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摘要!为了优选国内有利勘探区及层系"通过对美国%中国各个盆地富有机质页岩最新资料调研"将
我国发育的富有机质页岩与美国现今技术可采储量居前的五大类页岩从区域构造背景%有机碳含
量%储层物性%含气量等

$$

个方面进行了对比分析*结果显示&

"

中国海相页岩有机质丰度%类型
与美国海相页岩相当"皆以

+

型或者
)

$

型为主"有机质成熟度要比美国页岩高"表明烃源岩可以并
已经产生足够数量的烃类气体'陆相泥页岩

%&'

值低于北美地区页岩
%&'

值"有机质类型大都
属于

)

-

型或者
*

型"成熟度介于
-]

%

)&0]

之间且变化范围较大"生成页岩气潜力不如海相页岩
好*

#

中国海相页岩脆性矿物含量比北美页岩高"黏土矿物含量相当"利于后期压裂改造'陆相页
岩脆性矿物含量比北美地区低"黏土矿物含量与北美地区相当"不利于后期压裂改造*

$

中国海相
页岩总体上孔隙度大小与北美海相页岩相当"但孔隙度分布范围比北美页岩大"孔隙类型与北美相
当"显示出较好的储集性能'陆相页岩孔隙度大小要略低于北美海相页岩"孔隙类型与北美相当"储
集性能较差*

(

中国海相页岩层埋藏深度主体分布在
$-%%

%

02%%A

之间"比北美地区现今勘探的主
体深度!

$2%%

%

)%%%A

#范围要大"并且由于构造演化复杂而与美国相对稳定的构造背景差异较大"导
致我国页岩气保存条件变差和勘探风险增大'中新生界陆相页岩具有累计厚度大"单层厚度要小且平
面展布范围小"虽然埋藏深度与北美地区相当"但由于后期构造运动破坏较大"因此对页岩气的保存
十分不利*据此提出了适合我国海相页岩和陆相页岩的评价标准"并对各盆地优选出的有利地区和
有利层位进行优选评价"指出海相页岩气勘探最有利的地区和层系为重庆周缘
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"陆相页岩气最有利地区和层系为鄂尔多斯盆地
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引言
-$

世纪以来(水平钻井技术和分段压裂技术的
逐渐成熟(使得原来认为不具有工业价值的页岩重
新具有勘探意义)

$.-

*

-富含有机质的页岩在中国与

美国一样分布广泛(但我国除发育海相页岩外(还有
海陆过渡相和陆相页岩的发育-但是由于我国的页
岩气勘探程度较低(可以利用的研究资料较少(前人
研究大多基于定性的判断-本文在总结各地区研究
资料的基础上(与美国现今技术可采储量及产量居

第
-(

卷第
0

期
-%$0

年
0

月
天然气地球科学

QDBTUDV

!

FDM

!

FCWMNXCQNC

Y"J&-(Q"&0

Z@

[!

-%$0



前的五大页岩气系统的成藏条件进行对比(并依据
对比结果优选出我国不同盆地页岩气聚集的有利地
区及层系-

本文研究选取的国外资料为美国技术可采储量
大,勘探研究程度高的五大页岩气系统)

2.$(

*

(国内资
料为有井数据和实验数据的滇黔北凹陷威信凹陷牛
蹄塘组和龙马溪组,鄂尔多斯盆地上古生界,鄂尔多

斯盆地上三叠统延长组,松辽盆地梨树断陷营城组,

四川盆地威远地区下古生界寒武系和志留系以及下
侏罗统和上三叠统须家河组,沾化凹陷沙三下亚段,

松辽盆地北部和南部青山口组,辽河盆地东部凸起
太原组,塔里木盆地库车凹陷三叠系,渤海湾盆地,

吐哈盆地三堡凹陷和柴达木盆地北缘侏罗系等不同
地区的不同层系)
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不同时代富有机质页岩
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页岩发育层段的盆地类型与沉积环境
前陆盆地区和克拉通地台区是目前美国页岩气

技术可采资源量最多的区域)

2/

*

-以阿巴拉契亚盆
地和圣胡安盆地为代表的前陆盆地区的页岩气技术
可采资源量占总可采资源量的

)2&-]

(以密歇根盆
地和伊利诺斯盆地为代表的克拉通地台区的技术可
采资源量占总可采资源量的

2%&$]

)
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*

&图
-

'-中
国由于经历的构造演化期次较多(形成了内部结构
复杂,多类型叠置的沉积盆地(因而富有机质页岩发
育的盆地类型以叠合盆地为主)

)/

*

-

北美现在正在进行商业性开发的页岩多为海进
体系域或高水位体系域初期的产物)

2/

*

(沉积环境以
深水陆棚相或深水斜坡相为主(总体特征为水体较
深并且具有缺氧或厌氧特征-而我国富有机质页岩
不仅有海相沉积成因,还有海陆过渡相沉积成因和

陆相沉积成因&图
2

'-例如在扬子地台下古生界富
有机质页岩广泛发育于深水陆棚相或深水斜坡相-

海陆过渡相富有机质页岩大都位于河流入海或入湖
的沼泽环境(陆相富有机质泥页岩则大都存在于裂
谷盆地断&坳'陷和陆内坳陷盆地内的半深+深湖环
境中)

)/

*

-海陆过渡相由于页岩成藏条件与陆相具
有相似性(因此在讨论时归入陆相页岩里-

-

!

