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基金项目：中国石油天然气股份有限公司油藏评价项目（２０２２８７５２）和中国石油—西南石油大学创新联合体科技合作项目（２０２０ＣＸ０１０１０１）资助。
第一作者及通信作者：江同文，男，１９６８年４月生，１９９６年获西南石油学院博士学位，现为中国石油天然气股份有限公司总地质师、教授级高级工程

师、西南石油大学博士生导师，主要从事油气藏地质研究及油气田开发科研与生产管理。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｔｗｔｌｍ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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四川盆地川中地区深层碳酸盐岩走滑断层控藏作用
江同文１，２　田威振１　唐青松３　徐　伟３　邬光辉１，４

（１．西南石油大学地球科学与技术学院　四川成都　６１０５００；　２．中国石油天然气股份有限公司　北京　１００００７；
３．中国石油西南油气田公司　四川成都　６１００５１；　４．西南石油大学羌塘盆地研究院　四川成都　６１０５００）

摘要：四川盆地川中地区走滑断层控藏作用研究对深层（＞４５００ｍ）致密碳酸盐岩气藏高效勘探开发具有重要意义。通过气藏解剖
结合地震与地球化学资料分析，开展了走滑断层与成藏时空配置关系及其控运、控圈、控富作用研究。研究结果表明，川中地区广
泛发育弥散性分布的前中生界走滑断层系统，对加里东期成藏具有破坏性作用，印支期—燕山期则成藏配置优越，形成了前中生界
多层系复式走滑断控成藏系统。走滑断层构成了遍及全区的前中生界垂向侧向组合的输导体系，形成了上震旦统—下寒武统近
源侧向、中二叠统远源垂向的不同运聚成藏模式，并造成了分层、分区的成藏差异性。在致密碳酸盐岩中，高能相带叠加走滑断层
作用形成相断共控的构造岩性圈闭，并控制了圈闭的有效性，组成沿走滑断层带分布的“小藏大气田”气藏模式。走滑断层控制了
高孔高渗裂缝孔洞型“甜点”储层与高产井的分布，具有增储与控富作用，并形成多种差异富集模式。研究结果揭示四川盆地存在
深层前中生界碳酸盐岩走滑断控富气系统，受控于“源断储”三元耦合控藏，走滑断层具有控运、控圈与控富作用的差异性，走滑断
控“甜点”气藏是深层碳酸盐岩高效勘探开发的有利新领域。
关键词：四川盆地；走滑断层；碳酸盐岩；气藏；运移；富集；勘探开发
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　　四川盆地深层（大于４５００ｍ）海相碳酸盐岩油气
成藏条件优越，已在川中地区发现了中国最大的碳酸
盐岩整装气田———安岳气田［１２］，其中震旦系、寒武系与
二叠系碳酸盐岩已探明天然气地质储量达１×１０１２ｍ３，
现已成为中国海相碳酸盐岩天然气勘探开发的重点领
域。研究认为，川中地区深层古老碳酸盐岩中的天然
气分布受控于古隆起、古裂陷与古高能相带［１５］，通过
建立大型相控碳酸盐岩气藏模式，指导了深层碳酸盐
岩天然气资源的勘探开发。但深层古老碳酸盐岩储层
趋向致密，天然气成藏与分布极为复杂，面临深层致密
气藏“甜点”（高孔高渗）高产井位部署难的世界性勘探
开发难题［５７］。

近期，在四川盆地川中地区震旦系—二叠系碳酸
盐岩发现了走滑断层［８１１］。研究认为，走滑断层可能
提高寒武系储层的孔隙度与渗透率［１２］，或控制震旦系
优质储层的发育与分布［１３１５］。也有研究认为，走滑断
层对碳酸盐岩孔隙度增加作用不明显［１６］。同时，一些
研究提出走滑断层具有沟通气源、有利天然气垂向运
聚的作用［８，１５，１７２１］，从而为四川盆地深层碳酸盐岩气藏
的勘探开发提供了新思路。但是，走滑断层如何控藏
的认识分歧较大，而且缺少走滑断层带天然气富集模
式与主控因素的研究，制约了走滑断层相关气藏的勘
探开发部署。

笔者在解剖四川盆地川中地区走滑断层及其相关
气藏的基础上，结合分析近期不同类型走滑断层带的
钻井动、静态资料，探讨了走滑断层与油气成藏的时空
配置关系及其控运、控圈、控富作用，以期为深层走滑
断控气藏勘探开发提供地质理论依据。

１　地质背景
四川盆地是位于中国西南部的典型叠合盆地（图１），

震旦系—第四系发育齐全，纵向上构成震旦系—志留
系、石炭系—中三叠统、上三叠统—白垩系、新生界等
多套构造地层，经历多期构造—沉积演变［２２２３］。震旦
纪晚期，四川盆地在前震旦系变质基底基础上开始发
育ＮＳ走向的德阳—安岳“裂陷槽”［２４］（图１），在海槽
东西两侧发育震旦系灯影组台地边缘丘滩与台内滩。

