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四川盆地涪陵地区页岩气层构造特征与保存评价

罗　 兵，郁　 飞，陈亚琳，丁红伟
（中国石化 江汉油田分公司 勘探开发研究院，武汉　 ４３０２２３）

摘要：四川盆地涪陵页岩气田五峰组—龙马溪组含有丰富的页岩气资源，但该区经历了多期构造叠加作用，对页岩气保存条件造

成了重要影响。 系统研究了涪陵地区的构造特征和保存条件。 该区发育北东向、北西向 ２ 组构造体系，主要形成于晚燕山期，受
３ 套滑脱层系影响，纵向上变形特征存在差异性，可划分出 ３ 个构造形变层，中构造层变形相对强烈。 将构造样式、断裂规模、剥
蚀程度、裂缝密度作为构造变形的主要评价指标，可将涪陵地区平面上按构造变形分为东、西 ２ 带，西带构造变形较弱，保存条件

较好。 为进一步落实页岩气开发有利区，在“东西分带”认识的基础上，通过构造变形定量表征和地震预测，建立了一种涪陵地区

保存条件量化评价方法。 根据评价结果，在西带优选出 ３ 个有利目标区，在东带优选出 ２ 个有利目标区。
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　 　 中国南方海相页岩气开发潜力巨大，四川盆地

及周缘下古生界海相页岩气大量的基础研究和勘

探实践均表明，海相泥页岩具有良好的物质基础。
但与北美地区页岩气相比，中国南方页岩气具有其

特殊性。 四川盆地及周缘地表条件复杂，经历了多

期次复杂的构造运动，保存条件差异大［１－３］。 钻探

结果也证实，不同区块的含气性、产能具有较大的差

异。 笔者在川东涪陵地区地震精细解释的基础上，

研究总结了该区的构造特征与演化过程，认为构造

作用是影响该区页岩气保存条件的主要因素，从构

造变形的区域差异性来探讨该区的页岩气保存条

件，优选页岩气保存有利区，以期指导勘探开发。

１　 区域地质概况

川东高陡褶皱带位于四川盆地东部，西起华蓥

山断层，东至齐岳山断层，南达南川—开隆一线，
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东北以万源断裂带与大巴山相接，大地构造位置上

属江南—雪峰造山带锋带；整体呈现为“隔档式”
褶皱样式，宽缓向斜与窄陡背斜平行排列。 北部为

北北东向构造走向，中部呈北东构造走向，往南转

为北北西构造走向，平面上表现为向北西方向突出

的弧形［４－７］。 涪陵地区位于川东弧形褶皱带的东

南部，在齐岳山断层以西，研究区主体构造隶属于

万县复向斜（图 １）。
晚奥陶世四川盆地发生海侵，至早志留世初期

引起全球大规模的海平面上升，在四川盆地龙马溪

早期达到高潮［８］，并在其周缘北西高、南高和北东

低的古地理格局制约下，沿川西南及川东南等地区

形成了龙马溪早期相对滞留、缺氧、水体较深的深

水陆棚沉积环境，从而发育了一套巨厚的暗色碳质

笔石页岩［９－１１］，是四川盆地主要的烃源岩系，也是

目前涪陵地区页岩气勘探开发的目的层系。
涪陵地区在背斜带出露地层主要为二叠系—

三叠系，主要分布在研究区东南部，高陡背斜带局

部剥蚀出露志留系地层，向斜带出露地层主要为侏

罗系，主要分布在研究区西部和北部。 钻井揭示，
涪陵地区地层主要为古生界和中生界，缺失泥盆系

和石炭系，仅局部残留石炭系黄龙组，其中志留系

由下统龙马溪组、小河坝组和中统韩家店组组成，
与下伏奥陶系整合接触，与上覆石炭系黄龙组平行

不整合接触，厚度超过 １ ０００ ｍ。 目的层段上奥陶

统五峰组—下志留统龙马溪组一段在焦石坝地区

分布稳定，厚度将近 １００ ｍ。

２　 构造变形特征

中生代以来，川东地区经历了多期构造变形，
构造较复杂，纵向上构造变形具有差异性，地表与

地下构造不一致。
涪陵地区位于江南雪峰造山系锋带，总体表现

为“隔档式”褶皱样式，背斜狭窄紧闭，向斜平缓宽

阔。 根据构造形态可分为 ５ 个次级正向构造和

６ 个次级负向构造，受江南雪峰造山带由南东向北

西的递进变形影响，焦石坝地区总体呈北东向隆凹

相间的构造格局，局部受后期改造出现北西向构

造，具有明显的南东强北西弱、南东早北西晚的递

进变形特征。
２．１　 断裂特征

涪陵地区发育北东向、北西向２组逆断层，北

图 １　 四川盆地东部地区地质概况
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图 ２　 四川盆地涪陵地区五峰组底构造
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西向逆断层只发育在研究区北部。 断裂发育具有

