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摘要 ：中国海相页岩沉积时代老、热演化程度高、保存条件复杂，原有的页岩气资源潜力评价方法未考虑页岩成烃演化的动态过

程，不能有效地反映页岩气的真实生成能力。为此，基于四川盆地 JY2 井上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组海相高演化页岩沉积

埋藏史和热演化史，提出了一种针对海相高演化页岩气生成与保存能力动态评价的方法，并通过热模拟实验研究排油效率控制下的

页岩生气能力，再采用正反演相结合的方法从生排滞的角度对页岩气生成与保存的全过程开展（半）定量评价，并在此基础上探讨

了页岩气有利区的总有机碳含量（TOC）下限。研究结果表明 ：①正演热模拟实验可以明确干酪根和滞留油对页岩气的生成贡献，

可建立不同排油效率下页岩的生气潜力图版 ；②热模拟实验五峰组—龙马溪组页岩生油阶段最大排油效率为 68.79%，与固体沥青

反演计算得到 JY2 井的平均排油效率 66.52% 相近 ；③四川盆地 JY2 井海相高演化页岩气保存比例为 10% ～ 40%，总体上散失了

60% ～ 90%；④ TOC 对页岩气的保存有一定控制作用，残余 TOC 大于 1.50% 的页岩散失了 60% ～ 80% 的天然气，残余 TOC 小于 1.50%
的页岩散失了 70% ～ 90% 的天然气 ；⑤当页岩气散失效率为 70%、排油效率为 50% ～ 80% 时，有机质成熟度为 2.00% 的有利区页

岩 TOC 下限为 1.77% ～ 3.00%，有机质成熟度为 3.00% 的有利区页岩 TOC 下限为 0.95% ～ 1.70%。结论认为，海相高热演化阶段

的页岩气评价既要重视后期改造页岩气的散失，也要关注早期油的排出，从动态演化角度来确定页岩气有利区的页岩 TOC 评价指标。
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Abstract: Marine shale in China is characterized by old sedimentary age, high degree of thermal evolution and complex preservation 
conditions. The original method of evaluating resource potential of shale gas neglets the dynamic process of shale gas generation and evolution, 
so it fails to reflect the real shale gas generation capacity effectively. Based on the sedimentation, burial and thermal evolution histories of the 
Upper Ordovician Wufeng Formation–Lower Silurian Longmaxi Formation highly evolved marine shale in Well JY2 of the Sichuan Basin, 
this paper proposes a dynamic evaluation method of the generation and preservation capacity of highly evolved marine shale gas. In addition, 
the shale gas generation capacity controlled by oil expulsion efficiency is studied by means of thermal simulation experiments. And from the 
perspective of shale gas generation, expulsion and retention, the whole process of shale gas generation and preservation is (semi-)quantitatively 
evaluated by combining forward and inverse modeling methods. On this basis, the TOC lower limit in favorable zones of shale gas is discussed. 
The following results are obtained. First, the forward thermal simulation experiments can show the contribution of kerogen and retained oil to 
the generation of shale gas, and can be used to establish the shale gas generation potential chart at different oil expulsion efficiencies. Second, 
the thermal stimulation experiments show that the largest oil expulsion efficiency of Wufeng–Longmaxi Formation in the oil generation stage is 
68.79%, which is close to the average oil expulsion efficiency (66.52%) of Well JY2 inverted from solid bitumen. Third, the preservation ratio of 
highly evolved marine shale gas in Well JY2 of the Sichuan Basin is 10%–40%, which means 60%–90% of shale gas is lost in general. Fourth, 
TOC content has a certain controlling effect on the preservation of shale gas. The natural gas lost from the shale with residual TOC greater than 
1.5% accounts for 60% to 80%, and that from the shale with residual TOC less than 1.5% accounts for 70% to 90%. Fifth, when the shale gas 
loss rate is 70% and the oil expulsion efficiency ranges between 50% and 80%, the TOC lower limit of shale in favorable zones is 1.77%–3.00% 
(Ro=2.0%) and 0.95%–1.70% (Ro=3.0%), respectively. In conclusion, the evaluation of highly evolved marine shale gas should not only focus on 
the loss of shale gas in the late reworking stage, but also on the oil expulsion in the early stage. The TOC evaluation index of favorable zones of 
shale gas should be determined from the perspective of its dynamic evolution.
Keywords: Sichuan Basin; Upper Ordovician Wufeng Formation-Lower Silurian Longmaxi Formation; Highly evolved marine shale gas; 
Simulation experiment; Oil expulsion efficiency; TOC lower limit
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0　引言

