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摘要：陆相页岩层系的流体分析是页岩油选层评价的重要基础。 针对陆相页岩层系流体表征技术的现状和钻井现场的需求，基
于岩心样品中水分易于散失的特性，探索建立了适用于井场基于微波的岩样含水快速测试方法。 岩心出筒擦除表面的钻井液之

后，第一时间采集具有代表性的块状岩样加载到破碎主机上破碎处理呈颗粒状，将颗粒状的样品倒入加载到微波含水测定仪的

样品杯中，２ ｓ 后即可得到岩样水分的质量分数，测试绝对误差平均 ０．１５％。 初步应用研究表明：一是岩样水分检测结果可以转换

为水分在样品孔隙系统中占据的孔隙空间，结合井场热解等资料快速计算样品的视孔隙度，为井场决策提供数据支撑；二是结合

岩样块密度和热解数据等资料，计算岩心样品的视含油饱和度和视含水饱和度，实现井场岩样流体的快速评价。 该方法的应用

不需要对岩样进行洗油和烘干处理，缩短了分析周期，丰富了适用于井场的岩心孔隙度、流体分析实验技术手段和方法。
关键词：岩心含水量；视含油饱和度；视含水饱和度；视孔隙度；陆相页岩；井场分析技术
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１　 研究背景

页岩油是指赋存于页岩层系（包括层系内粉

砂岩层、细砂岩层和碳酸盐岩层）中的石油［１］。 北

美海相页岩发育于构造背景相对稳定、沉积环境较

为简单的前陆盆地和克拉通盆地，油层厚度大，连
续性好，烃源岩热成熟度处于轻质油—凝析油窗

口，具有较高的地层能量和可流动性，开发效益良

好。 而我国陆相页岩层系主要形成于断陷和拗陷

湖盆，受构造演化改造作用较强，沉积环境变化大，
烃源岩热演化程度以低—中为主，页岩层系的岩

性、物性、含油（气）性以及页岩油物性非均质性

强［２－１１］。 通过地质理论创新和工程工艺技术攻关

研究，在松辽、渤海湾、准噶尔、鄂尔多斯、四川、苏
北等 盆 地 页 岩 油 的 勘 探 开 发 已 取 得 重 大 突

破［１２－２３］。 研究和实践表明，可压裂性是陆相页岩

油勘探突破和效益开发的必要条件，可流动性是陆

相页岩油高产的关键，含油性、储集性是陆相页岩

油富集高产的基础［２］。
我国不同盆地陆相页岩层系的含油饱和度差

异明显（图 １），非均质性强，客观评价其含油气性

及其非均质性，在井场及时获取岩心中易于散失的

油、气、水的第一手资料就显得格外重要。 前人侧

重于页岩层系含油性表征，提出了页岩油探井井场

岩心处置流程和方法［２５］，建立了基于热解分析资

料的泥页岩含油性分析行业标准［２６］。 然而，页岩

层系中油和水共存，可动水和吸附水占据有效储集

空间，影响油气渗流［２７－３０］；依赖于岩心热解资料进

行页岩层系流体表征尚显不足，获取岩心含水第一

手资料仍属于薄弱环节，直接制约着页岩层系流体

表征和客观评价。 本文基于陆相页岩层系流体表

征技术的现状和现场需求，以微波含水测定仪等装

置为支撑开展实验研究，建立了岩心含水快速测定

的样品处置、测试流程和方法，探讨了基于微波含

水分析与含油性热解分析资料的岩样视孔隙度和

岩心视油（水）饱和度现场评价方法，以期为页岩

层系流体及物性快速评价提供技术支撑。

２　 含水量检测实验装置及方法

含水分析方法主要包括常压干馏法、蒸馏抽提

法以及核磁共振法［３１－３３］。 常压干馏法和蒸馏抽提

法分析岩心样品含水的精度较高，但存在分析周期
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图 １　 我国不同盆地陆相页岩层系页岩油甜点含油饱和度分布特征

据参考文献［９，１９，２４］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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长、不便于井场应用等局限性。 核磁共振法具有快

