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摘要：目前页岩含气量的预测获取方法主要包括现场解吸法、测井解释法、等温吸附法、线性拟合法以及地震反演法等，但每

种方法都存在不足，因此研制了涪陵地区页岩含气量计算模型，为页岩资源量评价奠定基础．以岩心实验为基础，筛选并分析

了研究区页岩游离气含量和吸附气含量的主控参数，分别建立了游离气含量和吸附气含量的计算模型，最终利用该模型得到

了研究区页岩含气量与孔隙度、ＴＯＣ和深度的演化图版以及单井页岩含气量分布特征．当孔隙度和ＴＯＣ一定时，页岩含气量

随深度的增加而增加，但是增加幅度逐渐降低；当深度一定时，页岩含气量随孔隙度和ＴＯＣ的增大而增加．Ａ井五峰组－龙

马溪组页岩气储层含气量呈现“上低下高”且随深度的增加而明显增加的特征；其中下部Ⅰ段储层段，总含气量高达７．７６ｍ３／

ｔ，游离气含量占６０．５７％，为优质层段．
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０　引言

页岩含气量是指每吨页岩中所含天然气折算到

标准压力和温度（１０１．３２５ｋＰａ，２５℃）条件下的天然

气总量，包括游离气、吸附气和溶解气．游离气是指

以游离状态存储于页岩微裂缝和孔隙中的天然气，

吸附气是指吸附于有机质颗粒、黏土矿物颗粒表面

上的天然气，溶解气是指溶解于干酪根、沥青质以及

液态原油中的天然气；一般以游离气和吸附气为主，

溶解气仅少量存在（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ犲狋

犪犾．，２００５；Ｊａｒｖｉｅ犲狋犪犾．，２００７；李玉喜等，２０１１；宋

涛涛和毛小平，２０１３；Ｐａｎ犲狋犪犾．，２０１６）．

页岩含气量是页岩气资源评价和有利区优选的

关键性参数，也是评价页岩是否具有商业开采价值

的一个重要标准．目前页岩含气量的预测获取方法

主要包括现场解吸法、测井解释法、等温吸附法、线

性拟合法以及地震反演法等．页岩储层实际含气量

需要通过现场解吸法才能获得，但受取心方式和提

钻时间的影响，损失气含量估算误差较大，而且由于

测试时间长、费用高等原因，一般仅测试储层段有限

的数据（Ｗａｅｃｈｔｅｒ犲狋犪犾．，２００４；Ｓｈｔｅｐａｎｉ犲狋犪犾．，

２０１０；唐颖等，２０１１）．通过测井资料结合实验测试数

据建立页岩含气量测井解释模型，可以求得整个页

岩储层段连续的含气量数据．Ｌｅｗｉｓ犲狋犪犾．（２００４）提

出了页岩含气量测井计算模型，该模型被斯伦贝谢

公司用在测井解释软件中．唐颖等（２０１４）和石文睿

等（２０１５）利用测井解释法，分别求取了澳大利亚

Ｅｒｏｍａｎｇａ盆地白垩系Ｔｏｏｌｅｂｕｃ页岩和焦石坝地区

上奥陶统五峰组－下志留统龙马溪组页岩含气量．

但是测井解释方法适用范围较小，仅针对单井页岩

含气量的计算，并不能得到区域上含气量的演化特

征．等温吸附法获得的是页岩最大吸附气含量，并没

有考虑到游离气含量，故与实际含气量差别较大（唐

颖等，２０１４；薛冰等，２０１５）．聂海宽和张金川（２０１２）

在研究四川盆地及其周缘下古生界页岩时认为，页

岩含气量主要受有机地球化学参数、矿物组成、物性

参数等内部因素以及深度、温度、压力等外部因素的

影响，并选取主控参数与实测含气量进行多元线性

回归拟合得到页岩含气量计算公式．地震反演法主

要是从页岩实测含气量出发，利用地球物理测井资

料，优选出与含气量相关性最好的参数，建立计算含

气量的区域性统计学方程，并结合三维地震数据体，

反演出含气量数据体，从而达到定量预测页岩含气

量的目的．郭旭升等（２０１５）采用叠前反演，预测了焦

石坝地区页岩含气量剖面及平面分布特征．但是线

性拟合法和地震反演法的准确性受到含气量实测

值、地震资料精度等的制约．

由于上述各方法在获取页岩含气量中存在不

足，故本文研制了涪陵地区页岩含气量计算模型，对

页岩含气量及其演化特征开展研究，力图快速准确

地预测该地区页岩含气量大小，为后续页岩资源量

评价奠定基础．

图１　涪陵地区构造位置

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＦｕｌｉｎｇａｒｅａ

引自梅廉夫等（２０１０）

１　区域地质

涪陵地处四川盆地东南部，构造上隶属于四川盆

地东部川东隔挡式褶皱带，位于万县复向斜南部与方

斗山复背斜西侧的交汇区域（图１），研究区内已钻的

各参数井和探井均位于包鸾－焦石坝背斜带．涪陵页

岩气田焦石坝构造为主体平缓、边缘被北东向和近南

北向两组断层所夹持的似箱状断背斜构造（郭彤楼和

张汉荣，２０１４），构造高点位于研究区东北部．

晚奥陶世－早志留世，四川盆地及周缘夹持在

南部黔中隆起、西部川中隆起、东部雪峰隆起３大古

隆起之间，向北与秦岭相通，形成“三隆夹一坳”的半

闭塞滞留环境，使得早中奥陶世具备广海特征的海

域变为被隆起所包围的局限海域，形成大面积低能、

缺氧的沉积环境．研究区在上奥陶统五峰组－下志

留统龙马溪组底部沉积时期主体为深水陆棚沉积环

境，发育了一套暗色、细粒、富硅质、富有机质泥页岩

（Ｇｕｏ，２０１３；郭彤楼和张汉荣，２０１４）．

纵向上，依据岩性、电性及生物特征等的变化，
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研究区上奥陶统五峰组－下志留统龙马溪组底部页

岩气储层被进一步划分为３个层段．下部Ⅰ段储层

段，位于深水硅泥质陆棚微相（Ⅰ１ 亚段）和深水泥

质陆棚微相（Ⅰ２亚段）沉积环境，发育暗色富硅质

富有机质泥页岩和暗色富有机质泥页岩，具备高有

机质含量和高自生硅质含量的“双高”典型特征；测

井显示高自然伽马（犌犚）、高铀（Ｕ）、低密度（ＤＥＮ）、

低钍／铀（ＴＨ／Ｕ）特征，其中ＴＨ／Ｕ小于２．中部Ⅱ

段储层段，位于深水砂泥质陆棚微相沉积环境，发育

暗色富有机质砂泥质泥页岩，有机质含量和自生硅

质含量普遍较低，陆源硅质含量相对较高；测井显示

低犌犚、低Ｕ、高ＤＥＮ、高ＴＨ／Ｕ值特征，其中ＴＨ／

Ｕ大于２．上部Ⅲ段储层段，位于深水混积陆棚微相

（Ⅲ１亚段）和深水砂泥质陆棚微相（Ⅲ２亚段）沉积

环境，发育暗色富有机质钙质泥页岩和暗色富有机

质砂泥质泥页岩，有机质含量相对较高，陆源硅质含

量有所增加；测井显示较低犌犚、较低Ｕ、高ＤＥＮ、较

高ＴＨ／Ｕ值特征，其中ＴＨ／Ｕ大于２．

２　页岩含气量计算模型

２．１　页岩吸附气含量计算模型

吸附气一般吸附于页岩有机质和黏土矿物表

面，其影响因素包括有机碳含量、有机质类型及成熟

度、矿物成分和含量、孔隙结构、含水量以及温压条

件．在恒定的温度条件下，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型（Ｌａｎｇ

ｍｕｉｒ，１９１８）给出了压力与吸附气含量之间定量的评

价，由于该等温吸附模型简明，并且具有足够高的精

度而得到了广泛的应用（Ｌｅｗｉｓ犲狋犪犾．，２００４；Ａｍ

ｂｒｏｓｅ犲狋犪犾．，２０１２；Ｊｉ犲狋犪犾．，２０１４，２０１５）．本文使

用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型来描述页岩的甲烷吸附能力：

犌ａ＝犌Ｌ×
犘

犘＋犘Ｌ
， （１）

式中：犌ａ为吸附气含量，ｍ３／ｔ；犘为气体压力，ＭＰａ；

犌Ｌ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积，代表最大吸附能力，其物理意

义是在给定的温度条件下页岩吸附甲烷达到饱和时

的吸附气含量，ｍ３／ｔ；犘Ｌ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力，即

Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积的一半所对应的压力，ＭＰａ．

２．１．１　犔犪狀犵犿狌犻狉体积表征方法　有机碳是影响页

岩吸附能力的主要因素之一．应用先进的氩离子剖光

和高分辨率扫描电子显微镜技术，学者们已经发现页

岩有机碳中发育了复杂的纳米级别孔隙网络（Ｓｌａｔｔ

ａｎｄＯ’Ｂｒｉｅｎ，２０１１；Ｃｕｒｔｉｓ犲狋犪犾．，２０１２；Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，

