克

黄金管—高压釜 ６５０ 不确定
＜５０ ＭＰａ，
不能实测

　 无水
　 几至十几
毫升

　 几十毫克

金刚石压腔 １ ２００ 无
１００ ＭＰａ～
１０ ＧＰａ 　 液态水、超临界水

　 零点几至
几毫升

　 零点几毫克

压实模拟装置，
压力差热分析仪

６００ １３０ ＭＰａ～
２ ＧＰａ

常压或
４０ ＭＰａ 　 无水低压水蒸气

　 无限制或
十几毫升

　 几克到几百
克柱状岩石

地层孔隙热压模拟 ６００ 常压至
２００ ＭＰａ

常压至
１５０ ＭＰａ 　 液态水、超临界水

　 几至十几
毫升

　 几十至一百
多克柱状岩石
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图 １　 不同体系生排烃热压模拟实验装置结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

述烃源岩生成、排出、滞留油气的过程，亦无法指示

不同演化阶段的油气产率及其相互转化关系、排出

与滞留油气效率等。
１．１．２　 密闭体系生排烃模拟实验技术

密闭体系生排烃模拟实验技术是指被粉碎的

未经压实的烃源岩或有机质，在一定的流体压力

下，在含水蒸汽、水蒸汽—液态水或超临界水的条

件下，在相对较大的生烃反应空间中先密闭热裂解

反应生成油气，再打开容器排出油气的烃源岩热解

模拟实验方法。 密闭体系生排烃模拟实验所用仪

器依据反应容器的特性主要可以分为玻璃管、不同

密封方式的金属高压釜（图 １ｂ） ［１２－１４］、黄金管—高

压釜、微体积密封容器（ＭＳＳＶ）以及金刚石压腔

（ＤＡＣ）等热压生烃模拟实验装置。 封闭体系生排

烃模拟实验技术从 ２０ 世纪 ８０ 年代起在石油地质

实验领域得到了广泛应用［１５－１８］，其具有以下特点：
（１）可开展有限加水模拟实验（玻璃管、ＭＳＳＶ 不可

加水）。 与烃源岩在地下的孔隙空间相比，密闭体

系高压釜的反应空间相对较大，受密封能力的限制

和出于安全考虑，一般只加入有限体积的水。 在高

温低压条件下，水以水蒸气、气—液平衡或超临界

相态存在，其生烃过程依据加水量、生烃量与容器

体积的相对大小，处于一种介于加水与不加水的热

解状态。 （２）可开展流体压力模拟实验。 封闭体

系流体压力的大小取决于不同仪器装置中反应容

器的材质、密封方式以及加入的水量、模拟温度、生
成的挥发性产物量和加入样品后剩余的空间体积

大小，最高压力一般不超过水的超临界压力。 封闭

体系的温度、压力、流体介质与空间的关系符合气

体状态方程。 黄金管—高压釜模拟装置是通过高

压釜内水的压力，利用黄金良好的延展性传递给金

管内样品，所施加的压力难以确定是围压、上覆静

岩压力还是流体压力，样品实际承受的压力大小亦

不确定，其传压介质实质上还是气态物质，不是液

态水。 （３）可开展原油裂解生气模拟实验。 密闭

体系热解生排烃模拟实验过程中从样品中排出

的油气主要由热作用释放挥发以及取样时由气

体产物携带出来的油气，与地质条件下油气初次

运移的动力、相态以及通道等物理化学特征相差

甚远，其结果难以有效刻画油气的排出、滞留过程

与排烃效率。
１．１．３　 限制体系热压生排烃模拟实验技术

限制体系热压生排烃模拟实验技术是一种对

烃源岩样品施加上覆静岩压力进行压实，同步控制

调节反应体系内部的油气水流体压力与排出方式的

热解生排滞油气模拟实验方法。 所得油气产物在一

定的温压条件下离开反应区进入计量装置，收集各

种产物后在线或离线定量测定产物的质量，检测产

物的有机地球化学参数。 对反应容器中的样品进行

加热较易实现，但在压实的同时对反应容器中的流

体进行高压密封较难做到，需要特殊结构的密封方

式。 依据仪器的密封能力、气液产物排出的方式以

及与产物收集装置的连接关系，限制体系模拟实验

装置又可以分为无流体压力的压实模拟（压实开放

体系，边生边排）、低流体压力压实模拟（压实条件下

体系流体压力不超过 ３０ ＭＰａ）与高流体压力（最高

可达 １２０ ＭＰａ）压实热解模拟 ３ 种类型。 中国石化

石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所自主研发

的烃源岩地层孔隙热压生排烃模拟实验装置即属于

此类仪器，该热解模拟装置可以控制温度、上覆静

岩压力（压实程度）、流体压力、反应空间和产物的

排出方式（连续排烃、一次排烃、幕式间歇式排烃

等），可以将油气的生成与排出、滞留过程进行联

动控制，从而实现了油气的生成、排出与滞留一体

化模拟。 与地质条件下油气的形成、排出、滞留过

程相比，利用这种装置开展的烃源岩热解生排烃模
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拟更加接近地质条件下的生排烃过程［１９］（图 １ｃ）。
１．２　 生排烃模拟实验条件

