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摘 要：天然气组分、碳同位素组成以及气藏储层固体沥青的热变质成因，都说明飞仙关组古油藏

确曾存在并发生了裂解，天然气主要为原油裂解气。通过高压封闭体系下的原油热裂解模拟实验，

从气态烃组分及产率变化、焦沥青的生成等方面探讨了原油裂解生气特征。结合川东北地区飞仙

关组的埋藏史、古地温史、构造演化等地质因素，将实验结果外推至地质条件下，建立了古油藏原油

裂解生气的动力学地质模型，指出鲕滩天然气藏的形成经历了古油藏、古气藏和气藏调整定型３个

演化阶段。通过动力学计算定量恢复了古油藏裂解生气的成藏过程，揭示出在不同地质年代和地

质温度下甲烷（Ｃ１）、总烃类气体（Ｃ１－５）和焦沥青等原油裂解产物的转化率的变化。取得的动力学

地质模型对古油藏原油裂解型天然气的成藏研究具有重要的实用价值。
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０　引言

我国海相碳酸盐岩埋藏深、时代老、受热历史

长、热演化程度高，其中易形成古油藏或分散烃类的

相对富集［１］，它们在后期的高温地质条件下极易发

生热裂解而形成天然气藏。大量研究表明，油裂解

生气是天然气形成的重要途径之一［２４］。原油裂解

的本质是液态烃在一定温度下发生裂解并生成气态

烃和残渣（固体沥青）的过程，该过程可用化学动力

学方程描述［５］，生烃动力学模拟实验是其有效的研

究手段［３］。近年来，基于化学动力学原理的定量模

拟实验被应用于原油裂解生气的研究［３，６８］，已经取

得了许多有益的认识。那么，如何将实验结果外推

至具体的地质条件下，定量恢复古油藏原油裂解的

动力学过程，进而探讨天然气的成藏问题，显得尤为

重要和迫切。

川东北地区自１９９５年在渡１井飞仙关组鲕滩

储层获得工业气流以来，迄今已发现了铁山坡、渡口

河、罗家寨及普光等多个大型飞仙关组鲕滩气藏［９］，

显示出巨大的资源潜力和良好的勘探前景。研究表

明，鲕滩气藏的形成经历了古油藏阶段，天然气以古

油藏中的原油裂解气为主［９１１］。气藏储层中不同程

度含有的固体沥青是液态烃类运移进入储层后因热

裂解作用形成的残留物［１２１３］。那么，古油藏原油裂

解生气、生焦沥青的机理是怎样的？如何在地质尺

度下定量表征古油藏原油裂解生气的动态过程等问

题，都有待深入研究。

本文以川东北地区飞仙关组鲕滩气藏为研究对

象，分析了天然气的油裂解成因，重点通过原油裂解

实验，模拟古油藏原油裂解生气、生焦沥青的动力学

过程，结合油气地质研究，定量恢复天然气成藏过

程，建立飞仙关组鲕滩气藏的成藏地质模式，以期为

油裂解型气藏的母源判识、成藏研究、资源评价等提

供实验和理论依据。

１　川东北地区飞仙关组鲕滩气藏天然

气的成因

从天然气碳同位素特征、组分相关关系以及气
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藏储层固体沥青成因等３个方面，论证了川东北地

