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页岩气“压力系数”分级资源评价方法

———以川东南上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组为例

陈斐然，段金宝，张汉荣，魏祥峰，刘珠江，王　 强，余光春
（中国石化 勘探分公司，成都　 ６１００４１）

摘要：随着我国页岩气勘探开发不断深化，亟需完善一套科学适用的页岩气资源潜力评价方法。 该文重点考虑页岩气资源分布

的非均质性以及保存条件的影响，在查明页岩气“压力系数”主要影响因素的基础上，将刻度区与评价区划分为 Ａ 类区（压力系

数大于 １．２）、Ｂ 类区（压力系数 １．０～１．２）和 Ｃ 类区（压力系数 ０．８～１．０）。 通过解剖四川盆地涪陵地区上奥陶统五峰组—下志留

统龙马溪组页岩气刻度区，确定体积资源丰度作为评价区类比计算关键参数，对页岩气资源进行分级类比评价。 综合计算川东

南地区页岩气总资源量为 ５．５２×１０１２ ｍ３，其中埋深 ４ ５００～６ ０００ ｍ 的五峰组—龙马溪组页岩气资源量达 ４．０４×１０１２ ｍ３，表明该地

区埋深大于 ４ ５００ ｍ 的深层具有较大的页岩气勘探潜力。
关键词：压力系数；资源评价；页岩气；五峰组—龙马溪组；四川盆地

中图分类号：ＴＥ１３２．２　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ “ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ”：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ

Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
ＣＨＥＮ Ｆｅｉｒａｎ， ＤＵＡＮ Ｊｉｎｂａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｒｏｎｇ， ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｕｊｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＹＵ Ｇｕａｎｇｃｈｕｎ

（ＳＩＮＯＰＥＣ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ “ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ”， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ Ａ⁃ｔｙｐｅ ａｒｅａ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＞ １．２）， Ｂ⁃ｔｙｐｅ
ａｒｅａ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．０－１．２） ａｎｄ Ｃ⁃ｔｙｐｅ ａｒｅａ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８－１．０）． Ｂｙ ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ａ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ａｎａｌｏｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ａｎａｌｏｇｙ．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｉｓ ５．５２×１０１２ ｍ３，
４．０４×１０１２ ｍ３ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ４ ５００－６ ０００ ｍ ｄｅｐｔｈ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ ａ ｂｕｒｉａｌ
ｄｅｐｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４ ５００ ｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｓｈａｌｅ ｇａｓ； Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ； Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 ２００５ 年以前我国开展了 ３ 次全国油气资源评

价工作，评价方法主要由单一成因法向统计法、类
比法等多方法演化，不同类型刻度区逐渐完善，评
价对象从常规油气资源逐渐向煤层气、油砂及油页

岩等非常规资源扩展［１－５］。 ２０１２ 年，国土资源部公

布了中国页岩气地质资源量为 １３４×１０１２ ｍ３，技术

可采资源量为 ２５×１０１２ ｍ３，显示我国页岩气资源潜

力巨大［６］。 ２０１２ 年以来，四川盆地东南部地区页

岩气取得突破性进展，涪陵焦石坝的 ＪＹ１ＨＦ 井试

获日产气 ２０．３×１０４ ｍ３，取得了页岩气勘探重大突

破［７－８］。 近年来，随着我国寒武系、二叠系与侏罗

系等新层系与新领域页岩气资源的不断发现和突

破，以及四川盆地涪陵、长宁—威远等地区页岩气

实现商业开发［９－１０］，页岩气资源在我国油气资源中

的比重不断增高。
页岩气资源评价方法相对常规油气还不太成
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熟，主要以类比法、体积法与统计法为主，评价体系