油气的生成演化与排出、滞留过程是沉积有机

质在地质作用下复杂的物理—化学反应过程，在实

验室内模拟此过程必然受到各种实验边界条件的

制约。 在沉积有机质的人工热压演化过程中，样品

的形态、温度、压力、时间、介质、压实程度、空间和

反应体系的开放程度等条件对模拟实验结果均会

产生较大的影响［２０］。 在制定模拟实验方案时，需
根据研究的目的、样品特性以及采用的仪器设备技

术参数等的差异，选择合适的模拟实验条件。 在解

释模拟实验的结果时，需要综合考虑地质条件与实

验条件的区别，不可一概而论。
１．２．１　 模拟实验温度

模拟实验温度分为恒温和程序升温两种，其设

置范围一般为 １５０ ～ ６００ ℃，温度间隔在 １０ ～ ５０ ℃
之间。 初始温度的高低取决于烃源岩样品的起始成

熟度，起始成熟度越大，初始温度越高。 对特殊有

机质类型的（如高硫干酪根、现代生物质和泥炭

等）烃源岩的模拟实验，起始温度应低于 ２５０ ℃。
相反，原油裂解的模拟实验温度较高，其模拟的起

始温度建议选择在 ３５０ ℃左右。 终点温度的高低

取决于研究目的和研究区的热演化程度，以我国东

部断陷盆地古近系主力烃源岩为例，其总体处于生

油窗内，开展该地区的烃源岩模拟实验，其最高终

点温度一般不应高于 ４００ ℃，而用于研究我国南方

海相高过成熟地区烃源岩演化特征的模拟实验，应
适当提高终点模拟实验温度，建议不低于 ６００ ℃，
或降低升温速率使演化程度达到过成熟阶段。 由

于不同研究者所用模拟实验仪器设备的温度控制

部分存在较大的差异，也就是仪器显示的温度与实

际加热样品的受热温度存在一定的差异，具体温度

设置应结合所用模拟仪器的加热体系特征确定。
１．２．２　 模拟实验时间

自然界中较短的时间对生油过程影响较小，但
在实验室高温条件下，特别是封闭体系下，模拟实

验时间长短会对实验结果产生明显影响［２１－２２］。 模

拟实验时间的长短与研究的目的以及实验装置的

装样量、传热效率等有关。 目前大型生排烃模拟实

验，如高压釜与压实限制体系模拟实验通常按照

１ ℃ ／ ｍｉｎ的升温速率加热，恒温 ２４ ～ ９６ ｈ；各种小

型热解生排烃模拟实验装置，如岩石热解仪、ＭＳＳＶ
以及黄金管模拟仪，升温速度较快，加热时间较短。
如进行生烃动力学研究，需要至少设置三组不同的

升温速率。

１．２．３　 模拟实验压力体系

在地质埋藏条件下的烃源岩层系，其压力体系

包括上覆岩层的静岩压力和体系空间内的流体压

力［２３－２５］。 在模拟实验条件设置时，应明确向样品

