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摘　要：北美页岩油气的商业开发已引起全球各国的高度关注，中国能源企业也将目光投向海外市场，因此，及

时掌握海外页岩油气区块地质特征及资源潜力意义重大。对于资料不够丰富、要求快速评价出勘探有利区的海外页岩

油气区块来讲，页岩的资源条件和开采条件是最基础的评价内容。对北美X地区 TMS（Tuscaloosa Marine Shale）

页岩油资源条件和开采条件分析表明，TMS页岩具有页岩厚度大、有机碳含量高、有机质处于生油高峰阶段、页岩

埋深和黏土矿物含量适中、页岩储层顶底板保存条件较好等特点，具有很好的页岩油勘探潜力。利用多层次模糊综合

评判法优选TMS页岩油有利区，其勘探选区可分为 5类，Ⅰ类区综合评价系数大于 0.75，为极有利区，主要分布在

研究区的中部；25 个地理区块中，V区块页岩油勘探潜力最大，P1 区块页岩油勘探潜力丰度最高。
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Abstract: Commercial development of shale oil and gas in North America has drawn great attention from the world. China’s energy companies 
also eye overseas shale oil and gas market. Therefore, it is of great importance to learning the geological characteristics and resources potential 
of overseas shale oil and gas blocks. The shale oil and gas reserves and production conditions are the basic contents for assessment if overseas 
blocks in the favorable exploration zone are brought under rapid appraisal without enough related data. The analysis of TMS (Tuscaloosa 
Marine Shale) shale oil resources in X area of North America indicates that TMS shale has a number of characteristics, such as large 
thickness of shale rock, high content of organic carbon, organic matter under the sourcing peak stage, appropriate buried depth of shale rock, 
appropriate content of clay minerals, the top and bottom of shale reservoir kept desirably, and a great exploration potential for shale oil. Using 
the multi-layered fuzzy judgment method, the favorable shale oil exploration area can be divided into fi ve types. The fi rst-class area, with 
the comprehensive evaluation factor higher than 0.75, is the most favorable zone, which is distributed mainly in the central part of the study 
region. Of the 25 small geographic blocks, Block V is the most potential block for shale oil exploration. The P1 block is the highest in potential 
abundance for shale oil exploration.
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页岩油气作为常规油气资源的重要接替能源，越

