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摘 要 对页岩气成藏机理进行 了全面分析，获得了四个方面的认识。①页岩气成藏机理兼具煤层吸附气和 

常规圈闭气藏特征，体现出了复杂的多机理递变特 点。②在页岩气的成藏过程中，天然气的赋存方武和成藏类型 

逐渐改变，含气丰度和富集程度逐渐增加。③完整的页岩气成藏与演化可分为 3个主要的作用过程，自身构成了 

从吸附聚集、膨胀造隙富集到活塞武推进或置换武运移的机理序列。④相应的成藏条件和成藏机理变化对页岩气 

的成藏与分布产生了控制和影响作用，岩性特征变化和裂缝发育状况对页岩气藏中天然气的赋存特征和分布规律 

具有控制作用。研究了我国的情况，认为我国的许多盆地存在工业性页岩气藏发育的基本地质条件，其 中，吐哈盆 

地吐鲁番坳陷的水西沟群是页岩气发育的重要区域之一。 

主题词 页岩气 赋存状态 成藏机理 序列递变 

页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩 

中，以吸附或游离状态为主要存在方式的天然气聚 

集。在页岩气藏中，天然气也存在于夹层状的粉砂 

岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、甚至砂岩地层中，为天 

然气生成之后在源岩层内就近聚集的结果，表现为 

典型的“原地”成藏模式。从某种意义来说，页岩气 

藏的形成是天然气在源岩中大规模滞留的结果，由 

于储集条件特殊，天然气在其 中以多种相态存在。 

页岩气是目前经济技术条件下，天然气工业化勘探 

的重要领域和目标。 

页岩气成藏机理 

页岩在地层组成上，多为暗色泥岩与浅色粉砂 

岩的薄互层。在页岩中，天然气的赋存状态多种多 

样。除极少量的溶解状态天然气以外，大部分均以 

吸附状态赋存于岩石颗粒和有机质表面，或以游离 

状态赋存于孔隙和裂缝之中。吸附状天然气的赋存 

与有机质含量密切有关。 ，它与游离状天然气含量 

之间呈彼此消长关系，其中吸附状态天然气的含量 

变化于 20 9／6～85 9／6之间。 。因此从赋存状态观察， 

页岩气介于煤层吸附气(吸附气含量在 85 以上)和 

常规圈闭气(吸附气含量通常忽略为零)之间。页岩 

气成藏体现出了非常复杂的多机理递变特点，除天 

然气在孔隙水、干酪根有机质以及液态烃类中的溶 

解作用机理以外，天然气从生烃初期时的吸附聚集 

到大量生烃时期的活塞式运聚，再到生烃高峰时期 

的置换式运聚，体现出了页岩气自身所构成的完整 

性天然气成藏机理序列 。 

上述一系列作用过程的发生使页岩中的天然气 

赋存相态本身也构成了从典型吸附到常规游离之间 

的序列过渡，因而页岩气成藏机理研究具有自身的 

独特意义，它至少将煤层气(典型吸附气成藏原理)、 

根缘气(活塞式气水排驱原理)和常规气(典型的置 

换式运聚机理)的运移、聚集和成藏过程联结在一 

起。由于页岩气在主体上表现为吸附状态与游离状 

态天然气之间的递变过渡，体现为成藏过程中的无 

运移或极短距离的有限运移，因此页岩气藏具有典 

型煤层气、典型根缘气和典型常规圈闭气成藏的多 

重机理意义，在表现特征上具有典型的过渡意义。 

第一阶段是天然气在页岩中的生成、吸附与溶 

解逃离(图 1①)，具有与煤层气成藏大致相同的机理 

过程。在天然气的最初生成阶段，主要由生物作用 

所产生的天然气首先满足有机质和岩石颗粒表面吸 

附的需要，当吸附气量与溶解的逃逸气量达到饱和 

时，富裕的天然气则以游离相或溶解相进行运移逃 

散，条件适宜时可为水溶气藏的形成提供丰富气源。 
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图 1 天然气成藏的三个阶段 

(①页岩气成藏阶段；②根缘气成藏阶段；③常规圈闭气成藏阶段) 