尚未完善［１１－１５］。 同时，我国地质构造特征复杂，
不同地区页岩气保存条件与含气性特征差异较

大，且大部分地区仍属于低勘探程度区，页岩气

勘探实测资料较少。 如何准确评价我国低勘探

程度、复杂构造地区页岩气资源潜力，是目前亟待

解决的关键问题。
本文在前人研究基础上，结合勘探实践经验，

引入页岩气“压力系数”作为分级类比评价关键参

数，建立科学完善的页岩气分级资源类比评价方法

体系，以四川盆地东南部地区五峰组—龙马溪组为

例，开展页岩气资源评价。 优选川东南地区作为实

例解剖对象，主要考虑该地区五峰组—龙马溪组优

质页岩普遍发育，构造保存条件复杂，不同地区页

岩含气性差异较大，导致页岩气资源评价难度较

大，具有较好的代表性，这对我国其他地区页岩气

资源评价具有良好的借鉴意义。

１　 方法原理与创新

页岩气“压力系数”分级资源评价方法是一种

改进后的类比法，重点考虑了页岩气资源分布的非

均质性以及保存条件的重要影响。
该方法主要原理是首先依据研究区勘探程度

的差异，将整个研究区划分为高勘探程度刻度区与

低勘探程度评价区；然后应用页岩气“压力系数”

将刻度区与评价区划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 类区；最后根据

典型刻度区资源丰度，分级类比评价其他地区页岩

气的资源潜力。 其主要内容可划分为刻度区解剖、
地质与工程风险程度评价及评价区资源评价 ３ 个

部分（图 １）。
高勘探程度区是指评价目的层具有地震详查

或三维地震资料，有大量钻遇目的层的预探井、评
价井以及相关分析化验、测井等资料，对该区基本

石油地质条件及油气富集规律清楚，可较为全面地

获取评价关键参数资料的地区；低勘探程度区是指

仅有少量二维地震资料与钻遇目的层的预探井或

区域探井等资料，有部分分析测试资料，对基本石

油地质条件基本不清楚，评价关键参数不完善或缺

乏的地区。
针对不同勘探程度区，运用不同的方法进行评

价，高勘探程度刻度区主要运用曲面积分法［１６］。
相对低勘探区主要运用分级资源丰度类比法计算

页岩气资源量［１７－１８］，该方法首先需要根据评价区的

保存条件预测压力系数，并将评价区划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ
３ 个级别若干地质单元；再选择与所分类区地质特

征相似的典型刻度区分别进行地质条件类比评价，
确定各评价区对应的相似系数，从而求得评价区的

资源丰度、地质资源量与可采资源量（图 １）。
该方法首次应用页岩地层“压力系数”来反映

不同地区页岩气保存条件差异，将评价区分为Ａ、

图 １　 页岩气“压力系数”分级资源评价方法思路
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Ｂ、Ｃ 三个级别进行类比评价，能充分反映地质构造

