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摘要：永川深层页岩气田经过多年的勘探开发一体化实践，取得了一定的油气成果，但总体表现出不同构造区气井测试产

能差异大的特征，制约了该区规模增储及效益开发。为落实该区的高产富集区带，明确勘探开发攻关方向，通过开展构造

样式及断裂分布规律的精细刻画，储层特征精细描述，结合地层压力特征及生产规律分析，总结出该区深层页岩气富集的

关键因素包括：厚大且稳定展布的优质页岩储层、有利的构造样式、断而不破的小规模断层、相对发育的天然裂缝、相对较

大的埋深和良好的顶底板封堵能力。该区整体具有较高的含气丰度和良好的资源规模。
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Reservoir characteristics and enrichment rule of Yongchuan Deep Shale Gas Field

Ge Zhongwei, Ouyang Jiasui, Wang Tong, Zhou Jing, Guo Weixingi, Jin Lichao
（Exploration and Development Institute, Sinopec Southwest Oil and Gas Company, Chengdu, Sichuan 610041, China）

Abstract: After years of exploration and development integration practice, some achievements have been made in Yongchuan Deep
Shale Gas Field. However, there is a big difference in productivity of gas well tests in different structural areas, restricting the scale
of reserve increment and benefit development. In order to realize a high-yield and enrichment zone in this area and make clear the
direction of exploration and development, the key factors of shale gas enrichment in the deep layer of this area, including thick and
stable high- quality shale reservoir, favorable structural style, small scale faults without crush, relatively developed natural
fractures, relatively large buried depth and good sealing capacity of roof and floor, are summarized through detailed characterization
of structural styles and fault distribution rules, detailed description of reservoir characteristics, and analysis of formation pressure
characteristics and production rules. In general, this area has high gas abundance and good resource scale.
Key words: enrichment rule, reservoir characteristics, high quality shale reservoir, deep water shelf, deep shale gas

永川深层页岩气田主体位于重庆市（图1），该区

于 2006 年实施二维地震勘探 7 条，满覆盖长度

103.22 km，一次覆盖长度 170.54 km。2009年，开展

针对川南海相页岩层系的选区评价工作，明确了永

川有利目标区。2015年部署实施了A1井并获得勘

探突破，后续跟进实施一批钻井，进一步查明了地质

条件，夯实了资源基础。2019年提交了南部向斜区

230余亿立方米探明储量，并启动了 5×108 m3/a的产

能建设，实现了该区储量和产量的快速增长。但研

究区的中部背斜区和北部向斜区勘探开发始终未能

取得实质性的进展，受断裂复杂构造带及埋深4 000 m
压裂工艺技术的影响，测试产量（6.08～7.34）×104 m3/d，
整体偏低，制约了该区整体开发建产。而相邻的中

国石油探区在相同地质背景条件下，却不断取得油

气重大突破和进展，因此，加强地质特征研究，明确

高产富集主控因素，是指导该区下步油气勘探开发
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突破的关键。为明确该区下步勘探开发突破方向，