分层性、分期性和继承性的特点，主要形成于晚燕

山期，北西向断层发育时期稍晚。
研究区内的主要大断层有北东向的齐岳山断

层、石门断层、金坪断层、平桥西断层与北西西向的

大耳山西断层、乌江断层，主控断层均向东倾，反映

出明显的从南东向北西方向的构造挤压（图 ２）。
平面上断层发育具有“东强西弱”的特点。 研

究区东南部断层最为发育，基本为北东走向，主控

断层规模大，断距最大达 １ ５００ ｍ 以上，纵向上切

穿寒武系、奥陶系、志留系、二叠系，向上断至地表，
构造变形较强烈的背斜带发育大量断距 １００ ｍ 以

下的小断层，纵向上从奥陶系断至下志留统，将背

斜构造破碎化。 研究区西部断层活动逐渐减弱，除
西北部的乌江断层断距达到 １ ０００ ｍ 外，其余主控

断层断距均小于 ５００ ｍ，向下终止于寒武系膏盐

层，向上断至中—下三叠统膏盐层，而且背斜带断

层明显减少，背斜主体构造较完整，仅在主控断层

周缘伴生一些小断层。
２．２　 纵向变形特征

前人研究认为川东地区中—下寒武统和中—
下三叠统的膏岩层纵向厚度大，区域分布范围广，
是川东地区控制构造发育的 ２ 套主要的区域滑脱

层系［１２－１７］。 笔者通过精细的构造解剖认为，在涪

陵地区，寒武系覃家庙组的膏盐岩是主要的一套滑

脱层，该层上下构造变形具有明显的差异。 三叠系
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嘉陵江组在研究区东部遭受部分剥蚀，在西部向斜

