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　 　摘 　要 　我国页岩油气勘探开发刚刚起步 ，为了有效而快速地评价页岩油气的潜力 ，基于国内外 １０多个页岩油气

项目评价的工作实践 ，综合出了一套适合我国条件的页岩油气地质评价流程和方法 ，并通过实例说明其应用过程及效

果 。所提出的页岩油气地质评价流程包括页岩区域评价 、页岩评价和页岩油气储量评估 。其中页岩区域评价包括建立

地层格架 、区域构造演化及古地理演化研究 、地理地貌分析 ，目的是确定盆地内是否存在形成富含有机质页岩的古地理

环境 ，评价中强调含有机质页岩沉积环境稳定分布及构造变化稳定性的确定 ；页岩评价的目的是确定页岩油气发育的有

利区 ，评价中重点要确定“五度” ，即页岩深度 、页岩储层厚度 、页岩中有机质丰度 、页岩中有机质成熟度 、页岩的脆性度等

指标 ，这是快速评价页岩油气有利区的关键 ；页岩油气储量评估的目的是确定形成页岩油气的核心区或“甜点”区 ，该评

估反映了页岩油气藏连续分布的特点 。结论认为 ，所建立的页岩油气地质评价流程和方法便捷有效 ，为页岩油气快速评

价提供了一种方法 。
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　 　页岩气是一种现实的非常规天然气资源［１‐４］
。美

国 ２０１１年页岩气产量达 １ ８００ × １０
８ m３

，大大超过我

国当年的常规天然气年产量 ，而现在我国页岩气年产

量尚很低 。美国能源部能源信息署（EIA ）２０１０ 年的
评价认为 ：中国页岩气技术可采储量达 ３６ × １０

１２ m３
，

我国国土资源部发布的中国页岩气技术可采储量也达

２５ × １０
１２ m３

。因此 ，如何借鉴页岩油气勘探开发成功

项目的地质评价方法 ，快速发现并评价我国的有利页

岩气发育区就成为一个现实的问题 。为此 。笔者基于

国内外 １０多个页岩油气项目评价的工作实践 ，综合出

了一套适合我国条件的页岩油气地质评价流程和方

法 ，并以某页岩油气盆地的地质评价为例来说明其应

用过程及效果 。

1 　页岩油气地质评价方法与流程
　 　通过分析国内外 １０多个页岩油气评价项目 、查询

相关资料 、向外国公司学习以及交流培训［５‐１３］等方式 ，

综合了一套页岩油气的地质评价方法和流程 ，并利用

该套技术评价了北美 、欧洲 、澳洲等地多个页岩油气项

目以及国内页岩气项目 。结果表明 ：这套方法和流程

应用效果很好 ，对我国页岩油气勘探有一定的借鉴意

义 。页岩油气评价流程包括页岩区域评价 、页岩评价 、

页岩油气储量评估（图 １ ） ，以下分述之 。

1 ．1 　页岩区域评价
　 　页岩区域评价包括建立地层格架 、区域构造演化

及古地理演化研究 、地理地貌分析 ，目的是确定盆地内

是否存在形成富含有机质页岩的古地理环境［１‐２］
。纵

向上 ，弄清富含有机质页岩发育的层位 ，明确各页岩层

段分布范围及区域沉积的稳定性 ，同时确定区域构造

造的稳定性即地层倾角变化 、褶皱变化 、断裂变化及地

貌起伏 。也就是说页岩油气尽管不像常规天然气那样

对保存条件要求苛刻 ，但页岩油气含量要达到一定丰
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图 1 　页岩油气评价流程图