震旦纪末期，川中地区发生构造隆升与不整合，出现川
中古隆起雏形［３５，２４］。随着早寒武世广泛海侵，海槽内
与台地上广泛发育下寒武统筇竹寺组陆棚相页岩，随
后形成遍及全盆地的寒武系—奥陶系碳酸盐台地［１５］。
晚加里东期—海西期（晚奥陶世—早二叠世），宽缓的
川中古隆起逐渐发育并定型［３５，２２２５］，自周缘向古隆起
核部逐渐缺失奥陶系—石炭系。川中古隆起在晚二叠
世—中生代稳定沉降，燕山期—喜马拉雅期再次隆升，
是继承性发育的稳定古隆起［２２２３］，具有平面分区、纵向
分层的隆起构造特征。以德阳—安岳“海槽”下寒武统
筇竹寺组巨厚页岩为主力烃源岩，与上震旦统灯影组、
下寒武统龙王庙组及中二叠统栖霞组—茅口组碳酸盐
岩储层及其上覆盖层组成了川中地区深层的生储盖
组合［图１（ｂ）］，印支期—燕山期是主要成藏期［１５］，海
相碳酸盐岩成藏条件优越。

川中地区海相碳酸盐岩勘探开发目的层主要为震
旦系灯影组，以及下寒武统龙王庙组与二叠系栖霞组、
茅口组，已发现川中古隆起中部的安岳气田与川中北
斜坡的蓬莱气区［３５］。灯影组与龙王庙组发育高能丘
滩微相，形成了广泛分布的丘滩相孔隙型、孔洞型基质
储层，但具有低孔（＜６％）低渗（＜１ｍＤ）特征，非均质
性强［１５］。川中古隆起高部位发育构造圈闭，而斜坡区
以丘滩岩性圈闭为主，气藏埋深达５０００～８０００ｍ，属
于深层—超深层高温常压气藏。气藏天然气产量变化
大，低产气井占比达７０％，边／底水活跃，高效开发难
度大。川中地区二叠系栖霞组与茅口组也发现了白云
岩气藏［５，２５］，但白云岩厚度仅在数米范围内、纵横向上
变化大，处于气藏评价阶段。近期，川中地区发现
ＮＷＷ向走滑断层［图１（ａ）］［８１０］，走滑断层及其溶蚀
作用可能造成碳酸盐岩渗透率提高１个数量级以上，
而且断裂相关的溶蚀孔隙度可提高１倍以上［１４１５］，走
滑断控裂缝孔洞型“甜点”储层成为重点钻探对象。
但是，走滑断层带深层—超深层前中生界古老碳酸盐
岩储层与气藏更加复杂，而且走滑断控“甜点”储层规
模小、边／底水复杂，现有技术难以精准识别与钻探，亟
需通过走滑断控气藏研究为“甜点”目标评价与钻探提
供理论基础。
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图１　四川盆地走滑断层分布与川中地区地层综合柱状图
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２　走滑断层与成藏演化
２１　前中生界走滑断层弥散性广泛分布

通过地震资料解释发现，川中地区广泛发育ＮＷＷ
向近平行弥散性分布的走滑断层系统［９１５］（图２、图３），具
有走滑断层广泛发育的地质背景［８１０］。
　　通过对走滑断层的地震识别与解释，发现川中地
区２２０００ｋｍ２的三维地震工区内走滑断层广泛分
布（图２），进一步查明了２５条主干走滑断层带［９１０，１５］。
通过提高走滑断层分辨率的地震资料重新处理与地震
精细解释，在安岳气田的８８７０ｋｍ２三维地震工区内发
现与落实了总长达１８６０ｋｍ的走滑断层，并发现微小
走滑断层广泛分布。ＮＷＷ向主干走滑断层的间距在
１０～２０ｋｍ，其间有次级断裂分布，呈近平行的弥散状
分布，表明克拉通盆地内部走滑断层广泛发育、遍布全
区［图１（ａ）］。

川中地区走滑断层延伸长度大（＞５０ｋｍ）、分布范
围广，但走滑位移量小（一般水平位移＜５００ｍ，垂向位
移＜１００ｍ），形成克拉通盆地内的小位移长走滑断层
带，与塔里木克拉通盆地走滑断层相似［２６］，但走滑断
层的规模较小。

地震解释结果表明，剖面上走滑断层在震旦系、寒
武系、二叠系３套构造层纵向叠加［８１０］（图３），呈现多
期继承性的生长发育特征。震旦系以张扭走滑断层为

主，多为线性断层，部分为负花状断层。下寒武统发育
继承性生长的张扭断层，寒武系顶面发育压扭断层，形
成局部的断垒构造，发育正花状构造。二叠系走滑断

注：底图为震旦系顶面构造，走滑断层据文献［９，１５］修改。
图２　川中地区走滑断层与碳酸盐岩储层的天然气储量分布
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注：黄色、红色和蓝色线条代表不同层位走滑断层，具体位置见图２。Ｚ２ｄｎ１—上震旦统灯影组底；Ｚ２ｄｎ３—上
震旦统灯影组三段底；∈１ｑ—寒武系筇竹寺组底；∈１ｌ—下寒武统龙王庙组底；Ｐ１ｌ—二叠系底；Ｐ２ｌ—上二叠
统龙潭组底；Ｔ１ｆ１—下三叠统飞仙关组底。ＦⅠ１—ＦⅠ１２、ＦⅡ７、ＦⅡ１４、ＦⅡ１６和ＦⅡ１７—断裂编号。

图３　川中地区犖犛向地震剖面中的走滑断层分布（剖面位置见图２）
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层的数量与规模减少，多为张扭线性断层，部分发展为
负花状断层，向下切割并消失在寒武系顶面的正花状
构造之上，揭示多期走滑断层的叠加与反转。平面上
走滑断层具有分类与分段的差异性（图２），以雁列／斜
列的线性组合为主，分段特征明显，局部发育叠覆相互
作用的微小断垒与断堑，东部出现尾段撒开的马尾构
造，呈现出从西向东的发育特征。

