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北美超压富集页岩气研究现状及勘探启示
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3．天津经济技术开发区博士后科研工作站，天津 300457)

摘 要: 为了找准国内页岩气富集高产的目标，分析北美地区页岩气勘探开发特点大有裨益。在探讨

北美超压页岩气分布与特点的基础上，研究了页岩气超压成因机理及有利富集区评价技术。结果表

明: 新兴的北美页岩油气区超压特征明显，以 Marcellus 页岩和 Haynesville 页岩气藏为典型。超压页

岩有机质含量普遍较高，具有较高的热演化程度、相对较高的孔隙度和良好的保存条件。超压页岩气

区中游离气量比例大，气藏产能相对较高。其机理在于生烃增压产生微裂缝，大幅增强储层渗流性

能。同时压力增大提高了页岩气含量，更有利于增强页岩气的封存。就国内各勘探区块而言，核心区

的确定与地层压力关系尤为重要。应加强地层流体的压力分析，着重寻找页岩气藏的超压甜点区。
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Abstract: In order to acutely seek a rich and high production target of the shale gas in China，the analysis on the exploration and develop-
ment features of the shale gas in North America would have high benefits． Based on the discussion on the distribution and features of the o-
verpressure shale gas in North America，the paper had a study on the overpressure formation mechanism of the shale gas and the evaluation
technology of the favorable enrichment zone． The results showed that the overpressure features of the emerging North America shale gas
zone were obvious and the gas reservoirs of the Marcellus shale and Haynesville shale were typical． The organic matter content of the over-
pressure shale was high generally and would have a high thermal evolution degree，a relative high porosity and a good preservation condi-
tion． The free－gas volume had a high percentage in the overpressure shale gas zone and the gas reservoir productivity would be relatively
high． The mechanism was the hydrocarbon generation and the pressure increased to make the micro fractures and could highly enhance the
seepage performances of the reservoir． Meanwhile，the pressure increased could improve the shale gas content and could be favorable to im-
prove the sealing of the shale oil and gas． As for each exploration block in China，the core zone determined would be important to the pres-
sure relationship of the strata． The certain enrichment evaluation should enhance the pressure analysis on the fluid of the strata and should
emphasize to seek the over－pressure sweet zones in the shale gas reservoir．
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0 引 言

