
 

基于变边界分段模型的页岩损失气量和

解吸气量评价方法
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摘要　储层含气量的准确评估是目前制约非常规天然气高效开发的重要因素, 直接法采用损失气估算模型结

合解吸曲线估算储层含气量, 但现有损失气估算模型均基于煤层气的常压边界条件和球形颗粒假设, 如美国矿

业局提出的 USBM方法, 为埋藏深、柱状岩心的页岩气藏含气量的估算带来较大误差. 本文基于扩散理论, 采

用时变压力边界条件和柱坐标系求解一维扩散方程获得解析解, 从而提出了新的损失气估算模型, 即变边界分

段模型, 该模型能够反演出提钻和解吸两个阶段气体逸散的不同特征. 结果表明: 在提钻阶段, 环境压力不断降

低, 岩心内外压差增大, 气体逸散速率加快, 从而是下凸函数; 在解吸阶段, 环境压力恒定, 岩心内压力随气体逸

散而下降, 内外压差减小, 气体逸散速率减慢, 因而是上凸函数. 进一步为证明模型的准确性, 基于相似原理在

实验室搭建了损失气−解吸气复原实验系统, 采用圆柱状页岩岩心复现提钻过程和解吸过程的气体逸散情况,

得到的实验结果与变边界分段模型吻合, 而已有的 USBM方法不能进行准确预测, 验证了本文提出的变边界分

段模型正确性. 根据川南地区 Y151井现场测试数据, 采用变边界分段模型进行拟合预测, 所得结果良好, 验证

了变边界分段模型的适用性.
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Abstract     The accurate evaluation of gas content is significant for the efficient exploration of unconventional natural
gas reservoir, direct method adopts lost gas model and combines with desorption curve to evaluate reservoir gas content.
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However, the classical lost gas model is derived from constant pressure condition and spherical particle assumption in the
estimation of coal bed methane, such as USBM method proposed by US Bureau of Mine, it brings a lot of errors for the
deep-depth shale gas reservoir in which core sample is cylindrical shape. Based on diffusion theory, this work used time-
varying pressure condition and cylindrical coordinate to solve one-dimensional diffusion equation and obtained analytical
solution, then proposed a novel lost gas model (segmented variable boundary model). This model is enabled to describe
two processes, i.e., drifting process and desorption process, with different gas-diffusion features. The result of segmented
variable boundary model shows that the pressure drop between core sample and boundary increases in the drifting
process when core sample is drifted from bottom hole to ground, due to the decreases of boundary pressure, lead to that
the diffusion rate is accelerating when gas is escaping from core sample to environment, thus the diffusion curve of
drifting process is concave. In the desorption process, core sample is placed in desorption canister and boundary pressure
is constant, pressure drop between core sample and boundary is decreasing along the gas escaping from core sample, the
diffusion rate is moderative and thus the curve of desorption process is convex. For further validating this model, a lost
gas-desorption gas simulating experiment system was set up in lab based on the principle of similitude, and we conducted
simulating experiment using cylindrical shale samples to obtain the diffusion curve in drifting process and desorption
process, through comparing the experimental data with segmented variable boundary model and USBM model,
demonstrated the validation of segmented variable boundary model. Moreover, the segmented variable boundary model is
applied to fit the experiment data from the Y151 well in South Sichuan Basin, the fitting results have good consistency
with experimental data, which indicates that the segmented variable boundary model is suitable for practical engineering
condition.

