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摘要：以川东南龙马溪组页岩为主要研究对象，开展埋藏条件下页岩气赋存形式定量研究。 重点基于重量法等温吸附实验，分析

ＴＯＣ 含量、温度、湿度对吸附能力的影响，并通过建立 ３ 个主要因素与吸附能力的经验关系来获取埋藏条件下的吸附气量。 另

外，通过总孔隙空间扣除孔隙水和吸附气占据空间来厘定游离气占据空间，并基于甲烷状态方程（ＰＲ 方程）获取游离气密度，从
而构建埋藏条件下游离气赋存计算方法。 超压条件下吸附气随埋深呈下降趋势，而游离气增加明显并成为主要赋存形式。 定量

计算了焦页 １ 井 ２２ 个页岩样品（主要取自底部 ３８ ｍ 优质层段）的赋存量。 焦页 １ 井优质段吸附气占比 ２７．１％～４７．８％，平均占比

为 ３４．３％，而游离气占比 ５２．２％～７２．９％，平均占比为 ６５．７％。
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　 　 页岩气是指以游离、吸附和溶解状态赋存于暗

色泥页岩中的天然气，是典型的 “自生自储” 系

统［１］。 富有机质泥页岩这种细粒低渗透地层单元

中既具有丰富的有机质孔、黏土矿物晶间孔等纳

米、微米级基质孔隙，又具有层理缝、构造缝等更大

尺度的储集空间，可以储存大量游离气，同时借助

有机质和黏土矿物表面的吸附作用使得吸附气得

以赋存。 埋藏条件下页岩气赋存形式具有多样性

和特殊性，受控于多种因素，是内外因耦合作用下

的综合反映［２－３］。 赋存形式的定量在很大程度上

将影响到页岩气藏的地质储量评估。 据 Ｃｕｒｔｉｓ［４］

统计，美国 ５ 套页岩气藏中吸附气量占比可达总含

量的 ２０％～ ８５％。 张雪芬等［５］ 综述了页岩气的赋

存形式及其影响因素，包括页岩气成因、页岩物质

组成（有机碳含量、矿物成分、岩石含水量）、岩石

结构（孔隙度、渗透率） 和温度、压力等。 Ｈｉｌｄｅｎ⁃
ｂｒａｎｄ 等［６］针对煤吸附能力影响因素研究，建立了

埋藏条件下煤层气吸附量预测模板。 王飞宇等［７］

以 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩为例，提出了页岩气中赋存量的算

法，并利用油气系统模拟软件实现了ＯＧＩＰ量空间
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分布计算。 Ｈａｏ Ｆａｎｇ 等［８］ 基于埋藏—抬升过程中

