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　 　摘 　要 　 Fort Worth 盆地 Barnett页岩气藏的成功开发 ，极大地推动了全球页岩气勘探开发进程 。分析北美

地区已开发页岩气聚集区带油气地质特征 ，了解区域地质背景 ，有助于建立页岩气富集模式 、寻找有效页岩气储

层 、确定“甜点”边界 、提高采收率等 。研究表明 ，北美克拉通盆地 、前陆盆地侏罗系 、泥盆系 —密西西比系富集多种

成因 、多种成熟度页岩气资源 ，页岩产层通常是含油气系统中主力烃源岩 ，尤以受上升洋流影响 、具有低能还原环

境的海进体系域黑色页岩（腐泥型 —混合型干酪根）为佳 。沉积环境和热成熟度是页岩气富集区带主要控制因素 ，

裂缝网络发育程度决定能否获取丰厚的商业价值 。因此 ，古气候 、古地理条件以及沉积环境 、构造作用等因素的综

合 ，使得北美页岩气资源形成并不断得到有效开发 。
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　 　 统计表明 ，高产且经济效益好的页岩气储层往

往分布面积广 、埋深适中 、厚度大（大于 ３０ m） 、有机

质丰度高 （TOC ＞ ２％ ） 、成熟程度适中 （Ro 介于
１ ．１％ ～ ２ ．５％ ） 、含气量较高（３ ～ １０ m３

／t） 、产水量
较少 、黏土含量中等（小于 ４０％ ）和脆性较高（即低泊

松比 、高杨氏弹性模量）以及围岩条件有利于水力压

裂控制 。它们大多为含油气系统中主力烃源岩 ，尤以

受上升洋流影响 、倾油混合型干酪根为主的海进体系

域黑色页岩为佳 ，且现今处于大量生气阶段或充注过

程中 ，既保存了较高的残余有机质丰度 ，储集大量吸

附气 ，又能新增一定孔隙度 ，容纳足够数量的游离气 ，

有助于提高基质系统的渗透性 ，使生产井保持较高产

气速度 ，规模化开发生产的经济效益达到最大化 ［１］
。

1 　北美含气页岩区域地质背景

1 ．1 　北美地台构造背景

　 　北美地台有 １０１个盆地 ，是世界著名产油气区 ，

油气田数量大约 ３５ ０００个 ，其中大油气田约占世界

的 １／５ ～ １／４ 。从寒武系至新近系均有油气发现 ，产

层及其分布与北美大陆地质背景密切相关 。已发现

页岩气盆地主要分布在被大陆边缘演化为前陆盆地

的区域和古生界克拉通地台区 ，常规油气资源丰富 。

例如东部 Appalachian 造山带在加里东运动时期形
成 ，呈北北东方向 ，造山带西侧为 Appalachian 前陆
盆地 ，下古生代地层发育 ，是美国最早开发油气地

区 ；西部 Rocky 造山带是北美洲 Cordillera 褶皱带
的一部分 ，由造山带 、前缘冲断带和东部前陆盆地组

成 ，前陆盆地和冲断带内蕴藏着大量的油气资源 。

Marathon‐Quachita逆冲断皱带位于美国南部 ，其北

侧中央稳定地台为火山岩和变质岩结晶基底 ，沉积

盖层主要为古生界 ，部分地区发育有中生界 。 在一

些由宽缓的隆起分隔的构造不太复杂的盆地中 ，油

气资源丰富 ，主要产自古生代较老岩层 。 地台西部

和南部边缘 ，由于多期构造运动影响 ，构造变形强

烈 ，形成的盆地较地台内部沉陷更深 ，构造更复杂 ，

但往往高产油气 ，如 Permian 盆地和 Anadarko 盆
地 。东南部是墨西哥湾沿岸坳陷带和大西洋坳陷

带 。墨西哥湾平原和墨西哥湾的中生代和新生代沉

积岩层披覆于 Marathon‐Quachita 冲断层带的南
侧 ，形成向墨西哥湾楔状加厚的地层 。这套地层中

古近系 、新近系最发育 ，中 、新生代岩层已产生了大

量的油气 ，是美国产油气的最富地区之一 。

1 ．2 　含气页岩区域沉积环境
　 　 北美含气页岩富集带具有多种成熟程度 、天然
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气成因和岩相 ，沉积环境复杂 ，例如 Texas 州西部
Bossier含气页岩储层为页岩 、砂岩和粉砂岩混合岩

