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［摘要］　美国页岩气大多为海相热成因型，产气页岩主要分布在前陆和克拉通盆地的泥盆—石炭系，埋藏深
度一般为１５００～３５００ｍ。我国页岩分为海相、海陆过渡相与煤系、湖相三类，其中海相页岩主要发育在坳拉
槽和克拉通盆地的下古生界，富有机质集中段分布稳定，热成熟度偏高，有较高的含气量，勘探前景最好；海

陆过渡相与煤系页岩主要发育在大型坳陷和前陆盆地，层系以石炭系—侏罗系为主，没有明显的富有机质集

中段，含气量差别较大，勘探潜力有待落实；湖相页岩主要发育在中、新生代陆相盆地，富有机质集中段厚度

大，成熟度较高的凹陷中心区可能具有一定资源前景。预测我国页岩气勘探将经历较长的探索期，未来年产

量可达５００亿～６００亿ｍ３规模。
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１　前言

美国是全球页岩气发现最早、开发最成功的国

家。１８２１年，第一口商业性页岩气井完钻，比第一
口油井早３８年［１］。但因产量低、效益差，页岩气开

发进展缓慢，直到１９９９年美国页岩气产量才突破
１００亿ｍ３。２１世纪以来，随着水平井钻探和分段压
裂技术日臻成熟，美国页岩气勘探开发取得突破性

进展，产量进入快速增长期。２００５年美国页岩气产
量突破２００亿 ｍ３，２００８年突破６００亿 ｍ３，２００９年，
在页岩气的助推下，美国超过俄罗斯成为世界第一

大天然气生产国。２０１０年页岩气产量达到 １３７８
亿ｍ３，约占美国天然气总产量的 ２３％。２０１２年
初，ＡＥＯ（ＡｎｎｕａｌＥｎｅｒｇｙＯｕｔｌｏｏｋｏｆＵ．Ｓ．ＥｎｅｒｇｙＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，美国能源信息署发布的年
度能源展望）预测美国待发现的页岩气技术可采资

源量为１３．６万亿ｍ３，判断２０２１年美国将成为天然
气净出口国［２］。

页岩气不仅改变了美国能源结构，对世界天然

气供应格局产生了重大影响，而且在全球掀起一场

“页岩气革命”。德国、英国、法国、波兰、中国、印

度、澳大利亚和新西兰等国都开始对本国页岩气资

源进行前期研究与评价，其中印度、新西兰等已经取

得单井突破并进入试验性开采阶段。我国相关政府

部门和企业一直高度重视页岩气的勘探开发，至

２０１１年年底，已设立威远等 ５个页岩气先导试验
区，完钻页岩气井５０余口，获气１５口，其中９口井
初期日产量超过１万 ｍ３［３］。目前页岩气被批准列
为单独矿种，国土资源部已组织多轮区块招标，在全

国掀起了“页岩气热”。

页岩气在美国实现了巨大成功，这种成功是否

能在我国“复制”？笔者等对中、美页岩气成藏条件

和分布特征进行详细对比分析，以期得出一些重要

启示，对我国未来页岩气发展前景作出较为准确和

客观的判断。

２　中美页岩气成藏条件对比

页岩气的成分以甲烷为主，含有少量轻烃气体，
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存在吸附态、游离态和溶解态等多种赋存相态，其中

以吸附态和游离态为主体。页岩气藏按其天然气成

因可分为三种类型：热成因型、生物成因型和混合

型［４］。目前这三种类型在美国都有发现，其中热成

因型页岩气无论是气藏个数还是资源量都占绝对多

数［５～７］（见表１）。我国已发现的页岩气藏均为热成
因型，成藏条件与美国有相似之处，但也存在明显的

差异。

　　 表１　美国主要产气页岩基础数据表
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｄａｔａｏｆｍａｊｏｒｇａｓｓｈａｌｅｉｎＡｍｅｒｉｃａ

