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摘要：页岩气藏是一种非常规气藏，由于气藏特征的特殊性导致储量计算方法有别于常规气藏。

首先探讨了页岩气藏的特殊性，其一是存储特征为形式上游离气和吸附气并存、空间上孔隙和裂缝

同在；其二是产气机制主要为游离气的扩散和吸附气的解吸。在此基础上，总结了计算页岩气储量

的方法，主要有类比法、容积法、压力／累计产量法、物质平衡法、递减曲线分析等，并讨论了各种方

法的适用条件。同时，指出在页岩气储量计算中应特别重视孔隙度、裂缝、吸附气、含气饱和度等几

个关键问题，并介绍了这些参数的确定方法。
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O 引言

目前，世界上已开发证实的页岩气藏主要集中

在北美，页岩气已成为北美天然气资源的重要来

源[1{]。例如美国，已对密西根、印第安纳等5个盆

地的页岩进行了商业性开采，仅2005年页岩气产量

就达到198亿m3。随着北美页岩气藏的开发，目前

国内学者也把目光逐步投向页岩气这一具有重大资

源潜力的气藏阳-8]。我国黑色页岩与北美页岩从生

烃特征、生烃潜力、地质与成藏特征等方面进行比

较，结果发现我国也具有巨大的页岩气资源潜

力‘5。]，并且这一认识在四川盆地得到了证实‘8。。

页岩气是一种非常规气藏，页岩气藏的储层特

征、压力系统以及产气机制明显不同于常规气藏曲]。

因此，随着页岩气勘探开发的不断深入，对页岩气藏

的储量评价要充分考虑其特殊性，选取符合页岩气

藏的计算方法和正确的评价参数，做出较全面、准确

的气藏评价，提高评价结果的可靠性。

1 页岩气藏的特殊性

页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩

中，以吸附或游离状态为主要存在方式的天然气聚

集。与常规气藏不同，它既是烃源岩又是储层，是生
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物成因、热成因或者生物一热成因的连续型聚集，运

移距离较短，基本属于自生自储型气藏[1¨3。。因此，

页岩气藏有不同于常规气藏的特殊性。

首先，页岩气藏有独特的天然气存储特征。主

要表现为：①在形式上游离气和吸附气并存。由于

页岩一般含有较高的有机质和粘土矿物，同时，其孔

隙结构使其具有较大的比表面积，有利于在基质孑L

隙表面吸附大量的天然气，因此，除游离气外，吸附

气也成为页岩气藏重要的天然气存在形式[1引。②

在存储空间上基质孔隙和次生裂缝并存。因此，页

岩气藏中天然气由3部分组成：裂缝中的游离气、基

质孔隙中的游离气、吸附气。

其次，页岩气藏有特殊的产气机制。与常规低

渗气藏不同，页岩气在裂缝和基质中的流动机理是：

微小的基质孔隙中的气体向大孔隙和裂缝作扩散运

动，遵循达西定律；而基质孔隙表面的吸附气不再是

达西流，而是在一定压力下发生解吸。并且由于裂

缝空间是有限的，因此早期以游离气为主的天然气

产量快速下降并达到稳定，稳定期的产量主要是基

质孔隙里的游离气和解吸气。美国泥盆系页岩气藏

90％的工业性气井需要经过压裂增大裂缝空间和连

通性[1引，使更多的吸附气发生解吸而向裂缝聚集。

可见，页岩气的产出主要有3个过程：裂缝中游离气
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的产出、基质孔隙中的游离气产出、解吸。

2 页岩气藏的储量计算方法

根据页岩气藏的自身特点，可用于页岩气藏储

量计算的3种方法有：类比法、静态法和动态法。

2．1 类比法

对于勘探初期，在没有或少有探井基础数据的

情况下，应用类比法比较简单有效。用类比法将我

国页岩与北美典型性页岩进行区域地质、储层、地球

化学等多方面比较，认识到我国具有较大的页岩气

潜力[541；在缺乏钻井数据的前提下，甚至可以利用

两者类比，对我国页岩气资源进行粗略估算。这种

估算的精度不高，但也能为初期勘探提供一些指导。

2．2静态法

静态法也称为容积法，计算储量的一般公式是：

G=舢妒S gl／B一 (1)

