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曹茜１，２，３，４，王兴志１，戚明辉２，３，４，黄毅２，３，４，张烨毓２，３，４，刘虎２，３，４，王代富２，３，４

（１．西南石油大学地球科学与技术学院，四川 成都 ６１００９１；
２．页岩气评价与开采四川省重点实验室，四川 成都 ６１００９１；
３．四川省科源工程技术测试中心，四川 成都 ６１００９１；
４．自然资源部复杂构造区页岩气勘探开发工程技术创新中心，四川 成都 ６１００９１）

摘要：页岩油实验测试分析在页岩油地质评价中发挥着重要作用，目前页岩油储层矿物组成、有机质类型、

丰度、物性以及岩石脆性等诸多方面的评价参数均需要通过实验测试来获取。本文评述了页岩油储层评价

中烃源岩特性、储层储集性、含油性、可动性及可压性等各项实验测试技术研究现状和趋势，重点阐述了各项

实验测试技术的目的及方法。页岩油烃源岩特性要综合有机质类型，丰度，成熟度，生物标志化合物，主量、

微量和稀土元素等进行全面准确的评价；储集性与页岩矿物组成、孔隙、裂缝等储集空间分布特征密切相关，

结合页岩含油饱和度、页岩油黏度、密度等评价页岩含油性和可动性；页岩可压性评价需综合考虑页岩的矿

物组成、岩石力学特征参数等因素。同时探讨了页岩油储层地质评价实验测试技术未来发展方向，指出多种

方法联合表征页岩油储层储集空间分布特征、不同赋存状态页岩油的分布特征、天然裂缝发育分析等是页岩

油储层地质评价技术的关键攻关方向。

关键词：页岩油；烃源岩特性；储层储集性；含油性；可压性

要点：

（１）总结了页岩油储层评价的相关实验测试技术。
（２）阐述了烃源岩特性、储层储集性、含油性、可动性及可压性等测试方法及进展。
（３）储集空间、不同赋存状态页岩油及天然裂缝的定量表征是页岩油储层地质评价的攻关方向。
中图分类号：ＴＥ１３５．４ 文献标识码：Ａ

页岩油是指储存于富有机质、以纳米级孔径为

主的页岩地层中的成熟石油资源［１］。据国际能源

署（ＩＥＡ）评价预测，全球页岩油技术可采资源总量
为 ４１８９×１０８桶，其中美国、俄罗斯、中国页岩油可
采资源量位居全球前三位，分别为 ７８２×１０８桶、７４６
×１０８桶、３２２×１０８桶，约占全球页岩油可采资源量
的 １９％、１８％、８％［２－３］。近几年我国在页岩油勘探

开发领域相继开展了大量工作并取得重要进展，在

鄂尔多斯盆地延长组长７段、松辽盆地白垩系青山
口组、准噶尔盆地二叠系、渤海湾盆地沙河街组、四

川盆地侏罗系自流井—凉高山组、江汉盆地古近—

新近系、南襄盆地古近—新近系等均发育有页岩油

储层，预测总可采储量约３０×１０８～６０×１０８吨。我
国页岩油储层主要形成于陆相半深湖 －深湖沉积，
埋深普遍在１０００～４０００ｍ，地层压力系数一般分布
在０．９～１．１之间，少数为异常高压，硅质含量较低，
一般小于３０％，钙质含量较高，一般大于３０％，储集
层非均质性强，储集物性较差［４－５］。虽然页岩油资

源量非常丰富，但是有效勘探开发评价还任重道远。

从国内外的勘探现状来看，评价页岩油的富集
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规律、赋存机理、储集空间分布特征等是目前页岩油

勘探开发的关键所在。张善文等［６］分别对济阳坳

陷渤南洼陷古近系沙一段、沙三下和沙四上亚段页

岩地化特征、矿物组成、物性以及含油饱和度等方面

进行测试，进而对页岩含油气量进行评价；李士超

等［７］根据松辽盆地北部上白垩统青山口组一、二段

页岩物性、电性、含油气性、烃源岩、脆性及地应力的

分布特征，提出了松辽盆地北部页岩油有利区划分

标准。因此，在准确评价页岩油储层有机碳含量、孔

隙度、渗透率、矿物组成、裂缝发育程度以及流体属

性，科学评估页岩的可开采性、储集油气能力和产油

气能力的研究过程中，各项地质评价实验测试技术

发挥着不可替代的重要作用［６－９］。

本文结合文献调研和项目组测试经验，对页岩

油储层评价过程中的烃源岩特性、储层储集性、含油

性、可流动性及可压性等一系列相关实验测试技术

的方法及进展进行了总结，以期为我国页岩油勘探

开发工作提供一定的参考。

表１　页岩油地质评价实验分析项目
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｉｔｅｍｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｏｉｌ

测试领域 分析项目 实验目的

样品保存及制备 岩心保存、溶剂抽提法 开展其他取样制样工作

烃源岩特性
有机质类型、总有机碳含量、岩石热解、氯仿沥青“Ａ”、镜质体反射率、族组分、

色谱－质谱分析、同位素分析测试等

生烃潜力、页岩油资源量、成烃

机理分析

薄片鉴定、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）矿物测试、Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）元素测试、扫描

