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摘　要　采用容积法计算页岩气井原始天然气地质储量（OGIP）需要分别考虑吸附气含量、游离气含量、溶解气含量及有效页

岩体积等 4 个方面的因素。为了提高页岩气单井 OGIP 的计算准确度和可信度，修正了计算吸附气含量、游离气含量的校正公式 ；

分析溶解气取舍的条件，得出了地层水中和页岩油中溶解气含量的计算公式 ；并在页岩气井有效页岩体积计算方法比对的基础上，

应用修正后的公式对四川盆地某页岩气井的地质储量进行了计算和评价。结果表明 ：①页岩气井有效页岩体积采用改造储层体积

（SRV）能够在很大程度上提高单井储量计算的可信度 ；②计算吸附气含量时，应基于温度、压力、总有机碳含量对兰格缪尔吸附能

力及压力进行校正 ；③计算游离气含量时，真实孔隙体积等于绝对孔隙体积减去油、水、吸附相体积 ；④溶解气含量的取舍应视地

质储量级别而定，若其级别低，溶解气含量可以忽略，反之则应考虑溶解气含量。结论认为 ：①修正后的吸附气含量、游离气含量

校正公式更加合理 ；②分层计算气体含量、采用 SRV 作为有效页岩体积，使得最终计算的单井 OGIP 可信度显著提高 ；③与动态储

量对比，单井 OGIP 能预判该井是否出现生产问题，并据此指导气井日常工作制度调整。
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Abstract: When the volumetric method is used to calculate the original gas in place (OGIP) of a shale gas well, adsorbed gas content, free 
gas content, dissolved gas content and effective shale volume shall be considered respectively. In this paper, the correction formulas used to 
calculate adsorbed gas content and free gas content were modified in order to increase the calculation accuracy and reliability of single-well 
OGIP. Then, the selection conditions of dissolved gas were analyzed and the formula for calculating the dissolved gas content of formation 
water and shale oil was established. Finally, the methods used to calculate effective shale volumes of shale gas wells were compared, and the 
OGIP of a certain shale gas well in the Sichuan Basin was calculated and evaluated using the modified formula. The following results were 
obtained. First, the calculation reliability of single-well reserves can be increased greatly when the stimulated reservoir volume (SRV) is 
taken as the effective shale volume of a shale gas well. Second, when the adsorbed gas content is calculated, Langmuir adsorptive capacity 
and pressure shall be corrected on the basis of temperature, pressure and TOC. Third, when the free gas content is calculated, the actual pore 
volume is equal to the absolute pore volume deducted by oil, water and adsorbed phase volume. Fourth, the selection of dissolved gas con-
tent shall be dependent on the level of OGIP. If the level is low, the dissolved gas content can be neglected, and otherwise, it shall be taken 
into account. To sum up, the modified correction formulas of adsorbed and free gas contents are more reasonable. Besides, when gas content 
is calculated by layers and SRV is taken as the effective shale volume, the ultimate reliability of the calculated single-well OGIP is increased 
significantly. Finally, different from dynamic reserves, single-well OGIP can be used to predict whether the well suffers from production 
problems, and guide the adjustment of the routine working system of gas wells. 
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0　引言

