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摘要:页岩气富集不均匀,无论对于不同页岩油气藏还是同一页岩油气藏不同地方,产量都是有高有低．有必要系统分析和对

比全球不同页岩油气的地质、石油系统与油气富集的关系,总结页岩油气富集的主控因素,从而采取合理的勘探和开发技术．
以美国、阿根廷和中国典型页岩为例,基于野外和岩心观察、样品属性测试分析、储层表征、石油系统分析及油气测试,探究了

页岩油气富集的主控因素及存在的认识误区．结果表明,富含有机质和脆性矿物的页岩主要分布于远离造山带物源的非深水

的沉积和构造背景,富含石英和高伽马页岩并非判断优质储层的矿物和岩石物理标准,优质碳酸盐页岩应以富含碳酸盐和低

伽马值为标准．“页岩油气藏”实际是细粒富含有机质的自生自储或与富含有机质烃源岩相邻的贫有机质细粒沉积储层．天然

裂缝对页岩油气富集具有有利和不利的双重作用．因此,页岩油气富集同时受到沉积和构造环境、岩相及矿物组成、天然裂缝

的耦合影响,且对不同沉积盆地、不同属性页岩的影响差异明显．
关键词:页岩油气;富集;沉积背景;构造;岩相;矿物组成;天然裂缝;石油地质．
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EnrichmentFactorsandCurrentMisunderstandingofShaleOilandGas:
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Abstract:Shalegasenrichmentisuneven,andproductionisdifferentwhetherfordifferentshalereservoirsorindifferentshale
oilandgasreservoirs．Itisnecessarytosystematicallyanalyzecomparetherelationshipbetweengeology,petroleumsystemand
oilandgasenrichmentofdifferentshaleoilandgasplaysintheworld,tofindoutthemainenrichmentfactorsofshaleoiland

gasforthepurposeofbestchoiceofexplorationanddevelopmenttechnology．BasedontheobservationanddescriptionofoutＧ
cropandcore,propertytestingofshalesamples,reservoircharacterization,petroleumsystemanalysis,andproductiontest,

theshalereservoirsintheUnitedStates,Argentina,andChinawerestudied．ResultsshowthattheorganicＧrichshalewithconＧ
tentofhighbrittlemineralsismainlydistributedintheshallowwatersedimentaryandtectonicbackgroundfarawayfromthe
orogenicprovenance．ThehighquartzcontentandhighgammavaluearenottheevaluationcriterionofhighqualityshalereserＧ
voir．ThehighqualitycarbonateＧrichshalereservoirshouldberichincarbonateandoflowgammavalueinsteadofbeingrichin
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quartzandhighgammavalue．The“shalereservoirs”areactuallyfinegrainedorganicＧrichshalereservoirsortheorganicＧlean
fineＧgrainedreservoirsadjacenttothesourcerocks．Thenaturalfractureshavebothpositiveandnegativeeffectsonshaleoiland

gasenrichment．Therefore,theshaleoilandgasaccumulationiscontrolledbythecouplingoftectonicandsedimentaryenvironＧ
ment,lithofacies,mineralcomposition,andnaturalfracture．Thesecontrollingfactorsvaryindifferentbasinsanddifferent
shaleswithspecificproperties．
Keywords:shaleoilandgas;enrichment;sedimentarysettings;tectonics;lithofacies;mineralcomposition;naturalfracture;

