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深层页岩含气量评价及其差异变化

———以四川盆地威荣、永川页岩气田为例
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摘要：近年来我国页岩气勘探开发逐渐走向深层，但对高温高压条件下页岩吸附特征、游离气的赋存特征还不清楚，制约了深层

页岩气大规模开发。 以四川盆地威荣、永川地区深层页岩为研究对象，对不同有机碳含量和孔隙度的样品开展了高温高压

（１３５ ℃、８０ ＭＰａ）等温吸附实验和孔隙度实验，计算了页岩吸附气量、游离气量和总含气量的理论值，并与实际值进行对比。 研

究表明：①页岩吸附气含量随着压力增大逐渐增加，当压力大于 ４０ ＭＰａ 后，吸附气量增加趋于平缓，最大可达 ４．４６ ｃｍ３ ／ ｇ。 ②页

岩理论含气量随着地层压力的增加而增加，当地层压力达到 ８０ ＭＰａ 时总含气量达到最大，此时理论最大值为 １１．３ ｃｍ３ ／ ｇ；计算的

游离气含量为 ６．８ ｃｍ３ ／ ｇ，吸附气含量为 ４．５ ｃｍ３ ／ ｇ，分别约占总含气量的 ６０％和 ４０％；游离气 ／ 吸附气比例随深度增加逐渐增加。
③基于现场解吸实验，实测威页 １１－１ 井总含气量最大值为 ５．９５ ｃｍ３ ／ ｇ，最小值为 ３．２９ ｃｍ３ ／ ｇ，平均为 ４．５２ ｃｍ３ ／ ｇ，对比理论含气

量 １０．３ ｃｍ３ ／ ｇ，表明有近 ５０％的气体在抬升过程中散失，同时一定程度上也说明了深层页岩气保存条件的复杂性，建议加强对保

存条件的研究。
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　 　 深层页岩气是我国页岩气增储上产的主要领

域，目前已在四川盆地威荣、白马、泸州等地提交了

探明储量，正在开展产能建设［１－２］。 与中浅层页岩

气井相比，深层页岩气井普遍具有压力高、产量高、
递减快等特征［１］，这是因为页岩含气特征的差异

还是压裂工程工艺的差异？ 本文主要从深层页岩

的含气特征对这一问题开展研究。
页岩气通常以吸附态、游离态以及溶解态赋存

于泥页岩孔隙和裂缝中，其中吸附气量和游离气量

是页岩含气性评价的重要内容［３－４］。 前人对页岩

等温吸附实验吸附态页岩气赋存机理、游离态页岩

气赋存和计算方法等开展了大量研究［４－８］。 如王

曦蒙等［９］ 在压力范围为 ０ ～ ３０ ＭＰａ 的常温下测定

页岩吸附气含量；李爱芬等［１０］在最高温压为 ８０ ℃
和２２ ＭＰａ条件下引入新的吸附气计算公式，计算

了页岩吸附量；彭泽阳等［１１］ 则建立了适用于高压

（３０ ℃，１２０ ＭＰａ） 条件下的等温吸附曲线方程。
这些研究基于的等温吸附实验和孔隙度测试多在

常温常压、高温常压或常温高压条件下进行，然而

研究表明，四川盆地深层页岩地层温度普遍大于

８０ ℃，地层压力一般大于 ７０ ＭＰａ［１２－１３］。 这些实验

忽略了温度与压力对深层页岩含气特征的控制，因
此不能够有效反映深层高温、高压条件下页岩含气

量的真实情况，由此建立的公式或模型已不适用对

深层页岩含气量的计算。 目前鲜有针对高温、高压

条件页岩等温吸附实验和孔隙度的研究，这制约了

对深层页岩吸附特征、游离气赋存特征的认识，也
制约了深层页岩气开采方案的科学合理制定。

本文针对四川盆地深层页岩的地质特点，开展

了高温、高压（６０ ～ １３５ ℃、１０ ～ ８０ ＭＰａ）条件下页

岩等温吸附和孔隙度实验，计算了不同埋深条件下

不同有机碳含量和孔隙度的页岩吸附气量、游离气

量和总含气量的理论值并绘制了图版；同时结合威

页 １１－１ 井现场解吸实验数据计算的实际含气量，
对深层页岩的理论值和实测值进行对比，以期阐明

深层页岩含气特征，有效评价深层页岩含气性。

１　 样品、实验和计算方法

１．１　 页岩样品

实验样品来自四川盆地 ＷＹ２３－１ 井、ＹＹ２ 井

志留系龙马溪组页岩，深度为 ３ ８４５～４ ０９０ ｍ，并对

页岩样品进行了有机碳和矿物分析测试（表 １）。
样品的总有机碳（ＴＯＣ）含量为 ４％ ～５％；矿物组成

主要包括石英、黏土矿物、白云母、方解石、长石，以
及少量辉石、菱铁矿、石膏。
１．２　 实验原理和流程

１．２．１　 高温高压吸附实验

本文采用的甲烷吸附实验是通过物质守恒的

原理来测试样品的吸附量，当温度一定时，样品在

不同压力下对应不同的甲烷吸附量。 实验仪器和

基本原理见图 １。 该仪器测试精度为０．０１ 级；最高

测试压力为 １００ ＭＰａ；最高测试温度为 ２００ ℃；其
加热方式是电热式恒温；长时间温度波动可控范围

为 ０．１ ℃。 四川盆地五峰组—龙马溪组页岩储层

通常为超压地层［１４］，古压力系数主体介于 １． ８ ～
２．２。 威远地区地层温度约为９０ ℃ ［１３，２８］，地层压力

为 ７０． ４ ～ ７７． ５ ＭＰａ；永川地区地层压力为 ５０ ～
７５ ＭＰａ。 因此，本文设置的等温吸附测试温度、压
力分别为 １３５ ℃和 ０～ ８０ ＭＰａ，可以模拟实际的地

