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摘要  含气量是页岩气勘探评价及生产决策中的关键性基础参数，大三段式现场含气量解吸是准确、经济、快捷的首

选方法。有别于煤层气思路，页岩含气量在测试原理、方法、技术及仪器等方面均取得了重要进展。无管化测试技术

和小三段式测量方法的提出和应用，在提高解吸气测试精度的同时提供了更多有价值的信息。从借鉴于煤层气的条件

回推法到多点测量约束拟合法，页岩损失气测量方法更加摆脱了对假设条件的依赖。基于非接触式扭矩传递的方法原

理，实现了残余气测试过程中的全程气密。双三段式的含气量准确测量，为总含气量、游吸比、可采系数等含气结构

参数的分析和求取奠定了基础，但页岩的可采气量并不是损失气和解吸气的简单加和。高精度含气量现场解吸的应用

领域广泛，高精度解吸数据的系统获得、含气结构多参数的预测评价、智能评价技术的实践应用等，是页岩含气量现

场解吸发展的基本方向。 

关键词  页岩气；含气量；含气结构；技术进展；发展趋势 

中图分类号  TE132.2  文献标志码  A  DOI: 10.13745/j.esf.sf.2023.9.30 

The progress and trend of on-site testing technology for shale gas contents 
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Abstract  Gas content is a key basic parameter in shale gas exploration evaluation and production decision-making, while 

on-site gas desorption and content analysis with 3 large stage curves is the accurate, economical, and fast preferred method. 

Different from the idea of coalbed methane, shale gas desorption and content analysis has made significant progress in testing 

principles, methods, technologies, and instruments. The proposal and application of pipeless testing technology with 3 small 

stage curves measurement methods provide more valuable information while improving the accuracy of desorption gas testing. 

From the conditional extrapolation method borrowed from coalbed methane to the multi -point measurement constraint fitting 

method, the shale loss gas measurement method has further freed itself from the dependence on a ssumed conditions. Based on 

the principle of non-contact torque transmission method, the air sealing of entire process during residual gas testing has been 

achieved. The accurate measurement of gas content using the dual 3 stage curves method lays the foundation for the analysis 

and calculation of gas content structural parameters such as total gas content, free and absorption ratio, and recoverable 
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coefficient. However, the recoverable gas content of shale is not a simple sum of lost gas and absorbed gas. The application 

fields of high-precision gas content on-site desorption and analysis are wide, the basic directions for the development of shale 

gas content on-site desorption and analysis are the systematic acquisition of high-precision analytical data, the prediction and 

evaluation of multiple parameters of gas content structure, and the practical application of intelligent evaluation technolog y. 

Key words  shale gas; gas content; gas-bearing structure; technical progress; development tendency  

0  引言 

我国页岩气资源丰富，类型多样，最近十多年的页岩气产业获得了长足发展和巨大进步，勘探开

发总体技术已经走在世界前列，成功的页岩气商业化开发在国际上产生了意义非凡的重要影响 [1-2]。 

页岩气地质评价与开发实践建立于准确的含气量、含气结构、可采性等参数分析基础之上，这些

参数是页岩气勘探开发工程实践与评价研究中的关键，是页岩气有利（甜点）区预测、资源评价、储

量计算、可采能力分析、开发方案、工程实施、经济评价等评价与决策分析过程中贯穿始终的核心依

据[3-5]。 

尽管含气量的获得方法有地质类比、理论计算、测井解释、等温吸附测试、泥浆循环法、气测录

井法、保压取心法等多种方法和手段 [6-16]，但它们均主要为间接手段，导致数据成果假设条件多、分

析误差大，或者成本高昂，限制了数据的进一步推广应用。现场实验测试能够获得快捷、直观、可

信、经济的有效数据，但由于各测试方法的含气地质模型、测试技术要求、数据分析及处理手段等各

不相同[17-24]，导致相互之间的数据结果难以完整对接或直接对比。由于多种原因，国内外目前对页岩

含气量现场测试和评价的相关思路、方法、技术及仪器设备等各不相同 [25-30]，对含气量现场解析及评

价应用研究还很薄弱。 

1  页岩含气特点及含气量测试技术发展 

页岩气是目前所发现赋存机制最为复杂的天然气藏类型之一[31]，通过对页岩含气量进行现场测试

和解剖分析（现场解析），可得到解吸气、损失气、残余气，三者之和与游离气、吸附气及溶解气

（通常可忽略不计）之和均为总含气量。将地层中每吨页岩所含的总天然气量折算为标准状态

（20℃，101.325 kPa）下的总体积，即得页岩含气量（m3/t）。页岩中的游离气和吸附气先后逸出，与

现场解析过程中的损失气、解吸气及残余气顺序对应（图 1）。 

 

