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摘要：页岩气具有自生自储、低孔低渗的特点，它的成藏机理与常规气藏相似，对产量贡献最大的是游离气。高产

页岩气藏需要具备以下四个基本条件：具有持续生气能力的页岩，网状微裂缝发育，气藏发育在构造封闭的宽缓背

斜中顶底板岩层致密，形成岩性圈闭。盆地内构造运动影响较小、成藏诸要素具备，是国内重点页岩气勘探区域，

尤其是四川盆地下志留统龙马溪组及下寒武统牛蹄塘组黑色页岩，应作为我国页岩气勘探的重点目标。
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自1821年第一口页岩气井启动，美国页岩气技

术研究及开采手段极速发展，为全球页岩气的发展

树立了标杆。我国页岩气具有资源总量大、层系多、

分布广的特点，探明储量超过5 000×108 1T13。近年

来我国对页岩气的研究取得了丰硕成果，中国石化

的涪陵页岩气田探明储量3 805．98×108 rll3，中国

石油的长宁页岩气田上罗区块宁201井区一YSl08

井区和威远页岩气田威202井区共提交探明储量1

635．3×108 m3。我国与北美页岩气藏地质条件存

在较大差异，已发现并进行勘探开发的页岩气藏均

为热解成因的页岩气藏。本文以国内四川盆地及国

外获得成功的页岩气田为分析研究对象，通过详细

讨论高产页岩气藏的四个基本条件，提出不同于以

往页岩气的勘探理念，为未来我国页岩气勘探提供

一种新的思路。

1 页岩气成藏机理新认识

1．1 页岩气成藏要素与常规气藏类似

在以往的页岩气评价研究中，学者通常筛选出

有机质丰度、热成熟度、含气性等八大地质因素，这

些因素毋庸置疑是分析页岩生烃的关键地质参数，

但对于页岩气藏评价来说显然不够全面，也导致了

页岩气藏经常被误认为是“连续成藏”的聚集模

式[1。2]。笔者认为，生物成因的浅层页岩气与煤层

气藏相类似，主要以吸附气为主，开采方法是缓慢的

排水降压解吸附模式；而热解成因的页岩气藏与常

规油气勘探开发相似，属于小规模的不连续的岩性

气藏。我国不少地区已在页岩地层中发现了丰富的

油气资源，如松辽盆地的古龙坳陷，渤海湾盆地的辽

河凹陷，柴达木盆地的茫崖坳陷，江汉盆地的潜江凹

陷，四川盆地的川西南及酒泉盆地的花海坳陷等

等[2]。这些页岩油气常常与常规油气藏伴生或者空

间分布上存在一定联系。实际上，页岩气与常规油

气藏评价方面同样遵从“生储盖、圈运保”[3。121的思

路，两者并无本质区别。

1．2游离态页岩气更具有商业开采价值

页岩气以吸附态、游离态为主要赋存方式，溶解

气极少，可忽略不计。吸附气存在于干酪根、黏土颗

粒及孔隙表面；游离气存在于微裂缝、孔隙内。由于

水分子的极性比甲烷分子强，泥岩中矿物颗粒优先

吸附水，而甲烷在水中的溶解度极低，因此，泥岩中

甲烷的吸附量很小[13|。随着地层埋深增加，吸附气

含量无明显变化而游离气含量逐步增加，在1 150

In处，页岩气主要以游离气为主，在2 800 m时，游

离气约为吸附气的2倍[14|，页岩气藏的合理埋藏深

度为2 000～4 000 rn。根据陈更生[15]的研究结果，

从北美主要页岩气藏的游离气、吸附气含量统计数

据来看，高产气田的游离气含量所占比例较高(图

1)。仅有少量浅层生物成因的页岩气田主要是吸附

气，如美国密歇根盆地中上二叠统Antrim页岩

[16-17]、伊利诺伊州盆地的New Albany页岩[16’1 8I，

生产动态与煤层气类似，我国这种情况较少。

在有效工业开采阶段，主要生产游离气，一旦游

离气开采接近尾声，单井经济效益接近盈亏平衡点

时，一般还要进行重复压裂，以重新获得游离气产
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围1 吸附气与游离气在不同页岩气藏中的含气■[”]

