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摘 要 提供了我国海相尧湖相原油的黄金管裂解成气热模拟实验数据和裂解成气的动力学参数遥对比分析典型样品
裂解生气特征尧升温速率与温度对油裂解成气的影响表明院我国海相尧湖相原油裂解成气门限温度尧消亡温度差异不
大袁但与国外样品差异明显曰源内和源外原油裂解成气过程差别明显袁源内原油热稳定性弱于源外原油热稳定性袁在油
裂解气评价中应该考虑排烃效率的影响曰温度是原油裂解的主要控制因素袁温度高于 180益时袁原油裂解过程主要在
10 Ma内完成袁且液态烃消亡温度要高于 200益遥本次研究的实验结果尧动力学参数及相关结论可供盆地模拟和油藏勘
探工作采用和借鉴遥
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天然气可分为有机成因气和无机成因气袁 自然
界产出的天然气以有机成因气为主遥 根据热演化阶
段可将有机成因气分为生物成因气尧 生物要热催化
过渡带气尧热解气和裂解气渊原油裂解气或二次裂解
气冤袁其中热解气源于干酪根及焦沥青大分子的热裂
解袁也称为初次裂解气遥 玉尧域型有机质的原油裂解
气或二次裂解气对天然气藏的贡献巨大袁 已引起国
内外学者的广泛关注咱1-3暂袁原油裂解气作为我国西部
塔里木尧 四川盆地大中型气田的主要气源已得到广
泛认同咱4-7暂遥

目前的研究主要集中在原油裂解机理咱8-14暂尧初次
裂解气与二次裂解气判识咱15-16暂尧原油裂解气成藏过
程及资源潜力咱5袁13袁17暂遥生烃动力学法是一种行之有效
的评价油气生成量的方法袁 这种方法的关键参数之
一是生烃动力学参数袁 获取动力学参数的基本方法
是开展有机质生烃热模拟实验遥 对于原油裂解气热
模拟实验袁 比较流行的是采用密闭体系黄金管实验
装置咱2袁5袁8-19暂遥 然而由于这种实验周期长尧费用高及国
内拥有此实验装置的单位有限袁 许多油田并没有开

展过袁不具备获取二次裂解气动力学参数的条件袁故
在原油裂解气资源评价渊存在原油裂解气的区块冤方
面往往选取国外油样成气实验数据咱6袁20暂袁从而忽略了
样品之间性质的差异咱21暂遥

本文选取我国海相尧陆相/湖相原油袁开展密闭
体系黄金管高压热模拟实验袁 以比较不同原油生气
产物尧成气动力学参数特征袁并进一步与国际上流行
的盆地模拟软件渊PetroMod冤中采用的二次裂解气动
力学参数对比分析袁 旨在提供基于我国原油的裂解
气动力学参数袁并为含油气盆地模拟提供基础数据遥
1 样品与实验

在原油代表性样品的选取上袁综合考虑我国目前
西部盆地产出的海相原油尧东部盆地的湖相原油和一
些来源于煤系烃源岩的轻质油袁 文中选取了如下3个
样品院海相原油取自塔里木盆地三叠系储层原油渊位
于轮南57井区冤袁 烃源岩为奥陶系袁 密度0.762 g/cm3袁
含蜡量5.3%袁含硫量0.7%咱22暂袁饱和烃65.23%袁芳香烃
23.27%袁非烃7.00%袁沥青质5.50%渊轮南57-H5井冤袁
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图1 三种原油黄金管热裂解实验气态烃类产率图

原油组成特征与Tian Hui等咱23暂2010年报道数据相似冤曰
湖相原油取自渤海湾盆地沙河街组咸化烃源岩原油

渊位于黄骅坳陷歧口凹陷袁大港油田滨海28井4 328.9耀
4 338.9 m袁主峰碳nC19袁OEP为1.06冤和松辽盆地煤系烃
源岩轻质油渊位于古龙凹陷袁密度0.821 g/cm3袁饱和烃
90%袁芳香烃6.6%袁非烃2.1%袁沥青质1.3%冤遥尽管不同
盆地尧不同来源尧不同成熟度原油的分子组成有一定
的差异袁但文中所选用的样品均来自我国的含油气盆
地袁相比采用国外原油样品的动力学参数进行盆地模
拟工作袁本次样品的选用仍具有一定的代表性遥

