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摘要：鄂尔多斯盆地油气资源丰富，延长组七段（长七段）发育的优质烃源岩是该盆地页岩气的重点勘探层系。前

期对盆地东南部长七段页岩发育特征缺乏系统分析，不能准确反映研究区页岩气勘探潜力。为此，以鄂尔多斯盆

地东南部长七段页岩为研究对象，在页岩发育特征研究的基础上，综合采用岩相法和五项指标法，从页岩的生气潜

力、储气潜力和开发潜力 3个方面进行评价。岩相法用于评价储气潜力，通过页岩的总有机碳含量、脆性矿物（石

英、长石和碳酸盐等）含量和黏土矿物相对含量，将长七段页岩划分为四大类，其中深色富有机质脆性页岩的开发

潜力最高。五项指标法通过选用不同的五项指标组合，对生气潜力和开发潜力进行评价；其中，生气潜力评价指标

为吸附气比例、有机质转化率、气体干燥系数、总有机碳含量和镜质组反射率；选取页岩的厚度、脆性矿物含量、地

层压力系数、总有机碳含量和镜质组反射率五项指标分析页岩的开发潜力。综合 2种方法获得的分析结果，优选出

N3，N5，N6，N7和N10为研究区长七段页岩最有利的5个高勘探潜力层段。
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Development characteristics and exploration potential of shale in
Chang7 Member in southeast of Ordos Basin
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Abstract：Ordos Basin is rich in hydrocarbon resources，in which the organic-rich shale in Chang7 Member of Yanchang
Formation is an important stratum for shale gas exploration. The previous studies lack systematic analysis of the shale in
Chang7 Member in the southeast of Ordos Basin，which fail to accurately reflect the real exploration potential of shale.
Based on the analysis of development characteristic，we take the shale in Chang7 Member in the southeast of Ordos Basin
as the research object to evaluate its exploration potential from three aspects：gas generation potential，gas storage potential，
and development potential by petrographic analysis and the five-index methods. The petrographic analysis is used to evalu⁃
ate gas storage potential. In terms of total organic carbon content，content of brittle minerals（quartz，feldspar，carbonate，
etc.），and relative content of clay minerals，the shale in Chang7 Member is divided into four categories，among which dark
organic-rich brittle shale has the highest development potential. The five-index method is adopted to evaluate gas genera⁃
tion potential and development potential through the combination of five indexes. The indexes for evaluating gas generation



·96· 油 气 地 质 与 采 收 率 2021年1月

potential are gas absorption ratio，organic-matter conversion rate，gas drying coefficient，total organic carbon content，and
vitrinite reflectance；those for development potential are shale thickness，content of brittle minerals，formation pressure coef⁃
ficient，total organic carbon content，and vitrinite reflectance. Finally，the data obtained by the two methods are combined to
select five horizons with the most favorable exploration potential of shale in Chang7 Member：N3，N5，N6，N7，and N10.
Key words：Yanchang Formation；shale gas；reservoir characteristics；exploration potential；Ordos Basin

