
晚三叠世以来川西地区经历了以挤压作用为主的多期构造运动!在研究区造成了多个不整合面"本文以这些不整合面为研究

对象!进行了关键不整合面识别和剥蚀厚度恢复!分析了不同剥蚀厚度代表的地质意义"通过镜质体反射率#地震反射剖面特征等分

析!认为与川西坳陷中段中生界油气成藏关系密切的几期构造运动分别是安县运动#印支晚幕运动和喜山运动" 根据具体资料情况

分别选取了镜质体反射率!深度法#镜质体反射率!深度与参考层厚度法#声波时差法对相应的不整合面进行剥蚀量恢复" 恢复结果
表明$自晚三叠世开始!研究区构造强度中心经历了由北向南的迁移过程%研究区主要构造圈闭形成较早!有利于油气运聚成藏%喜

山运动在研究区作用最强!并控制现今构造格局的形成%研究区成藏作用终止于喜山运动"

川西坳陷中段%不整合面%剥蚀量恢复%地质意义

!"#$%$ & $’’’!()*(&%’$’’’%+’’($!’*

李林涛 $,%!陈冬霞 -!张建华 $,%!邓克 $,%!孟庆洋 .

!" 中国石油大学!北京"#石油天然气成藏机理教育部重点实验室$北京 !#$$%&
$" 中国石油大学!北京"盆地与油藏研究中心$北京 !’$$%&
(" 中国石油勘探开发研究院$北京 !’’’)(

!"#$%&’()# *"+),"-. &#% /’0 1")2)3(+ 4(3#(5(+&#+" )5 6&(#
7#+)#5)-8(’. 4$-5&+"0 (# 6(%%2" 4"+’()# )5 9"0’ 4(+:$&# ;"<-"00()#

收稿日期% $’’&*!$*’+
基金项目% 国家重点基础研究发展计划!&+( 计划"项目!$’’,-.$’$(’)"
作者简介% 李林涛$博士研究生$研究方向为油气成藏机制与分布模式$电子信箱%/01234/05!,(6-47#陈冬霞!通信作者"$副教授$研究方向为油气藏形成

与分布$电子信箱%/0183-9:15-;<6:8;6-1

=> =01234!?$? @ABC D41EF03!? GAHCI J0319;3!?$? DBCI K:!?$? LBCI M01EN31E(

!O !"#"$%&’ () *+,-.%"(# /0’ 123(&2%(&’ 4(& 5’+&(-2&6(# 7--,8,92%"(# :0-;2#"$8< =;"#2 >#"?0&$"%’ (4 @0%&(90,8< A0"B"#C
DEFFGH< =;"#.

$" A.$"# .#+ I0$0&?("& J0$0.&-; =0#%0&< =;"#. K#"?0&$"%’ (4 @0%&(90,8< A0"B"#C LEFFGH< =;"#.
(" J0$0.&-; M#$%"%,%0 (4 N0%&(90,8 OPQ9(&.%"(# .#+ R0?09(Q80#%S A0"B"#C LEEETU< =;"#2