保存条件对页岩气富集成藏的关键影响，达到准确

评价的目的。

２　 方法参数选取

页岩气在构造演化特征、储集空间类型、储集

层物性、富集机理等方面与常规气藏有较大差异。
页岩气在选区评价中所采用的主要有地质条件类

和工程技术条件类参数，前者控制页岩气的生成与

富集，包括含气页岩面积、厚度、有机质丰度、类型、
成熟度及含气量等；后者控制页岩气的开发成本，
包括埋藏深度、地表地貌条件、水源条件等。

页岩气资源评价的关键参数取值都有一定的

要求，如页岩的有效厚度，一般海相泥页岩要求单

层厚度应大于 １０ ｍ、有机碳含量（ＴＯＣ）大于等于

１．０％、Ⅰ－Ⅱ１型干酪根，镜质体反射率 Ｒｏ≥１．３％ ～
４．０％。 该类参数作为页岩气资源评价的一般参数

前人已有大量研究，本文重点阐述页岩气“压力系

数”的分级与评价标准。
２．１　 压力系数分级

优选“压力系数”作为页岩气资源分级评价指

标，主要是由于晚期构造改造作用是决定页岩气是

否具有良好保存条件的关键，关键要素包括构造改

造强度、时间等，而压力系数是保存条件的综合判断

指标。 高压或超压意味着良好的保存条件，高地层

压力系数页岩基本具备较好的孔隙度和含气性。
以 ＪＹ２ 井、ＤＹ１ 井和 ＲＹ１ 井为例，这 ３ 口井都位于

川东南地区五峰组—龙马溪组深水陆棚相区，但位

于不同构造带，压力系数分别为１．５５，１．０８，１．００，其
中 ＪＹ２ 和 ＤＹ１ 井测试日产量分别为 ３３．６９ ´１０４ ｍ３

和 ３．４０ ´１０４ ｍ３，ＲＹ１ 井气测显示差，未测试。 北美

及中国页岩气的勘探开发实践证实，页岩气高产区

的气藏压力系数通常大于 １．２（图 ２）。

图 ２　 页岩气井气产量与压力系数关系
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　 　 为准确反映不同地区构造保存条件差异，本文

引入压力系数来划分 Ａ、Ｂ、Ｃ 区，压力系数大于 １．２
的超压区为 Ａ 类区，１．０ ～ １．２ 的常压区为 Ｂ 类区，
０．８～１．０ 的地区为 Ｃ 类区。
２．２　 压力系数评价标准

依据前期地质勘探实践，认识到区域盖层、顶
底板条件、页岩自封闭性、构造改造条件、断裂发育

情况及地层形变强度等均对页岩气保存富集存在

一定影响，其中页岩埋深、距剥蚀区距离及距不同

级次断裂距离为主要影响因素［９－１０，１９－２３］。
２．２．１　 页岩层埋深

高演化程度的海相泥页岩，由于抬升剥蚀作用

地层压力大幅度减小，造成自身裂缝开启程度增

加，这是页岩气保存条件遭受破坏的重要因素，通
常研究认为具有一定埋深（＞１ ５００ ｍ）的页岩具有

持续的保存能力。
２．２．２　 距剥蚀区距离

前人研究认为，页岩气层段横向散失作用远远

大于垂向，扩散作用是造成页岩气散失的重要因

素。 影响扩散作用最重要的因素就是页岩层距离

地层露头剥蚀区或地层缺失区的距离，距离越短，
散失作用越强烈。 通过实钻数据统计：距离剥蚀露

头区或地层缺失区距离小于 ５ ｋｍ，保存条件差；
５～１０ ｋｍ之间，保存条件一般；１０ ～ １５ ｋｍ，保存条

件较好；大于 １５ ｋｍ，保存条件好。
２．２．３　 距不同级次断裂的距离

构造断裂规模及性质对压力系数影响较大，一
般认为延伸长度大、纵向切穿地层多、断距大，保存

条件相对较差，同时走滑断裂对页岩气产量、压力

系数影响较大。 对川东南地区断裂的影响范围进

行了统计，初步认为：距一级断裂 １０ ｋｍ 以上保存

条件较好；距二级走滑断裂 ３～ ５ ｋｍ 以上保存条件

较好，距二级走滑较弱的断裂 ２～ ４ ｋｍ 以上保存条

件较好；距三级断裂 １ ～ ３ ｋｍ 以上保存条件较好；
而四级断裂影响范围较小，有的穿过断裂的井也有

较好的产量。
综合前期研究认识，在分析抬升剥蚀、顶底板

条件、断裂分布等构造保存条件的基础上，建立了

四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气资源评价压力

系数评价标准，并对不同评价参数设定不同权值，
依据评价区实际地质条件进行打分，可类比评价确

定研究区压力系数取值（表 １）。
２．３　 压力系数分布

依据五峰组—龙马溪组页岩气资源评价压力

系数评价标准，结合钻井实测数据，编制了四川盆
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表 １　 四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气压力系数评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

