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涪陵焦石坝地区页岩气赋存特征定量表征及其主控因素

王　进,包汉勇,陆亚秋,柳　筠,张梦吟
中国石化江汉油田分公司勘探开发研究院,湖北武汉 ４３０２２３

摘要:为解决页岩气开发过程中,单井实测含气量与测试产量存在明显矛盾的问题,系统开展了测井解释含气量和实测含气

量的对比研究,认为在焦石坝地区使用测井解释含气量来代替实测含气量是可行的．在详细对比有机质丰度、有机质成熟度、
孔隙结构、地层温度和压力等对页岩含气量影响的基础上,明确孔隙结构是控制页岩气赋存特征的主要因素．对涪陵焦石坝地

区而言,由于纵向有机质丰度差异而带来的孔径和孔隙度等孔隙结构的不同是导致上、下部气层赋存状态变化的主要原因．对
中国南方海相页岩开发选区评价而言,在今后的开发选区过程中,应更加注重开展页岩孔隙结构对赋存状态的影响研究．
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QuantitativeCharacterizationandMainControllingFactorsof
ShaleGasOccurrenceinJiaoshibaArea,Fuling

WangJin,BaoHanyong,LuYaqiu,LiuYun,ZhangMengyin
ExplorationandDevelopmentResearchInstitute,SINOPECJianghanOilfieldCompany,Wuhan ４３０２２３,China

Abstract:InordertosolvetheproblemofobviouscontradictionbetweenmeasuredgascontentandtestyieldinsinglewelldurＧ
ingshalegasdevelopment,asystematiccomparativestudyofloginterpretationgascontentandmeasuredgascontentiscarried
out．ItisconsideredthatitisfeasibletouseloginterpretationgascontenttoreplacemeasuredgascontentinJiaoshibaarea．On
thebasisofdetailedcomparisonoftheeffectsoforganicmatterabundance,organicmattermaturity,porestructure,formation
temperatureandpressureonshalegascontent,itisclearthatporestructureisthemainfactorcontrollingtheoccurrencecharＧ
acteristicsofshalegas．Thedifferenceofporesizeandporositycausedbythedifferenceofverticalorganicmatterabundanceis
themainreasonforthechangeofoccurrencestateofupperandlowergasreservoirsinJiaoshibaarea,Fuling．FortheevaluaＧ
tionofmarineshaledevelopmentconstituenciesinsouthernChina,moreattentionshouldbepaidtothestudyoftheinfluence
ofshaleporestructureontheoccurrencestateintheoptimizationoffavorableareasforfuturedevelopment．
Keywords:shalegas;porestructure;occurrencecharacteristics;Jiaoshibaarea;petroleumgeology．

　　与常规气不同,页岩气的赋存状态主要为吸附

态、游离态和溶解态．目前的研究表明,我国南方地

区高成熟度页岩中,溶解气含量较少可以忽略,页岩

气主要由吸附气和游离气组成(张金川等,２００８;聂
海宽等,２００９)．在地层条件下,页岩气主要吸附在干

酪根和粘土颗粒表面,或以游离态赋存在页岩粒间

孔隙和天然裂缝中．页岩气的开发本质上是游离气

释放－吸附气解析－游离气释放的动态过程(侯宇

光等,２０１４;戴方尧等,２０１７),因此研究页岩气的赋

存特征对页岩气的开发实践有重要的指导意义．
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美国的页岩气开发表明,吸附气含量一般在

