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内容提要：中国南方海相页岩具有热演化程度高和经历过多期构造运动等特征，基于多个页岩气区块的勘探

开发实践，提出了以保存条件为核心、地质评价为重点，兼顾经济评价的页岩气有利区选区思路，筛选出了有机质

含量、有机质成熟度和压力系数３项中国南方海相页岩气选区的关键评价指标。有机质含量是页岩气富集成藏的

物质基础，在选区时应本着“高中找厚”的原则，即在ＴＯＣ含量平均较高的页岩层段（系）寻找富有机质页岩连续厚

度大的页岩层段；成熟度过高对页岩气的富集成藏有消极的影响，在选区时应本着“高中找低”的原则；压力系数可

以直观反映页岩气的保存程度，压力系数越高，表明页岩气的保存程度越好，在选区时应本着“强中找高”的原则，

即在强构造的地质背景下寻找压力系数高的区块。以湘西北牛蹄塘组页岩气的实际勘探情况为例，认为湘西北地

区牛蹄塘组页岩气具有较好的勘探开发前景，但是成熟度过高和保存条件差（压力系数低）是影响湘西北地区页岩

气富集与高产的主要潜在风险。

关键词：四川盆地及其周缘；页岩气；有利区；有机质含量；成熟度；压力系数

　　我国海相、陆相和海陆过渡相（含煤岩系）三大

类页岩广泛分布，拥有丰富的页岩气资源（Ｗａｎｇ

Ｑｉｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；ＧｕｏＸｕｓｈｅｎｇ，２０１４；Ｔａｎｇ

Ｓｈｕｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＸｉＺｈａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ，

ｂ）。近些年，中国在南方海相页岩气的勘探开发方

面取得了较大的成功。自２００９年以来，以中上扬子

地区下志留统龙马溪组和下寒武统牛蹄塘组为最优

目的层系，先后在四川盆地取得了关键突破，发现了

涪陵、长宁、昭通和威远等页岩气田并建立了３个页

岩气示范区（图１）。但是目前我国除了这３个主要

示范区外，尚缺乏较为明确的有利接替目标，这严重

制约了我国页岩气的勘探开发工作。此外国家能源

局“十三五”要求在２０２０年我国页岩气产能预计达

到３００×１０８ｍ３。因此，开展中国南方页岩气选区评

价的研究势在必行。

优选页岩气有利区是获得页岩气商业性开发的

重要前提，而对页岩气选区参数的合理选择及取值

标准的确定则是基础。优选页岩气勘探开发有利区

需要考虑多种因素，一般可将其归纳为三类———成

藏参数指标、工程参数指标、经济－技术参数指标

（表１）。由于研究的目的与着眼点的不同，针对我

国复杂构造背景下的高成熟海相页岩有利区重要参

数的研究尚较为缺乏和统一（ＦｅｎｇＤｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＷｅｉＸｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。前人的研究均

发现页岩厚度大、富含有机质、有机质孔－层理缝

（微裂隙）发育、具有高硅质含量及构造程度简单的

地区为南方海相页岩气富集与高产的有利目标区

（ＷａｎｇＳｈｉｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＪｉａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＧｕｏＴｏｎｇｌｏｕ，２０１６），而这几项重要参数与

有机质含量、有机质成熟度和压力系数均具有成因

联系和统计上相关的特征，同时这三个参数可以很

好地表征我国南方海相页岩具有成熟度高且经历过

强改造的特点。因此，本文在前人研究的基础上，选

取了有机质含量、有机质成熟度和压力系数这３个

重要选区参数，讨论了它们对页岩气富集成藏的控

制作用及其选区评价标准，结合湘西北地区下寒武

统牛蹄塘组页岩气实际勘探情况及相关资料，提出

了针对我国复杂构造背景下的高成熟海相页岩气有
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图１　中国南方海相页岩主要分布区域示意图（据ＴａｎＪｉｎｇｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴａｎＪｉｎｇｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