２０１２；张林晔等，２０１５；杨永飞等，２０１６）．这些有机碳

中的微孔隙对页岩甲烷吸附能力有重要的贡献，相比

于大孔，它们不仅能够提供更多的比表面积而且具有

更大的吸附能．另外，有机碳是烃类气体的来源，控制

着气体生成量的强度（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．（２０１２）和Ｔａｎ犲狋犪犾．（２０１４）通过实验发现页岩饱和

吸附量与有机碳含量之间有明显的线性关系，并给出

了拟合关系式．其余部分学者如ＲｏｓｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ

（２００７）、Ｇａｓｐａｒｉｋ犲狋犪犾．（２０１４）和Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２０１５）分

别对加拿大东北部下侏罗统Ｇｏｒｄｏｎｄａｌｅ组页岩、欧洲

Ａｌｕｍ页岩和Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ页岩、美国Ｂａｒｎｅｔｔ页岩以及

中国四川盆地下志留统页岩的研究也证实了有机碳

含量越高，页岩的饱和吸附量越大（图２）．笔者将涪陵

地区烘干样品在８５℃（近似储层温度）条件下进行等

温吸附实验，结果表明页岩的饱和吸附量与有机碳含

量之间存在良好的正相关关系，且相关系数较高（图

２）．基于涪陵地区大量的实验测试数据，采用最小二

乘法拟合得到涪陵地区页岩Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积与ＴＯＣ

之间的线性回归方程为：

图２　页岩有机碳含量与饱和吸附量关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＬａｎｇｍｕｉｒｖｏｌｕｍｅａｎｄＴＯＣｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓ

　　犌Ｌ＝０．９２１×ＴＯＣ＋０．６２５，犚２＝０．７５０，（２）

黏土矿物是除了有机碳外另一影响页岩吸附能

力的重要因素，与石英和方解石相比，黏土矿物具有

较多的微孔隙和较大的比表面积，从而对甲烷具有

较强的吸附能力（Ｖｅｎａｒｕｚｚｏ犲狋犪犾．，２００２；Ｖｏｌｚｏｎｅ

犲狋犪犾．，２００２；ＲｏｓｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ，２００７，２００８，２００９；

ＣｈａｌｍｅｒｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ，２００８；Ｔａｎ犲狋犪犾．，２０１４）．然而

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）研究四川盆地下寒武统、下志留

统和上二叠统页岩样品时发现，黏土矿物含量与甲

烷吸附量具有负相关关系；Ｇａｓｐａｒｉｋ犲狋犪犾．（２０１４）研

究欧洲 Ａｌｕｍ、Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ、Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ、Ｐｏｓｉ

ｄｏｎｉａ页岩样品和美国Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ、Ｅａｇｌｅ

Ｆｏｒｄ页岩样品时发现，黏土矿物含量与甲烷吸附量

没有相关性．为了确定本地区的黏土矿物是否对页
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图３　涪陵地区页岩黏土矿物对饱和吸附量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｏｎｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｖｏｌｕｍｅｏｆｓｈａｌｅｓｉｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ

数据来自江汉油田

岩的吸附能力有影响，以页岩样品Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附

量对黏土矿物总量作图，图３ａ显示黏土矿物总量与

页岩饱和吸附量呈现一定的负相关关系．事实上，高

黏土矿物含量的样品由于其较低的有机碳含量（图

３ｂ），造成其饱和吸附量较低，这也从侧面反映出有

机碳是控制本地区富有机质页岩甲烷吸附能力的主

要因素．当把Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附量对有机碳进行归一

化处理后，笔者发现页岩的甲烷吸附量与黏土矿物

总量以及占主导的黏土矿物（伊／蒙混层和伊利石）

含量之间都没有明显的相关关系（图３ｃ）．应该指出

的是，研究区蒙脱石大部分已转化成伊／蒙混层和伊

利石，而伊／蒙混层和伊利石的吸附能力明显低于纯

净的蒙脱石（Ｊｉ犲狋犪犾．，２０１２），这也导致了黏土矿物

对本地区富有机质页岩的吸附能力没有明显影响．

此外，页岩中的含水量对其吸附能力有很大影

响．一般来说，在一定的范围内吸附气含量与页岩的

含水量呈负相关关系．页岩内孔隙表面上可供气体

分子吸附的有效位点是一定的，页岩中水含量越高，

可能占据的有效吸附位点就越多，相对留给气体分

子吸附的有效位点就会减少，从而降低了其吸附能

力．ＲｏｓｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ（２００７）对加拿大东北部下侏罗

统页岩吸附能力的研究表明，水分可以使其吸附能

力降低４０％；Ｈｉｌｄｅｎｂｒａｎｄ犲狋犪犾．（２００６）发现水分会

使煤层中的气体吸附量降低６０％～９０％；Ｇａｓｐａｒｉｋ

犲狋犪犾．（２０１４）也指出，与干样品相比，页岩相对湿度

＞７５％时，会使吸附能力下降４０％～６０％．涪陵地

区页岩干样和平衡水样在相同实验条件下的甲烷等

温吸附实验结果显示，在相同的温度和压力条件下

平衡水样比干样的甲烷吸附量要低（图４ａ～４ｅ）．研

究区页岩样品在平衡水状态和干燥状态条件下甲烷

吸附能力之间的关系式为ＧＳＣｍｅｑ＝０．９１７×ＧＳＣｄｒｙ

（图４ｆ），这也表明水含量降低了约８％的页岩吸附

能力．所以，地层条件下涪陵地区页岩Ｌａｎｇｍｕｉｒ体

积为９２％干样犌Ｌ．

２．１．２　犔犪狀犵犿狌犻狉压力表征方法　前人研究表明，

Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力自然对数与温度倒数之间有很好的

线性关系（Ｇａｓｐａｒｉｋ犲狋犪犾．，２０１４；Ｊｉ犲狋犪犾．，２０１５；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１５），这种关系在世界多处页岩样品

中得到证实（图５），包括美国 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩和

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩，欧洲Ａｌｕｍ页岩和Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ页

岩，以及中国四川盆地和上扬子地台下志留统页岩．

涪陵地区页岩样品的等温吸附实验分别在３０℃和

８５℃条件下进行（图６），得到不同温度对应的

Ｌａｎｇｍｕｉｒ特征数据，采用最小二乘法拟合得到涪陵

地区Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力自然对数和温度倒数之间的经

验关系式为：

ｌｎ犘Ｌ＝
－１４４７．４６
狋＋２７３．１５

＋５．６５，犚２＝０．９３３，（３）

将涪陵地区页岩Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积与ＴＯＣ之间

的关系式（２）和Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力与温度之间的关系

式（３）代入Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型式（１）中，可以得到吸附

气含量与ＴＯＣ、温度和压力的表征公式为：

犌ａ ＝ ９２％ × ０．９２１×ＴＯＣ＋０．（ ）６２５ ×

犘

犘＋ｅｘｐ
－１４４７．４６
狋＋２７３．１５

＋５．（ ）６５
， （４）

地层压力和温度与埋藏深度的计算公式近似地

表示为：

犘＝犘Ｃ×ρＷ×犵×犺×１０
－６， （５）

狋＝狋０＋狋Ｇ×犺， （６）

式中：犘为地层压力，ＭＰａ；狋为地层温度，℃；犘Ｃ 为

地层压力系数；ρＷ 为水体的密度，ｋｇ／ｍ
３；犵为重力

加速度，Ｎ／ｋｇ；狋０ 为地表温度，℃；狋Ｇ 为地温梯

度，℃／ｍ；犺为地层埋深，ｍ．

将公式（５）和公式（６）代入公式（４）中，得到涪陵

地区页岩吸附气含量与 ＴＯＣ 和深度的表征

公式为：

犌ａ＝９２％× ０．９２１×ＴＯＣ＋０．（ ）６２５×

犘Ｃ×ρＷ×犵×犺×１０
－６

犘Ｃ×ρＷ×犵×犺×１０
－（ ）６ ＋ｅｘｐ

－１４４７．４６
狋０＋狋Ｇ×（ ）犺＋２７３．１５

＋５．（ ）６５
，

（７）
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图４　涪陵地区页岩平衡水样和干样等温吸附对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｆｕｌｉｎｇｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