页岩气资源初期评估中，容积法是最常用、最

准确的方法 [1-3] ；气田开发中、后期随着地层认知程

度的加深，容积法可以预测可靠程度更高的原始天

然气地质储量（Original Gas in Place，缩写为 OGIP，
常简称为地质储量或地质资源量），与动态储量的共

同使用可以诊断气井的生产问题，指导调整工作制

度，并可预测储层的开发程度。页岩气赋存于富含

有机质的页岩层段中，以吸附态、游离态和溶解态

储藏 [4-6]，用容积法评估页岩气地质储量时，应首先

计算单位体积岩石所赋存的 3 种状态的天然气含量，

然后根据储层认知程度及所需地质储量级别计算有

效页岩体积。

国内于 2014 年制定了《DZ/T 0254—2014 页岩

气资源 / 储量计算与评价技术规范》[5]（简称《技术

规范》, 下同），给出了容积法计算页岩气藏地质储

量的基本公式以及不同级别地质储量下的页岩体积

圈定，计算过程忽略了地层水中溶解气，若有页岩油，

需要考虑页岩油中的溶解气；游离气含量与常规气藏

的计算方法相同，吸附气含量主要由实验方法得到，

但《技术规范》没有明确说明各项参数的校正与准

确计算。随后陈元千等 [7-8] 对《技术规范》提出了不

同的意见，认为页岩气层当中一般不存在页岩油层，

也不存在地层束缚水，所以就无从谈起溶解气。国外，

Ambrose 等 [9-10] 对页岩气藏纳米孔隙气体类别进行了

研究，认为页岩气层单位质量页岩孔隙当中存在自

由气、吸附气、液态烃中溶解气、地层水中溶解气，

对于液态烃中的溶解气常被当作吸附气来计算，而

地层水中溶解气常忽略不计。

目前对单位质量页岩所含吸附气量的确定主要

是借鉴煤层气藏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 [5,11]。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公式 [9-12]，国

内相关的研究也是基于兰氏模型 [5,13]。实际应用表明，

并不是所有的井都会取心进行等温吸附实验，且同

一储层不同深度 TOC 不同，不同储层温度、压力也

可能不相同，那么需要进行温度、压力、TOC 的校

正。针对各项参数对吸附气含量的影响，Rick 等 [11]

于 2004 年提出了校正方法，国内文献 [3] 也进行了引

用。

对于游离气含量的传统计算，《技术规范》[5] 已

详细说明，但越来越多的研究 [3,9,10,13-14] 表明，以吸附

态赋存的气体会像孔隙水、液态烃一样占据纳米孔隙

的部分空间，游离气赋存的空间不再是绝对孔隙减去

油水占据的空间，还要减去吸附态气体赋存的空间。

Ambrose等 [9-10]给出了新的游离气计算公式，张译戈 [13]、

石晓兵 [14] 等针对新公式的系数进行了调整。

目前针对页岩气藏有效页岩体积的研究很少，

《技术规范》[5] 给出的圈定方法基于常规气藏，而页

岩气藏异常致密，只有经过压裂改造形成有效裂缝

才能进行工业产气 [15-18]，未改造区域虽可以提供少量

气体，但是基本可以忽略。因此，页岩气藏中能有

效供气的储层体积只有形成有效渗流裂缝的改造储

层体积（Stimulated Reservoir Volume, 缩写为 SRV）[19]。

若页岩有效体积采用常规气藏方法进行圈定，所得

到的地质储量可信度往往不高，所以页岩气藏开发

中后期，为了评价储层的开发程度、预判气井生产

问题等应提高气藏有效页岩体积圈定的准确程度。

笔者修正了吸附气含量受 TOC、压力、温度影

响的校正公式，与 Rick 公式 [11] 对比，结果更加合

理；修正了游离气含量受吸附相影响的校正公式，与

Ambrose 公式 [9-10] 对比，结果更加准确；分析了溶解

气取舍的条件并给出了地层水中溶解气、页岩油中

溶解气的计算公式；有效页岩体积采用 SRV，并分

层计算各层气体含量，最终计算的单井 OGIP 可信度

显著提高；与动态储量对比，能预判该井是否出现

生产问题，指导调整气井日常工作制度，还可预测

储层的开发程度。

1　容积法预测页岩气单井 OGIP 的精
细化计算

用容积法可以计算不同区块、不同井组、不同

沉积单元的地质储量。因为页岩气藏储层都由很多

小层构成，在应用过程中为了提高地质储量的精度，

常常分层进行计算，然后将各层储量累加即可。具

体公式如下：

             （1）

上式中，i 表示某沉积单元，带下标 i 的参数为

各对应沉积单元的不同状态气体含量。将式（1）细

化到单位质量页岩气体含量时变为：

         （2）
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2　吸附气量确定

对于式（2）中的吸附气含量，《技术规范》[5]

