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塔里木盆地顺北地区奥陶系超深层原油

裂解动力学及地质意义
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摘要：随着塔里木盆地海相油气勘探向深层的拓展，超深层油藏赋存温度上限是有机地球化学和石油地质学关注的科学问题。
使用封闭体系黄金管热模拟实验方法，对塔里木盆地顺北 ７ 井奥陶系超深层原油开展了 ５０ ＭＰａ、９０ ＭＰａ 两种压力和 ２ ℃ ／ ｈ、２０
℃ ／ ｈ 两种升温速率的热模拟实验；根据模拟实验结果，应用 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ 软件进行化学动力学计算，对比不同温压条件下原油热裂解

进程，讨论其地质意义。 结果表明，在不同温压条件下，同一原油具有基本相似的裂解过程和基本一致的终点温度裂解总生气

量。 在原油裂解中，早期有重烃气的生成，晚期重烃气进一步转化为甲烷。 升温速率对原油裂解进程影响显著，较高的升温速率

下，原油裂解进程向高温推移，并且具有较高的油相保存温度上限。 压力对原油裂解的影响较小。 同一升温速率条件下，裂解早

期压力对原油热裂解稍有“抑制”作用，而裂解晚期，压力则稍有“促进”作用。 原油在不同温压条件下裂解过程的差异，可以用

裂解活化能分布的差异进行解释。 顺北 ７ 井原油在两种压力条件下均具有相对集中的活化能分布，表明原油发生裂解转化过程

的“温度窗”相对较窄。 顺北一区油相保持的温度上限高于 １８０ ℃，在埋深 ９ ０００ ｍ 的深部仍可保持油相。
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　 　 近年来中国深层和超深层海相碳酸盐岩不断

取得油气突破，已成为国内能源接替的现实领

域［１－４］。 塔里木盆地深层、超深层勘探对象主要为

寒武系—奥陶系碳酸盐岩，油气成藏的地质环境和

过程较为复杂，已发现的油气藏类型多样，油气分

布受多种因素影响。 目前，在塔里木盆地顺托果勒

地区（顺北—顺托—顺南）发现的顺北油气田，主
要勘 探 开 发 目 的 层 为 中 下 奥 陶 统 一 间 房 组

（Ｏ２ｙｊ）—鹰山组（Ｏ１－２ ｙ）碳酸盐岩，油气藏埋深大

于 ７ ０００ ｍ，地质储量达 １７×１０８ ｔ［５］。 顺北地区中

下奥陶统油气主要沿走滑断裂带分布，表明多期发

育的走滑断裂具有重要的控储控藏作用；奥陶系油

气藏具有东气西油的分布特征，油气相态差异分布

主要与烃源岩生烃史、差异充注和油气藏次生改造

作用有关［５－１７］。
随着顺北地区油气勘探持续向深层拓展，油藏

赋存深度下限不断突破传统认识，如顺北 ５ － ５Ｈ
井，在埋深超过 ８ ０００ ｍ 的超深层获得了轻质油藏

（原油密度 ０．８０ ｇ ／ ｃｍ３，气油比 １８５ ｍ３ ／ ｍ３）。 塔里

木盆地超深层轻质油藏和挥发性油藏的发现，为超

深层油气勘探带来了新的启示，研究超深层油藏赋

存的温度上限和（或）深度下限，对于超深层油气

勘探具有重要的指导意义。
前人利用黄金管原油热裂解模拟实验方法，对

塔里木盆地不同地区和层位的原油开展了原油裂

解动力学实验研究，样品包括塔河油田奥陶系重质

原油、高蜡原油和三叠系正常原油，哈德逊油田石

炭系低蜡轻质原油和正常原油，轮南油田三叠系的

低蜡轻质原油以及牙哈油田新近系的高蜡轻质原

油［１８－２４］。 前期研究揭示了不同类型原油裂解过程

的普遍相似性，这对认识已发现油气田（藏）的相

态赋存特征有重要作用；但不同地区和层位的原油

热稳定性和化学动力学参数存在一定差异［１８－２４］。
本文利用顺北地区顺北 ７ 井超深层奥陶系原油样

品，开展两种高压条件下原油热裂解黄金管模拟实

验，并应用 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ 软件计算原油裂解生气的动力

学参数，探讨顺北地区油藏赋存的温度上限和

（或）深度下限。

１　 样品与实验

１．１　 样品

原油样品采自顺北地区顺北 ７ 井奥陶系一间房

组—鹰山组（Ｏ２ｙｊ＋Ｏ１－２ｙ），垂深 ７ ５６８．４１～７ ８６３．６６ ｍ。
该原油成熟度相对较低，密度为 ０．８５４ ８ ｇ ／ ｃｍ３，运
动黏度为 １５．６３ ｍＰａ·ｓ，凝固点为－８ ℃，含硫量为