页岩气是目前经济技术条件下，天然气工业化

勘探开发的重要领域和目标。据统计，2010 年美国

页岩气的产量达到了 1 378 亿 m3，占到该国天然气

总产量的 23%。美国的能源供应压力得到了极大

161

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



2016 年第 10 期 煤 炭 科 学 技 术 第 44 卷

缓解并且天然气由进口变为出口，甚至改变了全球

天然气市场的竞争态势。加拿大、澳大利亚、俄罗斯

等国家也相继开展了页岩气的勘探和研究工作。面

对清洁能源日益增长的需求和环境压力，国内天然

气供需矛盾非常突出［1］。
我国不同地质时代富有机质泥页岩广泛发育，

页岩气资源潜力巨大，但由于起步较晚，相关基础研

究薄弱，亟需借鉴北美成功经验并加强成因机理探

索［2］。2003 年以来，国内相关科研院所相继对北美

地区页岩气的成藏条件、勘探形势进行了调研。在此

基础上，相关油田公司对页岩气的前景进行了分析。
2007 年，中国石油与美国新田公司签定了威远地区页

岩气联合研究协议，2009 年，美国与我国签署了《中

美关于在页岩气领域开展合作的谅解备忘录》，近几

年，非油企业如神华集团均涉入页岩气勘探开发领

域。随着中美关系良好发展，中美在页岩气领域的合

作将进一步得到加强。
根据现有页岩气成藏机理，原生页岩气储层应

为异常高压条件［3］。美国传统 5 大页岩气产区除

Barnett 页岩气藏外均表现为常压，而新兴的北美页

岩油气区超压特征明显。据研究，中国页岩气具有

高有机质丰度，高热演化程度及高后期改造程度等

特点。人们逐渐认识到中国南方海相页岩在断裂发

育的背景下，必须把地层压力作为一项关键性的重

要参数进行全面考虑［4－5］。中国石油和中国石化分

别在四川和重庆地区率先取得重大突破的探井都揭

示强超压存在，涪陵页岩气田具有气井产量高，天然

气组分好，气藏压力高的特点。由此富含页岩的层

段可形成盆地规模的大型超压封存箱，暗示只有超

压发育的地区才可能实现规模商业化开发。因此，

系统研究超压页岩气富集成藏机理对提高我国页岩

气勘探开发水平很有必要。

1 北美超压页岩气分布与特点

1. 1 美国

美国页岩气具有悠久的勘探开发历史，随着水

平钻井及水力压裂技术的进步，页岩气得以大规模

开发并成为北美最为重要的非常规天然气之一［6］。
近几年 Marcellus、Haynesville、Eagle Ford 等页岩气

储量的探明及新矿井的开发，使年轻新兴页岩资源

在总产量中的占比逐年扩大( 表 1) 。目前主要集中

于 Barnett、Haynesville 和 Marcellus 等 3 大优质页岩

的储层，其占全美产量比例由 2000 年 1 月的 27%逐

年上升至 2013 年 6 月的 67%［7－9］。
表 1 北美典型超压页岩气藏特征［2］

Table 1 Characteristics of typical over－pressured shale gas in North America

参数
页岩层系

Eagle Ford Haynesville Barnett Marcellus Horn Ｒiver Duvernay

深度 /m 1 200～4 200 3 000～4 100 1 981～2 591 1 220～2 600 2 400～2 800 2 400～5 000

厚度 /m 20～90 50～90 15～61 15～91 50 15～50

黏土含量 /% 15～25 25～35 10～30 20～35 10～15 10～30

总有机碳含量 TOC /% 2. 0～6. 0 0. 5～5. 0 3. 0～8. 0 3～14 0. 5～6. 0 1. 0～6. 0

镜质组反射率 Ｒo /% 1. 0～1. 6 1. 3～2. 2 1. 2～2. 0 0. 9～3. 5 1. 7～2. 8 0. 2～2. 0

孔隙度 /% 6. 0～14. 0 6. 0～15. 0 4. 0～5. 0 4. 0～11. 0 4. 0～6. 0 5. 0

压力系数 1. 35～1. 80 1. 60～2. 10 1. 00～1. 27 1. 10～1. 70 1. 57～1. 58 1. 50～2. 00

Barnett 页岩位于德克萨斯州 Fort Worth 盆地中

部，是美国最早的页岩气产区。产层埋深为 1 981 ～
2 591 m，为高成熟度的热成因页岩气藏，储层主要

由含钙硅质页岩和含黏土灰质泥岩构成，有机质保

存好，有机碳含量 TOC 平均值达 4. 5%，页岩厚度为

35 m，孔隙度 4. 5%，渗透率约 0. 01×10－3 μm2，天然

微裂缝发育。2008 年 EIA 机构的评价结果显示，

Barnett 页岩区的页岩气技术可采储量为 1. 8 万亿

m3。页岩中存在小幅度超压，对孔隙的保存具有积

极意义，同时压力提高了开采过程中天然气的流速

与压裂开采效率，是 Barnett 页岩气稳定产率增加的

标志。
美国地质储量更大的页岩气区带不断涌现，其

中最为引人注目的是阿巴拉契亚盆地 Marcellus 页

岩气藏。Marcellus 页岩位于纽约州西部、宾夕法尼

亚州、俄亥俄州以及弗吉尼亚西部，储气面积约为

17 万 km2，是目前美国最大的页岩气区，产层埋藏

较浅，总厚度 91 ～ 304 m 不等，单位面积产气量在
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1. 4 万～11. 3 万 m3，Marcellus 页岩的面积、厚度、孔
隙度、渗透率、地层压力等评价参数总体均优于前述

Barnett 页岩，并且其资源量和技术可采储量远大于

Barnett 页岩气［10］。Marcellus 页岩有机质成熟度大，

压力系数高达 1. 7，更有利于微裂缝的发育，可以保

持长期稳产。
Haynesville 页岩位于美国路易斯安那州北部以

及德克萨斯州东部，是一套黑色富含有机质的上侏

罗统页岩。产层埋深平均为 3 048 m，页岩厚度 50～
90 m，预计页岩气储量 3 万亿 ～7 万亿 m3。Haynes-
ville 页岩中有机质丰度为 0. 5% ～ 4. 0%，孔隙度为