施加何种压力，施压与传压介质的性质如何。 高压

釜和玻璃管、金刚石压腔、ＭＳＳＶ 封闭体系模拟实

验装置均不能施加上覆静岩压力，其压力是指反应

体系的流体压力，压力值高低取决于模拟实验温

度、加水量、可挥发产物的产量等，压力值无法预先

设置和准确控制。 不锈钢高压釜所能承受的流体

压力高低取决于釜体容积大小及其密封方式，体积

较小采用压紧螺母密封的高压容器可以承受 １００
ＭＰａ 的流体压力，而压机密封的微型高压容器（如
金刚石压腔）可承受的流体压力更高。 国内外广

泛用于生排烃模拟实验的高压釜是以法兰盘密封

的不锈钢高压容器，一般只能承受低于 ３０ ＭＰａ 的

流体压力。 黄金管密封体系模拟装置所提供的压

力是通过与高压泵连接的微型不锈钢高压釜中的

高压水对充满氩气和挥发组分的装样黄金管施加

机械压力，黄金管在该压力作用下产生塑性变形，
从而对样品施加一定的压力。 由于模拟实验生成

的挥发性产物在金管内也能形成大小不定的流体

压力，因此通过金管形变施加在样品上的压力难以

确定是静岩压力还是流体压力，其大小并不等同于

高压釜内水的流体压力。 各种压实—限制体系生

排油气模拟实验装置既可对样品施加静岩压力，也
能保持反应体系存在一定的流体压力，即可模拟施

加在烃源岩样品上的有效应力。 上覆静岩压力的

大小依据所研究区烃源岩的埋深设置，如烃源岩埋

深 ３ ｋｍ，岩石密度为 ２．５ ｍｇ ／ ｃｍ３，上覆静岩压力可

设置为 ７５ ＭＰａ 左右。 在压实条件下，所能设置的

流体压力大小与实验装置的密封性能有关，现有用

于生排油气模拟的压实—限制体系模拟装置可以

设置的流体压力通常在常压至 １２０ ＭＰａ 之间。
１．２．４　 模拟实验样品的形态与质量

这是一个容易被大多数研究者忽略的问题。
采用不同颗粒大小或形貌（块状、柱状）的烃源岩

样品进行生排烃模拟实验，样品的形态与质量对实

验结果均会产生重要影响。 秦建中等［２６］ 采用高压

釜封闭体系模拟实验方法对比研究了 １ ～ ２．５ ｍｍ
的小颗粒样品与 ５ ～ １０ ｍｍ 大颗粒样品的总产气

率、烃气产率、总油和总烃产率，结果表明二者存在

明显差异。 块状或小直径圆柱体烃源岩样品有利

于全岩有机显微组分分析、镜质体反射率以及孔隙

度、氩离子抛光—扫描电镜等物性与有机岩石学项
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目的测定，也有利于油气排出与滞留机理和岩石物

