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摘要!中国南方下古生界海相页岩成熟度很高"且经历了后期强烈构造改造"成为有别于北美页岩
的典型特征%在对比中国南方下古生界与美国页岩&中国南方下志留统与下寒武统页岩地质地球
化学差异的基础上"通过对储集物性&保存条件&含气性等相关数据的综合研究"探讨了页岩气远景
区的评价指标%提出等效镜质组反射率!
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的区域为页岩气高风险区"在
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值为
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的范围内"保存条件是页岩含气性的主控因素%在此基础上"提出了抬升'褶皱区!四
川盆地$及褶皱断裂区!四川盆地以外$下志留统与下寒武统页岩气远景区评价指标体系%认为(埋
藏深度

#
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的南方下古生界页岩不具备页岩气开发潜力#四川盆地下古生界页岩普遍存在流
体超压"

"#$

"

$&0@

的下志留统页岩与
"#$

"

-&%@

的下寒武统页岩均具有页岩气潜力%在褶皱
断裂区"预测深层页岩!下志留统

"

-%%%9

#下寒武统
"

-0%%

"

2%%%9

$达到具经济开发价值的含
气量限定值"将成为该类地区下一步重点勘探的领域%

关键词!南方#下古生界#页岩气#远景区#评价指标
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引言
南方下古生界广泛发育下志留统与下寒武统

-

套富有机质的海相页岩)

$.2

*

(展布面积分别可达
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(预测页岩气
地质资源潜力分别为
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'(两者之和占我国陆上页岩气总
资源潜力的

21&1@

)
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*

(显示出巨大的勘探开发潜
力+然而(该预测结果并没有得到业界认同(主要原
因是参数的选择存在争议)
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+

近年来(中国大力推进南方下古生界海相页岩
气勘探(并在构造相对简单的四川盆地取得了实质
性进展(如威远区块,长宁区块,涪陵区块下志留统
页岩均获工业页岩气产能)

(.$2

*

(其中涪陵焦石坝将

建设成为中国第一个具有一定规模的商业页岩气开
发示范区+然而(在四川盆地以外的地区(以及预测
资源潜力最大的下寒武统页岩(其含气量普遍较低(

大多数测试井均未获得工业产能)

$).$'

*

(页岩气勘探
开发仍然面临构造条件比较复杂,埋藏深度大,资源
贫匮等诸多方面挑战)

(

*

+

圈定页岩气远景区是资源潜力评价的第一步+

近年来(针对南方下古生界页岩(广泛开展了页岩地
球化学特征,储集物性,含气性等方面的研究(积累
了一定的数据(为页岩气远景区的圈定与资源潜力
评价提供了科学依据+本文在综合前人研究成果的
基础上(重点研究了页岩含气性的主要控制因素(提
出了页岩气远景区平均指标(为下一步页岩气资源
潜力预测提供理论指导+
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南方下古生界页岩地质地球化学特征
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套南方页岩与北美页岩的差别
南方下古生界页岩与美国开发的含气页岩具有

很多类似的地质地球化学特征(如!

"#$

含量,有
机质类型,厚度,矿物组成,脆性矿物含量,泊松比,

杨氏模量等)
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*

(这也成为国内外学者或机构预测
出南方下寒武统与下志留统页岩巨大页岩气资源潜
力的主要依据)
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*

+然而(南方下古生界页岩成
熟度很高(后期构造改造强烈)
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*

(成为其有别于美
国页岩的典型特征+表

$

综合对比了南方下古生界
页岩与美国页岩的主要差别+从页岩气生成与储集

的角度(南方下古生界页岩普遍达到生气晚期"生气
下限阶段(深埋与强烈的压实作用导致页岩孔隙度
较低#而美国页岩基本上处在主生气阶段(页岩的无
机孔与有机孔都非常发育+从页岩气保存的角度(

南方下古生界页岩经历了强烈的隆升"褶皱(剥蚀厚
度一般可达
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(尤其是在四川盆地以
外的其他扬子地区(在整体强烈抬升的背景下(强烈
的构造改造导致褶皱变形及断裂切割(形成十分复
杂的改造格局)
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(页岩气的保存条件整体较差#

而美国页岩构造简单(隆升剥蚀的幅度一般为
$0%%

"

-%%%9

(构造变形与断裂不发育(整体具备
良好的保存条件+

表
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南方下古生界页岩与美国含气页岩的主要差别
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特征 四川盆地 四川盆地以外的上扬子地区 美国
层位 下志留统,下寒武统 下志留统,下寒武统 泥盆系,石炭系,白垩系

