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摘要：中国页岩气的勘探还处于起步阶段，与美国东部地区页岩气成藏地质条件进行初步对比发现，中国的许

多盆地均具有页岩气成藏的地质条件，并有望成为页岩气勘探开发的主力战场。中国的中东部地区、南方地区、西北和

青藏地区都具有良好的页岩气勘探前景。特别是南方地区有稳定厚层的富烃页岩地层分布，虽然后期构造作用强烈，但

是由于页岩气具有典型的“自生自储”特点，抗破坏能力较强。南方的四川盆地已经找到了页岩气发育的直接证据，威

远就是一个典型的实例。页岩气的勘探应首选有机质丰度和热演化程度高的区域，最好伴有天然裂缝的发育。
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1页岩气藏特征

页岩气是以多种相态存在、主体上富集于泥页岩

(部分粉砂岩)地层中的天然气聚集。页岩气藏中的天

然气不仅包括了存在于裂缝中的游离相天然气，也包

括了存在于岩石颗粒表面上的吸附气。页岩气与其他

类型天气的显著差别在于，其具有典型的“自生自储”

特点。

页岩气既可以是生物成因气也可以是热成因气，

或是生物成因气与热成因气的混合气。作为生物成因

气，通过在埋藏阶段的早期成岩作用或近代富含细菌

的大气降水的侵入作用中厌氧微生物的活动形成，作

为热成因气，通过在埋藏比较深或温度较高时干酪根

的热降解或是低熟生物气再次裂解形成，以及油和沥

青达到高成熟时二次裂解生成。

页岩含气量主要与有机质含碳量、类型及演化程

度有关。只要页岩中检测出一定的有机碳含量，且具有

一定的演化程度，页岩中就有可能存在天然气。因此只

要发现层厚、含碳量高的大片页岩，就能大致确定页岩

气的空间分布，极大地减小页岩气的勘探难度。

页岩的孔隙度与渗透率极低，需要裂缝来提高孔

渗性能。一般情况下，页岩气藏需要人工压裂才能进行

工业生产。大多数产气页岩具有分布范围广、层厚、普

遍含气等特点，这使得页岩气井能够长期地以稳定的

速率产气。

2国外页岩气勘探开发现状

页岩气的研究开始于美国，美国的第一口工业性

天然气钻井(1 821年钻至8m深度时产出裂缝气)就是

页岩气井，当时由于产气量少而没有得到重视，但却拉

开了美国天然气工业发展的序幕。到1926年时，发现

的东肯塔基和西弗吉尼亚气田(泥盆系页岩)已成为当

时世界上最大的天然气田。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

是摸清页岩气分布规律并进行资源潜力评价，不断地

发现新的页岩气田并进一步提高页岩气产量、储量，随

后的页岩气勘探和研究迅速向其他地区扩展，页岩气研

究全面开展【Il。
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美国目前已在多个盆地中发现并开采了页岩气

(图1)，在1981年至1999年期间，美国的页岩气钻井

总数超过了2．8万口，2006年时已超过了3．95万口，

页岩气年产量逐年递增。1998年，美国页岩气产量占

到了干气总产量的1．6％，为全美探明天然气储量的

2．3％【2|。2005年，美国页岩气产量占其天然气总产量

的4．5％，目前已达到10％左右。其中阿巴拉契亚和密
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西根盆地页岩气资源量就分别达到(6．37～7．02)×

1012m3和(0．99～2．15)×1012In3，页岩气可采储量分

别为(0．4l～0．78)×1012m3和(0．3l～0．54)×1012m3，

l 999年这两个盆地的页岩气产量总和大约为1l 0×

108m3。由美国近几年非常规气产量增长趋势图(图2)

可知，页岩气产量成指数增长【引，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。
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图l美国页岩气盆地分布图

Fig．1 DistributiOn of Shale gas basins in U．S．
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图2美国非常规气产量增长图

F塘．2 Growth 0f unconveIntional g鹊production m U．S．

美国的页岩气主要发现于中一古生界中，目前勘

探开发正由东北部地区的盆地(阿巴拉契亚、密西根、
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伊利诺斯等盆地)向中西部地区的盆地(威利斯顿

Bakken页岩)，以及圣胡安丹佛(Niobrara白垩岩)、

富特沃斯、阿纳达科(Woodford页岩)等盆地扩展【4，51。

美国天然气研究所和Curtis等近年公布的资料表明：

美国落基山地区盆地中的页岩气资源量为1l 20×

10sm3，逐渐形成了区域性页岩气勘探开发局面。

此外，加拿大等北美部分国家也已经开始了页岩

气勘探开发，并取得了一定的效益。国外页岩气勘探开

发正处于发展阶段。

3中国页岩气潜力

与美国页岩气发育盆地对比发现，中国存在区域

发育页岩气的地质背景和条件。根据地质背景，可将我

国的页岩气发育区大致划分为四大区域，即南方、中东

部(华北一东北)、西北及青藏等四大地区(图3)【6】。
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图3中国潜在的页岩气发育区分布图

