
第19卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.19, No.6
2012年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov. 2012

收稿日期：2012-09-21。
作者简介：马宁，女，在读博士研究生，从事油气成因机理与分布预测方面的研究。联系电话：13717834071，E-mail：mndd2007@163.com。

基金项目：中国石化页岩油气资源评价与选区专项“页岩气资源潜力及可采资源量评价方法”（YYYQ-ZP-01）。

页岩气资源潜力评价方法

马 宁 1，2，侯读杰 1，2，包书景 3，毛小平 1，2，杨光庆 1，2

（1.中国地质大学（北京）能源学院，北京 100083；2.中国地质大学（北京）海相储层演化与油气富集机理教育部重点实验室，

北京 100083；3.中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：页岩气作为非常规资源，其烃源岩和储集特征均不同于常规天然气藏，因此，页岩气资源量计算方法应有别

于传统常规气藏的资源评价方法。根据中国页岩气发育的地质条件和资料的完善程度，提出了适用于中国页岩气

资源的评价方法，主要包括体积法和类比法。高勘探程度区主要采用体积法，低勘探程度区采用类比法。总结归

纳了体积法中有效厚度、含气量、含气饱和度和孔隙度4个关键参数的确定方法；建立了类比法计算页岩气总地质

资源量中类比参数的取值标准，将有机碳含量、干酪根类型、成熟度、泥页岩单层厚度、脆性指数、孔隙度和埋深7项
指标作为页岩气地质条件类比的主要参数。体积法和类比法各有优缺点，在计算页岩气总地质资源量时，需要结

合评价区的实际情况，选取合适的资源量评价方法。
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页岩气是指以吸附、游离或溶解状态赋存于泥

页岩中的天然气［1-4］，页岩气系统是非常规的天然气

系统，该系统中泥页岩既是烃源岩，又是储层，气体

在不同存储空间的分配主要取决于孔隙系统、有机

质含量、成熟度、储层压力和温度［5］。全世界页岩气

资源量十分丰富，大约为456×1012 m3，主要分布在北

美、中亚、中国、拉美、中东、北非和前苏联［6］。1821
年美国对阿巴拉契亚盆地中富有机质的泥盆系泥

页岩中的天然气进行了商业开采,目前已有页岩气

井40 000余口，年产量达168×108～204×108 m3［7］，美

国已进入页岩气开发的快速发展阶段。中国页岩

气也有很大的勘探开发潜力，四川盆地威远地区和

泸州地区的页岩气资源潜力达 6.8×1012～8.4×1012

m3［8］，2009年中国第 1口页岩气井威 201井成功开

钻，证实了页岩气藏的存在及较好的勘探前景。

美国页岩气资源评价方法主要包括：类比法、

体积法、物质平衡法、递减曲线分析法和FORSPAN
模型法。中国页岩气区块的地质特征差异较大，沉

积类型多样，目前对页岩气总地质资源量的计算方

法尚不统一，导致计算结果差异较大。为此，笔者

通过调研和总结中外页岩气的地质特征，结合中国

页岩气发育的地质条件和资料的完善程度，提出了

适用于中国页岩气资源的评价方法，以期为页岩气

的勘探开发提供依据。

1 体积法

页岩气资源是指泥页岩层系中赋存的天然气

总量。体积法估算的是泥页岩孔隙和裂缝系统中

存在的游离气以及有机物和粘土颗粒表面的吸附

气体积的总和。

1.1 计算原理

页岩气总地质资源量的计算式为

Q 总=Ah（ρ q
吸

+
ϕSg
Z

） （1）
式中：Q 总为页岩气总地质资源量，106m3；A为泥

页岩有效面积，km2；h为泥页岩有效厚度，m；ρ为泥

页岩密度，t/m3 ；q
吸

为吸附气含量，m3/t；ϕ 为孔隙

度，%；Sg 为含气饱和度，%；Z 为天然气压缩因子。

已知总含气量时，页岩气总地质资源量的计算

式为
Q 总=Ahρ q

总
（2）

式中：q
总
为总含气量，m3/t。

1.2 关键参数的获取

1.2.1 有效厚度

纵向上以含气泥页岩层段为基本评价单元，依
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据测井响应特征、岩性组合特征、有机碳含量和气

测显示等资料划分含气泥页岩层段（图 1），以富含

有机碳的泥页岩作为含气泥页岩层段顶、底的界

限，连续厚度一般不小于 20 m。纵向划分依据为：

①含气泥页岩层段是以富含有机质泥页岩为主的

含气层段，内部可以有砂岩类、碳酸盐岩类夹层，其

中泥页岩累积厚度大于含气泥页岩层段厚度的

50%以上；②顶、底为致密岩层，内部砂岩条带较薄，

或者无明显水层；③在该层段内气测曲线上有明显

异常；④含气泥页岩层段测井响应呈现“三高一低”

