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四川盆地元坝－通南巴地区关键构造期构造
特征及陆相致密砂岩天然气成藏响应

刘昭茜１,罗开平２,唐　永３,杨　帆２,梅廉夫１,沈传波１

１．中国地质大学构造与油气教育部重点实验室,湖北武汉 ４３００７４

２．中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所,江苏无锡 ２１４１２６

３．长江大学地球科学学院,湖北武汉 ４３０１００

摘要:中国多旋回叠合盆地陆相致密碎屑岩层系油气资源丰富,多期、多属性构造作用使其具有复杂而特殊的油气地质特征,
四川盆地元坝－通南巴地区位于多旋回、多属性构造作用交接部位,是揭示叠合盆地内多期复杂构造作用与陆相致密碎屑岩

油气成藏作用关系和油气富集规律的典型地区．基于地震资料、磷灰石裂变径迹年代学和成藏特征对比,厘定元坝－通南巴地

区陆相层系存在燕山晚期(晚白垩世１００~７０Ma)和喜山早期(始新世－渐新世４０~２５Ma)两个关键构造期．陆相致密砂岩天

然气富集主要受这两次关键构造作用的控制,燕山晚期形成 NE向主体构造,是 NE向弱变形区、NWＧSN向过渡变形带(通南

巴西部)和 NW 向密集变形带的关键成藏期,构造－成藏响应模式为早期成藏、陆源充注、背斜控藏、褶皱控缝．喜山早期形成

NW 向构造和局限在早期 NE向构造之间的近SN向构造,是SN向过渡变形带和 NWＧSN 向过渡变形带(元坝东部)的关键

成藏期,也是 NWＧSN向过渡变形带(通南巴西部)和 NW 向密集变形带的关键改造期,构造－成藏响应模式为晚期成藏、海相

混源、断裂控藏、断裂控缝．
关键词:元坝－通南巴地区;关键构造期;致密砂岩天然气;构造－成藏响应;石油地质．
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CriticalTectonicPeriodsandtheResponseof
GasAccumulationinNonＧMarineTightSandstoneReservoirin

YuanbaＧTongnanbaArea,SichuanBasin

LiuZhaoqian１,LuoKaiping２,TangYong３,YangFan２,MeiLianfu１,ShenChuanbo１

１．KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumResourcesofMinistryofEducation,ChinaUniversityofGeosciences,

Wuhan ４３００７４,China

２．WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPECPetroleumExplorationandProductionResearchInstitute,Wuxi ２１４１２６,China

３．SchoolofGeosciences,YangtzeUniversity,Wuhan ４３０１００,China

Abstract:MostofthenonＧmarinetightsandstonestratainthepolycyclicsuperimposedbasinsinChinaisrichinhydrocarbon

resourcesandexhibitscomplicatedandspecifichydrocarbongeologicalcharacteristics．YuanbaＧTongnanbaareaislocatedina

polycyclicandmultiＧattributetectonicintersection．Itisatypicalregionwhichcouldrevealtherespondrelationshipbetween

multiphasetectonizationandnonＧmarinetightgasaccumulationinthepolycyclicsuperimposedbasin．BasedontheseismicdaＧ
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ta,apatitefissiontrack(AFT)geochronologyandhydrocarbonaccumulationcharacterizesanalysis,twocriticaltectonicperiＧ
odshavebeenidentifiedwhicharetheLateYanshanepoch(LateCretaceousabout１００－７０Ma)andtheEarlyHimalayanepoch
(EocenetoOlgoceneabout４０－２５Ma)．ThegasaccumulationinthenonＧmarinetightsandstonereservoirswascontrolledby
thetectonizationoftwocriticaltectonicperiods．NEＧtrendingstructureswerebuiltintheLateYanshanepochwhichisthecritiＧ
calhydrocarbonaccumulationperiodofNEＧtrendingweakdeformationzone,NWＧSNtrendingtransitionaldeformationbelt
(thewestareaofTongnanbablock)andNWＧtrendingconcentrateddeformationbelt．TherespondpatternofLateYanshanepＧ
ochcouldbeexpressedasearlieraccumulation,terrestrialsource,anticlinecontrolresponseongastrapandfoldcontrolreＧ
sponseonfractures．NWＧtrendingandnearlySNＧtrendingstructureswerebuiltintheEarlyHimalayanepochwhichisnotonly
thecriticalhydrocarbonaccumulationperiodofSNＧtrendingtransitionaldeformationbeltandNWＧSNtrendingtransitionaldeＧ
formationbelt(theeastareaofYuanbablock),butalsothecriticalhydrocarbonreconstructionperiodofNWＧSNtrending
transitionaldeformationbelt(thewestareaofTongnanbablock)andNWＧtrendingconcentrateddeformationbelt．Therespond

patternofHimalayanepochcouldbeexpressedaslateaccumulation,marineＧterrestrialmixedsource,faultcontrolresponseon

gastrapandfaultcontrolresponseonfractures．
Keywords:YuanbaＧTongnanbaarea;criticaltectonicperiod;tightsandstonegas;hydrocarbonaccumulationresponsetotecＧ
tonism;petroleumgeology．

