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摘　要：综合国内外的页岩气研究现状，认为页岩气是未来重要的补充能源，但其发展尚需要大量
的工作；中国学者对页岩气的概念和资源评价方法的认识逐渐趋向于统一，关注的泥页岩评价指标
主要是总有机碳、成熟度、连续厚度和泥页岩中脆性矿物含量。在对页岩气的定义进行限定的基础
上，提出了含气泥页岩层段和泥页岩含气系统的概念，应用这种概念更有利于页岩气的资源评价和
开发。除了常规的泥页岩评价指标外，应对泥页岩层段和系统中顶、底板的研究给予高度重视；提
出了顶、底板主要特征，特别是不渗透岩层能封堵泥页岩中形成的天然气。在页岩气资源量计算
中，应考虑到烃源岩纵横向上的非均质性，应用权重系数考虑不同厚度烃源岩的有机质丰度参数；
同时，提出了一种新的泥页岩含气系统纵向单元精细划分方法。由于国内对页岩气中吸附气和游
离气的测试方法尚不统一，对同一样品测试结果相差较大，缺乏相应的分析测试标准，因此提出了
按照泥页岩总有机碳含量及氢指数确定含气量的方法；该方法尽管结果不一定很精确，但对于目前
测试数据误差较大或缺乏的情况，能提供重要参考。页岩气资源评价总体上应兼顾评价方法的科学
性、合理性、可靠性和可操作性；依据勘探程度选择评价方法，分类评价与分级评价相统一。最后，建
议采用镜质体反射率与总有机碳的乘积和开采系数的关系图，来预测开采系数。
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０　引　言

页岩气是一类重要的非常规天然气资源。近些
年来，随着中国对页岩气研究的高度重视以及几大
国有石油公司的大力支持，大大促进了页岩气的成
因、形成条件和资源潜力等方面的研究，有关页岩气
的报道和文献资料数量急剧攀升［１－４］。其中，影响力
较大的专著有《北美地区页岩气勘探开发新进展》、
《中国页岩气地质研究进展》、《非常规天然气地质》
和《非常规油气勘探与开发》。《北美地区页岩气勘
探开发新进展》翻译了国外发表的重要页岩气论
文［５］；《中国页岩气地质研究进展》对页岩气的地质
特征和资源分布进行分析与梳理，对中国四川盆地
和威远地质页岩气勘探实践进行了初步分析［６］；《非
常规天然气地质》主要对非常规天然气包括连续性
气藏、煤层气、页岩气、天然气水合物等领域进行了
综合分析［７］；《非常规油气勘探与开发》对国外资料
总结最全面，特别是对致密砂岩气、煤层气、页岩气
等进行了系统深入的总结［８］。
目前，中国学者对页岩气的研究主要集中在对

页岩气的形成机理、赋存状态、页岩气选区标准和资
源评价方法等领域，通过对国外资料的吸收理解和
对中国页岩气的研究，取得了一些新的进展，并达成
了一些共识，主要集中在如下几个方面。

（１）页岩气是未来重要的补充能源。能源与

人类发展的历史密切相关，并一直是制约国民经
济发展的重要因素。柴薪为主的能源造就了古代
光辉灿烂的农业文明；以煤炭为主的固体化石燃
料造就了气势恢弘的工业文明；而以油气为主的
能源支撑着当今世界经济的高速发展。未来的发
展靠什么？页岩气正是２１世纪一种新型非常规
天然气补充资源。从美国页岩气开发实践来看，
页岩气的形成和富集有着自身独特的特点，往往
分布在盆地内厚度较大、分布广的页岩烃源岩地
层中。与常规天然气相比，页岩气开发具有开采
寿命长和生产周期长的优点，大部分产气页岩分
布范围广、厚度大且普遍含气，这使得页岩气井能
够长期以稳定速率产气。随着中国经济的快速发
展，对油气资源的需求越来越高。因而加强非常
规油气资源地质研究，加大勘探开发力度，实现中
国非常规油气资源的突破和发展，有效补充常规
油气资源的不足，并不断满足中国日益增长的能
源需求，同时保证国家能源供给安全。

