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内容提要：本文通过固体沥青、沥青砂岩及加入不同介质原油与稠油的加水密闭热压模拟实验，对比研究了海

相原油与沥青的气体产率特征、生气潜力及其影响因素。结果表明：原油与沥青的生气潜力除与岩性、演化程度有

关外，还与其所含可溶有机质性质和组成等密切相关，Ｈ／Ｃ原子比越大，最大烃气产率越高，生烃气潜力越大。储

集岩或运移途径岩石中的原油与沥青，当其再次达到成熟—高成熟阶段时，可以作为新的轻质油气或者天然气源

岩。
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　　储集岩或运移途径岩石中的固体沥青、稠油沥

青、运移沥青、原油或水溶烃类等可溶有机质，当其

有机质含量达到一定的数量和热演化到一定程度

时，有可能再次生排烃；如果岩层达到一定的厚度和

范围，可能形成新的轻质油气藏或天然气藏，例如，

塔里木盆地与四川盆地的部分轻质油气藏或天然气

藏可能就与沥青砂岩或灰岩等运移及储层沥青有关

（张水昌等，２００４；秦建中，２００５）。有关再生烃源岩

是否可以作为有效源岩？其生烃潜力和演化特征如

何？国内外已有不少学者开展了这方面的研究，如

冯子辉等（２００２）开展了原油在储层介质中加水裂解

生气模拟实验，结果证实：储层中的原油一般在高—

过成熟阶段（犚ｏ１．８４％～３．４％）发生二次裂解大量

向天然气转化，成为深层天然气的潜在气源。赵孟

军等（２０００）通过有机质成油成气及原油裂解气模拟

实验，对比研究了原油裂解气与干酪根热解气的组

成与同位素特征后，认为深埋的古油藏的原油二次

裂解是天然气成藏的重要来源。王振平（２００１）进行

了不同温度（２５０～４８０℃）、不同压力（０．１～５０

ＭＰａ）下原油裂解成气的拉管模拟实验，证明高压可

以降低油裂解的反应速度，抑制原油裂解，高压条件

下比低压条件下的油裂解气更接近天然气的组成。

此外，卢双舫等（１９９７）和曲佳燕（２００３）利用密闭容

器和热解仪进行了原油及其族组分裂解成气的化学

动力学研究。但是，就不同性质的天然再生源岩的

生气潜力及其主要影响因素未见较为全面的对比研

究，本文通过加水密闭热压模拟实验对比研究了人

工配制与自然再生源岩的生气特征与潜力，对其主

要影响因素进行了讨论，并初步建立了两种可溶有

机质生烃模式。

１　原油与沥青热裂解模拟实验

本次研究选取塔里木盆地志留系沥青砂岩和青

藏高原羌塘盆地侏罗系固体沥青及塔河油田ＴＨ１１１

井原油和ＴＫ６０６井稠油。油样中分别加入石英砂和

奥陶系灰岩介质。配制所用的介质粉碎至１００目后

先用氯仿抽提可能存在的可溶有机质，再在５５０℃、恒

温２４ｈ的条件下进行高温演化处理，根据高岗等

（２０００）对采用这种方法处理的矿物介质进行热解分

析可知：这样处理的人工矿物介质中基本上不含具产

烃能力有机质。各样品的基本地球化学特征见表１。

所用实验装置为无锡石油地质研究所自行研制的封

闭热压生烃模拟实验仪器。将适量样品和１０ｍＬ水

放入反应釜内，密封后，反复充入氮气并抽成真空，以

确保反应釜内没有空气。所有温度点（２００～５５０℃）

的模拟实验均按１℃／ｍｉｎ的速率升温至设定的温度

并恒温２４ｈ，再降温至１８０℃后取出气态产物，用气相

色谱仪检测气体组成；用冷阱收集随气体排出的气携

凝析油；反应系统冷却至室温后用二氯甲烷洗涤反应

釜、管道内壁和固体残渣表面收集釜壁轻质油，二者



合并为排出油；取出固体残渣粉碎后用氯仿抽提残留

油（氯仿沥青“Ａ”），与排出油合并得到总油；烃气加总

油为总烃。不同类型原油与沥青的密闭热裂解模拟

实验结果见表２。

表１　模拟实验样品的基本地球化学特征

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅犻犾犪狀犱犫犻狋狌犿犲狀

样品名称 层位
深度

（ｍ）

密度

（ｇ／ｃｍ３）

ＴＯＣ

（％）

元素组成（％）

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ
Ｈ／Ｃ

沥青Ａ

（％）

饱和烃

（％）

芳烃

（％）

胶质

（％）

沥青质

（％）

稠油石英 Ｏ ５４５０ １．００５７ ０．５１ ８３．６８１１．９４ １．２６ ０．６３ ２．５０ １．５７ ０．６２ ２４．５９ ２８．４０ ２２．３０ ２４．７１