０　引言

四川盆地是典型的多旋回叠加改造型盆地,同
时也是中国致密砂岩天然气资源最丰富的盆地之

一,致密砂岩天然气赋存在发育于海相层系基础之

上的上三叠统须家河组及其以上层系,在漫长的地

史过程中经历了多旋回叠合与改造过程,具有构造

作用期次多、构造作用方向多变、构造改造差异性

大、储层致密、非均质性强、有机质来源多样、烃类聚

集与改造复杂、差异性大等油气地质特征(戴金星

等,２０１２;龙胜祥等,２０１２;郭彤楼,２０１３;Lietal．,

２０１６;黎静容等,２０１６;Yangetal．,２０１６;范存辉等,

２０１７;姜磊等,２０１８;吴小奇等,２０１９)．这些均体现了

其成藏作用的复杂性与特殊性,涉及到盆地多旋回

演化的动力学机制、有效烃源、储层致密化机制、致
密储层油气聚散机理和成藏富集规律等重要的科学

问题 (戴金星等,２０１３;李军 等,２０１６;仵 宗 涛 等,

２０１７;张莉等,２０１７;Qinetal．,２０１８)．
构造作用在不同时期和不同构造位置的表现形

式不同,使构造定型或转型的关键构造活动时期对

于油气的生成、运聚具有核心控制作用,特别是关键

构造期对于致密砂岩储层中构造裂缝的控制作用,
对于天然气的运移、聚集和保存至关重要．相对于强

调烃 源 岩 控 制 作 用 的 “关 键 时 刻”(Magoonand
Dow,１９９４)和以控制盆地格局为依据的“关键构造

变革期”(汤良杰等,２００１,２００９),“关键构造期”含义

的差异性主要体现在确定关键构造期的依据和目的

(刘昭茜,２０１１)．“关键构造期”强调与油气成藏/改

造/破坏有密切关系的关键构造时刻,着重于构造作

用对油气成藏作用的核心控制以及后者对前者的呼

应．这一时刻并不仅仅限于油气聚集到最初的圈闭

时间,因多期多属性构造作用的存在,油气的后期改

造时间也非常关键．将这种对于不同构造位置的油

气成藏起到核心控制作用的关键构造时刻定义为

“关键构造期”,指对不同构造位置的构造格局起关

键定型作用的构造时期,这一构造时期的确定强调

构造与油气活动的完全吻合关系,着重于构造作用

对油气成藏作用的核心控制以及后者对前者的呼

应,是揭示二者之间成因关系的一个最为关键的时

间点．它不仅仅反映了该地区的关键构造期,同时也

应该是对油气成藏起关键作用的关键成藏期或改造

期,而且这种关键构造期是随着时间、空间而迁移

的,由其控制的油气成藏作用也随之迁移．并在此基

础上衍生出“关键成藏期”和“关键改造期”．
元坝地区和通南巴地区同位于四川盆地东北

部,其北侧为米仓山冲断构造带,向南过渡为川中低

缓构造带,东北侧为大巴山弧形冲断构造带,西北侧

为龙门山造山带(图１),属于多旋回、多属性构造作

用交接部位,构造位置和地理位置均相近,陆相层系

均呈现多期构造作用叠加的特征;但多期构造导致

的构造切割、围限关系、分布范围等在元坝和通南巴

地区存在差异,而同期构造在两个地区的表现形式

也存在差异,体现在构造形态、规模、波及范围、作用

方式等方面．前人关于元坝和通南巴地区主体构造

定型时间的认识也不一致(金文正等,２０１２;郭彤楼,

２０１３;张 庆 峰 等,２０１３;罗 良 等,２０１５;于 冬 冬 等,

２０１６;陈龙博等,２０１７)．虽然元坝和通南巴地区的陆

相层系中均有致密砂岩气藏发现(郭彤楼,２０１３),但

７５７
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图１　四川盆地元坝和通南巴地区构造位置

Fig．１ TectoniclocationofYuanbaＧTongnanbaareain
SichuanBasin

在烃类特征、天然气来源、富集层位、运移距离、成藏

期次等方面却存在显著差异(谢小琴等,２０１４;李军

等,２０１６;于冬冬等,２０１６;程立雪等,２０１７),体现了

多旋回叠合盆地陆相致密碎屑岩层系复杂而特殊的

油气地质特征,是揭示多期构造作用与陆相致密砂

岩天然气成藏作用关系的典型地区．因此,对元坝和

通南巴两个地区展开关键构造期、及其构造特征和

陆相致密油气成藏响应的比较研究,明确其相似性

与差异性,分析导致差异的原因,揭示关键构造期构

造作用对油气成藏的控制作用,对研究中国叠合盆

地复杂构造活动对陆相致密储层油气成藏的作用机

制、油气成藏富集规律具有重要意义．

１　地质背景

元坝－通南巴地区位于四川盆地东北部,归属

扬子板块的西北缘,其北侧为秦岭造山带南缘的米

仓山冲断构造带,向南过渡为川中低缓构造带,东北

侧为大巴山弧形冲断构造带,西北侧为龙门山造山

带,为古生代－早中三叠世上扬子地台沉积的一部

分,也是中、新生代米仓山－大巴山的前陆盆地区

(图１)．自印支期以来,元坝－通南巴地区经历了多

期复杂的构造演化．印支期,北大巴山及山前地带强

烈隆升和逆冲推覆,盆内川东北地区普遍抬升,海水

退出,转变为陆相沉积盆地,并形成了北东向开江前

陆隆起;燕山期,环川东北地区的造山带向盆内的挤

压作用持续加强,在来自雪峰构造域的SE向 NW

的挤压作用和 NW 向米仓山－龙门山的相对挤压

作用下,形成了盆内 NE向构造主体;喜马拉雅期,
南东雪峰－武陵和北西米仓山－龙门山的相对挤压

作用相继结束,代之而起的是大巴山构造带的重新

活动,从 NE向SW 的挤压作用形成了盆内 NW 向

构造带,并基本正交叠加在燕山晚期的 NE向构造

带上,形成复杂的构造干涉景观．NE向构造组合是

元坝－通南巴地区的主体构造,由九龙山背斜、金碧

向斜、池溪向斜、通南巴背斜、通江向斜及其控制性

边界断裂组成．NE向构造还叠加了后期大巴山向盆

内逆冲推覆过程中形成的 NW 向构造形迹,NW 向

构造切割 NE向构造．NE向九龙山背斜和通南巴背

