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川北阆中地区大安寨段构造应力场

与油气成藏预测
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（!: 中国地质科学院地质力学研究所，北京 !"""-!；

%: 中石化西南分公司，四川 阆中 #,’&""；,: 石油大学（北京），北京 !"%%&(）

摘 要：在构造分析的基础上，对川北阆中地区大安寨段中生代以来构造应力场基

本特征进行研究，利用构造应力场驱油理论和方法，进行大安寨段油气成藏预测的

尝试，进而指明了现今有利的油气分布地区，为川北阆中地区油气滚动勘探提供参

考依据。
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" 前言

川北阆中地区（图 !）大安寨油气藏是中薄层状生物介屑灰岩裂缝性油气藏，其局部构

造位于川中隆起向川北坳陷延伸的一个低幅度的鼻状隆起带上。区内构造是在印支期后的川

北 =.. 向隆起背景上经多期构造应力场作用，形成的一系列走向呈 .>、?> @ =. 和 ?. @
=> 向的短轴状、鼻状和箱状平缓褶皱（图 %）。

区内地层自下而上沉积了下侏罗统自流井组、中侏罗统千佛崖组、下沙溪庙组、上沙溪

庙组、上侏罗统遂宁组、蓬莱镇组、下白垩统剑门关组等。

川北阆中地区紧临川北坳陷，是川中隆起向川北坳陷延伸的斜坡部位，因此是油气运移

的有利指向区。同时，区内大安寨段黑色页岩也是有利的烃源岩，油气在上沙溪庙后期开始

成熟，到蓬莱镇期末进入最大成油期［!］；构造继承性发育，圈闭形成较早，后期构造破坏

弱，盖层条件好，因此生储盖相匹配有利于油气成藏。

! 构造运动与构造应力场基本特征

关于区内构造运动时期的划分，前人认为侏罗纪沉积以来四川盆地经历了四次较大的构
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图 ! 工区位置示意图

