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四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组页岩气藏类型
及勘探实践
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摘要：四川盆地及其周缘地区页岩层系多、页岩气藏类型多样、资源潜力大，但不同区带、不同层系的页岩气成藏地质条件差异较大、

富集规律复杂，需要系统开展页岩气藏分类研究，指导新区、新层系和新类型页岩气的勘探部署。分析研究了五峰组-龙马溪组页岩

气富集、高产条件和气藏特征，根据12种分类因素和21项分类指标系统开展了页岩气藏分类研究。重点优选沉积、储层、地层压力系

数、埋深、地应力和构造样式等6种因素，提出了每种因素下的气藏分类方案及标准，建立了多因素动态组合的气藏分类评价体系，对

四川盆地及其周缘地区的页岩气藏或含气构造进行气藏分类。根据建立的页岩气藏类型分类评价体系，开展四川盆地盆缘及盆外新

区页岩气藏类型划分。研究确定盆缘南川页岩气田属于海相、裂缝-孔隙型、中深层-深层、中-高应力、常压和干气页岩气藏；盆外武

隆含气构造属于海相、裂缝-孔隙型、浅层-中深层、中-低应力、常压和干气页岩气藏。该研究成果为探明储量提交及探评井部署奠定

了良好基础。
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Abstract：The Sichuan Basin and its periphery exhibit multiple shale sequences， various types of shale gas reservoirs， 
and considerable resource potential.  Continuous advancements in shale gas exploration and exploitation have revealed 
that the geological conditions for shale gas accumulation vary significantly across different zones and sequences in this 
region， accompanied by complex shale gas enrichment patterns.  This necessitates systematic classification of shale gas 
reservoirs to guide exploratory drilling for new types of shale gas reservoirs in underexplored zones and sequences.  In 
this study， we investigate the conditions favorable for shale gas enrichment and high productivity， as well as the gas 
reservoir characteristics， of the Wufeng-Longmaxi formations.  The shale gas reservoirs are systematically classified 
based on 12 factors and 21 specific indicators.  Focusing on six individual key factors （i. e. ， sedimentation， reservoir 
property， formation pressure coefficient， burial depth， in-situ stress， and structural style）， a set of classification 
schemes and criteria is proposed.  This approach enables the establishment of a comprehensive classification and 
assessment system for shale gas reservoirs based on the dynamic combinations of multiple factors.  Accordingly， shale 
gas reservoirs or gas-bearing structures within the Sichuan Basin and its periphery are classified.  The classification and 
assessment system is applied to the classification of shale gas reservoirs in underexplored areas along the basin margin 
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and beyond.  The results reveal that the Nanchuan shale gas field， located along the basin margin， is characterized as 
moderately deep to deep， marine， fractured-porous， and dry shale gas reservoirs with medium to high in-situ stress and 
normal pressure conditions.  In contrast， the Wulong gas-bearing structure， positioned outside the basin， is classified as 
shallow to moderately deep， marine， fractured-porous， and dry shale gas reservoirs with medium to low in-situ stress and 
normal pressure conditions.  These findings provide a solid foundation for reserves reporting and the emplacement of 
exploration and appraisal wells in the Sichuan Basin and its periphery.
Key words：exploration practice， enrichment pattern， classification of shale gas reservoirs， shale gas， Wufeng-

Longmaxi formations， Sichuan Basin
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全球页岩气资源丰富，勘探开发潜力大，美国和中