图 1 页岩气解析过程与赋存状态关系原理示意图  

Fig.1 Schematic diagram of the relationship between shale gas desorption process and occurrence state 

最早的含气量直接测量方法见于煤层瓦斯（甲烷）气研究，是出于对煤炭瓦斯灾害防治的目的对

煤样中的瓦斯气进行直接计量。Bertard 等[32-33]报道了煤层瓦斯气的直接测量方法，即在常温常压条

件下，采用浮力排水法对煤层所释放的瓦斯气进行收集和计量，获得自然解吸条件下的含气量。该方
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法所需要的装置由两个基础部分所构成，一是样品解吸罐，二是水密封的倒置状集气玻璃量筒，两者

之间由软管连接。根据软管与集气量筒的连接方式，可将测试装置分为底部连接、顶部连接及水压平

衡的顶部连接 3 种方式。实验时，将测试的样品置于解吸罐中，解吸出来的气体不断进入倒置的集气

玻璃量筒中，其气体总和即为（瓦斯气）总解吸气量。 

煤层气的解析方法在此基础上演化而来。根据解吸过程分解，煤层的含气总量包括了煤心被装罐

之前的损失气、装罐后在有效时间内的解吸气以及残留在煤心中短时间内不易测量的残余气 3 部分。

尽管后期的煤层气解吸方法和仪器设备不断发展，但均主要侧重于损失气的推算、解吸气的测量以及

残余气的合理获得。其中，损失气量是在钻进过程中（从钻遇煤心开始）、岩心提钻过程中和对煤心

处理过程中（煤心装罐密封之前）所逸散掉的天然气，由于直接测量非常困难，故损失气获得方法研

究一直是煤层含气量研究中的重点和难点。 

对损失气量的计算是在假设条件下通过定量估计的方法完成[34-36]，即假设煤心样品为圆柱模型、

扩散过程中的温度和扩散速率恒定、扩散开始时表面浓度为零、煤层气解吸量与时间平方根具有一定

的相关性。通过煤层解吸气计量和扩散速率相结合的方法，可获得煤心的损失气量。该方法后经美国

矿业局（USBM）改进和完善，逐渐成为美国煤层气含量测试的操作标准[37]。 

随着研究程度的加深，煤层气解吸就是天然气的扩散这一本质概念被逐渐接受并提出，通过扩散

方程进行描述和定量计算煤层气的方法[38-41]。该方法假设天然气吸附达到饱和状态且扩散系数为一常

量，将煤心提至井深一半的时刻设为解吸起始点。利用时间平方根与解吸气量之间的线性关系，有条

件地推算出从起始时间点开始至岩心装罐密封时的天然气损失量。该方法在应用时存在较多的假设条

件，譬如，从起始时间点到装罐密封时间不能超过 10 h、采用不同钻井循环介质（空气、泡沫、清水

或泥浆）的起始点起算时间各有不同，等等。尽管该方法所获损失气结果为间接计算且条件误差较

大，但目前仍然是损失气获取最常用的方法。 

后来发展出来的 Smith-Willlams 法在此基础上进行了改进[42-44]。该方法认为，煤心边界的煤层气

浓度可因时间不同而发生变化，以此为据提出了煤层气的体积修正系数、损失气体积与提钻时间之间

的关系，从而可以通过计算获得更为合理的损失气量。后期研究人员认为，大气压力、温度条件的记

