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摘要    烃源岩生成的油主要有 3 种赋存形式: 源内分散液态烃、源外分散液态烃和源外聚集液

态烃. 3 种赋存状态液态烃由于所处温压环境不同, 周围介质的条件不同, 有机无机的相互作用

导致原油发生裂解条件有差异. 原油与不同介质配样的生气动力学实验表明, 不同介质条件下甲

烷的生成活化能分布差异较大, 碳酸盐岩对油裂解条件影响最大, 可大大降低其活化能, 导致原

油裂解热学条件降低, 体现在油裂解温度的降低; 泥岩次之, 砂岩影响最小.碳酸盐岩、泥岩和砂

岩对油的催化裂解作用依次减弱, 不同介质条件下主生气期对应的 Ro值: 纯原油 1.5%~3.8%; 碳
酸盐岩中的分散原油 1.2%~3.2%; 泥岩中的分散原油 1.3%~3.4%; 砂岩中的分散原油 1.4%~3.6%. 
压力对原油裂解作用的影响较为复杂, 在慢速升温条件下, 压力对油裂解生气有抑制作用, 而在

快速升温条件下, 压力对油裂解生气作用影响不显著; 压力的大小在原油裂解的不同演化阶段作

用效果也不同. 以塔里木盆地中下寒武统为例研究油裂解生气量, 原始生油量 2232.24×108t, 剩
余油量 806.21×108t, 油裂解气量 106.95×1012m3. 

关键词    不同赋存状态油  裂解条件  油裂解型气源灶 

中国叠合盆地中下部组合海相地层与国外海相

地层相比, 在大地构造背景、沉积环境以及油气地质

条件等方面均存在差异性[1~4]. 中国广泛分布的海相

烃源岩 , 目前都处于高 - 过成熟演化阶段 (Ro= 
2.0%~4.0%)[5~7], 高过成熟干酪根热降解生成天然气

的数量十分有限, 此时, 地层中的分散可溶有机质和

原油二次裂解是主要的成气途径, 其与干酪根热降

解生气构成接力过程[8~11]. 由于地层中的分散可溶有

机质和原油处于不同的地质环境下, 包括温度和压

力的不同以及与围岩接触程度的差异等, 因此, 原油

发生裂解的条件差异较大.  

1  液态烃的 3 种主要赋存状态 
干酪根热降解生成的液态烃主要有 3 种赋存状

态: 一是未发生初次运移仍滞留在烃源岩中的液态

烃, 称之为源内分散液态烃; 二是发生排烃和运聚作

用, 并高度富集形成了古油藏, 称之为源外聚集型液

态烃; 三是发生初次和二次运移, 但富集度较低未聚

集形成古油藏, 分散在疏导层中的液态烃, 称之为源

外分散液态烃. 图 1 展示了塔里木盆地古生界海相原

油的三种主要赋存状态[12~14]. 上述 3种赋存状态的液

态烃由于所处的环境不同, 与周围介质的紧密接触

程度不同, 有机无机的相互作用导致原油发生裂解

条件的差异.  
据塔里木盆地和四川盆地海相层系含油气系统

分析[15~17], 源内分散液态烃多赋存于泥岩、灰岩和泥

灰岩中, 源外分散液态烃多赋存于砂岩和灰岩中. 因
此, 选取塔里木盆地古生界的海相泥岩、灰岩和砂岩

样品(表 1), 分别与塔里木盆地的海相原油(表 2)配置

模拟上述 3 种环境. 挑选的泥岩、灰岩和细砂岩抽提
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表 1  原油赋存介质的生气潜力分析 

样号 井号 层位 岩性 TOC/% S1/mg·g−1 S2/mg·g−1 IH/mg·g−1TOC 有效碳 
PC/% 

降解率 
PC/TOC (%)

1 轮南 63 O 泥岩 0.13 0.03 0.01 8.0 0.00 2.55 
2 轮古 41 O 灰岩 0.06 0.02 0.01 17.0 0.00 4.15 
3 轮南 63 C 细砂岩 0.10 0.04 0.04 40.0 0.01 6.64 
4 轮古 13 O 泥灰岩 0.04 0.02 0.01 25.0 0.00 6.23 

 

表 2  塔里木轮南地区原油样品的基础数据 
深度/m 层位 密度, (20℃)/g·cm−3 黏度/mPa·s−1 凝固点/℃ 初馏点/℃ 含蜡量/% 含硫量/% 

4010 O 0.8576 9.037 30 102 18.15 0.17 
 

表 3  不同介质的矿物种类和含量 
矿物种类和含量/% 

样号 井 号 层位 岩 性 
石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 

黏土矿物总量/%

1 轮南 63 O 泥岩 21 1.1 / 33.7 3.3 / 40.9 
2 轮古 41 O 灰岩 1.3 / / 92 4.7 / 2.0 
3 轮南 63 C 细砂岩 64.5 7.0 / 19.4 0.4 / 8.7 
4 轮古 13 O 泥灰岩 4.1 0.9 / 86.7 / 1.9 6.4 

 

 
图 1  液态烃的 3 种主要赋存状态 

 
后的生烃潜力很低, 具体数值见表 1, 其生气量可忽

略不计, 因此, 模拟实验过程中的产气量主要来自原

油的裂解. 将不同介质分别进行 X 射线衍射分析(图
2), 矿物的种类和含量见表 3. 泥岩富含黏土矿物, 
其次为方解石和石英; 砂岩富含石英, 灰岩富含方解

石. 

