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页岩气聚集条件及含气量计算
———以四川盆地及其周缘下古生界为例
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内容提要：为了研究页岩气聚集条件及含气量的影响因素、计算方法，根据页岩气聚集机理、聚集特征将页岩

气聚集的因素分为内部因素和外部因素。内部因素主要包括页岩有机地球化学参数、矿物组成以及物性参数等，

外部因素主要包括深度、温度、压力等。通过对四川盆地及其周缘下寒武统和上奥陶统—下志留统４１块黑色页岩

的有机地球化学参数、矿物组成、物性参数、深度、温度、压力等因素对页岩含气量影响作用的分析，可知反映内部

因素的有机碳含量、总烃含量、石英含量、粘土矿物含量、孔隙度（裂缝）、密度、黄铁矿含量和碳酸盐含量等８个参

数对页岩气聚集具有重要影响。通过对“二参数”、“六参数”、“八参数”与含气量的多元线性回归得出计算页岩含

气量的计算公式，据此公式计算的含气量与实测值吻合良好，且参数越多对页岩含气量的预测越准确。本文建议

在条件允许的情况下，尽可能多地利用各种参数对页岩含气量进行预测，以达到更好的预测效果。在勘探早期，建

议采用简单易得到的两个最主要参数———有机碳含量和孔隙度进行页岩含气量的计算。

关键词：页岩气；聚集条件；主控因素；内部因素；外部因素；四川盆地及其周缘

页岩气是美国目前勘探开发最成功的非常规天

然气之一，２００９年美国页岩气产量接近１０００×１０８

ｍ３，超过我国常规天然气的年产量（张大伟，２０１０）。

虽然我国页岩气研究起步较晚，但已在美国页岩气

勘探开发经验介绍（陈建渝等，２００３；李新景等，

２００７；张抗等，２００９；黄玉珍等，２００９；胡文瑞，２００９；

闫存章等，２００９）、页岩气勘探前景（刘丽芳等，２００５；

张金川等，２００８ｂ；李玉喜等，２００９；李建忠等，２００９；

张大伟，２０１１）、页岩气聚集机理（张金川等，２００４，

２０１１；薛会等，２００６；邹才能等，２０１０）、聚集条件及主

控因素（张金川等，２００８ａ；聂海宽等，２００９；王社教

等，２００９；程克明等，２００９；王兰生等，２００９）、有利区

预测（张金川等，２００４，２００８ａ，２００８ｂ，２００８ｃ；聂海宽

等，２００９，２０１０，２０１１；张林晔等，２００８；黄籍中，２００９）

和资源前景（张金川等，２００８ｃ；董大忠等，２００９，

２０１１；朱华等，２００９；李建忠等，２００９；刘洪林等，

２０１０）等方面取得深入研究。笔者认为根据页岩气

聚集机理和聚集特征，可将页岩气聚集因素分为内

部因素和外部因素，认为页岩有机地球化学参数、矿

物组成、物性参数等属于页岩气聚集的内部因素，而

诸如深度、温度和压力属于页岩气聚集的外部因素。

本文是笔者在页岩气聚集主控因素和我国南方页岩

气发育有利区预测研究基础上（聂海宽等，２００９），对

页岩气发育最有利区进行采样，通过分析页岩有机

地球化学参数、矿物组成、物性参数、深度、温度、压

力等因素对页岩含气量（包括吸附气含量和游离气

含量）的影响，进一步对我国四川盆地及其周缘页岩

气聚集条件、主控因素和含气量计算进行系统研究。

１　样品采集及实验测试

样品取自四川盆地及其周缘下寒武统牛蹄塘组

及其相当层位和上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组及其相当层位黑色页岩，其中下寒武统１６块，上

奥陶统—下志留统２５块，为了避免露头样品不同程

度氧化导致有机碳含量降低、孔渗扩大等不足，在有

条件的地方，尽量选取矿洞和井下样品（图１）。主
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图１　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩样品分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

要分析了吸附气含量（仪器：美国 ＴＥＲＴＥＫＩＳＯ

３００型自动等温吸附仪；条件：室温２０℃、压力３

ＭＰａ）、有机碳含量、成熟度、岩石热解、矿物组成、孔

隙度和渗透率等。

鉴于以溶解态赋存的天然气，很难和吸附态赋

存的天然气区分开，在合适的条件下二者呈转化关

系，并且很难测试，目前还没有有效的办法能准确测

试这类气体的含量。因此，本文把溶解态和吸附态

天然气归为一类进行研究，统称为吸附气。

２　页岩气聚集的内部控制因素

２．１　页岩有机地球化学参数

页岩有机地球化学参数属于控制页岩气聚集的

内部因素，主要包括有机碳含量、成熟度、岩石热解

参数和微观组分等，这些参数控制页岩气藏中吸附

气和游离气的含量。

２．１．１　有机碳含量

有机碳含量是页岩气聚集最重要的控制因素之

一，不仅控制着页岩的物理化学性质，包括颜色、密

度、抗风化能力、放射性、硫含量，并在一定程度上控

制着页岩的弹性和裂缝的发育程度，更重要的是控

制着页岩的含气量（聂海宽等，２００９）。研究区黑色

页岩的有机质颗粒有多种形态，如不规则细粒状、长

条状和尘点状，有时可见极小的黄铁矿颗粒散布。

吸附气含量和有机碳含量呈正相关关系，拟合系数

（狉２）达０．７５４９（图２），说明有机碳含量是控制页岩

吸附气含量的主要因素，但是由于拟合系数（狉２）不

图２　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

有机碳含量和吸附气含量关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

０５３
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第２期 聂海宽等：页岩气聚集条件及含气量计算———以四川盆地及其周缘下古生界为例

