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页岩气实验测试技术现状与研究进展
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摘要：页岩气是一种潜力巨大的非常规资源，已经在北美地区得到成功开发，成为全球油气勘探的一个新领

域。目前对页岩气的储量评估和产气能力评价研究主要集中在页岩气藏的岩性成分、成因来源、赋存形式、

成藏特征、成藏条件、页岩含气量等方面。而开展这些研究的基础是首先要准确测定页岩有机地球化学，

岩石学以及含气量等相关参数，因此页岩实验测试技术是页岩气勘探开发研究的关键技术之一。通过对页

岩进行分析检测可以得到总有机碳含量、成熟度、孔隙度、渗透率及含气量等重要参数，这些参数的获得对页

岩气成藏研究和勘探开发具有重要意义。因此尽快梳理页岩实验测试技术，建立页岩特征参数常规分析测

试方法体系和页岩测试专用实验室显得十分重要。本文在调研国内外文献的基础上，围绕页岩有机地球化

学特征、页岩岩石学相关参数和页岩含气量测定，对页岩的有机质丰度、干酪根类型、有机质生油、生气关键

指标等地球化学特征分析，页岩矿物组成、孔隙度和渗透率测定等储层表征技术，以及页岩含气量测试技术

进行了概述。大量文献资料表明：加强页岩总有机碳含量、干酪根类型、页岩有机质成熟度、页岩孔隙度和

渗透率、页岩含气量等参数的研究对页岩气的开发利用具有重要作用。
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随着我国经济的持续快速发展，能源需求大幅

增加，我国常规油气的产量已经无法满足当前经济

发展的需要，常规油气的对外依存度越来越大。

２０１１年我国原油进口量达２．５４×１０８ｔ，对外依存度
已经达到 ５６．５％，２０１１年我国天然气进口量达
３１３．９×１０８ｍ３，对外依存度达２１．５６％。根据中国
工程院预测，我国的天然气供需缺口在２０２０年将达
到８００×１０８ｍ３［１］。在我国油气消费需求与日俱增
的情况下，为进一步从根本上解决油气资源的可持

续发展问题，需要积极寻找新的接替资源。随着北

美地区页岩气资源开发技术的突破，以及大规模的

商业化开发利用，页岩气在非常规天然气开发领域

成为全球油气资源勘探开发的新亮点，是现实的常

规油气资源的接替资源之一。

要实现页岩气资源的勘探开发和利用，页岩气的

实验测试技术研究非常关键，页岩的总有机碳含量、

成熟度、孔隙度、渗透率、含气量等参数直接与页岩气

成藏及气藏开发相关，而这些参数均需要通过大量实

验测试技术手段去完成和获得。目前国内外对页岩

气的研究主要集中在页岩气的成藏条件、成藏机理、

储量评估等方面，有关页岩气实验测试技术的专题研

究还很薄弱，对页岩气实验测试技术进行综述性的文

献甚少。作为一种非常规天然气，目前常规油气资源

的实验测试方法并不完全适用于页岩气，本文针对这

种现状，对目前页岩气实验测试技术研究进展进行综

述，以便为我国页岩气实验测试技术平台的建立和我

国页岩气勘探开发利用研究提供一定的参考。

１　页岩气实验测试技术概况
页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩

中，以吸附或游离状态为主要存在方式的天然气聚

集［２－３］。页岩气可以是生物成因、热裂解成因或混

合成因，属于非常规天然气范畴。与常规天然气资

源不同，它具有典型的过渡性成藏机理及“自生、自

储、自封闭”成藏模式———页岩既是天然气生成的

源岩，也是聚集和保存天然气的储层和盖层［４－５］。

勘探开发实践证明，页岩气的形成具有严格的

地质地球化学条件［６－２９］，主要表现在：①有机质丰
度高，总有机碳（ＴＯＣ）含量一般大于２％；②有机质
成熟度一般处于生气窗内，镜质组反射率（Ｒｏ）一般
大于１．３％；③硅质含量高，一般大于３０％；④吸附
气含量高；⑤有效页岩的厚度大；⑥埋藏深度适中。
这些参数已成为页岩气勘探选区的重要参考条件，