鄂尔多斯盆地东南部地区在中生代广泛发育

海陆过渡相沉积，发育分布稳定且厚度较大的泥质

岩系，形成一套具有充足生烃潜力的沉积岩，经过

长期的地质演化形成良好的生油岩，具有丰富的页

岩气资源。延长石油（集团）有限责任公司于 2008
年开始对鄂尔多斯盆地东南部地区进行陆相页岩

气资源勘探，发现盆地内部延长组陆相页岩层系具

备良好的页岩气成藏条件，具有相当规模的页岩气

资源量。2011年中国第 1口陆相页岩气井（柳评

177井）取得重大勘探突破，获得工业气流，显示出

鄂尔多斯盆地延长组具有巨大的页岩气勘探潜

力［1-2］。
中外学者对鄂尔多斯盆地延长组页岩的地质

背景、成藏条件及富集规律等进行了大量的研究工

作，但是针对盆地东南部长七段页岩的研究较少，

对其页岩发育特征缺乏系统研究，页岩气勘探潜力

不明确。杨超等研究表明，页岩发育粒间孔、粒内

孔、晶间孔、溶蚀孔、有机孔及微裂缝 6种微观孔隙

类型，其中黏土矿物集合体粒间孔和层间粒内孔对

页岩气的赋存和运移贡献最大［3］。姜呈馥等认为研

究区长七段页岩气勘探资源潜力巨大，志丹-甘泉

一线西南部为页岩气勘探的有利目标［4］。王香增等

总结出鄂尔多斯盆地中生界陆相页岩气的地质特

征，并采用容积法估算长七段页岩气总资源量为

5 318.27×108 m3［5］。王永炜等认为盆地热演化差异

性、低熟油气生成机理以及生烃期古地层压力研究

等是解决鄂尔多斯盆地页岩气勘探地质研究的关

键理论问题［6］。程玉群等认为延长组页岩气的成因

为偏腐泥质型烃源岩热解形成的原油伴生气［7］。综

上所述，前人对鄂尔多斯盆地延长组页岩气勘探潜

力评价主要参照传统的油气资源评价方法，仅考虑

总有机碳含量（TOC）、镜质组反射率（Ro）和脆性矿

物含量等有限的参数，且以往研究通常以整个长七

段为研究对象，评价精度不够，不能准确地反映出

长七段内部各层系勘探潜力的差异性。

近年来，国际上有许多关于页岩气勘探潜力评

价方法及参数的探讨和报道，强调多参数、多角度

精细评价，但在中国页岩气勘探中应用较少。例

如，JARVIE等提出了页岩气五项星状图来评价页

岩气潜力，综合考虑各种储层参数，可以准确揭示

页岩气勘探潜力的主要影响因素［8］。ALEXANDER
等通过在星状图中引入阴影区来构建页岩油气

窗［9］。BURNAMAN等认为有利的页岩气层系须具

备高 TOC值和一定的单层页岩厚度（至少约为 45
m），以此来确定水力压裂的垂直作用范围［10］。AN⁃
NA等首次在星状图中引入多页岩地层数据，用于

对比不同地区页岩气勘探潜力的差异性［11］。中国

针对页岩气勘探潜力评价主要按照传统的油气资

源评价方法，评价参数有限，效果不理想，不能满足

页岩气勘探开发需要，为此，笔者选用国际上最新

提出的岩相法和五项指标法，从页岩的生气潜力、

储气潜力和开发潜力 3个方面对鄂尔多斯盆地东南

部长七段页岩进行评价，并综合 2种方法获得的分

析结果，确定有利勘探潜力层段，以期为鄂尔多斯

盆地页岩气靶区优选提供新思路。

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北板块，为经历多期构造

运动叠加的残余克拉通盆地，其地层以单斜形式向

西倾斜［3］。研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南

部，区域上为倾角小于 1°的平缓西倾单斜构造（图

1）。三叠系延长组为湖泊-三角洲沉积，地层厚度

大，发育一套完整的陆相湖泊沉积体系。盆地三叠

纪延长组的沉积过程也是湖盆出现、发展至消亡的

过程，自长十段至长七段沉积时期反映出湖泊从生

成到鼎盛阶段的全过程［12］。
在长七段沉积时期，盆地受构造作用影响，湖

盆扩张至最大，主要发育深湖-半深湖沉积。岩性

主要为灰黑色泥岩、粉砂质砂泥岩互层，发育槽状

交错层理。长七段顶面埋深从西部定边地区近

2 400 m向东逐渐变浅，在甘泉—直罗地区埋深为

1 500～1 800 m，埋深差异约为 900 m，页岩顶面埋

深为800～900 m，呈现出东高西低的特征［2］。

2 页岩发育特征

2.1 有机质丰度

鄂尔多斯盆地东南部地化测试资料表明，长七

段页岩的 TOC值为 1.76%～5.88%，平均为 3.24%，



第28卷 第1期 谷志宇等.鄂尔多斯盆地东南部延长组七段页岩发育特征及勘探潜力 ·97·

表现出中等偏高的特征；Ro 值主要为 0.51%～

1.25%，平均为 1.02%；高有机质成熟度页岩主要分

布于吴堡-马家砭-张家湾一带，Ro值一般大于

1.1%，并以此为中心向东北、西南方向成熟度逐渐

降低［13］。以上数据证实，鄂尔多斯盆地东南部长七