规定式（3）右边需要除以原始气体偏差系数（Z），
陈元千等 [7-8] 认为单位质量页岩吸附气含量（Vai）是

在地面标准条件下进行实验所得到的，所以不需要

除以原始气体偏差系数；国外大量相关应用 [9-11] 也证

实了陈元千的观点。所以单井吸附气储量为：

              （3）

目前计算单位质量页岩吸附气含量的方法主要

是经验公式法及实验方法。实验方法基于兰式等温

吸附实验。经验公式法也是基于大量的兰式等温吸

附实验数据得来的，主要依据是吸附气含量与某单

一影响因素呈相关关系，拟合吸附气含量与该因素

的关系公式作为模型，然后对目的储层吸附气含量

进行预估，目前主要有吸附气含量与 TOC 的正相关

关系公式 [11-13,20-21]、吸附气含量与储层温度的负相关

关系公式 [20-21]。

2.1　基于多因素影响的单位质量页岩吸附气含量校

正

影响单位质量页岩吸附气含量的因素主要有

TOC、温度、压力。兰式等温吸附实验通过测定恒定

温度下不同压力下的岩心吸附气含量，制作等温吸

附曲线，然后通过兰式等温吸附公式计算储层压力

下的吸附气含量，该方法是目前被公认最为准确的

预测目的储层单位质量岩石吸附气含量的方法 [5]。但

实际应用表明，现场不可能将所有的井都取心进行

等温吸附实验，取心实验也只代表储层某一点，而

同一储层不同深度页岩 TOC 并不相同，不同井所在

的储层温度、压力也不一定相同；Rick 等 [11] 于 2004
年针对此问题提出了校正方法，该方法是目前最常

用的校正方法 [4]。

1）对于温度、压力相同的储层，单位质量页岩

吸附气含量基于 TOC 的校正方法 [12] 如下：

　  　　　　 （4）

该公式的原理是页岩吸附能力与 TOC 呈正相关

关系。

2）若储层温度差异大，那么单位质量页岩吸附

气含量基于温度、TOC 的校正方法如下：

                     （5）

                      （6）

上述公式也符合俞凌杰等 [21] 针对温度对兰式吸

附模型的影响：兰格缪尔吸附能力与储层温度呈负

相关关系，储层温度越高，兰格缪尔压力越大，吸

附能力越小。

2.2　对 Rick 吸附气含量计算公式的分析

Rick 公式 [11] 与笔者所提出的吸附气含量校正公

式的主要区别如下：

             （7）

结合实际地层温度范围，0.002 7Tiso≪T、0.005Tiso 

≪T 及 100.005T p1
0.005≪p，那么将式（7）代入式（5），

并进行简化可得：

                 （8）

又因为 100.002 7 T V1
0.002 7 ＞ 1，所以 ＜ 1。

明显此公式是不合理的， 而国内《非常规气藏工程方

法》[3] 书籍直接引用，明显不妥。

3　溶解气量确定

单井溶解气储量为：

             （9）

页岩气藏中的溶解气量一般很少，但取舍也要

视情况而定。

1）勘探开发前期，目标井储层资料缺少，单位

岩石含气量评价结果有很大误差，或单井有效页岩

体积难以确定，比如储层未进行改造或 SRV 误差大，

此时要求的地质储量级别较低，可信度也低，那么基

本可以把溶解气忽略；但随着中后期储层认识程度

的加深，单位岩石含气量评价结果及单井有效页岩体

积逐渐准确，那么为了获得可信度更高的地质储量，

溶解气量就不能忽略。

 2）如果测定方式是目的层新取岩心解析实验，

那么溶解气常被当作吸附气来处理 [9-10]，此时不需要

考虑溶解气；因为溶解态的天然气与吸附态的天然

气之间会互相转化，目前还没有有效的方法分开测

试 [10]。若测定方式是用充分粉碎加热的岩心进行的

等温吸附实验 [21]，那么就不会存在把溶解气当作吸
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附气来处理的问题，溶解在水、油中的气体含量可

按下述方式分别进行计算。

3.1　单位质量页岩所含地层水中的溶解气含量 (Vwd)

