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深层-超深层海相页岩气差异富集与高产机理

郭彤楼，董晓霞，魏力民，黄思钦，冯少柯
（中国石化 西南油气分公司，四川 成都 610041）

摘要：深层-超深层海相页岩气是中国页岩气勘探开发的重要领域。通过对典型深层-超深层海相页岩气藏的解剖，揭示了四川盆

地深层-超深层页岩气富集与高产规律的差异机制。研究结果表明：①四川盆地志留系龙马溪组与寒武系筇竹寺组深层-超深层页

岩气可划分为高富集-高产、高富集-低产和中富集-高产 3种类型；②正向构造背景、良好的保存条件和适度发育的裂缝三者之间的

协同耦合，是深层-超深层页岩气实现高富集与高产的关键要素。据此建立了“构造控藏、保存控富、裂缝控产”的三控高富集-高产

模式。建议以此为指导，在深层-超深层页岩气有利区强化“工程甜点”评价，重点关注继承性正向构造与微裂缝发育区，并针对不同

类型气藏开展差异化压裂工艺攻关，以推动“新区域、新层系、新类型”页岩气资源的规模发现。

关键词：富集；产能；三控模式；深层-超深层；页岩气；龙马溪组；筇竹寺组；四川盆地

中图分类号：TE132. 2   文献标识码：A

Mechanisms of the differential enrichment and high productivity of deep to ultra-

deep marine shale gas reservoirs
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Abstract：Deep to ultra-deep marine shale gas has emerged as an important target for shale gas exploration and exploitation 
in China.  In this study， we reveal the mechanisms governing the differential enrichment and high productivity patterns of 
deep to ultra-deep shale gas in the Sichuan Basin by analyzing representative shale gas reservoirs.  The results indicate that 
the deep to ultra-deep shale gas reservoirs in the Longmaxi and Qiongzhusi formations can be categorized into three distinct 
types： high enrichment-high productivity， high enrichment-low productivity， and medium enrichment-high productivity.  
The achievement of the high enrichment and high productivity of deep to ultra-deep shale gas is predominantly governed by 
the synergistic coupling of positive structural setting， favorable preservation conditions， and moderately developed 
fractures.  This finding contributes to the establishment of a high enrichment-high productivity model， characterized by 
structure-controlled shale gas accumulation， preservation condition-controlled shale gas enrichment， and fracture-

controlled shale gas productivity （collectively referred to as the triple-control model）.  It is recommended to strengthen the 
engineering sweet spot evaluation for deep to ultra-deep shale gas play fairways under the guidance of the triple-control 
model， with particular emphasis placed on areas featuring inherited positive structures and microfractures.  Furthermore， 
differential fracturing techniques should be developed for various types of shale gas reservoirs.  These efforts are expected to 
facilitate the discovery of new types of large-scale shale gas resources in new sequences and regions.
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中国大地构造与沉积环境条件复杂，海相页岩虽