修改自郭旭升（２０１４）

图５　不同温度条件下页岩样品ｌｎ犘Ｌ与１／犜关系

Ｆｉｇ．５ ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆＬａｎｇｍｕｉｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓ

犜＝狋＋２７３．１５，单位为Ｋ；狋为地层温度，单位为℃

２．２　页岩游离气含量计算模型

游离气一般存储于页岩的孔隙和微裂缝中，其

含量的主要影响因素包括页岩孔隙度、含气饱和度

以及温压条件等．Ｌｅｗｉｓ犲狋犪犾．（２００４）提出页岩游离

气含量计算公式为：

犌ｆ＝
×犛ｇ
犅ｇ×ρｂ

， （８）

式中：犌ｆ为游离气含量，ｍ３／ｔ；Φ为孔隙度，％；犛ｇ为

含气饱和度，％；犅ｇ 为天然气体积系数，ｍ
３／ｍ３；ρｂ

为地层密度，ｇ／ｃｍ３．

Ａｍｂｒｏｓｅ犲狋犪犾．（２０１２）把页岩总孔隙体积分成

吸附气体体积、游离气体体积和孤立的孔隙体积，并

考虑到吸附态气体的存在会占据游离气的容纳空

间，所以在计算游离气含量时要除去吸附气所占据

的体积空间，提出了新的游离气含量计算模型为：

犌犳 ＝
×犛ｇ
犅ｇ×ρｂ

－
１．３１８×１０－

６
×犕

犅ｇ×ρｓ
×犌ａ，（９）

式中：犕为天然气视分子重量，ｇ／ｍｏｌ，甲烷为１６；ρｓ
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图６　涪陵地区页岩样品３０℃和８５℃条件下等温吸附对比

Ｆｉｇ．６ ＭｅｔｈａｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＦｕｌｉｎｇａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｄａｔ３０℃ａｎｄ８５℃

数据来自江汉油田

为吸附态甲烷密度，ｇ／ｃｍ３，页岩储层一般取０．３７；

Ｇａ为吸附气含量，ｍ３／ｔ．

２．２．１　含气饱和度表征方法　目前，页岩含气饱和

度的计算方法包括公式估算法和岩心分析法．其中

利用阿尔奇公式计算含气饱和度的约束条件是，仅

有地层水导电而构成岩石骨架的矿物成分不导电．

涪陵地区由于页岩储层中发育导电矿物黄铁矿，会

使页岩储层电阻率异常变小，阿尔奇公式计算得到

的含气饱和度准确度变低，可靠性变差（石文睿等，

２０１５）．其次，阿尔奇公式的理论基础主要是针对低

泥质含量的砂岩储层，对于纳米级孔隙的页岩储层，

由于其孔隙结构的复杂性使得岩石导电系统更加复

杂，因此基于阿尔奇公式计算页岩储层含气饱和度

的适用性尚需要进一步研究（郭旭升，２０１４）．

而均质性孔隙型气体储层，其束缚流体饱和度

和孔隙度的乘积趋于一个常数，因此可以通过建立

密闭取心岩心分析含水饱和度和孔隙度之间的关系

式，最终计算得到不同储层深度对应的含气饱和度

值．郭旭升（２０１４）根据涪陵地区ＪＹ４井页岩气储层

封蜡岩心样实测原始含水饱和度和孔隙度之间的相

关性分析（图７），建立了含水饱和度计算模型

（犛Ｗ ＝３８２．３９×－１．４５５２），最终得到含气饱和度

（犛ｇ）计算公式为：

犛ｇ＝１００－犛Ｗ＝１００－３８２．３９×
－１．４５５２，（１０）

２．２．２　天然气体积系数表征方法　天然气体积系

数是指地面标准状态（２０℃，０．１０１３２５ＭＰａ）下单

位体积天然气在地层条件下的体积．天然气体积系

数的计算公式为（薛冰等，２０１５）：

犅ｇ＝
犞ｇ
犞ｓｃ
， （１１）

式中：犞ｇ为地层条件下狀ｍｏｌ气体的体积，ｍ
３；犞ｓｃ

为地面标准状态下狀ｍｏｌ气体的体积，ｍ３．

地层条件下的气体体积可用压缩因子状态方

图７　涪陵地区页岩密闭取心样含水饱和度与孔隙度关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｏｆｓｅａｌｅｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＦｕｌｉｎｇａｒｅａ

引自郭旭升（２０１４）

程导出：

犘×犞ｇ＝犣×狀×犚× 狋＋２７３．（ ）１５ ， （１２）

地面标准状态下的气体体积可用理想气体状态

方程导出：

犘ｓｃ×犞ｓｃ＝狀×犚× 狋狊犮＋２７３．（ ）１５ ， （１３）

式中：犘为地层压力，ＭＰａ；狋为地层温度，℃；狀为气

体摩尔数，ｋｍｏｌ；犚为通用气体常数，（ＭＰａ·ｍ３）／

（ｋｍｏｌ·Ｋ）；犣为压缩因子；标准状态下，地层压力

犘ｓｃ＝０．１０１３２５ＭＰａ，地层温度狋ｓｃ＝２０℃，所以：

犅ｇ＝
犣×狀×犚×狋＋２７３．（ ）［ ］１５ ／犘

狀×犚× ２０＋２７３．（ ）［ ］１５ ／０．１０１３２５

＝３．４５６×１０－
４
×犣×

狋＋２７３．（ ）１５
犘

， （１４）

公式（１４）表明，要想得到天然气体积系数犅ｇ，

就必须首先得到天然气压缩因子犣．天然气压缩因

子犣表示实际气体受到压缩后与理想气体受到相

同压力压缩后在体积上的偏差．目前常用的Ｓｔａｎｄ

ｉｎｇ通用压缩因子图版（ＳｔａｎｄｉｎｇａｎｄＫａｔｚ，１９４２）的

适用范围为视对比压力小于１５（约６０ＭＰａ）的区

域，显然，传统计算方法对于高压天然气的计算存在

较大偏差．针对该问题，管虹翔等（２０１１）综合利用传
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统压缩因子图版与高压天然气压缩因子实验数据进

