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摘要：在世界面临能源短缺的背景下，页岩气作为油气勘探的一个新领域，越来越得到世界各国的重视。我国页岩

气资源丰富，许多盆地或地区具有页岩气大规模成藏的地质条件，对页岩气的研究显得尤为重要。该文介绍了我

国页岩气资源储量、分布及开采面临的问题，概述了页岩气地质特征。在此基础上探讨了我国页岩气的影响因素，

认为我国页岩气主要受有机碳含量、成熟度、裂缝的发育程度、地层压力的控制；页岩气与煤层气同属于非常规天

然气，其赋存形态、成因类型、富集规律具有很多相似之处，因此可将页岩气与煤层气进行对比研究。
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　　页岩气是指位于暗色泥页岩或高碳泥页岩中，
以吸附或游离状态存在于泥岩、高碳泥岩、页岩及粉

砂质岩类夹层中且以自生自储为成藏特征的天然

气［１］。

１　我国页岩气资源概况

１．１　储量

我国页岩气资源丰富，据美国能源信息署

（ＥＩＡ）最新预测，中国页岩气的技术可采储量为３６
×１０１２ｍ３，远远超过美国２８×１０１２ｍ３的可采储量。
但中国页岩气地质条件复杂，不但有海相页岩，还有

陆相页岩和海陆过渡相页岩。

１．２　分布

中国页岩气主要分布在四川盆地、松辽盆地、吐

哈盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地、准格尔盆地等

（图１）。这些地区泥页岩厚度大，有机质丰度高，热
演化程度高，具备页岩气富集的地质条件。我国页

岩气的富集和分布特点具有南北之分。南方主要为

海相页岩，而北方以陆相页岩为主；南方以古生界为

主，而北方以中新生界为主。从震旦纪到中三叠纪，

中国南方主要发育震旦纪陡山沱组、下寒武统、奥陶

纪五峰组—志留纪龙马溪组、泥盆纪罗富组、下石炭

统、二叠纪栖霞组、龙潭组和大隆组、三叠纪青龙组

等８套以黑色页岩为主体特点的烃源岩层。中国北
方中新生代陆相泥页岩发育，如松辽盆地白垩纪的

青山口组黑色泥页岩、鄂尔多斯盆地三叠纪延长组

的张家滩、李家畔页岩，渤海湾盆地古近纪沙河街组

的泥页岩、准噶尔盆地二叠纪的泥页岩等［２，３］。

１．３　开发过程中面临的问题

（１）资源量不清，这是首要问题，也是我国页岩
气研究的重要问题。虽然我国拥有丰富的页岩气资

源，但是我国页岩气研究起步较晚，到目前为止还没

有一个投入开发的页岩气藏。况且我国页岩气地质

条件复杂，页岩气藏复杂，构造演化程度高，与美国

页岩气地质条件相比较有很多不确定因素。

（２）我国页岩气地质情况仍不清楚。目前我国
对页岩气的水文地质特征的研究较少，水文地质贯

穿页岩气研究的始终，不仅影响页岩气的保存条件，

还是溶解气的赋存介质。少量的页岩气可以在水中

呈溶解状态，因此水文地质特征，如水的温度、压力、

矿化度及气体组分也将影响页岩气的含量。

（３）关键技术不过关。我国尚未完全掌握页岩
气勘探开采的水平井技术和压裂技术。
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图１　中国页岩气分布预测示意图