页岩气聚集主要特征对比
与常规油气成藏条件相类似的是页岩气的聚集

条件的好坏也要考虑有机质含量,有机质类型,热演
化程度,储集层的物性,厚度,埋深与压力,构造运动
强度等条件-

除此之外(页岩气在后期的开采时(由于要考虑
页岩本身的压裂能力(因此需要增加页岩矿物成分,

杨氏模量,泊松比等参数)
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源岩条件
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有机质含量
作为页岩气能够聚集成藏的物质基础(有机质

含量的多少不仅决定了页岩能够生成气体的数量(

还决定了页岩吸附能力的大小以及次生孔隙的发育
程度和连通性-

从图
)

中可以看出(北美地区海相烃源岩的
%&'

值分布范围比较宽(最低值都在
%&0]

以上-

除
W?#"

页岩的平均
%&'

值低于
-]

以外(其他
)

套页岩的有机质丰度都高于
-]

-我国南方地区海
相页岩的

%&'

值分布比较集中(虽然分布范围不
如北美地区大(但是平均

%&'

值普遍在
-]

以上(

与北美地区相当-而在鄂尔多斯盆地,松辽盆地等
中新生代烃源岩大多属于陆相或者海陆过渡相沉
积(平均有机质丰度在

-]

上下浮动-除了部分层
段因与煤层相间而出现

%&'

值过高以外(虽然整
体上源岩的

%&'

值要低于北美五大页岩系统和我

国海相烃源岩的
%&'

值(但是我国的陆相烃源岩
仍然显示出较好的生烃潜力&图

)

'-

-&$&-
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有机质类型
干酪根的类型除了能影响所生成的产物类型和

数量之外(也可以影响页岩的含气量)

)$.)-

*

-因此(正
确地识别页岩中的有机质类型(对于判断不同沉积
环境中页岩的生气潜力具有重要意义-

如图
0

所示(北美五大页岩气系统沉积的有机
质类型皆属于

+

型或者
)

$

型(具有较大的生气潜
力-而我国上扬子地台下古生界

)

$

*
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$

等海相页岩有机质类型较好(同样
具有很大的生油气潜力-相比之下(除松辽盆地梨
树断陷

n

$I

,

n

$M

和渤海湾盆地沾化凹陷
C

$

1

有机
质类型属于

+

型或者
)

$

型之外(其他盆地陆相沉积
的页岩大都属于

)

-

型或者
*

型有机质(特别是塔里
木地台的各盆地潜力烃源岩层多集中在中生界(且
多与煤层相间互(生油气潜力比较差-

图
B

!

不同地区页岩有机质丰度
*%

+

(B

!
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图
F
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不同地区页岩有机质类型
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有机质成熟度
从油气生成与烃源岩内有机质热演化程度关系

曲线上可知页岩产生气体的数量与其热演化程度有
密切关系-根据晚期生油理论可知(当

(
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时(烃源岩处于未熟或低熟阶段(生成气体的数量较
少#当

%&']

$

(

W

$

$&2]

时进入热催化生油阶段(

以生油为主并伴有少量湿气#当
$&2]

$

(

W

$

-]

时为热裂解生凝析油阶段(以石油和干酪根裂解生
成凝析油为主#当

(

W

#

-]

时为生干气阶段(以大量
生成甲烷为主-

勘探实践以及研究结果显示(美国现今正在进
行商业开发的五大页岩层系中(除

W?#"

页岩因成熟
度比较低(尚处于未成熟或低成熟阶段(主要以开采
热解气为主外(其他

)

套页岩层的
(

W

值主体分布
在

$&0]

%

2]

的范围内(处在热裂解或生干气阶
段-而扬子地台下古生界的海相页岩层系由于曾经
遭受过深埋藏阶段(一般

(

W

#

-]

(成熟度较高-而

处于中生代的辽河盆地,鄂尔多斯盆地,库车凹陷,

柴北缘西大滩地区,吐哈盆地,四川盆地上三叠统等
的

(

W

$

$&2]

(尚处于生油阶段(仅在个别地区镜质
体反射率处于凝析油阶段-而处在新生代的济阳凹
陷沙三段(则由于埋藏太浅导致沉积有机质尚处于
低成熟阶段&图

(

'-

Z@=>8JJG+

页岩和
d@

[

,8++c#JJ8

页岩近几年的成功勘探实践表明(即使在生干气阶
段(页岩气仍然具有商业开发潜力-

)()

!

储集特征
与常规储层不同的是(富有机质页岩在作为有

效烃源岩的同时(也充当油气储集层(因此形成自生
自储式天然气聚集)

0%

*

-与常规储层研究内容相同(

具备低孔低渗的页岩储集层除了要进行储集空间类

图
G

!