然具备沉积稳定、分布广泛、厚度大、有机质含量高和

生烃规模大等优势，但也存在沉积时代老、埋藏深度大、

热演化程度高以及经历多期构造改造等不利因素，导致

页岩分布连续性、含气性、保存条件及地应力条件差异

显著，勘探突破难度较大［1-2］。中国海相页岩气技术可

采资源量为 19. 36 × 1012 m3，其中深层（埋深 3 500 ~ 
4 500 m）和超深层（埋深 > 4 500 m）资源量占比达

56. 63%。目前，尽管四川盆地及其周缘已在多个深

层-超深层海相页岩层系实现勘探突破［3］，但获得高产

的页岩气井区相对有限。

2015年前后，四川盆地下古生界海相志留系龙马

溪组页岩气勘探在威荣、永川、泸州和綦江等地区相继

取得突破，揭示出深层页岩气具有巨大的资源潜

力［4-6］。然而，由于龙马溪组深层-超深层页岩气多分

布于复杂构造区域，经历多期构造演化与断裂活动，地

应力环境复杂且水平应力差大，导致实现高富集-高
产的难度大［7-10］。四川盆地的另一套海相页岩层系寒

武系筇竹寺组因其时代更老、埋藏更深，大多属于超深

层范围，长期未能实现勘探突破。直至 2022 年，井研

地区 JS103HF 井实现高产页岩气流，标志着寒武系页

岩气勘探首获重大突破［11］，进而推动了盆地超深层页

岩气的勘探进程。随后，资阳地区部署实施的超深层

页岩气井 Z201 井和 D2 井也相继获得高产气流，实现

了超深层页岩气勘探战略性突破［12］，然而后续勘探评

价显示，该层系不同区域的产能仍存在较大差异。

本文在系统梳理四川盆地深层-超深层海相页岩

气构造-沉积背景与气藏特征的基础上，总结了龙马

溪组深层页岩气过去 10 余年和筇竹寺组超深层页岩

气近年来取得的有关富集特征与高产主控因素的研究

认识，以期推动深层-超深层页岩气勘探的规模发展。

1　区域地质概况

1. 1　构造背景

四川盆地内部构造形态可划分为川西坳陷带、川

北坳陷带、川中隆起带、川西南平缓构造带、川东高陡

构造带和川南帚状构造带 6 个构造单元（图 1）［13-14］。
目前，志留系龙马溪组页岩气藏主要分布于川东高陡

构造带、川南帚状构造带及川西南平缓构造带，且不同

区域的构造特征差异较大；寒武系筇竹寺组页岩气藏

则主要分布于川中隆起带及川西南平缓构造带，其构

造格局主要受控于铁山-龙女寺古隆起。

1. 2　沉积背景

四川盆地具有多旋回叠合沉积特征，沉积总厚度超

过13 km［15］。其下古生界五峰组-龙马溪组页岩和筇竹

寺组页岩是盆地内两套重要的海相主力烃源岩，同时也

是深层-超深层页岩气的主要富集层位（图2a）。
五峰组-龙马溪组形成于晚奥陶世“三隆夹一洼”

的半封闭沉积格局，受江南-雪峰古陆、川中隆起和黔

中隆起共同控制，沉积了一套灰黑色页岩［16］。岩相分

布显示（图 2），川南宜宾—泸州地区主要发育钙质半

深水-深水陆棚沉积，川东合川—涪陵地区主要为泥

质半深水-深水陆棚沉积，川北南部—达州地区主要

为泥质浅水陆棚沉积（图 2b）。目前龙马溪组页岩气

藏主要分布于川东—川南地区的半深水-深水陆棚相

区，其中川东地区泥质含量较高，川南地区则钙质含量

较高［17-18］。
筇竹寺组沉积受早寒武世上扬子地台及 Rodinia

超大陆裂解控制，形成“两槽夹一棚”沉积格局［19-21］，四
川盆地处于以绵阳-长宁凹槽为中心的“槽-棚-盆”体

系内（图 2c）。目前所有已发现的该层系页岩气田均

位于此凹槽控制区：资阳地区为深水缓坡亚相，主要发

育富有机质长英质页岩；井研地区为浅水缓坡亚相，发

育含有机质长英质页岩。

2　典型深层页岩气藏富集与高产特征

在深层页岩气的评价中，“富集”与“高产”是两个

既关联又独立的核心概念，二者分别受控于地质参数

与工程条件。富集程度主要取决于生烃物质基础与后

期保存条件，其关键参数包括总有机碳含量（TOC）、

热演化程度（镜质体反射率 Ro）、储层物性及构造保

存条件等，评价指标通常包括含气量、地层压力系数

和含气丰度等。而产能则更多地取决于储层的可改

造性与流体渗流能力，主要受矿物组成（尤其是脆性

矿物含量）、岩石力学性质、天然裂缝发育程度及应

力差异系数控制，这些因素共同决定了压裂后复杂

缝网的构建效果。产能潜力通过测试产能（即初始

产量）和估算最终可采储量（EUR）进行评判，两者直

接决定单井的经济价值。概言之，富集是资源的“静

态地质禀赋”，而高产则是工程与地质耦合的“动态

开发成果”。

涪陵焦石坝页岩气田是中国目前勘探开发程度最

高、开发效果最好的页岩气田，其系统完整的地质特征

与产能数据为研究页岩气的富集规律和开展产能对比
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分析提供了良好基础［22-25］。本文以焦石坝气区为研究

