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两种模拟方法 或加温方式 实验结果对比
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华北油田分公司勘探开发研究院生油实脸室 河北任丘 。

摘 要 进行单温阶加温和连续加温两种方式的模拟实验
,

前者相当于封闭体系
,

后者相当于开放体系
。

对比两者的油

气产率
,

并探讨两者与自然界烃源岩生排烃过程之间的关系 实验结果表明
,

总气体产率和烃气产率开放体系均低于封

闭体系 排出油量和总生油率开放体系均大于封闭体系
。

自然界烃源岩的生排烃过程可能是介于封闭体系和开放体系

之间的一种状况
。
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热压模拟实验是研究烃源岩生排烃特征
,

油气演

化规律的重要方法和手段
。

为了研究模拟实验方法对

油气产率的影响
,

探讨不 同模拟实验方法与 自然界烃

源岩的生排烃过程之间的关系
,

进行 了两种加温方式

的模拟实验
。

热压模拟实验仪器及加温方式

模拟实验样品

模拟实验所选用的样 品采 自柴达木盆地北缘
,

层

位 属 侏 罗 系 下 统 上 段
,

岩 性 为 油 页 岩
,

为
,

为
, 。 为

,

原子 比
,

为刚成熟
、

富含有机质烃源岩
。

模拟实验仪器

实验仪器主要由三部分组成 第一部分为反应釜

第二部分温控仪 第三部分为热解气及凝析油 或称轻

烃 收集分离系统
,

由液氮酒精溶液冷却的液体接受管

接受凝析油和水
,

冰水冷却的螺旋状冷凝管及带刻

度的气体收集计量管组成 图
。

加温方式

本次实验采用 了两种加温方式
,

第一种方式是原

样单温阶加热法
,

即每个温阶均采用原始样品
,

恒温加

热一定时间
,

然后收集油气产物
,

这种方法油气产物一

直未脱离整个反应系统
,

相当于封闭体系
,

一般模拟实

验多采用这种方式 〔, 一叼 。

第二种方式是一个原始样 品分温阶连续加热法
,

即每次加温后
,

放出热解气和凝析油
,

反应釜及样品用

退厌悦制伏 拼沙 具至表 击 局压金 那热护 卜 冷故官 敌价佃收集臂 奋 板氮瓶 挤 气体收集瓶

水准瓶 真空计 真空泵 , 液氮 , 饱和食盐水 冰块

图 热压模拟实验装置

收稿 日期
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二氯甲烷溶剂冲洗
,

收集排出的轻油
,

反应后的样品取

出一部分留做各项分析用
,

剩余样 品在下一温阶连续

加温
。

这种方式每次反应后排出的油气脱离了反应系

统
,

从整个油气生成
、

排出过程来看相当于一个开放式

体系
。

第一种方式简便易行
,

各种反应产物参与了整个

热演化过程
,

最后模拟实验结果与 自然界演化趋势基

本一致
,

所以一般多采用这种方法
。

其缺点是对中间温

阶生
、

排烃数量及各种产物特征不了解
,

与 自然条件下

烃源岩生
、

排烃过程有些差别
。

第二种方式属开放式体系
,

各个温阶均排出了油

气
,

在这一点上 和 自然界烃源岩生
、

排烃过程大体相

似
,

并可对各温阶的生
、

排烃数量及各种产物的组成特

征进行深人研究