２０％~８０％之间(Curtis,２００２;Jarvieetal．,２００７)．
国内也有许多学者开展了研究,目前关于页岩中吸

附气含量的比例学术界还存在较大争议,有学者认

为吸附气是页岩气的主体赋存形式(蒲泊伶等,

２０１０;林俊峰等,２０１７);也有学者认为应区分页岩气

的成因类型,热成因页岩气中游离气含量高于吸附

气量,而在生物成因的页岩气中主体为吸附气(王飞

宇等,２０１１)．涪陵焦石坝地区的勘探开发实践证实,
不同地区、不同开发小层之间气体赋存状态、含气量

差异较大,导致开发效果参差不齐;目前条件下,单
井实测含气量与单井产能之间存在较大矛盾,利用

实测含气量来指导勘探开发选区还存在较大问题．
因此,有必要优选页岩含气量的表征方式,在此基础

上开展页岩气赋存状态的主控因素研究,这对于明

确完善开发选区评价体系,指导焦石坝和中国南方

类似地区的页岩气开发具有重要的意义．
　

１　研究区概况

涪陵焦石坝地区地理位置属重庆市涪陵区,构
造位置属四川盆地川东高陡褶皱带万县复向斜内焦

石坝背斜带,构造呈北东向展布．自基底形成后,涪
陵地区先后经历了加里东运动、海西运动、印支运

动、燕山运动等多期构造运动．在加里东运动晚期

(中晚奥陶世－志留纪),受古太平洋板块向西俯冲

影响,扬子地台抬升,导致乐山隆起、黔中隆起和雪

峰山南部隆起迅速形成,在川东南地区出现川黔坳

陷,涪陵地区沉积了五峰－龙马溪组停滞缺氧、相对

封闭的深水陆棚相黑色页岩(王进,２０１７)．
涪陵焦石坝地区页岩气勘探的目的层段是五峰

组－龙马溪组龙一段,综合利用钻井、测录井、岩心

观察等资料,结合电性特征将其进一步细分为９个

小层．其中①~⑤小层又称下部气层,厚约４０m;

⑥~⑨小层称为上部气层,厚约５０m(图１)．

图１　涪陵焦石坝地区焦页 A井五峰－龙马溪组孔隙特征柱状图

Fig．１ Stratigraphiccolumnofporecharacteristicsfrom WufengＧLongmaxiFormationofWellJYAinJiaoshibaarea,Fuling

２００１
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２　页岩含气性定量表征

含气性和可压性是页岩气开发选区过程中最重

要的两个参数,其中含气性是基础,可压性是保证．
目前评价页岩含气性的方法主要有实测含气量法和

测井解释法．
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图２　涪陵焦石坝地区单井实测含气量与单井测试产量相关关系

Fig．２ Correlationbetweenmeasuredgascontentofsinglewell
andsinglewelltestyieldinJiaoshibaarea,Fuling

２．１　实测含气量

页岩中含气量的测定主要是参考煤层气的测试

方法,解析法是目前含气性测试最直接的方法,解析

法测得的含气量主要包括解析气量、损失气量和残

余气量．目前针对解析法,研究关注的交点和难点集

中在损失气量的计算上,损失气量的恢复由于受到

取心方式、逸散时间和测定方法的影响,测试误差较

大(唐颖等,２０１１)．
涪陵焦石坝地区多口取心井开展了页岩岩心含

气量测定,表１显示,１０口取心井现场实测含气量

为２．３３~５．１９m３/t,平均为３．３９m３/t;其中解析气

量结果差异较小,集中在０．９７~１．９８m３/t,而损失

气量变化范围较大为１．０７~４．０８m３/t,证实目前损

失气量的计算结果受人为回归计算影响,误差相对

较大．笔者进一步将探井实测含气量与测井解释含

气量对比发现,实测的含气量数值相对于测井解释

值偏低．这是因为目前国内与国外公司在页岩取心、
取样过程和分析测试等方面还具有明显的差异:国
外公司针对页岩岩心含气量测定往往采取密闭取

心,岩心出筒直接进入实验室;而国内页岩气取心主

要按照常规勘探取心流程,并进行浸水试验等,在这

个过程中岩心暴露时间长往往造成大量的天然气逸

散,导致实测的含气量数值偏低．同时由于受不同测

试单位、不同回归方法的影响,损失气量差异明显,
导致单井实测含气量差别较大,不同地区导眼井实

测含气量与单井测试产量之间存在明显矛盾;从相

关关系图上可以看出,二者甚至呈负相关(图２),说

表１　涪陵焦石坝地区取心井优质页岩段实测含气量

Table１ StatisticaldataofmeasuredgascontentinhighＧ
qualityshaleofcorewellsinJiaoshibaarea,Fuling

井号 层位

实测

含气量

(m３/t)

解析

气量

(m３/t)

损失

气量

(m３/t)

测井

解释

(m３/t)

单井测试

产量

(１０４m３/d)

