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提要：【研究目的】鄂尔多斯盆地中生界延长组长7段页岩具有岩性岩相、沉积厚度变化快、有机质丰度高但成熟度

偏低、黏土含量高、地层普遍低压—常压的特点，对长7段页岩开展页岩气富集条件及发育模式的研究，利于探寻适

合长7页岩气勘探开发的地质理论，以期对该地区下一步勘探工作提供指导，进一步完善陆相页岩气地质理论。【研

究方法】基于钻井、岩心和分析测试资料，从生烃条件、储集条件、保存条件等方面，对长7段页岩气成藏富集条件进

行了系统研究，建立页岩气富集发育模式。【研究结果】研究认为：（1）研究区长7页岩有机质丰度高，TOC基本大于

1.5%，且处于大量生油气阶段，Ro基本在0.8%~1.3%，生气潜力较大；（2）黏土矿物含量高，基本在40%~60%，利于页

岩气吸附，具有吸附气产出的特征；（3）相对稳定的构造背景是页岩气得以保存的重要条件；（4）页岩气富集模式可

分为页岩与砂质纹层互层式和厚层富有机质页岩式两种模式，砂质纹层有效改善页岩储层物性，连续沉积的厚层富

有机质页岩是气保存的重要形式。【结论】依据对长7页岩气富集特征的解剖，将长7页岩气富集规律总结为“两大一

多”的特征：生气潜力大、连续厚度大、砂质纹层多。

关 键 词：陆相页岩气；富集规律；油气勘查工程；延长组；延安地区；鄂尔多斯盆地

创 新 点：总结长7段页岩气成藏富集条件，建立长7段页岩气富集发育模式。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
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[Objective] The Chang 7 shale of Mesozoic Yanchang Formation in Ordos Basin is characterized by rapid changes of lithologies

and lithofacies, thick, high abundance but low maturity of organic matter, high clay content and low-normal strata pressure. The

study on shale gas enrichment conditions and development model of the Chang 7 shale is beneficial to explore the geological theory

suitable for the exploration and development of Chang 7 shale gas, in order to provide guidance for the next exploration work in the

region and further improve the geological theory of continental shale gas. [Methods] Based on drilling, core analysis, and test data,

the accumulation and enrichment conditions of the Chang 7 shale gas were systematically studied from the aspects of hydrocarbon

generation conditions, reservoir conditions and preservation conditions, and the enrichment and development model of shale gas was

established. [Results] The results show that : (1) Chang 7 shale in the study area has high organic matter abundance, TOC is

basically greater than 1.5% , and is in the oil and gas generation window, Ro is basically between 0.8% and 1.3% , and has the

geological conditions of shale gas generation; (2) The clay mineral content is high, basically 40%-60%, which is beneficial to shale

gas adsorption and has a certain adsorbed gas production; (3) The relatively stable tectonic background is an important condition for

the preservation of shale gas; (4) The enrichment model of shale gas can be divided into two types: interbedded shale and sandy

lamina type, and thick organic-rich shale type. The sandy lamina effectively improves the physical properties of shale reservoirs.

The thick organic-rich shale deposited continuously is an important form of gas preservation. [Results] Based on the dissection of

the enrichment characteristics of Chang 7 shale gas, the enrichment law of Chang 7 shale gas is summarized as“two large and one

many”: large gas generation potential, large continuous thickness and many sandy laminas.

Key words: continental shale gas; enrichment characteristics; oil and gas exploration engineering; Yanchang Formation;

Yan'an area; Ordos Basin

Highlights: Accumulation and enrichment conditions of the Chang 7 shale gas are summarized, and enrichment and development

model of the Chang 7 shale gas is established.
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1 引 言

