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摘要　 川南地区五峰-龙马溪组海相页岩储层不同建产区页岩气开发效果差异较大,为准确评价页岩微观储层的差异性对评

价井产能的影响,以威远区块为研究重点,采用双束扫描电镜、纳米 CT 和 X 全岩衍射分析等方法,选取 W1 和 W2 两口评价井

对纵向页岩微观孔隙特征进行研究,分析纳米级孔隙分布对页岩气井“甜点段”的控制作用。 研究得到威远龙一1 亚段 4 个小

层的孔隙度、大孔比例、介孔比例及微孔比例等数据。 结果显示,纳米级孔隙发育程度及大孔比例自下而上呈下降趋势,介孔

和微孔比例自下而上呈上升趋势。 W1、W2 井开采目标层位龙一1
1 小层厚度分别为 6. 9

 

m、7. 2
 

m,W2 井高孔隙度、高大孔比

例的“双高”储层总厚度高于 W1 井,评价井试采结果 W1 井的单井可采储量为 23. 15× 104 m3 / d,W2 井的单井可采储量为

50. 78×104 m3 / d。 页岩储层孔隙研究方法对提高气井产能具有重要意义。
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Abstract:
 

The
 

shale
 

gas
 

development
 

effects
 

of
 

marine
 

facies
 

shale
 

reservoir
 

in
 

different
 

production
 

areas
 

of
 

the
 

Wufeng-Longmaxi
 

formation
 

in
 

the
 

southern
 

Sichuan
 

region
 

are
 

quite
 

different.
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

difference
 

of
 

micro-pores
 

of
 

shale
 

reservoir
 

on
 

the
 

productivity
 

of
 

the
 

appraisal
 

well,
 

select
 

the
 

Weiyuan
 

block
 

as
 

the
 

research
 

focus,
 

adopt
 

methods
 

such
 

as
 

dual-beam
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

nano
 

CT
 

and
 

X
 

whole-rock
 

diffraction
 

analysis,
 

select
 

two
 

appraisal
 

wells
 

W1
 

and
 

W2
 

to
 

study
 

the
 

characteristics
 

of
 

longitudinal
 

shale
 

micro-pores,
 

and
 

analyze
 

the
 

controlling
 

role
 

of
 

nano
 

pore
 

distribution
 

on
 

sweet
 

spot
 

of
 

shale
 

gas
 

wells.
 

The
 

research
 

has
 

obtained
 

data
 

on
 

the
 

porosity,
 

macropore
 

ratio,
 

mesopore
 

ratio
 

and
 

micropore
 

ratio
 

of
 

the
 

four
 

sublayers
 

in
 

the
 

Weiyuan
 

Long 一1
 sub-member.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

development
 

degree
 

of
 

nano-scale
 

pores
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

macropores
 

show
 

a
 

decreasing
 

trend
 

from
 

bottom
 

to
 

top,
 

while
 

the
 

ratio
 

of
 

mesopores
 

and
 

micropores
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend
 

from
 

bottom
 

to
 

top.
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

Long
 

Long 一1
1

 

sublayer
 

in
 

the
 

target
 

layer
 

for
 

wells
 

W1
 

and
 

W2
 

is
 

6. 9
 

m
 

and
 

7. 2
 

m,
 

respectively.
 

The
 

total
 

thickness
 

of
 

the
 

“double
 

high”
 

reservoir,
 

namely
 

high
 

porosity
 

and
 

high
 

macropore
 

ratio,
 

in
 

Well
 

W2
 

is
 

bigger
 

than
 

Well
 

W1.
 

Pilot
 

production
 

of
 

appraisal
 

well
 

shows
 

that
 

the
 

single-well
 

EUR
 

of
 

Well
 

W1
 

is
 

23. 15×104m3 / d,
 

and
 

the
 

single-well
 

EUR
 

of
 

Well
 

W2
 

is
 

50. 78×104m3 / d.
 