电镜矿物定量评价（ＱＥＭＳＣＡＮ）
岩性、沉积环境分析

储集性

氦气法测孔隙度、脉冲渗透率、基质渗透率、密度、块体密度、氩离子抛光－扫描

电镜、ＣＴ扫描、气体吸附、高压压汞测试等

储存空间、流体运移通道及可动

油量评价

含油性及可动性 原油黏度、密度测试、含油饱和度、核磁共振测试等 页岩油可动性评价分析

可压性 泊松比、弹性模量、抗压强度、抗拉强度测试等 脆性及可压性评价

１　页岩油地质评价实验分析项目
张金川等［１０］、陈桂华等［１１］通过对比分析国内

外各大页岩油气区的勘探开发现状，提出在进行页

岩油资源评价时，需考虑评储层厚度、含油性、有机

地球化学条件以及适当的埋深等情况。在此基础

上，卢双舫等［１２］、Ｚｏｕ等［１３］进一步指出页岩油储层

评价研究过程中应针对页岩油的成储机理、赋存机

制、可动性、可采性及可压裂改造性等系列关键科学

问题进行系统研究。区别于页岩气及常规油气，页

岩油储层评价内容主要包括烃源岩特性、页岩矿物

组成、储集性、含油性、页岩油流体性质、可动性及页

岩脆性指数等［１４］，具体分析项目见表１。其中页岩

油烃源岩特性评价包括有机地化及页岩油成分分析

等，主要是为了解决页岩油物质基础、生烃潜力及资

源量评估等方面的问题；储集性评价包括页岩矿物

组成特征、储集空间类型及分布、孔隙度、渗透率等

分布特征等；含油性及可动性评价包括原油黏度、密

度、含油饱和度等；可压性评价主要是包括脆性特征

和岩石力学分布特征等。

２　页岩油地质评价实验测试技术
２．１　岩心保存及实验样品制备

岩心作为油田开展油气勘探、开发研究工作最

基础、最直接的首要资料，是研究者认识地层沉积环

境、储层物性及油气生储机理的直接途径。岩心在

保存过程中，如果不及时密封保存，裸露在空气中会

发生自然风化甚至破坏，造成信息损失。北美页岩

油勘探开发揭示，目前能开发出的页岩油主要是轻

质油，挥发性强。因此为保证页岩油储层评价的真

实性，针对页岩非均质性、油气散失性和易形变性等

问题，对于从岩心管中取出的岩心应按照出筒顺序

整理，进行必要的观察和划线编录后运送至冷库保

存。为避免轻质油的挥发损失，建议将岩心冷冻

（冷冻温度为 －５０～－４０℃）４８ｈ后再进行岩心剖
切。此外，在液氮温度下对岩心进行钻取，可避免页

岩样品在饱和流体和高速离心的过程中发生胀裂和

破碎。由于页岩油储层测试样品含有大量的沥青

质，在对样品进行相关测试分析前，需对样品进行洗

油和抽提处理。岩心洗油主要是对岩样进行冲刷、

浸泡，直到把岩心中的原油清洗干净（达到要

求）［１５］。对页岩油样品进行抽提时需先将岩石粉碎

至粒径０．１８ｍｍ以下，称取５０ｇ左右的岩石粉加入
索氏抽提器中，以氯仿作为有机溶剂，在８０～９０℃
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的温度条件下进行抽提，抽提后将滤液进行溶剂挥

发得到氯仿抽提物。

２．２　烃源岩特性评价技术
２．２．１　烃源岩地球化学特征评价技术

页岩油烃源岩地球化学特征参数的分布特征

（包括有机质类型，丰度及演化程度，热解参数 Ｓ１、
Ｓ２，族组分和氯仿沥青“Ａ”含量等）决定着页岩的物
理化学性质及含油气量，是评价页岩油气储层特征

的重要参数［１６］。不同类型有机质油气生成能力有

一定的差异，常用的有机质类型划分方法主要有：干

酪根镜检法、饱芳比法、类型指数法、氢指数法以及

有机碳同位素分析法等［１７］。Ｌｉ等［１８］、赵文智等［１９］

通过对国外北美地区Ｂａｋｋｅｎ组、我国沧东坳陷孔店
组二段、鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７段以及松
辽盆地白垩系嫩江组嫩一段页岩油储层有机质类型

进行鉴定分析，指出页岩油储集层中有机质通常分

为两类：①绝大多数的不溶于常规有机溶剂的干酪
根，通常为Ⅰ型或Ⅱ型；②极少量溶于有机溶剂的
“沥青”（图１）。干酪根是生物中有机质通过沉积
成岩演化作用形成，其碳同位素与母质来源物质保

持一致，通过干酪根的碳同位素比值也可以识别出

不同的有机质类型。胡思义等［２０］统计总结了湖泊

及陆相干酪根碳同位素值和有机质类型之间的关

系，认为干酪根碳同位素较轻时，有机质多来源于菌

藻类等低等水生生物，对应生烃潜力较好（表２）。

图１　页岩油储层有机质类型分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓｈａｌｅｏｉｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