"#$%! &’() *(+* ,’-.#’/ 0*1

造运 动［! 2 3］，一 般 可 分 为 燕 山 旋 回、

喜马拉雅早期旋回、喜马拉雅晚期旋

回和新构造期间歇性上升运动。

晚侏罗世的燕山运动在四川盆地

表现明显，使盆地再次上隆，这是中

生代陆相盆地形成以来，继晚印支运

动之后的又一次比较重要的构造变动。

喜马拉雅旋回至少有两次重要的构造

运动。早喜马拉雅运动发生在新近纪

以前，这是一次影响极其深远的构造

运动，是四川构造盆地和局部构造形

成的主要时期，使南华纪至古近纪以

来的沉积盖层全面褶皱，从此盆地的

构造格局基本定型。晚喜马拉雅运动

发生在新近纪以后、第四纪以前，这

在川西表现得十分清楚，大邑砾岩有

很强烈的构造变动就是这次运动的证

据。经过这次运动，早喜马拉雅期形

成的构造进一步得到加强和改造，最

终定型构成现今盆地的构造面貌。第

四纪以来，新构造运动仍在发展，除

龙门山前以沉降为主外，其余均为间歇性上升运动，接受新的剥蚀夷平。

从区域构造形迹也可以看出，四川盆地主要发育三组构造（图 4）：一组为集中发育于

盆地东部和西部的 556 向构造（褶皱和断层），一组为主要分布于盆地中部的近 6& 向构

造，一组为主要分布于盆地南部和北部的 5& 向构造。盆地东北部的 5& 向构造发育，主要

受大巴山逆冲、相对挤压，从而形成了由 75 2 5& 2 6& 向组成的大巴山弧形构造。从构造

相互关系来看，556 向构造分为早、晚两期，早期的 556 向构造形成最早；5& 向构造为

晚期 556 向和近 6& 向构造所切割，因此形成居次；而近 6& 向构造又早于晚期 556 向构

造。

从阆中地区大安寨段局部构造形迹来看，其分布规律几与区域构造形迹展布规律相一致

（图 8）。一系列走向呈 6&、7&2 56 和 76 2 5& 向的短轴状、鼻状和箱状平缓褶皱，表明侏

罗纪沉积以来区内亦经历了四次较大的构造运动。

（!）侏罗纪燕山构造运动。依据构造形迹分析，区域应力场最大应力方向约为 766，形

成了早期 556 向褶皱。

（8）白垩纪末至古近纪四川构造运动［9，:］。依据构造形迹分析，区域应力场最大主压应

力方向约为 7&&，新形成的 5& 向逆断层和褶皱，复合、叠加在早期形成的 556 向构造之

上。

（4）新近纪喜马拉雅构造运动。依据构造形迹分析，区域应力场最大主压应力方向为近

75 向，形成的近 6& 向构造复合、叠加在早期形成的 556 向和 5& 向构造之上。

（3）第四纪以来新构造运动。依据震源机制解［;，<］等资料，川北地区区域应力场最大主
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图 ! 川北阆中地区大安寨段构造形迹分析图
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图 9 四川盆地构造展布特征图（郭正吾改编，:;;<）

"#$%9 "0(.560+ ,- .04.,’#4 =#+.6#>5.#,’ #’ ./0 8#4/5(’ >(+#’
（?,=#-#0= -6,? @5, A/0’$B5，:;;<）

压应力方向约为 CDD 向，形成了晚期 CCE 向断层和褶皱，复合、叠加在早期形成构造之

上。
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! 油气成藏预测

油气成藏与构造应力场的作用密切相关，油气成藏的有利区域与平均应力的分布有较好

的拟合关系［"］。本文采用二维线弹性有限元［#$ % #&］模型来计算区内不同地质时期构造应力场

平均应力参数；模型及有限单元网格剖分如图 ’；区域应力大小自声发射实验［#(］测取（表

#）；岩石力学参数通过样品测试综合取值（表 )）。

表 ! 声发射实验结果表!

*+,-. # /01.234.56+- 2.78-67 9: 6;. 29<= +<98763< .4377395

井号 地层时代 试样岩性 试件数 深度
现今地应力

!#（有效）

各期古构造应力最大

主应力有效值（>?+）

记忆的主要古

构造运动期次

<;($ 凉高山组一段 灰色岩屑粉砂岩 @ 件 )")#A"! ’!A" (!A"，#)’A#，#!&AB !

续表 #（原始数据之一）

试样编号
古今应力记忆值测值（>?+）

$ % #$ #$ % )$ )$ % !$ !$ % ’$ ’$ % &$ &$ % ($ ($ % B$ B$ % @$ @$ % "$ "$ % #$$

C#D#E: — — )$A) — ’$A’ &!A# — — — —

C#D#EE — #"AB — — ’)A" &!A# ($A(! B!A@ — ""A&

C#D)E< — #&A) — !$A! ’(A& &@A# — — — —

C#D)E: — — )#A) !&A’ ’#A’ &&A( ($A( B@A@ — "!A&

C#D!E< — — — — — — — B&A@! — "!A$

C#D!E: — — — — ’)A’! — — — — —

C#D’E< — — )!A) — ’’A& — (&AB — @!A" "@A$

C#D&E< — — — — ’’A$ &$A&! ($A# — — —

C#D&E: — — — — — — — — @@A"! —

C#D(E< — — — !$A! — — ((A) B"A@ — —

C#D(E: — #&A) — !)A! ’&A$ — — B"A@ — "#A’

C#DBE< — #(AB! — — ’!A&! — ()AB — @@A" —

C#DBE: — ##A( )&A! — ’(A$ &(A# (@A)! B!A!! @"A" —

C#D@E< — — )’A@ — ’#A’! — (&A)! B#A) @(A" —

C#D@E: — #’A# — — ’"A$! — (&AB — — "’A$

可出现记忆应力值个数 #& #& #& #& #& #& #& #& #& #&

实测得记忆应力值个数 $ ( & ’ #) ( " B & (

记忆出现率 @$F ($F

平均值 ’!A" (!A"

