
第 70卷 增刊 1 Vol. 70 Supp. 1
2024年 3月 March, 2024

地 质 论 评 GEOLOGICAL REVIEW

褶皱变形区正负向构造单元页岩气差异富集特征

张梦琳 1)，李郭琴 1)，寇一龙 1)，李柯 1)，陈佳 1)，徐剑良 1)，
何嘉 1)，梁霄 1)，樊骐铖 2)一

1）中国石油集团川庆钻探工程有限公司地质勘探开发研究院，成都，610051；
2）中国石油西南油气田分公司四川长宁天然气开发有限责任公司，成都，610000

收稿日期：2023-12-10；改回日期：2024-02-05；责任编辑：周健。DOI：10.16509/j.georeview. 2024. s1. 144
作者简介：张梦琳，女，1987年生，硕士，地质工程师，主要从事页岩气勘探开发综合地质研究工作；Email: 17284551@qq.com。

关键词：褶皱变形区；正负向构造；页岩气；差异

富集

四川盆地是中国西南地区一个具有多方位逆

冲推覆构造背景的叠合型盆地。四川盆地南缘在多

期次的构造叠加和改造作用下，地层的褶皱变形、

破裂程度和抬升剥蚀程度均有较大差别，同一构造

褶曲程度在局部应力场的影响下会呈现出一定的

差异。研究区位于四川盆地南缘的褶皱变形区，自

西向东依次发育有天宫堂构造、双龙—罗场向斜、

建武向斜、高木顶构造等多个正负向构造，其构造

形态、埋藏深度、断裂发育情况等具有较大差异性。

结合区域地质资料及勘探实践初步研究认为，盆缘

构造挤压作用较弱的宽缓向斜有利于页岩气的富

集与保存，其次为强构造作用形成的不对称箱状背

斜构造；强逆冲作用形成的深埋藏潜伏负向构造则

不利于页岩气的富集与保存，而受大型断裂控制的

复杂型构造仍待进一步研究。

1 区域地质特征

四川盆地南缘与大娄山构造带接壤，但其盆山

界线尚不明确（冯动军等，2021）。盆—山过渡带

区域，地表条件复杂，前陆盆地盆—山系统中没有

典型的山前陡变带，有较高的山地和深切的沟谷，

大娄山构造带为 NEE—NE走向，长约 250 km，宽

约 80 km，分布在长宁（双龙—罗场向斜、建武向

斜）和宁西（天宫堂构造）地区之间，海拔高度在

600~1400 m之间，到了盆内泸州则逐渐减小到 400
m左右。研究区受北东向多期次叠加应力场及喜马

拉雅晚期北西向应力场控制，造成北西向基底卷入

式及北东向滑脱派生的构造带发育（梁志凯等，

2022）。

研究区主力页岩气开发层段为五峰组—龙马

溪组底部，优质页岩厚度 30~40 m，页岩储层总有

机碳含量介于 3.5%~4.6%，有机质类型主要是 Ⅰ 型

（腐泥型）和Ⅱ1 型（腐殖腐泥型），热演化程度局

部较高，Ro平均为 3.0%~3.8%，富含笔石、放射虫

等，具有良好的烃源。

2 正负向构造单元特征

作为典型正向构造的天宫堂构造位于四川盆

地西南缘，主体远离控盆断裂，受多期强隆升改造，

结构整体较复杂，为一不对称的箱状断背斜（图

1a）。构造主体无大型断裂发育，变形弱，目的层

埋深 3000～4000 m，构造整体呈北东翼陡（地层倾

角为 35°～45°）、南西翼缓（地层倾角小于 10°）
的特征，其中北东翼被近平行天宫堂构造主轴线的

宫①号断裂切割（张梦琳等，2022）。
受强构造变形作用的双龙向斜、罗场向斜均为

北东向向斜，埋藏深度基本在 3500 m 以上，最深

可达 5000 m，构造主体被多条东北向一级、二级断

裂切割（图 1b）。双龙向斜内部夹多个断块，整体

构造断裂延伸长度不一，主干断裂延伸长度可达 30
km以上。

建武向斜为一近东西向的宽缓向斜，构造挤压

较弱，五峰组—龙马溪组埋深介于 2000~3200 m，

发育大量褶皱断裂，向斜周边主要发育北东东—南

西西向大型断裂，向上断至二叠系或三叠系；北东

东—南西西向和北西向次级断裂主要发育于向斜

内部（图 1b），次级断裂断距通常在 20~100 m之间，

一般限定在志留系中。

区内构造作用较强的高木顶构造位于长宁背

斜的东侧，平面上呈短轴状背斜，长轴近东西走向，
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向西与长宁背斜前翼的次级推覆背斜相连，核部地

