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摘要：含油气岩心轻烃逸散具有普遍性，岩心出筒后轻烃收集及其逸散差异性的表征技术和方法尚有提升空间。 以专利“一种岩

心分段式密封装置及其使用方法（２０１３１０１６８１８２９）”技术为核心，研究设计了岩心分段密封装置及轻烃采集测定方法。 装置具有

筒状结构，内置数个环状密封圈，能够将置入其中的岩心进行非破坏式的分段密封，形成数个互不连通的密闭空间以存储岩心逸

散的轻烃；装置配套了气体采样泵、便携式甲烷检测仪以及气相色谱仪等辅助设备，用于对不同密闭空间中的轻烃进行采样以及

逸散轻烃浓度和组分测定，建立了密闭空间中逸散轻烃浓度转换为逸散量的方法。 初步实验应用表明，利用该装置及方法能够

获取岩心出筒后逸散的轻烃，进而表征岩心轴向不同部位轻烃逸散量及其组分的差异性，结合岩性及物性等资料，为页岩油气层

系非均质性评价及其主控因素研究提供依据。
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　 　 岩心作为最宝贵的地层样品蕴含大量地质信

息。 岩心出筒后进行岩性、结构构造观察、物性以

及含油气性测定分析，是油气综合评价研究的基

础。 轻烃作为油气的重要组成部分，尽管不同学者

对其定义不同，但均泛指低碳数烃类物质［１］。 由

于其可流动性和扩散性突出，导致含油气岩心出筒

后轻烃散失既有普遍性，又有差异性。 随着页岩油

中轻烃含量、特别是气态轻烃含量的增加，整体分

子量降低，黏度下降，气油比增大，页岩油的可流动

性得到改善，有利于页岩油的产出［２－７］。 故而，涉
及轻烃含量及其损失恢复的研究备受关注，并已取

得重要成果。 张居和等［８］ 利用气相色谱仪特点研

制出解吸装置和技术，直接测定岩石中吸留烃

Ｃ３—Ｃ４０单体烃化合物，减少了样品失真。 徐冠军

等［９－１０］采用岩心出筒后低温冷冻、低温碎样等技术

方法，减少了岩心出筒后以及碎样过程中轻烃的损

失。 朱日房等［１１］通过新鲜冷冻样品与常温保存样

品的对比，研究散失轻烃的恢复方法，并建立了不

同演化阶段岩样的散失系数，用于页岩滞留烃的定

量评价。 李进步等［１２－１３］通过有机质成烃动力学研

究以及样品抽提前后的热解参数对比，对 Ｓ１进行

轻、重烃补偿校正，获得泥页岩总含油率参数。 李

志明等［１４］通过轻烃恢复校正，结合 ２００ ℃热释轻

质油对页岩油资源量进行快速评价。 这些研究成

果促进了油气评价水平的提高和技术的进步。 在

页岩气研究领域，研发和应用岩心解吸仪，通过加

热到地层温度的方法对一定长度的（２０ ｃｍ左右）
岩心进行轻烃解吸，结合岩心自井底提升到井口过

程中散失轻烃的恢复，以准确评价地层的含气

性［１５］。 然而，由于轻烃中的气态烃沸点低、易于散

失，侧重于岩心出筒后常温条件下的逸散轻烃采集

及测定技术的研究鲜有报道。
本文基于泥页岩层系岩性、物性及其含油气性

非均质性强的特点，为表征岩心轻烃及其逸散特

征，研究设计了岩心分段式密封装置及轻烃采集测

定方法。 该装置及方法能够以非破坏方式、分段密

封岩心并收集岩心逸散的轻烃，结合相应的测试手

段，对逸散轻烃量和逸散轻烃组分进行测试和计

算，用于表征岩心轴向不同部位逸散轻烃及其组分

的差异性，以期为页岩油气层系岩心轻烃损失恢复

研究、以及含油气性及其非均质性评价提供依据。

１　 实验装置及方法

１．１　 实验装置

实验采用自主研发的“岩心分段密封及轻烃

采集测定系统”进行。 实验装置由岩心分段式密

封单元、轻烃采集单元以及轻烃（甲烷）测定单元

组成。
岩心分段式密封单元的主体为密封圆筒，圆筒

上部设置有取样口，内部设置有密封圈和密封圈

槽。 密封圈安置于密封圈槽内，密封圈内侧具有内

凹结构，外侧设置有充气嘴，与充气装置连接可以

为密封圈充气，密封圈内侧的内凹部分则会膨胀，
并与岩心柱面贴合，在密封圈之间形成密闭空间，
