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前言

随着全球能源需求的增加! 以及水平井和水力压

裂技术的进步!尤其是以
!"#$%&&

页岩为代表的北美页

岩气的开发! 使得过去主要作为烃源岩和盖层的页岩

储层引起广泛关注" 中国页岩气资源潜力约
'(!)(
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!可采资源量约为
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!与

美国相近" 中国页岩气勘探开发总体处于探索和突破

阶段!主体是在地质条件%成藏控制因素等方面进行研

究!并与美国五大页岩气盆地进行对比分析" 目前!中

石油%中石化在四川%重庆%贵州等地已经完钻一批先

导试验井!获得了工业油气流!大规模的工业开发尚需

进一步的探索! 预计到
+,*0

年全国页岩气产量将达

10!*,

2

-

'

"

国内外专家学者在页岩气藏定义#

+"'

$

%研究方法#

/

$

%

成藏储集机理#

'

!

0"1

$

%影响因素 #

1"2

$

%战略选区 #

3"),

$等方面

进行深入研究! 页岩气储层的评价优选包括成藏控制

因素&总有机碳含量%储层厚度%有机质成熟度%矿物组

成%温度%压力%孔渗参数等'后期储层改造因素&埋深%

裂缝%岩石力学性质等" 中国页岩气成藏%地质情况与

美国略有不同#

)

!

0

!

))

$

" 在页岩气储层优选上可以借鉴但

不能照搬美国模式"

$

页岩气成藏控制因素

$&$

总有机碳含量!

'()

"

总有机碳含量(

456

)是影响页岩储层物性的主要

参数之一!一方面页岩中有机质含量控制着气体含气

量!如美国主要页岩气含气量与
456

含量有较好的正

向相关性!

456

含量越高! 对气体的吸附能力越强#

.

$

!

页岩气储层评价因素研究
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摘要#

为研究页岩气储层评价中主要参数的作用!有必要分析各参数的影响机理"在调研国内外研究

进展的基础上!以美国五大盆地页岩气勘探开发认识为参考!分析总有机碳含量#含气量#温度和压

力等参数对储层评价和开发的作用"发现页岩气储层评价比常规储层研究更复杂!多项评价参数对

储层有正反两方面的影响!单一控制因素的优劣不能定性评价储层!页岩气体储集包含吸附态#游

离态#溶解态!吸附解吸作用使其渗流规律异于常规储层!因此页岩气储层有利区块的优选需要进

行多种指标的综合考虑"

关键词#
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见图
!

! 另一方面页岩中有机质是孔隙空间和渗流通

道的主要提供者"有机质本身孔隙度和渗透率远高于

岩石基质"且对裂缝的发育和分布有一定影响# 美国

五大页岩气盆地
"#$

含量普遍较高$ 密歇根盆地的

%&'()*

页岩和伊利诺伊州盆地的
+,- ./01&2

页岩

"3$

含量约在
4 !!56 !

之间!福特沃斯盆地的
71(&,''

页岩和圣胡安盆地的
8,-)9

页岩约在
:;<6 ! ! <;6 !

之

间%

!!

&

# 国内四川盆地成藏条件较好的筇竹寺组页岩

"3$

含量在
!;: ! !!!;:= !

"龙马溪组页岩
"3$

含量

为
:;6! ! ! <;>> !

"最高达
? !

%

@

&

"相较美国五大页岩

气盆地"四川盆地
"3$

含量分布范围较小"含量略低#

关于
"3$

含量是否有下限值没有明确界定"一般

工业开采页岩区块
"3$

含量
"A !

"黄勇斌等人 %

?

&利用

含气量反演法'测试法得到
"3$

含量
B4 !

的页岩才有

较好的含气性和产能# 若页岩气储层热演化程度高%

4A

&

或采用更先进的水平井钻井工艺和压裂工艺"

"3$

含

量下限可以更低#

!"#

储层厚度

页岩储层厚度是计算储量的重要参数"美国五大

盆地开采区净厚度在
?;4<!?4;<< *

之间 %

C!<

"

>

&

"地球科

学家没有明确关于页岩层下限厚度的认识"以
71(&,''

页岩为例" 目前也没有关于其下限的储层厚度"

C: *

足够生产商业性气流"而
46 *

则可能太薄# 储层厚度

下限也要考虑其他因素" 如
"3$

含量和有机质成熟

度" 例如密歇根盆地的
.&'()*

页岩
"3$

含量远高于

71(&,''

页岩"其储层厚度
4: *

即可达到生产下限%

4C

&

#

页岩储层厚度并不是核心指标"以富含有机质的页岩

储层厚度作为评价更准确#

!"$

有机质成熟度!

