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内容提要：南大巴山前陆构造带位于城口断裂与铁溪巫溪断裂之间，为研究该构造带断裂对烃类运移及构造

对页岩气保存的影响，本文对该构造带内断裂流体的碳氧同位素和流体包裹体进行了测试分析。测试结果显示，

研究区断裂流体碳氧同位素整体较围岩更为分散，δ１３ＣＰＤＢ介于－２．９‰～３．９‰之间，属正常海相碳酸盐层的碳同

位素值，坪坝断裂附近δ１３ＣＰＤＢ呈明显亏损，具外来流体混合的特征。流体包裹体为含烃的气液二相盐水包裹体，气

相成分为ＣＨ４，液相为 Ｈ２Ｏ。包裹体均一温度以城口断裂附近最高，主要为３１１～３３６℃，频率峰值温度为３２８℃；

往南叠瓦带流体均一温度主要位于１８３～２６９℃之间，峰值为２３０℃，断褶带峰值为２１３℃，滑脱褶皱带为１７０℃，整

体表现为向盆内方向降低。盐度主要为４．４３％～８．６％ＮａＣｌ。研究表明，城口断裂作为大巴山构造带南北分界的

主干断裂，古流体的形成温度和热演化程度最高，且从盆地向北至城口断裂，各构造带流体的热演化程度、成岩温

度、古流体压力均逐渐升高，说明随着构造活动的增强，构造带中的流体更为活跃，持续时间更长，导致流体形成的

深度和温度变化较大。构造带内的流体总体上形成于封闭体系，在主构造应力的驱动下，盆地深部含烃流体沿断

裂向浅部运移，并与浅部地层流体发生混合，运移通道整体处于封闭状态；而构造带内的一些次级断裂，因其形成

的时间以及向下延伸的深度不足以触及下古生界烃源岩层，因此其对流体封闭性的影响有限。

关键词：碳－氧同位素；流体包裹体；断裂流体；断层封闭性；南大巴山前陆冲褶带

　　近年来，国内外学者运用断裂流体封存的包裹

体，开展了大量岩相学、显微测温、激光拉曼光谱分

析等方面的研究，通过获得包裹体的捕获压力、均一

温度、盐度等，从而开展成矿流体来源与成矿机制、

推断油气运聚成藏的规律等研究，取得了丰硕的成

果（ＮｉＰｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉｕＤｅｈａｎｅｔａｌ．，２００５；

ＺｈａｎｇＮａｉｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＦｅｉｙｕｅｔａｌ．，２００５；

ＯｕＧｕａｎｇｘｉｅｔａｌ．，２００６；ＰａｎＬｉｙｉｎｅｔａｌ．，２００７）。

大巴山前陆构造带的构造流体研究是近年来的研究

热点，其主要目的是明确该构造带的油气成藏规律

与油气保存条件，评价其是否具备油气勘探开发的

潜力。前人对此做了较为翔实的研究，但仍存在较

为明显的分歧。ＬｉＲｏｎｇｘｉｅｔａｌ．（２０１３）通过对纤维

状方解石脉包裹体的研究，认为其由超高压构造应

力驱动下天然气排泄和运移而形成，并指出该构造

带在印支－燕山构造运动阶段的隆起使天然气藏破

坏或改造。ＬｉＦｅｉｅｔａｌ．（２０１４）认为形成于喜山期

的断裂流体受到大气水下渗，油气的保存条件较差。

而ＺｅｎｇＪｉａｎｈｕｉ（２０１０）研究认为，尽管下部油气成

藏组合（即下古生界烃源岩组合）在位于城口断裂和

鸡鸣寺断裂处显示具大气降水入渗的特征，但因下

部成藏组合埋藏深度较大，故对其影响可能不大。

以上研究均是对整个大巴山构造带的研究，本文将

着重针对南大巴山前陆冲褶带的各构造流体，通过

对断裂流体的碳氧同位素组合、包裹体成分、包裹体

均一温度、盐度等方面的测试，系统分析南大巴山前

陆褶皱冲断带的断裂流体性质、来源及形成时间、期

次、形成深度等，探讨研究区内断裂流体性质，定性

地判断断层的封闭性，最终为南大巴山构造带页岩

气保存条件研究和页岩气勘探开发提供服务。
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１　区域概况

大巴山前陆构造带在构造位置上处于上扬子板

块北缘，为上扬子板块与秦岭造山带的过渡带（Ｌｉｕ

Ｓｈｕｇｅｎ，２００６；ＬｉＪｉｎｘｉｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＺｈｉｗｕｅｔａｌ．，