焦页 A井

焦页B井

焦页C井

焦页 D井

焦页E井

焦页F井

焦页 G井

焦页 H 井

焦页I井

焦页J井

五峰－
龙马

溪组

①~⑤
小层

３．３３ １．００ ２．３３ ５．０３ １０．５

２．８４ １．００ １．８４ ５．８０ ２０．３

２．３３ ０．９７ １．３６ ６．４６ ３３．７

２．４７ １．０２ １．４５ ５．３２ １０．１

３．００ １．０２ １．９８ ６．５１ ２７．９

３．７３ １．０５ ２．６８ ４．３７ ６．６

３．６１ １．０３ ２．５８ ５．２７ ２０．８

４．３２ １．５４ ２．７８ ５．１８ ８．９

３．０５ １．９８ １．０７ ４．２７ ０．１

５．１９ １．１１ ４．０８ ５．９３ ２１．１

图３　涪陵焦石坝地区不同钻井时期单井实测含气量直方图

Fig．３ Histogramofmeasuredgascontentinsinglewellindifferent
drillingperiodsinJiaolingbaarea,Fuling

明现阶段利用实测含气量来表征页岩气的含气性还

存在问题．笔者进一步对比发现,随着测试年代的推

移,新钻井测试含气量相比之前钻井的实测含气量

有增高的趋势,分析可能是由现场仪器测试条件变

化所致(图３)．范明等(２０１８)在横向对比焦石坝地区

两口页岩气井的实测含气量后发现,虽然两口井实

测含气量几乎相同,但受孔隙大小的影响,孔隙度较

小的井由于页岩气受到的毛管力较大,导致其在井

筒条件下解析速度变慢,从而导致开发效果较差．
笔者综合分析以上情况后认为,实测含气量作

为目前国内表征页岩含气性的主要手段,其手段和

方法还有待完善,在涪陵页岩气的开发评价中,暂无

法作为含气性评价的有效指标．
２．２　测井解释

为消除实测含气量中损失气量人为计算导致的

误差,统一使用测井解释的含气量开展对比研究,从
而保证分析数据在同一平台上．通过测井资料综合

解释确定富有机质页岩含气量,已经在北美页岩气勘

３００１
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探开发中普遍应用,国内也有众多学者提出利用测井

解释含气量可以对页岩气进行有效评价(唐颖等,

２０１４;谢庆明等,２０１４;万金彬等,２０１５)．考虑到页岩总

含气量可近似等于吸附气量加上游离气量,笔者分别

建立了吸附气量和游离气量测井解释模型．
２．２．１吸附气含量的确定　可通过兰格缪耳等温吸

附实验获得地层吸附气含量．根据涪陵焦石坝地区

温压条件(焦页B井气层中部地层温度为８０．０℃,
地层压力为３４．０MPa),该区目的层页岩气吸附已

达到饱和,因此,可以用等温吸附实验测得的含气量

来标定吸附气含量．
(１)对非地温条件下测定的吸附气含量,以兰格

缪耳等温吸附实验为基础,建立了页岩气等温吸附

温度校正公式:
含气量校正值＝０．０２５６×ΔT－０．２８９３, (１)

其中,ΔT 为实验温度与实际温度的差值．
经温度校正后的吸附气含量与有机碳具有良好

的相关关系(式２),表明有机质的丰度与吸附气含

量呈正相关．
V＝０．６８９３×TOC－０．３８８５　R２＝０．９２, (２)

其中,V 为 吸 附 气 含 量 计 算 值,％;TOC 为 有 机

碳含量,％．
(２)模拟地温条件测定的吸附气含量可直接用

于吸附气含量的计算:

V＝０．７６５６×TOC＋０．０７７５　R２＝０．８８, (３)
其中,V 为 吸 附 气 含 量 计 算 值,％;TOC 为 有 机

碳含量,％．
用两种方法计算焦页B井的吸附气含量,结果

基本一致(表２),本次使用方法二来计算焦石坝地

区页岩中吸附气含量(图４)．
２．２．２游离气含量的计算　游离气含量与储层的地

层压力、温度、孔隙度和含水饱和度有关．
焦石坝地区探井实测原始含水饱和度为２０％~

表２　焦页B井等温吸附试验数据

Table２ IsothermaladsorptiontestdataofWellJYB

样品

编号

井深

(m)
层位

实测

TOC
(％)

方法一(校正)

计算吸附

气量(m３/t)

方法二

计算吸附

气量(m３/t)

