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页岩柱塞样与碎样孔隙度差异性分析与启示
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摘要：页岩孔隙度是评价页岩储层品质和页岩气储量计算的重要参数之一，因此准确测量页岩孔隙度十分重要。 测量页岩孔隙

度的方法较多，从样品形状上可分为柱塞样和碎屑颗粒样，从测量方法上可分为液体饱和法和氦气饱和法。 目前对柱塞样孔隙

度和碎样孔隙度测量结果比对研究较少，两者差异更是鲜见报道。 首先通过测量典型柱塞样孔隙度，确定不同测量方法的适用

范围；然后将柱塞样粉碎后测量其碎样孔隙度及分析影响碎样孔隙度的因素；最后比较柱塞样孔隙度和碎样孔隙度之间的差异。
实验结果表明，页岩柱塞样氦孔隙度为页岩连通孔隙度，碎样氦孔隙度为页岩总孔隙度，且后者较前者高 ０．６５％ ～２．４０％，约占总

孔隙度的 １１．２１％～４４．３６％。 柱塞样氦孔隙度偏小的原因主要有：（１）测量氦孔隙度的注入压力过低；（２）测量氦孔隙度前未对样

品抽真空；（３）柱塞样中大量的不连通孔隙无法被氦气有效饱和。 不同矿物组分与柱塞样、碎样孔隙度之间的相关性分析表明，
不连通孔隙主要存在于有机质中，少量存在于黏土矿物中。 为实现页岩气高效开发，可在压裂液中添加适当的化学剂，改造有机

质和黏土矿物结构，释放不连通孔隙中的页岩气，以提高页岩气单井产量和页岩气采收率。
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　 　 随着常规油气资源的不断开发和消耗，非常规

