
第 44 卷 第 6 期 2023 年 12 月OIL & GAS GEOLOGY

四川盆地东南部五峰组-龙马溪组深层页岩气藏类型、
特征及勘探方向
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摘要：四川盆地东南部是中国石化五峰组-龙马溪组深层页岩气勘探的主战场，钻井受工程技术约束目前深度主要集中在小于

4 500 m的深层，大于 4 500 m的超深层尚未取得实质性勘探突破。构造类型是该地区页岩气藏局部深度差异的主控因素，同时也

是保存条件和工程技术条件的重要控制因素，开展页岩气藏构造类型划分和特征研究，查明该地区页岩气藏深度分布的整体特征

对后续勘探评价与部署具有重要参考意义。通过将研究区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种主要类型，明确了不同类型深层页岩气藏的特征和主要勘探目标。盆缘背斜型的阳春沟、新场西部、丁山、林滩场、桂花，以

及盆缘斜坡型的新场东部、东溪东部、良村北、永乐-古蔺等目标最为有利。构造类型对储层含气性及产量也具有一定的控制作

用，研究表明控制作用具有盆缘背斜型>盆缘斜坡型>盆内高陡型的特征。同时构造类型还控制着深层页岩气的深度分布特征以

及工程改造的效果和资源分布特征，其中改造效果较好的3 500～4 500 m深层主要分布在盆缘背斜型和盆缘斜坡型，但其资源量占比

相对较小，深度大于4 500 m的超深层在4种构造类型中都有分布，其资源量占主体地位。综合考虑构造类型、深度分段、资源规模和工

程技术条件，认为研究区深层页岩气的勘探应分3个层次逐步开展：①效益攻关盆缘背斜型和盆缘斜坡型3 500～4 500 m深度段；②突

破攻关盆缘背斜型、盆缘斜坡型和盆内高陡型4 500～5 000 m深度段；③跟踪评价盆内向斜型大于5 000 m深度段。

关键词：深度分布；勘探方向；构造类型；深层页岩气；五峰组-龙马溪组；四川盆地东南部
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Types， characteristics， and exploration targets of deep shale gas reservoirs in the 
Wufeng-Longmaxi formations， southeastern Sichuan Basin
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Abstract：The southeastern Sichuan Basin serves as a major region for the exploration of deep shale gas reservoirs in the 
Wufeng-Longmaxi formations to the Sinopec.  Due to the constraints of engineering technology， the current drilling 
depth has focused on the layers at depth less than 4 500 m， while no substantial exploration breakthroughs have been 
made in the ultra-deep layers with depth exceeding 4 500 m.  The structural type acts as a dominant factor governing the 
local depth differences of shales in this region.  Furthermore， it significantly influences shale gas preservation 
conditions and the applicability of available engineering technologies.  Therefore， determining the structural types of 
deep shale gas reservoirs therein， as well as the characteristics and the overall depth distribution of various types， can 
provide critical references for subsequent exploration elevation and exploration well emplacement.  In this study， the 
deep shale gas reservoirs in the study area are classified into four major types in terms of structure： the basin-margin-

anticline type， the basin-margin-slope type， the highly-steep-structure type， and the basin-interior-syncline type.  We 
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determine the characteristics and target areas of these various types of deep shale gas reservoirs.  The most favorable 
exploration targets concluded include the Yangchungou， western Xinchang， Dingshan， Lintanchang， and Guihua 
structure of the basin-margin-anticline type， as well as the eastern Xinchang， eastern Dongxi， northern Liangcun， and 
Yongle-Gulin structure of the basin-margin-slope type.  The structural type has a certain control effect on the gas-

bearing capacity and production of reservoirs.  Structure of the basin-margin-anticline type is the best in terms of both 
gas-bearing capacity and production， followed by the basin-margin-slope type and the highly-steep-structure type.  
Moreover， the structural type governs the depth distribution of deep shale， thus indirectly controlling the fracturing 
performance and resource potential.  Deep shale gas layers at depth interval 3 500～4 500 m with a great fracturing 
performance primarily include those of the basin-margin-anticline and basin-margin-slope types， the resources of which 
accounts for a relatively small proportion.  The ultra-deep reservoirs at depth exceeding 4 500 m are seen in these four 
types of structures， accounting for a large portion in resources.  By combining the structural types， depth segmentation， 
estimated in-place gas， and engineering technology conditions， it is recommended that the deep shale gas reservoirs in 
the study area should be explored progressively in three stages： （1） targeting shale gas reservoirs of the basin-margin-

anticline and basin-margin-slope types at depth interval 3 500～4 500 m for exploration benefit； （2） targeting shale gas 
reservoirs of the basin-margin-anticline， basin-margin-slope， and highly-steep-structure types at depth interval 4 500～
5 000 m for exploration breakthrough； and （3） targeting shale gas reservoirs of the basin-interior-syncline type at depth 
interval over 5 000 m for exploration appraisal.
Key words：depth distribution， exploration target， structural type， deep shale gas， Wufeng-Longmaxi formations， 
southeastern Sichuan Basin
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近年来，中国在四川盆地五峰组-龙马溪组中-浅
层（深度<3 500 m）页岩气领域发现了涪陵、威远、长宁

