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成藏三要素的耦合对高效气藏形成的控制作用 
——以四川盆地川东北飞仙关组鲕滩气藏为例 
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摘要  以川东北地区飞仙关组高效气藏为例, 通过能量场的数值模拟, 定量-半定量地分析油气成藏关
键时刻能量场控制下所发生的烃类生成、运移和聚集及储层等要素演化以及其相互作用、相互影响. 指
出晚三叠世—早侏罗世是二叠系烃源岩大量成油期, 断层沟通油源, 油气在飞仙关组古构造圈闭内聚
集成大型古油藏; 晚侏罗世—白垩纪大巴山前陆盆地巨厚堆积, 导致古油藏被深埋, 古温度达到 170~ 
210℃, 古油藏发生裂解成气, 古油藏成为高效气源灶; 与此同时, 高温环境下发生的硫酸盐热还原作
用, 产生大量 H2S等酸性气体, 使得古油藏范围内的白云岩储集层发生深部溶蚀作用, 储层物性得以改
善与保持; 喜马拉雅运动, 在大巴山前缘产生强烈变形, 古气藏发生调整、降温与降压, 形成现今气藏
分布状态.       
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油气藏是石油地质学研究的核心 . 近年来国内
外学者从含油气系统的角度[1~5]逐渐统一了油气成藏

研究的思路和方法 , 即通过分析油气成藏地质要素
与油气生成、运移、聚集到在圈闭内被保存的地质作

用过程的组合关系, 指出历史上形成的、现今仍保存
的油气藏分布位置, 指导勘探选区与钻探目标选择, 
最大限度地减少风险, 提高成功率. 然而, 地下油气
藏形成是一个复杂的物理、化学作用过程, 不仅取决
于地质要素的规模与质量以及诸要素在空间上配位

关系, 还取决于成藏作用过程的时效性、优质地质要
素形成与保持的时效性以及两者在时间和空间上有

效配置的时效性.  
近年来 , 作者在对比研究高效气藏 [6]和低效气

藏 [ 7 , 8 ]的形成机理过程中 ,  提出油气藏形成的三要
素[6,9], 即能量场、成藏作用过程和地质要素. 地质要
素是油气流体赋存的载体 , 成藏作用过程包括了油
气从生成、运移、聚集到保存与改造的全过程. 能量
场是地温场、地压场、地应力场“三场”的通称, 是地
球内能以不同形式在地壳上的表现 [10,11]. 能量场是
地质要素形成和成藏作用发生所依赖的环境条件 . 
不同能量场背景下所形成的地质要素差异大, 所发
生的成藏作用过程差异也很大 , 由此导致了油气藏 

的类型、规模与质量等方面的差异. 关键时刻的三要
素耦合作用, 对油气藏的规模与质量起决定作用.  

高效气藏定义参照文献[9]. 这类气藏可动用程
度高, 投入开发后具有较好的经济效益. 近年来研究
表明, 高效气藏的形成必须具备高效气源灶[12]、高效

输导过程[13]以及优质成藏地质要素(如大圈闭、好储
层、优盖层等)组合. 实际上, 同时具备上述条件并不
是在所有含油气盆地或者所有构造单元内都能够发

生的 , 需要有特定的地质条件以及能量场 . 也就是 
说, 高效气藏形成的地质条件苛刻, 只有成藏三要素
在时空演化上出现最佳配置时, 才能形成高效气藏.  

本文以四川盆地川东地区飞仙关组鲕滩气藏为

例. 利用数值模拟技术, 反演地温度场、压力场、应
力场演化历史; 利用油气藏定年技术与实验分析数
据, 剖析成藏三要素的演化以及成藏关键时刻的耦
合作用 , 分析要素之间的耦合对高效气藏形成的控
制作用.  

1  川东北地区飞仙关组高效气藏基本特征 
川北地区位于四川盆地北部, 包括米苍山-大巴

山冲断褶皱带前缘、川北凹陷带、川中隆起带北部以

及川东断褶带北部, 面积约 4×104 km2. 大地构造位
置处在四川盆地与大巴山弧形褶皱带接壤部位(图 1),  
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图 1  川东北飞仙关组鲕滩天然气勘探成果略图 

 
 

同时还包括了部分川西断褶带、川中地块北部、川北

拗陷带以及川东高陡构造带中北段 . 二叠纪—早三
叠世 , 该区发育北西向延伸的开江 -梁平海槽 [14,15], 
海槽边缘发育礁滩沉积, 是主要的勘探目的层. 中、
晚侏罗世发育大巴山前陆盆地 [16]. 燕山晚期—喜马
拉雅期, 发生冲断与褶皱变形[17].  

