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川东南林滩场地区五峰组—龙马溪组

页岩气藏压力演化及其地质意义

唐建明１，何建华２，３，魏力民１，李　 勇３，邓虎成２，３，李瑞雪２，３，赵　 爽１

１．中国石化 西南油气分公司 勘探开发研究院，成都　 ６１００４１；
２．油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都　 ６１００５９；

３．成都理工大学 能源学院，成都　 ６１００５９

摘要：川东南林滩场地区的上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组具备较好的勘探开发条件，查明该层系古流体压力演化对揭示

页岩气成藏及逸散过程具有重要意义。 以林滩场地区五峰组—龙马溪组页岩构造裂缝和流体超压裂缝脉体为研究对象，综合阴

极发光观察、包裹体显微测温、激光拉曼分析及盆地模拟等技术手段查明该地区的古流体压力演化过程及其控制作用。 研究表

明：（１）林滩场地区经历了常压、微超压—常压、超压、泄压 ４ 个阶段，其中超压主要来源于生烃作用，泄压主要由页岩气逸散导

致，且使气藏泄压 ５４％。 （２）五峰组—龙马溪组黑色页岩层系底部的裂缝存在两期脉体充填。 第一期形成于沉降埋深阶段，时间

在 １３１～１１８ Ｍａ，形成温度介于 １７８～２０５ ℃，甲烷包裹体捕获压力为 １０５．６～１１９．８ ＭＰａ；第二期形成于构造抬升阶段，时间在 ２５～
１８ Ｍａ，形成温度介于 １５０～１７５ ℃，甲烷包裹体具有相对较低的盐度，其捕获压力介于 ８０．８～９２．１ ＭＰａ，较低的压力系数（１．３７～１．４９）
指示气藏已发生大量逸散。 （３）晚期构造运动，特别是喜马拉雅晚期的快速抬升是造成气藏逸散和泄压的根本原因。 有机孔的

圆度减弱、孔径减小表明储层物性变差。 由于气藏形成和保存时间长，林滩场地区五峰组—龙马溪组页岩仍具备较好的勘探潜

力。 该研究有助于深化林滩场常压页岩气藏富集规律的认识，可为该地区页岩气勘探有利区的优选提供一定的理论支撑。
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ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ ｓｔｉｌｌ
ｈａｓ ｇｏｏｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｄｅｅｐｅｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ； Ｗｕｆｅｎｇ －Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ； Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ； ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 四川盆地页岩气资源丰富，盆内及其周缘页岩

气资源评价与勘探开发工作取得了显著成果［１－６］。
其中，上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组是中国

最具勘探潜力的页岩气层位。 近年来，涪陵、威远、
长宁—昭通、富顺—永川等区块取得商业开发，意
味着该层系实现了页岩气的规模效益开发［７－８］。
目前，四川盆地页岩气勘探开发逐渐从盆内拓展到

