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  摘  要  我国页岩气勘探才刚刚起步,目前研究主要集中在页岩气成藏条件和有利区评价方面。页岩气有利

区优选还处于富含有机质泥页岩优选阶段,优选出的主要是页岩气发育远景区。受复杂地质背景和多阶段演化过

程的影响,我国含油气盆地类型多、盆地结构复杂,盆地的不同演化规律直接控制着富含有机质泥页岩的发育与分

布。为此,依据形成环境将富含有机质泥页岩划分为海相厚层富含有机质泥页岩、海陆交互相及陆相煤系地层富

含有机质泥页岩、湖相富含有机质泥页岩这 3 种类型, 并分别探讨了其页岩气勘探开发前景。结论认为: ¹ 海相厚

层富含有机质页岩是我国近期页岩气勘探的首选; º 海陆交互相及陆相煤系地层富含有机质泥页岩单层厚度较

薄,但与致密砂岩气和煤层气有共生条件, 发展页岩气与致密砂岩气等多类型天然气资源多层合采技术具有十分

现实的意义; » 湖相富含有机质泥页岩成岩程度普遍不高 ,需要进一步优选岩石强度较大、具备裸眼完井条件的层

位进行勘探开发。
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  目前, 不同的研究者对页岩气的界定有着一定

的差别。张金川等将页岩气定义为: /主体位于暗色

泥页岩或高碳泥页岩中, 以吸附或游离状态为主要

存在方式的天然气, 在页岩气藏中, 天然气也存在于

夹层状的粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩甚至砂岩

地层中,为天然气生成之后在源岩层内就近聚集的

结果,表现为典型的-原地. 成藏模式0 [ 1]
。笔者认

为, 这种界定方式突出了生成并保存天然气的富含

有机质泥页岩层系, 而不是限定在某一单纯的富含

有机质泥页岩层,与国际上对页岩气的界定相似,同

时也有利于页岩气的勘探实施。

1  我国页岩气勘探与研究现状

  我国在页岩气勘探方面才刚刚起步。2008年

11月,中国石油天然气股份有限公司在四川盆地长

宁构造实施了一口深度为 200 m 的页岩取心井 ) ) )

长芯 1井, 获取了志留系页岩岩心样品[ 2] 。2009年,

国土资源部油气资源战略研究中心启动了/我国重

点地区页岩气资源潜力及有利区优选研究0项目。

该项目 2009年的重点集中在四川盆地和上扬子东

部地区,中石油和中国地质大学(北京)等有关单位

也参与了该项目的研究。通过近一年的工作, 研究

取得了积极进展,但到目前为止, 我国还没有一口页

岩气产气井。

  我国页岩气研究目前主要集中在页岩气聚集条

件和有利区评价方面, 其中大中型含油气盆地的研

究程度较高 [ 3-6]。由于直接的页岩气井筒资料较少,

故目前的多数研究仍不得不借用常规油气勘探资料

数据、煤层气和固体矿产勘探资料数据,页岩样品也

主要采自地表和近地表; 由于缺少第一手资料,通过

借鉴美国等国外资料开展类比研究的也较多 [ 7-8] 。

  在页岩气成藏条件研究方面, 对页岩本身特点

(如厚度、矿物组成、孔隙度、渗透率、裂缝发育程度

等)、页岩成烃能力(如有机质类型及含量、成熟度

等)、页岩聚烃能力(如吸附能力及影响因素等)开展

了实验和类比研究。
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  在有利区优选方面, 目前多数研究者主要依据

