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四川盆地外围常压页岩气勘探开发进展与攻关方向
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摘要：首先简要介绍了美国常压页岩气的基本地质情况和生产特征，以及造成页岩气常压或低压的原因，再以四川盆地外围武

隆、彭水、道真等残留向斜上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩气藏的勘探开发为例，通过对比，指出美国常压、低压页岩气

藏与四川盆地外围常压页岩气的最大差别有 ３ 点：一是美国页岩气藏的厚层富有机质页岩连续分布面积大；二是绝大多数有机

质热演化程度不高、吸附气含量高，多采用直井生产；三是页岩沉积后期经历的构造运动期次少、强度低。 采用超轻支撑剂的氮

气泡沫水平井压裂在美国 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 地区 Ｏｈｉｏ 低压页岩气开发中取得了成功。 通过对 ３ 个残留向斜勘探开发进展的分析，提出

改造期次、强度、埋深、分布面积等是盆外残留向斜保存条件差异的主要因素，也是导致地层压力系数和产量差异的主要原因；基
于此，提出了下步盆地外围常压页岩气勘探开发与技术攻关建议。
关键词：常压页岩气；勘探开发；压裂；热演化程度；五峰组—龙马溪组；四川盆地外围
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　 　 四川盆地在上奥陶统五峰组—下志留统龙马

溪组的勘探开发取得了快速发展，先后在涪陵、长
宁、威远等建成商业气田，在盆地边缘的南川、丁
山、昭通等地区产建工作也在积极展开，预计到
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２０２０ 年底页岩气年产量有望突破 ２００×１０８ ｍ３。 同

时在四川盆地外围，针对五峰组—龙马溪组的勘探

工作，也一直在进行，已在彭水、武隆、道真等残留

向斜取得勘探突破，开发试验工作正在积极展开

（图 １）。
我国常压页岩气在勘探开发方面还处于初始

阶段，对常压页岩气藏的地质特点、分布与形成机

制，特别是勘探开发工艺技术等方面还存在诸多不

适应［１－８］。 本文以彭水、武隆、道真 ３ 个残留向斜

为主要对象，通过分析北美地区典型常压页岩气产

区的地质与生产特征，探讨四川盆地外围常压页岩

气勘探开发进展、存在问题与攻关方向，以期为常

压页岩气下步勘探开发提供参考依据。

１　 美国典型常压页岩气藏的地质和
生产特征

１．１　 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 地区上泥盆统 Ｏｈｉｏ 页岩气藏

１．１．１　 地质特征

Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 页岩气产区位于 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 盆地

的中部高原区，包括肯塔基州、田纳西州、弗吉尼亚

州、西弗吉尼亚州以及俄亥俄州 ５ 州的一部分，主
要为上泥盆统页岩层段，厚度从西南部的 ３０ ｍ 增

加到东北部的近 ７６０ ｍ，主力产层黑色页岩净厚度

也逐渐增大，最大可达约 １２０ ｍ［９］。 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 地区

从西南到东北，总有机碳（ＴＯＣ）含量逐渐减小，从
Ｐｅｒｒｙ 区的 ３．５％减小到 Ｊａｃｋｓｏｎ 区的 １．５６％［１０］。 镜

质体反射率（Ｒｏ）西部多数介于 ０．６％ ～ １．０％之间，
东部地区最高达到 １．５％［１１］（图 ２）。 干酪根为多类

型混合［１２－１３］，测井孔隙度值为 １．５％ ～１１％，平均为

４． ３％［１４］，渗透率小于 ０． ０００ １ × １０－３ μｍ２ ［１５－１６］。
ＲＯＷＡＮ［１７］建立的盆地模型表明，在 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 北

部（俄亥俄—西弗吉尼亚边界附近），基底泥盆系

页岩约在 ３２５ ～ ３３０ Ｍａ（中密西西比世）进入生油

窗，约在 ２３０ Ｍａ（中三叠世）进入生气窗。
Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 地区上泥盆统 Ｏｈｉｏ 页岩主要为不

整合面之下的“Ｃａｔｓｋｉｌｌ 三角洲”向上变粗的沉积序

列的一部分。 Ｃａｔｓｋｉｌｌ 三角洲并未发育主干流，而
是由诸多小河流组成的，延伸至浅海陆棚［１８］，底部

为中泥盆统 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 组 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页岩，但仅在东