盆缘（外），气藏压力由高压向常压发展［９］。 盆缘

林滩场地区页岩气形成条件较好，２０１７ 年实钻

ＬＹ１ 井的单井最大产能达 ４．３×１０４ ｍ３ ／ ｄ，２０１９ 年实

钻 ＬＹ３ 井获最大日产气 １７．１９×１０４ ｍ３，均表明该区

具有良好的勘探前景。
从盆内到盆缘，页岩气保存条件差异明显。 超

压被认为是页岩气长期有效保存的直接证据，是控

制五峰组—龙马溪组页岩气富集与高产的关键因

素［１０－１２］。 研究表明，流体的超压和保存也可作为

构造平静期的微观指标［１３］。 川东南页岩气藏超压

的主要原因是保存了深埋藏时由液态烃裂解生气

形成的中高超压［１２，１４］，且高超压流体可能超过静

岩压力并诱导水力裂缝的形成［１３］，晚期强烈的构

造抬升和剥蚀作用是造成压力散失的主要原

因［１４－１５］。 因此，恢复地层古压力场的演化有助于

揭示页岩气成藏和逸散过程，对于页岩气勘探有利

区预测具有重要意义［１６－１９］。 充填于裂缝内的脉体

所捕获的流体包裹体记录了含油气流体活动的古

温压信息，并可作为盆地构造研究的微尺度指示

物［１２－１３］ 。 实际上，结合包裹体和埋藏热演化史确

定流体活动时间被广泛用于古压力恢复、油气成

藏和流体活动期次研究［１５，２０－２１］ 。
尽管相关研究表明林滩场气藏具备十分可观

的勘探开发前景，甚至可能优于同类常压页岩气藏

（如彭水、丁山） ［９，２２－２３］。 丁山、彭水地区相关研究

已取得较多进展，而与之相邻的林滩场气藏缺乏研

究且该区块的勘探开发进展缓慢。 因此，本文以林

滩场地区五峰组—龙马溪组页岩构造裂缝和流体

超压裂缝脉体为研究对象，结合包裹体显微测温和

激光拉曼分析确定含甲烷流体活动的古温压信息，
开展盆地模拟恢复该区钻井压力演化过程并探讨

其影响因素及泄压机理。 研究结果有望为林滩场

地区常压页岩气的高效勘探开发提供理论依据。

１　 地质背景

川东南主体位于齐岳山断裂带与华蓥山断裂

带之间，其西北以华蓥山断裂为界并与川中平缓褶

皱带相邻，向东至川东高陡褶皱带，东南以鄂湘黔

断褶带为界（图 １）。 川东南位于特提斯—喜马拉

雅构造域和环太平洋构造域的过渡带［２４］，经历了

古生代到新生代多个构造阶段，其中自晚中、新生

代以来受多期构造运动叠加，发生多期褶皱、隆升

构造运动，形成了复合联合构造格架，整个构造格

·０４７·
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图 １　 川东南林滩场区域位置及下奥陶统龙马溪组底界埋深

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

架定型于喜马拉雅晚期［２５－２６］。 川东南在多期构造

运动影响下，形成了现今盆缘的山前带构造、盆内

的隔档式褶皱等［２７］。
林滩场地区处于泸州—赤水构造叠加带，位于

盆缘的齐岳山构造带前缘，为基底逆断层叠瓦逆冲

推覆而形成的断背斜。 林滩场背斜为一整体呈 ＮＥ
向展布的长轴断背斜，东南与桑木场构造之间以断

洼相隔。 背斜两冀发育逆断层，组合成冲起构造，
两冀地层相对较陡。 背斜南、北两个倾没端地层相

对平缓。 平面上自北西向南东可分为斜坡带、褶皱

带和冲断剥蚀带。 低温年代学资料揭示自中生代

以来林滩场地区经历了 ３ 次热演化事件［２８］：埋深

增温阶段 （ ～ ８０ Ｍａ）、缓慢抬升冷却阶段 （８０ ～
２０ Ｍａ）、快速隆升剥蚀阶段（２０ Ｍａ 至今）。

研究区目的层为五峰组—龙马溪组龙一段的

黑色富有机质海相页岩，为深水陆棚相沉积，地层

厚度稳定，分布在 ８０～１０６ ｍ 之间。 岩性以黑色碳

质笔石页岩为主，夹少量砂质泥岩及粉砂岩，层理

发育，含较多黄铁矿星点、团块及结核，含丰富的笔

石化石。 ＬＹ１ 和 ＬＹ３ 井①—⑨小层平均 ＴＯＣ 分别

为 ２．６８％和 ２．６７％，属于中—高含量。 此外 ＬＹ１ 和

ＬＹ３ 井①—④号层实测含气量均值在 ４ ｍ３ ／ ｔ 左

右，显示出良好的含气性。

２　 样品信息及实验方法

对 ＬＹ３ 井五峰组—龙马溪组岩心（①—⑧小

层）进行观察，累计长７５ｍ，其中①小层的层间滑

移缝相对发育，实验样品来自①小层的水平裂缝中

充填的方解石脉体（图 ２）。
普通光学观察采用ＬｅｉｃａＤＭ４５００Ｐ显微镜。流体
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图 ２　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井单井柱状图及取样信息

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３
ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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包裹体测温使用 ＴＨＭＳＧ６００ 冷热台和冷热控制系

统，均一温度测定误差±１ ℃。 测温过程中，冷热台

的温度变化速率控制在 ０．１ ～ ５ ℃ ／ ｍｉｎ，观察并记

录包裹体完全均一时的温度。 采用 ＣＬ８２００—ＭＫ５
型阴极发光仪分析成岩期次，样品测试条件为：真
空度 ３ Ｐａ、束电压 １１ ｋＶ、束电流 ２５０ μＡ。 拉曼光谱

