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要!页岩气是一类非常规天然气聚集类型#在中国找页岩气的实践还处于初期阶段#如何合理评价其资

源量目前还没有成熟的方法#尤其针对陆相页岩气评价更缺乏借鉴和参考&文中在分析海相'陆相页岩的

差异和特点的基础上#明确陆相页岩资源评价的条件和标准&针对延长探区中生界三叠系延长组页岩开展

研究#在样品测试'含气量初评的基础上#对陆相页岩气的资源进行初步评价&对不同勘探程度和地质条件

采用不同的资源评价方法#综合不同方法获得的结果认为#延长直罗(下寺湾区中生界陆相页岩气资源量

达到$

F#F@G

"

F$%M@#

%

Y!$

H

J

%

#具有很好的勘探开发价值&

关键词!页岩气)延长探区)中生界)陆相)资源评价

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号!
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$

#$!#

%

$# $!"# $F

!!

陆相地层研究是我国油气勘探非常重要的领

域%陆相沉积在我国分布面积大%常规油气丰度

高%目前发现的一半以上的油气都是来自陆相地

层%具有十分重要的油气资源意义&页岩在陆相
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地层中广泛发育%与海相地层相比%有着鲜明的特

色&在面积上陆相页岩规模相对较小%较海相相

对局限#在构造上陆相页岩的后期改造弱%保存条

件较好%继承性明显%基底起伏较大#在沉积上陆

相地层表现为频繁的砂泥互层%累计厚度大%夹层

发育%单层有效厚度变化较大%部分夹煤层#在矿

物学方面陆相地层的泥质含量较高%泥岩的可压

裂性较海相差&沉积有机质对水深和气候变化敏

感%有机质类型多样%深湖相多发育
[

型干酪根%浅

湖常发育过渡类型干酪根%湖沼相多发育
#

型干

酪根&有机质热演化程度整体较海相低%主要处

于生油窗内&页岩气常为热解气%多与石油伴生%

页岩当中常出现油气共存的现象)

!

*

&上述特点决

定了页岩气资源评价不能完全照搬海相页岩气评

价的条件+参数和标准&

常规油气资源评价按照其原理%划分为类比法+

成因法+统计法和综合法
G

类主导方法&目前的页

岩气资源评价%美国常用的
0\]+<ZA

方法和单井

储量预测的方法都是建立在已有开发数据基础上%

估算结果为未开发资源量%这些方法较适合于已开

发单元的剩余资源潜力预测)

#

*

#计算原地资源量

!

;

'2-/

D

?',.

"主要使用体积法)

%I"

*

%这对连续分布型

天然气使用体积法是合适的%但较少考虑页岩的非

均质性&为试验各种资源评价方法在页岩气资源评

价中的差别%本文以延长油田直罗$下寺湾区为例%

对比各种方法的评价结果%对比不同资源评价方法

的差异和适用条件&

!

!

延长直罗$下寺湾区陆相页岩气地

质特征

D2D

!

陆相页岩的分布

鄂尔多斯陕北斜坡整体为一西倾平缓单斜%地

层倾角一般小于
!̂

%平均坡降
M

"

HJ

(

=J

%内部发

育因差异压实作用形成的鼻状构造&鄂尔多斯盆地

于晚侏罗世出现雏形%晚三叠世开始经历了大型内

陆湖盆间歇震荡式湖进+湖退兴衰演化的完整历史%

并进入大型内陆差异沉积盆地的形成和发展时期%

为一大型微咸水湖盆&

研究区陆相页岩主要发育在上三叠统延长组长

"

和长
M

段%其中长
M

段沉积时期盆地基底整体强

烈下沉%湖盆发育达鼎盛时期%水体明显加深%水生

生物和浮游生物繁盛%含大量的淡水 半咸水动物

化石%有机质丰富%发育深灰色泥岩+黑色泥岩+页岩

和油页岩%其有机质泥页岩分布稳定+厚度大%长

M

段发育厚
M$

"

!#$J

的深灰色+灰黑色泥岩和

%$

"

!$$J

厚的油页岩%呈北西南东展布%以定边$

吴起$志丹$甘泉$富县一带最厚)

!$I!!

*

%是中生界

重要的烃源岩分布区&直罗$下寺湾探区位于鄂尔

多斯盆地陕北斜坡东南部延长探区内%长
M

泥页岩

厚
!$

"

M$J

%厚度最大可达
MHJ

%目前在柳评
!MM

井长
M

段页岩中已获得工业气流%证明了陆相页岩

气的存在&

图
!

!

