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龙马溪组高硅质页岩段定量评价及靶体调整
——以川南地区Z201区块为例

胡 浩，赵文韬，张爱华，凡田友，郭富凤，邹 翔，刘文磊，陈 怡
（中国石油西南油气田分公司 蜀南气矿，四川 泸州 646000）

摘要：四川盆地自贡地区是目前下志留统龙马溪组页岩气勘探的重点区块，针对该区部署的第 1批水平井测试效果

不理想，平均单井测试日产气量仅为 7.6×104 m3/d。后期通过地质工程一体化相结合，综合评价目的靶层，有针对性

地调整水平井靶体位置，实现了最新批次水平井测试产气量的大幅度提升。针对自贡地区龙马溪组高硅质页岩段

定量评价及靶体调整的主要研究思路为：①基于地质工程一体化进行甜点层评价，进一步明确研究区龙一 11小层为

水平井部署的最佳甜点层。②根据高硅质页岩段划分标准，创新性地将龙一 11小层纵向上划分为顶部、中部和底部

3个层段，并重点针对高硅质页岩段进行精细储层评价，明确高硅质层段在含气性、脆性和可压性等方面具有明显

的优势，可作为最优靶体部位。③对比靶体调整前后单井日产气量提升 2.6倍，调整前测试日产气量为 7.64×104 m3/
d，调整后测试日产气量为 20.01×104 m3/d，充分论证了研究区以富碳高硅质页岩段为靶体调整目标的最优解。以水

平井靶体调整的方向为主线，系统分析了龙一 11小层中下部高硅质页岩段的储层条件，并通过下沉靶体部位实现了

产气量的提升。
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Quantitative evaluation and target adjustment of high-silica
shale sections in Longmaxi Formation：A case from

Block Z201 in southern Sichuan Basin

HU Hao，ZHAO Wentao，ZHANG Aihua，FAN Tianyou，GUO Fufeng，ZOU Xiang，LIU Wenlei，CHEN Yi
（Shunan Gas Mine，Petro China Southwest Oil & Gasfield Company，Luzhou City，Sichuan Province，646000，China）

Abstract：Zigong area of Sichuan Basin is the main battlefield of shale gas exploration in the Lower Silurian Longmaxi For⁃
mation. The test results of the first batch of horizontal wells deployed in this area are not ideal，and the average test produc⁃
tion of a single well is only 7.6×104 m3/d. The test production of the latest batch of horizontal wells has been greatly im⁃
proved by employing geology-engineering integration，conducting a comprehensive evaluation of target layers，and pointed⁃
ly adjusting the target position. The following are the main research ideas for the quantitative evaluation and target adjust⁃
ment of the high-silica shale sections of Longmaxi Formation in Zigong area. Firstly，the“sweet spot”layers are evaluated
on the basis of geology-engineering integration，and Long11 sublayer is confirmed to be the best“sweet spot”layer for hori⁃
zontal well deployment. Secondly，according to the classification standard of a high-silica shale section，Long11 sublayer is
innovatively divided into an upper section，a medium section，and a lower section vertically. Fine reservoir evaluation is
conducted mainly on the high-silica shale sections. It is clarified that the high-silica sections，with obvious advantages in
gas-bearing property，brittleness，fracturing ability，etc.，can be used as the optimal target position. Thirdly，the single-well
daily gas production after target adjustment is 20.01×104 m3/d，which is 2.6 times the value before target adjustment（7.64×
104 m3/d）. This result fully demonstrates that the carbon-rich and high-silica shale sections are the optimal solutions of tar⁃
get adjustment in this area. With the target adjustment direction of horizontal wells as the thread，this paper systematically
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expounds the reservoir conditions of the high-silica shale sections in the middle-low Long11 sublayer and increases the gas
production by lowering the target position.
Key words：Longmaxi Formation；shale；sweet spot layer；high-silica shale section；southern Sichuan Basin