带保存完整，断层向上终止于该层，是研究区较重

要的一套滑脱层。 此外，志留系龙马溪组的泥页岩

也是一套非常重要的滑脱层，多条断层向上终止或

向下消亡于志留系泥页岩中，上、下构造变形也具

有不一致性。
涪陵地区的构造变形主要受这 ３ 套区域滑脱

层的影响，塑性岩层的滑脱作用造成滑脱层上、下
岩层构造变形的不均一性，各构造层内部变形程度

不一致，发育不同的构造样式组合，控制了该区构

造变形的层次性。
以区域滑脱层为界，涪陵地区的沉积盖层纵向

上可划分为上、中、下 ３ 套构造变形层（图 ３）。 下

构造层为震旦系—中寒武统地层，构造起伏相对较

小，多发育断展褶皱和滑脱褶皱，断层相对不发育，
断距较小，向上消减于寒武系膏盐层中；中构造层

为上寒武统—中三叠统地层，构造变形最为强烈，
发育断展褶皱、断弯褶皱、背冲、对冲构造及双重构

造，主控断层断距较大，最大可超过 １ ０００ ｍ，除研

究区东部少量断层从寒武系直接断至三叠系，大多

数断层和褶皱又以志留系厚层泥页岩作为主要滑

脱层，向上终止或向下消亡于该层段中，志留系上、
下构造变形特征具有差异性；上构造层由侏罗系陆

相碎屑岩组成，在向斜区可见，构造形态与地表一

致，有轻微褶皱变形，断裂不发育。
２．３　 构造平面分区

涪陵地区的构造变形由南东向北西逐渐减弱，
构造样式、断裂规模、剥蚀程度等在不同区域具有

较大的差异，平面上以研究区中部北东走向的石

门—金坪断层为界，可将涪陵地区分为东、西 ２ 带

（图 ４），东带构造变形明显强于西带。
东带：石门—金坪断层以东，包括白马向斜带

与石门—金坪背斜带 ２ 个次级构造带，紧邻齐岳山

大断裂，构造变形较强烈，以冲断—褶皱变形为主，
发育大量北东向逆断层，断距较大，平面延伸较长，
主控断层断至地表，以叠瓦状逆冲、反冲、挤出构

造、三角带构造为主。 白马向斜带受较强烈挤压，
向斜内部微构造较发育；背斜带形态不对称，西翼

图 ３　 四川盆地涪陵地区西南部地震解释剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 四川盆地涪陵地区“东西分带”地震解释剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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较窄，背斜转折端被多条断层切割，构造较破碎，剥
蚀量大，背斜带出露二叠系，局部剥蚀至志留系。