对象，系统总结页岩气富集与高产的主控因素与评价

指标。焦石坝构造位于川东高陡褶皱带东缘，整体为

一埋深约 2 500 ~ 3 000 m、南宽北窄、中部宽缓的断背

斜。核心区含气量为 6. 00 ~ 7. 20 m3/t，压力系数

1. 55，资源丰度 10. 42 × 108 m3/km2，表现出高富集特

征。核心区外围受断层影响，保存条件变差，含气量降

至5. 50 m3/t，压力系数为 1. 40，资源丰度也相应下降至

（7. 57 ~ 9. 13） × 108 m3/km2。核心区自北东向南西可进

一步划分为两个区域［26］（图 3），位于北东部的主体北

区其构造位置相对较高，保存条件优越，张裂缝发育，

页岩气平均测试产能达 35. 8 × 104 m3/d，EUR平均值为

1. 60 × 10⁸ m³，属于典型高产区域。主体南区以剪切应

力缝为主，页岩气平均测试产能为 22. 0 × 104 m3/d，
EUR平均值为1. 08 × 10⁸ m³，属于中产区。

基于焦石坝页岩气田主体区地质特征与产能参数

的对比，结合威荣和永川等深层页岩气田的开发实践，

依据资源丰度、含气量、压力系数和目前效益建产的经

济评价要求，将页岩气藏划分为高富集、中等富集和低

富集 3类；根据测试产能和 EUR 等参数将页岩气田划

分为高产、中产和低产 3类。在此基础上，将四川盆地

已发现的深层页岩气藏归纳为 3 种复合类型：“高富

集-高产”型，如泸州龙马溪组页岩气田和资阳筇竹寺

组页岩气田；“中富集-高产”型，如綦江气田新场区

块；“高富集-低产”型，如威荣气田及綦江气田丁山区

块（表 1）。这些差异并非由单一因素造成，而是构造

背景、保存条件和储层品质等多种地质要素共同作用

的结果。

2. 1　高富集-高产型

泸州龙马溪组页岩气田与资阳筇竹寺组页岩气是

该类型的典型代表。

眉山

巫溪

巫山

恩施利川

城口

开县

万州

石柱

武隆

涪陵

达州

万源

南江

南川

广安

合川

南充

南部

巴中

广元

江油

遂宁

大足

德阳

邛崃

大关

昭通

甘洛

雅安

成都

大
巴
山
构

造
带

雪

峰

山
冲

断

带大

娄

山

大

凉

山

川 中 隆 起 带

川 南 帚 状 构 造 带

川 西 南 平 缓 构 造 带

川
 西

 坳
 陷

 带

川 北 坳 陷 带

资阳气田

井研气田

威远气田

长宁气田

昭通气田

威荣气田

泸州气田

永川气田
南川气田

涪陵气田

綦江气田

龙
门

山
冲

断

带

碧
口
地
块

米 仓 山 构 造 带

彭
灌
杂
岩
体

宝
兴
杂
岩
体

华

蓥

山

断

裂

0 80 km

古蔺

珙县

宜宾

威远

资阳

乐山

茂县

宁强
镇巴

苍溪

泸州

邛崃

须家河组
褶皱轴迹

乐山-龙女
寺古隆起

泸州
古隆起

志留系
页岩气田

寒武系
页岩气田

周边岩体
及构造

地名主要断层构造分区界线四川盆地
边界

川
东

高
陡

构
造

带

图1 四川盆地构造分区及主要页岩气田位置（修改自文献［13-15］）
Fig. 1 Map showing structural units and the locations of major shale gas fields in the Sichuan Basin （modified after references ［13-15］）
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2. 1. 1　泸州龙马溪组页岩气田

泸州页岩气田位于四川盆地中南部，地表以滑脱

褶皱为主，构造上属于华蓥山构造向南帚状撒开的低

陡背斜，伴生 NE-SW 向斜，具有明显的边界断层主控

特征，自北向南构造形态趋于宽缓、褶皱强度减弱。该

区宽缓褶皱带内断裂不发育，压力系数普遍大于

1. 80，埋深介于 3 500～4 200 m，属典型的深层-超深

b
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Fig. 2 Overview of major horizons for shale gas occurrence in the Sichuan Basin
a. 四川盆地海相地层综合柱状图；b. 龙马溪组岩相古地理；c. 筇竹寺组岩相古地理

（TOC为总有机碳含量。）
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层页岩气藏（图 4）。该气田在页岩气富集与产能方面

展现出多方面的优越地质条件［14， 27-30］：龙马溪组深水

陆棚相沉积中心广泛发育黑色硅质页岩，TOC高，平均

值达 3. 90%，最高可达 9. 30%，富有机质页岩（TOC > 
2. 00%）厚度达 40. 0 ~ 60. 0 m；有机质热演化程度高，

Ro普遍大于 2. 00%，已进入原油裂解生气阶段，为页岩

气大量生成与富集提供了有利条件；储层孔隙发育良

好，有机孔孔径最大达 1. 00 μm，与无机孔及微裂缝共

同构成多尺度储集空间，孔隙度平均值为 4. 30%，最高

达 11. 40%；含气性与保存条件优越，现场测试含气量
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Fig. 3 Map showing the zoning of the Fuling shale gas field， Sichuan Basin
表1　四川盆地深层页岩气藏评价、对比指标

Table 1　Indicators for the evaluation and comparison of deep shale gas reservoirs in the Sichuan Basin

评价参数

富集参数

产能参数

资源丰度/（108 m3/km2）
含气量/（m3/t）

压力系数

测试产能/（104 m3/d）
EUR/（108 m3）

评价级别

高

≥ 10. 00
≥ 6. 00
≥ 1. 80

≥ 30. 00
≥ 1. 10

中

10. 00 ~ 8. 00
6. 00 ~ 4. 00
1. 80 ~ 1. 60

30. 00 ~ 20. 00
1. 10 ~ 0. 80

低

< 8. 00
< 4. 00
< 1. 60

< 20. 00
< 0. 80

注：EUR为估算最终可采储量。
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平均值为 6. 20 m3/t，最高达12. 90 m3/t，优质页岩段含气

