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天然气地球化学

原油及源内残余沥青裂解成气差异及地质意义
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摘要:为了研究不同类型原油和源内残余沥青在高演化阶段的甲烷产率,明确天然气成因类型,系

统整理了不同类型原油及源岩的金管模拟实验结果,统计了甲烷产率随模拟温度的变化,发现原油

性质对生气过程和生气量都有明显控制,重质油起始生气温度低于轻质油和正常油,在原油裂解成

气初期,甲烷产率变化为重质油＞正常原油＞轻质油,重质油对天然气成藏贡献较大;在原油大量

裂解过程中,轻质油的甲烷产率很快超过正常原油和重质油,最终成为天然气成藏的主力.重质油

产气早是因为其富含非烃和沥青质,裂解活化能低,产气率低与 H/C值(原子比)低有关,轻质油产

气晚是因为其富含饱和烃,裂解活化能高,产气率高与 H/C值(原子比)高有关.轻质油开始裂解

对应成熟度约为Easy％RO＝１．５％.干酪根及源内分散沥青生气与原油裂解受相同的因素控制,

H/C值高低控制了不同类型干酪根的生气量,在各成熟阶段上甲烷产率始终是Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ型有机

质.源内分散沥青在化学组成上接近重质油,但比重质油更容易裂解,除活化能低外,还受到黏土

矿物催化的影响,其起始裂解成熟度大体为Easy％RO＝１．０％.这种差异对热演化程度极高的四

川盆地天然气成因类型确定和潜力评价有非常重要的地质意义.
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０　引言

有机质热裂解是天然气的最重要途径,运移进

入油藏的原油及排烃过程中残留在源岩中的沥青在

一定的温度条件下都会发生裂解,在形成天然气的

同时形成了固体残渣,其本质是氢的重新分配.前

人对原油及残余沥青裂解做过大量研究,但绝大部

分研究仅关注两者产气过程的相似性,对其差异性

的认识相对匮乏.源岩排烃过程中,富含饱和烃的

轻质组分被排出源岩,运移到圈闭中聚集成油气藏,
富含芳香烃、非烃和沥青质的重质组分残留在源岩

中形成源内分散沥青[１].尽管它们在一定温度条件

下都能裂解生成天然气,但富含 ONS的非烃和沥

青质比饱和烃裂解生气早[２],这是因为杂原子键比

碳—碳键的键能低,容易裂开.同时,源岩中富含黏

土矿物,黏土矿物对液态烃烃的裂解起一定的催化

作用[３Ｇ５],源内分散液态烃比油藏中原油的裂解温度

低得多[６].
不同学者基于金管或高压釜的原油或源岩裂解

模拟实验已经有很多,或用于研究原油与干酪根[７,８]、
原油和原油族组分[９]与源岩[１０,１１]裂解过程的气体组

成、产率及甲烷碳同位素差异,或用于研究原油裂解
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生气动力学特征[１２]等.不同学者的实验目的不相

同,所用的实验条件及样品性质存在差异,且多用单

一样品进行实验分析,很少讨论不同密度原油生气的

差异性.本文在收集整理前人的原油、干酪根及源岩

裂解模拟实验数据的基础上,选取其中实验条件相同

的数据,对比了不同类型原油(轻质油、正常油、重质

油和固体沥青)和源内分散沥青随温度变化的甲烷产

率特征,结合理论分析探讨了生气起始温度及最终生

气量差异的原因,这对判断高—过成熟区天然气成因

类型及潜力评价具有重要意义.