分析在 ＬａｂＲＡＭＨＲ８００ 高分辨率拉曼光谱仪上完成，
采用 Ｎｄ：ＹＡＧ 激光器，激发波长为 ５３２．０６ ｎｍ，功率控

制在 ２０ ｍＷ，单次光谱采集时间为 ２０～１２０ ｓ，利用氖

灯特征谱线对所测甲烷包裹体的拉曼散射峰位进

行校正。 采用 ＮａｎｏＦａｂ ＯＲＩＯＮ 显微镜对研磨和氩

离子抛光后的样品进行显微观察，以分析有机孔特

征；实验温度为 ２４ ℃，相对湿度为 ３５％。 采用

Ｈｅｌｉｏｓ ６５０ 型双束电镜进行岩心的 ３Ｄ 扫描成像，
建立孔隙三维网络模型。 超压机制识别图版则基

于测井声波速度值和密度值分析绘制。

３　 实验结果

３．１　 裂缝脉体特征

ＬＹ３ 井五峰组—龙马溪组黑色页岩层系中主

要发育层间滑移缝、高角度剪切缝以及层理缝，层
间滑移缝是主要裂缝类型。 由于靠近断裂核，水平

层间断层作用导致页岩整体滑脱，缝内被方解石所

充填，部分充填的方解石脉体形状不规则，呈断续

的网状，可见构造角砾，脉体宽度最厚可达 ４ ｃｍ
（图 ３ａ－ｃ）。 五峰组以上裂缝发育程度降低，龙一

段发育的层理缝部分被黄铁矿充填，可见黄铁矿与

方解石共同充填于层间滑移缝中，指示其处于深水

还原环境；缝面具有明显的擦痕和阶步（图 ３ｄ）。
而高角度的剪切缝穿层性强，部分末端见菱形对

接，脉体形状平直，宽度介于 １ ～ ２ ｍｍ（图 ３ｅ）。 此

外，在龙一段底部发育的流体超压缝被纤维状方解

石脉体充填，脉体沿水平展布（图 ３ｆ）。

裂缝脉体的光学及阴极发光特征显示脉体矿

物主要为方解石，其次为石英（图 ４）。 脉体大部分

区域被粗晶方解石颗粒充填，方解石多呈自形—半

自形粒状，粒径可达 １ ｃｍ，具有角砾状构造特征，
正交偏光下双晶纹明显。 方解石充填分两期，粗晶

方解石脉发中等强度橘黄色光，第二期方解石脉发

暗橘黄色光。 脉体中的石英在单偏光下无色，正交

偏光下为十字消光且无阴极发光。 少量的黏土矿

物在阴极发光下发靛蓝色光，而有机质不发光。
３．２　 流体包裹体特征

包裹体记录了古流体作用压力、温度、盐度等

信息［２９－３０］。 ＬＹ３ 井五峰组—龙马溪组页岩裂缝中

充填的方解石和石英脉体中包裹体种类丰富，其大

小不一，表现出明显的非均质性，主要发育气相包

裹体及盐水包裹体。 单相盐水包裹体中无气泡

（图 ５ａ），属于亚稳态液相包裹体且无法对其进行

均一温度测定，一般指示较低的捕获温度［３１－３２］。
均一温度是确定包裹体类型和密度的重要参

数［２１，３３］。 分析结果显示，脉体中的气—液两相盐

水包裹体均一温度分布范围较广，介于 １６５ ～
２０８ ℃，平均为 １８６ ℃，其形成温度可划分为两期

（图 ６ａ）。 含甲烷的气—液两相包裹体和纯气相甲

烷包裹体共生，表明甲烷包裹体捕获于甲烷过饱和

的不混溶流体［１３，３４］。 在这种情况下，气—液两相

盐水包裹体的均一温度值通常可代表包裹体的捕

获温度。 采用 ＢＯＤＮＡＲ 提出的盐度—冻结温度关系

计算包裹体盐度［３５］。 测试结果显示盐度分布介于

４．１７％～１１． ５９％ （ ｗｔ％ ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ，下同），平均为

７．５２％。 包裹体均一温度和盐度投点图显示存在

两期流体活动，一期为低温低盐度流体，捕获温度

为 １６５～１７８ ℃，对应的盐度范围为 ４．１７％～８．６７％，
气—液两相盐水包裹体呈长方形、正方形或不规则

多边形等形态，成群或成条带状分布，长轴介于

ba

d e f

c

图 ３　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井页岩岩心裂缝脉体特征
ａ．水平层理缝充填块状方解石，五峰组，４ １３３．９ ｍ；ｂ．水平层理缝充填的方解石呈网状，五峰组，４ １３４．１ ｍ；ｃ．网状裂缝，岩
心具揉皱破碎现象，龙马溪组一段，４ １３３．５ ｍ；ｄ．层间滑移缝充填方解石和黄铁矿，龙马溪组一段，４ ０７４．７ ｍ；ｅ．高角度剪

