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摘　要：为了确定四川盆地原油裂解气的有利分布区，利用镜质体反射率古温标重建了四川盆地的
热演化史，分析了四川盆地下三叠统飞仙关组原油裂解的有利地温场分布范围及其演化特征。结
果表明：四川盆地各构造单元自三叠纪以来的热流演化是不一致的，川东北地区热流在地质历史时
期最低，川中地区热流也较低，而川西北和川西地区热流演化最高，这种差异与青藏高原隆升及峨
眉山玄武岩地幔柱有关；四川盆地在二叠纪时期热流明显高于其他时期，但高热流持续时间较短，
这主要受岩浆侵入的影响；四川盆地飞仙关组原油裂解气的有利地温分布区是不断变化的，侏罗纪
末期其几乎遍及整个四川盆地，白垩纪末期其范围缩小，古近纪末期其收缩至川西和川中部分地
区，现今范围则最小，主要分布在川西部分地区；控制原油裂解气分布区的主要因素是古地温场，尤
其是地温最高时期的地温场，而与现今地温场的关系并不密切。
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０　引　言

四川盆地是中国重要的天然气产区，目前已发
现大量天然气田［１－２］。原油裂解气是四川盆地海相
碳酸盐岩地层中天然气的一个重要来源［３－４］。四川
盆地海相地层时代老、埋藏受热历史长、热演化程度
高，古油藏在高温条件下极易发生热裂解，形成天然
气藏，目前已经在四川盆地下三叠统飞仙关组中发
现了普光、罗家寨、铁山坡等原油裂解型大型气田，

显示了良好的勘探前景［４－１０］。研究表明，原油裂解
主要受温度控制，原油裂解的温度主要为１６０℃～
２２０℃，低于１６０℃时原油基本不会裂解，而高于

２２０℃时原油裂解基本完成［４，１１－１２］。很多学者对原
油裂解的特征进行了一些研究和总结［３，１３－１５］，但是
缺少对四川盆地原油裂解气平面分布范围及其演化

的研究。笔者利用镜质体反射率重建四川盆地的热
演化史，并根据原油裂解气温度条件确定四川盆地
原油裂解气的有利地温场分布及其演化特征。

１　热演化特征

四川盆地是扬子准地台西部一个呈北东向延展

的菱型含油气盆地。该盆地是一个在上扬子克拉通
基础上发展起来的叠合盆地，经历了古生代—早中
生代的早期克拉通坳陷阶段和晚三叠世—新生代晚
期的前陆盆地阶段［１６］。该盆地经历了多次构造运
动，印支期是扬子板块重大变革阶段，此时形成了盆
地雏形，后经喜马拉雅运动全面褶皱形成现今构造
面貌［１７－２０］。在多次构造运动影响下，盆地遭受了多
次抬升剥蚀［２１－２５］，因此地层的沉积埋深及地层温度
必然经历了复杂的变化。
笔者利用镜质体反射率古温标模拟热历史。根

据化学动力学模型［２６］建立镜质体反射率（Ｒｏ）与温
度及时间的关系。该方法计算热演化史的步骤为：

①首先重建地层沉积埋藏史，根据钻井的钻测数据
及剥蚀数据，利用回剥法重建地层沉积埋藏史；②根

据研究区的宏观构造背景假定一地温梯度演化模型

或热流演化模型，结合埋藏史计算目的层经历的古
地温模式；③根据计算的古地温模式以及化学动力
学模型，模拟计算Ｒｏ；④用实测的Ｒｏ和模拟计算的

Ｒｏ进行对比，通过反复修改假设的热演化史模型，
使模拟计算的Ｒｏ 和实测Ｒｏ 吻合较好，此时选定的
热演化史及古地温模式即为该井的热历史［２７］。

沉积埋藏史是热演化史恢复的基础和前提，而
地层抬升剥蚀是重建沉积埋藏史的关键参数。从早
白垩世末期至今，尤其在始新世中、晚期，由于受到
喜山运动影响，四川盆地发生了强烈隆升和地层剥
蚀。很多学者利用多种方法对四川盆地的剥蚀量进
行了恢复［２４，２８－２９］。从前人研究可以看出，四川盆地
的抬升剥蚀主要发生在晚白垩世至今，其剥蚀总厚
度普遍大于２　５００ｍ。晚白垩世之前虽然也发生了
多期抬升剥蚀，但是剥蚀量较小。除剥蚀量外，其他
地层分层、岩性、地层物性等参数采用钻井的实际测
试分析数据。
根据上述热演化史恢复方法，结合单井实际钻测