不同地区页岩有机质成熟度
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+

(G

!
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型识别,物性分析之外(还要进行矿物组分分析-

-&-&$

!

泥页岩的矿物组成
对泥页岩储层品质好坏影响最大的主要为脆性

矿物&石英,长石,方解石等'和黏土矿物&蒙脱石,伊
利石和高岭石'相对含量的多少)

0$

*

(其影响主要体
现在页岩中吸附气与游离气含量的比例以及岩石的
压裂能力大小上)

0-

*

-

图
'

&

@

'中美国技术可采储量大,勘探程度高的
五大页岩层系矿物组分大都分布于!黏土含量在
-%]

%

1%]

之间(石英,长石和黄铁矿含量为
-%]

%

1%]

(碳酸盐含量低于
-0]

的区间-而与之相比(

扬子地台的下古生界海相页岩主体分布于!石英,长
石和黄铁矿等脆性矿物含量在

0%]

%

/%]

之间(碳
酸盐岩矿物含量小于

$%]

(黏土矿物含量介于
$%]

%

(%]

的区间-仅在湘西+黔东
)

$

*

和重庆
周缘

M

$

$

出现碳酸盐岩矿物含量增加或黏土矿物含
量降低的情况-从矿物组分上来看(扬子地台下古
生界海相页岩与北美地区相比更容易产生微裂缝(

在形成良好的储集空间同时也更易于进行压裂改
造-在图
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'则可以看出我国陆相富有机质页岩
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的黏土矿物含量主体分布在
$0]

%

(%]

之间(石
英,长石和黄铁矿等脆性矿物含量主体分布在
-0]

%

'0]

之间(碳酸盐岩类矿物的含量少于
$%]

(仅在济阳凹陷
C

$

1

出现碳酸盐岩矿物含量变
化大的情况-与北美地区相比(我国陆相富有机质
页岩的碳酸盐矿物含量相差不大(而黏土矿物含量
要略高(石英等脆性矿物的含量要低-这说明与海

图
I

!

不同地区页岩岩矿组成三角图
*%

+

(I

!

L%1-7$&.0#

2

03%/%01/7%$1

+

&-

0438$&-%167$$-7-1/$7-$

相页岩相比(陆相富有机质页岩不容易产生微裂缝(

在后期的压裂改造中也不易产生微裂缝-

-&-&-

!

储集空间类型
PGJ#@

等)

02

*

,

_@++8

[

等)

0)

*以及
M",!8=

9

8J!

等)

00

*

和
MJ@<<

等)

0(

*将富有机质页岩储层储集空间划分为
0

种基本类型&表
$

'-如果泥页岩中的孔隙配位数
低或相互孤立(则会因为渗透率过低而成为无效孔
隙-但是如果孔隙度大并且能够相互连通(则可以
在富有机质泥页岩中形成微裂缝(使其成为油气渗
流的良好通道)

0'

*

-

北美地区的勘探经验证明宏观裂缝的发育程度
与页岩气的产气量呈负相关关系(能够使储层储集
性能变好的是微裂缝-通过对单井产气量高的北美
东部地区微裂缝发育带的研究发现(微裂缝的发育
程度与单井日产气量具有良好的正相关关系-

通过对我国各盆地不同层系的储集空间类型统
计分析表明(经受不同构造演化历史的扬子地台,华
北地台和塔里木地台富有机质泥页岩当中发育的孔
隙结构和裂缝类型以及发育程度相差很大-

扬子地台由于经受过强烈的压实,压溶和新生
变形作用(导致微米级以上的原生孔隙大部分已消
失而仅发育少量的微孔隙和微裂隙(但也因此使得
后期的高角度构造缝发育较好-扬子地台的富有机
质页岩以有机质孔为主(其次还有晶间孔,颗粒表面
的溶蚀孔隙等-裂缝在扬子地台不管是下古生界还
是中生界都很发育(裂缝的类型主要分为构造成因
裂缝和成岩裂缝-构造成因的裂缝多属于高角度构
造斜交小裂缝(内部大多为方解石,黄铁矿或黏土矿
物充填(呈网状或丝状发育(具有多组系,多期次的
特点-成岩裂缝发育较少(大多分布在层间(多为方
解石或白云石等碳酸盐类矿物充填-

塔里木地台的研究资料较少(仅获得了库车凹
陷三叠系和侏罗系以及柴北缘西大滩地区侏罗系的
富有机质泥页岩储集空间类型资料-在这

-

个地区
由于构造活动强烈(断层发育(使得断层附近岩石产
生了裂缝或地层破碎(并在烃源岩内部形成了裂缝
系统(这对于页岩气的保存来说(是十分不利的-

华北地台经历的构造运动期次少于塔里木地台
和扬子地台(构造运动的强度不如后两者强烈-其
富有机质页岩层大多发育于中生代和古近系(没有
经历过强烈的压实作用(存在大量微小孔洞和裂缝-

在页岩当中既保留了以粒间孔隙和晶间孔隙为主的
原生孔隙(也发育有以颗粒溶孔,溶蚀杂基内孔及有
机质孔为主的次生孔隙-不同尺度的天然裂缝存在
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并且为非构造成因(与断裂带之间无明显依附关系(

以延伸较大的层间裂缝系统为主(裂缝多为未充填
的开启缝(少数为方解石充填-

-&-&2

!