页岩气作为一种新型非常规清洁能源备受全

球关注。继在北美成功获得效益开发之后，页岩气

被列为中国“十三五”规划非常规天然气开发的突

破重点［1-4］。中国页岩气已经逐步走上大规模效益

开发之路，中国石油在川南地区建成国内最大页岩

气生产基地，页岩气有望成为中国天然气核心增长

点。

当前中国页岩气勘探开发主要集中在四川盆

地的涪陵、长宁—威远等地区的五峰组—龙马溪

组［5-6］。目前针对龙马溪组页岩气主要围绕优质页

岩储层进行评价，包括从页岩的含气性、储集性、脆

性等方面详细阐述优质页岩段的储层特征［7-8］，也有

学者从地质工程一体化的角度得出龙马溪组的

龙一 11小层为最优的甜点层［9-10］。张磊夫等开展页

岩储层精细地质建模，为页岩气甜点的定量化表征

奠定基础［11］。赵培荣通过精细结合地质评价和工

程优化，综合优选“地质+工程”甜点，结合工程实施

难度与试气效果，确定水平井穿行最佳轨迹［12］。目

前针对优质页岩储层评价和甜点预测开展了大量

工作，但是针对优质页岩甜点的层段级精细刻画和

水平井靶体的优选缺乏研究，缺少从高硅质页岩段

角度分析其对水平井靶体调整的影响，包括高硅质

页岩段的划分依据及靶体调整结果等。为此，笔者

以四川盆地川南地区 Z201井区上奥陶统五峰组—

下志留统龙马溪组为研究对象，综合评价龙一 11小
层各储层参数特征，进而根据龙一 11小层内部纵向

矿物组成元素含量变化趋势，细化高硅质页岩段和

中硅质页岩段的分段标准，定量评价高硅质页岩段

的优质条件，以期为后期的水平井靶体选段提供依

据。

1 地质概况

川南地区 Z201井区位于川中古隆平缓构造区

威远构造西南部，主要分布于自贡市荣县、内江市

威远县境内。五峰组—龙马溪组沉积早期，研究区

以浅海陆棚相为主，整体处于水动力较弱的低能沉

积环境，沉积一套黑色、黑灰色泥页岩。研究区优

质页岩储层厚度为 18～48 m（总有机碳含量大于

2%），根据岩石学、沉积构造、古生物和电性等特征，

将五峰组—龙马溪组含气页岩段（即五峰组—龙一

段 1亚段）分为五峰组、龙一 11、龙一 12、龙一 13和
龙一 14共 5个小层（图 1），从含气性、储集性等方面，

优选有利的页岩气储层段。

2 含气页岩段甜点层优选

2.1 页岩段储层评价

2.1.1 岩石学特征

研究区五峰组—龙一段岩性以黑色钙质页岩、

黑色硅质页岩、黏土质硅质页岩、黑色页岩、黑色泥

岩、粉砂质泥岩为主（图 2），发育大量形态各异的笔

石群，页理发育，富含黄铁矿结核及黄铁矿充填水

平缝，厚度为 36～48 m。龙马溪组底界面在地震剖

面上表现为弱振幅、高连续波谷反射特征，区域上

可连续进行追踪、对比。从研究区地层露头和岩心

描述结果来看，龙马溪组下伏地层主要为含生屑碳

质页岩，发育Hirnantia-Dalmanitina动物群化石，可

见大量腕足类和棘屑化石；龙马溪组上覆地层为碳

质页岩，笔石化石丰富，另见较多硅质放射虫及硅

质海绵骨针。

2.1.2 有机地球化学特征

有机质丰度的表征参数主要包括总有机碳含

量（TOC）、氯仿沥青“A”和总烃含量［13-16］。笔者主要

采用总有机碳含量对五峰组—龙一段 1亚段含气页

岩的有机质丰度进行评价。统计分析研究区 4口井

181 块岩心样品，TOC 值为 2.0%～5.2%，平均为

2.9%；其中，龙一 11小层 TOC值最高，一般分布于

4.3%～5.4%，平均为 5.1%；龙一 13小层次之，TOC值

