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基金项目：国家重点研发计划项目（２０２１ＹＦＡ０７１６８００，２０２０ＹＦＡ０７１０６０４）和中国石油天然气集团有限公司科技重大专项（２０１９Ｆ３１，２０２０Ｆ４４，
２０２１ＤＪ１９０３，２０２３ＹＱＸ２０１，２０２３ＺＺ２８，２０２３ＺＺ２１）资助。

第一作者及通信作者：梁　兴，男，１９６５年３月生，２００６年获西南石油大学矿产普查与勘探专业博士学位，现为中国石油浙江油田公司副总经理、总
地质师、正高级工程师，主要从事页岩气、煤层气、页岩油、高凝油、常规油气地质工程一体化综合评价与勘探开发规划部署研究，以及钻探
工程技术、油气生产和科技管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｘ８５＠１２６．ｃｏｍ
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四川盆地渝西地区大安深层页岩气田的
勘探发现及成藏条件

梁　兴１　单长安２　张　磊１　罗蠫峰１　蒋立伟１　张介辉１　朱斗星３　舒红林１　李　健１
（１．中国石油浙江油田公司　浙江杭州　３１１１００；　２．西安石油大学地球科学与工程学院　陕西西安　７１００６５）；

３．中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司研究院地质研究中心　河北涿州　０７２７５０）

摘要：浙江油田自２０２１年６月获得渝西地区大安流转区块以来，全力加大、加快深层页岩气勘探评价及实施，地质认识和工程技术
不断深化，多口井产量测试实现工业突破，发现了渝西地区大安深层页岩气田。通过系统介绍四川盆地渝西地区大安区块近两年
的勘探发现历程，从区域地质特征、沉积岩相、有机地球化学、孔隙裂缝、物性、含气性、断裂特征、地质岩石力学性质和优质储层分
布特征等对地质成藏条件进行了综合分析，归纳了通过实践创新形成的大安深层页岩气勘探开发关键技术。大安区块五峰组—龙
马溪组一段１亚段沉积期整体处于江南—雪峰加里东期造山带北麓上扬子前陆盆地沉积中心，下部优质页岩层为深水陆棚相，强
还原缺氧环境为其提供了良好的源储条件，有机生物富碳硅质页岩相发育、有机地球化学指标优良、微观储集空间发育、物性好、页
岩自封闭性好、含气性高，表现为过成熟度干气的超压连续型页岩气藏。基于良好的页岩顶、底板条件和隔档式褶皱构造形变的特
点，建立了基于“窄陡背斜断层遮挡宽缓向斜连续分布，构造转折带与低幅背斜构造富集高产”的渝西地区大安深层页岩气富集成
藏模式（埋深为３５００～４５００ｍ），体现了“多场协同、多元耦合、多素叠置”的山地页岩气富集成藏赋存理论内涵。通过实践探索形成
了适用于大安深层页岩气勘探开发的５项综合评价方法与技术，包括多尺度天然裂缝精细识别与稳定性评价技术、井平台全生命
周期一体化评价与设计技术、高温安全优快钻井配套技术、密切压碎缝控增储提产兼顾套变防治的水平井分段体积压裂２０工艺
技术、基于高频压力连续监测和人造气藏动态评估优化的深层页岩气精细控压返排技术。渝西地区大安深层页岩气田的勘探发
现，进一步推动了中国海相深层—超深层页岩气的快速发展。
关键词：渝西地区大安区块；深层页岩气；勘探开发历程；成藏地质条件；关键技术；高频压力监测
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　　四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气资源禀赋优
异，已在盆内及其周缘建成了涪陵、长宁—威远、泸州、
昭通黄金坝—太阳等多处大型页岩气田。中国南方海
相页岩气的勘探开发理论与技术也总体趋向成熟，中
国学者先后提出了“超压成藏”［１］、“常规—非常规有序
聚集”［２］、“二元富集”［３４］、“多场协同多元耦合”［５］等海
相页岩气地质成藏理论，形成了“地质—工程一体化”
和“透明页岩气藏”等开发理念［６９］。目前埋深处于
２０００～３５００ｍ的中层海相页岩气已成为国家非常规
天然气产业发展的基石，中国浅层页岩气（＜２０００ｍ）
仅在昭通太阳地区实现了规模储量的商业开发（主体
埋深在３８０～１２００ｍ）［５］。继２０１８年四川盆地威荣地
区深层页岩气（埋深为３５００～４５０ｍ）率先实现商业突
破以来，海相深层页岩气勘探开发逐年得到重视，四川
盆地川南泸州、渝西大足、渝东丁山等地区相继实现了
不同程度深层页岩气的突破，深层页岩气已成为“十四
五”（２０２１—２０２５年）及未来增储上产的重要领
域［１０１１］。发挥好中—浅层海相页岩气的“压舱石”作
用，把握好深层—超深层海相页岩气是未来页岩气规
模产量增长的主体路线，明确积极探索新区、新层系，
是中国页岩气下一步勘探开发的发展方向。

深层页岩气与中—浅层页岩气相比受构造抬升与
盖层剥蚀的保存影响较小，含气量、地层压力系数一般
高于中—浅层页岩气，但因其较大埋深所导致目的层
具有地层温度和压力更高、地应力复杂、水平应力差大
和闭合应力高、岩石弹性模量低等一系列问题，出现了
套变和压窜普遍的复杂工程问题，制约了深层页岩气

的开发［１２１４］。２０２１年６月，浙江油田在四川盆地渝西
地区流转获得大安区块，快速部署的３口评探井压裂
后试采均获得高产工业气流，发现了渝西地区大安深
层页岩气田，证实了渝西地区大安区块深层页岩气的
勘探潜力。笔者从区域地质特征、沉积岩相、有机地球
化学、孔隙裂缝、物性、含气性、断裂特征和力学性质
等，对大安深层页岩气田地质成藏条件进行系统分析，
旨在明确优质页岩气储层分布特征和深层页岩气富集
成藏规律，同时系统介绍了大安深层页岩气勘探发现
历程和勘探开发关键技术，以期指导中国深层页岩气
普遍存在的勘探开发问题、推动海相深层—超深层页
岩气勘探开发快速发展。

１　大安深层页岩气田发现及勘探历程
１１　高效启动流转区块勘探评价，快速调研摸底

２０２１年４月，中国石油天然气集团有限公司将西南
油气田璧山—合江地区的大安探区［图１（ａ）］优化配置给
浙江油田进行整体立体勘探，支持浙江油田实现保持产
量２０×１０８ｍ３／ａ以上页岩气较长期有效稳产。２０２１年６
月，全面完成大安探区资料交接、资产土地移交等工作；
２０２１年７月，浙江油田在重庆市永川区专门组建重庆天
然气项目部，全面负责大安区块勘探开发工作，实施项目
独立运营，高效地启动流转区块的勘探评价。
２０２１年，主管领导率先组织区块整体、全层系系

统评价研究，优先开展大安区块老井复查和老资料价
值挖潜工作，评估源储成藏规律和多层系叠合资源潜
力。通过研究发现：①区块地震勘探程度低，仅拥有线
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距２～４ｋｍ的二维地震勘探剖面４０条（满覆盖长度为
２６２１ｋｍ），周缘３块三维地震勘探涉及大安区块资料
面积为２５２ｋｍ２。②老井分布不均，３９口完钻井集中
分布在高陡背斜和常规天然气田构造区。其中，３０口
常规气井完钻于２０世纪８０年代前后，仅在１７口获气
且多已废弃，分布于高陡背斜区；９口页岩气老井分布
于黄瓜山背斜两翼，仅试气４口，但产气量不高，这主
要与优质页岩厚度薄、电阻率偏低和体积压裂效果不
佳等因素相关，大安区块主体的临江宽缓向斜是勘探

空白区。③大安区块整体成藏地质条件好，产层多。
评价落实探区发育６套区域烃源岩，形成纵向叠合的３
套油气成藏组合，已发现９个工业气层，前期的勘探开
发集中在背斜构造带。④区块周缘的背斜构造带已形
成常规天然气产量，并建成了３个地质层位的天然气藏
共２２个［图１（ｂ）］。其中，须家河组气藏有３个，累积产
气量为８６９×１０８ｍ３；长兴组气藏有１３个，累积产气量
为２３９×１０８ｍ３；茅口组气藏有６个，累积产气量为
２３６×１０８ｍ３。大安区块内部没有发现常规油气田。

图１　渝西地区大安区块区域位置及地层构造特征
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１２　创建高效勘探和效益评价理念，快速推进地震勘
探、成藏综合研究和钻井压裂试采工作
基于油气成藏地质条件与钻探工程挑战，于２０２１

