
1 前言
页岩气是指储集在富含有机质的细粒碎屑岩

中的天然气， 一部分以游离态存在于孔隙和裂缝

中，一部分吸附于有机质和黏土矿物表面 ，可以是

生物成因、热解成因或混合成因，在一定地质条件

下聚集成藏并达到经济开采价值。全世界页岩气资

源量估计为 456×1012m3，主要分布在北美、中亚、中

国、拉美、中东、北非和前苏联 [1]。 美国的页岩气发

展迅速， 目前已进入页岩气开发的快速发展阶段。

据统计，2009 年美国页岩气产量为 878×108m3，2010
年则达到 1379×108m3[2，3]。我国页岩气资源的勘探开

发工作刚刚起步，实现页岩气资源的规模开发还有

很长的路要走，美国页岩气资源评价的成功经验值

得我们借鉴和参考。

国外针对页岩气资源及储量的计算方法主要

包括类比法、体积法、物质平衡法、递减曲线分析法

以及数值模拟法。 其中，欧美石油公司油气储量计

算的一个显著特点就是以经济效益为核心，在储量

参数的选取和计算方法上 ，要求快速可靠，因此在

储量计算方法上常用少数几种。 例如，一般在勘探

初期主要用类比法及容积法计算油气储量；投入开

发后，用产量递减曲线法或油气藏模拟法计算油气

储量，投入开发的油气田每年或二 、三年要用产量

递减曲线法计算油气储量的变化。

2 勘探初级阶段
在页岩气勘探前期和初期，由于地质资料相对

较少、拥有少量甚至没有页岩气钻井 ，一般通过野

外地质调查，借鉴参考常规油气勘探开发中的相关

资料和数据，结合美国成熟的页岩气产区地质特征

及采收率情况，采用类比法和体积法对页岩气新区

进行资源评价。

2.1 类比法
类比法主要用于新区、气田开发前和生产早期

的资源评价。需评估的新气藏与类比气藏的关联因

素主要包括有机碳含量 (TOC)、热成熟度 (Ro)、分布
面积、产层厚度、埋深、气体成因及类型、岩性和沉

积环境、原始压力和温度等。例如，英国页岩气工业

尚处于起步阶段 [4]，英国能源与气候变化部通过与
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美国页岩气成藏条件的类比，预测英国页岩气资源

潜力约为 1500×108m3(见表 1)。

2.2 体积法
体积法是天然气资源量评估最常用的方法，它

不依赖气井的生产动态趋势，是勘探开发前期和初

期资源量及储量评估的最好方法之一。对于页岩气

资源量计算，主要包括游离气和吸附气两部分 [5～7]，
主要表达式如下：

GIP=A×h×ρ×Gct (1)
Gct=gcf +gcs (2)

对于游离气部分，通常借助于地质模型来描述

气藏的几何形态 ， 即通过直接观察或对气藏的厚

度、孔隙度、含水饱和度以及储层在平面上的展布

的评估来确定模型所需要的参数，将这些参数输入

到地质模型，从而确定气藏的体积。结合气藏压力、
温度条件下的流体性质，进而评估出气藏中单位岩

石游离气的体积，计算表达式为：

gcf= 1
ρ×Bg

×[准eff (1-Sw)] (3)

Bg=
pSC

ZSC(1.8TSC+491.67)i i× Z(1.8T+491.67)
pi i (4)

对于吸附气部分，在缺乏等温吸附实验数据的

情况下，可以参考成熟区块页岩气中吸附气含量所

占的比例，粗略估算页岩气资源量；对样品做朗格

缪尔等温吸附实验 ， 假定吸附状态为单分子层吸

附 ，利用朗格缪尔平衡方程 gcs=Vl p/(p+pl)，求得单
位岩石含气量，在有测井等资料情况下 ，可进一步

对朗格缪尔方程修正求解，得到一定温度条件下的

吸附气量，修正后的计算表达式如下：

gcs=Vlc p/(p+plt) (5)
其中：

Vlc=Vlt× TOClg

TOCiso
(6)

