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页岩气及其勘探研究意义
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摘要：与传统意义上豹泥页岩裂缝气并不完全楣蔺，现代概念的页岩气是主体上以吸附和游离状态弼时赋存子舆有生

烃能力泥岩及页岩簿地层中的必然气聚集，具有自生崩储、吸附成藏、隐蔽聚集等地质特点。美国的页岩气勘探取得

巨大成功，是投入工业性勘探舞发的三大非常规天然气类型之一，目前已形成了区域性藏岩气勘探舞发局蘑。巾国的

页岩气褥究正在起步，许多盆泡及研究嚣瑟有页岩气裁藏静地霞条件。与美溺东都地医黄岩气或藏地质条俸进行初步

对比，中国南方具商有利的页岩气发育条件，开展页崭气研究具有重要意义。
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Abstract：Unlike the conventional concept of hydrocarbon in fractures，the current definition of shale gas is the

absorbed and free gas accumulation that exists in mudstone and／or shale layers with autogenic gas．Gas accumu—

lation in shale is of many particular geological characteristics，some of which are serf-generation and seIf-reser-

vation，absorption accumulation，subtle aggregation，and SO on．Exploration and exploitation for shale gas have

achieved great SUCCESS in USA in which shale gas has become one of the three economic types of unconventional

gas with pervasive exploration value and profitable industrial exploitation．Many basins and regions in China are

of favorable geological settings for shale gas。and the research on shale gas develops quickly，In contrast旗囊

the geological condition in the eastern USA，the southern China has the favorable geology conditions for shale

gas exploration．It is important and significant to research and explore shale gas in China．

