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摘要：基于超级盆地思维及油公司资源战略，分析四川盆地含油气系统和剩余油气资源分布，最大限度地挖掘四川

盆地油气资源潜力，探索该盆地的超级盆地发展模式。研究表明：①四川盆地在陆内裂谷—海相克拉通—前陆盆地 3

阶段演化背景下，形成了以天然气为主的复合含油气系统，具备构成超级盆地的资源条件。盆地超深层存在南华纪

裂谷潜在含气系统；震旦系—中三叠统发育海相克拉通含气系统，以常规天然气和页岩气为主；上三叠统—侏罗系发

育前陆盆地致密砂岩气和页岩油；每套油气系统内常规和非常规油气资源的分布规律各不相同。②发展完善深层—超

深层碳酸盐岩常规气、致密砂岩气、页岩油等领域先进实用勘探技术，是支撑规模勘探开发的必要条件。③分层次制

定勘探战略，争取政府扶持与政策支持力度，探索合作发展新模式，有助于最大限度挖掘四川盆地油气资源。引入超

级盆地研究思路挖掘四川盆地油气资源潜力，对指导四川盆地及类似成熟盆地的勘探开发部署提供了新的研究思路。 
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Abstract: Based on the contemporary strategy of PetroChina and the “Super Basin Thinking” initiative, we analyze the petroleum 

system and remaining oil and gas resource distribution, the Super Basin development scheme in the Sichuan Basin with the aim of 

unlocking its full resource potential. We conclude that, (1) The three-stage evolution of the Sichuan Basin has resulted in the 

superimposed distribution of hydrocarbon systems dominated by natural gas. The prospecting Nanhua-rift stage gas system is potentially 

to be found in the ultra-deep part of the basin. The marine-cratonic stage gas system is distributed in the Sinian to Mid-Triassic 

formations, mainly conventional gas and shale gas resources. The foreland-basin stage tight sand gas and shale oil resources are found in 

the Upper TriassicJurassic formations. The distribution laws of conventional and unconventional resources are different in each system. 

(2) To ensure larger scale hydrocarbon exploration and production, technologies regarding deep to ultra-deep carbonate conventional gas, 

tight-sand gas, and shale oil are necessarily to be advanced. (3) In order to achieve the full hydrocarbon potential of the Sichuan Basin, 

pertinent exploration strategies are expected to be proposed with regard to each hydrocarbon system respectively, government and policy 

supports ought to be strengthened, and new cooperative pattern should be established. Introducing the “Super Basin Thinking” provides 

references and guidelines for further deployment of hydrocarbon exploration and production in the Sichuan Basin and other developed basins. 

Key words: Super Basin Thinking; marine carbonate reservoir; tight sand gas; shale oil; total petroleum system; stacked hydrocarbon 

accumulation; Sichuan Basin 
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0 引言 

近 15年来，伴随着技术的进步，全球许多勘探程

度较高的成熟盆地重新焕发活力，达到新的产量峰 

值[1]，改变了世界油气“悲观论”[2]，也促使地质学家

重新审视并更深入地剖析世界上具有代表性的富油气

石油勘探与开发 
 
 

