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Abstract 
Alternative energy for shale gas as a conventional natural gas is a very important kind of non- 
conventional energy resources, and has great potential for development. Based on the research of 
the domestic and foreign research achievements on shale gas, this paper summarizes the shale gas 
accumulation conditions and mechanism. Shale gas accumulation conditions have internal and 
external causes. Internal factors include genetic types, air condition (thickness, mineral composi-
tion, maturity, total organic carbon (TOC) content, kerogen type, the degree of thermal evolution, 
reservoir conditions (humidity), cracks, porosity and permeability), trap conditions, preservation 
conditions (caprock condition, hydrogeological conditions, structural conditions); external factors 
include depth, temperature and pressure. At least the formation of shale gas accumulation me-
chanism links the migration, accumulation and accumulation process of coalbed methane (typical 
adsorption gas reservoir forming principle), source contacting gas (piston type gas water dis-
placement principle) and conventional gas (displacement of typical migration mechanism) to-
gether, with the typical sense of transition in performance characteristics. 

 
Keywords 
Shale Gas, Reservoir Forming Mechanism, Reservoir Forming Conditions, Unconventional 

 
 

页岩气成藏机理研究新进展 

张  渴1，马东民1,2，相里海龙3，邵  凯4 

Open Access

http://www.hanspub.org/journal/cce
http://dx.doi.org/10.12677/cce.2016.42002
http://dx.doi.org/10.12677/cce.2016.42002
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张渴 等 
 

 
10 

1西安科技大学地质与环境学院，陕西 西安 
2国家能源煤与煤层气共采技术重点实验室，山西 晋城 
3陕西彬长大佛寺矿业有限公司，陕西 咸阳 
4陕西省煤层气开发利用有限公司，陕西 西安 

 
 
收稿日期：2016年9月3日；录用日期：2016年9月24日；发布日期：2016年9月27日 

 
 

 
摘  要 

页岩气作为常规天然气的接替能源，是一种非常重要的非常规能源，开发潜力巨大。在调研了国内外页

岩气研究成果的基础上，总结了页岩气的成藏条件和成藏机理。页岩气的成藏条件有内因和外因。内因

包括成因类型、气源条件(厚度、矿物组成、成熟度、总有机碳含量(TOC)、干酪根类型、热演化程度、

湿度)、储集条件(裂缝、孔隙度和渗透率)、圈闭条件、保存条件(盖层条件、水文地质条件、构造条件)，
外因有深度、温度与压力。页岩气的成藏机理至少将煤层气(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，在表现特征上具有典

型的过渡意义。 
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1. 引言 

页岩气，已经成为全球非常规天然气勘探开发的热点方向和现实领域。 
现代页岩气的概念由 Curtis [1]于 2002 年提出：即存储于天然裂隙和粒间孔隙中的游离气；或干酪根

和沥青中的溶解气；或干酪根和页岩颗粒表面的吸附气，称为是页岩气。页岩气的聚集方式中，最基本

的是吸附作用；页岩气中总含量的 20%~85%来自于吸附气。美国作为页岩气研究的先驱，近些年来有大

量研究成果[2]-[5]。国内，张金川等[6]定义页岩气为：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，是天然气生成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。这些储集于页岩层中，自生自储式的天然气，称之为页岩气。页岩储层中含有一定

的规模和页岩气的开采价值被称为页岩气藏。 

2. 成藏条件 

2.1. 沉积环境 

页岩可形成于陆相、海相及海陆过渡相沉积环境中。富有机质黑色页岩形成，需要具备两个重要条

件：一是表层水中浮游生物发育，生产力高；二是具备有利于沉积有机质保存、聚集与转化的条件。水

循环受限的滞留海(湖)盆、陆棚区台地间的局限盆地、边缘海斜坡与边缘海盆地中，由于水深且盆地隔绝

性强，水体循环性差，容易形成贫氧或缺氧条件，是发育黑色页岩的有利环境。综合研究认为，黑色富

有机质页岩主要形成于缺氧、富 H2S 的闭塞海湾、潟湖、湖泊深水区、欠补偿盆地及深水陆棚等沉积环

境中[7] [8]。 
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杨振恒[9]通过对北美典型克拉通盆地页岩气的成藏模式进行梳理，介绍了密执安盆地 Antrim 页岩气