中国南方发育多套海相富有机质页岩，如下寒

武统筇竹寺组、上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组、上二叠统吴家坪组和上二叠统大隆组等，分布

范围广、层系多、厚度大，页岩气勘探潜力大 [1-2]。

受北美“页岩气革命”的影响和启示，中国页岩气

产业发展迅速，然而中国海相地层普遍经历深埋藏、

高演化、强抬升、强剥蚀过程，具有演化上的独特

性，不能照搬国外页岩气勘探的评价方法。同时，研

究发现页岩的基础地球化学参数和发育的沉积环境

并不是决定中美两国页岩气富集差异的决定性因素，

页岩气的保存条件与其经历的构造热演化过程才是

中国页岩气富集的关键 [3-7]。在此认识基础上，围绕

页岩气富集这一问题，先后形成了复杂构造区海相

页岩气“二元富集”规律 [3]、“连续型和构造型甜点”

富集模式 [8-9] 以及“沉积是基础、保存是关键、压裂

是核心”等理论认识 [10-12]。

大量的地质、地球化学研究资料表明，页岩含

气性主要受页岩的有效厚度、有机质类型、总有机

碳含量（TOC）、有机质成熟度（Ro）、矿物组成、岩

石物性等多种因素控制 [13-17]。但中国海相页岩沉积

时代老、热演化程度高、保存条件复杂 [18]，如果采

用常用的静态评价参数，会忽略页岩成烃的动态过

程，不能反映页岩气的真实生成能力。因此，针对

海相高演化页岩气，在考虑页岩基础地质条件、强

调保存条件重要性的同时，应从页岩气形成与演化

的动态角度出发，分析页岩气的生成、排出、滞留

和保存等关键环节，合理厘定关键评价参数。为此，

笔者基于四川盆地五峰组—龙马溪组海相高演化页

岩的沉积埋藏史和热演化史，通过热模拟实验研究

排油效率控制下的页岩生气能力，采用正反演相结

合的手段，从生排滞的角度出发，对页岩气生成与

保存的全过程开展（半）定量评价，并在此基础上

探讨了页岩气有利区的 TOC 下限，以期为海相高演

化页岩气资源潜力评价和页岩气勘探部署提供理论

依据和技术支撑。

1　理论思维与方法流程

中国南方海相富有机质页岩层一般都经历了早

期持续深埋和晚期抬升 2 个阶段 [19]。早期持续深埋

阶段，随着热演化程度的增加，相继经历了生油—

排油、生气—排气等地质过程，在生油阶段如有合

适的储层和圈闭条件则会形成常规油藏，如后期遭

受抬升会被破坏，继续深埋可演化为常规气藏。滞

留在页岩中的油，继续深埋裂解成气，一部分会排出，

如有合适的储层或圈闭，同样会形成常规气藏，另

一部会滞留于烃源岩内，形成页岩气藏，至最大埋深

时页岩中气体的滞留量是页岩气的重要物质基础 [20]。

晚期持续抬升阶段，生烃作用停止，页岩气逸散、改

造，保存条件的优劣直接控制着页岩气的富集 [21]。

对于四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组高—过

演化页岩来说（图 1），至最大埋深时页岩中气体的

滞留量是一个至关重要的参数，而这又取决于生油

窗时期页岩滞留油量的大小，滞留油和干酪根是高

演化阶段页岩气生成的重要物质来源 [12,22]。同时，高—

过成熟阶段气体的散失量则制约着至最大埋深时页

岩气的资源潜力，因此，持续深埋过程中页岩的排

油效率（笔者将排油效率定义为生油窗阶段排出油

占排出油和滞留油总和的比例，详见 2.1）与页岩气

的散失效率至关重要。传统上，页岩排油效率的分

析需要系统的未熟—低熟—成熟—高成熟—过成熟

的自然演化剖面采样分析进行研究计算，而中国南

方古生界海相页岩广泛经历了多期构造运动，普遍

进入高过成熟阶段，乃至达到浅变质阶段，常用的

计算排油效率的氯仿沥青“A”、热解等技术方法和

指标已失效，系统的自然演化剖面也难以寻找。

因此，笔者提出了一种海相高演化页岩气生成

与保存能力的动态评价方法，具体流程如图 2 所示。

1）正演模拟获取页岩不同排油效率下的生气能

力。选取与研究区页岩层系沉积环境、有机质类型相

同或相近的未熟—低熟样品开展模拟实验，结合研究

区典型井的沉积埋藏史—热演化史，设定实验的温

度、上覆静岩压力、地层流体压力、加热时间等参数，

确定不同演化阶段的生、排油气量，建立页岩不同

排油效率下的生气潜力图版。

2）固体沥青的识别与排油效率的反算。模拟实