层温度和压力。 页岩样品粉碎至 ６０ ～ ８０ 目后，将
压力设置为 ０．５，１，２，４，８，１２，１８，２４，３０，４０，５０，６５，
８０ ＭＰａ １３ 个节点，并开始测定在 １３５ ℃下上述压力

点的页岩吸附气量。 实验依据国家标准《页岩甲烷

等温吸附测定容积法：ＧＢ ／ Ｔ ３５２１０．１—２０１７》。
等温吸附实验第一次平衡和第二次平衡中，

系 统内气体总物质的量是恒定的，用ｎ表示气体

表 １　 四川盆地威荣、永川地区页岩样品信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

岩样编号 井号 深度 ／ ｍ 目数 ω（ＴＯＣ） ／ ％ 实验温度 ／ ℃ 压力范围 ／ ＭＰａ

样品 １ ＷＹ２３－１ ３ ８４７．６５ ６０～８０ ４．０ １３５ ０～８０
样品 ２ ＷＹ２３－１ ３ ８４７．１５ ６０～８０ ４．０ １３５ ０～８０
样品 ３ ＹＹ２ ４ ０８９．９７ ６０～８０ ５．０ １３５ ０～８０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：实验参照国家标准《页岩甲烷等温吸附测定容积法：ＧＢ ／ Ｔ ３５２１０．１—２０１７》。
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图 １　 容积法等温吸附实验仪器（ａ－ｂ）及原理图（ｃ）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ａ－ｂ） ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ（ｃ） ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

物质的量，则有：

ｎ１＋ｎ２ ＝ｎ３＋ｎ４ （１）

式中：ｎ１、 ｎ３为第一次和第二次平衡时参考瓶内气

体物质的量，ｍｏｌ；ｎ２、ｎ４为第一次和第二次平衡时

测试瓶内气体物质的量，ｍｏｌ。
根据气体状态方程，气体物质的量可表示为：

ｎ＝ ＰＶ
ＺＲＴ

（２）

式中：Ｐ 为系统内的压力，ＭＰａ； Ｖ 为气体体积，
ｃｍ３；Ｚ 为气体压缩因子，无量纲；Ｒ 为摩尔气体常

数，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为系统内的温度，Ｋ。
结合式 １ 和式（２），自由空间体积可表示如下：

Ｖｆ ＝
Ｐ３ ／ Ｚ３Ｔ２( ) －Ｐ１ ／ （Ｚ１Ｔ１）
Ｐ２ ／ （Ｚ２Ｔ１）－Ｐ４ ／ （Ｚ４Ｔ２）

×Ｖｒ （３）

式中：Ｐ１、Ｐ２表示第一次平衡时参考瓶、测试瓶内的

压力，Ｐ３、Ｐ４表示第二次平衡时参考瓶、测试瓶内的

压力，ＭＰａ；Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４表示第一次平衡、第二次

平衡参考瓶、测试瓶内气体压缩因子，无量纲；Ｔ１、
Ｔ２表示第一次平衡、第二次平衡系统内的温度，Ｋ；
Ｖｒ和 Ｖｆ分别为参考瓶、测试瓶内的自由空间体积，
ｃｍ３。

每个压力测试点吸附增量可以用两次平衡中

的游离态气体量的变化来计算，则有：

Δｎ＝ｎｉ１＋ｎｉ２－ｎｉ３－ｎｉ４ （４）

式中：Δｎ 为每个压力测试点的吸附增量，ｍｏｌ；ｎｉ１、
ｎｉ２、ｎｉ３、ｎｉ４表示第 ｉ 个测试点的两次平衡中的游离

态气体量，ｍｏｌ。
其中 ｎｉ１、ｎｉ２、ｎｉ３、ｎｉ４可由气体状态方程计算出

来，则第 ｉ 个压力点的气体吸附量可表示为：

ｎｉ ＝∑
ｉ

ｊ＝１
Δｎ ｊ （５）

式中：ｎｉ为第 ｉ 个压力点的气体吸附量，ｍｏｌ。
各压力点的吸附气体体积应进行标准状态方

程校正，换算到温度为 ０ ℃、压力为 １０１．３２５ ｋＰａ 下

的吸附气体体积：

Ｖｉ ＝ｎｉ×２２．４×１０００ （６）

　 　 各压力点的单位质量样品的吸附量可表示为：

Ｖａ ＝Ｖｉ ／ ｍｄ （７）

式中：Ｖａ为单位质量样品的吸附量，ｃｍ３ ／ ｇ；Ｖｉ为吸

附气体的总体积，ｃｍ３；ｍｄ为页岩样品质量，ｇ。
将实验测得的结果通过校正得到绝对吸附量

值，观察绝对吸附量特征，然后用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模

型对计算结果进行曲线拟合，得出页岩吸附气量的

理论最大值。 一般情况下页岩气藏的吸附气满足

固—气界面的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附机理［１５－１７］。 本次

实验应用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 单分子层等温吸附的表达形

式为：

Ａ＝ ａｂｐ
１＋ａｐ

（８）

式中：Ａ 为吸附在表面的分子数；ａ 为吸附能的大

小；ｂ 为总吸附位数；ｐ 为压力，ＭＰａ。
１．２．２　 高温高压孔隙度实验和游离气计算

孔隙度实验所用的脉冲衰减法装置主体由上

下游瓶、三轴岩心夹持器、围压泵和压力传感器构

成。 上下游瓶均通过三通阀分别连接三轴岩心夹

持器和气源，上游瓶连接三轴岩心夹持器上端，下
游瓶连接三轴岩心夹持器下端，三轴岩心夹持器

由围压泵施加围压和轴压（图２） 。将温度、压力划
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图 ２　 孔隙度实验装置
Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

