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1 引 言

页岩气是主体上以吸附态和游离态赋存于泥

页岩层系中的天然气。所谓泥页岩层系是指泥页

岩及以夹层状产出的粉砂岩或灰岩的组合。页岩

气聚集机理复杂, 具有自生、自储、自保、储层致密

等特点[1], 传统的资源评价方法无法准确评价出页

岩气资源量。美国的页岩气勘探开发程度较高, 资

料积累和实践经验丰富, 美国地质调查局主要采用

体积法、FORSPAN模型法及AC-CESS模型法等静

态法及物质平衡法、递减曲线分析法、生产分析法

等动态法进行页岩气资源定量评价[2-4]。美国能源

信息署(EIA, 2011年)公布的全球页岩气资源评估结

果显示, 中国页岩气可采资源量为 36×1012 m3, 排名

世界第一[5, 6]。中国页岩气资源评价尚处于探索阶

段, 缺乏资料积累和实际生产数据, 采用类比法、体

积法、成因法及特尔菲法等方法[7-11]对中国进行页岩

气资源量评价较为现实, 估算出中国页岩气可采资

源量为 10×1012~32×1012 m3。不同评价方法具有各

自优越性和局限性, 其可信度也有所差异, 因此依

据现有资料优选可靠性较强的评价方法进行页岩

气资源量评价至关重要。

页岩气资源评价方法及评价参数赋值
——以中扬子地区五峰组—龙马溪组为例

邱小松 1,2 胡明毅 1, 2 胡忠贵 1, 2 叶 颖 3 蔡全升 2

(1.长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室, 湖北 武汉 430100; 2.长江大学地球科学学院, 湖北 武汉 430100;

3.中国石油华北油田采油四厂, 河北 廊坊 065000)

提要: 页岩气是一种重要的非常规油气资源, 其评价方法不同于常规油气资源。以页岩气聚集机理及形成过程为依

据, 结合中国页岩气勘探开发现状, 认为体积法是适合中国现阶段页岩气资源评价的最优方法。结合财政部对页岩

气的界定标准及中扬子地区五峰组—龙马溪组泥页岩有机质成熟度、埋深、含气量、保存、地表条件等因素, 认为研

究区目的层页岩气勘探开发有利区位于出恩施—彭水地区; 以体积法计算页岩气资源量的原理为依据, 对有利区含

气页岩面积、有效页岩厚度、密度等参数采用确定性赋值, 其值分别为5174 km2、57 m、2.71 t/m3; 并采用条件概率赋

值法分别对有机碳含量、总孔隙度、含气饱和度等不确定性参数进行条件概率赋值。最终估算出了有利区内五峰组

—龙马溪组页岩气地质资源量为5434.7×108 m3。
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2 页岩气资源评价方法

页岩气主要包括吸附气和游离气 2种类型, 区

别于常规天然气以游离气为主, 因此页岩气资源评

价与常规天然气评价方法不尽相同[12-19], 页岩气资

源评价方法可以分为类比法、成因法、统计法和综

合分析法。其中类比法适用于盆地级页岩气资源

评价的初期, 对盆地的沉积环境, 泥页岩厚度及分

布特征有了初步了解, 其主要影响因素包括被类比

的对象的特征及类比系数2个方面。成因分析法是

基于对整个盆地页岩气有了初步的了解后所采用

的评价方法, 采用“黑箱”原理, 通过多次试验分别

求得泥页岩层系的平衡聚集量, 进而得出泥页岩层

系中剩余总含气量。统计法是盆地内已经取得一

定的含气量数据或拥有开发生产资料时的评价方

法, 运用已有资料更合理地进行页岩气的资源评

价。综合分析法是在类比法、成因法、统计法计算

资源量的基础上, 采用蒙特卡洛法、盆地模拟法、专

家赋值法、特尔菲综合法等对计算结果进行综合分

析[20], 并可通过概率分析法对页岩气资源的平面分

布进行预测, 得出可信度较高的结果。

中国页岩气勘探开发尚处于起步阶段, 中扬子地

区古生代海相页岩分布范围广, 沉积厚度大[21-23], 并

且已经取得少量含气量数据, 适合采用统计法进行资

源量评价。另外, 中扬子地区自泥页岩沉积后经历了

多期次的构造运动, 相关计算参数难以得到准确的赋

值, 故采用体积法原理对计算参数进行条件概率赋

值、计算更加合理, 评价结果的可信度相对更高。

3 利用体积法计算页岩气资源量基
本原理

页岩气资源量为泥页岩层系内所有天然气总和,

体积法计算页岩气资源量的数学表达方式为泥页岩

质量与单位质量泥页岩总含气量的乘积。其中泥页

岩质量为泥页岩体积与泥页岩密度的乘积, 泥页岩体

积与含气泥页岩面积及有效泥页岩厚度密切相关; 单

位质量泥页岩总含气量近似为单位质量泥页岩吸附

气量与单位质量泥页岩游离气量之和。

假设Q为页岩气资源量(108 m3), M为含气页岩

质量(t), A为含气泥页岩面积(km2), h为有效泥页岩

厚度(m), ρ为泥页岩密度(t/m3), q为单位质量泥页岩

总含气量(m3/t), 则:

Q=M· q=0.01· A· h· ρ· q (1)

在以上参数中含气泥页岩面积A、有效泥页岩

厚度 h、泥页岩密度ρ等参数可以较准确的获取, 单

位质量泥页岩总含气量 q难以准确的赋值, 而页岩

气在泥页岩层系中主要以吸附态、游离态 2种方式

赋存, 仅有少量以溶解气(含量小于1%), 因此, 我们

可以将单位质量泥页岩总含气量近似的分解为吸

附气量和游离气量, 即:

q=qa +qf (2)

式中, qa为单位质量泥页岩吸附气量(m3/t), qf为

单位质量泥页岩游离量(m3/t)。

3.1 游离气量

游离气量参数获取可以分为直接法和间接法,

其中直接法为页岩气现场测试仪中岩样经过加热

得出的解析气量与从岩样返回地面到装罐那段时

间损失气量之和, 解析气量指页岩岩心装入解吸罐

后在大气压力下自然解吸出的天然气量; 损失气量

是预测含量, 即以标准状态下累计解吸量为纵坐

标, 损失气时间与解吸时间之和的平方根为横坐标

作图, 将最初解吸的呈直线关系的各点连线, 延长

直线与纵坐标轴相交, 则直线在纵坐标轴的截距为

损失气量。间接法是通过孔隙度、含气饱和度、压

缩因子等计算得出的。设Φg为孔隙度(%), Sg为含气

饱和度(%), Bg为压缩因子(无量纲), ρ为泥页岩密度

(t/m3), 则单位质量泥页岩游离气量qf为:

qf=Φg· Sg/ (Bg· ρ) (3)

3.2 吸附气量

吸附气量参数获取可以分为直接法和间接法,

其中直接法为页岩气现场测试仪中岩样在解析灌

中经过加热散失解析气之后, 将岩样粉碎后反复解

析得出的残余气量, 即为吸附气量。间接法主要为

等温吸附模拟法, 其原理为将试验样品通过模拟地

下条件测出不同压力条件下泥页岩的大吸附气量,

根据Langmuir吸附方程, 假设VL为兰氏(Langmuir)

体积 (m3), PL 为兰氏压力 (MPa), P 为地层压力

(MPa), 则单位质量泥页岩吸附气量(qa)为:

qa=VL· P/ (PL+P) (4)

采用等温吸附模拟法所得的吸附气量数值为

最大值, 不同地质条件其结果与实际含气量有一定

误差, 故实验法计算出来的吸附气量数据在赋值时
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通常需要进行校正。

4 评价参数赋值及结果汇总

在页岩气资源量评价之前, 首先必须明确评价

对象, 一般评价对象为有可能获取商业开采价值地

区的泥页岩层系, 由于页岩气勘探开发难度较大,

因此对评价对象的地质条件要求相对较苛刻。根

据财政部和能源部公布的页岩气界定标准(赋存于

TOC>1.0%烃源岩内, 吸附气含量大于20%; 页岩层

系连续厚度大于30 m, 夹层厚度不超过1 m; 夹层总

厚度不超过页岩层系 20%), 并结合有机质成熟度、

埋深、含气量、保存、地表条件等因素, 确定中扬子

地区五峰组—龙马溪组页岩气有利区为恩施—彭

水地区(图1)。

4.1 评价参数赋值方法

页岩气评价参数的赋值方法包括确定性赋值

和条件概率赋值两种。确定性赋值是指在赋值过

程中得到相当数量的样品数据, 且得到地质学家们

认可的数据, 主要包括含气页岩面积、有效页岩厚

度和泥页岩密度。条件概率赋值是指由于地质条

件复杂性而使得某事件发生存在不确定性, 因此按

照某事件发生的可能性进行概率赋值。该赋值方

法主要应用于游离气量和吸附气量赋值上, 由于游

离气量和吸附气量数据属于获取难度较大、数据量

较少的离散型数据, 可根据其分布特点, 首先经过

正态化变换, 然后按正态变化规律对不同的特征概

率予以赋值。以有机碳含量(TOC)为例对其赋值过

程进行说明。

① 整理所有的有机碳含量(TOC)数据, 充分分

析测试数据的合理性、代表性及数据点分布的均匀

程度, 删除假数据、赘余数据。

② 根据对筛选后有机碳含量数据进行数学统

计, 得到其正态分布概率密度分布函数。

假设评价对象内有效有机碳含量(TOC)分别为

x1、x2、x3、…xn, 则平均数、方差及正态分布的概率密

度函数分别为:

μ=(x1+x2+x3+…+xn)/n (5)

δ2= 1
n

[(x1-μ)2+(x2-μ)2+……(xn-μ)2] (6)

图1 中扬子地区五峰组—龙马溪组页岩气有利区分布图
Fig.1 Distribution of favorable shale gas areas in Wufeng-Longmaxi Formation in the middle Yangtze region
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φ（x） = 1
σ 2π e

- 1
2σ2（x - μ）2

(0≤x<∞) (7)

③ 当 a=min(x1, x2, x3, …,xn), b=max(x1, x2, x3, …,

xn)且参数从a到b概率密度积分为1时, 根据概率密

度函数积分分别等于 5%、25%、50%、75%、95%, 分

别求出对应的x值即为该概率下所对应的有机碳含

量(TOC)数值(图2)。其中5%、25%、50%、75%、95%

为条件概率, 条件概率越小, 对应的参数赋值也就

越宽松, 可能发现工业性页岩气藏的可能性越小;

条件概率越大, 对应的参数赋值也就越苛刻, 形成

大规模页岩气藏的可能性更大。

4.2 评价参数赋值

由体积法计算页岩气资源量原理可知, 页岩气资

源评价的参数包括含气页岩面积、有效泥页岩厚度、

泥页岩密度及单位质量泥页岩总含气量4个参数, 其

中单位质量泥页岩总含气量可进一步分解为单位质

量泥页岩吸附气量和单位质量泥页岩游离气量。

(1)含气页岩面积

含气页岩面积主要采用有机碳含量关联法进

行赋值。首先根据各剖面、钻井样品的有机碳含量

数据, 结合区域沉积背景编制研究区有机碳含量等

值线图; 然后选取有机碳含量大于1.0%区域并计算

其面积; 最后扣除保存条件较差地区面积得出含气

泥页岩面积(图1, 表1)。

(2)有效泥页岩厚度

通过露头剖面实测、钻井资料、地球物理等方

法获得被评价区域内有效页岩厚度, 并编制出有效

泥页岩厚度等值线图。在含气泥页岩面积范围内,

求出页岩的平均有效厚度。中扬子地区五峰组—

龙马溪组为海相泥页岩沉积, 页岩的厚度变化较

慢, 在计算过程中近似认为是均匀变化。平均有效

页岩厚度采用相对面积占有法进行赋值, 即50~100

m的平均厚度为75 m, 其面积占含气页岩面积的比

例为权系数, 最终每一个平均厚度与权系数的乘积

之和为平均有效页岩厚度(图3, 表1)。

(3)泥页岩密度

中扬子地区五峰组—龙马溪组为海相泥页岩

沉积, 泥页岩矿物组分和结构特征均很相似, 各地

区岩石密度也大致相近, 因此泥页岩密度主要通过

测试结果求取其平均值(表1)。

(4)游离气量

游离气主要赋存于泥页岩层系的微孔隙和微

裂缝中。根据游离气计算原理可知, 游离气量大小

主要取决于总孔隙度, 含气饱和度、压缩因子等因

素的影响。通过FX-90F液体饱和装置对中扬子地

区五峰组—龙马溪组泥页岩样品进行总孔隙度测

试, 将测试结果数据进行筛选, 并采用离散型数据

条件概率赋值法对不同条件概率下总孔隙度进行

赋值(表 1); 而对 HY1 井进行现场解析所得游离气

含气量, 分析其含气饱和度范围在14%~45%❶, 并采

用离散型数据条件概率赋值法对不同条件概率下

含气饱和度进行赋值(表1); 天然气压缩因子主要采

用图版法进行估算, 根据 Standing等[24]修改后的天

表1 评价区页岩气资源评价参数
Table 1 Data of shale gas resource evaluation in the favorable area

图2 评价参数的正态概率分布
Fig.2 Normal probability distribution of the parameters

❶江汉油田勘探开发研究院.中扬子地区页岩气资源评价与选区成果报告（内部报告）. 2011.
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然气压缩因子变化图版进行条件概率赋值(表1)。

(5)吸附气量

研究区内吸附气主要采用现场解析法获取页

岩吸附气量, 即残余气量, 国内外学者[25-31]普遍认为

有机碳含量与吸附气量有正相关关系, 可建立关系

式为:

qa=a· wTOC+b (8)