数据及镜质体反射率值，重建四川盆地典型井的埋藏
史及热演化史（图１～３）。从川西北地区关基井模拟
结果来看，古热流从三叠纪初期约６０ｍＷ·ｍ－２，逐
渐降低至侏罗纪末期的５４ｍＷ·ｍ－２，到白垩纪末期
降至５１ｍＷ·ｍ－２左右，之后热流基本维持不变。川
中地区女基井的热演化史趋势与关基井相似，但在白
垩纪之前其古热流明显小于关基井。川西地区油

１井古热流最高，三叠纪热流高达６２ｍＷ·ｍ－２，此后
热流逐渐降低，现今热流仍达５５ｍＷ·ｍ－２左右。川
东北地区在晚二叠世热流较高，普光５井在该时期
的热流为６０ｍＷ·ｍ－２左右，但是从晚二叠世末期
至三叠纪末期，其大地热流迅速降低，在三叠纪末
期，其热流降低至约４５ｍＷ·ｍ－２，此后热流基本维
持在该水平。
前人对四川盆地的热演化史也进行了大量研

究，伍大茂等利用Ｒｏ、流体包裹体等对四川盆地的
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图１　典型井沉积埋藏史和热演化史模拟结果
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图２　典型井镜质体反射率拟合结果
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热演化史进行了研究［３０］；陈梅涛等利用热演化史波
动模型及磷灰石裂变径迹重建了四川盆地北部地区

的热演化史［３１］；卢庆治等利用Ｒｏ 反演获得了川东

北地区的热演化史［３２－３４］；沈传波等利用裂变径迹研
究了川东北地区中、新生代的热历史［３５］；邱楠生等
利用 Ｒｏ 等研 究 了 川 东 北 地 区 的 热 流 演 化 特
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图３　典型井热流演化结果
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征［３６－３７］。磷灰石裂变径迹等低温热年代学方法对于
模拟川东北地区白垩世以来的温度演化较为有效，
对比结果表明，前人利用上述方法确定的川东北地
区白垩世以来的地温演化史与本研究结果基本一

致［２９，３５－３６］。从早白垩世末期至今，由于构造抬升剥
蚀，四川盆地地层温度发生了明显下降；由于剥蚀量
的差异，不同地区地温下降幅度也不同。
总之，四川盆地各构造单元自三叠纪以来的热流

演化是不一致的（图３）。川东北地区的热流在地质
历史时期最低，川中地区热流也较低，而川西北和川
西地区热流演化最高，这种差异可能与西部青藏高原
隆升及西南部峨眉山玄武岩地幔柱有关。此外，从各
地区的热演化史可以看出，二叠纪热流明显高于其他
时期，这主要受二叠纪火山喷发的影响，使热流在短
时间内迅速升高，但是火山喷发的影响在时间上相对
较短，因此热流短暂升高之后又迅速降低。

２　有利地温场分布及其演化特征

四川盆地下三叠统飞仙关组是原油裂解气型大

气田的主要分布层系，目前已在该层系发现了普光、

罗家寨、铁山坡等大型气田。前人研究表明，飞仙关
组不仅是现今各大气田的主要储层，而且也是古油
藏的主要储集层系［３８－３９］，其烃源岩主要为二叠系龙
潭组。因此，在热演化史恢复的基础上，有必要研究
四川盆地原油裂解过程。以普光５井为例（图４），

其烃源岩（下二叠统龙潭组）Ｒｏ 在三叠纪初达到

０．５％，烃源岩开始生、排烃并在飞仙关组形成古油
藏，此后成熟度不断增高，在侏罗纪中期烃源岩Ｒｏ
达到１．３％，因此从三叠纪初到侏罗纪中期为古油
藏形成期。在距今１６０Ｍａ左右，飞仙关组的地层
温度达到１６０℃，因此从该时期开始，原油开始裂

