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摘要:北美实践证明 ,非常规油气资源 � � � 页岩气是现实的接替能源, 勘探风险在于能否从低渗透的页岩储集层中获取经
济可采储量,勘探目标是有机质和硅质含量高、裂缝发育的脆性优质烃源岩。页岩气生产机制复杂, 涉及吸附气与游离

气、天然裂缝与诱导裂缝系统之间的相互关系。在地质、地化、测井和地震综合评价基础上, 通过水力压裂等增产措施提

高储集层渗透能力是页岩气开采的关键。中国广泛分布海相和湖相细粒碎屑岩,有效烃源岩多富含炭质、灰质或硅质, 已

陆续发现裂缝性油气藏, 有条件寻找丰富的页岩气资源,特别是液态烃在高成熟或过成熟阶段裂解产生的甲烷气滞留在

烃源岩内形成的连续分布式非常规页岩气资源。图 3 表 5 参 34
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Suggestions from the development of fractured shale gas in North America
LI Xin�jing , HU Su�yun, CHENG Ke�ming

( Resear ch Ins titute of Petr oleum Exp loration & Development , Petr oChina, Beij ing 100083, China)

Abstract:The histo ry o f explorat ion and production in Nor th Amer ica shows that shale gas is a realistic alt ernative energ y.

A s an unconventional resource, its critical r isk is whether the low permeabilit y shale pr oduces gas economically. Sour ce

ro cks could be good reser voirs for g as if they had rich or ganic material and abundant silica w hich makes the shale more

britt le. The complex pr oduction mechanism invo lv es the relat ionships betw een absorbed and fr ee gases and betw een natural

and induced f ractures. T o enhance the permeability by ar tificial hydraulic fractur ing is a key step fo r shale reservo ir s on the

basis o f the evaluation o f geo log y, g eochemistr y, w ire line and seismic data. Many fractured reservo ir s in China have been

discovered in extensive fine�clastic sour ce r ocks f rom mar ine and lacust rine env ir onments, with carbonaceous/ calcar eous

mudstone or siliceous sha le. The undiscovered r esour ces within effective shale r eser vo irs would be significant, especially the

resour ces due to the secondar y thermogenic cracking o f oil to gas at high matur ity.

Key words: shale gas; absorbed gas; natur al fr actur e; hydraulic f racturing ; source reser voir

0引言

裂缝性页岩气( fractured shale gas)指富含有机质

的细粒碎屑岩中储集的甲烷,或游离于基质孔隙和天

然裂缝中,或吸附于有机质和黏土矿物表面,在一定地

质条件下聚集成藏并达到经济开采价值。裂缝性页岩

气可以是生物成因、热裂解成因或混合成因,属于非常

规天然气范畴。这类气藏在北美诸多海相沉积盆地的

上泥盆统页岩 ( 如 Appalachian 盆地 Ohio 组页岩、

Michig an 盆地 Antr im 组页岩、Illino is 盆地 New

Albany 组页岩和 Arkoma 与Anadarko 盆地Woodfo rd

组页岩)、密西西比系页岩(如 Fo rt Worth 盆地 Barnet t

组页岩和 Arkoma盆地 Fayet teville/ Caney 组页岩)以

及白垩系页岩(如 San Juan 盆地 Lewis组页岩)中广泛

发育,已成为重要的现实资源。

国内研究者先后归纳了裂缝性泥页岩油气藏的地

质特征、成藏机理、识别手段和钻井、完井技术, 指出中

国许多地区巨厚的、生烃条件良好的泥岩层段应当具

备形成裂缝性油气藏的条件[ 1�4] 。松辽盆地古龙凹陷、

辽河坳陷、济阳坳陷沾化凹陷、临清坳陷东濮凹陷、柴

达木盆地茫崖坳陷西部凹陷等相继发现和开采的裂缝

性泥岩油气藏,无疑为之提供了佐证。如松辽盆地南

部新北油田裂缝性泥岩油藏几口井已开采 10余年,累

计产油 3万多吨; 胜利油田大 93井 2380~ 2400m 深度

泥岩段试油后日产油 12t , 且不含水; 罗 42 井 2828~

2861m 深度沙三段裂缝性泥岩试油后日产油 110t, 日

产气 8946m3[ 5, 6]。另外,中国在地震储集层预测、大型

压裂应用于低渗透气藏储集层改造、裂缝性油藏压裂

井产能评价以及微地震监测技术等方面积累了较为丰

富的经验[ 7�10]。倘若能够建立符合中国裂缝性泥页岩

油气藏特点的勘探开发配套技术和理论, 找到丰富的

经济可采储量指日可待。
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近些年北美页岩气的科研、勘探开发非常活跃, 未

