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摘要：利用自行研制的智能化页岩气现场解吸仪对现有常规解吸方法进行优化，提出以 １１０ ℃作为二阶解吸温度并形成高温快

速解吸方法，可将解吸时间从 ４０ ｈ 以上缩减至 ８ ｈ 左右，且可不再测试残余气，克服了常规解吸流程耗时长这一弊端。 流程中增

设了“Ｔ”字型铜制冷凝管，并辅以石英砂充填，较大程度去除了水蒸气冷凝水堵影响。 选择 ６ 组页岩岩心进行高温快速解吸和常

规慢解吸平行测试对比，结果显示 ２ 种方法含气量数据差值波动范围小于 ０．１５ ｍ３ ／ ｔ，且主要源于页岩取样的非均质性，同时高温

快速解吸结果与不同深度录井气测变化规律一致。 研究结果表明，优化后的高温快速解吸方法效率高，数据可靠，可满足密集取

心测试，有助于提高页岩气资源评价的准确性。
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　 　 富有机质泥页岩中有丰富的有机质孔、黏土矿

物晶间孔等纳米、微米级孔隙，又有层理缝、构造缝

等更大尺度储集空间，同时借助有机质和黏土矿物

表面的吸附作用， 大量烃类气体得以聚集成

藏［１－７］。 页岩气含气量是计算原地气量的关键参

数，对含气性评价、资源储量预测均具有重要意

义［８－１１］。 目前，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，通常认为数据更可

靠，参考“ＧＢ ／ Ｔ １９５５９ 煤层气含量测定方法”，可

得到解吸气、损失气和残余气［１２－１３］。 前人着重对

损失气恢复方法做了研究工作。 Ｂｅｒｔａｒｄ（１９７０）最
早采用气体扩散速率方法来估算损失气含量，观察

到初始阶段气体释放速率与时间平方根成正

比［１４］。 Ｋｉｓｓｅｌｌ（１９７３）进一步将提心至井深一半的

时刻作为损失起点，形成现在广泛应用的 ＵＳＢＭ 直

接法［１５］。 Ｕｌｅｒｙ（１９９１）则进一步要求记录实际室

温和大气压对 ＵＳＢＭ 方法进行修正，校正为标准条

件下解吸气量，并提出对解吸气进行组分测定［１６］。
Ｙｅｅ（１９９３）提出曲线拟合法，可同时提供含气量和
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岩石扩散能力参数［１７］。 Ｓｈｔｅｐａｎｌ（２０１０）进一步基

于扩散能力随时间的变化对曲线拟合法进行优

化［１８］。 邓泽等（２０１０）分析了温度、损失时间及计

算方法对损失气量的影响［１９］。 唐颖等（２０１１）认为

直线回归和多项式回归结果可分别作为损失气量

的上、下界限［２０］。 赵群等（２０１３）提出采用 Ａｒｐｓ 递

减法计算损失气量［２１］。
损失气量作为页岩现场含气量中的一部分固

然很重要，但需依赖现场解吸这一环节，并利用解

吸前期数据进行拟合恢复，因此现场解吸过程及解

吸数据才是确保含气量数据的关键，以往研究人员

对这一过程重视程度并不够。 现有页岩气解吸流

程主要沿用煤层气解吸方法，最大弊端在于测试周

期长而不利于开展密集取心测试。 本文利用自行

研制的智能化现场解吸仪对传统解吸方法进行优

化，并对测试结果进行分析对比，提出的快速解吸

方法效率高，数据稳定可靠。

１　 实验仪器

研究所采用的仪器是由中国石化无锡石油地

质研究所自主研发的智能化现场解吸仪，主要基于

排水集气法，但自动化程度更高，且计量数据不受

水蒸气及多组分气体影响，能实现可靠的体积计

量。 图 １ 为解吸仪基本原理图，主要由玻璃储气

管、平衡水罐、伺服控制电机、传动丝杠、进 ／放气电

磁阀、压力传感器组成。 解吸气通入仪器后，引起

储气管内压力变化，联动的伺服电机及时跟踪并带

动平衡水罐沿丝杠上下移动，保持储气管与平衡水

罐内液面一致，并借助丝杠运动行程来获取解吸气

体积。 当测试现场没有电源供给时，还可实现手动

采集计量。 仪器软件实时高密度数据采集，最小间

隔为 ３０ ｓ，具有多通道测试功能，可平行开展多个

样品解吸，且各通道相互独立，可随时取气样，方便

解吸气组分及同位素分析。

图 １　 智能化页岩气现场解吸仪原理
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２　 常规解吸流程