０．１２８％；油气藏气油比为 ７３．８５ ｍ３ ／ ｍ３， 油气藏温

度、压力分别为 １４８．１ ℃和 ７８．６１ ＭＰａ；原油芳烃成

熟度 ＭＰＩ１、Ｆ１ 折算的等效镜质体反射率 Ｒｃ 约为

０．７７％～０．８０％［１４］。 顺北 ７ 井油藏为超深层、高温

高压的轻质油藏。 该原油全油色谱具有 ｎＣ６为主

峰的特征 （图 １）；Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为 ２． ２５，高于顺北

１号带和５号带原油的Ｐｒ ／ Ｐｈ值［２５－２６］ ；全油碳同位

图 １　 塔里木盆地顺北地区顺北 ７ 井原油全油色谱、饱和烃色谱—质谱质量色谱图
Ｆｉｇ．１　 Ｗｈｏｌｅ ｏｉｌ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ， ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＳＢ ７ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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素值为－３１‰，略重于顺北 １ 号带和 ５ 号带原油；
甾烷和萜烷特征与顺北 １ 号带和 ５ 号带具有相

似性［１４，２５－２６］ 。
１．２　 原油热裂解模拟实验

黄金管原油裂解热模拟实验是原油裂解化学

动力学研究所采取的常用方法［１５－２３，２７］。 本文黄金

管热模拟实验在中国科学院广州地球化学研究所

完成。 原油热裂解实验温度为 ３００ ～ ６００ ℃，分别

设置 ２ ℃ ／ ｈ 和 ２０ ℃ ／ ｈ 两种升温速率，并根据塔河

主体区和顺北地区奥陶系碳酸盐岩油藏压力的实

际情况，选择 ５０ ＭＰａ 和 ９０ ＭＰａ 两种压力，开展两

种升温速率和两个压力条件下的四组实验。

２　 原油热裂解模拟实验结果与讨论

２．１　 气态烃产率特征

图 ２ 展示了样品在两种压力条件 （ ５０， ９０
ＭＰａ）、两种不同升温速率 （ ２，２０ ℃ ／ ｈ） 下生成

Ｃ１—Ｃ５、Ｃ１和 Ｃ２—Ｃ５气态烃体积产率（图 ２ａ、ｃ、ｅ）

和质量产率（图 ２ｂ、ｄ、ｆ）与热解温度的关系。 总体

而言，两种压力和两种升温速率条件下，原油热裂

解具有一致的演化趋势，但进程存在一定差异。
（１）两种压力条件和两种升温速率条件下，模

拟实验终点温度原油裂解生气量总体差异不大

（图 ２ａ，ｂ）。 ５０ ＭＰａ、２ ℃ ／ ｈ 升温速率条件下，模拟

终点温度 ６００ ℃时，单位质量原油生气体积量（质
量）为 ６２０．７１ ｍＬ ／ ｇ（４５０．６２ ｍｇ ／ ｇ）；５０ ＭＰａ、２０ ℃ ／ ｈ
升温速率条件下，模拟终点温度 ５９８．１ ℃，单位质量

原油生气体积量（质量）为 ５９５． ９０ ｍＬ ／ ｇ （４６４． ４９
ｍｇ ／ ｇ）。 ９０ ＭＰａ、２ ℃ ／ ｈ 升温速率条件下， 模拟终

点温度 ６００ ℃，单位质量原油生气体积量（质量）
为 ６０５．３６ ｍＬ ／ ｇ（４３３．６０ ｍｇ ／ ｇ）；９０ ＭＰａ、２０ ℃ ／ ｈ 升

温速率条件下，模拟终点温度 ５９８．５ ℃，单位质量

原油生气体积量（质量）为 ５９３． ７４ ｍＬ ／ ｇ （４５９． ８６
ｍｇ ／ ｇ）。 在相同升温速率下，５０ ＭＰ 压力时的生气

量略大于 ９０ ＭＰａ 的。 在 ５０ ＭＰａ 条件下，两种升温

速率模拟终点温度的生气量（质量）差为 ２４．８１ ｍＬ ／ ｇ

图 ２　 塔里木盆地顺北地区顺北 ７井原油热裂解模拟实验气体体积产率（ａ，ｃ，ｅ）、气体质量产率（ｂ，ｄ，ｆ）与热裂解温度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ （ａ， ｃ， ｅ） ａｎｄ ｍａｓｓ ｙｉｅｌｄｓ （ｂ， ｄ， ｆ） ｗｉｔｈ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＳＢ ７ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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（１３．８７ ｍｇ ／ ｇ）；在 ９０ ＭＰａ 条件下，两种升温速率模