１　模拟实验方法及样品选取

根据体系开放程度可将有机质生烃模拟实验方

法分为开放体系、封闭体系和半封闭体系,３种方法

各有优缺点[１３].大多数学者采用封闭黄金管的高

压釜体系,该体系可以克服水在高温条件下对生烃

过程的影响[１０].本文收集的裂解模拟实验均是在

封闭黄金管的高压釜体系中进行的,体系中无水,升
温速率２℃/h,大多数实验是在５０MPa的恒压条件

下进行的,只有 Gai[１４]的实验是在２５MPa恒压下

进行的.
按密度对原油进行分类统计,相对密度小于

０．８７的为轻质油或凝析油,相对密度在０．８７~０．９３４

之间为正常原油,相对密度大于０．９３４为重质原油.
若原文没有提供密度数据,则按族组分进行分类,分
类标准参考表１[１],重油的胶质和沥青质含量很高,
平均为５３．５％,正常原油的饱和烃含量高,平均值为

５７．２％,而轻质油的饱和烃含量会更高.

表１　不同类型原油族组分[１]

Table１　Bulkcompositionsindifferenttypesofoil[１]

样品数

/个

族组成/％

饱和烃 芳香烃 胶质 沥青质

正常原油 ５１７ ５７．２ ２８．６ １４．２

生油岩中的分散沥青 １０５７ ２９．２ １９．７ ５１．１

重油 ４６ １６．１ ３０．４ ２２．９ ３０．６

　　所用原油裂解模拟实验样品的地球化学特征列

于 表２,其 中 轻 质 油 ３ 个,其 相 对 密 度 为 ０．８１~
０．８６g/cm３,饱和烃相对含量高,沥青质含量低;正常

原油４个,密度在０．８８~０．９３g/cm３之间,其饱和烃含

量及饱芳比相对轻质油较低,马北１０６井原油密度虽

仅为０．７７g/cm３,但原文献中说明为正常油,且以其族

组成看也应归于正常原油;重质油３个,其中２个为

人工加热源岩得到的稠油,另一个为生物降解稠油;
固体沥青２个,其中一个为原油族组分分离得到的沥

青质,另一个为原油稠化形成的天然固体沥青.

表２　原油模拟实验样品地球化学特征

Table２　Geochemicalcharacteristicsofcrudeoilsusedinsimulationexperiments

原油类型 文献 样品来源
密度/

(g/cm３)

黏度

/(mPa􀅰s)

饱和烃

/％

芳香烃

/％

非烃

/％

沥青质

/％

田辉等[７] 轮南１４井三叠系 ０．８４ ４．１８

轻质油 马安来等[１５] T９０１奥陶系 ０．８６ １４．８４ ６７．３４ ７．１０ ２５．５６ ３．９１

李贤庆等[１６] 牙哈５井新近纪 ０．８１ ２．０７ １．３０ １．８０

正常原油

付德亮等[１２] 马北１０６井古近系 ０．７７ ２．７６ ５０．８４ ５．９１ ４１．０２ ２．２３

田辉等[１７] 塔中６２井志留系 ０．９３ ４９．２０ ３６．１８ １４．６３

马安来等[１５] T９１５井三叠系 ０．９１ ７９．８６ ４８．９９ ３２．６８ １８．３３ ６．１５

李贤庆等[１６] 哈得４Ｇ８７井石炭系 ０．８８ １２．４６ ６．８０ ５．８０

重质油

或沥青

郭利果等[１８] 合成原油(稠油) ７０．００ １０．００ ２０．００

马安来等[１５] T７４０奥陶系生物降解稠油 ０．９７ １０５５．３７ ３５．４０ ４１．６９ ２２．９１ １９．０７

王铜山等[１９] 沥青质 塔里木盆地英买２井奥陶系海相原油族组分分离后得到的沥青质

王自翔等[２０] 低成熟固体沥青
TOC＝５８％,RO＝０．４１％,Tmax＝４０１℃,

S１＝２．４２mg/g样品,S２＝３６．９６mg/g样品,IH＝６３７．０６mg/gTOC

GaiHaifeng等[１４] 合成原油 ４３．９９ １２．２５ ２９．３８ １４．３８

　　为了研究源内分散沥青和油藏中原油的裂解时

间差异,本文对没有经过任何处理直接使用源岩进

行裂解模拟实验的数据也进行了收集整理,之所以

没有用干酪根的模拟实验结果,主要是考虑到源岩

中所含黏土矿物对烃类裂解的催化作用,经过氢氟

酸和抽提处理得到的干酪根并不能代表源内分散液

态烃的生气特征.
源岩裂解模拟实验样品的地球化学特征如

６７３１　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２８　



表３,一共７个样品,包括海相页岩、湖相泥岩、炭质

泥页岩及煤系泥岩,有机质类型Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型,
大多数样品成熟度较低.朝 ７３Ｇ８７ 和达 １１Ｇ１ 为