储层物性
岩石孔隙度的影响因素多样(一般认为岩石埋

深越深,压实作用越强(从而孔隙度越小(这在页岩

储层中也得到体现-多数研究发现富有机质页岩中
孔隙度与渗透率有大略的正相关性(但是相关系数
较低)

)'

*

-相对于孔渗较好的常规砂岩和碳酸盐岩
储层来说(页岩多以纳米级孔隙为主(孔隙度和渗透
率较低(但是孔渗的发育程度对于游离气数量的多
少以及页岩气开采的难易程度具有重要意义-

表
'

页岩储层孔隙类型#据
J0

+

-7

等(

S

)

$

,$;&-'

!

,8-

2

07-/

D2

-3047-3-7H0%7%138$&-

#

$..076%1

+

/0J0

+

-7*+,-

(

S

)

$

!!

即使是在同一地区的页岩层中(渗透率的变化
也是很大的-因此比较不同地区渗透率的关系没有
多少实际意义(本文针对储层物性只比较不同地区
孔隙度的变化情况-从图

1

中可以看出(北美地区
正在进行商业开采的五大页岩气系统各自的孔隙度
大都分布在

-]

%

$%]

范围内(集中分布在
)]

%

1]

范围-而在扬子地台海相页岩层系的孔隙度大
都分布在

$]

%

(]

范围内(并且在局部地区会出现
孔隙度变化较大的情况-与北美地区相比(我国海
相页岩整体的孔隙度值偏低(而且变化的范围也要
比北美地区大(这可能与扬子地台古生代经历过较
深的埋藏阶段以及构造活动强烈而导致后期对孔隙
改造作用有关-华北地台和塔里木地台的中新生代
富有机质页岩层系的孔隙度多集中在

-]

%

(]

范
围内(孔隙度整体的分布区间与我国海相层系孔隙
度分布区间大致相当(同样要比北美地区孔隙度值
略低-

)(<

!

保存条件
北美和扬子地台古生代的页岩气勘探实践证

明(保存条件的好坏是决定页岩气是否能够形成具
有商业价值页岩气聚集的控制因素之一(具体表现
在页岩气层的厚度,埋深,构造运动

2

个方面-

-&2&$

!

页岩气层的厚度
北美的页岩气勘探实践认为(对于分布相对稳

定的海相地层而言(具有商业价值的页岩厚度应大
于

2%A

-但是如果烃源岩具有较高的
%&'

值(则达

到工业标准的页岩层厚度标准可以降低至
$0A

-

通过对我国不同时代富有机质页岩发育的六大
盆地的统计可以发现(扬子地台海相富有机质页岩
平面上的展布受当时的沉积环境和后期的构造演化
控制(但在一定区域上页岩的厚度具有连续并且稳
定的特点-各地区在下寒武统厚度较大(厚度在
20A

以上(在沉积中心区最厚可达
(%%A

(平面上呈
现出西南厚东北薄的特点-

M

$

$

的页岩分布在不同
地区各具特点!在黔北威信凹陷具有北厚南薄的趋
势(其沉积中心位于威信凹陷北部+川南地区长宁
构造(厚度为

0%

%

(%%A

(大部分地区超过
$%%A

#在
重庆周缘地区则呈带状的北东+南西向展布(厚度
最大的区域在重庆的东部和南部地区-

对于海陆过渡相沉积的富有机质页岩而言(由
于沉积环境的横向变化较大(导致在同一盆地中往
往出现多个沉积中心(平面上富有机质页岩厚度围
绕沉积中心呈环状向周围递减(由于沉积环境变化
较快(导致富有机质页岩虽然累积厚度较大(但是单
层厚度较小-例如鄂尔多斯盆地内部

N

2

"

除在天环
凹陷和陕北斜坡带中部单层厚度较大外(在其他地
区该层位单层厚度主体在

%&$

%

$A

的范围内-在
陆相沉积盆地中(富有机质页岩的厚度发育情况具
有与海陆过渡相相同的特点(即同样是多沉积中心(

平面上环带状向周围递减(垂向上会出现因砂泥岩
互层导致的单层沉积厚度薄,累积沉积厚度大的现
象-不同之处在于陆相富有机质泥页岩厚度横向稳

-//

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
Y"J&-(

!



定性相对较好(单层厚度主体分布区间介于
0

%

2-A

之间(累积厚度介于
$%%

%

0%%A

之间-而且湖相沉
积的泥页岩在平面上的分布面积虽然不如海相沉积
泥页岩大(但是也要比海陆过渡相大很多-

图
S

!

