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Abstract 
Taking the shale gas reservoirs of Wufeng Formation-subsection of Longmaxi Formation in the 
Nanchuan Block in the southeastern margin of the Sichuan Basin as an example, the tridimension-
al development potential of the gas reservoir is evaluated. Based on the data of core analysis, log-
ging, microseismic monitoring and production, the geological characteristics of gas reservoirs, re-
serves utilization are analyzed, and the single well productivity is evaluated. The results show that 
the shale gas reservoir of target Zone is a deep-semi-deep water shelf deposit, with lithology of 
black shale and a longitudinal thickness 110 m. It is a low-porosity and low-permeability gas re-
servoir with a high content of brittle minerals. The in-situ stress is moderate and the fracturability 
is good, and three sets of development layers can be divided vertically. The reserve scale is 1700 × 
108 m3, which has a good development resource base. In the 194-X well area, the average single 
well EUR development for a set of well patterns is 1.08 × 108 m3, only the bottom thickness of 
30~50 m is utilized, and the remaining gas accounts for 55.32%. Three sets of well pattern devel-
opment resources are utilized more fully, and the recovery rate can reach 28.4%. The south slope 
of Pingqiao Anticline, Dongsheng Anticline and the upper single-well production capacity are im-
plemented, and the gas production of shale gas is predicted to reach 482.8 × 108 m3. The results of 
the study confirm that the block has a high potential for tridimensional development, which has 
certain reference significance for increasing the utilization of reserves and expanding the scale of 
production and construction. 
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摘  要 

以四川盆地东南缘南川区块五峰组–龙马溪组一段页岩气藏为例，评价气藏立体开发潜力。基于工区岩

心分析化验、测井、微地震监测和试采等数据资料，分析了气藏地质特征和储量动用情况，评价了单井

产能。结果表明：目的层为深水–半深水陆棚沉积，岩性为黑色页岩，纵向厚度110 m左右，属低孔特

低渗气藏，脆性矿物含量高，地应力适中，可压性好，纵向上可划分三套开发层系，储量规模达1700 × 
108 m3，具备较好的开发资源基础；194-X井区一套井网开发平均单井EUR为1.08亿方，仅动用下部厚

度30~50 m，剩余气占比55.32%，三套井网开发资源动用更充分，采收率可达28.4%，平桥背斜南斜

坡、东胜背斜和上部单井产能落实，预测页岩气产气量可达482.8 × 108 m3。研究结果证实工区具有较

高的立体开发潜力，对提高储量动用程度和扩大产建规模有一定的借鉴意义。 
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1. 引言 

2012 年以来，页岩气勘探开发取得巨大的进步和丰硕的成果，在不断的探索和实践中，已基本掌握

了超压–常压页岩气地质理论方法，形成了相适应的开发工程工艺技术系列[1]-[6]，从早期的页岩气地质

资源评价[7] [8]，深水陆棚页岩沉积环境研究[9]，富集高产主控因素分析[10] [11]，压裂改造工艺技术的

适应性，到目前的页岩气藏精细刻画[12]，井网井距的优选，靶窗的优选[13]，储量有效动用[14]，开发

区从高压区转向常压区，从埋藏深度小于 3500 m 攻关到 4500 m，工程工艺降本增效途径多样化[15]。勘

探目标从四川盆地向外延伸[16] [17]，开发持续降本攻关，提高储量动用程度和采收率，页岩气勘探开发

历程正逐渐走向可持续发展的方向。 
统计国外已开发页岩气储层压力系数分布在 0.8~2.2，海恩斯威尔和巴肯区块均大于 2.0，高压力系

数区投产压力高，且长期高产稳产，而 0.8~1.2 压力系数的井产量低，开发难度大，对比国内四川盆地页

岩气开发情况具有相似特征，盆地中心向边缘压力系数逐渐降低。国外储层厚度一般 200~600 m，埋深

1500~2000 m，厚度大采用多层水平井开发取得显著效果[18] [19] [20]，而四川盆地五峰组–龙马溪组一

段的厚度(90~150 m)，2018 年礁石坝区块开始试验上下两套层系开发，各层段不会因压裂产生干扰，保
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障储量动用更加充分[21] [22]，国内区块受工程工艺技术限制，目前最深 4500 m 可获得工业气流气。对

