
文章编号: 1000�0747( 2010) 06�0641�13

中国页岩气形成机理、地质特征及资源潜力
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摘要: 以四川盆地为重点,介绍中国海相、海陆过渡相、陆相三大类型页岩形成的沉积环境、地球化学与储集层特征、含气

量与远景资源量。中国海相页岩是一套高有机质丰度 ( T OC 为 1. 0% ~ 5. 5% )、高 � 过成熟 ( Ro 值为 2. 0% ~ 5. 0% )、富

含页岩气(含气量 1. 17~ 6. 02 m3 / t)、以陆棚相为主的沉积,主要分布在华南扬子地区古生界、华北地台古生界和塔里木

盆地寒武系 � 奥陶系; 海陆过渡相煤系炭质页岩有机质丰度高( T O C 为 2. 6% ~ 5. 4% )、成熟度适中( Ro 值为 1. 1% ~

2. 5% ) ;中新生界陆相页岩有机质丰度高( T OC 为 0. 5% ~ 22. 0% )、低熟 � 成熟( R o 值为 0. 6% ~ 1. 5% )。在对四川盆地

下古生界页岩储集层研究中首次发现, 寒武系和志留系海相页岩发育大量与北美地区相似的微米 � 纳米级孔隙。综合评
价认为四川盆地发育的多套页岩气层系是勘探开发的现实领域, 四川盆地中南部威远 � 长宁等地区的寒武系和志留系是
页岩气勘探开发的核心区与层系, 其特点是:热演化程度较高( Ro 值为 2. 0% ~ 4. 0% )、孔隙度较高( 3. 0% ~ 4. 8% ) ,含气

量较高( 2. 82~ 3. 28 m3 / t)、脆性矿物含量较高( 40% ~ 80% )、埋深适中( 1 500~ 4 500 m) ,有利于开采。图 7 表 7 参 38
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Abstract: With Sichuan Basin as focus, this paper introduces the depositional environment, geochemical and reservoir

character istics, g as concentration and prospective resource potential of three different types of shale in China: marine shale, mar ine�

ter rigenous shale and terrigenous shale. Marine shale features high o rganic abundance ( T OC : 1. 0%�5. 5% ) , high�over maturity

( Ro : 2. 0%�5. 0% ) , rich accumulation of shale gas ( gas concentration: 1. 17�6. 02 m3 / t) and continental shelf deposition, mainly

distributed in the Paleozoic in the Yangtze area, Southern China, the Paleozoic in Nor thern China Platform and the Cambrian�
Ordovician in Tarim Basin; Marine�terrig enous coalbed carbonaceous shale has high o rganic abundance ( T OC: 2. 6%�5. 4%) and

medium maturity ( Ro : 1. 1%�2. 5% ) ; Terr igenous shale in the Mesozoic and Cenozoic has high organic abundance ( TOC : 0. 5%�
22. 0% ) and low to middle maturity ( Ro : 0. 6%�1. 5% ) . The study on shale reservoirs in the Lower Paleozoic in Sichuan Basin

firstly indicated that Cambrian and Silurian marine shale developed lots of micr o� and nanometer�sized por es, which is quite similar

to the conditions in North America. Through comprehensive evaluation, it is thought that several shale gas intervals in Sichuan

Basin are the practical targ ets for shale gas exploration and development, and that the Weiyuan�Changning area in the M id�South of

Sichuan Basin is the core area for shale gas explo ration and development, which is characterized by high thermal evo lution degree

( Ro : 2. 0%�4. 0% ) , high po rosity ( 3. 0%�4. 8% ) , high gas concentration ( 2. 82�3. 28 m3 / t) , high brittle mineral content ( 40%�
80% ) and proper bur ial depth ( 1 500�4 500 m) .

Key words: unconventional hydr ocarbon; shale gas; nanometer�sized pore throat; shale oil; tight o il; source rock hydrocarbon

1页岩气勘探开发现状

油气工业的生命周期大致有 300 年 ( 1880 � 2180

年)历史,发展主要历经构造油气藏、岩性地层油气藏、非

常规油气藏(场)勘探开发 3个阶段和三大领域。油气藏

分布方式分别有单体型、集群型、连续型 3种类型。从构

造油气藏向岩性地层油气藏转变是第一次理论技术创

新,以寻找油气圈闭为核心;从岩性地层圈闭油气藏向非
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常规连续型油气藏转变是第二次理论技术创新或革命,

