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摘要:美国 5大页岩气盆地的勘探开发实践已证明,页岩气是一个很有潜力的非常规油气勘探新

领域,资源丰富。页岩气与深盆气、煤层气一样属于�持续式 聚集的非常规天然气。在页岩气系统
中, 富含有机质的页岩既是系统的烃源层又是储层, 也可能是盖层,各产层地质、地球化学条件迥

异。页岩气存在形式主要以吸附气与游离气为主,形成机制可划分为生物成因、热成因及二者混合

成因。页岩气的地质储量丰富,影响其成藏的因素主要有总有机碳、有机质类型和成熟度、产层孔

隙度、地层压力及裂缝发育程度等,同时还要兼顾各参数之间的联系。四川盆地发育 2套优质页岩

(下寒武统筇竹寺组和下志留统龙马溪组) ,与美国 5大页岩气盆地相比,具备形成裂缝性油气藏所

需的优越的地质、地球化学条件,是一个天然气勘探开发值得高度重视的新领域。
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0 � 引言

目前,世界上对页岩气的研究并不普遍, 只有美

国和加拿大对此做过大量工作,特别是美国, 对国内

的 5大页岩气盆地进行了十分系统的研究工作, 在

页岩气勘探开采方面取得了很大的突破, 积累了丰

富的经验[ 1�8] 。我国对页岩气的研究与勘探开发还

处于探索阶段。20 世纪 60 ! 90年代, 在页岩油藏

有所发现的基础上, 部分学者
[ 9�11]
对页岩气藏做过

一定的探讨。近 2年,张金川等[ 12�17] 国内学者相继

发表了一些关于页岩气方面的著作,将为我国的油

气勘探打开新的局面。

据国家工程院预测, 我国原油供给的对外依存

度到 2020年将达到 55%, 天然气供需缺口 2010年

为 200 ∀ 108 m3 , 2020年将达到 800 ∀ 108 m3。而我

国天然气勘探开发尽管目前处于大发展阶段, 但是

天然气资源同原油一样具有�低、深、难 的特点。在

我国油气消费需求与日俱增的情况下, 为进一步从

根本上解决油气可持续发展的问题, 需要积极寻找

新的接替资源。从美国和加拿大的勘探开发成果

看,页岩气是非常现实的常规油气资源的接替资源

之一。笔者在总结前人研究成果的基础上,浅谈了

对页岩气系统的认识, 希望能为我国页岩气勘探理

论的发展起到抛砖引玉的作用。

1 � 页岩气特点

页岩气与深盆气、煤层气一样都属于�持续式 

聚集的非常规天然气。所谓页岩气( Shale Gas)系

指富含有机质、成熟的暗色泥页岩或高碳泥页岩中

由于有机质吸附作用或岩石中存在着裂缝和基质孔

隙,使之储集和保存了一定具商业价值的生物成因

和/或热解成因天然气。页岩气系统具有典型的自

生自储特性。

1. 1 � 页岩产气机理与赋存形式

天然气在页岩中的生成、吸附与溶解逃离, 具有

与煤层气大致相同的机理过程。如图1所示, 通过
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图 1 � 裂缝页岩气生成模式(据李明潮[18] , 1996,有修改)