用于存储岩心逸散的轻烃，供采集单元收集和测定

单元测试（图 １）。
采集单元主要用于岩心分段密封单元密闭空

间中轻烃的采集，由采样泵和气体采样袋组成。 采

样泵的进气孔与密封圆筒的取样口通过管线连接，
采样泵的出气孔与采样袋的气孔连接，即可实现轻

烃的采集。
测定单元主要用于逸散轻烃量及其组分的测

定，由 ＧＴ－ ９０３ 甲烷检测仪和气相色谱仪组成。
ＧＴ－９０３甲烷检测仪的检测范围为 ０％ ～ ２０％，其测

定结果为密封圆筒中密闭空间混合气体中甲烷的

体积浓度；气相色谱仪测定的是密封圆筒中密闭空

间中混合气体的组分，包括逸散轻烃以及空气中的

气体组分。

图 １　 密封单元组成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｕｎｉｔｓ
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１．２　 实验方法

岩心出筒后迅速擦除钻井液，立即放置于本装

置的密封单元中；随后以充气泵等充气装置给密封

圈充气，并达到充气压力设置值，从而实现岩心的

非破坏式分段密封，将岩心划分为以密封圈为间隔

的数个密闭空间；在此过程中，检查并确保密闭空

间取样口气阀处于关闭状态。 同时，记录密封圈充

气时间，并作为分时采样的起始时间。
根据需要，岩心密封一段时间之后，即可以进

行采样和轻烃（甲烷）浓度测定。 采样时以采集单

元的抽气泵的采样口与密封单元的抽气口连接，抽
气泵出气端与采样袋连接即可。 密闭单元轻烃

（甲烷）浓度测定有 ２ 种方式，一是以测定单元直

接与密封单元的取样口连接，直接测定密闭空间的

轻烃（甲烷）浓度；二是测定单元直接与采样袋连

接，测定采样袋中的轻烃（甲烷）浓度。
完成所有密闭空间的轻烃（甲烷）浓度测定之

后，即可将岩心从密封单元中取出，并标记好其在

密封单元中密封圈的相应位置，详细观察和描述两

两密封圈之间岩心的岩性、层理结构、构造特征，并
取样进行物性等测试分析，以便于进行综合分析工

作。 轻烃（甲烷）浓度测定结果是两两密封圈之

间、岩心柱面与密封单元内壁之间的密闭空间混合

气体中甲烷的体积浓度，其数值越高则反映岩心的

逸散轻烃（甲烷）量越大，在一定程度上可以反映

岩心的含油气性。 可以根据岩心直径、密封单元密

封筒内径以及密封圈的间距，将密闭空间甲烷体积

浓度检测结果换算为逸散轻烃（甲烷）量，再结合

岩心的密度，可以计算与密闭空间对应的岩心段落

单位重量的逸散轻烃（甲烷）量，用于描述岩心轴

向轻烃（甲烷）逸散量的差异性并分析影响因素。

２　 实验及数据分析

２．１　 实验

Ａ 井是某研究区的一口预探井，研究区多套层

系具有页岩油 ／致密油发育条件，富集成藏条件复

杂，部署 Ａ 井旨在评价不同砂组的含油气性。 目

的层沙三段是研究区主要的暗色泥岩发育段，总厚

度约 １ ５００ ｍ，自上而下细分为沙三上、沙三中和沙

三下 ３ 个亚段。 其中沙三下亚段地层厚度约 ３００～
５５０ ｍ，岩性为黑色（灰色）泥岩夹灰色、灰黑色和

紫红色粉—细砂岩、灰质粉砂岩和泥质粉砂岩，并
见少量含膏质粉砂岩和含膏质泥岩，具有典型的非

均质性特征。
用于该井的岩心分段密封装置中，密封圈间隔

按 １０～２０ ｃｍ 设置。 岩心出筒后经简单清洗处理

即放置于密封单元之中，静置 ２４ ｈ 后，进行逸散轻

烃采集和密封空间中轻烃（甲烷）浓度测试。 随后

将岩心从密封装置中取出，在岩心上标记密封圈位

置，并在处于两个相邻的密封圈之间的岩心上取

样，随后进行三维定量荧光、热解、物性分析测试，
以便于后续综合分析。

利用本装置和方法对部分岩心的 １６ 个层段进

行了 ２４ ｈ 逸散轻烃（甲烷）采集和测定，岩性涉及

到了浅灰色、黑色泥页岩，以及浅灰色、紫红色（泥
质）粉砂岩。 轻烃（甲烷）逸散量 ０ ～ １８． ７５ ｃｍ３，
平均３． ５４ ｃｍ３；其中，泥页岩轻烃 （甲烷） 逸散量

