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川西坳陷三叠系须家河组油气富集与地层压力关系
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摘要：川西坳陷新场构造带的上三叠统须家河组是四川盆地重要的致密砂岩油气勘探开发目的层。 为提升勘探开发成效，提出

以流体动力学为切入点，从动态角度研究油气运动特征，并结合静态研究成果确定油气分布特征的方法，开展油气富集与地层压

力关系研究。 该区域发育超压，须三段超压发育程度最高，主要产气层须二段地层压力普遍在 ６０～８０ ＭＰａ 之间；剩余压力最高可

达４０ ＭＰａ，大部分区域的剩余压力梯度在 ０～３ ＭＰａ ／ ｋｍ 之间，最高可达 １０ ＭＰａ ／ ｋｍ。 通过动态法油气富集理论和对剩余压力、剩
余压力梯度等的相关研究，认为其与断层、流体、油气分布具有重要的关系：剩余压力梯度较高（１～２ ＭＰａ ／ ｋｍ）的区域能兼顾断层

改善流体运移能力和较好储层的优势，有利于长期高产稳产。
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　 　 川西坳陷是四川盆地重要的勘探带，上三叠统

须家河组储层致密，储量丰富，但开发程度不高，开
发效益不好，寻找天然气富集区，实现有效勘探开

发是目前面临的关键难题［１－３］，尤其是如何预测致

密碎屑岩储层气藏高产、稳产的油气富集区十分关

键，也是实现致密气商业开发亟需解决的问题。 针

对这一难题不少学者开展过相关研究，也形成不

少认识［４－５］ ，但主要是基于沉积储层等来对天然气
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富集特征开展静态研究。 针对这一难题的探索，经
过深入研究，提出结合流体动力学从动态角度来