来越受到世界各国的高度重视 [1,2]。自从美国爆发页

岩气革命并改变全球能源产业格局之后，欧洲的德国、

法国、英国、波兰、奥地利、瑞典，亚洲的中国、印

度，大洋洲的澳大利亚、新西兰，南美洲的阿根廷、

智利等国家或地区都充分认识到页岩气资源的价值与

前景，开始了页岩气基础理论、资源评价、工业化开

采等研究 [3～8]。

我国页岩气可采资源量约为 25×1012m3（不含青

藏区）[9]，但在页岩油气领域的研究与勘探开发利用

上还处于初级阶段 [10～14]。近年，在与国外公司合作

开发国内页岩油气资源的同时，国有能源企业均加大

了海外页岩油气市场的开发力度，因此，随着全球能

源格局的变化以及我国能源需求的不断增长，认识并

掌握海外页岩油气区块地质特征及资源潜力对中国油

企的海外市场扩张具有非常重要的指导意义。

1 地质背景

北美 X地区位于墨西哥湾北部陆架边缘带附

近，面积约为 1800km2（图 1a）。TMS（Tuscaloosa 

Marine Shale）页岩为晚白垩世水进体系域产物，

沉积于盆地斜坡的深水陆棚环境，为中 Tuscaloosa

地层下部的一套海相黑色页岩（图 1b）。整个

Tuscaloosa 群为一套以下 Tuscaloosa 致密砂岩或致

密石灰岩、中 Tuscaloosa 页岩及上 Tuscaloosa 砂岩

构成的沉积组合序列（图 1c）。

图 1　北美X地区综合地质图

Fig.1 Geological map of X area in North America

（a）TMS页岩沉积构造位置；（b）地层柱状图；（c）Tuscaloosa 群沉积序列模式图

2 页岩油地质条件

页岩气具有生气的唯一性、储气的多样性、富气

的变化性和供气的改造性等明显区别于常规天然气的

地质成藏特点 [15]。页岩油是以游离、吸附及溶解态

等多种方式赋存于有效生烃泥页岩地层中的非气态烃

类 [16]，与页岩气相似，其研究的地质理论基础都是

泥页岩裂缝性油气藏 [17,18]，评价对象均是页岩储层本

身。而影响页岩储层特性的参数有很多，但对于资料

不够丰富、且要求快速评价勘探有利区的海外页岩油

气区块来讲，页岩的资源条件和开采条件是最为基础

和最主要的评价内容 [19]。

2.1 资源条件

2.1.1 页岩厚度
页岩是页岩气生成和赋存的载体，一定的页岩厚
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度能够提供足够的有机质和充足的储集空间，同时，

富含有机质的泥页岩厚度越大，就越能保证页岩气资

源量和压裂改造条件。因此，一定的页岩厚度是影响

页岩气富集成藏及形成较高产能的重要因素。美国五

大含页岩气系统页岩厚度为 30～300ft，其中单井产

气量较高的 Barnett 页岩和 Lewis 页岩的平均厚度均

在 100ft 以上 [20]。TMS 页岩厚度范围为 5～250ft，

大多分布在 50～150ft 之间，在研究区中部厚度较大，

大于 200ft（图 2）。

2.1.2 有机碳含量
有机碳含量是页岩生气的物质基础，它不仅在一

定程度上控制着页岩的弹性和裂缝的发育程度，更重

要的是控制着页岩的含气量 [21,22]。有机质具有多微孔

特点，在其生烃演化过程中不断产生大量微孔隙和微

裂缝 [23]，为页岩气的吸附提供更多的比表面空间。

对美国Antrim 页岩和 Barnett 页岩的有机碳含量与

吸附含气量关系分析发现，两者呈明显的正相关关

系 [21,24]，表明页岩的有机碳含量是影响含气量的决定

性因素。Burnaman（2009）认为能够生成页岩气的

页岩有机碳含量至少应为 2.0%[25]。TMS 页岩有机碳

含量在 1.05%～5.70% 之间，大多大于 2.0%，具有

较好的页岩油气生成潜力（图 3）。

图 2　TMS页岩厚度分布图

Fig.2 Thickness distribution of TMS

图 3　TMS页岩有机碳含量分布图

Fig.3 Organic carbon content distribution of TMS

2.1.3 有机质成熟度
目前已经进入商业性开发的页岩气藏，绝大部分

都是热解成因或热裂解成因类型，生物成因类型页岩

气藏开采较少[26]。根据页岩油气窗的阶段划分发现[27]，

当有机质成熟度（Ro）处于 0.7%～1.1% 之间时，有

机质处于热解油窗，为页岩油富集阶段；当Ro 大于

1.1%时，有机质处于热解气窗，为页岩气富集阶段。

TMS页岩的Ro 在 0.64%～1.46%之间（图 4），

兼顾有机质页岩油窗和页岩气窗的演化分段性，认为

TMS 页岩具有很好的页岩油气潜力，且以生成页岩

油为主。

2.1.4 含油（气）性
通过电阻率测井曲线可以分析页岩层段的含油气

性。大量的 Bakken 页岩岩心及测井综合分析表明，

当页岩层段电阻率值大于 35·m时，即可从实验室
岩心上观察到原油产生的现象 [28]；但对美国Nesson

背斜西侧某井 Bakken 页岩地层的电阻率研究发现，

Member 上段和下段页岩的电阻率分别为 7·m和
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9·m，且均产油；Member 中段夹层的电阻率为
3.4～4.7·m，未见原油产生。

