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前言

准确的含气量数据是页岩气勘探开发中计算资

源量必不可少的参数之一! 关系到单井产气量的预

测!决定着页岩气藏资源前景的好坏以及是否具有开

采的经济价值"

!"

世纪以来!我国学者通过对我国部

分地区与北美成功钻探页岩气井地区进行类比!认为

我国许多盆地具有页岩气成藏地质条件!对页岩气成

藏条件有了一定认识!并在部分地区开展了页岩气藏

的潜力评价和区带优选工作!但对页岩含气量的研究

还非常薄弱!给页岩气资源评价工作带来困难#

"!!

$

" 如

何有效获取含气量数据!选取适合页岩含气量的计算

方法和正确的评价参数! 对页岩含气量做出准确评

价!是页岩气研究的一项重要内容"

$

页岩含气量计算方法

页岩含气量的测量目前国内外没有专门的行业

标准和方法技术! 主要参照煤层气行业中的测量方

法!再结合页岩的特性对实验方法和参数做相应的修

改" 页岩含气量测定方法可以分为两类%直接法&解吸

法'和间接法&等温吸附实验法'" 直接法是指利用现

场钻井岩心和有代表性岩屑测定实际含气量!间接法

是指通过等温吸附实验(测井解释等方法推测吸附气
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摘要!

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开采价值

的一个重要标准" 对页岩含气量的获取方法进行了介绍!其一是通过解吸法分别测量解吸气#残余

气和损失气$其二是利用等温吸附实验#测井解释等方法分别计算页岩中的吸附气#游离气含量"分

析认为%解吸法测量结果容易受到取心方式#测定方法#损失气量计算方法#气体解吸温度等因素的

影响!所测得的总含气量比间接法更接近于真实值$吸附气量的估算需要综合考虑有机碳含量#粘

土矿物组分#成熟度#温度和压力等因素对页岩吸附能力的影响!建立适当的吸附气含量计算模型!

游离气量估算的关键是确定页岩的有效孔隙度和含气饱和度" 建立针对页岩含气量测试技术和等

温吸附实验技术标准!量化各种控制因素对页岩含气量的影响!对准确评价页岩含气量具有重要意

义"
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含量和游离气含量!其中直接法是页岩含气量测定的

常用方法"

!!$

#

$

0

解吸法

用解吸法测定的含气量由三部分组成!即损失气

量%解吸气量和残余气量$ 损失气量是指岩心快速取

出!现场直接装入解吸罐之前释放出的气量$ 这部分

气体无法测量!必须根据损失时间的长短及实测解吸

气量的变化速率进行理论计算$ 解吸气量是指岩心装

入解吸罐之后解吸出的气体总量! 通常延续
%

周至
$

个月!根据解吸气量的大小而定$ 一般在
&

周内平均

解吸速度小于
&" '(

!

)*

时可终止解吸$ 残余气量是指

终止解吸后仍留在样品中的那部分气体$ 需将岩样装

入密闭的球磨罐中破碎!然后放入恒温装置中!待恢

复到储层温度后按规定的时间间隔反复进行气体解

吸!直至连续
&

周解吸的气体量小于或等于
&" '(

!

)*

!

测定其残余气量"

#!+

#

$

在岩心提离井底至封罐的过程中!由于压力不断

降低!有部分气体发生解吸而逸散$ 这部分气体无法

计量!必须根据实际解吸数据并结合气体逸散理论模

型来进行计算$ 由于所应用的理论模型不同!计算方

法也不尽相同"

,!-

#

$

012 3(4.

法

该方法的原理是基于页岩中气体扩散速度是不

变的!损失时间越短!估算结果越准确$ 当损失气量小

于含气量的
%" !

时!结果较为准确$ 该方法认为在解

吸初期! 解吸量与解吸时间的平方根近似直线关系!

数学表达式为&

!.!

"

/" #

"

/$

"

!

'

&

(

式中
!

))解吸气量!

'(

!

*

!

"

))损失气量!

'(

!

*

$

"

))损失时间!

(01

*

$

))实测解吸时间!

(01

*

%

))直线段斜率$

利用最小二乘法把直线上的解吸点进行回归即

可求出
!

"

及
"

!一般来说!用
2345

法获得的损失气

量往往偏大!当损失气量不大时!用
2345

法较好$

010 (5678 96::6;5

法

该方法在美国应用较广泛!在损失气量占总含气

量的
#" !

时仍比较可靠$

3(067 80990:(

法所用的假设

是单孔隙模型!从钻遇地层到岩心或岩屑返出地面这

段时间!泥浆压力随时间呈线性变化!得到单孔隙扩

散模型的解$ 计算公式为&

&'

'

!

