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从储层、烃源岩到输导体勘探
———以四川盆地须家河组致密砂岩气为例

郭彤楼１　熊　亮１　杨映涛２　叶素娟２
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摘要：四川盆地须家河组资源潜力大，长期以来由于储层致密，断缝体高产难稳产，储量规模有限，致密砂岩层产量低，有储量无效益。为
了解决“高产、稳产、规模”３个制约效益勘探的关键问题，融合以储层为勘探对象的常规天然气、以烃源岩为勘探对象的页岩气的勘探思
路，形成了致密砂岩气输导体勘探新思路，建立了“双源供烃、断缝砂输导、复合成藏”的成藏模式，明确了“构造输导体时空叠合控富、晚期
有效裂缝控产、烃源岩低渗透基质储层输导体复合控稳”的富集高产规律。以致密砂岩气输导体成藏模式及富集高产规律为指导，在川
西坳陷部署实施的１５口井均获高产，破解了四川盆地须家河组长期以来存在的“有资源无储量、有储量低产量、有产量无气田”的难题，落
实了川西坳陷合兴场地区千亿立方米级探明储量阵地，实现了川西坳陷须家河组致密砂岩气藏高效勘探开发，对四川盆地乃至同类型沉积
盆地致密砂岩气藏效益勘探开发都具有重要指导意义。
关键词：成藏模式；富集高产规律；致密砂岩气输导体；三叠系须家河组；川西坳陷；四川盆地
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１　问题的提出
须家河组致密砂岩气资源丰富［１３］，是四川盆地油

气勘探开发的主要层系之一［４５］。根据“十三五”
（２０１６—２０２０年）油气资源评价结果，四川盆地须家河
组致密砂岩气资源量为６７９×１０１２ｍ３，勘探前景广
阔。众多学者围绕四川盆地须家河组成藏富集规律开
展了大量研究。杨克明［６］和李忠平等［７］认为早期古构
造叠合晚期裂缝系统是天然气富集区。李伟等［８］基于
四川盆地须家河组勘探实践，认为储集体、构造和裂
缝是天然气成藏的主控因素。赵正望等［９］则提出构
造优质储层和储渗体两类富集高产模式，认为裂缝
和优质储层是高产的主要控制因素。郭彤楼［１０１１］基

于川东北马路背地区须家河组勘探实践，提出了“断
缝体”的概念，认为“通源断裂、优质储层”是高产富
集的关键因素。在这些地质认识的指导下，围绕断
缝体／储渗体和优质储层两类勘探目标，四川盆地须
家河组取得了一批勘探成果［１２１６］，但一直未能实现规
模商业开发。
１１　地质背景

川西坳陷位于四川盆地西部，呈ＮＥ走向，总面积
为３１×１０４ｋｍ２，具有“三隆两凹一斜坡”的构造格
局［１７］，可划分为龙门山前构造带、新场构造带、龙泉山
构造带、成都凹陷、梓潼凹陷和中江斜坡６个次级构造
单元［１８］，目前须家河组致密砂岩气勘探开发主要集中
在新场构造带须家河组二段（须二段）（图１）。

图１　研究区位置、地层综合柱状图及须二段顶面构造
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　　新场构造带属于川西坳陷中部近ＥＷ向长轴背
斜，经历了印支期、燕山期、喜马拉雅期等多期构造运
动［１９２０］。须二段厚度为５００～７４０ｍ，以辫状河三角洲
前缘沉积体系为主［２１］，岩性组合以灰色、灰白色中砂
岩、细砂岩夹薄层灰黑色页岩、灰色泥质粉砂岩为主，
发育少量煤线。纵向上多套三角洲前缘水下分流河道
砂体与须二段内部烃源岩、小塘子组烃源岩构成多套
生储盖组合，成藏组合优越，已探明新场、合兴场２
个致密砂岩气田［２２２３］。
１２　存在的关键问题

四川盆地须家河组已发现多个规模储量大气田，
以断缝体和裂缝欠发育的基质储层为目标，总体的开
发效果较差，主要表现在断缝体易高产难稳产，而裂缝
欠发育的基质储层低产低效益，从而导致储量动用难
度大。
１２１　高产难稳产

以断缝体为主要勘探目标，初期产量高，但产量递
减快，易高产难稳产。如川西坳陷新场构造带Ｆ１断
层附近Ａ６井断缝体气藏（图１），２００７年在须二段测
试无阻流量高达百万立方米／天，投产后产量迅速降
低，到２００９年产气量仅约为２×１０４ｍ３／ｄ。川中隆起
带的安岳气田须二段断缝体气藏年递减率也高达
２９８８％［２４］，难以稳产。
１２２　低产低效益

由于断缝体分布范围受断层控制，储量规模有限，
而裂缝欠发育的基质储层虽然储量规模大，但单井产
量低，难以效益开发。如川西坳陷新场构造带的Ｃ６
井（图１），其远离断裂发育区，储层裂缝欠发育，测试
产量约为３×１０４ｍ３／ｄ，投产日产气量万余立方米已稳
产６年，但单井产量低，经济效益差。

断缝体易高产难稳产、裂缝欠发育的基质储层低
产低效益，导致长期以来勘探对象不明确，严重制约了
四川盆地须家河组致密砂岩气藏勘探开发进程。
１２３　储量难动用

截至２０２０年，四川盆地须家河组已累计提交天然
气探明储量超９０００×１０８ｍ３，探明了新场、安岳、广安、
合川４个千亿立方米级大气田，但天然气产量仅为８×
１０８ｍ３／ａ，探明储量动用率也仅为２５５％，陷入了“有
资源无储量、有储量低产量、有产量无气田”的局面，长
期未能实现规模商业开发。