（２）对页岩气的概念和资源评价方法逐渐趋
于统一。页岩气不单单来自页岩，实际上也包括
暗色的泥岩、页岩以吸附和游离形式为主的天然
气聚集，甚至是泥页岩中的夹层（如薄砂层），均应
属于页岩气的范畴。对页岩气资源评价应该以现
有的技术和方法，或者是目前可预见的技术条件
下评价最终可以探明和开采的油气总量（包括已
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探明和尚未探明的）。在页岩气勘探过程中，指示
关键地质因素的油气地质、地球化学参数对于页
岩气资源潜力评价是非常重要的，相关技术方法
的有效性和数据的准确性更是正确评价勘探前

景、规避开发风险的关键。这些参数具体可归结
为：表征气源条件的有机地球化学参数，表征页岩
气富集与保存条件的储层性质参数，直接反映页
岩气储量气体含量的参数，表征页岩气开采条件
与风险的矿物学参数和地质复杂性参数。盲目
地、不切实际地夸大页岩气资源量，误导油气勘探
开发的决策也是不可取的。

（３）泥页岩气的地球化学评价对其选区和资源
潜力评价至关重要。中国页岩气勘探总体上处于起
步阶段，美国页岩气勘探实践表明，近年来商业性开
发的页岩层系镜质体反射率（Ｒｏ）为１．１％～３．０％，
但对成熟度上限仍未有统一认识。此外，总有机碳
（ＴＯＣ值）、干酪根类型、吸附气和游离气含量、烃类
成因与相态、热埋藏史、成熟度、演化程度作为表征
页岩气的重要地球化学指标而备受关注。其核心指
标中，中国学者主要关注总有机碳、成熟度、连续厚
度和泥页岩中脆性矿物含量。Ｒｏ是反映成熟度的有
效指标，连续厚度是其资源开发利用的基础，矿物组
成决定着页岩气藏的品质，影响着气体含量，同时也
影响着其压裂和页岩气的开发利用［９－１０］。

（４）国内外建立了初步的页岩气含气量测定和
评价方法。页岩气主要包括游离气和吸附气，对游
离气含量，可通过岩芯确定含水饱和度，如果含油，
确定含油饱和度，进而确定游离气含气饱和度；建立
岩－电关系，通过饱和度测井确定游离气含量。对
吸附气，通过岩芯（包括二次取芯）、井壁取芯或岩屑
解吸，确定吸附气含量。其中取芯的解吸气量较高，
井壁岩芯次之，岩屑解析量较少。在解吸过程中，要
考虑损失的气量。吸附量一般考虑用等温吸附模拟
法，该方法是通过页岩样品的等温吸附试验来模拟
样品的吸附特点及吸附量，通常采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模
型来描述其吸附特征。根据该试验得到的等温吸附
曲线可以获得不同样品在不同压力（深度）下的最大
吸附含气量，也可通过试验确定该页岩样品的

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程计算参数。
尽管页岩气在勘探开发方面得到了各方面的重

视，取得了很多成果认识；然而，目前中国在相关方
面的基础研究相当薄弱，在页岩气的研究中还存在
如下问题。

（１）基础数据积累相当贫乏，急需建立中国的页

岩气地质、地球化学基础数据平台。中国缺乏系统
的页岩气数据资料库，适时建立页岩气勘探与开发
数据库，对中国下一步页岩气勘探开发具有重要的
指导意义。中国虽然对不同地区泥页岩的地质－地
球化学特征进行了分析，但对其研究尚不够细致深
入，同时也缺乏页岩气的统一评价指标，目前也尚无
完整的页岩气分析测试实验室。

（２）中国目前对页岩气中的吸附气和游离气测
试方法不统一，对同一样品测试结果相差较大，缺乏
相应的分析测试标准。试验测试技术能力亟待提
高，急需提高实验室间测试数据的可对比性，尤其是
含气量测试数据的质量；中国在页岩气研究中，地质
研究人员相对较多，缺乏相关的试验测试人员开展
页岩气勘探与开发测试技术的研究工作，急需有相
应的项目人员支撑进行研究和攻关。依托实验室的
运行，建立适合中国地质条件和赋存规律的针对性
页岩气试验技术体系，规范试验技术流程、条件和试
验结果的质量控制标准，研发页岩气吸附气测定的
关键技术设备。