０．０３～６ ｃｍ３，平均 ２．１０ ｃｍ３；粉砂岩轻烃（甲烷）逸
散量 ０～１８．７５ ｃｍ３，平均 ４．４０ ｃｍ３。

实验过程中采集 ３４ 件逸散轻烃样品， 以

ＨＰ６８９０ 气相色谱仪进行组分测定。 测试数据表

明，该井岩心逸散轻烃中含有甲烷、乙烷、丙烷、丁
烷和戊烷，甲烷含量 ７０％以上。 泥页岩和粉砂岩

逸散轻烃组分具有较大差异，泥页岩逸散轻烃

Ｃ１—Ｃ５组分齐全，Ｃ１平均含量为 ８０．４６％，ｎＣ５占比

平均为 ０．１５％。 而粉砂岩逸散轻烃组分具有多样

性，孔隙度小于 ３％的灰色、紫红色（泥质）粉砂岩

岩心的逸散轻烃仅有 Ｃ１—Ｃ２， Ｃ１ 占比平均为

９８．７６％，Ｃ２占比平均为 １．２４％；孔隙度大于 ６％的

灰色粉、细砂岩岩心逸散轻烃组分 Ｃ１—Ｃ５齐全，Ｃ１

平均含量为 ７２．１６％，ｉＣ５占比平均为 ０．２１％；孔隙度

介于二者之间的灰黑色粉砂岩岩心逸散轻烃组分

Ｃ１—Ｃ４，Ｃ１ 平均含量为 ９２． ６３％， ｎＣ４ 占比平均为

０．４３％（表 １）。

表 １　 不同岩性岩心孔隙度及逸散轻烃组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｃａｐｅｄ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

岩性 孔隙度 ／ ％
组分 ／ ％

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉＣ４ ｎＣ４ ｉＣ５ ｎＣ５

灰黑色、黑色泥页岩 １～９ ８０．４６ ６．５２ ８．５４ １．５９ ２．２５ ０．４９ ０．１５
灰色、紫红色（泥质）粉砂岩 ＜３ ９８．７６ １．２４ ０ ０ ０ ０ ０

灰黑色粉砂岩 ３～６ ９２．６３ ４．８４ ２．０４ ０．０６ ０．４３ ０ ０
灰色（泥质）粉砂岩、细砂岩 ＞６ ７２．１６ １１．６５ １２．１４ １．２９ ２．５５ ０．２１ ０
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２．２　 讨论

以其中一个取心井段为例。 从钻录井资料来

看，进入取心段时，钻时由 ３ ３９４ ｍ 的 ６ ｍｉｎ ／ ｍ 左

右增大到 ３ ３９４．５ ｍ 的 １１０ ｍｉｎ ／ ｍ 左右，受钻时影

响，气测全烃明显降低，一直到 ３ ４０２ ｍ 左右，气测

全烃略有波动，最大达到 ０．３４％左右。 按照解释标

准和以往经验，该井段录井气测解释为无异常显示

（图 ２）。
从 ４４ 件样品热解 Ｓ１分析结果（图 ３）来看，热解

Ｓ１变化范围在 ０．０１ ～ ３．２４ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ０．３８ ｍｇ ／ ｇ。
其中，２２ 件泥岩样品的热解 Ｓ１变化范围在 ０．０３ ～
３．２４ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ０．５０ ｍｇ ／ ｇ；２２ 件粉砂岩样品的

热解 Ｓ１变化范围在 ０．０１ ～ １．６４ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ０．２５
ｍｇ ／ ｇ。 热解 Ｓ１与孔隙度相关性较弱。

从 ６０ 件样品定量三维荧光（荧光含油率）分析

结果（图 ４）来看，荧光含油率在 ０．０５～５．５８ ｍｇ ／ ｇ，平
均为 ０．６９ ｍｇ ／ ｇ。 其中，２３ 件泥岩和纹层状页岩样品

荧光含油率在 ０．０９～２．９２ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ０．６２ ｍｇ ／ ｇ；
３７ 件粉砂岩样品荧光含油率在 ０．０５ ～ ５．５８ ｍｇ ／ ｇ，
平均为０．７３ ｍｇ ／ ｇ。 可见，粉砂岩样品的荧光含油率

略高于泥岩样品的荧光含油率，荧光含油率与孔

隙度相关性较弱，孔隙度大于６％时，荧光含油率

图 ２　 Ａ 井部分井段录井图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ

与孔隙度具有正相关关系趋势。 但有 ６ 件浅灰色、
灰黑色纹层页岩样品较为特殊，其纹层发育且渗透

率较高，荧光含油率与孔隙度呈负相关关系，可能暗

示烃类散失对荧光含油率测定具有一定的影响。

图 ３　 孔隙度与热解 Ｓ１交会图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｓ． Ｓ１

图 ４　 孔隙度与荧光含油率交会图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｓ． ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
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　 　 从荧光含油率与热解 Ｓ１、逸散气量的关系（图
５）来看，荧光含油率与热解 Ｓ１呈正相关关系，这与