为 2.1%～3.7%，平均为 2.7%；龙一 12小层 TOC值为

2.5%～3.2%，平均为 2.6%；龙一 14 小层 TOC 值为

1.7%～2.2%，平均为 2%。五峰组 TOC值为 1.1%～

3.1%，平均为2.3%。

2.1.3 页岩矿物组成

前人研究表明，石英、长石、碳酸盐及黄铁矿含

量即脆性矿物含量越高，蒙脱石含量越低，在外力

作用下更易于形成天然裂缝和诱导裂缝［17-18］。研究

区X射线衍射分析结果表明，五峰组—龙一段整体

脆性指数较高，且具有从下至上逐渐减小的变化特

征。五峰组脆性矿物含量为 53.2%～85.9%，平均为

72.4%；龙一 11小层脆性矿物含量为 54.6%～75.0%，

平均为 66.6%；龙一 12小层脆性矿物含量为 55.2%～
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75.5%，平均为 65.0%；龙一 13小层脆性矿物含量为

54.5%～73.8%，平均为 62.1%；龙一 14小层脆性矿物

含量为42.8%～72%，平均为57.8%。

2.1.4 储集空间特征

Z201井区 9口已钻井五峰组—龙一段 1亚段测

井孔隙度分析结果表明，各小层孔隙度整体较高，

单井实测平均值为 4.7%～6.0%，测井解释平均值为

5.1%～6.8%。总体上，各小层孔隙度平均值均在

4.0%以上，其中龙一 11和龙一 13小层孔隙度最高，其

次为龙一 12、龙一 14小层和五峰组。

图1 川南地区Z201井区A井综合柱状图

Fig.1 Comprehensive column of Well A in Z201 Area of southern Sichuan Basin
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图2 川南地区Z201井区A井矿物含量分布

Fig.2 Mineral content distribution of Well A in Z201
Area of southern Sichuan Basin

威远地区发育大量微孔隙，按其成因可分为粒

间孔、晶内溶孔、生物体腔孔、有机孔等。粒间孔的

孔径一般在几十纳米至几微米之间（图 3a）。晶内

溶孔仅在研究层段较粗粒的方解石胶结物和白云

石中有少量分布，对储层的储集性能改造不明显，

孔径主要为 0.2～5 μm（图 3b）。页岩储层中有机孔

发育，孔径介于 5～200 nm，主体在 150 nm左右；其

中微孔和小孔所占比例较大，对页岩的比表面积和

孔隙体积贡献较大，为吸附态赋存天然气的主要储

集空间；通过扫描电镜观察证实，有机孔在研究区

龙马溪组页岩内主要呈分散状、串珠状或蜂窝状分

布。

图3 川南地区Z201井区Z204井扫描电镜图片

Fig.3 SEM photos of Well Z204 in Z201 Area of
southern Sichuan Basin

2.1.5 含气量特征

页岩含气量是页岩气综合评价的一项重要指

标。Z201井区测井资料显示，测井解释单井平均含

气量一般为 1.0～5.6 m3 / t，相对较高。纵向上，

龙一 11小层含气量最高，测井解释平均值为 6.0 m3/t；
其次为龙一 13小层，测井解释平均值为 4.8 m3/t，龙
一 12小层测井解释平均值为 4.5 m3/t；五峰组和龙

