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川中地区中侏罗统沙溪庙组断层输导有效性定量评价

刘景东 1，2，任成刚 1，王小娟 3，潘 珂 3，王少华 1，庞小婷 3，关 旭 3
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摘要：断层输导有效性是中浅层油气成藏和富集的关键因素。开展断层输导有效性评价对四川盆地中部（川中）中浅层油气勘探部署具有

重要意义。以川中地区中侏罗统沙溪庙组为例，在断层分布与成因分析的基础上，采用断层活动速率、挤压应力方向和断面正压力等方

法，评价了气源断层输导性，研究了断-砂配置及其演化，揭示了断-砂配置对天然气运移及富集差异的控制作用。研究表明：川中地区分

别切割上三叠统须家河组和下侏罗统烃源岩的逆断层和正断层，为沙溪庙组的气源断层，其中逆断层受控于不同构造运动期的构造挤压，

正断层成因是沙溪庙组沉积早-中期“弱伸展背景下的隆-坳差异沉降”；川中地区龙泉山、角①和简阳①逆断层及正断层在晚燕山期和晚

喜马拉雅期具有较好的输导性，受断层规模和下伏气源供给等因素影响，龙泉山断层和角①断层为最重要的输导断层；川中地区气源断层

多数表现为早-晚继承型，有利于天然气在不同充注期向有利砂体持续充注，而角①断层为早-晚反转型，早期和晚期的天然气充注方向不

同，在断层两侧均可发生天然气充注；气源断层规模、断-砂配置关系及烃源岩生烃强度是天然气富集差异的主控因素。
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Abstract：The hydrocarbon transport effectiveness along faults is a key factor influencing hydrocarbon accumulation and 
enrichment in moderately shallow reservoirs.  Assessing this factor holds great significance for the emplacement of 
hydrocarbon exploratory wells in medium-shallow reservoirs in the central Sichuan Basin.  This study focuses on the 
Shaximiao Formation in the central Sichuan Basin.  Following the analysis of fault distributions and origins， we assess the gas 
transport capacity of source rock-rooted faults， investigate the fault-sand configuration and its evolution， and reveal the 
controlling effects of fault-sand configuration on the migration and differential enrichment of gas， based on fault activity rates， 
compressive stress directions， and normal stress on fault plane.  The results indicate that the reverse and normal faults cutting 
through the Upper Triassic Xujiahe Formation and the Lower Jurassic source rocks in the central Sichuan Basin serve as the 
source rock-rooted faults of the Shaximiao Formation.  The reverse faults， among others， are governed by the tectonic 
compression in different tectonic movement periods， whereas the normal faults are formed due to the differential subsidence 
with uplifting and sagging in a weak extensional setting during the early to middle sedimentary stages of the Shaximiao 
Formation.  The reverse faults， Longquanshan， Jiao-1， and Jianyang-1， as well as normal faults in the central Sichuan Basin 
exhibit high transport capacity during the Late Yanshanian and the Late Himalayan.  Considering factors such as fault size 
and the hydrocarbon generation intensity of underlying gas sources， it can be inferred that the Longquanshan and Jiao-1 faults 
play the most significant role in hydrocarbon transport.  The source rock-rooted faults in the central Sichuan Basin are mostly 
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of the inherited type， conducive to the continuous gas charge into favorable sand bodies in different charging periods.  In 
contrast， the Jiao-1 fault is of the inverted type， exhibiting different gas charge directions in the early and late stages and 
allowing for natural gas charge on both sides.  Major factors governing the differences in natural gas enrichment include the 
size of source rock-rooted faults， fault-sand configuration， and the hydrocarbon generation intensity of source rocks.
Key words：fault-sand configuration evolution， quantitative assessment， transport capacity of a fault， natural gas 
migration， Shaximiao Formation， Middle Jurassic， medium-shallow reservoir， Sichuan Basin
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作为油气垂向运移的重要通道，断层有利于沟通下