川东北地区飞仙关组鲕滩气藏是近年来中国天

然气勘探的重大突破. 飞仙关组天然气勘探始于 20
世纪 60 年代初期, 发现的气藏多属于灰岩裂缝性气
藏, 储量规模小, 因而长期未被重视. 自 1995年渡口
河构造发现鲕粒白云岩气藏以来的 10 余年, 先后发
现了渡口河、铁山坡、罗家寨、普光等 5个探明地质
储量大于 300×108 m3 大气田以及金珠坪、毛坝场、

正坝南、七里北等含气构造. 截止 2005年底, 该地区
获得的累计探明地质储量超过 3500×108 m3, 已成为
四川盆地探明储量最多的层系 . 气藏的平均储量丰
度为(7.3~42)×108 m3/km2, 单井无阻流量达(12~73)
×104m3/d, 属于高效气藏.  

目前发现的鲕滩气藏属于构造-岩性复合型气藏, 
气藏埋深在 3048~5845 m, 气藏温度 64~130℃, 压力
梯度在 0.95~1.30 MPa/km之间. 天然气组分中以CH4

为主, 占 54.2%~99.4%, 平均 90.6%. H2S含量高, 达
到 3.0%~17.4%, 平均值达到 11.2%, 渡 5 井高达
36.6%; 现场分析 H2S含量为 0.05~523.63 g/m3, 平均
为 125.82 g/m3. 硫化氢含量与甲烷含量具良好的负
相关性, 甲烷含量越高, 硫化氢含量越低(图 2). 

 

 
图 2  飞仙关组鲕滩气藏甲烷与硫化氢含量相关关系 
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储层物性受岩性控制. 鲕粒白云岩物性条件好, 
既使在埋深超过 5000 m 的深层仍具良好物性. 如七
里北 1井在 5700~5900 m井段孔隙度高达 15%~20%, 
且孔隙度与渗透率之间具良好的相关性 , 可拟合关
系式: K = 0.0027Φ 

3.3887(R2 = 0.78). 相反, 鲕粒灰岩
物性差, 孔隙度通常小于 4%, 以裂缝为主.  

近几年来 , 前人针对飞仙关组鲕滩气藏的研究
做了大量工作 , 研究重点集中在鲕滩储层发育的沉
积环境、白云岩成因及其分布规律、鲕滩气藏气源对

比以及成因分析等方面 , 提出了晚二叠世—早三叠
世早期(飞仙关组飞一段沉积期)在大巴山前缘发育
北西向展布的“开江-梁平海槽”[14,15]; 海槽两侧高能
环境发育台地边缘鲕坝(滩)沉积[18,19]; 混合水白云石
化作用是该区鲕粒白云岩形成的主要成岩机制[20,21]; 
飞仙关组气源主要来自二叠系 [22], 属于原油裂解
气[23]. 针对天然气中高含硫的成因, 提出了硫酸盐热
还原作用(简称 TSR 反应)的成因机制[24,25]. 这些成果
认识为指导该区天然气勘探提供了理论依据 , 也是
本文研究的基础.  

2  研究方法 
耦合作用(coupling)是指系统间或一个系统的各

种特性之间的相互作用而表现出的具有成因联系的

现象. 耦合作用是一种普遍性地质现象, 不同系统之
间存在耦合作用, 如地球内部层圈耦合作用[26]、地球

内外动力耦合作用[27]、构造与气候耦合作用[28]、构

造耦合(包括中国西部的盆山耦合以及东部的活动大
陆边缘构造耦合现象)[29]. 同一系统内部不同作用过
程也存在耦合作用 , 如天然气成藏过程中运移动力
耦合[30]、金属矿床形成的渗流场、地应力场、地温场

耦合作用[31], 等等.  
地质上的各种耦合作用日益成为研究的热点 . 

