
第２０卷 第３期
２０１３年５月

地学前缘（中国地质大学（北京）；北京大学）
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ（Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）；Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３
Ｍａｙ　２０１３

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１３，２０（３）

收稿日期：２０１２－１２－０７；修回日期：２０１３－０１－０９
基金项目：国家科技重大专项（２０１１ＺＸ０５０１８－００１）

作者简介：王风琴（１９６４—），女，教授，主要从事油气资源勘探与评价教学与研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｑｗａｎｇ＠ｘｓｙｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

页岩气资源量计算：以鄂尔多斯盆地中生界三叠系
延长组长７为例

王凤琴１，　王香增２，　张丽霞２，　刘洪军１，　雷　宇３

１．西安石油大学 非常规天然气资源研究中心，陕西 西安７１００６５

２．陕西延长石油集团研究院，陕西 西安７１００７５

３．广西壮族自治区 地质矿产勘查开发局第７地质队，广西 柳州５４５１００

ＷＡＮＧ　Ｆｅｎｇｑｉｎ１，　ＷＡＮＧ　Ｘｉａｎｇｚｅｎｇ２，　ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｘｉａ２，　ＬＩＵ　Ｈｏｎｇｊｕｎ１，　ＬＥＩ　Ｙｕ３

１．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｘｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｘｉａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ

２．Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｘｉａｎ７１００７５，Ｃｈｉｎａ

３．Ｎｏ．７　Ｂｒｉｇａｄｅ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，Ｌｉｕｚｈｏｕ５４５１００，Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧ　Ｆｅｎｇｑｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｎｇｚｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｘｉａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍｅｍｂｅｒ　Ｃｈａｎｇ　７，Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（３）：２４０－２４６

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｈａｎｇ　７ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｈｙｄｒｏｃａｒ－
ｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｎｔｌｙ　ｈａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎｔｏ　ａ　ｖｅｒｙ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｇｏａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ　ｉｓ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　２７９ｗｅｌｌｓ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｄａｔａ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｄａｔａｂａｓｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　３４７ｃｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　１８ｃｏｒｅ　ｗｅｌｌｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ，ｗｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ａｎ　ｏｖｅｒａｌｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｉ－
ｔｈｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｆａｃｉｅｓ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇ　７ｇａｓ　ｓｈａｌｅ　ａｎｄ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｓｈａｌｅ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｐａｐｅｒ　ｂｕｉｌｄｓ　ｕｐ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ＴＯＣ　ａｎｄ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｄａｔａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｔｉｍｅ　ｌｏｇｇｉｎｇ，ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｍｍａ　ｒａｙ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｌｏｇ－

ｇｉｎｇ．Ｗｅ　ｕｓｅ　ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｌｌ　ｌａｙ　ａ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ；Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ；Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

摘　要：鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７暗色泥页岩是重要的烃源岩。最近的勘探表明，长７具有良好的页

岩气开发前景。重点利用鄂尔多斯盆地２７９口测井资料、１８口取心井的３４７块岩样实验室多种分析测试资

料，开展了鄂尔多斯盆地中生界延长组长７页岩气的岩性、岩相、孔隙类型、有机碳含量、热演化程度、含气性、

气体储存方式及其在测井曲线的反响研究；在页岩气形成条件的研究基础上，建立了岩性、含气性、有机质含

量与自然伽马、声波时差、电阻率之间的关系，有效地识别含气泥页岩；选择容积法对延长组页岩气资源量进

行计算，为未来页岩气的勘探和开发奠定基础。

关键词：页岩气资源；非常规油气；鄂尔多斯盆地；延长组
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０　引言