量。可见游离态页岩气才真正具有工业开采价值。

1．3页岩气与煤层气的区别

页岩气与煤层气均为非常规天然气，赋存方式

却截然不同。热解成因的页岩气主要为游离气，煤

层气主要为吸附气。主要原因是：①甲烷分子倾向

被吸附于有机质干酪根，泥页岩中有机质含量相对

较少(2％左右)，因而吸附甲烷分子数量较少。而煤

层的有机质含量是泥页岩的40倍(80％左右)，甲烷

吸附量也近乎为泥页岩的40倍[1鲴；②煤层气一般

埋藏较浅，地表构造运动极易破坏煤层的上覆岩层，

使得其盖层封存能力差，游离气逃逸散失而无法聚

集。而页岩气埋藏较深，上覆岩层厚，泥岩或致密灰

岩都是其良好顶板。鉴于此，页岩气勘探方法应主

要借鉴常规油气勘探方法，而不能一味地沿用煤层

气的研究方法。以地质钻孔和绳索取心方式来了解

吸附气含量，尤其是估算残余气含量和解析气含量

往往偏高，容易造成高含气量指标的假象。钻井现

场页岩快速解吸获得的总含气量主要为吸附气量，

游离气量占比较小，不能代表真实的地层游离气量

比重[20|，据此得到的页岩气部署开发方案欠妥。实

际上，利用测井解释结果，结合现场钻井泥浆性能变

化、气测显示可以很好地进行这类页岩气含气量评

价。当然，如果研究浅层生物成因页岩气，可以沿用

煤层气的研究方法。

2页岩气富集高产的必要条件

页岩获得高产，主要取决于三个必要条件：页岩

生气能力强、微裂缝发育和保存条件良好。烃源岩

的生烃能力是基础，构造、保存条件是关键，三者缺

一不可。

2．1烃源岩生烃能力

美国页岩气藏广泛发育于海相沉积盆地的上古

生界及侏罗系，加拿大的页岩气重点勘探区为西部

沉积盆地的上白垩统、侏罗系、三叠系和泥盆系Ⅲ。

斯伦贝谢公司根据北美页岩气含气盆地统计，提出

了源岩的有机碳含量(TOC)原则上应当高于

2．O％，富有机质页岩厚度一般在30 m以上，最有

利页岩气富集的R。值为1．1％～2．0％[3。5]。

我国发育的海相页岩主要分布于扬子地台及塔

里木盆地，目的层为古生界寒武系和志留系，普遍具

有时代老、盆地内部埋深大、热演化程度高的特

点[211。比如贵州岑巩区块的岑页1井，目的层牛蹄

塘组页岩的成熟度过高(2．5％～2．9％)，有机质已

经炭化，失去了生气能力[221。页岩气的缓慢扩散作

用以及区块内断裂发育，使得游离气散失殆尽，只剩

下吸附气，压裂试气结果显示，地层压力系数仅为

O．55。因此，要寻找仍有生气能力的页岩层，并且有

较好的保存条件，干酪根不断向裂缝中充填气体，才

能保证异常高压系统恒定，并且维持动态平衡状态。

2．2微裂缝发育

页岩气的成藏机理为岩性圈闭气藏，其可采储

量取决于微裂缝的数量、大小及连通情况。由于页

岩致密，渗透率极低，岩层中的微裂缝不仅是页岩

气的储集空间，也是其流入井孔的通道。后期进行

人工改造也是要将一系列的孔隙连通形成网状裂

缝，以增大储集和流通空间。

因此对于泥页岩储层，地层应力绝对值较小，且

水平主应力差较小(小于4％)，天然微裂缝发育(每

米2条以上)，有效孔隙度大于4％，为有效的页岩

储层。如北美Michigan盆地北部Antrim组页岩层

中发育北西向、北东向两条天然微裂缝系统，近乎垂

直[5]，为典型的裂缝发育的页岩。

2．3保存条件

背斜为正向构造，有利于页岩气的汇聚。国内

外成功页岩气藏绝大多数发育于宽缓的背斜构造或

单斜构造中。以四川盆地涪陵地区的海相页岩气田

为例，焦石坝地区位于深水陆棚的沉积中心，构造主

体表现为“似箱状断背斜”的形态(图2)，即顶部宽

缓、地层倾角小、断层较少，页岩地层产状小于10。，

两翼发育隔挡断层[23。，使得页岩气聚集而得以保

存。除此之外，美国Texas州Bend背斜带的Bar—

nett页岩及许多大型气田也有类似的构造特征[2 4|。

向斜为负向构造不利于页岩气的汇聚。典型范

例如彭水地区的彭页1井，位于恩施一务川北东向

大型背斜中部的桑柘坪向斜一翼，没有反向断层形

成侧向遮挡，龙马溪组直接以单斜形式出露地表；再

如位于黔南坳陷黄平向斜的黄页1井，也是目的层
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图2焦石坝地区页岩气藏剖面图∞】