分为 ７ 个等级，从小到大分别为 １０ ＭＰａ 和 ６０ ℃，
２０ ＭＰａ 和 ７０ ℃， ３０ ＭＰａ 和 ８０ ℃， ４０ ＭＰａ 和
９０ ℃，５０ ＭＰａ 和 １００ ℃，６０ ＭＰａ 和 １１０ ℃，７０ ＭＰａ
和 １２０ ℃。

在不考虑页岩密度对页岩孔隙度的影响下，取
其平均值 ρ＝ ２．６ ｔ ／ ｍ３；考虑在理想状态下，假设页
岩含气饱和度 Ｓｇ为 １００％，采用薛冰等［１８］使用的计

算方法，游离气含量计算公式为：

Ｑ游 ＝
φｇＳｇ

ρｇＢｇ
＝

φｇ

２．６Ｂｇ
（９）

式中：Ｑ游为页岩中游离气含量，ｃｍ３ ／ ｇ；φｇ为页岩孔
隙度，％；Ｓｇ为页岩含气饱和度，％；ρｇ为页岩密度，
ｇ ／ ｃｍ３；Ｂｇ为体积系数。

其中，Ｂｇ的计算公式为：

Ｂｇ ＝
Ｖｇ

Ｖｓｃ
（１０）

式中：Ｖｇ为地层条件下气体的体积，ｍ３；Ｖｓｃ为地面

标准状况条件下气体的体积，ｍ３。
Ｖｇ和 Ｖｓｃ可用理想状态方程 ＰＶ＝ ｎＺＲＴ 分别导

出。 地层条件下温度 Ｔ ＝ ２７３．１５＋ ｔ，在本次实验
中， ｔ ＝ １３５ ℃； 地 面 标 准 状 况 条 件 下 温 度

Ｔ＝ ２７３．１５＋２０。 由于 Ｚ 是常数，无量纲，可通过比
对天然气双参数（温度和压力）压缩因子图版获

得，即在 １３５ ℃下对应实验设定的压力选取不同的
Ｚ 值，如表 ２所示。 可得出：

Ｂｇ ＝ ３．４５６×１０－４Ｚ １３５＋２７３．１５
Ｐ

（１１）

代入公式（９），化简得：

Ｑ游 ＝
２８９３．５φｇＰ

Ｚ １３５＋２７３．１５( )
（１２）

　 　 由表（１）读取本次实验所选ＷＹ２３－１井页岩

表 ２　 不同温压下的 Ｚ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

压力 ／ ＭＰａ 温度 ／ ℃ Ｚ 值

０．５ １３５ ０．９９８
１ １３５ ０．９９７
２ １３５ ０．９９５
４ １３５ ０．９８８
８ １３５ ０．９８０
１２ １３５ ０．９７５
１８ １３５ ０．９８３
２４ １３５ ０．９８７
３０ １３５ １．０４０
４０ １３５ １．０６０
５０ １３５ １．１８０
６５ １３５ １．３１０
８０ １３５ １．４６５

有机质含量为 ４％，样品 １ 和样品 ２ 的取样深度

分别为 ３ ８４７．６５ ｍ 和 ３ ８４７．１５ ｍ；ＹＹ２ 井页岩有机

质含量为 ５％，取样深度位于 ４ ０８９．９７ ｍ。 在公式

（１２）中，压力以及天然气压缩因子都已知，只有孔

隙度未知，可通过实验获取，故可以直接计算出在

不同埋深下游离气含量，并观察其变化特征。
１．２．３　 现场解吸实验

为了获得页岩的真实含气量，目前采用现场解

吸的方法。 总含气量为损失气量、解吸气量和残余
气量之和［１９－２１］。 本文采用李东晖等［２２］ 发明的一
种考虑气藏特征的页岩含气量计算方法计算页岩

总含气量，该方法综合考虑页岩气藏特征、储层类
型及特征、孔隙结构、孔喉大小、气藏压力、取心时
间、解吸气含量和解吸时间等因素。

２　 实验结果

２．１　 高温高压页岩含气量

２．１．１　 吸附气含量

过剩吸附曲线反映的是在给定条件下实验测

量的吸附气变化情况，在一定压力条件下过剩吸附

气量开始降低；而绝对吸附曲线是在实测的过剩吸

附曲线基础上通过校正得到的，反映了高温高压的

地层条件下页岩中甲烷的吸附气含量［１９］，在增压

过程中吸附气量有增加趋势，但当压力增加到一定

程度，吸附量将达到饱和，表现为绝对吸附增量降

低并逐渐趋于平缓。
ＷＹ２３－１ 井龙马溪页岩在 １３５ ℃下过剩吸附

气随压力升高呈先增后减的变化趋势（图 ３）。 压

力小于 １８ ＭＰａ 时，过剩吸附气量随压力增加急剧

上升，在１８ ＭＰａ达到峰值，吸附量为２．３ ｃｍ３ ／ ｇ；当

·８１８·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



100 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.5
1.0

1.5

2.0
2.5
3.0

3.5
4.0
4.5

5.0

*+ MPa/

135 ℃"#$%&'