综合文献报道的数据将这些结果归纳于表１。

表 １　页岩气勘探选区的主要评价指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙ

参数 标准 参数 标准

ＴＯＣ含量 ＞２％ 吸附气含量 ＞２０％
镜质组反射率Ｒｏ ＞１．３％ 厚度 ＞３０ｍ
硅质含量 ＞３０％ 埋藏深度 ＜３０００ｍ

目前，页岩气的实验测试技术研究主要包括地

球化学分析、储层表征以及含气量测定三个方面，相

应的分析测试内容列于表２。

表 ２　页岩气的主要分析测试项目
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｔｅｍｓｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓａｎａｌｙｓｉｓ

分析测试项目 分析测试内容或方法

地球化学分析实验

总有机碳（ＴＯＣ）含量
干酪根类型

镜质组反射率（Ｒｏ）

储层表征实验
矿物组成

孔隙度和渗透率

含气量测定实验

解吸法

等温吸附法

测井解释法

２　页岩气的地球化学实验技术
页岩气储量评估是页岩气勘探开发利用的基

础，研究页岩形成油气地球化学条件的实验技术对

页岩气储量评估具有重要意义，本文主要围绕页岩

生气物质基础、产气能力、成气阶段和成气量大小等

方面对页岩地球化学实验技术研究进展进行概述。

２．１　有机质丰度分析
烃源岩有机质丰度反映烃源岩中有机质的数量

特征，是形成油气的物质基础，是评价烃源岩的基础

指标［３０－３１］。烃源岩有机质丰度常以总有机碳含量、

氯仿可溶有机质（Ａ）和总烃（ＨＣ）含量来表达，其中
总有机碳是控制后两者的参数，也是油气资源评价

的基本参数［３２］。在页岩的有机质丰度评价中，总有

机碳是最常用的指标。

有机碳是页岩生气的物质基础，决定页岩的生

气能力，而且总有机碳含量与页岩对天然气的吸附

能力有正相关关系，决定了页岩吸附气的大小，并且

是页岩孔隙空间增加的重要因素之一，决定着页岩

新增游离气的能力［１６，３３］。一般来说，总有机碳含量

越高，页岩吸附气体的能力越强［３４－３５］。目前岩石中

总有机碳含量主要采用碳硫分析仪或有机碳分析

仪［３５－４２］进行测定。
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２．２　有机质类型分析
沉积岩中主要的有机质是干酪根，它是沉积有

机质在成岩作用阶段的演化产物，一般指不溶于有

机溶剂和不溶于含水碱性溶剂的有机质。同时，干

酪根也是主要的生油气母质。不同的沉积环境和不

同来源的原始有机质，会形成不同类型的干酪根。

不同类型干酪根的演化方向不同，烃类的生成速度

和数量也不同。因此，研究干酪根的类型是油气地

球化学的一项重要内容，也是评价干酪根生油、生气

潜力的基础。一般来说，Ⅰ型干酪根和Ⅱ型干酪根
以生油为主，Ⅲ型干酪根则以生气为主［１，３６，４３］。

有机质类型评价的指标及技术较多，包括干酪

根显微组分鉴定、干酪根元素比、岩石热解分析以及

干酪根碳同位素 δ１３Ｃ指标等［４４－４５］，其中应用最多

的是干酪根显微组分鉴定［２４，３７，３９－４０，４２，４６－５２］和岩石热

解分析［３５，３７，３９－４２］。

干酪根显微组分鉴定是利用具有投射白光和落

射荧光功能的生物显微镜，对干酪根的显微组分进

行鉴定，从而确定干酪根类型。干酪根的主要显微

组分有腐泥组、壳质组、镜质组和惰质组，其中腐泥

组主要来源于藻类和其他水生生物及细菌；壳质组

来源于陆生植物的孢子、花粉、角质层、树脂、蜡和木

栓层等；镜质组来源于植物的结构和无结构木质纤

维；惰质组来源于炭化的木质纤维部分［４３］。利用干

酪根显微组分确定干酪根类型主要有两种方法，一

种是相对含量法，即统计腐泥组和壳质组之和与镜

质组的比例；另一种是类型指数法，即 ＴＩ值，ＴＩ＝
（腐泥组含量×１００＋壳质组含量 ×５０

!

镜质组含

量×７５
!