段页岩有机质处于成熟阶段，具有较强的生排烃能

力［14-16］。
2.2 有机质类型

显微组分鉴定结果显示，腐泥组所占比例最

大，平均质量占比为 42.1%；壳质组次之，平均质量

占比为 36.8%；惰质组一般不发育。根据范氏图，长

七段页岩的H/C原子比较高，平均值为0.9；O/C原子

比较低，平均值为 0.05，样品主要落在Ⅱ1型干酪根

区域，仅有 3个样品落入Ⅱ2型干酪根区域。页岩样

品热解分析结果显示，长七段页岩的氢指数偏低，

为 50～400 mg/g；最高热解峰温为 349～459 ℃，平

均为 442 ℃；降解率为 5.5%～42%。综合以上分析

认为，研究区长七段页岩有机质类型以Ⅱ1型干酪根

为主。

2.3 页岩厚度

在晚三叠世早期，鄂尔多斯盆地处于湖盆发育

期，发育三角洲-河流相沉积。三大湖盆的沉积中

心位于吴堡、马家砭和张家湾附近，最大沉积厚度

依次为 80，120和 110 m，且页岩有效厚度以此为中

心向东北、西南两侧逐渐变薄。但研究区东部的沉

积厚度变化较明显，安塞-延安一线的页岩厚度低

至 10 m以下，而西边吴起一带页岩厚度仍有 40
m［17-19］。
2.4 储集特征

全岩X射线衍射分析结果显示，研究区长七段

页岩矿物成分主要为石英、长石和黏土矿物，少量

的碳酸盐和黄铁矿。其中石英含量为 18%～44%，

平 均 为 32.4%；长 石 含 量 为 7%～44%，平 均 为

19.8%；黏土矿物含量为 37%～71%，平均为 58.6%；

碳酸盐含量平均为 5%，黄铁矿含量平均为 0.6%。

对不同页岩样品的分析数据进行对比，发现差异性

较大（图 2）［20-21］。矿物组成会影响页岩的可压裂

性、孔裂隙发育程度及气体吸附性能。实验结果显

示：石英和长石等脆性矿物含量高，有利于后期压

裂改造形成裂缝；膨胀性黏土矿物不利于后期储层

的压裂改造，也不利于后期压裂注水开发等增产措

施的实施［22-23］。
与中国陆相页岩包括川西坳陷须五段页岩、黄

骅坳陷沙河街组页岩、川东北自流井组页岩和济阳

坳陷沙河街组页岩矿物组成的对比结果（图 3，表 1）
表明，受沉积环境、物源和成岩作用影响，研究区长

七段页岩具有高黏土矿物、低石英、低碳酸盐矿物

的组成特征，与川西坳陷须五段页岩部分储层相

似［24-32］。
页岩的储集物性主要受孔隙度、渗透率、储层

厚度及裂缝等因素影响，与常规储层相比，页岩的

储层物性往往更差，且即使在不同陆相页岩储层

图1 鄂尔多斯盆地东南部长七段顶面构造特征

Fig.1 Tectonic characteristics of top surface of Chang7 Member in the southeast of Ordos Basin
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图3 中国主要含油气盆地陆相页岩矿物组成对比

Fig.3 Ternary plot for mineral compositions of continental
shale in main oil and gas bearing

basins of China

内，其物性差距也十分明显（表 1）。MONTGOMERY
等总结了大量分析测试成果，认为美国主要产气页

岩储层岩心的总孔隙度为 2.0%～14.0%，测井孔隙

度为 4.0%～12.0%，平均为 5.2%；渗透率一般小于

0.l mD，平均喉道半径小于 0.005 mm［33］。而中国陆

相页岩之间的孔隙度和渗透率参数相差巨大，孔隙

度主要为 0.5%～13.6%，渗透率主要为 0.000 1～18
mD；其中，延长组页岩岩心的物性实验结果表明，其

孔隙度的变化范围较大，为 0.5%～3.5%，平均为

1.82%；渗透率为 0.005 l～6 mD，平均为 0.163 mD，
为典型的低孔低渗透储层［6，33-34］。

虽然研究区长七段页岩自身的储集物性较差，

但其发育多种微观孔隙类型，以粒内孔和粒间孔为

主，少量有机孔，孔隙直径一般小于 0.005 mm，孔隙

图2 鄂尔多斯盆地东南部长七段页岩矿物组成分布

Fig.2 Mineral composition distribution of shale in Chang7 Member in the southeast of Ordos Basin

表1 中国主要含油气盆地陆相页岩发育特征
Table1 Distribution and characteristics of continental shale in main oil and gas bearing basins of China