!

%

"

有机质成熟度(

!

:

)是评价页岩气藏品性的关键

参数"有机质热演化程度越高表明有机质生成的气体

越多"页岩内部剩余气量越大"转化过程中形成的微

超压环境增加吸附气体含量"同时在有机质热演化过

程中形成有机质孔隙明显增加页岩孔隙空间" 有机质

的减少相对增加脆性矿物含量"更易形成裂缝"

D1(E),

%

4<

&

研究发现总有机质含量在
=!

的页岩"转化
C6!

的有机碳

可形成
<;? !

的孔隙空间# 现在普遍认为页岩中有机

质内微孔隙和渗透率远好于骨架矿物孔隙"是气体重

要的存储空间和运移通道# 但美国主要产气页岩
!

:

为$

4;: !F!

:

F@;: !

%

G:

&

"热演化程度并不高"说明形成

工业性的页岩气藏并不需要极高的
!

:

" 有学者认为"

过高的
!

:

产生的气体积聚压力会破坏页岩的盖层保

护作用"使页岩气体逸散"降低储层资源量#

!"&

矿物组成

页岩矿物组成主要由石英'长石等脆性矿物和伊

利石'蒙脱石等粘土矿物组成"对页岩气藏物性有两

方面的作用# 一是高脆性矿物含量容易产生天然裂缝

和应力诱导裂缝 %

4C

&

"后期人工压裂时"高脆性矿物含

量更易造成裂缝的形成和延伸"且石英作为支撑物易

维持渗流通道!二是粘土矿物是页岩中除有机质外另

一吸附气体的场所"其他条件相近的情况下"吸附气

量随粘土矿物增加而增加"但是粘土矿物颗粒易堵塞

渗流通道"且不利于后期储层改造#

H1I1(

等人%

46

&通过

大量的石英'方解石'

"3$

含量'孔隙度实验数据"统

计回归定义了三种岩相"指出最优的
.

类岩相矿物组

成"并通过实际生产数据验证
.

类岩相储层开发效果

最好#通常页岩储层中石英等脆性矿物含量
" <: !

"粘

土矿物含量
# C: !

%

4A

&

#

!"'

温度和压力

温度升高可以将有机质转化成更多的天然气和

天然气成分"同时"气体分子随温度升高而运动加快"

气体分子平均自由程增大"减少储层吸附气含量# 压

力主要影响吸附气含量"一般表现出良好的正向相关

性"但随着压力升高"增加的吸附量越来越小"趋于平

缓# 储层吸附气含量除与温度和压力有关外"还与有

机质类型和孔隙微观结构有关%

=

"

4J!4?

&

"见图
@!<

#

图
!

页岩吸附气量与
()*

含量曲线

图
#!

不同储层温度下页岩吸附气量曲线
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孔渗参数

页岩储层是典型的低孔超低渗储层!其孔隙结构

与常规储层差异极大!孔隙度和渗透率数值比常规低

渗储层低几个数量级" 孔隙度直接关系到储层的含气

量!渗透率则表征气体运移的能力" 许多学者对页岩

储层孔隙结构和物性参数进行了研究!

!"#$%&

#

'(

$采用

氩离子抛光技术获得高品质的页岩样品薄片!在扫描

电镜下清晰地呈现了页岩的微观形貌"

)%*"+,

等人#

'-

$

采用扫描电子显微镜和核磁共振对
./+&",,

页岩进行

观察! 发现
./+&",,

页岩孔隙空间主要包含微米级孔

隙和纳米级孔隙两大类!尤以纳米级孔隙为主!一般

孔隙直径在
-(( &0

左右!孔喉直径在
-(!'( &0

"页岩

的纳米级孔隙结构决定了页岩极低的渗透率"

1/&2

等人 #

''

$和
3%&4"+4"#4

等人 #

'5

$统计的北美页岩气藏渗

透率为
-("-(

67

!-'"-(

67

!0

'

" 纳米级渗透率和孔隙度

使得准确测定这些参数需要采用非稳态的压力脉冲

法" 瞬态脉冲法最早由
.+/8"

#

'9

$提出用于测量花岗岩

的渗透系数!经过
:;8<"+

等人 #

'=

$和
>%&"$

#

'7

$在计算模

型和求解方法方面的改进!已经成为一种非常有效的

测量超致密极低渗透率岩心的方法"

?/$$"+

等人#

'@

$发

现渗透率各向异性在
'( !!5- !

!其值基本保持不变!