生物作用或热成熟作用所产生的天然气首先满足有

机质和岩石颗粒表面吸附的需要, 此时所形成的页

岩气主要以吸附状态赋存于页岩内部。当吸附气量

与溶解的逃逸气量达到饱和时, 富裕的页岩气解吸

进入基质孔隙。随着天然气的大量生成, 页岩内压

力升高,出现造隙及排出,游离状天然气进入页岩裂

缝中并聚积。

页岩岩性多为沥青质或富含有机质的暗色、黑

色泥页岩和高碳泥页岩类,岩石组成一般包括 30%

~ 50%的粘土矿物、15% ~ 25%的粉砂质 (石英颗

粒)和 4%~ 30%的有机质。正是由于页岩具有这

样的特性,所以页岩中的天然气具有多种存在方式,

主要包括了 2种形式,即游离态(大量存在于页岩孔

隙和裂缝中)和吸附态(大量存在于粘土矿物、有机

质、干酪根颗粒及孔隙表面上) , 其中吸附态存在的

天然气占天然气赋存总量的 20% 以上 ( Barnett

Shale) 到 85%( Lew is Shale)
[ 2]
。

1. 2 � 页岩气成因

前人对美国 5大页岩气盆地页岩气的成因研究

表明,页岩气可以通过以下 2种途径演变而来。

第 1种途径: 热裂解成因气。页岩中热成因气

的形成有 3个途径(图 2) : # 干酪根分解成气体和

沥青; ∃沥青分解成油和气体(步骤 1和步骤 2为初

次裂解) ; %油分解成气体、高含碳量的焦炭或者沥
青残余物(二次裂解)。最后一个步骤主要取决于系

统中油的残余量和储层的吸附作用。美国 Fort

Worth盆地的 Barnet t页岩气就是通过来源于干酪

根热降解和残余油的二次裂解[ 19�20] ,主要以残余油

的二次裂解为主,正因为如此, 使得 Bar net t页岩气

具有较大资源潜力。

第 2种途径: 生物成因气。一般指页岩在成岩

的生物化学阶段直接由细菌降解而成的气体, 也有

气藏经后期改造而成的生物气。如美国密歇根盆地

的 Antrim 页岩气是干酪根成熟过程中所产生的热

降解气和产甲烷菌新陈代谢活动中所产生的生物成

因气,以后者为主。其原因可能是发育良好的裂缝

系统不仅使天然气和携带大量细菌的原始地层水进

入 Antrim 页岩内, 而且来自上覆更新统冰川漂移

物中含水层的大气降水也同时侵入, 有利于细菌甲

烷的形成[ 21]。

图 2 � Ba rnet t页岩热成因气形成途径示意[ 19]

1. 3 � 页岩气生产

一般来说,页岩气井产量少,压力低。页岩气井

具有很长的生产寿命, 主要有 2种原因: # 解吸气。

这种气体能在压力下降时释放出来; ∃ 天然气主要

来自其他层段,这些层段靠页岩中垂直裂缝网络与

主要层段相连通。页岩气井的产气量一开始(前 5

a)较高,主要是由于井眼瞬间连通的裂缝网络内游

离气体和连通孔隙内的气体容易进入井眼造成的。

但随之缓慢减至一低水平,并维持 10~ 30 a 不变,

所产气主要是来自页岩基质扩散和解析出的气体。

2 页岩气形成条件分析

2. 1 � 沉积环境

较快的沉积条件和封闭性较好的还原环境是黑
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色页岩形成的重要条件。沉积速率较快可以使得富

含有机质页岩在被氧化破坏之前能够大量沉积下

来,而水体缺氧可以抑制微生物的活动性,减小其对

有机质的破坏作用。如 For t Wo rth盆地 Barnett 组

富有机质黑色页岩沉积于深水( 120~ 215 m )前陆

盆地,具有低于风暴浪基面和低氧带( OMZ)的缺

氧 ! 厌氧特征, 与开放海沟通有限。

2. 2 � 有效厚度

众所周知, 广泛分布的泥页岩是形成页岩气的

重要条件。同时,沉积有效厚度是保证足够的有机

质及充足的储集空间的前提条件, 页岩的厚度越大,

页岩的封盖能力越强,有利于气体的保存,从而有利

于页岩气成藏 [ 22]。美国 5大页岩气勘探开采区的

页岩净厚度为 9. 14~ 91. 44 m, 其中产气量较高的

Barnet t页岩和 Lew is 页岩的平均厚度在 30. 48 m

以上[ 13] 。

2. 3 � 总有机碳含量( T OC)