开展了储层特征及富集主控因素的分析。

1 基本地质特征

1.1 页岩气保存条件分析

研究区位于川东南低缓褶皱带，构造表现为“两

凹夹一隆”的特征（图 2），“两凹”为中部新店子背斜

两侧的石盘铺向斜和来苏向斜，“一隆”为中部新店

子背斜。构造形态为一北东向长轴背斜，其东部与

东山背斜相连，东南部与黄瓜山背斜相望，西部与古

佛山背斜相接，北部与西山背斜鞍部相连。纵向上

表现为“三变形层+坡坪式断层”的构造样式（图 3），

由于滑脱层的发育，断裂对目的层未起到明显的破

坏，页岩气保存条件良好[1]。

1.2 深水陆棚相优质页岩储层

五峰组—龙马溪组整体为深水陆棚相沉积。依

据岩相组合特征、古生物特征、地球化学特征、测井

特征等分析，可分为 2类沉积亚相，即深水陆棚亚相

及浅水陆棚亚相。浅水陆棚发育在龙马溪组二段及

三段，为贫有机质的灰色泥页岩。深水陆棚亚相发

育在五峰组—龙马溪组一段，为富含有机质的暗色

页岩。自下而上可将深水陆棚亚相进一步划分为 6
类沉积微相：生物硅质页岩深水陆棚微相、黏土质硅

质页岩深水陆棚微相、硅质黏土质页岩深水陆棚微

相、钙质黏土页岩深水陆棚微相、含钙黏土页岩深水

陆棚微相、黏土页岩深水陆棚微相。

纵向上，自下而上沉积微相演化序列为：生物硅

质页岩深水陆棚微相—硅质黏土质页岩深水陆棚微

相—硅质黏土质页岩深水陆棚微相—钙质黏土页岩

深水陆棚微相—含钙黏土页岩深水陆棚微相—黏土

页岩深水陆棚微相（图 4）。在相序演化序列中黏土

含量逐渐增加，硅质含量逐渐减少，有机质含量和孔

隙度呈逐渐降低的趋势，密度逐渐增加。

横向上，5类微相展布稳定。生物硅质页岩深水

陆棚微相、黏土质硅质页岩深水陆棚微相、硅质黏土

质页岩深水陆棚微相、钙质黏土页岩深水陆棚微相、

含钙黏土页岩深水陆棚微相由南东至北西厚度略有

减薄，由A1井69.5 m减薄至A2井52 m。

1.3 地层沉积的纵向分层性特征

研究区五峰组—龙马溪组整体划分为 SQ1—
SQ3三级层序，包含4个三级层序界面，以及3个体系

域界面。SQ1为五峰组，厚6.5～7.5 m；SQ2为龙马溪

组下部的龙一段，厚 77～119 m；SQ3为龙马溪组下

部的龙二段和龙三段，厚281.5～373.5 m。

根据岩性、电性（GR-DEN、GR-CNL等相互叠合

关系）、笔石带分布规律、TOC（总有机碳）含量变化、

图1 研究区位置

Fig. 1 Location of study area

图2 研究区五峰组底面构造

Fig. 2 Bottom structural of Wufeng Formation in study area

图3 研究区典型构造样式

Fig. 3 Typical structural style of study area
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图4 研究区五峰—龙马溪组龙一段沉积微相柱状图

Fig. 4 Sedimentary microfacies histogram of Long-1 member in Wufeng-Longmaxi Formation of study area
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以及含气性等，将五峰组—龙马溪组龙一段划分为

9个层，厚 83.5～126.5 m，五峰组—龙马溪组龙一段

各小层对比性较好，展布稳定。据测井曲线的特性

将 9个小层可进一步划分为 13个小层，其中 2-31小

层测井参数最优，具“三高三低”特征（图 5），即高自

然伽马、高铀、高电阻率、低钍/铀比、低密度、低中子

特征，为龙马溪组底部最优质储层发育段[2-4]。

1.4 研究区地质特征分析

1.4.1 优质储层段小层精细刻画

前期研究成果表明[5-6]，永川区块五峰组—龙马

溪组龙一段储层品质相对较优的井段主要分布在

①—③号层，其中，③号层根据电测曲线特征划分了

图5 研究区典型井综合柱状图

Fig. 5 Comprehensive histogram of typical wells in study area
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3个小层，自下而上依次为31、32、33，且优质储层段主