研究油气运动特征，结合静态研究成果，确定油

气分布特征，以期为实现勘探开发提供新的依据

和手段。
四川盆地是我国重要的含油气盆地之一，总面

积约为 １９×１０４ ｋｍ２。 印支运动过后，四川盆地从海

相沉积转变为内陆湖盆相沉积，沉积了巨厚的陆相

碎屑岩地层；随后，四川运动导致其周缘褶皱形成

山脉，盆地内部相对下沉，从而形成了当今盆地的

基本雏形［６－７］。 盆地内部分为川西、川中、川南和

川东四大构造单元，新场构造带位于川西坳陷中

部，其 内 部 呈 现 中 间 高、 南 北 低 的 构 造 特 征

（图 １ａ）。 上三叠统须家河组与上下地层均为不整

合接触，其内部自下而上可划分为须一、须二、须
三、须四、须五和须六共 ６ 段，其中须六段在川西坳

陷绝大部分地区已被剥蚀［２，５，８－９］。 须三段和须五

段以厚层黑色页岩、泥岩和夹煤层为主，被视为该

区域内陆相油气最重要的烃源岩，同时也可对下伏

油气起到封盖作用［１０］。 须二段和须四段以厚层砂

岩为主，是主要的储层，但储层致密化程度高。
须家河组二段是该区的主要产层，须二段的砂

岩厚度可占整个地层的 ６０％以上；须二段上部以

致密砂岩为主，孔隙度普遍小于 ５％，夹少量泥岩，
须二段下部主要为砂泥岩互层（图 １ｂ）。 前期实施

的钻井揭示该区地质条件十分复杂，在 １００ ｋｍ２的

范围内，同样的储层，既有天然气累计产量过

１０×１０８ ｍ３的高产高效井，也有低产井，甚至无产量井。
油气的富集高产问题长期困扰该区的开发工作，亟
需从地质—地球物理综合预测方面去解决问题。

１　 动态法研究油气分布

１．１　 理论依据

浮力和异常流体压力是油气运移的主要动

力［１１］。 在非常规油气储层中，岩石致密导致喉道

变细造成毛细管力增大，使得油气运移更加困难，
异常压力对烃类流体的运移成藏就显得尤为重

要［１２］。 此外，异常压力对储层的物性也有一定的

改善作用［１３］。 四川盆地陆相地层经历了深埋成岩

作用，大多已经致密化，但勘探实践表明，其油气资

源仍前景十分广阔［１，１４］。 盆地内超压广泛发育，
超压与致密油气成藏富集的关系越来越受到关

注［１５－１７］ 。 川西坳陷位于四川前陆盆地的沉积中

心，地层总厚度和有效烃源岩厚度都是盆地内的

最大值，目前落实的含油气丰度也最大。 新场构

造带是目前川西坳陷须家河组勘探程度最高的地

区，以该地区为例剖析异常压力与致密油气富集的

关系对全盆地致密砂岩油气成藏研究都极具参考

意义［３，１８］。
含油气盆地超压的主要表征参数包括压力系

数、剩余压力和压力梯度。 剩余压力是油气运移的

根本动力，可以表征流体运移能力的强弱；压力梯

度是指单位距离内压力变化量，反映流体运移过程

中动力大小的变化幅度。 前人通过剩余压力和剩

余压力梯度研究来建立其与油气藏的关系，且在一

些研究区中取得了较好的应用效果［１９－２１］，但在非

常规油气储层中，剩余压力和剩余压力梯度与油气

藏分布的相关性尚不明确。 本文以超压发育的川

西坳陷新场构造带须家河组为例，探讨了油气运移

动力条件变化对致密油气成藏富集的影响。
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图 １　 川西坳陷新场构造带位置及其地层岩性
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１．２　 主要研究方法