The
 

pore
 

research
 

methods
 

of
 

shale
 

reservoirs
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

productivity
 

of
 

gas
 

wells.
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　 　 2019 年中国页岩气产量 153×108
 

m3,在我国天

然气产量中占有重要比例[1] 。 四川盆地南部是中

国页岩气的重要产区,储层为五峰组-龙马溪组海

相富有机质页岩[2] 。 近年页岩气勘探开发实践表

明,川南地区五峰-龙马溪组海相页岩储层变化超

过预期,不同建产区页岩气开发效果差异较大,在
同等工程技术水平条件下,部分区块内部不同生产

井之间存在较大差异[3] 。 如何评价页岩微观储层

的差异性对于评价井产能的影响,成为当前亟待解

决的重要生产问题之一。 部分学者开展了大量的

页岩储层微观特征研究,认为纳米级孔隙是页岩气

赋存的主要空间[4] 。 研究认为,页岩纳米级孔隙主

要分为有机孔和矿物基质孔。 其中有机孔包含有

机质孔和生物孔;矿物基质孔包含粒间孔、粒内溶

孔、晶内溶孔和晶间孔。 有机质纳米孔是页岩储层

孔隙的主体,通常占比高达 50%以上[4-5] 。

1　 地质背景

　 　 威远区块五峰-龙马溪组页岩储层位于深水陆

棚边缘,受水下古隆起的影响,富有机质页岩段横

向变化较大[6-8] 。 本文以威远区块为例,选取了开

发井生产差异较大的两口评价井 W1 井和 W2 井

(图 1),从页岩微观尺度分析储层差异性,阐述页岩

储层特征对气井开发效果的影响。

图 1　 两口评价井位置图
Fig. 1　 Location

 

of
 

the
 

two
 

appraisal
 

wells

　 　 在 W1 井中,龙一1
1 小层埋深 3 355. 4~3 362. 3

 

m,
厚度为 6. 9

 

m,总有机碳含量 3. 8% ~ 5. 9%,平均含

量 4. 8%;龙一1
2 小层埋深 3 349. 6 ~ 3 355. 4

 

m,厚度

为 5. 8
 

m,总有机碳含量 2. 0% ~ 3. 1%,平均含量

2. 5%;龙一1
3 小层埋深 3 343. 5 ~ 3 349. 6

 

m,厚度为

6. 1
 

m, 总有机碳含量 1. 2% ~ 3. 0%, 平均含量

2. 1%;龙一1
4 小层埋深 3 315. 4 ~ 3 343. 5

 

m,厚度为

28. 5
 

m, 总有机碳含量 0. 5% ~ 2. 5%, 平均含量

1. 5%,压力系数为 1. 0。
在 W2 井中,龙一1

1 小层埋深 3 742. 9~3 750. 1
 

m,
厚度为 7. 2

 

m,总有机碳含量 3. 8% ~ 6. 2%,平均含

量 5. 0%;龙一1
2 小层埋深 3 738. 6 ~ 3 742. 9

 

m,厚度

为 4. 3
 

m,总有机碳含量 2. 0% ~ 4. 0%,平均含量

3. 0%;龙一1
3 小层埋深 3 731. 2 ~ 3 738. 6

 

m,厚度为

7. 4
 

m,总有机碳含量 2. 8%~4. 2%,平均含量 3. 5
 

%;龙
一1

4 小层埋深 3 697. 2 ~ 3731. 2
 

m,厚度为 34. 0
 

m,
总有机碳含量 1. 4% ~ 3. 8%,平均含量 2. 6

 