温度、压力及孔隙系统的演化，提出了吸附气、游离

气动态赋存模型。 Ｚｈｏｕ Ｑｉｎ 等［９］ 结合四川盆地威

远地区生烃史—埋藏史特征，定量计算了下寒武统

和下志留统 ２ 套页岩中游离气量赋存演化特征。
本文则考虑以高压等温吸附研究为基础，针对

川东南龙马溪组页岩，通过系统研究 ＴＯＣ 含量、温
度、湿度等主要因素对吸附气赋存的影响，并进一

步基于游离气空间和游离气密度的厘定来研究埋

藏条件下页岩气赋存变化，以期为页岩气赋存定量

提供科学依据。

１　 实验方法与仪器

１．１　 研究样品

研究中选取的样品主要取自川东南地区页岩

气钻井岩心（上奥陶统—下志留统龙马溪组），演
化程度已处于高—过成熟阶段，等效镜质体反射率

Ｒｏ为 ２．２％～２．５％。
１．２　 实验仪器

对样品开展地球化学性质、微观孔隙结构、吸
附性能等详细测试。

ＴＯＣ 含量测试采用 ＬＥＣＯ ＣＳ⁃２００ 型红外碳硫

测试仪进行表征。 页岩含水饱和度测试则通过

１０５ ℃真空干燥前后样品失水重量以及干燥样品

气体法孔隙度 ２ 个参数计算得到。
比表面积及微孔隙特征则采用精微高博 ＪＷ⁃

ＢＫ２００Ｃ 型比表面积及微孔分析仪进行表征，选取

粒度为 ０．８３～１．７０ ｍｍ 的样品约 １５ ｇ，经 １５０ ℃高温

加热并抽真空预处理 ４ ｈ 以上，以充分脱除水分及

杂质气体。 然后以高纯氮气为吸附质，在 ７７．３５ Ｋ
（－１９５．６ ℃）温度下测定不同相对压力下的吸附

量。 数据处理模型上，介孔选用 ＢＪＨ 法［１０］，而微孔

选用 ＨＫ 法［１１］，比表面积则采用 ＢＥＴ 法［１２］。
采用的等温吸附仪为荷兰安米德 Ｒｕｂｏｔｈｅｒｍ

高温高压重量法吸附仪，最高测试压力 ３５ ＭＰａ，最
高温度 １５０ ℃。 核心部件是高精度磁悬浮天平，精
度为 １０ μｇ。 仪器采用循环油浴加热方式，温度长

时间波动范围可控制在 ０．２ ℃以内。 完整的等温

吸附流程包括空白实验、浮力实验和吸附实验 ３ 个

步骤。 空白实验不装样品，采用 Ｎ２作为介质，获取

样品框体积和重量。 装样后的浮力实验则采用 Ｈｅ
作为介质，获取样品重量及体积。 吸附实验采用纯度

为９９．９９％的甲烷气，研究中最高实验压力为 ２７ ＭＰａ，
设定了 １６～１７ 个压力点。 相关测试流程及数据处

理方法见文献［１３］。

２　 结果与讨论

２．１　 吸附气赋存影响因素

２．１．１　 ＴＯＣ 含量的影响

较多研究已表明，页岩的吸附性能与 ＴＯＣ 含

量密切相关，但前人研究中多采用体积法来测试吸

附性能，测试最高压力一般不超过 １５ ＭＰａ［１４－１６］。
本研究中则选择川东南龙马溪组页岩不同 ＴＯＣ 含

量样品，采用重量法高压等温吸附测试（最高压力

大于 ２５ ＭＰａ），详细测试结果见表 １。
图 １ 为 ３０ ℃条件下 ＴＯＣ 含量与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体

积（即最大吸附量）之间的关系，可以看出，在相同

温度条件下，页岩的吸附量与 ＴＯＣ 含量呈明显的

正相关关系。 图 ２ 为 ＴＯＣ 含量与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力之

间的关系，两者之间呈明显的负相关关系，并依此

建立了川东南龙马溪组页岩 ＴＯＣ 含量与等温吸附

参数（Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积 ＶＬ和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力 ＰＬ）间的

关系式：

ＶＬ ＝０．３７２ ５ｗ（ＴＯＣ）＋１．７３７ ５　 Ｒ２ ＝０．８３３ ９ （１）
ＰＬ ＝－０．３２７ ３ｗ（ＴＯＣ）＋３．００２ ２　 Ｒ２ ＝０．８５２ ４ （２）

　 　 ＴＯＣ含量对等温吸附参数的影响，主要受控

图 １　 ＴＯＣ 含量与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积的关系（３０ ℃）
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ３０ ℃

图 ２　 ＴＯＣ 含量与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力的关系（３０ ℃）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ３０ ℃
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表 １　 川东南龙马溪组不同 ＴＯＣ 含量页岩样品吸附能力