本研究通过实测地层压力、剩余压力与计算的

剩余压力梯度获得压力分布特征，分析其与剩余油

气分布、储层特征和生产动态间的相互关系，弥补

该区域相关研究的空白。 研究区钻井较多，压力数

据丰富，为实测地层压力分析提供了数据基础。 以

钻孔实测压力数据为主，钻井液数据为补充开展现

今压力场分析，并对实测压力数据和钻井液数据进

行了仔细筛选，剔除了非稳态测压数据和明显过高

的钻井液数据。
剩余压力是地层压力与静水压力的差值，能够

排除构造差异对地层压力的影响，更为直观地反映

平面分布规律。 本研究中的剩余压力分布是在实

测地层压力的基础上，根据各井位的构造深度获得

静水压力，进而得到剩余压力的分布趋势。
剩余压力梯度是反映某一方向在单位距离内

剩余压力的变化程度。 在剩余压力的等值线图上，
以超压中心为起点、剩余压力零点为终点计算剩余

压力梯度；在非均匀变化区间，也可以通过分段取

值计算［１９－２０］，其计算公式为：

ＧＰ ＝ΔＰ ／ Ｌ （１）

式中：ＧＰ为剩余压力梯度，ＭＰａ ／ ｋｍ；ΔＰ为剩余压力

变化值，ＭＰａ；Ｌ 为取值点之间的距离，ｋｍ。
具体而言，由于在研究区须二段整体发育超

压，剩余压力值均较高，少有剩余压力的零点，因
此，本研究使用分段取值计算。 首先通过坐标计算

两处井位间在某一方向上的空间距离，再计算实测

的两点间的剩余压力变化值，结果相除即可获得两

点间剩余压力梯度，然后对该方向上的其他井之间

重复上述计算流程，最后可获得某一方向上连续的

剩余压力梯度的剖面。

２　 地层压力、剩余压力与剩余压力梯
度特征

２．１　 地层压力

须家河组整体发育超压，新场构造带超压始于

上侏罗统蓬莱镇组（埋深约 １ ２００ ｍ），中—下侏罗

统和上三叠统须家河组中发育强超压，其中须三段

（埋深约 ３ ８００～４ ５００ ｍ）异常压力最高，须二段相

较于须三段超压明显降低（图 ２）。 既有勘探实践

表明新场构造带须二段的油气最为富集、开发程度

最高，也积累了较多的钻井地质和天然气生产动态

资料。 因此，本次研究选择须二段进行流体场与致

密油气成藏关系的研究。
新场构造带须二段现今地层压力主要在 ６０ ～

８０ ＭＰａ 之间，呈现两侧高、中间低的分布特征，中
间低超压带存在 Ｘ８５１ 井区和 Ｌ１５０ 井区两个相对

高压区。 该区域东北的 Ｃ５６１ 井和西南的 Ｃ５６５ 井

区地层压力都超过了 ８５ ＭＰａ，东南的 Ｃ１４０ 井地层

压力最低，仅为 ５３ ＭＰａ （图 ３）。 新场构造带须二

段中的高产井主要分布在北西走向的中间相对低

压区域，两侧强超压区井产量均较低。
２．２　 剩余压力特征

新场构造带须二段剩余压力与地层压力的分

布特征相似，也呈现两侧较高、中间较低。 剩余压

力值分布在２５ ～ ３５ ＭＰａ之间，占总体的８０％以上。
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图 ２　 川西坳陷新场构造带井区地层压力垂向分布
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图 ３　 川西坳陷新场构造带上三叠统须家河组二段地层压力平面分布
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Ｃ５６１ 井剩余压力可达 ４０ ＭＰａ，Ｃ５６５ 井剩余压力为

３５ ＭＰａ。 剩余压力的分布明显受到断层的控制，
Ｃ５６１ 井附近无断层发育，超压保存能力好；Ｃ５６５
井周围只发育层内的三级断层和连通须三段的

二级断层，这些断层并没有破坏地层的保存条

件，从而产生明显的压力降低。 Ｃ１４０ 井剩余压力

为全区最低，仅有 １０ ＭＰａ。 在川合井区发育一条

连通多个层位的一级断层，这是重要的流体泄压

通道，从而导致了周围流体的散失和压力的大幅

下降（图 ４）。
２．３　 剩余压力梯度特征

本文中选取了 ＡＡ′和 ＢＢ′两条剖面为例分析须

二段气藏剩余压力梯度与油气分布的关系。 在 ＡＡ′
剖面中，存在两个高剩余压力梯度中心，其最高值为

５ ＭＰａ ／ ｋｍ，在 Ｘ３ 井附近；次高值为 ３．５ ＭＰａ ／ ｋｍ，位

于 Ｘ８５１ 井区，其发育的二级断层连通了须三段。
剩余压力的驱动方向在剖面左侧是自西向东，在剖

面右侧是自东向西。 高产井区的剩余压力梯度为

１～２ ＭＰａ ／ ｋｍ，且距离高剩余压力梯度的区域不

远，其中产量最高的 Ｘ８５１ 井 ／ Ｘ２ 井位于两个高剩

余压力梯度中心之间的低剩余压力梯度区域。 低

产井区往往远离剩余压力梯度高值区，或位于高剩

余压力梯度区域（图 ５ａ）。
在 ＢＢ′剖面中，剩余压力梯度与产量的关系更

为直观明显。 该剖面中，剩余压力梯度的高值区域

在 Ｃ１４０ 井附近，剩余压力梯度可达 １０ ＭＰａ ／ ｋｍ，
也是研究区内剩余压力梯度的最高值区域，其他井

区的剩余压力梯度均为 １ ～ ２．５ ＭＰａ ／ ｋｍ；剩余压力

的驱动方向是自北向南。 此外，Ｃ１４０ 井不仅是

ＢＢ′剖面中剩余压力梯度的极高值区域，也是唯一
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图 ４　 川西坳陷新场构造带须二段剩余压力平面分布
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图 ５　 川西坳陷上三叠统须家河组二段联井剖面剩余压力梯度

剖面位置见图 ３。
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的非高产气井，其他井均为高产井（图 ５ｂ）。

