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陆相页岩气富集主控因素
———以鄂尔多斯盆地延安探区山西组为例
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摘要:为揭示鄂尔多斯盆地东南部页岩及页岩气富集特征ꎬ选取延安探区页岩样品进行岩石热解、镜质体反射率、页岩解析

气、等温吸附等实验分析ꎬ对研究区山西组页岩气的富集主控因素进行详细的探讨ꎮ 结果表明:①有机碳总量变化范围较大ꎬ以
Ⅲ型干酪根为主ꎮ 镜质体反射率 Ｒｏ 平均值为 ２.３９％ ~ ２.５１％ ꎬ处于高成熟—过成熟阶段ꎮ ②有机碳含量、热解参数游离烃(Ｓ１)
及热解烃(Ｓ２)均与解析气含量、等温吸附气含量呈现正相关性ꎬ镜质体反射率 Ｒｏ 与解析气、残余气及总含气量具正相关关系ꎮ
③储层孔隙度较低ꎬ物性与页岩气含量成正比ꎻ粘土矿物含量较高ꎬ比表面积高ꎬ有利于提高页岩对气体的吸附能力ꎬ但是粘土矿

物含量与页岩气产量成反比ꎮ ④山 １ 段早白垩世末期地层过剩压力较高ꎬ延川—张家滩—云岩—宜川一带的地层过剩压力基本

在 １０ ＭＰａ 以上ꎬ地层过剩压力对页岩气的保存具有决定作用ꎮ 研究结果认为ꎬ页岩气的富集主控因素为高有机质丰度、高热演

化程度ꎬ其次物性显示测试样品渗透率较高、早白垩世末期的地层过剩压力较大ꎬ为页岩气提供了重要的保存条件ꎮ
关键词:有机质丰度ꎻ有机碳成熟度ꎻ物性ꎻ粘土矿物ꎻ过剩压力ꎻ页岩气ꎻ鄂尔多斯盆地
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　 　 页岩气主要以游离状态和吸附状态赋存于页

岩孔裂隙中ꎬ具有典型的“自生自储ꎬ原地成藏”的

特点(李剑等ꎬ２０２０ꎻ邹才能等ꎬ２０２０)ꎮ 富有机质页

岩根据沉积环境主要分为海相页岩、陆相页岩和海

陆过渡相页岩(孟凡洋等ꎬ２０１７)ꎮ 四川盆地涪陵、
长宁、昭通、威远等多个地区的上奥陶统五峰组—
下志留统龙马溪组海相页岩气勘探开发已获得巨

大成功ꎬ２０２０ 年页岩气年产量已超 ２００×１０８ ｍ３(邹
才能等ꎬ２０２１)ꎮ

与海相页岩气相比ꎬ陆相和海陆过渡相页岩气

勘探程度较低ꎬ尤其海陆过渡相页岩气ꎮ 中国海陆

过渡相页岩主要发育于石炭系—二叠系ꎬ分布于华

北的鄂尔多斯盆地 (闫德宇等ꎬ２０１５ꎻ孙则朋等ꎬ
２０１７ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ刘亢等ꎬ２０２１)、沁水盆地和南