（３）中国的页岩气勘探是否只能局限于海相地
层？中国不仅海相页岩分布广泛，陆相也很发育，并
且存在海陆过渡相页岩。虽然页岩具有良好的页岩
气形成和富集的地质条件，但页岩气开发还处于前
期的探索和准备阶段，商业化开发尚处于起步阶段。
目前，对陆相页岩气的开发利用存在很多争议。海
相、海陆过渡相以及陆相不同沉积相带类型多样，成
层性差，纵横向变化大，泥页岩的非均质性强，这影
响着页岩气的评价与利用。同时，不同地区页岩气
资源影响因素多，使得结合岩－电关系和页岩气含
量的分类方法难以统一，如何对泥页岩的非均质性
进行分析，并进行泥页岩体的准确刻画和描述，尚需
要进一步开展工作。

（４）对页岩气的选区和资源评价尚缺乏科学合
理的方法，而且各地区的资料完善程度不一，不同专
家学者估算的资源量差异很大，同时也面临着资源潜
力评价方法的矛盾。不同地区前期开展的工作和评
价方法各异，资源量相差很大，急需从可操作性、评价
方法的科学性与合理性、评价参数的准确性等方面，
建立统一的页岩气资源评价方法，研究页岩气资源的
分布特征，客观评价中国的页岩气资源潜力。

（５）中国可采页岩气资源前景到底如何？页岩
气勘探开发作为中国能源战略的新领域，尚属起步
阶段，资源量大小是很多决策者关心的问题。根据
页岩气成藏机理和中美页岩气地质条件相似性的对
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比，中国页岩气成藏地质条件优越，许多盆地均具备
成藏条件，页岩气资源潜力十分巨大。但目前可采
资源量到底如何？何时才能实现页岩气的真正突

破？中国页岩气可采资源量有多大？回答这些问题

需要系统地开展方法技术攻关。只有在页岩气成矿
理论和找矿方法技术上取得突破，同时实现成本控
制，才能形成页岩气发现与利用上的突破。

因此，有必要探讨页岩气资源评价技术和方法
的关键参数及存在问题，进行客观准确的页岩气资
源评价工作，提供参考性强的页岩气资源评价数据。

笔者拟重点讨论页岩气选取评价和资源量评价的一

些关键问题，为页岩气资源量评价提供参考。

１　页岩气资源评价的关键问题思考

页岩气的资源评价有很多争议，例如页岩气的
定义、页岩气资源量的计算、页岩油气资源评价中有
效页岩厚度取值、泥页岩油气与致密砂岩呈过渡关
系及其界限等问题均存在着争议。

１．１　页岩气及泥页岩含气系统的概念与定义
页岩气（ｓｈａｌｅ　ｇａｓ）是指页岩中有机质生成气

后，未排出源岩层系，滞留在源岩层系中呈连续状分
布的气藏。它是存在于富有机质泥页岩层段中具有
商业性产出的天然气。因而该定义具有以下含义。

图１　页岩气与致密砂岩气的差异

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ

ａｎｄ　Ｔｉｇｈｔ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｇａｓ

（１）页岩气的赋存地层并不局限于严格意义上
的泥页岩层段，它可以保存在泥页岩中，同时也有一
部分可能赋存在这一地层单元薄层状的粉砂岩甚至

砂岩和碳酸盐岩层中。图１［１１］展示了页岩气和致密
砂岩气的差异。应该注意的是，该层段的主体为泥
页岩地层，粉砂岩、砂岩和碳酸盐岩层占的比例小于

５０％，否则，如果粉砂岩、砂岩为主体，就应该属于致
密砂岩气（ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇａｓ）的范畴。基于此，有
学者为了减少争议，直接应用致密气（ｔｉｇｈｔ　ｓａｓ）的
概念，而不对岩性进行强调。

（２）页岩气主要是指富有机质泥页岩层段中具
有商业性产出的天然气。假如没有商业性的产出，
也不应该是目前重点关注的对象。而对页岩气的地
质资源量，也应该是指在目前可预见的技术条件下最
终可以探明的页岩气资源总量（包括已探明和尚未探
明的）。如果在相当长的一段时间内，不可能探明和
开发的，应该不属于页岩气资源潜力评价的范围。

（３）目前，国外已经发现的页岩气源岩范围很广
泛，包括热裂解成因的热解气和生物气。应该注意的
是，热解气源岩应该是页岩气研究和发现的主体。对
个别特殊条件下形成的生物气，不应该是重点关注的
对象，也不是放松页岩气成熟门限的理由。

