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摘 要 川南地区龙马溪组全面进入3 500 m以浅的页岩气开发、上产关键阶段 油气地质学 

界氏期以来针对页岩岩相、岩石学与孔隙特征等储层静态参数的重视以及对龙一/小层的单 

一层系开发的局限，对川南地区龙马溪组页岩气整体产能的提髙产生了一定制约回归基础 

地质本质，采用地质一地球化学综合研究思路，以构造控制下的沉积分异格局为框架，补充 

完善川南地区笔石生物地层划分体系；依靠多期节理构造与古应力反演等构造解析方法，建 

立川南渐变型盆一山边界条件下龙马溪组多期构造演化与流体温用模型，明确川南地区复杂 

构造背景下页岩气差异富集机理 奥陶纪一志留纪之交的“三隆一坳“古构造一沉积分异， 

控制了川南地区五峰组一龙马溪组优质页岩渐进式发育与分布在川南一大娄山渐变型盆山 

结构边界条件下，晚白垩世以来所经历的4期不同应力场构造变形事件，使威远、泸州一大 

足与长宁一宁西地区五峰组一龙马溪组具有差异性构造变形一抬升剥蚀与演化特征 差异性 

的埋深一隆升过程，对受埋深与构造热事件控制的贞岩有机地球化学特征及流体充注体系产 

生重要影响构造一沉积分异、盆山建造与热演化过程，最终控制川南地区五峰组一龙马溪 

组早期有限聚集一中期相对富集一晚期调整改造的页岩气成藏演化过程

关键词四川盆地页岩气富集主控因素构造一沉积分异盆一山建造热演化 
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本世纪初页岩气概念被引入中国后，页岩气勘探开发相关理论及技术逐渐被我国 

学者关注、了解及吸收（张金川等，2004, 2008；刘树根等，2009, 2013；聂海宽等， 

2009；邹才能等，2010） 经过2005〜2009年的选区优化评价和2010〜2012年的全面 

钻探评价两个阶段，中国石化率先在四川盆地东南缘涪陵焦石坝地区发现中国第一个 

大型海相页岩气田（郭彤楼等，2014；郭旭升等，2014）,随后中国石油也很快实现川 
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南地区威远一长宁区块页岩气勘探的突破，贞岩气作为非常规油气的重要组成部分， 

其研究成果完善和建立了 “连续性油气聚集理论”.对经典石油地质学理论产生了重大 

革新与突破（贾承造，2017）。从怪源岩到储集层的评价思路（刘树根，2014）,以岩心、 

野外露头为基础，采用矿物学分析、等温吸附等实验方法.对四川盆地及周缘上奥陶 

统五峰组一下志留统龙马溪组页岩在沉积、储层、含气性等特征上取得了较丰硕成果 

（刘树根等，2014；金之钧等，2016；赵建华等，2016;腾格尔等.2017）。为了建立 

上扬子地区五峰组一龙马溪组的区域性地层分析与等时对比，地层沉积学研究以长宁、 

焦石坝、威远等页岩气区块关键钻井为依托，建立了四川盆地五峰组一龙马溪组黑色 

页岩中笔石带划分框架（聂海宽等，2016, 2017；梁峰等.2017;罗超等，2017）匚其 

中WF2-WF3, LM2-LM5/LM6笔石页岩段是页岩气产出的主要怪源岩层、储层及最有利 

含气层段（陈旭等，2015, 2017）
2018年以来，四川盆地川南地区已全面进入以3 500 m以浅的龙一/小层为主力层 

系的页岩气开发、上产关键阶段（马新华等，2018）随着川南威远、长宁地区五峰组一 

龙马溪组核心甜点建产区井网部署的日趋饱和，龙一/小层单一开发的局限与埋深大于 

3 500 m后相关地质理论认识的缺乏对页岩气产能提高形成了较大制约：与龙马溪组页 

岩岩相及岩石学孔隙特征等储层静态参数方面相比，早期构造对贞岩沉积的控制及其 

在有机地化特征上的反映，晚期深埋藏一强隆升背景下页岩改造强度对保存条件的控 

制等关键地质问题更应值得关注：本文致力于从构造一沉积分异角度，以盆一山原构 

造体系为切入，形成川南地区复杂地质构造背景下龙马溪组页岩气的富集主控因素新 

认识

1区域地质背景

四川盆地地貌V分性和构造形迹-:分性主要受盆山结构的控制（图1）受青藏高原 

向东扩展体系影响.刚性地块、地壳尺度的断层几何学、分层解耦冲断作用和深部壳 

幔活动作用对青藏高原东缘（四川盆地西缘与西南缘）差异隆升剥露和构造演化具有控 

制作用（邓宾等，2015, 2016；刘树根等,2018; Liu etal., 2018）.四川盆地刚性基底 

的强烈阻挡，迫使深部壳幔物质可能由青藏高原向东挤出，并沿若尔盖地块和扬子地 

块间的通道被动上涌.最终导致浅部脆性地壳发生分层解耦冲断，证据之一即依靠最 

新地震资料层拉平恢复.显示盆内的龙泉山断裂和华釜山断裂并未切割四川盆地基底， 

表明其与盆地基底构造并无直接联系四川盆地基底与盖层构造解耦.有利于盆内前 

寒武纪基底结构构造的保存以及盖层内大型槽一块结构和隆一坳结构的形成；盖层内 

早期和晚期构造的解耦.有利于早期构造免遭后期破环（Liu et al., 2018）,对四川盆地 

五峰组一龙马溪组贞岩气藏的富集与保存意义重大

川南地区一般指威远构造（含）以南的四川盆地南部.四川盆地南缘与大娄山构造 

带盆山边界并不明晰，总体表现为高山与深切沟谷，但并不存在前陆盆地盆一山系统 

中的典型山前陡变带 大娄山构造带长约250 km,宽约80 km,呈NEE-NE走向，平均 

海拔高度在1（）（）0~ 1 800 m 位于山前白勺氏宁地区（构造）与宁两地区高程为6（）0~ 1 400 m 
至盆内泸州一带海拔高程逐渐降低至4（）（） m左右.威远构造作为四川盆地最大的地面构
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图1四川盆地及周缘盆一山边界数字高程特征及盆地南部主要页岩气区块分布