Vlt=10
[-c 3× (T+c 4) ] (7)

plt=10
[-c 7× (T+c 8) ] (8)

c4=log(32.4×Vl)+c3×Ti (9)

c8=log pl

6.89×10-3 +(-c7×Ti) (10)

3 试井及投产阶段

3.1 测井分析评价
测井分析方法适用于钻井评价和开发期间，是

以大量钻井、录井、测井及岩心分析工作为基础。在

勘探开发实践积累的基础上，斯伦贝谢公司通过测

井数据以及岩心分析等资料， 建立了关于吸附气、

游离气以及总气量的数学模型和与测井曲线的对

应关系 [8]，从而达到通过测井曲线评价页岩气资源

量的目的，涉及的主要参数包括岩性 、矿物及黏土

含量 、有机碳含量 (TOC)、含水饱和度 (Sw)、基质密
度、孔隙度及基质渗透率等。

3.2 物质平衡法
物质平衡法在气田开发的中、后期应用十分普

遍，比体积法的计算结果更加准确。 物质平衡法要

求气藏压力测值更为精确， 既要求原始地层压力，

又要求生产期间不同时段内的平均地层压力，同时

要求这一时间段的油气产出体积量。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，建立适合气藏的物质平衡方程 [9]，通过描绘

出 p/Z* 与 Gp 图 ，最后计算出总体积 ，主要计算表

达式如下：

Gp= Vb2准iZSCTSC

pSCT
i(1-Swi)pi

Zi
+ RTCEi

1000准i
i i-

[1-c准 (pi-p)](1-Swavg)p
Z + RTCE

1000准i
i ii (11)

Z*= Z
[1-c准(pi-p)](1-Swavg)+ ZRTCE

1000准ip

(12)

Vbc= -mpSCT
准iZSCTSC

(13)

Swavg=
Swi[1+cw(pi-p)]+ We-BwWp

准iVb2

1-c准 (pi-p)
(14)

计算的主要步骤包括：

①假定几个在期望泄流面积范围内的 Vba 的

值；②对于每一个 Vba 值，利用公式 (14)计算每一压
力下的平均含水饱和度；③对于每一个 Vba 值，利用

公式 (12)计算每一压力下的值 ；④对于每一个 Vba

值，绘制 p/Z* 与 Gp 曲线图 ；⑤对于每一个 Vba 值 ，

确定其 p/Z* 图的斜率 m 值； ⑥根据 p/Z* 图的斜

表 1 通过类比法计算的英国页岩气资源量表
地 区 盆地名称 资源量 /108m3 类比对象

英 国

Weald 56.6 Antrim
Wessex 8.5 Antrim
Pennine
Cambrian

1330
85

Barnett
Barnett
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率值 ，依据公式 (13)计算总体积 Vbc；⑦绘制计算的
总体积与假定的总体积的关系图；⑧计算的总体积
与原始单元斜率线的交点值就是实际的总体积；⑨
利用这个总体积以及初始气体饱和度、初始储层压

力和初始吸附气含量，计算原始地质储量。
其中，在绘制计算总体积与假定总体积曲线交

点，确定总体积，是通过一个收敛的迭代过程来完

成的 ，步骤包括 ：①假设一个总体积 Vb 值 ；②利用
公式 (14)计算平均含水饱和度 ；③利用公式 (12)计
算；④绘制 p/Z* 与 Gp 曲线图；⑤确定 p/Z* 图的斜
率；⑥根据 p/Z* 图的斜率，利用公式 (13)计算总体
积；⑦返回步骤②继续操作，直到其收敛为止。
3.3 递减曲线分析法
递减曲线法适用于气田开发中 、后期 ，以大量

的生产数据为基础。从生产历史曲线上建立生产下

降的趋势，并设计出未来的生产趋势，直至井的经

济极限，从而估算出资源储量。 最常用的为阿普斯

递减曲线， 主要包括指数、 双曲线和调和曲线 [10，11]