鄂尔多斯盆地是中国陆相页岩气重点勘探开

发的地区，建立了中国首个陆相页岩气示范区，已

建成一定产能。延安地区是鄂尔多斯盆地最早实

现页岩气突破的地区，2011年中国第一口陆相页岩

气井柳评177井页岩气（长7段纯页岩）点火成功，初

始产量2350 m3/d（姜呈馥等，2014），随后，鄂尔多斯

盆地第一口页岩气水平井——延页平1井在陕西甘

泉县顺利完钻（曾维特等，2014）。目前已钻探页岩

气井60余口，压裂试气后获得较好的页岩气显示。

陆相页岩气的勘探目前主要是借鉴国内外海

相页岩气的成功经验，在实际勘探中发现，陆相页

岩与海相页岩地质特征差别巨大。中国南方下古

生界海相富有机质页岩具有连续厚度大且分布稳

定（有效厚度大于 30 m）、有机质含量高（TOC>

2%）、岩石脆性高、地层超高压、高过成熟（Ro普遍

大于2%）、储层条件好、保存条件好的特点（蒋裕强

等，2010；王社教等，2012；郭彤楼和张汉荣，2014；

郭旭升等，2014；潘仁芳等，2016；张鉴等，2016；朱

彤等，2016；金之钧等，2016；谢军等，2017；马永生

等，2018）；而对于鄂尔多斯盆地中生界延长组长 7

段页岩为代表的陆相湖泊沉积，岩性岩相、沉积厚

度变化快，较海相页岩具有更强的非均质性，页岩

中黏土矿物含量高，有机质丰度高但成熟度偏低，

基本处于成熟阶段（Ro=0.8%~1.1%），地层普遍低压

—常压（马永生等，2018）。因此，海相页岩气的经

验并不完全适合陆相页岩气的勘探，对于适合中国

陆相页岩气富集特点的研究方法和思路仍需不断

探索。本文立足于延安地区关键页岩气井资料，结

合页岩有机地化特征、储层特征、岩石学特征、成藏

机理等方面，研究长7段页岩气富集规律，以期对该

区陆相页岩气下一步开发工作提供指导和参考。

2 地质背景

鄂尔多斯盆地是中国重要的陆相大型含油气

盆地，盆地可划分为6个一级构造单元，即北部伊盟

隆起、西部天环坳陷和西缘冲断带、南部渭北隆起、
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东部晋西挠褶带和中部伊陕斜坡（赵向原等，

2016），研究区位于伊陕斜坡的东南部（图1）。盆地

中南部三叠统延长组是中国陆相三叠系中出露最

好、研究最早、发育比较齐全的地层剖面（范柏江

等，2017），是鄂尔多斯盆地中最早发育的一套以河

流—湖泊相为特征的陆源碎屑岩系（王朋飞等，

2018），同时也是常规油气与非常规油气勘探开发

目的层系。根据岩性、沉积特征，将延长组自上而

下划分为长1至长10等10个油层组，其中长7期为

湖泊发展的鼎盛时期，大范围发育了一套深湖—半

深湖相页岩层（张文正等，2015）。

3 长7页岩气成藏地质条件

3.1 长7页岩发育地质特征

通过岩心观察及钻、录井资料统计，研究区内

长 7 段地层沉积厚度约 70~130 m，埋深介于 1100~

1800 m，沉积连续、稳定、分布范围广。根据岩性电

性组合特征可将长 7 段自下而上进一步划分为长

73、长 72、长 71三个亚段。研究区延长组长 7段整体

处于半深湖—深湖相沉积环境中，主要以富含有机

质暗色泥页岩为主（图2），岩性主要为深灰色泥岩、

泥质粉砂岩、灰黑色—黑色泥页岩、油页岩。其中，

长 73段主要发育深湖相沉积厚层富有机质黑色泥

岩，是延安地区页岩气勘探主要目的层段。长71与

长72段在不同井中均可见重力流沉积，以灰色细砂

岩、深灰色粉砂岩沉积为特征，可见变形层理，可见

油迹。重力流沉积砂体在横向上不具有连通性。

通过钻井资料统计及地层连井剖面对比分析，

长7段地层沉积厚度分布变化较大，表现出西北部厚

度小，东南部厚度大的特点（图3，图4），物源方向来

自于盆地东北方向，逐渐向东南方向过渡为浅湖—

三角洲沉积，至半深湖—深湖沉积。研究区东南方

向湖水水体深度逐渐增大，为湖盆的沉积、沉降中心

及厚度中心，靠近湖盆中心位置长7段地层的沉积厚

度最高可达160 m；区域上可分为两个页岩较为发育

区，其中中西部西区采油厂的最大厚度为60 m左右；

图1 研究区位置图及延长组地层综合柱状图
1—盆地边界；2—地名；3—构造边界；4—研究区

Fig. 1 Location map of study area and comprehensive columnar map of Yanchang Formation
1-Basin boundary; 2-Place name; 3-Construction boundary; 4- Research area
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而东南部直罗采油厂下寺湾采油厂区域最大厚度达