解；之后，随着地层的不断沉积，地层温度不断升高，
原油不断裂解直到早白垩世构造抬升剥蚀之前，此
阶段是原油裂解气形成的主要时期，此后发生构造
抬升剥蚀地层温度降低，原油停止裂解。

图４　川东北地区普光５井烃源岩及

储层温度演化及原油裂解过程
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根据原油裂解的地温条件，在热演化史恢复的
基础上，结合四川盆地各层系的现今构造分布特征
及前人对四川盆地抬升剥蚀的研究成果［２７］，确定了
四川盆地飞仙关组在主要地质历史时期原油裂解的

有利地温场分布特征（图５）。
对比不同时期四川盆地飞仙关组的地温分布可

以看出，不同时期的地温场分布存在明显差异，原油
裂解气的有利地温分布区是不断变化的。侏罗纪末
期，几乎整个四川盆地飞仙关组的地层温度都大于
原油裂解气的初始裂解温度（１６０℃），具备了原油
裂解的地温条件，在川东北、川西及川中部分地区地
温甚至明显高于２２０℃，原油已经完全裂解；白垩纪
末期，由于构造抬升剥蚀的影响，地层温度发生下
降，在构造抬升剥蚀较强烈的川南和川东地区地温
发生明显下降，使得这些地区地温小于原油裂解的
初始温度，此时原油裂解的有利地温场主要分布在
川西、川东北和川中地区；古近纪末期，由于地层持
续抬升剥蚀地温仍持续下降，此时原油裂解气仅分布
在川西、川东北及川中的部分地区；相对其他地质历
史时期，现今飞仙关组的地层温度最低，原油裂解气
的有利地温场仅分布于川西及川东北的部分地区。
从上述地温场分布及其演化特征可以看出，虽

然有利于原油裂解的地温场分布范围逐渐减小，但
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图５　飞仙关组主要地质历史时期原油裂解气有利地温场分布
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是从原油裂解过程可以看出（图４），对原油裂解气
分布影响最大的是早白垩世末期的地温场，因为该
时期地温最高，之后发生构造抬升剥蚀，地温开始下
降，原油停止裂解，此后地温分布特征对原油裂解基
本不再产生影响。其他地区原油裂解的过程与川东
北基本一致，因为其沉积埋藏史和热演化史的总体
演化趋势基本一致（图１）。因此，早白垩世末期至
今的地温场分布范围是逐渐变化的，现今地温场并
不能代表原油裂解的分布范围，若用现今地温场分
布来约束原油裂解气分布范围会使原油裂解气的分

布范围明显偏小。从图３可以看出，在川东北主要
裂解型大气田的分布区，虽然现今并未处于原油裂
解气的有利温度分布区，但在地质历史时期明显发
生过原油裂解。总之，控制原油裂解气分布区的是
古地温场，尤其是地温最高时期的地温场，而不是现
今地温场。
原油裂解型气田的实际分布主要受地温场、

源岩类型、裂解后气田的保存等条件影响，但是温
度是控制原油裂解的主要条件，地层温度高于原

油裂解的门限温度是存在原油裂解气田的必要条

件；因此，笔者主要从地温场角度来约束原油裂解
气的分布范围。

３　结　语
（１）四川盆地各构造单元自三叠纪以来的热流

演化是不一致的。川东北地区热流在地质历史时期
最低，川中地区热流也较低，而川西北和川西地区热
流演化最高。这种差异与青藏高原隆升及峨眉山玄
武岩地幔柱有关。此外，四川盆地在二叠纪时期热
流明显高于其他时期，但高热流持续时间较短，这主
要受岩浆岩侵入的影响。

（２）四川盆地飞仙关组原油裂解气的有利地温
分布区是不断变化的，侏罗纪末期范围最大，几乎遍
及整个四川盆地，白垩纪末期范围缩小，古近纪末期
收缩至川西和川中部分地区，现今范围最小，主要分
布在川西部分地区。控制原油裂解气分布区的是古
地温场，尤其是地温最高时期的地温场，而与现今地
温场的关系并不密切。
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