到１，说明还有其他因素影响着页岩吸附气的含量，

如页岩的矿物组成、页岩物性等。不同有机碳含量

的页岩样品吸附气含量差别较大，以美国页岩气勘

探最有利的有机碳含量２％为例，根据拟合公式计

算，研究区黑色页岩在有机碳含量为５％和１０％时

的吸附气含量分别是有机碳含量为２％时的２．６倍

和５．５倍，不难看出，有机碳含量是控制吸附气含量

的主要因素。有机碳含量和吸附气含量成很强的正

相关关系，主要因为有机质具有多微孔的特征，并且

随有机碳含量的增大，各种微孔隙类型增多、微孔隙

度增大（Ｒｏｓｓｅｔａｌ．，２００７），可供天然气吸附的比表

面也增大，页岩吸附气含量也增加。另外，黑色页岩

中残留沥青的含量，也是影响页岩吸附气含量的因

素。

２．１．２　成熟度

镜质组反射率（犚ｏ）是国际上公认的标定有机

质成熟阶段的一项独立指标，但不适用于下古生界

烃源岩（腾格尔等，２００７）。下古生界缺乏来源于高

等植物的标准镜质组，即下寒武统和上奥陶统—下

志留统页岩中不存在真正意义上的镜质组，因此无

法直接获得镜质组反射率。国内外学者提出了诸如

沥青反射率、镜状体反射率、牙形刺相对荧光强度等

成熟度的判识指标（Ｊａｃｏｂ，１９８５；丰国秀等，１９８８；涂

建琪等，１９９９），并将这些反射率通过相差计算转换

成镜质组反射率，即“等效镜质组反射率”，其中沥青

反射率已成为表征那些缺乏镜质组而含有沥青的海

相页岩有机质成熟度的一个重要指标（丰国秀等，

１９８８；涂建琪等，１９９９）。据干酪根镜鉴和有机显微

组分鉴定，本次采集的下古生界样品富含沥青，故本

文采用换算过的沥青反射率（等效镜质组反射率）评

价成熟度。

从研究区黑色页岩吸附气含量和成熟度关系可

以看出，成熟度（犚ｏ）在１．１％～３．０％之间时，吸附

气含量达到最大值区域，平均超过０．５ｍ３／ｔ，最大

超过２ｍ３／ｔ，总含气量也达到最大值区域，平均超

过１ｍ３／ｔ。在小于１．１％和大于３．０％时，吸附气含

量和总含气量均有不同程度的降低，前者因为处在

生油窗，生气量有限且溶解于石油中，后者成熟度过

高，生气能力有限，均导致吸附气含量不高（图３）。

但很难在吸附气含量和成熟度之间建立相关关系，

只能说明在给定的成熟度范围内，吸附气含量较大。

由此可以看出，无论成熟度高低，在页岩层中，均有

吸附气赋存，甚至形成页岩气藏。值得讨论的是本

次研究缺少成熟度小于１％的样品值，加上小于１％

图３　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

成熟度和吸附气含量关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒｉｔｙ

ａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋｓｈａｌｅ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

的数据，关系也许会发生变化。

从目前勘探开发情况讲，对于热成因的页岩气

藏，如圣胡安盆地Ｌｅｗｉｓ页岩气藏和福特沃斯盆地

Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气藏为高成熟度的页岩气藏，天然气主

要来源于热成熟作用。福特沃斯盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩

气藏的天然气是由高成熟度（犚ｏ≥１．１％）条件下原

油裂 解 形 成 的 （Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７），ＧＴＩ（Ｇａｓ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）公布了Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气藏产

气区的成熟度为１％～１．３％，实际上产气区西部为

１．３％，东部为２．１％，平均为１．７％（Ｍａｒｔｉｎｅａｕ，

２００７；Ｐｏｌｌａｓｔｒｏｅｔａｌ．，２００７）。阿巴拉契亚盆地页岩

成熟度的变化范围在０．５％～４％之间（Ｓｃｈｍｏｋｅｒ，

１９８１），产气区的维吉尼亚州和肯塔基州为０．６％～

１．５％，宾夕法尼亚州西部为２％，在西弗吉尼亚州

南部最高可达４％，且只有在成熟度较高的区域才

有页岩气的产出（Ｍｉｌｉｃｉｅｔａｌ．，２００６）。由此可见，

页岩的高成熟度（＞２％）不是制约页岩气聚集的主

要因素，相反，成熟度越高越有利于页岩气的生产，

说明在高成熟度下能发育页岩气藏。

研究区在古生代经历了复杂的、多期次的热史

变化（马力等，２００４），虽然局部地区的成熟度偏高，

但是高的有机碳含量预示着这些层位可能是页岩气

发育的有利层位。如在黔中隆起的方深１井的下寒

武统牛蹄塘组，成熟度（犚ｏ）高达５．５％，有机碳含量

高达８．０２％，在１７２３．４～１７２６．７ｍ井段，仍有气测

异常，泥浆见雨状气泡，含气３８％，点燃呈蓝色火焰

（李建忠等，２００９）。因此，不难看出即使是高成熟度

的页岩，也可能有天然气赋存。

２．１．３　岩石热解参数

岩石热解能定量检测岩石中的含烃量。总烃量

为Ｓ０、Ｓ１与Ｓ２之和，其中Ｓ０为气态烃含量，代表了单

１５３
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位质量页岩中轻烃（Ｃ７以前）的含量（ｍｇ／ｇ）；Ｓ１为游

