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四川盆地超级富气成因探讨
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摘要 ：四川盆地是一个大型富含天然气盆地，已发现常规和非常规两大类油气资源，油气产层多，资源丰富，但盆地目前的油气勘

探程度仍然较低，油气勘探潜力大，盆地多类型油气藏并存的原因尚不十分清楚。为此，综合研究了烃源岩特征、多类型优质储层

的形成条件、古今构造对油气的控制及保存作用，探讨了四川盆地多种类型油气藏并存发育的成因，并提出了该盆地下一步油气勘

探方向。研究结果表明 ：①多套广覆式分布的具有多类型有机质、不同成熟度的烃源岩是四川盆地多类型油气资源并存的基础 ；

②海陆相沉积环境并存、多类型岩溶与裂缝改造、白云石化、火山活动及热液作用等多因素促成多类型优质储层的形成 ；③古今构

造控制了多类型油气的富集和分布 ；④良好的保存条件是多类型油气资源并存的重要条件。结论认为 ：①四川盆地是一个超级富气

盆地，其中常规天然气还具有较大的勘探潜力，古裂陷边缘及古隆起的周缘是探索大中型气田的重要区带 ；② 3 500 m 以深的深层 /
超深层是下一步页岩气勘探的重要领域，下侏罗统湖相页岩是陆相页岩气现实有利勘探层，可与页岩油并行勘探 ；③川中地区上三

叠统须家河组、中侏罗统沙溪庙组是目前致密砂岩气的重要勘探方向 ；④川中和川北地区的下侏罗统自流井组大安寨段、中侏罗统

沙溪庙组是页岩油、致密油的有利勘探区 ；⑤赤水、江津、潼南等地区的上二叠统龙潭组则是煤层气的有利勘探区。
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Abstract: The Sichuan Basin is a large-scale basin rich in natural gas, where conventional and unconventional oil and gas reservoirs have 
been discovered and there are many oil and gas production layers with abundant resources. The current oil and gas exploration degree is 
still lower and the oil and gas exploration potential is huge in this basin. However, the reason for the coexistence of multiple types of oil 
and gas reservoirs in this basin has not been understood clearly. In this paper, the characteristics of source rocks, the formation conditions 
of multiple types of high-quality reservoirs, and the control and preservation effect of ancient and modern structures on oil and gas are 
studied comprehensively. Then, the genesis of the coexistence and development of multiple types of oil and gas reservoirs in the Sichuan 
Basin is discussed. Finally, the future oil and gas exploration direction in this basin is pointed out. And the following research results are 
obtained. First, multiple sets of widely distributed source rocks with multiple types of organic matter and different maturity are the basis 
for the coexistence of multiple types of oil and gas resources in the Sichuan Basin. Second, coexistent marine and continental sedimentary 
environment, various karst and fracture reworking, dolomitization, volcanic activity and hydrothermal action contribute to the formation 
of multiple types of high-quality reservoirs. Third, ancient and modern structures control the enrichment and distribution of many types 
of oil and gas. Fourth, good preservation conditions provide high-quality caprocks for the coexistence of multiple types of oil and gas re-
sources. In conclusion, the Sichuan Basin is a super-rich gas basin, where the exploration potential of conventional natural gas is still great 
and the marginal paleo-rift and the peripheral paleo-uplift are important areas for exploring large- and medium-sized gas fields. The deep 
and ultra-deep layers below 3500 m is an important field of shale gas exploration in the next step and the lower Jurassic lacustrine shale is 
practically a favorable exploration layer of shale gas, which can be explored in parallel with shale oil. What's more, the Xujiahe Formation 
of Upper Triassic and the Shaximiao Formation of Middle Jurassic in the central Sichuan Basin are important exploration directions of 
tight sandstone gas at present. Furthermore, the Da'anzhai Member of Lower Jurassic Ziliujing Formation and the Shaximiao Formation of 
Middle Jurassic in the central and northern Sichuan Basin are favorable exploration areas for shale oil and tight oil respectively. And the 
Longtan Formation of Upper Permian in Chishui, Jiangjin, Tongnan and other areas are favorable exploration areas for coalbed methane.
Keywords: Sichuan Basin; Super gas-rich; Multiple types of oil and gas reservoirs; Conventional natural gas reservoir; Unconventional 
oil and gas reservoir; Tectonic pattern
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0　引言