前人研究认识基本一致［１０］。 两者与逸散气量的关

系呈多样性，主要是因为热解和三维定量荧光分析

主要反映页岩中的游离油量，而逸散气分析主要反

映现有操作条件下页岩中的气态轻烃———甲烷的

逸散量。 页岩油气中的轻烃具有沸点低、易逸散挥

发的特点，荧光含油率以及热解 Ｓ１与孔隙度的相

关关系具有多样性，特别是纹层泥岩荧光含油率与

孔隙度具有负相关关系，说明烃类物质沿纹层（裂
缝）散失严重，目前采取的岩心出筒后冷冻以及低

温碎样措施，不足以解决甲烷、乙烷等轻烃的逸散

损失问题。 逸散轻烃收集及测定技术为泥页岩含

油气性研究提供了新的方法。
从表 １ 可见，不同岩性和物性岩心逸散轻烃组

分存在差异，总体上泥页岩岩心逸散轻烃组分

Ｃ１—Ｃ５齐全，而泥质粉砂岩、细砂岩因孔隙度不同

而存在差异，孔隙度较大的粉、细砂岩 Ｃ１—Ｃ５组分

齐全，而孔隙度较小的紫红色粉砂岩仅有 Ｃ１—Ｃ２

组分。 这是否反映了轻烃由烃源岩向粉砂岩扩散

过程中充注动力不足，尚待深入研究。
本装置和方法通过非破坏式分段密封岩心，可

以将 １０ ｃｍ（最小可至 ２ ｃｍ）作为一个观测单元，收

集并测定其在一定时间内在常温常压下（接近于

生产实际情况）逸散的轻烃量，刻画岩心轴向不同

部位含气性、轻烃组分及其变化，有利于深化研究

岩性、物性、层理结构以及构造对含气性的影响。
图 ６ 反映岩心 ２４ ｈ 逸散轻烃（甲烷）量与孔隙度具

有正相关关系，结合表 １ 所示的不同岩性岩样的孔

隙度变化范围，可知岩性和物性对该层段岩心含气

性具有影响和控制作用。

３　 结论

（１）本文的装置和方法，通过岩心的非破坏式

分段密封，为收集、测试、分析岩心出筒后逸散的轻

烃提供了新手段，逸散轻烃量及组分测定结果对于

页岩含油气性及其非均质性评价研究具有实践

意义。
（２）在本文的操作条件下，某预探井岩心轻烃

（甲烷）逸散量与岩性和物性关系密切。 灰色及浅

灰色（泥质）粉砂岩孔隙度较高，轻烃（甲烷）逸散

量最大；泥岩孔隙度较低，轻烃（甲烷）逸散量次

之；紫红色粉砂岩孔隙度最小，轻烃（甲烷）逸散量

最低。
（３）泥页岩与具有较高孔隙度的粉砂岩和细

砂岩岩心逸散轻烃Ｃ１—Ｃ５组分齐全，低孔隙度的

图 ５　 荧光含油率与热解 Ｓ１、逸散气量对应关系

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｓ． Ｓ１ ａｎｄ ｅｓｃａｐｅｄ ｇａｓ ａｍｏｕｎｔ

图 ６　 孔隙度与 ２４ ｈ 逸散气量交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｓ． ｅｓｃａｐｅｄ ｇａｓ ａｍｏｕｎｔ （２４ ｈ）
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（泥质）粉砂岩岩心逸散轻烃组分仅有 Ｃ１—Ｃ２。 这

种轻烃组分的差异性，可能反映了油气由烃源岩向

粉—细砂岩运移过程中的分异作用，与排烃能力、
充注动力的关系有待深入研究。
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ｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ，Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１４，４１（６）：６４１－６４９．

［３］ 　 宋国奇，徐兴友，李政，等．济阳坳陷古近系陆相页岩油产量

的影响因素［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１５，３６（３）：４６３－４７１．
　 　 　 ＳＯＮＧ Ｇｕｏｑｉ，ＸＵ Ｘｉｎｇｙｏｕ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（３）：４６３－４７１．

［４］ 　 蒋启贵，黎茂稳，马媛媛，等．页岩油可动性分子地球化学评

价方法：以济阳坳陷页岩油为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，
４０（６）：８４９－８５４．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｑｉｇｕｉ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＭＡ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｏｃｈｅ⁃
ｍｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ
Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，
４０（６）：８４９－８５４．

