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摘要:总有机碳含量(TOC)是页岩油气“甜点”预测、资源评价的重要评价标准之一.以加西Duvernay页岩为例,采用物质平衡

的方法恢复原始TOC,从页岩储层和天然气赋存状态等方面分析现今TOC作为评价标准存在的问题.结果表明,Duvernay页

岩原始与现今TOC的比值介于1.69~1.02,且热演化程度越高,原始和现今TOC的差异越大.因此,现今(残余)TOC较低并

不意味着原始有机碳含量低.Duvernay页岩现今(残余)TOC与有机孔隙的发育不存在直接成因联系,现今(残余)TOC不是

表征页岩储层储集能力的最佳选择.与现今TOC相比,兰格缪尔体积与原始TOC相关性更好,即,采用原始TOC评价页岩吸

附能力更合理.因此,认为采用原始TOC代替现今(残存)TOC作为页岩油气资源评价和有利区优选的标准更具有理论意义

和实践价值.
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Abstract:Totalorganiccarbon(TOC)contentisregardedasoneoftheimportantstandardsforshaleoilandgas“sweetspot”

predictionandpotentialresourceevaluation.TakingDevonianDuvernayshaleinWestCanadasedimentarybasinasanexample,
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inthispaperusesscanningelectronmicroscopeandmethaneadsorptionmeasurementstodiscusstheweaknessofusingmeas-
uredTOCasparameterforreservoirandgascapacity.InitialTOCwasrestored,andthemeasuredandinitialTOCvs.Lang-
muirvolumewasstudiedtorevealtheirdifferenceasevaluationparameter.Theresultsuggeststhatthedifferencebetweenini-
tialTOCandmeasuredTOCvariessignificantlywiththeratiorangingfrom1.69-1.02,whichincreaseswiththethermalma-
turity.Thus,lowmeasuredTOCvaluedoesn􀆳trepresentlowinitialTOCvalue.OrganicporegrowthinDuvernayshalehasno
correlationwithmeasuredTOC,whichmeansthatthemeasuredTOCisnottheopticalparametertodescribeshalereservoir.
ComparedwithmeasuredTOC,Langmuirvolumeexhibitsbettercorrelationswithinitialones,indicatinginitialTOCdeter-
minesgas-adsorptionbehavior.Thus,inthispaperitisevidencedtouseinitialTOC,ratherthanmeasuredones,asshaleoil
andgasevaluationparameters.
Keywords:shaleoilandgas;totalorganiccarboncontent;WestCanada;sedimentarybasin;DevonianDuvernayshale.

  北美页岩油气资源大规模的商用开发改变了全

球油气供给的动态平衡,也给全球能源工业带来了

巨大的变化.近几年,受北美页岩油气革命的启发,
我国先后在四川盆地、鄂尔多斯盆地等多个地区,开
展了大量页岩气富集地质条件评价与勘探开发先导

性试验,并在寒武系、三叠系等多个层位取得了重要

的突破,展示了我国页岩油气的巨大资源潜力(戴方

尧等,2017;蒋恕等,2017;解习农等,2017).页岩地

球化学特征剖析是认识非常规页岩油气富集规律和

资源特征第一步,也是页岩油气勘探开发有利区优

选、资源评价中至关重要的一步.其中,页岩有机碳

含量(TOC)不仅是衡量烃源岩生烃潜力的重要参

数,也是评价页岩储层储集能力的重要指标.前人研

究结果表明,随着热演化程度的增加,页岩有机质内

发育大量纳米级的微孔隙,导致比表面积大大增加,
形成了吸附态天然气的主要载体,从而极大地提高

了天然气吸附能力.Koetal.(2016)利用美国 Mav-
erick盆地上白垩统Boquillas未成熟(Ro=0.6%~
0.7%)的页岩样品开展的黄金管热解实验结果表