华北盆地(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ西北的柴达木盆地

(曹军等ꎬ２０１６)ꎬ在中国南方主要发育在四川盆地

和中下扬子地区的二叠系(吴小力等ꎬ２０１８)ꎮ 石炭

系、二叠系主要为富含煤系地层ꎬ其富有机质页岩

发育良好ꎬ有机质丰度高ꎬ热演化程度高ꎬ是页岩气

勘探的重要潜在目标ꎮ 鄂尔多斯盆地页岩气累计

探明储量可达 ２.７ ×１０１２ ｍ３(郗兆栋等ꎬ２０１６ꎻ张琴

等ꎬ２０２２)ꎬ山西组作为鄂尔多斯盆地上古生界重要

的含气层ꎬ发育一套累计厚度大、热演化程度高、分
布广泛的泥页岩ꎬ具有形成大规模页岩气藏的有利

地质条件(付金华等ꎬ２０１３ꎻ琚宜文等ꎬ２０１６ꎻ董大忠

等ꎬ２０２１ꎻ吴鹏等ꎬ２０２１)ꎮ 盆地内延川地区的云页

平 ３、云页平 ４ 井等获得 ５×１０４ ~ ６×１０４ ｍ３ / ｄ 的工业

气流ꎬ展示出山西组页岩气良好的勘探开发潜力

(匡立春等ꎬ２０２０)ꎮ
山西组非均质性较强ꎬ岩性、矿物组分、物性、

有机地球化学等参数在纵横向上变化快ꎬ加大了寻

找页岩气甜点目标的难度ꎬ使页岩气富集因素不

清ꎬ制约了海陆过渡相页岩气的全面勘探开发ꎮ 本

文系统分析鄂尔多斯盆地东南部页岩的地质特征ꎬ
阐明研究区山西组页岩气形成的条件和地质要素ꎬ
在实测资料基础上ꎬ重点分析有机质丰度、热演化

成熟度、物性、岩相等影响山西组页岩含气性的关

键要素ꎬ总结页岩气富集控制因素ꎬ为寻找盆地页

岩气有利勘探目标提供指导ꎮ

１　 区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于中国中西部地区ꎬ是一个整

体沉降、坳陷迁移、构造简单的大型多旋回克拉通

盆地(付金华等ꎬ２０１３)ꎬ其古生界构造可细分为西

缘逆冲带、天环坳陷、伊盟隆起、伊陕斜坡、渭北隆

起、晋西挠褶带 ６ 个构造单元(卢进才等ꎬ２００６)ꎮ
研究区域地处鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的东部

(图 １)ꎬ其地质构造为西倾的单斜构造ꎬ面积约

２０ ｋｍ２ꎮ
在单井地层划分基础上ꎬ通过地层对比研究显

示ꎬ延安地区山西组地层厚度发育较稳定ꎬ一般为

８０ ~ １３５ ｍꎬ最大厚度在 １５０ ｍ 左右ꎮ 其中ꎬ山 １ 段

厚度在 ４０ ~ ７０ ｍ 之间ꎬ平均值为 ５１.５ ｍꎬ岩性主要

发育暗色泥岩ꎬ包括炭质泥岩、页岩ꎬ以及厚度不等

的细砂岩夹薄层粉砂岩和少量煤层ꎮ 山 ２ 段厚度在

４０ ~ ６５ ｍ 之间ꎬ平均值为 ５０.３ ｍꎮ 山 ２ 段中上部为
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图 １　 研究区构造位置(ａ)和地层综合柱状图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

黑色泥岩、灰色粉细砂岩及煤层ꎬ沉积构造主要发

育水平层理、交错层理、斜层理等ꎮ 山 ２ 段下部主要

发育黑色泥页岩夹深灰色泥质粉砂岩ꎬ以及高等植

物的根茎叶化石ꎬ黄铁矿较多ꎬ沉积构造主要发育

水平层理、块状层理ꎮ

２　 样品及实验方法

山西组泥岩样品取自延页 ２ 井、延页 ５０１ 井、延
页 ５０３ 井、长 ９６ 井等ꎮ

本次研究采用 ＬＥＣＯ ＣＳ２３０ 碳硫分析仪测定

总有机碳(ＴＯＣ)含量ꎮ 首先ꎬ对实验所需的页岩样

品进行研磨ꎮ 其次ꎬ采用盐酸去除样品中的碳酸盐ꎮ
然后将样品在 ９００~１０００℃的氧气中燃烧 ２ ｈ 左右ꎬ最
后用固体红外探测器测量 ＣＯ２ 气体的含量ꎮ

根据中国石油天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ ５１２４
(２０１２)ꎬ采用反射式光学显微镜ꎬ测定镜质组(Ｒｏ)
在油浸粘附条件下的平均随机反射率ꎮ

根据中国石油天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ５１６３
(１９９５)ꎬ采用 Ｂｒｕｃｋｅｒｄ ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪

分析矿物组成ꎮ
解吸罐测试用于确定页岩样品的总吸附气含

量ꎮ 解吸气量指常压下页岩样品在样品解吸罐中

密封后自然解吸出的气体量(曾维特等ꎬ２０１４)ꎮ 岩

心从钻孔中提出后ꎬ迅速密封在密封槽中ꎬ然后放

入预热的水浴箱中ꎬ模拟储层温度进行解吸ꎮ 最后

通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ(１９１８)吸附法对得到的吸附实验结

果进行探究ꎮ

３　 影响页岩气富集的主要因素

结合国内外其他盆地页岩气勘探的实践经验ꎬ
通过观察野外剖面、钻井岩心ꎬ选取延安探区页岩

样品ꎬ结合钻井、测井资料ꎬ开展有机碳、岩石热解、
镜质体反射率等测试ꎬ同时进行薄片鉴定、全岩和

粘土矿物、页岩孔隙度、渗透率、页岩解析气、等温

吸附等实验ꎬ对研究区山西组页岩气的富集及主控

因素进行详细的探讨ꎬ认为研究区山西组页岩气的

成藏控制因素有 ７ 个ꎬ其中有机质丰度、成熟度、物
性为主要控制因素ꎬ矿物脆度、埋藏深度或压力为

次要因素ꎬ后者对页岩气富集保存也具有控制作用ꎮ
３.１　 山西组有机质丰度与含气性

沉积相研究显示ꎬ山西组储层纵向上岩性变化

快ꎬ单层厚度薄ꎬ页岩与煤层伴生ꎬ页岩富含植物茎

叶化石ꎬ通常沉积在三角洲富植沼泽与贫植沼泽环

境ꎮ 根据页岩热解分析的结果ꎬ有机质类型以Ⅲ型
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干酪根为主ꎬ易于生气ꎬ有利于页岩气的生成和富

集成藏ꎮ

图 ２　 延页 ２ 井山西组地球化学参数与含气量图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｙｅ Ｎｏ.２ ｗｅｌｌ

３.１.１　 山西组有机碳特征

研究区有机碳总量(ＴＯＣ)在山西组内部变化

范围较大ꎬ主要展布范围为 ０.３４％ ~ ２９.３０％ ꎬ主峰有

２ 个区间ꎬ分别为 １.０％ ~ １.５％ 及大于 ３％ ꎮ 实测样

品中ꎬ山 １ 段 ＴＯＣ 范围为 ０. １％ ~ ３. ５％ ꎬ平均为

０.７５％ ꎬ山西组山 ２ 段泥页岩样品 ＴＯＣ 范围为

０.１％ ~ ５.１％ ꎬ平均为 ０.６７％ ꎬ多数样品烃源岩级别较

好ꎬ基本为黑色泥岩及炭质泥岩(图 ２)ꎻ按照页岩气

开发标准ꎬ有机碳大于 ２％ ꎬ山西组的有机碳能够达

到页岩气含气标准ꎮ
３.１.２　 有机碳含量与解析气含量

代表页岩气含量的解析气量是评价研究区是

否具备页岩气商业开发的关键指标ꎮ 多数样品有机

碳含量大于 １％ꎬ可以满足解析气含量达到 １ ｍ３ / ｔꎬ总
体上有机碳含量与解析气含量呈正相关性ꎬ随着有

机碳含量的增高ꎬ解析气总量增大(图 ３)ꎮ 同样ꎬ在
四川盆地威远地区的下寒武统筇竹寺组和长宁地

区下志留统龙马溪组页岩中ꎬ存在 ＴＯＣ 与解析气

的正相关性(黄金亮等ꎬ２０１２ꎻ孟宪武等ꎬ２０１４ꎻ张瑜

等ꎬ２０１５)ꎮ 研究表明ꎬ研究区有机碳含量的高低是

生成页岩气的关键ꎬ高有机质不仅提供了生成天然

气的物质基础ꎬ而且形成了大量的有机质孔隙(付
常青等ꎬ２０１６)ꎬ有利于储层孔隙发育ꎬ为页岩气的

保存和富集提供了存储条件ꎬ对泥页岩中页岩气的

含量起到直接控制作用ꎮ
根据研究区山西组有机碳与等温最大吸附气

量关系图(图 ４)可以得出ꎬ等温吸附气含量随着有

机碳含量的增高而增高ꎬ说明有机碳含量与等温吸
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图 ３　 研究区山西组有机碳与解析气总量关系图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

