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鄂尔多斯盆地东部山西组页岩气成藏特征及勘探对策
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内容提要：我国海陆过渡相页岩气资源量约占全国资源总量的三分之一，勘探开发前景广阔。鄂尔多斯盆地

过渡相页岩分布范围广、厚度大，受到广泛关注，勘探开发一直未能获得突破。为查明过渡相页岩地质特征与海相

页岩储层特征及成藏规律的差异，本文以鄂尔多斯盆地东部山西组页岩为例，通过总有机碳、镜质组反射率、矿物

组成、微观孔隙和含气量分析开展页岩气生成、储集和成藏过程的对比研究，分析认为山西组页岩成藏过程有其特

殊性，其干酪根来源于Ⅲ型高等植物，液态烃产量很少，缺乏气泡成孔过程，有机质纳米孔数量少，砂泥煤互层的沉

积特征排烃效率高，影响页岩含气性。山西组页岩气形成后，大部分页岩气已运移到附近砂岩中形成致密气，致密

砂岩、煤层和页岩呈三明治式成藏。预测研究区内东南部为有利区域。在勘探山西组页岩气时考虑煤系“含气

带”，通过立体勘探寻找有利的富气层段。

关键词：鄂尔多斯；山西组；页岩；有机质纳米孔

　　我国页岩气勘探开发工作在最近几年取得了较

快发展，海相页岩气勘探开发关键技术已经取得重

大突破，在四川盆地长宁、威远、涪陵和云南昭通地

区建成了国家级页岩气示范区。除海相地层外，海

陆过渡相地层是重要领域。据统计，我国海陆过渡

相页岩气可采资源８．９７×１０１２ｍ３，鄂尔多斯盆地占

一半以上（ＲｏｓｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ，２００７；ＹｕＢｉｎｇｓｏｎｇ，

２０１２；ＧｏｎｇＭｅｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＤｏｎｇＤａｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６）。与海相地层相比，海陆过渡相利于形成

页岩气、煤层气和砂岩气等多种类型天然气叠置气

藏（ＷａｎｇＳｈｅｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＦｅｎｇＺｉｑｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＹａｎＤｅｙｕｅｔａｌ．，２０１５；ＳｕｎＺｅｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。过渡相地层往往呈现页岩频繁与煤、致密砂

岩互层，纵横向变化快，单层厚度小，累计厚度大的

特征（例如，ＹａｎＤｅｙｕｅｔａｌ．，２０１３，２０１５；ＦｕＪｉｎｈｕａ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＫｅｙｉｎｇａｎｄＧｕｏＳｈａｏｂｉｎ，２０１５；

ＬａｎＣｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈｏｕＳｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１６）。

海陆过渡相页岩有机质含量变化较大，有机质类型

以混合型腐殖型为主（例如，ＺｈａｎｇＪｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＬａｎＣｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１６；ＴａｎｇＸｕａｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＸｉｏｎｇＦｅｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＹａｎｇＣｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１７）；孔隙类型主要有粒间孔、晶间孔、溶蚀

孔、微裂缝和有机质孔隙，其中有机质孔发育程度差

异较大（例如，ＺｈａｏＫｅｙｉｎｇａｎｄＧｕｏＳｈａｏｂｉｎ，２０１５；

ＺｈａｎｇＪｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；ＸｉｏｎｇＦｅｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；ＺｈａｎｇＱｉｎｅｔａｌ．，２０１７）；黏土矿物含量较高，

可压裂性较海相地层页岩差（例如，ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬａｎＣｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１６）。目前，国内针对

海陆过渡相页岩气藏的研究主要集中在四川盆地周

缘龙 潭 组 （Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇ

Ｊｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；ＭｅｎｇＦａｎｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）和

鄂尔多斯盆地山西组、太原组和本溪组（例如，Ｆｕ

Ｊｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１３；Ｇｕｏ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏ

ＫｅｙｉｎｇａｎｄＧｕｏＳｈａｏｂｉｎ，２０１５；ＬａｎＣｈａｏｌｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＴａｎｇＸｕａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＸｉｏｎｇＦｅｎｇｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＺｈａｎｇＱｉｎｅｔａｌ．，２０１７）。一些生产公司