四川盆地是世界上最早开发利用天然气的大型

富含天然气盆地 [1]。四川盆地大规模油气勘探与开发

始于 20 世纪 50 年代，经过持续的规模勘探，2020 年，

四川盆地天然气年产量达到 565.00×108 m3，其中中

国石油矿权区的年产气量为 318.19×108 m3。四川盆

地具有丰富的油气资源，油气产层多 [2]，已发现 29
个油气层，油气资源类型具有多样性，包括常规天

然气和非常规油气两大类油气资源。其中，常规气藏

有孔隙型、裂缝—孔隙型、裂缝—孔洞型、裂缝型

等多种类型储集层和下生上储、上生下储、旁生侧储、

自生自储等多种油气成藏组合，以及各类油气圈闭。

非常规油气包括致密砂岩气、致密油、页岩气、页

岩油、火山岩气和煤层气等多种类型资源。常规与

非常规天然气之间存在复杂的成因联系、属性递变、

类型交互、分布交错等现象，在一个盆地或构造单

元中同时出现多种类型天然气的有序分布 [3]。四川盆

地油气藏分布区域广，在盆地内各勘探区块均有发

现；同时，油气藏分布深度跨度大，浅层、中层、深

层、超深层均有发现，已发现气藏的产层最小埋深为

400 m（卧龙河构造上三叠统须家河组气藏），最大埋

深为 7 770 m（双鱼石构造中泥盆统观雾山组气藏）。

盆地内常规天然气藏分布最广泛，主要分布于震旦

系—中三叠统海相碳酸盐岩中 [4]，致密砂岩气分布于

上三叠统—下白垩统陆相地层中，致密油主要分布于

中下侏罗统沙溪庙组、凉高山组和自流井组（珍珠冲

段）的河湖相砂岩中，页岩油产于下侏罗统凉高山组、

自流井组（大安寨段、东岳庙段）的富有机质页岩

层系中 [5]，页岩气主要分布在下寒武统筇竹寺组和上

奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组，火山岩气产于

二叠系火山岩中，煤层气产于上二叠统龙潭组。

据中国石油“十三五”油气资源评价结果，四

川盆地天然气地质资源量为 62.34×1012 m3。其中，

常规气地质资源量为 14.33×1012 m3，资源探明率为

12.17% ；致密砂岩气地质资源量为 3.98×1012 m3，资

源探明率为 18.50% ；页岩气资源量为 44.03×1012 m3， 
资源探明率为 3.85%。四川盆地石油资源量为

22.63×108 t，其中致密油地质资源量为 1.70×108 t， 
资 源 探 明 率 为 3.42% ；页 岩 油 地 质 资 源 量 为

20.93×108 t，资源探明率为 5.16%。表明四川盆地油

气勘探程度仍较低，具有广阔的勘探前景。

四川盆地在地质结构、油气资源规模、油气资

源类型、油气储量与产量、油气空间分布等方面符合

超级油气盆地的条件，是一个超级富气盆地 [6]。但

是，前人对四川盆地多种类型油气藏并存的原因研

究尚少，认识也不够清晰。为此，笔者基于现有资料，

对四川超级富气盆地的烃源岩、储层、古今构造及

保存等方面开展研究，探讨了四川盆地多类型油气

藏并存的原因，并提出了下一步油气勘探领域和方

向，期望在四川超级富气盆地发现更多不同类型的

油气藏。

1　多类型油气藏发育成因

四川盆地发育多种类型油气藏得益于盆地内发

育多套区域分布的烃源岩和不同类型的储层，多类

型油气藏的并存还与四川盆地独特的构造格局及保

存条件等有关。

1.1　多套广覆式分布的烃源岩为多类型油气藏并存

奠定基础

四川盆地的烃源岩主要发育在盆地演化阶段中

的构造拉张期和具有挤压背景的前陆盆地坳陷带或

隆后盆地发育期。在拉张构造背景下，易发生大规模

海侵 [7]，形成分布区域广、厚度稳定的优质烃源岩层，

如下震旦统陡山沱组和下寒武统筇竹寺组富有机质

黑色页岩、中二叠统富有机质石灰岩等。在挤压背景

下形成的前陆盆地坳陷带也容易形成烃源岩层，如上

三叠统须家河组黑色泥岩和煤岩、下侏罗统自流井组

湖相黑色页岩等。同样具有挤压背景的华南前陆盆地

的隆后盆地发育了下志留统龙马溪组富有机质页岩。

总体来看，四川盆地发育下寒武统筇竹寺组、下志留

统龙马溪组、中二叠统、上二叠统龙潭组、上三叠统

须家河组和下侏罗统等 6 套区域分布的主力烃源岩。

烃源岩的岩性类型可分为泥质岩、碳酸盐岩和煤岩 3
大类，深灰色—黑色泥质岩、碳酸盐岩是有效烃源岩。

除 6 套主力烃源岩外，其余层系在盆地内局部地区

亦发育泥质烃源岩，具备一定的生烃能力。

1.1.1　多类型有机质、不同成熟度烃源岩为多类型

油气资源富集奠定物质基础

四川盆地烃源岩的生烃母质类型多（表 1），且

不同层系的烃源岩的主要有机质类型和成熟度（Ro）

不同，同一套烃源岩在不同区块亦具有不同的有机

质类型与成熟度，导致了四川盆地油气共存的局面。

下寒武统以泥质烃源岩为主，有机质主要来源

于低等水生生物，镜下有机质呈无定形，显微组分主

要为腐泥组和沥青质，无镜质组和惰质组分布，有
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机质类型为腐泥型。烃源岩有机质成熟度高，Ro 值