针对上述问题，从２０２１年以来，通过转变勘探思
路，将常规气与页岩气理论技术有机融合，创新提出了
“断层裂缝高渗透基质储层”三位一体的致密砂岩气
输导体勘探概念［２５］。针对高产、稳产和规模３个关键
勘探问题，建立了须家河组“双源供烃、断缝砂输导、复

合成藏”致密砂岩气输导体成藏模式，明确了须家河组
致密砂岩气输导体富集高产规律。以致密砂岩气输导
体成藏模式及富集高产规律为指导，取得了显著的勘
探开发效果，落实了川西坳陷合兴场千亿立方米探明
储量阵地，实现了川西坳陷须家河组致密砂岩气藏高
效勘探开发，这对于四川盆地乃至同类型沉积盆地致
密砂岩气藏效益勘探开发具有重要指导意义。
２　输导体成藏关键要素
２１　双源持续供烃是气藏富集的基础
２１１　烃源岩全周期持续供烃

前期气源对比研究表明［２６２７］，新场构造带须二段
天然气主要来自下伏小塘子组和须二段内部烃源岩。
川西坳陷小塘子组烃源岩有机质类型以Ⅰ、Ⅱ型为主，
有机碳含量均值为１３４％；须二段烃源岩有机质类型
以Ⅲ型干酪根为主，有机碳含量均值为２０８％，有机
质丰度较高。小塘子组和须二段烃源岩镜质体反射
率（犚ｏ）均值分别为２２％和１９％，处于高成熟—过成
熟阶段。川西坳陷小塘子组烃源岩广泛分布，厚度为
９０～２１０ｍ，须二段厚度为７０～１６０ｍ，烃源岩厚度大，
生烃潜力好。

根据川西坳陷须家河组低成熟度烃源岩样品封闭
体系生烃模拟实验结果，结合川西坳陷新场构造带埋
藏热演化史，明确了烃源岩不同地史时期生烃演化过
程和生烃潜力（图２、图３）。

图２　川西坳陷须家河组泥页岩生烃演化模式
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　　印支运动末期，烃源岩处于未成熟阶段（犚ｏ＜
０５％），该阶段基本无烃类产物。燕山运动早—中期，
烃源岩处于低成熟—成熟阶段（犚ｏ值为０５％～１０％），
该阶段演化产物以原油和低熟天然气为主（图２），且原油
和低熟天然气排出效率较低（约为２０％），多数原油以
滞留烃的形式赋存在烃源岩层系内；燕山运动晚期，烃
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源岩处于成熟—高成熟阶段（犚ｏ值为１０％～２０％），
干酪根在温度达到８０℃后开始大量降解生气，而原油
大量裂解的温度条件为１６０℃，因此该阶段烃类产物
以干酪根降解气为主，部分为赋存在烃源岩层系内的
原油裂解形成的原油裂解气［２８］。喜马拉雅运动期，烃
源岩处于过成熟阶段（犚ｏ＞２０％），该阶段除大量生
成干酪根降解气外，烃源岩层系内的滞留原油也大量
裂解形成原油裂解气，生烃量远高于燕山运动早—
中期。虽然喜马拉雅运动导致地层抬升、温度降低，
但抬升早期烃源岩仍具备生烃能力［２９］，原油裂解也
可在高温条件下持续进行，仍然能够生成一定数量
的天然气。此外，须家河组煤系地层的吸附力较以

Ⅰ型和Ⅱ型干酪根为主的湖相泥页岩强，因此烃源岩
层系内赋存有大量吸附气。随着地层持续抬升剥
蚀，受温度压力条件变化影响，小塘子组和须二段烃
源岩层系内赋存的干酪根裂解气和原油裂解气发生
解吸膨胀脱溶，大量天然气沿输导体系充注成藏，这
与现今须二段产出的天然气类型为煤型气、油型气
及混合成因气的情况相吻合（图４）。四川盆地五峰
组—龙马溪组富有机质泥页岩为３０～１２０ｍ、有机碳
含量均值为１９０％、犚ｏ均值为２２６％［３０］，已提交天
然气探明储量近３×１０１２ｍ３，产气量为２４０×１０８ｍ３／ａ。
证实了烃源岩层系内仍滞留有大量的高成熟度天
然气［３１３２］。

注：Ｔ３—晚三叠世；Ｊ１—早侏罗世；Ｊ２—中侏罗世；Ｊ３—晚侏罗世；Ｋ１—早白垩世；Ｋ２—
晚白垩世；Ｅ１—古新世；Ｅ２—始新世；Ｅ３—渐新世；Ｎ１—中新世。

图３　川西坳陷新场构造带须家河组埋藏史热演化史（据文献［２５］修改）
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　　综上所述，川西坳陷须二段、小塘子组烃源岩自燕山
运动早—中期起，始终处于生／排烃时期，具备全周期持
续供烃的能力，为气藏形成奠定了充足的物质基础。
２１２　低渗透基质储层的有效供烃

目前大多数学者认为，受压实作用和胶结作用影
响，须二段砂岩储层在晚侏罗世早期已进入致密化状
态［３３３５］。根据前述烃源岩的生烃演化过程可知，燕山
运动早—中期，烃源岩进入低成熟阶段，此时须二段储
层尚未致密化，原油和低成熟度天然气可沿输导体系
大面积网状运移进入储层，形成须二段基质储层整体
低丰度含气的地质背景，这一观点已被众多学者证