一 14小层含气量相对较低，测井解释平均值分别为

3.8和4.1 m3/t（表1）。

表1 Z201井区测井解释单井平均含气量统计
Table1 Logging interpretation of average single-well

gas content in Z201 Area m3/t
井号

Z201
Z202
Z203
Z204
Z205
Z210
W202

五峰组

3.1
2.8
2.7
4.8
5.0
6.5
3.9

龙一 11

小层

6.5
5.0
6.0
5.4
5.8
6.8
5.4

龙一 12

小层

4.9
3.3
4.1
5.2
5.0
4.7
4.5

龙一 13

小层

5.4
3.6
4.3
4.8
5.7
5.3
4.2

龙一 14

小层

3.5
3.9
3.5
4.1
3.6
4.2
4.4

2.2 甜点层优选

前人研究表明，主要通过地质条件和工程条件

2个方面进行含气页岩段甜点层的优选，页岩的

TOC值直接影响页岩储层的孔隙度、吸附能力与含

气性［19-20］，可以指示有利的页岩段甜点层。脆性矿

物含量或脆性指数是反映储层压裂品质的重要参

数，杨氏模量、泊松比及最大、最小主应力差，很大

程度上决定页岩储层压裂的难易程度和压裂缝的

形态［21］。
综合地质条件与工程条件认为，研究区龙一 11

小层以硅质页岩为主，TOC、孔隙度和含气量最高，

地质条件最好，且其脆性矿物含量高，具有高杨氏

模量、低泊松比的岩石力学特征，龙一 11小层即富碳

高硅质页岩段为Z201井区纵向上最有利的甜点层。

3 高硅质页岩段甜点层评价

研究区龙一 11小层高硅质页岩段是指富含硅质

的页岩层段，前人从不同角度剖析高硅质页岩段页

岩气富集机理。牛杏指出硅质页岩的脆性较泥质

页岩高，硅质含量越高，页岩的脆性指数越高，越有

利于后期的压裂改造，且硅质页岩的微孔结构参数

与总有机碳含量呈正相关关系，说明有机质的富集

对页岩微孔的形成具有重要贡献［22］。李卓等提出

富有机质硅质页岩的微孔比例高，对比表面积贡献

大，孔隙体积和孔隙比表面积最大，有利于页岩气

富集［23］。
截至 2020年底，Z201井区水平井均以龙一 11小

层为目的层。在页岩气部署的第 1批井中，均以钙质

层作为靶体位置，但试气效果没有达到方案预期效

果，平均单井日产气量为 7.6×104 m3/d。基于后期对

硅质页岩段的重新认识和评价，最新的靶体位置确

定为龙一 11小层中下部的高硅质页岩段，通过下沉
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水平井靶体位置，大幅度提升了单井测试产气量。

3.1 高硅质页岩段划分

根据前人研究成果［24-26］，结合硅质和钙质元素

的纵向变化趋势，可以将研究区龙一 11小层自上而

下进行三段式划分，分别为中硅低钙段、低硅高钙

段和高硅低钙段（图 4）。为进一步明确这三段的划

图4 Z201井龙一 1
1小层高硅质页岩段元素特征

Fig.4 Element characteristics of high-silica shale section in Long11 sublayer of Well Z201
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分标准，统计Z201井区 4口井共 56块岩心样品的元

素录井资料，依据硅-钙元素交会图（图 5）对三段进

行定量划分。其中，高硅低钙段的硅质含量大于

30%，钙质含量小于 10%；中硅低钙段的硅质含量为

20%～30%，钙质含量小于 7%；低硅高钙段的硅质

含量小于20%，钙质含量为10%～15%。

图5 Z201井龙一 1
1小层高硅质页岩段硅-钙元素交会图

Fig.5 Classification standard of high-silica shale sectionin Long11 sublayer of Well Z201
3.2 高硅质页岩段综合评价