比国内外开发潜力，国内地质条件差异大，目前仅四川盆地中心实现规模开发，盆地边缘及其他有利区

需加快评价，工艺技术创新有望提高难动用储量的开发潜力。 
南川工区位于四川盆地东南缘，与礁石坝处相同的沉积环境，页岩气藏特征对比性较好，但埋深相

对较大(2700~4500 m)，压力系数 1.1~1.3，属中深层的常压页岩气藏，目前国内无成熟的常压页岩气开发

区块，工区内 194-X 井区开发效果初步显现，但规模开发的潜力需进一步评价。本文以工区钻井、测井、

试气及试采数据为基础，分析流程包括两大点，一是通过对岩心的实验分析数据分析，确定页岩气藏关

键静态参数取值，结合测井资料解释结果，初步估算目的层地质储量，确定开发潜力的资源基础；二是

对评价井和 194-X 井区的单井产能开展评价，结合动态分析确定单井动用层位、控制规模及采收率，最

终确定开发潜力的产能大小。研究证实影响开发潜力的关键因素一是页岩品质，保存越好，静态参数越

优，资源量越大；二是压裂改造，规模越大，裂缝复杂程度高，裂缝控制的体积越大，单井产气效果越

好，对比上部层系静态参数略差于下部，但上部仍获得工业气流，压裂改造是开发的关键。 
综合分析认为工区地质储量大，单井产能较落实，EUR 平均 1.08 × 108 m3，具备较好的开发潜力。

研究结果为下步四川盆地边缘常压页岩气的效益开发提供依据。 

2. 工区概况 

南川区块主要位于重庆市南川区内，是原国土资源部第一个页岩气“招拍挂”区块。构造上隶属于

四川盆地川东高陡褶皱带万县复向斜的西南部，燕山早期受南动向北西方向挤压，形成了“隆凹相间”

构造格局，喜山期南部抬升剥蚀。区内自东向西发育青龙乡向斜、平桥背斜、袁家沟向斜、东胜背斜、

神童坝向斜，主要断裂呈北北东走向，以逆断层为主(图 1)。 
目的层奥陶系五峰组–志留系龙马溪组一段属深水–半深水陆棚沉积环境[16] [17]，岩性以黑色、灰

黑色的页岩，岩心断面显示含大量笔石化石，为还原环境条件下的沉积岩。页岩气藏厚度主要介于 100~130 
m，横向分布稳定，页岩埋深最大 4500 m，往南逐渐变浅并出露地表，微压测试压力系数 1.0~1.3，整体

保存条件较好，是一套常压至超压过渡型页岩气藏。 
2016 年以来工区滚动建设产能达到 9.2 亿方，累计投产井 50 口，测试产量 9~89 × 104 m3/d，累计产

气为 13.2 × 108 m3；上部层系评价井，气测显示较好，压裂施工顺利，试气获得 14.1 × 104 m3/d 工业气流。

区块内获取了大量实验分析数据、试采及动态监测等数据，为区块立体开发潜力分析提供基础数据。目

前工区持续滚动建产，取得了良好的经济效益和社会效益，是常压页岩气成果有效开发的典范。 
 

 
Figure 1. Location of research area 
图 1. 研究区位置图 
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3. 地质特征及潜力 