热模拟采用国际上比较流行的密闭体系热模拟

实验要要要黄金管高压热模拟袁它的突出优点是利用金
管良好的可塑性来对实验压力进行灵活设置和调控袁
而所施加的压力正是研究所需的流体压力遥 在压力
60 MPa尧升温速率20益/h条件下袁将系统从200益升温
至600益左右遥 在某一目标温度点时关闭某一个高压
釜连接的截止阀袁把该高压釜从恒温箱中取出袁待冷
却后取出金管遥 将金管置于特制的气体收集尧定量系
统中进行精确计量袁 并用HP6890气相色谱仪进行GC
分析遥金管用液氮冷冻后袁迅速剪开放入溶剂内袁用超

声震荡5分钟袁保证轻烃完全没有损失袁实现对残留油
的定量遥 详细的实验装置和实验条件见文献咱5袁24暂遥

由烃气体积和样品量可得各实验点单位重量样

品的产气量袁 极限产气率一般根据实验数据进行外
延法获得遥 各实验点产气率与极限产气率的比值即
为各点的成气转化率袁 由此可得成气转化率要受热
温度关系曲线袁 便于标定油裂解成气的化学动力学
模型遥
2 实验结果

从20益/h和2益/h的升温速率热模拟油裂解生
气的实验结果看出袁无论是甲烷尧乙烷尧丙烷还是烃
气总量袁 煤系烃源岩轻质油的产气率高于海相原油
产气率袁而湖相原油产气率最低袁其中袁轻质油产气
率约800 ml/g袁海相原油产气率达700 ml/g左右袁湖相
原油产气率约为630 ml/g渊图1袁表1冤遥 轻质油产气率
较高主要是因为其烷烃分子较小渊以C6-C13为多冤袁裂
解为小分子气态烃的潜力大袁 而湖相原油产气率低
于海相原油则是因为湖相原油多高蜡袁 导致产气率
相对较低遥

随着热模拟温度的增加袁 不同类型的原油裂
解天然气干燥系数渊C1/C1-5冤呈现出先降低尧后升高
的现象渊无论是20益/h还是2益/h的升温速率袁轻质
油裂解曲线降低幅度最为明显冤渊图圆冤袁 先降低的

原因是液态烃优先裂解为较大分子的气态烃袁而
随着温度的进一步升高 渊热演化程度的增加冤袁大
分子气态烃进一步裂解为甲烷袁 使得干燥系数逐
渐变大遥
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图 2 三种原油裂解过程中干燥系数与温度的关系

3 原油裂解生气动力学模型与参数

业已报道的描述有机质成烃的化学动力学模型

有院淤总包反应曰于串联反应曰盂平行反应曰榆连串反
应等多种反应速率模型袁并且每一种模型又可分为若
干亚型咱25暂遥本文选择具有比较广泛代表性的平行一级
反应速率模型来描述原油裂解成气过程袁模型为院

XOG=
NOG

i=1
移(XOGi0 (1-exp(- T

T0乙 AOGi
D 窑exp(- EOG i

RT )dT ))) (1)
式中院 XOG为所有NOG个平行反应的总生气量曰NOG
为平行一级反应数曰 XOG i0尧 AOG i尧 EOG i渊i越1, 2,噎,
NOG冤 分别为对应每一反应的油裂解成气的原始潜
量尧 指前因子和每个反应的活化能曰 R为气体常数
渊8.314 47 kJ/渊mol窑K冤冤曰 T为绝对温度渊K冤袁 D为升温
速率遥 具体的标定方法见文献咱24袁26暂遥