目前研究耦合作用多是从定性角度进行认识 , 定量
化研究难度较大. 油气藏形成过程中, 能量场、成藏
作用过程与成藏地质要素三者之间耦合同样具有普

遍性和必然性 ,而且贯穿的全过程. 实际上 , 油气藏
形成是一个漫长、不可逆的自然过程, 因此, 研究成
藏三要素的耦合作用必须站在时间坐标轴上 , 考察
关键时刻的能量场、成藏作用过程以及地质要素三者

之间的相互作用与成因联系. 基于此考虑, 可以通过
数值模拟手段 , 反演能量场、成藏作用过程及其动
力、地质要素的形成演化历史, 分析大量生烃与排烃
关键时刻各要素的相互作用与成因联系 , 实现耦合

作用的定量化、半定量化分析.  
本文研究工作中 , 针对飞仙关组和上二叠统两

个目的层系, 开展古构造恢复与应力场分析、热史与
生烃史模拟、压力史模拟等模拟工作; 同时, 结合包
裹体等成藏年龄测定、岩石薄片鉴定等资料, 探讨成
藏三要素的耦合对川东北飞仙关组高效气藏的影响.  

3  能量场演化模拟 
3.1  应力场分析与古构造恢复 

构造动力学和构造变形机制分析是应力场研究

的重要途径. 区域构造演化历史研究表明, 大巴山前
构造带在不同动力学背景下经历了多期应力转换 . 
野外观察到古生界地层中发育高角度正断层[32]以及

受隐伏基底断裂和深断裂活动影响的海底基性火山

岩(峨嵋山玄武岩)[33], 表明印支期前主要为拉张伸展
环境. 在此区域应力场背景下, 晚二叠世—早三叠世
早期(相当于飞仙关早期)继承性发育广元-开江裂陷
槽 , 早三叠世晚期—中三叠世进入拗陷沉积期 . 印 
支运动末期在华蓥山断裂东翼形成西北向延伸的开

江古隆起. 燕山早期在大巴山前缘形成中、晚侏罗世
前陆盆地即大巴山前陆盆地 [16]. 燕山晚期—喜马拉
雅期 , 随着大巴山前陆和雪峰山前陆的褶皱隆升及
其向四川盆地推挤 , 在川东北地区形成了独特的挤
压应力场, 来自大巴山的挤压应力为南西向, 来自川
东的挤压应力为北西向 , 两者的合力作用在华蓥山
基底断裂以西、具刚性基底的川中地块上, 产生南西
向反作用力. 三方向应力的联合作用(图 3), 形成了
大巴山前缘弧形带与川东北弧形带“双弧交汇”的   

 
图 3  川东北地区中新生代应力场分析 
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构造变形样式 [17], 构造形迹上表现出构造干扰复合
现象. 

基于上述认识, 作者对钻探程度较高的渡口河-
开江地区开展古构造恢复研究. 在研究过程中, 通过
拟合镜质体反射率与深度的相关关系, 得公式如下: 
H= 1010Ro + 889.65(R2 = 0.7558), 式中 H为地层埋深
(m), Ro为镜质体反射率(%). 利用该公式恢复单井在
不同时期的剥蚀厚度, 共计 42 口井. 再利用地层厚
度趋势厚度法进行平面成图 , 完成了飞仙关组顶面
和二叠系顶面在不同时期的古构造图. 图 4中(a), (b)
分别是晚三叠世末和晚侏罗世末飞仙关组顶面构造

图. 图 4 中可以看出, 开江古隆起在三叠纪末期就已
形成(图 4(a)), 并在早侏罗世继承性发育. 中侏罗世
受大巴山前陆快速沉降影响古隆起成为凹陷区 , 到
晚侏罗世末受燕山运动影响, 古隆起形态明显, 但埋
深已达到 6500~7200 m. 古构造演变对该区油气生
成、聚集与成藏的控制作用明显.  

3.2  温度场演化 

和中国中西部地区中新生代地温场演化相似 , 
川东地区现今地温梯度较低. 利用 15 口钻井测试资
料 , 拟合温度与深度关系曲线 , 得方程如下 : T = 
0.028H−485.08(R2 = 0.90), 地温梯度为 2.8℃/100 m. 
飞仙关组地层温度集中在 60~110℃(图 5).  