3.1. 沉积特征 

利用 194-X 井地质资料分析，目的层沉积相为海相深水–半深水陆棚相(图 2)，平面上沉积环境稳定，

沉积了一套厚度大、分布广的页岩，纵向上自下而上岩相分别是硅质页岩相、含黏土硅质页岩相、含硅

黏土页岩相，结合电性和含气性特征纵向可划 9 个小层(图 2)。①~⑤小层主要岩性为黑色硅质页岩，厚

度约 33 m，页理较发育，岩心断面显示笔石化石普遍发育，含黄铁矿和斑脱岩层，典型的深水缺氧环境

下的沉积岩；中部⑥ ⑦小层岩性以灰黑色页岩为主，发育粉砂质页岩，厚度 32.5 m；上部⑧ ⑨小层岩

性以灰黑色页岩为主，发育含粉砂质页岩，厚度 45.5 m。纵向下部硅质含量高，向上逐渐变低，黏土含

量向上逐渐变高，笔石化石向上变少。 
 

 
Figure 2. 194-X Composite bar chart 
图 2. 194-X 综合柱状图 
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3.2. 页岩品质 

页岩气开发中总有机碳(TOC)的平均含量大于 1%，对 4 口探井的岩心进行 TOC 测试，主要分布在

0.9%~5.7%之间，平均为 1.93%，从上到下含量逐渐增加。按特高(≥4%)、高(2%~4%)、中(1%~2%)、低(<1%) 
4 个级别对 212 个样品数据统计，占比分别为 4.29%、27.20%、62.65%、5.86%，TOC ≥ 1%的占比 94.14%。

较高的 TOC 说明生烃潜力大，具备较好的物质基础。 
利用扫描电镜方法获取页岩储集空间类型和大小，主要为纳米级孔隙和裂缝，孔径主要介于 1.5~300 

nm 之间，以中孔(2~50 nm)为主，微裂缝相对发育，裂缝中有方解石充填，孔隙和裂缝发育为页岩气富

集提供了较好的吸附空间。 
孔隙度是页岩气富集的基础参数，实验分析分布在 1.06%~5.23%之间，平均 3.47%，167 个样品分析

孔隙度大于 2%的占比 94.44%，属中高孔隙特征，具有较好的储集空间。 
渗透率是页岩气运移和后期开发的关键参数，149 个样品分析分布在 0.00001~1.2337 mD 之间，中值

为 0.0154 mD，小于 0.1 mD 的占总样品的 71.7%，0.1~1 mD 的占比 26.6%。渗透率为特低渗、低渗的特

征，对页岩气开发效果有较大影响，因此，提高产量需要对储量进行人工压裂造缝，与天然裂缝相结合，

形成复杂缝网体，提高开采运移的导流能力。 
实验分析总含气量分布在 1.88~8.89 m3/t 范围之间，平均为 4.10 m3/t，大于 2 m3/t 的样品占比 98.8%。

含气饱和度 58.01%~62.75%之间，平均 60.48%。总体为中高含气量特征，有较好的含气性，显示具有较

好的储量基础，具备工业开发价值。 
脆性矿物含量介于 34.2%~82.6%，平均为 54.4%，以硅质矿物为主，占比 38.9%。样品值均大于 30%，

有利于压裂改造时裂缝开启和延伸，一定程度上反映了储层具有较好的可压裂性。 

3.3. 水平地应力 

现今应力是决定天然裂缝发育和体积压裂改造效果的关键因素，天然裂缝发育区水平地应力低，压

裂施工难度越低，显示破裂压力和停泵压力均低；水平地应力差异系数越小，裂缝延伸更加均匀和复杂，

测试单井产量高。194-X井各小层地应力参数统计结果表明，水平地应力49~57 MPa，差异系数0.111~0.124 
(表 1)，工区地应力适中，具备较好的可压性。 
 
Table 1. Table of rock mechanics and in-situ stress parameters 
表 1. 小层岩石力学和地应力参数表 

