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摘要：页岩气实验地质评价技术进步是美国页岩气勘探开发成功的关键要素之一。从页岩的含气性、赋存性和可压性三

个方面，总结了页岩气实验地质评价技术方面所取得的进展，重点介绍针对中国南方海相页岩热演化程度高的特征，开发

的超显微有机岩石学、地层孔隙热压生—排烃模拟及孔隙表征等技术，探讨了页岩气实验地质评价技术未来发展方向，指

出多尺度孔隙结构有效性及连通性、成岩演化过程中有机—无机孔协同表征、可压性动态评价是页岩气地质评价技术的

关键攻关方向。
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Status and prospect of experimental technologies of geological evaluation for shale gas
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Abstract: The improvement of experimental technologies of geological evaluation for shale gas is the key factor for the success of
shale gas exploration and development in America. The progress in experimental technologies of geological evaluation of shale gas
is summarized from three aspects including gas-bearing property, occurrence and fracability of shale. It mainly focuses on the
ultramicroscopic organic petrology, formation porosity thermocompression simulation experiment of hydrocarbon generation and
expulsion, and the characterization of pore network, which are developed for high thermal maturity marine shale of South China in
recent years. The future trends of experimental technologies of geological evaluation for shale gas are discussed. It is proposed that
the effectiveness and connectivity of multiscale pore structure, the characterization of organic and inorganic pore in diagenetic
evolution, and dynamic evaluation for fracability are the key studying aspects in experimental technologies of geological evaluation
of shale gas.
Key words: shale gas, geological evaluation, experimental technologies, research progress

北美页岩油气的成功开发和规模生产对国际原

油市场及世界能源格局产生了深刻影响，已成为当

今重要的油气勘探开发领域之一。2014年以来我国

在涪陵、长宁—昭通和威远等地区上奥陶统五峰组

（O3w）—下志留统龙马溪组（S1l）海相层系页岩建成

3个页岩气开发示范区，成为世界上少数几个实现页

岩气商业开采的国家之一[1]。页岩油气勘探的成功

主要得益于页岩油气地质理论认识的创新与水平井
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压裂工艺的进步[2]。地质理论的创新得益于实验分