性特征研究。 模拟实验需要的样品质量主要取决

于烃源岩中有机碳含量、模拟实验方法与方式、温
度点的数量以及后继项目分析需求等。 有机碳含

量高的样品，其实验用样品质量可相对减少；单温

阶累计生排烃模拟实验方式需要的样品质量较大，
多温阶连续生排烃模拟实验方式所需样品质量较

少；高压釜生排烃模拟实验方法要求样品质量较

大，黄金管与玻璃管生排烃模拟实验方法样品要求

质量较小（表 １）；设置的模拟温度点越多，所用样

品的质量越大。
１．２．５　 模拟实验中的无机反应介质

２０ 世纪 ８０ 年代以前烃源岩热压生排烃模拟

实验主要在无水条件下进行， １９７９ 年 ＬＥＷＡＮ
等［２７］首次采用加水热模拟实验方法，生排烃模拟

实验时开始考虑实际地质过程中水介质和黏土矿

物、金属氧化物、碳酸盐、硫酸盐矿物等矿物质对油

气生成过程中的氧化、脱水、加氢及聚合等热裂解

有机化学反应的影响［２８－２９］。 对于加水热压生排烃

模拟实验，加入的水在高温高压下的相态（水蒸汽、
液态水—水蒸气平衡态、高温高压液态水以及超临

界水等）以及水中溶解无机盐类的性质与量（矿化

度）对油气形成演化过程会产生明显影响，因此需要

特别关注水的性质与相态对实验结果的影响。 依据

纯水相图，水的临界温度为 ３７４．２ ℃，临界压力为

２２．１ ＭＰａ，由于在地质条件油气生成的温度压力下，
地层水均为液态，因此模拟实验时也应尽可能保持

水在模拟实验过程中全部以液态的形式存在。
在干酪根或原油中加入不同的无机盐、金属氧

化物以及岩石矿物进行的催化生烃模拟实验，在探

讨有机质—无机质的相互作用对生烃过程的影响

方面也取得了不少认识。 然而，由于这种机械混合

方式与烃源岩的沉积—成岩过程差异巨大，特别是

有机质与无机质之间的赋存形态与结合方式差异

较大，且在烃源岩中也不存在单一的矿物或无机盐

类，而是多种岩石矿物的混合体，与沉积有机质共

存接触的无机矿物与烃源岩的岩性也存在不一致

性，如富有机质泥灰岩，基质矿物主要是方解石，而
与有机质结合的矿物主要是黏土，因此，依据有机

质人工混合无机物配制的“烃源岩”，其催化生烃

模拟实验结果，在用于解释地下油气形成演化机理

方面时应保持谨慎的态度。

２　 生排烃模拟实验方式

目前，广泛应用的生排烃模拟实验方式主要有

单温阶累计模拟法和多温阶连续模拟法两种。 具

体方法的选择与研究目的和研究区的埋藏生烃史

等密切相关。
２．１　 单温阶累计生排油气模拟实验

单温阶累计生排油气模拟实验是每个温度点

都取原始样品进行成熟度更高的生排烃模拟实验，
模拟生成的流体产物部分或完全不脱离反应体系。
因此每个温度点模拟生成的油气，其地球化学特征

是该温度点之前所有温度点生成的油气地球化学

特征的综合。 在该温度点的生、排、滞留油气量为

样品持续埋藏至该温度点对应成熟度生成油气的

累计总量，其中也包含了部分先期生成、滞留的油

气再发生热解反应生成的产物（图 ２）。 用于建立

生排油气模式、排出与滞留效率、油气地球化学参

数演变特征等方面研究的生排油气模拟实验一般

采用这种方式，此外，原油裂解生气、较高成熟度烃

源岩生成天然气以及二次生烃、纯有机质的热解反

应等模拟实验也建议采用单温阶累计生排油气模

拟实验方式。
２．２　 多温阶连续生排油气模拟实验

多温阶连续生排烃模拟实验是将一定成熟度

的原始样品加热达到一定的温度后，保持设定温度

不变，持续一段时间后降低温度以收集在该温度点

产生的油气样品。 收集结束后取出烃源岩样品，使
用有机溶剂抽提该温度点模拟残余样品，确保将该

温度点产生的可溶有机质完全分离。 随后，使用被

抽提过的样品，对下一个更高温的温度点进行生排

烃模拟实验。 生烃结束后再重复上述过程，并以此

类推，直至完成最后一个温度点的模拟实验。 图 ３
指示了其升温与取样的过程。 通常多温阶连续生

排烃模拟实验法在探讨不同演化阶段剩余干酪根

与滞留油的生烃机理方法中应用比较广泛，多见于

低成熟烃源岩样品的模拟。 多温阶连续生排油气

模拟实验法可对不同温度点生成与排出的油气进

图 ２　 单温阶累计生排油气模拟实验流程示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ａｔ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｅｐ
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图 ３　 多温阶连续生排烃模拟实验流程示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｅｐｓ

行定量计算，将各个温度阶段的油气量相加可以获

得累计油、气总量，可用于评价烃源岩的最大生油

气潜力以及滞留油的生烃能力，能够精细刻画沉积

有机质向油气转化的过程。
除了上述两种恒温恒压生排烃模拟实验方式

之外，也可以按照一定的升温与加压速率开展烃源

岩生烃动力学实验。

３　 生排烃模拟实验技术应用

生排烃模拟实验能够解决众多石油地质问

题，并已在油气的勘探开发中得到广泛应用。 目

前该方法在油气形成、盆地资源潜力评价、油气

运移等多个方面发挥了重要作用［３０］ 。 生排烃模

拟实验的应用大体可概括如下：（１）认识不同母

质类型油气形成的机理，建立油气生、排、滞演化

模式；（２）研究各种地质与实验因素（温度场、压
力场、时间、空间以及各种无机矿物、地层水等）
对油气形成过程的影响；（３）用于烃源岩生烃能

力、油气初次运移与滞留效率研究；（４）研究油气

与其母质在成岩演化过程中的组成、生物标志物、
碳氢稳定同位素等地球化学参数的演变特征与关

联性分析［３１－３３］。
３．１　 建立不同类型有机质的油气形成模式

通过对地层剖面的研究，可以明确原油随埋

深和地层温度等的变化情况。 天然气等气态产

物不易在地层中保存，因此较难研究。 生排烃模

拟实验可以完整取得烃源岩样品生成的油气，并
可对其不同演化阶段的生、排、滞油气进行定量

计算，建立不同类型有机质的油气演化模式，明
确烃源岩产物在成岩演化过程中的变化规律，预
测沉积盆地中不同层位油气的分布，从而指导新

区与新层系的油气勘探。

３．２　 油气生、排、滞机理及其主控因素研究

在生排烃模拟实验中，可人为改变一个或几个

因素来研究各因素对油气生成、排出与滞留的影

响。 在各种影响因素中，温度与时间对于生排烃模

拟结果的影响较大［２０－２２］。 水在实验中的加入使生

排烃 模 拟 结 果 更 符 合 地 下 烃 源 岩 的 真 实 情

况［２６－２８］，但温度与压力会改变水的相态，从而对生

排烃模拟实验的结果会产生较大影响。 烃源岩中

矿物的催化作用也对热演化过程有较大影响［３４］。
在模拟实验中可以通过控制单一变量的影响因素

研究其对生排烃过程的影响程度，但在进行地质应

用研究时应考虑地下油气生成过程的实际情况，综
合多重因素做出判断。
３．３　 为沉积盆地油气资源潜力评价提供关键参数

沉积盆地油气资源潜力的大小与烃源岩的生

排烃能力息息相关。 氯仿沥青“Ａ”法被广泛应用

于烃源岩生烃量的计算与资源量评价，但沥青“Ａ”
属于滞留在烃源岩中的重质油，对形成常规油藏并

没有做出贡献，实际上只有那些排出烃源岩，且汇

聚在储层中的油，才可能是有效的油气资源，因此

烃源岩的排油能力与初次运移效率才是常规油气

资源潜力评价的关键参数。 现有的排油系数并非

通过实验测试获得，仅为经验估算值，致使生油气

量的计算结果存在较大的误差，资源量评价受人为

因素的影响较大。 现有的压实—限制体系生排油

气模拟实验不仅可分别获得烃源岩生成的油和气，
还能提供不同演化阶段的排出与滞留油气量，为常

规与非常规油气资源量的评价提供了切实可信的

基础资料。 目前油气资源量评价的模拟计算方法

主要有产率法、降解率法和化学动力学法，其都是

以烃源岩的生排烃模拟实验为基础的。
３．４　 油源对比示踪研究

现今大多数用于油源对比示踪及烃源岩有效

性评价的油气地球化学参数由于受成岩演化作用

过程与排出、滞留效率等地质因素的影响，均会发

生规律性的演变。 长期以来，尽管油气地球化学家

们对其演变规律通过长期的实践进行了卓有成效

的归纳总结，并有效地用于油气源示踪与烃源岩评

价，然而由于烃源岩层系的高度非均质性，油气来

源的多样性，生、排、滞过程的复杂性以及油气运

移、聚集甚至开发过程中地质色层效应等，这些油

气地球化学参数依然存在明显的多解性，并不能很

好地对多期构造作用形成的油气藏以及常规—非

常规一体化的油气藏来源进行“定时、定源与定

量”的溯源与有效性评价。 实验室人工条件下烃
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源岩生排烃模拟实验由于原始生烃母质的确定性

