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构造特征对重庆南川地区页岩气保存条件的影响
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摘要:从渝东南盆缘转换带南川区块构造特征入手ꎬ深入分析分层和分区差异构造特征及构造演化特征ꎬ明确南川地区不同

构造特征对页岩气保存条件的影响ꎮ 研究结果表明:①南川地区在纵向上分为 ４ 个滑脱层系ꎬ造就了纵向上的 ４ 个变形层ꎻ②
南川地区在横向上从东往西构造受力作用逐渐减弱ꎬ从冲断特征变为断展特征ꎬ最后变为滑脱特征ꎻ③南川地区主要构造特

征形成于中燕山期及晚燕山期ꎻ④南川地区冲断构造带整体保存条件较差ꎬ不利于页岩气的勘探开发ꎬ断展构造带保存条件

好ꎬ是页岩气勘探开发的有利区ꎮ 滑脱构造带整体保存条件好ꎬ但由于页岩地层埋深较深ꎬ工程工艺成本高ꎬ暂时不满足效益

开发要求ꎬ是未来页岩气勘探的有利目标区ꎮ
关键词:构造特征ꎻ南川地区ꎻ页岩气ꎻ压力系数ꎻ保存条件
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　 　 “十三五”以来ꎬ中国页岩气勘探开发进入创新

