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龙门山造山带与川西前陆盆地的盆山耦合关系
对油气成藏的控制作用
周　康１，王　强２，乔永亮３

（１．陕西延长石油（集团）有限责任公司 研究院，陕西 西安７１００７５；２．中国石油天然气集团公司吐哈油田分公司 温米采油厂，

新疆 哈密８３８２０２；３．陕西延长石油（集团）有限责任公司 油气勘探公司，陕西 延安７１７２００）

摘要：综合地球化学、野外剖面和钻测井等资料，运用岩石学和地层对比、盆地模拟等方法，剖析了龙门山造山带

和川西前陆盆地的盆山耦合关系，探讨了这种盆山耦合关系对油气成藏的控制作用，最后给出了勘探建议及有利

区带预测。结果表明：龙门山造山带和川西前陆盆地在沉积和构造方面表现出良好的盆山耦合关系，具体表现在

沉降与隆升的对应、物源与沉积的对应以及构造多幕性和沉积旋回性的对应等特征上；沉积耦合关系控制着烃源

岩的沉积厚度及热演化程度，并影响着储层的垂向和横向分布，而构造耦合关系则对造山带和前陆盆地的断层发

育以及油气运移和成藏所需圈闭具有决定性作用；盆山耦合呈多期性，具有沉积、沉降中心以及沉积相展布不断迁

移和多期叠加的特征；形成了川西前陆盆地深、中、浅层的三维立体幕式演化成藏模式。有利区带预测表明：梓潼

坳陷南端是深盆气的有利聚集区；浅层气主要分布在古隆起发育的盆地中、南段；深层气则多分布于盆地北部及中

部地层尖灭带。
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图１　龙门山造山带构造略图
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０　引言

２０世纪９０年代，学者将盆山有机地合为一体

并置于大地构造之中进行研究，由此开始了盆山关
系的探讨。沉积盆地和造山带系统在空间和物质均
相互依存，盆缘山脉构造作用控制着盆地沉积，而盆
地沉积又记录着山脉隆升，两者之间具有良好的耦

合关系［１－２］。龙门山造山带具有复杂的构造变形样

式，与其伴生的川西前陆盆地是扬子地块与其西侧
特提斯构造及羌塘地块之间的碰撞增生作用所

致［３］。近年来，对于龙门山冲断带和川西前陆盆地

的研究有了迅速发展，尤其是构造演化以及构造特
征方面。根据其构造特征可将其划分为５个构造
带：①松潘—甘孜构造带；②韧性变形带；③基底卷
入冲断带；④ 前缘褶皱冲断带；⑤ 前陆坳陷带
（图１）。这些研究使该地区油气勘探取得了很大进
展，但是诸如构造发育特征、油气分布和运移规律以
及油气成藏期次和模式等仍需进一步研究。基于
此，笔者分析总结了龙门山造山带与川西前陆盆地
耦合关系对油气的控制作用，并提出勘探建议和有

利区块预测。

１　龙门山造山带与川西前陆盆地的耦
合关系

中生代以来，龙门山造山带的构造活动与四川
盆地的演化和秦岭造山带的活动密切相关。龙门山
冲断带活动强烈，表现出推覆构造的特征，四川盆地
表现为龙门山冲断带的（类）前陆盆地。刘树根等将
这种耦合关系的动力学模式称为 Ｃ（陆内）型俯
冲［４］。龙门山造山带与川西前陆盆地耦合关系的根
源在于地球内部构造变化，具体表现在构造和沉积
的相互耦合上。

注：速度大于０为隆升速度；速度小于０为沉降速度。

图２　龙门山造山带隆升与川西前

陆盆地隆升（沉降）的耦合关系
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１．１　龙门山造山带与川西前陆盆地的构造耦合

１．１．１　山脉隆升与盆地沉降
山脉隆升与盆地沉降是盆山系统之间最为重要

的构造耦合关系。随着板块的碰撞，造山带褶皱回
返，与造山带相伴生的盆地由于地壳均衡调整产生
挠曲沉降。刘树根等通过龙门山造山带和川西前陆
盆地岩石样品的裂变径迹和镜质体反射率（Ｒｏ）测
定以及计算机模拟得出了其盆山系统隆升沉降关系