100 m以上，最小厚度也在50 m以上（图4）。

3.2 长7页岩烃源地球化学条件

根据前人研究经验，有机质丰度高、类型好、热

演化程度适中是保证页岩有效气源供给的前提条

件。通过对研究区 16 口页岩气井 506 块页岩岩心

样品的有机碳测试分析统计表明，长 7段页岩有机

质含量丰富，TOC 基本都在 1.5%以上，最高可达

12%，主体分布在 3% ~6%。氯仿沥青“A”含量

0.74%~1.76%，总烃含量66.87%~92.02%（表1）。从

纵向有机地球化学剖面分布特征来看（图5），长7页

岩有机质含量高的层段集中在黑色页岩中，主要分

布在长 72底部及长 73亚段，甚至大部分页岩有机质

丰度比海相页岩高很多，这与盆地的古构造、古气

候、古沉积环境和事件作用有关（袁伟等，2019）。

研究区长 7段页岩的有机质类型主要为Ⅱ型，

以偏腐泥的混合型有机质为主，另外有部分偏腐植

的混合型有机质，长7段页岩有机质类型较好，具有

很好的生油气潜力。有机质热演化程度是页岩气

评价的关键参数，热演化程度的高低决定了页岩处

于的有机质生烃演化阶段，决定了主要产物的类型

和性质。通过镜质体反射率测定，研究区长 7页岩

主体处于生油窗范围，为有机质大量生油气阶段，

部分进入生气窗范围，Ro 主体在 0.8%~1.3%，最高

可达 1.3%以上。热解分析结果表明，长 7 页岩 Tmax

值分布在349~562℃，平均450℃。通过气体组分分

析结果可知，长7页岩气的干燥系数（C1/C1-5）为0.4~

0.96，甲烷含量为 64.72%~90.77%。因此，长 7页岩

中产出的气主要为石油伴生气，为油型湿气，部分

地区可产干气。就目前的地质认识和勘探现状，热

演化程度相对高的地区，尤其是Ro>1.1%的地区仍

应是下一步勘探的重点。同时，有学者认为长 7段

页岩中存在大量油溶相页岩气，也是不可忽视的页

岩气资源（王香增等，2015）。

3.3 长7页岩储层特征

长7页岩层系岩性较为复杂，主要有粉砂岩、泥

图2 延长组岩性及沉积相单井综合柱状图
Fig.2 Comprehensive histogram of lithology and sedimentary facies of Yanchang Formation in single well
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质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩及页岩。通过X衍射

分析表明，长 7 脆性矿物（石英+长石+方解石）占

47.97%，塑性矿物（黏土矿物）占 47.56%。其中，石

英矿物含量分布在 22.2%~34.6%，均值为 29.75%，

长石类矿物包括钾长石、斜长石，钾长石含量为

2.85%~6.78%，均值为 5.3%，斜长石含量为 6.72%~

编号
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3.93
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5.51
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1.65
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1.63

1.08

0.83

0.94

1.45

1.30

1.44

0.74

1.17

1.15

表1 延安地区延长组长7段页岩岩样抽提分析
Table 1 Extraction analysis of Chang 7 shale samples of

Yanchang Formation in Yan'an area

图5 延长组长7段单井地球化学剖面
Fig.5 The geochemical profile of the Chang 7 shale samples in single Well

图4 延安地区长7段页岩厚度、TOC及Ro等值线图
Fig. 4 Shale thickness, TOC and Ro contour maps of Chang 7

member in Yan'an area
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17.0%，均值为10.27%；碳酸盐岩矿物包括方解石和

