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断裂构造变形作用下的页岩气差异富集响应

——以川东阳春沟断裂为例
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摘要 阳春沟地区是我国川东页岩气勘探的重点接替区域，阳春沟断裂为影响研究区页岩气成藏的重要构造，

但研究程度整体较低。为明确阳春沟断裂构造变形特征及其对页岩气差异富集的地质意义，本文基于最新的三

维地震资料解释，刻画了阳春沟断裂的几何学特征，结合断层性质及活动时期分析了成因机制，探讨了阳春沟

断裂与遵义断裂的关系以及对页岩气成藏的影响。研究表明：(1)阳春沟断裂主要为自东向西逆冲构造，具有左

行压扭特征，纵向上表现为沿志留系、寒武系发生滑脱的多条叠置、近乎平行的逆冲滑脱断层带，控制了中浅

层形变层的断展背斜；(2)阳春沟断裂不属于遵义断裂的一部分，二者变形特征差异巨大，具有完全不同的构造

样式；(3)阳春沟断裂形成于雪峰造山导致遵义断层左行逆冲走滑和晚期弧形褶皱过程中，经历了晚侏罗世—晚

白垩世的不均匀收缩和晚白垩世自东向西逆冲滑脱；(4)阳春沟断层形成了阳春沟背斜和复杂缝网，其中阳春沟

背斜降低了页岩埋深、减缓了页岩热演化，复杂缝网增加了储集空间，但未严重破坏保存条件，二者有利于页

岩气运移和聚集成藏，而地层高陡和压扭断层的发育则对页岩气藏起破坏作用。研究结果对认识盆山耦合过程

及页岩气勘探提供了参考。
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Abstract  The Yangchungou area is a key replacement area for shale gas exploration in eastern Sichuan in China. Its main 
control fault, the Yangchungou fault, is an important structure affecting shale gas accumulation in the area, but there are few 
previous studies, resulting in a low degree of overall research. In order to clarify the structural deformation characteristics of 
the Yangchungou fault and its geological significance, based on the latest interpretation of three-dimensional seismic data, 
the geometric characteristics of the Yangchungou fault are described. And we analyze its formation mechanism through fault 
properties and activity period. Based on this, the relationship between the Yangchungou and Zunyi faults and its influence on 
shale gas accumulation are discussed. The results show that: (1) The Yangchungou fault is mainly characterized by a planar thrust 
structure from east to west. The surface outcrop data show characteristics of sinistral compression and torsion. In addition, the 
Yangchungou fault is characterized by multiple superimposed and nearly parallel thrust slip fault zones along the Silurian and 
Cambrian, which control the fault development anticline of the middle and shallow deformation layers. (2) The Yangchungou 
fault is not a part of the Zunyi fault. The structural deformation characteristics of the Yangchungou and Zunyi faults are very 
different. They show completely different structural styles in seismic profiles. Therefore, the Yangchungou fault and the Zunyi 
fault are not two parts of the same fault. (3) The Yangchungou fault formed a small fault in a nearly north-south direction during 
the early Xuefeng orogeny, which caused the Zunyi fault to undergo left lateral reverse washing and sliding. The current form 
of the Yangchungou fault was formed in the late stage by the reverse compression torsion of the arc-shaped folded wing from 
east to west. Therefore, the Yangchungou fault has undergone uneven contraction from the Late Jurassic to the Late Cretaceous 
and reverse sliding from east to west in the Late Cretaceous. (4) The Yangchungou fault has formed the Yangchungou anticline 
and a complex fracture network. The Yangchungou anticline reduces the depth of shale burial, slows down the evolution of 
shale maturity, and the complex fracture network increases the storage space, but does not seriously damage the preservation 
conditions. Both are conducive to the migration and accumulation of shale gas into reservoirs. The development of high and steep 
strata and compressional and torsional faults can have a destructive effect on shale gas reservoirs. The results of this study can 
help for better understanding the basin-mountain coupling process and shale gas exploration.
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0 引言

