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摘要：近年来，非常规天然气受到各个国家和石油公司的高度重视，页岩气已成为全球非常规天然气勘探开发的热

点。中国南方海相页岩形成时代老、热演化程度高、保存条件差、地下构造及地表条件较差，目前缺乏针对中国南

方海相页岩气特点的选区评价方法和标准。为此，从中国南方海相页岩气成藏的区域地质背景入手，总结分析北

美页岩气成功的勘探经验，类比分析中美页岩气成藏条件差异性，通过页岩气成藏关键控制因素剖析，探索性地提

出了中国南方页岩气有利目标的评价思路和技术方法，认为中国南方页岩气选区评价体系和标准应以保存条件为

核心、地质评价与经济评价兼顾。按照评价体系选区部署的彭页HF-1井产气量达2.5×104 m3/d，实现了中国石化南

方页岩气勘探战略的突破。

关键词：页岩气 海相 选区评价体系 评价标准 成藏条件 中国南方

中图分类号：TE112.36 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2014）04-0023-05

现代概念的页岩气与传统意义上的泥页岩裂

缝气并不完全相同，其是从富有机质页岩地层中开

采出来的天然气［1-5］。20世纪 90年代以来，通过理

论创新及技术突破，美国页岩气工业得到迅猛发

展，2011年页岩气年产量增至1 400×108 m3，约占北

美天然气总产量的 23%。中国于 2009年开始关注

页岩气，聂海宽等在对中上扬子区海相页岩气形成

条件分析的基础上，对页岩气发育的有利区进行了

预测［6-12］。目前中国南方页岩气勘探仍处于选区评

价阶段，未形成较为成熟的页岩气选区评价体

系［13-19］。与北美实现商业开发页岩相比，中国南方

海相页岩形成时代老、热演化程度高、保存条件差、

地下构造及地表条件较差［20-22］。因此，进行南方海

相页岩气选区评价，不能照搬国外的页岩气评价体

系，须在参考北美各公司评价参数的基础上，根据

中国南方的实际地质条件，建立适合中国南方的海

相页岩气勘探评价体系。

1 中国南方海相页岩气地质背景

与北美页岩多发育于前陆盆地不同，中国南方

古生代3种盆地类型（被动大陆边缘、台内坳陷和裂

谷）控制了研究区古生代 3套区域海相富有机质泥

页岩的发育与原始分布。其中，被动大陆边缘盆地

是下寒武统底页岩的优势分布区，沉积了一套以深

海盆地相、深水陆棚相为主的黑色硅质页岩、炭质

页岩及粉砂质页岩；晚奥陶世—早志留世江南隆起

北侧的克拉通台内坳陷区是页岩的优势发育区，沉

积了一套深水、半深水相的富含笔石、藻类的硅质

页岩、粉砂质页岩；二叠系页岩层系的发育与分布

受裂陷的严格控制，在中上扬子区北缘主要发育上

二叠统龙潭组，下扬子区则发育二叠系孤峰组、龙

潭组及大隆组，滇黔桂地区从泥盆系到二叠系持续

裂陷，二叠系各层系页岩均发育。

中国南方海相页岩遭受多期构造改造［23-24］。扬

子板块及周缘地区的构造改造与变形主要发生在

印支期以后，加里东、海西期虽经历了不同规模的

抬升剥蚀改造，但总体上未对南方 3套主要页岩气

赋存层系造成较大影响。印支晚期—燕山早期，扬

子板块周缘普遍遭受造山、基底拆离式滑覆等挤压

式构造改造，以差异性的挤压与隆升为主；燕山晚

期以后，扬子板块内发生明显的构造分异，中、下扬

子区发生多期次的断陷与拗陷反转，而上扬子地区

则以持续挤压隆升为主。
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构造改造作用导致3套主力层系在不同的构造