研究结果表明，走滑断层具有多期活动［１０］。地震
剖面显示一系列走滑断层终止于震旦系顶、下寒武统、
二叠系之下与二叠系上部，而且３套构造层的断裂样
式、性质均有差异（图３），并有不整合分隔，揭示存在
震旦纪末、早寒武世、前二叠纪和中—晚二叠世的走滑
断层活动。通过缝洞碳酸盐岩胶结物原位ＬＡＩＣＰ
ＭＳＵＰｂ测年分析［１０，２７］，获得了多期断裂胶结物沉淀
年龄值（图４），表明存在多个断裂开启期。由于断裂胶结
多发生在断裂活动之后，结合地震走滑断层分期分析，指
示至少存在震旦纪末至５６０Ｍａ、早寒武世至５３０Ｍａ、晚二
叠世至２６０Ｍａ３期走滑断层活动。综合分析可以看
出，走滑断层在震旦纪晚期已开始发育，以右行运动为
主，并继承性发育至早寒武世［８１０］。在二叠系沉积前
的古隆起形成过程中［２２２３］，受区域构造挤压作用，发生
至少一期走滑断层活动，并形成从压扭转向张扭的反
转走滑断层，形成正花状断裂叠加在负花状断裂之上

的“花上花”构造（图３）。中—晚二叠世在区域伸展构
造作用下［２２２３］，主干走滑断层再次激活，以左行运动为
主［１０］，张扭负花状构造叠加在二叠系之下的压扭正花
状构造之上，走滑断层基本定型。

由此可见，川中地区发育多期、多类型前中生代
弥散性分布的走滑断层系统，这是前中生界海相碳
酸盐岩广泛性、差异性油气成藏与富集的重要地质
条件。
２２　走滑断层对油气成藏演化的影响

研究结果表明，川中地区主要发育下寒武统泥
页岩烃源岩，并有震旦系烃源岩分布［１５］。德阳—安
岳裂陷槽寒武系筇竹寺组优质烃源岩（总有机碳含
量＞２％）厚逾２００ｍ，但其厚度在台地上很快减薄至
５０ｍ以内，是安岳气田的主力烃源岩区。该烃源岩
有机质成熟度高，等效镜质体反射率值高达２５％以
上，是高成熟—过成熟阶段的烃源岩。川中地区主
要发育震旦系灯影组、下寒武统龙王庙组与中二叠统
栖霞组—茅口组海相碳酸盐岩储层，形成期分别对应３
期主要走滑断层活动期。研究结果表明，走滑断层活动
期对碳酸盐岩储层的发育具有重要的建设性作
用［８，１２１５］。同时，碳酸盐岩储层与上覆筇竹寺组泥页岩、
中寒武统泥灰岩、中二叠统泥灰岩及上二叠统龙潭组
泥页岩组成优质的储盖组合［１５］［图１（ｂ）］。
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图４　川中地区油气成藏事件综合（据文献［２７２８］修编）
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　　川中地区成藏期次研究存在分歧，一般认为寒武
系筇竹寺组主力烃源岩在加里东晚期（奥陶纪—志留
纪）进入生油窗，海西期（泥盆纪—早二叠世）古油藏遭
受破坏与调整；晚海西末期—印支期（二叠纪末—三叠
纪）进入生油高峰期，开始生成大量原油；而侏罗纪—
白垩纪快速深埋期进入大量原油裂解与干气形成阶
段，晚白垩世至今处于隆升调整改造期［１３，２７２８］。由于
含油气盆地中断裂是油气运移的优势通道［２９３２］，川中
地区弥散性分布的走滑断层系统构成了油气运移的关
键输导网络，并受多期差异性断裂活动形成复杂的输导
体系。其中早期古油藏成藏—破坏过程与走滑断层系
统演化密切相关，但由于晚二叠世走滑断层停止活动，
走滑断层对中生代以来的油气成藏提供了关键的运移
通道（图４、图５）。

下寒武统筇竹寺组烃源岩在奥陶纪—志留纪进入
生油期（图４），由于晚震旦世—早寒武世已形成川中
地区走滑断层系统格局，弥散性广泛分布的走滑断层
不仅是油气垂向运移的优势通道，而且有利于德阳—
安岳海槽生烃中心的油气侧向运移，形成多层段碳酸
盐岩复式成藏的古油藏。由于该时期进入生油窗的烃
源岩少、生烃量较少［２７２８］，主要在进入生油窗海槽烃源
岩的附近圈闭成藏，其以近源成藏为主。

　　四川盆地在海西期发生区域性构造抬升与剥蚀，
形成川中古隆起［２２２３］，并造成生烃停滞（图４）。同时，
该期产生压扭走滑断层［８１０］（图３），对走滑断层带油气
具有直接破坏作用，可见古油藏破坏后残余干沥
青［２７２８］。同时，走滑断层可能导致已形成的古油藏向
东部古隆起高部位调整，部分古油藏散失或形成次生
油藏。由于构造抬升剥蚀量大、走滑断层活动广泛，该
期走滑断层以破坏性作用为主。由于以较弱的压扭走
滑断层为主，断裂继承性强、规模较小，在远离走滑断
层的斜坡区与深部也可能保存古油藏。