。

但该方法排出的油气脱离了反应体

系
,

未参与进一步的热演化过程
,

对总的热演化结果反

映不出来
,

在这一点上又与 自然界烃源岩热演化过程

差别较大
。

另外
,

这种方式做起来 比较麻烦
,

费时
、

费

力
,

开始用样量很大
,

对低丰度样品不适用
。

实验步骤

将样品和去离子水放入反应釜
,

密封后
,

充人 一

的氮气
,

试漏
,

待放置不漏后
,

放出氮气并用真

空泵抽空再充氮气
,

反复 一 次
,

最后抽空
。

进行加

温
,

达到设定温度后恒温
。

反应完毕
,

待釜内温度

降到 ℃时开始放气
。

热解气首先通过液氮酒精溶

液冷却的液体接受管
,

再通过冰水冷却的螺旋管
,

最后

用计量管收集计量热解气 的体积
,

热解气进行气组分

分析
。

液体接受管中的水和凝析油
,

为避免轻烃的损失
,

加人二氯 甲烷后再进行分离
,

并用二氯甲烷萃取水液

次
。

二氯 甲烷中的凝析油可通过色谱法进行定量或

用重量法定量
。

高压釜盖
、

内壁和岩石表面附着的油状物用二氯

甲烷冲洗
,

二氯甲烷挥发后
,

即得排出的轻油
。

模拟后

的残样称重后
,

做有机碳
、

热解
、

反射率测定后
,

用氯仿

抽提沥青
“

,’或称残 留油
,

然后抽提残样用盐酸
、

氢

氟酸处理
,

分离制备干酪根
。

模拟实验获得的液态产物

及干酪根进行各种项 目的地化分析
。

实验条件

我们曾对加温时间
、

样品颗粒大小
、

加水量多少等

模拟实验条件进行 了较深入的研究 〔 〕。

这次实验所用

的条件就是根据我们的研究结果选定的
。

样品用量 单独加温为 一
。

连续加温开

始用量为

样 品颗粒大小 主要采用 一 的样

品
,

这样大小 的颗粒可用做全岩有机显微组分鉴定和

反射率测定
,

对排烃也是有利的
。

加水量 单独加温加水量为 一 相 当样

品重量的 连续加温加水量为样品重量的
。

模拟温度 为了研究烃源岩从低成熟 成熟

高成熟 、过成熟整个演化阶段的生排烃率及产物和

残 渣 的演 化规律
,

我们选 择 了 ℃
、

℃
、

℃
、

℃
、

℃
、

℃
、

不
、 、

℃和
‘

共 个 温

度点
。

加温时间 本次实验各温度点均恒温 个小

时
。

两种加温方式的油气产率

分温阶单独加温 封闭体 系 油气产率

生气率随温度的 变化 表
、

图

总气体
,

气
、

气及烃气产率均随模拟 温度

升高而增 加
。

在 ℃前 生 气 率较低
,

总 生气 率

八
,

烃 气 产 率
,

气

八
。

氢气产率
。

以后
,

总生

气率和烃气产率急剧增大
,

而且产率 比较高
,

总气体最

高 产 率 为
,

八 烃 气 为 八
。 。

表 明

表 油页岩各温阶单独加热模拟实验油气产率

叻 益选

温度 总气体 气 氢气 烃气 烃气 凝析油 轻油 排出油

℃
·
‘ 一 , · 一 , ·

红一 ‘ · 一 ‘ · 。一 翰
· 。一 ’ ·

饭一 ‘ · 一 ,

原样
,

、

,

、 ,

残留油 总 油 总烃
· 一 , · ‘ 一 · 一
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图 油页岩封闭体系油气产率随模拟温度的变化
,