Fig. 1 Digital elevation eharaelerislics of basin-mountain boundary in the Sichuan Basin and its periphery and 

distribution of ni ajor shale gas blocks in the sou I hr rn basin

造，新生代以来较为快速强烈的隆升剥蚀使中-下三叠统膏盐岩地层已经出露地表.根 

据川南地区不同区域所处的现今构造位置及其与盆一山边界距离，川南地区大致可以 

划分为威远地区、泸州一大足地区、长宁地区与宁西地区

四川盆地自震旦纪灯影期开始经历了弱拉张一弱挤压一弱拉张一弱挤压两个完整 

的地质演化旋回（刘树根等，2017）,形成两期可作为地质和地球物理标志层的不整合 

面（上震旦统灯影组顶不整合面、中二叠统茅口组顶不整面），同时还发生了两期地裂 

拉张运动（兴凯地裂运动和峨眉地裂运动及其对应的绵阳一长宁拉张槽和广旺一开江一 

梁平、盐亭一蓬溪拉张槽等拉张槽）以及两期挤压运动（加里东运动和印支运动及其所 

对应的乐山一龙女寺古隆起和泸州一开江古隆起）=两期拉张槽与古隆起演化过程中， 

绵阳一长宁拉张槽及乐山一龙女寺古隆起的演化层次及深度，对川南地区龙马溪组优 

质页岩形成及分布规模的影响更为重要。加里东期一燕山期，乐山一龙女寺古隆起的 

演化表现为受绵阳一长宁拉张槽的分割，具有共圈闭特征的两个古隆起，其主要控制 

了古隆起南翼五峰组一龙马溪组沉积期的古地理格局；喜马拉雅期，拉张槽两侧再次 

表现出了较大差异的演化特征，拉张槽的西侧威远地区大幅隆升，东侧高石梯地区隆 

升幅度则较小（邓宾等,2008;刘树根等，2015;梁霄等，2016; Liang et al., 2019）。 

根据四川盆地东缘焦石坝地区针对保存条件的研究经验（姜磊等.2019）,龙马溪组早、 

中、晚期的埋深藏一强隆升热演化强变形过程，对现今川南地区五峰组一龙马溪组页 

岩含气资源潜力评价及高效开发具有重大挑战
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2构造一沉积分异作用对川南地区优质页岩形成与分布的控制

2. 1四川盆地中南部晚奥陶世一早志留世隆一坳格局与龙马溪组沉积古构造背景

构造一沉积分异作用对五峰组一龙马溪组优质页岩分布的影响很早即成为奥陶系一 

志留系之间的关键地质问题。中国地质学界普遍认为华南奥陶一志留系之间存在着一 

个沉积间断（陈旭等，2001 ）,宜昌上升（Y irhnng U plift）最早定义为反映鄂西地区大宝 

塔地层（五峰组一龙马溪组未划分且均归位志留系）与上覆地层间以升降运动为主的构 

造事件.现今一般特指五峰组和龙马溪组之间的地层缺失（王释等，2013）。宜昌上升 

的范围经过了多次圈定，根据宝塔组与五峰组、五峰组观音桥段与龙马溪组的地层接 

触关系.宜昌运动大致可以分为两幕：针对晩奥陶世的升降运动.贵州地质学者相继 

命名了都匀运动（余开富等，1995）、加里东运动（沈建伟等，1987）及太康运动（沈志达 

等，1990）：

晚奥陶世一早志留世构造一沉积分异格局下“隆一坳格局”的演变与形成机制共 

同控制了凯丹晚期一鲁丹晚期川南地区龙马溪组富有机质贞岩的形成展布：广西（都 

匀）运动是龙马溪组沉积前的一次重要构造事件奥陶纪一志留纪华南板块西缘与北缘 

分别于与冈瓦纳古大陆与南秦岭地块相邻阿川盆地东缘挤压为主的构造作用使川南 

地区龙马溪组下段黑色页岩沉积于几个古隆起约束的挤压凹陷中（图2）。四川盆地东南 

部（焦石坝、丁山一林滩场）受华南东部、南部深部构造活动控制更为明显.反映为黔 

中古隆起的形成与宜昌上升运动的紧密相连川南地区与渝东南地区在五峰组一龙马 

溪组的地层发育和古地理格局上具有明显的差异「黔中古陆位于川南地区南缘.是晚 

奥陶世到志留纪早期华南上扬子区南部一个重要的古地理单元（梅冥相，1994）,其形 

成时间和机制成因仍存在较大争议宏观上看黔中古陆是滇黔桂古陆向东延伸到贵州 

中部的一个半岛。黔中古陆最早也同样为水下隆起，后露出海面，并历了多期抬升隆 

起。紧邻川南地区的黔中古陆北缘在奥陶一志留纪交界期间保持缓慢、均匀的隆升态 

势「不断隆升的过程之中海岸带一直处于变动起伏状态。五峰组沉积末期，全球海面 

大幅下降，受海底起伏及个别孤岛露出海面影响，沉积了广泛分布的观音桥段地层。 

赫南特晚期一鲁丹早期.全球海平面再次大幅上升.但黔中古隆上升速度超过海面上 

升速度，使更多、更大的岛屿浮出海面；鲁丹晚期，这些岛屿再次被海水淹没，进入龙 

马溪组稳定沉积发育阶段（戎嘉余等.2011）,最终形成隆一坳相间的沉积古地理格局。

2.2奥陶纪一志留纪之交的地质事件与有机质富集

奥陶纪末期的生物绝灭和冰期事件是显生宙内的一次币:大转折事件，受到地质学 

家们的普遍关注（M arshall et al., 1997 ; Chen et al., 2000） 0—S界限微量与稀土地球

化学研究表明五峰组一龙马溪组整体呈缺氧环境，而五峰组上部观音桥段出现的氧化 

环境的短暂波动则受冰期控制的全球海平面波动（严德天等，2009）0古海洋环境变化 

与生物灭绝事件的协同演化逐渐成为奥陶系一志留系界限事件的主因。上扬子川南地 

区奥陶系一志留系之间也存在多个黏土岩层，有研究认为其确属钾质斑脱岩
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图2晚奥陶世一早志留世上扬子地区古地理构造一沉积分异特征(部分地化资料及剖面据戎嘉余等, 

