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川东齐岳山断层北部差异构造变形特征

魏　 峰，陈孔全，庹秀松
（长江大学 非常规油气湖北省协同创新中心，武汉　 ４３０１００）

摘要：根据地震资料结合区域地质资料，对川东齐岳山断层构造几何学和运动学特征及断层演化史进行了分析。 齐岳山断层自

北往南剖面形态上依次表现为“ｙ”字形、“之”字形和铲形，地表出露断层倾向从北西变为南东；断层具有明显的分段式结构，断
层西侧周缘构造样式自北向南由“巫山—吐祥段的隐冲加断滑褶皱”至“吐祥—忠县段的断展加滑脱褶皱”至“忠县—焦石坝段

的基底冲断—断展褶皱”至“焦石坝—南川段的冲断褶皱”，断层东侧周缘则整体表现为冲断构造变形；齐岳山断层形成于早燕

山期，之后又经历了燕山运动中期的挤压作用与燕山运动晚期的伸展作用，以断层中段变形程度最强。 齐岳山断层差异构造变

形导致断层两侧油气保存条件明显不同，断层周缘二级台阶构造形态呈铲形处为有利油气勘探区。
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　 　 四川盆地及其周缘是我国南方主要的油气勘

探区域，齐岳山断层两侧的油藏存在明显区别。 断

层西侧已发现储量约 ５０×１０８ ｍ３的建南气田［１］ 和

累计产量突破 ６０×１０８ ｍ３的涪陵气田；断层东侧仅

在武隆—道真发现油气显示。 齐岳山断层周缘是

否还存在潜在可勘探的油气值得进一步探讨。 齐

岳山周缘烃源岩品质分布稳定，油气成藏与保存条

件密切相关，主要受差异构造变形影响。

目前对齐岳山断层的构造研究工作集中于齐

岳山断层周缘的构造样式，学者们认为该区域为多

岩层层系在纵弯作用下形成区域大尺度膝折构

造［２－３］。 前人对齐岳山断层西侧地区的构造特征

及构造演化进行过研究，也对东缘复杂褶皱样式及

变形机制进行了解析［４－９］，但没对断层两侧差异构

造变形特征进行对比研究；对齐岳山断层构造演化

进行了数值模拟分析，但没运用平衡剖面技术进行

收稿日期：２０１８－０９－１１； 修订日期：２０１９－０３－２５。
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下组合油气成藏演化与突破方向”（Ｐ１６０４２） 资助。
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构造演化研究［１０］。 因此齐岳山断层北部周缘构造