版权所有



848 石油勘探与开发·油气勘探 Vol. 49  No.5 
 

盆地。IHS Markit公司 2016年提出了“超级盆地”的

概念[3]，随后美国石油地质学家协会（AAPG）举办了

一系列会议并推出了专题刊物[4]，旨在通过对世界上超

级盆地的研究，建立可供其他成熟盆地借鉴的资源战

略与发展模式，最大限度地挖潜成熟盆地的巨大资源

潜力[5]。 

四川盆地是中国最早开发利用天然气的地区，历

经 80余年的勘探开发历史，已建成中国重要的天然气

工业基地[6]。近年来，国内学者从资源规模（包括油气

累计采出量及剩余可采资源量）的角度，通过与典型

超级含油气盆地对比[7-8]，认为四川盆地属于超级盆地。

戴金星等[9]认为四川盆地属于超级天然气盆地，具有气

源岩、资源量、大气田和总产量 4 个方面的优势。汪

泽成等[10]从地下油气资源、已有的先进技术、地面基

础设施 3 个方面，进一步论述了四川盆地具备超级盆

地的基本特征。为了最大限度地挖掘四川盆地油气资

源潜力、制定科学合理的勘探部署策略，作者基于对

超级盆地思维的理解，结合对四川盆地含油气系统和

剩余油气资源分布的分析，探索出新的解决方案，并

为类似的成熟富油气盆地勘探开发提供参考借鉴。 

1 超级盆地勘探思维 

超级盆地概念最早出自 IHS Markit公司市场研究

报告[3]，定义为：至少已产出油气 6.85108 t油当量并

至少具有待产出油气 6.85108 t油当量；拥有两个或更

多的含油气系统或烃源岩层系；发育多套叠置的储集

层；具有较完善的基础设施、油田服务体系；拥有良

好的市场前景[1-5]。 

“超级盆地”概念的提出代表着全球油气行业对

当今勘探开发方向的导引，即：着眼于前沿勘探和新

兴领域的同时，更要回归现有开发风险较低的成熟盆

地和已知资源区[11]。这就要求勘探家们利用“超级盆

地思维”，重新审视富油气盆地（或凹陷）的勘探核心

理念与资源构成。通过对全球超级盆地研究，探索可

适用于多数含油气盆地、更经济高效的油气勘探开发

技术方法，达到最大限度挖掘含油气盆地资源开发潜

力的目的[12-13]。Sternbach C A[1]认为超级盆地思维可形

成指导勘探部署的全新思维模式，并提出了超级盆地

思维工具包，指出可通过解析盆地油气赋存规律、技

术革新、商业管理模式转变及多学科团队合作等手段

最大限度地挖掘超级盆地资源潜力。 

笔者将超级盆地思维概括为 3 个方面。①客观把

握地下油气资源赋存规律的地质思维。准确把握地下

油气资源赋存规律，客观评价油气资源潜力，明确资

源分布有利区。研究思路上，要突破传统的“从烃源

岩到圈闭”的思维方式，要从“全油气系统”的角度

出发，从烃类生、排、运、聚全过程进行整体研究，

搞清不同类型油气资源分布规律[14]。研究表明，除储

集层之外，富有机质泥页岩、煤系及油气运载层等同

样蕴藏着丰富的油气资源潜力[15]，从而形成了油气连

续聚集、多烃类相态共存、近源或源内成藏的新模 

式[16-17]。勘探开发理念上，要突破以圈闭为对象、寻找

大油气田为目标的勘探思维，树立油气富集区的勘探

理念，强调以烃源岩为主体、常规与非常规油气有序

共生，用油气资源的立体丰度评价有利区带；特别是

非常规油气技术的飞跃，改变了对于储集层界限的传

统认知，致密砂岩、致密碳酸盐岩、页岩、变质岩及

花岗岩等岩石类型均可成为油气储集层。要树立浅—

中—深多层系油气资源立体勘探开发理念，实现对常

规—非常规油气最大限度的经济性采出。②推广成熟

先进技术和研发特色新技术的技术思维。成熟的富油

气盆地往往具备技术创新与应用所需的各种要素与基

础条件，为勘探开发先进技术的形成提供了沃土[1, 14]。

同时，成熟的富油气盆地精细勘探与经济开发也受到

技术瓶颈的制约，催生新技术和新方法以满足生产需

求。因此，成熟的富油气盆地资源挖潜以及新领域新

区块的勘探部署中，应积极推广应用成熟的先进技术，

研发针对性强的新技术，实现成熟盆地难动用资源变

为可动用资源，推动新领域新区块高效勘探开发；同

时要充分利用大数据分析技术、人工智能技术等，大

幅度降低勘探开发成本。③能够实现效益最大化的投

资策略思维。国际油公司传统的投资策略往往以单一

类型的油气资源作为对象，在多个盆地或地区进行组

合投资，追求短期效益[18]。超级盆地思维就是要将盆

地视为一个生态系统，综合考虑地下资源、地上技术

储备、地面基础设施、市场和环境风险，成立超级盆

地的专业公司，鼓励勘探开发模式创新（如立体勘探

开发），追求长期效益；同时，由于成熟的富油气盆地

具有丰富的资料与技术储备以及成型的市场规模，可

尝试在政府的驱动下，开放准入制度，并建立完善的

合同条款、环保要求以及作业者合作机制。积极探索

混合所有制的运作方式，加大民间资本的融资力度，

并对油气勘探开发企业给予更多的政策法规支持[1, 5]。

通过资料共享和市场竞争机制的引入，有望促进技术

进步、盘活储量存量，充分发挥成熟富油气盆地的地

下（地质条件及资源）与地面（基础设施）优势，最
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终实现合作共赢。 

2 四川超级盆地演化与含油气系统 

超级盆地的必要组成要素之一为多套烃源岩及储

集层的叠置发育[1]。四川盆地具备构成超级盆地的油气

资源基础与地质条件[9-10]，垂向发育多套全油气系统。

受构造演化阶段的控制，每套含油气系统内均具有各自的

油气赋存特征与规律。只有厘清资源特征、摸清赋存规律，

才能在此基础上全面挖掘四川超级盆地的资源潜力。 

作为在上扬子克拉通基础上发展起来的叠合盆

地，四川盆地经历了 3 期成盆演化阶段，即：南华纪

裂谷盆地[19]、震旦纪—中三叠世海相克拉通盆地、晚

三叠世—白垩纪前陆盆地，发育多套烃源岩和储集层，

形成了纵向上多含油气系统叠置、平面上满盆含油气

的特征。油气资源类型多样，常规—非常规油气有序

分布（见图 1）。常规天然气主要分布在深层—超深层

的海相碳酸盐岩层系；致密砂岩气主要分布在中—浅

层上三叠统—侏罗系；页岩气主要分布在下志留统龙

马溪组、下寒武统筇竹寺组，在震旦系陡山沱组、上二

叠统吴家坪组及下侏罗统大安寨组等层系也有分布；湖

相致密油与页岩油主要分布在四川盆地中北部（简称川

中北）的中下侏罗统（见图 1）。 

 
图 1  四川盆地油气藏纵向分布示意图（J1z—珍珠冲组；T3x1—须家河组一段；T2l—雷口坡组；T1j1—嘉陵江组一段；T1f1—飞仙关组一段；

P2l—龙潭组；C—石炭系；S—志留系；O3—上奥陶系；—C 2—3X—洗象池组；—C 2g—高台组；—C 1l—龙王庙组；—C 1q—筇竹寺组；Z2dn3—灯影组三段；