直罗"下寺湾区位置图
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页岩的特点

研究区内长
M

段页岩母质类型以腐殖 腐泥型

为主%显微组分以腐泥无定型为主%其次为惰质组和

镜质组%有机碳含量为
!@MF_

"

F@#H_

%氯仿沥青

,

Z

-含量为
$@#N_

"

$@FM_

%总烃含量为!

!HGM

"

N#!H

"

Y!$

F̀

%长
M

段在盆地内大部分地区处于成

熟阶段%

<

1

分布在
$@M_

"

!@N_

%局部地区向高成

熟阶段过渡)

!#

*

&在测井上表现为,三高一低-特征%



!"G

!! !!

王香增%张金川%曹金舟%等(地学前缘 !

&'()*+,-./,.0(1/)-.(2

"

#$!#

#

!"

!

#

"

*))

D

!""

EEE@.'()*2,-./,.7(1/)-.(2@/.)@,/

!

地学前缘#

#$!#

#

!"

$

#

%

高电阻+高自然伽马+高声波时差+低电位!图
#

"%测

井曲线横向对比明显&

图
%

!

研究区页岩分布与有机质特点

0-

;

@%

!

+*'?.W-2)(-XS)-1/'/W1(

;

'/-,J')).(

D

'('J.).(-/(.2.'(,*'(.'

研究区内的具体参数见表
!

%研究区长
M

页岩

厚度分布在
N$J

到
H$J

%平均厚
F$J

%有机质丰

图
#

!

柳评
!H$

井长
M

段测井响应特征

0-

;

@#

!

T1

;;

-/

;

,*'(',).(-2)-,2172*'?.173*'/

;

MJ.JX.(

!

V'/,*'/

;

01(J')-1/

!

O.??T-S

D

-/

;

!H$

度分布于
#@$_

"

N@$_

%成熟度为
$@H_

"

!@#_

%

平均
!@$_

%有效页岩面积为
#N$$=J

#

&

D2H

!

页岩气资源预测

!@%@!

!

类比法

从各项参数对比来看%延长探区与福特沃斯盆

地的地球化学条件最为相似!表
!

"%有机碳含量和

成熟度都比较接近%有机碳含量分布在
#_

"

F_

%

成熟度镜质体反射率分布在
!@$_

左右%处于大规

模生油时期&福特沃斯盆地吸附气含量在
!@M

"

%@NGJ

%

(

)

%而延长探区吸附气量可能更高%含气量

为
#@G%

"

F@GNJ

%

(

)

%因而从有机质丰度%成熟度和

含气量方面%延长探区中生界地层和福特沃斯

9'(/.))

页岩具有较大的可比性)

!%I!N

*

&长
M

段的有

机碳!

U\3

"含量与
9'(/.))

和
T.E-2

页岩相似%成

熟度也较相似%

9'(/.))

页岩的地质资源丰度达到

!

%@#H

"

G@%M

"

Y!$

H

J

%

(

=J

#

%

T.E-2

页岩的地质资

源丰度达到!

$@HM

"

N@GF

"

Y!$

H

J

%

(

=J

#

%因而利

用类比法%采用这当中的最小和最大值加以预测%

延长探区页岩气资源量可以达到!

$@HM

"

N@GF

"

Y

!$

H

J

%

(

=J

#

%折算成资源量可以达到!

F#F@G

"

%"%!@#

"

Y!$

H

J

%

&
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表
D

!

研究区长
<

段页岩特征及与国外页岩对比表"

DH

#

U'X?.!

!

+*'?.

D

'('J.).(173*'/

;

MB.JX.(-/(.2.'(,*'(.''/W,1J

D

'(-21/E-)*2*'?.-/4+Z

层位 厚度(
J B

!

U\3

"(

_

有机质类型
<

1

(

_

石英含量(
_

吸附气量(

!

J

%

.

)

!̀

"

资源丰度(

!

!$

H

J

%

.

=J

#̀

"

长
M N$

"

H$ #

"

N

$

#

`

#

$@H

"

!@# #$

"

%$ !@#N

"

#@MN $@HM

"

N@GF

"

9'(/.)) F$

"

"$ G@N !@$

"

!@% !@M

"

%@NG %@#H

"

G@%M

T.E-2 !N$

"

NM$ $@GN

"

#@N !@F

"

!@HH $@HM

"

N@GF

A.E'?X'/

6

%$

"

!#$ !

"

#N $@G

"

!@$ $@MF

"

!@$"

!!!!!!!

注'

"是类比
9'(/.))

页岩和
T.E-2

页岩的资源丰度值&

!@%@#

!