因素 评价参数
评分等级

１．０～０．７５ ０．７５～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０

封盖
条件

构造
作用

区域盖层

顶底板条件

页岩自封闭性

构造改造时间

断裂发育情况

出露地层 Ｋ－Ｊ２ Ｊ１－Ｔ２ Ｔ１－Ｐ２ Ｐ１－Ｓ
区域盖层厚度 ／ ｍ ＞３００ １５０～３００ ５０～１５０ ＜５０

区域盖层岩石类型 膏盐、泥岩 泥岩、粉砂质泥岩
粉砂质泥岩、
泥质粉砂岩

泥质粉砂岩、
致密碳酸盐岩

区域盖层分布情况 大面积连片 较大面积连片 较小面积连片 小面积零星分布

与页岩气层接触关系 整合 整合 平行不整合 角度不整合

厚度 ／ ｍ ＞５０ ３０～５０ １５～３０ ＜１５
埋深 ／ ｍ ＞３ ５００ ２ ５００～３ ５００ １ ５００～２ ５００ ＜１ ５００
厚度 ／ ｍ ＞１２０ １２０～６０　 ６０～３０ ＜３０
抬升时间 晚 较晚 较早 早

断裂规模 三级或四级 二级或三级 二级 一级

断裂发育程度 中等—弱发育 中等发育 较发育 非常发育

距断裂的距离 ／ ｋｍ 一级断裂：＞１０；
二级以下断裂：＞６

一级断裂：１０～５；
二级以下断裂：６～３

一级断裂：５～２；
二级以下断裂：３～１

一级断裂：＜２；
二级以下断裂：＜１

距目的层露头区
或剥蚀区距离 ／ ｋｍ ＞１５ １５～１０ １０～５ ＜５

地及周缘五峰组—龙马溪组压力系数等值线图

（图 ３）。 从图 ３ 可以看出，四川盆地内压力系数相

对较高，大部分为压力系数大于 １．２ 的超压区，仅
在高陡构造带存在部分常压区（压力系数为 １．０ ～
１．２）。 盆缘地区保存条件复杂，不同地区压力系数

存在较大差异，总体存在压力系数由盆内向盆外逐

渐降低的趋势，受控盆深大断裂影响明显。 盆外地

区保存条件相对较差，仅在残留向斜中心地带存在

常压或超压区，页岩气由残留向斜中心向边缘逐渐

逸散，压力系数逐渐降低。

３　 方法流程及应用

３．１　 刻度区解剖

刻度区是指在类比法评价油气资源量中作为

图 ３　 四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组页岩气压力系数等值线和刻度区位置

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｒｅａ
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类比参照标准的地质单元，通过刻度区解剖，可获

得资源丰度等类比参数［２４－２５］。
对照刻度区建立基本条件，涪陵页岩气田目前

在焦石坝主体、江东区块以及平桥区块提交地质探

明储量 ６ ００８．１４×１０８ ｍ３。 勘探有利层段具有高

ＴＯＣ、高孔隙度、高硅质矿物和高含气量“四高”
特征，成藏主控因素明确，基本符合高勘探程度、
高探明程度和高地质认识程度“三高”特征，可作

为川东南地区五峰组—龙马溪组页岩气刻度区进

行解剖［９－１０，２６－２７］。
３．１．１　 刻度区范围

涪陵页岩气田刻度区位于四川盆地东部川东

隔挡式褶皱带、盆地边界断裂———齐岳山断裂以

西，行政区划隶属于重庆市涪陵区。 刻度区范围主

要包括焦石坝主体一期三维区和焦石坝南部二期

三维区，包括目前已提交探明储量地区，即焦石坝

主体、江东区块 ＪＹ９ 井区和平桥区块 ＪＹ８ 井区北

部，面积 １ ５３０ ｋｍ２（图 ３）。
３．１．２　 曲面积分法计算资源量

应用曲面积分法计算页岩气资源量，首先确定

涪陵页岩气田刻度区页岩有效厚度与总含气量分

布，绘制平面分布等值线图，确定刻度区页岩有效

厚度主要分布在 ６５ ～ １２０ ｍ，含气量主要分布在

３．５～５．３ ｍ３ ／ ｔ（图 ４）。
根据实测数据确定刻度区五峰组—龙马溪组

泥页岩密度为 ２．５５～２．６４ ｇ ／ ｃｍ３，平均 ２．６０ ｇ ／ ｃｍ３，可
采系数采用刻度区储量计算值 ０．２５。 将计算图层与

参数输入 ＰｅｔｒｏＶ 软件，可确定涪陵刻度区五峰组—
龙马溪组页岩气地质资源量达 １５ ４９１．１０×１０８ ｍ３，可
采资源量为 ３ ８７２．７８×１０８ ｍ３。

