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　　摘　要　２０１１年四川盆地高石１井在震旦系灯影组获得天然气勘探重大突破后，为了明确川中地区震旦系—下古生界构造—

沉积演化、储层和油气分布的控制因素，深化地质认识，寻找规模储量，对前震旦系进行了深入研究。运用三维连片地震资料，辅以

重磁电、露头、钻井、测井和岩心等资料，结合前人的地质认识，综合分析认为川中地区可能存在前震旦系裂谷。研究表明：前震旦

系裂谷盆地边界断裂继承性活动和差异沉降，控制了该区震旦系台缘带的发育、展布及下古生界地层的沉积与演化；桐湾运动和加

里东运动，震旦系裂谷期大断裂继承性活动，形成北西向、北东向等多组直立正断裂；裂谷内部的油气以活化的裂谷断层作为通道

运移到裂谷系上覆地层圈闭中聚集成藏，形成良好的“下生上储上盖”式天然气成藏组合。该研究成果为全面、准确地评价该区前

震旦系裂谷对上覆地层的控制作用以及深层的天然气勘探开发潜力提供了技术支撑。
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　　裂谷是 Ｇｒｅｇｏｒｙ．Ｊ．Ｗ（１８９６）研究地堑时提出
的［１］。裂谷作用只是地壳拉张过程中的一部分［２］，每
一阶段都具有其特殊的地质演化史，在裂谷盆地内部，
自身的生储盖组合，对油气潜力有一定影响。裂谷作
为一个独特的地层单位，只占世界盆地面积的５％。
然而，它们的采收率却很高，占现有油气储量的１０％
（１９８０年）［３－４］。

　　裂谷伸张造成一系列的较深沉降中心，为富含有
机质的湖相或海相沉积物提供了保存条件。同时裂谷
作用引起热流升高，使得裂谷内烃源岩成熟较早［４］。
裂谷盆地是伸展构造的产物，但伸展、冷却、热收缩和
伴生沉积停止后，这些盆地通常遭受后续构造事件，使
得裂谷断层的再次活化，控制上覆地层的沉积和构造
演化，形成圈闭。裂谷内部的油气以活化的裂谷断层
作为通道运移到裂谷系上覆地层圈闭中聚集成藏，形
成良好的“下生上储上盖式”成藏组合。

１　川中地区存在前震旦系裂谷

　　前人研究认为处于扬子地台西北侧的四川盆地在
灯影组沉积前，经过澄江运动，地壳逐渐稳定下来，已
构成一个完整的基底。沉积的上震旦统（陡山沱组和
灯影组）在四川盆地各地的岩性、厚度比较稳定，属海
相的地台型沉积，成为扬子古板块形成后第一套沉积
盖层。显示了稳定的地台型特征［５］。但随着地震、钻
测井资料和地质认识不断地丰富，综合分析认为四川
盆地前震旦系地层在川中地区并不是“铁板一块”，该
区存在前震旦系裂谷，主要依据有以下３个方面。

１．１　华南新元古代沉积盆地具典型裂谷盆地沉积演
化特征

　　裂谷盆地在其形成演化的过程中，通常要经历一
个特定的“构造—地层”演化过程，同时形成相应的成
因相组合。裂谷盆地的形成经历了裂谷基的形成、地
幔柱作用与裂谷体的形成、被动沉降（下拗）与裂谷盖
的形成３个阶段。

１．１．１　华南新元古代沉积盆地地层成因相组合

　　沉积学研究表明，华南新元古代盆地具备典型裂
谷盆地沉积序列，代表裂谷盆地早期形成阶段的成因
相组合有：冲洪积相组合、陆相（或海相）火山岩及火山
碎屑岩相组合、滨浅海相沉积组合、淹没碳酸盐台地及
欠补偿盆地黑色页岩相组合；而代表中、后期形成阶段
的成因相组合有：滨岸边缘相至深海相组合，冰期冰积
岩相组合、碳酸盐岩及碳硅质细碎屑岩相组合。华南
裂谷盆地岩相古地理演化经历了５个重要的时期，整
体上反映了一个由陆变海、由地堑—地垒相间盆地变

广海盆地、由浅海变深海、盆地由小变大的演化过程。

１．１．２　华南新元古代沉积盆地构造—地层单元组成

　　华南裂谷盆地剖面序列从下至上由３个大的构
造—地层单元组成，即裂谷基、裂谷体及裂谷盖３部
分。华南裂谷盆地形成的动力学过程，也就是这３个
部分的形成与相互作用的动力学过程。

１．１．２．１　裂谷基的形成过程

　　经过了以下两个过程：①中元古末至新元古代初，
“晋宁—四堡”运动使古华南洋关闭，华夏地块与扬子
克拉通碰撞；②新元古代早期，华南“晋宁—四堡”造山
带以剥蚀作用为主。