研究区龙一 11小层高硅低钙段是目前最新的靶

体位置，为了更加明确高硅低钙段为优中选优的

“最甜点”，通过统计单井高硅低钙段和低硅高钙段

的页岩气评价参数，对比分析总有机碳含量、孔隙

度、脆性矿物含量和含气量等 4个指标参数，据此证

明高硅质页岩段为最优靶体位置（表2）。

由表 2可知，高硅低钙段的总有机碳含量平均

为 6.2%～8.0%，对应含气量为 4.7～9.3 m3/t，孔隙度

为 5.7%～7.0%，脆性矿物含量为 0.71～0.78。除孔

隙度存在一定程度的均衡，高硅低钙段对应的总有

机碳含量、脆性矿物含量和含气量都明显优于低硅

高钙段，这也表明富含有机碳的高硅质页岩段可以

增加页岩的脆性指数，提高靶体层段的抗压性，有

利于后期的压裂改造，进而提高页岩段含气性。

3.3 高硅质页岩段规模评价

为进一步明确高硅质页岩段分布规模，为下步

页岩气部署指明方向，笔者基于前人对龙一 11小层

高硅质页岩段分布规模的认识［27］，结合研究区单井

高硅质页岩段垂向厚度变化，绘制龙一 11小层高硅

质页岩段厚度分布连井剖面（图 6），可以看出研究

区高硅质页岩段厚度为0.4～2.4 m，平均约为1.2 m，
整体呈现出由南向北逐渐增厚的趋势。厚度中心

位于 Z203井，达到 2.4 m。下步研究区页岩水平井

部署，水平井靶体井轨迹方向可以向北部的高硅质

页岩段富集区实施。

4 靶体优选及实施效果

4.1 靶体由高钙质页岩段下沉至高硅质页岩段

针对研究区部署的第 1批页岩气水平井靶体位

置锁定在距离五峰组顶界 5 m的位置，测井曲线呈

高钙低硅的特征，对应上述的低硅高钙层（图 7）。

随着研究区钻探程度的不断深入，经过对五峰组—

龙一段 1亚段地质条件的重新认识，龙一 11小层下

部高硅质页岩段总有机碳含量高、脆性矿物含量

高，地质力学参数更有利，易于形成复杂缝网。因

此经过靶体位置的重新调整，精细锁定龙一 11小层

中下部的高硅质页岩段，明确高硅低钙段为优中选

优的“最甜点”。最终确定该区页岩气最优靶体位

置为五峰组顶界以上1 m（图7）。

表2 Z201井区高硅低钙段和低硅高钙段页岩气评价参数对比
Table2 Evaluation parameter comparison of shale gas in high-silica low-calcium

section and low-silica high-calcium section in Z201 Area
井号

Z203

Z201

Z204

Z210

注：
4.7~6.9
6.2 表示

最小值~最大值

平均值
。

总有机碳含量/%
高硅低钙段

4.7~6.9
6.2

3.4~7.8
6.3

5.1~6.9
6.3

7.8~8.3
8.0

低硅高钙段

5.2~5.4
5.3

4.1~5.1
4.6

2.7~6.2
4.1

5.3~7.6
6.5

孔隙度/%
高硅低钙段

4.0~6.3
5.7

5.5~7.5
6.5

6.2~7.4
7.0

6.1~6.6
6.3

低硅高钙段

6.0~6.1
6.0

4.9~7.3
6.5

6.3~8.0
7.0

5.1~6.2
5.7

脆性矿物含量

高硅低钙段

0.68~0.75
0.71

0.70~0.80
0.75

0.65~0.83
0.78

0.75~0.83
0.78

低硅高钙段

0.52~0.72
0.62

0.18~0.72
0.58

0.45~0.64
0.55

0.56~0.75
0.63

含气量/（m3·t-1）
高硅低钙段

4.7~7.0
6.3

6.9~7.9
7.5

3.8~5.1
4.7

8.2~9.8
9.3

低硅高钙段

4.1~5.9
5.3

5.1~7.7
6.3

3.1~5.1
4.0

6.5~9.3
8.0
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4.2 高硅质页岩段对应的钻遇率提升