演化过程及差异构造变形值得进一步系统分析。
本文以地震剖面解释为基础，运用断层相关褶皱理

论和平衡剖面原理，深入分析断层两侧的差异变形

构造特征以及差异变形规律，以期为该区的油气勘

探奠定基础。

１　 区域地质背景

研究区北起巫山，南至南川（图 １）。 齐岳山断

裂地表自北向南产状多变，涪陵以南由众多雁列小

断层组成。 以该断裂带为界，其北西侧为川东典型

隔档式褶皱，而南东侧褶皱样式以隔槽式为主，同
时也发育有不少非典型隔槽式的复杂褶皱［１１］。 齐

岳山断层还是燕山运动晚期负反转正断层发育的

分界，断层东南侧发育少量负反转正断层，而北西

侧则不发育正断层［１２］。 研究区内受多期构造应力

作用的影响，主要发育北东向断裂，局部发育北北

东向和近南北向断裂。
据钻井资料显示，研究区自老而新发育前震旦

系至侏罗系，缺失泥盆系、石炭系［１３］。 该区域发生

多期构造运动，其中早燕山运动时期齐岳山断层周

缘区域略微起伏，中燕山运动导致该区域基本定

型，晚燕山运动时期与喜马拉雅运动时期则主要是

遭受地层剥蚀。 由地层接触关系可知，晚侏罗世之

前，除寒武系基底外，各地层间均为整合或平行不

整合接触关系，表明晚侏罗世之前区内地壳以升降

运动为主［１４－１５］。

２　 断层特征

２．１　 结构特征

齐岳山断裂空间上间断延伸呈现“Ｓ”型展布，
整体上表现为分段式结构。 以焦石坝为界，其北段

为连续大断层，南段的次级分支断裂表现为雁列式

结构。 根据剖面上齐岳山断层的结构特征及平面

上轴迹，将其分为巫山—吐祥、吐祥—忠县、忠县—
焦石坝、焦石坝—南川 ４ 段（图 ２，表 １）。
２．１．１　 巫山—吐祥段

图 ２Ａ－Ａ′显示，齐岳山断层与次级断层组合样

式呈反“ｙ”字形［１６］，发育冲断至隐冲—滑脱褶皱特

征，发生强烈冲断及断褶作用。 同时受对冲作用影

响，该地区褶皱紧闭，发育大型反冲断层，沿志留系

滑脱形成倾向北西的断展褶皱。平面上齐岳山断

图 １　 四川盆地东缘区域地质
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图 ２　 川东齐岳山断裂地震剖面解释

地质剖面位置见图 １。

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｙｕｅｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 １　 川东齐岳山断裂北部断层构造分段差异变形特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｙｕｅｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

分段 断层倾向 断层两侧 出露地层 构造样式 变形方式 构造形态

巫山—吐祥 北西

吐祥—忠县 南东

忠县—焦石坝 南东

焦石坝—南川 南东

东侧 Ｔ 断展褶皱、冲起构造 冲断 西侧紧闭向斜、东侧宽缓背斜

西侧 Ｔ，Ｊ 断滑褶皱、对冲构造 冲断、滑脱 西侧紧闭背斜、东侧宽缓向斜

东侧 －Ｃ，Ｏ，Ｓ，Ｐ，Ｔ 断展褶皱、冲断构造 冲断 西侧宽缓背斜、东侧紧闭向斜

东侧 Ｊ 断滑褶皱、背冲构造 断展或断滑、滑脱 西侧宽缓向斜、东侧紧闭背斜

东侧 Ｐ 冲断构造、冲起构造 西侧紧闭背斜、东侧宽缓向斜

西侧 Ｐ，Ｔ，Ｊ 冲断构造、断展褶皱、
冲起构造、扭动构造

冲断、隐冲＋
断滑、滑脱

西侧宽缓向斜、东侧紧闭背斜

东侧 －Ｃ，Ｏ，Ｓ，Ｐ，Ｔ，Ｊ 断滑褶皱、冲起构造 冲断 西侧宽缓向斜、东侧紧闭背斜

西侧 Ｐ，Ｊ 断展褶皱、冲起构造、
背冲构造、对冲构造

冲断、断展、滑脱
西侧紧闭背斜、东侧

宽缓向斜、断块

层呈向北西方向凸起的小角度弧形，整体走向北

东，同时川东弧形构造北端收敛于断层西侧。
该段齐岳山断层西侧受雪峰与大巴山的构造

联合作用，发育宽缓向斜和紧闭背斜，褶皱形态较

完整，向斜核部地层平缓翼部陡立；褶皱向巫山收

敛，其走向由北东向变为近东西向。 断层东侧主要

受江南造山带作用，形成宽缓背斜和紧闭向斜，同
时其北端受神农架—黄陵隆起的阻挡，褶皱消失于

秭归向斜与神农架隆起之间。 由于强烈剥蚀作用，
出露地层以三叠系为主，侏罗系仅在两侧向斜核部

出露。
２．１．２　 吐祥—忠县段

图 ２Ｂ－Ｂ′剖面上显示齐岳山断层为多条同倾

向、近平行逆冲断层，呈“之”字形，区域构造变形

为冲断至断展—滑脱褶皱特征，中部可见断展褶皱

特征。 因反冲作用，断层西侧寒武系发育大量中小

型断层，形成系列较宽缓的断夹块、反冲构造。 平

面上，断层形似一条直线，北端与巫山—吐祥段呈

小角度相接。
与巫山—吐祥段相比，该段断层两侧构造形态

类似，西侧靠近吐祥处褶皱呈收敛式聚集，东侧褶

皱靠近吐祥呈发散式聚集；出露地层在西侧可见侏

罗系，东侧可见三叠系，靠近齐岳山处为寒武系。
２．１．３　 忠县—焦石坝段

图 ２Ｃ－Ｃ′上显示齐岳山断层为高陡冲断构造，
呈铲形，底端消失于基底滑脱断层之上。 区域构造

变形为冲断至断展—滑脱褶皱特征，中部可见冲起

构造，发育多条断至三叠系的大型断层，并形成系

列紧闭褶皱和断块。 平面上，断层呈朝南东方向凸

起的弧形。
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　 　 与吐祥—忠县段相比，该段断层西侧受近南北