8%～9%。Haynesville 页岩地温高，压力更大。该页

岩区并不是美国面积最大的，但勘探结果显示其

很可能 是 页 岩 气 产 量 最 高 地 区 之 一。据 专 家 预

测，未来 10 年间在美国天然气需求持续增长的总

体背景下，页岩气将占天然气总产量的 50%，其中

Haynesville 和 Marcellus 超压页岩气区带将成为主

要的气产区。
1. 2 加拿大

加拿大是继美国成功的开发后，较早研究并发

现页岩气可观经济资源的国家。勘探开发的地区主

要集中在其西部沉积盆地，包括不列颠哥伦比亚省

东北部中泥盆统 Horn Ｒiver 盆地与阿尔伯塔省三叠

系 Montney 页岩等［11］，目前加拿大页岩气勘探重点

正从干气向富液天然气转变。
1. 2. 1 Duvernay 页岩气

Duvernay 页岩区面积大，主体位于阿尔伯塔省

中西部，天然气储量丰富，可媲美美国得克萨斯州的

Eagle Ford。Duvernay 页岩和北美众多的页岩油气

田处于同一期的沉积，埋深 2 000 ～ 5 500 m，厚度不

等。Duvernay 页岩干酪根为Ⅰ、Ⅱ型，有机碳含量为

0. 1%～ 11. 1%，Ｒo = 0. 2% ～ 2. 0%，是西加拿大沉积

盆地泥盆系油气藏的主要区域性源岩。Duvernay 页

岩具有纯页岩厚度薄、钙质 /硅质含量高、吸附气比

例低、单位面积资源量丰度高以及含液烃比例高的

特点。页岩具有超压，目前是加拿大新兴的页岩油

气区且有很大发展空间。
1. 2. 2 Horn Ｒiver 页岩气

Horn Ｒiver 页岩气区位于不列颠哥伦比亚省省

东北部 Horn Ｒiver 盆地，面积 1. 3 万 km2。发育台

地相富含有机质的开阔浅海相页岩沉积，形成 3 套

富产天然气的深灰色－黑色页岩产层。3 套页岩厚

度大，横向上分布稳定，自上而下依次为 Muskwa、

Otter Park 和 Evie /Kluk 泥盆系页岩。有机质含量

丰富，以Ⅰ、Ⅱ型干酪根为主，页岩都位于气窗内，

Ｒo = 1. 7% ～ 2. 2%。吸 附 气 含 量 20% ～ 31%，平 均

25%～28%。测试资料表明页岩超压( 图 1) ，预示页

岩气较为富集。

图 1 Horn Ｒiver 页岩气井地层压力分析

Fig. 1 Distribution of formation pressure in
Horn Ｒiver Shales Well

1. 2. 3 Bakken 页岩气

Bakken 页岩位于 Williston 盆地，面积约 51. 8
万 km2，横跨加拿大和美国，在美国北达科他州、蒙

大拿州和加拿大的马尼托巴省、萨斯喀彻温省均有

分布。Williston 盆地从寒武纪到第四纪均接受沉

积，最大沉积厚度大于 4 573 m。Bakken 页岩属上

泥盆系到下密西西比系深水沉积，地层最厚约为 44
m。页岩有机质含量高、类型好，在美加边界附近主

要生油，在 Alberta 盆地西北偏生气。该页岩既是主

要烃源岩，同时也是超压带，实测压力系数 1. 35 ～
1. 58。区域上成功的生产井大都钻遇天然裂缝，有

利页岩油气区发展前景良好。

2 超压页岩气特点及成因机理

2. 1 超压页岩气典型特征

页岩气指以吸附或游离状态赋存于富有机质泥

页岩地层中，具有商业价值的生物成因或热成因的

非常规天然气。通常所说的压力主要指地层孔隙流

体压力; 异常压力是地下某一特定深度范围的地层

中，由于地质因素引起的背离正常地层静水压力趋

势线的流体压力，包括异常的超压和欠压。超压页

岩体系有机质含量普遍较高，具有较高的热演化程

度、相对较高的孔隙度和良好的保存条件。超压带

泥页岩的测井曲线特征一般表现为具有异常高的声

波时差和异常低的电阻率值。井旁地震速度换算声

波时差显示在超压带内明显倒转，传播速度降低。
从前述北美页岩气区来看，其组成中游离态气体的

含量比例大，碳同位素普遍存在反序。超压气藏产
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能相对较高［12］。
2. 2 异常压力页岩理论