让

。℃以后已进人了液态烃大量裂解生气的阶段
。

青质含量高的样品
,

封闭式反应体系总会有一部分已

生油 率随温度的 变化 表
、

图 生成的液体又缩聚为不溶的干酪根
。

对这类样品的模

油页岩生油率非常高
,

℃以前
,

生油率缓慢增 拟实验可采用分温阶连续加温的开放体系来弥补封闭

加
,

℃以后迅速增加
,

总油
、

排 出油
、

凝析油
、

残 留 体系的某些不足
。

油
、

均 在 ℃出 现 生 油 高 峰
,

总 生 油 率 高 达 单温阶阶段生 气率和阶段生油率

八
。 ,

残留油也高达
。 ,

排出油 阶段生气率随温度的变化 表
、

图
。 ,

排油率为
。

这表明侏罗系下统上段油页 总气体产率
、

烃气产率
、

产率首先是随温度升

岩具有很高的生油潜力
,

但排油效率相对较低
。

生油高 高逐渐增加
,

在 一 ℃出现阶段生气高峰
,

℃

峰过后 生 油率急剧 下 降
。

℃时残 留油急降至 以后阶段生气率降低
。

而 气在 ℃和 ℃比

八
。

以下
。

说明此时已进人了凝析油湿气的阶段
。

较高
,

此后明显降低
。

这可能是样品成熟度不算高
,

因

℃也是生烃高峰
,

总产烃率为
。 。

但 早期脱梭使 产率较高
。

℃以 后 总 产 烃 率 反 而 明 显 降 低
,

℃降 至 阶段生油率随温度的变化 表
、

图
。 。

这可能是 因为反应为一封闭体系
,

反应 阶段最高生油率在 ℃ ,

总生油率为

产物热解油未脱离反应体系
,

℃时残 留油含量高达
。 ,

残留油生油率为 八
。 。

凝析油和轻油阶段生油
,

总油含量可达岩样的
。

残留油的非 高峰在 ℃
,

凝 析 油 生 油 率为
· 。 ,

轻 油 为

烃
、

沥青质含量较高
,

℃时
,

非烃加沥青质含量高达
。 。

排油量为
。 。

表明侏罗系下统

肠
,

℃时仍高达
。

这些极性大分子化 上段富烃油页岩可以大量生油和排油
。

℃以后阶段

合物在模拟温度进一步升高时除热裂解下来一部分轻 生油率迅速降低
。

℃时
,

阶段生油率已很低
,

总油降

烃外
,

很容易进一步缩聚为更大分子的高聚物而不溶 至 八
。 ,

残留油降至 八
。 。

于溶剂
。

又转变为热演化程度更高的干酪根
,

使总产率 累计生气率和 累计生油率

降低
,

使反应残渣的有机碳反而升高
,

这也是封闭式反 累计生气率随温度的变化 表
、

图

应体系的一个缺点
。

总生气率
、

氢气和烃气产率均随温度升高而增加
。

分温阶连续加温 开放体系 油气产率 其 最 高 总 生 气 率
。 ,

烃 气 最 高 产 率

对于有机质丰度高
、

产油量大
、

油族组成中非烃沥
“ 。 ,

均 比封 闭体系低
。

这是 因为排 出油 已

表 大煤沟 油页岩连续加沮模拟实验油气产率 单温阶产率

】 叮 址 盯

温度 总气体 气 氢气 烃气 烃气 凝析油 轻油 排出油 残留油 总 油 总烃

℃
· 一 , ·

碗一 ·
‘ 一 · 一 ·

、一 飞 ·

‘一 飞 · 一 , · 一 , · 一 ·

、一 , · 一 ,
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图 。开放体系油页岩各演化阶段油气产率

邓

脱离了反应体系
,

使裂解生成的烃气和总气产量较少
。

℃以前累积生油率和总烃产率随温度升高而

气 产 率 ℃以 后 变 化 不 大
。

氢 气 最 高产 率 迅速增加
。

℃时总油产率和残留油率达到高峰
。

分
, 。 ,

比封闭体系高
。

可能是 因为排出油 已脱 别为
。

和
。 。

此后残 留油迅速降

离了反应体系
,

使干酪根易于发生脱氢反应
。

低
,

℃时仅有
。 。

表明降解生油反应 已完

累计生油率随温度的变化 表
、

图 解
。

℃后总生油率降低
,

总产烃率略有增加
,

最高产

表 连续加沮模拟实脸油气产率 累计产率

恤 户

温度 总气体 轻油 排出油 残留油 总 油 总烃

尸六,﹄︶自矛尹勺甘甘月内了口﹄

⋯⋯
月了翻‘︸,止︸,曰,习吐﹄,︸﹄乙亡」

,土连﹄︸匀︸勺亡曰口

℃
· 一 ’

气
· 一 ’

氢气 烃气 烃气 凝析油
· 一 · 一 ·

倪一 · 一 · 一 · 。一 ’ ·
‘ 一 · 一 , · 一

。

。

。

。

口一,曰﹃匕叮‘口厅子甘口乙

⋯
曰了甘‘,口反」甘孟止连‘口工

亡叮产,︺,目叮子一了卜︸︺乙﹁口,曰曰

⋯⋯
叮‘,一勺江﹄口叮了

,自

一

⋯⋯
勺﹃匕叭己﹃亡」﹃口一︸上︸合

⋯⋯
﹄甘一匕︸

乃矛︸吕曰曰

,二乙

性曰甘曰︸匕几口,曰口,白‘

⋯⋯
﹄连乙任口﹄六

‘﹄匕二叭

,上自

︸︸匕,︺曰、二﹄‘,山亡,曰

⋯⋯
口口目‘

,上左工﹄口

﹄二

工︸匕工八乙自内口口口月性﹄匕

烃率为
。

图 。油页岩开放体系各温阶累计油气产率

协

留油主峰封闭体系后移了 ℃
。

由图
、

可见
,

开放

封闭体系与开放体系模拟实验油气产率对比

封闭体系与开放体系模拟实验油气产率对比见图
,

由图
、 、 。、

可以看出
,

℃ 、 以前气

体产率比较接近
,

、 以后
,

总气体产率和烃气

产率开放体系均低于封闭体系 氢气产率开放体系高

于封闭体系
。

由图 可以看 出
,

残 留油产率均很接近
,

只是残

体系的排出油量和总生油率均大于封闭体系
。

生排烃模式 图

如前所述
,

该样品进行 了封闭体系和开放体系两

种方式的模拟实验
。

封闭体系模拟实验生成的油气产

物 特别是生成的石油 均未脱离反应体系
,

始终和源

岩一起参加了整个热演化过程
,

本应运移出去的一部
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分液态石油在与烃源岩一起热演化中也发生 了裂解
,