验获取的排出油仅是在实验条件下，而实际地质过程

受页岩顶底板、构造运动等因素的影响，因此不能

简单地用实验获取的排油效率等同于真实地质条件。

而页岩中常见的固体沥青，是生油窗时期滞留油到

高演化阶段的裂解产物，因此，可根据原油在裂解

生气过程中产生固体沥青的定量关系，通过现今页

岩地层中固体沥青含量估算滞留油含量，再结合页

岩有机质本身的生油量，根据碳守恒原则即可估算

该页岩地层原始的排油效率。

3）正反演相结合确定页岩气的保存能力。根据
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模拟实验建立不同排油效率下页岩气生成潜力动态

演化图版，结合研究区页岩的热演化程度，确定特

定演化阶段、不同排油效率下页岩气的生成量，再

根据其与残余 TOC 的关系作图，将典型页岩气井实

测含气量投点，确定页岩气的散失效率，进而反推

页岩气的保存能力。

2　页岩气生成与保存动态评价

2.1　正演模拟获取不同排油效率下的生气能力

四川盆地五峰组—龙马溪组是中国海相页岩气

勘探开发的主力层位，由于该套页岩已经演化至高成

熟—过成熟阶段，无能找到相应未熟—低熟页岩样

品，故选取与其沉积环境与生烃母质相近的云南禄劝

泥盆系露头页岩开展热模拟实验。两套页岩在地质

历史时期沉积于相似的缺氧还原的海相环境，生烃

母质也都主要来源于藻类等低等水生生物 [23-24]，虽然

矿物组成略有差异，但两者有机质类型相同，对生烃

能力研究没有显著影响。泥盆系露头页岩的镜质体

反射率（Ro）为 0.42%，属于未熟页岩样品，TOC 为

2.64%，游离烃含量（S1）和热解烃含量（S2）分别

为 0.08 mg/g、15.83 mg/g，氢指数（HI）为 600 mg/g，
有机质类型为Ⅰ、Ⅱ1 型。

针对海相高演化页岩气的生气能力研究，采用

中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

自主研发的 DK- Ⅲ型地层孔隙热压生排烃模拟仪（半

封闭体系）开展 A、B 两个系列的实验（图 3）。该

图 1　中国南方海相页岩沉积埋藏演化与油气形成示意图（以川东南地区五峰组—龙马溪组为例）

图 2　海相高演化页岩气生成与保存定量评价流程图
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仪器可控制反应空间、温度、压力及产物的排出方式，

从而模拟近真实地质条件下油气的生成、排出与滞

留过程。首先，根据四川盆地东南地区 JY2井五峰组—

龙马溪组的埋藏史 [25-26]，相应设置不同模拟阶段对

应的埋深、静岩压力、静水压力、流体压力和排烃

压差，并用未熟煤样热解实验获得的等效镜质体反

射率（Ro,eqv）对应不同的实验温度。

实验开始前需要进行反应系统的试漏，确保不

漏气后抽真空并加水，升温加压到设定温度，反应

结束后收集油、气、残余页岩产物，并对残余页岩

进行 TOC 测定，详细步骤参照本文参考文献 [27-28]。
在 A 系列实验中，低熟页岩首先被加热到第一个温

度点并收集油气产物，之后用二氯甲烷对页岩残余

物进行抽提，去除滞留油并进行更高温度点的模拟，

以此类推。B 系列实验中，低熟页岩被分成不同等份

后直接加热到不同的温度点，分别收集排出和滞留

的油气产物。通过两个系列实验对比，即可以获得

干酪根和滞留油对烃气的生成贡献：A 系列实验烃气

主要来源于干酪根裂解，而 B 系列烃气来自干酪根

和滞留油的裂解。

实验结果如表 1 与表 2 所示，随着温度和压力

的升高，烃气产率逐渐增加，而滞留油和排出油产率

先增加后减少 [29]。然而，在较高的温度条件下，实

际地质过程中本应该排出的一部分油由于模拟实验

的快速加热而未来得及排出，并被裂解为烃气。因此，

需要对 B 系列实验高模拟温度点的烃气产率进行校

正，获得真实的生气潜力。

首先，笔者引入排油效率的概念，将其定义为

生油窗阶段排出油占排出油和滞留油总和的比例

（式 1），实验数据计算得到五峰组—龙马溪组页岩在

图 3　正演模拟 A 系列和 B 系列实验流程图

表 1　正演模拟 A 系列实验累计产率数据表

样品

编号
温度 /℃ Ro,eqv

产烃气量 /
(mL·g －1)