运移出烃源岩的天然气潜力(如 Permian盆地 Barnet t

组页岩、Palo Duro 盆地密西西比系与泥盆系页岩、

Alberta 和 Saskatchew an 地区 Colorado 组 White

Speckled页岩等)不断得到确认。本文探讨北美页岩

气某些基本特征,并对中国页岩气资源进行初步分析,

供参考与借鉴。

1页岩气是有发展前景的现实资源

美国页岩气开采最早可追溯到 1821 年, 20世纪

20年代开始现代化工业生产, 70 年代中期步入规模化

发展阶段,年产约 1. 96 � 109m3
( 70bcf) ,至 80 年代末

累计产量达到 8. 4 � 1010m3 ( 3tcf)。

1989 � 1999年,美国页岩气生产总体保持较高速

度增长, 年产量翻了近两番, 达到 1. 06 � 1010 m 3

( 380bcf )。如 20世纪 80年代投入运营的 M ichigan盆

地泥盆系 A ntrim 组页岩, 至 90 年代已成为最具活力

的页岩气产区。2001年美国能源信息管理局所列其境

内 12大气田中, 8个属于非常规气田, Fort Wor th 盆

地 N ew ark East ( Barnet t 组页岩 ) 和 Michig an 盆地

Antrim 组页岩气田榜上有名(见表 1)。目前美国有页

岩气井 40 000 余口, 年产量已跃升至 1. 68 � 1010 ~
1. 96 � 1010m3 ( 600~ 700bcf ) , New ar k East 页岩气田

已位居第三大天然气产区
[ 11, 12]

。

表 1 � 美国天然气田产量排名(据 Kuuskraa, 2006)

排名 气田名称 盆地/州 天然气类型
产量 ( 107m3/ d)

2002年 2003年 2004年

1 San Juan 产区 San Juan , NM/ CO 煤层甲烷、致密砂岩气 10. 9 11. 5 11. 2

3 New ark E as t Fort Worth, T X 页岩气 1. 7 2. 2 3. 1

4 Wyodak/ Big George Pow der River, WY 煤层甲烷 2. 5 2. 2 2. 5

5 Jonah GGRB, WY 致密砂岩气 1. 7 2. 0 2. 0

7 Wat tenberg/ DJ盆地 Den ver, CO 致密砂岩气 1. 4 1. 4 1. 4

9 Carthage East Texas, TX 致密砂岩气 1. 4 1. 4 1. 4

10 Ant rim M ichigan, MI 页岩气 1. 4 1. 1 1. 4

11 S. Piceance 产区 Picean ce, CO 致密砂岩气、煤层甲烷 0. 8 1. 1 1. 7

� � 与煤层甲烷和致密砂岩气相比, 美国页岩气开发

起步晚,年产量较低。但进入 20 世纪 90年代,特别是

21世纪以来,相关勘探开发技术得到广泛应用,年产量

和经济、技术可采储量迅速攀升(见图 1) [ 13]。2002年、

2004年页岩气产量分别占天然气总产量的 3%和 4% ;

For t Worth 盆地中部 Bar net t组页岩气技术可采储量

由 3. 9 � 1010m3
( 1. 4tcf ) ( U SGS, 1990)、8. 4 � 1010m3

( 3tcf ) ( USGS, 1996)、7. 3 � 1011m3 ( 26tcf ) ( U SGS,

2004) 提高到 1. 1 � 10
12
m

3
( 39tcf ) ( Advanced

Resources, 2005) ,预测 2010年美国页岩气产量占天然

气总产量 13% [ 11, 14]。这样一种节节攀升的发展形势,

除天然气市场价格等因素影响外, 主要归功于国家、行

业主管部门及协会的长期支持。1976年美国能源开发

署( DOE)启动东部页岩气项目( EGSP) ,全面开展目的

层地质、地球化学条件的定性和定量描述、经济评价、

增产工艺和钻井、完井工程设计等技术的研发,资助工

作一直持续到 1992年; 20世纪 80年代直至 90年代早

期,天然气技术协会( GTI) (原天然气研究协会 GRI)组

织力量对泥盆系和密西西比系页岩天然气潜力、取心

技术、套管井设计和提高采收率等关键问题进行深入

探讨,逐步构建了以岩心实验为基础、以测井定量解释

为手段、以地震预测为方向、以储集层改造为重点和以

经济评价为主导的勘探开发体系。由此可见, 正是技

术创新、科研成果的有效应用和国家税收政策扶持成

就了美国页岩气资源的勘探开发。

图 1 � 美国非常规天然气年产量(据 Caldw ell , 2006)

� � 继美国之后,加拿大也开始页岩气的区域勘查、摸
底和试验。如选择西部沉积盆地( Br it ish Columbia东

部和 Alberta地区)上白垩统 Wilrich 组及其同时代地

层、侏罗系 Nordegg/ Fernie 组、三叠系 Do ig / Do ig

Pho sphate/ Montney 组、Exshaw / Bakken 组和泥盆系

Ireton/ Duvernay 组开展页岩气勘探潜力评价, 预测该

区页岩气资源量约 2. 4 � 1013m3 ( 860tcf) [ 15]。加拿大

非常规天然气协会 ( CSUG ) 认为西部 (包括 Brit ish

Columbia北部 Bow ser盆地) Co lorado 页岩段、侏罗系
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及古生界页岩和东南部的泥盆系页岩具有开发的潜