Z2dn1—灯影组一段） 

2.1 南华纪裂谷（裂陷）盆地与潜在的间冰期含气系统 

扬子克拉通在晋宁运动形成统一基底之后，受罗

迪尼亚超大陆裂解的影响，形成了北东向为主的垒-堑

相间盆地结构[20-21]。四川盆地外围发育川西—滇中裂

谷、黔东—湘西裂陷、溆浦—三江裂陷、湘桂裂陷等[20]。

基于地球物理信息解译，四川盆地腹部可能存在北东

向为主的陆内裂陷（见图 2），发育北东向和北西向两

组断裂，向北可能与扬子克拉通北缘的大陆边缘盆地

相接[21]。四川盆地陆内裂陷的形成与原特提斯洋拉张

活动有关，为大陆边缘盆地向扬子克拉通腹部延伸。 

川西—滇中裂谷以充填厚达数千米的陆相碎屑岩

和火山岩为特征，烃源岩不发育。扬子克拉通东侧南

华纪裂陷群，纵向上表现为地垒-地堑式结构，地堑沉

积厚度可达千余米，为一套冰期—间冰期沉积。南华

系古城组与南沱组为冰川堆积，厚层冰碛砾岩分布广

泛。南华系大塘坡组为间冰期沉积，岩性以炭质页岩

夹有含锰或含铁岩层为特征，厚度为 0～100 m，是扬

子克拉通发育的第 1 套优质烃源岩。松桃及秀山露头

剖面 25 块样品分析，TOC 值为 0.25%～3.76%，平均

值为 2.23%，Ro值为 2.9%～3.1%。南沱组冰碛砾岩具

备一定的储集条件，发育长石溶蚀孔隙、石英溶蚀孔隙

及裂缝等类型的储集空间，孔隙度为 2.0%～5.5%，平

均值为 3.5%。研究表明，大塘坡组烃源岩与南沱组储

集层构成良好的源-储组合，奠定了南华系间冰期潜在 
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图 2  四川盆地及邻区南华纪原型盆地分布图 

油气系统的资源基础[19, 22]。 

南华系间冰期潜在油气系统在四川盆地尚未被钻

井证实。从全球类比和露头区成藏信息看，应作为后

备勘探领域引起重视。新元古代全球发生了“雪球事

件”[23]，间冰期温润气候导致海平面上升及微生物岩

发育，富含藻类有机质的黑色页岩成为全球性的优质

烃源岩，与微生物碳酸盐岩储集层构成间冰期含油气

系统，在冈瓦纳大陆北缘分布广泛。四川盆地南华系

川中裂谷向北与原特提斯洋相连通[24]，位于裂谷区的

河鱼剖面大塘坡组可见富有机碳且水平层理发育的泥

页岩烃源岩，推测其分布可延伸至川中地区，可为超

深层天然气成藏提供气源。 

2.2 海相克拉通构造分异与复合含气系统 

震旦纪—中三叠世，四川盆地为海相克拉通盆地阶

段，发育多套烃源岩和多个含气层系，是天然气勘探开

发的重点领域，前人对油气成藏条件与富集规律研究

较深入。下文从克拉通内构造分异与复合含油气系统

的角度，剖析天然气成藏富集规律，探讨勘探新领域。 

研究表明，在震旦纪—中三叠世，以四川盆地为

主体的上扬子克拉通在区域构造应力作用下，受基底

岩性不均一性、先存构造活化等因素影响，产生构造

差异变形现象[25]，发育伸展环境的克拉通内裂陷、挤

压环境的 3 类古隆起以及多期发育走滑断裂带。不同

时期不同型式的构造分异，导致烃源岩及储集层在时

空上叠置分布、断裂及不整合面构成网状分布输导体

系、原油裂解气主生气期具有一致性等特征，造就了

海相碳酸盐岩层系复式聚集与立体成藏的复合含气系

统（见图 3）。 

2.2.1 多套烃源岩叠置形成两大生烃中心 

四川盆地海相优质烃源岩发育层位包括下震旦统 
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烃源岩编号：①南华系大塘坡组；②震旦系陡山沱组；③下寒武统麦地

