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摘要! 在高频层序地层格架内"开展页岩气储层的矿物成因'母岩性质对页岩储层中黏土等矿物的发育形成及油

气储层意义'矿物演化序列过程中对有机质生烃及形态变化的控制机理'特征性矿物赋存的油气地质学意义'特

殊地质条件下的油气赋存认识以及(木桶效应)参数的识别等方面的研究"有望成为丰富页岩气地质理论的方

向* 在前人对页岩气地质调查评价研究的基础上"结合页岩气地质调查评价实践与认识"认为物源 8沉积与生

烃8成藏 ) 个源汇体系的地球系统作用过程是页岩气储层非均质性的根本控制因素"构造 8沉积这一结构性控

制因素对页岩储层性质起决定性作用"后期构造改造及成藏演化等系统控制因素是对前者的修饰改造* 页岩储

层内烃类气体的多源多汇在一定程度上可突破储层非均质性"认为含气量与总有机碳含量相关系数是储层非均

质性强弱的一种表征* 研究成果丰富了页岩气调查评价理论体系"为后续评价工作提供了方法参考*

关键词! 页岩+ 页岩气+ 储层评价+ 储层非均质性+ 源汇体系
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第一作者简介! 邹武建%+1RO,&"男"高级工程师"主要从事非常规油气地质调查及固体矿产勘探工作* >TA0&! #+RO!!)1+UVV'-%T*

*"引言

页岩气作为我国清洁能源与能源保障的新的

增长点#+ 8)$

"近 +* 余 A来开展了大量的调查评

价'选区及试验开采工作* 区域上以四川盆地页

岩气赋存层位调查评价为重点"先后开展了东北'

银额盆地'准噶尔盆地及周缘'塔里木盆地及周

缘'鄂尔多斯盆地及周缘'渤海湾盆地'青海及西

藏等地区的国内全域页岩气地质调查评价工作"

并在涪陵页岩气田实现商业开发#2 8+2$

* 目标层位

呈现出古生界海相页岩'中生界海陆过渡相 8陆相

煤系泥页岩与中生界,新生界湖相页岩等多岩相'

多层位'多期改造的特征#W 8R$

* 配套开展了广泛的

页岩气地质理论创新'评价体系讨论'测试分析技

术手段运用等涉及构造学'沉积学'岩石学'层序地

层学'地球化学'储层地质学'物化探等多学科'多

维度的理论方法体系"实现了从宏观层面到微观层

面对页岩气赋存层位进行精细地解剖和研

究#+W 8))$

*

总体来说"目前的页岩气地质相关研究主要有

页岩层位构造 8沉积背景'层序及沉积相'岩相及

矿物组成'孔渗物性'有机地球化学'无机地球化

学'主微量元素'有机相'含气量'保存条件'厚度'

孔裂隙及与之相关的技术方法创新运用#)2 8)O$

* 相

应的也存在调查面积大'层位多但具备商业开采条

件的页岩气田少或形成实际产能较低的问题"对国

内页岩气构造背景复杂'构造改造强烈'保存条件

差'中新生代层位岩相复杂且热成熟度相对较低等

基础页岩气地质理论的研究仍相对薄弱#1"+)$

* 本

文拟在前人丰富的研究基础上"结合页岩气地质调

查评价自身实践与认识"对页岩气调查评价的基础

地质理论'含气性及评价指标体系进行简要探讨"

以期丰富页岩气调查评价理论体系"为页岩气调查

评价提供方法参考*
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+"基础地质理论

页岩气储层的概念或定义目前基本达成统

一"形成了页岩气储层以黑色页岩'硅质页岩'钙

质页岩'泥质页岩'暗色泥页岩及煤系泥页岩等为

主体"间或夹有薄层灰岩'砂岩的暗色细粒沉积复

合层系的共识#2 8W"1$

* 一方面是将暗色泥岩层位'

煤系泥页岩纳入页岩气目标层位调查评价范畴"