２５MPa恒压实验,样品T 为２４．１MPa恒压,其余样

品为５０MPa恒压,升温速率均为２℃/h.

２　样品产甲烷特征

２．１　不同类型原油产甲烷特征

图１(a)—图１(c)是轻质油、正常油和重质油在

裂解模拟实验过程中甲烷质量产率随温度变化曲

线,数据来源及样品性质对应表２,总体上看,随温

度的增高,３种类型原油的甲烷产率不断增加.若定

义甲烷产率１０mg/g油 时的温度为生气起始温度,则
轻质油大约在４００~４１５℃开始产生甲烷,４３０℃后甲

烷产率快速增加,３个样品的甲烷产率变化基本一

致,只是到６００℃时的最大产率不同.到６００℃时,轻
质油最大甲烷产率为牙哈５井原油的５２１mg/g油 ,
最小产率为轮南１４井的４５７mg/g油 .３个原油样品

由于样品性质差异,其产率有所不同.

　　正常原油大约在３９５℃开始产生甲烷,４２０℃后

表３　源岩模拟实验样品地球化学特征

Table３　Geochemicalcharacteristicsofsourcerocksamplesusedinsimulationexperiments

样品编号 文献来源 源岩类型 有机质类型 RO/％ TOC/％ Tmax/℃ S１/(mg/g) S２/(mg/g)IH/(mg/gTOC) H/C O/C

朝７３Ｇ８７
达１１Ｇ１

孙萌萌等[１０] 湖相泥岩
Ⅰ

Ⅰ

４．８９

３．９９

４４５

４４２

１．３９

１．５５

４３．８６

３３．０８

８９６．９３

８２９．０７

W 王庆涛等[２１] 海相页岩 １．３６ ２．２７ ０．５７ ２．６ １１５

R 陈媛[２２] 海相黑色页岩 Ⅱ１ ０．５７ ６．８７

CJSＧ３

CJSＧ２
董泽亮等[２３]

煤系泥岩

煤岩

Ⅲ

　

０．５２

０．５２

１．５

７５．６９

０．８２

０．６５

０．１１

０．１３

T 汤庆艳等[２４] 碳质泥页岩 Ⅲ ４．３２ ４５８ ０．９８ ６．４９ １５０

图１　原油及源岩样品甲烷产率随温度变化

Fig．１　Plotsofmethaneyieldsvs．heatingtemperaturesfromvariouscrudeoilandsourerocksamples

７７３１　No．９　　　　　　　　　 陈双等:原油及源内残余沥青裂解成气差异及地质意义　 　　　　　　　　　



甲烷产率快速增加,随温度增加４个原油样品的甲

烷产率变化基本一致,到６００℃甲烷产率最大为

４０２．６~４３５．３mg/g油 ,差异相对较小.
重质油在３７０℃左右便开始裂解产生甲烷,由

于重油样品的成因不同、性质差异大,各样品随温度

变化的甲烷产率相差较大.合成稠油由于饱和烃含

量高达７０％,故没有将此样品用于重油产甲烷特征

讨论.生物降解稠油和合成原油的非烃和沥青质含

量之和分别为４１．９８％和４３．７６％,饱和烃含量分别

为３５．４％和４３．９９％,虽然其非烃和沥青质含量比一

般重质油低,饱和烃比一般重质油高,但也比较接

近,能近似的表征重质油的生气特征.到６００℃时,
重质油样品最大甲烷产率为３４５mg/g油 .沥青质样

品来源于原油分离沉淀产物,也能近似的表现重质

油产甲烷特征.到６００℃时,低成熟固体沥青样品

由于遭受了严重的生物降解和氧化,其甲烷产率最

低,仅为１８９mg/g油 ,远低于轻质油和正常油.但从

３种类型原油的起始生气温度看,重质油的起始生

气温度低于正常原油和轻质油,而在后期原油大量

裂解时,轻质油和正常原油的生气潜力大于重质油.

