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　 　摘 　要 　近 １０年来 ，在高天然气价格 、水平井钻井技术和压裂技术进步的推动下 ，页岩气成为美国最重要的

天然气开发目标 ，形成了适合于不同勘探开发阶段的页岩气资源潜力评价方法 ，对页岩气资源的认识不断得到深

化 。在详细研究美国页岩气资源评价方法基础上 ，探索了我国现阶段页岩气资源评价方法 ，并针对四川盆地西南

部地区及威远气田区下古生界下寒武统筇竹寺组的页岩气资源做了初步预测 。结果认为四川盆地页岩气资源丰

富 ，不少于盆地常规天然气资源量 ，是未来值得重视的重要天然气勘探开发新领域 。
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0 　引言

　 　 与常规油气勘探开发一样 ，页岩气勘探开发的

目标选择虽然细节极其复杂 ，但关键还是确定其是

否具有工业价值 。美国在页岩气资源勘探开发实践

中 ，将具有合适页岩类型 、有机质含量 、成熟度 、孔隙

度 、渗透率 、含气饱和度以及天然裂缝发育等综合条

件的页岩作为勘探开发的有利目标［１］
，不断深化页

岩气资源潜力认识 ，形成了适合不同勘探开发阶段

的页岩气资源潜力评价方法 。笔者在美国主要页岩

气资源评价方法深入 、系统调查与分析的基础上 ，通

过四川盆地西南部及威远气田区古生界下寒武统筇

竹寺组页岩气资源的初步估算 ，探索适合中国现阶

段的页岩气资源潜力评价方法 。

1 　页岩气资源特点

1 ．1 　全球页岩气资源

　 　自 １８２１年发现页岩气以来已有近 ２００ a 的历
史 ，但近 １０ a来的产量增长速度惊人 ，预测未来的潜

在产量会更高 。页岩气资源被认为是含油气盆地中

最后一类走上开发舞台的油气资源［１］
，在含油气盆

地中蕴藏量最丰富 。据 Roger（１９９７）早期的不完全

估算 ，全球页岩气资源量高达 ４５６ × １０
１２ m３

，超过全

球常规天然气资源量（４３６ ．１ × １０
１２ m３

） 。近年来 ，在

钻 、完井（尤其是水平井钻井 、连续油管射孔和水力

压裂等）技术进步 、天然气价格高涨及开发速度快速

增长的推动下 ，发现页岩气的领域越来越广 ，对页岩

气资源的认识迅速提高 ，估计全球最终页岩气资源

量将超过 １ ０００ × １０
１２ m３

。

1 ．2 　页岩气资源特点
　 　有关页岩气资源的独有特征 ，可归纳概括如下 。

１ ．２ ．１ 　资源潜力巨大

　 　现仅以沃斯堡盆地加以说明 。沃斯堡盆地是北

美地台重要含油气盆地 ，２０世纪初发现盆地第一个

油田 ，１９１７年开始油气生产 ，至 １９９５年共生产原油

大于 ３ ．８７ × １０
８ t 、天然气约 ２ ２００ × １０

８ m３
；１９８２年

在盆地 Barnett 页岩发现 Newark East 页岩气藏 ，目

前该气藏已成为美国第二大气田［２］
。目前 ，在盆地证

实的页岩气资源量约 ２ ．６ × １０
１２ m３ ［３］

，２００７年页岩气

产量 ３１５ × １０
１２ m３

，累计页岩气产量１ ２００ × １０
８ m３

。

１ ．２ ．２ 　含气面积广

　 　页岩气藏为连续型气藏 ，缺少明显的圈闭 ，也没

有明显的气水界线 ，分布范围与处于生气窗以内的

烃源岩范围基本一致 ，为大面积区域含气 。
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１ ．２ ．３ 　储层致密