切缝充填方解石，龙马溪组一段，４ １７０．０ ｍ；ｆ．水平流体超压缝充填方解石，龙马溪组一段，４ １２９．８ ｍ。
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井五峰组页岩脉体光学及阴极发光特征
ａ－ｃ．埋深分别为 ４ １３４．０、４ １３４．１、４ １３３．９ ｍ；从左至右依次为单偏光、正交偏光、

阴极发光；第一期方解石发橘红色光，另一期为暗橘黄色。
Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｖｅｉｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井页岩裂缝脉体中流体包裹体的岩相学特征
Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井流体包裹体均一温度和盐度测试结果
Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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５～１５ μｍ，气相体积分数为 ５％ ～１５％，共生的甲烷

包裹体则以纺锤状、次圆状为主，孤立分布，长轴介

于 ２～ ６ μｍ；另一期为高温高盐度流体，捕获温度

为 １８５～２０８ ℃，其主峰介于 １９５～２０５ ℃，盐度范围

为 ７．５８％ ～ １１．５９％（图 ６ｂ），两相盐水包裹体透明

度不及前者，形态以椭圆状，次圆状、不规则的长条

状为主，呈带状分布，长轴介于 ３ ～ １０ μｍ，气相体

积分数为 ６％～１０％。 伴生的甲烷包裹体形态以椭

圆状、不规则多边形为主，呈带状分布，个体较大，
长轴介于 ５～２０ μｍ。 石英脉中的纯甲烷气相包裹

体的均一温度分布介于－９７．５～ －９５．４ ℃，明显低于

纯甲烷体系临界温度（－８２．６ ℃），因而属于高密度

甲烷包裹体［３６］。
３．３　 甲烷包裹体捕获压力

流体包裹体拉曼光谱谱峰形态和强度被用来

定性、定量分析包裹体成分。 选取方解石脉中形态

完整且轮廓清晰的气液两相盐水包裹体和共生的

纯气相包裹体进行拉曼光谱测试。 在两种包裹体

中均检测到明显的甲烷 Ｃ－Ｈ 对称伸缩振动峰（ν１）
（图 ７）。 实测的 ν１（ＣＨ４）峰位见表 １。 ν１（ＣＨ４）峰
位用于计算甲烷压力或密度。 本文纯甲烷单相包

裹体的密度介于 ０．２４５～０．２８３ ｇ ／ ｃｍ３（表 １）。
利用流体包裹体分析数据重建沉积盆地地层

压力演化过程是研究古油气藏压力场的重要手段。
以共生气液两相包裹体的均一温度为捕获温度，在
确定纯甲烷包裹体的密度的基础上，依据 ＤＵＡＮ
等［３７］建立的纯甲烷体系的状态方程，将纯甲烷包

裹体密度沿等容线外推到捕获温度即可获得捕获

压力。 结果显示，甲烷过饱和流体的作用压力介于

８０．８～１１９．８ ＭＰａ（表 １）。
３．４　 有机孔孔隙结构特征

五峰组—龙马溪组底部有机孔发育，形态以扁

平椭圆状、线状或不规则角状为主，少部分椭圆状

或线状有机孔长轴介于 １～２ μｍ（图 ８）。 有机孔之

间的相互结合增加了孔径，同时也增加了孔隙结构

的复杂性。 此外，部分孔隙的连接处呈闭合状态，
显示遭受了压实影响（图 ８ｂ，ｃ）。 聚焦离子束扫描

电镜分析结果显示 ＬＹ３ 井五峰组—龙马溪组底部

孔隙度介于 １．０６％ ～ ２．８７％，有机质内孔隙度介于

３．７２％ ～ ９． ０１％，孔隙度连通率为 ４３． ７％ ～ ７４． ９％
（表 ２），有机孔孔径主要分布于 １０～３０ ｎｍ（图 ９）。

４　 讨论

４．１　 包裹体捕获时间

裂缝脉体形成与封闭时期及其古温压是分析

气藏压力演化的重要参数，包裹体捕获温度被广泛
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图 ７　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井方解石脉体中典型包裹体拉曼光谱图

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 １　 川东南林滩场地区甲烷包裹体捕获压力计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品
编号