２．２　源岩产甲烷特征

源岩甲烷产率随温度变化如图１(d),数据来源

及样品性质对应表３,随温度增加各样品甲烷产率

不断增大,且由斜率可知甲烷产率增大速度Ⅰ型＞
Ⅱ型＞Ⅲ型.甲烷产率到达１０mg/gTOC时,Ⅰ型、Ⅱ
型和Ⅲ型有机质对应的温度分别为３２０℃、３６０℃和

３８０℃,这说明起始生气时间Ⅰ型有机质最早,Ⅱ型

次之,Ⅲ型最晚.有机质类型越好甲烷产率相对越

高,甲烷产率Ⅰ型＞Ⅱ型＞Ⅲ型,这与林会喜等[１１]

研究得到的结果一致.到６００℃时,Ⅰ型有机质产

率为４７５mg/gTOC,Ⅲ型有机质产率为１２２mg/gTOC,

Ⅱ型有机质在５８０℃时产率为３１４mg/gTOC.Ⅰ型

有机质主要由脂族链的脂类物质组成,聚芳香核和

杂原子含量低,Ⅱ型有机质多芳香核、杂原子酮和羧

酸基团,含有大量中等长度的脂族链化合物和脂环

化合物,Ⅲ型有机质由大量聚芳香核和杂原子酮及

羧酸基团组成,脂族链只占很小部分.Ⅰ型、Ⅱ型有

机质以生油为主,Ⅲ型有机质以生气为主,在封闭体

系中,源岩生成的油未排出,在高过成熟阶段均裂解

成气,甲烷产率始终是Ⅰ型＞Ⅱ型＞Ⅲ型.

３　不同类型样品产气差异分析

为了便于比较,按不同类型原油的元素组成折

算,原油的含碳量一般在８３％~８７％之间[１],假设

正常油的有机碳含量为８３％左右,轻质油 H/C值

(原子比,下同)一般高于正常油,其含碳量一般应低

于正常油,重质油 H/C值一般低于正常油,其含碳

量一般应高于正常油,故分别设轻质油的有机碳含

量为８０％、重质油有机碳含量为８６％,将各类原油

的甲烷产率单位由 mg/g油 变为 mg/gTOC.从图１
中可以得到各样品４００℃和５００℃时的甲烷产率,通
过上述转化结合各样品的密度 就 得 到 ４００℃ 和

５００℃时甲烷产率与密度关系图(图２),在图２中,
正常油中的马北１０６井样品裂解数据由于其密度与

族组成与一般情况不符合而未列出,重质油样品只

列出了有原油密度的 T７４０井样品结果.源岩和部

分重质油样品因没有密度数据,其对应产率列于表

４.用Sweeney等[２５]提供的方法得到温度与 EasＧ

y％RO 关系如图３[１２],由于本文模拟实验条件相

同 ,故其Easy％RO与温度对应关系相同,４００℃和

图２　模拟温度４００℃和５００℃时甲烷产率—原油密度关系

Fig．２　Relationshipbetweenmethaneyieldandoildensityatsimulationtemperatureof４００℃and５００℃
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表４　重质油和源岩在模拟温度

为４００℃和５００℃时甲烷产率(mg/gTOC)

Table４　Methaneyieldsfromheavyoilsandsource
rocksatsimulationtemperatureof４００℃and５００℃