实［３６３８］。而须二段砂岩储层在整体致密的背景下，局
部发育高渗透基质储层，其渗透率集中分布在０１～
１０ｍＤ［２５］。根据Ｅ４井须二段保压取心含气量测定结
果可知，在平均渗透率仅为００６ｍＤ的低渗透基质储
层内平均含气饱和度可达５３％，天然气Ｃ１／Ｃ２均值为
１４３，说明低渗透基质储层内依然赋存大量早期的低
成熟度天然气。由断层裂缝高渗透基质储层组成的
输导体紧邻整体含气的低渗透基质储层，随着输导体
气藏开采程度的逐渐增高，气藏压力逐渐降低，含气低
渗透基质储层中的天然气必然在压力驱动下为输导体
气藏持续供给大量低成熟度天然气。
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图４　川西坳陷新场构造带须二段天然气类型
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　　前人研究表明，随着天然气成熟度不断升高，天然
气组分的Ｃ１／Ｃ２比值和Ｃ２／Ｃ３比值均呈逐渐升高的
趋势［３９］，甲烷的碳同位素值（δ１３Ｃ１）则呈逐渐偏重的趋
势［１７］，说明天然气组分和碳同位素的变化均可反映天
然气成熟度。新场构造带低渗透基质储层区Ｆ１井须
二段天然气的δ１３Ｃ１为－３２６４‰，显著低于近断层
Ａ１井的δ１３Ｃ１（－３０３‰）（表１），说明裂缝欠发育区
的低渗透基质储层赋存的天然气甲烷同位素总体偏
负。而新场构造带Ａ１井和Ａ６井紧邻Ｆ１断层（图１），
须二段裂缝发育程度较高，属于同一输导体气藏，且两
口井分别于１９９９年和２００７年在须二段测试获高产。
根据天然气碳同位素特征，Ａ６井天然气成熟度低于Ａ１
井，证实了随着输导体气藏的开采，含有早期低成熟度
天然气的低渗透基质储层具有向输导体气藏持续供气
的作用。新场构造带Ｅ１井距离断层仅４００ｍ，须二段裂
缝发育，该井于２０１４年测试获高产，属于典型的输导体气
藏。近年来该井天然气成熟度与测试初期相比呈明显降
低的趋势，同样证实了整体含低成熟度天然气的低渗透
基质储层对输导体气藏具有良好的气源供给作用（表１）。
２２　断缝砂复合输导是天然气高效运聚的前提

川西坳陷须二段油气输导体系由断层、裂缝和砂
岩基质储层３部分组成，复合输导体系不仅可作为天
然气运移的有利通道，也为须二段天然气富集提供了
规模储集空间。

表１　典型钻井不同时期甲烷、乙烷同位素
犜犪犫犾犲１　犐狊狅狋狅狆犲狊狅犳犿犲狋犺犪狀犲犪狀犱犲狋犺犪狀犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊
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钻井 时间 δ１３Ｃ１／‰δ１３Ｃ２／‰

Ａ１ １９９９年 －３０３０－２７０６
－３０３０－２７１０

Ａ６ ２００７年 －３１１６－２７５１
－３０７６－２７００

２０１４年 －３１４０－２３８０
Ｅ１ ２０２２年 －３３２０－２４７０

２０２３年 －３３３０－２５３０
－３３４９－２３０１

Ｆ１ ２０１９年 －３２６４－２１１４

２２１　断缝砂复合输导体系是天然气运移的有利通道
须家河组沉积之后，在印支期、燕山期、喜马拉雅

期多期构造运动作用下［４０］，形成了一系列不同走向、
不同级别的断层。如川西坳陷新场构造带发育ＥＷ
向、ＮＥ向和ＮＳ向３种不同走向的断层，平面上ＥＷ
向断层普遍发育，ＮＳ向断层主要分布在新场构造带
中部地区（图１）。断层以四级和五级断层为主，向下断
至雷口坡组／小塘子组，向上断至须家河组三段。通过砂
箱建立断层地质模型，模型参数见图５，预留进／出气口并
完成砂体填充，利用红色染色液将模型砂体饱含水，结合
可调控压力氮气气泵，利用高清摄像机观察含气饱和度
变化。二维砂箱模拟实验结果表明，断层是天然气运移
的高速通道，随着充注程度不断加强，天然气优先顺断层
充注到断层附近的高渗透砂岩中，证明相对高渗透砂岩
能起到输导作用（图５）。此外，新场构造带须二段裂缝
充填物的流体包裹体均一温度（图６）与埋藏史热演
化史分析表明，断层存在多期流体活动，表明燕山期至
喜马拉雅期断层持续活动，具备持续输导供烃的能力。

前人研究表明，川西坳陷须二段主要发育低角度
缝、斜交缝和高角度缝３种类型的裂缝［２０］，岩心裂缝
的开度一般为０１～２０ｍｍ。显微镜下薄片观察发
现裂缝多呈定向分布，与构造应力作用相关［４１］。须二
段的裂缝形成与断层密切相关，与早期印支期ＥＷ向
断层相关的派生裂缝多被方解石、石英等次生矿物充
填，而与晚期ＮＳ向断层相关的派生裂缝走向多呈
ＥＷ向，与现今新场构造带最大水平主应力方向一致，
多呈半充填、未充填状态，是油气运移的高速通道。显
微镜下观察可见含烃包裹体呈带状、线状分布在碎屑
颗粒裂缝中，部分裂缝内充填液态烃裂解形成的沥青，
均表明裂缝是油气运移的高速通道（图７）。