力[ 16]。Br it ish Co lumbia能源矿产部 2004年将页岩气

区域资源评价列入能源发展目录, 泥盆系评估工作已

完成,三叠系评估项目正在进行。截至 2006年, British

Co lumbia 油气委员会已核准的白垩系和泥盆系页岩气

试验区块共计 22个 [ 17]。

世界范围内页岩(包括细粒黏土沉积)约占沉积岩

的 60% ,估计页岩气资源可能是煤层甲烷或致密砂岩

气的 2倍[ 18] 。戴金星亦曾指出, 中国第二轮油气资源

评价中 38 � 1012m3天然气资源量及 10. 5 � 1012m 3天然

气可采资源量偏小的原因之一,是该数值未包含对深

盆气、致密砂岩气、泥页岩气、气水合物以及水溶气等

非常规天然气资源的系统评价,这些领域内仍有很大

的资源潜力
[ 19]
。

总之,裂缝性泥页岩储集层中的天然气资源量巨

大,有相当的生产能力和经济价值,是现实的油气资源

和重要的接替领域。中国应当借鉴北美页岩气勘探开

发技术和实践经验, 系统解剖成藏条件, 通过老井复查

和资料二次解释, 定量分析关键参数, 建立评价标准,

筛选钻探目标, 推动烃源岩储集层( source reservo ir)的

天然气勘探开发进程。

2 页岩气资源投入商业开发的前提是综

合评价

泥页岩类基质孔隙极不发育(浅层孔隙度可大于

10% , 2300m 以下深度通常小于 10% ) , 多为微毛细管

孔隙,渗透率也远小于致密砂岩, 属于渗透率极低的沉

积岩。但沉积环境、成岩作用、有机质演化、构造应力、

水动力条件和围岩特征等诸多因素的综合效应, 能够

使有机质丰富的泥页岩形成一定规模、渗透性较好的

封闭体系,即裂缝性泥页岩油气藏。这是分布广泛的

北美泥盆系页岩只在部分区域具有商业开发价值的主

要原因之一,也是油气公司将页岩气的经济、技术可采

储量置于首位的重要原因。北美勘探开发公司通常要

在确定天然气成因、页岩气分布面积、有效厚度、可能

的生产机制以及基本控制影响经济开采的不利因素之

后,才可能有效动用页岩气储量。因此, 与常规油气藏

钻井之后随即投产的模式不同,页岩气资源投入商业

开发的前提是综合评价。

页岩气资源评价总体面临两个核心问题: � 作
为储集层是否具有足够的天然气地质储量; � 是否

具备足够的渗流能力与条件实现经济开采。因此,

储集层中赋存的天然气体积、储集层渗透率是评价

页岩气藏的关键参数, 有机质丰度、成熟度、甲烷吸

附能力、孔隙度、含气饱和度、储集层有效厚度、矿物

组成、裂缝发育范围与方向及其围岩的封闭能力都

是页岩气资源量计算和经济评价涉及的必要内容。

美国科罗拉多矿业学院石油勘探开发中心 Curt is J

B 主任对 Barnet t 组 ( Fort Worth 盆 地 )、Ohio 组

( A ppalachian 盆地 )、Antrim 组 ( M ichig an 盆地 )、

N ew A lbany 组( Illinois盆地 )和 Lew is 组 ( San Juan

盆地) 5 套商业性页岩气层的热成熟度、甲烷吸附气

含量、储集层厚度、总有机碳含量和单储系数等关键

参数进行了归纳和对比, 结果显示差异较大 [ 2 0]。本

文综合分析认为 ,尽管每个页岩气藏都有其特殊性,

但仍有一些共同点。

2. 1总有机碳含量( TOC)与页岩气产率密切相关

Kentucky 东部 Appalachian 盆地页岩气主产区 Big

Sandy 气田的主力气层是泥盆系 Ohio 组页岩 Huron 下

段烃源岩。图 2显示 Huron 下段烃源岩储集层的 TOC

值比上下紧邻的页岩高, 甲烷吸附气含量也丰富得

多[ 21] ,说明 TOC不仅是衡量烃源岩生烃潜力的重要参

数,有机质作为吸附气的核心载体, TOC 值的高低会导

致吸附气发生数量级变化。评价非常规页岩气资源, 既

要考虑生烃潜力,也要重视不溶有机质与吸附气之间的

依存关系,合理确定 TOC起算值和储集层有效厚度。若

不溶有机质丰度比较低,页岩吸附气含量大幅度减少, 形

成具有经济开采价值的页岩气藏的概率就比较低。

地层

注:吸附气含量为标准条件下数值

图 2� Big Sandy 气田泥盆系页岩 TOC 与甲烷吸附气含量

(据文献[ 21] ,有修改)

� � 此外, Fort Worth 盆地 T. P. Sims # 2井 Barnet t

组页岩、Appalachian 盆地 Chat tanooga 组页岩 T OC

( y ) 与页岩气产率 ( x ) 之间还存在 y = 27. 538x +

67. 886和 y= 66. 59x+ 60. 154的线性关系,其他页岩

产层也多具有类似特征 [ 22]。根据这些正相关模型,结

合 T OC 与页岩密度的负相关性,利用常规测井曲线便

可识别成熟的优质烃源岩,连续计算页岩段的含气量,

为优选目的层提供关键参数。
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2. 2 吸附气含量高

前面提到, 页岩气主要由两部分构成: 烃源岩不溶

有机质(干酪根)和岩石颗粒表面的吸附气, 粒间孔隙

和天然裂隙中的游离气。页岩气井生产寿命通常比较

长,部分甚至高达 30a,产量年递减率一般小于 5% (多

数为 2% ~ 3%)。许多研究认为页岩气井稳产期较长

的原因与储集层吸附气含量密切相关,页岩气后一阶

段生产的天然气主要来自基质中的吸附气, 吸附是页

岩储集层中的天然气得以保存的主要方式之一, 吸附

气解吸是页岩气生产的重要机制。虽然 Curt is( 2002)