不同地区富有机质页岩孔隙度分布
*%

+

(S

!
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!

页岩气层的埋深
干酪根生成油气需要一定的温度和压力(而达

到这样的要求就需要泥页岩地层具有一定的埋藏深
度-此外(富有机质页岩的埋藏深度不但会对页岩
的生烃类型和生烃数量产生影响(还直接决定页岩
气是否具有经济可采性-

现今美国具有经济可采性的页岩埋藏深度范围
较之前的主体范围&

'(-

%

$2'-A

'要深许多(例如
Z@=>8JJG+

页岩和
d@

[

,8+c#JJ8

页岩埋深普遍在
-%%%A

以上-扬子地台下古生界海相页岩地层埋
深范围要宽很多(从

2%%

%

(%%%A

都有分布(主体
分布在

$-%%

%

02%%A

的范围内(这可能与下古生
界经历过较大的构造运动(而导致埋深差别巨大有
关-与北美地区相比(扬子地台下古生界整体的埋
藏深度以及埋藏范围要比北美地区大很多(这不仅
对页岩气能否保存提出了挑战(而且也意味着古生
代海相页岩层开采成本的增加&图

/

'-

-&2&2

!

构造运动
页岩气聚集的形成不需要像常规油气藏那样需

要圈闭的制约(因此构造运动对页岩气的形成往往
起破坏作用(特别是构造运动导致的页岩层抬升至
地表或者是构造运动形成的断裂和裂缝对页岩气聚
集的破坏尤为严重-

北美地区目前页岩气产层就整体来说遭受的构
造运动不是很强烈(仅在像

I"=<E"=<?

盆地和
D

;

.

;

@J@>?#@,

盆地这样的前陆盆地内由于构造运动比

较强烈而导致形成的构造幅度较大-例如
6@=,8<<

页岩中由于存在周期性复活的
Z#,8=@JE8JJ+

基底
断层(使得

6@=,8<<

页岩的产气能力受到抑制-此
外在

6@=,8<<

页岩中发育的宏观裂缝均被方解石和
石英矿物充填(但是由于

6@=,8<<

页岩的脆性大(微
裂缝十分发育(形成裂缝群呈雁列式排列-裂缝群
中单个裂缝具有较高的长宽比(主要方位为西+西
北向(还有一些沿着北+南方向展布的-在克拉通
盆地富有机质页岩的构造幅度比较平缓(因而产生
的宏观断裂或裂缝数量有限(因而不会对页岩气的
保存产生威胁-

扬子地台下古生界海相页岩层系则遭受了剧烈
的构造抬升与剥蚀(对古生代海相页岩层系的破坏
比较大-仅在四川盆地不同地区内部相对稳定的深
凹陷(构造相对稳定(宏观裂缝不发育(对页岩气的
保存较为有利-

塔里木地台与华北地台由于构造演化不同(构
造运动对中新生代富有机质泥页岩的破坏程度各不
相同-塔里木地台中新生代虽遭受不断地挤压推
覆(但富有机质泥页岩仍围绕各沉积中心展布(仅在
边缘地区由于逆冲推覆而遭受破坏(在凹陷的中心
地区富有机质泥页岩保存较为完整-而渤海湾盆地
的沾化凹陷由于断层的切割作用(使得页岩地层遭
受一定程度的破坏(这对于页岩气的大面积聚集是
一个不利因素-而在松辽盆地青山口组和营城组区
域内地层产状比较平缓(内部存在的裂缝也与构造
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成因无关(多为顺层分布(有利于提高内部渗透率和
增加储集空间而不会破坏页岩气聚集(并且营一段

上覆地层具有异常高压的封闭体系(对于页岩气的
保存比较有利-

图
T

!

不同地区富有机质页岩埋藏深度
*%

+
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!
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含气量条件
作为衡量页岩气资源潜力评价重要指标的页岩

含气量与页岩的矿物组成,埋深,地层压力等多方面
因素有关-页岩的岩心甲烷等温吸附曲线证明页岩
中的地层压力越大(页岩中的吸附气含量越高(但是
当压力增大到一定数值之后(等温吸附曲线趋于
平缓-

在北美地区由于不同地区地质条件的差异会导
致页岩的含气量差别较大-现今在开采的含气量最
高的页岩层当属

I"=<E"=<?

盆地的
6@=,8<<

页岩(

其含气量介于
1&)/

%

/&/$A

2

"

<

之间-其次为阿纳
达科盆地的

E""!L"=!

