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摘要：页岩气以游离态和吸附态赋存于泥页岩中，泥页岩含气量的多少是页岩气资源潜力评价的重要指标，也是勘

查开发过程中最重要的制约因素。 该文利用潍北凹陷大量实测数据，分别建立泥页岩含气量与有机地化参数、储
集物性参数、矿物成分等相关关系图，探讨各参数与泥页岩含气量的相关性和影响因素。 研究表明：含气量与有机

碳含量相关性最好，相关强度达到中等正相关；孔隙度与含气量无相关关系；岩石密度与含气量、有机碳含量均具

有中等程度的负相关。 提出了间接获取泥页岩含气量的方法和手段，为准确地评价页岩气资源潜力提供依据。
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０　 引言

页岩气作为清洁新能源，在北美已实现规模化

商业化开发，使美国从能源主要进口国变成能源出

口国，我国在南方涪陵焦石坝、长宁、威远等地已实

现页岩气商业化勘探开发［１ ４］。 随着我国能源进口

依存度的不断增高［５］，对页岩气勘查开发的重视程

度与日俱增。
美国页岩气勘查、开发起步于上世纪 ８０ 年代，

美国开发的 Ｌｅｗｉｓ、Ｏｈｉｏ、Ａｎｔｒｉｍ、Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ、 Ｂａｒ⁃
ｎｅｔｔ［６ ９］为白垩纪—泥盆纪地层，我国南方页岩气富

集地层为寒武系 志留系，与美国一致为海相沉积地

层［１０ １１］。 其特点是地层分布范围广，岩性横向变化

慢。 山东省页岩气主要赋存于陆相沉积盆地内，陆
相沉积地层非均质性强，纵横相变化大，确定含气量

的主要影响因素，可以提高页岩气资源潜力评价精

度，同时提供便捷的参数获取方法。
潍北凹陷为山东省新生代陆相沉积的代表性盆

地，利用潍北凹陷大量实测数据分别建立含气量与

有机地化参数、储集物性参数、矿物成分之间的相关

关系图，探讨各参数与含气量的相关性和影响因素，
明确泥页岩含气量的主要影响因素，为页岩气资源

潜力估算提供依据。

１　 含气量的获取方法

１．１　 现场实验获取

解析法是测量泥页岩含气量的最直接方法［１２］，
现场实验获取的泥页岩含气量为解析气量、损失气

量和残余气量之和［１３ １５］。 其中，解析气量是从钻井

取出岩心后，短时间内封入解析罐内，测量在地层温

度下从岩心中释放的气量；损失气量是利用解析前

期数据，采用回归方程计算出已损失或散逸的气量；
残余气量是解析完毕的岩心粉碎后所释放的气量。
将解析气量、损失气量、残余气量之和折算到温度

２０℃、压力 １０１． ３２５ｋＰａ 下单位质量岩石中的含气

量，即为解析法获取的泥页岩含气量。
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１．２　 实验室获取

实验室通过获取泥页岩最大吸附气量和游离气

量之和来求取含气量。
（１）游离气量：通过试验获取样品的孔隙度、含

水饱和度和含油饱和度，孔隙中除去含水饱和度、含
油饱和度为含气饱和度，利用公式（１）（２）求取样品

原温压下的游离气量。
Ｖ游 ＝ （φ × Ｓｇｉ） ／ （ρ × Ｂｇ） （１）

Ｂｇ ＝ （Ｐｓｃ × Ｚｉ × Ｔ） ／ （Ｐｉ × Ｔｓｃ） （２）

式中：Ｖ游—游离气量（ｍ３ ／ ｔ）；φ—孔隙度（％）；Ｓｇｉ—
含气饱和度（％）；ρ—岩石密度（ ｔ ／ ｍ３）；Ｂｇ—体积系

数（无量纲）；Ｐｓｃ—地面标准压力（ＭＰａ）；Ｚ ｉ—原始

气体偏离系数（无量纲）；Ｔ—地层温度（Ｋ）；Ｐ ｉ—原

始地层压力（ＭＰａ）；Ｔｓｃ—地面标准温度（Ｋ）。
（２）吸附气量：将泥页岩粉碎成 ６０～８０ 目颗粒，

测量地层温度、不同压力下吸附气量数据，获取

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积 ＶＬ 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力 ＰＬ，根据兰格缪

尔（ｌａｎｇｍｕｉｒ）方程（３），求取样品所在地层温压条件

下的饱和吸附气量，该值为理论最大值［１６］。
Ｖ吸 ＝ （ＶＬ × Ｐ） ／ （ＰＬ ＋ Ｐ） （３）

式中： Ｖ吸—吸附气量 （ ｍ３ ／ ｔ ）； ＶＬ—Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积