年率先构建形成了以效益产量为导向的“常非并举、深
浅兼顾、立体勘探、效益开发”的工作思路，通过加快研
究、加快部署、加快实施、快速突破，高效建设高质量天
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然气田。在顶层设计上贯彻高效勘探、效益评价理念，
坚持问题导向，统筹优化勘探评价发展规划计划和部
署实施，践行“借智借力”思路，联合油田研究院所、高
校和国内外油服企业共同攻关，快速启动解决相关瓶
颈问题的科技创新应用项目，有效推进地震采集处理
解释、地质综合研究和新井部署实施钻、压、采工程，
２０２２年相继实现了龙马溪组深层页岩气和茅口组一
段（茅一段）灰质源岩非常规气两个连续型气藏规模资
源勘探领域的重大突破，同时通过井场就地建设
ＣＮＧ、ＬＮＧ方式实现２０２２年生产、销售天然气共
６０００×１０４ｍ３，为大安区块立体勘探提供了资源基础。

２０２１年，优先开展大安区块及其周缘区带系统的
地震老资料处理解释（包括区域普查二维地震剖面
２１３８ｋｍ／３２条和三维地震资料面积１２１７ｋｍ２），支撑
了构造地质格局研究、天然气成藏选区评价、储层甜点
评价与井位部署设计。２０２１—２０２２年，针对ＤＡ１井
区和ＤＳ１井区部署实施三维地震勘探项目２个，满覆
盖面积为８５０ｋｍ２，成果支撑建立了勘探甜点评价、三
维储层模型和钻井压裂实施优化指导。２０２１年９月，
对流转来未曾压裂的深层页岩气Ｈ２０４评价井率先进
行“三品质”一体化综合评价与体积压裂方案优化设
计，继而高效实施了分段体积压裂改造和基于高频压力
连续监测倒谱分析的精细控压试气，试气产量为２１２５×
１０４ｍ３／ｄ。２０２１年底，完钻了ＤＡ１井和ＤＡ２井两口
深层页岩气探井（其五峰组底界埋深分别为４３８４０ｍ
和４１１６５ｍ），钻井及岩心实验测试资料显示五峰
组—龙马溪组一段１亚段（龙一１亚段）页岩具有良好
的含气性。２０２２年上半年，对两口探井实施了直改平
钻井工程和压裂测试工作，ＤＡ１Ｈ井和ＤＡ２Ｈ井测试
产量分别为２７１×１０４ｍ３／ｄ和２６４×１０４ｍ３／ｄ。３口
龙马溪组深层页岩气评价井压裂后试采获得历史性
高产气流突破，证实了渝西地区大安深层页岩气勘
探潜力，展现了规模增储上产的新场面，更坚定了加
快、加大页岩气勘探开发的信心，有力支撑了大安１
井区页岩气开发规划方案和先导试验方案的编制。
与此同时，在东山高陡背斜带大坝倾伏端部署实施
了直井ＤＰ１井，在茅一段纯灰质烃源层位进行“前置
自生酸＋高温胶凝酸”三级交替注入酸压工艺储层
改造，２０２２年８月获得灰质源岩非常规气的勘探突
破，从而评价发现了规模资源区域展布的茅一段灰
质烃源岩连续型气藏新领域，有望成为与页岩气领
域并驾齐驱、立体勘探开发的新战场。
１３　落实甜点区和资源量，编制开发规划方案和先导

试验方案
Ｈ２０４Ｈ井于２０２２年３月开始正式稳定试采，定

产为１０×１０４ｍ３／ｄ，目前累积产气量超过６０００×
１０４ｍ３。ＤＡ２Ｈ井和ＤＡ１Ｈ井于２０２２年８月和９月
陆续投产，产量稳定在（９～１２）×１０４ｍ３／ｄ。在ＤＡ１
井和ＤＡ２井深层页岩气获得突破的基础上，２０２２年６
月进一步在大安区块临江向斜部署ＤＡ１０１井和
ＤＡ１０２井两口评价井，同样展示了较好的页岩气显
示，证实了探区内向斜构造稳定、五峰组—龙马溪组优
质页岩气储层大面积稳定分布，页岩气资源丰度高。
综合评价认为，大安深层页岩气Ⅰ类勘探有利区面积
为９２３ｋｍ２、资源量为７０１６×１０８ｍ３，主要发育于临江
向斜、来苏向斜北部、璧山向斜和板桥向斜南部。Ⅱ类
区面积为１３５ｋｍ２、资源量为８１４×１０８ｍ３，以板桥向斜
北部为主。以实现地质资源最大动用为目标，在已有
三维地震资料区域内，根据区域构造、断层、缝网特征，
结合已实施井和地面条件等因素，按照地面地下先易
后难的原则，综合开展井区先导试验和从式水平井平
台开发，在ＤＡ１井区部署“６０余个平台、近３００口水
平井、２０亿立方米／年产能规模”的深层页岩气概念设
计，在永川城市建设与页岩气开发融和协同发展的前
提下实现矿权配置区的规模效益开发。

２　大安深层页岩气成藏地质条件
２１　区域地质背景

渝西地区大安区块构造上处于川南低陡褶皱
带［图１（ａ）］，呈现ＮＥ—ＳＷ向的“背斜构造紧凑高
陡、向斜较为宽缓”的隔档式褶皱构造形变带，由ＮＥ
向ＳＷ呈帚状发散［图１（ａ）、图１（ｂ）］。自西向东发育
４排窄陡背斜构造带（西山—新店子、东山—黄瓜山—
坛子坝、西温泉—花果山—六合场、温南—临峰场—塘
河）和３排宽阔向斜构造带（板桥—云锦、临江、璧山—
护国寺向斜），并呈成排成带排列。自早印支期以来，
川东南地区持续地受到来自东南部江南—雪峰加里东
造山带方向的挤压应力，以及来自西北部青藏板块向
东南部的龙门山推挤压应力及川中刚性地块的阻挡
力，从而形成了ＮＥ—ＳＷ走向的特殊构造带［１５］。大
安区块自桐湾期以来，受到６期的构造运动叠加改造
变形，龙马溪组构造层的基本构造格局形成于燕山期，
在喜马拉雅期持续递进变形改造定型［１６］。

早奥陶世晚期，华夏板块向北俯冲与扬子板块的
相互碰撞形成江南—雪峰加里东造山带，并向ＮＷ向
持续推挤使得渝东—川南地区处于挤压环境。晚奥陶
世，由于受川中古隆起、黔中隆起刚性块体阻挡的影
响，在江南—雪峰造山隆起北麓中—上扬子江流域（包
括整个渝东—川南地区）处于深水陆棚环境之中，形成
“三隆夹一坳”的沉积格局［１７］（图２）。受构造运动的影
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响，渝东—川南地区发生快速海侵，主体为半封闭的滞
留陆棚环境，水体相对较深，处于非补偿状态，晚奥陶
世五峰组沉积期沉积了一套中—薄层状灰黑色、黑色
硅质泥岩、泥质硅岩夹泥页岩。其中，在川中古隆起及
黔中古隆起及其周缘地区，沉积了一套滨岸—浅水陆
棚的砂泥质沉积，在其他广大地区，特别是渝东—川南

地区则处于较为深水的陆棚环境之中，华夏板块向扬
子地块俯冲构造背景形成频发的火山灰活动，使得以
笔石为代表的浮游生物繁殖十分茂盛，从而堆积了一
套富有机质的暗色泥质、硅质页岩和粉砂质混积的沉
积。根据沉积物的不同，还可进一步划分为砂泥质、碳
泥质和硅质页岩深水陆棚等沉积微相（图２）。

图２　上扬子地区五峰组—龙马溪组沉积早期岩相古地理（据文献［１７］修改）
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　　大安区块地表主体出露地层为三叠系—侏罗系，
背斜带出露三叠系，向斜带出露侏罗系。震旦纪—中
三叠世为海相沉积阶段，以碳酸盐岩为主，夹多套泥
岩、页岩和少量砂岩、粉砂岩；上二叠统龙潭组沉积期
为泥岩、泥灰岩夹煤岩沉积；晚三叠世—第四纪为陆相
沉积阶段，以紫红色为主的砂岩、泥岩为主，其中，上三
叠统须家河组为大套砂岩与泥岩、煤线互层沉积。区
域沉积缺失泥盆系、石炭系，同时白垩系、新生界广泛
缺失，沉积情况与四川盆地整体区域类似。
２２　页岩地层展布
２２１　五峰组—龙马溪组地层总体特征

