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摘要 涪陵页岩气田南部白马构造带自下古生界海相页岩生气以来，经历了多期构造运动，构造变形复杂且差

异性强，这对页岩气藏含气量具有控制作用，使得成藏模式多样，限制了勘探开发进程。本文通过三维地震精

细解释，结合系列岩心、钻测井资料，分析白马构造带构造特征与演化过程，在此基础上建立了页岩气富集成

藏的三种模式。研究表明：(1)白马构造带主要发育北东向构造，表现出纵向分层与东西分带的差异变形特征。

纵向上被寒武系覃家庙组膏盐层、志留系龙马溪组泥页岩层和三叠系嘉陵江组膏盐层三套滑脱层划分为上、中、

下及前寒武系四套构造变形层。平面上自西向东可划分为断褶变形带与宽缓向斜带。(2)燕山晚期为构造变形活

跃期，江南—雪峰造山作用产生自南东向北西的挤压，形成白马构造带主体北东向构造。喜山期为构造改造及

定型期，印欧板块碰撞与青藏高原向东逃逸的远程效应引起四川盆地发生逆时针旋转，在川东地区表现为右旋

剪切作用，发育走滑剪切带。白马构造带受到近东西向挤压，先存的北东向构造受到改造，向北逐渐转为近南

北向。(3)白马构造带可划分为低压破碎背斜型、常压宽缓向斜型与常压平缓斜坡型三种页岩气富集成藏模式。

其中，白马南斜坡页岩气富集保存条件较好，单井含气量高，白马向斜核部与东翼次之，单井含气量较高，北

翼较差，单井含气量略低；石门—金坪背斜带不利于页岩气富集保存。
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0 引言

四川盆地东部涪陵页岩气田焦石坝主体区页岩气

勘探开发取得了巨大成功，川东盆缘转换带已成为中

国南方海相页岩气勘探的重要领域 [1-4]。受中生代构造

边界差异制约作用，川东盆缘转换带不同地区构造变

形特征差异显著，导致页岩气保存条件及其主控因素

不尽相同 [5-11]。白马构造带位于川东高陡褶皱带万县

复向斜南部，为齐岳山断层与川东隔档式褶皱带交接

部位，也是湘鄂西隔槽式褶皱带与武陵山叠合构造带

过渡区。相较于焦石坝主体区，白马构造带构造变形

与演化更为复杂，页岩气成藏模式多样 [12-15]。

随着涪陵气田页岩气产建推进，白马构造带已成

为下一步重点产能接替区。然而，白马构造带变形特

征、演化过程及页岩气富集成藏模式的研究仍不够深

入，严重制约了页岩气勘探开发进程 [16-18]。本文利用

三维地震和钻井资料，明确了白马构造带不同部位的

差异变形特征与演化过程，并在此基础上，建立了三

种页岩气富集成藏模式，以期揭示该区页岩气成藏机

理，为下一步勘探开发提供理论依据。

1 地质概况

白马构造带位于川东隔档式褶皱带与湘鄂西隔槽

式褶皱带的过渡部位，东西分别以齐岳山断层和石

门-金坪断层为界，北邻焦石坝背斜，南接金佛山隆

起 (图 1a)。白马构造带经历了多期构造变形的叠加改

造，整体以北东向至北北东向构造为主，发育大量逆

断层 (图 1b)。构造带整体呈“北高南低，西高东低”