页岩主体埋藏深度"
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构造改造程度 强烈隆升剥蚀(

剥蚀厚度
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强烈隆升剥蚀,强烈褶皱断裂(

剥蚀厚度
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"
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简单的隆升剥蚀(剥蚀厚度
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"
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套南方页岩间的差别
近年来(对南方下志留统与下寒武统页岩开展

了大量研究(也揭示出
-

套页岩存在的一些明显的
差别$表
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'+下寒武统页岩分布广泛(在整个扬子
地区均有发育(主体埋深为
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+在川南

地区(富有机质页岩厚度为
2%

"
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(平均
"#$

含量
为
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"
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)
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(在四川盆地以外的黔北-渝东
南-湘西-鄂西一带(富有机质页岩厚度增大(
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含量增加(厚度可达
0%

"
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(
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高值区其平
均值可达
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+在下扬子地区(下寒武统

表
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南方下志留统与下寒武统页岩地质地球化学特征对比
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特征 四川盆地
下志留统页岩 下寒武统页岩

其他扬子地区
下志留统页岩 下寒武统页岩

沉积相 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚

富有机质页岩分布 川南,川东 川南,川西南 黔北-渝东南-鄂西一带 黔北-重庆-鄂西-

湘西一带#皖南-苏北
富有机质层段厚度"
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(% 0%
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(% 2%
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(% 0%
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主体埋藏深度"
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川南!
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上-中扬子地区!
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"
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下扬子地区!
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"
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主体成熟度水平
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上-中扬子地区!

2&%

"
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下扬子地区!
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含量"
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上-中扬子地区!

0

"
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下扬子区!
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有机质类型
#
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型
#
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$
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型
#

-
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型
#
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型

页岩气开发情况 威远区块,长宁区块,

涪陵区块获工业气流
有

2

口井获
工业气流

上扬子地区!

O]$

井获工业页岩气
中扬子地区!无工业页岩气报道 无工业页岩气报道
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富有机质页岩厚度为
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平均值可达
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+在整个扬子地区(下寒武统页岩成熟
度很高(
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值介于
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之间)
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+在上扬
子地区(
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值主体为
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#在下扬子地
区成熟度更高(
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?

值主体为
2&0@

"
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)
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*

+

相比之下(南方下志留统页岩分布较为局限(主
要发育在黔北-川南-川东-鄂西一带的继承性坳
陷内)

2)

*

+富有机质页岩厚度稳定(一般介于
2%

"

0%9

之间(主体埋深为
-%%%

"

0%%%9

+
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高值
区分布在川南,川东-渝东南,鄂西

2

个地区(分别
可达
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+

南方下古生界与美国页岩上述不同的地质特征
说明(美国页岩的评价指标体系不可直接套用(只可
借鉴+南方下古生界

-

套页岩之间在地球化学特性
方面存在的上述差别(也必然影响其含气性+这些
特征应当作为其页岩气远景区圈定与资源潜力评价
的重要参考+
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页岩气远景区评价指标
对于页岩气远景区评价(北美页岩一般考虑

"#$

含量与成熟度
-

项指标)
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'较早的观点将页岩气远景区
"#$

下限值
确定为
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)0.)(

*

+近年来(考虑到实际勘探开发
效果(提出

"#$

含量需要大于
-@

)

$/

(

)'.)1

*

#对于核
心区(

"#$

含量需要高达
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*

+
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'热成熟度达到生气阶段以上+除生物成因气
外(需要达到一定的成熟度水平+有

(

项评价指标!
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$基于氢指数的转化率'
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对我国海相页岩气远景区圈定(在成熟度的限定
值方面(均套用了美国页岩的标准)

$1

(

-)

*

(但对
"#$

含量有不同的认识+如!张金川等)

)/

*提出我国海相
页岩气远景区的

"#$

下限值为
%&0%@

#王世谦等)

-)

*

认为具有经济开发价值的页岩储层
"#$

下限值为
-&%@

#李延钧等)

$1

*认为南方下古生界页岩气成熟度
很高(可适当降低

"#$

标准(建议采用
$&%@

+

埋藏深度也是页岩气远景区重要的限定指标+

埋藏深度过低(页岩含气量低#埋深过大(虽然页岩
的含气量增加(但增加开发成本+如!国土资源部在
-%$-

年公布的页岩气地质资源潜力采用的埋藏深
度范围为

0%%

"

)0%%9

#
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*在
-%$2

年对我国南
方下古生界页岩气资源评估采用的埋藏深度范围为

$%%%

"

0%%%9

+

对页岩气评价不同取值的原因涵盖了概念与认
识的差异+页岩气远景区应当指具有商业开发潜力
的含气页岩(而那些在现阶段不具备经济开发价值
的含气页岩不应当在资源潜力评价的范畴+这一点
越来越明确(并得到业内认同+如!

