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对于一个天然气的地层，其主要是以粉砂质、细

砂岩、粉砂质泥或砂岩为主，本文所述的页岩气储层

主要是以页岩为主 [1]。在对于这种独特的储层，如何

描述和评价正是本论文要解决的问题。目前北美等国

家获得了较好的开采条件，中国也正处于探索和努力

阶段，力争在我国西部开展大规模的页岩气开采。在

我国的油气资源开发过程中，页岩气储层的研究是油

气资源开发早期阶段的重点，对于页岩气储层的精确

定位有着十分重大的实际价值。

1 页岩气储层的基本特征

1.1 有机质特征

页岩气储层的矿物成分，包括了高岭石和石英，

长石，方解石，磷灰石和黄铁矿石。在同等温度和压

力下，富含有机质的泥岩比较贫有机质的泥岩更易形

成微观孔隙，对气体的吸附能力也更强，而有机碳组

分是决定其吸附能力的重要因子。通过对黏土矿物的

分析，有关专家认为页岩气储层的黏土矿物中的总质

量分数与其实际质量分数密切相关，其中以伊利石为

例，而某些蒙皂石类中含有膨胀型粘粒矿物，对后期

储层压裂施工不利。

表 1 为美国页岩储蓄有机矿物统计表，美国五个

主要的含气页岩组均具有较高的总碳数，Barnett 页岩

的总碳数可达 3%-8%，有的页岩总碳数可达 20%。
表 1   美国页岩储蓄有机特征统计表（%）

页岩层系 Barnet New Altrem Antrim Lewis Ohio
总有机碳量 2-7 1-25 0.3-24 0.5-2.5 0-4.7

1.2 矿物组成

页岩岩石矿物学特性是决定泥质孔隙、微裂发育

程度、压裂改造模式以及储层的含气性的关键。在页

岩储层中，脆性矿物与粘性矿物共同形成了最重要的

组成部分，在这些成分当中，脆性矿物包括了方解石、

黄铁矿、长石、石英、云母等。因为，黏性矿物的微

孔隙容量和比表面面积比较大，可以对很多的气体进

行吸附，所以，在页岩的基质系统中，最重要的是通

过粘性矿物含量的多少来判定页岩吸附气含量的好

坏。虽然与粘性矿物相比，脆性矿物的气体吸附量较

小，但其高脆性岩体更易产生裂隙或诱发裂隙，更易

在后期发育网络型裂隙，利于油气开发 [1]。

1.3 物性特组成

我国的页岩气储层具有低孔隙率和超低渗透率的

特点 [2]。对于某些页岩气储层，从其岩芯中的岩石样

品可以看出，在整个页岩气储层中，其孔隙总量所占

的比重在 2.0%-14.00% 之间，而其均值仅为 4.22%-

6.51%；真实的测井孔隙度，以 4.0%-12.00% 为主，

其平均值约为 5.2%；实际重启孔隙度分布区为 1.0%-

7.5%，而充水孔隙度区为 1.0%-8.0%，实际渗透性低

于 0.1mD，均喉道径值低于 0.005m。而页岩气储层的

含水饱和性与其真实的含气量有很大关系，随着其成

熟性的提高，本身的产量也会随之提高，但是，当其

含水性较高时，其产量将会下降。但实际上，仅当含

油量＜ 5% 时，该地区的页岩气储层将被视为较好的

油气资源开发区。这是由于在某一层面上，当含油饱

和度太高时，整个地层的含气含量都会下降，而从另

外一个层面上进行的研究表明，其石油分子过大会造

成其阻塞微米——纳米量级的某些微孔，从而降低了

天然气的总体流动速度，从而对页岩气的产量产生不

利的作用。

1.4 储渗空间特征

1.4.1 残余原生孔隙

即是某些粉沙石粒子间的空洞，这些空洞分布于

薄层的粘土中。这种孔隙与某些常规页岩储层的孔隙

相类似，在实际应用中，随着埋深的增加，在短期内

是逐步减小的。

1.4.2 有机孔隙

从目前的研究来看，部分页岩气储层中存在着大

量的由有机烃化生形成的孔隙型。在某些有机质含量
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只有 7% 的泥质组中，若在其生烃源岩中使用 35% 的

