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页岩气勘探开发实验测试技术挑战与发展方向
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（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210019）

摘要：随着中国页岩气工业的蓬勃发展，页岩气地质评价实验测试技术不断完善。国内目前形成了一套以岩心前处理、矿

物成分、地球化学、孔隙结构、物理性质、力学性质及含气量为主的七大类技术系列。而页岩储层作为一种细粒沉积，相对

于传统砂岩、砾岩、粉砂岩等碎屑岩储层，具有典型低孔、特低渗特征，且天然裂缝及微纳米孔隙发育，由此给页岩气地质

评价实验技术带来了4个方面的挑战：即沉积微相多变、成岩演化复杂、孔隙结构表征困难和流体流动机理多元。为进一

步加快中国页岩气勘探开发进程，解决实际生产过程中瓶颈和问题，对页岩气地质评价实验测试技术提出了4个方向的展

望：①储层精细描述亟待由静态表征向动态演化发展;②储层孔隙及孔隙内流体赋存方式的研究向真实地质条件下的模拟

实验发展;③孔隙表征由单一尺度向宏观、微观多尺度融合发展;④基于大数据的实验数据挖掘向产能评价和预测发展，以

期为中国页岩气勘探开发技术和理论发展提供重要依据。
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Challenges and development direction of experimental testing technology for shale gas
exploration and development

GAO Yuqiao, CAI Xiao, HE Xipeng, DING Anxu, GAO Hequn, WU Yanyan, XIA Wei
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: With the rapid development of the shale gas industry in China, the shale gas geological evaluation experimental testing
technology has been continuously improved. At present, a series of technology, mainly including core pretreatment, mineral
composition, geochemistry, pore structure, physical properties, mechanical properties and gas content, has been formed in China.
Compared with traditional sandstone, conglomerate, siltstone and other clastic reservoirs, shale reservoir, as a fine-grained deposit,
has typical characteristics of low porosity and ultra- low permeability, and the natural fractures and micro nano pores develop.
Therefore, it brings four challenges to the experimental technology of shale gas geological evaluation: the sedimentary microfacies
are changeable, the diagenetic evolution is complex, the pore structure characterization is difficult and the fluid flow mechanism is
diverse. In order to further speed up the progress of shale gas exploration and development in China and solve the bottleneck and
problems in the actual production process, four directions are put forward for the experimental testing technology of shale gas
geological evaluation, that is, ① the fine description of reservoir urgently needs to be developed from static characterization to
dynamic evolution, ② the researches of reservoir pore and fluid occurrence mode in pore develop into simulation experiment
under real geological conditions, ③the porosity characterization develops from single scale to macro-micro multi-scale integration,
④experimental data mining based on big data develops into capacity evaluation and prediction. All these are expected to provide
reference for the development of the shale gas exploration and development technology and theory in China.
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页岩气是赋存于富有机质泥页岩及其夹层中，