滞留油量 /
(mg·g －1)

排出油量 /
(mg·g －1)

A-1 275 0.46% 0.42 31.98 9.86

A-2 300 0.56% 1.72 122.60 16.41

A-3 325 0.63% 8.22 222.02 35.97

A-4 350 0.70% 11.65 535.54 41.99

A-5 360 0.75% 17.67 617.35 46.88

A-6 370 0.97% 23.37 654.17 55.14

A-7 380 1.14% 27.15 669.03 62.17

A-8 400 1.33% 34.67 672.21 72.92

A-9 425 2.12% 53.06 673.12 77.45

A-10 450 2.60% 57.48 674.39 79.99

A-11 500 3.18% 69.84 676.08 92.63
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生油窗阶段排油效率为 10.66% ～ 68.79%。其次，如

果在模拟实验中没有油排出（排油效率为 0），则高成

熟阶段页岩的生气潜力（最大生气量）等同于实际产

生的烃气量与排出油所能产生的烃气量之和 [ 式（2）]。
根据石油裂解为天然气的基本原理，高成熟阶段每

克石油裂解产生的烃气量约为其质量的 50%[30]，计

算出 B 系列实验中高成熟阶段排出油可以产生的裂

解气量，由此得到校正后的总烃气量 [ 式（3）]；然后，

用总烃气量减去 A 系列实验中的生气量（干酪根生

气量），得到油裂解生气量 [ 式（4）]。最后，赋值

不同的排油效率 0、10%、20%…100%，计算对应的

烃气生成潜力 [ 式（5）]，并编制不同排油效率下烃

气生成潜力图版（图 4）。

排油效率＝排出油 /（排出油＋滞留油）                 （1）
生气潜力（最大生气量）＝模拟实验烃气量＋

排出油裂解气量        　　　　  （2）
B 系列校正后总烃气量＝ B 系列模拟实验烃气量＋

高演化阶段排出油裂解气量                （3）
B 系列油裂解气量＝校正后总烃气量－

干酪根裂解气量                          （4）
不同排油效率下的生气潜力＝油裂解生气×

（1 －排油效率）＋干酪根裂解气              （5）

2.2　固体沥青的识别与排油效率计算

中国南方下古生界海相页岩热演化作用较为强

烈，页岩样品中普遍可以看到固体沥青，对其进行

识别与半定量分析可以得到烃源岩在生油高峰期排

油效率的演化信息 [31-33]。实验过程中，首先将制好的

岩石薄片置于反射光下观察，根据固体沥青的反射

色、反射强度、结构形态与突起等特征对其进行初

步识别。JY2 井五峰组—龙马溪组样品中固体沥青

多呈块状、微细脉状充填在碎屑颗粒间 [34]，分布比

较分散（图 5）。在（半）定量统计过程中，由于烃

源岩中黄铁矿与石英等矿物的干扰，固体沥青的识别

相对困难，笔者采用基于全卷积神经网络 [35] 和水平

集 [36] 的图像分割技术，提高固体沥青的区分度，并

用 RSLGD 活动轮廓分割模型 [37] 处理分析图像。该

方法将固体沥青从周围的矿物中提取出来，并通过

表 2　正演模拟 B 系列实验数据表

样品

编号

温度 / 
℃

Ro,eqv
产烃气量 /
(mL·g － 1)

滞留油量 /
(mg·g － 1)

排出油量 /
(mg·g － 1)

排油

效率

残余

TOC

TOC
恢复

系数

高演化阶段

排出油裂解

气量 /
(mL·g － 1)

校正后总

产烃气量 /
(mL·g － 1)

干酪根

裂解

气量 /
(mL·g－ 1)

油裂 

解气量 /
(mL·g － 1)