坪组+筇竹寺组；④奥陶系五峰组+志留系龙马溪组；⑤二叠系栖霞组+

茅口组；⑥二叠系吴家坪组；⑦三叠系大隆组 

图 3  四川盆地海相克拉通复合含油气系统事件图 

陡山沱组、下寒武统筇竹寺组、上奥陶统五峰组—下

志留统龙马溪组、中二叠统栖霞组—茅口组、上二叠

统龙潭组（吴家坪组）与大隆组。受克拉通内构造分

异、古气候及海平面升降联合控制，四川盆地不同层

系烃源岩空间分布存在差异性，表现为克拉通内裂陷

及坳陷区烃源岩厚度大、初始海侵期有机质富集。 

上述层系烃源岩分布广，多套烃源岩叠置分布。

将 TOC值大于 2.0%的优质烃源岩分布区进行叠合，可

以看出海相烃源岩存在东西两大优质烃源岩富集中心

（见图 4）。西部中心主体位于德阳—安岳裂陷，发育

5套主力烃源岩（Z1ds、—C1、S1、P2、P3），TOC>2.0%

的烃源岩累计厚度 150～300 m，分布面积为（5～6） 

104 km2，累计生气强度（200～300）108 m3/km2。东

部中心位于川东—蜀南一带，发育 3 套主力烃源岩

（—C1、S1、P2），TOC>2.0%的烃源岩累计厚度为 100～

250 m，分布面积为（3～4）104 km2，生气强度（150～

200）108 m3/km2。 

 

图 4  四川盆地海相优质烃源岩厚度等值线图 
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两大生烃中心控制了海相碳酸盐岩天然气富集范