１．２　页岩气资源潜力评价对象
根据定义，页岩气并非单指泥页岩中的页岩气，

也包含其夹层中的天然气，因而页岩气的资源评价
对象应该是含气的泥页岩层段。页岩气评价对象具
体是：对整个含气层段进行评价；以泥页岩为主体的
层段产出的气才可称为页岩气；在该层段内如果存
在砂岩、碳酸盐岩，它们赋存天然气，也同样应该是
评价的对象。评价对象的关键不是以岩性进行划
分，而应该以是否具有可商业开发的页岩气为主要
标准。
什么样的泥页岩可能含有可供商业开发的天然

气，如何确定页岩气选区和评价对象，对此国内外石
油公司和研究者对泥页岩的评价和选区的认识还有

一定差异。表１列出了普遍应用的标准。这些标准
主要集中在源岩的总有机碳、成熟度、厚度、脆性矿
物含量（质量分数，后文同）及含气量等参数。不同
公司或研究者提出不同的标准，主要是基于泥页岩
中不同的有机质类型，其生气门限和生气高峰不同，
因而其成熟度门限不完全相同。同时，不同成熟度
条件下，源岩的总有机碳不完全相同，因而不同演化
阶段的总有机碳也没有可比性。因此，不同成熟度
条件下，总有机碳的标准也不完全相同。在中国海
相和陆相烃源岩，也不可能提出统一的泥页岩总有
机碳标准，但根据含气量则有可能划分统一的标准。
考虑到中国目前取样条件的限制，建议按照含气量
分别为１、２ｍ３·ｔ－１进行统一划分。

１．３　页岩气资源评价中有效页岩厚度取值问题
如果按照体积法进行资源量计算，则页岩气的

地质资源量为

ＱＴ ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３ （１）
式中：ＱＴ 为页岩气的地质资源量；Ｑ１ 为吸附气资源
量；Ｑ２ 为游离气资源量；Ｑ３ 为溶解气资源量。
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表１　含气的泥页岩评价标准

Ｔａｂ．１　Ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｓｈａｌｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｃｒｉｔｅｒｉａ

参数 普遍标准 门限区 目标区 标准来源

ＴＯＣ值／

％
＞２

Ｒｏ／％ ＞１．１

厚度／ｍ ＞３０

脆性矿物

含量／％
＞３５

含气量／

（ｍ３·ｔ－１）
＞２

＞３ ＞４ Ｒｉｍｒｏｃｋ　Ｅｎｅｒｇｙ于２００８年提出

＞１ ＞２ Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ于２００８年提出

＞１．５ 文献［１２］

＞２ Ｂｕｒｎａｍａｎ于２００９年提出

＞２ Ｓｈｅｌｔｏｎ于２００９年提出

＞４ Ｃｈｅｖｒｏｎ于２０１０年提出

＞３ Ｗｙｌｉｅ于２００７年提出

＞１．０　 １．４～２．０ Ｒｉｍｒｏｃｋ　Ｅｎｅｒｇｙ于２００８年提出

＞１．１　 １．６～３．５ Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ于２００８年提出

＞１．４ Ｂｕｒｎａｍａｎ于２００９年提出

＞１．３ Ｃｈｅｖｒｏｎ于２０１０年提出

＞１．４　 １．４～３．５ Ｓｈｅｌｔｏｎ于２００９年提出

＞３０．４８　 ３０．４８～３０４．８ Ｒｉｍｒｏｃｋ　Ｅｎｅｒｇｙ于２００８年提出

１５～３０ ＞３０ Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ于２００８年提出

＞４５ Ｂｕｒｎａｍａｎ于２００９年提出

３０～５０ Ｓｈｅｌｔｏｎ于２００９年提出

＞３０ Ｃｈｅｖｒｏｎ于２０１０年提出

＞３０．４８ Ｗｙｌｉｅ于２００７年提出

＞２５ ＞４０ Ｒｉｍｒｏｃｋ　Ｅｎｅｒｇｙ于２００８年提出

＞３５ Ｗｙｌｉｅ于２００７年提出

０．８５～８．５０ ＞２．２７ Ｒｉｍｒｏｃｋ　Ｅｎｅｒｇｙ于２００８年提出

＞１ ＞２ Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ于２００８年提出

＞２．８３ Ｗｙｌｉｅ于２００７年提出

　注：标准来源大部分为内部交流文献资料。

在较高成熟度源岩中，由于页岩所含的溶解气
量极少，故页岩气的地质资源量可近似分解为吸附
气资源量与游离气资源量之和

ＱＴ ＝ＳｈρＧ／Ｚ≈Ｑ１＋Ｑ２ （２）
式中：Ｓ为泥页岩有效面积 ；ｈ为泥页岩有效厚度；ρ
为泥页岩密度；Ｇ为含气量；Ｚ为天然气压缩因子。
根据式（２），泥页岩有效厚度是页岩气评价中非