%,压力

系数为 1. 0。

2　 样品及实验研究

　 　 选择威远区块 W1 井和 W2 井共 56 块样品进

行实验研究。
2. 1　 取样位置

　 　 本文选择威远区块的 W1 井和 W2 井,其中 W1
井位于区块北部,W2 井位于 W1 井西南 9. 5

 

km 处。
两口评价井的目的层均为龙马溪组底部富有机质

页岩段,其测井曲线如图 2 所示。 其中 W1 井目的

层埋深 3 355. 4
 

m,总有机碳含量(TOC)大于 1%的

页岩段厚度 49. 2
 

m;W2 井目的层埋深 3 742. 9
 

m,
总有机碳含量 ( TOC ) 大于 1% 的 页 岩 段 厚 度

52. 7
 

m。 取样过程中,对底部总有机碳含量( TOC)
大于 3%的页岩段按照约 1

 

m 间隔进行取样,取样

26 块;总有机碳含量(TOC)1% ~ 3%页岩段按照 2 ~
3

 

m 间隔进行取样,取样 16 块;对总有机碳含量

(TOC)小于 1%的页岩段按照约 5
 

m 间隔进行取

样,取样 14 块,共取样 56 块。
2. 2　 研究方法

　 　 对 W1 井和 W2 井的 56 块样品进行纳米 CT 扫

描、FIB-SEM 双束场发射扫描电镜及数据处理。
2. 2. 1　 纳米 CT 扫描

纳米 CT 的精度较高,可以研究样品的微观结

构。 对样品进行纳米 CT 扫描和建模,可以更加直

观的观测和分析出样品的孔隙分布和孔隙大小形

态,从而方便对样品进行孔隙网络数据分析及模

拟,进一步进行渗透率的模拟和建模。 本次实验

的仪器为 Phoenix
 

nanotom
 

m 专业数字岩心 CT 检

测系统,该仪器采用 180
 

kV / 15
 

W 高性能纳米焦

点 X 射线管,射线源焦点可达到亚微米级别,扫描

完成后就得到了岩心全部的三维 CT 信息,进而可

进行 切 片 数 据 3D 可 视 化、 任 意 方 向 虚 拟 剖

视等[9] 。

9
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图 2　 W1 井和 W2 井测井曲线
Fig. 2　 Logging

 

curves
 

of
 

Well
 

W1
 

and
 

W2

2. 2. 2　 FIB-SEM 双束场发射扫描电镜

实验中,实验仪器为双束场发射扫描电子显微

镜(FIB-SEM)。 将样品研磨切割成约 1
 

cm×1
 

cm 的

薄片,将页岩表面机械磨平,将打磨好的页岩样品

薄片放入离子减薄仪器中,用氩离子轰击页岩样品

表面,然后将处理好的薄片进行烘干,最后将离子

抛光过的样品用导电胶带固定在样品台上,进行抛

光面喷涂碳层,将准备好的样品放入双束场发射扫

描电子显微镜的样品室内,对页岩样品表面进行

观察[10] 。
2. 2. 3　 数据处理

应用 Phoenix
 

datas | x
 

CT 软件,使用 Phoenix |
x-ray

 