围。西部中心已发现了安岳、蓬莱、元坝、双鱼石、

威远等大气田，川西北超深层以及裂陷南段勘探程度

很低，是未来勘探的主攻方向。东部中心发现了川东

石炭系构造型气藏群、川东北长兴—飞仙关组气藏群，

但深层—超深层的震旦系—寒武系尚未突破，是下一

步勘探的主攻方向。 

2.2.2 同沉积期断裂和隆起控制储集层发育类型和规模 

四川盆地海相碳酸盐岩发育多套层状或准层状分

布的储集层，重点层系包括灯影组、沧浪铺组、龙王

庙组、洗象池组、栖霞组、茅口组、长兴组、飞仙关

组及雷口坡组等。规模储集层分布受沉积相带和建设

性成岩作用共同控制，可分为台缘带和台内储集层两

大类，前者厚度大、储集物性好；后者具有单层厚度

薄、层数多及分布广等特征。 

近期研究表明，同沉积构造活动对储集层规模分

布的控制作用明显。同沉积断裂控制的台缘带是指伸

展构造环境下，克拉通大陆边缘或克拉通裂陷边缘发

育同沉积断裂，断块掀斜作用导致同一断块出现地貌

差，高部位水体能量强，有利于生物礁生长及颗粒滩

发育，奠定了储集层发育的物质基础；断块低部位水

体能量低，以富含泥质的泥质（晶）灰岩、泥质（晶）

云岩为主，可形成侧向封堵的封隔层（见图 5）。理论

研究和勘探实践证实，德阳—安岳裂陷北段灯影组沉

积期发育多排同沉积断裂[26]，断块高部位发育微生物丘

滩体，如蓬探 1井夹持在两条断层之间，距断层 0.5～

1.6 km，灯二段发育凝块石、藻纹石等丘滩体，储集层

厚度为 291 m，孔隙度为 4%～12%。紧靠断层的蓬探

101井灯二段取心段可见大量的砾屑、砂屑，定向排列，

为高能带破碎产物。通过地震资料分析，预测德阳—

安岳裂陷北段梓潼—广元一带灯二段台缘厚度为 600～ 

1 000 m，灯四段台缘厚度为 300～450 m，台缘宽度为

40～120 km，台缘丘滩体面积超 1.5×104 km2。台内相

区整体属于陆表海沉积，水体较浅，有利于微生物丘

滩体发育，如高石梯—磨溪地区台内相区，发育灯影

组灯二段和灯四段共 2 套微生物丘滩体储集层[27]，钻

井取心资料证实，台内发育的微生物岩沉积序列与台

缘带基本相似，只是单层规模较小。 

 
图 5  蓬莱—遂宁地区灯影组微生物丘滩体沉积模式图 

同沉积隆起控制的颗粒滩是指受同沉积期隆起控

制，环绕隆起高部位及斜坡区发育大面积颗粒滩，包

括鲕滩、藻砂屑滩及砾（砂）屑滩。川中同沉积隆起

发育时代为早寒武世沧浪铺组沉积期—志留纪，分布

面积为（6～8）×104 km2[25]，具有 3个典型特征（见图

6）：①川中隆起高部位及斜坡带颗粒滩体发育，且随

着同沉积隆起不断上升，新层系颗粒滩向斜坡带迁移。

沧浪铺组颗粒滩主要分布在遂宁—仪陇以西地区，龙王

庙组颗粒滩向东扩展到南江—广安—合川一线，洗象池

组颗粒滩向东扩张到宣汉—合川，下奥陶统颗粒滩向

东迁移到重庆—泸州一线。②地层厚度由隆起区向斜

坡区不断增厚。沧浪铺组隆起区厚度为 100～200 m，

斜坡区厚度增至 200～400 m；龙王庙组隆起区为 70～ 

120 m，斜坡区厚度增至 160～200 m；洗象池组隆起区

为 0～150 m，斜坡区厚度增至 200～600 m；奥陶系隆

起区为 0～150 m，斜坡区厚度增至 200～500 m；志留系

隆起区为 0～200 m，斜坡区厚度增至 1 000～1 200 m。

③隆起高部位高频旋回侵蚀不整合面以及斜坡带超覆

沉积发育，有利于层间岩溶及顺层岩溶储集层形成。

川中隆起的寒武系—志留系至少存在 3 期侵蚀不整合

面，即：沧浪铺组与龙王庙组之间侵蚀不整合、龙王

庙组与洗象池组之间侵蚀不整合、奥陶系与志留系之

间侵蚀不整合。同沉积隆起周缘发育颗粒滩，经准同

生期及加里东运动之后的表生期岩溶作用改造，溶蚀

孔隙型储集层发育。 

2.2.3 走滑断裂与多层系颗粒滩配置利于立体成藏与

复式聚集 

高角度走滑断裂是油气运移的“高速公路”，有利 
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图 6  碳酸盐台地同沉积隆起沉积响应特征 

