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页岩含气量现场测试技术研究
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摘要：对自行研发的智能化页岩气现场解吸系统进行改进，在解吸罐的内部加装温度传感器，监测罐内空间的温度，消除温度变

化引起的气体体积膨胀对实验结果的影响。 利用改进后的仪器对常规解吸方法进行了优化，提出以 ９０ ℃或者 １１０ ℃作为二阶

解吸温度的高温解吸方法，可将测试时间从 ４０ ｈ 缩短至 １２ ～ ２５ ｈ，在保证了测试结果可靠性的同时，具备实用性和安全性的优

点。 由于人工操作的影响，初期的解吸速率总会出现异常高点，针对这种情况，提出将岩心封罐之后的 ５ ｍｉｎ 解吸数据点作为损

失气拟合时的初始点。
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　 　 页岩含气量是计算原地气量的关键参数，对含

气性评价和资源储量预测均具有重要意义。 目前

页岩含气量测试方法有现场解吸法、等温吸附法和

测井解释法［１－９］。 本文主要研究现场解吸法测页

岩含气量，参考“ＳＹ ／ Ｔ ６９４０－２０１３ 页岩含气量测定

方法” ［１０］，其测试方法是将岩心装入密闭的解吸

罐，使用计量装置直接测量解吸气量，通过对初期

解吸气量的数据使用 ＵＳＢＭ 法进行拟合计算损失

气量，解吸测试结束后粉碎岩心测量残余气量。 该

方法是含气量测试最直接的方法，也是国内测试含

气量的主要方法之一。 本文中常规解吸方法指的

是上述标准中对解吸温度的规定，在页岩解吸时采

用二阶解吸温度测试，前 ３ ｈ 为第一阶解吸，采用

泥浆循环温度，３ ｈ 后为二阶解吸，采用储层温度

进行解吸。 目前现场含气量测试的主要关注点有

２ 个方面：解吸温度和损失气计算［１１－１７］。 本文分析

了在涪陵页岩气田进行的大量现场含气量实验数

据，结合取心现场的实际情况，对页岩含气量现场

测试技术提出几点改进。

１　 实验仪器

研究所用仪器是由中国石化江汉油田分公司

勘探开发研究院自行研发的智能化页岩气现场解吸

系统。 主要原理为排水集气法，仪器自动记录数据，
且数据不受气体多组分影响，能可靠地进行体积

计量。系统主要结构分为解吸罐和解吸气计量仪
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两大部分。 解吸罐自带温控系统，能根据现场需要