稠油灰岩 Ｏ ５４５０ １．００５７ ２．４３ ８３．６８１１．９４ １．２６ ０．６３ ２．５０ １．５７ ２．９５ ２４．５９ ２８．４０ ２２．３０ ２４．７１

沥青砂岩 Ｓ ５１３６．２ ０．９５８６① １．４９ ８４．６６１２．６３ １．０６ ０．５２ １．１３ １．７９ ２．０２ ２７．８６ １４．７６ ５３．４４ ３．９４

固体沥青 Ｊ ７０．２４ ０．９８ ０．２０ ４．６８ ２３．４７ ４２．６９ ２９．１６

原油灰岩 Ｔ ４７３５ ０．８７６５ ２．３８ ８３．５４１４．２０ ０．０１ ０．３８ １．８７ ２．０４ ２．９８ ４８．３２ ２８．２１ １５．６８ ７．７８

注：①沥青砂岩中可溶有机质的密度。

表２　不同类型原油与沥青热裂解生气模拟实验结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犵犪狊犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊狅犻犾犪狀犱犫犻狋狌犿犲狀

样品

名称

模拟温度 总气体 ＣＯ２气 氢气 烃气 总油 总产烃

（℃） （ｍ３／ｔ·ＴＯＣ）（ｍ３／ｔ·ＴＯＣ）（ｍ３／ｔ·ＴＯＣ）（ｍ３／ｔ·ＴＯＣ）（ｋｇ／ｔ·ＴＯＣ）（ｋｇ／ｔ·ＴＯＣ）

烃气极限

转化率（％）

烃气实验

转化率（％）

稠
油
石
英

３５０ ３３７．１２ ２．４９ ２０４．４６ ４６．９７ ６８８．８２ ７４３．０９

４００ ８７１．８４ １４．５３ ５２９．１８ １９１．８９ ４３１．２３ ６６１．１２

４５０ １３３４．５１ ２９．３４ ８９７．３９ ３２１．９１ ３３３．８１ ６４２．３２

５００ ２７９２．６０ ９７．００ ２２３４．９９ ３９３．３７ １８５．９６ ５４２．６５

５５０ ４３４２．５８ １９８．１０ ３４８０．５８ ４４７．２４ １４９．７１ ５３７．０３

３８．４２

５．４３

２２．９９

３０．８５

３５．６７

３８．７３

稠
油
灰
岩

３５０ ４３８．７９ １２６．０３ ２５０．９５ ４１．３０ ６１７．１７ ６７３．１２

４００ ６３２．７４ １２４．２４ ２８４．１７ １９０．６６ ３５８．０８ ５９４．４７

４５０ ８６１．６５ ２６０．１１ ３０１．０７ ２７３．８０ １８７．９４ ４６４．５１

５００ １２４１．５３ ４５７．８０ ４１４．１１ ３３５．９０ １０４．３３ ４００．０７

５５０ １８５０．６１ ５８２．５４ ８１１．６１ ４０１．７８ ４８．５５ ３６４．９４

３８．４２

５．６０

２３．６４

２７．６６

２９．５７

３１．６４

原
油
灰
岩

３００ ２８２．２０ ８５．７３ １２５．５１ ３．５７ ７９１．６５ ７９４．６８

３５０ ３１２．９１ ５９．４９ １６４．４０ １９．５０ ７３５．９４ ７６３．０２

４００ ６１９．７９ ９６．９２ ２４５．９９ １９０．３６ ３５０．２２ ６３９．７８