拟终点温度的生气量 （质量） 差为 １１． ６２ ｍＬ ／ ｇ
（２６．２６ ｍｇ ／ ｇ）。 由此可见，不同压力的两种升温速

率条件下，热裂解终点温度生气量存在一定的差

异，反映热模拟实验并未达到原油裂解终点。
（２）两种压力和两种升温速率条件下，原油热

裂解进程基本一致。 两种压力和两种升温速率条

件下，原油裂解总生气体积量（Ｃ１—Ｃ５）随着热模

拟温度的升高，先缓慢上升，后快速上升，继而又缓

慢上升，直至趋于恒定（图 ２ａ）；而总生气质量则随

着热模拟温度的升高，先缓慢上升，后快速上升，继
而有所下降（图 ２ｂ）。 原油裂解甲烷（ＣＨ４）生成的

体积量和质量，均随着热模拟温度的升高先缓慢上

升，后快速上升，继而缓慢上升，且上升速率不断减

小（图 ２ｃ，ｄ）。 重烃气（Ｃ２—Ｃ５）生成的体积量和

质量，随着热模拟温度的升高先缓慢上升，后快速

上升，达到峰值后不断下降，直至趋于零值（图 ２ｅ，
ｆ）。 由总生气量变化特征可以看出，原油裂解过程

主要集中在某一温度范围内，在该“温度窗”内，油
相快速向气相转化。 由甲烷和重烃气生成量变化

特征可以看出，在原油裂解过程中，重烃气能够作

为裂解产物出现，且在原油裂解早期，重烃气生成

量与甲烷生成量相当，而在原油裂解后期，重烃气

可进一步转化成为甲烷。 总生气质量热裂解后期

有所下降，可能与重烃气转化所导致的质量损失或

实验误差有关。
（３）升温速率对原油热裂解进程有一定的影

响，而压力变化对原油裂解过程影响甚微。 同样压

力条件下，总生气量和甲烷生气量的变化特征均反

映，较低升温速率下原油快速裂解的“温度窗”低

于较高升温速率下的；而在同样升温速率、不同压

力条件下，总生气量和甲烷生气量的体积产率变化

基本同步，并无差别（图 ２ａ，ｂ）。 重烃气的生成量

也有类似的特征，较低升温速率条件下重烃气生成

量最大值所对应的温度较低（图 ２ｅ，ｆ）。 上述这些

特征反映了热模拟条件下原油裂解的温度—时间

效应，即较快的升温速率，需要更长的时间达到相

同的热裂解程度。
本次实验与前人对塔里木盆地的研究结

果［１８－２６］对比发现，不同地区、不同层系、不同类型

的原油裂解进程具有普遍的相似性。 在原油裂解

早期，均有一定量的重烃气生成，而随着热裂解进

程推进，裂解终产物为甲烷［１８－２０， ２２－２３］。 此外升温

速率均对热裂解进程有显著影响，表现为快速升温

使热裂解进程向高温方向的推移［１８－２０， ２２－２３］。 对比

不同地区和层系原油的热裂解模拟实验还可以看

到，不同类型的原油最终裂解生气量存在一定差

异。 如在 ５０ ＭＰａ、２ ℃ ／ ｈ 的升温速率条件下，塔河

油田 Ｔ７４０ 井奥陶系稠油［１８－１９］、牙哈新近系高蜡轻

质原油、哈德逊石炭系正常原油［２０］、轮南三叠系低

蜡正常原油［２３］ 单位质量原油裂解产气量分别为

４４２．６４，７３８．８７，５９８．９８，６３５ ｍＬ ／ ｇ，而顺北 ７ 井轻质

原油单位质量原油裂解产气量为 ６２０ ｍＬ ／ ｇ。 对比

已有的实验结果，重质油具有较低的裂解产气量，
轻质油具有较高的裂解产气量，正常油介于两者之

间。 这是由于轻质油、正常油和重质油的族组成不

同、具有不同的氢碳原子比，最终导致了原油裂解

产气量的差异。 从本次实验结果看，在 ５０ ＭＰａ 和

９０ ＭＰａ 条件下，原油热裂解过程和裂解生气量并

不存在显著差异，表明高压条件可能并不显著抑制

原油裂解的进程。
２．２　 热动力学参数计算与原油热稳定性讨论

ＳＣＨＥＮＫ 等［２８］ 和 ＷＡＰＬＥＳ［２９］ 提出利用气体

生成量来描述原油裂解的进程。 将总生气量作为

原油裂解过程的直接产物，用一系列活化能不同的

平行一级热动力学反应来描述原油裂解过程。
利用黄金管原油裂解热实验结果，运用 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ
软件可以模拟计算原油裂解的热动力学参数（活
化能分布及指前因子），并在此基础上，预测不同