资源的有效开发已呈必然趋势［１］。 页岩气全球资

源量达 ４５６×１０１２ ｍ３，是煤层气与致密砂岩气资源

量的总和［２］，在现有技术经济条件下展示出巨大

的资源潜力［３］。 美国页岩气勘探开发的技术突

破［４－７］，极大地促进了我国页岩气资源勘探开发的

进程。
页岩孔隙以纳米孔隙为主，常规储层孔隙度测

量方法难以适用于低孔高产页岩气储层评价［８］。
因此，准确测量页岩孔隙度是评价页岩储层品质和

页岩气储量计算的重要前提之一［９－１２］。 核磁共振

（ＮＭＲ） ［１３］、压汞［１４］、气体吸附［１４］、小角散射［１５］ 等

方法逐渐应用于页岩孔隙度表征［１６］，国内通常采

用氦孔法或液体饱和法［１７］ 测量页岩柱塞样孔隙

度，国外以碎样孔隙度测量为主［１８］。 氦气分子半

径小，分子筛效应弱［１９－２０］，可有效测量页岩连通孔

隙度，但氦孔隙度与其他方法测量孔隙度之间的差

异认识不明确。 这些问题将严重影响页岩气总资

源量评估及页岩气评层选区和高效开发。

１　 实验样品和岩石学特征

选取重庆西部荣昌地区 Ｒ２０３ 井志留系龙马

溪组 ６ 块柱塞样品（直径 ２５ ｍｍ×长度 ４０ ｍｍ），首

先采用氦孔法、液体饱和法和 ＮＭＲ 法依次测量柱

塞样孔隙度，然后将柱塞样粉碎成不同粒径大小

（＞２０，１０ ～ ２０，５ ～ １０，２ ～ ５，０． ２５ ～ ２，０． １５ ～ ０． ２５
ｍｍ），再测量碎样氦孔隙度，并对比柱塞样孔隙度

与碎样孔隙度之间的差异，在此基础上确定页岩总

孔隙度和连通孔隙度。 实验样品的有机碳含量分

布在 １．６３％～３．７０％之间，石英含量分布在 ４９．９％～
６１．２％之间，黏土含量分布在 ２４．２％ ～ ３０．７％之间

（表 １）。 由于有机碳含量和矿物组分的差异，可能

造成不同样品间的孔隙度差异明显，如有机碳含量

与孔隙度存在较好关系［１２］，即有机碳含量高，孔隙

度相对较高。

２　 孔隙度测量步骤

液体饱和法和核磁共振法均采用抽真空加压

饱和盐水（２％的 ＮａＣｌ 溶液）和饱和油（十二烷），
分别测量其平行柱塞样的孔隙度。 实验步骤如下：

（１）将 ６ 组平行样在 ２００ ℃条件下烘干 ２４ ｈ
后备用；

（２）选取其中一组平行样测量氦气孔隙度，饱
和压力分别为 ０．２，０．４，０．６，０．８，１．５，２．０，３．０ ＭＰａ；

（３）测量完氦孔隙度后再将样品饱和油，测量

其孔隙度；

表 １　 实验样品有机碳含量和岩石矿物学特征

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 深度 ／ ｍ 有机碳
含量 ／ ％

矿物含量 ／ ％

黏土 石英 长石 方解石 白云石 黄铁矿

Ｒ２０３－１ ４ ３２３．２９ ２．８２ ３０．７ ５０．２ ６．０ ６．２ ３．８ ３．１
Ｒ２０３－２ ４ ３２４．２７ ２．７２ ２９．８ ４９．９ ７．０ ５．２ ４．９ ３．２
Ｒ２０３－３ ４ ３４３．９９ １．６３ ２６．０ ６１．２ ４．２ ４．４ ３．１ １．１
Ｒ２０３－４ ４ ３３３．１４ ２．５７ ２４．２ ５７．６ ６．１ ５．４ ４．３ ２．４
Ｒ２０３－５ ４ ３４３．２４ ３．７０ ２９．７ ５４．７ ３．３ ２．９ ５．２ ４．２
Ｒ２０３－６ ４ ３３８．３１ ３．３０ ２８．６ ６０．２ ５．０ １．５ １．４ ３．３
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图 １　 碎样外观总体积测量原理

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓａｍｐｌｅ

　 　 （４）另一组平行样饱和盐水后，测量其盐水孔

隙度；
（５）液体饱和法孔隙度测量完毕后，再采用核

磁共振测量孔隙度；
（６）将饱和油的样品烘干，并逐渐粉碎至不同

粒径，测量碎样孔隙度。
柱塞样氦孔隙度和液体饱和法孔隙度测量方

法参考标准“岩心分析方法：ＧＢ ／ Ｔ ２９１７２—２０１２”。
核磁共振孔隙度测量步骤详见参考文献［１３］。 碎

样氦孔隙度测量时，外观总体积测量采用向圆柱形

容器中加刚性小颗粒（刚性小颗粒小于 ６０ 目，不会

粘附于页岩颗粒表面），在外加振实压力下进行充

填，根据未装样品和装满样品前后两次柱塞的位置

之差，计算碎样外观体积（图 １）。 计算公式如下：

Ｖｂ ＝ １
４
π ｄ２（Ｌ１ － Ｌ０）

式中：Ｖｂ为被测样品的外观总体积，ｃｍ３；ｄ 为圆柱

形容器的内直径，ｃｍ；Ｌ０为仅装入刚性颗粒时柱塞

离底座的距离，ｃｍ；Ｌ１为装入被测样品后柱塞离底

座的距离，ｃｍ。
碎样颗粒体积测量采用波义耳双室法，参考标

准《岩心分析方法：ＧＢ ／ Ｔ ２９１７２—２０１２》。

３　 实验结果与分析

３．１　 柱塞样孔隙度测量结果分析

利用氦孔法、液体饱和法和核磁共振法测量柱

塞样孔隙度差异明显（表 ２），其中饱和盐水核磁共

振孔隙度最大，饱和盐水液体饱和法孔隙度次之，
氦气饱和法孔隙度最小。
３．１．１　 液体饱和法孔隙度测量结果分析

采用盐水和油作为饱和介质测量页岩柱塞样

品孔隙度，结果显示饱和油的孔隙度小于饱和盐水

的孔隙度（表 ２）。 研究区页岩发育大规模有机孔、
粒内溶孔和有机质边缘缝等（图 ２），这些孔隙空间

和裂缝空间具有不同的润湿性，影响了油水进入有

机孔和无机孔的难易程度，造成孔隙度测量结果出

现较大差异。 实验表明，柱塞样单位质量岩心自吸

水量较自吸油量大，表明页岩柱塞样具有更多的亲

水性连通孔隙，而亲油性连通孔隙相对较少［２１－２３］，
也造成饱和盐水核磁孔隙度偏大。 由表 １ 可知，此
次研究样品黏土矿物含量较高（２４．２％ ～ ３０．７％），
且成分以伊利石为主［２４］，吸水后由于水化作用可