国是全球两大页岩气生产国，2023年美国年产页岩气

8 312 × 108 m3［1-3］，中国年产页岩气 250 × 108 m3［4-5］。
中国自 2000年开始了页岩气地质理论、勘探评价及开

发建产等研究和实践工作，经过 20 余年的探索和攻

关，中国页岩气实现了储量和产量的快速增长。其中，

四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组是中国页岩

气勘探开发的主战场，页岩气预测地质资源量（17. 5 ~ 
33. 2） × 1012 m3，是中国页岩气最为富集的盆地或地区

之一。截至目前，四川盆地及其周缘地区建成了涪陵、

长宁—威远、昭通和彭水 4个国家级页岩气示范区，发

现了 8 个海相页岩气田，累计提交探明地质储量超

3. 0 × 1012 m3，页岩气年产量占天然气总产量的

10. 8%［4-17］，实现了从无到有的重大突破和从有到大

的重大转变，为国家能源安全和绿色高质量发展做出

了积极贡献。随着中国页岩气勘探开发的高速发展，

众多学者深入开展了页岩气形成机理、赋存方式、成

藏模式和富集高产主控因素及生产规律等研究，创新

形成了“二元富集”［18］、“沉积相带与保存条件控藏、构

造类型与构造作用过程控富”［16］、常压“三因素控

藏”［19］和源-盖控藏［20］等地质理论及认识。以涪陵和

长宁等为代表的四川盆地内中、深层高压页岩气实现

了规模效益开发，常压页岩气、浅层页岩气和深层-超
深层页岩气仅在盆缘南川、太阳以及盆内泸州—渝西

等部分地区实现效益开发，大部分地区的构造复杂

区、超浅层-浅层、深层-超深层、常压页岩气尚处于攻

关评价阶段。不同构造、不同沉积环境、不同保存条

件及埋深、不同层系的页岩气成藏富集模式和富集高

产主控因素差异性较大，制约了新区带、新层系和新

类型领域的页岩气勘探突破。借鉴五峰组-龙马溪组

页岩气成熟勘探经验和理论认识，系统开展页岩气藏

分类研究，明确气藏类型和成藏富集模式，更好地指

导勘探开发。

中国针对常规天然气藏分类的研究起步较早且分

类体系较为成熟［21-22］。张子枢依据圈闭、储层、驱动、

相态、饱和度程度、组分因素、地层压力系数和埋藏深

度等 8个因素对常规天然气藏进行分类［21］，并规定了

多因素组合分类及命名规则。郭彤楼等将常压页岩气

藏分为盆内型、盆（内）缘过渡型和盆外型 3种类型［23］；
何希鹏等根据构造样式将常压页岩气藏分为背斜型、

斜坡型、向斜型和逆断层下盘型 4 种页岩气藏聚散模

式［24］；张金川等根据已有的钻探发现将页岩气成藏模

式归纳为构造型和地层型［25］；边瑞康等将深层页岩气

藏划分为盆缘背斜型、盆缘斜坡型、盆内高陡型和盆内

向斜型 4种类型［26］。目前页岩气地质的研究成果主要

集中在沉积、构造、成藏模式和富集高产特征等方面，

亟需基于勘探开发实践开展页岩气藏类型研究和划

分，服务于勘探开发。

本文根据四川盆地及其周缘地区页岩气成藏地质

特征，结合勘探开发实践认识，以上奥陶统五峰组-下
志留统龙马溪组页岩为例，开展页岩气藏分类研究，建

立了页岩气藏分类体系，旨在进一步丰富和完善页岩

气地质理论，为新区带、新层系和新类型的页岩气藏类

型划分提供理论依据。

1　地质背景

四川盆地位于扬子地台西北缘，是一个在特提斯

构造域内长期发育、不断演进的古生代—中新生代海

相-陆相复杂叠合盆地［27］。四川盆地是一个超级含油

气盆地，已发现天然气田100余个，纵向上有27个工业

天然气产层［27］。四川盆地及周缘地区发育海相、海-
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陆过渡相及陆相等多套以泥页岩为主的烃源岩层系，

五峰组-龙马溪组是目前主力勘探开发层系，发现了

多个大、中型页岩气田。四川盆地及周缘经历了克拉

通和前陆盆地演化过程中多期复杂的构造运动，特别

是燕山期和喜马拉雅期以来遭受强烈的隆升改造，分

区差异性明显，具有盆内相对稳定、盆缘复杂和盆外褶

皱强烈的构造特点。四川盆地及其周缘地区五峰组-
龙马溪组优质页岩［总有机碳含量（TOC） > 2%）发育

区处于川中、黔中及雪峰 3 个古隆起围限起来的深水

陆棚沉积相区，由盆内向盆缘、盆外水体逐渐变浅，沉

积相由深水陆棚逐渐过渡为半深水陆棚、浅水陆棚

及滨岸区（图 1）。五峰组-龙马溪组优质页岩厚度为

24 ~ 50 m，TOC 为 2. 0% ~ 6. 0%，孔隙度为 3. 0% ~ 
8. 0%，镜质体反射率（Ro）为 2. 0% ~ 3. 0%，静态指标优