页岩

名称

盆地

名称

盆地

类型

盆地

面积／ｋｍ２
页岩

时代

页岩

类型
埋深／ｍ

有效

厚度／ｍ
ＴＯＣ／％ Ｒｏ／％

总孔隙

度／％

含气量

／（ｍ３·
ｔ－１）

吸附

气含

量／％

压力

系数

可采资

源量／
（１０１２ｍ３）

Ｂａｒｎｅｔｔ
Ｆｏｒｔ
Ｗｏｒｔｈ

前陆 ３８１００
密西西

比系
海相

１９８０～
２５９０

３０～１８０ ４．５ １～１．３ ４～５
４．２～
９．９

２０
０．９９～
１．０１

１．２２

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ
Ｇｕｌｆ
Ｃｏａｓｔ

克拉通 ８３５００
上白

垩统
海相

１２００～
４２７０

３０～９０ ２．８ １～２ ２～１０
２．８～
５．７

１０～
２０

１．３５～
１．８０

０．５９

ＦａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅＡｒｋｏｍａ 前陆 ２３３００
密西西

比系
海相

３０５～
２１３５

６～６０
４～
９．８

１～５ ２～８
１．７～
６．２

２０
１．３８～
１．８４

０．９１

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ
Ｅａｓｔ
Ｔｅｘａｓ

克拉通 ２３３００
上侏

罗统
海相

３２００～
３９９０

６０～９０
０．５～
４

１．２～３ ８～９
２．８～
９．３

１０
１．６１～
２．０７

２．１２

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ
Ａｐｐａｌａ
ｃｈｉａｎ

前陆 ２４６０５０
中泥

盆统
海相

１２２０～
２５９０

１５～６０
３～
１２

１．２～３．５ １０
１．７～
２．８

２０
０．９２～
１．３８

４．０８

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ Ａｎａｄａｒｋｏ 前陆 ２８５００
上泥

盆统
海相

１８３０～
３３５０

３５～７０
１～
１４

１～４ ３～９
２．８～
５．３

２０
１．３５～
１．８５

０．６２

Ｌｅｗｉｓ
Ｓａｎ
Ｊｕａｎ

前陆 ２２８００
上白

垩统

海陆过

渡相

９１５～
１８３０

６０～９０
０．５～
２．５

１．６～
１．８８

３～５．５
０．４～
１．３

６０～
８５

０．４６～
０．５８

０．３４

Ａｎｔｒｉｍ Ｍｉｃｈｉｇａｎ克拉通 ３１１００
上泥

盆统
海相

１８０～
６７０

２０～４０
１～
２０

０．４～
０．６

９
１．１～
２．８

７０ ０．８１ ０．５７

Ｎｅｗ
Ａｌｂａｎｙ

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 克拉通 １１２７００
泥盆—

石炭系
海相

１５０～
６１０

１５～３０
１～
２５

０．４～
１

１０～１４
１．１～
２．２

４０～
６０

０．９９ ０．３１

注：ＴＯＣ（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ）为总有机碳；Ｒｏ为热成熟度

２．１　生烃条件
页岩气的工业聚集需要丰富的气源物质基础，

要求生烃条件要达到一定标准。美国页岩气勘探开

发实践表明，良好的页岩气成藏条件通常要求发育

厚层成熟的富有机质黑色泥页岩，即页岩单层有效

厚度大于 ３０ｍ，热成熟度 Ｒｏ为１．１％～２．０％，
ＴＯＣ含量大于２％。目前美国已发现的页岩气绝
大多数为海相热成因型，产气页岩的干酪根以Ｉ～ＩＩ
型为主，ＴＯＣ含量一般大于 ４％，Ｒｏ 主体为
１．１％～２．０％，有效厚度一般大于５０ｍ。

我国按沉积环境，将富有机质页岩分为３大类：
海相、海陆过渡相与煤系、湖相，其中海相页岩的干

酪根为 Ｉ～ＩＩ型，ＴＯＣ含量一般可以达到页岩气形
成的最低标准［８］。南方地区古生界页岩的 ＴＯＣ含
量平均为１．２３％ ～４．７１％。统计发现，下寒武统
筇竹寺组页岩ＴＯＣ含量大于２％的页岩厚度平均
可占页岩总厚度的３４％，面积约占页岩总面积的
７１％；上奥陶统五峰—下志留统龙马溪组高 ＴＯＣ
页岩的厚度占比为１９％，面积占比为８７％。塔里

木盆地寒武—奥陶系页岩 ＴＯＣ含量平均为
１．５％～２．８６％，高 ＴＯＣ页岩厚度占比为１０％ ～
２０％，面积占比为２５％ ～４０％。值得注意的是塔
里木盆地东部除发育较好的富有机质页岩外，还发