２００６；ＨｕａｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＪｉａｎｑｉ

ｅｔａｌ．，２０１６）。该构造带以城口断裂为界，分为北

大巴山逆冲推覆构造带和南大巴山前陆褶皱－冲断

带。研究区位于城口断裂、铁溪巫溪隐伏断裂之

间，整体上呈向南西凸出的弧形构造带（ＬｕｏＬｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＳｈｕｇｅｎ，２００６；ＬｉＺｈｉｗｕｅｔａｌ．，

２００６）。该弧形构造带以坪坝断裂、鸡鸣寺断裂为界

划分为三个次级构造单元，由北向南分别为叠瓦断

层带（Ⅱ１）、断层－褶皱带（Ⅱ２）和滑脱褶皱带（Ⅱ３）

（图１）。

近年研究表明，南大巴山前陆冲断褶皱带主要

经历了印支期、燕山期和喜山期构造运动的叠加改

造（ＺｅｎｇＪｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１０）。印支期扬子板块与

华夏板块碰撞拼合，形成秦岭造山带，发育北大巴逆

冲带及南大巴山前陆凹陷带（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１０；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１０）；早燕山期的陆内造山作用，使得南大巴

图１　南大巴山前陆冲断褶皱带断裂分布图及采样位置

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＤａｂａＳｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｆｏｌｄｂｅｌｔｓ

前陆弧形构造带形成并定型（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．２００８）；喜山运动使南大巴

主体隆升，构造活动趋于稳定（ＣｈｅｎｇＷａｎｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９）。

２　样品测试

２１　样品来源

为揭示断裂附近流体的来源，笔者分别在南大

巴山前陆冲褶带的叠瓦断层带、断层－褶皱带、滑脱

褶皱带三个次级构造带共采集了样品１８件（图１），

均为构造裂隙充填的脉体，主要为方解石脉，少量包

裹体样品为石英脉。脉体主要见于寒武系、奥陶系

和二叠系的灰岩或粉砂质泥岩裂隙中。脉体产状主

要有两种类型：一类为层内张性节理充填的脉体，脉

宽为１～２ｃｍ，其延续性较差，高角度或垂直层面分

布；另一类为压性剪节理充填的脉体，脉宽２～４ｃｍ，

连续性较好（图２）。

２２　测试方法

为避免测试的样品碳、氧同位素受围岩成岩蚀

变的影响，保证样品尽可能代表原始流体的同位素

组成，笔者在制样过程中，首先选择了宽度大于２ｃｍ

的脉体，并采用专用小钻头提取脉体中央的纯净方

０７１１
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图２　南大巴山冲断褶皱带方解石脉产状

Ｆｉｇ．２　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＤａｂａＳｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｆｏｌｄｂｅｌｔｓ

（ａ）—张裂隙方解石脉；（ｂ）—剪切裂缝方解石脉；（ｃｄ）—共轭节理方解石脉

（ａ）—ｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｂ）—ｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｃｒａｃｋ；（ｃｄ）—ｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｊｏｉｎｔｓ

解石；测试由国土资源部沉积盆地与油气资源重点

实验室完成，测试仪器为德国 ＭＡＴ２５３型气体稳

定同位素比值质谱仪，误差为±０．１‰。

流体包裹体分析由国土资源部西南矿产资源监

督检测中心完成。冰点温度、均一温度等使用

ＬＩＮＫＡＭ ＴＨＭＳ６００ 型冷热台，分析精度为 ±

０．１℃（ＣｕｉＹｕｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。激光拉曼分析采

用ＲｅｎｉｓｈａｗｉｎＶｉａＲｅｆｌｅｘ显微激光拉曼光谱仪，根

据实验要求，扫描范围为１００～４０００ｃｍ
－１，扫描时间

３０ｓ，分辨率为１ｃｍ－１。

３　分析结果

３１　犆－犗同位素组成

测试数据分析显示（表１），方解石脉的δ
１３ＣＰＤＢ

值分布范围为－７．９‰～３．９‰，平均值为－０．１‰；

δ
１８ＯＰＤＢ均为高负值，其分布范围为－１５．７‰～

－８．３‰，平均值为－１１．２‰；其中，大部分样品

δ
１３ＣＰＤＢ、δ

１８ＯＰＤＢ值分别介于－２．９‰～３．９‰、－１２‰

～－８．３‰之间，仅坪坝断裂附近的 ＤＬＤ０１２点

δ
１３ＣＰＤＢ为－７．８‰，δ

１８ＯＰＤＢ为－１５．６‰，明显低于其

它样品值。据前人文献资料显示（ＸｕＴｉａｎｗｕｅｔ

ａｌ．，２００９；ＬｉＦｅｉｅｔａｌ．，２０１４），大巴山地区碳酸盐岩

围岩的δ
１３ＣＰＤＢ值为 －４．４‰ ～３．０‰，δ

１８ＯＰＤＢ为

－１６．４‰～－５．１‰，通过对比发现，断裂方解石脉

碳、氧同位素分布较为分散，其δ
１３ＣＰＤＢ、δ

１８ＯＰＤＢ与围

岩均有一定的差异性。

３２　包裹体特征

对南大巴山前陆带断裂流体包裹体鉴定发现，

包裹体赋存的主矿物以方解石为主，少量为石英。

包裹体多呈独立分布（图３ａ），少量成群或成串分布

（图３ｂ）；其形态以不规则形为主（图３ｃ、ｄ），少量呈

椭圆形，长轴粒径主要在２～１０μｍ 之间，少量＞

１０μｍ，而ＤＬＤ０３９包裹体不发育，仅可见少量长轴

粒径≤１μｍ的包裹体。包裹体类型以富液相的气液

１７１１
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表１　大巴山前陆构造带断裂充填的方解石脉

犆－犗同位素测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲

犳犻犾犾犻狀犵犮犪犾犮犻狋犲狏犲犻狀犻狀犇犪犫犪犛犺犪狀犳狅狉犲犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狕狅狀犲