伏供烃层系，对中浅层油气藏形成往往起着决定性作

用［1］，研究断层输导性有利于揭示中浅层油气藏的形

成、改造过程和油气差异富集规律，从而指导油气勘探

开发。众多研究表明，断层输导性受断层几何形态、断

储配置关系、断层活动期与油气运移期匹配关系等众多

因素的影响［2-10］，但不同学者对断层输导性的评价方法

和研究结果却存在较大差异。目前常用的断层输导性

评价方法有定性和定量两大类，其中定性方法包括断储

配置法和岩性组合法等［11-12］，定量评价方法包括断层活

动速率法、断面正应力法、排替压力法、断层物质涂抹

法、脉体同位素评价法和断裂充填性质分析法等［13-20］。
然而，这些评价方法多从断层单因素角度出发，对断层

连接的储层及断-储配置关系考虑不足，而且没有开展

多因素如何共同影响断层疏导性的综合评价。

断层输导性评价不仅要对断层的输导能力开展评

价，还应考虑油气沿断层能否进入储层，特别是在有多

套储层与断层相连通的情况下，评价不同储层的油气

充注能力和规模有何差异十分关键。因此，在对断层

自身输导性评价基础上，还要考虑断层与储层的配置

关系及其对成藏的控制作用。前人曾从不同角度对

断-砂配置类型进行过划分，提出了多种划分方案，如

按照断层和两侧的砂体充注特征，分为反向、顺向和

“屋脊式”3 种类型［21］；根据断层两侧砂体翘倾方向不

同划分为上抬-下倾型、下倾-上抬型、下倾-下倾型和

上抬-上抬型［22］。目前关于断-砂配置输导油气能力

的研究以定性分析为主［23-26］，也有学者从断砂接触长

度、砂体物性和砂体倾角等静态参数出发对油气充注

能力开展评价［27］，但总体上对断层输导演化和断-砂
配置演化约束下的油气动态充注过程研究不足。

四川盆地川中地区中侏罗统沙溪庙组气藏为下生

上储的远源型多河道砂岩气藏，近年来以金秋区块为

代表的沙溪庙组累计提交探明储量达千亿立方米，沙

溪庙组也成为四川盆地天然气勘探的重点和热点领域

之一［28］。沙溪庙组天然气以下伏上三叠统须家河组

来源为主，其次为下侏罗统自流井组和凉高山组，而断

层是沙溪庙组气藏得以形成的关键运移通道［29-30］。尽

管前人对川中地区沙溪庙组天然气成藏要素及宏观运

聚特征开展过一定研究［28-30］，但关于输导断层的活动

期次和输导性能还认识不清，缺少天然气沿断层向不

同砂体的选择性充注差异研究，制约了天然气的勘探

开发进程。因此，以川中地区中侏罗统沙溪庙组为例，

在断层特征与成因分析基础上，综合定量评价断层输

导性，研究气源断层对应的断-砂配置演化类型及其

对天然气运移、富集的影响，该成果揭示了四川盆地中

浅层天然气的分布与富集规律，对其他类似地区的断

层输导性定量评价也具有重要借鉴意义。

1　地质概况

四川盆地构造上属于扬子板块，是在前震旦系基

底上发育的震旦纪—中三叠世海相沉积和晚三叠世—

第四纪陆相沉积的叠合盆地［31］，盆地周缘被龙门山、

米仓山-大巴山、齐岳山和大相岭等山系包围，面积约

18×104 km2。该盆地经历了震旦纪—晚三叠世卡尼期

伸展体制下的被动大陆边缘（海相碳酸盐台地）、晚三

叠世诺利期—晚白垩世挤压体制下的复合前陆盆地

（陆相碎屑岩盆地）及晚白垩世以后挤压体制下的褶皱

隆升改造（构造盆地）三大演化阶段［32-33］。
川中地区位于四川盆地川中平缓褶皱区，向北过渡

到川北低陡褶皱区。受区域构造应力演化影响，川中地

区在三叠纪之前以差异升降构造运动为主，之后受到印

支、燕山和喜马拉雅等构造运动影响，但由于刚性基底

等因素制约，其构造形变相对较弱，形成一系列在燕山

期初见雏形、喜马拉雅期最终定型的低缓局部构造。研

究区西侧紧邻龙泉山断裂带，区内发育NE向和少量近
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WE 向展布的逆断层，东北部有小型正断层密集分布