古热流场研究 [34]表明 , 川东北地区自晚二叠世
以来大地热流场处于逐渐降温, 晚二叠世初期(约在
255 Ma)古热流为 62~70 mW/m2, 现今热流平均为 45 
mW/m2. 古热流场演变反映了构造环境的变化, 二叠
纪克拉通裂陷作用(可见玄武岩喷发), 大地热流值高; 
晚三叠世以来挤压背景下的前陆挠曲沉降 , 大地热
流值明显变低.  

为了定量模拟飞仙关组古地温演化历史 , 选用
古热流法恢复热史(古热流值采用卢庆治等人[34]研究

成果), 对区内的 24 口井开展了热史恢复. 部分单井
热史恢复结果见图 6. 由图 6可见: 220~170 Ma(晚三
叠世—早侏罗世)飞仙关组地层温度相对稳定, 保持
在 90~110℃; 到 170~135 Ma(中侏罗世—早白垩世), 
地层快速增温, 并于晚侏罗世—早白垩世达到 170~ 
220℃ ; 晚白垩世以来 , 地层温度因抬升逐渐降低 . 
这一模拟结果和包裹体均一温度有较好的吻合 . 模
拟结果还显示温度场演化受构造沉降与隆升影响 , 
不同区块地温差异较大 , 总体上华蓥山断裂以西的
大巴山前缘深凹陷区地层温度比开江古隆起区高.  

3.3  压力场演化 

川东北地区飞仙关组现今地层压力复杂 , 存在
常压和异常高压两种压力状态(图 7). 统计 30口井 33
个地层压力资料点 , 结果表明物性良好的白云岩储
集层以常压为主, 压力与埋深具有良好的正相关性, 
表明气藏储层的连通性好、且有高产和稳产特征. 相
反, 超压主要出现在致密、连通性较差的灰岩或致密
的白云岩地层中, 压力系数在 1.15~1.8之间变化, 但
以 1.2~1.5 的压力系数为主; 气藏因储层致密产量较
低, 但当存在裂缝时, 产量变高, 如峰 15 井在埋深
3831.5 m(飞三段)的灰岩中地层压力达到 72.24 MPa, 
压力系数超过 1.8, 裂缝性储层, 产气量为 140.89× 
104 m3/d. 

采用德国 IES 公司 PetroMod 模拟软件, 反演研
究区飞仙关组地层压力演化历史. 通过对坡东 1井飞
仙关组地层压力进行模拟, 得出飞仙关组静岩压力、 
地层压力、静水压力 3 个压力值, 再利用三者之间关
系计算超压和有效应力. 从图 8 中可以看出, 晚三叠
世前, 地层压力和静水压力相近, 超压较低, 反映处
于正常压实状态. 早侏罗世开始, 飞仙关组地层超压
明显, 并于晚侏罗世—早白垩世达到高峰. 晚白垩世
—现今, 地层压力和超压明显降低. 

模拟结果表明 , 超压形成时间与古温度高值区
形成时间有较好的吻合性 , 均发生在晚侏罗世—早
白垩世 . 这表明异常高压的形成可能与天然气大量
生成和强烈构造挤压作用有关 . 成烃史模拟揭示二
叠系烃源岩在早侏罗世末进入生油高峰 , 石油通过
断层输导进入飞仙关组储集层, 导致地层超压; 中、
晚侏罗世 , 二叠系烃源岩和飞仙关组古油藏均进人
生气期 , 因而大量气体充填孔隙是导致异常高压的
主要原因. 此外, 中侏罗世以来的快速沉降以及挤压
作用不断增强, 也可能对异常高压形成产生一定影响.  

4  关键时刻的耦合作用 
地质上的各种耦合作用是一种普遍现象 , 表现

形势也各不相同 . 本文探讨关键时刻的耦合作用是
指在一个油气系统内的关键时刻(古油藏形成期和原
油裂解成气期), 能量场演化过程中成藏作用过程(主
要是成烃作用、成藏动力)与地质要素(主要是储层)
两者之间的相互影响、相互作用, 是飞仙关组鲕滩高
效气藏形成的关键因素. 