区飞仙关组鲕滩气藏天然气主要为古油藏原油裂

解气。

１．１　天然气碳同位素组成

天然气碳同位素组成与其母质类型及演化程度

有密切关系。由于甲烷碳同位素受热演化的影响较

大，天然气中乙烷等湿气组分的δ
１３Ｃ值较为稳定，

更能够反映母源信息，δ
１３Ｃ２ 值成为常用的有效指

标［１４１５］。戴金星等［１４］提出δ
１３Ｃ２ 值大于－２７．５‰

为煤成气的判识界限。从表１来看，川东北地区飞

仙关组鲕滩高含 Ｈ２Ｓ气藏天然气的δ
１３Ｃ值变化范

围不大，天然气δ
１３Ｃ１ 值在－２９．５‰～－３２．０９‰之

间，而δ
１３Ｃ２ 值大部分介于－２８．５‰～－３３．８‰之

间，低于油型气的判识标准（－２８‰），反映其母质类

表１　川东北飞仙关组气藏天然气碳同位素组成

井号 层位
δ１３Ｃ／‰

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２—Ｃ１
数据来源

坡１

坡２

渡６

渡４

罗家７

黄龙８

七里北１

普光２

普光８

普光９

龙会６

铁山１１

铁山５

铁１４

铁２１

Ｔ１犳 －３０．１

Ｔ１犳 －２９．５

Ｔ１犳 －３０．５

Ｔ１犳 －２９．８３ －３２．３９ －２．５６

Ｔ１犳 －３０．３ －２９．４ ０．９

Ｔ１犳 －３３．６

Ｔ１犳 －３０．１

Ｔ１犳 －３０．８９ －２８．４９ ２．４

Ｔ１犳 －３０．９ －２８．５ ２．４

Ｔ１犳 －３１ －２８．８ ２．２

Ｔ１犳 －３０．５ －２９．１ １．４

Ｐ２犮犺 －３０．６ －２５．２ ５．４

Ｐ２犮犺 －３０．１ －２７．７ ２．４

Ｔ１犳 －２９．６ －３０．６ －１

Ｐ２犮犺 －３０ －３１．５ －１．５

Ｔ１犳 －２９．６

Ｔ１犳 －３２．０５ －３３．８ －１．７５

Ｔ１犳 －３２．０９ －３３．７ －１．６１

Ｐ２犮犺 －３１．４４ －３２．９７ －１．５３

Ｐ２犮犺 －３１．５５ －３３．３８ －１．８３

Ｐ２犮犺 －３１．４３ －３３．３７ －１．９４

［１６］

［１７］

［１６］

［１７］

［１７］

［１８］

［１９］

［１７］

［１６］

型以腐泥型为主，天然气为油型气。但是，由于川东

北飞仙关组鲕滩气藏遭受过后期蚀变作用（如

ＴＳＲ
［２０］），直接利用δ

１３Ｃ２ 值判识天然气的成因，尚

不能得出肯定的结论，还需要结合其他证据或指标。

１．２　天然气组分特征

Ｂｅｈａｒ等的热模拟实验表明
［６］，干酪根初次裂

解气的Ｃ１／Ｃ２ 值逐渐增大，Ｃ２／Ｃ３ 值基本不变；而原

油裂解气的Ｃ１／Ｃ２ 值基本不变，Ｃ２／Ｃ３ 值逐渐增大。

基于此，许多学者［２１２２］用Ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）值与Ｌｎ（Ｃ２／

Ｃ３）值交会图来区分干酪根裂解和原油裂解这２种

成因的天然气。据此绘制出川东北地区飞仙关组鲕

滩天然气Ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）值与Ｌｎ（Ｃ２／Ｃ３）值交会图（图

１）。从图中可以看出，天然气组成的Ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）值