析技术的进步与发展，实验分析技术为页岩气的地

质“甜点”评价、储量计算、水平井压裂层段优选及

开发提供了重要的参数与科学依据。自 2009年以

来，无锡石油地质研究所建立了完整的页岩油气实

验分析技术系列，重点涉及含油气性、赋存性和可

压性3个方面的相关技术系列（表1）。
含油气性评价主要解决油气物质基础、生排烃

机制以及资源潜力3个方面问题，由于我国南方海相

页岩气具有多期构造运动叠加改造、热演化程度高、

保存条件复杂等特点[3]，常规有机地球化学手段难以

有效判别有机质类型及生烃潜力。基于此，无锡石

油地质所研究建立了针对高演化条件下页岩成烃生

物识别技术，结合地层—孔隙生排烃模拟技术，有效

解决了页岩生—排—滞的问题。赋存条件主要评价

页岩气的储集空间，包括储集空间的表征技术、成

因、演化及其控制因素等方面。页岩储层孔径结构

复杂，一般以纳米孔隙占优势[4]，纳米孔隙网络实际

上控制了页岩油气的赋存和富集[5]。页岩储层描述

表征技术的进步，使储层孔隙研究精度大大提高，为

解决非常规储层孔隙的形成、演化及其油气聚集机

理提供了前提条件。可压性评价至关重要，因为页

岩必须经过压裂改造才可能获取高产。只有综合岩

性特征、储集物性、含油气性和可压裂性等主要方面

方能确定页岩气勘探开发“甜点”段。

该文重点介绍页岩气地质评价中的一些关键实

验技术和方法，为国内页岩气形成富集理论研究和

勘探开发工作提供一定的参考。

1 页岩含气性评价技术

1.1 烃源岩品质及生烃模拟实验技术

金之钧[6]认为由于我国海相地层年代老，热演化

程度高，常规有机地球化学手段难以准确评价烃源

岩品质。目前我国对古生界烃源岩的干酪根鉴定过

于粗略，没有系统分析显微组分类型和其生物母质

来源，也缺乏统一的标准和认识。有些学者认为下

古生界烃源岩有机质类型为 I型[7-8]，且生源以低等浮

游菌藻类为主、生烃潜力较高。但是，一些学者的研

究结果显示下古生界部分烃源岩为 II型有机质 [9]。

梁狄刚等[10]认为海相烃源岩中浮游生物和底栖生物

共存，但是不同沉积环境生物发育的数量和种属存

在一定差异。随着页岩油气新领域勘探的深入，亟

需对烃源岩中有机质类型、来源及结构特征进行研

究，而成烃生物作为油气原始物质来源，具有鲜明的

时代特征和环境特色，烃源岩中成烃生物组合、类型

和数量控制着页岩油气生烃潜力。

成烃生物分析技术是结合了有机岩石学、古生

物学、光谱学、地球化学和地质学等众多学科的一项

综合性研究分析项目。主要通过扫描电镜结合有机

岩石学和古生物学分析成烃生物的形态，进而判识

烃源岩中成烃生物的类型及组合特征[11]。在此基础

表1 页岩气实验地质评价技术

Table 1 Experimental technologies of geological evaluation for shale gas

指标

含油气性
评价

赋存条件
评价

可压性
评价

类型

烃源品质

生排烃机理

资源潜力

岩石矿物

微观结构

物性

岩石力学

国际通用

有机碳、热解、沥青“A”、反射率、干酪根镜检、有机
显微组分、天然气组分、同位素分析

岩石热解、密闭黄金管、高压釜

等温吸附、原地含气量测试分析、损失气量恢复计算

岩石密度、颗粒密度、薄片鉴定、全岩X衍射、黏土矿
物X衍射

聚焦离子束扫描电镜（FIB-SEM）、氩离子抛光+扫描
电镜、CT扫描

毛管压力、孔隙度、渗透率、比表面积测试、脉冲压力
衰减法测量渗透率

静态杨氏模量和泊松比、纵波和横波速度、动态弹性
参数、岩石三轴压缩实验、声波（超声波）测试纵波和
横波速度

无锡石油地质研究所

有机碳、热解、沥青“A”、反射率、干酪根镜检、有机
显微组分、天然气组分、同位素分析、超显微成烃生
物识别

岩石热解、密闭黄金管、高压釜、地层孔隙生—排烃
模拟

等温吸附、原地含气量测试分析、损失气量恢复计算

岩石密度、颗粒密度、薄片鉴定、全岩X衍射、黏土矿
物X衍射

聚焦离子束扫描电镜（FIB-SEM）、氩离子抛光+扫描
电镜、CT扫描

毛管压力、孔隙度、渗透率、比表面积测试、脉冲压力
衰减法测量渗透率

静态杨氏模量和泊松比、动态弹性参数、泥页岩脆延
转换分析、岩石韧性测试
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上，通过激光拉曼、显微傅里叶红外分析成烃生物结