地质条件下原油热裂解的过程，探讨油相赋存的温

度上限［１８－２０， ２２－２３］。
（１）利用顺北 ７ 井原油裂解热模拟实验中总

生气量（质量）的计量结果，运用 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ 软件对两

种压力条件下原油裂解的活化能进行了计算，结果

如图 ３ 所示。 在频率因子为 １．７８×１０１４ ｓ－１ 的前提

下，５０ ＭＰａ 压力下，顺北 ７ 井原油样品总气体质量

产率的活化能为 ６０～６４ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，活化能主频为 ６１
ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，占活化能总数的 ５５％，６０ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ 活化

能占活化能总数的 ２９％；９０ ＭＰａ 压力下，原油裂解

总气体质量产率的活化能分布为 ６１～６６ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，
主频仍为 ６１ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，６１ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ 活化能占活化

能总数的 ９７％。 模拟计算的活化能分布结果显

示，两种压力条件下，活化能分布范围窄，主频一

致；表明原油发生裂解生气是一个集中连续的过

程，其中快速裂解的“温度窗”窄，且较为一致。
根据马安来等［１８］ 的实验及计算结果，塔河油

田 Ｔ７４０ 井奥陶系稠油、Ｔ９１５ 井三叠系正常原油、
Ｔ９０１ 井奥陶系高蜡原油的质量产率活化能分别为

５６～６２，５９～６１，６０～６２ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ；本文计算的顺北 ７
井原油裂解生气活化能分布与马安来等［１８－１９］的计
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图 ３　 塔里木盆地顺北地区顺北 ７ 井原油在两种压力条件下裂解 Ｃ１—Ｃ５质量转化率及活化能分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｍａｓｓ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｃ１－Ｃ５

ｏｆ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＳＢ７ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｔ ５０ ａｎｄ ９０ ＭＰａ

算结果较为一致。 李贤庆等［２０］ 研究认为，牙哈陆

相原油、哈德逊海相原油的裂解生气体积产率活

化能主频分别为 ６９ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ 和 ６６ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ。 上

述原油裂解生气视活化能分布的差异，除与所采

用的计量单位有关外，还与原油的性质有关。
ＳＣＨＥＮＫ 等［２８］ 认 为，海 相 原 油 裂 解 活 化 能 为

６８ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，而湖相和河流三角洲相原油裂解活

化能为 ７３．１ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ。 活化能主频越高，反映原油

裂解所对应的温度越高；而活化能分布越集中，说
明原油裂解“温度窗”越窄。 结合前人研究结果，
塔里木盆地的海相原油具有略低的活化能主频，超
深层原油具有相对较窄的裂解“温度窗”。

（２） 根据上述两种压力条件下原油裂解总生气

质量产率得到的视活化能分布，进一步运用 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ
软件，设定四种升温速率（０．２，０．５，２，５ ℃ ／ Ｍａ）进行模

拟计算，并对其裂解生气过程进行对比分析。
图 ４ 为四种不同升温速率、两种压力条件下裂

解生气转化率的变化特征。 从图 ４ 可以看到，升温

速率对热裂解生气进程有显著的影响，当升温速率

分别为 ０．２，０．５，２，５ ℃ ／ Ｍａ 时，原油快速裂解的温

度窗分别约为 １６０～ １９０，１７０ ～ ２００，１８０ ～ ２１０，１８５ ～
２１５ ℃。 而在同一升温速率下，压力的影响则较

小。 在 ９０ ＭＰａ 条件下裂解生气转化过程较

５０ ＭＰａ条件下“温度窗”更窄；在裂解早期，达到相

同转化率需要稍高的温度，而裂解后期，达到相同转

化率的温度则稍低。这种差异的本质原因是９０ ＭＰａ

图 ４　 塔里木盆地顺北地区顺北 ７ 井原油在两种压力条件、
不同升温速率下原油裂解生气转化率与温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＳＢ ７
ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