明,原始有机碳对有机孔隙的演化和分布具有重要

的控制作用.因此,合理、准确的选择页岩TOC评价

标准对于页岩油气富集规律理论研究和页岩油气勘

探目标优选具有重要的意义.
目前,国内外学者针对不同的地区页岩油气富

集特征给出了不同的有机碳含量评价标准,但这些

标准多是建立在现今残余 TOC基础之上.例如,

Lewisetal.(2004)总结美国处于开发中的页岩多

为TOC大于2.0%的富有机质含气页岩.Bowker
(2007)认为Barnett页岩有利勘探区对应的现今

TOC 的 下 限 值 约 为 2.5% ~3.0%.Schmoker
(2002)、李登华等(2009)研究发现页岩中残余TOC
>2.0%是产气页岩的门限条件.中华人民共和国能

源行 业 标 准 中 页 岩 气 资 源 评 价 技 术 规 范(DZ/

T0254-2014)规定,我国富有机质页岩的评价标准

为总有机碳含量不低于1%.王世谦等(2009)认为四

川盆地南部五峰组-龙马溪组页岩层系中高伽马黑

色页岩层段的TOC值基本都大于2%.但是前人研

究表明,随着热演化程度的增高,烃源岩中有机碳不

断向烃类转化,导致反映有机质丰度的有机碳含量

逐渐降低,即:页岩现今(残余)TOC低并不意味页

岩有机母质在热演化过程中没有对油气生成、富集

做出贡献.特别是对于高成熟-过成熟阶段的烃源

岩而言,现今残余TOC与原始TOC相比,具有明

显的低值(TissotandWelte,1978;胡见义和黄第

藩,1991;柳广第,2009).因此,基于有机碳含量在烃

源岩热演化过程中的变化可以推断,直接利用现今

残余有机碳含量作为有效页岩的评价标准必然会引

起一定的误差.例如,对于原始有机碳含量较高的页

岩而言,有机质在热演化过程中生成大量油气,也产

生了丰富的有机孔隙,从而形成页岩油气富集的甜

点区(ModicaandLapierre,2012;ChenandJiang,

2016).但是由于有机碳在生油气过程中消耗,页岩

现今残余TOC相对较低,甚至可能表现为低丰度

的烃源岩.在这种情况下,利用页岩现今TOC作为

评价参数,可能误判该页岩为低潜力油气富集区,甚
至是无效页岩.

基于上述问题,本文以西加盆地泥盆系Duver-
nay页岩为研究对象,采用ChenandJiang(2016)提
出的方法恢复原始有机碳含量,并与现今残余有机

碳含量展开比较,探讨页岩气勘探优选区 TOC评

价参数的选取,以期为页岩气勘探区优选提供更为

合理的科学依据.

1 原始TOC恢复模型

国内外学者提出了多种有机质丰度恢复方法,
主要包括:自然演化剖面法(王杰和陈践发,2004;秦
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建中等,2005);热解模拟实验法(郝石生,1984;庞雄