2011, 2012; Ran et al., 2015;陈旭等，2017, 2018)

Fig. 2 Paleogeographic of tectono-depositional differrntiation in the Upper Ordovician-Early Silurian in the

Yangtze area ( Rong et al.. 201 1 , 2012; Ran et al., 2015; Chen et al., 2017, 2018 )

（K-bentonite）（胡艳华等，2009 ）:四川盆地五峰组一龙马溪组黑色页岩夹层中斑脱岩 

内火山物质具有由北向南的逐渐减少特征（图2）川南地区威远及长宁区块五峰组一龙 

马溪组层内有数目不等的多层斑脱岩发育。以笔石层格架体系为依托，川南地区的斑 

脱岩主要分布在赫南特阶一鲁丹阶WF2-WF3以及LM2-LM4带中，但层数及分布范围相 

较于渝东南及川北地区略少。依据现代火山喷发活动统计，火山灰喷发后沉落物数量 

与距火山口的距离呈反比（Olgun et al., 2013; Chikamoto et al., 2016 ）扬子板块北缘 

下志留统地层中重晶石结核相对发育（咎博文等，2017）,且沿南秦岭构造带一扬子地 

台北缘米仓山一大巴山构造（紫阳地区）一四川盆地具有典型的以火山碎屑岩一浊积岩一 

黑色页岩为代表的的台一坡一盆沉积体系（孟庆任，2017）。以上证据广泛揭示了川南 

地区五峰组一龙马溪组地层中的火山物质来源于扬子板块北缘的南北秦岭地体。五峰 

组沉积时水体滞留产生的海底缺氧.0—S事件沉积后火山活动影响下冰期活动的加剧 

导致的龙马溪组沉积期海平面频繁升降导致的海水缺氧，对川南地区龙马溪组页岩有 

机质的富集与保存具有重要影响。

2.3构造一沉积分异格局下川南地区五峰组一龙马溪组黑色页岩生物地层划分

根据扬子区五峰组和龙马溪组黑色页岩中笔石动物群的研究成果，针对最新页岩 

气钻井岩心含笔石地层的精确研究，南京地质古生物研究所团队已提出并完善了五峰 

组一龙马溪组黑色页岩序列4阶、13笔石带的划分和对比方案（陈旭等，2001, 2015； 
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樊隽轩等，2012）依据晚奥陶世一早志留世的构造一沉积分异作用，川南地区龙马溪 

组黑色页岩应当具有与渝东南（黔渝地区）地区相似的（陈旭等，2017）阶段渐进展布模 

式。根据川南地区与邻区奥陶纪一志留纪生物地层比对.川南地区五峰组一龙马溪组 

笔石生物地层发育齐全，观音桥段一志留系为整合接触。

川南地区黑色页岩生物地层划分与岩心、测井统计表明.川南地区稳定存在测井 

伽玛峰值、总有机碳峰值与斑脱岩层位的“三位一体”出现规律（图3）。现代火山喷发 

研究证实在太平洋贫营养物和叶绿素的海域内，火山灰的沉落和溶解会促进异养的菌 

类浮游植物富集，随后带来浮游植物、微真核生物和大真核生物的爆发（Zhang et al.,
2017）高伽玛测井的数值一般代表高黏土含址、高放射性及富含有机质，这与火山活
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图3川南地区笔石相连井地层对比图(部分钻井笔右带划分据陈旭等.

2015, 2018; E红岩等，2015, 2018；罗超等，2017)

Fig. 3 Stratigraphic correlation of graptolite facies in the southern Sichuan Basin

(after Chen et al., 2015 , 2018; Wang el al., 2015 , 2018; Luo et al., 2017 ) 
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动喷发的火山灰联系十分紧密O—S界限事件的火山喷发物质同样富含大量的营养元 