4.1  晚三叠世—早侏罗世的耦合作用 

飞仙关组本身烃源岩条件较差 , 天然气主要来 
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图 5  川东北飞仙关组现今地层温度与埋深关系图 

 

 
图 6  川东北地区部分钻井飞仙关组地层温度 

演化模拟曲线 
 

 
图 7  川东北地区石炭系—下三叠统地层压力与 

埋深关系图 

 
图 8  坡东 1井飞仙关组顶压力演化历史模拟 

 
源于上二叠统烃源岩 . 这套烃源岩在川东北地区主
要由海相生物灰岩、暗色泥岩组成[22]. 温度和有机质
成熟度反演模拟结果表明 , 晚三叠世—早侏罗世川
东北地区上二叠统地层温度为 90~120℃, 有机质镜
质体反射率 Ro值在 230 Ma达到 0.5%, 170~180 Ma
为 1.0%左右, 进入大量成油期. 也就是说, 上二叠统
烃源岩在晚三叠世进入生油窗 , 到晚侏罗世达到生
油高峰.  

古构造分析表明 , 晚三叠世末期的印支运动在
华蓥山断裂东翼形成北东向延伸的开江古隆起 , 同
时产生北东向和北西向两组逆冲断层. 利用钻井勾
绘的渡口河-开江地区古构造, 表现为东高西低的“复
式褶皱”(图 9), 罗家寨-渡口河以及铁山坡分别处于
复式褶皱的两个高带, 其间被双石 1井到朱家 1井鞍
部所隔 . 川东北地区飞仙关组气臧的储层中不同程
度地含有固体沥青 . 沥青分布与孔隙大小和含气性
具良好正相关性 , 是古油藏原油裂解成气后的残留
物[23]. 

断层的形成为原油运移提供了良好通道 , 而大
型古构造则为石油聚集提供了有利场所 . 断层是该
区油气运移的主要通道 . 目前发现的古油藏以及气
藏均与断层有关. 断层输导油气的直接证据是储层
中构造裂缝内充填大量沥青(图 10). 显微镜下观察, 
至少存在三期裂缝. 第一期裂缝, 多呈张性, 被方解
石充填, 且被后期裂缝错开. 裂缝内方解石脉包裹体
以盐水包裹体为主, 均一温度在 80~95℃之间, 推测
形成于印支早期, 并在成油期前形成. 第二期裂缝切
割第一期裂缝, 缝内充填大量沥青(图 10(d)); 部分薄
片可见沥青充填鲕粒并被错开(图 10(b)). 裂缝内方
解石脉包裹体均一温度在 120~130℃, 推测形成于燕
山早期, 与大量生油期相吻合. 第三期裂缝, 切割早
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图 9  川东北部飞仙关组古油藏分布示意图 

1. 早侏罗世末飞仙关组顶界埋深等值线(m), 2. 晚印支—早燕山运动形成的东北向断层, 3. 推测古油藏分布范围, 4. 储层沥青含量等值线(%) 
 

期裂缝, 多未被充填(图 10(d)); 裂缝内少量方解石脉
的包裹体均一温度在 150~170℃; 推测形成于燕山晚
期或喜马拉雅期, 与成气期相吻合. 裂缝发育程度与
溶蚀孔发育程度有很好的相关关系 , 网状分布的裂
缝发育区(图 10(c), (d), (e)), 溶蚀孔往往连成一片; 
孤立的裂缝, 溶蚀孔多呈链条状分布(图 10(d)). 岩芯
观察发现沥青沿微裂缝呈叶脉状或毛细血管状分布

(图 10(f)), 清晰地再现了油气运移痕迹.  
川东北地区飞仙关组古油藏到底有多大规模? 

古油藏分布范围的确定主要依据钻井的储层沥青的

分布与含量, 结合成油期古构造形态进行综合判断. 
沥青含量在铁山坡、普光 2、渡口河、罗家寨等气田
部位表现出明显的高值 , 反映古油藏分布受局部构
造控制, 紧邻断层的高部位沥青含量增高. 将沥青含
量等值线图和早侏罗世末期飞仙关组顶面的古埋深

图叠合(图 9), 考虑受相带控制的白云岩分布, 综合
推测古油藏分布面积达 700 km2, 原油储量(45~50)×
108 t, 为大型的构造-岩性复合型油藏或含油区块. 