B-1 275 0.46% 0.44 36.13 11.61 24.32% 2.53% 1.04 — 0.44 0.42 0.02

B-2 300 0.56% 1.88 43.55 11.43 20.79% 2.48% 1.06 — 1.88 1.72 0.16

B-3 325 0.63% 8.60 110.06 21.11 16.09% 2.34% 1.13 — 8.60 8.22 0.38

B-4 350 0.70% 13.05 392.08 46.78 10.66% 2.19% 1.21 — 13.05 11.65 1.40

B-5 360 0.75% 19.38 398.99 72.11 15.31% 1.99% 1.33 — 19.38 17.67 1.71

B-6 370 0.97% 36.91 409.81 151.71 27.02% 1.76% 1.50 — 36.91 23.37 13.54

B-7 380 1.14% 42.31 387.48 201.38 34.20% 1.32% 2.00 — 42.31 27.15 15.16

B-8 400 1.33% 80.53 155.01 341.65 68.79% 1.30% 2.03 — 80.53 34.67 45.86

B-9 425 2.12% 210.59 17.88 212.82 — 1.23% 2.15 148.33 358.92 53.06 305.86

B-10 450 2.60% 400.31 7.43 106.33 — 1.15% 2.30 74.11 474.42 57.48 416.94

B-11 500 3.18% 464.25 3.56 97.13 — 1.14% 2.32 67.70 531.95 69.84 462.11

注：1. B 系列残余 TOC 为模拟实验后的有机碳含量。

2. 400 ℃后（高演化阶段）油大量裂解生气，不计算排油效率。

3. TOC 恢复系数 = 页岩原始 TOC/ 生排烃后残余 TOC，原始有机碳含量取云南禄劝泥盆系露头 TOC 值（2.64%）。

图 4　不同排油效率下烃气生成潜力图版
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函数模型计算出固体沥青的面积，样品中固体沥青