速、无损等优点，但对含水的测试精度低于含油率

测定［３４］。 为满足井场岩心含水测定的需求，本文

探讨了基于微波的岩心含水量测定方法。
２．１　 原理及实验装置

２．１．１　 原理

微波是一种高频电磁波，具有传播速度快、穿
透能力强的特点。 微波与材料相互作用时，发生与

材料的介电特性相关的极化现象，微波发生相移和

衰减，当材料之中含有水分时，由于水分子是一种强

偶极子，对材料的介电特性起到主导作用，分析材料

的介电特性即可得到材料的含水率。 然而，由于介

电特性测试手段复杂，在科研实践中，通常通过测量

微波相移和衰减 ２ 个参数来检测材料的含水率，相
移和衰减与含水率呈递增关系（图 ２）。 该方法已经

成功应用于建筑材料细骨料的含水测定中［３５］。
对于岩石样品而言，岩石中主要造岩矿物、天

然气及石油的介电常数介于 １～１０ 之间，由于水分

子是极性分子，其介电常数远大于其他物质，介电

常数为 ８０ 左右［３６－３８］。 因而，岩石样品的介电特性

取决于含水率。 借鉴其他领域材料含水分析的经

验，当微波作用于被测岩样时，微波发生相移和衰

减，且不同含水量样品具有不同的变化特征。 为探

讨基于微波的岩石样品含水量测定方法的可行性，
借助现有装置，开展了以下实验研究。
２．１．２　 实验装置

实验采用的装置主要包括微波含水测定仪、岩
样密闭破碎机等。 微波含水测定仪由无锡南木测

控技术有限公司制造，以往用于烟草行业烟叶含水

的离线测定，绝对误差为 ０．１％。 该仪器主要由微

波源、隔离器、微波收发单元、滤波器、Ａ ／ Ｄ 转换单

元、信息处理单元以及显示输出单元等组成（图
３）。 其原理主要是微波经隔离器由收发单元作用

于样品，样品中的水分吸收微波能量使得微波发生

相移和衰减，经由滤波器传输至 Ａ ／ Ｄ 转换和处理

单元，将检测到的信号转换为样品的含水质量分

数，由显示输出单元显示出来。
岩样密闭破碎机用于岩石样品的前处理，由样
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图 ２　 材料的含水率与微波相移和衰减的关系

据参考文献［３５］修改。
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图 ３　 微波含水分析仪组成示意
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品罐和破碎主机组成。 样品罐由罐体、顶盖和振

