
　 　 倡本文受到国家自然科学基金（项目编号 ：４０６７３０４１）的资助 。

　 　作者简介 ：张林晔 ，女 ，１９５５年生 ，教授级高级工程师 ；从事油气地球化学研究工作 。地址 ：（２５７０１５）山东省东营市胜利油

田地质科学研究院 。电话 ：（０５４６）８７１５４８７ 。 E‐mail ：zhanglinye２００６＠ １６３ ．com

页岩气的形成与开发 倡

张林晔 　李 政 　朱日房
中国石化胜利油田有限公司地质科学研究院

　 　张林晔等 ．页岩气的形成与开发 ．天然气工业 ，２００９ ，２９（１） ：１２４‐１２８ ．

　 　摘 　要 　以自给系统为特征的页岩气藏的勘探开发在北美获得了巨大成功 ，拓宽了天然气勘探的空间 。页岩

气形成的成熟度较宽 ，在页岩演化的各个阶段均发现了页岩气藏 ，处于高演化阶段的页岩成藏的规模更大 。页岩

中有机碳含量 、有机质类型 、矿物组成 、孔隙含水量 、可诱导的裂缝发育程度等均与页岩气的产能密切相关 。 Bar‐
nett页岩气的生产历史表明 ，页岩气地质储量评价方法的进步 、针对页岩储层的有效压裂方式和水平井钻井技术

的应用在页岩气的有效开发中起着关键作用 。
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0 　引言

　 　 页岩气是指以吸附 、游离或溶解状态赋存于泥

页岩中的天然气 ，它与常规天然气藏最显著的区别

是 ：它是一个自给的系统 。页岩既是气源岩 ，又是储

层和封盖层［１］
。 １９７６年美国能源部启动了东部页岩

气项目 ，对页岩气地质 、地球化学和石油工程开始进

行系统研究 ，分别发现了 Michigan盆地泥盆系 Ant‐
rim页岩 、Appalachian 盆地泥盆系 Ohio 页岩 、Illi‐
nois盆地的泥盆系 New Albany 页岩 、Fort Worth
盆地密西西比系 Barnett 页岩和 San Juan盆地白垩
系 Lewis页岩等五大页岩气系统 ，地质资源量达 １４

× １０
１２
～ ２２ × １０

１２ m３
，技术可采储量 ０ ．８８ × １０

１２
～

２ ．１５ × １０
１２ m３ ［２］

。截止到 ２００２年 ，在美国按照年产

量排名的最大 １２个气田中 ，有 ４个气田的产层为页

岩 。 Fort Worth盆地以密西西比系 Barnett 页岩为
储层的 Newark East 页岩气田的年产量在 ２００５ 年

接近１４１ ．６ × １０
８ m３

，已成为美国第二大气田［３］
。美

国页岩气勘探的巨大成功 ，极大地鼓舞了在世界范

围内类似的页岩层序中寻找天然气资源的勘探热

情 。页岩气作为一种非常规含气系统在国内也逐步

受到关注［４‐７］
。

1 　页岩气形成的基本地质条件
1 ．1 　页岩气的热成熟度
　 　据 Curtis［２］对美国五大页岩气系统的分析发
现 ，页岩气形成的成熟度范围较宽 ，既有生物气 、未

熟 —低熟气 、热解气 ，又有原油 、沥青裂解气 。

　 　 但美国最大的页岩气田 Newwark East 气田 ，

Barnett页岩演化程度较高 。 Jarvie 等系统地分析了
Barnett 页岩的成熟度 ，认为它已进入生气窗［８］

。

Barnett页岩含有大量天然气 ，其原因在于生烃量

大 、热成熟度高以及所保留的部分液态烃裂解生成

了天然气 。在 Barnett 页岩成熟度较低的地区 ，气井

的产量也较低 ，而许多高成熟度的 Barnett 页岩气井
的产量也较高 。 Jarvie 认为这是石油和干酪根同时
裂解生气的结果 。 Ronald J Hill 等利用化学生烃动
力学模型计算了 Barnett 页岩中液态烃开始裂解的
成熟度（Ro ）大于 １ ．１％