有机质作为生成页岩油气的物质基础，其分布

特征对页岩油储集层的生烃、含油性及物性等均有

重要影响，是评价页岩油形成条件的重要标准之

一［２１］。目前国内外常用的评价有机质分布特征的

参数有：总有机碳含量（ＴＯＣ）、岩石氯仿沥青“Ａ”和

岩石热解可溶烃（Ｓ１）、热解烃（Ｓ２）等
［２２］。其中热解

参数Ｓ１（游离烃含量）和氯仿沥青“Ａ”含量分别表
征残留烃与残留油含量，Ｓ１值和 ＴＯＣ的相对大小能
够表征页岩层系油气聚集的差异性。卢双舫等［２３］、

余志远等［２４］通过对松辽盆地、海拉尔盆地、渤海湾

盆地等５个地区页岩油烃源岩地球化学指标参数分
布特征进行统计分析，可知整体上烃源岩的“Ｓ１”值
随着ＴＯＣ的增加而增加（图２）。蒋启贵等［２５］通过

对济阳坳陷页岩油探井岩心样品中页岩油的不同赋

存状态进行实验分析，发现页岩吸附油含量与 ＴＯＣ
呈正相关关系，而游离油／吸附油比值与 ＴＯＣ呈负
相关关系（图３），表明ＴＯＣ在一定程度上可以反映
不同赋存状态页岩油的分布特征。

表２　湖泊及陆相干酪根的碳同位素和其类型的关系［２０］

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｋｅｒｏｇｅｎ
ｔｙｐｅｓｉｎｌａｋｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｉｌｅｎｃｅｓ［２０］

干酪根类型 有机质碳同位素组成（‰）

腐泥型Ⅰ１ －２８．２～３１．０
含腐植的腐泥型Ⅰ２ －２７．５～－２８．２

混合型Ⅱ －２６．０～－２７．５
含腐泥的腐植型Ⅲ１ －２４．５～－２６．０

腐植型Ⅲ２ －２０．０～－２４．５

图２　总有机碳含量（ＴＯＣ）与岩石热解可溶烃（Ｓ１）关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
（ＴＯＣ）ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆｒｏｃｋ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ（Ｓ１）

有机质热演化成熟度（Ｒｏ）对于页岩油生烃潜
力及可动性评价也具有重要的作用。从理论上讲，

有机质热演化成熟度（Ｒｏ）应达到生油气窗范围之
内才能形成一定量的油气。低成熟阶段的液态烃分

子量大，具有较高的黏度及密度值，难以在页岩微－
纳米孔隙间运移，页岩油产量较低；随着成熟度增

加，油会发生二次裂解，将形成更多极性低、分子量

—９３３—
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图３　济阳坳陷页岩储层（ａ）吸附油与总有机碳的关系；（ｂ）游离油／吸附油与有机碳的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｉｌａｎｄＴＯＣ，（ｂ）ｆｒｅｅ／ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｉｌａｎｄＴＯＣｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｆｒｏｍＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

小、流动性好的烃类［２６］。目前 Ｒｏ的测定主要采用
显微镜、分光光度计来进行，测试过程中主要是利用

光电效应原理，通过光电倍增管将反射光强度转变

为电流强度，并与相同条件下已知反射率的标样产

生的电流强度相比较而得出的。一般情况下，成熟

度评价指标 Ｒｏ达到 ０．４％ 即可生烃形成页岩油，
略低于常规油０．５％的下限标准。

此外，生物标志化合物作为分子结构与特定天

然产物之间有明确联系或与特定生物类别的分子结

构之间有相关性的天然有机化合物［２７］，可以用来指

示烃源岩的有机质丰度、有机质母质类型和来源、有

机质热演化程度和其发育保存的古氧化还原环境以

及烃源岩有机地球化学特征等。

２．２．２　烃源岩元素化学特征评价技术
采用Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）、气相色谱 －质谱

（ＧＣ－ＭＳ）、电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）等
技术可以直接测量测试岩样中的主量、微量及稀土

元素含量［２８－２９］。根据不同元素对氧化还原环境敏

感性不同，可采用元素绝对含量和相对比值（如 Ｖ、
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｕ、Ｔｈ、、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｔｈ／Ｕ等）来判定其原始沉
积环境类型，对烃源岩类型进行划分［３０］。有学者提

出，采用烃源岩与原油（固体沥青）的微量元素分布

特征进行对比研究，可用来找出真正源岩，分析有机

质含量与各微量元素之间的关系，为油藏成因及优

质烃源岩的形成研究奠定基础［３１－３２］。此外，烃源岩

样品的主量、微量及稀土元素分布特征也可为储层

成岩演化作用的研究提供一定的依据。

随着页岩油领域勘探的深入，亟需进一步对烃

源岩中有机质类型、来源及结构特征进行研究，而成

烃生物作为页岩油原始物质来源，具有鲜明的时代

特征和环境特色，烃源岩中成烃生物组合、类型和数

量控制着页岩油气生烃潜力。

２．３　页岩储集性评价技术
２．３．１　矿物组成评价技术

页岩的矿物组成对页岩的物性、储集空间的分

布特征及岩石力学性质有重要影响，是油气勘探开

发及地质评价过程中的一个重要环节。目前针对页

岩矿物组成的确定已进行了大量的研究，综合利用

薄片鉴定、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、Ｘ射线荧光光谱
（ＸＲＦ）、能谱分析、电子探针分析等技术，获取页岩
样品中不同矿物（包括石英、长石、碳酸盐矿物、黄