的含量即为其面分布率。

对固体沥青精细识别与半定量统计后，可根据

原油在裂解生气过程中产生固体沥青的定量关系估

算滞留油的含量，再结合页岩本身的生油量，即可估

算该套地层原始的排油效率。盖海峰等 [38] 据此推导

出腐泥型页岩排油效率与固体沥青含量和残余 TOC
之间的定量模型。将生烃热模拟实验结果代入该模

型，建立页岩排油效率与现今页岩地层（高—过成

熟度，有机质类型为Ⅰ、Ⅱ1 型）中固体沥青含量及

TOC 的关系式 [39] ：

　　  （6）

式中 E 表示排油效率；BT 表示样品中固体沥青体

积含量（面分布率与现今页岩有机质丰度的乘积）；

TOCR 表示现今页岩有机质丰度（残余 TOC）。
JY2 井的 7 个样品固体沥青观测与定量评价的统

计结果以及反算的排油效率数据如表 3 所示。

表 3　JY2 井样品固体沥青含量与排油效率表

样品号 井深 /m
残余

TOC
固体沥青 
面分布率

固体沥青

体积含量
排油效率

JY2-1 2 475.28 0.42% 12.38% 0.05% 79.83%

JY2-2 2 522.20 2.28% 19.34% 0.44% 67.50%

JY2-3 2 553.30 2.90% 22.90% 0.66% 60.88%

JY2-4 2 562.20 4.51% 29.67% 1.34% 47.69%

JY2-5 2 563.15 4.89% 26.18% 1.28% 54.60%

JY2-6 2 566.88 4.32% 14.61% 0.63% 75.96%

JY2-7 2 570.25 4.17% 12.76% 0.53% 79.18%

JY2 井五峰组—龙马溪组综合柱状图（图 6）显

示，固体沥青含量在垂向分布上差异较大，主要发

育在五峰组与龙马溪组底部页岩中。其中，埋深在

2 520 ～ 2 575 m 层段固体沥青含量为 0.44% ～ 1.34%
（平均值 0.81%），龙二段底部固体沥青含量较少（仅

有 0.05%）。总体上，JY2 井页岩样品反演计算得到

的排油效率变化范围较大，为 47.69% ～ 79.83%（平

均值 66.52%），与正演模拟实验中计算得到的排油效

率相近。

2.3　正反演结合确定页岩气保存能力

针对海相高演化页岩气保存条件的研究，国内

外学者更多关注的是页岩自身属性（岩相、储集类

型与封盖能力）与构造作用（抬升剥蚀程度、裂缝

发育情况与地层水条件）[40-48] 等方面，由于天然气分

子小、易扩散，滞留油和干酪根生成的页岩气并不

能完全保存下来，有相当一部分会排出页岩并由于

后期构造抬升而散失，这个过程难以定量评估。因此，

笔者主要从生排烃演化的角度出发，根据不同演化

阶段、不同排油效下的页岩气含气量与生气潜力对

页岩气保存能力进行评价。

在正演模拟实验中，TOC 会随油气生、排过程

产生变化，因此首先需要对页岩原始的 TOC 进行恢

复。将页岩原始 TOC 与不同演化阶段生排烃后残余

TOC 的比值，定义为 TOC 恢复系数 [ 表 2、式（7）]。
根据章节 2.1 中 B 系列实验数据计算 TOC 恢复系数，

将其与成熟度作交汇图（图 7），拟合后得到 TOC 恢

复系数与 Ro,eqv 的关系式，其可进一步推广至其他特

征相似的Ⅰ、Ⅱ1 型海相高演化页岩。如果已知页岩

的热成熟度，则可以根据对应的 TOC 恢复系数计算

原始 TOC，进而乘以相应排油效率下的生气潜力计

算页岩的总生气量 [ 式（8）]。最后，选取样品的实

测含气量作为页岩气的最终保存量，将其除以总生

气量即为高—过演化阶段海相页岩气的保存效率 [ 式
（9）]。
TOC 恢复系数＝页岩原始 TOC/ 不同演化阶段

生排烃后残余 TOC                                      （7）
页岩总生气量＝页岩原始 TOC×

不同排油效率下的生气潜力            （8）
页岩气保存效率＝实测含气量 / 页岩总生气量      （9）

据前人研究报道，四川盆地焦石坝地区海

图 5　JY2 井龙马溪组页岩固体沥青特征照片
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相页岩现今的 Ro ＝ 2.20% ～ 3.10%[25,49]，笔者以

Ro,eqv=2.60% 为例（对应 TOC 恢复系数为 2.30），推

导现今页岩 TOC（残余 TOC）与总含气量的关系。

首先，赋值一系列不同的原始 TOC 值（0、0.50%、

1.00%、2.00%、3.00%、5.00%、10.00%、15.00%），

除以 TOC 恢复系数得到页岩残余 TOC。五峰组—龙

马溪组页岩固体沥青反演的平均排油效率为 66.52%，

根据不同排油效率下烃气生成潜力图版（图 4），用

排油效率 66.52%、热演化程度 2.60% 时的烃气产率

乘以赋值的一系列原始 TOC 值，计算得到总生气量

图 6　JY2 井五峰组—龙马溪组地层综合柱状图
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数据，并与页岩残余 TOC 值作相关关系图（图 8）。
然后，用该直线数据分别乘以 10%、20%…90%，得