序号 样品编号
采样

层位

δ１３ＣＰＤＢ

（‰）

δ１８ＯＰＤＢ

（‰）

δ１８ＯＳＭＯＷ

（‰）

成岩温

度（℃）

１ ＤＬＤ００３ＢＴ１ 寒武系 ２．４ －１１．４ １９．２ ８２．９

２ ＤＬＤ００３ＢＴ２ 寒武系 ２．１ －１１．２ １９．３ ８２．２

３ ＤＬＤ００５ＢＴ１ 震旦系 －０．１ －１８．７ １１．６ １４０．６

４ ＤＬＤ００６ＢＴ１ 寒武系 －２．４ －１１．７ １８．８ ８５．６

５ ＤＬＤ００６ＢＴ２ 寒武系 －２．８ －１０．９ １９．６ ８０．２

６ ＤＬＤ００６ＢＴ３ 寒武系 －２．８ －１１．２ １９．３ ８２．２

７ ＤＬＤ００６ＢＴ４ 寒武系 －２．６ －１１．３ １９．２ ８２．９

８ ＤＬＤ００６ＢＴ５ 寒武系 －２．９ －１１．９ １８．６ ８７

９ ＤＬＤ００６ＢＴ６ 寒武系 －２．９ －１１．２ １９．４ ８１．５

１０ ＤＬＤ００６ＢＴ７ 寒武系 －２．８ －１１．４ １９．２ ８２．９

１１ ＤＬＤ００７ＢＴ１ 寒武系 １．８ －１１．６ １８．９ ８４．９

１２ ＤＬＤ００７ＢＴ２ 寒武系 １．６ －１１．７ １８．８ ８５．６

１３ ＤＬＤ００７ＢＴ３ 寒武系 １．７ －１２ １８．５ ８７．７

１４ ＤＬＤ００７ＢＴ４ 寒武系 １．５ －１１．６ １８．９ ８４．９

１５ ＤＬＤ００８ＢＴ１ 寒武系 １ －１０．４ ２０．１ ７６．８

１６ ＤＬＤ００８ＢＴ２ 寒武系 １ －９．８ ２０．８ ７２．２

１７ ＤＬＤ００８ＢＴ３ 寒武系 ０．８ －１０．２ ２０．４ ７４．８

１８ ＤＬＤ００８ＢＴ４ 寒武系 ０．６ －１０．２ ２０．４ ７４．８

１９ ＤＬＤ００９ＢＴ１ 寒武系 ２．４ －１１．７ １８．９ ８４．９

２０ ＤＬＤ００９ＢＴ２ 寒武系 ２．１ －１１．７ １８．８ ８５．６

２１ ＤＬＤ００９ＢＴ３ 寒武系 １．９ －１１．５ １９．１ ８３．５

２２ ＤＬＤ０１２ＢＴ１ 寒武系 －７．９ －１５．５ １４．９ １１４．１

２３ ＤＬＤ０１２ＢＴ２ 寒武系 －７．７ －１５．７ １４．７ １１５．６

２４ ＤＬＤ０１３ＢＴ１ 奥陶系 ０．８ －８．３ ２２．３ ６２．７

２５ ＤＬＤ０１３ＢＴ２ 奥陶系 ０．５ －８．７ ２１．９ ６５．２

２６ ＤＬＤ０１５ＢＴ１ 寒武系 －１．１ －１１．６ １８．９ ８４．９

２７ ＤＬＤ０１６１ＢＴ１寒武系 －１．９ －１０．３ ２０．３ ７５．５

２８ ＤＬＤ０１６１ＢＴ２寒武系 －２．１ －１０．４ ２０．２ ７６．１

两相包裹体为主，可见少量纯液相包裹体，偶见纯气

相包裹体；其中城口断裂处包裹体（ＤＬＤ００４）还可

见少量富气相的气液两相包裹体。气液比介于５％

～３０％之间。

３３　包裹体成分

本文针对断裂带方解石脉薄片中的单个包裹体

运用显微激光拉曼光谱方法，获取包裹体的物质成

分（如图４）。结果表明，南大巴山前陆冲褶带的断

裂包裹体为以气态烃＋盐水的气液两相为主的烃类

有机包裹体，气相成分为ＣＨ４，液相成分为 Ｈ２Ｏ。

通常情况下，有机质热演化程度越高，包裹体中

ＣＨ４ 含量增加，至高－过成熟阶段，其含量可达

９０％以上（ＳｈｉＪｉｘｉｅｔａｌ．，１９８７）。本文包裹体气相

成分均为ＣＨ４，表明有机质的热演化程度达到高－

过成熟阶段，有机质已分化成ＣＨ４，因此构造的圈

闭 性 对 天 然 气 的 保 存 尤 为 关 键。城 口 断 裂

（ＤＬＤ００４）包裹体气相成分为ＣＨ４、Ｎ２、Ｈ２Ｏ，表明

包裹体在被捕获时加入了大气中的Ｎ２，表明该断裂

的开启性较强。城口断裂以南的ＤＬＤ００３处除气液

两相包裹体外，还可见纯气态烃包裹体，前者代表早

期液态烃的形成与运移，后者则是记录了天然气运

移聚集过程。总之，南大巴山前陆冲褶带受构造运

动的改造，断裂曾是有机流体或天然气运移、聚集的

主要通道。

３４　包裹体测温

均一温度反映的是矿物捕获流体时的温度，代

表流体包裹体形成时流体的地质环境条件和温度条

件（ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇ，２００４；ＨｕａｎｇＳｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，

２０１６）。表２所示为南大巴山前陆构造带包裹体均

一温度与盐度统计表。数据显示，城口断裂处的包

裹体（ＤＬＤ００４ＢＴ１）均一温度最高，峰值温度区间

表２　大巴山前陆构造带断裂脉体包裹体均一温度、盐度统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犪犾犻狀犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳犇犪犫犪犛犺犪狀犳狅狉犲犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狕狅狀犲

薄片
构造

位置

赋存

矿物

大小

（μｍ）

测温数据 测盐数据

数量
均一温度

（℃）

平均值

（℃）
数量

冰点

（℃）

盐度

（％ＮａＣｌ）

平均值

（％）

ＤＬＤ００１ＢＴ１ Ⅱ１ 方解石 ２～１０ ７ ９５～２１０ １５７．６ ７ －２～－０．３ ０．５３～３．３９ １．８４

ＤＬＤ００２ＢＴ１ Ⅱ３ 石英 ２～１８ １５ １４３～２１５ １６９．８ ９ －１．８～－０．１ ０．１８～３．０６ １．５１

ＤＬＤ００３ＢＴ２ Ⅱ１ 方解石 ２～７ １３ １７５～２９５ ２３０ １９ －５～－０．５ ０．８８～６．４５ ４．４３

ＤＬＤ００４ＢＴ１ Ｆ 石英 ２～１３ １９ ２４７～４１５ ３２６．８ １３ －３．２～－４．５ ５．２６～７．１７ ６．１１

ＤＬＤ００７ＢＴ２ Ⅱ１ 方解石 ２～１０ ２２ ２２０～３６８ ２８０．３ ２１ －６．３～－３．５ ５．７１～９．６ ８．６

ＤＬＤ００７ＢＴ３ Ⅱ１ 方解石 ２～７ ２１ １２３～３０６ ２１１．８ ２１ －６．２～－１ １．７４～９．４７ ６．８３

ＤＬＤ００７ＢＴ４ Ⅱ１ 方解石 １～１０ ２３ １７３～３３０ ２５８．２ ２３ －７～－２ ３．３９～１０．４９ ７．５９

ＤＬＤ００９ＢＴ２ Ⅰ 方解石 １．５～１０ ２６ １４０～３５１ ２４５ ２５ －５～－０．８ １．４～７．８６ ５．９１

ＤＬＤ０１３ＢＴ２ Ⅱ２ 方解石 １～７ １３ １２４～３８０ ２１３．１ １３ －５．３～－０．５ ０．８８～８．２８ ５．３２

ＤＬＤ０１５ＢＴ１ Ⅰ 方解石 ２～１０ ２２ １２５～２６５ １４１．２ １７ －２．２～－０．３ ０．５３～３．７１ １．７３

ＤＬＤ０１６ＢＴ１ Ⅰ 方解石 ２～１０ ２１ １２０～２６７ １９２．６ ２１ －４～－０．３ ０．５３～６．４５ ２．０３

ＤＬＤ０３９ＢＴ１ Ⅱ３ 方解石 ≤１ １１ ９３～１７１ １４６ １１ －７．３～－１ １．７４～１０．８６ ４．６７

　　注：Ⅰ．大巴山逆冲推覆带；Ｆ．城口断裂；Ⅱ１．叠瓦断层带；Ⅱ２．断层－褶皱带；Ⅱ３．滑脱褶皱带。

２７１１
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图３　包裹体形态及分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