重质油

样品 ４００℃ ５００℃

源岩

样品 ４００℃ ５００℃

合成原油 １１．３１ ２０１．５６ 朝７３Ｇ８７ ８４．２４ ２６７．５

沥青质 ２６．１６ ２２４．４２ 达１１Ｇ１ ４４．０６ ２４３．６５

合成原油(稠油) １０．１２ ２７９．０７ W １９ １４８

低成熟固体沥青 ２５ １７０．９３ R ２６ １８１

T ２０

CJSＧ３ １３ ６６．４

CJSＧ２ １８ ７６

图３　Easy％RO—温度关系[１２]

Fig．３　RelationshipbetweenEasy％RO

andsimulationtemperature[１２]

５００℃对应的Easy％RO 分别为１．２７％和２．９１％.

３．１　不同类型原油甲烷产率差异分析

如图２所示,４００℃时,随着密度增大,由轻质油

到正常油再到重质油,甲烷产率逐渐增大,说明在原

油的初始生气阶段,以重质油生气为主.５００℃时,
随密度增大,由轻质油到正常油再到重质油,甲烷产

率逐渐减小,原油裂解的最终甲烷产率为轻质油＞
正常原油＞重质油.表明虽然在裂解初期重质油甲

烷产率大于正常油及及轻质油,但是在原油大量裂

解时期,轻质油甲烷产率会很快超过重质油甲烷产

率而成为天然气成藏的主力.
原油的热稳定性很大程度上受控于其族组

成[２６],轻质油主要由饱和烃等轻质组分组成,重质

油含有较少量的烃类,特别是链烷烃少,但含有较多

的含硫芳烃化合物、胶质和沥青质,饱和烃含量通常

小于２５％,平均值为１６％,正构＋异构烷烃特别少,
通常含量小于５％,胶质加沥青质的含量范围为

２５％~７０％[１].饱和烃是碳氢元素组成的化学成分

比较单一的化合物,在热解过程中饱和烃中高碳数

化合物通过C—C键的断裂最终形成低分子量的化

合物.而非烃和沥青质除了碳氢元素以外,还富含

氧、氮、硫元素,而O—C、S—C、N—C键的键能低于

C—C的键能,因而非烃和沥青质等富含杂原子的

组分可以在较低的温度下产生比较丰富的气态烃

类[２７].所以４００℃时由轻质油到重质油甲烷产率逐

渐增大.非烃和沥青质都具有脂肪族侧链和多环芳

香核或环烷芳香核形成的复杂结构,在热裂解过程

中其主要靠脂肪族侧链的断裂和环状结构的缩聚作

用产生烃类.大量的非烃和沥青质导致重质油的富

氢程度不如轻质油,在原油大量裂解生气过程中,饱
和烃馏分是生气的优势成分[２８].这就决定了其最

终的产气率也不如轻质油,所以在５００℃时甲烷产

率随密度增大而减小.

３．２　源岩与原油产气差异分析

前面已经分析,以甲烷产率１０mg/g油 时的温度

为生气起始温度,Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型有机质代表的源

岩对应的温度分别为３２０℃、３６０℃和３８０℃,重质油

的起始生气温度在３７０℃左右,与源岩相当,正常原

油大约为３９５℃,轻质油大约在４００~４１５℃开始生

气,可见,正常原油和轻质油生气时间均比源岩晚.

４００℃和５００℃时各源岩样品的产气率如表４
所示.结合图２可以看出,４００℃时源岩的甲烷产率

大于轻质油和正常油,除Ⅰ型有机质产率大于重质

油外,其他类型有机质产率与重质油相当,这是因为

源岩除了有残留沥青生气外还有干酪根生气,这说

明在生气初期以Ⅰ型有机质和重质油生气为主.