素，当火山活动发生后火山灰飘落的面积广大，火山灰沉降溶解后可为水体中的生物 

提供丰富的营养物质「川南地区五峰组一龙马溪组的地表露头中及部分岩心中均具有 

5~8套3~5c m厚发育完好的斑脱岩层，与川南威远、长宁地区龙马溪组下段黑色岩系 

高G R峰值与测井峰值具有较好的对应。

峰值特征显示总有机碳（T（）C）峰值和伽玛测井峰值大致出现在龙马溪组下部 

（I.M2-I.M5/LM6）的稳定层段之内，其中渝东南涪陵焦石坝构造焦页1井龙马溪组黑色 

页岩中总有机碳（TOC）和伽玛测井曲线呈现持续稳定的高值纵向分布，而川南地区长 

宁区块宁211井TOC和伽玛测井曲线的峰值则明显呈集中于LM2-LM5的局限范围内分 

布「川南地区龙马溪组页岩气井和主要地表剖面中威远区块的fl 201井、威202井以及 

昭觉剖面均与长宁区块宁211井均具有同一类型，可以进行有效比对。LM6时期之后广 

西运动影响范围加大.区域性抬升使乐山一龙女寺南缘与黔中古隆起北缘缘的陆源碎 

屑向四川盆地的中心位置汇集，川南地区黑色页岩消失，岩性中夹含粉砂岩和砂岩比 

例增加，总有机碳含量开始降低

综上所述，川南地区具有高度一致的原始沉积背景，并对其所赋存的贞岩气勘探 

开发布局具有重要的指导作用四川盆地奥陶纪一志留纪的构造一沉积分异作用表现 

为由五峰组一龙马溪组下部沉积时期的双侧挤压型向龙马溪组上部沉积时期的单侧伸 

展型转变。广西运动对四川盆地的挤压作用应当局限在湄潭组一龙马溪组下段。龙马 

溪组上段（埃隆阶）开始，四川盆地再次进入拉张作用期，并应归属于峨眉地裂运动 

阶段。

3川南地区晚三叠世后复杂构造地质背景与页岩气保存条件

3. I四川盆地南缘渐变型盆一山结构特征

盆一山耦合是当今大陆动力学研究的前沿热点领域（刘树根等.2003;张国伟等， 

2006;李德威等，2009）o四川盆地盆一山结构边界具有渐变型（又称“弥散型”）与突 

变型（又称“线型”）两类（刘树根等.2011）.对比四川盆地西边界（龙门山）与北边界 

（米仓山和大巴山）所属突变型盆山边界.扬子板块的刚性结构特征使盆山边界的几何 

形状对盆内构造的走向具有明显的控制作用。而目前页岩气主要产区的长宁一昭通区 

块、威远及泸州一渝西区块位于四川盆地南部（缘）或靠近东南部（缘）.属典型的板内 

渐变型盆山结构。川南地区东侧受齐岳山断裂及川东高陡构造控制.其南缘向为大凉 

山一大娄山低陡褶皱区过渡。与突变型盆山结构相比，板内渐变型盆山结构无明确的 

盆一山边界，地貌反差小、地形坡度缓。渐变型盆山结构的形成受控于盆外构造变形 

和盆内沉积盖层中滑脱层的分布特性控制，而其浅部构造具有大范围的盖层滑脱构造 

盆地向造山带过渡性转变特性不同盆山结构区主要通过对陆相地层的沉积和地表隆 

升剥蚀作用的控制进而影响现今四川叠合盆地的页岩气保存条件并控制现今的页岩油 

气的分布。

四川盆地浅部重要的区域性盖层中生界红层（残留陆相地层厚度）可以有效反映不 
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同区域受周缘盆山结构影响所具有明显不同的构造变形强度与隆升剥蚀幅度以构建 

冲断带一前陆盆地二元结构为主的突变型盆山结构在形成过程中其前缘发生明显沉降 

沉积充填，晚期隆升剥蚀幅度相对较小.现今盆地西缘及东北缘晚白垩世以来隆升剥 

蚀量普遍V 3 000 m。渐变型盆山结构所在的川南长宁地区以及受到多个造山带构造活 

动复合联合作用（盆山结构过渡带）的威远地区与泸州一大足地区晚白垩世以来隆升剥 

蚀幅度明显大于突变型盆山结构控制变形区:受浅层多层次滑脱构造和扩展变形影响， 

川南地区整体在晚白垩世后以隆升剥蚀为主，尤其是在大凉山渐变型盆山结构和龙门 

山突变型盆山结构过渡区，即威远构造核部及翼部产生了强烈的隆升剥蚀作用。川东、 

川东南地区晚白垩世以来剥蚀量普遍大于3 500 m.但长宁一昭通及泸州地区局部等靠 

近的大娄山渐变型盆山结构区隆升剥蚀量相对较低（1 000 ~ 2 500 m）（刘树根等，

2016）o 

3.2川南差异性构造变形一抬升剥蚀特征

川南地区根据五峰组一龙马溪组贞岩气勘探开发区块的划分，大致将其分为长宁 

地区、宁西地区、威远地区与泸州一大足地区二4个区域受差异性构造变形及抬升剥蚀 

的影响，具有同中存异的构造演化过程。长宁地区侏罗系一白垩系磷灰石裂变径迹测 

量和热史模式揭示出晚白垩世以来埋深增温过程逐渐停止、新生代早期50 - 45 Ma发生 

缓慢抬升以及30 - 25 Ma以来逐渐中等速率抬升剥蚀过程，总体导致地表抬升剥蚀量可 

达到3 500 ~ 4 000 m （图4b）。长宁地区主断层形成于加里东构造变形期.印支期一燕 

山期构造变形再活化，由于其断距较小推测终止于盆地区域盖层一中-下三叠统膏盐 

层系，新生代抬升剥蚀作用导致其剥露至地表，可能局部导致保存条件较差

宁西地区侏罗系一白垩系磷灰石裂变径迹测量和热史模式揭示出晚白垩世以来埋 

深增温过程即逐渐停止，新生代早期50 - 45 Ma开始缓慢抬升，直至30- 25 Ma以来逐 

渐发生中等速率抬升剥蚀过程，尤其是10 Ma以来发生快速抬升剥蚀过程明显强于长宁 

地区，总体导致地表抬升剥蚀量达到3 500 ~ 4 000 m。宁西地区主断层形成于印支期构 

造变形期，早期地表抬升剥蚀量相对较弱，但印支末期一燕山期构造变形再度活化， 

中-下三叠统膏盐层系滑脱变形与集中应变强烈.膏盐层系变形揉皱作用明显，同时对 

浅部侏罗系红层新生代构造强变形作用影响明显。因而宁西地区相对于宁西地区构造 

变形强度、叠加变形特征等明显增强.宁西地区晚新生代强烈缩短变形与叠加作用相 

对于长宁地区更强（图4a、图4c）。

泸州一大足地区主断层和构造格架同样形成于印支构造变形期，至燕山期构造变 

形再度活化，中-下三叠统膏盐层系滑脱变形与集中应变强烈.燕山期晚期一新生代构 

造变形与抬升剥蚀作用导致中-下三叠统膏盐岩地层在高陡构造局部剥露至地表。泸州 

地区侏罗系磷灰石裂变径迹测量和热史模式揭示出晚白垩世以来埋深增温过程逐渐停 

止、晚白垩世末期一新生代早期80- 40 Ma中等速率抬升剥蚀过程（抬升剥蚀量相对较 

高），晚新生代20 Ma以来抬升剥蚀速率中等，地表抬升剥蚀量达到2 000 ~ 3 000 >n 
（图4d）。相较于泸州地区，大足地区侏罗系磷灰石裂变径迹测量和热史模式揭示出新 