这与北美的纯海相页岩层系沉积建造有所区

别##$

+ 另一方面是页岩复合层系中的夹层在钻井

工作中恰恰是有没有页岩气'有多少页岩气最直

接的暴露证据"是高效的页岩气显示窗口"同时也

可在压裂施工中作为裂缝隔挡层"进而实现页岩

储层裂缝系统的高效改造*

理论上"页岩和页岩气的发育'形成'成藏'保存

是地球系统作用综合影响的结果"受物源 8沉积'

生烃8成藏 ) 个源汇体系控制%图 +&+ 其原始沉积

盆地所在的板块构造位置决定的物源 8沉积源汇

体系控制着页岩的沉积与发育"后期的埋藏'抬升

等构造改造活动主导的生烃 8成藏源汇体系控制

了页岩'页岩气的保存与分布%图 +&+ 整体以多要

素综合作用形成的泥页岩储层非均质性为最终表

现"页岩气勘探的目标"就是在这种复杂的非均质

性储层中寻找含气性良好的层位"并进行高效经济

可行性评价及开采利用* 特定区域的页岩储层含

气性是在特定沉积 8构造背景及后期构造改造条

件下由储层非均质性控制的烃类气体生成与储存

综合作用的结果* 页岩气储层普遍的非均质性体

现在相带'岩相'地化'储集条件'含气性等所有评

价指标的差异中"而这种差异的根本控制因素则是

图 !"页岩气储层 # 个源汇体系控制机理

$%&'!"()*+,-./,01*+)2-%31,4.5, 3,6/+*73%-8

393.*134,/3)20*&23/*3*/:,%/

沉积8构造耦合作用的结果"即便在成岩'埋深'成

藏'抬升破坏等构造作用过程中会通过一系列复杂

的生物的'物理的'化学的成岩作用交互影响这种

非均质性的(程度)"但本质上无法撼动沉积8构造

耦合作用形成页岩气储层这一根本结果+ 如果将

沉积8构造耦合作用形成页岩气储层过程及实体

的系列控制因素定义为结构性控制因素"那么该页

岩气储层成岩及后期的各种改造控制因素引起的

内部构造改变可定义为系统性控制因素*

!'!"结构性控制因素

结构性控制因素从根本上决定了页岩的沉积

与发育"决定了页岩气生成的物质基础与储集条件

等参数的非均质性"例如页岩沉积背景'沉积环境'

物源'生态系统'岩相'厚度'分布'有机碳'有机质

类型'岩石成分和物性参数等都是受这一过程影响

控制的"也就是说"物源 8沉积这一源汇体系对页

岩气的调查评价选区具有决定性的作用* 中国典

型的 2 类页岩层位就是结构性控制因素的良好证

明!

!

南方地区'塔里木盆地古生界页岩层位均是

稳定的海相沉积建造"以黑色页岩为主"有机质丰

度良好'热演化程度高%表 +

#O")! 82+$

&'易于压裂施

工"加之(黑色岩系)较为完备的理论研究体系"是

页岩气勘探取得突破的重点区域#)W 8)R$

+

"

鄂尔多

斯盆地'银额盆地'准噶尔盆地等区域的陆相'煤系

泥页岩建造"以暗色泥页岩'油页岩'煤系及夹层构

成的复合层系为主"岩相类型复杂"非均质性极强"

有机质丰度高"是良好的页岩油气勘探层位"这些

层位取得了丰富的有机地球化学和储层参数"并开

展了含气性评价%表 +&"评价结果显示这些盆地具

备良好前景"但目前尚未实现页岩气勘探突破"原

因可能是这些地区煤系泥页岩层位埋深普遍相对

较浅"储层应力弱'透气性强"加之强烈的构造改造

形成极为发育的裂缝系统"其形成的烃类气体经历

多期次的逸散8解吸8逸散"难以形成普遍的页岩

气藏#!")O$

+

#

鄂尔多斯盆地及周缘'青海盆地及东

北地区湖相泥页岩沉积建造"普遍的低成熟度是制

约页岩气勘探突破的主要因素"多数湖相层位目前

处于低熟至成熟阶段"尚未进入生气高峰%表 +&+

物源多'沉积相类型多'岩相空间变化复杂'有机质

供给及保存在不同程度上强化了泥页岩层位的非

均质性"难以精确把控(甜点区)"在现有条件下取

得页岩气勘探突破的可能性相对较小#)O"2) 82W$

*
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表 !"世界主要盆地或地区典型页岩气层位有关参数";##< 7=!$