奇等,1988;程克明等,1996;夏新宇等,1998;熊永强

等,2004);物质平衡法(金强,1989;Petersetal.,

2005;Jarvieetal.,2007;ModicaandLapierre,

2012;Romero-Sarmientoetal.,2013;Chenand
Jiang,2016)等.研究表明,以上方法都是建立在一定

的前提条件之下,所以每种方法都存在局限性.例
如,自然演化剖面法要求剖面的岩性和有机相相似

且源岩的成熟度变化大,但符合条件的剖面非常少

见;热解模拟实验法要求样品成熟度低,但满足该要

求的样品较少,且用高温短时间的模拟代表高温长

地史时期演化导致该方法的可靠性较低;理论推导

法是根据源岩热演化与生排烃理论,推导有机碳恢

复系数的数学模型,计算过程较复杂,其模型参数受

热解模拟实验和人为因素的影响(庞雄奇等,2014).
Petersetal.(2005)提出了一套利用热解数据恢复

原始TOC的方法,该方法在物质平衡计算过程中

引入了生产指标(PI)对模型进行校正.但样品储存

和处理过程中气体或者挥发性烃类组分的散失会使

PI值较低,从而导致TOC恢复结果偏低.此外,该
方法需要假设原始PI值,也会给TOC恢复结果带

来不确定性.ChenandJiang(2016)从物质平衡角度

分析认为原始有机碳含量是由两部分组成:(1)现今

残余有机碳;(2)已排出的烃类组分中的碳,并据此

建立了TOC恢复的模型.与前人方法对比,该方法

考虑了烃源岩排烃对TOC恢复的影响,从而使得

恢复结果更加可靠.
该方法的具体步骤为:基于有机质热演化规律,

建立烃源岩干酪根转化率模型;计算烃源岩的排烃

系数,恢复烃源岩的排烃特征;基于地质模型,建立

页岩原始有机碳含量恢复模型.
目前,国外学者已提出了多个关于干酪根的转

化 率 理 论 计 算 模 型,其 中,Justwanand Dahl
(2005)、Petersetal.(2005)、Jarvieetal.(2007)、

ModicaandLapierre(2012)等建立的模型已被广泛

应用.JustwanandDahl(2005)根据物质平衡法,提
出利用氢指数表征干酪根转化率TR,其具体表达

式为:

TR=
1200

(1200-HI)
(HI

o-HI)
HI

o
, (1)

其中:TR 为有机质(干酪根)形成油气过程中的转

化率;HI
o 为有机质的原始氢指数,mg(烃)/g(有机

碳);HI为现今氢指数,mg(烃)/g(有机碳).
排烃系数是烃源岩排出的烃量与总生烃量的比

值,其表达式为:

f=
ε

S1+ε=1-
S1(1-TR)

S2TR
, (2)

其中:f 为烃源岩的排烃系数;ε为烃源岩排出的烃

量,S1 是烃源岩中残留烃的含量,kg(烃)/t(岩石);

S2 是烃源岩干酪根在热解过程中新生成的烃类,kg
(烃)/t(岩石).

根据物质平衡原理,实测有机碳含量为原始有

机碳含量和以烃类为载体排出的有机碳含量的差值

与原始和现今岩石体积变化系数的比值:

Ctoc=
1
φ
(Ctoc-αC0

tocfTR), (3)

其中:Co
toc为原始有机质丰度,%;Ctoc为当前有机碳

丰度,%;α为可转化碳与总碳含量的比值,α=HI
o/

1200;φ为原始和现今岩石体积的变化系数.
原始和现今岩石体积的变化系数可以表达为:

φ=1-
HI

0

1000
C0
toc

100fTR=1-0.833
HI

0

1200
C0
toc

100

fTR=1-0.833
C0
toc

100. (4)

将式4带入式3,可得原始有机碳含量的计算

模型为:

C0
toc=

Ctoc

(1-αfTR(1-0.833Ctoc/100)
. (5)

2 研究区地质概况

西加拿大沉积盆地Duvernay页岩油气富集带

面积约15×105km2,天然气和原油的地质资源量

分别为12.5×1013m3 和61.7亿桶.东北-西南向的

Rimbey-Meadowbrook礁带将Duvernay页岩分为

东、西页岩盆地,页岩北部和西北部为Leduc组礁

体,东南部和西部为碳酸盐岩台地(图1).Rokosh
etal.(2012)研究表明,Duvernay页岩是西加拿大

沉积盆地Nisku、Leduc和Swanhill等泥盆系油气

藏的主要油气来源.目前,Duvernay页岩油气的勘

探区主要集中在西页岩盆地.
Duvernay页岩主要为灰绿色灰质页岩与泥质

碳酸盐岩互层,页岩埋深自东北向西南逐渐增大

(1000~5500m),纯页岩厚度薄,页岩净厚度5~
45m.Duvernay页岩与Leduc碳酸盐岩为同时期沉

积,主要沉积于深水、低能的沉积环境.Woodbend
组最大海侵时期的快速沉积导致Duvernay页岩中

沉积大量有机质,而且其周围沉积的Leduc碳酸盐
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图1 加西盆地泥盆系Duvernay页岩的分布

Fig.1 DistributionofDevonianDuvernayshaleinWestCanadasedimentarybasin

图2 Duernay页岩有机碳含量直方图

Fig.2 HistogramshowingTOCcontentofDuvernayshale

岩降低了水体循环能力,形成了缺氧沉积环境,有利

于Duvernay页岩有机质保存.
本文共收集251个Duvernay页岩样品进行热

解实验.但由于该实验受多种因素的影响,本文以

S2<0.5mg(烃)/g(有机碳)、Tmax<400℃为标准

剔除部分数据,以确保热解数据的准确性(Chow
etal.,1995).样品热解实验分析表明Duvernay页

岩有机质丰度变化较大,TOC介于0.1%~11.1%,
平均值约为4.5%(图2).