１ ２３３０．４６ 龙马溪组 １．１１ １．０１ ０．９３
２ ２３５５．１３ 龙马溪组 １．６２ １．３５ １．３２
３ ２３６３．４０ 龙马溪组 １．４７ １．１８ １．２０
４ ２３８５．４２ 龙马溪组 ３．５９ ２．７７ ２．８３
５ ２３９７．１３ 龙马溪组 ３．４６ ２．４５ ２．７３
６ ２４１４．８８ 五峰组 ４．９７ ３．３２ ３．４８

４０％,原始含水饱和度和粘土矿物含量相关性好．笔
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图４　焦页B井 TOC与吸附气含量交会图

Fig．４ IntersectiondiagrambetweenTOCandadsorbed

gascontentofWellJYB

者分析认为焦石坝地区含气页岩中的水主要以束缚

态赋存于粘土矿物的微孔隙中,建立了适合于页岩

的含气饱和度解释模型(式４,式５):

Sg＝
POR有机 ＋cPOR碎屑

POR总

, (４)

其中,Sg 为含气饱和度(％);POR总 为总孔隙度

(％);POR有机 为有机孔孔隙度(％);POR碎屑 为碎屑

孔缝孔隙度(％);c为经验系数,根据区域情况调

整,焦石坝地区取值１．
Sw＝８７．６７３Vsh　　R２＝０．７６５, (５)

其中,Sw 为原始含水饱和度(％);Vsh为粘土矿物含

量(％)．
笔者采用页岩气游离气计算的经验公式(石文

睿等,２０１４),利用孔隙度、气体体积系数、含水饱和

度等参数来计算游离气,公式如下:

Gcfm＝
１
Bg

(ϕeff(１－Sw))ψ
ρb

, (６)

其中,Gcfm 为 游 离 气 含 量,m３/t;ϕeff为 有 效 孔 隙

度,％;Bg 为体积压缩系数,无量纲;Sw 为含水饱和

度,％;ρb 为 页 岩 密 度,g/cm３;ψ 为 常 数,
取值３２．１０５２．

因此,测井解释的总含气量为吸附气含量与游

离气含量之和．涪陵地区１０口探井的测井解释含气

量结果见表１．重新利用测井解释的含气量与单井测

试产量建立相关关系,二者呈明显的正相关,相关性

好(图５)．说明利用测井解释含气量来表征单井含气

性不仅是可行的,而且是合理的．
２．３　焦石坝地区页岩气赋存特征

页岩储层的含气性受多种因素影响,除页岩自

身的品质外,还涉及到热演化程度、保存条件等外在

因素．从目前焦石坝地区评价井的测井解释含气量

来看,受纵向页岩品质发育特征的影响,整个含气页
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表３　焦页A、B、C井含气页岩段测井解释含气量分段统计

Table３ StatisticaldataofloginterpretationofgascontentofgasＧbearingshalesectioninwellsJYA,JYB,JYC

井号 小层号 顶深(m) 底深(m) 厚度(m) 总气量(m３/t) 吸附气(m３/t) 游离气(m３/t) 吸附气:游离气

焦页 A井

焦页B井

焦页C井

⑧、⑨ ２５１９．２ ２５６３．３ ４４．１ １．７ ０．９ ０．８ ５３∶４７

⑥、⑦ ２５６３．３ ２５７９．５ １６．２ ２．９ １．２ １．７ ４１∶５９

④、⑤ ２５７９．５ ２５９９．５ ２０．０ ４．３ １．８ ２．６ ４０∶６０

①、②、③ ２５９９．５ ２６２２．０ ２２．５ ７．２ ２．７ ４．５ ３７∶６３

⑧、⑨ ２３２６．５ ２３５３．５ ２７．０ ２．４ １．２ １．２ ５０∶５０

⑥、⑦ ２３５３．５ ２３７７．５ ２４．０ ３．４ １．４ ２．０ ４１∶５９

④、⑤ ２３７７．５ ２３９８．０ ２０．５ ５．６ ２．２ ３．５ ３９∶６１

①、②、③ ２３９８．０ ２４１５．５ １７．５ ８．７ ３．１ ５．６ ３６∶６４

⑧、⑨ ２４７６．８ ２５１１．２ ３４．４ ２．２ １．０ １．２ ４５∶５５

⑥、⑦ ２５１１．２ ２５３４．６ ２３．４ ３．１ １．３ １．８ ４２∶５８

④、⑤ ２５３４．６ ２５５４．７ ２０．１ ５．１ １．９ ３．２ ３７∶６３

①、②、③ ２５５４．７ ２５７５．０ ２０．３ ７．４ ２．７ ４．７ ３６∶６４
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图５　涪陵地区探井测试产量与测井解释含气量相关关系