北地区（西弗吉尼亚州）可见，厚度较小（图 ３）。 中

上部为上泥盆统Ｗｅｓｔ Ｆａｌｌｓ 组 Ｒｈｉｎｅｓｔｒｅｅｔ 段页岩到

Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 页岩之间的多段黑色富气页岩，与灰色 ／
灰绿色页岩、粉砂岩和细粒砂岩互层，主力页岩产

层为 Ｗｅｓｔ Ｆａｌｌｓ 组 Ｒｈｉｎｅｓｔｒｅｅｔ 段页岩、俄亥俄页岩

的上、下 Ｈｕｒｏｎ 段页岩和 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 段页岩，统称为

Ｏｈｉｏ 页岩。 Ｂｉｇ　 Ｓａｎｄｙ 地区下密西西比统地层缺

失较多，仅可见薄层的 Ｂｅｄｆｏｒｄ 砂岩、Ｂｅｒｅａ 砂岩和

Ｓｕｎｂｕｒｙ页岩。下二叠统到第三系之间地层缺失，

图 １　 四川盆地东南缘武陵褶皱带区域地质概况
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图 ２　 美国 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 盆地 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 页岩气产区成熟度（Ｒｏ）与有机质含量（ＴＯＣ）分布

数据来自文献［１０，１７］。

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ （Ｒｏ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＴＯＣ）
ｉｎ Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ ｓｈａｌｅ ｇａｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｂａｓｉｎ， ＵＳＡ

图 ３　 美国 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 盆地 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 页岩气产区北东—南西向地层剖面

据参考文献［９］，井位见图 ２。

Ｆｉｇ．３　 ＮＥ－ＳＷ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ ｓｈａｌｅ ｇａｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｂａｓｉｎ， ＵＳＡ

反映了长期抬升和地层剥蚀造成了 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 低压

的 Ｏｈｉｏ 页岩气藏。
１．１．２　 生产特征

Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ地区Ｏｈｉｏ页岩中商业天然气生产
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始于 １９２１ 年，钻井超过 ３ ８００ 口，生产一直持续到

现在。 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 气田平均完井厚度约在 １５ ～
９１ ｍ［１９］，其中 Ｏｈｉｏ 页岩的 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 和 Ｈｕｒｏｎ 段以

及Ｗｅｓｔ Ｆａｌｌｓ 组 Ｒｈｉｎｅｓｔｒｅｅｔ 段页岩的天然气地质储

量约为 ２．２×１０１２ ｍ３［１０，２０］。 由于 Ｏｈｉｏ 页岩中构造复

杂和天然裂缝分布的不均，初始产量变化较大，自
然产量大于 ８ ４７６ ｍ３ ／ ｄ 的井在没有任何增产方法

的情况下自然完井是很平常的，但产量低的井需要

压裂。 由于 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 地区 Ｏｈｉｏ 页岩具有非常低

的孔隙度和渗透率、高的水敏性和发育的天然裂

缝，氮气泡沫压裂比水力和泡沫压裂更适合。
ＷＯＺＮＩＡＫ 研究结果表明氮气泡沫压裂的采收率

提高了 ２８％［２１］。 通常压裂的时候用超轻的支撑剂

取代传统的 ２ ０００～２ ５００ 袋 ２０ ／ ４０ 目砂支撑剂，总
用量（质量）只有传统的十分之一［２２］。 每口井储量

在（２８３～２ ８３２）×１０４ ｍ３。 典型直井 ３０ 年的产量为

８５０×１０４ ｍ３。
１．１．３　 低压的成因

Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 天然气产区从肯塔基州的 Ｐｉｎｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ 地块向东北方向延伸至肯塔基州和西弗

吉尼亚州的 Ｒｏｍｅ 槽地（图 ４） ［２３］。 由于该地区位

于 Ｒｏｍｅ槽地和 Ｐｅｒｒｙ － Ｐｉｋｅ县隆起及Ａｒｃｈｅｓ Ｆｏｒｋ
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图 ４　 美国 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 盆地
Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 页岩气田及周边构造简图