育了一套厚度在 １００～２００ｍ、ＴＯＣ含量为 １％ ～
１０％的海相灰质页岩或泥质灰岩，与海相页岩互层
或同期异相。我国海相页岩热成熟度普遍高于北美

产气页岩，Ｒｏ一般大于２．０％，处于高—过成熟热
裂解成气阶段，其中南方地区海相页岩热成熟度更

高，下寒武统筇竹寺组页岩Ｒｏ为２．３％～５．１２％，
上奥陶统五峰—下志留统龙马溪组页岩 Ｒｏ为
２．４％～４．３％。从热成熟度来看，我国海相页岩生
气潜力与美国存在明显差距。

海陆过渡相与煤系页岩中有机质以陆源高等植物

为主，页岩与煤系、砂岩互层，ＴＯＣ含量一般大于
１．０％，炭质页岩ＴＯＣ含量多数超过１０．０％。由于海
陆过渡相与煤系页岩单层厚度小，常与砂岩、煤层互层

或相变，因此页岩中ＴＯＣ含量大于２％的高ＴＯＣ页岩
集中段不太发育。海陆过渡相与煤系页岩有机质类型
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复杂，以混合型—腐殖型为主。热成熟度 Ｒｏ为
１．０％～３．０％，处于成气高峰期。华北地区石炭—二
叠系页岩 ＴＯＣ含量受沉积相影响大，ＴＯＣ含量为
０．５％～３６．７９％，其中沼泽相炭质页岩ＴＯＣ含量高，
为１０％～３０％。Ｒｏ一般为１．０％～２．５％，局部地区
达３．０％。南方地区二叠系页岩有机质含量与类型受
沉积环境影响，ＴＯＣ含量平均４．７％，多数达３％～
５％。有机质中高等植物、底栖藻类、海湾泻湖或滞留盆
地环境生物均有发育，有机质类型呈腐泥型、混合型和

腐殖型多类型组合，热成熟度Ｒｏ为１．２％～３．２％。
四川盆地、塔里木盆地及吐哈—准噶尔盆地的三叠—

侏罗系页岩ＴＯＣ含量平均为１．５％～３．３％，有机质
类型为ＩＩ～ＩＩＩ型，热成熟度Ｒｏ为０．７％～２．２％，为成
熟—高成熟演化阶段。

湖相页岩形成时间晚，岩石类型主要为厚层状

黑色页岩，干酪根以 Ｉ～ＩＩ型为主。热演化程度低，
主体处于生油阶段，盆地中心或埋深较大地区进入

成气阶段。如松辽盆地上白垩统青山口组一段，有

机质类型主要为 Ｉ～ＩＩ型，热成熟度 Ｒｏ为０．４％ ～
１．３％，Ｒｏ大于１．０％的区域分布在古龙、三肇、长
岭等凹陷，成气页岩厚５０～６０ｍ，面积约３０００ｋｍ２。
鄂尔多斯盆地上三叠统长７段页岩 ＴＯＣ含量平均
为８．３％；长 ９段页岩 ＴＯＣ含量平均为 ３．１４％。
两套页岩热成熟度 Ｒｏ为 ０．７３％ ～１．１６％，在吴
旗—庆阳—富县一带 Ｒｏ大于１．０％，进入生气窗，
成气页岩厚６０～９０ｍ，面积约３８００ｋｍ２。
２．２　储集条件

页岩气为自生自储的非常规天然气，储层的物

性、含气性、单层有效厚度和脆性矿物含量对页岩气

富集及后期开发至关重要。根据美国勘探开发实

践，商业性开发的页岩气储层孔隙度一般大于４％，
含气量一般大于２ｍ３／ｔ，单层有效厚度大于１５ｍ，
石英、长石、碳酸盐岩等脆性矿物含量在４０％以上。
如现代页岩气工业的鼻祖———ＦｏｒｔＷｏｒｔｈ盆地的
Ｂａｒｎｅｔｔ页岩，孔隙度为 ４％ ～５％，含气量 ４．２～
９．９ｍ３／ｔ，单层有效厚度一般大于３０ｍ，脆性矿物含
量大于４０％。目前产气量最高的 ＥａｓｔＴｅｘａｓ盆地
的Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩，孔隙度一般为８％～９％，含气
量为 ２．８～９．３ｍ３／ｔ，单层有效厚度一般大于６０ｍ，
脆性矿物含量大于３０％。