单位质量岩石中地层水溶解的气体含量为：

　 　　            （10）

3.2　单位质量页岩所含页岩油中的溶解气含量 (Vod)

单位质量岩石中页岩油溶解的气体含量为：

                         （11）

4　游离气量确定

单井游离气储量为：

　                （12）

4.1　单位质量页岩游离气含量 (Vsf) 传统计算公式

单位质量页岩游离气含量通常用常规气藏计算

方法进行计算 [5]，即

               （13）

4.2　吸附相对单位质量页岩游离气含量的影响

根据 Ambrose 等 [9-10] 对页岩气藏纳米孔隙的研

究发现，游离气占据的孔隙空间不再是绝对孔隙减

去油水体积后的剩余空间，因为以吸附相赋存的气

体会另外占据孔隙的部分空间，所以真实的游离气

所占据的孔隙空间应为绝对孔隙减去油、水、吸附

相体积后剩余的部分（图 1）。
Ambrose 等 [9-10] 也给出了吸附相占据的孔隙度

计算公式为：

                  （14）

上式中， 。对于吸附气含量 (Va) 的值，

Ambrose 等 [9-10]、石晓兵等 [14] 直接取兰式等温吸附

公式进行计算，并没有考虑温度、TOC 等对吸附气

含量的影响，此处应该取修正后的吸附气含量计算

式（5）进行计算；另外，吸附相密度可由下式进行

计算 [3] ：

                        （15）

所以，经过校正后的单位质量页岩游离气含量

(Vsf) 计算公式为：

（16）
其中 Vlt、plt 的具体计算见式（6）。

5　页岩气单井有效页岩质量预测分析

有效页岩质量计算公式如下：

                          （17）

实际工程计算时，应根据现有资料确定储量计

算单元的边界，圈定含气面积；另外，对于不同级

别的地质储量，要求圈定的含气面积可靠程度不同，

可靠程度由高到低分别为：探明地质储量＞控制地

质储量＞预测地质储量，其中探明地质储量可信度

大于 80%，控制地质储量可信度约为 50%，预测地

质储量可信度介于 10% ～ 20%[5] ；油田开发不同阶

段对储层的了解程度不同，此时可按阶段、按需求

图 1　单位质量页岩游离气有效孔隙示意图 [9-10]
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圈定对应级别的地质储量。

页岩气藏储层岩石单位含气量在气藏开发前期

就可以通过上述相关分析获得较准确的结果，同时

可按照常规气藏技术 [5] 获得可信度较低的地质储量，

随着储层被压裂改造、进行工业产气后，储层有效

页岩体积可以充分被认知，那么页岩气藏可获得可

信度更高的原始地质储量。

由于页岩气藏属于致密性气藏，只有经过压裂

形成有效裂缝才能产生工业气流，未压裂的部分岩石

之间是不连通的 [15-18]，那么基本就不会产生气体供应，

因此页岩气藏中能有效供气的体积只有形成了有效

渗流裂缝的改造储层体积 [19]，SRV 区域内的地质储

量可信度是最高的。所以式（17）可变为：

                          （18）
目前用来预测储层改造情况的方式有很多 [22-27]，

但基本可以分为 3 大类，分别为仪器监测法、储量反

演法、裂缝扩展数学预测模型法。工程应用中，可

根据各类方法的优缺点，综合考虑储层改造情况。

5.1　仪器监测法

目前，在美国页岩气开发地区，可用于预测页

岩气井水力压裂规模的现场直接监测方法有微地震

监测、测斜仪裂缝监测、电位法裂缝测试技术。仪

器监测法的共同缺点是只能监测压裂过程中张开的

裂缝，并不能反映支撑剂有效支撑的裂缝。

微地震监测 [22,25-27] 一般通过在邻井或地面上放

置三维地震传感器阵列进行裂缝检测，裂缝裂开瞬间

会产生地震波，传感器接收到信号后会在计算机上

形成特定的阵列信号（图 2），以此可确定裂缝的方向、

图 3　压裂裂缝引起的变形场示意图 [25]

