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序

四川盆地是我国天然气工业的摇篮。在历史上 ,世界上第一个开发的气田———四川盆地自流

井气田 ,在 13 世纪就大规模进行开采了 ;在现代 ,这里有产自最老沉积岩储层的气田———威远气

田 ;目前 ,全盆地发现气田 105 个、探明天然气储量 6429×10
8
m

3
,可采储量为 4476×10

8
m

3
。其气

田、探明储量和可采储量分别占全国的 61%、31 %和 34 % ; 1999 年产气量占全国气层气产量的

47 %。历史的和现代的事实 ,充分说明四川盆地是中国当之无愧的功勋含气盆地。四川盆地不仅

在资源上对中国天然气工业发展作出功勋卓著的贡献 ,而且为天然气工业发展人才的培育也建树

非凡 ,“凡有气田处 ,就有四川人”是对其恰当的评价。

《四川盆地构造与天然气聚集区带综合研究》是“八五”国家科技攻关“大中型天然气田形成条

件、分布规律和勘探技术研究”项目属下一个专题的成果 ,经过修改和补充升华的一部专著。全书

在论述四川盆地构造的基础上 ,分别论述了盆地内六大天然气聚集区的特征及其划分原则、天然气

聚集区带的分布、天然气聚集带的形成机制及各聚集区中天然气聚集有利区带 ,探讨了天然气聚集

区带与构造的关系、天然气聚集区带及其对大中型气田控制 ;同时概述了利用磷灰石裂变径迹成果

讨论四川盆地古地温与排烃时间 ;最后论及四川盆地天然气新领域探寻。《四川盆地构造与天然气

聚集区带综合研究》专著的精华是对天然气聚集区带的研究 ,这是我国第一部专门对一个含气盆地

的天然气聚集带进行专门研究的力著。世界天然气勘探阐明 ,气田主要富集在天然气聚集区带中 ,

特别是大中型气田几乎全发现在天然气聚集区带中。因此 ,研究天然气聚集区带对提高天然气勘

探效益具有重要意义 ,无疑对发展天然气工业有促进作用。故该专著的出版对四川这个功勋含气

盆地的天然气勘探成果进一步扩大和发展 ,乃至我国天然气工业更快的发展起锦上添花作用。所

以 ,《四川盆地构造与天然气聚集区带综合研究》出版是可喜可贺的。

该专著第一作者刘德良教授 ,现为中国科技大学教授、博士生导师。他是我在南京大学的同班

同大地构造专业的同学 ,他是我们同一年级的最年轻者之一 ,也是我们年级 100 多位同学中至今未

退休的四位同学者之一。他毕业后首先从事地质谱查工作 ,故有丰富的野外地质经验 ,之后到安徽

石油部门工作 ,在近 20 年前授教于中国科技大学至今 ,从事地质构造教育和石油地质及构造地球

化学研究。他是一位地质实践和研究密切结合的造诣很高的学者 ,同时著作等身。我有幸先睹他

和合作者的新著受益匪浅 ,十分高兴 ,并推荐从事油气地质和构造地质的同行们和老师们阅读该专

著 ,也必收获不浅。
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第一章  四川盆地地质构造特征综述

第一节  四川盆地的基底和盖层

四川盆地是指龙门山—峨眉山—大凉山一线以东整个四川省东部地区。盆地的北面以秦岭—

米仓山—大巴山推覆造山带为界和华北板块相接 ;东南面以武陵山—雪峰山推覆造山带为界和“江

南古隆起区”为邻 ;西面则以龙门山—攀西推覆造山带为界紧邻青藏高原地块 ,构造上属 (上 )扬子

板块的一部分。全区盆地面积约 19×10
4
km

2
,是一个以海相碳酸盐台地沉积和陆相盆地碎屑沉积

叠合的大型含油气盆地区 (图 1 - 1)。

图 1 - 1  四川盆地及邻区构造略图
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一、基底

四川盆地的褶皱基底形成于龙川—晋宁期 ,具双重结构。较古老的基底由太古界—早元古界

深成变质作用形成的混合片麻岩系组成 ,在各地分称为康定杂岩 (康滇区 )、崆岭群 (神农架区 )和后

河群 (川陕区 )等。岩石的变质程度均达到角闪岩相 ,主要由角闪紫苏麻粒岩、角闪混合岩、斜长角

闪岩、英云闪长质片麻岩、花岗质片麻岩、混合片麻岩等组成。其原岩为一套火山—沉积岩组合 ,下

部以基性熔岩、绿岩为主 ,上部以中酸性火山岩、火山碎屑岩为主 ,共同组成上扬子板块的古陆核 ;