５００℃时,Ⅰ型和Ⅱ型有机质产率低于轻质油与正常

油,与重质油相当,Ⅲ型有机质由于生烃能力有限而

产气率低于原油.干酪根裂解气大量生成在RO 值

为１．０％~１．８％的阶段,主体在RO 值小于１．６％时

已完成[２９].由于模拟实验是在封闭体系进行的,生
成的原油未经过地质色层效应等的分异,所以在

５００℃(Easy％RO＝２．９１％)时,此时干酪根生气较

少,主要以封闭体系中未排出的液态烃裂解生气为

主.结合表１中源岩沥青的族组成可知此时的原油

密度较高,大体与重质油相近,故而此时Ⅰ型和Ⅱ型

有机质的源岩产率与重质油相当.这说明在高演化

阶段,主要以液态烃裂解生气为主,轻质油和正常原

油生气能力大于源岩和重质油.
初次运移中,油气化学组分的变化受运移途中的

吸附和解析现象所控制,黏土矿物对石油各组分的吸

附性不同,极性小的组分(饱和烃)较少被吸附,优先

运移进入储层,而极性大的组分(非烃和沥青质)更多
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地被保留在烃源岩中.这就导致残留在源岩中的烃

类以富含非烃和沥青质为特征,运移到圈闭中聚集成

藏的原油,若未遭受次生变化,则以富含饱和烃为特

征.所以源内残余沥青的族组成与重质油相当,油藏

中的原油族组成特征则与轻质油或正常油相似,重质

油的裂解时期就能代表源内残留分散沥青裂解时期.
结合前文分析,所以源内分散沥青起始生气时间与重

质油相当,也大约在３７０℃,对应Easy％ RO 值约为

１．０％,正常油和轻质油起始生气时间分别在３９５℃和

４１５℃左右,对应Easy％RO 值分别为１．２％和１．５％,
这表明源内残留沥青热稳定性低于油藏中聚集的原

油.这与何坤等[６]研究得到的源内残留沥青和油藏

原油裂解的成熟度１．１％和１．６％相近.
为了研究沥青与原油裂解主生气期差异,整理

了表２中轻质油和正常油样品裂解模拟实验结果的

C１Ｇ５气体随温度变化的质量产率,及 Tian等 [９]和王

铜山等[１９]对沥青质的模拟结果,以沥青质裂解达到

最大质量产率时的温度来反映源内残余沥青达到最

达产率时的温度.如图４,从沥青质模拟结果可以

看出,沥青质大约在４６０℃时达到最大质量产率,正
常油和轻质油大约在４７０℃达到最大质量产率,其
对应的 Easy％ RO 值分别为２．１％和２．３％.结合

前面对起始温度的分析,源内残余沥青的主生气期

可能在Easy％RO１．０％~２．１％之间,正常油的主生

气期大约在Easy％RO１．２％~２．３％之间,而对于油

藏中油质更轻的轻质油,其主生气期可能在Easy％
RO１．５％~２．３％之间.

