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摘要：川南自贡区块构造位置位于四川盆地威远斜坡南翼，为北西—南东向单斜坡。该区目的层上奥陶统五峰组—下志

留统龙一 1亚段为深水陆棚相富有机质黑色页岩沉积，储层纵向非均质性较强。水平井页岩“甜点段”钻遇程度的不同造成

了测试效果的差异。为明确该区页岩最佳靶体纵向分布、指导水平井钻井轨迹跟踪调整，基于地层小层划分，综合运用钻

井、录井、测井及分析化验等资料开展储层精细评价，并利用产气剖面资料评价靶体对页岩气水平井产能的影响。研究结

果表明：①受沉积和构造作用的双重影响，目的层中龙一 1
1小层下部页岩段为最优的“地质—工程”双“甜点”；②生产测井

分析表明，龙一 1
1小层下部具有最高的单位长度产气贡献率，是研究区的最佳靶体；③水平井的龙一 1

1小层下部页岩有效压

裂段长是影响自贡区块气井产能的关键因素。该研究成果将自贡区块最佳靶体纵向分布厚度由2～5 m精确到1～2 m，有效

支撑了页岩气产能评价工作，为该区块实现页岩气规模效益开发奠定了基础。
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Target position optimization for shale reservoirs in Zigong Block of southern Sichuan Basin
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Abstract: Zigong Block, which is located in the southern side of Weiyuan Slope in Sichuan Basin, is a monocline in NW-SE
direction. O3w-S1l1-1 is the target layer of that block, which develops black shale with rich organic matters in deep-water
continental shelf, while the longitudinal heterogeneity of the reservoir is strong. Different penetration degrees in the sweet spot of
horizontal shale well lead to different testing results. In order to determine the longitudinal distribution of the optimal shale target
and guide the tracking and adjustment of horizontal well drilling trajectory, based on stratigraphic subdivision, fine evaluation of
reservoir is carried out by the comprehensive data of drilling, logging, well testing and laboratory analysis. Meanwhile, the gas
production profile data are used to evaluate the impact of the target on shale gas productivity of the horizontal wells. The research
results show that: ①Under the influence of both sedimentation and tectonics, the lower part of S1l1-1-1 are the optimal“sweet spots”
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川南地区五峰组—龙马溪组页岩气已在威远、