P:-2410- 74Q:7:12R 93Q: 4--;SS:8 TS:U;:12/N 01 29: 7088/: R:-2041 4T V:R2 W0-9;31 8:<S:RR041 R01-: 29: /32: PS03RR0-? 01-/;801E
29: >184R01031 74Q:7:12? 29: H1F031 74Q:7:12? 29: X31R931 74Q:7:12 318 29: A073/3N3 74Q:7:12O P9:N 3S: 7301/N -3;R:8 .N
-47<S:RR0Q: R2S:RR:R? /:3801E 24 731N ;1-41T4S702N R;ST3-:RO >1 290R <3<:S? -41R08:S01E 29:R: 74Q:7:12R 318 29: ;1-41T4S702N R;ST3-:R? 29:
7301 ;1-41T4S702N R;ST3-:R 3S: 08:120T0:8 01 29: S:E041? 29:0S 8:1;8:8 374;12R 3S: -3/-;/32:8? 318 29: E:4/4E0-3/ R0E10T0-31-: 4T 29:
80R2S0.;2041 4T 29: 8:1;8:8 374;12R 0R 313/NY:8O Z3R:8 41 [02S0102: S:T/:-231-: 80R2S0.;2041 -93S3-2:S0R20-R 318 R:0R70- S:T/:-2041 <S4T0/: ? 02
0R R94V1 2932 29S:: 4T 29: 2:-2410- 74Q:7:12R 3S: -/4R:/N S:/32:8 V029 9N8S4-3S.41 3--;7;/32041 4T 29: 7:R4Y40- :S3 01 29: S:E041? 2932 0R?
29: /32: >184R01031 74Q:7:12? 29: H1F031 74Q:7:12 318 29: A073/3N3 74Q:7:12O H--4S801E 24 29: 8323 3Q30/3.: 318 8;: 24 29:
S:R2S0-2041R 4T 29: 8:1;832041 S:-4Q:SN 7:2948R? 29: [02S0102: S:T/:-231-: *8:<29 7:2948? 29: -47.01:8 [02S0102: S:T/:-231-: *8:<29 318
S:T:S:1-: /3N:S 290-\1:RR 7:2948? 318 29: R410- Q:/4-02N 313/NR0R 7:2948 3S: -94R:1 24 S:-4Q:S 29: 8:1;8:8 374;12 -3;R:8 .N 29: 29S::
74Q:7:12R? S:R<:-20Q:/NO P9: -3/-;/32041 S:R;/2R 4T 29: 8:1;8:8 374;12R R94V 2932 29: S:E0413/ R2S;-2;S3/ R2S:1E29 -:12:S 93R 70ES32:8 TS47
14S29 24 R4;29 R01-: 29: /32: PS03RR0- :S3] 29: A073/3N3 74Q:7:12 0R 29: R2S41E:R2 4T 29: 74Q:7:12R 318 0R 7301/N S:R<41R0./: 24 29:

研究论文&&2154670’

科技导报 %’$’!%)&%’ ($

C M Y K



! 引言
川西坳陷中段指位于龙门山推覆构造带以东!川中平缓

断褶带以西的四川盆地西部坳陷中部地区" 该区可划分为 !
个构造单元# 梓潼凹陷! 孝泉$丰谷构造带! 成都凹陷!安
县$鸭子河$大邑断褶带和知新场$龙宝梁构造带" 已实施
钻探的构造圈闭主要有# 位于孝泉$丰谷构造带的孝泉!新
场!合兴场!丰谷构造%位于成都凹陷的马井!洛带构造%位于
安县$鸭子河$大邑断褶带的鸭子河!大邑构造和位于知新
场$龙宝梁构造带的中江构造%圈闭分布情况如图 "所示"

晚三叠世以后%四川盆地进入挤压环境 #"$%先后经历了安
县运动!印支晚幕运动!多期的燕山运动和喜山运动 #%$%在研
究区造成多次的抬升剥蚀 #&$%形成多个不整合面" 对其中的关
键不整合面进行剥蚀量恢复是研究区构造演化史与沉积埋

藏史研究的前提%是油气成藏史研究的必由之路" 本次研究
通过大量钻井! 地震和地质地化资料对比发现% 发生于 ’&!&

末的安县运动!’&!!末的印支晚幕运动和新近纪的喜山运动

在研究区造成的不整合面分布范围广! 反映的剥蚀厚度大%
对它们造成的剥蚀量进行恢复是研究区成藏史研究的关键"

" 川西坳陷关键不整合面
前人研究均表明安县运动造成了研究区 ’&!( 底部大量

砾岩的存在#($&地震反射剖面特征同样表明 ’&!(与 ’&!&间不整

合面分布明显%在研究区西部存在明显的由剥蚀带来的地层
削截& 大量钻井须家河组镜质体反射率分布特征也反映了

’&!&末沉积间断的存在%如图 % 所示"

钻井镜质体反射率分布!地震反射剖面等资料同样表明
印支晚幕运动造成的 ’&!!与 )"间存在明显不整合面%反映较
大的剥蚀量%其地震解释剖面如图 & 所示"
侏罗系沉积后的燕山中!晚幕运动在研究区造成了一定

程度的剥蚀% 但发生于新生代的喜山运动作用更为强烈%不
但导致研究区新生界普遍残存有限%白垩统和晚侏罗统也遭
受大量剥蚀 #!$%造成大部分地区 )&后普遍的剥蚀%其地震解释
剖面如图 ( 所示"
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图 " 川西坳陷中段构造分区及主要构造圈闭分布
+,-. " /,*0(,120,’3 ’4 05$ 67,3 *0(2802(79 0(7:* ,3 05$

