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基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４２１７２１６４，Ｎｏ．４２００２１７７）和中国石油天然气股份有限公司科学研究与技术开发项目（２０２３ＺＺ０２０６，
２０２１ＤＪ０１０５）资助。
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四川盆地中部走滑断裂活动时间与控藏作用
———来自断裂带胶结物ＵＰｂ定年和流体包裹体的证据

鲁雪松１，２　桂丽黎１，２　汪泽成１　柳少波１，２　刘　强３　范俊佳１，２　陈玮岩１，２　马行陟１，２
姜　华１　付小东４　李文正４　钟　源５　李宇５　谢武仁１

（１．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２．提高油气采收率全国重点实验室　北京　１０００８３；
３．大庆油田有限责任公司勘探开发研究院　黑龙江大庆　１６３７１２；　４．中国石油杭州地质研究院　浙江杭州　３１００２３；

５．中国石油西南油气田公司勘探开发研究院　四川成都　６１００４１）

摘要：四川盆地中部（川中地区）深层海相地层发育多组走滑断裂，其垂向位移小且存在多期活动，断裂的形成时期难以判识。通过
对断裂带附近发育的多期碳酸盐胶结物进行ＵＰｂ定年，结合矿物的成岩序次分析、流体包裹体分析及其他矿物的定年结果，综合
厘定了川中地区走滑断裂多期流体活动的时限，剖析了走滑断裂对油气成藏的控制作用。研究结果表明：川中地区的走滑断裂经
历了多期活动，主要活动时间为早加里东期—燕山期，与峨眉地裂运动有关的晚海西期走滑拉张断裂在垂向上沟通了多个层系，有
利于在断裂带附近形成优质储层，并为印支期大规模古油藏的形成提供输导条件；印支期，裂陷槽内烃源岩大量生油，原油沿着
ＮＷＷ向走滑断裂在纵向和横向上进行长距离输导，在川中地区形成了多层系、立体、差异化富集的古油藏；燕山期，古油藏发生准
原位裂解而形成古气藏；晚燕山期—喜马拉雅期，古气藏发生调整改造和再运移，此时，ＮＷＷ向走滑断裂主要起到封闭和横向遮
挡的作用，控制了天然气的局部富集和保存。ＮＷＷ向走滑断裂对川中地区油气的运移成藏与富集起到了重要的控制作用。
关键词：深层储层；碳酸盐ＵＰｂ定年；流体包裹体；走滑断裂；断裂活动时间；四川盆地
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　　近年来，随着三维地震资料的应用，油气勘探中的
断层识别精度得到提高，发育于克拉通盆地内部稳定
区的较为隐蔽的一类走滑断裂也被发现并引起关
注［１４］。塔里木盆地中部在奥陶系内发现了受走滑断
裂系统控制的超大规模油气田［５７］，证实走滑断裂对储
集层改造、油气运聚成藏与富集有显著的控制作用；四
川盆地中部（川中地区）在震旦系—下古生界海相层系
中也发现多组走滑断裂。由此，关于走滑断裂对油气
的控储、控藏作用研究得到了重视。

目前，经过多轮地震探测与处理解释技术攻关，在
川中地区以及四川盆地北斜坡地区，三维地震工区内
走滑断裂的分布特征已基本厘清［５，８１０］，但由于走滑断
裂的垂向断距和水平滑移距均较小，走滑断裂的地震
响应特征不显著，同时受多期构造叠加改造影响，走滑
断裂的形成与活动时期仍难以判识。Ｌｉ等［１１］以川中
地区２７７８ｋｍ２范围内的三维地震资料为基础，指出该
地区在兴凯旋回期间发育右行张扭走滑断层，在加里
东旋回期间发育弱挤压左行走滑断层。马德波等［８］基
于６６００ｋｍ２三维地震资料的解析认为，高石梯—磨溪
地区的古生界发育早加里东期右行和晚海西期左行２
期张扭走滑断层；但苏楠等［１２］认为，该地区的高陡走
滑断裂形成于喜马拉雅期，与四川盆地新生代发生的
逆时针旋转造成的扭张应力环境有关。焦方正等［５］认
为，川中地区的走滑断裂形成于震旦纪，并存在加里东
期—海西期多期继承性活动，仅个别断裂带在中生
代—新生代再次复活。管树巍等［１０］通过分析磨溪地
区与高石梯地区之间凹陷的构造沉降量，结合深层走
滑断裂与浅层伴生构造的关系认为，走滑断裂经历了
晚奥陶世—志留纪右行走滑阶段、晚古生代—三叠纪
断层沉寂阶段和中侏罗世至今左行走滑阶段。马兵山
等［１３］采用地震地质解析方法和断层充填碳酸盐胶结

物ＵＰｂ定年方法厘定了走滑断裂的活动时期，认为
川中地区的走滑断裂经历了南华纪走滑断层萌芽阶
段、晚震旦世—早寒武世右行张扭走滑阶段、奥陶纪—
二叠纪前弱压扭走滑阶段和晚二叠世左行弱张扭走滑
阶段，仅有极少数断裂在印支期及后期被选择性激活。
以上研究表明，川中地区走滑断裂系统的成因复杂且
经历多期活动，但目前基于年代学证据揭示的断层形
成与活动时期的研究和数据较少且存在争议。对走滑
断裂形成演化过程及其对油气的控储、控藏作用的认
识将直接影响川中地区油气多层系立体勘探的选区、
选带和选层。

断裂带内的脉体是断裂带流体活动的主要产物，
脉体中多期沉淀的矿物及其中的流体包裹体作为直
接证据，记录了断裂带的多期活动和流体作用；分析
脉体中矿物的生长特征、开展碳酸盐ＵＰｂ定年以及
流体包裹体分析，可以很好地恢复断裂或裂缝的形
成／开启时间以及流体活动历史［１４１９］。笔者在川中
地区采集了走滑断裂附近震旦系灯影组、寒武系龙
王庙组和二叠系栖霞组—茅口组等多层系内发育的
与断裂活动有关的含多期脉体的岩心样品，通过分
析充填碳酸盐胶结物的ＵＰｂ定年结果以及闪锌矿、
石英和萤石等热液矿物的同位素定年结果，结合岩
相学和流体包裹体特征，综合厘定了川中地区走滑
断裂的多期次活动时间，并在此基础上分析了走滑
断裂对川中地区多层系油气成藏与油气差异聚集的
控制作用。

１　地质背景
四川盆地经历了多期构造沉积旋回，形成了震旦

系—志留系海相克拉通断陷盆地、石炭系—中三叠统
海相克拉通坳陷盆地、上三叠统—新生界前陆盆地等
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原型盆地的有序叠合［２０］，断裂系统和油气系统发
育（图１）。川中地区位于四川盆地中部盐亭—南充—
合川一带，构造上属于川中平缓构造带［图１（ａ）］。震
旦纪—寒武纪，受兴凯地裂运动控制，研究区形成了德
阳—安岳克拉通内裂陷［２１２２］；晚加里东期，研究区在强
烈挤压作用下形成乐山—龙女寺古隆起；海西期—燕
山期，古隆起整体呈继承性发育，其轴线稍有迁移；喜
马拉雅期，古隆起最终定型［２３］。三维地震精细刻画揭
示川中地区的震旦系—下古生界海相地层发育多组走