本文常规解吸流程指国家能源局发布的“ＳＹ ／ Ｔ
６９４０—２０１３ 页岩含气量测定方法” ［２２］，其主要延

续了“ＧＢ ／ Ｔ １９５５９ 煤层气含量测定方法”。 两者

规定的数据记录间隔一致，要求装罐结束第一次测

定间隔为 ５ ｍｉｎ，以后每 １０，１５，３０，６０ ｍｉｎ 间隔各

测定 １ ｈ，然后 １２０ ｍｉｎ 测定 ２ 次，直至累计满 ８ ｈ。
连续解吸 ８ ｈ 后可根据解吸速率确定适当的时间

间隔。 区别主要在于解吸温度的规定，煤层气解吸

温度统一为储层温度，而页岩气解吸时选用二阶温

度，前 ３ ｈ 为第一阶解吸，采用泥浆循环温度，之后

为第二阶解吸，采用储层温度。
图 ２ 为某个页岩采用常规解吸流程所得的累

计解吸气量—时间曲线。 解吸过程中控温方式采

用水浴恒温加热。 第一阶解吸温度选用泥浆进出

口循环温度的平均值 ６１ ℃，第二阶解吸采用储层

温度 ７４．６ ℃。 从图 ２ 中可以看出，４０ ｈ 以后解吸

气量曲线基本呈水平，在后续数十小时内虽然仍有

约 １００ ｍＬ 气体解吸出，但仅占总气量的 ６％左右。
该页岩解吸气量约为 ０．５ ｍ３ ／ ｔ。 可见，对于具有一

定含气性的页岩，采用常规解吸时一般至少需要

４０ ｈ 以上，含气量高的页岩则需要更长甚至数天

时间。 按照常规解吸流程，还需对解吸后的页岩进

行机械粉碎并测试残余气量，这一过程需耗费较长

时间。

３　 解吸流程优化

３．１　 高温加速解吸，不测残余气

常规解吸流程解吸缓慢，且需测试残余气，整
体周期长，制约了页岩气井的密集取心测试，其根

源在于二阶解吸温度采用储层温度（温度普遍介

图 ２　 页岩气常规慢解吸过程
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于 ６０～９０ ℃），导致页岩中的束缚水不能及时排除

而阻碍气体输导。 实验室在岩石烘干脱水预处理

时，温度一般控制在 １０５ ～ １１０ ℃，即可充分去除束

缚水。 温度越高，束缚水去除速率更快，但过高的温

度可能导致页岩中黏土矿物、有机质结构变化，并出

现微裂缝等次生孔隙，使得页岩结构发生较大改

变。 因此，综合考虑束缚水去除速率和孔隙结构改

变这 ２ 个方面，本文在优化处理上提出采用 １１０ ℃
作为二阶解吸温度。 该温度较现今多数页岩气储

层温度高出 １０～２０ ℃，可显著加速束缚水排出，消
除微观孔隙毛管封闭效应，使得页岩气充分解吸。
但是当实际储层温度高于 １１０ ℃时，则可选用储层

温度，即相当于常规解吸方法。
图 ３ 为川东南某口井采用 １１０ ℃二阶高温解

吸结果与录井气测对比图，可见两者随埋深变化的

规律具有一致性，即在 ４ ３５０ ～ ４ ３７２ ｍ 深度范围

内，含气量与录井气测均呈现先明显增加后明显减

小规律，且均在 ４ ３６２ ｍ 附近出现峰值。 该井实际

储层温度已接近 １１０ ℃，因此高温解吸流程与常规

解吸流程在效率上相差不明显。 但实验过程中发

现，页岩样品在二阶选用 １１０ ℃解吸约 ８ ｈ 后，岩
心已几乎不出气，且破碎后测试残余气，发现多数

残余罐内部为负压（主要是样品破碎后比表面积

增大，残余罐内部气体被颗粒吸附所导致），少数

罐内即使为正压，测得残余气也仅数毫升（相比于

累计解吸气量可忽略），可见 １１０ ℃高温解吸可将

岩心中的气充分“榨尽”。 因此，页岩经 １１０ ℃高

温解吸后，可不再测试残余气。
焦石坝地区龙马溪组储层温度仅为 ８０ ℃（远

低于水的沸点），参照常规解吸方法，在 ８０ ℃进行

二阶解吸时难以将页岩孔隙中的束缚水排出，解吸

时间至少需４０ ｈ以上，且解吸后必须碎样测试残

图 ３　 川东南某口井现场含气量测试与录井气测对比

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｇｇｉｎｇ

余气。 “ＤＺ ／ Ｔ ０２５４－２０１４ 页岩气资源 ／储量计算与

评价技术规范”提出了密集采样要求，即页岩厚度

３０ ｍ 以内，每 １ ｍ 取 １ 个样；页岩厚度 ３０ ｍ 以上，
取样间隔最高 ２ ｍ。 在如此密集取样条件下，同时

考虑到工程上连续双筒取心情况，常规解吸方法难

以保证高密度快节奏测试需求，此时，高温快速解

吸方法即表现出其高效性。 图 ４ 为焦石坝地区其

中一个页岩的高温快速解吸结果，一阶解吸采用泥

浆循环温度 ５０ ℃，解吸 ３ ｈ 之后直接升至 １１０ ℃，
只需 ８～１０ ｈ 解吸曲线就基本呈水平，相比于图 ２
中的常规解吸方法，时间大幅度缩短。 另外，自行