以吸附和游离状态为主要赋存方式的非常规天然

气[1-3]。根据 2015年原国土资源部资源评价结果，中

国主要盆地和地区页岩气可采资源量为21.8×1012 m3，

截至 2019年 4月，累计页岩气探明地质储量已经超

过1×1012 m3，目前探明率仅4.79 %，展现出广阔的资

源前景[4]。经过十余年持续攻关研究，中国南方海相

志留系页岩气勘探开发取得了突破性进展，在四川

盆地相继发现涪陵、威远、威荣、长宁、昭通等多个页

岩气田，对页岩气的富集规律、高产因素、工程条件

等认识愈加深入，页岩气地质评价实验测试技术得

以迅速发展[5-8]。

与常规油气聚集不同，页岩气聚集突破了从烃

源岩到圈闭的含油气系统概念，聚集动力以烃源岩

排烃压力为主，表现为“源储一体”的成藏特征，寻找

有效储集体成为页岩气勘探的核心[9]。因此，对页岩

储层的精细描述和刻画显得更为必要。页岩储层作

为一种细粒沉积[10]，相对于传统砂岩、砾岩、粉砂岩等

碎屑岩储层，其沉积微相、矿物组成、孔隙结构和流

体流动机理等均有显著差异，勘探开发实践揭示页

岩储层具有典型低孔、特低渗特征（孔隙度φ<8 %，渗

透率K<0.1× 10-3 μm2），天然裂缝及微纳米孔隙发育，

孔隙结构复杂，非均质性强[11]。传统的实验分析技术

难以全面准确地剖析页岩储层微观特征，一系列更

高精度、更小尺度、更广视域的地质实验测试技术应

运而生，为页岩气勘探开发进程起到了助推作用[12-14]。

通过系统调研及全面总结当前页岩气地质评价

实验测试技术现状，指出了面临的主要问题和挑战，

建立了一套多尺度、多领域的页岩气地质实验测试

技术体系，明确了实验技术的发展方向和趋势，以期

为中国页岩气勘探开发技术和理论发展提供参考。

1 页岩气勘探开发测试技术现状

页岩气勘探开发测试技术系列主要包括岩心测

试样品前处理、矿物成分、地球化学、孔隙结构、岩石

物性、岩石力学以及含气量七大类，分别对应地质评

价、工程措施、产能预测三大方面，主要技术现状及

进展如下所述。

1.1 页岩岩心测试样品前处理技术

不同于常规砂岩储层，页岩储层的矿物组成及

结构特征决定了其特殊的物理性质，主要表现在：

①页岩脆性矿物含量较高，沉积颗粒较细，受到外力

作用易碎；②薄片状纹层或层理较发育，井下岩心样

品取至地表后，因应力释放易沿页理破裂而产生微

裂缝；③泥质含量高，样品取出后遇水较易膨胀；④
非均质性强，局部岩性、物性等特征变化快[15]。

页岩特殊的物理性质为其岩心前处理带来了难

度。目前给业界造成困扰的难点主要集中在以下 3
个方面：①大量实验结果表明，不同的取样位置和取

样方式对测试结果影响巨大。如何规范取样流程，

保证样品代表性，是页岩实验测试过程中优先考虑

的问题。②页岩气勘探开发过程中需要大量的基础

实验分析测试，且不同实验项目对样品前处理要求

也不尽相同。如何合理规划页岩井下岩心用途，做

到既能满足实验分析需求，又能较完整保存岩心地

质资料，也是目前一大难题。③大量实验测试项目

需要制备不同尺度的柱塞样品。一般的柱塞钻取常

使用金属钻头旋转钻进，不仅在钻取过程中可能因

震动产生人为裂缝，而且获取完整柱塞的成功率较

低。同时由于多使用清水进行循环冷却，不仅污染

岩样[16]，还影响测试结果。如何解决柱塞样品的钻取

也是当前急需解决的问题。

因此，页岩岩心分析测试的样品前处理流程显

得至关重要。在总结多年页岩实验分析经验的基

础上，目前形成了一套较为完善的页岩岩心前处理

测试流程，主要包括以下步骤：①岩心编录。参照录

井的规范要求对岩心样品进行清理、归位和编录。

②岩心校深。对岩心样品进行伽马能谱扫描，将岩

心实测伽马曲线与单井测井伽马曲线对比，精确实

现岩心归位和卡层。③全直径计算机断层扫描

（CT）。通过重构的三维数字岩心，检测和观察层理

面、裂缝和结核及岩性变化等特征，根据不同实验的

样品要求，在岩心上做好标记，记录需要做的实验分

析项目，解决页岩非均质性强引起岩心样品的代表

性问题。④岩心剖切。使用风冷剖器或者线切割干

切技术对岩心剖切，将三分之一岩心永久保存，并进

行双源照相，岩心地质资料数字化。⑤样品制备。

在剖切所得的另三分之二岩心中根据前文的标记情

况，分类选取样品进行测试，其中柱塞样品的制备采

用风冷钻取或线切割干切技术。

1.2 页岩矿物成分分析技术

传统的岩石矿物成分分析技术主要包括X射线
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衍射矿物分析（XRD）、薄片鉴定、扫描电镜和能谱分