（图２）［４］。图２表明，６０Ｍａ之前造山带持续隆升，
川西前陆盆地则以沉降为主，隆升与沉降呈明显的

９７３第４期　　　　　　周　康，等：龙门山造山带与川西前陆盆地的盆山耦合关系对油气成藏的控制作用



镜像关系；６０Ｍａ以来，川西前陆盆地开始隆升。

１０Ｍａ以来，龙门山造山带再次强烈隆升，以龙门山
逆冲推覆构造带隆升最快，隆升速率最低为０．５～
０．６ｍｍ／ａ。

１．１．２　盆山系统多幕旋回性与几何配置
盆山系统的几何配置关系是盆山耦合关系的研

究基础，该配置关系指现今的盆山格局，也指不同构
造阶段盆山格局的恢复。根据龙门山冲断带微构造
以及地球化学测试分析，表明龙门山造山带于印支
期开始构造变形，经过燕山期的断层发育期以及喜
马拉雅早中期的推覆构造期［５］。具体特征如下：①
印支期：羌塘地块与塔里木板块碰撞，古特提斯洋
盆闭合和秦祁构造带向南的挤压力所合成的北

西—南东向挤压力导致松潘—甘孜陆块以东的龙
门山反转及逆冲推覆，并在其前缘形成周缘前陆
盆地［６］；②燕山期：龙门山造山带和川西前陆盆地
持续隆升和沉降，形成多期坳隆结构；③喜山期：
推覆构造活动强烈，产生一系列推覆体及北西向
断裂，形成新的前隆地带（即龙泉山隆起带），因多
期挤压而裂缝发育。总体演化模式以前展式为
主，二者边界由西向东逐渐由汶川—茂汶断裂转
移到广元—关口—大邑隐伏断裂，具有多期次和
继承性的特点。多幕构造旋回特征造就了龙门山
冲断带与川西前陆盆地的分段性特征，地域上传
统分为北、中、南３段。其中，变形较强的为南段，
较弱的则为北段，中段介于二者之间。

１．２　龙门山造山带与川西前陆盆地沉积耦合关系

１．２．１　前陆沉积与物源分析
挠曲沉降的川西前陆盆地沉积厚度达几千米，

并具有西厚东薄的典型前陆盆地沉积特征。沉积物
作为盆地和造山带之间的纽带，多数来自于隆升造
山带的剥蚀。林良彪等从砂岩组分特征分析得出，
自安县运动以来，龙门山逆冲推覆体逆冲褶皱成山，
从此为研究区提供了大量的沉积物质，且龙门山北、
中、南３段的岩屑组分特征各异［７］。李勇等研究表
明，龙门山前陆盆地自中三叠世以来的地层可识别

６个构造层序，发育的砾岩楔状体是龙门山造山带
多次逆冲推覆运动的响应；早中侏罗世前陆盆地的
近山沉积在晚侏罗世后卷入推覆体，成为盆地新的
物源［８］。

１．２．２　多幕构造活动与沉积迁移
构造活动的多幕性使前陆盆地的沉降中心和

古隆起呈不断迁移之势。自晚三叠世，川西前陆
盆地发育于龙门山山前，沉降中心位于中北部；印

支末的安县运动使沉降中心由北向南迁移，形成
成都坳陷；侏罗纪早期的沉积没有表现出显著的
挠曲沉降，指示了一个构造相对平静的阶段；中侏
罗世早期前渊凹陷迁移至米仓山山前，形成梓潼
坳陷，并形成一宽缓隆起带，称为绵竹—盐亭隆起
带。中侏罗世晚期的沉降中心又迁移到大巴山山
前，构成大巴山前渊凹陷；在晚侏罗世—早白垩世
时期，沉降中心再次回到米仓山山前，绵竹—盐亭
隆起带也逐渐向南迁移，形成邛崃—新津隆起带；
白垩纪末—古近纪的前渊凹陷跃迁至雅安—名山
地区［９］。
在此沉积过程期间，沉积相展布也随之不断迁

移并叠置成型。叠置之后成连续裙状沉积，主要发
育扇三角洲、辫状河三角洲和河流相［１０］。

２　龙门山造山带与川西前陆盆地的耦
合关系对油气的控制作用

川西天然气勘探始于２０世纪４０年代，其后陆
续发现中坝、大兴西、平落坝、白马庙和新场等多个
气田，获各级天然气储量共计（６　０００～１４　０００）×
１０８　ｍ３。但由于川西前陆盆地具有演化的多旋回性、
非典型性以及褶皱逆冲构造变形的复杂性，再加之
山地地震，钻井技术尚未跟进，使得其资源探明率很
低。盆山耦合关系对油气的控制作用分析可为上述
问题提供有效的基础理论。