４５０ １０３２．６９ ２２５．６６ ３３１．０６ ３８５．３０ １４２．０４ ５９７．７１

５００ １３８６．５９ ３４１．７２ ４１５．１７ ５０９．４７ １１３．４２ ５８３．００

５５０ １８６１．３８ ２８４．７３ ６３０．７０ ４５５．８０ ９３．２２ ４８６．５４

４９．９７

０．３０

２．７１

２８．９６

４５．５７

４６．９６

３９．３３

沥
青
砂
岩

３００ ６９．９３ １４．９３ １９．４６ ４．５３ １０７４．５３ １０８０．５５

３５０ ３２７．４１ ５０．５９ ７２．０３ ６２．６９ ５５２．５５ ６４２．６４

４００ ３４１．５５ ７０．０９ ８１．５７ １８１．５７ ２５１．９０ ５０３．８０

４５０ ５５４．８６ ５６．７９ １１４．３１ ３６６．６０ １５１．１９ ５３３．１４

５００ ７４７．７４ ９５．４７ １６５．８５ ４６９．８６ １２３．６５ ５４０．１８

５５０ １０１１．７５ １８４．１６ ３３８．６４ ４６９．７０ １０９．９４ ４８６．４９

４１．６７

０．６０

９．０１

２５．１９

３８．２０

４１．６５

３７．６５

固
体
沥
青

２５０ ３２．３９ ７．２７ ３．７３ １１．２５ １４０．５３ １５３．５４

３００ ５８．９４ ２０．４８ １７．７２ １９．７６ １９８．４３ ２１９．６７

３５０ ７７．１６ ２１．３２ ３０．４２ ２９．３８ １８０．３２ ２１０．８４

４００ １００．７３ １５．５３ ３７．４ ４２．６８ ２５５．１９ ２９４．６１

４５０ １７２．６２ ２３．４２ ６７．８１ ６８．９４ １８２．８９ ２４６．６２

５００ ２６０．５４ ４３．８２ ９１．６３ １２３．２５ １４１．９４ ２３４．５１

１３．８４

１．３０

２．１２

３．０５

３．９４

６．３７

９．２６

注：ｔ·ＴＯＣ指每吨有机碳。

２　结果与讨论

２．１　总气体、犆犗２与犎２产率特征及影响因素

比较不同性质原油与沥青的总气体产率（图１）

可知：沥青砂岩大于固体沥青，人工配制样品大于天

然样品，稠油灰岩远小于稠油石英而与原油灰岩的

总气体产率相当，这说明在人工模拟实验中总气体

产率与可溶有机质的性质关系较小，主要受岩石介

质的影响。

ＣＯ２产率主要受介质性质和模拟温度的制约

（见表２）。稠油灰岩的ＣＯ２产率明显比石英介质的

ＣＯ２产率要大，在５５０℃时其产率是砂岩介质的３～

５倍，这说明ＣＯ２气体主要来自介质中碳酸盐的分

解，碳酸盐含量越高，ＣＯ２产率越大。如果不加介质
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图１　原油与沥青总气体产率随温度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｔａｌｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｏｉｌａｎｄ

ｂｉｔｕｍｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

原油热裂解的ＣＯ２全部来自于有机质，那么原油灰

岩的ＣＯ２产率只有大约５％～１０％来自有机质，超

过９０％的ＣＯ２是来自无机物的分解，因此人工模拟

实验中ＣＯ２以无机成因为主，有机成因为辅。

影响氢气产率的因素比较复杂，归纳起来主要

有：①有机质中的芳烃脱氢缩聚及芳构化作用、有机

小分子的聚合作用以及链状烷烃的环化作用都能产

生一定量的 Ｈ２。②矿物介质对 Ｈ２的形成有很大的

影响，高温条件下砂岩的存在促使 Ｈ２的生成，但其

机理还有待深入研究。在其他条件相近的情况下，

石英矿物含量越高 Ｈ２产率越高。如：稠油砂岩的

Ｈ２产率就远大于加灰岩的（见表２），Ｈ２产率与介质

性质之间的关系说明各种介质对有机质中ＣＣ、Ｃ

Ｈ的断裂所起的作用是完全不同的，硅酸盐岩促使

有机质中的ＣＨ键的断裂，而碳酸盐岩的存在可能

阻碍了ＣＨ键的断裂速度。③不锈钢高压釜中的

金属在高温高压条件下与水反应释放氢气（马素萍，

２００３）。即使原油加入量很少或不加，氢气的产量也

较高，证实不锈钢高压釜和水确实参与了生成氢气

的反应，可能还是氢气的主要来源。

总之，无论是ＣＯ２还是Ｈ２等无机气体主要来源

于无机物质（矿物介质、水和金属高压釜等），也有部

分源于有机质的裂解与氧化。

２．２　烃气产率特征及其影响因素

原油与沥青的热裂解反应是一个长链烃中的

ＣＣ键断开成为短链烃，芳香烃既向自由能较小的

烃类物质转化，同时发生芳构化反应缩聚成高分子

稠环芳烃，而含杂原子的胶质和沥青质一方面断键

成为低分子烃类及无机物质，另一方面缩聚成更大

分子量的缩聚物质和固体碳的复杂热演化过程，这

个反应的发生需要较高的活化能（卢双舫等，１９９７），

但在不加介质的开放体系以及密闭体系中都难以全

面反映原油与沥青的热裂解情况，我们利用自然或

人工添加岩石介质的原油与沥青样品在较高温度

（２５０～５５０℃）条件下进行密闭模拟热裂解实验，获

得了不同原油与沥青在不同演化阶段向小分子烃类

转化的烃气产率及其实验转化率。以期探讨其生成

烃气的潜力及影响因素。结果见表２与图２、图３。

图２　原油与沥青烃气产率随温度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｏｉｌａｎｄ

ｂｉｔｕｍｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　原油与沥青烃气转化率随温度的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｉｌａｎｄ

ｂｉｔｕｍｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从表２和图２中可知：当模拟温度为３５０℃时

原油与沥青开始向气态烃转化，之后随演化程度的

加大其烃气产率迅速增加。固体沥青再生烃气随模

拟温度增加的趋势不明显，最高产率只有１２３ｍ３／ｔ

·ＴＯＣ，实验转化率不超过１０％，主要是其有机质

的Ｈ／Ｃ原子比较低的缘故。加介质的原油和稠油
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及沥青砂岩当模拟温度在３５０～５００℃时，再生烃气