地区

黄骅

坳陷

泌阳

凹陷

川东

北

川西

坳陷

济阳

坳陷

鄂尔多

斯盆地

地层

沙河

街组

核桃

园组

自流

井组

须五

段

沙河

街组

延长

组

厚度

（m）

130

90

230

145

90

75

TOC
（%）

2.0～2.5

2.0～2.98

0.47～2.44

0.5～5.0

0.92～5.67

1.76～5.88

Ro
（%）

0.5～2.5

1.1～1.7

1.39～1.73

0.49～2.54

0.49～0.94

0.51～1.25

有机

质

类型

Ⅱ1，Ⅱ2

Ⅰ，Ⅱ1

Ⅱ1，Ⅱ2

Ⅲ

Ⅰ，Ⅱ1

Ⅱ1，Ⅱ2

脆性

矿物

含量

（%）
35.7～84.7

67.1～76.3

70.9～79.8

50.2～89.8

35.2～79.8

26.7～69.8

黏土

矿物

含量

（%）
6.8～37.4

12.2～21.15

18.2～27.6

2.59～41.8

18.9～56.2

37.2～71.3

孔隙

度

（%）

0.9～13.5

3.91～8.92

0.78～3.67

2.20～11.9

1.3～13.6

0.5～3.5

渗透

率

（mD）

0.1～18

0.009 9～1

0.005～0.918

0.000 1～0.067 8

1～10

0.005 1～6

地层

压力

系数

1.1～1.3

1.4～1.8

0.9～1.12

1.3～1.74

1.03～1.34

0.92～1.2

含气

饱和

度

（%）
73

50

75

45

62

61

饱和

吸附

气量

（m3/t）
2.7～4.72

2.5～6.1

4.2～6.42

1.1～2.66

1.9～3.3

2.37～5.34

气体

干燥

系数

（%）
92

62

80

69

53

83
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之间具有较好的连通性。除孔隙之外，裂缝也会极

大地影响储层的储集性能和后期改造能力。研究

区主要发育微裂隙，这些裂缝必将在改善页岩储集

物性及后期压裂改造过程中发挥重要作用。

3 勘探潜力

与常规油气勘探技术将页岩段作为均质层看

待不同的是，页岩油气勘探往往需要更精细地研究

页岩储层的储集性能、有机地化参数和油气富集方

式等方面的差异变化，以明确页岩油气有利发育层

段。基于常规测井资料，对鄂尔多斯盆地长七段页

岩进行小层对比，根据岩心观察和录井资料开展精

细页岩气勘探潜力评价，将研究区长七段页岩分为

11层，分别命名为N1—N11（表2）。

页岩气勘探主要考虑 3个关键因素，即页岩的

含气性、储气性和工业可开发性。页岩含气性与生

气潜力息息相关，只有具备生气潜力的页岩才具有

形成大规模页岩气藏的物质基础；页岩储气性影响

着页岩气的聚集与赋存；而页岩气的开发离不开压

裂这一增产手段，其中矿物成分，特别是石英、长石

和碳酸盐等脆性矿物的含量是影响页岩可压裂性

的主要因素［35］。笔者根据岩相法和五项指标法评价

出研究区页岩气勘探开发最有利层段，即利于生

气、储气且易于开发的层段，以此作为勘探开发的

重点层段［36］。
3.1 岩相法评价

与北美地区页岩气和四川盆地龙马溪组海相

页岩气不同，鄂尔多斯盆地页岩属于陆相湖盆页

岩，其岩相复杂、相变快、非均质性强，且不同岩相

储集性能和生烃能力差异较大。因此，须进行岩相

研究，以明确有利岩相类型及分布，为页岩油气“甜

点”预测提供依据。

近年来，在北美页岩气勘探开发中针对页岩岩

相学进行了大量研究，WANG等利用岩心测试数据

和测井曲线将北美地区Marcellus页岩识别出 8个页

岩岩相，借此来判断页岩气的储气潜力等［37-38］（图

4）。页岩气的主要成分为游离气和吸附气，天然气

可以游离态储存于页岩天然裂缝和粒间孔隙中，也

可吸附于干酪根和黏土颗粒表面，故需从 2个方面

考虑储层储气能力的决定性因素［39-41］。为此，综合

考虑孔隙结构和黏土矿物对储气能力的影响，通过

页岩的 TOC、脆性矿物（石英、长石和碳酸盐等）含