有机碳，可使页岩孔隙提高 4.9%，而有有机微孔的粒

径只有 0.01-1m。

1.4.3 有机孔隙伊利石化体积缩小的微裂（孔）隙

在页岩成岩的过程中，蒙皂石会慢慢地变成伊利

石，随着泥质含钾量的增大，当它变成伊利石后，它

的数量会随着泥质成岩的速度而减小，从而形成更细

小的（孔）隙。

1.4.4 次生溶蚀孔隙

部分学者在对部分次生溶解性孔隙进行了研究，

结果表明，大部分次生溶解性孔隙的孔径值在 0.01-

0.05mm 之间，只有很少一部分次生溶解性孔隙的孔径 

值在 0.05-0.60mm 之间，它们的连通性最小达到 0.82%， 

最大达到 32.41%，一般情况下超过 16% 的居多，而

且由于碳酸盐岩的存在，更易产生某些高孔。这种次

生溶蚀孔隙的形成，主要是由于有机质脱羧酸化后形

成的酸液，在一定程度上溶解了页岩气储层中的碳酸

盐岩。

1.4.5 裂缝

在页岩储层中，裂隙主要表现为微裂隙，其产生

与其本身所处的断裂和相应的褶皱等结构的活动密切

相关，与此同时，某些有机物在生烃过程中所造成的

微弱的超压力等问题也会引起页岩储层集体破碎等

问题的发生。在实际应用中，微缝隙对提高和提高页

岩气的产量有了重要影响。但是，有些缝隙的出现，

在实际应用中也会对页岩气的开采造成一定程度的影

响，这主要原因在于，微缝隙的发展与某些大的断层

相连接，而这种问题对页岩气的保护不利。地层水也

会通过这种缝隙问题，而进入到整个页岩的储存层，

从而造成了某些气井在操作的时候，会发生提前见水

的问题，从而使其含水量增加的速率变得更快，更糟

糕的情况下，还会发生一些爆炸性的水浸。与此同时，

在实际应用中，微缝隙的发展能够给整个页岩气本身

的游离富集形成良好的储存渗空间，从而能够对其进

行更好的存储和渗透，能够对其中的游离状态下的气

体进行有效的提高。此外，某些微观裂隙还能对其进

行高效的吸收性分析，为其输送和开发奠定了基础。

1.5 含气性性质

页岩气储层中是否存在具有工业应用价值的天然

气一直是人们关注的焦点。页岩气主要以游离、吸附

和溶解三种形式存在，且主要以吸附和游离为主，仅

有少数可溶。因而，目前对页岩储层的研究多以游离

和吸附态为主。

1.5.1 游离气

游离气主要存在于泥页岩微孔隙与微裂缝中，其

含气量可以通过现场解析和体积法计算得出游离气

量。由于现场解析成本较高，取样有限，体积法计算

游离气量是最常用的方法，单位质量泥页岩游离含气

量 qf 计算公式为：qf=ΦgSg/（Bgβ）[3]

式中：Φg 为孔隙度，Sg 为含气饱和度，Bg 为压

缩因子；β 为泥页岩密度，t/m3。

1.5.2 吸附气

吸附气的含量，可以通过现场解析、等温吸附模

拟试验及关联分析法来进行计算附气含量，在这些气

体当中，现场解析和等温吸附模拟试验的费用很高，

样本的数目也很少，相关性分析法是一种比较实际的

方法。在此基础上，分析有机碳含量和黏土矿物含量

对页岩气的吸收性和吸附性的作用，并构建二者的函

数关系，进而得到不经过等温吸附试验的页岩气的吸

收性。关于页岩气储层含气性的影响因子，国际上学

者们的结果显示，其主要可以概括为两个方面：一个

是，在其自身的特性，也就是，孔隙度、有机碳含量、

矿物组分等。另外一个是外界条件，如温度，压力，

埋深等。

2 页岩气储层评价研究

2.1 评价方式分析

2.1.1 有机质丰度

有机质的数量与整个页岩的含气量有很大的关
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联，而当有机质的数量比较多时，总体上的天然气数