同位素年龄值约为 1760～3100Ma(康定杂岩 )、2850±15Ma(锆石 U—pb 法、崆岭群 ) ,大致相当于

龙川运动期 ;物性上属高速、高阻、高磁、高密度的“四高层”特点。较新基底由中—上元古界一套浅

成变质绿片岩系组成 ,各地分称为昆阳群 (康滇区 )、黄水河群 (川西 )、火地垭群 (川北区 )、神农架群

(川鄂区 )和梵净山群 (川黔区 )、板溪群 (川东区 )等 ,岩性为绿片岩相云母片岩、石英片岩、千枚岩、

变粒岩、大理岩等。原岩为一套深、浅海相碎屑岩、火山碎屑浊积岩、枕状拉斑玄武岩、硅质岩和碳

酸盐岩等 ,物性上属低速、低阻、低磁、低密度的“四低层”特点。它们不整合于下伏深成变质岩系之

上 ,并经晚期热构造事件 (晋宁运动、梵净运动 ) ,约在 800Ma左右产生了区域构造轴向呈南北和东西

二组方向的褶皱、断裂及隆坳活动 ,经岩浆岩侵入和区域变质作用 ,与下伏深成变质岩系共同奠定了

四川盆地盖层发展的基础。

四川盆地中钻到基底的深井只有两处 :一为威远构造上的威 28 井 ,于井深 3630m 处进入灯影

组前的花岗岩 ,用 Rb—Sr 法测得同位素年龄为 740 .99Ma;一为龙女寺构造上的女基井 ,于井深

5934m 处进入灯影组前的火山岩 ,为流纹英安岩 , Rb—Sr 法测得同位素年龄值为701 .54Ma。除此

之外 ,四川盆地基底岩性特性、基岩层在平面上分布等 ,多系根据该区航磁和重力、地震等地球物理

和地壳断面资料 ,结合盆地边缘出露的基岩性质 ,作出综合地质解释获得的。据此四川盆地基岩层

在平面上可划分为三大区 ,它们反映出盆地基底岩层组成和分布的不均一性 (图 1 - 2 )。

二、盖层

四川盆地的沉积盖层由上元古界震旦系、古生界至中、新生界各时代沉积岩层组成。自下而上

可划分为二个主要构造层和若干亚构造层。其中震旦系至三叠系 ( Z1—T3 )为全套海相、浅海相碳

酸盐岩和碎屑沉积组成 ,中夹火山碎屑岩、冰碛层等 ,称中、古生界构造层 (即下构造层 ) ,内尚可细

分为震旦至下古生界 (Z1—S3 )的下亚层和上古生界至中生界三叠系 (D1—T3 )的上亚层 ;由侏罗系

至第四系 ( J1—Q)全套陆相碎屑沉积岩系组成的称中新生界构造层 (即上构造层 ) ,亦可细分为若干

亚构造层 (表 1 - 1)。

四川盆地的沉积盖层大致经历了两个主要发展阶级 ,即震旦纪至中三叠世 ( Z—T2 )海相碳酸

盐台地相沉积发展和构造演化阶段与晚三叠世至始新世 ( T3—E2 )陆相盆地碎屑沉积发展和构造

演化阶段。由于它们都是在四川盆地最终形成以前形成的 ,故其沉积物不受现今盆地所围限 ,而盆

地形成之后 ,本区即进入以风化剥蚀为主的新的发展阶段。

1. 震旦纪至早、中三叠世海相碳酸盐台地相沉积发展和构造演化阶段

该阶段大致经历了两个主要演化期。

震旦纪至石炭系 (Z—C3 )为台地早期沉积—构造期。晋宁构造热地质事件使本区古陆块地体

拼接增生 , 形成统一褶皱基底 , 为上扬子板块。震旦纪初基底下沉 , 板块由陆变海 , 形成台

地 ,几经海侵海退 ,沉积物多属潮坪—浅海相物质 ,为陆源碎屑和碳酸盐沉积 ,在时、空上作有

2



图 1 - 2  四川盆地前震旦系基底构造图
(据周熙襄等 1993 年资料修改 )

1—推测大断裂 ; 2—基岩埋深等高线 ( m ) ; 3—岩体边界线 ; 4—基性杂岩 ; 5—中基性火山岩 ;

6—花岗岩 ; 7—上元古界板溪群 ; 8—中元古界黄水河群 ; 9—太古界—下元古界康定群
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表 1 - 1  四川盆地地层简表

地质时代 地层名称

代 纪 统 组

新

生

代

第四纪

第三纪

上 芦山组

下 名山组

中
 
 
 
 
生
 
 
 
 
代

白

垩

纪

上 灌口组

夹关组

下 天马山组

侏
 
罗
 
纪

上
 
中

重
庆
群

蓬莱镇组

遂宁组

沙溪庙组

下

自
流
井
群

凉高山组

白田兴组

三
 
叠
 
纪

上 须家河组

中

雷
口
坡
组

下

嘉
陵
江
组

飞  仙

关  组

古
 
 
 
生
 
 
 