（ｃｍ３ ／ ｇ）；ＰＬ—Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力（ＭＰａ）；Ｐ—地层实际

压力（ＭＰａ）。

１．３　 含气量的可靠性分析

现场解析实验获取含气量的准确性取决于设备

的精度和操作的规范程度，在设备和操作人员达到

标准要求的前提下，认为获取的含气量值为真实值。
实验室获取的含气量值由两部分组成，其中游离气

的获取是大家认可的。 通过等温吸附试验获取的吸

附气量是样品在理想状态下的最大吸附气量［１７］，获
取的吸附气量一般是解析法获得含气量的 ２ ～ ３ 倍，
进一步印证了在天然条件下很难达到理想纯度的气

体，岩石并非达到饱和吸附状态。 相对实验室获取

的含气量，现场解析获取的值更加可靠，因而利用解

析法获取的含气量数据进行对比分析。

２　 有机地化

２．１　 有机碳含量

根据北美页岩气勘探开发成功经验，不同类型

的有机质生烃潜量不同，Ⅰ型、Ⅱ型干酪根生烃潜量

大；相同有机碳含量和干酪根类型，不同演化阶段生

油气量不同。 潍北凹陷以Ⅱ型干酪根为主，选取埋

深 ３ ０００～ ３ ０９５ ｍ，镜质体反射率在 １．２５％ ～ １．４０％
之间的含气量与有机碳含量相对应的数据。

有机碳含量的多少直接影响了岩石的吸附能

力，从图 １ ａ 有机碳含量与含气量关系来看，有机

碳含量与含气量正相关，相关性为中等相关。 与北

美页岩中有机碳含量和页岩含气量具有较好的正相

关是一致的［７ ８］。

２．２　 镜质体反射率

镜质体反射率是表征有机质成熟度的良好指

标，镜质体反射率的大小直接反映了有机质演化成

熟的阶段。 通过建立镜质体反射率与含气量的关系

图 １ ｂ 可看出，成熟度与含气量相关性极差，不能

通过有机质成熟度来推断岩石含气量的多少，但不

相同演化阶段的相同有机质，在生气量上存在差别。

２．３　 生烃潜量

生烃潜量是指有机质已生成烃和剩余能生成烃

的总量。 Ｓ１＋Ｓ２ 认为是已生成液态烃和剩余有机质

还能生成的最大烃量。 其代表有机质生成烃的能

力，与含气量建立关系图 １ ｃ 显示无相关性。

２．４　 氯仿沥青“Ａ”

氯仿沥青“Ａ”是有机质生成液态烃的量，是表

征生烃量的一项重要指标，其与含气量无相关性

（图 １ ｄ）。

３　 储集物性

３．１　 孔隙度

孔隙度是影响游离气量的关键因素，泥岩孔隙

越发育，页岩气富集程度越高［１８］。 在含气饱和度一

定的情况下，游离气量随孔隙度的增高而增大。 随

着孔隙度的增加，页岩气与有机质或粘土矿物接触

的表面积也随之增大，有利于气体的吸附。 潍北凹

陷测试孔隙度为 ４．２７％ ～ ８．６７％，图 ２ ａ 显示孔隙

度与含气量无相关性，说明孔隙中赋存的游离气不

占主导地位。

３．２　 渗透率

泥页岩的渗透率一般极低，潍北凹陷测试渗透

率为 ０．００８～０．０９６ ６ ｍＤ。 从建立的渗透率与含气量

相关来看（图 ２ ｂ），二者不存在相关性。

·６２·
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图 １　 含气量与有机地化参数关系图

图 ２　 含气量与孔隙度、渗透率关系图

３．３　 岩石密度

潍北凹陷测试获取泥页岩密度在 ２．６０ ～ ２．７５
ｍ３ ／ ｔ，建立泥页岩密度与对应的含气量关系图，从图

３ ａ 可以看出岩石密度与含气呈中等负相关，即随

着岩石密度的增加，泥页岩含气量降低。 图 ３ ｂ 显

示泥页岩密度随有机碳含量的减小而增大。 岩石密

度增大时，有机碳含量减少，吸附气量随之减小，导
致含气量的减小，说明该区页岩气以吸附态为主。

图 ３　 岩石密度与含气量、有机碳含量关系图

·７２·
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４　 矿物成分

４．１　 脆性矿物

脆性矿物为天然孔隙、裂缝提供有效支撑，同时

随着脆性矿物含量的增加，有利于在外力作用下形

成诱导裂缝。
潍北凹陷泥页岩中脆性矿物以石英、长石、方解

石、白云石、黄铁矿、菱铁矿为主。 脆性矿物总含量

在 ３３．６％～６５．２％之间，建立主要脆性矿物与含气关

系图显示（图 ４），脆性矿物与含气量无相关性。

图 ４　 含气量与脆性矿物关系图

４．２　 粘土矿物

泥页岩中不仅有机质具有吸附甲烷的能力，粘
土矿物亦具有对甲烷的一定吸附能力。

潍北凹陷 ｘ 射线衍射测试粘土矿物含量为

３４．８％～６６．４％，粘土矿物以伊蒙混层、伊利石、高岭

石、绿泥石为主。 分别建立伊蒙混层、高岭石、伊利

石、绿泥石与含气关系图（图 ５ ａ、图 ５ ｂ、图 ５
ｄ），可以看出，伊蒙混层、高岭石、绿泥石与含气量

相关性极差；伊利石与含气量呈负弱相关关系（图 ５
ｃ）。 因蒙脱石对甲烷的吸附能力最大［１９ ２０］，推测

与特定条件下蒙脱石向伊利石转化有关。
、

５　 结论

通过将含气量与有机地化参数、储集物性参数、
矿物成分等分别建立关系图，综合分析后认为：

（１）含气量与有机碳含量相关性最好，相关强

度达到中等正相关，有机碳吸附气量是影响有机碳

含量与含气量相关性的关键因素。 说明吸附气量在

泥页岩含气量中占主导地位。
（２）孔隙度与含气量无相关关系，说明孔隙中

赋存的游离气在泥页岩含气量中不占主导地位。
（３）岩石密度与含气量、有机碳含量均具有中

等程度的负相关，说明岩石密度与含气量相关的关

联因素为有机碳含量。

·８２·
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图 ５　 含气量与粘土矿物关系图

　 　 （４）将来在潍北凹陷页岩气勘查工作中，以密

度与有机碳含量、含气量的相关关系为基础，通过测

井数据建立岩电关系，获取连续、准确的页岩气评价

参数数据，提高页岩气资源量潜力评价精度。
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