铁矿、伊利石、高岭石、蒙脱石等黏土矿物）的含量

及分布特征［３３］，进而为页岩岩性识别、成分分析、成

岩作用研究等方面的工作奠定基础。

页岩主要由黏土矿物、脆性矿物和有机质三部

分组成，通过岩石薄片鉴定可以观察岩样中的生物

化石、有机质、黏土矿物、硅质及碳酸盐矿物的分布

特征，但是由于页岩矿物颗粒粒径较小，在采用薄片

鉴定测试技术来确定页岩矿物成分、颗粒大小、结构

等方面信息时会存在一定的误差。ＱＥＭＳＣＡＮ是基
于扫描电镜和能谱仪分析的一种综合的自动矿物岩

石学检测方法，该方法利用加速的高能电子束通过

沿预先设定的光栅扫描模式对样品表面进行扫描获

取图像，结合背散射电子图像灰度与 Ｘ射线能谱信
息获得不同元素的含量，然后转化为矿物相；通过该

方法可以得到矿物含量即对应矿物颗粒形态、矿物

嵌布特征、孔隙度等。但其缺点是分析区域相对较

小，一般在毫米级，且分析时间较长，分析费用昂

贵［３４］。ＸＲＦ分析技术目前多用于现场及时获取岩
石元素的地球化学参数，具有携带方便和快速测试

的优点，但是在测试过程中容易受相互元素干扰和

叠加峰的影响，且ＸＲＦ分析直接得到的是元素组成
而非矿物组成信息，需要利用模型换算得到主要的

成岩矿物，精确度相对较低。目前对页岩不同矿物

—０４３—
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成分含量进行测试时多采用ＸＲＤ技术，即通过分析
测试样品的衍射图谱从而对岩样中不同物质进行鉴

定和分析。通过全岩 ＸＲＤ分析可检测到页岩中的
石英、长石、黏土、碳酸盐、黄铁矿等矿物的组成特

征。对黏土进行 ＸＲＤ分析则能够定量地区分伊利
石、蒙脱石和高岭石等不同种类黏土矿物的相对含

量。姜在兴等［３５］提出针对湖相细粒沉积岩岩石类

型进行划分时，需综合考虑研究区泥页岩有机质丰

度、不同矿物组成及含量、岩石微构造特征等因素

（图４）。

ａ—泥质碎片粒间孔；ｂ—泥质片理间粒间孔；ｃ—方解石晶间孔；ｄ—黄铁矿晶间孔；ｅ—溶蚀孔；ｆ—层理缝；ｇ—层理缝充填白云石；

ｈ—层理缝，充填油迹；ｉ—颗粒间孔；ｊ—黏土矿物收缩孔；ｋ—有机质收缩孔；ｌ—碳酸盐晶间孔。

图５　页岩油储层发育的不同类型孔隙
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３．２　孔隙结构特征评价技术
页岩油储层孔隙系统尺度分布范围广，孔隙类

型多（图５），如何正确评价储集空间发育特征，是计
算页岩油气资源量及储层分类评价的前提。纵观国

内外针对页岩储集空间的分类研究，目前具有代表

性的分类方案主要包括两种类型：①一种是针对泥
页岩层系储集空间大小（孔径）的分类方案，ＩＵＰＡＣ
（国际理论和应用化学协会）根据化学材料物理吸

ａ—泥岩；ｂ—粉砂质泥岩；ｃ—灰质泥岩；ｄ—粉砂岩；ｅ—黏土质

粉砂岩；ｆ—钙质粉砂岩；ｇ—灰岩；ｈ—泥质灰岩；ｉ—粉砂质灰岩；

ｊ—混合细粒岩。

图４　湖相细粒沉积岩岩石学类型划分方案（数据来源于

姜在兴等［３５］）
Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｏｆ

ｌａｋｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＤａｔａｆｒｏｍＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ［３５］）
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附特征，提出分为微孔（≤２ｎｍ）、中孔（２～５０ｎｍ）和
大孔（≥５０ｎｍ）；②另一种是基于储集空间矿物基
质、结构和成因的分类方案。张廷山等［３６］、刘毅

等［３７］提出将页岩储层孔隙划分为孔隙和裂缝两大

类，其中孔隙包括粒间孔、晶间孔、溶蚀孔和晶内孔

等四种类型，裂缝包括构造裂缝、层理缝、异常超压

缝和收缩缝四种类型。

不同学者采用图像定量分析、氮气等温吸附实

验、高压压汞实验等方法，对页岩油储层不同类型孔

隙发育特征及孔隙形态发育特征等进行表征［３７－３９］。

刘毅［３７］采用高分辨率背散射图像定量分析和氮气

等温吸附实验方法，定量表征渤海湾盆地济阳坳陷

沙河街组页岩油储层中不同类型孔隙发育数量、孔

径和面孔率等参数，结果表明页岩油储层的主要储

集空间为粒间孔和溶蚀孔，孔隙以纳米 －微米级为
主，纳米级孔隙数量占９０％ ～９８％，孔隙数量随孔
径增大呈指数式急剧下降。孙中良等［４０］采用低温

氮气吸附测试手段对页岩样品的孔隙结构变化特征

进行研究，提出样品孔隙主要有两种类型，一种为四

周开放型的平板状孔隙，多为宏孔，另一种孔隙类型

多为平板状及圆柱状孔隙。曾维主等［４１］、王瞡明

等［４２］采取场发射扫描电镜、高压压汞、核磁共振等

实验手段对松辽盆地青山口组页岩孔隙结构发育特

征进行研究，结果表明测试岩样的孔隙结构是由许

多孔径较小（小于１０ｎｍ）的孔喉连通少数孔径较大
（大于 １０ｎｍ）的基质孔隙组成的孔隙网络体系
（图６）。由于不同观测方法的原理、分辨率不同，所
表征的孔隙结构分布特征不完全一致，因此如何将