Fig．５ Correlationbetweentestyieldandgascontentin
exploratorywelllogginginFulingarea

岩段页岩含气性纵向上表现为自上而下逐渐增加的

趋势．以焦页 A井为例,测井解释含气量从上部⑧、

⑨小 层 的 １．７ m３/t 向 下 ④ ~ ⑤ 小 层 增 加 至

４．３m３/t,①~③小层为７．２m３/t,整个含气页岩段

含气量自上而下逐渐增加．从吸附气与游离气所占

的比例来看,总体上吸附气与游离气比例为４０∶６０,
游离气量明显高于吸附气量,且自上而下吸附气的

比例减少、游离气的比例增加(表３)．

３　涪陵地区页岩气赋存主控因素

页岩游离气的赋存特征与常规气类似,主要受

控于孔隙度、含气饱和度等参数．因此,页岩含气特

征的复杂性主要体现在页岩中吸附气含量的变化．
众多学者研究认为,影响页岩中吸附气含量的主要

因素为有机质丰度、有机质成熟度、孔隙结构、地层

温度和压力等(侯宇光等,２０１４;刘宇等,２０１５;戴方

尧等,２０１７;田华等,２０１７;徐壮等,２０１７)．

３．１　有机质丰度

从探井实测的有机质丰度来看,涪陵地区五

峰－龙马溪组含气页岩段有机质丰度在０．６０％~
５．６５％之间,下部气层 TOC 平均 值 为 ３．３９％ ~
３．６０％,上部气层平均值为１．３３％~１．５６％．上、下部

气层 TOC差异较大,自下而上有机质丰度逐渐减

小(图６),与之对应上、下部气层的孔隙类型也有

明显差异．

图６　焦石坝地区取心井实测有机质丰度纵向分布

Fig．６ Longitudinal distribution of measured organic
matterabundanceinthecorewellofJiaoshibaarea

　　氩离子抛光扫描电镜观察结果显示,下部气层

孔隙发育,孔隙类型以有机质孔为主,平面上呈圆

形、椭圆形及不规则形状,有机质表面有机质孔隙发

育程度高,多呈蜂窝状(图７a);上部气层孔隙发育

程度较下部气层低,孔隙类型主要为层间残余的微

裂隙、粉砂颗粒边缘残余的微裂隙、粘土矿物片层间

发育的纳米级微孔隙(图７b)．
研究表明,有机质丰度越高,有机质孔隙越发
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图７　涪陵地区焦页 K井五峰－龙马溪组上、下部气层孔隙类型

Fig．７ PoretypesoftheupperandlowergaslayersofWufengＧLongmaxiFormationofWellJYKinFulingarea
a．纳米级有机质孔隙,下部气层;b．纳米级微裂隙,上部气层