向与北东向力的构造叠合，发育断展褶皱。 向斜核

部地层平缓，仅少数断层穿越寒武系基底。 断层东

侧晚期近东西向挤压叠加于早期北东向褶皱形成

叠加构造，形成宽缓背斜与紧闭向斜。 该段区域出

露地层以三叠系—寒武系为主，侏罗系仅在西侧向

斜出露。
２．１．４　 焦石坝—南川段

图 ２Ｄ－Ｄ′显示齐岳山断层呈铲形，断层冲出地

表。 区域构造变形为基底冲断—断展褶皱—滑脱

褶皱特征，发生强烈冲断以及断褶作用，以冲断构

造、断展背斜和冲起构造为主。
与忠县—焦石坝段相比，该段断层周缘发育近

南北向构造，在背斜转折处发育密集的小型断层。
断层西侧受强烈冲断作用发育高陡构造、对冲构

造，由于冲断褶皱作用，发育系列紧闭褶皱和断块。
齐岳山断层所处的背斜带发育少数冲破地表的断

层，其西侧褶皱走向多为南北向，东侧褶皱走向多

为北北东向，有少量南北向褶皱。 该段出露地层以

三叠系为主，可见寒武系。
自北东向南西，齐岳山断层西侧褶皱密度由密

集变稀疏，至涪陵密度再次变大，整体似“马尾”状
分布。 其褶皱方向在吐祥、焦石坝与南川三镇附近

明显变化，由近东西向—北东向—北北东—近南北

向。 断层多发育于三叠系以下地层，仅在焦石坝附

近少量冲出地表。 其构造样式由基底冲断—隐冲＋
断滑褶皱至断展＋滑脱褶皱至基底冲断—断展褶皱

至冲断褶皱。 断层自北部发育反冲、冲起构造，于
焦石坝附近发育大量中小型断层，形成对冲、反冲

与冲起构造，断层密度由稀疏变密集再变稀疏。
齐岳山断层东侧褶皱密度以吐祥、焦石坝为界分

为两段，巫山—吐祥段褶皱由稀疏变密集成收敛

式雁列状分布，吐祥—焦石坝段褶皱呈分散状密集

分布在齐岳山断层以东的各个区域。 其褶皱方向

的分布以焦石坝为界，巫山—焦石坝为北东向，焦
石坝—南川为近南北向。 断层多发育于二叠系以

下地层，在南川附近发育大量冲出地表的北东向与

近南北向中小型断层。 其构造样式为冲断褶皱，断
层自北向南发育反冲构造，于南川附近发育雁列式

冲断构造。
２． ２　 运动学特征

平衡剖面技术是分析断层形成演化的重要手

段。 本文运用平衡剖面反演模拟理论与 ２ＤＭｏｖｅ
平衡剖面软件，对横切齐岳山断层的 ３ 条剖面进行

了分析。 以剖面 ｂｂ′为例（图 ３），并利用层长守恒

原理，计算了各剖面齐岳山断层周缘利川复向斜与

齐岳山复背斜 ２ 个构造单元各时期区域伸缩率

（表 ２）。 若一条地质剖面 ２ 个构造单元地区地层

变形前剖面长度 Ｌ０，变形后剖面长度 Ｌ１，则伸缩量

△Ｌ＝ Ｌ１－ Ｌ０，伸缩率（％）＝ ΔＬ ／ Ｌ０，其中正值表示

剖面处于伸展变形状态，反之则处于压缩变形

状态［１７］。
根据区域地层的接触关系以及年代学资料可

知，印支期末至早燕山期，受雪峰造山运动影响，湘
鄂西地区自南东向北西发育前展式递进变形，利
川、石柱与万县复向斜及齐岳山、方斗山复背斜形

成。 早燕山期末，经历了强烈基底逆冲后，齐岳山

断层基本定型。 其中中段分为三支，北支冲出地表

倾向南东；中支消亡于二叠系倾向北西；南支为低

角度逆冲断层倾向南东。 南段剖面内多为高角度

逆冲断层，发育高陡构造。
晚侏罗世末期，受燕山运动影响，北段挤压作

用强烈，断裂带基底收缩，剖面伸缩率为－９．７１％；
中段受强烈挤压作用，断层并未活动，保持了早期

断层形态，剖面伸缩率为－１０．１０％；南段齐岳山复

背斜与万川复向斜形成，多发育小型断层，断裂带

基底持续挤压，剖面伸缩率为－８．２９％。
晚白垩世末期，受晚燕山运动影响，北段遭受

伸展作用，构造活动不明显，剖面伸缩率为 ２．１６％；
中段以弱伸展变形为主，剖面伸缩率为 ０．７１％；南
段剖面稳定沉积，剖面伸缩率为 １．５５％。 喜马拉雅