6,))9$ *$80,’3 ’4 05$ &$*0 ;,85273 )$:($**,’3

<1= 马深 " 井须家河组
<1= >$99 ?;@"

图 A 镜质体反射率分布
+,-. A B,0(,3,0$ ($49$80738$ ),*0(,120,’3

<7= 川孝 CD 井须家河组
<7= >$99 EFCD
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图 ! 安县!龙泉山地震解释剖面
"#$% ! &’#()#* #+,’-.-’,/,#0+ 01 ,2’ 2#33 (’*,#0+ 1-0) 4+5#/+ ,0 60+$78/+

9 剥蚀量恢复
目前已经发展成熟的剥蚀量恢复方法较多 !"#$%!但不同方

法都有其特定的适用条件!剥蚀量恢复方法的选取要根据具
体情况而定"

9%: 剥蚀量恢复方法与过程
通过具体资料条件分析和剥蚀量恢复方法调研!本次研

究对 &’!(末#&(!)末#*( 后剥蚀量分别选取了镜质体反射率+
深度法#镜质体反射率#深度与参考层厚度法相结合法#声波
时差法进行恢复"
利用镜质体反射率 ",估算不整合面地层剥蚀厚度的方

法是 -./!0%在 12$$年提出的!此后该方法在国内外得到了广泛
的推广应用" 佟彦明等!2%于 344)年在此基础上提出了 56",7#
法! 并直接将构造层的 56",## 线性回归关系外推至 56489
处!得到近似的古地表位置!将古地表位置和不整合面位置
进行差值即求得剥蚀厚度" 研究区已取得的镜质体反射率数
据主要分布在上三叠统须家河组内!且须家河组须 (#须 : 段
镜质体反射率分布突变明显! 因此本次研究对须家河组须 (

段采用 56",+# 法进行剥蚀量恢复$ 对须五段剥蚀量求取则
采取了 56",+# 法与参考层厚度法结合进行"
参考层厚度对比法原理为%9 个沉积环境相同的层序 ;

和 <! 层序 ; 在沉积末期遭受了部分剥蚀而层序 < 未遭受剥
蚀!未剥蚀的层序 ;与层序 < 厚度变化趋势相同!据此可根据
层序 ;未遭受剥蚀处与层序 <厚度之比以及遭受剥蚀处层序
< 厚度!求得层序 ;遭受剥蚀处原始厚度值 !=4%" 该方法主要以
地震和钻井资料为基础!适用性较广!但仅限于在同一大的
构造层内应用" 须家河组须 ) 段与须 : 段处于同一大的构造
层内! 适用该方法" 由于研究区在须 ) 段沉积末期遭受了普
遍抬升剥蚀!故在具体操作中先根据地震反射剖面特征和地
化分析资料选取剥蚀量最小# 镜质体反射率资料较全的地
区!运用 56",+# 法进行剥蚀量恢复!将参考井须 ) 段校正到
未遭受剥蚀厚度后再运用参考层厚度对比法进行须 ) 段剥
蚀量恢复"

>;?;@;!==%于 =2$" 年提出声波时差剥蚀量恢复法" 具体做
法为%应用泥岩测井声波时差的自然对数值与埋深建立线性

图 ; 大邑北部地区 6<9 地震解释剖面
"#$% ; &’#()#* #+,’-.-’,/,#0+ 01 ,2’ (’*,#0+ 01 6#+’ <9= +0-,2’-+ >/?# -’$#/+
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关系! 将遭受剥蚀地层声波时差!深度关系外延至地表声波
时差值处!即可得到该层沉积末期的古地表位置!其距现今
剥蚀面的高度值即为该层遭受的剥蚀厚度" 该法常用于目的
层以上地层厚度小于剥蚀厚度时! 对于研究区来讲适用于 "#
以上地层剥蚀量的恢复"
表 $ 为 %&!’!" 法和声波时差法在本次剥蚀量恢复过程

中的具体应用情况! 根据拟合公式取地表镜质体反射率 !’(
)*+!%&!’(,$*- 求得 ./#/末剥蚀量#根据实际资料统计情况取
地表声波时差值 $%($$-!0123 $约 4))!015%! 将 "/内声波时
差,深度拟合关系外延求得其地层剥蚀量&