CT 系统进行 3D 数据统计和数据处理,实现对

孔隙结构三维尺寸及孔隙率等结构参数的定量分

析。 处理分析后,对岩心样品的 3D 数据进行切割

重构,获得 “. tiff” 文件,经变换字节格式后导入

Avizo,进行三维渲染、孔隙网络结构模拟、孔隙网络

模拟球棍模型和渗透率模拟等计算分析。

3　 结果与讨论

　 　 针对 W1 井和 W2 井的 56 块样品扫描电镜及

数据处理结果,划分出页岩孔隙类型、纳米孔的分

层特征,讨论储层差异对于测试产量的影响[11-12] 。
3. 1　 页岩孔隙类型

　 　 W1 和 W2 井的微观孔隙主要分为有机孔、矿物

基质孔和微裂缝。 其中,有机孔包括有机质孔和生

物孔;矿物基质孔包括粒间孔、粒内孔、晶间孔和溶

蚀孔[13] 。
在 W1 井中,龙一1

1 小层有机孔约占比例 73%,
矿物基质孔约占比例 27%;龙一1

2 小层有机孔约占

比例 56%,矿物基质孔约占比例 44%;龙一1
3 小层

有机孔约占比例 32%,矿物基质孔约占比例 68%;
龙一1

4 小层有机孔约占比例 12%,矿物基质孔约占

01
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比例 88%。
在 W2 井中,龙一1

1 小层有机孔约占比例 86%,
矿物基质孔约占比例 14%;龙一1

2 小层有机孔约占

比例 62%,矿物基质孔约占比例 38%;龙一1
3 小层

有机孔约占比例 37%,矿物基质孔约占比例 63%;
龙一1

4 小层有机孔约占比例 18%,矿物基质孔约占

比例 82%。

有机孔包括:①有机质孔:有机质经过大量生

烃后体积缩小及气体排出,呈蜂窝状、线状和串珠

状等;②生物孔:生物遗体的空腔或与生物活动有

关的产物[14] 。 孔径的大小主要为 10 ~ 50
 

nm 范围

内的小孔和 100 ~ 1 000
 

nm 范围内小孔的叠加孔隙。
有机质孔隙分布于整个页岩中,多成不规则状[15] 。
连续分布如图 3a、3b 和 3c 所示。

a. b. c. 显示 W1-25、W2-25 和 W2-27 的有机孔,多呈椭圆形、圆形或聚集形态;
d. e. 显示 W1-14 和 W2-22 的黄铁矿集合体,发育大量晶间孔和粒间孔;f. 显示 W2-18 发育溶蚀孔,多呈不规律形或者圆形;

g. h. 显示 W1-14 和 W2-28 发育粒间孔,形状不规则;i. 显示 W2-13 发育微裂缝,增加孔隙连通性。
图 3　 显微观察下 W1 井和 W2 井孔隙类型

Fig. 3　 Pore
 

types
 

of
 

Well
 

W1
 

and
 

W2
 

under
 

microscopic
 

observation

　 　 矿物基质孔包括:①粒间孔:沉积时的矿物颗

粒支撑形成孔隙,多为不规则状(图 3d);②晶间孔:
矿物聚集体之间的孔隙,在龙马溪组页岩中,黄铁

矿聚集体较为发育[16](图 3e);③溶蚀孔:不稳定矿

物易受到溶蚀作用,形成粒内孔隙,多为圆形或者

椭圆形(图 3f);④粒内孔:主要在矿物颗粒内部形

成,多为不规则形状(图 3g、图 3h)。 矿物基质孔大

小的相差较大,孔径分布较广,连通性较好,分布范

围从几十纳米到几微米不等。
微裂缝是页岩成藏的重要场所[17] ,页岩中广泛

发育微裂缝,一般是受到构造应力或者地应力的影

响,对储层造成一定的破坏而形成的裂缝[18] 。 微裂

缝一般是连通的,可以和孔隙互通,有利于游离气

的聚集,是页岩气运移的主要场所[19](图 3i)。
3. 2　 纳米孔的分层特征

　 　 根据国际理论和应用化学协会( IUPAC)标准,
将孔径小于 2

 

nm 的定义为微孔,将孔径属于 2 ~
50

 