大安区块五峰组—龙马溪组总厚度分布在４４１４０～
５１１９０ｍ（平均为４８２３０ｍ），地层厚度较大，与邻近

渝西大足区块厚度接近（Ｚ２０３井厚度为４８１９４ｍ，
Ｚ２０５井厚度为４５３５２ｍ，Ｚ２０６井厚度为４７７８３ｍ），
比川南泸州区块要厚（Ｈ２０５井厚度仅为３６４１０ｍ，
Ｈ２０２井厚度为３４８１０ｍ）。总体存在ＤＡ１井—ＤＡ２井
和Ｈ２０６井两个厚度中心［图３（ａ）］。龙马溪组二段（龙
二段）厚度为１２９６９～３１９２８ｍ，平均为２２６６０ｍ，同
样存在北、南两个沉积中心［图３（ｂ）］；龙马溪组一段２
亚段（龙一２亚段）厚度为１２６２０～２９９７０ｍ，平均为
１８６７０ｍ，自西向ＮＥ和ＳＥ方向增厚［图３（ｃ）］。
２２２　五峰组—龙一１亚段优质页岩展布

五峰组—龙一１亚段属于川南—渝东沉积中心，
整体为深水陆棚沉积相［１８２１］。其发育一套富有机质黑
色页岩，页理发育，富含大量形态各异的笔石化石，含
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图３　渝西地区大安区块不同层段地层厚度展布
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黄铁矿结核和纹层条带，是目前四川盆地内部及盆缘
浅—中—深层页岩气勘探开发的目的层段［２２２４］。针对
四川盆地龙一１亚段地层划分方案，在２０２０年以前，
中国学者主要采用“四分法”的小层划分方案［６，２５］。随
着深层页岩气勘探开发不断突破进展，对优质层段精
度划分要求更高，因此在前人地层划分方案基础上，进
一步依据测井曲线、旋回和元素特征，将大安区块龙
一１亚段精细划分为７个小层，与泸州地区深层页岩
气优质页岩段小层划分保持一致［２６］。

大安区块五峰组—龙一１亚段（五峰组—龙一１亚
段７小层）累计厚度为４３６～７８２ｍ，总体上具有自
北向南增厚的趋势，五峰组由北至南逐渐减薄。工区
内各井五峰组—龙一１亚段７小层的各小层厚度变化
较大，龙一１亚段６小层平均厚度最大，龙一１亚段１
小层平均厚度最小（图４）。最为优质页岩气储层龙
一１亚段１小层—龙一１亚段３小层累计厚度自北向
南呈现逐渐增加的趋势（图５）。
２３　沉积岩相
２３１　岩相特征

五峰组—龙一１亚段页岩矿物组分主要为石英、
黏土矿物、方解石、白云石、长石及黄铁矿等，其石英含
量最高（平均为４１９％），黏土矿物含量次之（平均为
３１０％），碳酸盐矿物含量平均为１５８％。黏土矿物
以伊利石为主（平均为６０８％），其次为伊／蒙混层（平
均为２４２％），绿泥石平均含量为１５０％。石英矿物
总体具有随着埋深增加而增大的趋势，黏土矿物含量
随着埋深增加呈减小的趋势（图６）。

基于页岩“总有机碳含量＋矿物成分”的命名方案，
即基于总有机碳含量（ＴＯＣ）值，将矿物岩相名称前冠以

“富碳（ＴＯＣ值＞４％）、高碳（ＴＯＣ值为３％～４％）、中
碳（ＴＯＣ值为２％～３％）、低碳（ＴＯＣ值＜２％）”，页岩
矿物岩相共可以分为４种相、１３种亚岩相（表１）。大
安区块五峰组—龙马溪组页岩岩相主要为高硅页岩和
混合型页岩岩相，其中，高硅页岩以富黏土硅质页岩相
为主，其次为富钙硅质页岩相；混合型页岩中以富钙／
硅混合质页岩相、富硅／黏混合质页岩相和钙硅黏混合
质页岩相均匀分布（图７）。
２３２　沉积微相特征

大安区块五峰组—龙一１亚段整体属于深水陆棚
相沉积，在Ｕ／Ｔｈ值＞１２５的强还原深水沉积中，其
厚度为４～８ｍ。根据岩性、电性、沉积构造、古生物、
氧化还原条件等相标志，将五峰组—龙一１亚段细分
出５个沉积微相（表２）。其中，五峰组主要为含氧—
贫氧深水陆棚；龙一１亚段自底部向上，依次发育缺氧
深水陆棚、缺氧—贫氧深水陆棚、含氧—偶贫氧深水陆
棚，贫氧—偶含氧深水陆棚沉积相（图８）。
２４　源、储条件
２４１　有机地球化学特征

大安区块五峰组—龙一１亚段页岩实测ＴＯＣ值为
０２８％～７８８％，平均为２８０％。在纵向上，下层系（五峰
组—龙一１亚段４小层）ＴＯＣ值较高（２０％～７０％，平均
为３３％）；向上则ＴＯＣ值逐渐降低，上层系（龙一１亚段５
小层—龙一１亚段７小层）ＴＯＣ值平均为２８％。五峰
组—龙一１亚段４小层ＴＯＣ值普遍在３％以上，在平面上
向北至Ｒ２０１井一带则有所降低（图９）。岩心样品干酪根
镜下检测结果表明，有机质类型主要为Ⅰ型，少量为Ⅱ１
型，生烃能力优越。沥青测点等效犚ｏ为２１３％～２１５％，
平均为２１４％，处于过成熟早期的干气阶段。
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图５　渝西地区大安区块龙一１亚段１—３小层页岩
累计厚度分布
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图６　大安区块犇犃１井五峰组—龙一１亚段页岩储层全岩
矿物成分
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２４２　孔、缝特征
基于宏观岩心裂缝观察，大安区块五峰组—龙一１

亚段高角度缝、垂直缝总体不发育，仅局部见细小高角度
缝及整体垂直缝，水平缝较为发育［图１０（ａ）—图１０（ｃ）］，

总体上构造缝没有邻区泸州区块和大足区块发育［２７２８］。
显微薄片和氩离子抛光扫描电镜观察显示，页岩微观水
平纹层缝发育，复杂构造缝仅局部可见，水平缝常被有机
质充填［图１０（ｄ）］，垂直缝多被方解石充填［图１０（ｅ）］，构
造缝局部见石膏脉体充填［图１０（ｆ）］。裂缝可划分为层间
缝、粒间缝、粒内缝、有机质相关缝［图１０（ｇ）—图１０（ｉ）］
等类型。

基于扫描电镜观察，大安区块五峰组—龙一１亚
段页岩气储层有机质孔较无机孔更为发育，这归因于
甲烷的超临界特性促进大量有机质在高成熟—过成熟
期高温热裂解生气，并在有机酸作用下伴生丰富的有
机质孔隙［２９］。无机孔主要发育晶间孔和粒内溶孔，局
部见粒间孔［图１１（ａ）—图１１（ｃ）］，以宏孔为主。有机
质孔呈蜂窝状、气泡状、港湾状，常被有机酸溶蚀，可见
孔径主要分布在３０～１００ｎｍ［图１１（ｄ）—图１０（ｆ）］。

表１　渝西大安地区页岩岩相命名方案矿物含量
犜犪犫犾犲１　犕犻狀犲狉犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犇犪’犪狀狊犺犪犾犲犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊

狀狅犿犲狀犮犾犪狋狌狉犲狊犮犺犲犿犲犻狀狑犲狊狋犲狉狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵
岩相 代码 岩石亚相 黏土矿物／

％
硅质矿物／
％

碳酸盐矿物／
％

Ｓ 生物硅质页岩相 　０～２５ ＞７５ 　０～２５高硅
页岩 Ｓ１ 富钙硅质页岩相 　０～２５ ５０～７５１２５～５００

Ｓ２ 富黏土硅质页岩相１２５～５００５０～７５ 　０～２５
Ｍ１富钙／硅混合质页岩相 　０～２５ ２５～５０ ２５～５０

混合型
页岩

Ｍ２富硅／黏混合质页岩相２５～５０ ２５～５０ 　０～２５
Ｍ３钙硅黏混合质页岩相 ２５～５０ ２５～５０ ２５～５０
Ｍ４富钙／黏混合质页岩相２５～５０ 　０～２５ ２５～５０
ＣＭ 泥岩相 ＞７５ 　０～２５ 　０～２５高黏土

页岩ＣＭ１富硅黏土质页岩相 ５０～７５１２５～５００ 　０～２５
ＣＭ２富钙黏土质页岩相 ５０～７５ 　０～２５１２５～５００
Ｃ 灰岩相 　０～２５ 　０～２５ ＞７５高钙

页岩 Ｃ１ 富硅钙质页岩相 　０～２５１２５～５００５０～７５
Ｃ２ 富黏土钙质页岩相１２５～５００　０～２５ ５０～７５

图７　大安区块犇犃１井页岩气井五峰组—龙一１亚段页岩
矿物岩相三端元划分

犉犻犵．７　犜犺狉犲犲犲狀犱犿犲犿犫犲狉犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲犿犻狀犲狉犪犾犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犳狉狅犿
犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻
犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狊犺犪犾犲犵犪狊犠犲犾犾犇犃１，犇犪’犪狀犫犾狅犮犽
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表２　大安区块五峰组—龙一１亚段页岩沉积微相及特征
犜犪犫犾犲２　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犿犻犮狉狅犳犪犮犻犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲犳狉狅犿犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿狊犪狋犻狅狀狋狅狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳

犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽
微相 沉积环境（元素比值）

Ｕ／Ｔｈ Ｎｉ／Ｃｏ 岩相类型 分布状况（小层）

含氧—偶贫氧深水陆棚 ＜０７５，部分在０７５～１２５ ＜５，部分在５～７ 混合型页岩和高硅页岩 ４小层上部，５和６小层
贫氧—偶含氧深水陆棚 １２５～０７５，部分小于０７５ ５～７，部分小于５ 混合型页岩为主，小部分为高黏土页岩 ６小层顶部和７小层
缺氧—贫氧深水陆棚 ＞０７５ ＞５ 高硅页岩为主，部分为混合型页岩 ４小层，３小层
缺氧深水陆棚 ＞１２５ ＞７ 高硅页岩 １小层，２小层

含氧—贫氧深水陆棚 ０～１２５ ０～７ 混合型页岩为主，小部分为高硅页岩 五峰组

注：ＨＣＧＲ—无铀自然伽马；ＧＲ—自然伽马；ＲＴ—真电阻率；ＲＳ—侵入带电阻率；ＡＣ—声波时差；ＤＥＮ—密度；ＣＮＬ—补偿中子。
图８　犇犃１井五峰组—龙一１亚段页岩地层沉积综合柱状图

犉犻犵．８　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅犾狌犿狀狅犳狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲犳狉狅犿犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳犕犲犿犫犲狉１
狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犇犃１

图９　大安区块五峰组—龙一１亚段４小层有机碳含量
犉犻犵．９　犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋犳狉狅犿犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

狋狅狊狌犫犾犪狔犲狉４狅犳狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻
犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽

Ｎ２吸附实验分析表明，介孔—宏孔（孔径＞２ｎｍ）的平
均比表面积为２７０７ｍ２／ｇ，平均孔体积为００４ｃｍ３／ｇ；
ＣＯ２吸附实验分析，微孔（孔径＜２ｎｍ）平均比表面积
为１６２８ｍ２／ｇ，平均孔体积为０００２８ｃｍ３／ｇ。五峰
组—龙一１亚段孔径呈现双峰特征（图１２），其中龙一１
亚段１～３小层以２～３ｎｍ孔隙最为发育；４～７小层
呈现双峰特征，３ｎｍ和３０～７０ｎｍ孔隙发育。
２４３　物性特征

大安区块五峰组—龙一１亚段岩心实测孔隙度
为０８４％～７４３％，平均为４３１％，孔隙度大于４％
的样品占比为４３５％，整体物性较好。纵向上，下层
系（五峰组—龙一１亚段４小层）孔隙度较高，分布在
２８％～５９％，平均为４３％，主体为Ⅰ类储层；上层
系（龙一１亚段５小层—龙一１亚段７小层）孔隙度为
２７％～４４％，平均为３６％，以Ⅱ类储层为主。平面
上，工区内下层系优质储层段孔隙度整体较高，普遍在
４％以上，向北至Ｒ２０１井、向西至Ｈ２０４井一带则有所
降低［图１３（ａ）］。
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图１０　大安区块龙一１亚段页岩宏观与微观裂缝发育特征
犉犻犵．１０　犕犪犮狉狅犪狀犱犿犻犮狉狅犳狉犪犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽

图１１　大安区块龙一１亚段页岩微观孔隙发育特征
犉犻犵．１１　犕犻犮狉狅狆狅狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽
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图１２　大安区块五峰组—龙一１亚段页岩气储层孔径分布特征
犉犻犵．１２　犘狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉

犳狉狅犿犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳犕犲犿犫犲狉１
狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽

２４４　含气性特征
ＤＡ１井下层系页岩进行了保压密闭取心，保压取

心含气量为５６６～１１６８ｍ３／ｔ，平均为８１２ｍ３／ｔ。对
区域内五峰组—龙一１亚段采用常规方法获取岩心分析
得到的总含气量为０４０～１５１１ｍ３／ｔ，平均为４８３ｍ３／ｔ。
纵向上，下层系含气量较高，分布在３８～８９ｍ３／ｔ，平
均为５７ｍ３／ｔ；上层系总含气量有所降低，分布在２５～
４５ｍ３／ｔ，平均３８ｍ３／ｔ。平面上，工区内下层系优质储
层段含气量高，普遍在５ｍ３／ｔ以上；北部Ｒ２０１井一带有
所降低，约为４５ｍ３／ｔ［图１３（ｂ）］。岩心解析实验显示，
页岩气以游离气为主，游离气含量占比为７１３５％。
２４５　优质储层展布

采用ＴＯＣ含量、有效孔隙度、含气量和脆性矿物４
个参数作为储层评价分类的依据，将页岩气储层细分为
Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类（表３）。五峰组—龙一１亚段Ⅰ＋Ⅱ
类储层累计厚度较大，分布范围为３８～６０ｍ。其中，

图１３　大安区块五峰组—龙一１亚段４小层页岩储层孔隙度和含气量平面展布
犉犻犵．１３　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狅狉狅狊犻狋狔犵犪狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犳狉狅犿犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狊狌犫犾犪狔犲狉４狅犳

狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽

表３　大安区块深层页岩气储层分类评价标准
犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳犱犲犲狆

狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽

分类 ＴＯＣ／
％

有效孔隙度／
％

脆性矿物／
％

含气量／
（ｍ３／ｔ）

Ⅰ类储层 ≥３ ≥４ ≥５５ ≥３
Ⅱ类储层２～３ ３～４ ４５～５５ ２～３
Ⅲ类储层１～２ ２～３ ３０～４５ １～２
非储层 ＜１ ＜２ ＜３０ ＜１

下层系（五峰组—龙一１亚段４小层）发育一套强还原
硅质、碳质页岩，以连续Ⅰ类储层为主，五峰组底部及
龙一１亚段４小层上部为Ⅱ类储层，Ⅰ＋Ⅱ类储层为
２０～２９ｍ，其Ⅰ类储层厚度为６～１８ｍ，主要发育在五峰
组上部—龙一１亚段３小层（图１４），ＤＡ１井—ＤＡ２井一
带为厚度高值区［图１５（ａ）］，ＴＯＣ值为３０％～８３％，
总含气量为３３～１２６ｍ３／ｔ，孔隙度为４０％～
６３％，脆性矿物含量为５６１％～８１１％。上层系（龙
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图１５　大安区块五峰组—龙一１亚段上、下层系Ⅰ类优质页岩储层展布
犉犻犵．１５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狔狆犲Ⅰ犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀狌狆狆犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉狊狋狉犪狋犪犳狉狅犿犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狊狌犫犿犲犿犫犲狉１

狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽

一１亚段５小层—龙一１亚段７小层）的Ⅰ＋Ⅱ类储层
厚度为１８～３３ｍ，其中Ⅰ类储层厚度较薄（厚度为０５～
３０ｍ，图１４），平面变化大，而泸州、大足区块则厚度
较大［图１５（ｂ）］。大安区块Ⅰ类储层连续发育，优质
页岩稳定分布，储层评价指标与邻区泸州、大足及川东
南地区的深层页岩气基本相当［３０３１］。
２５　断裂与力学性质
２５１　断裂发育特征

按照川南地区断层特征及分类标准，将断裂划分
为４个等级（表４）。采用全三维立体综合解释断层技
术，对大安区块二维＋三维地震资料进行构造地质精
细解释，识别出各类断层１２０条，其中Ⅰ级断层不发
育，Ⅱ级断层６条、Ⅲ级断层１６条、Ⅳ级断层９８条。
断裂发育程度总体较低，以Ⅱ级及以下断层为主，对天
然气保存条件影响较小。
　　大安区块Ⅱ级断层下部滑脱于寒武系高台组膏岩

层，上部断至三叠系嘉陵江组膏岩层（如图１６中Ｆ４、
Ｆ６）。根据研究区及邻区实钻井与Ⅱ级断层的距离关
系分析，Ⅱ级断层对天然气藏的压力系数和含气饱和
度基本没有影响（图１７）。下部断于志留系泥岩或寒
武系高台组膏岩层、上部断过二叠系的Ⅲ级断层（如图
１６中Ｆ２２），对构造圈闭和气藏保存有一定影响。下
部滑脱于寒武系高台组膏岩层，上部断至志留系内部
的Ⅲ级断层（如图１６中Ｆ１４），对气藏保存影响较小，
主要影响页岩气的部署和钻探。在奥陶系—志留系内
发育的Ⅳ级断层（图１６），对天然气藏保存基本无影
响，主要对页岩气的钻井和压裂有一定影响。
２５２　地应力性质