135 ℃()$%&'

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

100 20 30 40 50 60 70 80 90
*+ MPa/

$
%

!
/(c

m
g

)
3

-1
·

$
%

!
/(c

m
g

)
3

-1
·

135 ℃"#$%&'

135 ℃()$%&'

,-./012b.YY2a.WY23-1,-./012

图 ３　 四川盆地威荣、永川地区龙马溪组深层页岩等温吸附曲线（１３５ ℃，０～８０ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．３　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ （１３５ ℃，０－８０ ＭＰａ）

大于 １８ ＭＰａ 小于 ５０ ＭＰａ 时，过剩吸附量随压力增

加呈递减趋势；当再继续加压时，吸附量仍然减小但

趋于平缓。 此时在 ８０ ＭＰａ 下过剩吸附量约为

０．３８ ｃｍ３ ／ ｇ。 通过对过剩吸附气进行校正可以得到

绝对吸附曲线，随压力增加绝对吸附气呈递增趋势。
当压力小于 １８ ＭＰａ 时绝对吸附气增加趋势明显，在
１８ ＭＰａ 时绝对吸附量为 ３．５ ｃｍ３ ／ ｇ；当压力大于

１８ ＭＰａ，随压力增加绝对吸附气增加缓慢，在

８０ ＭＰａ达到最大吸附量 ４．４６ ｃｍ３ ／ ｇ（图 ３ａ）。 ＹＹ２
井页岩的过剩吸附曲线与绝对吸附曲线情况类似

（图 ３ｂ）。 这种曲线形态反映了甲烷单分子层吸附

机理，运用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型拟合绝对吸附曲线，
可以获得该温压条件下的最大吸附气量。
２．１．２　 游离气含量

为了计算高温高压条件下页岩的游离气含量，
首先测试了不同温度和压力条件下孔隙度的变化

情况（图 ４）。 以 ＷＹ２３－１ 井样品 ２ 为例，随着埋深

（压力）的增加，游离气含量也逐渐增加，在埋深小

于 ２ ０００ ｍ 时随压力增加游离气含量急剧增加，大
于 ２ ０００ ｍ 以后增加趋势逐渐变缓， 最大达

６．８ ｃｍ３ ／ ｇ（图 ５）。 ＹＹ２ 井计算结果表明，在埋深

小于 １ ２００ ｍ 时随压力增加游离气含量增加明显，
大于 １ ２００ ｍ 压力增加趋势逐渐变缓，游离气最大

值为 ３．１ ｃｍ３ ／ ｇ（图 ５）。 威远地区 ＷＹ２３－１ 井龙马

溪组深层页岩游离气含量明显大于永川地区 ＹＹ２
井的深层游离气含量。

由于龙马溪组页岩有机质达到了高—过成熟

（Ｒｏ为 ２．０％～４．５９％） ［２３］，具有“游离气和吸附气共

同主导”的特征［２４］，溶解气含量微小，仅占 １％，为
了便于计算，故对其不做考虑。 因此，页岩理论总

含气量为游离气含量的理论值和吸附气含量的理

论值之和，即：Ｑ总（理论）＝ Ｑ吸（理论） ＋Ｑ游（理论）。
（１）ＷＹ２３－１井龙马溪组页岩的理论总含气
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图 ４　 四川盆地威荣、永川地区龙马溪组
深层页岩孔隙度变化（１０～７０ ＭＰａ，６０～１２０ ℃）
Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ （１０－７０ ＭＰａ，６０－１２０ ℃）

量图版。 ＷＹ２３－１ 井页岩总含气量随埋深（压力）
的增加呈增加趋势（图 ６ａ）。 样品 １ 在埋深达到

２ ０００ ｍ时，增量开始渐渐减小，之后趋于平缓，测得

总含气量最大为 １０．３９ ｃｍ３ ／ ｇ。 当埋深为 ０ ～ ５５０ ｍ
时，测得的吸附气含量大于游离气含量；在埋深超

过 １ ０００ ｍ 后，此时的游离气含量明显大于吸附气

含量。 样品 ２ 的总含气量变化特征与样品 １ 类似，
当埋深超过 ２ ０００ ｍ 以后，总含气量增量减小，曲
线逐渐变缓，最大总含气量为１１．１７ ｃｍ３ ／ ｇ。 由于

页岩吸附能力和孔隙度的差异，埋藏深度小于

１ ０００ ｍ时，吸附气含量大于游离气含量；埋藏深度

超过 １ ０００ ｍ 后，游离气含量大于吸附气含量。
ＷＹ２３－１井龙马溪组页岩在埋深为３ ５００ ｍ时，吸
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图 ５　 四川盆地威荣、永川地区 ＷＹ２３－１ 井
和 ＹＹ２ 井龙马溪组页岩游离气含量（１３５ ℃，０～８０ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．５　 　 Ｓｈａｌｅ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｗｅｌｌｓ ＷＹ２３⁃１ ａｎｄ ＹＹ２ ｉｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ （１３５ ℃，０－８０ ＭＰａ）