我国海相页岩也具有相似特点，孔隙度、含气

量、脆性矿物含量较高，单层有效厚度大。储集空间

以纳米级孔隙为主，含气量为１～３ｍ３／ｔ，脆性矿物

含量一般都在４０％以上，单层富有机质黑色页岩厚
度一般大于３０ｍ。上扬子地区下古生界页岩孔隙
直径５～７５０ｎｍ，集中分布在２０～８０ｎｍ，孔喉半径
１０～３０ｎｍ，平均为 ２０ｎｍ。页岩孔隙度 ２％ ～
１２％，平均４．０％左右，渗透率２５ｎＤ～１．７３ｍＤ，
一般小于１００ｎＤ。威远、长宁等海相页岩气先导试
验区钻井岩芯含气量实际测定表明，下寒武统筇竹

寺组页岩含气量平均为２．１ｍ３／ｔ，上奥陶统五峰—
下志留统龙马溪组页岩含气量平均为２．４ｍ３／ｔ，基
本处于或略超过美国有利页岩气区含气量下限［９］。

我国海相页岩脆性矿物含量丰富，一般都在４０％以
上。脆性矿物组成中，石英含量为２４．３％～５２％、
长石含量为４．３％～３２．３％、方解石含量为８．５％
～１６．９％，总脆性矿物含量为５３．３％ ～７８．２％。
粘土矿物含量低，小于４０％，一般为２５．６％～３９．５％。
粘土矿物以伊利石为主，含少量绿泥石和高岭石，不

含蒙脱石，或仅在个别样品中偶有出现，含量甚微。

这表明高—过成熟海相页岩中粘土矿物已大部分转

化为稳定矿物，不具水敏性，有利于大型清水压裂。

下寒武统筇竹寺组和下志留统龙马溪组富有机质页

岩均集中在地层中下部，单层有效厚度一般超过

３０ｍ，最厚可达７０ｍ以上。
海陆过渡相与煤系页岩孔隙度偏低，单层有效

厚度薄且横向变化快，含气量两极分化，脆性矿物含

量较高，但粘土矿物中水敏矿物含量较高。该类页

岩储集空间以原生孔缝为主，局部发育有机质纳米

孔，孔隙度偏低，平均为１．２％。含气量呈现两级分
化，低压异常区一般小于１ｍ３／ｔ，如鄂尔多斯盆地的
石炭—二叠系页岩含气量为０．０５～０．７３ｍ３／ｔ；高压
异常区接近３ｍ３／ｔ，与优质海相产气页岩含气量相
当，如川西坳陷须家河组页岩含气量为 ２．５７～
２．９９ｍ３／ｔ。该类页岩没有明显的富有机质页岩集
中段，单层有效页岩厚度一般为５～１５ｍ，且横向上
缺乏连续性。矿物组成与海相页岩差别不大，脆性

矿物含量一般大于３５％，如四川盆地上三叠统须家
河组页岩石英含量 ３３．２％ ～５２．９％，长石含量
３．０％～２０．０％；鄂尔多斯盆地石炭—二叠系页岩
石英含量３２％ ～５４％。粘土矿物虽以伊利石为
主，但伊蒙混层和高岭石等水敏矿物含量偏高，如四

川盆地上三叠统页岩粘土矿物中伊利石含量

４９．４％～７８．０％，伊蒙混层１２．７％ ～２２．０％，高
岭石含量 １１．０％ ～３８．０％，绿泥石 １１．０％ ～
５６．０％。由此产生的影响是海陆过渡相与煤系页
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岩储集空间不太发育，物性条件较差。

湖相页岩孔隙度偏低，主体处于生油窗内，单层

有效厚度大、横向较连续，脆性矿物含量较高，但粘

土矿物中水敏矿物含量较高。湖相页岩储集空间以

原生孔缝为主，少见有机质纳米孔。由于我国湖相

页岩主要发育在中、新生代盆地，热演化程度偏低，

Ｒｏ主体小于１．１％，以生油为主，但在凹陷中心区
已进入生气阶段，具有一定的页岩气勘探潜力。如

渤海湾盆地古近系发育多套富有机质页岩，岩性以

钙质页岩、厚层黑色页岩为主，广泛分布于各断陷

中，面积约１．８万 ～２．３万 ｋｍ２，厚１０～６００ｍ。有
机质为湖相富藻类生物，有机质类型为Ｉ～ＩＩ１型，热
演化程度大部分处于液态烃范围，在埋深大于

４０００ｍ区域进入生气范围。沙一段Ｒｏ为０．７％～
１．８％，沙三段Ｒｏ为０．４％ ～２．０％，沙四段 Ｒｏ为
０．６％～３．０％。页岩发育粘土矿物间孔、无机矿
物粒间孔、生物骨架孔、碳酸盐岩与黄铁矿晶间孔、