离烃含量，代表单位质量页岩中生成但未运移走的

液态烃（Ｃ７以后）（ｍｇ／ｇ）；Ｓ２代表单位质量页岩中干

酪根可裂解的总烃量（ｍｇ／ｇ），包括重烃、胶质、沥青

质的含量。黑色页岩的总烃量和吸附气含量呈正相

关关系，拟合系数为０．４８１８（图４）。

图４　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

总烃量和吸附气含量关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

２．１．４　微观组分

实验结果表明，ＩＨ和 Ｈ／Ｃ原子比值分别小于

５０、０．５，难于准确标定不同母质类型的干酪根。干

酪根δ
１３Ｃ能够反映原始生物母质的特征，次生的同

位素分馏效应不会严重掩盖原始生物母质的同位素

印记，普遍认为是划分高—过成熟烃源岩有机质类

型的有效指标（黄第藩等，１９８４；Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ，１９９１；

郝石生等，１９９６）。前人对南方下古生界黑色页岩的

有机质类型进行了深入研究，普遍认为有机质类型

均属腐泥型（Ⅰ型），以海洋菌藻类为主的生源组合，

原始组分属富氢、富脂质，具高生烃潜力（腾格尔等，

２００７；戴鸿鸣等，２００８）。根据前人研究，并结合本次

样品的显微特征，研究区下寒武统和上奥陶统—下

志留统黑色页岩的有机质类型多为Ⅰ型，少量为Ⅱ１

型，属于生油源岩。下寒武统和上奥陶统—下志留

统黑色页岩显微组分主要表现以腐泥组和块状、脉

状、碎屑状沥青为主，油浸反射光下呈灰白色，不发

荧光，缺乏镜质组、惰质组和壳质组，上奥陶统—下

志留统黑色页岩还存在一些似镜质体组分。

显微组分不同，页岩中天然气的赋存方式、吸附

气含量也均不相同，鉴于研究区的有机质类型和特

征，主要考虑形态有机质含量对吸附气含量的影响，

形态有机质主要包括来源于菌藻和浮游类生物的藻

类体、菌类体、镜状体和浮游动物体（吴朝东等，

１９９９）。形态有机质和吸附气含量成正相关关系（图

５），这一方面是因为藻类中的宏观底栖藻和单细胞

藻在高、过成熟阶段具有较好的生气潜力（孟庆强

等，２００８），另一方面是藻类等有机质对天然气的吸

附作用所致。

图５　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

形态有机质和吸附气含量关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋ

ｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

综上，页岩有机地球化学参数中，影响含气量

（主要是吸附气含量）的主要因素是有机碳含量，随

有机碳含量的增大，吸附气含量也增大；对热成因页

岩气藏中的吸附气含量，成熟度（犚ｏ）在１．１％～

３．０％之间时，吸附气含量较大；岩石的总烃量和吸

附气含量成正相关关系；页岩的各微观组分对吸附

气含量亦有重要影响，主要表现为形态有机质和吸

附气含量呈正相关关系。

２．２　页岩矿物组成

美国页岩气勘探实践表明，矿物组成决定着页

岩气藏的品质，影响着气体含量，能对成熟度进行分

析，同时也能为钻井、完井和压裂提供分析资料。根

据粘土矿物Ｘ衍射分析和扫描电镜观察结果，研究

区两套黑色页岩的主要矿物为石英（１６％～８０％，平

均４３．４％）、粘土矿物（１６％～５７％，平均３７％）、长

石（１％～２０％，平均８．７％，其中钾长石１％～７％，

平均２．６％、斜长石２％～１８％，平均７％）、碳酸盐

（１％～１７％，平均７．４％，其中方解石１％～６％，平

均３．６％、白云石１％～１３％，平均５．４％），次要矿

物为黄铁矿（１％～１０％，平均４．１％）、石膏（１％～

５％，平均３．２５％）等。

２．２．１　石英

石英含量的多寡影响着页岩的含气量，随石英含

量的增加，黑色页岩的吸附气含量是增加的（图６）。

研究区在下寒武统和上奥陶统—下志留统沉积时，基

本上为深海陆棚沉积（梁狄刚等，２００９），少量为热水

２５３
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第２期 聂海宽等：页岩气聚集条件及含气量计算———以四川盆地及其周缘下古生界为例

沉积，沉积水体比较深，距离物源较远，在远离海岸的

沉积环境，陆源碎屑、碳酸盐台地流入物与表层水浮

游生物体含量都十分稀少的情况下，岩石主要由海水

中缓慢沉降的ＳｉＯ２形成和一些有机硅生物死亡沉积

形成，硅质含量高，越靠近深海，泥质含量越低，硅质

含量越高，石英含量也就越高。这种沉积环境中有利

于有机质的富集，硅质含量和有机碳含量呈正相关关

系，即石英含量和有机碳含量呈正相关关系，随石英

含量增加，有机碳含量也增加（图７）。有机碳含量和

吸附气含量呈正相关关系，因此，石英含量和吸附气

含量也有一定的正相关关系。

图６　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

石英含量和吸附气含量关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋｓｈａｌｅ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图７　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