滑断裂［图１（ａ）］，其在平面上以发育小位移斜列、雁
列断层为主，发育近ＥＷ向、ＮＷ向和ＮＥ向３组断裂
体系［图１（ａ）］，在剖面上表现为高陡直立的花状构造
样式、“Ｙ”字形与反“Ｙ”字形构造样式［图１（ｃ）］，断裂
系统具有分层、分级、分类与分段的特点［５，８９，１３］。根据
断裂向上发育终止的层位以及分层的差异可确定走滑
断裂的活动期次［１，２４］。川中地区走滑断裂发生的垂向
位移小并且没有断至地表，同时又叠加了多期构造改
造，导致其形成时期难以判识。

图１　川中地区走滑断裂分布、地层特征及典型地震剖面（据文献［８］修改）
犉犻犵．１　犛狋狉犻犽犲狊犾犻狆犳犪狌犾狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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　　目前，川中隆起带在灯影组二段（灯二段）、灯影组
四段（灯四段）和龙王庙组已探明天然气储量超过万亿
立方米，并在洗象池组、栖霞组、茅口组、玄武岩地层和
长兴组等多个层系获得工业气流，呈现出多层系立体
成藏的特点［２５］。基于天然气组分、碳／氢同位素等数
据开展的气源对比的分析表明，川中地区震旦系灯影
组、寒武系和二叠系中的天然气均为原油裂解气，主要
来源于下寒武统筇竹寺组烃源岩，仅少量气藏可能有
来自震旦系、志留系烃源岩的贡献［２６２８］。因此，通源走
滑断裂是控制川中地区震旦系—下二叠统多层系油气
立体成藏与差异富集的关键要素。

２　样品与实验方法
２１　实验样品

样品来自川中地区ＰＴ１井、ＰＳ４井、ＭＸ１０３井、
ＭＸ１４８井、ＭＸ３９井和ＭＸ４２井等１５口取心井，共计
９６块，层位涵盖震旦系灯二段与灯四段、寒武系龙王
庙组和中二叠统栖霞组—茅口组，岩性主要为细晶—
粗晶白云岩、砾屑白云岩、藻白云岩和生屑灰岩。选取
靠近断裂带发育的脉体和构造角砾岩样品制备岩石薄
片和流体包裹体薄片，对其开展了岩相学观察、流体包
裹体测温和碳酸盐ＵＰｂ定年等分析，同时对岩石孔
洞中挑选出的萤石矿物颗粒开展了ＳｍＮｄ同位素定
年分析。
２２　实验方法

岩相学观察、流体包裹体测温、阴极发光鉴定和碳
酸盐ＵＰｂ定年分析均在中国石油天然气集团有限公
司盆地构造与油气成藏重点实验室完成。其中，岩石
薄片观察所用仪器为ＺＥＩＳＳＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＭ２ｐｏｌ型偏
光显微镜；阴极发光观察所用仪器为ＣＬＦ２型冷阴极发
光仪，测试电压为１３ｋＶ，电流为３００ｍＡ；流体包裹体测
温仪器为ＬｉｎｋａｍＭＤＳＧ６００型冷热台，测温误差为
±０１℃。激光原位碳酸盐ＵＰｂ定年采用Ｔｈｅｒｍｏ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｌｅｍｅｎｔＸＲ型高分辨率电感耦合等离子体
质谱仪和ＮＷＲＨＥ１９３ｎｍ型准分子激光剥蚀系统，
接口使用Ｊｅｔ采样锥＋Ｈ截取锥组合，在载气氩气中
引入少量氮气以进一步提高仪器灵敏度。为确保激光
微区碳酸盐ＵＰｂ定年结果的可靠性，在测年之前必
须开展详细的岩相学和矿物阴极发光鉴定，明确矿物
成岩的序次关系、矿物类型和后期流体改造影响；激光
布点时要避开被后期流体活动改造部位，保证所有测
点位于单一期次形成的矿物内，然后针对定年矿物
采用网格法筛选、边筛边布点的方法快速筛选出高
Ｕ含量和低普通Ｐｂ含量的点位，有效提高靶点筛选
和布点的效率［２９］。萤石ＳｍＮｄ同位素定年测试在中

国地质调查局天津地质调查中心同位素实验室完成，
实验采用ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴｒｉｔｏｎ型热电离质谱
仪（ＴＩＭＳ），利用溶液法分别测定萤石中的Ｓｍ、Ｎｄ同
位素比值。

３　实验结果
３１　岩相学特征

在川中地区走滑断裂附近的灯影组储层中，脉体
及孔洞中的多期次胶结物记录了断裂的多期运动和流
体活动历史。断层带核部主要发育构造角砾岩，破碎的
角砾之间被鞍状白云石和沥青充填［图２（ａ）—图２（ｃ）］；
断裂破碎带中裂缝发育，这些裂缝多为高角度近垂直
的张性裂缝，多期次的胶结物从裂缝面向内对称生长，
依次充填栉壳状白云石、早期沥青、鞍状白云石和晚期
沥青［图２（ｄ）、图２（ｅ）］，同时可见近水平的压溶缝合
线切割高角度白云石脉［３０］［图２（ｆ）］，局部可见构造缝
切割水平缝合线［图２（ｇ）］，晚期发育的构造缝未见胶
结物充填或仅充填少量沥青［图２（ｈ）］。
　　岩相学和岩石阴极发光特征表明：细脉中多充填
１期或２期胶结物，粗脉因受长期继承性拉张作用影
响而发育多期胶结物充填。粗脉中的多期胶结物从裂
缝面向中间对称生长，依次发育具有亮色环边的栉壳
状白云石、暗色细晶白云石、暗色粗晶白云石、亮红
色鞍状白云石、沥青和石英［图３（ａ）］，反映了裂缝的
多期拉张作用和流体活动；而细脉中只充填了具有
亮色环边的栉壳状白云石和暗色细晶白云石，反映
细脉在晚期为闭合状态。多期脉体与溶蚀孔洞相
连，由于脉体沿构造裂缝切割溶蚀孔洞，裂缝和溶蚀
孔洞中充填的胶结物相同［图３（ｂ）—图３（ｄ）］。微
生物白云岩中发育２期细脉，且与孔洞充填物相连，
其中，早期发育的“Ｘ”形细脉在阴极发光条件下呈暗
色，切割孔洞边缘的栉壳状白云石和细晶白云石，与
孔洞内的中—粗晶白云石为同期流体产物，而晚期
细脉为亮红色，切割早期细脉和孔洞边缘的栉壳状
白云石、细晶／粗晶白云石，最终与孔洞中亮红色鞍
状白云石相连，反映晚期细脉与孔洞中的鞍状白云
石为同期流体产物［图３（ｃ））］；此外，脉体可沿葡萄
花边状白云石与母岩之间的接触面发育，脉体中依次
充填亮红色鞍状白云石、方铅矿和石英，其中，鞍状白
云石沿细脉切割早期胶结物，最终与孔洞中的鞍状白
云石相连［图３（ｄ）］。粗脉中可见亮红色鞍状白云石
充填裂缝，后期出现方解石交代白云石、萤石交代方解
石和白云石，反映了流体的多期次活动［图３（ｅ）］。溶
蚀孔洞中形成的多期次胶结物也间接反映断裂带的多
期流体活动特征。
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（ａ）断裂破碎带中发育构造角砾岩，砾石间被鞍状白云石和沥青充填，灯四段，ＭＸ３９井５２７１１３～５２７１３０ｍ；（ｂ）断裂破
碎带中发育构造角砾岩，砾石间被鞍状白云石和沥青充填，鞍状白云石中见溶蚀孔洞，砾石中母岩被黄铁矿交代，灯二段，
ＰＴ１井５７７１７２ｍ；（ｃ）断裂破碎带中发育构造角砾岩，砾石间被鞍状白云石和沥青充填，灯四段，ＺＴ１井４９４４５２ｍ；（ｄ）高
角度白云石细脉，脉体边缘发育早期沥青薄膜，中间由晚期沥青充填，灯四段，ＭＸ３９井５２７７５４～５２７７５７ｍ；（ｅ）高角度
白云石宽脉，脉体边缘发育早期沥青薄膜，白云石脉中夹大量晚期沥青，灯二段，ＰＴ４井６１８４４３ｍ；（ｆ）近层理方向的压溶
缝合线切割高角度的白云石脉体［３０］，白云石脉体尾端呈撕裂状，反映张性特征，灯四段，ＧＳ１０２井５１８１９２ｍ；（ｇ）高角度
构造缝切割水平压溶缝合线，高角度缝未充填，灯四段，ＭＸ３９井５２８７３０～５２８７４８ｍ；（ｈ）高角度“Ｘ”形网状缝中沥青部
分充填，灯四段，ＺＴ１井４９７５２６ｍ。