２　页岩气地质理论

页岩气是从页岩中开采出来的天然气，是一种

重要的非常规天然气，主体位于暗色泥页岩、高碳泥

页岩中，以吸附和游离状态为主，少量呈溶解状态。

往往分布在盆地内厚度较大、分布广的页岩烃源岩

地层中，具有开采寿命长和生产周期长的特点。页

岩气具有以下地质特征［２］：

（１）页岩气包含了天然气存在的几乎所有可能
相态，不仅具有煤层气的吸附态和游离态，还可出现

部分的溶解态。吸附气吸附在有机质和粘土矿物表

面，游离气主要储积在基质空隙和裂缝等空间中。

（２）页岩气中的天然气成因多样性，覆盖了几
乎所有可能的有机生气作用机理。

（３）页岩既是烃源岩，也是一种特殊的储集层。
页岩气没有或仅有短距离搬运，很少发生二次运移，

属“原地成藏”模式。页岩气的赋存方式和赋存空

间的特殊性，决定了页岩气藏具有隐蔽性特征和裂

缝型圈闭［３］。

（４）页岩具有广泛的饱含气性并且页岩储层分
布受暗色泥页岩的分布控制，储层面积大、范围广。

页岩储层属低孔、低渗储层。

３　页岩气富集的影响因素

与常规天然气不同，页岩气具有自生自储的特

点，其富集规律受多种因素的控制。陈更生等认为

页岩气的富集主要受页岩厚度、有机碳含量、页岩储

层空间（孔隙、裂缝）３大因素的影响。富有机质页
岩厚度愈大，有机碳含量愈高，页岩孔隙与裂隙愈发

育气藏富集程度愈高［４］。聂海宽等认为页岩气的

富集程度主要由内部因素控制，主要包括有机质类

型和数量、成熟度、裂缝、孔隙度、渗透率［５］。范昌

育等认为较高的热演化程度，相对较高的孔隙度，较

好的保存条件是页岩气藏富集的必要条件［６］。科

罗拉大学Ｃｕｒｔｉｓ教授认为有机质（ＴＯＣ）丰度、成熟
度（Ｒｏ）、厚度、原始含气量、渗透率、孔隙压力、脆度
及矿物成分等８个因素控制了页岩气的产能［７］。王

祥等认为较大的孔隙体积、较高裂缝发育程度、较高

的有机质含量、较大的地层压力利于页岩气的富

集［８］。

综上，我国页岩气的富集程度主要受有机碳含

量、成熟度、裂缝的发育程度、地层压力的控制。

３．１　有机碳含量

有机碳含量（ＴＯＣ）是页岩气富集最重要的控制
因素之一。它不仅是页岩气的物质基础，为页岩气

提供物质来源，含量越高，生烃能力越大，还是页岩

吸附气的载体之一。页岩中有机质含量越高，吸附

气含量越高。在相同的地质条件下，页岩生烃强度、

吸附气含量与有机碳含量呈正相关关系。Ｒｏｓｓ等
２００７年在对加拿大大不列颠东北部侏罗纪 Ｇｏｒｄｏｎ
ｄａｌｅ组页岩研究过程中发现，有机碳与甲烷的吸附
能力具有一定的关系（图２）［９］，我国川南威远地区
下古生界两套黑色页岩含气量与有机碳含量也具有

良好的正相关性［１０］（图３）。

３．２　成熟度

成熟度之所以是控制页岩气富集的重要因素，

是因为：①成熟度控制着气体的流动速度。高成熟
度页岩气藏比低成熟度页岩气藏的气体流动速度要

高。随着成熟度的增大，气体的产生速度也加快。

②较高的成熟度有利于岩石矿物向脆而稳定的矿物
转化，如不稳定的长石向正长石、斜长石和石英转

化，高岭石向绿泥石转化。高脆性岩石中易于形成

自然裂缝和人工诱导缝，有利于形成页岩气的产出

通道。

３．３　裂缝发育程度

页岩孔隙度和渗透率很低，裂缝的存在有利于
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图２　在６ＭＰａ压力下的甲烷吸附量与
有机碳含量的关系图（Ｒｏｓｓ等，２００７）

改变泥页岩的渗透能力，有助于页岩气层中游离天

图３　川南威远地区两套页岩ＴＯＣ与含气量关系

然气体积的增加和吸附态天然气的解吸。李新景等

认为，页岩气可采储量最终取决于储层内裂缝的组

合特征、产状、密度和张开程度［１１］。阿巴拉契亚盆

地产气量高的井都处在裂缝发育带内，而裂缝不发

育的井则产量较低或不产气，这说明页岩气的富集

程度与裂缝相关。页岩中裂缝的发育程度与有机碳

含量和矿物成分有关。有机碳含量愈高，石英含量

愈高，页岩脆性愈强，页岩基质中的超微孔隙愈多，

页岩气藏丰度愈高。

３．４　地层压力

地层压力也是影响页岩气富集的重要因素之

一。地层压力与吸附气含量有正相关关系，地层压

力越大，页岩的吸附能力就越大，吸附气的含量就越

高［１２］。游离气含量也会随着压力的增加而增加，两

者基本上呈线性关系（图４）。

４　结论

（１）我国页岩气资源丰富，页岩气的开发对改
变我国能源结构意义重大。

图４　压力与含气量关系

（２）我国页岩可分为海相页岩、陆相页岩、海陆
过渡相页岩。南方海相黑色页岩较为发育，页岩厚

度大、总有机碳含量高、热演化程度高具有与美国相

似的地质条件可作为页岩气开采的首选区域。北方

由海相逐渐过渡为陆相，由黑色页岩逐渐过渡到黑

褐色页岩。尽管北方具有中国特色的页岩气地质条

件，页岩厚度、总有机碳含量、热演化程度并不差，故

也可作为页岩气勘探的重要区域。

（３）我国页岩气富集程度主要受有机质含量、
成熟度、裂缝发育程度、地层压力的控制，有机质含

量愈高、成熟度愈高、裂缝愈发育、地层压力愈大，页

岩气愈富集。

（４）煤层气和页岩气存在一些共性：都是自生
自储、成因类型分为生物成因和热成因并且只发生

初次运移及非常有限的二次运移。因此，建议是否

可根据煤层气水文地质特征，如水力运移逸散作用

和水力封堵控气作用研究页岩气。另外，页岩气的

开采需要大量的水，确定页岩气发育区水文地质特

征有利于就地取材，选择合适的水作为压裂液节约

成本，地下水是否会对页岩产生溶蚀作用使页岩气

解吸和扩散从而破坏页岩气藏，也是研究的问题之

一。

（５）构造作用对页岩气的形成与开采的影响尚
不明确。我国构造运动复杂，构造期次多，作为页岩

气的基础研究构造作用显得尤为重要。它不仅可以

控制页岩气的形成与聚集，而且研究断层的性质、产

状、封闭性也有利于了解裂缝的发育程度，为勘探开

采中的压裂技术提供基础资料。
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