359.4 0.13 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0 0.02 0.04 0.08 0.20 0.65
384.0 0.30 0.11 0.01 0.14 0.04 0.03 0.16 0.04 0.19 0.16 0.18 1.03 0.29
408.0 0.93 0.89 0.04 0.90 0.27 0.13 0.58 0.11 0.39 0.41 0.33 4.24 0.22
432.2 4.67 7.74 0.10 7.77 0.95 0.64 5.25 0.76 3.23 1.03 0.20 31.10 0.15
457.0 39.31 50.98 0.20 50.34 1.76 6.03 34.41 5.70 17.82 2.00 0.35 206.54 0.19
481.0 112.15 113.12 0.28 104.39 2.08 17.19 52.62 7.95 14.26 2.59 0.25 424.05 0.26
506.4 261.20 165.97 0.47 101.78 1.91 16.21 16.07 1.78 1.73 4.35 0.44 567.12 0.46
531.7 452.04 179.93 0.69 60.99 1.70 6.68 3.47 0.68 0.74 6.47 0.22 706.92 0.64
553.8 571.53 155.80 0.67 20.77 0.98 1.15 1.54 0.16 0.25 6.77 0.58 752.85 0.76
578.3 692.16 110.74 0.36 3.52 0.23 0.09 0.35 0.02 0.03 10.82 0.66 807.51 0.86
602.6 768.15 71.50 0.29 1.43 0.10 0.02 0.12 0 0.01 15.96 0.83 841.63 0.91

361.8 0.20 0.09 0 0.05 0.02 0.01 0.02 0 0.10 0.11 0.12 0.50 0.41
386.0 0.58 0.79 0.01 0.66 0.10 0.07 0.35 0.05 0.19 0.24 0.21 2.80 0.21
412.0 11.21 18.33 0.06 18.41 0.63 1.94 12.25 2.01 6.85 0.90 0.54 71.70 0.16
434.4 57.61 79.51 0.10 84.04 0.97 13.04 49.64 8.08 18.93 1.23 0.17 311.92 0.18
458.6 181.83 151.99 0.17 115.40 1.04 20.15 33.57 3.71 4.23 2.34 0.31 512.09 0.36
482.8 329.18 179.08 0.26 91.57 1.01 15.05 6.77 1.03 1.07 3.26 0.41 625.02 0.53
507.3 531.63 167.40 0.35 33.89 0.76 2.76 2.10 0.29 0.42 4.30 0.51 739.59 0.72
531.8 672.82 116.61 0.19 4.60 0.19 0.15 0.41 0.02 0.04 7.31 0.50 795.03 0.85
555.5 750.78 76.01 0.14 1.54 0.07 0.03 0.13 0 0 10.02 0.66 828.70 0.91
579.4 780.92 46.33 0.30 0.76 0.05 0.02 0.03 0 0 11.23 0.78 828.41 0.94
603.5 797.42 13.30 0.16 0.23 0 0.01 0.01 0 0 17.78 1.17 811.14 0.98

表 1 原油黄金管热裂解生气实验数据表
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续 表

360.3 0.57 0.18 0 0.69 0 0.01 0.06 0.09 0.18 0.34 0.15 1.77 0.32
385.1 0.21 0.12 0.01 0.26 0.01 0.07 0.14 0.26 0.02 0.46 0.18 1.09 0.19
409.9 0.76 0.58 0.02 0.97 0.13 0.32 0.80 0.43 0.24 0.48 0.21 4.25 0.18
434.3 5.47 4.45 0.05 5.31 0.41 1.18 3.24 0.95 0.93 1.11 0.26 21.99 0.25
450.6 16.38 15.81 0.10 15.85 0.73 2.87 8.04 1.84 2.27 1.26 0.42 63.88 0.26
466.8 44.14 39.08 0.13 35.90 0.94 5.49 17.93 3.27 5.09 1.82 0.34 151.97 0.29
483.5 98.75 74.93 0.21 54.24 1.15 8.21 18.16 2.34 3.48 3.15 0.44 261.46 0.38
499.0 155.66 101.18 0.27 61.80 1.15 8.90 12.34 0.96 0.97 4.06 0.55 343.24 0.45
515.4 214.89 117.15 0.32 63.59 1.16 9.53 6.39 0.45 0.35 5.14 0.57 413.82 0.52
531.2 286.40 121.55 0.41 51.11 1.11 6.63 2.23 0.26 0.22 5.89 0.62 469.92 0.61
544.0 354.92 117.88 0.46 29.68 0.88 2.49 1.21 0.14 0.15 6.76 0.66 507.80 0.70
560.0 419.40 112.95 0.47 16.65 0.68 0.92 0.86 0.07 0.09 8.09 0.62 552.10 0.76
576.0 474.22 95.49 0.33 5.44 0.28 0.17 0.36 0.02 0.02 10.05 0.91 576.32 0.82
600.0 554.18 53.02 0.18 0.92 0.06 0.01 0.06 0 0 17.86 0.98 608.44 0.91
624.0 593.43 19.01 0.12 0.63 0.03 0.01 0.03 0 0 19.11 0.81 613.26 0.97