以寻找有利油气储集体为核心,致密化 减孔成藏!机理

新论点突破了常规储集层物性下限与传统圈闭找油的理

念[ 1]。随着勘探开发技术不断进步, 占有 80%左右资源

的非常规油气(一般将空气渗透率大于 1 ∀ 10
- 3
�m

2
或

地层渗透率大于 0. 1 ∀ 10- 3 �m2 储集层内的油气称为常

规油气,把空气渗透率小于 1 ∀ 10
- 3
�m

2
或地层渗透率

小于0. 1 ∀ 10- 3 �m2 的油气称为非常规油气)如页岩气、

煤层气、致密气、致密油、页岩油等已引起广泛关注(见图

1) ,并得到有效开发, 在油气储、产量中所占比例也逐年

提高。传统观点仅认识到页岩可生油、生气,没认识到页

岩亦可储油、储气,更未认识到还能聚集工业性页岩油、

页岩气。近年来,典型页岩气的发展尤为迅速,地质认识

不断进步,优选核心区方法、实验分析技术、测井评价技

术、资源评价技术、页岩储集层水平井钻完井、同步多级

并重复压裂等先进技术获得应用, 形成 人造气!是页岩

气快速发展的关键因素。页岩气突破的意义在于: #突
破资源禁区,增加资源类型与资源量; ∃ 挑战储集层极限,

实现油气理论技术升级换代,水平井多级压裂等核心技术

应用于其他致密油气等非常规和常规油气储集层中更加

经济有效,可大幅度提高油气采收率; %带动非常规油气
技术发展,推动致密油气、页岩油等更快成为常规领域。

图 1� 油气资源类型与聚集形态图

� � 全球页岩气勘探开发自 1821年在美国东部泥盆

系页岩中钻成第 1口页岩气井、1914 年发现第 1个页

岩气田 � � � Big Sandy 气田 [ 2] 以来, 历经 1821 � 1978

年偶然发现、1978 � 2003 年认识创新与技术突破、

2003 � 2006年水平井与水力压裂等技术推广应用、

2007 � 2010年全球化发展(页岩气中国年、欧州年)等

4个阶段。1981年被誉为 页岩气之父!的乔治 &米歇

尔对 Barnet t页岩C. W. Slay No. 1井实施大规模压裂

并获成功以来, 实现了真正意义的页岩气突破。至

2009年底,北美发现页岩气盆地 30个, 开发井 50 000

余口,井深 2 500~ 4 500 m; 2009 年年产量 950 ∀ 108

m3 [ 3] , 占北美天然气总产量的 12% (其中美国产量

889 ∀ 108 m3 )。中国页岩气走过了裂缝油气藏勘探与

偶然发现( 2005年以前)、基础研究与技术准备( 2005 �
2009年)和工业化突破( 2010年)等 3个阶段。1966年

四川威 5井在寒武系筇竹寺组页岩中获日产气 2. 46 ∀
104 m3 ,为中国最早的页岩产气井[ 4] ; 2008年中国石油

勘探开发研究院在四川长宁地区钻探的长芯1井[ 5]为中

国第 1口页岩气地质井; 2009年中国石油在四川威远 �
长宁、富顺 � 永川等地区启动了首批页岩气工业化试验

区建设; 2010年中国石油勘探开发研究院在四川长宁地

区建立了第 1条中国页岩气数字化标准剖面; 2010年中

国石油钻探的四川盆地威 201井在寒武系、志留系页岩

中获工业气流,实现中国页岩气首次工业化突破。

北美地区经过多年的研究和开发实践,在页岩气形

成机理、富集条件等方面已形成重要认识和技术[ 6�15]。

本文重点分析中国页岩气基本特征、形成机理与富集条

件、面临的难题等, 对中国页岩气资源潜力进行预测, 以

期为中国页岩气的研究和勘探开发提供依据。

2中国富有机质页岩分布特征

源岩油气是一种新资源类型, 包括页岩油、页岩气、

煤层气等,自生自储,主要产自源岩内储集层中。

页岩( shale)是由粒径小于 0. 003 9 mm 的细粒碎

屑、黏土、有机质等组成,具页状或薄片状层理、易碎裂的

一类沉积岩,亦即美国所称的粒径小于0. 003 9 mm的细

粒沉积岩。

页岩气( shale gas)是指从富有机质黑色页岩中开采

的天然气,或自生自储、在页岩纳米级孔隙中连续聚集的

天然气。

中国 3类富有机质页岩泛指海相、海陆交互相以及

陆相页岩和泥岩,重点指含油气盆地中的优质泥质烃源

岩,图 2为依据中国页岩发育的层系和分布特点编制的

3类页岩分布图。中国南方扬子地区海相页岩多为硅质

页岩(如扬子地区牛蹄塘组底部页岩)、黑色页岩、钙质页

岩和砂质页岩,风化后呈薄片状,页理发育。海陆过渡相

页岩多为砂质页岩和炭质页岩。陆相页岩页理发育, 渤

海湾盆地、柴达木盆地新生界陆相页岩钙质含量高,为钙

质页岩,鄂尔多斯盆地中生界陆相页岩石英含量较高。

2. 1富含页岩气的核心区特征

目前进行页岩气经济开发的核心区有 5个富集高

产条件(见表 1) ,通常是指 T OC 值大于 2%、处在生气

窗内、脆性矿物含量大于 40%的有效页岩。有效页岩
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厚度大于 30~ 50 m (有效页岩连续发育时大于 30 m,

断续发育或 TOC 值小于 2%时, 累计厚度大于 50 m )

时亦足以满足商业开发要求。北美产气页岩有效厚度

最小为 6 m ( Fayet teville) , 最大为 304 m ( M arcellus) ,

核心区有效页岩厚度均大于 30 m。

基于北美页岩气勘探开发实践、统计分析及关键

实验等结果,认为有利页岩气及核心区具有 4方面主

要地质特征和 3方面主要开发特点, 详见表 1。

图 2 � 中国 3 种主要页岩类型分布略图

表 1� 页岩气主要特征简表
地质特征 开发特点 核心区富集高产条件

源储一体,持续聚集,饱和成藏;

无明显圈闭界限,封闭层或盖层仍必不可少

一般单井产量低,

生产周期长

# T OC> 2% (非残余有机碳) ; ∃ 石英等脆性矿物含量大于 40%、

黏土矿物含量小于 30% ; % 暗色富有机质页岩 R o 值大于 1. 1% ;

∋充气孔隙度大于 2%、渗透率大于 0. 000 1∀ 10- 3�m 2; ( 有效
富有机质页岩连续厚度大于 30~ 50 m

储集层致密,以纳米级孔隙为主;

天然气以吸附、游离等多种方式赋存

非达西流为主,

一般不产水或产水很少

不受构造控制,大面积连续分布,

与有效保存的生气源岩面积相当

资源规模大,有 甜点!核心区

采收率低

有效开发需要水平井及多级或同步压裂等先进开发

技术,提高 人造!网状渗透率

2. 2 中国页岩形成的区域地质背景

古生代, 在中国南方、华北及塔里木地区形成了

广泛的海相和海陆过渡相沉积, 发育多套海相富有

机质页岩和海陆过渡相煤系炭质页岩
[ 6 ]
。在后期改

造过程中, 部分古生界海相页岩经历了挤压变形或

隆升,如南方的扬子地区, 多为后期隆升改造。四川

盆地、华北地区、塔里木盆地构造相对稳定, 地层保

存条件较好。

� � 中、新生代以来, 形成了中国独特的陆相湖盆沉

积 [ 6]。陆相沉积盆地一般面积不大, 但在盆地稳定沉

降阶段常形成分布广泛的陆相生油岩, 生烃潜力很

大
[ 6]