和昭通等页岩气田，实现了规模商业开发［1-5］。伴随着

地质认识的逐步深化，钻井和压裂等工程技术的持续

进步，加之中-浅层后备目标的逐渐减少，资源规模巨

大的深层（深度为 3 500～4 500 m）和超深层（深

度>4 500 m）页岩气成为现阶段的勘探重点，是中国页

岩气现实的资源接替领域［2，4，6-11］。马永生等［2］和郭彤

楼［6］评价认为四川盆地内五峰组-龙马溪组 3 500～
4 500 m深层页岩气有利区面积超过2×104 km2，资源量

超过 10×1012 m3；马新华等［4］评价认为川南地区五峰

组-龙马溪组 3 500～4 500 m 深层页岩气可工作面积

超 1. 7×104 km2，资源量超 8. 5×1012 m3；张素荣等［10］评
价认为川南地区五峰组-龙马溪组 3 500～4 500 m 深

层及大于 4 500 m 超深层页岩气有利面积约 3. 8×
104 km2，资源量约 25. 6×1012 m3。这些评价结果均表明

四川盆地深层-超深层页岩气具有巨大的资源潜力。

目前四川盆地内深层页岩气藏的勘探和生产总

体受构造背景、构造类型与埋深的综合影响。在川西

南-川南低陡褶皱带北部的威荣、永川和泸州，川南低

陡褶皱带东南部的林滩场，川东高陡褶皱带东南部的

江东、白马、南川、丁山、东溪和新场等地区均钻获高

产页岩气流，全部集中在 3 500～4 500 m深层。其中，

川西南-川南低陡褶皱带北部相对远离盆地边界，挤

压褶皱作用相对较弱，五峰组-龙马溪组最大深度多

在 4 500 m 左右，相邻正负构造高差较小［4，10-12］，构造

类型对目的层埋深和页岩气单井产量的影响相对较

小。以泸州地区为例，该地区在构造高部位和低部位

均获得高产气流［13］，国内首口日产超百万立方米测试

产量的深层页岩气井——L203井，垂深 3 890 m，位于

低陡构造区福集宽缓向斜内［5，13］。川南低陡褶皱带东

南部与川东高陡褶皱带东南部则紧邻盆地边缘，挤压

褶皱作用较强，高陡构造与深凹发育，最大深度超过

6 000 m，相邻正负构造高差大，过渡部位倾角大［14-16］。
该地区构造类型对目的层埋深和页岩气单井产量的

影响较大，已有钻井主要集中在正向构造高部位 3 
500～4 500 m 的深度范围内，而在一些正向构造深度

大于 4 500 m的部位，或是处于负向构造的地区（深度

往往大于 5 000 m），部署探井少且尚未取得实质性勘

探突破。以丁山地区为例，构造类型包括丁山断背斜

1516



第 6 期 边瑞康，等 . 四川盆地东南部五峰组-龙马溪组深层页岩气藏类型、特征及勘探方向

及其相邻关圣场向斜，五峰组-龙马溪组由南东至北

西方向从出露地表到快速深入到大于 6 000 m的超深

层，断背斜与向斜的过渡区深度一般在 5 000 m左右。

区内已有深层页岩气钻井主要集中在丁山断背斜核

部和翼部的构造高部位。早期在核部钻探的 DY2HF
井，导眼井目的层垂深 4 367 m，水平段长 1 034 m，测

试获日产气量 10. 4×104 m3［17-18］。近期在翼部钻探

的 DY7HF 井，导眼井目的层垂深 4 120 m，水平段长

1 575 m，测试获日产 42. 8×104 m3高产气流。在丁山

断背斜深度大于 4 500 m的部位近期刚部署探井开展

超深层攻关试验，关圣场向斜则由于埋深过大尚未部

署探井。由此可见，不同构造背景造成了四川盆地不

同地区构造类型对埋深分布控制作用的差异。对于

四川盆地东南部而言，构造类型对目的层埋深分布、

单井产量和资源特点具有较大的控制作用，进而影响

着区内深层页岩气的勘探部署决策。

本文以川南低陡褶皱带东南部-川东高陡褶皱带

东南部为研究对象，基于构造背景和构造特征，划分深

层页岩气藏构造类型，明确不同类型深层页岩气藏特

征，探讨气藏类型对产量和资源规模的控制作用，以期

对该地区深层页岩气后期的勘探评价与部署提供参考。

1　研究区概况

研究区构造上处于川南低陡褶皱带东南部-川东

高陡褶皱带西南部（图 1），主要由中国石化綦江、赤

水、綦江南等勘查区块构成，是目前中国石化深层页岩

气勘探的主战场。研究区五峰组-龙马溪组页岩的深
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Fig. 1 Map showing the burial depth of the Wufeng Formation bottom boundary in the Sichuan Basin and its peripheries and the location of 
the study area （the map portion of the southern Sichuan Basin modified after references ［10‒12］）
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度差异主要受控于构造类型，如正向构造埋深相对较