变化不大，在５．６～７．８之间，大多分布于６．０～７．０

之间；而Ｌｎ（Ｃ２／Ｃ３）值变化很大，在０．２～３．５之间。

因此，认为川东北地区飞仙关组鲕滩天然气具有原

油裂解气特征。

图１　川东北飞仙关组鲕滩天然气

犔狀（犆１／犆２）值与犔狀（犆２／犆３）值交会特征

１．３　储层固体沥青的成因

川东北地区飞仙关组鲕滩气藏的天然气组分很

干，蕴含的气源及成因信息不多，且由于后期经历了

硫酸盐热化学还原反应（ＴＳＲ）等次生蚀变
［２０］，气体

碳同位素组成变得尤为复杂，仅仅依靠天然气的组

分和碳同位素来推断气源及成因等，难以得出肯定

的结论。勘探实践和大量的地质录井资料显示，鲕

滩储层中不同程度地含有固体沥青。许多学者认

为，它是液态烃类运移进入储层后因热裂解作用而

形成的残留物。研究发现，储层固体沥青在其光学

性质、结构特征等方面都具有明显的热裂解成

因［２３］：双反射特征明显，反射率高（犚ｂ 值在２．０％～

４．５％之间），具有脉状、球粒状以及角片状结构特

征，并出现非均质中间相结构，这都说明鲕滩储层在

地质历史中曾经受了高温热变质作用，是古油藏确

曾存在并发生过原油裂解的重要标志。

２　原油裂解生气动力学模拟实验

基于上述认识，进行原油裂解模拟实验并探讨

５１０１　Ｎｏ．６　　　 王铜山等：川东北地区飞仙关组古油藏原油裂解型天然气的生成动力学地质模型　　　　　



其生气特征和机理，对川东北地区飞仙关组鲕滩气

藏的成藏研究十分必要。

２．１　样品

由于无法取得古油藏裂解前的原油样品，模拟

实验只能以现今油藏原油为替代。川东北地区飞仙

关组古油藏的形成主要来自上二叠统龙潭组和下志

留统龙马溪组海相腐泥型烃源岩的贡献，考虑到塔

里木盆地奥陶系油藏原油具有海相环境母质来源，

应与川东北地区飞仙关组古油藏原油具有相近的

性质。

因此，裂解实验所用的原油样品来自塔里木盆

地英买２井奥陶系内幕油藏（５９４０～５９５３ｍ）的正

常原油，其族组成为：饱和烃４７．３％，芳烃２６．４％，

非烃１３％，沥青质５．９％，饱芳比１．７９。

２．２　实验流程

地质条件下原油的裂解往往发生在一个相对封

闭的古油藏中，因此模拟实验采用封闭黄金管的高

压釜系统。封闭黄金管的高压釜系统及相应的产物

收集、分析测试系统的实验原理、方法及流程，前

人［２４２５］已有详细的说明，在此仅简单介绍实验的大

致流程和步骤：

实验流程：将适量的原油样品（５～４０ｍｇ）在氩

气保护下封入黄金管（４０ｍｍ×４．２ｍｍ）中，然后将

黄金管放入高压釜。再将高压釜置于程序控温的电

炉中，所有高压釜采用压力并联方式，确保高压釜压

力维持在５０ＭＰａ。分别按照２０℃／ｈ和２℃／ｈ的升

温速率对高压釜加热，从３５０℃到６００℃，依次取出

相应的高压釜，冷水淬火到室温为止。实验温度误

差小于１℃，压力误差小于５ＭＰａ。

气态产物的分析流程：将从高压釜中取出的金

管表面洗净，置于固定体积的真空系统中，在封闭条

件下用针刺破，气态产物从黄金管中释放出来，该真

空系统与Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的６８９０Ｎ型气相色谱仪

直接相连，气体通过自动进样系统进入该色谱仪进

行成分分析，采用外标法定量。色谱升温程序：起始