的格局，纵向上发育多套滑脱层，形成差异滑脱变形。

白马构造带地层总厚度超过 10 km，主要为古生

界和中生界 (缺失泥盆系和石炭系 )，地表主要出露二

叠系与三叠系，侏罗系仅在向斜核部少量出露。研究

区页岩气勘探开发目的层系为上奥陶统五峰组与下志

留统龙马溪组一段，为深水陆棚沉积，埋藏深度介于

3500~4600 m，页岩品质分布稳定，具有一定开发潜

力。

2 构造变形特征

受江南-雪峰造山带南东至北西的逆冲作用影响，

白马构造带平面上呈“宽向斜、窄背斜”的隔档式褶

皱特征，变形集中在东西边缘，西侧背斜带变形最为

强烈，向斜部位变形相对较弱。白马构造带主体发育

北东向断层，北段与乌江断层相接，断层走向由北东

向逐渐转为北北东-近南北向。受多期构造运动与多

套滑脱层联合控制，白马构造带具有纵向分层和东西

分带的构造变形特征。

which has a controlling effect on the gas content of shale gas reservoirs, making the formation mode diverse and restricting the 
process of exploration and development. This paper analyzes the structural characteristics and evolution process of the Baima 
structure belt through 3D seismic interpretation, combined with a series of cores and drilling and logging data, and establishes 
three modes of shale gas enrichment and reservoir formation on the basis of these data. The study shows that: (1) the Baima 
structure belt mainly develops north-east oriented structures, and exhibits different deformation characteristics of vertical 
stratification and east-west stratification. Vertically, it is divided into four sets of upper, middle, lower, and Precambrian structural 
deformation layers by three sets of sliding layers, namely, the Cambrian Qinjiamiao Formation Salt Bed, the Silurian Longmaxi 
Formation Mud Shale Bed, and the Triassic Jialingjiang Formation Salt Bed. The plane from west to east can be divided into a 
fold deformation zone and a wide and slow oblique zone. (2) The late Yanshan period is an active period of structural deforma-
tion, and the Jiangnan-Xuefeng orogeny produces extrusion from the south-east to the north-west, forming the main north-east 
oriented tectonic structure of the Baima structure belt. Himalayan period for the structural transformation and finalization of the 
period, the Indo-European plate collision and the Tibetan Plateau to the east to escape the remote effect caused by the Sichuan 
Basin counterclockwise rotation, in the eastern part of the Sichuan region for the performance of the right-handed shear, the 
development of slip shear zones. The Baima structure belt is extruded in the east-west direction, and the first existing northeast 
structure is modified, and then it gradually turns into the north-south direction. (3) The Baima structure belt can be classified into 
three shale gas enrichment and storage modes: low-pressure crushed backslope type, normal-pressure wide and slow sloping 
type, and normal-pressure gentle sloping type. Among them, the shale gas enrichment and preservation conditions in the south 
slope of Baima are better, with high gas content in a single well. The core and the east wing of the Baima syncline are followed, 
and the gas content of a single well is higher. The north wing is poor, and the gas content of a single well is slightly lower. The 
Shimen-Jinping anticline belt is unfavorable for shale gas enrichment and preservation.

Keywords  Baima structural belt; structural deformation; shale gas; accumulation model
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2.1 分层性