育,而有机质本身具有亲油气性,有利于气体的吸

附,有机质丰度的差异导致上、下部气层有机质孔隙

发育程度迥异;蜂窝状的有机质孔隙形态复杂,连通

性好,在孔隙度增加的前提下也增加了页岩的比表

面积,使得页岩吸附能力增强．由此看来,有机质丰

度主要是通过控制孔隙类型及其发育程度,从而影

响吸附气和游离气含量．
３．２　有机质成熟度

有关成熟度对含气量的影响,已有许多学者开

展了不同条件下的热模拟实验,结果表明随着有机

质成熟度的增加,干酪根生烃可以形成大量的有机

质孔隙,而粘土矿物的转化也会形成大量的粘土矿

物孔隙;由此看来,成熟度主要是通过控制页岩孔隙

结构特征和比表面的变化,进而对页岩甲烷吸附能

力产生间接影响(田华等,２０１２;王飞宇等,２０１３;王
红岩等,２０１３)．但有机质成熟度也不是越高越好,有
学者通过研究认为有机质成熟度与吸附气量之间的

正相关关系仅在一定范围内满足,即当镜质体反射

率小于２．５％时,吸附气量随有机质成熟度的增加而

增加,而当镜质体反射率大于２．５％后,甲烷的吸附

能力 有 随 着 成 熟 度 增 加 而 逐 渐 降 低 的 趋 势

(Gaspariketal．,２０１２)．也有学者通过对英属哥伦

比亚地区下白垩统 Buckinghorse组页岩研究后认

为,吸附气量与有机质成熟度之间呈负相关关系

(ChalmersandBustin,２００８a,２００８b)．尽管对有机

质成熟度与吸附气量的关系拐点(Ro＞２．５％)学者

们仍有不同意见,但普遍认为当成熟度较高时,有机

质成熟度对页岩吸附气量的影响减弱．
笔者分析认为有机质成熟度不是影响焦石坝地

区页岩含气性的主要控制因素,主要是因为涪陵焦

石坝地区含气页岩段岩心实测Ro 为２．４％~２．８％,

图８　焦石坝地区埋深与有机质成熟度相关关系

Fig．８ Correlationbetweenburieddepthandorganic
mattermaturityinJiaoshibaarea

而且实测的上、下部气层有机质成熟度差异较小,

Ro 分布特征与埋深相关性不大(图８)．另外由于本

区有机质热演化程度高,已处于大量生干气阶段,有
机质成熟度对吸附气含量的影响已经减弱．
３．３　孔隙结构

有机质是页岩气的生烃来源,孔隙是页岩气的

储存空间,无论是吸附气含量或是游离气含量均受

控于页岩的孔隙特征(刘宇等,２０１５)．孔隙结构对页

岩含气性的影响主要体现在孔隙类型、孔隙度、孔隙

直径,以及比表面积和孔体积等方面．
３．３．１　孔隙类型　涪陵焦石坝地区五峰－龙马溪

组含气页岩段孔隙类型包含有机孔、无机孔及微裂

缝３大类,自上而下有机质孔增加、无机孔减少,整
体上主力含气页岩段①~⑤小层以有机质纳米孔隙

为主,⑥~⑨小层以层间微裂隙以及无机孔隙发育

为主,有机质孔隙相对减少．因此,下部气层有机质

孔隙发育,形态复杂,比表面积大,吸附能力强,吸附

气含量比上部气层高．
３．３．２　孔隙度　焦石坝地区五峰－龙马溪组含气

页岩段(①~⑨小层)孔隙度在１．５％~６．３％之间,
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图９　焦页 A井孔隙度与总含气量相关关系

Fig．９ Correlationbetweenporosityandtotalgascontent
inWellJYA

平均为３．７０％,整体为高孔隙度,有利于页岩气储

集．其中下部气层(①~ ⑤ 小层)孔隙度为 ３．３~
６．３％,平均为４．３０％;上部气层(⑥~⑨小层)孔隙

度为１．５％~４．３％,平均为３．０７％．图９表明页岩总

含气量与孔隙度呈正相关关系,含气页岩段自上而

下孔隙度呈增加趋势,同时含气量也随之增加,证实

了孔隙度对页岩含气性具有一定的控制作用．下部

气层孔隙度高且有机质孔隙发育,造成下部气层无

论是吸附气含量还是游离气含量均大大高于上部气

层;相比之下,随着孔隙度和孔隙类型的变化,上部

气层中无论是吸附气含量还是游离气含量均有所降

低,但游离气含量降低的幅度更大,从而使得上部气

层中游离气含量所占的比例降低．
３．３．３　孔隙直径　页岩孔径大小对页岩气的赋存

状态影响较大．为系统获取样品的孔径分布特征,笔
者对焦石坝地区多口取心井开展了压汞－吸附联合

测定．焦页 A井各小层孔径分布曲线显示(图１０),
孔径分布范围较广,主要集中在１~５０nm 范围内,
属于微－中孔范畴,大孔相对不发育,孔径在２~７
nm 范围内存在一个极高的峰值．自下而上(①~⑨
小层)随深度减小,孔径峰值逐渐向左偏移,反映峰