斜之间还局限发育近SN向构造组合．
元坝－通南巴地区陆相层系发育上三叠统须家

河组、下侏罗统自流井组、中侏罗统千佛崖组３套主

力烃源岩．天然气在上三叠统须家河组、下侏罗统自

流井组、中侏罗统千佛崖组和沙溪庙组中均有聚集．

①何登发,樊春,文竹,等,２０１２．四川盆地及邻区原型盆地的形成、演
化与油气分布关系研究(报告)．北京:中国地质大学．

２　关键构造期的厘定

关键构造期强调构造作用与油气成藏/改造/破

坏的密切关系,元坝和通南巴地区陆相层系以构造

圈闭为主,构造控制了圈闭和储层裂缝的发育规模

及部位(郭彤楼,２０１３);烃类富集主要受构造作用的

控制,NE向构造圈闭的主体形成时期和 NW 向构

造的叠加改造时期应为关键构造期,在不同构造位

置有所差异．基于区域盆山关系的研究和构造年代

学的分析,确定研究区的关键构造期．本次研究实测

１２个磷灰石裂变径迹样品,收集公开发表的数据４３
个(何登发等① ,２０１２;Leietal．,２０１２;Tianetal．,

２０１２;Yangetal．,２０１３,２０１７),共计５５个数据用

于关键构造期分析．５５个年代学样品分布在米仓山

隆起、米仓山南部褶皱带、大巴山西部褶皱带、元坝

和通南巴区块(图２)．
元坝－通南巴及周边地区５５个年代学数据的

磷灰石裂变径迹长度分布范围为 １０．２±２．１~
１５．０±０．０５３μm,均 小 于 原 始 径 迹 长 度 (１６．３±
０．９μm),表明样品经历过较强的退火;径迹长度分

布形态多为单峰特征,双峰不明显,表明样品达到最

大埋深之后一直处于冷却的过程中;所测裂变径迹

年龄均小于地层沉积年龄;单颗粒年龄的 X２检验

值P(X２)大于或远大于５％,说明单颗粒年龄的差

８５７
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图２　四川盆地元坝－通南巴及周边地区磷灰石裂变径迹数据分布

Fig．２ ApatitefissiontrackagesplottedongeologicmapofMicangShanUplift,SouthDabashanFoldandThrustBeltand
YuanbaＧTongnanbaareainSichuanBasin
图中数据为中值年龄,部分数据来源:何登发等①(２０１２);Leietal．(２０１２);Tianetal．(２０１２)和 Yangetal．(２０１３,２０１７)

别属于统计误差,具有单一的年龄平均值,属于同组

年龄,其中９个样品值小于５％,所示年龄为组合年

龄．５５个数据中值年龄分布在４０~１０９Ma之间,其
中７６．２％为６５~９５Ma(燕山晚期)．随着纬度的减

小,表观年龄整体(不包括９个组合年龄)呈逐渐减

小的趋势,显示了１２４~４０Ma期间由北向南构造

变形的递进性．
　　米仓山隆起和大巴山西部褶皱带的变形时间可

以限定盆内元坝－通南巴地区的构造变形时间．米
仓山隆起地区磷灰石裂变径迹热史模拟结果显示其

快速隆升过程在１４０~１２０Ma(燕山中期,早白垩

世)期间(图３a),则盆内元坝－通南巴地区 NE向

主体构造的形成时间应在早白垩世之后．米仓山隆

起和位于其北部的汉南隆起之间存在一个回军坝向

斜,米仓山隆起夹持在四川盆地和回军坝向斜之间．
在中侏罗世以前,回军坝向斜和四川盆地北部的地

层具有良好的可对比性,回军坝向斜缺失中侏罗统

下沙溪庙组以上地层(Yangetal．,２０１３),说明回军

坝向斜在晚古生代至中侏罗世期间一直与四川盆地

一体．米仓山快速隆升时间晚于中侏罗世(１５７Ma),
佐证了磷灰石裂变径迹热史模拟的结果．

盆内元坝－通南巴地区叠加在上构造层的 NW
向构造的形成受控于大巴山自 NE向SW 的逆冲挤

压作用,大巴山前缘褶皱带磷灰石裂变径迹热史模

拟结果揭示了１２０~６０Ma期间快速退火(图３b),
处于持续隆升阶段,其变形时间自早白垩世中晚期

持续到晚白垩世,则大巴山逆冲导致的 NW 向褶皱

变形波及到盆内元坝－通南巴地区应晚于晚白垩世

(８０~６０Ma之后)．
元坝－通南巴地区内部几乎所有磷灰石裂变径

迹样品的热史模拟结果都揭示了１００~７０Ma(燕山

晚期)的快速隆升(图３c),对应NE向构造的变形时

间．一部分样品的 热 史 模 拟 结 果 还 揭 示 了 ４０~
２５Ma(喜山期始新世－渐新世)的第二次隆升过程

(图３c中(１５)~(１８)),对应 NW 向构造形成时间．
元坝－通南巴地区陆相层系存在的 NE 向、

NW 向、近SN 向３种构造行迹的规模和交切关系

可以反映其形成的先后顺序,NE向构造以褶皱变

形为主,规模显著大于 NW 向和近SN 向构造;NW
向断裂和褶皱切割 NE向构造;近SN 向断裂和小

褶皱局限于九龙山和通南巴 NE向构造之间．说明

NE向构造形成较早,NW 向和近SN向构造形成较
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图３　四川盆地元坝－通南巴及周边地区磷灰石裂变径迹模拟结果

Fig．３ Apatitefissiontrack (AFT)thermalhistory modelingresultsofthe MicangShanUplift,SouthDabashanFoldand
ThrustBeltandYuanbaＧTongnanbaareainSichuanBasin

(９)~(１４)、(１８)、(２０)~(２１)、(２７)样品为实测数据,(１)~(２)、(８)、(２４)~(２６)来自Yangetal．(２０１３);(３)~(７)、(１５)~(１７)、(１９)来自Tian

etal．(２０１２);(２２)~(２３)、(２８)来自何登发等①(２０１２)