Key words：shale gas；non—unconventional gas；exploration

0引 言

页岩气是美国目前已投入工业性勘探开发的

主要非鬻规天然气聚集类型之一，2008年4月∞

一23秘在美国San Antonio疆开的AAPG年会表明，

页岩气在近年来再次成为油气地质研究的热点。

本文主要以笔翡在2002年完成的页岩气调研报

告为基础，通过对近年来相关文献进行适当的补

充，对页岩气勘探现状及疆究意义蔼徽讨论以飨

读者。
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l 页岩气

Curtis 2002年对页岩气(shale gas)进行了描述

性界定并认为，页岩气在本质上与其他类型的气

藏裔较大的差异，具有生物诧学成因气、热成因

气或两者混合的多成因特点，具有普遍的地层饱

含气、隐蔽聚集机理等特点，赋存方式复杂【I J。

结合页岩气成藏撬理的认识，可以将页岩气概括

为：主体上以吸附和游离状态赋存于泥页岩地层

中的天然气聚集旧-3J，其中吸附作用是页岩气的

重要视理之一。需要指漱的是，虽然泥岩穰页岩

并不完全相同，但国外及台湾研究者习惯于使用

shale术语，译为“页岩”；大陆研究者则更倾向

于使焉mudstone术语，对应予“泥岩”。针对这种

情况，国内研究者也使用“泥页岩”术语。但国外

目翦的“页岩气”与国内传统的“泥页岩气”在理解

上存在一定的差异，前者强调吸附和游离糨天然

气的同时存在，而后者则多指游离相天然气。

根据前人研究结果【l。’7]，页岩气具有如下基

本特征(表1)：岩石类鍪多样，霹包括富禽有机

质的暗色一黑色泥页岩、高碳泥页岩及含沥青质

泥页岩等，泥页岩类地屡与粉砂岩类的薄互层是

其基本特点之一【5曲1；页岩气主要来源于生物作

用或热成熟裂解作用【4'7J，也可形成于有机质演化

的赢或过成熟阶段(霆。最大可达4％)；泥页岩本

身既是气源岩，又是储集层和封盏层【．¨，一般表

现为致密物性特点，若禽气则有效孔隙度一般只

隽l％～5％。员岩中具有广泛的饱含气特点捧qJ，

天然气的赋存相态多变但以吸附态或游离态为主，

吸附状态天然气的含量变化于20％～85％之间，

一般为50％焘言，溶解态仅少量窍在。页岩气成

藏具有隐蔽性特点‘1'10]。

2美国页岩气勘探现状

随着油气勘探开发程度的提高，多种机理类

型的天然气聚集不酝被发褒弗投入王攮性开

发¨卜14J。美国是天然气地质勘探程度和开发技术

水平相对较高的国家，页岩气是其中已投入工业

链勘探开发酶三大菲需规天然气类鳘之一婚∞1(三

大非常规天然气即致密砂岩气，包括深盆气、盆

地中心气和根缘气，以及煤层气张页岩气)。

页岩气勘探生产纛开发研究最早舞始于美国，

它的第一口工业性天然气钻井(1821年钻至8 nl深

度时产出裂缝气)就是页岩气井(Chautauqua县浅

堙酶泥盆系Dunkirk页岩)强』，当时由于产气量少

而没有引起人们的重视，但却就此拉开了美国天

然气工业发媵的序幕⋯。此后，美国的页岩气藏

陆续被发琨，莼1926年时，东鸯塔基和西弗吉恧

业气田(泥盆系页岩)成为当时世界上最大的天然

气瞪。1973簪阿以战争期闻的石油禁运和1976—

1977年闯的第一次石油危机键使美国熊源部

(DOE)加快了天然气勘探研究的步伐：1976年，

美睡能源部及其以后的能源研究张开发署(ERDA)

联合了美国豳家地质调查局、髑级地质调查所、

大学以及工业团体，发起并实施了针对页岩气研

究与开发(R＆D)的东郝页岩气工程(EGSP，主要

包括阿巴拉契亚、密执安和伊利诺斯盆地)，主要

目的是加强对页岩气地质、地球化学、开发工程

等方蘑的研究，使得页岩气产量大幅度增加旦产

出了一批科研成果；从1980年开始，美国天然气

研究所开始对东部页岩气进行系统研究，主要目

的是摸清页豢气分布规露并进行资源潜力评价，不

表1熬国含气页港主要特征

Table 1 Main characteristics of gas·bearing shale in USA

阿巴j宜契亚Ohio 610—1 524 91—305 9—31 0—4．7 0．4—1．3 2／4．7 50 0．35一O．92 850—14 159 10—20 425—1 699

密执发 An缸m 183—730 49 21—37 0．3—24 0．4—0．6 4／9 70 0．81 1 133—1 4159 20—60 566—3 398

伊弱诲藏矗N王bew娟v
183一l拱31—122 15—30 l一25 毡毒一l。。5／00一秘∞一60 0．99 2s3一l 4|6 l。，20 425．1 699

富特淡斯Barnett 1 981-2591 61—91 15—60 4．5 1．0—1．3 2 5／(4—5) 20 0．99—1．02 2 832—28 317 8—15 1 416-4 248

圣胡发 k连914一l 829 152—579 61-91 a45—25
1．6一Ls8／(t13-．35．．55))60—85。．46-0,58

2 832-5 663 5一15 l 699—5 663

注：液中数据摘选国Curtis(2002)。
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不断地发现新的页岩气田并使页岩气产、储量进

一步提高；随后的页岩气勘探和研究迅速向其他

遗区扩展，页岩气研究全面展开。

20世纪70年代以来，美国政府相关机构投入

了大量资金用于页岩气的地质和地球化学探索研

究。通避这些努力，戈其是缝覆稆技术疆究的不

断深入，美国的页岩气年产量从1979年到1999年

净增了7倍011，其中最重要的进展是认识到页岩

气的吸附终薅撬瑾，获悉使其产、镶整得到了大

幅度的提高。页岩气是目前经济技术条件下天然

气工业化勘探开发的重要领域和目标，美国目前

已在多个盆施孛发瑷并开采了页岩气，在l鳃l一

1999年期间，美网的页岩气钻井总数超过了2．8

万口，2006年时殴超过了3．95万口，页岩气年产

量逐年递增。1998年时的页岩气产量占囊了美嚣

干气总产量的1．6％，为全美探明天然气储量的

2。3％⋯(煤层气为7％H1)。2005年美国页岩气产

量占其天然气总产量的4。5％(Bustin，2005)∞。

根据美阁国家石油委员会、地质调查局和天然气

研究所20世纪90年代以来提供的数据【1,13]，阿巴

拉契燕秘密执安盆地页岩气资源莹就分剔达到

6．37-7．02万亿m3和O．99—2．15万亿m3，页岩

气可采储量分别为0。41—0。78万亿m3和O．3l—

O。54万亿m3，瑟盆地在1999年时的页岩气产量

总和大约为110亿m。。

美困的页岩气主要发现予中一古生界(D～K)