一般为 2.0% ～ 6.0%，达到过成熟阶段，以生成油型

裂解气为主。其中，川东北地区有机质成熟度最高，

Ro 值超过 6.0%，川西南地区相对较低。

下志留统以泥质烃源岩为主，有机质主要来源

于低等水生生物，镜下有机质呈无定形，显微组分多

为腐泥组与沥青质，有机质类型以腐泥型、偏腐泥

混合型为主。烃源岩有机质成熟度较高，Ro 值一般

为 2.0% ～ 4.0%，达到过成熟阶段，以生成油型裂解

气为主。其中，川北和川东北地区有机质成熟度最高，

Ro 值超过 3.0%。

中二叠统烃源岩包括碳酸盐岩和泥质岩，以碳

酸盐岩烃源岩为主。碳酸盐岩烃源岩有机质主要来源

于海相碳酸盐台地相的海源生物，镜下有机质多呈

无定形，以腐泥型有机质为主，有机质类型为腐泥型、

偏腐泥混合型。烃源岩有机质成熟度较高，Ro 值一

般为 1.5% ～ 3.4%，处于高成熟—过成熟阶段，主要

生成油型气。都江堰—阆中—巴中地区有机质成熟

度最高，Ro 值超过 2.7%，向盆缘地区逐渐降低。泥

质烃源岩主要呈薄层状分布于梁山组，为碳质页岩，

属沼泽相沉积，有机碳含量普遍较高，有机质类型

以腐殖型为主。

上二叠统烃源岩类型较多，包括泥质岩、碳酸

盐岩和煤岩 3 类。华蓥山以东地区以碳酸盐岩烃源

岩为主，华蓥山以西地区以泥质烃源岩为主，煤层

在川中地区和川南地区比较发育。暗色泥质烃源岩

有机质丰富，总有机碳含量高，有机质类型为腐殖型；

碳酸盐岩烃源岩的总有机碳含量低—中等，有机质类

型以腐泥型、偏腐泥混合型为主。除盆地周缘局部地

区目前处于成熟晚期外，盆地内多已进入高成熟期—

过成熟期，主要生成油型气。

上三叠统主要为一套陆相煤系地层，烃源岩主

要为暗色泥质岩和煤层。有机质主要来自于陆生高

等植物，显微组分以镜质组和惰质组为主，有机质

类型主要为混合型和腐殖型，有机碳含量普遍较高。

暗色泥质岩 Ro 值介于 1.0% ～ 2.2%，主要处于成熟—

高成熟阶段，以生成煤型气为主，局部地区有一定

的生油能力。

侏罗系主要为一套内陆河湖相沉积，以泥质烃

源岩为主，镜下多见无定形与棱角状颗粒杂乱堆积，

腐泥组一般超过 50%，有机质类型以混合型为主。

总有机碳含量较高，Ro 值介于 1.0% ～ 1.9%，处于

成熟—高成熟阶段。以通江—宣汉—开州一带热演

化程度较高，以生成凝析油和湿气为主；川中地区

Ro 值约为 1.0%，正处于成熟阶段，以生成原油为主。

1.1.2　烃源岩演化进程滞后有利于多类型油气藏保存

1.1.2.1　长期冷盆背景延缓了烃源岩热演化

地温梯度变化直接影响烃源岩有机质热演化进

程。高地温梯度会加快有机质热演化，使之在同等埋

深条件下提前进入生烃门限，低地温梯度会延迟生

烃时间。从古地温梯度看，四川盆地早期处于低热场，

盆地内古地温梯度均较低，仅中二叠世晚期区域性拉

张及峨眉地幔柱作用导致四川盆地尤其西南部发生短

暂及强烈的高热流值，平均地温梯度超过 35 ℃ /km。

晚古生代—中三叠世地温梯度在四川盆地内总体小

于 30 ℃ /km，仅在盆地北部及东缘较高，地温梯度

介于 30 ～ 35 ℃ /km ；晚三叠世—侏罗纪盆地边缘地

区地温梯度一般大于 35 ℃ /km，盆地内部地温梯度

小于 25 ℃ /km，呈低地温场背景 [8]（图 1）；白垩世末—

始新世全盆地古地温梯度介于 20 ～ 25 ℃ /km，持续

冷盆特征 [9]。

低温冷盆背景对四川盆地海相烃源岩生烃有重

要影响，很大程度上延缓了海相烃源岩的生烃时间，

导致三叠纪才成为四川盆地重要的生烃时期，下古

生界及震旦系烃源岩此时在全盆地范围才进入生烃

高峰期，坳陷区进入生气阶段，二叠系烃源岩大部

分也进入生烃高峰期（表 2）。

表 1　四川盆地主力烃源岩特征参数统计表

层系 岩性 主要有机质类型 成熟度 总有机碳含量 演化阶段 生烃类型

侏罗系 泥质岩 腐泥型、偏腐泥混合型 1.0% ～ 1.9% 0.2% ～ 8.2% 成熟—高成熟 原油、湿气

须家河组 泥质岩、煤岩 混合型、腐殖型 1.0% ～ 2.2% 0.5% ～ 9.9% 成熟—高成熟 煤型气

上二叠统
碳酸盐岩、泥质岩、

煤岩
腐泥型、偏腐泥混合型、腐殖型 1.2% ～ 3.5% 0.5% ～ 8.0% 高—过成熟 油型气、煤型气

中二叠统 碳酸盐岩、泥质岩 腐泥型、偏腐泥混合型、腐殖型 1.5% ～ 4.0% 0.3% ～ 31.7% 高—过成熟 油型气

龙马溪组 泥质岩 腐泥型、偏腐泥混合型 2.0% ～ 4.5% 0.3% ～ 25.7% 过成熟 油型裂解气

筇竹寺组 泥质岩 腐泥型 2.0% ～ 6.6% 0.1% ～ 11.1% 过成熟 油型裂解气
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1.1.2.2　构造抬升地层剥蚀迟滞了有机质热演化进程