附气含量为 ４．２２ ｃｍ３ ／ ｇ，游离气含量为 ５．９９ ｃｍ３ ／ ｇ，
总含气量为 １０．２１ ｃｍ３ ／ ｇ；在埋深为 ４ ０００ ｍ 时，吸
附气含量最大为 ４．２３ ｃｍ３ ／ ｇ，游离气含量为 ６．１９
ｃｍ３ ／ ｇ，总含气量为 １０．４２ ｃｍ３ ／ ｇ；在埋深为 ５ ０００ ｍ
时，吸附气最大至 ４．４４ ｃｍ３ ／ ｇ，游离气最大值为 ６．４２
ｃｍ３ ／ ｇ，总含气量为 １０．８２ ｃｍ３ ／ ｇ。

（２）ＹＹ２ 井龙马溪组页岩的理论总含气量图

版。 ＹＹ２ 井页岩总含气量随埋藏深度（压力）的增

加呈递增趋势（图 ６ｂ）。 由于永川地区页岩孔隙度

比较小，页岩的吸附能力较大，该井含气量总体表

现为吸附气含量大于游离气含量。 埋藏深度超过

１ ２００～１ ３００ ｍ 时，游离气含量的增量幅度逐渐降

低，吸附气和总含气量的增量也趋于平缓；在埋深

为 ３ ５００ ｍ 时，吸附气含量为 ３．６４ ｃｍ３ ／ ｇ，游离气含

量为 ２．８１ ｃｍ３ ／ ｇ，总含气量为 ６．４５ ｃｍ３ ／ ｇ；在埋深

为 ４ ０００ ｍ 时，吸附气含量为 ３．７２ ｃｍ３ ／ ｇ，游离气含

量为 ２．９２ ｃｍ３ ／ ｇ，总含气量为 ６．６４ ｃｍ３ ／ ｇ；在埋深

为 ５ ０００ ｍ 时，吸附气含量为 ３．８３ ｃｍ３ ／ ｇ，游离气含

量为 ３．０１ ｃｍ３ ／ ｇ，总含气量为 ６．８４ ｃｍ３ ／ ｇ。
２．２　 现场解吸气量

以威荣地区 ＷＹ１１－１ 井为例进行现场解吸实

验（表 ３）。 样品取样深度为 ３ ７４５ ～ ３ ７５７ ｍ，对页

岩解吸的时间为 ６６０ ～ ７４０ ｍｉｎ，平均 ７１３ ｍｉｎ。
测得页岩质量平均为３ ２８６ ｇ，提钻时间为３９０ ｍｉｎ
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图 ６　 四川盆地威荣、永川地区龙马溪组页岩含气量图版（１３５ ℃，０～８０ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ （１３５ ℃，０－８０ ＭＰａ）
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表 ３　 四川盆地威荣地区 ＷＹ１１－１ 现场解吸气含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｔｅ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｌ ＷＹ１１⁃１， Ｗｅｉｒｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品号
深度 ／

ｍ
解吸气量 ／
（ｃｍ３·ｇ－１）

解吸时间 ／
ｍｉｎ

解吸速率 ／
（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

岩心质量 ／
ｇ

提钻时间 ／
ｍｉｎ

地表暴露时间 ／
ｍｉｎ

样品 １ ３ ７４６．３５ ０．８７４ ７３１ ３．８９ ３ ２５６ ４６０ ６０
样品 ２ ３ ７４７．０９ ０．８２６ ７４０ ３．８７ ３ ４６７ ４６０ ６０
样品 ３ ３ ７４８．２５ ０．９２４ ７２８ ４．３０ ３ ３９２ ４６０ ６０
样品 ４ ３ ７４９．０７ ０．６６３ ７２６ ２．９２ ３ ２０４ ４６０ ６０
样品 ５ ３ ７５０．３０ ０．６７６ ７２４ ２．９５ ３ １６３ ４６０ ６０
样品 ６ ３ ７５１．４５ １．０２７ ７２３ ５．００ ３ ５２３ ４６０ ６０
样品 ７ ３ ７５２．６５ １．００１ ７２１ ４．１６ ３ ００２ ４６０ ６０
样品 ８ ３ ７５４．３４ ０．９２０ ７１９ ３．９７ ３ １０４ ４６０ ６０
样品 ９ ３ ７５５．６０ １．２９０ ６６１ ６．８１ ３ ４８９ ３９０ ６０
样品 １０ ３ ７５６．７３ １．２１１ ６６０ ５．９８ ３ ２６１ ３９０ ６０