开展了海陆过渡相页岩气勘探开发试验，在一些探

井获得页岩气流，但是还没有获得商业突破。本文
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以鄂尔多斯盆地山西组页岩为研究对象，通过对露

头和岩芯样品进行总有机碳（ＴＯＣ）、镜质组反射率

（犚ｏ）、全岩矿物组成、微观孔隙类型和含气量分析，

分析山西组页岩储层地质特征，在此基础上探讨山

西组页岩气藏成藏特殊性，并提出经济勘探开发山

西组页岩的勘探策略，对于加快海陆过渡相页岩气

勘探开发具有重要意义。

１　区域地质概况

鄂尔多斯盆地属于华北克拉通的一部分，现今

基本构造格局形成于燕山期，发展完善于喜马拉雅

期，整个盆地构造面貌总体为一东翼缓而长、西翼陡

而短、南北翘起的不对称大向斜。根据盆地基底特

征、构造形态，结合沉积及油气分布等特点，分为６

个一级构造单元：渭北挠褶带、西缘冲断推覆构造

带、天环凹陷、陕北斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起

（ＺｈａｏＫｅｙｉｎｇａｎｄＧｕｏＳｈａｏｂｉｎ，２０１５；ＳｕｎＺｅｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７）。鄂尔多斯盆地晚古生代经历了陆表

海、近海湖盆以及内陆拗陷湖盆等古地理演化过程

（ＹａｎＤｅｙｕｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｏｕＳｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１６）。