页岩层厚度、埋深、总有机碳含量( TOC)和热演化程

度( R o )来优选的有利区, 部分研究者获取了等温吸

附能力参数,丰富了有利目标区优选参数, 但含气量

等直接参数尚不具备。从这一点看, 我国页岩气有

利区优选还处于富含有机质泥页岩优选阶段,优选

出的主要是页岩气发育远景区, 主体还没有进入页

岩气富集有利区优选阶段。因此,充分利用以往地质

资料,通过少量关键参数, 优选具备形成页岩气富集

条件的富含有机质泥页岩发育区作为页岩气勘探有

利目标区,为进一步开展页岩气勘探提供依据, 是我

国开展页岩气勘探开发必定要经过的一个起步阶段。

2  我国富含有机质泥页岩发育特点

  受复杂地质背景和多阶段演化过程的影响, 我

国含油气盆地类型多、盆地结构复杂。在早三叠世

及古生代,我国发育有华北、扬子和华南、塔里木等

大中型海相和海陆交互相克拉通和克拉通边缘盆

地。经过中新生代改造后, 这些大中型盆地普遍遭

到破坏,仅在四川、鄂尔多斯、塔里木等地保留下来

一部分克拉通盆地。中生代以来, 陆相盆地广泛发

育。其中部分陆相盆地叠置在克拉通盆地之上, 部

分盆地发育在古生代褶皱带之上。盆地的不同演化

规律直接控制着富含有机质泥页岩的发育与分布。

依照形成环境, 可将富含有机质泥页岩化分为海相

厚层富含有机质泥页岩、海陆交互相及陆相煤系地

层富含有机质泥页岩、陆相富含有机质泥页岩这 3

种类型。

2. 1  海相厚层富含有机质泥页岩

  我国海相富含有机质泥页岩主要发育于下古生

界的下寒武统、下志留统 ) 上奥陶统顶部, 以扬子克

拉通地区最为典型(图 1)。

  下寒武统海相富含有机质泥页岩在中上扬子区

发育较好,有机质类型为腐泥型 ) 混合型。从区域

沉积环境看,川东 ) 鄂西、川南及湘黔(热水) 3个深

水陆棚区下寒武统海相富含有机质泥页岩最发育,

TOC 平均高达 8%左右[ 9] 。从盆地看, 四川盆地下

寒武统泥页岩平均厚度为 139 m, 总有机碳含量在

0. 5% ~ 4. 0%之间, 多超过 1%, 有机质类型为腐泥

型, R o 介于 2. 0% ~ 5. 0% ,盆地南部埋藏较浅。麻

阳盆地、洞庭盆地泥页岩总有机碳含量多数大于

1%, 有机质类型为腐泥型,凹陷区 Ro 多超过3%,凸

起区局部有热演化程度相对较低的地区( R o< 1%)。

下寒武统海相富含有机质泥页岩的热演化程度普遍

图 1  下古生界海相富含有机质泥页岩沉积特征图
  注: A 为贵州牛蹄塘组厚层富含有机质泥页岩层剖面特征,下部

厚层泥页岩中含石膏层,上部变为粉砂质泥岩; B为渝东龙马溪 ) 五
峰组厚层富含有机质泥页岩

较高, 仅在上扬子南部和北部、鄂西和下扬子中部地

区 Ro< 3. 0%, 其他地区下寒武统海相富含有机质

泥页岩普遍 Ro> 3. 0%, 页岩气的勘探前景不大。

  下志留统海相富含有机质泥页岩主要分布在川

东南、川东北、鄂西渝东、中扬子、下扬子等区, 以硅

质岩、页岩、碳质页岩为主, 有机质类型为腐泥型, R o

介于 2. 0%~ 4. 5% , 厚度为 20~ 100 m。其中渝东

鄂西地区热演化程度较低, 是页岩气勘探较有利的

地区之一。

  我国南方地区下寒武统和下志留统富含有机质

泥页岩在单层厚度和有机质含量上, 总体均达到了

形成页岩气藏的基本条件, 而埋深和热演化程度则

成为关乎其能否作为页岩气勘探靶区的主要因素。

2. 2  海陆交互相及陆相煤系地层富含有机质泥页岩

  晚古生代克拉通海陆交互相及陆相煤系地层富

含有机质泥页岩在华北、华南地区和准噶尔盆地分

布广泛。中新生代陆相煤系地层富含有机质泥页岩

主要在两类盆地发育:一是大型坳陷,如鄂尔多斯盆

地和准噶尔盆地侏罗系、四川盆地上三叠统; 二是断

陷,如我国东北地区含煤盆地中的断陷。

  华北地区海陆交互相富含有机质泥页岩单层厚

度不大,多数与煤层交互出现。总有机碳含量受沉

积相影响, 变化较大,一般介于 0. 5% ~ 10%,其中沼

泽相碳质页岩总有机碳含量普遍较高。这类泥页岩

的有机质类型主要为混合型 ) 腐殖型, Ro 多数介于

0. 5% ~ 2. 5%, 部分超过 3. 0%。

  华南地区海陆交互相富含有机质泥页岩有单独
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发育以及与煤层交互发育 2种类型。滇黔桂地区上