nm 的定义为中孔或介孔;将孔径大于 50
 

nm 的

定义为大孔[20] 。
3. 2. 1　 龙一1

1 小层

W1 井,有机孔约占比例 73%。 其中,微孔占

12. 26%,介孔占 27. 41%,大孔 60. 32%;矿物基质孔

约占比例 27%,主要包括粒内孔和粒间孔;在选取

的样品中,纳米 CT 揭示出,喉道的数量为 37 508 条,

11
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喉道的平均长度为 5. 33
 

μm, 喉道的总体积为

1. 57×105
 

μm3。
W2 井,有机孔约占比例 86%。 其中,微孔占

11. 09%,介孔占 20. 32%,大孔 68. 60%;矿物基质孔

约占比例 14%,主要包括粒间孔、溶蚀孔额粒内孔;
在选取的样品中,纳米 CT 揭示出,喉道的数量为

40 495 条,喉道的平均长度为 5. 71
 

μm,喉道的总体

积为 1. 97×105
 

μm3。
3. 2. 2　 龙一1

2 小层

W1 井,有机孔约占比例 56%。 其中,微孔占

9. 25%,介孔占 35. 73%,大孔 55. 02%;矿物基质孔

约占比例 44%,主要包括晶间孔、粒间孔和溶蚀孔;
在选取的样品中,纳米 CT 揭示出,喉道的数量为

65 329 条,喉道的平均长度为 5. 61
 

μm,喉道的总体

积为 2. 71×105μm3。
W2 井,有机孔约占比例 62%。 其中,微孔占

19. 80%,介孔占 35. 90%,大孔 44. 30%;矿物基质孔

约占比例 38%,主要包括晶间孔和粒内孔;在选取

的样品中,纳米 CT 揭示出,喉道的数量为 76 065,喉
道的平均长度为 4. 96, 喉道的总体积为 3. 1 ×
105

 

μm3。
3. 2. 3　 龙一1

3 小层

W1 井,有机孔约占比例 32%。 其中,微孔占

27. 06%,介孔占 52. 18%,大孔 20. 76%;矿物基质孔

约占比例 68%,主要包括晶间孔、粒内孔和溶蚀孔;
在选取的样品中,纳米 CT 揭示出,喉道的数量为

100
 

935 条,喉道的平均长度为 6. 17
 

μm,喉道的总

体积为 4. 04×105μm3。
W2 井,有机孔约占比例 37%。 其中,微孔占

22. 55%,介孔占 42. 28%,大孔 35. 17%;矿物基质孔

约占比例 63%,主要包括粒间孔、溶蚀孔和晶间孔;
在选取的样品中,纳米 CT 揭示出,喉道的数量为

106 850,喉道的平均长度为 6. 52
 

μm,喉道的总体积

为 4. 33×105
 

μm3。
3. 2. 4　 龙一1

4 小层

W1 井,有机孔约占比例 12%。 其中,微孔占

15. 86%,介孔占 66. 73%,大孔 17. 41%;矿物基质孔

约占比例 88%,主要包括晶间孔、粒间孔和溶蚀孔;
在选取的样品中,纳米 CT 揭示出,喉道的数量为

275 314 条,喉道的平均长度为 8. 25
 

μm,喉道的总

体积为 8. 48×105
 

μm3。
W2 井,有机孔约占比例 18%。 其中,微孔占

10. 05%,介孔占 60. 96%,大孔 28. 99%;矿物基质孔

约占比例 82%,主要包括粒间孔、粒内孔和晶间孔;
在选取的样品中,纳米 CT 揭示出,喉道的数量为

318 134 条,喉道的平均长度为 8. 34
 

μm,喉道的总

体积为 9. 23×105 μm3。
综上所述,W1 井和 W2 井孔隙分类占比如图 4

所示,各小层对比纳米 CT 孔隙分布如图 5 所示。
3. 3　 储层差异对于测试产量的影响

　 　 (1)根据页岩气水平井储层测井分类评价标准

分析[21] ,
 

W1 井水平井储层分类特征见表 1,W2 井

水平井储层分类特征见表 2,对应的储层分类评价

如图 6 所示。
W1 井的含气性 6. 2%,总有机碳含量 2. 7%,孔

隙度 4. 93%,该井属于Ⅱ类储层。 统计该井五峰

组—龙马溪组的储层分类特征,总深度为 46. 9
 

m,
Ⅰ类储层厚度为 32. 1

 