晚二叠世弱张扭走滑活动阶段，走滑断层的复活
不仅形成二叠系垂向油气运移断裂，而且深部早期断
裂重新开启，形成了川中地区广泛弥散分布的走滑断
层输导系统（图２、图３）。由于走滑断层在二叠纪晚期
停止活动并定型［８１０］，在三叠纪原油大量生成期［１３］有
利于油气运聚成藏（图４）。经缝洞胶结物ＵＰｂ测年，
检测到其存在大量该时期年龄。大量流体包裹体测温
数据［２７］也表明，该期运聚成藏配置条件优越，有利于
沿走滑断层带的油气运移聚集。该期走滑断层也可能
造成深部油气向上调整至二叠系，但缺少断至地表的
破坏性断层，形成了震旦系—二叠系多层段含气的走
滑断控复式成藏系统（图４、图５）。
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注：Ｚ２ｄｎ４—上震旦统灯影组四段；∈１ｑ—下寒武统筇竹寺组；∈１ｃ—下寒武统沧浪铺组；Ｐ１ｌ—下二叠统梁山组；
Ｐ２ｌ—上二叠统龙潭组。ＦＩ９、ＦＩ４、ＦＩ３、ＦＩ２—断裂编号。

图５　川中地区走滑断控含气系统气藏剖面（剖面位置见图２）
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　　同时，古隆起抬升造成德阳—安岳海槽低部位油
气沿走滑断层带向东部古隆起高部位侧向运移，有利
于沿走滑断层带的运聚成藏，奠定了安岳气田台内碳
酸盐岩走滑断层带富气格局［１４］。相关数据统计分析
表明，安岳气田震旦系油气具有从西部海槽烃源区向
东部碳酸盐台地运移的趋势，这与西部台缘带天然气
富集特征一致。同时，地球化学指标指示油气具有较
弱的自北向南的运移趋势，这与安岳气田位于古隆起
高部位有关［１５，２７２８］。在油气自西向东的运移路径上，
横穿台缘带的走滑断层是油气侧向运移的优势通道。

晚侏罗世—白垩纪快速沉降阶段是大量原油裂解
与干气形成期［８１０］（图４），形成了多层系广泛成藏的川
中大气区。由于川中地区走滑断层已停止活动、开启
断裂少，仅局部可能发生天然气向上调整，大量天然气
分布在走滑断层断至的震旦系灯影组、寒武系龙王庙
组与中二叠统栖霞组—茅口组，有利于气藏的形成与
保存。川中古隆起天然气储量主要分布在震旦系—寒
武系［１５］，表明晚期走滑断层的破坏作用弱。在喜马拉
雅构造运动期，川中地区整体隆升，普遍缺失侏罗系上
覆地层，川中古隆起继承性发育［２２２３］。该期烃源岩生
烃停滞，受古隆起构造向南抬升的影响，仅局部发生气
藏调整，形成了现今前中生界碳酸盐岩含气系统格局。

由此可见，川中地区上震旦统灯影组、下寒武统龙
王庙组与中二叠统碳酸盐岩储层发育期均有走滑断层
活动，有利于走滑断控“甜点”储层的发育与分布［１４１５］；
走滑断层对早期油气成藏既有控制运聚作用、更具有
强烈破坏作用，而中生代关键油气成藏期走滑断层停

止生长，弥散性广泛分布的走滑断层输导网络体系通
过沟通源储，形成多层段、多类型走滑断控气藏，构成
源—断—储三元耦合复式成藏的前中生界走滑断控含
气系统（图２、图５）。

３　走滑断层差异控藏作用与模式
３１　走滑断控运聚作用与模式

通过走滑断层带不同层位与不同井区气藏分析，
形成沿走滑断层带发育断控近源成藏与断控远源成藏
２类走滑断控成藏模式（图６）。
　　在安岳气田震旦系台缘带，台缘西侧海槽下寒武统
主力烃源岩生成的油气向东侧高部位运移过程中，走滑
断层相对致密岩层孔隙是更为优越的运移通道。在震
旦系灯影组台缘带，高能相带与走滑断层带的叠合部位
是油气侧向运聚的有利部位，形成断裂侧向输导的近源
成藏模式［图６（ａ）］。这种成藏模式沿台缘带与走滑断
层带的叠合部位广泛分布，是油气成藏与富集的有利类
型。如ＭＸ２２井位于灯影组台缘带高能相带储集层发
育部位，邻近的横穿台缘带与海槽烃源岩的主干走滑断
层带是油气优势运移通道，为油气优势运聚成藏部位。

在震旦系灯影组碳酸盐台缘内侧与台地内部，走
滑断层通过横穿台缘高能相带进行侧向运移，并通过
分支断裂向外扩散，在走滑断层两侧储集层发育的圈
闭中聚集成藏，构成走滑断层侧向输导的近源成藏模
式［图６（ｂ）］。这种成藏模式沿台缘带内侧与台内走
滑断层带广泛分布，不同走滑断层带的输导与圈闭条
件差异大，形成的油气藏规模与富集程度也差异大。
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图６　川中地区走滑断层带运聚成藏模式
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　　在远离海槽烃源区的碳酸盐台地内，油气来源较
少。灯影组与龙王庙组台内丘滩体发育，走滑断层可
能沟通下伏均发育较薄的页岩烃源岩［３，２７２８］，形成近
源垂向输导成藏模式［图６（ｃ）］。由于台内烃源岩厚
度较薄，走滑断层控运作用更强。如ＭＸ２３井位于主
干走滑断层带，油气运移充注强度大，天然气产量高。
而远离主干走滑断层带区域天然气充注程度较低、单
井产量更低。下寒武统龙王庙组丘滩相低孔低渗储层
位于筇竹寺组烃源岩之上，通过走滑断层的近源垂向
输导，可能形成沿走滑断层带的运聚成藏［图６（ｄ）］。
由于海槽区烃源岩巨厚，沿该区走滑断层更有利于油
气垂向运聚成藏，因而所发现的气藏的气柱高度更大。