总有机碳含量是烃源岩丰度评价的重要指标,

也是衡量生烃强度和生烃量的重要参数。有机碳含

量随岩性变化而变化,对于富含粘土的泥页岩来说,

由于吸附量很大, 有机碳含量最高, 因此, 泥页岩作

为潜力源岩的有机含量下限值就愈高, 而当烃源岩

的有机质类型愈好, 热演化程度高时,相应的有机碳

含量下限值就低。对泥质油源岩中有机碳含量的下

限标准, 目前国内外的看法基本一致, 为 0. 4% ~

0. 6% ,而泥质气源岩有机碳含量的下限标准则有所

不同。大量研究结果表明,气态烃分子小,在水中的

溶解能力强,易于运移,气源岩有机碳含量的下限标

准要比油源岩低得多。美国 5大页岩气系统页岩总

有机碳含量较高, 分布范围大( 0. 5% ~ 25%) , 可分

为 2类, Antrim 页岩和 New A lbany 页岩的 T OC

含量较高,一般分布于0. 3%~ 25%之间;而 Ohio 页

岩、Barnet t 页岩和 Lew is 页岩的 TOC 含量在

0. 45%~ 4. 7%之间。

2. 4 � 干酪根类型和成熟度

众所周知, 在不同的沉积环境中,由不同来源有

机质形成的干酪根, 其组成有明显的差别,其性质和

生油气潜能也有很大差别。因此,研究干酪根的类

型(性质)是油气地球化学的一项重要内容, 也是评

价干酪根生油、生气潜力的基础。干酪根类型是衡

量有机质产烃能力的参数, 不同类型的干酪根同时

也决定了产物以油为主还是以气为主。一般来说,

&型干酪根和∋型干酪根以生油为主, (型干酪根
则以生气为主。纵观美国页岩气盆地的页岩干酪根

类型,主要以 &型干酪根与 ∋型干酪根为主,也有部

分 (型干酪根,而且不同干酪根类型的页岩都生成

了数量可观的气, 有理由相信,干酪根类型并不是决

定产气量的关键因素。

沉积岩石中分散有机质的丰度和成烃母质类型

是油气生成的物质基础, 而有机质的成熟度则是油

气生成的关键。干酪根只有达到一定的成熟度才能

开始大量生烃和排烃。不同类型的干酪根在热演化

的不同阶段生烃量也不同。在低熟阶段 ( 0. 4% ~

0. 6%) ,有机质就可以向烃类转变。美国 5大页岩

盆地页岩的热成熟度分布范围在0. 4%~ 2.0%之间,

可见在有机质生烃的整个过程都有页岩气的生成。

随着成熟度的增加,早期所生成的原油开始裂解成

气。美国Barnet t页岩之所以含气量大,主要源于生

烃体积(有机质丰度、生烃潜力和页岩厚度引起的结

果) ,成熟度以及部分液态烃持续裂解生气。成熟度

越低的 Barnett页岩区,其气体产量就越低,这可能是

因为生气少,残留烃的流动阻塞孔隙的缘故。许多高

熟的 Barnett页岩区干酪根和油的裂解使生气量大幅

提高,导致页岩气井气体流量大。因此, 成熟度是评

价高流量页岩气相似性的关键地球化学参数。

3 � 页岩气成藏影响因素

3. 1 � 孔隙度

在常规储层中, 孔隙度是描述储层特性的一个

重要方面。页岩储层也是如此。作为储层,页岩多

显示出较低的孔隙度( < 10%) , 当然也可以有很大

的孔隙度,且在这些孔隙里储存大量的游离气, 即使

在较老的岩层,游离气也可以充填孔隙的 50%。游

离气含量与孔隙体积的大小密切联系。一般来说,

孔隙体积越大,所含的游离气量就越大。如图 3a所

示,含气饱和度为 0. 5%的孔隙仅有接近 5%的气体

总体积,而孔隙度为 4. 2%的游离气充填量达到气

体总体积的 50%(图 3b)。

3. 2 � 裂缝发育

页岩的矿物成分较复杂,石英含量高,且多呈粘

土粒级,常以纹层形式出现, 而有机质、石英含量都