［９］
。

　 　 总的来看 ，页岩层在各个演化阶段都有气体的

保存 ，但演化程度高 ，更具有开采价值 。

1 ．2 　有机组分与页岩产气潜力的关系
　 　 通过镜下对页岩中有机显微组分的观察发现 ，

页岩中的有机质富氢显微组分丰富 。 Fort Worth盆
地 Barnett 页岩中无定型有机质占 ９５％ ～ １００％ ，

Appalachian盆地 Ohio页岩中保存了丰富的藻类物
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质 ，从而使有机质大量富集 。加拿大西部盆地侏罗

系 Gordondale页岩中占优势的是藻类体和基质沥
青质富氢类脂组显微组分［１０］

。总体来看 ，页岩的有

机显微组分以腐泥型 —混合型为主 。

　 　多数盆地研究发现页岩中有机碳的含量（TOC）
与页岩产气率之间有良好的线性关系［１１］

，并把 TOC
作为评价页岩气的重要参数 ，原因有两方面 ：其一由

于页岩气运移距离短 ，含气面积常常与页岩的分布

面积相当 ；TOC高 ，生气潜力大 ，由于运移不出去 ，

其单位面积页岩的含气率也高 。其二由于有机质含

有大量微孔隙 ，它对气体有较强的吸附能 ，同时烃类

气体在无定形和无结构基质沥青质体中的溶解作用

也对增加气体的吸附能力作出了贡献 。 Ross 等在
对加拿大大不列颠东北部侏罗系 Gordondale Mem‐
ber页岩研究过程发现 ，有机碳与甲烷吸附能力具有

一定关系（图 １） ，但是相关系数较低（R２ ＝ ０ ．３９） ，见

图 ２ 。他认为在这个地区影响有机碳与吸附气量关

系的还有其他因素［１２］
。

图 １ 　 Gordondale组页岩在不同压力下甲烷吸附等温线与
有机碳含量的关系图（据 Daniel J K Ross ，２００７年）

图 ２ 　在 ６ MPa压力下甲烷吸附量与有机碳含量的关系图
（据 Daniel J K Ross ，２００７年）

1 ．3 　无机组分与页岩产气率的关系

　 　 Ross等研究发现孔隙度中的含水量对页岩吸
附烃类气体的能力有重要影响［１２］

。由于水占据了孔

隙空间 ，减少了烃类气体的吸附位置 ，尽管在含水量

和气体吸附能力之间没有一个确定的关系 ，但是相

对于具有较低含水量的样品 ，含水量高的页岩气体

吸附能力低（见图 ３） 。

图 ３ 　吸附气量 、有机碳与含水量三维关系图

（据 Daniel J K Ross ，２００７年）

　 　页岩中的无机矿物成分主要是黏土 、石英 、方解

石 ，其相对组成的变化影响了页岩的岩石力学性质 、

孔隙结构和对气体的吸附能力 。黏土矿物与石英和

方解石相比 ，由于前者有较多的微孔隙和较大的表

面积 ，因此对气量有较强的吸附能力 ，但是当水饱和

的情况下 ，对气体的吸附能力要大大降低 。石英含

量的增加将提高岩石的脆性 。 Bowker 认为 Fort
Worth盆地的 Barnett 页岩之所以能产出大量的天
然气 ，其原因在于它的脆性及其对增产措施的良好

响应 ，这种脆性与矿物成分有关［１３］
，Barnett 页岩的

石英含量可达 ４５％ 。 石英和碳酸盐矿物含量的增

加 ，将降低页岩的孔隙 ，使游离气的储集空间减少 ，

特别是方解石在埋藏过程的胶结作用 ，将进一步减

少孔隙 ，因此对页岩气储层的评价 ，必须在黏土矿

物 、含水 、石英 、碳酸盐含量之间寻找一种平衡 。由

于页岩相对孔隙度和渗透率较低 ，有利目标的选择

必须考虑储层的潜量（游离气 ＋吸附气）与易压裂性

的匹配关系 ，因此 ，必须对页岩的无机矿物组成和成

岩作用开展更宽范围和更深入的研究工作 。

1 ．4 　天然和诱导裂缝与页岩气产能的关系
　 　 Curtis 对美国五大页岩气系统研究发现 ，页岩

的渗透率很低（见表 １） ，只有存在天然裂缝网络才能

增加页岩极低的基质渗透率［２］
。 Michigan盆地北部

Antrim 页岩气生产与北西向和北东向发育的两组
断裂有关 ，Illinois 盆地的 New Albanty 页岩气为裂
缝和基质孔隙中的游离气以及干酪根和黏土颗粒表