小层 泊松比 杨氏模量/Gpa 最大水平地应力/Mpa 最小水平地应力/Mpa 差异系数 

⑨ 0.23 3.33 56 49 0.124 

⑧ 0.22 3.59 55 49 0.124 

⑦ 0.23 4.12 56 50 0.119 

⑥ 0.22 4.2 56 50 0.120 

⑤ 0.2 3.84 56 50 0.117 

④ 0.19 3.87 55 49 0.121 

③ 0.21 4.11 55 49 0.118 

② 0.2 4.03 57 51 0.111 

① 0.22 3.87 57 51 0.115 

3.4. 综合评价 

目的层总体表现为厚度大、中高有机碳含量、低孔隙度、特低渗透率、高含气量、高脆性矿物含量、
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水平地应力低、应力差异系数低的特征。纵向上烃源岩类型和流体性质基本一致，仅含量的大小略有差

异。垂向最小主应力曲线呈箱型，局部出现相对高应力层段，地应力介于 56.3~60.2 MPa，比相邻层高 3~7 
MPa，阻挡压裂裂缝纵向延伸，即纵向可划分三套开发层系(表 2)。在各层系中细分亚层优选靶窗，以静

态指标好和垂向最小水平地应力低的⑧-2、⑦-1 和③-2 亚层(图 2)为不同层系靶窗。 
 
Table 2. Statistical table of sedimentary microfacies parameters 
表 2. 沉积微相参数统计表 

层位 微相 岩性 厚度(m) TOC 
(%) GR (API) 密度 

(g/cm3) 
硅质含量

(%) 
黏土含量

(%) 
主应力
(MPa) 

部⑧ ⑨ 含硅黏土页

岩相 
灰黑色页岩，化石

含量 2%~9% 
45.5 1.513 169 2.67 29.8 52.1 54.8 

中部⑥ ⑦ 含黏土硅质

页岩相 
灰黑色页岩，化石

含量 5%~35% 
32.5 1.576 150 2.66 35.5 47.7 56.2 

下部①~⑤ 硅质页岩相 
黑色页岩，页理发

育，笔石含量
15%~40% 

33 3.15 164 2.59 48.9 37.4 52.2 

4. 开发潜力评价 

4.1. 储量规模估算 

按页岩气储量估算规范《页岩气资源量和储量估算规范》DZ/T0254-2020，采用体积法计算吸附气(式
1)和容积法计算游离气(式 2)的地质储量(式 3) [23]，储量计算关键参数取值来源于实验分析化验和测井解

释数据，通过测井精细处理解释，编制“六性”关系图，按储量估算规范取准下限层参数值。 
体积法计算页岩气层中的吸附气地质储量： 

x g y xG 0.01A hρ C=                                  (式 1) 

容积法计算页岩气层中的游离气地质储量： 

y gi giG 0.01AghφS B=                                (式 2) 

页岩气藏的地质储量 Gz： 

z x yG G G= +                                    (式 3) 

式中：Gz，页岩气总地质储量(108 m3)；Gx，页岩气吸附气地质储量(108 m3)；Gy，页岩气游离气地质储

量(108 m3)；A，含气面积(km2)；h，有效厚度(m)；ρy，密度(t/m3)；Cx，吸附气含量(m3/t)；Ф，有效孔隙

度(%)；Sgi，原始含气饱和度(%)，Bgi，体积系数。 
计算 194-X 井区丰度 10.63 × 108 m3/km2；JY10 井区丰度 10.28 × 108 m3/km2；SY2 井区丰度 10.45 × 108 

m3/km2，导眼井计算储量丰度差别较小，显示深水海相地层平面展布稳定的特点，估算南川区块地质储

量约 1700 × 108 m3，面积 160 km2，整体储量规模大(图 3)。 
以 194-X 井为例进行三套层系资源丰度评价(表 3)，参数对比显示上部厚度 45.5 m，厚度最大，中下

部厚度相对薄；TOC 下部高，中上部基本相当；孔隙度和含气量均为下部最好，所以，下部丰度高，上

部次之，中部相对低。三套层系地质储量分别为 530 × 108 m3、430 × 108 m3、740 × 108 m3，中上部资源

量大，占比 55.32%，为立体开发提供较好资源潜力。 
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Figure 3. Gas-containing area 
图 3. 含气面积图 