利区优选的思路，以期为中国南方海相页岩气的下

一步勘探与开发提供借鉴。

表１　页岩气选区参数体系

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊犳狅狉狊犲犾犲犮狋犻狀犵犳犪狏狅狉犪犫犾犲狊犺犪犾犲犵犪狊犪狉犲犪

参数类型 评价参数 重要参数

富集成

藏因素

生气能力：有机质含量、类型和成

熟度，页岩厚度、面积和连续性；

储集能力：孔隙度；渗透率；孔隙类

型；孔径分布；吸附能力；地层压

力；地层温度；含气饱和度；含气量

保存能力：盖层岩性；盖层厚度；页

岩埋深；地层倾角；断层类型；距离

断层距离；构造变形程度；压力系数

有机质含量、有

机质成熟度、页

岩有效厚度、含

气量、储集能力、

构造变形程度、

压力系数

工程因素
地应力场；脆性矿物；粘土矿物类

型；泊松比；杨氏模量
脆性矿物含量

经济－技

术因素

水资源；地形地貌；道路交通；天然

气管网
地表条件

１　选区评价关键参数

１１　有机质含量（犜犗犆）

有机质含量是页岩气聚集成藏最重要的控制因

素。一般来讲，高有机质含量意味着页岩具有高生

烃潜力，高吸附性、高含气性、高孔渗性和高放射性，

而且ＴＯＣ含量越高，页岩品质越好，越有利于页岩

气的成藏和富集（ＸｉＺｈａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；

ＺｕｏＺｈａｏｘｉｅｔａｌ．，２０１７）。因此，选区时ＴＯＣ含量

一般不设上限，但对于 ＴＯＣ含量的下限不同学者

有不同的标准（表２）。值得注意的是，目前通过

ＬｅｃｏＣＳ２３０碳硫分析仪获得的有机碳含量为残余

有机碳含量，对于南方高成熟海相页岩来说，残余有

机质含量和原始有机质含量存在一定的差异（Ｊａｒｖｉｅ

ｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１，２０１３；Ｄａｎｇ

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。不同学者采用不同的方法将残

余有机碳含量恢复为原始有机碳含量，所得到的结

果大致相同（ＱｉｎＪｉａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇ

Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。当残余

有机碳含量为１．０％时，恢复到原始阶段的有机碳

含量可达到２％～３％左右。在一些文献中提到，

ＴＯＣ值下限可降低至０．５％（甚至到０．３％），Ｗａｎｇ

Ｓｈｉｑｉａｎｅｔａｌ．（２０１３）认为这是指整套页岩层系的

ＴＯＣ值而非页岩气开发层段的ＴＯＣ值。例如，涪

陵气田产层五峰组－龙马溪组下部的含气页岩层段

厚８３．５～１０２ｍ，其中ＴＯＣ含量大于２％的优质页

４１３１
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岩厚度仅为３８～４４ｍ（ＪｉｎＺｈｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１６）。本

文认为对于页岩气勘探开发程度较低的地区ＴＯＣ

含量可放宽至０．５％，但对于勘探程度较高的地区

ＴＯＣ下限值可设为１％，甜点区页岩层系需发育

ＴＯＣ含量大于２％且具有连续厚度的富有机质层

段。按照涪陵气田产层五峰－龙马溪组比例，页岩

有效厚度为３０ｍ时，ＴＯＣ含量大于２％的富有机质

层段厚度不小于１２ｍ。ＬｉＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．（２０１３）则认

为页岩层厚度为３０ｍ时，应包含至少１５ｍ的富有

机质页岩层段（ＴＯＣ＞２．０％）。在选区时应本着

“高中找厚”的原则，即在ＴＯＣ含量平均较高的页

岩层段（系）寻找富有机质页岩连续厚度大的页岩

层段。

表２　有机质含量下限值的选取

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犻狀犱犲狓犲狊狅犳犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋犻狀

狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏犻狅狉

学者 下限值

Ｂｏｙｅｒ（２００６） ＴＯＣ≥０．５％

ＬｉＹａｎｊｕｎ（２０１３） ＴＯＣ≥１．０％

ＮｉｅＨａｉｋｕａｎ（２００９） ＴＯＣ≥１．０％

Ｓｃｈｍｏｋｅｒ（１９８１） ＴＯＣ≥２．０％

Ｂｕｒｎａｍａｎ（２００９） ＴＯＣ≥２．０％

ＷａｎｇＳｈｉｑｉａｎ（２０１３） ＴＯＣ≥２．０％

１２　有机质成熟度（犚狅）

页岩气的生成与有机质成熟度关系密切（图

２），以往的研究多着重于对有机质成熟度下限的讨

论。根据晚期生油理论可知，对于Ｉ型和ＩＩ型干酪

根来说，当犚ｏ 大于１．３％时，液态烃开始热裂解生

图２　Ⅰ型和Ⅱ型干酪根生烃演化及孔隙演化特征示意图（据 Ｍａｓｔａｌｅｒｚｅｔａｌ．，２０１３和ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１６修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｒｅｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏｍａｔｕｒａｔｉｏｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｓｔａｌｅｒｚｅｔａｌ．，２０１３ａｎｄＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１６）

成气态烃。北美热成因型页岩气的核心区也主要分

布在犚ｏ大于１．３％的区域内。我国南方海相页岩

层系普遍成熟度较高（图３），一般超过设定的犚ｏ 下

限值（犚ｏ＝１．３％或１．１％）。因此，笔者认为评价高

成熟的南方海相页岩（尤其是下寒武统牛蹄塘组）应

讨论犚ｏ的上限值，过高成熟度对于页岩气富集成

藏的影响主要体现在３个方面（同时也是设定犚ｏ上

限值的依据）：①有机质出现碳化现象，页岩吸附能

力明显下降。ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．（２０１６）发现当页

岩的犚ｏ 大于３％时，有机质出现碳化现象；Ｗａｎｇ

Ｙｕｍａｎｅｔａｌ．（２０１４）提出了海相页岩有机质碳化的

电性证据（低电阻率和低－超低测井响应特征），认

为出现有机质碳化页岩的生烃能力已基本衰竭，有

机质表面变得均一、光滑，比表面积减少，页岩的吸

附能力降低。②有机质孔隙含量明显减少。Ｃｈｅｎ

Ｊｉｅｔａｌ．（２０１４）和ＳｕｎＬｉｎａｅｔａｌ．（２０１６）认为当页岩

犚ｏ＞３．５％时，有机质孔隙明显减少。页岩成熟度

达到３．５％意味着其最大埋深超过６０００ｍ（Ｈａｏ

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），出现碳化的有机质更易被压

实，且 Ｍｉｌｌｋｅｎｅｔａｌ．（２０１３）发现对于成熟度过高的

页岩当其有机碳含量大于５．５％时，有机质孔隙将

会大量减少。③甲烷含量明显减少，氮气的含量可

能会明显增多。一方面由于页岩的储集能力降低，

导致甲烷含量的减少。同时过高成熟度也会对气体

成分的组成产生影响，如破坏甲烷分子，生成大量氮

气。其中 ＣｈｅｎＪｉｅｔａｌ．（２０１４）认为当页岩犚ｏ＞

３．５％时，随着成熟度的增加，残余有机质会生成大

量的氮气。

５１３１
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图３　北美海相页岩与中国南方海相页岩有机质成熟度

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

根据我国南方牛蹄塘组页岩气勘探实践情况

（表３）和已成功进行商业开发的 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩和

Ｈａｙｎｅｓｓｖｉｌｌｅ页岩，证明页岩在犚ｏ＝３％～３．５％的

阶段仍然具有开发价值，本文认为有机质成熟度

不宜大于３．５％，在选区时应本着“高中找低”的

原则。

表３　中国南方海相页岩牛蹄塘组成熟度与含气性数据表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾犿犪狋狌狉犻狋狔犪狀犱犵犪狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

区域 井位 埋深（ｍ） 犚ｏ（％） 含气性（ｃｍ３／ｇ） 资料来源

长宁 宁２０６井 １８５０～１８９０ ３．５～４．２ 无气显示 ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１６