量和黏土矿物相对含量等，将研究区页岩划分为深

色富有机质脆性页岩、深色富有机质塑性页岩、灰

色脆性页岩和灰色塑性页岩共 4种岩相类型，并对

其储气能力进行评价［42］。
深色富有机质脆性页岩是指脆性矿物含量高

（达 45%）、TOC值大于 2.5%的页岩。高TOC值反映

高生烃潜力，而脆性矿物含量高则有利于页岩储层

发育良好的孔隙和喉道，有利于页岩气的储存与运

输，所以深色富有机质脆性页岩被认为是页岩气的

高储气潜力层段。深色富有机质塑性页岩富含黏

土矿物和有机质，其中黏土矿物含量超过 55%，TOC
值大于 1%；由于其具有较高的黏土矿物含量，孔隙

与喉道被黏土矿物堵塞，导致储层的孔隙度和渗透

率大幅降低，难以储气，而后期又很难通过水力压

裂建立大范围的人工裂缝网络，因此储气潜力一

般。灰色脆性页岩以高脆性矿物含量和低 TOC值

为特征，其脆性矿物含量一般大于25%，TOC值小于

表2 延页12井长七段页岩勘探潜力评价结果
Table2 Exploration potential evaluation of shale in Well YY12 of Chang7 Member

页岩

层位

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11

埋深（m）

1 588.8～1 593.1
1 609.2～1 613.6
1 613.6～1 617.9
1 617.9～1 622.2
1 622.2～1 626.5
1 626.5～1 630.7
1 630.7～1 635.2
1 635.2～1 639.3
1 639.3～1 641.9
1 651.5～1 656.4
1 651.5～1 662.7

Ro
（%）

0.95
1.30
1.35
1.30
1.28
1.33
1.35
1.20
1.10
1.10
0.90

TOC
（%）

2.5
2.9
3.7
3.8
3.9
4.1
4.0
3.9
3.2
3.8
3.1

有机

质转

化率

（%）
78
88
90
90
92
91
92
89
88
87
90

地层

压力

系数

0.72
0.82
0.80
0.83
0.86
0.80
0.79
0.76
0.82
0.83
0.66

脆性

矿物

含量

（%）
34.0
70.0
71.0
71.5
68.0
72.0
71.0
76.0
72.0
65.0
48.0

黏土

矿物

含量

（%）
62
28
29
28
31
26
28
22
26
34
50

气体

干燥

系数

（%）
83
87
87
88
92
91
93
91
85
82
84

吸附

气

比例

（%）
56
62
63
61
59
58
65
63
62
62
57

岩相法

高储气

潜力层

段（m）

1 609.2～1 612.3
1 615.8～1 617.9
1 617.9～1 622.2
1 622.2～1 623.7
1 626.5～1 629.3
1 632.1～1 635.2
1 635.2～1 639.3
1 639.3～1 641.9
1 651.5～1 656.4

五项指标法评价结果

高生气潜

力层段（m）
1 590.8～1592.9

1 614.3～1 617.9
1 621.5～1 622.2
1 622.2～1 624.2
1 627.4～1 630.7
1 630.7～1 634.3
1 636.9～1 637.8

1 651.9～1 656.7

高开发潜

力层段（m）

1 609.2～1 613.2
1 615.3～1 617.9
1 617.9～1 619.9
1 622.2～1 624.6
1 626.7～1 629.3
1 632.6～1 634.4

1 639.3～1 640.6
1 651.5～1 654.3

高勘探

潜力层

段（m）

1 615.8～1 617.9

1 622.2～1 623.7
1 627.4～1 629.3
1 632.6～1 634.3

1 651.9～1 654.1
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1%，有利于压裂，但有机质丰度低，生烃潜力低，因