长宁、昭通等区域实现规模效益开发，并逐步向新区

拓展[1-5]。自贡区块作为近期中国石油开展页岩气产

能评价的新区，区块内已实施的 8口水平井，各井间

平面距离小于 2 km，工程技术条件相近，测试产量介

于（7.64～40.31）×104m³/d、平均为 21.2×104m³/d，单
井产能差异较大；同时，各井轨迹方位相同、水平段

长相近，但水平井穿行层位存在差异。因此，分析目

的层段的钻遇情况对单井产能的影响，从而确定最优

靶体的纵向分布，是该区提高单井产量的研究重点。

北美页岩地层厚度大、储层品质优，学者们在优

选最佳靶体时更加重视储层工程参数的评价[6]。国

内页岩气主要开发层位为四川盆地五峰组—龙马溪

组，储层纵向非均质性强，在靶体优选时侧重于地质

参数评价[7-8]；在不同区块优质靶体的纵向分布层段

与厚度差异大，例如在中国石油的长宁、泸州、威

远[3,5,9]和中国石化的威荣、焦石坝[7,10]等区块最佳靶体

的厚度介于 3.5～20 m。总体而言，目前的页岩储层

最佳靶体优选普遍存在以下问题：一是优选的靶体

纵向跨度大，水平钻井偏差率大、未聚焦到最优势位

置；二是页岩储层评价侧重于地质参数评价，往往缺

少反映页岩岩石力学性质的工程参数，而岩石力学

性质是影响页岩储层压裂改造难易程度的重要因

素；三是偏重于储层静态参数的评价，缺乏产气剖面

等生产动态资料的佐证。

综合运用钻井、录井、测井及分析化验等资料，

在地层小层划分基础上，对自贡区块五峰组—龙一 1
亚段页岩开展储层精细描述并分类评价，同时结合

产气剖面资料分析，优选最优靶体层段，为优化该区

块水平井钻井轨迹参数设计、提高水平井单井产量

提供依据。

1 地质概况

1.1 构造特征

川南自贡区块构造位置位于四川盆地威远斜坡

南翼，整体为一北西—南东向的单斜坡构造[11]，五峰

组—龙马溪组仅发育少量北西—南东向Ⅳ级断层

（断距20～40 m）[12]；五峰组底埋深介于3 200～4 700 m，
自北向南逐渐增大（图 1）。目的层地层压力系数

1.70～1.84，保存条件好。

1.2 地层与岩性特征

针对四川盆地页岩气最有利目的层段[5]，中国石

油（五峰组—龙一 1亚段）[4]与中国石化（①—⑨号

层）[7]在地层小层划分与命名上存在差异，但总体具

有良好对应关系（图 2）。按中国石油的小层划分方

案，根据岩性特征、测井电性特征和古生物发育特

征，将五峰组—龙一 1亚段划分为五峰组、龙一 1
1小层

（1小层）、龙一 1
2小层（2小层）、龙一 1

3小层（3小层）

和龙一 1
4小层（4小层）。5个小层整体呈“三分性”，

即五峰组厚度为 6.5～7.5 m，岩性自下往上由灰质页

岩向页岩过渡，具有低伽马、中密度、中声波时差电

性特征，发育异性正常笔石（五峰组典型笔石），顶部

发育薄层介壳灰岩（观音桥层）；龙一 1
1小层—龙一 1

3

小层累计厚度 8.6～11.8 m，岩性为黑色硅质页岩，电

性特征呈中—高伽马、中—低密度、中—高声波时

差，发育耙笔石、叶笔石、囊笔石、雕刻笔石等标准笔

石；龙一 1
4小层厚度为 13.2～19.2 m，岩性自下而上

由黏土质页岩向粉砂质页岩过渡，具有低伽马、高密

度、低声波时差电性特征，偶见单笔石、耙笔石等标

准笔石，笔石个体较小、体型保存不完整[4,11]。

for both geology and engineering among target layers; ② The production well logging data indicate that, the lower part of
S1l1-1-1shows highest gas production contribution of per unit length, which is the optimal target position of the research area; ③The
effective fracking length of shale reservoir in the lower part of S1l1-1-1 for horizontal well is the key factor for gas well productivity in
Zigong Block. Based on the above results, which supports the productivity evaluation of shale gas effectively, and sets the
foundation for realizing large-scale and cost-efficient development of shale gas in that block, the longitudinal distribution
thickness of the optimal target in Zigong Block is accurate from 2～5 m to 1～2 m.
Keywords: fine evaluation of reservoirs; analysis of gas-production profile; target position optimization; high-quality shale
reservoir; Wufeng-Longmaxi Formation
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图1 川南自贡区块五峰组底界埋深