362.6 0.19 0.11 0 0.23 0.01 0.07 0.14 0.15 0.03 0.29 0.09 0.93 0.20
386.9 1.35 2.45 0.01 0.66 0.04 0.15 0.34 0.63 0.40 0.41 0.11 6.02 0.22
411.1 12.39 11.67 0.03 12.84 0.24 2.84 6.71 1.66 1.68 0.65 0.11 50.07 0.25
435.4 60.91 49.26 0.06 40.25 0.44 6.48 15.99 2.62 4.19 1.41 0.07 180.21 0.34
451.7 106.84 90.30 0.09 58.34 0.57 8.83 17.23 1.81 2.46 2.00 0.08 286.48 0.37
466.8 167.56 110.23 0.12 68.59 0.60 10.85 12.34 0.87 0.76 2.86 0.14 371.93 0.45
482.7 235.64 122.67 0.15 61.19 0.59 9.36 4.24 0.31 0.23 3.46 0.19 434.38 0.54
498.6 317.94 126.48 0.20 44.23 0.57 5.45 1.56 0.20 0.18 4.47 0.11 496.80 0.64
514.0 402.86 113.63 0.18 22.14 0.34 2.38 0.46 0.08 0.06 5.53 0.17 542.12 0.74
530.8 487.63 94.16 0.15 6.06 0.18 0.23 0.36 0.02 0.03 7.06 0.27 588.83 0.83
547.0 538.63 71.21 0.10 1.70 0.07 0.04 0.12 0 0.01 9.95 0.36 611.86 0.88
563.3 576.93 51.01 0.08 0.85 0.03 0.01 0.05 0 0 12.53 0.47 628.98 0.92
579.4 610.82 29.36 0.06 0.45 0.02 0 0.02 0 0 14.94 0.55 640.74 0.95
603.2 630.80 8.22 0.03 0.13 0.01 0 0 0 0 16.66 0.63 639.19 0.99

360.3 0.28 0.05 0.01 0.06 0.01 0.05 0.06 0.17 0.12 0.25 0.13 0.81 0.35
385.1 0.24 0.20 0.02 0.19 0.08 0.03 0.09 0.10 0.06 0.14 0.11 1.01 0.24
409.9 1.13 1.14 0.04 1.14 0.29 0.16 0.51 0.23 0.17 0.29 0.10 4.81 0.24
434.3 9.82 10.23 0.10 6.98 0.54 1.50 3.13 0.79 1.00 1.25 0.09 34.08 0.29
450.6 23.49 23.13 0.14 19.52 0.94 3.15 7.94 1.92 1.82 1.06 0.11 82.05 0.29
466.8 62.09 53.10 0.18 40.02 1.01 6.93 14.36 2.90 2.95 1.39 0.34 183.53 0.34
483.5 101.05 84.06 0.21 64.86 1.25 12.60 22.15 3.62 3.59 2.15 0.20 293.39 0.34
499.0
515.4
531.2

