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摘 要 烃源岩的生烃反应是在其限定的孔隙空间中承受高静岩压力和流体压力下进行的，然而受实验装置和条件

的限制，目前大多数的生排烃模拟实验都是在一个低压、相对较大的生烃空间下进行的，与实际地质情况差异较大。
通过对同一样品分别进行有限空间和常规高压釜方式加水模拟实验对比研究发现: ( 1) 有限空间热压模拟实验的气

态产物更接近地质实际。气体组分中烃气占有更大的比重; 重烃气的保存下限大于常规模拟，延迟了重烃气向甲烷

的转化; 烯烃含量比常规加水模拟条件下更少，基本检测不到。( 2) 有限空间的限制使水介质参与成烃反应的作用增

强，其限定空间内较高的流体压力延迟了油向烃气的转化过程，有利于液态油的生成和保存。( 3) 有限空间下高压液

态水介质条件有利于烃类的排出。
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生烃过程是烃源岩中的有机物质经过热演化转

变成石油和天然气的一种化学反应，这就必然涉及到

物质基础、反应条件、容器空间( 如试管或烧杯等) 。
蒂索提出的干酪根热降解晚期生烃学说，主要强调了

物质基础( 如: 有机质含量、干酪根类型等) 和地温场

条件［1 ～ 4］，没有深入思考生烃过程是在泥质沉积物

( 烃源岩) 沉积成岩的演化过程中，同时在烃源岩内

的有效空间中实现的，忽视了容器空间这个重要的制

约条件。关德范［5 ～ 7］等认为盆地持续沉降生烃的过

程中，沉积物不断加载增压，泥质岩逐步压实，孔隙

度逐渐减小; 有机质随着不断增温逐步成熟并进入生

烃阶段，生成的烃同时占据泥质岩的孔隙空间，成烃

的过程都是在一个有限的空间( 烃源岩孔隙) 中进行

的，据此提出了有限空间生烃理论。
然而由于受实验装置的限制，目前的生排烃模拟

实验大多数是在比样品孔隙空间大得多的密闭高压

容器中进行的，多是在不带载荷压力和孔隙压力的条

件下进行的，这与地质埋藏条件不符，必然会影响到

产物的组成和量。为了能较真实的再现地质条件下

烃源岩的生排烃过程，利用无锡石油地质研究所研制

的地层孔隙热压模拟仪开展了烃源岩有限空间和常

规高压釜两种模拟实验方式的对比，并对这两种模拟

方式对烃源岩生排烃的影响作用进行了初步讨论。

1 模拟实验装置、样品、流程

1． 1 实验装置及边界条件设置

为了避免由于仪器本身导致结果的差异性，此次

两种模拟方式的热模拟实验均采用中国石化无锡地

质研究所研制的地层孔隙热压生排烃模拟实验仪，具

体见参考文献［8］。该装置为一多功能模拟装置，主

要包括以下六部分: 高温高压生烃反应系统、双向液

压控制系统、排烃系统、自动控制与数据采集系统、产
物分离收集系统、外围辅助设备与仪器外壳。可根据

实验需要选择性设定、自动调节以下实验条件: 实验

时间、实验温度、施加到样品上的静岩压力、地层流体

压力、排烃方式及排烃压力等。
有限空间热压生排烃模拟主要通过以下方式实

现，首先根据取样区的埋藏演化史( Ro和埋深的对应

关系) 和模拟实验不同温度对应的 Ro 值来确定不同

模拟温度不同演化阶段相对应的埋深、静岩压力和流

体压力值。然后，对样品施加静岩压力进行压实，使

其在尽可能保留样品的原始孔隙、在一个有限生烃空

间( 约 20 ml，包括压实后样品的孔隙空间与连接管

道体积) 里、同时考虑到与地质条件相近的地层流体
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压力、上覆静岩压力条件下进行烃源岩的加温加压密