录和恢复有助于获得更准确的损失气量数据，在此方法基础上提出了对应的测试条件和方法改进，如

按照扩散方程对解吸数据进行拟合等 [45]。一般认为，USBM 法目前仍然是损失气量获得的最好方

法[46-48]。 

由于 USBM 直接法和 Smith-Willlams 法推算煤层气损失量时均存在各自的不足，研究人员提出

了多种曲线拟合法填补以上方法中的理论漏洞。该方法要求符合以下 4 个假定条件：（1）煤心中的

煤层气解吸过程可以用扩散方程描述；（2）提钻时煤心中的天然气开始解吸；（3）提钻过程中泥浆

作用在煤心上的压力呈线性递减；（4）煤层气解吸速率及损失气量可以借用空气介质中的解吸数据

进行拟合。该方法目前已被部分采用[49]。 

煤层解析气含量的测定方法在 20 世纪 80 年代初被引入我国，研究初期主要是针对煤心瓦斯气的

解吸规律进行分析，建立了我国高瓦斯煤层气的压力与埋深关系并据此进行损失气量推算[50]。随后，

研究人员探讨了利用解吸法估算瓦斯气损失量的方法，分析了煤心瓦斯气解吸机理，提出了适用于我

国的煤层解吸气计算公式[51]。 

从 1984（MT/T77-84）年起，我国陆续推出了一系列煤层含气量测试技术标准，如 MT/T77-94、

GB/T19559-2004 、 AQ1046-2007 、 GB/T19559-2008 、 GB/T23249-2009 、 GB/T19963-2011 、

NB/T10018-2015 和 GB/T19559-2021 等[52-55]，不断将我国煤层含气量测试水平和能力推向更高更强。 

以上方法以吸附含气性变化规律为理论基础，满足以吸附原理为基础的损失气及煤层含气量计算

要求。页岩含气与煤层含气具有共同的吸附特征，在页岩含气性分析和含气量解析过程中就自然而然

地沿袭了煤层气方法。较之煤层气，页岩中的总含气量较小、游离气含量占比较大，两者之间的解析

气特点和规律存在较大差异。 

页岩在矿物组成、有机质类型和丰度、孔缝结构、地层流体、含气性及可采性等方面均与煤岩存
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在较大差异（表 1）。煤层单层厚度较小、地层含水较多，煤层气主要以吸附方式存在而游离气相对

较少，在天然气的解吸逃逸过程中更服从脱吸附规律，缓慢的甲烷气体解吸过程影响了单井天然气生

产能力；页岩分布面积大、连续沉积或单层厚度大，有机质类型多样，储层脆性矿物含量高，可改造

程度强，有利于形成大规模开发场景。由于页岩储层致密，总有机碳含量低，总含气量低，吸附态天

然气含量占比少，导致现场解析气量少。故在沿用煤层含气量测试方法时，仍然需要进行针对性改进

研究。 

表1  页岩与煤岩差异性比较 

Table 1  Difference comparison between shale and coal rock 

岩性 沉积环境 
单层 

厚度/m 
孔隙度

/% 
孔缝结构特

点 
总有机碳含

量/% 
有机质类

型 
含气量 

(m3·t-1) 
游吸比 

单井产气量
(m3·d-1) 