Key words    unconventional natural gas, gas content, lost gas model, diffusion, simulating experiment

 

引言

非常规天然气主要包括页岩气、致密气和煤层

气, 已有研究[1] 通过对比中美两国天然气的发展特

点, 预测 2035 年我国非常规天然气年产量将升至

1160亿立方米, 接近常规天然气产量, 对我国能源安

全和能源供应具有重要意义. 虽然非常规天然气的

勘探开发技术已取得长足发展[2], 但是高效、准确

和经济的储层含气量评估方法仍待突破, 尤其是页

岩气缺少储层含气量的准确评估方法.
评估非常规储层含气量的常用方法分为直接法

和间接法. 间接法主要包括等温吸附法等实验测量

方法, 等温吸附法测得储层的吸附气含量, 并通过测

井等方法得到游离气含量, 加总后得到储层总含气

量[3-4], 但实验过程相对繁琐. 直接法 (也称解吸法)[5-6]

将真实含气量分为损失气、解吸气和残余气三个部

分, 通过三部分加总获得储层含气量. 图 1(a)表示岩

心在从井筒底部提升至地表的提钻过程中, 会有部

分气体逸散至井筒中且无法收集测量, 这部分气体

被称为损失气. 由于损失气在总含气量中占比较高,
例如部分储层的损失气占比达到 40% ~ 80%[7], 因此

对于损失气的估算一直是储层含气量测试和研究的

重点.
岩心被提至地表后仍有气体从岩心里向环境中

逸散, 图 1(b)表示将岩心装入解吸罐中密封, 通过流

量计等设备可测量气体逸散量与时间的关系, 这部

分气体被称为解吸气, 解吸气流量与时间的关系被

称为解吸曲线. 当岩心内气体解吸速率小于流量测

量设备的最小检测值后, 可将岩心取样粉碎, 加速气

体逸散并测量逸散量, 这部分气体被称为残余气. 解
吸气与残余气均可准确测量, 但损失气难以收集测

量, 国内部分储层采用保压取心技术[8], 在原始地层

压力状态下减少岩心中油气组分的散失. 但保压取

心技术成本相对价高, 所以现有方法大部分采用解

吸曲线结合损失气估算模型来估算损失气量. 因此,
损失气估算模型的准确性和真实性直接决定了储层

含气量评估结果是否可靠, 其估算效率也直接决定

了储层评估的经济性.
自 1970年代起, 国际上陆续开发了不同的非常

规储层损失气估算模型, 如 USBM 模型、AMOCO
模型和 UniPore模型等. 其中, USBM模型是美国矿

业局的 Kissell 等[9] 在 1973 年针对煤层损失气提出

的估算模型, 该模型认为在解吸实验初期几个小时

内, 气体逸散量与逸散时间的平方根呈线性关系, 并
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以此为依据将解吸曲线向前反推, 达到提钻时间的

一半, 得到损失气体的逸散量

Qt

Q∞
= β
√

t, QL = β
√

t0/2 (1)

Qt Q∞

√
t β QL

t0

其中,    为时间 t 时岩心解吸气体的量, mL,    为

岩心解吸平衡后得到的解吸气总量, mL, 与时间的

平方根   呈线性关系,    为拟合常数, min−1/2,    为

反推估算的损失气量, mL,    为提钻时间, min.
AMOCO 模型是在 1993 年由 AMOCO 公司的

Metcalfe等[10] 提出的, 认为在提取煤样的过程中, 气
体逸散量随时间呈指数关系, 通过解吸曲线可以拟

合并反推得到损失气量

Qt

Q∞
= γ

[
1− 6

π2 exp
(
−π2 D

R2 t
)]

(2)

R其中, D 为扩散系数, m2/s,     为颗粒样品的特征半

径, cm.
除应用较广的 USBM 模型和 AMOCO 模型之

外, 还有大量的其他模型, 例如 Airey模型[11]、Smith
and Williams模型[12-14] 等, Wang等[15] 列举了更多其

他的模型. 通过理论分析, 可以知道这些模型均来源

于 UniPore模型[16], UniPore模型为估算煤层气的损

失气而被建立的, 该模型包括 4 个假设条件: (1) 煤
样为球体; (2)边界条件为常压力边界条件; (3)不考

虑温度变化对扩散系数的影响; (4)甲烷在煤样中初

始分布均匀. 求解后所得结果为无限求和级数形式

Qt

Q∞
= 1− 6

π2

∞∑
n=1

1
n2 exp

(
−n2π2 D

R2 t
)

