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页岩气富集与高产的地质因素和过程
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摘要:在查阅大量页岩气研究文献的基础上,考虑到页岩气藏的独特性,结合与其它页岩气藏的横向对比,重点剖析并初步总结

了影响美国FortWorth盆地密西西比系Barnett页岩气富集与高产的地质因素,提出了相应的地质过程概念模型,以期对即将

到来的中国页岩气的评价、勘探与开发有些许启示。分析认为,在诸多影响因素中,热成熟度、造成页岩易压裂性因素的存在以

及二者的有效匹配,是页岩气能否富集与高产的最重要的因素,其地质过程可归纳为3个阶段,即低熟微裂缝开启生物气逸散阶

段、高熟微裂缝胶结裂解气富集阶段、压裂微裂缝开启页岩气高产阶段。
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GEOLOGICALFACTORSANDPROCESSIN
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Abstract:BasedonreferringtoalargenumberofChineseandforeignliteratures,consideringthepeculi灢
arityofshalegasreservoirandcombiningwiththehorizontalcomparisonwithothershalegasreservoir,
thispaperfocusesonanalyzingandsummarizingthegeologicalfactorsinenrichmentandhighproduction
oftheMississippianBarnettshalegasintheFortWorthBasinofUnitedStates.Finally,therelatedcon灢
ceptualmodelofgeologicalprocessisproposedinordertoofferalittleinspirationfortheassessment,
theexplorationandthedevelopmentofChineseshalegas,whichwillcome.Bytheanalysisoftheinflu灢
entialfactors,itisconcludedthatthethermalmaturity,thefactorswhichexist? inshaleandmakeit
fracturedmoreeasilyandthevaliditymatchingofthetwoaspectsarethemostimportantfactorsthat
determinetheenrichmentandhighproductionofshalegas.Thegeologicalprocesscanbesummarized
intothreestages:thefirststageisthatorganicmatterisinlow maturity,micro灢fracturesareopened
andbiogenicgasiseffusion;thesecondstageisthatorganicmatterisinhighmaturity,micro灢fractures
arecementedandthecrackedgasisenrichment;thethirdstageisthatmicro灢fracturesarereopenedand
theshalegasishighlyproducedunderhydraulicfracturing.
Keywords:thermalmaturity;overpressure;enrichment;fracture;shalegas

暋暋随着国民经济的增长,像其它能源一样,天然

气的需求量也在不断增加。我国仍处于天然气勘

探与开发的早期阶段,未来几年内,中国将很有可

能面临北美现在所面临的常规天然气产量持续性

递减问题,天然气勘探的重心向非常规天然气的转

移只是时间问题。
美国能源部早在20世纪70年代就进行了非常规

的页岩气勘探开发,发现了地质资源量达(14~22)暳

1012 m3,技术可采储量(0.88~2.15)暳1012 m3[1]的页岩

气。主要有5大页岩气系统,包括FortWorth盆地密

西西比系Barnett页岩、Appalachian盆地泥盆系Ohio页

岩、Michigan盆地泥盆系Antrim页岩、Illinois盆地的泥

盆系NewAlbany页岩和SanJuan盆地白垩系Lewis
页岩,其中FortWorth盆地以密西西比系Barnett页岩

为储层的NewarkEast页岩气田,2005年年产量接近

141.6暳108 m3[2],现其产量已达300暳108 m3 以上,已
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成为美国第二大气田。目前我国还没有大规模开