据参考文献［２０］。
Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ ｓｈａｌｅ

ｇａｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｂａｓｉｎ， ＵＳＡ

和 Ｂｕｒｎｉｎｇ Ｓｐｒｉｎｇｓ 背斜区，导致该地区地质历史期

间构造复杂，ＹＯＵＮＧ［２４］ 通过钻井证实了南部 Ｐｉｎｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ 地块泥盆系页岩中存在近水平压缩型滑

脱运动，同时证明了该滑脱运动明显促进了富有机

质黑色页岩的孔缝发育和压力释放。 中部地处伸

展—压缩型滑脱运动的过渡带， ＣＨＡＲＰＥＮＴＩＥＲ
等［２０］认为 Ｒｏｍｅ 槽地晚古生代正断层的垂直运动

与 Ｐｉｎｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ 冲断作用共同导致了泥盆系页

岩中 裂 缝 孔 隙 的 增 加 和 地 层 压 力 的 释 放。
ＳＨＵＭＡＫＥＲ［２５］提出在北部 Ｒｏｍｅ 槽地伸展型滑脱

变形使得富有机质黑色页岩孔缝增加和压力释放。
而且 Ｏｈｉｏ 页岩沉积后，只沉积了部分石炭系，然后

就是长期的沉积间断，所以导致了该地区地层压力

较低。
１．２　 美国其他常压页岩气藏的地质和生产特征

目前美国成功开采的常压和低压页岩气田包括

Ｏｈｉｏ， Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ， Ｌｅｗｉｓ， Ａｎｔｒｉｍ， Ｂａｒｎｅｔｔ， Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ
和 Ｎｉｏｂｒａｒａ 页岩。 表 １ 列出了美国典型常压和低

压页岩气藏的构造、沉积、地化、岩石物理、压力、含
气量和产量特征等信息。 这些页岩多数发育于前

陆盆地陆棚沉积环境，部分像 Ａｎｔｒｉｍ 页岩发育于克

拉通构造沉积背景。 典型储层的岩相为硅质页岩，
有机质含量基本都高于 ２％，成熟度主要分布于低成

熟的生物气和高成熟的热成因气 ２ 个单元。 孔隙

度在 ２％～１２％之间。 压力系数均小于 １．２，大部分

小于 ０．９，其中 Ｏｈｉｏ，Ｌｅｗｉｓ，Ａｎｔｒｉｍ 和 Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ 页

岩总体处于低压环境。 而 Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页

岩处于压力系数为 １ 附近的常压区。 大部分低压

页岩气藏中吸附气含量超过 ５０％。 大部分单井日

产在 ８５０ ～ １４ １６０ ｍ３，部分压力系数在 １． ２ 的

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页岩日产可以达到 ８５ ０００ ～ １００ ０００ ｍ３。
Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 常压页岩气平均直井产量可高

达 ３ ９６４×１０４ ｍ３。 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 常压区水平井单井产

量超过 １×１０８ ｍ３（表 １）。
从图 ５ 美国典型常压的 Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ 及 Ｂａｒｎｅｔｔ

页岩 和 超 压 的 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ， Ｍｕｓｋａｗａ， Ｍｏｎｔｎｅｙ 及

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩气生产曲线可见，常压页岩气藏的初

始产量和月产量均比超压页岩气藏低，但月产量递减

速率比超压页岩气藏低。 该曲线统计的 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页

岩大部分来自于超压区的页岩气藏。 但由于 Ａｐｐａ⁃
ｌａｃｈｉａｎ 盆地构造复杂，盆地西南地区为常压，所以

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页岩是介于常压和超压之间。 即使在

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页岩超压区，由于压力系数比 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ
页岩等低，其产量比典型超压页岩气藏低，但其产量

高于压力比其低的 Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ 页岩。
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表 １　 美国已经开发的典型常压页岩特征

数据来自参考文献［２７－２８］。

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｒｍａｌｌｙ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅｄ ｓｈａｌｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ＵＳＡ

页岩
气藏

地区 地层时代
构造沉积

背景
岩性

有机碳
含量 ／ ％

成熟度 ／
％

孔隙度 ／
％

压力
系数

吸附气
含量

占比 ／ ％

单井日产 ／
１０４ ｍ３

平均直
井产量 ／
１０４ ｍ３

平均水平
井产量 ／
１０８ ｍ３

Ｏｈｉｏ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 盆地
Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 地区