白马构造带自下而上发育 3 套滑脱层，分别是寒

武系覃家庙组膏盐层、志留系龙马溪组泥页岩层和三

叠系嘉陵江组膏盐层。其中寒武系和三叠系膏盐层为

主要滑脱层，大多数断层自二者发育或终止。龙马溪

组泥页岩层为次要滑脱层，影响次级断层发育。以上

述三套滑脱层为界，白马构造带纵向上可划分为上、

中、下及前寒武系四套构造变形层 (图 2 剖面BB’)。
上构造变形层剥蚀严重，仅在白马向斜核部少量

残余，以侏罗系陆相碎屑岩为主，断层发育不明显，

仅发生轻微褶皱变形。

中构造变形层变形相对较强，次级断层发育程度

低，以褶皱变形为主。由于志留系滑脱层的遮挡作用，

该变形层受下构造变形层断层的影响较小，但下构造

变形层的变形会引起上部地层产生相似的起伏。

下构造变形层变形最为强烈。石门-金坪断层作

为白马构造带主控断层，沿寒武系膏盐层顺层滑脱，

发生高角度逆冲作用与断层相关褶皱作用，发育断展

褶皱、冲起构造与三角带构造。主控断层上盘伴生大

量次级断层，在剖面上多呈“Y”字形与叠瓦状断裂

组合，断距相对较小，向上均消失于志留系泥页岩层

中。

前寒武系构造变形层变形较弱，次级断层密

度、规模均较小。齐岳山断层为其主控断层，受其影

响，南东侧基底隆升高，向北西趋于平缓 (图 2 剖面

BB’)。

2.2 分带性

根据变形强度，白马构造带自西向东可划分为断

褶变形带与宽缓向斜带。

2.2.1 断褶变形带

断褶变形带主体为白马构造带西侧的石门-金坪

背斜带。该带表现为强烈冲断变形特征，发育大量北

东向逆断层及其相关褶皱。主控断层为石门-金坪断

层，剖面呈铲式，断距大、平面延伸长，发育于寒武

系膏盐层、为向上冲破地表的“通天断层”，上盘发

育断展褶皱，形成两翼不对称的断背斜，其中西翼窄

陡，东翼与白马向斜相连，伴生一系列叠瓦状反冲断

层 (图 2 剖面CC’)，断距均在 100 m以下，多向上消

失于龙马溪组泥页岩层中，将背斜破碎化。自北向南

冲断作用增强，背斜主体区逐渐变窄，隆升变形强烈。

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

图 1 (a) 白马构造带及其邻区地质图；(b) 白马构造带五峰组底面断裂系统图

Fig. 1 (a) Geological map of the Baima structural belt and its surrounding areas; (b) Fault system map of the bottom of the 
Wufeng Formation in the Baima structural belt
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石门-金坪断层北部受乌江断层走滑作用影响，转为

北北东-近南北向，具压扭性质。

2.2.2 宽缓向斜带

宽缓向斜带主体为白马向斜及其南部斜坡，变形

较弱，以褶皱变形为主，发育北东向、规模相对较小

的逆断层及其相关褶皱。主控断层为齐岳山断层，为

铲式通天断层，控制向斜边界。白马向斜核部平缓宽

阔，向北收敛倾伏，北部为白马断鼻，两翼较陡；向

南散开，并与南斜坡相连，西翼地层相对平缓，东翼

靠近齐岳山断层则急剧变陡，部分地层有倒转现象。

向斜带内断层密度低，仅南部斜坡区发育少量北东向

小断层，大型断层多分布于北部及齐岳山断层周缘，

整体地层产状变化较大。

针对白马向斜截取 21 条垂直其走向的剖面 (图
1b)，根据地层长度守恒原理，用 2D move进行平衡

剖面恢复，得出挤压变形前原始剖面，对比恢复前

后的剖面长度并计算其缩短率，经统计，白马向斜内

NW-SE向剖面五峰组底界缩短率自北向南逐渐增大

(图 3)，表明构造变形向南逐渐增强。

通过地震解释剖面可以看出，自北向南，背斜形

变增强，向斜形变减弱 (图 2)。测量三维地震数据内

断层断距并进行统计得出，自北向南，齐岳山断层断

图 2 白马构造带NW-SE向地震剖面解释图 (剖面位置见图 1)
Fig. 2 NW-SE Seismic profile interpretation of the Baima structural belt (See the profile position in Fig. 1)
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距逐渐减小，而石门-金坪断层断距逐渐增大 (图 4)，
结合剖面缩短率变化规律 (图 3)，可知向南挤压作用

增强，同时由山前逐渐转向盆内，且主要作用于西侧

石门-金坪断层。

图 4 白马构造带主干断层断距对比图

Fig. 4 Comparison of the distance between the main faults of the Baima structural belt

/%

图 3 白马构造带五峰组底界缩短率变化图 (剖面位置见图 1)
Fig. 3 Chart of shortening rate of the bottom of the Wufeng Formation in the Baima structural belt (See the profile position in 
Fig. 1)
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3 构造演化