构特征，通过激光热裂解来分析成烃生物的组成[12]。

秦建中等[11]通过扫描电镜及能谱分析对中国南方海

相优质页岩样品进行了成烃生物观测，认为海相优

质页岩成烃生物主要有浮游藻类、底栖生物和菌类3
种类型，且同一烃源岩层位，甚至同一样品中往往含

有“多重母质”分布。申宝剑等[13]认为焦石坝地区五

峰—龙马溪组页岩成烃生物主要由疑源类、藻类体

和动物碎屑组成，富氢的藻类体和笔石管胞内脂类

大分子聚合物是形成页岩气藏的物质基础。蒋启贵

等[14]对浮游藻和底栖藻进行了生烃热模拟分析，浮游

藻主要是产出沥青和非烃，是未熟—低熟油的主要

烃源，底栖藻在高—过成熟阶段生烃贡献更大。

为了更好地研究烃源岩中油气的生排残留过

程以及不同演化阶段的油气在烃源岩中的赋存状

态，针对现有的热解模拟实验技术存在的不足，在

综合考虑了烃源岩的孔隙空间及其中的流体赋存

状态、岩性、压实程度、地层压力与体系的封闭—开

放程度等地质边界条件下，建立了与实际地质条件

更为接近的生、排、滞烃模拟实验技术 [15]。如根据

JY1井五峰—龙马溪组的沉积埋藏演化史，选取沉

积环境类似的海相Ⅱ1型低熟泥页岩（云南禄劝泥盆

系泥页岩），TOC（总有机碳含量）为 2.64 %，Ro（镜质

体反射率）为 0.48 %，研究了页岩气成因机制与生

气潜力，结果表明生油高峰期排油效率为 68 %（模

拟实验条件下），滞留的32 %油在高过演化阶段累计

能生成页岩气 6 m3/t，干酪根累计生气能力为 2 m3/t
（图1），页岩滞留油裂解气是海相高演化页岩气的主

要来源[16]。

1.2 资源潜力实验评价技术

页岩含气量是页岩气资源评价预测的重要指

标，是直接决定页岩气田是否具有经济效益的关键

参数。目前测定含气量的最直接和最常用的方法是

结合现场解吸和损失气恢复进行计算，总含气量的

计算方法：总含气量=现场解吸气量+残余气量+损失

气恢复量。

1.2.1 岩心现场含气量测试

现场解吸气量的测试一般分为 2个阶段进行解

吸：前 3 h采用泥浆循环温度，目的是便于估算样品

从地下拿出地表进行试验前的损失气；第二阶段采

用储层温度以加快解吸速度，但也有研究提出二阶

段温度可采用110 ℃，该温度下可使得气体几乎全部

解吸出来而无需再测定残余气。

损失气量的估计：损失气量的恢复方法有USBM
（United States Bureau of Mine美国矿务局）直接法和

曲线拟合法。USBM直接法是由美国矿务局提出的

测定煤层气含气量的工业标准，USBM直接法估算损

失气，散失时间越短，估算结果越准确，当散失气量

小于含气量的20 %时，结果比较可靠，但这是基于煤

层气的解吸认识，对于页岩气的解吸认识，目前还未

有明确散失量的规定。对页岩损失气计算，现主要

是利用解吸数据与时间平方根进行多项式回归计算

获得损失气量。刘洪林等[17]研究认为，利用多项式回

归比直接法直线回归数据更为稳定，当损失时间较

长时，建议使用多项式回归法计算损失气。

1.2.2 页岩等温吸附测试

除现场含气量测试外，等温吸附也是常用的计

算页岩含气性的一种方法，主要分为两大类：一类为

体积法，主要基于吸附过程中压力的变化来反映吸

附量的变化；另一类为重量法，基于吸附过程中重量

的变化来反映吸附量的变化。两种方法相比较，体

积法相对简单，只需记录试验过程中的温度和压力，

但所需样品用量大。体积法是一种间接测试方法，

需要借助于气体状态方程来计算吸附量，试验过程

中对温度和压力控制要求高。同时，压力传感器存

在累积误差。另外，对于吸附能力较低的页岩，由于

压力传感器精度的限制，导致体积法在高压条件下

难以测准。目前所采用的重量法等温吸附仪，核心

图1 云南禄劝泥盆系泥页岩不同演化程度热成因生气量

Fig. 1 Amount of thermal gas with different degrees of

thermal evolution of shale of Middle Devonian

in Luquan, Yunnan
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部件是磁悬浮天平，这种方法所需样品量小，且是一