１．１．２．２　地幔柱作用与裂谷体的形成

　　地幔柱上隆引起的地壳侧向拉伸作用形成了华南
呈“Ｖ”字形展布的裂谷盆地雏形。其后的裂谷充填作
用形成裂谷盆地主体，它以裂陷沉积、块体差异沉降及
火山作用为特征，反映在沉积物分布不连续、陆海古地
理单元差异大等。这一阶段可以划分为３个亚阶段
（期）：①磨拉石—复理石及少量火山岩沉积期，相当于
丹州群下部及河上镇群下部沉积期，江南及川滇地垒
结构区缺失沉积；②火山岩、火山碎屑岩堆积充填
（期），相当于三门街—叶家—上墅—井潭组火山岩喷
发期，是裂谷盆地的主要裂陷、沉降期，其演化阶段在

８１５～８００Ｍａ之间；③磨拉石—复理石及早期冰碛岩
堆积（期），相当于拱洞—五强溪—莲沱组沉积期及长
安＋富禄（冰期及间冰期）沉积期。推断这一时期的时
间间隔应在７５０～８１０Ｍａ之间。

１．１．２．３　被动沉降（下拗）与裂谷盖的形成阶段

　　随着上升地幔物质的冷却与能量的消耗，大陆裂
谷带块体差异升降运动停止，并逐渐为被动的区域性
热沉降作用所取代，反映为形成广泛的海岸上超沉积
作用。裂谷盖的形成大致从南沱及其相应地层沉积期
开始。新元古代末，裂谷盖几乎超覆了整个华南早期
存在的古陆，开始形成真正的盖层［６］。

１．２　四川盆地存在前震旦系裂谷

　　华南新元古代沉积盆地依据其基底构造、沉积建
造及地层组合特征等可划分为扬子区（由扬子东南缘
及扬子西缘组成）与华夏区［７－８］。四川盆地作为扬子地
台一部分，应该也存在前震旦裂谷。由于四川盆地前
震旦系基底埋藏较深，还没有直接找到裂谷盆地在其
形成演化过程中经历特定的“构造—地层”演化过程和
同时形成相应的成因相组合的依据。但根据四川盆地
地震、重磁物探和钻测井资料及区域地质认识，对四川
盆地基底断裂、基底岩性组合变化以及基底埋深变化
分析推测四川盆地存在前震旦系裂谷。
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　　犍为—安岳断裂位于川中地区的南端，在航磁上作
为划分大足、乐至２个磁力高的界线，位于威远构造的
南翼。反映出裂谷作用的早期阶段为地幔上弯，地壳横
向拉张，形成前裂谷系盆地，后期强烈的挤压回返，对桐
湾古隆起和乐山—龙女寺古隆起的形成有控制作用［９］。

　　就四川盆地内的基底性质而言，其基底可划分为
前震旦系的结晶基底和不整合于结晶基底之上的前震

旦系浅变质地层加下震旦统共同构成的沉积岩变质基

底［１０］。前震旦系结晶基底地层为晚太古一早元古代。
下部为一套中、基性火山岩建造，上部为中、酸性火山
碎屑岩及复理石建造。按构造环境、沉积组合特征，可
划分为两大类，一类是以盐边群为代表的优地槽型沉
积，主要为中、基性火山岩组成；一类是以会理群为代
表的冒地槽型沉积，由陆源碎屑岩、碳酸盐岩及少量火
山岩组成［５］。

　　区域地质资料表明，四川盆地下震旦统在各地的
岩性、厚度差异悬殊，说明这时的基底起伏和地壳活动
是极不均一的。对于基底的埋深而言，川中北东向隆
起区的西南端位于乐山、犍为地区，经北东至资中，形
成深度为３～５ｋｍ的第一个台阶，也是整个四川盆地
沉积基底隆起最高、埋藏最浅的地区，资中往北东至南
充、武胜一带，沉积基底埋深为６～８ｋｍ，形成第二个
台阶，并在渠县一带收敛后继续加深过渡为川西北坳
陷中的通江凹陷区。上覆地层岩性、厚度差异及基底
埋深的变化也反映了前震旦系裂谷的存在。