和 ４６０ ｍｉｎ 两个时间段，页岩在地表暴露的时间为

６０ ｍｉｎ。 通过现场解吸实验测得 ＷＹ１１－１ 井解吸

气量 为 ０． ８ ～ １． ３ ｃｍ３ ／ ｇ， 平 均 解 吸 气 量 为

０．９４ ｃｍ３ ／ ｇ；埋深在 ３ ７４５ ～ ３ ７５０ ｍ 时解吸气量小

于１ ｃｍ３ ／ ｇ，埋深大于 ３ ７５０ ｍ 时，则解吸气量普遍

大于 １ ｃｍ３ ／ ｇ。
在现场解吸实验过程中，由于深层页岩埋深

大、地层压力大，取心提钻时间长，导致页岩气在提

钻过程中大量散失，常规损失气算法得出的结果多

样，无法满足深层页岩含气量计算的需要。 因此，需
要采用考虑气藏特征的页岩含气量计算方法。 以

威—荣地区 ＷＹ１１－１ 井为例，假设页岩孔隙中气液

接触角为 ６０°，气液张力为 ０．０６ Ｎ ／ ｍ，地层压力为

６５ ＭＰａ，可得大于最小毛细管压力的比例为 ６１％，地
面压力为 ０．０９５ ＭＰａ，储层温度为 ３８８．１５ Ｋ，地面温

度为 ２９６．５５ Ｋ，地层温压下的压缩因子为 ０．９９，地面

温压下的压缩因子为 １．３８，实验测得的平均含气饱

和度为 ６８％，页岩密度一般为 ２．５５ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙度平

均为 ５．１１％，通过公式可计算出页岩的瞬间损失气

量。 依据解吸气量和解吸时间计算了解吸速率，依

据提钻时间、地面暴露时间计算出提钻过程中和地

面暴露时的损失气量，将瞬间损失气量和提钻过程

中的损失气量相加为总损失气含量。 ＷＹ１１－１ 井的

总天然气含量为损失气量、现场解吸气量和残余气

量三者之和，得到总含气量最大值为 ５．９５ ｃｍ３ ／ ｇ，
最小值为３．２９ ｃｍ３ ／ ｇ，平均值为４．５２ ｃｍ３ ／ ｇ（图 ７）。

３　 讨论

本次实验模拟了深层页岩高温高压条件下等

温吸附气含量，并基于高温高压条件下的孔隙度计

算绘制了游离气含量图版，同时根据现场解吸数据

采用考虑气藏特征的含气量方法计算了深层页岩

含气量。 与前人研究相比，本次研究的边界条件更

加接近地下高温高压的地质环境，评价结果能够更

加客观反映深层页岩的含气量。 由于页岩品质、埋
深、温压条件的变化，不同地区、不同层段页岩的含

气量也有一定的差异。
３．１　 深层页岩含气性及其差异变化

３．１．１　 中浅层和深层页岩含气结构对比

中浅层页岩气以焦石坝、长宁气田为例。 焦石
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图 ７　 四川盆地威荣地区 ＷＹ１１－１ 井实际含气量

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｔｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｌ ＷＹ１１⁃１， Ｗｅｉｒｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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坝页岩气田在埋深 ２ ０００～３ ０００ ｍ 时，测得吸附气

占总含气量的比例为 ４６％ ～ ６９％，平均 ５６％；游离

气占 ３１％～５４％，平均 ４４％［２５］。 川南长宁页岩气田

在 ２ ５００～３ ０００ ｍ 吸附气含量为 ０．５８～３．０８ ｍ３ ／ ｔ，平
均为 １．８０ ｍ３ ／ ｔ，吸附气基本占总含气量的 ５０％以

上［２６－２７］；埋深增加到 ３ ５００～ ４ ０００ ｍ 时，测得的吸

附气占总气量的 ３８％，游离气占总含气量的 ６２％；
当埋深进一步达到 ４ ０００～６ ０００ ｍ 范围时，此时测

得的吸附气和游离气含量大于中浅层的含气量，吸
附气的占比要小于中浅层，游离气含量开始大于吸

附气含量。 ＷＹ２３－１ 井在 ４ ０００ ～ ６ ０００ ｍ 范围内

测得吸附气含量约占总含量的 ３５％ ～４０％，游离气

则占总含量的 ６０％～６５％。 这表明在深层游离气 ／
吸附气比值要高于中浅层的游离气 ／吸附气比值。
在 ＹＹ２ 井龙马溪组浅层，页岩吸附气含量基本上

占总含气量的 ６６％～７０％，明显大于游离气量。
３．１．２　 ＷＹ２３－１ 和 ＹＹ２ 井含气量对比

受不同地质条件的影响，不同地区理论计算的

页岩含气量差异较大。 ＷＹ２３－１ 井在 ３ ５００ ｍ 处

页岩总含气量约为 １０．２１ ｃｍ３ ／ ｇ，在 ４ ０００ ｍ 处为

１０．４２ ｃｍ３ ／ ｇ，在 ５ ０００ ｍ 处达到 １０．８２ ｃｍ３ ／ ｇ；ＹＹ２
井页岩在 ３ ５００ ｍ 处页岩总含气量为 ６．４５ ｃｍ３ ／ ｇ，
在 ４ ０００ ｍ 处为 ６． ６４ ｃｍ３ ／ ｇ，在 ５ ０００ ｍ 处达到

６．８４ ｃｍ３ ／ ｇ，说明威远地区埋深大于 ３ ５００ ｍ 的深

层页岩含气量大于永川地区。 吸附气和游离气比

例差异也较大（图 ６），埋藏深度小于 ３ ０００ ｍ 时，
ＷＹ２３－１ 井的吸附气 ／游离气比为（４０％ ～ ５４％） ∶
（４６％ ～ ６０％），ＹＹ２ 井的吸附气 ／游离气比则为