二叠系栖霞组—茅口组碳酸盐岩远离寒武系底部
烃源岩，走滑断层成为沟通源储、垂向运移的优势通
道，走滑断层通源控运作用更为显著［图６（ｅ）、图６（ｆ）］。

由于远离烃源岩，二叠系虽然有大面积分布的薄层白
云岩储层，但并没有形成广泛的油气充注，发现的气藏
也是局部分布，而且由于边／底水活跃，缺乏大面积成
藏区。对比分析表明，二叠系已发现气藏分布在主干
走滑断层带周缘构造高部位（图２、图５）。通过走滑断
层的垂向运移，沿走滑断层带上倾方向的局部构造成
藏是最主要的一种成藏模式［图６（ｅ）］。如ＭＸ１４５井
区发育局部构造圈闭，通过北部走滑断层带的垂向输
导与侧向运聚形成局部构造气藏。

由于走滑断层大多断至二叠系顶面，而且以张扭
断层为主，沿主干走滑断层带的破坏作用较强，成功钻
探的井较少。但在局部构造发育、走滑断层未断穿储
层的部位，也可能形成走滑断层输导构成的有效成藏
模式［图６（ｆ）］。这种成藏模式已为磨溪地区ＭＸ３１
Ｘ１井等在栖霞组的钻探所证实，断层向上截止的层位
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决定了气藏的最高层位。
综合分析表明，走滑断层是川中地区的优势运移

通道，弥散性走滑断层构成了遍及全区的前中生界垂
向侧向运聚共存的输导体系，形成了上震旦统—下寒
武统近源侧向、中二叠统远源垂向为主的不同运聚成
藏模式，具有分层、分区与分类的运聚成藏差异性。
３２　走滑断控圈闭与气藏模式

前期研究认为，川中地区海相碳酸盐岩发育大型

高能相带控制的大型丘滩／礁滩岩性圈闭，并在隆起高
部位发育大型背斜圈闭［２５，２５］。通过近期钻探结果分
析，前中生界丘滩／礁滩体虽然叠置面积大，但纵／横向
变化大，其间存在渗透率低于０２ｍＤ的低渗透致密
层，可能形成独立的圈闭或气藏［１５］（图７）。虽然单个
气藏规模变小，高部位出水，但低部位独立的圈闭仍能
形成气藏。因此，川中北斜坡区难以形成高差逾１５００ｍ
的大型岩性圈闭［１５］，近期北斜坡钻探的ＰＴ１井、ＤＢ１

图７　川中北斜坡区犘犜１井区灯影组天然气藏剖面
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井等井出现气水同出的结果也揭示其不是统一的整装
气藏［５］（图５）。

结合川中北斜坡震旦系丘滩体的分布特征与地震储
层预测资料分析，斜坡背景上发育一系列有分隔的丘滩
体，尤其是碳酸盐台地内部丘滩的孤立性更强（图８），
可能形成一系列受丘滩／礁滩体控制的岩性圈闭。
　　除相控丘滩体圈闭外，走滑断层对丘滩体的分布
及圈闭的形成也有重要控制作用，可能形成断裂—丘
滩复合圈闭（图５）。丘滩体可能以走滑断层带分隔，
在上倾方向通过致密走滑断层带遮挡形成断裂—丘滩
型圈闭。同时，走滑断层还可能改造碳酸盐岩储
层［１２１５］，形成高孔、高渗储集体，并通过上倾方向致密
碳酸盐岩遮挡形成断裂改造的成岩圈闭。这类圈闭可
能以致密碳酸盐岩遮挡，也可以充填的致密走滑断层
遮挡（图５）。根据川中地区岩心与地震资料分析，大型
张扭断层容易为筇竹寺组泥岩充填，或通过错断与筇竹
寺组泥岩对接，具有较强的侧向断层封闭性。此外，
部分断层核与破碎带也容易为泥岩充填或方解石胶

注：红色为局部高的丘滩体发育部位。
图８　川中地区灯影组四段古地貌叠加走滑断层

（据文献［１１］修改）
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结，形成低渗透的致密区段，也可能具有封闭性，并为
钻至断层核的ＧＳ１１８井等井所证实。尽管走滑断层
相关的圈闭规模较小、内部结构复杂，但裂缝发育，储
层物性好、连通性较好，天然气产量高，可能构成相断
共控复合型圈闭群（图５）。

总之，近期沿走滑断层带在川中北斜坡钻遇多
套含气层段［５，１４１５］，证实斜坡背景上发育一系列有
分隔的岩性与构造岩性圈闭（图５），走滑断层控制
了圈闭的有效性与差异性，具有形成沿走滑断层带