层出露上三叠统须家河组。属于川东南中隆高陡构

造区长恒坝构造群，为一轴向近东西向的箱状构

造，轴部出露三叠系中统雷口坡组灰岩地层。由南

东至北西，主体区块形态呈 3向斜夹 2背斜；背斜

南翼陡、宽度窄，背斜北翼形态宽缓，倾角较小（图

1c、d）。区内断裂相对较发育，规模较大断裂对构

造形态起着重要的控制作用。平面上断裂走向与构

造轴向基本一致。

3 差异富集特征

综合分析研究区受力改造强弱、构造样式与断

裂发育程度等特征，造成了页岩气富集成藏也具有

明显的不同。

天宫堂构造受后期强隆升作用改造，保存条件

主要受地层倾角陡缓程度与宫①号断裂的影响，早

期富集型超压页岩气藏逐步调整为高压—常压页

岩气藏，区内位于构造不同部位井的压力系数、总

含气量、含气饱和度和测试产量等均存在较大差

异。北鼻突地层较为平缓，过 Y205井志留系倾角

5°以内，构造变形较弱，5 km内无大型断裂发育，

仍处于高压系统，具有良好的油气聚集和保存条

件，试气获 21.51×104 m3/d 工业气流。南西翼斜坡

带整体地层倾角基本在 10°以内，距离一级断裂 8
km 以上，超压—高压系统，已钻的 Y203井总含气

量 5.4 m3/t，含气饱和度 81%，测试获气 36.26×104

m3/d。构造核部，由于近宫①号断裂，气藏存在逸

散，超压系统被破坏，4 km 以内区域，压力系数过

渡为常压，总含气量 5 m3/t以内，该区域不仅保存

条件受到一定破坏导致气体逸散，且因近一级断

裂，天然裂缝发育程度高，易发生井漏、卡钻等工

程复杂，同时给后期压裂带来了严重影响。该区

Y208 井岩心整体较破碎，直改平钻进多遇卡钻、

井漏等问题，经多次侧钻仍无法解决；Y207 井经

压裂改造与天然裂缝相组合形成了复杂的人工缝

网，沟通了宫①号断裂，形成了气体逸散通道，该

井开井无压力、测试 100 d 暂未获气（图 1a）。初

步研究认为地层埋藏—构造演化、地层倾角、背斜

形态、断裂发育情况等是天宫堂构造页岩气富集成

藏的主控因素。

双龙—罗场向斜构造变形及隆升改造作用强，

形成具有复杂构造区“强改造、过成熟”的页岩气地

质特征（梁兴等，2021）。位于罗场向斜的 N231

井，埋深较深 4600 m以上，井两侧约 5 km距离发

育断距 350 m 以上一级断裂；N219 井位于双龙向

斜南西翼，埋深 4000 m，井周 5 km 范围内未见一

级断裂；N218 井位于罗场向斜南西翼，埋深 3585
m，井周断裂较发育；三口井储层均呈现了超低含

气性、超低电阻特征。两向斜古埋深和现今埋深均

较大，过高的热成熟度不利于页岩气富集，该区多

发育形成于喜马拉雅中晚期的北东向一级断裂，为

油气散失提供了通道，破坏了页岩储层含气性。

建武向斜主体远离剥蚀区及控盆断裂，主体变

形较弱、地层平缓、埋深适中，为页岩气的富集保

存提供了良好的条件。建武向斜目前已投产 400余
口井，井均 EUR 1.13×109 m3。经勘探实践证明，

含气饱和度与正负向构造呈现良好的正相关，二、

三级断裂下盘潜伏向斜区多钻遇低阻低产井；北部

低压力系数区，储层物性、含气性较好，但因压力

系数过低开井压力整体较低，产能较不稳定；Ⅰ 类

连续储层变薄区域及近二级断裂破碎带产能明显

下降；断裂欠发育、埋深 2000~3500 m缓斜坡带多

见 EUR 1.2×109 m3以上高产井。建武向斜主体地层

变形弱、构造稳定型较强，埋深适中，发育良好的

顶底板，周边基本无页岩气层出露，页岩气仅通过

部分二级断裂发生一定程度的逸散，总体而言该区

页岩气保存条件良好，更易于页岩气富集（图 1b）。
高木顶构造为典型的复杂型构造，区内发育较

多一级断裂，对构造形态起到控制作用，该区目前

勘探程度极低。在高木顶背斜北翼的 N242井，呈

现高 TOC，中高孔隙度、低电阻、中等含气性特征，

压力系数 2.03，目前测试未见工业气流（图 1c、d）。
N240井位于一级断裂下盘，距离一级断裂 4.3 km，

该断裂形成于晚燕山期，黔中古隆起地区强烈楔入

大娄山一带，受四川盆地刚性基底的阻挡，该区发

生近南北向挤压褶皱变形事件，破坏了断裂附近页

岩储层含气性，导致 N240井含气饱和度降低（图

1c）。由于该构造井控较少，认识程度较低，初步

认为构造改造对该区页岩气富集起到至关重要的

作用，仍需进一步深化研究。
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图 1四川盆地南缘正负向构造单元页岩气富集特征图
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