电位法裂缝测试技术的原理 [27] 是压裂液电阻率

与地层介质的电阻率差异较大，当电流通过压裂液和

地层介质时，相应的电流密度会改变，地面电位也会

发生改变。以压裂井井口为中心，在井口周围环形布

置多组测点，通过钢套管对井下进行大功率的充电，

同时采集井口周围电场数据并进行精细化处理。该方

法能解释压裂裂缝的方向和长度，但无法解释缝高、

缝宽等参数，且要求压裂液和地层水矿化度差别大，

优点是成本较低。

5.2　储量反演法

反演方法一般先得到自由气或总气体可采储

量，然后反演得到储层有效改造体积（Effective 
Stimulated Reservoir Volume, 缩写为 ESRV），但反演

的结果往往偏小。最常用的是通过压力恢复试井先

求出储层原始压力及储层平均压力，得到页岩气总

储量，然后得到自由气储量，最后根据自由气储量

反演得到储层有效改造体积，其计算公式为：

 　                    （19）
图 2　微地震信号示意图

长度和高度。该方法是目前最常用的方法，精度较高，

可靠性强；缺点是成本较大。

测斜仪监测 [25] 是通过布置在压裂井周围、精

度极高的一组地面测斜仪来测量压裂过程中的地面

倾角变化，并通过反演获得裂缝方位、倾角等参数，

地面倾角变化由向各个方向辐射的变形场引起，图

3 为垂直裂缝在地面引发的变形场示意图。该方法

的优点是不影响油气生产，成本较低 ；缺点是精度

较低，无法确定单个和复杂裂缝的尺寸，且深井不

适用。
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工程上也常用动态生产资料预测自由气或总气

体可采储量，然后通过式（19）求得储层有效改造

体积。

5.3　裂缝扩展数学预测模型法

在缺少现场仪器检测数据的条件下，裂缝扩展

数学预测模型是目前最常用、也是研究最多的方法。

裂缝扩展数学预测模型的基本原理是裂缝的延伸及

起裂与施工压力、岩石弹性性质相关，通过分析裂缝

内的压降变化、地层滤失等，达到预测裂缝几何参

数的目的 [24]。现有的裂缝扩展数学预测模型可以分

为：二维模型、拟三维模型和真三维模型 [23]，他们

的主要区别是裂缝的扩展和裂缝内的流体流动方式

不同。二维模型假设裂缝高度是常数，流体仅沿缝

长方向流动，即裂缝内只有一维（缝长）流动；拟

三维模型和真三维模型假设缝高沿缝长方向是变化

的，流体在缝长、缝高方向上均有流动（即存在压

力降）。绝大多数裂缝扩展数学预测模型都只有数值

解，需要编制软件进行计算，目前最常用的单井压裂

设计软件有 FracpropT、Stimplan、Terrfrae、 Gohfer、
Meyer、3D-HFODS 等 [27]。该方法受输入参数好坏的

影响，模拟的裂缝参数较理想，模拟所得体积大于

有效支撑体积。

6　实例应用

6.1　实例井储量计算

以四川盆地某页岩气田某口页岩气单井 A 为例