饱和度平均值为 62. 30%，最高达 90. 20%，核心区资源

丰度达 10. 70 × 108 m3/km2，游离气占比超过 70%；天然

裂缝系统发育，以高角度方解石充填缝和层理缝为主，

显著改善了储层渗透性，渗透率平均值为 0. 940 0 × 
10-3 μm2，最高达 22. 300 0 × 10-3 μm2，构造活动是控制

裂缝发育的关键因素。该区页岩脆性矿物含量平均值

达64. 1%，杨氏模量为42 GPa，泊松比平均值为0. 22，具
备良好的可压裂性，有利于形成复杂缝网。近期实施的

7口深层页岩气井表现优异，日均压降均低于0. 2 MPa，
控压生产条件下稳定日产气量为（9 ~ 18） × 104 m3，平均

单井 EUR 达 1. 65 × 108 m3，较先导试验阶段提升

37. 5%，实现了高产井的批量复制。据统计，测试产量超

过30 × 104 m3/d的气井中，80%钻遇天然裂缝发育的页

岩储层［31］，表明天然裂缝对深层条件下游离气的聚集与

高产具有重要促进作用。其中L203井测试获日产气量

138 × 104 m3［32］，是目前龙马溪组深层产量最高的井，预

测EUR为2. 10 × 108 m3。

2. 1. 2　资阳筇竹寺组页岩气田

资阳地区位于四川盆地中部，构造上隶属于乐

山-龙女寺古隆起带威远构造的东北斜坡，地层倾角

平缓，一般为 1. 0° ~ 3. 0°。区内发育两组具走滑性质

的正断层，其中NE向断层延伸较长（17. 0 ~ 19. 0 km）、

规模较大，NW 向断层延伸较短（1. 0 ~ 6. 5 km）、规模

较小（图 5）。目前该区已在筇竹寺组中部的富有机质
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长英质黑色页岩层系取得勘探突破，埋深普遍大于

4 300 m，属于深层-超深层页岩气范畴［33］。该区页岩

气具高富集与高产耦合特征：筇竹寺组发育于深水缓坡

亚相，水体深、还原性强，热液活动显著，有利于有机质

富集，TOC平均值为2. 30%，最高达5. 10%，富有机质页

岩（TOC > 2. 00%）厚度为20. 0 ~ 50. 0 m；有机质热演化

程度高，Ro普遍大于2. 50%，高于泸州龙马溪组页岩，重

烃组分进一步裂解，更有利于天然气的生成与储集；储

集空间以无机孔为主，有机孔占比低于 20%，孔径以介

孔占优（82%），孔隙度平均值为 5. 27%，最高达 7. 90%；

保存条件良好，压力系数介于1. 80 ~ 2. 10，实测含气量

平均值为8. 10 m3/t，最高达15. 50 m3/t，优质页岩段含气

饱和度平均值为 68. 60%，最高为 91. 80%；核心区资源

丰度为11. 30 × 108 m3/km2，游离气占比超过75%。尽管

岩心尺度天然裂缝不发育，线密度仅为0. 50条/m，但扫

描电镜下可见长石颗粒内部及边缘微裂隙广泛发育，D2
井压恢解释的页岩有效渗透率达0. 290 0 × 10-3 μm2，是
该井测试获日产气量125 × 104 m3、创国内超深层页岩气

产量纪录的根本原因。此外，该区脆性矿物含量平均值

超过 70. 0%，杨氏模量平均值 38 GPa，泊松比平均值

0. 22，同样具有较强的可压性。Z201井标定EUR超过

2. 00 × 108 m3，已安全平稳生产 755 d，累计产气量突破

1 × 108 m3［34］，展示了该区良好的持续生产潜力。

2. 2　中富集-高产型

綦江页岩气田新场地区龙马溪组页岩气是该类型

的典型代表。该区位于川东南盆缘地区，构造上为燕

山中、晚期形成的断背斜，与齐岳山断层以断洼相隔，

后期受大娄山推覆作用与南川-遵义断裂共同调节定

型［35］。区内发育NW向与NE向两组断层，整体地层较

为平缓（倾角 < 20. 0°）（图 6），页岩气藏主体埋深介于

3 800 ~ 4 500 m。该区页岩具有较高的TOC，平均值为

2. 64%，最高可达 5. 88%， B1 井揭示富有机质页岩段

（TOC > 2. 00%）厚度达 34. 9 m；有机质成熟度（Ro）与

泸州龙马溪组相当，处于高-过成熟阶段。岩石孔隙

度普遍较高，实验样品显示其分布范围为 3. 90% ~ 
7. 00%，平均值为 5. 40%，但孔径相对较小，以 10 ~ 
80 nm 为主，最大为 800 nm，随着 TOC 升高，有机孔占