但所有测试样品绝对渗透率随有效围压的增加表现

出非线性递减"

AB;

等人#

'C

$建立了在压力衰减过程中

的吸附修正模型! 孔渗参数的分析要结合沉积环境%

矿物成分%地质构造等!

3/2/+

等人 #

-=

$发现孔隙度与石

英%方解石都有一定的相关性!见图
=

!孔隙度和渗透率

也表现出一定的相关性"

!

储层改造因素

!&$

埋深

埋深一方面对储层物性造成影响! 随深度增加!

压力和温度的增高导致页岩储层孔隙结构的变化&一

是高压带来孔隙度和渗透率降低!二是温度升高降低

吸附气含量'另一方面埋深增加导致钻完井成本增加

降低储层的经济价值" 美国页岩气埋深变化较大!从

-C'DCC!' =E(FC 0

都有分布 #

'E

$

!加之美国先进的钻井

技术和对能源的需求!埋深并非美国页岩气开发的首

要考虑问题! 目前埋深超过
5 5(( 0

的
G/H&"$I;#"

页

岩和
:"#/J/+"

页岩已经取得了较好的开发效果"中国

页岩气资源埋深普遍大于美国五大盆地!其中预测有

利区块吐哈盆地中下侏罗统泥页岩埋深在
'((!9 =((

0

!松辽盆地下白垩统泥页岩在
5 =((!9 ((( 0

#

-5

$

"

!&!

裂缝

许多学者已经对页岩中裂缝的作用进行了深入

研究#

--

!

-5

!

5(

$

!比较确定的是从气体储集性上!裂缝的广

泛发育可以改善页岩储层纳米级孔隙结构!增加气体

吸附和游离空间!但裂缝对气体运移和压裂施工改造

效果的作用则没有统一认识" 裂缝可以增加储集空

间%提高储层渗流能力!但是开启裂缝可能导致气体

流失!降低储层含气量"

'((9

年
K/,,"J$

给出了比较

合理的解释!被胶结物封堵的裂缝带已经破坏了岩石

的整体性!是岩石的薄弱区!在压裂施工改造过程中!

使得单一方向扩展的诱导裂缝向更多方向发散!提高

压裂效果"

'((=

年
3B/+"L

通过思想实验证实了这一

点!但是对于天然开启裂缝!效果相反!天然开启裂缝

消除了裂缝前段使裂缝延展的力! 裂缝延伸距离短!

效果差" 早期
K;,8M"##

和
AM"I+%&

在
./+&",,

页岩裂缝

比较发育的断层构造部位附近寻找勘探开发井位!但

实际生产效果比没有断层构造的区域差!

.%J<"+

认为

图
(

孔隙度与方解石含量关系曲线

图
)!

甲烷吸附量与压力曲线

图
*

页岩对不同气体吸附气量曲线

*%



断层构造结构中的天然裂缝使得水力压裂沿着断层

带传播进入下部
!"#$%

和
&

或
'$$()*+,-(,

地层! 导致

.%,)(//

页岩层被低估"扩散#气体富集#岩石可压裂能

力的综合作用使得
.%,)(//

页岩成为一个成功的储

层"

0112

年
3"$$(,

认为
4%,)(//

页岩是一个可以被压

裂的层位"

!"#

岩石力学性质

页岩的低孔超低渗储层特性决定了页岩气若想获

得工业性油气流! 必须通过大规模的水平井和人工压

裂提高储层的导流能力"页岩钻井中的长水平段!复杂

多级压裂技术# 同步压裂技术的成功实施必须考虑岩

石力学性质!而且岩石力学参数影响裂缝的形态#方位#

高宽度$

56

%

!决定了页岩储层改造的效果" 蒋裕强等人$

7

%认

为页岩储层泊松比
!8 9:7;

!杨氏模量
871 1113<%

"

#

结论

%

&页岩气储层评价相较常规储层影响因素更多"

如
=>?

含量#含气量等!是多种因素综合作用的结果!

单独一项指标的优劣不能评价储层性质!页岩储层的

评价和有利区块的优选需考虑多种因素"

*

& 页岩气是典型的自生自储非常规气藏! 储层

=>?

含量#气体储集的状态#开发过程中的吸附解吸

作用等问题成为认识和勘探这类储层的主要因素"

@

& 完井技术和压裂施工改造决定性地影响页岩

气的商业开发!商业性的页岩气开发必须通过水平井

和大规模的人工压裂形成裂缝网络提高页岩储层导

流能力来实现!研究储层岩石力学性质为井型设计和

裂缝网络分布提供基础"
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