m,实际钻遇比例为 68. 3%,
该井的测试产量为 23. 15×104 / d。

W2 井的含气性 8. 5%,总有机碳含量 3. 6%,孔
隙度 5. 78%,该井属于Ⅰ类储层。 统计该井五峰

组—龙马溪组的储层分类特征,总深度为 54. 8
 

m,
Ⅰ类储层厚度为 48. 4

 

m,实际钻遇比例为 88. 3%,
该井的测试产量为 50. 78×104 / d。

准确评价页岩气单井最终可采储量对页岩气

勘探开发增产有着十分重要的意义[22] 。 现选取威

远区块 70 口井的测试产量与 EUR 建立线性关系模

型(图 7)。 已知 W1 井的测试产量为 23. 15×104 / d,
W2 井的测试产量为 50. 78×104 / d。 根据线性关系

模型推算, W1 井的单井最终可采储量 ( EUR) 为

9 523× 108m3; W2 井的最终可采储量为 19
 

225 ×
108

 

m3,W2 井的 EUR 远远大于 W1 井。
　 　 根据实验测试与线性模拟结果分析,两口井的

储层差异性较大,W2 井的含气性、总有机碳含量、
孔隙度,以及 I 类储层厚度和实际 I 类储层的钻遇

比例都明显高于 W1 井,且测试产量和 EUR 都远远

大于 W1 井,从而导致两口评价井的生产效果有较

大的差异(表 3)。
(2)W2 井靶体龙一1

1 小层厚度大于 W1 井,相
差 0. 3

 

m; 平均孔隙度 W2 井大于 W1 井, 相差

0. 86%;孔隙在数量上没有明显差异,在孔隙大小上

W1 井的微孔和介孔数量大于 W2 井,W2 井大孔数

量大于 W1 井;喉道差异在数量、平均长度,喉道总

体积上 W2 井大于 W1 井,数量相差 2 987,平均长

度相差 0. 38
 

μm,喉道总体积相差 0. 4×105
 

μm3;总
有机碳平均含量 W2 井大于 W1 井,相差 0. 2%。
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图 4　 W1 井和 W2 井孔隙分类占比
Fig. 4　 Pore

 

classification
 

proportions
 

of
 

Well
 

W1
 

and
 

W2

　 　 龙一1
2 小层厚度 W1 井大于 W2 井, 相差

1. 5
 

m;平均孔隙度 W2 井大于 W1 井,相差 0. 2%;
孔隙在数量上 W2 井大于 W1 井,相差约 87

 

431 个,
在孔隙大小上 W1 井的微孔数量大于 W2 井,W2 井

介孔和大孔数量大于 W1 井;喉道差异在数量和喉

道总体积上 W2 井大于 W1 井,平均长度上 W1 井大

于 W2 井,数量相差 10 736,平均长度相差 0. 65
 

μm,
喉道总体积相差 0. 39×105

 

μm3;总有机碳平均含量

W2 井大于 W1 井,相差 0. 5%。
龙一1

3 小层厚度 W2 井大于 W1 井, 相差

1. 3
 

m;平均孔隙度 W2 井大于 W1 井,相差 1. 59%;
孔隙在数量上 W2 井大于 W1 井,相差约 488 066 个,
在孔隙大小上 W2 井的微孔、介孔和大孔的数量均

大于 W2 井;喉道差异在数量、平均长度,喉道总体

积上 W2 井大于 W1 井,数量相差 2 987,平均长度

相差 0. 38
 

μm,喉道总体积相差 0. 29×105
 

μm3;总有

机碳平均含量 W2 井大于 W1 井,相差 1. 4%;
龙一1

4 小层厚度 W2 井大于 W1 井,相差 6. 5
 

m;
平均孔隙度 W2 井大于 W1 井,相差 0. 9%;孔隙在

数量上没有明显差异。
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图 5　 W1 和 W2 井的纳米 CT 孔隙分布(各小层对比)
Fig. 5　 Nano-CT