涪陵焦石坝刻度区页岩气面积资源丰度平均达

１０．１３×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，体积资源丰度平均达１０１．５０×１０８

ｍ３ ／ ｋｍ３。 不同井区资源丰度差异较大，焦石坝主

体与西部凤来向斜深层区资源丰度高于其他地区，
ＪＹ５、ＪＹ６ 井区及其他靠近断裂区资源丰度相对较

低（图 ５）。
涪陵页岩气刻度区面积资源丰度分布受页岩

有效厚度差异影响较大，南区五峰组—龙马溪组

ＴＯＣ 大于 １％的页岩厚度较大，导致面积资源丰度

明显大于北部地区，最高可达 １３．３６×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，
高于北部焦石坝主体地区，这与含气量分布差异较

大、未能较好地反映保存条件对含气性与单井产量

的影响有关。 因此，本次页岩气分级资源评价方法

体系推荐使用体积资源丰度类比法计算评价单元

页岩气资源量。
３．１．３　 Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ 类刻度区资源丰度

根据五峰组—龙马溪组页岩气刻度区单井压

力系数实测值及构造保存条件，绘制刻度区压力系

数平面分布图（图 ６）。 涪陵页岩气刻度区压力系

数主要受大耳山断裂、白家断裂及乌江断裂等二级

图 ４　 四川盆地涪陵刻度区五峰组—龙马溪组 ＴＯＣ 大于 １％的页岩厚度和含气量

平面图位置见图 ３ 刻度区。

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈａｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ （ＴＯＣ＞１％） ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

·９０４·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈斐然，等． 页岩气“压力系数”分级资源评价方法　



图 ５　 四川盆地涪陵刻度区五峰组—龙马溪组资源丰度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 四川盆地涪陵地区
五峰组—龙马溪组页岩气刻度区分级

按压力系数分区：Ａ 区（＞１．２），Ｂ 区（１．０～１．２），Ｃ 区（０．８～１．０）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｒｅａ
ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

断裂影响，断裂附近页岩气保存条件较差，压力系

数明显偏低。
在运用曲面积分法计算焦石坝刻度区页岩气

资源量的基础上，借助 ＰｅｔｒｏＶ 软件得到焦石坝地

区页岩气面积资源丰度与体积资源丰度分布；再结

合刻度区压力系数分布等值线图，可分别得到刻度

区 Ａ（压力系数大于 １．２）、Ｂ（压力系数 １．０～１．２）和
Ｃ（压力系数 ０．８～１．０）类区面积资源丰度与体积资

源丰度，作为下一步类比法计算评价区页岩气资源

量的类比关键参数（图 ６）。
刻度区解剖最终可获得 Ａ、Ｂ、Ｃ 类区类比体

积资源丰度，分别为 １１６． ５５ × １０８， ９７． ２６ × １０８，
７５．６２×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ３，作为低勘探程度评价区页岩气

资源评价关键参数。
３．２　 评价单元划分与地质风险评价

页岩气评价单元划分的主要目的是将具有相

似地质条件与富集成藏特征的页岩气资源，在平面

上进行地质单元划分，并结合地质特征进行地质风

险评价，获取类比评价相似系数，最后结合刻度区

类比资源丰度评价研究区页岩气资源量。
３．２．１　 评价单元划分

以页岩气“二元富集”理论为指导，以页岩气

保存条件为主线，根据页岩气生成聚集的客观规律

和保存条件分析，划分页岩气富集的基本单元，以
此为基础确定川东南地区页岩气基本评价单元。
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　 　 页岩气评价单元主要按一级构造单元、次一级

