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1　页岩气基本特征

丁山地区位于重庆市綦江区，区域构造位置位于四

川盆地川东南构造区丁山 - 林滩场北东向构造带丁山构

造。丁山构造位于齐岳山隐伏断裂下盘，为走向北东的

断背斜，平面上可划分为三个带：东南部的浅埋平缓带、

中部的斜坡带和西北部的深埋平缓带。

丁山地区五峰组-龙马溪组一段沉积期主要为半深

水-深水陆棚相环境沉积，沉积相展布稳定。纵向上，五

峰组-龙一段一亚段为深水陆棚亚相沉积，龙一段二亚段

和三亚段沉积水体持续变浅，为浅水陆棚亚相沉积 [1]。优

质页岩段为五峰组-一亚段，受沉积相控制，其厚度从东

南向西北方向减薄，dy2井厚35.5m，dy1井厚26.0m。

1.1 有机地化特征

泥页岩干酪跟类型为 I 型，镜质体反射率介于 2.0%-

2.38% 之间，表明五峰组 - 龙马溪组泥页岩处于过成熟阶

段，以生成干气为主。

dy1 井优质页岩段有机碳含量介于 1.95%-6.67% 之

间，平均值为 3.18%；dy2 井优质页岩段有机碳含量介于

2.66%-6.13% 之间，平均值为 4.29%。有机碳含量均有从

上至下逐渐升高的特征，dy2 井区有机碳含量相对较高 [2]。

1.2 储层物性

（1）孔隙类型

参考国内外学者对孔隙类型 [3-6] 的分类方法，丁山

地区主要发育三种类型的孔隙：有机孔、无机孔和微

裂缝 [7]。有机孔比较发育，在平面上多为不规则的椭圆

形或者近似圆形（图 1a），部分孔隙为细长形、弯月形

等不规则形状，孔径一般为 10-600nm 之间，主要为纳

米孔。无机孔包含粒间孔和粒内孔，以颗粒间孔隙为

主（图 1c、1d），多呈孤立的不连通微孔隙，零散分布，

以纳米级为主 [8-10]。微裂缝很发育（图 1e、图 1f），主
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要与层理方向一致或呈低角度，也有少量高角度缝；开