产生微裂缝［２５－２８］，导致更多的水滞留于水化作用

产生的微裂缝中，进一步使饱和盐水的孔隙度大于

饱和油的孔隙度，也造成饱和盐水的核磁孔隙度大

于饱和油的核磁孔隙度。
３．１．２　 核磁共振孔隙度测量结果分析

为了分析核磁共振孔隙度较液体饱和法孔隙

度偏大的原因，实验测量前对样品进行了原始状态

和不同温度烘干后的核磁 Ｔ２谱测量，发现 ２００ ℃
干燥后页岩样品仍具有较高的核磁信号（图 ３）。
研究表明，这些信号主要是由黏土矿物层间水未完

全去除和有机质核磁响应引起。在计算核磁共振

表 ２　 不同方法柱塞样孔隙度测量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌｕｇ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ　 ％

样品号
液体饱和法孔隙度

饱和油 饱和盐水

核磁孔隙度

饱和油 饱和盐水

氦孔隙度

０．８ ＭＰａ ３．０ ＭＰａ

Ｒ２０３－１ ４．４９ ５．７１ ４．５５ ６．９９ ３．７１ ４．２５
Ｒ２０３－２ ４．８５ ５．５０ ４．９８ ４．１２ ３．５０ ４．０９
Ｒ２０３－３ ３．０６ ４．１１ ３．１６ ４．９８ ３．２０ ３．８０
Ｒ２０３－４ ３．９７ ４．６８ ４．０４ ５．１４ ２．６８ ３．０２
Ｒ２０３－５ ５．０２ ６．０５ ５．４９ ６．７８ ４．０５ ４．９８
Ｒ２０３－６ ４．７３ ６．３６ ４．９１ ６．９８ ４．３６ ５．２６

图 ２　 样品 Ｒ２０３－１ 有机孔（ａ）、
无机孔（ｂ）及微裂缝（ｃ）电镜观测结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅｓ（ａ），
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅｓ（ｂ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ（ｃ） ｉｎ ｓａｍｐｌｅ Ｒ２０３⁃１
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图 ３　 岩心 Ｒ２０３－１（ａ）和 Ｒ２０３－４（ｂ）在不同干燥温度下的核磁 Ｔ２谱

Ｆｉｇ．３ ＮＭＲ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏｒｅｓ Ｒ２０３⁃１（ａ） ａｎｄ Ｒ２０３⁃４（ｂ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

孔隙度时，干燥岩心的核磁信号也将计算为总孔隙

度的一部分，导致核磁共振孔隙度较其他柱塞样孔

隙度测量结果偏大。 此外，核磁共振还可以检测到

页岩闭孔中所含的 Ｈ 原子，闭孔也是导致核磁共

振孔隙度测量结果偏大的原因之一。 不管采用哪

种实验测量方法，Ｒ２０３－１ 号样品的孔隙度本身大

于 Ｒ２０３－４ 号样品的孔隙度，所以 Ｒ２０３－１ 号样品

在不同状态下的核磁强度大于 Ｒ２０３－４ 号样品的

核磁强度。 此外，Ｒ２０３－１ 号样品的黏土含量也大

于 Ｒ２０３－４ 号样品的黏土含量，其黏土晶间的束缚

水含量也相对较高。
３．１．３　 氦孔隙度测量结果分析

氦孔法在常规岩心孔隙度测量中应用广泛，但
测量的页岩孔隙度与其他方法相比结果大大偏小

（表 ２）。 由于页岩发育大量微纳米孔隙，氦孔法饱

和压力较低，氦气难以进入将其饱和，为此开展了

不同注入压力下的氦孔隙度测量。 图 ４ 显示，当注

入压力逐渐升高时，氦孔隙度逐渐增大，尤其是在

２ ＭＰａ 之前，孔隙度增加比较明显。 由图 ５ 可知，
在 ０．２０～２．０７ ＭＰａ 气体注入压力下，气体进入孔隙

空间所需时间更长，孔隙度也随注入压力的增加而

增大，可见随着注入压力增大，氦气分子可进入更

图 ４　 氦孔隙度与注入压力的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｌｉｕｍ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