(A 型模式)和德拉华盆地 Barnett 页岩气(B 型模式)为代表的两种成藏模式。A 型模式主要特征为：从盆地

周缘较浅至较深部位赋存着具有生物成因和热成因的“二元”成因结构的天然气，依次从生物气过渡到

混合气，最后为热成因气。B 型模式主要特征为：页岩气生气方式为热成因天然气“原地”生成聚集，

在不同成熟度的区域，产出不同热成因类型的天然气。对比四川盆地和鄂尔多斯盆地优质页岩发育及热

成熟度特征表明，德拉华盆地 Barnett 页岩气成藏模式(B 型模式)对我国页岩气勘探更有意义，密执安盆

地 Antrim 页岩气成藏模式(A 型模式)对我国页岩气勘探的意义不能忽视。 

2.2. 气源条件 

2.2.1. 厚度 
在美国已经进行了勘探开发的所有地区之中，最大的 5 个页岩气勘探开采区中，其页岩净厚度围在

9.14~91.44 m 之间。平均厚度大于 30.48 m 的 Lewis 页岩和 Barnett 页岩，其产气量比较高[10]；拥有页岩

气藏中页岩厚度最小的为 9.1 m，位于密执安盆地 Antrim 页岩气藏。福特沃斯盆地的 Barnett 页岩气藏 30.5 
m 的页岩厚度已被证明具有商业开采价值。当有机碳含量增大和成熟度提高时，拥有页岩气藏的最小页