可采率/% 主要伴生产物 

煤岩 潮坪、潟湖、三角洲等 ＜10 2~8 微裂缝 ≤80 Ⅲ型 10~30 0.11~9 
1000~ 

40000 
10~60 平均

25 

氦气、氩气、氮

气、二氧化碳及油

页岩等 

富有机质

页岩 

陆棚、深湖-半深湖、

潮坪、潟湖、三角洲等 
10~200 1~5 有机孔 ≤20 

Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ型 
2~10 0.25~4 

1000~ 

500000 
10~30 平均

20 

氦气、氩气、氮

气、二氧化碳及页

岩油等 

2  含气量测试技术进展 

2.1  解吸气 

与煤岩气测试一样，页岩含气量的现场解析也包括了损失气、解吸气和残余气三部分。最初的页

岩含气量解吸是直接借用煤层气测量的排水法方法和仪器，该方法至今仍然在被大量使用。由于页岩

总含气量及解吸气量普遍低于煤层，对解吸气测量精度、方法和技术提出了更高要求。从 2009 年开

始，我国对页岩气解析的现场测量方法和仪器进行了针对性发展，目前呈现出百花齐放态势。  

解吸气测量的目的是在规定的温度和压力（目前多为室温和常压）条件下，在特定的时间段内完

成对解吸气和残余气含量的测量和记录，获得解吸气量并由此计算损失气等其他参数。页岩含气量解

吸仪器一般均由恒温控制、解吸罐、计量装置及其他部件所构成。测量时，首先根据地层温度情况，

采用水浴（室温~100℃）、油浴（≥100℃）、辐射电加热（≥室温）等方式，控制恒温箱内的温度

并使其稳定保持与岩心埋藏深度对应的地层温度。将需要测定解吸气含量的岩心尽快装入解吸罐，使

用饱和盐水（以减小甲烷气体在水中的溶解）、石英砂或者其他辅料填满剩余空间以排除罐内剩余的

空气，密封后置入恒温箱。根据页岩气解吸速度，以不同时间间隔记录总气量变化，在得到总解吸气

量的同时获得解吸气与时间变化的关系。归纳含气量解吸方法，目前使用比较多的方法主要是排水

法、毛细管法、流量计法等类型。 

气体浮力排水法源自瓦斯气和煤层气测量的经典方法并一直延续至今，在页岩气现场解析过程中

也被广泛采用（图 2）。仪器构成主要包括恒温箱、解吸罐、集气量筒及连接软管等。从解吸罐中逸

出的甲烷气体沿连接软管进入被水密封的倒置状集气玻璃量筒中，气体在浮力作用下向上运移，把集

气量筒中的水排开而聚集在集气量筒的顶部，对该部分气体进行计量即得解吸气量。  
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图 2 浮力排水法现场解析仪 

（a 据[32]修改；b 据[55]修改；c 据[59]修改） 

Fig.2 Buoyancy drainage method on-site desorption instrument(a modified after [32]；b modified after [55]；c modified after [59]) 

毛细管法是采用无管化原理开发设计的一种新式测量方法和技术 [56-63]，其最大特点是摈弃了样品

罐和集气量筒之间的软管连接，实现了两者之间的直接对接，避免了空气残存和气体空载，提高了测

试精准度。它在保持排水法原有测试要求和优势基础上，根据气水之间的表面张力以及由此产生的毛

细管力作用原理，通过调节压力平衡调节器（限流盘）中水流通道的直径大小，维持集气量筒中水的

重力与大气压力平衡。当解吸罐中的岩样无气体解吸时，倒置状集气量筒中的水保持稳定。当气体从

页岩样品中解吸出来时，将通过压力平衡调节器直接进入集气量筒并在其顶部聚集，增加了量筒中的

压力并使等量的水通过压力平衡调节器而排出，绝对值非常小的毛细管压力决定了仪器具有异常高的

灵敏度，进一步保证了测试结果的精准度。通过保持水的重力与大气压力、毛细管力之间的关系平

衡，精确控制集气量筒中的气水置换，实现样品解吸罐与集气量筒之间的直接对接，满足测试仪器的

无管化连接和高精度测试要求。仪器主要由恒温箱、解吸罐、压力平衡调节器（限流盘）、集气量筒

等部分所构成（图 3）。 

 

A—无管化解析仪；B—三点关联/多点约束法损失气测量仪；C—搅拌式球磨粉碎法残余气测量仪。①自动记录探头；②集气量筒；

③压力平衡调节器；④内置解吸罐或样品腔的恒温箱；⑤操控箱；⑥自动补水；⑦现场计算与材料箱；⑧非接触式扭矩传递装置；

⑨带加热功能的粉碎罐。 

图 3 无管化含气量现场解吸系列设备 

Fig.3 Pipeless gas content on-site desorption series equipment 

流量计测量法是依据卡门旋涡原理，对封闭管道内的流体流量进行测量，可以获得解吸气量与时

间变化关系曲线。测量仪器主要由样品解吸罐、气体干燥装置（去除水蒸气）和流量计所组成。流量

计有质量流量计和体积流量计之分，又可分为机械计量和电子计量等方式。 

除此之外，尚有许多其他方法也可用于含气量现场解析。譬如压力传感法、离子火检法等。前者

主要利用解吸气含量与气体压力之间关系，使用气体压力测量方法计算页岩气含量。仪器主要由恒温
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箱、解吸罐、气水分离装置及压力传感器等部件所组成；后者的基本原理是对来自解吸罐中的气体进

