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0 前 言

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组一段（简称

龙一段）是四川盆地长宁地区页岩气的主力产层段，

其吸附气含量占页岩总含气量的 20%~85%，为页岩

气长期稳产提供了重要的物质基础。在喜马拉雅期

构造抬升过程中，长宁地区龙马溪组上覆地层剥蚀厚

度一般达到 15 00~3 500 m，页岩吸附气含量随着地

层温度与压力的变化，经历了复杂的演化过程。近年

来，前人对川南地区五峰组—龙马溪组页岩吸附气含

量及其影响因素等方面进行了比较系统的研究，但是

关于页岩吸附气含量演化过程的研究相对薄弱［1-3］。
为了进一步明确长宁地区五峰组—龙马溪组页岩气

的成藏演化规律，本文根据四川长宁天然气开发有限

责任公司 15口评价井的现场解吸、测井解释以及 13
个页岩样品的等温吸附实验资料，在采用盆地数值模

拟软件恢复典型评价井埋藏史和热演化史的基础上，

结合页岩吸附气含量主要影响因素的相关性分析，建

立了吸附气含量的多元回归数学模型，定量分析了五

峰组—龙一段页岩自侏罗纪大量生气以来，页岩吸附

气含量随埋藏深度、热演化程度变化的演化特征。

1 地质概况

长宁地区位于四川盆地南部（图 1a），四川长宁

天然气开发有限责任公司在该区的页岩气矿权登

记区块面积约为 7 000 km2。长宁地区地表大部分

出露二叠系、三叠系及侏罗系，在长宁背斜核部，寒

武系及奥陶系出露于地表（图 1b）；五峰组—龙一段

埋藏深度一般在 1 500~4 500 m之间。长宁背斜长

轴总体呈 NWW—SEE向，东北翼地层倾角为 50°~
65°，西南翼地层倾角为 30°~45°。长宁背斜在早燕

山期初具雏形，喜马拉雅期构造挤压使其地层变形

更加剧烈，同时伴随持续隆升，奥陶系及其上覆地

层遭受不同程度的风化剥蚀［4-6］。
目前，矿权区内完钻评价井有 20余口。页岩气

主力勘探开发层段为五峰组—龙一段下亚段（图2），
页岩厚度一般为35~50 m，岩性为碳质页岩和黑色页

岩，页岩总有机碳含量（TOC）一般在 2%~4%之间。

上覆龙一段上亚段厚度为120~150 m，岩性为灰色页

岩及粉砂质泥岩，TOC一般为0.5%~2%。

摘 要 吸附气是页岩气的重要赋存形式和组成部分。为了明确四川盆地长宁地区五峰组—龙马溪组一段页岩在

埋藏过程中吸附气含量的演化规律，利用页岩等温吸附实验、钻井现场解吸和测井综合解释资料，建立了页岩吸附气

含量与地层温度、地层压力、页岩TOC等主要影响参数的多元回归数学公式，结合典型评价井（N201井）的埋藏史、热

史，对不同地质时期页岩吸附气含量进行定量计算。计算结果表明：自侏罗纪有机质开始大量生气以来，页岩吸附气

含量随着埋藏深度的增加逐渐升高，到白垩纪末期吸附气含量达到 4.42 m3/t；古近纪以来，随着上覆地层被大幅度剥

蚀，页岩吸附气含量逐渐降低至现今的1.67 m3/t。
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图2 长宁地区五峰组—龙一段综合柱状图
Fig. 2 Comprehensive column of Wufeng Formation-