(3)

当时间 t 较小时, 式 (3) 可以通过摄动展开, 简
化为

Qt

Q∞
= 6

(Dt
R2

)1/2
π−1/2+2

∞∑
n=1

ierfc
(

nR
√

Dt

)−3
Dt
R2

≈ 6
( Dt
πR2

)1/2
= β
√

t (4)

其中, ierfc() 为高斯补误差函数的一次积分值. 对比

可知 ,  式 (4) 与式 (1) 相同 ,  说明 USBM 模型由

UniPore模型简化得来, 且 USBM模型仅在 t 较小的

短时间内成立.
n = 1当截取式 (3)中的第一项 (即   )并加以修正

之后, 可以得到

Qt

Q∞
= 1− 6

π2

∞∑
n=1

1
n2 exp

(
−n2π2 D

R2 t
)

≈ γ
[
1− 6

π2 exp
(
−π2 D

R2 t
)]

(5)

对比可知式 (5)与式 (2), 即 AMOCO模型相同,
说明AMOCO模型同样也是由UniPore模型简化得来.

从上述分析可知, USBM 模型和 AMOCO 模型

均可由 UniPore 模型简化得到, 其余的针对 USBM
模型、AMOCO模型进行修正得到的模型同样可由

UniPore模型推导得到[17], 因此不作赘述.
以上的损失气估算模型在煤层气的损失气估算

中发挥了重要作用, 但在页岩气的损失气估算, 尤其

是我国深层储层的损失气估算中, 出现了较大的误

差和不确定性[18]. 由于煤层气埋藏较浅, 取心速度较

快, 气体逸散较少, 且煤岩有机质含量高, 导致煤层

气中吸附气占比大, 气体散失速度慢, 所以在取心过

程中, 煤层气的损失气占比远远小于页岩气中的损
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图 1   非常规储层含气量直接法评估过程中损失气与解吸过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the drifting process and desorption process
in direct method to evaluate unconventional reservoir gas content
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失气占比. 由于损失气占比巨大, 页岩气的损失气估

算模型不能完全采用煤层气的估算模型, 需要建立

更加精确、更加符合工程实际的页岩损失气估算模型. 

1     模型建立
 

1.1    控制方程及初边值条件

页岩岩心的钻取与煤样钻取存在着不同, 由于

页岩较为坚固, 所以岩心保持圆柱状, 控制方程应当

采用柱坐标系. 而煤样容易破碎, 样品为颗粒堆积状,
可以简化为球体, 采用球坐标系. 而且由于页岩气藏

的埋藏较深, 提钻过程逸散的损失气占比较大, 相较

于煤层气中的损失气模型, 更应该考虑提钻过程与

解吸过程之间的差别, 分别开展研究. 因此, 页岩损

失气与煤层损失气的不同主要体现在两个方面[19-20]:
(1) 页岩岩心呈圆柱状; (2) 页岩的提钻时间长、压

力降低范围广, 变压力边界条件不可忽略. 从而, 建
立变边界分段模型.

本文以长度为 18 cm、直径为 10 cm 的圆柱岩

心为研究对象, 如图 2(a)所示. 假设气体从岩心内向

环境的逸散为扩散过程, 并将岩心简化为无限长一

维圆柱体, 只考虑径向方向气体的扩散, 忽略周向及

轴向的三维作用, 得到提钻和解吸过程中气体扩散

的控制方程[21-23]. 图 2(b) 表示提钻和解吸过程中岩

心的边界条件随时间变化, 在提钻过程为线性降压

的边界条件, 在解吸过程为恒压边界条件.
基于以上假设, 可得圆柱岩心的一维扩散方程

∂C
∂t
=

1
r
∂

∂r

(
rD
∂C
∂r

)
= D
∂2C
∂r2 +

D
r
∂C
∂r
+
∂D
∂r
∂C
∂r

(6)

C r D其中,    表示岩心中气体的浓度,    表示径向坐标,  
表示气体在岩心中的表观扩散系数.