　 　页岩气产自被固结至超低孔隙度和渗透率的黏

土和粉砂级颗粒组成的页岩中 ，页岩储层孔隙度一

般为 ４％ ～ ６％ ，渗透率小于 ０ ．００１ × １０
－ ３

μm２
。与

常规天然气藏相比 ，页岩气藏的经济产量在很大程

度上要依赖于天然裂缝 。页岩中天然裂缝的发育可

以大大改善其经济性 ，在天然裂缝发育区页岩储层

孔隙度可达 １０％ 、渗透率可达 １ × １０
－ ３

μm２
。

１ ．２ ．４ 　低产（一般无自然产能）

　 　据美国早期页岩气井统计［３］
，４０％ 的井初期裸

眼测试无气流 ，５５％ 的井初始无阻流量没工业价值 ，

所有井都需要实施储层压裂改造 。早期开发的 ５个

页岩含气盆地 ，直井改造后单井产量 ８９４ ～ ２８ ３００

m３
／d ，平均 ８ ０６３ m３

／d 。近年来 ，水平井 、水力压裂

及分段压裂技术的成功应用 ，单井产量大幅提高 ，水

平井平均单井产量约 ２０ ０００ m３
／d ，最大水平井单井

产量 ４７ ．６ × １０
４ m３

／d 。
１ ．２ ．５ 　页岩气井生产周期长

　 　 页岩气井年递减率小 ，一般 ２％ ～ ３％ ，最大

５％ ，生产周期一般 ３０ ～ ５０ a 。 USGS （２００８）甚至认
为 Barnett 页岩气藏的开采寿命可达 ８０ ～ １００ a［３］

。

１ ．２ ．６ 　采收率变化较大

　 　 美国页岩气藏开发证实 ，页岩气藏采收率变化

范围在 ５％ ～ ６０％ 。埋藏较浅 、地层压力低 、有机碳

与吸附气含量低的页岩气藏采收率约 ６０％ ；埋藏较

深 、地层压力高 、吸附气含量高的页岩气藏采收率为

２５％ ～ ５０％ 。

１ ．２ ．７ 　勘探开发投资大

　 　 美国主要页岩气藏勘探开发成本统计表明 ，页

岩气井单井成本 ３００ ～ ８００ 万美元 ，是 ２０００ ～ ２００３

年美国陆上油井单井成本 ４５万美元的 ７ 倍 、气井单

井成本 ６５ 万美元的 ５ 倍 ，其中 Haynesville 页岩气
藏单井成本与美国 ２０００ ～ ２００３ 年海上油气井的单

井成本 ９６９万美元相当 。

2 　页岩气资源潜力评价方法

　 　页岩气藏储层连续分布 ，具有较强的非均质性 ，

包括多种气体富集机制 、控制产能的多样性 。因此 ，

页岩气资源评价中既要考虑地质因素的不确定性 ，

也要考虑技术 、经济上的不确定性 。不同勘探开发

阶段适用的方法不同 ，关键参数不同 ，参数获取方式

不同 ，资源估算结果也有较大差异 。美国形成了多

种页岩气资源评价方法 ，如图 １ 所示 。 鉴于页岩

气藏为连续型气藏 ，区域分布 ，USGS在页岩气藏资源

图 1 　主要页岩气资源评价方法示意图

评价中引入了全含油气系统评价单元概念 。笔者在

该概念阐述的基础上 ，论述了主要页岩气藏资源评

价方法 。

2 ．1 　全油气系统评价单元概念
　 　 在页岩气资源评价中 ，基于资源评价目的 ，

USGS 把现有天然气藏划归为两个主要端元型气藏
和一个过渡型气藏［４‐５］

。两个主要端元型气藏是常

规气藏和连续型气藏 ，同时兼具两个端元型气藏特

征的为过渡型气藏 。 连续型气藏（Schmoker ，１９９６ ；

Pollastro ，２００２）包括煤层气 、页岩气 、盆地中心气和

致密砂岩气等 ，其特征具有较大的三维空间延展 、无

明显油气水界线 、不依赖水的浮力连续聚集成藏 、源

岩与储层联系紧密 、在整个源岩范围内均有气藏存

在 。连续型气藏通过转换带可以渐变为常规气藏 。

基于连续型气藏概念 ，USGS （Klett 、Magoon 和
Schmoker等 ，２０００）在资源评价中 ，提出了全含油气

系统评价单元概念（TPS‐AU ） ，以取代其 １９９５年以

来的成藏组合概念 。全含油气系统评价单元概念关

注于整个烃类流体系统 ，包括了 Magoon 和 Dow
（１９９４）定义的所有与已知烃类成藏 、油苗 、输导体系

等油气系统的元素 ，引入了与成熟源岩相连的所有

未发现的油气聚集和相应的地理区域 。评价单元建

立在相似地质单元和烃类聚集类型基础上 ，也可以

代表需要评价的一套或多套成藏组合 。评价单元与

成藏组合有明显不同 ，成藏组合可能包括多套源岩

和（或）油气系统 ，并不局限在单个油气系统内 ，此外

一个成藏组合内的烃类来源于多个油气系统的情况

也很常见 。因此 ，全含油气系统评价单元概念对一

个全油气系统内与未发现油气的源岩 、油气生成 、运

移和圈闭相关的主要因素和过程有更为清晰的定

义 。在页岩气资源评价中 ，对全含油气系统中的以

下地质要素进行确定和成图 ：①烃源岩 ，尤其是富有

机质页岩烃源岩 ；②富有机质页岩的地理分布 ；③来

源于要评价的页岩中的烃类流体数量和地理展布范
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围 ；④处在生油窗和生气窗内的富有机质页岩分布 ；