不同方法得到的孔隙、喉道和裂缝分布无缝衔接起

来是有待深入研究和探讨的课题。

图６　松辽盆地青山口组页岩孔喉分布特征
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅ

ｉｎＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

２．３．３　物性特征评价技术
页岩油具有原位聚集、源储一体的特征，原油初

次运移过程中首先会在孔隙度较发育的源内“甜点

区”进行聚集，页岩油储层孔隙度、渗透率等储集空

间发育特征影响着页岩油的赋存状态及流动性，是

判断其是否具有经济开发价值的重要参数［１２］。

目前常用的孔隙度测试方法包括氦气法、饱和

液体法和核磁共振法。由于测量原理不同，不同孔

隙度测量方法的测量结果存在着差异和不确定性。

李新等［４３］通过对四川宜宾地区龙马溪组与牛蹄塘

组页岩分别采用饱和液体法、核磁共振法及氦气法

进行孔隙度测试，可见同一个页岩样品测量结果存

在明显差异（图 ７）。采用饱和液体法测量孔隙度
时，由于页岩中含有大量的黏土矿物，遇水可能发生

水敏反应，部分黏土矿物过量吸水，导致测试孔隙度

偏大；核磁共振法测试结果是根据页岩样品中氢核

磁共振信号特征进行换算得到，在测试过程中岩样

中的束缚水也会产生一定的核磁信号，从而使得孔

隙度测试结果偏大。

图７　不同测试方法孔隙度结果对比［４３］

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ［４３］

渗透率作为衡量储层流体通过能力的一个重要

参数，常用的测试储层岩石渗透率的方法分为稳态

法和非稳态法两大类，目前我国一般采取非稳态法

测量岩样的渗透率。测试前对岩样入口施加一定的

压力脉冲，之后连续记录该压力脉冲在岩心孔隙中

的衰减过程，结合由实验仪器所给定的边界条件和

初始条件对一维非稳态渗流方程进行求解，最终获

得脉冲衰减法岩石渗透率值。该方法的优点在于可

以对岩样施加一定的孔隙压力和围压，并且由于在

脉冲渗透率测试过程中气体是在高压系统中进行渗

流，这就从根本上消除了滑脱效应产生的因素。
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刘毅［３７］采用脉冲法对东营坳陷古近系沙河街组沙

四上亚段－沙三上亚段、沙四上亚段页岩油储层进
行测试，渗透率主要分布在１～１０ｍＤ之间（图８）。

图８　沙四上亚段－沙三下亚段渗透率分布特征
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒ

Ｓｈａ４ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｗｅｒＳｈａ３Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．４　页岩含油性及可动性评价技术
页岩储层孔隙度小、渗透率极低，页岩油的组成

成分十分复杂，很大一部分流体在勘探开发过程中

不能动用，页岩油储层的含油饱和度、页岩油的黏度

值和密度值以及可动油量测试对估算资源量、制定

页岩油长远勘探开发规划具有重要意义［４４－４６］。

冯国奇等［４７］通过对泌阳坳陷页岩油富集及可动性

进行研究，指出有机质丰度、页岩的储集能力分布特

征是制约页岩油富集量的主要因素，页岩油饱和烃

含量较高，胶质沥青质含量较低，原油密度较低，黏

度较小，可动性较好。含油饱和度是指在油层中，原

油所占的孔隙的体积与岩石总孔隙体积之比。目前

含油饱和度测量主要采用岩心直接测定法，包括蒸

馏法、干馏法和色谱法，其中蒸馏法因测量精度较

高，应用较为广泛。实验测定岩心含油饱和度时，岩

心上提过程中流体压力释放导致岩样中油溶气以及

部分轻烃组分挥发散失，使得实验测定的岩心含油

饱和度小于对应岩样的原始含油饱和度。因此在实

验测定岩心含油饱和度时，首先要对岩心采取保压

取心，有效阻止岩心上提过程中压力下降，使得实验

测定的岩心含油饱和度能精确反映岩样的原始含油

饱和度。保压取心分析法是求取原始含油饱和度非

常精确的一种实验方法，缺点在于操作成本相对较

高。邢济麟［４８］对松辽盆地南部青一段页岩含油性

进行评价，测量了 Ｓ１、含油饱和度和可动油含量，获
得Ｓ１为１．０～６．５ｍｇ／ｇ，含油饱和度为４０％ ～８０％，
平均５４％，展示了页岩储层具有良好的含油性。页