式中: qa为吸附气量(m3/t); wTOC为有机碳含量

(%); a, b为常数。

通过对HY1井五峰组—龙马溪组泥页岩样品

有机碳含量测试和现场解析吸附气量相关性研究

表明, 研究区五峰组—龙马溪组泥页岩吸附气量与

有机碳含量关系式为: qa=0.1292 wTOC+0.1915, 其相

关系数为0.8906(图4), 表明有机碳含量与吸附气量

具有较好的线性关系, 通过有机碳含量的测试来预

测吸附气量具有较高的可靠性。

首先, 运用离散型数据条件概率赋值方法对有

机碳含量(TOC)进行条件概率赋值, 在此基础之上

用吸附气量与有机碳含量关系式计算出不同条件

概率下吸附气量赋值(表1)。

4.3 结果汇总

开展中扬子地区五峰组—龙马溪组页岩气资

源评价具有一定的探索性, 研究区内钻遇五峰组—

龙马溪组富有机质泥页岩钻井较少, 且富有机质泥

页岩自沉积−成岩以后经历了多期次构造运动的改

造, 存在较大的不确定性。基于页岩气自生自储、

聚集机理复杂、影响因素多等特点及评价区页岩气

图4 HY1井有机碳含量与吸附气量相关性图
Fig.4 Correlation diagram of TOC and adsorption gas in HY1

图3 中扬子地区五峰—龙马溪组泥页岩有效厚度等值线图
Fig.3 Shale thickness contour diagram of Wufeng-Longmaxi Formation in the middle Yangtze region
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地质、地表条件复杂等因素综合考虑, 选择体积法

进行资源评价; 评价参数借鉴北美页岩气资源评价

的经验, 结合评价区野外地质调查、钻井剖面解剖

及分析测试结果分别对评价参数进行条件概率赋

值; 评价结果表明中扬子地区五峰组—龙马溪组页

岩气资源条件较好地区位于恩施—彭水地区, 其页

岩气地质资源量最乐观值为 8072.2×108 m3, 最保守

值为 2317.8×108 m3, 综合考虑取中值比较合理, 其

地质资源量为5434.7×108 m3(表1)。

5 结 论

页岩气资源评价方法不同于常规油气资源评

价方法, 且评价方法多种多样, 不同评价阶段采用

的评价方法不同。中国页岩气勘探开发处在探索

阶段, 体积法是适合我国现阶段页岩气资源评价的

最优方法。结合财政部对页岩气的界定标准及中

扬子地区五峰组—龙马溪组泥页岩有机质成熟度、

埋深、含气量、保存、地表条件等因素认为研究区目

的层页岩气勘探开发有利区位于出恩施—彭水地

区, 根据页岩气资源量体积法计算原理对有利区进

行了页岩气资源量计算, 在计算过程中涉及的主要

参数包括含气页岩面积、厚度、密度及总含气量, 其

中面积、厚度、密度采用确定性赋值方法赋值, 其分

别为 5174 km2、57 m、2.71 t/m3; 总含气量难以取得

确定值故采用条件概率赋值。根据页岩气的赋存

方式总含气量可进一步分解为吸附气量和游离气

量, 其相关参数分别为有机碳含量, 总孔隙度、含气

饱和度和压缩因子均采取条件概率赋值。最终估

算出有利区五峰组—龙马溪组页岩气资源相当可

观, 地质资源量为5434.7×108 m3。

致谢：审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提

出了宝贵修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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Evaluation methods and parameter assignments of shale gas resources: A case
study of the Wufeng-Longmaxi Formation in the Middle Yangtze region

QIU Xiao-song1, 2, HU Ming-yi1, 2, HU Zhong-gui1, 2, YE Ying3, CAI Quan-sheng2

(1. Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas Resources, Ministry of Education, Wuhan 430100, Hubei, China;

2.School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, Hubei, China; 3. 4th Production Plant, North China Oilfield ,

PetroChina, Langfang 065000, Hebei, China)

Abstract: The evaluation method for shale gas, which is a very important unconventional oil and gas resource, is different from that

for conventional oil and gas resources. According to the accumulation mechanism and formation process, the volumetric method

seems to be the best method for evaluating shale gas resources in consideration of research status in China. In this paper, based on

the analysis of maturity of organic matter, depth, gas content, preservation condition, surface environment of shale of Wufeng-
Longmaxi Formation in the Middle Yangtze region, in combination with the definition standard of shale gas by Ministry of Finance,

the authors hold that the Enshi-Pengshui area is a favorable area for exploration and development. According to the volume method

principle for computing the shale gas resources, the acreage, thickness and density of gas-bearing shale in this area are 5174 km2, 57

m, and 2.71 t/m3 respectively. In accordance with the conditional probability, the authors assigned conditional probabilities to

uncertain parameters, which include such factors as organic carbon content, total porosity and gas saturation. Finally, the geological

resources of shale gas in favorable areas of Wufeng-Longmaxi Formation are estimated to be at 5434.7×108 m3.

Key words: shale gas; evaluation methods of resources; evaluation parameter; conditional probability; Middle Yangtze region
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