析等。XRD分析仍然是目前定量分析页岩矿物成分

最常用最有效的方法之一，石英、黏土矿物及碳酸盐

矿物含量是页岩气地质评价的核心参数之一。值得

一提的是，在页岩黏土矿物谱图分析时，存在一个长

期困扰业内的难题，特别是五峰—龙马溪组页岩以

及地层更古老的页岩，处于成岩作用晚期，黏土矿物

多为伊利石和较低混层比（小于 15 %）的伊蒙混层，

导致谱图中伊蒙混层和伊利石的衍射峰严重重合，

如何对其二者进行准确定量分析显得尤为重要。目

前解决这个问题较为合适的方法是，取饱和片（E片）

10 Å峰的高度，采用“对称高斯-洛伦兹函数”拟合

10 Å峰，调整峰型参数，使拟合峰右侧与自然片（N
片）的10 Å峰右侧半高宽处重合，将该拟合峰认定为

伊利石峰，在高温片（T片）进行10 Å峰扣背景时，应

考虑绿泥石14 Å峰抬高10 Å峰的现象，应将背景线

适当往下拉，和左侧往下走的趋势相符。

薄片鉴定则主要用于岩石命名、特殊构造等定

性描述，尤其是观察毫米级局部构造和结构特征的

有效方法，如对于页岩纹层、层理缝的研究有显著帮

助。在实际的页岩气钻井过程中，对岩屑进行准确

的岩性识别，对于进一步识别层位有极大的帮助，但

是页岩岩屑的薄片制作一直是困扰行业多年的问

题。通过标准分样筛将岩屑进行分选，并用超声波

清洗器除尘后，将岩屑放入模具中；使用水晶AB胶

按照重量比A∶B=3∶1一次性倒入模具，不可分次间

隔倒入，否则会产生分层，影响胶固效果；放入烘箱

固结后一次粘贴，再按照常规的薄片制作方法即可

得到较好的岩屑薄片。此方法可选用颗粒更小的岩

屑样品，一次粘贴也能够解决由于分次粘贴过程中，

每次胶的使用量不一致导致中心和周缘岩屑厚度不

一致的问题。

扫描电镜和能谱分析则更多用于确定矿物类型

和观察矿物晶形，尤其在观察黏土矿物或粉砂至泥

级的碎屑颗粒中起到重要作用。随着中国南方页岩

气勘探开发进程加快，页岩气地质评价对页岩矿物

成分分析提出了更高的要求，一方面测试技术向更

精确、更微观的方向发展，另一方面需要多种技术交

叉联用，相互补充。基于扫描电镜和多能谱仪的微

区矿物分布分析技术（如扫描电镜矿物定量评价，简

称QEMSCAN）已在非常规油气行业中开始应用。通

过加载在扫描电镜上的多个能谱仪实现微区的矿物

相成像，能够得到矿物分布、矿物百分含量及矿物颗

粒形状等信息，为进一步研究矿物与孔隙的关系、矿

物压实程度等提供支持。基于扫描电镜—能谱—拉

曼的联用技术，使得矿物扫描电镜图像（SEM）、能谱

图谱（EDS）及拉曼谱图（Raman）实现了原位观察 [17]

（图1），其中拉曼谱图反映的矿物晶体结构信息能够

有效地弥补能谱图谱使用元素识别矿物的不确定性，

这为进一步研究成岩作用及演化规律奠定了基础。

1.3 页岩地球化学分析技术

页岩的总有机碳含量和热成熟度是研究页岩烃

源条件的核心参数。页岩总有机碳含量决定了页岩

的生烃能力、储集空间和吸附能力，对页岩的含气量

起着决定性作用[18-19]。总有机碳测试的方法包括碳

硫测定法、燃烧法、热解气相色谱分析法及氯仿沥青

“A”测定法等，目前使用最广泛、测试最准确的方法

是碳硫测定法。值得一提的是，岩石热解报告中常

会给出一个有机碳含量，它是样品在600 ℃燃烧后分

析计算得到，与总有机碳含量并非同一概念，使用时

需注意区分。

页岩有机质成熟度是页岩气资源潜力评价的重

要指标，对页岩含气量及吸附气含量均有影响。常

用的有机质成熟度指标分为 3类：光学指标、化学指

标和谱学指标[20]。①光学指标方法是利用有机质生

烃过程中产生各向异性反射率变化、透射光颜色变

化或紫外激发荧光色变。最常用的方法是基于光学

a. SEM图像 c. EDS面扫
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b. Raman谱图

200 μm 2 μm

图1 基于扫描电镜—能谱—拉曼的联用技术[17]

Fig. 1 Coupling technique based on SEM-EDS-Raman[17]
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显微镜直接测试镜质体反射率，是表征烃源岩和煤