惰质组含量 ×１００）／１００［３６，４３］。利用干酪
根显微组分评价有机质类型的标准列于表３［３６，４３］。

表 ３　利用干酪根显微组分评价有机质类型的标准
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｒｏｇｅｎｍａｃｅｒａｌ

类型
相对含量法

（腐泥组＋壳质组）／％ 镜质组／％

类型指数法

ＴＩ

Ⅰ ＞９０ ＜１０ ＞８０
Ⅱ１ ６５～９０ １０～３５ ４０～８０
Ⅱ２ ２５～６５ ３５～７５ ０～４０
Ⅲ ＜２５ ＞７５ ＜０

岩石热解分析主要是利用岩石热解分析仪，采用

程序升温的方法，将样品中的烃类在不同的温度下热

解或热蒸发成气态烃、液态烃和热解烃，由气相色谱

氢火焰离子化检测器检测；热解后的残余有机质加热

氧化成二氧化碳，由气相色谱热导或红外检测器检

测，从而得到热解参数，确定干酪根类型。利用岩石

热解参数评价有机质类型的标准列于表４［３６］。

表 ４　利用岩石热解参数评价有机质类型的标准
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｒｏｃｋｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 Ｓ１＋Ｓ２（岩石） Ｓ２／Ｓ３ ＩＨ

Ⅰ ＞２０ｍｇ／ｇ ＞２０ ＞６００

Ⅱ ２．０～２０ｍｇ／ｇ ２．５～２０ １５０～６００

Ⅲ ＜２．０ｍｇ／ｇ ＜２．５ ＜１５０

注：Ｓ１—游离烃量；Ｓ２—热解烃量；Ｓ３—二氧化碳含量；Ｓ１＋Ｓ２—产

油气潜力；Ｓ２／Ｓ３—有机质类型指数；ＩＨ＝Ｓ２／ＴＯＣ含量，氢指数。

２．３　有机质成熟度分析
有机质成熟度是衡量有机质实际生烃能力的重

要参数之一，是确定有机质生油、生气的关键指

标［４５］。成熟度评价的指标众多，如镜质组反射率

（Ｒｏ）、孢粉颜色指数（ＳＣＩ）、岩石热解最高峰温
（Ｔｍａｘ）等，但 应 用 最 多 的 还 是 镜 质 组 反 射
率［２４，３７，４０，４２－４６，５０－５２］。镜质组反射率主要是通过显微

光度计在波长为（５４６±５）ｎｍ处（绿光），测定镜质
体抛光面的反射光强度与垂直入射光强度的百分比

值来获得。

一般来说，Ｒｏ≥１．０％为生油高峰，Ｒｏ≥１．３％
为生气阶段（详见表５［３６］）。尽管美国页岩气形成
的成熟度范围较宽（０．４％ ～２．０％）［６］，但从页岩含
气量与产量参数对比看，有机质成熟度低，页岩含气

量低、产气量小；成熟度高，页岩含气量高、产气量

大。有学者认为，页岩气要具备经济开采价值，页岩

处于生气窗内是甚佳的条件［７－８］，一般认为 Ｒｏ应大
于１．３％。

表 ５　利用镜质组反射率划分有机质热演化阶段的标准
Ｔａｂｌｅ５　 Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

演化阶段
镜质组反射率

Ｒｏ／％
不同阶段生成物

未成熟 ＜０．５ 生物气，未熟重油

低成熟 ０．５～０．７ 低成熟油

成熟 ０．７～１．０ 正常原油 （高峰前）

高成熟早期 １．０～１．３ 轻质原油 （高峰后）

高成熟晚期 １．３～２．０ 凝析油－湿气

过成熟 ＞２．０ 甲烷
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３　储层表征技术
页岩的岩石矿物组成直接影响页岩吸附气体的

能力，页岩孔隙度和渗透率的大小则控制着游离态

页岩气的储集空间以及决定着页岩气藏是否具有经

济开采价值，因此目前页岩储层表征技术主要围绕

页岩矿物组成、孔隙度和渗透率开展实验技术研究。

３．１　页岩矿物组成分析
页岩的矿物成分主要是黏土矿物、陆源碎屑（石

英、长石等）以及其他矿物（碳酸盐岩、黄铁矿和硫酸

盐等），由于矿物结构、力学性质的不同，所以矿物的

相对含量会直接影响页岩的岩石力学性质、物性、对

气体的吸附能力以及页岩气的产能［１３，３３］。目前，国

内外主要是利用Ｘ射线衍射法（ＸＲＤ）对页岩进行全
岩矿物组分和黏土矿物的分析［２０，２２，２４，３５，３８，４９，５２－５７］，北

美裂缝性页岩气的综合评价中也采用元素俘获能谱

测井（ＥｌｅｍｅｎｔａｌＣａｐｔｕｒｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＣＳ）手段，通
过谱图分析观测页岩的矿物含量［５８－５９］。