越；页岩埋深、保存条件和含气量变化大，页岩埋深为

300 ~ 6 000 m，地层压力系数为 0. 8 ~ 2. 5，含气量为

2. 0 ~ 10. 0 m3/t，页岩气成藏条件优越。盆内五峰组-
龙马溪组页岩大面积连续分布，处于深水陆棚相，构造

相对稳定，优质页岩具有埋藏深度大、厚度大、物性好、

含气量高和地层压力系数大的地质特点，主要发育高

压-超高压和深层-超深层等类型页岩气藏；页岩气单

井产量较高，日产气量普遍超过 10 × 104 m3，各种类型

页岩气藏年产气量之和占全国页岩气总产量的 80%
以上。盆缘构造复杂，优质页岩具有埋藏深度变化大、

裂缝发育、含气量中-高和地应力场复杂的地质特点，

主要发育常压、高压以及各种构造样式的页岩气藏，页

岩气单井一般日产气量（5 ~ 20） × 104 m3，各种类型页

岩气藏年产气量之和占全国页岩气总产气量的 10%
以上。盆外构造改造强烈，保存条件变差，页岩气以

吸附气为主，东部受雪峰古隆起的影响、构造抬升早、

五峰组-龙马溪组地层剥蚀严重，页岩主要分布在残

留向斜内，西部受川中古隆起影响，页岩被剥蚀殆尽，

南部受黔中隆起影响，由深水陆棚逐渐过渡为浅水陆

棚，页岩品质逐渐变差，优质页岩具有埋深适中、含气

量低、吸附气占比高、地层压力系数低和两向水平应

力系数差异大的地质特点，主要发育常压页岩气藏。

2　页岩气藏分类

基于四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组页

岩气藏地质特征和成烃-成储-成藏认识，根据已发现

的页岩气田或含气构造的勘探开发实践，选取沉积、储

层、地层压力系数、埋深、地应力、气藏规模和构造样式

等 12 种分类因素开展页岩气藏分类体系的建立

（表 1）。每种分类因素均决定了页岩气藏某一方面的

特性，可视为特征因素。不同因素的组合，可从不同角

度反映页岩气藏地质特征，根据实际勘探开发需要确

定组合中的主要因素及辅助因素。基于 12 种分类因

素的平面和纵向差异性，重点选取了平面差异性较大、

与勘探开发实践结合紧密且具有更好指导性和普适性

的 6种主要因素进行气藏类型分类，主要包括沉积、储

层、地层压力系数、埋深、地应力及构造样式等因素，同

时选取有机地球化学、脆性以及资源规模等其他 6 种

因素作为辅助因素。

2. 1　沉积因素

沉积是形成页岩气藏的基础，优势相控制了优质

页岩展布，为页岩气形成提供了良好烃源条件，同时控

制了页岩气储层品质。

根据沉积环境，沉积相分为海相、海-陆过渡相和

陆相 3类，可将页岩气藏划分为海相页岩气藏、海-陆
过渡相页岩气藏和陆相页岩气藏 3种类型。寒武系水

井沱组与奥陶系-志留系五峰组-龙马溪组是海相页

岩气藏重要代表层系，水井沱组页岩气在川南井研和

资阳地区［28］以及川中威远地区实现了勘探突破；五峰

组-龙马溪组在四川盆地及其周缘实现了全面突破，

是中国页岩气产量的“压舱石”层系。此外，川东北二

叠系大隆组和吴家坪组亦属于海相页岩气藏，均实现

了勘探突破［29］，正在开展井组攻关评价。渝东南二叠

系龙潭组是海-陆过渡相页岩气藏的代表层系之一，

但地质认识及勘探开发程度低，是未来重点突破层系。

侏罗系自流井组是陆相页岩气藏的典型代表，川北和

川中自流井组的大安寨段以及凉高山段页岩油气实现

了商业突破［30］，并已开始建产，是继海相五峰组-龙马

溪组页岩气之后增储上产的现实层系。

根据沉积特征，海相、海-陆过渡相和陆相可进一

步划分出多种亚相甚至微相（岩石相），依据亚相及微

相的不同特征进行页岩气藏分类。受沉积微相差异性

影响，五峰组-龙（龙马溪组）一段纵向上岩性存有一

定差异。根据页岩的岩性特征、TOC及矿物组成，自上

而下可识别出含灰页岩、粉砂质页岩、黏土质页岩、硅

质页岩及炭质页岩等主要岩石相类型（图 2），其中硅

质页岩及炭质页岩岩石相是优势微相类型，具有高

TOC、高孔隙度、高含气量和高脆性等特征，成烃-成储

条件优越［31］。不同沉积环境以及差异性的沉积微相

决定了不同岩石类型，据此可将页岩气藏划分为含灰

页岩气藏、粉砂质页岩气藏、黏土质页岩气藏、硅质页

岩气藏及炭质页岩气藏等 5种主要类型。目前实现大
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规模开发的主要是硅质页岩气藏和炭质页岩气藏，其

他岩相类型的页岩气藏仅在少数页岩气田实现了效

益开发，比如涪陵页岩气田龙一段中、上部层系的粉

砂质页岩气藏和黏土质页岩气藏，通过攻关立体开发

技术，实现了效益开发。随着低成本工程工艺技术和

体积压裂改造技术的不断提升，五峰组-龙马溪组页

岩气逐渐由优势微相的硅质页岩岩石相和炭质页岩

岩石相类型开发向粉砂质页岩岩石相和黏土质页岩

岩石相甚至含灰页岩岩石相开发转变，有利于页岩气

田的长期稳产和上产。
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图1 四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组富有机质页岩分布及构造剖面

Fig. 1 Distribution of organic-rich shales in the Wufeng-Longmaxi formations， Sichuan Basin and its periphery and a structural section 
intersecting the basin

a. 四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组富有机质页岩厚度等值线图；b. 四川盆地及周缘地层综合柱状图；c. 过四川盆地东西向构造剖面示意图