条件下，原油裂解的视活化能分布更为集中。
依据模拟计算的结果，在顺北地区实际地质情

况下，一方面原油具有较高的热稳定性；另一方面

原油裂解“温度窗”窄，一旦进入裂解温度窗，油气

相态将快速转化。 在顺北 ５ 号断裂带南段，钻井揭

示目的层埋深 ７ ５００～８ ０００ ｍ，油气相态变化大，井
间气油比差异显著［６－７， １３－１７］。 这可能与该区地温

梯度较高（约 ２．１ ℃ ／ ｈｍ）、沿走滑断裂分布的更深

部油藏已进入原油裂解快速转化的“温度窗”之内

（预测寒武系顶部温度超过 ２００ ℃）及油气相态发

生较大变化有关。 顺北 ５ 号断裂带南段油气相态

的分布除受烃源岩差异供烃影响外，还可能与喜马

·２２８·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷　 　



拉雅期以来深部的“古油藏”裂解和断裂差异输导

有关。
（３） 地质条件下，可以根据油气藏气油比

（ＧＯＲ）划分油气藏相态。 ＣＬＡＹＰＯＯＬ 等［３０］ 提出

了利用油气藏气油比划分油气藏破坏比例的计算

公式：Ｃ ＝ ＧＯＲ ／ （ＧＯＲ＋３ ０００）。 式中 ＧＯＲ 为气油

比，单位为 ｓｃｆ ／ ｂｂｌ；Ｃ 为原油转化率，即被破坏的原

油比例；分母中的 ３ ０００ 单位为 ｓｃｆ ／ ｂｂｌ，相当于 ５３４
ｍ３ ／ ｍ３。 ＭＣＣＡＩＮ 等［３１］认为独立油相存在时，原油

破坏比例为 ５１％，此时对应的 ＧＯＲ 为 ５７０ ｍ３ ／ ｍ３；
而 ＨＵＮＴ 等［３２］ 认为独立油相存在时，原油最大破

坏比例为 ６２．５％，此时对应的 ＧＯＲ 为 ８９１ ｍ３ ／ ｍ３。
ＷＡＰＬＥＳ［２９］使用频率因子为 １．７８×１０１４ ｓ－１、高斯分

布活化能 Ｅ＝ ５９ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ 和 σ ＝ １．５ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ 计算

了原油作为独立油相存在的地质温度，认为虽然原

油转化率存在 １１．５％差别，但对应独立油相原油保

存的地质温度仅相差 ３～４ ℃。
根据顺北 ７ 井原油裂解动力学参数，计算了顺

北 ７ 井原油在多种升温速率下保持油相对应的温

度上限（表 １）。 其中，５０ ＭＰａ 压力下，不同升温速

率下独立油相保存的地质温度为 １７９ ～ ２０９ ℃；
９０ ＭＰａ压力下，不同升温速率下独立油相保存的

地质温度为 １８０～２１０ ℃。 从不同压力条件下独立

油相保持的温度上限对比看，压力对油相保持温度

上限影响较小，而升温速率对其有较大影响。 快速

升温条件下，原油具有更高的热稳定性。 依据模拟

计算结果（表 １），在升温速率大于 ３ ℃ ／ Ｍａ 的情况

下，保持独立油相的温度上限可能超过 ２００ ℃。
ＣＬＡＹＰＯＯＬ 等［３０］认为仅有极少的原油保存温度可

以在 １８０ ℃以上，但对于第三系的含油气系统，加
热速率在 ８ ℃ ／ Ｍａ，甚至达 ３０ ℃ ／ Ｍａ，油相保存上

限温度可以更高。 此外，原油性质差异所决定的裂

表 １　 塔里木盆地海相原油两种压力、
不同升温速率独立油相保存的地质温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ
ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｏｉｌ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｗｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ　 　 ℃

升温速率 ／
（℃·Ｍａ－１）

５０ ＭＰａ

Ｃ＝ ５１％ Ｃ＝ ６２．５％

９０ ＭＰａ

Ｃ＝ ５１％ Ｃ＝ ６２．５％

０．２ １７９ １８１ １８０ １８２
０．５ １８５ １８８ １８６ １８９
１ １９０ １９３ １９１ １９３
２ １９５ １９７ １９６ １９８
３ １９７ ２００ １９８ ２００
５ ２０２ ２０４ ２０２ ２０４
８ ２０４ ２０７ ２０５ ２０７
１０ ２０６ ２０９ ２０７ ２１０