晚,与年代学分析反映的构造先后关系一致(图４)．
因此,元坝－通南巴地区存在两期关键构造期:燕山

晚期(晚白垩世１００~７０Ma),在米仓山和龙门山作

用下,形成 NE向主体构造;喜山早期(始新世－渐

新世４０~２５Ma),在以南大巴山为主导和龙门山联

合作用下,形成 NW 向构造和局限在早期 NE向构

造之间的近SN向构造．

３　关键构造期构造特征

元坝－通南巴地区陆相层系整体构造面貌为

NE走向的两隆两凹,形态宽缓、规模大,形成于燕

山晚期(晚白垩世),后期被喜山早期(始新世－渐新

世)形成的 NW 向构造叠加改造,使通南巴－元坝

东部的 NE 向背斜和向斜的局部形态发生变化,

NW 向构造切割 NE向构造．这种影响自 NE向SW
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图４　元坝－通南巴地区上三叠统须家河组四段顶部构造体系及构造分区

Fig．４ Structuralsystemandtectonicdivisionofthetopof４thmemberofXujiaheFormationoftheUpperTriassicin
YuanbaＧTongnanbaarea

①为 NE向弱变形区;②为 NEＧNW 向叠加变形区;②ＧⅠ为SN向过渡变形带;②ＧⅡ为 NWＧSN向过渡变形带;②ＧⅢ为 NW 向密集变形带

方向逐渐减弱,波及到元坝中部截止,在元坝中部形

成近SN 向构造组合,局限于九龙山和通南巴 NE
向构造之间,对元坝西部影响较小(图４)．燕山晚期

和喜山早期两期关键构造期在元坝－通南巴地区陆

相层系内形成的构造形态、规模、波及范围、作用方

式存在差异,主要体现在构造切割和围限关系、褶皱

形态和尺度差异、断裂走向、密度、切层深度、分布范

围差异等方面．
３．１　燕山晚期

燕山晚期元坝－通南巴地区陆相层系主要形成

宽缓的 NE向褶皱和局部小型的 NE向断裂．NE向

褶皱长轴方向延伸较长,褶皱幅度较宽缓．NE向断

裂分布在元坝西部地区,平面延伸长度较短,纵向切

割层系少,主要发育在须家河组内部．燕山晚期控制

局部构造的主要是 NE向褶皱,在喜山早期遭受了

非常强烈的改造(图５,图６)．
３．２　喜山早期

喜山早期元坝－通南巴地区陆相层系形成 NW
向、近SN向两组断裂及其相关褶皱,两组断裂的发

育密度和平面延伸长度都远大于燕山晚期形成的

NE向断裂．NW 向断裂主要发育在通南巴地区,自

通南巴东端向SW 方向发展到元坝中部地区,呈逐

渐减少趋势．近SN 向断裂密集发育在元坝中部地

区,向 NE方向波及至通南巴西部地区．NW 向和近

SN向褶皱受断层控制,相对于早期 NE向褶皱而

言,长轴方向延伸较短,褶皱幅度较为紧闭．NW 向

褶皱发育在通南巴地区－元坝东部地区,到元坝中

部－西部地区不再发育,近SN 向褶皱集中发育在

元坝中部地区．喜山早期对燕山晚期构造面貌的改

造自通南巴地区向SW 方向仅波及到了元坝中部地

区,在元坝西部地区没有明显的喜山早期改造作用．
喜山早期古构造面貌表现为以 NW 向构造行迹为

主,局部发育近SN向构造行迹,燕山晚期形成的大

型 NE向构造行迹在通南巴东端－元坝中部地区已

经 被 喜 山 早 期 的 两 种 构 造 行 迹 强 烈 改

造(图５,图７)．
３．３　构造分区

根据燕山晚期和喜山早期两个关键构造期在平

面上的波及范围、作用方式的差异及叠加关系,笔者

将元坝－通南巴地区划分两区四带(图４,图５,表１)．
３．３．１断裂特征差异　４个构造带在断层走向、平面

延伸长度、发育密度、断穿层位、形成时间等方面存
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图５　元坝－通南巴地区构造剖面

Fig．５ StructuralcrosssectionofYuanbaＧTongnanbaarea

图６　元坝－通南巴地区燕山晚期上三叠统须家河组四段顶部古构造格架

Fig．６　LateYanshanepochpaleotectonicframeworkofthetopof４thmemberofXujiaheFormationoftheUpperTriassicin
YuanbaＧTongnanbaarea

在显著差异．NE向弱变形带主要发育 NE向断层,
断层平面延伸长度较短,纵向上切穿层位较少,向下

断至中三叠统雷口坡组,向上切至下侏罗统自流井

组,少量断至中侏罗统千佛崖组,主要发育在上三叠

统须家河组内部,发育密度较小．SN 向过渡变形带

主要发育近SN向断层,少量 NW 向断层,NE向断

层很少．近SN 向断层平面延伸长度相对较长,纵向

上切穿层位较多,向下断至膏盐层,向上切至中侏罗

统千佛崖组,少数断至中侏罗统上沙溪庙组,产状高

陡,发育密度较大．NWＧSN 向过渡变形带主要发育

近SN向和 NW 向断层,NW 向断层发育密度大于

近SN向断层,SN 向断层向东逐渐减少．元坝东部

和通南巴西部 NW 向断层纵向断穿层位有差异,元
坝东部地区断层断穿层位相对较少,向上多断至下

侏罗统自流井组;通南巴西部断层断穿层位较多,多
断至中侏罗统上沙溪庙组．NW 向密集变形带主要发

育NW 向断层,发育密度大,平面延伸较长,纵向切割

层位多,多数可以向上断至中侏罗统上沙溪庙组,向
下可以断至海相地层(图５,图８,图９,表１)．
３．３．２褶皱特征差异　４个构造带的褶皱规模、走
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图７　元坝－通南巴地区喜山早期上三叠统须家河组四段顶部古构造格架