度 ，同样也要求具有一定的保存条件 。只有在相对稳

定的地区 ，页岩油气才有可能发育 、保存并被有效开

发 ，该区被称为页岩油气发育远景区 。一般认为宽缓

背斜 、宽缓向斜和地层连续整一分布区为相对稳定区 ，

而新生代盆地发育区经钻井资料确认的也被认为是相

对稳定区 ，都称为页岩油气发育远景区 。而地层抬升

出露且地层倾角较大 、变质岩出露 、火山岩覆盖的地区

则被认为是无远景区 。这里可以引入一个概念 ———稳

定率 ，即构造 、沉积及地貌相对稳定或平缓的地区面积

与评价区总面积的比值 ，利用这一比值可以确定评价

区页岩油气远景发育程度 。美国页岩气盆地几乎与常

规油气盆地叠合 ，大多数地层平缓 ，地面起伏不大 ，区

域评价不是特别重要 ；但在中国 ，由于地下地质条件复

杂 、地表起伏大 ，区域评价就显得相当重要 。如在四川

盆地的东南部 ，可以划分出盆地区 、斜坡区 、高陡区和

高原区 ，盆地区和斜坡区较稳定 ；而相比之下 ，高陡区

就是一个不稳定区 ，对页岩气保存和开发都不太有利 ；

而高原区中相对稳定的部分也可算作远景区 ，不稳定

的部分就是无远景区［１４‐１５］
。

1 ．2 　页岩评价
　 　页岩气是指以吸附和游离状态（有时有少量溶解

状态）存于低孔隙度 、低渗透率 、富含有机质页岩层中

的天然气 。页岩气藏的生烃 、排烃 、运移 、聚集和保存

全部在烃源岩内部完成 ，其勘探 、开发 、研究对象为单

一的页岩［１‐２］
。页岩气藏具有生烃的唯一性即页岩中

的有机质演化生成的油气是页岩气的唯一来源 ，储气

的多样性即储集空间的多样性和地下状态的多样性 ，

富气的变化性即影响页岩气含量的因素复杂而多变 ，

供气的改造性即只有能进行有效改造的储层才具有经

济生产页岩气的可能 。既然页岩气开发不像人们想象

中的那么简单 ，那么在钻井资料不是很丰富的条件下

如何能发现经济有效的页岩气分布区呢 ？页岩评价就

是为满足钻井资料不是很丰富 、但又要快速锁定一定

勘探地区的要求而被提出来的 。页岩评价的目的是确

定页岩油气发育的有利区 。通过综合分析北美各大页

岩油气区的勘探实践并考虑国内页岩气区的特征 ，认

为页岩评价内容一般可以概括为“五度” ，即页岩埋藏

深度 、页岩油气储层厚度 、页岩中有机质丰度 、页岩中

有机质热演化程度及页岩强度（脆性度） 。

　 　 １）页岩的埋藏深度 。虽然页岩油气的保存条件没

有常规圈闭油气藏要求的那么高 ，但只有在一定的深

度埋藏才具有一定的含油气丰度 ，一般认为盆地中心

区或盆地斜坡区含气页岩的埋藏深度较有利 。通过大

量实例研究认为 ，页岩气发育区页岩的埋深要大于

８００ m ，而页岩油发育区页岩的埋深要大于１ ５００ m ，不

同的盆地会有所差异 。

　 　 ２）页岩油气储层的厚度 。富含有机质页岩厚度要

达到一定规模才有利于水平井压裂开发 ，一般有效厚

度要大于 １５ m ，页岩中有机质丰度低的页岩厚度要超

过 ３０ m ，且区域上要连续稳定分布才为有利区 。

　 　 ３）页岩中的有机质丰度 。研究表明 ，页岩中的吸

附天然气主要是有机质吸附的天然气 。页岩中的有机

质含量要达到一定指标才有形成丰富油气的基础 ，也

才有利于有机质吸附一定量的天然气 ，同时也有利于

有机质热演化生烃过程中一定量有机质颗粒内孔隙的

形成 。 Jarvie等的研究认为（２００７） ，页岩中的孔隙以

有机质生烃形成的孔隙为主 ，并为页岩中游离油气提

供储集空间 ，总有机碳含量（TOC）为 ７％ 的页岩 ，有机
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质体积为 １４％ ，但经过热演化完全成熟生烃后 ，由于