２．１　盆山构造耦合关系对油气的控制作用

２．１．１　构造耦合对成藏圈闭的控制
龙门山造山带的隆升和川西前陆盆地的不均

衡沉积，使得其构造变形及地形分异，前陆盆地呈
不对称结构，形成了３类成藏区带，同时也造就了
多类成藏圈闭［１１］。３类成藏区带其圈闭分别为：

①褶皱－冲断带，以构造圈闭为主；②深坳陷，形成
地层－岩性圈闭；③前隆带，以构造－岩性圈闭为主
（图３）。长期以来，川西前陆盆地的勘探工作都在
以寻找构造圈闭为主，但成功率不高，仅发现中
坝、平落坝、八角场、白马庙等中型气田以及龙女
寺、邛西、大兴西、潼南等小气田。而地层－岩性圈
闭块主要位于构造低部位、地层尖灭及相变处，较
隐蔽，不易被发现，勘探难度大。川西前陆盆地储
层基本为三角洲砂体和浊积砂体为主，且最有利
于油气聚集的古隆起及隆起与坳陷之间的斜坡砂

体尖灭严重，不整合面发育，多以透镜状产出。由
此可见，岩性、地层圈闭为形成大中型地层气田又
提供了一个广阔的油气富集场所，今后应加强对
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注：１－浅水粗碎屑岩；２－中浅水细碎屑岩；３－中深水砂页岩；４－深水页岩；５－冲断带；６－构造油气藏；７－深盆气；８－构造－地层圈

闭；Ｔ３ｘ－上三叠统须家河组；据文献［１１］。

图３　川西前陆盆地成藏区带图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｆｏｒｅｌａｎｄ　Ｂａｓｉｎ

此类圈闭的勘探。构造－岩性复合圈闭是川西前陆
盆地的主要圈闭，主要位于隆起带内。

２．１．２　构造耦合影响断层、裂缝分布进而控制油气
分布

龙门山造山带与川西前陆盆地系统主要经历了

印支、燕山和喜山三期构造运动。其中，喜山运动期
推覆构造活动强烈，产生了一系列推覆体及北西向
断裂，尤其在川西南地区最为发育。一部分通天断
层使油气散失殆尽，前期气藏被整体破坏，如龙深１
井所钻遇的大园构造一系列通天推覆断层片；另一
部分未通天断层，特别是只断至上部区域性盖层下
的断层，沟通了下伏烃源岩及已形成的气藏，因而有
利于形成气藏。目前，由于沟通上三叠统与侏罗系
之间的气源断层的存在，所以川西前陆盆地已发现
不少侏罗系次生气藏。

由于构造耦合所产生的多期挤压特别是喜山期

的强烈挤压作用，一旦挤压应力得以释放将形成大
量裂缝。裂缝对储层物性的影响主要表现在对储集
空间的调整和渗滤通道的形成上。裂缝性质和裂缝
发育程度是气井高产的控制因素。龙门山前缘构造
带推覆挤压应力集中释放带，上三叠统褶皱、断裂发
育，为裂缝高度发育的有利区带；龙泉山断裂下盘前
缘洛带一带，应力释放充分，裂缝发育。

２．２　盆山沉积耦合关系对油气的控制作用

２．２．１　沉积耦合对烃源岩的影响
沉积耦合过程使得沉积、沉降中心迁移。这不

仅造成龙门山冲断带和川西前陆盆地系统烃源岩地

区分布不均，同时也造成不同地区烃源岩生排烃时
期的差异。在此过程中先后形成的成都凹陷、梓潼
坳陷和大巴山前缘凹陷等生烃中心的烃源岩主要为

须家河组泥页岩并夹有少量煤层。其中须家河组一

段为浅海陆棚—深水缓坡相黑色页岩，沉积厚度为

１５０～３５０ｍ，有机碳质量分数为１．９％～６．７８％。

须家河组三段和须家河组五段为滨浅湖—较深湖相
的煤系地层，沉积厚度４００～６００ｍ并夹有１０～１５
ｍ厚的煤层，有机碳质量分数为０．５％～１４．６２％。

烃源岩属典型的腐殖型气源岩，其生烃高峰期为早
白垩世—新近纪，生烃量大，生气中心的生气量大于

１００×１０８　ｍ３／ｋｍ２。不断迁移变化的沉降中心使川
西前陆盆地西北部凹陷烃源岩厚度大，生气量大；同
时造成南段生烃较北段早，如南段平落坝等气田烃
源岩Ｒｏ 已达２．２％，进入了过成熟阶段；而北区烃
源岩成熟度偏低，但Ｒｏ也大于１％。