167.28
226.69
309.24

70.33
68.49
53.69

1.23
1.27
1.18

13.16
12.42

7.55

15.34
6.99
2.22

1.65
0.56
0.26

1.32
0.42
0.22

2.78
3.39
4.08

0.19
0.21
0.32

381.38
441.14
507.82

0.44
0.51
0.61

110.79
123.98
133.03

0.27
0.33
0.42
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图3给出了三个原油样品的黄金管热模拟生气
实验值和动力学模型理论计算值对比结果渊图3a要
3c冤袁可以看出实验值和理论计算值吻合较好袁初步
表明本文所建立的油裂解气动力学模型的适用性遥
鉴于国际上绝大多数学者均采用相同的指前因子

来描述油裂解成气过程咱1暂袁指前因子数量级在1014

附近袁为了方便不同样品之间的对比袁本次均选用
6伊1014/min的指前因子遥 图3d给出了原油裂解成气
活化能分布图袁可以看出湖相油和海相油生气活化
能分布比较相似袁但湖相原油裂解气活化能略微高
于海相原油袁 而轻质油裂解成气活化能值较高袁表
明其裂解需要较高的热演化程度/温度袁 这是因为
轻质油饱和烃含量很高袁以长链烷烃为主袁裂解需
要的能量较大遥前人的研究也表明位于长链烷烃类
的碳鄄碳键能要明显高于位于芳香环茁位的烷基侧
链键能咱27暂袁说明饱和烃裂解活化能要明显高于芳香
烃类遥 Tian Hui等咱18暂通过对塔里木盆地原油不同组
分渊饱和烃尧芳香烃尧非烃冤热模拟实验也证实了饱
和烃比芳香烃难裂解遥表 2给出了本文原油裂解成

气的动力学参数表袁便于含油气盆地模拟油气资源
量评价工作中直接调用遥

表 2 三种原油裂解成总烷烃气动力学参数表
渊指前因子 A院 6伊1014/min冤

544.0 374.02 128.50 0.51 35.72 1.07 3.45 1.48 0.17 0.17 4.70 0.29 545.09 0.69
560.0 460.93 117.76 0.47 15.98 0.70 0.87 0.80 0.06 0.08 5.45 0.95 597.66 0.77
576.0 529.50 99.79 0.33 5.34 0.31 0.18 0.35 0.01 0.03 6.76 0.80 635.84 0.83
600.0 614.17 65.00 0.22 1.34 0.10 0.02 0.09 0 0 11.08 0.63 680.93 0.90
624.0 644.37 40.82 0.12 0.65 0.04 0 0.02 0 0 12.99 0.41 686.02 0.94

362.6 0.38 0.27 0.01 0.35 0.04 0.11 0.16 0.19 0.12 0.33 0.12 1.64 0.23
386.9 1.98 2.06 0.02 2.29 0.20 0.43 0.96 0.37 0.26 0.26 0.14 8.58 0.23
411.1 17.01 17.04 0.05 14.95 0.34 2.84 5.50 1.43 1.04 0.49 0.13 60.19 0.28
435.4 75.12 60.42 0.08 46.07 0.46 9.01 16.66 3.37 3.45 0.99 0.29 214.63 0.35
451.7 114.55 89.59 0.09 68.15 0.58 13.95 21.54 3.21 3.00 1.39 0.22 314.68 0.36
466.8 199.33 121.31 0.13 65.82 0.55 11.48 9.85 0.78 0.51 1.99 0.37 409.77 0.49
482.7 263.50 135.96 0.16 64.33 0.60 10.75 3.90 0.29 0.20 2.46 0.36 479.70 0.55
498.6 357.44 139.06 0.22 46.22 0.63 6.22 1.68 0.23 0.21 3.08 0.44 551.89 0.65
514.7 447.52 122.75 0.23 19.63 0.45 1.41 0.95 0.08 0.11 3.76 0.56 593.15 0.75
530.8 532.32 93.01 0.16 7.75 0.18 0.30 0.25 0.02 0.04 4.55 0.63 634.04 0.84
547.0 604.83 72.81 0.10 1.78 0.08 0.04 0.12 0 0.01 6.77 0.53 679.78 0.89
563.3 639.32 50.88 0.08 0.90 0.04 0.02 0.05 0 0 8.63 0.75 691.28 0.92
579.4 677.07 29.93 0.06 0.47 0.02 0 0.02 0 0 10.28 0.66 707.56 0.96
603.2 691.12 7.68 0.03 0.13 0 0 0 0 0 11.40 0.62 698.97 0.99