根据地应力场特征，将川东南—渝西构造域分为
３个区带：以圣灯山—螺观山构造—西山构造一线以
西为Ⅰ区，隶属于川中低陡缓构造带，应力场为正断—
拉伸应力场；界于圣灯山—螺观山构造—西山构造南

表４　四川盆地五峰组—龙马溪组断层分类标准
犜犪犫犾犲４　犉犪狌犾狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犠狌犳犲狀犵犔狅狀犵犿犪狓犻犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

断裂等级 分级依据及特征

Ⅰ级 控制盆地沉积，断穿基底，在剖面上的上、下盘断距非常大，断层可能从深层一直断到浅层；
平面上延伸很长，规模较大，从浅到深都会存在

Ⅱ级 控制构造带，是褶皱形变构造带的分界线，剖面特征很明显，断距比较大，平面延伸较长
Ⅲ级 控制局部构造，如形成鼻状构造的两翼断层，剖面特征上断距不是很大，平面延伸较短
Ⅳ级 伴生断层、小断层、微断层等
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　　　注：Ｐ２ｌ—龙潭组；Ｏ３ｗ—五峰组。
图１６　大安区块犈犠向地震剖面断裂发育特征

犉犻犵．１６　犉犪狌犾狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲犲犪狊狋狑犲狊狋狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽

图１７　川南—渝西地区页岩气储层含气饱和度、压力系数与距离Ⅱ级断裂的关系
犉犻犵．１７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犵犪狊狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲Ⅱ犵狉犪犱犲犳犪狌犾狋狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉

犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犪狀犱狑犲狊狋犲狉狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵

段与坛子坝构造—黄瓜山构造—东山构造所围限的范
围为Ⅱ区，隶属于川西南低陡构造带，应力场为压扭走
滑应力场；Ⅲ区则以坛子坝构造—黄瓜山构造—东山
构造—西山背斜北段倾末端为西边界，以石龙峡构造
西—临峰场构造东—温塘峡构造东为东边界，隶属于川
东南低陡构造带，应力场为张扭走滑应力场。大安区块
以东山背斜—黄瓜山背斜—坛子坝背斜为界，以东属于
张扭走滑应力场，以西属于压扭走滑应力场（图１８）。

大安区块五峰组—龙一１亚段最大水平主应力方向
在区域上总体一致，为ＮＷ—ＳＥ向，方位角为１１５°～
１４５°，与构造长轴呈近垂直。最小水平主应力为８４～
９８ＭＰａ，与泸州地区的深层页岩气相当。水平应力差
为７～１５ＭＰａ，略小于泸州深层页岩气田，大安区块五
峰组—龙一１亚段４小层水平应力差整体上的差异性不
明显。五峰组—龙一１亚段４小层弹性模量为２５～
４５ＧＰａ，泊松比主要为０１８～０３０，不同层段整体分布样

式接近，呈高低相间分布格局。页岩气井测试折算压力
系数为１９～２２，为超高压气藏，证明其保存条件良好。
２６　页岩气富集成藏特征

笔者基于昭通国家级页岩气示范区山地页岩气十
多年的勘探开发探索评价实践和重大科研项目攻关研
究成果，创新提出了“多场协同多元耦合”山地页岩气
富集成藏赋存理论，总结出了“多素叠置”页岩气富集
成藏规律。其中，“多场协同”即构造应力场、沉积环境
场、地温热能场、流体相态场等多功能场协同作用，“多
元耦合”即页岩自沉积、成岩、成储、成烃、成藏到赋存
的多阶段元素耦合作用，“多素叠置”即沉积烃源条件
好、优质页岩储层品质好、构造保存赋存条件好、钻压
工程实施条件好［３２］等多要素叠置的富集成藏。在大
安区块深层页岩气勘探开发实践中，这些地质勘探理
论起到了较好的指导作用，促成了大安深层页岩气田
的快速顺利勘探突破与建成。
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图１８　渝西—川东南地区五峰组—龙马溪组现今地应力场分布
犉犻犵．１８　犘狉犲狊犲狀狋犵犲狅狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狑犲狊狋犲狉狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犪狀犱狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　基于前文对区域地质背景、地层沉积岩相、烃源岩和
储层、断裂与力学性质等的分析可知，大安区块五峰组—
龙一１亚段深层页岩气具有较好的富集成藏条件。五峰
组—龙马溪组沉积期处于四川盆地沉积中心，下部优质
页岩层整体属于深水陆棚强还原欠补偿环境，在其沉积
时期受高频火山灰喷发沉积旋回控制，拥有较强的生物
繁殖生产力，强还原缺氧环境提供了有利的富有机生物
硅质烃源条件，有机地球化学指标优良，生烃物质基础条
件优越，良好的成烃条件使得区域内优质页岩分布稳定，
连续厚度大。向斜构造带具有宽缓展布的特点，上覆多
套区域盖层构筑稳定的整体封闭保存体系，页岩气优质
储层在向斜区域内连续分布，微观储集空间发育、物性
好、页岩自封闭性好、含气性高，呈现高成熟—过成熟度
的干气型超压体系连续气藏。在优质页岩储层中微米—
纳米级复杂缝和水平缝较为发育，脆性矿物含量高，可压

性好，水平应力差相对较小，五峰组上部—龙一１亚段２
小层呈现张扭走滑背景下的拉伸正断应力体系，通过后
期水力压裂改造较容易形成具有复杂缝网的人工气藏。
　　深层页岩气储层相较于浅层页岩气有更好的整体
封闭保存体系，游离气含量更高，其孔隙压力也较高，
单位体积内储集的甲烷分子数量更多，含气性更好。
大安区块五峰组—龙一１亚段下层系优质页岩气储层
具有较好的顶、底板条件：稳定沉积有大套的石牛栏组
和龙二段灰质泥岩层可作为龙一１亚段优质页岩气储
层的区域间接盖层，五峰组—龙一１亚段上层系和龙
一２亚段厚层致密页岩可作为其直接盖层；页岩气储
层下伏地层是连续沉积的奥陶系宝塔组灰色致密瘤状
泥灰岩，厚度大，与页岩气储层呈整合接触关系，可作
为优质页岩气储层的底板。研究区虽经历了多期构造
运动的叠加改造，导致地层强烈褶皱形变，但在其宽缓
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向斜部位没有强烈响应，预示着向斜拥有更好的保存
条件使深层页岩气富集。

根据岩心、地震资料及成像测井观察，大安区块受
印支期以来持续挤压型构造应力的影响，地层发育多
处Ⅱ级以下断层，其类型多为推覆型逆断层。实钻井
压力系数和含气饱和度与背斜带Ⅱ级断层的距离关系
分析表明，Ⅱ级断层对含气性基本没有影响，证实了窄
陡背斜断层具有逆冲闭合特征，对宽缓向斜连续分布的
页岩气具有较好的遮挡作用。由此，笔者创新建立了基

于“窄陡背斜断层遮挡宽缓向斜连续分布”的大安深层
页岩气富集成藏模式（图１９）。在优质页岩气储层的上
覆／下伏层，连续沉积地层的顶、底板岩性致密且厚度
大，加之压扭性逆断层的遮挡封堵性好、构造形变改造
程度弱、向斜构造完整，这些持续良好的保存条件使得
面积较大的宽缓向斜中的五峰组—龙马溪组页岩气形
成整装自封闭体系。在构造转折带与低幅背斜构造、高
陡背斜的倾伏区，中和面以上层系多处于张性的应力环
境，微裂缝发育，页岩气具有富集高产的条件。

　　　　　　　注：Ｏ—奥陶系；Ｏ３ｗ—五峰组；Ｓ１ｌ—龙马溪组；Ｓ—志留系；Ｐ—二叠系；Ｔ—三叠系。
图１９　基于“窄陡背斜断层遮挡宽缓向斜连续分布”的大安深层页岩气富集成藏模式

犉犻犵．１９　犛犺犪犾犲犵犪狊犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳“狀犪狉狉狅狑犪狀犱狊狋犲犲狆犪狀狋犻犮犾犻狀犪犾
犳犪狌犾狋狅犮犮犾狌狊犻狅狀狑犻狋犺狑犻犱犲犪狀犱犵犲狀狋犾犲狊狔狀犮犾犻狀犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀”犻狀犇犪’犪狀犱犲犲狆犪狉犲犪

３　深层页岩气勘探开发关键技术
针对大安深层页岩气成藏地质特征，通过两年来

的地质勘探评价与先导开发试验探索实践，形成了深
层页岩气综合勘探开发的５大技术系列：①多尺度天
然裂缝精细识别与稳定性评价技术；②井平台全生命
周期一体化评价与设计技术；③深层页岩气高温优快
钻井配套技术；④密切压碎缝控增储提产兼顾套变防治
为核心的水平井分段体积压裂２０工艺技术；⑤基于高
频压力连续监测和人造气藏动态评估优化的深层页岩
气精细控压返排技术。
３１　多尺度天然裂缝精细识别与稳定性评价技术

