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摘要：页岩气具有自身的成藏机理，需要特殊的地质条件，其成藏主要受控于页泥岩厚度、面积、总有机碳含

量、有机质成熟度、矿物岩石成分、压力和温度等因素。将页岩气评价总结为生气能力、储集气能力和易开采性3个方

面。黔南坳陷页泥岩自下而上主要集中在震旦系陡山沱组、下寒武统、中寒武统、上泥盆统和二叠系。通过地球化学分

析，认为该地区具有页岩气成藏的基本条件，其中下寒武统(∈。)黑色高碳质页岩系和二叠系吴家坪组(Pzw)页泥岩

分布面积广泛，厚度大，有机质含量和热演化程度高，并且含有较多的硅质成分，是最为有利的勘探层位。
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黔南坳陷位于扬子准地台‘¨，面积近4000km2(图

1)，自20世纪50年代以来，在黔南坳陷及其周边若干
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图l黔南坳陷及其周缘构造区划图
Fig．11彻tion of Southem Guizhou Depression and itS

maill sectionS around

钻井中发现了油气显示【2】。近年来，在海相页泥岩研究

不断有新的成梨3。J，黔南坳陷自震旦系至二叠系均有
页泥岩发育。本文以页岩气成藏特点与成藏条件解析

为基础，通过研究该地区优质页泥岩的地球化学和有

机岩石学等特征，对该地区页岩气勘探前景进行浅析，

旨在为该地区进一步开展页岩气成藏研究工作奠定一

定的基础。

1页岩气成藏特征

页岩气指主体以游离、吸附或者溶解方式存在于页

泥岩及其间所夹砂质、粉砂质泥岩地层中的天然气【6'7l，

页岩气具有自生自储的特点。在成因机理上，页岩气具

有多种生气机理，未成熟的生物气、低熟—未熟气、高

—过成熟气以及二次生气等生气方式可以在美国不同的

页岩盆地中找到存在实例6卅；美国页岩气盆地中页岩的干

酪根以I型与Ⅱ型为主，也有少量为Ⅲ型干酪捌8’10叫2l。

共同点是不同类型的干酪根的页岩中都生成了大量的

天然气。页岩气成藏的主要动力源自分子间作用力，生

气膨胀和毛细管力等，在吸附平衡和游离平衡机理的
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约束下，产出的天然气经过初次运移成藏吸附在富含

有机质的表面和聚集在岩石颗粒空隙和裂缝中【卜7l。

已有的研究成果表明，天然气在页泥岩中的赋存有

两种基本方式：①以物理或化学的形式吸附在有机基质

或者矿物表面；②以游离气的形式存在于有机质分解或

其他成岩、构造作用所形成的孔隙或裂缝中。在页岩中，

页岩气吸附状态主要以物理吸附方式存在，有机质富集

程度、干酪根类型、热成熟度、矿物成分含量和地层压

力都对页岩的吸附能力有影响【7—9】，以游离态存在的天然

气主要受岩层的孔隙度、构造裂缝和压力等因素控制。

2页岩气成藏的有利地质因素

控制页岩气成藏的主要因素有总有机碳含量、有

机质成熟度、岩石矿物成分、地层压力、温度、优质泥

页岩厚度和分布面积等，结合有利于页岩气开采的地

质特征，可将页岩气评价总结为生气能力、储集气能力

和易开采性三大方面。

2．7患有机碳含量

有机质含量是生烃强度的主要影响因素，它决定

着生烃的多少。同时，页岩中的有机物质不仅是作为气

体的母源，也可以“范德华力”将气体吸附在其表面。

页岩对气的吸附能力与页岩的总有机碳含量之间存在

正相关关系。在相同压力下，总有机碳含量较高的页岩

吸附的甲烷比总有机碳含量较低的页岩吸附的甲烷明

显要高。在对Antrim页岩总有机碳含量与含气量关系

的研究中发现，二者呈密切的正相关关系(图2)[引，说

明总有机碳含量对页岩气含气量有重要的影响作用。
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图2 Antnm页岩总有机碳含量与含气量关系