页岩气藏从石油地质理论来讲属于自生自储或

者自生近储，气体或有很短距离的运移，气体以游
离、吸附和溶解状态存在于富含有机质的细粒泥页
岩中，分布广泛，没有气水边界的连续分布型气藏。
这类气藏储存及分布的特殊性，给页岩气的资源评
价及资源量或者储量计算带来挑战。挑战之一，在
没有气水边界的情况下如何圈定含气面积；挑战之
二，如何识别含气页岩及确定其有效厚度；挑战之
三，泥页岩中的含气量、含气饱和度如何确定。美国
是页岩气勘探开发的先驱，在资源量的计算中曾采
用多种方法，如盆地类比分析法、容积法、地质要素
分布概率分析法、基于生气量和排气率的成因法、物
质平衡法、递减曲线法和数值模拟法等［１－５］。２００７
年石油工程师学会（ＳＰＥ）、世界石油学会（ＷＰＣ）、
美国石油地质学家协会（ＡＡＰＧ）、石油评估工程师
学会（ＳＰＥＥ）及勘探地球物理学家学会（ＳＥＧ）共同
修订出版《油气资源管理系统》（ＰＲＭＳ），将非常规
油气资源纳入整个油气资源计算体系［６］。我国页岩
气资源量评估工作刚起步，在学习借鉴美国页岩气
资源量储量评价与计算的基础上，根据我国页岩气
的不同特点，采取适当的方法进行资源评估，对于页
岩气未来的勘探和开发具有十分重要的意义。
鄂尔多斯盆地晚三叠世长７时期，强烈的构造

活动使得湖盆快速扩张，形成了大范围的深水沉积，
以富含有机质的泥岩、页岩、粉砂岩及细砂岩沉积为
主，为发育优质的烃源岩提供了基本地质条件。大
量的研究及勘探实践表明［７－１４］，长７泥页岩段分布
面积大，可达（５～１０）×１０４　ｋｍ２，主要分布在陕西
省、甘肃省境内（图１），湖盆呈北西－南东向展布。
泥页岩厚度较大，累计厚度可达８０ｍ以上，有机质
含量高，其残余有机碳含量主要为６％～１４％，最高
可达３０％～４０％（油页岩）。残留沥青“Ａ”大都在

０．４％～１．０％，最高可达２％以上。烃含量大都在

０．３％～０．６％。大部分地区均已达到了成熟—高成
熟早期（Ｒｏ为０．７％～１．１％）的生油高峰阶段。目
前在盆地中发现的中生界的油气绝大多数来源于延

长组暗色泥页岩，特别是长７暗色泥页岩。作为优
质烃源岩，长７生成的油气经过运移和聚集形成了
延长组上组合中的长６、长４＋５、长２油藏以及下组
合长８、长９、长１０油藏，有关油气生成、运移及成藏

的研究已比较深入。国外页岩气的勘探与开发，使
长７的研究更为拓宽。初步研究表明［１５－１６］，长７存
在丰富的页岩气资源。本文以三叠系延长组长７为
例，采用容积法对页岩气的资源量进行了计算。

图１　鄂尔多斯盆地延长组长７沉积相图
（据文献［１０］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　Ｃｈａｎｇ　７ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

１　页岩气资源量计算方法及参数选取

容积法是页岩气勘探评价阶段所采用的相对成

熟的资源评价方法［１］。计算结果的精度取决于对页
岩气地质条件和储层条件的认识程度。延长组是鄂
尔多斯盆地石油的重点勘探开发层系，在近１００多
年的石油勘探开发实践中积累了大量的钻井、录井
和测井资料。在研究区内，笔者重点选取了２７９口
测井资料，对１８口井总长度为３６４ｍ的长７暗色泥
页岩进行观察和描述，并进行了３４７块次岩心样品
的岩性、孔渗性、岩石热解和含气性分析测试，对长

７富含有机质泥页岩厚度、岩性电性特征、地球化学
特征、孔隙特征及含气性特征进行分析和研究。

１．１　方法
地质、地球化学及生产测试研究表明，延长组长

７页岩气在泥页岩中主要以游离态存在于岩石孔隙
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与裂隙中，部分以吸附态吸附于有机质颗粒、粘土矿
物颗粒、干酪根颗粒表面，或少量溶解于干酪根、沥
青质、残留水以及液态原油中的页岩气形式存在，但
以游离态和吸附态为主。因此，在计算时，仅需要计
算游离气及吸附气的体积含量，忽略溶解气的含量。
计算公式如下：