针对大安区块五峰组—龙一１亚段页岩天然裂
缝，从微米、纳米—毫米、厘米—米级尺度开展多尺度
精细识别。基于岩石薄片和扫描电镜进行微米、纳米
级裂缝精细识别，显微薄片（微米级）和扫描电镜（纳米
级）显示水平纹层缝发育，复杂构造缝仅局部可见，水
平缝常被有机质充填，构造缝多被方解石充填，局部见
石膏脉体充填。采用岩心观察和成像测井资料进行毫
米、厘米级岩心观察分析，五峰组—龙一１亚段裂缝以
水平缝为主，少见复杂高角度缝，大足区块和泸州区块

复杂构造缝相对于大安区块更加发育。利用地震数据
进行米级裂缝带分析，通过压缩子波、智能学习等多种
提频处理方法，使地震反射特征更为清晰、目的层主频
得到提高、带宽得到拓展，提高了微裂缝预测精度。宽
阔的来苏、临江向斜中相对宽缓区的裂缝以网状缝为
主，宽度相对狭窄（＜４ｋｍ）的槽状向斜区的裂缝以单
一方向缝为主。

开展多尺度下不同方位的裂缝稳定性研究，用以
指导钻井实施，提高风险预测符合率。开展极限应力
状态分析研究认为，如果剪应力超过正应力就会导致
摩擦力增加，裂缝进而出现滑动和张开；因裂缝内部的
不平整和自我支撑机制，滑动的裂缝通常具有更大的
开度，导流能力更强，应力敏感性较强，这对于钻井、压
裂和气井生产都具有重要的影响。针对大安区块五峰
组—龙一１亚段页岩层不同走向裂缝滑动风险和地质体
的不稳定性进行了预测评价，认为ＮＮＷ—ＳＳＥ向（近
ＮＳ向）裂缝滑移度风险最大，次为近ＥＷ向断裂，而
ＮＥ向断裂的裂缝滑移度风险最小；区块内的ＮＥ向
裂缝最发育，稳定性好，不易滑动；近ＮＳ向裂缝中等
发育，容易发生滑动（表５）。在多级风险预测结果的
基础上，结合大安区块单井钻井参数、压窜和套变点等
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表５　大安区块五峰组—龙一１亚段不同走向裂缝稳定性对比分析
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犻犽犲犳狉狅犿犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳

犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇犪’犪狀犫犾狅犮犽
天然裂
缝带走向

井区内
发育程度

与最大水平主应力
方向（１２５°）夹角

裂缝
稳定性

对储层水力压裂
改造作业的影响

体积压裂
利弊

ＮＥ—ＳＷ 最多 近垂直 较稳定 限制裂缝延长范围 不利
近ＮＳ 较多 中等 较易激活 增加缝网复杂程度 有利
近ＥＷ 较少 中等 易激活 增加缝网复杂程度 有利
ＮＮＷ 最少 近平行 较易激活 易引起井间压串套变 不利

资料的多方面验证结果显示，风险预测的符合率达７５％
以上，从而确保了大安页岩气压裂“无套变、零丢段”。
３２　井平台全生命周期一体化评价与设计技术

地质—工程一体化评价技术，就是从地质和工程
的全生命周期多参数整体评价页岩储层特征，以高产
量、高最终可采储量（ＥＵＲ）、高效益等为目标，最大限
度地了解页岩储层的特征，构建页岩储层“透明地质
体”［８９，３２３３］。大安区块五峰组—龙一１亚段下层系优质
页岩气储层地质和工程品质好：①整体埋深为３２００～
５０００ｍ，主体埋深为４０００～４５００ｍ；②Ⅰ＋Ⅱ类储层
厚度为２０～２５ｍ，Ⅰ类储层连续厚度为７～１３ｍ；③脆
性好，脆性矿物含量为５５％～７９％；④含气性好，含气
量为３８～８９ｍ３／ｔ；⑤最大水平主应力方向为ＮＷ—
ＳＥ向（１２２°～１４５°），水平应力差适中（分布在１３０～
１３４ＭＰａ）；⑥储层整体可压性好，杨氏模量为２９０～
３５２ＧＰａ，泊松比为０２０～０２１；⑦不发育大断裂，没
有通天开启性断层，宽缓向斜区网状裂缝发育；⑧压力

系数整体高，普遍为１９～２２。
践行“效益产量目标引领和问题导向”理念，强化

设计源头把控。通过地质与工程一体化、技术与经济
一体化、实施与质效一体化“三个一体化”的“过程产效
融合”，实现优化设计。以体积压裂最优最大储层改造
体积（ＳＲＶ）和全生命周期最大ＥＵＲ为导向，以经济效
益为结合点，紧抓设计源头，建立平台三维地质模型，并
通过裂缝稳定性预测、安全钻进泥浆窗口界限、水力压裂
缝网模拟与产能预测等分析优化设计，实现平台产能模
拟最大化，优化地质工程设计参数，实现平台部署方案最
佳（图２０）。以井震约束为基础、迭代更新为手段，建立精
度更高的页岩气地震—地质一体化储层模型，有效保障
箱体钻遇率。采用直井参数和水平井随钻数据，建立页
岩气地震—地质导向模型和实施实时跟踪评估、动态调
整，进行较为精确的轨迹优化和风险预警，水平井有效箱
体平均钻遇率达９６５％、固井质量优良，从而为后期实现
页岩气效益产量突破提供坚实的井筒资源地质基础。

图２０　大安深层页岩气水平井平台地质—工程一体化部署设计流程
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３３　深层页岩气高温优快钻井配套技术
借鉴川渝地区深层页岩气水平井优选钻井指导意

见的经验，结合大安区块地层地质工程特征，强化钻井
施工参数及高温旋转导向工具，优选钻头、钻具组合，
优化造斜段水平段泥浆性能指标和降泥浆温度、降泥
浆密度、降固相含量的问题，突出三维储层模型指导钻
井地质导向与靶体目标控制，精心控制钻井质量和效
益，并积极组织施工，实现ＤＡ１Ｈ井、ＤＡ２Ｈ井的导眼
井和侧钻水平井的平稳安全完钻。导眼井ＤＡ１井较
邻区导眼井钻井周期降低３０％；借鉴ＤＡ１井的经验，
ＤＡ２井优化钻井参数和钻头钻具组合，完钻较ＤＡ１
井提速２０％。侧钻水平井ＤＡ１Ｈ井和ＤＡ２Ｈ井与前
期Ｈ２０４Ｈ井、Ｈ２０７Ｈ井等进行对比可以看出，在埋
深加大、水平段加长的情况下，机械钻速提高３０％，钻
完井周期大幅缩短４５％。２０２３年，开发平台井钻井周
期普遍达到８０ｄ以内，接连实现突破７０ｄ、６０ｄ的钻井
周期。２０２３年４月，刚完钻的ＤＡ１０４Ｈ井实现了更快
速的高效钻井，其完钻井深为６７６７ｍ，钻井周期为
５６７５ｄ，全井平均机械钻速为１０６０ｍ／ｈ，单趟钻进尺
２８５４ｍ，创大安区块最短钻井周期和单趟最长进尺
记录。ＤＡ１Ｈ２１平台已完钻４口井，有３０口井钻井周
期在６０天以内。

优化并降低钻井液密度，实现降低井筒钻井液循
环温度和提高钻井速度。在保证井控和井下安全的前
提下，对ＤＡ１Ｈ井水平段钻井液密度进行了优化，由
２１６ｇ／ｃｍ３降至２０４～２０６ｇ／ｃｍ３，降低钻井液密度
后循环压耗降低１１６ＭＰａ，在相同泵压的条件下提高
１６Ｌ／ｓ的排量，降低循环压耗。在垂深达４４５０ｍ的
ＤＡ１０１Ｈ井，水平段泥浆密度降低到１９４ｇ／ｃｍ３以
下、固相含量小于３８％，能降低摩阻，更安全快速钻
进，并有利于井眼净化，降低了发生复杂情况的概
率。采用“冷却水＋风”两级降温处理设备，使钻井
液入井温度由５０℃降低至２２℃，井下循环温度平均
降温５～１０℃，使井下温度得到有效控制，为钻井提
速提效、高效完井提供了保障。在钻进参数、岩石可
钻性、钻头、钻具组合基本相同的情况下，机械钻速
提高了１５０４％（降低前钻速为７９８ｍ／ｈ，降密度后
一趟钻钻速为９１８ｍ／ｈ）。坚持井筒完整性理念，优
化固井方案，成功试验胶乳水／树脂泥浆体系，为后
期压裂施工创造良好条件。ＤＡ１Ｈ井尾浆全段（水
平段和Ａ点以上３００ｍ）使用胶乳水泥浆体系，固井
质量评价至６５５６ｍ的结果表明，总体固井质量良好，水
平段优质率为１００％。压裂无套变的ＤＡ２Ｈ井打入树脂
水泥浆１６ｍ３，第１段在Ａ靶点上下各１５０ｍ打入８ｍ３，第