(2>'!"?*0*:2-.@2/21*.*/3,4.9@%+203)20*&23@,3%.%,-4,/12.%,-%-12A,/>23%-3,//*&%,-3,4.)*5,/0B

#;"#< 7=!$

地区 时代 "" 地层 "" 沉积环境

总有机碳%P%.A&

,G6AD0-NAGH%D"

P,N&含量3X

有机质

类型

热成熟

度3X

脆矿含

量3X

黏土矿物

含量3X

南方地区 震旦纪 陡山沱组 海相 *'#! Y+)'**3)'*) = )'** YW'** )! Y#R )# YW)

南方地区 早寒武世 筇竹寺组 海相 *'2# Y))'+32'W = +')! Y#')* )! YO! ! YWO

塔里木 早寒武世 玉尔吐斯组 海相 *'#* Y+W')+3)'** =,== +')* Y#'** ## Y!) W YWW

湘西北 寒武纪 牛蹄塘组 海相 )'#* YO'** = )'#* Y2'#* W# YO+ # Y)W

塔里木 中晚奥陶世 萨尔干租 海相 *'R+ YW'R*3)'!* =,== +')* YW'R* #W Y!R +W YW#

南方地区 奥陶纪,志留纪 五峰,龙马溪组 海相 *'W+ Y)#'O*3)'#* =,== +'R* Y2'R* )+ YWW +* YR#

塔里木 奥陶纪 印干组 海相 *'#* YW'W*3+'#* =,== *'!* Y2'W* , ,"

沁水煤田 石炭纪,二叠纪 石炭系,二叠系 海陆过渡 +'** YW'**3)'1R === +'#* Y2'R* +# YR# 2# YO1

鄂尔多斯盆地 三叠纪 长 O段 湖相 *'2* Y2R')

=,==

+

*'O* Y+'** W2 YWO )W Y2+

鄂尔多斯盆地 三叠纪 长1段 湖相 *'2* Y++'2*

=,==

+

*'1* Y+'2* )1 Y#R +# Y)O

四川盆地 侏罗纪 自流井组 湖相 *')* Y)2'1

=,==

+

+'#* Y+'!* #) YO1 +* YW#

鄂尔多斯盆地 侏罗纪 延安组 湖相 +'R2 Y2'!1 ===,== *'#1 Y*'R* W2 Y#R )1 Y22

六盘山盆地 早白垩世 马东山组 湖相 *'#* Y1'!* =,== *'#* Y+'2* #* Y1! ) Y#*

东营凹陷 古近纪 沙三段 湖相 *'#* Y+2'!*

=,==

+

*'W* Y+')* R Y2# +2 YW1

泌阳凹陷 古近纪 核桃园组 湖相 )'** Y)'1!

=,==

+

+'** Y+'O* , ,"

密歇安 泥盆纪 SD.G0T 克拉通 *'2* Y)W'** = *'W* Y*'R* )* YW+ 2* YW)

阿巴拉契亚 泥盆纪 ,F0% 前陆 *'#* YR'** == *'W* YW'** W# YR* 2# Y#*

福特沃森 早石炭世 ZAGDC.. 前陆 +'** Y#'R* == +'** Y)'+* 2# Y#* 2# YWW

圣胡安 早白垩世 [C\0E 前陆 *'W# Y2'** ===,== +'R* Y+'1* #* YO# )! Y##

""因此"在结构性控制因素制约的前提下"对于

页岩气目标层位所在的盆地属性'沉积相及旋回'