闭生、排烃模拟实验( 图 1a) ，实验过程中体系内流体

压力控制在相应演化阶段埋深时的流体压力值，设定

的最低地层流体压力为相对应埋深的静水压力值，考

虑到实际地质情况超压的发育，最高地层流体压力为

1． 5 倍的静水压力值。采用常规高压釜密闭热压生

排烃模拟方式时，不对样品施加压力进行压实，整个

生烃过程是在一个相对较大的反应空间 ( 约为 80
ml) 内进行的( 图 1b) 。两个系列实验的温压设置见

表 1。

( a) 有限空间模拟 ( b) 常规高压釜方式模拟

图 1 两种不同模拟方式实验装样示意图

Fig． 1 Schematic diagram of experimental sample loading between hydrocarbon generation in
finite space experiment and conventional autoclave method experiment

表 1 两种不同模拟方式的实验边界条件

Table 1 Experimental conditions between hydrocarbon generation in finite space experiment

and conventional autoclave method experiment

序号 埋深 /m 温度 /℃
有限空间热压模拟 常规高压釜方式模拟( CG)

静岩压力 /MPa 最低地层流体压力 /MPa 最高地层流体压力 /MPa 加水量 /ml 实际体系压力 /MPa
1 1500 275 34． 50 15． 00 22． 50 6． 0 4． 1
2 1700 300 39． 10 17． 00 25． 50 6． 0 6． 6
3 2000 325 46． 00 20． 00 30． 00 6． 0 9． 8
4 2261 350 52． 00 22． 61 33． 92 6． 0 11． 4
5 2400 360 55． 20 24． 00 36． 00 6． 0 14． 2
6 2500 370 57． 50 25． 00 37． 50 6． 0 15． 1
7 2800 380 64． 40 28． 00 42． 00 6． 0 15． 9
8 3000 400 69． 00 30． 00 45． 00 6． 0 18． 3
9 4000 425 92． 00 40． 00 60． 00 6． 0 22． 2
10 5000 450 115． 00 50． 00 75． 00 6． 0 23． 1
11 6500 500 149． 50 65． 00 97． 50 6． 0 34． 7

备注: 有限空间热压模拟相对应埋深、静岩压力、最低地层流体压力和最高地层流体压力均为根据取样区实际埋藏演化史而设定的，实验过

程中均控制在设定范围。常规高压釜方式模拟实验的压力值是实验实测值。
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表 2 两种不同模拟方式下的实验样品基本地化特征

Table 2 Geochemical characteristics of source rocks between hydrocarbon generation in finite space experiment
and conventional autoclave method experiment

模拟方式 埋深 /m TOC /% 沥青 A /% Tmax /℃ S2 / ( mg /g) Ro /% HI / ( mg /g) OI / ( mg /g)

有限空间 1523． 0 2． 64 0． 0739 444 15． 83 0． 38 600 14
常规高压釜 1532． 5 3． 22 0． 0419 445 22． 30 0． 38 684 13