测点数 ν１ ／ ｃｍ－１ ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
同期盐水包裹体均一温度 ／ ℃

范围 平均

捕获压力 ／
ＭＰａ

ＢＧ１ ５ ２ ９１１．８７１～２ ９１１．０６２ ０．２６８～０．２７６ １８３～２０８ １９８ １０７．４～１１６．１
ＢＧ２ ３ ２ ９１０．９２６～２ ９１０．９８４ ０．２７１～０．２７４ １８４～２０３ １９６ １０９．８～１１２．５
ＢＧ３ ４ ２ ９１０．７４３～２ ９１１．０４５ ０．２６６～０．２６９ １８２～２０５ １９３ １０６．７～１０９．１
ＢＧ４ ４ ２ ９１１．２８１～２ ９１１．６０２ ０．２６７～０．２８２ １８０～１９４ １９６ １１０．７～１１９．８
ＢＧ５ ３ ２ ９１１．２７８～２ ９１２．５１６ ０．２４４～０．２５６ １５０～１８４ １６３ ８０．７～８８．７
ＢＧ６ ３ ２ ９１１．２０３～２ ９１１．３８１ ０．２５１～０．２５９ １６５～１７９ １６５ ８５．８～９２．４
ＢＧ７ ４ ２ ９１１．２６７～２ ９１１．４１８ ０．２４９～０．２５６ １５５～１７７ １６３ ８３．０～８８．２

·４４７·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 　



d

11 μm 1

1

ba

c

1 μm

1 μm

3 μm

图 ８　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井五峰组—龙马溪组一段页岩有机孔形态扫描电镜照片

ａ．不规则角状、椭圆状的有机孔，４ １３２．３４ ｍ；ｂ．狭缝状、扁平椭圆状有机孔，４ １３０．７ ｍ；
ｃ．不规则角状有机孔，部分孔隙相互结合，连通性变差，４ １２５．９１ ｍ；ｄ．孔隙网络提取结果，４ １３０．７ ｍ。

Ｆｉｇ．８　 ＦＥ－ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ － ｔｈｅ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井聚焦离子束扫描电镜提取的孔隙参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ＦＩＢ－ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３
ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

深度 ／ ｍ 有机质 ／ ％ 孔隙度 ／ ％ 有机质内孔隙度 ／ ％ 连通孔隙度 ／ ％ 孔隙连通率 ／ ％

４ １３２．３４ ６５．３ １．０６ ３．７２ ２．０９ ５６．２
４ １３０．７０ ４１．８ ２．８７ ４．７６ ２．０８ ４３．７
４ １２５．９１ ５３．４ １．４３ ７．０５ ５．２８ ７４．９
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图 ９　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井有机质孔径分布

Ｆｉｇ．９　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３
ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

用于确定油气运移、成藏的时间和深度［３８］。 本文

通过 ＢａｓｉｎＭｏｄ 模拟恢复了 ＬＹ３ 井埋藏史、热演化

史及生烃史。 模拟结果显示，五峰组—龙马溪组在

早三叠世 Ｒｏ达到 ０．５％ ～０．７％时开始生烃，进入初

始生烃阶段；晚三叠世 Ｒｏ达到 ０．７％ ～ １．３％，进入

液态生烃高峰期；晚侏罗世 Ｒｏ达到 １．３％ ～ ２．０％，

进入高成熟阶段，生成大量湿气及油裂解气；侏罗

纪末期 Ｒｏ大于 ２．０％，进入过成熟阶段，为干气生

成期；研究区在晚白垩世发生抬升剥蚀，埋深增温

及生烃作用停止（图 １０）。 通过埋藏史、热演化史

与包裹体均一温度分布的匹配可大致确定包裹体

捕获时间及深度。 然而，在埋藏史图中，同一地层

温度可能对应不同流体作用时间。 因此，仅依据均

一温度的约束难以获得准确的流体捕获时间。 林

滩场包裹体中的碳氢化合物仅有甲烷，表明高压的

含甲烷流体包裹体被捕获时原油已裂解完成［１３］，
这种 高 压 流 体 很 难 在 强 烈 的 挤 压 条 件 下 保

存［１３，３９］。 因此，脉体中捕获的第一期包裹体应在

最大埋深前被捕获，其均一温度介于 １７８～２０５ ℃，
对应时间为 １３１～ １１８ Ｍａ；第二期盐水包裹体均一

温度为 １５０～１７５ ℃，捕获压力明显下降，因而最可

能形成于晚白垩世以来的强烈挤压抬升期，对应时

间为 ２５～１８ Ｍａ（图 １０）。 高压流体导致页岩的拉

伸破裂和垂直扩张形成初期的水力裂缝［１３，４０］，脉
体形成过程中捕获了高温压的含甲烷流体。第二
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图 １０　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井五峰组—龙马溪组埋藏热演化史