使排出油的数量有所减少
。

开放体系模拟实验
,

因排出

的油气 特别是生成的石油 完全脱离 了反应体系
,

未

与烃源岩一起参加进一步的热演化过程
,

所 以排出的

石油要远多于封闭体系模拟实验
。

封闭体系和开放体

系是两种极端情况
,

自然界烃源岩的生排烃过程即不

完全是封闭体系
,

也不完全是开放体系
,

可能是介于封

闭体系和开放体系之间的一种状况
。

因为烃源岩生成

的油气
,

特别是石油部分由烃源岩排出后
,

由于运移逐

渐远离开原来的热演化体系
,

未与烃源岩一起参加进

一步的热演化过程
。

但是也有一部分残留在烃源岩中
,

或由烃源岩排出后
,

尚未远离原来的热演化体系
,

而与

烃源岩一起参加了进一步的热演化过程
。

这就相当于

封闭体系和开放体系之间的一种状况
。

因该样品进行了封闭体系和开放体系两种方式的

模拟实验
,

把两种反应体系实验结果综合起来
,

互相补

充就能使模拟实验结果更接近 自然界油气生成演化过

程
。

图 就是根据两种模拟实验方法结果
,

综合出了具

有封闭体系和开放体系两种排油量的生排烃模式
。

图

中“ 总油 封 ”曲线代表封 闭体系总生 油量
, “

总 油

开 ’’曲线代表开放体系总生油量
。

由图可以看出
,

每

一个演化阶段封闭体系总生油量均低于开放体系总生

油量
。

因为 自然界烃源岩的生排烃过程是介于封闭体

系和开放体系之间的一种状况
。

所以总生油量应介于
“ 总油 封 ”和总油 开 ’’两曲线之间

。

如果从排油量来考虑的话
,

实验室模拟实验是在

高温下进行的
,

由于热蒸发效应的影响
,

室内封闭体系

模拟实验排油量应 比实际排油量要高一些
。

所以说
,

由
“ 总生油 封 ’’曲线和残留油曲线之间的区域代表的排

油量有可能更接近 自然界烃源岩的实际排油量
。

即封

闭式分温阶单独加热模拟实验可能更能够反映出烃源

岩的油气生成
、

排出和演化的总趋势及其结果
。

又因封

闭式分温阶单独加热模拟实验方法比开放式分温阶连
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续加热模拟实验方法相对容易掌握
,