Ⅰ. 川东高陡构造带；Ⅱ. 川南低陡构造带；Ⅲ. 川北低缓构造带；Ⅳ. 川中平缓构造带；Ⅴ. 川西南低陡构造带；Ⅵ. 川西低陡构造带

1810



第 6 期 姚红生，等 . 四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组页岩气藏类型及勘探实践

2. 2　储层因素

根据岩心观察、岩石薄片观察、氩离子-抛光扫描

电镜分析、纳米 CT分析、液氮吸附实验及高压压汞实

验等不同尺度的储层观察和实验分析，明确了五峰

组-龙马溪组优质页岩储集空间主要为有机质孔、无

机质孔和微裂缝，不同沉积环境下的页岩储集空间类

型差异性较大。有机质孔和无机质孔是基质孔隙的重

要组成部分，微裂缝有利于页岩气富集和后期压裂改

造，三者的差异均影响储层物性和微观渗流能力。不

同的岩石相类型和不同的构造区带会造成页岩储集空

间的差异（图 3），根据页岩储集空间（孔隙、裂缝）发育

特征，页岩气藏可划分为孔隙型页岩气藏、孔隙-裂缝

型页岩气藏和裂缝-孔隙型页岩气藏。构造稳定区或

挤压应力区，微裂缝发育较少，炭质页岩岩石相 TOC
高，有机质孔发育，总孔隙度较高，主要发育孔隙型页

岩气藏。高陡构造、斜坡区或邻近断层区，微裂缝较

多，硅质页岩岩石相笔石含量较高，有机成因的石英含

量高，页岩脆性大，叠加构造影响，主要发育裂缝-孔
隙型页岩气藏，此类页岩气藏更加有利于富集成藏和

人工压裂改造获得高产。粉砂质页岩和黏土质页岩岩

石相更多地发育孔隙-裂缝型页岩气藏，不同储层类

型的页岩气藏需要针对性的压裂改造工艺，增大改造

体积，提高单井产量。

五峰组-龙马溪组页岩气作为“源-储一体”型气

藏［32］，高 TOC的富碳页岩生烃能力强、成孔能力强，对

储层物性具有重要建设性作用。TOC越高，页岩孔隙

度相对越高，游离气含量越高，越有利于页岩气富集。

页岩属于致密储层，非均质性强，孔隙度一般 2% ~ 
10%，属于中、低孔隙度，结合四川盆地及其周缘页岩

气勘探开发实践和甜点评价，根据孔隙度大小，将页岩

气藏划分为Ⅰ类孔隙度（ > 4. 0%）及Ⅱ类孔隙度

（2. 0% ~ 4. 0%）两种类型，炭质页岩和硅质页岩主要

发育Ⅰ类孔隙度页岩气藏，粉砂质页岩、黏土质页岩和

含灰页岩主要发育Ⅱ类孔隙度页岩气藏。

2. 3　地层压力系数因素

保存条件是影响页岩气富集的关键因素［10-12，23］，地
层压力系数高低反映保存条件好坏，对页岩气藏的优

劣具有重要的指示作用，是页岩气藏重要的分类指标，

也是在勘探开发实践中使用最频繁的参数之一。一般

而言，保存条件越好，地层压力系数越高，页岩孔隙度、

含气量及游离气占比相对越高，页岩气藏越富集，单井

产量相对越高。影响页岩气藏保存条件的因素很多，

主要包括构造样式、页岩埋深、距剥蚀边界和走滑断层

距离、地层产状以及顶-底板条件等，不同地区影响保

存条件的因素存有较大差异，在勘探过程中需根据实

际地质资料和三维地震资料开展针对性的研究分析。

利用地层压力系数对页岩气藏进行分类，可以直

观地表征气藏富集程度，对前期勘探评价及开发技术

政策的制定具有重要意义。根据《国家天然气藏分类

标准》（GB/T 26979—2011）和《能源行业页岩气气藏分

类标准》（NB/T 11335—2023），按照地层压力系数（αp）
将页岩气藏划分为低压页岩气藏（αp < 0. 9）、常压页岩

气藏（0. 9 ≤ αp < 1. 3）、高压页岩气藏（1. 3 ≤ αp < 1. 8）
和超高压页岩气藏（αp ≥ 1. 8）4类。四川盆地及周缘五

峰组-龙马溪组页岩气保存条件变化大（图 4），一般盆

内稳定区保存条件好，主要为高压-超高压页岩气藏，

以长宁、威荣和涪陵等页岩气田为代表，地层压力系数

一般为 1. 3 ~ 2. 0。盆缘过渡区保存条件中等，主要为

常压-高压页岩气藏，以南川、綦江和太阳等页岩气田

为代表，地层压力系数一般为 1. 1 ~ 1. 5，盆内高压-超
高压页岩气藏和盆缘常压-高压页岩气藏是目前国内

页岩气产量的主力军，年产气量占全国页岩气总产气

量的 90%以上。盆外褶皱区保存条件较差，为典型的

常压页岩气藏，以白马、武隆和道真等气田或含气构造

为代表，地层压力系数一般为 0. 9 ~ 1. 2，除白马地区

外大部分尚未实现商业开发，正处于效益动用攻关阶

段。低压页岩气藏因单井产量低、经济价值小，目前尚

未获得有意义的勘探发现。美国大部分气田以常压页

表1　四川盆地及其周缘地区页岩气藏分类因素及指标

Table 1　Factors and specific indicators used for the 
classification of shale gas reservoirs in the Sichuan Basin and 

its periphery

序号

1
2
3
4
5

6
7
8
9

10
11
12

分类因素

沉积

储层

有机地球化学

含气性

气体组成

流体相态

地层压力系数

脆性

埋深

地应力

构造样式

资源规模

指标

沉积相带类型、岩性组合

储集空间类型、储层物性

有机质丰度、热演化程度

含气量

硫化氢、二氧化碳、氮气和氦气等的

体积分数

流体压力（p）-温度（T）相图特征、储

层流体物性特征、开采特征

地层压力系数

岩石力学脆性指数

埋深

最小水平主应力、水平应力差异系数

构造样式

技术可采储量
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图2 四川盆地东南缘五峰组-龙一段岩石相划分柱状图

Fig. 2 Lithofacies division for strata from the Wufeng Formation to the 1st member of the Longmaxi Formation along the southeastern margin 
of the Sichuan Basin
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岩气田为主，Haynesville为超高压页岩气藏，Marcellus
和Bossier为高压页岩气藏。

2. 4　埋深因素

页岩埋深是评价页岩气地质条件和工程条件的关

键参数之一，在页岩气藏分类评价中占有重要地位。

从页岩气地质角度出发，埋深对储层物性、含气量、地

层温度及压力具有一定影响。不同埋藏深度的页岩储

层差异较大，通过开展生烃史及埋藏史分析，埋深增加

对有机质生烃演化具有积极作用，有利于有机质孔的

形成，孔隙度增加。在生烃后期，随着埋深持续增加，

压实作用增强，对页岩无机质孔影响较大，储层孔隙受

到压实作用，有机质孔可抵消一部分压实作用影响，导

致埋深与储层孔隙度的相关性不明显，部分地区埋深

较大的页岩其孔隙度依然可以超过 4%。埋深与地层

温度和压力呈正相关，埋深越大，地层温度越高、地层

压力越大，从而会影响页岩气藏中的吸附气和游离气

赋存状态。从页岩气工程角度来看，可压性是关系页

岩气藏高效开发的重要指标，而埋深对页岩可压性影

响较大，随着埋深增大，页岩塑性增强、脆性减弱、围压

增大，可压性逐渐变差。

四川盆地及其周缘地区因受多期构造作用影响，

炭质页岩
(LY1井，

埋深
2 532.80 m)
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图3 四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组不同类型页岩储层特征照片

Fig. 3 Characteristics of various types of shale reservoirs in the Wufeng-Longmaxi formations in the Sichuan Basin and its periphery
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特别是燕山运动中、晚期以来的构造挤压和隆升剥蚀，