面的吸附气 。 Hassenmueller 等认为商业性页岩气
产出与断裂和褶皱引起的破裂作用以及碳酸盐构造
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表 １ 　 ５套页岩气系统的地质 、地球化学和储层参数表（据 Curtis ，２００２年）

参 　数 Antrim Ohio New Albany Barnett Lewis
深度（m） １８３ ～ ７３０ 崓６１０ ～ １ ５２４ >１８３ ～ １ ４９４ 缮１ ９８１ ～ ２ ５９１ {９１４ ～ １ ８２９ 哌
总厚度（m） ４９  ９１ ～ ３０５  ３１ ～ １２２ 寣６１ ～ ９１ １５２ ～ ５７９ 构
有效厚度（m） ２１ ～ ３７ _９ ～ ３１ 佑１５ ～ ３０ u１５ ～ ６０ ６１ ～ ９１ 媼
井底温度（ ℃ ） ２３ 栽．９ ３７ _．８ ２６ `．７ ～ ４０ ．６ ９３ u．３ ５４ v．４ ～ ７６ ．７

总有机碳含量（％ ） ０ a．３ ～ ２４ ０ ～ ４ 帋．７ １ ～ ２５ ^４ ^．５ ０ _．４５ ～ ２ ．５

镜质体反射率（％ ） ０ J．４ ～ ０ ．６ ０ 照．４ ～ １ ．３ ０ `．４ ～ １ ．０ １ 腚．０ ～ １ ．３ １ _．６ ～ １ ．８８

总孔隙度（％ ） ９ 腚４ H．７ １０ ～ １４ u４ ～ ５ 乙３ ～ ５３ F．５

充气孔隙度（％ ） ４ 腚２ v５  ２ ^．５ １ ～ ３ /．５

充水孔隙度（％ ） ４ 腚２ 照．５ ～ ３ ．０ ４ ～ ８ G１ ^．９ １ ～ ２ ]
储能系数（１０

－ ３

μm２
· m） ０  ．３０ ～ １ ５２４ ０ 悙．０５ ～ １５ ．２４ 无 ０ Ζ．００３ ～ ０ ．６１ １  ．８３ ～ １２１ ．９２

含气量（标准 m３
／t） １  ．１３ ～ ２ ．８３ １ Ё．６９ ～ ２ ．８３ １ 2．１３ ～ ２ ．２６ ８ 浇．５０ ～ ９ ．９１ ０ H．４２ ～ １ ．２７

吸附气含量（％ ） ７０  ５０ 崓４０ ～ ６０ u２０ ＃６０ ～ ８５ 媼
储层压力（psi） ４００  ５００ ～ ２ ０００ >３００ ～ ６００ ＃３ ０００ ～ ４ ０００ {１ ０００ ～ １ ５００  
压力梯度（psi／m） １ Ζ．１５ ０ Ё．４９ ～ １ ．３１ １ 技．４１ １ 浇．４１ ～ １ ．４４ ０ H．６６ ～ ０ ．８２

钻井成本（１ ０００美元） １８０ ～ ２５０ 崓２００ ～ ３００  １２５ ～ １５０ ＃４５０ ～ ６００ .２５０ ～ ３００ 构
完井费用（１ ０００美元） ２５ ～ ５０ _２５ ～ ５０ 觋２５  １００ ～ １５０ .１００ ～ ３００ 构
水产量（m３

／d） ０  ．７９ ～ ７９ ．４９ ０ v０  ．７９ ～ ７９ ．４９ ０ 寣０  
气产量（１０

３ m３
／d） １  ．１３ ～ １４ ．１６ ０ 悙．８５ ～ １４ ．１６ ０ 2．２８ ～ １ ．４２ １００ ～ １ ０００ T２ 1．８３ ～ ２８ ．３１