代

二
 
叠
 
纪

上
长兴组

龙潭组

下

茅口组

栖霞组

梁山组
石

灰

纪

上 马平组

中 威宁组

下 马角坝组
泥

盆

纪

上 沙窝子组

中 养马坝组

下 平驿铺组
志

留

纪

中 韩家店组

下
石牛栏组

龙马溪组

奥
 
陶
 
纪

上
五峰组

临湘组

中
宝塔组

庙坡组

下
湄潭组

桐梓组
寒
 
武
 
纪

上 三游洞组

中 洗象池组

下
仓浪铺组

筇竹寺组

地层

符号

Q

N

E

K2 �- 2
2

K2 �- 1
2

K1 �

J2 �
3

J1 �
3

J2 �

J2 �
1

J1 �
1

T3 �

T2 �

T 2 �- 5
1

T 2 �- 4
1

T 2 �- 3
1

T 2 �- 2
1

T 2 �- 1
1

T 1 �- 2
1

T 1 �- 1
1

P2 �
2

P1 �
2

P3 �
1

P2 �
1

P1 �
1

C3 �

C2 �

C1 �

D3 �

D2 �

D1 �

S2 �

S2 �
1

S1 �
1

O2 �
3

O1 �
3

O2 �
2

O1 �
2

O2 �
1

O1 �
1

∈3 �

∈2 �

∈2 �
1

∈1 �
1

主要岩性描述

粘土及砾石层

棕红色泥岩 ,砂质泥岩 ,夹粉砂岩

紫红色砂砾岩夹泥质粉砂岩 ,上有

泥岩与硬石膏、钙芒硝互层

紫红色砂砾岩、岩屑砂岩、泥岩夹石膏

砾岩、岩屑砂岩夹泥岩

紫红色砂岩、含砾砂岩、长石砂岩

棕色块状厚层砂岩和泥岩互层

紫红色泥岩夹中、薄层粉砂岩

灰紫色长石石英砂岩、粉砂岩、泥岩

煤及灰色泥岩、介壳灰岩及黑色页岩互层

底砾岩 ,上含煤、泥页岩夹砂岩、杂色砂泥岩

深灰色砂岩与页岩互层夹煤层

泥岩、泥灰岩、硅质岩

白云岩、白云质灰岩

灰绿色粘土岩

白云岩夹岩溶角砾岩、石膏层

白云岩、白云质灰岩

微晶灰岩、生物碎屑灰岩

白云岩、灰岩及石膏

白云质灰岩夹泥岩

紫红、紫灰色泥岩夹介壳灰岩

灰紫、紫红色泥岩夹泥质灰岩、粉砂岩

厚层泥晶灰岩夹黑色钙质页岩、硅质层

粘土岩、页岩夹粉砂岩、煤层

灰色泥晶灰岩夹泥岩、硅质薄层

泥晶灰岩、石灰岩夹燧石结核

碳质页岩夹粉砂岩、煤层

灰岩、泥灰岩夹钙质泥岩

厚层块状灰岩夹泥灰岩、硅质岩、角砾白云岩

杂色泥质灰岩夹紫红色泥岩

钙质白云岩夹藻灰岩、灰岩

钙质砂岩及泥晶生物碎屑灰岩、粉砂岩

灰色石英砂岩、粉砂岩 ,底部含砾砂岩

砂岩、杂色页岩、生物灰岩

生物碎屑灰岩、页岩、砂质页岩

灰黑色碳质页岩、硅质页岩夹粉砂岩

硅质页岩、碳质页岩、硅质岩、泥灰岩

灰岩、泥质条带灰岩、页岩夹硅质页岩

溜状、龟裂纹灰岩、夹生物碎屑灰岩

灰岩、泥质条带灰岩、页岩夹硅质页岩

页岩、粉砂岩、灰岩、生物碎屑灰岩互层

灰岩、白云质灰岩、页岩夹粉砂岩

白云岩夹角砾状白云岩、灰岩

泥质白云岩夹页岩、灰岩、膏盐岩

杂色泥岩、粉砂岩 ,上为灰岩、生物碎屑灰岩

深灰色粉砂岩夹泥质白云岩、泥岩

地层厚度

( m )

0 �～360

0 �～550

0 �～800

400～1200

560 z

> 800 �

650～1400

200 �～600

100～1300

200 �～600

300 z

250～3000

150 z

0 �～100

230 �～340

94～270

60～190

300 z

100 �～150

210 �～250

150 �～220

300 �～380

70～100

90～140

200 �～260

86～120

4～24

120 z

100 �～400

12～161

40～622

100 �～500

2083 �

105 �～770

100 �～360

160 �～310

6～14

5 �～180

60～170

20 �～50

200 �～390

30～157

370 z

250 z

160 �～410

150 �～300

含油气

情况

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

含油气

构造层

划分

中
 
新
 
生
 
界
 
构
 
造
 
层

中
 
古
 
生
 
界
 
构
 
造
 
层

上
 
亚
 
层

中

亚

层

下
 
亚
 
层

三

叠

—

上

古

生

界

亚

构

造

层

震
旦
—
下
古
生
界
亚
构
造
层

构造

旋回

喜山
旋回

燕
 
山
 
旋
 
回

印
 
支
 
旋
 
回

海
 
西
 
旋
 
回

加
 
里
 
东
 
旋
 
回

构造运动

喜山运动

燕山运

动晚幕

燕山运

动早幕

印支运

动晚幕

印支运

动早幕

东吴运动

加里东运动
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续表

地质时代 地层名称

代 纪 统 组

地层

符号
主要岩性描述

地层厚度

( m )