［５］ 　 梅海燕，何浪，张茂林，等．页岩油注气提高采收率现状及可

行性分析［Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０１８，８（６）：７７－８２．
　 　 　 ＭＥＩ Ｈａｉｙａｎ，ＨＥ Ｌａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｍａｏｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｈａｌｅ⁃ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｙ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，８（６）：７７－８２．

［６］ 　 谌卓恒，黎茂稳，姜春庆，等．页岩油的资源潜力及流动性评

价方法：以西加拿大盆地上泥盆统 Ｄｕｖｅｒｎａｙ 页岩为例［ Ｊ］ ．
石油与天然气地质，２０１９，４０（３）：４５９－４６８．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｚｈｕｏｈｅｎｇ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＪＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｄｕｖｅｒｎａｙ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（３）：４５９－４６８．

［７］ 　 朱日房，张林晔，李政，等．陆相断陷盆地页岩油资源潜力评

价：以东营凹陷沙三段下亚段为例［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，
２０１９，２６（１）：１２９－１３６．

　 　 　 ＺＨＵ Ｒｉｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（１）：１２９－１３６．

［８］ 　 张居和，吕金龙，董艳华，等．岩石吸留烃气相色谱快速检测

技术及其应用研究［Ｊ］ ．地质地球化学，２００３，３１（２）：９３－９９．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｕｈｅ，ＬÜ Ｊｉｎｌｏｎｇ，ＤＯＮＧ Ｙａｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕｉｃｋ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａ⁃

ｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ －Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３１ （ ２）：
９３－９９．

［９］ 　 徐冠军，王培荣，刘建宪，等．烃源岩中 Ｃ５—Ｃ１３分析新方法

及在油源对比中的应用［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００８，３５（６）：
７１０－７１４．

　 　 　 ＸＵ Ｇｕａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｐｅｉｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｃ５－Ｃ１３ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｒｉｍａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｉｌ － ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，３５（６）：７１０－７１４．

［１０］ 　 蒋启贵，黎茂稳，钱门辉，等．页岩油探井现场地质评价实验

流程与技术进展 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０ （ ３）：
５７１－５８２．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｑｉｇｕｉ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅ⁃
ｄｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｓｉｔｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ［ Ｊ］． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４０ （ ３）：
５７１－５８２．

［１１］ 　 朱日房，张林晔，李钜源，等．页岩滞留液态烃的定量评价［Ｊ］．石
油学报，２０１５，３６（１）：１３－１８．

　 　 　 ＺＨＵ Ｒｉｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＬＩ Ｊｕｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（１）：１３－１８．

［１２］ 　 李进步，卢双舫，陈国辉，等．热解参数 Ｓ１的轻烃与重烃校正

及其意义：以渤海湾盆地大民屯凹陷 Ｅ２ ｓ４（２） 为例［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质，２０１６，３７（４）：５３８－５４５．
　 　 　 ＬＩ Ｊｉｎｂｕ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｇｕｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｓ１

ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｅ２ ｓ４（２）

ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｄａｍｉｎｔｕｎ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｙ，２０１６，３７（４）：５３８－５４５．

［１３］ 　 薛海涛，田善思，王伟明，等．页岩油资源评价关键参数：含
油率的校正［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１６，３７（１）：１５－２２．

　 　 　 ＸＵＥ Ｈａｉｔａｏ，ＴＩＡＮ Ｓｈａｎｓｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ：ｏｎｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（１）：１５－２２．

［１４］ 　 李志明，钱门辉，黎茂稳，等．中—低成熟湖相富有机质泥页

岩含油性及赋存形式：以渤海湾盆地渤南洼陷罗 ６３ 井和义

２１ 井沙河街组一段为例 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１７，
３８（３）：４４８－４５６．

　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｏｗ－ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ：ａ ｃａｓｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｏｃｅｎｅ－Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｗｅｌｌ Ｌｕｏ⁃６３ ａｎｄ Ｙｉ⁃２１，Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（３）：４４８－４５６．

［１５］ 　 习传学，孙冲，方帆，等．页岩含气量现场测试技术研究［ Ｊ］ ．
石油实验地质，２０１８，４０（１）：２５－２９．

　 　 　 ＸＩ Ｃｈｕａｎｘｕｅ，ＳＵＮ Ｃｈｏｎｇ，ＦＡＮＧ Ｆａｎ，ｅｔ，ａｌ．Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１８，４０（１）：２５－２９．

（编辑　 韩　 彧）
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