
　　3本文受到中国石油天然气集团公司科技攻关项目 (编号 :2008B20502)的资助。

　　作者简介 :李登华 ,1972年生 ,高级工程师 ,博士 ;现主要从事非常规油气勘探与资源评价工作。地址 : (100083)北京市学

院路 20号 910信箱油气资源规划所。电话 : (010) 62098666 ,13671363172。E2mail :ldh0709 @petrochina. com. cn

页岩气藏形成条件分析 3

李登华　李建忠　王社教　李新景
中国石油勘探开发研究院

　　李登华等.页岩气藏形成条件分析.天然气工业 ,2009 ,29 (5) :22226.

　　摘　要　美国页岩气生产时间长、资料丰富 ,剖析该国典型的页岩气藏有利于清晰认识页岩气成藏的主控因

素。按天然气成因将页岩气藏分为热成因型、生物成因型和混合成因型 ,分析了美国具有代表性的典型气藏。研

究表明 ,热成因型页岩气藏主要受页岩热成熟度控制 ,生物成因型页岩气藏的主控因素为地层水盐度和裂缝。根

据美国页岩气生产实践 ,总结出有利的热成因型页岩气藏的储层特征为 : TOC≥2 % ,厚度大于等于 15 m , Ro 介于

1. 1 %～3 % ,石英含量大于等于 28 %。在此基础上 ,优选出四川盆地南部下寒武统筇竹寺组和下志留统龙马溪组

2套海相页岩作为有利勘探目标 ,并预测湖相页岩也能形成具有商业价值的页岩气藏。
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1　页岩气藏类型及成藏主控因素