浅，负向构造埋深相对较大，因此目前勘探主要集中在

正向构造埋藏相对较浅的地区，先后针对丁山断背斜、

古蔺斜坡、东溪高陡构造、林滩场背斜、石龙峡高陡构

造和新场断背斜等深层目标进行了勘探部署（图 2），

多数钻井取得了勘探突破，其中丁山地区深层钻井测

试页岩气产量（10. 4～42. 8）×104 m3/d，东溪地区深层

为（1. 2～41. 2）×104 m3/d，林滩场地区深层为 17. 2×
104 m3/d［17-20］。尤其是近期在新场断背斜钻探的 XY1
井，导眼井目的层垂深3 611 m，水平段长1 816 m，测试

获 53. 2×104 m3/d 高产页岩气流。但也有少数钻井失

利，如古蔺斜坡RY1井和石龙峡高陡构造SY1井，失利

原因主要为保存条件遭受破坏，页岩储层含气性差。

2022 年中国石化在丁山地区提交探明页岩气储量

1 459. 68×108 m3（图 1），为该地区首个页岩气探明储量

区，其气藏埋深 1 900～4 500 m，埋深大于 3 500 m 的

深层面积约占 50 %，揭示该地区深层页岩气巨大的勘

探潜力。

研究区内已有钻井揭示，阳春沟—新场地区位于

硅质深水陆棚沉积相带，东溪—桂花一带位于含灰硅

质深水陆棚沉积相带，总有机碳含量（TOC）大于2 %的

优质页岩总体发育，属于“深水深层”型［21-28］（图2）。但

相带位置总体处于深水相带边缘，相对于涪陵-巫溪、

长宁-泸州等深水相带中心位置上优质页岩厚度略

薄［21-22］。其中 TOC 大于 2 %的优质页岩厚度为 19～
36 m，薄于焦石坝的 30～38 m；按生物地层划分的

WF2—LM4 笔石带厚度 7～17 m，薄于焦石坝的 20～
25 m［25］。虽然厚度略薄，但优质页岩 TOC、孔隙度、硅

质含量及总含气量等静态指标与焦石坝基本相当

（表 1）［18，25-29］。研究区内大部分地区深层断裂不发育，

地层压力系数高，页岩气保存条件好，具有“高压、高

孔、高含气量”的“超压富气”特征［18］。
研究区内具有多期构造运动特征，与整个南方地

区的构造演化密切相关。加里东期内的郁南运动、都匀

运动和广西运动形成了早期中-上扬子区“大隆大坳”的

构造格局，构造运动相对简单，以整体抬升、沉降为

主［15，30］。中-新生代以来由于太平洋板块俯冲作用和印

度板块碰撞作用的影响，构造活动强烈，形成多期叠加
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图2 四川盆地东南部五峰组-龙马溪组TOC大于2 %优质页岩沉积相带及厚度特征

Fig. 2 Sedimentary facies zones and thicknesses of high-quality shales with TOC content exceeding 2 % in the Wufeng-Longmaxi 
formations in the southeastern Sichuan Basin
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构造变形［31］，同时受纵向上发育的2套主要膏盐滑脱层

（寒武系、三叠系嘉陵江组-雷口坡组）及 1套次要泥页

岩滑脱层（志留系）影响，发育多层次滑脱构造［16］。以齐

岳山断裂为界，中扬子地区以发育基底卷入式“隔槽式”