调节罐内温度；测试时解吸气进入计量仪的玻璃集

气管，引起液面变化产生压差，联动的电机带动平

衡水罐沿丝杠上下移动，保持液面压力平衡，从集

气管上即可获得解吸气体积。 每个解吸罐对应一

个解吸气计量仪，方便获取集气管内的气样，用于

开展同位素及气体组分分析。

２　 测试技术研究

２．１　 解吸罐改进和设置二阶解吸温度的方法优化

２．１．１　 解吸罐改进

在进行解吸实验之前，实验人员一般会提前

２ ｈ将解吸罐加热到泥浆循环温度，即一阶解吸温

度，而岩心在入罐之前经历了储层温度、提钻时泥

浆循环温度、井口暴露温度等温度过程，最终接近

环境温度，岩心封罐后解吸罐内的气体会出现一段

温度的变化期（涪陵页岩气田现场测试显示泥浆

循环温度普遍在 ４５ ℃左右，高于环境温度）。 温

度变化必然带来罐内解吸气体积的变化，因而在解

吸罐的内部加装了高精度的温度传感器，记录下罐

内气体的温度。
图 １ 为页岩样品解吸过程中解吸罐内温度—

时间的关系曲线。 解吸过程中一阶解吸温度设定

为泥浆循环温度 ４２ ℃，解吸 ３ ｈ 后升温至 ９０ ℃，
直到解吸终止。 从温度变化情况来看，解吸罐内温

度在封罐之后 １．５ ｈ 才基本达到温度的设定值，在
１．５ ｈ 内解吸罐内温度不等于温度设定值，而是会

经过迅速下降、迅速上升和趋于设定值 ３ 个阶段。
这个过程中，如果认为罐内温度是设定值，必然会

使解吸气体积的计量产生偏差。 因此我们对页岩

样品的现场含气量数据分 ２ 种情况进行计算，一是

考虑罐温影响得到解吸气体积，二是不考虑罐温影

响始终认为罐内气体温度为设定值（图 ２）。
结果显示，未考虑罐温影响时解吸气体积明显

偏高。用２种方法得到的解吸气量数据，分别拟合

图 １　 页岩样品解吸罐内温度变化
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图 ２　 罐内温度对解吸气体积计量的影响
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计算损失气量，考虑罐温影响时损失气量为 ０．９８１
ｍ３ ／ ｔ；未考虑罐温影响时损失气量为 １．２０ ｍ３ ／ ｔ，差
异十分明显。 因此，加装罐内温度传感器有利于提

高含气量测试精度。
２．１．２　 设置二阶解吸温度的方法优化

常规解吸方法解吸速度缓慢，测试周期长，但
现场却要求密集取心测试，重点目的层 １ ｍ 取 １ 块

样品更是常态，且随着涪陵页岩气田取心技术的不

断完善，井场取心基本都使用双筒连续取心，连续

２ 次的取心间隔时间正在不断缩短。 常规解吸方

法已无法满足现场高密度快节奏的取心现状，因此

对页岩含气量现场测试技术也提出了更高、更快的

要求。
综合考虑测试技术的适应性、安全性以及前人

的研究成果［１８－２４］，提出了将常规解吸方法中二阶

解吸温度设为 ９０ ℃或者 １１０ ℃。
图 ３，４ 中每组 ２ 块页岩样品取样位置均相邻，

损失气量均采用前 １ ｈ 的解吸数据进行直线拟合。
１１０ ℃高温解吸的样品测试时间 １６ ｈ，测试到 １２ ｈ
左右时解吸曲线基本呈水平，解吸气量 ０．３６５ ｍ３ ／ ｔ，
损失气量 ０．６３７ ｍ３ ／ ｔ，含气量 １．００ ｍ３ ／ ｔ；常规方法解

吸的样品测试时间４４ ｈ，测试到４０ ｈ左右时解吸

图 ３　 四川盆地涪陵页岩气田焦页 Ａ 井
１ 号组样品 １１０ ℃高温解吸与常规解吸过程
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图 ４　 四川盆地涪陵页岩气田焦页 Ａ 井

１１０ ℃高温解吸与常规解吸结果比对

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１１０ ℃） ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
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Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

曲线基本呈水平，解吸气量 ０．３５５ ｍ３ ／ ｔ，损失气量

０．６７０ ｍ３ ／ ｔ，含气量 １．０２ ｍ３ ／ ｔ。 图 ４ 为该井 １０ 组样

品的结果比对。
图 ５，６ 中每组 ２ 块页岩样品取样位置均相邻，

损失气量均采用前１ ｈ的解吸数据进行直线拟合。

图 ５　 四川盆地涪陵页岩气田焦页 Ｂ 井
６ 号组样品 １１０ ℃高温解吸与 ９０ ℃高温解吸过程

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１１０ ℃ ａｎｄ ９０ ℃） ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｎｏ．６ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｂ，

Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 四川盆地涪陵页岩气田焦页 Ｂ 井
１１０ ℃高温解吸与 ９０ ℃高温解吸结果比对

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１１０ ℃ ａｎｄ ９０ ℃） ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｂ，
Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

１１０ ℃高温解吸的样品测试时间 １６ ｈ，测试到 １２ ｈ
左右时解吸曲线基本呈水平，解吸气量 ０．４８６ ｍ３ ／ ｔ，
损失气量 ０．８６０ ｍ３ ／ ｔ，含气量 １．３５ ｍ３ ／ ｔ；９０ ℃高温