　　页岩气藏按其天然气成因可分为两种主要类

型 :热成因型和生物成因型 ,此外还有上述两种类型

的混合成因型。鉴于美国的页岩气生产时间最长、

资料最丰富 ,剖析该国典型的页岩气藏将会对其主

控因素有较清晰的认识。

1 . 1　热成因型页岩气藏

　　热成因型页岩气又可分为 3 个亚类 : ①高热成

熟度型 ,如美国 Fort Worth 盆地的 Barnet t 页岩气

藏 ;②低热成熟度型 ,如 Illinois盆地的 New Albany

页岩气藏 ; ③混合岩性型 ,即大套页岩与砂岩和粉砂

岩夹层共同储气 ,如 East Texas盆地的Bossier页岩

气藏[ 1 ]。其中最典型代表是 Fort Wort h 盆地的

Barnet t 页岩气藏。

1. 1. 1　Fort Worth盆地Barnett页岩气藏地质背景

　　Fort Wort h盆地位于美国得克萨斯州中北部 ,

面积约 38 100 km2 ,为古生代晚期 Ouachita 造山运

动形成的前陆盆地。其最大沉积厚度 3 660 m ,地层

自下而上依次为前寒武系、寒武系、奥陶系、石炭系、

二叠系和白垩系 (图 1) ,其中下石炭统 Barnet t 页岩

上覆上石炭统 Marble Falls石灰岩 ,下伏奥陶系 Vi2

ola石灰岩。在盆地的东北部 ,Barnet t 页岩由 For2
est burg石灰岩分隔为上、下两部分[ 2 ]。Barnet t 页

岩顶面构造为一单斜 ,气藏不受构造控制 ,面积约

15 500 km2 ,埋深大于 1 850 m ,可采资源量 2. 66 ×

1012 m3 (U SGS , 2008) 。气田可分为两个区 : ①核心

区 ,Barnet t 页岩下部发育 Viola 石灰岩 ; ②外围区 ,

缺失 Viola石灰岩 ,Barnet t 页岩直接与饱含水的下

奥陶统 Ellenburger 组石灰岩接触。核心区页岩厚

度大于 107 m ,外围区页岩厚度大于 30 m[3 ] (图 2) 。

1. 1. 2　勘探概况

　　早在 20世纪 50年代 ,美国 Fort Wort h盆地密

西西比系 Barnet t 页岩就见到良好气显示 ;1981年 ,

Mitchell能源公司大胆地对 Barnet t 页岩段进行了

氮气泡沫压裂改造 ,从而发现了 Barnet t 页岩气田。

随着钻完井技术的不断改进 ,气田的面积不断扩大 ,

产量飞速增长。2007 年 , Fort Wort h 盆地近 8 500

口 Barnet t 页岩气生产井的年产量为 305. 6 ×108

m3。自 1982 年投产以来累计产气 1 018. 8 ×108

m3 ,页岩含气量 (甲烷)为 9. 9 m3 / t ,平均地质储量丰

度 3. 8×108 m3 / km2。

1. 1. 3　主控因素分析

　　Barnett 页岩为缺氧和上升流发育的正常盐度

下的海相深水沉积。产气的黑色页岩矿物的体积组

·22·

地质与勘探 　　　　　　　　　　　　　　天　然　气　工　业　　　　　　　　　　　　　　　　　2009年 5月



图 1　Fort Worth盆地地层综合柱状图

成为 :石英约 45 % ,黏土 (主要是伊利石 ,含少量蒙脱

石)占 27 % ,方解石和白云石占 8 % ,长石占 7 % ,有

机质占 5 % ,黄铁矿占 5 % ,菱铁矿占 3 % ,还有微量

天然铜和磷酸盐矿物。根据矿物、结构、生物和构造

等 ,Barnet t 页岩的岩相主要划分为 3 种 :层状硅质

泥岩、薄片状灰泥和含生物碎屑的泥粒灰岩。各岩

相普遍富集黄铁矿和磷酸盐 ,常见碳酸盐岩团块。

页岩的主要测井响应特征为低电阻率、高自然

伽马[ 4 ]。

图 2　Fort Worth盆地 Barnett页岩等厚图
(据 Richard M. Pollast ro修改)

　　Barnett 页岩干酪根以混合型为主 ,低硫倾向于

生油 ; TOC平均值约 4. 5 % ,露头区的 TOC为 11 %

～13 % ; Ro 的分布范围为 0. 5 %～1. 9 % ;吸附气含

量约 20 % ,游离气含量达 80 % ;产气区平均孔隙度

6. 0 % ,渗透率为 (0. 15～2. 5) ×10 - 9μm2 [5 ]。

　　页岩的热成熟度 ( Ro )是热成因页岩气成藏的主

控因素。绝大部分 Barnet t 页岩气井分布在 Ro ≥

1. 1 %的范围内。当 0. 6 %≤Ro < 1. 1 %时 ,页岩会

产正常的黑色石油。由于石油分子直径较大 ,容易

阻塞页岩孔吼 ,不利于页岩气的成藏[ 1 ]。在 Ro ≥

1. 1 %的区域 ,发现存在裂解气[6 ]。这不仅提供了新

的气源 ,而且使页岩孔喉更加畅通。

　　鉴于页岩物性较差 ,很多人会认为宏观裂缝对

热成因页岩气成藏起积极的作用 ,实际上这种观点

是不正确的。Barnet t 页岩肉眼可识别的裂缝数量

有限 ,宏观裂缝均被方解石和石英等矿物充填 ,且宏

观裂缝越发育产气量越低。这说明宏观裂缝不利于

页岩气的保存[5 ]。真正对储层起改善作用的是微裂

缝。由于 Barnet t 页岩石英含量很高 ,储层脆性大 ,

微裂缝极为发育 ,它们是天然气运聚的主要通道。
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　　生产实践表明 :页岩形成气藏的厚度下限为 15