（图1b）。研究区中新生界陆相层系自下至上包括上三

叠统须家河组，下侏罗统自流井组和凉高山组，中侏罗

统沙溪庙组和上侏罗统遂宁组、蓬莱镇组（图1c），其中

须家河组、自流井组和凉高山组发育细粒沉积，具有有

效的烃源岩条件；中侏罗统沙溪庙组为一套巨厚陆相碎

屑岩红色地层夹中厚层块状砂岩，自下而上可划分为沙

（沙溪庙组）一段和沙二段，累计地层厚度1 000~1 500 m。

沙一段以朵叶状浅水三角洲沉积为主，沙二段以枝状分

流河道型浅水三角洲沉积为主，二者均发育NE-SW向

条带状展布为主的顺河道砂体［28］，纵向上可划分出23个
砂组。根据构造和沉积条件等差异，川中地区由北向南

包括金秋和简阳两个区块，其中金秋区块沙二段和简阳

区块沙一段为重要的天然气勘探层系。金秋区块已发
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图1 川中地区构造位置（a）、沙溪庙组底界断裂与区块划分（b）及三叠系-侏罗系地层柱状图（c）
Fig.  1 Tectonic location （a）， faults at the bottom boundary of the Shaximiao Formation and block division （b）， and the Triassic to Jurassic 

stratigraphic column （c） in the central Sichuan Basin
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现天然气主要分布于沙二 1亚段的6—9号砂组；而简阳

区块天然气主要分布于沙一段的沙一 1亚段和沙一 3亚

段，其次为沙一 2亚段。

2　断层分布与成因

2. 1　断层分布及级别划分

川中地区断层较为复杂，不同性质和不同走向断

层的分布与构造层关系密切。构造层是指在同一地

区，经历了同一构造运动阶段，具有相同构造发育历史

和构造特征的一套地层的总和［34］。根据陆相层系纵

向构造发育差异，以构造变形较弱的下侏罗统自流井

组—凉高山组为界，将川中地区陆相层系划分为中-
上三叠统和侏罗系-白垩系 2套构造层，分别称为下构

造层和上构造层。下构造层发育多个褶皱和逆断层

（图 2a—d），除角①断层及周边褶皱走向为近 WE 向

外，其他多为NE向或NNE向；上构造层以相对宽缓的

褶皱和正断层为主（图 2a—d），正断层主要为顺构造

走向分布。按照断层切割层系及断裂规模，可将川中地

区断层划分为一类、二类和三类共 3个类别（图 1，图 2；

表 1），其中一类断层均为逆断层，具有断距落差大、延

伸长和发育早的特点，向下切割至上三叠统须家河组

烃源岩，连通上、下构造层，主要分布于川中地区西部、

金秋区块中部和简阳区块西南部，包括龙泉山断层、角

①断层、简阳①断层、平泉①断层和两河①断层等

（图 1b），由西向东断层规模有减小的趋势。二类和三

类断层为上构造层中的正断层，在平面上具有断距落

差小、延伸距离短和发育时代晚等特点，走向以NE向

为主，部分为 NS 向和 WE 向，二类和三类断层数量由

NE向 SW逐渐减少；其中二类断层切割下侏罗统自流

井组或凉高山组烃源岩，主要分布于金秋区块东北部，

如图 1 中⑩—⑯等正断层；三类断层多为中侏罗统的

内部断层，由金秋区块东北部向西南部规模逐渐减小，

切割深度逐渐变小，如图1中⑰—⑳等正断层。

2. 2　断层成因

2. 2. 1　逆断层

川中地区逆断层走向多样，且西部龙泉山断层规

模明显强于川中地区，这主要受控于不同期次和不同

方向的构造挤压作用。
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图2 川中地区上三叠统-侏罗系典型剖面

Fig.  2 Typical sections of the Middle Triassic to Jurassic strata in the central Sichuan Basin
a．过龙泉山断层剖面； b. 过角①-1断层剖面； c.  过两河①断层剖面； d.  过简阳①断层剖面