F培．2 Correlation of total orgarlic carbon and gas

quantity Of Antrim Shale

2。2有机质或然度

页岩要成为潜在的页岩气勘探目标，其成熟度必

须进入生气窗1131，但有研究者认为，页岩气具有多种生

气机理，并且可以在美国不同的页岩盆地中找到存在

实例【s～。根据众多研究成果【8’9．131，页岩气要具备经济

开采价值，页岩处于生气窗内是甚佳的条件。

含气页岩的热成熟度越高表明页岩生气量越大，

研究发现，低成熟Bamett页岩的地方，产气速率比较

低，这可能是由于生成天然气的量少，供气不足造成

的。在许多Bamett页岩高成熟的井当中，产气速率比

较高，这是因为干酪根和石油裂解产生的气量迅速增

加。在Antrim页岩中，热成因气含量在向盆地中心方

向即向干酪根热成熟度增加的方向增加(图3)m。干酪

根的热成熟度大小也影响页岩中能够被吸附在有机物

质表面的天然气量。随着热演化程度的增加，页岩气的

吸附气量会逐渐变大【71。因此，热成熟度是评价可能高

产页岩气的关键地球化学参数。
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图3天然气产量随烃源岩热成熟度，脆性的增加而增加

F培．3 Gas production increa8es with theⅡ1crease of

S0ur∞rock t11emal maturity and brittle】1鲻

岩石矿物的存在一方面将影响到吸附气含量的大

小，另一方面对页岩气的开采产生影响。页岩气的产出

部分依赖于天然裂缝、人工制造裂缝或是存在互层的

可渗透岩相。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、硅质成分、

长石、白云石、云母等许多碎屑矿物和物质。这些物质

的存在影响了地层的脆性，从而影响天然裂缝的生成

以及人工制造裂缝的能力。页岩中各种矿物含量对页

岩气的开采影响很大，根据美国开发页岩气的经验，含

气页岩作为细粒致密砂岩储层，碳酸盐含量的增加会
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降低页岩气的地质储型引，富含硅质的页岩要比富含黏

土质页岩在人工压裂中起到更好的作用【10】。

2．4地层压力

地层压力与页岩中气体的含量密切相关，随着压

力的增加，泥页岩的游离气会增加，同时，泥页岩中以

吸附方式存在的天然气也会增加。

2．5地层温度

现今地层的温度越高，对页岩气的储集能力越不

利。一方面，温度越高，相同压力下游离气的含量越低。

同时，温度越高，吸附气的含量也越低(图4)。

2．6面积和厚度

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，越有利于页岩

气成藏，也越能增强页岩的封盖能力，有利于气体的保

存。美国五大页岩气勘探开采区的页岩净厚度为30～

300f￡，其中产气量较高的Bamett页岩和LewiS页岩的

平均厚度在100ft以上【6J。

另外，岩层中较高的含水饱和度对天然气的储存

不利，页岩气藏所处的地理位置将影响到页岩气藏的

开采评价，结合近年来页岩气的研究成果"13|，将页岩

气评价总结为生气能力、储集气能力和易开采性三大
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图4不同温度下甲烷在页岩上的吸附量示意图

Fig．4 SketchⅡlap showing methane adsorp廿on 0n shale

wim碰_fferent temperatures

方面。生气能力与总有机碳含量、有机质成熟度、页岩

的厚度和面积成正相关，储集气能力包括储集游离气

和吸附气两个方面，储集游离气主要控制因素为孔隙

度、含气饱和度、压力和温度，吸附气主要控制因素为

总有机碳含量、成熟度、压力和温度；易开采性主要控

制因素为岩石矿物成分、自然裂缝系统和渗透率等。上

述各因素在某些方面存在着联系和制约，有利的页岩

气成藏带是生气能力、储集气能力和易开采性的有效

组合(图5)。

图5页岩气评价三大方面及各因素可能存在的制约关系

Fig．5 Thr∞major aspeCtS 0f shale gas a躐跚n即t and懒r correlations
+表示正相关；一表示负相关
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3我国黔南坳陷古生界页岩气勘探前景