,如松辽盆地下白垩统青山口组、鄂尔多斯盆地上

三叠统延长组陆相页岩,均是盆地主要烃源岩。

2. 3页岩的沉积特征

盆地不同演化阶段直接控制富有机质页岩的发育

与分布
[ 16]
。根据沉积环境, 可将富有机质页岩划分为

海相页岩、海陆交互相煤系炭质页岩、陆相页岩 3 种基

本类型(见表 2)。
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表 2� 中国页岩分类及分布地区
沉积类型 分布地区

海相页岩 扬子地区古生界,华北地区元古界 � 古生界,塔里木盆地寒武系 � 奥陶系等

海陆过渡相煤系页岩
鄂尔多斯盆地石炭系本溪组、下二叠统山西组 � 太原组,准噶尔盆地石炭�二叠系,

塔里木盆地石炭�二叠系,华北地区石炭�二叠系,中国南方地区二叠系龙潭组等

陆相页岩
松辽盆地白垩系,渤海湾盆地古近系,鄂尔多斯盆地三叠系,四川盆地三叠系 � 侏罗系,

准噶尔盆地 � 吐哈盆地侏罗系,塔里木盆地三叠系 � 侏罗系,柴达木盆地第三系等

� � 中国南方、华北地台及塔里木地台发育的古生界
海相黑色页岩多形成于水深 200 m 左右、生物化石丰

富、强还原环境的深水陆棚相, 如四川盆地发育的寒武

系筇竹寺组、志留系龙马溪组黑色页岩为受大陆边缘

坳陷控制的深水陆棚相沉积 [ 17] (见图 3) , 富有机质黑

色页岩面积 13. 5 ∀ 10
4
~ 18. 0 ∀ 10

4
km

2
, 厚 200 ~

400 m ,有机质丰富, 含海洋浮游生物笔石化石及自

生黄铁矿等, 有机碳含量 1. 85% ~ 4. 36% , 最高达

11. 0% ~ 22. 3%。在这两套黑色页岩中均发现了

大量页岩气。

图 3� 四川盆地黑色页岩综合柱状图
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� � 海陆过渡相形成的煤系页岩, 如鄂尔多斯盆地石

