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综述和评述

四川盆地南部深层海相页岩气勘探开发前景

龙胜祥１,２,冯动军１,２,李凤霞１,２,杜　伟１,２

(１．中国石化页岩油气勘探开发重点实验室,北京１０００８３;

２．中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院,北京１０００８３)

摘要:四川盆地页岩气已实现勘探开发重大突破,但规模商业开发仅集中在３５００m 以浅地区的五

峰组—龙马溪组海相页岩气.近期四川盆地页岩气产量能否实现快速增长,关键在于五峰组—龙

马溪组深部地区的页岩气能否实现规模商业开发.笔者对比浅层区分析了川南深层区五峰组—龙

马溪组深层页岩气地质特征,研究认为:五峰组—龙马溪组虽然为广阔的深水陆棚相沉积,但川南

深层区富有机质页岩厚度达１２０m 以上,而涪陵浅层区富有机质页岩厚度在１００m 左右;２个地区

TOC 含量及其变化规律相似,优质页岩厚度均在４０m 左右,但演化程度向川南深层区增加;从涪

陵浅层区往西至威远—荣县地区,富有机质页岩硅质含量降低、钙质含量增加;由于溶蚀孔的存在,
川南深层孔隙度略大于涪陵浅层;深层页岩气保存条件整体好于浅层,含气性好于浅层,但在盆地

边界断层附近和盆地内部变形较强烈局部构造上深层页岩气保存条件变差,含气性变差.四川盆

地南部深层页岩气资源潜力大,勘探开发前景广阔.针对川南深层区页岩气有效开发面临的地质、
工程技术挑战,提出了加强小层对比评价和构造精细解释、裂缝预测、加强深层页岩气钻完井和压

裂技术攻关、加强深层页岩气井高效生产管柱和配套工艺攻关等建议.
关键词:四川盆地;下志留统;龙马溪组;深层页岩气;海相

中图分类号:TE１２１．１　　　文献标志码:A　　　文章编号:１６７２Ｇ１９２６(２０１８)０４Ｇ０４４３Ｇ０９
引用格式:LongShengxiang,FengDongjun,LiFengxia,etal．Prospectofthedeepmarineshale
gasexplorationanddevelopmentintheSichuanBasin[J]．NaturalGasGeoscience,２０１８,２９(４):

４４３Ｇ４５１．[龙胜祥,冯动军,李凤霞,等．四川盆地南部深层海相页岩气勘探开发前景[J]．天然气地球

科学,２０１８,２９(４):４４３Ｇ４５１．]

０　引言

四川盆地是我国页岩气勘探开发的发祥地.

２００９年以来,中国石化和中国石油分别开始了四川

盆地页岩气前景评价及勘探开发工作[１Ｇ３].经过８
年的努力,取得如下显著成果:一是钻获焦页１井等

一批页岩气重大发现井;二是建成了涪陵、长宁、威
远、昭通等４个页岩气商业开发区,获得页岩气探明

地质储量７６４３×１０８m３,２０１６年页岩气产量７８×
１０８m３[４].在良好开局之下,人们自然关心四川盆

地页岩气资源潜力与勘探开发前景,关心下一步页

岩气勘探开发方向与主要领域.

通过老井复查复试和新井专探,证实四川盆地

发育多套页岩气层系[５],自下而上分别是上震旦统

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(以下简称“五峰组—龙马溪组”)、
上二叠统龙潭组、上三叠统须家河组及下侏罗统自

流井组.目前中国石化和中国石油在四川盆地的页

岩气勘探开发集中在五峰组—龙马溪组海相页岩

气,而且展示了２个现象:一是四川盆地五峰组—龙

马溪组海相页岩气普遍埋深大于３５００m;二是四川

盆地仅在３５００m 以浅地区实现了海相页岩气规模

商业开发.
笔者认为,近期四川盆地页岩气产量能否实现
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快速增长,关键在于五峰组—龙马溪组深部地区的

页岩气能否实现规模商业开发.为此,笔者从深井

解剖出发,对比浅层分析了五峰组—龙马溪组深层

页岩气地质特征,预测了近期勘探开发前景,分析了

深层页岩气勘探开发面临的挑战,提出了有关建议.