度从一微米到几百纳米 [3]。微裂缝在储层的压裂改造中

优先开启，是页岩气运移的重要通道，也是页岩气的储

集空间。

（2）物性

页岩孔隙度总体表现为中孔的特点，孔隙度峰值区

间为 2%-5%（图 1a）；渗透率为特低渗 - 低渗的特征，

渗透率峰值区间为 1 mD-100 mD（图 1b）。dy1 井优质页

岩段孔隙度平均 2.92%，纵向三分性不明显，渗透率平

均 17.81 mD。dy2 井优质页岩段孔隙度平均 5.93%，渗透

率平均 0.106 mD。dy2 井区明显比 dy1 井区孔隙度高，这

与 dy1 井浅埋平缓带后期改造较强有关，压力的变化导

致页岩孔隙保存的差异 [4]。

1.3 含气性

现场含气量测试结果显示，含气量以损失气与解吸

气为主，纵向上整体呈现出自上而下增高的特征，且不同

井区优质页岩段总含气量差异明显。dy2井总含气量介于

3.83-9.85m3/t之间，平均值为6.79m3/t。dy1井含气性较差，

总含气量介于0.68-6.03m3/t之间，平均值为1.92m3/t。

1.4 可压裂性

脆性矿物含量是影响页岩压裂改造方式的重要因

素。石英、长石等脆性矿物含量高时，易形成天然裂缝

和诱导裂缝，压裂改造可提高渗流能力。五峰组 - 龙马

溪组一段一亚段处于深水陆棚亚相，脆性矿物成分主要

包括石英、长石、粘土矿物、碳酸盐矿物和黄铁矿，脆

性矿物含量具由上至下逐渐增加的趋势。优质页岩段脆

性指数高，最易于压裂。dy1 井优质页岩段脆性指数介于

30%-85% 之间，平均值为 60%；dy2 井优质页岩段脆性

指数介于 44%-81% 之间，平均值为 64%。

岩石力学特性参数测试结果显示，页岩总体显示出

较高杨氏模量以及较低泊松比的特征。dy1、dy2 井杨氏

模量、泊松比相当，平均杨氏模量＞ 24GPa，平均泊松

比＜ 0.25，总体显示页岩具有较好的脆性，表明五峰组 -

龙马溪组页岩易于压裂。

地应力大小也是影响页岩可压裂性的重要因素，地

应力越小可压性越好，反之越差。dy2 井页岩气层埋藏

深（4362.55m）， 上 覆 岩 层 压 力 大（145MPa）， 地 应 力

（109MPa）是 dy1 井的 2 倍多，页岩可压裂性变差。

2　页岩气成藏关键因素

丁山地区钻探结果显示，属于丁山构造东南部的浅

埋平缓带，压力系数 1.0-1.06，页岩气保存条件相对较

差，压裂测试获日产量 3.94 万方气流。属于丁山构造西

北部的深埋平缓带，压力系数为 1.75，压裂测试获得日

产量 10.5 万方工业气流。

分析表明，丁山地区同一构造不同构造部位地层压

力不同，页岩气保存条件也不同。平面上压力系数有由

东南浅埋平缓带向深埋平缓带逐渐增大的趋势，表现出

页岩气保存条件逐渐变好的趋势，页岩含气性也逐渐变

好，可见页岩气保存条件是控制成藏的关键因素。

丁山地区页岩气保存条件差异主要体现在构造改造

强度、侧向扩散、裂缝发育三个方面。

2.1 构造改造作用

丁山构造是经过燕山 - 喜山期挤压褶皱和断裂作用

形成的，其构造抬升作用时间较晚，有利于保存。但不

a. 有机孔，dy2 井，4356.88m b. 有机孔，dy2 井，4362.55 c. 黄铁矿晶间孔，dy1 井，2032.86m

d. 方解石晶间孔，dy2 井，4362.8m e. 微米级裂缝，dy1 井，2049.2m f. 矿物间微裂缝，dy1 井，2046.52m

图1　丁山地区五峰组-龙马溪组一段页岩孔隙特征
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同构造改造强度区页岩气保存条件也不相同，岩石破碎

明显，高角度缝明显发育，页岩气垂向散失增强、地层

泄压，因此保存条件较差，地层压力系数较低。

2.2 侧向扩散作用

侧向扩散作用是页岩气发生散失的主要作用方式之

一。首先是游离气顺着页岩气层内部侧向运移通道逸散，

然后吸附气解吸成为游离气继续散失，使页岩气层的总

含气量减少，地层泄压，保存条件变差。

2.3 裂缝发育特征

丁山地区整体位于齐岳山断背斜北西翼，受北西 -

南东方向构造运动的挤压，在丁山断背斜形成的同时，

丰富的高角度缝和水平缝相伴而生。井龙马溪组一段裂

缝发育，水平缝纵向上均有发育，三亚段最密集，高角

度缝在龙马溪组一段均有发育，顶部可见垂直裂缝，五

峰组 - 一压段密度较大，不同方向裂缝可组成网状缝；

在 FMI 成像测井识别上，可见页理缝发育，顺层缝发育，

见多条高导缝。

平面上丁山构造高部位裂缝较发育，裂缝发育强度

逐渐降低。dy2 井所受构造应力相对较弱，裂缝规模和尺

度有所减小，未见垂直裂缝，页岩气保存条件好。而 dy1

井区高角度缝的发育，大大提高了页岩的渗透率，导致

页岩气的垂向逸散，不利于页岩气的保存（图 2）。

图2　丁山地区五峰组-龙马溪组页岩气保存模式图

3　结束语

丁山地区五峰组 - 龙马溪组优质页岩段具有有机碳

含量高，脆性矿物含量高的特征，含气量以损失气与解

吸气为主，从上到下整体呈现出逐渐增大的趋势；页岩

发育有机孔、无机孔和微裂缝等三种孔隙类型，页岩储

层表现为中孔、特低渗 - 低渗的特征。

丁山地区页岩气保存条件是控制成藏的关键因素，

压力系数有由东南浅埋平缓带向深平缓带逐渐增大的趋

势，表现出页岩气保存条件逐渐变好的趋势，页岩含气

性也逐渐变好。

丁山构造深埋平缓带页岩有机碳、岩矿特征、储层

物性、含气性和保存条件更优，是丁山地区海相页岩气

勘探重点领域。
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