此储气潜力一般。灰色塑性页岩的黏土矿物含量

大于 55%，TOC值小于 1%，有机质丰度低，黏土矿物

含量高，孔隙度和渗透率低，页岩气勘探潜力低，勘

探开发时应尽量避免钻遇该类型［37-38］。例如研究区

延页 12井长七段N1—N11层页岩，基于上述岩相学

分类标准对该井进行岩相学分类，其中，N2—N10
层因 TOC值高、黏土矿物含量低被划分为深色富有

机质脆性页岩，即为高储气潜力层段（表2）。

3.2 五项指标法评价

笔者采用五项指标法来评价生气潜力和开发

潜力。五项指标法是利用页岩气的各项发育特征

参数，如TOC，Ro和吸附气比例等指标构建五项星状

图，进而判定其生气或储气潜力。只有当样品的五

项指标同时等于或大于标准值时，才表明该页岩达

标，具备形成工业化页岩气藏的潜力；如果其中任

一项指标不达标（即低于标准），则表明该页岩勘探

潜力有限，为无潜力层段［43］。
3.2.1 生气潜力

页岩气勘探潜力评价首先需确定其生气潜力，

具备生气潜力的页岩是勘探开发的前提，即具备形

成天然气条件、且已形成天然气的页岩，其中赋存

的天然气才能被开发利用。对于不具备生气潜力，

达不到生气条件的页岩，即使其物性再好、页岩厚

度再大、可压裂性再好，也不具备页岩气勘探的条

件。因此，页岩生气潜力评价是页岩气勘探潜力评

价的先决条件和首要任务［42］。

基于鄂尔多斯盆地东南部实际情况，结合中国

陆相页岩气指标选取标准，确定生气潜力五项指标

为吸附气比例、有机质转化率、气体干燥系数、TOC
和Ro，进而绘制延长组页岩五项指标星状图（图 5）。

与其他中国陆相页岩相比，研究区长七段页岩Ro值
相对较低，而其中有机质转化率、气体干燥系数等

指示热演化程度的指标相对较高，吸附气比例相差

较小（图 5a）。综合分析中国主要含油气盆地陆相

页岩发育特征，认为研究区长七段页岩气生气潜力

指标的标准为：TOC值大于 2.5%，Ro值大于 1.0%，吸

附气比例大于55%，有机质转化率大于65%，气体干

燥系数大于 70%。由图 4可以看出，研究区大部分

长七段页岩样品的投影点均落于标准阴影区之外，

表明其延长组页岩的热演化程度较高，具有较好的

生气潜力。

将研究区长七段 N1—N11层页岩样品进行分

层统计，计算各层的五项指标平均值，分别投影至

星状图中，观察各层样品五项指标是否均同时达到

标准值。结果（图 5b，表 2）表明，N1，N3，N5—N10
共8层均为高生气潜力层段。

3.2.2 开发潜力

作为一种非常规资源，页岩储层通常具有极低

的孔隙度和渗透率，在没有自然裂缝或人工压裂的

情况下难以开发利用［35］。从工业开发的角度来看，

水力压裂增产措施是页岩气开发不可缺少的技术，

而水力压裂效果受储层性质影响。因此，评价页岩

储层的勘探潜力，需对其可压裂开发潜力进行评价。

图4 页岩岩相法评价流程（据文献［37-38］修改）

Fig.4 Flowchart of shale petrographic analysis（Modified from References［37-38］）
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开发潜力的五项指标更多地借鉴北美页岩气

勘探成果。页岩开发潜力受多种因素影响，选取页

岩的厚度、脆性矿物含量、地层压力系数、TOC和Ro
五项指标构成星状图，确定指标标准阴影区（图

6a），进行页岩开发潜力评价。其中，页岩的厚度决

定其生烃能力，影响页岩气的经济效益，是页岩气

勘探评价的重要指标；页岩中的石英、长石和碳酸

盐等脆性矿物含量与可压裂性相关，脆性矿物含量

高，有利于水力压裂及后期改造；TOC值控制页岩

气的生成和赋存状态，与页岩气含量也有密切关

系；成熟度是控制页岩产气能力和产物组成的重要

因素。

结合北美页岩气勘探开发成果和中国主要陆

相页岩发育特征，认为页岩开发潜力指标标准为：

图5 延页12井长七段页岩生气潜力五项指标对比

Fig.5 Five-index method for evaluating gas generation potential of shale in Well YY12 of Chang7 Member

图6 延页12井长七段页岩开发潜力五项指标对比

Fig.6 Five-index method for evaluating development potential of shale in Well YY12 of Chang7 Member
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TOC值大于 2.5%，Ro值大于 1.0%，厚度大于 55 m，地
层压力系数大于 0.8，脆性矿物含量大于 55%。由图