展过页岩气的资源评价。笔者在查阅大量中外页

岩气研究文献的基础上,结合与其它页岩气藏的横

向对比,重点剖析并初步总结了影响美国 Fort
Worth盆地以密西西比系 Barnett页岩气富集与

高产的地质因素,提出了相应的地质过程概念模

型,以期对即将到来的中国页岩气的评价、勘探与

开发有些许启示。

1暋研究现状

国外学者最早将页岩气定义为,以吸附、游离

或溶解状态赋存于泥页岩中的天然气,它与常规天

然气藏最显著的区别是:它是一个自给的系统,页
岩既是气源岩,又是储层和封盖层[3]。国内学者将

其进一步定义为,在页岩孔隙和天然裂缝中以游离

方式存在、在干酪根和黏土颗粒表面上以吸附状态

存在、甚至在干酪根和沥青质中以溶解状态存在的

天然气,是连续生成的生物化学作用气、热裂解作

用气或两者的混合,在成藏及分布上具有运移距离

短、多种封闭机理、聚集成藏隐蔽、地层饱含气等地

质特殊性[4]。页岩气包括2种类型:生物成因气和

热解气[5]。比如 Michigan盆地 Antrim 页岩气为

生物成因气[6],FortWorth盆地Barnett页岩气为

热解气,Illinois盆地NewAlbany页岩气为两者的

混合[7]。有机质丰度、气含量、有机质类型和有机

质的转化程度是评价页岩潜力的关键因素[8]。岩

性特征变化和裂缝发育状况对页岩气藏中天然气

的赋存特征和分布规律具有控制作用[9]。我国的

沉积盆地中泥页岩分布广泛,初步研究表明鄂尔多

斯盆地三叠系、西北地区侏罗系、南方地区下组合

和华北地区石炭—二叠系均为页岩气勘探的有利

层系。

2暋页岩气富集的地质因素

从富集程度来看,通过重点剖析FortWorth盆地

Barnett页岩气藏,主要有以下几个影响因素。

2.1暋较高的热演化程度

从美国5大页岩系统的对比来看,Barnett页

岩产气量最大,但其TOC 值与 Ohio页岩相差不

大,远较 Antrim 页岩和 New Albany页岩小,较

Lewis页岩大;页岩厚度与 New Albany页岩接

近,较其它页岩小;热演化指标Ro 值除较 Lewis
页岩小外,较其它页岩大,说明其热演化程度较高

(表1)。可见,热演化程度高是页岩气富集的主要

因素之一。ZhaoHank等[10]也认为 Barnett页岩

气能够勘探与开发的首要因素是热成熟度,其次为

厚度和有机碳含量。事实上,从8个取心、岩屑和

露头样品的分析计算来看,Barnett页岩原始总有

机碳(TOCo)平均值为6.41%,其中有95%来源于

栺型干酪根,5%来自于栻型干酪根[7],有机质丰度

并不低,高热演化程度下的15~60m 的页岩有效

厚度内(表1),天然气是极为富集的。
同位素分析表明,Barnett页岩中生物成因气含

量较少,主要以热裂解气为主[3]。热裂解气主要有

2种来源:1)有机质的初次裂解;2)页岩内残留油的

二次裂解[10]。Daniel等[7]进一步将Barnett页岩气

的形成过程归纳为:1)干酪根降解为气和沥青;2)沥
青降解为油和气(1和2是初次裂解);3)油降解为气

和焦炭或焦沥青(二次裂解)(3的发生主要依靠系

统内残留或吸附油的量),这对于Barnett页岩天然

气资源的巨大潜力贡献很大。Ronald等[11]计算认

为,Barnet页岩中液态烃开始裂解的成熟度(Ro)大
于1.1%,较常规的硅质碎屑岩和碳酸盐岩裂解的

速度要快。最新研究表明,与常规储层相比,页岩的

表1暋美国5套页岩气系统的地质、地球化学和储层参数部分数据[1]

Table1暋Partialdataofthefiveshalegassystem暞sgeological,geochemicalandreservoirparameterinAmerica[1]

参数 Antrim Ohio NewAlbany Barnett Lewis

深度/m 183~730 610~1524 183~1494 1981~2591 914~1829
总厚度 m 49 91~305 31~122 61~91 152~579

有效厚度 m 21~37 9~31 15~30 15~60 61~91
TOC/% 0.3~24 0~1.7 1~25 4.5 0.45~2.5
Ro/% 0.4~0.6 0.4~1.3 0.4~1.0 1.0~1.3 1.6~1.88

总孔隙度/% 9 4.7 10~14 4~5 3~53.5
含气量/(标准 m3·t-1) 1.13~2.83 1.69~2.83 1.13~2.26 8.50~9.91 0.42~1.27

吸附气含量/% 70 50 40~60 20 60~85
储层压力/MPa 2.76 3.45~13.70 2.04~4.05 20.13~26.67 6.62~9.87

气产量/(103 m3·d-1) 1.13~14.16 0.85~14.16 0.28~1.42 0.83~8.3 2.83~28.31
储量/(106 m3/井) 5.66~33.98 4.25~16.99 4.25~16.99 14.16~42.48 16.99~56.63

暋暋暋暋暋注:最新的研究认为Barnett页岩的孔隙度为5%~8%[7]。
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表2暋随热成熟度的增加TOCo,CC和CR 的变化和有机质内孔隙度的增加的实验数据[14]

Table2暋ExperimentaldatashowingchangeinTOCo,CC,andCR,andporosityincreasewithincreasingthermalmaturity[14]

近似Ro/% TOCpd/% TOCO/% CC/% CC转化率/% TRHI/% CR/% CR 的增加/% CC降解产生的
孔隙度/%

0.55 6.41 0 2.32 0 0 4.09 0 0
0.85 5.50 14.2 1.16 50 41 4.34 6.1 2.4
1.40 4.85 24.3 0.23 90 86 4.62 13.0 4.3

暋暋暋暋注:TOCpd为现今总有机碳;TOCO 为原始总有机碳;CC 为能被转化为烃类和炭质残渣的有机碳;TRHI为用原始氢指数和
现今氢指数所计算的转化率;CR 为残留有机碳。