演化程度最常用的指标，但该方法只适用于具有陆

生高等植物生存的泥盆纪以后的沉积地层中的烃源

岩，而不能测定不存在镜质组的泥盆纪以前的古生

代海相地层中的烃源岩[21]。针对泥盆纪以前的古生

代海相盆地，如四川盆地周缘的五峰—龙马溪组页

岩，采用测量固体沥青质体、镜状体或笔石的反射

率，再根据特定公式换算得到等效的镜质体反射率

（Ro），以此来表征热成熟度。②化学指标方法是利用

化学方法获取物质含量、质量浓度信息，由生烃过程

原始反应物与产物之间比例关系，得出成熟度演化

阶段。理论上比光学性质指标更能反映有机质成熟

过程的本质，但对物质分离提纯和设备精度要求较

高[20]。常用的方法有岩石热解参数、可溶物抽提物的

化学组成特征、干酪根自由基含量及时间温度指数

等。③谱学指标方法是利用有代表性的光谱谱峰信

息，反映有机质内部结构信息，是热演化过程中结构

变化的直接反映，是指示高演化有机质成熟度最有

效的手段[21]。常用的方法有激光拉曼光谱参数、红外

光谱法和激光荧光探针技术等。刘德汉等[22]通过大

量的实验测试，建立了与镜质体反射率等效的两个

拉曼参数计算反射率的数学公式，分别适用于成熟

至高成熟和过成熟至粒状石墨化以前的两个阶段，

解决了传统光学方法难以测定微粒、微量样品或矿

物包裹体中固体有机质镜质体反射率的困难，以及

高演化阶段的煤和固体沥青等光学非均质性强，难

以准确地评价有机质的热演化程度等有关问题。陈

尚斌等[20]认为有机碳质物的激光拉曼光谱参数，适于

高—过成熟阶段的烃源岩研究（2.1 %＜Ro＜15.0 %）。

1.4 页岩孔隙结构分析技术

页岩孔隙结构分析技术是研究页岩储层的重要

实验手段，是进一步了解页岩气赋存状态和流体渗

流机理的基础。随着技术的发展，近年来表征页岩

微观孔隙结构的技术方法不断进步，向着全尺度、定

量化及数字化的方向持续发展[23-26]，大量高精尖的仪

器设备投入到该领域中来。经过多年的探索和发

展，已经形成了一套从宏观观察到微观描述、从定性

分析到定量表征、从二维图像到三维空间的综合评

价技术。按照实验原理和方法可以分为观察描述和

物理测试两个大类。

第一类是以观察描述为主要手段的实验方法，

从成像效果上又可分为二维成像技术和三维成像技

术。二维成像技术包括光学显微镜、扫描电子显微

镜（SEM）、原子力显微镜（AFM）和氦离子显微镜

（HIM）。三维成像技术包括聚焦离子束扫描电子显

微镜（FIB-SEM）和微纳米CT等手段，均是直观描述

页岩孔隙的大小、几何形态、连通性和充填情况，统

计孔隙优势方向和密度，且多是以拍摄照片为主的定

性分析。与常规砂岩储层不同，页岩气的储集空间主

要包括有机孔、无机孔和微裂缝，其中，有机孔对页岩

储集空间的贡献远远高于砂岩储层。因此，对页岩

有机孔的观察描述是研究页岩微观孔隙结构的重要

组成部分。为了对页岩中大量纳米级孔隙进行高分辨

率成像，氩离子抛光和离子镀膜技术得到了广泛运用。

1）二维成像技术

扫描电子显微镜能够进行页岩样品的高分辨率

二维成像，具有样品制备简单、放大倍数高且成像速

度快的特点，并且能够搭载其他装置，如常用的X射

线能谱仪，使得扫描电镜可同时进行显微组分观察

和微区成分分析，是目前页岩微观孔隙结构研究中

最常用、最不可或缺的实验技术。原子力显微镜是

高分辨率显微镜的另一个重要分支，工作原理上与

电子显微镜有着本质的区别。它是通过检测待测样

品表面和一个微型力敏感元件之间的极微弱的原子

间相互作用力来研究物质的表面结构及性质[27]。因

在成像细节上与扫描电子显微镜有一定的差异，常

作为扫描电子显微镜的有力补充，也是页岩表面二

维成像的有利手段（图 2）。氦离子显微镜（HIM）则

是目前已知显微镜中分辨率最高的显微镜之一，绝

对分辨率甚至能够达到埃米级，但由于仪器本身造

价昂贵，目前油气行业应用还较少。

2）三维成像技术

随着页岩微观孔隙结构研究的发展，二维成

像逐渐向三维成像转变。目前用于页岩三维成像的

图2 页岩SEM和AFM原位分析图像

Fig. 2 SEM and AFM in-situ analysis images of shale

a.SEM图像 b.AFM图像
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技术主要有两种：一种是聚焦离子束+扫描电镜