受西加拿大盆地构造活动的控制,Duvernay富

有机质泥页岩经历的热史变化相对简单,页岩的热

演化程度与埋深具有很好的相关性.总体而言,Duv-

图3 Duvernay页岩干酪根分类

Fig.3 KerogenclassificationofDuvernayshale

ernay页岩热演化程度随着埋深自东北部向西南逐

渐增大,成熟度最高地区为山前带.目前,大部分页

岩处于生油-生气窗,Ro 为0~2.0%.如图3所示,

500~2000m样品的热演化程度相对较低,Tmax约

为420~440℃,3000~4000m样品的热演化程度

相对较高,Tmax约为430~480℃.
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根据热成熟度相对较低的页岩样品(埋深500~
2000m)判断,Duvernay页岩有机母质为Ⅱ型干酪

根(图3).且根据氢指数随热演化程度的变化趋势可

以推 断,Duvernay页 岩 原 始 氢 指 数(HI
0)约 为

530mg(烃)/g(有机碳).

3 结果

对Duvernay页岩样品扫描电镜照片显示(图

图4 Duvernay页岩SEM扫描电镜照片

Fig.4 SEMimagesofDuvernayshale
据ChenandJiang(2016)

4),有机孔隙发育及分布与样品热演化成熟度具有

良好的相关性,即有机孔隙的发育受热演化程度的

控制 (PommerandMilliken,2015).但是页岩有机

孔隙发育及分布与现今(残余)TOC含量之间不存

在明显的相关关系.例如,图4a、4b为未成熟样品

(Tmax为427℃),总有机碳含量6.33%,页岩有机质

内无明显的有机孔隙产生.图4c、4d为成熟样品

(Tmax为460℃),总有机碳含量4.86%,页岩有机质

内发育形状不规则的有机孔隙.图4e、4f为高成熟

样品(Tmax为481℃),总有机碳含量5.31%,页岩有

机质内发育形状不规则、大小不均一的有机孔隙.因
此,现今TOC含量不能作为页岩储层储集油气能

力的评判标准.
前人的研究表明,页岩有机碳含量是页岩吸附

气体能力的主控因素之一,页岩的有机碳含量越高,
其吸附天然气的能力越强(Yangetal.,2016;纪文

明等,2016).这主要是因为干酪根在热裂解的过程

中发育微孔隙,形成大量具有亲油性的表面,从而对

气态烃具有较强的吸附能力.对比等温等压条件下

TOC不同的页岩样品等温吸附曲线可以发现(图
5),页岩样品的现今(残余)TOC不同,其等温吸附

曲线存在一定的差异性;但是与现今TOC为1.36%
的样品相比,TOC为0.59%的样品仍具有较高的吸
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图5 Duvernay页岩等温吸附曲线

Fig.5 SorptionisothermsofDuvernayshale

图6 Duvernay页岩有机质转化率和排烃率随热演化的

变化规律

Fig.6 Variationoftransformationratioandexpulsion
ratiowithTmaxinDuvernayshale

附能力.由此可以推断,页岩对天然气的吸附能力与

现今(残余)有机碳含量不存在直接的因果关系.对
于原始有机碳含量较高的样品而言,热解生烃降低

原始有机碳含量的同时也生成了大量可供天然气吸

附的微孔隙表面,从而为天然气吸附气提供有利的

位置.
基于图3中实测的热解数据所得到的 HI

0 值和

HI值随Tmax的演化规律以及公式(1)、(2),本文建立

了Duvernay页岩有机质转化率、排烃率与热演化程

度之 间 的 关 系 图.Duvernay页 岩 在 Tmax=425~
475℃快速生烃,烃源岩转化率从0.2快速增加至0.9
以上.与转化率相比,烃源岩的排烃高峰主要发生在

Tmax=430~480℃,且排烃表现具有早期增速快

(430~460℃)、晚期增速缓慢(460~480℃)的特征,
推测可能与原油裂解生气的过程有关(图6).