种直接测量方法，不存在累积误差，可以实现更宽泛

的温度和压力测试区间，能够适合高温高压下的吸

附试验[18]。等温吸附最早应用在煤层气的测试中，有

些学者认为Langmuir理论是否适用于页岩的含气性

评价有待进一步研究[19]。

2 页岩气赋存条件实验评价技术

2.1 储层岩石矿物分析技术

页岩的矿物组成特征受沉积环境和成岩作用的

控制，直接影响了页岩的物性、储集空间的发育和岩

石力学性质等。石英等脆性矿物的含量影响了页岩

的岩石力学性质和压裂效果，黏土矿物含量则是影

响页岩气吸附性及孔隙大小的主要因素之一。四川

盆地及周缘地区页岩中硅质含量通常与TOC和孔隙

度存在正相关关系，而黏土矿物含量则与之负相

关[20]。目前主要通过X射线衍射分析（XRD）来获取

页岩的全岩矿物组分和黏土矿物组分特征。全岩X
射线衍射分析可检测到页岩中石英、长石、黏土、碳

酸盐、黄铁矿等矿物的组成特征，而黏土X射线衍射

分析则能够定量地区分伊利石、蒙脱石和高岭石等

不同种类黏土的相对含量。此外也可以通过岩石薄

片、XRF（X射线荧光光谱仪）和QEMSCAN（扫描电镜

矿物定量评价）等实验方法来获得矿物组成的相关

信息。由于XRF分析直接得到的是元素组成而非矿

物组成信息，需要利用模型换算得到主要的成岩矿

物，精确度比XRD低，因此目前主要是利用便携式

XRF的快速便捷的优势进行高密度的岩心扫描。利

用XRF获得的一些主微量元素的值，还可以分析页

岩的古气候、古水深、古盐度和氧化还原条件等信

息[21]。

QEMSCAN是基于扫描电镜和能谱仪分析的一

种综合自动矿物岩石学检测方法。该方法利用加速

的高能电子束通过沿预先设定的光栅扫描模式对样

品表面进行扫描来获取图像，同时X射线能谱在每

个测量点上提供出元素含量的信息。综合背散射电

子图像灰度与X射线的强度信息得出元素的含量，

然后转化为矿物相[22]。通过该方法不仅可以得到矿

物含量信息，还能分析与矿物结构特征相关的其他

参数，如矿物颗粒形态、矿物嵌布特征、孔隙度等，但

其缺点是分析区域较小，一般在毫米级，且分析时间

较长，因此，通常用于对少量感兴趣样品的深入

研究。

2.2 页岩物性测试技术

页岩物性是其对储集空间的直接表征，与页岩

气关系密切的物性参数主要包括孔隙度、渗透率、孔

径分布和比表面积等。由于页岩的孔隙主要为纳米

尺度孔隙，部分用于常规储层的实验方法并不适用

于页岩分析，因此在页岩气研究过程中，一方面采用

了新的实验手段来获取相关物性参数，另一方面往

往采用多种实验结果综合分析的方法来表征页岩的

物性参数。

2.2.1 页岩孔隙度分析技术

页岩的孔隙度是表征页岩储集物性最重要的参

数，最常用的孔隙度测试方法是气体法，一般认为氦

气孔隙度代表了页岩中全尺寸孔隙的值。其他多种

方法也可以间接的获得孔隙度的数值，如压汞法、氮

吸附、图像法等。不同方法获得的孔隙度的值往往

存在一些限制条件而难以相互对比。比如，通过图

像法计算得到的孔隙度仅代表了图像分辨率范围内

的孔隙空间的数量，因此图像法孔隙度的计算结果

通常低于气体法孔隙度的值。

2.2.2 页岩渗透率分析技术

由于页岩孔隙的渗透率非常低，常规渗透率测

试方法耗时长，误差也较大，因此目前国内外一般采

用非稳态法测定页岩的渗透率[23]。根据样品要求和

测试方法的差异，主要有 2种类型的实验方法：一种

为脉冲衰减法，采用小圆柱样品，优点是可加载围

压，并可测定不同方向的渗透率值，缺点是取样较困

难，容易受微裂缝影响；另一种为GRI法（美国天然

气研究学会）[24]，采用颗粒样，测试速度较快，可避免

微裂缝的影响，但不能加载围压和测定不同方向的

渗透率。

2.2.3 页岩压汞—氮吸附联合孔径分布分析技术

压汞法是分析常规储层岩石孔径的常用方法，

由于泥页岩孔隙孔径小、渗透率低，将压汞法测试应

用于泥页岩孔隙研究时受到了一定的限制。当测量

纳米级的小孔径时，压汞法的测量结构误差较大，且