生代早期60- 25 Ma,尤其是20 Ma以来抬升剥蚀速率加快的过程，总体导致地表抬升
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图4川南地区不同区域热演化史过程（样品点见图9）

Fig. 4 History of thermal evolution in different regions of South Sichuan Basin

剥蚀量达到T 3 000 m （图4e、图4f）：

威远地区印支期后期逐渐发生格架调整，威远构造核部须家河组侏罗系磷灰石裂 

变径迹测量和热史模式揭示出整个川南地区较为相似的晚白垩世以来逐渐停止埋深增 

温过程：相较于长宁一宁西地区，威远地区晚新生代20 Ma以来抬升剥蚀过程更为剧 

烈，地表总体抬升剥蚀量达到2 000 ~ 3 000 m 晚白垩世末期一新生代强烈的构造变形 

与抬升剥蚀作用导致中-下三叠统膏盐岩已剥露至地表，在地表形成天然气逸散的“天 

窗”（梁霄等，2016）,使华釜山以东的不同层系的天然气藏向威远构造发生差异运移 

作用，五峰组一龙马溪组压力系数也具有向威远构造核部逐步降低的特征。

3.3多期构造演化叠加与五峰组一龙马溪组断裂一裂缝体系建立

川南地区页岩气诸多钻井中普遍存在的裂缝期次及方向不明确等实际勘探开发问 

题。威远一宁西一长宁一泸州一大足一线靠近的大娄山构造带呈近东西展布横亘于四 

川盆地南缘，因而依靠川南一大娄山渐变型盆山结构带多期节理构造和古应力反演为 

川南地区非常规页岩气研究提供基础地质条件.定性建立较精准的五峰组一龙马溪组 

断裂一裂缝体系模型。

大娄山渐变型盆山结构带晚中生代一新生代受中国南方大陆板缘主要板块事件 、 
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板内构造与隆升事件影响，存在多期构造变形作川多期构造演化叠加表现为沉积建 

造、构造和岩浆热事件、低温热年代学等之间所具有一致性和同步性（邓宾等.2016） 
基于野外露头结构构造分析，大致可以揭示川南一大娄山地区4期具明显不同应力场特 

征的构造变形事件（图5）晚侏罗世一早白垩世（~ 135 Ma）,受雪峰陆内造山系统南东一 

北西向挤压应力场控制.大娄山东段发生近东西向主应力场挤压变形，逐步发生构造 

反转形成逆冲走滑变形，在川南泸州一大足地区东侧的南川地区形成近南北向构造（近 

东一西向主应力场第一期挤压变形）；晚白垩世（~80Ma）,雪峰陆内造山系统仍处于 

北西向扩展变形构造活动之中.黔中古隆起地区以北西向沿紫云一罗甸断裂带强烈楔 

入大娄山一带（Yang, 2013）。受四川盆地刚性基底的阻挡.泸州一大足地区南部及长 

宁一宁西地区发生近南北向挤压褶皱变形事件（第二期近南北向主应力场挤压变形）； 

古近纪晚期（40- 20 Ma）,四川盆地西南缘和南缘（威远一长宁一宁西地区）受印一亚板 

块碰撞远程效应影响，盆地西南缘大凉山前缘地区共同卷入北西一北北西走向的宽缓 

向斜。大娄山构造带形成北两至近南北走向的构造线理:泸州一大足等川南地区西部 

早期近东西走向褶皱后期也被近南北走向褶皱变形叠加（大娄山渐变型盆山结构的形成 

及第三期北东一南西向主应力场挤压变形事件）新生代（10~5 Ma）以来.青藏高原持 

续向东扩展并沿鲜水河一安宁河一小江断裂发生大规模左旋走滑.川南地区西部发生 

最后一期北东一南西向挤压变形形成北西走向构造.并对第三期北东走向构造进行叠 

加改造；威远地区西南部及宁西地IX受第三期一第四期构造叠加效应影响最为典型（第 

四期北西一南东向主应力场抬升剥蚀事件）。

3.4川南渐变型盆一山体系下龙马溪组页岩保存条件差异性特征

（1）有机热演化特征

针对现阶段川南地区长宁、威远区块龙马溪组含气量低或不含气井所存在的低电 

阻率现象现有研究提出了两类不同的主控因素一种主流观点认为低电阻贞岩主要 

受已达到高演化的有机质中的高导矿物石墨引起（赵文韬等.2（）18）,表明有机质已经 

严重碳化（王玉满等，2014, 2018；蒋珊等，2018）；另一种观点认为页岩存在“荷电 

缝”现象（高和群等，2016）：海相贞岩在进入高一过成熟阶段后，受后期构造抬升剥 

露的影响导致页岩气保存条件破坏，贞岩层间（内）天然气和水分等流体发生不同程度 

的运移逸散斥实作用的持续增强使贞岩微孔隙缺少气体支撑而明显减小，颗粒间呈 

镶嵌式接触，超微裂缝随之减少以致使含气饱和度明显降低，含水饱和度增大，残余 

水矿化度增高从而最终使导电性增强而呈现低电阻特性

选取威远地区两口评价井龙马溪组不同埋深、不同小层样品进行有机地球化学对 

比实验。龙一/小层样品为W207-I与W206-1样品,分别对应1 852 m与3 788 m两套埋 

深，其中W207-1样品具有7（）n-m的中高正常电阻率，而W206-1样品电阻率表现为近 

10O・m的低电阻率 龙一「样品为W 206-2样品.对应埋深3 766 m,其测井曲线对应 

近10 Q-m电阻率，具有典型的低电阻特征。详细实验方法参考（Wu et al., 2012）o索 

式抽提法抽提结果显示.川南威远地区龙马溪组页岩样品可溶抽提物整体较少，在宏 

观上已显示出现今不同埋深的样品均已处于一定的成熟度阶段饱和怪全离子流图显 
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示，近龙马溪底部的两个龙一/小层仍具备较完整的正构烷姪分布（W207-1与 