断褶组合为主，而四川盆地内川东南地区则以发育盖层

滑脱式“隔档式”断褶组合为主［15，18，32-34］。川东南地区在

晚侏罗世—早白垩世受到雪峰造山带SE-NW向挤压沉

降，在晚白垩世受到黔中地块SN向挤压沉降，在古近纪

晚期和晚新生代青藏高原隆升影响下分别受到NE-SW
和NW-SW向挤压抬升［16，35-37］。由于研究区位于川东南

地区东南部，在前两期挤压沉降过程中位于大娄山造山

带前缘及齐岳山冲断带之下，发生较大幅度的沉降作

用，而在后两期挤压抬升过程中又相对远离青藏高原，

处于差异隆升中的相对弱抬升区，因此导致该地区五峰

组-龙马溪组现今最大深度较合川—大足—富顺—泸州

等地区深约2 000 m。

2　深层页岩气藏构造类型特征

川东南地区整体为“隔档式”断褶组合特征［15，18，32-34］。
齐岳山断裂控制了盆缘带的构造类型［16］，在齐岳山断裂

分段处前缘主要发育背斜褶皱，其他地区则由高陡斜坡

直接过渡到盆内向斜。盆内远离盆缘带主要以平缓向

斜构造为主，在西北及西部的部分地区发育NNW-SSE
向和EW向高陡构造。构造类型除了对深度变化有控

制作用外，还对保存条件、地应力大小和地层倾角大小

等具有重要的控制作用［37-39］，构造类型一定程度上控制

着页岩的含气性和后期改造的效果。基于构造背景、

构造形态和深层页岩气勘探实践，将研究区内深层页岩

气发育区的构造类型划分为盆缘背斜型、盆缘斜坡型、

盆内高陡型和盆内向斜型等4种主要类型（图3，图4）。
2. 1　盆缘背斜型

齐岳山断裂是“隔槽式”断褶带与“隔档式”断褶带

的分界线，为一条规模较大的隐伏基底断裂［15，18，32-33，40］。
“隔槽式”断褶带向“隔档式”断褶带转换过程中主滑

脱拆离深度发生台阶式变浅，两者之间的过渡带一般

为断坡倾角未知的断弯褶皱［41-42］。基底断坡倾角大小

控制了齐岳山断裂西侧的构造形态，断坡倾角较小

时，齐岳山断裂西侧以形成背斜褶皱为主；断坡倾角

较大时，则以形成斜坡为主［16］。齐岳山断裂本身并不

连续，沿盆地边缘呈 S形展布（图 3），在断裂的分段处，

基底断坡倾角较小，在分段处前缘一般形成背斜褶皱

（图 4a）；而在断裂其他位置，基底断坡倾角较大，以形

成斜坡为主（图 4b）。在背斜发育区，由盆外向盆内一

般依次发育冲断褶皱带、逆冲-断展褶皱带和滑脱褶

皱带。在逆冲-断展褶皱带的东南部，为构造高部位，

深度一般小于 3 500 m，为中-浅层页岩气发育区，而在

逆冲-断展褶皱带西部向滑脱褶皱带过渡的部位发育

盆缘背斜型深层页岩气藏，其深度一般在 3 500～
5 000 m，深度超过 5 000 m后进入滑脱褶皱带，地层以

滑脱变形为主，相对平缓，形成盆内向斜型深层页岩

气藏（图 4a）。

盆缘背斜型深层页岩气藏由北东向南西主要包

括阳春沟、新场西部、丁山、林滩场和桂花等背斜

（图 3，图 4a；表 2）。由于其发育在背斜或断背斜构造

轴部或翼部向深层的延伸部位，较中-浅层发育区远

离盆地边界，发育规模较小的基底断层，向上终止于

中-下三叠统滑脱层，上覆盖层完整性更好，因此整体

保存条件要好于中-浅层发育区［43］。以丁山地区为

例，其深层压力系数 1. 6～2. 0，高于中、浅层的 1. 0～
1. 3。但深层发育区地应力逐渐增大，丁山地区中-浅
层最大水平主应力一般为 60～80 MPa，而深层发育区

则为 110～135 MPa。地层倾角相对于焦石坝等大型

背斜要大，一般为 3°～30°，丁山核部及东翼整体较为

宽缓，地层倾角为 3°～12°，西翼地层相对窄陡，地层

倾角为 10°～30°。构造窄陡地区地应力及差异系数

高于构造宽缓地区，压裂改造难度更大，构造相对宽

缓部位是有利勘探部位。盆缘背斜型是研究区深层

页岩气的勘探重点，目前已在丁山、新场和林滩场等

地区取得了勘探突破，下一步有利目标包括阳春沟和

桂花等地区。

表1　四川盆地东南部五峰组-龙马溪组深层页岩气优质页岩段指标特征［18，25-29］

Table 1　Indices of high-quality shale intervals in deep shale gas reservoirs in the Wufeng-Longmaxi formations， 
southeastern Sichuan Basin［18，25-29］