含油气

情况

构造层

划分

构造

旋回
构造运动

上
元
古
代

震
 
且
 
纪

上
灯影组

陡山沱组

下
南沱组

澄江组

中古

元代
板溪群

下
元
古
—
太
古
代

康

定

群

Z2 �
2

Z1 �
2

Z2 �
1

Z1 �
1

Pt2 �

Pt1 �

|

Art

厚层白云岩、灰岩夹硅质条带泥岩

粉砂质页岩、碳质页岩夹白云岩

冰碛砂砾岩、杂色砂页岩

长石石英砂岩、砾岩夹酸性火山岩

变质绿色片岩、千枚岩、板岩、大理岩

混合岩、角闪岩、片麻岩

200 �～800

100 �～360

400 �～800

540 �～740

> 3100 �

不
 
详

含油气

含油气

基
 
 
底

上

下

晋宁运动

康定运动

图 1 - 3  早寒武世广元—怀化间沉积相示意剖面

(据郭正吾等 , 1996 ,略修改 )

Ⅰ—滨岸盆地相 ;Ⅱ1—开阔台地相 ;Ⅱ 2—台内浅滩相 ;Ⅲ 1—台地边缘礁滩相 ;Ⅲ 2—台地边缘斜坡相 ;Ⅳ—盆地相

序组合 ,常以陆源碎屑沉积伊始 ,碳酸盐岩沉积结束 ,形成厚达 3～5km堆积物 ;地域上西和西北部

濒临古陆 ,沉积较薄 ,东和东南部毗连斜坡和盆地 ,故沉积厚度较大 (图 1 - 3 )。加里东运动 ,使本

区隆起 ,由于北部秦岭—大巴山造山区隆升 ,促使川中地区和川黔地区相继隆起组成近东西向的二

个古隆起区 ,周边形成古坳陷区 ;更因西部松潘—康滇古隆起影响 ,又在四川盆地内部形成次级南

北向古隆起和古坳陷 ,它们和东西向的古隆起和古坳陷共同构成本区构造格架 ,这一古地理格局控

制了四川盆地整个海相沉积。故在泥盆—石炭纪间 ,本区仅在隆升为主格局的若干零星坳陷区有

少量厚度较薄的碳酸盐、碎屑沉积 ,东部保存 ,西部基本剥蚀缺失。

早二叠世至中三叠世 ( P1—T2 )为台地晚期沉积构造演化期。广泛的海侵使本区下降接受厚度

较稳定的台地相沉积 ,更因海西期区域拉伸作用 ,发育北东和北西两组方向的交叉断裂 ,形成台坪

和台槽沉积 ,至二叠纪晚期达到高峰。结果有大量峨眉山玄武岩、辉绿岩沿追踪断裂喷溢和上侵 ,

并超覆于不同岩石之上。这种伸展构造作用形成模式 ,到后期往往又被改造为性质不同的压缩构

造。

2 .晚三叠世至始新世陆相碎屑沉积盆地发展和构造演化阶段

四川盆地受印支—燕山期构造事件的影响。北侧川北地区因秦岭—大巴山海域关闭 ,上扬子
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板块和华北板块发生碰撞、拼接造山 ,形成雄伟山系 ,山前的川北区发生沉降形成巨厚的山前坳陷

沉积 ;西侧川西区受古特提斯海关闭影响 ,龙门山及康滇区褶皱造山形成山系 ;而其东侧下降形成

山前坳陷和前陆盆地沉积 (图 1 - 4、图 1 - 5) ;东南侧川东区因受太平洋域地质事件影响 ,武陵—雪

峰山地区褶皱推覆造山 ,于是川东地区出现山前沉积。显然此时的四川盆地由于四周不同构造域

中拼贴造山作用而隆起 ,盆地转化为下降内陆坳陷盆地。坳陷区内沉积巨厚 ,粗碎屑物质丰富 ,以

河湖相为主。沉积中心和沉降中心常不吻合 ,随邻区造山带具体发展而变化。坳陷内部起伏、迁徙

频繁。自晚三叠世起大致经历陆内坳陷盆地沉积期 ( J1—J2 )、山前坳陷盆地沉积期 ( J2—K1 )和盆地

萎缩期 ( K2—E )三个阶段 ,出现本区自早中三叠世结束海相沉积史后转化为陆相沉积史的大变革。

图 1 - 6 示四川盆地 (龙门山—雪峰山间 )形成演化示意图。

图 1 - 4  四川盆地上三叠统沉积构造剖面图 (据何天华 , 1981 )

图 1 - 5  四川盆地上三叠统烃源岩等厚图
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图 1 - 6  四川盆地(龙门山—雪峰山间 )形成演化示意图