突破与快速发展阶段ꎬ页岩气资源勘探开发取得了

良好效果(蔡勋育等ꎬ２０２１)ꎮ 截止 ２０２０ 年ꎬ在渝东

南盆缘转换带的涪陵页岩气田累产超过 ３６０×１０８ ｍ３ꎬ



提交探明储量超过 ９０００×１０８ ｍ３ꎮ 众多学者对盆缘

转换带的志留系龙马溪组页岩沉积、保存、应力场

等富集主控因素(熊小辉等ꎬ２０１８ꎻ高玉巧等ꎬ２０２０ꎻ
胡月等ꎬ２０２１ꎻ卢志远等ꎬ２０２１ꎻ周昊等ꎬ２０２１ꎻ赵越

等ꎬ２０２２)开展了大量的研究ꎬ取得了深刻的认识ꎮ
在渝东南盆缘转换带南川地区的志留系龙马溪组

页岩气勘探开发实践中ꎬ发现不同构造特征ꎬ页岩

气的保存条件呈现出不同特征(郭彤楼ꎬ２０１９ꎻ李建

忠等ꎬ２０２１)ꎮ 为揭示南川地区构造特征对页岩气

保存条件的影响ꎬ本文以南川三维地震资料为基

础ꎬ结合渝东南区域地质及构造资料ꎬ开展南川地

区不同期次构造演化特征分析ꎬ明确各类构造作用

与页岩气保存条件之间的关系ꎬ结合南川地区页岩

气勘探开发实际情况ꎬ为该区下一步勘探开发提供

方向及目标ꎮ

１　 地质概况

南川地区构造上处于四川盆地川东高陡构造

带万县复向斜南部ꎬ位于四川盆地与武陵褶皱带的

过渡区(图 １)ꎬ总体呈现“隆凹相间”的构造格局ꎬ
西部主要为隔档式褶皱ꎬ东部为隔槽式褶皱ꎮ 整体

是江南－雪峰陆内造山作用向北西方向递进扩展变

形的结果ꎬ受大巴山、江南雪峰隆起、黄陵隆起及黔

中隆起的联合控制ꎬ由于多期构造作用影响ꎬ主要

发育北东向断层ꎬ局部发育近南北向断层(孙健等ꎬ
２０１６ꎻ胡明等ꎬ２０１７)ꎮ 南川地区基底为前震旦系板

溪群浅变质岩ꎬ上覆盖层自下而上发育晚震旦世、
寒武纪、奥陶纪、早中志留世、二叠纪、三叠纪、侏罗

纪地层ꎬ厚度 ２０００ ~ ６０００ ｍꎬ缺失晚志留世—石炭纪

地层ꎮ 由于后期抬升剥蚀程度不同ꎬ地表出露地层

依次为志留系、二叠系、三叠系和侏罗系ꎮ

２　 构造及演化特征

２.１　 构造特征

２.１.１　 分层差异变形特征

研究表明ꎬ南川地区在纵向上分为 ４ 个滑脱层

系ꎬ分别为前寒武系基底、中下寒武统膏泥岩、下志

留统泥页岩及三叠系嘉陵江组膏盐 ４ 个滑脱层ꎬ形
成了纵向上的 ４ 个变形层(何希鹏ꎬ２０２１)ꎬ分别为

前寒武系变形层、下变形层、中变形层、上变形层

(图 ２)ꎮ 其中ꎬ前寒武系变形层构造变形强烈ꎬ主控

断层发生基底滑脱作用ꎬ在主控断层上发育一系列

推覆形成的断层ꎻ下变形层表现为系统推覆构造特

征ꎬ即主体结构由龙济桥断层＋东胜背斜、平桥西断

层＋平桥背斜 ２ 个断层相关褶皱作用及其系列反冲

断层组成ꎮ 断层数量较中构造形变层少ꎬ但是断层

断距更大ꎬ构造褶皱强度较大ꎬ隆起幅度较高ꎻ中变

形层表现为系统对冲、背冲构造特征ꎬ陡翼、缓翼均

发育断裂ꎬ并组合呈阶梯状ꎬ形成“Ｙ”字形断裂组

合ꎬ以“Ｙ”字形断垒“对冲”和“背冲”出现时ꎬ“对
冲”型一般发育向斜ꎬ“背冲”型一般发育背斜ꎮ 并

将构造解体为主体背斜、缓潜背斜ꎬ主、缓断凹及沿

层逆冲断坪等次级构造单元ꎻ断层组成“Ｙ”字形后

消失于志留系ꎮ 上变形层在龙济桥断层以东地层

剥蚀严重ꎬ在龙济桥断层以西地层较厚ꎬ整体变形

较弱ꎬ断层相对中变形层不发育ꎮ
２.１.２　 分区差异变形特征

受江南雪峰造山带的陆内控制作用ꎬ从湘鄂西

到川东构造发育从南东向北西逐步递进扩展ꎬ在南

川地区体现为前展式结构特征(何希鹏等ꎬ２０１８ꎻ庹
秀松等ꎬ２０１９)(图 ３)ꎬ自东向西的构造变形为强烈

冲断褶皱带(青龙乡断层、大千断层以东)"断展褶

皱带(青龙乡断层与龙济桥断层之间)"滑脱褶皱

带(龙济桥断层以西)ꎬ其中ꎬ青龙乡断层、大千断层

以东为冲断作用ꎬ青龙乡断层和大千断层均发生冲

断作用ꎬ其间夹持断块ꎮ 青龙乡断层与龙济桥断层

之间为逆冲断展作用ꎬ平桥西断层、平桥东 １ 断层、
平桥东 ２ 断层、袁家沟断层及龙济桥断层控制着断

层相关褶皱ꎬ且龙济桥断层、袁家沟断层、平桥西断

层表现为铲状ꎬ控制断展褶皱ꎮ 龙济桥断层以西递

进变形作用减弱ꎬ因此在逆冲推覆构造的前锋带未

发生强烈断褶作用ꎬ仅发生顺层滑脱作用ꎬ局部发

育断距较小的断层ꎮ
２.２　 演化变形特征

南川地区在印支期主要为垂直升降运动ꎬ发育

轻微褶皱ꎬ早燕山期江南－雪峰陆内造山系统由南

东向北西发生穿时扩展ꎬ地层发育微褶皱ꎬ断层不

发育ꎮ 随后中燕山期发育多期构造演化ꎬ根据区域

构造变形性质和强度ꎬ具体可分为 ４ 个阶段(图 ４)ꎮ
阶段一ꎬ由于江南－雪峰陆内造山带产生的北西向

挤压应力加强ꎬ研究区地层形变增强ꎬ青龙乡断层

发生基底逆冲ꎬ使东南部地层发生抬升变形并发育

一系列北东向逆断层ꎻ阶段二ꎬ随着挤压应力进一

步加强ꎬ地层形变增强ꎬ并向研究区北西向扩展ꎬ于
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图 １　 渝东南区域地质构造位置