带或构造部位形成不同的残留分布特征。位于逆

冲推覆体系根带的雪峰隆起区，由于强烈逆冲推

覆，上二叠统、上奥陶统—下志留统基本被剥蚀殆

尽，下寒武统呈断片状或残留式分布。逆冲推覆体

系中带发育叠瓦扇式逆冲断层组合，以下寒武统与

上奥陶统—下志留统2套软弱层为滑脱层形成双重

构造系统，下寒武统保存相对较好，部分背斜核部

见出露，而上奥陶统—下志留统则只在向斜核部保

存较好，背斜核部大多已被剥蚀。逆冲推覆体系锋

带受晚期构造叠加影响较弱，背斜核部以出露三叠

系为主。

2 北美页岩气勘探经验

与常规油气的生、储、盖、圈、运、保为成藏关键

控制因素不同，页岩气成藏关键控制因素不须考虑

圈闭和运移条件。北美页岩气能够实现商业开发，

取决于有机质丰度和热演化程度、脆性矿物含量、

保存条件、页岩厚度和顶底板条件、地面地形和水

文等条件。

2.1 有机质丰度和热演化程度

有机质丰度和热演化程度是页岩气成藏的基

本条件。北美页岩气藏页岩有机碳含量（TOC）一般

大于2%，镜质组反射率（Ro）普遍大于1.1%，有机碳

含量越高，热演化程度越高，页岩气富集条件也就

越好。致密页岩之所以具有一定的储集能力和长

期稳定产量，主要得益于页岩孔隙类型为微米—纳

米级孔隙。北美Barnett页岩主要有纳米级有机孔

隙、无机孔隙及微裂隙3种孔隙类型，分析研究结果

发现高有机质含量、高演化程度页岩的孔隙以纳米

级有机孔隙为主，孔喉一般为几至几十纳米。国外

学者早在 20世纪 90年代就已注意到，富有机质泥

页岩有机碳的消耗可以产生有机质内孔隙。Jarvie
和Lundell的实验数据［25］表明，随着有机质热成熟度

由 0.55%—0.85%—1.40%，干酪根转化成烃的过程

中形成的潜在孔隙度由 0—2.4%—4.3%，表明在烃

源岩演化生烃过程中，有机碳被消耗，孔隙数量增

加。

2.2 脆性矿物含量

脆性矿物含量控制了页岩的可改造性。北美

典型页岩气藏页岩石英含量为27%~52%，粘土矿物

含量为20%~40%，粘土矿物与脆性矿物形成了有机

的匹配关系。脆性矿物含量一般高于30%，有利于

通过压裂改造来提高页岩储层的渗透性，从而增加

产量。页岩主要属微孔低渗透层系，但高有机质丰

度的硅质页岩压裂后易形成网状缝，有利于提高页

岩气的产能。

2.3 保存条件

北美页岩气的保存条件控制了页岩气的赋存

状态。保存条件较好的 Barnett页岩、Haynesvill页
岩和Marcellus页岩形成的气藏以游离气为主，吸附

气为辅，尤其Barnett页岩游离气含量是吸附气含量

的 1.5倍，而保存条件不好的Antrim页岩、Woodford
页岩形成的气藏以吸附气为主，游离气为辅［1-5］。即

使在同一盆地也会存在差异，例如，阿巴拉契亚盆

地Ohio页岩埋藏浅，保存条件差，气体组分吸附气

与游离气相当，而Marcellus页岩埋藏深，保存条件

好，其游离气含量远远高于吸附气含量。

2.4 页岩厚度和顶底板条件

页岩厚度和顶底板条件控制了保存条件。页

岩气藏是以富有机质页岩为气源岩、储层及盖层，

不间断供气、持续聚集而形成的一种连续型天然气

藏。通过对北美页岩气藏的研究发现其成藏特点

为：薄层页岩成藏受控于顶底板条件，厚层页岩可

自我封闭成藏。

按照理论的微孔道排烃模式，烃源岩向上的排

烃厚度为 7.6~21 m，向下的排烃厚度为 6~14 m［26］，

因此，富有机质页岩厚度愈大，气藏富集程度愈

高。例如，下Barnett页岩层优质页岩厚度达 100余
米，页岩保存条件较好，除顶、底部发育的致密灰岩

（顶部为 Forestburg 灰岩、底部为 Viola-Simpson 灰

岩）可有效封盖外，本身厚层页岩也具有良好的封

闭性。但是如果页岩厚度较薄，顶底板条件则成为

页岩气能否保存的关键。比如，上Barnett富有机质

页岩局部厚度仅为15~30 m，但顶、底部分别为致密

Marble Falls 灰岩和 Forestburg 灰岩，顶、底部封盖

好，因而形成了页岩气藏。

2.5 地面地形和水文等条件

地面地形和水文等条件控制了页岩气的可采

性。页岩气作为低丰度的天然气资源，开发时一般

须对低孔极低渗透泥页岩致密储层进行大型压裂

施工，而压裂施工需要较大面积的平整井场和大量

的水，因此能否实现页岩气藏有效开发，地面地形

及水文条件等也是重要条件之一。在北美页岩气

盆地一般为平原或丘陵区，仅阿巴拉契亚盆地靠近

造山带地区为山地地形，地势平坦且水源供给充

足，为实现页岩气藏的商业开发提供了可靠保障。
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3 中美页岩气成藏条件对比