1． 2 实验样品

两个系列模拟实验的样品均取自泌阳凹陷泌

215 井核三段的灰色泥岩，岩性层位均相同，镜质体

反射率为 0． 38%，干酪根类型为Ⅱ1 型，是较为理解

的热模拟样品。由于模拟所需样品量比较大，两个系

列样品取自邻近的深度段，具体地化参数见表 2。
1． 3 实验流程

1． 3． 1 有限空间热压模拟实验流程
( 1) 制样装样: 考虑到烃源岩的非均质性，将样

品粉碎到 40 ～ 60 目，充分混匀，缩分成若干份，确保

样品的均一性与代表性。每个模拟温度点取其中一

小份( 约 60 g) 装入样品室，用一定的机械压力压制

成直径为 3． 5 cm 的小圆柱体岩芯样品。
( 2) 加温加压模拟

①试漏: 将装有岩芯样的样品室安装在反应釜

中，施压密封后，充入 5 ～ 10 MPa 的惰性气体，放置试

漏，待不漏后，放出气体，用真空泵抽真空后再充气，

反复 3 ～ 5 次，最后抽成真空。
②注水: 用高压泵注入 60 ～ 80 MPa 的高压水

( 海水) ，让压制的岩芯样孔隙空间中被水完全充满

( 压制的岩芯样在吸水过程中，会导致流体压力不断

下降，当体系流体压力不再下降时表示样品孔隙已经

被水充满) 。为了确保整个生、排烃过程中生烃空间

被高压液态水所充满，升温之前流体压力为 2 ～ 3
MPa。

③压实升温: 启动双向液压机的施压杆对岩芯样

施加设定的静岩压力进行压实，同时启动温度控制器

和恒温炉按 1℃ /min 的升温速率升至设定的温度，达

到设定温度后再恒温 48 h 进行有限空间生烃。
( 3) 排烃与产物收集定量

①气体的收集定量: 待整个反应体系温度降到

150℃时，打开排烃阀门排出生排烃系统中的油气水

混合物，通过液氮酒精冷却的液体收集管分离油水与

气体，油水混合物被冷冻在收集管中，气体进入计量

管计量其体积后收集，用气相色谱仪分析其组成之后

计算各气体物质的量。
②排出油的收集定量: 排出油是烃源岩排到高压

釜内壁与样品室之间的空隙和连接管道内空间的油

与生烃系统降温到 150℃ 时打开排烃阀门后被冷冻

在液体收集管中的油产物之和。
③残留油、固体残样的收集定量: 模拟后的烃源

岩残样称重后，用氯仿抽提沥青“A”，即为残留油。
残留油与排出油之和为总油，总油与烃气之和为总

烃。
1． 3． 2 常规高压釜方式热模拟实验流程

( 1) 制样装样: 制样方法与有限空间热压模拟的

相同。在样品室中装入一定量的烃源岩( 60 g) ，不压

实，试漏与抽真空后直接加入样品重量 10%的水。
( 2) 加温模拟过程与产物收集定量方法与有限

空间热压模拟方式相同。

2 实验结果与讨论

2． 1 两种不同模拟方式下气态产物的演化特征

从气体组分分析结果可知，模拟实验气体成分丰

富，主要含氢气、氮气、二氧化碳、一氧化碳等非烃气

和 C1至 C5 + 重烃及少量烯烃气体等烃气。
2． 1． 1 两种不同模拟方式下气态产物产率变化特征

图 2 是两种模拟方式主要气体产率的演化特征

对比，从中可知: 模拟气体产物中均以二氧化碳产率

最大，其次为烃气，氢气最小。相比而言，两种模拟方

式所得三种主要气体产率随烃源岩演化程度的增加，

尽管变化趋势相似，但产率值大小明显不同。①二氧

化碳产率随着温度的升高而增加，常规高压釜方式模

拟 CO2产率在整个演化过程中均大于有限空间模拟

的，尤其是高演化阶段以后; 而原始样品的氧指数没

什么差异，这也说明了造成 CO2产率差异的主因是热

解方式的不同。②常规高压釜模拟 H2产率随着温度

的升高而增加，有限空间模拟 H2产率基本保持不变，

且无论是相对含量还是绝对值都要低得多( 与油气

的生成演化关系不大) 。③烃气产率均随着温度的

升高而增加，但在高演化阶段以后( 大于 350℃ ) 常规

高压釜模拟方式下的产率要比有限空间热压模拟下

的烃气产率高。
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( a) 二氧化碳 ( b) 氢气 ( c) 烃气

图 2 两种不同模拟方式下主要模拟气产率变化

Fig． 2 Comparison of gas production rate between hydrocarbon generation in finite space experiment
and conventional autoclave method experiment