三种形式。 它们的一般形式为：

q=qi 1
(1+bDit)1/b

(15)

Valkó 提出了一个与阿普斯方法完全不一样的
递减曲线分析法，其特点包括：①有限的(和逼真的 )
最终采收率随着生产时间逐渐变大；②适用于瞬时
和稳定流动状态；③待确定的参数数量有限。 Valkó
速率方程如下：

q=qiexp - t
τ! "n# $ (16)

Ilk 等人提出了一个相似的模型：

qg=q赞giexp[-D∞t-D赞 ttn] (17)
模型中主要包括以下几个函数：

α = G
qgi/Di

(18)

qD=1-αGpD+ α2 GpD
2 (19)

qD= qg
qgi

(20)

GpD= Gp

G (21)

qgi-qg
Gp

=Di- 1
2
Di

G Gp (22)

qg=qgi-DGp+ 1
2
Di

G Gp
2 (23)

α =
1- qg

qgi
Gp

G - 1
2

Gp

G! "2
(24)

Ilk 模型针对速率累积的估算包括 qgi/Gp 与 Gp

关系图、a 与 Gp/G 关系图、qg/qgi 与 Gp/G 关系图，以
及 qg与 Gp 关系图 (见图 1)，利用 4 个图函数共同建
立最佳模型 [12]，从而进行地质资源量的估算。

3.4 数值模拟
数值模拟方法以生产数据为基础，适用于气藏

开发阶段。 进入开发生产后，利用数值模拟软件对

已获得的储层参数和实际的生产数据 (或试采数据 )
进行拟合匹配，最后获取气井的预计生产曲线和可

采储量 。 例如 ，Special Core Analysis Laboratory 公
司 Quick-DesorptionTM and Shale Evaluation 软件 [13]，
计算出的总含气量包括测量的气体、散失的气体以

及滞留的气体 3 部分(见图 2)。

A.Kalantari-Dahaghi 提出 Top-Down 智能储层
模型 [14]，其计算步骤主要包括 ：①对产量历史数据
进行递减曲线分析；②对生产数据进行特征曲线拟
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合；③拓展预测模型，基于建立的数据库，利用人工
智能等手段进行储量等的计算。 此外，埃克森美孚

也建立了 Bayesian Belief Networks(BBN)模型 [15]，提

供了一个很好的工具，通过概率的手段去模拟页岩

气等非常规天然气资源，并且可以与地理信息系统

(GIS)相结合，更好地平衡专家系统知识库，提供更
为快捷的评价计算。

4 结论
页岩气藏作为非常规气藏，主要以吸附气和游

离气两种天然气形式赋存，具有基质孔隙和裂缝两

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。
国外页岩气藏资源量及储量计算的方法有类

比法、体积法、测井分析法、物质平衡法、递减曲线

法和数值模拟法。我国页岩气勘探开发尚处于初级

阶段，成藏规律及富集条件尚不清楚 ，示范区建设

启动时间不长。 在此背景下，对于我国页岩气资源

量的评价，推荐先通过类比法和体积法对我国页岩

气资源进行初步估算，并随着示范区的建设及钻井

和试井资料的丰富， 可选择更为合适的评价方法，
选取正确的评价参数，建立合适的解释模型及校验

公式，对我国页岩气的资源量进行较全面的计算。

符号说明：

A 为页岩分布面积，m2；α 为边界限定下流动特
征参数 ；Bg 为气体的地层体积系数 ，储层/气体 (体
积比)；Bw为水的地层体积系数，储层/水 (体积比 )；b
为阿普拉斯双曲线递减常量，无量纲；c3，c4，c7，c8 为
常数 ，c3 和 c7 分别为 0.0027 和 0.005；c准 为岩石压
缩系数 ，MPa-1；C 为摩尔浓度 ，mol/L；CE 为相平衡