此时所形成的页岩气藏分布限于页岩内部且以吸附 

状态为主要赋存方式，总体含气量有限。 

在热裂解气大量生成过程中，由于天然气的生 

成作用主要来自于热化学能的转化，它将较高密度 

的有机母质转换成较低密度的天然气。在相对密闭 

的系统中，物质密度的变小导致了体积的膨胀和压 

力的提高，天然气的大量生成作用使原有的地层压 

力得到不断提高，从而产生原始的高异常地层压力， 

即“高压锅”原理 。由于压力的升高作用，页岩内 

部沿应力集中面、岩性接触过渡面或脆性薄弱面产 

生裂缝，天然气聚集其中则易于形成以游离相为主 

的工业性页岩气藏，此时页岩气藏的形成在主体上 

表现为由生气膨胀力所促动的成藏过程，天然气原 

地或就近分布，构成了挤压造隙式的运聚成藏特征 

(图 1②)。在该阶段，游离相的天然气以裂隙聚集为 

主，页岩地层的平均含气量丰度达到较高水平。 

随着更多天然气源源不断地生成，越来越多的 

游离相天然气无法全部保 留于页岩内部，从而产生 

以生烃膨胀作用为基本动力的天然气“逃逸”作用。 

在通常情况下，与页岩间互出现的储层主要为粉一 

细砂岩类，具有低孔低渗特点，它限定了天然气的运 

移方式为活塞式排水特点，这种气水排驱方式从页 

岩开始，从而在页岩边缘以活塞式推进方式产生根 

缘气聚集。此时的天然气聚集已经超越了页岩本 

身，表现为无边、底水和浮力作用发生的地层含气特 

点。因此从整套页岩层系考察，不论是页岩地层本 

身还是薄互层分布的砂岩储层，均表现为普遍的饱 

含气性(图 1③)。若地层中的砂岩含量逐渐增多并 

逐步转变为以致密砂岩为主，则页岩气藏逐渐改变 

为根缘气藏(图 1②)。如果生气量继续增加，则天然 

气分布范围进一步扩大，直到遇常规储层或输导通 

道后，天然气受浮力作用而进行置换式运移，从而导 

致常规圈闭气藏的大范围出现(图 1③)。 
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页岩气成藏主控地质因素及分布规律 

与根缘气藏的地层普遍含气性机理不同，页岩 

气藏普遍含气性的内涵较广，在岩性上包括了泥页 

岩、致密的砂岩或砂质细粒岩，在赋存状态上包容了 

吸附、游离与溶解，在成藏机理上则包含了吸附与扩 

散、溶解与析出、活塞与置换等运聚过程。在通常情 

况下，泥页岩与致密砂岩(泥质粉砂岩与粉砂质泥岩 

等)之间的互层分布为这种多相态、多机理的地层普 

遍含气性提供了有利条件。 

(1)页岩岩性多为沥青质或富含有机质的暗色、 

黑色泥页岩和高碳泥页岩类，岩石组成一般为 3O％ 

～ 5O 的粘土矿物、15 ～25 的粉砂质 (石英颗 

粒)和4 ～3O 的有机质。页岩气的工业聚集需要 

丰富的气源物质基础，要求生烃有机质含量达到一 

定标准，那些“肥沃”的黑色泥页岩通常是页岩气成 

藏的最好岩性，它们的形成需要较快速的沉积条件 

和封闭性较好的还原环境。在页岩气藏中，地层有 

机碳含量相对较高，一般大于 2 ，可以达到普通源 

岩有机碳含量的 1O～2O倍。天然气的生成可来源 

于生物作用、热成熟作用或两者的结合，因此镜质体 

反射率一般在0．4 以上。在陆相盆地中，湖沼相和 

三角洲相沉积产物一般是页岩气成藏的最好条件， 

但通常位于或接近于盆地的沉降一沉积 中心处 ，导 

致页岩气的分布有利区主要集中于盆地中心处。从 

天然气的生成角度分析，生物气的产生需要厌氧环 

境，而热成因气的产生也需要较高的温度条件，因此 

靠近盆地中心方向是页岩气成藏的有利区域。 

(2)页岩本身既是气源岩又是储集层，其总孔隙 

度一般小于 1O ，而含气的有效孔隙度一般不及总 

孔隙度的一半，渗透率则随裂缝的发育程度不同而 

有较大变化。页岩气虽然为地层普遍含气性特点， 

但目前具有工业勘探价值的页岩气藏或甜点主要依 
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赖于页岩地层中具有一定规模的裂缝系统。根据有 