式中：G为天然气地质储量，m3；A为含气面积，m2；

^为有效厚度，m；9为有效孔隙度，f；&i为原始含

气饱和度，f；B gI为原始天然气体积系数，f。

显然，式(1)计算的结果仅仅代表页岩气藏中

的游离气，因此公式适合于勘探初期原始条件下。如

果考虑到开发过程中吸附气和游离气存在动态平

衡，并且这种平衡与气藏压力密切相关，那么评价时

加入压力因素会使评价结果更接近实际值L1引：

G，一V6·P·K·S； (2)

式中：G，为基质游离气含量，cm3／g；K为基质中游

离气的有效孔隙体积，cm3／g；P为气体压力，MPa；

K为甲烷压缩系数，MPa-1；S。为含气饱和度，％。

在一定的温度条件下，将不同压力下的吸附气

含量与相应游离气含量相加，即得到总的气含量等

温线。利用这条等温线，可获得该温度下不同储层

压力时的气含量值。容积法计算的关键是确定游离

气的有效孔隙度和含气饱和度。这种方法使用的参

数是那些被认为能代表储层的单值，所得出的体积

也是单一的最佳测算值。特别是对有效孔隙的估算

存在许多人为因素，其估算量往往要大于实际生产

量，与动态法相比，一般包含更大的误差和不确定

性，比较适合开发设计前的储量预测。

2．3 动态法

动态法利用气藏压力、产量等随时间变化的生产

动态资料计算储量，适合于有足够的压力和产量变化

等生产数据的情况下。通常包括：压力／累计产量法；

物质平衡法(也称压降法)、递减曲线分析法等等。

(1)压力／累计产量法是利用累计产量和压力

递减的关系进行产量外推。Kucuk等绘制了典型

的双孔隙气藏压力／累计产量图(图1)。运用该模

型预测储量方法简便，但预测的后期产量以及估计

的累计产量比用容积法大得多，而且在压力趋势稳

定之前的直线外推，只代表游离气的产出量。因此，

应用该方法需谨慎。

累计产气量(x 1伊IIl3)