Longmaxi Member 1 in Changning area

2 页岩现今吸附气含量

页岩吸附气是指吸附在页岩干酪根和无机矿

物颗粒表面的天然气。吸附气含量通常以每吨页

岩中所含吸附气在标准状态下（０℃，101.325 kPa）
的体积来代表。目前，页岩吸附气含量难以通过密

封高压取心直接测量，主要通过等温吸附、现场解

吸、测井解释等方法获取。

2.1 等温吸附实验含气量

页岩等温吸附是页岩气解吸的逆过程。根据

页岩吸附机理和等温吸附实验，可以定量分析页岩

的吸附能力，明确吸附气含量和压力的关系。关于

页岩气吸附机理的研究，许多学者基于页岩样品

特征建立了不同的页岩气吸附模型，如 Langmuir
模型、BET模型、SDR模型等［7-12］。国外的勘探实

践表明，北美页岩气吸附特征大多服从 Langmuir
等温吸附。Langmuir吸附模型的基本假设条件是

表面均匀光洁的页岩固体形成单分子层吸附，并

且被吸附的气体分子之间没有相互作用力，吸附

平衡时处于一种动态平衡。根据 Langmuir等温吸

附曲线，可计算页岩在某一温度不同地层压力条

件下的吸附气含量：

Vg = VL × PP + PL （1）
公式（1）中：Vg为地层条件下的吸附气含量，m3/t；P
为地层孔隙气体压力，MPa；VL为 Langmuir体积（吸

附量达到饱和时的吸附气含量），m3/t；PL为Langmuir
压力（VL的一半所对应的压力），MPa。

长宁地区五峰组—龙一段页岩样品在地层温

度下的等温吸附特征曲线（图 3）表明：一般在 0～
20MPa的压力增长区间内，页岩吸附气含量随之快

速增大；当压力超过 20MPa继续增加时，页岩吸附

气含量增长速率放缓直至达到饱和。

长宁地区五峰组—龙一段 5口井13个页岩样品

的Langmuir压力（PL）在 4.28~38.50 MPa之间（表 1），

其中 10个样品的 Langmuir压力低于 15MPa，表明

甲烷气体容易被页岩吸附；Langmuir体积（VL）有 3
个样品大于 4 m3/t，7个样品在 2~4 m3/t之间，3个
样品为 1.2~2 m3/t，总体上反映页岩具有较强的吸

附能力。根据公式（1）计算的结果，五峰组—龙一

段页岩在现今地层条件下的吸附气含量（Vg）在

0.58~3.08 m3/t之间，平均值为1.80 m3/t。

图1 长宁地区位置及地层剖面图
Fig. 1 Location and stratigraphic profile of Changning area
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图3 长宁地区五峰组—龙一段页岩甲烷等温吸附曲线
Fig. 3 Methane isotherm adsorption curve of the shale of Wufeng Formation -Longmaxi Member 1 in Changning area

井号井号

N201

N203

N208

N209

N210

层段层段

龙一段

五峰组

龙一段

五峰组

龙一段

龙一段

龙一段

井深井深/
m

2 516.7
2 523.1
2 370.8
2 384.0
2 393.5
1 290.1
1 299.6
1 310.4
1 320.8
3 156.5
2 194.9
2 211.0
2 225.8

TOC/
%

3.13
2.51
2.22
3.64
2.67
0.86
2.30
3.44
4.86
1.67
2.24
2.44
4.28

Ro/
%

2.23
2.23
2.31
2.31
2.31
2.05
2.05
2.05
2.05
2.25
2.29
2.29
2.29

地层温度地层温度/
℃
79.6
79.6
75.0
75.0
75.0
46.0
46.0
46.0
46.0
86.6
75.5
75.5
75.5

地层压力地层压力/
MPa

50.95
50.95
32.01
32.18
32.31
6.92
6.92
6.92
6.92
31.56
21.94
22.10
22.25

VL /
（（m3·t-1））

3.62
2.96
2.32
2.43
2.72
3.80
4.22
5.32
7.28
1.25
1.86
1.74
3.46

PL/
MPa

8.97
5.18
10.20
9.01
11.90
38.50
15.05
14.56
16.90
7.86
6.65
4.28
9.42

Vg /
（（m3·t-1））

3.08
2.69
1.76
1.90
1.99
0.58
1.33
1.71
2.11
1.00
1.43
1.46
2.43

回归计算回归计算
吸附气量吸附气量/
（（m3·t-1））

2.84
2.81
1.52
1.60
1.55
1.84
1.91
1.97
2.04
1.38
1.40
1.41
2.01

误差值误差值/
（（m3·t-1））

0.24
-0.12
0.24
0.30
0.44
-1.26
-0.58
-0.26
0.07
-0.38
0.03
0.05
0.42

表1 长宁地区五峰组—龙一段页岩等温吸附实验数据与回归计算结果
Table 1 Isothermal adsorption experimental data and regression calculation results of the shale of Wufeng Formation -Longmaxi Member 1