导致五峰组-龙马溪组页岩埋深变化范围大（0 ~ 
7 000 m）。埋藏史分析表明，晚侏罗世—早白垩世五

峰组-龙马溪组页岩开始大量生烃；到侏罗纪—白垩

纪，燕山和喜马拉雅构造运动对页岩气藏进行了不同

程度的调整和破坏。盆外构造抬升幅度大、地层被剥

蚀较多，五峰组-龙马溪组页岩大面积出露，页岩埋深

0 ~ 4 500 m，残留向斜核部埋深较大；盆缘构造改造中

等，页岩局部出露，埋深 300 ~ 4 500 m；盆内构造稳定、

抬升幅度小，埋深 2 000 ~ 7 000 m。根据四川盆地及

其周缘页岩气勘探开发实践和压裂工艺，结合页岩气

藏和天然气藏分类标准，选取气藏中部埋藏深度（H）
将页岩气藏分为超浅层页岩气藏（H < 500 m）、浅层页岩

气藏（500 m ≤ H < 2 000 m）、中深层页岩气藏（2 000 m ≤ 

H < 3 500 m）、深层页岩气藏（3 500 m ≤ H < 4 500 m）
和超深层页岩气藏（H ≥ 4 500 m）5类。按照埋藏深度

对页岩气藏的分类，川南太阳页岩气田五峰组埋深介

于 350 ~ 2 500 m，属于超浅层-浅层页岩气藏；长宁和

威远页岩气田埋深主要介于 2 000 ~ 3 500 m，属于中

深层页岩气藏；川东南涪陵页岩气田埋深 2 000 ~ 
4 000 m，其中焦石坝区块埋深普遍 2 100 ~ 3 500 m，属

于中深层页岩气藏；南川页岩气田埋深2 000 ~ 4 200 m，

为中深层-深层页岩气藏；泸州区块和渝西区块埋深

大多在 3 500 ~ 4 300 m，属于深层页岩气藏（图 5）。超

深层页岩气目前正处于攻关阶段，尚未实现效益开发。

2. 5　地应力因素

众多学者认识到了地应力场是影响页岩压裂改造
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Fig. 4 Distribution of the formation pressure coefficients （αₚ） of high-quality shales from the Wufeng Formation to the 1st member of the 
Longmaxi Formation in the Sichuan Basin and its periphery
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效果和单井产量的重要因素，提出了“地应力场控产”

等地质认识［33-38］。页岩可压性及压后裂缝复杂程度与

地应力场息息相关［33］，古应力场控制着天然裂缝分

布，现今应力场控制人工压裂裂缝的复杂程度。一般

而言，现今地应力越大，破裂压力、施工压力及停泵压

力较高（图 6），页岩越难压裂，有效改造体积（ESRV）
越小。现今地应力主要受构造改造强度、埋深及构造

样式等因素影响［33］，压裂实践中，一般用破裂压力来

近似表征现今最小水平主应力。两向水平应力差异系

数［K，K=（最大水平主应力−最小水平主应力）/最小水

平主应力］对人工裂缝复杂度具有重要影响，一般K越

大，形成复杂缝网的难度越大。

根据最小水平主应力和两向水平应力差异系数进

行页岩气藏划分。依据最小水平主应力（σmin），可将页

岩气藏分为低应力页岩气藏（σmin < 60 MPa）、中应力

页岩气藏（60 ≤ σmin < 90 MPa）和高应力页岩气藏（σmin ≥ 

90 MPa）3 种。依据两向水平应力差异系数（K），可将

页岩气藏分为低应力差异系数页岩气藏（K < 0. 15）、

中应力差异系数页岩气藏（0. 15 ≤ K < 0. 25）和高应力

差异系数页岩气藏（K ≥ 0. 25）3种。

四川盆地及周缘地区地应力变化快，盆外构造改

造强度大，地应力发生不同程度卸载，最小水平主应力

普遍小于 90 MPa，发育中、低应力页岩气藏，如武隆、

道真和正安等含气构造；盆缘构造复杂，应力大小及方

位变化大，最小水平主应力一般介于 50 ~ 120 MPa，
3 种应力类型的页岩气藏均有发育，如涪陵气田和南

川气田等；盆内埋深大，构造改造弱，最小水平主应力

普遍大于 90 MPa，发育高应力页岩气藏，如威荣气田。

任何事物都有正反两面，浅层页岩气藏压造施工容易，

但形成复杂缝网的难度大，需要创新压裂工艺，促进缝

网复杂化，提高单井产量。深层页岩气藏两向水平应

力差异系数较小，易形成复杂缝网，但压裂施工难度

大，储层不易压开，需要研发 175 MPa甚至 200 MPa以
上的高端压裂装备，增大改造体积，实现深层勘探突破

和效益开发。

2. 6　构造样式因素

构造在页岩气成藏全过程中起至关重要的作用，

影响页岩气的成藏和富集。从上扬子地区的构造演化

来看，四川盆地及其周缘地区经历了多期次、强改造的

差异性构造运动。总体而言，盆地内部构造改造较弱，

有利于页岩气富集，盆缘复杂构造区及盆外褶皱区构

造改造较强，页岩气富集规律复杂。在页岩沉积深埋

后，不同期次和强度的构造运动造成五峰组-龙马溪

组地层褶皱变形、破裂程度以及剥蚀程度不同，形成了

不同的构造样式。明确不同构造样式下的页岩气成藏

富集模式，对开展页岩气藏富集规律研究和高效指导

勘探开发具有重要意义。构造作用对页岩气保存和富

集具有重要影响，主要表现在构造改造时间、强度和形

成的构造样式等方面，构造改造时间晚、改造强度弱、

有利的构造样式更有利于页岩气保存和富集。在不同

的构造样式下，页岩气裂缝性散失、侧向散失速率以及

后期有效补充量有所差异，从而造成不同构造带页岩

气富集规律差异大，构造样式是影响页岩气富集程度

的重要因素之一［4，9，19-20］。
根据四川盆地及其周缘地区构造演化格局，从构

造区带角度，页岩气藏可划分为盆内原地型页岩气藏、

盆缘改造型页岩气藏及盆外残留型页岩气藏 3 大类

型。通过对五峰组-龙马溪组页岩气藏分区研究与典

型井解剖，结合构造主体形态、断层发育特征，根据构

太阳 长

最大值
最小值
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Fig. 5 Distribution of the burial depths of shale gas fields in the 
Sichuan Basin and its periphery
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造样式，页岩气藏可划分为背斜型、向斜型、斜坡型和