（FIB-SEM）的三维成像，这种方法的优点是基于扫

描电镜成像，因此，图像分辨率较高，但是得到的视

域较小，不超过数十微米，并且测试周期较长，且对

样品是有损的，实验样品无法重复使用；另一种方法

是基于X射线显微镜研发的纳米CT，这种方法最大

的优点就是测试过程中是无损的，样品可以反复使

用，同时能够得到 50 nm左右的分辨率，并且视野可

以在15～60 μm之间切换，相对于FIB-SEM，纳米CT
的适用性更广。

第二类则是以物理测试为主要手段的实验方

法，主要包括吸附法和压汞法，这两种方法是当前定

量表征页岩孔径大小及其分布特征最有效的实验手

段[28]。①气体吸附法根据所测孔径范围的不同又可

分为N2吸附和CO2吸附两种方法，前者主要用来测试

2～50 nm的中孔和 100 nm以上的大孔，后者由于

CO2在实验条件下比N2更容易进入微孔，测试范围更

小、精度更高，主要用来测试小于2 nm的微孔孔隙结

构。②压汞法，即对汞施加一定的压力，使汞进入岩

石孔隙。由于汞对一般固体不润湿，外压越大，汞能

进入的孔半径越小。受限于水银分子大小，压汞法

测量范围为 6 nm～100 μm，主要用于介孔和大孔的

测量，常作为吸附法的有力补充。将吸附法和压汞

法联合应用，即能够有效地表征页岩全孔径分布特

征（图3）。除此之外，根据氮气吸附实验的吸附—脱

附等温曲线还能够判断孔隙的几何形态，而使用压

汞法的毛细管压力曲线则能够判断孔喉类型。

1.5 页岩物性分析技术

页岩储层具有典型低孔、特低渗特征，在页岩物

性分析技术中，国外主要采用的方法是页岩的GRI

物性分析方法，该方法是由最初提出的研究机构美

国天然气研究协会（Gas Research Institute）命名，主

要选自其在 1996年发布的GRI-95/0496《页岩储层

评价实验室及岩石物理技术进展》报告。该方法并

不是单一的一种实验测试方法，而是设计了一套适

用于页岩等致密岩石的物性测试流程，得到的物性

参数主要包括有效孔隙度、总孔隙度、脉冲柱塞渗透

率、脉冲基质渗透率以及含油气饱和度等。

页岩孔隙度的测试在实验室内主要分为两种，

即有效孔隙度和总孔隙度，无论哪种孔隙度，均通过

测试岩石表观总体积和颗粒体积计算得到。不同的

是，有效孔隙度测试使用的是岩石柱塞样品，总孔隙

度测试使用的是粉粹后的颗粒样品。总体积的测试

方法主要有阿基米德汞浸没法、汞驱替法和游标卡

尺法等。由于页岩脆性大，在钻取柱塞的过程中容

易产生缺角或使表面凹凸不平，使用传统的游标卡

尺不能满足页岩孔隙度测量的精度。而页岩同时又

具有较强的敏感性，使用阿基米德法测量又会对页

岩样品造成污染。激光3D（三维）扫描技术能够获取

样品表面的三维图（图4），通过计算可准确得到样品

的总体积。颗粒体积的测试方法则均使用的是波义

耳定律双室法，而在进行覆压孔隙度测试时，则直接

使用的是波义耳定律单室法对孔隙体积进行测试。

页岩渗透率的测试目前只有非稳态法中的脉冲

衰减法，根据样品的不同状态，可分为柱塞样品压力

脉冲衰减法和颗粒样品压力脉冲衰减法。使用柱塞

样品进行测试时，气体是从一端流向另一端，有效测

试范围为1×10-8～1×10-2 μm2。使用颗粒样品测试得

到渗透率又称为基质渗透率，气体是从颗粒表面进

入到内部，有效测试范围为1×10-15～1×10-6 μm2。

目前对于页岩气藏含水饱和度的评价方法主要

包括：基于测井曲线评估储层尺度的含水饱和度和

图3 页岩孔径分布的全孔径特征

Fig. 3 Full aperture characteristics of pore size

distribution of shale

图4 激光3D扫描样品表面三维图

Fig. 4 3D laser scanning of sample surface
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基于室内实验测试岩心尺度的含水饱和度。对于常

规砂岩储层而言，普遍采用Archie公式（储层电阻率

与含水饱和度的关系）对测井数据进行换算从而得

到含水饱和度。而对于页岩储层而言，由于原始储

层水多处于束缚状态，气井产水量极低，地层水电阻

率难以确定。同时页岩矿物组成复杂，不同类型矿

物（例如黏土或有机质）对储层电阻率也产生影响。

因此，对于页岩储层，Archie公式适用性较差，基于测

井数据得到的储层含水饱和度可能存在较大误差，通

常需要修正或改进。相比而言，基于室内实验评价页

岩尺度的含水饱和度更为准确，主要的实验测试方法

有Dean-Stark抽提法、烘干恒重法和核磁共振法。

1.6 页岩力学性质分析技术

页岩由于其低孔隙度、低渗透率的特点，决定了

后期开采时需大规模压裂改造，形成复杂网络缝隙，

才能让其中的气体通过通道释放出来，目前压裂改

造仍是决定页岩气效益开发的决定性因素之一。为

了使压裂达到预期效果，则必须对地层中岩石的物

理和机械性质以及其应力差异有着清晰的了解，需

要页岩力学性质分析技术来解决上述问题。

宏观岩石的力学性质分析技术主要包括单轴/三
轴岩石力学测试、抗拉强度测试、地应力测试和断裂

韧性测试等。其中，单轴/三轴岩石力学测试是使用

最广泛的技术之一，可获得X/Y/Z三个方向的变形参

数（弹性模量和泊松比）、强度参数（抗压强度、抗拉

强度及抗剪强度）以及应力—应变关系曲线。以川

东南志留系龙马溪组页岩为例，石英和黏土矿物是

影响其力学性质的主要因素。石英等脆性含量高的

页岩弹性模量大，泊松比低，应力—应变曲线在破坏

荷载后多呈断崖式下降，产生的裂缝多为平直的劈

裂缝；黏土矿物含量高的页岩则差应力及抗压强度

低，应力—应变曲线在破坏荷载后多呈波动型下降，

产生的裂缝多为锯齿状，且沿垂直于主裂缝方向产

生细小裂缝（图5）。近年来，随着中国页岩气工业取

得重大进展，其勘探开发理论日益丰富和完善，何希

鹏等 [29]提出了页岩气富集高产的“三因素控气”理

论。其中，“地应力场控产”理论表明，古应力形成的

天然缝改善储集物性，有利于游离气富集，适中的现

今地应力有利于压裂改造施工，形成复杂网缝，合适

的地应力场是页岩气高产的关键。因此，在实验室

条件下进行地应力测试显得尤为重要。目前围绕页

岩地应力大小测试，主要的实验方法包括差应变实

验、古地磁实验、声波各向异性法和声发射Kaiser效
应法等。

宏观力学实验对于页岩气勘探开发的重要性不

言而喻，但仍然存在着两方面的局限性：①测试过程

对试样尺寸和完整性要求较高，由于页岩本身物理

化学性质及结构的特殊性，使得试样制备难以保证，

加大了实验难度；②实验周期长且测试费用昂贵，个

体差异性大，造成测试数据结果离散性较大，易产生

争议。上述两方面的局限性导致了取心段无法连续

测试，不能得到力学参数的连续解释剖面，对实际生

产的指导意义有限。近年来，大量学者将表面工程

力学性质测试中的纳米力学测试方法应用到岩石中

来，取得了一些阶段性的成果。其中，纳米压痕实验

图5 强塑性和高脆性样品应力—应变曲线对比

Fig. 5 Comparison of stress-strain curves of strong plasticity and high brittleness samples

a. 强塑性样品 b. 高脆性样品
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最具代表性，能够得到岩石弹性模量、硬度、断裂韧