上泥盆统
前陆

浅海陆棚
富含有机质及

石英页岩夹粉砂岩
２～６ ０．６～１．５ ２～６ ０．５～０．７ ５０ ８５０～１４ １６０ ２８３～１ ４１６ 水平井少

Ｌｅｗｉｓ Ｓａｎ Ｊｕａｎ 盆地 上白垩统 前陆近海
富含有机质及

石英页岩夹粉砂岩
０．６～３．２ ０．８～１．５ ３～５ ０．５０～０．５２ ６０～８５ ２ ８３０～５ ６６０ ２８３～１ ４１６ 水平井少

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ
盆地西南

中泥盆统
前陆陆棚—

斜坡
硅质—

黏土页岩
２～８ １．３～３ ２～７ ０．７～１．２

（常压区） ４０ １４ １６０～１０ １９４０ ３ ９６４ ８５～１１３

Ａｎｔｒｉｍ Ｍｉｃｈｉｇａｎ 盆地 上泥盆统 克拉通 硅质页岩 １１ ０．４～０．６ ９ ０．７～０．８ ７０ １ １３２～１４ １６０ ２ １２４ 水平井少

Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ Ａｒｋｏｍａ 盆地 密西西比系 前陆陆棚 硅质页岩 ２～１０ １．５～４ ４～５ ０．８～１ ５０ １４ １６０ ５６６～１ ６９９ １７～５７

Ｎｉｏｂｒａｒａ Ｄｅｎｖｅｒ 盆地 上白垩统 前陆陆棚 细粒白垩页岩 １．５～４ １ ７～１２ ０．６～０．９８ 生物气区
大于 ７０ ８５０～１ ４１６

Ｂａｒｎｅｔｔ Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ 盆地 密西西比系 前陆盆地 硅质页岩 ２～７ １～２ ４～１０ １～１．２
（常压区） ３５ １６ ９９０～８７ ７８０ ３ ９６４ ７１

图 ５　 美国典型页岩月产量递减曲线

据参考文献［２６］。

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｃｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｌａｙｓ ｉｎ ＵＳＡ

２　 四川盆地外围常压页岩气开发进展
四川盆地及周缘常压页岩气藏与高压、超高压

页岩气藏具有相似的沉积背景，但后期经历的构造

改造不同，从而造成两者具有明显的地质差异性。
以川东南地区盆地内缘的南川、焦石坝地区和盆地

外围的武隆、彭水等地区为例（焦石坝地区属高

压，南川、武隆、彭水等地区为常压），两者在沉积

环境、静态指标等方面具有一定相似性。 两者同处

于滞留盆地深水陆棚相沉积，富碳富硅富笔石页岩

发育［２９］。 四川盆地东部及盆地外围五峰组—龙马

溪组ｗ（ＴＯＣ）＞１％的页岩段厚度一般在 ８９～１１５ ｍ，
分为 ９ 个小层，Ｒｏ 介于 ２． ２％ ～ ３． ０％；优质页岩

［ｗ（ＴＯＣ）＞２％，下部 ５ 个小层］厚度为 ２４ ～ ４０ ｍ，
ＴＯＣ 含量为 ２％～６％；从硅质含量、黏土矿物含量、
孔隙度、泊松比、杨氏模量等参数来看，下部明显优

于上部［２，６－８］（表 ２）。 常压区优质页岩厚度和孔隙

度略低于高压区，但整体来看静态评价指标基本相

当（表 ２，３），但常压页岩气藏与高压、超高压页岩

气藏产量和最终可采储量（ＥＵＲ）差异很大［３０－３１］。
２．１　 勘探开发进展

自 ２００９ 年以来，四川盆地之外针对龙马溪组、
牛蹄塘组的页岩气勘探，一直在不间断地进行［ ３３］，
但除在桑柘坪、武隆等残留向斜获得工业气流外，
其他地区尚未取得实质性突破。 因此，本文主要介

绍桑柘坪、武隆、道真等盆地外围残留向斜的勘探

开发进展，以此为例来探索盆地外常压页岩气的潜

力与攻关方向。
２．１．１　 桑柘坪向斜

桑柘坪向斜位于四川盆地之外的“槽—挡”转
换带，背斜主体出露下古生界，桑柘坪向斜地表为

下三叠统嘉陵江组所覆盖，最大埋深４ ｋｍ，构造简

表 ２　 四川盆地东南缘不同区块典型井龙一段页岩评价参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

地区 代表井
龙一段（①—⑨小层）

厚度 ／ ｍ ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ 孔隙度 ／ ％ Ｒｏ ／ ％ 石英含量 ／ ％ 黏土含量 ／ ％ 泊松比 杨氏模量 ／ ＧＰａ