Fig．７ EarlyHimalayanepochpaleotectonicframeworkofthetopof４thmemberofXujiaheFormationoftheUpperTriassicin
YuanbaＧTongnanbaarea

表１　元坝－通南巴地区各构造带断裂特征对比

Table１ ComparisonoffracturecharacteristicsofeachstructuralbeltinYuanbaＧTongnanbaarea

构造区 NE向弱变形区 NWＧSN向叠加变形区

构造带 NE向弱变形带 SN向过渡变形带 NWＧSN向过渡变形带 NW 向密集变形带

地理位置 元坝西部 元坝中部 元坝东部 通南巴西部 通南巴东部

断层

特征

走向 NE向 近SN向 SN、NW 向 SN、NW 向 NW 向

平面延伸长度 短 长 长 短 长

纵向切层层位 少,T２l－J１z 多,膏岩－J２s 多,膏岩－J１z 多,膏岩－J２s 多,海相地层－J２s

发育密度 小 大 NW＞SN NW＞SN 大

形成时间 燕山晚期 喜山早期 喜山早期 喜山早期 喜山早期

图８　元坝－通南巴地区上三叠统须家河组四段顶部各构造带断层发育规模

Fig．８ Structurebeltsfaultscalesofthetopof４thmemberofXujiaheFormationoftheUpperTriassicinYuanbaＧTongnanbaarea
a．NE向弱变形带;b．SN向过渡变形带;c．NWＧSN向过渡变形带;d．NW 向密集变形带

向、幅度、延伸长度、叠加情况、与断层关系、形成时间

等方面存在差异．NE向弱变形带主要发育 NE向宽

缓褶皱,褶皱长轴方向延伸较长,断层对其没有明显

的控制作用,仅在局部形成简单的断背斜构造,没有

遭受喜山早期 NW 向构造的叠加改造．SN向过渡变

形带主要发育受SN向对冲、背冲或叠瓦状断层控制
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图９　元坝－通南巴地区上三叠统须家河组四段顶部３种方向断层发育密度

Fig．９ Threedirectionfaultsdensityofthetopof４thmemberofXujiaheFormationoftheUpperTriassicinYuanbaＧTongnanbaarea
①为 NE向弱变形区;②为SN向过渡变形带;③为 NWＧSN向过渡变形带;④为 NW 向密集变形带

图１０　元坝－通南巴地区褶皱剖面

Fig．１０ FoldsectionsinYuanbaＧTongnanbaarea

的短小、紧闭的褶皱,并被局限在早期 NE向九龙山

背斜和通南巴背斜之间．NWＧSN 向过渡变形带和

NW 向密集变形带存在NE和NW 两期褶皱的叠加,

NW 向褶皱受断层控制,延伸长度短且紧闭,叠加在

NE向宽缓大型褶皱之上,改造了早期 NE向褶皱的

形态(图７,图１０)．

４　构造－成藏响应关系

４．１　成藏要素差异性

４．１．１生烃演化　元坝地区和通南巴地区的单井热史

－埋藏史模拟结果(李军等,２０１６;Lietal．,２０１６;李

宏涛,２０１６)显示２个地区的陆相主力烃源岩生烃演

化过程相似,上三叠统须家河组、中侏罗统和下侏罗

统烃源岩大量生油时期分别为晚侏罗世－白垩纪、白

垩纪和白垩纪,早白垩世末期达到最大埋深之后处于

高成熟阶段,未达到过成熟．白垩纪时期各套陆相烃

源岩生烃量最大．
４．１．２烃类赋存类型　元坝－通南巴地区陆相层系中

可见固态烃、液态烃和气态烃共存．固态烃主要在元

坝、通南巴地区须家河组发现,显示为赋存于储层石

英颗粒裂纹中的沥青包裹体,不发光或发微弱白色荧

光,说明存在高热演化的原油裂解气或湿气裂解气．
液态烃较少,但在通南巴和元坝地区均可见,显示为

石英颗粒裂纹及胶结物中的发黄色、黄白色荧光的油

包裹体,说明存在早期原油充注．纯气态烃包裹体和

含气态烃盐水包裹体在元坝－通南巴地区普遍存在,
赋存在储层石英颗粒裂纹、次生加大边和裂缝充填的

方解石脉内,呈白色荧光,说明元坝－通南巴地区存

在多期天然气充注,后期裂缝对天然气藏的贡献
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图１１　元坝－通南巴地区陆相致密砂岩层系烃类赋存类型及特征

Fig．１１ ThreekindsofhydrocarbontypeinnonＧmarinetightsandstonereservoirsinYuanbaＧTongnanbaarea
图a、b、d、e据盘昌林和王威②(２０１３);图c、f据张枝焕③(２０１５)．a．沥青包裹体(元坝２０４井须二段);b．油包裹体(马２０１井须二段);c．油包裹体(元

坝２０４井须二段石英颗粒加大边);d．气态烃包裹体(元坝６井须四段方解石脉);e．气态烃包裹体(元陆６井须二段石英颗粒裂纹);f．气态烃包裹

体(马２须二段、马１０２须四段石英颗粒裂纹)
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图１２　元坝－通南巴地区陆相层系天然气类型分析

Fig．１２ GastypeinnonＧmarinestratainYuanbaＧTongnanbaarea
数据来源据张枝焕③(２０１５)