期三段断层活动性弱，剖面仅地表受剥蚀作用影

响，剖面无明显变化。
根据完成的平衡剖面显示，早燕山运动时期齐

岳山断层整体定型。 中燕山运动时期，中段因为川

东地区无明显阻碍作用，而北段受黄陵隆起和大巴

山构造带的限制作用，因此断层中段挤压作用最为

强烈；齐岳山断层北段次之，受影响最小的为断层

南段。 晚燕山运动时期，齐岳山以东湘鄂西整体处

于伸展环境，其中因中燕山运动挤压作用影响，中
段伸缩率最小，其次为南段，伸缩率最大的为北段。

由此可知齐岳山断层是一条形成于早燕山运

动时期的古断裂。

３　 差异变形特征

齐岳山断层两侧结构存在差异性，平面上断层

沿其走向具有分段差异变形特征。 齐岳山断层巫

山—吐祥段自南东向北西基底逆冲，断裂两盘褶皱

产状出现明显改变，其下盘发育对冲构造，上盘发

育系列断展褶皱。吐祥—焦石坝段断层上盘形成
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图 ３　 川东—湘鄂西地区测线 ｂｂ′构造演化

平衡剖面位置见图 １。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｌｉｎｅ ｂｂ′ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ

表 ２　 川东地区齐岳山复背斜与利川复向斜地区平衡剖面伸缩量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｙｕｅｓｈａｎ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ
ａｎｄ Ｌｉｃｈｕａｎ ｓｙｎｃｌｉｎｅ ａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

测线名称 时期
变形前剖面
长度 Ｌ０ ／ ｋｍ

变形后剖面
长度 Ｌ１ ／ ｋｍ

伸缩量 ΔＬ ／ ｋｍ 伸缩率 ／ ％

ａａ＇巫山—吐祥段

ｂｂ＇吐祥—焦石坝段

ｃｃ＇焦石坝—南川段

中燕山期 ８６．５８ ７８．１７ －８．４１ －９．７１％
晚燕山期 ７８．１７ ７９．８６ １．６９ ２．１６％
中燕山期 ９１．０５ ８１．８５ －９．２０ －１０．１０％
晚燕山期 ８１．８５ ８２．４３ ０．５８ ０．７１％
中燕山期 ６６．２３ ６０．７４ －５．４９ －８．２９％
晚燕山期 ６０．７４ ６１．６８ ０．９４ １．５５％

断弯褶皱，下盘形成断滑褶皱。 焦石坝—南川段断

层上盘形成断滑褶皱，下盘形成断展褶皱。 该构造

形变特征归因于断层南段受南川—遵义断层近南

北向的左行走滑作用，导致齐岳山断层周缘自北向

南构造样式逐渐复杂，构造强度逐渐增强，断层构

造形态由反“ｙ”字形—“之”字形—铲形转变。
剖面上断层结构、滑脱层上下岩层具有分层差

异变形特征。 研究区内构造变形主要与基底滑脱

层、中下寒武统膏泥盐、下志留统泥岩以及三叠系

嘉陵江组膏盐４套区域滑脱层有关［１８－２０］ 。根据形
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图 ４　 川东地区齐岳山北部断层各段寒武系断距变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｆａｕｌｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｑｉｙｕｅｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