黔南坳陷纵向上自震旦系至二叠系均有泥页岩发

育，其中早寒武世初期和二叠纪发育有两套泥页岩，最

有利于页岩气成藏【2。’141，现分述如下。

震旦系陡山沱组(Z。d)：震旦系陡山沱组以黑色

页岩为主，夹白云岩，有机质偏腐泥型，厚度十几米

至数十米，黑色页岩阳C为1．76％～2．81％，沥青
反射率为3．4％～3．7％，热演化程度较高，但局限在

三都地区。

下寒武统(∈t)：发育一套黑色高碳质页岩系，含

黄铁矿，其底部见有数米厚的黑色薄层硅质岩夹层或

结核状磷块岩。该套黑色页岩系在三都地区扎拉沟剖

面上厚度近百米，mC约为2．0％～6．O％，有机质类
型属偏腐泥型，烃源岩沥青反射率为3．08％～3．42％，

指示热演化已进入过成熟阶段。

中寒武统(∈：)：黑色页岩和深灰色泥灰岩沉积，

总厚度达300余米，mC为0．15％～2．25％，有机质
类型也属偏腐泥型，热演化已经处于过成熟阶段。中寒

武统在其他地区均为灰色一深灰色碳酸盐岩沉积。

上寒武统(∈，)：主要由深灰色粉砂质(泥质)灰

岩组成，其他地区主要为浅灰一灰色块状白云岩、石灰

岩，厚度巨大，其总有机碳含量在三都地区为0．05％～

0．38％，平均为0．21％，其他地区更低。

下奥陶统(O-)：该区内缺失中、上奥陶统，沉积

相上，在三都地区主要为浅海相灰色块状灰岩夹深灰

色页岩，总有机碳含量低，平均在0．05％左右。

志留系(S。一2)：该地区中、下志留统的泥质岩阳C
平均为O．11％，碳酸盐岩阳C约为O．13％。
泥盆系(Dz—s)：黔南独山剖面和云南禄劝地区茂

山剖面中泥盆统主要以灰色石灰岩为主，顶部见厚约

10m的深灰色、黑色页岩，总有机碳含量为2．17％，沥

青反射率为2．83％，有机质类型属偏腐泥型。

二叠系(P)：梁山组(P。1)以深灰色、灰黑色砂

质页岩为主夹薄煤层，厚度一般在20m左右，页岩∞C
为1．76％～7．88％，镜质组反射率为1．58％；栖霞组

(P-q)上部为灰、深灰色中厚层至厚层致密灰岩，夹有

薄层黑色页岩，中部见有十几米厚的眼球状灰岩，下部

为深灰色、灰黑色薄层至中厚层致密灰岩，层间多见有

黑色或褐色页岩；茅口组(P。m)总体上为灰色、深灰

色中厚层至块状灰岩，厚度为60～240m，石灰岩TOC

为0．02％～0．66％；吴家坪组(P2w)上部为灰色、深

灰色石灰岩，含泥质燧石团块或条带，下部为褐黄、褐

灰色薄层含泥质硅质岩，夹砂质页岩及黑色碳质页岩，

其中夹有薄煤层，总厚度为120—860m，底部黑色硅

质岩和页岩厚度约20m，黑色页岩、硅质岩阳C为
1．82％～7．09％，石灰岩阳C为0．17％，有机质类
型属混合型，以Ⅱ型为主，镜质组反射率为1．75％～

1．8％，处于高成熟阶段。

根据页岩气成藏机理特点和成藏的有利地质因素，

结合黔南坳陷地质特点和现有资料(页岩地层的压力、

温度和孔隙度等因素由于缺少相应资料未做考虑)，优

选出有利于页岩气成藏的地层主要是下寒武统(∈-)黑

色高碳质页岩系和二叠系吴家坪组(P：w)，这些页泥

岩主要处干还原一强还原性的沉积环境，具有：①总有

机质含量高，普遍阳C≥2％，最大阳C达lO％左右f
②有机质成熟度大，一般处于高成熟—过成熟演化阶

段，其中的下寒武统(∈。)黑色高碳质页岩系已经进

入过成熟阶段，对生气有利，二叠系吴家坪组(P：w)