页岩(含气量介于
0&(

%

1&0A

2

"

<

之间-含气量数值最低的为阿巴拉契盆地
Z@=>8JJG+

页岩(含气量介于
$&'

%

-&1A

2

"

<

之间-

扬子地台下古生界海相页岩的含气量数据较少(仅
在川南威远地区

)

$M

,重庆周缘
)

$M

和
W

2

T

进行了
含气量测试&图

$%

'-在川南威远地区
)

$M

的含气
量变化比较大(其含气量介于

%&-'

%

(&%-A

2

"

<

之
间-在重庆周缘地区

)

$M

含气量范围同样变化比
较大(含气量介于

%&)2

%

(&%-A

2

"

<

之间-与北美页
岩含气量数值相比(扬子地台海相页岩的含气量范
围变化较大(这可能与该层系埋藏深度变化比较大
有关-华北地台和塔里木地台因未直接对富有机质
泥页岩层钻井取心(现场也未做解析含气量的实验(

因此缺乏实测的含气量数据(大多是采用复查老井
并通过数据建立模型来计算可动烃的含量-总体上
来看(陆相页岩层系的含气量数值并不比海相页岩
气含气量数值低(但这一结论仍有待进一步考证-

图
'U

!

不同地区富有机质页岩含气量
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+
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页岩气聚集有利区优选
<('

!

页岩评价标准
鉴于我国目前的页岩气勘探尚处于起步阶段(

可用的资料比较少(因此主要以北美的页岩评价标
准为依据(在此基础上结合我国具体的地质情况和
现有的资料(制定出符合我国实际情况的页岩气选
区评价标准-笔者认为(页岩气的评价标准应具有
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$短板效应%和$补偿效应%的特点!即页岩气聚集的
形成决定于每个因素(例如若成熟度达不到生气阶
段(则不论其他条件多好(页岩气也不会聚集成藏-

同时页岩气的某些条件之间也具有互补效应(例如
富有机质页岩层的

%&'

含量与厚度具有互补关
系(

%&'

含量高的情况下(可适当降低对厚度的要
求-依据上文的对比结果发现(我国海相页岩的各
项指标与美国商业开发具有较大技术可采储量的海
相页岩差别不大(因而海相页岩的参考标准可以依
据北美页岩气勘探实践为参考-而我国陆相页岩
%&'

,有机质类型,单层厚度等重要指标要比美国
的五大层系差很多(因此我国陆相页岩的评价标准
可以在北美页岩评价标准的基础上结合我国的实际

情况予以确定-最近几年勘探较热的埋深在
22%%

%

)%%%A

的
d@

[

,8+c#J8

页岩和
6@=,8<<.

E""!L"=!

页岩获得了工业页岩气流的勘探实践表
明较深层的页岩气聚集也可以具有经济价值(这对
我国以四川盆地下古生界为代表的海相页岩勘探前
景具有重要意义(因此现行的页岩深度评价标准也
应进行调整(同样与埋藏深度对应的镜质体反射率
标准也应相应的降低-而济阳凹陷获页岩油气流井
与产能关系)

--

*也证明陆相泥页岩
%&'

含量标准可
以降至

$&0]

(但是依据页岩气评价标准$补偿效
应%的特点(相对应的连续页岩层厚度标准可以提
高(现在以

0%A

为界(不同沉积环境成因的页岩气
评价标准详见表

-

-

表
)

!

国内外页岩气评价标准#据邹才能(

F'

)

*修改$

,$;&-)

!

!H$&9$/%01.7%/-7%010438$&-

+

$3%160#-3/%.$16$;70$6

#

#%6%4%.$/-6470#Y09=$%1-1

+

*+,-

(

F'

)

$

主要参数 取值标准
北美海相页岩 中国海相页岩 中国陆相页岩

有机质丰度
%&'

"

]

#

-

#

-

#

$&0

有机质类型
+

型,

)

$

型
+

型,

)

$

型
+

型,

)

$

型,

)

-

型
有机质成熟度

(

W

"

]

#

$&$

#

$&$

#

$&$

矿物
组成

石英或方解石含量"
]

#

)%

#

)%

#

)%

黏土矿物含量"
]

$

2%

$

2%

$

2%

主要储集空间类型 有机质孔,微裂缝 有机质孔,微裂缝 有机质孔,微裂缝
储层
物性

有效孔隙度"
]

#

-

#

-

#

-

渗透率"&

R$%

2

&

A

-

'

#

$%%

待定 待定
厚度

#

2%

#

2%

#

0%

埋深
$

2%%%

$

)%%%

$

)%%%

含水饱和度"
]

$

)%

$

)%

$

)%

含气饱和度"
]

$

0

$

0

$

0

杨氏模量"
Z_@

#

2&%2

#

2&%2

待定
泊松比

$

%&-0

$

%&-0

待定

<()

!

页岩气聚集有利区优选
应用表

-

的评价标准(对我国各大盆地不同层
系发育的海相,海陆过渡相和陆相页岩进行优选获
得了页岩的有利探区-针对不同沉积相中的符合上
述条件的富有机质页岩(可以采用如表

2

所示的打
分标准(计算各个地区不同层位的富有机质泥页岩
的评价分值(其计算式为!

6

>

'

*

3

>

$

:3M3

&

$

'

式中!