３　 剩余压力梯度与油气富集的关系

剩余压力梯度反映剩余压力变化的快慢，在不

同的地质条件下，其对油气分布的影响可能存在差

异。 本节从断层作用、流体作用方面解释影响剩余

压力梯度强弱的关键因素，结合实际生产数据，探
讨剩余压力梯度与油气富集、动态生产间的关系。
３．１　 断层作用

断层是重要的泄压通道，流体能够沿断层快速

运移，并直接影响地层压力的大小［２３－２４］。 有学者

认为在构造油气藏中，受到断层的封堵作用，高剩

余压力梯度区域常常出现在断层附近［１９，２２］。 新场

构造带须家河组受多期构造活动和青藏高原挤压

隆升的影响，断层发育较多，存在连通地表的一级

断层、须家河组内部的二级断层和须二段内部的三

级断层［１６，２５］。
在新场构造带区域，一级断层连通地表并穿过

多套压力系统，会导致这类断层连通的附近区域压

力降低，如 Ｃ１４０ 井明显的压力下降（图 ４），进而在

断层周围出现高的压力梯度。 二级断层连通须家

河组的各段层位，由于须家河组整体均发育超压，
当上下层位间压差较小时，连通后不会产生明显的

压力变化，如 Ｘ２ 井和 Ｃ５６５ 井附近。 位于须二段

弱超压区的二级断层连通了须三段强超压，导致断

层附近的地层压力上升，进而剩余压力梯度升高，
如 Ｘ３ 井（图 ４）。 须二段层内压力变化较小，其内

部的三级断层对压力的影响作用较小，与剩余压力

梯度的相关性较弱。
３．２　 与储层和流体的关系

流体作用较为剧烈的区域，易形成溶蚀孔。 溶

蚀作用对改善致密储层的物性有着重要的意

义［２６－２７］。 地层水矿化度的高低是反映流体活跃程

度的重要指标，高矿化度区域水—岩反应强度往往

较大［２８－３０］，但在不同的剩余压力梯度下的流体作

用可能存在差异。
新场构造带矿化度数据较为丰富，须二段的矿

化度范围为 ６７～ １１７ ｇ ／ Ｌ［３１］。 Ｘ２ 井区孔隙度较发

育，最高可达 １２％，平均孔隙度为 ４．９％（图 ６ａ）。
Ｘ２ 井区优质储层与微裂缝—溶蚀孔隙密切相关，
其剩余压力梯度为 １．６ ＭＰａ ／ ｋｍ，地层水矿化度可

达 １１０ ｇ ／ Ｌ［３１］ 。Ｘ３井须二段孔隙度最高值仅为
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图 ６　 川西坳陷上三叠统须家河组二段孔隙度频率分布
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４．４％，平均孔隙度为 ３．２％（图 ６ｂ），溶蚀孔隙不发

育，剩余压力梯度可达 ５ ＭＰａ ／ ｋｍ。
Ｃ１４０ 井为剩余压力梯度最高的区域，剩余压

力梯度值高达 １０ ＭＰａ ／ ｋｍ，平均孔隙度为 ２．１％，最
高为 ３．８％（图 ６ｃ）。 Ｃ１４０ 井须二段压实和胶结作

用强烈，几乎没有溶蚀孔，矿化度为 ７６ ｇ ／ Ｌ［３１］。 其

附近的 Ｃ１２７ 井的剩余压力梯度为 １．８ ＭＰａ ／ ｋｍ，平
均孔隙度为 ３．４％，最高 ５．８％（图 ６ｄ），矿化度高于

Ｃ１４０ 井，可达 ８８ ｇ ／ Ｌ［３１］。
过高的剩余压力梯度可能是由于较差的孔隙

条件导致的，高剩余压力梯度的井区普遍出现平均

孔隙度较低，孔隙度范围较小，最大孔隙度低的特

征（图 ７）。 具体而言，Ｃ１４０ 井和 Ｘ３ 井的剩余压力

值均远低于周围井区，较差的孔隙条件导致流体更

难流动，从而剩余压力梯度增大。 剩余压力梯度

在 １ ～ ２．５ ＭＰａ ／ ｋｍ 之间的井区，具有平均孔隙度

较高，孔隙度范围广的特征（图 ７）。 溶蚀孔隙发

育，水—岩反应较强，矿化度相对较高，孔渗条件

较好，是该剩余压力梯度区间天然气高产的重要

原因。 剩余压力梯度低于 １ ＭＰａ ／ ｋｍ 的区域，压力

对流体运移的驱动效果很弱，压力与孔隙发育的相

关性低。
３．３　 与油气分布的关系

在低孔低渗的致密储层中，流体运移较为困

难，目前针对新场构造带须二段天然气成藏研究大

多是围绕断层展开，不少学者提出断层控制了天然
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图 ７　 川西坳陷上三叠统须家河组二段
孔隙度与剩余压力梯度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