白云石，其中方解石含量为 2.85%~6.78%，均值为

5.3%，白云石含量为 2.85%~6.78%，均值为 5.3%。

长 7 段黏土矿物含量为 43.0% ~54.27%，均值为

47.56%，其中高岭石含量为 5.0% ~ 10.75%，均值为

9.38%，绿泥石含量为 5.4%~17.73%，均值含量为

12.32% ，伊利石含量为 20.9% ~29.72% ，均值为

24.47% ，伊/蒙 混 层 含 量 为 49% ~71% ，均 值 为

57.39%。从矿物组成上来看，长 7页岩含有较高的

黏土矿物含量，相对较低的碳酸盐岩矿物含量（图

6）。

通常情况下，有机质孔的发育程度与TOC和热

演化程度密切相关，生烃后有机质体积缩小以及气

体生成时体积膨胀造成有机质中产生大量孔隙

（Schieber, 2010），有机质孔随着成熟度的增加孔隙

增多（Loucks et al., 2009；Chalmers et al., 2009）。有

研究发现，在Ro小于0.6%时有机孔基本不发育，当

Ro 在 1.0%左右时才产生少量的有机孔，当 Ro 在

1.5% ~1.6%时，有机孔成为页岩主要孔隙类型

（Modica and Lapierre，2012）。但也有的学者提出了

不同看法：随Ro值增大，有机质孔隙大小和比例均

降低（Curtis et al., 2011）或未见明显增大（Fishman

et al., 2012）。吴松涛等（2015）通过成岩热演化模拟

实验发现，鄂尔多斯盆地长7段页岩在Ro大于1.2%

时有机质孔开始大量发育。

通过扫描电镜观察（图7），长7页岩储层的孔隙

类型多样，主要有粒间孔、粒内孔、溶蚀孔、晶间孔、

有机质孔及粒缘孔缝、收缩缝，溶蚀缝等，具备较好

的储集性能。孔隙的连通性是页岩气能够从页岩

储层中产出的重要因素（Cutris et al.，2012），高频的

湖进湖退的水动力环境使得陆相页岩中砂质夹层

和纹层发育（王香增等，2014），砂质纹层对改善页

岩的储集性能有重大贡献。延长探区内所有的页

岩气高产井都发育砂质纹层（姜呈馥等，2014；王香

增和任来义，2016），且砂质纹层广泛发育原生粒间

孔和次生溶蚀孔（王香增和任来义，2016），是游离

气的主要赋存空间（王香增，2016）。加之这些粉砂

质夹层/纹层的存在使得页岩地层具有更高的脆性，

有利于裂缝的形成和保存（程明等，2015）。

3.4 页岩气含量及赋存方式

页岩气赋存形式及其含气性的评价是页岩气

勘探与开发研究的重要内容，它不仅对页岩气的含

气量预测、资源潜力评价和产能评估具有重要意

义，还影响页岩气藏的气藏类型、渗流方式和开采

方法等（Li et al., 2018）。通过现场解析分析，长7页

岩的解析气含量主要在0.2~2.6 m3/t，平均1.30 m3/t，

最大可达2.6 m3/t，表现出较高含气性的特点。考虑

到自钻遇岩心开始，到取出岩心放入密封罐的过程

中，有大量天然气逸散，页岩的实际含气量应大于

此方法测试的含气量。

前人研究认为，长 7段页岩气的赋存方式包括

游离态、吸附态和溶解态，以吸附态为主（王永炜

等，2014）。页岩气的三种赋存状态中，游离气的含

量决定了页岩气藏的初始产能，而吸附气和溶解气

含量则决定了页岩气藏能够稳产开采的时间

（Orozco and Aguilera，2015）。利用全烃和甲烷含量

异常值可以对页岩含气量，特别是其中的游离气含

量进行直接反映（张金川等，2021），通过气测曲线

（图 3）可以看出，长 7页岩具有一定含气量，且纵向

上含气性差异较大，通常长73段地层中的气测值相

对较高。有研究认为，页岩气的赋存形式与孔隙结

构的发育密切相关（魏祥峰等，2017），在孔隙空间

体积较小的微孔中，天然气更多地以吸附状态为主

存在；在储集空间较大的宏孔中，天然气更倾向于

以游离状态存在（张金川等，2021）。

王香增等（2014）依据页岩最大甲烷吸附量与

图6 研究区长7页岩矿物组成三角图
Fig. 6 Triangle diagram of mineral composition of the Chang 7

shale samples in the study area
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总有机碳含量相关关系推测，该区富有机质暗色页