=[B

)

--

*在
-%$2

年对我国页岩气资源评估采用的
"#$

下限值为
-&%@

(预测的美国页岩气资源量是含气页岩中的那
部分具有商业开采价值的页岩气)

(

*

#中国工程院预
测的我国页岩气技术可采资源量$期望值为

$%V

$%

$-

9

2

'为富集有利区的页岩气)

0%

*

+因此(页岩含
气量则成为页岩气远景区评价的直接参考(而页岩
的

"#$

含量,成熟度,埋藏深度,流体压力系数直
接影响页岩的含气量+本文研究将结合近年来的勘
探开发数据(对南方下古生界页岩这些指标的取值
进行研究与探讨+

)('

!

页岩成熟度下限值
成熟度与页岩含气性的关系主要表现为对页岩

储集物性的影响(具体体现在
-

个方面!生气作用产
生大量有机孔隙(增加页岩的总孔隙度(而压实作用
降低平均孔径(导致孔隙度与渗透率的降低)

0$.0(

*

+

页岩在埋藏过程中(持续的天然气生成对于页岩气
的富集具有重要的意义+一方面不断形成的有机质
孔隙可增加储集空间#另一方面补充了页岩中可能
存在的天然气散失,以及页岩游离气储集能力随深
度增加而增大导致的流体压力降低(从而支撑了页
岩孔隙(使其得以有效的保存)

0(

*

+据此(国内外学
者一般将页岩气的成熟度下限与生气下限相对应(

确定为
!

?

a2&%@

)

$1

(

)'.)1

*

+近年来(在
!

?

值或者
=

>

!

?

值高达
2&%@

"

2&0@

的页岩中获得高产页岩
气)

21

(

0'

*

(突破了该限值(因此有必要对页岩气的成
熟度下限值进行修订+

图
$

为南方下古生界页岩成熟度与孔隙度的相
关图+这些样品包括了下志留统与下寒武统页岩的
岩心与露头样品+虽然数据相当离散(但仍然可看
出孔隙度随成熟度演化的一般性规律!在

=

>

!

?

值
介于

-&%@

"

2&0@

之间(页岩孔隙度变化范围较
大(主值范围为

2@

"

(@

(与成熟度的关系不很明
确(反映出成熟度以外的其他因素(如页岩

"#$

含
量,矿物组成等对孔隙度的综合影响)

02

(

01.(%

*

#在
=

>

!

?

值介于
2&0@

"

)&%@

之间(页岩孔隙度变化
范围缩小(介于

-@

"

)@

之间(体现出页岩孔隙度
随着成熟度增加有明显减小的趋势#当

=

>

!

?

"

)&%@

(页岩气孔隙度主要介于
$&0@

"

2&0@

之间(

02)$

!

T"&1

!!!!!!!!!

肖贤明等(中国南方下古生界页岩气远景区评价
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且随着成熟度的进一步增加(孔隙度没有明显变化+

值得说明的是(本文研究
=

>

!

?

"

)&%@

的样品基本
上是下寒武统页岩(且部分为露头样品(可能是导致
孔隙度变化大的主要原因+

图
'

!

南方下古生界页岩成熟度!

!

?

!

@

"与总孔隙度的相关性
A%

B

('

!

*-,1,&$4%7.3-%

;

+,45,,.#$4>1%4

C

!

!

?

!

@

"

$./

474$&

;

7173%4

C

704-,675,18$&,797%23-$&,%.37>4-<-%.$

!!

一定的孔隙度是获得工业页岩气产能的关键+

页岩气核心区块的页岩孔隙度一般要求大于
)@

)

-)

*

+四川盆地威远区块,长宁区块,焦石坝区块
下志留统高产页岩气层段平均孔隙度均在

)@

以
上)

2'

*

+虽然有文献建议将页岩孔隙度的下限值确
定为

-@

)

$/

*

(但实际上目前尚未在如此低孔隙度页
岩中获得高产页岩气的报道+美国哈里伯顿公司提
出页岩气核心区的充气孔隙度应大于

-@

(实际上
相当于总孔隙度为

2@

"

)@

$南方下古生界页岩的
含气饱和度为

0%@

"

1%@

'+根据南方下古生界页
岩数据(

=

>

!

?

"

2&0@

"

)&%@

后(页岩的孔隙度很
少超过

2&%@

(一般为
$&0@

"

-&0@

+

南方下古生界页岩成熟度很高(存在超过页岩
生气下限的地区)

2

(

20

(

))

*

+虽然在
!