岩厚度可适当的降低。聂海宽[11]依据美国在页岩气勘探开发中取得成果，认为当页岩厚度大于 9 m 时，

才可能具有较好的商业开采价值。董立等[12]认为页岩下限厚度为 30 m。 

2.2.2. 矿物组成 
页岩储层中的脆性矿物主要有石英、长石、方解石等。页岩中矿物组成(即脆性矿物的含量)决定了裂

隙的发育程度，而裂隙程度又决定了气体的生产速度。因此，页岩气的产能在很大程度上受到了矿物组

成的影响。比如，在同等条件下对页岩进行的压裂，硅含量高的页岩效果好于黏土含量高的页岩，并可

以有更多的天然气产出[11]。 

2.2.3. 成熟度 
成熟度是确定有机质生油、生气或有机质向烃类转化程度的关键指标。有机质向烃类转化的整个过

程中都可以形成页岩气，在演化程度较低时，可生成生物成因的页岩气，演化程度较高时，可以通过干

酪根热降解、原油热裂解的方式形成热解、裂解成因页岩气。一般情况下，有机质成熟度低，页岩气含

量低、产量较小；成熟度越高，含气量、产气量越大，说明页岩气以干酪根热降解、原油热裂解等热成

因为主。从目前北美页岩气产层看，它们的 Ro 集中在 1.0%~2.0%之间，处于成熟—高熟阶段[13]。 

2.2.4. 总有机碳含量(TOC) 
总有机碳含量(TOC)是衡量生烃量和生烃强度的关键参数，也是评价烃源岩丰度的重要指标。文献

[11]中提到，在已有的生产页岩气藏中表明，有机碳含量高的区域，生气量也相应较大。气体含量(包括

吸附气体含量和总气体含量)和有机碳含量之间，呈现出很好的正相关关系。当页岩中的有机质类型较好，

并且热演化程度高的情况下，其有机碳含量的下限值就低；而当泥页岩中的粘土矿物含量较高时，其有

机碳含量最高时，加之吸附量很大，可开采气量就减少；相应的，该泥页岩作为潜力源岩时其有机含量

下限值就越高。我国目前对于泥质油源岩中，有机碳含量的最低标准，确定为 0.4%~0.6%；但是，对于

泥质气源岩中有机碳含量的下限标准，目前还没有统一的标准。根据美国的生产经验，一般情况下，总

有机碳含量大于 0.5%时，可认为该源岩是有潜力的[13]。 

2.2.5. 干酪根类型 
衡量有机质产烃能力中，干酪根类型是重要的参数。干酪根产油为主还是产气为主，取决于不同的
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干酪根类型；同时，不同的干酪根类型还影响天然气吸附率和扩散率。根据已有的资料显示，在美国页

岩气盆地中，以Ⅰ型干酪根和Ⅱ型干酪根为主，同时有部分Ⅲ型干酪根；但是，无论是何种类型的干酪

根，都可生成产量可观的气。实验证明，干酪根的主生气期(某一时期天然气的生成量占总生气量的

70%~80%)因其类型的不同而对应着不同的 Ro 值。Ⅰ型干酪根在 Ro 值为 1.2%~2.3%期间产气，而Ⅱ型

干酪根和Ⅲ型干酪根则分别为 1.1%~2.6%和 0.7%~2.0% [14]。Ⅰ型和Ⅱ型干酪根的产物主要是油，而Ⅲ

型干酪根的产物主要是气；且不同类型干酪根在不同的演化阶段生气量具有较大的变化[13]。因此，干酪

根类型是烃源岩生油气能力的重要影响因素。 

2.2.6. 热演化程度 
含气页岩的热成熟度 Ro 越高表明生气的可能越大。依据美国的产气页岩经验[14]，在有机质向烃类

演化的整个过程中，都有页岩气的生成；其热成熟度从临界值(0.4%~0.6%)到成熟(0.6%~2.0%)整个过程

都有。页岩层中的有机质如果达到生烃标准就可以产生天然气，即 Ro 大于 0.4%时，页岩中就有可能聚

集成藏。通常情况下，Ro 在 0.4%~0.6%时可生成生物成因气；Ro 小于 0.6%是未成熟阶段；当 Ro 大于

1.0%时就更容易产气，生气窗的范围为 1.0%~2.0%；但是，当 Ro 大于 1.4%后生成干气。高产页岩气的

评价中，热成熟度是关键的参数，而且，热成熟度越高，对于页岩气的生成和产出越有利。 

2.2.7. 湿度 
页岩中吸附态的天然气含量，受到了湿度的直接影响。当水分和气体同在时，由于气体的吸附能力

比水的吸附能力差，因此水分会占据页岩中的部分活性表面，导致甲烷的整体吸附量下降。一般情况下，

随着页岩成熟度的增加，湿度减小；因此，页岩的成熟度越高含气量越高。产气速度随着含水量的增高

而降低。因此，有利于页岩气产出的区域，其含水量应该较少[11]。 

2.3. 储集条件 

2.3.1. 裂缝 
页岩气以泥岩或页岩及其间的砂质岩夹层为主要储集介质，以吸附态赋存在储集层的孔隙和裂缝中，

并且具有低孔低渗、非均质性强等特点。页岩气的赋存形式受到了储集层中孔隙的容积和孔径大小的显

著影响。通常，孔隙分为三种，包括微孔、过渡孔和大孔(孔径大小分别为小于 2 nm、2~50 nm、大于 50 
nm)。微孔中的气体存在方式主要为毛细管凝结、物理吸附和扩散等；过渡孔中的主要存在形式为层流和