子构成，当将样品放入罐体内加载到破碎主机

时，振子在破碎主机磁场的作用下快速上下往复

振动，将样品密闭破碎并使样品的含水部分接近

均匀分布。
２．２　 实验方法

２．２．１　 岩心样品破碎处理对含水量测试影响实验

基于微波含水测定仪对物料均质性的限制性

要求，建立了对岩心样品进行破碎处理的思路和方

法。 即以岩样密闭破碎机对岩心样品进行破碎，破
碎时间限定在 １０ ｓ 之内，破碎后样品的粒径小于

０．５ ｍｍ，以求达到既满足均质性要求，又最大限度

减少处理过程中水分损失的目标。 为考察岩心样

品破碎处理对其含水的影响，开展了基于烘干法的

样品破碎前、后水分含量测定实验研究。
实验步骤：（１）取 １０ 件泥页岩柱塞状样品，浸

入水中 １８ ｈ 后称重，获得样品湿重；（２）将样品放

置于烘箱中烘干 ４ ｈ 后称重，获得样品干重；（３）用
湿重和干重之差计算样品含水重量，并计算含水

率，简称柱塞样品含水率；（４）再次将样品浸入水

中 １８ ｈ 后取出，将样品放置于密闭破碎机中破碎

后称重，获得样品湿重；（５）将破碎后的样品放置

于烘箱中烘干后称重，获得样品干重；（６）用湿重

和干重之差计算样品含水重量，并计算含水率，简
称为颗粒状样品含水率。

由表 １ 可见，１０ 件样品柱塞状和颗粒状样品

的含水量相近，绝对误差为 ０．０１％ ～０．６２％，平均绝

对误差 ０．２４％。 说明在密闭、快速破碎的条件下，
由于没有水分与空气的对流和交换，破碎处理过程

没有对样品的含水造成显著影响，基本可以满足含

水率测定的要求。
２．２．２　 标样检测实验验证

本文实验采用的微波含水测定仪属商业化产

品，尽管已经成功应用于烟草行业，但尚没有应用

于岩石样品含水量检测的案例。 为验证其可行性，
开展了基于标准样品的实验研究。 实验采用四川

盆地龙马溪组页岩柱塞样品和苏北盆地阜二段块

状页岩样品，样品经过烘干后称重、自来水浸泡吸

表 １　 柱塞样品与颗粒状样品含水测定数据对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｕｎｇｅｒ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓａｍｐｌｅｓ

样品号
柱塞样

含水率 ／ ％
颗粒样

含水率 ／ ％
绝对误差 ／

％
平均绝对
误差 ／ ％

１ １．５２ １．６７ －０．１５
２ １．９２ １．９３ －０．０１
３ １．６３ １．６１ ０．０３
４ ０．２４ ０．４５ －０．２２
５ ２．８４ ２．３６ ０．４８
６ ３．８５ ４．００ －０．１５
７ ２．３６ ２．７３ －０．３７
８ ３．１０ ３．４１ －０．３０
９ ５．７０ ５．７３ －０．０３
１０ ４．４３ ３．８２ ０．６２

０．２４

水、吸水后称重等步骤，得到含水量不同的样品，该
含水量称为标称值；再将这些样品以岩样密闭破碎

机破碎呈颗粒状，并以微波含水测定仪测定含水

量，称之为测定值。
由表 ２ 的实验数据可见，１５ 件样品测定值与

标称值的绝对误差为 ０．００％ ～ ０．５０％，平均绝对误

差为 ０．１５％。 可以推算，当岩样密度为 ２．５ ｇ ／ ｃｍ３、
孔隙度大于 ２． ０％、热解游离油（ Ｓ１）为 ２． ０ ｍｇ ／ ｇ
时，０．１５％的含水量绝对误差引起的孔隙度绝对误

差不超过 ０． ４％，含油水饱和度绝对误差不超过

５．０％，基本满足井场测试和应用要求。
２．２．３　 微波含水测定实验方法

考虑到岩样中水分的易挥发性，岩心出筒擦除

表面的钻井液之后，第一时间采集具有代表性的块

状岩样并按以下步骤完成测定：（１）称取 ４０ ｇ 样品

放置于样品罐中，加载到破碎主机上破碎处理呈颗

粒状，破碎时间控制在 １０ ｓ 之内；（２）将颗粒状的

样品倒入微波含水测定仪的样品杯中，不能人为压

实岩样；（３）将样品杯加载到微波含水测定仪中，
２ ｓ后即可得到岩样水分的质量分数。

由上述测定过程可见，与现有岩心含水分析方

法相比，基于微波原理的岩样含水量测定方法具有

测定速度快、操作简便的特点，可以适应井场测试

的需求，从而丰富了页岩油领域井场岩样含水信息

表 ２　 标准样品含水量标称值与实测值数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ

项目
样 品 号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

标称值 ／ ％ ０．８０ ０．７６ １．２５ １．０７ １．１０ １．９９ １．３８ １．８８ １．７５ ２．２８ １．６２ ３．０５ ２．２８ ２．７４ ２．２６

实测值 ／ ％ ０．７９ ０．７６ １．２５ １．１９ １．１１ ２．０２ １．２０ １．９５ １．４１ ２．０１ １．９５ ２．９０ ２．４１ ２．２４ ２．３１

绝对误差 ／ ％ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ ０．０１ ０．０３ ０．１８ ０．０７ ０．３４ ０．２７ ０．３３ ０．１４ ０．１２ ０．５０ ０．０５
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获取技术手段，能够为页岩层系流体分析及选层评