岩油储层较为致密，孔喉微观结构复杂，页岩油黏度

较高，油分子尺寸较大，部分油分子吸附于有机质或

矿物表面，这些原因均导致了页岩油的可动性差。

近年来，随着近代物理分析技术和仪器设备的

发展，主要采用气相色谱 －质谱（ＧＣ－ＭＳ）技术手
段来检测页岩油成分组成和化学结构［４９］。测试过

程中将沉积物与原油制备的饱和烃和芳烃组分，经

过气相色谱的分离进入质谱检测，获得所需的总离

子流图、质量色谱图和质谱图，进而对页岩油的组成

成分进一步分析。页岩油黏度值的单位主要用

ｍｍ２／ｓ来表示，在某一恒定温度下，测量一定体积的
页岩油在重力下流过一个标定好的玻璃毛细管黏度

计的时间，该温度下运动黏度和同一温度下油体密

度之积为该温度下页岩油的运动黏度。根据北美致

密油、页岩油的开发数据，页岩油的地表密度要小于

０．８７ｇ／ｃｍ３（２０℃）或黏度小于１０ＭＰａ·ｓ，才能实现
经济有效的开采。包友书等［５０］通过对东营坳陷古

近系页岩油性质及储层流体压力发育情况进行分

析，指出页岩油黏度随深度增加发生明显变化，在

３５００ｍ左右页岩油黏度值降至较低数值。
页岩油储层中可流动性及可动性的研究相对薄

弱，页岩油可动性表征研究过程中需要考虑的因素

很多。假定吸附态是不可动的部分，游离态是理论

上具有可动性的部分，如何确定不同赋存状态页岩

油的分布特征是目前研究的重点。有学者提出采用

核磁共振技术测定岩石的 Ｔ２弛豫时间谱来表征岩
石中的可动流体分布特征，即应用孔隙半径对应的

Ｔ２弛豫时间值将流体分为可动流体和束缚流体
［５１］。

泥页岩储层的微－纳米级孔隙比较发育，具有低孔、
低渗和富含有机质的特点，页岩油与孔隙壁表面的

相互作用以及在储集空间中的流动机制相对复杂，

用常规的流体力学理论难以解释，存在很大的局限

性，迄今仍缺少有效的描述和表征方法。基于此，有

些学者提出采用分子动力学模拟技术来对页岩油在

不同矿物上的吸附机制及流动规律进行研究，但是

该技术需要在岩石组分、储集空间精细表征及固 －
液相互作用的研究成果的基础上，才能有效定量表

征页岩油的赋存机理及可动性。

２．５　可压性评价技术
储层可压性评价地质要素包括岩石结构、矿物

组成与成因、成岩作用、埋藏条件等方面。根据国内

外对页岩可压性的评价经验，常采用脆性指数代替

页岩脆性来表示压裂的难易程度，常用的页岩脆性

指数计算方法主要包括矿物组成含量法和岩石力学
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参数法［５２］。其中，矿物组成含量法是基于脆性矿物

组成来计算，脆性矿物含量越高，则脆性越大。岩石

力学性质含义包括两个方面：岩石变形特征和强度

特征，通常采用杨氏模量和泊松比两个岩石力学参

数来表征。通过开展岩石力学单轴／三轴压缩实验
方能获取不同岩石力学特征参数分布值，在一定温

度、一定围压条件下，施加三轴或单轴向应力直至试

件破坏过程中的应力 －应变，获取动态或静态下的
弹性模量、泊松比、抗压强度、抗拉强度等岩石力学

参数；杨氏模量越高，泊松比越低的岩石脆性更强。

Ｊａｒｖｉｅ等［５３］在对 Ｂａｒｎｅｔｔ储层产气量较高层段的岩
石样品进行研究的过程中，提出利用不同矿物含量

计算其脆性指数。基于岩石所受沉积环境、成岩演

化等因素的影响，Ｃａｏ等［５４］、张晨晨等［５５］分别采用

岩样总有机碳含量（ＴＯＣ）、有机质热演化成熟度
（Ｒｏ）对该方法进行了改进。也有学者提出，综合考
虑页岩的矿物脆性指数、岩石力学脆性指数等因素，

分析不同因素对页岩可压裂性影响所占的权重，通

过线性加权得到可压裂系数数学模型［５６］。

值得注意的是，基于岩石力学单轴／三轴压缩实
验获取的岩石力学参数能够反映岩石可压性的整体

特征，但这些指数多利用岩样破坏之前的参数计算得

到，岩石可压性评价更多的是关注岩样破碎后裂缝的

展布情况，因此在岩石脆性指数进行评价时，需综合

考虑弹性模量、泊松比、应变应力、强度以及天然裂缝

分布特征的影响，这样既能够反映岩石在受压下的破

坏情况，又能够反映岩石破裂后裂缝的扩展能力。

３　发展问题与展望
我国页岩油潜力巨大，勘探开发都还处于早期

阶段，面临着一系列的问题。本文通过调研非常规

油气地质评价实验测试技术现状，分别从烃源岩特

性、页岩油储层储集性、含油性、可动性及可压性等

方面进行阐述，进一步展示将来页岩油储层实验测

试技术进展。

目前针对页岩油储层微观孔隙结构的研究相对

较少，由于页岩孔隙大小在纳米至微米范围均有分

布，不同表征方法其测试原理有一定的差异，单一的

研究方法往往不能全面地反映页岩储集空间的分布

特征，如何将不同测试方法进行结合的问题是目前需

要进一步研究的一个领域。页岩油的可动性及其表

征作为页岩油研究的一项重要内容，需要考虑的因素

很多，包括页岩含油量、不同赋存状态页岩油的分布

特征、储集空间分布特征等。另外，在岩石可压性评

价过程中，除了考虑岩石本身固有的力学性质外，关

于岩石成岩演化过程中所受应力场的改变以及天然

裂缝的发育程度的定量表征研究还需要加强，为下一

步评价岩石可压性及裂缝的扩展能力奠定基础。
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ｐｒｏｂｌｅｍｓｔｏｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｙｐｅｓｉｎ
ｋｅｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１９９８（２）：
１８７－１９１，１８６．
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ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），１９９１．