Ｆｉｇ．１０　 Ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

期包裹体具较低的盐度特征，同时产自同一脉体中

的包裹体的均一温度具有分区性，表明后期的挤压

抬升又使被封闭的裂缝再次开启并接受后续的流

体充注，因而捕获了较低温压的含甲烷流体。
４．２　 页岩气藏超压成因及压力演化

地层超压成因一般分为不均衡压实和流体体

积膨胀［４１］。 不均衡压实作用是指地层中孔隙流体

未能及时排出或排出受阻，孔隙内部流体聚集超

压，要求极为严格的保存环境［４２］。 流体膨胀机制

包括黏土矿物脱水、生烃过程及原油裂解等。 目前

超压页岩中的声波和密度交会图常被用来区分不

同超压机制［１４，４３－４４］。 由不均衡压实产生的超压，
其密度、声波速度及孔隙度与正常压实曲线基本一

致。 由流体膨胀产生的超压会使声波速度变低

（流体压力垂向上的地层有效应力），但密度变化

却很小（图 １１ａ）。 ＬＹ３ 井五峰组①小层及龙一段

②小层部分数据处于不均衡压实区域，同时部分数

据声波速度变低且密度变化较小。 龙一段③、④、
⑤小层的数据分布也符合流体膨胀机制的趋势

（图 １１ｂ）。 林滩场地区抬升前处于稳定的埋深增

温阶段，具备良好的封闭条件。 现今五峰组—龙

马溪组页岩气赋存空间以有机孔为主，不均衡压

实作用对孔隙流体压力影响较小［１４］ 。 因此，本文

推测 ＬＹ３ 井五峰组—龙马溪组的超压与不均衡

压实以及生烃作用相关，其中生烃超压起主导

作用。
依据包裹体捕获时间和压力对 ＬＹ３ 井压力演

化史进行约束（图 １２ａ）。 结果表明 ＬＹ３ 井压力演

化存在 ４ 个阶段。 第一阶段，受晚加里东期—海西

期抬升剥蚀影响，并未形成不均衡压实导致的超

压；第二阶段，印支早期—燕山中期，此时处于生油

阶段，同时地层快速埋深，当剩余油指数（烃源岩
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图 １１　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井密度与声波速度交会图
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图 １２　 川东南林滩场地区 ＬＹ３ 井压力演化

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ３ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