W 206-1 ）;而具有明显差异的是，本次实验选取龙马溪组中上部页岩样品（W206-2）低 

碳数正构烷怪则明显缺失。一种解释认为样品可能遭受了较强的生物降解或是龙马溪 

组中上部页岩相对高孔隙度带来的更强的水洗作用以及流体活动使低分子量生标物大 

量缺失，这与页岩低电阻段成因具有相似性；第二种认识基于低碳数正构烷怪一般反 

映低等水生生物和菌类大量发育的沉积水体背景与生物类型，而高碳数正构烷怪与高 

等植物母源密切相关，W206-2样品生标物含量丰度可能代表了龙马溪组沉积地层内部 

存在较明显的沉积古环境差异（图6）。

参考反映生源的生物标志物参数特征。菇、霍烷参数中（m/z 191）, TT23（C23-三环 

祈烷）与TT24 （C24-三环祈烷）具有较强的抗热降解的能力，威远地区龙马溪组两丨丨钻 

图5川南大娄山渐变型盆山结构带4期变形构造综合解析图

Fig. 5 Comprehensive analysis of fourth-phase deformation structure in the

Daloushan gradual basin-mountain structure bell, South Sicliutin Basin

图6川南威远地区龙马溪组饱和炷气相色谱一质谱特征

Fig. 6 GC-MS characteristic of saturated hydrocarbons in Longmaxi Formation , Weiyuan structure, South Sichuan
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井页岩抽提物TT23/( TT23+TT24)比值在0.63 - 0.66,分布稳定(表1)=在生油窗内, 

TT23/H30( TT23与C30-翟烷的比值)常被用作生源参数,强烈的热成熟作用会使抽提物 

中的TT23/H30比值升高；龙马溪组常规索式抽提物中的TT23/H3O值在1.10- 1.84,表 

明相对较高的热成熟作用：當烷源门真核生物体内的箔醇S21 (孕苗烷)及$22(升孕 

苗烷)的先体被认为是荷尔蒙、孕烷醇及孕烷酮这一类化合物(Leeuw and Bass, 1986), 
而两者一部分源自束缚在干酪根中的前体的释放，另一部分则可能是规则筒烷在热演 

化过程中因侧链断裂而形成的• S21在低熟阶段(«<><0.42%)时相对含量并不高，在进 

入成熟阶段(/?<»0.42%)才开始大量生成(黄第藩等.1989) C27-C29规则縉烷苗烷 

在整个生油窗内很稳定可以有效地区分相同源岩不同有机相的原油(Seifert et al., 
1984),并被广泛用于研究原油及沥青的亲缘关系川南威远地区龙马溪组贞岩當烷特 

征中(^217), S21与S22相对与规则筒烷的较高的丰度代表了龙马溪组作为炷源岩其 

干酪根已经经历了大量生怪，现今龙马溪组页岩均经历了较强的热演化作用龙马溪 

组黑色页岩抽提物中C27 - C29规则舗烷的分布具有典型的“I.”字型分布，与下寒武 

统笔竹寺组的“V”型分布具有明显差异(图6)有研究表明热成熟作用会影响C27- 
C29规则當烷的分布.由于C29及C28规则當烷的热稳定性比C27规则筒烷差，因而 

川南地区1 800 - 3 700 m埋深的龙马溪组黑色页岩已明显进入高演化阶段(1.74%Weasy 
RoW2.86% )：而W206-2样品规则當烷的缺失也表明龙一「小层也可能经历更强的热演 

化作用，对龙马溪组下一步双层勘探开发模式也应具有一定的参考借鉴作用

反映成熟度的参数中，C29-规则筒烷所具有的C29-20S/(20S+20/?)与C29-00/(00+ 
aa)是两类异构化指数是判别成熟度的最重要参数C29规则當烷在C-14. C-17位上的 

异构化作用构成第一类异构化指数C29-00/(00+aa)逐步从0增至0.7,在0.67-0.71间 

达到平衡C29-规则舗烷在C-20位上的异构化作用则使得第二类异构化指数C29-20S/ 
(20S+20R)比值从 0增至 0.5,在 0.52 - 0.55 间达到平衡值(Peters et al., 2005) W207-1
样品 C29-20S/(20S+20R)与 C29-00/(00 + aa)分别为 0.41 与 0.42, W206-1 样品 C29-20S/ 
(20S+2QR)与C29-00/(/3/3+aa)值分别为0.40与0.42,表明川南地区4 000 m以浅的龙马

表1威远地区龙马溪组不同埋深页岩关键生物标志物特征参数

Table 1 Biomarker parameter of Longmaxi Eorination , Weiyuan structure

牛一物标志物参数
井/样品号 W207-1 W206-1

深度/m 1852 3788

TT23/(TT23+TT24) 0.62 0.66

Ts/( Ts+Tm ) 0.62 0.67

TT23/H30 1.84 1.10

H29/H30 0.77 0.71

C29-205/(20S+20M) 0.41 0.40

C29-00 /(aa+00) 0.42 0.42

S21/S22 3.65 2.50

S21+S22/C27+C28+C29 0.47 0.70
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溪组已具备一定热成熟度，但没有完全达到异构化作用的平衡值：可以预测，川南地 

区埋深大于4 000 m的页岩气勘探仍具有广阔前景。

龙马溪组页岩生物标志化合物研究证实，川南地区现今4 000 m以浅埋深的龙马溪 

组贞岩均已进入了热成熟阶段，存在作为怪源岩而具备干酪根生排桂的有力证据。此 

外，与同样呈低电阻特征的威206井龙一/小层W 206-1样品相比，龙一「小层（W206-2 
样品）抽提物总量的稀少、低碳数正构烷怪的低丰度以及饱和怪中话烷、霍烷与信烷的 