近年来，随着四川盆地页岩气勘探范围的扩大，

川东盆缘转换带五峰-龙马溪组页岩气先后取得突

破，建立了涪陵、平桥、丁山等商业气田，是目前已

落实的重要富气带 [1-5]。其中页岩气基础地质条件同

样优越的阳春沟地区已成为页岩气勘探的新方向，前

期胜页 3HF井试获日产气 7 万余立方米，胜页 5HF
井试获日产 15 万m3 高产商业气流，获得良好的常压

页岩气勘探成果。同时由于该地区还是构造变形的转

换带，经历了多期构造运动 ,具有复杂的演化历史 ,油
气保存条件受到了一定的影响和破坏，因此其同样是

构造研究的重点 [6-7]。

阳春沟断裂是四川盆地东部一条南北向展布的断

裂，与丰盛场背斜伴生，延伸约 70 km，地质填图揭

示为近东倾的高角度逆断层，其北部与北东向石龙场

背斜斜接，南部与区域大断裂-遵义断裂相连，二者

强烈的控制川东盆缘带构造形态。前期研究人员针对

阳春沟两侧平桥及丁山页岩气田构造变形特征、页岩

气成藏条件 [8-12]，以及盆缘主控断层-齐岳山断裂 [13]、

区域断裂-遵义断裂 [14]的基本结构和活动演化做了详

细研究，并取得大量成果，同时对断裂控藏规律不断

取得新的认识。但受地震资料限制，目前对阳春沟断

裂关注较少，前期研究比较薄弱，已有的工作也主要

放在了区域构造上 [15]，其认识来源于区域资料综合分

析，缺乏该断层带构造的局部研究。对于其是否是遵

义断裂向盆内延伸的一部分、以及二者如何交接还未

明确，不仅制约了盆缘构造演化的认识，还增加了页

岩气勘探开发的困难。为了加深对川东盆缘构造的认

知 ,必须对阳春沟断裂特征进行详细研究。

因此本文以阳春沟断裂为对象，结合最新采集的

地震资料以及野外地质现象，利用断层相关褶皱理论

对其构造特征、变形机制和演化过程进行了分析，探

讨其对川东盆缘转换带页岩气保存的影响，不仅可为

该区盆山耦合研究提供新的证据，还可以指导页岩气

勘探开发。

1 区域地质概况

阳春沟断裂地理上处于涪陵页岩气田的西南部、

南川平桥区块西部，构造上位于川东盆山转换带以西

隔档式褶皱带内、川东南高陡构造带与川南低伏帚状
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褶皱带过渡处，其东部为似菱形的堡子场开阔向斜。

区内经历了多期构造运动，遭受了不同方向构造应力

改造，构造形迹主要呈南北走向，形态较复杂，南北

两端均与北东向构造相接 [16]。

研究区内地层发育较全，前震旦系板溪群浅变质

岩沉积基底之上覆盖除缺失泥盆系、石炭系外震旦纪

至侏罗纪地层，且西部地区发育白垩系及第四系。钻

探揭示，区内上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组龙

一段页岩气地质条件优越，但页岩发育多期裂缝交错

切割形成复杂缝网，多被方解石充填，其总含气量

与邻区相当，气测全烃高于邻区，游离气占也高于邻

区 [17-19]。

2 断裂发育特征

2.1 几何学特征

基于地质图以及已采集的二维和三维地震资料，

阳春沟断裂走向由南向北整体发生了约 45°的偏转；

与川东盆缘相接的南段走向大致为 335°，中段走向大

致为 0°，与石龙场背斜斜接的北段走向大致为 20°，
由此可将其分为南段、中段、北段等三段 (图 1)。目

前已有三维地震资料主要覆盖了阳春沟断裂南段部分，

为本次研究的主要区域。

地震剖面显示，受纵向上多套滑脱层影响，阳春

沟断裂发生多重差异滑脱作用，形成多条叠置的、近
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图 1 区域地质图

Fig. 1 Regional geological map
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乎平行的逆冲滑脱断层，控制了盖层构造格架，具有