孔隙中剩余油与总油的比值）小于 ０．７５ 时，烃源岩

并不能产生超压，并且生油阶段通常只能形成微弱

的超压［４５－４７］，因此，我们推测这一阶段主要受生油

以及不均衡压实影响地层形成微超压；第三阶段，
燕山晚期—喜马拉雅早期处于高成熟到过成熟阶

段，干酪根裂解生气和原油裂解导致流体膨胀是超

压的主要形成期；第四阶段，喜马拉雅中—晚期，受
构造挤压抬升影响，地层温度下降和开启性裂缝的

形成导致页岩气逸散，降低了地层压力。 假设页岩

气未发生逸散（ ～ ８０ Ｍａ），计算得到的初始压力及

压力系数分别为 １４０．６７ ＭＰａ 和 ２．０５，对应的纯甲

烷流体的密度为 ０．２８７ ｇ ／ ｃｍ３。 若忽略孔隙回弹影

响［１４，１９］，基于纯甲烷体系状态方程计算地层压力

可用于揭示页岩气逸散对地层压力的影响规律

（图 １０ｂ）。 结果表明，尽管地层温度下降会导致

孔隙流体压力下降，但地层压力系数因上覆负载

降低反而增加，计算得到现今理想地层压力达

１００．３１ ＭＰａ，地层压力系数为 ２．３９。 而实际受页岩

气逸散导致泄压 ５４．２１ ＭＰａ，损失压力 ５４％，致使

现今地层压力为常压（压力系数为 １．１）。
通过压力演化分析认为，晚期构造运动特别是

喜马拉雅晚期的快速抬升是造成林滩场地区气藏

逸散和泄压的根本原因。 五峰组—龙马溪组底部

的层间滑移裂缝是页岩气逸散的直接通道，充填的

脉体中捕获的包裹体记录了这一过程。 在快速抬

升作用下（抬升剥蚀速率为 ８５ ｍ ／ Ｍａ），早期已封

闭的裂缝再次开启引发页岩气顺层逸散，甲烷包裹

体捕获压力介于 ８０．７８ ～ ９２．０９ ＭＰａ，对应压力系数

介于 １．３７～１．４９，属于弱超压。 这一期纯气相甲烷

包裹体数量较第一期少也指示页岩气已发生大量

逸散。 对比 ＤＹ１、ＤＹ３、ＰＹ１ 等常压井，ＬＹ３ 井最大

日产气量高达 １７．１９×１０４ ｍ３。 分析其原因：一方

面，研究区构造抬升时间晚，延长了气藏的形成和

保存时间；另一方面，裂缝主要集中形成于五峰

组—龙一段底部（①小层），上部小层（②—③小

层）受滑脱构造带影响小，且高角度穿层剪切缝和

层间滑移缝发育规模低，有利于页岩气的保存。
五峰组—龙马溪组页岩以有机孔隙为主，盆内

超压地区的有机孔表现为高圆度，孔径大且有机孔

形态具备较好的均一性［１］。 盆内 ＪＹ１ 井其孔隙度在

３．３５％ ～ ４． ８６％，有机质内孔隙度介于 １１． ０４％ ～
１５．４３％，连通孔隙占比介于 ６９．１３％ ～９４．９４％［４８－４９］。
对比而言，ＪＹ１ 井的孔隙参数是 ＬＹ３ 井的 １ ～ ２ 倍

（表 ２）。 超压对压实的缓解利于有机孔形态与页

岩物性的保持［１］ ，晚期的强泄压导致研究区孔隙

压力难以抵消上覆岩层影响，使已形成的孔隙圆

度变差，孔径变小，连通性降低（图 ８），储层质量

变差。

５　 结论

（１）林滩场地区五峰组—龙马溪组黑色页岩

层系底部裂缝中的脉体可分为两期：第一期形成于

沉降埋深阶段，对应时间介于 １３１～１１８ Ｍａ，形成温

度介于 １７８～２０５ ℃；第二期形成于构造抬升阶段，对
应时间介于 ２５～１８ Ｍａ，形成温度介于 １５０～１７５ ℃，
且捕获的两相盐水包裹体盐度较低。

（２）林滩场地区超压主要来源于生烃作用。
ＬＹ３ 井压力演化存在 ４ 个阶段：第一阶段（加里东

期—海西期）为常压；第二阶段（印支早期—燕山

中期）为微超压—常压，由生油和不均衡压实形
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成；第三阶段（燕山晚期—喜马拉雅早期）主要由

生气或油裂解气形成高超压气藏，地层压力系数最

高达 ２．０５；第四阶段（喜马拉雅中—晚期）为泄压

阶段，主要由页岩气逸散导致泄压 ５４％。
（３）喜马拉雅晚期的快速抬升是造成林滩场

地区气藏逸散和泄压的根本原因。 含甲烷包裹体

分析结果显示，泄压后气藏压力介于 ８０． ７８ ～
９２．０９ ＭＰａ，压力系数介于 １．３７ ～ １．４９。 晚期构造

挤压使已形成的裂缝再次开启，同形成的滑脱构

造带共同引发页岩气的大量逸散，但气藏较长的

形成和保存时间使得林滩场地区仍然具备较好的

勘探潜力。
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ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｂｌｏｃｋ ｉｎ
ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（１）：３４－４４．

［４］ 　 胡东风，王良军，黄仁春，等．四川盆地中国石化探区油气勘

探历程与启示［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０２１，４２（３）：２８３－２９０．
　 　 　 ＨＵ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｒｅｎｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏ⁃

ｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＳＩＮＯＰＥＣ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（３）：２８３－２９０．

［５］ 　 何治亮，聂海宽，蒋廷学．四川盆地深层页岩气规模有效开

发面临的挑战与对策［Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２１，１１（２）：
１３５－１４５．

　 　 　 ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｔｉｎｇｘｕｅ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎ⁃
ｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２１，１１（２）：１３５－１４５．

［６］ 　 张鹏伟，张洪安，王学军，等．四川盆地普光和通南巴地区须

家河组气藏气源探讨 ［ Ｊ］ ． 断块油气田， ２０２２， ２９ （ ２）：
１４５－１５１．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇａｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｕｇｕａｎｇ ａｎｄ Ｔｏｎｇ⁃
ｎａｎｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０２２，２９（２）：１４５－１５１．