多微小孔隙。 页岩中微小孔隙数量多，但孔隙体积

占比小，使得注入压力小于 １ ＭＰａ 之前，孔隙度增

加明显；而在 １～２ ＭＰａ 注入压力下，孔隙度增加缓

慢。 由于页岩孔隙细小，氦气分子在较小的注入压

力下难以充分饱和，导致氦气孔隙度较液体饱和及

核磁共振孔隙度偏小。 增大注入压力（３ ＭＰａ）后

的氦气孔隙度仍较饱和盐水的孔隙度小，表明影响

氦气孔隙度测量结果的影响因素不仅仅只有注入

压力。 对比氦孔隙度与液体饱和法测量流程发现：
饱和液体前，样品经过长时间抽真空处理；而氦孔

法没有对样品进行抽真空，样品孔隙中有气体存

在，占据了部分孔隙空间。 此外，页岩平均孔喉半

径较小［２９－３０］、比表面大，对空气和甲烷分子具有较

强的吸附能力，也将造成氦孔隙度测量结果偏低。
页岩黏土矿物含量高，孔隙类型复杂多样，孔

喉细小、比表面大，矿物和有机质的润湿性差异大，
对气体分子的吸附能力较强，导致核磁共振孔隙度

和液体饱和法孔隙度结果大于氦孔隙度。 氦孔隙

度偏低的原因主要为：（１）注入压力过低；（２）测量

样品前未对样品抽真空。 为准确测量页岩孔隙度，
需建立一套抽真空和高压饱和氦气的实验方法。
３．２　 碎样孔隙度测量结果分析

３．２．１　 粉碎粒径的影响

为了与柱塞样孔隙度测量结果对比，选取

２ ＭＰａ作为饱和压力，理由是注入压力小于 ２ ＭＰａ
时，柱塞样孔隙度测量结果变化非常明显，而大于

２ ＭＰａ 后测量结果基本不变。 与常规砂岩相比，气
体分子难以快速进入页岩纳米孔隙，也需要更长的

平衡时间［３１－３２］，样品粒径不同，饱和平衡时间也不

同。 图 ６ 显示，当粒径大于 ５ ｍｍ 时，测量孔隙度

值随粒径的减小而增大；当粒径小于 ５ ｍｍ 时，孔
隙度测量值趋于稳定。 粒径较大（大于 ５ ｍｍ）的

样品在相同的注入压力条件下，氦气分子完全进入

页岩纳米孔隙空间相对困难，使测量孔隙度偏小。
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图 ５　 样品 Ｒ２０３－１ 不同注入压力与平衡时间关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｒ２０３⁃１

图 ６　 粉碎粒径与氦孔隙度测量结果关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｓｈｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｅｌｉｕｍ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

当样品被粉碎至一定程度后，氦气分子能有效进入

纳米孔隙中，测量的氦孔隙度值才具有较高的真实

性。 此外，６ 个样品本身的孔隙度大小和有机碳含

量不同导致图 ６ 中曲线不同。 孔隙度和有机碳含

量越大，粉碎样品的孔隙度也越大。
粉碎至较小的粒径是否会破坏岩心的孔隙结

构，使测量孔隙度值偏小？ 换言之，粉碎程度越高，
测量结果是否越精确？ 因此，在粉碎过程中必须考

虑对孔隙结构的破坏作用。 页岩颗粒骨架主要由黏

土和泥沙压实成岩，其粒径分布在 ３０ ～ ６０ μｍ［３３］。
根据美国材料与试验学会 （ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ
Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＡＳＴＭ）粒径分类标准，细沙类

被分为黏土和泥沙两类，对应的粒径应小于 ０．０７４
ｍｍ，可通过的标准筛目数为 ２００ 目［１８］，故岩心粉

碎的粒径必须大于颗粒粒径才能保证孔隙不被破

坏。 图 ６ 显示，当粒径分布在 ０．２５～０．１５ ｍｍ 时，出
现孔隙度减小的现象，表明岩心粉碎至 ０．２５ ｍｍ 可

能破坏岩心孔隙结构。 因此，页岩样品粉碎至粒径

为 ５～０．２５ ｍｍ 时测量的氦孔隙度更接近于岩石的

总孔隙度。
３．２．２　 振实压力和振实次数的影响

碎样外观总体积也是影响氦孔隙度准确测量
的关键因素。 本论文采用“填积法”实现了对碎样
外观体积的测量。 为增强外观总体积测量结果的可
靠性，选择已知体积的标准钢块进行体积标定，分析
不同振实压力和不同振实次数条件下的钢块体积。
图 ７ 显示，当振实压力大于 ８０ Ｎ 后，测量的外观体
积基本不变；振实次数大于 ５ 次后，测量的外观体积