Fig. 1 Burying depth for O3w bottom, Zigong Block of southern Sichuan

层位

龙一 1亚
段

五峰组

龙一 1
4小

层

龙一 1
3小

层

龙一 1
2小

层

龙一 1
1小

层

脆性矿物含量

区间（%）

63.4～69.6
（59）
61～69
（11）
67～78.1
（9）

77～84.3
（11）

79.5～87.3
（16）

均值（%）

66.5
64.2
73.5
81.2
82.2

TOC

区间（%）

2.2～2.7
（59）
2.5～3.7
（11）
2.2～2.9
（9）
5.2～7.9
（11）
2.7～3.9
（16）

均值（%）

2.5
3.1
2.6
6.0
3.2

孔隙度

区间（%）

4.5～5.1
（59）
5.0～6.8
（11）
3.7～6.0
（9）
6.6～7.3
（11）
3.6～4.3
（16）

均值（%）

4.9
5.8
4.9
6.9
4.0

总含气量

区间（m³/t）
2.6～4.7（21）
3.7～4.3（4）
3.1～4.3（4）
3.5～7.8（5）
3.5～6.3（6）

均值（m³/t）
3.6
3.9
3.7
6.0
5.3

含气饱和度

区间（%）

65.3～69.2
（59）

60.6～67.4
（11）

62.8～74.4
（9）

78.8～84.7
（11）

74.6～80.6
（16）

均值（%）

67.2
65.0
68.8
82.4
78.4

表1 川南自贡区块五峰组—龙一1亚段储层参数实验数据统计

Table 1 Experimental data of reservoirs in O3w-S1l
1-1, Zigong Block of southern Sichuan

注：括号内为样品数。

2 储层精细评价

2.1 储层特征

选取了研究区及邻区3口取心井，井位置见图1，

五峰组—龙一 1亚段岩心分析实验数据描述页岩储

层地质参数特征（表 1），结果表明储层纵向非均质性

强。其中，龙一 1
1小层脆性矿物含量（即石英、长石和

碳酸盐矿物含量之和[4]）平均为 81.2 %，总有机碳含

量（TOC）平均为 6.0 %，孔隙度平均为 6.9 %，总含气
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量平均为 6.0 m³/t，含气饱和度平均为 82.4 %，单项储

层参数整体为各小层最高，是地质最优“甜点”层段。

页岩储层的可压性受本身脆性特征、地应力场

等要素的影响[13]。岩心分析和测井解释表明，自贡

区块龙一 1
1小层页岩泊—杨脆性指数 48 %～62 %，

泊松比0.18～0.24、杨氏模量介于（3.1～4.4）×104 MPa，
最小水平主应力 79～88 MPa，岩石破裂压力 85～
104 MPa（表 2）；相较于其余各小层，总体呈“高脆性