（J3为上侏罗统；J2为中侏罗统；J1为下侏罗统；J2s1为沙一段；J2s2为沙二段；J1l为凉高山组；J1z为自流井组；T3x为上三叠统须家河组。）

1708



第 6 期 刘景东，等 . 川中地区中侏罗统沙溪庙组断层输导有效性定量评价

前人区域构造与应力场分析结果表明［35-36］，四川

盆地在晚印支期受到秦岭造山带、金沙江断层带和华

南陆块等多方向的构造挤压，龙门山及其以西的松

潘—甘孜地区发生强烈褶皱并向东逆冲推覆于扬子地

台之上，盆地由早期的海相沉积转换成陆相沉积，并发

育大规模的前陆盆地，具有由西向东翘升的特点；多方

向受力形成了 NW 向为主的构造挤压，形成 NE 向和

NNE 向逆断层，龙泉山地区被挤压时间早于川中地

区，且受限于川中基底特征，导致龙泉山断层的规模较

大（图3a）。

晚燕山期，随着华南陆块的持续向北推进和顺时

针旋转，秦岭造山带内部产生了强烈的向南逆冲挤压，

表1　川中地区沙溪庙组断层级别划分及分布特征

Table 1　Classification and distribution characteristics of faults in the central Sichuan Basin

断层级别

一类断层

二类断层

三类断层

切割关系

切割须家河组烃源岩

切割下侏罗统自流井组或

凉高山组烃源岩

中侏罗统的内部断层

断裂位置

连通上、下

构造层

上构造层

发育特点

断距落差大，延伸

距离长、发育早

断距落差小、延伸距

离短、发育晚

分布特点

川中地区西部，金秋区块中部、

简阳区块西南部

金秋区块为主，由NE向 SW方向

逐渐减少

典型断层

龙泉山断层、角①断层、两河①
断层、简阳①断层等

图1b中⑩—⑯等正断层

图1b中⑰—⑳等正断层

a         b

c d
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广元

研究区范围 逆断层 主应力方向
(粗细代表相对大小)

主沉降中心正断层四川盆地 地名

重庆

0 40 km 0 40 km

0 40 km 0 40 km

图3 川中地区晚三叠世以来的构造-沉积演化及断裂发育演化（构造应力和沉积中心据文献［34-35］）
Fig.  3 Maps showing the tectonic-sedimentary evolution and fault evolution in the central Sichuan Basin （tectonic stress and depocenters 