量也就会比较多。在实际应用中，在某些有机碳的数

量＞ 2%，甚至超过 10% 的页岩气储层是最具经济意

义的。

2.1.2 热成熟度

如果在一个热性的发育时期，当有机物质进入到

一个气性窗口时，它的整个气性总量就会明显的增 

大，从而会产生更高的价值的页岩气。

2.1.3 含气性

页岩气以游离气和吸附气的形式存在，对于这种

情况，在实际应用中，一定要以实地损失气量的测定

和页岩储层等温吸附等试验为基础，对页岩储层的游

离气量和吸附气量进行直接的测定，只有在这种情况

下，才能准确地对页岩储层的含气性进行测量。

2.1.4 页岩厚度

即某一种富有机质的页岩的厚度，页岩的总含量

较高。而页岩的厚度和分布的区域是保证其拥有足够

的储渗透空间和有机质的重要条件，在一般情况下，

其直井厚度要＞ 30m。

2.1.5 储层物性

其关键在于，对页岩基质的孔隙度、实际含气孔

隙度、渗透率、含气饱和度测定、裂缝的构成、其总

体种类等有关的要素进行了综合的研究，从而判断出

页岩基质储存层的容量的大小。

2.1.6 矿物构成

目前通常采用逐步剥离的方法来计算页岩气储层

复杂矿物组分，三孔隙度曲线加上光电截面指数为理

论依据，以四条测井曲线为基础建立线性方程组，通

过对四个测井点的数据进行回归分析，获得不含黏土

的石英、长石、方解石和白云石。由于页岩气储层中

含有大量的有机无机化合物（如黄铁矿）和其他无机

化合物，利用传统的分析手段无法获得其组成信息 [2]。

在页岩储层中，黏土矿物、钙质矿物和硅质矿物

是最常见的矿物。伊利石全组分的多少与其本身的吸

收性气体的多少有关。可以说，随着其含量的增加，

在用沙石进行压裂的过程中，就越容易压开。

2.1.7 脆性

页岩气藏大量储层是我国页岩气田重要的油气资

源，已开展了多项指标的分析，结果表明，以页岩脆

性指数、页岩有机碳、地层压强等指标为主要指标，

可以对页岩气储层中的油气资源进行全面评估。以有

机质为指标，分析了不同类型的有机质对含气程度的

影响，储层压力指数可以体现出气源丰度，而且，超

压对微细缝的形成有利影响，岩体的脆性指标直接体

现了页岩的微观裂隙的发展状况，因此，更高的岩体

脆性指标对压裂及后续的开发更有利 [3]。

在页岩储层中，其本身的基质渗透率比较小，只

要有裂缝的存在，其总体的经济价值就会得到提高，

因此，在实际应用中，要在天然缝隙的基础上进行开

采，要在对其进行加砂压裂改造，从而提高其总体的

经济价值，总体而言，脆性越高，其转化也就更简单。

2.1.8 力学性质

通过泊松比、杨氏模量等测定，评价页岩储层的

造缝能力。

2.2 评价标准

根据上述评价内容，本文建立了相应的页岩气储

层评价标准。
表 2

项目 评价参数 要求

有机质丰度
总有机含碳量 TOC ＞ 2%

热成熟度 R0 ＞ 1.1%

无机矿物
石英或方解石含量 ＞ 40%

黏土矿物含量 ＜ 30%
黏土矿物组成 蒙皂石等膨胀黏土矿物含量低

物性
渗透率 K ＞ 10-4mD

含水饱和度 Sw ＜ 40%

岩石力学
泊松比 μ ＜ 0.25

杨氏模量 e ＞ 20000MPa
深度 高伽马页岩厚度 ＞ 30m

3 结论

与一般的普通的砂岩储层相比，页岩气具有较大

的开采难度。页岩储层以微小的纳米级微观孔隙微裂

痕为主，是其主要的储集体。可以说，页岩气储层的

独特性质，直接导致了储层流体的独特性质。中国有

机质页岩普遍分布，蕴藏着丰富的有机质潜力，是一

种极具发展潜力的有机质页岩，但因其发展滞后，基

础理论和技术的缺乏，至今尚未实现产业化生产。我

国的页岩气储层的研究，对我国油气勘探与开采具有

重大意义。
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