指数、低泊松比、高杨氏模量、低最小水平主应力、低

岩石破裂压力”的工程特征，更有利于水力压裂形成

复杂缝网[14]。

2.2 储层分类评价

页岩储层评价目前尚无统一的标准[4,7,9]。中国

石油根据生气潜力、储集物性、可压裂性和含气性4个
方面，选取 TOC、孔隙度、泊—杨脆性指数、含气量

4项静态参数作为页岩储层分类评价标准，将页岩储

层划分为Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类，其中Ⅰ类储层需同时满

足“TOC大于等于 3.0 %、孔隙度大于等于 5 %、泊—

杨脆性指数不低于 55 %、含气量不低于 3 m³/t”[4]。马

新华等[9]针对临近本次研究区的威远页岩气田 100
余口水平井，将Ⅰ类储层中更优的、满足“四高”特点

（即 TOC不低于 4.0 %、孔隙度大于等于 6 %、含气饱

和度不低于 70 %、脆性矿物含量不低于 75 %）的储

层定义为Ⅰa类储层，其余为Ⅰb类储层，结果表明：

Ⅰa类储层在靶体设计中有很好的适应性。研究借鉴

以上标准，综合地质、工程参数建立本研究区储层精

细分类评价标准（表 3），并对自贡区块五峰组—龙

一 1亚段页岩储层进行了精细分类评价（图 2），除龙

一 1
4小层局部和五峰组底部发育Ⅲ类储层外，Ⅰ+Ⅱ

类储层主要分布于五峰组中上部—龙一 1
4小层上部，

其中Ⅰb类储层分布于龙一 1
1小层上部和龙一 1

4小层

底部，Ⅰa类储层稳定分布于龙一 1
1小层下部。

2.3 储层发育主控因素

页岩储层发育受沉积和构造作用的双重影响，

其中沉积环境是储层形成的基础；构造作用控制了

储层的后期改造，主要体现在对天然裂缝发育程度

的影响[15]。
从晚奥陶世开始，四川盆地逐渐由浅水的碳酸

层位

龙一 1亚段

五峰组

龙一 1
4小层

龙一 1
3小层

龙一 1
2小层

龙一 1
1小层

泊—杨脆性指数（v/v）
41～58
45～56
41～56
48～62
44～61

泊松比

0.19～0.26
0.21～0.26
0.20～0.25
0.18～0.24
0.19～0.28

杨氏模量（104 MPa）
2.8～4.5
2.7～3.2
2.9～3.7
3.1～4.4
3.2～4.6

最小水平主应力（MPa）
82～89
84～90
85～88
79～88
80～93

岩石破裂压力（MPa）
92～107
97～108
99～107
85～104
87～117

表2 川南自贡区块五峰组—龙一1亚段储层工程参数统计

Table 2 Engineering parameters of reservoirs in O3w-S1l
1-1, Zigong Block of southern Sichuan

储层分类

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅰa类

Ⅰb类

地质参数

脆性矿物含
量（%）

≥75
70～75
60～70

50～60

TOC
（%）

≥4
3～4
2～3

1～2

孔隙度
（%）

≥6
5～6
3～5

2～3

含气饱和度
（%）

≥70
65～70
60～65

55～60

总含气量
（m³/t）
≥5
3～5
2～3

1～2

工程参数

泊—杨脆性
指数（v/v）
≥60
55～60
45～55

30～45

最小水平主应力
（MPa）
≤85
85～88
88～91

≥91

岩石破裂
压力（MPa）

≤95
95～100
100～105

≥105

适用性

靶体精细
设计

页岩气开发方案地
质储量计算下限

页岩气探明储量计
算下限

表3 川南自贡区块五峰组—龙一1亚段页岩储层精细分类评价

Table 3 Fine classification and evaluation of shale reservoir in O3w-S1l
1-1, Zigong Block of southern Sichuan
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盐岩台地（临湘组）转变为浅水陆棚（五峰组下部），