图7 Duvernay页岩现今残余TOC与原始TOC对比

Fig.7 ComparisonoforiginalTOCandpresentTOCin
Duvernayshale

基于图6中的烃源岩转化率和排烃率随热演化

成熟度的变化关系和公式3,本文恢复了Duvernay页

岩原始TOC.对比现今TOC和恢复的原始TOC可以

发现(图7),原始TOC含量与现今TOC的最大比值

为1.69,最小比值为1.02,且同等条件下,页岩埋深越

大,原始TOC与现今TOC的差异越大.根据恢复模

型可知,这主要是由于埋深较大的页岩热演化成熟度

较高,原始有机质大量转化为烃类造成.因此,对于高

热演化成熟度的烃源岩而言,现今TOC较低的页岩

并不意味着原始TOC低.例如,现今TOC为0.5%的

样品,其原始TOC可能高达0.85%.假设以TOC>
2%为判别标准,采用现今TOC作为评价参数会导致

部分样品判为无效烃源岩.
图8a是Duvernay页岩现今残余TOC平面分

布图.受沉积环境的控制,Duvernay页岩有机质分

布范围广泛,在西页岩盆地主要是围绕Leduc礁滩

体和碳酸盐岩台地形成有机碳含量高值区,TOC介

于1%~3%;在东页岩盆地机碳含量普遍较高,

TOC介于3%~7%.图8b是利用上述模型和参数

恢复的Duvernay页岩原始TOC平面分布图.对比

现今残余TOC和恢复的原始TOC平面图可以看

出,二者具有明显的差异.假设以TOC>2%为判别

标准,采用残余TOC为评价参数,Duvernay页岩气

可能的富集范围将明显减小,资源潜力的评价结果

也会产生明显的偏差.
对比原始TOC和现今TOC与兰格缪尔体积

(VL)(在给定温度条件下单位质量煤饱和吸附气体

时吸附气体体积)的关系可以发现(图9):与现今

TOC相比,原始TOC和VL具有更好的相关性.结
合页岩气吸附原理可知,原始TOC决定了干酪根

中微孔隙和比表面的发育潜力,从而控制了页岩气
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图8 Duvernay页岩现今残余TOC(a)和原始TOC(b)平面分布对比图

Fig.8 DistributionoforiginalTOC(a)andpresentTOC(b)inDuvernayshale

图9 兰格缪尔体积与TOC的关系

Fig.9 ThecrossplotofLangmuirvolumevs.TOC

的吸附能力.因此,采用原始TOC作为页岩气赋存

方式的评价参数更为可靠.
综上所述,原始 TOC决定了页岩中油气富集

潜力和油气富集区,也决定了页岩储层中天然气的

赋存方式.因此,原始TOC是页岩油气富集规律和

资源评价的基础.

4 结论

(1)Duvernay页岩现今(残余)TOC与有机孔

隙的发育情况不存在明显的相关关系,现今(残余)
有机碳含量与页岩气吸附能力不存在直接的因果关

系,很难根据现今(残余)TOC判断页岩气吸附能

力.因此,现今TOC不适合作为表征页岩储层储集

油气能力的参数.
(2)基于有机质转化率、排烃率以及热演化程度

恢复TOC结果表明,Duvernay页岩原始 TOC与

现今TOC的比值介于1.69~1.02,且热演化程度越

高、原始和现今TOC的差异越大,现今(残余)TOC
较低页岩的原始TOC可能较高.采用原始TOC为

参数评价的页岩油气富集区与现今(残余)TOC含

量为参数评价的Duvernay页岩气富集区存在明显

的差异.
(3)与现今 TOC相比,兰格缪尔体积与原始

TOC相关性更好,由此推断,页岩储层中微孔隙的

发育潜力主要由原始TOC决定,即页岩气的吸附

能力主要受控于原始TOC.
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