碳的丢失而形成 ４ ．９％ 的有机质内孔隙 。美国页岩油

气发育区 TOC一般大于 ２％ ，最好的超过 ２ ．５％ 。

　 　 ４）页岩中有机质的热演化程度 。有机质热演化成

熟度（Ro ）应在生油气窗范围之内才能形成一定量的
油气 ，美国页岩油发育区的 Ro 为 ０ ．７％ ～ １ ．５％ ，页岩

气发育区的 Ro 为 １ ．１％ ～ ３ ．５％ 。虽然也有生物成因

的页岩气［９ ，１４‐１５］
，但因其含气丰度极低 ，经济性不是

很好 。

　 　 ５）页岩强度（脆性度） 。脆性的页岩才有利于水平

井压裂改造页岩储层形成人造裂缝 ，增加泄油气体积 ，

因此 ，人们称页岩气为“人造气藏” 。页岩中的脆性矿

物如石英 、方解石 、长石等含量要大于 ３０％ ，而黏土含

量要小于 ４０％ 。并非所有页岩都能成为页岩油气藏 ，

这里有一个值得注意的问题是 ：上述标准和概念是相

对的 。世界上没有一个完全一样的页岩油气盆地 ，不

同盆地其标准是不一样的 。另外 ，随着技术水平的提

高 ，原来被认为是不经济的地区将变得经济有效 ，但要

树立在烃源岩中勘探开发油气的理念 。

　 　页岩评价是一种非常规油气评价 ，同时也是连续

性油气藏评价 ，与常规油气评价不同的地方在于有机

质丰度及类型 、有机质成熟度和页岩脆性度评价 。

1 ．3 　页岩油气储量评估
　 　页岩油气储量评估可以确定形成页岩油气的核心

区或“甜点”区 。核心区应该是经过试验性开采后证明

有经济性而确定的区域 ，“甜点”区应具有有机质含量

高 、有机质演化形成的孔隙发育等有利条件 ，这样的

话 ，储层中的含油气量就较高 。页岩存在天然裂缝 、其

他成因的孔隙发育 、一定的岩性体 、构造挠曲和低幅构

造等都是形成页岩油气“甜点”区的有利条件 。

　 　页岩油气储量评估的方法很多 ，这里只介绍一种

北美地区应用最广泛的直接法 。页岩油气储量评估与

常规油气储量评估有很大不同 ，由于页岩油气藏是一

种连续性油气藏 ，但每个区域因地质条件的不同储量

参数又是变化的 ，如页岩厚度 、油气层压力和温度 、孔

隙度等 ，而依据掌握钻井资料程度的不同 ，储量评估的

方法就有两种选择 。其一是等值线法 ：该方法适用于

钻井资料丰富的地区 。先计算出每个井点的单位原始

地质储量 ，再勾绘单位原始地质储量平面分布等值线

图 ，利用积分法累加各等值线内地质储量即可得到总

原始地质储量 。其二是分区法 ：适用于只有少量钻井

资料的地区 。先根据地质特征对整个矿区进行分区 ，

有钻井资料的区域先计算每个井点的单位原始地质储

量 ，再乘以该区面积得到该区原始地质储量 。对于没

有钻井资料的地区 ，利用地质特征类比法 ，得到该区单

位原始地质储量 ，再乘以该区面积得到该区原始地质

储量 ，最后各区原始地质储量相加即得到总原始地

质储量 。

　 　计算单位原始地质储量（储量面积丰度）采用体积

法和含气量法 ，单位储量计算公式如下 。

１ ．３ ．１ 　页岩油发育区储量计算

　 　页岩油 ：OI P ＝
Ahφeff So

Bo
　 　溶解气 ：GIPdis ＝ OIP × GOR
式中 OI P表示单位原始石油地质储量 ，１０

６ m３
／km２

；

A 表示面积 ，１ km２
；h表示储层厚度 ，km ；φeff表示有效

孔隙度 ；So 表示含油饱和度 ；Bo 表示原始原油体积系
数 ；GI Pdis表示单位溶解气地质储量 ，１０

６ m３
／km２

；

GOR表示原始溶解气油比 。

１ ．３ ．２ 　页岩气发育区储量计算

　 　单位总页岩气储量 ＝单位游离气储量 ＋单位吸附

气储量

　 　游离气 ：GIPf re ＝
Ahφeff Sg p

Z（T ＋ ４５９ ．６７）

　 　吸附气 ：GIPads ＝
Ah珋ρb 珚Gsc
１０

３

式中 G IPf re表示单位原始游离气地质储量 ，１０
６ m３

／

km２
；Sg 表示含气饱和度 ；p表示储层压力 ，psia（１ psia

＝ ６ ．８９４ ８ kPa） ；T 表示储层温度 ，稠 （x 稠 ＝ ３２ ＋ x ℃
× １ ．８） ；Z表示天然气偏差因子 ；G IPads表示单位原始
吸附气地质储量 ，１０

６ m３
／km２

；珋ρb 表示地层平均体积

密度 ，g／cm３
；珚Gsc表示地层平均吸附气含量 ，m３

／t 。
2 　某盆地页岩油气地质评价实例
　 　某盆地面积大约为 ２ ．８ × １０

４ km２
，需要评价的页岩

油气矿区位于该盆地的西北部 ，面积约为 ２ ４００ km２
。

2 ．1 　区域地层
　 　该盆地中要评价的页岩沉积在距今约 ８９ Ma 前
的晚白垩世被动大陆边缘 ，发育在一组石灰岩地层之

上 ，为一套稳定浅海相富含有机质页岩 ，并且是大量商

业性油气田的烃源岩 ，上覆为白垩层 。该盆地页岩的

厚度受深部构造的控制 ，一般介于 ３０ ．５ ～ １２２ m ，最厚

处分布在西部及南部边缘 。同时 ，埋深从西到东 、从北

向南不断增加 ，深度范围介于 １ ２１９ ～ ４ ２６７ m 。该盆

地北部出露了上述页岩地层 ，而在盆地的西北部发育

火山岩 ，整个盆地地层是从北向南倾斜 。需要评价的

矿区位于盆地的中部 ，无论是沉积和构造都处在稳定

区（图 ２） 。
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图 2 　页岩油气盆地构造 、矿区分布及评价分区图