［２１］　姜在兴，张文昭，梁超，等．页岩油储层基本特征及评
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—５４３—

第３期 曹茜，等：页岩油地质评价实验测试技术研究进展 第３９卷



ＬｉｕＢ，ＨｅＪ，ＬüＹＦ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｓｈａｌｅｏｉｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ＴａｋｉｎｇＱｉｎｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ
ｏｉｌｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ
ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１４，４５
（１１）：３８４６－３８５２．

［２７］　彭兴芳，李周波．生物标志化合物在石油地质中的应
用［Ｊ］．资源环境与工程，２００６，２０（３）：７３－７７．
ＰｅｎｇＸＦ，ＬｉＺＢ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｒｋｅｒｉｎｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２０（３）：７３－７７．

［２８］　ＪｏｎｅｓＢ，ＭａｎｎｉｎｇＤＡＣ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ＺｈｕＧＹ，ＪｉｎＱ，ＺｈａｎｇＳＣ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴＯＣａｎｄＳｒｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ
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ｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：９３１－９３８．

［３４］　徐旭辉，申宝剑，李志明，等．页岩气实验地质评价技

术研究现状及展望［Ｊ］．油气藏评价与开发，２０２０，１０
（１）：１－８．
ＸｕＸＨ，ＳｈｅｎＢＪ，ＬｉＺＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２０，１０（１）：１－８．

［３５］　姜在兴，梁超，吴靖，等．含油气细粒沉积岩研究的
几个问题［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（６）：１０３１－１０３９．
ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉａｎｇＣ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｉｓｓｕｅｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｂｅａｒｉｎｇｆｉｎｅ－
ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａｐｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，
３４（６）：１０３１－１０３９．

［３６］　张廷山，杨洋，龚其森，等．四川盆地南部早古生代海
相页岩微观孔隙特征及发育控制因素［Ｊ］．地质学报，
２０１４，８８（９）：１７２８－１７４０．
ＺｈａｎｇＴＳ，ＹａｎｇＹ，ＧｏｎｇＱＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃ
ｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，８８（９）：１７２８－１７４０．

［３７］　刘毅．渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组页岩油储层特
征研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１８．
ＬｉｕＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙ
Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８．

［３８］　王羽，汪丽华，王建强，等．利用纳米透射Ｘ射线显微
成像技术研究页岩有机孔三维结构特征［Ｊ］．岩矿测
试，２０１７，３６（６）：５６３－５７３．
ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＬＨ，ＷａｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｕｓｉｎｇｎａｎｏ－Ｘ－ｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（６）：
５６３－５７３．

［３９］　庞河清，曾焱，刘成川，等．基于氮气吸附 －核磁共振
－氩离子抛光场发射扫描电镜研究川西须五段泥质
岩储层孔隙结构［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（１）：６６－７４．
ＰａｎｇＨＱ，ＺｅｎｇＹ，ＬｉｕＣＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ５ｔｈ
ＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ｕｓｉｎｇ
ＮＡＭ，ＮＭＲａｎｄＡＩＰ－ＦＥＳＥＭ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：６６－７４．

［４０］　孙中良，王芙蓉，侯宇光，等．潜江坳陷潜江组页岩中
可溶有机质赋存空间表征及影响因素分析［Ｊ］．地质
科技情报，２０１９，３８（６）：８１－９０．
ＳｕｎＺ Ｌ，ＷａｎｇＦ Ｒ，Ｈｏｕ Ｙ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｈａｌｅｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＱｉａｎｊｉａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９，３８（６）：８１－９０．
［４１］　曾维主，周国议，宋之光．松辽盆地青山口组页岩孔

隙结构及其对页岩油富集的影响［Ｊ］．地球科学，
２０１９，４８（６）：６３２－６４３．
ＺｅｎｇＷ Ｚ，ＺｈｏｕＧＹ，ＳｏｎｇＺＧ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１９，４８（６）：６３２－６４３．

［４２］　王瞡明，肖佃师，卢双舫，等．吉木萨尔坳陷芦草沟组
页岩储层物性分级评价［Ｊ］．中国矿业大学学报，
２０２０，４９（１）：１７２－１８３．
ＷａｎｇＪＭ，ＸｉａｏＤ Ｓ，ＬｕＳＦ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ
ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｉｍｓａｒＳａｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４９（１）：
１７２－１８３．

［４３］　李新，刘鹏，罗燕颖，等．页岩气储层岩心孔隙度测量
影响因素分析［Ｊ］．地球物理学进展，２０１５，３０（５）：
２１８１－２１８７．
ＬｉＸ，ＬｉｕＰ，ＬｕｏＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｏｒｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３０（５）：
２１８１－２１８７．