研究区位于鄂尔多斯盆地东部（图１）。

研究区过渡相地层主要发育在中石炭统本溪

组、上石炭统太原组和下二叠统山西组。其中，本溪

组以障壁岛潮坪泻湖为主；太原组发育辫状河三

角洲泻湖潮坪障壁岛浅海陆棚碳酸盐岩沉积；山

西组以三角洲潮坪沉积为主。总体来看，本溪组和

太原组页岩欠发育，而山西组页岩普遍厚度大，为本

文研究目的层段。

山西组根据岩性与电性特征划分为山一段和山

二段。山一段以灰色砂岩与深灰色页岩互层为主，

局部发育薄层煤线；山二段以黑色页岩与灰色砂岩

为主，夹３～５层煤层，煤厚度普遍２～７ｍ不等，其

内部可划分为山２
１、山２

２ 和山２
３ 三个砂组（图２）。

山西组页岩普遍具有“四高两低”特征，即高伽马

（ＧＲ）、高电阻率（ＲＴ）、高声波时差（ＡＣ）、高补偿中

子（ＣＮＬ）、低密度（ＤＥＮ）和低光电效应（图２）。

２　样品和分析方法

本次研究在岩芯描述和露头考察基础上，共采

集代表性露头和岩芯样品４５个。页岩 ＴＯＣ使用

ＬＥＣＯＣＳ２３０碳硫分析仪测试获得，依据标准为国

标ＧＢ／Ｔ１９１４５—２００３；犚ｏ使用ＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１显

微光度计测定，通过测定沥青反射率计算得到等效

镜质组反射率，测试依据分别为中国石油天然气行

图１　鄂尔多斯盆地构造分区图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

业标准ＳＹ／Ｔ５１２４—２０１２和ＳＹ／Ｔ５１２５—２０１４；矿

物组成使用Ｄ／Ｍａｘ２５００ＰＣＸ射线衍射仪进行测

定，测试依据为ＳＹ／Ｔ５１６３２０１０；微观孔隙采用氩

离子抛光仪ＧａｔａｎＭｏｄｅｌ６９７进行抛光，然后使用

ＦＥＩＨｅｉｌｏｓ６５０Ｆ型扫描电镜进行微观孔隙观察；孔

隙度用氦孔仪进行测定，渗透率采用脉冲方法获得。

所有试验均在中国石油勘探开发研究院完成。

由于实测 ＴＯＣ含量样品较少，为更全面评价

研究区山西组 ＴＯＣ含量分布，采取利用井实测

ＴＯＣ含量标定测井资料，再根据测井资料预测

ＴＯＣ含量的方法来评价研究区ＴＯＣ含量的平面分

布。由于富含有机质泥、页岩在测井上具有高ＲＴ、

高ＡＣ、高ＧＲ、低ＤＥＮ特征，综合利用这４条曲线

可定量预测ＴＯＣ含量（ＸｕＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；

ＷａｎｇＧｕｉｗｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｋｉｎｌｅｙｅｔａｌ．，２００８；

ＹａｎｇＴａｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１３）。根据井实测的ＴＯＣ值

和实测样品深度所对应的ＡＣ、ＤＥＮ、ＧＲ及ＲＴ测

井拟合的ＴＯＣ含量计算方程为：

ＴＯＣ＝０．０２２６８×ＡＣ＋４．７７６５９５×ｌｏｇＲＴ＋

６０９
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图２　鄂尔多斯盆地东部山西组地层柱状图（Ｙ１０６井）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ｗｅｌｌＹ１０６）

７０９
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１．０７８２９８×ＤＥＮ－０．０３８２５×ＧＲ－１１．８１０４（１）

式中：ＡＣ为实测的声波时差（μｓ／ｍ）；ＲＴ为实测的

电阻率（Ω·ｍ）；ＤＥＮ为实测的密度（ｋｇ／ｍ
３）；ＧＲ

为实测的自然伽马（ＡＰＩ）。

含气量根据现场解析实测获得。考虑到实测含

气量数据较少，对缺少实测含气量数据的井点，根据

公式（１）计算的ＴＯＣ，利用ＧｕｏＷｅｉｅｔａｌ．（２０１５）建

立的ＴＯＣ与含气量相关性关系，计算各井目的层

含气量，用以预测含气量的平面变化。

３　山西组页岩储层地质特征

３１　有机碳特征

研究区山西组山一段 ＴＯＣ 含量 ０．０４％ ～

１９．４％，山二段页岩ＴＯＣ含量０．０７％～１６．５％，山

西组页岩ＴＯＣ峰值１．０％～３．０％（图３）。相比之

下，山二段 ＴＯＣ更高。平面上，山西组 ＴＯＣ含量

从东向西，总体有减小的趋势，其中东部存在两个高

ＴＯＣ含量区域，ＴＯＣ含量超过３％，即府谷—神

木—佳县和绥德—延川以东区块（图４）。

图３　鄂尔多斯盆地东部山西组页岩ＴＯＣ分布直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｍａｐｓｈｏｗｉｎｇＴＯＣｏｆ

ＳｈａｎｘｉｓｈａｌｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

３２　页岩平面分布特征

鄂尔多斯盆地东部在山西期形成了多套（碳质）

页岩灰色砂岩（碳质）页岩煤的三角洲河流相沉

图４　鄂尔多斯盆地东部山西组ＴＯＣ（％）等值线图

Ｆｉｇ．４　ＴＯＣ（％）ｉｓｏｐａｃｈｏｆＳｈａｎｘｉｓｈａｌｅｓ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

积旋回。其中页岩普遍比较发育，一般３～７层。山

一段页岩厚度９．７～５１．５ｍ，平均２４．６ｍ；山二段页

岩厚度２１．４～９２．３ｍ，平均４１．２ｍ。平面上，山西

组页岩厚度中心分布在中部的榆林南—绥德西、东

部的绥德—佳县以及南部的延安北—延川北，其中

绥德—佳县地区最大厚度超过９０ｍ（图５）。

３３　页岩储层微观特征

扫描电镜揭示研究区山西组页岩储层的孔隙类

型主要有粒间孔、粒内孔、有机质孔和晶间孔（图

６）。从孔隙分布的比例来看，存在２０％～３０％左右

的有机质孔，孔隙直径一般小于１００ｎｍ，主要分布

在２～５０ｎｍ之间。孔隙形态呈开放状态，以两端开

口的圆筒孔、四边开放的平行板孔（圆锥、圆柱、平

板）及细颈瓶状（墨水瓶）孔等开放性孔为主（Ｆａｎ

Ｗｅｎｔｉａｎ，２０１９；ＣａｏＴａｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＹａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｉｓｃｈｅｔａｌ．，２０１６）。页岩孔隙度主要