常重要的参数，直接影响页岩气资源量的准确性。在
进行页岩气资源评价时，中国主要有３种评价方法。

（１）按照层段进行评价，对该层段内所有泥岩进
行厚度累加，计算出页岩气的地质资源量。一般情
况下，计算得到的页岩气地质资源量巨大。

（２）按照页岩气资源评价定义，对连续厚度大于

３０ｍ的泥页岩进行厚度统计，绘制出泥页岩平面的
有效厚度，计算页岩气的地质资源量。应用该方法
计算得出的资源量评价数据较为适中，但可能对本
区泥页岩天然气资源评价不够准确。

（３）按照含气泥页岩层段进行有效厚度划分，仅
对富含页岩气且页岩连续厚度大于３０ｍ的泥页岩
层段进行分析和评价。这种分析评价方法针对性
强，页岩气资源评价结构相对较为可靠，对页岩气的
开发也具有指导意义，但其评价结果的可靠性主要
依赖于研究区重要的含气泥页岩层段划分的准确

性，如果没有准确识别，则计算的页岩气地质资源量
可能相对较为保守。
综上所述，笔者建议采用第３种方法，即按照含

气的泥页岩层段进行有效的页岩气资源评价，对页岩
气勘探与开发均具有重要的指导意义和参考价值。

２　泥页岩含气系统评价

２．１　评价思路
一般情况下，含气泥页岩层段均是属于有机质

丰度相对较高的层段，在钻井剖面中是由上、下致密
层封挡下的同一压力系统内的岩性组合，主要由富
有机碳的泥页岩及呈夹层状的粉砂岩、砂岩、碳酸盐
岩组成，或是与之对应的地震剖面及野外地质剖面
在地层中同一压力系统内的岩性组合，可称为“夹心
饼”或“三明治”式结构。在纵向上，可将其划分为含
气泥页岩岩层段；在三维尺度上，可将该层段的分布
泥页岩体称为泥页岩含气系统。而泥页岩含气系统
的评价要求对烃源体的三维分布比较清晰，同时对
其上、下致密层封挡的顶、底板也有深入分析。
顶、底板一般具有如下特征（图２）：①由不渗透

岩层组成，常常是致密的泥页岩、膏泥岩、膏盐层、灰
岩、煤等；②一般不具有穿时性，而是沿着一定的地
层分布；③能封堵泥页岩中形成的天然气，使其具有
较高的浓度；④顶、底板可分为区域性或局部性的，
区域性的则具有更大的烃源岩体，其赋存的天然气
资源量更大；⑤顶、底板的深度尚没有严格要求，一
般随压实程度的升高，泥岩的封闭性不断增加，但作
为页岩气的源岩成熟度如果达到１．０％，则其泥岩
至少达到了成岩作用晚期阶段；⑥顶、底板厚度如果
为１　２００～１　３００ｍ，１０ｍ厚的连续泥岩就可以对天
然气进行有效封堵［１３－１４］。
依据测井响应及岩性组合特征、总有机碳、气测

显示等资料进行划分（图２），以富有机碳的泥页岩
作为含气页岩层段顶、底的界限，层段内不含明显水
层，连续厚度一般不小于２０ｍ。在纵向上，按照含
气泥页岩层段进行评价划分，在平面上寻找含气泥
页岩层段的平面分布；在此基础上，划分出泥页岩含
气系统，并在其中划分出多个评价单元。
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γＧＲ为自然伽马；ＤＣＡＬ为井径；ΔｔＡＣ为声波时差；ρＤＥＮ为密度；φＣＮＬ为中子孔隙度；ρＲＬＬＤ为深探测感应测井电阻率；

ρＲＬＬＳ为浅探测感应测井电阻率

图２　根据气测资料划分含气泥页岩层段

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｃｌａｙ　Ｓｈａｌｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｇａｓ　Ｌｏｇｇｉｎｇ　Ｄａｔａ

