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摘要：页岩气吸附量主要受埋深、矿物成分、温度、压力等因素的影响，川南页岩气具有埋深大、高温、高压的特点，明确这

类页岩储层超临界状态的吸附解吸附特征对于落实气藏储产量意义重大。综合采用室内物理模拟实验和分子动力学模

拟相结合的方法，构建并优选了伊利石+干酪根复合表征模型，拓展建立了川南深层页岩气全域吸附量多元预测模型，明

确了气藏的吸附解吸附特征。实验分析结果表明：随着地层压力的增加，吸附量逐渐增加，压力高于15 MPa后吸附量增幅

逐步变缓；气藏原始条件下吸附气量占总气量体积的 20 %～25 %；地层压力降至 20 MPa时自由气采出程度约 70 %～

90 %，吸附气采出程度约25 %～40 %。
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Characteristics of supercritical adsorption and desorption of deep shale gas
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Abstract: The adsorption capacity of shale gas is mainly influenced by the factors such as burial depth, mineral composition,
temperature and pressure. The shale gas in South Sichuan has the characteristics of large buried depth, high temperature and high
pressure. It has great significance to determine the adsorption and desorption characteristics of this kind of shale reservoir in
supercritical state for the implementation of gas reservoir production. By the combination of indoor physical simulation experiments
and molecular dynamics simulation, the composite characterization model of Illite and Kerogen is constructed and optimized, the
multiple prediction model of whole area adsorption capacity of the deep shale gas in South Sichuan is developed, and the
adsorption and desorption characteristics of the gas reservoir are clarified. The experimental results show that: with the increase of
formation pressure, the adsorption capacity increases gradually, and when the pressure is higher than 15 MPa, the increase of
adsorption capacity gradually slows down. Under the original conditions of gas reservoir, the adsorbed gas volume accounts
for 20 % ~ 25 % of the total gas volume. When the formation pressure drops to 20 MPa, the recovery degree of free gas is about
70 % ~ 90 %, and the recovery degree of adsorbed gas is about 25 % ~ 40 %.
Key words: deep shale gas in South Sichuan, high temperature, high pressure, adsorption, desorption, prediction model, recovery
degree
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受美国“页岩气革命”的影响，全球页岩气事业