续 表

200 0 0 0.01
210 0 0 0.01
220 0 0 0.01
230 0 7.56 11.95
240 12.95 43.98 38.61
250 28.85 13.94 16.03
260 27.79 19.57 15.52
270 23.38 9.25 13.90
280 2.61 3.50 3.87
290 4.11 2.20 0.01
300 0.31 0 0.01
310 0 0 0.01
320 0 0 0.01

平均活化能
(kJ/mol)

(煤系轻质油冤
259.77

(湖相油)
249.85

(海相油)
249.24
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图 3 三种原油裂解成总烃气渊C1-5冤活化能分布图及模型计算值与实验值拟合对比图
(a)尧(b)和(c)分别为煤系轻质油样尧海相油样和湖相油样的实验室裂解成气转化率与模型计算值对比图

(d)为三种原油裂解成气活化能分布图

4 不同原油裂解成气对比

Pepper等咱28暂通过对 16块烃源岩样品密闭体系
恒温渊温度 370益袁加热时间 1尧2尧4尧8尧16尧32尧64小
时冤热解生烃模拟实验袁并结合开放体系热模拟实
验袁依据物质平衡原理计算得到油裂解气渊二次裂
解气冤产率袁采用高斯分布活化能动力学模型袁标定
了这些样品的油裂解成气动力学参数袁并探讨了地
质升温速率尧原始生烃潜力渊HI o冤渊决定了所生成的
原油中的饱和烃/芳香烃的比例冤 的变化对原油裂
解生气门限渊油成气转化率 TR=10%冤温度尧消亡
渊油成气转化率 TR=90%冤温度的影响袁认为烃源岩
初始生烃潜力渊HIo冤决定了原油裂解门限和消亡温
度袁 当 HI o<300 mgHC/g TOC时袁 裂解门限温度从
115益到 145益变化袁消亡温度可达 250益曰当 HIo>
600 mgHC/gTOC时袁 裂解门限温度基本不变袁 约为
155益袁消亡温度 205益渊地质升温速率 2益/Ma冤遥 然
而原油在储层中的裂解与在烃源岩中的裂解应该不

同袁储层中原油更富含饱和烃尧且氢源不如烃源岩中
丰富渊干酪根可提供氢源冤袁原油在储层中裂解需要
的温度更高袁 如北海三叠系和中侏罗统砂岩储层油
裂解门限温度很可能超过 195益咱28暂遥 Schenk等咱27暂通
过对湖相原油渊Tualang原油袁来源于苏门答腊岛湖
相玉型有机质袁高蜡袁25毅API袁饱和烃 71%袁芳香烃

18%袁非烃 11%袁沥青质<1%曰Mahakam原油袁来源于
加里曼丹岛河流三角洲沉积的芋型有机质袁 高蜡袁
30毅API袁饱和烃 71%袁芳香烃 24%袁非烃 5%袁沥青
质<1%冤和海相原油渊Tuscaloosa原油袁来源于美国海
相碎屑岩域型有机质袁 低蜡低硫袁39毅API袁 饱和烃
75%袁芳香烃 18%袁非烃 7%袁沥青质<1%曰Smackover
原油袁 来源于美国海相碳酸盐岩域-S型有机质渊含
硫域型有机质冤袁低蜡高硫袁24毅API袁饱和烃 46%袁芳
香烃 38%袁 非烃 14%袁 沥青质 2%冤 的密闭体系
渊MSSV装置冤0.1益/min袁 0.7益/min袁 5.0益/min升温
速率热裂解实验袁 采用活化能符合离散分布的平行
一级动力学模型渊SFF模型袁见文献咱26暂冤标定了四
种原油裂解成气动力学参数袁 认为湖相原油热稳定
性要稍微高于海相原油袁 储层中原油裂解温度要高
于 160益遥 Waples咱1暂在开展了大量原油及模型化合物
裂解成气实验数据比较尧动力学模型理论分析和实际
气田数据统计后认为袁 所有类型原油渊除域-S 型外冤
裂解气过程都可以用一个简单的活化能符合高斯分

