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页岩气成藏控制因素及中国南方页岩气发育有利区预测
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(中国地质大学教育部海相储层演化与油气富集机理重点实验室  北京  100083)

摘要: 在系统研究美国页岩气成藏理论和成藏条件的基础上,分析了页岩气成藏的主要控制因素, 分为内部因素和外部因素:前者

指页岩本身的因素,包括有机质类型和含量、成熟度、裂缝、孔隙度和渗透率、矿物组成、厚度、湿度等; 后者主要包括深度、温度和压

力等。其中,有机质类型和含量、成熟度、裂缝及孔隙度和渗透率是控制页岩气成藏的主要因素。结合主要影响参数,建立了预测

页岩含气的种类、比例和页岩气藏发育有利区的参数模型。运用此模型类比研究发现,中国南方古生界海相页岩层中, 寒武系和志

留系是页岩气发育的最有利层系。寒武系页岩气藏发育最有利区位于四川盆地和米仓山 ) 大巴山前陆以及渝东、黔北、湘西 ) 江

南隆起北缘一线;志留系页岩气藏发育最有利区位于上扬子的四川盆地和米仓山 ) 大巴山前陆和渝东 ) 鄂西一带、中扬子鄂北以
及下扬子苏南等地。并对各有利区的泥页岩指标进行分析, 以期为中国页岩气早期评价提供参考。
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Controlling factors for shale gas accumulation and prediction of potential

development area in shale gas reservoir of South China

NIE Haikuan  TANG Xuan  BIAN Ruikang

( K ey L abor atory f or M ar ine Reser voir Evo lution and H y dr ocarbon A ccumulation M echanism of the M inistr y of Education,

China Univer sity of Geosciences , B eij ing 100083 , China)

Abstract: On the basis o f the poo-l fo rming theor y and conditions fo r sha le gas in the United Stat es, the contr olling facto rs for shale

gas accumulation were analyzed and div ided into int ernal and ex ternal facto rs. The int ernal contr ol facto rs include the type, content

and maturit y of o rg anic mat ters, and t he fr actur e, por osity , permeability , mineral composition, thickness, humidit y o f shale. The

ex ternal cont rol facto rs include reserv oir depth, temperature and pressure of fo rmation. Among them, the type, content and mat ur-i

t y of o rg anic mat ters, as w ell as the fr actur e, poro sity and permeabilit y of shale ar e the main facto rs for g ener ating shale g as reser-

voir . T he fav orable areas fo r developing shale g as r eser vo irs wer e predicted by using pa rameter model. T he analo gical analysis based

on the model suggests that the Cambrian sy stem and the Silurian system are the most favor able str ata for developing o f shale gas res-

er vo irs among the marine Paleozoic strata in South China. T he most favo rable areas o f t he Cambr ian ar e located in Sichuan Basin, the

M icang shan-Dabashan fo reland, the nor thern Guizhou Prov ince, West H unan Province, East Chongqing and the no rth pa rt of Jiang-

nan uplift. The most favor able a reas of the Silurian are lo cated in Sichuan Basin, the M icangshan-Dabashan fo reland and East

Chongqing , West H ubei Pro vince of Upper-Yangt ze Riv er, No rth Hubei Pr ovince of M iddle-Yang tze R iver and South Jiangsu P rov-

ince of Low er-Yangtze Riv er. The indexes o f shale in the fav or able areas w ere analyzed to pr ov ide reference for ear ly evaluat ion o f

shale gas in China.

Key words: shale g as; contr olling facto rs; Sout h China; Cambrian system; Silurian sy stem; favo rable ar eas o f shale gas