 

pore
 

distribution
 

of
 

Well
 

W1
 

and
 

W2
 

(Comparison
 

of
 

each
 

sublayer)

表 1　 W1 井水平井储层分类特征

Table
 

1　 Reservoir
 

classification
 

characteristics
 

of
 

horizontal
 

Well
 

W1

储层分类
TOC 孔隙度 含气量 脆性指数 综合评价

厚度 / m 比例 / % 厚度 / m 比例 / % 厚度 / m 比例 / % 厚度 / m 比例 / % 厚度 / m 比例 / %
Ⅰ 18. 5 39. 4 42. 2 0. 9 44. 9 95. 3 34. 0 72. 5 32. 1 68. 3
Ⅱ 27. 2 58. 1 4. 7 0. 1 3. 0 4. 7 12. 6 26. 9 14. 8 31. 7
Ⅲ 1. 2 2. 5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 3 0. 6 0. 0 0. 0

总计 46. 9 100. 0 46. 9 100 46. 9 100. 0 46. 9 100. 0 46. 9 100. 0
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表 2　 W2 井水平井储层分类特征
Table

 

2　 Reservoir
 

classification
 

characteristics
 

of
 

horizontal
 

Well
 

W2

储层分类
TOC 孔隙度 含气量 脆性指数 综合评价

厚度 / m 比例 / % 厚度 / m 比例 / % 厚度 / m 比例 / % 厚度 / m 比例 / % 厚度 / m 比例 / %
I 21. 7 39. 6 49. 2 89. 8 53. 2 97. 1 47. 6 86. 9 48. 4 88. 3

Ⅱ 31. 2 56. 9 5. 6 10. 2 1. 4 2. 6 7. 2 13. 1 6. 2 11. 3
Ⅲ 1. 9 3. 5 0. 0 0. 0 0. 2 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

总计 54. 8 100 54. 8 100 54. 8 100. 0 54. 8 100. 0 54. 8 100. 0

图 6　 W1 井和 W2 井储层分类评价
Fig. 6　 Reservoir

 

classification
 

evaluation
 

of
 

Well
 

W1
 

and
 

W2

　 　 在孔隙大小上 W1 井的微孔和介孔数量大于

W2 井,W2 井大孔数量大于 W1 井;喉道差异上 W2
井均大于 W1 井,具体数量相差 42

 

820 个,平均长

度相差 0. 09
 

μm,喉道总体积相差 0. 75×105
 

μm3;总
有机碳平均含量 W2 井大于 W1 井,相差 0. 9%。

图 7　 威远区块测试产量和 EUR 关系
Fig. 7　 Relationship

 

between
 

testing
 

production
 

rate
 

and
 

EUR
 

in
 

Weiyuan
 

block

表 3　 W1 井和 W2 井孔隙数量、分类与孔隙率对比

Table
 

3　 Pore
 

number,
 

classification
 

and
 

porosity
 

comparison
 

of
 

Well
 

W1
 

and
 

W2
样品

编号
层位 孔隙数量

孔隙分类

小于 2
 

nm 2~50
 

nm 大于 50
 

nm
孔隙率 /

%
W1-1 龙一1

1 1 048 575 128 589 287 465 632 521 5. 06
W1-2 龙一1

2 771 321 86 493 247 487 434 341 5. 28
W1-3 龙一1

3 428
 

392 115 913 223 545 88 935 4. 71
W1-4 龙一1

4 172 663 27 376 115 226 30 061 4. 71
总计 / 2 420 952 361 371 873 723 1 185 858 /

W2-1 龙一1
1 1 048 575 116 248 213 044 719 283 5. 92

W2-2 龙一1
2 858 752 76 941 298 487 483 324 5. 3

W2-3 龙一1
3 916 458 206 687 387 487 322 284 6. 3

W2-4 龙一1
4 450 555 45 273 274 675 130 607 5. 61

总计 / 3 274 340 1 655 498 1 173 693 445 149 /

　 　 ( 3) W1 井龙一1
1 小层石英含量在 31. 4% ~

60. 1%之间,平均含量为 46. 8%;龙一1
2 小层石英含

量在 38. 7% ~ 48. 2% 之间,平均含量为 41. 6%;龙

一1
3 小层石英含量在 20% ~ 45. 2%之间,平均含量
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为 39. 5%;龙一1
4 小层石英含量在 21. 2% ~ 43. 7%