页岩干缩缝等，孔隙直径４４～２５０ｎｍ，平均７６ｎｍ，
孔隙度 ０．５％ ～９．８％，平均 ５．６％；渗透率
０．０６～１．６ｍＤ。由于陆相湖盆砂质碎屑供给丰富，
石英等脆性矿物含量较高，一般大于４０％，但粘土
矿物含量一般大于３０％，且伊蒙混层等水敏矿物含
量偏高。如四川盆地下侏罗统页岩中石英等脆性矿

物含量平均４９．６％，粘土矿物含量平均４８．７％。
粘土矿物主要为伊利石（２３％ ～５４％）、绿泥石
（０％～３６％）、伊蒙混层（１０％ ～６６％），伊蒙混
层中混层比低（２．５％～１６％）。
２．３　保存条件

页岩超低的孔隙度和渗透率使其本身就可以作

为盖层，因此页岩气对于盖层的要求不像常规气藏

那么苛刻，不需要特定的圈闭条件就可以成藏。当

然，如果存在良好的封盖层条件，页岩气可以得到更

加有效的保存。如美国 ＦｏｒｔＷｏｒｔｈ盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ页
岩，顶底均发育致密灰岩，页岩内部还发育一套Ｆｏｒ
ｅｓｔｂｕｒｇ组灰岩［４］，使得Ｂａｒｎｅｔｔ页岩成为目前全球累
计产气量最高的页岩。

页岩中的天然裂缝有利于页岩气的运聚，但如果

裂缝过于发育，独立封闭体系容易遭受破坏，页岩气很

容易通过裂缝散失，因此构造运动频繁、断裂过于发育

的地区，页岩气反而难以成藏。北美地台整体相对稳

定，构造运动比较简单，因此美国的产气页岩保存条件

一般较好。中国大陆处于太平洋、印度和西伯利亚等

板块交汇处，动力学体系复杂，地质构造具多块体拼

合、多期次、多旋回的复杂构造特征，形成了多类型、结

构复杂、多期叠合、多期构造变动的沉积盆地。虽然我

国发育三大类、多套富有机质页岩，但整体保存条件比

美国差，尤其是海相页岩，后期改造强烈，页岩气藏很

容易遭受破坏。如处于四川盆地南部稳定区的宁２０３
井，下志留统龙马溪组实测含气量为３．５～６．５ｍ３／ｔ，压
力系数２．０３；而处于四川盆地之外改造区的昭１０１井，
下寒武统牛蹄塘组实测含气量为０．３３ｍ３／ｔ，且９０％为
氮气，说明遭受了破坏。

地层压力是反映页岩气藏保存条件好坏的关键

指标。美国热成因型的页岩气，大多表现为超压异

常（见表１）。我国的海相页岩在广大的南方地区大
多呈现低压异常，仅在四川盆地等构造相对稳定的

地区气藏压力系数较高，如四川盆地南部的长宁地

区，下志留统龙马溪组页岩气藏压力系数普遍大于

２．０，页岩含气量和单井产量较高。海陆过渡相与煤
系页岩低压与高压异常并存，含气性差别很大。如

鄂尔多斯盆地东部石炭—二叠系页岩地层普遍为低

压异常，含气量均小于１ｍ３／ｔ，甚至低于０．０５ｍ３／ｔ；
而四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组页岩地层压

力系数可达１．８以上，须一、三段页岩实测含气量接
近３ｍ３／ｔ。湖相页岩大多表现为常压—高压，保存条
件较好，在部分地区已获得工业气流。如川西坳陷元

坝９井在下侏罗统自流井组东岳庙段页岩初期日产气
超过１万ｍ３，元坝２１井在下侏罗统自流井组大安寨段
常规射孔测试日产气５０．７万ｍ３，元坝１０２—侧１井、元
坝１１井、元坝１０１井和元坝５—侧１井在大安寨段均
获页岩气流［３］；鄂尔多斯盆地东部的柳评１７７井和新
５７井在上三叠统延长组７段页岩压裂获气［１０］。