很高的页岩脆性较强, 容易在外力作用下形成天然

裂缝和诱导裂缝, 有利于天然气渗流,说明岩性、岩

石矿物成分是控制裂缝发育程度的主要内在因素。

由于页岩具有低孔隙度低渗透率的特性,产气

量不高,而那些开放的矩形天然裂缝弥补了这一不

足,大大提高了页岩气产量。裂缝改善了泥页岩的

渗流能力,裂缝既是储集空间, 也是渗流通道,是页
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岩气从基质孔隙流入井底的必要途径。并不是所有

优质烃源岩都能够形成具有经济开采价值的裂缝性

油气藏,只有那些低泊松比、高弹性模量、富含有机

质的脆性页岩才是页岩气资源的首要勘探目标
[ 17]
。

3. 3 � 有机碳含量

在裂缝性页岩气系统中, 页岩对气的吸附能力

与页岩的总有机碳含量之间存在线性关系。如图

4a 所示, M ichig an盆地的 Antr im 页岩和 Illinois盆

图 3� 孔隙度对游离气含量的影响[6]

图 4 � 有机碳、粘土矿物、地层压力对含气量的影响[ 6]
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地的 New Albany页岩的 TOC 含量与气体的含量

存在着明显的正相关性。在相同压力下, 总有机碳

含量较高的页岩比其含量较低的页岩的甲烷吸附量

明显要高(图 4b)。页岩气除了被有机质表面所吸

附之外,还可以吸附在粘土的表面(干燥)。在有机

碳含量接近和压力相同的情况下,粘土含量高的页

岩所吸附的气体量要比粘土含量低的页岩高。而且

随着压力的增大,差距也随之增大(图 4c)。

3. 4 � 地层压力

地层压力也是影响页岩气产量的因素之一。研

究表明,地层压力与吸附气有着正相关性,地层压力

越大,页岩的吸附能力就越大,吸附气的含量也就越

高。游离气含量也会随着压力的增加而增加, 两者

基本上呈线性关系(图 4d)。值得注意的是,压力在

6. 89M Pa以前,吸附气含量随压力增加的幅度很明

显,而在其之后,增加的幅度不太明显, 类似于常规

的致密气藏。当然,不同地区由于有机质含量和周

围围岩封存能力的不同, 压力梯度也会产生差异。

除了上述影响因素之外, 有机质类型、成熟度等

也会影响页岩气含量,在此不再赘述。

纵观美国 5大页岩气盆地的页岩储层特征, 其

中最重要的是热成熟度、天然气地质储量、总有机

碳、储层厚度和吸附气所占比例 [ 23]。各页岩产层参

数差异较大, 说明还存在其他影响因素, 如岩石类

型、压力水平、埋深等,特别是裂缝的发育程度,应多

角度评价页岩气资源潜力,确定合理的开采模式。

4 � 四川盆地页岩气潜力初探

四川盆地页岩主要分布在下寒武统筇竹寺组和

下志留统龙马溪组。下寒武统和下志留统的暗色泥

页岩和炭质页岩形成于静海的还原环境, 有机质多

为 &型。下寒武统烃源岩平均厚 139 m , T OC值为

0. 5% ~ 4%, 主要分布在川西南、川北和川东地区;

下志留统烃源岩厚 100~ 700 m, TOC值为 0. 4%~

1. 6%, 分布面积约为 13. 7 ∀ 104 km 2 , 主要分布在

川东及川南地区。这些偏腐泥型的海相有机质现今

处于高成熟或过成熟阶段 ( RO 值为 2. 0% ~

5. 0%) ,热演化产物以裂解气为主,分别形成威远震

旦系、五百梯和沙坪场等石炭系碳酸盐岩气藏。

与美国 5大页岩气系统相比(表 1) ,四川盆地 2

套页岩成熟度更高( R O 值一般在 2% ~ 5%之间) ;