发展迅猛，尤其是在国内，自焦页 1井取得勘探突破

后，随着页岩气地质工程一体化的不断深入，开发配

套技术持续完善，国内页岩气开发逐步从中浅层拓

展到深层，先后建成了涪陵、长宁、昭通国家级页岩

气田示范区[1-3]。据研究，四川盆地及周缘页岩气地

质资源量 21.9×1012 m3，其中埋深 3 500～4 500 m的

深层页岩气占51 %，为11.3×1012 m3[4]，深层页岩气资

源潜力巨大，实现规模有效开发对于保障能源安全

有重要意义。

页岩气在页岩储层中主要有吸附、自由（游离）

和溶解三种储存方式[5]，据国内外典型页岩气区统计

资料，页岩吸附气量占总气量的 20 %～85 %[6-10]，吸

附量主要受埋深、矿物成分、孔缝结构、温度、压力等

因素的影响[11-16]。目前，以威荣、永川页岩气田为代

表的川南深层页岩气正处于初期产建阶段，针对这

类埋藏深度大（大于3 800 m）、高温（大于100 ℃）、高

压（大于70 MPa）页岩气的吸附解吸附特征的研究尚

不够深入，明确该类页岩气超临界吸附解吸附特征

是落实气藏可采储量、评估开采潜力的基础。因此，

以威荣、永川页岩气田五峰组—龙马溪组页岩为研

究对象，采用容积法甲烷吸附实验，综合运用室内物

理模拟实验和分子动力学模拟相结合的方法，拓展

建立川南深层页岩气全域吸附量预测数学模型，明

确了气藏的吸附解吸附特征。

1 地质概况

威荣页岩气田地表以丘陵地貌为特征，海拔

300～400 m。区域构造上位于威远构造东南翼至自

流井构造之间的白马镇向斜，区内构造平缓，断裂

不发育，五峰组底埋深 3 550～3 880 m，气藏出露地

层为侏罗系遂宁组，顶底板地层突破压力高、封隔

性好，总体保存条件好。目的层五峰组—龙马溪组

一段页岩干酪根以 I 型（腐泥型）为主 [17]；Ro 为

2.1 %～2.43 %，平均 2.26 %；孔隙主要由有机孔、无

机孔（粒间孔、粒内孔、黏土矿物晶间孔）、微裂缝三

大类构成，吸附气主要赋存于有机质发育的有机孔

内，孔隙度 3.1 %～9.8 %，平均 7.4 %；天然气主要成

分甲烷含量95.75 %～97.67 %，属于高甲烷、低重烃、

低二氧化碳、低氮的优质干气气藏。

永川页岩气田地表以浅丘低谷地貌为特征，海

拔300～700 m。区域构造上位于南部来苏向斜南东

翼，向斜表现为北东—南西向的狭长椭圆形态，具有

“轴部深、两翼浅，南西深、北东浅，北翼陡、南翼缓”

的特征，区内断裂发育，以北东—南西向展布为主，

断距普遍小于100 m，五峰组底埋深3 750～4 350 m，

气藏段顶底板岩性致密、厚度大、封盖条件好。目的

层五峰组—龙马溪组一段页岩干酪根以 I型为主；Ro

为2.17 %～2.5 %，平均为2.35 %；孔隙组成与威荣气

田相同，孔隙度 5.1 %～6.2 %，平均 5.5 %；天然气主

要成分为甲烷，含量96.92 %～98.46 %，属于高甲烷、

低重烃、低二氧化碳、低氮的优质干气气藏。

2 样品及实验方法

分别选取威荣和永川页岩气田 3口气井井下岩

心样品（表 1），采用 FY-KT1000型等温吸附仪参照

《页岩甲烷等温吸附测定方法：GB/T35210.1—2017》
开展实验分析。在等温吸附测定之前，首先将岩样

研磨至 60～80目，然后分别在真空干燥箱中 110 ℃
条件下干燥预热12 h，以及在样品釜中100 ℃条件下

额外干燥5 h，再用单组分甲烷气体进行吸附。实验

温度设置为40～80 ℃，压力为0.1～20 MPa。

3 吸附特征分析

3.1 等温吸附实验结果

从实验结果来看（图 1），威荣、永川页岩气田的

吸附特征存在一定共性又存在差异。共性是随着温

度的升高，页岩储层的绝对吸附量逐步降低，当温度

高于 60 ℃后绝对吸附量趋于一致；而差异则是威荣

气田随着压力的增加，页岩储层的绝对吸附量逐步

增加，当压力大于 15 MPa后绝对吸附量趋于稳定

（图 1a、图 1b），但是永川气田当压力大于 15 MPa后

样品
编号

W1
W2
Y1

层位

五峰组—
龙马溪组

一段

深度
（m）

3 850.84
3 689.37
3 988.15

TOC
（%）

2.97
2.99
2.55

干酪根
类型

Ⅰ
Ⅰ

Ⅰ、Ⅱ1

Ro
（%）

2.07
2.30
2.35

黏土矿物
（%）

37.5
32.3
41.0

石英
（%）

33.65
42.10
46.70

表1 实验样品基本数据

Table 1 Basic data of experimental samples

注：“W”为威荣页岩气田；“Y”为永川页岩气田。
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绝对吸附量虽有变缓的趋势，但并未达到稳定状态，