petroleumgeology．

０　引言

图１　页岩气产量与时间及页岩矿物组成的关系

Fig．１ Relationshipbetweenshalegasproductionandtimeandmineralcomposition

１８２１年美国陆上钻探了第１口页岩气井,１９１４
年美国发现了第１个页岩气田———BigSandy,１９８１
年被誉为页岩气之父的乔治􀅰米歇尔采用大型水力

压裂技术实现了 Barnett页岩气商业开发,页岩气

作为一种天然气资源日益受到重视．２０００年开始实

现了 Antrim、Barnett等一批页岩气田的规模开发,

２００５年开始水平井压裂技术逐渐成熟．２０１２年至

今,中国页岩气勘探取得了显著的成果,在涪陵、威
远、长宁等地区实现了页岩气商业开采(郭彤楼和张

汉荣,２０１４;郭旭升,２０１４;金之钧等,２０１６)．随着中

国和阿根廷页岩油气的初步商业开发,全球非常规

油气的理论和技术不断丰富．
非常规油气地质和勘探开发技术的进步给传统

的石油与天然气地质学和石油系统及钻完井和油气

田开发带来了一系列新的认识(康永尚等,２０１６;杨
永飞等,２０１６)．美国引领了全球非常规油气的地质

理论及勘探和开发,页岩油气储集层的理论研究和

水平井大型清水多级压裂技术的成功运用使美国在

全球率先实现了能源革命,不仅推动了美国油气再

创高峰,打破了哈尔伯特提出的石油产量的峰值理

论,而且还向全球输出了一系列的地质理论和勘探

开发新技术(Kargboetal．,２０１０;蒋恕,２０１１)．２０１５
年美国页岩气产量达到４２５０×１０８ m３,是２０００年

的２０倍,到２０４０年美国页岩气和致密油中附属气

的产量将达到美国天然气总产量的三分之二(贾承

造,２０１７)．
陈更生等 (２００９)认为页岩油气勘探开发初

期,勘探地质不重要而水平井和压裂工程最重要,因
为页岩油气藏不需要常规油气那样的圈闭．但近年

来随着勘探开发程度的提高,学者们发现页岩气富

集不均匀,无论对于不同页岩油气藏还是同一页岩

油气藏不同地方,产量也是有的高产有的低产,如

Haynesville产量最高,而 Barnett及 Colony Wash
产量相对较低(图１a)．对Fayetteville页岩气而言,
高产井主要来自富含石英的储层,而富含粘土的储

层产量较低(图１b)．纵观全球的页岩油气藏(表１),
不同地区的页岩具有不同的沉积和构造背景,不同

的地化、岩矿、岩石物理特征,并且甜点的分布、开发

方式和产量或潜在勘探生产潜力均不同(Jianget
al．,２０１６,２０１７)．因此,有必要系统分析和对比全

球不同页岩油气的地质、石油系统与油气富集的关

系,总结页岩油气富集的主控因素,深入了解页岩油

气系统的科学性从而采取合理的勘探和开发技术．
本文从页岩的沉积和构造背景、页岩内在物质

组成(岩相和矿物组成)以及外界天然裂缝三个方

面,对页岩油气富集的主控因素进行了探讨,并分析

了这三个方面目前在认识上存在的误区或容易忽视

的地方,以期深入掌握页岩油气地质的本质和指导

中国页岩油气的勘探与开发．
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表１　美国、阿根廷和中国主要页岩层位基本特征

Table１ BasiccharacteristicsofthemajorshaleformationsinUnitedStates,ArgentinaandChina

国家

美国

阿根廷

中国

页岩
沉积
环境

构造背景 主要岩性
吸附气

含量(％)
井底温度

(℃)
TOC
(％)

成熟度
(％)

粘土含
量(％) 脆性

孔隙度
(％) 压力系数

Barnett 海相 前陆盆地 硅质页岩 ３５ ８２~９８ ２~７ ２．００ １０~３０ 高 ４~９ １．２~１．４

Marcellus 海相 前陆盆地
富含硅质到富
含粘土页岩 ４０ ６５~９３ ３~１４ １．６０ ２０~３５ 低 ３~１１ ０．７~１．３

Haynesville 海相
被动大
陆边缘

硅质和钙
质页岩 １７ １３２~１７７ １~５ ２．１５ ２０~３５ 中 ８~１５ １．６~２．１

Antrim 海相
克拉通
盆地

硅质页岩 ＞７０ ２６ ０~２４ / / / ２~１０ ０．８

Niobrara 海相 前陆盆地 白垩 油为主,２５ ９３~１１５ ２~１０ ０．９８ ＜１０ 高 ７~１２ １．０~１．４
EagleFord 海相 前陆盆地 钙质页岩 油为主,２０ １６８ ２~６ / １５~２５ 中 ４~１５ １．２~１．６