温度４０℃，恒温６ｍｉｎ，再以２５℃／ｍｉｎ的速率升至

１８０℃，恒温４ｍｉｎ。

焦沥青的定量：固态焦沥青的过滤采用有机滤

膜（０．４５μｍ×２５ｍｍ），事先称量滤膜的重量，过滤后

将滤膜连同焦沥青一起凉干，然后再逐一称量，最终

获得固态焦沥青的量。所有的称量操作都在相同的

条件下（温度２０℃，湿度４５％）进行，并使用同一台

电子天平（系统误差小于０．００３ｍｇ），以减少测量

误差。

２．３　结果与讨论

２．３．１　烃类气体产率变化特征

烃类气体（Ｃ１—Ｃ５）是原油裂解气的主体，其产

率变化是原油裂解生气特征的直接反映。从图２看

出，原油在实验温度３８４℃左右开始裂解，气态烃类

开始生成。甲烷产率从开始生成就持续增加，到

６００℃其产率最高达７７０ｍＬ／ｇ，而乙烷、丙烷及丁烷

＋戊烷的产率都是先增后减，最终趋近于零，说明在

原油裂解过程中存在Ｃ２＋ 气态烃的二次裂解。以

２０℃／ｈ为例，乙烷、丙烷及丁烷＋戊烷的最大产率

所对应的温度依次降低，分别为５２８℃、４９２℃及

４６８℃左右，气态烃的碳数越高越先发生裂解。值得

注意的是，烃类总气体（Ｃ１－５）的体积产率持续增加，

而质量产率在４８０～４９２℃开始降低，这是由于Ｃ２＋

气态烃的二次裂解导致烃类气体的碳数组成越来越

向低碳数倾斜，使得总体积增加，总质量却降低。升

温速率对产物产率变化曲线的形态并无太大影响，

只是快速升温比慢速升温的产率曲线相对滞后，这

反映了化学反应过程中温度与时间的互补关系［７］。

２．３．２　焦沥青产率特征

焦沥青伴随原油的裂解而产生，主要是芳香烃

类化合物释放氢后发生缩聚而形成。在裂解后期，

长链烷烃也会发生芳构化形成焦沥青。随着温度的

升高，焦沥青的产率持续增加，最大产率约为

４２９ｍｇ／ｇ（图３），焦沥青产率与总气体（Ｃ１－５）体积

产率的变化几乎是同步持续增加的。

２．３．３　原油裂解生气动力学参数

有机质在地质条件下的热解生烃过程中，时间

和温度呈补偿关系，基本遵循化学动力学一级反

应［７］。因此，可以将热模拟实验得到的动力学参数

外推到地质条件下，建立动力学模型，对不同地质时

间的有机质生烃特征进行预测。本文研究运用动力

学软件Ｋｉｎｅｔｉｃｓ计算动力学参数（活化能和指前因

子），其中活化能分布函数为高斯分布，结果见表２，

活化能分布范围随着气态烃碳数的增加而变窄，主

活化能值则大致表现为Ｃ１＞Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ４－５，其中Ｃ１

最高，Ｃ２ 略低于Ｃ１，而Ｃ３ 和Ｃ４－５更低，反映了原油

裂解生成不同碳数气态烃的难易程度。

３　古油藏原油裂解的动力学地质模型

鲕滩气藏原油裂解型天然气的生成过程，实质

上是古油藏原油在地质尺度下受热发生裂解的过

程。在获取地质参数的基础上，结合模拟实验得到

的动力学参数，即可建立古油藏原油裂解的动力学
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图２　原油裂解生成烃类气体的体积产率（左）及质量产率（右）变化特征
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表２　原油裂解生成气态烃的动力学参数