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

样品编号
ｗ（ＴＯＣ） ／

％
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

吸附法
总孔容 ／

（ｍＬ·ｇ－１）

高压等温吸附

测试
温度 ／ ℃

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积
ＶＬ ／ （ｍ３·ｔ－１）

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力
ＰＬ ／ ＭＰａ

ＷＸ－１ ３．３８ ２０．６ ０．０２２ ４
ＷＸ－１ ３．３８ ２０．６ ０．０２２ ４
ＷＸ－１ ３．３８ ２０．６ ０．０２２ ４
ＷＸ－２ ３．６９ １７．８ ０．０２５ １
ＷＸ－２ ３．６９ １７．８ ０．０２５ １
ＷＸ－２ ３．６９ １７．８ ０．０２５ １
ＷＸ－３ ５．５９ ２５．７ ０．０１５ ８
ＷＸ－４ ５．４４ ２９．５ ０．０１７ ５
ＷＸ－５ ４．４５ ２１．５ ０．０１５ ５
ＷＸ－６ ４．２１ １８．９ ０．０１３ ９
ＷＸ－７ ３．１２ １８．６ ０．０１４ ８
ＷＸ－８ ３．０５ １７．３ ０．０１４ ０
ＷＸ－９ ４．５２ １７．８ ０．０１８ ３
ＷＸ－９ ４．５２ １７．８ ０．０１８ ３
ＷＸ－９ ４．５２ １７．８ ０．０１８ ３
ＷＸ－９ ４．５２ １７．８ ０．０１８ ３
ＷＸ－１０ １．４５ １２．２ ０．０１２ １
ＷＸ－１１ １．３５ １１．９ ０．０１１ ６
ＷＸ－１２ ２．７６ １５．９ ０．０１８ １

３０
６０
８０
３０
６０
８０
３０
３０
３０
３０
３０
３０
３０
４５
６０
８０
３０
３０
３０

３．１２ １．６４
３．０２ ２．４９
２．９１ ３．５３
３．０８ １．６３
２．９７ ２．６７
２．９４ ３．６０
３．８５ １．１６
３．８５ １．４７
３．４２ １．４０
３．５１ １．５５
２．８７ ２．２０
２．３８ １．８０
３．１２ ２．１４
２．９２ ２．５９
２．８４ ３．３３
２．６３ ３．９７
２．４０ ２．５７
２．１４ ２．７８
３．１３ ２．０１

于甲烷分子与页岩孔隙内表面的接触面积及两者

之间的作用力。 因此，比表面积越大，则吸附量越

大。 龙马溪组页岩有机质内孔发育，且有机质内孔

尤其是 ２ ｎｍ 以下的微孔部分是比表面积的主要贡

献者，可为吸附气提供主要赋存空间。 图 ３ 为焦页

１ 井 ２４ 个页岩样品微孔和介孔对比表面积贡献比

例的统计，可以看出，微孔的贡献比例普遍大于

６０％，甚至高于 ８０％，平均贡献比例达到 ７０． ５％。
ＴＯＣ 含量对 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力 ＰＬ的影响则主要考虑有

图 ３　 川东南焦页 １ 井页岩样品微孔
和介孔对比表面积的贡献

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ
ａｎｄ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ１， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

机质为表面吸附提供的空位作用强度，ＴＯＣ 含量

越高，则有机质提供的表面活性吸附空位更多，有
机质提供的氢键与甲烷分子的作用力更强，吸附上

去的甲烷越难脱附，只有压力下降到更低才能脱附

出来。 为此，ＴＯＣ 一方面可提供更多的有机质吸

附空位，同时又增强了甲烷分子在表面的吸附力，
因此导致 ＴＯＣ 含量与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积呈正比，而与

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力呈反比。
２．１．２　 温度的影响

甲烷在页岩表面的吸附是一个放热过程，随着

温度增加，气体的吸附能力将降低。 对于单一样品

而言，前人研究中通常通过构建 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 参数的

对数值与绝对温度的倒数 （ １ ／ Ｔ） 关系来表示。
Ｚｈａｎｇ Ｔｏｎｇｗｅｉ 等［１４］ 通过 ｌｎＫ—１／ Ｔ 关系 （ Ｋ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常数，即 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力 ＰＬ的倒数），研究