为了对比分析页岩气水平井靶体位置调整前

后储层钻遇情况和试气效果的差异，分别统计原靶

体和新靶体的钻探情况。Z201等4口井是针对原靶

体低硅高钙段部署的，Z201H56-1等 5口井是针对

新靶体高硅低钙段部署的，通过统计对比每口井的

高硅质页岩段钻遇长度（图 8）可以看出，针对原靶

体位置部署井的高硅质页岩段的钻遇长度平均为

239 m，钻遇率仅为 17.3%，水平井靶体位置调整后，

高硅质页岩段钻遇率得到了很大提升，钻遇长度增

至平均为 1 288 m，钻遇率增至 73.1%，充分说明靶

体位置的调整可以带来高硅质页岩段钻遇长度的

增加，为后期的产量提升打下了基础。

4.3 高硅质页岩段对应的测试产量提升

水平井靶体的下沉调整不仅使高硅质页岩段

钻遇长度增加，更重要的是试气产量得到大幅度提

升，以研究区 Z201H2 - 4 和 Z201H2 - 5 井为例。

Z201H2-4井的目的层主要为龙一 11—龙一 12小层，

其中龙一 11小层的钻遇率为 53%，龙一 11小层的高硅

质页岩段钻遇率仅为 20%。Z201H2-5井的目的层

主要为龙一 11小层中下部的高硅质页岩段，水平井

靶体位置距离五峰组顶界约为 1 m；该井龙一 11小层

的钻遇率为 100%，龙一 11小层高硅质页岩段的钻遇

率为 80%。针对这 2口井同时进行施工压裂，且压

裂施工参数接近。Z201H2-4井采用 8 mm油嘴测

试，平均压力为 24.38 MPa，日产气量为 7.64×104 m3/
d；Z201H2-5井采用 11 mm油嘴测试，平均压力为

23.75 MPa，日产气量为 20.01×104 m3/d，为Z201井区

最高日产气量，为同平台其他井测试日产气量的 2.6
倍（表3）。

由表 3可以看出，这 2口井水平井段的龙一 11小
层高硅质页岩段钻遇长度接近，压裂施工参数也比

较接近。由于高硅质页岩段钻遇率的不同，2口井

的测试日产气量具有较大差异，充分印证了高硅质

页岩段钻遇率与测试日产气量呈正相关关系。

5 结论

Z201井区龙一 11小层以硅质页岩为主，相对于

五峰组—龙一段 1亚段其他小层，具有更高的总有

机碳含量、脆性矿物含量、孔隙度及含气量，且具有

高杨氏模量、低泊松比的岩石力学特征。综合地质

与工程条件优选，龙一 11小层即富碳高硅质页岩段

为 Z201井区纵向上最有利的甜点层。高硅低钙段

图6 过Z204—Z211井高硅质页岩段厚度分布连井剖面

Fig.6 Cross-well profile of thickness distribution of high-silica shale section passing through Well Z204-Well Z211
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图8 Z201井区单井高硅质页岩段钻遇长度统计

Fig.8 Single-well drilling length of high-silica
shale section in Z201 Area

对应的总有机碳含量、脆性矿物含量和含气量都明

表3 Z201H2-4和Z201H2-5井参数对比
Table3 Parameter comparison between Well Z201H2-4

and Well Z201H2-5

井号

Z201H2-4
Z201H2-5

井深/
m

5 230
5 375

水平

井段

长/m
1 760
1 800

钻遇率/%
箱体

92
100

龙一 11

小层

53
100

高硅质

页岩段

20
80

日产气量/
（104 m3·d-1）

7.64
20.01

备注

调整前

调整后

显优于低硅质页岩段，印证了富含有机碳的高硅质

层段能够增加页岩的脆性指数，提高靶体位置所在

层段的抗压性，有利于后期的压裂改造，进而提高

页岩层段的含气性。通过对高硅低钙段的重新认

识，对页岩水平井的靶体位置进行调整，靶体位置

图7 Z201井区水平井靶体位置调整对比

Fig.7 Target position adjustment of horizontal wells in Z201 Area
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确定为龙一 11小层中下部高硅质页岩段，靶体由高

钙低硅段下沉至高硅低钙段，测试日产气量得到了

大幅度提升。
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