行（氢）火焰离子化检测，在得到解吸气成分参数的同时，获得体积参数变化与时间关系。仪器主要

由恒温箱、解吸罐、（氢）离子火焰传感器和监测器等部件所构成。  

对于解吸气量的测量和记录，最初只是为了获得总解吸气量而不关注解吸气量与时间变化之间的

关系。随后由于计算损失气量的目的，逐渐完善了累积解吸气量与解吸时间的关系记录，得到了累积

解吸气量随时间变化而单调增的抛物线状曲线。累积解吸气量与时间变化关系曲线的形态及数值大

小，可以提供除损失气量以外的更多含气性信息，包括页岩气解吸速度、游离气量或吸附气量占比、

可采能力等，但对这些蕴含信息的挖掘，需要在甲烷气解吸机理分析的基础上对累积解吸气量随时间

的变化关系进行解析。 

在解析环境（特别是压力）确定的情况下，页岩的解吸气量与温度存在着密切关系。在较低的温

度条件下，解吸气中的游离气占比较大，温度越高，页岩中解吸出来的吸附气占比越大。当页岩岩心

被提至地表时，环境压力在短时间内急剧下降，页岩压力得到释放，局部微裂缝张开并形成甲烷气体

逃逸通道。同时，页岩内被高压封存的甲烷气体快速膨胀，其中的游离态气体首先沿着微裂缝通道逸

散，页岩内的气体压力降低，导致吸附态甲烷逐渐解吸。当含气量较高且游离气量占比较大时，页岩

在常温条件下即可解吸或释放大量的甲烷气体，且气体排出的速度较快，表现为累积解吸气量在短时

间内得到快速增加。若页岩含气量较低或吸附气量占比较大，则常温条件下的解吸气量轻微或者没

有。继续升高温度，甲烷气体进一步释放，更多的吸附气得到脱附而逸出，此时解吸出来的甲烷气体

随吸附气的占比变化而变化。如果将解吸气量与时间变化关系进行分解，对单调增的抛物线形变化曲

线进行细化，分别在常温、页岩地层温度及更高温度条件下完成分步解吸，则可得页岩气解吸过程中

的三段式含气量变化曲线（小三段含气变化曲线），解析可得不同温度条件下的解吸气量变化特点。

其中，常温条件下的解吸气变化更多地反映为游离气特点，地层温度条件下的解吸气变化更多地反映

为可采性特点，高温条件下的解吸气量更多地反映为吸附气特点。 

小三段式现场解吸需要满足以下条件：（1）每一个温度段的样品解吸要求连续进行，中间不出

现中断或者停滞；（2）在连续解吸过程中，每一阶段的解吸温度保持稳定，不出现温度忽高忽低现

象，前一阶段的解吸温度不得高于后一阶段的温度；（3）每一阶段的解吸时间随解吸气量大小而

定，当累计解吸气量变化曲线接近于水平状态时，终止该温度段的解吸而进入下一温度段，直至解吸

结束。 

采用小三段式解吸曲线变化，有益于对游吸比、可采系数等参数进行预测计算。为了能够进行统

一比较，需要对小三段式解吸曲线的生成条件进行限制和约定，建议在 20℃（标准温度）条件下完

成第一阶段解吸，在地层温度条件下完成第二阶段解吸，在 100℃条件下完成第三阶段解吸。 

2.2  损失气 

损失气通常被理解为岩样被封入解吸罐之前所逸散的气体，时间可追溯至钻头钻遇页岩或对页岩

地层压力产生影响时。页岩损失气受许多因素影响，目前均主要采用改进的 Bertard 方法（USBM

法）进行计算[64-65]，即根据损失时间及累计解吸气量变化特点，在解吸气量与对应的时间（平方根）

变化关系曲线图上，选择初始解吸段较为平直的部分进行回推计算获得。在假设页岩解吸初期时的解

吸气量与时间平方根成正比条件下，将拟合曲线反向延伸至甲烷气体开始逸散时的起始时间（线性拟

合法），与此时相对应的含气量截距即为损失气量。除线性拟合法外，对页岩损失气的计算也可以采

用多项式非线性拟合等其他方法，从而得到不同的计算结果。 

页岩储层结构和含气结构等特点明显有别于煤岩。页岩的岩性变化更大，总含气量更低，游离气

量占比更大，岩心的提钻时间更长，各种解吸设备的升温幅度和速度（控制气体解吸速度）变化更

大，将煤心损失气量常用计算方法用于页岩岩心，其中的计算方法和参数等需要针对性修正或改进。  

在页岩损失气计算过程中，对页岩气解吸起始时间的确定，取决于页岩气开始解吸时的压力平衡

条件，即当页岩气的脱吸附压力差大于等于毛细管压力和水（泥浆）柱压力之和时，甲烷气体开始解

吸，此时的提钻深度及对应时间即为解吸起始时间。沿用煤层气方法，对页岩损失气计算起始时间的
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确定通常采用经验估计法。当钻井介质为空气或泡沫时，页岩中的气体将会在钻进过程中直接逸散，