图２　川中地区走滑断裂附近灯影组储层的岩心特征
犉犻犵．２　犆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳犇犲狀犵狔犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狀犲犪狉狊狋狉犻犽犲狊犾犻狆犳犪狌犾狋犻狀犮犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　范俊佳等［３１］对川中地区灯影组储层内溶蚀孔洞
和裂缝中的多期次胶结物进行了厘定，确定了自生胶结
物的成岩序次为：葡萄花边状白云石（阴极发光下呈暗
色）—栉壳状白云石（阴极发光下具亮色环边）—细晶白
云石（阴极发光下呈暗色）—早期沥青—中晶／粗晶白云
石（阴极发光下呈暗色）—鞍状白云石（阴极发光下呈亮
红色）—晚期沥青—黄铁矿、铅锌矿与方解石［与热化学
硫酸盐还原（ＴＳＲ）作用有关］—石英（阴极发光下不发
光）—萤石（阴极发光下呈亮蓝色）。其中，除早期葡萄
花边状白云石为发育在准同生期溶蚀孔洞中的海水成
因胶结物外，其他期次胶结物均与断裂或裂缝中的流
体活动有关，记录了多期次的断裂与流体活动。
３２　同位素定年结果

图４和表１为川中地区震旦系—二叠系储层中裂
缝和孔洞内充填的多期次白云石和方解石的ＵＰｂ定
年结果以及灯影组储层中萤石的ＳｍＮｄ同位素定年
结果。笔者结合已有的矿物定年结果［３０，３２３８］（表２）、

成岩特征与成岩作用先后序次，进一步明确了川中地
区断裂带经历的多期次流体活动和相应胶结物中矿物
发育的顺序：①裂缝边部的栉壳状白云石—细晶白云
石，该期白云石为第Ⅰ期胶结物，其ＵＰｂ年龄为
５１３４～５０１０Ｍａ；②中晶—粗晶白云石，其ＵＰｂ年
龄为４７９６～４７４０Ｍａ；③粗晶白云石，其ＵＰｂ年龄
为４３００～４０００Ｍａ；④鞍状白云石与少量伴生的方
解石，其ＵＰｂ年龄为２６２７～２４６０Ｍａ，其中，灯影
组、龙王庙组和栖霞组都发育热液成因的鞍状白云石，
且不同层系中鞍状白云石的ＵＰｂ年龄都分布在晚二
叠纪末期—早三叠世早期［３２３４］，说明其为同一期断裂
流体活动的产物；⑤方铅矿与闪锌矿，其为断控型
ＴＳＲ作用的产物［３９］，铅锌矿的ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ同位素
定年结果为２２５０～１９１９Ｍａ［３５］；⑥石英，其包裹体的
３９Ａｒ４０Ａｒ同位素定年结果为（１２５８±８２）Ｍａ［３６］；
⑦萤石，其ＳｍＮｄ同位素定年结果结合川滇黔地区以
往的资料［３７３８］分析为１２９７～１０００Ｍａ。
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（ａ）微生物白云岩中发育细脉和粗脉，二者相互连接，粗脉中的胶结物为具有亮红色环边的栉壳状白云石、暗色细晶白云
石、暗色粗晶白云石、亮红色鞍状白云石、沥青和石英，灯二段，ＰＴ１井５７７１７１～５７７１８６ｍ；（ｂ）微生物白云岩中见多期细
脉切割孔洞或与孔洞胶结物相连，细脉切割孔洞充填物，孔洞中依次充填葡萄花边状白云石和粗晶白云石，脉体中充填亮
红色鞍状白云石和石英，鞍状白云石细脉使孔洞边部呈破碎状，灯二段，ＰＳ４井６１８５６０ｍ；（ｃ）微生物白云岩中发育２期
细脉，与孔洞充填物相连，早期的“Ｘ”形细脉在阴极发光条件下呈暗色，切割孔洞边缘的栉壳状白云石和细晶白云石，与孔
洞中的暗色中—粗晶白云石为同期流体产物，晚期细脉为亮色，切割孔洞边缘的栉壳状白云石、细晶／粗晶白云石，与孔洞
中亮红色鞍状白云石相连，灯二段，ＰＳ４井６２０６２６ｍ；（ｄ）微生物白云岩中沿葡萄花边状白云石与母岩之间的接触面发育
细脉，脉体中依次充填亮红色鞍状白云石、方铅矿和石英，鞍状白云石沿细脉切割葡萄花边状白云石、细晶白云石和粗晶
白云石，与孔洞中鞍状白云石相连，灯二段，ＰＳ４井６２０９２９ｍ；（ｅ）裂缝中充填鞍状白云石，后期方解石交代白云石、萤石
交代方解石与白云石，灯四段，ＭＸ５１井５３３４１４ｍ，阴极发光。

图３　川中地区断裂带附近灯影组储层裂缝脉体和孔洞充填物的岩相学特征
犉犻犵．３　犘犲狋狉狅犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狏犲犻狀狊犪狀犱犮犪狏犻狋狔犳犻犾犾犻狀犵犿犻狀犲狉犪犾狊狅犳犇犲狀犵狔犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狀犲犪狉犳犪狌犾狋狕狅狀犲狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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（ａ）裂缝边部栉壳状白云石ＵＰｂ定年结果，灯二段，ＰＴ１井５７７１７１～５７７１８６ｍ；（ｂ）孔洞内中晶白云石ＵＰｂ定年结
果，灯二段，ＰＳ４井６１８９３２ｍ；（ｃ）亮红色粗晶白云石ＵＰｂ定年结果，灯二段，ＭＸ１４８井５７６８９５～５７６９００ｍ；（ｄ）溶洞中
鞍状白云石ＵＰｂ定年结果，栖霞组，ＭＸ４２井４６２５９０ｍ；（ｅ）角砾白云岩中与鞍状白云石伴生的方解石ＵＰｂ定年结果，
灯四段，ＭＸ５１井５３３４１４ｍ；（ｆ）川中地区及盆地北缘灯影组中萤石的ＳｍＮｄ定年结果。

图４　川中地区与断裂活动有关的矿物定年结果
犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犱犪狋犻狀犵狉犲犾犪狋犲犱狋狅犳犪狌犾狋犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犮犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀

３３　流体包裹体温度与盐度特征
在过灯影组的断裂带中，早期胶结物为栉壳状白

云石和细晶白云石，这种白云石由于晶体小，很少有包
裹体。中晶—粗晶白云石、鞍状白云石、石英与萤石中
发育多期流体包裹体组合且包裹体类型多样。范俊佳
等［３１］对灯影组储层中矿物的成岩演化序列及不同成