图l页岩气藏孔隙压力和累计产气■关系[17】

(2)物质平衡法是以物质平衡为基础，对平均

地层压力和采气量之间的隐含关系进行分析，建立

适合某一气藏的物质平衡方程，这也是目前页岩气

藏较常用的一种评价方法。Schilthuis于1936年建

立了最早的气藏物质平衡方程，在此基础上，人们根

据研究实际先后建立了各自的物质平衡方程。李士

伦[1阳介绍了5种适用于定容衰竭和水驱异常高压

气藏的物质平衡方程；考虑到裂缝气藏中裂缝和基

质的物性差别、流体物性的非均质性，张广东[1钉建

立了裂缝气藏的物质平衡方程。考虑到页岩气藏中

吸附气和游离气存在吸附／解吸的动态平衡，

King[200建立了有限水侵条件下煤层和泥盆系页岩

气藏的物质平衡方程。

物质平衡法适用于密闭气藏系统的近似计算，

不适用于页岩与相邻地层连通的情况。同时，必须

有足够的压力和可靠的生产数据，并且储层必须达

到半稳定状态。该方法带有时间性和隐含性，并且

易受到地层各向异性、气藏采气强度的影响，在不同

开发阶段所确定的储量不同。

(3)递减曲线分析法适用于已经生产了相当长

时间，并建立了可靠的产量递减趋势的地区。它以

产量最高年为基准，利用后期每年的产量占最高年

产量的百分比关系，作出综合产量／时间递减曲线

图，应用该方法计算储量在美国泥盆系页岩气的生

产中得到较好应用[2¨。该方法的优点是能不断校

正并反映一口井在整个生产过程中气层条件的变

cB厶=vR幽
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化，评价结果真正反映了动态变化。

用动态法计算天然气储量时，应在完井及试油中

准确全面地收集原始地层压力、地层温度、原始天然

气压缩系数、地面标准压力、温度及天然气流体性质

等参数数据。此外，还要考虑裂缝的连通性。由于裂

缝并不是完全连通，因此用动态法估算的产量往往偏

低。原始状态的气藏，孔隙内的游离气和吸附气处于

平衡状态。一旦投入开采，平衡就会破坏，随着地层

压力的降低，裂缝及与裂缝相连同的大孔隙中的气体

向井中流动，而微小孔隙向大孔隙作扩散，然后处于

吸附态的气体在一定的地层压力下发生解吸作用，并

建立新的平衡。随着生产的进行，这种平衡不断的发

生变化，导致不同时期计算的储量会有差别，因此，用

动态法应在较长时间内经常进行计算。

3 页岩气藏储量计算中的几个关键问题

3．1孔隙度的确定

无论是静态法还是动态法，孔隙度是页岩气藏

储量计算最重要的参数之一。测定孔隙度的传统方

法是利用岩心直接在实验室测量，美国天然气研究

院就多次应用改进的岩心实验室方法测定孔隙

度口引。但是，页岩气藏的储积空间包括基质孔隙和

裂缝，裂缝的张开度受压力的影响较大，在岩心的采

集过程中压力的改变会使岩心的裂缝孔隙度发生改

变，不适合用岩心直接测量，因此，应该分别确定基

质孔隙度和裂缝孔隙度。

目前，一般以岩心孔隙度为基础，利用测井资料

测定基质孔隙度。当储层含水时，声波测井能准确

反映基质孔隙度。当地层孔隙度小于5％时，用声

波时差的“威利时间平均公式”计算，当地层孔隙度

在5％～25％时，用“雷伊麦公式”计算基质孔隙度。

但研究发现在双孔结构地层中，由于受到次生孔隙

的形状、大小和分布的影响，威利方程求取的基质孔

隙度不够准确【23。。近年，许多研究利用密度和中子

测井解释气层孔隙度。当储层含有天然气时，密度

测井受天然气的影响，解释孔隙度卯将比实际孔隙

度大；而对于中子测井，由于天然气的含氢指数与体

积密度比水小的多，再加上天然气挖掘效应的影响，

解释孔隙度缃比实际值减小。可见，由于页岩基

质孔隙度小，用单一的测井方法解释的孔隙度值误

差就更大，因此利用中子、密度和声波的相互补偿关

系，建立三孔隙度回归模型，这样求取的气层孔隙度

数据更可靠[2引。此外，核磁共振测井作为一种新方

法近年被用于孔隙度的测定，它能弥补常规测井受

气层和岩性影响的不足[z引。

裂缝孔隙度的确定是难点。目前，双侧向测井

是计算裂缝孔隙度较为成熟的方法。在识别裂缝层

段的基础上，用深、浅侧向测井资料，利用回归分析

建立深浅侧向电阻率与孔隙度的关系模型。该方法

适用于致密砂岩、碳酸盐岩等低渗储层裂缝孔隙度

的评价‘26珊]。

3．2裂缝系统的评价

裂缝按成因可分为异常压力裂缝、构造裂缝和

成岩裂缝3类。不同方位、不同倾角以及不同成因

类型的裂缝在平面上和纵向上互相连通，并通过层

面、水平裂缝和穿层裂缝与储层及裂缝系统相连通，

共同组建网状裂缝系统。页岩本身具有很低的渗透

率，但网状裂缝系统大大提高了页岩的储气能力。

北美页岩气藏的勘探实践证实，网状裂缝比较发育

的地区往往能获得工业性的页岩气，成为勘探开发

的首选区[2争32]。例如，作为美国主要产层之一的

Antrim页岩，在主要生产区就存在2组主要的天然

裂缝，而在周边裂缝不发育的地区天然气产出率很

低。因此，在对页岩气藏进行储量计算时，对页岩中

裂缝系统的评价十分重要。

目前，常用测井方法评价裂缝，如微电阻率测

弗、声波测井、双侧向测井、成像测井等[33。3 41。在泥

岩裂缝发育层段，自然电位幅度和形态趋向于纯砂

岩层，较小裂缝层自然电位和幅度趋向于高含泥质

砂岩层。声波测井对低角度和水平裂缝反映较好，

对高角度裂缝反映较差。对低角度裂缝。声波时差

和裂缝之间符合威利公式，声波孔隙度随裂缝倾角

的增大而增大；声波时差不反映垂直裂缝。双侧向

测井是近年发展起来的识别裂缝的好方法。裂缝越

发育，双侧向电阻率越低；垂直及网状裂缝越发育，

双侧向差异越大。高角度裂缝的有效性表现为电阻