行拟合，找到了高精度的能够同时兼顾高中低压范

围的天然气压缩因子表征方法．

郭旭升（２０１４）对涪陵地区页岩储层段天然气组

分分析得出，天然气以甲烷为主，摩尔分数为

９７．２２％～９８．４１％，平均为９８．１１％，乙烷摩尔分数

为０．５５％～０．８０％，丙烷及以上重烃组分含量较

少，二氧化碳摩尔分数为０～０．３７％，氮气摩尔分数

为０．８０％～２．１９％，未见硫化氢．天然气临界温度为

１８９．７～１９１．４Ｋ，平均为１９１．０Ｋ，临界压力为

４．５８～４．６４ＭＰａ，平均为４．６１ＭＰａ．根据管虹翔等

（２０１１）提出的天然气压缩因子表征方法，笔者计算

出涪陵地区天然气压缩因子，并由公式（１４）得到不

同压力和温度条件下的天然气体积系数犅ｇ．

２．２．３　地层密度表征方法　由于页岩中有机碳的

密度明显低于围岩基质的密度，并且相同成熟度条

件下，高有机碳页岩有机孔隙更为发育，更有利于气

体的存储，使得优质页岩的密度值降低．Ｓｃｈｍｏｋｅｒ

（１９７９）证实了页岩的地层密度与有机碳含量之间具

有良好的线性关系．涪陵地区五峰组－龙马溪组页

岩气储层，地层密度与有机碳含量之间也具有较为

明显的负相关关系（陈祖庆，２０１４；李金磊和尹正武，

２０１５；陈超等，２０１６；王健等，２０１６）．郭旭升（２０１４）采

用最小二乘法，求得涪陵地区地层密度与有机碳含

量之间的经验公式为：

ρｂ＝－０．０６５×ＴＯＣ＋２．７５７，犚
２
＝０．８１９，（１５）

将上述含气饱和度、天然气体积系数以及地层

密度表征公示代入页岩游离气含量计算公式（９）中，

即得到涪陵地区页岩游离气含量与孔隙度、ＴＯＣ、

温度和压力的表征公示为：

犌ｆ＝

× １００－３８２．３９×－１．（ ）４５５２

３．４５６×１０－
４
×犣×

狋＋２７３．（ ）１５
犘

× －０．０６５×ＴＯＣ＋２．（ ）７５７
－

１．３１８×１０－
６
×１６

３．４５６×１０－
４
×犣×

狋＋２７３．（ ）１５
犘

×０．３７
×犌ａ， （１６）

再将地层压力和温度与埋藏深度的计算公式代

入公式（１６）中，得到涪陵地区页岩游离气含量与孔

隙度、ＴＯＣ和深度的表征公示为：

犌ｆ＝

× １００－３８２．３９×－１．（ ）４５５２

３．４５６×１０－４×犣×
狋０＋狋Ｇ×（ ）犺 ＋２７３．［ ］１５

犘Ｃ×ρＷ×犵×犺×１０
－６ × －０．０６５×ＴＯＣ＋２．（ ）７５７

－

１．３１８×１０－６×１６

３．４５６×１０－４×犣×
狋０＋狋Ｇ×（ ）犺 ＋２７３．［ ］１５

犘Ｃ×ρＷ×犵×犺×１０
－６ ×０．３７

×犌ａ． （１７）

３　页岩含气量计算模型的应用

３．１　页岩含气量演化图版

根据公式（７）和公式（１７），可以得到涪陵地区不

同孔隙度和有机碳含量条件下的页岩含气量随深度

的演化特征．已知涪陵地区地层压力系数为１．５５，

年平均地表温度为１５℃，地温梯度为２．８３℃／

１００ｍ（郭旭升，２０１４）．图８显示，当孔隙度和ＴＯＣ

一定时，涪陵地区页岩含气量随深度的增加而增加，

增加趋势逐渐减小；但高孔隙度页岩相对低孔隙度

页岩增加趋势有所变大．对单一图版而言，当孔隙度

和深度一定时，页岩含气量随ＴＯＣ的增大而增加；

但高孔隙度页岩相对低孔隙度页岩增加趋势逐渐减

小．对所有图版而言，当ＴＯＣ和深度一定时，页岩

含气量随孔隙度的增大而增加．

总体而言，涪陵地区页岩含气量随深度的增加

而增加，但是增加幅度逐渐降低，尤其是当深度大于

２０００ｍ时，增加不明显．在地层埋深小于２０００ｍ

时，页岩吸附气含量和游离气含量都呈明显增加的

趋势，使得页岩含气量快速增加．随着深度的继续增

加，页岩吸附气含量增加变缓，达到峰值后，存在降

低的趋势，而页岩游离气含量平稳增加，并成为页岩

气的主体，使得页岩含气量在埋深较大时增加趋势

降低（图８）．

页岩含气量演化图版是在一定（ＴＯＣ和孔隙

度）条件下计算的理论含气量，而与页岩生气强度、

保存条件以及气体运移过程没有关系．因此，页岩含

气量演化图版对于保存条件较好，且没有大范围气

体运移地层的含气量预测较为准确．在构造作用强

烈、地层破坏严重、气体大规模运移等情况下，页岩

原始含气量逸散损失，使得预测含气量与实际含气

量存在较大偏差．

涪陵地区五峰组－龙马溪组页岩有机碳含量

高，有机质类型好（主要为Ⅰ型干酪根），热演化程度

适中（镜质体反射率Ｒｏ值为２．２０％～３．１３％），页

岩处于生气的有利阶段，生气强度较高（郭彤楼和刘

若冰，２０１３；郭旭升等，２０１４）．涪陵地区页岩气储层

的下伏地层为涧草沟组和宝塔组连续沉积的深灰色

瘤状灰岩、灰岩，岩性致密，物性较差，对上覆页岩气

层具有很好的封隔效果；上覆地层为大套致密的灰

色－深灰色中厚层泥岩夹薄层粉砂质泥岩、粉砂岩，

对下伏页岩气层具有较好的遮挡作用；从而使得涪

陵页岩层保存条件良好（Ｇｕｏ，２０１３；郭彤楼和刘若

冰，２０１３；郭旭升等，２０１４）．涪陵地区主体为平缓的
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图８　涪陵地区页岩含气量演化图版