（５７％～６６％） ∶ （３４％～４３％）；当埋深大于 ３ ５００ ｍ
时，ＷＹ２３－１ 井的吸附气占比递减明显，在深层页

岩气主要以游离气为主，而 ＹＹ２ 井在深层时页岩

气基本上仍以吸附气为主；在 ４ ０００～６ ０００ ｍ 的深

度范围内， ＷＹ２３ － １ 井的吸附气 ／游离气接近

３０％ ∶ ７０％，相比浅层吸附气减少了 ３０％，ＹＹ２ 井

的吸附气 ／游离气比则为 ６０％ ∶ ４０％，相比浅层吸

附气只减少了 １０％。 总体而言，ＹＹ２ 井吸附气所

占比例无论是在浅层还是深层都要大于 ＷＹ２３－１
井。 造成这种吸附气 ／游离气比值的差异从实验结

果来看，是由于测得的永川地区深层页岩孔隙度比

较低，平均只有 ２％。 威远地区属于含灰硅质页

岩，溶蚀孔隙大量发育，孔隙度很大［２８－２９］；永川地

区压实强烈且溶蚀孔隙发育差，现今孔隙度较

低［３０］，这就导致 ＷＹ２３－１ 井页岩计算的游离气含

量较大，实际地质条件下含气量较低（图 ８）。 永川

地区页岩中发育大量裂缝，游离气可能会沿着裂缝

散逸出去［１］，使得 ＹＹ２ 井龙马溪组页岩的吸附气

含量高于游离气含量。
由于深层页岩气井压裂后的裂缝缝高和缝宽

均较小，改造体积也明显小于中浅层页岩气井［１］，
并且由于很高的闭合压力，导流能力递减快，长期

导流能力难以维持［３１］，加上本文研究得出的深层

页岩气游离气占比较高，这就合理地解释了深层页

岩气井试采产量高、但稳产能力较差的原因。
３．２　 理论与实际对比

前人通过地层水、天然气组分等研究，认为威

远地区龙马溪组页岩气保存条件复杂。 通过溶蚀

孔隙的形成机制也发现这一地区的原生页岩气藏

遭到了一定程度的破坏［３２ ］。 本文对 ＷＹ１１－１ 井

（ＷＹ２３－１ 和 ＷＹ１－１ 井均位于威荣页岩气田，相
距仅 ５ ｋｍ，地质条件类似，具有可比性）进行了现

场解吸计算，在 ３ ７４５ ～ ３ ７５７ ｍ 范围内实际含气

量平均为 ４．５２ ｃｍ３ ／ ｇ，对照图 ６ａ 理论含气量约为

１０．３ ｃｍ３ ／ ｇ。 实际含气量的计算方法是考虑了气

藏特征，焦石坝超压页岩气藏 ＪＹ１ 井的计算结果与

依据焦石坝页岩气井生产特征计算法的结果吻合

度较好，能满足深层超高压页岩气藏含气量的计

算［２３］。 而在威荣地区的实际含气量却明显低于理

论值，说明有近 ５０％的气体在地质历史时期散失，
这进一步说明了这一地区页岩气地质保存条件复

杂。 因此，在后期工作中，建议加强构造演化、页岩

生排烃史、地层水特征、天然气组分等页岩气保存

条件的研究，寻找保存条件相对较好的地区。

４　 结论和建议

（１）基于高温高压条件下页岩等温吸附实验

和孔隙度计算的页岩理论含气量随着地层压力的

升高而增加，当地层压力达到 ８０ ＭＰａ 时，游离气

含量达到最大值，平均为 ６．８ ｃｍ３ ／ ｇ，吸附气含量最

大值为 ４． ５ ｃｍ３ ／ ｇ，分别约占总含气量的 ６０％和

４０％。
（２）深层页岩含气量随埋深增加而增加，达到

一定深度时趋于平缓，游离气 ／吸附气比例随深度

增加逐渐增加。 由于页岩吸附气含量和孔隙度的

不同，不同地区页岩的吸附气 ／游离气比差别较大，
威荣地区 ＷＹ２３－１ 井吸附气 ／游离气比由浅层的

７ ∶ ３变为深层的接近于 ３ ∶ ７，永川地区 ＹＹ２ 井吸

附气 ／游离气比由浅层 ７ ∶ ３ 变为深层的 ６ ∶ ４。
（３）基于现场解吸实验实际计算的 ＷＹ１１－１

井 ３ ５００ ｍ 以深（３ ７４５～３ ７５７ ｍ）的总含气量最大

值为 ５．９５ ｃｍ３ ／ ｇ，最小值为 ３．２９ ｃｍ３ ／ ｇ，平均值为

·２２８·
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４．５２ ｃｍ３ ／ ｇ，与理论总含气量 １０．３ ｃｍ３ ／ ｇ 相比，有
近 ５０％的气体在抬升过程中散失，在一定程度上

说明了威荣页岩气田保存条件的复杂性，建议加强

保存条件的研究。
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ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ：ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－

Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４６（３）：１００３－１０１３．

［１１］ 　 彭泽阳，龙胜祥，张永贵，等．适用于高温高压条件的等温吸

附曲线方程［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０２０，３１（６）：８２７－８３４．
　 　 　 ＰＥＮＧ Ｚｅｙａｎｇ，ＬＯＮＧ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｇｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（６）：８２７－８３４．

［１２］ 　 杨洪志，赵圣贤，刘勇，等．泸州区块深层页岩气富集高产主

控因素［Ｊ］ ．天然气工业，２０１９，３９（１１）：５５－６３．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＯ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ，ＬＩＵ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｕｚｈｏｕ Ｂｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１９，３９（１１）：５５－６３．