图 ５　 ５０ ＭＰａ 压力条件下塔里木盆地不同类型
海相原油升温速率与独立油相保存地质温度上限的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｌｉｑｕｉｄ ｏｉｌ ａｓ ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｈａｓｅ
ｆｏｒ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ５０ ＭＰａ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

解活化能分布差异也造成油相保持温度上限的差

异。 图 ５ 是 ５０ ＭＰａ 压力条件下，本次模拟计算与

前人［１８－１９，２９］模拟计算结果的对比。 从图 ５ 可以看

到，在同样的升温速率条件下，由于原油性质的差

异，油 相 保 持 的 温 度 上 限 存 在 一 定 的 差 异。
５０ ＭＰａ 、０．５ ℃ ／ Ｍａ 升温速率下，达到原油裂解转

化率 ６２．５％的油相温度保持上限，顺北原油计算结

果（１８８ ℃）与 ＷＡＰＬＥＳ［２９］模拟计算结果（１７３ ℃）
相差约 １５ ℃，而与马安来等［１８－１９］ 在 Ｔ７４０ 原油裂

解模拟计算的结果（１８４ ℃）相差约 ４ ℃。
顺北一区实钻揭示的轻质油藏和挥发性油藏，原

油密度为 ０．７９～０．８５ ｇ ／ ｃｍ３，气油比小于 ４００ ｍ３ ／ ｍ３，
油藏温度为 １５０ ～ １６５ ℃，压力为 ８０ ～ ９０ ＭＰａ。 已

有油气成藏研究表明，顺北一区的主要成藏期在

海西晚期之后［６， ３３－３５］ ，结合地层埋藏史和温度史

计算［６］ 。 油藏海西晚期之后的升温速率大于

０．２ ℃ ／ Ｍａ。 根据模拟计算结果，顺北一区油相保

存的温度上限大于 １８０ ℃；依据顺北一区中下奥陶

统碳酸盐岩层系地温梯度 １．７～１．９ ℃ ／ ｈｍ 推算，在
９ ０００ ｍ深度仍可保持油相。

３　 结论

（１）不同温压条件下原油热裂解生气的过程

具有相似性，甲烷的生成贯穿原油裂解全过程，可
以作为一次裂解直接产物，也可作为重烃气二次裂

解的产物，但裂解最终产物为甲烷。 对同一性质原

油而言，在不同温压条件下终点模拟温度原油裂解

总生气量基本不变。
（２）升温速率对原油裂解进程影响显著，较高
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的升温速率下，原油裂解进程向高温推移，并且具

有较高的油相保持温度上限。 压力大于 ５０ ＭＰａ
的高压条件下，压力对原油裂解的影响较小；同一

升温速率条件下，裂解早期压力对原油热裂解稍有

“抑制”作用，而在裂解晚期，则稍有“促进”作用。
（３）原油发生裂解转化的视活化能分布集中，

裂解过程发生在一个相对较窄的“温度窗”之内，
在此温度范围内，油相快速向气相转化。 不同的压

力条件，原油裂解的视活化能分布差异不大。 顺北

地区原油具有较高的热稳定性，顺北一区油相保持

温度上限大于 １８０ ℃，深度下限可达 ９ ０００ ｍ。
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　 　 　 ＹＵＮ Ｌｕ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｆａｕｌｔ－

ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０２１，４２（２）：１３６－１４２．

［７］ 　 漆立新．塔里木盆地顺北超深断溶体油藏特征与启示［ Ｊ］ ．
中国石油勘探，２０２０，２５（１）：１０２－１１１．

　 　 　 ＱＩ Ｌｉｘｉｎ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｆａｕｌｔ －

ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，２５（１）：１０２－１１１．
［８］ 　 文山师，李海英，洪才均，等．顺北油田断溶体储层地震响应

特征及描述技术［Ｊ］ ．断块油气田，２０２０，２７（１）：４５－４９．
　 　 　 ＷＥＮ Ｓｈａｎｓｈｉ，ＬＩ Ｈａｉｙｉｎｇ，ＨＯＮＧ Ｃａｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ － ｋａｒｓｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，
２０２０，２７（１）：４５－４９．

［９］ 　 焦方正．塔里木盆地顺北特深碳酸盐岩断溶体油气藏发现

意义与前景［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１８，３９（２）：２０７－２１６．
　 　 　 ＪＩＡＯ Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｆａｕｌｔ－ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（２）：２０７－２１６．

［１０］ 　 漆立新．塔里木盆地顺托果勒隆起奥陶系碳酸盐岩超深层

油气突破及其意义［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１６，２１（３）：３８－５１．
　 　 　 ＱＩ Ｌｉｘｉｎ．Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ Ｕｐｌｉｆｔ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，２１（３）：３８－５１．