Bakken 海相
克拉通
盆地

硅质页岩、白
云岩及粉砂岩

油为主,
气很少 ６５~１１５ １０~１１ ０．７５ ２５ 高 ５~８ １．３~１．８

VacaMuerta 海相 前陆盆地 硅质页岩
油气均有,
４０~５５ ９０ １~７ ０．６０~２．００ １５~２０ 高 ４~１４ １．１~１．４

龙马溪组 海相 前陆盆地 硅质页岩 ３０~４５ １５０ ２~１０ １．３０~３．６０ １５~４５ 高 １~８ ０．７~１．９

沙河街组 陆相 断陷盆地
页岩、砂岩
和碳酸盐 ５５ ８０~１３８ ２~８ ０．５０~１．７０ ＞４０ 低 １~４ /

图２　北美页岩油气藏分布

Fig．２ ShalereservoirsdistributionintheNorthAmerican
图中不同颜色的页岩油气分布边界代表不同年代,比如中新世页岩油气边界为橘红色

１　 构造与沉积 环 境 对 页 岩 油 气 富

集的控制

１．１　沉积盆地

北美页岩气勘探开发表明,页岩气主要分布于前

陆盆地和克拉通盆地两类盆地中．其中,前陆盆地的

页岩气藏埋藏较深,压力和成熟度较高,而位于克拉

通盆地的页岩气藏则埋藏较浅,压力和成熟度较低

(李新景等,２００９;聂海宽等,２００９)．北美典型页岩油

气藏均位于东部 Appalachia造山带古生代前陆盆地

和西部洛基山造山带的中生代前陆盆地(图２)．从盆

５８０１
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图３　盆地构造和沉积背景对页岩油气储层分布的控制

Fig．３ Controllingoftectonicandsedimentarysettingsonthedistributionofshaleoilandgasreservoir
剖面AA′和BB′的位置见图２

地尺度而言,前陆盆地中富含有机质的高脆性优质页

岩主要位于远离盆地物源区(造山带)的浅水区,而非

深水区,主要原因为前渊深水区沉积富砂的陆源碎屑

沉积稀释了有机质含量(图３)．比如洛基山前陆盆地

中从墨西哥湾到北极的白垩系海道(CretaceousSeaＧ
way)、从西部近造山带(如犹他州)到远离造山带和物

源的浅水区(如怀俄明州和科罗拉多州),有机质含量

逐渐增加,矿物脆性增加．犹他州 Mancos页岩富含粘

土,有机质含量大部分小于２％,而科罗拉多州同时

代的Niobrara泥灰岩岩相的页岩富含有机质(含量通

常大于２％);邻近的 Niobrara白垩岩相页岩脆性高,
是有利的储层(图３a);北美东部 Marcellus富含有机

质和富含有机石英的页岩也位于远离造山带和物源

的浅水区(图３b)．因此,页岩油气富集的主要部位并

非位于盆地沉积中心,而是受盆地构造形态、物源供

给等多种因素综合控制,且远离物源区的浅水区通常

为较好的页岩油气富集区．

１．２　地层层序

美国白垩系 Mowry、中泥盆系 Marcellus、石炭

系/密西西比系 Barnett和中国志留系龙马溪组等

页岩的层序地层研究表明,优质页岩储层垂向上位

于富含有机质和石英的海进体系域到早期高位体系

域中 (Bohacs,２０１５;Jiangetal．,２０１５,２０１６,

２０１７),在最大海泛面处有机质和放射性伽马曲线值

最高(图４a,４b,４c)．但富含碳酸盐岩页岩(如白垩系

Santonian时期 Niobrara及其同时代页岩)的研究

表明,最大海泛面位于放射性伽马曲线最低值的层

位并对应于白垩等清水灰岩细粒沉积段,而非富含

有机质和高伽马值的泥灰岩/页岩段(图４d)．主要

因为对富含碳酸盐岩页岩而言,低水位和高水位时

期,陆源粘土会随着海平面相对降低大量输入到泥

灰岩沉积中;而最大海泛面时期,沉积区远离物源区

域、受陆源输入影响小,水体清,沉积细粒的白垩灰

岩．因此,层序地层划分时,不宜套用现有的来自碎

６８０１
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图４　不同页岩层序地层与垂向上富有机质页岩发育的关系