(据郭正吾 , 1996 )

第二节  四川盆地深部岩石圈结构

一、岩石圈结构

四川盆地的岩石圈结构特征 ,主要是通过跨越四川盆地的黑水—彭水地学剖面综合解析来探

讨的 ,郭正吾等 ( 1996 )作了进一步论述。四川盆地内岩石圈纵向厚度一般在 85km 左右 ,局部最厚

处可达 140 km ,而川中古隆起区最薄只有 42km。盆地内整个岩石圈共划分为 8 套层圈构造 (图 1

- 7)。

1 .上地壳壳层

①陆相中、新生界上叠盆地壳层。此层大部分埋于盆地地下 ,在川西最厚达 6～7km,往川中、

7
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图 1 - 7  黑水—彭水地壳地震测深断面图
(据崔作舟等 , 1987;郭正吾等 , 1996)

1—板岩类 ; 2—片岩类 ; 3—玄武类 ; 4—花岗岩类 ; 5—岩浆房 ; 6—花岗质糜棱岩 ; 7—中酸性凝灰岩 ; 8—中酸性角闪

岩 ; 9—基性角闪岩 ; 10—基性麻粒岩 ; 11—中酸性麻粒岩 ; 12—地幔岩 ; 13—上地幔软流圈顶部 ; 14—莫霍面 ; 15—

壳幔过渡层 ; 16—近期地震震源
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川东区变薄至尖灭 ,川东和龙门山区可见此层露头 ,底界面为低角度不整合面或假整合面。

图 1 - 8  四川盆地及邻区元古界绿片

岩系顶界面深度略图

1—元古界绿片岩系 ; 2—板块边界 ; 3—断层 ; 4—等深线 ( m)

②海相中、古生界及震旦系壳层 ,以志留系顶

部低角度不整合或假整合面分上、下二套亚壳层。

上层厚 0～4km,深埋于盆地地下 ,但在龙门山区

和川东高陡背斜轴部可见露头;下层厚 2～5km,

顶界埋深 0～8 .5km, 在川西成都平原埋深可达

9km,该层底部有一套中酸性火山岩夹玄武岩、火

山碎屑岩与下伏基底为角度不整合。

③浅变质褶皱基底壳层。此层在盆地内部古

隆起区基本缺失 ,但在古坳陷区呈不规则槽状体

保存 ,埋深 7～14km(图 1 - 8 )。基岩裸露于盆地

周边造山带内 ,如川西北的龙门山区、川北的米仓

山区、川东南八面山及湘西武陵山区 ,厚可达 8～

13km。

④深变质结晶基底壳层。此层盆内及四周山

区基本无出露 ,但康滇裂谷区古隆起轴部可见露

头 ,厚 11～15km,顶界埋深 7～12km。

图 1 - 9  四川盆地及邻区地壳等厚图(单位 : m)

上地壳层在甘孜—阿坝地区的底界埋深约

38 km。在 25km深处中元古界的变质岩底部 ,出现厚约 6km的低速度、低电阻的塑性层 ,向东上倾

方向可与茂汶—汶川韧性剪切断裂带相连 ,近期所见地震源多在此塑性层上 ,它不仅是本区印支—

燕山期岩浆体的来源地 ,也是龙门山推覆构造的滑脱层。

在川南和川中地区 ,上地壳厚约 25～30km ,在川中底部出现厚约 6km 的低速层 ,可能由花岗

质的糜棱岩层组成具塑性的滑脱层。

在川东上地壳厚约 30km ,岩石圈断裂较为发育 ,特别是华蓥山地区出现东倾断裂。错开岩石

圈 ,可能成为上二叠统玄武岩的来源通道。

2 .下地壳壳层

①塑性构造壳层 ,呈低速、低阻层性质 ,断续展布于

盆地内 ,厚 0～5km ,顶面埋深 18～22 .5km。为部分熔

融岩石构成塑性糜棱花岗岩质层 ,形成大型水平韧性剪

切带或局部重熔型岩浆房。

②波状柔变壳层 , 以低速层为顶 ,莫霍面为底 , 厚

35～46km(图 1 - 9 ) ,顶界埋深 21～30 km , 具有一定柔

性波状结构。由于内有高速高密层 ,分析岩性为玄武岩

质层。

此构造层以川中壳内低速层为顶、莫霍面作底 , 厚

约 23km; 在甘孜—阿坝地区埋深 38～ 67km , 厚约

29km ,从波速推测为高温高压下的麻粒岩组成。在其

底部近莫霍面处出现厚约 5km 的壳幔混合层 ,可能由

麻粒岩与橄榄岩互层组成的滑脱层。

在川西和川中地区 , 埋深约 30～ 45km , 厚 18～
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23 km ,显然比龙门山断裂带以西的甘孜—阿坝地区地壳减薄 5～8km。造成如此差异 ,可能因下地