值孔径逐渐减小．
孔径分布统计表(表４)也表明,总体孔径以中

孔为主,微孔较发育,大孔相对不发育(普遍低于

１０％)．从不同孔径孔隙所占的比例来看,上、下部气

层差异明显:下部气层中孔占绝对优势(除④小层

外,均在９５％以上),反映孔径集中度高,孔隙类型

较单一,这与之前扫描电镜下观察到的以有机质孔

隙为主较为吻合;上部气层孔径分布范围较广,中
孔、微孔、大孔均有分布,中孔虽然仍占主导,但其比

例 有所降低(７４．０１％~９５．４３％),反映总体上上部
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图１０　焦页 A井各小层孔径分布曲线

Fig．１０ Poresizedistributioncurvesofeachsmalllayerof
WellJYA

⑨２５３０．６m,TOC＝０．６２％,Vsh＝６０．９７％;⑧２５５２．７m,TOC＝

１．６１％,Vsh＝４８．９７％;⑦２５６５．９m,TOC＝１．５２％,Vsh＝３９．３８％;⑥

２５７４．０m,TOC＝１．５８％,Vsh＝３９．８１％;⑤２５８４．７m,TOC＝２．４９％,

Vsh＝３７．３１％;④２５９４．７ m,TOC＝２．４８％,Vsh ＝３２．６３％;③

２６０７．０m,TOC＝３．５３％,Vsh＝２９．９０％;①２６１８．８m,TOC＝４．２２％,

Vsh＝２３．６５％

表４　涪陵焦石坝地区焦页A井五峰－龙马溪组龙一段页

岩孔径分布数据

Table４ PoresizedataofLong１ Memberof WufengＧ
LongmaxiFormationin WellJY AinJiaoshiba
area,Fuling

井深(m) 层位
不同孔径孔隙所占总孔隙体积

＜２nm ２~５０nm ＞５０nm

峰值孔隙

直径(nm)

２５３０．８０ ⑨ １７．２６ ７４．０１ ８．７３ ３．５６
２５４６．０８ ⑧ １．７４ ９５．４３ ２．８３ ３．５９
２５６６．０９ ⑦ １６．１６ ７９．２２ ４．６２ ３．６５
２５７４．３１ ⑥ １５．７６ ８０．３８ ３．８６ ３．６８
２５８２．１９ ⑤ / ９５．１８ ４．８２ ３．９７
２５９６．０２ ④ １２．６８ ８４．２５ ３．０７ ４．１５
２６０８．７０ ③ / ９７．７８ ２．２２ ４．９２
２６２０．６６ ① / ９７．９１ ２．０９ ５．９２

气层孔隙类型较多样,大于５０nm 的大孔开始增

多,微裂隙可能增多．
刘宇等(２０１５)研究认为,通常页岩孔隙度越高,

大孔径所占的比例越大,页岩中以溶解态、游离态赋

存的天然气所占比例就越高;反之,小孔径所占总孔

隙度的比例大,则页岩气主要以吸附相态赋存于泥

页岩中．焦石坝地区下部气层孔隙度高,中孔所占比

例高,吸附态比例低、游离态比例较高;而上部气层

孔隙度低,微孔所占的比例增加,吸附态比例开始增

加．因此,自下而上吸附气在总含气量中所占的比例

不断升高,这一结论也与前述的吸附气与游离气

比例吻合．
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３．３．４　孔隙比表面积和孔体积　焦页 A井上、下部

气层比表面积和孔体积差异较大,以１５m２/g为界,
上部气层比表面积分布范围为１０．５８~１５．０２m２/g,
下部气层为１６．７８~２７．０７m２/g;与之类似,孔体积

以０．０２mL/g为界,上部气层孔体积在 ０．０１２~
０．０１７mL/g之间,下部气层为０．０２１~０．０２７mL/g．
不管是比表面积还是孔体积,随深度的增加都呈现

出略增大的趋势(图１１)．
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图１１　焦页 A井不同小层比表面积和孔体积对比