［１３］ 　 刘冬冬，郭靖，潘占昆，等．页岩气藏超压演化过程：来自四

川盆地南部五峰组—龙马溪组裂缝流体包裹体的证据［ Ｊ］ ．
天然气工业，２０２１，４１（９）：１２－２２．

　 　 　 ＬＩＵ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ，ＧＵＯ Ｊｉｎｇ，ＰＡＮ Ｚｈａｎｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２１，
４１（９）：１２－２２．

［１４］ 　 王濡岳，聂海宽，胡宗全，等．压力演化对页岩气储层的控制

作用：以四川盆地五峰组—龙马溪组为例［ Ｊ］ ．天然气工业，
２０２０，４０（１０）：１－１１．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｒｕｙｕｅ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＨＵ Ｚｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（１０）：１－１１．

［１５］ 　 苗雅楠，李相方，王香增，等．页岩有机质热演化生烃成孔及

其甲烷吸附机理研究进展［Ｊ］ ．中国科学（物理学 力学 天文

学），２０１７，４７（１１）：１１４６０４．
　 　 　 ＭＩＡＯ Ｙａｎａｎ，ＬＩ Ｘｉａｎｇｆａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｚｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｐｏｒｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｋｅｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＳＣＩＥＮＴＩＡ ＳＩＮＩＣＡ（Ｐｈｙｓｉｃａ，
Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ），２０１７，４７（１１）：１１４６０４．

［１６］ 　 杨建，詹国卫，赵勇，等．川南深层页岩气超临界吸附解吸附

特征研究［Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２１，１１（２）：５０－５５．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＺＨＡＮ Ｇｕｏｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｓｉｃｈｕａｎ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２１，１１（２）：５０－５５．

［１７］ 　 张烨毓，曹茜，黄毅，等．应用高温甲烷吸附实验研究川东北

地区五峰组页岩甲烷吸附能力［Ｊ］ ．岩矿测试，２０２０，３９（２）：
１８８－１９８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｅｙｕ， ＣＡＯ Ｑｉａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

·３２８·　 第 ５ 期　 　 　　 　 苏海琨，等．深层页岩含气量评价及其差异变化———以四川盆地威荣、永川页岩气田为例



ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０２０，３９（２）：１８８－１９８．

［１８］ 　 薛冰，张金川，杨超，等．页岩含气量理论图版［ Ｊ］ ．石油与天

然气地质，２０１５，３６（２）：３３９－３４６．
　 　 　 ＸＵＥ Ｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（２）：
３３９－３４６．

［１９］ 　 周尚文，王红岩，薛华庆，等．页岩含气量现场测试中损失气

量的计算方法对比分析［ Ｊ］ ．中国科技论文，２０１８，１３（２１）：
２４５３－２４６０．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｓｈａｎｇｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＸＵＥ Ｈｕａｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａ⁃
ｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｏｓｔ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒ， ２０１８， １３ （ ２１ ）：
２４５３－２４６０．

［２０］ 　 ＣＵＲＴＩＳ Ｊ Ｂ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｈａｌｅ－ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００２，８６（１１）：１９２１－１９３８．

［２１］ 　 何家欢，谢邦华，钟磊，等．关于页岩损失气量计算方法的思

考［Ｊ］ ．非常规油气，２０１９，６（１）：４０－４３．
　 　 　 ＨＥ Ｊｉａｈｕａｎ，ＸＩＥ Ｂａｎｇｈｕａ，ＺＨＯＮＧ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ

ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｌｏｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ，２０１９，６（１）：４０－４３．

［２２］ 　 李东晖，聂海宽．一种考虑气藏特征的页岩含气量计算方

法：以四川盆地及其周缘焦页 １ 井和彭页 １ 井为例［ Ｊ］ ．石
油与天然气地质，２０１９，４０（６）：１３２４－１３３２．

　 　 　 ＬＩ Ｄｏｎｇｈｕｉ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｗｅｌｌｓ ＪＹ １ ａｎｄ ＰＹ １ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（６）：１３２４－１３３２．

［２３］ 　 刘洪林，王红岩，方朝合，等．中国南方海相页岩气超压机制

及选区指标研究［Ｊ］ ．地学前缘，２０１６，２３（２）：４８－５４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＦＡＮＧ Ｃｈａｏｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（２）：４８－５４．

［２４］ 　 李倩文，唐令，庞雄奇．页岩气赋存动态演化模式及含气性

定量评价［Ｊ］ ．地质论评，２０２０，６６（２）：４５７－４６６．
　 　 　 ＬＩ Ｑｉａｎｗｅｎ，ＴＡＮＧ Ｌｉｎｇ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２０，６６（２）：４５７－４６６．

［２５］ 　 赵金洲，沈骋，任岚，等．页岩储层不同赋存状态气体含气量

定量预测：以四川盆地焦石坝页岩气田为例［ Ｊ］ ．天然气工

业，２０１７，３７（４）：２７－３３．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊｉｎｚｈｏｕ，ＳＨＥＮ Ｃｈｅｎｇ，ＲＥＮ Ｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，３７（４）：２７－３３．

［２６］ 　 聂舟，衡德，邹源红，等．四川盆地长宁地区海相页岩吸附气

含量演化特征：以 Ｎ２０１ 井五峰组—龙马溪组一段为例［ Ｊ］ ．
海相油气地质，２０２１，２６（１）：４３－５０．

　 　 　 ＮＩＥ Ｚｈｏｕ，ＨＥＮＧ Ｄｅ，ＺＯＵ Ｙｕａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ
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