显著(图１１)．

②盘昌林,王威,２０１３．川东北须家河组天然气富集规律与增储领域(报
告)．成都:中国石油化工股份有限公司勘探南方分公司．

４．１．３天然气来源差异　元坝地区和通南巴地区的天

然气类型和来源存在一定差异性．张枝焕③ (２０１５)根
据天然气碳同位素相对含量估算天然气的混源比,认
为通南巴地区海相油型气的贡献显著,占混合天然气

的８３％~９５％;元坝区块陆相成因天然气贡献显著,
占混合天然气的８７％~９３％．利用天然气的碳同位素

值的相互关系及其与干燥系数的相互关系可以区分

③张枝焕,２０１５．四川盆地屑岩领域油气富集规律与主控因素(报告)．
北京:中国石油大学．

天然气类型(图１２)．通南巴地区陆相层系赋存的天然

气具有海相和陆相烃源岩混合来源特征,天然气成因

类型为原油裂解气,海相原油裂解气为主导(主要来

自上二叠统龙潭组烃源岩,混有下志留统龙马溪组烃

源岩的贡献),陆相天然气为辅．元坝地区陆相层系天

然气主要为陆相来源,天然气成因类型为干酪根裂解
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气,存在混源气,以上三叠统须家河组、下侏罗统自流

井组和中侏罗统千佛崖组烃源岩裂解气为主,含有少

量原油裂解气和湿气裂解气．
４．１．４天然气纵向富集层系差异　元坝地区和通南

巴地区不同构造带内陆相层系天然气藏的纵向富集

层位存在显著差异．NE向弱变形区天然气藏主要赋

存在上三叠统须家河组二段、三段和四段储层;SN
向过渡变形带存在浅层成藏,天然气藏赋存在上三

叠统须家河组二段、四段和中侏罗统千佛崖组;

NWＧSN向过渡变形带(元坝东部)天然气主要赋存

在上三叠统须家河组四段储层;NWＧSN 向过渡变

形带(通南巴西部)天然气主要赋存在须家河组二段

和四段储层;NW 向密集变形带天然气赋存层位多,
分布于须家河组二段、四段、五段和中侏罗统千佛崖

组、下沙溪庙组和上沙溪庙组(图１３)．天然气富集层

位的差异主要是与不同构造带内断层纵向切割层位

差异有关,相对而言,元坝中部SN向过渡变形带和

通南巴东部NW 向密集变形带存在侏罗系浅层成藏,
其他３个构造带主要成藏层位为三叠系须家河组．
４．１．５运移通道和运移距离差异　元坝地区 NE向

弱变形区天然气以砂体的侧向运移为主,近源,运移

距离短;NE向断层仅在须家河组内部起到局部输

导作用;SN向过渡变形带内存在SN向断层的纵向

运移,导致中侏罗统千佛崖组的浅层成藏;NWＧSN
向过渡变形带(元坝东部)内天然气以砂体的侧向运

移为主,油气主要聚集在须家河组;通南巴地区 NW
向密集变形带内天然气以 NW 向断层的纵向运移

为主,该成藏带内海相地层普遍发育 NW 向断层

(图１３,图１４),与陆相地层发育的 NW 向断层构成

纵向运移接力作用,导致海相天然气的纵向远源疏

导,运移距离长,造成陆相层系内天然气海陆混源和

纵向多层成藏．这种显著的海陆断层接力作用向

SW 方向截止在河坝１井附近,到 NWＧSN 向过渡

变形带(通南巴西部)海相地层内 NW 向断层发

育较少(图１４)．
元坝和通南巴地区天然气甲烷碳同位素参数和

天然气成熟度的差异也显示了２个地区天然气运移

距离的差异．天然气甲烷碳同位素参数显示(张枝

焕③ ,２０１５),通南巴区块由深层向中浅层发生了较

长距离的运移,元坝区块气藏内部可能没有发生较

长距离的运移．天然气成熟度分析显示(张枝焕③ ,

２０１５),通南巴区块陆相层系天然气主要来源于下覆

海相层系,属于远源输导．元坝区块陆相层系天然气

主要来自自身陆相烃源岩,属于近源输导．

４．１．６圈闭特征差异　NE向弱变形区圈闭受燕山

晚期形成的 NE向背斜控制,断层控圈作用不明显;

SN向过渡变形带圈闭受喜山期形成的近SN 向断

层和狭长紧闭褶皱控制;NWＧSN 向过渡带内,元坝

东部圈闭主要受喜山期 NW 向构造控制,通南巴西

部圈闭受燕山晚期的 NE向主体背斜和喜山期 NW
断层切割变形共同控制;NW 向密集变形带圈闭受

燕山晚期的 NE向主体背斜和喜山期 NW 断层切

割变形共同控制(图１０,图１３)．
４．１．７储层特征及致密化过程　受物源、沉积、成岩、
古地貌、构造活动等多种因素的影响,元坝－通南巴

地区陆相碎屑岩储层发育层位、分布范围及物性等

存在显著差异,但储层致密化和裂缝对储层的改造

作用是其典型特征．三叠系须家河组和中－下侏罗

统陆相碎屑岩储层目前处于晚成岩B亚期(龙胜祥

等,２０１２),成岩作用强度大,在强烈压实、胶结等作

用下,储层在早成岩阶段(晚三叠世－早侏罗世)因
强烈压实作用和钙质胶结作用致密化,在中成岩阶

段(中侏罗世－早白垩世)因压溶及其伴生的再次钙

质/硅质胶结作用而超致密化,致密化程度极高,以
超低孔、超低渗储层为主,属于超致密砂岩(张莉等,

２０１７)．对于这种超致密砂岩储层而言,裂缝发育程

度控制了储层发育程度已达成共识(樊靖宇等,

２００９;郭彤楼,２０１３;肖开华等,２０１４;王浩等,２０１６;
李虎等,２０１８),而裂缝的发育主要受构造和岩性及

岩性组合共同控制,在元坝－通南巴地区的４个构

造带(区),裂缝发育程度和控缝因素存在差异．储层

在早成岩－中成岩阶段(晚三叠世－早白垩世)已经

发展为超致密化,燕山晚期和喜山早期构造作用形

成的构造裂缝和沿裂缝发育的溶蚀孔隙改善储层物

性,是天然气富集高产的关键因素．
４．１．８关键构造期裂缝特征差异　燕山晚期元坝－
通南巴地区陆相层系形成宽缓、大型的 NE向褶皱,
断层较少,而喜山早期则形成大量的 NW 向和近