m ; TOC越高含气量越高 ,且当 TOC≥2 %时 ,Bar2
net t 页岩气藏才具有商业价值。盖层的作用不明

显 ,实际上目前的高产区在 Marble Falls和 Viola这

两套致密石灰岩都缺失的区域。

1 . 2　生物成因型页岩气藏

　　目前发现的生物成因型页岩气藏分两类 : ①早

成型 ,气藏的平面形态为毯状 ,从页岩沉积形成初期

就开始生气 ,页岩气与伴生地层水的绝对年龄较大 ,

可达 66 Ma ,如美国 Williston盆地上白垩统 Carlile

页岩气藏 ; ②晚成型 ,气藏的平面形态为环状 (图 3) ,

页岩沉积形成与开始生气间隔时间很长 ,主要表现

为后期构造抬升埋藏变浅后开始生气 ,页岩气与伴

生地层水的绝对年龄接近现今 ,如美国 Michigan盆

地的 Ant rim页岩气藏[ 7 ]。生物成因型页岩气藏以

Antrim页岩气藏最有代表性。

图 3　生物成因型页岩气藏分布示意图

1. 2. 1　Ant rim页岩气藏的地质背景

　　Michigan盆地位于美国东北部 ,为一椭圆形的

内克拉通盆地 ,面积约 31. 6 ×104 km2 ,地跨美国和

加拿大 ,构造简单 ,最大沉积厚度约 5 200 m。地层

自下而上为前寒武系、寒武系、奥陶系、志留系、泥盆

系、石炭系、侏罗系和第四系[ 8 ]。

　　Ant rim 页岩为晚泥盆世海相深水页岩 ,厚约

244 m ,埋深 0～1 006 m。该页岩由富含有机质的黑

色页岩、灰色和绿色页岩以及碳酸盐岩互层构成 ,自

下而上可分为4个小层 : Norwood、Paxton、Lachine

和上Ant rim ,其中下部的 3 个小层又称为Ant rim下

段。Norwood 和 Lachine 层为页岩气主力产层 ,平

均叠合厚度约 49 m ,干酪根属Ⅱ型 , TOC为0. 5 %～

24 % ,石英含量 20 %～41 % ,含有丰富的白云岩和石

灰岩团块及碳酸盐岩、硫化物和硫酸盐胶结物 ;

Paxton段为泥状灰岩和灰色页岩互层 ,总有机碳含

量为 0. 3 %～8 % ,硅质含量 7 %～30 %[9 ]。Ant rim

页岩在盆地北部边缘的 Ro 为 0. 4 %～0. 6 % ,在盆地

中心 Ro 可达 1. 0 %。主力产层平均基质孔隙度为

9 % ,平均基质渗透率为 0. 1×10 - 3μm2。

1. 2. 2　勘探概况

　　1940年 ,第一口 Antrim页岩气井投入开发 ;随

着钻井和开发技术的进步 ,1986 年 Ant rim 页岩气

田进入大规模开发阶段 ;进入 21 世纪 ,由于环保和

税收政策的限制 ,生产成本大幅提升 ,钻井数量减

少 ,产量呈现下降趋势。目前已完钻 Ant rim页岩气

井超过 12 000口 ,产层深度为 45. 7～975. 4 m ,初步

估算页岩气资源量为 0. 99×1012～2. 15×1012 m3。

　　页岩气主产区位于盆地北部 ,产层深度为 45. 7

～457 m ,单井平均产气约 3 300 m3 / d ,产水 4. 77

m3 / d。1998年产量最高 ,达到 55. 2 ×108 m3 ; 2006

年产量回落到 39. 6 ×108 m3。页岩平均含气量 (甲

烷) 3. 54 m3 / t ,平均地质储量丰度 1. 2 ×108 m3 /

km2。1940～2007 年 ,主产区累计产气 679. 2 ×108

m3 ,完钻页岩气井超过 9 000口。

1. 2. 3　主控因素分析

　　Ant rim 页岩气似乎具有双重成因 ,即干酪根经

热成因而形成的低熟气和甲烷菌代谢活动形成的生

物成因气。但北部产区的采出气以生物成因气为

主 ,低熟气所占比例小于 20 %[10 ]。更新世冰碛层对

页岩气藏的形成极为重要。不仅有利于页岩有机质

的保存 ,且对降低页岩地层水盐度贡献显著 (图 4) 。

由于下伏地层含高浓度盐水 ,因此盆地中部 Ant rim

页岩地层水盐度很高。研究表明 :地层水Cl - 含量

图 4　Michigan盆地 Antrim页岩分布图 (据 Anna M. Martini修改)
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高于 4 mol/ L 就会严重抑制甲烷菌的生长[11 ]。而盆