纵向划分的依据（图２）：①含气泥页岩层段是
以富含有机质泥页岩为主的含气层段，内部可以有
砂岩类、碳酸盐类夹层，其中泥页岩累计厚度大于含
气泥页岩层段厚度的５０％以上；②顶、底板为致密

岩层，内部砂岩条带较薄，或者无明显水层，不存在
形成天然气的泄漏；③在该层段内气测曲线上有明
显异常；④自然伽马、电阻率、声波时差、密度等测井
曲线特征；⑤具有一定的压力异常。平面上追索的
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依据：①含气泥页岩层段可在平面上（物探资料或露
头剖面上）进行追索；②顶、底板分布比较稳定；③系
统内没有大的张性断层造成天然气泄漏。

２．２　纵向单元的精细分析
可以将泥页岩含气系统的纵向单元称为含气泥

页岩层段。在纵向上，应该对含气泥页岩层段进行
精细分析，可主要依据钻井资料进行研究和剖析。

如果钻井资料不完备，也可考虑露头资料，以富含有
机质泥页岩发育段为目标层进行深入分析。

图３　含气泥页岩层段划分及相关参数

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ　Ｃｌａｙ　Ｓｈａｌｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

确定含气泥页岩层段内不同类型岩性的厚度和

参数是一项关键且重要的工作。确定方法是统计每
口井泥页岩含气层段（系统）的有效厚度，并绘制泥
页岩有效厚度等厚图。在计算厚度及其相关参数
时，需按泥页岩类、砂岩类、碳酸盐等不同岩相进行
分类计算。

以含气页岩层段为单元，按３种岩相带进行举
例统计（图３），分别统计泥页岩、砂岩和碳酸盐岩３
类岩相的厚度。在图３中，Ｙｉ为第ｉ小层生油潜力。

泥页岩厚度Ｈ１ 为

Ｈ１ ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ５＋ｈ７＋ｈ８＋ｈ９

　　砂岩厚度Ｈ２ 为

Ｈ２ ＝ｈ３＋ｈ６
　　碳酸盐厚度Ｈ３ 为

Ｈ３ ＝ｈ４
　　每种岩性对应的各种参数可以采取加权平均法
取得相应的均值，计算公式为

ΔＸ＝∑
ｍ

ｉ＝１

（ｈｉＸｉ）∑
ｍ

ｉ
ｈｉ （３）

式中：ΔＸ为目的层段某参数加权平均值；ｈｉ 为第ｉ
小层厚度，ｉ＝１，２，…，９；Ｘｉ 为第ｉ小层参数的平均
数；ｍ为小层个数。

３　影响含气量的主要因素

在应用泥页岩的含气量数据时，需进行可靠性
分析，其数据的可靠性程度受含气量的测试方法所
影响。岩石中的含气量等于吸附气、游离气和溶解
气含量之和。
根据现场解析气实测数据，解析法是测量页岩

含气量的最直接方法，通常在取芯现场完成。钻井
取芯过程中，待岩芯提上井口后迅速将其装入样品
罐，在模拟地层温度条件下测量页岩中天然气的释
放总量，该值通常是吸附气量与游离气量之和。
根据等温吸附试验得到的等温吸附曲线，可以

获得不同样品在不同压力（深度）下的最大吸附气含
量，也可通过试验确定该页岩样品的Ｌａｎｇｍｕｉｒ方
程计算参数。一般来说，送样时尽量要求等温吸附
试验在与地层温度相同条件下进行。需要说明的
是，采用等温吸附模拟法计算所得的含气量可能与
实测的含气量不吻合，个别情况甚至大于实测含气
量，需甄别使用。
研究表明，影响含气量的关键参数除了埋深，总

有机碳，镜质体反射率，顶、底板条件等外，岩石比表
面积及孔径分布试验所得参数（包括ＢＥＴ比表面
积、Ｌａｎｇｍｕｉｒ比表面积、ＢＥＴ单点孔体积和ＢＥＴ
平均孔直径）、岩石矿物成分（黏土矿物、石英、方解
石和黄铁矿含量）与含气量具有一定的相关性。可
以通过多元统计方法，形成一个多元相关关系，确定
各参数的权重，采用确定性方程拟合得到含气量的
概率分布。
以中国石油化工股份有限公司南方某区块的资