在提钻阶段, 岩心内气体的初始浓度为均匀分

布, 随着岩心提至地表, 环境的压力逐渐降低, 岩心

的浓度边界也随时间降低. 因此, 通过简化给出提钻

阶段的初始条件和边界条件

C (0 < r < R, t = 0) =C1

C (r = R, t > 0) =C1− kt

 (7)

R k = (C1−C0)/t0

C1 C0

t0

其中,     为岩心半径,     为边界浓度降

低的速率,    为岩心内气体初始浓度,    为地表压

力下气体的浓度,    为岩心从井底提至地表的时间

(提钻时间).
在解吸阶段, 岩心内气体的浓度为提钻阶段最

后时刻的气体浓度, 不再是均匀分布. 当岩心提至地

表后, 环境压力保持恒定, 因此岩心的浓度边界为常

数, 给出解吸阶段的初始条件和边界条件

C (0 < r < R, t = t0) = f (r)

C (r = R, t > t0) =C0

 (8)

f (r)其中,    为解吸过程的初始条件, 可通过对提钻过

程求解, 得到提钻阶段的末端时刻的浓度分布, 作为

解吸过程的初始条件. 

1.2    提钻过程解析解

结合控制方程和提钻阶段的初始条件、边界条

件, 可以求解得到时间 t 时, 页岩岩心内径向 r 处的

气体浓度的解析解

C (r, t) =C1− k
(
t− R2− r2

4D

)
−

2k
RD

∞∑
n=1

exp
(
−Dα2

nt
)
J0 (rαn)

α3
nJ1 (Rαn)

(9)

J0 J1 R

αn

其中,    和   分别为 0 阶和 1 阶贝塞尔函数,    为岩

心半径,    为 0 阶贝塞尔函数的第 n 个特征根除以
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(b) 提钻过程及解吸过程的压力边界条件
 (b) Pressure boundary condition in drifting

process and desorption process
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图 2   页岩柱状岩心和提钻过程及解吸过程的压力边界条件

Fig. 2    Shale cylindrical core and pressure boundary condition in
drifting process and desorption process
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R t岩心半径   ,    为时间变量.
对式 (9)进行体积分, 可以计算得到圆柱岩心在

时变压力边界条件下任意时刻的损失气量

lQt =
w R

0
2πr (C1−C)dr =

πR2kt− πka4

8D
+

4πk
D

∞∑
n=1

exp
(
−Dα2

nt
)

α4
n

(10)

如式 (10) 所示, 在随时间变化的压力边界条件

下, 求解圆柱形几何形状的岩心损失气量的解析解,
其函数形式与式 (1) ~ 式 (3)等基于煤层气的损失气

模型完全不同.

αn

在实际工程中, 式 (10) 所示的无限级数求和形

式难以应用, 考虑到   随着级数增加而增大, 因而该

无限级数为可收敛的[24-25], 选取前有限项级数求和

即可逼近真实结果. 图 3 给出了截取有限项求和所

得损失气量与时间的关系, 对比前 100 项和 500 项

的求和结果 (即 n=100, 500), 二者偏差可忽略, 该级

数可收敛, 说明可以通过截取有限项求和逼近真实

结果. 除此之外, 还需要注意到损失气量与时间的关

系为下凸函数, 且在初始时刻斜率 (损失气逸散速

率) 为 0, 该特性是符合实际提钻过程中气体逸散规

律的. 