地区

丁山

东溪

焦石坝

深度/m
3 500～4 500
4 200～4 500
2 150～3 500

WF2—LM4笔石带

厚度/m
7～10
9～17

20～25

①—⑤号小层

厚度/m
30～36
30～35
33～41

平均TOC/%
3. 3
3. 6
3. 6

平均孔隙度/%
4. 8
6. 1
5. 4

平均硅质含量/%
49. 1
51. 2
58. 4

平均总含气量/（m3/t）
5. 9
4. 9
5. 9

压力系数

1. 6～2. 0
>1. 8

1. 3～1. 5
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2. 2　盆缘斜坡型

盆缘斜坡带主要发育在齐岳山断裂的稳定部位，

基底断坡倾角较大。齐岳山断裂沿倾角较大的刚性基

底断坡向上逆冲消失于三叠系-侏罗系中，其前缘不

发育基底分支断层，变形作用向西迅速减弱，其盆内外

地层高程的降低主要通过高角度斜坡来实现［16］。盆

缘斜坡带五峰组-龙马溪组或整体或部分深度大于

3 500 m，形成斜坡型深层页岩气藏。斜坡带发育区由

盆外向盆内一般依次发育冲断褶皱带和滑脱褶皱带。

盆内滑脱褶皱带一般在深度 5 000～6 000 m处通过小

型次生基底断层的调整，由斜坡转换为平缓向斜，形成

盆内向斜型深层页岩气藏（图4b）。

盆缘斜坡型深层页岩气藏往往与盆缘背斜型深

层页岩气藏相邻且间隔发育，研究区由北东向南西主

要包括新场东部、东溪东部、良村北、永乐-古蔺等斜

坡（图 3，图 4b；表 2）。盆缘斜坡与齐岳山断裂存在 2
种接触形式：①斜坡与齐岳山断裂直接接触；②在靠

近齐岳山断裂附近发育由次生反向断裂形成的断洼，

斜坡通过断洼与齐岳山断裂相接触（图 4b）。由于靠

近齐岳山主控断裂，斜坡的构造高部位以及断洼的保

存条件较差，向盆内方向远离齐岳山断裂的构造低部

位保存条件变好，且发育断洼的斜坡低部位保存条件

更好［18］。斜坡带受盆外冲断带的强烈挤压，其地应力和

差异系数、地层倾角等均较大，其中地层较平缓的部位

是有利勘探部位。盆缘斜坡型深层页岩气目前勘探程

度较低，早期在古蔺斜坡钻探的RY1井，由于靠近垂直

于盆地边界的走滑断层，保存条件遭受破坏，储层含气

性较差。RY1井揭示了古蔺斜坡深层最大水平主应力

为 70～100 MPa，地层倾角为 10°～25°。盆缘斜坡型深

层页岩气藏是研究区下一步的重点突破类型，应优选断

洼发育的保存条件有利区逐步开展工作。

2. 3　盆内高陡型

盆内高陡型深层页岩气藏主要发育在研究区北部

和西部盆内的高陡构造，这些高陡构造主要分为两类：

TY1

QYS1
SY1

LY3

DY2

DYS1

XY1

RY1

赤水

习水

綦江

林滩场

永乐

古蔺

桂花

太和-旺隆

宝源

栗子

石龙峡

铁厂沟

石油沟

隆盛

桃子荡

阳春沟

新场

东溪

丁山

良村北

中梁山

40 km0

綦江 丁山

C′
C

D′
D

A′

A B′

B

地名 勘探
目标

齐岳山
断裂

剖面
位置

盆缘
背斜型

盆缘
斜坡型

盆内
高陡型

盆内
向斜型

中-浅层
分布区

A A′

井位

XY1

图3 四川盆地东南部五峰组-龙马溪组深层页岩气藏构造类型分布特征（齐岳山断裂特征据文献［16］）
Fig. 3 Distribution of deep shale gas reservoirs of diverse structural types in the Wufeng-Longmaxi formations in the southeastern Sichuan 

Basin （characteristics of the Qiyueshan fault from reference ［16］）
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一类走向为 NNW-SSE 向，位于川东弧形高陡构造带

的南端，包括桃子荡、隆盛、石油沟、东溪西北部、铁厂

沟、中梁山、石龙峡和栗子等；另一类走向为EW向，位

于川南泸州-赤水构造带的东段，包括太和-旺隆、宝

源等（图1，图3；表2）。

两类高陡构造在成因上有所差异。川东高陡构造
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图4 四川盆地东南部五峰组-龙马溪组深层页岩气藏构造类型剖面特征（剖面位置见图3）
Fig. 4 Sections of deep shale gas reservoirs of different structural types in the Wufeng-Longmaxi formations in the southeastern Sichuan 

Basin （see Fig.  3 for the section locations）
a. 林滩场；b. 良村北；c. 隆盛；d. 石龙峡
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带是川东“隔档式”断褶组合的一部分，形成于晚侏罗

世—早白垩世雪峰造山带SE-NW向挤压，包括方斗山-
华蓥山的一系列弧形高陡构造；晚白垩世受到黔中地

块 SN向挤压，高陡构造带南部产生东向旋转运动，形

成 SN 向和 NNW-SSE 走向，构造格局基本形成；后期

在古近纪晚期 NE-SW 向和晚新生代 NW-SW 向挤压

调整作用下形成现今构造形态［35-37，44-45］。川南泸州-赤
水 EW 向构造带则主要形成于晚白垩世黔中地块 SN
向挤压，后期在古近纪晚期 NE-SW 向和晚新生代