岩矿物发育的包裹体类型、组合和期次进行的研究认
为：鞍状白云石和石英中既发育原生盐水包裹体组合，
也发育与沥青、纯气相甲烷包裹体伴生的次生气液两
相盐水包裹体组合；萤石中发育３期包裹体组合，第１
期为呈群体分布的、气液比为５％～１０％的气液两相
与纯气相甲烷包裹体组合，第２期为在萤石颗粒内呈
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表１　川中地区碳酸盐矿物激光微区犝犘犫定年结果
犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犝犘犫犱犪狋犻狀犵狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犲犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

矿物类型 样品位置 Ｕ含量／１０－６ Ｐｂ含量／１０－６ ２３８Ｕ／２０６Ｐｂ ＵＰｂ年龄／Ｍａ加权平均方差点数
栉壳状白云石灯二段，ＰＴ１井５７７１７６ｍ０７８０～１０５６００２１０～０８２０ ０７８０～１０５６０５１２４±７２ ０８６ ４０
中晶白云石 灯二段，ＺＳ１０１井６２４００９ｍ０００１～１１００ ００６３～１９９４０００８５～４１５０ ４７７０±１９０ １４０ ４９
中晶白云石 灯二段，ＰＳ４井６１９３３４ｍ００２８～１４００００３６０～３６７０００３１７～１０７５０４７９６±５４ １０４ ４７
中晶白云石 灯四段，ＭＸ５１井５３３４１０ｍ０３１４～３３３０ ０１７０～１１７０００４２０～１０３６０４７４０±１２０ ５９０ ６０
鞍状白云石灯二段，ＭＸ１４８井５７６９００ｍ００８０～０２９０ ００１８～０５９０ ０７３０～１７２００２５０８±８１ １３０ ３７
鞍状白云石 栖霞组，ＭＸ４２井４６２５９０ｍ００４０～０６７０ ０００９～０７３０ １８３０～２５１９０２５２９±２９ ３７０ １４５
方解石 灯四段，ＭＸ５１井５３３４１０ｍ０５４０～２０９８００１８０～０９１０ ０５９０～２３３００２４７８±７３ １２０ ４０
方解石 灯四段，ＭＸ１０３井５１９８２０ｍ００４３～１１２９ ０００１～１１６４００００５～２９３１０２１３３±２８ ２８０ ５８

表２　四川盆地及周缘与断裂活动有关的矿物定年结果
犜犪犫犾犲２　犇犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犳犪狌犾狋犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犻狋狊狆犲狉犻狆犺犲狉狔

位置 取样点 层位 矿物 岩相学特征 测试方法 定年结果／Ｍａ 文献来源

ＰＴ１井 灯二段 栉壳状
白云石

分布在裂缝边缘，为白云石砾屑周围的最早一期
胶结物；在阴极发光下核部较暗，边部为亮红色 ＵＰｂ ５１２４±７２

ＧＳ１０２井 灯四段 细晶
白云石充填于垂直裂缝中 ＵＰｂ

５１３５±９８
５０７８±６９
５０１０±１２０

文献［３０］

ＰＳ４井、
ＺＳ１０１井 灯二段 中晶

白云石分布于裂缝和晶洞中，在阴极发光下呈暗色 ＵＰｂ ４７９６±５４
４７７０±１９０

ＭＸ５１井 灯四段 中晶
白云石分布于裂缝和晶洞中，在阴极发光下呈暗色 ＵＰｂ ４７４０±１２０

磨溪—高石
梯地区及
邻区

ＭＸ２１井、
ＭＸ５１井 灯四段 粗晶

白云石
分布于裂缝、晶洞中部，在阴极光下核部呈亮红
色、边部较暗 ＵＰｂ

４１５０±１６０
４０５０±１６０
４０００±３５０

文献［３０］

鼓城剖面、
ＭＸ１４８井 灯二段 鞍状

白云石
中晶—粗晶，充填于孔洞中，表面较脏，在阴极发
光下呈亮红色 ＵＰｂ

２５０８±８１
２４８０±２７０
２４６３±１５

部分据文献
［３２］

ＭＸ１１９井、
ＭＸ５１井 灯四段 方解石去白云石化作用的产物，交代鞍状白云石后充填

于孔洞，后期被萤石、石英交代 ＵＰｂ ２５９４±３０
２４７４±７３

部分据文献
［３０］

ＭＸ４２井、
ＭＸ１０８井

栖霞组
二段

鞍状
白云石充填于溶蚀孔洞，具有典型的鞍状晶体形态 ＵＰｂ

２６２７±７５
２５６０±１２０
２５２９±２９

部分据文献
［３３３４］

磨溪地区 ＭＸ１０３井 灯四段 方解石其形成晚于鞍状白云石，与沥青伴生，可能为
ＴＳＲ作用的产物 ＵＰｂ ２１３３±２８

盆地西
南缘

川滇黔
铅锌矿 灯影组 闪锌矿发育于溶蚀孔洞和脉体中，与沥青伴生，其形成

晚于鞍状白云石
ＳｍＮｄ、
ＲｂＳｒ２２５０～１９１９ 文献［３５］

磨溪—高石
梯地区 ＭＸ２１井 龙王庙组 石英 发育于溶蚀孔洞中，其形成晚于鞍状白云石，呈

自形—半自形 ３９Ａｒ４０Ａｒ１２５８±８２ 文献［３６］

四川盆地
周缘及川
中地区

新立、朗溪、
河坝地区

灯影组、
奥陶系 萤石 发育于溶蚀孔洞和脉体中，交代白云石、方解石，

内部见有交代残余 ＳｍＮｄ
１２９７４±０６１
１２８３±６８
１０４０±１４０
　　１０００ 文献［３７３８］

川中地区 灯影组 萤石 发育于溶蚀孔洞和脉体中，交代白云石、方解石，
内部见有交代残余 ＳｍＮｄ１０６８±７５

定向分布的气液两相与纯气相甲烷包裹体组合，第３
期为呈定向分布且穿过２个以上萤石颗粒的、具有不
同气液比特征的气液两相与纯气相甲烷包裹体组合，
为晚期构造流体事件在早期矿物中形成的次生流体包
裹体组合。笔者重点研究这些流体包裹体组合中的盐水
包裹体的均一温度和盐度特征，剔除受流体包裹体再平
衡作用［４０］影响的温度和盐度数据后，走滑断裂中的流体
活动可以划分为５期（图５）：①第１期流体为细晶—中晶
白云石中的原生盐水包裹体组合，其均一温度为７６９０～
８２９０℃，盐度为２３８％～６１２％；②第２期流体为粗

晶白云石中的原生盐水包裹体组合，其均一温度为
１１６６０～１３０５０℃，盐度为６９２％～１１３５％；③第３期流
体为鞍状白云石和石英加大边中的原生盐水包裹体组
合，其均一温度为１２１４３～１５１９３℃，盐度为１５７０％～
２６０５％；④第４期流体为石英、萤石以及鞍状白云石中与
含沥青包裹体伴生的盐水包裹体组合，反映了原油裂解
早期阶段的流体特征，其均一温度为１７４５０～２７０００℃，
盐度为７８５％～１５７６％；⑤第５期流体为石英、萤石和鞍
状白云石中与气体包裹体伴生的次生盐水包裹体组合，
反映了原油裂解晚期阶段及之后构造抬升阶段的流体特
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征，其均一温度为１３２４０～２３８４０℃，盐度为１７４％～
７３１％。流体包裹体的均一温度和盐度特征（图５）分析
表明：与第１期流体相比，第２期流体的温度和盐度逐渐
增高，反映白云石在从细晶—中晶到粗晶的形成过程中，
地层流体的演化表现为原生海水在深埋过程中逐渐浓
缩，盐度也随之增加；第３期流体的盐度突然增加到１５％
以上，表明鞍状白云石和早期石英应该形成于深部异常
高盐度的热液流体；第４期流体的温度继续增加但盐
度降低，表明晚期的石英和萤石形成于高温深埋过程
中，而流体盐度的降低是由于大量热液矿物沉淀造成；