１　川南深层区五峰组—龙马溪组一段

页岩气地质特征及勘探开发前景

所谓的深层页岩气,一般而言是指垂直埋深大

于３５００m 的页岩气,因为在此深度以浅,工程技术

基本成熟,适应勘探开发需求;而在其以深目前还存

在诸多技术难题尚未解决,未实现规模性的商业开

发突破.按照这一埋深界限,从笔者编制的四川盆

地及周缘下志留统底界埋深图(图１)可见,四川盆

地内部绝大部分地区五峰组—龙马溪组页岩气为深

层页岩气,甚至有一半的地区埋深大于４５００m,浅
层主要分布在盆地边部(如涪陵地区和长宁地区等)
和盆地西部的尖灭带附近(如威远地区等).下面以

川南地区(包括涪陵以西的南川、丁山等地区,下同)
为例,分析深层五峰组—龙马溪组页岩气地质特征

及其与位于浅层的涪陵五峰组—龙马溪组页岩气藏

的差异性.

图１　四川盆地及周缘下志留统底界埋深

Fig．１　BottomdepthofLowerSilurianinSichuanBasinanditsperiphery

１．１　页岩分布特征

早奥陶世晚期—志留纪,华夏板块与扬子板块

的汇聚使得四川盆地处于挤压应力环境,盆地性质

为克拉通背景下继承性挤压坳陷盆地,克拉通边缘

持续挤压隆升,形成“三隆夹一坳”(川中古隆起、黔
中古隆起和雪峰古隆起夹持的陆内坳陷)的沉积格

局[６Ｇ８],沉积环境为低能、欠补偿、缺氧的深水陆棚沉

积,为有机质的生成和保存提供了有利的沉积环

境[９,１０].图２显示,龙马溪组沉积早期,四川盆地南

部及东南部为深水陆棚相,向西、向北逐步过渡为中

陆棚相和浅水陆棚相,再向西则为五峰组—龙马溪

组一段缺失区,但缺失之原因是未沉积还是后期剥

蚀则无法确认,因为分布在边部的井未发现边缘相

带.在此背景下,盆内深水陆棚相呈北东—南西向

带状展布,并发育川南自贡—宜宾—长宁—赤水、川
东南涪陵—石柱２个沉积中心.总体看,川南深层

区五峰组—龙马溪组页岩原始沉积环境与涪陵浅层

区差异不大,均为深水陆棚,但自贡—宜宾—长宁—
赤水沉积中心较大,导致川南深层区富有机质页岩

厚度普遍大于涪陵浅层区,前者富有机质页岩最大

厚度为１２０m 以上,后者富有机质页岩厚度在１００m
左右.
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图２　四川盆地及周缘下志留统龙马溪组底部页岩段沉积相及厚度

Fig．２　SendimentationfaciesandthicknessofshaleoflowerLongmaxiFormationinLowerSilurian
inSichuanBasinanditsperiphery

１．２　页岩地球化学特征

页岩的有机地球化学特征,不仅影响到页岩气

的生成,而且还影响到页岩储层的物性和含气量,进
而对页岩气的富集起到控制作用[１１Ｇ１３].四川盆地五

峰组—龙马溪组一段富有机质页岩有机质含量变化

较大,最高可达８．１％,一般介于１．０％~５．０％之间,
平均为２．５３％.与涪陵地区一样,深层区各井页岩

中有机质丰度具有自下向上逐渐变低的特点,例如

南页１井(图３),TOC 含量大于２．０％的优质页岩

主要分布在五峰组和龙马溪组一段底部,其中发育

笔石、放射虫.由于有机质含量主要受原始沉积条

件的影响,因此从有机质含量看,川南深层区与涪陵

浅层区差别不大,同样的优质页岩段,焦页 １ 井

TOC 平均含量为３．５２％,南页１井TOC 平均含量

为３．１７％,丁页２井TOC 平均含量为３．６４％,永页

１井TOC 平均含量为２．６３％,威页２９Ｇ１井TOC 平

均含量为２．９９％,似有向威远—荣县地区稍有降低

之势.但是,从优质页岩段发育情况看,川南深层区

与涪陵浅层区差别不大,厚度均在４０m 左右.
四川盆地五峰组—龙马溪组富有机质页岩热演

化程度介于２．０％~３．５％之间,处于较为有利的热

演化阶段[１４],相对而言,川南深层区为一个热演化

高值区,最高值达到３．５％,比涪陵页岩气田高一些,
但仍然处于较有利的热演化阶段.