川西坳陷须二段砂岩在晚侏罗世之前尚未致密
化，具备烃类大面积充注的条件，低成熟度油气沿断层
高效纵向运移，大面积充注进入横向连片、纵向叠置的
砂岩储层，现今须二段整体含气这一特征也体现了早
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图５　断层裂缝高渗透基质储层模型天然气充注二维砂箱物理模拟实验
犉犻犵．５　犘犺狔狊犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犳犻犾犾犻狀犵犻狀狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犪狀犱犫狅狓狅犳

犳犪狌犾狋狊犳狉犪犮狋狌狉犲犺犻犵犺狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犿犪狋狉犻狓狉犲狊犲狉狏狅犻狉

图６　川西坳陷新场构造带须二段裂缝充填物包裹体均一
温度直方图

犉犻犵．６　犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犳犻犾犾犻狀犵
犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犡犻狀犮犺犪狀犵
狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

期断层输导的高效性，低渗透基质储层内平均含气饱
和度可达５３％，蕴含的天然气储量规模巨大。燕山运
动中—晚期受持续深埋作用影响，储层整体致密化形
成低渗透致密储层。至喜马拉雅期，部分致密储层受
构造改造形成高渗透基质储层，并与断层裂缝构成输
导体，是晚期高成熟度天然气运移的高速通道。根据
Ｅ４井保压取心样品实测含气饱和度结果，高渗透基质
储层含气饱和度高达７０％，推测断层、裂缝内含气丰
度更高，且其中赋存的天然气Ｃ１／Ｃ２显著高于低渗透
基质储层（图８），说明输导体是晚期高成熟度天然气
的高效运移通道。
２２２　断缝砂复合输导体系为天然气聚集提供规

模空间
传统地质理论认为，输导体系仅能作为天然气运
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移的通道，但当天然气在源储压差作用下沿输导体系
向上运移时，如果运移动力小于阻力，天然气受自封闭
作用滞留于输导体系内［４２］，就会形成输导体气藏。燕
山运动早期，须二段砂岩储层与断层、裂缝组成的输导
体系为原油和低成熟度天然气提供了规模储集空间，

奠定了须二段整体含低成熟度天然气的特征。喜马拉
雅运动期，受构造应力改善影响，部分致密砂岩储层的
物性得到改善，形成高渗透基质储层，并与晚期断层、
裂缝组成复合输导体系，为晚期高成熟度天然气的运
移提供高速通道。

图７　川西坳陷新场构造带须二段含烃包裹体典型照片
犉犻犵．７　犜狔狆犻犮犪犾狆犺狅狋狅狊狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犫犲犪狉犻狀犵犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犡犻狀犮犺犪狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋

狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

图８　川西坳陷新场构造带须二段天然气犆１／犆２比值与
储层渗透率关系

犉犻犵．８　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犆１／犆２犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉
狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀
犡犻狀犮犺犪狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀
犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

　　前人研究表明，断层由断层滑动面、滑动破碎带和
诱导裂缝带３部分构成，断层滑动面两侧４００ｍ范围
内均是裂缝发育带［４３］，因此新场构造带须二段断层及
派生裂缝的有限展布空间为距离断层滑动面４００ｍ的
范围内。野外剖面实测也表明，断层面附近派生大量
的裂缝（图９）。须二段钻井过程中频繁的钻井液漏失
和厘米级的次生矿物发育也证实了地层内发育宽大裂
缝（表２），显示其具有规模性的储集空间［４４］。而Ｅ４
井距离断层９００ｍ，虽然宏观裂缝发育程度较低，微裂
缝发育的高渗透基质储层内赋存的大量高成熟度天然
气的平均含气饱和度高达７０％，表明在断层及派生裂
缝展布范围外，也发育规模的高渗透基质储层。断层、

图９　野外断层破碎带典型照片
犉犻犵．９　犜狔狆犻犮犪犾狆犺狅狋狅狊狅犳犳犻犲犾犱犳犪狌犾狋犳狉犪犮狋狌狉犲狕狅狀犲狊

裂缝和高渗透基质储层组成的输导体可为晚期高成熟
度天然气的运聚提供高效运移通道和规模储集空间。
２３　源输储时空耦合决定了天然气多期复合成藏

根据天然气常规组分特征可知，川西坳陷新场构造
带须二段现今产出天然气以高成熟度煤型气和混合成
因气为主。而根据烃源岩生烃模拟结果可知，燕山运动
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早期烃源岩演化产物以原油和低成熟度天然气为主，生
烃量有限，说明须二段主成藏期并非是燕山运动早期。
随着燕山运动晚期高成熟度天然气逐渐生成，此时储层
已整体致密化，缺乏油气大量充注富集的储集条件。

根据须二段包裹体捕获压力恢复结果可以看出，
须二段含烃包裹体的捕获压力主要分布在两个区间，

分别是３４２～５３２ＭＰａ和８６３～８９３ＭＰａ，结合须
二段流体压力演化史（图１０）可以看出，须二段含烃包
裹体主要形成于２个时期：侏罗纪和晚白垩世晚期—
古近纪，晚白垩世晚期—古近纪的高成熟度天然气充
注是须二段成藏富集的主要时期。综合分析认为，须
二段主成藏期为喜马拉雅运动期。

表２　川西坳陷新场构造带须二段典型钻井录井显示情况
犜犪犫犾犲２　犜狔狆犻犮犪犾犱狉犻犾犾犻狀犵犪狀犱犾狅犵犵犻狀犵犱犻狊狆犾犪狔狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犡犻狀犮犺犪狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