图５　川中地区灯影组储层中多期次流体包裹体的温度
和盐度特征
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第５期流体的温度和盐度又逐渐减小，反映了晚期处
于构造抬升逐渐降温的过程。

４　讨　论
４１　走滑断裂经历了多期阶段性活动

结合矿物定年结果与流体包裹体特征以及前人对
四川盆地区域构造活动事件与阶段的认识［２１２３］可以确
定，川中地区的走滑断裂在寒武纪、志留纪—泥盆纪、
晚二叠纪、中—晚三叠纪、白垩纪和新生代都有持续
性、阶段性的断裂与流体活动（图６）。
４１１　加里东期走滑断裂活动的地质记录

在ＰＴ１井灯二段白云岩储层中，裂缝边部最早
一期的栉壳状白云石的ＵＰｂ定年结果为（５１２４±
７２）Ｍａ［图４（ａ）］；Ｓｕ等［３０］对ＧＳ１０２井、ＭＸ２１井和
ＭＸ５１井灯四段裂缝中白云石胶结物的ＵＰｂ定年结
果为５１３～５０１Ｍａ。在ＰＳ４井和ＺＳ１０１井灯二段以及
ＭＸ５４井灯四段，裂缝中部中晶—粗晶白云石的
ＵＰｂ定年结果为４７９６～４７４０Ｍａ。在ＭＸ１０３井灯四
段，裂缝边部中晶白云石的ＵＰｂ定年结果为（４３０±
２４）Ｍａ，而来自ＭＸ２１井和ＭＸ５１井的粗晶白云石样
品的ＵＰｂ定年结果为４１５～４００Ｍａ。因此，加里东期
的走滑断裂活动大致可以分为３期：５１３～５０１Ｍａ、４８０～
４７４Ｍａ和４３０～４００Ｍａ，分别对应兴凯地裂运动晚期、
早加里东期和晚加里东期。
４１２　晚海西期走滑断裂活动的地质记录

二叠纪末期，峨眉大火山岩省玄武岩喷发，在ＮＥ—

注：Ｚ２—晚震旦世；∈—寒武纪；Ｏ—奥陶纪；Ｓ—志留纪；Ｄ—泥盆纪；Ｃ—石炭纪；Ｐ—二叠纪；Ｔ—三叠纪；Ｊ—侏罗纪；
Ｋ—白垩纪；Ｅ—古近纪；Ｎ＋Ｑ—新近纪与第四纪。

图６　川中地区震旦系—二叠系沿走滑断裂多期次胶结物的年龄分布与断裂活动阶段
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ＳＷ向拉张应力作用下，ＮＷＷ向断裂发生张扭，形成
大量脉体充填的破裂带［８］。在该期热液流体上涌过程
中，脉体切割围岩和角砾以及部分早期裂缝边缘的白
云石，形成广泛分布的鞍状白云石（阴极发光下呈亮红
色，图３），鞍状白云石形成之后又充注了大量原油（后
期裂解为沥青）。
　　在川中地区，震旦系灯影组、寒武系龙王庙组和
二叠系栖霞组—茅口组均发现鞍状白云石［４１４３］。大
量定年结果证明鞍状白云石为晚二叠世峨眉地裂运
动的产物。例如：ＭＸ１４８井灯二段鞍状白云石的
ＵＰｂ定年结果为（２５０８±８１）Ｍａ［图４（ｃ）］；在
ＭＸ４２井栖霞组白云岩溶蚀孔洞中，鞍状白云石的
ＵＰｂ定年结果为（２５２９±２９）Ｍａ［图４（ｄ）］；ＭＸ５１
井灯四段中与鞍状白云石伴生的方解石的ＵＰｂ年龄
为（２４７４±７３）Ｍａ［图４（ｅ）］；ＭＸ１１９井灯四段鞍状
白云石的ＵＰｂ年龄为（２５９４±３０）Ｍａ［３０］；ＭＸ４２井
和ＭＸ１０８井栖霞组鞍状白云石的ＵＰｂ年龄分别
为（２６２７±７５）Ｍａ和（２５６０±１２０）Ｍａ［３３３４］。
４１３　印支期走滑断裂活动的地质记录

中—晚三叠世，震旦系—寒武系烃源岩处于成熟
阶段，油气大规模生成［４４］。受印支期构造运动影响，
早期形成的走滑断裂再度活化、开启，油气发生大规模
充注。在含鞍状白云石的脉体中可见大量沥青充
填（图２）；同时，白云石中可见大量沥青包裹体，为原
油包裹体在后期经历高温裂解后的产物。伴随着油气
的大规模充注，印支期的断裂活动导致深部富金属离
子的热液流体与还原性的富有机质流体相混合，发生
ＴＳＲ作用，形成多种硫化物沉淀，黄铁矿、闪锌矿和方
铅矿沿缝合线和高角度裂缝分布［３９］。除四川盆地内
部外，在盆地北缘和川滇黔地区可发现有不同规模的
铅锌矿床及矿化点，前人对闪锌矿的定年分析认为，川
滇黔地区及马元地区的铅锌矿形成时间为２２５０～
１９１９Ｍａ［３５］；笔者对ＭＸ１０３井灯四段裂缝中与沥青
伴生的方解石进行了ＵＰｂ定年，其结果为（２１３３±
２８）Ｍａ，进一步说明原油发生ＴＳＲ作用的时间为晚
印支期。
４１４　燕山期走滑断裂活动的地质记录

燕山期，四川盆地ＮＷＷ向断裂改为左行张扭运
动［８］，深部高温热液沿着早期裂缝的剩余空间或新生
裂缝运移，形成石英和萤石等热液矿物。显微镜下可
见石英交代鞍状白云石［图３（ｄ）］，其中发育大量气体
包裹体、气液两相包裹体、气液沥青包裹体和沥青包
裹体；萤石交代白云石、方解石和石英［图３（ｅ）］，其中
发育大量气体包裹体和气液两相包裹体。石英和萤
石等热液矿物的形成与古油藏大量裂解生气过程在时

间上一致。
在川中地区与四川盆地北缘，灯影组中萤石的Ｓｍ

Ｎｄ同位素测年结果为（１０６８±８５）Ｍａ［图４（ｆ）］。此外，
在ＭＸ２１井龙王庙组，石英中流体包裹体的４０Ａｒ３９Ａｒ定
年结果为（１２５８±８２）Ｍａ［３６］；在四川盆地东南部河坝地
区，铅锌矿床中萤石的ＳｍＮｄ定年结果约为１３０Ｍａ［３７］；
在彭水朗溪地区，奥陶系重晶石萤石矿床成矿期萤石
的ＳｍＮｄ定年结果为（１０４±１４）Ｍａ［３８］。这些定年结
果均与燕山期构造活动的认识相吻合。
４１５　喜马拉雅期走滑断裂活动的地质记录