地层中，目前勘探开发正由东北部地区的盆地(阿

巴拉契亚、密执安、伊利诺斯等盆地)向中西部地

区的盆戆(威利斯顿Bakken页岩)，以及圣麓安、

丹佛(Niobrara臼垩岩)、富特沃斯、阿纳达科

(Woodford页岩)等盆地扩展[15-16]。美国天然气研

究掰稷Curtis等¨¨近年公布的资料表明，美阐落

基山地区盆地巾的页岩气资源量为1 120亿m3，

逐渐形成了区域性页岩气勘探开发局面。

3我国页岩气勘探研究

3．1泥页岩气的两种认识

与美国豹晕凝研究类锾，我圜研究者通常使

用“泥页岩油气藏”、“泥岩裂缝油气藏”以及“裂

缝性油气藏”等术语对该类气藏进行描述和研究，

并在主体上将该类洼气藏理解为强¨圳“聚集予泥

页岩裂缝中的游离相油气”，认为油气的存在主要

受裂缝控制而较少考虑其中的吸附作用。随着研

究程度的深入，美国的“页岩气”蛊20世纪80年

代中期以来发生了概念和认识上的重大变化，页

岩气逐渐被赋予了新的含义¨一0l。正如前文所述，

页岩气是指阪吸附福、游离相甚至溶解褶赋存于

泥页岩地层中的天然气，其中强调吸附作用机理

(这一点影响成藏与开发)。如表2所示，与通常

所理解的传统滋页岩裂缝油气不同，现代概念的

页岩气在概念、成因来源、赋存介质以及聚集方

式等方面均具有较强的特殊性，尤其是吸附机理和

表2传统泥页岩油气与典型页岩气异同点

Table 2 Similarities and differences between traditional and modern shale gases

《l陋w豫adv·ws com／pdf／Annual-Gas—Shale—Production．pal．
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成藏特点的认识，丰富了天然气成藏的多样性，