Ｆｉｇ．８ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦｕｌｉｎｇａｒｅａ

ａ．孔隙度为３％；ｂ．孔隙度为４％；ｃ．孔隙度为５％；ｄ．孔隙度为６％

背斜构造，使得该区不存在气体大范围运移，而是沿

着微裂缝向背斜高部位微距离汇聚（郭彤楼和张汉

荣，２０１４）．较高的生气强度、良好的保存条件、没有

大范围气体运移散失，决定了页岩含气量演化图版

在涪陵地区具有较好的适用性．

３．２　单井页岩含气量计算

涪陵地区五峰组－龙马溪组页岩气储层的

ＴＯＣ与地层密度之间具有明显的负相关关系（陈祖

庆，２０１４；李金磊和尹正武，２０１５；陈超等，２０１６；王健

等，２０１６），故采用密度测井计算ＴＯＣ含量；研究区

页岩气储层声波测井曲线与氦气法岩心孔隙度相关

性较好，并且郭旭升（２０１４）证实了利用声波测井计

算孔隙度是可行的，因此本文用声波测井资料计算

孔隙度．进而将上述页岩含气量计算模型应用到涪

陵地区Ａ井，笔者得到了该井上奥陶统五峰组－下

志留统龙马溪组页岩气储层的含气量分布（图９），

吸附气含量、游离气含量和总含气量均呈现“上低下

高”且随深度的增加而明显增加的特征．图９显示，

Ⅲ段储层段吸附气含量平均值为１．２０ｍ
３／ｔ，游离气

含量平均值为１．０６ｍ３／ｔ，总含气量平均值为

２．２６ｍ３／ｔ；Ⅱ 段储层段吸附气含量平均值为

１．６５ｍ３／ｔ，游离气含量平均值为１．２６ｍ３／ｔ，总含气

量平均值为２．９２ｍ３／ｔ；Ⅰ段储层段吸附气含量平均

值为３．０６ｍ３／ｔ，游离气含量平均值为４．７０ｍ３／ｔ，总

含气量平均值为７．７６ｍ３／ｔ．尤其值得注意的是，下

部Ⅰ段约４０ｍ厚的页岩气储层段，总含气量大，游

离气含量高（占总含气量的６０．５７％），为优质层段．

Ａ井上奥陶统五峰组－下志留统龙马溪组现场

解吸法实测含气量平均为１．９７ｍ３／ｔ，主要以损失气

与解吸气为主，残余气含量较低，纵向上整体呈现出

自上而下逐渐增加的特征（图９）．将计算含气量与

现场解吸含气量进行对比后，笔者发现两者变化趋

势相同，但是绝对值有所偏差，现场解吸含气量小于

计算含气量．应当指出，损失气是页岩含气量的重要
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图９　涪陵地区Ａ井页岩气储层段含气量分布

Ｆｉｇ．９ ＳｈａｌｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌＡｉｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ

组成部分，在钻井取心过程中，气体散失不可避免，

取心方式、测定方法、逸散时间以及估算方法都会影

响损失气量的大小，致使解吸法含气量不能代表岩

石总含气量，通常要小于实际的总含气量（帅琴等，

２０１２）．此外，涪陵气田首口页岩气井在２０１２年试获

２０．３×１０４ｍ３／ｄ的高产页岩气，至今已钻探开发井

２００余口，２０１５年完成５０×１０８ｍ３产能建设，年产

页岩气３５×１０８ｍ３（郭彤楼，２０１６），显然低的现场解

吸含气量与如此高的产量也不免产生矛盾，这也从

侧面证实了本文计算含气量的可靠性．

４　结论

（１）笔者以岩心实验为基础，筛选出涪陵地区页

岩游离气含量和吸附气含量主控参数，将理论计算

模型与经验公式结合起来对主控参数进行了分析，

分别建立了游离气含量和吸附气含量计算模型，并

利用该模型得到了研究区页岩含气量演化图版和单

井页岩含气量分布特征．

（２）涪陵地区页岩含气量演化图版显示：当孔隙

度和ＴＯＣ一定时，页岩含气量随深度的增加而增加，

增加趋势逐渐减小，但高孔隙度页岩相对低孔隙度页

岩增加趋势有所变大；当孔隙度一定时，相同深度的

页岩含气量随ＴＯＣ的增大而增加，但高孔隙度页岩

相对低孔隙度页岩增加趋势逐渐减小；当ＴＯＣ一定

时，相同深度的页岩含气量随孔隙度的增大而增加．

（３）涪陵地区Ａ井上奥陶统五峰组－下志留统

龙马溪组页岩气储层含气量呈现“上低下高”且随深

度的增加而明显增加的特征；其中下部Ⅰ段页岩气

储层段，总含气量大，游离气含量高，为优质层段．

致谢：文中实验数据来自中石化江汉油田分公

司勘探开发研究院，在此表示诚挚的谢意！同时感

谢三位匿名审稿人的宝贵意见和建议！
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