构造单元及区带进行细分。 川东南地区受齐岳山

断裂、华蓥山断裂及綦江断裂控制，主要可划分为

川东高陡褶皱带、川东南高陡褶皱带、川东隔档式

高陡褶皱带、渝东隔档式高陡断褶带、川东槽挡转

换带、川南低陡构造带及黔北断褶带 ７ 个评价单元

（图 ７）。
３．２．２　 地质风险评价

对比分析发现不同评价单元内页岩分布厚度、
地化参数、埋深、保存条件及可压裂性均存在一定

差异。 为类比评价表示评价区与刻度区成藏条件

的相似程度，需要对页岩品质、储集物性、保存条件

及工程条件等方面建立类比参数评价标准，进行地

质风险评价。 主要类比参数包括富有机质页岩厚

度、成熟度 Ｒｏ、有机碳含量、有机质类型、孔隙度、
渗透率、顶底板条件、断裂发育情况、压力系数等参

数（表 ２）。
根据五峰组—龙马溪组页岩气类比参数评价

标准，结合评价区具体参数值，对各评价单元进行

地质工程风险评价，获得页岩气形成与富集条件的

风险（地质、工程）评价结果，再类比相对应级别的

刻度区评价结果，可获得该评价单元相似系数，计
算公式如下：

ａｉ ＝Ｒｅ ／ Ｒｃ （１）

图 ７　 四川盆地及周缘构造纲要与评价单元划分

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

表 ２　 四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组页岩气类比参数评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎａｌｏｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

参数类型 参数名称
赋 值

１．０～０．７５ ０．７５～０．５ ０．５～０

页岩分布与
地化特征

储集物性条件

保存条件

富有机质页岩厚度 ／ ｍ ＞６０ ６０～３０ ３０～１０
成熟度 Ｒｏ ／ ％ ２．０～３．０ １．３～２．０ 或 ３．０～４．０ ＜１．３ 或＞４．０
有机碳含量 ／ ％ ＞３ ３～２ ＜２
有机质类型 Ⅰ型 Ⅱ１型 Ⅱ２型

孔隙度 ／ ％ ＞３ ３～２ ＜２
基质渗透率 ／ （１０－３ μｍ２） ＞０．１ ０．１～０．０１ ＜０．０１

顶底板条件 致密 较致密 不致密 ／ 不整合面

断裂发育情况 断裂较少 断裂较发育 断裂发育

压力系数 ＞１．２ １．２～１．０ ＜１．０
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式中：ａｉ 为评价单元与对应刻度区的相似系数；
Ｒ ｅ为评价单元页岩气形成与富集条件风险评价结

果；Ｒ ｃ为刻度区页岩气形成与富集条件风险评价

结果。
评价结果显示，川东高陡褶皱带、川东南高陡

褶皱带与川南低陡褶带主体位于盆内地区，页岩气

保存条件相对较好，富有机质页岩厚度较厚，类比

相似系数分别为 ０．８７，０．７５，０．７２，是四川盆地五峰

组—龙马溪组页岩气重点勘探地区。 川东隔档式

高陡褶皱带和渝东隔档式高陡断褶带构造褶皱较

紧闭，断裂活动对页岩气保存条件影响较大，类比

相似系数分别为 ０．６７ 和 ０．６３。 川东槽挡转换带和

黔北断褶带主体位于盆缘及盆外地区，埋深相对较

浅，构造断裂活动分析与实际钻探资料表明，该区

带内页岩气保存条件相对较差，类比相似系数分别

为 ０．６１ 和 ０．５８。
３．３　 评价区资源量计算

评价区面积、类比资源丰度及相似系数是分级

资源丰度类比法计算的 ３ 个关键性参数，类比资源

丰度与相似系数由刻度区解剖和地质风险评价获

得，而确定评价区面积是分级资源丰度类比法评价

页岩气资源量的关键步骤之一。
３．３．１　 确定评价区面积

评价区面积主要根据富有机质页岩分布、埋深

及保存条件分析确定。 川东南地区五峰组—龙马

溪组 ＴＯＣ 大于 １．０％的页岩厚度在 ４０ ～ １２０ ｍ，为
富有机质页岩分布有利区。 在依据 ＴＯＣ 大于１．０％
页岩分布基础上，结合川东南地区五峰组—龙马溪