［４４］　ＴｏｐóｒＴ，ＤｅｒｋｏｗｓｋｉＡ，ＫｕｉｌａＵ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｌｉｑｕｉｄ
ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ：Ａｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｉｌ
ａｎｄｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１６，１８３：５３７－５４９．

［４５］　ＬｉｕＣＬ，ＷａｎｇＺＬ，ＧｕｏＺＱ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，８６：７５１－７７０．

［４６］　马晓潇，黎茂稳，蒋启贵，等．陆相页岩含油性的化学
动力学定量评价方法［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１９，
２６（１）：１４１－１５６．
ＭａＸＸ，ＬｉＭＷ，ＪｉａｎｇＱＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＰｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（１）：１４１－１５６．

［４７］　冯国奇，李吉君，刘洁文，等．泌阳坳陷页岩油富集及
可动性探讨［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１９，４０（６）：
１２３６－１２４６．
ＦｅｎｇＧＱ，ＬｉＪＪ，ＬｉｕＪＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＢｉｙａｎｇ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（６）：
１２３６－１２４６．

［４８］　邢济麟．松辽盆地南部青一段页岩油甜点评价［Ｊ］．
矿产勘查，２０１９，１０（９）：２２８６－２２９０．
ＸｉｎｇＪＬ．ＤｅｓｓｅｒｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＱｉｎｇｙｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，１０（９）：２２８６－２２９０．
［４９］　龙梅，裴世桥．超临界流体萃取技术在地质样品分析

中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０００，１９（４）：２８６－２９０．
ＬｏｎｇＭ，ＰｅｉＳＱ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ－ｓｃａｌｅ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０００，
１９（４）：２８６－２９０．

［５０］　包友书，张林晔，张金功，等．渤海湾盆地东营坳陷古
近系页岩油可动性影响因素［Ｊ］．石油与天然气地质，
２０１６，３７（３）：４０８－４１４．
ＢａｏＹＳ，ＺｈａｎｇＬＹ，ＺｈａｎｇＪＧ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，Ｂｏｈａｉ
ＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（３）：
４０８－４１４．

［５１］　何梦卿，吴珂．基于核磁共振驱替技术的页岩含油性
评价［Ｊ］．石油化工应用，２０１７，３６（１１）：８９－９２．
ＨｅＭＱ，ＷｕＫ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｂａｓｅｄｏｎＮＭＲ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７，３６（１１）：８９－９２．

［５２］　李庆辉，陈勉，金衍，等．页岩气储层岩石力学特性及
脆性评价［Ｊ］．石油钻探技术，２０１２，４０（４）：１７－２２．
ＬｉＱＨ，ＣｈｅｎＭ，ＪｉｎＹ，ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．
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国家地质实验测试中心召开２０１９年度成果交流推介会

　　 ２０２０年５月２９日，自然资源部中国地质调查局国家地质实验测试中心举行２０１９年度成果交流推介会。
自然资源部中国地质调查局党组副书记、副局长王研，自然资源部中国地质调查局党组成员、总工程师严光生，

中国工程院院士毛景文，自然资源部有关司局处室的代表，部分地调局部室负责人及直属单位主要负责人，

相关领域专家，老领导老专家，实验测试中心领导班子成员出席会议。实验测试中心副主任马岩主持会议。

会上主讲人通过视频、图文等方式，集中推介２０１９年实验测试中心在野外现场分析仪器研发与应用、生
态修复技术、地质实验测试标准化体系建设、自主研发高端仪器、健康地质、行业管理引领、科技平台建设等

方面支持地质调查工作成效显著的十项成果。与会专家对成果及中心近年来的工作给予了充分肯定。一致

认为会上发布的成果紧密围绕部局党组工作部署，紧扣实验测试中心的专业特色和优势，立足地质实验测试

工作实际，涵盖理论、技术，战略、创新等诸多领域，切实服务地质调查工作和经济社会发展。赞誉实验测试

中心勇于开拓，积极探索转型升级之路，是地质实验测试工作的技术引领者、理念先行者。担当作为，带动行

业发展，是地质调查工作转型升级的尽责者。坚守初心，擎画国家地质测试工作未来蓝图，是地质实验测试

全局工作的谋划者。并期望实验测试中心再接再厉、坚定信念、大胆探索，发挥人才、技术优势，进一步对接

需求，加强对地质实验测试工作的整体规划设计与建设实施。进一步精准发力，加强科技创新研究，提升实

验测试中心在地质调查全局工作中的显示度。进一步凝练梳理，加强成果的转化及推广宣传，更加有效地服

务地质调查业务和社会经济发展。

此次交流推介会是实验测试中心梳理和集成工作成果的有益尝试和探索。通过成果展讲和会议组织等

工作，搭建宽广舞台，充分展示实验测试中心中青年人才队伍良好的精神面貌和工作能力。面对工作任务艰

巨而不平凡的２０２０年，实验测试中心将不断探索实践支撑服务新时代地质调查工作和高质量发展的新模式
和新路径，在地质调查全局工作转型升级的火热时代中书写新的辉煌。

（国家地质实验测试中心供稿）
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