（ａ）—包裹体呈独立分布；（ｂ）—少量成串分布的包裹体；（ｃ）—椭圆形包裹；（ｄ）—不规则形态的包裹体

（ａ）—ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｂ）—ａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；

（ｃ）—ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｄ）—ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

为３１１～３３６℃，峰值为３２８℃。以城口断裂向前陆

带方向，即构造变形程度逐渐减弱的方向，叠瓦断层

带（Ⅱ１）断裂包裹体均一温度峰值区间介于１８３～

２６９℃之间，频率峰值均一温度为２３０℃，较城口断裂

有所降低；而位于断裂－褶皱带的均一温度峰值为

２１３℃，滑脱褶皱带的均一温度峰值为１７０℃。同样，

位于城口断裂以北的大巴山逆冲推覆带内的样品，其

均一温度介于１４１～２４５℃之间，表现为越靠近城口断

裂，其热演化程度越高的走势。盐度主要为４．４３％～

８．６％ＮａＣｌ，少量样品（均来自城口断裂以北）盐度为

１．７３％～２．０３％ＮａＣｌ，表现为明显的降低。

４　讨论

４１　古流体形成的地质条件

包裹体均一温度是反映矿物捕获时的流体温

度，代表了其形成时的地质环境条件和温度条件

（ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇ，２００４）。本文所测得的包裹体均一

温度以城口断裂处最高（ＤＬＤ００４ＢＴ１），频率峰值

温度为３２８℃，以城口断裂向前陆凹陷带方向，随着

构造变形程度逐渐减弱，三个次级构造带包裹体均

一温度呈递减变化；城口断裂以北则表现为向北递

减的规律，表明城口断裂作为南北大巴山构造带的

分界断裂，其热演化程度高，城口断裂往南向前陆盆

地方向，其构造带流体的热演化程度逐渐降低。

据前人研究显示（ＺｈａｎｇＸｉｕｌｉａｎ，１９８５），碳酸盐

岩稳定同位素组成主要受成岩时水介质温度的控

制，当两者处于平衡状态时，δ
１８Ｏ随温度升高而降

低，而δ
１３Ｃ受温度变化不明显。所以在盐度变化不

大时，δ
１８Ｏ值可作为测定流体水介质的古温度的重

要指标。本研究依据Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ（１９７４）的经验公式

３７１１
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图４　大巴山前陆构造带断裂流体的典型相态包裹体及其激光拉曼图谱

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＤａｂａＳｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｚｏｎｅ

Ｔ＝１６．９－４．３８×（δＣ－δＷ）＋０．１０×（δＣ－δＷ）
２，

其中δＣ＝１０．２５＋１．０１０２５×δＣａＣＯ３，δＷ＝４１．２

（设δＨ２Ｏ＝０），δＣａＣＯ３为方解石样品的δ
１８Ｏ值，求

得方解石充填物形成时期的流体介质温度，即为成

岩温度。经推算测得大巴山前陆构造带裂隙充填方

解石脉的成岩温度为６２．７～１４０．６℃，其温度值变

化范围较大，大部分脉体的温度介于６２．７～８７．７℃

区间，而点ＤＬＤ００５和ＤＬＤ０１２推算的形成温度明

显较高，分别为１４０．６℃和１１４．１～１１５．６℃，前者位

于城口断裂附近，后者于坪坝断裂附近。结合前人

数据分析（ＸｕＴｉａｎｗｕｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＦｅｉｅｔａｌ．，

２０１４），城口断裂往盆地方向的古流体温度值逐渐降

低。研究区整体上越靠近城口断裂，方解石脉的成

岩温度逐渐升高，表明往山前带方向随着构造活动

的增强，构造断裂带中的流体更为活跃，持续时间更

长，这可能会导致流体形成的深度和温度变化较大。

此外，本文采用盐度－温度法推算古流体形成

时的压力，城口断裂的古流体压力为２８８ＭＰａ，往南

叠瓦带古流体压力２２４ＭＰａ，断褶带为１８１ＭＰａ，滑

脱带１１３ＭＰａ。结合前人数据（ＹａｎｇＬｉｎｇ，２０１１）分

析，研究区古流体压力自北向南逐渐降低；这与上文

分析的流体均一温度、演化程度、成岩温度等的变化

规律是一致的。由此表明，在大巴山前陆褶皱－冲

断带受北大巴向南逆冲推覆形成自北向南的主构造

应力场这一背景下，由城口深大断裂形成的构造流

体以构造带断裂为通道，朝着构造变形减弱的方向

运移，这也验证了构造应力作为超高压流体向浅部

排泄的主要动力（ＬｉＲｏｎｇｘｉｅｔａｌ．，２０１３），即流体在

４７１１
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主应力的驱动下，其沿构造挤压减弱的方向发生运

移，流体的形成温度、热演化程度等均呈有规律地

降低。

４２　古流体来源

一般而言，断裂方解石脉的碳同位素基本不受

成岩孔隙水的影响，在没有受到外来流体干扰的情

况下，其组成比较稳定，可以反映脉体的成岩环境

（ＣｈｅｎＤａｏｇｏｎｇ，１９９４）。封闭环境下形成的脉体

δ
１３ＣＰＤＢ通常变化很小，而一旦有大气水下渗、有机质

降解或有机碳热演化等，脉体的δ
１３ＣＰＤＢ值偏轻（Ｌｉ

Ｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。通常海相碳酸盐的δ
１３ＣＰＤＢ为－

４‰～４‰（ＷａｎｇＤａｒｕｉ，２０００），所以从测得的碳同

位素值分布情况来看，大部分样品的δ
１３ＣＰＤＢ介于－

２．９‰～３．９‰区间，属正常海相碳酸盐层的碳同位

素值，表 明 流 体 来 自 围 岩；而 ＤＬＤ０１２ＢＴ１、

ＤＬＤ０１２ＢＴ２样品的δ
１３ＣＰＤＢ分别为－７．９‰、－

７．７‰，相比于正常海相碳酸盐呈明显亏损，表明该

断裂点流体具有外来流体混合的特征。据前人研究

显示（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００２；Ｉｒｗｉｎｅｔａｌ．，１９７７），方解石的

碳同位素组成由溶液中的ＣＯ３
２－或ＣＯ２ 决定，而有

机成因的ＣＯ３
２－或ＣＯ２ 具有较低的碳同位素值，且

该断裂点附近的包裹体盐度为正常值，并未显示有

大气水下渗的特征，因而该断裂点碳同位素偏轻的

原因应是与深部有机热液流体的上涌混入有关。

通过对比分析方解石脉与围岩的δ
１８ＯＰＤＢ值，方

解石脉δ
１８ＯＰＤＢ较围岩轻且值变化范围大，同样反映

部分流体具有外源特征。前人以δ
１８ＯＰＤＢ＝－１０‰

作为碳酸盐矿物是否受到成岩蚀变影响的临界值，

表１数据显示，方解石脉的δ
１８ＯＰＤＢ值不同程度的低

于该临界值，反应其成岩过程或多或少受到淡水影

响或有机流体的参与，而据包裹体的激光拉曼光谱

分析显示，其气相成分为ＣＨ４，显然使δ
１８ＯＰＤＢ值负

偏多是由有机流体参与所致，这与前面的分析结果

一致。根据δ
１３ＣＰＤＢ与δ

１８ＯＳＭＯＷ的相关关系（图５），

大巴山前陆构造带内方解石脉碳、氧同位素值大部

分落于沉积碳酸盐域，表明这部分流体来源于围岩，

或与围岩进行了充分的碳、氧同位素交换，使之达到

了新的平衡，裂隙中方解石脉的碳、氧同位素值与围

岩趋于一致。其中来自城口断裂和鸡鸣寺断裂的样

品数据一部分落于沉积碳酸盐域，另一部分落于沉

积碳酸盐域与地幔碳酸盐域之间的区域，表明具外

部流体混合成因，这与碳、氧同位素分析的结果一

致，数据可信度较高。

针对位于混合域的流体进行如图６的投点，其

图５　大巴山前陆冲褶带方解石脉δ
１３ＣＰＤＢ与

δ
１８ＯＳＭＯＷ数值相关图（底图据Ｊｅｎｓｅｎｉｕｓ

ｅｔａｌ．，１９８８；ＤｏｎｇＦｕｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４修改）

Ｆｉｇ．５　δ
１３ＣＰＤＢａｎｄδ

１８ＯＳＭＯＷｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ

ｏｆｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｏｆＤａｂａｓｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｆｏｌｄｂｅｌｔｓ

图６　城口断裂和鸡鸣寺断裂方解石脉δ
１３ＣＰＤＢ与

δ
１８ＯＰＤＢ相关关系图（底图据Ｊｅｎｓｅｎｉｕｓ

ｅｔａｌ．，１９８８；ＤｏｎｇＦｕｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４修改）

Ｆｉｇ．６　δ
１３ＣＰＤＢａｎｄδ

１８ＯＰＤＢｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ

ｏｆｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｉｎＣｈｅｎｇｋｏｕａｎｄＪｉｍｉｎｇｓｉｆｒａｃｔｕｒｅ

落点大多位于低温热液碳酸盐域（Ｃ 区），少量

（ＤＬＤ０１２）位于外变质带（Ｆ区）及两者之间的混合

区域。其中位于坪坝断裂的ＤＬＤ０１２样品，结合其

流体包裹体均一温度分析，其具有３７０～３８０℃和

１３０～１６０℃两期峰值区间，代表了两期油气运移和

充注。前者均一温度与城口断裂的包裹体均一温度

相近，应该指示与之有密切关联，可能为同期构造作

用形成的流体充填；后者与滑脱褶皱带包裹体均一

温度相近，可能与之同期，为晚期构造充填。综合分
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析认为，位于Ｃ区的断裂流体具明显的外来流体混