⑤可生气或有生气潜力页岩分布范围 ；⑥ 生气能力

最佳页岩分布范围 。

2 ．2 　主要页岩气资源评价方法

２ ．２ ．１ 　福斯潘（FORSPAN ）法［４］

　 　 福斯潘模型（FORSPAN ）法是 USGS 在 １９９９

年为连续型油气藏资源评价而提出的一种评价方

法 。该方法以连续型油气藏的每一个含油气单元为

对象进行资源评价 ，即假设每个单元都有油气生产

能力 ，但各单元间含油气性（包括经济性）可以相差

很大 ，以概率形式对每个单元的资源潜力作出预测 。

以往也用体积法对连续型油气藏资源潜力作过评

价 。在体积法中 ，原始资源量估算常用的参数主要

是一些基本地质参数（如面积 、厚度 、孔隙度等） ，这

些参数有很大的不确定性 ，且各单元间关系密切 、缺

乏独立性 。因此 ，参数选取及标准确定较困难 。福

斯潘（FORSPAN）法建立在已有开发数据基础上（图

２） ，估算结果为未开发原始资源量 。因此 ，该方法适

合于已开发单元的剩余资源潜力预测 。已有的钻井

资料主要用于储层参数（如厚度 、含水饱和度 、孔隙

图 2 　福斯潘对连续型气藏未发现资源量评价方法示意图
（据 Schmoker 资料修改）

度 、渗透率）的综合模拟 、权重系数的确定 、最终储量

和采收率的估算 。如果缺乏足够的钻井和生产数

据 ，评价也可依赖各参数的类比取值 。

　 　 福斯潘法涉及参数众多 ，基本参数有评价目标

特征 、评价单元特征 、地质地球化学特征和勘探开发

历史数据等（见表 １ 、２）
［３］

。 USGS 在 ２００３ 年 、２００８

年用该方法对沃斯堡盆地 Barnett 页岩气资源做了
估算 ，２００３年评价结果为 ７ ４００ × １０

８ m３
，２００８年评

价结果为２ ．６６ × １０
１２ m３

。两次评价相差３ ．６倍 ，原

表 1 　 FORSPAN模型法中评价单元特征参数表
　评价单元类型 ：石油（＜ ２０ ０００ cfg ／bo）或者天然气（ ≥ ２０ ０００ cfg ／bo） ，包括发现的和潜在的增储潜力

　各单元最小总储量 ：　 　 　 　 　 　 　 （石油评价单元为 mmbo） ，　 　 　 　 　 　 （天然气评价单元为 bcfg）
　已测试单元数（个） ：　 　 　 　 　 　 　 ，已测试单元中总储量大于最小总储量的单元数（个） ：　 　 　 　 　 　 　

　确定的（已有发现的）单元数（个） ：　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，假设的（未发现的）单元数（个） ：　 　 　 　 　 　 　 　

　各单元总储量平均值（石油 ：mmbo ，天然气 ：bcfg） ：早期发现 　 　 　 ，中期发现 　 　 　 　 ，晚期发现 　 　 　 　

　评价单元概率 ：单个因素发生概率（０ ～ １ 7．０） ，总概率为 １ 、２ 、３的共同作用结果

　 １ :．充注 ：未测试单元有丰富的油气充注（总储量 ≥最小总储量） ：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ２ :．岩石 ：未测试单元有充足的储层 、圈闭和盖层（总储量 ≥最小总储量） ：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ３ :．时机 ：未测试单元有有利的地质时间耦合（总储量 ≥最小总储量） ：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 注 ：cfg 为立方英尺天然气 ，１ cfg ＝ ０ ．０２８３ m３ ；bo 为原油桶 ，１ bo ＝ ０ ．１３６ t ；mmbo 为百万桶油 ；bcfg 为 １０ 亿立方英尺天然气 。