长宁 编号 Ｈ ２５１０～２５４８ ３．９～４．２ 无气显示 ＷａｎｇＹｕｍａｎｅｔａｌ．，２０１４

昭通 昭１０３井 ２４９０～２５４０ ３．７５～４．４０ 无气显示 ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１６

贵州 方深１井 １７２０～１７８５ ４．５０ 微弱气显示 ＬｉｕＳｈｕｈｇｅｎ，２０１４

威远 威２０１井 ２６５２～２７０４ ３．２０～３．６０ １．１０～３．５１ ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１６

威远 金页１井 ３３１５～３３７０ ２．９０～３．２０ １．０２～４．６８ ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１６

１３　压力系数

从图４中可以看出，９口典型的中国南方海相

页岩气井的测试参数显示页岩均富含有机质，ＴＯＣ

含量平均＞２．５％，厚度平均＞３０ｍ，埋深和成熟度

适中，孔隙度集中分布于２％～４％，脆性矿物含量

＞４０％，均显示出良好的页岩气成藏物质基础，但其

含气性却差异较大。注意到压力系数小于１的三口

页岩气井含气量很低甚至无含气性，而压力系数大

于１的页岩气井具有较好的含气量。北美埋藏较深

成熟度较高的页岩气田及我国典型的３个页岩气田

均表现为较高的压力系数（表４），ＺｈａｎｇＨａｎｒｏｎｇ

（２０１６）还指出页岩气的压力系数与单井产量具有对

数正相关关系，压力系数越高的井产量也较高。例

如，四川盆地内焦石坝地区压力系数平均达到

１．５５，基本为高产井，盆外彭页１井压力系数仅１．０

左右，为低产井，其试采时压力仅为３．７～３．９ＭＰａ，

基本与焦石坝ＪＹ６２井产出１．８×１０８ｍ３页岩气之

后的压力相当（ＧｕｏＴｏｎｇｌｏｕ，２０１５）。我国南方海

相页岩气保存条件的影响因素主要包括抬升剥蚀的

幅度、构造类型及变形程度、裂缝的发育程度、区域

性盖层的分布和品质、顶底板岩性和水文地质条

件等。笔者认为压力系数可以直观地反映页岩气

的保存程度，压力系数大于１的地区普遍页岩气

保存程度较高。此外，ＬｉｕＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．（２０１３）指

出，具有超压特征的页岩气储层往往具有超低含

水饱和度的特征，而页岩的含水饱和度越低，表明

页岩储层中的孔隙含水量越低，越有利于气体的

吸附和运移（ＴａｎｇＳｈｕｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），从而有

助于页岩气的富集和保存。在选区时应本着“强

中找高”的原则即在强构造的地质背景下寻找压

力系数高的区块。

如果页岩储层具有较高的压力系数，对于复杂

构造背景下的中国南方高成熟海相页岩来说则意味

着页岩中已有大量的油气生成，而且可能在地质历

史时期未发生过大规模的运移或散失。从图５中可

知，随着埋深不断增加，页岩储层的温度压力逐渐增

加，有机质成熟度不断增加，页岩生烃量会随之逐渐

增加，页岩中的含气量也逐渐增高，如果页岩气未发
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生过大规模的运移或散失，那么页岩就会保持这种