价提供数据支撑。

３　 实验数据分析应用探讨

３．１　 页岩层系孔隙度快速分析评价

孔隙度作为流体评价基础参数，直接影响页岩

层系选层评价研究。 页岩层系岩性致密、微孔发

育、类固态有机质对页岩油的吸附作用强，导致页

岩层系样品洗油周期长［３９］，孔隙度测试存在过程

冗长、时效性低、不洗油则测试孔隙度偏低容易引

起歧义等问题，不能满足生产决策和研究工作的需

要。 为此，探索了基于岩心样品含水检测资料和热

解游离油（Ｓ１）资料，结合岩样块密度计算视孔隙

度的方法。
测定和计算过程如下：（１）在井场取一块样品

分为三份，第一份作为热解样品进行热解分析，第
二份作为含水分析样品进行含水量分析，第三份作

为块密度分析样品进行块密度分析；（２）根据岩样

块密度，计算单位质量岩样的总体积；（３）根据热

解分析结果结合游离油密度，计算单位质量岩样游

离油的体积；（４）根据岩样含水分析结果结合水密

度，计算单位质量岩样含水的体积；（５）将单位质

量岩样含水体积和游离油体积之和作为孔隙体积；
（６）按照孔隙度定义，计算岩样孔隙度。 这个孔隙

度是岩样中的水和游离油占据空间的体积在岩样

总体积中的占比，与标准方法测定的孔隙度存在差

异，称之为视孔隙度。 视孔隙度计算简便、地质意

义明确，也可以在图版上直观地表达出来（图 ４）。
图 ４ 中的视孔隙度等值线根据上述计算方法计

算绘制。 苏北盆地 Ｃ 井样品块密度按 ２．５５ ｇ ／ ｃｍ３

计算，其他参数的取值如前文所述，计算 １１ 件样品

的视孔隙度为 １．６％ ～ ６．３％，平均 ４．７％；同一井段

１４件样品采用标准方法测定的孔隙度平均值为
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图 ４　 利用含水量和游离油含量（Ｓ１）计算视孔隙度图版