深层、中层与浅层分层变形特征。断层和褶皱轴面的

倾向、倾角显示该构造变形主要受自东向西的挤压作

用，形成倾向东的逆冲断层及其控制的逆冲背斜 (图
2)。

其中南端深层构造样式在剖面上表现为沿前震旦

系基底滑脱，断层前缘呈低角度铲形，形成低幅断背

斜，而其西侧发育的遵义断层则发生基底冲断作用，

导致盖层隆升。而北部盆内深层基底滑脱作用不发育，

且遵义断层消失，对盖层影响较弱。

中层构造样式在剖面上表现为断穿寒武系-奥陶

系，上部消失于志留系中，且部分下端断入基底。其

中北部寒武系滑脱作用较强，断层主要沿寒武系底部

膏泥岩滑脱，而南端受金佛山隆起及遵义断层左行逆

冲走滑作用的影响，断层主要沿前震旦系韧性地层滑

脱。

浅层构造样式在剖面上表现为断穿二叠系-三叠

系，上部消失于侏罗系中，部分伴生断层断出地表，

而下端消失于志留系滑脱层。其中北部断层倾角较陡，

其控制的断背斜翼部地层也较陡，而南部断层及地层

倾角都较缓。

平面上，阳春沟断裂南部呈近“S”形展布，南

端被斜坡上北东向断层限制，消失于北东向断层之下，

呈低角度滑脱卷入金佛山南斜坡基底。南部近南北向
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图 2 南段阳春沟断裂地震解释剖面

Fig. 2 Seismic interpretation profile in southern of Yangchungou fault
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遵义断裂沿基底向上逆冲-走滑，控制了东侧北东向

断裂展布，其发育于阳春沟断裂西侧，二者未直接相

连 (图 3)。

2.2 断层性质

阳春沟断裂走向近南北向，其同向派生断层在丰

盛场背斜南至南川区神童镇，北至涪陵区新妙镇 ) 可
见出露，主要展布于东盘三叠系嘉临江组 (T1j)-雷口

坡组 (T2l)与西盘须家河组 (T3xj)之间。断层倾向E，

倾角 30°~75°。断层运动性质主体表现为逆断层，规

模较大，断裂带可达数公里，在地表形成山谷，但由

于风化严重导致地表多被土壤及植被覆盖，仅局部可

见小断层出露点。其中神童镇断层出露点位于重庆市

南川区神童镇石坝咀，断层宽度约 3~4 m，断面近直

立，走向为 15°。断层西盘为自流井组紫红色泥岩，

产状为 284°∠84°，东盘为雷口坡组紫红色薄-中层

泥岩，产状为 100°∠74°。断层带由于风化作用形成

沟谷，其两侧局部剖面可见边界断层面、劈理和地层

揉皱等构造现象，且局部断面上可见擦痕，其上阶步

显示出左行滑移特征 (图 4a-f)。这些现象表明研究

区断层运动性质主体表现为逆断层，同时带有左行压

扭特征。

2.3 断层活动时期

川东盆缘发育多条近南北向断裂，除阳春沟断裂

外，还发育乌江-大千断层、大耳山-茶园断层和胡

家园断层，均形成的相似古应力环境 [11,16]，因此通过

区域断裂样式发育特征、不整合面发育特征、褶皱叠

加关系等可以确定阳春沟地区构造活动期次，进而确

定阳春沟断层活动时期。

区域地质调查显示，研究区南部綦江地区观察到

上侏罗统蓬莱镇组 (J3p)之上直接覆盖上白垩统夹关组

(K2j)，二者之间呈平行不整合接触，且同时被卷入近

南北向褶皱 (图 5)，表明阳春沟断裂及其控制的丰盛

场背斜形成于晚白垩世之后。

精细地质填图显示阳春沟周缘地区发育 2 期褶皱，

分别为北东向、近南北向构造，形成于北西向和近东

西向两期挤压构造应力场，与野外共轭节理反演古应

力场结果一致 (图 6，表 1)。其中北东向褶皱在区域上

的总体弯曲形态与江南-雪峰造山带北西向逆冲构造

m

图 3 阳春沟南部龙马溪组底界构造图

Fig. 3 Structural map of the bottom of the Longmaxi Formation in southern of Yangchungou
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应力场相协调，形成于晚侏罗-晚白垩世之间。而近

南北向构造由不对称紧闭褶皱组成，衔接在北东向的

构造上，形成斜接的复合关系，例如北东东向黄草峡

背斜东侧与北东向苟家场背斜、近南北向大山场背斜

构成类似“人”型的褶皱，西侧与近南北向丰盛场背

斜斜接，为北西向挤压与东西向挤压压力同时联合作

用的结果 [19]，而似菱形的开阔向斜内近南北向石溪向

斜限制并改造北东向堡子场向斜以西形成两期枢纽斜

交的斜限型叠加褶皱 [19]，则表明近东西向挤压略晚于

北西向挤压应力，形成于晚白垩世。

3 断裂形成机制

综合研究区构造分期和断裂几何学、运动学证据，
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图 4 神童镇地表露头左行压扭特征 (位置见图 1)
Fig. 4 Left lateral compression and torsion characteristics of surface outcrop in Shentong town
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Fig. 5 Geological profile of Malao Mountain in Qijiang area, western Yangchungou
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阳春沟断裂主要经历了两个阶段定型 (图 7)。
晚侏罗世-晚白垩世，雪峰造山早期弧形构造形