晚侏罗世以来，川东地区受到东侧江南-雪峰古

陆、北侧大巴山和米仓山，以及西侧龙门山的综合影

响，发育强烈褶皱变形 [19-27]。以往针对地层接触关系

与热年代学的研究将川东褶皱带初始变形时间限制在

晚侏罗世末到早白垩世晚期 [28-29]，因此白马构造带主

体北东向构造形成于燕山晚期。新生代，川东地区仅

部分地区有沉积记录，处于挤压隆升环境，受印欧板

块碰撞远程影响，四川盆地发生逆时针旋转 [30- 31]，川

东地区表现为右行剪切带。结合研究区北部NW向乌

江断层对NE向构造的截切作用 (图 1b)，表明该时期

产生第二次演化，北西向至近南北向构造在此阶段形

成。本文认为，白马构造带主要经历了燕山晚期与喜

山期两个演化阶段。

燕山晚期为构造变形活跃期，受江南-雪峰造山

挤压作用影响，北东向主体断褶构造在此阶段形成。

齐岳山断层沿前震旦系基底拆离面发生逆冲，上盘地

层大幅隆起，断层以西白马构造带主滑脱层变化，地

层主要沿寒武系膏盐层逆冲，形成一系列走向北东、

倾向南东的前展式逆冲构造，“隔档式”构造形成。白

马向斜与石门-金坪背斜在此阶段展露雏形，其南端

地层受金佛山构造遮挡，抬升至地表，遭受轻微剥蚀。

根据前文构造缩短率与主控断层断距变化图可知，水

平最大挤压应力自南东向北西传播，使得地层形变进

一步增强，石门-金坪背斜上盘发育小型反冲断层，

核部隆起，遭受剥蚀。

喜山期为构造改造及定型期，来自雪峰山方向的

应力变形不断向北西方向传递，叠加龙门山冲断带南

东向挤压与青藏高原向东逃逸的远程影响 (图 5)，在

研究区表现为近东西向挤压，该阶段主要形成近南北

向构造。埋藏史图显示约 90 Ma时地层迅速抬升 (图
6)，研究区白垩系及以上地层严重剥蚀，形成现今构

造格局。

4 成藏模式

4.1 页岩埋藏-生烃过程

焦页 145-2 井埋藏-生烃演化史图显示，该井钻

遇的富有机质泥页岩主要发育于晚奥陶世-早志留世，

沉积过程经历三次旋回 (图 6)。志留纪初期，目的层

快速埋藏，随后受加里东运动影响整体缓慢抬升，泥

盆系和石炭系被剥蚀；中二叠世之后，目的层快速沉

降进入生油窗，大量生油；三叠纪中晚期，受印支运

动影响再次缓慢隆升，下三叠统嘉陵江组轻微剥蚀；

侏罗纪中期至白垩纪晚期，持续沉降，目的层最大埋

深接近 7400 m；晚白垩世末 (约 90~70 Ma)，发生多

阶段抬升剥蚀。

由于快速埋藏增温，五峰组-龙马溪组页岩在晚

志留世进入低成熟阶段 (Ro=0.5%~0.7%)，中-晚侏罗

世逐渐进入高成熟度阶段，并在白垩纪达到过成熟阶

段 (Ro＞2.5%)。白垩纪末期之后，地层抬升剥蚀，五

峰组-龙马溪组页岩升温停止，热成熟度不再继续增

加，但Ro值仍维持在 2.5%以上，表明焦页 145-2 井

尚属于页岩生气的有利热演化范围，但由于无法维持

生烃所需热演化度的深度，已停止供烃，气藏进入保

存调整阶段，对保存条件要求较高。

4.2 生储盖评价

页岩气富集成藏须满足良好的生储盖条件，虽然

理论上页岩本身可构成相对封闭的生储系统，且由于

页岩具有吸附性，即使后期受到改造与破坏，其富集

气也可一定程度上保存 [32-38]。然而，白马构造带经

图 5 白马构造带构造演化模式图

Fig. 5 Structural evolution model of the Baima structural belt
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历多期构造运动，变形强度大，页岩气保存的顶底板