F蟾．3 DiStmution of China’s potential shale gas development areas

在纵向上，中国南方从震旦纪到中三叠世，发育了

面积达200 x 104km2的海相地层，并且最大厚度超过

了10km。地层中形成了上震旦统(陡山沱组)、下寒

武统、上奥陶统(五峰组)一下志留统(龙马溪组)、中

泥盆统(罗富组)、下石炭统、下二叠统(栖霞组)、上

二叠统(龙潭和大隆组)，下三叠统(青龙组)等8套

以黑色页岩为主的烃源岩层系。其中下寒武统，上奥陶

统(五峰组)一下志留统(龙马溪组)、下二叠统、上

二叠统等4套烃源岩是区域主力烃源岩刀。将这几套地

层与美国东部对比可知，在构造运动强度、页岩形成时

代上具有相似性。这4套地层分布广、厚度大，有机质

含量高，是南方最有利的页岩气勘探层位。

在横向上，中国南方包括了三江造山带及其以东、

龙门山推覆带一秦岭大别造山带以南、闽粤岩浆岩带

以西北的广大地区。南方总面积有220×10。km2，其

中一古生界海相地层分布面积达90×104km2。由美国

页岩气勘探研究可知，中一古生界海相地层有利于页

岩气的发育【8】，因此中国南方也具有页岩气的勘探开发

潜力。但是，目前中国南方页岩气勘探程度还很低，井

浅数量少，只有少数的井钻遇了寒武系和志留系。这在

认识上还有缺憾。仅仅在四川盆地的部分地区发现有

一定规模的气田，其他地区的勘探基本还是空白。同

时，中国南方页岩普遍为有机质含量高的黑色页岩，具

有埋深浅、面积大、层厚等特点，最大厚度超过1400m。

调查表明，我国黑色页岩分布十分广泛，南方、鄂尔多

斯、吐哈、茂名和抚顺等地区的页岩和油页岩，都富含

有机质。中国南方是页岩气勘探开发的有利首选区域，

四川盆地、鄂西一渝东及中下扬子地区是平面上分布

的有利区。

四川盆地具有与美国典型盆地相似的地质条件和

构造演化特点，均属于古生代发育的海相沉积盆地，具

有较大的页岩气勘探前景。其中页岩气不仅是盆地内

常规气藏的烃源岩，而且还具备了页岩气成藏的地质

条件，这是由页岩气的“自生自储”特点决定的。调研

显示，四川盆地威远地区的九老洞页岩和泸州地区下

志留统龙马溪页岩，都具备页岩气成藏条件，而且前期
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勘探中已有页岩气发现。其中，威远地区、阳高寺和九

奎山的158口井在复查中普遍见到显示，尤其是1966

年完钻的威5井，钻遇九老洞页岩段发现气侵与井喷，

后测试日产气2．46×104m3【9I。随后，这一地区的其他

几口井以及泸州地区的有关地层，在钻井过程中也见

到不同级别的页岩气显示。上述两个地层的页岩气资

源潜力应该为(6．8～8．4)×1012m3，相当于四川盆地

的常规天然气资源总量。而在四川盆地的龙马溪组等

主要地层中找到了页岩气发育的直接证据(图4)【6】，暗

色页岩(泥岩)段气测异常、气显活跃、井喷、井涌时

有发生，表明存在页岩气，且分布面积广大。
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图4四川盆地须家河组和龙马溪组页岩气存在证据