变特征，纵向上分为前寒武形变层、下形变层、中形

变层和上形变层 ４ 套构造形变层。 其中前寒武形

变层构造变形强烈，齐岳山断层发生强烈冲断作

用；下形变层以滑脱作用为主，发生系列断展作用；
中形变层褶皱变形较强烈，除少量断层断穿志留

系，大多数断层以下志留统为底界，向上多消失于

下三叠统滑脱层之中，断层数量多，构造变形强度

亦强于下形变层；上形变层构造运动简单，仅受地

层剥蚀影响。 断层受前上寒武统含膏盐岩层系的

控制，膏岩层以上发育基底卷入逆冲断层，主要表

现为寒武系断距的变化（图 ４），且变化趋势一致，
自北向南断距变大。 前寒武形变层内部自北向南

发育坡坪式—断坪式—坡坪式盲冲断层，其中基底

构造由基底内部韧性滑脱层控制发育基底逆冲断

层；下构造层由下寒武统滑脱层控制发育断层转折

褶皱，断层传播褶皱等；中构造层受到下伏构造层

的影响，变形较深部构造层弱，主要受下志留统龙

马溪组泥页岩层控制形成逆冲断层；而上构造层则

是受下三叠统嘉陵江组膏盐层的影响形成了隔挡

式褶皱。

４　 油气地质意义

作为盆山分界，齐岳山断层周缘地区为页岩气

有利富集带，其两侧油气保存具有明显差异。 已有

勘探显示油气主要位于齐岳山西侧向盆一侧的正

向构造单元中，已建立建南气田和涪陵气田，且在

平桥、丁山、林滩场及长宁发现具有商业开采价值

的大规模页岩气显示。 盆外地区如彭水、武隆尚未

发现气田，但也具有较好油气显示。 由于向斜内含

气层位比盆内一侧抬升，构造断层破坏性弱，页岩

气相对保存条件较好，因此断层东侧分布的向斜构

造也具有一定页岩气勘探潜力。
通过对典型气田中构造差异与油气保存关系

分析，探索齐岳山断层周缘页岩气勘探潜力。 如图

２ 所示，齐岳山断层南段涪陵气田位于盆内一侧二

级构造台阶处，其龙马溪组烃源岩地层平缓埋深约

２ ８００ ｍ，同时涪陵气田内无大型断层发育，小断层

起良好的输导作用而非破坏作用；而东侧的盆外地

区由于地层抬升剥蚀严重，导致烃源岩地层暴露地

表，仅在武隆等向斜内残留时具有一定的埋深，同
时由于大型断层主要发育于背斜周缘，向斜内构造

保存条件稍好，存在油气显示。 断层中段西侧为石

柱复向斜，区域面积大、地层平缓，向斜内龙马溪组

烃源岩地层埋深约 ４ ０００ ～ ６ ０００ ｍ，虽然尚未形成

正向构造，但区内断层规模较小，断层对油气保存

的破坏性较小，在其局部高点处发现了建南气田，
值得进一步探索。 而断层东侧地层剥蚀较南段严

重，志留系大面积出露，向斜发育大型基底逆冲断

层冲破烃源岩地层，目前尚无油气显示。 断层北段

西侧构造变形强，位于大巴山向南挤压对冲带，且
存在多条基底逆冲断层冲破烃源岩层，目前也无油

气显示；其东侧为核部三叠系出露复向斜，内部构

造变形弱，其上覆膏岩盖层未被断层破坏，龙马溪

组烃源岩地层平缓，埋深与涪陵气田类似，埋深适

中，约－３００～ －３ ０００ ｍ，该区域值得探索。 因此，根
据龙马溪组烃源岩地层埋深、周缘断层分布及上覆

盖层的受破坏情况分析可知，齐岳山断层中段西侧

复向斜地区及断层北段东侧复向斜地区具有油气

勘探价值。

５　 结论

（１）齐岳山断层周缘区域构造形态差异明显，
断层西侧多为紧闭背斜与宽缓向斜，东侧多为紧闭

向斜与宽缓背斜。 断层北段呈反“ｙ”字形，地表出

露倾向北西；中段呈“之”字形，南段呈铲形，两段

地表倾向均为南东。 褶皱走向以北东向为主，在涪

陵—南川地区可见密集的南北向构造。 地表出露

地层以三叠系与侏罗系为主，东侧少数地区可见寒

武系—震旦系。
（２））齐岳山断层受自南东向北西方向挤压应

力的作用，基底构造层控制着整个研究区的构造变

形。 断层定型于早燕山运动期，中燕山运动期断层

整体受挤压作用，其中中段挤压作用最为强烈，北
段次之，南段受影响最小。 晚燕山运动期，齐岳山

断层东侧受拉伸作用，其中中段伸缩率最小，其次

为南段，北段伸缩率最大。 喜马拉雅期区域整体发

生地层抬升剥蚀，构造变形不强烈。
（３）齐岳山断层表现为分段式结构，其中寒武
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系断距自北向南增大，断层倾角向南变大，至焦石

坝达到最大值，往南变小。 齐岳山断裂带分段差异

性与冲断方式控制着西侧构造样式类型，在焦石

坝—南川段齐岳山西侧从深层到浅层有大量的中

小型对冲、冲起构造，其构造样式自北向南由巫