  页岩气是美国勘探开发最早和最成功的天然气类

型之一,目前已成为美国成功勘探开发的 3 大类非常

规天然气之一, 目前已发现 5个商业化生产的页岩气

盆地,可采储量大约为 ( 8 778~ 21 521) @ 10
8 m3 [ 1-2]。

2006年,美国大约有 39 500口页岩气生产井, 产量占

全美天然气产量的 8%
[ 3]。张金川等 [ 4-6] 对页岩气进

行了界定,认为页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高

碳泥页岩中,以吸附或游离状态为主要存在方式的天

然气,在页岩气藏中, 天然气也存在于夹层状的粉砂

岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、甚至砂岩地层中,为天然

气生成之后在源岩层内就近聚集的结果, 表现为典型

的/原地0成藏模式。Cur tis[ 2] 、Mavor [ 7] 、Montgomery

等[ 8]、Jarvie等[ 9] 、李新景等 [ 10]也都对页岩气的概念和

特征进行了讨论,并提出了页岩气吸附态的赋存机理。
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吸附态的赋存方式是页岩气被成功勘探开发的关键。

1  内部控制因素

美国页岩气的勘探开发实践表明, 几乎所有的页

岩气藏都不相同, 控制其成藏的因素差别也很大

(表 1)。在系统分析美国页岩气藏特征的基础上, 结

合天然气成藏和分布序列,分析了页岩气基础理论、成

藏条件以及成藏主控因素。控制页岩气成藏的因素可

以分为内部因素和外部因素:内部因素是指页岩本身

的因素,主要包括有机质类型及含量、成熟度、裂缝、孔

隙度和渗透率、矿物组成、厚度、湿度等;外部影响因素

也较多,但对于具体的页岩气藏来说主要包括深度、温

度与压力等。其中内部因素中的有机质类型和含量、

成熟度、裂缝以及孔隙度和渗透率是控制页岩气成藏

的主要因素,正确评价这些参数的作用及其影响对合

理评价页岩气藏具有重要意义。

表 1 美国含气页岩主要特征

Table 1 Main characteristics of shale gas in American

盆  地 页岩名称 时  代 气体成因 埋藏深度/ m 厚度/ m 干酪根类型 有机碳含量/ % 镜质体反射率/ %

阿巴拉契亚 Ohio 泥盆纪 热解气  610~ 1 524 91~ 610 Ò 01 5~ 231 0 01 4~ 41 0
密执安 Antrim 泥盆纪 生物气 183~ 730 49 Ñ 01 3~ 241 0 01 4~ 01 6

伊利诺斯 New Albany 泥盆纪 热解气、生物气  183~ 1 494 31~ 140 Ò 11 0~ 251 0 01 4~ 01 8

福特沃斯 Barnet t 早石炭世 热解气 1 981~ 2 591 61~ 152 Ò 11 0~ 131 0 11 0~ 21 1

圣胡安 Lewis 早白垩世 热解气  914~ 1 829 152~ 579  Ó为主,少量Ò 01 5~ 31 0  11 6~ 11 9

盆  地 含气量/ ( m3#t- 1) 吸附气含量/ % 甲烷含量/ % 总孔隙度/ % 渗透率/ ( 10- 3Lm2 ) 地层压力系数
压力梯度/

( kPa#m- 1 )

阿巴拉契亚 11 70~ 21 83 50 80~ 95 21 0~ 111 0 < 01 1 01 35~ 01 92

密执安 11 13~ 21 83 70 21 0~ 101 0 < 01 1 01 81

伊利诺斯 11 13~ 21 64 40~ 60 72~ 76 51 0~ 151 0 < 01 1 01 99 41 84

福特沃斯 81 49~ 91 91 40~ 60 77~ 93 11 0~ 61 0  01 01 01 99~ 11 02 121 21

圣胡安 01 37~ 11 27 60~ 88 01 5~ 51 5  < 01 1 01 46~ 01 58 41 97

   注: 据文献[ 2, 3, 8, 11, 12] ,数据由英制单位换算。

11 1  有机质类型及含量
有机碳含量是页岩气聚集成藏最重要的控制因素

之一,不仅控制着页岩的物理化学性质,包括颜色、密

度、抗风化能力、放射性和硫含量, 也在一定程度上控

制着页岩裂缝的发育程度,更重要的是控制着页岩的

含气量。福特沃斯盆地 Barnett页岩气藏生产表明,气

体产量大的地方,有机碳含量对应也高[ 12] ,有机碳含量

和气体含量(包括总气体含量和吸附气含量)有很好的

正相关关系(图 1)。同时干酪根类型也影响着气体含

量、赋存方式及气体成分。不同类型的干酪根,其微观

图 1  有机碳含量与气体含量的关系[ 12]