附气具有一定的正相关性ꎬ等温吸附气的含量与泥

页岩的吸附储集空间呈正相关性ꎬ代表潜在的吸附

能力ꎬ表明有机碳对页岩的吸附气含量具有直接的

控制作用ꎮ
对延页 ２ 井山西组的页岩样品进行热解分析ꎬ

得到 Ｓ０、Ｓ１和 Ｓ２含量参数(Ｓ０为 Ｃ１ ~ Ｃ７的气态烃类

组分含量ꎬ单位为 ｍｇ / ｇꎻＳ１为 Ｃ８ ~ Ｃ３３的液态烃类组

分含量ꎬ单位为 ｍｇ / ｇꎻＳ２为大于 Ｃ３３重油及胶质和沥

青质的含量ꎬ单位为 ｍｇ / ｇ)ꎮ 根据延页 ２
井地球化学参数与含气量综合柱状图(图
２)得出ꎬ有机碳含量、热解参数游离烃

(Ｓ０、Ｓ１)及热解烃(Ｓ２)均与解析气含量、
等温吸附气含量呈现正相关性ꎮ 综上所

述ꎬ研究区有机质丰度的高低对页岩气的

含量大小具有直接控制作用ꎬ是影响页岩

气产量最主要的控制因素ꎮ
３.２　 有机质成熟度与含气性

３.２.１　 山西组有机质成熟度

镜质组反射率(Ｒｏ)是表征烃源岩有

机质热演化程度的最主要指标ꎮ 研究区

山西组泥页岩样品的镜质组反射率结果

显示ꎬ泥页岩均已达到高成熟阶段ꎬ山 ２
段 Ｒｏ 分布在 ２.０％ ~ ３.３４％ (４１ 个样品)
之间ꎬ平均 ２.５１％ (图 ５)ꎬ已经进入生气

阶段ꎻ山 １ 段 Ｒｏ 分布在 １.７６５％ ~ ３.３８％
(１９ 个样品)之间ꎬ平均 ２.３９％ (图 ５)ꎬ山
１ 段镜质体反射率 Ｒｏ 略低于山 ２ 段ꎬ也
已经进入生气阶段ꎬ高于商业开发页岩气

成熟度 Ｒｏ ＝１.１％ 的下限标准ꎬ有利于页

图 ４　 研究区山西组有机碳与等温最大吸附气量关系图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

岩气的聚集成藏(王社教等ꎬ２０１２)ꎮ
３.２.２　 有机质热演化程度与含气量

油气生成理论认为ꎬ有机质热演化程度与天然

气的生成呈正比ꎬ随镜质体反射率 Ｒｏ 的增高ꎬ泥页

岩中生成的天然气增加ꎮ 实验结果显示ꎬ代表页岩

气的解析气含量随着 Ｒｏ增大而增大(图 ６)ꎬ有机质

图 ５　 研究区山西组镜质体反射率 Ｒｏ 等值线图　 　 　 　 　

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｏ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｍａｐ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ 　 　 　 　 　

ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ　 　 　 　 　
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图 ６　 山西组境质体反射率体与等温最大吸附气量关系图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

热演化程度的增高直接控制泥页岩中页岩气的含

量ꎬ说明有机质的热演化程度是页岩气含量的基本

控制因素之一ꎮ
３.３　 物性与含气性

根据储层物性测试数据ꎬ研究区山西组页岩孔

隙度分布在 ０.４％ ~ １.５％ 之间ꎬ平均为 ０.７７％ ꎬ孔隙

度低于商业开发页岩气要求的储层孔隙度 ２％ 的下

限(兰朝利等ꎬ２０１６)ꎬ说明研究区山西组泥页岩的

储存富集能力较差ꎬ达不到商业开发的稳产水平ꎮ
其渗透率较高ꎬ在 ０.００６６×１０－３ ~ ０.２４１６×１０－３ μｍ２之

间ꎬ平均 ０.０３９×１０－３ μｍ２ꎬ远高于商业开发页岩气所

要求的储层渗透率 １０ ×１０－９ μｍ２ 的下限ꎬ气井的开

发有望获得较高的产能(图 ７)ꎮ
孔隙度与解析气含量关系图(图 ８)显示ꎬ随着

泥页岩孔隙度的增大ꎬ解析气含量也具有变大的趋

势ꎬ同时孔隙度增大ꎬ气测曲线显示的游离气含量

也在不断增大ꎬ说明页岩储层中的孔隙结构是页岩

气生成聚集的重要空间ꎬ研究区泥页岩物性的发育

程度是页岩含气量的控制因素之一ꎮ
３.４　 岩相与含气性

对山西组采集的岩心观察可知ꎬ细粒岩石以灰

色、深灰色、黑色和灰黑色为主ꎬ其沉积构造主要为

块状层理和水平层理ꎬ也可以见到波状层理和透镜

状层理(图 ９－ａ)ꎬ岩性以页岩、含炭质页岩、炭质页

图 ７　 山西组泥页岩物性分布直方图

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ８　 山西组泥页岩孔隙度与含气量关系图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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岩、含粉砂页岩和粉砂质页岩为主ꎮ 有机质的类型