炭系本溪组及下二叠统山西组 � 太原组、准噶尔盆地

石炭�二叠系、塔里木盆地石炭�二叠系、华北地区石炭�
二叠系、中国南方地区的二叠系龙潭组等, 也是大型油

气田的主要烃源岩, 如鄂尔多斯盆地上古生界炭质页

岩是苏里格等大气区的主要气源岩。三叠系 � 侏罗系

和第三系发育多套与煤层相伴生的炭质页岩, 同样亦

是优质气源岩, 吐哈盆地发现的油气田多数来源于侏

罗系煤系页岩。

中国发育陆相含油气盆地页岩: 渤海湾盆地古近

纪、松辽盆地白垩纪、鄂尔多斯盆地三叠纪、四川盆地

侏罗纪、塔里木盆地三叠纪 � 侏罗纪、准噶尔盆地侏罗
纪均为大型湖盆沉积,在湖盆的扩张期,形成了分布广

泛且厚度大的湖相页岩, 有机质十分丰富, 含介形虫、

孢粉、细菌、高等植物等化石,厚度 200~ 2 500 m, 有机

碳含量 2% ~ 3%, 最高达到 7% ~ 14%。在中新生代

发现了众多规模不等的油气聚集带[ 18] , 大庆油田、胜利

油田、辽河油田、鄂尔多斯中生界油气聚集区等, 其油

气就源于该套湖相泥岩。

2. 4页岩的分布特征

中国海相页岩十分发育,分布广、厚度大 [ 19]。主要

发育在古生界的陡山沱组( Z2 )、筇竹寺竹组(-C1 )、大乘

寺组( O 1 )、五峰 � 龙马溪组( O3 � S1 )、罗富组( D2 )、德

坞组 � 大塘组( C1 )、龙潭组( P2 ) (见表 3)。发育最好的

页岩分布在下寒武统、上奥陶统顶部 � 下志留统底部,

以扬子克拉通地区最为典型。

表 3 � 中国海相页岩分布

地层
厚度/m

范围 平均
面积/ 104 km2 分布地区

石炭系 德坞组 � 大塘组( C1) 50~ 150 100 6 滇黔桂

泥盆系 罗富组( D2 ) 100~ 600 200 13 滇黔桂、湘西� 湘南

志留系 五峰 � 龙马溪组( O3 � S1 ) 20~ 700 120 42 扬子区

奥陶系 大乘寺组( O1 ) 20~ 100 40 3 上扬子西部

寒武系
筇竹寺组(-C1 ) 50~ 700 100 30~ 50 扬子区

� -C1+ 2 � 50~ 110 80 7 塔里木盆地

震旦系 陡山沱组 ( Z2 ) 10~ 100 47 15� 上扬子东部 � 中扬子西部

� � 下寒武统海相页岩在中上扬子区发育好,有机质类

型为腐泥型 � 混合型。从沉积环境看,川东 � 鄂西、川南
及湘黔 3个深水陆棚区下寒武统海相页岩最发育[ 20] ,平

均厚度 100 m, TOC值平均高达 8%左右。四川盆地下

寒武统海相页岩全盆地发育,以硅质页岩、炭质页岩、粉

沙质页岩和黑色页岩为主,厚度平均为 139 m, T OC值平

均1. 0%~ 5. 5% ,盆地南部页岩埋藏浅于 4 000 m。

上奥陶统 � 下志留统海相页岩在川东南、川东北、
鄂西渝东、中下扬子等区广泛发育

[ 5]
, 以黑色页岩、炭

质页岩、黑色笔石页岩、钙质页岩为主, 平均厚 120 m,

TOC 值平均 4%左右, 干酪根为腐泥型。四川盆地上

奥陶统 � 下志留统海相页岩在川南 � 川东地区发育较
好。据笔者综合运用伽马能谱、元素捕获、探地雷达及

陆地激光三维全信息扫描等手段建立的长宁双河上奥

陶统五峰组 � 下志留统龙马溪组海相页岩地层数字化
标准剖面(见图 4)统计,川南上奥陶统五峰组 � 下志留
统龙马溪组黑色页岩厚度大于 308 m ,有机质类型为腐

泥型, TOC值平均 2. 94% ,最高达 8. 75%。

� � 海陆交互相及陆相煤系炭质页岩在华北、华南地
区和塔里木盆地广泛分布(见表 4)。北部主要发育在

天山 � 兴蒙海槽。鄂尔多斯盆地海陆交互相山西组 �

太原组 � 本溪组页岩厚 40~ 120 m, 单层厚度不大, 多

数与煤层、致密砂岩甚至薄层灰岩交互出现。准噶尔

盆地石炭系滴水泉组炭质页岩最厚达 249 m ,二叠系芦

草沟组黑色页岩累计厚度超过 200 m。中国南方地区

的二叠系龙潭组 ( P 2 )炭质页岩厚 20~ 200 m, 最厚达

670 m ,分布面积约 30 ∀ 104 ~ 50 ∀ 104 km2。其中,滇

黔桂地区上二叠统龙潭组页岩厚度为 20~ 60 m,四川

盆地上二叠统页岩厚 10~ 125 m,川中和川西南一带厚

80~ 110 m ,四川盆地西北缘、北缘及东北缘较薄, 多小

于 20 m。中新生代陆相煤系炭质页岩主要发育在坳陷

和断陷湖盆中,如鄂尔多斯盆地和准噶尔盆地侏罗系、

四川盆地上三叠统(厚 150~ 1 000m)、吐哈盆地侏罗系

(厚 50~ 400 m,最厚达 1 200 m )等。

总体上,中国海陆交互相和中新生代陆相炭质页

岩除上扬子及滇黔桂地区单层厚度较大外, 多数地区

单层厚度都不大,常与煤和致密砂岩甚至灰岩互层,单

层平均厚度一般小于 15 m, 单独开发这套薄层煤系页

岩气将面临很大的挑战, 进行页岩气、致密气、煤层气

等多目的层联合开发是有效开发的新途径。

主要分布于陆相含油气盆地的湖相页岩沉积范围

最广(见表 5) , 广泛发育湖相页岩油、致密砂岩油与致

密页岩油。松辽、鄂尔多斯、四川等中新生代坳陷盆

地
[ 21]
及渤海湾新生代断陷盆地都沉积了厚层湖相富有

机质页岩、砂岩与泥岩
[ 22]
。如松辽盆地嫩江组和青山

口组两套页岩十分发育,嫩江组在全盆地稳定分布,中
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图 4� 四川盆地长宁双河地区上奥陶统五峰组 � 下志留统龙马溪组海相页岩综合柱状图
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表 4 � 中国海陆交互相及陆相煤系炭质页岩分布
地层 页岩层段 页岩厚度/ m 面积/ 104 km2 分布地区