武隆 ＬＹ１ ９７ ２．６７ ３．９０ ２．５６ ４６．８１ ３５．６７ ０．２１ ４２．７８
桑柘坪 ＰＹ５ １１２ １．８０ ３．３３ ２．９９ ４３．６６ ３４．７５ ０．２５ ３９．６６
南川 ＪＹ１９４－３ １１１ ２．０１ ３．４５ ２．７２ ４７．１６ ３４．７１ ０．２１ ３９．４１

焦石坝 ＪＹ１ ８９ ２．３５ ４．２８ ２．５０ ３８．２１ ４１．６２ ０．１８ ３５．００
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表 ３　 四川盆地东南缘不同区块典型井优质页岩段评价参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈａｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

地区 代表井
优质页岩（龙一段①—⑤小层）

厚度 ／ ｍ ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ 孔隙度 ／ ％ Ｒｏ ／ ％ 石英含量 ／ ％ 黏土含量 ／ ％ 泊松比 杨氏模量 ／ ＧＰａ

道真 ＺＹ１ ３１ ３．５ ４．７７ ２．４５ ５２．５７ ２６．５６ ０．２２ ２２．５０
武隆 ＬＹ１ ３２ ４．４ ４．２１ ２．５８ ６２．５６ ２５．５９ ０．２０ ４１．０４

桑柘坪 ＰＹ５ ２４ ２．９ ４．２３ ３．１７ ４７．３２ ３２．７３ ０．２１ ３５．８３
南川 ＪＹ１９４－３ ３５ ３．２ ３．７７ ２．７２ ５４．８７ ２８．６４ ０．１８ ４０．５４

焦石坝 ＪＹ１ ３８ ３．６ ５．８６ ２．６５ ４８．５６ ３１．５３ ０．１５ ３３．００

单，断层不发育，龙马溪组从深凹向两侧以单斜形

式出露地表（图 １，图 ６）。 ２０１１ 年以来，先后钻探

页岩气探井 ５ 口，进展见表 ４。 这 ５ 口井都是采用

电潜泵排水采气，且都属于常压低产，地层压力系

数 ０．９６～１．０３，从试采情况来看，埋深大、地层压力

系数高，产量也相对高。
２．１．２　 武隆向斜

武隆向斜位于四川盆地外围齐岳山断裂以东，
齐岳山断裂以西为焦石坝构造，二者地表皆为嘉陵

江组，差别是武隆地区为盆外向斜，焦石坝地区为盆

内缘背斜（图 １）。 武隆地区已钻探并测试了 ３ 口

井，正在进行一个平台 ４ 口开发井组试验攻关。
ＬＹ１ 井 ２０１５ 年 １１ 月完成测试，测试稳定日产

气为 ４．６×１０４ ｍ３，自喷生产。 ２０１６ 年 １ 月开始试

采，截至 ２０２０ 年 ７ 月，日产气 １２ ６３１ ｍ３，累计试采

１ ６２６ ｄ，开井天数 １ ３８２ ｄ，累产气 ３ ５８２×１０４ ｍ３，

平均日产气 ２５ ９１９ ｍ３。
ＬＹ２ 井 ２０１８ 年 ２ 月测试稳定日产气 ９．２２×１０４

ｍ３。 ２０１８ 年 ９ 月开始试采，截至 ２０２０ 年 ７ 月，日
产气 １０ ４６８ ｍ３，累计试采 ６７９ ｄ，开井天数 ６１９ ｄ，
累产气 １ ４３１×１０４ ｍ３，平均日产气 ２３ １１８ ｍ３。