毛细管凝结，大孔中的气体存在形式主要为层流和紊流两种形式。所以，微孔中主要是吸附态，过渡孔

中是混合态，大孔中为游离态。页岩气藏中，裂缝具有双重效果：当裂缝适中时可以为地层水和天然气

提供有利的聚集空间和运移通道，对页岩的总含气量有利；当裂缝总体比例较大时，有可能导致页岩气

的逸散[11]。 

2.3.2. 孔隙度和渗透率 
页岩气藏的储层分析中，孔隙度和渗透率是研究储层特征的重要参数。一般情况下，游离态的天然

气和大量的油，有可能存在于页岩中的大量孔隙之中；并且，孔隙度大小决定了页岩中游离态的天然气

含量。 
页岩气藏是否具有经济开发价值，渗透率是重要的评判参数。页岩的渗透率一般低于 0.1 × 10−3 μm2，

喉道半径平均值小于 0.005 μm，但会随裂缝发育而大大增加。 

2.4. 圈闭条件 

页岩气藏没有清晰的气水界面，分布范围受烃源岩控制，形成并富集于烃源岩内部，与烃源岩的分
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布范围近似相等。所以，页岩气藏无明显边界，不需要常规意义上的圈闭，气藏内外没有有气和无气的

区别，只有含气丰度的区别。 

2.5. 保存条件 

2.5.1. 盖层条件 
页岩本身属于致密层，渗透率极低，因此对页岩气来说，页岩本身就是很好的盖层。 

2.5.2. 水文地质条件 
不同的水文条件对于页岩气的保存具有不同的作用。一方面地表水所携带的细菌对页岩的生物排烃

有显著的作用，另一方面，地层水对于页岩气可进行封堵，又可运移，同时还可溶解，进而打破储层中

原有的游离气、溶解气和吸附气之间的动态平衡。 

2.5.3. 构造条件 
盆地中心或构造低部一般为利于页岩气藏的构造。在破坏最严重的构造油气藏区带，依然可以有页

岩气藏的勘探开发前景。例如，在美国发现的一些高产气藏中，其页岩气藏为经历了多次构造运动的古

生代地层[10]。 

2.6. 深度 

页岩气藏的经济价值与效益，由其深度直接控制。目前在美国已发现的页岩气藏中，其大致有 4 个

深度段分布范围，深度从 76.2~3658 m。因此，决定页岩气藏发育的因素不是深度的大小，而是该页岩气

藏能否进行商业开发。埋藏在深处的页岩气藏，在科学技术的进步之后，也将得到开发。但是，页岩气

藏的特征在不同的深度，有着很大的差异。 

2.7. 温度与压力 

吸附气体的含量主要受到温度的影响；随着温度的增大，加快了页岩中气体分子的运动速度，使得

处于吸附态的页岩气含量下降。 
通常情况下，气体不论以何种赋存方式存在，都会随着压力的增大其含量都会增加；由于孔隙和矿

物质(有机质)的表面积一定，当压力增加到一定值后，含气量的增加就会变得缓慢。 

3. 成藏机理 

在地层中，页岩多数由浅色粉砂岩和暗色泥岩的薄互层组成。赋存于页岩中的天然气有多种状态。

大多数为有机质表面和岩石颗粒上的吸附态，或是存在于裂缝和孔隙之中的游离态，只有极少数的天然

气为溶解状态。有机质含量密切影响着以吸附态赋存于页岩中的天然气；同时，游离状天然气和吸附状

天然气之间存在着此消彼长的关系。一般情况下，吸附状天然气的含量在 20%~85%之间变化。因此，页

岩气介于常规圈闭气(吸附气通常忽略不计)和煤层气(甲烷吸附量大于 85%)之间。除了天然气在液态烃

类、孔隙水及干酪根有机质中的溶解机制外，页岩气成藏展现出了非常复杂的多机理递变特点。页岩气

藏从吸附聚集的生烃初期，到活塞式运移聚集的大量生烃时期，再到置换式运移聚集的生烃高峰，展现

了天然气成藏这一页岩气自身所构成的完整性。 
上述页岩气的产生过程，至少将典型吸附气成藏原理(煤层气)、活塞式气水排驱原理(根缘气)、典型

的置换式运聚机理(常规气)的运移、聚集和成藏过程联结在一起；经历了从典型吸附到常规游离之间的过

渡，展现了页岩气自身独特的成藏机理。由于页岩气藏的形成过程中仅有极短距离或没有运移，并介于