in Changning area

2.2 现场解吸含气量

页岩现场解吸的总含气量包括解吸气、残留气

和损失气等 3部分。解吸气量采用排水集气的原理

测定，即将岩心样品装入解吸装置后，利用水浴加

热至地层温度，在大气压力下收集释放的吸附气。

然后在密闭的球磨罐中将样品破碎计量滞留在岩

心中的残余气量［13-14］。现场解吸时，由于钻井取心

过程中地层温度、压力的变化，岩心样品在装入解

吸罐之前必然有部分吸附气损失。损失气量的大
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小，主要受取心方式、测定方法、逸散时间等影响，

可通过岩心颗粒的球形扩散原理估算，或者选取岩

心装罐开始后 10~15个解吸点数据进行曲线拟合推

算损失气量［15］。
通过对长宁地区 15口评价井共 344个页岩样

品现场解吸测定结果的统计，五峰组—龙一段页岩

解吸总含气量在 0.48~4.19 m3 / t之间，平均值为

1.78 m3/t，主要分布区间为 1.0~2.5 m3/t，总含气量超

过 2.5 m3/t的样品约占13%（图4）。

图4 长宁地区五峰组—龙一段页岩解吸气含量统计直方图
Fig. 4 Histogram of desorbed gas content of the shale of Wufeng Forma⁃

tion -Longmaxi Member 1 in Changning area

2.3 测井解释含气量

测井解释页岩吸附气含量是以 Langmuir等温

吸附为理论依据，利用等温吸附实验数据和大量测

井数据，优选拟合回归地层温度、压力、总有机碳含

量等关键参数，建立基于常规测井资料的计算模型

而获得的吸附气含量［16-18］。测井解释法不仅能够

估算吸附气含量，而且通过页岩孔隙度、含气饱和

度及地层压力等参数可以同时计算页岩游离气含

量。近年来，以等温吸附和体积模型为基础的页岩

含气量测井解释模型不断发展和完善，在国内外页

岩气开采中得到广泛应用［19-20］。
长宁地区 15口评价井五峰组—龙一段测井解

释页岩吸附气含量在 1.04~2.33 m3/t之间，平均值为

1.72 m3/t。页岩吸附气含量在不同评价井之间的差

异较小(图 5)，但是吸附气含量占总含气量的比例变

化较大，在 19.6%~85.2%之间，平均为 43%；注意到

当页岩吸附气含量在总含气量中所占比例超过

50%时，总含气量一般低于4 m3/t。

图5 长宁地区五峰组—龙一段测井解释页岩含气量统计直方图
Fig. 5 Histogram of shale gas content by logging interpretation of Wufeng Formation -Longmaxi Member 1 in Changning area

对比等温吸附法、现场解吸法、测井解释法的

结果可见，五峰组—龙一段页岩吸附气含量主要分

布在 1.0~2.5 m3/t之间，3种方法获得的吸附气含量

虽然存在一定差异，但是总体上比较相近，平均值

在1.72~1.80 m3/t之间。

3 页岩吸附气含量影响因素及多元回归

页岩吸附气含量的影响因素较多，其中内在因

素包括有机碳含量、矿物组成、有机质成熟度，外部

因素包括地层压力与地层温度［1］。

3.1 页岩总有机碳含量

有机碳是页岩生气的物质基础。页岩中有机质

存在大量的纳米孔隙，可产生巨大的比表面积，为吸

附气提供了吸附载体。对长宁地区5口井13个等温

吸附实验结果的Langmuir甲烷气体吸附体积VL（单位
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重量页岩饱和吸附气量）、地层条件下的吸附气含量