地边缘更新世冰碛层淡水和大气淡水的充注 ,使得

地层水盐度降低 ,甲烷菌产气活跃。目前生物气为

主的产区主要分布在盆地边缘 ,地层水 Cl - 含量低

于 4 mol/ L。

　　裂缝是 Antrim 页岩气藏的主控因素之一。北

东和北西向两组近直立的裂缝发育 ,纵穿整个泥盆

系 ,横贯盆地北部。这些裂缝通常未被胶结或者仅

有很薄的方解石包覆层 ,其垂向延伸为数米 ,水平延

伸可达几十米。在主产区以外 ,尽管也钻到了富含

天然气的 Ant rim页岩 ,但由于天然裂缝不发育 ,渗

透率很低而不具备商业价值[ 12 ]。

2　页岩气藏形成条件

2 . 1　有机质丰度

　　美国主力产气页岩有机质丰度均较高。其中产

生物气页岩 TOC平均为 6 % ;产热成因气页岩 TOC

平均为 3 %[9 ]。生产实践表明 :页岩总有机碳含量大

于 2 %才有工业价值。

2 . 2　热成熟度

　　对于热成因型气藏 ,随着页岩 Ro 的增高 ,含气

量将会逐渐增大。主要有两个原因 :一是有机质生

成烃后 ,体积缩小会产生超微孔隙 ,有利于页岩气的

保存 ;二是 Ro > 1. 1 %后 ,页岩油开始裂解生气。但

是当 Ro > 3 %后 ,有机质进入过成熟期 ,生气量明显

减少[ 13 ] ,而且有机质的大量减少也不利于吸附气的

形成。鉴于 Fort Wort h盆地 Barnet t 页岩气藏主要

分布在 Ro ≥1. 1 %的区域 ,因此 Ro 介于 1. 1 %～3 %

的范围是热成因型页岩气藏的有利分布区。

　　对于生物成因型气藏 ,页岩 Ro 越高 , TOC越

低 ,越不利于生物气的形成。根据 Michigan 盆地

Antrim页岩气藏和 Illinois盆地 New Albany 页岩

气藏的分布规律 ,生物成因型页岩气藏主要分布在

Ro ≤0. 8 %的范围内[ 11 ]。

2 . 3　沉积相

　　虽然美国产气页岩均为海相 ,但笔者认为 ,只要

页岩有机质的丰度和硅质含量足够高 ,陆相环境同

样能形成具有工业价值的页岩气藏。例如鄂尔多斯

盆地上三叠统湖相沉积的延长组 7段张家滩页岩和

延长组 9段李家畔页岩[14215 ] ,裂缝发育 ,钻井气测异

常活跃 ,其中庄 167、庄 171和中富 18等井均见到良

好的页岩气显示。

2 . 4　储集特征

　　美国 5 大页岩气主产盆地页岩 SiO2 含量一般

超过 30 %[9 ]。硅质含量越高页岩脆性越大 ,越有利

于形成裂缝。虽然断层和开启的宏观裂缝对热成因

型页岩气藏保存不利 ,但硅质含量高利于后期的压

裂改造 ,形成裂缝。而生物成因型页岩气藏则相反 ,

越是断裂发育的地方 ,地层水越活跃 ,而甲烷菌的生

理活动也越积极 ,形成的气量越大。

　　页岩的物性对产量有重要影响。产气页岩基质

孔隙一般大于 4 % ,有效含气孔隙一般大于 2 % ,基

质渗透率一般大于 1×10 - 9μm2。

2 . 5　保存条件

　　页岩本身既是储层又是盖层 ,因此对盖层的要

求比较宽松。但断裂对页岩气的保存影响巨大。热

成因型页岩气藏主要靠微裂缝运聚 ,断层和宏观裂

缝起破坏作用 ,因此强烈的构造活动不利于该类型