山—吐祥段的隐冲加断滑褶皱至吐祥—焦石坝段

的断展加滑脱褶皱至焦石坝—涪陵段的基底冲

断—断展褶皱至涪陵—南川段的冲断褶皱转变，构
造变形强烈。 而在齐岳山断层东侧发育冲断构造

变形，小型构造较少。
（４）齐岳山断层周缘已知探明油气田均位于

断层西侧，其中位于断层南段二级台阶构造形态呈

铲形处发育有涪陵气田，武隆—道真亦有油气显

示；中段构造形态呈“之”字形处发现有建南气田；
断层北段构造形态呈反“ｙ”字形周缘区域无气田

发现。 据此推断，断层周缘二级台阶构造形态呈铲

形处为有利油气勘探区。
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ｔｈｅ Ｑｉｙｕｅ Ｓｈａｎ ｈｉｇｈ⁃ａｎｇｌｅ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１２，
３６（４）：４９０－５０３．
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Ｓｉｓｈｉｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，
２５（１）：４８－５４．

［２０］ 　 王勇，李宇平．塔中地区志留系柯坪塔格组储层物性的主控

因素［Ｊ］ ．天然气技术，２００９，３（４）：７－１１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＬＩ Ｙｕｐｉｎｇ． Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３（４）：７－１１．

［２１］ 　 刘金库，孙永亮，焦旭，等．碎屑岩储层低渗成因及优质储层

发育机理：以歧口凹陷歧北斜坡沙二段储层为例［ Ｊ］ ．天然

气地球科学，２０１６，２７（５）：７９９－８０８．
　 　 　 ＬＩＵ Ｊｉｎｋｕ，ＳＵＮ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ＪＩＡＯ Ｘｕ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｃｌａｓｔｉｃ
ｒｏｃｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｅｓ２ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｋｏｕ Ｓａｇ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（５）：７９９－８０８．

［２２］ 　 杨晓萍，赵文智，邹才能，等．低渗透储层成因机理及优质储

层形成与分布［Ｊ］ ．石油学报，２００７，２８（４）：５７－６１．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ

ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２８（４）：５７－６１．

［２３］ 　 岳绍飞，黄传炎，严德天，等．洛伊地区三叠系上统致密砂岩

储层孔隙特征及物性影响因素［ Ｊ］ ．中南大学学报（自然科

学版），２０１５，４６（１）：２０８－２１６．
　 　 　 ＹＵＥ Ｓｈａｏｆｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕａｎｙａｎ，ＹＡＮ Ｄｅｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ，Ｌｕｏｙｉ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１５，４６（１）：２０８－２１６．

［２４］ 　 ＤＯＳ ＡＮＪＯＳ Ｓ Ｍ Ｃ， ＤＥ ＲＯＳ Ｌ Ｆ，ＤＥ ＳＯＵＺＡ Ｒ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｐｅｎｄｅｎｃｉａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｐｏｔｉｇｕａｒ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］ ．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，８４（１１）：１７１９－１７４２．