［１１］ 　 邹榕，徐中祥，张晓明，等．顺北和托甫台区块奥陶系断裂结

构单元测井响应特征初探［ Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２０，
１０（２）：１８－２３．

　 　 　 ＺＯＵ Ｒｏｎｇ，ＸＵ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｕｎｉｔ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｎｄ Ｔｕｏｆｕｔａｉ
ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，１０（２）：
１８－２３．

［１２］ 　 谷茸，云露，朱秀香，等．塔里木盆地顺北油田油气来源研究［Ｊ］．
石油实验地质，２０２０，４２（２）：２４８－２５４．

　 　 　 ＧＵ Ｒｏｎｇ，ＹＵＮ Ｌｕ，ＺＨＵ Ｘｉｕｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０２０，４２（２）：２４８－２５４．

［１３］ 　 刘宝增．塔里木盆地顺北地区油气差异聚集主控因素分析：
以顺北 １ 号、顺北 ５ 号走滑断裂带为例［Ｊ］ ．中国石油勘探，
２０２０，２５（３）：８３－９５．

　 　 　 ＬＩＵ Ｂａｏｚｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ： ｔａｋｉｎｇ
Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｎｏ．１ ａｎｄ Ｎｏ．５ ｓｔｒｉｋｅ ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，２５（３）：８３－９５．

［１４］ 　 马安来，金之钧，李慧莉，等．塔里木盆地顺北地区奥陶系超

深层油藏蚀变作用及保存 ［ Ｊ］ ．地球科学，２０２０，４５ （ ５）：
１７３７－１７５３．

　 　 　 ＭＡ Ａｎｌａｉ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０２０，４５（５）：１７３７－１７５３．

［１５］ 　 顾忆，万旸璐，黄继文，等．“大埋深、高压力”条件下塔里木

盆地超深层油气勘探前景［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（２）：
１５７－１６４．

　 　 　 ＧＵ Ｙｉ，ＷＡＮ Ｙａｎｇｌｕ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃
ｄｅｅｐ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ “ｄｅｅｐ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ” Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（２）：１５７－１６４．

［１６］ 　 马安来，林会喜，云露，等．塔里木盆地顺北地区奥陶系超深

层原油金刚烷化合物分布及意义［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２０２１，３２（３）：３３４－３４６．

　 　 　 ＭＡ Ａｎｌａｉ，ＬＩＮ Ｈｕｉｘｉ，ＹＵＮ Ｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎ⁃
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ｄｏｉｄｓ ｉｎ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｕｎ⁃
ｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３２（３）：３３４－３４６．

［１７］ 　 马安来，何治亮，云露，等．塔里木盆地顺北地区奥陶系超深

层天然气地球化学特征及成因［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０２１，
３２（７）：１０４７－１０６０．

　 　 　 ＭＡ Ａｎｌａｉ，ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＹＵＮ Ｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３２（７）：１０４７－１０６０．

［１８］ 　 马安来．塔河油田不同类型海相原油裂解动力学分析［ Ｊ］ ．
天然气地球科学，２０１５，２６（６）：１１２０－１１２８．

　 　 　 ＭＡ Ａｎｌａｉ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（６）：１１２０－１１２８．

［１９］ 　 马安来，金之钧，刘金钟．塔里木盆地寒武系深层油气赋存

相态研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（６）：６８１－６８８．
　 　 　 ＭＡ Ａｎｌａｉ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＬＩＵ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｅｅｐ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（６）：６８１－６８８．

［２０］ 　 李贤庆，仰云峰，冯松宝，等．塔里木盆地原油裂解生烃特征与

生气过程研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１２，４１（３）：３９７－４０５．
　 　 　 ＬＩ Ｘｉａｎｑｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇ，ＦＥＮＧ Ｓｏｎｇｂａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１（３）：３９７－４０５．

［２１］ 　 朱光有，杨海军，苏劲，等．塔里木盆地海相石油的真实勘探

潜力［Ｊ］ ．岩石学报，２０１２，２８（４）：１３３３－１３４７．
　 　 　 ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，ＹＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ，ＳＵ Ｊｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒｕｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，２８（４）：１３３３－１３４７．

［２２］ 　 何坤，张水昌，米敬奎．原油裂解的动力学及控制因素研究［Ｊ］．
天然气地球科学，２０１１，２２（２）：２１１－２１８．

　 　 　 ＨＥ Ｋｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＭＩ Ｊｉｎｇｋｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１１，２２（２）：２１１－２１８．