(

)!

*

(

+!

,

'

%

(

式中
&

))校正因子*

!

(

))损失气量!

'(

!

*

!

,

))实测解吸气量!

'(

!

$

在求取校正因子时需要获得的参数有&

-

,

'提钻

时间(%

-

.

'提钻
/

装罐时间(和
-

%#

'解吸量为最大解吸

量
%# !

的时间(! 利用这些参数查表或对应的校正因

子求取图版!获得校正因子
/

!利用式'

%

(求取损失气

量$一般来说!当损失气量较大时!用
3(067 80990:(

法

较准$

0<=

曲线拟合法

2345

法和
3(067 80990:(

法都是使用解吸初始

时刻的几个点估算损失气量!而曲线拟合法是通过所

有的解吸数据与扩散方程的解拟合求得$ 这种方法由

;<<

等建立!当假定表明浓度为
"

的情况下!公式表示

为&

!

,

0!!

+

!

%

<=>

"

#!

%

,

1

%

$

#

#!

(

'

!

(

式中
!

,

))实测解吸气量!

'(

!

*

!

))总解吸气量!

'(

!

*

!

(

))损失气量!

'(

!

*

$

))解吸时间!

?

$

对一个样品来说!

,21

%为一常数!是页岩的有效扩

散速率!根据实测数据对式'

!

(进行曲线拟合求解!可

求出
!

和
!

(

$

01>

测定方法的改进建议

解吸法是测量页岩含气量最直接的方法!在测定

的过程中!测量结果容易受到取心方式%测定方法%损

失气量计算方法%气体解吸温度等因素的影响!如何

提高解吸气的测量精度!是准确评价页岩含气量的关

键$ 提高解吸气的测量精度!可以从以下几方面着手&

:

(设法减少损失气量$在提钻取心及采样的过程

中!应尽量加快速度缩短损失时间!损失时间越短!所

得损失气量越准!即含气量越准$

@

(模拟地层温度$由于季节及昼夜温差的变化会

影响解吸速率!给实验结果带来误差!所以应尽量消

除温差变化对解吸的影响!实测解吸气时!应置解吸

样品罐于恒温池中!温度应模拟地层温度$

'

(完善损失气量的计算方法$根据不同的结构类

型选择不同的计算方法!如对于深井取心!损失时间

较长!建议把解吸数据与吸附等温数据结合拟定临界

解吸压力!并换算到提钻中气体开始解吸时的深度作

为损失时间的计时起点计算损失时间!使损失气量结

果更为准确$

=?
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!提高残余气量的准确性"用球磨法测定残余气

含量时#球磨时间对测量的结果影响较大#球磨时间

越长#测量的结果越准确"

"

!优化其他外在因素" 如通过提高钻井液密度#

可以在一定程度上减小损失气量$ 通过提高钻速#缩

短损失时间等"

&

等温吸附实验法

根据赋存状态#页岩气可分为吸附气%游离气和

溶解气三部分#由于溶解气在页岩含气量中所占比例

十分微小#故在计算时可以忽略不计&

#

'

"用等温吸附实

验法计算页岩含气量时#需要分别对吸附气含量和游

离气含量进行计算#其估算公式如下(

!!!吸$!游 )

%

!

式中
!

**总含气量# 为单位质量岩石中所含天然

气在标准状态下的体积#

&

'

()

$

!吸**吸附含气量#

&

*

()

$

!游**游离含气量#

&

*

()

"

&'$

吸附气量确定方法

*+,-,

等温吸附机理

页岩中的有机质和粘土矿物对于天然气的吸附

属于单分子层物理吸附"

./01&234

吸附等温线方程是

最早提出和应用最广的单分子层吸附等温式#其吸附

等温式为(

"5

"

#

$%

,6$%

)

7

!

式中
"

**气体在平衡压力为
%

时的吸附量#

8&

*

(1

$

"

#

**单分子层饱和吸附量#

8&

*

(1

$

%

**气体压力#

9:/

$

$

**与温度和吸附剂有关的常数"

由式)

7

!可知(当压力足够低时#吸附量与气体平

衡压力成正比$当压力足够大时#吸附量为常数#吸附

剂表面近于被单分子层吸附质所饱和$ 当压力适中

时#

"

与
%

是曲线关系#见图
,

"

*+,+;

等温吸附计算模型

等温吸附法中页岩吸附气含量的确定主要是借

鉴煤层气中吸附气的评价方法#通过等温吸附模拟实

验#建立吸附气含量与压力%温度的关系模型" 实验过

程是在恒温条件下# 测试不同压力下气体的吸附量#

由压力和吸附量绘制出吸附等温线#根据兰氏模型计

算吸附气含量&

,<

'

" 其计算公式为(

"5

"

&

%

%

&

6%

)

=

!