之间,平均含量为 33. 8%。 W2 井龙一1
1 小层石英

含量在 26. 4% ~ 88. 4%之间,平均含量为 72. 4%;龙
一1

2 小层石英含量在 40. 1% ~ 83. 7%之间,平均含

量为 65. 1%; 龙一1
3 小层石英含量在 34. 7% ~

59. 4%之间,平均含量为 48. 6%;龙一1
4 小层石英含

量在 17% ~ 51. 8%之间,平均含量为 38. 5%。
可以看出,W1 井和 W2 井靶体石英含量存在差

异,而石英也是页岩气聚集和贮藏的重要场所,因
此评价石英含量也对生产有重要意义。

4　 结论

　 　 (1)威远龙一1 亚段自下而上的 4 个小层,其中

各小层的孔隙度分别为龙一1
1 小层 5. 99%、龙一1

2

小层 5. 36%、 龙 一1
3 小 层 5. 5% 和 龙 一1

4 小 层

5. 16%。 其中龙一1
1 小层纳米级孔隙最为发育,龙

一1
3 次之,龙一1

4 小层纳米级孔隙发育程度最低。
(2)威远龙一1 亚段自下而上的 4 个小层,大孔

比例 分 别 为 龙 一1
1 小 层 64. 5%、 龙 一1

2 小 层

45. 11%、龙一1
3 小层 32. 46%和龙一1

4 小层 23. 7%;
介孔比例分别为龙一1

1 小层 24. 26%、龙一1
2 小层

35. 78%、 龙 一1
3 小 层 47. 44% 和 龙 一1

4 小 层

63. 34%;微孔比例分别为龙一1
1 小层 11. 14%、龙

一1
2 小层 19. 11%、龙一1

3 小层 20. 1%和龙一1
4 小

层 12. 96%。 其中,龙一1
1 小层大孔比例最高,龙

一1
2 小层次之,龙一1

4 大孔比例最低。 大孔比例自

下而上呈现下降趋势,介孔和微孔比例自下而上呈

现上升趋势。
(3)综合孔隙度和大孔比例分析,对比龙一1 亚

段 4 小层,龙一1
1 小层孔隙度和大孔比例最高,页岩

储集能力最强,是页岩气井开发的主要层位。 W1
井龙1

1 小层厚度为 6. 9
 

m,W2 井龙1
1 小层厚度为

7. 2
 

m,W2 井比 W1 井厚 0. 3
 

m;W2 井高孔隙度、高
大孔比例的“双高”储层总厚度高与 W1 井,评价井

试采结果 W1 井的单井 EUR 为 23. 15 × 104
 

m3 / d,
W2 井的单井 EUR 为 50. 78×104

 

m3 / d,表明微观孔

隙特征是影响气井产能的原因之一。
(4)采用双束扫描电镜、纳米 CT 和 X 全岩衍射

分析等多种实验方法,分别对目标井各小层的孔隙

度、大孔比例、介孔比例、微孔比例等页岩微观孔隙

特征进行了定量描述,详细分析了储层微观孔隙特

征对于页岩气井产能的影响,指出加强页岩微观孔

隙特征的研究对页岩气的勘探开发具有较强的指

导意义,可以为从事页岩气勘探开发的技术人员提

供借鉴,对提高页岩气产能具有重要意义。
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德勋老师在实验上给予的帮助与支持;感谢四川盆地研究中
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