研制的智能化页岩气现场解吸仪可同时进行 ６ 个

样品解吸，进一步保证高密度取心要求。
３．２　 增设水蒸气处理

当储层温度较高时，不论是常规解吸还是高温

快速解吸，均面临页岩中水蒸气蒸发冷凝问题。 当

利用质量流量计进行体积计量时，水蒸气会导致测试

结果出现较大误差，这主要源于质量流量计计量原

理。 其主要利用流经气体的热效应来计量，气体种类

不同，即使相同体积的气体其热效应也不同，从而

导致计量值不同。 因此，质量流量计需采用标定气

体（一般为 Ｎ２）标定，并利用转换系数来换算其他

种类气体的体积。 但是，当气体中组分变化较大或

存在水蒸气时，难以获取固定的转换系数来准确定

量。 页岩气中的烃类组分可出现较大变化，尤其是

解吸气中混入水蒸气后会导致热效应差异明显，导
致体积计量出现较大偏差。 另外，质量流量计规定

了气体流动正方向，当水蒸气流经后即有体积被计

量，即使水蒸气在后续管路中冷凝，计量的体积也

不能被扣除，进一步引起计量误差。 因此，水蒸气

问题可对质量流量计计量精度造成显著影响。
本文中自行研制的设备主要基于自动化排水

集气法，水蒸气不会对计量结果产生影响，但是在

图 ４　 四川焦石坝地区页岩气高温快速解吸过程

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
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解吸后期，水蒸气在罐口冷凝成液滴堵塞出气口会

引发压力出现较大波动。 如图 ５ 所示，冷凝水暂时

堵塞出气口，当解吸罐内积聚足够压力时，会冲破

水堵出现瞬时大量出气，压力增加明显，后续接着

又发生冷凝降压，如此反复，导致解吸过程中压力

不平稳。 为尽可能消除水蒸气问题，本文在流程中

增设了冷凝处理装置，如图 ６ 为设计的“Ｔ”字型铜

制冷凝管，从中间进气，水蒸气冷凝后回流至底部，
从而不再堵塞出气口，并在底部设计快速接头，可
将冷凝水及时释放。 适当增加解吸出气口直径，并
在出气口放置吸水性较强的材料（考虑到井场的

可获取性，例如吸水性较强的纸巾）可显著提高除

水效果。 另外，岩心罐中填入细粒石英砂除了可以

减小空体积膨胀影响外，也可附着一定量的水蒸

气，有利于平稳解吸。

图 ５　 高温解吸水蒸气在出气口冷凝堵塞

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

图 ６　 “Ｔ”字型铜制冷凝管

Ｆｉｇ．６　 “Ｔ” ｔｙｐｅ ｂｒｏｎｚｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ

图 ７　 常规（慢）解吸与高温快速解吸结果对比

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ （ｓｌｏｗ） ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｐｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结果比对

为进一步验证优化后方法的可靠性，研究中选

择川东南某页岩气井开展高温快速解吸方法与常

规解吸方法测试数据比对，二阶解吸时，前者采用

１１０ ℃，解吸时间一般在 １０ ｈ 左右，而后者采用

８０ ℃储层温度，解吸时间均在 ４８ ｈ 以上。 共选择

了 ６ 组页岩样品，每一组页岩取心深度相邻仅数 ｃｍ。
图 ７ 为 ６ 组样品对比结果，可以看出 ２ 种方法测试

数据没有呈现一边倒的趋势，即方法本身不存在系

统误差。 另外，２ 种方法所得含气量数据差值波动

范围很小，仅在 ０．１５ ｍ３ ／ ｔ 以内，可基本认为误差主

要源于页岩的非均质性。 因此，上述结果比对表明

高温快速解吸方法可确保数据可靠，是一种快捷有

效的途径。

５　 结论

（１）针对现有页岩气现场解吸方法耗时长这

一关键不足，对二阶解吸流程进行优化，提出了采

用 １１０ ℃高温快速解吸方法，可将解吸时间从 ４０ ｈ
以上缩减至 ８～１０ ｈ，且可不再测试残余气。

（２）为消除水蒸气对计量结果及测试稳定性

的影响，流程中增设“Ｔ”字型铜制冷凝管进行冷凝

预处理，并可利用吸水材料及石英砂充填来进一步

附着水蒸气，实现高温平稳解吸。
（３）６ 个页岩样品平行比对结果表明，优化后

的高温快速解吸方法与常规解吸方法数据差值

波动范围小，仅在 ０．１５ ｍ３ ／ ｔ 以内，可基本认为误差

主要源于页岩的非均质性。 高温快速解吸方法可

确保数据可靠，是一种快捷有效的途径，可实现

全井段高密度测试，有助于提高页岩气资源评价

准确性。
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