断裂型 4 种页岩气藏类型，再根据构造变形程度与断

层接触关系，细分为 12 个亚类，并明确了四川盆地及

其周缘地区不同构造样式的页岩气藏主要分布位置

（图 7）。盆地内部构造改造强度较弱，多发育宽缓构

造样式，例如宽缓背斜型、宽缓向斜型和古剥蚀斜坡型

等；盆缘复杂构造区受多期构造作用的叠加改造影响，

抬升剥蚀和构造变形较为强烈［38-40］，多发育高陡构造

样式，如高陡背斜型、紧闭向斜型、断背斜型和单斜型

等；盆外褶皱区则由于构造抬升时间早，地层剥蚀程度

高于盆地及盆缘，多发育残留型构造样式，如残留背斜

型和残留向斜型等［39］；与断层相关的断块型/断凹型、

反向逆断层遮挡型更多发育于盆缘及盆外地区。

按照构造样式分类，对四川盆地及其周缘地区页

岩气田或含气构造进行气藏分类。盆内威远页岩气田

属于古剥蚀斜坡型页岩气藏，威荣页岩气田位于构造

宽缓的白马镇向斜，属于宽缓向斜型页岩气气藏，涪陵

页岩气田主体区位于宽缓的焦石坝背斜，为宽缓背斜

构造样式
背斜型

模式图

宽缓背斜型 高陡背斜型 断背斜型 残留背斜型

分布位置

典型构造

典型井
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盆内及盆缘 盆缘 盆缘 盆外
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宽缓向斜型 紧闭向斜型 残留向斜型 凹中隆型

白马镇向斜 袁家沟向斜 桑柘坪向斜 武隆向斜团堡次凹南翼

盆内 盆 缘 盆外 向斜局部

PY1井 LY1井

反向逆断层遮挡型 断块型

道真向斜断下盘 石桥构造

SQ1井

构造样式

典型构造

典型井

盆缘及盆外 盆缘及盆外

ZY1井

SY19-2井

模式图

WY23-1井

斜坡型

古剥蚀斜坡型 单斜型

威远构造 东胜南斜坡

盆内 盆缘

W201井 SY2井

构造样式
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典型井

模式图

断裂型

气藏类型

气藏类型

气藏类型

JY1

a

井 PD1井SY7井
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PY1井 PY5井SY19-2井

ZY1井

侏罗系 三叠系 二叠系 志留系韩家
店组-小河坝组

志留系
龙马溪组

奥陶系断层

WY23-1井

W202井W201井
SY2井SY9-1井SY4-2井

JY194-3井

LY1井

分布位置

分布位置

中深层高压、中应力

宽缓背斜型页岩气藏

中深层常压、中应力
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浅层-中深层常压、低应力
单斜型页岩气藏
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图7 四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组页岩气藏构造样式分类

Fig. 7 Structural style classification for shale gas reservoirs of the Wufeng-Longmaxi formations in the Sichuan Basin and its periphery
a. 背斜型； b. 向斜型；c. 斜坡型与断裂型
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型页岩气藏；盆缘南川页岩气田位于平桥-东胜构造

带，构造样式多样，发育高陡背斜型页岩气藏、紧闭向

斜型页岩气藏及反向逆断层遮挡型气藏；盆外武隆等

地区主要发育残留背斜型和残留向斜型页岩气藏。

以上从沉积、储层和构造样式等 6 种因素对四川

盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组页岩气藏类型进

行了研究和划分，从有机地球化学、含气性、气体组成、

流体相态、脆性和气藏规模等角度也开展了页岩气藏

类型研究，均可对应已发现的页岩气田（表 2），此种多

因素的气藏类型分类体系区别于前人以构造为单一因

素的分类方案。

3　勘探实践

根据建立的页岩气藏类型分类评价体系，四川盆

地内的涪陵页岩气田属于中深层高压背斜型硅质页

岩气藏，长宁页岩气田属于中深层-深层高压-超高

压向斜型硅质页岩气藏，这两种类型页岩气藏的勘探

开发已取得巨大成功，这里不再赘述。目前深层和常

压页岩气是未来发展的两个主要方向，深层页岩气主

要位于盆缘和盆内，涵盖背斜型和向斜型成藏富集模

式，常压页岩气主要位于盆缘及盆外构造复杂区。下

面分别以南川和武隆地区为例，主要针对盆缘及盆外

复杂构造带的深层和常压页岩气勘探实践展开论述。

3. 1　盆缘南川页岩气田勘探实践

南川页岩气田属于海相、裂缝-孔隙型、中深层-
深层、中-高应力、常压-高压和干气硅质页岩气藏

（图 8），位于渝东南盆缘转换带，齐岳山断裂与南川-
遵义断裂交界处，构造复杂。五峰组-龙马溪组页岩

气藏埋深一般 1 500 ~ 4 500 m，从浅层到深层均有分

布。优质页岩厚度 31 ~ 35 m，TOC为 2% ~ 5%，孔隙度

3% ~ 6%，脆性矿物含量为 50% ~ 65%，含气量为 3 ~ 
8 m3/t，气 体 组 分 以 甲 烷 为 主 、含 量 为 95. 00% ~ 
98. 00%，氦气含量为 0. 04% ~ 0. 05%［46］。保存条件差