2． 1． 2 两种不同模拟方式下烃气组分变化特征
由图 3 可以看出:①虽然整体上常规高压釜模拟

方式下的烃气产率较大，但其气体组分中有限空间热

压模拟下的烃气相对百分含量更高，最高可达 50%，

而常规 高 压 釜 模 拟 方 式 下 烃 气 含 量 最 大 也 不 过

30% ;②有限空间热压模拟重烃气保存下限比常规高

压釜模拟方式下的大，常规高压釜模拟方式下重烃在

425℃开始大量向甲烷转化，而有限空间热压模拟在

450℃时重烃才开始大量裂解成甲烷; 这主要是由于

随着温压的增加，有限空间模拟地层孔隙空间具有较

高的流体压力，根据化学平衡原理，体积增大的烃气

生成反应在压力增加时受到抑制，延缓了重烃气的热

裂解过程。③整体上两种模拟模拟方式下由于水的

加入实验产物中烯烃含量均比较低，常规高压釜方式

下在高过演化阶段还有可检测到的烯烃含量，而在相

同演化阶段有限空间热压模拟的气体产物中烯烃已

基本检测不到。
从以上可以看出，本次常规高压釜模拟方式下模

拟气产率和组分特征与前人的加水热模拟结果较一

致，都表现出热模拟气中有较多的非烃气，尤其是二

氧化碳和氢气，甲烷相对含量比自然界的天然气要低

的多［9 ～ 14］。这些差异前人认为主要由以下原因造

成［10，13 ～ 17］:①实验室热模拟条件下不如自然条件下

有机质生烃反应充分( 反应时间不够) 。②实验室热

模拟条件下油气基本没有经过运移，水量也很有限，

各种分异作用无法进行，气体组成基本代表了烃源岩

生成时的组成。然而通过与有限空间热压模拟实验

结果对比显示，并非仅仅由上述因素造成模拟气与实

际气藏组分的差异。由于常规高压釜模拟方式与实

际地质条件差异较大，没有上覆岩石压力的压实以及

孔隙空间内高压液态水的作用，在较大的生烃空间

里，反应体系相对“干热”，使得部分沉积有机质在热

解过程中趋向于过早的“焦化”，更容易导致 C—H 键

的断裂［18］。直链烷烃中 C—C 的键能在 360 ～ 380
kJ /mol，C—H 的键能在 410 ～ 440 kJ /mol 之 间，而

CH3—C6 H5 的键能为 426． 8 kJ /mol，与直链烷烃中

C—H 的键能相当，这就意味着要断开芳环上的直链

烷烃基团，所需要的能量与打开直链烷烃中 C—H 的

能量相当。在实验室人工高温短时间内进行烃源岩

有机质的热解实验，不仅加快了有机质的热解生烃反

应速率，同时也改变了与地下不同的有机质热解生烃

反应的途径与方向。由于常规高压釜方式模拟实验

所设置的反应条件与地下生烃反应条件相差甚远，这

种反应途径与方向的改变可能与有限空间热压模拟

实验相比表现得更加明显。也就是说在水蒸气大空

间里的高温可能导致了沉积有机质中 C—H 健的断

裂，因而生成了更多的 H2、CO2 和烯烃，降低了沥青 /
油产率。
2． 2 两种不同模拟方式下液态产物的演化特征

两种模拟方式下的油产率随温度变化如图 4 所

示，总体上演化轨迹类似，均存在一个生油高峰值，残

留油产率基本相同，但在进入大量生油阶段以后，总

油产率和排出油产率有较大差异。
2． 2． 1 两种不同模拟方式下生油能力对比

( 1) 在模拟温度 325℃之前，即在低成熟阶段，两

种生烃模拟方式随温度增加烃源岩有机质的热演化
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( a) 有限空间模拟 ( b) 常规高压釜方式模拟

图 3 两种模拟方式下烃气组分演化特征

Fig． 3 Comparison of gas components characteristic between hydrocarbon generation in finite
space experiment and conventional autoclave method experiment