且在温度高于60 ℃时页岩储层的绝对吸附量低于威

荣气田（图1c）。
3.2 等温吸附量预测模型

由于受到吸附解吸附实验设备温度和压力范围

限制，联合分子动力学模拟的方法，首先根据对岩心

样品全岩衍射矿物测定，构建伊利石+干酪根复合模

型和石英+干酪根复合模型（图2、图3），然后开展实

验范围内压力、温度的吸附量模拟，通过调整岩石矿

物组成拟合实验数据，然后利用拟合后的模型进行

相对温度和压力较高条件下吸附量预测，从而采用

分子动力学手段实现了对实验测定温压范围的拓

展[18-19]。

以W1为例，根据模拟数据与实验数据的拟合结

果，优选伊利石+干酪根复合模型，通过不断调整复

合模型中干酪根分子与伊利石分子的相对含量，以

达到最大拟合精度，最终确定复合模型中干酪根占

比为 15.1 %。采用该模型预测温度 40～80 ℃，压力

0.1～20MPa下页岩的吸附能力在0.033～0.150mmol/g，

与实验分析结果0.031～0.153 mmol/g一致（图4），相

对误差仅2.53 %～4.37 %，满足现场绝对吸附量模拟

预测的需要，建立的伊利石+干酪根复合模型可以用

于川南深层页岩气吸附解吸附特性的表征。

通过采用该复合模型，利用分子动力学原理模

拟预测高温、高压下页岩的吸附能力，拓展得到川南

威荣、永川页岩气田在气藏温度130 ℃条件下的全域

吸附特性曲线（图 5），并利用多元回归方法，建立了

两个页岩气田的页岩绝对吸附量预测模型（式 1、
式 2），通过与实验及分子模拟结果对比，威荣、永川

页岩气田模型预测结果的平均相对误差分别为

1.1 %和6.8 %（图6），精度较高，可以用于威远、永川

两个气田页岩绝对吸附量的预测。

威荣气田页岩绝对吸附量预测模型：

nabs = ( )-0.004 + 0.01TOC+ 0.007Ro + 0.007sBET + 0.002 6v IS ×

exp( )1 600 T - 6.3 p

1 + exp( )1 600 T - 6.3 p

永川气田页岩绝对吸附量预测模型：

nabs = ( )-0.004 + 0.01TOC+ 0.007Ro + 0.007sBET + 0.002 6v IS ×

exp( )1 500 T - 6.8 p

1 + exp( )1 500 T - 6.8 p

式中：nabs为页岩绝对吸附量，mmol/g；TOC为有机碳

含量，%；Ro为镜质体反射率，%；sBET为比表面积，m2/g；
vIS为伊蒙混层黏土含量，%；T为气藏温度，℃；p为气

藏压力，MPa。
3.3 吸附解吸附特征应用分析

根据取样井实验数据和分子动力学模拟结果得

到的吸附解吸附特征曲线，拟合得到朗格缪尔体积

（VL）与朗格缪尔压力（pL）[20]，威荣气田的朗格缪尔

压力为7.5 MPa，朗格缪尔体积为0.003 8 m3/kg，永川

气田的朗格缪尔压力为 12 MPa，朗格缪尔体积为

0.003 m3/kg，并计算地层条件下页岩对吸附气与自由

气的储存能力（表2）。
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a. W1岩样 b. W2岩样 c. Y1岩样

图1 三块岩样在不同温度下的绝对吸附量曲线

Fig. 1 Absolute adsorption curves of three rock samples at different temperatures

图2 伊利石+干酪根复合模型

Fig. 2 Composite model of Illite+Kerogen

图3 石英+干酪根复合模型

Fig. 3 Composite model of Quartz+Kerogen

（1）

（2）
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图4 实验与分子模拟拟合结果对比

Fig. 4 Comparison of experimental and molecular simulation results
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Fig. 5 Prediction curve of global absolute adsorption capacity
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Fig. 6 Comparison of regression formula with experimental and molecular simulation results
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Ga = VL
æ
è
ç