井距（km２
） ０  ．１６ ～ ０ ．２４ ０ Ё．１６ ～ ０ ．６４ ０ 技．３２ ０ 浇．３２ ～ ０ ．６４ ０ H．３２ ～ １ ．２８

采收率（％ ） ２０ ～ ６０ _１０ ～ ２０ 觋１０ ～ ２０ u８ ～ １５ 殚５ ～ １５ t
天然气地质储量（１０

９ m３
／km２

） ０  ．０７ ～ ０ ．１６ ０ Ё．０５ ～ ０ ．１１ ０ 2．０８ ～ ０ ．１１ ０ 浇．３３ ～ ０ ．４４ ０ H．０９ ～ ０ ．５５

储量（１０
６ m３

／井） ５  ．６６ ～ ３３ ．９８ ４ 悙．２５ ～ １６ ．９９ ４  ．２５ ～ １６ ．９９ １４ 浇．１６ ～ ４２ ．４８ １６ H．９９ ～ ５６ ．６３

生产区
密歇根州
Otsego郡

肯塔基州
Pike郡

印地安纳州
Harrison郡

得克萨斯州
Wise郡

新墨西哥州
San和 Rio
Aeeiba郡

　 　 　 　 注 ：１ psi ＝ ６ ．８９５ kPa 。

上的页岩披覆作用相关［１４］
。然而 ，近来 Bowker 在

Fort Worth 盆地的 Barnett 页岩的研究工作 ，对天

然和诱导裂缝与页岩气生产之间的关系有了新的认

识 ：天然开启的裂缝是 Barnett 页岩研究者中最有争
议的问题 ，在开始研究 Barnett 页岩时 ，许多人包括

Boewker本人 ，都认为开启的天然裂缝对 Barnett 页
岩气的生产是关键的 ，事实上 ，假如在 Barnett 页岩
中存在大量开启的裂缝 ，目前在这套储层中被保存

的天然气的规模要小得多 。天然裂缝的存在会导致

大量天然气排出并运移至上覆岩层 ，这将减少 Bar‐
nett页岩的孔隙压力和天然气的储量 ，如果存在大

量开启的天然裂缝 ，Barnett 页岩就不会有超压［１５］
。

　 　最初进入 Barnett 页岩勘探的许多经营公司（包

括 Mitchell公司和雪佛龙公司）勘探开发的策略都

是测试断层附近的 Barnett 页岩 ，他们认为在断层附

近 ，天然裂缝的密度高 ，地层的渗透性也高 ，的确如

此 ，但是这些裂缝统统被胶结物（通常是方解石）封

堵 。在 Barnett 页岩气的勘探中 ，地质学家和工程师

花了 ２ ～ ３ a的时间认识到开启的裂缝对 Barnett 页
岩气的产能是无关紧要的 ，之所以无关紧要 ，是因为

不存在开启的天然裂缝 ，这并不是说 Barnett 页岩中
天然裂缝不发育 ，它们的数量还是比较多的 ，只是因

胶结而被封堵 。 Bowker认为 ，因胶结而封闭的裂缝

是力学上的薄弱环节 ，它增加了压裂处理的有效性 。

因此他认为 ，扩散作用和岩石破裂能力的共同作用

是 Barnett 页岩成藏带成功储集天然气的关键 。

Barnett页岩不是裂缝性页岩层带 ，而是一个能够压

裂的页岩层带［１５］
。

2 　 Barnett 页岩气生产史的启示
　 　图 ４展示了 Nework East（Barnett 页岩气）气田

生产历史 。该气田是美国第二大气田 ，受到世界的

广泛关注 。从图中可以看出 ，在 １９９９ 年 ，该气田产

量大幅度增长 ，为什么天然气的产量在开采了 １７ a
之后又突然大幅度上升 ？原因有两个 ：其一是人们

发现实际的天然气地质储量是以前估计的４倍 ，其
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图 ４ 　 Nework East（Barnett页岩气）气田产量曲线图
（数据截至 ２００５年 ９月）