井号天然气测试结果 录井显示
产量／（１０４ｍ３／ｄ） 次生矿物 钻井液漏失量／ｍ３

Ａ１ ３８００ 见自形—半自形晶石英，部分呈晶簇状，
小者为０５ｍｍ×０５ｍｍ，大者为４ｍｍ×５ｍｍ ５１

Ａ６ ６０７９ 见１３９颗无色透明自形晶石英，
大者为４ｍｍ×４ｍｍ，小者为１ｍｍ×ｌｍｍ ２１

Ｂ２ ３９３３ 见１８颗它形—半自形晶石英，
大小为（１ｍｍ×１ｍｍ）～（２ｍｍ×３ｍｍ） ４７７

注：Ｔ３—晚三叠世；Ｊ１—早侏罗世；Ｊ２—中侏罗世；Ｊ３—
晚侏罗世；Ｋ１—早白垩世；Ｋ２—晚白垩世；Ｅ１—古新
世；Ｅ２—始新世；Ｅ３—渐新世；Ｎ１—中新世。
图１０　川西坳陷新场构造带须二段古流体压力演化曲线

犉犻犵．１０　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犪狀犮犻犲狀狋犳犾狌犻犱狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犕犲犿犫犲狉２
狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犡犻狀犮犺犪狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋狅犳
狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

　　根据构造、烃源岩和储层演化过程，结合源输导
储层的时空配置关系，明确了川西坳陷须二段具有“油
气多期充注、早期砂岩整体成藏、晚期输导体富集”的
动态成藏过程。

（１）燕山运动早—中期
该时期主要生成低成熟度油气，砂岩储层物性整

体较好，原油和低成熟度天然气沿断层高效纵向运移，
进入横向连片、纵向叠置的砂岩储层内，形成大面积低
丰度油气藏，燕山期古隆起含气丰度相对较高。保压
取心实测含气饱和度显示，赋存早期低成熟度天然气的
低渗透基质储层平均含气饱和度为５３％［图１１（ａ）］。
考虑到须二段广泛发育规模低渗透基质储层，其蕴含

的资源量依然十分可观。
（２）燕山运动晚期
该时期须二段埋藏深度已达到最大，砂岩储层已

整体致密化，且裂缝总体欠发育。浮力及源储压力差
难以克服毛细管阻力，早期充注的低成熟度油气呈封
存状态。而此时生成的高成熟度天然气仅沿断层附近
发生小规模天然气充注，成藏规模有限［图１１（ｂ）］。

（３）喜马拉雅运动期至今
受喜马拉雅期构造运动影响，须二段抬升，断裂

系统发育，剥蚀卸载形成大量裂缝，部分低渗透致密
储层改善形成高渗透基质储层。烃源岩中滞留的成
熟度较高的干酪根裂解气和原油裂解气膨胀、脱吸
和脱溶，并与高盐度水和酸性流体一起运移，在断裂
破碎带内发生快速分异或减压脱溶［４５］，形成的高成
熟度天然气沿着断层、裂缝及高渗透基质储层组成
的输导体进行纵／横向运移，大量高成熟度天然气优
先充注输导体高部位，形成现今赋存高成熟度天然
气的输导体气藏［图１１（ｃ）］，同时驱动早期充注的低
成熟度天然气向远端的低渗透致密砂岩运移，导致
输导体外围低渗透基质储层也具有相对较高的含气
丰度。

３　富集高产规律
３１　构造输导体时空叠合控制天然气富集

根据前述成藏过程分析可知，断层裂缝砂岩储
层构成的输导体始终是油气运聚的有利部位。燕山运
动早—中期原油和低成熟度天然气沿断层高效运移进
入常规砂岩储层形成大面积油气藏，须二段整体含气
的这一特点也证实大面积整体成藏的过程。燕山运动
早—中期构造高部位富集程度较高（图１２）。至喜马
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图１１　川西坳陷新场构造带须二段输导体动态成藏模式及地震剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．１１　犇狔狀犪犿犻犮犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犮犪狉狉犻犲狉犫犲犱犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀

犡犻狀犮犺犪狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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图１２　川西坳陷新场构造带须二段成藏演化剖面
犉犻犵．１２　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犡犻狀犮犺犪狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犾狋狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

拉雅期，断层裂缝高渗透基质储层组成的输导体是
晚期高成熟度天然气运移的高速通道和储集的有效空
间。砂箱模拟实验也证实天然气在输导体高部位更为
富集，即古今构造高部位、输导体中上部均是天然气富
集的有利构造位置，二者的时空叠合控制了天然气的
富集。
３２　晚期有效裂缝控制天然气高产

生烃模拟实验表明，须家河组烃源岩自燕山运动
晚期进入生／排烃高峰期，高成熟度天然气大量生成。
受须二段砂岩储层已整体致密化影响，高成熟度天然
气规模充注主要发生于晚期断层、裂缝大量形成的喜
马拉雅期。前述裂缝特征表明，与喜马拉雅运动晚期
ＮＳ向断层有关的派生裂缝以中、高角度裂缝为主，且
多呈半充填、未充填状态［４６］，裂缝有效性好，这些有效
裂缝不仅可将纵／横向相互孤立的高渗透基质储集砂
体连通形成规模更大的输导体，为天然气聚集提供
规模储集空间，也为高成熟度天然气运移和渗流提
供高速通道。单井有效裂缝发育层段气测录井的
Ｃ１／Ｃ２比值显著变高，也证实了晚期有效裂缝是高成
熟度天然气运移的高效通道（图１３）。根据测试段内
有效裂缝密度与无阻流量交会图可知（图１４），二者
呈较明显的线性正相关关系，表明有效裂缝越发育，