３．２　页岩孔隙度和渗透率测定
孔隙度大小直接控制着游离态页岩气的含

量［６０］，渗透率则是判断页岩气藏是否具有开发经济

价值的重要参数［１４］，页岩的孔隙度和渗透率越大，

游离态页岩气的储集空间就越大。

测定孔隙度的传统方法是利用岩芯，通过氦置

换法和汞置换法直接在实验室进行测定［６１－６３］。但

是，页岩气藏的储集空间包括基质孔隙和裂缝，裂缝

的张开度受压力的影响较大，在岩芯的采集过程中

压力的改变会使岩芯的裂缝孔隙度发生改变，不适

合用岩芯直接测定，因此，应该分别确定基质孔隙度

和裂缝孔隙度。目前，一般以岩芯孔隙度为基础，利

用测井资料测定基质孔隙度。由于页岩基质孔隙度

小，用单一的测井方法求取的孔隙度的值误差大，因

此利用声波、中子和密度测井曲线，根据双矿物体积

模型（砂岩、碳酸盐岩），列出三孔隙度测井响应方

程，这样求取的孔隙度数据比较可靠［６４］。此外，核

磁共振测井作为一种新方法近年来被用于孔隙度的

测定，它能弥补常规测井受气层和岩性影响的不

足［６５］。对于裂缝孔隙度的测定，双侧向测井（探测

深度不同的两种侧向测井的组合）是较为成熟的方

法，该方法适用于评价致密砂岩、碳酸盐岩等低渗储

层裂缝孔隙度［６６－６８］。

页岩储层渗透率极低，难以应用常规渗透率测

试方法进行测试。目前一般采用脉冲降压法和美国

天然气研究协会（ＧａｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧＲＩ）制定
的ＧＲＩ法，测试速度较快［５７，６９］。

４　页岩含气量测试技术
页岩含气量是计算页岩原地气量的关键参数，

对页岩含气性评价、资源储量预测具有重要的意义，

决定了该地区有无页岩气，以及有无工业开采价值。

页岩含气量的测试方法有解吸法、等温吸附法、测井

解释法等。其中解吸法是页岩含气量测定的直接方

法，也是最常用的方法，它能够在模拟地层实际环境

的条件下反映页岩的含气性特征，因此被用来作为

页岩气含量测量的基本方法，但这种方法耗时长、误

差较大［７０］；等温吸附法和测井解释法是页岩含气量

测定的间接方法［７０－７１］。等温吸附是解吸的逆过程，

通过等温吸附模拟，可以研究富有机质页岩的吸附

特征和能力，获得吸附气含量参数数据，但是对于吸

附态量少的页岩气而言，采用等温吸附法并不合适，

而且误差很大；测井解释法是通过测井资料解释获

得页岩含气量的方法，这种方法首先要建立岩电关

系，包括岩石密度与有机质含量、放射性物质含量与

有机质含量、有机质含量与含气量的关系等，再通过

测井资料解释吸附气含量、游离气含量和总含气量，

但目前我国页岩气的岩电关系还没有有效建立［７２］。

下面分别概述这几种含气量测试方法的研究进展。

４．１　解吸法
目前，国内外主要采用解吸法来测定页岩的含

气量［２８，７０－７３］。解吸法测得的页岩含气量由解吸气

量、残余气量和损失气量三部分构成。

解吸气量的测定：解吸气量是指页岩岩芯装入

解吸罐后在大气压力下自然解吸出的气体含量。

将页岩岩芯密闭保存于解吸罐内，利用水浴加热至储

层温度，在大气压力下进行解吸。页岩岩芯的解吸方

式有自然解吸和快速解吸两种，自然解吸时间长，但

测量结果比较准确；快速解吸时间短，方便野外现场

使用。通过适当提高解吸温度和连续观测，并选择匹

配的终止限，可以合理而有效地缩短测定周期［７４］。

残余气量的测定：残余气量是指样品在解吸罐

中解吸终止后仍留在岩芯中的气体体积，一般采用

球磨法测定［７５］。解吸结束后，将页岩岩芯用球磨机

粉碎到０．２４６ｍｍ以下，然后利用水浴加热至储层
温度，在大气压力下进行解吸。如果是快速解吸方

式，则要将岩芯反复破碎、解吸，直到连续两次破碎、

解吸的气量小于１０ｃｍ３。
损失气量的估计：损失气量是指钻头钻遇岩层

到岩芯从井口取出装入解吸罐之前释放出的气体体

积。损失气是页岩含气量的重要组成部分，也是解

吸法中误差较大的部分。在钻井取芯过程中，天然
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气散失不可避免，取芯方式、测定方法、逸散时间以