高含气量高储层压力的状态。相反，如果现今页岩

储层压力系数较低则意味着页岩气发生了气体扩

散、渗流及逸散，页岩储层内的含气量将会降低（图

５）。此外，注意到高压力系数的页岩储层中游离气

所占比例较高（表４），超过６０％，这也说明页岩气的

保存条件较好。如此高比例的游离气保气量使得这

些页岩气井具有高的单井产量。相反，低压力系数

的页岩储层中吸附气的含量往往超过６０％，游离气

含量低于３０％。当埋深超过１０００ｍ时，页岩的吸附

能力开始逐渐降低（图５），一部分吸附气会转化为

游离气，而生成的页岩气也以游离气的形式保存。

当地层逐渐抬升，如果页岩气发生了逸散，大部分的

游离气就会散失殆尽，就会造成现今低压力系数，低

含气量（甚至无含气性）及吸附欠饱和的状态（Ｈａｏ

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。吸附欠饱和是由于随着地层的

抬升，页岩中的游离气和吸附气均发生散失，因此造

成实测页岩气含气量远远小于页岩的最大吸附气量

的现象。吸附欠饱和状态是页岩气保存条件差的表

现之一。

图４　中国南方海相页岩气典型参数特征

Ｆｉｇ．４　ＧｅｎｅｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

表４　国内外典型页岩气田压力系数及单井产量（据犔犻狌犎狅狀犵犾犻狀犲狋犪犾，２０１６修改）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犺犪犾犲犵犪狊犳犻犲犾犱（犕狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犔犻狌犎狅狀犵犾犻狀犲狋犪犾，２０１６）

参数 长宁 威远 焦石坝 Ｂａｒｎｅｔｔ Ｈａｙｎｅｓｓｖｉｌｌｅ Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ

压力系数（％） １．５～２．０３ １．３～１．９ １．３～１．７ １．０４～１．５３ １．１～２．０ １．０１～１．６４

游离气比例（％） ＞６０ ＞６５ ＞８０ ＞６０ ＞８０ ＞６５

含气饱和度 ７０ ６５ ８０ ８０ ９０ ７５

测试产量（×１０４ｍ３／ｄ） １５～３０ １０～２７ ２０～５７ １０～３５ ２０～３０ １０～４０

单井ＥＵＲ（×１０８ｍ３） ０．８～１．２ ０．８～１．１ ０．８～３．０ ０．９～２．２ １．０～２．５ ０．９～３．１
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图５　中国南方海相页岩埋藏史示意图及页岩吸附能力和总含气量变化示意图（据 ＨａｏＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１５略改）

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｅｄｔｈｅｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇａｓ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨａｏＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

２　实例分析－湘西北牛蹄塘组

湘西北地区与川鄂等页岩气重点开发目标区接

壤，主要分布有下志留统龙马溪组和下寒武统牛蹄

塘组黑色页岩，具有较好的海相页岩气勘探开发前

景，但至今仍未取得实质性的突破，多口页岩气探井

呈微弱气或无气显示。以湖南省牛蹄塘组页岩气调

查井—ＳＹ井为例进行分析（图６）。

湖南省牛蹄塘组页岩气调查井—ＳＹ井位于桑

植复向斜，牛蹄塘组页岩发育于深水陆棚相，厚度

约１００ｍ，有机碳含量变化较大，主体分布在１．０％

～３．０％，平均值为２．０３％，下段１０５１～１０８１ｍ发

育连续厚度超过３０ｍ且ＴＯＣ含量大于２％的富有

机质层段。页岩气储层具有可观的储集能力，孔

隙度分布介于１．５％～４．５％，页岩中石英的平均

含量超过５０％，脆性矿物含量超过７０％，表明页

岩储层具有很好的可压裂性。８个页岩样品的固

体沥青反射率为３．７１％～６．５３％，换算为镜质体

反射率犚ｏ 值介于３．１％～４．３％之间，平均值为

３．４５％，处于过成熟阶段。总体来看，该井牛蹄塘

组页岩厚度大，有机质丰度高，脆性指数大，储集

物性较好，具有很好的页岩气成藏基础，然而该井

仅见微弱气显示，分析认为成熟度过高和保存条

件差（压力系数低）是影响页岩气富集与高产的主

要潜在风险。

（１）该井牛蹄塘组页岩成熟度平均在３％以

上，意味着页岩最大埋深超过６０００ｍ，而其现今

埋深小于１１００ｍ，表明研究区页岩经历过强烈的

抬升和剥蚀。经调研，研究区页岩储层压力系数

为０．９，属于常压－欠压区（ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２０１６），意味着页岩气发生了逸散，尤其是游离气

