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摘要 ：随着北美页岩气勘探、开发所取得的巨大成功，国内页岩气的研 究也迅速发展起来。近 

年来发表 了大量的相关文献，但大多都着重对某一方面进行论述。在对大量相关文献研究的 

基础上，从成藏机理、地质特征、勘探方法、选区评价与资源量计算等方面对页岩气的地质理论 

进行 了系统的总结与分析。对照北美页岩气的研究进展 ，分析 了中国在 页岩气研究中存在的 

问题 ，并认为中国页岩气的勘探开发应首先选择地质、经济条件合适的地区进行技术攻关，然 

后再 向全 国推 广。 
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引 言 

长期以来，在经典的石油地质学理论中都是将 

泥页岩作为烃源岩或盖层来研究，但随着能源需求 

的增长与理论、技术的进步，富有机质泥页岩现今 

也成为了油气勘探与开发的重要 目标。美国与加 

拿大最先在泥页岩中寻找天然气，并已取得了显著 

的成果。中国页岩气虽未进入正式的开发阶段，但 

国内学者已做了大量的理论研究，并取得了一些重 

要成果。 

1 页岩气的定义 

Curtis等按赋存状态将页岩气分为3个部分， 

即吸附于干酪根和页岩颗粒表面的吸附气、存储于 

储层孔隙和裂隙中的游离气和少量溶解气 J̈。国 

内学者将页岩气定义为：主体位于暗色泥页岩或高 

炭质泥页岩中，以吸附或游离态为主要存在方式的 

天然气聚集，其中也包括存在于页岩夹层中的粉砂 

岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩，甚至是砂岩地层中的 

天然气聚集 j。 

值得注意的是 ，国内外所指的页岩在定义上是 

有所区别的。国内学者按有无纹层或页理构造将 

黏土 岩 (粒径 小 于 0．003 9 mm)划 分 为页 岩 

(shale)和泥岩(mudstone)，而国外学者将粒径小 

于0．003 9 mm的细粒沉积岩统称为页岩，即国外 

所指的页岩包括了国内所指的泥岩与页岩。因此， 

在国内应将页岩气称之为泥页岩气，才更加准确。 

2 成藏机理 

2．1 成藏过程分析 

烃源岩中的有机质经过一系列的热演化过程 ， 

形成大量油气，并在各种动力作用下向外排出，在 

邻近的渗透性地层中运移、聚集成藏。由于排烃作 

用有限，并不是所有的烃类都能及时排出，最终残 

留下来的部分在合适的地质条件下就可能聚集成 

藏，形成页岩气资源 j。泥页岩既是烃源岩又是 

储集层，页岩气在成藏过程中无运移或只有很短的 

运移，具有典型的过渡性成藏机理，即自生、自储、 

自封闭的成藏模式f4]。页岩气藏不以常规圈闭的 

形式存在，在成藏上具有隐蔽性 J。页岩气生成 

与成藏简化模型图见图1 j。 

在不同的成藏条件下，页岩气藏可表现为典型 

的吸附机理、活塞式或置换式成藏机理，是天然气 

成藏机理序列中的重要组成和典型代表l 。页岩 

气藏完整的充注与成藏过程可分为3个阶段 I9 ： 
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页岩气与常规天然气之间的最大差异在于，页 