以单斜形式出露，页岩气顺层侧向逃逸，表现为单井

低产。

实际上，若是页岩目的层位于向斜构造中，且两

侧发育反向断层隔挡(例如四川盆地内部的长宁地

区，向斜两翼均有泥岩逆断层[2朝)依然可保证页岩

气不至扩散。因此，封闭的构造条件对于页岩气的

保存十分关键。

除了构造因素外，页岩顶底板岩性越致密，厚度

越大，保存条件越好。譬如焦页1井目的层之上的

灰黑色页岩厚51 m。页岩、粉砂质泥岩、致密灰岩

均为很好的封隔层，且与邻层应力存在一定的差异

(大于15 MPa)。同时，上覆地层最好也发育烃源

岩。据统计，每100 Ma气体扩散约10 m，而上覆烃

源岩层的存在，起到了对目的层页岩气扩散的抑制

作用，即“烃浓度封闭作用”[2 6|。

3 中国页岩气勘探开发前景

页岩气勘探主要是确定储层“甜点”区和有利的

构造分布[27|。其有利富集相带为前陆盆地和克拉

通盆地，最有利区主要集中于盆地中心偏斜坡处，是

各类裂缝和溶蚀作用继承性叠加发育的部位，譬如

涪陵地区大安寨段黑色页岩[2 8|。

前陆盆地由于构造活动强烈，且页岩埋藏深，吸

附气含量较低，通常处于超压状态，天然裂缝限定在

顶底板之内，有利于形成页岩气藏。针对构造相对

活跃的前陆盆地，提出页岩气的保存条件在页岩气

成藏评价中权重最高，即页岩品质30％，经济性

30％，保存条件40％。克拉通盆地的页岩气埋藏较

浅，如鄂尔多斯盆地，保存条件要求不高，页岩厚度、

高角度天然微裂缝发育有利于开采。

3．1 国内页岩气勘探进展及效果

自2009年至2014年底，国内相关单位均在扬

子地台、华北地台、环渤海湾盆地及柴达木盆地等做

了大量页岩气勘探工作(图3)。但从勘探成效看，

只有位于盆地内部及边缘的探井成功率较高，单井

日产突破1 X 104 m3的探井比例很高，盆地外目前

还没有工业突破。

3．2盆地仍将是重点勘探区域

国内页岩气勘探最活跃的区域集中在南方海相

页岩，主要层系为下志留统龙马溪组和下寒武统牛

蹄塘组，以四川盆地的勘探开发进展最为显著。

四川盆地以齐岳山断裂为界，盆地内相对完整，

保存条件较好，页岩气勘探成功率远远大于盆地外。

盆地内寒武系的筇竹寺组和志留系的龙马溪组富含

有机质的泥页岩层分布范围广、厚度大且普遍含气，

并认为筇竹寺组和龙马溪组地层的页岩气资源储量

为(6．8～8．4)X 1012 m3，相当于四川盆地的常规资

源总量[291。四川盆地志留系龙马溪组页岩与美国

Fort Worth盆地石炭系Barnett组页岩相似，两者

均为碎屑岩和碳酸盐混合沉积，为海侵体系域的产

物，是深水陆棚至盆地相的黑色富有机质页岩。两

者所经历的构造成烃演化也相似，均发生早期的快

速沉降，受到复杂热事件的影响。不过四川盆地的

埋深更大、演化程度更高、脆性矿物含量较低[3”3 2l。

经国内外大量规律印证，无论哪个层系，页岩气