 
Table 3. Reserve abundance of three layers in 194-X well area 
表 3. 194-X 井区三套层系储量丰度计算表 

层系 层位 厚度(m) TOC (%) 孔隙度(%) 含气饱和度(%) 总含气量(m3/t) 丰度(×108 m3/km2) 

上 ⑧~⑨ 45.5 1.51 3.14 43.71 2.79 3.20 

中 ⑥~⑦ 32.5 1.59 2.75 52.84 3.31 2.68 

下 ①~⑤ 33 3.2 3.82 73.12 4.8 4.75 

4.2. 储量动用评价 

利用微地震监测评价单井纵向上动用情况，X-3HF 井穿行层位②③小层，压裂监测第 10~15 段，垂

向裂缝高度为 20~60 m，平均半缝高 23 m (图 4)。分析认为垂向裂缝向下到达①小层下部，最小主应力

最大到 65.28 MPa；向上裂缝延伸到⑤小层上部，最小主应力平均 56.7 MPa，最大值 57.79 MPa，裂缝向

上延伸受阻，而轨迹穿行层位② ③小层最小主应力在 52.95~57.71 MPa，平均 55.27 MPa，低于高应力层

段 3~10 MPa，即垂向缝高小于 40 m。 
194-X 井区动用面积 24.8 km2，①~⑨小层(图 2)储量 263.6 × 108 m3，投产 30 口井，采用流动物质平

衡法评价页岩气单井动态储量，26 口井进入拟稳态流动阶段，单井动态储量介于 0.72~1.47 × 108 m3，平

均值 1.08 × 108 m3。单井控制储量(①~⑨小层) 7.97 × 108 m3，评价采收率为 13.3%，采收率较低，显示动

用不充分；根据监测结果评价单井控制储量(①~⑤小层) 3.56 × 108 m3，下部采收率为 29.75%。 
 

 
Figure 4. Side view of microseismic monitoring in X-3HF well 
图 4. X-3HF 井微地震监测侧视图 
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4.3. 产能评价 

4.3.1. 下部层系单井产能 
根据 194-X 井区 30 口井压裂后放喷试气资料，统计测试日产气量 18.4~89.5 × 104 m3，平均 28.61 × 104 

m3，“一点法”经验公式计算无阻流量 6.4~148.8 × 104 m3/d，平均 37.1 × 104 m3/d，归一 1500 m 水平段

长无阻流量分级统计显示大于 20 × 104 m3/d 的井占比 70% (图 5)，属中–高产工业气流，显示较好的产

能。目前日产气 196 × 104 m3，累计产气 14.59 × 108 m3，平均单井累产 4864 × 104 m3。采用归一化试采

曲线分析，平均单井稳产 6.5 × 104 m3/d，稳产周期已达 866 天，实践证实试验井组效果良好。 
 

 
Figure 5. Open-flow classification bar chart of testwell 1500 m 
图 5. 测试井 1500 m 无阻流量分级柱状图 

 
典型井 195-X 井试采效果分析，2018 年 1 月 13 日投产，投产前三个月累产 414.87 × 104 m3，平均日

产气 4.76 × 104 m3，套压从 38 MPa 降到 35.8 Mpa，压降 2.2 MPa，单位压降弹性产量 188.54 × 104 m3/MPa。
试采可分两个阶段，阶段一生产周期 249 天，按 5 × 104 m3/d 配产生产，使用 3.8 mm 油嘴生产，阶段累

产气 1208 × 104 m3；阶段二使用 6 mm 油嘴生产，平均日产气 15.07 × 104 m3/d，阶段累产气 9027 × 104 m3。

目前套压 5.6 MPa，日产气 14.6 × 104 m3，日产液 6.74 m3，累产气 10,235 × 104 m3，累产液 5052 m3 (图
6)，应用流动物质平衡法评价预测单井 EUR 为 1.47 × 108 m3。 
 