壳为塑性流变层 ,川西物质沿莫霍面底部滑脱层向甘孜—阿坝地区流动加厚所致。

川东下地壳埋深 26～42km ,厚约 16km ,其岩石成分仍为麻粒岩相。在重庆附近下壳层出现壳

—幔混合层 ,这在大地电磁测深剖面上也可见到 26Ω·m 的低阻层的反映。由于它的存在 ,导致本

区上地壳加厚、下地壳减薄 ,并出现方向相反而有抬升趋势的逆断层 ,见图 1 - 7。

3 .上地幔壳层

①上地幔块状壳层 ,其顶界面为莫霍面 ,底界面为高导层 ,埋深 85～140km ,厚 40～100km。在

华蓥山以西地区由橄榄岩和石榴石橄榄岩组成 ,华蓥山以东地区由尖晶石二辉橄榄岩和石榴二辉

橄榄岩组成 ,是为橄榄岩层。

②上地幔高导壳层 ,厚 8km 以上 , 埋深起伏变化一般为 50km 左右 ,造山带区可达 150km 以

上。该层是熔融物质富集、塑性流动热动力源层位 ,其起伏带为局部上溢或下流的对流圈层部位

(表 1 - 2)。

表 1 - 2  上扬子板块四川盆地地质—地球物理特征参数简表

岩石圈构造分层

地球物理特征 地质特征

岩石密度

( g/ cm3 �)

层速度
(km/ s)

岩石电性大
地电磁测深
电阻率 (Ωm )

磁化率
全壳地震测
深反射波组

特 性
综 述

沉积特征
滑脱层

(面 )

岩

石

圈

上
 
 
地
 
 
壳

下

地

壳

上

地

慢

沉

积

盖

层

变
质
基
底

陆相中、新生

界构造层

震
旦
系
构
造
层

海
相
中
古
生
界

中、上古生

界上亚层

下古生界震

旦系下亚层

浅变质褶皱基底

深变质结晶基底

塑性构造层

波状柔变构造层

团块状构造层

高热高导层

2 �.53

2 �.60

2 �.70

2 �.45～

 2 .70

2 �.81

2 �.85

2 �.87

3 �.36～

 3 .41

3 �.60

4 ;.0
100 �～

 1000

1000 �

几十至

 1000 <

几十至

 几百

几千

50 o～2000

10 �万

25 �～55

6 �～20

14 �～41

< 150 �

1500 �

R2 �

R3 �

R4 �

R6 �( R7)

R9 �( R11 )

R12 �

M 面

低密、低
速、低磁

中密、中速、
低磁、低阻

中密、中速、
低磁、低阻

低密、低速、
低磁、低阻

高密、高速、
高磁、高阻

高密、低速、
高磁、低阻

高密、高速、
高磁、高导

低密、高速、
高导、高磁

高导层

厚 0 e～7k m,盆地
河湖相砂泥堆积

厚 0 e～4k m,湖相
碳酸盐岩
台地相沉积

厚 2 e～5k m,浅海
相碳酸盐岩和
碎屑岩沉积

厚 0 Q～13k m,基—
酸性火山岩、沉
积岩组成板岩
片岩等绿片岩系

厚 0 [～15km 角粒
岩相—麻粒岩相

厚 0 �～5km ,糜棱花岗
岩层、重熔型岩浆层

厚 0 �～23km ,
玄武岩质层

厚 1 e～100km ,团
块状结构层 ,橄
榄岩组成刚性岩

熔融物质富集层

E

S

G

J

C

H

M

L

  注 : �①R2、R3 等系地壳地震测深波组反射层代号 , M 面为莫霍面 ;② E、S、G、J、C、H、M、L为壳层间滑脱层 (面 )代号 ;

③本简表据地矿部西南石油局 (1996)资料汇编而成。

上地幔壳层埋深在川中为 85km ,向川西降为 103km ,过龙门山断裂带后再降到 145km ,从川中

向川东顶部降为 135km ,形成川西—川中为幔隆区 ,甘孜—阿坝地区和川东为幔坳区。上地幔岩石

一般由尖晶石二辉橄榄岩和石榴石二辉橄榄岩组成 ,简称地幔岩。

从上述岩石圈结构特征和图 1 - 7 所示 ,可看出软流圈在横向上隆起幅度的高低控制地壳活动

性 ,如川中为幔隆区 ,地壳表现较稳定 ,川西次之 ;而甘孜—阿坝地区和川东地区为幔坳区 ,则地壳

活动性强。在纵向上岩石圈存在多个塑性滑脱层 ,从上至下有全盆地内盖层与基底之间的塑性层 ,
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川东发生的盖层滑脱褶皱即与此塑性层有关 ;在甘孜—阿坝地区上地壳内存在花岗质塑性层 ,与龙