TMS 页岩的电阻率测井曲线值在 2.5～8·m
之间（图 5），在研究区中部电阻率值较大，平均为

7·m，在研究区西部和东部电阻率值较小，基本小
于 5·m；综合测井解释及试油结果显示，电阻率
值大于 5·m时均产页岩油或含油。

2.2 开采条件

2.2.1 页岩埋深
页岩油气资源的开发强调经济性，埋深为一个非

常重要的参数。美国目前获得商业性气产量的开发深

度一般小于 10000ft，过深则其开采技术成本过高，

经济性差；单井产气量较高的 Barnett 页岩和 Lewis

页岩埋藏深度均在 3300～10000ft 之间 [29]。但随着钻

完井技术的不断提高及成本降低等措施，在 12000ft

左右的页岩或致密夹层中也发现有页岩油气显示。

TMS页岩埋藏较深，范围为 9000～18000ft，埋深从

研究区北部向南部逐渐加深（图 6），整体为一个向

南倾的单斜构造。

2.2.2 储层脆性度
页岩气藏多为低渗气藏，页岩气的产出依赖于天

然裂缝或通过水平井压裂改造页岩储层形成的人造裂

缝。因此，黏土矿物的存在会影响页岩储层的脆性

度，从而影响天然裂缝的生成以及形成人造裂缝的能

力 [30]。一般认为易于页岩储层进行压裂改造的黏土

矿物含量应小于 30%～40%。TMS页岩中黏土矿物含

量为28.4%～41.5%，基本在 30%～40%之间（图 7），

表明研究区页岩储层脆性度较高，有利于后期的水平

图 4　TMS页岩Ro 分布图

Fig.4 Organic matter maturity distribution of TMS

图 5　TMS页岩段测井电阻率值分布图

Fig.5 Resistivity logging distribution of TMS

图 6　TMS页岩埋深分布图

Fig.6 Buried depth distribution of TMS
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图 7　TMS页岩黏土矿物含量分布图