吸附作用使得直链烷烃发生了结构弯曲和破坏,导
致其C-C键裂解所需的能量比预想的要低[12];
吸附作用为生成的烃类和迁移的金属提供了亲密

的接触,这种接触催化了石蜡向甲烷和碳质残渣的

裂解[13]。
有机质热裂解成气,增加了页岩的储集空间。

当固体变成气体时,虽是体积的膨胀,但气体压缩

性强,固体的消失为气体提供了储集空间[7]。Jar灢
vie等[14]的研究结果认为,热成熟度达到干气阶

段,当Ro 为1.4%,原始总有机碳为24.3%,转化

为烃类和碳质残渣的转化率为90%时,有机质的

降解将创造大约4.3%的孔隙度(表2)。

2.2暋相对较高的孔隙度

孔隙是天然气赖以存在的空间,其大小直接决

定了页岩气的储量及富集程度。页岩中孔隙的来

源有:1)原生孔隙;2)有机质热裂解产生的孔隙;3)
未被胶结的微裂缝;4)超压保存的孔隙。Barnet
页岩中前2种孔隙是确定存在的,而第3种未被胶

结开启裂缝是否存在还有争议,从岩心观察来看,
大部分微裂缝为方解石所胶结[15-16],Bowker认为

如果大量的开启裂缝存在,天然气将运移出页岩到

达上覆岩层,也就不会发生天然气的富集和形成超

压[17]。Barnet页岩中超压的存在已是不争的事

实,只是其形成机制目前还处于争论阶段[17],但超

压对孔隙的保存无疑具有积极地意义。
通过非理想气体的PVT模型计算,Barnet页

岩在现今压力为26.2MPa,温度为70 曟条件下,
孔隙度为5%~8%,平均孔隙度为6%,在这样的

孔隙中将存储最大约4.96m3/t的气[7]。可见,一
定的孔隙空间页岩气的富集的重要条件。

2.3暋较好的保存条件

天然气要形成富集对保存条件的要求是极为苛

刻的,特别是天然气以游离气为主时更是如此。

Barnet页岩中天然裂缝是很发育的,但这些裂缝几

乎均为方解石所胶结,封堵了天然气向上覆岩

层的逸散[16]。Barnett页岩上覆的 MarbleFalls组、

Chappel组、夹层的Forestburg组以及其下伏的Viola

组或Simpson组等的灰岩隔层[18],对Barnett页岩

气的保存也具有一定的隔挡作用。现今发育的

26.2MPa的超压是其保存条件好的有力印证。

3暋页岩气高产的地质因素

页岩气以其存在的特殊性,开采的难度较大。
富集是高产的基础,但天然气在页岩中能形成富

集,不代表它能被高效采出,形成工业性气流。页

岩气是否高产,主要受以下地质因素的影响。

3.1暋天然气的流速

热成熟度是评价高流速的页岩气存在的关键

参数。低成熟度页岩,生气量小,残留油很少发生

裂解,因此而堵塞了孔喉,不利天然气的流动。

C20+ 以上的石蜡等残留烃类的含量越高,页岩气的

流速就越低,对应于生产曲线的急剧下降[7]。产生

的烃类分子的大小与热成熟度密切相关,在低渗

(K<0.003暳10-3毺m2)小孔喉的Barnet页岩内,
高含量的甲烷增加了天然气的流动性[13]。所以,
经历了高热演化的Barnet页岩,天然气流速较高,
易于产出。

另外,天然气的流速也受其赋存状态的影响。
在页岩气的3种赋存状态中,吸附气最不易流动,
而游离气和溶解气更易流动。从表1可以看出,

Barnet页岩气吸附气量最小,仅占20%;总含气量

中,Antrim 页岩为1.13~2.83m3/t,Ohio页岩为

1.69~2.83 m3/t,New Albany页岩为 1.13~
2.26m3/t,Barnet 页 岩 为 8.50~9.91 m3/t,

Lewis页岩为0.42~1.27m3/t(表1),Barnet页岩

含气 量 最 大,其 中 有 80% 为 游 离 气 和 溶 解 气。

Ross等[15]认为页岩吸附能力与残余总有机碳的

含量、压力及含水量具有正比关系。高成熟的

Barnet页岩TOC含量较小,这是导致其吸附气含

量较少的主要原因。

3.2暋潜在的诱发裂缝

Barnett页岩气的开发主要依靠水力诱发裂

缝[16]。Barnett页岩不是裂缝性页岩层带,而是一

个能够压裂的页岩层带[17]。被方解石胶结的Bar灢
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nett页岩裂缝,在水力作用下,更容易沿这些胶结