1.3    解吸过程解析解

f (r)

在求解得到提钻阶段损失气量解析解的基础

上, 以提钻阶段的末期浓度分布作为解吸阶段的初

始浓度分布    . 根据解吸阶段的初始条件及边界

条件, 对控制方程进行求解, 得到解吸阶段的浓度分

布, 同样地进行体积分得到解吸气量的解析解

C =C0

1− 2
R

∞∑
n=1

1
αn

J0 (rαn)
J1 (Rαn)

exp
[
−Dα2

n (t− t0)
]+

2
R2

∞∑
n=1

In

J2
1 (Rαn)

J0 (rαn)exp
[
−Dα2

n (t− t0)
]

Qt = 4πC0

∞∑
n=1

exp
[
−Dα2

n (t− t0)
]

α2
n

−

4π
R

∞∑
n=1

In

αnJ1 (Rαn)
exp

[
−Dα2

n (t− t0)
]
+

πR2 (C1−C0− kt0)+
kπR4

8D
−

4πk
D

∞∑
n=1

exp
(
−Dα2

nt0
)

α4
n


(11)

其中

In =
w R

0
r f (r) J0 (rαn)dr =

C1RJ1 (Rαn)
αn

− kt0RJ1 (Rαn)
αn

+

kR2J2 (Rαn)
2Dα2

n
−

kRexp
(
−Dα2

nt0
)
J1 (Rαn)

Dα3
n

√
t

√
t

进一步, 分析解吸阶段所得解吸气量的解析解,
并绘制解吸气量与   和时间 t 的关系. 图 4(a) 给出

了短时间内的解吸气量, 解吸量与    呈线性关系,
图 4(b)也可以看出解吸量与时间 t 的关系比较接近

抛物线形式. 上述为短时间的解吸结果, 可以看到解
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图 3   截取有限项求和所得损失气量与时间的关系

Fig. 3    The relation between lost gas amount and time with finite terms
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图 4   短时间内解吸气量与时间的关系

Fig. 4    The relation between desorption gas amount and time in short
period
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吸气量最终仍未达到平衡, 所以加长解吸时间, 观察

长时间下解吸气量与时间的关系.

√
t

当解吸时间加长, 解吸逐渐达到平衡, 图 5(a)的
前段为短时间内的解吸过程, 其与   为线性关系, 但
随着时间增加逐渐趋于平行横坐标轴, 不再是线性

关系, 表明解吸过程逐渐完成. 图 5(b) 也进一步说

明, 解吸曲线在长时间内不再与时间 t 呈抛物线关

系, 经典的 USBM 模型不仅不适用于页岩损失气的

估计, 在较长的解吸时间内也不再适用[26-30].
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图 5   长时间内解吸气量与时间的关系

Fig. 5    The relation between desorption gas amount and time in long
period

 

√
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将式 (10) 损失气量和式 (11) 解吸气量的解析

解进行整合, 图 6(a) 和图 6(b) 为全过程的页岩岩心

气体逸散量与   和时间 t 的关系, 浅蓝色虚线之前

的为提钻过程中的损失气量, 浅蓝色虚线之后的是

解吸过程中的解吸气量. 从图中可以看到, 由于岩心

的圆柱几何形状与时变压力边界条件的影响不可忽

略, 提钻过程和解吸过程的气体逸散规律完全不同.
同时, 可以看到提钻初始阶段, 曲线的斜率为 0, 表示

页岩损失气的逸散速率在初始阶段为 0; 随着岩心

在井筒内的提升, 内外压差越来越大, 气体逸散速率

增加; 当岩心取至地表后, 内外压差越来越小, 气体

逸散速率降低, 可以看出该逸散规律与实际过程更

为吻合, 进一步证明了变边界分段模型的正确性. 

2     损失气−解吸气复原实验验证变边界分段

模型
 

2.1    实验设计

实际提钻过程中岩心内的损失气量无法通过实

验测量获取, 为了验证变边界分段模型的正确性, 开
展针对页岩岩心的损失气−解吸气复原实验[31-33], 直
接测量在模拟提钻过程条件下的气体逸散量和解吸

过程的气体逸散量. 在复原实验中, 为了复现提钻过

程中压力边界条件随着时间增加而线性降低的过

程, 采用围压阀和恒速恒压泵 (ISCO泵)控制高压饱

气的岩心样品线性降压, 降压时长即代表提钻时长,
同时测量降压阶段的气体逸散量, 代表复原实验中

的损失气量. 在完成降压后, 继续在常压的环境压力

条件下开展解吸实验, 获得解吸气量与时间的关系.
并在解吸曲线的基础上, 采用变边界分段模型进行

拟合, 反推得到模型预测的损失气量, 并与实验测量

的损失气量对比, 验证变边界分段模型的正确性.
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图 6   全过程内岩心气体逸散量与时间的关系