于多层系立体成藏[28]。地震资料解释表明华蓥山断裂

以西的川中—川西地区在震旦系—二叠系普遍发育高

角度的走滑断裂，以下三叠统嘉陵江组膏盐岩层滑脱

层为界，深浅构造变形存在明显差异，表现为滑脱层

之上构造变形受盆地周缘燕山期挤压应力作用影响，

具有逆冲断层特征，断距小、断层延伸长度短，川中

地区以北西、北西西向为主，川西地区以北东向为主。

滑脱层之下发育高角度的走滑断层，存在北东向、北

西向、近东西向多组断裂，形成期次至少有桐湾期、

加里东期及海西期等 3期[29]。部分断层在燕山期活化，

导致断层向上切割到中生界碎屑岩层系。 

川中地区已发现气藏的气源对比研究表明，无论

是栖霞组、茅口组还是灯影组、龙王庙组、沧浪铺组，

均存在混源现象，显示出复合含油气系统特征。碳同

位素组成特征显示高石梯—磨溪地区及北斜坡带栖霞

组、茅口组气藏主要源自筇竹寺组，如磨溪 39、角探

1等井茅口组天然气，高石 18、磨溪 42、磨溪 39等井

栖霞组天然气均可与高磨地区龙王庙组天然气对比。

南充地区南充 1井茅口组、磨溪 31-斜 1井栖霞组气藏

主要气源来自于二叠系烃源岩。川中古隆起北斜坡风

险探井角探 1 井钻遇多个含气层，灯影组四段发育藻

凝块云岩、藻砂屑白云岩储集层，厚度 166.6 m，孔隙

度为 2.0%～7.1%，测井解释气层 8层厚 101 m，含气

性好（未测试）；寒武系沧浪铺组滩相白云岩储集层，

厚度 25.9 m，埋深 6 972～7 026 m 井段测试产量为

51.62×104 m3/d；茅口组滩相白云岩储集层，厚度 24.8 m、

平均孔隙度为 3.8%，埋深 6 155～6 175 m井段测试产

量为 112.8×104 m3/d，展示了该区多层系立体勘探的良

好潜力。 

2.2.4 海相碳酸盐岩往往多期成藏、原油裂解气主成藏

期相近 

四川盆地海相烃源岩普遍经历了早油—晚气的

“双峰式”生烃演化历史，油气成藏经历了早期古油

藏和晚期原油裂解气成藏过程[30]。不同层系古油藏形

成时间差异明显，但古油藏裂解气的主成藏期相近，主

体为早侏罗世—白垩纪。与燕山期断裂活动（尤其是

早期走滑断层活化）相匹配，有利于多层系立体成藏与

聚集。研究表明，蜀南地区茅口组古油藏主成藏期为距

今 161～201 Ma，原油裂解气成藏期为距今 65～158 Ma[31]；

川东北飞仙关组古油藏主成藏期为晚三叠世—早侏罗

世，原油裂解气成藏期为晚侏罗世—白垩纪[32]。 

为了确定安岳气田灯影组和龙王庙组油气成藏期

次，对 18口井系统采样，开展了沥青 Re-Os定年分析、

热液白云石超低浓度 U-Pb定年分析及流体包裹体研究，

综合厘定了灯影组和龙王庙组“两期油+3期气”共 4期

的复杂成藏过程（见图 7）。灯影组第 1期原油充注时间

为距今 411～458.09 Ma；第 2期原油充注时间为距今

242.8～259.3 Ma，同时伴生天然气充注；第 3期只有

天然气充注，时间为距今 196.0～220.5 Ma，气源来自

原油裂解气；第 4期只有天然气充注，时间为距今 78～

127 Ma，代表了原油裂解气持续发生以及气藏调整。 

导致海相碳酸盐岩天然气成藏时间相近的主因：

①海相地层经历了早期浅埋—后期快速深埋的埋藏演化

历史，晚三叠世之前烃源岩地层温度为 90～110 ℃，处

于生油窗，以生油为主。晚三叠世—白垩纪海相地层

快速深埋，地层温度超过 120 ℃，有机质演化进入以

生气为主的阶段。②液态烃裂解成气温度始于 160 ℃，

完全裂解温度 240～300 ℃。四川盆地海相地层在中晚

侏罗世地层温度达到 160 ℃，白垩纪末地层温度达到

最高，是原油裂解气形成主要时期，也是天然气成藏

的关键时期。 

2.2.5 海相页岩气系统 

晚奥陶世—早志留世，受华南都匀运动和全球海

平面快速上升双重影响，在康滇—黔中古陆北侧的前

陆坳陷区发育陆棚相沉积，岩性为大套暗色炭质泥页

岩、炭质笔石泥页岩夹薄层泥质粉砂岩。其中，深水

陆棚富有机质页岩，主要发育于五峰组—龙马溪组底

部，厚度为 40～80 m，有机质主要由腐泥型和笔石体

组成 [33]，总有机碳含量为 2.5%～8.5%，平均值达到

3.6%，Ro值为 2.5%～3.8%，分布于川南—川东地区（见

图 4），面积超过 3.0×104 km2。研究认为，五峰组—龙

马溪组页岩气藏为大型连续聚集型气藏，主力含气层连

续分布，地层压力高[33]。“甜点段”优质页岩具备高有

机碳含量、高脆性、高孔隙度及高含气性的特征[34]。页

岩气地质资源量超过 2.8×1012 m3，其中埋深小于 4 500 m

的页岩气资源占比达 64%，页岩气勘探开发潜力巨大。 

自 2010年中国第 1口页岩气井威 201井在五峰组— 
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图 7  安岳气田灯影组和龙王庙组成藏期次分析 

龙马溪组获工业气流后，在四川盆地威远、长宁—昭

通、富顺—永川、涪陵、泸州等地区发现海相页岩气

富集区。截至 2021 年，累计探明页岩气地质储量超

4.5×1012 m3，页岩气年产量超过 210×108 m3，成为世界

上少数几个实现页岩气工业化开采的国家之一。通过

勘探开发实践，逐步形成了“地质甜点”、“工程甜点”、

“经济甜点”一体化评价方法与思路以及水平井体积

压裂开发等关键技术[34]；提出了页岩气甜点区“体积

开发”的理念和核心技术，为长宁、涪陵等页岩气储

量区立体开发提供了重要的理论依据和技术支持，应

用前景广阔[35]。  

2.3 前陆盆地与致密气-页岩油系统 

印支—燕山期受龙门山造山带及南秦岭造山带隆

升影响，四川盆地发育两期前陆盆地。晚三叠世前陆

盆地受龙门山造山带控制，沉降中心和沉积中心均位

于川西坳陷区，须家河组厚度大，纵向上具有“三明

治”式的烃源岩-储集层频繁互层等成藏组合特征。中

晚侏罗世川北前陆盆地受南秦岭造山带隆升影响，沉

降中心迁移到平昌—达州一带。盆地充填湖泊-三角洲

沉积体系，富有机质泥页岩与三角洲-河道砂体频繁叠

置，构成了良好的生储盖组合。受沉降中心迁移、烃

源岩母质类型、有机质成熟度及储集层致密等因素控

制，存在致密砂岩气与页岩油两类主要油气资源类型，

形成了独特的致密气-页岩油系统。 

2.3.1 沉降中心迁移、有机质热演化与油气类型的耦合

程度高 

上三叠统须家河组生烃中心位于川西—川中地

区，以煤系烃源岩为主，有机质成熟度高，以生气为

主，是碎屑岩致密气的主要分布区。川西坳陷泥质烃

源岩厚度为 300～850 m，Ro值为 1.6%～2.5%，生气强

度为（50～150）×108 m3/km2；川中斜坡—隆起区，泥

质烃源岩厚度为 100～300 m，Ro值为 1.2%～1.6%，生

气强度为（10～50）×108 m3/km2；盆地其他地区烃源

岩厚度小于 100 m，有机质热成熟度 Ro 值为 1.0%～

1.2%，生气强度小于 10×108 m3/km2。 

侏罗系存在页岩油和致密气两类资源。中下侏罗

统发育东岳庙组、大安寨组、凉高山组 3 套主力烃源

岩[36]，藻类发育，干酪根类型以Ⅱ型为主，有利于生

油，Ro值为 0.8%～1.6%，处于成熟—高成熟阶段。以

阆中—南充—营山一线为界，以北地区 Ro 值大于

1.3%，有机质热演化程度较高，处于生气阶段，是侏

罗系致密气主要分布区；以南地区 Ro 值为 0.8%～

1.3%，处于生油阶段，是页岩油主要分布区。 

2.3.2 碎屑岩储集层致密化早于生气高峰期是致密气

成藏的关键 

碎屑岩致密气具连续性聚集、大面积成藏特征。

与烃源岩互层的储集层致密化程度和时间是决定这类

储集层能否规模成藏的关键。川西坳陷须家河组天然

气生成与砂岩储集层致密化时间进行对比，川西坳陷

须四段砂岩在中侏罗世末期进入致密化，须二段砂岩

在中侏罗世早期进入致密化。须三段—须一段烃源岩在

早侏罗世就进入成熟阶段，中晚侏罗世进入生气阶段，

侏罗纪末生气强度为 20 ×108 m3/km2，白垩纪末已进入

生气高峰，生气强度达到 100×108 m3/km2。可见，须 
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三—须一段烃源岩大量生油期早于须二段砂岩致密化