１．３　脆性矿物组成

矿物组分是页岩气储层描述和评价的重要指

标[１５].Barnett页岩中的黏土矿物含量普遍小于

３３．３％,以硅质为主,且普遍含有碳酸盐矿物,为硅

质型页岩[１６,１７].从图４可见,四川盆地深层区五峰

组—龙马溪组富有机质页岩与Barnett页岩具有相

似的矿物学特征,黏土矿物含量平均在３５％以下.
脆性矿物含量平均为６５．４％,其中石英含量一般介

于２０％~５０％之间,平均为４０．４％;长石含量介于

１％~１６．３％之间,平均为５．２％;碳酸盐岩含量介于

１％~４４．０％之间,平均为１０．７％;黄铁矿含量介于

０．６％~１０．０％之间,平均为３．３％.与涪陵浅层区

相比,由于川南深层区更靠近沉积边缘,水体相对偏

浅,导致川南深层区富有机质页岩矿物组分也有所

不同,主要表现为:从涪陵浅层区向西,五峰组—龙

马溪组一段下部优质页岩段的石英含量由涪陵地区
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的５０％~６０％减少至威远—荣县地区一般＜４０％,
碳酸盐含量由涪陵的１０％±增加至威远—荣县地

区一般＞２０％,黏土矿物含量也有所增加.

１．４　储集物性特征

实验分析结果表明,川南深层区富有机质页岩

平均孔隙度一般在５％左右,与焦页１井孔隙度

(１．１７％~７．９８％,平均为４．６１％)相近,甚至更高,
分析其原因可能是:深层页岩气具有良好的保存条

件,大量气体仍然保留在有机质孔隙等储集空间中,
形成异常高的孔隙压力,抵御了现今上覆地层的压

实作用,使页岩孔隙未被压扁和减小,孔隙度总体较

高.例如丁页２HF井优质页岩埋深为４３６７m,上

覆有三叠系膏岩等巨厚地层[１８],距离盆地的边界相

对较远(１３km),保存条件较好,其孔隙度平均为

５．９４％,而其南部不远处的丁页１HF井,虽与丁页

２HF井处于同一构造上,原始沉积条件也相同,埋
深仅为２０５４m,现今上覆压实作用小,但由于丁页

１HF井上覆地层缺失较多,加之距离盆地边界仅为

５km,保存条件较差,优质页 岩 孔 隙 度 平 均 仅 为

３．０２％.另一个可能的原因是,富有机质页岩中碳

酸盐矿物溶蚀产生次生孔,增加了孔隙度,如威远—
荣县 地 区 ５ 口 井 富 有 机 质 页 岩 孔 隙 度 平 均 为

５．２６％,比焦页１井高较多,推测其碳酸盐矿物含量

可能高,溶蚀孔隙较多之因素.

图３　南页１井上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩地球化学剖面

Fig．３　Geochemicalprofileofshalefrom WufengFormationinUpperOrdoviciantolowerLongmaxiFormation
inLowerSilurianinWellNanye１

图４　四川盆地典型井五峰组—龙马溪组优质页岩段矿物含量对比

Fig．４　ShalemineralcontrastmapofhighqualityshaleofWufengＧLongmaxiFormationintypicalwellsofSichuanBasin

１．５　保存条件

大量钻探实践证明,保存条件是南方地区海相

页岩气资源富集的主控因素之一.四川盆地五峰

组—龙马溪组页岩气保存条件总体良好,主要是因

为其上下均存在１套厚度较大、稳定分布且致密的

顶板和底板.其中顶板为龙马溪组上部大套深灰
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色—黑色厚层泥页岩、粉砂质泥页岩及薄层粉砂岩,
厚度为１７０m[１９],具有比龙马溪组一段富有机质页