Fig. 6    The relation between escaped gas amount and
time in the drifting and desorption process
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根据相似原理, 无量纲数相同的物理过程之间

可进行类比. 因此采用小尺寸的岩心样品复原真实

岩心提钻过程的气体逸散 , 降压时间也相应地缩

短[34-35]. 为了保证损失气量与解吸气量相当, 方便实

验测量和减小测量误差, 定义如下无量纲数作为参考.

D∗ =
t0D
R2 (12)

t0 D

R

其中,    为提钻时间 (复原实验中的降压时间),    为

岩心的表观扩散系数,    为岩心的半径.

D∗

t0

通过测试之后发现, 当   取值为 0.14 时, 损失

气量与解吸气量相当, 可以获得较好的实验测量结

果, 减少实验测量的误差. 由于岩心样品的尺寸和表

观扩散系数均为固有值, 所以通过调整降压时间  

来控制损失气量与解吸气量的比例, 达到减小实验

误差的目的. 实验所用岩心直径为 2.5 cm, 高度为

5.0 cm, 假设岩心的表观扩散系数在 1.0 × 10−6 ~ 1.0 ×
10−1 m2/s左右, 因此复原实验需要的降压时间在 20 ~
200 s内. 

2.2    实验系统与实验方法

为了实现控制高压饱气岩心的线性降压, 采用

高压密封罐、回压阀和 ISCO 泵进行组合控制岩心

的压力边界. 损失气−解吸气复原实验系统如图 7所
示. 岩心样品放置于高压密封的模拟罐中, 该罐体内

径和深度为 2.6 cm 和 5.1 cm, 略大于岩心样品外径

(2.5 cm)和高度 (5.0 cm), 一方面保证密封性能, 另一

方面也减小实验中死体积引入的测量误差. 同时, 将
模拟罐放置在恒温水浴中, 保证实验测量的恒温环

境. 在实验开始前, 关闭模拟罐出口阀, 打开进口阀

与真空泵连通, 通过真空泵抽出模拟罐和岩心样品

中残余的空气. 6 h 后断开与真空泵的连接, 模拟罐

的进口阀与高压气源连通, 通过高压气源向岩心饱

气, 使得岩心样品中充满给定压力条件下的氮气,
6 h后关闭进口阀. 在打开出口阀之前, 通过 ISCO泵

向回压阀的控压路打入略高于高压气源的压力, 使
得回压阀闭合. 打开模拟罐出口阀与回压阀的进口

端连通, 此时回压阀的控压路压力 (ISCO泵压力)高
于模拟罐内压力 (高压气源压力), 回压阀关闭. 调整

ISCO泵从恒压模式改为压力梯度模式, 实现线性降

压 ,  即从高压随着时间线性降低至环境压力 .  当
ISCO 泵压力降至低于模拟罐内压力时, 回压阀打

开, 模拟损失气段的气体流出, 通过流量计量设备进

行测量. 当 ISCO 泵压力在一段时间内降至环境压

力后, 仍然持续测量岩心样品中的气体逸散量, 此前

的气体逸散量为损失气量, 此后的气体逸散量为解

吸气量.
图 8 为处理后的圆柱状页岩用作实验样品, 直

径为 2.5 cm, 高度为 5.0 cm. 经过加工后具有较为规

则的外形, 且与样品腔大小适配. 在开始保压前已经

过清洗、去除岩心内残余的杂质.
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图 8   损失气−解吸气复原实验的岩心样品

Fig. 8    Core sample used in the simulating lost gas-desorption gas
experiment

  