Fig.7 Clay mineral content distribution of TMS

井压裂改造。

2.2.3 顶底板保存条件
页岩气储层的顶底板岩性、厚度及分布规律对页

岩气的聚集与散失起到决定性作用。沉积厚度大、岩

性致密的岩石类型具有较大的排驱压力，可以成为有

效的屏蔽层，阻止页岩气的逸散，利于页岩气的富集。

此外，由于页岩油气资源的开采离不开水平井压裂技

术，页岩储层顶底板岩层的致密程度和厚度可以保证

垂向压裂缝得到有效控制，避免压穿饱含水的砂岩层

或石灰岩层，影响页岩气的产出。

TMS 页岩直接底板岩性主要为泥岩或泥页岩、

致密砂岩和致密石灰岩 3种类型。泥岩或泥页岩层致

密程度高，岩层不易压开，可有效控制垂向压裂缝高

度；相对来讲，致密砂岩和致密石灰岩排驱压力小，

较易压开裂缝，且石灰岩中多含裂缝、孔洞等含水的

储集空间，一旦压开，容易造成水淹，影响页岩油气

的产出。研究区TMS页岩底板以泥岩或泥页岩为主，

致密砂岩和致密石灰岩在研究区西部有少许分布。因

此，TMS页岩顶底板保存条件很好。

3 有利区预测

针对页岩油气富集影响因素多样、优选勘探开发有

利区控制指标众多、层次关系复杂的特点，选取多层次

模糊综合评判法来进行页岩油气勘探选区的评价 [31,32]。

多层次模糊综合评判法是层次分析法与模糊数

学方法的一种综合决策方法，它是以单层次评价为核

心，先构成若干个评价小组的单层次评价子集，再以

评价小组的评价子集为新的节点，进行更高一层次的

评价。该方法主要通过以下 4个步骤建立评价模型：

①确定评价对象的因素集U，使U={U1,U2,⋯,Un}

（n 为评价对象个数）；②确定评价对象的评价集V，

使V={V1,V2,⋯,Vn}（n 为评价对象个数）；③建立

单因素的评判矩阵 R，使 R=(rij)n×m，其中，i 和 j 为

因子排序位次，n 为矩阵列数，m 为矩阵行数，rij 表

示Ui 隶属于Vj 的程度；④建立多层次的综合评判模

型，首先将各因素单独作用时的评价参数进行归一化

处理，得到单因素Ui 权重，然后按照模糊交换原理

进行合成运算，得到每一个评价参数对于最终评价结

果的权重。按照多层次模糊综合评判模型计算综合评

价系数，该评价系数反映了页岩油气资源条件和开采

条件的综合潜力，其值在 0～1 之间，值越大，表明

该评价区域越有利。评价中可以借助GIS 软件简化和

科学化评判过程，客观地指出一个含油气区块或研究

区内勘探区的优劣级别，最终确定勘探优选区。

根据综合评价系数，北美X地区页岩油气勘探

区可分为 5类（图 8）：第Ⅰ类为极有利区，其综合

评价系数大于 0.75。该区主要位于研究区中部 P1、

A2、W1、E3 区，研究区西部 V区北侧以及研究区

东部 T1 区和W3区西侧，平面上呈孤立分布状。该

区页岩厚度大、有机质丰度高、有机质处于生油高峰

阶段、埋深和黏土矿物含量适中、底板保存条件相对

较好，是页岩油气勘探的最优选区。第Ⅱ类为有利

区，其综合评价系数介于 0.65 至 0.75 之间。该区在

平面上呈东西向条带状分布，其各项评价参数相对Ⅰ

类区较差。第Ⅲ类为中等有利区，其综合评价系数介

于 0.55 至 0.65 之间。第Ⅳ类为不利区，其综合评价

系数介于 0.45 至 0.55 之间。第Ⅴ类为极不利区，其

综合评价系数在 0.45 以下。第Ⅳ类和第Ⅴ类区主要

分布在研究区的边缘，各项评价参数最差或没有达到

评价标准下限。

对研究区 25 个区块的页岩油气勘探优选潜力分

析表明（表 1），区块勘探潜力（5类区评价系数综



82 中 国 石 油 勘 探 2014 年　第 19 卷

图 8　TMS页岩油气勘探选区综合评价分区图

Fig.8 Division of zones for comprehensive evaluation of TMS exploration

表 1  北美 X地区 25 个区块页岩油气勘探潜力排序

Table 1 Ranking of 25 blocks in X area of North America in terms of shale oil exploration potential

按区块勘探潜力排序 按区块潜力丰度排序

排序 区块 评价系数总和 排序 区块 评价系数平均值

1 V 202.575 1 P1 0.767440 

2 R 187.315 2 E3 0.732816 

3 A2 125.368 3 E2 0.725252 

4 T1 112.988 4 A2 0.712318 

5 W3 92.108 5 W1 0.698774 

6 A4 87.429 6 H 0.689592 

7 W1 86.648 7 W2 0.675461 

8 W2 86.459 8 T1 0.664635 

9 E2 77.602 9 A4 0.624493 

10 H 71.028 10 V 0.610166 

11 C2 70.746 11 C2 0.609879 

12 T2 62.438 12 W3 0.605974 

13 B 52.794 13 L3 0.605288 

14 E1 44.936 14 R 0.600369 

15 A3 42.489 15 L2 0.582487 

16 A1 39.046 16 B 0.580154 

17 P1 38.372 17 A1 0.557800 

18 P2 37.462 18 E1 0.548000 

19 L3 35.712 19 C1 0.543154 

20 C1 35.305 20 L1 0.539966 

21 L1 31.318 21 T2 0.533658 

22 E3 27.847 22 P2 0.499493 

23 L2 22.717 23 A3 0.494058 

24 F 20.228 24 G 0.482600 

25 G 19.304 25 F 0.412816 
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合叠加）为 V>R>A2⋯⋯L2>F>G；区块勘探潜力

丰度（5类区评价系数平均值，相当于面积丰度）为

P1>E3>E2⋯⋯A3>G>F。

4 结论

（1）随着国际能源格局的变化以及我国能源需

求的不断增加，认识并掌握海外页岩油气区块地质特

征及资源潜力意义重大。对于资料不够丰富、要求快

速评价出勘探有利区的海外页岩油气区块来讲，页岩

的资源条件和开采条件是最基础的评价内容。

（2）通过对北美 X地区 TMS 页岩油的资源条

件和开采条件两个主控因素，页岩厚度、有机碳含量、

有机质成熟度、含油气性、页岩埋深、储层脆性度和

顶底板保存条件 7个关键指标分析，TMS 页岩具有

页岩厚度大、有机碳含量高、有机质处于生油高峰阶

段、埋深和黏土矿物含量适中以及页岩储层顶底板保

存条件相对较好的特点，具有很好的页岩油勘探潜力。

（3）利用多层次模糊综合评判法优选页岩油有

利区发现，TMS 页岩油勘探区可以分为 5类，其中

第Ⅰ类区综合评价系数大于 0.75，为极有利区；对

研究区 25 个小区块页岩油勘探潜力分析表明，V区

块勘探潜力最大，P1 区块勘探潜力丰度最高。
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