Ｒ＝Ｒａ＋Ｒｆ （１）

式中：Ｒ 为页岩气资源量（１０８　ｍ３）；Ｒａ 为吸附气量
（１０８　ｍ３）；Ｒｆ为游离气量（１０８　ｍ３）。泥页岩的吸附
气量可以通过实测吸附气量获得。页岩中的游离气
是指储存于页岩微孔和裂隙中的自由气体，游离气
量与页岩的体积及页岩的孔隙度及气体在孔隙中的

饱和度有关，游离气量采用下式计算：

Ｒｆ＝ＶФＳｇ （２）

式中：Ｖ 为页岩体积（ｍ３）；Ф为页岩孔隙度；Ｓｇ 为页
岩含气饱和度。

１．２　参数选取
（１）含气泥页岩厚度的确定。国外的含气泥页

岩通常定义为有机质含量高（大于２％）、厚度比较
大（大于１５ｍ）、成熟度适中（０．９％～１．４％）、埋深
较浅（大多数在２　０００ｍ以内）［１７－１８］。笔者在进行此
项研究时发现，长７暗色泥页岩颜色多为深灰色、黑
灰色、黑褐色及黑色，致密，含有化石，且所含化石的
种类及数量变化较大。岩性以泥岩、页岩和泥质粉
砂岩为主。实验室实测总有机碳（ＴＯＣ）含量变化
较大，其数值为０．６５％～２１％，但是分析样品中有

８０．７％的样品的ＴＯＣ含量超过２％，９２．３％的样品

ＴＯＣ含量超过１．５％，说明有机质含量比较丰富。
钻井及录井中发现暗色泥岩段有气体显示，经过试
采，日产气２　０００～４　０００ｍ３。为了充分利用测井资
料获得含气泥页岩的厚度，笔者进行了岩性、电性及
实测有机碳的研究，发现 ＴＯＣ含量与声波时差
（ＡＣ）有一定的正相关性（图２）。关于富含有机质
泥页岩的测井响应，国际及国内学者均有研
究［１９－２０］，认为干酪根的声波时差大于固体岩石骨架
的声波时差，因此当其他条件一定时，有机质含量
越高的烃源岩应具有更大的声波时差。陈荷立
等［２１］在对鄂尔多斯盆地三叠系延长组泥岩压实及

油气运移进行过研究，认为长７烃源岩具有异常高
的声波时差，据此计算了延长组异常流体高压。

Ｓｕｒｄａｍ［２２］认为，致密砂岩气的“甜点”位置，往往和
高的声波时差有关。因此，或许是因为富含有机质
的泥页岩含气时，时波时差值的异常增大更为明显。

有关此方面的研究，笔者正在进行中。总之，在延长
组的这段富含有机质的泥页岩中，声波时差值较大，
所以在选取富含有机质泥岩厚度时，ＡＣ一般大于

２２０μｓ／ｍ。电阻率（ＲＴ）测井曲线在长７暗色泥页
岩段，其数值也相应增大，这与其中的含气量有关，与
声波时差呈正相关关系（图３）。自然伽马（ＧＲ）曲线
是反映泥质含量及有机碳的曲线［２０］，经统计，自然
伽马数值越大，声波时差也越大，它们之间具有正相
关性（图４）。因此含气泥页岩的厚度是综合考虑自
然伽马、声波时差、电阻率等进行取值，取值电性标
准如表１所示。
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表１　鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７含气页岩厚度

岩性电性取值标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｆｏｒ　ｇａｓ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　Ｃｈａｎｇ　７ｕｓｉｎｇ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｗｅｌｌ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｄａｔａ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