岩更低得多的孔隙度和渗透率,在地层温度８０℃左

右,地层突破压力为７０MPa,具有较强的封闭性能;
底板为上奥陶统涧草沟组和中奥陶统宝塔组连续沉

积的灰色瘤状灰岩、泥灰岩,总厚度为４０m,平均孔

隙度介 于 ０．７７％ ~１．６６％ 之 间,平 均 渗 透 率 为

(０．００５８~０．１０９２)×１０－３μm２,在地层温度８０℃的

条件下,地层突破压力介于４７~５２MPa之间,同样

也具有较好的封闭性.这一特点在川南深层区和涪

陵浅层区是相同的.而且从已钻井压力系数看,涪
陵浅层区一般介于１．５~１．６之间,深层区的威远—
荣县区块介于１．９４~２．０之间、丁山深层井为１．８、荣
昌—永川区块为１．８５,推测川南深层区页岩气保存

条件可能好于涪陵浅层区.
但是,在川南深层区也有局部地区保存条件较

差.一是盆地边部的深层页岩气区,因为距离盆地

边界断层较近,且到盆地边界为一上翘斜坡,则保存

条件较差,页岩气沿上翘方向缓慢散失,导致资源丰

度低,压力系数低,从而单井产量低.例如仁页

１井,虽然也是深井,位于斜坡上,但距离盆地边界

在５km 以内,保存条件较差,页岩气易通过层理缝

和盆边断层散失,因此总含气量平均为０．５１２m３/t,
钻井中气显示差.二是盆地内部变形较强烈的局部

构造,在其顶部和翼部往往发育多级次断裂和伴生

的大型高角度构造裂缝,对页岩层段起到切割作用,
导致局部页岩气逸散[２０],表现在页岩层压力系数相

对降低,钻井中出现井漏,单井压裂测试产量偏低,
这一现象在荣昌—永川区块的新店子构造带表现较

为突出,钻井水平段钻遇几条断层,压裂测试产量明

显偏低.

１．６　含气性特征及页岩气勘探开发前景

川南深层区五峰组—龙马溪组富有机质页岩

段在钻井过程中天然气显示丰富.从现场岩心实

测总含气量看,各井五峰组—龙马溪组一段富有机

质页岩含气量均表现为相似的纵向变化规律,即从

底部优质页岩段实测总含气量最高,再向上则总含

气量有所降低,其分布特征与TOC 相似,即含气量

与TOC 具有明显正相关关系.从平面上看,保存

条件良好的深层区页岩气井,如川南地区威页１、
永页１、丁页２等井,其总现场测试含气量高,一

般＞３．０m３/t,明显高于中浅层区的页岩气探井,如
盆内的丁页１、焦页１、威２０１等井和盆外的隆页１、
彭页１等井(图５).

关于川南深层区资源潜力,目前还未进行专门

评价.从目前对威远—荣县区块的初步分析看,
其五峰组—龙马溪组一段下部优质页岩段资源丰

度接近６×１０８m３/km２,与涪陵浅层区(约为５．４×
１０８m３/km２)基本相当;荣昌—永川五峰组—龙马溪

组一段页岩气资源丰度＞１０×１０８m３/km２,也与涪

陵浅层区基本相当,以此推测中国石化在川南深层

区矿权区块内五峰组—龙马溪组一段页岩气地质资

源量不小于２×１０１２m３/km２.马新华[２１]研究认为,
四川盆地优质页岩集中分布在蜀南地区下志留统龙

马溪组黑色页岩中,深度介于３５００~４０００m 之间,
有利区面积为７０００km２、资源量为３．５×１０１２m３;深
度介于４０００~４５００m 之间,有利区面积为１×
１０４km２、资源量为５×１０１２m３.上述资料充分证明

了四川盆地南部深层页岩气资源潜力巨大,勘探开

发前景广阔.

图５　四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组实测含气量与埋深柱状图

Fig．５　ThehistogramofgascontentanddepthofWufengＧLongmaxiFormationinSichuanBasinanditsperiphery
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２　川南深层区五峰组—龙马溪组一段

