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页岩气富集高产主控因素分析

———以四川盆地涪陵地区五峰组—龙马溪组一段页岩为例

方栋梁，孟志勇
（中国石化 江汉油田分公司 勘探开发研究院，武汉　 ４３３１２４）

摘要：以四川盆地涪陵地区五峰组—龙马溪组海相页岩为研究对象，综合岩心观察、地化分析、测井和地震资料，分别从页岩气富

集和高产两方面开展主控因素系统分析，明确有机碳含量、微—纳米尺度孔隙和保存条件是页岩气富集主控因素。 其中有机碳含量

不仅是评价页岩原生品质的重要参数，同时影响微—纳米尺度孔隙发育特征，而保存条件是页岩气富集的重要基础保障。 页岩气高

产受脆性矿物含量、埋深、构造形态和裂缝因素影响，其中脆性矿物含量越高，页岩可压性越好；页岩埋深及构造形态对于地应力影

响较大，从而影响页岩储层的压裂改造效果；裂缝的发育导致压裂过程中压力的定向性泄压，无法形成有效复杂缝网。
关键词：页岩气；富集高产；主控因素；五峰组—龙马溪组；涪陵地区；四川盆地
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　 　 涪陵地区位于扬子板块中南部、黔中隆起北缘

的北部凹陷，上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组

沉积期，涪陵地区所在的中扬子中西部地区整体处

于相对安静的深水陆棚沉积环境，发育了一套暗色

富硅质、富有机质泥页岩［１］（图 １）。 近年来勘探证

实，该套暗色富有机质泥页岩为一套优质含气页岩

储层，有机质类型好（主要为Ⅰ型干酪根），有机质

丰度高（ＴＯＣ 含量在 ２．５４％），热演化程度适中（Ｒｏ

为 ２．５％），储集性能好（孔隙度 ４．６１％），含气丰度

高（５～６ ｍ３ ／ ｔ），使得五峰组—龙马溪组海相页岩

成为四川盆地页岩气勘探热点［２－３］ 。 该套页岩储

层含气性平面分布具有较大差异，并在页岩含气

性相似的区域，其页岩气单井测试产量也存在较

大差异，页岩气富集高产主控因素亟待深入研

究。 本文系统研究和阐述了页岩气富集和高产

的基本地质条件和主控因素，为研究区五峰组—
龙马溪组海相页岩气藏的后续研究及开发提供有

力的技术支撑。
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图 １　 四川盆地涪陵地区志留系底反射层构造及 ＪＹ１ 井五峰组—龙马溪组岩性特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｓａｌ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＪＹ１， Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

１　 页岩气富集主控因素

页岩气富集是页岩气高产的基础，页岩气与常

规油气的最大区别在于自生自储，另外页岩气在页

岩储层中具备多种赋存状态———溶解态、吸附态和

游离态，因此，页岩自身良好的生烃、储气能力是页

岩气富集的重要基础条件［４－５］。 页岩气富集受总有

机碳含量和微纳米孔隙影响；良好的保存条件是页

岩气得以保存的必要条件，也是页岩气井高产的有

效保障。
１．１　 有机碳含量

页岩气属于典型的自生自储气藏，储层的总有

机碳含量是评价页岩储层原生品质的重要基础参

数。 针对涪陵页岩气田的测试数据表明，有机碳含

量与含气量呈现明显的正相关关系（图 ２ａ）。 此外，
有机质对页岩储层比表面积具有重要的贡献。 液氮

吸附实验测定结果表明，页岩储层比表面积与有机

碳含量之间呈现了明显的正相关关系（图 ２ｂ）。
１．２　 微—纳米尺度孔隙

前人研究成果证实：相同孔隙体积前提下，孔
隙直径越小，其孔隙内比表面积越大［６－９］。 从分析

结果来看，比表面积与微孔和中孔之间呈现明显的

正相关关系（图 ３ａ），而与大孔之间相关性较差（图
３ｂ）。 压汞—液氮吸附联测结果表明：涪陵页岩气

田五峰组—龙马溪组一段页岩以中孔为主，其次为

微孔，大孔发育程度最低，其在页岩总孔隙中的占

比依次为 ８０％、８％和 ５．５％。 由此可知，中、微孔成

为页岩气主要赋存空间。 此外，镜下观测揭示，页
岩内微—纳米孔隙非常发育（图 ４）。

图 ２　 四川盆地焦石坝地区五峰组—龙马溪组一段含气页岩有机碳含量与总含气量和比表面积关系
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图 ３　 四川盆地焦石坝地区五峰组—龙马溪组一段含气页岩比表面积主控因素相关性分析
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图 ４　 四川盆地焦石坝地区五峰组—龙马溪组一段含气页岩微—纳米孔隙镜下观察
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１．３　 保存条件