参 数 甲烷 乙烷 丙烷 丁烷＋戊烷 总烃气（Ｃ１－５）

指前因子／ｓ－１ ６．１９×１０１３ ２．３５×１０１４ １．０３×１０１５ １．１２×１０１５ １．１６×１０１５

活化能主频／（ｋＪ／ｍｏｌ） ２５５．４ ２４７．０２ ２３４．５ ２３４．５ ２５１．２

活化能分布／（ｋＪ／ｍｏｌ） ２２６．１～２７６．３ ２３４．５～２６７．９ ２３０．２～２４７．０２ ２３０．２～２４２．８ ２３４．５～２７６．３

图３　原油裂解生成焦沥青的产率变化

地质模型，恢复鲕滩天然气成藏过程。

３．１地质参数

生烃动力学研究所需的地质参数，实际上就是

有机质的受热历史，即在地质条件下的“升温程序”，

埋藏史、古地温史是其决定性因素。由于古油藏原

油裂解发生在储层当中，储层的受热史、尤其是烃类

进入储层之后的受热史直接影响原油的裂解。飞仙

关组在川东北地区经历了大致相同的沉积埋藏史，

因此本文采用统一的埋藏史数据和古地温史数据。

（１）埋藏史。飞仙关组沉积后在晚三叠世因经

历印支运动而有过一次规模不是很大的抬升（距今

２１０Ｍａ左右）。到早侏罗世末期，缓慢下沉埋藏至

３０００ｍ左右（距今约１６０Ｍａ左右）。到中侏罗世末

期，快速深埋至５０００多米，后经历燕山运动有轻微

抬升。中晚侏罗世之后，地层持续沉降埋深达

７０００ｍ左右，此时已达最大埋深（距今约７５Ｍａ）。

白垩纪末期，地层开始发生持续的大规模抬升。经

历喜马拉雅运动之后，构造格局基本定型，飞仙关组

埋深大约在５０００ｍ左右，与现今埋深相当。

（２）古地温史。根据前人
［２６２９］对四川盆地古热

史的研究，获取川东北地区飞仙关组在不同地质时

期的古地温梯度（表３），并参照相关研究
［２９］，统一取

古地表温度为２０℃。然后，根据埋藏史获得不同地

质时期的埋深，结合古地温梯度、古地表温度数据，

即可恢复出飞仙关组经历的古地温史（表４），其中

飞仙关组埋深采用顶界、底界深度的平均值。

从飞仙关组古地温数据看出：地层埋深增加，地

质温度增高；地层抬升，则反之。从初始温度２０℃

逐渐增高，到中、晚侏罗世，已超过１６０℃（地层埋深

已达５０００多米）；至白垩纪晚期，升至约２３０℃，对

应于地层最大埋深；而后随地层抬升，最终降至

１３０℃左右。

表３　川东北飞仙关组古地温梯度

时代 Ｔ１＋２ Ｔ３—Ｊ３ Ｋ—Ｅ Ｎ—Ｑ

地温梯度／（℃／１００ｍ） ３．２０ ２．９７ ２．８０ ２．７２

３．２　动力学计算结果

将古地温曲线表示的地质年代—地质温度序列

数据（表４）作为地质条件下飞仙关组的升温程序，

结合模拟实验得到动力学参数，再运用 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ软

件进行计算，即可得到原油裂解产物（Ｃ１－５、Ｃ１ 及焦

沥青）的转化率、产率随地质年代以及地质温度的变

化规律，如图４所示。

表４　动力学计算采用的地质升温数据

地质年代

／Ｍａ
２２０２０２１９０１８０１５５１３５１２７ ７５ ５８ ４９ ２０ ０

温度／℃ ２０ ６０ ８５ ８０ ９５ １６５１４９２２８２２０１７２１４０１３０

　　动力学计算结果显示（图４），在川东北地区飞

仙关组的地质升温条件下，原油大约在距今１４０Ｍａ

左右，古地温１６０℃之后开始裂解，但此时各类产物

的转化率、产率都很低。由于飞仙关组的地质温度

并不是单调递增的，而是随地层的沉降或抬升而增

加或降低的，所以甲烷（Ｃ１）、总烃类气体（Ｃ１－５）和焦

沥青的转化率、产率的增加并不持续，而表现出阶段

性：在地层因抬升而降温的地质时期内，转化率和产

率则维持在大致恒定的数值，说明此时原油的裂解

几乎停滞；当地层温度增加较快时，转化率、产率急

剧增加。相对而言，在整个地质升温过程中，总烃类

气体（Ｃ１－５）的转化率、产率最大，甲烷（Ｃ１）的最小，

焦沥青的介于二者之间。
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图４　古油藏原油裂解产物转化率、产率随地质温度和地质年代的变化特征