［２３］ 　 田辉，王招明，肖中尧，等．原油裂解成气动力学模拟及其意

义［Ｊ］ ．科学通报，２００６，５１（１５）：１８２１－１８２７．
　 　 　 ＴＩＡＮ Ｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｍｉｎｇ，ＸＩＡＯ Ｚｈｏｎｇｙａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｏ

ｇａｓｅｓ：ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１（２２）：２７６３－２７７０．

［２４］ 　 田春志，卢双舫，李启明，等．塔里木盆地原油高压条件下裂

解成气的化学动力学模型及其意义［ Ｊ］ ．沉积学报，２００２，
２０（３）：４８８－４９２．

　 　 　 ＴＩＡＮ Ｃｈｕｎｚｈｉ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＬＩ Ｑｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｏ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００２，２０（３）：４８８－４９２．

［２５］ 　 曹自成，路清华，顾忆，等．塔里木盆地顺北油气田 １ 号和 ５
号断裂带奥陶系油气藏特征［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２０，
４１（５）：９７５－９８４．

　 　 　 ＣＡＯ Ｚｉｃｈｅｎｇ，ＬＵ Ｑｉｎｇｈｕａ，ＧＵ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉ⁃
ｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ １ ａｎｄ ５ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（５）：９７５－９８４．
［２６］ 　 罗明霞，夏永涛，邵小明，等．塔里木盆地顺北油气田不同层

系原油地球化学特征对比及成因分析［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１９，４１（６）：８４９－８５４．

　 　 　 ＬＵＯ Ｍｉｎｇｘｉａ，ＸＩＡ Ｙｏｎｇｔａｏ，ＳＨＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１９，４１（６）：８４９－８５４．

［２７］ 　 董鹏，李贤庆，仰云峰，等．原油裂解成气动力学研究进展［Ｊ］．矿
物岩石地球化学通报，２００９，２８（２）：２０１－２０８．

　 　 　 ＤＯＮＧ Ｐｅｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｎｑｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ⁃ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ［ Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，２８（２）：２０１－２０８．

［２８］ 　 ＳＣＨＥＮＫ Ｈ Ｊ，ＤＩ ＰＲＩＭＩＯ Ｒ，ＨＯＲＳＦＩＥＬＤ Ｂ．Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｏｉｌ ｉｎｔｏ ｇａｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｐａｒｔ １：ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ，
ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｆｌｕｖｉｏｄｅｌｔａｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｂｙ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｌｏｓｅｄ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，２６（７／ ８）：
４６７－４８１．

［２９］ 　 ＷＡＰＬＥＳ Ｄ Ｗ．Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｉｌ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄａｔａ，
ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００，
３１（６）：５５３－５７５．

［３０］ 　 ＣＬＡＹＰＯＯＬ Ｇ Ｅ，ＭＡＮＣＩＮＩ Ｅ Ａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌａｂａｍａ ［ Ｊ ］ ．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８９，７３（７）：９０４－９２４．

［３１］ 　 ＭＣＣＡＩＮ Ｗ Ｄ Ｊｒ，ＢＲＩＤＧＥＳ Ｂ．Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ ｇａｓｅｓ：
ｗｈａｔ’ ｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
１９９４，６６（１）：３５－３６．

［３２］ 　 ＨＵＮＴ Ｊ Ｍ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，１９９５：７４３．

［３３］ 　 王斌，赵永强，何生，等．塔里木盆地顺北 ５ 号断裂带北段奥

陶系油气成藏期次及其控制因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０２０，４１（５）：９６５－９７４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｂｉｎ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ５ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（５）：９６５－９７４．

［３４］ 　 王玉伟，陈红汉，郭会芳，等．塔里木盆地顺 １ 走滑断裂带超

深储层油气充注历史［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（５）：
９７２－９８９

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｈａｎ，ＧＵＯ Ｈｕｉｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｓｈｕｎ １ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ
ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（ ５）：
９７２－９８９．

［３５］ 　 王昱翔，王斌，顾忆，等．塔里木盆地顺北地区中下奥陶统缝

洞充填方解石地球化学特征及地质意义［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０１９，４１（４）：５８３－５９２．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎ，ＧＵ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃａｖｅｓ
ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ －Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（４）：５８３－５９２．

（编辑　 徐文明）

·５２８·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 李慧莉，等． 塔里木盆地顺北地区奥陶系超深层原油裂解动力学及地质意义　


	21(5)内页合并
	李慧莉