岩性以灰质页岩为主；而后在五峰组上部页岩沉积

时期，水体逐渐变深，页岩中硅质含量逐渐增加；晚

奥陶世末期，受气温骤降影响全球海平面迅速降低，

沉积了一套薄层的含生物碎屑泥质灰岩（观音桥

段）。进入早志留世，随着气温升高海平面快速上

升，四川盆地普遍沉积了一套富有机质硅质页岩

（图 3a—图 3c）；而后沉积水体逐渐变浅，沉积环境由

深水陆棚向浅水陆棚演化，岩性亦由黏土质页岩变

为粉砂质页岩（图 3d）。微量元素U/Th比值（铀/钍）

能有效指示古沉积水体氧化还原条件，比值越大，还

原性越强[16]。研究区页岩TOC与U/Th呈较好正相关

关系（图 4），表明欠补偿、低能、缺氧的深水陆棚是发

育富有机质页岩的最佳沉积环境。从图 2可以看出，

研究区龙一 1
1小层下部U/Th值介于 5.4～7.1，为沉积

环境最优的层段。

此外，自贡区块龙一 1
1小层下部页岩的生物硅质

最富集，因而呈“高 Si、低Al”的特征（Si元素含量与

TOC相关性较高，表明页岩中硅质成因与生物有关；

Al元素的富集与陆源碎屑有关）[17]。依据研究区典

型井的元素俘获测井ECS资料（图 2），龙一 1
1小层上

部和下部的界限为 Si、Al元素含量拐点，即龙一 1
1小

层上部呈 Si、Al含量中等，而龙一 1
1小层下部主要表

现为 Si含量高、Al含量低，进一步印证了该区块在龙

一 1
1小层下部形成时期，沉积环境最优，生物发育。

构造作用对页岩储层的影响主要反映在天然裂

缝的发育特征[15]。川南地区经历了多期构造运动，

形成了不同规模的断层和天然裂缝。天然裂缝按尺

度可分为微裂缝和大尺度裂缝，其中微裂缝能有效

增大页岩储集空间和渗流能力，并能与人工裂缝进

行沟通并延伸形成复杂缝网，从而对页岩气富集和

产出有重要作用；而大尺度裂缝的发育会造成页岩

中气体运移和逸散[18-19]。岩心裂缝观测表明，研究区

各层段中龙一 1
1小层下部微裂缝最为发育（图 5），这

与龙一 1
1小层下部页岩硅质含量最高、脆性最强等特

征密切相关。

综上研究认为，受沉积和构造作用的双重控制，

自贡区块龙一 1
1小层下部储层品质最好、微裂缝最发

育，为五峰组—龙一 1亚段最优层段。由此，在储层

地质、工程品质最优的龙一 1
1小层中完成了“优中选

优”，将最优“甜点”厚度由 2～5 m（研究区龙一 1
1小

层厚度）优化到 1～2 m（研究区龙一 1
1 小层下部

厚度）。

3 产气剖面分析

分析水平井钻遇靶体的优劣不仅需要地质、工

程静态参数的表征，还需要结合气井生产动态特征
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12 

0 2 4 6 8 10

U
/T

h

TOC(%)

C井B井A井

图4 川南自贡区块五峰组—龙一1亚段

TOC与U/Th的关系

Fig. 4 Correlation of TOC and U/Th in O3w-S1l1-1,
Zigong Block of southern Sichuan

2 000 μm1 000 μm400 μm300 μm

图3 川南自贡区块五峰组—龙一1亚段典型薄片

Fig. 3 Typical thin sections in O3w-S1l1-1, Zigong Block of southern Sichuan

a.A井，龙一1
1小层下部，3 670.19 m，

硅质页岩，富含生物碎屑

b.A井，龙一1
1小层上部，3 667.54 m，

硅质页岩，含少量生物碎屑

c.A井，龙一 1
3小层，3 661.83 m，

硅质页岩

d.A井，龙一 1
4小层，3 654.68 m，

粉砂质页岩
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评价。对水平井钻遇的各小层产能贡献的分析主要

运用产气剖面资料，如生产测井、示踪剂、分布式光

纤监测等技术[10, 20]。以区块内钻遇龙一 1
1小层下部

的 A井为例（图 6），该井产气剖面测试结果表明：

各压裂段产气贡献率不均一；各小层中龙一 1
1小层下

部具有最高的单位长度产气贡献（182.3 m³/m），其余

a.A井，龙一 1
1小层下部，3 667.03～3 667.17 m b.B井，龙一 1

1小层下部，4 060.30～4 060.35 m
图5 川南自贡区块岩心裂缝观测

Fig. 5 Core fracture observation, Zigong Block of southern Sichuan

图6 川南自贡区块A井各射孔段产气贡献分布

Fig. 6 Contribution distribution of each perforation section to gas production, Well-A of Zigong Block of southern Sichuan

y = 0.979 3x
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a.小层钻遇长度拟合的测试产量—实际测井产量关系 b.小层钻遇率拟合的测试产量—实际测井产量关系

图7 川南自贡区块8口水平井拟合测试产量与实际测试产量的关系

Fig. 7 Relation between fitted test production and actual test production of eight horizontal wells, Zigong Block of southern Sichuan
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依次为龙一 1

1小层上部（120.8 m³/m）、龙一 1
3小层

（85.3 m³/m）和龙一 1
2小层（25.9 m³/m）。

此外，开展了区块内 8口气井测试产量与单井各

小层钻遇长度、钻遇率的多元线性回归拟合分别为：

Y= -0.025 268 614L1+ 0.027 418 867L 2-
0.005 891 787L 3+ 0.013 358 071L 4+0.689 206 836（1）
Y=0.057 898R1+ 0.621 602R 2+0.199 901R 3+