门山冲断层形成有关 ;在川中上地壳底部存在古老的糜棱岩层 ;在甘孜—阿坝地区和川东地区 ,下

地壳底部存在壳幔过渡塑性层 ;在全盆地软流圈顶部普遍存在塑性层。它们的存在 ,不仅为大陆地

壳水平运动提供条件 ,也为岩石圈加厚和地壳变形起着重要作用 ,如龙门山地区冲断带特别发育和

地壳加厚 ,即与此作用有关。

二、各层圈间滑脱作用和滑脱构造

由于盆内深处岩石圈各层圈间组成物质不同 ,存在物性差异 ,构成各种软弱面 ,在水平拉张或

挤压剪切等综合应力作用诱导下 ,发生滑脱作用 ,形成各种拆离构造 ,自地表至深处各层圈间依次

有沉积盖层内部各种滑脱面、盖层和基底间滑脱面、基底内部滑脱面、上、下地壳间塑性层滑脱面、

莫霍面上滑脱面和上地幔软流圈顶部滑脱面。滑脱面 (层 )上岩石呈高应变塑性状态发生连续递进

变形 ,于浅表产生脆性破裂剪切带形式出现 ,深部则以韧性剪切带形式表现 ,其间尚有脆—韧性剪

切带过渡类型 ,规模巨大。

川西龙门山造山带在山区出现多条叠瓦式排列的浅层次脆性断层剪切带 ,倾角较陡 ,向山区深

部过渡为深层次低角度韧性断层剪切带 ,并在上下地壳壳层间滑脱 ,深度 20km 左右 ,于是造山带

出现断层双层结构模式 ,和其下的滑脱拆离构造。除此之外 ,造山带深处还出现更深层次韧性剪切

和滑脱作用 ,将下地壳诸壳层剪切并在莫霍面上滑脱 (见图 1 - 7 )。

川东华莹山—金佛山—七曜山区断层的剪切破裂和滑脱表现了另一种形式 ,沉积盖层顺着盖

层与褶皱基底 ,上、下基底间 ,上、下地壳间 ,甚至莫霍面间的滑脱作用 ,由剪切滑动结构沉积层内强

弱岩层界面上发生顺层和切层调节 ,形成表皮式、侏罗山式褶皱和断裂 ,即滑脱构造。因沉积岩层

间顺层滑动 ,常依断坪—断坡形式进行调节 ,出现台阶状逆断层和一系列无根背向斜褶皱如断展褶

皱和断弯褶皱、双冲构造、盐拱构造、对冲构造等。

显而易见 ,四川盆地在所有这些深浅滑脱面中 ,以沉积盖层内部发育的滑脱构造对油气的形成

以及圈闭成藏影响最大。盆地中中元古界板溪群上部泥质岩和膏盐层常组成基底和盖层间区域性

滑脱层 (面 ) ;志留系的泥岩、页岩和砂岩 、泥岩层是加里东期上、下古生界的区域性滑脱层 ;三叠系

中、上统泥岩夹煤层是作为古生界和中、新生界的区域性滑脱层即印支期滑脱层。除此之外 ,震旦

系陡山沱组页岩、下寒武统泥质岩、中寒武统泥岩和膏盐层、下奥陶统泥质岩和泥灰岩、二叠系煤

岩、下三叠统富膏盐岩以及侏罗系、白垩系、第三系各层中泥岩、膏盐岩层等均属局部地区滑脱层。

在这些相对厚层砂岩、石灰岩、白云岩较软弱的岩层 ,其变形的抗剪、抗拉抗压强均较上、下硬岩层

低 1～2 个数量级 ,受力易发生变形 ,形成剪切滑脱 ,出现各种滑脱拆离构造 ,并对其内油气圈闭和

保存。

第三节  四川盆地的构造格架

一、盆地基本构造格架

四川盆地发育有南北向、东西向和北东向三组主要方向的构造 , 共同组成盆地的基本构造格

架。

最早在盆地发育的应是前中元古代的近南北向构造 ,拼贴的基底形成古隆起和古坳陷为后期

沉积服务 ,如在盆地西侧发育康滇区高古隆起 ,在川中和川鄂汀边区则发育低古隆起 ,它们之间则

有川西古坳陷和川东古坳陷 ,古坳陷内部尚可有次级隆起、坳陷 ,对后期构造进行控制 ,如川东古坳

陷中有开江—染平次级古隆起及两侧古坳陷 (图 1 - 10 )。总观此类南北向构造形迹 , 除西部康滇
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图 1 - 10  川东中石炭统储层厚度图所显示

的开江—梁平隆起位置
(据陈子恩 , 1993)

1—海西期隆起区 ; 2—渗透性屏障 ; 3—储层有效厚度 ( m ) ;