异大，地层压力系数 1. 00 ~ 1. 30，常压和高压页岩气

藏均有分布，以常压页岩气藏为主。地应力大小及方

位变化快，最小水平主应力因埋深、构造挤压及裂缝发

育不同，一般为 40 ~ 100 MPa，两向应力差异系数较

小，一般为 0. 09 ~ 0. 17。“十二五”以来，通过页岩气藏

分类研究，明确了南川地区五峰组-龙马溪组页岩气

具有构造、保存和地应力“三复杂”地质特征，保存条件

和地应力场是影响南川地区页岩气富集高产的两大主

控因素。在构造样式分类方案指导下，发现了平桥背

斜和东胜背斜等背斜型页岩气藏，平桥南斜坡、东胜南

斜坡和阳春沟南斜坡等斜坡型页岩气藏，石桥断凹等

断裂型页岩气藏甜点目标，部署了 JY194-3HF 井，

SY2HF井和 SY5HF井等 15余口探评井。根据页岩埋

深、裂缝发育规律和地应场的气藏分类，开展针对性工

程-工艺攻关，以阳春沟南斜坡 SY5HF井为例，页岩埋

深 3 140 m，地层压力系数 1. 15，按照气藏分类体系，属

于海相中深层裂缝-孔隙型常压硅质页岩气藏。针对

裂缝较发育和地层压力系数较高的地质特点，制定了

“密切割+限流射孔+暂堵转向+多级立体支撑+高强度

加砂”压裂施工工艺，试获日产气量 17. 3 × 104 m3高产

商业气流，发现了阳春沟千亿方增储区带。坚持地

质-工程一体化，先后部署的探评井试获日产气量

（6. 5 ~ 34. 0） × 104 m3，均实现了商业突破，勘探成功

率 100%，累计提交探明储量 3 202 × 108 m3，发现了中

国最大的南川常压页岩气田。

3. 2　盆外武隆地区页岩气勘探实践

武隆含气构造属于海相、裂缝-孔隙型、浅层-中
深层、中-低应力、常压和干气硅质页岩气藏（图 9），构

造上处于四川盆地东南部武陵褶皱带的利川-武隆复

向斜内，构造改造强度大、时间久，地层剥蚀严重［17］，
是典型的常压页岩气区。五峰组-龙马溪组页岩埋深

一般 500 ~ 3 500 m，以浅层和中深层为主，仅向斜核部

页岩埋深较大，为 3 500 ~ 4 500 m，但分布范围较小。

优质页岩厚度 28 ~ 37 m，TOC 为 3% ~ 6%，孔隙度为

3% ~ 7%，脆性矿物含量为 55% ~ 70%，含气量为 2 ~ 
5 m3/t、其中吸附气占比 45% ~ 80%，气体组分以甲烷

为主、含量为 95% ~ 99%。保存条件较差，地层压力系

数 0. 90 ~ 1. 20，为常压页岩气藏。受构造抬升影响，

地应力发生卸载，盆外残留型页岩气藏地应力较小，一

般为 17 ~ 50 MPa，但两向应力差异系数较大，一般为

0. 20 ~ 0. 56，易压裂改造，但同等工艺条件下形成复

杂缝网的难度增加。盆外五峰组-龙马溪组页岩气先

天地质条件较差，与盆缘常压-高压页岩气藏、盆内高

压-超高压页岩气藏差异性明显。优质页岩总含气量

较低，且以吸附气为主，特别是浅层页岩气吸附气占比

高达 70% ~ 80%。通过等温吸附曲线结合解吸规律，

明确了吸附气敏感解吸压力较低，为 1. 7 ~ 2. 5 MPa，
需要采用针对性的排水采气工艺降低井底流压［33］，释放

吸附气产能。盆外页岩气富集高产主要受保存条件和

压裂改造程度的影响，保存条件较差导致气藏富集程度

较低，两向应力差异系数大导致形成复杂缝网概率低。

开展分级-分类评价甜点目标，落实老厂坪等背斜型和
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表2　四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组页岩气藏类型分类体系（气田部分数据源自文献［1，5-7，10-12，19，23-24，
34-36，41-45］）

Table 2　Classification system for shale gas reservoirs of the Wufeng-Longmaxi formations in the Sichuan Basin and its 
periphery （partial data of the gas fields from references ［1，5-7，10-12，19，23-24，34-36，41-45］）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