气的富集［５，３２］。 但是仍存在许多有断层发育却也

无法高产的区域。 在剩余压力分布图中，流体势能

场受西南向和东北向的高剩余压力控制，流体从两

侧向中间区域运移富集，进而高产井主要分布于中

·７７·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 段正鑫，等． 川西坳陷三叠系须家河组油气富集与地层压力关系　
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图 ８　 川西坳陷上三叠统须家河组二段
剩余压力梯度与累积产量关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

间剩余压力相对较低的区域（图 ５）。 剩余压力发

育的强弱差异决定了基本的油气分布趋势，但是有

利区中仍有不少低产井，排除储层等造成的部分油

气低产井，仅靠剩余压力对更小范围的油气富集区

的确定比较困难。 此外，新场构造带须二段的累积

产量与剩余压力梯度具有较明显的关系，高产井的

剩余流体压力梯度基本在 １ ～ ２ ＭＰａ ／ ｋｍ 之间，剩
余压力梯度过高（大于 ３．５ ＭＰａ ／ ｋｍ）和过低（小于

１ ＭＰａ ／ ｋｍ）的地区天然气产量均不太理想（图 ８）。

５　 结论

（１）川西坳陷新场构造带在侏罗系—上三叠

统陆相地层整体发育超压，其中须家河组超压最为

明显。 新场构造带的主要产气层须二段的地层压

力和剩余压力平面分布总体呈现出中间较低，两侧

较高的特征，但剩余压力受构造的影响，分布特征

更为复杂。
（２）不同级次的断层在致密储层中具有不同

的作用，跨层位的一级断层能够促进流体运移，有
助于压力的释放，压力变化导致高的剩余压力梯

度；二级断层若连通压力差异较大的层位，也可能

产生较高的剩余压力梯度；层内三级断层有助于改

善致密储层物性，与剩余压力梯度的相关性不高。
（３）完善了新场构造带的须二段断层控制的

动态成藏体系和油气富集规律认识，剩余压力梯度

能够反映剩余压力变化的程度。 须二段的剩余压力

梯度存在多个高值中心，最高可达 １０ ＭＰａ ／ ｋｍ，大
部分区域的剩余压力梯度为 ０ ～ ３ ＭＰａ ／ ｋｍ。 在储

层条件较好，且剩余压力梯度较高（１ ～ ２ ＭＰａ ／ ｋｍ）
的区域，具有较好的油气运移能力和聚集能力，有

利于油气富集以及持续的产出。 剩余压力梯度大

于 ３．５ ＭＰａ ／ ｋｍ 和低于 １ ＭＰａ ／ ｋｍ 的区域会分别受

制于储层物性与运移动力，不利于油气富集。 从压

力与油气富集的角度为以后勘探开发部署提供了

重要依据。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ ）， ２０２０，
５０（２）：３９２－４０４．

［３１］ 　 贾建亮，刘招君，ＢＥＣＨＴＥＬ Ａ，等．松辽盆地嫩江组油页岩发

育控制因素［ Ｊ］ ．地球科学 （中国地质大学学报），２０１４，
３９（２）：１７４－１８６．

　 　 　 ＪＩＡ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈａｏｊｕｎ，ＢＥＣＨＴＥＬ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ（Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，３９（２）：１７４－１８６．

［３２］ 　 拜文华，吴彦斌，高智梁，等．浅湖—半深湖相湖湾环境油页

岩成矿富集机理研究［ Ｊ］ ．地质调查与研究，２０１０，３３（３）：
２０７－２１４．

　 　 　 ＢＡＩ Ｗｅｎｈｕａ，ＷＵ Ｙａｎｂｉｎ，ＧＡＯ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｍ ｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗ ｔｏ ｈａｌｆ⁃ｄｅｅｐ ｌａｋｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３３（３）：２０７－２１４．