3.1 相似点
3.1.1 盆地类型与构造背景

现今美国大陆是在古生代冈瓦纳大陆和劳亚

大陆“焊接”形成的，被近南北向的阿巴拉契亚和落

基2大山脉分为3大块，南部与Ouachita造山带横向

相接，主要形成 2类盆地。在邻近 3大造山带为克

拉通基底上的造山带前缘盆地，如福特沃斯盆地及

阿巴拉契亚盆地分别为Ouachita造山带及阿巴拉契

亚造山带逆冲推覆而形成的前陆盆地；而在远离 3
大造山带为克拉通盆地，如密执安盆地和伊利诺斯

盆地等。中国南方大陆是中元古代末的晋宁运动

使华夏、川滇藏等陆块与扬子陆块拼合成统一的华

南古大陆，奠定了中国南方新元古代—古生代盆地

发育的基底。新元古代—早古生代，中国南方经历

了陆块裂解—离散—聚合不同的构造运动，在扬子

克拉通南北两侧主要形成了被动大陆边缘盆地及

前陆盆地，在扬子陆块内形成了台内坳陷盆地，与

北美具有相似的盆地类型及构造背景。

3.1.2 沉积背景

北美页岩大多发育于深水陆棚—盆地沉积环

境。以福特沃斯盆地为例，Barnett页岩形成于贫

氧—厌氧的深水斜坡—盆地环境，主要为生物—化

学成岩的硅质页岩和钙质页岩。与北美页岩沉积

环境相似，中国南方下寒武统和下志留统优质页岩

亦沉积于深水陆棚—盆地环境。黔中隆起及周缘

黄平区块黄页 1井钻探揭示，下寒武统九门冲组为

深水陆棚沉积，自下而上可分为3个岩性段：下段为

热水混入硅质页岩段，薄片下见骨针和硅质胶结的

鲕粒；中段为含粉砂泥页岩、粉砂质泥页岩段，薄片

下见石英和长石碎屑；上段为硅质泥页岩段，薄片

下多见水平层理，硅质以玉髓和蛋白石为主。上奥

陶统五峰组—下志留统龙马溪组主要为深水盆地、

深水陆棚沉积，岩性主要为灰黑色—黑色页岩、黑

色硅质页岩、黑色炭质页岩。在龙马溪组下部还发

育大量以笔石为主的生物化石，也指示地层为深水

环境沉积的产物。

3.1.3 成藏条件

通过对比中美页岩气地质条件发现，页岩埋

深、厚度、有机质类型、有机碳含量及气体成因等方

面都具有很好的相似性。从页岩埋深看，湘中大隆

组页岩与密执安Antrim页岩可比性好，埋深为200~
700 m；黄平、彭水地区页岩埋深与北美其他典型页

岩气盆地相似，为 500~3 000 m。湘中大隆组、黄平

寒武系、彭水志留系3套页岩厚度为40~150 m，个别

地区高达300 m，如黔中隆起及周缘黄平区块黄页1
井黑色优质页岩厚度为 112 m，夹在中间的 84 m气

测异常显示最好，尤其在 2 325~2 334 和 2 348~
2 362 m井段气测异常幅度最大，类似于Barnett页
岩层。有机质类型北美以Ⅱ型为主，也有Ⅰ型，中