分布“小藏大气田”的地质条件，是有利钻探的气藏
新类型。
３３　走滑断控气藏富集作用与富集模式

通过气藏解剖表明，高产井主要沿走滑断层带分
布［图９（ａ）、图９（ｂ）］。二叠系高产井位于距走滑断层
８００ｍ的范围内，震旦系—寒武系高产井多数位于距
走滑断层１１００ｍ的范围内，受控于走滑断层破碎带的
分布。其中震旦系台缘带一些高产井不受走滑断层控
制［１５］，但台缘带断裂发育部位的钻井产量也相对较高。

图９　安岳气田震旦系走滑断层分布及其地质属性与距走滑断层距离之间的关系
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　　分析表明，走滑断层对天然气富集的控制主要体
现在３个方面。①通过控制局部地貌进而控制高能储
集相带沿断裂带发育［１１］，这对同断裂期或断裂后的台
内滩分布影响大（图８），并影响岩溶作用的地貌与流
动网络分布，有利于形成相断共控的构造岩性圈闭。
②走滑断层对致密碳酸盐岩储层具有重要的建设性作
用［１２１５］，远离走滑断层带的基质孔隙度一般小于４％，
渗透率一般小于０５ｍＤ，而断裂作用造成渗透率可增
加１～３个数量级，沿断裂的溶蚀作用可导致基质储层
孔隙度增加１倍以上，容易形成高孔高渗的裂缝孔洞
型与裂缝洞穴型“甜点”储层［图９（ｃ）、图９（ｄ）］，也是
高产气井钻探的主要对象。当然，沿走滑断层带也有

储层更致密、产量更低的钻井（图９），这与断裂的愈合
及充填密切相关。③走滑断层是天然气运移优势通
道（图５、图６），有利于油气沿走滑断层带运移成藏，走
滑断层带附近圈闭充注程度更高，而远离走滑断层带
的圈闭边／底水活跃。同时，走滑断层带也是多期油气
调整的重要部位，有利于油气沿走滑断层带的再聚集。
值得注意的是，震旦系台内的高产井均位于走滑断层
破碎带，这可能与大量气源从德阳—安岳海槽通过走
滑断层侧向运移有关。此外，二叠系天然气的富集与
走滑断层更为密切，可能与走滑断层垂向的远源运聚
作用有关。

统计分析表明，走滑断层带基质孔隙发育的丘滩／
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礁滩体钻井试气产量低，但断裂发育的储层段日产量
可能提高１～４倍［图９（ｂ）］。在生产过程中，丘滩／礁
滩型气藏单井产量低，通常需要通过水平井钻探获得
工业气流，而且礁滩断裂复合型气藏稳定日产量可能
提高２～５倍［１４］。值得注意的是，走滑断层对震旦系
台内气藏高产的控制作用表现更显著，高产井均位于
走滑断层破碎带，远离走滑断层的钻井未形成工业产
能。走滑断层带高产井的日产量随距断层距离的减小
而显著增加，具有明显的幂律分布特征。当然，走滑断
层带也有许多低产井，这些井主要钻遇断裂欠发育的
基质孔隙部位，以及部分断裂充填严重、断裂相关溶蚀
孔隙欠发育的部位。综合分析表明，高产井多具有走
滑断层与储层规模大、局部构造高的特点，形成多种差
异富集模式（图１０）。

上震旦统灯影组与下寒武统龙王庙组沿德阳—安
岳海槽烃源岩附近的高产井多，具有近源、高能相带与
断裂发育特征，形成近源断控运聚、相断溶共控储层
发育、局部构造发育的富集模式［图１０（ａ）］。ＭＸ２２
井区灯影组台缘带紧邻海槽烃源岩中心，发育相控白
云岩基质孔隙，并叠加了断裂与岩溶改造作用，孔洞
型、裂缝孔洞型储层发育。而且该区位于古隆起高部
位，发育磨溪背斜构造，有利于油气运聚与保存。走滑
断层控制了油气的充注路径与部位，有效提高了储层
的渗透率与孔隙度，对天然气的富集与产出具有重要
作用。在台缘丘滩体发育、岩溶孔洞型储层发育的井
区，走滑断层可能没有显著的控储作用，仅沟通源储，
形成断层输导、相溶控储、局部台缘丘滩／构造的富集
模式［图１０（ｃ）］。在远离海槽烃源岩的碳酸盐台地内
部，上震旦统—下寒武统也发育台内高能丘滩相白云
岩储层，但以特低孔（＜３５％）特低渗（＜０５ｍＤ）储
层为主。钻井分析表明，相对基质孔隙型储层而言，
走滑断层破碎带的裂缝孔洞储层发育段的孔隙度可
能增加１倍以上，渗透率可能增加１个数量级以
上［１１１５］，走滑断层增储作用显著，断控裂缝孔洞型、缝
洞型储层是高产的关键。前期灯影组碳酸盐台地内部
远离走滑断层的一系列井均未形成高产稳产开发区，
也揭示了走滑断层对气藏富集高产的重要作用。通过
台内高产井分析，这类富集高产模式具有走滑断层与断
相溶共控储层发育，局部构造高发育的特征［图１０（ｅ）］，
其中储层与局部构造高均与走滑断层密切相关，表明
走滑断层对富集高产的作用更为显著。川中地区中二
叠统栖霞组、茅口组沉积环境为浅水开阔台地相，台内
滩相灰岩发育，间夹薄层白云岩是主要的储层［４５］，并
在川中地区广泛分布。沿走滑断层带白云岩储层物性