较为可信。 因此可选取 １００ Ｎ 的振实压力和 １０ 次
振实次数来标定 ５ 块已知体积的标块体积，测量结

果与已知结果具有较高的一致性（图 ８）。
因此，注入压力为 ２ ＭＰａ，粉碎粒径为 ５ ～

０．２５ ｍｍ，振实压力为 １００ Ｎ，振实次数为 １０ 次条

件下测量的岩石氦孔隙度可认为是页岩岩石的总

孔隙度。
３．３　 柱塞样与碎样氦孔隙度差异分析

部分学者认为，在岩心粉碎过程中绝大部分死

孔隙或不连通孔隙被打开，使其变为可连通孔隙，
增加了有效孔隙度［３４］。 然而，杨巍等［３５］ 采用边长

为 ２ ｃｍ 的块状页岩样品进行研究，指出在样品粉

碎过程中可以增加有效孔隙体积，但页岩有效孔隙

的主要贡献者仍然为大孔、中孔和微裂缝，在打开
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图 ７　 测量标块外观总体积与振实压力和振实次数的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｌｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅｓ

图 ８　 标块的测量体积与真实体积的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄ ｒｅａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｌｏｃｋｓ

死孔隙的同时，大孔、中孔和微裂缝将受到不同程

度的破坏，使有效孔隙体积减小。 该实验研究证明

边长为 ２ ｃｍ 的块状样品不能完全打开不连通孔

隙，气体分子不能完全进入有机孔和闭孔。 前文已

得出页岩样品粉碎至粒径为 ５～ ０．２５ ｍｍ 并不会破

坏岩石的颗粒结构，孔隙并不会因此而遭受损失。
图 ９ 显示，粒径为 ２．００～０．２５ ｍｍ 碎样氦孔隙度远

大于柱塞样氦孔隙度（注入压力为 ２ ＭＰａ），其差

值分布在０．６５％ ～ ２．４０％，占总孔隙度的１１．２１％ ～

图 ９　 柱塞样与碎样（２．００～０．２５ ｍｍ）氦孔隙度对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌｕｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ （２．００－０．２５ ｍｍ）

４４．３６％。 由此可知，柱塞样与碎样之间的孔隙度

差异主要源于页岩孔隙连通程度的差异，柱塞样样

品粒径较大，很多孤立孔隙或非连通孔隙将无法被

氦气分子探测，导致孔隙度偏小；将样品粉碎可有

效减小孔隙未连通的盲区，增大气体探测孔隙空

间，从而测量岩石中的总孔隙空间，包含连通部分

和不连通部分。
图 １０ 显示，柱塞样氦孔隙度与有机碳含量和

黏土矿物含量明显正相关，实验样品的有机质孔隙

是氦孔隙度的主要贡献者。 将岩心粉碎至 ２．００ ～
０．２５ ｍｍ 后，大量不连通的孔隙被打开，碎样氦孔

隙度与有机碳含量的相关性比柱塞样更大，表明页

岩中大量不连通孔隙主要存在于有机质内。 碎样

氦孔隙度与柱塞样氦孔隙度相差越大，反映了页岩

样品中孔隙发育程度越复杂。 相关文献已证实页

岩中发育大量的不连通孔隙［３６－３７］，在粉碎过程中

被打开［３８－４０］。 故通过研究认为，柱塞样孔隙度通

常表达连通孔隙的信息，而碎样孔隙度代表页岩总

孔隙度的信息。

４　 孔隙度差异对页岩气开发的启示

页岩储层矿物组分复杂，孔隙类型多样，孔喉

细小、比表面大，矿物和有机质的润湿性差异大，对
气体分子的吸附能力较强，使其有效开发极具挑战

性。 研究表明，页岩除了发育连通孔隙外，还发育

大量不连通孔隙，最高可占页岩样品总孔隙体积的

４４．３６％。 为了实现页岩气高效开采，就必须考虑

将这部分不连通孔隙变成连通孔隙，才能有效提高

页岩气产量。
大型水力压裂技术已成为实现页岩气商业高

效开采的主要技术手段［４１－４４］。 水力压裂技术主要

是通过高压使岩石破碎，并形成大量网状缝，以提

高页岩气的流动能力。 因此，有效的体积改造与缝

网改造程度将决定单井页岩气产量。在压裂过程
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图 １０　 柱塞样和碎样氦孔隙度与有机碳含量和黏土矿物含量的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｌｉｕｍ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｏｔｈ ｉｎ ｐｌｕｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