［７］ 　 郭彤楼．深层页岩气勘探开发进展与攻关方向［ Ｊ］ ．油气藏

评价与开发，２０２１，１１（１）：１－６．
　 　 　 ＧＵＯ Ｔｏｎｇｌｏｕ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，１１（１）：１－６．

［８］ 　 邹才能，赵群，丛连铸，等．中国页岩气开发进展、潜力及前

景［Ｊ］ ．天然气工业，２０２１，４１（１）：１－１４．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｑｕｎ，ＣＯＮＧ Ｌｉａｎｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（１）：１－１４．

［９］ 　 葛勋，郭彤楼，马永生，等．四川盆地东南缘林滩场地区上奥

陶统五峰组—龙马溪组页岩气储层甜点预测［ Ｊ］ ．石油与天

然气地质，２０２２，４３（３）：６３３－６４７．
　 　 　 ＧＥ Ｘｕｎ，ＧＵＯ Ｔｏｎｇｌｏｕ，ＭＡ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉｎｔａｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（３）：６３３－６４７．

［１０］ 　 郭彤楼．涪陵页岩气田发现的启示与思考［ Ｊ］ ．地学前缘，
２０１６，２３（１）：２９－４３．

　 　 　 ＧＵＯ Ｔｏｎｇｌｏｕ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（１）：２９－４３．

［１１］ 　 邹才能，赵群，董大忠，等．页岩气基本特征、主要挑战与未

来前景［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１７，２８（１２）：１７８１－１７９６．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｑｕｎ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍａｉｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（１２）：１７８１－１７９６．

［１２］ 　 ＧＡＯ Ｊｉａｎ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ｇｅｏｂａｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇａｓ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｆｉｅｌｄ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ： ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，８３：
１２４－１３９．

［１３］ 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ，ＨＵ Ｗｅｎｘｕａｎ，ＱＩＵ Ｙｅ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｅｖｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（７）：７６５－７７０．

［１４］ 　 刘冬冬，郭靖，潘占昆，等．页岩气藏超压演化过程：来自四
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川盆地南部五峰组—龙马溪组裂缝流体包裹体的证据［ Ｊ］ ．
天然气工业，２０２１，４１（９）：１２－２２．

　 　 　 ＬＩＵ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ，ＧＵＯ Ｊｉｎｇ，ＰＡＮ Ｚｈａｎｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２１，
４１（９）：１２－２２．

［１５］ 　 曾宇，侯宇光，胡东风，等．川东南盆缘常压区页岩裂缝脉体

特征及古压力演化［Ｊ］ ．地球科学，２０２２，４７（５）：１８１９－１８３３．
　 　 　 ＺＥＮＧ Ｙｕ，ＨＯＵ Ｙｕｇｕａｎｇ，ＨＵ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｖｅｉｎｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｚｏｎｅ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４７（５）：１８１９－１８３３．

［１６］ 　 ＷＥＩ Ｓｉｌｅ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＰＡＮ Ｚｈｅｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｗｕｆｅｎｇ－

Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，１０９：２３３－２４４．

［１７］ 　 邱楠生，冯乾乾，腾格尔，等．川东南丁山地区燕山期—喜马

拉雅期差异构造—热演化与页岩气保存［ Ｊ］ ．石油学报，
２０２０，４１（１２）：１６１０－１６２２．

　 　 　 ＱＩＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧ Ｑｉａｎｑｉａｎ，ＴＥＮＧＥＲ，ｅｔ ａｌ．Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ－

Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｃｔｏｎｏ－ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１２）：１６１０－１６２２．

［１８］ 　 邱楠生，刘一锋，刘雯，等．沉积盆地地层古压力定量重建方法

与研究实例［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０２０，５０（６）：７９３－８０６．
　 　 　 ＱＩＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｙｉｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎ⁃

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｌｅｏ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，６３（６）：
８０８－８２１．

［１９］ 　 高键，李慧莉，何治亮，等．渝东彭水地区常压页岩气压力演

化与富集保存［Ｊ］ ．天然气工业，２０２２，４２（８）：１２４－１３５．
　 　 　 ＧＡＯ Ｊｉａｎ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｅｎｒｉｃｈ⁃

ｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｓｈｕｉ
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