比最高可达81%。含气性表现良好，压力系数为1. 50 ~ 
1. 80，含气量主要介于 3. 83 ~ 8. 07 m3/t，平均值为

5. 68 m3/t；资源丰度为 8. 90 × 108 m3/km2，游离气占比

超过 70%。脆性矿物含量平均值为 51. 2%，杨氏模量

平均值为 36 GPa，泊松比平均值为 0. 23，易于压裂改

造。构造裂缝发育程度高，岩心观察显示低角度滑动

缝广泛发育（图 7），FMI成像测井进一步揭示NW向与

NE向断裂形成的共轭裂缝系统发育，共同构成有效的

渗流通道，渗透率达 0. 156 0 × 10-3 μm2，有利于压裂改

造。B1井测试获日产气量53 × 104 m3，B1井组8口井以

10 × 104 m3/d 试采稳定，预测单井平均 EUR 为 1. 18 × 
108 m3。需要指出的是，尽管断裂发育改善了储层渗流

能力并提高了游离气比例，也在一定程度上破坏了页

岩气的保存条件，导致该区整体富集能力弱于泸州龙

马溪组与资阳筇竹寺组页岩气藏。

2. 3　高富集-低产型

威荣页岩气田位于四川盆地西南部，构造上隶属

川西南平缓构造带，整体为一宽缓向斜，地层倾角介于

0. 5° ~ 4. 0°，局部略有起伏，呈现“两凹一凸”的构造格

局［36-37］。区内断裂与裂缝整体不发育（图8），压力系数

为 1. 80 ~ 2. 10，埋深范围为 3 500 ~ 4 000 m。该气田

页岩形成于深水陆棚沉积环境，TOC 较高，平均值为

2. 28%，最 高 达 5. 52%，富 有 机 质 页 岩 段（TOC > 
2. 00%）厚度为 49. 5 ~ 58. 1 m；有机质成熟度（Ro）略低

于泸州龙马溪组，但仍处于过成熟阶段，具备良好的生

气潜力。储层孔隙以有机孔为主，孔径较大（最大

1. 21 μm），孔隙度平均值为 5. 75%，最高可达 10. 05%；

含气性表现优良，各井测井解释含气量平均值为6. 96 ~ 
7. 92 m3/t，优质页岩段含气饱和度平均值为61. 36%，最

高为90. 40%；资源丰度为10. 60 × 108 m3/km2，游离气占

比超过 80%。然而，该区天然裂缝发育程度低，岩心观

察显示以层理缝为主，高角度缝零星发育，密度仅为

0. 03 ~ 0. 15 条/m，页岩脉冲渗透率低至 0. 007 4 × 
10-3 μm2。尽管其构造位置属于古隆起区，但页岩本身可

压性仅为中等（脆性矿物含量平均值为56. 0%，其中硅质

矿物含量为 43. 0%，杨氏模量平均值为 30. 0 GPa，泊松

比平均值为0. 21），同时缺乏有效的天然裂缝系统，储层

内部气体输导能力较差，压裂难以形成高效的复杂缝网，

导致整体产能受限。气田内正常生产井的预测EUR为

（0. 59 ~ 0. 80） × 108 m3，平均值为0. 67 × 108 m3［38］。

3　深层页岩气高富集与高产主控因素

基于四川盆地泸州、资阳、綦江及威荣等页岩气田

的勘探开发实践的对比分析，可以得出以下关键认识：

①构造和保存条件是页岩气高富集与高产的首要条

件。泸州与资阳地区在稳定构造背景和良好保存条件

下形成高压富集气藏；而綦江地区因断裂发育导致保

存条件一定程度受损，威荣地区虽保存条件良好但构
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造过于平缓，二者均影响了最终富集效果。②裂缝系

统是页岩气高富集与高产的关键储层条件。资阳和泸

州地区得益于天然裂缝与高脆性矿物的协同作用，形

成了高效渗流通道和复杂缝网，实现了高产和稳产；而

威荣地区尽管富集程度较高，但因天然裂缝系统不发

育，储层渗透性和改造效果受到明显制约（图 9中高富

集区低产井的分布）。因此，优越的构造-保存条件与

有效的裂缝系统共同控制了页岩气的高富集与高

产［38］，再次证明了“构造控藏”“保存控富”和“裂缝控

产”的“三控”模式是中国深层-超深层页岩气高富集-
高产的基本规律［39］。

3. 1　构造控藏

构造背景、构造类型及构造改造强度等是控制页

岩气成藏及高富集的基础要素。通过对泸州、綦江新

场、丁山和威荣等龙马溪组页岩气田及资阳筇竹寺组

页岩气藏的构造类型与成藏富集特征的系统对比得出

如下认识：①稳定的正向构造背景与有利的构造类型

（低缓背斜、宽缓向斜、古隆起斜坡）最有利于页岩气的

富集成藏。四川盆地深层-超深层五峰组-龙马溪组

主要分布于平缓背斜或宽缓斜坡带的正向构造区，地

层整体连续性好，未受强烈褶皱改造破坏，构造稳定性
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图6 四川盆地新场页岩气田龙马溪组构造（a）及气藏剖面（b）
Fig. 6 Structural map and gas reservoir section of the Xinchang shale gas field in the Longmaxi Formation， Sichuan Basin