布的平行一级反应动力学模型来描述遥
本文对比了上述文献中的原油和本文采用的原

油在3益/Ma升温速率下的裂解成气过程渊图4冤袁 可
以看出不同原油裂解成气门限温度差别较大袁以
Pepper研究中的芋型有机质油裂解生气门限渊裂解
成气转化率10%冤温度最低渊138益冤袁而湖相玉型原
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转化率
(%) 轻质油 湖相油 海相油

湖相
Mahakam*

海相
Smackover*

海相
Tuscaloosa*

湖相
Tualang* Waples** 郁-F*** 芋-DE*** 玉-C*** 域-B*** 域-S-A***

5 187 170 168 202 185 186 204 158 140 128 150 150 150
10 193 177 174 207 194 195 209 164 148 138 156 156 155
50 223 200 200 222 211 211 223 182 176 172 179 179 180

62.5 232 213 213 226 215 215 228 187 183 180 185 185 185
90 256 248 249 242 229 230 241 200 204 206 202 203 202
95 270 260 257 252 233 234 245 205 212 216 210 210 208

表3 不同原油裂解成气转化率与温度对应表渊3益/Ma升温速率袁单位益冤

*原油样品信息见文献咱27暂曰 **原油样品信息见文献咱1暂曰 ***原油样品信息见文献咱28暂

图4 不同原油裂解成气转化率曲线渊3益/Ma升温速率冤

海相油气地质 2017年 第 22卷 第 2期

油渊Tualang冤裂解成气门限温度最高渊209益冤袁差异可
达71益渊对应埋深差可达3 400 m左右袁 考虑30益/km
地温梯度冤曰原油消亡渊裂解成气转化率90%冤温度差
异同样较大袁可达56益渊表3冤遥 Pepper和Waples研究
中的原油裂解气模型模拟结果表明其原油热稳定性

要低袁 其中Pepper的原油裂解气动力学参数获取是
对烃源岩样品的密闭热解袁 类似于烃源岩内的原油
裂解袁 由于干酪根可以提供氢源和一些黏土矿物的
催化作用袁故源内原油裂解需要的温度相对要低咱28暂遥
同时也可能与不同岩性矿物对原油催化作用程度的

不同有关袁如碳酸盐岩尧泥岩尧砂岩对油的催化作用
强度依次减弱咱29暂遥 Waples的动力学模型参数并无实
验数据袁其推广结果值得商榷遥本文采用的湖相油和
海相油裂解成气过程比较一致袁 观点同Waples认为
的不同类型油裂解过程相似所一致袁 但与Schenk的

海相油和湖相油裂解成气结果有较大差异遥 Schenk
的湖相油渊Tualang原油和Mahakam原油冤裂解需要温
度要明显高于海相油渊Smackover原油和Tuscaloosa
原油冤袁但含硫域型海相原油与域型海相原油裂解成
气过程差异不大遥与Schenk的样品相比袁本文的轻质
油裂解气过程开始要早渊与Schenk的海相原油裂解
门限温度近似冤袁结束要晚渊图4冤遥 考虑到本文湖相尧
海相原油裂解气门限温度渊约175益冤与Schenk的样
品裂解气门限温度渊湖相原油约210益袁海相原油约
195益冤相比更与地质认识相符袁以及Schenk采用的
是MSSV实验装置袁压力较低渊约3 MPa冤袁检测的产物
为C1-C4气态烃袁而金管实验压力60 MPa袁检测产物
C1-C5气态烃袁更加符合地质情况袁因此袁我们推荐采
用本文的海相尧 湖相油裂解气动力学参数开展油裂
解气资源评价工作遥
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图5 原油裂解成气转化率图版