性等力学参数。时贤等[30]利用Weibull模型分析纳米

尺度下各力学数据分布特点与离散产生的相关原

因，提出采用Mori-Tannaka模型作为从纳米尺度向

厘米尺度升级的力学参数模型，实现了页岩纳米尺

度力学参数向宏观尺度的升级。

1.7 页岩含气性分析技术

页岩含气性分析技术主要包括含气量测定、气

体组分分析和气体同位素测试等。其中，含气量是

表征其含气性最直接的指标，无论是实测含气量还

是理论吸附气量都是页岩气资源评价的重要指标；

气体组分测试可以确定甲烷组分的浓度，决定着页

岩气气体品质的优劣；甲烷碳同位素分析对页岩气

来源具有重要的指示作用，是页岩气气体成因、运移

与积聚过程研究的重要参数[31]。

页岩含气量测试方法主要有现场解吸法、等温

吸附法和测井解释法。现场解吸法是页岩含气量测

试最直接的方法。实测的解吸气量和残余气量以及

计算得到的损失气量三者之和即为总含气量。计量

解吸气量的方法主要分为人工计量和自动计量，所

遵循的原理主要有排水计量法、质量法、PVT定容法

和燃烧法。各种方法都有优缺点，但目前广泛被认

可和接受的方法为排水计量法。而在现场含气量测

试过程中争议最大的问题是损失气的恢复计算，采

用的计算方法主要有直线法和多项式法。由于岩心

从井下上提至地面封罐的时间较长，两种方法都不

能完全精确地恢复损失气。大体上直线法在游离气

含量高的层位会低估损失气的含量，多项式则在吸

附气含量高的层位会高估损失气的含量。如何找到

两种方法的平衡点是现今急需解决的问题。除此之

外，大量的实验表明，现场含气量测试过程中的解吸

速率对进一步研究页岩气的赋存方式和预测产能有

较大帮助，基于解吸速率得到的页岩气解吸规律可

以用来计算页岩游离气和吸附气的相对占比，结合

游离气、总含气量及压力系数可以进行产能预测。

等温吸附实验按照测试方法可以分为静态法和

动态法，静态法分为容量法、重量法，动态法包括常

压流动法和色谱法等，目前应用较多的主要为静态

法。按测量原理，静态法还可分为容量法（体积法）

和重量法。在中国页岩气勘探开发起步阶段，容量

法因技术成熟是最常用的实验方法，但随着技术的

发展，重量法以检测精度高和实验压力大为特点，越

来越受行业的青睐。

气体同位素测试常用来作为天然气成因和气源

对比分析的重要手段，除此之外，基于甲烷同位素分

馏特征的理论，还能通过实验设计实现页岩气井排

采阶段的判定，以及页岩气井生产年限和最终产量

的预测。高玉巧等[32]对渝东南盆缘转换带页岩解吸

气同位素分析研究表明，随着解吸时间的推移，δ13C1

数值先急剧上升，而后稳定变大，同位素出现明显的

分馏现象，其变化曲线呈现出对数函数的规律，且与

页岩解吸曲线的变化趋势基本一致。页岩中甲烷同

位素分馏现象与原子质量、分子间吸附力关系密切，

相同元素下原子质量越大，吸附能力越强，解吸就相

对滞后，由此导致了 12C等较轻的甲烷碳同位素优先

富集并释放，而相对重质的 13C会后释放。基于页岩

甲烷同位素分馏现象，通过系统采集页岩解吸过程

中不同时间段的气体，建立甲烷同位素变化图版

（图 6），在该井正式投产使用后，定期采集排采气体

进行同位素测试，将排采气同位素测试结果投射到

图版中，即能够实现上述排采阶段的判定及生产年

限和最终产量的预测。

图 6为渝东南地区某页岩气井龙一段①小层页

岩甲烷碳同位素变化曲线，可划分为3个阶段：早期，

δ13C1＜-27 ‰，整体较轻且变化较小，同位素分馏特

征不明显；中期，δ13C1=-27 ‰～-22 ‰，甲烷碳同位

素快速增加，同位素分馏特征明显，13C等重质同位素

开始解吸，游离气与吸附气共存；晚期，δ13C1＞-22 ‰，

吸附性较好的 13C等重质同位素大量解吸，吸附气占

据主要部分。将压裂排采后页岩气甲烷碳同位素分

析结果投到该图版上，2018年 6月该井排采气 δ13C1

为-30.3 ‰，对应现场解吸前0.9 h甲烷同位素值，排

图6 页岩气甲烷碳同位素变化图版及排采阶段标定[32]

Fig. 6 Shale gas methane carbon isotope change plate and

production stage calibration[32]
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采两年半（2015年底至 2018年 7月）变重 0.08 %，因