!地质力学研究所声发射实验室丁原辰研究员测取，)$$! 年 B 月。
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续表 !（原始数据之二）

试样编号
古今应力记忆值测值（"#$）

!%% & !!% !!% & !’% !’% & !(% !(% & !)% !)% & !*% !*% & !+% !+% & !,% !,% & !-%
!. / "#$

0!1!23 — !!)4’! — !((4) !)* — !+(4’! — ’’!4(

0!1!22 — — !’%4’! !()4) — — — —

0!1’2. — !!%4! — !(*4)! — — — / ’!!4,

0!1’23 — !!%4! !’’4- !(,45! !)!4* — — —

0!1(2. — !!%4+ — !(-4) — — !+-4- / ’!+4’

0!1(23 !%’4!! !!+4’ !’,4(! !(+45 !),4% !*(4! !+%4’ /

0!1)2. — — !’’4(! !(’4) !)!4% — — !,-45 ’’’4(

0!1*2. — — !’!4( !(+45! — — !+54(! —

0!1*23 — — !’-4( — — !*)4+ !+)4, — ’!+4’

0!1+2. — — — — !)-4% !**4+! !+*4, /

0!1+23 — — — !(+4) !)(4%! — — !,%4- ’!-4(

0!1,2. !%*4! — !’(4( — — — !+,4, /

0!1,23 !%54+ — !’!4- !((4) !)54% — !++4, — ’!54(

0!1-2. — !!,4, !’,4- — — — !+-4- !,-45

0!1-23 !%(4+ — !’+4( !(,4)! — — !+)4’ !,)4( ’(,4*
可出现记忆

应力值个数
!* !* !* !* !* !* !* !%

实测得记忆

应力值个数
) + !% !! , ( !% )

记忆出现率 +,6 ,(6 +,6

平均值 !’)4! !(*4, !+*45

!地质力学研究所声发射实验室丁原辰研究员测取，’%%( 年 , 月。

表 ! 川北阆中地区大安寨段岩石力学参数表!!!

7$89: ’ #$;$<:=:;> ?3 ;?.@ ABC$<D.> DC E$CF2G?CF，0D.GH$C

岩石类型 密度（F / .<(） 弹性模量（"#$） 泊松比

"类介屑灰岩（灰岩含量 I -%6） ’4++ ’’%%% %4’’

#类介屑灰岩（灰岩含量 I +%6） ’4+, !-%%% %4’)

$类介屑灰岩（灰岩含量 I *%6） ’4,) !)-%% %4’+

%类介屑灰岩（灰岩含量 I )%6） ’4,5 !’%%% %4’-

泥页岩（灰岩含量 J )%6） ’4-( --%% %4’5

!!!岩石力学实验由中科院地质与地球物理所开放实验室完成，’%%( 年 - 月。

根据区内现今平均主应力与油气藏的拟合结果来看，平均应力相对集中的地方利于油气

成藏；因为生物灰岩相对泥质岩较硬而脆，一旦应力集中，达到破裂极限时导致岩层破裂，

应力释放后油气汇聚形成裂缝性油气藏。依图 * 可以推测，燕山期形成的油气主要聚集于

KL 向展布的介屑滩上，向 .G)+———>G9!* 井和 >G9!+———.G), 井两个高带上聚集。按图 + 推

测，四川期油气继续向介屑滩高处汇聚，主要集中于 KM 向柏垭———石龙场一带，宝马和老
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图 ! 川北阆中地区大安寨段构造模型及网格化