分类因素

沉积

储层

有机地球化学

含气性

气体组成

流体相态

构造

地层压力系数

脆性

埋深

地应力

资源规模

分类指标

沉积相带

储层岩性组合

储集空间类型

储集物性/%

总有机碳含量

（TOC）/%

热演化程度

含气量/（m3/t）

硫化氢、二氧化

碳、氮气体积分

数/%
氦气体积分

数/%
流体压力（p）-温
度（T）相图特征、

储层流体物性特

征和开采特征

构造样式

地层压力系数

岩石力学脆性

指数/%
气藏中部埋藏

深度/m
最小水平主应

力/MPa
最大水平主应力

与最小水平主应

力差值/MPa
水平主应力差

异系数

技术可采储量/
（108 m3）

气藏类型

海相页岩气藏、陆相页岩气藏、

海-陆过渡相页岩气藏

页岩型页岩气藏、互层型页岩气

藏、夹层型页岩气藏

孔隙型页岩气藏、孔隙-裂缝型页

岩气藏、裂缝-孔隙型页岩气藏

Ⅰ类孔隙度（渗透率）页岩气藏、

Ⅱ类孔隙度（渗透率）页岩气藏、

Ⅲ类孔隙度（渗透率）页岩气藏

低 TOC 页岩气藏、中 TOC 页岩

气藏、高 TOC 页岩气藏、特高

TOC页岩气藏

低热演化程度页岩气藏、中热演化

程度页岩气藏、高热演化程度页岩

气藏、过热演化程度页岩气藏

低含气量页岩气藏、中含气量页

岩气藏、高含气量页岩气藏

微含硫、二氧化碳、氮气页岩气藏、

低含硫、二氧化碳、氮气页岩气藏、

中含硫、二氧化碳、氮气页岩气藏、

高含硫、二氧化碳、氮气页岩气藏

贫氦页岩气藏、中氦页岩气藏、

富氦页岩气藏

干气页岩气藏、湿气页岩气藏、

凝析气页岩气藏

背斜型页岩气藏、向斜型页岩气

藏、斜坡型页岩气藏、断裂型页

岩气藏

低压页岩气藏、常压页岩气藏、

高压页岩气藏、超高压页岩气藏

低脆性指数页岩气藏、中脆性指数

页岩气藏、高脆性指数页岩气藏

超浅层页岩气藏、浅层页岩气

藏、中深层页岩气藏、深层页岩

气藏、超深层页岩气藏

低应力页岩气藏、中应力页岩气

藏、高应力页岩气藏

低应力差页岩气藏、中应力差页

岩气藏、高应力差页岩气藏

低应力差异系数页岩气藏、中应

力差异系数页岩气藏、高应力差

异系数页岩气藏

特小型页岩气藏、小型页岩气

藏、中型页岩气藏、大型页岩气

藏、特大型页岩气藏

涪陵气田

海相

页岩型

孔隙型

3. 00 ~ 7. 00/
5. 17

2. 00 ~ 5. 00/
3. 14

过热演化程度

3. 10 ~ 8. 60/
5. 80

CO2：0 ~ 1. 16/0. 36
H2S：0 ~ 0. 56/0. 11

0. 019 9 ~ 0. 044 5/
0. 037 2

干气

背斜型

1. 30 ~ 1. 50
33. 9 ~ 80. 3/

56. 5

1 600 ~ 3 300

48. 7 ~ 49. 9/
48. 9

3. 0 ~ 6. 9/
5. 2

0. 06 ~ 0. 14/
0. 11

2 397

南川气田

海相

页岩型

孔隙型

2. 65 ~ 5. 80/
3. 70

2. 00 ~ 5. 60/
3. 80

过热演化程度

3. 00 ~ 4. 50/
4. 00

CO2：0 ~ 0. 50
H2S：0

0. 041 ~ 0. 049/
0. 045 0

干气

背斜型、

斜坡型

1. 10 ~ 1. 25
39. 8 ~ 84. 8/

61. 3

2 000 ~ 3 500

40. 0 ~ 65. 0/
56. 0

5. 0 ~ 7. 0/
6. 2

0. 08 ~ 1. 13/
0. 11

616

长宁气田

海相

页岩型

孔隙-裂缝型

页岩气藏

2. 03 ~ 7. 78/
4. 58

1. 00 ~ 7. 99/
2. 32

过热演化程度

1. 01 ~ 11. 82/
3. 18

CO2：0 ~ 0. 91/0. 41
N2：0 ~ 0. 75/0. 28

H2S：0. 45 ~ 1. 00/0. 76
0. 0200 ~ 0. 050 0/

0. 030 0

干气

向斜型

1. 30 ~ 2. 37
34. 6 ~ 92. 8/

70. 6

1 400 ~ 4 600

74. 0 ~ 77. 0/
76. 0

9. 0 ~ 16. 0/
12. 0

0. 12 ~ 0. 21/
0. 16

1 635

太阳气田

海相

页岩型

孔隙型

1. 01 ~ 8. 37/
5. 63

1. 00 ~ 
6. 02/3. 26

过热演化

程度

1. 79 ~ 11. 51/
4. 21

N2：1. 29 ~ 
3. 06

CO2：0. 07 ~ 
0. 23
—

干气

背斜型、

向斜型

1. 20 ~ 1. 60

70. 0

350 ~ 2 000

16. 5 ~ 22. 3/
19. 2

4. 7 ~ 17. 3/
11. 1

0. 24 ~ 0. 89/
0. 58

515

注：表中数据格式为“最小值 ~ 最大值/平均值”。“—”表示未测到数据。
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武隆等向斜型页岩气藏有利目标，部署LY1井，LY2井

和 PD1 井等 11 口探评井，浅层页岩气试获日产气量

（4. 0 ~ 4. 5） × 104 m3，中深层页岩气试获日产气量

（4. 6 ~ 13. 0） × 104m3，实现了商业突破，探评井勘探成

功率提高至90. 9%，提交预测储量1 192 × 108 m3。

4　结论

1） 四川盆地及其周缘地区发育多种类型页岩气

藏，以五峰组-龙马溪组为研究对象，从 12 种分类因

素、21项分类指标系统开展了页岩气藏分类研究。根

据五峰组-龙马溪组页岩气地质特点和勘探开发现

状，重点优选沉积、储层、地层压力系数、埋深、地应力

和构造样式等 6 种因素，详细阐述了每种因素下的气

藏分类方案及标准，突出沉积因素下的岩石相类型、储

层因素下的储集空间类型、地应力因素下的最小水平

主应力以及构造样式的 4大类、12小类的气藏类型划

分，建立多因素动态组合的气藏分类评价体系，对四川
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S2h+S1x

S1l
O

Y7井 Y3井 Y6井1 000

0
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拔

/m

页岩气 侏罗系 三叠系 二叠系 志留系
龙马溪组

奥陶系志留系韩家店组+
小河坝组

裂缝断层地层界线

S

J T P S1l OS2h+S1x

图8 南川页岩气田五峰组-龙马溪组气藏剖面

Fig. 8 Well-correlation section of the shale gas reservoirs of the Wufeng-Longmaxi formations in the Nanchuan shale gas field

T

P
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O

J
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电阻率/(Ω·m)
含水饱和度/%

LY2 LY4井
PD1井

LY1井

海
拔

/m

500

0

-500

-1 500
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979
2 548

4 021 2 873

380.5
21.4 4.8 62.932.1 31.2

51.2
26.1

3.2
5.7

2.9
5.7

页岩气 侏罗系 三叠系 二叠系 志留系
龙马溪组

奥陶系志留系韩家
店组+小河坝组
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图9 四川盆地武隆含气构造五峰组-龙马溪组气藏剖面

Fig. 9 Well-correlation section of the shale gas reservoirs of the Wufeng-Longmaxi formations in the Wulong gas-bearing structure in the 
Sichuan Basin
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盆地及周缘地区的页岩气田或含气构造进行气藏分

类，进一步丰富和完善了页岩气基础地质理论认识。

2） 根据建立的页岩气藏类型分类评价体系，开展

了四川盆地盆缘及盆外新区页岩气藏类型划分。盆缘

南川页岩气田属于海相、裂缝-孔隙型、中深层-深层、

中-高应力、常压和干气页岩气藏，盆外武隆含气构造

属于海相、裂缝-孔隙型、浅层-中深层、中-低应力、常

压和干气页岩气藏，为探明储量提交及探评井部署奠

定了良好基础，有效指导了新页岩气田的勘探发现。
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