喜马拉雅期，川中古隆起因受构造挤压而发生抬
升，原油裂解气藏受到调整改造，但在断裂带中并未见
到与喜马拉雅期断裂活动有关的胶结物，推测喜马拉
雅期的断裂活动以压扭封闭为主。样品分析中，岩心观
察可见未被充填的高角度劈裂缝［图２（ｇ）—图２（ｈ）］；
萤石和石英中可见大量呈串珠状分布、切割矿物颗粒
的非均一捕获的次生包裹体，这些包裹体常为共生的
纯气相甲烷包裹体、不同气液比的盐水包裹体和纯盐
水包裹体，包裹体中的气相成分主要为ＣＨ４，含有少
量的ＣＯ２和Ｈ２Ｓ［３１］。伴生的盐水包裹体的均一温度
为１７８５～２１８０℃，结合埋藏史、热演化史推算其对
应的形成时间为６５～３０Ｍａ。这些包裹体为古气藏
形成后受构造抬升影响、气藏压力突然释放的产物，
记录了喜马拉雅期构造抬升阶段古气藏调整改造的
信息（图６）。

将矿物定年结果揭示的断裂流体活动与前人利用
传统地震方法得到的地质认识［９１３］进行对比（图６），分
析表明：①矿物定年结果与前人根据地质和地震资料
划分的走滑断裂形成演化阶段基本一致，但定年结果
更加具体，能够明确给出断裂流体活动的时间范围；
②由于矿物定年结果反映的是断裂带中流体活动的历
史，对于借助地震资料无法识别的断裂活动，或者揭示
早期断裂在晚期流体活动中是否开启并控制流体运移
方面，矿物定年具有明显优势，其结果可以作为判断断
裂演化和流体活动的重要依据。
４２　海西期走滑断裂活动控制了优质储层的发育

走滑断裂对经历过深埋成岩作用、以低孔低渗为
特征的碳酸盐岩储层具有重要的改造作用［２４，４５］。在
川中地区，位于台缘带的震旦系碳酸盐岩的基质孔隙
度为２％～１０％、渗透率为１～５ｍＤ，而台内碳酸盐岩
的基质渗透率一般小于１ｍＤ，与全球超深层致密碳酸
盐岩储层的渗透率接近［５］。但在断裂破碎带附近，由
于裂缝与溶蚀孔洞发育［图７（ａ）］，可以有效改善储层
物性，断裂带附近碳酸盐岩储层的渗透率可以增加
１～２个数量级，有利于油气富集和高产；在断裂带核部，
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由于脉体内矿物胶结严重，储层物性变差［图７（ａ）］。研
究表明：走滑断裂活动对灯影组储层具有改善作用，且
由于走滑断裂存在分区、分带的特征，断裂带对台内储
层的改善程度要强于台缘储层［４６］；在距离走滑断裂
０～２ｋｍ范围内，储层渗透率可大幅度提高，局部可
增加２～３个数量级，尤其是在距断裂带５００ｍ的范
围内，储层渗透率的改善更为显著［５，４６］。天然气井的

产量测试结果表明，钻揭灯影组的天然气产量大于
５０×１０４ｍ３／ｄ的钻井几乎全部位于断裂带附近距离
断层１５ｋｍ的范围以内，而且，随着井位与断层的
距离增大，所获得的天然气产量具有先升高后降低
的趋势［５］［图７（ｂ）］。这与断裂带结构以及其储层物
性变化的规律一致，说明天然气的高产明显受断裂带
控制。

图７　走滑断裂带结构及其对油气运移与产量的控制作用
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　　对灯二段、灯四段、龙王庙组和栖霞组—茅口组储
层中脉体的矿物特征进行分析，结果表明：早／晚加里
东期的断裂活动仅限于灯影组中，而形成于晚二叠世
的热液成因鞍状白云石普遍在纵向上多层系中发育，
说明二叠纪末期的拉张走滑活动强烈，这与峨眉地裂
运动的特征一致。晚海西期的拉张走滑断裂活动切穿
至二叠系，并伴随着热液流体活动，在多层系中形成了
受断裂控制的热液成因鞍状白云石［４１４３］。该期热液白
云石化作用对震旦系—寒武系基质白云岩储层和二叠
系灰岩储层具有重要的改造作用，尤其直接控制了茅
口组优质白云岩储层的发育［４２］。研究表明，在川中地
区，中二叠统栖霞组—茅口组中发育受断裂活动控制
的、中—浅埋藏程度的构造热液成因白云岩储层［４２］，
储层的面孔率可达８％，比基质白云岩储层的渗透率
高１～２个数量级。川中地区的老井复查结果表明，该
地区钻遇的二叠系优质白云岩储层主要沿着走滑断裂
呈条带状分布，而远离走滑断裂的钻井钻遇的储层物
性大多较差，优质白云岩储层的发育与走滑断裂密切
相关。

４３　印支期走滑断裂的继承性活动控制着古油藏的
多层系立体成藏
川中地区在二叠纪末期—早三叠纪拉张走滑活动

强烈，并随着中—晚三叠世大量油气持续充注，形成了
多层系分布的古油藏。其中，走滑断裂有效沟通了烃
源岩和储层，而断裂破碎带中的大量裂缝作为油气的
优势运移通道，除具有垂向输导作用之外，还具有沿断
裂走向的横向输导作用，从而控制着古油藏的多层系
立体成藏。
４３１　ＮＷＷ向走滑断裂具有横向长距离输导油气

的作用
川中地区发育多组ＮＷＷ向走滑断裂，由于断裂

走向与裂陷槽走向近于垂直且直接深入到裂陷槽内，
可有效沟通源岩与储层。断裂走向与油气运移方向一
致，这有利于裂陷槽生烃中心产生的原油通过ＮＷＷ
向走滑断裂发生长距离运移，其中，断裂带发挥了类似
“直通车”的作用，将槽内和台缘带的原油远距离、高效
输导至台内带，并在断裂带两侧聚集。例如，在位于台
内带的ＭＸ３９井中可发现储层内发育大量沥青，其与



　第４期　鲁雪松等：四川盆地中部走滑断裂活动时间与控藏作用———来自断裂带胶结物犝犘犫定年和流体包裹体的证据６５３　　

台缘带生烃中心的距离达８０ｋｍ。此外，桐湾运动形
成的不整合面和淡水淋滤形成的岩溶孔洞发育层段可
能也对油气的横向输导起到关键作用。

关于走滑断裂对油气的横向输导作用，主要有以
下２方面证据：①已发现的闪锌矿、方铅矿等金属硫化
物主要沿着ＮＷＷ向走滑断裂分布［３９］，由于这些金属

硫化物的形成与原油充注和ＴＳＲ作用直接相关，因此
可反映原油充注也主要沿着ＮＷＷ向断裂进行；②在
川中地区灯影组和龙王庙组储层中，沥青内的含氮化
合物（二苯并噻吩）含量变化［４７］指示原油的充注方向为
ＮＷＷ向，且沿着走滑断裂走向可深入到台内地区，这
充分证明走滑断裂具有横向输导油气的作用（图８）。

图８　川中地区灯影组和龙王庙组储层沥青中二苯并噻吩含量与走滑断裂分布的叠合特征（据文献［４７］修改）
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４３２　走滑断裂的垂向输导作用促使油气对纵向上
的多套储层进行选择性充注

断裂本身并不能作为好的油气圈闭，沿断裂带发
生垂向运移的烃类流体会向断层两侧的岩层侧向分
流，并在进入到合适的储集空间后最终聚集成藏。物
理模拟实验表明：当断裂带与其两侧砂层的渗透率比
值较大时，油气主要沿断裂带发生垂向运移；而当两者
的渗透率比值较小时，一部分油气可通过断裂带向砂
层发生侧向运移［４８］；当油气沿断裂带发生垂向运移时
会优先充注到物性更好的储层中［４９］。川中地区的走
滑断裂在纵向上沟通了多套储层，这有利于将筇竹寺
组烃源岩中生成的油气穿层输导到下伏的震旦系和上
覆的沧浪铺组、龙王庙组、栖霞组和茅口组储层中。油
气在沿断裂垂向运移的过程中将优先向物性最好的储
层段进行侧向分流、运移成藏，即油气通过断裂对纵向
上不同层系储层的充注具有选择性。古油藏在印支期
形成之后，由于埋深和温度的增加，在燕山期会发生准
原位的原油裂解生气并形成古气藏［３１，４４］，因此，印支
期古油藏基本控制了现今气藏的规模和分布特征。