的统计显示, 各主要产层的吸附气和游离气构成比例

非常不同, 吸附气含量范围较宽, 约 20% ~ 85% ,

Barnet t组页岩最低(仅 20%) ,其余均在 40%以上 [ 20] ;

不过, 从随后的 Barnett 组页岩实验研究和开采情况

看, 吸附气 20% 的评估值偏低。Fort Worth 盆地

N ew ark East 油气田 T . P . Sims # 2 井不同深度

Barnett 组页岩甲烷等温吸附曲线表明, 当压力低于

某一数值时, 吸附气可占天然气总产量的 40% ~

60% ; M avor( 2003)也指出, Barnet t组页岩吸附气含

量应当高于 GRI(天然气研究协会)的估算值, 约占

原始天然气地质储量的 61% [ 12 , 23] 。所以, Barnett

组页岩吸附气含量取 40% ~ 60%比较合适。由此

可见, 对于产量、可采储量丰富的页岩储集层, 吸附

气含量可能至少占天然气总产量的 40% 左右(见表

2) , 构成比例可观, 再次说明吸附气含量是预测页岩

储集层产能的关键参数之一。

表 2 � 北美页岩气储集层参数对比

国家 页岩 盆地 地层
TOC

( % )

Ro

( % )

吸附气

( % )

石英

( % )

单井储量

( 107m3)

天然气

类型

Barnet t 组 Fort Worth 密西西比系
� � � � � 1~ 12

( Ro > 1. 1%条件下,平均 4. 5)
0. 6~ 1. 6 40~ 60 35~ 50 2. 8~ 7. 0 热解气

美国
Ohio 组 Appalachian 泥盆系 � � � � � 1~ 4. 5 0. 4~ 1. 3 ( 50) 45~ 60 0. 4~ 1. 7 热解气

An trim 组 Michigan 泥盆系 � � � � � 1~ 20 0. 4~ 0. 6 70~ 75 20~ 41 0. 6~ 3. 4 生物气

New Albany 组 Illin ois 泥盆系 � � � � � 1~ 25( 8) 0. 4~ 1. 0 40~ 60 ( 50) 0. 42~ 1. 7 热解气+ 生物气

Lew is组 S an Juan 白垩系 � � � � � 1~ 2. 5 1. 6~ 1. 9 60~ 85 50~ 75 1. 7~ 5. 6 热解气

加拿大 White S peckled组 WCSB 白垩系 � � � � � 1~ 11. 9( 1. 69) 未成熟 � 过成熟 50~ 70

� � 注:数据来源于 Curt is ( 2002)、U SGS、CSU G、GCS 等;括号内数据为平均值; WCSB指加拿大西部沉积盆地

2. 3 页岩气储集层石英含量高

页岩的矿物成分较复杂, 除高岭石、蒙脱石、伊利

石等黏土矿物以外,还混杂石英、长石、云母等许多碎

屑矿物和自生矿物。页岩可分为黑色页岩、钙质页岩、

硅质页岩、炭质页岩、铁质页岩、油页岩等类型。北美

裂缝性页岩气的综合评价中往往采用地层元素分析

( ECS)手段,通过谱分析图观测页岩的矿物含量。表 2

显示页岩储集层的石英含量多超过 50%, 有些高达

75% ,且多呈黏土粒级, 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。该现

象一方面说明岩性、岩石矿物成分是控制裂缝发育程

度的主要内在因素, 另一方面说明并不是所有优质烃

源岩都能够形成具有经济开采价值的裂缝性油气藏,

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。

2. 4 天然裂缝系统发育程度直接影响页岩气开采效益

世界页岩气资源很丰富, 但尚未得到广泛勘探开

发,根本原因是致密页岩的渗透率一般很低 (小于

1mD) ,那些页岩气已经投入开发利用的地区往往天然

裂缝系统比较发育。例如 M ichigan 盆地北部 A ntrim

组页岩生产带主要发育北西向和北东向两组近垂直的

天然裂缝; Fort Worth盆地 New ar k East 气田 Barnet t

组页岩气产量高低与岩石内部微裂缝发育程度有关;

Illinois盆地 New A lbany组页岩经济可采储量也与裂

缝系统相关。从生产角度来看, 页岩气井的初产高,但

开始几年递减快(第一年可能递减 60% ~ 70%左右) ;