Fig．４ RelationshipbetweendifferentshalesequencestratigraphicframeworkandorganicＧrichshales
a．Mowry页岩;b．龙马溪组页岩;c．Marcellus页岩;d．Santonian页岩

屑岩页岩的模式,需根据实际的沉积环境等其他影

响沉积的因素进行判定．尽管垂向上优质储层均位

于最大海泛面附近,但地层层序和岩相类型不同会

导致页岩油气储层成因不同．

２　 岩相及矿物 组 成 对 页 岩 油 气 富

集的控制

２．１　岩相类型

美国 Barnett、Antrim、Haynesville、Marcellus
等页岩气的成功开发导致了天然气价格的降低,但
油价相对更有吸引力从而导致了“页岩油”开始大规

模开发,代表性的有美国 EagleFord、WoodFord、

Niobrara、Bakken、Cardium、Viking、Duvernay 等

“页岩”油气藏(Zhangetal．,２０１６)．实际上,很多所

谓的“页岩”油气藏并非真正的含粘土或者富含硅质

的细粒页岩．由于储层主要由细粒的碳酸盐或粉砂

岩等构成,加上储层可能含有黑色有机质,因此通常

称为“页岩”．
关于页岩的定义存在很多误区．以往学者们通

常认为页岩就是粘土岩,实际上页岩是根据颗粒的

大小来定义的,与矿物类型及岩相类型无关,半径小

于０．０６２５mm 的细粒沉积都称为页岩．北美页岩

中,典型页岩为Barnett硅质页岩．EagleFord为富

含碳酸盐的页岩 (有时含碳酸盐岩夹层)．Green
River富含有机质页岩中夹细粒的介形虫颗粒灰岩

为目前主要的储层．Niobrara页岩包括贫有机质的

白垩和富有机质的泥灰岩,均为细粒沉积,加上均含

有黑色有机质,肉眼难以分辨,富含有机质和粘土的

泥灰岩为主要烃源岩,而主要储层为相对贫有机质

的高孔高渗的白垩(图５和图６)．Bakken页岩主要

包括上下 Bakken富含有机质页岩和中 Bakken细

粒的白云岩或粉砂岩,细粒的白云岩和粉砂岩为主

要储层．中国龙马溪组底部主要为富有机质硅质页
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图５　北美“页岩”油气储层的岩相

Fig．５ FaciesofshaleoilandgasreservoirsintheNorthAmerica
a．Barnett硅质页岩;b．EagleFord富含碳酸盐岩页岩;c．GreenRiver页岩夹细粒介形虫灰岩;d．Niobreara页岩(白垩,储层);e．Niobrara页岩(泥

灰岩,烃源岩);f．Bakken富有机质页岩夹白云岩储层;Barnett页岩照片据Bowker(２００７)修改

图６　Niobrara页岩岩性特征

Fig．６ LithologiccharacteristicsoftheNiobrarashale
浅蓝色为贫有机质但高孔渗的白垩,绿色部分为富含有机质和低孔的泥灰岩

岩,中上部主要为粉砂质泥岩(Tangetal．,２０１６)．
因此,很多所谓的“页岩”从岩相角度而言实际不是

页岩,在页岩油气勘探开发中不能将页岩勘探层位

限定得过于狭义,只要是细粒的富含有机质或者与

富有机质页岩邻近的岩石均可广义上被称为页岩．
２．２　矿物组成

一般而言,富含有机质和富含脆性可压裂石英

和长石的页岩为有利的页岩储层,而陆相和海陆过

渡相页岩由于粘土含量高而被认为是较差的储层,
因此页岩中是否富含石英和长石被作为评价页岩气

储层的一个标准(Chalmersetal．,２０１２)．这对北美

Barnett、Marcellus和中国龙马溪组等页岩确实是

较好的储层识别标志．但南美洲阿根廷 Neuquen盆

地的 VacaMuerta和 LosMolles等页岩的研究表

明,如果根据矿物标准判断,富含石英和长石的Los
Molles页岩比富含碳酸盐岩的 VacaMuerta页岩好

(图７)．但通过分析有机质含量和粘土关系及孔隙发

育特征,笔者发现 VacaMuerta页岩有机质含量高

且粘土矿物含量低,同时有机孔隙和无机孔隙(特别

与碳酸盐生物相关的孔隙)非常发育,是更加有利的

页岩储层(图８)．因此,不同地区不同层位的页岩储

层矿物组成与有机质含量和孔隙并非具有相同的关
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图７　 南美洲阿根廷 Neuquen盆地 Vaca Muerta和 Los
Molles页岩的矿物组成