气井产能越高。因此，晚期有效裂缝的发育程度控
制单井产能。
３３　烃源岩低渗透基质储层输导体复合控制天然

气稳产
由动态成藏过程可知，输导体气藏具有多期充注

成藏富集的特点，这构成了气井稳产的重要物质基础。
而由烃源岩演化过程的全周期持续供烃特征可知，其
现今依然具备供烃能力。如新场构造带Ｆ２断层附近
的输导体气藏，２０２０年至今，采出天然气的Ｃ１／Ｃ２比
值由１１８６６逐渐升高至１３１７５，证明烃源岩层系内
高成熟度天然气对输导体气藏的持续补充（表３）。除
此之外，与输导体紧邻的低渗透基质储层的平均含气
饱和度为５３％，其内赋存的大量低成熟度天然气也可
对输导体气藏进行气源补充，使其具备稳产能力。如
Ｅ１井自２０１４年投产以来，天然气成熟度与测试初期
相比呈明显降低趋势，但该井产气量稳定约在５×
１０４ｍ３，已累积产气量超１×１０８ｍ３，其试井压力恢复也
表现为裂缝和基质储层的双重响应特征（图１５）。
　　因此，输导体在纵向上沟通多套烃源岩，在横向上
沟通大面积低渗透基质储层，烃源岩层系内的高成熟
度天然气和低渗透基质储层内低成熟度天然气均可对
输导体进行供气，保障了气井的稳产。
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图１３　犇２井须二段裂缝、储层与气测甲烷、气测犆１／犆２关系
犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狉犪犮狋狌狉犲狊，狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊，犿犲狋犺犪狀犲犪狀犱犆１／犆２狅犳犵犪狊犾狅犵犵犻狀犵狅犳犕犲犿犫犲狉２

狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犠犲犾犾犇２

图１４　有效裂缝密度与测试无阻流量关系
犉犻犵．１４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狉犪犮犽犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱

狋犲狊狋狅狆犲狀犳犾狅狑狉犪狋犲

表３　犉２输导体气藏不同时期犆１／犆２比值与犆２／犆３比值统计
犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犆１／犆２犪狀犱犆２／犆３犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊狅犳

犉２犮犪狉狉犻犲狉犫犲犱犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉
年份 ＣＨ４／％Ｃ２Ｈ６／％Ｃ３Ｈ８／％Ｃ１／Ｃ２ Ｃ２／Ｃ３

９７５１ ０８３ ００７ １１７４８１１８６
２０２０年 ９７５８ ０８２ ００７ １１９００１１７１

９７５２ ０８１ ００７ １２２００１１３０
９７４１ ０８１ ００７ １２０２６１１５７

２０２２年 ９８３１ ０７４ ００７ １３２８５１０５７
９５３７ ０７３ ００７ １３０６４１０４３

图１５　犈１井须二段压力恢复双对数曲线
犉犻犵．１５　犇狅狌犫犾犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犮狌狉狏犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲犮狅狏犲狉狔犻狀

犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犠犲犾犾犈１

４　结　论
（１）四川盆地须家河组致密砂岩气输导体具有

“双源供烃、断缝砂输导、复合成藏”的成藏特征，即小
塘子组、须二段烃源岩高成熟度天然气与低渗透致密
砂岩低成熟度天然气的双源供烃；持续活动的断层、晚
期形成的裂缝以及高渗透基质储集层是油气高速运移
的通道；油气多期充注、早—晚期多期成藏，致密砂岩
整体含气，输导体富集。输导体既是油气运移的通道，
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也是油气储集的主要场所。
（２）构造、烃源岩、输导体及低渗透致密储层在时

间和空间上的叠合，控制了四川盆地须家河组致密砂
岩气输导体的富集高产，即构造输导体时空叠合控
富、晚期有效裂缝控产、烃源岩低渗透致密储层输导
体复合控稳，解决了致密砂岩层产量低、效益差，断缝
体高产、难稳产、勘探规模小的问题。

（３）须家河组致密砂岩气输导体成藏模式及富集
高产规律破解了须家河组“有资源无储量、有储量低产
量、有产量无气田”的难题，实现了川西坳陷须家河组
致密砂岩气藏高效勘探开发，丰富了四川盆地致密砂
岩气的地质认识和勘探思路，对国内外同类型沉积盆
地致密砂岩气的勘探开发具有重要的借鉴意义。
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ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（７）：９６３９７２．

［１０］　郭彤楼．川东北地区陆相两类砾岩岩石与储层特征［Ｊ］．地质科
学，２０１２，４７（３）：７７６７８７．
ＧＵＯＴｏｎｇｌｏｕ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓ
ｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆａｃｉｅｓｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ（ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ），
２０１２，４７（３）：７７６７８７．

［１１］　郭彤楼．四川盆地北部陆相大气田形成与高产主控因素［Ｊ］．石
油勘探与开发，２０１３，４０（２）：１３９１４９．
ＧＵＯＴｏｎｇｌｏｕ．Ｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｌａｒｇｅｎｏｎｍａｒｉｎｅｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（２）：１３９１４９．

［１２］　唐大海，谭秀成，王小娟，等．四川盆地须家河组致密气藏成藏要
素及有利区带评价［Ｊ］．特种油气藏，２０２０，２７（３）：４０４６．
ＴＡＮＧＤａｈａｉ，ＴＡＮＸｉｕｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｉｇｈｔｇａｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｚｏｎｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＸｕｊｉａｈｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２０，２７（３）：４０４６．

［１３］　段永明，张岩，刘成川，等．川西致密砂岩气藏开发实践与认识
［Ｊ］．天然气地球科学，２０１６，２７（７）：１３５２１３５９．
ＤＵＡＮＹｏｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉ
ｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（７）：１３５２１３５９．