２．２．２　沉积耦合对沉积相展布和储层分布的控制
龙门山造山带和川西前陆盆地具有多幕旋回性

与多期沉积迁移。多期沉积相叠加造就了多套储盖
组合的形成，共沉积了须家河组二段、四段及沙溪庙
组、蓬莱镇组等多套储层，主要以三角洲砂体和浊积
砂体为主。同时，多期沉积相的叠加也使得储层具
有强烈的非均质性，储层多为透镜状分布。而储层
直接控制着油气分布，如同为磨溪构造的高点部位，

有的井如磨７２井、磨７５井、磨７６井获得高产，而有
的井如磨１井、磨１５井仅产微量气，甚至为干井，这
是因为其不在有利储层上。因此，沉积耦合的多期
性，直接造就了沉积相展布的不断迁移，也促成了纵
向上多套储层的相互叠加和横向上储层强烈的非均

质性，造成北部储层较南部厚，并随时间推移，储层
往南有逐渐变厚的趋势。

２．２．３　沉积耦合控制古隆起分布进而影响油气运
移和后期调整

随着沉积、沉降中心的不断迁移，古隆起的分布
也随之不断变化。因此，沉积耦合直接控制着古隆
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起的分布，先后形成了绵竹隆起、新津隆起等。古隆
起上的圈闭是油气聚集的有利指向区，坳陷区烃源
岩所生成的油气首先向隆起带运移。同时，油气运
移期古隆起储集层还没有完全致密，有利于油气在
隆起带聚集成藏。如梓潼地区气田、孝泉—新场构
造带区气田。另外，古隆起形成的气藏也成为后期
喜马拉雅运动对该区的气藏调整及形成新的浅层次

生气藏提供源泉。如新场、邛西侏罗系沙溪庙组气
藏。沉积耦合直接控制着古隆起的发育，对油气运
移富集及后期调整具有重要意义。

注：Ｊ２ｓ－中侏罗统沙溪庙组；Ｊ３ｓｎ－上侏罗统遂宁组；Ｊ３ｐ－上侏

罗统蓬莱镇组。

图４　川西前陆盆地多期成藏模式

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉ－ｐｈａｓｅ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｉｎ

Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｆｏｒｅｌａｎｄ　Ｂａｓｉｎ

２．３　盆山沉积耦合与构造耦合的共同作用
盆山耦合在生油能力、储集层、圈闭、油气运移

和聚集等方面均具有控制或影响作用。在龙门山造
山带和川西前陆盆地沉积耦合和构造耦合的共同作

用下，控制着川西前陆盆地油气成藏的期次和成藏
模式，使龙门山造山带和川西前陆体系油气藏具有
多期成藏、晚期调整、发育多套油气藏的特征。其
中，印支期的油气聚集主要发生在川西古隆起发育
的圈闭中，具有早聚晚藏的特征；喜山期构造运动对
早期形成的气藏具有调整、改造。龙门山造山带—

川西前陆盆地系统整体抬升和剥蚀决定了裂缝系统

的发育和上三叠统气藏的调整及侏罗系气藏的形

成。刘树根等将该成藏模式称为爆发式成藏，具有
“烟囱”效应［１２］。这里仅以川西前陆盆地南段平落

坝气藏说明其多期成藏、晚期调整的特征（图４）。

该气藏早期须家河组一段烃源岩就近进入古隆起圈

闭的须家河组二段形成早期的须家河组二段气藏。

此次气藏形成发生于燕山晚期储层超致密化之前，

因此形成了良好的原生气藏。燕山期古隆起构造则
聚集了大量须家河组一段、须家河组三段的成熟天

然气，并捕获须家河组五段生成的较成熟天然气。
喜山期，连通至侏罗系地层的断层和发育其内的裂
缝使下部须家河组二段及古隆起原生气藏运移至侏

罗系圈闭形成气藏。在上述过程中，形成了须二气
藏、侏罗系气藏等多套气藏。
因此，盆山耦合作用不仅控制着烃源岩和储层

的发育情况和分布范围，而且造就了各式断层、裂缝
及圈闭，从而影响着油气的生成情况、运移方式及最
终的成藏模式。

３　勘探建议及有利区带预测

３．１　加大深坳陷深盆气藏的勘探
深盆气是致密砂岩气藏类型之一，由于其独特

的成藏机制和气藏特征，对深盆气藏的勘探思路与
对策均有别于常规气藏。川西上三叠统天然气的成
藏属早常规－晚改造－复式成藏模式。储层超致密
化，生烃强度大，埋深达６　０００ｍ，具一定的勘探难
度，但一旦钻遇深盆气藏可有效扩展川西前陆盆地
的勘探领域。梓潼坳陷南端的中部及坳陷东斜坡下
部和川西坳陷彭县向斜区，气水倒置，处于水压形成
带、高压异常带，是深盆气勘探的有利区域。