成因法

根据成因法%生产天然气资源量
a

烃源岩质量

Y

有机质丰度
Y

有机质转化率
Y

剩余烃系数%即

C

D

E

2

.

F

2

.

+

.

2

.

G

,

.

!

!

H

G

" !

!

"

式中'

C

为天然气资源量!

!$

H

J

%

"#

E

2

为页岩有效面

积!

=J

#

"#

F

2

为页岩有效厚度!

=J

"#

+

为页岩密度

!

!$

H

)

(

=J

%

"#

2

为页岩有机碳含量#

G

,

为有机碳转

化系数!

J

%

(

)

"#

G

为排烃系数&计算过程中%产气

率和排烃系数的确定是关键&

这里关键参数是有机碳转化系数和排烃系数&

据何自新)

!!

*模拟%鄂尔多斯盆地烃源岩总分布面积

为
MM!%"@M=J

#

%生油量为
##N!@!MY!$

H

)

&最大

生烃强度
%$$Y!$

G

)

(

=J

#

%排油系数取
GH@N_

%延

长组烃源岩排油量为
!$"!@H#Y!$

H

)

&通过对不同

类型干酪根热压模拟实验%获取了不同干酪根的生

排烃量%这个相当于理论上最大的生烃量%含草本藻

类相!

$

!

型"烃源岩最高生气态烃为
N!%@"J

%

(

)

%

其中含藻类草本相!

$

#

型"烃源岩在
GN$

"

N$$b

时

烃气最高达到
GG$@F

"

G!M@HJ

%

(

)

%木本相!

#

型"烃

源岩生成的烃气量最高达到!

#M!@F

"

#FN@H

"

Y

!$

H

J

%

(

)

%利用这个范围可以从理论上大致限定烃

气产率达到!

#M!@F

"

N!%@"

"

Y!$

H

J

%

(

)

&排烃率按

照
N$_

算的话%剩下来还有
N$_

&因而将上述参数

带入公式!

!

"%可以得到页岩气资源量为!

%#"M

"

NN%!@F#

"

Y!$

H

J

%

&

!@%@%

!

体积法

以吸附和游离状态赋存于泥页岩地层中的天然

气聚集%目前根据吸附量
c

游离量的算法&在实际

当中%我们利用解吸仪器可以直接获得页岩当中解

吸出来的天然气%这当中应该是既有游离态的气%也

有吸附状态的天然气%可以视为全含气量&以延长

探区万
!F"

井为例%

%=

;

岩心%解吸最高含气量为

#%GMJT

%按照二次回归%损失气量达
!M$!FJT

%

最后含气量换算为
F@GNJ

%

(

)

!图
G

"&

图
G

!

万
!F"

井的解吸气拟合图

0-

;

@G

!

+*'?.

;

'2'W21(

D

)-1/,S(5.71(O.??O'/

;

!F"

利用此方法和原理%测试了柳评
!M!

井和万

!F"

井数据%其结果如表
#

所示%长
M

段含气量分布

为
#@G%

"

F@GNJ

%

(

)

&

表
B

!

解吸数据表

U'X?.#

!

+*'?.

;

'2'W21(

D

)-1/W')'

井号 样品号 层位
采样深

度(
J

岩心质

量(
=

;

解吸气

量(
JT

吸附气量换算量

(!

J

%

.

)

!̀

"

柳评
!M! TI!

长
M !M%$ % #%GM F@GN

柳评
!M! TI#

长
M !MH$ $@F

万
!F" OI!

长
M "M% $@NN F$N #@G%

万
!F" OI#

长
M "MG@G $@## FF$ N@N

根据本次含气量测试%长
M

段含气量分布为

#@G%

"

F@GNJ

%

(

)

岩石%长
"

段和山西组缺少测试

数据&根据研究院提供的直罗$下寺湾地区页岩厚
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&'()*+,-./,.0(1/)-.(2

"

#$!#

#

!"

!

#

"

*))

D

!""

EEE@.'()*2,-./,.7(1/)-.(2@/.)@,/

!

地学前缘#

#$!#

#

!"

$

#

%

度和有效面积%按照页岩岩石密度
#@F

;

(

,J

%估算

资源量达!

!NH!CG

"

F$%M@#$

"

Y!$

H

J

%

&

#

!

讨论

不同方法采用的思路不一样%结果也不一样%而

且可能会相差较大!表
%

"&这里试根据其计算原理

并结合地质条件讨论其差别存在的原因&

!

!

"在勘探成熟区利用井控储量估算方法获得

的资源量最靠近可采资源量的%数据最准确%但是偏

保守%而且严格受制于勘探工作量的投入%因而决定

了中国在目前的页岩气勘探阶段该方法还难以实

现&另外一方面%本文采用类比法测算的研究区资

源量偏低%原因也就是
9'(/.))