石英含量和有机碳含量关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋｓｈａｌｅ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

由于石英属于刚性矿物（多为页岩沉积时的同

沉积矿物），具有抗压实能力强的特点。由实验数据

分析，石英含量高的页岩，孔隙度也较大，而孔隙度

是控制游离气含量的主要因素，因此，石英含量和游

离气含量呈一定的正相关关系（图８）。

２．２．２　粘土矿物

黑色页岩的粘土矿物主要为伊利石（３０％～

图８　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

石英含量和游离气含量关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｆｒｅｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋｓｈａｌｅ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

８３％，平均 ５７％）、伊／蒙混层 （６％ ～６９％，平均

３５％），次要粘土矿物为高岭石（１％～２０％，平均

５％）、绿泥石（１％～２２％，平均６％）和蒙脱石（１０％

～７０％，平均１７％）。

粘土矿物含量影响着页岩的吸附气含量，诸如

伊利石的微孔有吸附天然气的能力。但研究区的实

验分析表明，粘土矿物含量和吸附气含量关系不大，

呈微负相关关系（图９）。如前文所述，这些页岩在

沉积时距离物源较远，粘土矿物含量低，且粘土矿物

含量和有机碳呈负相关关系（图１０），这主要是由于

中国南方地区沉积环境是控制优质烃源岩有机质的

主要因素（秦建中等，２０１０），有机碳含量和吸附气含

量呈正相关关系，由此决定的吸附气含量也和粘土

矿物含量呈负相关关系。如美国大多数页岩含有很

高的粘土，然而Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气藏和其他一些页岩

气藏的页岩粘土矿物含量并不高（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２）。

在寻找Ｂａｒｎｅｔｔ型页岩气藏中，勘探工作者必须寻

找可以被压裂的页岩，这些页岩的粘土含量小于

５０％，能被成功压裂。

２．２．３　黄铁矿

黄铁矿的普遍存在表明曾经所处的还原沉积环

境，有利于有机质的保存。研究区黑色页岩中含草

莓状黄铁矿、显微球粒状黄铁矿、自形黄铁矿，粒状、

板状或呈斑晶充填各种裂缝、孔洞或分布于岩石表

面。草莓状黄铁矿和显微球粒状黄铁矿常紧密伴

生，富集成群，是早期成岩作用的产物，自形黄铁矿

以立方体为主，可见五角十二面体，形成于成岩阶

段。在四川宜宾珙县双河镇红旗村下志留统黑色页

岩露头和重庆彭水连湖渝页１井下志留统黑色页岩

中均可见不同产状的黄铁矿。由实验结果分析，可

知黄铁矿含量和吸附气含量呈正相关关系（图１１）。

３５３
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图９　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

粘土矿物含量和吸附气含量关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋ

ｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图１０　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

粘土矿物含量和有机碳含量关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋ

ｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图１１　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

黄铁矿含量和吸附气含量关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋｓｈａｌｅ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

铁离子是有机质沉积必需的物质，铁含量高有利于

有机质富集（图１２），而有机质含量的高低直接影响

着页岩中天然气的生成能力和赋存能力。Ｓｈｉｌｅｙ等

（１９８１）认为在伊利诺斯盆地肯塔基州可以根据岩芯

中铁离子的百分含量变化预测气体大量聚集的地

方。结合实验结果分析，笔者认为可以根据黄铁矿

图１２　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

黄铁矿含量和有机碳含量关系

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋ

ｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图１３　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩

碳酸盐含量和吸附气含量关系

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋ

ｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

的富集程度预测页岩最大含气区。

２．２．４　碳酸盐含量

研究区页岩中的碳酸盐主要包括方解石和白云

石，为了研究和统计的方便，将方解石和白云石合为

一类，统称为碳酸盐含量。随碳酸盐含量的增加，页

岩吸附气含量是下降的（图１３）。碳酸盐（方解石）

一般多以胶结物的形式出现，充填了微孔隙或微裂

缝，降低了供天然气吸附的页岩比表面积，导致随碳

酸盐含量增大页岩的吸附气含量减小，表现为碳酸

盐含量和吸附气含量呈负相关关系。

综上，页岩矿物组成也是影响页岩含气量（包括

吸附气含量和游离气含量）的主要因素，其中石英含

量和黄铁矿含量是主要的影响参数。

２．３　页岩物性参数

在常规储层研究中，物性参数是评价储层特征

的主要参数，这对于页岩气藏同样适用。页岩的物

性参数主要包括孔隙度和渗透率、含水饱和度、厚

度、密度等，均影响着页岩的含气量（包括吸附气含

量和游离气含量）。

４５３
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第２期 聂海宽等：页岩气聚集条件及含气量计算———以四川盆地及其周缘下古生界为例