因在于沃斯堡盆地页岩气藏含气范围扩大至原来的

３倍 ，整个盆地成为有利页岩气产区 ，其次是页岩气

井生产周期变长 ，由初期评价时的 ３０ a增长到 ５０ a ，

其核心产区的生产周期甚至估算到 ８０ ～ １００ a 。这
一结果说明页岩气资源量估算结果不是一成不变 ，是

动态评价过程 ，同时也说明了页岩气资源的复杂性 。

２ ．２ ．２ 　单井（动态）储量估算法

　 　 单井（动态）储量估算法由美国 Advanced Re‐
sources Informational（ARI））提出［５］

，核心是以 １口

井控制的范围为最小估算单元 ，把评价区划分成若

干最小估算单元 ，通过对每个最小估算单元的储量

计算 ，得到整个评价区的资源量数据 ，即

GI P总 ＝ ∑
n

i ＝ １

qi · f

式中 ：qi 为单井储量 ，１０
８ m３

；i为估算单元 ；f 为钻探
成功率 ，％ 。

　 　该方法在页岩气藏资源估算中有以下 ５个关键

步骤 。

　 　 １）确定评价范围 ：综合利用评价区早期生产数

据 ，尽可能准确圈定页岩含气边界 。如利用烃源岩

热成熟度研究成果 ，圈定出处于生气窗范围内的烃

源岩 ，即可认为是最大的含气面积 ；或利用页岩厚度

资料 ，以最小净产层厚度法圈定评价边界 ；或利用其

他资料综合确定评价区边界 。无论资料多寡 ，都需综

·３·
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表 2 　 FORSPAN模型法中具增储潜力未测试单元特征表
　 １ :．评价单元总面积（英亩） ：（初始设定值的不确定性）

　 　 　 　 　 　 　计算的平均值 　 　 　 　 　 　 ，最小值 　 　 　 　 　 　 ，众值 　 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　 　

　 ２ :．每个具有增加储量潜力的未测试单元面积（英亩） ：（每个单元的面积原则上是可变或不相同的）

　 　 　 　 　 　 　计算的平均值 　 　 　 　 　 　 ，最小值 　 　 　 　 　 　 ，众值 　 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　平均值误差 　 　 　 　 　 　 ，最小值 　 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　 　

　 ３ :．未测试单元总面积占评价单元总面积的比例（％ ） ：（初始设定值的不确定性）

　 　 　 　 　 　 　计算的平均值 　 　 　 　 　 　 ，最小值 　 　 　 　 　 　 ，众值 　 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　 　

　 ４ 9．具有增加储量潜力的未测试单元面积占评价单元总面积比例（％ ） ：（必备的标准是单元总储量 ≥最小储
量 ；初始设定值的不确定性）

　 　 　 　 　 　 　计算的平均值 　 　 　 　 　 　 ，最小值 　 　 　 　 　 　 ，众值 　 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　 　

　 ５ :．评价所需的地质要素

　 ６ :．各单元总储量（具增加储量潜力的未测试单元的总储量） ：

　 　 （其值原则上是可变或不相同的 ；石油评价单元为 mmbo ，天然气评价单元为 bcfg）
　 　 　 　 　 　 　计算的平均值 　 　 　 　 　 　 ，最小值 　 　 　 　 　 　 ，众值 　 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　 　

　 ７ :．未测试单元平均产油气比率（为估算相关产品储量）（初始设定值的不确定性）

　 　石油评价单元 　气／油比率（cfg ／bo） ：最小值 　 　 　 　 　 　 ，众值 　 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　凝析气／气比率（bngl／mmcfg） ：最小值 　 　 　 　 　 ，众值 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　