２段在约５３００ｍ（裂缝发育带）打入８ｍ３，固井质量评价良
好，水平段优质率为９９３９％，压裂无套变。
３４　密切压碎缝控增储提产兼顾套变防治的水平井

分级体积压裂２０工艺技术
坚持以规模储层压裂人造裂缝气藏效益ＥＵＲ产

量最大化为目标引领，立足地质—工程一体化三维储
层模型综合评价与压裂模拟产能预测，着眼套变规避
预防和治理，形成以“段内密集多簇、高排量泵注、高强
度注液加砂、复合暂堵转向”为特征、“密切压碎”缝控
增储提产兼顾套变防治的大安深层页岩体积压裂２０
工艺，有效提高了ＳＲＶ和裂缝复杂性。通过精细刻画
井周裂缝发育和地质力学参数，评价天然裂缝的稳定
性和诱震滑移活动性，在施工前进行压裂套变风险预
测和针对性措施优化，实施时强化现场监测和动态评
估，及时优化调整压裂作业以确保压裂效果并降低井
筒滑移的工程风险。精细评价储层品质（孔隙度、
ＴＯＣ、含气量）和钻井品质（箱体钻遇率、轨迹平滑
性、固井质量）以及完井品质（最小水平主应力梯度、
水平应力差、力学脆性指数等），优化分段分簇。通
过地质—工程一体化三维储层模型建模与裂缝活动
性研究，落实裂缝发育带、断点位置及穿层点等风险
点（ＤＡ１Ｈ井、ＤＡ２Ｈ井分别在压裂作业前识别压裂
作业可能的风险点有１０个和７个），以规避和减弱影
响为原则，有效优化压裂方案设计。施工过程中实施
有效的针对性预防措施，两口井设计的共５６个压裂段
的实施结果均未出现套变、丢段现象。以ＥＵＲ最大
化为目标逆向设计，开展一体化提产能＋控套变的压
裂优化设计。应力场模拟段内密集多簇有利于提高储
层动用程度［图２１（ａ）］，大安区块已压裂的第１批３口
评价井的单井簇数为１９３～２４４，簇间距为７０～７２ｍ，
较深层压裂１０工艺的簇间距缩短５０％，射孔簇数增加
３００％。压裂参数组合模拟优化结果表明，采用用液强度
达到４０ｍ３／ｍ、排量为１８ｍ３／ｍｉｎ的大排量施工，可以促
进复杂缝网的形成并提升单井产量［图２１（ｂ）］。以压裂
后产能最大化为目标，优化“压裂参数裂缝形态压后产
能”的“全流程＋全井筒”压裂产能数值模拟［图２１（ｃ）］，动
态调整保证质量和效益。对于水平段局部出层的五峰
组，由于力学品质复杂，以及疑似断裂位置，总体采取
避射２０ｍ设计并减少簇数降低套变风险。鉴于穿岩
性层面与套变有一定相关性，对穿层较为频繁的井段，
压裂段尽量不跨岩性层，若跨层时则避射５ｍ以上。
对天然裂缝过度发育的井段，增加高黏前置段塞或提
前暂堵控缝，实现远井区域改造，减缓近井受天然裂缝
控制过度改造的风险。
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图２１　大安深层页岩气井不同簇间距、用液强度、压前裂缝形态与产能模拟
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　　始终坚守井筒完整性的底线，进行一体化压裂作
业现场动态评估与实时优化调整，保障有效改造体
积［３４］。初期“酸液降破、限压阶梯排量、长段塞打磨”
增大压力窗口，后期“快提排量／砂浓、尾追高砂浓中
陶、全程连续加砂”提升有效改造体积。坚持一段一
策、实时优化调整“多级复杂裂缝、有效支撑”的泵注模
式，根据裂缝与井筒夹角的变化情况，优化前置高黏胶
液，提升加砂强度到３７ｔ／ｍ以上。采取线上线下相
结合的专家技术支撑，根据现场实施时的压裂曲线形
态特点和微地震实时监测微地震事件演变结果进行融
合分析，动态评估实时调整复合簇间暂堵参数和二次簇
间暂堵工艺，增加人造裂缝的复杂度和对称性（图２２）。
基于压裂实际施工数据，更新页岩气地质认识，迭代蚂
蚁体分析，指导后续施工优化，提升地质—工程一体化
压裂改造的效果和精准度。

３５　基于高频压力连续监测和人造气藏动态优化的
深层页岩气精细控压返排技术
页岩气井测试与生产实践表明，不合理的返排制

度将影响单井长期稳产、使ＥＵＲ降低，井筒气液流态
变化研究、应力敏感分析、出砂预测是人造页岩气藏排
采的关键。开井时机不合理会导致焖井过程水化作用
不充分、裂缝未完全闭合导致出砂问题，影响产能提升
和安全生产［３５］。排液制度不科学会导致各段产气不
均匀、能量供给不及时、裂缝有效性降低，影响单井产
能。为此，在井口安装高频压力计进行连续监测动态
可以评估页岩气人造气藏的变化。

通过室内研究与矿场试验，创新形成了压裂后全
过程高频压力连续监测倒谱技术，从而可以定性和定
量分析页岩气压裂泵注高能带、ＳＲＶ、流态等参数演
变，动态评估压裂后人造气藏特征，从而及时优化调整
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测试和试气生产制度，降低应力敏感负能发生，提升单
井ＥＵＲ和最佳产量。其中，①焖井阶段，利用高频压
力监测动态分析研究压裂后焖井期间人造裂缝规模、
多簇裂缝闭合、高能带时空演变和气体扩散情况，从而
确定最佳的开井返排时机，减少应力敏感和裂缝过早
闭合。②测试阶段，采取高频压力监测研究井筒／地层
开始见气事件捕捉、人造气藏特征和流动半径监测、井
周围地层含水饱和度动态计算，结合导数图版流态分
析，及时调整返排制度，采用产能试井方法及时评价动
态缝控储量和无阻流量等参数。

同时通过倒谱技术，可加强出砂预判和裂缝有效
性评价，形成压裂后精细排采工艺。①利用ＲＴＡ方
法追踪裂缝有效性，评价生产制度合理性，保证单井长
期ＥＵＲ最大化。ＲＴＡ平方根时间图版中的斜率与
有效缝长和平方根渗透率成反比，即斜率越低，表示人
造裂缝的有效性越好（图２３）。若生产过程中斜率增
大，则指示生产能力减弱，使裂缝有效性受到损害。利
用ＲＴＡ平方根时间图追踪水力裂缝的生产表现，用
于分析页岩气井压裂后生产过程中裂缝有效性的变
化，从而对应力敏感导致的裂缝导流能力损失进行干

图２２　大安深层页岩气基于方差体和曲率蚂蚁体的压裂段微地震实时监测动态评估
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图２３　犎２０４犎井犚犜犃方法评价裂缝有效性
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预，并提供参考，保证单井长期ＥＵＲ最大化。②建立安
全生产图版，结合供给体变化，预判出砂风险，为返排制
度调整提供参考。Ｈ２０４Ｈ井在４ｍｍ油嘴下返排见极
少量的压裂砂，该现象在４５ｍｍ和５０ｍｍ油嘴下持续
存在，见砂量随时间逐渐下降。分析认为，在初期２～
４ｍｍ油嘴返排过程时，井底压力（８０６～７５３ＭＰａ）
较高，接近部分射孔簇的最小水平主应力（最低约
８０５ＭＰａ），缝内的有效应力低（＜５ＭＰａ），支撑剂不
稳定，因此在返排过程出砂。ＤＡ２Ｈ井在３５ｍｍ油
嘴下捕集到微量砂，重量分别是０１０ｋｇ和００７ｋｇ。
该阶段出现大量新的供给体，缝内和井筒在大压差作
用下重新打开，并携带出少量缝内支撑剂进入井筒。通
过延长２～４ｍｍ小油嘴的排液时间，强化采用０５ｍｍ级
差精细缓慢拓展油嘴方式的精细控压返排测试，试气
期间累计出砂仅０２ｋｇ，达到了很好控制效果。