Vg分别与TOC作相关性分析（图6），五峰组—龙一段

吸附气含量与TOC均呈良好的正相关关系，表明有机

碳含量的增高能够显著增强页岩吸附气体的能力。

图6 长宁地区五峰组—龙一段页岩吸附气含量与TOC相关性
Fig. 6 Correlation between adsorbed gas content and TOC of the shale of Wufeng Formation -Longmaxi Member 1 in Changning area

3.2 页岩无机矿物组成

长宁地区五峰组—龙一段页岩无机矿物主要由

石英、黏土矿物组成。黏土矿物属于层状硅酸盐矿

物，比表面较柱状石英的大，在相同条件下吸附气体

的能力高于石英。通过长宁地区5口井13个等温吸

附实验结果的Langmuir甲烷气体吸附体积VL与页岩

黏土矿物、石英含量的相关性分析，可见吸附气含量

与黏土矿物含量之间存在一定的正相关性（图 7a），

与石英含量之间存在微弱的负相关性（图7b）。

图7 长宁地区五峰组—龙一段页岩吸附气含量与矿物组成相关性
Fig. 7 Correlation between adsorbed gas content and mineral composition of the shale of Wufeng Formation -Longmaxi Member 1 in Changning area

长宁地区五峰组—龙一段页岩吸附气含量与石

英含量之间的相关性，可能受到石英来源的影响。

薄片观察发现，五峰组—龙一段页岩的石英存在两

种主要来源：一是盆外的陆源输入，二是盆内生物成

因和化学成因。陆源输入的石英含量增加往往降低

页岩的有机质含量。在深水还原环境发育的富有机

质页岩中，当盆内来源的石英较发育时，虽然在一定

程度上会降低页岩岩石的吸附能力，但是页岩中富

含的有机质可使吸附能力整体增加。

3.3 地层温度与压力

气体在固体表面的吸附作用是一个放热的过

程，即温度升高会抑制气体的吸附。温度升高会

使气体分子的热运动更加活跃，促使其脱离吸附

介质的束缚，解吸而转化为自由游离态。当压力

一定时，页岩岩样原地吸附能力与温度呈负相关

关系。压力的增大能够有效减小气体分子吸附所

需的结合能，进而让气体分子更容易被固体介质

吸附［21］。
长宁地区五峰组—龙一段页岩在不同地质时

期埋藏深度变化幅度大，尤其是晚白垩世以来，随

着喜马拉雅期构造抬升和上覆地层的大幅度剥蚀，

地层温度和压力显著降低。由于地层温度和地层

压力对页岩吸附性能具有相互抑制的作用，因此页

岩吸附气含量在不同地质时期的演化主要取决于

地层温度和地层压力的综合影响。
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3.4 页岩吸附气含量多元回归