岩性
自然伽马／
ＡＰＩ

声波时差／
（μｓ·ｍ－１）

电阻率／
（Ω·ｍ）

暗色泥岩、页岩 ≥９０ ≥２２０ ≥４５

图５　延长组长７页岩气资源计算单元划分
Ｆｉｇ．５　Ｕｎｉｔ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　Ｃｈａｎｇ　７ｆｏｒ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

在读取泥页岩的厚度值时，除考虑泥页岩的电性
特征还需考虑泥页岩的单层厚度，我们选取厚度大于

５ｍ单层进行统计。这样做的原因是考虑到未来在
进行压裂作业时，如果泥页岩层太薄，压裂缝可能会
将泥页岩顶底的砂层连通，造成大量水的进入，影响
页岩气的产出，所以选择５ｍ为起算厚度。为了保证
页岩气有一定的生产周期，选择１５ｍ为厚度下限。

图５为延长组长７在陕西省境内的含气泥页岩厚度
等值线图。泥页岩的厚度自北而南增厚，在深湖区

（志丹—甘泉以南）达到最大值，厚度可达１２３ｍ。
（２）计算单元及面积确定。页岩气属于连续型

油气藏，无边界，计算资源量时，确定的边界是人为
边界，认为此边界内地下含有丰富的页岩气，可以在
现有的经济、技术条件下进行勘探开发。北美的页
岩气边界，有的是采用页岩气的厚度值，也有采用热
成熟度值作为边界值［２３－２４］。本次开展研究的地区，
利用实测泥页岩中有机质镜质体反射率及测井计算

热成熟度，得到长７泥页岩的成熟度（Ｒｏ）分布图
（图５）。从图中可看出，研究区的富含有机质泥页
岩、有机质演化进入热成熟阶段，南部甘泉—富县以
西泥页岩较厚的区域有机质热演化程度较高，有机
质热演化进入了高熟湿气阶段。根据油气生成理
论，有机质进入成熟后，在生油窗以生油为主，但也
有一定数量的气体生成。因此，笔者将含气页岩的
厚度１５ｍ作为边界，在此边界内，大部分的区域泥
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页岩有机质均进入成熟阶段，南部富县地区进入高
熟阶段，具有生成大量气体的可能，因此均作为页岩
气的潜力区计算资源量。考虑到研究区域内的含气
泥页岩的厚度、含气性、孔隙度、成熟度特征不同，笔
者采用划分单元进行资源量计算。在划分单元时，
还考虑到生产管理方便及井数密度等因素。资源量
计算单元划分为８个单元，如图５所示。每个单元
内厚度变化较小，计算时取厚度的平均值。

（３）密度。泥页岩的密度值是计算资源量必需
的参数，在取值时，直接利用实验室对泥岩密度的实
测值。

（４）吸附气量。在页岩气藏中，吸附气是页岩气
的重要的储藏形式之一。吸附气是指吸附在有机质
或者矿物表面上的气体，吸附量的多少与矿物质的
类型，有机质含量、有机质成熟度，地下的温度、压力
及气体的扩散率有关系。在本次研究中，对泥页岩
岩心进行了等温吸附实验，获得泥页岩的吸附气量，
但是受取心井样品的限制，不能满足资源量计算。
据国外研究［２５－２６］，页岩气吸附气量与有机碳有一定
关系，有机碳越丰富，吸附气量越多。其原因主要有
两方面：一方面是ＴＯＣ值高，页岩的生气潜力大，单
位体积页岩的含气率就高；另一方面，由于干酪根中
微孔隙发育，且表面具亲油性，对气态烃有较强的吸
附能力，同时气态烃在无定形和无结构基质沥青体中
的溶解作用也有不可忽视的贡献。延长组长７泥页
岩等温吸附实验数据表明，页岩中吸附气变化较大，
长７泥页岩中，实测吸附气量在０．６４～２．７６ｃｍ３／ｇ
变化，除了一个样品的吸附气量小于１ｃｍ３／ｇ，其他
样品的吸附气量均大于１ｃｍ３／ｇ。据统计，吸附气
量与有机碳含量有关（图６），因此取值时参考吸附
气量的实测值及ＴＯＣ值的变化趋势综合取值。