成过程中，北西向挤压应力受黔中隆起阻挡向北偏转，

产生向北的挤压作用，导致先存S-N向遵义张性断裂

活化发生左行逆冲走滑运动 [14]，对盆内阳春沟产生不

均匀挤压作用，导致阳春沟断层南端弯曲，此时由于

收缩构造的不均一在研究区形成系列近南北向的未贯

通小型破裂面，形成阳春沟断层雏形。

晚白垩世雪峰造山挤压应力方向发生偏转形成晚

期弧形构造 [21]，派生出扇状挤压应力场，此时研究区

处于该晚期弧的南翼部，受到自东向西挤压应力场影

响，发生自东向西逆冲运动，从而沿先前形成的南北

向断层雏形发生逆冲作用，从而形成现今构造形态。

此外，南部遵义断裂产生的向北挤压作用仍然发育，

其与东西向挤压作用联合，导致阳春沟断裂北部构造

形迹与雪峰造山晚期弧形构造形迹不协调。
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图 6 阳春沟周缘褶皱叠加关系及节理构造应力恢复

Fig. 6 Overlapping relationship of folds around Yangchungou
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4 地质意义

4.1 阳春沟断层与遵义断层的关系

遵义断裂从黔中隆起东侧一直向北延伸到川东盆

缘，地表出露清楚，近南北向展布，切割震旦-志留

系地层，断裂对古生代及中生代三叠系地层均无控制

作用 [14]，主体变形为晚侏罗世-早白垩世遭受强烈自

东向西挤压逆冲作用并产生左行剪切形成。遵义断裂

为一条由多条断续、分支断层组成的区域性大断裂，

由不同的压性断层组成，断层面倾向南东或东，单条

断层规模不大，破碎带宽度在 10~40 m，分支断层呈

斜列或“S”组合形态，断面呈波状弯曲，整体具有

走滑断层高角度、上缓下陡、直插基底的典型性质 [22]

(图 8)。
前人认为阳春沟断层为遵义断层向盆内延伸的

一部分 [9]，而本文通过对阳春沟断层的详细解剖，认

为其以脆性破裂为主，表现为多条叠置的、近乎平

行的逆冲滑脱断层，主要沿寒武系、志留系发生纵

向双层滑脱，未卷入基底，是典型的盖层滑脱形成

的断层。

同时，从阳春沟南部三维地震精细解释成果来看，

平面上阳春沟断裂与遵义断裂北部未直接相连，且二

者变形特征差异巨大，具有完全不同的构造样式，表

表 1 阳春沟地区共轭节理构造应力分析

Table 1 Analysis of structural stress referred to conjugate shear fractures in Yangchungou

位置 来源
共轭节理优势产状 /° 主应力 /°

最大主应力方向
I II σ1 σ2 σ3

YCG-1 实测 144∠80 42∠88 272∠9 121∠79 3∠5

近东西向
YCG-2 实测 16∠66 132∠78 257∠11 62∠78 163∠7
YCG-3 实测 282∠67 180∠82 48∠14 253∠84 143∠10
YCG-4 实测 160∠75 236∠80 287∠4 183∠74 18∠16
YCG-5 实测 284∠89 204∠81 334∠6 200∠81 64∠7

南东-北西向
YCG-6 实测 27∠75 277∠89 151∠14 4∠74 243∠9
YCG-7 实测 245∠69 153∠77 110∠6 213∠66 18∠24
YCG-8 实测 69∠87 10∠83 129∠4 4∠83 220∠6

图 7 近南北向阳春沟断层形成模式

Fig. 7 Formation model of Yangchungou fault
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明二者形成于不同的构造活动中，因此二者不是同一