武隆地区优质页岩厚 ３２ ｍ，孔隙度 ４．２１％，含气

量 ４．８３ ｍ３ ／ ｔ，地层压力系数 １．０６，这些参数与焦石坝

等盆地内缘基本一致，高于彭水地区（表 ２，表 ３）。
２．１．３　 道真向斜

道真向斜位于四川盆地外围齐岳山断裂以东，
紧邻四川盆地，地表出露地层为嘉陵江组，与盆地

内焦石坝背斜同受一条南北向走滑断裂控制；不同

的是焦石坝背斜呈北东向展布，道真向斜呈南北向

展布。 道真向斜前期钻探了 ２ 口浅井，未获突破。
２０１９ 年钻探 ＺＹ１ 井，２０２０ 年 １ 月测试获得稳定气

产量（５～６）×１０４ ｍ３ ／ ｄ。

表 ４　 重庆市东南部桑柘坪向斜页岩气井生产参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓａｎｇｚｈｅｐｉｎｇ ｓｙｎｃｌｉｎｅ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｃｉｔｙ

代表井 测试时间
测试日产

气量 ／ １０４ ｍ３
关井前日产
气量 ／ １０４ ｍ３

累计试采
天数 ／ ｄ

开井
天数 ／ ｄ

累产气量 ／
１０４ ｍ３

平均日产气量 ／
１０４ ｍ３ 备注

ＰＹ１ ２０１２．０７ ２．５２ ０．６２ １ ４３１ ７８６ ６６６．７ ０．８５
ＰＹ２ ２０１５．０２ １．１１ ０．４８ ３８６ ２７９ １４７．０ ０．５３
ＰＹ３ ２０１３．０４ ３．８０ ０．６９ １ １７７ １ ０２８ ９３１．０ ０．９１
ＰＹ４ ２０１４．０５ ２．６８ ０．８３ ６６７ ５４２ ５１５．３ ０．９５

ＰＹ５ ２０１９．０７ ３．５０ １８４ １７９ ２１９．２ １．９６ 刚投产，每天
１５ ｈ 以销定产

图 ６　 四川盆地东南缘过 ＰＹ１、ＺＹ１ 井地震剖面

测线位置见图 １。

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ＰＹ１ ａｎｄ ＺＹ１， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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２．２　 残留向斜页岩气富集关键因素

从盆地内缘的焦石坝、南川到盆地外部的武

隆、道真和桑柘坪等残留向斜，从地层、沉积、矿物

组成和有机地化指标等特征方面，前人做了大量的

对比研究［３２－３４］，表 ２，３ 表明，桑柘坪向斜优质页岩

厚度及 ＴＯＣ 含量与武隆、焦石坝等地区存在一定

差异，其他几个地区各项指标基本相当。 因此，作
者认为构造改造造成的保存条件差异，是导致地层

压力系数和产量差异的主要原因。
四川盆地从渝东到渝东南地区，构造样式表现

为盆内以宽向斜、窄背斜的隔挡式变形带为主，构
造变形强度相对较弱；盆外为窄向斜、宽背斜的隔

槽式变形带为主，构造变形强烈；盆缘为“槽—挡”
过渡带，构造变形介于上述二者之间（图 １）。 构造

改造强弱的差异直接体现在：
（１）抬升剥蚀造成的残留地层分布面积的差

异。 从龙马溪组优质页岩埋深大于 ５００ ｍ 和 １ ５００ ｍ
来看，３ 个向斜面积分别为：武隆向斜 １ １６０ ｋｍ２，
８９１ ｋｍ２；道真向斜 ７１３ ｋｍ２，３６８ ｋｍ２；桑柘坪向斜