?

值或者
=

>

!

?

值高达
2&%@

"

2&0@

的页岩中获得高产页岩气(但
尚无更高成熟度页岩获得高产页岩气的报道+当成
熟度明显超过页岩的生气下限(由于页岩气不可避
免的散失(孔隙都降低(增大勘探风险#当成熟度超
过烃类气体保存下限$

!

?

"

)@

"

0@

'(不再具有页
岩气潜力)

$1

(

)'

*

+因此(本文研究提出将页岩气
=

>

!

?

下限值确定为
2&0@

+

)()

!

页岩
"#$

含量对含气性的控制
"#$

含量对页岩气的重要性可以从
-

个方面
理解!影响生气潜力与控制储集物性+根据美国哈
里伯顿公司的认识(具有经济开发价值的含气页岩(

其含气量要大于
-&19

2

"

J

)

$/

*

(这表明低于该生气量

的页岩(不具备页岩气的开发潜力+由于页岩生气
潜力受

"#$

含量,有机质类型,成熟度及排油效率
的综合制约(要精确评价地质条件下页岩的生气潜
力具有很大的难度+

U:#

等)

(-

*应用模拟实验(研究
了一块

$

:

型干酪根在不同排油效率条件下的生气
潜力+结果表明(当成熟度接近生气下限$

!

?

a

2&%@

'(该页岩的生气潜力范围为
-1%

"

)%%9

;

"

L

(

生气潜力与残留油比例呈线性正相关$图
-

'+因
此(在不考虑页岩储集能力的条件下(

"#$

含量为
$@

的
#

-

$

:

型页岩的生气量可达到该限定值+

这也可能是有些国内外学者建议将页岩气远景区的
"#$

含量下限确定为
$@

的主要原因)

$1

(

)0

*

+但
"#$

含量为
$@

的
%

型,甚至
$

b

型页岩(其生气潜
力可能达不到该限定值(必须提高

"#$

含量标准+

图
)

!

页岩残留油比例与生气潜力的关系
!数据来源于文献#

D)

$"

A%

B

()

!

*-,1,&$4%7.3-%

;

+,45,,.1,3%/>$&7%&%.

$3-$&,$./%43

B

$3

C

%,&/

!

/$4$017#1,0,1,.2,

#

D)

$"

!!

大量研究表明(南方下古生界页岩的
"#$

含
量与其孔隙度,吸附容量呈现明确的正相关关
系)

(2.(0

*

+在一定地质条件下(

"#$

含量实际上是页
岩含气性的一个综合指标+国土资源部)

0

*发布的我
国页岩气资源潜力调查结果(将页岩有利区块与核
心区块的总含气量分别确定为

%&09

2

"

J

与
$&%9

2

"

J

+

根据页岩吸附容量数据(

"#$

含量为
$@

"

-@

的
页岩(最大吸附容量可达到

%&0

"

$&%9

2

"

J

)

-)

(

(0

*

(该
参数显然取值太低+根据南方下古生界页岩含气特
征(国内学者)

$/

(

0%

*提出将南方下古生界页岩气富集
区含气量下限确定为

-&%9

2

"

J

+

页岩气开发的经济性主要取决于初始产量+美
国大规模商业开发页岩气的

(

套页岩平均单井初始
产量介于$

'

"

0)

'

V$%

)

9

2

"

!

之间)

((

*

+这意味着初
始产量低于

'V$%

)

9

2

"

!

的开发井(一般没有经济
效益+虽然我国天然气价格较高(但页岩气的开发
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成本超过美国(要获得经济效益(与美国相当的初始
产量是必须的+根据南方下古生界页岩气勘探开发
数据(页岩的含气量

"

-&%9

2

"

J

(才可获得初始产
量#页岩的含气量

"

2&%9

2

"

J

(页岩气的初始产量才
可达到

0V$%

)

9

2

"

J

$图
2

'+四川盆地
)

个页岩气区
块$威远,富顺-永川,长宁,焦石坝'下志留统富有
机质页岩层段含气量范围为

-&/-

"

(&$9

2

"

J

)

2'

*

(普
遍获工业页岩气产能+四川盆地外围的昭通区块(

平均含气量为
-&29

2

"

J

)

2'

*

(在黔北西部,黔中地区(

页岩含气量范围为
$&0

"

-&09

2

"

J

)

$(

*

(尚无工业页
岩气的报道+因此(将页岩含气量下限确定为
-&19

2

"

J

有其合理性+考虑到我国页岩埋藏较深(

且必须主要是游离气+图
)

为四川盆地一块下志留
统页岩样品等温吸附曲线+可见(页岩气的解析基
本上发生在

$%DO:

以后+因此(对于埋藏
-%%%9

以深的页岩(在开始生产相当长一段时间内(基本上
是游离气+根据对焦石坝地区

)

口井下志留统页岩
现场解析结果(解析气量介于

%&(1

"

%&/%9

2

"

J

之
间(平均为

%&1%9

2

"

J

)

$2

*

+虽然页岩的解析气量不
完全等同于吸附气含量(但仍可将其作为吸附气量
参考+因此(有理由将具经济开发潜力的南方下古
生界含气页岩的游离气含量下限值确定为

-&%9

2

"

J

+

图
E

!