地质实际情况往往是干酪根首先裂解成油和初

次裂解气袁泥页岩吸附饱和后袁原油开始排出袁经过
一定距离的运移后在圈闭中聚集成藏袁 同时储层油
和烃源岩中油的族组成由于运移过程中的分异作用

而差别明显遥因此袁地质上原油的裂解应该包括源内
和源外渊储层冤原油裂解袁且两种环境下原油热稳定
性明显不同渊图4冤袁这使得排烃效率成为原油裂解气
潜力评价的关键因素袁 而以往的研究往往忽略了这
一影响因素遥

随着油藏勘探深度下移袁对原油热稳定性的认识
也不断变化袁从150益到210益均有报道咱7袁27暂遥从本次的
原油源外裂解研究结果来看渊本文原油和Schenk原油
样品冤袁 无论从油裂解气转化率90%或者液相消失
渊GOR=3 200或5 000袁 对应转化率为51%和62.5%冤来
看袁油藏消失的温度均在200益以上遥 当然袁如果原油
储层发生TSR反应袁将明显降低原油裂解门限温度咱7暂遥

不同升温速率情况下袁原油裂解门限温度也不
相同遥 以本文海相油为例袁分别考察了0.5耀5益/Ma
升温速率时原油裂解成气情况渊图5a冤袁可以发现袁
升温速率越高袁裂解成气门限温度越高曰在升温速
率增加幅度相同的情况下袁升温速率越高袁裂解成
气门限温度增加越小袁即升温速率越高袁升温速率
对成气门限温度影响越不明显曰不同地质升温速率
时袁 原油裂解成气门限温度差异最大约为15益袁与
Pepper等的认识相同咱28暂遥 地质温度恒定时袁从原油
裂解与时间的关系可看出渊图5b冤院与地质时间相比袁
温度是原油裂解的主要控制因素曰在高于180益时袁
原油在10 Ma以内裂解成气转化率就可以达50%曰
低于150益袁即使经过2亿年的漫长过程袁原油转化
率还不到20%遥 因此袁原油是源内裂解还是源外裂
解袁以及原油所经历的最大温度是油藏勘探下限深
度的决定因素遥

5 结 论

渊1冤本文提供了一套我国海相尧湖相原油裂解成
气的实验数据和动力学模型参数袁 可供其他盆地模
拟软件直接调用遥

渊2冤煤系轻质油的产气率(800 ml/g)>海相原油产
气率(700 ml/g)>湖相原油产气率(630 ml/g),原油裂解
成天然气的干燥系数渊C1/C1-5冤随热演化程度的增加
呈先降低后升高的规律遥

渊3冤源内和源外原油裂解成气过程差别明显袁源
内原油稳定性弱于源外原油稳定性袁 在油裂解气评
价中应该考虑排烃效率的影响遥

渊4冤我国湖相尧海相原油裂解成气过程差别不大袁
但与国外原油裂解成气门限差别明显遥 温度是原油裂
解的主要控制因素袁原油的裂解过程主要在10Ma内完
成渊温度高于180益时冤袁而原油消亡温度要高于200益遥
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Abstract院 Thermal cracking data from marine and lacustrine oils were provided by using gold tube and different gas
generation kinetic parameters in this paper. Based on the comparative studies of gas generation characteristics from
different oils, influence of heating rates and temperatures on oil cracking process, the following results can be
proposed: The threshold temperature and deadline temperature for gas generation from marine and lacustrine oils in
China are usually similar, but different with other oils from abroad; oil cracking environments (inside the source
rock or outside the source rock) and hydrocarbon expulsion efficiency have important impact on the oil cracking
process; temperature is the major controlling factor on oil cracking process and this process usually accomplish in
10Ma when the environment temperature is higher than 180益, and the oil deadline temperature is higher than 200益 in
most cases. We believed that the data and conclusions provided in the paper would be beneficial to basin modelling
and oil reservoir prospecting.
Key words院 Marine oil; Lacustrine oil; Kinetic parameters; Gas generation threshold; Oil deadline temperature
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