单井产能也很悬殊, 日产量可由几千立方米到数万立

方米不等, 高产井并非集中分布。这些状况说明裂缝

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,是页岩气从基质孔隙流入井底的必要途径;裂

缝性泥页岩储集层各向异性很强, 页岩气可采储量最

终取决于储集层内裂缝产状、密度、组合特征和张开程

度。因此,页岩气藏的勘探目标应首选那些拥有较高

渗透能力或可改造条件的泥页岩裂缝发育带, 合理确

定有利的页岩气分布面积, 不应当仅考虑是否属优质

烃源岩,因为优质烃源岩仅是页岩气储量评价的一个

方面,且统计结果尚未显示页岩气的地质储量与产能

之间存在着比较好的相关性。

总而言之,裂缝性泥页岩储集层天然气构成模式

与常规天然气藏不同, 相当部分页岩气以吸附状态存

在,吸附量受储集层有机质丰度、地层压力等因素控

制。气藏投入开发后, 初期产量来自页岩的裂缝和基

质孔隙,随着地层压力降低, 页岩中的吸附气逐渐解
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吸,进入储集层基质中成为游离气,经天然和诱导裂缝

系统流入井底, 即吸附气的解吸是页岩气开采的重要

机制之一。预测具有裂缝与孔隙双重介质的泥页岩储

集层产能,若忽视吸附作用的效应,可能远远低估其资

源潜力,若忽视储集层岩石物理学特性及裂缝系统的

发育条件,则可能高估页岩气开采价值。在划分有效

页岩储集层时,须重视页岩有机质丰度、地层压力、岩

性、物性及裂缝发育程度对产气能力的影响。在大套

泥页岩定量评估过程中,须采用测井多参数判别与测

试资料相结合的方法建立研究区气层判别标准。利用

地震技术定量预测裂缝发育的有利区域,仍然是研究

人员探索和努力的方向。以岩心实验为基础, 利用集

地质、钻井、测井和地震资料为一体的勘探开发油藏描

述工作平台, 通过相关评价模型对厚层泥页岩目的层

进行连续定量解释, 计算资源量与可采储量,确定初始

产能与递减率、生产机制, 是页岩气综合研究的主要

内容。

3钻采技术是动用页岩气储量的关键

页岩气藏属于资源型聚集带 ( resour ce play s) , 要

实现有效动用, 地质储量并非主要障碍, 问题在于有多

少经济和技术可采储量。为了获取比较高的收益率,

除了天然气市场价格因素以外,利用钻井、完井工程设

计技术和油气井增产工艺, 通过优选目的层段、加快钻

井速度、提高单井产能、延长开采期限,达到成本控制

的目的,是页岩气开采过程中的重要环节。

3. 1页岩储集层钻井成本

北美主要页岩气储集层埋深约 76~ 2591m, 大致

分布在 3个范围, 随埋深加大, 钻井成本成倍增长(见

表 3) [ 20, 24]。对于埋藏深的 Barnet t 组页岩, 研发新技

术或改进常规钻井方法以加快钻井速度, 弥补深度导

致的成本增加,控制投入与产出比格外重要。埋藏较

浅的 Antrim 组页岩则相对容易回收资本。

表 3 � 美国页岩储集层深度与钻井成本对比
页岩气储集层 埋深( m) 钻井成本 ( $ 1000)

New Albany 组和 An trim 组 76~ 610 125~ 250

Ohio 组和 Lew is组 914~ 1524 250~ 300

Barnet t 组和 Woodford组 1829~ 2743 450~ 600

3. 2页岩储集层的钻采技术

如前所述,裂缝的发育程度是页岩气运移聚集、经

济开采的主要控制因素之一, 但统计表明仅有少数天

然裂缝十分发育的页岩气井可直接投入生产, 其余

90%以上的页岩气井需要采取压裂等增产措施沟通天

然裂缝 [ 22] , 提高井筒附近储集层导流能力。Fort

Wo rth 盆地 Barnet t组页岩埋藏较深, 地层压力较高,

其开发历程 (见表 4)印证了钻采技术的不断更新 (如

N 2压裂、泡沫压裂、凝胶压裂、清水压裂、水平井钻探技

术)带来的成果, 致使更多的油气勘探开发公司参与

Barnet t组页岩气聚集带开发。按照日产量高低排序,

主要有 Devon、XT O、ConocoPhillips、EnCana、EOG、

Chesapeake 等能源公司, 其中 Devon 能源公司占据主

导地位。

表 4 � Fo rt Wor th 盆地 Barnett组页岩气开发历程

年份 年产量( 108m 3) 开发井数量(口) 重要事件及开发效果

1985 0. 3 12

1990 0. 8 66

1982年第一口发现井完钻,采用 N 2 泡沫压裂改造储集层

1986年 Mitch ell能源公司试验大型水力压裂技术( MH F) , 1990年广泛实施,同时终止 N 2

辅助压裂的方式

1985 � 1989年平均单井最终可采储量( EU R)为 9. 8� 106m3( 0. 35bcf)

1995 5. 6 242
1992年 Mitch ell能源公司在盆地核心区钻第一口水平井

1997年试验携砂量少的水力压裂( LSF) ,随后推广

1999 11. 2 517
1998年 Devon能源公司在 Barnett 组页岩下伏地层 Viola组尖灭点外侧钻探 2口水平井

1985 � 1999年平均单井最终可采储量( EU R)为 2. 4� 107m3( 0. 86bcf)