料为例，把现场解析总含气量、ＴＯＣ值、ＢＥＴ比表
面积、Ｌａｎｇｍｕｉｒ比表面积、ＢＥＴ单点孔体积、ＢＥＴ
平均孔直径、石英含量、方解石含量和黄铁矿含量等
进行多元线性回归分析。以现场解析总含气量为因

３１第３期　　　　　　　　　侯读杰，等：页岩气资源潜力评价的几个关键问题讨论



变量，其他为自变量，可以得到以下方程

　　　Ｇ１＝－１．００６Ｔ＋０．１９５Ｂ＋０．１１５Ｓ１＋
　　　　　０．１０Ｆ＋０．２８１Ｐ－４．３３２ （４）
式中：Ｇ１ 为现场解析总含气量；Ｔ 为ＴＯＣ值；Ｂ为
ＢＥＴ比表面积；Ｓ１ 为石英含量；Ｆ为方解石含量；Ｐ
为黄铁矿含量。
从式（４）可以看出，现场解析总含气量主要受源

岩的ＴＯＣ值控制、其次是黄铁矿含量、比表面积、
石英含量。因而，在一个地区可以用 ＴＯＣ值推测
原地气量（ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｇａｓ－ｉｎ－ｐｌａｃｅ，ＯＧＩＰ）。
从图４［１５］可以看出，如果一个地区缺乏实测数

据，根据泥页岩的ＴＯＣ值和氢指数，也可以计算出
泥页岩的页岩初始原地气量，从而进行页岩气的资
源评价。图４中不同直线的斜率表示不同源岩氢指
数的大小。

图４　美国典型页岩气盆地初始原地页岩

气量与ＴＯＣ值的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｇａｓ－ｉｎ－ｐｌａｃｅ　ａｎｄ　Ｔｏｔａｌ

Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ

４　页岩气资源潜力评价方法的选择

总体上，把握优先评价典型成熟区块（参数齐
全、资料丰富）的原则。充分利用已经取得的资源评
价成果，根据评价单元的勘探程度和资源类型，选择
适合的评价方法；按照不同的评价流程，进行评价资
料的收集、整理，完成资源评价基础数据表和基础图
件；优选不同类型且勘探程度较高的评价单元，建立
类比标准区，采用体积法进行资源量计算（表２）；对
于勘探程度较低的评价单元，运用含气量类比法、资
源丰度类比法进行资源量计算，全面、准确、客观地
评价研究区的页岩气资源潜力，为中国的油气资源

表２　不同勘探程度页岩气的资源评价方法

Ｔａｂ．２　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
勘探程度 评价方法 主要方法和影响因素 结果可靠性说明

中—高
勘探
程度

低勘探
程度

体积法

依据区域资料和井资料以
及新一轮资源评价的报告
图件，结合评价参数的数
据统计模型，在有多口探
井控制和地震资料控制的
条件下，绘制相关参数的
平面展布图，根据有效体
积参数及含气量，进行资
源潜力计算

含气量
类比法

依据区域资料和井分析化
验资料，重点考虑对含气
量影响比较大的有机质丰
度、有机质类型、成熟度，
黏土矿物类型、孔隙度、温
度和压力条件等，结合评
价参数的数据统计模型，
进行含气量类比，从而进
行页岩气的资源评价

资源丰度
类比法

依据国外典型区域或中国
部分详细解剖区资料，制
定类比标准，结合类比对
象特征，研究与解剖区的
相似系数，结合其关键参
数的权重进行类比法资源
量估算

依据成因法［１４］，
计算其对应阶
段的生气量；结
合其排烃特征，
估算页岩气的
最大残留量来
进行分析。同
时根据资料进
行 误 差 控 制。
误差控制的方
法是各个评价
单位根据实际
资料，自 主 选
择，但应该有评
价误差和可靠
性说明

发展战略和编制页岩气资源中长期发展规划提供依

据。同时，各个研究区勘探程度不一，而且各个地区
的资料和完善程度不一，特考虑如下４个原则。

（１）可靠性：各个评价区地质情况各异，因而在
进行页岩气的资源评价时，应该考虑到页岩气的科
学内涵与可利用程度，结合各个地区的实际情况，力
求考虑到评价方法的科学性、合理性、可靠性和可操
作性，最大程度地取得合理、可信的页岩气资源评价
数据。