条断层。但阳春沟断层南段受遵义断层影响，发生转

向形成弧形断层，下端则呈低角度滑脱卷入金佛山南

斜坡基底。

4.2 阳春沟断层对页岩气勘探的影响

前期研究表明阳春沟及周缘地区五峰组－龙马溪

组烃源岩具有较强的生烃潜力，顶底板岩性致密、厚

度大、展布稳定，页岩气勘探前景与其保存条件密切

相关，而后期构造运动改造是页岩气藏破坏与散失的

根本原因 [23-26]，因此阳春沟断层的发育对区内页岩气

勘探具有重要影响。

阳春沟断裂对页岩气成藏的影响主要体现为两个

方面。一方面四川盆地内五峰组－龙马溪组埋深过大，

不仅会导致烃源岩成熟度过高而炭化，也不利于岩层

系中游离气聚集和吸附气解吸，而阳春沟断裂的逆冲

滑脱作用在其上盘形成阳春沟背斜，导致页岩埋深变

浅，减缓了页岩成熟度演化、延长了页岩气生成时间、

增加了页岩气含气量，同时抬升泄压导致吸附气解吸

沿页理发生横向运移 [27]，在背斜核部聚集成藏，提高

了页岩气勘探经济效应。

另一方面阳春沟断层导致的构造变形会在五峰

组－龙马溪组页岩中形成剪切缝、层理缝、滑脱缝等

多种裂缝，导致阳春沟背斜页岩发育多期裂缝交错切

割形成的复杂缝网 [8]。裂缝发育对页岩气成藏影响重

大，一方面裂缝作为重要的储集空间和运移通道，有

利于页岩层系中游离气聚集和吸附气解吸；另一方面

裂缝规模过大，破坏盖层封闭性，从而破坏页岩气

藏 [19, 28]。

北段及中段阳春沟断层以逆冲滑脱作用为主，扭

动作用较弱，形成的裂缝规模较小，未贯穿地层，且

几乎都被方解石充填 [8],因此保存条件并未遭受严重破

坏，仍具备较好的页岩气封闭性，因此页岩气勘探潜

力较大。

南部地区受阳春沟断层自东向西逆冲形成叠瓦状

分支断层的影响，背斜西翼被系列断层切割，地层封

闭性被破坏，页岩气保存条件差。同时还导致上盘部

分页岩地层高陡，加上压扭作用形成高陡破裂面，减

弱了盖层封闭性，导致上盘背斜部分地区页岩气藏封

闭性变差，但仍具有一定的保存条件，可发育常压页

岩气藏 [29-30]。

盆缘斜坡区大量北东向断层发育，靠近盆内处由

于埋深较大、断层走向与最大水平主应力夹角大，导

致页理面及断面封闭，页岩气仍具有较好的保存条件，

整体为常压页岩气藏，其中已钻胜页 3 井压力系数

1.2、含气量 3.2 m3/t，胜页 5 井含气量 3.9 m3/t。随着

斜坡区向南埋深变浅，页理面、盖层及断面封闭性被

破坏，导致页岩气保存条件变差，因此实际页岩气勘

探过程中需要对该变形的分布范围进一步确认。

5 结论

1)近南北向阳春沟断裂不属于遵义断裂的一部分，

二者变形特征具有较大差异巨大。其中遵义断裂以走

滑-逆冲构造为主，断裂呈高角度深切基底；而阳春

沟断层以自东向西逆冲构造为主，带有左行压扭特征，

纵向上沿志留系、寒武系发生滑脱形成多条叠置的、

近乎平行的逆冲滑脱断层，控制了中浅形变层发育双

重逆冲滑脱背斜。

2)阳春沟断裂受研究区两期构造作用影响，主要

图 8 遵义断裂地震地质解释剖面 (据崔金栋 [22]修改 )
Fig. 8 Seismic geological interpretation profile of Zunyi fault (according to CUI J D[22])
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经历了断裂雏形、断裂定型两个阶段。晚侏罗世-晚

白垩世受遵义断裂左行走滑产生的不均匀挤压作用影

响，发生收缩构造的不均一近形成近南北向的阳春沟

断层雏形；晚白垩世由于雪峰造山晚期弧形构造挤压，

研究区受到自东向西挤压应力场，沿断层雏形发生逆

冲作用，形成现今双重逆冲滑脱断裂形态。

3)阳春沟断层的发育影响了页岩气成藏。一方面

形成阳春沟背斜，减缓了页岩成熟度演化，增加了页

岩气含气量，同时形成的复杂缝网未严重破坏保存条

件，反而增加了储集空间，二者有利于页岩气运移和

局部聚集成藏。另一方面导致部分页岩高陡，同时压

扭断层的发育，会对页岩气藏起破坏作用。
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