图６　延长组泥页岩有机质含量与
气体吸附量之间的关系图

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｖｓ．
ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　Ｃｈａｎｇ　７ｓｈａｌｅ

（５）孔隙度。本次计算资源量时，孔隙度值主要
以各单元实测值为依据进行选值。长７样品实验室
岩心物性分析表明，孔隙度的变化范围较大，孔隙度
数值为０．５％～３．５％（图７），平均值为１．８２％。孔
隙度１．０％～１．５％占总样品的３３．３３％，１．６％～
２．０％占总样品的２４．２４％，２．１％～２．５％占总样品

２１．２１％，大于２．６％的占总样品数的１２％。由于各
计算单元泥页岩的地质与地球化学的差异性，在取
值时主要依据各单元的实测样品孔隙度的平均值。

图７　延长组长７泥页岩孔隙度分布图
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　Ｃｈａｎｇ　７ｓｈａｌｅ

（６）含气饱和度。含气饱和度是计算页岩气中
游离气含量的参数。游离气是储存于泥页岩孔隙和
天然裂缝中的气体，其饱和度与孔隙大小、地下温度
及压力场有关。由于页岩是在满足了吸附之后多余
的气体才会发生运移和聚集。不同地区、不同演化
阶段生气量不同，气体的饱和度有差异，在低成熟
区、成熟区、高成熟区应选择不同的含气饱和度进行
计算。笔者在进行此项研究时，受测试条件的限制，
确定泥岩中的含气饱和度有相当的难度，因此，计算
资源量时每个单元都分别按饱和度为０．２５、０．５０、

０．７５和１．００进行计算。

２　结果分析

根据上述取值原则，对延长组长７页岩气资源量
进行计算，结果如表２所示。从表中可见，各计算单
元资源量丰度变化在（０．４５～３．５８）×１０８　ｍ３／ｋｍ２，
资源量丰度最大的区域是第ＩＶ单元区即甘泉—富
县区域，此区域是长７时期的深湖区，泥页岩沉积厚
度大，有机质成熟度相对较高，气体吸附量大，因此
是页岩气富集区之一，资源丰度较大。与国外的页
岩气对比［２７］（表３），从页岩的埋深、厚度、有机碳含
量等１１项指标来看，各项指标均与Ｂａｒｎｅｔｔ和Ｌｅｗｉｓ
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表２　延长组长７页岩气资源量计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｍｅｍｂｅｒ　Ｃｈａｎｇ　７

计算单

元编号
名称

埋藏深度／
ｍ

厚度／
ｍ
总有机碳

含量／％
成熟度／
％

孔隙度／
％

吸附量／
（ｃｍ３·ｇ－１）

资源量丰度／
（１０８　ｍ３·ｋｍ－２）

Ⅰ 子长—延长区 ２００～８００　 ２２．５　 １．３　 ０．６～０．７　 ４．６０　 １．３１　 ０．７５

Ⅱ 延安—延长区 ２００～８００　 ３７．５　 １．４　 ０．５～０．８　 ２．００　 １．０４　 ０．９９

Ⅲ 延安—宜川区 ２００～９００　 ５２．５　 １．２　 ０．５～０．８　 ０．９０　 １．０１　 １．３４

Ⅳ 甘泉—富县区 ８００～１　４００　 ７７．５　 ３．０　 ０．７～１．２　 １．５０　 １．８４　 ３．５８

Ⅴ 志丹区 １　０００～１　８００　 ４５．０　 １．７　 ０．８～１．１　 １．６０　 １．３５　 １．５４

Ⅵ 靖边以南区 １　０００～１　８００　 ２５．０　 １．０　 ０．６～０．８　 ２．５０　 ０．７０　 ０．４５

Ⅶ 定边—吴起北区 １　８００～２　３００　 ３２．５　 １．７　 ０．７～０．９　 １．７０　 １．３５　 １．１１

Ⅷ 定边—吴起以南区 １　８００～２　３００　 ４５．０　 ３．５　 ０．７～１．０　 １．２０　 １．６４　 １．８７

表３　鄂尔多斯盆地延长组页岩气特征与国外对比表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｗｉｔｈ　Ｍｅｍｂｅｒ　Ｃｈａｎｇ　７ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