性［２］
，东部含油气盆地如 Appalachian 盆地 、墨西哥

湾地区 Fort Worth盆地 、加拿大西部沉积盆地以黑

色页岩为主 。富含有机质黑色页岩可以沉积于多种

多样环境 、位置中 ，它与自生黄铁矿的出现 ，宏观上

通常代表水流微弱或停滞的缺氧还原环境 。遍及北

美各盆地古生界富有机质海相黑色页岩 ，其沉积环

境的推断与解释仍然众说纷纭 。

　 　加拿大西部沉积盆地（WCSB）泥盆系 —密西西

比系 Bakken 和 Exshaw 段黑色页岩来源于深水（大

于 ２００ m）半远洋泥 ，为海进体系域密集段 ，沉积速

率较低 ，但是水深 、可容纳空间的变化导致 Williston
克拉通盆地 、Prophet 海槽 、北美克拉通西部边缘地

区相对海平面升降幅度 、储层厚度以及体系域空间

叠置关系的差异 ，经历后期不同强度热演化史 ，烃源

岩生烃潜力 、页岩储层分布呈现出不同特征 。

　 　 Algeo（２００８）［３］提出 Appalachian盆地中部泥盆
系 —密西西比系页岩是前陆盆地局限深水沉积产

物 。泥盆系 Ohio页岩沉积期（时间跨度约 １５ Ma） ，

构造运动导致相对海平面下降 ，局限程度增强 ，晚泥

盆纪 —早石炭纪之交最大 ，使 Appalachian海处于耗
氧状态 ，而且稳定的分层水体确保生物有机质得以

保存 ，TOC较高 ，形成 New York 几百米厚黑色页
岩 ，Kentucky 东北部减薄为 ５０ ～ ９０ m［４］

。

　 　 Fort Worth盆地 Barnett 组富有机质黑色页岩
主要由含钙硅质页岩（硅质主要为黏土级 —粉砂级

结晶质石英 ，属生物成因）和含黏土灰质泥岩构成 ，

夹薄层生物骨架残骸 ，陆源碎屑物较少 ，沉积于深水

（１２０ ～ ２１５ m）前陆盆地 ，具有低于风暴浪基面和低

氧带（OMZ）的缺氧 —厌氧特征 ，与开放海沟通有限 。

沉积物主要为半远洋软泥（来自浅水陆棚）和生物骨

架残骸 ，沉积营力基本上通过浊流 、泥石流 、密度流

等悬浮机制完成 ，属于静水深斜坡 —盆地相［５］
。这

种环境生物产率高 ，有机质保存好 ，TOC平均值达
４ ．５％ ，各岩相段显示高伽马值（大于 １００ API ，部分
高达 ４００ API 以上） ，低声波时差 、高电阻特征也进

一步印证了优质烃源岩生烃潜力 。同样 ，WCSB 水
深 ２００ m 以内缓坡下侏罗统 Gordondale组 C 段富
有机质泥岩 ，陆源碎屑供应有限 、放射性高（７５ ～ ２５０

API） 、U 含量高 ，硅质生物体（如放射虫）埋藏造成

储层硅质含量高 ，且与 TOC 高低密切相关［６］
。

Arkoma盆地 Woodford 页岩亦具有类似特征 。上

述实例说明北美大多数黑色页岩沉积之初海平面位

置较高 ，富含养分的上升洋流夹带着来自深海动植

物残骸的充足养分 ，使生物产率高 ，形成较强还原环

境 ，而赤道附近海域发育的放射虫 ，为细粒沉积岩创

造了良好力学性质 ，有利于裂缝网络发育 。

　 　对于美国中陆地区诸多盆地 ，沉积之后的 Qua‐
chita造山运动引发区域性地质热事件 ，使源岩多数

达到生气门限 ，产生大量天然气 ，形成页岩气富集区

带 。如 Arkama盆地 Woodford 页岩形成于被动大
陆边缘静海沉积体系中 ，具备良好生物产率和有机

质保存能力 ，后期前陆盆地形成与构造演化控制了

烃源岩成熟阶段 。

　 　总之 ，北美地台东 、西 、北三面环绕的 Acadian 、
Antler 、Ellesmere活动造山带使地台内部坳陷和隆
起发生幕式调整 ，相对海平面升降 、陆源沉积物供应