我国页岩气成藏条件可概括为：ａ．页岩发育具
广泛性，不同时代、不同地区都发育规模不等的富有

机质页岩；ｂ．页岩展布具非均衡性，海相页岩厚度
大、分布稳定，海陆过渡相与煤系页岩厚度小、横向

变化快，湖相页岩盆地凹陷中心区厚度大、分布较稳

定；ｃ．页岩成气潜力具多样性，有机质含量总体丰
富，高有机碳含量（ＴＯＣ＞２％）页岩发育程度和集
中程度不一；页岩有机质类型存在腐泥型、腐殖型和

混合型等多种类型；页岩形成时代、赋存地质背景不

同，热成熟度变化范围大；ｄ．页岩储层具差异性，不
同页岩岩性组合、含气量、矿物组成与含量、纳米孔

隙发育程度等存在明显差异。

３　中美页岩气分布特征分析

美国产气页岩绝大多数为海相，呈“Ｕ”型分布在
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Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ早古生代逆冲褶皱带、Ｏｕｃｈｉｔａ晚古生代逆
冲褶皱带和Ｌａｒａｍｉｄｅ中生代逆冲褶皱带前缘的前陆盆
地及其相邻地台之上的克拉通盆地中［１１］，时代以晚古

生代泥盆纪、石炭纪为主，其次为中生代侏罗纪、白垩

纪（见表１），横向上大面积厚层连续展布，页岩气勘探
开发主体深度为１５００～３５００ｍ。

我国海相页岩主要分布在坳拉槽和克拉通边缘

坳陷盆地中，时代以早古生代寒武纪和志留纪为主，

区域上分布于华北、南方、塔里木和青藏４个地区，
纵向上位于各层系的中下部。除四川盆地、塔里木

盆地等构造稳定的地台区保存较好外，其余多处于

现今盆地范围之外的褶皱造山带，遭受过多期构造

改造，地下构造变形强烈，地表多为山地。华北和塔

里木地区埋深一般大于４５００ｍ，青藏地区海拔高、
气候恶劣，南方大部地区保存条件较差，且地表多为

山地和丘陵，综合评价认为目前最现实的页岩气勘

探领域是四川盆地及其周缘地区［１２～１６］。

海陆过渡相与煤系页岩主要分布在前陆和克拉

通坳陷盆地中，时代以晚古生代石炭—二叠纪为主，

其次为中生代侏罗纪。区域上分布于华北、南方和

西北３个地区，纵向上与砂岩及煤层互层，没有明显
的集中段，且横向变化快，无法形成大面积连续分

布。除四川盆地、鄂尔多斯盆地等构造相对稳定区

保存较好外，其余均处于现今盆地之外，并遭受过多

期构造改造。初步研究认为，四川盆地川西坳陷的

上三叠统须家河组页岩气潜力较大。

湖相页岩主要分布在中新生代陆相盆地，其次

为二叠系，区域上分布于东北、华北、南方和西北４
个地区的各主要产油气盆地，富有机质页岩集中段

纵向上厚度大，横向上大面积连续分布。由于埋深

适中，主体在２０００～４０００ｍ，地表条件良好，且地
面管网较发达，如能解决水平井和分段压裂等关键

工程技术问题，在进入生气阶段的各盆地凹陷中心

区应能实现规模开发。初步研究认为，松辽盆地中

央凹陷区上白垩统青一段、渤海湾盆地凹陷中心区

沙河街组、四川盆地川北地区中下侏罗统、鄂尔多斯

盆地东部上三叠统长７、长９段等有一定的页岩气
勘探前景。

与美国相比，我国陆上页岩具有“一深二杂三

多”的特点，主要表现在埋藏较深，埋深超过３５００ｍ
的页岩占６５％；地表条件与页岩热演化史复杂，南
方和中西部地区以山地与丘陵为主，海相页岩成熟

度偏高，陆相页岩成熟度偏低；页岩类型、分布层位

和构造运动多，发育海相、海陆过渡相与煤系、湖相

３类页岩，涵盖上元古界—新生界十余套层系，历经
加里东、海西和喜马拉雅期等多次构造运动（见表

２）。总体而言，我国海相页岩气勘探前景最好，其
中四川盆地及其周缘地区最为现实；海陆过渡相与

煤系页岩气勘探潜力有待落实；湖相页岩气主要分

布于凹陷中心区，具有一定的勘探潜力。

　　 表２　中、美页岩气综合条件对比表
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＵ．Ｓ．

项目 中国 美国

构造 复杂，多次改造，断裂发育 简单，一次抬升，断裂较少

沉积类型 发育３大类，海相有效范围保存少 单一，主要为海相页岩

地质条件 有机碳含量 中等—好，以１％～５％为主 丰富，以５％～１０％为主
含气量 偏低（平均１～３ｍ３／ｔ） 高（平均３～６ｍ３／ｔ）

热演化程度
变化大，海相偏高（Ｒｏ＞２％），