白垩系 沙河子组( J3 sh) 100~ 350 4. 0~ 5. 0 松辽盆地

水西沟群( J1 � 2 sh) � 50~ 600 0. 3~ 0. 5 吐哈盆地

侏罗系 西山窑组( J2x) 350~ 400 2. 0~ 3. 0 准噶尔盆地

克孜勒努尔组( J2 k) ,阳霞组( J1 y) 300~ 800 7. 0~ 9. 0 塔里木盆地

上三叠统 须家河组( T 3x ) � 150~ 1 000 3. 0~ 4. 0 四川盆地

龙潭组( P2 l) � 20~ 200 30. 0~ 50. 0 扬子地区

石炭�二叠系 山西组( P1 s) ,太原组( P1t ) ,本溪组( C2b) � 50~ 180 20. 0~ 30. 0 华北地区

芦草沟组( P2 l) ,滴水泉组( C1d) 200~ 450 2. 0~ 3. 0 准噶尔盆地

表 5� 中国湖相页岩分布

时代 厚度/ m 面积/ 104 km 2 分布地区

T � J 1 200~ 1 500 2. 0~ 3. 0 准噶尔盆地

中生代
T � 20~ 160 4. 0~ 5. 0 鄂尔多斯盆地

K 200~ 400 4. 0~ 5. 0 松辽盆地

J � 300~ 1 000 0. 3~ 5. 0 吐哈、四川盆地

E � 800~ 2 300 0. 8~ 1. 0 辽河坳陷

新生代
E 2 000~ 2 500 1. 0~ 1. 5 黄骅坳陷

E � 220~ 1 300 1. 2~ 1. 5 济阳坳陷

E � N 800 0. 3~ 0. 5 柴达木盆地

央坳陷区厚度超过 250 m,青山口组一段在中央坳陷区

几乎全部为黑色页岩,厚度为 60~ 80 m,干酪根类型为

) � ∗型, Ro 值为 0. 9%~ 1. 8%。鄂尔多斯盆地延长

组长7段主要为深湖相沉积, 富有机质页岩平均厚度

20~ 40 m,分布面积超过 4 ∀ 104 km 2 ,有机碳含量平均

高达 14%, 干酪根类型为 ) � ∗型, Ro 值为 0. 6% ~

1. 2%。最近,在该套湖相页岩地层内发现了大量致密

油,油层为厚 10~ 20 m、孔隙度 10. 2%、渗透率 0. 21 ∀
10- 3 �m2 的致密粉砂岩,有工业油气流井近 200口, 平

均产量 8. 6 t / d。该特征与北美在 Williston 盆地

Bakken页岩层中发现的致密油极为相似[ 23]。Bakken

地层位于上泥盆统顶部,由下向上分 9段, 最下面第 1

段页岩厚度 12~ 15 m, T OC值高达 14% ~ 18%, Ro 值

为 1. 1% ~ 1. 3% ,为富有机质页岩层。上覆第 2 段致

密粉砂岩油层孔隙度 10% ~ 13% ,渗透率 0. 01 ∀ 10
- 3

~ 1 ∀ 10- 3 �m2 ,厚 5~ 15 m, 面积约 75 563 km2 , 1999

年 U SGS 专家估算页岩中致密油地质资源量为 578 ∀
108 t,一般预测为 241 ∀ 108 ~ 518 ∀ 108 t。致密油是继

页岩气突破后又一重大发现,成为新亮点。

3 中国页岩气地球化学特征

页岩气是富有机质烃源岩层系中以甲烷为主的天

然气。作为一种重要的 有机矿物颗粒!, 有机质不仅为

常规油气藏提供丰富的物质基础,其自身也可以储集并

产出油气。大量研究表明,对于热成因页岩气区带的初

步筛选,通常要求页岩达到某些地球化学指标, 如:有机

质丰度( TOC)大于 2%, 成熟度( Ro )大于1. 1%, 满足这

些约束条件的地区,可有效降低页岩气勘探开发风险。

3. 1页岩的基本地球化学特征

中国海相、海陆交互相以及陆相页岩广泛分

布
[ 24�27]

,不同沉积环境形成的有机质类型不同, 倾油、

倾气性也有差别, 很多盆地或区块达到富集页岩气所

需基本地球化学标准(见表 6)。四川盆地下古生界寒

武系筇竹寺组和志留系龙马溪组两套海相黑色页岩属

) � ∗1型干酪根, 显示良好的倾油性, 当 Ro 值高于

1. 2%时,在高过成熟的页岩地层中,先生油, 后裂解成

气,形成海相页岩 连续!生气与聚气。中国北方古生

界石炭�二叠系、中生界侏罗系含煤层系炭质页岩作为
重要的气源岩,已形成了大规模天然气聚集, 有机质主

要是+型,属腐殖型干酪根,在整个成熟演化阶段, 以

成气为主: R o 值为 1. 0%时, 天然气转化率已达到 40%

表 6 � 中国 3 类页岩有机地球化学参数

页岩类型 地区 地层及岩性
T OC/ %

范围 平均值
R o / % 干酪根类型

海相

四川盆地
寒武系黑色页岩 1. 00~ 5. 50 2. 30~ 5. 20 ) � ∗ 1

志留系龙马溪组黑色笔石页岩 2. 00~ 4. 00 1. 60~ 3. 60 ) � ∗ 1

塔里木盆地
寒武系深灰色泥灰岩、黑色页岩 0. 18~ 5. 52 2. 28 1. 90~ 2. 04

下奥陶统黑色泥岩 0. 17~ 2. 13 1. 15 1. 74
) � ∗ 1

上扬子东南缘 五峰组 � 龙马溪组底部 1. 73~ 3. 12 2. 46 1. 83~ 2. 54 )

海陆过渡相
河西走廊

石炭系暗色泥岩 � 0. 19~ 37. 98 4. 20 0. 60~ 1. 90 ∗ � +

炭质泥岩 � 0. 27~ 50. 52 5. 44

鄂尔多斯盆地 黑色、深灰色炭质页岩 2. 68~ 2. 93 1. 10~ 2. 50 +

陆相
鄂尔多斯盆地 三叠系延长组长7 段黑色页岩 � 6. 00~ 22. 00 14. 00� 0. 90~ 1. 16 ) � ∗ 1

松辽盆地 白垩系青山口组黑色页岩 0. 50~ 4. 50 0. 60~ 1. 20 ) � ∗ 1
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以上; Ro 值为 2. 5%时,天然气转化率达到 95%; Ro 值