　 　天然气评价单元 　液／气比率（bliq／mmcfg） ：最小值 　 　 　 　 　 ，众值 　 　 　 　 　 ，最大值 　 　 　 　 　

　 　 　 注 ：１ 英亩 ＝ ４ ０４７ m２ ；bngl 为 １０ 亿立方英尺天然气凝析液体 ；mmcfg 为百万立方英尺天然气 ；bliq为液态石油桶 。

合利用各种信息 ，以保证所确定的评价区边界有效 。

　 　 ２）确定最小估算单元 ：综合生产数据 、储层性质

和致密地层标准曲线模型 （如 METEOR 模型） ，建

立经过严格分析的单井排泄范围 。以单井排泄范围

为最小估算单元 ，并对评价区做出全部划分 。

　 　 ３）确定单井储量规模 ：依据页岩厚度 、岩性特

征 、有机碳含量 、成熟度 、吸附气含量等有关页岩气

藏特征数据 ，结合页岩气井生产动态 ，建立综合性

的 、精确的单井储量模型 。该模型可以为一个单值 ，

或是分区建立的多个值 ，或是一种概率分布 。

　 　 ４）确定钻探成功率 ：尽管可能在生气窗范围内

的所有富有机质页岩都具有产气能力 ，但并不能保

证该范围内钻探的所有页岩气井都成功 ，其原因在

页岩沉积上的差异或热演化上的不均一等 。在页岩

气藏资源估算中 ，对不成功部分的估算用探井成功

率给予扣除 。

　 　 ５）确定气藏“甜点” ：通过上述 ４个工作环节 ，可

以估算出每个评价单元及整个评价区的资源前景 。

进一步结合区域构造 、裂缝发育规律等地质因素及

地面条件 、基础设施等经济因素 ，评价确定具有地质

上富集 、经济上高产的气藏“甜点”区块 。

　 　 ARI（２００６）用该方法估算了全美 ４８ 州的页岩

气资源 ，总可采资源量约 ３ ．９７ × １０
１２ m３

，其中探明

可采储量为 ３ ３９８ ．０４ × １０
８ m３

，待探明可采资源量

为 ３ ．６３ × １０
１２ m３

。 与 USGS 、NPC 的估算对比 ，

USGS （２００６）的估算为 １ ．７ × １０
１２ m３

，NPC（２００３）的
估算为 ８ ２１２ × １０

８ m３
。三者差异明显 ，ARI认为对

诸如页岩气藏这样的连续型气藏的资源潜力评估对

大量数据的需要和资源前景的快速变化常常使评估

结果的大小和“甜点”的选择变得很困难 ，成功地引

入地质新认识 、钻井和完井技术进步 、大量“专家论

证”及动态评价非常重要 。

２ ．２ ．３ 　容积法

　 　 容积法是页岩气生产商常用的评价方法 ，其评

价基础是页岩气的蕴藏方式 。页岩气蕴藏在页岩的

基质孔隙空间 、裂缝内以及吸附在有机物和黏土颗

粒表面 。因此 ，容积法估算的是页岩孔隙 、裂缝空间

内的游离气 、有机物和黏土颗粒表面的吸附气体积

的总和 ，即

GI P总 ＝ GI P游 ＋ GI P吸
　 　估算基本过程如下 ：

２ ．２ ．３ ．１ 　页岩气藏压力 、温度计算

P ＝ Hp d
式中 ：H 为气藏埋藏深度 ；pd 为压力梯度 ，实测或 pd
＝ １ ．５４ psi／m（１ psi ＝ ６ ．８９４ ７６ kPa） 。

T ＝ ６０ ＋ td H
１００

式中 ：H为气藏埋藏深度 ；td 为地温梯度 ，实测或 td

＝ ５ ．９１ 稠 ／１００ m ，℃ ＝
５
９
（ 稠 － ３２） 。
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２ ．２ ．３ ．２ 　游离气量估算

GIP游 ＝ ０ ．０２８h φg
Bg

式中 ：h为有效页岩厚度 ；φg 为页岩含气孔隙度 ；Bg
为体积系数 ，Bg ＝ ０ ．０２８３ z T／p ，z为气体偏差系数 。

２ ．２ ．３ ．３ 　吸附气量估算

GIP吸 ＝ ７ ．９V甲 ρh
式中 ：V甲 为页岩吸附气含量 ；ρ为页岩密度 ；h为有
效页岩厚度 。

V甲 ＝ V兰 p／（p兰 ＋ p）
式中 ：V兰 为兰格缪尔体积 ，V兰 ＝ f （TOC ，％ ） ；p兰
为兰格缪尔压力 ，p兰 ＝ f （T） ，V兰 、p兰 由岩心分析或
测井解释得到 ，也可通过地质类比借用 。