［１４］　李王鹏，刘忠群，胡宗全，等．四川盆地川西坳陷新场须家河组二
段致密砂岩储层裂缝发育特征及主控因素［Ｊ］．石油与天然气地
质，２０２１，４２（４）：８８４８９７．
ＬＩＷａｎｇｐｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｑｕｎ，ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆａｎｄｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｃｈａｎｇ
ａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（４）：８８４８９７．

［１５］　何曼如，陈飞，徐国盛，等．四川盆地须家河组致密砂岩天然气富集
规律［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学版），２０１４，４１（６）：７４３７５１．
ＨＥＭａｎｒｕ，ＣＨＥＮＦｅｉ，ＸＵＧｕｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉ
ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４１（６）：７４３７５１．
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［１６］　王威，凡睿．四川盆地北部须家河组“断缝体”气藏特征及勘探意
义［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学版），２０１９，４６（５）：５４１５４８．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＦＡＮＲｕｉ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｆａｕｌｔ
ｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４６（５）：５４１５４８．

［１７］　左胜杰，王玉杞，陈冬霞，等．川西坳陷叠覆型油气区天然气地球
化学特征与成因机制［Ｊ］．东北石油大学学报，２０２３，４７（１）：１１４．
ＺＵＯＳｈｅｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＹｕｑｉ，ＣＨＥＮＤｏｎｇｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｏｖｅｒ
ｌａｐｐｅｄｏｉｌａｎｄｇａｓａｒｅａｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，４７（１）：１１４．

［１８］　叶素娟，杨映涛，张玲．四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组三
段和五段“甜点”储层特征及分布［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，
４２（４）：８２９８４０．
ＹＥＳｕｊｕａｎ，ＹＡＮＧＹｉｎｇｔａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔ”ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｉｆｔｈＭｅｍｂｅｒｓｏｆ
ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉ
ｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（４）：８２９８４０．

［１９］　杨克明．四川盆地“新场运动”特征及其地质意义［Ｊ］．石油实验
地质，２０１４，３６（４）：３９１３９７．
ＹＡＮＧＫｅｍｉｎｇ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｉｎｃｈａｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎＳｉ
ｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏ
ｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（４）：３９１３９７．

［２０］　李林涛，庞雄奇，熊亮，等．运用剥蚀量恢复技术进行构造圈闭演
化研究———以川西坳陷中段须家河组为例［Ｊ］．天然气地球科
学，２０１０，２１（３）：４４１４４８．
ＬＩＬｉｎｔａｏ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＸＩＯＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒ
ａｌｔｒａｐｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｏｆｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｖａｌｕｅ：ａｃａｓｅｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓ
ｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（３）：４４１４４８．

［２１］　商晓飞，李蒙，刘君龙，等．基于源汇系统的砂体分布预测与三维
地质建模———以四川盆地川西坳陷新场构造带须二段为例［Ｊ］．
天然气工业，２０２２，４２（１）：６２７２．
ＳＨＡＮＧＸｉａｏｆｅｉ，ＬＩＭｅｎｇ，ＬＩＵＪｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｓｙｓ
ｔｅｍｂａｓｅｄｓａｎｄｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎＸｉｎｃｈａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉ
ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（１）：６２７２．

［２２］　刘君龙，胡宗全，刘忠群，等．四川盆地川西坳陷新场须家河组二段
气藏甜点模式及形成机理［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，４２（４）：
８５２８６２．
ＬＩＵＪｕｎｌｏｎｇ，ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｐｏｏｌ
ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅＸｕ２
ＭｅｍｂｅｒｉｎＸｉｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（４）：８５２８６２．

［２３］　李亚晶，陈天胜，邓美洲．超致密碎屑岩气藏“甜点”预测———以新
场合兴场地区须二气藏为例［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，２１（２８）：
１２０３１１２０３９．
ＬＩＹａｊｉｎｇ，ＣＨＥＮＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＤＥＮＧＭｅｉｚｈｏｕ．“ＳｗｅｅｔＳｐｏｔｓ”
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｐｅｒｔｉｇｈｔｃｌａｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｎｅｘ
ａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎＸｉｎｃｈａｎｇＨｅｘｉｎｇｃｈａｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２１（２８）：１２０３１１２０３９．

［２４］　罗炫，杨通水，杨曦．致密凝析有水气藏断层特征及其对开发效
果的影响———以安岳气田须二气藏为例［Ｊ］．石油钻采工艺，
２０１８，４０（４）：４７７４８２．
ＬＵＯＸｕａｎ，ＹＡＮＧＴｏｎｇｓｈｕｉ，ＹＡＮＧＸｉ．Ｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｔｉｇｈｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＸｕ２ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎＡｎｙｕｅｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＯｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，４０（４）：４７７４８２．

［２５］　郭彤楼，熊亮，叶素娟，等．输导层（体）非常规天然气勘探理论与
实践———四川盆地新类型页岩气与致密砂岩气突破的启示［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０２３，５０（１）：２４３７．
ＧＵＯＴｏｎｇｌｏｕ，ＸＩＯＮＧＬｉａｎｇ，ＹＥＳｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｃａｒｒｉｅｒｂｅｄｓ：ｉｎｓｉｇｈｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓａｎｄｔｉｇｈｔｇａｓｉｎ
ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（１）：２４３７．

［２６］　刘海亮，刘四兵，周栋，等．四川盆地西部致密砂岩气来源及运移
地球化学示踪［Ｊ］．天然气地球科学，２０２１，３２（８）：１１２７１１４１．
ＬＩＵＨａｉｌｉａｎｇ，ＬＩＵＳｉｂｉｎｇ，ＺＨＯＵＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉ
ｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｒａｃｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｇａｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，
３２（８）：１１２７１１４１．