为 0. 8% ~ 2. 5%是煤系有机质主生气期 [ 28]。富氢组

分含量相对较高区块,更有利于形成页岩气富集区。可

见,中国的 3类主要页岩具备形成页岩气资源的条件。

� � 中国页岩气潜力区的部分地球化学特征不同于北
美页岩气主产区。如: 包括四川盆地在内的扬子地台

大部分地区古生界烃源岩是区域主力烃源岩, 虽属 )
型干酪根,但成熟度普遍为高或过成熟, 连续生油、生

气、聚气,残余生烃潜力低; 中国大中型煤型气田, 如鄂

尔多斯、塔里木、华北地区上古生界石炭�二叠系炭质页
岩, 其有机质丰度一般都比较高, R o 值为 1. 1% ~

2. 5% ,有机质类型则多为 ∗ � +型; 鄂尔多斯盆地中

生界三叠系长7黑色页岩为优质烃源岩,呈较高自然伽

马、高电阻率、较低密度、高声波时差, 有机质类型为 )
型,具有很高的生烃潜力,但 Ro 值为 0. 90% ~ 1. 16% ,

尚属生油高峰阶段。

中国陆相地层中广泛发育页岩油。页岩油是生油

岩内纳米 � 微米级孔隙与裂缝聚集的石油, 如在松辽

盆地古龙凹陷已发现下白垩统青山口组和嫩江组页岩

油聚集,页岩富有机质, 总厚 300~ 620 m ,一般异常高

压,干酪根为 ) � ∗型, Ro 值为 0. 9% ~ 1. 2%。最

早在大安构造大4井青山口组泥岩段获日产油2. 66 t ,

另有 50余口井见油气显示, 4口井产少量油气(古 501

井、英 15井、英 3 井、大 111井) , 5 口井获工业油气流

(英 12井、英18井、英 16井、古1井、大 4井)。盆地南

部新北油田泥岩裂缝性油藏几口井已开采 10余年, 累

计产油超过 3 ∀ 104 t。鄂尔多斯、渤海湾等盆地生油层

系中也发育页岩油。页岩油是页岩气之后又一 源岩
油!领域, 值得重视。

3. 2 关键地球化学参数与页岩储集能力的相关性

自生自储的页岩气储集层, 其有机地球化学关键

参数,如有机质丰度和成熟度等, 与页岩储集层含气

性、储集空间的发育密不可分。北美地区页岩含气量

往往与有机质丰度( TOC)呈正相关性, )、∗型干酪根

往往具有较高的吸附能力
[ 29]
。中国四川盆地高 � 过成

熟海相页岩实验测试数据也证明, 有机质丰度高者, 含

气量相对丰富, 更有条件成为优质页岩储集层。

随着成熟度增加, 干酪根、原油热裂解大量生烃,

除了生成大量油气、为常规油气藏提供丰富的物质来

源之外,有机质本身可产生 5~ 200 nm 左右纳米级孔

隙[ 30]。笔者在对中国四川盆地寒武系和志留系高 � 过

成熟海相页岩储集层的研究中首次发现,这两套地层

下部不仅有机质丰度高、含气量高, 而且呈分散状、纹

层状分布的 有机质颗粒!内部形成大量微米 � 纳米级

孔隙(见图 5) , 这些孔隙大者 3~ 4 �m, 小至几个纳米,

一般都大于 100~ 200 nm,为丰富的页岩气资源提供了

充足的储集空间, 有力地说明中国南方致密的海相页

岩具备优质储集条件, 在有机质丰度比较高的层段和

区域,勘探开发前景良好。

澳大利亚 Beetaloo 盆地在全球最老地层(约 14 ∀
108 a) � � � 元古界发现了页岩气, 有机碳含量 4%, Ro

值高达 3. 49% ,预测页岩气资源量 5 600 ∀ 10 8 m 3。

4 页岩气形成机理及储集层特征

4. 1页岩气形成机理

页岩气形成机制是原位 滞留成藏!, 连续型分布。

甲烷在页岩微孔(孔径小于 2 nm)中顺序填充, 在介孔

(孔径为 2~ 50 nm )中多层吸附至毛细管凝聚, 在大孔

(孔径大于 50 nm)中甲烷以压缩或溶解态赋存。成藏

中经过吸附、解吸、扩散等作用。有机质生气或油裂解

成气,天然气先在有机质孔内表面饱和吸附; 之后解吸

扩散至基质孔中, 以吸附、游离相原位饱和聚集; 过饱

和气初次运移至上覆无机质页岩孔中;气再饱和后,二

次运移形成气藏(见图 6)
[ 31, 32]

。

4. 2岩石矿物组成

脆性矿物含量是影响页岩基质孔隙和微裂缝发

育程度、含气性及压裂改造方式等的重要因素。页

岩中黏土矿物含量越低, 石英、长石、方解石等脆性

矿物含量越高, 岩石脆性越强,在人工压裂外力作用

下越易形成天然裂缝和诱导裂缝, 形成多树 � 网状

结构缝, 有利于页岩气开采。而高黏土矿物含量的

页岩塑性强, 吸收能量, 以形成平面裂缝为主, 不利

于页岩体积改造。美国产气页岩中石英含量为

28% ~ 52%、碳酸盐含量 4% ~ 16% , 总脆性矿物含

量为 46% ~ 60%。笔者对中国 3 种不同类型页岩

的矿物组成进行测试后发现, 无论是海相页岩、海陆

过渡相炭质页岩 ,还是陆相页岩, 其脆性矿物含量总

体比较高, 均达到 40%以上, 如: 上扬子区古生界海

相页 岩石英 含量 24. 3% ~ 52. 0%、长 石含 量

4. 3% ~ 32. 3%、方解石含量 8. 5% ~ 16. 9% , 总脆

性矿物含量 40% ~ 80% (见表 7、图 7) ; 四川盆地上

三叠统须家河组黏土矿物含量一般为 15% ~ 78% ,

平均为 50%左右, 石英、长石等脆性矿物含量一般

为 22% ~ 85% , 平均为 50%左右。鄂尔多斯盆地上

古生界含煤层系炭质页岩石英含量 32% ~ 54% , 平

均 48% ,总脆性矿物含量 40% ~ 58% ; 鄂尔多斯盆

地中生界陆相页岩石英含量 27% ~ 47% , 平均

40% , 总脆性矿物含量 58% ~ 70%。
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a � 四川盆地长芯 1井龙马溪组黑色页岩有机质内近圆形微孔隙; b � 四川盆地长芯 1井龙马溪组黑色页岩伊利石、黄铁矿间散布的

有机质内纳米级孔隙; c, d � 四川盆地威 201井龙马溪组黑色页岩分散状、纹层状有机质内纳米级孔隙; e, f � 威 201井筇竹寺组

砂质页岩黄铁矿晶间散布的有机质内纳米级孔隙; g, h � 威 201井筇竹寺组砂质页岩粒间有机质微米、纳米级孔隙

图 5� 四川盆地下古生界页岩有机质微米 � 纳米级孔隙分布特征
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图 6� 页岩气原位 滞留成藏!机理