after references ［34-35］）
a.  晚三叠世；b.  中侏罗世；c.  早白垩世；d.  晚白垩世—第四纪

1709



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

在大巴山—米仓山方向的构造挤压下，研究区北部金

秋等地形成了近WE向或近NWW向的构造，叠加在原

来的 NE 向构造之上。晚侏罗世至早白垩世，主压应

力有向 NW 偏转之势，在龙门山北段和米仓山前缘形

成新的前渊，反映龙门山活动进一步加强（图 3b，c）。

喜马拉雅期，秦岭造山带的构造体制发生了重大转变，

长期作用于四川盆地的近NS向挤压消亡，龙门山南段

开始活跃，在其前缘形成了新的前渊，整体上处于

NW-SE向或近WE向的挤压背景，对已形成的构造加

以改造（图3d）。

2. 2. 2　正断层

研究区的正断层主要发育于沙溪庙组，以沙二段

最多，走向多样且多数与构造延伸方向一致；横向上由

NE 向 SW 方向，正断层的规模和活动强度逐渐减小，

活动持续时间逐渐变短，其中在继承性正向构造位置，

正断层的分布密度相对较大（图 1，图 2）。依据研究区

正断层发育特征及构造-沉积充填背景，认为“弱伸展

背景下的隆-坳差异沉降”是控制研究区沙溪庙组的

正断层形成的主要原因。主要证据如下：① 根据四川

盆地不同时期沉降中心的最大沉降量和沉积速率对比

结果，中侏罗世沙溪庙组沉积期的沉降量显著高于其

他时期，而研究区在此时期处于川北坳陷强烈沉降区

与川中隆起的过渡部位或处于川中隆起部位（图 3b，
图 4），容易产生不同位置差异沉降导致的断裂构造；

② 从应力分析可见（图 4），受差异升降影响，研究区的

主应力方向（σ1）多为垂直方向，而受该时期拉伸导致

的早期挤压构造应力释放或卸载影响，最小主应力方

向（σ3）主要与局部构造走向垂直，从而形成了多数与

局部构造走向近于平行分布的正断层；③ 从NE向 SW
方向，受北部强烈沉降的影响逐渐减弱，正断层发育的

数量逐渐减少，强度也逐渐变弱，并在简阳北部地区逐

渐消失（图2）。

结合前人对四川盆地的区域构造研究，李忠权

等［34］认为晚三叠世之后，中、上扬子板块进入了与新特

提斯洋发展密切相关的伸展—聚敛旋回，四川盆地在

早-中侏罗世属于大型克拉通内坳陷盆地，存在短暂伸

展；而且李智武等［36］也认为川渝地区在中-晚侏罗世属

于陆隆伸展阶段。所以，在大型克拉通内坳陷盆地背

景下，盆地内部的川中地区可能发生陆隆差异导致的

伸展作用，这种陆内弱拉张环境实际上可看作是挤压

应力松弛阶段的伸展环境。但这种在俯冲—挤压旋回

间的应力松弛派生的张力下所形成的断陷盆地与真正

在拉张应力场下形成的断陷盆地不同，不同之处在于

前者的形成除了受地壳水平运动的影响外，还受到地

壳垂向运动即地壳的均衡调整作用影响。

3　断层输导性定量评价

3. 1　断层输导性定量评价方法原理

3. 1. 1　断层活动性

断层活动速率法是断层活动性定量评价的常用方

法之一［37］，具有不受盆地沉降影响，不受上升盘地层

缺失限制，以及考虑地层沉积时间等方面的优点（图
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图4 川中地区沙溪庙组正断层成因模式

Fig.  4 Genetic model for normal faults in the Shaximiao Formation， central Sichuan Basin
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5a）。断层活动速率计算公式为：

V f =D/T （1）
式中：Vf为断层活动速率，m/Ma； D 为断层古落差（可

通过地震解释资料获取），m； T为断层活动时间，Ma。
3. 1. 2　断面正压力法

一般认为断层在活动期具有流体输导性，而当断

层停止活动时则不具有输导性。然而，如果断层在静

止期时断裂带仍有空腔或连通孔隙存在，其同样具有

输导性。有学者通过地质观察和模拟实验分析，指出

断面正压力是影响断层垂向封闭性的重要因素

（图 5c）［38-39］，并建立了相应的计算公式来求取断面正

压力（图5b）：

p = H × ( ρ r - ρw ) × g × cosα （2） 

式中：p 为断面正压力，MPa；H 为断面埋藏深度，m；

ρ r 为上覆地层平均密度，g/cm3；ρw 为地层水密度，取

1. 01 g/cm3；g为重力加速度，取值 9. 8 m/s2；α为断层倾

角，（°）。

3. 1. 3　区域主压应力方向与断层走向关系

当最大主压应力方向与断层走向近于垂直时，断

层带内充填物的磨碎和压实程度高，封闭性较好，断层

带内充填物的渗透率低，有利于油气的聚集；当最大主

压应力方向与断层走向近于平行时，断层带内的充填

物松散程度高、渗透率高、输导性好，有利于油气的运

移。结合前人关于区域主压应力方向与断层走向的夹

角大小对油气输导能力影响的认识［40-41］，在定量统计

不同断层对应的二者夹角大小基础上，将断层输导性

能划分为 3种情况，其中夹角 0°～30°为输导性好，30°
～60°为输导性中等，60°～90°为输导性差（图5c）。

3. 2　评价结果

3. 2. 1　断层活动速率

通常情况下，关键成藏期断层活动速率越大，输导

油气能力越强。通过对川中地区不同级别断层的活动

速率进行计算，发现断层在印支期—早燕山期开始发

育，一类、二类和三类断层在该时期的活动速率依次降

低（图 6），反映了断层规模逐渐减小，但该时期上三叠

统和下侏罗统烃源岩未进入大量生气阶段，难以起到

大量输导油气的作用。晚燕山期和晚喜马拉雅期，川

中地区发生较强烈的构造运动，各级断层发生活化，结

地表
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断裂带 区域主压应力方向 夹角范围

断
层
面

断层面

a

b

D

夹角(θ) 示意图 输导性

好

中等

差
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c

地层 断层
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60°<θ≤90°α

图5 川中地区沙溪庙组断层输导性计算方法示意图

Fig.  5 Schematic diagram showing the calculation of the transport capacity of faults in the central Sichuan Basin
a.  断层活动速率计算的关键参数；b.  断面正压力计算的关键参数；c.  区域主压应力方向与断层走向关系