１．３　首次在川中地区地震资料上清晰识别出前震旦
系裂谷

１．３．１　非地震资料推测前震旦系裂谷存在

　　近年来，以中国石油勘探开发研究院邹才能为首

的一批专家，根据基性火山岩航磁异常分布推测在川
中地区前震旦系存在裂谷，并认为四川盆地内部沿深
大断裂发育ＮＥ向为主的裂谷，遂宁—磨溪发育 ＮＷ
向裂谷，基性火山岩主要分布在裂谷外围。并根据重
力、磁力资料和二维地震资料综合解译建立前震旦系
裂谷期火山岩及盆地地层充填模式。四川盆地基底可
划分为结晶基底和沉积岩变质基底，表现为弱磁异常
和高重力异常，沿着基底断裂分布的基性火成岩为高
磁异常和中等重力异常，裂谷充填的地层为弱磁异常
和低重力异常。

１．３．２　首次在地震资料上清晰识别出前震旦系裂谷
存在

　　裂谷盆地在构造样式上有些差异，但总体格架是
一致的，也就说，每一个盆地是由主边界断层限制，在
地震反射上常表现为犁式正断层。２０１１年在川中地
区高石梯—磨溪地区针对震旦系—下古生界作为目的
层进行了三维地震处理解释工作，通过精细处理工作，
得到了高品质的地震资料，相对二维资料，特别是在深
层地震资料的品质得到了很大的提高。川中古隆起前
震旦系地震反射层清晰，深层构造现象丰富，地震剖面
上裂谷系断层断点清晰，表现为犁式正断层，断层系统
表现为非对称地堑几何形态，裂谷充填地层地震响应
特征明显（图１）。

２　前震旦系裂谷研究的地质意义

　　川中前震旦系裂谷盆地边界断裂的继承性活动和
差异沉降，控制了区内震旦系—下古生界地层发育分
布特征、断裂展布、构造圈闭发育的分布规律，以及对
储层发育及油气成藏有明显的控制作用。

图１　高石梯—磨溪地区深层三维地震剖面图
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２．１　川中前震旦系裂谷控制震旦系—下古生界地层
沉积演化

　　前震旦系裂谷消亡之后成为上覆地层的沉积基
底，晋宁运动后，基底基本被夷平，震旦系超覆不整合
基底之上。但下震旦统在各地的岩性、厚度差异悬殊，
说明这时的基底起伏和地壳活动是极不均一的。在上
震旦统灯影组沉积时期，这种基底起伏地貌依然存在，
在高石梯—磨溪构造和威远构造之间存在北西向台内
台地洼槽，洼槽的两侧，沉积地貌相对较高，成为高石
梯西侧及威远构造的东侧发育北西向台缘带的地貌基

础（图２）。桐湾期，前震旦系裂谷盆地边界断裂的继

承性活动和差异沉降，灯影组在高石梯地区和威远地
区的台缘及台内沉积了一套８００ｍ厚藻白云岩地层
（高石１井灯影组钻厚８７９ｍ）。在高石梯地区和威远地
区之间的洼槽内沉积了一套３００ｍ厚泥质云岩地层（高
石１７井灯影组钻遇４５ｍ）。灯影组沉积末期和寒武系
沉积早期，桐湾二幕活动，整个台地抬升，位于台缘带区
域的灯影组地层顶部遭受剥蚀，威远地区地貌较高，地
层剥蚀至灯二段，高石梯地区地貌相对较低，灯四顶部
部分剥蚀。同时在高石梯西部洼槽内沉积了一套寒武
系麦地坪组的地层，洼槽填平补齐，在此基础上沉积了
寒武系筇竹寺组的一套暗色的碎屑岩地层（图３）。

图２　威远—高石梯地区地震大剖面图

图３　高石梯—磨溪地区三维地震剖面图

２．２　川中前震旦系裂谷控制震旦系—下古生界地层
变形和断裂分布

　　澄江运动后，震旦系—下古生界的构造主要受桐
湾运动和加里东运动控制。桐湾运动和加里东运动
期，裂谷期大断裂继承性活动，致裂谷系深大断裂回
返，形成北西向、北东向等多组直立正断裂。桐湾构造

期，构造走向为北西向；加里东构造期，构造走向为北
东向，两期构造活动叠加，形成多组断裂。合理的解释
了高石梯—磨溪地区多组断裂共生发育的平面展布特
征（图４）。

　　从事过四川盆地的地震勘探的工作者都有很深的
印象，四川的地震资料，特别是中深层，不管二维还是
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图４　高石梯—磨溪地区灯影组顶面断裂纲要图

三维，从剖面上看，具有“波浪式抖动”的现象。分析认
为，除了在震旦系沉积前沉积地貌起伏变化外，主要是
由于构造运动导致上覆地层沿着深大断裂挤压回返，
地层受断层影响形成的局部变形依附于断层的构造现