ö
ø
÷

pm
pm + pL

（3）

G f = 32.036 8
Bgf

é

ë
êê

ù

û
úú

φ t( )1 - Sw
ρb

- 1.318 × 10-6M
ρga

æ
è
ç

ö
ø
÷VL

pm
pm + pL

（4）
计算吸附气孔隙度：

φgf +φga =φ t( )1 - Swc （5）
φga = φgfGa ρgf

G f ρga
（6）

将吸附气体积剔除，不再划分为有效孔隙体积，

对孔隙度、含水饱和度和含气饱和度进行校正：

φ'
t = φgf + φwc = φ t -

φgfGa ρgf
G f ρga

（7）

S'
wc =

φ tSwc
φ'

t
=

G f ρgaφ tSwc
G f ρgaφ t - φgfGa ρgf

（8）

S'
gf =

G f ρgaφ t(1 - Swc)- φgfGa ρgf
G f ρgaφ t - φgfGa ρgf

（9）
式中：Ga为吸附气储存能力，m3/kg；Gf为自由气储存

能力，m3/kg；VL为朗格缪尔体积，m3/kg；pm为气藏压

力，MPa；pL为朗格缪尔压力，MPa；Bgf为自由气体积

系数；ϕga为吸附气孔隙度，%；φgf为自由气孔隙度，%；

φt为岩石总孔隙度；φ'
t 为校正后岩石孔隙度；Swc为

含水饱和度；S'
wc 为校正后含水饱和度；S'