岩中大规模分布吸附态页岩气的可能性较大。影

响该页岩吸附气量的主要因素为有机质丰度与黏

土矿物含量。有机质丰度不仅影响页岩的生气能

力，还影响页岩的吸附气量（图 8a）；黏土矿物具有

较多的微孔隙和较大的比表面积，对气体具有较强

的吸附能力（Ross and Bustin, 2008）。由于长7页岩

中黏土矿物含量高（基本在40%~60%），石英含量低

（主体在 20%~40%），碳酸盐岩矿物含量极低，因此

吸附态应是长7页岩气的主要赋存形态。通过解析

气量与黏土矿物含量关系图（图8b）不难看出，黏土

矿物含量与解析气量呈现出较好的正相关关系，黏

土矿物含量越高，页岩解析气量也越高。

由于长 7 页岩成熟度不高，一般都小于 1.3%，

除部分高成熟地区可产干气之外，大部分地区主要

处于生油窗范围内，主要产物为液态烃和石油伴生

气。除了运移到输导层中的油气外，滞留在页岩层

中的液态烃可在地下的温度压力条件下溶解一部

分页岩气。烃源岩的生烃潜量（S1+S2）是烃源岩已

经生成、吸附在烃源岩有机质或黏土矿物表面的吸

附烃和孔隙中的游离烃及有机质热解后生成的烃

之和，反映烃源岩生成烃类的潜在能力，其是烃源

岩评价的重要参数之一。其中，S1（可溶烃）也是较

低成熟度页岩中溶解态页岩气含量估算的重要依

据。根据热解分析结果，长 7页岩S1含量主要变化

在0.02~14.7 mg/g。

3.5 良好的保存条件

页岩气的保存条件包括顶底板的封隔条件及

相对稳定的构造背景。根据美国页岩气勘探开发

经验，生气高峰、抬升时间越晚越好（金之钧等，

2016），适度抬升状态下的有效保存是页岩气富集

的关键，快速的抬升剥蚀导致的构造卸载作用，在

垂向上产生拉张作用，形成裂缝（何治亮等，2016），

抬升剥蚀作用还会破坏区域盖层的完整性及封盖

性能，导致地层围压降低（翟刚毅等，2017）。研究

区长7页岩在距今100 Ma左右达到最大埋藏深度，

图7 研究区长7页岩扫描电镜照片
a—片状伊利石层间孔；b—粒间孔；c—黄铁矿晶间孔；d—有机质孔

Fig.7 Scanning electron microscope photographs of Chang 7 shale samples in the study area
a-Flaky illite interlayer pores; b-Intergranular pore; c-Pyrite intergranular pores; d-Organic pore
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达到生烃高峰，白垩纪中期受燕山构造运动影响发