海相碳酸盐岩地层在抬升过程中，极易发生岩

溶和剥蚀。因此四川盆地经历震旦纪—中三叠世的

多期构造抬升后地层剥蚀量较大。宋文海 [11]、洪庆

玉 [12] 等研究了乐山—龙女寺古隆起的隆升与剥蚀量，

计算出寒武纪—志留纪不同时代剥蚀体积，得出年

均剥蚀量为 1.75×10 － 5 m，这个速率是晚震旦世—

志留纪年平均沉积量 0.75×10 － 5 m 的 2.33 倍，可见

加里东运动使地层抬升速度之快，风化剥蚀作用之

强烈。

寒武纪—中三叠世经历 306 Myr 地质史，四川

盆地经历多次抬升剥蚀过程，盆地内寒武系—中三

叠统最小残余地层厚度仅为 1 500 m，最大厚度为 
5 500 m，乐山—龙女寺古隆起一带残余厚度普遍小

于 3 000 m（图 2）。地层的大量剥蚀延迟了盆地烃源

岩有机质热演化进度，导致下寒武统烃源岩有机质

在志留纪末才进入成熟期，在泥盆纪至中三叠世的

表 2　四川盆地海相烃源岩有机质热演化进程表

地层
成熟度

寒武纪末 奥陶纪末 志留纪末 二叠纪末 三叠纪末 侏罗纪末 白垩纪末

上二叠统 0.5% ～ 1.0% 1.0% ～ 2.0% 1.6% ～ 2.8%

中二叠统 0.6% ～ 1.4% 1.4% ～ 2.6% 2.0% ～ 3.2%

志留系 0.9% ～ 1.6% 1.6% ～ 2.8% 2.2% ～ 3.8%

寒武系 0.3% ～ 0.5% 0.4% ～ 0.8% 0.4% ～ 1.2% 1.0% ～ 2.0% 1.8% ～ 4.0% 2.0% ～ 5.0%

震旦系 0.3% ～ 0.5% 0.3% ～ 0.7% 0.5% ～ 1.3% 0.5% ～ 2.1% 1.0% ～ 3.0% 1.6% ～ 4.5% 2.0% ～ 6.0%

资料来源：据本文参考文献 [10] 整理。

图 1　四川盆地及邻区晚古生代—侏罗纪地温梯度分布图

（资料来源：据本文参考文献 [8] 修改）

图 2　四川盆地寒武系—中三叠统残余地层厚度分布图

漫长地质历史时期其成熟度增加缓慢，甚至停滞。

进入晚三叠世陆相沉积期后，盆地内沉积速率

加快，地层厚度大幅增加，加快了下伏烃源岩有机

质热演化进度，烃源岩在印支期—燕山期进入生烃

高峰期，导致四川盆地震旦系—上三叠统气藏的主

成藏期相对集中于侏罗纪—早白垩世。

1.2　多因素促成多类型优质储层形成

四川盆地的储层岩石类型多样，包括碳酸盐岩、

碎屑岩、火山岩及煤岩等。这些不同类型的储层为油

气的充注和富集提供了储集空间。当烃源岩生成的

烃类大量滞留吸附在页岩、煤层中形成了页岩油气、

煤层气，运移到致密砂岩或火山岩内会形成致密油

气、火山岩气，运移到常规储层中则形成了常规天然

气。这些不同类型储层的形成受到很多因素的影响，

综合分析认为沉积环境、岩溶作用、白云石化作用、
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裂缝改造、火山活动及热液作用等是主要影响因素。