Fig. 1  Relationship between total organic carbon

content and gas content

组分不一样,微观组分也是控制气体含量的主要因素。

  关于页岩气藏形成的有机碳下限值, 很多学者都

进行过研究。Jarvie等[ 13] 认为有机碳含量和热成熟度

是决定页岩产气能力的重要变量; Schmoker
[ 14]
认为

产气页岩的有机碳含量 (平均)下限值大约为 2% ;

Bow ker [ 12]则认为获得一个有经济价值的勘探目标有

机碳下限值为 21 5% ~ 3% 。福特沃斯盆地 N ew ark

East气田 Barnet t 页岩气藏不同深度钻井岩屑取样分

析的有机碳含量为 1% ~ 5% , 平均为 21 5% ~ 31 5%
(图 2) , 但鉴于钻井岩屑测量的有机碳受稀释效应的

影响[ 9, 15] 而普遍偏低, 岩心分析的平均有机碳含量较

高,为 4% ~ 5%
[ 16] 。阿巴拉契亚盆地 Ohio 页岩 Hu-

r on下段的总有机碳含量约为 1% ,产气层段的总有机

碳含量可达 2%
[ 2]
。由于有机碳的吸附特征, 其含量

直接控制着页岩的吸附含气量,所以,要获得具有工业

价值的页岩气藏,有机碳的平均含量应大于 1% ,随着

开采技术的进步,有机碳下限值可能会降低至 01 3% 。

11 2  成熟度

美国主要产页岩气盆地页岩成熟度变化较大, 从

未成熟到成熟均有发现。Curt is
[ 2]
、Mar tini等

[ 17]
及张

金川等[ 4-6]指出页岩气的成因包括生物成因、热成因以

及两种成因的混合。根据页岩成熟度可将页岩气藏分
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为对应的 3种类型: 高成熟度页岩气藏、低成熟度页岩

气藏以及高低成熟度混合页岩气藏。

图 2  福特沃斯盆地 Barnett页岩有机碳含量及

成熟度等值线[ 15]

Fig. 2  Total organic carbon and thermal maturity in Barnett

shale of Fort Worth Basin

  低成熟度页岩气藏主要是生物成因, 基本上为埋

藏后抬升,经历淡水淋滤而形成的二次生气[ 2, 17]。密

执安盆地 Antrim 页岩的镜质体反射率仅为 01 4% ~

01 6% [ 18]
,显示了较低的热成熟度并处在生物气阶段,

为低成熟度的页岩气藏。伊利诺斯盆地南部深层的天

然气是热成因的,而来自盆地北部浅层的天然气为热

成因和生物成因的混合
[ 19]