在０．２５％～４．８５％之间，平均２．３％，实测渗透率主

要在０．０１×１０－３～０．１×１０
－３

μｍ
２之间，平均０．０４

×１０－３μｍ
２，且孔隙度与渗透率具有正相关关系。

３４　页岩矿物组成

山西组山二段黑色页岩石英含量８．２％～

４０．６％，黏土矿物含量５５．３％～７０％，其余次要矿

８０９
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图５　鄂尔多斯盆地东部山西组页岩等厚图（ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｏｐａｃｈ（ｍ）ｏｆＳｈａｎｘｉ

ｓｈａｌｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

物见黄铁矿、白云石、长石等。脆性矿物含量９．５％

～６２．６％，平均４１．３％（图７）。整体上，与美国和中

国四川盆地海相页岩相比（ＮｉｅＨａｉｋｕａｎｅｔａｌ．，

２００９；ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉＪｉａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２），中国鄂尔多斯盆地东部山西组页岩脆性矿物

较低而黏土矿物含量较高。

３５　页岩成熟度

根据实测数据编制的鄂尔多斯盆地东部山西组

图６　鄂尔多斯盆地东部山西组页岩孔隙类型扫描电镜图

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌＦＩＢＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｐｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆＳｈａｎｘｉｓｈａｌｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ａ）—Ｍ１１５井，粒间孔，山二段；（ｂ）—Ｙ１０６井，粒内孔，山二段；（ｃ）—ＤＪ５１井，有机质孔，山二段；（ｄ）—ＤＪ５１井，黄铁矿晶间孔，山二段

（ａ）—ＷｅｌｌＭ１１５，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓ，ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ＷｅｌｌＹ１０６，ｐｏｒｅｓｗｉｔｈｉｎｃｌａｓｔｉｃｇｒａｉｎ，ｔｈｅＳｅｃｏｎｄ

ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—ＷｅｌｌＤＪ５１，ｐｏｒｅｓｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）—ＷｅｌｌＤＪ５１，

ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓａｍｏｎｇｐｙｒｉｔｅｓ，ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

页岩犚ｏ等值线图显示（图８），目的层页岩犚ｏ 介于

１．２％～２．６％之间，平面上自北东向南西升高，与页

岩埋深变化趋势具有良好的相关性。其中，沿绥

德—榆林一线的东北部大部分地区小于２．０％，该

线南侧较高，一般超过２．０％，部分地区达到２．６％，

反映研究区页岩普遍达到了生气高峰（Ｓｃｈｅｎｋｅｔ

ａｌ．，１９９７；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）。

３６　页岩含气性

研究区山西组页岩含气量总体较低，普遍低于

２．０ｍ３／ｔ，多介于０．５～２．０ｍ
３／ｔ之间。平面上，页

岩含气量总体自北东向南西升高，高于２．０ｍ３／ｔ的

区域分布在绥德—延川—延长以西至延安以东的区

域（图９）。这种含气量的平面变化趋势显示了与

ＴＯＣ和犚ｏ平面分布（图４和图５）具有较好的相关

性。与海相页岩含气量（ＮｉｅＨａｉｋｕａｎｅｔａｌ．，２００９；

ＷａｎｇＳｈｉｑｉａｎｅｔａｌ．，２００９；ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＬｉＪｉａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）相比，山西组页岩含

气量普遍较低。

４　山西组页岩气藏成藏规律

山西组页岩及其共生砂岩与煤形成在海陆过渡

相环境。这导致山西组页岩成藏条件与海相页岩成

藏条件有两个显著不同的特征。

４１　有机质类型及其成熟过程

海相页岩中的有机质来源主要为浮游生物，包

括各种藻类、浮游动物，富含蛋白质、类脂化合物及

部分碳水化合物，含有相对中等分子量的正构烷烃

（Ｃ１２～Ｃ２０）、正构脂肪酸、丰富的甾类（Ｃ２７胆甾烷）、

类异戊二烯烷烃（Ｃ１４～Ｃ２０），甾萜比通常大于１

（ＹａｎｇＣａｉｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈａｎｇＱｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。

９０９
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图７　鄂尔多斯盆地山西组页岩矿物组成三角图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＳｈａｎｘｉｓｈａｌｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