组页岩气压力系数分布，叠合该地区五峰组底界埋

深图，可最终确定 Ａ 类区（压力系数大于 １． ２）、
Ｂ 类区（压力系数 １．０ ～ １．２）和 Ｃ 类区（压力系数

０．８～１．０）面积。 以涪陵区块为例，五峰组—龙马溪

组埋深小于 ６ ０００ ｍ 的 Ａ 类区面积达 １ ０９５ ｋｍ２。
３．３．２　 评价区页岩气资源量

结合川东南地区矿权分布，初步确定埋深

４ ５００～６ ０００ ｍ 评价区面积大于 ４ ０００ ｋｍ２，占总面

积的 ５６．２％，主要分布在川东高陡褶皱带与川东南

高陡褶皱带；且埋深大于 ４ ５００ ｍ 地区构造活动较

弱，页岩自封闭性与保存条件相对较好，压力系数

基本大于 １．２，主要为 Ａ 类评价区，页岩气勘探潜

力较大。
在依据压力系数确定评价区 Ａ、Ｂ、Ｃ 类区面积

基础上，结合评价单元页岩厚度与涪陵页岩气刻度

区 Ａ、Ｂ、Ｃ 类区类比体积资源丰度，可计算各评价

单元 Ａ、Ｂ、Ｃ 类区资源量（表 ３）。 其中川东南地区

五峰组—龙马溪组埋深 ４ ５００ ～ ６ ０００ ｍ 页岩气资

源量达 ４．０４×１０１２ ｍ３，占该地区总资源量 ７３．２％，证
实川东南地区五峰组—龙马溪组埋深大于 ４ ５００ ｍ
的深层页岩气资源勘探潜力较大。

４　 方法结果对比及先进性

常用的体积法计算页岩气资源量，主要是由富

有机质页岩面积、厚度、总含气量及岩石密度计算

获得。 其中面积为类比法 Ａ、Ｂ、Ｃ 类区面积总和，
厚度、总含气量与页岩密度取实测数据平均值。 以

川东高陡褶皱带为例，运用体积法计算五峰组—龙

马溪组页岩气资源量为 １６ ７００．７１×１０８ ｍ３，与“压
力系数”分级资源评价方法计算结果基本一致。

与体积法相比，“压力系数”分级资源评价方

法更能充分体现不同地区受页岩分布及保存条件

影响含气性差异，能准确获得 Ａ、Ｂ、Ｃ 类区页岩气

资源分布，为后期页岩气目标优选与勘探部署奠定

基础。

５　 结论

（１）页岩气“压力系数”分级资源评价方法是

一种改进后的类比法，重点考虑页岩气资源分布的

非均质性以及保存条件的影响。
（２）该方法将刻度区与评价区划分为 Ａ 类区

（ 压力系数大于１．２） 、Ｂ类区（压力系数１．０ ～ １．２）

表 ３　 川东南地区五峰组—龙马溪组页岩气分级资源丰度类比法计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｇｒａｄｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

项目
川东高陡
褶皱带

川东南高陡
褶皱带

川南
低陡褶带

川东隔档式
高陡褶皱带

渝东隔档式
高陡断褶带

川东槽挡
转换带

黔北
断褶带

合计

有效厚度 ／ ｍ ８２．４０ ７６．１０ １１２．９０ ４０．２０ １１８．００ １０６．５０ ３５．００ ５７１．１０
类比系数 ０．８７ ０．７５ ０．７２ ０．６７ ０．６３ ０．６１ ０．５８ ４．８３