南方下古生界页岩气初始产量与
含气量的关系!数据来源于文献#

)D

%

EF"EG

%

DF"DH

$"

A%

B

(E

!
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本文研究综合了近年来发表的有关南方下古生
界页岩总孔隙度与

"#$

的相关数据(结合本研究
的少量数据(构建了下志留统与下寒武统页岩

"#$

与总孔隙度的相关模型$图
0

'+可见(

-

套页岩存在
明显的差别!相同

"#$

含量(下志留统页岩体现出
较大的总孔隙度+对于下志留统页岩(盆地内样品

比盆地外样品具有较大的总孔隙度(这种差别对于
高

"#$

样品(体现得更加明显+因此(页岩孔隙的
发育还与页岩气的保存条件相关+在良好的保存条
件下(页岩孔隙中充满流体(不容被压实(孔隙得以
保存(反之亦然+对于下寒武统页岩(盆地内与盆
地外样品的总孔隙度差别不明显(其主要原因是盆
地内下寒武统样品取自威远地区与长宁地区(与盆
地外围样品均处在正常压力系统+

图
I

!

四川盆地一块下志留统页岩样品等温
吸附曲线!

"#$J)(KEL

"

A%

B

(I

!

M374-,1#$&$/371

;

4%7.2>1N,370$675,1=%&>1%$.

3-$&,3$#

;

&,017#4-,=%2->$.O$3%.

!

"#$J)(KEL

"

图
K

!

南方下志留统与下寒武统页岩
"#$

含量
与总孔隙度的相关关系

A%

B

(K

!
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;
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474$&

;
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C
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!!

应用图
0

的回归方程(计算出了
-

套页岩不同
"#$

含量对应的总孔隙度$表
2

'+可见(相同
"#$

含量对应的总孔隙度不同+如
"#$

含量为
-@

(下
志留统页岩的总孔隙度为

2&-1@

"

2&%'@

(下寒武

'2)$

!

T"&1
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统页岩为
-&2-@

"

-&)$@

+要达到
2@

的总孔隙
度(下寒武统页岩的

"#$

含量需要达到
)@

+

表
E

!

)

套页岩不同
"#$

含量对应的总孔隙度
*$+&,E

!

*-,"#$27.4,.43$./4-,%12711,3

;

7./,.4

474$&

;

7173%4%,3704-,4573,43703-$&,3

"#$

含量
"

@

总孔隙度"
@

盆地内
下志留统

盆地外
下志留统

盆地外
下寒武统

盆地内
下寒武统

% $&01 $&'% $&1% $&1(

%&0 -&%% -&%) $&/2 -&%%

$ -&)2 -&21 -&%( -&$2

) E&)G E&PF -&2- -&)$

2 )&$2 2&'0 -&01 -&(1

) )&/1 )&)) -&10 -&//

0 0&12 0&$- 2&$% 2&-2

( (&(1 0&1$ 2&2( 2&0$

' '&02 (&)/ 2&(- 2&'1

1 1&21 '&$' 2&11 )&%0

/ /&-2 '&1( )&$) )&22

$% $%&%1 1&0) )&) )&(%

)(E

!

页岩流体压力&埋藏深度与含气量
图

(

为南方下志留统页岩样品吸附气与游离气
地质模型+可见(在

$0%%9

以浅(吸附气含量随着
流体压力系数的增大而略有增加(但随着埋藏深度

的增加(

-

种压力系数条件下的吸附气容量的差别
变小(到

-%%%9

以深(基本上没有差别+然而(流
体压力系数对游离气储量影响很大(而且这种差别
随着埋藏深度的增加而增大+因此(页岩系统流体
压力系数主要影响游离气储量+

应用
O\A+#9

软件(进一步模拟计算了不同埋
藏深度,

2

种压力系数$

$&%

,

$&0

,

-&%

'条件下页岩孔
隙度与游离气含量的关系$图

'

'+如果将
-9

2

"