2000 21. 8 698

2001 36. 7 1171

2002 56. 6 1771

Devon能源公司 2000年开始打加密井,并在盆地核心区和外围 Viola组尖灭点外侧试钻垂直井和

水平井,清水压裂技术成熟,全面应用

1985 � 2002年平均单井最终可采储量( EU R)为 3. 4� 107m3( 1. 23bcf)

2003 84 2340

2004 106. 4 3500

2005 138. 6 4200(推算)

Devon、EOG、Hallw ood等能源公司在 Fort Worth 盆地核心区和外围开始大量钻探水平井,其中

Devon公司所辖核心区域 2005年累计产量达到 2. 8� 1010m3 ( 1tcf) ,可采系数由 2002年的 9%

~ 10%上升为 2004年的 10% ~ 12% , 2006年为 16%

� 注:资料主要参考美国 DOE/ EIA�M063( 2005)、H art Energy出版公司 Advances In Un conven tional Gas ( 2007)

� � 20 世纪 80年代初 Mitchell能源公司( 2001 年被

Devon能源公司收购)采用泡沫压裂技术提高垂直井

产能, 产量增幅有限。自 20世纪 90年代后期以来, 各

种先进的水平井钻完井技术、压裂技术 (如清水压裂、

多段压裂、重复压裂)和压裂实时监测技术(如微地震

测绘)使 Barnet t组页岩储集层改造成本降低 70% ,地

层伤害降低, 储集层有效厚度增加, 烃类排泄面积扩

大,单井产能和生产潜力大大提高,如 1985年至 1989
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年、1999年和 2002年 3个时期平均单井最终可采储量

( EUR) 依次为 9. 8 � 106 m3 ( 0. 35bcf )、2. 4 � 107 m3

( 0. 86bcf)和 3. 4 � 107 m3 ( 1. 23bcf ) , 产区也由 Wise、

Dendon和 T arrant 构成的核心区向外围逐渐拓展, 克

服了 Bar net t 组页岩上下灰岩层的限制, 避免了

Ellenbur ger组白云岩层的水侵, 使可采储量在气窗范

围内( Ro值大于 1. 1%)得到最大程度动用。与 2000年

相比, 2005 年产量翻了 5 倍以上 (见表 4)。按照

Quicksilver公司公布的数据, Fort Worth 盆地外围区

域 Johnson 区水平井日产量已达到 5. 9 � 104 ~ 1. 4 �
105m3 ( 2. 1~ 5 mmcf )水平。

需要注意的是, 页岩储集层改造技术的应用始终

不能脱离地质条件的约束,要针对页岩储集层特点优

选压裂层位和施工工艺,才能取得比较好的开发效果

和经济效益。对于埋藏较浅、地层压力较低的储集层

通常采用 N 2泡沫压裂。清水压裂的压裂液中一般已

加入适量抑制剂, 但仍要求储集层中膨胀性蒙脱石含

量不能很高, 原因是其水敏性强, 遇水易膨胀、分散和

运移,导致岩石渗透率下降,所以, 利用 X�衍射和 SEM

测试结果分析黏土矿物的类型和含量十分必要。

4中国页岩气资源潜力

中国各主要盆地在几十年的滚动勘探开发过程中

陆续发现了裂缝性泥页岩油气藏, 部分地区还做了详

细的研究工作, 证明致密的泥页岩可以成为产油层, 但

所要求的孔隙度、渗透率下限值更高。相对而言, 页岩

气藏的规模性开发比较有利。

中国海相沉积广泛, 中、上元古界和古生界分布面

积达 300万 km 2以上(西藏与新疆西部的中、新生界和

沿海大陆架的中新统也有大面积海相沉积) [ 25] ,陆上古

生界海相沉积面积约 280万 km2 , 且各主要层系均有

良好的烃源岩 (包括黏土岩和碳酸盐岩) , 演化程度普

遍很高。已发现与海相地层(包括有机质丰度高的泥

质岩、泥质碳酸盐岩)相关的大中型气田,主要分布在

四川、鄂尔多斯、塔里木三大盆地。中国目前页岩气的

风险勘探试验区、资源评价工作尚处于酝酿阶段。下

文仅根据四川盆地调研情况,参考国内已发现的泥页

岩裂缝性油气层的分布规律、北美海相页岩储集层特

征,讨论中国热裂解成因的页岩气资源潜力。

4. 1 四川盆地海相烃源岩

四川盆地经历了克拉通盆地和前陆盆地两个演化

阶段
[ 26]

,发育多套烃源岩,包括下寒武统、下志留统、二

叠系、上三叠统及下侏罗统等, 其中下寒武统、下志留

统、下侏罗统以泥质碎屑岩为主。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 139m , 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~ 700m, TOC值为 0. 4%~

1. 6%, 分布面积约 13. 7万 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( R o 值为 2. 0%~ 5. 0% ) ,热演化产物以

原油裂解气为主,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。威远气田上寒武统 � 下奥

陶统罗汉坡组 � 洗象池组、宝塔组碳酸盐岩气层和川
南下志留统小坝河组粉 � 细砂岩、石牛栏组灰岩气层

也局部发育,基本属于裂缝性致密储集层。据此, 研究

人员提出,主产层上下的非含水层系若具备形成裂缝

的沉积、构造条件,且岩相变化不大, 钻井过程中有放

空、井漏、井涌等显示, 都可能获得工业性气流。那么

主力烃源岩本身情况如何呢?