入的特征，根据上面的分析，该外来流体为沿通道上

涌的深部有机流体；而据包裹体的均一温度显示还

有一期具较低均一温度的流体运移，分析该期流体

应与大气降水的渗入有关，即大气降水沿断裂下渗

与地壳流体混合，形成的浅成低温热液。Ｆ区样品

则因区域上震旦统至下古生界地层因火山活动或岩

浆侵入而导致浅变质，推测其与区域火山活动或岩

浆侵入有关。

４３　有机流体的演化程度与充注期次

包裹体的类型和特征反映其形成时的物理化学

条件，因而结合气相成分可反应流体的热演化程度

（ＳｈｉＪｉｘｉｅｔａｌ．，１９８７）。一般原油在未成熟或低成

熟时，气相以ＣＯ２、Ｈ２Ｏ主，随着演化程度升高，气

相ＣＨ４ 含量增加，直至过成熟全部为ＣＨ４，演化达

到生干气阶段（ＳｈｉＪｉｘｉｅｔａｌ．，１９９６）。本文包裹体

粒径较小，形态不规则，分布不均匀，包裹体类型以

富液相的气液两相包裹体为主，偶见纯气相或富气

相的气液两相包裹体，气相成分为ＣＨ４，未检测出

ＣＯ２ 或其它烃类，表明有机质的演化已达到高－过

成熟阶段。

研究区包裹体均一温度具有三组主要峰值

（１７０℃、２１３℃、２３０℃），依据大巴山前陆构造带古生

代生烃演化史（ＬｉＲｏｎｇｘｉｅｔａｌ．，２０１３），其相应的地

质年龄分别为２９０Ｍａ、２４０～２６０Ｍａ、１８０～１９０Ｍａ，

分别对应三次构造事件。从二叠纪到中三叠世，南

大巴山为陆表海环境接受碳酸盐台地沉积，下古生

界地层埋深不断加大，至晚三叠世寒武系烃源岩层

埋深超过了４０００ｍ，达到生烃高峰。印支运动中晚

期，被夹持的秦岭微板块发生陆－陆碰撞而隆升成

山，使南大巴山褶皱隆起形成一系列逆冲构造，其在

加速烃源岩的演化和生排烃作用的同时，还形成构

造圈闭或油气运移通道。早侏罗至晚白垩世（燕山

期）发生的陆内造山运动，使大巴山由北向南扩展变

形，使生烃停止并接受构造抬升变形的改造，南大巴

山前陆构造带断裂流体多形成于该过程。从目前分

析的数据显示，还有一部分均一温度在１００℃左右，

可能代表喜山期的流体充填作用，该构造事件使大

巴山整体抬升，生烃作用基本停止，进一步对油气藏

进行改造，只是在该改造阶段，下古生界的埋藏深度

较大，可能受改造的程度相对有限。

４４　断裂封存效应与页岩气构造成藏

对于断层封闭性分析，存在定量和定性之分。

前者运用断层封闭机理、影响因素等入手，后者运用

流体包裹体特征进行定性。研究表明，封闭条件下，

地层内生流体盐度比开放体系下有外来流体混入的

流体盐度要高，表生环境中的渗流带流体盐度是０，

正常海水沉积物中的流体盐度是３．５％，二者混合

流体的盐度为０～３．５％；来自于沉积盆地的深部地

层中含烃流体盐度一般要高于３．５％。本文位于城

口断裂与鸡鸣寺断裂之间的样品（ＤＬＤ００３ＢＴ２～

ＤＬＤ０１３ＢＴ２），其平均盐度值为４．４３％～８．６％

ＮａＣｌ，研究认为，大于海水盐度的有机流体均来源

于盆地深部（ＬｉＲｏｎｇｘｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，

２００１），这表明该区域的含烃流体具有深度特征，而

上文对碳同位素的分析显示除ＤＬＤ０１２之外的其它

断裂的δ
１３ＣＰＤＢ值均具有正常海相碳酸盐层的特征，

并未显示出明显的亏损，因此该区域的流体应为封

闭环境下的深部地层流体。据 ＹａｎｇＬｉｎｇ（２０１１）、

ＬｉＲｏｎｇｘｉｅｔａｌ．（２０１３）的研究发现大巴山前陆构造

带异常高压的存在，即大巴山推覆体前缘的前陆构

造带以推覆断裂为顶板、志留系泥岩为底板的超高

压封存箱。在构造应力的驱动下，流体沿断裂由深

向浅部运移，封闭性较好的流体由于没有大气水下

渗发生混合，因此该含烃流体既具有地层深部流体

的特征，也具有其形成部位的正常海相地层流体的

特征，说明该含烃流体是在封闭环境下由盆地深部

流体与浅部地层流体混合而成。

坪坝断裂附近的ＤＬＤ０１２的δ
１３ＣＰＤＢ明显亏损，

可能与深部有机热液上涌有关，该有机流体的热演

化程度较高，已达生干气阶段，说明该断裂曾经是天

然气运移的通道，因而后期构造对该通道的封存作

用 尤 为 关 键。位 于 城 巴 断 裂 北 侧 的 包 裹 体

（ＤＬＤ０１５ＢＴ１、ＤＬＤ０１６ＢＴ１）和城口断裂以南的

ＤＬＤ００２ＢＴ１、ＤＬＤ００１ＢＴ１盐度均小于２％，均低

于正常海相流体，反映因构造抬升作用而混入了表

生流体，古流体运移体系的封闭性受到了破坏和改

造。笔者根据上述低盐度包裹体的均一温度推算了

其形成的深度，并进一步推算包裹体的形成时间约

为１１０Ｍａ，捕获深度介于３６００～５０００ｍ之间，而该

时期大巴山地区正处于前陆盆地形成－萎缩的阶

段，构造变形虽有加强，但断裂的下延深度经

δ
１３ＣＰＤＢ、δ

１８ＯＰＤＢ推算不足２０００ｍ，此时下古生界烃源

岩的埋深约３７５０ｍ，因此这些断裂不足于对其构成

破坏。

页岩气作为赋存于富有机质泥（页）岩及其夹层

的非常规天然气，其形成和富集均与常规天然气藏

有所区别。页岩气自身自储的特性，决定了其以吸
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附气和游离气并存的特性，而在构造改造较强的地

区，有机质热演化程度通常较高，常因裂缝比较发育

而以游离气为主，所以构造的封闭性是决定该构造

区页岩气富集的关键因素。综合研究认为，南大巴

山构造带构造变形强度虽然较大，且构造带内的三

条主干断裂在地质历史时期可能有过开启，但流体

混入表层水的证据不足，这或许说明了其封存性较

好；但可以确认的是，次级断裂中表生流体混入的证

据较为明显，不过由于烃源岩层的埋深较大，断裂的

下延深度有限，基本未能到达烃源岩层所在的部位，

故而影响不大。更何况，位于前陆扩展带远端的滑

脱褶皱带，其构造样式平缓、盖层连续，通常是油气

成藏的有利场所。

５　结论

（１）城口断裂作为南北大巴山构造带的分界断

裂，断裂带内的有机流体具有较高的热演化程度，古

流体的形成温度和压力均最高，表明往山前带方向

随着构造活动的增强，构造断裂带中的流体更为活

跃，持续时间更长，导致流体形成的深度和温度变化

较大。向南往前陆盆地方向，各构造带流体的热演

化程度、形成温度、古流体压力也逐渐降低。

（２）南大巴山构造带构造变形强度虽然较大，构

造带内的三条主干断裂在地质历史时期可能有过开

启，但流体混入表层水的证据不足，这或许说明了其

具有良好的封存性，而次级断裂则显示混入了表生

流体，但由于烃源岩层的埋深较大，断层向下延伸的

深度有限，不足以触及到烃源岩层，故次级断裂对下

古生界烃源岩层的影响有限。综合研究认为，南大

巴山前陆冲褶带存在局部的构造封闭区间，即便是

断层比较发育的叠瓦断层带也可能存在相对的封闭

空间，即断层封闭较好的断夹块构造（或称断片构

造），其作为断层封存性较好的断下盘，具有有利的

页岩气构造保存条件。这一认识目前在已完钻的渝

参２井、城地１井得到了验证，这将进一步促进对南

大巴山前陆构造带油气资源的新认识，对该构造带

页岩气勘探开发具有一定的支撑指导意义。
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