NW-SW向挤压调整作用下一直保持EW走向［35］。
高陡构造一般为断裂+褶皱的组合，其中褶皱是

由底层的滑脱褶皱演变而来，变形初期发育滑脱褶

皱，伴随挤压缩短量增加，出现逆冲断裂［46］。在受力

作用较为单一情况下，在主体构造内一般仅发育一

个方向的主控逆冲断裂，在受力条件较为复杂情况

下，后期会发育次生反向逆冲断裂。因此，高陡构造

在组合上又可分为两类：一类为双侧均发育逆冲断

裂，高陡构造由双侧逆冲断裂控制的冲断褶皱带构

成（图 4d）；另一类为一侧发育逆冲断层，另一侧则发

育高陡斜坡，高陡构造由逆冲断裂+高陡斜坡的冲断

褶皱带构成（图 4c）。不同类型高陡构造内上、下地层

的倾角变化较大，如发育双侧逆冲断裂的石龙峡高陡

构造，志留系与其上覆地层倾角大致相当，最大为 40 °
左右，倾角均较大（图 4d）。而发育逆冲断裂+高陡斜

坡的隆盛高陡构造，志留系最大倾角为 20°左右，上覆

地层倾角则明显增大至 40°左右（图 4c）。高陡构造受

控于逆冲断裂和高陡斜坡的限制，其横向宽度延伸有

限。由于高陡构造发育于盆地内部深埋区，其构造最

高部位的深度往往大于 4 000 m，主体深度在 4 000～
5 000 m。

受埋深、断裂、宽度和倾角的综合影响，盆内高陡

型深层页岩气藏井点的选择限制较多。一般在构造高

部位，远离主控断裂，保存条件相对较好，但地层倾角

变化快，应力较为集中，压裂改造难度大；而两侧低部

位，逐渐靠近主控断裂，且埋深、倾角逐渐增大，保存条

件和改造条件同样受到限制。相对而言，隆盛、桃子荡

等逆冲断裂+高陡斜坡地区，断裂倾角较小，构造形态

相对平缓，宽度较大，其地质和工程条件要好于石龙

峡、太和—旺隆等双侧逆冲断裂发育的地区。另外，单

就高陡构造的保存条件而言，研究区东北部保存条件

要好于西南部，主要是由于晚侏罗世开始的 3 期构造

应力对川东弧形高陡构造，以及古近纪晚期开始的 2
期构造应力对川南EW向高陡构造均产生了一定程度

的走滑作用，造成西南部地区现今主控断裂附近地应

力方向与断层走向相一致的特征，断裂封堵性遭受破

坏，保存条件变差，而这一影响作用在研究区由西南部

向东北部逐渐降低。

2. 4　盆内向斜型

盆内向斜型深层页岩气藏发育在盆地内部深埋区

的平缓向斜内，位于滑脱褶皱带，是盆缘背斜型、盆缘

斜坡型和盆内高陡型深层页岩气藏向盆内深埋区的延

伸（图 3，图 4；表 2）。其与其他类型深层的深度界限一

般在 5 000～6 000 m，最大深度在 6 500～7 000 m。研

究区深埋区形成于晚侏罗世—早白垩世雪峰造山带

SE-NW向挤压沉降和晚白垩世黔中地块 SN向挤压沉

降，是四川盆地内的主沉降区之一（图 1）［16，35-37］。盆内

向斜型深层页岩气具有地层平缓、大型断裂不发育、压

力系数高、保存条件好及资源规模大等有利条件，但同

时具有埋深大、地应力高、微裂缝不发育、压裂改造难

表2　四川盆地东南部不同构造类型深层页岩气藏特征及有利目标

Table 2　Characteristics and favorable exploration targets of deep shale gas reservoirs of various structural types in the 
southeastern Sichuan Basin

构造类型

盆缘背斜型

盆缘斜坡型

盆内高陡型

盆内向斜型

平面构造位置

盆缘构造带

盆缘构造带

川东弧形高陡构造带

南端、川南泸州-赤水

构造带东段

盆内深埋区

剖面构造位置

逆冲-断展褶皱带低部位

滑脱褶皱带高部位

冲断褶皱带

滑脱褶皱带低部位

深度/m

3 500～5 000

3 500～6 000

4 000～5 000

5 000～7 000

地质与工程条件

与中-浅层地区相连，保存条件好，地应力较高，

地层倾角变化大，构造宽缓地区地应力和差异

系数条件更好，更有利于压裂改造

部分地区与中-浅层相连，断洼发育地区保存条

件更好，高部位向低部位含气性逐渐增高，地层

倾角一般较大，地应力和差异系数较高

整体埋深较大，横向延伸宽度小，地层倾角大，

地应力及差异系数较高，单侧断裂+高陡斜坡类

型保存条件和压裂改造条件更好

埋深大、地层平缓、保存条件好、资源规模大、地

应力高、差异系数小、压裂改造难度大

有利目标

阳春沟、新场西部、

丁山、林滩场和桂

花等

新场东部、东溪东

部、良村北和永乐-
古蔺等

桃子荡、隆盛、石

油沟、东溪西北部

和铁厂沟等

盆内深埋区
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度大等不利条件，现有工程技术条件无法对其进行有

效开发动用。该类型深层页岩气应作为远景资源，待

工程技术条件达到一定程度后，优选地应力及差异系

数相对较低部位逐步开展试验攻关。

3　页岩气藏构造类型对产量和资源规
模的控制作用

3. 1　对产量的控制

目前中国石化对研究区内的盆缘背斜型、盆缘斜

坡型和盆内高陡型 3 种深层页岩气藏类型开展了探

索，其中钻井数量以盆缘背斜型居多，盆缘斜坡型和盆

内高陡型有少量钻井。对不同类型深层页岩气藏的单

井测试产量进行统计与对比（图 5）。统计过程中去除

了明显受构造作用影响较大，保存条件差，总含气量低

于 3 m3/t 的个别钻井，从而排除数据异常点。统计结

果显示，盆缘背斜型平均测试产量为 23. 8×104 m3/d，盆
缘斜坡型为 21. 2×104 m3/d，盆内高陡型为 16. 6×104 m3/
d，产量具有盆缘背斜型>盆缘斜坡型>盆内高陡型的