古环境'岩石矿物等基础地质研究极为重要* 基于

层序地层学中海%湖&侵体系域密集段有机质含量

更高'生物化石更丰富'储层相对更为均一的事

实#+#$

"认为比现行层序地层学更为精细的页岩层

位对比研究及空间相态展布是对储层及其非均质

性掌握的重点之一* 所以"针对页岩气目标层段的

岩相韵律性沉积与米兰科维奇旋回的对比"建立地

球化学'岩相'物性等高频层序地层格架"并在此格

架内开展页岩储层的综合研究"在认为存在以下 #

个可以丰富页岩气地质理论的方向*

%+&页岩气储层的矿物成因* 页岩储层的矿物

成因对其孔裂隙发育程度'有机质发育强度'对烃

类气体的吸附程度均有重要影响+ 如易婷等#2#$认

为有机石英在还原环境下能很好地指示有机质发

育情况"且与有机碳含量呈正相关"那么黏土矿物'

碳酸盐岩矿物'黄铁矿'菱铁矿等矿物的成因及其

对有机质的深层次控制机理将有可能形成页岩储

层有机质影响控制理论*

%)&母岩性质对页岩储层中黏土等矿物的发育

形成及油气储层意义* 不同源区背景下形成的泥

页岩储层中黏土矿物的类型'含量'演化方向'与有

机质含量的关系'对油气的运移吸附等方面的研究

将有可能揭示源区 8有机质 8油气赋存三者的耦

合机理*

%2&矿物演化序列过程中对有机质生烃及形态

变化的控制机理* 不同矿物对有机质及烃类气体

的吸附并不相同"尤其是黏土矿物在演化过程中对

有机质形态'孔裂隙结构'吸附性能等方面的影响

甚为突出"该方面的研究可有效阐述矿物 8有机质

同步'异步演化的矿物学规律*

%W&特征性矿物赋存的油气地质学意义* 如磷

灰石'锆石'磁铁矿'黑云母等重矿物含量及组合特

征所反映的母岩性质及方向"再如火山灰'凝灰岩

所反映的特殊地质事件及对页岩储层的影响"对特

征性矿物油气地质学意义的讨论将是页岩储层评

价的一个方向*

%#&特殊地质条件下的油气赋存认识* 如深海

浊流沉积'热液喷流'生物迸发等特殊地质条件下

对页岩储层物质基础及物性的控制研究将是页岩

气勘探目标层位优选的关注重点*

!'#"系统性控制因素

系统性控制因素是在页岩层位成岩'构造等作

用过程中通过一系列的生物的'物理的'化学的作

用对结构性控制因素基础上所形成页岩层位这一

实体的改造"一方面控制了页岩的保存和分布"另

一方面则控制着页岩的热演化史"也就是说控制着

-2-
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生烃8成藏这一源汇体系* 泥页岩中有机质成烃

的阶段性'期次性对页岩气成藏影响的研究极为重

要"连续的埋藏8成烃与阶段性的埋藏8成烃在本

质上深刻影响着页岩气储层属性"既体现在含气量

上"也体现在储层的质量上* 页岩沉积'成岩后的

构造改造对沉积盆地'页岩层位的保存和残留层位

具有深刻的影响"或暴露地表失去成烃和保存成藏

条件"或形成普遍的裂缝通道致使页岩气逸散"或

将整个页岩层位碎块化"这也是北美页岩气比中国

页岩气勘探开发更为有效的原因#)+")#$

* 在成岩'埋

藏及抬升的系列演化中"有机质成烃产生的膨胀裂

缝及有机酸对储层的改造'热演化对有机质孔隙及

黏土矿物转换的控制'储层流体及压力物化条件改

变中自身矿物的形成'埋藏8抬升引起的多期次成

烃及成藏等均是系统性控制因素对页岩储层的综

合改造表现*

上述控制因素的划分要求地质工作者务必非

常重视基础地质'区域沉积 8构造背景'大地构造

属性等因素对页岩层位实体形成的控制"在页岩气

地质调查评价时需要系统地研究'掌握目标层段结

构性控制因素"首先从根上形成客观'扎实的基础

地质认识"在此基础上开展选取及优选评价"这也

是丰富'强化页岩气地质理论的突破点*

)"含气性讨论

页岩气地质调查评价及其相关研究工作开展的

根本目的是回答(有没有页岩气'有多少页岩气及开

采价值如何)的问题"页岩气储层评价指标体系的建

立正是以含气性'含气量作为评价'选区的根本"其

他所有页岩气相关的研究指标都是指向"或服务于

这一个根本的多维度'多学科理论体系的建立* 而

基于目前公开发表的文献资料来看"主要集中在页

岩储层等温吸附方面"而页岩气储层含气量方面的

研究数据十分有限"这将是页岩气地质调查评价下

一步的工作重点*

总有机碳%P,N&含量作为页岩气储层含气性'