［２７］　白帆，吴小奇，曾华盛，等．川西新场地区须二段天然气成因类型
和来源［Ｊ］．石油实验地质，２０１５，３７（５）：６３３６４０．
ＢＡＩＦａｎ，ＷＵＸｉａｏｑｉ，ＺＥＮＧＨｕａｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ
ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｎｃｈａｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（５）：
６３３６４０．

［２８］　赵文智，王兆云，张水昌，等．有机质“接力成气”模式的提出及其
在勘探中的意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２００５，３２（２）：１７．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｃ
ｃｅｓｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｆｒｏｍｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｆｕｔｕｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，３２（２）：１７．

［２９］　胡国艺，李振铎，李志生，等．降温热模拟实验中烃源岩成熟度和产
气率的变化特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２００６，２７（２）：２５３２５７．
ＨＵＧｕｏｙｉ，ＬＩＺｈｅｎｄｕｏ，ＬＩＺｈｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａ
ｔｕｒｉｔｙａｎｄｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｙｉｅｌｄｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｗｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２００６，２７（２）：２５３２５７．

［３０］　熊亮，赵勇，魏力民，等．威荣海相页岩气田页岩气富集机理及勘
探开发关键技术［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（８）：１３６５１３８１．
ＸＩＯＮＧＬｉａｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇ，ＷＥＩＬｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
ｓｈａｌｅｇａｓｉｎＷｅｉｒｏｎｇｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎ
ｉｃａ，２０２３，４４（８）：１３６５１３８１．

［３１］　聂海宽，李沛，党伟，等．四川盆地及周缘奥陶系—志留系深层页
岩气富集特征与勘探方向［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２２，４９（４）：
６４８６５９．
ＮＩＥＨａｉｋｕａｎ，ＬＩＰｅｉ，ＤＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｉ
ｌｕｒｉａｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（４）：６４８６５９．

［３２］　孙焕泉，蔡勋育，胡德高，等．页岩气立体开发理论技术与实
践———以四川盆地涪陵页岩气田为例［Ｊ］．石油勘探与开发，
２０２３，５０（３）：５７３５８４．
ＳＵＮＨｕａｎｑｕａｎ，ＣＡＩＸｕｎｙｕ，ＨＵＤｅｇａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｏｆＦｕｌｉｎｇｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（３）：５７３５８４．

［３３］　李嵘，张娣，朱丽霞．四川盆地川西坳陷须家河组砂岩致密化研
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究［Ｊ］．石油实验地质，２０１１，３３（３）：２７４２８１．
ＬＩＲｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｉ，ＺＨＵＬｉｘｉａ．ＤｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓ
ｓｉｃＸｕｊｉａｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（３）：２７４２８１．

［３４］　郭迎春，庞雄奇，陈冬霞，等．川西坳陷中段须二段致密砂岩储层
致密化与相对优质储层发育机制［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学
版），２０１２，４２（增刊２）：２１３２．
ＧＵＯＹｉｎｇｃｈｕｎ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＣＨＥＮＤｏｎｇｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｇａｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４２（Ｓ２）：２１３２．

［３５］　肖艳，彭军，张纪智，等．川西前陆盆地中段须家河组二段储层储
集空间特征及演化［Ｊ］．天然气地球科学，２０１２，２３（３）：５０１５０７．
ＸＩＡＯＹａｎ，ＰＥＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅ
ｐａｒｔｏｆＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１２，２３（３）：５０１５０７．

［３６］　张世华，田军，叶素娟，等．川西坳陷新场构造带须二段气藏成藏
过程［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（增刊１）：１７２２．
ＺＨＡＮＧＳｈｉｈｕａ，ＴＩＡＮＪｕｎ，ＹＥＳｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＸｕ２ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＸｉｎｃｈａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｏｆＷｅｓｔＳｉ
ｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（Ｓ１）：１７２２．

［３７］　张世华．川西拗陷须二段断裂演化特征［Ｊ］．成都理工大学学报
（自然科学版），２０２０，４７（４）：３８５３９４．
ＺＨＡＮＧＳｈｉｈｕａ．ＦａｕｌｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２
ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４７（４）：３８５３９４．

［３８］　张豪，蒋裕强，周亚东，等．川中高石梯地区须二段气藏富气主控
因素［Ｊ］．四川地质学报，２０２２，４２（２）：２３４２４０．
ＺＨＡＮＧＨａｏ，ＪＩＡＮＧＹｕｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵＹａｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ
ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａ，ＣｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｃｈｕａｎ，２０２２，４２（２）：２３４２４０．

［３９］　谢增业，李志生，魏国齐，等．腐泥型干酪根热降解成气潜力及裂解
气判识的实验研究［Ｊ］．天然气地球科学，２０１６，２７（６）：１０５７１０６６．
ＸＩＥＺｅｎｇｙｅ，ＬＩＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＷＥＩＧｕｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓａｐｒｏｐｅｌｉｃｋｅｒｏｇｅｎｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓａｎｄ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，２７（６）：１０５７１０６６．

［４０］　邓虎成，周文，周秋媚，等．新场气田须二气藏天然裂缝有效性定
量表征方法及应用［Ｊ］．岩石学报，２０１３，２９（３）：１０８７１０９７．
ＤＥＮＧＨｕｃｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＷｅｎ，ＺＨＯＵＱｉｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ２ｎｄＸｕ
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