等温线摩尔浓度 ，mol/L；CEi 为初始相平衡等温线

摩尔浓度，mol/L；cw为水的压缩系数，MPa-1；D 为阿
普拉斯递减率，1/时间；Di 为阿普拉斯初始递减率，

1/时间；D赞 i 为 Ilk 等人改进模型的初始递减率，1/时
间 ；D∞ 为 Ilk 等人模型在无限时间下的递减常数 ，
1/时间；GIP 为原始地质资源量，m3；G 为原始地质
总体积， 体积；Gp 为天然气总体积，m3；GpD 为无量

纲的累积产量；Gct 为单位岩石质量含气量，m3/t；gcs
为单位岩石吸附气含量 ，m3/t；gcf 为单位岩石游离
气含量，m3/t；gc 为含气量，m3/t；h 为页岩厚度，m；m
大小等于 p/Z* 曲线斜率值，m3/MPa；pi 为初始储层

压力 ，MPa；pSC 为标准压强 ，MPa；p 为储层压力 ，

MPa；pi，pl 为朗格缪尔压力 ，MPa；plt 为储层温度下

朗格缪尔压力，MPa；ρ 为体积密度，g/cm3；q 为时间

t 时的生产速度，体积/时间；qg 为天然气产气速度，
体积/时间；qgi 为天然气初始生产速度，体积 /时间；
qD 为无因次速率；qi 为零时刻的生产速度，体积/时
间；R 为普适气体常数，8.31J/K·mol；Sw为含水饱和

度 ，%；Swi 为初始含水饱和度 ，%；Swavg 为平均含水

饱和度 ，%；TOCiso 为从等温线上获得的有机碳含

量 ，%(质量分数 )；TOClg 为从测井曲线上获得的有

机碳含量，%(质量分数)；TSC为标准温度，℃；T 为储
层温度，℃；Ti 为等温线温度，℃；τ 为 Valkó 模型参
数 (特征周期数 )，时间；Vl，VL，VsL 为朗格缪尔体积，

m3/t；Vlc 为经 TOC 修正后的朗格缪尔体积 ，m3/t；Vlt

为储层温度下朗格缪尔体积 ，m3/t；Vba 为假定的孔

隙总体积，m3；Vbc 为计算的孔隙总体积，m3；Vb2 为次

生孔隙总体积 ，m3；We 为水侵入量 ，m3；Wp 为产水

量，m3；准eff 为有效孔隙度，%；准 为孔隙度 ，%；准 i 为

初始孔隙率 ，%；Z* 为非常规天然气气体因子 ，无
量纲；Z 为气体超压缩性系数，无量纲；Zi 为气体初

始压缩性系数，无量纲；ZSC 为标准状态下气体压缩

因子，无量纲。
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[Abstract] Shale gas refers to the natural gas gathered in fine grained clastics rocks with richness in organ-
ic material.Amount of shale gas resources in the whole world is about 456×1012m3，mainly distributed in North
America，Central Asia，China，Latin America，Middle East，North Africa and former Soviet Union.At present，the
momentum of development of shale gas is powerful at home and abroad.It is important to know the scale of
shale gas resources，which plays an important role in drawing up the development plans for the shale gas.
Through research and analysis，this paper summarizes some commonly used evaluation methods for shale gas
resources abroad，including analogy method，volume method，logging analysis method，material balance method，
decline curve method and numerical simulation method.Among them ，the analogy method is mainly used for
evaluating gas resources of new area of the shale gas，pre-development and early stage of production of gas
fields.Volume method is one of the most common evaluation method for the natural gas resources assessment ，
and it does not rely on the dynamic trend of gas well production，which is one of the best one for the as-
sessment of resources and reserves for the early stage of gas exploration and development.Logging analysis
method is applicable during the period of well drilling evaluation and development of gas field ，which is
based on lots of drilling，well logs and core analysis.Material balance method is commonly used in the mid-
dle and later stage of gas field development.Decline curve method ，based on a large amount of production da-
ta，is suited to the middle and later stage of gas field development.Numerical simulation method ，based on
production data，is suitable for gas reservoir development stage.Through learning the foreign evaluation methods
of the shale gas，hoping to have an inspiring in calculating shale gas resources of China.
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