1.2.1　沉积环境

沉积环境及其产物变化既是常规天然气储层发

育的基础，也是煤层气、页岩气、致密砂岩气等非

常规天然气形成和分布的主要控制因素 [13]。沉积环

境导致沉积岩相早期分异，不同沉积环境发育不同

沉积相类型，形成不同类型的储层，进而控制了不同

类型油气藏的形成。高能沉积相带是相控型储层发

育的基础，无论是颗粒型白云岩储层，还是岩溶型

储层，基本都形成于高能相带。同时高能沉积产物

也为后期的成岩改造提供了物质基础，如质纯、层厚、

原生孔隙保存较好的颗粒滩相碳酸盐岩有利于后期

的成岩改造。

四川盆地在海相环境下，高能沉积相带形成层

状分布的颗粒岩、生物礁（丘），如上震旦统灯影组

台缘滩、下寒武统龙王庙组台内滩、上二叠统长兴

组—下三叠统飞仙关组的礁滩等，有利于常规气藏

的发育。在陆相沉积环境下的高能相带主要发育了三

角洲（水下）分流河道、河口坝及滨浅湖滩坝等砂体，

这些高能砂体经强压实等成岩作用改造后形成的致

密砂岩储层是四川盆地致密油气富集的良好场所。在

低能沉积相带，如下寒武统筇竹寺组和下志留统龙马

溪组发育优质页岩的深水陆棚相、上二叠统龙潭组发

育煤层的泥炭沼泽相、下侏罗统自流井组东岳庙段、

大安寨段发育泥页岩的半深湖—深湖相，分别是形

成页岩气、煤层气、页岩油的有利区。

1.2.2　岩溶作用

四川盆地优质储层的形成多经历了岩溶作用的

溶蚀改造，而未经历岩溶作用改造或岩溶作用改造

较弱的储集岩，即使其为有利的沉积相带，其储层

质量也往往较差。物性较差的沉积岩类，如致密的

泥晶石灰岩、泥晶白云岩等难成为优质储层。岩溶

作用改变了孔隙演化过程，强烈的岩溶改造会使颗

粒岩类储层增加孔隙，同时还会导致少量的泥晶石

灰岩、泥晶白云岩等岩石经改造形成岩溶角砾岩等，

形成次生孔隙和渗流系统，形成重要的储集岩。

四川盆地自南华系以来经历了多期次的构造运

动，大部分构造运动具有多幕式特征，这些构造运动

在盆地内形成了多个区域或者局部的侵蚀面，如桐

湾运动形成的上震旦统灯影组侵蚀面、加里东运动

形成的下古生界侵蚀面、东吴运动形成的中二叠统

侵蚀面、早印支运动形成的中三叠统侵蚀面等，与

这些侵蚀面相关的表生岩溶作用，与同生期—准同

生期短期暴露岩溶作用、埋藏期溶蚀作用等对盆地

内优质储层的形成尤为重要。

表生期岩溶或同生期—准同生期岩溶与有利沉

积相带形成的颗粒岩叠加控制了四川盆地上震旦统

灯影组、下寒武统龙王庙组、上石炭统黄龙组、中二

叠统茅口组、中三叠统雷口坡组等优质储层的形成

和分布 [14]。埋藏期溶蚀对储层储集能力和渗透能力

的改造作用也较大。如晶粒白云岩，酸性流体会沿

着晶间孔运移，大量的晶间孔隙被溶蚀改造形成晶

间溶孔和溶洞；在压溶缝和裂缝中，酸性流体运移时，

缝壁周围会被溶蚀改造形成裂缝型溶洞；在岩溶角砾

岩中，砾间孔或洞被酸性流体溶蚀扩大，形成新的溶

缝、拉长状或串珠状溶孔和溶洞，储层的渗透性能进

一步改善。研究结果表明，埋藏期溶蚀是形成中上

寒武统洗象池组、中二叠统茅口组、上二叠统长兴组、

下三叠统飞仙关组等优质碳酸盐岩储层的重要因素。

此外，埋藏期溶蚀作用也是致密砂岩、页岩等形成

优质储层的有利成岩作用之一，酸性流体对致密砂

岩中的长石等可溶组分、页岩中的长石类和碳酸盐

矿物等进行选择性溶蚀，并形成大量次生孔隙，较

大程度地改善了致密砂岩和页岩储层的孔渗性能。

1.2.3　白云石化作用

四川盆地海相碳酸盐岩规模分布的优质孔隙型

储层大多数都与白云岩有关。白云岩的成因很多，例

如原生沉淀作用和准同生、回流渗透、混合水、埋藏、

热液和生物等白云石化作用，但对于四川盆地海相

碳酸盐岩来讲，除上震旦统灯影组白云岩主要是原

生白云岩外，其他层系白云岩的成因主要为准同生、

回流渗透、混合水和埋藏等白云石化作用。如下寒

武统龙王庙组白云岩主要为准同生和混合水白云石

化形成；中二叠统栖霞组和茅口组白云岩多为混合水

和埋藏白云石化形成，局部存在热液白云石化；上

石炭统黄龙组、上二叠统长兴组、下三叠统嘉陵江

组和中三叠统雷口坡组的白云岩主要为准同生和埋

藏白云石化形成；下三叠统飞仙关组鲕滩白云岩主

要存在两种白云石化作用，开江—梁平海槽西侧为

埋藏白云石化，开江—梁平海槽东侧为回流渗透叠

加埋藏白云石化。

1.2.4　裂缝改造

四川盆地多期次的构造运动导致储层裂缝发育

期次多，这些裂缝最直接的贡献是提高了储层渗透

率，同时为溶蚀作用提供渗流通道，有利于储层孔隙

的发育，是储层物性改善的重要原因。如裂缝对上
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震旦统灯影组和中上寒武统洗象池组储层的改善起