, 为高低成熟度混合页岩

气藏。

圣胡安盆地 Lew is页岩气藏和福特沃斯盆地中

Barnet t页岩气藏中的天然气主要来源于热成熟作用,

为高成熟度的页岩气藏。福特沃斯盆地 Bar net t页岩

气藏的天然气是由高成熟度( R o \11 1% )条件下原油

裂解形成的 [ 9] , Barnet t页岩气藏产气区的成熟度西部

为 11 3% ,东部为 21 1% ,平均为 11 7% [ 15, 20] (图 2)。阿

巴拉契亚盆地页岩成熟度的变化范围为 01 5% ~

41 0% [ 14] ,产气区的维吉尼亚州和肯塔基州为 01 6% ~

11 5% ,宾夕法尼亚州西部为 21 0% , 在西弗吉尼亚州

南部最高可达 41 0% , 且只有在成熟度较高的区域

才有页岩气的产出 [ 21]。由此可见, 页岩的高成熟度

(大于 2% )不是制约页岩气成藏的主要因素,相反,成

熟度越高越有利于页岩气成藏。

成熟度不仅决定天然气的生成方式, 还决定气体

的组分构成。页岩气藏生产的天然气除甲烷之外, 还

有二氧化碳、氮气、乙烷甚至丙烷等。二氧化碳在生物

成因的页岩气藏中更为常见。天然气组分对页岩气藏

整体的经济价值有一定的影响作用, 并能对判断天然

气是生物成因或热成因提供证据。成熟度同时还控制

着气体的流动速度。由于气体的成因和赋存方式不

同,高成熟度页岩气藏比低成熟度页岩气藏的气体流

动速度要高
[ 13]
。随着成熟度的增大, 气体的产生速度

也加快(图 3 ) , 因为高成熟度的干酪根和业已生成的

原油均裂解为天然气, 并有大量天然气生成。在镜质

体反射率大约为 1% 时 (对于热成因的页岩气藏而

言) , 气体的生成速度是没有商业价值的(还取决于深

度等其他因素) [ 13] ,因为这时仍处在生油窗, 生成的天

然气溶解在石油中, 很少以气体的方式产出。

图 3 页岩成熟度和产气速度之间关系(据文献[ 13]修改)

Fig. 3  Relationship between shale thermal maturity and

gas production speed

  从页岩中残留的油气相对数量可以判断页岩的成

熟度。成熟度最高的页岩只有干气, 次成熟的页岩可

能含有湿气,成熟度再低的页岩只有液态石油(生物化

学成因的页岩气除外)。准确判断页岩成熟度是精确

预测商业价值页岩气藏的关键。

11 3  裂  缝

裂缝在页岩气藏中的具体作用, 很多学者都进行

过研究[ 2, 8, 12] ,但都没有得出确定性结论。但有一点是

公认的,即裂缝有助于页岩层中游离态天然气体积的

增加和吸附态天然气的解析
[ 2]
。裂缝发育程度是决定

页岩气藏品质的重要因素。一般来说, 裂缝较发育的

气藏,其品质也较好。实际上,裂缝对页岩气藏具有双

重作用:一方面裂缝为天然气和地层水提供了运移通

道和聚集空间, 有助于页岩总含气量的增加。页岩具

有非常低的原始渗透率, 如果天然裂缝发育不够充分,

就需要进行压裂来产生更多的裂缝, 以使有更多的裂

缝与井筒相连, 为天然气解析提供更大的压降和面积。

另一方面,如果裂缝规模过大, 可能导致天然气散失。

Bowker [ 12]曾指出, 在福特沃斯盆地 Barnet t 页岩气藏

中裂缝非常发育的区域, 天然气的生产速度最低, 其高
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产井基本上都分布在裂缝不发育的地方。因此 Bar-