岩气属于自生自储的隐蔽型油气藏，吸附气是其重 

要的组成部分 引；煤层气与页岩气的烃源岩不同， 

因此其发育的沉积环境存在着重要的差异，同时煤 

层气主要以吸附气为主，而页岩气除了具有吸附气 

之外，还包含了游离气及少量的溶解气 ；根缘 

气最大的特征在于其“气水倒置”的关系，且根缘 

气在成藏过程中需要有排烃过程 ，只是一般储层与 

源岩相邻，运移距离很短  ̈。 

3 地质特征 

作为一种新型的天然气类型，页岩气具有其独 

特的地质特征，在总结前人研究成果的基础上，对 

其进行了归纳。 

3．1 成因及类型 

页岩气的生成贯穿于有机质向烃类转化的整 

个过程，其类型包括生物气、低熟一未熟气、热解 

气、裂解气、过渡带作用气 (生物再作用气)，以及 

沥青生气等，覆盖了生物化学、热解及裂解等几乎 

所有可能的有机生气模式 " 。 

3．2 烃源岩特征 

其类型主要为富含有机质的暗色泥页岩、高碳 

泥页岩及富含沥青质的泥页岩等；组成成分一般为 

30％ ～50％的黏土矿物、15％ 一25％的粉砂质和 

1％ ～20％ 的有机质，多与浅色粉砂岩呈 薄互 

层 ]。烃源岩中的总有机碳含量(TOC)一般较 

高；干酪根类型 以 I型或 Ⅱ型为 主，少量为 Ⅲ 

型 引。 

3．3 赋存相态 

页岩气 的赋存 相态具 有多样性 变化 的特 

点 ，包含游离态、吸附态和溶解态，其中以吸附 

态和游离态为主，是区别于其他类型天然气的主要 

特征之一。吸附气与游离气之间的构成比例差异 

很大，吸附气可占天然气总量的20％ ～85％。 

3．4 储层特征 

(1)孔隙度和渗透率极低 ，总孑L隙度一般 

小于10％，含气的有效孔隙度只有 1％ 一5％，渗透 

率则随裂缝发育程度的不同而有较大的变化，在开 

发过程中一般需要进行人工压裂。 

(2)主要发育微孔 一纳米级孔隙，其中以纳米 

级孔隙为主 ，其比表面积大，可增加吸附气的含 

量 。 

(3)储层面积大、范围广，而且常呈区域性、连 

续性分布 。 

(4)储集空间的主要类型有：①基质孔隙，包 

括残余原生孔隙、有机质生烃所形成的微孔隙、黏 

土矿物伊利石化所形成的孔隙和不稳定矿物(如 

长石、方解石等)溶蚀形成的溶蚀孔；②裂缝，主要 

包括构造裂缝(如张性裂缝、剪切裂缝、滑脱裂缝、 

构造压溶缝合线、垂向载荷裂缝、垂向差异载荷裂 

缝)和非构造裂缝(成岩收缩裂缝、热收缩裂缝、溶 

蚀裂缝和风化裂缝) ；③孔 一缝复合型，主要存 

在于以钙质泥页岩互层 ，夹薄层砂岩的地层中，具 

有泥页岩裂缝、层理缝和薄层砂岩孔隙等储集空 

间 ；④不整合型，不整合面和沉积间断面等 ]。 

3．5 压力特征 

由于具有大量的天然气聚集，原生页岩气藏一 

般具有异常高压。若发生构造升降运动，其异常压 

力将随之升高或降低 。 

3．6 资源潜力 

页岩气藏为连续性气藏，具有饱含气性的特 

征，含气面积广、资源量丰富 。 

3．7 开发特征 

页岩气井的单井 日产量一般较低，但产量稳 

定，生产寿命长，最高可达 30 a，年产量的递减率一 

般小于5％[ 。 

4 勘探理论与技术 

虽然中国页岩气还未进入实际的开发阶段，但 

国内许多研究者已在页岩气的勘探方面做了大量 

工作。就目前来说，可将页岩气的勘探研究划分为 

3个阶段 J：第 1阶段，引进和消化国外研究成 

果，对页岩气藏的认识由裂隙气藏转化为吸附气 

藏；第2阶段，将中国含有机质泥页岩盆地与美国 

已开发的页岩气盆地进行地质类比，对中国页岩气 

资源量进行整体评估；第 3阶段，选取页岩气的有 

利发育区进行重点研究，分析页岩气富集的影响因 
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(6)录井方法 。在地质录井中分析岩心 