特征。可见，构造类型对于单井测试产量具有一定的

控制作用。

构造类型对产量的控制主要体现在两个方面。

①从现有钻井来看，盆缘背斜型深层页岩的总含气量

高于盆缘斜坡型和盆内高陡型（图 5）。这主要是由不

同构造类型距离主控断裂的距离和构造形态决定。

盆缘背斜型深层页岩一般远离齐岳山断裂带，之间还

存在一定宽度的中-浅层页岩发育区，因此其含气性

相对较好。盆缘斜坡型深层页岩缺少逆冲-断展褶皱

带的过渡，其含气性相对差于盆缘背斜型。盆内高陡

型深层页岩距离单侧或两侧主控断裂较近，其含气性

相对于其他两种类型要差。魏祥峰等［23］和郭旭升

等［47］认为丁山地区距离齐岳山断裂越远、埋深越大，

五峰组-龙马溪组页岩气层的压力系数、孔隙度、含气

量越高。韩贵生等［48］、张成林等［49］和杨洪志等［50］认为

川南地区不同构造类型深层页岩气同样具有距离主控

断裂越远含气性越好的特点。这种含气性上的差异，

随着与主控断裂距离的增加和深度的增加而逐渐减

弱。②构造类型控制了深层页岩分布特征。如盆缘背

斜型整体倾角较小，由深层向超深层过渡区域相对较

大，现阶段可工作面积相对较大；部分盆缘斜坡型和盆

内高陡型则倾角较大，由深层快速过渡到超深层，小

于 4 500 m 深层页岩的分布区域相对较小，现阶段可

工作面积相对较小。目前研究区深层钻井主要集中

在盆缘背斜型即是此原因。而深度对钻井的产量具

有明显的控制作用。同一构造类型之内，深度增大造

成的工程改造难度增大对页岩气单井测试产量具有

明显的控制作用。以盆缘背斜型为例，其深度（B靶点

垂深）与页岩气单井测试产量和每百米水平段测试产

量均具有明显的负相关关系（图 6），即深度增大造成

的地应力增大、水平应力差增大和地层倾角增大均一

定程度上造成产量的降低（图 7）。由于目前盆缘斜坡

型和盆内高陡型页岩气藏的钻井数量较少，尚不能总
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图5 四川盆地东南部不同类型深层页岩气平均测试产量特征

Fig. 5 Average tested gas flow for deep shale gas reservoirs of 
various structural types in the southeastern Sichuan Basin
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Fig. 6 Depths and tested gas flow of deep shale gas reservoirs of 
the basin-margin-anticline type in the southeastern Sichuan Basin
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图7　四川盆地东南部盆缘背斜型深层页岩气藏工程参数随深度变化特征及对测试产量的影响

Fig.  7　Depth-related engineering parameters of deep shale gas reservoirs of the basin-margin-anticline type in the southeastern Sichuan 
Basin and their influences on tested gas flow

a. 最小主应力随深度变化；b. 最小主应力对测试产量影响；c. 水平应力差随深度变化；d. 水平应力差对测试产量影响；e. 倾角随深度变化；f. 倾角对

测试产量影响
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结出这两种类型各个参数变化对产量的影响，但根据