2.3    实验结果验证变边界分段模型

调整初始压力 (2 ~ 4 MPa) 和降压时间 (30 ~
200 s), 开展了若干组损失气−解吸气复原实验, 测量

损失气量、解吸气量与时间的曲线, 采用损失气估

算模型拟合解吸气段实验数据, 获得外推的损失气

量拟合数据, 并与实验数据比对, 验证模型正确性.
图 9(a) ~ 图 9(c)分别为降压时间 (200 s)条件下

不同初始压力时 ,  页岩样品的复原实验数据 (散
点)与变边界分段模型拟合结果 (实线).
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图 7   损失气−解吸气复原实验系统示意图

Fig. 7    Schematic diagram of simulating lost gas-desorption gas
experiment system
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从图中可知, 在实际提钻 (降压) 过程中的损失

气段 (黑色) 与解吸实验 (恒压) 过程中的解吸气段

(红色) 的气体逸散规律不同, 前者的气体逸散量与

时间是下凸函数, 而后者是上凸函数, 说明前者的逸

散速率 (气体逸散量与时间的导数)随着时间增加是

增加的, 后者的逸散速率随着时间增加是减小的, 这

与变边界分段模型的假设完全相符, 也进一步说明

了已有模型假设的不真实性. 从拟合结果来看, 实线

与散点的吻合度很高, 证明了变边界分段模型的正

确性. 不同初始压力的实验及拟合结果均为相同规

律, 说明了变边界分段模型的适用压力范围较广.

t0

USBM模型基于经验假设认为损失气段与解吸

气段具有相同的逸散规律, 气体逸散量与时间是抛

物线关系 (与时间的 1/2次方是线性关系), 也被称为

线性法, 是最常用的损失气估算模型. 基于初始压力

为 3 MPa, 降压时间   为 60 s的复原实验结果, 分别

采用变边界分段模型和 USBM 模型拟合复原实验

的解吸气段实验数据, 比较两种模型的拟合效果.
图 10给出了二者对相同实验数据的拟合结果, 其中

散点为实验数据, 实线为变边界分段模型的拟合结

果, 虚线为 USBM 模型的拟合结果. 从图中可知,
USBM模型在损失气段的规律 (上凸函数)完全不符

合实际过程的气体逸散规律 (下凸函数), 在解吸气

段虽然与实际过程有相似性, 但由于 USBM 模型是

抛物线函数, 完全无法描述实际解吸实验中气体逸

散量达到饱和的情形, 所以在解吸段的吻合程度也

不高. 同时, 由于变边界分段模型考虑了损失气段与

解吸气段不同、解吸段解吸量随时间增加而逐渐饱

和的逸散规律, 从而取得了更好地拟合结果, 显著地

体现了变边界分段模型的正确性和优势.
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图 10   初始压力 3 MPa条件下变边界分段模型拟合结果与

USBM模型拟合结果对比

Fig. 10    The comparation between segmented variable boundary model
and USBM model under initial pressure is 3 MPa

  

3     川南龙马溪组页岩储层的应用实例
 

3.1    地质背景

为了在实际工程中验证变边界分段模型的正确

性, 并与保压取心结果进行比较, 采用川南地区的

Y151井作为实例. 该井位于四川台坳川南低陡褶带

南缘, 并与滇黔北坳陷相邻, 设计取心层位为志留系
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图 9   降压时间为 200 s条件下页岩的损失气实验验证变边界分段

模型

Fig. 9    Experimental data verified segmented variable boundary model
under t0 = 200 s using shale sample
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龙马溪组−奥陶系五峰组, 其中取心深度在 1699.50 ~
1726.68 m内的为常规取心段, 在 1727.07 ~ 1764.96 m
内的为保压取心段, 该井的具体参数及岩心样品的

详细信息可参考文献 [8]. 