含气量评价的最核心因素"其与含气量呈正相关性

已被许多学者所证实"这是烃类气体是由碳形成的

内在因果关系所控制的#+1 8))$

"差别主要体现在不同

页岩层位这种正相关性的相关系数!值的不同* 目

前对含气量与 P,N含量相关系数 !的定位则仅限

于说明相关系数高低程度"并未赋予实质上的物理

含义*

理论上"单位P,N含量生成单位含气量"也就

是理论含气量与P,N的相关系数!]++ 而实际含

气量与P,N的相关系数!值为 * Y+* 这种系数之

间的高低差异可归结为赋存在页岩储层中的烃类

气体在非均质性储层中运移成藏的综合反映"也就

是说!值在某种程度上是储层非均质属性强弱的

一种表征* 当!值为 + 时"则储层是纯均质的'理

论的+ !值越小"那么储层的非均质性就相对越强+

当!值小于某一定值时"则不具备形成储层条件*

更进一步来说"P,N含量与吸附气含量相关系数 !

是页岩气储层吸附性能非均质性差异的表征"如渝

东南下古生界'鄂尔多斯盆地山西组'四川盆地下

古生界'北美 ZAGDC..和 SD.G0T页岩的有机质含量

与吸附气含量的相关性!值存在明显的差异"认为

这种差异就是对几个页岩层位非均质性属性的综

合反映%图 )

#2R 821$

&+ P,N含量与游离气含量相关

系数"是页岩气储层孔裂隙储集发育程度这一非

均质性的表征+ P,N含量与总含量相关系数 !是

页岩气储层整体非均质性差异的表征*

实际上"针对某一确定的页岩气储层"其岩

相'P,N含量'孔裂隙'物性等所有储层参数均存

在普遍的非均质性现象"那么每一个点上生成的

烃类气体向空间储存将通过大量的气体活塞式运

移充填共同控制这一页岩储层的含气性#+R"+!$

"也

就是说"页岩储层内部烃类气体在其内广泛运移

成藏是普遍的"页岩储层内烃类气体也是(多源多

汇)的"这会在一定程度上极大地突破储层非均质

性%弱化储层非均质性&而进行充填成藏"这种突

破性的烃类气体充填将在一定程度上改变有机碳

含量高低对含气量的严格约束%图 2&* 那么"这

一确定储层总的含气量将是该储层总有机碳生成

的含气量"也就是该确定储层所取得样品平均有

机质含量将是该储层平均含气量'含气性的总体

反映+ 个别样品的有机碳高低并不影响储层整体

含气性的评价"体现出均值有机碳含量在页岩气

含气性评价中的有效性* 这样就将确定储层的含

气性纳入一个整体进行评价'研究"能够有效提高

页岩气含气性评价的准确性* 所以确定层段页岩

气有机碳含量的加权均值来评估泥页岩层段的含

气量是科学合理的*

-W-
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图 #"不同页岩气层位有机质含量与吸附气含量关系"=C 7=D$