资料较全的 ./#6末剥蚀量恢复结果显示!川鸭 7+井剥蚀
量最小为研究区 ./#6 末沉积中心! 可作为参考度法的参考
井& 根据其他井与参考井的须 4段厚度比值关系可求得其他
井须 6段剥饼量&
!"! 剥蚀量恢复结果
应用前述方法!对研究区已有探井 ./#/末!./#6末和 "/后

剥蚀量进行了恢复& 现今主要构造单元及代表井剥蚀量恢复
结果见表 +&
恢复结果表明! 安县运动在研究区造成的剥蚀量为 7)8

9$)5!平均为 4+:5!其中孝泉’丰谷构造带(知新场)龙宝
梁构造带剥蚀量较大!分别可达 7)) 和 -))5 以上#安县)鸭
子河)大邑断褶带中段的鸭子河附近*!$))5%剥蚀量最小!
为当时的沉积中心&
晚印支运动在研究区造成的剥蚀量为 7)8$+$)5!平均为

/775!剥蚀厚度中心位于安县)鸭子河)大邑断褶带中段的
鸭子河及其以北地区!剥蚀量达 9))5 以上!其南段的大邑地
区剥蚀量小于 +))5!为当时的沉积中心&
研究区在喜山运动作用下剥蚀量达 99)8+$7)5! 平均为

$/-/5!其中安县)鸭子河)大邑断褶带整体剥蚀量较大!鸭
子河西南部的金马场地区为剥蚀厚度中心!剥蚀量近 +)))5#
孝泉)丰谷构造带呈由西向东剥蚀量增大的规律#成都凹陷
整体剥蚀量相对较小!向南部的洛带地区和东部的知新场)
龙宝梁构造带剥蚀量变大&

# 剥蚀量恢复的地质意义
$% 剥蚀量恢复结果表明!安县运动在研究区北部作用最

表 $ 镜质体反射率法与声波时差法剥蚀量恢复关系式
%&’() * +,--,./ ,.0)1 23 0).40&-,2. 5)627)58 49,./ 7,-5,.,-)

5)3()6-&.6):0);-< &.0 92.,6 7)(26,-8 &.&(89,9 =)-<20

井名

%&!’!" 法剥蚀量恢复 声波时差法剥蚀量恢复

拟合关系式
相关系

数 !+
拟合关系式

相关系

数 !+

川孝 6-6
新 96$
川合 $))
川丰 6-/
川鸭 76
金深 $
大邑 $)$
马深 $
洛深 $
川江 6--

&(+/6-#;/$-+
&(+):9#;+7-7
&(+$)7#;/)+7
&(++-9#;/)/4
&(+)4/#;/)7)
&(+$6/#;/+4)
&(+64$#;/6/4
&(++94#;/+-7
&(+/94#;/+-7
&(+$97#;+9+7

)<74
)<7:
)<79
)<97
)<74
)<7/
)<76
)<7+
)<7$
)<9:

&(,/4<7#;/)/)<$
&(,/9<4#;/$/9<$
&(,/4<4#;+-)4<+
&(,-6<-#;-$--<$
&(,69#;6)66<7
&(,/7#;+666<$
&(,-+<6#;6:/6</
&(,+:<9#;+)/)<4
&(,-$<:#;6:69<$
&(,69<4#;66+4<-

)<99
)<:/
)<94
)<97
)<:/
)<7$
)<:+
)<:$
)<:9
)<:4

表 ! 现今主要构造单元关键不整合面剥蚀量恢复结果
%&’() ! >).40&-,2. 5)627)58 &=24.-9 23 -<) 6455).- =&,. 9-546-45)9