国内外超压油气田的发现和研究表明，异常压

力与常规油气分布存在密切关系，异常压力的形成

及对成藏作用研究引起广泛关注。在不同的含油气

盆地中，超压的产生经常是多种成因起作用，但一般

只有某一种或很少的几种成因占主导地位，其中有

机质的生烃作用对烃源岩层极为重要［13－15］。干酪

根成烃作用引起的超压是由 Momper ( 1978 ) 提出

的，生烃增压的基本原理是烃源岩中相对密度较大

的干酪根成熟后生成的密度较小油气体积大幅超过

原始干酪根的体积［12］。页岩在较高成熟度阶段，页

岩气成分中重烃( C2－5 ) 会发生二次裂解，形成更多

小分子烃，进一步增加流体压力。根据热成因页岩

气成藏机理分析，由于特－低孔渗特征，流体很难排

出，页岩中特别是厚度较大的页岩中常常出现异常

超压。页岩气藏发生构造沉降或抬升时，气藏压力

滞留，也可能形成异常压力。
2. 3 压力的影响

异常超压的生烃增压机制是常规天然气藏压力

的重要成藏动力［16－17］。超压同时意味着孔隙中富

含天然气，存在的储层能量可使产能增加。非常规

页岩气属于连续型油气聚集，成藏运移距离一般较

短，水柱压力与浮力在油气运聚过程中的作用非常

局限，而压力的影响更加显著( 图 2) ［18］。

图 2 油气藏分布模式

Fig. 2 Accumulation model of oil and gas

通常异常压力存在时，孔隙流体将承受一部分

上覆岩层的压力，会阻碍压实作用。处于异常压力

带内的泥页岩比相同埋深的正常孔隙度要高，为页

岩气的大量聚集提供了更好的储层条件。当流体压

力升高到一定程度时将产生微裂缝，也大幅增强了

储层渗流性能。压力对页岩含气量影响首先表现在

对气体的吸附能力的增加。理论上在压力较低的情

况下，气体吸附需达到较高的结合能，当压力不断增

大，所需结合能不断减少，气体吸附的量随之增加。
游离气的储存与压力、温度关系更密切，随压力的增

加表现出平稳增加的趋势，但由于储集空间有限，压

力增大到一定程度以后，含气量增加速率变缓。
同常规气成藏类似，页岩气也要一定封闭保存

条件。而压力系统的性质反映了地下流体的能量和

其内流体的封闭程度，泥页岩存在超压系统表明盆

地不同层位流体的连通性差，不利于能量的流动交

换。因此，超压的存在更有利于增强页岩油气的封

存能力。页岩气赋存方式多样。压力较高时，气体

赋存常以游离态为主导，如 Fort Worth 盆地 Barnett
页岩气藏具有微超压梯度的特征，其吸附态气体的

含量较少［6］。在开采过程中，高压可能会导致吸附

气的释放缓慢，但是会产出更多的游离气。页岩中

的超压会提高开采过程中天然气的流速; 另外，超压

页岩孔隙增加改善页岩脆性即能在压裂过程中与水

力作用相配合，使压开裂缝朝井眼汇集，优化压裂开

采效率［2］。

3 有利富集区评价技术

页岩油气在有利页岩层地震响应、测井判别、钻
采开发等方面与常规油气藏有很大不同，勘探评价

技术也有其特殊性。通过与北美典型页岩气形成条

件对比，页岩气地质评价的重点是寻找储量丰度高、
单井产量高的核心区。根据异常压力理论，异常压

力封存箱既是一个封闭的水动力系统和水化学系

统，也是一个独立的生烃灶。考虑到页岩气自生自

储自封闭特点，可将流体压力分析技术应用于页岩

气富集区带评价中。北美新兴的页岩油气异常压力

封存，国外 Chevron、BP 公司页岩气富集关键因素评

判已考虑异常超压因素。在中国海陆相页岩构造复

杂、断裂发育及活动性强的背景下，必须把地层压力

作为一项关键性的重要参数进行考虑。国内贾承造

等［19－20］提出了类似的核心区选择指标如下:

面积 /km2 ＞500

有效单层厚度 /m ＞30

有机碳含量 /% ＞2. 0

Ｒo /% ＞1. 3

矿物组成( 脆性 /黏土) ＞40% /＜30%

埋深 /m 1 500—3 500

压力 超压

敏感性 低

可压裂性 好
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在实际勘探中，由于有效源岩、有效储层、异常

高的地层压力等各成藏的有利因素是相伴出现的，

对超压的预测就是对有利富集成藏区段的圈定。具

体的选区评价首先依据泥页岩的分布及发育情况，

结合地质与地化特征等判断页岩气的有利生成区;

再从目的地层的流体压力场分析出发，以声波测井、
地震速度资料为基础预测页岩气藏的异常超压区;