４　地质意义

安岳气田位于四川盆地川中古隆起的高石梯—
磨溪地区,主力储集层为震旦系灯影组和寒武系龙

王庙组,储层中发育大量沥青[３０],沥青主要来自寒

武系筇竹寺组泥质烃源岩[３１].但天然气到底来自

原油裂解还是源岩内分散沥青的裂解一直存在争

议,大多数学者认为以原油裂解气为主[３２,３３],但有

部分学者认为源内分散油裂解气可能也是重要的气

源供给[３４],本文结合模拟实验结果对两者的相对重

要性加以分析.
由于源岩中没有镜质体,沥青反射率(BRO)通

常用来进行成熟度评价,根据BRO 值计算镜质体反

射率的回归方程很多,但由于转换方程中存在很多

问题,故直接用BRO 解释成熟度[３５].灯影组沥青

反射率最高为３．３％,龙王庙组沥青反射率最高为

２．８６％(表５),均到了过成熟阶段.腐泥型有机质在

１．３％＜RO＜２．０％的高成熟阶段排烃效率为６０％~
８０％,在RO＞２．０％的过成熟阶段的排烃效率达到

８０％以上[３６].有机质丰度越高、类型越好、成熟度

越高,排烃效率越高[３７].四川盆地寒武系烃源岩

TOC 平均值达１．９５％,成熟度RO 值为１．８４％~
２．４２％,有机质丰度高,有机质类型为腐泥型和腐殖

腐泥型,处于高—过成熟阶段[３３],寒武系筇竹寺组

烃源岩的排烃效率应该很高,可能超过８０％.若以

排烃率为８０％计,则残留在源内的分散沥青为２０％,
且以非烃和沥青质为主.我们以模拟实验中轻质油

达到的最大产率为５２１mg/g油 代表安岳气田寒武

图４　原油及沥青质样品C１Ｇ５产率随温度变化

Fig．４　PlotsofC１Ｇ５yieldsvs．heatingtemperatures

fromvariouscrudeoilandasphaltinessamples
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表５　灯四段及龙王庙组沥青反射率

Table５　ThebitumenreflectanceoftheLongwangmiao
Formationandthe４th memberoftheDengyingFormation

层位 井号 深度/m 沥青反射率/％ 来源

龙

王

庙

组

磨溪２０２ ４６６０．２ ２．７９

磨溪２２ ４９４２．１ ２．５９

磨溪１６ ４７６３．１ ２．７２

磨溪３２ ４６６８．４ ２．６１

磨溪１７ ４６５４．２ ２．７１

磨溪２０ ４６０６．９ ２．７８

磨溪２０ ４６１３．５ ２．７８

磨溪２６ ４９１８．６ ２．８６

郝彬等[３８]

灯

四

段

磨溪１１６ ５１８１．８０ ２．８９

磨溪１１６ ５１７２．３８ ２．９８

磨溪５２ ５５６７．００ ３．２２

磨溪１０２ ５１７９．５８ ３．３

磨溪１１７ ５２２７．６４ ３．２４

磨溪１０８ ５３０１．５９ ３．０６

磨溪１０８ ５３２６．５２ ２．８５

磨溪１０９ ５１０９．９６ ３．０１

磨溪１０２ ５２００．７９ ３．１２

本文

系和震旦系油藏原油裂解达到的最大产率,以重质

油样品中的沥青质样品裂解最大产率为２７６mg/g油

代表寒武系烃源岩残留沥青裂解达到的最大产率,
则残留沥青裂解气对气藏贡献大约为２７６×０．２/
(２７６×０．２＋５２１×０．８)＝１２％,故而残留沥青裂解

气对气藏贡献较低,油藏内原油裂解气对气藏贡献

高,是主力气源.
高石梯—磨溪地区震旦系灯影组顶面及其相邻

层系自震旦纪至今一直处于古隆起高部位、始终独立

发育统一巨型圈闭构造,构造长期继承性稳定发

展[３９].由于原油以独立相存在对应的最大 Easy％
RO 值为１．７％~１．７５％,在２．４％左右完全裂解,大于

２．４％为干气阶段[４０].以RO 值１．１％和１．５％分别为

源内残余沥青和油藏原油的裂解生气起始时间,根据

图５[４１]的地层埋藏史及热史图,源内残留沥青在晚三

叠世开始裂解成气,故晚三叠世源内沥青裂解生成的

天然气具有运移成藏的条件.油藏中原油大约在中

侏罗世开始裂解生气,从构造和热演化史也进一步说

明原油裂解是安岳气田天然气的主要来源.