页岩气勘探开发建议

在涪陵、长宁、威远等几个浅层页岩气田进入大

规模开发后,近年来中国石化和中国石油把勘探开

发的方向逐步转到深层页岩气领域,针对川南深层

区页岩气的探井和评价井已在逐步增加,实施结果

充分证明川南深层区五峰组—龙马溪组一段页岩气

资源巨大,有利区分布广袤,但也存在测试产量差异

大,其中大部分井产量低且递减很快,未达到经济开

发水平之现实,如威远—荣县区块的６口页岩气井,
产层深度介于３６２６~３８２０m 之间,页岩气产量为

(１２．３５~２６．０１)×１０４m３/d;荣昌—永川区块的４口

页岩气井,井底垂直深度为３６２６~３８２０m,页岩气

产量为(３．２~１４．１２)×１０４m３/d;丁山地区的２口深

层页岩气井,井底垂直深度为４０９５~４６３０m,页岩

气产量为(１０．５~２０．５６)×１０４m３/d;另有其他地区

深层水平井近１０口,页岩气产量为(０．０７~１６．０)×
１０４m３/d.通过深入研究,笔者认为,川南深层区页

岩气有效勘探开发还面临一些地质、工程技术方面

的挑战,需要采取如下针对性措施方能逐一解决难

题,实现规模商业开发与利用.

２．１　加强小层对比评价和构造精细解释、裂缝预测

涪陵浅层区五峰组—龙马溪组一段页岩气取得

效益开发的一条重要经验就是找到了长水平井的水

平段穿行的最佳靶窗,而且彭勇民等[２２]统计发现,
水平段在最佳靶窗(即①—③小层,或富碳高硅岩石

相)内穿行长度占水平段长度５０％以上时,单井测

试产量一般＞３０×１０４m３/d,否则单井测试产量较

低.川南深层区丁页２HF井、永页１HF井、威页

１HF井优质页岩发育情况及其地质特征与焦页

１HF井相当或稍好,但测试产量为(１０．５~１７．５)×
１０４m３/d,而且试采时产量、压力下降很快,分析其

原因之一即是部分水平段未穿行在最佳靶窗.尽管

从宏观上看,川南深层区五峰组—龙马溪组一段页

岩气地质特征具有横向差异较小和纵向相似变化之

规律,但深入分析也发现内部不同区块的水平井最

佳靶窗不尽相同.因此,需要针对具体的区块,加强

纵向小层的细分和横向对比,开展地质、工程诸多因

素的非均质性分析,综合评价地质—工程双甜点层,
明确水平井穿行最佳靶窗.

由于页岩气水平井一般均是１５００m 及其以上

的水平段,而在威远—荣县等区块最佳靶窗仅有

５m 左右,各水平井１００％穿行最佳靶窗的前提是钻

前水平段轨迹精准设计,而要实现这一要求,就必须

针对富有机质页岩顶面、底面甚至内部某小层界面

进行比常规油气藏更精细的地震构造解释,一是加

密解释,特别是构造复杂区加密到１主测线×１联

络线;二是时间域与深度域交互解释,把解释误差控

制在比最佳靶窗还小的范围内.
另外,在盆地内部荣昌—永川等地区和盆地边

部南川、丁山、赤水等地区,发育构造甚至高陡构造,
各种级别断层和多尺度裂缝发育,这些构造发育带

不仅破坏了保存条件,使资源丰度大大降低,而且导

致页岩层起伏变化大和地应力场变化大,为水平井

部署和钻进带来困难,也严重影响压裂效果.涪陵

浅层区开发井实施结果显示,断层和高角度较大型

裂缝不仅破坏了页岩层连续性,更在不同程度上削

弱了页岩气保存条件,使穿过断裂和较大型裂缝的

井发生钻进中井漏、压裂效果不佳和测试产量低、压
力低;荣昌—永川地区水平段钻遇断裂的２口水平

井产量均较低(７×１０４m３/d以下),也证明断层及其

伴生裂缝发育带对水平井实施和产量具有重要影

响.因此,在地震精细解释中,另一个重要任务就

是:叠前、叠后多种解释相结合,精准刻画各级次断

层特别是断距仅几米的小断层和精细预测高角度较

大型裂缝,较准确预测应力场和压力,为优化这些地

区的有利页岩气勘探开发目标、优化水平井方向、优
化压裂工艺提供技术支撑.