（图中D为断层古落差，m；H为断面埋藏深度，m；p为断面正压力，MPa；α为断层倾角，（°）；θ为区域主压应力方向与断层走向之间的夹角，（°）。）
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合不同级别断层规模差异，认为一类、二类和三类断层

在构造运动期的活化程度逐渐降低。

根据川西—川中地区须家河组烃源岩热演化和沙

溪庙组天然气成藏期分析结果［30， 42-43］，可知须家河组

烃源岩主要生烃期为中-晚侏罗世和白垩纪，须家河

组成藏期为晚侏罗世末期—早白垩世和晚白垩世，古

近纪晚期至今为主要调整期，这为上部沙溪庙组成藏

提供了很好的物质基础；沙溪庙组天然气成藏期晚于

须家河组，为早白垩世末期—晚白垩世和中新世末期

至今，成藏期与晚燕山期和晚喜马拉雅期断裂活动具

有很好的时间匹配关系（图 6）。其中，一类断层为研

究区的逆断层，活动强度大，连通了上三叠统须家河组

烃源岩与中侏罗统沙溪庙组储层，为主要输导通道断

层；二类和三类断层为正断层，活动强度中等或较低，

部分断层连通下侏罗统烃源岩，起到垂向输导通道的

作用，而多数断层则主要对天然气运移起调节作用，影

响着天然气的垂向分布。

3. 2. 2　断面正压力

断层埋藏越浅、倾角越大，断面所受的压应力就越

小，断层就越有可能具有开启性［38-39］。一般认为如果

断层面两侧地层的泥地比（泥质岩厚度与地层总厚度

的比值）大于50 %，则当p（断面正压力）<5. 5 MPa时，断

层为开启状态；当 5. 5≤p<7. 5 MPa时，断层处于半开半

闭状态；当 p≥7. 5 MPa时，断层为封闭状态。川中地区

沙溪庙组地层为泥质岩夹河道砂岩沉积为主，断移地

层的泥/地比大于 50 %，适用于上述评价标准。各主要

断层的断面正压力计算结果表明，川中金秋区块的角

①断层和简阳区块的简阳①、平泉①等断层，在沙溪庙

组沙二 1亚段及其以下层段，现今受到的断面正压力普

遍大于7. 5 MPa，已发现的主力砂组多处于断面封闭范

围内（图 7a， b）。对于金秋区块的正断层，计算的断面

正压力多数小于5. 5 MPa，处于开启状态，而且沙二 1亚

段的主力砂组也位于该深度范围内，所以断层具有输

导作用（图7c， d）。由于现今埋深是多期构造抬升剥蚀

后的最终状态，为最浅埋深阶段，所以自早白垩世以来，

金秋和简阳区块的逆断层在断层静止期一直处于封闭

状态；对于正断层，根据目前的断面正压力与埋深之间

的关系，判断在1 600 m深度以深区域，断层可能处于半

封闭—封闭状态，所以早白垩世以来，随着地层抬升和

埋深变浅，正断层经历了从封闭到开启的演化过程。

3. 2. 3　区域主压应力方向与断层走向关系

区域主压应力方向与断层走向的夹角会影响断面
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图6 川中地区沙溪庙组不同级别断层的活动速率演化及其与油气成藏关系示意图（烃源岩、成藏期参考文献［30， 40-41］）
Fig.  6 Schematic diagram showing the activity rate evolution of faults of different grades and their relationship with the hydrocarbon 

accumulation in the central Sichuan Basin （source rocks and hydrocarbon accumulation periods after references ［30， 40-41］）
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开启程度［40-41］，一般二者夹角越小，断层开启程度越