将川中地区灯影组、龙王庙组和栖霞组—茅口组
高产气井与走滑断裂的分布相叠合（图９），分析表
明，走滑断裂对多个层系的高产井分布具有控制作
用。灯影组、龙王庙组和栖霞组—茅口组各层系的
天然气富集在空间上具有“此消彼长”的关系。例
如：在磨溪地区，龙王庙组储层发育、天然气富集高
产，而灯影组中的天然气产量普遍较低；灯影组中的天
然气主要富集在高石梯地区和蓬莱—中江地区；栖霞
组—茅口组中的天然气高产井则主要分布在台内带灯
影组和龙王庙组储层较差的地区。这一现象说明，油
气通过走滑断裂对纵向上不同层系的储层进行了选择
性充注，从而造成纵向上多层系立体成藏、差异富集的
特点（图１０）。
４４　燕山期以来的走滑断裂以封闭作用为主，有利于

天然气保存
燕山期，川中地区的古油藏开始大量裂解形成古

气藏；晚白垩纪以来，四川盆地西北部受九龙山冲断挠
曲沉降影响而形成大幅沉降，川中隆起区逐渐抬升剥
蚀，形成北低南高的构造格局，古气藏进入调整改造阶
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图９　川中地区走滑断裂分布与多层系单井天然气产量的叠合特征
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段，其天然气运移方向调整为ＮＷ—ＳＥ向；喜马拉雅
期，川中地区受近ＥＷ向挤压应力作用控制，ＮＷＷ
向和ＮＷ向断层转变为左行压扭断层［５０］，加之储层中
的裂缝带已被胶结物充填殆尽、天然气运移方向与断
裂带走向近于垂直等因素，ＮＷＷ向走滑断裂主要起
封闭作用，这有利于天然气在断裂带的下倾方向富集
和保存。

燕山期后，川中地区走滑断裂活动减弱且以油气
封闭作用为主的主要证据如下：①在燕山期走滑断裂

内胶结物较少，石英和萤石等热液矿物在灯二段和灯四
段储层中较为常见，而在龙王庙组和栖霞组中胶结矿物
仅见于少数钻井，这表明燕山期的断裂活动整体较弱，
纵向上多层系基本不连通，对油气运移主要起封闭作
用，有利于天然气在层系内部保存；②天然气中甲烷、乙
烷的碳／氢同位素组成表明，灯影组与龙王庙组、栖霞
组—茅口组的天然气特征明显不同，灯影组天然气的
组分偏干，乙烷碳同位素偏重，氢同位素偏轻［２７２８］，如
果燕山期走滑断裂仍然处于开启状态并继续强烈活
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图１０　川中地区印支期走滑断裂控制下的多层系立体控藏模式
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动，灯影组的天然气会向上运移，在垂向上多层系内的
天然气组成和碳／氢同位素特征势必会趋同，从而不存
在现今的明显差异。

５　结论与启示
（１）川中地区走滑断裂附近脉体中白云石、方解

石、铅锌矿、石英和萤石等矿物的成岩序次、同位素定
年以及流体包裹体分析表明，走滑断裂在寒武纪、志留
纪—泥盆纪、晚二叠世、中—晚三叠世、白垩纪和新生
代都有持续性、阶段性的活化并伴随流体活动。其中，
与峨眉地裂运动有关、形成于晚海西期的ＮＷＷ向走
滑拉张断裂活动在垂向上沟通了多个层系，有利于在
断裂带附近形成优质储集空间，为印支期大规模古油
藏的形成提供纵、横向输导条件，对川中地区油气的多
层系立体运移成藏与差异富集起到重要的控制作用。

（２）基于断裂带附近裂缝储层中多期次脉体胶结
物的成岩序次划分、碳酸盐ＵＰｂ定年和流体包裹体
分析，能够有效地厘定走滑断裂的活动／开启时间，这
种方法对于分析地震资料上无法识别的断裂活动，或
者揭示早期断裂在晚期流体活动中是否保持开启并控
制流体运移，具有明显的优势，可为分析克拉通盆地深
层、超深层碳酸盐台内走滑断裂的形成演化及其控储、
控藏作用提供了一种新的思路和有效手段。
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ＤＯＮＧＣａｉｙｕａｎ，ＸＩＥＺｅｎｇｙｅ，ＺＨＵＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｆｏｒ
ｇａｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｉｎｃｅｎ
ｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕ
ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，３２（４）：１８２３．

［２７］　谢增业，李剑，杨春龙，等．川中古隆起震旦系—寒武系天然气地球
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化学特征与太和气区的勘探潜力［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（７）：
１１４．
ＸＩＥＺｅｎｇｙｅ，ＬＩＪｉａｎ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎｐａ
ｌｅｏｕｐｌｉｆｔａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＴａｉｈｅｇａｓａｒｅａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（７）：１１４．

［２８］　谢增业，魏国齐，李剑，等．四川盆地川中隆起带震旦系—二叠系天
然气地球化学特征及成藏模式［Ｊ］．中国石油勘探，２０２１，２６（６）：
５０６７．
ＸＩＥＺｅｎｇｙｅ，ＷＥＩＧｕｏｑｉ，ＬＩＪｉａｎｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＰｅｒ
ｍｉａｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，２６（６）：５０６７．

［２９］　鲁雪松，桂丽黎，陈玮岩，等．激光原位碳酸盐岩ＵＰｂ定年实验方
法改进与石油地质应用［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０２３，５３（１２）：
２９５３２９６８．
ＬＵＸｕｅｓｏｎｇ，ＧＵＩＬｉｌｉ，ＣＨＥＮＷｅｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎ
ｓｉｔｕＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０２３，６６（１２）：２９１４２９２９．

［３０］　ＳＵＡｏ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｈａｎ，ＦＥＮＧＹｕｅｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄａｔｉｎｇａｎｄｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｐｙｒｏｂｉｔｕｍｅｎ
ＲｅＯｓａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０２０，３５０：１０５８９７．

［３１］　范俊佳，姜华，鲁雪松，等．四川盆地蓬莱地区震旦系灯影组气藏
压力演化与成藏过程［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（１２）：３２４３．
ＦＡＮＪｕｎｊｉａ，ＪＩＡＮＧＨｕａ，ＬＵＸｕｅｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＰｅｎｇｌａｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔ
ｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（１２）：３２４３．

［３２］　沈安江，赵文智，胡安平，等．碳酸盐矿物定年和定温技术及其在
川中古隆起油气成藏研究中的应用［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，
４８（３）：４７６４８７．
ＳＨＥＮＡｎｊｉａｎｇ，ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＡｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄａｔｉｎｇ
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒ
ａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｈｅｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（３）：４７６４８７．

［３３］　段军茂，郑剑锋，沈安江，等．川中地区下二叠统栖霞组白云岩储
层特征和成因［Ｊ］．海相油气地质，２０２１，２６（４）：３４５３５６．
ＤＵＡＮＪｕｎｍａｏ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＳＨＥＮＡｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ
ＱｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，２６（４）：３４５３５６．