时间，有利于石油的早期聚集，可从新场气田须二段

产层岩石薄片中见到较为丰富的沥青充填孔隙，沥青

周围被高致密化的岩石封堵。砂岩储集层致密化后，

有效地阻止了孔隙内的石油自由运移，使得孔隙中石

油裂解生成的天然气被“冻结”而原位成藏，含气饱

和度高、气藏压力大。这一成藏机理揭示紧邻烃源灶

的储集层含气性越好。勘探证实，位于主力源灶区的

秋林—八角场地区须家河组含气饱和度为 64.8%～

71.4%，气藏压力系数为 1.6～2.2；而远离主力源灶区

的安岳地区须家河组含气饱和度只有 50%～60%，气

藏压力系数为 1.2～1.4。 

3 四川超级盆地油气发展的思考 

不同超级盆地有各自的发展模式，但对于勘探开

发历史较长的超级盆地，则表现出可供参考借鉴的共

性特征。基于超级盆地思维并对比美国二叠盆地等典

型超级盆地的勘探开发历史，结合四川盆地勘探进程

与剩余油气资源分布特征，可以提出四川盆地油气勘

探的超级盆地发展模式。 

3.1 美国二叠盆地油气发展模式 

通常超级盆地的常规油气勘探开发历程可分为早

期勘探、上升期、平台期和下降期 4 个阶段[12]。早期

勘探以发现油气为主；上升期表现为勘探投入与发现

不断增多，储、产量快速增长；平台期表现为储、产

量达到峰值并持续一段时间；下降期则表现为勘探发

现越来越少，储、产量出现下降。一般在常规油气的

下降期，积极拓展致密油气及页岩油气等非常规油气

新领域，以扭转产量下降的被动局面。在这个历程中，

油气产量也对应出现多个产量高峰的“黄金期”。 

美国二叠盆地油气产量经历了两个黄金期，勘探发

现始于 1920年，历经 50余年勘探开发，产量在 1970—

1980 年达到高峰，被称之为“黄金期 1.0”，油气主要

来自白云岩、石灰岩与砂岩储集层。在接下来的 30年

中，常规油气产量逐渐下降，业内人士认为二叠盆地最

好的时代已经结束，但在 2000—2015年间，石油工业

发生了多项重大技术革新，尤其是定向钻井和水力压裂

技术的推广应用，使得以往被认为不具有商业价值的非

常规致密油气资源的开发利用成为可能。到 2010年二

叠盆地油气产量止跌回升，2016年以来油气产量快速攀

升，被称之为“黄金期 2.0”[37]。Fryklund B认为，二

叠盆地发展模式可供全球范围内很多成熟盆地借鉴[3]。 

3.2 四川盆地勘探历程与剩余油气资源分布 

四川盆地油气勘探开发始于 20 世纪 40 年代，历

经 4 个勘探阶段（见图 8）。①第 1 阶段（1953—1977

年），构造圈闭勘探阶段，主探中浅层构造圈闭，累计

探明天然气地质储量 1 511×108 m3，1977年天然气产

量突破 50×108 m3。②第 2阶段（1978—2004年），大

中型气田勘探阶段，主探川东石炭系和川东北飞仙关

组，累计探明天然气地质储量 6 250×108 m3，2004年

天然气产量突破 100×108 m3。③第 3阶段（2005—2010

年），岩性油气藏勘探阶段，主探川中须家河组砂岩气

藏和龙岗礁滩气藏，累计探明天然气地质储量 6 153× 

108 m3，2009 年天然气产量突破 150×108 m3。④第 4

阶段（2012年至今），大气区勘探阶段，主探震旦系—

寒武系碳酸盐岩常规气、川南页岩气、侏罗系致密砂

岩气，累计探明天然气地质储量 20 541×108 m3，2021

年天然气产量突破 300×108 m3。从勘探发现以及储产

量情况看，目前进入储产量快速增长的黄金期[6]，这得

益于长期以来形成的天然气产业一体化发展模式，是

适应区域天然气产业发展特征与发展环境的一种独特

经济发展战略与管理模式[38]。 

 
图 8  四川盆地勘探开发历程与储产量曲线 

根据 2019年完成的四川盆地油气资源评价结果，

分析剩余可采油气资源分布特点（见图 9）。层系分布

上，剩余可采资源超万亿立方米的层系有二叠系、寒

武系、震旦系、中下三叠统及上三叠统（不包括页岩

气），层系资源探明率为 17%～30%。资源类型上，页

岩气剩余可采天然气资源最多，占比高达 56.3%；其次
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为海相碳酸盐岩常规气，占比为 38.2%；致密砂岩气占