复查川南、川西南老井原始资料发现,钻遇下寒武

统、下志留统的砂质页岩、灰质或炭质泥、页岩和黑色

页岩段时,普遍发生钻时曲线异常、钻井液漏失、相对

密度下降、黏度上升、气测高异常(全烃和甲烷含量大

幅度增加)、气侵或后效气侵、槽面升高、井涌甚至井喷

现象(如阳 63井、太 15井、阳深 1井、阳深 2井龙马溪

组以及威 5井、威 18井筇竹寺组) , 有些井段电测解释

结论为含气层, 部分还进行了测试 (见图 3)。例如

1981年阳 63井 3505~ 3518m 井段黑色炭质页岩段射

孔后,经土酸酸化处理, 获得天然气 3500m
3
/ d, 其中甲

烷含量 96. 4% ,现场地质技术人员认为该区泥页岩在

一定构造作用下可以形成裂缝性气藏。总之, 四川盆

地下古生界海相黏土岩裂缝发育, 油气显示活跃, 可能

在一定范围内存在裂缝性泥页岩气藏。

图 3中, Newark East气田 Barnet t 组页岩气层自

然伽马测井响应为高值, 体积密度低值, 电阻率高值,

北美其他主要页岩产层也与之相似
[ 27]
。这一特征符合

有机质丰度高的细粒碎屑岩往往伴随放射性元素含量

增加、岩石密度降低、声波速度降低、电阻率增大以及

氢和碳含量增加的一般规律, 因此利用常规测井组合

的响应特征,可以系统测量成熟泥页岩参数。

四川盆地老井测井资料有限,通常只有 1m 顶底电

阻率、自然电位、自然伽马和井径测井, Barnet t 组页岩

测井响应模式在该区并未得到充分体现。位于五百梯

构造带的五科 1井龙马溪组暗色页岩段总体上呈高自

然伽马、低电阻率、高声波时差和局部低自然伽马、高

电阻率的特征。不过川南地区龙马溪组自然伽马和电

阻率值高、气显示较好的层段多为钙质页岩、深色泥岩
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图 3 � Newark East气田 Barnett 组页岩气层和川南阳 63 井、阳深 2 井下志留统龙马溪组页岩测井曲线

夹灰岩条带,裂缝发育。可见, 四川盆地下古生界海相

黏土岩的岩石类型、成熟度、测井响应均有别于北美裂

缝性硅质页岩, 加之残余有机碳丰度相对较低,埋深较

大(一般大于 2700m) , 页岩气资源量究竟有多少, 是否

具有经济可采价值, 需要根据样品的全岩分析数据、等

温吸附实验、目的层压力梯度、产层和围岩物性条件,

并补充声、电等成像测井,作深入分析和评价。

� � 暂且按照 2002年 Devon公司核心区 Barnet t组页

岩气可采系数( 9%~ 10% )的一半(约 5% )和四川盆地

平均生气强度下寒武统烃源岩约 70 � 108m3
/ km

2
、下

志留统烃源岩约 60 � 108m 3 / km2粗略估算, 下古生界

海相页岩气平均可采资源量约 3. 0 � 108 ~ 3. 5 � 108

m3 / km2。在四川盆地华蓥山以西的下寒武统筇竹寺

组和以东的下志留统龙马溪组厚层页岩发育区, 其页

岩具有干酪根生烃、成岩作用以及构造应力产生裂缝

的条件,是未来页岩气资源的勘探方向。

除此之外,其他海相有效烃源岩发育区, 如塔里木

盆地、南方诸盆地下寒武统、上奥陶统 � 下志留统黑色

泥岩、炭质页岩、灰质泥岩、含砂质页岩以及硅质页岩,

也是开展研究工作、寻找页岩气储量的有利勘探目标。

4. 2中国陆相烃源岩储集层

有机质丰富的泥页岩在持续的演化过程中可以通

过 3个阶段生成气态烃并聚集成藏: � 有机质成岩作

用阶段, 生物降解生成甲烷气; � 有机质深成作用阶

段,热降解生成液态烃和气态烃; � 有机质后成作用阶

段,液态烃热裂解生成甲烷气 [ 28�30]。如北美页岩气既

有生物成因, 也有热裂解成因 (见表 2)。For t Worth

盆地 Barnett 组页岩有机质为�型干酪根, 生成的原油

裂解气聚集于北部 New ark East 产气区, 而位于其北、

西部的低成熟 Barnett 组页岩( Ro 值约 0. 6% )则生成

相对密度约 35~ 40�API的低含硫量原油,以及较高成

熟度下相对密度约 40~ 50�API 的凝析油, 并构建了
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For t Worth 盆地 Bar net t 组�古生界( ! )含油气系统中
常规油气藏和非常规页岩气藏并存的格局。理论和实