� � 岩石矿物组成对页岩气后期开发至关重要, 具备

商业性开发条件的页岩,一般其脆性矿物含量要高于

40% ,黏土矿物含量小于 30%。

4. 3 孔渗特征与微裂缝

4. 3. 1孔渗特征

岩石孔隙是储存油气的重要空间和确定游离气含

量的关键参数。据统计, 有平均50%左右的页岩气存

储在页岩基质孔隙中。页岩储集层为特低孔渗储集

层,以发育多类型微米甚至纳米级孔隙为特征, 包括颗

粒间微孔、黏土片间微孔、颗粒溶孔、溶蚀杂基内孔、粒

内溶蚀孔及有机质孔等。孔隙大小一般小于 2 �m,有

机质孔喉一般 100~ 200 nm , 比表面积大, 结构复杂,

丰富的内表面积可以通过吸附方式储存大量气体
[ 33]
。

一般页岩的基质孔隙度为 0. 5% ~ 6. 0% , 众数多为

2% ~ 4%。四川盆地华蓥山红岩煤矿龙马溪组和威远

地区筇竹寺组页岩实测结果: 龙马溪组页岩孔隙度为

2. 43% ~ 15. 72% ,平均 4. 83% ; 筇竹寺组页岩孔隙度

为 0. 34% ~ 8. 10%, 平均 3. 02%。鄂尔多斯盆地中生

界陆相页岩实测孔隙度 0. 4% ~ 1. 5% ,渗透率0. 012 ∀

10
- 3

~ 0. 653 ∀ 10
- 3
�m

2
。

中国海相富有机质页岩微米 � 纳米孔十分发育
(见图5) , 既有粒间孔,也有粒内孔和有机质孔,尤其有

机质成熟后形成的纳米级孔喉甚为发育, 这些纳米级

孔喉是页岩气赋存的主要空间。

表 7� 四川盆地与北美页岩地质条件对比

页岩 页岩时代
深度/

m

有效厚度/

m

TOC/

%

R o /

%

石英含量/

%

总孔隙度/

%

含气量/

( m3 & t- 1)

资源丰度/

( 108 m3 & km- 2 )

Barnett M iss . 1 981~ 2 926 � 30. 00~ 183. 00 2. 00~ 7. 00 1. 10~ 2. 00 35~ 50 4. 00~ 5. 00 8. 50~ 9. 91 7. 15

Fayet tevil le M iss . � 305~ 2 287 � 6. 10~ 76. 20 2. 00~ 9. 80 1. 20~ 4. 00 2. 00~ 8. 00 1. 70~ 6. 23 6. 30

H aynesvil le J 3 3 048~ 4 115 616. 00~ 91. 44 0. 50~ 4. 00 2. 20~ 3. 20 8. 00~ 9. 00 2. 83~ 9. 34 8. 71

Woodford D 3 1 829~ 3 353 � 36. 58~ 67. 10 1. 00~ 14. 00 1. 10~ 3. 00 60~ 80 3. 00~ 9. 00 5. 66~ 8. 50 2. 29

Ant rim D 3 � 183~ 732 � 21. 00~ 37. 00 1. 00~ 20. 00 0. 40~ 0. 60 20~ 41 9. 00 1. 13~ 2. 83 0. 69

Lew is K 2 � 914~ 1 829 � 61. 00~ 91. 00 0. 45~ 2. 50 1. 60~ 1. 90 3. 00~ 55. 00 0. 40~ 1. 30 1. 74

Mar cellus D 2 � 475~ 2 591 � 15. 20~ 304. 00 3. 00~ 12. 00 1. 50~ 3. 00 50~ 70 10. 00 1. 70~ 2. 83 1. 73

Montney T � 400~ 4 400 30. 00 1. 20~ 1. 60 1. 75~ 3. 75 50~ 70 5. 00~ 9. 50 0. 44

筇竹寺组 � -C1 q � 2 600~ 4 600 � 20. 00~ 80. 00 2. 30~ 4. 20 1. 50~ 5. 70 28~ 56 1. 46~ 2. 61 1. 17~ 6. 02 0. 90~ 2. 30

龙马溪组 S1l 1 600~ 4 200 � 20. 00~ 100. 00 1. 60~ 3. 60 1. 88~ 4. 36 24~ 44 1. 00~ 5. 00 1. 73~ 3. 28 1. 00~ 2. 50

图 7 � 四川盆地下古生界矿物组成
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4. 3. 2微裂缝