５５０ ｋｍ２，３６０ ｋｍ２。
（２）从构造改造的期次来看，不同构造单元遭

受构造变形起始时间的早晚和变形期次不同。 武

隆、桑柘坪和焦石坝地区页岩最大埋深基本一致，
但抬升时间自东向西逐步变新，ＰＹ１ 井反映桑柘坪

向斜在距今 １２０ Ｍａ 时开始抬升，ＬＹ１ 井反映武隆

向斜在距今 ９５ Ｍａ 时开始抬升，而 ＪＹ１ 井反映焦石

坝背斜在距今 ８５ Ｍａ 时开始抬升。 改造期次上，流
体包裹体测温表明，盆地外多经历 ２ ～ ３ 期构造改

造，而盆地内渝东地区一般经历了燕山和喜马拉雅

２ 期改造。
（３）从桑柘坪、武隆到南川等盆内地区，游离

气含量明显变大，地层压力系数也是逐步变高

（表 ５）。
（４）断层对页岩气保存条件的影响。 断距不

超过有机质页岩的厚度（约 １００ ｍ）的逆断层，对页

岩气整体保存条件影响很小，实践证明，小断距反

向逆断层有利于页岩气的保存（图 ６）。

表 ５　 四川盆地东南缘典型井地层压力系数与游离气含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

代表井
地层压力

系数
游离气
比例 ／ ％

测试日产
气量 ／ １０４ ｍ３

套压 ／
ＭＰａ

ＪＹ１９４－３ １．３２ ６４．９ ３４．３ ２０．７
ＬＹ１ １．０８ ５６．０ ４．６ １０．１
ＰＹ１ ０．９６ ４３．７ ２．５２ ２．６８

图 ７　 四川盆地及周缘
残留向斜地层压力系数与埋深关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｙｎｃｌｉｎｅ

ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

　 　 （５）适度的埋藏深度也是常压页岩气保存的

必要条件。 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ 盆地泥盆系页岩自西南部

Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 低压页岩气产区、常压页岩气产区，过渡

到北东部高压页岩气分布区，其基底都受 Ｒｏｍｅ 槽

地和滑脱作用控制［３５］，其差别似乎只是来自于埋

深的差异。 从研究区盆地外 ８ 口井的地层压力系

数与埋深的对比关系来看，印证了此认识（图 ７）。
因此，构造改造的强弱差异决定了页岩气的保

存条件，也就决定了地层的压力系数、含气量和

产量。

３　 攻关方向

从地质条件对比来看，美国页岩沉积后期经历

的构造运动期次少和改造强度低、页岩连续分布面

积大，表 １ 表明，低压、常压页岩气的页岩有机质热

演化程度大多小于 １．５％，页岩吸附气含量都大于

５０％，且以直井生产为主；而表 １ 中演化程度相对

较高的 Ｂａｒｎｅｔｔ，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ，Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ 页岩吸附气

含量都小于 ５０％，且以水平井生产为主。 我国南

方地区则恰恰相反，龙马溪组页岩改造强度大、残
留页岩分布面积小，有机质热演化程度基本全部大

于 ２．５％。 有研究认为，节理中的甲烷抑制了水的

充填和矿化，使得页岩中的节理保存为未充填的渗

透通道［３６］，那么构造改造与页岩气成藏的配置，就
至关重要。 因此，多期强构造改造条件下的高有机

质热演化程度的页岩气的保存机理，依然是盆地外

围残留页岩分布区攻关研究的重点，页岩气对保存

条件的要求也必然更高；同时，美国低有机质热演

化程度的页岩气开发，也启示我们，低有机质热演

化页岩气对保存条件的要求也会相应降低；从四川

盆地及周缘来讲，以龙马溪组等为代表的高有机质

热演化程度的页岩，其常压页岩气要从盆地边缘保
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存条件好的地区逐步扩展到盆地外缘保存条件好

的地区；对演化程度较低的页岩，比如四川盆地侏

罗系自流井组，可以探索断层相对发育的地区，裂
缝发育可能有助于页岩气的稳产。

从工程技术适应性来看，目前在四川盆地针对

龙马溪组的页岩气的钻完井技术，在 ３ ８００ ｍ 以浅

的高压、超压领域，已形成配套技术，基本可满足现

有经济技术条件下的商业开发。 但在常压、低产页

岩气领域，目前的技术手段还不能满足商业开发的

需要。 从残留向斜区已取得突破的 ９ 口井的分析

来看，工程降本依然是关键：一是如何加强井身结

构、钻井液等的适应性研究，保证在构造复杂区打

好井、打成井的前提下提高钻速；二是美国采用超

轻支撑剂的氮气泡沫水平井压裂在 Ｂｉｇ Ｓａｎｄｙ 地区

Ｏｈｉｏ 低压页岩气开发中取得了成功应用，我们应

针对盆地外围应力差异系数大（０．２７ ～ ０．３４）、压裂

难以形成复杂缝网的难题开展技术攻关，形成适当

的工艺技术、支撑剂、压裂液体系，既能降低成本，
又能提升压裂改造效果，实现常压页岩气较长时间

的稳产，提高单井估算的 ＥＵＲ。
今年恰逢敬爱的朱夏先生诞辰 １００ 周年，逝世

３０ 周年，谨以此文表示深切的怀念！
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