起始时间就确定为钻头钻遇页岩的时间；当钻井介质为清水或者泥浆时，将会在细小孔缝中的气水接

触界面处产生毛细管力，页岩中甲烷气体的逸散将会受到毛细管力和水柱（泥浆柱）压力的影响而延

迟，损失气计算的起始时间需要根据钻井类型、取心深度、提钻方式、泥浆类型和密度变化等进行确

定。 

页岩损失气量对应于损失时间段内的解吸气总量（含部分游离气），如果能够获得页岩在损失时

间段内的解吸气变化规律，则损失气量计算精度有望得到提高。若将同一岩心进行垂向分解而得到不

同的子岩心，分别在不同的损失时间段内对不同的子岩心进行解吸测试，则可得该岩心的损失（解

吸）气变化规律（三点关联法或多点约束法）。 

实际操作过程中，首先使用岩心切割机将页岩岩心进行垂向 4 等分，随后对其中的第 1 个子岩心

进行解吸。当解吸时间进行到一半（解吸曲线斜率为 1）时，开始对第 2 个子岩心进行解吸，以此类

推，直到 4 个子岩心样品全部解吸完毕为止（至少完成 3 个）。对比分析不同子岩心的解吸数据，建

立解吸数据点与时间关系图，采用多项式非线性拟合方法可得损失气（解吸气）变化规律。以起始解

吸时间为约束，辅以参数校正，可得损失气量。 

2.3  残余气 

为了获得页岩总含气量以进行系统评价和比较分析，页岩解吸过程需要持续进行和连续完成。由

于页岩结构致密、解吸缓慢，彻底、完整的解吸过程就需要很长的时间，这就需要对解吸过程进行人

为干预以加快解吸。当页岩解吸气量在规定的时间段内小于限定的数量（区间解吸速度小于限定值）

时，就需要终止解吸过程，对未解吸彻底的岩心实施粉碎、升温等处理以加快解吸进程，得到解析条

件下仍然残留在岩心中的气体（残余气）。 

残余气主要以吸附方式存在于复杂的微纳米孔隙中，气体数量少，脱吸附难度大，解吸速度慢，

是岩心中最难被测出的部分，需要在气密的干燥环境中，将岩心的粉碎、升温、集气等过程连续完

成、同步实现，以获得高精度数据。从理论上看，对页岩残余气量的获得应当是一个从粉碎到升温、

再到解吸集气在同一个解吸罐内连续完成的过程，这样能够有效地避免甲烷气体散失或空气混入。但

主要由于技术原因，上述要求在实际操作过程中的实现难度很大。 

对页岩进行粉碎是残余气测量的常见方法，目前主要有砂轮刮屑、振动破碎、（行星式）旋转研

磨、栉齿研磨、杆浆球磨等方法，它们各自的方法原理、技术实现、粉碎效率及效果互不相同，各有

特点[66-71]。 

杆浆球磨法、精度控温及无管化测量技术的结合有助于实现对残余气的精准测量（全程气密气体

含量测量仪及应用其测量岩样剩余气的方法）。其中，杆浆球磨方法所需要的设备体积较小，动力输

出强劲，变向和变频旋转、页岩-刚体混合撞击研磨，极大地提高了岩心粉碎效率。特别是采用的磁

悬浮式动力传递方式，将来自外部的扭矩动力以无钻孔的非接触方式传递至岩心破碎 -研磨罐内部，

带动杆浆变向和变频转动，通过直接击打、间接碰撞、相互研磨等方式对岩心实施高效破碎及粉碎。

当这一过程结束后，被粉碎的岩心样品粉末也无需移出破碎-研磨罐而直接进行加热，在升温的过程

中完成残余气的解吸、气样收集及计量。该方法保证了破碎-研磨罐的气密条件，使岩心的粉碎、升

温、计量集气等功能无缝衔接，避免了岩心粉碎过程中的甲烷气体逸散或外部空气进入，使残余气测

试过程在同一个密闭系统内连续完成，最大限度地满足残余气测量的连续性条件，实现高精度残余气

测量。 

2.4  含气结构与可采系数 

含气结构是页岩含气性测量及研究中的重要内容。生产过程中，游离气首先被开采出来，随着压