gf 为校正后

含气饱和度；ρb为岩石密度，g/cm3；ρga为吸附气密度，

g/cm3；ρgf为自由气密度，g/cm3；M为分子量，g/mmol。
从以上 3 口井吸附气、游离气特征可以看出

（表 2），川南深层页岩气吸附气占据孔隙体积的

20 %～25 %。威荣页岩气田两块岩样的吸附特征比

较接近，含气性差异不大；而永川页岩气田朗格缪尔

体积更低，其含气量低于威荣页岩气田。

根据物质平衡原理，考虑页岩气压裂水平井衰

竭开采过程中岩石流体弹性特征，页岩孔隙度随压

力变化为：

φ =φ0 - c f( )pi - p （10）
岩石、流体综合压缩系数为：

c t = c f + φ0( )Sgcg + Swcw （11）

衰竭开采时由于弹性能产出自由气体积为：

Vpf = c tV tΔpSgi （12）
衰竭开采时由于弹性能和气体解吸附产出吸附

气体积为：

Vpa( )p = V t ρ[ ]Ga( )pi -Ga( )p （13）
式中：φ为岩石孔隙度；φ0为原始条件下岩石孔隙度；

p为气藏压力，MPa；pi为原始条件下气藏压力，MPa；ct
为总压缩系数，MPa-1；cf为岩石有效压缩系数，MPa-1；

cg为气的压缩系数，MPa-1；cw为水的压缩系数，MPa-1；

Sg为含气饱和度；Sgi为原始条件下含气饱和度；Sw为

含水饱和度；Vpf为弹性能产出自由气体积，m3；Vpa(p)
为某地层压力下弹性能和解吸附作用产出吸附气体

积，m3；Vt为岩石总孔隙体积，m3；Ga(pi)为原始地层压

力吸附气储存能力，m3/kg；Ga(p)为某地层压力吸附气

储存能力，m3/kg；Δp为生产压差，MPa。
根据吸附解吸附模型和上述公式可以预测衰竭

开采至不同地层压力下各井吸附气、自由气和总气

量的采出程度（表3、表4）。从威荣、永川页岩气田解

吸附特征的共性来看，生产初期产出气主要以自由

气为主，总气量中自由气占比均在80 %以上；当地层

压力降至 30～40 MPa时，地层中的吸附气开始大量

解吸附，吸附气采出程度和总气量中吸附气占比迅

速增大，吸附气的采出程度达到 15 %～20 %。从两

个气田解吸附特征的差异性来看，由于永川气田五

峰组—龙马溪组一段2-31号小层伊蒙混层含量较威

荣气田更高（高约6 %～10 %），该矿物的吸附能力对

压力变化更为敏感，因此，永川气田发生解吸附的时

间较威荣气田更早，且单位压降解吸附气量也较威

荣气田更高，当地层压力降至 20 MPa时威荣气田吸

附气采出程度较永川气田低了10.6 %。

4 结论

1）等温吸附实验表明，随着温度的升高，川南

样品编号

W1
W2
Y1

层位

五峰组—龙马
溪组一段

压力
（MPa）
76.7
75.0
63.3

校正孔
隙度

0.042 0
0.056 0
0.039 9

校正含气
饱和度

0.56
0.56
0.60

吸附气储存能力
（m3/kg）
0.003 49
0.002 93
0.002 23

自由气储存能力
（m3/kg）
0.003 22
0.002 80
0.001 79

吸附气体积
比例（%）

21.3
19.5
24.7

含气量
（m3/t）
3.41
3.16
2.85

表2 取样井吸附气、自由气、总含气量及校正后参数计算统计

Table 2 Calculation and statistics of adsorbed gas, free gas, total gas content and corrected parameters of sample wells
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深层页岩储层的绝对吸附量逐步降低，当温度大于

60 ℃后绝对吸附量变化较小；威荣页岩气田绝对吸

附量随压力的升高而增加，当压力大于 15 MPa后趋

于稳定；而永川气田当压力大于 15 MPa后绝对吸附

量虽有变缓的趋势，但并未达到稳定状态，且绝对吸

附量低于威荣气田。

2）通过吸附实验结合分子动力学模拟的方法，

构建并优选了伊利石+干酪根复合表征模型，采用多

元回归方法，拓展建立了川南深层页岩气全域吸附

多元预测模型。

3） 川南深层页岩气吸附气占据孔隙体积的

20 %～25 %。由于永川页岩气田朗格缪尔体积更

低，其吸附气含量低于威荣页岩气田。

4）基于实验研究的解吸附特征分析表明，川南

深层页岩气生产初、中期产出气主要以自由气为主，

当地层压力低于 40 MPa后，地层中的吸附气开始大

量解吸附，吸附气采出程度大幅增加，当地层压力降

至 20 MPa时，吸附气采出程度达到 25 %～40 %；威

荣气田解吸附现象晚于永川气田，地层压力 20 MPa
时其吸附气采出程度较永川气田低10.6 %。
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地层压力
（MPa）

75
70
60
50
40
30
20

采出程度（%）

吸附气

0.74
1.14
3.25
6.04
9.96
15.78
25.44

自由气

2.89
14.10
33.06
51.44
67.97
81.27
88.11

总气量

1.68
7.48

17.84
28.26
38.34
47.83
56.11

占总气量的比例（%）

自由气

92.65
92.16
89.96
87.41
82.87
75.39
62.80

吸附气

7.35
7.84

10.04
12.59
17.13
24.61
37.20

表3 威荣气田不同地层压力下吸附气、自由气采出程度

及占比统计（基于实验研究）

Table 3 Statistics of recovery degree and proportion

of adsorbed gas and free gas under different formation

pressures in Weirong Gas Field

（Based on experimental research）

地层压力
（MPa）

60
50
40
30
20

采出程度（%）

吸附气

1.57
6.61

13.27
22.48
36.05

自由气

7.72
27.38
46.10
61.90
71.85

总气量

4.31
15.87
27.90
40.05
52.01

占总气量比例（%）

自由气

80.57
76.66
71.15
63.68
53.89

吸附气

19.43
23.34
28.85
36.32
46.11

表4 永川气田不同地层压力下吸附气、自由气采出程度

及占比统计（基于实验研究）

Table 4 Statistics of recovery degree and proportion

of adsorbed gas and free gas under different formation

pressures in Yongchuan Gas Field

（Based on experimental research）
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