J

的
游离气量作为具有经济开发潜力页岩的下限值(在
压力系数为

$&%

时(埋藏深度为
$%%%9

,

$0%%9

,

-%%%9

,

-0%%9

,

2%%%9

对应的含气孔隙度分别为
0&2@

,

2&'@

,

2&%@

,

-&0@

,

-&2@

#在压力系数为
$&0

时(对应的含气孔隙度分别为
2&0@

,

-&0@

,

-&-@

,

$&1@

,

$&(@

#在压力系数为
-&%

时(对应的含气孔隙
度分别为

-&'@

,

$&/@

,

$&'@

,

$&0@

,

$&)@

+结合南
方下寒武统与下志留统页岩实际

"#$

含量$参考
表

-

'(对埋藏深度与页岩含气性的关系探讨如下+

$

$

'埋藏深度
$0%%9

(在褶皱断裂区(为正常压
力系统(游离气含量为

-9

2

"

J

对应的总孔隙度为
)&(@

$设定含气饱和度为
1%@

'(对应下志留统与下
寒武统页岩

"#$

含量分别为
)&0@

与
$%@

+下寒武
统与下志留统页岩的

"#$

含量一般达不到该水平+

在四川盆地基本上不存在埋藏深度
#

$0%%9

的下古
生界页岩+因此(在南方地区(埋藏深度

#

$0%%9

的
下古生界页岩不具备页岩气开发潜力+

图
D

!

一块下志留统页岩样品吸附气与游离气地质模型
A%

B

(D

!

*-,

B

,7&7

B

%2$&#7/,&370$/371+,/

B

$3$./01,,

B

$327.4,.4370$675,1=%&>1%$.3-$&,3$#

;

&,

地温梯度为
-&0_

"

$%%9

#地表温度为
$0_

#

"#$

含量为
-&02@

#总孔隙度为
2&-0@

#含气饱和度为
1%@

!!

$

-

'埋藏深度
-%%%9

(当压力系数为
$&%

时(游
离气含量为

-9

2

"

J

对应的总孔隙度为
2&'0@

$含气
饱和度

1%@

'(对应下志留统与下寒武统页岩
"#$

含量分别为
2&%@

与
'@

"

1@

+下志留统富有机质

的页岩层段可达到该
"#$

含量(而下寒武统页岩
一般达不到该

"#$

含量+当压力系数为
$&0

时(游
离气含量为

-9

2

"

J

对应的总孔隙度为
-&'0@

$含气
饱和度为

1%@

'(对应下志留统与下寒武统页岩
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"#$

含量分别为
$&0@

与
2&0@

#当压力系数为
-&%

时(游离气含量为
-9

2

"

J

对应的总孔隙度为
-&-@

$

1%@

的含水饱和度'(对应下志留统与下寒武统页
岩

"#$

含量分别为
$&%@

与
-&%@

左右+因此(在
超压条件下(

-

套页岩均可满足该
"#$

含量+

$

2

'埋藏深度
-0%%9

(当压力系数为
$&%

时(游
离气含量为

-9

2

"

J

对应的总孔隙度为
2&$@

$含气
饱和度

1%@

'(对应下志留统与下寒武统页岩
"#$

含量分别为
-&%@

与
0@

+下志留统页岩普遍可达
到该

"#$

含量(在湘西,渝东南,黔北等地区的下
寒武统页岩可达到该

"#$

含量+在
$&0

倍超压条
件下(对应的总孔隙度为

-&-0@

(对应下志留统与
下寒武统页岩

"#$

含量分别为
$&%@

与
-@

(满足
该

"#$

含量
-

套页岩的厚度与面积明显增加+

$

)

'埋藏深度
2%%%9

(当压力系数为
$&%

时(游
离气含量为

-9

2

"

J

对应的孔隙度为
-&1$@

$含气饱
和度

1%@

'(满足该条件的下志留统与下寒武统页
岩

"#$

含量分别为
$&0@

与
)@

+埋藏深度
)%%%9

(当压力系数为
$&%

时(游离气含量为
-9

2

"

J

对应的总孔隙度为
-&0@

$含气饱和度为
1%@

'(满
足该条件的下志留统与下寒武统页岩

"#$

含量分
别为

$&-0@

与
-&0@

+因此(对于埋藏深度超过
2%%%9

的深层(

-

套页岩均具有实际勘探意义+

由此可见(页岩系统流体超压,埋藏深度均可增
加页岩的含气量$游离气含量'+根据已获得的勘探
开发数据(四川盆地的下古生界页岩一般为超压(大
部分地区压力系数为

$&0

"

-&%

#而在四川盆地以外
的地区(下古生界页岩一般为正常压力系统(目前尚
无明显超压的报道)