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ２　 南川地区纵向变形特征示意剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ
ＴＴ１ ｊ—三叠系嘉陵江组底ꎻＴＯ３ ｗ—奥陶系五峰组底ꎻＴ ２ ｇ—寒武系高台组底
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图 ３　 南川地区分区差异构造特征平面图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ

平桥地区发育断展褶皱ꎬ产生一系列走向北东、倾
向南东的逆断层ꎬ青龙乡断层以东地层进一步抬升

到地表ꎬ发生轻微剥蚀ꎻ阶段三ꎬ研究区地层形变继

续向西北传递ꎬ地层构造变形增强ꎬ在推覆构造带

前锋东胜地区发育龙济桥断层ꎬ形成断展褶皱ꎬ在
反冲作用下于平桥地区发育一系列倾向北西、走向

北东的小型逆断层ꎬ研究区东南部地层进一步抬升

剥蚀ꎻ阶段四ꎬ由于受到近东西向的挤压应力ꎬ在西

南侧形成近南北向的断层及相应的断展褶皱ꎬ地层

遭受部分剥蚀ꎮ 晚燕山期由于川中隆起的阻挡ꎬ区
域应力场由北西向的挤压背景变为南东向的挤压

背景ꎬ研究区发生较弱的南东东向反冲作用ꎬ于南

川外缘斜坡带产生走向北东、倾向北西的逆断层ꎬ
地层整体进一步抬升ꎬ中部地层遭受剥蚀ꎮ 喜马拉

雅期由于太平洋板块俯冲及印度板块向欧亚板块碰

撞挤入双重影响ꎬ研究区受到北西—南东向挤压ꎬ整
体发生迅速隆升ꎬ地层遭受严重剥蚀ꎬ形成现今的构

造格局(魏峰等ꎬ２０１９)ꎮ

３　 构造特征与页岩气保存

大量研究表明ꎬ影响页岩气保存条件的因素包

括构造类型、断裂特征、裂缝、离断层距离、离出露

区距离、地层压力系数等(董大忠等ꎬ２０１８ꎻ田鹤等ꎬ
２０２０ꎻ徐中华等ꎬ２０２０ꎻ周彤等ꎬ２０２０ꎻ周惠等ꎬ２０２１)ꎮ
从南川地区具体勘探实践看ꎬ影响南川地区龙马溪

组页岩气保存条件的主要因素为构造类型、埋深、
断裂特征、裂缝发育特征、离出露区距离、地层压力

系数(表 １)ꎮ
３.１　 冲断构造带

在青龙乡断层、大千断层以东ꎬ南川地区冲断

构造带整体表现为一斜坡形态ꎬ埋深在 ０ ~ ５０００ ｍꎬ
往南龙马溪组抬升至出露ꎬ主要断层断距大ꎬ在研

究区青龙乡断层断距 ２０００ ~ ２２００ ｍꎬ大千断层断距

５００ ~ ２７００ ｍꎬ断穿层位为下至寒武系ꎬ上至地表ꎮ
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内部发育一系列北东向的小断层断距 ５０ ~ ２００ ｍꎬ
地层较破碎ꎬ曲率属性反映大尺度裂缝极其发育ꎬ
在 ５０００ ｍ 深处龙马溪组地层压力系数约为 １.３ꎬ明
显低于盆内 ５０００ ｍ 地层的地层压力系数(１.５)ꎬ在
靠近出露区的地方小于 １ꎬ证明保存条件受到影响ꎮ
冲断构造带断距大、地层破碎、大尺度裂缝发育、地

　 　 　 　 图 ４　 南川地区构造演化特征图

　 　 　 　 Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ
　 　 　 　 ＴＴ３ ｘ—三叠系须家河组底ꎻＴＰ２ ｌ—二叠系龙潭组底ꎻＴＳ２ ｈ—志留系