为了定量反映不同地质时期吸附气含量随地

层温度与压力同时发生变化的演变过程，根据长宁

地区五峰组—龙一段页岩等温吸附实验结果，通过

多元回归分析建立了吸附气含量与TOC、Ro、地层温

度及地层压力的回归公式：

V=2.324 6-0.008 3T-0.031P+0.000 001 91P3+
0.030 2Ro+0.045TOC （2）

公式（2）中：V为吸附气含量，m3/t；T为地层温度，℃；

P为地层压力，MPa；Ro为镜质组反射率，%；TOC为

有机碳含量，%。

把通过公式（2）计算的吸附气含量与长宁地区

五峰组—龙一段不同样品的等温吸附实测结果（Vg）
进行对比分析（表 1），发现存在两种情况：①当页岩

TOC≤2%和埋藏深度≤1 300 m时，通过公式（2）计算

的结果与实测结果的误差较大，原因一是TOC低于

2%的样品点较少，二是当埋藏深度较浅时，页岩吸

附气保存条件变差，页岩气散失作用强烈；②当页

岩 TOC大于 2%和埋藏深度超过 1 300 m时，通过公

式（2）计算的结果与等温吸附实测结果的误差值一般

低于 0.25 m3/t，其中N201井五峰组和龙一段页岩计

算的吸附气含量分别为2.81 m3/t和2.84 m3/t，与等温

吸附实验结果的误差值分别为-0.12 m3/t和0.24 m3/t。
总体而言，五峰组—龙一段优质页岩在距离长宁背

斜核部较远、埋藏深度较大、吸附气保存条件较好

的地区，通过回归公式计算的吸附气含量具有较高

的可靠性。

4 典型井页岩热演化与吸附气含量演化

N201井在五峰组—龙一段获得高产页岩气，页

岩 TOC平均值为 3.54%，吸附气含量为 1.67 m3/t，总
含气量为 6.47 m3/t。该井位于长宁背斜构造的南翼

（图 1b），地表出露下三叠统嘉陵江组，龙一段顶界

埋深为 2 495.2 m，五峰组—龙一段页岩热演化史和

吸附气含量演化具有一定代表性。

4.1 页岩热演化史

页岩热演化史主要取决于页岩有机质经历的

沉积埋藏史和古地温。长宁地区志留系龙马溪组

沉积以来，在加里东、东吴、印支及喜马拉雅构造

运动期间发生过多次地层剥蚀，其中喜马拉雅期

地层剥蚀强烈［22-24］。根据钻井地层厚度趋势法估

算，长宁背斜核部在喜马拉雅期的地层剥蚀厚度

达 4 500~5 500 m，在背斜翼部地层剥蚀厚度一般

为 1 500~3 000 m（图1b）。

根据烃源岩Ro、不同期次包裹体均一温度对古

热流进行恢复：四川盆地在加里东期之前的热状态

较为稳定，热流值较低，海西期热流开始逐渐增大，

印支期及其以后古热流逐渐降低［25-26］。采用盆地数

值模拟软件恢复长宁地区N201井的古埋深和古地

温（图 8）：五峰组—龙一段在二叠纪时的埋藏深度

为 1 500~2 500 m，地温梯度为（4.2~5.4）℃/100 m，
地层温度为 95~130 ℃；三叠纪—白垩纪，埋藏深度

和地层温度持续增加，但是地温梯度逐渐降低到

（2.8~3.3）℃/100 m；白垩纪末期，埋藏深度和地层

温度分别达到 5 300 m和 193 ℃；古近纪以来，随着

燕山期—喜马拉雅期构造抬升作用与上覆地层的

剥蚀，埋藏深度和地层温度分别逐渐降低到现今的

2 495 m和93℃（图8）。

4.2 页岩吸附气含量演化

长宁地区五峰组—龙一段页岩有机质类型为

腐泥型，在成熟阶段有机质以生油为主，伴生的天

然气主要溶解在液态烃中而呈油相，在高—过成熟

阶段液态烃、干酪根裂解而形成气相产物。根据

N201井五峰组—龙一段页岩有机质热演化史恢复

结果（图 8），目的层在二叠纪—三叠纪处于成熟阶

段，侏罗纪及其以后进入高—过成熟阶段。以白垩

纪末期最大埋深为界，页岩吸附气含量演化可划分

为富集和解吸两个阶段。

页岩吸附气富集阶段发生在侏罗纪—白垩纪。

侏罗纪—白垩纪，五峰组—龙一段页岩埋藏深度持

续增加，页岩有机质经过生油高峰开始大量生气，

地层温度的不断升高虽然不利于烃类气体的吸附，

但是页岩孔隙流体压力的增加和有机质成熟度的

升高有利于气体被吸附。N201井五峰组—龙一段

页岩现今地层压力为49.87 MPa，按照理想气体估算，

在白垩纪末期最大埋深时的地层压力为 68.94 MPa。
通过公式（2）计算，页岩吸附气含量随着埋藏深度

增加逐渐升高，白垩纪末期达到4.42 m3/t。
页岩吸附气的解吸阶段发生在古近纪—第四

纪。古近纪以来，随着上覆地层被大幅度剥蚀，五

峰组—龙一段页岩的地层温度和地层压力逐渐降
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图8 N201井埋藏史、热史及五峰组—龙一段页岩吸附气含量演化史
Fig. 8 Burial history, thermal history and evolution history of shale adsorbed gas content of Wufeng Formation -Longmaxi Member 1 of Well N201