中大量的压裂液注入地层并与页岩基质相互作用，
可形成大量网状缝。 大量的网状裂缝与页岩基质

接触后便能有效增加页岩的泄气体积，但不能完全

释放不连通孔隙中的天然气。 由于不连通孔隙主

要存在于有机质和黏土矿物中，为了有效释放这部

分孔隙中的天然气，需提高页岩储层整体可改造能

力，以创造更多的孔隙空间或裂缝空间，提高缝网

与有机质和黏土矿物的接触面积，为压裂液与有机

质和黏土矿物相互作用提供更多的空间和机会。
为实现页岩气高效开发，可考虑在压裂液中添加适

当的化学剂，改造有机质和黏土矿物结构，释放不

连通孔隙中的页岩气，以提高页岩气单井产量和页

岩气采收率。

５　 结论

（１）页岩储层矿物组分复杂，孔隙类型多样，
孔喉细小、比表面大，矿物和有机质的润湿性差异

大，对气体分子的吸附能力较强，导致核磁共振孔

隙度和液体饱和法孔隙度（油、盐水）测量的柱塞

样孔隙度误差相对较大。 若黏土矿物含量较低时，
可采用饱和盐水的方法测量页岩柱塞样孔隙度。
而氦孔隙度偏低的原因主要为注入压力过低和测

量样品前未对样品抽真空。
（２）碎样氦孔隙度影响因素主要为粉碎粒径、

振实压力及振实次数。 实验研究表明，注入压力为

２ ＭＰａ 时，在粉碎粒径为 ５．００ ～ ０．２５ ｍｍ、振实压力

为 １００ Ｎ、振实次数为 １０ 次的测量条件下，测量的

碎样氦孔隙度更接近于页岩样品的总孔隙度。
（３）页岩中大量的不连通孔隙导致碎样氦孔

隙度与柱塞样氦孔隙度之间存在较大差异。 柱塞

样氦孔隙度无法表达不连通的孔隙信息。 柱塞样

经粉碎后大量不连通孔隙被打开，因此，柱塞样氦

孔隙度为连通孔隙度，碎样氦孔隙度可视为页岩总

孔隙度。
（４）不连通孔隙主要存在于有机质中，少量存

在于黏土矿物中。 两者差值大小在某种程度上可

反映页岩样品中孔隙发育程度的复杂性。 可在压

裂液中添加适当的化学剂，改造有机质和黏土矿物

结构，释放不连通孔隙中的页岩气，以提高页岩气

单井产量和页岩气采收率。
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［２８］ 　 李相方，蒲云超，孙长宇，等．煤层气与页岩气吸附 ／ 解吸的
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ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３５ （ ６）：
１１１３－１１２９．

［２９］ 　 王瑞飞，沈平平，宋子齐，等．特低渗透砂岩油藏储层微观孔

喉特征［Ｊ］ ．石油学报，２００９，３０（４）：５６０－５６３．
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（４）：５６０－５６３．

［３０］ 　 高辉，解伟，杨建鹏，等．基于恒速压汞技术的特低—超低渗

砂岩储层微观孔喉特征［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（２）：
２０６－２１１．
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒａ － ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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［３４］ 　 李霞，周灿灿，李潮流，等．页岩气岩石物理分析技术及研究

进展［Ｊ］ ．测井技术，２０１３，３７（４）：３５２－３５９．
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２０１３，３７（４）：３５２－３５９．

［３５］ 　 杨巍，薛莲花，唐俊，等．页岩孔隙度测量实验方法分析与评

价［Ｊ］ ．沉积学报，２０１５，３３（６）：１２５８－１２６４．
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［４１］ 　 刘欣，张莉娜，张耀祖．川东南页岩气井压裂参数对开发效

果的影响：以 ＬＰ － １３３ＨＦ 井为例［ Ｊ］ ．油气藏评价与开发，
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［４２］ 　 蒋廷学，苏瑗，卞晓冰，等．常压页岩气水平井低成本高密度

缝网压裂技术研究［ Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０１９，９（ ５）：
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［４３］ 　 王妍妍，刘华，王卫红，等．基于返排产水数据的页岩气井压

裂效果评价方法 ［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１９，２６ （ ４）：
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