盆地
页岩

名称
时代
气体成

因类型

埋藏

深度／ｍ
厚度／

ｍ
干酪根

类型

有机碳

含量／％
镜质体

反射率／％
含气量／
（ｍ３·ｔ－１）

吸附气

含量／％
甲烷

含量／％
总孔隙

率／％
渗透率／
（１０－３μｍ

２）
地层压

力系数

资源丰度／
（１０８　ｍ３·

ｋｍ－２）

Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ　 Ｂａｒｎｅｔｔ
早石

炭世
热解气

１　９８１～
２　５９１

６１～
１５２

Ⅱ
１．０～
１３．０

１．０～
２．１

８．４９～
９．９１

４０～６０　７７～９３
１．０～
６．０

０．０１
０．９９～
１．０２

７．１５

Ｓａｎ　Ｊｕａｎ　 Ｌｅｗｉｓ
早白

垩世
热解气

９１４～
１　８２９

１５２～
５７９

Ⅲ为主
０．５～
２．５

１．６～
１．９

０．３７～
１．２７

６０～８０
０．５～
５．５

＜０．１
０．４６～
０．５８

１．７４

Ｍｉｃｈｉｇａｎ　 Ａｎｔｒｉｍ
晚泥

盆世
生物气

１８３～
７３０

４９ Ⅰ
０．３～
２４．０

０．４～
１．６

１．１３～
２．８３

７０
２．０～
１０．０

＜０．１　 ０．８１　 ０．６９

Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ　 Ｏｈｉｏ
晚泥

盆世
热解气

６１０～
１　５２４

９１～
６１０

Ⅱ
０．５～
２３．０

０．４～
１．３

１．７０～
２．８３

５０　 ８０～９５
２．０～
１１．０

＜０．１
０．３５～
０．９２

１．７３

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ
Ｎｅｗ
Ａｌｂａｎｙ

晚泥

盆世

热解气、
生物气

１８３～
１　４９４

３１～
１４０

Ⅱ
１．０～
２５．０

０．４～
１．３

１．１３～
２．６４

４０～６０　７２～７６
５．０～
１５．０
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鄂尔多斯 延长组长７
晚三

叠世
热解气
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３．５８

页岩不相上下，因此，鄂尔多斯盆地三叠系页岩气资
源丰富，勘探开发的前景十分广阔。

３　结论及建议

（１）鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７经过勘探
与评价，页岩气形成的条件较好，泥页岩厚度大，埋
深浅，有机质含量丰富，发育优质泥质烃源岩。从泥
页岩的埋深、厚度、有机碳含量等１１项指标来看，各
项指标均与Ｂａｒｎｅｔｔ和Ｌｅｗｉｓ页岩气有可比性，因
此，鄂尔多斯盆地页岩气资源丰富，勘探开发的前景
十分广阔。

（２）大量的岩心及相应井的测井资料统计表明，
延长组长７含气页岩其有机质丰度与声波时差、声
波时差与自然伽马及电阻率存在良好的相关性，通

过建立相应的岩电关系图版，可以较准确地判断含
气页岩。

（３）延长组长７页岩气资源量计算表明，泥页岩
厚度大的区域和热成熟度高的区域如Ⅳ区（甘泉—
富县区）和Ⅷ区（定边—吴起以南），页岩气资源丰度
大，可作为今后页岩气重点勘探开发区域。

（４）延长组长７泥页岩的岩性、有机质丰度、含
气量等在平面上和纵向上变化较大，建议对页岩气
重点区域系统取样，加强页岩气富集特征和规律的
研究，为今后的勘探和开发奠定基础。
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