nett 页岩气藏的勘探不是寻找裂缝,而是寻找易扩散、

高气体含量和能进行压裂的页岩区。Barnett 页岩气

藏并不是一个真正意义上的/裂缝性气藏0, 而是一个
可以被压裂的页岩气藏。

目前普遍认为, 在相同的力学背景下, 有机碳含

量、石英含量等是影响裂缝发育的重要因素
[ 11]
。阿巴

拉契亚盆地的钻井表明, 滑脱及其相关的伸展和收缩

裂缝带更倾向于在富含干酪根的黑色页岩中发育, 而

不是在夹层的灰色页岩和粉砂岩中发育, 黑色页岩通

常比其附近灰色页岩的裂缝发育程度较高, 裂缝频率

也较高,并且裂缝通常在岩性界面处终止 [ 11]。因此,

裂缝发育程度与页岩层厚度存在一定相关性。石英含

量的高低也是影响裂缝发育的重要因素, 富含石英的

黑色页岩段脆性较强, 裂缝的发育程度比富含方解石

且塑性较强的灰色页岩强烈。Nelson [ 22] 认为除石英

之外,长石和白云石也是黑色页岩段中的易脆组分。

因此,在相同的构造背景下,预测页岩的岩性、颜色、厚

度以及矿物成分是准确判断裂缝发育程度的基础。

11 4  孔隙度和渗透率

在常规储层分析中, 孔隙度和渗透率是储层特征

研究中最重要的两个参数,这对于页岩气藏同样适用。

页岩中可能含有大量的孔隙并且在这些孔隙中含有大

量的油和游离态的天然气,孔隙度大小直接控制着游

离态天然气的含量。在阿巴拉契亚盆地 Ohio 页岩和

密执安盆地 Antrim 页岩中, 局部孔隙度可高达 15% ,

游离气体积占孔隙总体积的 50%
[ 11]。渗透率是判断

页岩气藏是否具有开发经济价值的重要参数。页岩的

基质渗透率非常低, 一般小于 01 1 @ 10
- 3
Lm

2
,平均吼

道半径不到 01 005Lm[ 12] ,但随裂缝的发育而大幅度提

高。储层/总0渗透率与储层中天然裂缝系统的发育程

度相一致,这通常通过测井和生产数据分析来确定。

由于页岩具有低的渗透率,因此就需要产生大量的裂

缝(人工压裂)来维持商业生产。

11 5  矿物组成

大多数页岩含有很多的黏土, 然而 Barnet t 页岩

的黏土含量并不高。在寻找 Barnet t 型页岩气藏中,

勘探工作者必须寻找可以被压裂的页岩, 这些页岩的

黏土含量小于 50% ,能被成功压裂。X射线衍射分析

表明:构成 A ntrim 页岩的主要矿物组成为石英、黏土

和碳酸盐,次要矿物组成为黄铁矿、干酪根、长石、高岭

石和绿泥石[ 23]。气体的生产速度依赖于裂缝的发育

程度,而裂缝发育程度取决于页岩的矿物组成,故页岩

的矿物组成在很大程度上影响着页岩气的产能。例如

富含硅的页岩比富含黏土的页岩易于压裂, 同等情况

下可以采出更多的天然气。矿物组成分析能对页岩

压裂提供进一步的资料, 同时也能为钻井和完井提供

参考。

11 6  厚  度
页岩厚度控制着页岩气藏的经济效益, 根据页岩

厚度及展布范围可以判断页岩气藏的边界。到目前为

止,具有经济价值页岩气藏的页岩厚度下限还没有被

明确提出来
[ 12]
。密执安盆地 Antrim 页岩气藏页岩的

最小厚度大约为 91 1m, 福特沃斯盆地的 Barnet t页岩

气藏 301 5 m 的页岩厚度已被证明具有商业开采价

值
[ 12]
。页岩厚度可由有机碳含量的增大和成熟度的

提高而适当降低。鉴于美国在不同盆地中取得了巨大

的页岩气勘探开发效益, 笔者建议具有良好页岩气开

发商业价值的页岩厚度下限为 9 m。

11 7  湿  度
页岩的湿度直接影响着吸附态天然气的含量。岩

石润湿后,因为水比气吸附性能好,从而会占据部分活

性表面,导致甲烷吸附容量降低。湿度往往随页岩成

熟度增加而减小,故成熟度高的页岩含气量可能更高。

密执安盆地Antrim 页岩气藏、伊利诺斯盆地 New A-l

bany 页岩气藏以及阿巴拉契亚盆地北部湖区 Ohio 页

岩气藏的湿度均较大,含气饱和度较低,而演化程度较

高的阿巴拉契亚盆地南部 Ohio 页岩气藏、圣胡安盆地

Lew is页岩气藏和福特沃斯盆地 Barnett 页岩气藏(平

均含水饱和度为 25%
[ 16]

)则含水较少, 含气量较高。

含水量高将降低气体的生产速度, 导致处理产出水的

麻烦,所以有利的页岩气区应该是产水较少的区域。

2  外部控制因素

影响页岩气成藏的外部因素很多, 包括大地构造

背景、地质演化等。该文主要就其深度,温度与压力等

进行讨论。

21 1  深  度
深度直接控制着页岩气藏的经济价值及其经济效

益。美国发现的页岩气藏通常分布在 761 2~ 3 658m

范围的 4个深度段
[ 2, 11]
。 ¹ 深度段小于 1000m,伊利

诺斯盆地 N ew Albany 页岩气藏和密执安盆地 Ant-

r im 页岩气藏大约有 9 000口井,深度范围是 200~ 610

m; º 深度段为 1 000~ 1 600 m, 阿巴拉契亚盆地 Ohio

页岩气藏和圣胡安盆地 Lew is 页岩气藏大约有 20000

口井,分布深度为 915~ 1 524 m; » 深度段为 1 600~

2 600m, 福特沃斯盆地 Barnet t 页岩气藏和阿科马盆

地 Fayet tev il le( Arkansas)和 Caney ( Oklahoma)页岩

气藏分布较深, 为 1 981~ 2 591 m; ¼深度段为 2 600~

3 600m,如帕落杜罗盆地 Bend 页岩气藏中气井的深
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度在 2 515~ 2 896m之间, 阿科马盆地Woodfo rd页岩