2  不同赋存状态液态烃裂解条件 
将原油与碳酸盐岩、泥岩和砂岩分别进行配样, 

模拟原油在烃源岩和储集层中的分散赋存形式, 由
于受金管大小所限, 该实验原油和介质的重量比为

1:9.  
纯原油(代表聚集型液态烃)及 3 种配样分别进行

金管封闭体系的生烃动力学实验, 实验条件: 压力为

50MPa, 温度为 300~620℃, 分别以 2℃/h 和 20℃/h
升温速率. 气体定量、收集并进行组分分析. 成熟度

动力学计算采用 EasyRo 模型, 生烃动力学计算采用  
 

图 2  不同介质的 X 射线衍射分析 
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Kinetics 2000 软件. 实验结果甲烷的产率见图 3. 不
同介质条件下原油累积产气量相同, 具体到塔里木

盆地轮南地区奥陶系的原油, 产甲烷量为 680m3/t.油, 
产天然气为 750 m3/t.油. 不同油的累积产气量与原油

的性质、组分含量、演化程度以及后期是否遭受次生

变化等因素皆有关, 即不同的原油裂解生气量有一

定的差别. 

 
图 3  不同介质条件下甲烷产率及拟合曲线 

 

不同介质条件下甲烷的生成活化能分布有差异

(图 4), 碳酸盐岩对油裂解条件影响最大, 可大大降

低其活化能, 导致原油裂解热学条件降低, 体现在油 
发生裂解温度的降低. 泥岩次之, 砂岩影响最小. 碳

酸盐岩、泥岩和砂岩对油的催化作用依次减弱, 不同

介质条件下主生气期对应的 Ro 值: 纯原油 1.5%~ 
3.8%; 碳酸盐岩中的分散原油 1.2%~3.2%; 泥岩中的

分散原油 1.3%~3.4%; 砂岩中的分散原油 1.4% ~ 
3.6%(图 5). 

3  压力对原油裂解作用的影响 
将同一油样置于 50, 100, 200 MPa 3 种不同的压

力条件下, 完成原油裂解生气实验. 实验采用金管封

闭体系装置, 分别以 2℃/h 和 20℃/h 升温速率. 气体

定量、收集并进行组分分析. 6 组实验数据示于图 6, 
反映了 3 个特征: 一是慢速升温条件下, 如 2℃/h 升

温速率, 压力对油裂解生气有抑制作用, 即随着压力

的增大, 同一温度条件下, 原油裂解生气数量减少; 
二是快速升温条件下, 如 20℃/h 升温速率, 压力对油

裂解生气作用影响不显著; 三是压力的大小在原油

裂解的不同演化阶段作用效果不同, 高演化阶段作

用更为显著.  

4  原油裂解成气数量的研究及其计算流程
—以塔里木盆地下古生界为例 

具体到某一地区研究其原油裂解气的数量, 首
先应从气源灶分析入手, 通过生油量、排油量、油聚

 
图 4  不同介质条件下甲烷生成的活化能分布 

 
图 5  不同介质条件下原油裂解生气时刻及主要生气期 
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图 6  不同压力条件下原油裂解生气数量比较 

 

 
图 7  烃源灶的生油量及其油裂解气量 

集效率研究(成藏条件和保存条件分析, 关键是古构

造研究), 确定已生成原油的规模和分布; 再者通过

研究储集层和生油层分别经历的受热条件, 研究油

裂解的程度,即油裂解气量和有效聚气率, 后者的关

键是现今构造和圈闭研究, 以及古构造和现今构造

的关系. 详细研究流程见图 7.  
现以塔里木盆地下古生界海相层系原始生油量、

油裂解成气的数量以及剩余油量的研究为例进行分

析. 塔里木盆地下古生界海相层系主要发育中下寒

武统与中上奥陶统两套烃源岩[18~20]. 中-下寒武统发

育克拉通边缘坳陷饥饿盆地浮游藻类有机相和台内

坳陷蒸发泻湖盐藻有机相两种烃源岩, 分别分布于

满加尔凹陷及其邻区, 以及盆地西部地区, 面积约

32×104 km2, 其经历了多期热演化和生烃过程, 现今

处于高-过成熟阶段[21~23]. 维马 1 井埋藏、受热和生

烃史图(图 8)反映了复杂的沉积、演化历程.  
首先根据塔里木盆地不同构造带中下寒武统烃

源岩面积、生油指标、埋藏和受热历史计算原始生油

量; 第二步依据含油气系统分析研究成果, 确定不同

构造带的油分别赋存的层位及其所占的比例; 第三

步分别考察不同构造带的原油赋存层位所经历的受

热历史, 目的是研究原油的裂解程度. 塔里木盆地不

同构造带中下寒武统生油量、油赋存层位及其裂解气

的数量列于表 4.  中下寒武统烃源岩原始生油量

2232.24×108t, 剩余油量(未发生裂解的油) 806.21× 
108t, 油裂解气量 106.95×1012m3. 需要说明的是特别
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表 4  塔里木盆地中下寒武统生油量及其油裂解气量 
储油特征 裂解油数量 