也处于高成熟阶段；③分布面积广，基本覆盖了黔南坳

陷的大部分地区，厚度大(大于50m)，大部分为上百

米的优质泥页岩；④页泥岩与硅质岩相伴生，其中下寒

武统(∈。)以碳质页岩和硅质页岩为主，二叠系吴家坪

组(P：w)下部为褐黄、褐灰色薄层含泥质硅质岩。硅

质相伴的页岩脆性大，对页岩气的开采十分有利，最有

可能获得高产页岩气流。

4结语

(1)页岩气成藏机理特殊，影响页岩气成藏主要为

生气能力、储集气能力和易开采性三大因素，控制参数

主要有总有机碳含量、有机质成熟度、压力、温度、页

岩厚度、面积、矿物成分和孔隙度等。

(2)黔南坳陷最有利于生成页岩气的页泥岩主要

层位是下寒武统(∈。)、二叠系吴家坪组(Pzw)。这两

个岩层系页泥岩分布面积广泛，厚度大，有机质含量

高，热演化成都高，并且含有硅质成分，具有页岩气成

藏的基本条件，加强这些层位的研究和勘探意义重大。

致谢；无锡石油地质研究所腾梧尔高工和付小东

工程师无私提供了部分研究资料，在此表示衷心的感

谢1
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[5】梁狄刚，郭彤楼．中国南方海相生烃成藏研究的若干新进

展(一)．南方四套区域性海相烃源岩的分布【J】．海相油气

地质，2008，(2)：l～16．

【6】张金川，金之钧，袁明生．页岩气成藏机理和分布【J】．天然

气工业，2004，24(7)：15—18．

【7】Dallid J K Ro鼹，R Marc Bustin。Characterizing the

shale gas煳urce potential Of Devonian—MiSsissippian
strata in the Western Canada sedimentary basin：

Application of an integrated formation evaluation，

AAPG BuUetin，2008，92(1)：87～125．

(上接第9页．)

用计算出的成熟度指数懈与气油比GOR交会和
拟合，得出M仁0．373lgGoR+4．45。将MI值在井位

上进行标定，并以M值作等值线图，MK5为产油区
域，M，为5～7时为主要产湿气和凝析油的区域，M》

7的区域则只产干气(图3)。

4结语
一H ，●-■

传统的常规天然气藏的认识方法约束了我国对页

岩气的勘探研究，常规天然气藏往往和圈闭相联系。而

页岩气藏的非常规特性决定了其不同于常规气藏的聚

集模式，导致了页岩气藏在更广阔的空间和时间内聚

集成藏。目前对页岩气的研究工作还比较薄弱，且针对

砂岩储层的勘探几乎对页岩层段不进行任何解释工作

的情况下，通过对页岩气藏地球化学机理和气藏评价

方法的研究，确定页岩中总有机碳含量和成熟度指标

为页岩气评价的主要参数，且这两个参数可以通过测

井资料确定。这就为后续页岩气的勘探提供了技术的

保障。阳C大于2％、成熟度大于0．4％的区域都是页
岩气勘探的有利地区。

测井方法在油气藏评价方面一直扮演着重要的角
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【8】张金川，聂海宽，徐波，等．四川盆地页岩气成藏地质条

件【J】．天然气工业，2008，28(2)：15l～156．

【9】蒲泊伶，包书景，王毅，等．页岩气成藏条件分析——以

美国页岩气盆地为例【J】．石油地质与工程，2008，22(3)：

33～39．

【10】Hank Zhao，NataⅡe B GivenS，Brad Curtis．’rherrnal

maturity Of the Bamett Shale determined from well-

log analysis．AAPG BuUetin，2007，9l(4)：535～549．

n1】Jarvje D M，Hm R J，Rubk T E，所aJ．UnconV朗tio衄I

Shale·gas systemS：The Mi豁iSsippian Bamett shale of

northcentral Texas as ane model for thermol；er讧c shale

gas a磷蛄ssment．AAPG BuUetin，2007，9l(4)：475～499．

【12】Hm R J，Zhang E，Katz B J，ef aj．Modeling of

gas generatiOn frOm the Bamett Shale，Fort WOrth

Basin。Texas．AAPG Buuetill．2007，91(4)：501～521．

f1 3】Bowker K A．Barnett Shale gas production，Fort

WOnh Basill：ISsues and discussion，AAPG Bulletill，

2006，9l(4)：523～533．

n4】Curtis J B．F‰t1111ed S】：1ale gas霹昨北咖．AApG BuUe缸，
2002，86(11)：1921～1938．

色，本文证明了测井响应识别页岩气目的层的有效性，

初步探究和介绍了页岩气藏参数的求算方法，以求能

够更加准确有效地识别优质页岩气藏。在生产实践中，

通过了解国外的相关研究和国内的发展形势，利用测

井方法对一些老井进行复查，有望获得页岩气勘探方

面的重大突破。
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