的特征，即高自然伽马（30～90 API）、高电阻率（大

于 100 Ω·m）、高声波时差（50～90 μs/m）、低密度

（2.5～2.8 g/cm3）；⑤具有一定的压力异常。

图1 四川盆地xx井含气泥页岩层段纵向划分

在含气泥页岩层段内按照泥页岩类、砂岩类和

碳酸盐岩等不同岩相进行厚度分类统计。依据每

口井评价单元内不同岩相的厚度，结合地震资料，

分别绘制泥页岩类、砂岩类、碳酸盐岩等的有效厚

度平面分布图。

1.2.2 含气量

现场解吸法 现场解吸法是测量页岩含气量

最直接的方法，通常在取心现场完成。在钻井取心

过程中，待岩心提上井口后迅速将其装入样品罐，

在模拟地层温度的条件下，测定页岩中天然气的释

放总量，该值通常是吸附气含量与游离气量之和。

ELAN模型测井解释法 目前斯伦贝谢公司采

用岩石物理解释程序ELAN，可准确地识别各类矿

物的类型并计算各类矿物的含量和关键的物性参

数（孔隙度、饱和度和渗透率）。首先将干酪根的体

积定为石英、长石和云母的体积之和，根据解释获

得的干酪根体积，将干酪根的量转化成总有机碳含

量［9］；再根据地区的等温吸附曲线和测井得到的地

层温度、压力，经过对温度和有机碳含量的校正，得

到地层条件下的吸附气含量；最后采用 ELAN解释

程序，得到有效孔隙度和含气饱和度［9-10］。

等温吸附模拟法 等温吸附模拟法是通过泥

页岩样品的等温吸附实验来模拟样品的吸附特征

和吸附量，通常采用兰氏模型来描述其吸附特征。

根据该实验得到的等温吸附曲线可以获得不同样

品在不同压力（深度）下的最大吸附气含量。兰氏

体积和压力可由等温吸附实验法得到，其中兰氏体

积反映了给定泥页岩的最大吸附能力；兰氏压力则

是当吸附气含量达到 1/2兰氏体积时所对应的压

力。

当使用等温吸附模拟法时，吸附气含量的计算

式为

q
吸

=
VL p
pL + p （3）

式中：VL 为兰氏体积，m3/t；p 为地层压力，

MPa；pL 为兰氏压力，MPa。
等温吸附实验是在特定的有机碳含量和温度

下进行的。当等温吸附实验时的温度与地层温度

不同时，需要按照文献［9］对兰氏方程进行校正。

有机碳含量拟合法 通常有机碳含量的实测

数据有限，当缺少有机碳含量数据时，可以考虑利

用测井资料拟合有机碳含量。目前常用Δlg R法估

算有机碳含量［11］。

前人在研究中曾指出有机碳含量直接影响含

气量，两者成近似线性正相关［9］，可建立研究区含气

量与有机碳含量的关系式，由测井获得的有机碳含

量推测含气量。

1.2.3 含气饱和度

直接获取含气饱和度比较困难，但可通过测井

解释等方法间接获取。对于泥页岩孔隙型储层，利

用阿尔奇公式计算含气饱和度。对于泥页岩裂缝

型储层，建立岩石电阻率、泥质水电阻率、有效孔隙
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度同地层混合水电阻率的关系式 ，以此为基础利用