埋藏深度一般大于美国页岩系统, 埋深最浅已达

2 300 m, 最深达4 100 m ,而美国5大页岩系统最浅

仅 180 m,最深也仅有 2 550 m; 美国 5 大页岩系统

页岩的有机碳含量一般比四川盆地的 2套页岩高,

如 M ichigan盆地的 Antr im 页岩和 Illinois盆地的

New Albany 页岩有机碳含量最高可达 24% ~

25%。四川盆地筇竹寺组页岩有机碳含量( 0. 5%~

4% )与美国 Appalachian 盆地的 Ohio 页岩有机碳

含量( 0~ 4. 7%)基本可比; 在页岩系统总厚度方面,

四川盆地 2套页岩系统无论是总厚度还是纯厚度均

较美国 5大页岩系统优越, 当然,对页岩厚度的统计

尚需进一步研究。

通过与美国 5大页岩气系统的比较,四川盆地具

有与其相似或更优越的地质条件。结合页岩发育地

质特点及美国页岩气勘探经验,四川盆地页岩气的勘

探将是中国南方油气勘探的一个重要步骤和方向,对

丰富和发展中国的天然气地质理论具有重要意义。

表 1 � 四川盆地 2 大页岩气系统与北美 5大页岩气系统地质地球化学参数对比[16]

地区 页岩气系统 面积/ km2 时代 埋深/ m 总厚度/ m TOC/ % RO/ %

美国

Antrim 页岩 315 980 中、上泥盆统 120~ 720 48 0. 3~ 24 0. 4~ 0. 6

Oh io页岩 414 400 泥盆系 600~ 1 500 90~ 300 0~ 4. 7 0. 4~ 1. 3

New Alban y页岩 137 270 泥盆系 180~ 1 470 30~ 120 1~ 25 0. 4~ 1. 0

Barnet t 页岩 10 878 密西西比系 1 590~ 2 550 60~ 90 4. 5 1~ 1. 3

Lew is页岩 2 849 白垩系 900~ 1 800 150~ 570 0. 45~ 2. 5 1. 6~ 1. 88

四川

(中国)

筇竹寺页岩 52 000 下寒武统 2 700~ 3 600 100~ 400 0. 5~ 4 2~ 5

龙马溪页岩 26 000 下志留统 2 300~ 4 100 203 0. 4~ 1. 6 2~ 4. 5

5 � 结语

( 1) 页岩气属于非常规油气资源, 生产机理复

杂,主要以吸附气与游离气形式存在,形成机制可划

分为生物成因、热成因或二者混合成因。从排烃的

角度分析,在源岩生烃之后大量排出之前,首先必须

满足页岩系统自身矿物颗粒的吸附, 同时还需满足

其基质孔隙和各类储集空间的储备, 之后剩余的烃

类方能向压力更低的储集空间排驱, 因此,页岩气藏

具有典型原地成藏的特点。

( 2) 作为非常规油气资源,页岩气的地质储量

丰富。影响页岩气产量的因素主要有总有机碳、有
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机质类型和成熟度、产层孔隙度、地层压力及裂缝发

育程度等。在满足地球化学基本条件(有机质丰度、

类型、成熟度和天然气成因)的情况下, 裂缝系统发

育程度和产生条件是获得具有商业价值天然气的重

要控制因素。

( 3) 四川盆地发育 2套优质页岩(下寒武统筇

竹寺组和下志留统龙马溪组) ,具备形成裂缝性油气

藏所需优越的地质、地球化学条件,有可能成为我国

页岩气勘探的重要战场。

致谢:作者在调研期间,中国石油勘探开发研究院程

克明教授级工程师、李新景博士后、黄金亮博士等提

供了建设性意见和帮助, 在此表示衷心的感谢!
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Conditions of Formation and Accumulation for Shale Gas