趋势基本一致，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。由于该阶段还

未进入大量生油阶段，孔隙流体压力、上覆静岩压力

与孔隙空间对有机质生油的影响不大。
( 2) 进入生油高峰后，有限空间热压模拟条件下

的生油窗更宽，在 425℃ 时仍有大量油的存在，而常

规高压釜方式模拟下 400℃ 时油产率就已经大幅度

向烃气转化了。这可能是由于有限空间模拟下烃源

岩孔隙间具有较高的流体压力，延迟了油向烃气的转

化。
( 3) 两种方式模拟实验所用样品常规高压釜方

式模拟的更优质一些，原始 HI 是 684 mg /g，有限空

间热压模拟所用样品的 HI 是 600 mg /g，但最终两种

方式下最大油产率基本相同，有限空间热压模拟下最

( a) 总油产率 ( b) 排出油产率 ( c) 残留油产率

图 4 两种不同模拟方式液态产物产率变化

Fig． 4 Comparison of oil production rate between hydrocarbon generation in finite space experiment
and conventional autoclave method experiment
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大油产率 561． 18 mg /g，常规高压釜方式模拟下最大

油产率 559． 70 mg /g。据前人研究有机质生烃所需

的氢源不仅仅来自干酪根本身，烃源岩孔隙中的水也

参与了成烃的过程，从本次实验来看在有限空间内，

在高静岩压力压实和流体压力的作用下，水与有机质

接触更加充分，更有利于液态烃的生成。
2． 2． 2 两种不同模拟方式下排出油能力对比

有限空间热压模拟下在进入生油高峰后排出油

产率远远大于常规高压釜方式模拟下排出油产率，最

大排油效率是常规高压釜方式模拟的两倍之多。通

过对两种方式下模拟液态产物的族组分分析( 表 3 )

发现，造成有限空间热压模拟排油效率较高的原因主

要是由于有限空间下烃源岩孔隙中的液态水在高温

高压作用下带出了更多的大分子沥青质，这暗示了油

与高温高压液态水之间可能有一定程度的互溶，从而

提高了油气初次运移的效率。陈晋阳等［19］采用热液

对顶砧压腔装置，对高温高压水中沥青质的热解过程

进行了原位观测发现沥青质在高温高压下首先与水

混溶，混溶后随着温压的继续升高发生降解反应，最

终生成 类 似 石 墨 结 构 的 碳 物 质 和 气 体 物 质。Le-
wan［20，21］曾进行过以含 Ga 合金液体代替水进行模拟

实验，结果却没有油排出，这足以说明液态水在油气

初次运移中的重要作用。常规高压釜方式模拟由于

生烃空间较大，所加入的水是以水—水蒸汽的相态存

在的，油的排出是靠水蒸汽的携带以及油的热蒸发作

用，因此水参与排烃的作用大大减弱，导致油气初次

运移效率较低。
同时，两种不同方式模拟实验在 375℃以前残留

油均在 400 kg / tc 以上，按照氢指数寄宿，有近三分之

二的油产物残留在烃源岩中而未排出。这主要可能

是模拟实验时间较短与实际地质时间的尺度相差较

大的原因。
2． 2． 3 两种不同模拟方式下液态产物族组分对比

相对常规高压釜模拟实验而言，在有限空间条件

下热解生烃模拟实验生成的残留油和排出油中的饱

和烃可以保存至较高的演化阶段，在整个生烃过程

中，有限空间热压模拟饱和烃产率一直大于常规高压

釜方式模拟实验残留油的饱和烃产率; 且有限空间热

压模拟芳烃产率整体上是小于常规高压釜方式模拟

实验残留油的芳烃产率的( 表 3 ) 。这主要是由于在

有限空间模拟实验条件下较高的流体压力( 与地层

压力相近) 和较小生烃空间( 与孔隙空间接近) 抑制

了饱和烃的芳构化。

表 3 两种不同模拟方式下的排出油和残留油族组分特征

Table 3 Comparison of geochemical characteristic of discharged oil and residual oil product between hydrocarbon
generation in finite space experiment and conventional autoclave method experiment

模拟方式
模拟温度

/℃

残留油 排出油

饱和烃

/ ( kg / tc)

芳烃

/ ( kg / tc)

非烃

/ ( kg / tc)

沥青质

/ ( kg / tc)

饱和烃

/ ( kg / tc)

芳烃

/ ( kg / tc)

非烃

/ ( kg / tc)

沥青质

/ ( kg / tc)