（S1sh为下志留统石牛栏组；O3w为上奥陶统五峰组。）

a b c

图7 四川盆地新场地区五峰组-龙马溪组一段宏观裂缝特征岩心照片

Fig. 7 Core photos showing the macroscopic characteristics of fractures from the Wufeng Formation to the 1st member of the Longmaxi 
Formation in the Xinchang area， Sichuan Basin

a. 滑动缝，显擦痕，方解石和黄铁矿充填，B1井，龙马溪组，埋深3 576. 24 m；b. 滑动缝，显擦痕，方解石充填，B1井，龙马溪组，埋深3 585. 19 m；c. 滑

动缝，显擦痕，方解石充填，B1井，五峰组，埋深3 606. 15 m
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强，长期处于页岩气富集的优势区。在热成熟（Ro > 
2. 0%）的条件下，该区仍能维持较高压力系数（>
1. 30），易于形成超压封闭系统。燕山期的深埋过程有

利于有机质热演化，燕山末期—喜马拉雅期形成的构

造与页岩气大量裂解成藏期匹配良好，有利于气藏的

形成、富集和保存。②适宜的构造强度（边界断层发

育、区域大断裂晚期的走滑作用等）对维持页岩气超压

至关重要，以泸州-永川地区为例，该区位于古隆起构

造背景，形成的正向构造环境促进了原油稠化和气孔

发育，有利于页岩气富集成藏（图 10），断裂晚期的走

滑作用也未对页岩气藏造成破坏［14， 40］。
长期继承性古隆起更有利于页岩气的长期富集，

该类构造单元不仅维持了页岩气藏的连续热演化进

程，也为超压体系的保存提供了稳定的构造条件，确保

了页岩气藏长期稳定存在。资阳地区长期处于继承性

的乐山-龙女寺古隆起之上，该隆起形成于海西期，最

终定型于燕山晚期-喜马拉雅期，为筇竹寺组页岩气

的富集成藏提供了稳定的构造背景［41］。古隆起之上

的筇竹寺组整体为北东倾向的缓斜坡构造，褶皱幅度

较小，天然张性裂缝发育适中；古隆起的热演化程度适

中，有效控制了筇竹寺组页岩的成熟度演化过程，在沉

积、生油、生气和油气调整阶段均有利于页岩气的生成

与富集；古隆起轴线区域构造稳定、处于无连通断层的

正向构造背景，成为页岩气运移与聚集的优势区域，对

高富集气藏的形成具有较强的控制作用（图11）。

3. 2　保存控富

良好的保存条件是页岩气富集的关键控制要素。

页岩气藏的保存条件受抬升幅度、地层倾角、断缝系统

以及断层与应力场耦合关系 4 方面因素的共同影响。

具体表现为：构造抬升时间越早、叠加期次越多、抬升

幅度越大，顶板被破坏的概率越大，保存条件越差（如

图 9中低富集区）；地层倾角越大，页岩气顺层发生调

整逸散的规模越大，保存条件越差；断层级别越高、规

模越大，对气藏的破坏作用越强，保存条件越差；断层

及其伴生裂缝系统的走向与现今最大水平主应力方向

基底 富碳页岩 中碳页岩 上覆地层断层 裂缝 气体井轨迹 下伏地层

目
的
层

中富集区

高富集区

低富集区

低产井

低产井

高产井 高产井 中产井 低产井

图9 四川盆地页岩气富集类型与产能差异

Fig. 9 Types of shale gas enrichment and their productivity differences in the Sichuan Basin
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图8 四川盆地威荣页岩气田龙马溪组构造（a）及气藏剖面（b）
Fig. 8 Structural map and gas reservoir section of the Weirong shale gas field in the Longmaxi Formation， Sichuan Basin

（O3-S1l1为五峰组-龙马溪组。）
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Fig. 10 Map showing the paleogeology of the Sichuan Basin before the deposition of the Late Triassic strata［14， 31］
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的夹角越小（趋于一致），保存条件越差。通常情况下，