条件不可忽视。良好的页岩气保存顶底板条件多呈

“三明治”式展布，即以一定厚度的致密泥页岩、膏盐

层、石灰岩、白云岩等非渗透或低渗透岩层为顶、底

板，相应的页岩气藏位于顶、底板之间的主力产气页

岩层内 [32,37]。

白马构造带页岩气目的储层为五峰组-龙马溪

组一段 3 亚段，页岩品质分布稳定，埋藏深度介

于 3500~4600 m。页岩气层 (TOC≥1%)的厚度介于

90~120 m，比焦石坝区块略厚，底部优质页岩层段

(TOC≥3%)厚度约 45 m，平面展布连续稳定，是页岩

气富集的物质基础。其中，优质页岩层段测井解释有

机碳在 3.0%-3.5%，实测含气饱和度平均 62%左右，

均优于平桥区块。测井解释孔隙度平均为 3.4%，含气

量平均为 4.6 m3/t，总体含气条件较优越。区域盖层是

下三叠统嘉陵江组膏盐层，厚度超过 400 m，岩性致

密，封盖能力好，且在白马构造带呈区域性连片分布。

顶板是志留系龙马溪组二段，主要为粉砂岩与泥岩互

层型盖层，分布均匀、封盖性好。底板是五峰组底部

至宝塔组致密灰岩，厚度均匀，分布稳定，能有效封

闭五峰-龙马溪组页岩气。

4.3 控制页岩气富集成藏的构造因素

勘探证实构造变形直接影响页岩气的富集与保

存。胡东风等人 (2014)通过全直径岩心分析发现，泥

页岩储层中页岩气的横向渗透率是垂向渗透率的 2 到

8 倍 [39]，这表明页岩气主要散失通道是横向顺层扩散。

当深埋地下的页岩储层侧向出露或与开启性断层接触

时，有可能因连通高渗透层使得页岩气逸散，导致气

藏破坏。除断层外，地层倾角和埋深也是影响页岩侧

向封闭性的关键地质参数，二者直接影响作用在页理

面上的正应力 [40-41]。五峰组-龙马溪组页岩层为含碳

质高塑性层，滑脱作用强，层间滑脱缝发育，若页岩

地层倾角较大，侧向出露地表或与断裂连通，气体顺

( )<0.7%(Ro)

( )0.7%~1.3%(Ro)

( )1.3%~2.0%(Ro)

>2.0%(Ro)

Ro=0.7%
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55 
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图 6 白马构造带焦页 145-2 井埋藏-生烃演化史图

Fig. 6 Thermal evolutionary history of hydrocarbon burial of the JY145-2 well in the Baima structural belt
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层逸散导致气藏丰度降低乃至破坏。若目的层埋深浅，