２．２　加强深层页岩气钻完井技术攻关

川南深层区页岩气井钻井和完井遇到比涪陵浅

层区更多的困难和挑战.主要表现在:①涪陵浅层

区钻井开孔地层为嘉陵江组,而深层区钻井开孔地

层为沙溪庙组,因此要多钻沙溪庙组—须家河组陆

相地层和雷口坡组含膏盐岩地层,其中含水层多,时
而发生砂泥岩掉块,增加了钻井事故几率;②深层地

温高,高密度油基泥浆性能变差,维护成本高,且工

具失效率增加;③深层高压,导致压裂施工压力增

加,引起水平段套管变形,需要比浅层区更强抗压的

套管.
在南川、丁山等深层地区,最佳靶窗宽度有１０余

米.但是,由于该类地区多处于高陡构造带及其邻近

区域,构造起伏大,断裂发育,应立场变化大,地震预

测的精度往往比涪陵页岩气田一期开发区差,故开发

井的水平段不仅要设计成 A、B两端点有较大高差,
甚至水平段中部还要有起伏,这就导致井轨迹控制难
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度大,往往最佳穿行段较短.而在威远—荣县等深层

地区,虽然构造较简单,断裂及高角度构造裂缝不甚

发育,地震构造解释精度较高,但由于最佳穿行窗口

收窄为５m左右,同样导致井轨迹控制难度大.
因此,在深层页岩气钻完井技术攻关中,除通常

要求的优化井身结构,简化工艺流程和工作量以及

研制钻头、螺杆等钻井工具外,要注重陆相多含水层

段的优快钻井技术和防掉块技术研究,抗高温新型

钻井液研制,抗高压低成本套管优选,同时要加强水

平井轨迹优化和钻井跟踪调整工作,形成一套低成

本高效率高质量钻完井技术体系.

２．３　加强深层页岩气压裂技术攻关

从一些深层页岩气井的压后评估看,产量偏低、
递减较快的原因除了地质因素外,压裂技术也是一

大因素.
丁页２HF井:地质条件比焦页１井稍好.测试

产量为１０．５×１０４m３/d,试采递减较快,很快即降至

２．０×１０４m３/d.试气试采产量偏低原因除了部分水

平段穿行层位偏高外,可能还有未充分压开(压裂施

工压力为８１~９５MPa,单段平均加砂量为２８．９m３,
酸处理降压为５．８MPa,返排率为２８．１２％),总体缝

宽小,裂缝导流能力小之原因.
威页１HF井:地质特征比焦页１井差一些.测

试产量为１７．５×１０４m３/d,但试采较快降至２．５×
１０４m３/d.试气试采产量偏低原因:脆性矿物虽也

达到５０％以上,但硅质含量低,有较多的碳酸盐矿

物,可能导致压裂技术的不适应性;施工１６段,至少

有６段形成的裂缝以主裂缝为主,裂缝复杂程度不

高,且与国外相比加砂量小,施工规模小.
永页１HF井:地质特征与焦页１井相近.测试

产量为１４．１２×１０４m３/d,后试采时压力和产量均下

降较快.分析认为,该井近井表现为多裂缝打开,但
未能有效延伸,后期以主缝延伸为主,与威远、焦石

坝地区相比,永川地区压裂缝网络复杂程度相对

较低.
总体看,川南深层区页岩气储层由于其埋藏较

深,温度、压力高,部分区块储层中脆性矿物组成发

生变化,而且高温高压下脆性矿物向延展性方面转

化,从而大大提高了压裂装备配置和压裂施工工艺

难度,压裂形成的裂缝形态差异较大,普遍存在裂缝

缝宽小、导流能力低的现象.
因此,在深层页岩气压裂技术攻关中,紧紧围

绕提高单井产量和降低成本实现商业开发,一是要

分析已钻井水平段各段差异性,建立选段技术和不

同类型段的个性化压裂方案,提高压裂工程工艺的

针对性和有效性;二是研究深层高压、高应力差压

裂工艺,优化分段及射孔参数、优化压裂泵注程序

和连续铺砂设计,尝试暂堵转向、CO２前置造缝等

新工艺增加裂缝复杂程度;研制比３０００型更高的

小型化大功率压裂车、廉价易钻或不钻桥塞等工

具、廉价环保功能性压裂液与支撑剂,降低平台建

设面积和压裂成本.

２．４　加强深层页岩气井高效生产管柱及配套工艺

研究

围绕提高深层页岩气单井产量和降低成本,加
强页岩气井弯曲井筒流态转变及携液规律研究;开
展多尺寸管柱组合模式分析及管柱结构优化设计;
加大多尺寸管柱及关键工具研制,以及管柱下入工

艺及生产管理监控技术研究;优化井口装置和集输

系统.