构造带 构造名称 代表井 ./#/剥蚀15 ./#6剥蚀量15 喜山期剥蚀量15

孝泉)丰谷构造带

孝泉

新场

合兴场

丰谷

川孝 6-6
新 96$
川合 $))
川丰 6-/

-):<-
/66<9
/46<4
676</

/$9<9
+9-<9
46:<:
49+<+

$)++<)
$/$9<-
$/9-<+
$44/<6

安县)鸭子河)大邑断褶带
鸭子河

金马场

大邑

川鸭 7+
金深 $
大邑 $)$

$:9<:
+)6</
6/+<4

:97</
4-:
$:4</

$-:+<$
$7-/<$
$6$6</

成都凹陷
马井

洛带

马深 $
洛深 $

/96<)
49)<9

/-$<9
4-9<)

$$74<4
$/77<$

知新场,龙宝梁构造带 中江 川江 6-- -:+<- ///<$ $+47<9

强#印支晚幕运动在研究区西北作用最强!喜山运动在研究
区中西部作用最强& 反映了自晚三叠世开始!研究区构造强
度中心经历了由北向西南的迁移过程&

+% 剥蚀量恢复结果表明!研究区孝泉)丰谷构造带开始
形成于安县运动!此后经历了印支晚幕运动期和燕山期的持

续抬升及喜山运动期的强烈隆升& 不同部位剥蚀量分布情况
反映安县)鸭子河)大邑断褶带形成于喜山运动期& 与周边
地区剥蚀量比较发现!成都凹陷和知新场)龙宝梁构造带均
形成于喜山运动期& 喜山运动在研究区作用最强!并控制了
现今构造格局的形成&

研究论文!?5-,6()9"

@A 科技导报 !B*C#!D!!"

C M Y K



!! 大邑"孝泉"新场"合兴场构造在安县运动时为局部剥
蚀中心#表明当时已具备构造雏形$印支晚幕运动期剥蚀厚
度显示鸭子河"马井和洛带构造已经形成% 说明研究区主要
构造圈闭形成较早#有利于油气运聚成藏%

"! 前人通过对研究区须家河组储层中的包裹体测试分
析#划分出 " 期成藏作用 #$%&&三叠纪末期至中侏罗世"晚侏罗
世至早白垩世早期"早白垩世至喜山期前和喜山期后% 本次
剥蚀量恢复研究表明#三叠纪末期的印支晚幕运动"尤其是
晚期的喜山期运动在研究区造成了普遍抬升剥蚀#影响了成
藏作用的进行$研究区在喜山期运动后沉积补偿厚度小于剥
蚀厚度#埋深难以达到再次排烃要求#不存在喜山期后成藏
作用%

! 结论
$! 通过研究# 在川西坳陷识别出了 ’!!!末"’!!( 末和 )!

沉积后 !个主要不整合面%
%! 分别选取镜质体反射率*深度法"镜质体反射率*深度

与参考层厚度法相结合"声波时差法进行剥蚀量恢复% 结果
显示&安县运动在研究区造成了 +,-.$,/ 的剥蚀$晚印支运
动在研究区造成了 +,-$%$,/ 的剥蚀$ 喜山运动在研究区造
成了 ..,-%,,,/的剥蚀%

!! 剥蚀量恢复结果表明&自晚三叠世开始#研究区构造
强度中心经历了由北向南的迁移过程$喜山运动在研究区作
用最强#并控制了现今构造格局的形成$研究区主要构造圈
闭形成较早#有利于油气运聚成藏$研究区成藏作用终止于
喜山运动%
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!学术动态!

!!"#" 中国材料研讨会"将于 !"$% 年 & 月 $’(!$ 日在湖南长沙市举行#会议由中国材料研究学会主办#中国科学技术协
会$国家科技部$国家自然科学基金委员会承办#中南大学$湘潭大学$湖南大学$国防科技大学协办%
会议现面向相关科技工作者征文#征文范围及要求如下&先进钢铁材料’有色金属材料与加工技术’纳米材料和应用技术’

先进储能材料’智能材料’超导材料’热电材料’磁性材料’特种粉体材料与技术’多孔材料’杂化功能材料与纳米纤维’生态环境
材料与应对气候变化技术’非晶和高熵合金’材料计算与应用’材料表面与界面’先进材料测试及表征’轻合金材料’高性能陶瓷
材料’先进复合材料’材料产业论坛’材料教育论坛(教指委)’新材料$新工艺$新技术展览会%摘要截稿日期&!%$% 年 ) 月 * 日#
全文截稿日期&!%#% 年 * 月 +% 日%
联系方式&北京市海淀区紫竹院路 &! 号赛迪大厦 )#%! 室(#%%%)’)#陈辉%
电话&%#%!&’,#%))+’传真&%#%!&’,!!%++’电子信箱&-(./01$&+2-3.%

!!"#"中国材料研讨会"征文
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