页岩气层渗透率、扩散系数、解吸速率均随之增大，

页岩自身封闭性变差。

白马构造带页岩气富集受断裂影响较为显著。根

据断层规模、断距、延伸长度及其对目的储层及其顶

底板、盖层的截切关系，结合中石化江汉油田对断层

规模与页岩气破坏程度的对应关系建立断裂系统划分

方案 (表 1)，将研究区断裂系统分为 Ⅰ~Ⅳ级 (图 1b)。
石门-金坪背斜西翼通天断层切穿盖层，断距最

高可达 2000 m，伴生大量Ⅱ、Ⅲ级断层 (图 1b)，形成

一系列破碎断夹块。背斜轴部及东翼褶皱变形强烈，

张性高角度裂缝发育，上下沟通，大大增强了页岩的

垂向渗透性。背斜带页岩气多通过裂缝-断层面逃逸

散失，且背斜隆起高、目的层埋深小、地层倾角大、

储层页理面上的正应力较小，页岩气难以富集。

白马向斜埋深大，内部次级断层欠发育，仅有少

量未断穿储层和盖层的Ⅲ、Ⅳ级断层 (图 1b)。核部地

层平缓，褶皱变形弱；西翼地层倾角小，距破碎背斜

带较远，受主干断裂影响弱；而东翼被齐岳山断层遮

挡，地层较陡，受断裂影响大，钻井结果显示无断裂

发育的向斜核部油气含量较高。

白马南斜坡内部次级断层相对较发育，但规模小，

断距普遍在 50~100 m，裂缝多在东侧近齐岳山断层的

下盘地层发育。斜坡南段靠近剥蚀区 (图 1b)，地层倾

角大，页岩气易顺层逸散；而北段地层较平缓，且埋

深大，更利于页岩气富集保存。

4.4 白马构造带页岩气富集成藏模式

在上述研究基础上，综合分析白马构造带变形特

征与页岩气富集规律，并结合实际钻探成果，建立了

三种类型的页岩气富集成藏模式。

4.4.1 低压破碎背斜型

石门-金坪背斜带储层埋深介于 2250~4000 m，

含气量 3.0~3.5 m3/t，孔隙度 2.5%~3.0%，地层压力系

数 0.9~1.0，为低压页岩气藏 (表 2)。背斜西翼主控断

层断穿储层上覆顶板和盖层，成为页岩气散失的主要

通道。轴部与东翼发育大量北东向Ⅱ、Ⅲ级断层 (图
1b)，页岩气保存条件被破坏，导致页岩气逸散，表现

表 1 研究区断裂系统划分方案表

Table 1 Fault system division scheme in the study area

断裂级别 划分方法 对页岩气保存条件的影响

Ⅰ级断层
区域大断裂，向上断穿区域盖层，向下断至目的储层

之下，断距通常＞300 m
破坏，其一定范围内区域不利于页岩气保存

Ⅱ级断层
断裂未切穿区域盖层，但断开目的储层及顶底板，断

距介于 100~300 m，断层延伸长度＞10 km
有一定影响，但对钻井工程影响较大，易造成井轨迹偏离

等

Ⅲ级断层 切穿页岩气储层，但未断开顶底板，断距＜100 m 基本不影响

Ⅳ级断层 未完全断开页岩气储层 无影响

表 2 白马构造带五峰-龙马溪组构造变形与页岩气富集条件的关系表

Table 2 Relationship between the tectonics of the Wufeng-Longmaxi Formation and shale gas enrichment conditions in the 
Baima structural belt

构造带 冲断变形带 褶皱变形带

构造单元 石门-金坪背斜 白马向斜 白马南斜坡

断层
Ⅰ、Ⅱ级断层发育，

主要断层通天
断层不发育

Ⅲ、Ⅳ级断层较发育，

断距 50~100 m
储层埋深 /m 2250~4000 2250~5000 2500~4000
地层倾角 /° 15~50 0~30 5~36
据剥蚀线距离 /km 0~20 >9 0-9.5
地层压力系数 0.9~1.0 1.0~1.3 1.09~1.34
孔隙度 /% 2.0~3.0 3.0~3.5 3.5~4.0
含气饱和度 /% <50 60 65
富集情况 逸散严重 向斜中心富集 斜坡深层富集

勘探实施情况 焦页 145-2 井含气性差
焦页 148-1 井 8.77×104 m3

含气性好

焦页 146-1 井 9.1×104 m3

含气性好
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为实测钻井含气量极低 (如焦页 145-2 井 )。此外，背

斜轴部表现为强张性应力场特征，发育向上开口“V”