包括顺层面富集的炭屑、植物茎干和页片(图 ９－ｂ)ꎻ
有机质含量变化较大ꎬ并对岩石颜色产生直接影

响ꎮ 页岩粒度分析的实验结果显示ꎬ粒径大多分布

在 １００ ~ ６００ ｎｍ 之间ꎬ属粘土级ꎬ分选较差ꎻ部分含

粉砂ꎬ粒径分布为 ２００ ~ １０００ ｎｍꎬ分选性较差ꎮ

图 ９　 Ｙ２１５６ 山西组中发育层理和植物叶脉化石

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｖｅｉｎ ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｙ２１５６
ａ—Ｙ２１５６ 井ꎬ山西组ꎬ３５８９.９３ ｍꎬ水平层理ꎬ岩性包括页岩、炭质页岩、粉砂质页岩ꎻｂ—Ｙ２１５６ 井ꎬ山西组ꎬ３５６０.２０ ｍꎬ

灰黑色泥岩中的植物碎屑、茎、叶ꎻｃ—Ｙ２１５６ 井ꎬ山西组ꎬ３５６２.１２ ｍ ꎬ泥质粉砂岩ꎬ水平层理ꎬ正交偏光ꎬ
×５ꎻｄ—Ｙ２１５６ 井ꎬ山西组ꎬ３５８７.５６ ｍꎬ泥质粉砂岩ꎬ交错层理ꎬ正交偏光ꎬ×１０

３.５　 粘土矿物与含气性

页岩的脆度由脆性矿物含量体现ꎬ其中石英、
长石和方解石为最重要的脆性矿物ꎬ其含量直接决

定了页岩气储层的脆性和可压裂性 (张瑜等ꎬ
２０１５)ꎬ有利于后期储层压裂改造ꎮ 粘土矿物通常

被视为塑性矿物ꎬ高岭石、蒙脱石、伊利石、绿泥石、
伊蒙混层等都属于粘土矿物ꎬ其吸附气体的能力较

强ꎬ页岩气会以吸附态大量保存在泥页岩中ꎬ造成脱

附困难ꎬ影响产气量ꎮ 商业开发页岩气储层一般希望

脆性矿物含量大于 ４０％ꎬ而粘土含量小于 ３０％ (赵佩

等ꎬ２０１４)ꎮ 例如中国四川盆地下寒武统筇竹寺组ꎬ现
已有大量的页岩气采出ꎬ其脆性矿物含量分布在

５５.６％ ~ ７３.９％ 之间ꎬ平均值为 ６４.１％ (王道富等ꎬ

２０１３)ꎬ下志留统龙马溪组页岩脆性矿物含量分布在

２６.９％ ~８６.６％之间ꎬ平均值为６２.５％(王玉满等ꎬ２０１２)ꎮ
山西组泥页岩全岩 Ｘ－衍射数据显示ꎬ山 ２ 段粘

土矿物的平均值为 ６０.２８％ꎬ相对于山 １ 段粘土矿物

含量 ５７.８７％略高ꎬ总体体现出陆相泥页岩粘土矿物

含量高ꎬ导致页岩吸附气含量高ꎮ 根据研究区山西

组粘土矿物与气测曲线关系图(图 １０)ꎬ可以得出粘

土矿物与代表游离气的气测全烃指数具有负相关

性ꎬ随着粘土矿物含量增高ꎬ气测全烃含量降低ꎮ 说

明粘土矿物是影响页岩气产量的基本控制因素之一ꎮ
３.６　 埋藏深度及保存压力

探区内目前发现页岩气产量的井主要分布在

鄂尔多斯盆地东部ꎬ构造位置在伊陕斜坡东缘ꎬ靠
近黄河峡谷地域ꎬ从北部到南部ꎬ即延川—张家

滩—云岩—宜川一线ꎬ地层逐渐抬升ꎬ云页 ３—云页

４—延页 ２—云页 ２ꎬ发现页岩气的山 １ 段埋藏深度

在 ２２００ ~ ２４００ｍ 之间ꎬ属于鄂尔多斯盆地山西组埋

藏较浅的位置ꎬ埋藏浅ꎬ有利于页岩气开采ꎬ同时ꎬ
如果微裂缝发育ꎬ会导致页岩气散失ꎮ
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图 １０　 山西组粘土矿物与解析气含量关系图