气藏的保存。而生物成因型气藏的形成与活跃的淡

水交换密切相关 ,裂缝不仅是地层水的通道 ,也是页

岩气的运聚途径 ,故构造运动反而起积极作用。

3　我国页岩气的勘探前景

　　我国不仅海相页岩分布广泛 ,湖相页岩也很发

育。海相页岩纵向上主要分布在中、古生界 ,横向上

主要分布在南方 (包括四川盆地等) 、华北 (包括鄂尔

多斯、渤海湾及南华北等盆地)和西北 (包括塔里木、

准噶尔等盆地) 3大区域[16220 ]。湖相页岩纵向上主要

分布在新、中生界 ,横向上主要分布在东北 (松辽盆

地) 、华北 (包括鄂尔多斯和渤海湾等盆地)和西北

(包括吐哈、准噶尔等盆地) 3大区域。

　　目前四川盆地发现的页岩气显示最多 ,其中以

下寒武筇竹寺组和下志留统龙马溪组两套页岩最为

有利。下寒武筇竹寺组页岩形成于深水陆棚相带 ,

主要分布在川南、川北和川东—鄂西。地层厚度由

北向南增大 ,最厚可达 955 m ;埋深 1 000 m～6 000

m ,川南最浅。页岩 TOC为 0. 2 %～10 % ,其中下部

最高 ;演化程度除广元矿山梁地区较低外 ( Ro 为

0. 59 %) ,其余地区均很高 ( Ro 为 2. 5 %～4. 0 %) ;页

岩石英含量较高 ,如威远地区为 30. 8 %～43. 6 % ;页

岩气显示丰富 ,集中分布于川南地区 ,如威 5井 1966

年获页岩气 2. 46×104 m3 / d。

　　下志留统龙马溪组页岩也形成于深水陆棚相

带 ,主要发育在四川盆地东部和南部。地层厚度为

20～115 m ,川南泸州地区最厚可达 80 m ;埋深1 600

～4 200 m ,东西浅、南北深。页岩 TOC为 0. 1 %～

8. 3 % ,其中底部最高 ;演化程度除广元矿山梁地区

较低外 ,其余地区均较高 ( Ro 为 2. 0 %～4. 0 %) ;页
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岩石英含量较高 ,如威远地区为 14. 5 %～76. 2 % ;页

岩气显示活跃 ,主要分布于川南地区 ,如阳 63、隆 32

和威寒 8等井已获低产页岩气。

　　因此 ,笔者建议将四川盆地的川南地区作为中

国页岩气勘探的首选区带。

4　结论

　　1)页岩气藏大面积连续分布 ,不受构造控制 ,可

分为热成因型、生物成因型和混合型 3种 ,是现实的

非常规天然气资源。

　　2)美国有利的热成因型页岩气藏的储层特征

是 : TOC≥2 % ,厚度大于等于 15 m , Ro 介于 1. 1 %

～3 % ,石英含量大于等于 30 %。

　　3)热成因型页岩气藏主要受页岩热成熟度控

制 ,生物成因型页岩气藏主要受地层水盐度和裂缝

控制。

　　4)我国页岩气勘探潜力巨大 ,其中川南地区下

寒武统筇竹寺组和下志留统龙马溪组两套海相页岩

是非常有利的勘探目标。

　　在研究过程中 ,Daniel M. Jarvie、Frank Mango、Farzam

Javadpour、Peter Liu和高瑞琪先生给予了热情指导 ,特致以

真诚的感谢。
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