气藏气井深度分布范围是 1729~ 3657m,黑勇士盆地

Floyd页岩气藏气井的深度为 1 524~ 3 658m。

由此可见, 页岩气藏深度变化较大,深度不是页岩

气藏发育的决定因素, 关键问题是该页岩气藏是否具

有商业开发价值。随着科技和工艺的进步, 埋藏更深

的页岩气藏也将得到开发。但深度不同, 页岩气藏的

特征也有较大差别(表 2)。

表 2  页岩气藏埋藏深度与气藏特征

Table 2  Shale gas reservoir burial depth and its characteristics

浅层( < 1000m ) 深层( > 1 000 m)

低压力 高压力

低成熟度 高成熟度

生物成因或热成因 热成因

低气体饱和度 高气体饱和度

高吸附气含量 低吸附气含量

高孔渗 低孔渗

陡峭的等温吸附线 平缓的等温吸附线

低成本 高成本

21 2  温度与压力

温度主要影响着吸附气体含量,温度增高,气体分

子的运动速度加快, 降低了吸附态天然气的含量, 这也

是福特沃斯盆地 Barnet t 页岩气藏中吸附气含量较少

的原因之一。一般情况下,随压力的增大,无论以何种

赋存方式存在的气体,含量都呈增大趋势,但压力增大

到一定程度以后, 含气量增加缓慢, 因为孔隙和矿物

(有机质)表面是一定的, 前者控制游离态气体含量,后

者控制吸附态气体含量。当压力较低时, 吸附态气体

含量相对较高, 如圣胡安盆地 Lew is 页岩气藏具有异

常低地层压力梯度, 为 41 97 kPa/ m, 吸附态天然气含

量高达 88% ,而福特沃斯盆地 Barnett 页岩气藏具有

微超高压力梯度的特征, 为 121 21 kPa/ m,其吸附态气

体的含量最高为 60% ,最低为 40%
[ 2]。

3  地质综合评价

天然气藏一个重要的参数就是含气丰度,即单位

体积烃源岩生成的气体量 [ 8]。含气量是一个重要因

素,为获得一个有经济价值的页岩气藏,就必须有足够

的原地含气量
[ 12]

,这就对页岩的各项指标都必须有下

限要求且相互之间具有良好的匹配关系。20 世纪 80

年代认识到页岩气的吸附性机理及其对天然气的聚集

作用以来,美国页岩气资源量、储量及产量得到迅速上

升。正确分析气体的赋存类型及含气量变化影响因素

对准确评价页岩气藏非常重要, 但准确判断吸附态气

体的含量是一件非常困难的事情, 需要在这方面进行

进一步的探索。

页岩气藏作为一种非常规天然气藏, 具有非常规

气藏的典型特征,诸如含气量以及各种赋存状态天然

气所占的比例、有机碳含量、成熟度、裂缝、孔隙度和渗

透率、深度、厚度、矿物组成等,这些主要地质参数变化

较大。很多学者尝试利用各种参数对页岩气藏进行预

测
[ 2, 17, 24-25]