F垃．4 Evidenoe showing the presence of shale gas in

the X由iahe and Longma)(i fomationS m Sichuan Ba幽

在华北一东北地区，页岩气更可能发生在主力产

油气层位的底部或下部，区域上的古生界、鄂尔多斯盆

地的中一古生界、松辽盆地的中生界、渤海湾盆地埋藏

较浅的古近系等。泥页岩累计厚度在50～2000m之

间，平均有机碳含量为1．0％～2．0％，局部平均值可达

4．0％以上，对应有机质成熟度变化较大【l们。在西北部

地区，页岩气大部分分布在中生界(侏罗系及三叠系

等)和盆地边缘埋深较浅的古生界泥页岩中。西北地区

页岩有机碳含量平均值普遍较高，成熟度变化范围也

较大。而青藏地区的地表环境虽然较差，但中一古生界

泥页岩地层厚度大，有机质含量高，有机质热演化程度

适中，也是页岩气发育的有前景地区。

总之，在纵向上我国古生代地层分布范围广、地层

厚度大、有机质含量普遍较高，可作为区域上页岩气勘

探研究的重要层系，富集层位主体存在于中一古生界

么巧历，中国石油勘探2∞9年第3期4

中，东部地区的新生界也是一个不可忽视的重要领域。

横向平面分布上，南方扬子地区是最为有利的勘探区

域。

4中国页岩气勘探探讨

4．1页岩气在我国南方勘探的优势

与美国东部地区页岩气盆地地质条件进行对比后

认为，我国南方地区是页岩气发育的良好区域，是开展

页岩气研究及勘探开发生产的首选区域。该地区虽然

页岩气成藏条件良好，但也存在两个方面的问题：一是

有机质演化程度普遍较高，R>2％的地区占相当大的

比例；二是南方地区后期抬升作用强烈，对已形成油气

藏的影响作用和破坏作用明显。但是由于页岩气的赋

存特性，即抗构造破坏能力较强，尽管区域性抬升剥蚀

强烈，但南方地区仍然是国内开展页岩气勘探和研究

最有利的区域⋯l。从美国页岩气发现情况来看，大部分

页岩气出现在古生界中，这说明我国南方大面积地区

可能存在页岩气的有价值地层。

4．2页岩气勘探原则

根据页岩气藏主控地质因素及分布规律，对四川

盆地页岩气藏勘探原则的探讨很有启示，但仍需有针

对性地具体化。页岩气藏勘探总体应遵循以下几大原

则：

(1)页岩气藏勘探尽可能优先在有机碳含量和热

演化程度较高区域进行，特别是有机碳含量大于2％和

镜质组反射率大干0．4％的区域，其中再以黑色页岩较

发育的区域进行优先部署Il创。

(2)陆相和海相页岩气藏勘探应彼此顾及，首先勘

探沉积中心的区域，在有所发现的条件下，再逐步扩大

勘探范围。陆相中的湖相和三角洲相是较为有利的优

先勘探区域。但也还应了解区域内海相一海陆过渡相

一陆相的纵向时空变化规律，寻求纵向上追踪勘探。

(3)裂缝发育区域的判断是关键环节，优选构造转

折带、地应力较集中带和褶皱一断裂带重点勘探，现今

的中深级埋藏深度是勘探重点，对海相沉积页岩的过

大抬升区域要进行侦察性勘探。

(4)四川盆地内的其他地区要在前期全面资源调

查的基础上，从中筛选出较有利勘探区块，进行勘探可

行性深入评价，中一下侏罗统和二叠系大隆组是深入

评价的重点。
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(5)暗色页岩单层厚度一般大于30m较适合勘探，

应结合有机碳的含量进行综合选择。暗色页岩层流体

高势能区是勘探的重点，游离页岩气高压异常带应优

先勘探，而吸附高压异常带勘探可推后进行，低压异常

带勘探要慎重，但也不可忽视低压异常中仍有较大产

出能力的可能性【l 3】。

4．3页岩气钻采I程技术探讨

暗色页岩气藏勘探属于世界范围内较边缘的专业

学科领域，钻井和完井要采用现有的先进技术。老井上

试或下试是立体勘探中的有效途径。对于原有的直井

和斜井，特别是地层孔隙流体高压异常状态下，可进行

氮气超正压射孔。如果要用液垫，须防泥质膨胀。采用

现有的有机盐和无机盐复合防膨技术也是一条重要技

术途径。高含钙质的暗色页岩地层，可用乙醇酸进行水

力喷射孔作业，发挥应有的多种功能。裸眼割缝衬管完

井技术具有广泛的适用性，尤其是新钻的井眼易于采

取这种完井方式，钻井显示很好的井尤其应采用此完

井方式。为了稳定井壁，也可以在井壁与割缝衬管间充

填掺纤维的陶粒。水平井是暗色页岩气藏勘探评价的

重要手段，对于原来有较好气显示的老井，采用套管开

窗侧钻水平井可以降低增产措施的技术难度，但是有

待于用裂缝检测技术确定水平井段延伸的方位。用空

气作循坏介质在暗色页岩中钻进，稳定井壁在于增加

注气压，可依据演化模式预测暗色页岩对扩散相天然

气封闭的能力，以指导页岩气藏勘探。

5结论

(1)页岩气成藏机理特殊，成藏条件多样，具有普

遍发育、广泛分布特点，是中国值得高度重视且具有广

泛勘探意义的非常规油气资源类型。

(2)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1 8 2m，平均深度也只有

1200m，通常介于450～2300m之间i与其他非常规类

型气藏相比，页岩气勘探成本也并不高，因此在中国开

展页岩气研究具有重大意义。

(3)页岩气在中国的分布具有普遍性意义，平面上

可划分为南方、西北、华北一东北及青藏等4个页岩气

大区。其中，南方及西北地区的页岩气(也包括鄂尔多

斯盆地及其周缘)的成藏条件最好、资源量最大。在剖

面上可分为古生界和中一新生界两大套特点差异较大

的重点层系，但以南方地区的古生界和西北地区的中

一古生界为最优。
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