图５　四川盆地磨溪地区地层埋藏史与热演化史[４１]

Fig．５　ThestratigraphicburialhistoryandthermalevolutionhistoryintheMoxiarea,SichuanBasin[４１]

５　结论

轻质油、正常原油和重质原油随温度的增高,甲
烷质量产率不断增加,起始生气时间越来越早,依次

为４００~４１５℃、３９０℃和３７０℃.源岩产气率则与母

质类型有关,Ⅰ型有机质生气时间最早,甲烷产率最

高,Ⅱ型有机质次之,Ⅲ型有机质生气时间最晚,甲

烷产率最低.在原油裂解初期,甲烷产率重质油最

大,轻质油产率最小,随着成熟度增加,轻质油产率

很快超过重质油和正常油.生气潜力轻质油＞正常

原油＞重质油.
源内分散沥青起始生气时间与重质油相当,约

为３７０℃,对应Easy％RO 约为１．０％.正常油和轻

质油起始生气时间分别在３９５℃和４１５℃左右,对应
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Easy％RO 分别为１．２％和１．５％.
四川盆地高石梯—磨溪地区寒武系筇竹寺组源

内残留沥青在晚三叠世开始裂解成气,对应油藏中

原油大约在中侏罗世开始裂解生气.源内残余沥青

裂解气具有运移成藏的条件,但是筇竹寺组烃源岩

排烃效率高,残留于源岩中的沥青极少,且以非烃和

沥青质为主,源内分散沥青裂解气对气藏的贡献小,
约为１２％,故安岳气田天然气藏以油藏中的原油裂

解气为主.
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Differenceingasgenerationfromthermalcrackingofoilwithinreservoir
andfromresidualbitumenwithinsourcerockanditsgeologicalsignificance

ChenShuang１,HuangHaiＧping１,ZhangBoＧyuan１,XieZengＧye２

(１．SchoolofEnergyResources,ChinaUniversityofGeoscience,Beijing１０００８３,China;

２．LangfangBranch,PetroChinaResearchInstituteofExplorationandDevelopment,Langfang０６５００７,China)

Abstract:Inordertostudymethanegenerationyieldsfromdifferenttypesofcrudeoilwithinreservoirsand
fromresidualbitumenwithinsourcerocksduringthermalcrackingprocessandtodeterminenaturalgas
genetictypes,pyrolysisexperimentalresultsinclosedgoldtubesystemhavebeensystematicallyevaluated
inthepresentstudy．Correlationbetweenmethaneyieldsandheatingtemperatureshasbeenestablished．
Physicalpropertiesofcrudeoilexertcriticalinfluenceongasgenerationtemperatureandpotential．Initial
temperaturesofgasgenerationfromheavyoilandbitumenarelowerthanthesefromlightoilandnormal
oil．Intheearlystageofoilcracking,methaneyieldfromheavyoilishigherthanthatfromnormaloiland
lightoil．Inthemainoilcrackingstage,methaneyieldfromlightoilexceedsnormaloilandheavyoilrapidly
andbecomesthemajorcontributortogasinventory．SuchdifferenceiscausedbytheirchemicalcomposiＧ
tions．Heavyoilisrichinresinsandasphalteneswhichhavelowactivationenergiessothatitscrackingto
gasiseasy,whileitslowmethaneyieldiscontrolledbylowH/Cratio．LightoilisrichinsaturatedhydroＧ
carbonswhichhavehighactivationenergiessothatitscrackingtogasisdifficultandstartsatEasy％RO＝
１．５％,whereasitshighmethaneyieldisgovernedbyhighH/Cratio．Thecrackingofkerogenandresidual
bitumenwithinsourcerockssharesomesimilarityascrudeoils．MethaneyieldiscontrolledbyH/Cratios
withanorderofⅠ＞Ⅱ＞Ⅲinallsituations．Thechemicalcompositionsofresidualbitumenaresimilarto
heavyoil,whichispronetocrackatrelativelylowtemperatureduetoloweractivationenergy．Meanwhile,

claymineralsinsourcerockscantakearuleascatalyst,whichcanfurtherfacilitatethermalcracking
process．SimulationresultssuggestthatthermalcrackingofresidualbitumenstartsatEasy％ RO＝１．０％．
Suchdifferencehassignificantimpactongasgenetictypedeterminationandresourcepotentialevaluation
inovermaturedpetroleumsystemslikeSichuanBasin．
Keywords:Oilcracking;Dispersedbitumencracking;Oildensity;Gasyyield;SichuanBasin
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