-(

*

+根据本文研究结果(在四川
盆地

-

套页岩
"#$

含量均达到最低游离气的标准(

而在四川盆地以外的其他扬子地区(下志留统与下
寒武统页岩的埋藏深度分别需要超过

-%%%9

与
-0%%

"

2%%%9

才具有勘探潜力+虽然根据理论计
算(在四川盆地的超压区块(

"#$

含量低至
$&%@

"

$&0@

的下志留统页岩并可达到本研究设定的最低
游离气数量(这是基于生气潜力与储集容量考虑+

但是(

"#$

含量过低(难形成纳米孔隙网络(不利于
开发过程中页岩气的解析+另外(

"#$

含量低于
-@

(页岩中原生水含量增加(影响含气量)

'$

*

+根据
报道的数据(四川盆地

S]$

井下志留统页岩有着最
高的含气量)

2'

*

+测试结果表明!

"#$

含量为
$&%@

的页岩(含气量为
-&$9

2

"

J

#

"#$

含量为
$&0@

的页
岩(含气量为

-&19

2

"

J

#

"#$

含量为
-@

的页岩(含
气量为

2&09

2

"

J

)

(1

*

+因此(作为具工业潜力的含气

页岩(

"#$

"

$&0@

"

-@

是必须的+

图
F

!

不同压力系数&埋藏深度条件下%页岩孔隙度
与游离气的关系模型

A%

B

(F

!

*-,1,&$4%7.3-%

;

+,45,,.3-$&,

;

7173%4

C

$./01,,

B

$3
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;

1,33>1,27,00%2%,.4$./+>1%$&/,

;
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)(I

!

评价指标体系
根据上述讨论(南方下古生界页岩在盆地内与

盆地外具有不同的流体压力系数(

-

套页岩$下志留
统与下寒武统'

"#$

含量与孔隙度的关系模型不
同(必然影响页岩气评价的

"#$

标准+

-

套页岩均
存在超过页岩生气成熟度下限的地区+本文研究提
出!

=

>

!

?

"

2&0@

的区域为页岩气高风险区#对于
=

>

!

?

值在
-&%@

"

2&0@

之间的页岩(保存条件成

为页岩含气性的主控制因素+埋深在
$0%%9

以浅
的南方下古生界页岩(基本上不具备经济开发潜力+

在正常压力体系条件下(下志留统页岩
"#$

含量
可确定为

-&%@

#在超压区(下志留统页岩
"#$

含
量可降低至

$&0@

+对于下寒武统页岩(在盆地内(

"#$

含量的下限值可设定为
-&%@

#在四川盆地以
外(

"#$

"

)&%@

与埋藏深度
"

-0%%

"

2%%%9

是具
经济页岩气潜力的基本条件$表

)

'+

表
I

!

南方下古生界页岩气远景区的限定指标
*$+&,I

!

*-,&%#%4N$&>,370,N$&>$4%7.

;

$1$#,4,130713-$&,

B

$3

;

173

;

,24%N,$1,$704-,675,18$&,797%2341$4$%.37>4-<-%.$

参数
隆升"褶皱区

$流体超压条件(主要是四川盆地'

下志留统 下寒武统

褶皱断裂区
$正常压力系统(泛指四川盆地以外的南方地区'

下志留统 下寒武统
"#$

含量"
@

"

$&0

"

-&%

"

-&%

"

)&%

=

>

!

?

"

@

#

2&0

#

2&0

#

2&0

#

2&0

埋藏深度"
9

"

$0%%

"

-%%%

"

-%%%

"

-0%%

"

2%%%

!!

南方下古生界页岩的
"#$

含量与含气量呈线
性正相关+图

1

为根据文献报道的相关方程或数据
计算的不同地质条件下

"#$

含量与含气量的关
系+对于

S]$

井下志留统$埋藏深度为
-21%

"

-)-%9

(压力系数为
$&00

'(

"#$

含量为
2&0@

的页
岩$富有机质层段平均

"#$

含量'(含气量为
0&(9

2

"

J

+

S]$

井初始产量达到
-%&2V$%

)

9

2

"

!

)

(1

*

(为高产页岩
气井+对于

C-%$

井下志留统$埋藏深度为
$0-%

"

$00%9

(压力系数为
%&/-

(

"#$

主值范围为
-@

"

2@

'(

"#$

含量为
-@

的页岩(含气量为
$&'(9

2

"

J

#

"#$

含量为
2@

的页岩(含气量约为
-&('9

2

"

J

)

$1

*

(页
岩气初始产量为

%&-(V$%

)

9

2

"

!