由于压汞法测量的是孔隙最大开口尺寸，因此，页岩

4
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中大量喉道的存在使得测量结果有一定偏差。针对

页岩中的纳米孔隙，目前常用气体吸附法测定其孔

径分布结构，同时可获得比表面积等孔隙参数。常

用的有低压N2吸附与低压CO2吸附两种类型，CO2分

析主要针对 2 nm以下的微孔，N2吸附则包含了介孔

和部分微孔，因此，应用更为广泛[25]。但气体吸附法

对于大孔的分析误差较大，因此可将两种方法结合

起来获得页岩从微孔到大孔的孔径分布特征。如图

2所示为威远地区五峰—龙马溪组某页岩样品的压

汞和氮吸附孔径分布数据，而红色线为两种方法综

合后的全孔径分布结果。可以看到全孔径曲线在微

孔和介孔部分主要采用了氮气吸附的结果，而大孔

部分则采用压汞分析的结果，形成了页岩全孔径分

布的测定压汞—吸附联合法。

2.3 页岩微观结构图像分析技术

页岩的图像分析技术主要是利用微区观察技术

来对泥页岩中的孔隙直接进行观察，以及对观察图

像的数值处理和定量分析，包括扫描电镜、透射电

镜、原子力显微镜等二维图像分析以及CT（计算机断

层成像）和FIB-SEM（聚焦离子束扫描电子显微镜）

等三维分析方法。由于图像分析方法具有直观的优

势，目前在页岩孔隙特征研究方面都有着非常广泛

的应用。

场发射扫描电镜分辨率较高，通过对氩离子抛

光后的页岩样品进行分析可获得页岩中介孔的孔隙

类型、分布、大小和形态等特征，是应用最为广泛的

页岩孔隙图像分析方法。考虑到岩石的非均质性，

为了获得更准确的图像分析结果，还可以利用扫描

电镜上配备的MAPS（图像）分析技术进行大面积扫

描，获得一百至数百微米区域的高分辨率全貌图像，

并定量计算孔隙参数。如图 3 所示的样品利用

MAPS图像计算得到的孔隙度为 2.4 %，小于氦气法

孔隙度的值 6.81 %，主要是由于页岩扫描电镜图像

的分辨率一般在 5 nm以上，因此计算的孔隙度值往

往小于氦气法孔隙度。而透射电镜（TEM）和原子力

显微镜（AFM）分辨率可达到1 nm以下，因此，可用于

分析页岩中的极小孔隙的发育情况[26]。

FIB-SEM通过逐层切割扫描的方式可获得样品

分析区域的三维图像，利用图像处理软件可以得到

孔隙度、渗透率、孔径分布、连通性、迂曲度等诸多信

息。图像分析法虽然具有其优势，但2个方面的因素

也限制了其在定量分析方面的应用。一是图像分析

的分辨率通常不能涵盖整个页岩孔径，因此丢失了

部分孔隙的信息；二是图像分析的分析区域通常在

微米级别，在数据代表性方面存在不足。

3 页岩层系可压性评价技术

油气勘探领域中可压性评价地质要素主要包括

岩石结构、矿物组成与成因、成岩作用、埋藏条件等

方面。一般来说，可压性研究中基于地质要素评价

部分即可认为是脆/延性的评价，前人也已指出[27]，脆

性越高，越倾向于形成裂缝网络，泥页岩产能也越

高。而脆性越差，岩石的塑性特征越明显，破坏时吸

收的能量越多，岩石易形成简单形态的裂缝，在一定

程度上降低了压裂改造的效果。讨论的可压性评价

即采用不同实验技术来表征岩石脆/延性特征。

3.1 页岩岩石脆延性分析技术

脆性是岩石普遍具有的物理性质，一般而言，对

图 2 威远地区五峰组—龙马溪组页岩样品孔径分布数据

Fig. 2 Pore size distribution data of Wufeng-Longmaxi

formation shale samples in Weiyuan district

图3 大面积扫描分析页岩样品面孔隙率

Fig. 3 Large area scanning analysis of shale sample porosity
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于岩石类材料，脆性破坏前以弹性变形为主，峰值破