　　特别地，在距今７５Ｍａ左右，飞仙关组埋深和古

地温都达到最大（约２２８℃），对应于图４中的 Ｔ１

点。此时，甲烷（Ｃ１）、总烃类气体（Ｃ１－５）和焦沥青的

转化率分别为０．５８、０．８和０．６５。而后由于地层抬

升，飞仙关组持续降温，但原油裂解产物的转化率和

产率并未立即停止增加，而是随地层温度的降低又

略微增加了一段时间，直到距今约５８Ｍａ（古地温约

２２０℃），即对应于图４中的Ｔ２ 点，甲烷（Ｃ１）、总烃

类气体（Ｃ１－５）和焦沥青的转化率分别增至约０．６５、

０．８５和０．７。而后随地温降低，转化率、产率不再增

加，一直到现今。说明飞仙关组古油藏原油裂解在

距今５８Ｍａ左右即已停止裂解，而且裂解并未达到

终极产物阶段（甲烷和焦炭）。天然气的生成、尤其

甲烷（Ｃ１）的生成还有很大潜力（转化率仅为０．６５），

这是因为在裂解后期，Ｃ２＋ 气态烃类或焦沥青还会

进一步裂解，对甲烷的生成将有十分可观的贡献。

３．３　原油裂解动力学地质模型及天然气成藏过程

将动力学计算结果与飞仙关组的埋藏史、古地

９１０１　Ｎｏ．６　　　 王铜山等：川东北地区飞仙关组古油藏原油裂解型天然气的生成动力学地质模型　　　　　



温史、构造演化以及储集条件等地质条件相结合，综

合分析原油裂解与各种地质要素的时空匹配关系，

建立古油藏原油裂解的动力学地质模型（图５），进

而恢复鲕滩气藏天然气生成及成藏的动态过程。事

实上，油气成藏是一个复杂的动态过程，油气藏是各

种成藏地质要素在时间、空间上良好匹配的结果。

川东北地区飞仙关组鲕滩气藏形成的动态过程

主要分为３个阶段：

图５　川东北飞仙关组古油藏原油裂解的动力学地质模型
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　　（１）古油藏形成阶段。液态烃类在储层中的富