要在31小层。根据GR曲线特征可以看出，31小层可

进一步细分为4个小层（图6），其中，31-1、31-3对应GR
低值区，31-2、31-4对应GR高值区。此外，在电阻率和

三孔隙度曲线上也有明显的变化特征，表明该套优

质储层段仍然存在一定的纵向差异性，储层品质整

体呈优质且表现出一定的非均质性。

1.4.2 优质储层分布规律

横向上，31小层细分的 4套小层在永川南、北向

斜区及中部新店子背斜区对比性好，厚度介于5.4～
10 m，背斜区受褶皱影响，厚度略大于向斜区；储层

参数统计结果表明：2-31优质储层整体品质较好，但

纵向上依然存在一定的非均质性，以2小层、31-1、31-2

三套小层的储层品质相对最优（图7）。
1.4.3 储层地质及工程地质特征

永川地区五峰组—龙马溪组龙一段具有“高

TOC、高孔隙度、高脆性、高含气量”的地质特征，平均

TOC为 2.63 %，平均脆性矿物含量为 57.74 %，平均

黏土矿物含量为 37.76 %，平均孔隙度为 4.95 %，平

均含气量为 6.19 m3/t。岩心氩离子抛光扫描电镜结

果表明：龙马溪组页岩储集空间类型丰富，基质孔隙

发育，见有机质孔、黏土矿物晶间孔、黄铁矿晶间孔、

粒间孔等，亦见较多微裂缝。龙马溪组页岩主要孔

隙类型为有机质孔，其发育最广泛，镜下呈蜂窝状、

线状或串珠状，主要发育于分散填充在粒间孔，斑块

状填充在黄铁矿之间，与片层状黏土矿物伴生的有

机质内，孔径主要介于 10～300 nm，最大可达 1 μm
以上，微孔隙间连通性好。无机孔隙中的黏土矿物

间微孔主要表现为丝缕状、卷曲片状层间孔及发育

在顺层定向排列的黏土矿物中的线状孔，部分连通

性较好，镜下多见黏土矿物间大孔被有机质充填，多

伴生大量有机质孔；不稳定矿物溶蚀孔为钙质、长石

等因溶解或溶蚀作用而形成的次生溶孔，见于矿物

颗粒间或粒内及粒缘缝，孔径变化大（30～720 nm）；

图6 A1井五峰组—龙马溪组龙一段①—③号层纹层

分布柱状图

Fig. 6 Distribution histogram of laminae in layer ①—③ of

Long-1 member in Wufeng-Longmaxi Formation of study area

图7 研究区五峰组—龙马溪组龙一段①—③号储层对比

Fig. 7 Comparison of layer ①—③ of Long-1 member in Wufeng-Longmaxi Formation of study area
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莓球状黄铁矿晶间孔，孔径介于 100～460 nm，多数