［３３］ 　 刘全有，李鹏，金之钧，等．湖相泥页岩层系富有机质形成与

烃类富集：以长 ７ 为例 ［ Ｊ］ ． 中国科学：地球科学， ２０２２，

５２（２）：２７０－２９０．
　 　 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＬＩ Ｐｅｎｇ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｓｔｒａｔａ： ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ Ｍｅｍｂｅｒ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２２，６５（１）：１１８－１３８．

［３４］ 　 支东明，唐勇，杨智峰，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷陆相页

岩油地质特征与聚集机理［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，
４０（３）：５２４－５３４．

　 　 　 ＺＨＩ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｅｒ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１９，４０（３）：５２４－５３４．

［３５］ 　 刘伟新，朱晓军，马安林，等．不同泥岩相有机质赋存特征及对

比表面积的影响：以渤海湾盆地沾化凹陷古近系为例［Ｊ］．石
油实验地质，２０１６，３８（２）：２０４－２１０．

　 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｉｘｉｎ，ＺＨＵ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＭＡ Ａｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ，
Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，
３８（２）：２０４－２１０．

（编辑　 黄　 娟）
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［２７］　 祝海华，钟大康，张亚雄，等．川南地区三叠系须家河组致密

砂岩孔隙类型及物性控制因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０１４，３５（１）：６５－７６．

　 　 　 ＺＨＵ Ｈａｉｈｕａ， ＺＨＯＮＧ Ｄａｋａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（１）：６５－７６．

［２８］ 　 康保平，黄小燕，郭淑萍，等．川西坳陷须二气藏气田水成

因、运移及其成藏演化 ［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质， ２０１８，
３９（２）：３０９－３１７．

　 　 　 ＫＡＮＧ Ｂａｏｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ，ＧＵＯ Ｓｈｕｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ，
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ Ｘｕ ２ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（２）：３０９－３１７．

［２９］ 　 叶素娟，朱宏权，李嵘，等．天然气运移有机—无机地球化学

示踪指标：以四川盆地川西坳陷侏罗系气藏为例［ Ｊ］ ．石油

勘探与开发，２０１７，４４（４）：５４９－５６０．
　 　 　 ＹＥ Ｓｕｊｕａｎ，ＺＨＵ Ｈｏｎｇｑｕａｎ，ＬＩ Ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ＳＷ
Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１７，
４４（４）：５４９－５６０．

［３０］ 　 楼章华，朱蓉，金爱民，等．沉积盆地地下水与油气成藏—保

存关系［Ｊ］ ．地质学报，２００９，８３（８）：１１８８－１１９４．
　 　 　 ＬＯＵ Ｚｈａｎｇｈｕａ，ＺＨＵ Ｒｏｎｇ，ＪＩＮ Ａｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ－ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔａｒｙ ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，８３（８）：１１８８－１１９４．

［３１］ 　 楼章华，苏一哲，朱蓉，等．四川盆地新场构造带上三叠统须

家河组二段地层水化学动态特征及其成因［ Ｊ］ ．石油与天然

气地质，２０２１，４２（４）：８４１－８５１．
　 　 　 ＬＯＵ Ｚｈａｎｇｈｕａ，ＳＵ Ｙｉｚｈｅ，ＺＨＵ Ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（４）：８４１－８５１．

［３２］ 　 张世华，田军，叶素娟，等．断层输导型天然气成藏模式的动

态成藏过程：以川西坳陷新场构造带上三叠统须二段气藏

为例［Ｊ］ ．天然气工业，２０１９，３９（７）：４９－５６．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｈｕａ，ＴＩＡＮ Ｊｕｎ，ＹＥ Ｓｕｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｃｕｍｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ⁃ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ
Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１９，３９（７）：４９－５６．

（编辑　 黄　 娟）
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