２．３．１　孔隙

页岩主要由各种粘土矿物、碎屑、非碎屑矿物以

及有机质组成，并具有很强的非均质性，泥页岩看上

去似乎是均质、致密和不渗透的，常作为常规油气的

烃源岩和盖层进行研究。在扫描电镜下（样品经氩

离子抛光后）可以观察到不同大小的孔隙、喉道、晶

洞和裂缝组成的复杂多孔系统，并具有网状连通的

特征。在页岩气研究中，这些孔隙是主要的储集空

间，赋存了大量的游离态天然气，孔隙度大小直接控

制着游离态天然气的含量。

页岩孔隙为游离态的天然气提供赋存空间，是

控制游离气含量的主要因素（还有裂缝等其他因素，

页岩气藏也有一部分天然气以游离态赋存于裂缝

中）。本次研究中，为了研究方便，假设天然气（全部

为甲烷）全部充满孔隙，含水饱和度为零（真实地下

页岩层有一定的含水率）。

游离气含量的计算主要是基于压力、页岩总孔

隙体积，利用范德瓦耳斯方程计算最大游离气含量。

压力的选取主要是根据页岩吸附实验所达到的最大

压力（３ＭＰａ），目的是压力一致，便于统计分析，且

具有一定的地质意义（渝页１井钻井达到的最大深

度为３００ｍ，井底压力大约为３ＭＰａ）。孔隙度和密

度通过物理测试手段获得。具体方法如下：

（１）首先计算单位页岩的总孔隙体积。根据页

岩密度计算出单位页岩的体积，然后乘以孔隙度计

算出单位页岩的总孔隙体积：

犞孔＝×
犕

ρ
（１）

其中：犞孔 为单位页岩的总孔隙体积（ｍ３）；犕 为单位

页岩的质量（ｔ）；为页岩孔隙度（％）；ρ为页岩密度

（ｔ／ｍ３）。

（２）根据实际气体采用范德瓦耳斯方程计算一

定压力下页岩的最大游离气含量。假设在加压情况

下温度（犜）和岩石总孔隙体积（犞）不发生变化：

（犘＋
狀２犪

犞２
）（犞－狀犫）＝狀Ｒ犜 （２）

式中：犞为单位体积页岩游离气含量（ｍ３）；犘为单位

面积上的压力，初始压力为一个大气压（０．１ＭＰａ），目

标压力为３ＭＰａ；犜为温度（Ｋ），本次计算中为恒量；犪

＝０．２２８３ｍ６·Ｐａ／ｍｏｌ２；犫＝０．００００４２７８１ｍ３／ｍｏｌ。

（３）通过公式（１）和（２）计算页岩在３ＭＰａ压力

下的游离气含量。

孔隙度较大的地区，游离态天然气含量也较大，

反之则较小，如下寒武统黑色页岩孔隙度为１．３％～

１４．２％，平均５％，根据假设条件计算的游离气含量在

０．１２９１～１．８２８３ｍ
３／ｔ之间，平均０．６２５０ｍ３／ｔ；上奥

陶统—下志留统黑色页岩孔隙度为０．８％～１５．１％，

平均６．４％，根据假设条件计算的游离气含量在

０．１６７３～２．０８７６ｍ
３／ｔ之间，平均０．８００４ｍ３／ｔ。

２．３．２　含水饱和度

含水饱和度在很大程度上影响着页岩气的含气

量，如果页岩的孔隙被水占据，则孔隙储存天然气的

能力将降低，极端地假设，如果孔隙全部被水充填，

则游离气含量为零。根据美国业已开采页岩气藏的

情况，这只是一种假设，实际上页岩气井产水很少，

尤其是热成因的页岩气藏，含水饱和度对游离气含

量的影响较小，主要影响吸附气含量。岩石润湿后，

由于水比气吸附性能好，从而会占据部分页岩比表

面，孔隙或喉道很可能被水阻塞，导致甲烷接触不到

大量的吸附区域，大大降低甲烷吸附量。根据重庆

城口修齐下寒武统和四川珙县双河红旗村上奥陶

统—下志留统两块黑色页岩干燥吸附和饱含水吸附

的对比可知，干燥页岩吸附气含量比饱含水页岩的

大，其中下寒武统干燥页岩样品比饱含水样品在

０．７ＭＰａ、１．７ＭＰａ、２．９ＭＰａ、４．１ＭＰａ分别多吸附

０．０７ｍ３／ｔ、０．１５ｍ３／ｔ、０．２１ｍ３／ｔ、０．２６ｍ３／ｔ，上奥

陶统—下志留统干燥页岩样品比饱含水样品在０．７

ＭＰａ、１．７ ＭＰａ、２．９ ＭＰａ、４．１ ＭＰａ分别多吸附

０．４１ｍ３／ｔ、０．６９ｍ３／ｔ、０．８５ｍ３／ｔ、０．９６ｍ３／ｔ（图

１４）。

虽然已经观察到随着含水饱和度的增加，吸附

气含量通常是减小的，但是在含水饱和度和吸附气

含量之间还不能建立起直接的关系，只能说明在给

定区域，含水饱和度对吸附气含量的影响比其他因

素起的作用大。如对细粒砂岩的研究表明，当含水

饱和度为２１％时，自由表面减少５．５倍（相对于空

气干燥过的砂岩），而含水饱和度为１０％时，减少３

倍，随着含水饱和度的增加，大部分气体转为水溶

态，用烃气进行的实验表明，当含水饱和度大于８％

时，岩石的吸附能力明显降低（戴金星等，１９８６）。

含水饱和度往往随页岩成熟度增加而减小。密

执安盆地 Ａｎｔｒｉｍ 页岩气藏、伊利诺斯盆地 Ｎｅｗ

Ａｌｂａｎｙ页岩气藏和阿巴拉契亚盆地北部Ｏｈｉｏ页岩

气藏的含水饱和度均较大，含水饱和度较高，而演化

程度较高的阿巴拉契亚盆地南部Ｏｈｉｏ页岩气藏、圣

胡安盆地Ｌｅｗｉｓ页岩气藏和福特沃斯盆地Ｂａｒｎｅｔｔ

页岩气藏则含水较少，含气量较高。含水量高不但

降低含气量，还会降低气体的生产速度，导致处理产
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图１４　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩干燥页岩和饱含水页岩吸附气含量