晶间孔充填有机质，伴生有机质孔（表1）。根据王玉

满等（2014）建立的龙马溪组页岩 3层岩石物理模

型[7]，对A1井基质孔隙进行测算，结果反映出孔隙构

成以有机质孔隙、黏土矿物孔隙为主，并发育一定的

脆性矿物孔隙。在纵向上，自上而下，有机质孔逐渐

增加，黏土矿物孔逐渐降低，其中，A1井优质页岩段

有机质孔隙占比为38.4 %，最高可达78 %。

研究区工程地质特征表现为“低泊松比、高杨氏

模量、高脆性指数、低应力差值”，抗张强度为3.70～
8.29 MPa，抗压强度为 43～77.1 MPa，弹性模量为

10.01～21.89 GPa，泊松比为 0.16～0.29，地应力差异

系数约0.2（表2）。

1.4.4 优质页岩甜点预测

页岩储层具有相对低的纵波阻抗特征，因而利

用纵波阻抗反演结果对页岩储层厚度进行了预

测。从反演预测结果来看，储层分布与振幅属性反

映规律基本一致，页岩储层全区稳定分布，厚度约

51～93 m，其中部背斜厚度相对大，南、北向斜厚度

有减薄趋势。

优质页岩段具有较高TOC值（>2 %），通过TOC

与各种弹性参数进行交汇分析。结果表明：TOC值

与密度具有较好相关性，关系性大于0.75，可以利用

密度反演结果进一步预测储层 TOC。孔隙度、含气

量与纵波阻抗/TOC预测也基本一致，研究区TOC为

2 % ～2.55 % ，西 南 略 高 于 北 东 ；孔 隙 度 介 于

4.25 %～5.25 %，中部背斜略低于两侧向斜；含气量

为4.2～5.5 m3/t，西部略高于东部（图8）。

2 油气富集主控因素分析

2.1 优质页岩厚度

研究区优质页岩储层（Ⅰ+Ⅱ类储层）厚度为

41.5～71.5 m，中部背斜区和南部向斜区厚度大于

50 m，北部向斜区介于40～50 m。优质储层（I类储层）

发育在龙马溪组底部 2-31小层，厚度为 5.7～7.4 m。

总体上看，永川区块储层发育，为油气富集提供了必

要的地质基础。

从本区及邻区钻井统计结果表明[8-12]，影响气井

产能的因素包括压裂规模、I类储层钻遇长度（钻遇

率），其中，在Ⅰ类储层钻遇长度相同的情况下，Ⅰ类

储层厚度越大，气井的测试产量越高（图 9），技术可

采储量也越大。

2.2 油气富集的保障

研究区位于川东南高陡构造带，构造格局为“两

凹夹一隆”，整体上断裂较为发育，特别是中部的新

店子背斜区发育多条断距大于100 m的断层，断穿主

要目的层五峰组—龙马溪组龙一段，但是，该区纵向

上发育 3套以膏岩为主的塑形滑脱层，断层难以断

穿，为油气的封盖提供了良好的条件，说明“三变形

层+坡坪式断层”构造样式（图 3）对油气保存影响不

大。另外，通过分析钻井实测地压系数可知：背斜区

地压系数为 1.50～1.80，多口井测试获工业气流，进

一步证明该区特殊的构造样式为页岩气保存提供了

良好的地质条件。

从钻井裂缝发育情况来看（图 10），背斜带及两

侧的向斜区天然裂缝相对较为发育，纵向上主要分

布在五峰—龙马溪组龙一段底部的①—③号层，裂

缝类型多样，包括高角度缝、斜缝和层理缝，裂缝密

度3.18～8条/m，裂缝宽度从1 mm到5 cm不等，裂缝

长度在井筒尺度下为1～35 cm不等。成像测井显示

裂缝具有高导和高阻两种特征。

在曲率和相干属性刻画的基础上，通过裂缝蚂

蚁体属性刻画和最大释然法预测能够反映断层自身

及断层与断层之间裂缝的展布形态。预测结果表

明：永川区块天然裂缝相对较为发育，裂缝的分布与

断层的发育密切相关，中部背斜区及邻近的向斜翼

部裂缝相对发育，为油气富集高产提供了关键的地

质条件[13]（图11），另外，邻区L203井富集高产主控因

表1 研究区五峰—龙马溪组龙一段储层地质参数

Table 1 Reservoir geological parameters of Long-1

member in Wufeng-Longmaxi Formation of study area

TOC（%）

2.63
孔隙度（%）

4.95
脆性矿物（%）

57.74
黏土矿物（%）

37.76
含气量（m3/t）

6.19

表2 研究区五峰—龙马溪组龙一段工程地质参数

Table 2 Engineering geological parameters of Long-1

member in Wufeng-Longmaxi Formation of study area

抗张强度
（MPa）

3.70～8.29

抗压强度
（MPa）

43.0～77.1

弹性模量
（GPa）

10.01～21.89
泊松比

0.16～0.29

地应力
差异系数

0.2
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素分析也证实天然裂缝的发育是获得高产的重要

保障。

2.3 油气富集的重要条件

研究区受构造影响，目的层埋深跨度范围大，介

于 2 900～4 300 m，从钻井顶底板发育条件、实钻地

层压力及钻井测试产量来看，整体上储层油气赋存

度高，含气性好。随着埋深的增加，地层温度升高，

甲烷吸附能力降低[14-16]，游离气含量上升，使得深层

页岩气井可以获得较高的初期产能。以与研究区 I
类储层钻遇率相当的钻井为例，从压力系数与无阻

流量关系（图 12）可以看出，随着地层压力系数的升

高，气井往往可以获得更高的初期产能，进一步说明

由于受埋藏深度及良好保存条件的共同控制，地层
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图8 研究区储层预测平面

Fig. 8 Plane prediction of reservoir in study area

图9 I类储层钻遇长度与无阻流量关系

Fig. 9 Relation between drilling length and open flow in

type I reservoir
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能量对油气的富集起到了关键作用。高地层压力导

致储层高含气量和初期高产的另一个原因是异常高

压对高硅质页岩储层孔隙具有良好的保护作用，避

免了后期成岩作用的影响[17]。观察有机孔扫描电镜

下特征发现（图 13），有机质孔多呈现圆—次圆的形

状，表明高地层压力下的生烃增压抑制了压实作用

对孔隙的破坏。

针对研究区深层页岩气储层特征，高产富集区

带优选从优质页岩储层发育情况、构造样式、裂缝发

育程度以及顶底板条件等方面开展综合分析评价。

在落实富集高产主控因素的基础上，针对深层页岩

气，开展以压裂为主导的工程地质特征研究，特别是

在地应力高、塑形增强的情况下，解决压得开、撑得

住、产得出的难题是实现效益开发的关键。

3 结论

1）永川地区五峰组—龙马溪组龙一段发育深

水陆棚相富有机质页岩沉积，纵向上划分为 13个小

层，横向展布稳定，Ⅰ+Ⅱ类储层厚度为41.5～71.5 m，

中部背斜区受构造挤压的影响，储层厚度略大于南

北向斜区。

2）优质储层发育在底部的 2-31小层，具有“高

TOC、高孔隙度、高脆性、高含气量”的地质特征和“低

泊松比、高杨氏模量、高脆性指数、低应力差值”的工

程地质特征，厚度为 5.7～7.4 m，岩心及薄片表明该

段以微纹层和细纹层为主，微观孔隙发育，有机质孔

隙占比约为38.4 %，最高可达78 %。

3）钻井实践表明：I类储层的厚度及钻遇长度

与气井测试产能相关性强，独特的构造样式及相对

发育的断裂为油气的保存和富集提供了保障，良好

顶底板条件下的高地层压力为有机孔的保存及高含

气量的赋存提供了关键地质条件。
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