扩大了天然气勘探的领域和范围。因此，我国传统

的“泥页岩裂缝性油气藏”概念与美国现今的“页岩

气”内涵并不完全相同：一是天然气的存在相态不

同，从“游离”到“吸附+游离”；二是烃类的物质

成分不同，从“油+气”到以“气”为主。

3．2早期泥页岩油气藏研究

自20世纪60年代以来，我国陆续开始在不

同盆地中发现了工业性泥岩裂缝油气藏，已在许

多盆地，如松辽、渤海湾(包括车镇凹陷、沾化凹

陷、东濮凹陷等)以及南襄、苏北、江汉、四川、

酒西、柴达木、吐哈等盆地中发现并开发了泥岩

裂缝油气藏¨8-2s]。我国在泥页岩气的研究方面已

完成大量t作，如高瑞祺旧J对泥岩异常高压带油

气的生成和排出特征及泥岩裂缝油气藏的形成进

行了探讨；张绍海等旧刮认为，页岩气储层物性致

密、含气特征(含烃饱和度、储存方式及压力系

统)差异较大、产量低但生产周期长等；关德师

等旧¨和戴金星等Ⅲ]将泥页岩气的基本地质特征总

结为：自身构成一套生储盖体系、多具高压异常、

储集空间多样且以裂缝为主、圈闭类型以非背斜

和岩性为主以及单个储量小、产能低等；张金功

等Ⅲ1研究认为，开启超压泥质岩裂隙是在一定深

度区间内集中发育的，超压泥质岩裂隙开启的条

件是泥质岩中的流体热增压要超过泥质岩抗压强

度，控制上述条件的主要因素是泥质岩孔隙度、

地温与埋深；王德新等∞川从钻井和完井技术角度

出发将泥页岩裂缝性油气藏的特点归结为：油气

分布主要受裂缝系统控制、油气分布范围不规则、

单井产量变化较大(产量不稳定、递减快)以及既

是烃源岩又是储集层等；刘魁元等嵋¨认为，沾化

凹陷“自生自储”泥岩油气藏的泥岩储集层形成于

半深水一深水、低能、强还原环境中；徐福刚

等【22 o进一步对沾化凹陷油气藏进行研究并指出，

厚层富含有机质的暗色生油岩是油气储层之一，

泥质岩油气显示段主要分布在斜坡带上靠近断层

附近并具有高压异常；马新华等。3引认为，中国

东部一些地区(如东濮和沾化凹陷)已在页岩中获

得商业气流；慕小水等¨钊探讨了东濮凹陷泥岩

裂隙油气藏的形成条件及其分布特点，指出高压

区及超高压区、盐岩分布区和构造转换带是寻找

该类油气藏的有利地区，稳定的泥岩标志层可以

作为寻找该类油气藏的有利层段；王志刚[23j指

出，泥岩裂缝性油藏的成藏机理服从流体封存箱

成藏机制和流体异常高压成藏机制的复合作用，

斜坡带的断鼻构造部位是发育裂缝性泥质岩圈闭

的最有利部位；此外，尚有许多研究者也都在此

方面展开了不同侧重点的相关研究，恕不一一

列举。

结合实验分析，对页岩中游离相天然气的聚

集又可按其动力作用机理类型及运聚方式而分为

活塞式及置换式两种旧引。由于着眼点不尽相同，

对泥页岩(油)气藏的地层压力尚有不同看法。一

是以张金功等‘驯、关德师等‘引、高瑞祺‘冽等为

代表的观点，认为泥页岩气藏多具高异常地层压

力；二是以张绍海等Ⅲo为代表的观点，即认为页

岩气藏孔隙度小、渗透率低，表现为低异常压力

特点。两者均有事实依据并得到了不同程度的认

可，因此异常地层压力受地质条件影响较大。

许多研究者认为¨8’玑孙29’3¨，我国存在泥页

岩气发育的广泛空间。关德师等旧]、戴金星等旧】

在对泥页岩气论述基础上，分析了中国的泥页岩

气勘探前景。张爱云等Ⅲo对海相暗色页岩建造的

地球化学特点进行了研究，指出中国南方早古生

代发育着一套分布广泛的黑色页岩建造，具有一

定的找矿地质意义。由于其中的有机碳含量一般

达到了5％～20％，因此具有很高的页岩气成藏意

义‘27。283；王德新等‘31 3指出，在泥页岩中寻找油气

资源是今后油气勘探开发的重要领域，我国有较

广泛的泥页岩分布，许多地区已在泥页岩中找到

了裂缝性油气藏。

上述研究丰富了油气成藏地质研究内容，推

动了中国泥页岩气研究发展，为吸附特点页岩气

研究奠定了重要基础。

3．3现代概念页岩气研究现状与远景

近年来，许多研究者¨4瑚，35-36J逐渐注意到

“页岩气”在成藏机理及其分布规律上的特殊性，

认为它是一种极富有勘探潜力和前景的天然气聚

集基本类型。目前已有越来越多的研究者认同

Curtis 2002年和Martini等人2003年提出的观点，

即吸附作用是页岩气聚集的基本属性之一。国内

许多研究者也注意到了页岩气的勘探开发价值，

在研究过程中已经注意到了泥页岩中天然气存在

的吸附性问题。如杨登维等旧刊翻译引入了现代概

念的页岩气；张绍海等旧叫指出，页岩中可能有较

大一部分天然气是以气体分子形式吸附于页岩表

面或溶解于页岩内部的流体之中；樊明珠等【3副进

一步指出，页岩中存在大量吸附状天然气；金之
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钧等②’④、张金川等‘393认为，与深盆气和煤层气