此，该井开采尚处于早期阶段，估算该井2018年6月
采收率为24.8 %。

2 页岩复杂地质特点及其对实验测
试技术的挑战

2.1 沉积微相多变

页岩沉积微相多变主要体现在以下3个方面：①
与砂砾岩等粗粒沉积岩不同，泥页岩等细粒沉积岩

颗粒细小、成分多样、成因复杂，传统碎屑岩沉积学

研究内容与方法，已不能完全满足细粒沉积岩的科

研与生产需求，亟须建立行之有效的研究方法体系，

明确主要研究内容；②水动力环境的变化对细粒沉

积影响巨大，由此造成沉积微相上的变化，导致了页

岩品质、储层物性、孔缝类型和孔隙结构的差异[33]，但

当前对其成因、分布的研究程度总体较低，亟须加强

典型盆地岩石微观组构与宏观分布规律等解剖研

究，建立不同类型细粒沉积体系的成因模式，为有利

相带预测提供理论支撑；③细粒沉积与粗粒沉积密

切相关，需要加强整体性研究，揭示相互控制作用与

机理，建立不同类型细粒沉积体系的分布模式，为区

带评价优选提供地质依据。因此，建立多方法相结

合的页岩静态指标实验表征技术，开展不同尺度储

层非均质性、元素地球化学研究，是进一步研究沉积

微相和选取地质甜点的基础。

2.2 页岩成岩演化复杂

富含天然气的页岩储层，岩性上多为高有机碳

含量的暗色或黑色泥页岩，矿物组成主要包括石英、

黏土矿物、碳酸盐矿物、长石和黄铁矿等。页岩作为

粒级序列的最末端，使用传统的光镜很难对组分进

行准确地识别和定量分析，对其晶形结构难以准确

地表征，这使得分析其成因和来源显得极为困难。

页岩中含有大量的石英，其含量范围为25 %～75 %，

表现为不同的形态特征。不同于常规砂岩，页岩硅

质成分的物质源区和形成机制复杂，包括盆地外的

陆源碎屑和盆地内成岩过程形成的自生矿物，目前

认为成岩过程中硅质来源主要包括非晶质硅的溶解

（有机成因）、钾长石蚀变、压溶作用和黏土矿物转化

等。黏土矿物和黄铁矿也是页岩中含量较多的矿

物，多与有机质伴生，相互包裹。研究表明，黏土矿

物和黄铁矿对有机质生烃有催化作用[34-35]，能够促进

有机质孔隙的增加，但两者与有机质的相互关系和

作用机理仍然是还未解决的难题。同时，大量的碳

酸盐矿物是否对页岩储集空间造成影响，是否对页

岩后期的可压裂性有积极影响，还需要进一步研

究。因此，多种矿物构成了页岩复杂的矿物骨架，这

些骨架是油气运移通道的壁面，而壁面的矿物类型、

组成、粗糙度、润湿性决定了油气运聚的宏观规律。

仅仅使用传统的薄片鉴定和X射线衍射等实验方

法，远远不能满足上述研究的需要。这就需要在矿

物微区分布、矿物—孔隙伴生关系、矿物可压裂性定

量表征等方面建立更多的实验方法。

2.3 微观孔隙结构表征困难

与常规油气储层最大的区别在于，页岩储集空

间发育有大量的微米级、纳米级孔隙，其孔径范围从

数纳米到数微米不等，是典型的多孔介质。页岩孔

隙类型多样，主要分为有机孔、无机孔和微裂缝。由

于页岩储层源—储一体的特点，有机质孔隙是其重

要的储集空间，而有机质成分复杂，类型多样，孔隙

多小于 50 nm，且影响有机质孔隙发育的因素较

多[36]。如何表征有机质孔隙的空间展布特征、表征孔

喉关系和连通性、进行有效的定量评价及对不同有

机质孔隙进行分类是当前亟须解决的问题。无机孔

也是页岩储集空间重要的组成部分，主要包括粒间

孔、晶间孔、溶蚀孔和粒内孔等[37]，各种类型的孔隙成

因不同，如何对这些孔隙类型进行准确的识别和表

征对实验技术提出了很高的要求。微裂缝是页岩油

气运移的主要通道，裂缝的发育情况直接决定了储

层的优劣。但微裂缝的识别和定量评价是限制页岩

微观孔隙结构研究的瓶颈，尤其是大量存在于无机

矿物与有机质颗粒边界的粒缘缝，其成因和空间展

布规律是当前研究的难题。热演化程度是页岩微观

孔隙结构的主控因素之一，随着热演化作用的加强，

页岩中矿物和有机质会发生变化，导致了储集空间

大小和微观孔隙结构在不同演化阶段差异明显[38]，具

体表现为孔隙大小、类型、形态及各类孔隙相对占比

均不同，研究孔隙演化规律及其影响因素对进一步

探索页岩储集空间显得极为必要。因此，建立多尺

度的二维、三维精细表征方法，形成孔缝精确识别与

定量分析技术，以及开展孔隙演化规律研究是揭示

页岩复杂孔隙网络的关键。
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2.4 页岩内流体流动机理多元