字形张节理 (图 7)，物性较好，压裂时人造缝纵向延

伸大，横向延伸范围小，体积改造难度大 [42-43]。测井

结果显示，背斜带核部焦页 145-2 井预测压力系数为

0.98，孔隙度 2.4%，含气量为 3.6 m3 t，其东侧白马向

斜西翼的焦页 162-1 井预测压力系数为 1.14，孔隙度

3.1%，含气量为 3.78 m3t。对比得出，石门-金坪背

斜页岩气逸散严重，不利于富集成藏。

4.4.2 常压宽缓向斜型

白马向斜目的储层埋深介于 2250~5000 m，地

层宽缓，测井解释含气优质页岩段有机碳含量

3.4%~4.0%，含气量 3.4~5.4 m3/t，含气性较好，孔隙

度 3.0%~3.5%，地层压力系数 1.0~1.3，为常压页岩气

藏 (表 2)。向斜北翼与白马、和顺断鼻相连，埋深较

浅，Ⅱ、Ⅲ级断层发育，周缘发育天然“X”型裂缝，

促使页岩气向上逸散。向斜核部与南翼埋深较大，无

明显断层发育， 页岩气主要沿水平层理向中心部位运

移 (图 8)，具有较好的富集条件。

研究表明，地层埋深增加会导致页岩由脆性向塑

性转变 [44]，受工程工艺条件限制，当目的层埋深大

于 3500 m时，埋藏越深，后期压裂改造难度越大。目

前，白马向斜埋深大于 3500 m的钻井数量较少，其中

向斜核部焦页 148-1 井 (埋深约 4000 m)预测压力系数

为 1.22，孔隙度 3.26%，含气量为 4.68 m3t，均处于较

高范围，表明向斜核部开发潜力大。

4.4.3 常压平缓斜坡型

白马南斜坡五峰组底埋深介于 2500~4000 m，其

中，焦页 7 井区以北埋深相对较大，介于 3500~4000 m，

以南埋深较小，小于 3500 m。含气页岩段有机碳含

量 3.2%~3.8%，高于平桥区块，略低于白马向斜主体

区，但孔隙度较白马向斜主体区高，平均为 3.5%。优

质页岩段含气量 3.5~5.5 m3/t，实测地层压力系数介于

1.09~1.34，以常压页岩气藏为主 (表 2)。斜坡北段与

白马向斜相连，地层平缓，发育Ⅲ、Ⅳ级断层，对页

岩气保存影响小。南段目的储层抬升幅度大 , 上覆压

力卸载产生的微裂缝较多，页岩气逸散加剧，预测压

力系数偏低，产气量相对较低，页岩气主要通过储层

内E型裂缝顺层传播并向斜坡低点运聚 (图 9)。
钻测井数据表明，斜坡南段焦页 149-4 井预测压

力系数为 1.16，孔隙度 2.82%，含气量为 3.38 m3t；北

段焦页 7 井预测压力系数为 1.24，孔隙度 3.5%，含气
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图 7 白马构造带低压破碎背斜型页岩气富集成藏模式图

Fig. 7 Anticline shale gas accumulation pattern of the Baima structural belt
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图 8 白马构造带常压宽缓向斜型页岩气富集成藏模式图

Fig. 8 Syncline shale gas accumulation pattern of the Baima structural belt
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图 9 白马构造带常压平缓斜坡型页岩气富集成藏模式图

Fig. 9 Monoclinic shale gas accumulation pattern of the Baima structural belt
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量为 4.82 m3t；北侧白马向斜内焦页 148-1 井预测压

力系数为 1.22，孔隙度 3.26%，含气量为 4.68 m3t，对

比数据表明，随着储层埋深增加，页岩气井含气量呈

现由北至南逐渐降低的趋势，斜坡北段远离剥蚀边界

的深层地区页岩气储集与保存条件较好，为勘探有利

区。

5 结论

(1)白马构造带受多期挤压与多套滑脱层影响，主

要发育NE向构造，兼有少量近S-N向构造，表现出

纵向分层与东西分带的差异构造变形特征。

(2)燕山晚期为变形活跃期，江南-雪峰构造体系

向北西前展式扩展，形成白马构造带主体北东向构造；

喜山期为改造定型期，印藏碰撞的远程影响产生近东

西向挤压应力，形成近南北向构造，叠加和改造了早

期北东向构造。

(3)基于差异构造变形特征与页岩气富集成藏规

律，结合钻井数据，白马构造带可划分为低压破碎背

斜型、常压宽缓向斜型与常压平缓斜坡型三种页岩气

成藏模式。白马南斜坡深层页岩气富集保存条件较好，

单井含气量高，白马向斜核部与东翼次之，单井含气

量较高，而北翼较差，单井含气量略低；石门-金坪

背斜带不利于页岩气富集保存。
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