［２５］ 　 ＡＪＤＵＫＩＥＷＩＣＺ Ｊ Ｍ，ＬＡＮＤＥＲ Ｒ Ｈ．Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ［ Ｊ ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１０，
９４（８）：１０８３－１０９１．

［２６］ 　 ＢＪØＲＬＹＫＫＥ Ｋ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔｓ，ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ｓｏｍｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３０１：１－１４．

［２７］ 　 ＭＯＲＡＤ Ｓ，ＡＬ⁃ＲＡＭＡＤＡＮ Ｋ，ＫＥＴＺＥＲ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，９４（８）：１２６７－１３０９．

［２８］ 　 ＭＡＮＳＵＲＢＥＧ Ｈ，ＭＯＲＡＤ Ｓ，ＳＡＬＥＭ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｃｅｎｅ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ， ｍａｒｉｎｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ｔｈｅ Ｓｈｅｔｌａｎｄ－Ｆａｒｏｅｓ Ｂａｓｉｎ，Ｂｒｉｔｉｓｈ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ［Ｊ］．
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５（６）：５１４－５４３．

［２９］ 　 胡鹏，鲍志东，于兴河，等．长岭凹陷乾北地区青三段低渗透

储集层特征与主控因素［Ｊ］ ．矿物岩石地球化学通报，２０１７，
３６（２）：３０８－３１８．

　 　 　 ＨＵ Ｐｅｎｇ，ＢＡＯ Ｚｈｉｄｏｎｇ，ＹＵ Ｘｉｎｇｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｂｅｉ
ａｒｅａ，Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｓａｇ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（２）：３０８－３１８．
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［１５］　 魏祥峰，李宇平，魏志红，等．保存条件对四川盆地及周缘海

相页岩气富集高产的影响机制［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１７，
３９（２）：１４７－１５３．

　 　 　 ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ＬＩ Ｙｕｐｉｎｇ，ＷＥＩ Ｚｈｉｈｏｎｇ，ｅｔ ａ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（２）：１４７－１５３．

［１６］ 　 邓模，吕俊祥，潘文蕾，等．鄂西渝东区油气保存条件分析［Ｊ］．石
油实验地质，２００９，３１（２）：２０２－２０６．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｍｏ，ＬÜ Ｊｕｎｘｉａｎｇ，ＰＡＮ Ｗｅｎｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｒｅ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｈｕｂｅｉ ａｎｄ ｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００９，３１（２）：２０２－２０６．

［１７］ 　 周立夫，陈孔全，唐永，等．川南綦江—赤水地区晚燕山期以

来差异构造变形［Ｊ］ ．地质科技情报，２０１６，３５（４）：６６－７３．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｌｉｆｕ，ＣＨＥＮ Ｋｏｎｇｑｕａｎ，ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｊｉａｎｇ － Ｃｈｉｓｈｕｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｓｉｃｈｕａｎ ｓｉｎｃｅ ｌａｔｅ
Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１６，３５（４）：６６－７３．

［１８］ 　 罗兵，郁飞，陈亚琳，等．四川盆地涪陵地区页岩气层构造特

征与保存评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，４０（１）：１０３－１０９．
　 　 　 ＬＵＯ Ｂｉｎｇ，ＹＵ Ｆｅｉ，ＣＨＥＮ Ｙａｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１８，
４０（１）：１０３－１０９．

［１９］ 　 沈传波，梅廉夫，徐振平，等．四川盆地复合盆山体系的结构

构造和演化［Ｊ］ ．大地构造与成矿学，２００７，３１（３）：２８８－２９９．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｃｈｕａｎｂｏ，ＭＥＩ Ｌｉａｎｆｕ，ＸＵ Ｚｈｅｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｓｉｎ －ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａ⁃
ｌｌｏｇｅｎｉａ，２００７，３１（３）：２８８－２９９．

［２０］ 　 邓铭哲，何登发，张煜颖．鄂西仙女山断裂构造演化及其对

长阳背斜圈闭性的影响［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，４０（２）：
１７７－１８４．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｍｉｎｇｚｈｅ，ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｙｉｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｘｉａｎｎüｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｔｒａｐｓ ｉｎ
Ｃｈａｎｇｙａｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（２）：１７７－１８４．

（编辑　 徐文明）
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