二叠统龙潭组深灰色页岩厚度一般为 20~ 60 m,局

部较厚。四川盆地上二叠统泥页岩厚度为 10~ 125

m,在川中和川西南一带一般厚 80~ 110 m ,麻 1井

最厚,达 125 m; 在四川盆地西北缘、北缘及东北缘

较薄,多小于 20 m ; 暗色泥页岩总有机碳含量变化

介于 0. 5%~ 12. 55% ,平均为 2. 91%, 多分布在 3%

~ 5% ;其中泸州地区及自贡 ) 资阳一带总有机碳含

量较低(小于 3% ) , 有机质类型以腐殖型为主,但有

机质相对富氢。

  准噶尔盆地石炭系滴水泉组富含有机质泥页岩
包括暗色泥岩和碳质泥岩, 累计厚度为 0~ 249 m ,

前者有机碳含量平均为 1. 45%; 后者有机碳含量平

均为 15. 53% , 有机质类型主要为偏腐殖混合型 )
腐殖型, R o 介于 0. 51% ~ 1. 75% ,平均为1. 15% [ 10]。

中新生代断陷含煤盆地的暗色泥岩、煤和碳质泥岩互

层分布的特点突出, 暗色泥岩总有机碳含量多数超过

1. 0% ,碳质页岩多数超过 10. 0%, 单层厚度普遍不

大,但累计厚度较大, Ro 多在 1. 3%以下[ 11-12]。

  总体上, 我国上古生界海陆交互相富含有机质

泥页岩除上扬子及滇黔桂地区单层厚度较大且具有

页岩气单独勘探开发的条件外, 多数地区发育的海

陆交互相及陆相煤系地层富含有机质泥页岩单层厚

度都不大,不利于页岩气的单层独立开发。中新生

代陆相煤系富含有机质泥页岩一般单层厚度虽然也

不大,但其总有机碳含量较高、演化程度一般在过成

熟早期以下,有利于成气且泥页岩层多与煤层、致密

砂岩层互层,易形成页岩气、煤层气和致密砂岩气等

多种类型性天然气近距离叠置成藏(图 2)。这是我

国煤系地层普遍存在的天然气聚集特点。因此, 进

一步深入研究页岩气、煤层气和致密砂岩气等多种

类型天然气共生特点和叠置成藏规律, 开展多种共

生天然气资源勘查, 探索其经济有效的多层合采开

发技术, 是这类天然气资源有效开发利用的一个

新课题。

2. 3  湖相富含有机质泥页岩
  我国准噶尔盆地等二叠纪坳陷,松辽、鄂尔多斯

盆地等中新生代坳陷,渤海湾盆地等新生代断陷,都

沉积了厚层富含有机质泥页岩。这些富含有机质泥

页岩构成了上述盆地的主力烃源岩。

  准噶尔盆地二叠系芦草沟组地层上段以灰黑色

页岩、页岩油为主夹沥青质页岩, 累计厚度超过 200

m,总有机碳含量为 4. 85 %~ 10. 02 % ,有机质类型

为偏腐泥混合型, Ro介于0. 54% ~ 0. 91% ; 二叠系

图 2 海陆交互相沉积剖面特征图
  注: A 为华北地区上古生界海陆交互相沉积特征(沁水盆地 ) ; B.