　 　该方法可简化表示为 ：

GI P总 ＝ GI P游 ＋ GI P吸 ＝ Sh（φg Sg ＋ ρG f ）
式中 ：S为页岩含气面积 ，km２

；h为有效页岩厚度 ，

km ；φg 为含气页岩孔隙度 ，％ ；Sg 为含气饱和度 ，％ ；ρ

为页岩岩石密度 ，t／km３
；Gf 为吸附气含量 ，１０

８ m３
／t 。

　 　孔隙度（φg ） 、含气饱和度（Sg ） 、吸附气含量（Gf ）
是影响该方法结果可靠程度的关键参数 。

２ ．２ ．４ 　资源丰度类比法

　 　资源丰度类比法是勘探开发程度较低地区常用

的方法 ，也是一种简单快速的评价方法 。 简要过程

是 ：首先确定评价区页岩系统展布面积 、有效页岩厚

度 ；其次根据评价区页岩吸附气含量 、页岩地化特

征 、储层特征等关键因素 ，结合页岩沉积 、构造演化

等地质条件 ，已知含气页岩对比 ，按地质条件相似程

度 ，估算评价区资源丰度或单储系数 ；最终按如下方

式估算评价区页岩气资源量 ：

Q ＝ Sk或 Q ＝ Sha
式中 ：Q为评价区页岩气资源量 ，１０

８ m３
；S为评价区

有效页岩面积 ，km２
；h为有效页岩厚度 ，m ；k为页岩

气资源丰度 ，１０
８ m３

／ km２
；a为页岩气单储系数 ，１０

８

m３
／（ km２

· m） 。

　 　上述评价方法涉及参数 １０余项 ，与常规油气资

源评价相比 ，这些参数既有内涵上的较大差异 ，又存

在获取上的较大难度 。尤其突出的是一些关键评价

参数 ，如有效页岩面积 、有效页岩厚度 、有机碳含量 、

可采系数等 。如有效页岩面积有严格的限定 ，指有

效厚度大于 １５ m 、有机碳含量大于 ２％ 、热演化程度

处于生气窗以内 、埋藏深度位于氧化带（３００ m）以下

页岩的展布面积 。因此 ，在页岩气资源评价中参数

研究非常重要 。

3 　四川盆地古生界页岩气资源潜力评价
　 　四川盆地下寒武统筇竹寺组为深海陆棚环境下

沉积的灰黑色碳质页岩 、黑色页岩 、深灰色 —灰色砂

质页岩 、粉砂岩及灰绿色含钙细砂岩 ，厚度 ４００ ～ ５００

m 。区域上由威远地区向南厚度逐渐增加 ，南至盆

地边缘厚度增至 １ ０００ m 以上 。四川盆地西南部下

寒武统筇竹寺组厚度大 、有机碳含量高 、类型好 ，以

往的钻探中 ，普遍见到放空 、井漏 、气侵 、井涌及井喷

等良好气显示 ，其中威 ５ 井筇竹寺组 ２ ７８３ ．２ ～

２ ７９９ ．８５ m井段取心 ７ ．４６ m 见 ３０９处冒气 ；２ ７９５ ～

２ ７９８ m井段裂缝发育 ，缝洞率达 １ ．２２％ ～ ３ ．３４％ ；

２ ７９７ ．４ ～ ２ ７９７ ．６ m井段放空 ０ ．２ m ，并发生漏失和

井喷（喷高 １５ ～ ２２ m） ，中途测试获日产气 ２ ．４６ ×

１０
４ m３

，酸化后日产气 １ ．３５ × １０
４ m３

。上述事实表

明该区筇竹寺组存在页岩气资源并具有较好的商业

前景 。鉴于四川盆地乃至全国还没有页岩气勘探开

发成功实例的现实 ，笔者从页岩气资源评价方法研

究的实际出发 ，采用资源丰度类比法和容积法对四

川盆地西南部地区及威远气田区下寒武统筇竹寺组

的页岩气资源进行估算 ，检验两种页岩气资源评价

方法在中国的适应性 。

3 ．1 　川西南下寒武统筇竹寺组页岩气资源量估算
３ ．１ ．１ 　下寒武统筇竹寺组页岩厚度

　 　 页岩厚度的确定是页岩气资源评价的基础 ，方

法是根据沉积环境 、岩性特征 、结构组成等因素 ，将

目的层中黑色页岩划分出来 ，单独进行统计 。 首先

根据区域地质 、地震 、钻井等资料分析四川盆地下寒

武统筇竹寺组页岩系统的区域展布规律 ，确定和划

分页岩系统 ，对页岩系统中的黑色页岩 、碳质页岩 、

黑灰色粉砂质和砂质页岩统计成图 。 其次 ，在此基

础上 ，依据有机碳含量 、热成熟度 、钻井气显示等特

征 ，确定有效页岩厚度（图 ３） 。四川盆地西南部地区

图 3 　四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩有效厚度等值线图
·５·
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筇竹寺组有效页岩面积约 ５５ ８２８ km２
，有效厚度 ２０