有限空间

热压模拟

275 18． 39 6． 18 8． 73 2． 81 2． 77 0． 59 2． 45 4． 95
300 21． 61 6． 83 10． 77 3． 90 4． 76 1． 30 2． 79 4． 96
325 49． 18 14． 92 26． 43 22． 46 12． 61 1． 98 4． 93 8． 87
350 240． 51 25． 86 68． 01 45． 64 33． 37 3． 77 11． 27 10． 54
360 287． 28 41． 41 68． 77 50． 76 35． 80 4． 29 14． 20 24． 95
370 236． 69 56． 75 62． 40 39． 88 59． 36 8． 73 24． 33 32． 37
380 229． 39 50． 86 56． 63 34． 27 85． 08 12． 37 28． 88 35． 85
400 90． 41 18． 44 19． 58 13． 10 143． 12 22． 99 46． 98 75． 20
425 7． 98 1． 63 4． 74 2． 40 86． 19 26． 37 23． 77 32． 86

常规高压

釜模拟

275 12． 41 4． 15 8． 76 5． 49 1． 54 0． 36 1． 28 0． 82
300 20． 85 10． 69 22． 31 8． 17 1． 19 0． 57 2． 14 1． 10
325 32． 74 15． 49 35． 38 19． 51 3． 18 1． 62 3． 64 1． 78
350 138． 82 66． 74 134． 36 77． 73 10． 69 5． 05 5． 96 2． 28
360 204． 08 67． 90 115． 22 75． 28 10． 89 5． 70 8． 13 7． 04
370 209． 81 78． 65 92． 33 34． 24 55． 48 18． 40 12． 63 4． 53
380 183． 63 81． 73 53． 68 19． 24 80． 75 22． 43 13． 81 3． 65
400 35． 09 24． 50 16． 73 8． 95 89． 71 37． 17 14． 30 3． 85
425 0． 56 11． 47 10． 56 4． 98 18． 08 42． 59 9． 70 3． 47
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2． 3 两种不同模拟方式下固态剩余物地化特征

图 5 表明，随着模拟温度的升高，两种模拟方式

下烃源岩的生烃潜量( S1 + S2 ) 、氢指数( HI) 和残余

有效碳( PC) 均迅速降低。然而，生烃潜力开始大量

减小的起点不一样，常规高压釜方式模拟在 325℃时

残余生烃潜力就开始迅速下降，有限空间热压模拟下

在 360℃时才开始大量衰减。这可能是由于有限空

间模拟下，有机质受到烃源岩孔隙中高压水的“保

护”作用，延缓了有机质过早的焦化，使有效碳保存

至更高的演化阶段。
另外，两种不同模式方式下相同温度对烃源岩的

演化程度—镜质体反射率 Ro 也有差异。在 400℃ 之

前，两种模拟方式下 Ro基本一致，400℃之后，有限空

间热压模拟的 Ro 要小于常规高压釜方式模拟，两者

相差 0． 2% ～0． 3%。这是由于有限空间模拟下烃源

岩孔隙间具有较高的流体压力对有机质成熟的抑制

作用造成的。
2． 4 两种不同模拟方式下的生排烃特征

综合两个系列实验各温度点的热解气、热解油和

总烃产率与镜质体反射率( 反应固态剩余物实测值)

之间关系，可得两种不同模拟方式下的烃源岩油气生

成与初次运移具有以下演化特征( 图 6) 。
( 1) 镜质体反射率在 1． 0% 之前，即在低成熟—

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，但油的组分

和烃气的组分有差异( 表 3、图 3 ) 。这说明在同时考

虑孔隙流体压力、岩石压实作用、水的相态与孔隙空

间的条件下，对气态烃、液态烃的组成特征会产生影

响，但对生烃( 油) 量却影响不大。

图 5 两种模拟方式下固态剩余物地球化学特征

Fig． 5 Comparison of geochemical characteristic of solid
product between hydrocarbon generation in finite space

experiment and conventional autoclave method experiment

( 2) 有限空间热压模拟生油窗范围要广，液态烃

保存的下限更大，Ro 大于 2． 0%后油才开始大量向烃

气转化。孔隙流体压力、压实作用、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，

( a) 有限空间模拟 ( b) 常规高压釜方式模拟

图 6 两种不同模拟方式下的生排烃模式

Fig． 6 Comparison of hydrocarbon generation and expulsion model between hydrocarbon
generation in finite space experiment and conventional autoclave method experiment
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影响了有机质热解速率。
( 3) 两者的总烃在过成熟阶段均有一定幅度的