象。在剖面上表现为“波浪式抖动”，在平面上表现为
局部小构造高点众多的构造样式（图５）。

３　前震旦系裂谷控制灯影组油气分布

　　目前对于川中古隆起震旦系气藏的油气来源还不
是很明确。据研究认为有４套烃源岩，分别为陡山沱
组泥岩、灯三段泥岩、灯影组藻云岩和寒武系筇竹寺组
泥页岩。但通过分析对比高石１井震旦系天然气，表
明属于原油裂解气，应用气—气、气—源、沥青—源岩

３类方法对比后认为，高石１井天然气主要来源于震
旦系烃源岩，寒武系筇竹寺组只有一些贡献。

图５　高石梯—磨溪地区三维地震剖面图

　　钻井及露头资料揭示，灯三段发育优质泥质烃源
岩，但厚度较薄，分布有限。灯影组内的藻类都为小壳
藻，生烃能力有限。露头和钻井资料分析陡山沱组泥岩
厚度大，有机碳含量高，具良好生烃潜力；盆地周缘露头
剖面普遍发育，厚度２０～２００ｍ；女基井钻遇厚度９ｍ，
岩性为黑色富藻泥质岩，有机碳含量为０．９％～１．７５％，

平均１．７３％，属于高—过成熟阶段（Ｒｏ大于３．０％）。

　　对于高石１井灯二段能获得百万方的高产气，靠
灯三段泥岩和震旦系藻白云岩的气源可能性不是很

大，灯二段到寒武系中间相隔灯三段和灯四段，厚度大
概为４００ｍ，如果是寒武系的烃源岩提供气源，油气生
成后要向下运移４００ｍ到灯二段成藏，这种可能性也
很小。那么陡山沱组或更深层生成的油气，以深层的
基底断裂作为油气运移的有利通道，将深层的烃源岩
生成的油气运移到灯影组，在有利的储层部位富集成
藏（灯二段气藏），这种认识就更为合理（图１）。

４　结束语

　　通过上述研究，笔者认为川中地区存在前震旦系
裂谷，并运用裂谷及裂谷盆地边界断裂继承性活动和
差异沉降等地质认识，合理解释了川中高石梯—磨溪
地区灯影组台缘带发育和北西向展布特征、高石梯构
造和威远构造之间洼槽内存在寒武系麦地坪组地层、
高石梯—磨溪地区地震剖面上发育直立正断裂和平面
上多组断裂共生的特征及灯影组灯二段气藏的油气可

能来自灯影组下伏地层等地质问题。对川中地区前震
旦系裂谷和裂谷对该地区深层油气分布影响的研究还

仅仅是一个初步的成果。只有对该区前震旦系“构
造—地层”演化过程、形成相应的成因相组合等诸多方
面开展深入分析与研究之后，才能全面、准确地对前
震旦系裂谷、裂谷对上覆地层控制以及该区深层的天
然气勘探开发潜力做出更符合实际的评价。
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［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，２５
（２）：１９１－２００．

［１０］宋洪彪，罗志立．四川盆地基底及深部地质结构研究的进

展［Ｊ］．地学前缘，１９９５，２（３／４）：２３１－２３６．

ＳＯＮＧ　Ｈｏｎｇｂｉａｏ，ＬＵＯ　Ｚｈｉｌｉ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ

ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９９５，２（３／４）：２３１－２３６．

（收稿日期　２０１４－０１－２２　编辑　韩晓渝

檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹

）

多种原因使得去冬今春未发生大规模“气荒”

　　２０１３年年末随着“煤改气”计划的逐步落实以及冬季的来临，各界对“气荒”（天然气供应紧张）的关注史无前例，预测２０１３年全

年我国天然气的缺口将达到１４０×１０８　ｍ３，而当时的中石油会议资料显示，高峰时段中石油在全国天然气供应缺口将在８０×１０８　ｍ３

左右。

　　现在已经进入２０１４年３月，冬季即将结束，然而２０１３年年末各界所担心的大规模气荒却并未出现。有专家表示，没有发生气

荒的原因包括：①提前预警，每天压减４　０００×１０４～５　０００×１０４　ｍ３ 的下游用户用气量；②天气给力，今年的冬季气温高于往年，特别

是北京２０１４年１月份天然气用量低于上一年；③政府协调力度加大，石油公司加大国产气和采购进口气量；④价格杠杆也起到一

定作用。

　　中国能源网认为“困难比预料的多，结果比预想的好”这句话用来形容我国天然气行业发展情况也恰如其分。页岩气开采形势

由悲观转为乐观，大唐克旗煤制气项目向北京送气，四川推进混合所有制模式开采页岩气，国家能源局发布《油气管网公平开放监

管办法（试行）》等。这些迹象都表明，我国天然气行业在朝着好的方向发展，随着一系列利好举措的落实，“气荒”一词或将不再成

为人们所关注的焦点。

（天工　摘编自《中国能源网》）
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