良好的保存条件有助于维持较高的地层压力系数，保

存条件越好，页岩气藏的含气能力越强，测试产量也相

应越高（图 12）。自燕山晚期以来，四川盆地内部深

层-超深层五峰组-龙马溪组页岩气藏受构造活动影

响较弱，地层压力多保持高压-超压特征；筇竹寺组页

岩顶、底板条件优越，具备较高的突破压力和较低的孔

隙度，发育有效的压力封隔系统，整体表现为高压-超
压环境；良好的保存条件有效保障了深层-超深层页

岩气藏的含气能力，是页岩气实现高富集的关键地质

要素。

3. 3　裂缝控产

适度发育的微裂缝系统是页岩气实现高产的关键

地质条件。页岩层段中的裂缝主要为构造成因

（图 13a，b），其发育程度与构造活动、页岩矿物组成以及

纹层组合类型等因素强相关［42］；然而，当裂缝体系过度

发育时，可能破坏页岩气藏的封闭性，反而不利于页岩

Re/(mg/kg)
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0.10

3.84
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23.80
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a b

c

10 μm
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7 000
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图13　四川盆地五峰组-龙马溪组和筇竹寺组页岩微裂缝发育特征

Fig. 13　Characteristics of fractures and microfractures in the Wufeng-Longmaxi formations and the Qiongzhusi Formation shales within the 
Sichuan Basin

a.  DY7井，埋深4 118. 50 ~ 4 118. 70 m，五峰组-龙马溪组，网状缝，方解石充填，岩心照片；b.  DY7井，埋深4 100. 3 ~ 4 100. 5 m，五峰组-龙马溪组，高角度

缝，方解石充填，岩心照片；c.  D2井， 埋深4 700. 23 m，筇竹寺组，微裂隙扫描电镜照片；d.  筇竹寺组页岩⑦号层（埋深 3 303. 00 m）纳米示踪特征图像

（红线为推测运移路径；白色为Re含量为0的区域。）

（Re为铼元素。）
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图12 四川盆地页岩气藏龙马溪组地层压力系数与测试产量（a）和含气量（b）交会图

Fig. 12 Cross plots of formation pressure coefficient vs.  tested daily gas production （a） and gas content （b） for shale gas reservoirs in the 
Longmaxi Formation， Sichuan Basin

1802



第 6 期 郭彤楼，等 . 深层-超深层海相页岩气差异富集与高产机理

气的保存。适度发育的裂缝不仅构成有效的储集空间

（开度通常大于 50 nm，面孔率贡献可达 1%），更为页岩

气提供了重要的渗流通道。基质孔隙与裂缝系统的有

效耦合可使游离气占比提升至60%以上，显著改善储层

的整体渗流能力。例如，五峰组-龙马溪组页岩中适度

发育的裂缝为储层压裂改造提供了有利条件［43-44］。在

筇竹寺组页岩中，多期构造应力作用为微裂缝的形成奠

定了基础。该层系独特的矿物组成（石英与长石含量相

近）进一步促进了复杂微裂缝网络的发育（图13c）。页

岩微裂缝网络中的流体运移呈现典型的“网状流动”特

征，其层内流动能力可达垂直方向的 1. 5 ~ 3. 0 倍

（图13d），从而为页岩气的高产提供了优越的渗流条件。

以威荣页岩气田为例，该气田虽具有较高的压力

系数（表 2），根据图 12中压力系数与产能的拟合关系，

其理论产能应接近于泸州龙马溪组页岩气藏。然而，

由于该区天然裂缝系统发育程度低，页岩内部富含气

体的微观储集单元之间难以形成有效的连通网络，导

致气体难以高效采出，最终表现为“高富集、低产能”的

特征，陷入“有气采不出”的开发困境。

4　勘探开发启示

经过 10余年的勘探开发，中国页岩气产业已逐步

实现向多层系和深层-超深层的战略转移，面向未来，

需重点关注以下几个方面：

1） 深层-超深层已成为页岩气勘探开发的重点领

域。当前，四川盆地志留系中、浅层优质区的页岩气勘

探已基本完成，并转入大规模开发阶段。与此同时，针

对深层-超深层的勘探开发技术体系也日趋成熟。盆

地内埋藏深度大、构造稳定、含气性好且保存条件优越

的二叠系和寒武系页岩，正成为页岩气勘探的重要接

替领域，为中国页岩气持续规模化增储上产提供了可

靠的资源基础。

2） 与中、深层页岩相比，深层-超深层页岩具有更

高的有机质成熟度、温度与压力条件，以及更强的塑性

和更复杂的地应力环境，因此需要更精细的甜点优选

技术和更具针对性的工程工艺。针对龙马溪组深层-
超深层页岩气藏，应因地制宜开展地质-工程-效益一

体化技术攻关，推动高质量勘探与效益开发。①借鉴新

场地区的实践经验，强化断-缝体系识别与工程改造的

协同，制定差异化的开发技术政策与压裂方案，提升单

井EUR和储量动用程度，支撑复杂构造区实现规模效

益建产。②转变以威荣等为代表的高富集低产区深层

页岩气的评价思路，从传统“地质甜点”向“地质-工程”

双甜点评价转变，加强压裂工艺研究，揭示缝网形成机

制，优化缝网复杂度，扩大人工改造体积，实现产能有效

表2　四川盆地深层-超深层页岩气藏特征对比

Table 2　Comparison of the characteristics of diverse deep to ultra-deep shale gas reservoirs in the Sichuan Basin