减小，且常规高压釜方式下减少量更大，这除与产物

定量过程中部分轻烃的损失有关外，也可能暗示了两

者在生烃反应机理上存在较大的差异。

3 结论

( 1) 有限空间热压模拟的气态产物更接近地质

实际。①虽然气体总量上低于常规高压釜方式模拟，

但气体组分中烃气占有更大的比重;②相比常规高压

釜热压模拟而言，有限空间热压模拟气体中 H2 含量

相对较低，且与有机质的热演化程度关系不大; ③气

体中烯烃含量比常规加水模拟条件下更少，基本检测

不到。
( 2) 有限空间热压模拟有利于液态油的生成和

保存。①由于有限空间的限制使液态水介质参与成

烃反应的作用增强，有利于干酪根中 C—C 键的断裂

和烃类 C—C 键的形成，致使干酪根的生烃潜力有一

定的提高。②相对于常规高压釜模拟系统，较高的流

体压力与成岩压实作用延迟了油向烃气的转化过程，

有利于液态烃的保存，在高成熟演化阶段依然具有较

高的液态烃产率，拓展了油气的保存深度。
( 3) 有限空间热压模拟实验表现有更高的油气

初次运移效率。地层孔隙空间中的高温高压地层水

具有较强的携带烃类的能力，有利于烃类的排出。
目前，有限空间热压模拟实验开展的还较少。因

此，加强有限空间条件下烃源岩的生排烃热压模拟实

验研究，对于进一步深入理解地层条件下的温度、时
间、地层液态水介质、流体压力、孔隙空间等因素对生

排烃过程的影响，建立地质尺度上的烃源岩生排烃动

力学模型及资源量计算模型，尤其对处于高温高压环

境的深层、超深层领域的油气勘探具有重要的理论和

实际意义。
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The Thermocompression Simulation Experiment of Source Rock
Hydrocarbon Generation and Expulsion in Formation Porosity

MA Zhong-liang1，2 ZHENG Lun-ju1，2 LI Zhi-ming1，2

( 1． Key Laboratory of Petroleum Accumulation Mechanisms，Sinopec，Wuxi，Jiangsu 214151;

2． Wuxi Research Institute of Petroleum Geology，Sinopec，Wuxi，Jiangsu 214151)

Abstract: Hydrocarbon generation was occurred in the pore space of source rock under high hydrostatic pressure and
high fluid pressure． However，due to the limited experimental device and conditions，most of the generation and ex-
pulsion simulation experiment were carried out in a low-pressure and relatively large reaction space，quite different
with the actual geological conditions． Through the same source rock，the authors have simulated hydrocarbon genera-
tion in finite spaces and conventional autoclave method． It can be seen: ( 1) the gaseous products of the simulation in
finite spaces are closer to geological reality． Gas component in possession of a greater proportion of hydrocarbon gas;
heavy hydrocarbon gas lower than conventional analog preservation，delayed the re-conversion of hydrocarbon gas to
methane; olefin content less than the conventional simulated conditions，basically undetectable． ( 2 ) The limited
space constraints in the water medium into the enhanced role of hydrocarbons，and its limited space，high fluid pres-
sure delayed the conversion of oil to the process of hydrocarbon gas，liquid oil is conducive to the formation and pres-
ervation． ( 3) Limited space，high-pressure liquid medium under conditions conducive to the discharge of hydrocar-
bons．
Key words: simulation experiment of hydrocarbon generation and expulsion; hydrocarbon generation in a limited
space; pore fluid pressure; source rock
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