量发生波动 ，泥／页岩厚度 、分布 、生烃潜力受到相对

海平面变化制约 。根据岩石矿物组成特征 、测井响

应 、地球化学参数以及全球海平面升降曲线推断 ，北

美地台高质量倾油海相烃源岩（腐泥型和混合型）多

发育在海进体系域时期／高水位体系域初期 ，这里陆

源有机质最少 ，倾油性组分比例高 ，而且强烈受地古

地理 、古气候影响 ，发育硅质生物体 ，有条件形成脆

性页岩储层 。目的层上／下发育的致密碳酸盐岩 ，一

方面阻止了油气垂向运移 ，使之在黑色页岩层系中得

以保存 ，一方面也有助于大型水力压裂的裂缝控制 。

2 　页岩气富集区带地质特征
2 ．1 　页岩有机质丰度特征
　 　 根据页岩气定义 ，高有机质丰度既是成烃的物

质基础 ，也是页岩气吸附的重要载体［７］
，而有机质丰

度高低主要受沉积环境和热演化程度控制 。

　 　 沉积之初有机生物产率 、随后的有机物质保存

以及陆源碎屑的供给都对页岩有机质丰度产生重要

影响 。温度 、盐度 、水体深度适宜的古地理环境 ，水

生生物发育相对繁盛 ，有机质生产效率高 ，可提供丰

富的物质基础 ，还原 、缺氧条件有利于有机质保存 。

相反高能 、富氧环境不利于有机质保存 ，陆源碎屑供

应量增多 ，有机质遭到稀释 ，含量相对减少 。例如沉

积于深水环境中的 New Albany 褐色 —黑色富含有

机质页岩 ，某些层段有机质高达 ２０％ ，表现出高放射

性 ，甚至高出背景值 ２００ ～ ４００ API 。
　 　经历沉积埋藏 ，有机物逐步进入成岩作用 、深成

热解作用及后成作用阶段 ，成熟度加深 ，生成大量油

气 。按照 Tissot 划分方案 ：Ro ＜ ０ ．５％ 成岩作用阶

段 ，生油岩处于未成熟或低成熟作用阶段 ；Ro 介于
·２·
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０ ．５％ ～ １ ．３％ 为深成热解阶段 ，处于生油窗内 ；Ro
介于 １ ．３％ ～ ２ ．０％ 深成热解作用阶段的湿气和凝析

油带 ；Ro ＞ ２％ 后成作用阶段 ，处于干气带［８］
。当然

对于不同干酪根类型进入湿气阶段的界限 ，有一定

差异 ，一般处于 Ro 为 １ ．２％ ～ １ ．４％ 范围内 。 例如

Fort Worth盆地 Barnett 页岩气开发区位于成熟度
高于 １ ．１％ 的气窗内 ，结合围岩分布情况 ，又进一步

划分了两个评价单元［９］
。这些地区气油比高 ，有利

于页岩气扩散和渗流 。因此对于热成因含气页岩 ，

进入生气窗是页岩气富集必要条件 ，勘探开发目标

应首选油气比高值区（图 １） 。

图 1 　页岩气生成与富集简化模型图

　 　需要注意 ：初始有机质丰度较高的烃源岩 ，随着

热演化程度加深 ，生烃量增加 ，残余有机碳丰度 、氢

指数 、有机质类型呈现降低 、变差趋势 ，如 Tmax （最大
热解温度）４３２ ℃ 、等效成熟度 ０ ．６２％ ，Barnett 页岩
演化至 Tmax为 ４７０ ℃ ，等效成熟度为 １ ．３％ 时 ，TOC
数值可降低 ３６％ （图 ２） ，对于高成熟和／或过成熟烃