古油藏形成后 , 液态烃充注孔隙可有效抑制成
岩作用, 使得储层良好物性得以保持. 大量铸体薄片
观察表明, 未见沥青充填的灰岩或白云岩, 孔隙几乎
全被白云石胶结物充填, 从颗粒边缘至粒间孔中心, 
由栉壳状白云石→细晶白云石→中晶白云石的变化

特征明显(图 11). 相反, 有沥青充填的白云岩中, 溶
蚀孔发育, 且被沥青环绕, 充分表明这些储层中曾经

被液态烃所充注. 液态烃充注孔隙的过程, 实际上是
油驱水的过程, 使得孔隙内可动水含量大大减少, 水- 
岩反应几率降低[35], 孔隙内的胶结作用减少, 早期形
成的孔隙得以保存.  

从上述清楚地看出 , 晚三叠世—早侏罗世是上
二叠统烃源岩大量成油期 , 印支运动形成的断层和
大型古圈闭为石油在飞仙关组鲕滩聚集成藏提供了

有利条件; 石油充注鲕粒溶孔和粒间孔, 有效阻止成
岩作用发生, 使得早期形成的良好孔隙得以保持, 也
为后期的孔隙演化奠定基础.  

4.2  晚侏罗世—白垩纪的耦合作用 

中、晚侏罗世大巴山前陆盆地形成与快速堆积, 
使下三叠统—二叠系被深埋, 埋深可达 6500~7200 m, 
地层温度也因此上升 . 热史模拟结果显示晚侏罗世
—白垩纪飞仙关组地层古地温达到 170~220℃, 达到
了原油裂解成气温度[36], 古油藏发生裂解成气. 按上
述古油藏的石油储量规模推算生气量 , 可达到
(2.5~3.0)×1012 m3, 为气藏的形成提供了充足的气源. 
这一点从目前发现的高效气藏主要分布在古油藏分

布区内得到证实(图 9), 飞仙关组古油藏成为主要的
气源灶.  

目前研究得出的高效气源灶评价指标[7], 分别为
熟化速率(ΔRo/Ma)>0.05、生气速率＞0.02 m3/km2· 
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图 10  飞仙关组岩芯与薄片照片 
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图 11  飞仙关组高效气藏形成过程中成藏三要素的耦合作用示意图 

 
Ma−1(×108)、主生气期持续时间<40 Ma. 以 160℃做
为原油裂解成气的温度下限推算 , 多数井模拟结果
显示飞仙关组古油藏温度从 157 Ma 进入 160℃, 并
持续到 135 Ma, 持续时间为 22 Ma; 生气速率为
1.6~2.0 m3/km2·Ma−1(×108). 由此可见, 飞仙关组古
油藏属于高效气源灶. 

同时, 高温环境下发生硫酸盐热还原作用(简称
TSR 反应), 导致飞仙关组鲕滩储层的深部溶蚀作用, 
形成优质储层. 在 TSR 反应过程中[37], 主要控制因
素包括硫酸根浓度、H2S 分压[38]以及温度[39]. 其中, 
温度是最重要的影响因素. 尽管目前认识到的 TSR

反应最低温度尚不统一 , 可以在 100~140℃温度之
间[40~42], 但 TSR 反应速率与 H2S 含量有关, 且随着
H2S 分压增大而升高[37]; 在无 H2S 时反应速率特别
低.  

TSR 反应是川东北部飞仙关组鲕滩高效气藏普
遍高含 H2S 的关键因素[24,25], 但 TSR 反应的地质年
代目前尚不清楚. 从温度模拟结果分析, TSR 反应发
生可能在 157~135 Ma, 即晚侏罗世—早白垩世. 该
时期发生断裂作用, 使得富含 SO4

2―的地层水不断沿

原有溶孔、溶缝以及断裂进入古油藏, 在高温环境下, 
烃类与 SO4

2―发生 TSR反应. 从与单体硫磺相伴生的
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石英晶体包裹体均一温度(147℃), 推断 TSR 反应温
度应在 140℃以上. 此外, 原油大量裂解成气导致异
常高压, 也有利于 TSR反应速率增大.  

TSR 反应一方面消耗烃类, 另一方面产生大量
酸性气体 H2S和 CO2. 而这些酸性气体对早期方解石
胶结物产生溶蚀作用, 使得原有的孔隙不断扩大. 这
种深埋环境下发生的溶蚀孔隙 , 在薄片中主要表现
为沥青四周都发育孔隙, 而且孔隙形态多呈港湾状, 
或者与裂缝相连(图 10). 薄片统计表明, 在局部层段, 
深部溶蚀孔的面孔率可达到 3%~6%.  