发生了大规模的散失，导致页岩实测含气量偏

低。前人研究也指出湘西北地区牛蹄塘组底部

的硅质页岩和硅质岩在强烈的逆冲推覆作用下

易产生较大裂缝，造成页岩气的逸散（ＬｉｎＴｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

（２）１０个牛蹄塘组黑色页岩样品的甲烷最大吸

附量介于０．１３２～２．５１２ｃｍ
３／ｇ，平均为１．３２ｃｍ

３／ｇ，

相较于四川盆地龙马溪组页岩和湘西北常页１井牛

蹄塘组页岩，ＳＹ井页岩吸附能力较低。观察图８发

现页岩最大吸附量与 ＴＯＣ含量无明显的相关关

系，且ＴＯＣ含量与ＢＥＴ比表面积也无明显的相关

８１３１



第６期 郗兆栋等：中国南方海相页岩气选区关键参数探讨

图６　湘西北地区ＳＹ井综合柱状图

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｌｕｍｎａｒｏｆＳＹｗｅｌｌ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

关系，可能是有机质成熟度过高致使有机质出现碳

化现象，导致页岩吸附能力降低（图７）。ＳＹ井牛蹄

塘组页岩具有超低电阻率和超低测井响应特征，且

页岩 ＨＩ指数多小于５ｍｇ／ｇ，平均仅为０．９１ｍｇ／ｇ，

基本无生烃能力。扫描电镜下有机质表面较为均一

且光滑（图８ａ，ｂ），有机质孔隙发育较少，且孔径

较小，集中分布于１０～３０ｎｍ 之间，连通性较差

（图８ｃ）。可见ＳＹ井页岩有机质已出现碳化现

象，有机质吸附能力变低，影响了页岩中吸附气

的含量。

综合上述两个方面，过高成熟度使页岩的吸附

能力降低，页岩中的吸附气含量变少，低压力系数表

明页岩气发生过逸散，使页岩储层中的游离气含量

降低，从而导致该井仅见微弱气显示。本文认为在

常压或欠压区（保存条件较差的地区）页岩的吸附能

力越强越有助于页岩气的保存，则可能存在较好的

页岩气勘探开发前景。例如，湘西北常页１井牛蹄

塘组页岩理论最大吸附量达到７．６１ｃｍ３／ｇ，平均达

到２．７９ｃｍ３／ｇ，其实测含气量最高达到２．１ｃｍ
３／ｇ，

其中吸附气含量占到了７０％以上。

３　讨论：中国南方海相页岩气选区思路

优选页岩气有利区块本质上就是考虑多种评

价指标对评价区块的综合影响，从而筛选出有利

区块、较有利区块等。针对中国南方海相页岩高

成熟和强改造的突出特点，结合我国具体的页岩

气勘探开发实践，本文提出以构造复杂程度和原

始沉积相带控制选区，以有机质含量、成熟度、页

岩厚度、压力系数、脆性指数等参数优选区带，在

已优选的区带内考虑页岩埋深、水资源条件和地

表条件等经济－技术条件的选区方法（图９），即以

保存条件为核心、地质评价为重点，兼顾经济评价

的选区思路。

图７　有机碳含量和页岩最大吸附量和ＢＥＴ比表面积关系图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＬａｎｇｉｕｍｒｖｏｌｕｍｅａｎｄＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
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图９　中国南方海相页岩气选区思路
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４　结论

有机质含量、有机质成熟度和压力系数是中国

南方海相页岩气选区的重要参数。有机质含量是页

岩气富集成藏的物质基础，在选区时应本着“高中找

厚”的原则，即在 ＴＯＣ含量平均较高的页岩层段

（系）寻找富有机质页岩（ＴＯＣ＞２％）连续厚度大的

页岩层段；成熟度过高对页岩气的富集成藏有消极

的影响，在选区时应本着“高中找低”的原则；压力系

数可以直观反映页岩气的保存程度，压力系数越高，

表明页岩气的保存程度越好，在选区时应本着“强中

找高”的原则即在强构造的地质背景下寻找压力系

数高的区块。

结合湘西北地区牛蹄塘组页岩气的勘探实践，

认为成熟度过高和保存条件差（压力系数低）是影响

湘西北地区牛蹄塘组页岩气富集与高产的主要潜在

风险。针对中国南方海相页岩热演化程度高和保存

条件差的突出特点，提出了以保存条件为核心、地质

评价为主要，兼顾经济评价的选区思路。
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