页岩气储量就是用

单井储量法取得%因而获得的类比值也较低%但可能

最接近可开采储量&

表
H

!

资源量统计表

U'X?.%

!

].21S(,.,'?,S?').W)*(1S

;

*5'(-1S2J.)*1W2

方法
资源量(!

!$

H

J

%

"

最小值 最大值

类比法
F#F@G %"%!@#

成因法
%#"M@$ NN%!@F#

体积法
!NH!@G F$%M@#

!

#

"类比法主观因素较强&因为地质条件是复

杂的%具有很多的地质要素和变量%类比法中常常出

现一些变量相似%而另外一些变量却相差较大%条件

全都相似的实例在地质上几乎没有&另外%即使地

质参数在宏观上相似%在微观上未必也具有同样的

对等性%非均质性的特点在页岩气当中仍然非常显

著&因而这些必然导致相似系数选择上的主观性%

也同时决定了类比法的准确程度&

!

%

"成因法在理论上具有严密的逻辑性%但是在

参数的获取上比较困难%需要借助于较严格的+系统

的+大量的科学实验数据%而且在空间上由于参数的

变化%通过排除其他干扰因素获得的数据往往偏大&

!

G

"统计法具有后验性%与勘探程度的高低息息

相关%因而一般在勘探成熟区应用具有良好的效果&

由上可见%资源量计算方法的可靠性关键取决

于参数的选取都是否足够精确%而这完全受制于勘

探工作量的投入和勘探程度的高低&

资源预测的方法目前按照方法所基于的原理归

类%类比法+成因法+统计法+综合法是
G

类主导方

法%在原理上非常规油气资源评价与之并没有什么

本质差别&评价差别主要体现在三方面'!

!

"资源评

价起算条件#!

#

"资源评价标准不同$$$面积和厚度

下限#!

%

"赋存模式!吸附
c

游离
c

溶解"差异%溶解

气油比不同&

为克服参数选择和赋值中的非确定性和赋值过

程中的随机性和主观性导致的%目前张金川等%提

出可利用条件概率赋值的方法来对参数进行科学赋

值&条件概率可理解为在不同的概率条件下%有可

能发生的地质事件&计算过程中%所有的参数均由

于地质条件变化的复杂性而存在不确定性%可表示

为给定条件下事件发生的可能性或者条件概率&条

件概率越小%页岩气聚集的条件就越差%对应的计算

参数赋值也就越应当宽松%例如对
U\3

界限的条

件概率赋值!表
G

"&因此根据这个标准%研究区资

源量数据的把握性很大%是比较可靠的&

表
I

!

JK.

界限的条件概率赋值

U'X?.G

!

31/W-)-1/'?

D

(1X'X-?-)

6

'22-

;

/J./)17U\3

条件概率
有机碳含量界限

(

_

取值参考

E

N

$@N

有点可能性

E

#N

!@$

把握性不是很大

E

N$

!@N

一般有把握

E

MN

#@$

比较有把握

E

"N

#@N

很有把握

%

!

结论

!

!

"非常规页岩气资源具有连续性+非离散性%

在空间分布上具有局限性%可采性取决于工程技术

水平#陆相页岩气的资源评价方法主要是类比法+成

因法和体积法%其他资源评价方法在页岩气勘探当

中具有一定的局限性&

!

#

"延长组湖相页岩有机质主要为
[[

型干酪

根%有机质演化阶段主要处于成熟和生油窗阶段%有

机质丰度较高%分布稳定&

!

%

"研究区利用类比法获得的资源量!

F#F@G

"

%"%!@#

"

Y!$

H

J

%

%成因法获得的资源量!

%#"M

"

%

张金川%张大伟%李玉喜%等
@

全国页岩气资源潜力调查评价及有

利区优选报告
@

北京'国土资源部油气资源战略研究中心%

#$!!
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!

地学前缘#

#$!#

#

!"

$

#

%

NN%!@F#

"

Y!$

H

J

%

#统计法获得的资源量!

!NH!@G

"

F$%M@#

"

Y!$

H

J

%

%据此推定研究区资源量在

!

F#F@G

"

F$%M@#

"

Y!$

H

J

%

&

!

G

"不同计算方法得到结果不同%最关键的是参

数的选取都是否足够精确%这又受制于勘探工作量

的投入和勘探程度的高低%利用条件概率赋值的方

法是目前比较科学的一个方法%可以让决策者了解

资源量计算结果的风险性&
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