了不同成熟度的 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩在不同温度下的吸附

性能以及不同类型干酪根吸附性能与温度的关系。
Ｊｉ Ｌｉｍｉｎｇ［１５］ 等研究了粒径、温度对黏土矿物吸附

性能的影响，建立了不同类型黏土矿物 ｌｎＫ—１／ Ｔ
关系。 闫建萍等［１７］研究了川南长宁地区龙马溪组

页岩不同温度下的吸附性能，并构建了吸附参数与

１ ／ Ｔ 的关系。 但本研究中为最终计算不同页岩埋

藏条件下吸附气量，则考虑在前述已建立的 ３０ ℃
条件下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 参数与 ＴＯＣ 含量经验关系的基础
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上（式（１）和（２）），进一步以 ３０ ℃条件下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
参数为参照，建立可推测其他温度条件下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
参数的经验关系。

本研究共选择 ３ 个页岩样品开展 ３０～８０ ℃条

件下高压吸附研究（最高压力大于 ２５ ＭＰａ）。 图 ４
和图 ５ 即为所构建的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 参数变化量与绝对

温度变化量之间的关系图。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积变化率

（ＶＬ ／ ＶＬ０）、Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力变化率（ＰＬ ／ ＰＬ０）与绝对温

度增加率（ΔＴ ／ Ｔ０）之间的关系式满足：

ＶＬ ／ ＶＬ０ ＝ －０．５０６（ΔＴ ／ Ｔ０）＋０．９９５ ２
Ｒ２ ＝ ０．５５１ ９ （３）

ＰＬ ／ ＰＬ０ ＝ ６．５１１ ４（ΔＴ ／ Ｔ０）＋０．９６５ ９
Ｒ２ ＝ ０．９４９ ２ （４）

式中：Ｔ０ 为 ３０ ℃参照温度对应的绝对温度，３０３ Ｋ；
Ｔ 为绝对温度，Ｋ；ＶＬ０、ＰＬ０为 Ｔ０ 条件下对应的吸附

参数；ＶＬ、ＰＬ 为 Ｔ 条件下对应的吸附参数。
２．１．３　 湿度的影响

埋藏条件下页岩中均含有一定程度的束缚水，
考虑到无机基质孔隙（主要为黏土矿物晶间孔及

图 ４　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积与温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力与温度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　 川东南焦石坝地区焦页 Ａ 井和
焦页 Ｂ 井含水饱和度与 ＴＯＣ 含量关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ｊｉａｏｙｅ Ａ ａｎｄ Ｂ

ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

颗粒粒缘缝）主要为亲水性质，而有机孔隙则为疏

水性质，所以束缚水更容易存在于无机孔隙中，但
有机质表面并非完全非润湿性的，所以水分子仍有

可能占据有机质表面吸附位，与甲烷分子形成竞争

关系，从而影响吸附能力。 图 ６ 为焦石坝地区焦页

Ａ 井和焦页 Ｂ 井 ２ 口井含水饱和度与 ＴＯＣ 含量的

关系，可以看出实测页岩的含水饱和度分布在

２０％～６０％之间，且含水饱和度与 ＴＯＣ 含量之间呈

负相关性，满足关系式：

Ｓｗ ＝－６．０９２ ７ｗ（ＴＯＣ）＋５５．３２１　 Ｒ２ ＝０．６６６ ６ （５）

　 　 页岩湿度对吸附能力会有显著影响，前人研究

均表明页岩平衡水后吸附能力将大幅下降［１４，１６，１８］。
Ｍｅｒｋｅｌ 等［１９］研究表明，当页岩含水量较低时，随着

含水量增加，吸附量下降明显，但存在一个阈值，即
当含水量高于 １ ｍｍｏｌ ／ ｇ 后，即使含水量再增加，吸
附量则趋于稳定，并推荐采用平衡湿度为 ５３％（部
分饱和）或者 ９７％（完全饱和）时的吸附量来作为