变化大，渗透率变化范围达１～２个数量级，而且单井
日产量变化比震旦系断控气藏更显著［图９（ｂ）］，而且
气水关系更复杂，很可能与走滑断层造成的储层强非
均质性有关。栖霞组高产井主要分布于距走滑断层
６００ｍ的范围之内，茅口组高产井主要分布于距走滑
断层８５０ｍ的范围之内，部分井受到次级断层的影响
产量更高，二叠系高产井的井区范围则较小。综合分
析可以看出，走滑断控气藏富集模式主要包括３种类
型［图１０（ｂ）、图１０（ｄ）、图１０（ｆ）］。在ＧＳ１８井区，走
滑断层规模大，有效改造了薄层白云岩储层，并在灰岩
中也形成了断裂溶蚀作用相关的裂缝孔洞型储层。
更为重要的是，走滑断层发育在栖霞组，而且产生了局
部背斜构造，形成沿走滑断层构造高部位的垂向运聚
成藏。由于断层基本消失在栖霞组，油气保存条件好，
造成沿走滑断层顶部的构造富集模式［图１０（ｂ）］。这
类富集模式的高产井较少，主要原因在于后期的构造
活动可能激活走滑断层，造成油气的破坏与调整。如
在ＭＸ１１７井区也有类似的成藏条件，但走滑断层后期
活动强烈，向上断穿盖层，测试产气后很快出水，气藏的
封闭条件差，难以富集高产。在ＭＸ１４５井区［图１０（ｄ）］，
构造高部位发育茅口组白云岩，而构造低部位发育走
滑断层，通过走滑断裂远源垂向侧向输导，油气向上
倾高部位的岩性圈闭中运聚成藏，该区白云岩储层
发育，走滑断层仅起到通源与输导作用，形成走滑断
层上倾构造高部位富集模式。当然，这种类型的富
集气藏也可能叠加走滑断层对储层的改造作用，形
成高孔高渗的裂缝孔洞型、缝洞型储层。另外，在两
条走滑断层夹持的断垒带［图１０（ｆ）］，走滑断层不仅
控制了局部构造，而且可能通过断裂作用改造白云
岩储层，并通过两条断层垂向输导供烃，在构造高部
位形成油气富集。
　　基于走滑断层增储控富作用的认识，在震旦系与
二叠系碳酸盐台地内部ＭＸ８井区、ＧＳ１８井区不同规
模、不同类型走滑断层带部署了水平井［图９（ａ）］，开
展了对开发先导试验区走滑断控“甜点”的钻探。钻探
结果表明，钻穿走滑断层带８口井的裂缝孔洞型储层
钻遇率提高５０％以上，储层平均孔隙度增加５０％以
上、渗透率增加１～２个数量级，单井稳定产量是台内
碳酸盐岩单井日产量的３～５倍。

综上所述，川中地区走滑断层具有显著的控富高
产作用，揭示“源断储”三元耦合控藏、差异富集规
律，呈现分层、分区、分类富集的差异性，是深层碳酸盐
岩高效勘探开发的有利新领域，也需要采取针对性的
钻探措施。
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注：Ｚ２ｄｎ４—上震旦统灯影组四段；∈１ｑ—下寒武统筇竹寺组；∈１３—寒武系；Ｐ１ｑ—下二叠统栖霞组；Ｐ１ｍ—下二
叠统茅口组；Ｐ２ｌ—上二叠统龙潭组；图（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）顶面为上二叠统龙潭组底界构造图。

图１０　川中地区走滑断控气藏富集模式
犉犻犵．１０　犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狅犳犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狊狋狉犻犽犲狊犾犻狆犳犪狌犾狋狊犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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４　结　论
（１）川中地区发育弥散性分布的前中生界走滑断层

系统，印支期—燕山期成藏演化配置优越，具有形成前中
生界多层系走滑断控复式成藏富气系统的地质条件。

（２）走滑断层控制了川中地区前中生界运聚输导
体系，形成了上震旦统—寒武系近源侧向成藏与中二
叠统远源垂向成藏模式，具有分层、分区运聚成藏的差
异性。

（３）川中地区走滑断层与高能相带复合形成相
断共控的构造岩性圈闭，走滑断层控制了圈闭的有效
性与差异性，构成沿走滑断层带分布“小藏大气田”的
断控气藏群。

（４）川中地区走滑断层控制了高产井的分布，具
有增储与控富作用，并形成震旦系—寒武系与二叠系
碳酸盐岩的差异富集模式。

（５）川中地区走滑断控碳酸盐岩气藏具有“源断
储”三元耦合控藏、差异富集的规律，以及控运、控圈与
控富作用的差异性，走滑断控“甜点”气藏是深层碳酸
盐岩高效勘探开发的有利新领域。
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演化及有利勘探方向［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（１）：５２６７．
ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＴＡＯＸｉａｏｗａｎ，ＢＡＩＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｍａｒｉｎｅｕｌｔｒａｄｅｅｐｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（１）：５２６７．

［８］　焦方正，杨雨，冉崎，等．四川盆地中部地区走滑断层的分布与天
然气勘探［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（８）：９２１０１．
ＪＩＡＯＦａｎｇｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹｕ，ＲＡＮＱｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（８）：９２１０１．