: Shiley 等
[ 24]
认为在伊利诺斯盆地肯塔基

州可以根据岩心中铁离子的百分含量变化来预测天然

气聚集的有利区; Cr uits
[ 2]
指出,页岩的产气能力及页

岩气分布主要取决于有机碳含量、干酪根类型以及热

成熟度, 盆地中心部位是最好的页岩气发育区; 而

Mart ini等[ 17] 从生物气地球化学观点分析认为, 盆地

边缘具有生物化学生气的条件, 也是页岩气发育的有

利区; H ill等 [ 25]认为有机碳、热成熟度、厚度、吸附气

所占比例和天然气地质储量等特征控制了美国 5大产

页岩气盆地中页岩气藏的总体特征。美国页岩气的勘

探开发表明,页岩气产出最好的地区必须有高的有机

碳含量、厚度、孔隙度和渗透率以及适当的热成熟度、

深度、裂缝、湿度、温度压力等良好匹配的区域。正如

勘探所证实的一样(表 3) ,综合利用各种地质参数来

进行页岩气藏的勘探预测,已在福特沃斯盆地 Barnet t

页岩气藏中取得了良好的效果, 也将为其他页岩气藏

的勘探提供参考。

表 3 预测页岩气藏关键参数的最小值

Table 3  The smallest indexes of key parameters in shale

gas reservoir forecast

参   数 最小值

有机碳含量/ % > 01 3

成熟度 Ro / % > 01 4

孔隙度/ % > 1

渗透率/ ( 10- 3Lm2 ) > 01 001

厚度/ m > 9

4  中国南方页岩气藏有利区预测

中国南方地区(四川盆地、十万大山、思茅盆地等)

具有与美国东部盆地(阿巴拉契亚盆地、福特沃斯盆

地、密执安盆地等)相似的页岩气成藏地质条件和构造

演化历史,均属于古生代海相沉积盆地,页岩分布面积

广、厚度大,热演化程度高,经历了复杂的构造运动,泥

页岩不仅是盆地内常规气藏的烃源岩, 而且还具备页

岩气成藏的地质条件。鉴于中国页岩气研究处在起步

阶段,可供研究的资料较少, 主要选取有机碳含量、成

熟度、厚度及含气量等指标,采用综合信息叠合法对页
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岩气发育有利区进行预测。结合以上对美国页岩气藏

主控因素的分析,认为中国南方地区页岩热演化程度

较高, Ro 普遍大于 2% , 其页岩有利区预测的深度和

厚度指标可类比福特沃斯等盆地页岩气藏的最大深度

和最小厚度,分别为 3 800m 和 9m, 成熟度达到 11 0%
即可(对热成因的页岩气而言)。

中国南方共发育了 4套区域性黑色页岩和 8 套

地区性黑色页岩
[ 26-30]