到不同页岩气散失效率下的生气量直线；最后，将

JY2 井现今的 TOC 与含气量数据投图，即可获知该

井页岩气的保存条件。由图 8 可知，JY2 井页岩气总

体上散失了 60% ～ 90%，保存比例为 10% ～ 40%。

此外，TOC 也在一定程度上控制页岩气的保存：残

余 TOC 大于 1.50% 的页岩散失了 60% ～ 80% 的

天然气，而残余 TOC 小于 1.50% 的页岩散失了

70% ～ 90% 的天然气。

气地质评价方法》中规定海相页岩气有利层段页岩

含气量下限值为 2.00 m3/t。前人的研究结果表明，泥

（页）岩有机质类型越好，生油能力越强，高—过演

化阶段生气潜力也越高。此外，生油高峰期的排油效

率直接控制高—过演化阶段页岩气的生成潜力，同

时页岩气的散失效率也影响其富集保存能力 [29,34,55]。

因此，在页岩气选区评价时，应将页岩排油效率与

页岩气散失效率作为重要的评价参数，笔者相应提

出了一种高—过成熟海相页岩 TOC 下限的确定方法，

细化不同成熟度、不同排油效率下 TOC 下限的厘定，

具体方法流程如图 9 所示。
图 7　不同演化阶段Ⅰ、Ⅱ1 型页岩总有机碳含量恢复系数图版

图 8　JY2 井五峰组—龙马溪组页岩气保存能力评价图

3　页岩气有利区 TOC 下限探讨

TOC 是页岩气富集成藏的重要因素，也是页岩气

勘探开发与选取评价的关键参数之一 [50-52]。不同国家

和地区对于页岩气有利区 TOC 下限的规定不同，国外

商业开发实践显示单井开采量超过 6 800×104 m3 时才

算成功 [53]，哈里伯顿公司认为商业开发远景区的页岩

气含量最低为 2.80 m3/t[54]，GB/T 31483—2015《页岩

图 9　海相页岩不同演化阶段、不同排油效率 TOC 下限计算

流程图

GB/T 31483—2015《页岩气地质评价方法》中

规定的海相页岩气含气量下限值（2.00 m3/t）是页岩

气散失后最终保存量的下限值，因此需要将其恢复

到散失前的原始含气量下限。首先，研究区现今页

岩气的含气量数据可作为气体散失后页岩气的保存

量，而生气量数据主要通过未熟—低熟烃源岩的模

拟实验获得。其次，需要确定页岩原始 TOC 下限值。

不同演化阶段与不同排油效率下页岩具有不同的生

气潜力，用页岩原始含气量下限除以不同排油效率

下页岩的生气潜力，即为相应演化阶段与排油效率

下的原始 TOC 下限。最后，用原始 TOC 下限除以

TOC 恢复系数，即为不同演化阶段、不同排油效率

下页岩的残余 TOC 下限。

胡国艺等 [56] 在对不同母质类型烃源岩天然气生

成与散失效率的研究中指出，腐泥型和偏腐泥型海

相页岩气的散失效率主体为 50% ～ 80%，与正反

演手段相结合确定的散失效率（60% ～ 90%）相

近（图 8）。为了展示评价方法，以散失效率 70%为例，

计算页岩气 TOC 下限值。当散失效率为 70% 时，

用现今页岩气含气量下限值 2.00 m3/t，除以页岩气
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散失后的占比（70%），计算出原始含气量下限值为

6.60 m3/t。之后，按照图 9 所示流程，依次计算原始

TOC 下限与残余 TOC 下限，现今页岩气有利区 TOC
（残余 TOC）下限结果如图 10 所示。章节 2.2 中 JY2
井固体沥青反演的排油效率介于 47.69% ～ 79.83%，

笔者以排油效率 50% ～ 80% 为例，探讨海相高演

化页岩有利区 TOC 下限值。从图中可知，排油效率

介于 50% ～ 80% 时，Ro 为 2.00% 的页岩 TOC 下限

为 1.77% ～ 3.00%，Ro 为 2.50% 的 页 岩 TOC 下 限

为 1.24% ～ 2.16%，Ro 为 3.00% 的页岩 TOC 下限为

0.95% ～ 1.70%。可见，腐泥型和偏腐泥型海相页岩

高演化阶段仍具备形成大中型页岩气藏的能力，深

埋期排油效率为 50% ～ 80%，散失 70% 的气，仍能

满足中国海相页岩气有利层段现今 2.00 m3/t 的含气

量下限值。

4　结论

1）通过正演模拟可以厘清干酪根和滞留油

对页岩气的生成贡献，并获取不同排油效率下页

岩的生气潜力图版。模拟实验结果表明四川盆地

五峰组—龙马溪组页岩生油阶段最大排油效率为

68.79%，与 JY2 井固体沥青反演计算得到的排油效

率 47.69% ～ 79.83%（平均值 66.52%）相近。

2）正反演结合证实 JY2 井页岩气总体散失了约

60% ～ 90%，保存比例为 10% ～ 40%。此外，TOC
在一定程度上控制页岩气的保存：残余 TOC 大于

1.50% 的页岩散失了 60% ～ 80% 的天然气，而残余

TOC小于 1.50%的页岩散失了 70%～ 90%的天然气。

3）页岩气选区评价应综合考虑早期排油效率

和后期抬升改造的影响，两个因素共同控制了页岩

气有利区的 TOC 下限值。当页岩气散失效率为 70%
时，对应的页岩原始含气量下限值为 6.60 m3/t ；若排

油效率为 50% ～ 80%，Ro 为 2.00% 的页岩 TOC 下

限为 1.77% ～ 3.00%，Ro 为 2.50% 的页岩 TOC 下限

在 1.24% ～ 2.16%，Ro 为 3.00% 的页岩 TOC 下限在

0.95% ～ 1.70%。

致谢：本文研究思路与相关认识与中国石化勘探分公司、

西南油气分公司、江汉油田分公司、中国科学院广州地球化学研

究所等单位专家进行了讨论和交流，在此致以衷心感谢！
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