力降低，一部分以吸附状态赋存的天然气从页岩固体表面脱附，转化成游离态而流入井筒中被采出。

页岩地层中以不同方式存在或在不同条件下产出的天然气总量、各自所占比例及相互比值等含气结构

参数与页岩地质条件密切相关，特别是气体赋存状态及其占比直接影响了表征页岩气可采出程度的可

采率，是页岩气可采性评价、产能结构分析、资源与储量预测的基础。  
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通过现场解析，可分别获得损失气量、解吸气量、残余气量，它们在本质上均是解吸气的逸出和

散失，其在时间轴上的连续变化形成了明显的三个曲线段落（大三段），反映了游离和吸附态气体的

占比状态。除了损失、解吸和残余气配比以外，含气结构参数还包括了总含气量、吸附量、游离气

量、游吸比、可采系数等参数，也包括了页岩气的成分及其占比、同位素等信息。含气结构不仅反映

了页岩气的成分、状态、占比等富集信息，而且也是页岩气富集、溯源、机理及可采性研究的重要线

索。 

含气量反映了页岩的总含气情况，但并不直接代表页岩中天然气的可采能力、生产能力或单井产

量，页岩含气结构来源于现场解析但并不等同于损失气、解吸气、残余气及总含气量之间的简单计算

关系。当总含气量高且游吸比大时，无疑构成了最好的开发条件。当总含气量低或者总含气量高但游

吸比低时，并不一定能够带来良好的生产效果。但当总含气量不高但游吸比高时，也可以形成良好的

开发效果，页岩气与煤层气的关系比较就能很好的说明这一点。主要限于测试分析技术水平约束，目

前还没有形成含气结构的系统分析方法和研究思路。 

页岩气采收率一直是一个非常重要但很难通过直接方法进行测量而获得的参数，它本质上反映为

游离气与总含气量/吸附气关系，尽管理论上的页岩含气量是吸附态、游离态及少量溶解态天然气的

总和，但实际上这一概念和方法只能用于理论计算和分析。对于这一参数，目前通常采用各种间接方

法进行尽可能合理的估计或估算，可以通过页岩气专家特尔斐、地质条件类比、测井等地球物理解

释、动态地质储量计算及历史数据拟合、生产井动态测试及产量递减分析、储采条件计算及数值模

拟、等温吸附曲线分析、实验物理模拟以及岩心解吸实验分析等方法予以获取。受多种因素相互影

响，采收率不宜由一种方法简单确定。 

页岩气的地质可采性不仅取决于总含气量，而且更取决于游吸比、残余气占比等含气结构参数。

在以往的现场解析方法中，主要由于测试参数不全、数据精度及可信度不足、计算条件假设不合理等

原因，所得结果的参考意义不大。从甲烷气体的赋存状态看，页岩气可分为游离态、吸附态及溶解

态，三者在页岩中的占比和可采性各不相同。从现场解析和测试过程看，页岩中的甲烷气体可以划分

为损失气、解吸气及残余气（大、小三段式解吸曲线，图 4、图 5）。如果忽略占比较小的溶解气，

则游离气、吸附气与损失气、解吸气、残余气之间应当存在着相互联系。现场解析方法能够获得较为

准确的页岩气采收率，但其中的损失气和解吸气并不能直接与采收率对应。  

 

图 4 页岩气解吸过程与赋存方式关系 

（据文献[2]修改） 

Fig.4 Relationship between shale gas desorption process and occurrence state. Modified after [2]. 
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图 5 页岩样品小三段式现场解吸曲线示例 