(屑)的变化，可直接判断储层的含油气特征；钻速 

的变化可反映泥页岩的矿物成分；气测录井(包括 

VMS)可检测游离气含量；地化录井可对吸附气进 

行检测；通过 dc指数法、Sigma法、泥页岩密度法、 

地温梯度法等可检测地层压力，间接反映地层的含 

气性特征。 

5 页岩气选区评价 

S．1 页岩气富集的影响因素 

要对页岩气进行选区评价，首先应了解影响其 

富集的各种地质因素。总体来说，可将其分为内部 

因素与外部因素两大类。内部因素是指泥页岩地 

层本身的因素，外部因素指外界条件对页岩气富集 

的影响。 

5．1．1 内部因素 

(1)有机质类型及含量。不同类型干酪根由 

于化学组成不同，其生烃潜力也存在差异；有机质 

含量不仅是衡量烃源岩生烃潜力的重要参数，而且 

直接影响着吸附气的含量 。 

(2)热成熟度  ̈ 。有机质热演化程度越 

高，残留在烃源岩中的气体也就越多；烃类的增加 

可使地层压力升高，从而提高页岩气的吸附性能。 

当压力升高到一定程度时，将产生微裂缝，为游离 

气提供良好的储集空间。 

(3)矿物组成。泥页岩中的无机矿物成分主 

要为黏土、石英和方解石，其相对组成的变化影响 

着泥页岩的岩石力学性质、孔隙结构和对气体的吸 

附性能 ”j。黏土矿物可增加吸附气的含量；石 

英可提高岩石的脆性，使地层更容易产生天然和诱 

导裂缝；方解石在埋藏过程中可能发生胶结，从而 

降低泥页岩层的孔隙度和渗透率。 

(4)储层物性。①孔隙度和孔隙结构。孔隙 

度越高、孔径越大，可存储的游离气越多 卜。 ；微 

孔所占比例越高，其表面积越大n ，对气体分子 

的吸附能力越强 。②渗透率。主要影响气体的 

运移与游离气的储存_3 ，裂隙的发育程度对其影 

响很大。 

(5)裂缝发育情况。裂缝一方面为页岩气提 

供了运移通道和储集空间；另一方面，若裂缝规模 

过大，可导致天然气大量散失 。石英含量的高 

低是影响裂缝发育的重要因素。 

5．1．2 外部因素 

(1)温度与压力。温度与气体的吸附能力成 

负幂指数的关系，对吸附气的影响远大于有机碳含 

量。加 ；压力的增加不仅能产生裂缝，还能降低气体 

吸附所需的结合能 。 

(2)埋深。主要通过温度和压力的变化来影 

响页岩气的富集 。 

(3)构造作用。虽然页岩气具有较强的抗构 

造破坏能力 J，但构造运动对页岩气的聚集仍然 

具有重要的影响。首先，构造作用能够直接影响泥 

页岩的沉积和成岩作用，进而对泥页岩的生烃过程 

和储集性能产生影响；其次，构造运动的抬升与下 

降，可改变地层的温度和压力；再次，构造作用还可 

产生裂缝，有效改善泥页岩的储集性能 。 

(4)含水量与湿度。含水量的增加将减少游 

离气的储集空间、增加溶解气的含量。当岩石被水 

润湿后 ，将占据活性表面，降低吸附气的含量 。 

(5)沉积环境。较快的沉积条件和封闭较好 

的还原环境有利于黑色页岩的形成L1 。较快的沉 

积速率可使富有机质泥页岩在被氧化之前大量沉 

积下来；水体缺氧可抑制微生物的活动性，减小对 

有机质的破坏作用。 

5．2 页岩气的选区评价 

页岩气选区评价主要解决 2个核心问题 ： 
一 是是否具有足够的天然气地质储量；二是是否具 

备足够的渗流能力与条件满足经济效益。在评价 

过程中，主要通过有机质丰度和成熟度、含气饱和 

度、泥页岩厚度、储层物性等来评价泥页岩储层的 

储气量大小，即地质储量(GPI)；通过矿物组成、力 

学性质、裂缝发育情况等评价储层是否易于改造， 

能否在保证经济效益的前提下将其开采出来 。 

页岩气勘探开发有利区的选择应在综合考虑地质 

(如页岩气含量、含气范围、目的层深度等)、工程 

(如气层压力、渗透率、裂缝分布、气体组成、含气 

饱和度等)和经济(如地面设施、天然气管道、投资 

费用等)各种因素的基础上展开 。页岩气评价 

的3个方面及其相互之间的关系见图2_4 。 

统计表明 J，有利于开采的页岩气藏一般具 

有以下特征：分布面积广、埋深适中、厚度大(大于 

30 m)、有机质丰度高 (TOC>2％)、成熟度适中 
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图2 页岩气评价的3个方面及其相互之间的关系 