资源量 ／
１０８ ｍ３

Ａ 类区 １３ ５４５．５２ ２１ ３２０．４４ ４ ３４０．２６ １ １６８．５０ ９５１．００ ４１ ３２５．７２
Ｂ 类区 ３ ３０７．１２ ２ ７５０．０１ ２ ２９２．７３ １ ６７７．４３ ２９３．５６ ３９４．３９ １０ ７１５．２４
Ｃ 类区 ９４０．２１ １ １８１．２１ １ ０６７．０４ ３ １８８．４６
合计 １６ ８５２．６４ ２４ ０７０．４４ ６ ６３３．００ １ １６８．５０ ３ ５６８．６４ １ ４７４．７７ １ ４６１．４３ ５５ ２２９．４２
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和 Ｃ 类区（压力系数 ０．８～１．０），建立类比参数评价

标准确定相似系数，进行分级资源类比评价。
（３）通过解剖涪陵五峰组—龙马溪组页岩气

刻度区，确定 Ａ、Ｂ、Ｃ 类区体积资源丰度作为评价

区类比计算关键参数。 川东南地区可进一步细分

为 ７ 个页岩气资源评价单元，计算页岩气总资源

量为 ５．５２×１０１２ ｍ３，其中埋深 ４ ５００ ～ ６ ０００ ｍ 资

源量达 ４．０４×１０１２ ｍ３，占总资源量 ７３．２％，表明该

地区埋深大于 ４ ５００ ｍ 的深层具有较大的页岩气

勘探潜力。

参考文献：

［１］　 李建忠，吴晓智，郑民，等．常规与非常规油气资源评价的总

体思路、方法体系与关键技术［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１６，
２７（９）：１５５７－１５６５．

　 　 　 ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｚｈｉ，ＺＨＥＮＧ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，
ｍｅｔｈｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，２７（９）：１５５７－１５６５．

［２］ 　 陈新军，包书景，侯读杰，等．页岩气资源评价方法与关键参

数探讨［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，３９（５）：５６６－５７１．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉｎｊｕｎ，ＢＡＯ Ｓｈｕｊｉｎｇ，ＨＯＵ Ｄｕｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ

ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（５）：５６６－５７１．

［３］ 　 李浩涵，陈科，包书景，等．鄂西黄陵背斜南翼震旦系陡山沱

组有利目标区页岩气资源潜力评价［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１９，４１（１）：３１－３７．

　 　 　 ＬＩ Ｈａｏｈａｎ，ＣＨＥＮ Ｋｅ，ＢＡＯ Ｓｈｕｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（１）：３１－３７．

［４］ 　 黄正清，周道容，李建青，等．下扬子地区寒武系页岩气成藏

条件分析与资源潜力评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（１）：
９４－９８．

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｄａｏｒｏｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（１）：９４－９８．

［５］ 　 米石云，郭秋麟，胡素云，等．油气资源与目标一体化评价技术

研究及系统集成［Ｊ］．石油实验地质，２００９，３１（４）：４２０－４２６．
　 　 　 ＭＩ Ｓｈｉｙｕｎ，ＧＵＯ Ｑｉｕｌｉｎ，ＨＵ Ｓｕｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００９，３１（４）：
４２０－４２６．

［６］ 　 周庆凡．世界页岩气和致密油技术可采资源量分布［ Ｊ］ ．石
油与天然气地质，２０１７，３８（５）：８３０．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇｆａｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１７，３８（５）：８３０．

［７］ 　 郭旭升．涪陵页岩气田焦石坝区块富集机理与勘探技术［Ｍ］．北
京：科学出版社，２０１４．

　 　 　 ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏ⁃
ｌｏｇｙ ａｔ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｆｕｌｉｇｎｇ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓｆｉｅｌｄ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１４．
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