［３４］　何文渊，蒙启安，印长海，等．四川盆地合川———潼南地区栖霞组
白云岩天然气地质特征及有利勘探区带［Ｊ］．大庆石油地质与开
发，２０２２，４１（４）：１１１．
ＨＥＷｅｎｙｕａｎ，ＭＥＮＧＱｉ’ａｎ，ＹＩＮＣｈａｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｌａｙｓｏｆｇａｓｉｎＱｉｘｉａ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎＨｅｃｈｕａｎＴｏｎｇｎａｎａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，
２０２２，４１（４）：１１１．

［３５］　吴越．川滇黔地区ＭＶＴ铅锌矿床大规模成矿作用的时代与机制
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１３．
ＷＵＹｕｅ．ＴｈｅａｇｅａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＶＴｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ），２０１３．

［３６］　徐窻昊，袁海锋，徐国盛，等．四川盆地磨溪构造寒武系龙王庙组流
体充注和油气成藏［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（３）：４２６４３５．
ＸＵＦａｎｇｈａｏ，ＹＵＡＮＨａｉｆｅｎｇ，ＸＵＧｕｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄｃｈａｒ
ｇｉｎｇａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＬｏｎｇｗａｎｇ
ｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｏｘｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（３）：４２６４３５．

［３７］　王国芝，刘树根，陈翠华，等．四川盆地东南缘河坝ＭＶＴ铅锌矿
与古油气藏的成生关系［Ｊ］．地学前缘，２０１３，２０（１）：１０７１１６．
ＷＡＮＧＧｕｏｚｈｉ，ＬＩＵＳｈｕｇｅｎ，ＣＨＥＮＣｕｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＶＴＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｐａｌｅｏｏｉｌ／ｇａｓｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓａｔＨｅｂａ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（１）：１０７１１６．

［３８］　邹灏．川东南地区重晶石—萤石矿成矿规律与找矿方向［Ｄ］．北
京：中国地质大学（北京），２０１３．
ＺＯＵＨａｏ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｂａｒｉｔｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．

［３９］　刘强，鲁雪松，范俊佳，等．四川盆地震旦系气藏ＴＳＲ证据及控
制因素［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（６）：９２９９４３．
ＬＩＵＱｉａｎｇ，ＬＵＸｕｅｓｏｎｇ，ＦＡＮＪｕｎｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｎｉａｎ
ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，
３３（６）：９２９９４３．

［４０］　陈勇，韩雨航，鲁雪松，等．深层碳酸盐储层再平衡流体包裹体特
征及其原始捕获条件确定［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（２）：４１３４２８３．
ＣＨＥＮＹｏｎｇ，ＨＡＮＹｕｈａｎｇ，ＬＵＸｕｅｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎａｌｔｒａｐｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（２）：４１３４２８．

［４１］　蒋裕强，陶艳忠，谷一凡，等．四川盆地高石梯—磨溪地区灯影组
热液白云石化作用［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，４３（１）：５１６０．
ＪＩＡＮＧＹｕｑｉａｎｇ，ＴＡＯＹａｎｚｈｏｎｇ，ＧＵＹｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧａｏｓｈｉｔｉＭｏｘｉａｒｅ
ａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（１）：５１６０．

［４２］　刘宏，马腾，谭秀成，等．表生岩溶系统中浅埋藏构造热液白云岩
成因———以四川盆地中部中二叠统茅口组为例［Ｊ］．石油勘探与
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中国石油学会《石油学报》第九届编辑委员会第二次会议在京召开
　　２０２４年３月２７日，中国石油学会《石油学报》第九届编辑委员会第二次会议在北京石油科技交流
中心召开。中国石油学会理事长焦方正，中国工程院院士邓运华、中国科学院院士郝芳、中国科学院院
士邹才能、中国工程院院士刘合、中国工程院院士李宁，以及来自中国石油、中国石化、中海油和各大石
油院校、科研院所的２９位编委、３７位青年编委、１１位审稿专家及论文作者代表共８０余人参加会议，共
商学报发展大计，共绘学报美好蓝图。会议由中国石油学会副理事长兼秘书长、《石油学报》第九届编委
会副主任徐凤银教授主持。

焦方正指出，《石油学报》是中国石油学会主办的综合性高级别学术刊物，创刊４５年来，始终肩负着
代表中国石油工业勘探开发领域行业最高学术及技术水平、引领行业科技发展方向、宣传行业科技成果
的重要责任，在行业内具有较高权威性和较大影响力。近年来，在以贾承造院士作为主任的第九届编委
会的指导帮助和各位编委的鼎力支持下，《石油学报》学术影响力和行业影响力稳步提升。

焦方正强调，《石油学报》作为一本行业特色鲜明的学术期刊，是促进油气理论创新的重要平台，是
讲好中国油气科研故事的重要窗口。《石油学报》第九届编委会与编辑部要牢记总书记关于学术期刊建
设的重要指示批示，坚守初心、引领创新，重点开展学术质量提升、数字化建设、集群化建设、国际化市场
化办刊等工作，加强高影响力论文宣传推广，积极构筑中国石油天然气领域学术交流高地，夯实支撑油
气行业高水平科技自立自强的基础。

《石油学报》编辑部作了《坚守初心引领创新———为推动中国石油勘探开发事业作贡献》的工作汇
报，向与会院士、专家汇报了第九届编委会成立以来取得的成绩、开展的重点工作和下一步工作计划。
会议公布了《石油学报》２０２１—２０２３年有突出贡献编委、《石油学报》２０２３年度十篇高影响力论文、《石油
学报》２０２１—２０２３年有突出贡献青年编委、《石油学报》２０２３年度十篇青年高影响力论文和《石油学报》
２０２１—２０２３年有突出贡献审稿专家，中国石油学会理事长焦方正、中国科学院院士郝芳和中国工程院
院士邓运华为入选专家和作者颁发证书。会议宣读了《石油学报》第二届青年编委名单，中国石油学会
理事长焦方正为青年编委颁发聘书。

中国科学院院士邹才能、中国石油勘探开发研究院窦立荣教授、中国石油大学（华东）王民教授、中
国石油杭州地质研究院张荣虎教授级高级工程师分别作题为《关于碳中和“超级能源系统”的思考》《３０
年跨国油气勘探开发的成果及启示》《页岩含油率、孔隙度与含油饱和度实验方法研究》《塔里木盆地库
车坳陷万米深层油气成藏关键条件与资源潜力》的主题报告。

中国石油学会副理事长兼秘书长徐凤银教授主持召开《石油学报》第九届编辑委员会第二次会议讨论
环节。付金华教授、张昌民教授、张功成教授、张劲军教授、曾联波教授、郭召杰教授、魏国齐教授、朱光有
教授、曹剑教授、张荣虎教授、李士祥教授等专家学者积极建言献策，围绕如何进一步明确期刊定位、打造
主题专辑、扩大期刊国际影响力、充分发挥编委参与组约稿潜力、组织学术活动与学术沙龙、畅通审稿反馈
渠道、加强宣传推广、落实网络首发、改进封面设计等方面进行了热烈讨论，提出了许多宝贵的意见和建
议。徐凤银教授在总结讲话中充分肯定了第九届编委、青年编委对《石油学报》的关心与支持，强调要坚定
不移树牢《石油学报》作为行业顶级期刊的定位，要正确认识学术论文的价值，要加强顶层设计，统筹资源
优势，加强宣传推广，努力打造优势学术品牌和优质学术平台。徐凤银强调，《石油学报》第九届编委要认
真履行编委职责，积极参与学报审稿、撰稿、组稿和宣传工作；编辑部要认真梳理编委的意见和建议，积极
采纳，充分吸收，切实提升《石油学报》学术影响力和国际影响力，打造行业顶级期刊。