SN向断层及其相关褶皱,因此燕山晚期和喜山早

期主 要 发 育 的 裂 缝 类 型、发 育 部 位 和 控 缝 因 素

存在差异．
燕山晚期主要发育两种裂缝类型,一是受褶皱

控制的裂缝,在褶皱变形过程中,转折端多为裂缝发

育区;二是受单条断层控制的裂缝．喜山早期形成的

NW 向对冲、背冲断层组合样式是有效构造裂缝发

育的优势构造样式,裂缝发育规模大,单井测试效果

好．野外实测的单条断层控制的裂缝分布范围约

３２cm,而对冲、背冲多条断层控制的裂缝分布范围
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图１４　通南巴地区海相层系和陆相层系喜山期 NW 向断裂发育程度对比

Fig．１４ ThedistributionofEarlyHimalayanepochNWＧtrendfaultsinmarineandnonＧmarinestratainTongnanbaarea
a．上三叠统须家河组四段顶反射层断裂分布;b．中二叠统顶反射层断裂分布

约８０cm,构造裂缝发育范围明显较大,并且对应类

型的单井测试日产气量显著高于单条断层控制的单

井产气量．比如元陆１７井、１７１井、１７３井均为背冲

或对冲断层控制圈闭,日产气为１２．７３~２２．６４万

方;而元陆１７２井为单条断层控制的圈闭,日产气仅

２．０２万方．喜山早期构造形成的裂缝整体上比燕山

晚期形成的裂缝规模大,对油气改造程度高,燕山晚

期裂缝以改善储层物性为主,喜山期裂缝以疏导油

气和改善储层为主．
不同构造带内控制致密砂岩裂缝的因素不同,

以燕山晚期为关键构造期的 NE向弱变形区(元坝

西部)裂缝主要受褶皱控制;以喜山早期为关键构造

期的SN向过渡变形带(元坝中部)裂缝主要受单条

断层控制;以喜山早期为关键构造期的 NWＧSN 向

过渡变形带(元坝东部)裂缝主要受多条断层控制:
受两期关键构造期共同控制的 NWＧSN向过渡变形

带(通南巴西部)和 NW 向密集变形带(通南巴东

部)裂缝受燕山晚期背斜和喜山早期断层共同控制,
但相对而言,燕山晚期 NE向背斜控制的裂缝发育

相对均一、发育程度较低,在褶皱端部比翼部要发

育;而喜山早期 NW 向断层控制的裂缝发育强度更

大,且存在平面上的变化规律,自 NWＧSN向过渡变

形带(通南巴西部)向 NW 向密集变形带(通南巴东

部),裂缝发育程度越来越高,控制裂缝的断层由形

态简单的单条断层逐渐向形态复杂的单条断层、复
杂的多条断层演变．
４．２关键成藏期和关键改造期

在确定了元坝－通南巴地区存在燕山晚期(晚
白垩世１００~７０Ma)和喜山早期(始新世－渐新世

４０~２５Ma)两期关键构造期,以及明确了两期关键

构造期的构造变形特征的基础上,联合该地区不同

构造带的生烃演化历史、储层致密化时间、烃类赋存

状态、天然气来源分析、天然气富集层位、运移通道

和距离、圈闭特征的对比分析,可以明确元坝－通南

巴地区４个构造带(区)内陆相致密砂岩储层天然气

藏的关键成藏期和关键改造期．该地区陆相碎屑岩

属于超致密储层,后期裂缝的形成改造致密储层对

天然气成藏非常关键,是富集高产的控制因素．前文

已经讨论,燕山晚期和喜山早期均是该地区裂缝的

主要形成时期,只是裂缝发育部位以及控缝因素存

在差异．陆相烃源岩在白垩纪生烃量最大,储层在晚

三叠世－早白垩世就已经成为超致密砂岩,因此燕

山晚期构造裂缝的形成促进了天然气聚集成藏,燕
山晚期(晚白垩世１００~７０Ma)是一期关键成藏期．
而喜山早期大量 NW 向断层的形成再次伴生大量

断层相关裂缝,特别是在通南巴构造东部,喜山期作

用自东向西延伸至元坝中部地区,在局部造成早期

NE向圈闭中天然气藏在 NW 向圈闭中的调整再分

配,以及在某些未成藏的构造带和层位聚集成藏,喜
山早期(始新世－渐新世４０~２５Ma)是第二期关键

成藏期和关键改造期．因 NW 向断层疏导作用造成

的浅层成藏、以及海陆天然气混源就是喜山早期天

然气成藏或改造的证据．
４．２．１关键成藏期　元坝－通南巴地区上三叠统须

家河组和中－下侏罗统烃源岩大量生烃时期为晚侏

罗世－白垩纪,白垩纪生烃量最大,陆相碎屑岩储层

在晚三叠世－早白垩世时期逐步发展成超致密储

层．燕山晚期构造作用使元坝－通南巴地区形成 NE
向宽缓背斜以及 NE向断层,伴生大量构造裂缝,构
造裂缝的形成及其伴生的溶蚀作用改善了超致密储
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表２　元坝－通南巴地区构造－成藏响应特征