Fig．７ Mineralcompositionofthe Vaca Muertaand Los
Mollesshalesinthe Neuquen basin,Argentina,

SouthAmerica

图８　南美洲阿根廷 Neuquen盆地的 VacaMuerta和 Los
Molles页岩的 TOC与粘土矿物含量及孔隙发育特

征的关系

Fig．８ Relationshipbetween TOC andclay mineralconＧ
tents,andporecharacteristicsoftheVaca Muerta
andLosMollesshalesintheNeuquenbasin,ArgenＧ
tina,SouthAmerica

系,在各个沉积盆地中发育的富有机质页岩的成因

也更加多样化．

３　天然裂缝对页岩油气富集的控制

２０世纪７０年代美国东部页岩气实验项目针对

Marcellus页岩开启的天然裂缝进行了研究,Soeder
(２０１０)发现天然裂缝对页岩油气聚集和开发总是有

图９　北美 Willinston盆地Bakken页岩油产量与受基底断

裂控制的天然裂缝的关系

Fig．９ Relationshipbetweenshaleoilproductionandnatural
fractureassociatedwithbasementfaultintheBakken
shaleintheWillistonbasin,NorthAmerica

利的;但在Barnett页岩勘探中,Dingetal．(２０１３)
发现在开启的天然裂缝发育区勘探效果并不好,页
岩储层含气量低、产量低;而在其他被方解石充填天

然裂缝发育区或者天然裂缝不发育区勘探效果反而

好．Galeetal．(２００７)分析认为开启的天然裂缝会导

致Barnett页岩中页岩气运移散失,而天然裂缝不

发育区或者方解石充填天然裂缝发育页岩区,尽管

天然裂缝对储层和储量没有贡献,但由于含气量不

损失而且压力高,加上 Barnett页岩各方面地应力

差别不大,并且 Barnett页岩是可压裂的富含硅质

页岩,因此这些地方是十分有利的储层和产区．总
之,开启的天然裂缝对 Barnett页岩气的富集和生

产是不利因素,闭合的天然裂缝对该页岩气开发也

没有不利影响．但 WillistonBasin(威利斯顿)盆地

Bakken页岩油勘探证明,高产井位于受基底断裂控

制的开启的天然裂缝发育区,这些天然裂缝可以储

集大量页岩油,对生产贡献较大(图９)．

４　结论

(１)页岩的构造和沉积背景控制了页岩有机质

富集程度和储层分布．优质页岩储层和页岩油气富

集的主要部位并非位于盆地沉积中心,而是受盆地
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构造形态、物源供给等多种因素综合控制,且远离物

源区的浅水区通常为较好的页岩储层和页岩油

气富集区．
(２)层序地层划分时,不宜套用现有的碎屑岩页

岩模式,需根据实际的沉积环境进行判定．尽管优质

储层都是位于最大海泛面附近,但地层层序和岩相

类型不同,导致了页岩油气储层成因不同和岩矿、地
化及岩石物理响应特征不同．如优质碎屑岩页岩最

大海泛面附近凝缩段表现为富含有机质、富含石英

及高放射性伽马特征,而优质碳酸盐页岩最大海泛

面附近凝缩段表现为贫有机质、富含细粒度碳酸盐

岩和低放射性伽马特征．
(３)大部分所谓的页岩油气主要富集和产于细

粒沉积,岩相变化大,只有一部分油气产于真正的富

有机质页岩中．不同地区不同层位的页岩储层矿物

组成与有机质含量和孔隙发育并非具有相同的关

系,富有机质页岩发育在各个沉积盆地中的成因也

更加多样化．天然裂缝对页岩油气具有有利和不利

的双重作用,尽管开启的裂缝对油气富集和开发有

时候有利,但过于发育的天然裂缝有时候可能不利

于油气的保存．
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