气藏类型

典型代表

构造背景

埋深/m

烃源条件

储层物性

保存条件

天然裂缝

产能特征

及EUR

主要挑战

高富集-高产型

泸州页岩气田

龙马溪组

低陡背斜与宽缓向斜

3 500 ~ 4 200
TOC平均值为3. 92%，

Ⅰ型干酪根，

Ro为2. 22% ~ 2. 65%
孔隙度平均值为 4. 30%，

微孔为主

保存条件良好，

超压系统

（压力系数2. 16）
构 造 成 因 显 裂 缝 网 络

发育

稳产时间2. 4 a，
EUR为 2. 10 × 10⁸ m³
（L203井为代表）

复杂工况多，如套变、压

窜等

资阳页岩气田

筇竹寺组

古隆起斜坡

4 300 ~ 5 200
TOC平均值为2. 33%，

Ⅰ型干酪根，

Ro为2. 64%～2. 70%
孔隙度平均值为 5. 30%，

介孔为主，占比82. 3%
保存条件良好，

超压系统

（压力系数2. 08）
构 造 成 因 微 裂 缝 网 络

发育

稳产时间4. 5 a，
EUR为3. 00 × 10⁸ m³
（全区估算，开发程度低）

埋深较大，井下工况复杂

中富集-高产型

綦江页岩气田

龙马溪组

（新场气藏）

鼻状背斜

3 800 ~ 4 500
TOC平均值为2. 61%，

Ⅰ型干酪根，

Ro为2. 30%～2. 49%
孔隙度平均值为5. 40%，

介孔为主，占比46. 7%
局部保存完整，

高压系统、局部超压

（压力系数1. 51 ~ 1. 87）
构造成因显裂缝高度发

育（构造变形区）

稳产时间1. 0 ~ 2. 0 a，
EUR为1. 18 × 10⁸ m³
（全区平均）

富集区面积小，非均质

性强

高富集-低产型

威荣页岩气田

龙马溪组

宽缓向斜

3 500 ~ 4 000
TOC平均值为2. 28%，

Ⅰ型干酪根，

Ro为2. 07%～2. 26%
孔隙度平均值为5. 75%，

介孔为主，占比53. 7%
保存条件好，

超压系统

（压力系数2. 03）
显 裂 缝 和 微 裂 缝 均 不

发育

稳产时间小于1. 0 a，
EUR为0. 67 × 10⁸ m³
（全区平均）

改造难度大，缝网形成

难，复杂工况较多

綦江页岩气田

龙马溪组

（丁山深层）

平缓鼻状背斜

3 500 ~ 4 800
TOC平均值为4. 12%，

Ⅰ型干酪根，

Ro为2. 08%～2. 56%
孔隙度平均值为4. 53%，

孔径 < 50 nm，微孔-介孔

为主

保存条件好，

超压系统

（压力系数1. 78 ~ 2. 12）
显裂缝和微裂缝均不发育

稳产时间小于1. 0 a，
EUR为0. 80 × 10⁸ m³
（全区平均）

改造难度大，缝网形成难，

复杂工况较多

注：TOC为总有机碳含量；Ro为镜质体反射率；EUR为估算最终可采储量。
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释放。③持续攻关埋深大于4 500 m的超深层页岩气评

价技术，优选继承性宽缓正向构造、超压封存与裂缝网

络叠合区域，明确甜点规模及改造可行性，通过多学科

融合推动深层-超深层页岩气规模接替。对于筇竹寺组

超深层页岩气，应聚焦川中古隆起轴线及邻近构造稳

定、断层不发育的正向构造区，加强地质-物探一体化评

价：通过多属性融合技术精细刻画微裂缝发育区，充分

利用多尺度天然微裂缝形成的高效连通网络；精细评价

多套封隔层所分隔的气藏目标，明确其保存条件，划分

高富集与高产有利区带；深化不同岩相类型差异富集机

理研究，推动该层系高效勘探与规模开发。

3） 针对国内不同盆地的“三新领域”（新区域、新

层系和新类型）天然气勘探，应充分借鉴四川盆地龙马

溪组和筇竹寺组深层-超深层的勘探开发经验，突破

传统海相页岩的局限，拓展至陆相页岩油气及煤层气

等新类型资源，推动常规与非常规油气协同发展。在

此基础上，需深化对油气成藏规律的系统认识，进一步

深入理解“沉积控烃、构造控藏、保存控富、裂缝控产”

的联合控藏机制。同时在技术层面上，应加强多尺度

断缝系统精细刻画，提高储层及地应力参数的预测精

度，建立适用于新类型页岩储层的甜点预测技术体系，

并攻关差异化压裂改造工艺，实现全油气系统勘探突

破，为中国天然气增储上产开拓新的资源阵地。
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