与常规油气藏一样，有利区均在盆地内部[33-34]，盆
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下志留统龙马溪组主要探井分布 下寒武统牛蹄塘组主要探井分布

图3四川盆地周缘探井部署图(据国土资源部2014年公布数据)

地外部的构造运动强烈，普遍具有地层破碎、埋藏

浅、倾角大、黑色页岩层薄等缺点，寻找高产页岩气

藏难度很大。且页岩气藏距离常规天然气藏不会太

远，在大型常规气藏附近开展页岩气勘探较为有利。

3．3重点勘探目的层系

(1)下志留统龙马溪组：长宁威远示范区、筠连

示范区有望近两年进行工业化生产，永川富顺也有

望成为较大的产能区块。2015年仅四川盆地就可

实现65 X 108 m3页岩气产能。

(2)下寒武统牛蹄塘组：中国石油在南方海相下

寒武统牛蹄塘组直井初产气量已经达到3 X 104 m3／

d，中国石化在四川盆地西南坳陷威远构造南西斜坡

金页HF一1井，目的层是下寒武统筇竹寺组，目前

产气量8X104 m3／d。

(3)石炭系、二叠系：鄂尔多斯盆地石炭系和二

叠系埋深合适，延长油田在伊陕斜坡南缘东段实施

云页平1井，对山西组分段压裂获得页岩气2 X 104

m3／d。在鄂尔多斯盆地北部实施鄂页1井，在太原

组获得1．95 X 104 m3／d的稳定产量。在贵州六盘

水地区水城实施水页1井，石炭系页岩也获得间歇

高产，折算5X104 m3／d。

(4)侏罗系、三叠系：在川I东建南区块和涪陵区

块北部、川东北元坝区块的下侏罗统自流井组、川I西

地区三叠系须家河均组取得重要进展。延长石油在

鄂尔多斯三叠系陆相钻井也获得页岩气流。

4 结论

(1)热解成因的页岩气与常规油气具有共性。

以游离态为主的页岩气与常规气气藏评价方面同样

遵从“生储盖，圈运保”综合研究思路，差异表现为赋

存的孔隙或微裂缝是否互相连通，以及两者的运移

距离不同，但总体成藏机理本质相同，因此，应按照

常规气藏的勘探开发思路研究页岩气成藏因素。

(2)测试手段不当易对页岩气储量评估造成误

差。热解成因的页岩气主要以游离态赋存，这类页

岩层中吸附气对开采贡献率较小，与煤层气和浅层

生物成因的页岩气截然不同。因此用研究煤层气的

技术手段应用于热解成因的页岩气会造成较大的误

差。

(3)多项页岩气藏评估条件必须综合考虑。热

解成因的页岩气为岩性圈闭气藏，除了常规的八大

成藏地质要素研究十分重要之外，不断生气的烃源

岩、大量发育的微裂缝、两侧封闭的宽缓背斜、顶底

板岩性圈闭，是页岩气富集高产的重要因素。

(4)不建议将过多精力和资金用在构造运动强

烈、保存条件较差的盆地外区域进行页岩气勘探。

以盆地为重点对象，以主要目的层为研究对象，才能

推动页岩气工业化生产，才是中国页岩气发展的正

确方向。
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