西带：石门—金坪断层以西，包括焦石坝背斜

带、平桥背斜带、梓里场背斜带、乌江背斜带、江东

向斜带、凤来向斜带、白涛向斜带、涪陵向斜带和双

河口向斜带共 ９ 个次级构造带。 该带远离齐岳山

大断裂，受山前冲断作用影响相对减弱，以褶皱变

形为主，断裂发育程度明显降低，断裂规模减小，向
上多终止于中—下三叠统膏岩层，剥蚀量较东带

小，背斜带仍保留有三叠系地层，具有良好的封盖

条件，且构造变形程度适中，保存条件明显好于东

带。 但需要注意的是，西带中北西走向的乌江断裂

带形成时期相对较晚，明显改造北东向构造，主控

断层规模较大，向上沟通地表，周缘 ６ ～ ８ ｋｍ 派生

多条北西向断层，切割背斜构造，地层产状变化大，
整个乌江断裂带构造变形相对较强。

３　 保存评价

前期研究认为涪陵地区五峰组—龙马溪组一

段页岩层段的厚度、矿物成分和有机碳含量等原始

品质平面展布稳定，构造作用是影响涪陵地区页岩

气保存的主控因素，构造变形的差异性导致了焦石

坝不同区块保存条件的变化。 构造变形所产生的

大断裂及其破碎作用，切穿储层至盖层的所有层

系，并在周围形成大量小断裂和裂缝，成为油气散

失的主要通道［１８－２０］。 同时，构造变形对盖层的封

盖有极大的影响。 构造作用导致的强烈抬升导致

盖层暴露遭受剥蚀，也能在盖层中产生大量裂隙、
微裂隙，破坏原封盖层的整体塑性，使其封盖性能

大大降低，甚至失去封盖作用［２１－２６］。 总体而言，构
造变形越强烈，对页岩气的保存影响越大。

涪陵地区根据构造变形特征划分的东、西

２ 带。 从保存条件来看，东带强烈的构造变形对页

岩气藏保存带来不利影响。 东带整体地层压力系数

低于 １．２，也反映东带整体保存条件较差，仅在构造

变形相对较弱的斜坡部位地层压力系数超过 １．３，
因此，东带页岩气藏勘探开发的有利区带不是背斜

构造，而是构造相对简单且埋藏适中的斜坡部位。
西带整体构造变形较弱，保存条件较好，整体地层

压力系数高于 １． ３，部分区域地层压力系数超过

１．５，也反映西带整体保存条件好；而乌江断裂带对

页岩气藏保存起破坏作用，其影响范围内地层压力

系数小于 １．３，因此西带页岩气藏勘探开发的有利

区带为远离乌江断裂带的正向构造。
但评价构造变形对保存的影响目前主要还是

基于定性的判断，用于指导勘探阶段的选区选带；
定性的认识则比较粗放，而且评价结果因人而异，
难以建立有效的量化指标来指导开发。 为进一步

落实页岩气开发有利区，笔者在“东西分带”的定

性认识基础上，根据研究区的构造变形特征和实际

资料情况，尝试建立一种涪陵地区保存条件的量化

评价方法。
涪陵地区的保存条件主要是构造影响，要量化

评价保存条件，重点是对构造变形特征进行量化表

征。 另外，一些地质参数也可以有效评价保存条

件，如含气量、孔隙压力和孔隙度等。 涪陵地区前

后采集了 ２ 块三维地震资料，通过地震预测开展与

保存相关的参数预测，也是一项有效的定量评价手

段。 笔者从构造变形量化表征和“甜点”地震预测

２ 方面出发，对保存条件尝试进行量化评价。
构造变形的定量描述一直是业界难题，原因在

于构造运动导致地层变形状态可以用很多种相关

参数进行描述，可从构造样式、剥蚀程度、破裂程度

等方面进行综合表征，但多数参数往往只能用于定

性描述，难以量化表征。 本次研究根据相关性高、易
测量、可量化的原则，优选了主断裂断距、褶皱缩短

率、裂缝密度、地层增厚比例、曲率等 ５ 个参数，通过

对这几项参数进行归一化后的加权求和，得到构造

变形强度指数，对涪陵地区的构造变形进行量化表

征。 图 ５ａ 中，红色为构造变形强度指数低值区，代
表构造变形较弱；蓝色为高值区，代表构造变形相

对较强。 构造变形强度指数小于 ０．５ 的区域，构造

变形较弱，主要分布在“西带”，属Ⅰ类变形带；变
形指数 ０．５０～０．７５ 的区域，构造变形较强，主要分

布在斜坡部位的断裂带，属Ⅱ类变形带；变形指数

大于 ０．７５ 的区域，主要分布在“东带”的背斜带、复
杂断裂带与西带的乌江断背斜带，构造变形最为强

烈，属Ⅲ类变形带，对页岩气保存的破坏最大。
同时，对涪陵地区开展了地震预测，求得涪陵

地区页岩层段的含气量、地层孔隙压力、孔隙度

３ 项参数。 这 ３ 项参数值越高，代表保存条件越

好。 将这 ３ 项参数进行归一化处理后做加权求和，
得到含气性综合指数，用作对该区保存条件的量化

评价。 图 ５ｂ 中，红色为含气性综合指数低值区，代
表页岩气保存条件较好；蓝色为高值区，代表页岩

气保存条件相对较差。 通过与实际井测试产量进

行对比，发现位于含气性综合指数大于 ０．６ 区域的

井，产量均大于 １５×１０４ ｍ３ ／ ｄ，因此将含气性综合

指数大于 ０．６ 作为保存条件较好的评价指标。
综合构造变形定量表征和地震预测评价结果，
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图 ５　 四川盆地涪陵地区页岩层段构造变形强度指数（ａ）和含气性综合指数（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

对涪陵地区的保存条件进行深入评价，将构造变形

强度指数小于 ０．５ 和含气性综合指数大于 ０．６ 作为

评选标准，并结合目前的压裂工艺水平，在埋深小

于 ４ ０００ ｍ 的范围内，优选出江东、平桥、白马、白
涛、梓里场 ５ 个有利目标区。

４　 结论

（１）涪陵地区位于江南雪峰造山系锋带，总体

呈“隔档式”褶皱样式，区内发育北东向、北西向

２ 组逆断层；构造形成于晚燕山期，北西向构造发

育时期稍晚。
（２）涪陵地区纵向上发育 ３ 套滑脱层，沉积盖

层的构造变形纵向上具有“三分性”，中构造层构

造变形相对强烈。
（３）以石门—金坪断层为界，涪陵地区的构造

变形存在明显的“东西分带”特征，西带保存条件

好于东带。
（４）综合构造变形定量表征和地震预测，对涪

陵地区的保存条件进行量化评价，在西带优选出

３ 个有利目标区，在东带优选出 ２ 个有利目标区。
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裂缝发育与分布 ［ Ｊ］ ． 长江大学学报 （自科版）， ２０１６，
１３（８）：６－１０．

　 　 　 ＬＵ Ｙｉｎｇｘｉｎ，ＨＵ Ｗａｎｇｓｈｕｉ，ＴＡＮＧ Ｊｉｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄｉｎｇｓｈａｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，１３（８）：６－１０．

（下转第 １１７ 页）

·９０１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 罗兵，等． 四川盆地涪陵地区页岩气层构造特征与保存评价　



Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（６）：８０９－８１８．
［１５］ 　 蒋凤仙．用地震层速度预测地层压力的方法特点及精度［Ｊ］．江

汉石油学院学报，１９８８，１０（１）：５０－５６．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｆｅｎｇｘｉａｎ．Ｓｏｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ’ｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｕｓｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９８８，１０（１）：５０－５６．