到了关键作用，不仅促进了埋藏期溶蚀作用的发生，

同时还改善了储层的渗透性；下侏罗统自流井组大

安寨段致密介壳石灰岩储层不利于油气运聚，但介壳

石灰岩中构造缝、层间缝等发育，大大改善了其渗

透率，使石油能够在介壳石灰岩中聚集成藏；页岩

储层和煤储层中的裂缝不但提供了天然气运移的通

道，还提供一定储集空间。其中，煤储层的渗透率

是裂缝等起主导作用，天然裂隙越发育，渗透率越好。

页岩储层在裂缝不发育的情况下，渗透能力极低，但

川南长宁地区下志留统龙马溪组页岩中发育构造缝、

成岩缝、溶蚀缝及生烃缝等多种类型裂缝，页岩储

层的储集性能变得较好。

1.2.5　火山活动及热液作用

二叠纪，四川盆地火山频发，造就了火山岩储

层的发育。火山岩储层岩性主要为火山碎屑熔岩和

火山碎屑岩，储层储集空间主要为脱玻化晶间微孔、

溶蚀孔和裂缝等。四川盆地火山喷发旋回控制了火

山岩储层的纵向分布，最有利的火山碎屑岩储层为

火山作用早期形成，火山机构控制有利爆发相的平

面展布 [15]，靠近火山喷发中心的地带，有利于发育

爆发相的火山碎屑岩储层。

此外，受四川盆地基底断裂的控制，中二叠统

茅口组二段白云岩的成因与正常的水成成因沉积物

不同，属于热液成因，在断裂附近受热异常的影响

所形成 [16]，热液型白云岩储层沿基底断裂呈层状较

稳定发育。川东地区中二叠统茅口组三段白云岩的

发育分布除了受生屑滩相控制外，还受热水沉积和

基底断裂的联合控制，其中热水沉积形成了早期层

状基质白云岩，基底断裂为后期富镁热液流体提供

了运移通道、改善了储集性能 [17]。

1.3　古今构造控制油气富集

南华纪以来，四川盆地经历了多个构造旋回和

多期次构造运动，不同构造期内形成的差异性的构

造单元和沉积建造控制了盆地内多类型油气藏形成

及分布。

1.3.1　古裂陷、古坳陷

拉张作用形成的裂陷槽和挤压作用形成的坳陷

区不仅控制了富有机质泥质烃源岩的分布，还是页岩

气、页岩油等非常规油气发育与富集的有利区。同时，

古裂陷、古坳陷边缘处于浅水碳酸盐岩工厂与深水

沉积过渡带，水动力条件较强，古地貌较高，具备

形成粗结构、多孔碳酸盐岩的沉积环境，是生物礁、

生物丘、颗粒滩沉积发育区，有利于碳酸盐岩孔隙

型储集层大面积连片发育 [18]。因此，沿裂陷槽或坳

陷带边缘可形成旁生侧储的成藏组合，油气藏类型

以地层、岩性及其与构造复合型为主，是常规气勘

探有利区。四川盆地震旦纪—寒武纪“德阳—安岳

裂陷槽”边缘发现了安岳超大型复合型气藏 [19]，二

叠纪—三叠纪“开江—梁平海槽”边缘发现了以普光、

元坝为代表的礁滩复合型气藏群。

1.3.2　古隆起

古隆起控制区域沉积相带展布，古隆起高部位

为浅水高能沉积区，有利于颗粒滩沉积和准同生期岩

溶发育。同时，古隆起也是油气运聚指向区 [20]，是

油气勘探关注的古构造单元。四川石油管理局在 20
世纪 60 年代开始针对泸州古隆起（印支期）进行勘

探，其后对乐山—龙女寺古隆起（加里东期）、开江

古隆起（印支期）进行勘探，取得了常规气勘探的丰

硕成果。在乐山—龙女寺古隆起发现了震旦系—寒武

系气藏（威远、安岳气田），泸州古隆起发现了二叠系—

三叠系气藏，开江古隆起发现了上石炭统黄龙组气藏。

1.3.3　现今构造格局

受基底结构、沉积岩层、构造应力方向和力度

的差异性影响，四川盆地不同地区经历的构造演化

阶段不同，大体可分为川中持续隆起、蜀南和川东

先坳后隆、川西先隆后坳、川北持续坳陷等构造格局。

川中地区受盆地刚性基底控制，长期处于稳定

的隆起状态，早古生代为“乐山—龙女寺古隆起”东

段，中生代为龙门山前陆盆地和大巴山前陆盆地的

前陆隆起带，现今构造平缓。稳定的隆起状态对油

气运聚与成藏十分有利，因此，川中地区是常规气

藏、致密砂岩气藏、页岩气藏、页岩油藏并存分布区。

由于构造形变程度较弱，油气藏类型以构造—岩性、

构造—地层、岩性油气藏为主，构造气藏欠发育。

蜀南和川东地区在早古生代为“乐山—龙女寺

古隆起”南部和东部坳陷区，中新生代演变为隆起区，

形成“泸州—开江古隆起”、前陆盆地隆起区，现今

构造形变强烈，属川东高陡构造带和蜀南低陡构造

带。勘探成果表明，川东地区石炭系气藏、蜀南地

区二叠系—三叠系气藏的分布与“泸州—开江古隆

起”密切相关。常规气藏以构造和缝洞型气藏为主，

非常规油气以页岩气为主。

川西南地区在早古生代为“乐山—龙女寺古隆

起”西段，也是隆起核部，大部分地区下古生界仅存

寒武系，上古生界中二叠统超覆其上，中生代以来
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转变为坳陷区，陆相地层厚度大。因此，该区主要产