(R。介于1．2％ ～2．5％之间)、含气量较高(3～10 

m ／t)、黏土含量中等(小于 40％)和脆性较高(即 

低泊松比、高杨氏模量)，以及围岩条件有利于水 

力压裂等。 

6 页岩气资源量计算方法 

目前，页岩气资源量的计算方法主要可分为二 

大类 ]：一类是静态法，依据页岩储层的静态地质 

参数来计算其资源量；另一类是动态法 ，根据页岩 

气在开发过程中的动态资料来计算。 

6．1 静态法 

(1)类比法。在勘探初期，探井等基础资料没 

有或较少的情况下，应用类比法比较简单有效 ， 

可进一步分为资源丰度类比法和体积丰度类比法。 

其计算方法主要是将各关键评价参数(如泥页岩 

厚度、有机碳含量等)与已成功勘探开发的页岩气 

区进行地质类 比，以此来计算未开发区的资源 

量 。 

(2)容积法。这种方法估算的资源量往往要 

大于实际的生产量，适合开发设计前的储量预 

测l4 。其计算关键是确定游离气的有效孔隙度和 

含气饱和度，用取样所得的参数，配以储层体积，来 

推导整个页岩气藏的资源量。 

(3)成因法。其具体过程是通过实验求出泥 

页岩中剩余的总含气量与排烃系数，根据“页岩气 

资源量 =总生气量一排烃量”的关系来求算。由 

于在常规的页岩气资源评价的方法中，页岩气是被 

作为残留于烃源岩中的损失量来进行计算的，因此 

成因法是对页岩气资源量计算的重要补充。妁 。 

(4)统计法。若已获得一定的生产资料，使用 

该方法可取得更加准确的数据。该方法主要是根 
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据所获得的大量数据之问的数理统计关系来推导 

出页岩气藏的资源量。 

(5)综合分析法。在上述各种方法的基础上， 

进行综合分析，可进一步得到更加可靠的数据_4 。 

在计算过程中，主要采用蒙特卡罗法、打分法、盆地 

模拟法、特尔菲综合法等来进行综合分析，并可通 

过概率分析来预测页岩气的平面分布 。 

6．2 动态法 

主要依据各种生产数据之间的拟合关系进行 

外推，来预测未知资源量的大小，包括压力累计法 

(累计产量与压力递减的关系)、物质平衡法(平均 

地层压力与采气量之问的关系)和递减曲线分析 

(生产时间与生产量之间的关系) 。 

7 国内在页岩气研究中存在的问题及建议 

中国页岩气的发展尚处于起步阶段 ，在相关理 

论和技术方面还存在一些问题 ：一是中国还没有实 

际意义上的页岩气藏，在储层评价与资源量计算上 

只能与美国页岩气藏的参数进行对比，这样所得的 

结果肯定会存在很大误差；二是中国的开发技术 ， 

特别是水平井与储层压裂改造技术与国外还存在 

较大的差距；三是开采中使用的水力压裂需要使用 

大量的水资源，而且在其中会加人化学物质，可能 

对环境产生不利的影响。 

当前国内页岩气的发展状况是，大多数研究者 

都认为中国页岩气资源丰富，对页岩气的区域勘探 

研究越来越多，几乎遍布了全国，但至今也没有一 

口实际意义上的页岩气开发井。页岩气能否被开 

采出来 ，关键在于开发技术与经济条件的关系。因 

此，通过研究认为，目前页岩气的发展应在油气勘 

探开发程度相对较高，地理环境与经济条件相对较 

好的地区(如渤海湾地区)建立试验区，利用其丰 

富的地质资料与开发水平进行技术攻关，而不是盲 

目地在全国范围内进行勘探 (如 目前研究最多的 

扬子地区，除四川盆地外，其他地区整体的勘探程 

度都很低，且自然与经济条件也相对较差，要想在 

这样的地方取得进展 ，恐怕在短时间内是不可能实 

现的)，这样既可以加快页岩气的发展步骤，也能 

节约成本与资源。 
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