产率均随模拟温度的升高而快速增加，最大烃气产

率在３００～５００ｍ
３／ｔ·ＴＯＣ之间。饱和烃含量较高

的原油灰岩在５００℃时烃气产率高达５０９ｍ３／ｔ·

ＴＯＣ，比饱和烃含量相对较低的稠油灰岩烃气产率

（３３６ｍ３／ｔ·ＴＯＣ）要高近１．５倍（图２）。实际上，

原油与沥青的生气潜力与其组成密切相关，Ｈ／Ｃ原

子比越高其最大烃气产率越高，比如：原油灰岩比稠

油灰岩的烃气产率高，沥青砂岩比固体沥青的要高，

也比稠油石英砂要高些。

在介质性质相同或相近的条件下，不同演化阶

段的烃气产率则与原油及沥青的族组成有关。稠油

在相对低的模拟温度（３５０℃、４００℃）时其烃气产率

（３５０℃时为 ４６．９７ ｍ３／ｔ·ＴＯＣ）比正常原油的

（３５０℃时为１９．５０ｍ３／ｔ·ＴＯＣ）略高些，这是由于

稠油中含有较多的胶质与沥青质，其热裂解生烃气

需要的活化能较低，容易裂解成气。当模拟温度达

５５０℃时，烃气产率反而下降，这是因为相当一部分

重烃气体特别是Ｃ２与Ｃ３进一步裂解成甲烷的缘故。

不同岩性的介质对可溶有机质的热裂解生气也

有较大的影响。在稠油加石英砂与灰岩的对比实验

中，在４００℃以下二者的产率基本相同，分别为

１９１．８９ｍ３／ｔ·ＴＯＣ和１９０．６６ｍ３／ｔ·ＴＯＣ；在４００℃

以上，稠油石英的烃气产率随温度升高而增加的速

度大于稠油灰岩的增加速度，５００℃时两者的烃气产

率分别为３９３．３７ｍ３／ｔ·ＴＯＣ与３３５．９０ｍ３／ｔ·

ＴＯＣ（表２、图２）。这也说明在高演化阶段，相对于

硅质岩而言碳酸盐岩对可溶有机质成烃气有一定的

迟后现象和抑制作用，源岩中的碳酸盐岩有可能降

低可溶有机质成气的反应速度，影响其向气态烃转

化。

总之，储集岩或运移途径岩石中的固体沥青、稠

油沥青、运移沥青、原油或水溶烃类等可溶有机质的

组成与性质（Ｈ／Ｃ原子比）决定了其热裂解再生烃

气产率大小，岩石介质及有机质的赋存状态在油气

生成演化过程中也起着及其重要的作用。

２．３　烃气转化率及其影响因素

根据石油裂解成气机制，按Ｂａｒｋｅｒ（１９９０）的油

气转换理论模型从物质平衡角度计算了不同原油与

沥青完全裂解成９０％甲烷，１０％乙烷以及含有５％

（质量比）氢的碳质残渣的极限转化率，与模拟实验

结果进行对比研究发现：不同类型原油与沥青的最

大实验转化率一般在１０％～５０％（见表２、图３），都

比理论计算的极限转化率要低。与烃气产率一样，

烃气转化率主要与可溶有机质的Ｈ／Ｃ原子比有关，

正常原油灰岩的转化率最高达４６．９６％，比 Ｈ／Ｃ原

子比很低的固体沥青的烃气转化率（９．２６％）要高５

倍。几种原油或沥青的热裂解最大烃气转化率大小

顺序是：正常原油＞沥青砂!

稠油砂岩＞稠油灰岩

＞固体沥青。

在不同演化阶段原油或沥青的转化率则除了与

其性质有关外，还与岩石介质及可溶有机质的赋存

状态有关。沥青砂岩中的沥青Ａ与ＴＫ６０６稠油的

族组分、有机元素组成比较接近（表１）：从图２与图

３中可以看出：在不同的演化阶段，无论是烃气产率

还是实验转化率，天然沥青砂岩都要比人工配制的

稠油石英的高，这很有可能与可溶有机质在岩石中

的赋存状态有关。沥青砂岩中的可溶有机质与烃源

岩中的干酪根一样可能以游离态、物理吸附态、化学

吸附态、固态有机质以及包裹态（晶包与包裹体态）

等多种状态赋存（关平，１９９８）。各种赋存状态的可

溶有机质其热裂解成烃气所需要的活化能是不尽相

同的。以物理和化学吸附态存在的可溶有机质，由

于无机矿物中强极性离子的电子诱导效应或电子迁

移，导致ＣＣ、ＣＨ、ＣＯ、ＣＳ、ＣＮ键的电子云发生

变化，降低了这些化学键的键能，活化能相对变小，

从而使其容易断裂生成小分子的烃类气体。人工配

制的再生源岩由于没有像天然源岩样品那样经历长

期压实与胶结等成岩作用，以物理、化学吸附态存在

的可溶有机质量较少，因此向气态烃转化的效率与

速率偏低。这说明影响储集岩中可溶有机质向烃气

热裂解转化的因素，除了有机质的性质（相当于干酪

根类型）、模拟温度（相当于成熟度）之外，还与有机

质在源岩中的赋存状态密切相关。那种基于纯有机

质热裂解模拟实验而不考虑源岩中有机质赋存状态

所建立的各种生排烃模式与油成气动力学模型，都

难以客观描述可溶有机质的热解成气特征。在碎屑

岩储层中，可溶有机质均匀地分布在岩石孔隙之中，

由于压实与胶结作用，以物理和化学吸附态存在的

有机质浓度较高，容易向烃气转化；而在各种碳酸盐

岩储层中可溶有机质往往是存在于缝洞之中，与周

围岩石介质有效接触不够，主要以自由态形式存在，

有机质不易发生热裂解。这可能就是为什么自然界

中常见高演化沥青砂岩中残留碳高而液态烃含量

少，相反，在高演化的碳酸盐岩晶洞中却常能见到液

态烃的原因之一。

２．４　原油与沥青再生烃模式

根据原油与沥青热裂解模拟实验结果，建立了
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图４　海相固体沥青生烃模式

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｍａｒｉｎｅｓｏｌｉｄｂｉｔｕｍｅｎ

１—残留油；２—轻质油；３—凝析油；４—Ｃ＋２ ；５—ＣＨ４

１—Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｉｌ；２—ｌｉｇｈｔｏｉｌ；３—ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌ；４—Ｃ＋２ ；５—ＣＨ４