［１６］ 　 屈大鹏，陈超，王明飞，等．川东南地区基于海相泥页岩地层

的压力系数预测：以丁山区块为例［ Ｊ］ ．物探与化探，２０１６，
４０（２）：３４９－３５２．

　 　 　 ＱＵ Ｄａｐｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｃｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ⁃ｓｈａｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＤＳ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，４０（２）：３４９－３５２．

［１７］ 　 叶志，樊洪海，蔡军，等．一种异常高压形成机制判别方法与

应用［Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），２０１２，３６（３）：
１０２－１０７．

　 　 　 ＹＥ Ｚｈｉ，ＦＡＮ Ｈｏｎｇｈａｉ，ＣＡＩ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１２，３６（３）：１０２－１０７．

［１８］ 　 ＳＷＡＲＢＲＩＣＫ Ｒ Ｅ，ＯＳＢＯＲＮＥ Ｍ Ｊ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ：Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅ［Ｒ］．Ｔｕｌｓａ，ＯＫ：ＡＡＰＧ，１９９８：１３－３４．

［１９］ 　 ＢＯＷＥＲＳ Ｇ Ｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｌｅａｄｉｎｇ
Ｅｄｇｅ，２００２，２１（２）：１７４－１７７．

［２０］ 　 李兰斌，孙家振，陈文礼，等．舞阳盐湖盆地地层压力特征与

成因机理探讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０００，２２（３）：２６５－２６９．
　 　 　 ＬＩ Ｌａｎｂｉｎ，ＳＵＮ Ｊｉａｚｈｅｎ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙａｎｇ ｓａｌｔ⁃
ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，２２（３）：
２６５－２６９．

［２１］ 　 刘洪林，王红岩，方朝合，等．中国南方海相页岩气超压机制

及选区指标研究［Ｊ］ ．地学前缘，２０１６，２３（２）：４８－５４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＦＡＮＧ Ｃｈａｏｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（２）：４８－５４．

［２２］ 　 郑民，李建忠，吴晓智，等．海相页岩烃源岩系中有机质的高

温裂解生气潜力［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１４，１９（３）：１－１１．
　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｍｉｎ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｇａｓ⁃ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１４，
１９（３）：１－１１．

［２３］ 　 高岗，黄志龙，王兆峰，等．地层异常高压形成机理的研究［Ｊ］．西
安石油大学学报（自然科学版），２００５，２０（１）：１－７．

　 　 　 ＧＡＯ Ｇａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００５，２０（１）：１－７．

（编辑　 黄　 娟）
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［２２］　 申宝剑，仰云峰，腾格尔，等．四川盆地焦石坝构造区页岩有

机质特征及其成烃能力探讨：以焦页 １ 井五峰—龙马溪组

为例［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（４）：４８０－４８８．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｂａｏｊｉａｎ，ＹＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇ，ＴＥＮＧＥＲ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ－

Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ１［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（４）：４８０－４８８．

［２３］ 　 王濡岳，丁文龙，龚大建，等．黔北地区海相页岩气保存条

件：以贵州岑巩区块下寒武统牛蹄塘组为例［ Ｊ］ ．石油与天

然气地质，２０１６，３７（１）：４５－５５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｒｕｙｕｅ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＧＯＮＧ Ｄａｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒ⁃

ｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ：Ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｅｎ’ ｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１６，３７（１）：４５－５５．

［２４］ 　 康德江，马行陟．中国西部叠合盆地构造强度定量表征及其

应用［Ｊ］ ．石油学报，２００９，３０（５）：６４２－６４７．
　 　 　 ＫＡＮＧ Ｄｅｊｉａｎｇ，ＭＡ Ｘｉｎｇｚｈｉ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（５）：６４２－６４７．

［２５］ 　 王伟锋，周维维，徐政语．黔南坳陷构造变形特征及稳定区

块评价［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１４，４３（２）：２５５－２６１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＺＨＯＵ Ｗｅｉｗｅｉ，ＸＵ Ｚｈｅｎｇｙｕ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏ⁃
ｌｏｇｙ，２０１４，４３（２）：２５５－２６１．

［２６］ 　 刘超英．页岩气勘探选区评价方法探讨［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１３，３５（５）：５６４－５６９．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃｈａｏｙｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（５）：
５６４－５６９．

（编辑　 韩　 彧）

·７１１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 陈亚琳，等． 四川盆地涪陵地区页岩储层压力预测及高压形成机制分析　