层为中生界致密砂岩。该区跨前陆冲断带和前陆坳

陷带两个构造单元，冲断带构造形变程度强，构造

圈闭成带分布，断层发育，以构造气藏为主，天然

气混源特征明显，局部存在次生气藏；坳陷带构造

形变较弱，以复合型气藏为主，主要表现为近源成藏。

川北地区自古生代以来表现为坳陷区，目前已发现

的气藏均表现为近源成藏特征，如二叠系—三叠系

礁滩常规气藏、陆相致密砂岩气藏等。

1.4　保存条件

1.4.1　分布广泛的致密岩层为多类型油气资源并存

提供优质区域盖层

古生代以来，四川盆地发育了多套区域性、规

模分布的致密盖层，如筇竹寺组、龙马溪组、梁山组、

须家河组、下侏罗统等泥页岩组合，以及嘉陵江组、

雷口坡组等膏盐岩组合。这些致密岩性组合区域稳定

分布、厚度大，对下伏层系中的油气具有良好的封盖

能力，是四川盆地多层系、全区域油气藏分布的重要

条件。石膏层单层厚度达到 3 ～ 4 m 时具有很高的驱

替压力，可以阻挡油气向上散失 [21]。中下三叠统膏

盐岩发育，嘉陵江组的膏岩单层厚度数米至数十米，

累计厚度可达 100 ～ 600 m ；雷口坡组雷四 2 亚段膏

岩的厚度多介于 20 ～ 300 m，川西南部的膏岩厚度

可达 360 m。勘探成果表明，中下三叠统膏盐岩层之

上的陆相层系中极少见到来自海相源岩的气藏，反映

了中下三叠统膏盐岩是封闭能力极好的优质盖层 [22]。 
泥页岩作为一种良好的盖层，当其渗透率降低至

0.100 0 mD、排替压力为 0.5 MPa 时具封闭能力 [21]。 
实验分析结果表明，四川盆地龙潭组泥岩渗透率低于

0.001 5 mD，排驱压力一般大于 5.0 MPa，例如老翁场、

付家庙、五通场、庙高寺、朱沱等构造龙潭组泥

岩的排驱压力分别为 6.4 MPa、5.8 MPa、5.6 MPa、 
4.9 MPa、5.8 MPa，说明龙潭组的泥岩是极好的盖

层。盆地筇竹寺组、龙马溪组、梁山组、须家河组、

下侏罗统等层段也发育厚度大、分布稳定的泥页岩，

对下伏层系中的油气形成有效的封盖，同时也对泥

页岩内部自生自储的油气藏也起到封闭作用。

此外，致密碳酸盐岩等岩性组合也具有很强的

封盖性能 [23-24]。发育超低孔渗的致密石灰岩是蜀南

地区茅口组缝洞型气藏形成的重要条件。据蜀南地

区茅口组石灰岩物性统计结果分析，其孔隙度主要

介于 0.03% ～ 21.80%，平均值仅为 0.91%，小于

1.00% 的样品占总样品数的 74.2%，大于 3.00% 的样

品仅占 4.6% ；而渗透率小于 0.010 0 mD 样品占总样

品数的 76.8%，大于 0.100 0 mD 的样品仅占总样品

的 13.2%，属于致密岩层。蜀南地区茅口组以断层裂

缝和溶蚀洞穴形成的缝洞系统能形成圈闭，缘于致

密石灰岩的侧向封堵。

1.4.2　适度发育的断裂系统有利于“源—断—储”

控藏系统的形成

规模适中的断层可以沟通烃源岩和储层，形成

源—断—储系统，成为油气成藏的关键因素。如四

川盆地嘉陵江组、雷口坡组及沙溪庙组等气藏。但

是，发育“通天”的深大断层对油气成藏具破坏作

用，这类断层主要分布在盆缘附近，龙泉山地区和

川东高陡构造带有少数断层断开地表，这些地区多

为泄压带，是油气散失“窗口”，沿断层带附近的油

气勘探多数失利。整体来看，盆地内大部分地区出

露地表的深大断裂不发育，断层主要发育在石炭系—

雷口坡组中构造层的脆性碳酸盐岩中，上构造层中

新生界砂泥岩断层相对不发育，下构造层紧邻基底，

断层也不发育。因此，四川盆地整体保存条件良好。

2　油气勘探领域和方向

2.1　常规天然气

根据中国石油“十三五”油气资源评价结果分

析认为，四川盆地常规天然气还具有较大的勘探潜

力。震旦系—下古生界，目前的勘探重点是围绕“乐

山—龙女寺古隆起”，并沿“德阳—安岳裂陷槽”边

缘等地区进行侦察性勘探，已取得了初步成果 [25]。

因此，德阳—安岳古裂陷边缘及川中古隆起的周缘是

目前探索大中型气田的重要区带，条件类似的鄂西古

裂陷边缘及达州—开江古隆起周缘是震旦系—下古

生界重要的勘探方向。同时，随着沉积隆起对寒武

系、奥陶系的控制作用研究不断加强，预测也将会产

生一批新的勘探领域。此外，龙门山复杂冲断带油

气勘探长期以来受到关注 [26]，双鱼石地区中二叠统

的勘探突破对冲断带深层油气勘探产生了重大影响，

随着勘探的不断深入，将会对四川盆地油气勘探带

来新的变化。近期，通过对盆地中二叠统构造演化、

岩相古地理、古岩溶特征等深入研究，取得了一批

新的成果，在盆地中北部刻画了新的裂陷带，预测

沿裂陷带边缘和开江古隆起会有新的勘探突破。

2.2　非常规油气

四川盆地页岩气勘探尚处于早期阶段，目前主
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要针对埋深小于 3 500 m 的威远、长宁、涪陵、南川