为华南地区上古生界海陆交互相沉积特征(滇东地区)

红雁池组、平地泉组也发育有较好的富含有机质暗

色泥页岩[ 13] 。

  松辽盆地主要发育嫩江组和青山口组两套富含
有机质泥页岩。其中, 嫩江组一段为一套黑色泥页

岩,全盆地稳定分布, 在中央坳陷区的厚度超过 100

m,平均总有机碳含量高达 2. 40%, 有机质以偏腐泥

混合型和偏腐殖混合型为主。嫩二段暗色泥页岩分

布范围比嫩一段更广, 发育更加稳定, 平均厚度在

150 m 左右,平均总有机碳含量为 1. 56%。青山口

组一段在中央坳陷区几乎全部为暗色泥页岩, 厚度

为 60~ 80 m,平均总有机碳含量为 2. 2% ,但有机质

类型仍以腐泥型和混合型为主。嫩江组一段和青山

口组一段的 Ro 在齐家古龙凹陷较高 (分别达到

1. 1%和 2. 0%) , 在三肇凹陷次之(分别为 0. 7%和

1. 3% ) ,在盆地的边部成熟度比较低。

  鄂尔多斯盆地延长组长 4+ 5 ) 长 8段主要为湖

相沉积,富含有机质的暗色泥页岩发育。长 8、长 6

段暗色泥页岩有机质丰度在富县 ) 葫芦河地区较

高,总有机碳含量分别为 3. 5%和 3. 75% ,长 7段暗

色泥页岩有机质丰度以华池、吴旗地区为最高,其中

华池地区总有机碳含量达 5. 81%; Ro 主要介于

0. 73% ~ 1. 06% ,普遍达成熟阶段。

  总体上, 湖相富含有机质泥页岩的热演化程度

普遍不高, 多数还处于生油窗内, 部分泥页岩的岩石

硬度小,其中的黏土矿物遇水膨胀现象明显, 经常导

致套损。这对于页岩气勘探开发较为不利。
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3  我国页岩气勘探战略选区思考

  战略选区是页岩气勘探开发前的基础性、前瞻性

工作,面对的是新领域、第一手资料缺乏等困难。因

此,优选页岩气远景区时,主要考虑以下几方面:页岩

地质特征、页岩气资源前景和页岩气开发可行性。

3. 1  从页岩地质特征来考虑
  1)海相厚层页岩的单层厚度大,有机质丰度高,

有利于形成页岩气聚集, 页岩的强度普遍较大, 有利

于井眼稳定; 加之裂缝较发育, 有利于页岩气开发。

但部分页岩热演化程度高, Ro 已经超过 3. 0%, 生气

高峰已过;部分页岩埋深较大,超过 3 000 m。这两方

面的不利因素使其页岩气勘探有利区范围明显缩小。

  2)海陆交互相及陆相煤系富含有机质泥页岩有

机质丰度高,热演化程度普遍不高, Ro 多在 3. 0%以

下,多数处于生气高峰。但单层厚度普遍不大, 单独

开发的经济性存在疑问。由于其多与煤层和致密砂

岩层互层产出, 如果煤层中存在煤层气富集或致密

砂岩层中普遍存在天然气富集, 那么发展不同类型

天然气资源多层合采技术也是海陆交互相及陆相煤

系地层页岩气开发的一种可行方式。

  3)湖相富含有机质泥页岩中,高有机质丰度的

中厚层泥页岩普遍发育, 但多数成岩程度不高, 井眼

易于变形,不利于水平井开发技术的广泛应用。

3.2  从页岩气资源前景和页岩气开发可行性来考虑
  考虑我国不同类型富含有机质泥页岩的具体特

点,结合国外页岩气开发的成功经验, 笔者认为: 我

国页岩气起步阶段首先要考虑海相厚层页岩中那些

总有机碳含量大于 1. 0%, Ro 介于 1. 0%~ 2. 5%之

间,埋深介于 200~ 3000 m 之间, 厚度大于 30 m 的

富含有机质页岩发育区; 其次考虑海陆交互相富含

有机质泥页岩与致密砂岩和煤层在层位上的紧密共

生区, 但同时要研发不同类型天然气资源多层合采

技术;对于湖相富含有机质泥页岩, 重点考虑硅质成

分高、岩石强度大、有利于井眼稳定的层系。

  按以上原则对页岩气远景区进行评价后认为:

曾被广泛看好的四川盆地大部分地区的下寒武和下

志留统海相厚层富含有机质泥页岩, 由于其埋深较

大且有机质热演化程度较高, 并不利于页岩气的勘

探开发,仅川南地区较为有利; 渝东鄂西、滇黔桂和

川北地区下寒武统、下志留统和上二叠统富含有机

质泥页岩, Ro 普遍小于 3. 0%, 但由于构造改造, 储

层或部分出露地表或部分深埋,其中埋深介于 500~

3 000 m 的条带状页岩储层为勘探有利区。

  海陆交互相及陆相煤系地层的富含有机质泥页

岩因单层厚度薄, 多数不具备单独开发的条件。但

我国海陆交互相及陆相煤系地层发育广泛,泥页岩

层与煤层气特别是致密砂岩气叠置共生。因此, 发

展页岩气与致密砂岩气等多种类型天然气资源多层

合采技术具有十分现实的意义。沁水盆地、鄂尔多

斯盆地河东地区、滇东黔西等含煤盆地的中深部,特

别是煤炭开采深度以下的煤系地层可以考虑作为发

展多种类型天然气资源多层合采的研究试验区。

  湖相富含有机质泥页岩发育区的页岩气有利区
优选首先应考虑的是岩石强度指标。准噶尔盆地埋

深在 3 000 m 以浅的二叠系芦草沟组、红雁池组和

平地泉组厚层富含有机质泥页岩发育区是该类页岩

气勘探的首选目标区。
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ABSTRACT: Through compar ison analysis of shale g as accumulation conditions and the sim ilar ity o f g eolog ical condit ions in the

U . S. A and China, this study concluded that both countr ies have similar g eolog ical conditions fav or able fo r shale gas accumula-

t ion and have approx imate shale gas resource r eser ves and development potentials. I n general, t he gas-bear ing shale layers in

China possess high TOC, high thermal matur ity and a high degr ee o f later r eformation. Shale g as accumulations are char acter-

ized by terr est rial facies deposit, contr olled by sedimentation reg ion div ision, and var ious and complicated distr ibution. Shale

gas accumulations can be classified int o dir ect and indirect types, and also can be div ided into three types as southern type,

no rthern type and nor th-western type according to the reg ional g eo lo gic conditions in China. The southern type of shale gas,

distr ibuted a round the Yang tze plate, is mostly accumulated in the Paleo zo ic mar ine shale which experienced intensiv e structural

reformation, and is featured by a larg e t hickness of a sing le lay er, multiple developed lay ers, a wide dist ribution area, high

thermal matur ity, and a high deg ree of later r eformat ion, et c. The nor thern type o f shale g as, distr ibuted in the no rth China

plate, is most ly accumulated in the g roups f rom Paleozoic v ia Mesozoic to Neo zo ic, and is characterized by sedimentary mig ra-

t ion, a high frequency of thin interbedded layer s, and an obvious division between sedimental facies. The nor th-western type o f

shale gas, distr ibuted ar ound the T arim P late, is accumulated in the gr oups fr om Paleo zo ic to Mesozoic, and has the char acter-

ist ics o f var ious types of sedimentation, high T OC, and relatively low t hermal matur ity . It is concluded t hat the r ecover able

shale gas resour ces is predicated to be about 26 tcm in China, clo se to 28 tcm of that in the U . S. A.

KEY WORDS: China, shale gas, r esour ce evaluat ion, feature, accumulat ion pattern, development potential, No rth China plat-

fo rm, Yangt ze platfo rm, Tarim platform
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ABSTRACT: Shale g as, as a new type of unconventional nat ur al g as r esources, its explor ation and development have go t gr eat

success in the U . S. A . , and fast pr og ress in Canada, Australia and other countr ies. Sha le g as explo ration in China has just

sta rted and its study is st ill focused on shale gas r eser vo ir conditions and favor able area evaluat ion. China's prefer red shale g as

favor able area is mainly r elated w it h o rg anic- r ich clay and shale, and the majo r optimization is a pro spectiv e ar ea fo r shale gas.

Complicated geolog ical backgr ound and mult-i st age evo lution lead to many types of China's petr oleum basins w ho se structures

are complex . Different evolution histor y o f each basin directly cont ro ls the development and distr ibut ion of org anic- rich shale.