陆相偏低（Ｒｏ＜１．３％）

适中（Ｒｏ为１．１％～２．０％），

普遍为成气高峰阶段

埋深 偏大，＞３５００ｍ埋深为主 较浅，以１５００～３５００ｍ为主

开发条件 地表条件 复杂，南方多高山，北方少水 平原或丘陵，水源好

油气管网 总体不够匹配，部分地区无管网 发达，遍及全国

４　启示

４．１　我国页岩气勘探前景展望
页岩气的成功开发，已使美国从过去的天然气

进口国基本上实现了自给自足，将来甚至有可能成

为天然气出口国。虽然中、美两国的地质条件差异

较大，但美国的成功经验对我国页岩气的发展具有

重要启示。

４．１．１　页岩气规模开发要经历较长时间的准备
美国的页岩气开发已有几十年的历史，前期并

不是很成功，但在政府各种优惠政策的支持下，中小

油气公司一直坚持开展深入的研究和技术研发，最

终在水平井技术和水力压裂技术出现突破之后，实

现了页岩气开发的突飞猛进。例如 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩
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１９８１年开始探索，历经了 ２２年产量才达到
１００亿 ｍ３。整个开发过程分为５个阶段：局部发现、
整体评价、落实资源、确定核心区、拓展外围区，开发

区的面积也由最初的６０ｋｍ２扩展到目前的１．０７万
ｋｍ２。说明页岩气的发展需要经过较长时间的技术
探索和规模应用的准备。

４．１．２　自身必须掌握核心技术
美国依靠持续的技术突破实现了页岩气的商业

化，并开始向外输出技术，明显具有用技术控制资源

的用意。我国在煤层气领域起步较早，但受制于开

发体制不顺畅和对外技术依赖，发展的速度远远落

后于美国。因此页岩气应在抓住机会引进国外先进

技术的同时，立足于自主创新，加大科研攻关力度，

形成适合我国地质条件的页岩气勘探开发技术，并

实现页岩气重大装备自主生产制造。

４．１．３　需要政府给予政策支持
政府可资助前期技术开发和勘探研究，同时在

发展初期提供必要的优惠政策支持。这样可以使页

岩气的开发活动有利可图，对吸引更多资本进入有

决定性作用。当页岩气进入商业化阶段后，政府再

逐渐减少或取消特殊优惠，既可减轻政府负担，又可

刺激技术创新。用资源税、增值税、所得税等税收减

免而不是直接补贴的方式更有利于鼓励开发商进行

设备投资和降低成本。

４．１．４　严格的环境监管是持续发展的保障
开发主体多、开发速度快，并非必然带来开采混

乱，关键是要在大规模开采之前就制定并执行严格

的监管制度。环境问题应作为页岩气的监管重点，

借鉴了解美国在页岩气环境监管方面的最新动态，

并结合我国特点，及时制定有关法规和管理办法，确

保监管先行到位，开发可控。

４．２　对我国页岩气产量发展规模的预测
与北美相比，我国页岩气勘探起步较晚。与全

球其他地区相比，我国页岩气勘探相对领先，是北美

以外率先开展工业化先导试验和获得页岩气流的国

家。实际上，我国油气勘探对于页岩气并不陌生。

１９９４—１９９８年间我国针对页岩裂缝油气藏做过大
量工作，此后一些学者在个别地区涉及过页岩气的

研究。迄今，我国页岩气勘探经历了裂缝性页岩油

气藏勘探、基础地质条件研究与技术储备，正处于工

业化生产先导试验阶段。

我国近年的页岩气热潮始于２００５年。２００５年
以来，中国石油天然气集团公司、中国石油化工集团

公司、国土资源部油气研究中心、中国地质大学等单

位相继借鉴北美成功经验，以老井复查、区域地质调

查为基础，开展了中国陆上页岩气形成地质条件和

资源潜力评价，在页岩气远景区进行地质浅井、参数

井和地震勘探，获取页岩气评价关键参数，评价优选

有利页岩气区带，钻探页岩气评价井，实现了我国页

岩气勘探初步突破，证实了我国富有机质页岩具有

较好的页岩气勘探前景。

页岩气资源的勘探开发前景日益凸显，已引起

各方的广泛关注。有效利用页岩气资源可以在很大

程度上缓解我国能源紧张的状况，为天然气工业的

快速发展提供重要接替资源。据 ＥＩＡ（Ｕ．Ｓ．Ｅｎｅｒｇｙ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，美国能源信息署）等机构
预测，未来全球页岩气产量将有较快增长，其中美国