5a可以看出，研究区延长组页岩与中国其他陆相页

岩的五项指标星状图具有明显差别，除TOC和地层

压力系数相对较高之外，其余三项指标均小于中国

其他陆相页岩的平均值［44-48］。与生气潜力分层评价

类似，将研究区长七段N1—N11层样品分层统计，

计算各层五项指标平均值，分别投影至星状图中。

结果（图 6b，表 2）表明，N2—N7，N9—N10共 9层页

岩样品的开发潜力达标，均为高开发潜力层段。

3.3 综合潜力评价

采用五项指标法和岩相法对页岩的生气性、储

气性和易开采性 3个方面进行勘探潜力评价，获得

结果具有一定的差异性。五项指标法更趋向于研

究区内参数平均值的筛选，而岩相法剔除了厚度的

影响因素，着重针对精细层位的勘探潜力评价。综

合来看，五项指标法和岩相法共同评价出的最有利

层段是通过各项参数评价出的利于生气、储气、易

于开采的页岩层段。将 2种方法所得出的有利层段

进行叠加，优选出最终的高勘探潜力层段。综合 2
种方法的各项评价标准，要求高勘探潜力层段需达

到各项指标标准，而其余未达到标准的层段皆为低

勘探潜力层段（表 2，图 7）。其中，N3（埋深为

1 615.8～1 617.9 m）、N5（埋深为 1 622.2 m～1 623.7
m）、N6（埋深为 1 627.4～1 629.3 m）、N7（埋深为

1 632.6～1 634.3 m）和 N10（ 埋 深 为 1 651.9～
1 654.1 m）层评价为高勘探潜力层段。自 2011年中

国石油在研究区内针对长七段进行勘探开发，攻克

了一批“卡脖子”技术难题，形成了适用于页岩油气

的勘探开发配套技术，其中N3和N7层被列为开发

重点层。2019年这 2个重点层新增探明石油地质储

量为 3.58×108 t、预测石油地质储量为 6.93×108 t，目
前正在建设百万吨级页岩气开发示范区。由此可

以看出，本次研究所采用的勘探潜力评价方法具有

很强的科学性和合理性，可以从生气性、储气性和

易开采性等方面较为全面地反映出页岩气的勘探

潜力，该方法可以在其他区域的页岩气勘探潜力评

价中推广应用。研究区页岩评价结果也显示，N5

图7 延页12井延长组页岩勘探潜力评价结果

Fig.7 Five-index method for evaluating exploration potential of shale in Well YY12 of Chang7 Member
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（埋深为 1 622.2～1 623.7 m）、N6（埋深为 1 627.4～
1 629.3 m）、N10（埋深为 1 651.9～1 654.1 m）层可能

为未来研究区页岩气取得突破的重点层，应引起重

视。

4 结论

鄂尔多斯盆地东南部长七段页岩主要矿物为

黏土矿物、石英、长石及少量碳酸盐和黄铁矿，其矿

物组成具有较强的差异性。有机地化分析结果显

示，研究区页岩的有机质类型以Ⅱ1型（偏腐泥型）干

酪根为主，TOC值为 1.76%～5.88%，最高热解峰温

为 349～459 ℃，降解率为 5.5%～42%，Ro值为0.5%～

1.5%。储层孔隙度的变化范围较大，为 0.5%～

3.5%，平均为 1.82%；渗透率为 0.005 1～6.0 mD，平
均为0.163 mD，属于低孔低渗透储层。

笔者提出一种多角度多参数综合评价页岩气

勘探潜力的方法。在有机地化、矿物组成及储层特

征分析的基础上，综合采用岩相法和五项指标法，

从生气潜力、储气潜力和开发潜力 3个方面进行页

岩气勘探潜力评价。岩相法用于评价页岩气储气

能力，根据 TOC、脆性矿物含量和黏土矿物含量，将

页岩划分为深色富有机质脆性页岩、深色富有机质

塑性页岩、灰色脆性页岩和灰色塑性页岩 4种类型；

其中，深色富有机质脆性页岩的勘探潜力最高，为

高储气潜力页岩。五项指标法用于评价页岩气生

气潜力和开发潜力，分别采用吸附气比例、有机质

转化率、气体干燥系数、TOC和Ro来评价生气潜力。

再通过选取页岩的厚度、脆性矿物含量、地层压力

系数、TOC和 Ro五项指标来判定页岩的开发潜力。

将 2种方法获得的数据进行叠加，优选出 5个最有

利的页岩油气勘探层段。最新勘探成果证实，N3和
N7层为高产层段，显示出该评价方法的科学性和合

理性，应具有重要的推广应用价值。
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