低到现今状态，页岩Ro基本保持不变。地层温度的

降低虽然会导致吸附气含量的增加，但是在低地温

梯度背景下地层压力的降低更有利于页岩吸附气

的解吸。通过公式（2）计算，页岩吸附气含量随着

埋藏深度降低而逐渐降低到1.67 m3/t。
5 结 论

（1）根据等温吸附法、现场解吸法、测井解释法

的综合分析结果，长宁地区五峰组—龙一段页岩吸

附气含量主要分布在 1.0~2.5 m3/t之间，但是吸附气

含量占总含气量的比例变化较大。

（2）侏罗纪以来，在低地温梯度背景下，五峰

组—龙一段页岩吸附气含量经历了随埋藏深度增

加而升高、在抬升过程中随埋深变浅而降低的演化

过程。喜马拉雅期构造抬升幅度较大，不利于页岩

气的保存，五峰组—龙一段页岩吸附气含量降低。

（3）随着将来页岩等温吸附实验的温度、压力

上限的提高，以及国内外深层页岩气生产数据的补

充，对吸附气含量的多元回归可进一步改善。

参 考 文 献

［1］ 李笑天，潘仁芳，鄢杰，等.四川盆地长宁—威远页岩气示

范区下志留统龙马溪组泥页岩吸附特征及影响因素分析

［J］.海相油气地质，2016，21（4）：60-66.
［2］ 程超，白小军，林海宇，等.川南龙马溪组深层页岩气储层

吸附气含量计算方法研究［J］. 特种油气藏，2018，25（4）：

1-6.
［3］ 王曦蒙，刘洛夫，汪洋，等.川南地区龙马溪组页岩高压甲

烷等温吸附特征［J］.天然气工业，2019，39（12）：32-39.
［4］ 覃作鹏，刘树根，邓宾，等.川东南构造带中新生代多期构

造特征及演化［J］.成都理工大学学报（自然科学版），2013，
40（6）：703-711.

［5］ 何登发，鲁人齐，黄涵宇，等 .长宁页岩气开发区地震的构

造地质背景［J］.石油勘探与开发，2019，46（5）：993-1006.
［6］ 马力，陈焕疆，甘克文，等 .中国南方大地构造和海相油气

地质［M］.北京：地质出版社，2004.
［7］ LANGMUIR R. The constitution and fundamental properties of

solids and liquids［J］. Journal of American Chemical Society，
1916，38(2) : 221－229.

［8］ CLARKSON C R, HAGHSHENAS B. Modeling of supercritical

聂舟等：四川盆地长宁地区海相页岩吸附气含量演化特征——以N201井五峰组—龙马溪组一段为例 49



2021年 第26卷 第1期海相油气地质海相油气地质

Evolution of adsorbed gas content of marine shale in Changning area,
Sichuan Basin: a case of Wufeng Formation-

Longmaxi Member 1 in Well N201
NIE Zhou, HENG De, ZOU Yuanhong, XIAO Hongsha, CHEN Yicai, KANG Yu, PENG Wenqiu

Abstract：Adsorbed gas is an important occurrence form and component of shale gas. In order to clarify the evolution law
of adsorbed gas content in shale burial process in Changning area of Sichuan Basin, using data of shale isotherm
adsorption experiment, drilling site desorption, and logging comprehensive interpretation, a multiple regression equation
of adsorbed gas content with main influencing parameters such as formation temperature, formation pressure and TOC is
setup. On this basis, combined with the recovery of the burial history and thermal history of typical evaluation Well N201,
the shale adsorbed gas content in different geological periods is quantitatively calculated. The calculation results show that
shale organic matter began to generate large amounts of gas in Jurassic, the shale-adsorbed gas content gradually
increased with the increase of burial depth, and reached 4.42 m3/t at the end of Late Cretaceous. Since Paleogene, with the
overlying strata being largely denuded, the shale adsorbed gas content gradually decreased to 1.67 m3/t at present.
Key words：adsorbed gas content; shale; isothermal adsorption experiment; thermal evolution history; Wufeng Forma⁃
tion; Longmaxi Formation; Changning area
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