　 　 　 　 韩家店组底ꎻＴＯ３ ｗ—奥陶系五峰组底ꎻＴ∈—寒武系底

层压力系数低ꎬ易导致页岩气散失ꎬ整体保存条件

较差ꎮ
３.２　 断展构造带

断展褶皱带主要位于龙济桥断层以东、大千及

青龙乡断层以西ꎬ内部呈隆凹相间的构造格局ꎬ西
部中间为低幅背斜东胜背斜ꎬ南北分别为南斜坡及

北斜坡ꎬ中部为袁家沟向斜ꎬ东部平桥背斜

及平桥背斜南斜坡ꎮ 平桥背斜龙马溪组埋

深 ２５００ ~ ３５００ ｍꎬ东胜背斜埋深 ３５００ ~
４０００ ｍꎬ埋深适中ꎬ东胜北斜坡埋深 ３５００ ~
４６００ ｍꎬ埋深较深ꎬ２ 个背斜南斜坡往南逐

渐抬升至出露ꎬ中部袁家沟向斜最深达到

４３００ ｍꎮ 断展构造内部主要受龙济桥断

层、平桥西断层、平桥东 ２ 断层控制ꎬ断距

５０ ~ ６００ ｍꎬ断穿地层下至寒武系ꎬ上至志

留系ꎬ内部同样发育一系列北东向断距小

于 １００ ｍ 的断层ꎮ 平桥背斜、东胜背斜、东
胜背斜北斜坡及平桥南斜坡大尺度裂缝发

育ꎬ东胜背斜南斜坡大尺度裂缝不发育ꎻ从
钻井成像测井资料看ꎬ平桥背斜高角度小

尺度裂缝发育优于平桥背斜南斜坡ꎬ东胜

背斜高角度小尺度裂缝发育优于东胜南斜

坡ꎬ且具有东部裂缝发育优于西部的特征

(表 ２)ꎮ 平桥背斜虽然埋深较浅ꎬ但地层

压力系数高达 １.５ꎬ东胜背斜与袁家沟向斜

压力系数也达到 １.３５ꎬ表现出异常高压特

征ꎬ平桥和东胜南斜坡由于龙马溪组往南

抬升至出露ꎬ地层压力系数往南逐渐降低

至 １ 左右ꎮ
整体看ꎬ断展构造带龙马溪组大部分

地层埋深适中ꎬ断层未通天ꎬ大尺度裂缝及

小尺度裂缝均发育ꎬ地层压力系数高ꎬ保存

条件好ꎬ特别是平桥背斜与东胜背斜具有

背斜构造背景ꎬ是南川地区页岩气勘探的

最有利区 (崔景伟等ꎬ ２０１９ꎻ 郭卫星等ꎬ
２０２１)ꎮ 这也在钻井中得到了证实ꎬ平桥背

斜的 ＪＹ１９４ － ３ＨＦ 井测试产量达 ３４. ３ ×
１０４ ｍ３ / ｄꎬ东胜背斜的 ＳＹ１ＨＦ 井测试产量

也达到 １４.３６ ×１０４ ｍ３ / ｄꎬ断展构造内部袁

家沟向斜ꎬ由于埋深较深且小尺度裂缝不

发育ꎬ暂未钻井对向斜型气藏进行评价ꎮ
３.３　 滑脱构造带

滑脱褶皱带主要位于龙济桥断层以西ꎬ
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表 １　 南川地区龙马溪组构造与页岩气保存关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ

断裂特征

构造带
构造

类型
埋深 / ｍ 断层 裂缝

离出露区

距离 / ｋｍ
地层压力

系数

页岩气

保存条件

冲断

构造带
斜坡 ０~５０００

断层发育ꎬ
主 要 断 层

通天

大尺度裂缝极其

发育
０~１４.７ １~１.３ 保存条件差

断展

构造带

平桥

背斜
２５００~３５００

平桥背斜

南斜坡
０~３６００

东胜背斜

北斜坡
３５００~４６００

东胜

背斜
０~３５００

东胜背斜

南斜坡
３５００~４０００

袁家沟

向斜
４０００~４３００

断 层 较 发

育ꎬ 断 距

５０~６００ ｍ

大尺度及小尺度

裂缝发育
１０~２４ １.３~１.５ 保存条件好

大尺 度 裂 缝 发

育ꎬ小尺度裂缝

较发育

０~１０ ０.９５~１.３
保存条件较好ꎬ往
南逐渐变差

大尺度裂缝发育 ２６.２~３５.５ １.４~１.５ 保存条件好

大尺度及小尺度

裂缝发育
１１.３~２６.２ １.３~１.４ 保存条件好

大尺度裂缝不发

育ꎬ小尺度裂缝

不发育

０~１１.３ ０.８~１.３
保存条件较好ꎬ往
南逐渐变差

大尺度裂缝较发

育ꎬ小尺度裂缝

不发育

８.９~１６.１ １.２５~１.３５ 保存条件好

滑脱

构造带
斜坡 ４０００~６７００

不发育ꎬ断距

小于 １００ ｍ
大尺度裂缝

不发育
９ ~ ３１.６ １.２ ~ １.６

保存 条 件 好ꎬ 往

南逐渐变差

表 ２　 南川地区导眼井龙一段裂缝统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｌｏｔ Ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ

裂缝
ＪＹ１９４－３
平桥背斜

ＪＹ１０
平桥背斜

南斜坡

ＪＹ１０－１０
平桥背斜

南斜坡

ＳＹ１
东胜背斜

ＳＹ２
东胜背斜

南斜坡

ＳＹ９－１
东胜背斜

南斜坡

高阻缝 / 条 ７８ ４５ ５３ ４５ １２ ０

高导缝 / 条 １ ０ ２ ０ ０ ０

属于四川盆地内部ꎬ在南川地区整体表现为一斜坡

特征ꎬ龙马溪组埋深 ４０００~６７００ ｍꎬ埋深较深ꎬ内部发

育断距小于 １００ ｍ 的北东向及近南北向断层ꎬ断穿

下至寒武系上部ꎬ上至志留系下部ꎬ地层稳定ꎬ大尺

度裂缝不发育ꎬ地层压力系数在较深的地方达到

１.６ꎬ往南由于地层逐渐抬升ꎬ压力系数逐渐减小ꎬ整
体保存条件较好ꎮ ２０１３ 年在龙济桥断层以西钻探

ＮＹ１ 井ꎬ龙马溪组优质页岩厚度 ２９ ｍꎬＴＯＣ ３.１７％ꎬ
含气量 ３.６ ｍ３ / ｔꎬ孔隙度 ４.５％ ꎬ静态指标优越ꎬ但由

于龙马溪组页岩埋深达到 ４４００ ｍꎬ受制于当时压裂

工程工艺ꎬ水平井测试产量较低ꎬ但现今压裂工程

工艺有了很大进步ꎬ盆地内部威荣深层页岩气田也

取得了良好效果ꎬ因此南川地区滑脱褶皱带是下一

步勘探的有利目标区ꎮ

４　 结　 论

(１)南川地区在纵向上分为 ４ 个滑脱层系ꎬ分
别为前寒武基底层、中下寒武统膏泥岩ꎬ下志留统
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泥页岩ꎬ以及三叠系雷口坡组－嘉陵江组膏盐ꎬ造就

了纵向上的 ４ 个变形层ꎮ
(２)南川地区表现为前展式结构特征ꎬ自东向

西的构造变形为强烈冲断褶皱"断展"滑脱ꎮ
(３)受江南－雪峰陆内造山带产生的北西—南

东向挤压应力影响ꎬ南川地区主要构造特征形成于

中燕山期及晚燕山期ꎮ
(４)南川地区冲断构造带整体保存条件较差ꎬ

不利于页岩气的勘探开发ꎻ断展构造带是南川地区

页岩气勘探开发的有利区域ꎬ具有构造背景、埋深

适中、裂缝发育、地层压力系数高ꎬ保存条件好的特

点ꎮ 滑脱构造带整体保存条件好ꎬ但由于页岩地层

埋深较深ꎬ需要相匹配的工程技术才能实现效益开

发ꎬ是下一步页岩气勘探的有利目标区ꎮ
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