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｇａｓｏｆｄｒｙｓｈａｌｅａｎｄｓｈａｌｅｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋｓｈａｌｅ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

（ａ）—重庆城口修齐下寒武统黑色页岩；（ｂ）—四川珙县双河下志留统黑色页岩

（ａ）—ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＸｉｕｑｉ，Ｃｈｅｎｇｋｏｕ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ；（ｂ）—ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＳｈｕａｎｇｈｅ，Ｇｏｎｇｘｉａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

出水的麻烦，所以有利的页岩气区应该是产水较少

的区域。

２．３．３　密度

研究区黑色页岩密度的分布范围是１．８９～

３．０２ｔ／ｍ３，平均２．４７ｔ／ｍ３。密度不但影响游离气

含量而且影响吸附气含量，无论吸附气含量还是游

离气含量均随密度的增大而减小（图１５、１６）。吸附

气含量随密度的增大呈微减小的趋势，呈微负相关

关系，主要原因是随密度的增加，有机碳含量是减小

的，而有机碳含量和吸附气含量有很好的正相关关

系，且拟合系数较高，因此，随密度的增大，吸附气含

量是减小的。游离气含量和密度有很好的负相关关

系，拟合系数为０．４５６４，主要原因是随密度的增大，

孔隙度是减小的，而孔隙度是控制游离气含量的主

要因素。

图１５　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩密度与吸附气含量关系（ａ）及密度与有机碳含量关系（ｂ）

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ（ａ）＆ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）ｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

页岩的物性参数主要包括孔隙度和渗透率、含

水饱和度及密度等，孔隙是页岩中气体的储集空间，

很大程度上决定着页岩的储能，主要控制着页岩游

离气的含量；而含水饱和度的增大导致吸附气含量

的降低；随密度的增大，吸附气含量和游离气含量都

是减小的。

３　页岩气聚集的外部控制因素

外部因素主要分析深度、温度和压力对页岩气

聚集的影响作用。鉴于研究程度和实验条件的限

制，温度未进行实验，前人研究表明，随温度增加，由

于热膨胀导致气体分子运动速度加快，含气量下降。

３．１　深度

深度直接控制着页岩气藏的经济价值，决定着

经济效益。由于研究区的研究程度限制，这里用美

国主要的页岩气藏深度分布特征来研究。美国发现

的页岩气藏通常分布在７６．２～３６５８ｍ范围的４个

深度段。第一个深度段小于１０００ｍ，伊利诺斯盆地

ＮｅｗＡｌｂａｎｙ页岩气藏和密执安盆地 Ａｎｔｒｉｍ页岩

气藏大约有９０００口井，深度范围是２００～６１０ｍ；第

二个深度段小于１６００ｍ，阿巴拉契亚盆地Ｏｈｉｏ页

岩气藏和圣胡安盆地Ｌｅｗｉｓ页岩气藏大约有２００００

口井，分布深度为９１５～１５２４ｍ；第三个深度段小于

２６００ｍ，福特沃斯盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气藏和阿科马

盆地Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ（Ａｒｋａｎｓａｓ）和Ｃａｎｅｙ（Ｏｋｌａｈｏｍａ）

页岩气藏分布在１９８１～２５９１ｍ之间；第四个深度

段小于３６００ｍ，如帕落杜罗盆地Ｂｅｎｄ页岩气藏深
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第２期 聂海宽等：页岩气聚集条件及含气量计算———以四川盆地及其周缘下古生界为例

图１６　四川盆地及其周缘下古生界黑色页岩密度与游离气含量关系（ａ）及密度与孔隙度关系（ｂ）

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ（ａ）＆ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

度在２５１５～２８９６ｍ之间，阿科马盆地 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页

岩气藏深度在１７２９～３６５７ｍ 之间，黑勇士盆地

Ｆｌｏｙｄ页岩气藏深度在１５２４～３６５８ｍ之间。

由此可见，页岩气藏深度变化较大，深度不是决

定页岩气藏发育的决定因素，关键问题是该页岩气

藏是否具有商业开发价值。随着科技和工艺的进

步，埋藏更深的页岩气藏也将得到开发。深度不同，

页岩气藏的特征也有较大差别（表１）。

表１　页岩气藏埋藏深度与气藏特征

犜犪犫犾犲１　犛犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉犫狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺

犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

浅层（＜１０００ｍ） 深层（＞１０００ｍ）

低压力 高压力

低成熟度 高成熟度

生物成因或热成因 热成因

低气体饱和度 高气体饱和度

高吸附气含量 低吸附气含量

高孔渗 低孔渗

陡峭的等温吸附线 平缓的等温吸附线

低成本 高成本

３．２　压力

一般情况下，随压力的增大，无论何种方式赋存

的气体，含量都是增大的，但压力增大到一定程度以

后，吸附曲线趋于平缓，因为孔隙和孔隙表面是一定

的，前者控制游离气含量，后者控制吸附气含量。压

力对吸附作用有明显的影响，随着压力升高，吸附气

含量是增加的。但由于实验本身误差或针对煤层气

研究的吸附仪器及其计算方法是否适用于页岩，导

致观测到的吸附气含量在压力增大到３ＭＰａ以后

是下降的，原因有待进一步研究（图１７）。但是，随

着压力的增大，也即高压区（对于甲烷是３ＭＰａ），气

体分子运动速度较快，降低了页岩中各种吸附剂的

吸附能力，有可能是导致实验数据下降的原因。压

力较低时，吸附态气体含量高，如圣胡安盆地Ｌｅｗｉｓ

页岩气藏具有异常低压力梯度，为４．９７ＫＰａ／ｍ，吸

附气含量高达８８％，而福特沃斯盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩

气藏具有微超高压力梯度的特征，为１２．２１ＫＰａ／

ｍ，其吸附气含量最高为 ６０％，最低仅为 ４０％

（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２）。

图１７　重庆巫溪徐家下志留统黑色页岩等温吸附曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅ

ｉｎＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＸｕｊｉａ，Ｗｕｘｉ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４　主控因素及含气量计算

评价非常规天然气藏一个重要的参数就是含气

丰度或每单位体积页岩的含气量（Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔ

ａｌ．，２００５），因此，评价页岩气聚集的主控因素即主

要分析含气量的主控因素。为获得一个有经济价值

的页岩气藏，含气量是一个重要的决定因素，必须有

足够的原地含气量（Ｂｏｗｋｅｒ，２００７），这就要求对页

岩的各项参数都必须有一个很高的要求且达到良好

的匹配关系。

页岩的内部因素（页岩有机地球化学参数、矿物

组成、物性参数等）和外部因素（深度、温度、压力等）

是影响页岩含气量的因素。页岩的总含气量包括吸

附气含量和游离气含量两部分，影响吸附气含量的

主要因素有有机碳含量、石英含量、总烃量、形态有

机质含量、黄铁矿含量、含水饱和度、密度、压力和温

度等，而影响游离气含量的主要因素为压力、温度、
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含水饱和度、碳酸盐含量、孔隙度和密度等。可见，

影响页岩含气量的因素比较多，预测比较困难，本文

在分析各因素和吸附气含量、游离气含量的基础上，

认为含气量和各因素主要呈线性关系。为了在预测

上更精确、更符合客观，本文假设在一定的温度和压

力条件下，采用多元线性回归的方法对页岩含气量

进行预测计算。

在参数选取上，遵循以下两个原则：①吸附气含

量和游离气含量与选取参数的拟合系数要大于０．

４，拟合系数太低的相关性差，但在进行更多参数拟

合时，为了更精确地得到计算含气量的公式，可以考

虑采用拟合系数较小的数据；②虽然石英含量、粘土

矿物含量和吸附气含量、游离气含量的拟合系数不

是很高，但它们和有机碳含量的拟合系数很高，对有

机碳含量的影响较大，因此，石英含量和粘土矿物含

量对页岩含气的影响作用不容忽视，且又是页岩的

主要组成部分，因此选取这两个参数。虽然成熟度

对页岩吸附气含量有一定影响，如成熟度（犚ｏ）在

１．１％～３．０％之间时，吸附气含量达到最大，但很难

在吸附气含量和成熟度之间建立相关关系，只能说

明在给定的成熟度范围内，吸附气含量较大，鉴于研

究区的成熟度普遍大于２％，均为可能发育热成因

的页岩气藏，因此，本次计算，暂不选取成熟度参数。

基于以上研究，本文选取有机碳含量、总烃含

量、石英含量、粘土矿物含量、孔隙度（裂缝）、密度、

黄铁矿含量和碳酸盐含量等参数，采用多元线性回

归的方法，对页岩含气量进行统计分析，以达到预测

页岩含气量的目的。由于单位不尽相同，统一单位

比较困难，因此，计算出的各系数也均有单位。

犞＝犪１×犜犗犆＋犪２×犛＋犪３×犙＋犪４×犓

＋犪５×＋犪６×ρ＋犪７×犉犲＋犪８×犆 （３）

式中：犞 为页岩总含气量（ｍ３／ｔ）；犪１、犪２、犪３、犪４、犪５、

犪６、犪７、犪８ 为系数，通过多元线性回归计算获得；

犜犗犆为有机碳含量（％）；犛为总烃含量，为犛０、犛１、

犛２ 的总和（ｍｇ／ｇ）；犙为石英含量（％）；犓 为粘土矿

物含量（％）；为孔隙度（％）；ρ为页岩密度（ｔ／ｍ
３）；

Ｆｅ为黄铁矿含量（％）；犆为碳酸盐含量（％）。

（１）当考虑有机碳含量和孔隙度两个参数时，共

３６组数据，它们与含气量的多元线性回归拟合公式

为：

犞＝０．１９０３×犜犗犆＋０．１１８５× （４）

据此公式计算的含气量和实测值的线性拟合良好，

全部样品的回归系数为０．８９４７（图１８），由于有机碳

含量和孔隙度两个参数易得到，该方法在页岩气早

图１８　多元回归计算含气量和实测含气量关系（两个参数）

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ（ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