Ｆｉｇ．４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｓ１）

４．２％，２ 种方法得到的孔隙度差值为 ０．５％。 南襄

盆地 Ａ 井样品块密度以实测计算，其他参数的取

值如前文所述，计算得到 １０ 件样品的视孔隙度为

０．４％～３．９％，平均 １．９％；同一井段 １０ 件样品采用

标准方法实测的孔隙度平均值为 ２．２％，两者相差

０．３％。 从实验数据来看，采用本文方法计算的孔

隙度与标准方法实测结果基本相当，具有良好的应

用前景。
这种方法规避了常规方法样品烘干、洗油的环

节，提高了孔隙度分析的时效性，在岩心出筒后数

小时内即可提供孔隙度数据，方便生产决策。 但需

指出的是：（１）这个孔隙度是视孔隙度，理论上该

计算值低于标准方法测定的孔隙度；（２）这个孔隙

度的影响因素包括岩样块密度、Ｓ１的测定结果、游
离油密度和水密度的取值；（３）在操作层面，采取

减少游离油和水散失的措施，有助于保障测定结果

的可靠性；（４）钻井液滤液和清洗时地面水的浸

入，对视孔隙度计算结果的影响有限。
３．２　 用含水量检测数据进行流体饱和度快速评价

按照流体饱和度的概念，其本质是某种流体体

积占孔隙体积的百分数。 页岩层系的孔隙系统极

其复杂，由于源储一体的页岩层系中含有水、游离

油、吸附油及类固体的有机物质，按照常规的做法，
需要洗油处理之后进行孔隙度的测定，通过收集定

量油和水计算油水饱和度，存在着洗油周期长、影
响因素多、不适应现场应用等问题。 考虑到页岩孔

隙系统中水和游离油是甜点选层选区及资源量计

算的最重要的流体，本文侧重于水和游离油建立了

视含水饱和度、游离油视饱和度的计算方法。
游离油视饱和度定义为游离油在孔隙空间中

的体积占比，等于单位质量岩样含游离油体积在单

位质量岩样游离油体积与水体积总和之中的占比；
同理，视含水饱和度定义为水在孔隙空间中的体积

占比，为单位质量岩样含水体积在单位质量岩样游

离油体积与水体积总和之中的占比。
单位质量岩样游离油体积 ＝单位质量岩样游

离油质量 ／游离油密度，单位为 ｃｍ３；单位质量岩样

游离油质量为 １ｇ×热解 Ｓ１ ／ １０００，单位为 ｇ；游离油

密度可以按邻井原油密度计算，也可以参考相关文

献［４０］的方法求取， 单位为 ｇ ／ ｃｍ３。
单位质量岩样含水体积由微波法分析资料换

算得到：单位质量岩样含水体积＝单位质量岩样含

水质量 ／水密度， 单位为 ｃｍ３；单位质量岩样含水

质量为 １ｇ×含水量检测结果（质量分数），单位为

ｇ；水密度利用邻井试油数据确定，也可以按１．０计

·４２４·
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图 ５　 利用含水量和游离油含量（Ｓ１）
计算视含油饱和度图版

Ｆｉｇ．５　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｓ１）

算， 单位为 ｇ ／ ｃｍ３。
按照这一步骤，在现场开展岩心样品热解和微

波含水分析实验，即可快速评估岩样的游离油视饱

和度和视含水饱和度，为甜点选层评价提供参考依

据。 图 ５ 为岩样微波含水分析与热解游离油（Ｓ１）分
析数据的交会图，游离油饱和度等值线根据上述计

算方法计算绘制，其中游离油的密度按 ０．８５ ｇ ／ ｃｍ３

计算，水的密度按 １．０ ｇ ／ ｃｍ３计算。 这种以图版表

达的方式，便于不同井（层段）的比较分析，能够取

得直观、快速的效果。
由图 ５ 可见，苏北盆地 Ｃ 井样品的含水量为

０．５１％～ ２． ３９％，平均 １． ７３％；游离油含量（ Ｓ１） 为

０．４１～５．７９ ｍｇ ／ ｇ，平均 １．８８ ｍｇ ／ ｇ；游离油视饱和度介

于 ３．０％～３９．９％之间，平均 １３．４％。 南襄盆地Ａ 井样

品的含水量为 ０．０３％～０．９％，平均 ０．３８％；游离油含

量（Ｓ１）为 ０．７３～６．３３ ｍｇ ／ ｇ，平均 ２．９０ ｍｇ ／ ｇ；游离油

视饱和度介于 １５．８％ ～ ９４．１％之间，平均 ５５． ２％。
这 ２ 口井的样品在图版上处于不同的区域，南襄盆

地 Ａ 井样品具有高油低水的特征，而苏北盆地 Ｃ
井样品则具有低油高水的特点。

必须指出的是，微波含水测定资料应用于页岩

层系视油水饱和度计算时，样品的选取和处置需考

虑钻井液滤液和清水浸入样品导致测试数据偏大

的问题，应尽可能采取相应措施，以求达到接近真

实的分析效果。

４　 结论

（１）微波含水测定技术可以在井场测定岩样

的含水量，测试平均绝对误差为 ０．１５％，测试周期

为 ２ ｓ，具有不需要化学试剂、操作简便、测试周期

短、精度较高的特点。
（２）微波含水测定数据结合岩样热解参数和

块密度数据，可以计算岩样的视孔隙度，规避岩样

洗油、烘干环节，以高时效性为页岩层系储集能力

评价提供数据支撑。
（３）微波含水测定数据结合岩样井场热解分

析参数，可以计算岩样游离油和水的视饱和度，以
高时效性为页岩层系流体分析及选层评价提供数

据支撑。
（４）基于微波的岩样含水分析方法，在模型优

化、精度等方面尚有提升空间，在计算视孔隙度、视
油水饱和度的参数选取等方面有待进一步完善。
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