［９］　梁瀚，唐浩，冉崎，等．四川盆地川中地区走滑断裂的分布、类型
与成因［Ｊ］．地质学报，２０２３，９７（８）：２６０９２６２０．
ＬＩＡＮＧＨａｎ，ＴＡＮＧＨａｏ，ＲＡＮＱｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｙｐｅ
ａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，９７（８）：２６０９２６２０．

［１０］　马兵山，梁瀚，邬光辉，等．四川盆地中部地区多期次走滑断层的
形成及演化［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（２）：３３３３４５．
ＭＡＢｉｎｇｓｈａｎ，ＬＩＡＮＧＨａｎ，ＷＵＧｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（２）：３３３３４５．

［１１］　ＷＥＮＬｏｎｇ，ＲＡＮＱｉ，ＴＩＡＮＷｅｉｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎｍｏｕｎｄｓｈｏａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｉｃｈｕａｎｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５（１６）：５９１０．

［１２］　马德波，汪泽成，段书府，等．四川盆地高石梯—磨溪地区走滑断层
构造特征与天然气成藏意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（５）：
７９５８０５．
ＭＡＤｅｂｏ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ＤＵＡＮＳｈｕｆｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ
ｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
ＧａｏｓｈｉｔｉＭｏｘｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（５）：７９５８０５．

［１３］　ＨＥＢｉｎｇ，ＬＩＵＹｉｃｈｅｎｇ，ＱＩＵＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａ
ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２３，１６（１０）：４０４１．

［１４］　何骁，唐青松，邬光辉，等．四川盆地安岳气田震旦系走滑断裂控
储作用［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（６）：１１１６１１２７．
ＨＥＸｉａｏ，ＴＡＮＧＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＷＵＧｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｏｎＳｉｎｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＡｎｙｕｅｇａｓ
ｆｉｅｌｄ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（６）：１１１６１１２７．

［１５］　邬光辉，邹禺，徐伟，等．四川盆地川中古隆起北斜坡震旦系走滑
断裂分布及其勘探意义［Ｊ］．天然气工业，２０２３，４３（７）：３７４３．
ＷＵＧｕａｎｇｈｕｉ，ＺＯＵＹｕ，ＸＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＳｉｎｉａｎｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎ
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ｄｕｓｔｒｙ，２０２３，４３（７）：３７４３．
［１６］　张旋，冉崎，陈康，等．川中地区安岳气田走滑断裂对灯影组储层及

含气富集的控制作用［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（６）：９１７９２８．
ＺＨＡＮＧＸｕａｎ，ＲＡＮＱｉ，ＣＨＥＮＫａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｏｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄ
ｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎＡｎｙｕｅｇａｓｆｉｅｌｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，３３（６）：９１７９２８．

［１７］　ＴＩＡＮＸｉｎｇｗａｎｇ，ＬＩＵＧｕａｎｇｄｉ，ＬＵＯＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＰａｌｅｏｕｐｌｉｆｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ
ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，９６（４）：１４５１１４７０．

［１８］　管树巍，姜华，鲁雪松，等．四川盆地中部走滑断裂系统及其控油
气作用［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１１）：１５４２１５５７．
ＧＵＡＮＳｈｕｗｅｉ，ＬＩＡＮＧＨｕａ，ＬＵＸｕｅｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｏｉｌ＆ｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉ
ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１１）：１５４２１５５７．

［１９］　ＬＩＡＮＧＳｈａｎｇｚｉ，ＬＩＺｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，１１：６４８３５．

［２０］　付小东，张本健，汪泽成，等．四川盆地中西部走滑断裂及其对油
气成藏控制作用［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（６）：２２２１２２３７．
ＦＵＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｅｎｊｉａｎ，ＷＡＮＧＺｅｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｉｋｅ
ｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，
４８（６）：２２２１２２３７．

［２１］　李纯泉，陈红汉，唐大卿，等．四川盆地高石梯—磨溪地区走滑断
裂控制下的“层楼式”油气成藏模式：以震旦系—寒武系为例
［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（６）：２２５４２２６６．
ＬＩＣｈｕｎｑｕａｎ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｈａｎ，ＴＡＮＧＤａｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ
ｆａｕｌｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ“ＦｌｏｏｒＴｙｐｅ”ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｉｎＧａｏｓｈｉｔｉＭｏｘｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｉｎｉａｎＣａｍ
ｂｒｉａｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（６）：２２５４２２６６．

［２２］　刘树根，李智武，孙玮，等．四川含油气叠合盆地基本特征［Ｊ］．地
质科学，２０１１，４６（１）：２３３２５７．
ＬＩＵＳｈｕｇｅｎ，ＬＩＺｈｉｗｕ，ＳＵＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂａｓｉｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，４６（１）：２３３２５７．

［２３］　何登发，李德生，张国伟，等．四川多旋回叠合盆地的形成与演化
［Ｊ］．地质科学，２０１１，４６（３）：５８９６０６．
ＨＥＤｅｎｇｆａ，ＬＩＤｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，４６（３）：５８９６０６．

［２４］　文龙，罗冰，钟原，等．四川盆地灯影期沉积特征及槽台体系成因
模式［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学版），２０２１，４８（５）：５１３５２４．

ＷＥＮＬｏｎｇ，ＬＵＯＢｉｎｇ，ＺＨＯＮＧＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｒｏｕｇｈｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉ
ｔｉｏｎ），２０２１，４８（５）：５１３５２４．
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