期评价中优势明显。

（２）当考虑有机碳含量、总烃含量、石英含量、粘

土矿物含量、孔隙度和密度６个参数时，共３４组数

据，它们与含气量的多元线性回归拟合公式为：

犞＝０．１７０３×犜犗犆＋０．１３６２×犛－０．００１４×犙

＋０．００４２×犓＋０．１１８９×－０．０５６１×ρ （５）

据此公式计算的含气量和实测值的线性回归表明，拟

合效果明显好于采用有机碳含量和孔隙度两个参数

时的拟合，全部样品的回归系数为０．９１６１（图１９）。

图１９　多元回归计算含气量和实测含气量关系（６个参数）

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

（３）为了检验采用参数数量多少对回归公式计

算结果的影响，同时考虑到黄铁矿含量和碳酸盐含

量也对含气量有重要影响，因此，选取有机碳含量、

总烃含量、石英含量、粘土矿物含量、孔隙度、密度、

黄铁矿含量和碳酸盐含量８个参数拟合计算，共１８

组数据，它们与含气量的多元线性回归拟合公式为：

犞＝０．１９１１×犜犗犆－０．２５０８×犛－０．００２３×犙

＋０．００３６×犓＋０．１０９１×＋０．００４６×ρ

－０．００６９×犉犲＋０．０２５５×犆 （６）

据此公式计算的含气量和实测值的线性回归表明，

八参数法对页岩含气量的回归计算更精确，全部样
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品的回归系数高达０．９６５４（图２０）。

图２０　多元回归计算含气量和实测含气量关系（８个参数）

Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ（ｅｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

从不同参数与含气量多元线性回归拟合结果的

对比易知，选取的参数越多，预测效果越好，但是考

虑有机碳含量和孔隙度两个参数时，拟合系数高达

０．８９４７，不难看出，这两个参数是控制页岩含气量的

主要因素。因此，本文建议在条件允许的情况下，尽

可能多地利用各种参数对页岩含气量进行预测，以

达到更好的预测效果。虽然参数越多拟合回归计算

的含气量越接近实测值，对页岩气藏评价越准确，但

往往会受参数的限制，尤其对四川盆地及其周缘大

范围的区域来讲。在勘探早期，建议采用简单易得

到的有机碳含量和孔隙度这两个最主要参数进行页

岩含气量的拟合计算。

５　结论

（１）控制页岩气聚集的因素可以分为内部因素

和外部因素，前者主要包括页岩有机地球化学参数、

矿物组成、物性参数等，后者主要包括深度、温度、压

力等。反映内部因素的有机碳含量、成熟度、总烃含

量、石英含量、粘土矿物含量、孔隙度（裂缝）及渗透

率、密度、黄铁矿含量和碳酸盐含量等参数对页岩气

聚集具有重要影响，其中有机碳含量和孔隙度是最

主要的影响因素。

（２）通过对不同参数与含气量的多元线性回归

得出计算页岩含气量的统计公式，根据这些拟合公

式计算的含气量与实测值吻合良好，说明能起到预

测页岩含气量的作用，且参数越多对页岩含气量的

预测越准确。本文建议在条件允许的情况下，尽可

能多地利用各种参数对页岩含气量进行预测，以达

到更好的预测效果。在勘探早期，建议采用简单易

得到的有机碳含量和孔隙度这两个最主要参数进行

页岩含气量的计算。

致谢：感谢龙鹏宇、张培先、林拓等同志在样品
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第２期 聂海宽等：页岩气聚集条件及含气量计算———以四川盆地及其周缘下古生界为例

犛犺犪犾犲犌犪狊犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犌犪狊犆狅狀狋犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀：

犃犆犪狊犲犛狋狌犱狔狅犳犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犐狋狊犘犲狉犻狆犺犲狉狔犻狀狋犺犲犔狅狑犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮

ＮＩＥＨａｉｋｕａｎ１
），ＺＨＡＮＧＪｉｎｃｈｕａｎ２

）

１）犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛犻狀狅狆犲犮，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３；

２）犈狀犲狉犵狔犚犲狊狅狌狉犮犲犛犮犺狅狅犾，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊（犅犲犻犼犻狀犵），犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｏｎｅｓｓｏａｓｔｏｂｅｔｔｅｒｓｔｕｄｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｐｔｈ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｅｔｃ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４１ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ａｎｄＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｓｔｒａｔａｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｈｏｗｓｔｈａｔｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，

ｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｄｅｐｔｈ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄａｌｓｏｒｅｆｌｅｃｔｅｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｙｒｉｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ）ｗｈｉｃｈｈａｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｖｅｒｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａ

ｆｏｒｍｕｌａｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｏｒｅｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ

ｆｏｒｍｕｌａｉｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｔｏｉｎｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｓｔｈａｔｉｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ，ｉｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｏｕｓｅｍｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔａｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｔｗｏ

ｌｅａｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ）ｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｐｒｉｏｒｉｔｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈａｌｅｇａｓ；ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；ｉｎｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓ；ｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓ；

Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ
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