及估算方法都影响到损失气量的大小［７６］。目前通

常采用美国矿务局（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＢｕｒｅａｕｏｆＭｉｎｅｓ，
ＵＳＢＭ）制定的 ＵＳＢＭ法）直线回归来估计损失气
量，其原理是根据损失气量与解吸时间平方根成正

比，利用解吸过程前４ｈ的数据，恢复损失气量［７２］，

估算出损失气量。

４．２　等温吸附法
等温吸附法是通过页岩样品的等温吸附实验来

模拟页岩的吸附过程，从而得到页岩的含气量［７０］，

在页岩的含气量测定中应用也较多［２３，３８，５０，５２，５８，７２，７７］。

等温吸附模拟实验的主要作用是：评价页岩的吸附

能力；在持续生产或压力释放造成的气藏压力不断

下降时，评价无束缚气体资源；确定临界解吸

压力［５６］。

等温吸附模拟的基本实验流程为：①将页岩岩
芯压碎、加热，排除已吸附的天然气，求取 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
参数；②将碎样置于密封容器内，在不同的温压条件
下，测定页岩岩芯吸附甲烷的量，将结果与Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程拟合，建立页岩实际状态方程（Ｐ－Ｖ－Ｔ关系）
下的等温吸附曲线［７８］。

北美页岩气的勘探实践表明，页岩对甲烷气体

的吸附遵循Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附关系［３５，７９－８１］：

ＶＥ＝ＶＬ·Ｐ／（ＰＬ＋Ｐ）
式中，ＶＥ为在压力Ｐ下单位体积储层里吸附气的体
积，ｍ３／ｔ；ＶＬ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积，表示吸附剂的最大吸
附体积，ｍ３／ｔ；Ｐ为气体压力，ＭＰａ；ＰＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ压
力，ＭＰａ。

页岩对甲烷气体的吸附特征是在低压下，吸附

量随着压力的增大快速增加，达到一定压力后吸附

量达到饱和，成为一条几乎不变的平滑直线。

４．３　测井解释法
测井解释法是通过测井资料解释获得页岩含气

量的方法。通过准确获得页岩的孔隙度、渗透率、含

气饱和度、矿物组成等参数［５９，８１－８３］，然后利用储层

孔隙度及含气饱和度计算游离气含量［７２，８４］，利用等

温吸附曲线以及地层温度、压力计算地层吸附气含

量［８５－８７］，经过校正得到地层吸附气含量［８８］，页岩含

气量即为地层游离气和吸附气之和。

此外，通过研究各参数（总有机碳含量、孔隙

度、矿物组成等）对页岩含气量的影响规律，获取影

响页岩含气量的关键参数，并且利用统计方法，建立

不同参数与含气量之间的量化关系，可以对页岩含

气量进行预测。研究表明［５２］，通过不同参数与含气

量之间的多元线性回归可以得出计算页岩含气量的

统计公式，由这些公式计算得到的含气量与实测值

吻合良好，而且选取的参数越多，预测结果越准确。

５　结语
页岩气的勘探开发涉及的技术和内容非常广

泛，无论是在烃源岩潜力的评价阶段，还是在页岩气

的储量计算阶段或开发阶段，页岩气的实验测试技

术至关重要。通过对页岩气进行分析检测，可以得

到总有机碳含量、干酪根类型镜质组反射率 Ｒｏ、矿
物组成、孔隙度、渗透率、含气量等众多参数，这些参

数对评估页岩的产气能力、储集气能力以及可开采

性等研究具有重要意义。目前，我国关于页岩气实

验测试技术研究还处于起步阶段，如何将各种先进

的测试技术应用于页岩气实验测试中，提高测试效

率，如何尽快建立页岩气实验测试技术平台，为我国

页岩气的勘探开发提供重要的技术支撑，是一项急

待解决的课题。
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