前文对构造类型特点的分析可预测各个参数随深度

增加而变差的趋势应与盆缘背斜型基本一致。

3. 2　对资源量的控制

通过对研究区五峰组底界深度的精细编图，获取

了该地区不同深度段页岩的分布特征（图 1，图 8）。研

究区内五峰组-龙马溪组大于 3 500 m深层-超深层页

岩分布总面积约10 270 km2，3 500～4 000 m和4 000～
4 500 m 深层页岩分布面积占比分别为 4. 38 %和

7. 50 %，合计占比仅 11. 88 %；而 4 500～5 000 m，

5 000～6 000 m和大于6 000 m超深层页岩分布面积占

比分别为 15. 00 %，48. 98 %和 24. 14 %，合计占比达到

88. 12 %（图 8）。可见 3 500～4 500 m深层页岩在该地

区的发育面积和占比均较小，而深度大于 4 500 m的超

深层是该地区页岩的主要存在形式。整体按照深层页

岩气Ⅱ类有利区 5. 75×108 m3/km2的资源丰度［10］估算，

研究区深层页岩气总资源量约为 5. 91×1012 m3，其中

3 500～4 500 m 深层页岩气资源量约为 0. 71×1012 m3，
大于 4 500 m 超深层页岩气资源量约为 5. 20×1012 m3

（图 8）。绝大多数的页岩气资源处于大于 4 500 m的超

深层，这对于研究区页岩气的规模拓展具有较大的

挑战。

结合构造类型划分，对研究区不同构造类型深层页

岩气藏的分布面积和资源量进行了统计（图 9，图 10）。

其中盆缘背斜型分布面积约1 037 km2，资源量约0. 60×
1012 m3；盆缘斜坡型分布面积约 930 km2，资源量约

0. 54×1012 m3；盆内高陡型分布面积约 926 km2，资源量

约 0. 53×1012 m3；盆内向斜型分布面积约 7 377 km2，资
源量约 4. 24×1012 m3。深度为 3 500～4 500 m 的深层

主要分布在盆缘背斜型和盆缘斜坡型页岩气藏；大于

4 500 m的超深层主要分布在盆内向斜型页岩气藏，在

其他3种类型页岩气藏中也占据了较大的比例。

4　勘探方向

上述分析表明，研究区深层页岩气藏具有以下整

体特征：①发育 4种主要构造类型，钻井效果揭示盆缘

背斜型和盆缘斜坡型优于盆内高陡型和盆内向斜型；

②目前在盆缘背斜型和盆缘斜坡型 3 500～45 00 m
深度段取得了页岩气的勘探突破，其他类型及深度段

尚未有实质性突破；③相对易于压裂改造的 3 500～
4 500 m深度段的分布面积和资源量整体占比较小，深

层页岩气主体分布在深度大于 4 500 m 的超深层内。

基于研究区深层页岩气的整体特征，综合考虑构造类

型、深度分段、资源规模和工程技术条件，认为研究区

深层页岩气的勘探应分3个层次逐步展开。

1） 效益攻关盆缘背斜型和盆缘斜坡型 3 500～
4 500 m 深度段。该深度段页岩气主要分布在盆缘构

造带，是盆缘中-浅层向盆内的延伸，目前多个深层目
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Fig.  8 Area and resource distributions of deep shale gas reservoirs 
in the Wufeng-Longmaxi formations in the southeastern Sichuan Basin
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Fig.  9 Area distribution of deep shale gas reservoirs of various 
structural types in the southeastern Sichuan Basin
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Fig.  10 Resource distribution of deep shale gas reservoirs of 
various structural types in the southeastern Sichuan Basin
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标已实现勘探突破，勘探程度较高。初步评价阳春沟、

新场、东溪、丁山、良村北、林滩场等地区深度小于

4 500 m（含中-浅层）页岩气资源规模超万亿方，有望

成为中国石化继涪陵之后的第二个万亿方增储阵地。

对该深度段内的有利目标持续开展横向和纵向地质甜

点与工程甜点的详细刻画，进一步优选有利井点，优化

水平段穿行方位、轨迹和压裂工艺参数，不断提高单井

产量，为后期规模效益开发打好基础。

2） 突破攻关盆缘背斜型、盆缘斜坡型和盆内高陡

型 4 500～5 000 m深度段。该深度段页岩气主要分布

在盆缘构造带和盆内高陡构造带，虽然其深度跨度只

有 500 m，但分布面积大于 3 500～4 500 m 深度段，资

源规模近万亿方。应在该深度段内试验攻关超深层压

裂工艺技术，拓展评价超深层页岩气有利目标，逐步实

现超深层页岩气的勘探突破。目前中国石化已在丁山

西北部有利区内部署了超深层试验攻关井——QYS1
井，导眼井设计井深 4 900 m，为超深层页岩气实现勘

探突破开展工程技术攻关试验。

3） 跟踪评价盆内向斜型大于 5 000 m深度段。该

深度段页岩气主要分布在盆内深埋区，资源规模大，尚

未实现勘探突破，建议持续跟踪国内外超深层页岩气

在勘探发现、评价研究和工程技术等方面的进展，不断

积累技术能力，为大于 5 000 m超深层页岩气勘探突破

做好准备。

5　结论

1） 基于构造背景、构造形态和深层页岩气勘探实

践，将研究区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等 4种主要构造类型，

明确了不同构造类型深层页岩气藏的特征和主要勘探

目标，其中以盆缘背斜型的阳春沟、新场西部、丁山、林

滩场、桂花和盆缘斜坡型的新场东部、东溪东部、良村

北、永乐—古蔺等目标最为有利。

2） 构造类型对于研究区深层页岩气藏具有双重

控制作用。一方面，不同构造类型在构造形态和构造

强度上对页岩含气性及产量具有一定的控制作用，两

者均具有盆缘背斜型高于盆缘斜坡型高于盆内高陡型

的特征。另一方面，构造类型控制了深层页岩的深度

分布特征，从而间接控制了工程改造的效果和资源分

布特征，其中改造效果较好的 3 500～4 500 m 深层主

要分布在盆缘背斜型和盆缘斜坡型，但其资源量占比

相对较小，深度大于 4 500 m 的超深层在 4 种构造类

型中都有分布，其资源量占主体地位。

3） 综合考虑构造类型、深度分段、资源规模和工

程技术条件，认为研究区深层页岩气的勘探应分 3 个

层次逐步开展：①效益攻关盆缘背斜型和盆缘斜坡型

3 500～4 500 m深度段；②突破攻关盆缘背斜型、盆缘

斜坡型和盆内高陡型 4 500～5 000 m 深度段；③跟踪

评价盆内向斜型深度大于 5 000 m深度段。

致谢：论文编写过程中，参考并引用了中国石化勘

探分公司、西南油气分公司和华东油气分公司的宝贵

资料，在此表示衷心感谢！
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