践揭示, �型和 �型干酪根在不断演化过程中生成的
产物(包括高成熟阶段由液态烃裂解生成的甲烷) , 既

可以形成常规油气藏,也可以滞留于烃源岩内部形成

资源丰富的非常规页岩气藏。

中国渤海湾、松辽、柴达木等陆相盆地中发现的

裂缝性泥页岩油气藏位于� 生油窗�范围, 以产油为
主(见表 5) [ 3 1�34] , 具有如下特点: � 泥页岩均属于

中、新生界。 � 泥页岩储集层基本是各凹陷的优质

烃源岩, 有机质丰富, 类型好, 已进入成熟阶段,且厚

度大、分布稳定。 � 压力系数普遍较高, 其高值区与

厚层泥、页岩稳定分布范围比较吻合, 即不同程度地

存在异常高压现象。钻井过程中多发生油或气侵、

井涌和井喷, 也证明泥页岩储集层处于超压状态。

�泥页岩普遍缺乏硅质成分, 但富含钙质, 仍具有脆

性以及产生裂缝的内在条件。 � 盖层主要为泥岩、
膏盐层。这些有机质丰富、尚处于排烃阶段的烃源

岩, 如果已达到使干酪根、液态烃裂解生成甲烷的演

化阶段, 也可能形成页岩气藏。

表 5� 中国裂缝性泥页岩油气藏对比

构造位置 层位 沉积环境 烃类型 干酪根类型 Ro ( % ) 压力系数 实例

临清坳陷东濮凹陷 Es 3 湖相 油 � �  1 � 0. 9~ 1. 12 � 约 1. 85 文 300

济阳坳陷沾化凹陷 Es 3 湖相 油 � � � � > 0. 45 � � 1. 53~ 1. 8 � 罗 19、新义深 9

松辽盆地古龙凹陷 K 2 qn 湖相 油 � �  1 � � > 1. 0 � 1. 19~ 1. 51 哈 16、英 12

柴达木盆地芒崖坳陷 N 1 � N 2 , E32 湖相 油 � 0. 51~ 0. 82 � 油泉子、南翼山、高家涯

四川盆地川西坳陷 J2 s 湖相 气 � ,少量�和� � 0. 5~ 1. 04 � 1. 7~ 1. 9 孝泉 110

� � 例如东濮凹陷主力烃源岩沙河街组湖相泥岩厚度

高达 900m,最大埋深约 9000m。沙三下亚段盐岩覆盖

中央隆起带北部和东西两洼陷的大部分地区。凹陷北

部的中央隆起区、西部斜坡带、西部洼陷带和东部洼陷

带的压力系数分别达到 1. 2~ 1. 5、1. 0~ 1. 1、1. 3~

1. 6、1. 4~ 2. 0。在前梨园洼陷等地区,这套岩层先后

进入生成液态烃阶段、凝析气阶段、干气的过成熟阶

段
[ 31]
,具备形成自生自储式油气藏条件,可能发育裂缝

性泥岩气藏。

总之,有机质丰度、烃源岩干酪根类型及演化程度

决定盆地内页岩气的成因机制和富集程度, 烃源岩的

岩石类型、矿物组成、围岩的封闭性和构造应力作用控

制裂缝的发育程度和分布范围。那些倾向于生油的

� �  型干酪根,不仅在成熟阶段热降解生成油和气,
而且生成的液态烃在高成熟或过成熟阶段能够裂解产

生甲烷干气, 并部分继续滞留在烃源岩内形成连续分

布式的非常规页岩气资源。中国中、新生代陆相湖盆

的有效烃源岩系以暗色泥质岩为主, 下古生界海相黏

土岩分布也很广泛, 烃源岩中富含钙质的高电阻率层

段、异常高压带是寻找一定规模的裂缝性泥页岩气藏

的有利区域。所以, 陆上天然气产区、以原油生产为主

的勘探成熟区块仍然有可能发现丰富的非常规天然气

资源。

5结语

作为非常规油气资源, 页岩气的地质储量丰富, 其

主要勘探风险是能否从低渗透的裂缝性页岩气藏中获

得经济可采储量。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。有机质丰富、硅质含量高、裂缝发育、相

对封闭的厚层页岩段是有利的勘探开发目标。

页岩气的生产机制复杂, 涉及吸附气与游离气、天

然裂缝与诱导裂缝系统之间的相互依存关系, 加之每

个页岩气藏都有自己的核心要素, 需要根据有代表性

的岩样实验室分析结果, 运用地质、录井、测井和地震

检测等综合评估技术, 分析局部和区域应力作用下页

岩储集层的响应, 描述和建立相关参数与页岩气产能

之间的相关关系, 研究和预测裂缝性页岩气的可采储

量。同时在保护储集层的前提下, 通过适当的压裂增

产措施提高页岩储集层的渗透能力, 才能成功获取经

济可采储量。

中国许多地区巨厚的泥页岩是优质烃源岩, 具备

形成裂缝性油气藏的条件, 系统研究中国裂缝性页岩

气潜力,认识页岩气藏分布规律,不仅可以拓展非常规

天然气开发领域, 而且有助于完善尚未运移出烃源岩

的天然气的成藏理论。

作者在调研期间, 中国石油西南油气田公司勘探

开发研究院王世谦高级工程师等提供了建设性意见和

帮助;文中部分数据引用中国石油天然气股份有限公

司内部资料(西南油气田分公司的�四川盆地油气资源
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评价�, 2002;大庆油田有限责任公司的�泥岩储集层勘
探目标优选�, 2001) ,在此表示衷心感谢。
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