高，断层输导能力越强。四川盆地的多期次构造运动

对应不同方向的区域挤压应力，需要分时期讨论区域

挤压应力对断层输导性的影响。统计对比（图 8）认

为，川中地区西翼的龙泉山断层主体以及简阳区块的

简阳①、平泉①和天府①断层走向以NE向为主，而晚

印支期和晚燕山期区域应力方向以 NW 为主，与上述

断层具有一定夹角，对天然气输导相对不利；但龙泉山

断层北段为近 NS向，有利于天然气输导；早燕山期的

区域应力方向存在由 NE向 NS方向转变，早期有利于

天然气输导，但晚期相对不利；而早、晚喜马拉雅期以

近WE向的区域挤压应力为主，与断层夹角变小，有利

于天然气输导。金秋区块的角①断层为近 WE 向展

布，晚印支期、早燕山期和晚燕山期区域应力与断层走

向存在一定夹角，对天然气输导相对不利；而早、晚喜

马拉雅期与角①断层近于平行，有利于天然气输导。

对于研究区的正断层，走向多样但以NE向为主，与简

阳区块逆断层的输导特征具有相似性。

定量统计结果（图 9）表明，断层在晚印支期和早

燕山期的输导性较差，而且这些时期也不是烃源岩的

主要生烃期，不能成为主要的油气输导时期；晚燕山期

的龙泉山断层输导性好、角①断层和 NE 向正断层输

导性中等，其他逆断层输导性较差；喜马拉雅期各断层

均具有中等或好的输导能力，其中角①断层、平泉①断

层和天府①断层输导性好，龙泉山断层、简阳①断层和

NE向正断层输导性中等。可见，不同时期断层输导能

力的强弱顺序依次为早、晚喜马拉雅期>晚燕山期>早
燕山期和晚印支期。根据成藏期特征，判断晚燕山期

和晚喜马拉雅期为断层的主要输导时期，总体上龙泉

山断层和角①断层的输导性能最好。
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图7 川中地区沙溪庙组主要断层的断面正压力及输导性分析

Fig.  7 Diagrams showing the normal stress on fault plane and transport capacity of major faults in the central Sichuan Basin
a， b.  一类断层；c， d.  二类断层

（黄色区域对应深度范围代表砂组所在深度段。）
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3. 3　不同方法评价结果综合分析

综合对比可知（表 2），川中地区西翼的龙泉山断

层和区内的角①、简阳①等逆断层以及正断层在晚喜

马拉雅期和晚燕山期均具有较好的输导性，能够起到

沟通下伏须家河组和下侏罗统来源气源的作用，从断

层规模和下伏气源供给等因素来看，龙泉山断层和角

①断层为研究区最重要的气源断层。而在断层活动间

歇期，逆断层基本上处于垂向封闭状态，而正断层在晚

喜马拉雅期埋藏较浅时，起到垂向输导或调节天然气

运聚的作用。

4　断-砂配置对天然气运移的影响

4. 1　断-砂配置类型

对于已知气源断层，断-砂配置关系对天然气向砂

体充注具有重要意义，不同的断-砂配置类型往往决定
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图8 川中地区沙溪庙组构造挤压应力方向与断层走向关系对比图

Fig.  8 Comparison of the relationship between the tectonic compressive stress direction and fault strike in the central Sichuan Basin
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天然气的优势充注方向。一般与断层相连通的砂体在