源岩 ，负面影响则更大 ，所以简单套用残余有机碳丰

度 、氢指数或干酪根类型判断页岩生气能力的高低

可能有失偏颇 。但储集能力而言 ，残余有机质丰度

常可表征含气量大小 ，特别是当两者呈现正相关情

况下 。北美页岩气勘探目标绝大多数选择 TOC含
量大于 ２％ ，甚至 ４％ 以上 ，与此有关联 。 因此资源

潜力评价过程中应综合考量有机质丰度指标 ，既要

图 2 　 Barnett页岩有机质演化路径图（Jarvie ，２００８年）

重视源岩原始有机质丰度与生烃潜力 ，又要关注页

岩储层残余总有机碳含量的作用 。

2 ．2 　页岩储层特征
　 　 一般认为泥页岩主要由黏土矿物组成 ，其次为

碎屑矿物如石英 、长石和少量自生非黏土矿物 ，包括

铁 、锰 、铝的氧化物和氢氧化物 、碳酸盐 、硫酸盐 、硫

化物 、硅质矿物及一些磷酸盐等 。实际上其矿物组

成与含量变化很大 。 富含 SiO２ （有时高达 ８５％ 以

上）者为硅质泥页岩 ；含大量碳化有机质者为碳质泥

页岩 ；含较多分散有机质和硫化铁者为黑色泥页岩 。

　 　 从石油地质观点看 ，烃源岩经过一系列地质条

件作用生成大量天然气 ，并在持续压力作用下大量

排出 ，向渗透性地层如砂岩和碳酸盐岩运移 、聚集成

构造或岩性气藏 ，而残留在细粒沉积岩层系中的部

分形成页岩气资源［１０］
。其中很大部分吸附在有机质

和黏土矿物表面 ，与煤层气相似 ，另一部分以游离状

态储集在基质孔隙和裂缝孔隙中 ，与常规储层相似 ，

二者构成比例取决于多种地质作用过程 ，商业开发

前后的一系列研究和实践也因此变得更复杂 。

　 　尽管泥页岩孔隙度 （基质孔隙度几乎都小于

０ ．０１ × １０
－ ３

μm２
） 、渗透率极低 ，但一定范围内二者依

然显示出正相关性 ，仍需重视储层基质孔隙度和裂

缝评价 。孔隙度相对较高的区带 ，页岩气资源潜力

大 ，经济可采性高 ，特别是吸附气含量非常低的情况

下［１１］
；裂缝则沟通致密储层孔隙 ，增强岩层渗透能

力 ，扩大泄油面积 ，提高采收率 。

　 　裂缝发育受内 、外因控制 。外因主要与生烃过

程 、地层孔隙压力 、各向异性的水平压力 、断层与褶

皱等构造作用相关 ，内因主要取决于页岩矿物学特

征 。图 ３展示了已开发页岩的两个分布区域 ：Bossi‐
er页岩大都位于石英 、长石和黄铁矿含量低于

４ ０％ ，碳酸盐岩含量大于２５％ ，黏土矿物低于５０％

图 3 　页岩储层岩矿组成三角图
（改自 Halliburtion 公司 Hyden ，２００９ 年）

·３·
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区间 ；Ohio 、Woodford／Barnett 页岩位于碳酸盐含量
低于 ２５％ ，石英 、长石和黄铁矿含量 ２０％ ～ ８０％ ，黏