～ ３００ m ，盆地南部边界宁 ２ 井区厚度最大（约 ４５０

m） 。为便于页岩气资源估算后的进一步经济评价 ，

对不同埋深下的有效页岩面积做了统计 ，埋深大于

４ ５００ m的有效页岩面积为 ２７ ４２５ km２
，埋深４ ５００

～ ３ ２００ m的有效页岩面积 ２０ ６８４ ．２ km２
；埋深小于

３ ２００ m的有效页岩面积 ７ ７１８ ．８ km２
。

３ ．１ ．２ 　下寒武统筇竹寺组页岩气资源丰度

　 　为确定四川盆地西南部地区下寒武统筇竹寺组

页岩气资源丰度 ，笔者在威远气田区实施了 １ 口钻

井密闭取心 ，并对其进行岩心吸附气含量测试 。威

远气田区下寒武统筇竹寺组页岩有机碳含量为

０ ．３４％ ～ ２ ．８％ ，吸附气含量 ０ ．４３ ～ ０ ．８６ m３
／t 。需

要说明的是根据区域地层研究 ，上述钻井没能得到

该组中最好的黑色页岩和碳质页岩段岩心 ，因此 ，测

得的有机碳与吸附气含量仅具有不完全代表性 ，这

一问题有待继续研究 。将筇竹寺组页岩特征与美国

五大页岩气含气盆地对比（见表 ３） ，确定出四川盆地

西南部地区下寒武统筇竹寺组页岩气资源丰度为

０ ．７４ × １０
８
～ １ ．５２ × １０

８ m３
／km２

。

３ ．１ ．３ 　下寒武统筇竹寺组页岩气资源量

　 　依据资源丰度０ ．７４ × １０
８
～ １ ．５２ × １０

８ m３
／km２

、

表 3 　四川盆地西南部地区下寒武统筇竹寺组页岩气资源丰度表

盆 　地 页岩系统 地 　层
页岩系统厚度

（m）

有效页岩厚度
（m）

有机碳含量
（％ ）

Ro
（％ ）

资源丰度
（１０

８ m３
／km２

）

密歇根 Antrim 泥盆系 ４８ 技２１ ～ ３６ い０  ．３ ～ ２４ ０  ．４ ～ ０ ．６ ０ v．６６ ～ １ ．６４

阿帕拉契亚 Ohio 泥盆系 ９０ ～ ３００ 0９ ～ ３０ 崓０ ～ ４ い．７ ０  ．４ ～ １ ．３ ０ v．５５ ～ １ ．０９

伊里诺依 New Albany 泥盆系 ３０ ～ １２０ 0１５ ～ ３０ い１ ～ ２５ 殚０  ．４ ～ １ ．０ ０ v．７６ ～ １ ．０９

沃斯堡 Barnett 密西西比系 ６０ ～ ９０  １５ ～ ６０ い４ _．５ １  ．０ ～ １ ．３ ３ v．２８ ～ ４ ．３７

圣胡安 Lewis 白垩系 １５０ ～ ５７０ G６０ ～ ９０ い０ 栽．４５ ～ ２ ．５ １  ．６ ～ １ ．８８ ０ v．８７ ～ ５ ．４６

四川盆地
西南部地区

C－ １ I筇竹寺组 １８０ ～ ３４０ G２０ ～ ３００ 换０ 栽．３４ ～ ２ ．８ １ 腚．８３ ～ ３ ．２３ ０ v．７４ ～ １ ．５２

有效页岩面积 ５５ ８２８ km２
，根据资源丰度法估算出

四川盆地西南部下寒武统筇竹寺组页岩气资源

量为 ：

　 　 　 　 　 Q ＝ Sk ＝

　 　 ５５ ８２８ km２
× （０ ．７４ ～ １ ．５２） × １０

８ m３
／km２

＝

　 　 　 　 （４ ．１３ ～ ８ ．４８） × １０
１２ m３

3 ．2 　威远气田区筇竹寺组页岩气资源量估算

　 　威远气田区下寒武统筇竹寺组页岩气资源量的

估算 ，以中国石油与美国新田石油公司的枟四川盆地

威远地区页岩气勘探开发联合研究枠为基础 ，估算方

法为容积法 ，评价范围以威远气田区为主体 ，面积约

３ ０００ km２
。

３ ．２ ．１ 　编制有效页岩小层厚度图

　 　 容积法估算中 ，依据威远气田区筇竹寺组岩性

和电性特征（图 ４） ，在图 ３ 基础上 ，将威远气田区筇

竹寺组划分为 ６个小层（见表 ４） 。

３ ．２ ．２ 　关键参数取值

　 　容积法中关键参数为有效厚度 、有机碳含量 、页

岩气藏埋深 、吸附气含量 、含气页岩孔隙度及页岩岩

石密度等 。页岩有效厚度依据图３ 、图４确定 ；有机 图 4 　威远气田下寒武统筇竹寺组小层划分图
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表 4 　威远气田区下寒武统筇竹寺组页岩气资源估算结果表