进行计算。该井有效层主要是下志留统龙马溪组、

上奥陶统五峰组，其中龙马溪组一段分为 4 个小层，

各层相关参数如表 1 所示。该井储层垂直深度为

2 557.7 m，储层原始压力 33.008 MPa，储层温度 96 
℃，没有进行目的层岩心等温吸附实验。取邻井等

温吸附实验数据来预测 A 井的吸附气含量，实验温

度为 94 ℃，单井 A 邻井等温吸附实验所取岩心深度

为 2 568.14 m，岩心 TOC=3.46%，兰格缪尔吸附能

力 Vl=2.86 m3/t，兰格缪尔压力 pl=9.18 MPa，邻井等

温吸附实验曲线如图 4 所示。

表 1　四川盆地某页岩气单井 A 各小层主要参数表

地层 厚度 /m 岩石密度 /( t·m －3) 孔隙度 含气饱和度 含水饱和度 含油饱和度 TOClog

龙一 1d 层 22.1 2.60 6.7% 65.5% 34.5% / 2.5%

龙一 1c 层 4.9 2.61 6.5% 65.7% 34.3% / 4.7%

龙一 1b 层 3.8 2.58 4.3% 66.1% 33.9% / 3.3%

龙一 1a 层 5.2 2.57 8.2% 63.9% 36.1% / 7.4%

五峰组 8.0 2.63 1.3% 65.8% 30.1% 4.1% 1.2%

图 4　四川盆地某页岩气单井 A 等温吸附曲线图

分，分别为 He（0.5‰）、N2（6.4‰）、CO2（13.2‰）、

CH4（974.8‰）、C2H6（4.9‰）和 C3+（0.2‰），那么

可得吸附相气体摩尔质量 M=21.7 ；该井每种组分气

体对应临界温度及压力可查表得到，并据式（15）分

别得到吸附相气体的视临界压力 ppc=4.668 MPa，视

临界温度 Tpc=192.27 K，吸附相密度 ρs=0.514 t/ m3。

使用上述已知参数，可计算每小层单位质量页

岩所含吸附气、游离气、溶解气（表 2），并将计算

的各气体类型含量结果与另外 3 种最完整、引用最高

的文献所述方法进行比较（取 5 个小层平均值），其

结果如图 5 所示。三类文献分别为《非常规气藏工

程方法》[3]、《技术规范》[5] 和 Ambrose 等 [9-10]。 
从图 5 可以看出，笔者所提出的修正公式计算

结果更加准确：①吸附气含量对比可以发现，除《非

常规气藏工程方法》用 Rick 公式计算结果偏小之外，

已知储层压力下的天然气在地层水中的溶解度

Rgw=2.549 m3/m3，地层水体积系数 Bw=1.026 ；储层

压力下的天然气在地层页岩油中的溶解度 Row=75 m3/
m3，地层原油体积系数 Bo=1.28 ；储层游离气体积系

数 Bg=0.003 622。单井 A 所产天然气含有 6 种气体组
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表 2　四川盆地某页岩气单井 A 各小层单位质量页岩所含气体含量汇总表   　　　　　　      m3/t　