国南方海相页岩有机质类型也是Ⅰ型或Ⅱ型。从

有机碳含量来看，北美页岩一般为 2%~4.5%，最高

可达 25%，与中国南方海相页岩有机碳含量类似。

从气体成因来看，北美5大页岩气盆地中，除伊利诺

斯盆地New Albany页岩气体成因为生物气外，其余

盆地均为热解气；中国南方海相页岩热演化程度较

高，生烃较早，绝大多数也为热解气。

3.1.4 矿物组成

脆性矿物含量是影响页岩基质孔隙和微裂缝

发育、含气性及压裂改造方式等的重要因素。页岩

中粘土矿物含量越低，石英、长石和方解石等脆性

矿物含量越高，岩石脆性越强，越易形成天然裂缝

和诱导裂缝，有利于页岩气开采。中国南方 3套页

岩层系的矿物组成与沃斯堡盆地Barnett页岩具有

较好的可比性，硅质含量为 30%~50%，粘土矿物含

量为 25%~45%，页岩脆性矿物含量高，为页岩后期

开采提供了良好的压裂改造条件。

3.1.5 物性

选取黄页 1井 5块样品于美国CoreLab实验室

进行了物性分析测试，采用与北美页岩物性测试方

法相同的GRI测定方法。结果表明，黄页1井5块样

品总孔隙度为3.54%~5.52%，平均值为4.88%，渗透

率为0.001 6×10-3~0.082 2×10-3 μm2，平均为0.032 6×
10-3 μm2。而北美主要产气页岩岩心分析总孔隙度

为 2.0%~14%，平均值为 4.22%~6.51%，渗透率一般

小于0.1×10-3 μm2。由此可见，中国南方海相页岩与

北美页岩物性相似，且页岩孔隙半径主要分布段也

基本一致，根据扫描电镜观察，中国南方海相页岩

孔隙半径主要为10~50 nm（图1）。

图1 中国南方下寒武统和下志留统2套页岩
有机质内孔隙扫描电镜结果
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3.2 不同点