土含量在 ２０％ ～ ８０％ 区间 ，其中 Barnett 硅质页岩
黏土矿物通常小于 ５０％ ，石英等含量超过 ４０％ ，

Arkoma盆地 Woodford 页岩与其相近 。 即页岩膨

胀性黏土矿物含量较少 ，硅质 、碳酸盐岩等矿物较多

时（Fort Worth盆地 Barnett 页岩典型值为 ４０％ ～

６０％ ） ，岩石脆性与造缝能力强 ，裂缝网络容易产生 。

　 　 美国东部页岩气项目开发早期 ，主要勘探目标

是天然裂缝相对发育区带 ，随着现代钻完井技术发

展 ，人工压裂水平提高 ，加之 Barnett 页岩模式的成
功运作 ，地质和工程专家认识到微裂缝／页岩造缝能

力同等重要 。当然 ，裂缝具有双重性 ，一方面改善储

层渗透性 ，一方面可能导致页岩气逸散 、水窜 ，选择

何种类型作为勘探目标应视具体地质 、工程条件

而定 。

　 　总之 ，从油藏工程观点看 ，脆性矿物（如硅质 、碳

酸盐等）富集的泥页岩比主要由黏土矿物等构成的

岩石更容易产生裂缝 ，而页岩层系中的粉砂岩 、细砂

岩或砂岩夹层 、开启或未完全充填的天然裂缝也可

提高储层渗透性 ，断层和裂缝带内渗透率性更强 。

成熟的黑色页岩层系中常发现裂缝性油气藏 ，如前

苏联西西伯利亚上侏罗统 Bazhenov 页岩油藏 、美国

Williston盆地 Bakken页岩油藏 、北美泥盆系 、石炭

系 、侏罗系以及白垩系裂缝性页岩气藏 、我国渤海湾

盆地 、松辽盆地以及西部沉积盆地均发现裂缝性油

气藏 ，就是这一原因［７］
。

2 ．3 　页岩气与常规油气藏之间的关系

　 　 页岩气生烃过程与常规油气并无区别 ，但储集

方式 、富集条件以及气藏宏观分布差异较大 。从天

然气赋存状态来看 ，页岩气包含了吸附气部分 ，并且

不同地质条件下游离气 、吸附气二者相对含量变化

大 ，开采方案 、生产曲线也呈现不同特征 ；从油气成

藏动力条件以及宏观特征上看 ，常规油气运移过程

中需要上倾方向存在与输导体系相关的构造高部

位 ，离散分布的低势能区域是成藏有利目标 ，浮力

是天然气运移的主要动力 ，天然气不断运聚 ，气水

界面随之下移 ，所以下倾方向往往是水层 ，而连续式

富集的页岩气鲜受水动力影响 ，多区域性分布于坳

陷中［１２］
，如 Appalachian 、Michigan 和 Illinois 盆地

泥盆系含气页岩覆盖面积约 ７１ ２００ km２
，属于自生

自储岩性气藏 ，没有明显的气水界面 。

　 　 从含油气系统观点看 ，含油气页岩往往是盆地

内厚度大 、分布广的区域主力烃源岩 ，与常规油气资

源具有成因关系 ，常规和非常规油气藏并存 。 如果

盆地存在完整的烃源岩成熟路径 ，页岩油 、气富集带

均可形成 ，天然气经济可采性相对更高些 。例如 Il‐
linois 盆地 ９８％ 的油气来源于 New Albany 黑色页
岩 ，但仍有大量生物成因和热解成因天然气残留在

页岩层系内（Blocher 下段 、Clegg Creek 上段页岩） ，

估计页岩气原始地质储量（２ ．４ ～ ４ ．５） × １０
１２ m３

。

2 ．4 　案例分析
２ ．４ ．１ 　 Michigan盆地页岩气富集区带
　 　 Michigan盆地属典型克拉通内盆地 ，近圆形 ，面

积 ３１ ．６ × １０
４ km２

。构造运动较弱 ，沉积层序以奥陶

系 、志留系和泥盆系等古生界为主 ，由周边向盆地中

心埋深加大 ，北部上覆几千英尺厚的冰碛层［１］
。盆

地油气勘探始于 ２０世纪 ２０年代 ，发现密西西比系

和泥盆系背斜油气藏 ，７０年代以志留系 Niagaran 宝
塔礁为勘探目标 ，８０年代初期为深部奥陶系 ，中后期

泥盆系 Antrim 页岩 。即油气大部分产自古生界 ，主

要包括密西西比系 Stray 砂岩 ，泥盆系 Berea 砂岩 、

泥盆系 T raverse 和 Dundee 石灰岩 ，志留系 Salina
和 Niagara 石灰岩以及奥陶系 Trenton 和 Black
River石灰岩等 ，上泥盆统 Antrim 裂缝性页岩也产
天然气 。烃源岩主要是密西西比系 、泥盆系页岩和

石灰岩 ，部分可能来自奥陶系 。除了盆地西南角和

北部边缘 ，Antrim 页岩覆盖了大多数区域 。

　 　 Antrim 黑色页岩有机质丰度高 ，热成熟度 Ro
较低（０ ．４％ ～ ０ ．６％ ） ，未进入生油窗 ，产气区位于盆

地北部 Michigan湖和 Huron 湖之间高角度裂缝发
育带 ，埋深 １２０ ～ ６００ m ，厚 ３６ ～ １８０ m ，页岩气以吸

附气为主（７０％ 以上） ，含气量 １ ．４１５ ～ ２ ．８３ m３
／t ，高

低与有机碳含量呈现良好的正相关性 。由于盆地西

部和北部的冰碛层形成了区域的地形高点和水头 ，

区域分布的两组正交高角度裂缝（北东向和北西向）

为地层水提供了有利的储集空间和渗流通道 ，使流

体沿边缘向盆地内部运移 ，而地层流体中的厌氧菌

以有机质和储层中的油气为养分 ，并在代谢过程中

生成 CH４ 、CO２ ，地层水氘同位素组成（δD） 、溶解无
机碳同位素 δ

１３ CDIC 、δ
１８ O 、δ

１３ CCO
２
化学组成 、地层水

氯离子浓度 （小于 ４ mol） 、淡水含量 （大于 ５０％ ） 、

δ
１３C１与天然气组成等进一步证实盆地边缘 Antrim
页岩气属于生物成因气 ，是中 —低盐度淡水中的微

生物作用结果［１３］
。盆地方向热成因甲烷有所增加 ，

但产量有限 。

　 　盆地北部页岩产区生产井 ９ ３８２ 口 ，日产 １ ０４２

× １０
４ m３

。 １９９８年产量高峰过后 ，气田年递减率 ４％
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～ ５％ ，单井 ９％ ，据此估计 ２０３０年累计产量约１ ２４６