小层
有效页岩厚度

（m）

资源量
（１０

８ m３
）

资源丰度
（１０

８ m３
／km２

）

单储系数
（１０

８ m３
／km２

· m）

１ 揪２６ Ζ．０ ９７２  ．３ ～ ５ ２３８ ．８ ０ x．３２ ～ １ ．７５ ０ p．０１２ ３ ～ ０ ．０５８ ２

２ 揪３８ Ζ．０ ２ ２３２ 2．８ ～ ５ ９８８ ．６ ０ x．７４ ～ ２ ．００ ０ p．０１９ ５ ～ ０ ．０４５ ６

３ 揪２１ Ζ．７ １ １５６ 2．８ ～ ３ ９８７ ．１ ０ x．３９ ～ １ ．３３ ０ p．０１８ ０ ～ ０ ．０５２ １

４ 揪９ 弿．６ ２５５  ．６ ～ ２ ３８９ ．５ ０ 弿．０９ ～ ０ ．８ ０ p．００９ ４ ～ ０ ．０５２ １

５ 揪２２ Ζ．８ １ ２７１ 2．５ ～ ４ ８５８ ．３ ０ x．４２ ～ １ ．６２ ０ p．０１８ ４ ～ ０ ．０６１ ８

６ 揪４２ Ζ．０ ２ ７９５ 2．１ ～ ９ ２３０ ．６ ０ x．９３ ～ ３ ．０８ ０ p．０２２ １ ～ ０ ．１３３ ２

合计 １６０ ８ ６８４  ．１ ～ ３ １６９２ ．９ ２ a．８９ ～ １０ ．５６ ０ p．０１８ １ ～ ０ ．０６６ ０

碳含量根据钻井岩心 、岩屑分析数据和测井解释综

合确定 ；气藏埋深以震旦系顶部埋深为依据计算 ；吸

附气含量以岩心测试为依据 ，结合有机碳含量综合

类比确定 ；含气孔隙度（１ － φw ）和岩石密度以岩心实
测和测井解释综合确定 。

３ ．２ ．３ 　威远气田区筇竹寺组页岩气资源量估算

　 　 在参数取值基础上 ，利用有效页岩小层等厚线

图 ，应用 Geographix 软件 （美国新田石油公司 ，

２００８） ，估算的威远气田区下寒武统筇竹寺组页岩气

资源量见表 ４ 。威远气田区页岩气总资源量 ８ ６８４ ×

１０
８
～ ３１ ６９３ × １０

８ m３
，资源丰度为 ２ ．８９ × １０

８
～

１０ ．５６ × １０
８ m３

／km２
，单储系数为 ０ ．０２ × １０

８
～ ０ ．０７

× １０
８ m３

／（km２
· m ） 。据表 ４ 反映 ，有效页岩厚度

上部第 ２ 小层和底部第 ６ 小层较大 ，两个小层的页

岩气丰度及资源量较高 ，厚度分别为 ３８ m 和 ４２ m ，

资源量分别为 ２ ２３３ × １０
８
～ ５ ９８９ × １０

８ m３ 和 ２ ７９５

× １０
８
～ ９ ２３１ × １０

８ m３
。据此表明威远气田区页岩

气藏资源丰富 ，有较好勘探开发前景 ，筇竹寺组底部

是最有利页岩气藏勘探开发层段 ，值得进一步深入

研究 。

4 　结论

　 　 １）页岩气在全球已成为现实的油气勘探开发重

要目标 ，全球页岩气资源蕴藏量巨大 ，具有广泛的勘

探开发前景 。页岩气藏为具极低孔渗条件的连续型

气藏 ，是典型的非常规天然气 ，目前对它的认识还很

局限 ，尤其是对其复杂的成藏机理 、资源形成条件和

富集规律的认识正在形成和发展中 。

　 　 ２）页岩气资源潜力是有利页岩气藏勘探开发目

标优选的关键因素之一 ，北美已形成了多种适宜于

不同勘探开发阶段的页岩气资源评价方法 。页岩矿

物组成和结构 、有机碳含量 、热成熟度 、吸附气含量 、

有效厚度 、基质孔隙及裂缝等是影响页岩气资源评

价的关键因素 。

　 　 ３）经过严格分析 ，借用国外现有一些评价方法 ，

可以概略评价我国页岩气资源潜力 。四川盆地西南

部地区和威远气田区下寒武统筇竹寺组页岩气资源

估算表明 ，四川盆地页岩气资源丰富 ，不少于盆地常

规天然气资源 ，是未来值得重视的重要天然气勘探

开发新领域 。

　 　 ４）我国页岩气勘探开发尚处于探索阶段 ，为尽

快了解我国页岩气资源潜力 、推动我国页岩气藏勘

探开发发展 ，引进和发展我国页岩气资源潜力评价

方法和技术刻不容缓 。
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