图８　鄂尔多斯盆地东部山西组页岩犚ｏ（％）等值线图

Ｆｉｇ．８　犚ｏ（％）ｉｓｏｐａｃｈｏｆＳｈａｎｘｉｓｈａｌｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

这些原始有机质易于形成Ⅰ、Ⅱ型为主的干酪根，在

有机质成熟过程中会先生成大量液态烃，而这些液

态烃在温度继续升高情况下会裂解形成甲烷，同时

形成发育孔隙的沥青残余物。并且，海相页岩多形

成于闭塞海盆底部，缺氧环境使硫还原进入沉积物

形成硫化物，也有利于有机分子成环和芳构化，热演

化过程中容易形成沥青，从而保存气泡成因的纳米

有机质孔隙（Ｓｃｈｅｎｋｅｔａｌ．，１９９７）。

图９　鄂尔多斯盆地东部山西组页岩含气量（ｍ３／ｔ）等值线图

Ｆｉｇ．９　Ｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ（ｍ
３／ｔ）ｉｓｏｐａｃｈｏｆＳｈａｎｘｉ

ｓｈａｌｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

研究区山西组页岩主要形成在三角洲平原的沼

泽环境和三角洲前缘分流间湾环境（ＧｕｏＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１５）。页岩中形成有机质的原始物质主要为

高等植物或湖泊水生生物，富含纤维素和木质素、蛋

白质、类脂化合物，含有相对高分子量正构烷烃（Ｃ２３

～Ｃ３３）、各种萜类和藿烷甾族化合物（Ｃ２７、Ｃ２８和

Ｃ２９）、类异戊二烯烃（Ｓｃｈｅｎｋｅｔａｌ．，１９９７；ＺｈａｏＤｉｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１８）。这些原始有机质形成的干酪根类型

主要 为 Ⅲ 型 （Ｗａｎｇ Ｓｈｅｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｏｕ

Ｃａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＬｉｘｉａｅｔａｌ．，２０１２；Ｆｕ

Ｊｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１３；ＹａｎＤｅｙｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇ

Ｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）。这使得山西组页岩有机质在成

熟度逐渐升高过程中大多数直接生成甲烷，液态烃

产量很少，没有发生大量的液态烃裂解生成甲烷，因

此缺乏大量的液态烃裂解残余产物（沥青）及其中发

育的气泡孔隙。这与观察到的山西组页岩孔隙中有

机孔占比小于３０％的现象相吻合。

４２　山西组不同岩性空间配置关系及其对页岩气

成藏的制约

　　目前已商业开发的海相页岩，包括美国的海相

页岩和中国四川盆地志留系龙马溪组海相页岩，其

连续厚度普遍较大，一般超过３０ｍ（ＮｉｅＨａｉｋｕａｎｅｔ

０１９
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ａｌ．，２００９；ＷａｎｇＳｈｉｑｉａｎｅｔａｌ．，２００９；ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＪｉａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。海相页岩