0.386 624R 4-23.121 6 （2）
式中：Y为测试产量，104m³/d；L 1为五峰组钻遇长度，

m；L 2为龙一 1
1小层下部钻遇长度，m；L 3为龙一 1

1小
层上部钻遇长度，m；L 4为龙一 1

2小层钻遇长度，m；R 1
为五峰组钻遇率，%；R 2 为龙一 1

1 小层下部钻遇

率，%；R 3为龙一 1
1小层上部钻遇率，%；R 4为龙一 1

2

小层钻遇率，%。

拟合的测试产量与实际测试产量吻合度高

（图 7），在测试产量关于小层钻遇长度和钻遇率的拟

合公式中，龙一 1
1小层下部的钻遇长度、钻遇率均体

现了最大的正向贡献，即一口气井在水平段长一定

的情况下，龙一 1
1小层下部钻遇长度越长（即钻遇率

越高），其预测测试产量越高。该结果从生产动态特

征的角度佐证了龙一 1
1小层下部为自贡区块最佳靶

体的观点，表明龙一 1
1小层下部页岩有效压裂段长是

区块内影响气井产能的关键因素。

4 现场应用效果

优选最佳靶体并提高钻遇长度是页岩气水平井

高产、稳产的基础，所以不仅要选择最佳靶体，还要

确保钻井能有效地质导向。页岩气水平井钻进中呈

现微幅构造发育、纵向靶窗小、靶点精准预测难度大

的特点，存在脱靶和出层的风险[21]。水平井在目的

层中呈蛇形钻进，钻遇小层变化频繁、多次重复，单

纯依靠随钻测井划分小层易产生多解性[22]。元素录

井在页岩气水平井钻井地质导向、随钻评价、复杂地

层分层卡层等方面具有重要作用，尤以其稳定、准

确、多样的元素参数（其中 Si、Ca、Fe、Al等 4种元素

的稳定性最好，与页岩组成矿物存在一定相关关系）

为小层划分提供了丰富的地层对比参数，与元素测

井（目前最常用为元素俘获测井 ECS，主要用于直

井）参数有良好可对比性[23-25]。基于前述分析的龙

一 1
1小层下部“高 Si、低Al”的元素特征，依据沉积地

层不可逆原则和钻井旋回的连续性[22]，综合运用元

素录井、随钻测井有效开展了水平井地质导向工

作（图8）。

图8 川南自贡区块ZH4-5井小层钻遇情况

测井—元素录井综合分析

Fig. 8 Comprehensive analysis of well logging and element
logging for drilling degrees of layers in O3w-S1l1-1,
Well-ZH4-5 of Zigong Block of southern Sichuan
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随着最佳靶体的确定和元素录井地质导向技术

的运用，研究区水平井龙一 1
1小层下部的钻遇率取得

了明显提升，由早期的 5.2 %上升至近期的 89.1 %，

单井测试产量由7.64×104m³/d提高至40.31×104m³/d。
有效支撑了自贡区块页岩气产能评价工作，为该区

块实现页岩气规模效益开发奠定了基础。

5 结论

1）以地质（脆性矿物含量、TOC、孔隙度、含气饱

和度、总含气量）和工程（泊—杨脆性指数、最小水平

主应力、岩石破裂压力）关键参数作为储层分类指

标，将川南自贡区块五峰组—龙一 1亚段页岩储层划

分为Ⅰa类、Ⅰb类、Ⅱ类和Ⅲ类 4类。受沉积和构造

作用的双重影响，龙一 1
1小层下部为“地质—工程”最

优“甜点”，稳定发育Ⅰa类储层；产气剖面资料表明，

自贡区块龙一 1
1小层下部的单位长度产气贡献最高。

2） 运用储层精细评价与产气剖面分析相结合

的方法将自贡区块最佳靶体锁定到龙一 1
1小层下部，

厚度精确到 1～2 m，龙一 1
1小层下部的有效压裂段

长是影响该区块气井产能的关键因素。

3） 自贡区块龙一 1
1小层下部页岩呈“高 Si、低

Al”特征，基于该特征的元素录井分析可有效应用于

水平井钻井地质导向、钻遇小层划分等。运用该技

术，研究区水平井最佳靶体钻遇率和单井测试产量

均显著提高。
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