集形成古油藏，为原油裂解提供基本的物质条件。

印支末期—燕山早期（Ｔ３—Ｊ２），二叠系烃源岩进入

生油窗并于中侏罗世进入生油高峰期。早期构造运

动形成的构造裂缝系统、深大断裂以及储层自身的

同生期溶蚀孔，共同构成了输导系统，使得源岩生成

的大量液态烃向上覆的飞仙关组运移。此时川东北

地区经历了早、晚印支运动，飞仙关组有了明显的地

层起伏，形成了近 ＮＷ 向的古隆起，而且飞仙关组

鲕滩储层经历了白云石化［３０］并叠加了第一期埋藏

溶蚀作用，为液态烃的聚集提供了圈闭和储集空间。

印支末期，大量液态烃在鲕滩储层发育区的高部位

聚集形成古油藏。现今气藏中大量固体沥青的存

在，即是曾有液态烃富集的重要证据。

（２）古气藏阶段。早燕山末期—晚燕山期

（Ｊ３—Ｋ２），为古油藏原油裂解生气阶段，该阶段是气

态烃大量生成并聚集成藏的关键时期（事实上，该阶

段后期烃源岩已达湿气—干气阶段，干酪根裂解气

对气藏有贡献，但本文重点讨论古油藏原油裂解

气）。晚侏罗世早期，由于地温条件已达１６０℃，古

油藏原油开始裂解生气，从晚侏罗世至白垩纪末，是

原油大量裂解生气的阶段。晚燕山期（白垩纪末），

甲烷（Ｃ１）、总烃类气体（Ｃ１－５）和焦沥青的转化率分

别增至约０．６５、０．８５和０．７，之后由于地温降低古

油藏原油裂解停滞。需要说明的是，本文的动力学

模型主要在这一阶段。

对应于古油藏原油裂解阶段，川东北地区经历

了中燕山运动，在 ＮＥ—ＳＷ 和 ＮＷ—ＳＥ２个方向

的挤压应力场作用下，飞仙关组进一步褶皱变形，形

成了ＮＥ、ＮＷ 向２组逆断层和背斜，构造圈闭基本

形成。该阶段飞仙关组储层经历了第二期埋藏溶蚀

作用，早期孔隙被溶蚀扩大，增加了储集空间。而

且，烃类参与的ＴＳＲ（热化学硫酸盐还原反应）作用

释放的Ｈ２Ｓ等酸性气体对碳酸盐岩储层造成强烈

的腐蚀［２０］，进一步扩大了储集空间，为气态烃提供

了运移通道和聚集空间。川东北地区经历了中晚燕

山运动之后，古油藏格局基本解体，而原油裂解也因

地温降低而停滞，形成了古气藏。由此可以看出，古

气藏形成和分布明显受构造和岩性因素的双重控

制，属于构造—岩性复合圈闭气藏。

（３）气藏调整定型阶段。经过喜马拉雅运动、

特别是早第三纪末的早喜马拉雅运动之后，川东北

地区进一步强烈褶皱，构造格局基本成型，该时期研

究区内断裂大量形成，断裂和褶皱连为一体，早期形

成的圈闭和气藏被破坏或改造，气藏（除却损失部

分）的分布随之而确定，即是现今圈闭和气藏的分布

格局。

纵观古油藏—古气藏—现今气藏的复杂演化

史，可以确认的是：①飞仙关组古油藏确曾发生过原

油裂解，生成了大量气态烃；②成藏要素的良好匹配

使得原油裂解气发生聚集并形成古气藏；③古油藏

原油裂解停滞时，气态烃的转化率（尤其是甲烷）较

低，还有较大的生气潜力；④受后期喜马拉雅运动的

影响，原油裂解气不可避免地遭受损失，但由于良好

的圈闭条件，古气藏被改造后，仍然形成了储量丰富

的鲕滩气藏。

４　结论

（１）天然气组分、碳同位素组成以及气藏储层

固体沥青的热变质成因，都说明飞仙关组古油藏确

曾存在并发生了裂解，天然气主要为原油裂解气。

因此，通过高压封闭体系下的热模拟实验，再现了原

油在热动力下裂解生成烃类气体、焦沥青的变化规

律，实验结果可通过动力学计算外推至实际地质条

件下，定量恢复鲕滩天然气的成藏过程：古油藏原油

大约在距今１４０Ｍａ左右开始裂解；在距今７５Ｍａ左

右，古地温达到最大（约２２８℃）；后由于地层抬升、

地温降低，距今约５８Ｍａ（古地温约为２２０℃）时原油

裂解停止。

（２）飞仙关组古油藏确曾发生过原油裂解，生

成了大量气态烃；成藏要素的良好匹配使得原油裂

解气发生聚集并形成古气藏；古油藏原油裂解停滞

时，气态烃的转化率（尤其是甲烷）较低，还有较大的

生气潜力；受后期喜马拉雅运动的影响，原油裂解气

遭受不彻底的破坏，但由于良好的圈闭条件，古气藏

被改造调整后仍然形成了储量丰富的鲕滩气藏。

（３）需要说明的是，该研究只考虑了热动力条

件下原油裂解的生气特征，而在实际地质体系中的

有机质演化受多种因素影响（如水、矿物质等），天

然气生成过程中及成藏后，还会受到硫酸盐热化学

反应（ＴＳＲ）等次生蚀变的改造；模型中未能包括沉

积埋藏后期干酪根裂解生气对气藏的贡献。上述更

接近实际地质条件的成藏过程恢复还有待今后的深

入研究。
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