以及热压演化过程的可控性，在油源对比示踪的地

球化学参数演变特征与关联性研究方面具有独特

的优势。 我国部分高校和科研院所已在装置与技

术的研发上进行了初步探索［３５］，在排出与滞留油

气化学组分的变化、同位素变化以及生标参数等的

改变方面也已开展了广泛研究，取得了颇受启发的

成果［３６］，为复杂的油源对比示踪以及烃源岩有效

性动态评价提供了有力的证据支持。

４　 生排烃模拟实验的局限性及发展趋势

４．１　 生排烃模拟实验的局限性

自然界中的油气是随烃源岩的沉积成岩，在有

限的孔隙空间中，有液态地层水和矿物介质共同参

与，在相对低温（６０ ～ ２００ ℃）、较高地层流体压力

（３０～１２０ ＭＰａ）和静岩压力（６０ ～ ２００ ＭＰａ）等因素

直接或间接作用下，在地质时间尺度内经过生物化

学作用，沉积有机质通过热压降解—缩聚反应形成

的。 在此，我们需要强调的是在实验室条件下再现

这样一个复杂地质作用下的演化过程是十分困难

的。 尽管国内外学者在生排烃模拟实验方面已经

积累了丰富的经验，其基本原理主要是通过较高的

温度对较长的地质历史时间进行补偿。 首先实验

室不可能再现漫长的地质时间，现行的生排烃模拟

实验运行时间大都在几天至几十天，与以百万年计

算的地质历史时期差异甚大；其次，实验室模拟所

用温度要比实际演化中的地质温度高得多，高温不

仅加快了沉积有机质向油气转化的速度，同时也改

变了沉积有机质热降解反应的方向，发生了诸多与

地下油气形成过程不一样的化学反应；再则，有机

质生排烃过程中涉及的反应过程非常复杂，并非只

有温度、压力、介质等是其主要影响因素，沉积有机

质的赋存状态、成岩过程中的胶结作用、孔隙及其

连通性等地质因素是难以在实验室里模拟的。 因

此，在利用生排烃模拟实验结果解释各种油气形成

演化、排出与滞留过程的地质现象时，需要紧密结

合含油气盆地演化史、烃源岩层系的埋藏史、热演

化史等实际地质过程，把人工演化结果与类似的自

然演化系列进行比对分析，以判断模拟实验的有效

性，避免先入为主的主观臆断；在对有机质成烃演

化和油气产率的评估上，应对模拟实验结果与地质

实际之间的关系进行进一步研究，从而揭示科学合

理的油气生、排、滞演化规律，为高效勘探开发提供

理论与技术支撑。
４．２　 生排烃模拟实验技术的发展趋势

含油气系统是对油气地质进行综合评价的一

种思路和方法，它强调了油气成藏的静态地质要素

与动态成藏过程的有机结合［３７－３８］。 近年来，随着

非常规页岩油气与深层—超深层独立油藏勘探开

发的成功［３９－４０］，基于常规和非常规统一的含油气

系统，应将烃源岩的生、排、滞油气过程、储集层孔

隙发育、次生改造作用与不同类型油气藏形成作为

一个统一整体，研究成烃与成藏之间的内在关联

性。 为了适应新的勘探开发研究需要，现代烃源岩

生排油气模拟实验的主要目的已不完全是为了认

识油气的成因，研究某种单因素（如温度、时间、压
力、无机矿物）对油气生成过程的影响程度，也不

仅仅是用于评价烃源岩自身的生油气潜力，而应更

加注重油气的排出与滞留效率研究以及源储间复杂

的物质（油气、水、矿物质）相互作用和能量交换对常

规、非常规油气成藏与赋存富集过程的影响。
基于上述油气地质勘探开发认识，未来生排烃

模拟实验技术应该注重以下几个方面的研究：
（１）模拟实验边界条件综合化。 选择热模拟

实验热解反应条件时应充分考虑沉积盆地的演化

条件（埋藏史、热史等），因此除了应注重沉积有机

质性质（干酪根类型）和数量（有机碳含量）等内因

之外，还应强调温度、时间、压实（静岩压力）、流体

压力、地层水介质、矿物组成、孔隙大小与结构等外

因的共同控制作用对油气生成过程的影响，应特别

强调有机质、地层水和矿物质相互作用、烃源流体

相态与可动性、油气生成增压和有机质次生演化对

常规—非常规储集性能的影响，从而为全面了解与

认识各类油气藏的形成演化机制提供更加科学有

效的实验证据。
（２）开发源—储—藏协同成烃成藏模拟实验

技术。 页岩油气、致密油气等非常规油气资源量的

估算中，富有机质烃源岩层系的源内滞留、近源富

集油气的评价和估算是关键问题，需要确定烃源岩

的排出与滞留油气效率。 因此除了进行烃源岩中

油气生成过程的实验室模拟之外，还应综合考虑油

气的生成、排出以及运移的地质条件，开展油气生、
排与运聚成藏一体化模拟实验，加强源—储—藏协

同演化作用下油气地化参数的演变规律（探索动

态示踪指标）研究，为海相深层烃源岩生排滞留油

气机制与常规—非常规一体化有效性动态评价研

究提供有力的技术支撑。
（３）多因素共控作用下油气形成动力学模拟

研究。 为了将实验室模拟结果更好地定量外推到

地质条件下油气的形成演化过程，需要开展温度、
压力、流体介质、反应空间和时间等条件共控作用
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下的生排烃动力学实验，以获得更加接近实际的生

烃动力学参数。
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ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，２６（５）：６７３－６９５．
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