。根据各套泥页岩的沉积环

境、有机质类型和含量、成熟度、厚度以及含气量等

指标, 并结合美国主要页岩气藏的参数指标分析, 认

为中国南方页岩气藏的最有利层段主要是寒武系和

志留系。

41 1  寒武系

早寒武世梅树村期和筇竹寺期, 南方地区整体处

于统一的古地理背景之下,形成一套中国南方古生界

最好的烃源岩之一。下寒武统烃源岩发育在大陆边缘

的内陆架盆地和斜坡区, 在北侧的南秦岭海槽以及南

部的滇黔海槽、扬子深海、江南深海沉积了大套的黑色

页岩和碳质页岩
[ 27]
。

下寒武统泥页岩有机碳含量普遍较高, 其中下扬

子区最高为 51 98% , 最低为 01 74% , 平均为 21 77% ,

平均厚度为 1391 4m;中扬子区为 01 86% ~ 51 66% ,平

均为 11 96% ,平均厚度为 2391 2m;滇黔桂地区有机碳

含量为 01 74% ~ 41 27% ,平均为 11 86% , 平均厚度为

2091 8m;四川盆地平均有机碳含量为 01 69% , 平均厚

度为 1831 8 m[ 27, 31]。通过实验测得的地表样品在

101 35MPa(大约相当于埋深 1 000m)的吸附含气量为

11 51m 3
/ t ,与美国主要页岩气藏的含气量相当。但由

于是露头样品, 不同程度的氧化可能导致有机碳含量

降低,因此,地下页岩的含气量要比实验测得的大些

(志留系样品亦存在此问题)。

下寒武统页岩气藏最有利发育区位于四川盆地和

米仓山 ) 大巴山前陆以及渝东、黔北、湘西 ) 江南隆起

北缘一线(图 4 )。米仓山 ) 大巴山前陆、江南盆地与

美国阿巴拉契亚盆地寒武系页岩沉积环境相当, 分别

在扬子地台的南北缘形成了开阔的陆棚沉积环境,

沉积了灰黑色及黑色页岩、碳质页岩、硅质页岩, 有

机碳含量普遍大于 21 0% , 成熟度 Ro 大于 21 0% , 厚

度平均大于 50 m, 具备页岩气形成的良好条件。如

在米仓山的南江和大巴山的城口两地, 实测的平均有

机碳含量分别为 21 08% 和 21 58% , 平均 Ro 均为

21 22% [ 32] ,是形成页岩气藏的良好有利区。

图 4 中国南方下寒武统黑色页岩层系页岩气藏最有利发育区预测

Fig. 4  The most favorable areas of shale gas reservoir in lower Cambrian of South China

41 2  志留系

加里东运动以后, 在扬子地台东南缘形成前陆

盆地, 即江南浅海和中上扬子浅海 ) 滨海前陆盆地,

另外还存在南秦岭次深海, 沉积了下志留统龙马溪

组笔石页岩, 为南方一套很好的烃源岩 [ 27]。下志留

统龙马溪组为黑色、深灰色碳质、硅质泥页岩, 主要

形成于闭塞、半闭塞滞留海盆环境, 最大厚度可达

300m。有机碳含量高,中扬子地区黄陵背斜东翼王

家湾地区的平均值为 21 13% , 川东为 1% ~ 3% , 其

中在石柱复向斜和利川复向斜的有机碳含量分别为

21 06%和 11 74% [ 27]。成熟度 Ro 普遍大于 1% ,达到

生气阶段。通过实验测得的地表样品在 101 35 MPa

(大约相当于埋深 1 000m)时的吸附气含量为 11 37
m3 / t ,与美国主要页岩气藏的含气量相当,是页岩气

成藏的有利区域。

下志留统页岩气藏最有利发育区位于四川盆地和

上扬子的米仓山 ) 大巴山前陆和渝东 ) 鄂西一带、中

扬子的鄂北以及下扬子的苏南等地(图 5)。米仓山 )
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大巴山泥页岩有机碳含量平均大于 2% , 成熟度大于

11 5% ,厚度普遍大于 50m; 渝东 ) 鄂西地区的有机碳

含量平均大于 2% ,成熟度 Ro 大于 2% ,厚度普遍大于

100m; 下扬子的苏南有机碳含量平均大于 11 5% , 成

熟度R o大于 2% , 平均厚度大于10 0m。在米仓山的

南江和大巴山的城口两地, 实测的平均有机碳含量分

别为 21 98% 和 31 24% ,平均成熟度 Ro 分别为 11 91%
和 11 66% [ 32] , 均达到了页岩气成藏的有机碳、成熟度

指标,具备了形成页岩气藏的基本条件,是页岩气藏发

育有利区。

图 5 中国南方下志留统黑色页岩层系页岩气藏最有利发育区预测

Fig. 5  The most favorable areas of shale gas reservoir in lower Silurian of South China

5  结  论

有利于页岩气藏发育的条件是有机碳含量高(大

于 2% )、有机质成熟度高、厚度大(大于 30m)、深度适

中,发育天然裂缝体系,且含气量高的黑色页岩层、粉

砂岩以及细粒砂岩层。页岩气藏作为一种非常规天然

气藏,在美国取得了成功的勘探和开发经验, 在很大程

度上得益于成藏理论的进步和勘探技术的迅速发展,

其中最主要的是认识到吸附气的赋存特点。综合运用

已有的各种页岩资料并采用各种先进的分析手段, 特

别是借鉴美国页岩气成功的理论和经验, 有望使中国

的页岩气勘探取得事半功倍的效果。

中国南方地区除四川盆地已经发现了一大批天然

气田外,其他地区的油气勘探进展缓慢。结合南方地

区页岩发育特点及美国页岩气勘探理论和经验分析研

究认为,南方地区下寒武统和下志留统具备页岩气发

育的良好条件, 是南方页岩气发育最有利的层系, 所

以,有必要以非常规/页岩气0理论来指导南方的油气
勘探,以期取得/柳暗花明0的效果。
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