"#$%! &’()*+#( ,*-’. /+- ,’01#+$ *2 )1’ 3/4/+51/# 6’,7’8 #+ 9/+$51*+$，:#(1;/+

图 < 川北阆中地区燕山期大安寨段平均应力等值线与油气聚集趋势图

"#$%< =0*.#+’ ,/> *2 ?/+01/+#/+ /@’8/$’ 0)8’00 #+ )1’ 3/4/+51/# 6’,7’8 #+ 9/+$51*+$，
:#(1;/+ /+- )8’+- ,/> *2 *#.A$/0 /((;,;./)#*+（/@’8/$’ 0)8’00 ;+#)：6B/）

（平均应力单位：6B/。施加最大主应力方向为 :CDEFG，应力大小依区域构造运动强度［D］，

选取声发射试验结果有效值中的 HI%J6B/）
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图 ! 川北阆中地区四川期大安寨段平均应力等值线与油气聚集趋势图
"#$%! &’()#*+ ,-. (/ 01+ 2#314-*#-* -5+6-$+ ’06+’’ (/ 01+ 7-8-*91-# :+,;+6 #* <-*$91(*$，

2#314-* -*= 06+*= ,-. (/ (#)>$-’ -334,4)-0#(*（-5+6-$+ ’06+’’ 4*#0：:?-）
（平均应力单位：:?-。施加最大主应力方向为 2@ABCD，应力大小依区域构造运动强度［E］，

选取声发射试验结果有效值中的 EBC%F:?-）

图 F 川北阆中地区喜马拉雅期大安寨段平均应力等值线与油气聚集趋势图
"#$%F &’()#*+ ,-. (/ 01+ G#,-)-H-* -5+6-$+ ’06+’’ (/ 01+ 7-8-*91-# :+,;+6 #* <-*$91(*$，

2#314-* -*= 06+*= ,-. (/ (#)>$-’ -334,4)-0#(*（-5+6-$+ ’06+’’ 4*#0：:?-）
（平均应力单位：:?-。施加最大主应力方向为 2I 向，应力大小依区域构造运动强度［E］，

选取声发射试验结果有效值中的 EAJ%E:?-）
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图 ! 川北阆中地区现今大安寨段平均应力等值线与油气富集区预测图

"#$%! &’()#*+ ,-. (/ 01+ .2+’+*0 -3+2-$+ ’02+’’ (/ 01+ 4-5-*61-# 7+,8+2 #* 9-*$61(*$，
:#;1<-* -*= 02+*= ,-. (/ (#)>$-’ -;;<,<)-0#(*（-3+2-$+ ’02+’’ <*#0：7?-）

（平均应力单位：7?-。施加最大主应力方向为 @AA 向，应力大小依区域构造运动强度［B］，

选取声发射试验结果有效值中的 CD%E7?-）

鸦等也是油气聚集的有利部位。据图 F 推测，喜马拉雅期油气再次向介屑滩高处汇聚，主要

集中于柏垭、石龙场、老鸦一带。图 ! 与图 G 十分相似，现今油气主要分布在柏垭、老鸦、

石龙场、宝马一带。该期构造运动强度较弱，在 @AA 向主压应力作用下，走向与最大主压

应力方向呈小角度相交的断裂及裂缝开启性较好，为油气运移和聚集提供了良好的通道及空

间。因此，生物介屑滩相沉积和断裂构造双重控制着油气聚集，继承性发育的局部构造高点

也是生物滩发育的有利部位，后期成岩作用和构造应力场叠加作用，在生物灰岩相中形成相

对集中的裂缝系统，成为油气成藏的良好条件。而构造应力场不仅是裂缝系统形成的主因，

也是驱动油气聚集的主要动力。

D 结论与建议

通过现有油气井来检验，用构造应力场驱油理论指导进行川北阆中地区油气成藏预测，

其拟合结果较为理想。从预测结果上可以看出，宝马地区和落槎垭地区（见图 H）仍有较大

的滚动勘探潜力。

致谢：在课题研究过程中，得到了王小凤老师、邓乃恭老师和武红岭研究员的热情指导

和帮助，在此表示衷心感谢！
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