大量缺失表明川南地区局部存在的低电阻原因可能并非传统认识的因高演化的有机质 

中所高导矿物石墨引起.而与经历了强烈水洗导致流体门封闭体系失效的保存条件破 

坏有极大关联。

（2）川南地区差异性多期流体活动特征

以川南地区泸州区块与长宁区块多口页岩气关键钻井薄片为基础开展微观流体活 

动特征分析，利用包裹体均一温度和盐度协和进行页岩气藏多期流体活动特征研究， 

从精确定量角度刻画多期构造演化叠加背景下川南地区页岩气保存条件特征研究表 

明，靠近盆内的泸州一大足地区足202井龙马溪组镜下观察及包裹体均一温度测试显示 

该区流体演化大致具有两期，方解石包裹体均一温度明显分布集中于120 T ~ 140 I、 

160 180 r峰值带，从温度阴极发光观察可见一期方解石呈暗橘黄色阴极光，一期

方解石呈亮橘黄色阴极光（图7a）而洞201井方解石包裹体均一温度明显分布集中于 

90T ~ llOTs 130咒~ 150 t、170 t ~ 190 t峰值带，与阴极发光对比.揭示出可能 

的多期活动，不同性质的脉体所测的均一温度有明显的不同.剪性脉体所测均一温度 

主要为90 T ~ 110 T ,而张性脉体包裹体均一温度更高（图7b）「低盐度特征的早期流 

体揭示出泸州一大足地K可能受到地表流体系统影响，此后具有相同盐度特征中后期 

流体则代表区域相对较封闭的流体体系。

长宁区块方解石包裹体均一温度具有典型的双峰特征，其中宁209井包裹体均一温 

度与捕获压力分别对应130 T. - 150七（捕获压力36 - 39 MPa）与160 °C - 170 T（捕获压 

力45 ~ 47 MPa）两期，整体显示氏宁地区具有较明显的多期性流体活动特征。而依据包 

裹体均一温度、冰点温度和盐度协和可以划分判明长宁地区具有3类流体来源与活动属 

性，其中低均一温度流体又具有高盐度和低盐度特征.反映受淡水流体混合作用影响 ， 

这与较高均一温度一高盐度流体可以有效区别宁西地区宁西202井包裹体均一温度、 

冰点温度和盐度所揭示的流体活动多期性特征则更为明显.具有100 T ~ I 10咒、 

120七~ 140T、160T~ I70P以及200 t等4套均一温度峰值:其中前两期流体以具 

有相同盐度特征的中-高均一温度流体特征为主（图8a）,而中晚期两期高均一温度流体 

则具有低盐度、高盐度特征分异.也表明宁西地区受淡水流体混合作用影响可能更为 

强烈（图8a）。综合表明长宁一宁西地区流体体系的开放性以及宁西地区晚期保存条件 

变差的不确定性。

川南威远、长宁及泸州一大足地区具有的同中有异的早期埋深与中期叠加调整改 

造以及晚期隆升剥蚀过程。对比分析显示，威远地区20 Ma以来隆升剥蚀作用最为强 

烈，而长宁一宁西地区多期剪切脉体与顺层张一剪性脉体的丰富发育则体现出区块受 

多期构造作用叠加的影响层次更深而泸州一大足地区晚期具有更封闭的流体体系，
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图7川南泸州地区与长宁地区关键钻井流体包裹体特征

a-l/2.足202井，龙马溪组，3 884.76 m・以张性微裂缝为主.方解仃脉体充填.呈雁列式排，阴极发光观察可见 

一期方解石呈暗橘黄色阴极光,•期方解石呈亮橘黄色阴极光(50TR)； a-3/4.足202井,龙马溪组,3 884.76 m, 

r,: r,, = 131.5 r. rm = -3.5 r. r,: rh = 175.6^, 7,,, = -7.4^( iootr)； b-1/2.洞201 井,龙马溪组,沥青同期的 

盐水包裹体,r,: rh= 100.5 r.几=-2,5弋；b-3/4.洞201井,龙马溪组，与气同期的气液两相盐水包裹体.八：

Th= 188.6 191.8^,几=-5.3 1 ~-5.4 弋；b-5/6.洞 201 井,龙马溪组,暗色的包裹体,T2 ： Th = 135.2^-

139.5 r； c-1.宁西202 It-・龙马溪组,3 852.51 m,剪节理方解石脉体；c-2.宁西202井.龙马溪组,3 946.53 m. 

多期剪性裂缝方解石脉体;c-3/4•宇西202井.龙马溪组.3 834.03 m.方解石中发蓝色荧光的烂类包裹体(50TR)； 

(-5/6.宁西202井.龙马溪组,3 859.92 m, T2 - Th = 163.2%：. Tm = -9.2 °C, T. : T,, = 181.6 T, T,„ =-4.2 100TR)；

c-7/8.宁西202井,龙马溪组.3 889.83血,与沥青同期、暗色阴极光的盐水包裹体,T, : 7； = 131.2 ~ 137.4%：,

rm =-7.9^-8.1 rdOOTR); c-9/IO.宁西202井,龙马溪组,3 926.00 m, T} : 7,,= 139.4 7,,, = -8.2 30( 100TR)

Fig. 7 Characteristics of fluid inclusions in Luzhoti and Clianguing arras . South Sichuan Basin
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五峰组一龙马溪组保存条件优于长宁一宁西地区，凸显出区域受川南大娄山渐变型盆 