3.2    基于常规取心的现场测试

Y151 井中共有 13 组常规取心页岩样品, 其中

12 号和 13 号样品的取心深度分别为 1724.31 ~
1724.58 m和 1726.40 ~ 1726.68 m, 位于常规取心层

段的底部, 位于保压取心层段的顶部. 为了方便与保

压取心结果对比, 所以采用 12 号和 13 号岩心的现

场解吸实验数据, 结合变边界分段模型进行拟合, 其
中损失气的降压时间 t0 假设为岩心从井底提至地表

的时间的二分之一, 所得结果如图 11所示.
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图 11   川南 Y151井常规取心段代表样品现场实验解吸曲线和变边

界分段模型拟合结果

Fig. 11    Desorption curves and the fitting results of segmented variable
boundary model about conventional samples from South Sichuan Basin
 

从 Y151 井 12 号和 13 号样品的现场实验数据

与变边界分段模型的拟合结果可知, 变边界分段模

型能够较好地拟合现场实验数据. 进而与保压取心

结果进行对比 ,  12 号和 13 号样品的重量分别为

5720 g 和 5543 g, 根据变边界分段模型计算得到损

失气和解吸气总和分别为 1.36 m3/t和 1.94 m3/t.
另外根据现场的残余气实验可知, 样品残余气

平均为 0.10 m3/t. 因而, 基于常规取心的实验数据,

结合变边界分段模型计算得到的 12号和 13号样品

的总含气量为 1.46 m3/t 和 2.04 m3/t. 采用保压取心

的 14号样品的取心深度为 1727.07 ~ 1727.33 m, 与
12号和 13号样品接近, 其保压取心后测量所得的含

气量为 2.19 m3/t. 将 12号, 13号样品与 14号样品进

行比较, 可知常规取心结合变边界分段模型计算所

得总含气量略小于保压取心测试所得总含气量, 其
原因主要有两方面: (1)样品总含气量受到层位深度

的影响, 根据更深层位保压取心实验的结果可知, 在
Y151井的取心层位中, 总含气量随着深度增加有增

大趋势; (2) 变边界分段模型的降压时间假设过小,
在本研究中采用样品从井底提至地表时间的二分之

一作为降压时间, 但实际过程可能长于该假设. 总而

言之, 变边界分段模型在实际工程中仍然具有良好

的适用性, 在未来确定更多工程细节的基础上可提

高含气量的评估精度. 

4     结论

本文分析了现有损失气估算方法的不足, 提出

了一种新的针对非常规天然气储层的损失气估算模

型, 并通过损失气−解吸气复原实验验证了该模型的

正确性和适用性, 在川南龙马溪组页岩储层评估中

开展了初步应用, 得到了较好的结果, 结论如下:
(1)开发了变边界分段模型, 该模型在预测解吸

段后期时, 解吸气量逐渐趋于饱和, 符合岩心内气体

总量有限的实际情况; 在反推计算损失气段逸散规

律时, 损失气段初期逸散速率为零, 也符合初期时岩

心内外压差为零的物理实际. 因此, 变边界分段模型

具有更好的物理真实性;
(2) 在损失气−解吸气复原实验中, 变边界分段

模型采用全部解吸实验数据拟合所得损失气数据,
与实验测量吻合良好, 不存在人为选点的问题, 可以

排除人为操作引入的误差, 具有更好的可操作性和

适用性;
(3) 在评估川南龙马溪组页岩储层含气量的应

用中, 变边界分段模型对现场数据的拟合精度高, 具
有良好的适用性, 但由于降压时间未能通过工程现

场进行测量, 因而该参数的缺失影响了该模型对储

层含气量的评估精度.
除此之外, 变边界分段模型仍有若干可进一步

发展的方面, 例如提钻过程中温度边界条件的影响;
变压环境中非常数扩散系数的影响; 页岩纳米孔隙
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系统中吸附态流体与压力的非线性关系的影响; 钻
井液环境中水分的影响.

综上所述, 本文提供了一种更为全面的页岩储

层损失气量和解吸气量的评估方法, 在后续的研究

中有望取得更为精确的评估结果.
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