× １０
８ m３

。虽然 Antrim 页岩气富集带规模有限 ，但

埋藏较浅 ，钻井费用较低 ，且属于晚期成藏 ，现今仍

处于持续充注阶段［１４］
，有利于实现经济可采 ，适于中

小规模企业开发 。

２ ．４ ．２ 　 Appalachian盆地页岩气富集区带
　 　 美国东部 Appalachian 盆地面积 ５３ ．２ × １０

４

km２
，包括 New York西部 、Pennsylvania 、West Vir‐

ginia 、Ohio 、Kentucky和 Tennessee州等 。东临 Ap‐
palachian山脉 ，西濒中部平原 ，构造上属于 Appala‐
chian褶皱带的山前坳陷 ，伴随 Laurentian 古陆经历
了由被动边缘型向前陆盆地的演化过程 。盆地以前

寒武纪结晶岩为基底 ，古生代沉积岩呈巨大的楔形

体（最大厚度 １２ ０００ m）埋藏于不对称的 、向东变深

的前陆盆地中 。寒武系和志留 —密西西比系为碎屑

岩夹碳酸盐岩 ，奥陶系为碳酸盐岩夹页岩 ，宾夕法尼

亚系为碎屑岩夹石灰岩及煤层 。总体上由富有机质

泥页岩（主要为碳质页岩） 、粉砂质页岩 、粉砂岩 、砂

岩和碳酸盐岩等形成 ３ ～ ４个沉积旋回构成 ，每个旋

回底部通常为富有机质页岩 ，上部为碳酸盐岩 。泥

盆系黑色页岩处于第 ３ 个旋回之中 ，分布于泥盆纪

（距今 ３８０ Ma）Acadian造山运动下形成的碎屑岩楔
形体内［１５］

。

　 　盆地沉积剖面中页岩约占一半 ，泥盆系中 、上部

黑色页岩最为发育 ，超过 ２４０ m ，是泥盆系 —中上古

生界含油气系统中常规油气和非常规油气的主力烃

源岩 。泥盆系 —中上古生界含油气系统分布广泛 ，

从东北部 New York 一直延伸到西南部的 Tennes‐
see ，油气分布主要受岩性控制 ，构造影响其次 。寒

武系 —宾夕法尼亚系均产油气 ，泥盆系特别是上泥

盆统产油气最多 ，占盆地油气可采储量 ５２％ 以上 ，岩

性有砂岩 、碳酸盐岩和裂缝性页岩 ，与源岩相邻的储

集层发育常规油气藏 。例如上泥盆统向东过渡为红

色陆相沉积 ，向西为海相暗色泥岩 ，其间砂页岩互层

成为常规油气聚集的有利地带 ，内部发育裂缝性黑

色页岩气藏 ，位于 Virginia 西南 、Kentucky 东部 、

West Virginia 西南 、Ohio 南部 ，面积约 ７７７ km２ 的

Big Sandy 气田 Ohio 组 Huron 段含气页岩就是其
中之一 。

　 　 Big Sandy 气田于 １９１８ 年发现 ，１９２１年开始生

产泥盆系页岩气 ，至今很多井已生产 ４０多年 。高产

井多沿北东方向分布 ，与高角度多组裂缝发育紧密

相关 ，裂缝不发育地区往往低产 。裂缝网络的形成

主要受地质时期地壳应力作用强度和方向影响 ，尤

其是 Rome断槽形成中伴生的断裂作用 。 West Vir‐
ginia州 Jackson县 Cottageville 气田研究揭示埋深
１ １２７ ．８ m的 Ohio 组页岩 Huron段 ，虽然裂缝局部