（２）评价方法：根据勘探程度不同，选择不同评
价方法，主要依据钻遇页岩气评价有效层段的井数
和测井资料、评价区块的已有二维或三维地球物理
数据，取得样品的地球化学、储层、含气量等相关测
试资料，可划分出页岩气的相对高勘探程度区或低
勘探程度区，建议分别使用体积法和类比法进行
计算。

（３）分级评价原则：由于页岩气在纵横向均存在
非均质性，因而纵向上对其非均质性应该有刻画和
描述的方法。在可能的情况下，采用分级进行资源
评价。资源量分级必须统一，要有可比性，便于资源
量分级汇总，本次页岩气资源量分级拟采用３级
（好、中、差）来评价资源的优劣程度。

（４）分类评价原则：对计算页岩气资源量，要按
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照不同分类条件进行分类统计，例如可分别按照地
表条件，埋藏深度、总有机碳等分类统计其赋存的页
岩气资源量，提供可靠、清晰的分类资源量。

（５）页岩气可采资源量评价。对页岩气的可采
资源量评价是一个研究难点，因为中国尚缺乏生产
数据的支撑，也没有相关区块详尽的开发资料，因而
目前笔者只能借用国外资料进行探索性的研究。利
用国外公开的资料，依据主元素法来研究影响开采
系数的主要因素。计算公式为

Ｆ１＝０．２１Ｔ＋０．２６Ｒｏ－０．１６Ｓｗ＋０．１５Ｑ＋０．１３Ｐ１＋
０．０７Ａ－０．０６Ｄ＋０．０９　Ｈ＋０．０５φ （５）
式中：Ｆ１ 为开采系数；Ｓｗ 为含水饱和度；Ｑ为含气
量；Ｐ１ 为储集层压力；Ａ 为面积；Ｄ 为深度；Ｈ 为厚
度；φ为孔隙度。
从式（５）中可以看出，ＴＯＣ值和Ｒｏ 的权重较

大，其次为含水饱和度、含气量及储集层压力，其他
参数相对来说是次要的。因而，笔者建议采用Ｒｏ
与ＴＯＣ值的乘积和开采系数的关系图，依据国外
盆地的曲线模型进行拟合，获得一个关系模型，进行
开采系数的预测。

５　结　语
（１）中国学者在页岩气研究中存在以下共识和

问题：页岩气是未来重要的补充能源，但其发展尚需
要大量工作；对页岩气的概念和资源评价方法逐渐
趋于统一；关注的泥页岩评价指标主要是总有机碳、
成熟度、连续厚度和泥页岩中脆性矿物含量。

（２）通过对页岩气定义的限定，提出含气泥页岩
层段和泥页岩含气系统的概念。应用含气泥页岩层
段和系统的概念更有利于页岩气的资源评价和开

发。同时，除了常规的泥页岩评价指标外，应该对泥
页岩层段和系统中顶、底板的研究给予高度重视。
同时提出了顶、底板的主要特征，特别是不渗透岩层
能封堵泥页岩中形成的天然气。

（３）对页岩气资源评价的关键参数及存在问题
进行了讨论，认为按照含气泥页岩层段进行页岩气
资源量计算更具现实意义。在页岩气资源量计算
中，应该考虑到烃源岩纵横向上的非均质性，应用权
重系数考虑不同厚度烃源岩的总有机碳参数；同时，
提出了一种新的泥页岩含气系统纵向单元精细划分

方法。
（４）中国目前对页岩气中的吸附气和游离气测

试方法尚不统一，对同一样品测试结果相差较大，缺
乏相应的分析测试标准，试验测试技术能力亟待提

高。同时，结合国外资料，提出了按照泥页岩 ＴＯＣ
值及氢指数确定含气量的方法。尽管其结果不一定
很精确，但对于目前测试数据误差较大或缺乏的情
况，有重要的参考价值。

（５）按照不同勘探程度选取页岩气资源评价的
方法，评价页岩气资源的原则有：兼顾评价方法的科
学性、合理性、可靠性和可操作性；根据勘探程度选
择评价方法，分类评价与分级评价相统一。根据对
国外资料的分析，建议采用Ｒｏ 与ＴＯＣ值的乘积和
开采系数的关系图，并依据国外盆地的曲线模型进
行拟合，获得关系模型，进行开采系数的预测。
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