３．２　深层领域
须家河组深层气藏为自生自储或近源自生邻储

类型，具有广阔的找气前景，但构造、圈闭探明率尚
低，因此勘探潜力十分巨大。除已发现的中坝、平落
坝、大兴场、新场等气田外，以下３点更值得注意。

（１）继续加大孝泉—新场—丰谷场构造带的勘
探。该构造带具有处于古隆起带区、生烃强度高、储
层厚度大等特点。现已发现几个大的气田，新８５１
井、丰１７５井等在须家河组二段、须家河组四段的突
破，均显示其仍有巨大潜力。圈闭的落实及裂缝发
育是其成藏的关键。推测其古隆起及其斜坡上部为
有利区域。

（２）落实圈闭是大邑、莲花山、鸭子河等山前
隐蔽带的勘探重点。广元—关口—大邑隐伏断裂
往西至彭灌断裂之间为山前隐蔽带。断展褶皱发
育且早期圈闭破坏较小，距离坳陷区不远，生烃强
度大也易于捕获，裂缝发育、保存条件好是该带成
藏的最主要原因。大邑１井、４井及川鸭９２井的
油气成果颇丰，预示着该带具有成为大、中型气田
的可能。但该带圈闭落实尚未清楚，应进一步加
大圈闭探测。

（３）加强川中地区地层尖灭带沉积相带研究。
川中平缓褶皱带及斜坡带，储层物性较好，非均质性
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强，是天然气的有利运移途径带，易于形成大型气
田，但应探清该带沉积相的展布。

３．３　浅层领域
研究发现，侏罗系浅层气成藏的关键是：充足的

气源；良好的保存条件，无通至地表的大断裂；一定
规模的圈闭条件；前述各要素之间良好的配置关系；
裂缝系统的发育程度高。笔者认为，浅层气多分布
在前陆盆地中、南段，勘探的有利区带如下。

（１）燕山期古隆起构造带。该构造带具有近源
捕气特征，若后期断裂适中，则能形成有效气藏。邛
西—新津、孝泉—新场构造带即是如此，易于形成有
效气藏。

（２）龙泉山构造带和洛带—新都构造带。此构
造带具有断裂适中、裂缝发育、生烃条件好等特征，
是浅层气藏聚集的良好场所。

（３）名山—百丈—大塘铺一带。该带接近物源
区，易于捕获天然气，同时由于其位于龙门山断褶构
造带与峨眉瓦山断褶构造山前带交汇处，受多方古
应力作用，深部地层裂缝必然发育，是浅层气藏的又
一聚集点。

（４）大兴西潜伏背斜—平落坝—灌口、白马庙构
造带。该构造带隐伏断层多，大多断至侏罗系上统，
圈闭形态完好，储层致密化但裂缝发育，因而能有效
聚集浅层天然气。
以上区域由于其成藏机理、油气富集主控因素

各不相同；因此，在油气勘探中应采取不同的勘探战
略。龙门山前缘北段主要勘探其深层领域，而中、南
段前缘的燕山古隆起区、孝泉—丰谷构造带、大兴鼻
状隆起带、灌口—平落坝构造带等，应为中、浅层构
造立体勘探区。

４　结语
（１）龙门山造山带与川西前陆盆地在构造和沉

积方面均表现出良好的耦合关系，具体表现在沉降
与隆升、物源与沉积、构造多幕性和沉积旋回性的相
对应上。

（２）良好的沉积耦合关系控制着烃源岩的沉积
厚度及热演化程度，并影响着储层的垂向和横向分

布，而构造耦合则对造山带和前陆盆地的断层发育、
油气运移和成藏所需圈闭具有决定性作用。

（３）龙门山和川西前陆盆地的耦合关系还具有
多期叠加性，其沉积、沉降中心和沉积相展布表现出
不断迁移的特征。

（４）良好的耦合关系对川西前陆盆地的烃源岩、
储层、成藏过程和时期均具重要的控制作用，并形成
川西前陆盆地气藏所独特的深、中、浅三维立体成藏
模式。

（５）深盆气主要集中在梓潼坳陷南端，龙门山
前缘北段主要勘探其深层领域，而中、南段前缘的
燕山古隆起区、孝泉—丰谷构造带、大兴鼻状隆起
带、灌口—平落坝构造带等，应为中、浅层构造立
体勘探区。
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