埋藏条件下吸附气量。 笔者收集整理前人研究中

关于平衡水页岩与干燥页岩吸附量对比数据（图
７），从两者线性关系来看，含水页岩吸附能力约为

干燥页岩的 ５０％。
２．２　 埋藏条件下页岩气赋存形式

埋藏条件下，页岩气的赋存形式及赋存量受地

层温度、压力、孔隙空间及含水（气）饱和度等因素

制约。 基于前述已建立的经验关系，则可在给定压

力系数、地温梯度及含水饱和度条件下计算不同埋

藏条件下页岩中的吸附气、游离气赋存量及赋存比

例。 为获取不同页岩埋藏条件下的赋存量，则考虑

利用ＴＯＣ参数来关联，计算可分为以下８个步骤：
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图 ７　 含水页岩与干燥页岩吸附能力对比

Ｆｉｇ．７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｈａｌｅ

　 　 （１）利用 ＴＯＣ 含量与等温吸附参数经验关系

计算得到 ３０ ℃条件下的等温吸附参数（式（１）和
式（２））。

（２）根据温度与等温吸附参数间的经验关系，
计算得到不同温度条件下的等温吸附参数（式（３）
和式（４））。

（３）根据压力系数和地温梯度，获取不同埋深

处的温度、孔隙压力值，并根据上一步骤中的等温

吸附参数，计算得到不同埋深处的吸附量（实为干

燥基页岩吸附量）。
（４）根据图 ７ 中平衡水页岩与干燥页岩吸附

量关系，选用 ５０％作为折扣系数，得到实际埋藏条

件下的页岩吸附量。
（５）利用吸附气量计算出吸附气所占据的孔

隙空间，吸附气密度选取文献中通用数据 ０． ４２１
ｇ ／ ｍＬ［２０－２１］。

（６）计算游离气赋存空间。 游离气赋存空间

为总孔隙空间中扣除孔隙水以及吸附气所占据的

空间，可表示为：

Ｖｆ ＝Ｖｔ（１－Ｓｗ）－Ｖａ （６）

式中：Ｖｆ 为游离气可占据空间；Ｖｔ 为总孔隙空间；
Ｓｗ 为含水饱和度；Ｖａ 为吸附气所占据空间。

总孔隙空间计算时，可采用实测样品孔隙度和

视密度数据或通过已构建的研究区内孔隙度、视密

度与 ＴＯＣ 含量经验关系来得到。
页岩含水饱和度，若有实测含水饱和度，则应

以实测含水饱和度为准，不然则可利用式（５）建立

的焦石坝页岩 ＴＯＣ 含量与含水饱和度关系。
（７）获取埋藏条件下游离气甲烷密度。 可根

据甲烷状态方程来得到，也可通过 ＮＩＳＴ 提供的网

站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｂｂｏｏｋ．ｎｉｓｔ．ｇｏｖ ／ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ／或 ＲＥＥＰＲＯＰ
软件来获取。 本研究中采用甲烷状态方程 Ｐｅｎｇ－
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ（ＰＲ） 方程来计算不同温压下游离气密