并行，页岩气是三大类非常规天然气聚集机理类

型之一，并进一步探讨了页岩气的成藏橇理及分

布特点；张杰等【锸埘]、陈建渝等㈤】、刘成林

等‘501、刘丽芳等‘51|、薛会等‘蚴]、张金川

等‘铷蚓、李掰景等‘引、孙超等‘581以及中国石油

和中国石化等单德又分别从不同侧面对页岩气进

行了研究，分别从不同视角指出了中国页岩气的

勘探与开发前景。中国页卷气研究进入快速起步

阶段。

从成藏机理的角度出发，并结合部分勘探数

据分析冒滋认为，我国的溱摧盆地、鄂尔多簌盆

地、渤海湾盆地、江汉盆地、吐哈盆地、塔里木

盆地、准噶尔盆地等含油气盆地及其周缘均有页

岩气戎藏的趣质条件，同时，在含漓气盆缝以外，

如我国南方寒武系、志留系、二叠系等分布区的

页岩气勘探前景亦不可忽视ⅢJ。南方地区是中囡

进行漓气勘探研究较旱的她区之一，但是妥鼙翦

为止区域勘探工作程度仍然很低，除在四川盆地、

江汉盆地、苏北盆地和楚雄盆地等地区发现了不

同规模的漓气函及漓气显示外，大面积的碳酸蕴

岩发育区还存在油气钻探空白。南方地区分布的

黑色页岩厚度巨大(四川盆地的页岩最大厚度超过

1 400 m)、埋藏深度小(黑色页岩广泛盘露)、有

机质丰度高、生气能力强，结合美国东部地区页

岩气成藏地质条件进行初步对比，中圜南方地区

具有有剃的页岩气发育条件，两者在地层岩性、

构造背景、地质演化、天然气生成条件、区域破

坏与保存条件，甚至地质冬代特征上均存在一系

列褶似之处。中湖南方地区是页岩气发育的岚好

区域，具有广阔前景，是开展页岩气研究及勘探

舞发生产的重要强标。

4页岩气研究意义

犬露积广泛努布的页裘有其宣身酶天然气成

藏特点，由于泥页岩地层的吸附作用、孔隙度较

小等原因，排烃系数小，常会形成大蹙的烃类残

罄，霞裂缝作震又提供了有效储集空fs-I；因此泥

页岩中的天然气资源量巨大，地质分布具有普遍

意义，躺其聚集率度达到工业开采标准时即形成

新语的泥页岩气(页岩气)藏。根据Asakawa强引及

Tyler等汹3的研究结果，页岩气是盒地中天然气聚

集的基本方式之一，并常与煤层气、深盆气以及

常规圈阅气等露爵存在。Schmoker等旧¨穰Cur-

tis【1。将这些类型的气藏同时出现妇结为“连续型”

天然气聚集，因此其他类型气藏的发育在不同程

瘦上也反映页岩气的存在。

Perroden等人蹲。接受了Unitar的观点，即认为

页岩气在全球广泛分布，其中亚洲占其总量的

1／3。进一步，其健研究纛H副提供的资辩认为，

泥页岩裂缝油气藏已发现于俄罗斯(西西伯利皿)、

拉丁美洲、亚洲等地区和国家，并产出了大量油

气；如果吾|羯Ahlbrandt(转弓|鸯CurtisH’)的魏代

页岩气观点，即强调吸附态和游离态天然气同时

大量赋存的“页辫气”概念，则除了美国之外，其

谴施送淹没有页岩气产粥懿摄道(僚最近凡霉来，

加拿大等国的页岩气研究也已经如火如荼地开展

起来)，其主要原因不是缺乏产气页岩的存在，藤

是由于对其经济价值的认谖不是。

页岩气在成藏机理上既具有典趔的煤层气特

征、也具有游离相气水驱替特点，同时还由于泥

页岩“储层”致密，又具鸯自身明显的特殊经，成

藏过程复杂，具有吸附聚集、活塞式推进、置换

式运移、非典型性过渡成藏、抗破坏能力强等一

系列特殊性，成藏视理复杂，勘探及开发方式特

殊，因此页岩气研究具有重要的科学探索意义。

中国谗多盆地具有泥页岩气成藏地艨条

件∞∥棚】，而国内的“页岩气”基本上还未进行

系统研究，许多盆地高碳泥页岩的TOC高达

30％，是页岩气聚集的重要条件，尤其是中瀚南

方扬予地区沉积岩经历她质时代长、地质背景复

杂、构造破坏严重、油气保存条件较差，页崧气

将有可能成为熬域性油气勘探发现的重要突破露。

结合美国的非常规天然气勘探研究现状及其发展

趋势分析，页岩气不久将会成为我网能源地质研

究领域中的热点。

页岩气储量大、生产周期长，美国已发现埋

深最浅的工业性页岩气只有182 m，平均深度也只

有l 200 m，遥常贪于450—2 300 m之阖(Curtis，

2002)，与其他非常规类型气藏相比，页岩气勘探

成本并不昂贵。因此，开展具有中国地质特点的

页岩气研究具有重要的实践意义。

②金之钧．吐哈舷地台北凹陷深盆气储层条件及有利勘探区带预测．石油大学(北京)，1999．

③衾之镑。台jt瓣貉深盆气鸯秘懿探霹振逸簿。石蘧大澎(1￡京)，2000．
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