� � 裂缝包括地下原始裂缝和后期人造裂缝, 可为页

岩气提供充足的储集空间、运移通道, 更能有效提高页

岩气产量
[ 2]
。在不发育裂隙情况下, 页岩渗透能力非

常低。

石英含量的高低是影响裂缝发育的重要因素, 富

含石英的黑色泥页岩段脆性好,裂缝的发育程度比富

含方解石的泥页岩更强[ 34] 。Nelson 认为, 除石英外,

长石和白云石也是泥页岩中脆性组分
[ 35]
。一般页岩中

具有高含量的黏土矿物,但暗色富有机质页岩中的黏

土矿物含量通常则较低。页岩气勘探必须寻找能够压

裂成缝的页岩, 即页岩的黏土矿物含量足够低

( < 50%)、脆性矿物含量丰富,使其易于成功压裂。

中国海相页岩、海陆交互相炭质页岩和陆相页岩

均具有较好的脆性特征,无论是野外地质剖面还是井

下岩心观察,发现其均发育较多的裂缝系统。如: 上扬

子地区寒武系筇竹寺组、志留系龙马溪组黑色页岩性

脆、质硬, 节理和裂缝发育, 在三维空间成网络状分布,

岩石薄片显示,微裂缝细如发丝, 部分被方解石、沥青

等次生矿物充填; 鄂尔多斯盆地上古生界山西组岩心

切片可看到呈网状分布的微裂缝; 鄂尔多斯盆地中生

界长7段黑色页岩页理十分发育,风化后呈薄片状。

4. 4 含气性

页岩气区根据含气性可划分为核心区、外围区。

页岩含气量是衡量页岩气核心区是否具经济开采价值

和进行资源潜力评估评价的重要指标,页岩含气量包

括游离气、吸附气及溶解气等。哈里伯顿公司认为商

业开发远景区的页岩含气量最低为 2. 8 m3 / t , 目前北

美已商业开发的页岩气, 其含气量最低约为 1. 1 m
3
/ t ,

最高达 9. 91 m
3
/ t。实测发现四川盆地下寒武统寒武

系筇竹寺组黑色页岩含气量为 1. 17~ 6. 02 m3 / t ,平均

2. 82 m3 / t ,龙马溪组黑色页岩含气量为 1. 73~ 3. 28

m3 / t ,与北美产气页岩的含气量(见表 7)相比, 均达到

了商业性页岩气开发下限, 具备商业性开发价值。由

于中国页岩气尚未进入开发阶段, 钻探页岩气井少, 因

此无法获取更多的页岩含气量数据。但根据老井复查

结果,在已往的钻井中,钻遇的黑色页岩段发现了大量

的气测显示,有井涌和井喷现象发生, 证明页岩段含气

性很好。如: 四川盆地威远地区钻穿筇竹寺组的 107

口井中, 32口井 52个井段出现不同级别气测显示, 威

5井在钻至 2 795~ 2 798 m 筇竹寺组页岩层段时发生

井喷,中途测试获日产 2. 46 ∀ 10
4
m

3
的天然气;钻穿川

南地区下志留统龙马溪组页岩层段的 15口井中 32 个

层段见良好气测显示,阳 63井 3 505~ 3 518 m 龙马溪

组页岩段测试后获日产天然气 3 500 m3。

5 资源潜力及特殊性

� � 有不少学者或机构对中国页岩气资源潜力做过预

测,总体评价偏乐观
[ 36�38]

。

页岩气与常规气存在明显差异, 不仅包括地质条

件的不确定性,也有开发中的经济风险性,尤其是采收

率的确定需要依赖井控数据。因此,客观、准确预测页

岩气资源潜力具挑战性。

中国页岩气勘探开发尚处于起步阶段, 可用于页

岩气资源潜力预测的资料非常有限。尽管中国不同地

区在富有机质页岩发育规模、页岩质量等方面具广泛

的相似性,但中国地质条件复杂, 尤其是构造演化、沉

积环境、热演化过程等, 使不同地区页岩气形成、富集

存在许多差异。中国古生界海相富有机质页岩分布范

围广、连续厚度大、有机质丰度高, 但演化程度高、构造

变动多;中新生界陆相富有机质页岩横向变化大, 以厚

层泥岩或砂泥互层为主, 有机质丰度中等, 热成熟度

低。因此,基于地质类比对中国页岩气资源潜力进行

预测。中国古生界海相富有机质页岩有利领域展布面

积 63 ∀ 104~ 90 ∀ 104 km 2 , 中新生界陆相富有机质泥

页岩有利领域展布面积 23 ∀ 104 ~ 33 ∀ 104 km2 , 有效

页岩厚度 20~ 300 m, 有机碳含量 0. 50% ~ 25. 71% ,

Ro 值为 0. 8% ~ 4. 5%, 预测页岩气资源量 30 ∀ 1012~

100 ∀ 1012 m8 ,这些预测数据都是初步结果, 而中国页

岩气的技术与经济可采资源量正在研究之中。

目前,中国已在四川盆地南部等地区启动了多个

页岩气工业化生产试验区建设, 已取得突破; 正在开展

的中下扬子、鄂尔多斯、塔里木等地区的前期评价, 将

优选出页岩气有利接替地区。开发页岩气对缓解中国

天然气资源紧缺现状、改变能源结构、保障国家能源安

全具有战略意义, 同时对石油地质理论创新与勘探开

发技术革新也有重大科学价值。

中国页岩气与北美页岩气对比,有 3个特殊性: #

海相页岩热演化程度较高( Ro 值为 2. 5%~ 5. 0% )、构

造活动较强,需寻找保存条件有利的地区,避开露头和

断裂破坏区; ∃陆相页岩热演化程度较低、分布非均质

性较强,有效开发需针对性技术; % 地面多山地、丘陵
等复杂地表,埋藏较深( 5 000~ 7 000 m) ,还面临水资源

与环保等问题,需采用适用技术降低成本。因此,中国页

岩气勘探开发应特别注意复杂地表、埋藏深度、后期保存

等特殊地质条件,如塔里木盆地海相页岩埋藏深度大, 南

方部分地区页岩出露后面临保存、开发中地表多山地等

难题,因此,要加强有利核心区优选与经济评价。
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6结论

中国陆上广泛发育海相、海陆过渡相、陆相三大套

富有机质黑色泥页岩,均具备形成页岩气的基本地质

条件。它们有共性, 也有特殊性, 勘探开发实践与研究

中一定要注意区别对待。盆地内古生界页岩以海相沉

积为主,区域稳定分布, 厚度大,有机质丰富,演化程度

高,已见大量气显示,是页岩气勘探开发的现实领域。

中国石炭�二叠系、三叠 � 侏罗系煤系中发育高炭

泥页岩、煤层, 与砂岩伴生, 连续分布有页岩气与致密

气。中新生界陆相泥页岩、泥岩与砂岩、灰岩互层, 成

熟度低,连续分布的页岩油与致密油是战略新领域。

源岩油气是新领域, 包括页岩油、页岩气、煤层气等

形成机制是原位 滞留成藏!。页岩气与上下连续型分布
的致密砂岩气、煤层气等同步开发,可提高产量和效益。

四川盆地内发育海相、海陆过渡相、陆相多套页岩气

层系,是中国页岩气勘探开发最现实的地区。四川盆地

古生界页岩地层发育丰富的微米 � 纳米级孔隙,页岩含

气饱和度较高,盆地中南部的威远 � 长宁等地区是页岩
气有利分布区,也是勘探开发突破的重要核心区之一。

对中国其他盆地要加强核心区优选与经济评价。
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