远离断层方向为上倾时，有利于天然气沿断层向砂体充

注，而且砂体形态越陡，天然气向其充注的优势越明显。

通过建立川中地区一类气源断层对应的沙溪庙组断-砂
配置关系，并恢复早白垩世以来关键期的断-砂配置，提

出研究区存在早-晚继承型（Ⅰ型）和早-晚反转型（Ⅱ型）

两种断-砂配置演化，其中早-晚继承型根据不同时期的

砂体形态变化，进一步划分为砂体保持亚型（Ⅰ1）、砂体变

缓亚型（Ⅰ2）和砂体变陡亚型（Ⅰ3）（图10）。
4. 2　断-砂配置对天然气运移和富集的影响

川中地区龙泉山、角①、简阳①和平泉①等气源断

层的规模及下伏烃源岩生烃强度存在差异，这些断层

与沙溪庙组砂体构成的断-砂配置类型对天然气运聚

的控制作用也不尽相同。龙泉山断层规模大，而且处

于下伏须家河组烃源岩生烃强度高值区（图 11），断裂

对天然气的输导作用最强，同时龙泉山断层对应的

断-砂配置属于早-晚继承型，断层东翼的砂体为十分

有利的天然气充注区。

对于其他断层，下伏烃源岩生烃强度普遍介于

20×108 ~ 40×108 m3/km2，生烃条件造成这些断层的输

导能力差异性较小，断-砂配置类型及断-砂要素发育

差异是影响断-砂配置输导性差异的主要原因。其中

角①断层对应断-砂配置演化类型为早-晚反转型，早

期北高南低、晚期北低南高，导致天然气在早、晚充注

期分别具有向北优势充注和向南优势充注的特点，其

连通的河道砂体在断层两侧均有一定规模天然气聚

集，如角①断层所在的八角场及其周边地区沙二 1亚段

的 6—8号等砂组，在断层两侧均有天然气成藏。区内

的简阳①和两河①等多数断层的断-砂配置均为早-
晚继承型，受晚期抬升剥蚀厚度差异影响，不同断层连

通的砂体形态存在差异性变化，如简阳①断层对应砂

体保持亚型、两河①断层对应砂体变陡亚型，这些断-
砂配置演化造成天然气在断层一侧能够保持优势充

注，砂体形态的不同仅造成充注速率的变化。可见，研

究区气源断层对应的不同断-砂配置关系及烃源岩生

烃强度等因素控制着研究区天然气运移方向，并造成

天然气富集规模由西向东整体变小（图11）。
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Fig.  9 Comparison of angles between the regional principal compressive stress direction and fault strike in the central Sichuan Basin
表2　川中地区沙溪庙组断层输导性评价综合对比

Table 2　Comprehensive comparison of the fault transport capacity assessment in the central Sichuan Basin

输导性评价方法

断层活动性

断层区域主压应力方向与断层走向关系

断面正压力

评价结果

龙泉山断层活动强度最大；角①、两河①、简阳①和平泉①断

层活动强度中等；二类和三类正断层活动性低

晚燕山期：龙泉山断层输导性好，角①断层中等，其他逆断层

较差；晚喜马拉雅期：角①和平泉①断层输导性好，龙泉山、

简阳①断层和NE向正断层中等

逆断层基本上处于垂向封闭状态；正断层基本上处于垂向开

启状态

综合评价结果

最有利的输导断层：龙泉山断层和角

①断层；其次是两河①、简阳①、平泉

①断层以及NE向正断层
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Fig.  10 Classification of fault-sand configuration evolution in the central Sichuan Basin since the Early Cretaceous （100 Ma）
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Fig.  11 Relationship between the types of fault-sand configuration evolution and natural gas distribution in the central Sichuan Basin
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5　结论

1） 川中地区陆相层系以下侏罗统为界，划分为

中-上三叠统和侏罗系-白垩系 2套构造层，其中下构

造层广泛发育挤压褶皱和逆断层，上构造层以宽缓褶

皱和正断层为主，分别切割须家河组和下侏罗统烃源

岩的逆断层和正断层，为沙溪庙组的气源断层。

2） 逆断层主要受控于晚三叠世 NW-SE 向、晚侏

罗世—早白垩世近 NS 向和晚白垩世至今近 WE 向的

构造挤压；正断层为沙溪庙组沉积早-中期“弱伸展背

景下的隆-坳差异沉降”成因。

3） 通过断裂活动期和静止期的输导性对比评价，

认为川中地区龙泉山、角①和简阳①等逆断层以及正

断层在晚燕山期和晚喜马拉雅期具有较好的输导性，

受断层规模和下伏气源供给等因素的影响，龙泉山和

角①断层为最重要输导断层；断层活动间歇期，逆断

层处于垂向封闭状态，而正断层在晚期埋藏较浅时以

开启为主。

4） 川中地区气源断层与沙溪庙组河道砂体的断-
砂配置演化存在早-晚继承型和早-晚反转型两大类，

其中多数断层表现为早-晚继承型，有利于天然气在

不同充注期向有利砂体持续充注，而角①断层为早-
晚反转型，早期和晚期的天然气充注方向不同，在断层

两侧均可发生天然气充注。
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