的应力薄弱带发生破裂[16-17]。Bowker[17]认为这

就如同在一大块厚玻璃上钻一个洞,然后注高压水

直到玻璃破裂,这时的玻璃仅沿一个面发生破裂;
如果一开始将玻璃打碎,然后再粘好,重复上面的

压裂步骤,玻璃将沿多个面产生破裂。Gale等进

一步通过力学实验分析,认为被胶结的狭窄裂缝对

页岩储集性或渗透性没有贡献,但这些裂缝群遵循

破裂能量法则的分布,在这些地方可以产生更大的

开启裂缝。同时他也认为 Barnett页岩中为方解

石所胶结的、在水力压裂过程中重新开启的裂缝,
比起单一的水力裂缝,在井眼中为压裂提供了更大

的接触面积[16]。
同时刚性矿物的含量也极大影响了页岩的脆

性,而越脆的页岩越易发生破裂。Barnett页岩中

石英含量较高,使其脆性加强,更易破裂[7]。
总之,裂缝的胶结作用,粘土、石英和碳酸盐含

量在较大范围内的变化,导致了Barnett页岩比其

他地区的页岩在外力的刺激下更容易产生多角度

的裂缝[19]。

3.3暋一定的超压

Barnett页岩存在超压,其形成机制目前还存

在争议,一种认为超压由生烃作用引起,另一种认

为由于Barnett页岩孔隙的毛管阻力较大,地层构

造抬升后,页岩中原来的正常压力被很好的保存,
由于现今埋藏较浅,其压力显得比正常压力大。

Bowker[17]更赞同后一种看法,但目前国内研究更

偏重于认为构造运动将产生异常低压[20]。常规的

泥岩中的超压是成熟油气发生初次运移的动力。
页岩中的异常高压一方面提高了开采过程中天然

气的流速;另一方面,在压裂过程中,异常高压能够

与水力作用“里应外合暠,使压开裂缝朝井眼汇集,
提高压裂开采效率。

4暋页岩气富集与高产的地质过程

在前面分析的基础上,进一步将页岩气从形成

到富集再到高产的过程,归纳为3个阶段,即低熟微

裂缝开启生物气逸散阶段、高熟微裂缝胶结裂解气

富集阶段、压裂微裂缝开启页岩气高产阶段(图1)。

4.1暋低熟微裂缝开启生物气逸散阶段

从同位素分析来看,Barnett页岩中生物成因

气含量较少[3]。生物成因气形成于有机质未熟—
低熟阶段,此时页岩可能尚未被充分的压实固结。
加之Barnett页岩现今大量被胶结的裂缝主要发

育在主断层附近[17],这些裂缝与常规泥岩中的流

体的异常超压蓄积而产生的破裂裂缝不同,其形成

主要与断层相关,这些裂缝在此阶段可能未发生胶

结而完全开启。因此,可以推断生物气在形成早

期,就有一部分从页岩中逸出,或即使在页岩固结

后,生物气也很容易沿断层相关裂缝逸散出页岩而

未形成富集。

4.2暋高熟微裂缝胶结裂解气富集阶段

有机质在低熟阶段形成的油和残余有机质,在
此阶段被裂解为天然气,页岩气主要在此阶段形

成。热裂解作用,使固体有机质转变为气体,增加

图1暋页岩气富集与高产的地质过程概念模型

Fig.1暋Aconceptualmodelofgeologicalprocess
inenrichmentandhighproductionofshalegas
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了页岩的孔隙度。前期开启的断层相关裂缝在裂

解气未大量产生之前,发生了方解石的胶结充填,
为本阶段页岩气的保存富集奠定了基础,同时也为

现今超压的产生提供了保障。

4.3暋压裂微裂缝开启页岩气高产阶段

水力作用下,那些被方解石胶结的裂缝重新开

启,增大了压裂面积,具有较强刚性的 Barnett页

岩产生了更多的新裂缝,并在与页岩内部超压的作

用下,使裂缝朝井眼汇集,主要呈游离相和溶解相

的页岩气在内部超压的驱动下被高效采出。

5暋结论

1)在各种影响因素中,热成熟度、胶结微裂缝

和造成页岩易压裂性的刚性矿物的富集以及二者

的有效匹配,是页岩气能否富集与高产的最重要的

因素。具体体现在:栙在够好的有机质类型和丰度

条件下,高热演化程度提供了丰富的气源;使大量

的有机质转化为天然气,制造了更多的孔隙;使残

留总有机碳含量较小,一定程度上影响了天然气的

吸附量,更多的天然气以更易采出的游离相和溶解

相存在。栚微裂缝的胶结阻止了页岩气的逸散;保
存了页岩中的超压;刚性矿物富集提高了页岩气压

裂开采效率。栛裂缝的胶结需在页岩气大量形成

之前发生,否则页岩气将难以有效保存和富集。

2)页岩气富集与高产的地质过程可归纳为3
个阶段:低熟微裂缝开启生物气逸散阶段、高熟微

裂缝胶结裂解气富集阶段和压裂微裂缝开启页岩

气高产阶段。
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