地层 吸附气含量 游离气含量 水中溶解气含量 油中溶解气含量 各层单位质量页岩气体含量

龙一 1d 层 1.589 4.636 0.022 / 6.247

龙一 1c 层 2.988 4.489 0.022 / 7.499

龙一 1b 层 2.098 2.986 0.014 / 5.098

龙一 1a 层 4.704 5.492 0.029 / 10.225

五峰组 0.783 0.884 0.004 0.012 1.683

已知单井 A、单井 B 的动态产气曲线见图 7，2
口井最高日产气量相近，前 200 d 都快速递减，但是

超过 200 d 后，单井 A 逐渐稳产至日产气约为 8×104 
m3 ；而单井 B 继续递减至日产气约为 4×104 m3，关

井调整过后也快速递减。用动态评价方法评价 A 井

动态储量为 142 508×104 m3，采收率为 58.4% ；B 井

动态储量为 7 250×104 m3，采收率为 30.1%。

因为 A 井、B 井改造区域地质储量相近，而动

态储量却存在较大差异，说明B井一定存在某些问题，

例如：①井筒积水 ；②压裂液返排率低；③邻井压

裂作业干扰；④改造缝网类型。现场工作者应该将

这些问题逐个排查，了解 B 井递减快、产气低的原因，

从而及时做出工作调整，以增加作业效率。

7　结论与认识

页岩气主要以吸附气、游离气赋存于有机页岩

层段中，且含有少量的溶解气。容积法是油气资源

初期评估中最常用的方法，中后期随着各项参数的

精细化，该方法也可指导生产，优化工作制度。

1）吸附气含量主要由兰式等温吸附实验得到，

图 5　4 种方法计算的各类气体含量对比图

其他 3 类方法结果相近，《技术规范》直接使用邻井

实验数据、Ambrose 使用兰式等温吸附公式，这两种

方法都没有考虑温度、压力的影响，方法欠妥，结果

不合理；②游离气含量对比可以发现，《非常规气藏

工程方法》计算结果依然偏小，主要原因是《非常规

气藏工程方法》在引用 Ambrose 游离气含量计算方

法时，单位引用出现错误，另外根据 Ambrose 游离

气含量计算公式可以知道吸附气含量越多，吸附相

所占据孔隙体积越大，游离气量越少，而《技术规范》

没有减去吸附相孔隙体积，所以结果偏大。

利用微地震监测法来判断页岩气单井 A 的压裂

改造效果，A 井的微地震信号示意图如图 6 所示，显

示该井的改造面积 Ag=36×104 m2，那么页岩气单井

A 的改造区域 OGIP 为：

6.2　预判气井生产问题

同一区块页岩气单井 B 与单井 A 含气量、改造

体积相近，压裂改造效果如图 6 所示，改造面积约

为 35×104 m2，单位质量页岩含气量为 6.02 m3/t，该

井改造区域 OGIP 为 2.41×108 m3。

图 6　页岩气井微地震信号示意图

（20）
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若缺少对应实验，而借助邻井或同区块实验资料，应

该基于温度、压力、TOC 对兰格缪尔吸附能力及压

力进行校正。

2）游离气含量的计算方式类似于常规气藏，主

要区别是吸附气吸附在孔隙表面会占据绝对孔隙的

一部分空间，所以游离气的真实孔隙是绝对孔隙减

去油、水、吸附相体积。

3）溶解气含量的取舍视情况而定，若要求地质

储量级别低、可信度低，那么溶解气量基本可以忽略，

否则，需要考虑溶解气量；另外，用新取岩心做解

析实验，溶解气量可忽略，若用干岩心做吸附实验，

那么溶解气量将不能忽略。

4）页岩气单井有效页岩体积区别于常规气藏，

只有经过压裂改造的储层才能有效产气，改造区域

的页岩气地质储量可信度最高。

符　号　说　明

G 表示总地质储量，m3 ；Gsfi、Gai、Gwdi、Godi 分别表示各层

游离气量、吸附气量、水中溶解气量、油中溶解气量，m3 ；Vsfi、

Vai、Vwdi、Vodi 分别表示各小层单位质量页岩游离气量、吸附气量、

水中溶解气量、油中溶解气量，m3/t ；Ag 表示改造面积，m2 ；hgi

表示各小层厚度，m；ρri、ρs 分别表示各小层页岩密度、吸附相密度，

t/m3 ；Vl、Vlt 分别表示兰格缪尔吸附能力、经过温度校正后的兰

格缪尔吸附能力，m3/t ；p、pl、plt 分别表示储层压力、兰格缪尔

压力及经过温度校正后的兰格缪尔压力，MPa ；T、Tiso 分别表示

储层温度、实验温度，℃；TOCiso、TOClog 分别表示等温吸附实

验所测的岩心 TOC、测井获得的该沉积层平均 TOC ； 、 a 分别

表示页岩绝对孔隙度、吸附相占据孔隙度；Sg、Sw、So 分别表示

页岩含气、含水、含油饱和度；Bg、Bo、Bw 分别表示气体、地层

油及地层水原始体积系数，m3/m3 ；Rgw、Row 分别表示储层压力下

天然气在水中的溶解度、油中的溶解度，m3/m3；Z 表示储层温度、

压力下的气体偏差系数；R 表示气体常数，R=8.205 7 MPa·cm3/
(g·mol·K) ；ppc 表示吸附相天然气的视临界压力，MPa ；Tpc 表

示吸附相天然气的视临界温度，K ；pci 表示对应各组分气体临界

图 7　页岩气单井 A、单井 B 的日产气量曲线图

压力，MPa ；Tci 表示对应各组分气体临界温度，K ；xi 表示天然

气各组分比例；Mi、M 分别表示各组分气体摩尔质量及吸附相摩

尔质量，g/mol ；m 表示有效页岩质量，t ；ESRV 表示储层有效改

造体积，m3。
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