3.2.1 发育层系

北美产气页岩主要发育于晚古生界泥盆系、密

西西比系及中生界白垩系，5大页岩气盆地中，圣胡

安盆地 Lewis页岩发育于中生界白垩系，福特沃斯

盆地Barnett页岩为密西西比系，密执安盆地Antrim
页岩、阿巴拉契亚盆地 Ohio 页岩、伊利诺斯盆地

NewAlbany页岩为泥盆系，总体来看北美页岩发育

时代较中国南方新。

中国南方大陆主要发育下寒武统牛蹄塘组、上

奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组2套区域性海相

页岩，还发育上二叠统龙潭组—大隆组海陆过渡相

泥页岩，页岩发育层系时代较老。

3.2.2 热演化程度

北美产气页岩除阿巴拉契亚盆地Marcellus页
岩部分热演化程度较高（Ro值大于3%）外，大部分页

岩Ro值小于2%，总体处于生气窗，气体以热解气为

主，也有生物气；中国南方页岩热演化程度高，Ro值

除二叠系处于生气窗外，其余均大于2%，处于过成

熟干气阶段。

3.2.3 构造作用改造程度

北美页岩气盆地一般经历了快速埋藏、加热生

烃、抬升和稳定沉降4个演化阶段，页岩层始终未被

破坏，因此北美页岩气的勘探思路为“弱中找强”，

即从整体构造改造作用弱的区域寻找构造改造相

对较强的区域，其主要目的是寻找裂隙相对发育、

渗透性相对较好的页岩储层。与北美不同，中国南

方大陆普遍经历了加里东、海西、印支、燕山、喜马

拉雅等多期构造叠加改造作用，原型改造阶段的挤

压复合叠加、前陆逆冲构造、断陷与拗陷反转3种构

造类型控制了页岩分布。

3.2.4 地表条件

北美页岩气盆地一般为平原或丘陵区，仅阿巴

拉契亚盆地靠近造山带地区为山地地形，但相对中

国南方要平坦。中国南方除四川盆地外，主要为山

地、丘陵地形地貌，页岩气钻井及压裂需要交通方

便、水源充足且具备一定面积、平坦的井场，在实际

勘探过程中往往会遇到地下条件好、地表难以找到

井场的情况。因此，在选区评价工作中需要考虑地

表条件。

总之，北美页岩形成时代新、热演化程度适中、

地下构造及地表条件好，而中国页岩形成时代老、

热演化程度高、地下构造及地表条件差（表 1）。因

此，进行南方海相页岩气选区评价，不能照搬北美

页岩气的勘探评价体系，而是要在参考北美各公司

页岩气选区评价方法、评价参数的基础上，根据中

国南方的实际地质条件，建立适合中国南方的页岩

气勘探评价体系。

4 中国南方海相页岩气选区评价体
系及评价标准

通过分析页岩气成藏主控因素，根据中国南方

海相地质特点，初步建立了以保存条件为核心、地

质评价与经济评价兼顾的中国南方页岩气选区评

价体系和评价标准。

中国南方页岩气选区方法为：在分析盆地构造

特征及构造演化史、盆地沉积特征及沉积发育史的

基础上，研究页岩规模参数（页岩厚度和页岩面

积）、页岩品质参数（有机碳含量、氯仿沥青“A”含量

和生烃潜量）、页岩生烃条件参数（镜质组反射率和

热解峰值）和储集条件参数（储层物性、地层压力、

地层温度和矿物成分），将上述参数的平面图叠合，

选出勘探低风险区；在已选出的勘探低风险区内，

通过构造演化史、断层活动史、顶底板封盖条件、水

文条件和压力梯度等研究页岩气藏的保存条件，考

虑页岩埋深、地表条件和水源条件等经济条件，优

选有利目标区，形成以保存条件为核心，以寻找构

造相对稳定区为重点，开展规模、品质、生烃、储集

及经济等要素评价的综合评价体系（图2）。最终采

用定量参数叠合，结合定性评价，形成了研究区低

风险区具有可操作性的评价标准（表2）。

表1 中美页岩气成藏要素对比

地区

中国

南方

北美

相 似 点

盆地类型

克拉通盆地

或前陆盆地

克拉通盆地

或前陆盆地

沉积相

盆地—

陆棚相

盆地—

陆棚相

埋深/m

1 000~
3 000
350~
4 500

页岩

厚度/m
30~300

30~150

TOC，%

2~6

2~20

微裂缝

发育

发育

不 同 点

Ro，%

2.5~4.5（下古生界）；

1~3（上古生界）

1~2

层位

寒武系、志留

系、二叠系

泥盆系、石炭

系、白垩系

构造

运动

复杂

简单

地表

条件

复杂

简单

勘探程度

极低，多为油

气勘探风险区

高，多为常规

油气勘探区
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表2 中国南方海相页岩气选区评价标准

风险

等级

低

中

高

页岩厚

度/m
> 60

30～60
< 30

TOC，
%
> 2
1～2
< 1

Ro，
%

1～3.5
3.5～4.0
<1或>4

埋深/
m

< 3 000
3 000～5 000

> 5 000

构造

条件

简单

较复杂

复杂

地形

条件

简单

一般

复杂

5 应用实例

根据建立的选区评价体系和评价标准，对川东

南—黔中隆起地区 45个目标区进行选区评价及勘

探部署。根据有利目标区优选结果，在黔南坳陷黄

平区块，针对下寒武统九门冲组部署钻探黄页1井，

在川东南彭水区块桑柘坪向斜针对上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组部署钻探彭页 1井，在湘中

涟源区块桥头河向斜针对上二叠统大隆组部署钻

探湘页1井，3口页岩气参数井均取得了良好的钻探

效果。其中，彭页 1井五峰组—龙马溪组含气页岩

厚度为 88 m，有机碳含量为 1.5%～3.5%，气测全烃

含量高达 22.5%，现场解吸气含量为 1.34～2.3 m3/
t。以彭页 1井为导眼井钻探彭页HF-1水平井，分

12段压裂后，产气量达 2.5×104 m3/d，截至 2014年 1
月 5日，产气量稳定在 2×104 m3/d，实现了中国石化

南方页岩气勘探战略突破。

6 结束语

通过分析页岩气成藏的关键控制因素，认为页

岩有机质丰度和热演化程度是页岩气成藏的基本

条件，页岩中脆性矿物含量控制了页岩储集体的渗

透性，保存条件控制了页岩气的赋存状态，而页岩

净厚度和顶底板条件控制了保存条件，因此开展页

岩气选区评价要以保存条件为核心。

针对中国南方海相页岩有机质热演化程度高、

构造运动复杂的地质背景，初步形成了以保存条件

为核心，以寻找构造相对稳定区为重点，开展页岩

规模、品质、生烃能力、储集及经济等要素评价的综

合评价体系。采用定量参数叠合，结合定性评价，

形成了可操作性较强的的评价标准。提出的评价

体系和评价标准有利于指导区块登记、招投标工

作，可在勘探部署中发挥重要作用。
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图2 中国南方海相页岩气选区评价体系