率曲线在高阻背景上有所下降，深浅侧向电阻率幅

度差很大，但是如果差异过大，裂缝的张开度虽很

大，但横向延伸很短，裂缝的有效性就很差；低角度

裂缝的有效性表现在电阻率曲线在高阻背景上的明

显降低，曲线形状尖锐，一般呈负差异，说明横向延

伸较远，幅度差越大，张开角度就越大，有效性就越

好；如果出现正差异，说明横向延伸短，有效性就差。

此外，应用于页岩裂缝识别的还有井径曲线的变化、

异常流体压力和应力的关系、相干分析技术等[34。3引。

3．3吸附气含量的确定

由于页岩气与煤层气具有相似的吸附机理，因

此，目前对页岩吸附气量的确定主要是借鉴煤层气
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中吸附气的评价方法，采用等温吸附模拟实验，建立

吸附气含量与压力、温度的关系模型。

适合于固体表面单分子气体吸附的模型有亨

利、付氏及兰氏等温模型等。国外的勘探实践表明

北美页岩吸附气大多服从兰氏等温吸附式[17’3}3引：
1厂．p

％=}岩毛 (3)
J L T J

其吸附特征是在低压下，吸附量随着压力的增大快

速增加，达到一定压力后吸附量达到饱和，成为一条

几乎不变的平滑直线。

通过等温吸附实验数据，建立某一地区页岩吸

附气模型，运用模型计算吸附气含量。模拟实验一

般采用纯CH。作为吸附气，而实际天然气除CH。

外，一般还含有N：和C0：等气体组分，以往煤层气

的吸附实验结果表明多元混合气体的吸附存在差

别[38。40]，因此用纯CH。进行等温吸附实验能否代表

实际气体直接关系到页岩储层吸附量的评价。在进

行模拟实验时，要充分考虑有机质、干酪根类型、矿

物组成、气体成分等因素对吸附量的影响[4¨引，正确

选取有代表性的样品、选择最接近的实验条件(如温

度和湿度)、应用最佳的实验方法来提高实验结果的

准确性。

3．4含气饱和度的确定

对于孔隙型气层，利用阿尔奇公式计算含气饱

和度。对于泥岩裂缝储层，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的关系式，

以此为基础利用阿尔奇公式计算含水饱和度。近

年，利用核磁共振测井提供的T：谱，根据T：。。oⅡ确

定的界限，用不可动部分的面积与总谱图包络面积

的比值来表示束缚水饱和度，这种方法的关键在于

T2。。。。ff的确定[43。4 4|。

4 结论与认识

页岩气藏作为非常规气藏，具有吸附气和游离

气2种天然气存在形式，具有基质孔隙和裂缝2种

存储空间。页岩气藏由基质孔隙中的游离气、裂缝

中的游离气和吸附气3部分组成。页岩气的产出机

理主要为游离气的扩散和吸附气的解吸。

页岩气藏储量计算的方法有类比法、静态法和

动态法。在利用静态法和动态法进行储量计算时，

要充分考虑吸附气含量、裂缝系统、孔隙度、含气饱

和度等因素，选择合适的评价方法、建立合适的解释

模型及校验公式、选取正确的评价参数才能得到较

全面、准确的储量数据。
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CaIculation Methods of Shale Gas Reserv姻

I二I Yan-li

(＆oZ昭ic4Z SciP雄fi加RPs删Y．Il J丸“if“据，SLOF，SfNoPEC，Do竹gying 257015，口i船)

Abstract：As an unconventional gas reservoir，the caIculation method of shale gas differs from conventional

gas reservoirs． Shale gas reservoir has two special characters：one is that shale gas occurs as free gas and

adsorbed gas， which are stored in natural fractures and matrix pores， the other is that the production

mechanism shows two main processes including diffusion of free gas and desorption of adsorbed gas．Many

calculation methods of shale gas reservoirs such as analog method，Volumetric method，pressure and cumu—

lative production method，materia卜balance method， production decline method are summarized，and the

applicable conditions and limitations of all methods are discussed．!；ome important issues are also pointed

out such as adsorption capacities，natural fractures，quantification methods of porosity and gas saturation．

Key words：Shale gas；Volumetric method；Dynamic method；Adsorbed gas；Natural fractures．
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