从而在泥页岩裂缝带的发育规律背景下，寻找页岩

气藏内部的超压富集甜点。

4 对我国页岩气开发的启示

就国内各勘探区块而言，核心区的确定与压力

因素关系尤为重要，超压成藏机理的正确解释及相

关研究可为我国页岩气勘探开发工作取得新进展提

供理论依据。
4. 1 南方海相盆地

根据国土资源部 2012 年发布的数据，我国页岩

气可采资源潜力为 25. 08 万亿 m3 ( 不含青藏区) 。
南方下古生界海相地层是资源主体，主要包括下寒

武统与下志留统两套富有机质泥页岩，是目前页岩

气勘探开发的重点层位［20－22］。南方下古生界优质

泥页岩极为发育，但 Ｒo 大多数为 2. 5% ～ 4. 0%，已

处在生气晚期或进入生气下限阶段。同时地层体现

为强烈抬升，有些地区存在多期强烈构造改造，所以

页岩气地质特征较北美地区复杂，保存条件是大规

模滞留成藏的关键。
要寻找页岩气“甜点“富集区，相对超压的地区

最有可能。页岩气有利富集区的近期钻井结果揭

示，上扬子蜀南、渝东地区深层存在超压现象，压力

系数普遍大于 1. 3。经历多期构造运动改造的焦石

坝构造在龙马溪组的优质页岩层系，已测高产层压

力系数约为 1. 55。滇黔桂地区丁页 2HF 井位于贵

州省习水县寨坝镇，也是一口针对龙马溪组页岩气

突破探井，同样具有深部页岩层高温超压、含气量大

的特点，

4. 2 东部断陷盆地

东部断陷盆地富油气凹陷古近系泥页岩与美国

Barnett 页岩，具有较好的可比性和较好的湖相页岩

气成藏条件。以渤海湾盆地为代表，自 1961 年首次

在东营凹陷营 2 井沙三段碎屑岩超压地层中发现高

产油流以来，盆地超压的存在引起了广泛的关注。
胡济世较早指出济阳坳陷现今存在异常超压生烃泥

岩体。济阳坳陷三套页岩所处地层压力从常压到异

常超压均有分布，但大部分页岩处于异常超压带，压

力系数可高达 1. 72。据何生等分析，东营凹陷沙

三－四段超压带整体分布和超压发育幅度与成熟烃

源岩的累积厚度、埋深和热成熟生烃作用具有明显

的相关性［23］。目前总体上的地层压力系数高值区

与厚层泥、页岩稳定分布范围比较吻合。以往钻井

过程中频繁发生油或气侵、井涌和井喷等，也证明泥

页岩储集层处于超压状态并预示大规模页岩气的存

在。其他如东濮凹陷主力烃源岩沙河街组湖相泥页

岩厚度大，在前梨园洼陷等区压力系数达到 1. 2 ～
2. 0。该套岩层先后进入成熟、过成熟阶段，具备自

生自储式裂缝性泥页岩油气成藏条件。
4. 3 西北地区

西北主要盆地均具备页岩气大规模成藏的地质

条件，如新疆东北三塘湖盆地马朗凹陷芦草沟组泥

页岩 系 统 超 压，泥 页 岩 生 烃 潜 力 大，页 岩 油 气 富

集［24－25］。常规油气藏储量丰富的塔里木盆地，预计

超压页岩气藏同样潜力巨大。西北油田将在孔雀河

地区部署页岩气勘探井，评价多套烃源岩具有页岩

气勘探潜力。从页岩气形成的物质基础和储集特征

等方面看，鄂尔多斯盆地上古生界的页岩和三叠系

延长组泥页岩分布广泛，资源潜力也比较大。

5 结 论

1) 我国特殊的地质条件决定不能直接套用北

美页岩气勘探开发理论，但分析北美地区页岩气勘

探开发特点对找准国内页岩气富集高产的目标仍大

有裨益。当前新兴的北美页岩油气区超压特征明

显，如 Barnett 页岩中存在小幅超压。美国储量更大

的超压页岩气区带不断涌现，其中以 Marcellus 页岩

和 Haynesville 页岩气藏为典型。加拿大勘探开发

的地区主要在西部沉积盆地包括泥盆系 Horn Ｒiver
盆地与三叠系 Montney 页岩、Bakken 超压页岩等。
北美新兴超压页岩特征指标优越，气藏产能较高且

发展前景良好。
2) 我国页岩气资源跟美国相比情况更加复杂，

任务艰巨，需考虑更多控制因素。就各勘探区块而

言，核心区的确定与地层压力的关系尤为重要。具

体的富集选区评价应加强地层流体的压力分析，准

确地预测页岩气藏的异常超压甜点区。南方下古生

界海相地层已取得重大勘探突破，东部断陷盆地古

近系和西北诸多盆地超压页岩气亦拥有巨大潜力。
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