生大规模抬升（王香增和高潮，2014），抬升时间相

对较晚，有利于页岩气的保存。页岩中生成的油气

首先要满足自身的饱和，达到过饱和后油气才能继

续运移到输导层中，过快的抬升剥蚀会导致页岩地

层中的吸附气快速脱附，以游离气状态逃逸到其他

地层中。延长组抬升相对稳定缓慢且时间相对较

短，使得该地层中的油气能够得以相对较慢的速度

逸散，而页岩地层具有孔渗性差，排烃阻力大等特

点，使得大量油气仍滞留在页岩层中。在地质历史

时期内的生气中心具有较高含气量，曾经历过深埋

及油气大量生烃，地层曾经历过超压，由于后期构

造抬升作用导致地层压力降低，油气逐渐散失，但

抬升时间较晚，仍有大量油气滞留。且地层抬升作

用缓慢，并未产生大的断裂，在岩心观察中发现长7

页岩中构造裂缝极少，可见少量规模较小的垂直裂

缝，被方解石充填（图 9a），或见并未发生地层错断

的小断层（图 9b），为较弱的构造应力背景下，岩石

塑性较强，虽发生了错动，但地层并未发生错断，表

明长 7页岩的抬升作用并不是十分强烈，对页岩气

的聚集保存可以起到很好的保护作用。

页岩及其上下地层的岩性和物性特征是页岩

气能否被成功勘探开发的关键，是确定“甜点”的关

键因素。顶底板的封隔性不仅影响页岩气能否在

页岩层中保存下来，同时在人工压裂中，若不具封

闭性良好的顶、底板或隔层，会导致页岩层段压裂

能量的损失，压裂效果降低，降低产能（Pollastro,

2007）。研究区内长 7 段上覆为长 6 底部泥页岩沉

积，它是一套岩性致密的富有机质的油页岩，对下

伏长71段页岩气具有物性封闭和烃浓度封闭两种封

盖机理，可以对长 7页岩中赋存的页岩气起到有效

封隔的作用；长71段富集层段下伏为长72+长73段富

有机质页岩段，可作为其有效的底板。研究区长 7

段发育稳定分布且厚度大的深湖—半深湖相沉积

暗色泥页岩，除部分地区发现长 71及长 72段中发育

重力流砂体之外，其余地层均为厚层富有机质泥页

岩，由于泥页岩本身具有较高毛细管力，具有很好

的封隔性能，其自身可形成封隔条件。因此，研究

区长7段页岩具有较好的顶底板封隔条件。

4 长7页岩气富集有利条件及发育模式

通过以上研究发现，长 7页岩气富集区具备以

下地质特征：富有机质页岩连续厚度大、丰富的气

源供给、高TOC含量、储集性能较好、含气性较高等

特点。因此，依据对延长组页岩气富集特征的解

剖，将延长组页岩气富集规律总结为“两大一多”的

特征：生气潜力大、连续厚度大、砂质纹层多。

4.1 生气潜力大

较大的生气强度是保证充足气源的基础条件，

研究区长 7 段页岩具有生气强度较高且集中的特

征。生气强度受控于烃源岩的有机质丰度、类型及

演化程度，研究区页岩普遍具有有机质丰度高的特

征，具有很好的生气基础。其有机质类型好，以偏

腐泥的混合型有机质为主，利于生油气。因此，对

于长 7段页岩来说，影响其生气量的最关键因素在

于其热演化程度。有机质热演化程度是页岩气评

图8 延安地区长7段页岩TOC含量与最大吸附气含量（a）及黏土矿物含量与解析气量（b）关系图
Fig.8 The relationship between TOC content and analytical maximum adsorbed gas content (a), clay content and analytical gas

content (b) in the Chang 7 shale samples in Yan'an area
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价的关键参数，热演化程度的高低决定了页岩处于

的有机质生烃演化阶段，决定了主要产物的类型和

性质。长 7段页岩虽然大部分处于成熟阶段，但在

沉积中心Ro可达1.2%以上，热演化程度越高，页岩

产气量越高。同时，由于长 7页岩的沉积中心与沉

降中心一致，页岩沉积厚度、TOC及Ro的高值区几

乎重合（图 4），因此生气中心较为集中。通过平面

展布特征分析，研究区内生气中心位于下寺湾—张

家滩地区，与目前长 7页岩气主要生产井所处位置

一致。

4.2 连续厚度大

富有机质页岩厚度大且分布稳定是页岩气富

集的重要条件，也是影响页岩气资源丰度高低的重

要因素（李延钧等，2011）。富有机质页岩厚度大，

生烃强度就大，气源供给充足，且厚度大有利于页

岩气的滞留及保存。此外，稳定分布的厚层页岩也

是实现压裂改造的必要条件。

长 7泥页岩连续厚度较大，在 20~80 m，是页岩

气生成及储集的物质基础。由于页岩具有颗粒较

细、岩性致密的特点，如纯页岩层段厚度较大，页岩

气从纯页岩层段中排出需要克服巨大的毛细管阻

力，大部分页岩气难以排出，在页岩层中滞留，只有

距离顶底面较近的页岩层排烃效率较高。研究区

长 72段—长 73段主要为大段的黑灰色—黑色页岩，

质纯，有机质含量高，具有较高的含气量。如延页1

井长 72段+长 73段为大段黑色页岩层段，厚度为 56

m，纯页岩段上覆长 71段物性相对较好的粉砂质页

岩夹砂质纹层段（图10）。

4.3 砂质纹层多

从微观尺度来看，砂质纹层中微孔隙较纯页岩

更为发育，砂质纹层大大改善了页岩的储集空间。

砂质纹层与黑色富有机质页岩互层形成“三明治”

结构，页岩气从黑色页岩中生成后经过初次运移到

砂质纹层中储集起来，砂质纹层物性好，具有较高

的排烃效率，气体充注首先满足夹层达到饱和后，

才会通过二次运移到其他地层当中，因此这种“三

明治”结构非常利于页岩气的富集。具有“三明治”