充填白云石 ，但残余孔洞常具有连通性 ，渗透率较

高 。因此 ２０世纪 ８０ 年代以来的众多研究认为 ，这

一地区页岩气产量主要控制因素是有机质含量 、热

成熟度 、天然裂缝展布以及黑色页岩与灰色页岩空

间分布关系 。

　 　 Big Sandy 气田是阿巴拉契盆地页岩气历史累
计产量最高地区 。绝大多数来自上泥盆系页岩气 ，

现今储层还包括中泥盆统 Marcellus 页岩 ，上泥盆统

Rhinestreet 页岩 、Cleveland 页岩以及密西西比系
Sunbury含气页岩 ，埋藏深度 ５１０ ～ １ ８００ m ，测井孔

隙度 １ ．５％ ～ １１％ ，平均 ４ ．４％
［１６］

。 １９９６ 年该区估

算原始地质储量 ５ ６６０ × １０
８ m３

，可采储量 ９６２ × １０
８

m３
，剩余可采储量 ２５５ × １０

８ m３
，估计单井极限可采储

量 １４ × １０
４
～ ２ ２６０ × １０

４ m３
，平均 ２５０ × １０

４ m３ ［１７］
。

　 　与盆地西部浅层相比 ，中 、东部地区埋藏深 、热

成熟度高 ，原油进入裂解成气阶段 ，黑色页岩比例 、

TOC含量和页岩储层产气能力均上升 ，如中泥盆系

Marcellus页岩已成为 Pennsylvania 、New York 州
新的勘探目标 ，按照 Barnett 页岩开发模式 ，围岩发

育 Onondaga等致密灰岩无疑为应用水平井钻探 、大

规模水力压裂提供了天然屏障 ，与此同时 Ohio 组
Huron页岩也进入新一轮开发 ，页岩气勘探开发在

该盆地将再次繁荣 。

3 　结论
　 　 １）天然气成因确定是页岩气资源评价 、勘探目

标选择 、开发方案制订的基础 。盆地斜坡／中心 ，倾

油有机质经历充分热降解或热裂解 ，热成因页岩气

较发育 ；有机质成熟度较低 、水动力条件优越的盆地

边缘 ，生物成因气发育 。同属上泥盆统 —下密西西

比统海相黑色页岩 ，Michigan 盆地北部浅层低成熟
的 Antrim 页岩气为生物成因 ，Appalachian 盆地 O‐
hio页岩 、Fort Worth盆地 Barnett 页岩 、Arkama盆
地 Woodford页岩气为热解成因 ，Illinois 盆地 New
Albany页岩气为混合成因气 。

　 　 ２）北美页岩气勘探开发目标是成熟盆地含油气

系统主力烃源岩 。致密页岩分布范围广 、有效厚度

大 、有机质丰富 、含气量大 、裂缝系统发育 、原始地质

储量丰厚 ，埋深和黏土含量相对较少的岩石类型有

利于实施水力压裂 ，规模生产效果比较好 。其中烃

源岩有机质丰度和热裂解生烃潜力决定页岩气资源

·５·
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富集程度 ，裂缝网络发育程度决定能否获取丰厚的

商业价值 。这些说明泥页岩不仅可以充当烃源岩 、

盖层 ，一定条件下还是重要的储层 ，形成资源庞大 、

现实的页岩气聚集区带 。勘探开发目标首选沉积环

境 、地化 、岩石学特征 、保存 、埋深等综合地质条件优

越和经济可采价值高的区域 。

　 　 ３）广泛发育的北美克拉通盆地 、前陆盆地的含

气黑色页岩沉积于缺氧还原环境 ，多数层段陆源碎

屑供应量较少 ，有机碳含量高且放射性强 。古环境 、

古气候和古地理因素在区域内保持基本一致导致细

粒沉积岩组合特征具有一定共性 ；盆地主要发展阶

段的构造演化 、水动力背景导致优质烃源岩形成不

同成因 、不同成熟程度页岩气 。因此 ，倾油有机质沉

积环境和热成熟度是页岩气富集带主要的区域控制

因素 。这一点与常规油气藏寻找高孔渗储层的思路

有所区别 。

　 　 ４）细粒沉积岩层序地层划分 、等时格架的建立

尚需更多研究 ，利用地球化学实测数据标定沉积层

序 ，对解释黑色页岩沉积环境 、生烃潜力 、空间分布 ，

预测页岩气聚集带 ，评价页岩气资源具有指导意义 。

海进体系域多发育高质量倾油烃源岩 ，这与陆源碎

屑少和低沉积率 、高有机质产率有关 。
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