页岩独特的物质组成使得其内部天然气存在两

种赋存方式，即游离态（存在于页岩孔隙和裂缝中）

和吸附态（存在于有机质、黏土矿物及孔隙表面）。

但由于吸附机理与运聚机理的共同作用，页岩气藏

中吸附态和游离态是一个动态平衡的过程[39-40]，如何

确定页岩中原始游离气与吸附气比例是当前研究的

难点。页岩气复杂的孔隙结构决定了渗流机理的复

杂多样，其产出是在微观孔喉、微裂缝、宏观裂缝及

水力压裂缝等空间中多场耦合作用的结果。吸附、

解吸和扩散等多种作用同时进行，还需考虑储集空

间与流体的相互作用，如储层中水的存在很大程度

上影响了页岩的吸附能力及流动能力，揭示页岩微

观渗流机理是资源量评估及产能预测的关键。在实

际的页岩气开发过程中，后期的压裂改造效果直接

影响了采气效果。针对不同构造位置和不同品质的

页岩储层，需要选择不同的压裂改造方式，而由此改

造后的储层渗流机理复杂，且入井液对储层的影响

程度各异，关于入井液伤害评价及储层保护等问题

突出。因此，建立多种流体分析技术，研究储层中流

体的分布，对于揭示油气成藏规律及开发方案制定

都有着重要的作用。

3 页岩气勘探开发实验测试技术发

展方向

3.1 静态表征向动态演化的发展

中国页岩气勘探开发经过十余年发展，形成了

一套适用于中国南方海相高成熟度页岩的地质评价

方法，大量实验技术的发展为准确地获取页岩静态

指标提供了帮助。但随着勘探开发进程的发展，勘

探方向逐步从高压向常压转变，从浅层到中、深层转

变，从页岩气向页岩油转变，研究对象越加复杂，研

究程度更加深入，页岩油气富集和运移的机理性问

题将成为今后页岩油气突破的关键。仅获取静态指

标的页岩气地质评价实验测试技术已不能满足今后

勘探开发的需要，必将向着实现动态演化的方向发

展，一系列基于高分辨率显微设备的动态原位技术

需要尽快建立，如原位孔隙动态演化、原位流体驱替

和原位生排烃充注模拟等。

3.2 模拟实验向真实地层的发展

随着中国页岩油气勘探方向的转变，开发难度

与日俱增，如何实现效益化生产是制约中国非常规

油气发展的重要问题。模拟实验的温压条件应向真

实地质条件的方向发展，基于真实地质条件下得到

的实验结果才能为解决实际开发问题提供指导，如

还原地质条件下的矿物演化、孔隙结构演化以及流

体渗流机理等。但如何设置温度、压力，保证实验能

够在真实地质条件下实现成为了一项新的挑战。更

有学者提出在真实地质条件下实现原位实时监测技

术，将使得页岩气勘探开发理论向着更实用更完善

的方向发展。

3.3 单一尺度向多尺度融合的发展

目前，单一尺度的页岩储层表征技术日益成熟，

储层静态参数的单一尺度刻画取得了阶段性成果，

但如何打破宏观世界到微观世界的壁垒，实现多尺

度表征技术的融合是下一步的重点发展方向。同

时，实验研究方法将向着更宏观或者更微观的两个

方向发展，宏观至盆地构造（千米级）和沉积相带（米

级），微观至钻井岩心（厘米级）和孔隙结构（微粒纳

米级），实现多尺度的数据融合，尤其是在数字化表

征和生产应用一体化上的发展，将为实现储层跨尺

度综合评价技术提供可能。

3.4 实验分析向产能预测的发展

实验分析是理论研究和技术创新的基础，在页

岩气工业中更是选区评价、地质设计及开发方案的

重要支撑。若能够实现实验分析向产能预测的发

展，将给石油工业带来革命性的影响。当前，随着世

界范围内人工智能和大数据技术的全面推广，油田

勘探开发的信息化已经成为今后油气田效益开发、

增储上产的重要方向。实现从实验数据到产能预测

的跨越，完善实验信息系统和搭建大数据管理平台

将成为石油地质实验技术的最终目标。

4 结论及建议

随着中国页岩气勘探开发事业的不断推进，理

论研究和技术发展也不断深入，对页岩气勘探开发

实验的需求也不断加大，进一步完善和提升实验技

术能力显得极为必要。本文从技术现状、面临挑战
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及发展方向3个方面，系统阐述了当前国内页岩气勘

探开发实验测试技术的基本情况：

1）国内形成了一套较为完整的页岩气勘探开

发实验技术系列，涵盖了地质评价、工程措施、产能

预测三大方面，包括岩心测试样品前处理、矿物成

分、地球化学、孔隙结构、岩石物性、岩石力学以及含

气量七大类，基本满足了页岩气地质评价中核心静

态参数的获取，也为初期工程工艺提供了一定的理

论支撑。但在面临常压页岩气、深层页岩气或复杂

构造带时，如何进一步效益开发，显然还需要页岩气

勘探开发实验测试技术提供更多的技术支持。

2）页岩实验测试技术面临的挑战主要集中在4
个方面：①页岩沉积微相多变，其成分多样、成因复

杂且非均质性强，为沉积体系构建及甜点选取带来

极大困难；②页岩成岩演化复杂，有机质和多种矿物

在演化过程相互影响，其演化规律及机理难以准确

刻画；③页岩微观孔隙结构表征困难，其多样的孔隙

类型及复杂的孔隙网络使得单一尺度的表征不能完

整的涵盖整个孔隙网络；④页岩孔隙内流体流动机

理多元，赋存方式和多相流体流动机理不明，是制约

页岩气高效开发的瓶颈。

3）针对页岩气勘探开发实验测试技术现状和

面临的挑战，应该从 4个方面继续完善和优化：①储

层精细描述亟待由静态表征向动态演化发展；②储

层孔隙及孔隙内流体赋存方式的研究向真实地质条

件下的模拟实验发展；③孔隙表征由单一尺度向宏

观、微观多尺度融合发展；④随着数字化、智能化技

术发展，实验分析技术也需要加强大数据统计分析，

实现从实验数据到产能评价应用的转化。
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