吸附态和游离态之间的过渡，因此页岩气藏具有多重机理意义，在表现特征上有典型的过渡意义。 
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页岩气的成藏机理分为三个阶段[8]： 
第一阶段：页岩气与煤层气的成藏机理大致相同，包括页岩气的生成、吸附和溶解逃离(图 1(a))。在

最初的生气阶段，由生物作用所产生的页岩气先吸附于岩石颗粒表面和有机质中，一直到吸附气量和溶

解的逃逸气量达到饱和后，多出来的页岩气才以游离态或溶解态运移扩散，在适宜的条件下能够为水溶

气藏提供丰富的气源。这时的页岩气藏总体含量较低，生成的气藏仅限于以吸附态存在于页岩内部。 
第二阶段：在大量产生热裂解气的第二阶段。天然气的形成主要将热化学能转化，即将具有较高密

度的有机母质转变成了较低密度的天然气。页岩储层为相对封闭的系统，由于密度变小，使得压力提高

和体积膨胀；原有的地层压力随着天然气的不断生成而不断提高，最终使得该地区的地层压力异常高，

即所谓的“高压锅”原理。页岩内部沿着脆性薄弱面、应力集中面或岩性接触面在压力升高的作用下，

产生了裂缝。此时，若若产生的气体集聚于其中，就会形成以游离相为主的工业性页岩气藏。这时由生

气膨胀力所促动的成藏过程为页岩气藏形成的主体方式，页岩气形成后就近或原地分布，形成了挤压造

隙式的运聚成藏特征(图 1(b))。在此阶段，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。 
第三阶段：随着页岩气不断大量的生成，导致更多的游离的页岩气无法都保存于页岩内部，从而产

生以生烃膨胀作用为基本动力的天然气“逃逸”作用(图 1(c))。一般情况下，和页岩间互出现的储层主要

为具有低孔低渗特点的粉-细砂岩类，这也导致了页岩气的运移方式为活塞式排水，这种气水排驱方式从

页岩开始，在页岩边缘以活塞式推进方式产生根缘气聚集。此时的页岩气聚集已不仅仅是页岩本身，表

现为无边、底水和浮力作用发生的地层含气特点。 
因此，不论是页岩地层本身还是薄互层分布的砂岩储层，从整套页岩层系考察，均表现为普遍的饱

含气性。如果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，那么页岩气藏逐渐改变为根缘

气藏。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。 

4. 结论与认识 

1) 北美页岩气已成功开发，我国则处于起步阶段。应结合我国实情，参考已成功经验，尽早探索出

适合国情的理论。 
2) 页岩气的成藏条件有内因和外因。内因包括成因类型、气源条件(厚度、矿物组成、成熟度、总有

机碳含量(TOC)、干酪根类型、热演化程度、湿度)、储集条件(裂缝、孔隙度和渗透率)、圈闭条件、保存

条件(盖层条件、水文地质条件、构造条件)，外因有深度、温度与压力。 
 

 
Figure 1. Three phases of gas reservoir forming [4] 
图 1. 天然气成藏的 3 个阶段[4] 
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3) 页岩气是天然气生成之后在烃源岩层内就近聚集的结果，表现为典型的“原地”成藏模式。页岩

气的成藏机理至少包括了煤层气(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)的成藏机理，在表现特征上具有典型的过渡意义。在页岩气成藏过程中，吸附机理、活塞

式运聚机理及置换式运移机理共同作用，控制着页岩气藏中吸附态和游离态天然气比例的变化。页岩气

成藏机理实质上就是页岩孔隙中的不同赋存方式的天然气空间比例分配问题。 
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