山结构的影响更弱因而所具备更好的页岩气保存条件。

4讨论与结论

依据裂变径迹数据，加入Ro与地温梯度拟合曲线参数进行Basinmod和Petromod双 

法数值模拟，最终建立了川南地区渐变型盆山结构边界条件下多期构造、流体演化对 

页岩气富集的影响机理。长宁地区早期沉积沉降速率稳定，存在240 Ma与155 Ma两期 

生气高峰，宁201井流体包裹体温度与捕获压力与计算得到白垩纪前五峰一龙马溪组压 

力系数为1.1的半埋深过程，具有典型的页岩气早期有限聚集特征。至晚白垩世长宁地 

区五峰组一龙马溪组达到最大埋约6 000 m过程中，流体封存体系完好，保存条件较为 

优越，中晚期的富集使压力系数逐渐向2.0的超压型过渡=新生代开始进入构造叠加定 

型期（图9）,晚期抬升剥蚀显著，页岩气藏开始弱调整，形成现今具有1.9压力系数的 

保存型超压页岩气藏而对应构造一流体演化期次明显增强的宁西地区宁西202井稳 

压模型计算显示，宁西地区侏罗纪前即已进入快速埋深增压阶段，形成压力系数最高 

近2.4的早期富集型超压页岩气藏然印支期-燕山期的构造叠加以及新生代的强烈隆 

升剥蚀使宁西地区保存条件骤然降低.调整改造强烈.最终定型为压力系数近1.0的常 

压页岩气藏。

对比长宁地区与宁西地区的成藏构造差异川南泸州一大足地区以及威远地区与 

上述两地区的页岩气成藏演化过程上分别具有相似性及差异性，泸州一大足区块早期 

埋深稳定快速，晚白垩世达到近6 500 >n的最大埋深，形成早期有限聚集，中期相对富 

集的压力系数近1.8的超压型页岩气藏.但无论是印支一燕山期的构造叠加定型以及新 

生代以来的隆升剥蚀作用，泸州一大足地区相较于长宁、威远地区调整改造幅度较弱， 

最终定型为保存型超压页岩气藏威远构造早期埋深速率及强度相对较弱于上述3个地 

K,五峰组一龙马溪组早白垩世（155 Ma）进入生气高峰，晚白垩世达到近5 500 m的最
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Fig. 9 Evolution of fluid pressure in different areas of South Sichuan Basin
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大埋深，同样也具有早期有限聚集一中晚期相对富集特征但新生代以来威远构造抬 

升剥蚀幅度最为显著，喜山期构造运动导致生气速率迅速降低.但相对远离川南渐变 

型盆山结构变形区、较好的流体封存体系以及“天窗”的烟囱效应，使威远地区在发 

生调整改造后最终定型为弱超压页岩气藏。

川南地区地质一地球化学综合研究表明.早期构造控制下的沉积分异格局控制了 

龙马溪组富有机质优质页岩的形成与展布。奥陶纪一志留纪之交“三隆一坳”古构造 

格局使川南地区五峰组一龙马溪组黑色页岩层系发育齐全，厚度稳定。根据多期节理 

构造与古应力反演，川南威远、长宁一宁西以及泸州一大足地区具有差异性的多期构 

造演化与流体温压特征，体现出燕山一喜山期四川盆地一大娄山渐变型盆山结构边界 

对页岩气晚期保存的控制作用。川南一大娄山渐变型盆山结构边界条件下晚白垩世以 

来所经历的4期不同应力场构造变形事件使威远、泸州一大足与长宁一宁西地区五峰组一 

龙马溪组具有差异性构造变形一抬升剥蚀与演化特征。差异性的埋深一隆升建造过程 

对受埋深与构造热事件控制的页岩有机地球化学特征及流体充注体系产生重要影响： 

构造一沉积分异，盆山建造与热演化过程最终控制川南地区五峰组一龙马溪组早期有 

限聚集一中期相对富集一晚期调整改造的页岩气成藏演化过程。
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The shale gas enrichment factors of Longmaxi Formation under 
gradient basiuntain boundary in South Sichuan Basin: 
Tectono-depositional differentiation and discrepant evolution

Liang Xiao12 Xu Jianliang1 Wang Ying' Fang Xinyan3 Zhao Lei1 Wu Yijia1 Deng Bin2
(1. Institute of Geological Exploration and Development of CNPC Ch uanqing Drilling Engineering. Chengdu 610051;

2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, 

Chengdu 6 10059; 3. State Key Laboratory of Organic Geochemistry. Guangzhou Institute of

Geochemistry, Chinese Academy of Science, Guangzhou 5 10640)

Abstract

The Longmaxi Formation in the southern Sichuan Basin has entered a critical stage of shale 
gas development and production with depth of less than 3 500 m. The petroleum geologist has long 
attached importance to the static parameters of reservoirs such as shale lithofacies, petrology and 
pore characteristics, and the limitation of the development of a single layer of the S/. The increase 
in production capacity has created greater constraints. Returning to the basic geological essence, 
using comprehensive geological-geochemical research ideas, taking the sedimentary differentiation 
pattern under structural control as the framework, supplementing and perfecting the biolithic 
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stratigraphic division system in southern Sichuan, relying on multi-phase joint structure an(l 
palaeostress inversion and other structural analysis method, finally establishing a multi-phase 
structural evolution and fluid temperature and pressure characteristic model of Longmaxi Formation 
under the boundary conditions of basin-mountain structure in the south of Sichuan, which can 
effectively form the shale gas difference enrichment niechanism in the same area in South Sichuan. 
Tectondepositional differentiation of * Palaeouplift-Depression ' during Ordovician-Silurian has 
controlled the progressive development and distribution of high-quality Longmaxi shale in the 
souther n Sichuan Bas in. The four phases of tect onic deformation events experienced in difTerent 
fields have given the Long maxi Formation in Weiyuan. Luzhou-Dazu, and Changning-Ningxi areas 
with differential structural defonnation-lifting erosion and evolution characteristics. Differential 
(*onstruction  process of burial depth-uplifting has an imporlanl impact on shale organic geochemical 
characteristics and fluid filling system controlled by burial depth and tectonic thermal events. 
Tec to no-depositional differentiation, basin-mountai n construction, and thermal evolution ultiniately 
control the Longmaxi Formation shale gas accumulation evolution process in lhe early limited 
accunmlation-mid relative enrichment-late adjustment and transformation in the southern Sichuan 
area.

Keywords Sichuan Basin, Shale gas, Enrichment mechanism, Basin-mountain 
construction, Tectono-depositional differentiation, Thermal evolution