4.3  飞仙关组鲕滩成藏三要素耦合作用模式 

上述能量场模拟与成藏研究研究表明 , 飞仙关
组鲕粒高效气藏的形成是能量场、成藏作用过程、地

质要素三者耦合作用的结果 , 尤其是两个关键时刻
的耦合作用使得高效气源灶、优势输导以及优质储盖

组合在空间上具良好配置 , 是高效气藏形成的关键
因素(图 11).  

首先 , 晚三叠世—早侏罗世上二叠统烃源岩进
入大量成油期, 开江-渡口河地区发育大型古构造圈
闭, 强大的源—储剩余压力差促使石油沿断层发生
优势运移, 形成巨型大油田(或油田群). 同时, 液态
烃充注孔隙, 使得储层的早期溶蚀孔隙得以保存. 

第二, 晚侏罗世—白垩纪, 大巴山前陆盆地充填
期, 尽管地温场变低, 但快速沉降与巨厚堆积使得古
油藏被深埋, 地层温度高, 古油藏裂解成气, 为气藏
形成提供了充足的气源. 同时, 与膏盐岩互层的储集
层地层水中富含 SO4

2−, 在裂缝输导及高温作用下 , 
与烃类发生 TSR 反应, 产生了大量的 H2S 和 CO2等

酸性流体 , 使得先存的被石油充注的孔隙发生再溶
蚀作用, 孔隙进一步被扩大, 物性变好.  

第三, 燕山晚期—喜马拉雅期, 大巴山前陆的冲
断、隆升作用, 一方面早期形成的气藏发生调整与改
造, 形成现今受构造-岩性控制的复合型气藏; 另一
方面 , 地层温度与压力在抬升过程中发生降温与降
压作用, TSR 作用趋于停滞, 连通性良好的高效气藏
压力以常压为主 , 但储层致密的灰岩气藏仍保持异
常超压.  

5  结论 
油气藏的形成是地下流体系统和固体系统在能

量场环境下发生相互作用的复杂过程 . 油气藏形成
条件可归纳为三大要素, 即能量场、作用过程与地质

要素. 地质要素包括烃源岩、输导层、储集层、圈闭
和盖层等地质体, 是油气藏形成的物质基础; 作用过
程是油气从生成经运移、聚集到最终成藏或被破坏的

物理作用和化学作用. 能量场包括地温场、地压场、
地应力场等 , 为地质要素演化与作用过程发生提供
源动力. 能量场演化对地质要素的质量、作用过程的
时序与效率有控制作用 , 因而三要素之间必然存在
耦合作用, 贯穿油气藏形成的整个过程.  

关键时刻的成藏三要素耦合作用是高效气藏成

藏的重要因素 . 一方面 , 能量场演化控制了油气生
成、运移与聚集的时序、途径与效率. 快速升温作用
有利于形成高效气源灶 ; 古断裂及其相关大型构造
圈闭有利于形成大型古油气藏; 高温环境利于原油
裂解气发生. 另一方面, 作用过程及其相关产物反过
来影响地质要素和能量场 . 烃类充注导致成岩作用
延缓, 利于良好储层物性得以保持; 高温环境发生的
TSR 反应所产生的酸性气体, 有利于储层的深部溶
蚀作用; 气体的大量生成导致地层的异常高压.  

川东北地区飞仙关组鲕粒高效气藏形成有 3 个
重要因素, 即充足的气源、优质储层以及良好的盖层
条件(飞仙关组发育的膏盐岩). 前两者的形成主要受
控于两个关键时刻的耦合作用. (1) 晚三叠世—早侏
罗世, 上二叠统烃源岩大量成油, 沿古断层向上运移
到印支末期古圈闭, 聚集形成大型飞仙关组古油藏; 
烃类充注孔隙, 有效阻止成岩作用, 良好物性得以保
持 . (2) 晚侏罗世—白垩纪 , 飞仙关组被快速深埋 , 
导致地层快速增温并达到原油裂解温度 , 古油藏成
为高效气源灶, 并发生大量裂解成气, 使得地层出现
异常高压; 同时, TSR 反应产生大量酸性气体, 导致
深部溶蚀作用, 形成优质储层.  
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