坏时有显著应力降，断面发生膨胀，可形成显著的渗

流通道。李庆辉[27]统计了前人关于脆性的衡量方法

达到 20多种，这些方法所建立的脆性指数尚无统一

的说法，也未建立相应的评价标准。

非常规油气储层脆性评价中常用的评价方式主

要有 2种：一种是基于脆性矿物组成来计算，即脆性

矿物含量越高，则脆性越大；另一种是基于杨氏模量

和泊松比这两个岩石力学弹性参数来计算，认为杨

氏模量越高，泊松比越低的岩石脆性更强。JARVIE
等[5]仅把石英作为脆性矿物，而SLATT等[28]将石英和

白云石作为脆性矿物，WANG等[29]则在将石英作为脆

性矿物的基础上又考虑了成熟度的差异。在用脆性

矿物含量法评价脆性时，脆性矿物组成仅是影响脆

性的一个因素，还需综合晶粒结构、矿物成因、成岩

作用程度等方面来综合评价。因此，脆性评价理应

采用岩石力学参数来评价。杨氏模量、泊松比作为

岩石力学参数与脆性有关，但这两个参数需开展岩

石力学三轴压缩实验方能获取，广泛发育页理、裂缝

等薄弱面的页岩类样品而言，难以制备出满足实验

要求的岩心柱塞样，从而限制了该方法在页岩岩石

力学脆性刻画上的应用。

3.2 页岩圆薄板脆性测试分析技术

采用岩石力学方法来开展页岩脆性评价时，需

要考虑的是实验方法对样品制备的要求。无锡石油

地质研究所开发了基于圆薄板理论的岩石脆性测试

方法，所需样品为直径 25 mm，厚 5 mm的岩石圆薄

板，采用圆薄板中心单点加载方式，在微小受控载荷

作用下逐渐产生变形直至破坏，获取载荷—挠度曲

线，并基于材料力学中弹性薄板小挠度理论获取载

荷强度、抗弯模量、最大中心挠度和脆性指数等关键

评价参数，是一种适用于小样品的快捷高效的方法。

分别选取四川盆地、塔里木盆地古生界和济阳

坳陷中生界页岩样品进行分析，结果如图4。
测试结果统计表明：川东南五峰—龙马溪组和

塔里木寒武系样品所得脆性指数分布范围为46～92，
可认为其脆性介于较好—好；而济阳坳陷沙河街组

页岩样品介于26～42，脆性为中—差。由此可见，圆

薄板页岩脆性测试为可压性评价提供了一种简单、

有效的评价方法。

3.3 泥页岩脆延转换分析

前人针对脆—延转化临界条件的定量确定主要

提出了多种方法[30]。通过实验方法指出岩石脆延转化

的变形特征与围压密切相关，认为在岩石的脆—延转

化过程分为三个阶段：塑性阶段、脆—延转化和延性

阶段。对于脆—延转化其判断准则也是主要基于

Byerlee摩擦定律，而脆—塑转化的判断标准则比较

复杂，需要通过开展岩石蠕变试验获取连续性方程，

并根据Geotze准则进行判断。

ISHII等[31]进一步利用泥岩超固结比定义为泥岩

先期固结最大应力与当前承受应力的比值（用OCR表

示）来计算的脆性系数对泥岩的脆—延转化特征进行

了研究，并根据脆性系数（BRI）划分了泥岩脆—延转

化3个阶段，指出当BRI<2时，泥岩为延性特征，表型

为孔隙型特征，不易产生裂隙；当BRI介于 2～8，岩
石处于脆—延过渡段，即半脆性半延性段；当BRI>8
时，岩石为脆性，且很容易产生裂隙。

4 页岩气实验地质评价技术发展趋势

根据页岩气勘探开发中遇到的一些地质难点，

围绕含油气性、赋存性与可压性三个方面，进一步展

望将来实验技术的发展。

1）页岩含气性。如何准确计算页岩气损失气

图4 圆薄板页岩脆性指数测定

Fig. 4 Determination of brittleness index of round thin shale
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量是页岩含气性研究的重要方面，主要通过正演物

理模拟来进一步估算损失气量。正演主要基于高温

高压静动态物理仿真实验和多尺度数值仿真技术，

明确高温高压条件下多组分多相态页岩气解吸规律

和气液两相流动规律，揭示页岩气多场多尺度多相

态耦合传输机制，建立相应的数学表征模型；以此为

基础，结合同位素分析，研究页岩气在不同生产阶段

的流动特征及分析模型，建立深层页岩气井产能预

测模型。

2）页岩赋存性。重点在两方面需要进一步攻

关：一是多尺度孔隙结构有效性及连通性的综合表

征技术。由于页岩孔隙大小在纳米至微米，单一的

研究方法往往不能全面地反映页岩孔隙的特征，因

此往往需要将多种分析方法综合起来进行研究。采

用多尺度综合分析过程中面临着如何将不同方法进

行结合的问题，在这一方面国外的一些研究机构已

经有了研究成果，而国内对此尚无较深入的研究成

果。二是页岩无机孔隙与有机孔隙协同演化特征模

拟技术。聚焦深层页岩热演化与成岩过程，通过高

温高压高应力条件下硅质成因、黏土矿物演化等多

种成岩作用分析和有机孔隙形成研究，查明有效孔

隙形成与保持机制；研究深层页岩的晚期抬升过程

中构造改造和晚期机械压实作用对深层页岩储层的

影响研究，揭示深层页岩有效储层形成与保存机理。

3）页岩可压性。可压裂性评价受控于地质和

工程两方面因素，现阶段实验表征技术中主要侧重于

脆性的评价。研究人员已普遍意识到可压性不是单

纯的静态评价，必须运用动态思维，即需考虑地层所

处的温度、压力、应力条件以及地层所经历的成岩演

化过程以及后期的构造抬升等因素。因此，在可压

性的综合评价指标体系中，需重点考虑上述条件对

脆—延转化的影响。其次，现阶段针对岩石类脆—延

转化的评价鲜有考虑孔隙流体的影响，高温高压下孔

隙水的存在可能较大程度上影响岩石的流变特征。

另外，评价可压性的目的在于评价裂缝的扩展能力及

其有效沟通特征，为此在后续评价中，除考虑岩石力

学性质及其破坏以外，裂缝扩展过程的刻画以及相

应渗流能力的动态演化也将是研究的重点。
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