 
Figure 6. Production curve of 195-XHF well 
图 6. 195-XHF 井生产曲线 
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滚动评价平桥背斜南斜坡实施 JY10HF，水平段长 1500 m，下部层系靶窗穿行率 100%，分 21 段进

行水力加砂压裂。12 mm 油嘴测试获日产气 19.60 × 104 m3，一点法计算无阻流量 28.6 × 104 m3/d。试采

累产气 3000 × 104 m3，平均日产 6.1 × 104 m3，初步预测单井 EUR 为 0.93 × 108 m3。 
向西滚动勘探东胜背斜实施 SY1HF 和 SY2HF 井，静态参数与平桥背斜基本一致，下部层系均获得

中高产工业气流，12 mm 油嘴测试日产气为 14.36 × 104 m3 和 32.80 × 104 m3，一点法评价无阻流量为 18.6 
× 104 m3/d 和 46.8 × 104 m3/d。其中 SY2HF 井试采周期达一年，累产气 3500 × 104 m3，日均产 9.59 × 104 m3 
(图 7)，应用流动物质平衡法预测单井 EUR1.25 × 108 m3。 
 

 
Figure 7. Production curve of SY2HF well 
图 7. SY2HF 井生产曲线 

4.3.2. 上部气层单井产能 
上部层系实施了 X-S1HF 井，静态参数优选穿行靶窗⑧-2 亚层，实钻水平段长 1700 m，目的层钻遇

率 99.1%；气测全烃 3.14%~28.41%，平均值 11.51%；TOC 平均值 1.12；孔隙度 1.36%~2.97%，平均值

2.08%；硅质含量平均值 44.28%。实钻气测显示较好，可压性静态指标与导眼井⑧-2 小层基本相当(图 8)。
12 mm 油嘴放喷测试，获得日产气 14.1 × 104 m3，稳定套压 11.8 MPa，无阻流量为 17.7 × 104 m3/d。该井

2020 年 3 月投产，初期套压 14.3 MPa，日产气 6.7 × 104 m3，试采套压日降幅 0.06 MPa，日产气 5.62~6.51 
× 104 m3，平均 6.08 × 104 m3/d，试采递减缓慢。试气试采结果表明上部层系为可动用资源，为立体开发

提供有力依据。 
194-X 井区一套层系开发采收率仅 13.3%，中上部剩余储量大，X-1HF 井落实了上部层系产能，利

用已有的地面配套设施和低成本的工艺技术，可充分动用剩余地质储量，提高动用程度和采收率，实现

区块开发效益最大化。中上部层系可部署水平井 42 口，动用储量 97.7 × 108 m3，预测单井经济可采储量

0.7 × 108 m3，综合计算采收率可达到 28.4%，立体开发采收率可提高 15.1%，预测工区页岩气产量可达

482.8 × 108 m3。 

5. 结论 

1) 五峰组–龙马溪组一段页岩属深水–半深水陆棚沉积岩，横向分布稳定，厚度约 110 m，有机碳

含量平均 1.93%；目的层孔隙和裂缝发育，孔隙度适中，渗透率较差，脆性矿物含量高，可划分三套开

发层系，储量规模达 1700 × 108 m3，具备立体开发的资源基础。 
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Figure 8. X-S1HF well histogram 
图 8. X-S1HF 井柱状图 

 
2) 194-X 井区下部层系开发试验证实了较好效果，一套井网采收率仅 13.3%，中上部剩余储量占比

55.32%；上部 X-1HF 井静态参数略低于下部，试气获得工业气流，为可独立开发的层系。 
3) 平桥背斜南斜坡、东胜背斜及上部层系获得 14.1~32.8 × 104 m3/d 的中高产工业气流；按三套井网

分层系开发，采收率可达 28.4%，预测页岩气产量可达 482.8 × 108 m3。综合分析认为，工区具备立体开

发潜力。 
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