不同构

造带 
原始生油量

(×108t) 层位 比例/% 
 

Ro/% 裂解油的比

例/% 

剩余油量
(×108t) 

油裂解气量
(×108m3) 

主要气藏 
(层位, 探明储量×108m3) 

源内 ∈ 50 1.8~2.6 20~60 32.37 36418.5  

O 35~40 1.4~2.0 3~40 38.85 19423.2 
轮古东, O, 170.04; 
桑塔木, O, 81.07; 
塔河, O, T, 221.96 塔北隆

起 
161.86 

源外 

D, C, T, K1 10~15 1.0~1.4 0~5 15.38 607.0 

吉拉克, D3d, T, 127.05; 
解放旗东, T2-3k, 2.48; 
吉南 4, T2-3k, 25.76; 
雅克拉, K1, 245.63 

源内 ∈ 50 2.6~3.8 60~90 41.06 277128.0 塔东 2 

O 35 2.0~3.4 40~85 43.11 183212.4 塔中 1, O, 195.3; 
孔 1 

北部拗

陷 
821.12 

源外 
S 15 1.2~1.6 0~5 117.01 4618.8 满东 1、英南 2、龙口 1 

源内 ∈ 50 2.2~2.8 45~65 148.09 206261.3 塔参 1 

O 40 1.2~2.0 0~40 203.09 101544.0 塔中 62, O, 203.44; 
塔中 1、塔中 162、塔中 80 中央隆

起 
846.20 

源外 
D-C 10 1.2 0 84.62 0 

和田河, C, 616.94; 
塔中 6, D3d, 85.28; 

塔中 4, C、D3d, 29.22 
源内 ∈ 50 2.2~4.6 45~99 2.02 149636.0  

O 40 1.4~2.4 5~55 72.55 66504.9  西南拗

陷 
403.06 

源外 
C 10 1.2~3.8 0~80 8.06 24183.6 阿克 1, C, 0.26~0.51 

 

 
图 8  维马 1 井埋藏、受热和生烃史图 

① 未发生油裂解生气的奥陶系地层底界; ② 泥盆纪以前发生油裂解

生气, 但后期未发生的奥陶系地层顶界; ③ 古近纪以后未发生原油

裂解生气的奥陶系地层底界 

 
要关注储层所经历的受热历史, 这是发生油裂解成

气的必要条件; 另外, 这里均指烃类的一次运聚成藏

过程, 未考虑气藏的再次调整和最终定型.  

5  结论 
(1) 烃源岩在生油窗阶段生成的油主要有 3 种赋

存形式, 一是“源内分散状液态烃”, 即生成的液态烃

未发生初次运移, 仍滞留在烃源岩内; 二是“源外分

散状液态烃”, 即生成的液态烃发生初次运移至储集

层中, 但富集度较低, 尚未形成古油藏; 三是“源外

富集型液态烃”, 即古油藏. 不同附存状态的油经历

较高的温度后发生热裂解形成天然气, 是我国海相

高-过成熟区的主要成气途径.  
(2) 原油发生裂解的条件受地质环境和介质的

影响. 原油与不同介质配样的生气动力学实验表明, 
不同介质条件下甲烷的生成活化能分布有差异, 碳
酸盐岩对油裂解条件影响最大, 可大大降低其活化

能, 导致原油裂解热学条件降低, 体现在油发生裂解

温度的降低. 泥岩次之, 砂岩影响最小. 碳酸盐岩、

泥岩和砂岩对油的催化作用依次减弱, 不同介质条

件下主生气期对应的 Ro 值: 纯原油: 1.5%~3.8%; 碳
酸盐岩中的分散原油: 1.2%~3.2%; 泥岩中的分散原

油: 1.3%~3.4%; 砂岩中的分散原油: 1.4%~3.6%.  
(3) 压力对原油裂解作用的影响较为复杂, 在慢

速升温条件下, 压力对油裂解生气有抑制作用, 而在

快速升温条件下, 压力对油裂解生气作用影响不显

著; 压力的大小在原油裂解的不同演化阶段作用效

果也不同.  
(4) 以塔里木盆地中下寒武统生油及油裂解气

研 究 为 例 , 中 下 寒 武 统 烃 源 岩 原 始 生 油 量

2232.24×108 t, 剩余油量 806.21×108 t, 油裂解气量

106.95×1012 m3.  
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