By t he differ ent fo rmation environment, o rg anic- rich shale can be divided into marine thick la yer o rg anic- rich shale, continent-

sea inter crossing org anic- rich shale, coa-l bearing str ata org anic- rich shale, and lacustr ine o rg anic- r ich shale. Among them, the

thick layer marine or ganic- r ich shale is of fir st pr io rity in China's near futur e shale gas explo ration; continent- sea int ercro ssing

org anic- rich shale and coa-l bear ing st rata or ganic- r ich shale are thin in sing le- layer, but they have symbiotic conditions w ith

tight sandstone gas and coa-l bed gas, so the mult-i layer co-mining techno log y o f shale g as, tig ht sandstone gas and many ot her

types o f natur al g as resources has g reat pr actical significance; the lacustr ine or ganic- r ich shale's diag enesis deg ree is generally

low , and needs furt her optimizat ion o f a hor izon w ith high- st rength rock and the conditions of open hole completion fo r explo ra-

t ion and development.
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ABSTRACT: Based on the Geo-anomaly O re-prospecting Theo ry and the character istics and forming conditions of shale g as

pools, the Geo-anomaly sequence of shale g as poo ls is div ided into four levels, namely Backg round Geo-anomaly , Gas-accumu-

lation Geo-anomaly, Gas- r ich Integr ation Anomaly , and P ro fitable Geo-anomaly. The main indexes o f Backg round Geo-anomaly

are sedimentar y basins and shale developed; the main indexes of Gas-accumulation Geo-anomaly ar e the thickness of shale and

the to tal o rg anic cont ent ( TOC) ; the main indexes of Gas- rich Integ ration Anomaly include gas content and gas r eserves, as

well as the asso ciated temperature, pressur e, poro sity, thickness of shale, TOC, composit ion and humidity of clay, and geo-

chemical and geophysical anomalies ar e the com plementar y indexes of Gas-accumulation Geo-anomaly; the main indexes of Pr of-

itable Geo-anomaly ar e gas production, g as product ivit y, as w ell as fracture density , brittleness o f the shale. The above men-

t ioned four levels o f anomaly ar e t he bases for identif ying pro spectiv e ar eas, favo rable plays, explo ration ta rg et s, and commer-

cial shale g as poo ls respectively. P ro spective ar eas fo r shale g as explo ration have been basically ident ified in China and t he pre-

diction of favor able pla ys is also fr uitful. In contr ast, the identif ication of explo ration tar gets and commercial shale g as poo ls ar e

st ill in the initial stage, thus they should be str eng thened and speeded up.
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ABSTRACT: Tectonic evo lution of the Sichuan Basin can be div ided into tw o stages: a stage of a cratonic basin from the Sinian

to the M iddle T r iassic and a stage o f a for eland basin stag e from the Late T r iassic to the Neogene. In the former stag e, v ery

thick mar ine deposits wer e accumulated. T wo larg e- scale tr ansg ression event s occurr ed in the Late Sinian and the M iddle O rdo-

v ician, during w hich two set s o f dark shale, one o f w hich is the Low er Cambr ian Q iong zhusi Format ion and the ot her one is

from the Upper Ordovician Wufeng Fo rmation to the Lower Silurian Longmax i Fo rmation, wer e deposited r espectiv ely. As the

tectonic events are complex in t he process of basin evo lution, the tectonic actions in Chongqing and it s adjacent areas ar e charac-

ter ized by high uplifting and strong compression. The Lower Paleozoic is shallow in burial depth, ser ious in deformation and

st rong in destruction. The present str uctur e is presented by steep fold. The char acter istics o f tectonic evo lution and geolog ic

conditions in the study ar ea ar e similar to those in the typical shale gas basins o f the eastern U . S. A . The study area has the fa-

vor able conditions for shale gas accumulation, thus is an impor tant fr ontier for shale g as explorat ion. P reliminary estimation

with the volumetr ic method show s that the shale g as volume in the Q iongzhusi Fo rmation is 7. 5 tcm and that in t he Wufeng-
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