阿尔奇公式计算含水饱和度［12］。

1.2.4 孔隙度

天然气在泥页岩中的储集空间包括基质微孔

隙和裂缝 2部分，故总孔隙度为两者之和。测定孔

隙度既可利用岩心在实验室直接测得，也可通过测

井解释等多种方法获取。目前，页岩气储集参数的

测井解释，主要还是利用传统的三孔隙度测井与电

阻率测井组合法［10，13］。

对于高勘探程度区，因其三维地震、相关分析

化验和测井等资料比较丰富，主要采用体积法，在

有多口探井控制和地震资料控制的条件下，绘制相

关参数的平面等值线图，根据有效体积和含气量，

进行资源量计算。当评价区勘探程度较高、获得部

分含气量数据且可确定泥页岩有效厚度和面积时，

使用体积法进行页岩气总地质资源量计算使评价

结果更加准确。

2 类比法

类比法是一种由已知区推测未知区的方法。

其运用的前提条件是某一评价区（预测区）和某一

高勘探程度区（标准区）的油气地质条件具有一定

的相似性。由于低勘探程度区仅有少部分钻井和

相关测试资料，缺乏评价的关键参数，故主要采用

类比法，通过与标准区的泥页岩地化特征和储层特

征等关键参数的类比确定地质条件的相似程度，估

算页岩气总地质资源量。类比法主要可以分为含

气量类比法和资源面积丰度类比法等。类比法是

一种简单快速的评价方法，可适应于不同的地质条

件和资料情况。其缺点是权值和分值的确定缺乏

准确依据，人为因素影响比较大。

2.1 含气量类比法

含气量类比法是以含气量作为主要的类比资

源参数进行类比，页岩气总地质资源量计算式为

Q= Ai hi ρi G α （4）
式中：Q为预测区的页岩气总资源量，106 m3；Ai

为预测区含气泥页岩层段的分布面积，km2；hi为预

测区含气泥页岩层段厚度，km；ρi为预测区泥页岩密

度，t/m3；G为类比标准区含气量，m3/t；α为类比相似

系数，其值为预测区地质类比总分与标准区地质类

比总分之比。

2.2 资源面积丰度类比法

资源面积丰度类比法是以资源面积丰度作为

主要的资源类比参数进行类比，其计算式为

Q=Ai Kα （5）
式中：K为标准区页岩气资源丰度，106 m3/km2。

2.3 类比参数的确定方法

笔者在制定类比法参数取值标准方案时，充分

考察了页岩气的形成条件及成藏特点，将有机碳含

量、干酪根类型、镜质组反射率、泥页岩单层厚度、

脆性指数、孔隙度和埋深作为主要类比参数。

2.3.1 有机碳含量

有机碳是页岩气形成的物质基础，也是衡量气

源岩产气能力的重要指标。烃源岩有机碳含量主

要受沉积环境的影响。水生生物发育相对繁盛，水

体处于弱氧化—还原环境有利于形成高有机质丰

度的烃源岩。研究表明，烃源岩的有机碳含量和氢

指数随着烃源岩热演化程度的增加而逐渐降低［14］，

美国不同盆地泥页岩演化过程显示，在页岩气的高

产区，泥页岩氢指数和热解烃量较低。对于高成熟

烃源岩，残余有机碳含量不能准确判断其生气能

力，需要对有机碳含量进行恢复，将烃源岩中残余

有机碳含量转化为原始有机碳含量。美国5大含气

页岩系统的有机碳含量分布范围较广，为 0.45%～

25%［15-17］。其中热演化程度较高的Ohio页岩、Bar⁃
nett 页岩和 Lewis 页岩的有机碳含量较低，为

0.45%～4.7%；而热演化程度相对较低的Antrim页

岩和New Albany页岩的有机碳含量较高，为0.3%～

25%。另外，总有机碳含量与吸附气含量也密切相

关，在富含粘土的层段有机质丰度最高，吸附性强，

有利于页岩气的赋存。

2.3.2 干酪根类型和镜质组反射率

Ⅰ型和Ⅱ型干酪根主要以生油为主，Ⅲ型干酪

根主要以生气为主。实验条件下，不同类型干酪根

主生气期对应的镜质组反射率不同，I型干酪根镜

质组反射率为 1.2％～2.3％，Ⅱ型干酪根为 1.1％～

2.6％，Ⅲ型干酪根为 0.7％～2.0％，海相石油为

1.5％～3.5％［15］。美国页岩气盆地中干酪根以Ⅰ型

与Ⅱ型为主，也有少量为Ⅲ型干酪根［16-18］。泥页岩

镜质组反射率为 0.4%～5.0%，变化较大，不同类型

的干酪根在不同的热演化阶段均可以产出页岩气，

可见干酪根类型并不是决定产气量的关键因素。

低成熟度的泥页岩中主要形成生物气，如密执安盆

地Antrim页岩的镜质组反射率仅为0.4%～0.6%，主

要为Ⅰ型干酪根，页岩气主要为低成熟的生物成因

气。福特沃斯盆地中Barnett 页岩有机质以Ⅱ型干

酪根为主，镜质组反射率为 1.0%～2.1%，气藏中的
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天然气主要来源于早期生成的石油裂解气。含气