成熟过程中干酪根会先生成大量液态烃，但是较大

的厚度不利于液态烃的排出，从而使较大数量的液

态烃保留其中。继续升温过程中，液态烃裂解生成

气态烃和富孔隙的残余沥青，并且生成的气态烃也

由于海相页岩较大的厚度而不易排出，致使海相页

岩往往含气量较高，包括吸附在残余沥青内的气态

烃（图１０ａ）。

研究区位于鄂尔多斯盆地东部，山西组沉积时

期位于晚古生代大华北克拉通盆地中部，物源主要

来自盆地北部，沉积环境以三角洲湖泊相为主（例

如，ＹｕＸｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１７；ＣｈｅｎＨｏｎｇｄｅｅｔａｌ．，

２０１１；ＧｕｏＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＧｕｏＹｉｎｇｈａｉａｎｄＬｉｕ

Ｈｕａｎｊｉｅ，１９９９），岩性主要由页岩和砂岩组成，下部

的山二段发育３～５层煤。砂岩和页岩单层厚度较

薄，且横向分布不稳定，厚度变化较大；煤层相对稳

定，但是厚度变化也往往较大，多分布在页岩顶部。

总体上，砂岩与页岩煤组合呈互层关系，形成了具

有“三明治”式特征的岩性空间结构（图１０ｂ）。

山西组这种特殊的岩性结构以及以Ⅲ型干酪根

为主的有机质类型，共同导致了山西组页岩或煤生

成的天然气能够近距离、有效地排出到相邻砂岩中

（即高效地排烃效率），形成常规砂岩气藏或致密砂

岩气藏，从而导致页岩或煤中残余的天然气含量相

对较少（图１０ｂ），这可能是山西组页岩含气量较低

的重要机制，也是与海相页岩气藏成藏特征的显著

区别。

５　山西组页岩气藏勘探策略

勘探策略的制定与油气藏储量丰度关系密切。

若某类岩性的油气藏储量丰度较高，可采取单独开

采的策略。但是，当某类岩性的油气藏储量丰度低

到实施单独开采无法获得经济效益时，则必须考虑

其它勘探策略，以便于经济动用这类油气藏。

研究区山西组页岩含气量较低，单层厚度薄，横

向分布不稳定，以及特殊的成藏条件都决定了山西

组页岩具有较低储量丰度。因此，单独开采山西组

页岩很难获得较好的经济效益。并且，山西组页岩

脆性矿物含量较低，意味着储层改造效果也将受到

一定程度影响，这进一步加剧了单独开发山西组页

岩气藏的风险。对数口井页岩的试气效果证实了山

西组页岩普遍较低的储量丰度。另一方面，研究区

山西组的致密砂岩中往往存在具有较好物性的储

图１０　典型海相页岩气（ａ）与山西组页岩气（ｂ）成藏模式对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ（ａ）ａｎｄＳｈａｎｘｉｓｈａｌｅ（ｂ）

层，含气量高，这部分储层已获得商业开发，如子洲

气田及其以北地区的部分山西组储层。但是其余的

物性相对较差部分砂岩因为相对较为致密和含气量

较低而未动用。此外，页岩顶部的煤层普遍含气量

较高，一般可达到６ｍ３／ｔ，但是单层厚度往往小于

４ｍ，难以单独开发。

由此，可以考虑对研究区山西组页岩气藏的勘

探开发采取立体勘探开发的策略，即在页岩厚度大、

含气量高的有利区内，将致密砂岩、页岩和煤层划分

为一个开发层系，针对不同岩性的储层采取不同的

增产工艺，最后合层开采，以获得最大的单井产量，

实现山西组天然气的最有效动用。美国皮渗斯盆地

的白河隆起气田地质特征与鄂尔多斯盆地类似，存

在煤层气、页岩气和致密砂岩气纵向互层，采用立体

勘探开发十分成功（Ｏｌｓｏｎ，２００３）。因此，在鄂尔多

斯盆地东部地区，山西组气藏在勘探开发上应加强

煤层、页岩与致密砂岩气藏的综合评价，实施以“纵

向含气带”为目标的煤系气立体勘探开发思路，同时
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借鉴页岩气水平井分段体积改造工艺技术，最大程

度地改造储层，才能获得较高的单井产气量，实现山

西组页岩气藏的经济开发。

６　结论与认识

（１）鄂尔多斯盆地东部山西组沉积环境主要为

近海沼泽三角洲沉积环境，山西组发育黑色页岩、

碳质页岩夹泥质粉砂岩及煤层，页岩具有厚度大、分

布广泛、总有机碳含量高、演化程度高特征，具备页

岩气形成的基本地质条件。

（２）鄂尔多斯盆地东部山西组页岩干酪根类型

主要为Ⅲ型，液态烃产量很少，难以形成大量固化的

有机质纳米气泡孔，储集空间类型中有机质纳米孔

占比较少，有机质中含气量低于海相页岩。

（３）鄂尔多斯盆地东部山西组页岩气成藏存在

特殊性，有机质纳米孔不发育，砂泥煤互层发育，大

量页岩气已运移到附近砂岩中形成致密气，煤层、页

岩和致密砂岩呈三明治式成藏，东南部为成藏有利

区域，在勘探页岩气的同时考虑煤系“含气带”立体

勘探寻找有利的煤系气富气层段。
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