式中
"

**吸附量#

8&

*

! 1

$

%

**气体压力#

9:/

$

"

&

**

./01&234

体积#代表最大吸附能力#其物

理意义是(在给定的温度下#页岩吸附甲

烷达到饱和时的吸附气含量#

8&

*

! 1

$

%

&

**

./01&234

压力#

./01&234

体积的一半所

对应的压力#其值相当于式)

7

!中的
,($

#

9:/

"

由式)

=

!即可计算出任意地层压力下的吸附气含

量" 值得注意的是#等温吸附实验忽略了温度的变化

对吸附气含量的影响#当压力一定时#随着温度的升

高# 页岩的吸附气量呈下降趋势" 在
,> 9:/?@&

和

*7 "(@&

温压条件下#有学者建立了同时考虑温度和

压力变化的有机质吸附甲烷气模型" 图
;

中显示了吸

附气含量随深度的变化函数关系 &

,,

'

#在埋深约
, >>>

&

处吸附气含量达到最大值#之后随着埋深的增加逐

渐减小" 即受温度的影响#当埋深超过
, >>> &

时#兰

氏等温模型不再适用"

目前等温吸附实验所给的最大压力不超过
,;9:/

#

实验温度不超过
,>> "

#而实际的地层压力和温度远

远超过这个数值#因此#需要建立同时考虑温度和压图
$

等温吸附曲线

图
!!

有机质吸附甲烷气模型

&(



力的吸附气含量计算新模型! 通过室内不同温度下的

等温吸附实验"获得页岩等温吸附特征曲线"拟合出

温度与吸附气含量之间的关系"再利用
!"#$%&'(

模型

计算地层压力条件下的吸附气含量"即可得到吸附气

含量与温度#压力二者之间的表达式"然后根据地温

梯度#页岩和地层水密度分别求出温度与埋深#地层

压力与埋深的关系式"最后可得到吸附气量与对应深

度之间的关系!

当然"页岩的吸附能力还与有机碳含量#粘土矿

物组分#成熟度等自身条件密切相关"要建立具有普

遍意义的吸附气的定量计算模型"就需要对不同的岩

石进行吸附天然气实验"分析各个因素对页岩吸附气

含量的影响程度$

)*!+,

%

!

!"#

游离气量确定方法

游离气是指以游离状态赋存于裂缝#基质孔隙等

空间中的天然气"其变化范围很宽"占总含气量的
-.

!/0. !

! 其计算公式为&

!游1
!

'

"

#

"

'

$

(

2

)

式中
!游**游离含气量"表示单位质量页岩中所含

游离气在标准状态下的体积"

3%

,

" $

+

!

**有效孔隙度"

!

+

%

&

**含气饱和度"

!

+

"

**岩石密度"

$43%

,

+

$

**气体体积压缩因子"无量纲$

5

%

!

用此方法计算的关键是确定游离气的有效孔隙

度和含气饱和度! 游离气在页岩中的储集空间包括基

质孔隙和裂缝两部分"故页岩气藏中游离气的有效孔

隙度为基质孔隙度和裂缝孔隙度二者之和"可通过高

精度实验和测井解释等方法获得! 利用声波#中子#密

度和核磁共振等测井资料可以测得较为可靠的基质

孔隙度+通过双侧向测井资料则可以计算出较为精确

的裂缝孔隙度! 含气饱和度直接获取较为困难"一般

通过测井解释等方法间接获取! 是在建立岩石电阻

率#泥质水电阻率#有效孔隙度同地层混合水电阻率

关系式的基础上"利用阿尔奇公式计算得到$

)6

%

!

$

结论

"

)解吸法测量页岩含气量时"测量结果容易受到

取心方式#测定方法#损失气量计算方法#气体解吸温

度等因素的影响"如何提高解吸气的测量精度"是准

确评价页岩含气量的关键!

7

) 计算吸附气含量时应综合考虑各个因素如有

机碳含量#粘土矿物组分#成熟度#温度和压力等对页

岩吸附气含量的影响程度"建立适当的吸附气含量计

算模型+游离气量估算的关键是确定页岩的有效孔隙

度和含气饱和度!

3

) 目前开展的页岩含气量分析均参照煤层含气

量的评价方法" 但页岩气与煤层气毕竟不完全相同"

有必要建立针对页岩气的含气量测试技术和等温吸

附实验技术标准!
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