6

为评价分值#

M3

为地质条件的权重#

:3

为地
质条件的得分#

*

为地质条件指标的个数)

)1

*

-

应用上述评价标准及指标打分分值&表
2

'(对
各地区页岩气勘探潜力进行打分(据此划分出各地

区的资源潜力等级(打分指标主要为上文所述的页
岩气聚集形成所需的主要地质参数(并根据地质条
件对页岩气聚集形成的贡献赋予不同的权系数-对
于页岩地质条件的某一项指标按照地质条件的好
坏(给予不同的分数区间-据此可对我国不同地区
不同富有机质页岩层系进行打分-

根据各地区所得分数的高低进行从大到小的排
序(以此划分资源潜力等级-资源潜力最大的层系
为

%&'

含量高,有机质类型好,成熟度适中,脆性
矿物含量高,黏土矿物含量低,厚度较大,埋深适中,

含气量较高-具有这些特征的层系以海相页岩居
多(其中重庆周缘

W

2

T

+

_

$

1

,威远地区
W

2

T

和
)

$M

为海相页岩气勘探的最有利层系-

0//

!

Q"&0

!!!!!!!!!

李昌伟等&国内外页岩气形成条件对比与有利区优选
!!!!!!!!!!!



陆相页岩气勘探中最有利层系为鄂尔多斯盆地
长

'

段和松辽盆地青山口组-在资源潜力较大的层
系中因某些指标的缺乏或者不符合页岩气聚集的评
价标准&例如埋藏深度较大或者有机质类型不好
等'(导致其资源潜力不如上述各层系大-不利的层
系中海相页岩层系主要为威信凹陷

)

$

*

,重庆周缘

)

$M

(陆相页岩层系则为辽河盆地
N

2

"

(海陆过渡相
层系为鄂尔多斯盆地

N

2

"

-没有潜力的层系则因为
多项指标缺乏或者达不到页岩气勘探选区的标准而
使得其勘探开发的可能性较低(这样的层系主要集
中在中新生代的陆相泥页岩层系(例如济阳凹陷

C

$

1

以及松辽盆地
n

$I

等&表
)

'-

表
<

页岩气评价选区指标分值#据范柏江等(

FS

)

*修改$

,$;&-<

!

5.07-04.7%/-7%01%138$&--H$&9$/%01

#

#06%4%-6$4/-7*$1:0

>

%$1

+

*+,-

(

FS

)

$

分值

指标
页岩厚度"

A

母质类型
%&'

"

]

(

W

"

]

含气量"&

A

2

"

V

'脆性矿物含量"
]

黏土矿物含量"
]

孔隙度"
]

埋深"
A

权重
%&$ %&$ %&- %&$ %&- %&%0 %&%0 %&$ %&$

'0

%

$%%

#

0%%

+ #

- $&$

%

-

#

0

#

1%

$

-%

#

1

$

$%%%

0%

%

'0 -%%

%

0%%

)

$

$

%

- -

%

)&0 2

%

0 (0

%

1% -%

%

)% 0

%

1 $%%%

%

-%%%

-0

%

0% 0%

%

-%%

)

-

%&0

%

$ %&(

%

$&$ $

%

2 0%

%

(0 )%

%

(% -

%

0 -%%%

%

2%%%

%

%

-0

$

0%

*

%&2

%

\%&0

$

%&(

或
#

)&0

$

$

$

0%

#

(%

$

-

#

2%%%

表
B

!

不同地区及层段页岩气聚集有利区资源潜力
,$;&-B

!

J-3097.-

2

0/-1/%$&6-

+

7--0438$&-

+

$3$..9#9&$/%01b34$H07$;&-$7-$%16%44-7-1/$7-$$163/7$/$

地区及层位
评价指标

有机质
丰度"

]

有机质
类型

有机质成
熟度"

]

脆性矿物
含量"

]

黏土矿物
含量"

]

有效孔
隙度"

]

厚度
"

A

埋深
"

A

含气量"
&

A

2

"

<

'

总分

重庆周缘
W

2

T

+

M

$

$

%&$-

%

'&/'

+

型,

)

$

型
$&12

%

)&% $-

%

1( -0

%

(% %&1

%

$0&-0%

%

--% 2%%

%

)%%% $&%

%

2&%

分值
10 1% '0 10 (% 1% 1% 00 0%

'$&-0

威远地区
)

$M

%&0

%

(&)(

+

型
-&(1

%

-&1% 2%&1

%

)2&($'&$

%

)0&)%&1-

%

)&1(-0%

%

(%% $-%%

%

(%%% %&-'

%

(&%-

分值
1% /% (% )0 '- (0 /% )2 (-

(/&%0

威远地区
M

$

$ $&%

%

'&2

+

型,

)

$

型
-&1$

%

2&$$ -%&0

%

(%&)-(&0

%

0/&0$&%

%

'&- (%

%

$20 -%%%

%

)%%% %&%1

%

%&-0

分值
1- 1% (- (0 (% '0 0% 01 --

0/&00

松辽盆地
n

$M

$

%

0

+

型,

)

型
%&)

%

-&%

+ +

(&'' )%

%

$-0 $0'1

%

-%0$

+

分值
(0 '2 '%

+ +

'2 )% ('