（数据来自 the Texas Railroad Commission ，２００５年）

注 ：不同颜色表示在不同年份完成气井的产量

二是水力压裂技术在这个成藏层带得到了成功应用

（压裂液为水 、降阻剂 、杀菌剂 、防垢剂和低含量支撑

剂） ，大大降低了生产成本 。

　 　 在 ２０ 世纪 ８０ 年代以前 ，Fort worth 盆地的
Barnett页岩并不是勘探目的层 。相反 ，勘探主要集

中在宾夕法尼亚系的碎屑岩和碳酸盐岩等常规储

层 ，Barnett 页岩的大量天然气显示和意外的小规模
产量 ，引起了 Mitchell公司的勘探兴趣 ，尤其是雪弗

龙公司在煤层甲烷气评价技术的基础上 ，在该区进

行罐解吸和吸附等温线的研究工作 ，重新评估了该

区的天然气地质储量［１６］
，坚定了 Mitchell 能源公司

在页岩层中寻找非常规天然气的信心 。开始的气井

产量大多数不具有经济价值 ，在 １９８１ ～ １９９０年期间

仅完钻了 １００口井 ，该公司将主要的精力集中在如

何更有效地在 Barnett 页岩中完井 ，以及如何提高采

收率 。到 １９９８年在完井技术上取得了重大突破 ，用

水基液压裂代替了凝胶压裂 ，在采用水基压裂液技

术后 ，对该气田较老的 Barnett 页岩气井 （特别是

１９９０年底以前完成的气井）重新实施了增产措施 。

因此极大地提高了采收率 ，增幅有时可达 ２ 倍或更

高 ，在很多情况下对老井重新采取增产措施可使产

量超过初始产量 ，增产措施在某些不具经济价值的

井也获得了成功 。目前所有的 Barnett 气井在生产
几年后都要进行例行的重新处理 ，多次重新完井的

情况也很普遍 。

　 　从 ２００２年开始 ，Devon能源公司开始钻探实验
水平井 。这些井都获得了极大成功 ，这促使人们改

变了钻井方式 ，即水平井技术的广泛应用 ，使 Bar‐
nett页岩气产量出现了稳步增长的大好局面［３］

（见

图 ４） 。同时他们开始实验一种新的称为“simo‐frac”

的钻井模式 ，即钻探 ２口水平井 ，间隔 １５２ ～ ３０５ m ，

并且同时压裂两口井［１６］
。

　 　 Barnett页岩气生产历史给我们的启示是 ：页岩

气作为一种非常规气藏是客观存在的 ，其能否合理

地开发利用 ，很大程度上取决于技术的进步 ：一方面

评价技术的发展使人们更加了解 Barnett 页岩的储
集特征 ，从而对于页岩气的地质储量的评估更客观 ，

另一方面钻井技术的进步在开采 Barnett 页岩气的
历史中起到了关键作用 。针对页岩的储层特征采取

压裂和钻井方式在该区获得良好的效果 。

3 　结论
　 　 以吸附 、游离和溶解状态赋存于泥页岩中的天

然气与常规天然气相比 ，其气藏的特点是页岩既是

源岩 ，又是储层和封盖层 。美国页岩气勘探的巨大

成功 ，大大地拓宽了天然气勘探的空间 。 勘探目标

的选择不仅仅局限在常规的砂岩和碳酸盐地层 ，在

泥页岩地层中也展现了广阔的勘探前景 。

　 　 页岩气有机成因来源种类多 ，即有生物气 、未

熟 —低熟气 、热解气 ，又有原油 、沥青裂解气 。页岩

演化和各个阶段均有可能形成具备商业价值的页岩

气藏 ，但高演化阶段页岩气藏的规模更大 。目前发

现的具有商业价值的页岩气藏有机质类型以 I — II
型为主 ，页岩中有机质丰度与页岩气产能之间有着

良好的线性关系 。但是页岩孔隙中的含水量和矿物

组成的变化会影响这种线性关系 。页岩中的矿物成

分以黏土 、石英 、方解石为主 ，其相对组成的变化影

响岩石力学性质 、孔隙结构和对气体的吸附能力 。

天然和诱导裂缝与页岩气产能关系研究发现 ，天然

开启的裂缝在页岩中并不常见 ，而因胶结而封堵的

裂缝 ，是力学上的薄弱带 ，容易在压裂中破裂 ，能够

压裂的页岩带才是页岩成藏带成功储集天然气的关

键 。 Barnett页岩气生产历史证明 ，页岩气地质储量

评价方法的进步 、针对页岩储层采取的有效压裂方

式和钻井技术的进步在成功开采 Barnett 页岩气的
过程中发挥了关键作用 。
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