页岩气产量将在２０３５年占其天然气总产量的４５％
以上［２］。通过对比分析我国已开展页岩气先导试

验的四川盆地南部地区（蜀南）与作为美国现代页

岩气工业摇篮的ＦｏｒｔＷｏｒｔｈ盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩（见表
３），认为页岩气从发现到规模开发需要经历较长时
间的基础理论研究和技术准备。

表３　蜀南下古生界页岩与Ｂａｒｎｅｔｔ页岩基础数据对比表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｂａｓｉｃｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｏｆ

ＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄＢａｒｎｅｔｔｓｈａｌｅ

项目 Ｂａｒｎｅｔｔ 蜀南下古生界 对比结论

可采资源量／（万亿ｍ３） １．２２万 约１万 大致相当

埋深／ｍ １９８０～２５９０１５００～４０００ 偏深

有利面积／（万ｋｍ２） １．０４ １．４５ 约１．５倍
核心区面积／ｋｍ２ ４１６２ 约５０００ 大致相当

有利施工核心区面积／ｋｍ２ 约４０００ 约４０００ 大致相当

有效页岩厚度／ｍ
３０～１８０／

中值９０

３０～１５０／

中值６０
约２／３

含气量／（ｍ３·ｔ－１） ４．２～９．９ ２～４ 约１／２

年产量／（亿ｍ３） ５３０ ＜０．１ ２００±

我国具有后发优势，在借鉴国外先进经验的基

础上，可以适当缩短探索周期。综合对比核心区比

例、含气性、埋深、资源和地面等条件，预测蜀南地区

最有可能在未来５～１０年实现工业性突破，具备形
成２００亿ｍ３左右页岩气产量规模的资源条件。按
照美国页岩气前２０年（１９８０—２０００年）平均年新增
产量５亿ｍ３，后１０年（２００１—２０１０年）平均年新增
产量９０亿ｍ３的综合发展趋势，如果中国页岩气产
量稳产２０年，采用 Ｐａｄ井场，每个井场钻６口水平
井，可控制面积３ｋｍ２，在不同单井产量规模下，核心
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区面积估算为：单井初始产量１０万 ｍ３／ｄ，最小页岩
气核心区面积０．７７万ｋｍ２；单井初始产量８万ｍ３／ｄ，
最小页岩气核心区面积０．９６万 ｋｍ２；单井初始产量
６万ｍ３／ｄ，最小页岩气核心区面积１．２８万 ｋｍ２；单
井初始产量 ５万 ｍ３／ｄ，最小页岩气核心区面积
１．５３万ｋｍ２。本次评价我国页岩气有利区面积２５万～
３０万 ｋｍ２，理论上可以满足页岩气年产 ５００
亿～６００亿ｍ３规模的需要，但发展节奏将不可能太
快，预计２０２０年后可进入快速发展阶段。

５　结语

１）美国页岩气大多为海相热成因型，产气页岩
平面上呈“Ｕ”型大面积连续分布在３条古生代—中
生代逆冲褶皱带前缘及周边的前陆和克拉通盆地

中，剖面上主要分布在上古生界泥盆—石炭系，其次

为中生界侏罗—白垩系地层，勘探开发主体深度为

１５００～３５００ｍ。
２）我国页岩总体呈现为“一深二杂三多”的特

点，具体表现为埋藏较深，地表条件与页岩热演化史

复杂，页岩类型、分布层位和构造运动多。

３）我国海相页岩勘探前景最好，其中四川盆地
及其周缘地区最为现实；海陆过渡相与煤系页岩难

以形成规模区块，勘探潜力有待落实；湖相页岩在主

要含油气盆地凹陷中心区已进入生气阶段，可望实

现规模开发。

４）美国页岩气的勘探开发经验表明，页岩气从
发现到规模开发需要较长的理论创新、技术准备和

工业化推广时期，我国在突破理论和技术瓶颈后，未

来页岩气年产量可达５００亿～６００亿ｍ３。

致谢　在研究过程中，得到翟光明、胡见义、童晓
光、贾承造、袁士义、马永生、胡文瑞、孙龙德、高瑞琪、

柳广弟等院士、专家的热情指导，特致以真诚的感谢。
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