)

('

*

+对于
C-%$

井下
寒武统$埋藏深度为

-('%

"

-'%%9

(压力系数为
$&%$

#

"#$

主值范围为
-@

"

2@

'(

"#$

含量为
-@

的页岩(含气量约为
$&/19

2

"

J

#

"#$

含量为
2@

的页
岩(含气量约为

-&1$9

2

"

J

)

'2

*

(页岩气初始产量为
$&%1

V$%

)

9

2

"

!

)

2'

*

+对于
T-%2

井下志留统$埋藏深度为
-2109

(压力系数为
$&20

(

"#$

主值范围为
$@

"

-@

'(

"#$

含量为
$&0@

的页岩(含气量为
-

"

29

2

"

J

)

2'

*

(页
岩初始产量为

$&-/V$%

)

9

2

"

!

)

('

*

+图
/

为南方下
古生界页岩埋藏深度与页岩含气量,页岩气产量的
关系+埋藏深度增加(页岩的含气数量与产量均呈
现增加的趋势+在四川盆地(埋藏深度

"

-%%%9

(

页岩的含气数量超过
2&%9

2

"

J

(普遍获得工业产能(

但产量数据明显分为
-

组+一组产量较高(一般在
0V$%

)

9

2

"

!

以上)图
/

$

b

'(蓝色实线*#另一组产量
很低(一般不到

2V$%

)

9

2

"

!

)图
/

$

b

'(蓝色虚线*(反

图
G

!

南方下古生界页岩
"#$

含量与含气量的关系
A%

B

(G

!

*-,1,&$4%7.3-%

;

+,45,,.4-,"#$$./

B

$327.4,.43

704-,675,18$&,797%23-$&,%.37>4-<-%.$

S]$

井下志留统页岩回归方程来源于参考文献)

(1

*#

C-%$

井下志留统页岩回归方程来源于参考文献)

$1

*#

C-%$

井下寒武统页岩回归方程来源于参考文献)

'2

*#

T-%2

井下志留统页岩回归方程数据来源于参考文献)

2'

*

映出页岩含气量以外的因素(如岩石物性,压裂改造
技术等对产量的综合影响+在四川盆地外围(测试
井埋藏深度

#

-0%%9

(普遍达不到工业产能+这些

%))$
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勘探开发数据为本研究提出的页岩气远景区的限定
指标体系提供了直接支撑+

图
H

!

上扬子地区下古生界页岩埋藏深度与含气
数量&产量的关系!数据来源于文献#

)D

%

EF"EG

%

DF"DH

$"

A%

B

(H

!

*-,1,&$4%7.3-%

;

70+>1%$&/,

;

4-5%4-

B

$327.4,.4

$./%.%4%$&

B

$3

C

%,&/704-,675,18$&,797%23-$&,017#

4-, Q

;;

,1R$.

B

49,1,

B

%7.

!

/$4$017#1,0,1,.2,3

#

)D

%

EF"EG

%

DF"DH

$"

2

!

结论
本文研究通过对南方下古生界页岩地质地球化

学特征&储集物性&保存条件及其与含气性关系的综
合研究"获得了如下主要认识与结论%

!

$

$南方下古生界页岩成熟度很高"

=

>

!

?

值主
体为

-&0@

"

2&0@

%在一定成熟范围内!

-&%@

#

=

>

!

?

#

2&0@

$"页岩储集物性良好"孔隙度主值范
围为

2@

"

(@

"与
"#$

含量呈线性正相关关系%

过高成熟度页岩!

=

>

!

?

"

2&0@

$的孔隙度会有明显
的降低"导致含气量降低"为页岩气高风险区%

!

-

$南方
-

套页岩!下志留统与下寒武统$

"#$

含量与孔隙度的相关模型不同%对于相同的
"#$

含量"下志留统页岩比下寒武统页岩具有明显大的
孔隙度%保存条件对页岩的含气量有明确的制约%

增加埋藏深度与流体压力系数均将增大页岩的含气
量&尤其是游离气含量"成为控制页岩气产能的关键
地质条件%

!

2

$提出了抬升'褶皱区及褶皱断裂区下古生界
页岩气远景区评价指标体系%认为(埋藏深度

#

$0%%9

的南方下古生界页岩不具备经济页岩气潜
力#在四川盆地下古生界页岩普遍存在超压"

"#$

"

$&0@

的下志留统页岩与
"#$

"

-&%@

的下
寒武统页岩均具有开发潜力%在褶皱断裂区"预测
深层页岩!下志留统

"

-%%%9

#下寒武统
"

-0%%

"

2%%%9

$将具有页岩气潜力"将成为这类地区下一
步重点勘探的领域%
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