结构的黑色含薄砂层纹层状泥页岩主要分布在半

深湖沉积环境，水平层理发育，由有机质、泥岩和粉

砂岩互层形成。厚层发育段中常夹有 10~20 cm的

泥质粉砂岩，具有中高电阻、伽马、时差等电性特

征。该类泥页岩分布范围广、厚度大（30 m左右），

TOC主要分布于2%~6%，是页岩气甜点的主要储集

类型。

砂质夹层及纹层中的刚性颗粒提高了页岩储

层抗压实能力，有利于孔隙的保存，这一点与中上

扬子地区五峰—龙马溪组下部的生物成因硅质颗

粒所起到的作用一致（Lei et al.，2015）。当砂质夹

层厚度越大、岩性粗至细砂时，砂岩段的物性更好，

其储集游离气的能力将更强；而且厚层页岩段中砂

质夹层及粉砂质纹层还能大幅提高储层的脆性指

数，有利于钻井及后期压裂改造。

4.4 页岩气富集模式

通过以上研究成果，可将延安地区长 7段页岩

气划分为两种富集模式：厚层富有机质页岩式（Ⅰ
类甜点）以及页岩与砂质纹层互层式（Ⅱ类甜点）

（图11）。

厚层富有机质页岩式，主要分布在长 72+长 73

段，该模式中页岩有机质含量极高，通常TOC大于

2%，砂地比<0.1，页岩质纯、厚度大，可见极薄的砂

质纹层，毫米级至厘米级。具有较高的气测值（>

6%），测井曲线上主要表现为高 Gr、高电阻、高时

差、低密度的特征。黏土矿物含量相对较高（40%~

60%），有利于气体吸附，砂质纹层是页岩气富集的

主要层段，深湖相是控制页岩气“甜点”形成的主要

图9 延安地区长7段页岩裂缝发育
a—垂直构造裂缝，方解石充填；b—裂缝

Fig.9 Fracture development of the Chang 7 shale in Yan'an
area

a-Vertical structural fracture, calcite filling; b-Fracture
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沉积相带，页岩气甜点区通常经历过地层高压或超

压，相对稳定的构造条件是页岩气得以保存的重要

前提。页岩连续厚度大，页岩气生成后难以排出而

滞留在页岩层中，距离边界8~10 m的地层为有效排

烃厚度。因此，厚度大于30 m的纯黑色页岩层段即

可对页岩气形成有效保存。在此类甜点中，砂质纹

层中通常储集更多的游离气，而厚层富有机质页岩

中主要以吸附气为主。砂质纹层具有较好的孔渗

性，不仅可以改善页岩的储集性能，还可以增加地

层的脆性，有利于人工压裂。

页岩与砂质纹层互层式，这种模式主要分布在

延长组长 71段，TOC>2%，砂地比 0.1~0.3。主要分

布在半深湖—深湖沉积环境，由有机质、泥岩和粉

砂岩互层形成，具有中高电阻、伽马、时差等电性特

征。通过岩心及镜下薄片观察，长71段页岩砂质纹

层最为发育，纹层厚薄不一，从 1 mm到几厘米，多

表现为灰色砂质纹层与黑色富有机质页岩呈薄互

层或夹层，可见水平层理、低角度波纹层理、交错层

理、变形构造、冲刷面等沉积构造。黑色富有机质

页岩与砂质纹层呈“三明治”结构，厚层发育段中常

夹有10~20 cm的泥质粉砂岩，具有优良的生排烃条

件，富有机质页岩（TOC>2%）提供页岩气来源，砂质

图10 延页1井延长组长7段页岩气甜点类型划分图
Fig.10 Classification of dessert types of the Chang 7 shale gas in Well Yanye 1

图11 延长组长7段页岩气富集模式图
a—厚层富有机质页岩式; b—页岩与砂质纹层互层式

Fig. 11 The enrichment model of the Chang 7 shale gas
a-Type of thick organic-rich shale; b-Type of interbedded shale

and sandy lamina
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纹层作为储集体储集页岩气。上覆的长6底部油页

岩和下伏长 72+长 73段厚层黑色页岩作为有效顶底

板封隔层，保存条件好。

5 结 论

通过对延安地区长7页岩的地质特征及页岩气

富集规律研究，得出以下认识：

（1）有机质含量高、热演化程度高是延安地区

长 7段页岩气富集的关键；有机质与黏土矿物丰富

利于页岩气的吸附；砂质纹层可以有效改善页岩储

集性能，黑色页岩与砂质纹层互层有利于页岩气富

集；纯页岩层段厚度大有利于页岩气的赋存。

（2）良好的顶底板封隔条件及相对稳定的构造

背景是延安地区长7段页岩气得以保存的重要地质

因素。

（3）延安地区长 7段页岩气划分为两种富集模

式：页岩与砂质纹层互层式以及厚层富有机质页岩

式。页岩与砂质纹层互层式中黑色页岩与砂质纹

层呈“三明治”结构；厚层富有机质页岩式中页岩气

排烃受阻，纯页岩层段应大于30 m。
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