+

0/

威信凹陷
)

$

* %&($

%

2&-)

+

型,

)

$

型
)&%$

%

)&20 0(

%

1( -0

%

00 %&2

%

$&2 0%

%

00% $-%%

%

00%%

+

分值
00 '2 -0 1% -( -% (0 21

+

01&(

重庆周缘
)

$M

%&%)

%

$)&2

+

型 普遍大于
-] -0

%

'0 $-

%

(- %&'

%

$- 20

%

-2% 0%%

%

(%%%%&)2

%

(&%-

分值
'1 /% -% '2 02 '' )1 -( 02

0'&2

鄂尔多斯
B

2I

%&)/

%

(&%1

)

型,

*

型
%&0

%

$&0 -0

%

(% 2'

%

'% 2&%

%

0&% %

%

(% '%%

%

$(%% $&$

%

)&'

分值
'2 )% (( (1 )2 0% -% (2 )(

02&-0

辽河盆地
N

2

" $&-

%

1&)

)

型
$&)

%

-&1

+ +

-&2

%

)&' $0

%

-/%

+

$&-1

%

)&(-

分值
1( (% (0

+ +

)1 )(

+

0%

)/&$

济阳凹陷
C

$

1

$

%

$%&0

+

型,

)

型
%&20

%

%&/2 -0

%

'0 $%

%

)0 $&2

%

$2&(0%

%

$0% -('(

%

)(1%

+

分值
'0 '2 0( '2 (% 0( -2 --

+

))&(0

四川盆地
B

2

9

%&0

%

0

)

型,

*

型
%&($

%

-&%0

+ +

%&10

%

0&%22%

%

$'% -$)%

%

)0)/%&1)

%

$&()

分值
'0 )% '%

+ +

)( 21 2% $1

)$

松辽梨树断陷
n

$I

%&%(

%

0&%2

)

型,

*

型
%&'

%

-&%

+ +

%&1/

%

0&1 $%

%

1% $%%%

%

)0%%%&(-

%

2&%/

分值
00 )% '0

+ +

21 $- 0( -0

21&$

库车凹陷
P

$

$

%

$)&(

*

型
%&22

%

%&/ 2'

%

0( 2%

%

0%

+

-%%

%

(%%

+ +

分值
12 $0 20 02 02

+

0)

+ +

2)&2

柴北缘西大滩
P

$

0gP

-

1

%&2-

%

$'&%0

)

型,

*

型
%&2-

%

%&() 2%

%

'0 --

%

(' $&2

%

$0&(0%

%

-'( )-'

%

$-%- %&%(

%

%&-

分值
)% )2 $- 2% -2 02 2( (2 0

2-&20

吐哈盆地
P

$.-

10 %&2

%

-&''

*

型
%&(

%

$&1 -0

%

)% 0%

%

'0

+

$%%

%

0%%

+ +

分值
20 $0 1- $0 $-

+
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+ +

-1&-0
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天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
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)

!

结论
!

$

#中国海相页岩有机质丰度%类型与美国海相
页岩相当"皆以

+

型或者
)

$

型为主"有机质成熟度
要比美国页岩高"表明烃源岩可以并已经产生足够
数量的烃类气体'陆相泥页岩

%&'

低于北美地区
页岩

%&'

"有机质类型大都属于
)

-

型或
*

型"成熟
度介于

-]

%

)&0]

之间且变化范围较大"生成页岩
气潜力不如海相页岩好*

!

-

#中国海相页岩脆性矿物含量比北美页岩高"

黏土矿物含量相当"利于后期压裂改造'陆相页岩脆
性矿物含量比北美地区低"黏土矿物含量与北美地
区相当"不利于后期压裂改造*

!

2

#中国海相页岩总体上孔隙度大小与北美海
相页岩相当"但孔隙度分布范围比北美页岩大"孔隙
类型与北美相当"显示出较好的储集性能'陆相页岩
孔隙度大小要略低于北美海相页岩"孔隙类型与北
美相当"储集性能较差*

!

)

#中国海相页岩厚度变化范围北美地区大"整
体上厚度也比较大"页岩层埋藏深度主体分布在
$-%%

%

02%%A

之间"比北美地区现今勘探的主体
深度!

$2%%

%

)%%%A

#范围要大"并且由于构造演化
复杂而与美国相对稳定的构造背景差异较大"导致
我国页岩气保存条件变差和勘探风险增大'中新生
界陆相页岩虽然累计厚度大"但单层厚度要比北美
页岩厚度小很多且平面展布范围小"虽然埋藏深度
与北美地区相当"但由于后期构造运动破坏较大"因
此对页岩气的保存十分不利*

!

0

#通过富有机质页岩区块的对比分析和综合
评价"得出海相页岩最有利层系为重庆周缘

W

2

T

$

_

$

1

%威远地区
W

2

T

和
)

$M

'陆相页岩气勘探中最有
利层系为鄂尔多斯盆地长

'

段和松辽盆地
n

$M
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