度。 ＰＲ 方程可表示为：

Ｐ ＝ ＲＴ
Ｖ′ － ｂ

－ ａ（Ｔ）
Ｖ ′２ ＋ ２ｂＶ′ － ｂ２

式中：

ａ（Ｔ） ＝
０．４５７ ２４Ｒ２Ｔ２

ｃ

Ｐｃ
［１ ＋ ｆ（ｗ） × （１ － Ｔ１ ／ ２

ｒ ）］ ２

ｂ ＝
０．０７７ ８ＲＴｃ

Ｐｃ

ｆ（ｗ） ＝ ０．３７４ ６４ ＋ １．５４２ ２６ｗ － ０．２６９ ９２ｗ２

Ｔｒ ＝
Ｔ
Ｔｃ

　 　 另有，ｗ 为偏心因子，无量纲，取值为 ０．０１１ ３；
Ｔｃ 和 Ｐｃ 分别为甲烷的临界温度及压力，分别取值

为 １９１ Ｋ 和 ４． ６ ＭＰａ；Ｒ 为普适气体常数，取值

８．３１４ ４７２ ｍ３·Ｐａ ／ （Ｋ·ｍｏｌ）；Ｔ 和 Ｐ 为实际温度

及压力，单位分别为 Ｋ 和 ＭＰａ；Ｖ′为气体密度，单
位为 ｍ３ ／ ｍｏｌ，可进一步换算为 ｇ ／ ｍＬ。

（８）根据游离气赋存空间及游离气密度得到

游离气赋存量，并结合第（４）步得到的吸附量，最
终获取埋藏条件下页岩气赋存特征。

基于上述步骤，表 ２ 给出了一个计算实例，根
据页岩品质条件、压力系数和地温梯度可得到不同

深度下的页岩气赋存量。
图８和图９为依据表２中数据所构建的埋藏

图 ８　 埋藏条件下页岩气赋存量变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｕｒｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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表 ２　 埋藏条件下页岩气赋存量计算实例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂｕｒｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

埋藏条件

深度 ／
ｍ

地温 ／
℃

地温 ／
Ｋ

孔隙
压力 ／
ＭＰａ

吸附气赋存

ＶＬ ／
（ｍ３·ｔ－１）

ＰＬ ／
ＭＰａ

干燥吸附
气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

含水吸附
气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

吸附气
占据空间 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

游离气赋存

游离气
占据空间 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

游离气
密度 ／

（ｇ·ｍＬ－１）

游离
气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

赋存量及比例

总气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

游离气
比例 ／
％

吸附气
比例 ／
％

５００ ３４．５ ３０７．５ ７．２ ３．４ １．６ ２．７８ １．３９０ ０．００２ ３５８ ３ ０．０１１ ７３５ ０．０５１ １７１ ０．８４ ２．２３ ３７．７ ６２．３
８００ ４２．０ ３１５．０ １１．５ ３．３ １．９ ２．８３ １．４１５ ０．００２ ４００ ７ ０．０１１ ６９３ ０．０８２ ８３０ １．３６ ２．７８ ４８．９ ５０．９

１ ０００ ４７．０ ３２０．０ １４．４ ３．３ ２．０ ２．９０ １．４５０ ０．００２ ４６０ １ ０．０１１ ６３３ ０．１０２ １８３ １．６６ ３．１１ ５３．４ ４６．６
１ ２００ ５２．０ ３２５．０ １７．３ ３．３ ２．２ ２．９３ １．４６５ ０．００２ ４８５ ６ ０．０１１ ６０８ ０．１１９ ９２９ １．９５ ３．４２ ５７．０ ４２．８
１ ６００ ６２．０ ３３５．０ ２３．０ ３．２ ２．５ ２．８９ １．４４５ ０．００２ ４５１ ６ ０．０１１ ６４２ ０．１４８ ４１９ ２．４２ ３．８７ ６２．５ ３７．３
２ ０００ ７２．０ ３４５．０ ２８．８ ３．２ ２．９ ２．９１ １．４５５ ０．００２ ４６８ ６ ０．０１１ ６２５ ０．１７１ ７３１ ２．７９ ４．２５ ６５．６ ３４．２
２ ５００ ８４．５ ３５７．５ ３６．０ ３．１ ３．３ ２．８４ １．４２０ ０．００２ ４０９ ２ ０．０１１ ６８４ ０．１９３ ９４３ ３．１７ ４．５９ ６９．１ ３０．９
３ ０００ ９７．０ ３７０．０ ４３．２ ３．０ ３．７ ２．７６ １．３８０ ０．００２ ３４１ ４ ０．０１１ ７５２ ０．２１１ ５３１ ３．４８ ４．８６ ７１．６ ２８．４
３ ５００ １０９．５ ３８２．５ ５０．４ ２．９ ４．１ ２．６８ １．３４０ ０．００２ ２７３ ５ ０．０１１ ８２０ ０．２２５ １４３ ３．７３ ５．０７ ７３．６ ２６．４
４ ０００ １２２．０ ３９５．０ ５７．６ ２．９ ４．５ ２．６９ １．３４５ ０．００２ ２８２ ０ ０．０１１８ １１０ ０．２３６ ８２７ ３．９２ ５．２７ ７４．４ ２５．５
４ ５００ １３４．５ ４０７．５ ６４．８ ２．８ ４．９ ２．６０ １．３００ ０．００２ ２０５ ６ ０．０１１８ ８８０ ０．２４６ ２７４ ４．１０ ５．４０ ７５．９ ２４．１
５ ０００ １４７．０ ４２０．０ ７２．０ ２．７ ５．３ ２．５１ １．２５５ ０．００２ １２９ ３ ０．０１１９ ６４０ ０．２５４ ６３８ ４．２７ ５．５３ ７７．２ ２２．７
６ ０００ １７２．０ ４４５．０ ８６．４ ２．６ ６．１ ２．４３ １．２１５ ０．００２ ０６１ ４ ０．０１２０ ３２０ ０．２６７ ６２３ ４．５１ ５．７３ ７８．７ ２１．２
７ ０００ １９７．０ ４７０．０ １００．８ ２．４ ７．０ ２．２４ １．１２０ ０．００１ ９００ ２ ０．０１２１ ９３０ ０．２７８ ２６５ ４．７５ ５．８７ ８０．９ １９．１
８ ０００ ２２２．０ ４９５．０ １１５．２ ２．３ ７．８ ２．１５ １．０７５ ０．００１ ８２３ ９ ０．０１２２ ６９０ ０．２８６ ６２４ ４．９２ ６．００ ８２．０ １７．９
　 　 注：预设参数条件：ＴＯＣ 含量 ４．５％，含水饱和度 ３０％，孔隙度 ５％，视密度 ２．４８ ｇ ／ ｍＬ，地表温度 ２２ ℃，温度梯度 ２．５ ℃ ／ ｈｍ，超压系数 １．４４。