３　结论

(１)川南深层区五峰组—龙马溪组一段在优质

页岩厚度、TOC、演化程度、物性、含气性等资源因

素方面与涪陵等浅层区基本相同,大量钻井已证实

其页岩气资源丰富,勘探开发前景广阔.但是,川南

深层区五峰组—龙马溪组一段在最佳靶窗有所变

窄、脆性矿物组分变得复杂、埋深增加导致高温高

压、钻井多出大套沙溪庙组—须家河组陆相地层和

雷口坡组含膏盐地层等工程方面与涪陵浅层区有所

不同或变差的地层,对深层页岩气勘探开发提出了

新的难题和挑战.
(２)加强地质非均质性研究和地震资料精细解

释,加强深层页岩气钻完井技术、压裂改造技术攻

关,加强低成本高效率采气技术研究,是实现川南深

层区五峰组—龙马溪组一段页岩气高效勘探开发的

关键.
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ProspectofthedeepmarineshalegasexplorationanddevelopmentintheSichuanBasin

LongShengＧxiang１,２,FengDongＧjun１,２,LiFengＧxia１,２,DuWei１,２

(１．SINOPECKeyLaboratoryofShaleOil/GasExplorationandProductionTechnology,Beijing１０００８３,China;

２．PetroleumExplorationandProductionResearchInstitute,SINOPEC,Beijing１０００８３,China)

Abstract:ShalegasexplorationanddevelopmentinSichuanBasinhadachievedamajorbreakthrough．But
businessdevelopmentfocusedonlyon marineshalegasinshallowlayers(verticaldepth＜３５００m)of
WufengFormationＧLongmaxiFormation．Therefore,businessdevelopmentofdeepshalegas (vertical
depth＞３５００m)in WufengFormationＧLongmaxiFormationisthekeytotherapidgrowthofshalegas
productionintheSichuanBasin．Intheliterature,authorsanalyzedthegeologicalcharacteristicsofdeep
shalegasofWufengFormationＧLongmaxiFormationinsouthernSichuanBasinthroughparticulardissecＧ
tionandanalysisofdeepwells,comparingwiththeshallowlayers．ThethicknessoforganicＧrichshalein
deepregionofsouthernSichuanBasinismorethan１２０m,whichislargerthanthatofshallowlayersin
Fuling．TheverticalTOCchangeisthesame,andthethicknessofhighqualityshaleisabout４０minthe
tworegions,butROishigherinthedeepregionofsouthernSichuanBasin．Thecalcareouscontentofthe
organicshaleincreases,andthesiliconcontentdecreasesfromFulinggasfieldtothedeepregioninsouthＧ
ernSichuanBasin．ResearchshowsthattheshalesinWufengFormationＧLongmaxiFormationofthesouthＧ
ernSichuanBasinfromdeeptoshallowlayersdonothavesomuchdifferencesindepositionalenvironＧ
ment,lithology,TOC,etc．Therearefourmajordifferences:theporosityofshaleindeepregionofSouthern
SichuanBasinishigherthanthatinFulinbecauseofdenudationpore．ThegasＧbearingpropertiesisbetter
indeepregionofsouthernSichuanBasinwithbetterpreservationconditionthanthatofshallowregionin
theFulinggasfield,butthegasＧbearingpropertyisworseinthelocalregionwithstrongerstructuredeＧ
formationandthebasinboundaryfaultzone．TheshalegasresourceinthedeepregionofsouthernSichuan
Basinisgreatandhaswideprospectsforexplorationanddevelopment．Inordertomakebreakthroughin
deepshalegascommercialdevelopmentassoonaspossible,theauthorsproposethefollow worksas:

strengtheningevaluation ofsmalllayercontrasting,finestructure explanation,fracture prediction;

strengtheningresearchofdrillingandfracturingtechnologyfordeepshalegas;strengtheningresearchof
thewellscolumnandsupportingtechnologyforefficientproductionofshalegas．
Keywords:SichuanBasin;LowerSilurian;LongmaxiFormation;Deepshalegas;Marinefacies
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