2 ．2 　页岩评价
２ ．２ ．１ 　构造特征

　 　从页岩顶部构造图来看（图 ２） ，矿区构造简单 ，为一

个向东南倾斜的单斜构造 ，有几处轻微挠曲 ，不发育大断

层 ，其储层顶部埋深介于 １ ２１９ ～ ３ ３５３ m ，埋藏深度适中 ，

既有利于页岩油气的保存 ，也有利于页岩油气的开发 。

２ ．２ ．２ 　厚度特征

　 　矿区内页岩总厚度介于 ６１ ～ １２２ m ，最厚处位于

西部矿区（达 １２２ m） ，最薄的部位位于东北矿区 ，一般

为 ３０ ．５ ～ ４６ m 。一般情况下 ，页岩厚度超过 １５ m 时
才能有效开发页岩油气 ，矿区页岩厚度大于这一下限

值 ，这为利用水平井多段压裂开发创造了条件 。

２ ．２ ．３ 　有机质丰度 、类型 、成熟度

　 　矿区内页岩中 TOC介于 １ ．００％ ～ ７ ．６８％ ，有机

质类型为偏腐泥混合型 ，北部的 Ro 为 ０ ．８％ ，而南部

的 Ro 超过了 １ ．５％ 。

２ ．２ ．４ 　脆性度

　 　脆性矿物含量决定了页岩的被改造能力 ，脆性矿

物含量越高页岩的脆性度就越高 ，页岩越易被压裂改

造 。该盆地页岩中钙质含量介于 ４９％ ～ ６４％ ，石英含

量介于 ８％ ～ １６％ ，黏土含量介于 １７％ ～ ２９％ 。总的

来说 ，从南向北钙质含量增加 ，而石英和黏土含量减

少 ，但脆性矿物含量都远大于 ３０％ ，黏土含量都远小

于 ４５％ ，这一特点有利于页岩的压裂改造 。

　 　总之 ，从“五度”来评价 ，可以快速地认为矿区都处

在页岩油气有利区 ，后期的钻探结果也证实了这一点 。

2 ．3 　储量评估
　 　由于该盆地处在勘探阶段 ，甲方也只提供了 ５ 口

井的钻井及生产资料 ，分布在有限地区 。因此 ，储量计

算只能应用上述分区法和类比法 。

　 　根据页岩有机质成熟度 ，参考已知油田的油密度

和油气比 ，先把矿区划分成 ３ 个大区即页岩油区（Ro
介于 ０ ．７％ ～ １ ．１％ ） ，湿气区 （Ro 介于 １ ．１％ ～

１ ．５％ ） ，干气区（Ro ＞ １ ．５％ ）（图 ２） 。再根据其他“五

度”特征划分（表 １） ，页岩油区分为 ４ 个区 ，湿气区分

为 ２个区 ，没有干气区 。 根据井点资料和各区的“五

度”特征 ，计算代表该区平均单位页岩油 、溶解气和油

气当量的地质储量 ，再根据各区面积乘以单位地质储

量即得到该区总的页岩油 、溶解气和油气当量的地质

储量 ，同理得气区的游离气 、吸附气和总天然气地质储

量 。通过一年近 ３００口井钻探的证实 ，上述分区合理 ，

预测储量与实际地质储量相差不大 。
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表 1 　矿区分区特征及单位地质储量表

项 　目
油 　区

１ 档２ 沣３  ４ '
湿气区

５ m６ 洓
平均深度／m １ ６７６  １ ８３０ 7２ ２８６ e２ ８９６ 摀２ ３７７ 亮２ ７４３ 镲
平均厚度／m ８２ 烫１２２  ７６ (４０ V１１１ 洓７３ 膊
平均总有机碳含量 ６ X．０％ ３ 唵．５％ ３ 创．５％ ５ 忖．０％ ７  ．０％ ５ >．０％

单位原始页岩油地质储量／（１０
６ m３

· km － ２
） ３ 噰．４ ４ 档．０ ２ 沣．８ ２  ．５

单位原始页岩气地质储量／（１０
６ m３

· km － ２
） １９１ 洓１０９ 缮

3 　结论
　 　 １）页岩油气评价流程包括页岩区域评价 、页岩评

价 、页岩油气储量评估 。页岩区域评价包括建立地层

格架 、区域构造演化及古地理演化研究 、地理地貌分

析 ，目的是确定盆地内是否存在形成富含有机质页岩

的古地理环境 。页岩评价确定页岩油气发育的有利

区 。页岩油气储量评估过程中可以确定形成页岩油气

的核心区或“甜点”区 。

　 　 ２）页岩油气地质评价流程和方法与常规油气有很

大不同 ，页岩油气区域评价强调页岩的稳定性 ，页岩评

价中则有有机质丰度及类型 、有机质成熟度和脆性度

评价的不同 ，储量评估则体现了连续油气藏的特点 。

　 　 ３）“五度”评价标准的确定 ，为页岩油气快速评价

提供了可能 。

　 　 ４）实践证明 ，所建立的页岩油气评价流程和方法

便捷有效 。
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