Table２ TectonicＧaccumulationresponsecharacteristicsinYuanbaＧTongnanbaarea

构造分带 关键成藏期 关键改造期及程度 控缝要素 层系差异 烃源差异

NE向弱变形区 燕山晚期 弱改造 褶皱控缝 浅层少成藏 陆源 近源

SN向过渡变形带 喜山早期 弱改造 断裂控缝 浅层多成藏 陆源 近源

NWＧSN向过渡变形带(元坝东部) 喜山早期 弱改造 断裂控缝 浅层少成藏 陆源 近源

NWＧSN向过渡变形带(通南巴西部) 燕山晚期 喜山早期强改造 褶皱－断裂联控 浅层少成藏 海陆混源,以陆为主 近源为主,局部远源

NW 向密集变形带 燕山晚期 喜山早期强改造 褶皱－断裂联控 浅层多成藏 海陆混源,以海为主 近源＋远源

层的物性,天然气在该时期形成的 NE向构造圈闭

中聚集成藏．但４个构造变形带(区)的关键成藏期

有所差异．NE 向弱变形区、NWＧSN 向过渡变形带

(通南巴西部)和 NW 向密集变形带在燕山晚期形

成NE向构造圈闭,陆相烃源岩生烃的天然气在NE
向背斜圈闭中聚集成藏,关键成藏期是燕山晚期．
SN向过渡变形带和 NWＧSN向过渡变形带(元坝东

部)的圈闭主要受控于喜山早期形成的近SN 向和

NW 向断层,关键成藏期为喜山早期(图１３)．
４．２．２关键改造期　NE向弱变形区(元坝西部)基
本不存在喜山早期 NW 向断层改造,后期构造运动

对油气聚集影响较小;SN 向过渡变形带(元坝中

部)和 NWＧSN向过渡变形带(元坝东部)成藏期即

为喜山早期,喜山晚期四川盆地的整体抬升对油气

影响较小．喜山早期大巴山向盆内的挤压作用对油

气聚集的影响主要波及到 NW 向密集变形带(通南

巴东部)和 NWＧSN向过渡变形带(通南巴西部),对
在燕山晚期聚集成藏的天然气藏造成了显著的改造

作用,使其再分配,在局部浅层聚集成藏;并且因海

相地层和陆相地层均形成了 NW 向断层,海相接力

断层造成局部海相天然气大幅度混源,构造作用形

成大量裂缝改善储层和运移．但喜山早期的改造作

用在 NWＧSN 向过渡变形带(通南巴西部)和 NW
向密集变形带(通南巴东部)的表现也存在一定差

异,NWＧSN向过渡变形带(通南巴西部)喜山早期

NW 向构造改造了早期 NE向背斜中聚集的气藏位

置,但未造成大范围混源和浅层成藏;NW 向密集变

形带(通南巴东部)喜山早期 NW 向构造强烈改造

了早期气藏,造成以海相来源为主的海陆混源和浅

层成藏(图１３)．
４．３　构造－成藏响应模式

元坝－通南巴地区陆相致密砂岩天然气富集复

杂性体现在多源成烃、成藏的时间、空间和成分差

异,以及构造改造作用的差异．天然气存在海相层系

烃源岩来源和陆相层系烃源岩来源的多层系源,固

态、液态和气态烃类的共存说明了天然气存在原油

或湿气裂解气以及干酪根裂解气的多转化源．燕山

晚期的构造作用使天然气局部富集成藏,但喜山早

期的构造改造作用造成了显著的改造差异,体现在

各构造带内改造程度、NW 向断层构成纵向运移通

道、深部海相天然气混源、NW 向断层和近SN 向断

层对早期圈闭的改造、构造裂缝改善储层和侧向运

移等方面．不同成藏带的差异性整体体现在时间差

异、空间差异和成分差异．时间差异指存在燕山晚期

和喜山早期两期关键成藏期,空间差异指因为断层

和裂缝导致的天然气富集层位的调整,成分差异指

海相原油裂解气和陆相干酪根裂解气的混源差异．
天然气富集主要受燕山晚期和喜山早期两次关

键构造作用的控制,不同构造变形带的天然气成藏

模式对这两期关键构造期构造作用的响应存在差

异．燕山晚期是 NE向弱变形区、NWＧSN 向过渡变

形带(通南巴西部)和 NW 向密集变形带的关键成

藏期,构造－成藏响应模式为早期成藏、陆源充注、
背斜控藏、褶皱控缝．喜山早期是SN 向过渡变形带

和 NWＧSN向过渡变形带(元坝东部)的关键成藏

期,也是 NWＧSN 向过渡变形带(通南巴西部)和

NW 向密集变形带的关键改造期,构造－成藏响应

模式为 晚 期 成 藏、海 相 混 源、断 裂 控 藏、断 裂 控

缝(图１３,表２)．

５　结论

(１)四川盆地元坝－通南巴地区存在燕山晚期

(晚白垩世１００~７０Ma)和喜山早期(始新世－渐新

世４０~２５Ma)两个关键构造期．燕山晚期在米仓山和

龙门山作用下,形成 NE向主体构造;喜山早期在以

南大巴山为主导和龙门山联合作用下,形成NW 向构

造和局限在早期NE向构造之间的近SN向构造．
(２)燕山晚期元坝－通南巴地区陆相层系主要

形成宽缓的 NE 向褶皱和局部小型的 NE 向断裂;

９６７



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

喜山早期元坝－通南巴地区陆相层系形成 NW 向、
近SN 向两组断裂及其相关褶皱．两期关键构造期

在陆相层系内的构造波及范围、作用方式存在差异,
并在局部存在叠加关系,形成的构造形态、规模、波
及范围、作用方式存在差异,构造差异性主要体现在

构造切割和围限关系、褶皱形态和尺度、断裂走向、
密度、切层深度、分布范围方面．

(３)陆相致密砂岩天然气富集主要受两次关键

构造作用的控制,燕山晚期是 NE向弱变形区、NWＧ
SN向过渡变形带(通南巴西部)和 NW 向密集变形

带的关键成藏期,构造－成藏响应模式为早期成藏、
陆源充注、背斜控藏、褶皱控缝．喜山早期是SN 向

过渡变形带和 NWＧSN向过渡变形带(元坝东部)的
关键成藏期,也是 NWＧSN向过渡变形带(通南巴西

部)和 NW 向密集变形带的关键改造期,构造－成

藏响应 模 式 为 晚 期 成 藏、海 相 混 源、断 裂 控 藏、
断裂控缝．
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