WAN G Xiang 1, 2 , LIU Yu�hua3 , ZH ANG M in4 , H U Su�yun5 , L IU H ong�jun6

(1. Basin and Reser voir Resear ch Center , China Univ ers ity of Petro leum, Beij ing 102249, China;

2. S tate K ey Laboratory of Petroleum Resour ce and Detection, China University of Petr oleum, Beij ing 102249, China;

3. Exp loration Dep ar tment of S IN OPEC Nor theast Oil�g as F ield Company , Changchun 130062, China;

4. D epar tment of Geochemistr y , Yangtz e Univer sity , J inzhou 434023, China;

5. Research Institute of P etr oleum Exp loration and Development , CN PC, Beij ing 100083, China;

6. N o. 3 Oil P roduction Plant , Dagang O ilf ield Comp any , CNP C, Cangx ian 061035, China )

Abstract: The history of explorat ion and production in North America has proved that shale gas is an unconven�
t ional resource with great exploration potential. Shale gas is a cont inuous accumulation of natural gas as well as

deep�basin gas and coal�type gas. Shale with high organic matter not only acts as source rock, but also gas�produ�
cing layer and cap rock. The geological and geochemical conditions of shale gas format ion are different in dif ferent

gas layers. The shale gas mainly consists in absorbed and free gas generated from biological function, thermal de�
composition or mixing of both. So, the geological reserve of shale gas is rich. The main factors of gas accmulation

are total organic carbon ( TOC) , type of organic matter, thermal maturity, porosity of gas producing layer, forma�
t ion pressure and fracture, etc. In addit ion, the correlat ion of these factors should be paid attent ion. In Comparison

with to shale�gas North America basins, two sets of high quality shale ( i. e. Low er Cambrian Jiulaodong Forma�
t ion and lower Silurian Longmaxi Formation) in Sichuan basin have good condit ions of geology and geochemistry

for shale gas accumulat ion. Therefore, it should be paid more attent ion to shale gas exploration and production in

Sichuan basin.

Key words: Shale g as; Genetic m echanism; Occurrence type; Gas content; Sichuan basin.
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Hydrocarbon Filling History in the Western Slope Belt of Dongpu Depression

SONG Fang1, 2 , YE Jia�ren3 , SH EN Chuan�bo3

( 1. Wuhan Center of Geolog ical Sur vey , CGS, Wuhan 430223, China;

2. Faculty of Ear th Res our ces , China Univers ity of Geos ciences , Wuhan 430074, China;

3. K ey L aborator y of T ectonics and Petroleum Resour ces ( China Uni vers ity of Geos ciences ) ,

Chines e M inistr y of E ducation , Wuhan 430074, China)

Abstract: Based on m easurement of m icroscopic and fluor escent featur es o f f luid inclusions and their hom�
ogenizat ion temperatur e fo r 23 r eser voir sam ples from 15 indust rial wells at 3 belts in the w estern slope

belt o f Dongpu depression, hydro carbon f illing histo ry w as determined, in combinat ion w ith num er ical

simulat ion of bur ial and thermal histor y of sing le w ell. Tw o phases of hydr ocarbon f illing existed in the

first belt , co rresponding to about 10- 19M a and 2- 6M a, respect ively. There are tw o phases of hydrocar�
bon f illing at second belt outside, cor responding to 30Ma and 3Ma, respect ively. But, there are three pha�
ses o f hydro carbon f illing at second belt inside, corresponding to 17- 19M a, 12- 16M a and 2- 8M a, re�
spectively. The t ime o f hydrocar bon f illing gradually becomes later from second belt outside, second belt

inside to first belt .

Key words: Fluid inclusion; H ydr ocarbon accumulat ion; Reserv oir; Dongpu depression.
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