关资料分析 ，页岩的含气量变化幅度较大，从 0．4 

m。／t到 10 m。／t，在美国的大约 30000口钻井中，钻 

遇具有 自然工业产能的裂缝性甜点的井数只有大约 

10 ，表明裂缝系统是提高页岩气钻井工业产能的 

重要影响因素。除了页岩地层中的自生裂缝系统以 

外，构造裂缝系统的规模性发育为页岩含气丰度的 

提高提供了条件保证。因此，构造转折带、地应力相 

对集中带以及褶皱一断裂发育带通常是页岩气富集 

的重要场所。 

(3)由于赋存状态的特殊性以及开采效率的局 

限性，较大的埋藏深度往往需要更高的成本投入，对 

页岩气藏的工业性勘探和开发来说，首先考虑较浅 

的埋藏深度尤为必要。从美 国的有关资料考察，目 

前投入开发生产的页岩气埋深介于 180～2600 m 

(600~8500 ft)之间 。同时，页岩气的大规模发育 

也需要相当的储集空间，即页岩发育还需要一定的 

地层厚度，一般在 30 m以上。 

(4)根据成藏机理分析，页岩气原生的地层压力 

为高异常特征。但从美国已发现页岩气的统计 规 

律来看，页岩气藏既有高异常地层压力，也有低异常 

地层压力。作者认为，产生理论分析与统计结果不 

相符合的主要原因在于构造的抬升或沉降运动，由 

于页岩气储层为致密的地层所构成，其间的孔隙地 

层水无法进行有效的流动，因此地层压力的封闭性 

相对较强。当已经成藏的页岩气发生相对的构造抬 

升或沉降运动时，原始的页岩气藏地层压力得到了 
一 定程度的滞留，从而产生了更高或相对降低的异 

常地层压力。根据这一特点，页岩气藏的发育通常 

与高异常地层压力保持一致，除非在页岩气成藏后 

发生了较大幅度的构造沉降运动。但在使用这一原 

理进行异常地层压力分析时，需要确准 良好的封闭 

性条件，否则可能产生恰好相反的分析结果，统计资 

料表明，页岩气藏的地层压力系数可有较大幅度变 

化。除此之外，水平方向的构造挤压作用亦对页岩 

气藏地层压力的发育产生重要影响，这种作用可以 

通过势场分析方法予以考虑，通常情况下，页岩气藏 

存在于流体的高势能区。 

结论与认识 

根据成藏机理分析，页岩气的成藏及分布具有 

广泛的地质意义，不论是在新沉积的年轻盆地还是 

在经过多次构造影响和改造的古老盆地 中，页岩气 

的赋存都从天然气的生成开始，但是否能够成藏或 

达到工业勘探研究意义则随地质和地理条件的不同 

而有所变化。 

页岩气具有广泛的饱含气性，资源量潜力大并 

具有良好的勘探开发前景。吸附作用是天然气生成 

之后的第一个聚集过程，因此页岩内部的储集空间 

具有近水楼台先得月之优势，是天然气聚集的最优 

先场所，只有当页岩内部的储集空间达到饱含气之 

后，多余的天然气才能向外继续运移。页岩内部普 

遍的饱含气状态使其成为资源量大的天然气藏类型 

之一。页岩气成藏不需要常规圈闭的存在，页岩内 

部具有工业价值天然气的聚集(甜点，Sweet Spots) 

具有隐蔽性特点。与常规气相比，页岩随普遍含气 

但单井产量变化较大，一般只有钻遇裂缝的页岩气 

井才具有较大的工业开发价值。 

从天然气聚集的有利性和开采的经济性分析 ， 

页岩气位居五大类已开发气藏中的第三位(图 2)。 

页岩气的采收率变化较大(5 ～60 ) ，钻井的产 

气量相对较低，但生产周期较长，在天然气产出的同 

时伴随有地层水的排出。美国页岩气井的单井总平 

均产气量约为1000 m。／d，但页岩气产区的单井产率 

一 般介于 2800～33000 m。／d 之间。通常情况下， 

盆地的构造较深部位是页岩和页岩气藏发育的有利 

区，页岩气成藏和分布的最大范围与有效气源岩面 

积相当。 

产 气量 

时间 

固  
产水量 

图 2 不同类型天然气藏的生产曲线示意图 

(①常规圈闭气藏；②根缘气藏；③页岩气藏；④煤层气藏；⑤水溶气藏) 

时间 
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页岩气在中国具有 良好的勘探前景，对页岩气 

(泥页岩气)的勘探研究也已经逐步展开 ，在四JIl 

盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地、松辽盆地、吐哈盆 

地、江汉盆地、吐哈盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地等 

均有页岩气成藏 的地质条件，局部有机碳含量在 

30 以上，发现了典型页岩层中局部的天然气富集。 

其中，暗色页岩发育的地区和层位是需要重点研究 

的领域和目标。在吐哈盆地 ，吐鲁番坳陷水西沟群 

地层广泛发育了暗色泥岩和炭质泥页岩(图 3)，炭质 

泥岩累积平均厚度在 30 ITI以上，有机碳含量一般介 

于 6 ～30 ；暗色泥页岩厚度更大，如八道湾组暗 

色泥页岩厚度一般大于 100 IT1，盆地中北部达到 200 

m以上，西山窑组暗色泥页岩最大厚度大于 600 ITI， 

有机质的成熟度目前大都处于 0．4 9／6～1．5 之间， 

非常有利于页岩气藏的形成和发育。此外，我国南 

方志留系广布区中泥页岩气的勘探前景亦不可忽 

视 。 

图 3 吐哈盆地吐鲁番坳陷水西沟群炭质泥岩分布等厚图 

致谢：张德明、赵江岭、白秀丽、杨博丽在资料收集和整 

理方面完成了大量工作 ，特表示谢意。 
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(上接第 14页)注受到极大的限制。依南 2井以北 

的依南 4井区，断层较发育，物性普遍变好，尽管有 

丰富的气源供给，但缺少构造圈闭，天然气向上倾方 

向好储层及断裂带快速逸散，形成依南深盆气藏的 

气水过渡带(图 2)。而北部的依深 4井虽然储层物 

性好，由于天然气的散失更快，形成水层，因此依南 2 

气藏是一种动态圈闭气藏，下倾部位是天然气强烈 

的不断充注，上倾部位天然气不断散失是天然气的 

充注与散失形成一种动态平衡的产物。 

以上各方面的分析表明，依南 2气藏是深盆气 

藏，具有可观的经济开发价值。 

该论文在撰写过程中得到了李日俊、罗金海博士的指导 

和帮助 ，在此表示衷心的感谢! 
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