４　结论及认识
（１）２０２１年６月，浙江油田在重庆市永川区组建

了重庆天然气项目部，高效地启动渝西地区大安流转
区块的天然气勘探评价。优先开展区内老井复查和老
资料价值挖潜工作，评估源储成藏规律和多层系叠合
资源潜力。创建高效勘探和效益评价理念，快速推进
地震采集处理解释、地质综合研究和钻井压裂试采工
作，２０２２年实现了龙马溪组深层页岩气和茅一段灰质
烃源非常规气两大领域的勘探突破。第１批３口深层
页岩气评价井压裂后试采获得高产工业气流突破，而
后接续进行的第２批评价井和５个平台１７口先导试
验井均获得了预期效益产量的高产气流，证实了渝西
地区大安深层页岩气的勘探潜力，发现了渝西地区大
安深层页岩气田，目前已进入规模性丛式水平井平台
部署和开发井产能建设实施阶段。

（２）大安区块呈“窄陡背斜宽缓向斜”ＮＥ—ＳＷ
向成排成带展布构造形变特征，五峰组—龙一１亚段
沉积期整体处于江南—雪峰加里东造山带北麓的川
南—渝西前陆盆地沉积中心，下部优质页岩层为滞溜
的深水陆棚相，强还原缺氧＋频发火山灰浮游生物繁
盛环境为其提供了良好的源储条件，富碳硅质页岩相
发育、有机地球化学指标优良、微观储集空间发育、物
性好、页岩自封闭性好、含气性高，呈现高成熟—过成
熟度干气的超压连续型页岩气藏。

（３）大安区块五峰组—龙一１亚段深层页岩气具
有较好的富集成藏条件，在“多场协同、多元耦合、多素
叠置”的山地页岩气富集成藏赋存理论指导下，建立了
“窄陡背斜断层遮挡宽缓向斜连续分布和构造转折带
与低幅背斜构造富集高产”大安深层页岩气富集成藏

模式。在优质页岩气储层的上覆和下伏层位，连续沉积
地层的顶、底板岩性致密且厚度大，加之压扭性逆断层
的遮挡封堵性好、构造形变改造程度弱、向斜构造完整，
多套区域盖层构筑持续良好的封闭保存体系，使得面积
较大的宽缓向斜内部页岩气形成整装自封闭体系。

（４）针对大安区块深层页岩气成藏地质特征，通
过近两年来的页岩气地质勘探评价与先导开发试验探
索实践，形成了深层页岩气综合勘探开发的５大核心
特色技术系列：①多尺度天然裂缝精细识别与稳定性
评价技术；②井平台全生命周期“一体化”评价与设计
技术；③深层页岩气高温优快钻井配套技术；④密切压
碎缝控增储提产兼顾套变防治的水平井分段体积压裂
２０工艺技术；⑤基于高频压力连续监测和人造气藏
动态评估优化的深层页岩气精细控压返排技术。
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（１）：１７８１８８．

［１３］　杨跃明，陈玉龙，刘遷阳，等．四川盆地及其周缘页岩气勘探开发
现状、潜力与展望［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（１）：４２５８．
ＹＡＮＧＹｕｅｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｕｌｏｎｇ，ＬＩＵＳｈｅｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓ，
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２０２１，４１（１）：４２５８．

［１４］　王红岩，董大忠，施振生，等．川南海相页岩岩石相类型及“甜点”
分布———以长宁双河剖面五峰组—龙马溪组为例［Ｊ］．油气藏评
价与开发，２０２２，１２（１）：６８８１．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ＤＯＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ＳＨＩＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｆａ
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Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，１２（１）：６８８１．

［１５］　黄涵宇．川东南地区古隆起形成演化及其控油气作用［Ｄ］．北京：
中国地质大学（北京），２０１８．
ＨＵＡＮＧＨａｎｙｕ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｉｎ
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［１６］　黄涵宇，何登发，李英强，等．四川盆地东南部泸州古隆起的厘定
及其成因机制［Ｊ］．地学前缘，２０１９，２６（１）：１０２１２０．
ＨＵＡＮＧＨａｎｙｕ，ＨＥＤｅｎｇｆａ，ＬＩＹｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
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［１７］　胡宗全，杜伟，朱彤，等．四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪组细粒
沉积的层序地层与岩相特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２２，４３（５）：
１０２４１０３８．
ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ＤＵＷｅｉ，ＺＨＵＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
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［１８］　郑和荣，高波，彭勇民，等．中上扬子地区下志留统沉积演化与页
岩气勘探方向［Ｊ］．古地理学报，２０１３，１５（５）：６４５６５６．
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［１９］　王玉满，董大忠，李新景，等．四川盆地及其周缘下志留统龙马溪
组层序与沉积特征［Ｊ］．天然气工业，２０１５，３５（３）：１２２１．
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［２０］　赵建华，金之钧，金振奎，等．四川盆地五峰组—龙马溪组页岩岩
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［２１］　张成林，赵圣贤，张鉴，等．川南地区深层页岩气富集条件差异分
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［２２］　马新华，谢军，雍锐，等．四川盆地南部龙马溪组页岩气储集层地质
特征及高产控制因素［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（５）：８４１８５５．
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［２３］　张素荣，董大忠，廖群山，等．四川盆地南部深层海相页岩气地质
特征及资源前景［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（９）：３５４５．
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点综合评价技术———以昭通国家级页岩气示范区为例［Ｊ］．天然
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［２５］　赵圣贤，杨跃明，张鉴，等．四川盆地下志留统龙马溪组页岩小层划
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［２７］　闫建平，罗静超，石学文，等．川南泸州地区奥陶系五峰组—志留系
龙马溪组页岩裂缝发育模式及意义［Ｊ］．岩性油气藏，２０２２，３４（６）：
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［２８］　张成林，张鉴，李武广，等．渝西大足区块五峰组—龙马溪组深层
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１７９４１８０４．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＷｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＷｕｆｅｎｇ
ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＤａｚｕａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔ
ｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（１２）：７９４１８０４．

［２９］　郭旭升，胡德高，舒志国，等．重庆涪陵国家级页岩气示范区勘探
开发建设进展与展望［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（８）：１４２３．
ＧＵＯＸｕｓｈｅｎｇ，ＨＵＤｅｇａｏ，ＳＨＵＺｈｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｕｌｉｎｇｎａｔｉｏｎａｌｓｈａｌｅｇａｓｄｅｍ

ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ：ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（８）：１４２３．

［３０］　何骁，陈更生，吴建发，等．四川盆地南部地区深层页岩气勘探开
发新进展与挑战［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（８）：２４３４．
ＨＥＸｉａｏ，ＣＨＥＮＧｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＵＪｉａｎｆａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ｎｅｗ
ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（８）：
２４３４．

［３１］　李跃纲，周安富，谢伟，等．四川盆地南部泸州地区五峰组—龙一
１亚段页岩岩相划分及储层发育主控因素［Ｊ］．天然气工业，
２０２２，４２（８）：１１２１２３．
ＬＩＹｕｅｇａｎｇ，ＺＨＯＵＡｎｆｕ，ＸＩＥＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄ
ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎＬｏｎｇ１１ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＬｕｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＳｉ
ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（８）：１１２１２３．

［３２］　梁兴，单长安，张朝，等．昭通太阳背斜山地浅层页岩气“三维封
存体系”富集成藏模式［Ｊ］．地质学报，２０２１，９５（１１）：３３８０３３９９．
ＬＩＡＮＧＸｉｎｇ，ＳＨＡＮＣｈａｎｇ＇ａｎ，ＺＨＡＮＧＺｈａｏ，ｅｔａｌ．“Ｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ”ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＴａｉｙａｎｇａｎｔｉ
ｃｌｉｎｅｍｏｕｎｔａｉｎｓｈａｌｌｏｗｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＺｈａｏｔｏｎｇｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，９５（１１）：３３８０３３９９．

［３３］　谢军．长宁—威远国家级页岩气示范区建设实践与成效［Ｊ］．天
然气工业，２０１８，３８（２）：１７．
ＸＩＥＪｕｎ．ＰｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｎｉｎｇＷｅｉｙｕａｎ
ｓｈａｌｅｇａｓｎａｔｉｏｎａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，３８（２）：１７．

［３４］　高德利，刘奎，王宴滨，等．页岩气井井筒完整性失效力学机理与设
计控制技术若干研究进展［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１７９８１８１２．
ＧＡＯＤｅｌｉ，ＬＩＵＫｕｉ，ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｄｅｓｉｇｎ＆ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓ
ｗｅｌｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７９８１８１２．

［３５］　端祥刚，吴建发，张晓伟，等．四川盆地海相页岩气提高采收率研
究进展与关键问题［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（８）：１１８５１２００．
ＤＵＡＮＸｉａｎｇｇａｎｇ，ＷＵＪｉａｎｆａ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ｋｅｙｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉ
ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（８）：１１８５１２００．

（收稿日期２０２３?０５?０４　改回日期２０２４?０１?１６　编辑　王培玺）