图 ９　 埋藏条件下页岩气赋存比例变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ
ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｕｒｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

条件下吸附气和游离气赋存量及赋存比例变化。
从图 ８ 中可以看出，对于预设的参数条件（相当于焦

石坝龙一下段特征），随着埋深增加，吸附气含量变

化不大，２ ０００ ｍ 以下逐渐下降；而游离气含量则随

着埋深增加明显增加，并在埋深超过约 １ ０００ ｍ 后

逐渐成为主要赋存形式，对照图 ９ 中吸附气和游离

气的赋存比例，在当前焦石坝主体约 ２ ５００ ｍ 埋深

处，吸附气 ∶ 游离气的比值约为 ３ ∶ ７。
２．３　 焦页 １ 井页岩气赋存量计算

焦页 １ 井目的层温度约为 ８０ ℃，地层压力 ３４～

３８ ＭＰａ，压力系数为 １．４０～１．５５。 根据上述 ２．２ 中计

算方法，笔者对焦页 １ 井 ２２ 个页岩样品（主要取自

底部 ３８ ｍ 优质层段）进行赋存量计算，计算结果见

表 ３。 由表 ３ 可见，焦页 １ 井吸附气占比 ２７．１％ ～
４７．８％，平均占比约为 ３４．３％，而游离气占比 ５２．２％～
７２．９％，平均占比为 ６５．７％。

３　 结论

（１）本文选取川东南龙马溪组页岩为主要研

究对象，重点开展重量法等温吸附研究，通过 ＴＯＣ
含量、温度、湿度 ３ 个主要因素研究，建立了埋藏条

件下吸附气赋存量计算的经验方程，即以 ＴＯＣ 含

量关键参数为核心，以 ３０ ℃条件下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 参数

为参照，获取干燥页岩吸附气赋存量，通过 ５０％系

数折扣获取埋藏条件下吸附气量。
（２）用总孔隙空间扣除孔隙水和吸附气占据

空间来厘定游离气占据空间，基于甲烷状态方程

（ＰＲ 方程）获取游离气密度，并构建埋藏条件下游

离气赋存计算方法。 研究表明，超压条件下游离气

随埋深增加明显，而吸附气则呈下降趋势，当深度

超过约 １ ０００ ｍ 后主要以游离气赋存为主。
（３）基于建立的计算方法，选取焦页 １ 井 ２２

个页岩样品（主要取自底部 ３８ ｍ 优质层段）进行

赋存量计算，计算结果表明焦页 １ 井优质段吸附气

占比 ２７．１％～４７．８％，平均占比约为 ３４．３％，而游离

气占比 ５２．２％～７２．９％，平均占比为 ６５．７％。
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表 ３　 川东南焦页 １ 井页岩气赋存量计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ１， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