保存条件是页岩气富集的重要基础保障。 涪

陵页岩气田焦石坝区块开发实践证实：构造保存

条件对页岩储层的含气性有着重要的影响，构造

复杂区常存在一定程度页岩气逸散现象。 以靠

近东翼石门 １ 号断裂的焦页 Ｂ 井为例，该井五峰

组—龙马溪组含气页岩段岩心观察结果证实，整
个含气页岩段、下伏层涧草沟组灰岩和上覆层龙

二段浊积砂段裂缝均较焦石坝区块主体稳定区发

育，在上覆浊积砂段裂缝的充填物中发育了大量的

烃类包裹体（图 ５），证实该区后期存在一定程度的

页岩气的逸散。
从目前开发实践证实，构造变形强度越大，页

岩储层含气性相对变差。 构造改造强，保存条件变

差，气层自身压力下降，受上覆地层压实作用，孔隙

尺度变小，进而导致游离气含量减少，并最终影响

图 ５　 四川盆地焦页 Ｂ 井五峰组—龙马溪组一段含气页岩上下邻层裂缝及流体包裹体照片

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｂ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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页岩气井初期产能。 因此，保存条件无论是对页岩

气的富集还是页岩气井的高产都是至关重要的。

２　 页岩气高产主控因素

页岩气富集是页岩气高产的重要物质基础。
页岩储层自身发育大量纳米级孔隙，使其具有特低

孔特低渗特征。 因此，相较于常规油气藏，其单井

高产条件更为苛刻。 针对涪陵地区五峰组—龙马

溪组一段而言，孔隙度介于 １％ ～ ６％，稳态法测试

渗透率平均值为 ０．２×１０－３ μｍ２，使得页岩气开采需

经过大规模人工压裂改造，提高储层渗流能力，进
而形成一定产能。 因此，良好的压裂工程工艺改造

效果对页岩气单井产能有着至关重要的影响。 结

合目前焦石坝区块开发实践，影响压裂改造效果的

主要地质因素有页岩脆性矿物含量、埋深、构造形

态和裂缝发育特征。
２．１　 页岩脆性矿物含量

系统分析揭示：在相同地质条件下，页岩脆性

矿物含量与单井产能之间呈现明显的正相关关系

（图 ６），表明页岩自身脆性矿物含量越高，可压性

越好，压裂改造效果越好，单井初期产能越高。
２．２　 气层埋深

埋深对压裂改造施工难度的影响，主要表现在

以下 ３ 个方面：（１）形成复杂缝网的难度增大，上覆

岩层压力增加导致层间缝剪切难度增加，最小水平

主应力、温度增加导致岩石塑性增强，岩石力学参数

变化导致诱导应力强度及作用区域减小；（２）导致

施工压力提高；（３）由于剪切滑移面由粗糙变得更

为光滑，从而导致压裂缝的导流保持能力降低。
在埋深低于 ２ ８００ ｍ 的构造稳定区，埋深不足

以对压裂改造效果产生太大的影响［１０］ ，即这个影

图 ６　 四川盆地焦石坝区块 １ ５００ ｍ 水平段
无阻流量与测井解释脆性指数拟合

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｌｏｗ ｉｎ １ ５００ ｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 四川盆地焦石坝地区下部气层
已测试井归一化试气产量与埋深关系

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｅｓｔ ｇａｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｔｅｓｔ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

响较其他因素相比并不明显。 但埋深超过 ２ ８００ ｍ
后，其单井产能与埋深之间呈现明显的负相关关系

（图 ７），在相关地质条件相似的前提下，随着埋深

的增加，单井产能变低，表明埋深对压裂改造效果

起到了负面的影响作用。
２．３　 天然裂缝

裂缝发育区常存在应力松弛现象，人工裂缝通

过应力松弛区过渡到天然裂缝，使张开的天然裂缝

发生膨胀，导致液体效率、缝内净压力降低，影响裂

缝延伸及复杂缝网形成。 生产实践揭示：焦石坝断

背斜压裂施工难度大、压裂效果差的井主要集中在

以条带状裂缝为主的区域；裂缝不发育区（以斑点

状均质分布的弱曲率区）水平井压裂难度小。 以

焦页 Ｆ 井为例（图 ８），其井筒两侧均发育条带状曲

率，但西侧条带状曲率明显强于东侧。 根据该井微

地震检测结果，水平段压裂缝网的平面延展明显受

到两侧条带状曲率的限制，在井筒靠近 Ａ 靶的位

置，东侧条带状曲率距离井筒较远，裂缝延伸也相

对较远。

３　 结论

（１）影响页岩气富集的地质主控因素主要包括

总有机碳含量、微—纳米尺度孔隙和保存条件。 其

中，页岩储层比表面积与有机碳含量之间呈现了明

显的正相关关系，微—纳米级孔隙是页岩气主要赋

存空间。 此外，保存条件对页岩气富集意义重大，
构造改造强，保存条件变差，页岩气初期产能较低。
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图 ８　 四川盆地焦石坝地区焦页 Ｆ 井水平段曲率预测及微地震检测结果

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＪＹ Ｆ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 （２）良好的压裂改造效果是页岩气井高产的

必要条件。 影响页岩压裂改造效果的主要地质因

素包括页岩脆性矿物含量、埋深、构造形态和裂缝。
脆性矿物含量越高，可压性越好，而埋深增大不利

于有效压裂。 另外，向斜构造形态会派生挤压应

力，增大了最小主应力，增加裂缝延伸难度，导致施

工难度增加。
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