4—中石炭统剥蚀区 ; 5—水井

区外 ,由于后期东西向和北东向的叠加改

造 ,一般表现不明显 ,而康滇区却因后古、

新特提斯构造运动不断影响 (海西期的伸

展裂谷作用、印支—燕山期的向东推覆作

用以及喜山期走滑作用等 ) ,使本区南北向

构造不断加强而显现。

其次是发育于前三叠纪的近东西向构

造 ,由此形成川陕边区高古隆起、川中和川

滇黔边区低古隆起以及川北和川南两个古

坳陷。东西向构造虽遭后期北东向的叠加

改造 ,以及南北向先成构造的控制干扰 ,但

其构造形迹仍比南北向构造清楚 , 且北部

区比南部区更清晰些。如川陕古隆起由于

扬子板块和华北板块俯冲拼贴碰撞造山 ,

故在造山带地表即可见东西向分布构造形

迹 ;而乐山—龙女寺—遂宁川中古隆起则

陷伏于地下 ,经揭露 ,古隆起基底埋深 6～9km ,下震旦统苏雄组沉积直接不整合于下伏太古代深成

图 1 - 11  中三叠世末震旦系顶面古构造略图(单位 :m)

(据刘仲宣等 , 1993)

变质岩系上 , 中元古代隆起缺失浅变质岩系层

位 ,形成单层基底结构 ,震旦纪至中三叠世沉降

时 ,其浅海台地相沉积较二侧薄 ,其间还缺失局

部寒武系和泥盆系、石炭系及中三叠统之一部

分 ,白垩系及其上地层沉积薄或缺失 ,表明本区

长期古隆起的面貌。图 1 - 11 示川中古隆起区

中三叠世末震旦系顶面呈东西向展布古构造 ;

图 1 - 12 示乐山—龙女寺东西向古隆起上震旦

统顶在石炭纪—侏罗纪时各时期古构造发展概

况。而川北和川南二个古坳陷基底埋藏较深 ,

达 13km 以上 ,下震旦统苏雄组下分别有中元古

代浅变质岩系和早元古代—太古代的深变质

岩 ,构成双层基底结构。晋宁构造热事件前后 ,

该区抬升总幅度不大 ,但此后的沉降较大 ,以致浅海台地相和陆相盆地沉积较厚 ,且各层次间地层

缺失较少 ,岩石变形中等。故四川盆地的东西向构造总轮廓以区域性大隆和大坳为主要特征 ,它与

扬子板块和华北板块发育演化相关联。

最后在盆地内发育的是三叠纪末以来 (印支、燕山、喜山运动 )所形成的北东向构造。它的成生

使特提斯洋关闭 ,引起自南向北的推挤和南北向走滑 ,秦岭—大巴山洋 (广义特提斯一部分 )关闭引

起的自北向南推挤和走滑以及武陵山 - 雪峰山海关闭引起推挤的三重作用 ,结果形成了西北区龙

门山推覆造山带并向东南四川盆地挤压 ;东南区武陵山 - 雪峰山推覆造山带形成并向西北四川盆

地挤压 ,共同的挤压作用 ,在造山带 (上盘 )发育多个层次的推覆构造带 ;不但将深处盖层地层 ,甚至

基底岩块乃至地表组成一系列以北东向构造为主的复杂褶皱断裂山系 ;在造山带下盘即盆地内部 ,

沉积盖层发生滑脱 ,形成一系列北东向为主导的薄皮构造 ,这种薄皮构造的内带 ,递进变形挤压结
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图 1 - 12  乐山—龙女寺古隆起南部 Z2 顶古构造发展图 (单位 : m)

1—石炭纪末时 ; 2—早二叠世末时 ; 3—中三叠世末时 ; 4—早侏罗世末时

图 1 - 13  四川盆地构造分区及构造线略图

(据吴承业等资料修改补充 )

Ⅰ—川西构造区 ;Ⅱ—川中构造区 ;Ⅲ—川东构造区 ;

Ⅳ—川西南构造区 ;Ⅴ—川南构造区 ;Ⅵ—川滇黔构造区

( 1 )龙门山—攀西区断裂带 ; ( 2 )龙泉山区断裂带 ; (3 )华蓥山区断裂带 ;

( 4)金佛山—大娄山区断裂带 ; ( 5)米仓山—大巴山区断裂带

果形成隔槽式褶皱 ,外带则形成隔挡式褶

皱。它们在四川盆地东南侧川黔湘接界

区发育最好。川西成都地区则因地块大

部俯冲掩覆于龙门山造山带下遭受破坏 ,

发育不如东南侧 (见图 1 - 7 )。由此可

见 ,四川盆地北东向构造发育和二侧造山

带的形成息息相关 ,其分布密度以邻近造

山带密集、远离稀疏 , 故川中地区发育就

较差 ,展布方向亦随造山带变化而改变 ,

川东可见由北东向北北东向变化 (图 1 -

13 )。

二、盆地主要大断裂带

据地壳地震测深资料显示 ,四川盆地

及其邻区发育 6 条最主要区域性大断裂

带。它们是龙门山 - 攀西区断裂带、龙泉

山区断裂带、武陵山—雪峰山区断裂带、

七曜山—华蓥山区断裂带、金佛山—大娄

山区断裂带和米仓山—大巴山区断裂带 (图 1 - 7、图 1 - 13 )。上述断裂切深较大 ,断开层位较多 ,

常是区域性构造分区界线。除米仓山—大巴山区断裂带为 NW 向 (近 E—W 向 )外 ,其余均以 NE

向为主。
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