泥页岩的成熟度同时也影响页岩气井的气体流量，

成熟度较高的Barnett页岩区由于干酪根和油的裂

解使生气量大幅提高，导致页岩气井气体流量大于

成熟度低的泥页岩区［16］。对于热成因的天然气，泥

页岩镜质组反射率应在生气窗范围之内，一般应大

于1.2%。

2.3.3 泥页岩单层厚度

富含有机质泥页岩的厚度越大，页岩气藏富集

程度就越高。泥页岩厚度和分布面积是保证有充

足的储渗空间和有机质的重要条件，一般形成页岩

气藏的泥页岩厚度应大于 30 m［19-20］。目前，由于水

平井钻井技术和水力压裂、分段压裂等完井技术的

成功应用，泥页岩有效厚度下限已降至10～15m［21］。

2.3.4 孔隙度和渗透率

泥页岩储层的孔隙在数量级上小于常规碳酸

盐岩或砂岩储层的孔隙。美国主要页岩气产层的

孔 隙 度 为 0.5% ～12% ，渗 透 率 小 于 0.1 × 10-3

μm2［16-18］。Zhang等研究表明，福特沃斯盆地中Bar⁃
nett的硅质页岩中的孔隙半径大多为5～750 nm，属

于纳米级［22］。泥页岩中的孔隙可分为矿物基质孔

隙、有机质中的孔隙及裂缝孔隙 3种类型［23］。泥页

岩的孔隙度直接控制着游离态天然气的含量，超过

50%的天然气储存在泥页岩孔隙中。

渗透率是判断页岩气藏是否具有开发经济价

值的重要参数。由于泥页岩的基质渗透率非常低，

因此需要人工压裂措施提高渗透率获得工业气流。

2.3.5 矿物组成

岩石的矿物学特征是决定页岩气产能的关键

因素，其中脆性矿物含量影响页岩气的开采，粘土

矿物含量影响泥页岩的吸附能力。只有少数泥页

岩天然裂缝发育，页岩气的开采通常需要人工压裂

造缝，石英和长石等脆性矿物容易在外力作用下形

成诱导裂缝，有利于天然气渗流和成藏。最好的

Barnett页岩产层来自于石英含量为 45%和粘土含

量仅为27%的泥页岩层段［14］。通常情况下，泥页岩

脆性矿物含量应大于30%～40%才有利于压裂。

根据国外页岩气盆地的主要参数特征并结合

中国的实际情况，笔者将有机碳含量、干酪根类型、

镜质组反射率、泥页岩单层厚度、脆性指数、孔隙度

和埋深的权值分别定为 0.2,0.1,0.15,0.15,0.2,0.1和

0.1，其分值取值标准见表 1。当镜质组反射率为

1.2%～2.0%时，有机质演化处于热裂解生湿气阶

段，是有机质的主生气期，故赋予的分值最高，为

0.75～1；而泥页岩的成熟度过低或过高均不利于天

然气的生成，因此，镜质组反射率小于 1.2%或大于

2.0%时，对应的分值也会相应减小。当泥页岩埋深

为 1 000～1 500 m时为最佳，赋予分值为 0.75～1；
埋深太浅不利于页岩气的保存，而埋藏太深会增大

开发成本，因此，泥页岩的埋深小于1 000 m或者大

于 1 500 m时，其分值相应减小。将预测区和标准

区的 7个类比参数的分值和权值相乘后求和，分别

作为预测区和标准区地质类比总分，两者之比即为

类比相似系数。

3 结束语

中国页岩气总地质资源量的评价主要采用类

比法和体积法。对于高勘探程度区，主要采用体积

法。该方法的优点是在页岩气总地质资源量计算

中易于取得更加准确的数据，缺点是需要丰富的地

震、相关测试分析数据以及测井等综合资料。在低

勘探程度区，主要采用类比法估算页岩气总地质资

源量。该方法是一种简单快速的评价方法，缺点是

权值和分值的确定缺乏准确的依据，且人为因素影

响比较大。

在计算页岩气总地质资源量中，应根据评价区

的勘探程度，选取合适的资源量评价方法。有效厚

表1 类比参数分值取值标准

有 机 碳 含 量 ，%

<1

0
～0.25

1
～
2

0.25
～0.5

2
～
4

0.5
～0.75

＞4

0.75
～1

干 酪 根 类 型

Ⅰ

0.75
～1

Ⅱ1

0.5
～0.75

Ⅱ2

0.25
～0.5

Ⅲ

0
～0.25

镜质组反射率，%
0.4～
0.7
或
3～
4
0
～0.25

0.7～
1
或

2.5～
3

0.25
～0.5

1～
1.2
或
2～
2.5
0.5
～0.75

1.2
～
2

0.75
～1

泥页岩单层厚度/m

≤10

0
～0.25

10
～
30

0.25
～0.5

30
～
50

0.5
～0.75

≥50

0.75
～1

脆 性 指 数 ，%

<20

0
～0.25

20
～
40

0.25
～0.5

40
～
60

0.5
～0.75

>60

0.75
～1

孔 隙 度 ，%

<2

0
～0.25

2
～
4

0.25
～0.5

4
～
6

0.5
～0.75

>6

0.75
～1

埋 深 / km

<0.2
或
>2.5

0
～0.25

0.2～
0.5
或
2～
2.5
0.25
～0.5

0.5～
1
或

1.5～
2
0.5
～0.75

1
～
1.5

0.75
～1
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度、含气量、含气饱和度和孔隙度是体积法计算页

岩气总地质资源量的关键参数。其中含气量的确

定有多种方法，不同方法的计算结果可能存在差

异，在确定含气量参数时应选择相对较准确的计算

方法。类比法中标准区的选择及类比相似系数的

确定直接影响评价结果。因此，在使用类比法估算

页岩气总地质资源量时尽量使标准区的类比参数

具有代表性。
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