Ｆ ｉｇ. １０　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｇａｓ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

通过对延安地区山西组近 ７０ 口井早白垩世末

期的过剩压力恢复ꎬ山西组山 １ 段早白垩世末期泥

图 １１　 探区内山西组 １ 段页岩气产层及产量

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ １ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

页岩中的过剩压力较高ꎬ发育了多个大于 １０ ＭＰａ
的相对高值区ꎬ中心部位可达 １５ ＭＰａ 以上ꎬ最大可

达 ３０ ＭＰａꎮ 在延川—张家滩—云岩—宜川一线ꎬ早
白垩世地层过剩压力基本在 １０ ＭＰａ 以上ꎬ目前山

西组页岩层系中试气量较高的云页平 １、云页平 ３、
云页 ２ 井ꎬ山西组山 １ 段早白垩世末期泥页岩中的

过剩压力基本在 １５ ~ ２０ ＭＰａ 之间ꎬ云页 ４、延页 ２ 井

在 １０ ~ １５ ＭＰａ 之间ꎬ云页 ５ 井在 ５ ~ １０ ＭＰａ 之间ꎮ
地层过剩压力是用地层异常压力减去静水柱压力ꎬ
一般情况下ꎬ较高的过剩压力可以有效地阻止下伏

储层中天然气向上运移ꎬ对下覆气藏起到“高压封

存”的作用ꎮ 随压力的增大ꎬ赋存气体的含气量呈

增大趋势ꎬ但压力增大到一定程度后ꎬ含气量增加

缓慢ꎬ一定高的地层压力有利于吸附气的储存ꎮ
云页平３、云页４、延页２、云页５、云页２ 井等在山１

段泥岩中发现有页岩气产出ꎬ其中ꎬ在水平井组云页平

３ꎬ产量较高ꎬ日产 ４.５９×１０４ ｍ３ꎮ 单井中ꎬ延页 ２ 井ꎬ日
产 ０.３５×１０４ ｍ３ꎬ云页 ２ 井ꎬ日产 ０.１３×１０４ ｍ３(图 １１)ꎬ单
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井产量较低ꎬ符合陆相页岩气的特征ꎮ 产出页岩气的

岩性主要为泥岩、薄层砂岩或二者互层ꎬ薄砂层厚度

小于５ ｍꎬ云页２ 井ꎬ井深在２３６０~２３８０ ｍꎻ延页２ 井ꎬ井
深在 ２４９０~２５１０ ｍꎻ云页平 ３ 井ꎬ井深在 ２４６０~２４７５ ｍꎻ
山 ２ 段泥岩中气态烃含量显示比山 １ 段还要高ꎬ由于

山 ２ 段含有薄煤层ꎬ压裂求产ꎬ会导致出水ꎬ影响正常

的致密砂岩气的产出ꎬ故目前只在山 １ 段求产ꎮ
综上所述ꎬ在一定范围内埋藏深度和地层过剩

压力对页岩气的保存具有控制作用ꎮ

４　 结　 论

(１)有机碳含量、热解参数游离烃(Ｓ０、Ｓ１)及热

解烃(Ｓ２)均与解析气含量、等温吸附气含量呈现正

相关性ꎮ 研究区有机质丰度的高低对页岩气的含

量具有直接控制作用ꎬ是影响页岩气产量最主要的

控制因素ꎮ
(２)镜质体反射率 Ｒｏ 与解析气、残余气及总含

气量具有正相关关系ꎬ有机质成熟度的高低对页岩

气的含量高低具有直接控制作用ꎬ是影响页岩气产

量的基本控制因素ꎮ
(３)泥页岩物性的发育程度对页岩的含气量具

有控制作用ꎮ
(４)粘土矿物与解析气具有负相关性ꎬ体现在

粘土矿物含量高ꎬ导致页岩吸附气含量高的特点ꎮ
(５)埋藏深度及地层过剩压力对页岩气的保存

具有决定作用ꎮ
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