海相固体沥青与沥青砂岩两种天然储集岩再生烃演

化模式。固体沥青的生烃模式见图４，其特点：①固

体沥青对油的吸附能力很低，即使在模拟温度

４００℃（相当于犚ｏ＝１．７％）的高峰时，残留油含量也

不超过５．５ｋｇ／ｔ·ＴＯＣ。②固体沥青再生烃气能

力较低，最高气态烃产率不超过９３ｋｇ／ｔ·ＴＯＣ。固

体沥青再生烃能力不高，最高总烃产率不超过３００

ｋｇ／ｔ·ＴＯＣ，固体沥青热演化阶段划分不同于其他

干酪根烃源岩：①固体沥青几乎不存在未成熟阶段，

即从残留油藏或油滴形成固体沥青开始，只要温度

或埋藏深度增加就不断会有部分轻质油或凝析油的

生成和排出；②成熟阶段，相当于犚ｏ＜１．７％～２％；

③高成熟阶段，相当于犚ｏ为２％～３％±；④过成熟

阶段，相当于犚ｏ＞３％。⑤固体沥青再生烃并非干

酪根生烃，而是稠油或原油氧化或改造后的可溶或

不可溶有机质（主要是非烃与沥青质）的再次生烃，

这是与烃源岩主要靠干酪根生烃最根本的区别。

沥青砂岩生烃模式（见图５）的特点是：①沥青

砂岩在未成熟阶段对油的吸附能力很强，残留油含

量很高。②沥青砂岩在低成熟—成熟阶段（相当于

犚ｏ＝０．４６％～１．３０％），沥青砂岩中残留油含量急

图５　沥青砂岩生排烃模式

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｕｌｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｂｉｔｕｍｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

１—残留油；２—轻质油；３—凝析油；４—Ｃ＋２ ；５—ＣＨ４

１—Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｉｌ；２—ｌｉｇｈｔｏｉｌ；３—ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌ；４—Ｃ＋２ ；５—ＣＨ４

剧下降，在模拟温度３５０℃（相当于犚ｏ＝１．１９％）时，

凝析油产率达到高峰，为６７．０７ｋｇ／ｔ·ＴＯＣ，最高

轻质油产率在３８９．２５ｋｇ／ｔ·ＴＯＣ，二者占总烃产

率的７１％。③在高成熟—过成熟阶段（相当于犚ｏ＝

１．３％～３．５６％）时，随着模拟温度的升高，在４５０℃

（相当于犚ｏ＝２．２３％±）残留油的含量趋于平缓，凝

析油和轻质油产率呈正态曲线变化。再生烃气量逐

渐增高，相态从油气并存逐渐到以气为主，这是与干

酪根烃源岩所不同的。④沥青砂岩生烃气能力较

强，最高产烃气产率为４１６．５３ｋｇ／ｔ·ＴＯＣ，仅次于

海相Ⅰ型富烃含钙页岩，高于其他不同类型干酪根

烃源岩。⑤沥青砂岩成熟度的划分：缺少未成熟阶

段；成熟阶段与干酪根烃源岩相似，相当于犚ｏ＝

０．７％～１．３％，以生成和排出油为主，烃气产率较

低，仅占总烃产率的１４％；高成熟阶段，相当于犚ｏ

为１．３％～２．０％±，模拟温度约变化在３７５～４５０℃

之间，以生成和排出轻质油、凝析油和烃类气体为

主，轻质油和凝析油量随温度升高逐渐降低，烃气产

４６３ 地　质　学　报 ２００８年



率逐渐增高，烃气量占总生烃量的５０％～７０％；过

成熟阶段，相当于犚ｏ＞３％，模拟温度大于４７５℃，以

生成和排出烃气为主，烃气量占总生烃量的７０％以

上。

３　结语

原油与沥青再生烃气产率随热演化程度的增加

而增加，其再生烃气潜力除了与再生源岩的岩性、演

化程度等有关外，主要取决于其所含可溶有机质的

氢碳比，Ｈ／Ｃ原子比值越大，向气态烃转换的潜力

越大，就像烃源岩中干酪根类型越好，生烃潜力越大

一样。再生总油和总烃产率随着热演化程度的增加

而降低，这是由于再生烃源岩中几乎不含不溶有机

质，因此其总烃产率呈持续下降的趋势。

再生烃源岩生烃模式表明：当含有固体沥青或

稠油沥青或运移沥青的岩石达到一定的有机质含量

和热演化程度时，也可以再次生排一定量的烃类物

质；当其再次达到成熟—高成熟阶段时，可以作为新

的轻质油气或凝析油气源岩。再生烃源岩的演化过

程表明：干酪根的热演化是一个连续递进的过程，低

温低演化时，以干酪根生液态烃为主；但随着埋藏的

加深和温度的升高，干酪根继续生烃能力已非常有

限，大部分的轻质石油和气态烃并不是直接由干酪

根生成的，而是由干酪根早期生成的有机质经进一

步的热裂解作用生成的。就是说：低演化时，干酪根

生油；高演化时，由重变轻，由油生气，因此再生烃过

程是干酪根生烃过程的延续。
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