比为 5.5%。资源埋深上，中浅层（埋深 2 000～4 500 m）

剩余可采资源占比 54%，深层（埋深 4 500～6 000 m）

占比 35%，超深层（埋深 6 000～8 000 m）占比 7%。

平面分布上，川中隆起带剩余资源量多达 3 . 6 5 × 

1012 m3，体积丰度达 0.9×108 m3/km2，其次是川东高陡

构造带，剩余资源量多达 1.75×1012 m3，体积丰度达

0.36×108 m3/km2。 

 

图 9  四川盆地剩余可采天然气资源分布直方图 

3.3 四川超级盆地油气勘探发展的思考 

四川超级盆地剩余油气资源丰富，目前常规、非

常规两种资源勘探开发形势良好，已进入油气快速发

展的黄金期。如何扩宽黄金期持续时间、最大限度地

挖掘各类油气资源潜力，是油气勘探发展的重大课题。

本文基于剩余资源分布和含油气系统分析，从超级盆

地思维角度，提出如下建议。 

①针对四川超级盆地常规-非常规资源共生、多层

系复合含油气特点，分层次确定勘探战略。深层—超

深层海相碳酸盐岩是寻找常规天然气规模储量的重点

领域。立足生烃中心近源成藏组合，以断控型台缘带、

走滑断裂-颗粒滩叠合带为主攻对象，积极寻找大型—

特大型气田，奠定大气区发展的资源基础。值得关注

的重点区带有：扬子克拉通西北缘大陆边缘震旦系—

三叠系、德阳—安岳裂陷中北段震旦系、川中古隆起

北斜坡的震旦系—寒武系、川东高陡构造带寒武系盐

下大构造等。对南华系裂谷潜在含气系统，加大烃源

岩分布、资源评价、有利区优选等基础研究，积极探

索超深层新领域。中—深层勘探程度较高的碳酸盐岩

层系，包括川东地区石炭系—二叠系、川东北长兴组—

飞仙关组、蜀南地区二叠系和三叠系等，需要创新认

识、转变勘探理念，加大高陡构造下斜坡—向斜区天

然气成藏富集规律研究，寻找新富集区块，推动老矿

区再换新生。 

中浅层碎屑岩致密气与页岩油领域，立足主力烃

源灶区，寻找富集甜点区，落实规模效益储量区。要

加大川西—川中烃源岩区致密气勘探力度，具备烃源

岩与储集层频繁互层、地层压力高（压力系数大于

1.6）、相对高孔渗储集层发育（平均孔隙度为 4.0%，

部分层段高达 11% ）等有利条件的区域，是寻找富集

高产致密气大气田的有利区。川北—川东北侏罗系是

页岩油勘探有利区，存在有机碳含量高（TOC>1.0%）、

成熟度高（Ro>1.2%）、地层压力高、油质轻及可动油

含量高等有利条件，积极探索纯页岩型及页岩-砂岩互

层型页岩油。在海相页岩气领域，立足川南五峰组—

龙马溪组页岩气富集区，加大深层页岩气开发的技术

攻关力度，早日实现有规模的商业开发；要树立大四

川盆地的理念，兼顾盆外相对稳定构造带的页岩气开

发潜力。积极拓展页岩气新层系及新领域，加强陡山

沱组、筇竹寺组、吴家坪组等新层系页岩气评价研究，

同时要高度重视茅口组及雷口坡组泥灰岩等新领域的

含气性与资源潜力评价研究。 

②针对不同领域的技术瓶颈，加大技术攻关力度，

形成满足不同领域不同资源类型的技术对策，推动超

级盆地常规-非常规资源的立体勘探开发，为四川盆地

油气发展的黄金期提供技术保障。近期，针对超深层

地震成像技术与储集层预测技术、超深层钻完井技术

与高温压测试技术、致密油气的甜点区评价技术、深

层页岩气储集层改造提产技术等，加大攻关力度，满

足生产需求。 

③在投资策略方面，针对中浅层致密气，积极探

索混合所有制合作方式，加大民间资本的融资力度，

实现储产量归我、效益共享的“双赢”。比如，中浅层

侏罗系河道砂“金豆子”岩性气藏，具有投资小、见

效快的特点，可探索“1 区块-1 项目-1 方案”的合作

模式，努力争取政府优惠新政。 

4 结论 

四川超级盆地具有多类型盆地叠合、多个含油气

系统叠置、常规-非常规资源共生、天然气资源占主导

等地质特征，目前已进入油气快速发展的黄金期。超

级盆地思维在推动四川超级盆地发展模式中可发挥重

要作用。 

基于剩余资源分布及新类型、新领域的认识，确

定分层次的勘探战略。深层—超深层碳酸盐岩常规气、

中浅层碎屑岩致密气及页岩气是寻找规模储量的勘探重

要领域，要加强针对性的技术攻关和多层系立体勘探。 
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创新合作投资理念，积极探索混合所有制的投资

方式，是利用社会资源推动油气快速发展的有益尝试。 
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