解吸的样品测试时间 ２５ ｈ，测试到 ２１ ｈ 左右时解

吸曲线基本呈水平，解吸气量 ０．４７４ ｍ３ ／ ｔ，损失气

量 ０．８３０ ｍ３ ／ ｔ，含气量 １．３０ ｍ３ ／ ｔ。 图 ６ 为焦页 Ｂ 井

２０ 组样品的比对结果。
从比对的解吸过程来看，常规方法解吸测试周

期一般在 ４０ ｈ 以上，９０ ℃高温解吸测试周期为 ２５ ｈ
左右，１１０ ℃高温解吸测试周期为 １６ ｈ 左右。 而涪

陵页岩气田取心现场连续 ２ 次取心的间隔时间最

短 １８ ｈ，平均 ２８ ｈ，提高温度后可以使上一次取心

的解吸实验在下一次取心前完成。 从比对的结果

来看，没有出现某个方法得到的数值明显偏高或偏

低的现象，各组比对样品间的含气量数据的差异最

高为 ０．１５ ｍ３ ／ ｔ，分析认为尽管页岩均一性较好，但
均一性是相对的。 因此上述比对表明，９０ ℃ 或者

１１０ ℃高温解吸法均可提高测试效率缩短测试周

期，且能够保证测试数据的可靠性。
２．２　 损失气量拟合计算时的数据段选取优化

页岩含气量中，损失气量是通过解吸初期的数

据进行拟合得到的，涪陵页岩气田页岩损失气量在

含气量中约占 ２０％～６５ ％，对页岩含气性的评价影

响较大。 前人对损失气量计算的研究焦点基本都

集中在拟合方法的优化上，通过采用不同的线性、
非线性模型进行拟合计算。 拟合方法的选取固然

重要，但是拟合时需要依赖解吸数据，因此解吸数

据特别是解吸初期的数据应该受到更多的关注。
本文以解吸初期 １．５ ｈ 的数据为例，通过对涪

陵页岩气田大量现场含气量解吸测试发现，解吸速

率具有一定的规律性。 图 ７ 是页岩 １ 和页岩 ２ 封罐

之后 １．５ ｈ 的解吸速率变化图，２ 个样品一阶解吸温

度 ４５ ℃，解吸数据每 ３０ ｓ 记录一个，可以看到初期

解吸速率普遍较高，分别在 ４．８ ｍｉｎ 和 ４．４ ｍｉｎ 出现

拐点，拐点之后解吸速率迅速降低且趋于平缓。
分析认为，页岩的一阶解吸温度一般都高于环

境温度，而岩心在经历了提心和空气暴露的过程后

温度已降至环境温度。 取心封罐之后，金属制的解

吸罐内气体开始急剧升温，罐内气体体积膨胀、岩
心开始迅速解吸。 但是由于装罐、封罐、连接气路、
启动仪器这段时间内，岩心在解吸罐内是一直在迅

速解吸的，这些解吸气量直接导致了页岩样品初期

解吸速率异常偏高。 异常高的解吸速率也会使得

相应时间的解吸气量数据异常高，因而损失气量拟

合时选取到这些数据后，必然导致损失气量的数值
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图 ７　 涪陵页岩气田现场 １．５ ｈ 内页岩解吸速率的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ １．５ ｈ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ，Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

图 ８　 损失气量拟合修正前后对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｉｎｅｄ ｇａｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

出现偏差，进而影响含气量的准确性。 因此，本文

认为应在损失气量拟合计算时将封罐之后 ５ ｍｉｎ
的数据点视为拟合的初始点，作为一种修正方法来

消除装罐等操作给测试结果带来的影响。
对页岩 １ 和页岩 ２ 分别使用这种修正方法进

行损失气量拟合计算（图 ８），拟合方法使用 ＵＳＢＭ
直线法。 ２ 块样品损失气量计算修正后，公式的相

关系数均有明显提高，说明选取的数据段更符合理

论模型，数值更接近真实值，能提高拟合计算精度。

３　 结论

（１）实测解吸罐内气体的温度，能消除升温过

程中气体膨胀对解吸气体积计量的影响，有助于提

高测试结果准确性。
（２）提高二阶解吸温度的方法在保证了数据

可靠性的同时，能使页岩解吸实验的测试周期大幅

度缩短。
（３）损失气量拟合时，可将封罐之后 ５ ｍｉｎ 的

数据点作为拟合的起始点，能提高损失气量计算的

精度。
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