也 比较节省人力

和时间
,

所以 目前大都采用这种方法
。

该油页岩可以生成约
。

的未熟油
,

由于

油页岩 含量很高
,

吸附性 比较强
,

未

熟油基本排不出来
。

进人生油门限以后
,

生油率急剧增

大
, 。

、 时 出 现 生 油 高 峰
,

最 高 生 油 率 为
, 。 。

生油高峰过后
,

生油率先是急剧减少
,

以

后趋于稳定
。

生油高峰过后总生烃率略有增加
,

最高生

烃率为 八
。 。

表明该层段油页岩生烃潜力大
。

有

机质类型较好
,

具有 类生排烃模式
。

油气组成及地化参数对比

如前所述
,

封闭体系和开放体系两种模拟方法的

油气产率不 同
,

开放体系排油量 比较多
,

而烃气生成

量比较少
。

为了解两种方法对油气组成及地球化学参

数有无影响
,

本文进行了深人系统的研究
。

表 封闭体系和 开放体系模拟实验油页岩热模拟气组成对 比

口 衍

温度 ℃

两种方法

‘

〔

总烃

总烃

总烯 总烃

封闭 开放

体系 体系

、

,

、

,

,

、

封闭

体系

开放

体系

封闭

体系

开放

体系

封闭

体系

开放

体系

封闭

体系

开放

体系

封闭

体系

开放

体系

封闭

体系

开放

体系

由表 可见
,

开放体系热解气中
、

气含量
、

重 烃
、

烯烃 总 烃均 比 封 闭体系低 而 气
、

总烃多高于封闭体系
。

开放体系热解气这种组成

特征可能更接近烃源岩 自然热演化生成的天然气组成

情况
。

开放体系因为生成的油气脱离 了反应系统
,

所以

整个生排烃过程主要是 由干酪根降解和裂解生成油

气
,

而封闭体系生成的油气未脱离反应系统
,

所以生排

烃过程除了由干酪根上降解和裂解生成油气外
,

油气

本身在热演化过程 中也要逐步裂解为小分子化合物
,

生成烃气和
、

等非烃气体
。

所 以封 闭体系 的
、

等气体比开放体系高
,

在温度 ℃以后的

高成熟一过成熟阶段
,

重烃气和总烃气 比开放体

系高
。

开放体系与封闭体系排 出油族组成对 比
,

开放体

系的非烃含量均小于封闭体系
,

其余的饱和烃
、

芳烃
、

总烃
、

非 沥
、

饱 芳等互有高低
,

彼此间较为接近
,

表

明两种模拟方法排出油族组成有可 比性 表
。

开放体系与封闭体系排 出油色谱参数对 比
,

主峰

碳
、

值
、

轻 重 比值彼此接近
,

互有高低
。

异构烷烃

参数
、 , 、 、 ,

等低温 蕊 ℃ 时
,

封

闭体系略小于开放体系
,

温度 ℃后封闭体系略大

于开放体系
,

说明在高温阶段封闭体系又生成了部分

和
,

而且 的生成速度大于 表
。

开放体系与封 闭体系排 出油色质参数对 比见表
,

各种参数彼此间互有高低
,

彼此间差值 比色谱参数

差值要大
,

但仍有一定的可 比性
,

其中开放体系成熟度

参数的演化规律 比封闭体系要好一些
。

开放体 系与封闭体系干酪根元素组成对 比见表
,

原子 比开放体系均略低于封闭体系
, 、

、

等比值均很接近
。

开 放体系与封 闭体系排 出油碳 同位素对 比见表

表 封闭体系与开放体系模拟实验油页岩排 出油族组份对比

初

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质 非 沥 饱 芳
温度 ℃

封闭 开放 封闭 开放 封闭 封闭 开放 封闭 开放
气口﹃乙八︸

⋯
乙夕︺乙夕﹄口口才任口才任亡上

⋯
︵匕︸口乙夕﹄月,︺乙内匕︸几︸亡一匀连‘左工左‘

⋯
尸了孟哎公、﹄了八口,匕」伙口任︺,工

⋯
八石,习乙,曰,︺‘,

。

开放

、

封闭 开放

总烃

封闭 开放

、

、

了﹃匕

﹃︸卜﹄︺八乙,土一叙
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表 封闭体系与开放体系模拟实验油页岩排出油色谱参数对比

昧
姗 初

‘

一
一心

温度 ℃
主峰

艺 一

艺 一
鱼

封闭 开放 封闭 封闭 开放 封闭 开放 开放
﹂一

⋯
刁

、

门︺︺︺

⋯一
开放 封闭 放一料开一弘弘

一⋯
门了﹃了夕﹄口廿︵卜门︺

石︺,匀乙八乙︵﹄︺

⋯
山二一目上,人

口巴,,妇尸匀﹄︺八︺

⋯⋯
,上,上

封闭

口门乙﹄“,土口乙乙,月,一白,臼

表 封 闭体系与开放体系模拟实验油页岩排 出油色质参数对比

一

衍

温度 ℃

一

一 。

封闭 开放

〕

、

一

一 。

封闭 开放

、

一 。

封闭 开放

日件 。

艺 。

一

蜡烷

封闭 开放 封闭 开放

。一

一 一

封闭 开放 封闭 开放 封闭 开放

,

一
表 封闭体系与开放体系模拟实验油 页岩元素组成对 比

温度 ℃

原样

封闭 开放 封闭 开放 封闭

,

开放 封闭 开放

,

开放体系的轻油
、

沥青
“ ” 、

干酪根碳同位素均稍重

于封闭体系
,

但两者非常接近
。

表 封 闭体系与开放体系模拟实验油页岩碳同位素对比 编

样品种类

温度 ℃

轻油 沥青
“ ”

干酪根

封闭 开放 封闭 开放 封闭 开放

通过上述各种地球化学参数对 比说明
,

开放体系

与封闭体系两种模拟实验方法的油气组成及各种地球

化学参数虽有差异
,

但两者十分接近
,

均具有可 比性
。

自然界烃源岩的生
、

排烃过程是介于开放体系与封闭

体系之间的一种状况
,

其油气组成及地球化学参数也

应与开放体系与封闭体系两种模拟实验方法的油气组

成及各种地球化学参数有可 比性
。

原样 一

一

一
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