井深 ／
ｍ

ｗ（ＴＯＣ） ／
％

孔隙度 ／
％

视密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水
饱和度 ／

％

吸附气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

游离气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

游离气
比例 ／ ％

吸附气
比例 ／ ％

２ ３３４．４３ ０．９４ ４．３０ ２．６９ ５０ ０．８２ １．７５ ６８．１ ３１．９
２ ３６０．８５ １．５１ ３．４５ ２．６３ ４６ ０．９１ １．４５ ６１．４ ３８．６
２ ３７３．８２ １．２５ ３．０５ ２．６６ ４８ ０．８７ １．１９ ５７．８ ４２．２
２ ３８１．７１ ２．７９ ３．８１ ２．４５ ３８ １．１１ ２．０４ ６４．８ ３５．２
２ ３８２．２６ ２．８９ ４．８９ ２．５６ ３８ １．１６ ２．６３ ６９．４ ３０．６
２ ３８３．９３ ３．４３ ４．１０ ２．５３ ３４ １．２１ ２．２７ ６５．２ ３４．８
２ ３８６．０３ ３．４８ ４．９５ ２．５６ ３４ １．２１ ２．８３ ７０．０ ３０．０
２ ３９２．０３ ３．３３ ５．５９ ２．５７ ３５ １．２１ ３．２０ ７２．６ ２７．４
２ ３９４．７１ １．９６ ２．８７ ２．６７ ４３ ０．９７ １．１８ ５４．９ ４５．１
２ ３９７．４７ ３．２４ ２．８８ ２．６４ ３６ １．２１ １．３２ ５２．２ ４７．８
２ ３９８．６７ ４．０１ ５．０６ ２．５３ ３１ １．３２ ３．０８ ７０．０ ３０．０
２ ４００．８１ ４．５２ ４．５０ ２．４９ ２８ １．４２ ２．８３ ６６．６ ３３．４
２ ４０１．９３ ３．８０ ４．７４ ２．５２ ３２ １．３１ ２．８０ ６８．１ ３１．９
２ ４０３．２３ ３．７９ ３．２８ ２．５５ ３２ １．３１ １．７３ ５６．９ ４３．１
２ ４０４．８７ ４．３６ ４．２７ ２．５０ ２９ １．３７ ２．６１ ６５．６ ３４．４
２ ４０５．７２ ４．２９ ４．８２ ２．５０ ２９ １．３７ ３．０１ ６８．７ ３１．３
２ ４０６．３２ ４．９８ ４．６１ ２．４８ ２５ １．５３ ３．０１ ６６．３ ３３．７
２ ４０７．２０ ４．０９ ４．２２ ２．５１ ３０ １．３６ ２．５０ ６４．８ ３５．２
２ ４１１．８４ ４．９４ ５．１９ ２．４７ ２５ １．４８ ３．５２ ７０．４ ２９．６
２ ４１２．２９ ５．７７ ６．０３ ２．４９ ２０ １．６４ ４．４１ ７２．９ ２７．１
２ ４１３．２４ ４．２５ ５．０９ ２．４４ ２９ １．３７ ３．３１ ７０．７ ２９．３
２ ４１４．００ ４．４２ ４．６４ ２．４８ ２８ １．４２ ２．９３ ６７．４ ３２．６

　 　 　 　 　 　 　 　 注：ＴＯＣ 含量、孔隙度和视密度为实测值，含水饱和度则根据式（５）经验公式求算。
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