等地区的龙马溪组、筇竹寺组进行勘探。据最新资

源评价成果，四川盆地页岩气资源丰富，埋深小于

2 000 m 的浅层页岩气资源量占总量的 2.93%，埋深

介于 2 000 ～ 3 500 m 中浅层页岩气资源量占总量的

28.94%，埋深介于 3 500 ～ 4 500 m 深层页岩气资源

量占总量的 36.51%，埋深介于 4 500 ～ 6 000 m 超深

层页岩气资源量占总量的 31.62%。随着勘探技术的

不断进步、油气需求的加强和认识的深入，3 500 m
以深的深层 / 超深层页岩气是下一步页岩气勘探的重

要领域 [27]，勘探有利区分布在蜀南、川东和川北等

地区 ；勘探层系除现在已进行勘探的五峰组—龙马

溪组和筇竹寺组外，下侏罗统湖相页岩也是现实有利

勘探层，主要分布在川中北部地区和川东北部地区珍

珠冲段、东岳庙段、大安寨段和凉高山组，其埋深浅

且有机质热演化处于成熟期，可与页岩油并行勘探。

四川盆地致密砂岩气具有丰富的资源，目前的

勘探重点在川中地区，以须家河组、沙溪庙组为主。

致密砂岩气的烃源岩以须家河组为主，川中地区和川

北地区兼有下侏罗统自流井组烃源岩，前者生烃中

心位于川西地区，后者分布于川中北部和川东北部。

盆地致密砂岩气探明率仅 18.50%，尚存较大勘探潜力。

四川盆地页岩油、致密油的勘探主要集中在川

中地区。页岩油剩余资源量主要分布在大安寨段，约

占剩余资源量的 77.0% ；在区域上主要分布在川中隆

起带，约占剩余资源量的 72.3%，其次为川北坳陷带，

约占剩余资源量的 23.2%。中国石油矿权内致密油剩

余资源量主要分布在沙溪庙组一段，约占剩余资源

量的 87.4% ；在区域上主要分布在川中隆起带，约占

剩余资源量的 74.0%，其次为川北坳陷带，约占剩余

资源量的 26.0%。因此，川中—川北地区自流井组大

安寨段、沙溪庙组一段分别是盆地页岩油、致密油

的勘探有利区。

四川盆地煤岩分布层系较多，龙潭组煤岩厚度、

分布面积较大，是煤层气勘探最现实的领域，其中

厚度大于 5 m 的煤岩分布在赤水（最大厚度为 11 m）、

江津（最大厚度为 9 m）、潼南（最大厚度为 13 m）

等地区，面积为 2.07×104 km2。

3　结论

1）发育多套广覆式分布的具有多类型有机质、

不同成熟度的烃源岩是四川盆地多类型油气藏并存

的基础，长期冷盆背景和构造抬升地层剥蚀延缓了

有机质热演化进程，有利于多类型油气藏保存。

2）海陆相不同沉积环境并存、多类型岩溶发育、

白云石化作用普遍、多期次裂缝改造、火山活动及

热液作用等多因素促成多类型优质储层的形成。

3）古今构造控制多类型油气富集，古裂陷、古

坳陷内发育页岩气、页岩油等非常规油气，古裂陷

与古坳陷边缘、古隆起是常规气富集区；区域性规

模分布的多套泥页岩、膏盐岩及致密碳酸盐岩等致

密岩层为下伏的油气提供了优质盖层；盆内深大断

裂不发育，四川盆地整体保存条件良好。

4）四川盆地常规气和非常规油气还具有较大的

勘探潜力，古裂陷边缘及古隆起的周缘是探索常规天

然气的重要区带；3 500 m 以深的深层 / 超深层、下

侏罗统湖相页岩是陆相页岩气下一步勘探的重要领

域；川中地区须家河组、沙溪庙组是目前致密砂岩气

的重要勘探方向；川中和川北地区的自流井组大安

寨段、沙溪庙组分别是页岩油、致密油的有利勘探区；

赤水、江津、潼南等地区上二叠统龙潭组则是煤层

气的有利勘探区。
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减少区域性地层坍塌、钻完井液漏失“试错”成本的方法

1. 目的

油气井钻完井设计中所提示的地层坍塌、钻完井液漏失等井

壁失稳，一般都是根据邻井的施工历史，定性地指出井壁失稳的

类型和程度。而在实际钻井过程中，更多的则是根据井下情况不

断尝试，如果一种方法不行就会不停地更换，直至控制住井壁失

稳。此做法堪称钻井遭遇战，只能摸着石头过河。这种“试错”

一次成功率低，作业成本高，非生产时间长。

2. 方法

为了提高效率、增加效益、降低成本，引入原生信息再现技

术，对整个区域性地层坍塌、钻完井液漏失情况及处理方法做好“寻

宝图”，以便于设计人员“对症下药”，也有助于现场员工“兵来

将挡”“一剑封喉”。

原生数据再现技术的核心是利用整个区域现有的信息，采用

无人为干预的剥茧算法，建立井壁失稳的评价参数——井径扩大

率、钻完井液漏失速率（以下简称漏失速率）与矿场地质原生信

息的数据模型，通过剥茧寻根寻找主控因素、剥茧寻优提供具体

控制办法，形成纵、横向立体“作战图”。同时，每完成一定井

深的钻井，新产生的数据都可以加入到原生数据库以更新模型及

主控因素，实时调整井壁失稳控制手段，从而实现“与时俱进”。

3. 效果

2022 年 3 月，收集了柴达木盆地 S 区域内 7 口已作业井钻

完井矿场原生信息，单井累计收集数据量 63 万个，整个区域合

计收集数据量超过 400 万个。据此构建 S 区域井径扩大率和漏失

速率主控因素和控制对策定量化模型，进而预测新井位可能出现

的井壁失稳状况。S 区域内垂深 1 580 m 处不同大地坐标的漏失

速率、井径扩大率等值线分布情况如图 1 所示。

根据上述量化模型的计算结果，就可以预测并指导新井可能

发生的井壁失稳，以帮助施工人员提前做好应对准备。如 S7X 井，

依据以 10 m 为单位的井壁失稳导航图指导钻井施工，调整人为

可以控制的作业参数，确保了钻井安全。该井井径扩大率和漏失

速率预测值与实际值对比结果如图 2 所示。

S7X 井钻至垂深 6 350 m 完钻，理论值与实际值相比，井径扩

大率预测准确率为 79%、漏失速率预测准确率为 81%，层段井壁失

稳预测准确率达 94% ；平均井径扩大率、井漏处理总时效较该区域

平均值分别下降 42.19%、32.30%。下一步将引入仿真技术，通过

点击可直接获得可能的井壁失稳种类以及应对技术甚至工艺参数。

（王学成 ：中国石油集团西部钻探工程有限公司工程技术研

究院，E-mail ：1120340297@qq.com　　特约栏目主编　郑力会

编辑　居维清）

图 1　S 区域垂深 1 580 m 处漏失速率、井径扩大率等值线图
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图 2　S7X 井漏失速率与井径扩大率预测结果与理论值对比图
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