Fig．１１ Comparisonofspecificsurfaceareaandporevolumeof
differentlayersofWellJYA

　　吸附气含量与孔隙比表面积呈现很好的正相关

关系(图１２),随深度的增加,页岩孔隙的比表面积

逐渐增大,吸附气含量增加,下部气层吸附气含量远

高于上部气层．笔者进一步分析发现,下部①~⑤小

层以中孔、微孔为主,证实了涪陵焦石坝地区中孔、
微孔对比表面积的贡献率远远大于大孔．

除此之外,页岩孔体积大小也直接控制着游离

气的含量,孔隙中的空间是游离气主要的赋存场所,
因此当页岩孔体积增大时,储集的游离气量也就随

之升高(姜振学等,２０１６)．图１３显示了不同孔径大

小对应的孔体积变化率,整体表现为随孔径增加,孔
体积变化率降低;曲线在孔径小于１nm 以及２~
３nm处出现双峰,说明微孔对孔体积的贡献作用最

大,其次是中孔,而大孔对孔体积的贡献率微乎其

微．图１４显示了总孔隙体积及微孔、中孔、大孔所对

应的孔隙体积分别与游离气含量的相关关系,从图

中可以看出游离气含量与总孔隙体积存在一定的正

相关关系,而与微孔孔隙体积正相关性最高(R２＝
０．６２),其次为中孔(R２＝０．５８),与大孔相关性较差．
随着深度增加,微孔和中孔含量增加,页岩孔隙体积

增大,游离气含量呈增加趋势．
焦石坝地区目的层页岩的孔隙特征可总结为:

自下而上,页岩孔隙类型由有机质孔为主转为无机

孔隙为主,伴随页岩孔隙度、孔径、比表面积和孔体
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图１２　焦页 A井比表面积与吸附气含量相关关系

Fig．１２ CorrelationofspecificsurfaceareaandadＧ
sorbedgasofWellJYA

图１３　孔径与孔体积变化率的相关关系

Fig．１３ Correlationbetweenapertureandchangerateofthe

porevolume

积的减小,上部气层含气量明显变低;且由于孔径变

化明显(上部气层微孔含量比例升高、孔径变小),中
孔和微孔对游离气的影响较大,导致自下而上游离

气所占的比例逐渐降低,吸附气和游离气的比例由

下部的４０∶６０逐渐转变为上部的５０∶５０．
３．４　温度和压力

针对页岩来说,不管是吸附气含量和游离气含

量,温度和压力都对其影响较大,温度和压力是使得

页岩气吸附于页岩孔隙表面的关键．通过开展不同

温度下的等温吸附实验笔者发现,随着压力的增加,
吸附气量呈现出由快至慢的增加趋势直至完全饱

和;而随着温度的增加,分子运动速率加快,稳定性

降低,吸附气量降低．温度和压力对页岩含气性的影

响在未达到饱和压力值之前是相互抵消的,这是因

为随着埋深的增加,地层温度和压力均增加,温度的

升高降低了吸附气量,而压力的升高使得吸附气

含量增加．
如前所述,焦石坝地区实测焦页B井气层中部

地层压力为３４．０MPa,目的层页岩气吸附已达到饱

和,压力对吸附气含量的影响可以忽略．焦页B井气
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图１４　游离气含量与孔隙体积相关关系

Fig．１４ Correlationbetweenfreegascontentandporevolume

层中部地层温度为８０．０℃,据此可计算出本地的地

温梯度大致为２．７℃/１００m;焦石坝地区上、下部气

层总厚度一般为８０~１００m,纵向上温度差异不超

过３℃,该温度差异对含气量的影响较小．因此温度

和压力不是影响本区含气性的主要因素．

４　结论

(１)含气性和可压性是页岩气开发选区过程中

最重要的两个参数,受不同测试单位、不同回归方法

的影响,涪陵焦石坝地区单井实测含气量与测试产

量之间存在明显矛盾,现阶段利用实测含气量来表

征页岩气的含气性还存在问题．从目前焦石坝地区

测井解释含气量来看,统一使用测井解释的含气量

开展对比研究是可行的．
(２)涪陵焦石坝地区上、下部气层地质特征差异

明显,自下而上有机质丰度、孔隙度、孔径、孔体积和

比表面积逐渐降低,导致自下而上页岩气含量中游

离气所占的比例逐渐降低,吸附气的比例逐渐升高,
吸附气和游离气的比例由下部的４０∶６０逐渐转变

为上部的５０∶５０．
(３)孔隙结构是控制页岩气赋存特征的主要因

素,对涪陵焦石坝地区而言,由纵向有机质丰度差异

而带来的孔径和孔隙度等孔隙结构的不同是导致

上、下部气层赋存状态变化的主要原因．对中国南方

海相页岩开发选区评价而言,在今后的开发选区过

程中,应更加注重开展页岩孔隙结构对赋存状态的

影响研究．
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