$%& #"E%-*2/+,//*02.%,->*.5**-,/&2-%++,-.*-.2-B2>3,/>*B&23,4B%44*/*-.3)20*&23@,3%.%,-3

#=C 7=D$

图 ="烃类气体多源多汇弱化页岩储层非均质性示意图

$%&'="F+)*12.%+B%2&/21,4.)*2..*-62.%,-*44*+.,4160.%@0*3,6/+*32-B

160.%@0*3%-83,-.)*)*.*/,&*-*%.9 ,43)20*/*3*/:,%/3

2"评价指标体系讨论

控制页岩气含气量的因素具有多元性"具备

多要素耦合控制的机理特征"但各要素在不同地

区'不同类型页岩层位中的影响力和影响程度是

不对称'不一致的+ 这种多要素不对称协同控制

机理影响着页岩气地质调查评价及参数选择的

方方面面*

='!"木桶效应

需要讨论的是"在页岩气多要素构成的评价

体系中是否存在(木桶效应)"即是否存在某一参

数会否定某个储层评价结果的现象* 以页岩气形

成的物质基础与成藏保存条件为主线"涵盖有机

质含量'热演化程度及具体的构造改造情况等要

素+ 低有机质含量不构成页岩气储层"低热演化

-#-



中"国"地"质"调"查 )*)+ 年

程度目前基本上否定其勘探潜力"复杂构造改造

总体上对页岩气储层呈较为明显的破坏性"具体

表现为将有利区块碎片化"从而区域性破坏页岩

气储层整体含气性* 因此"在不同构造属性背景'

不同成因类别的页岩气储层评价中"对类似这种

存在(木桶效应)的参数或因素的梳理研究对页

岩气的调查评价至关重要*

='#"评价指标

围绕页岩气调查评价的核心指标"即含气量的

高低"以储层的非均质性为根本控制因素"从页岩

气的生成与保存 ) 个方面开展调查评价"将有机

碳'热演化及储集条件作为一级指标"将控制'影响

一级指标的次一级评价指标或参数定义为二级指

标"在此基础上开展的其他诸如岩石无机地球化

学'油源对比'元素地球化学'岩石矿物'生化指标'

模拟实验及其他多维度'多学科研究定义为研究指

标* 需要强调的是"各要素'各指标之间存在内在

的'交互的影响"是结构性控制因素与系统性控制

因素综合作用的结果* 这种指标体系的划分更多

地体现在页岩气调查评价程度中"诸如远景区'有

利区和目标区等阶段性评价的参数选择* 这种选

择可以有效指导根据不同工作程度选区评价指标

的高效性和有效性"使所开展的相关工作更具有指

向性%表 )&*

表 #"页岩气地质调查评价程度与指标优选

(2>'#"F)20*&23&*,0,&%+2036/:*9 *:2062.%,-

0*:*02-B%-B*G ,@.%1%H2.%,-

控制因素 远景区%一级指标& 有利区%二级指标&

目标区

%三级指标&

结构控制

""因素

"

!

构造8沉积

""背景

系统控制

""因素

"

!

构造改造

"及保存

沉积相8岩相 主微量元素

物源 稀土元素

植被生物有机系统 高频层序

页岩厚度 古气候

岩石矿物组成 古水体盐度

有机碳 古水深

有机质类型 古氧化还原条件

孔隙类型

微裂隙

孔渗 溶蚀改造

页岩分布 自生矿物

有机显微组分 黏土矿物演化

氯仿沥青及族组成 生物标志化合物

热成熟度 页岩气赋存形式

岩石热解参数 杨氏模量

泊松比

含气量

有机质赋存

状态及形式

地层压力

含水饱和度

含气饱和度

压裂工艺

W"结论

%+&认为物源8沉积与生烃8成藏 ) 个源汇体

系的地球系统作用过程是页岩气储层形成及其非

均质性的根本控因"强调构造8沉积这一结构性控

制因素对页岩储层性质的决定性作用"后期构造改

造及成藏演化的系统性控制因素是对前者的修饰

改造*

%)&页岩储层内烃类气体的多源多汇在一定程

度上可突破储层非均质性"含气量与 P,N含量相

关系数为反映储层非均质性强弱的一种表征参数*

页岩气储层成烃的阶段性'期次性对其评价具有深

刻影响"且目标层段的有机质含量均值能更为科学

地反映其整体含气情况*

%2&在高频层序地层格架内开展页岩气储层的

矿物成因'母岩性质对页岩储层中黏土等矿物的发

育形成及油气储层意义'矿物演化序列过程中对有

机质生烃及形态变化的控制机理'特征性矿物赋存

的油气地质学意义'特殊地质条件下的油气赋存认

识'(木桶效应)参数的识别等方面的研究将可能是

丰富页岩气地质理论的方向*
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