Fig.5 Example of 3 small stage on-site desorption curve of shale sample 

假设页岩气开发井的井底温度与现场解析温度相同，井底与地面压力完全相同，则损失气与不超

过井底温度时的解吸气总和，可视为理论上最终可被采出的页岩气。实际的页岩气生产井难以达到上

述要求，这是由于页岩的压裂改造程度有限，致密页岩内部复杂的微纳米孔隙结构在很大程度上阻止

了地层内部的压力传递，导致地层中的页岩气解吸需要相当长的时间才能达到与现场解析相对应的效

果，这就是测试结果与理论计算结果不相符的主要原因。实际上，页岩气的开采具有明显的经济学属

性，当单井产量达不到经济产量界限时就不具有可采价值，尽管此时井筒中仍然有页岩气产出，但也

不再考虑继续开采。这就需要有一个根据经济和技术条件而确定的经济产量门槛对页岩气生产进行约

束，对应于现场解吸，就需要对应设定一个计算阈值，在此阈值之前的解吸数据视为有效的可采率计

算依据。 

采收率计算需要准确有效的总含气量和计算阈值之前的总解吸气量（含损失气），而阈值的确定

和获取受不断变化的经济、技术等诸多参数影响，需要通过进一步实验测试和统计分析后才能合理确

定。为了解决这一问题，可采用可采系数来进行预测研究，而可采系数可以通过三段式解吸变化曲线

获得，即由损失气、解吸气、残余气所确定的大三段式解析结果和由常温解吸气、地层温度解吸气、

高温解吸气所确定的小三段式解吸结果计算确定。当已知可采系数后，即可根据实际情况变化对应获

取实时采收率。 

3  页岩含气量现场解析技术发展趋势 

从目前发展趋势看，页岩气勘探开发仍将是我国清洁能源发展的重要方向，页岩含气量现场测试

也仍将是我国页岩气研究的重要内容 [72]。高精度页岩含气量现场解析方法和技术不仅可应用于页岩

气、煤层气、致密砂岩气、水合物及水溶气等非常规天然气领域，而且也可以在地质调查（浅层生物

气、水溶氦等地球深部稀有气体、金属矿产蚀变气体等）、地质环境（垃圾制气、CO2 埋藏等）、地

质灾害（露天煤矿自燃、浅层页岩气防爆、地震监测等）、地质工程（桩基工程、地下交通、山区隧

道等）以及其他领域（矿山开发、食品工程、工业气体检测等）中发挥重要作用。  

与类比估计、理论计算、测井解释等间接方法不同，直接测量法是页岩含气量及其相关参数获取

的最可靠方法。与密闭取心、保压取心及生产试井相比，现场含气量测试与分析技术极具成本优势。

现今的页岩含气量测试方法和技术仍主要沿用煤层气含量解吸方法和技术，测试理念偏重于简捷、快

速和廉价，测试理论发展滞后于生产实践，测试方法和技术简单，仪器设计和制造缺乏针对性和系统

性，测试功能受限，数据分析的精准度和可信度常不能满足实际需要。页岩含气量测试方法和技术一

直在不断进步[73-75]，其主要发展方向、趋势及技术挑战可以概括为 3 个主要方面。 

3.1  高精度测量是页岩含气量现场测试的重要发展方向 

页岩含气量的测定是页岩气成藏机理分析、流体结构判断、工业价值评价等内容研究的重要依

据，针对页岩气特点，精准测定页岩含气量、含气结构、可采性参数将对页岩气的分布预测、现场决

策、开发评价、工作部署等起到关键性的参考作用。 

在实际测试过程中，页岩总含气量可被分解为损失气、解吸气及残余气三者之和，其中任一气量
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的不准确都将会直接影响地层总含气量。由于实验原理和方法、仪器设计和制造、使用范围和条件等

不同，对含气量的测定仍然存在严重的精度不足或较大的数值偏差等问题。现场测试过程中，缩短样

品的入罐时间、稳定仪器工作状态、减少气样中的空气混入、把握高温气体的冷凝效应等，最大限度

降低测试误差是高精度含气量测试的基本要求。改变损失气目前主流采用的经验反推计算法为多因素

约束的测量法以避开一系列条件假设，提高中深层解吸气测量精度以减少空气污染或水蒸气影响，实

现解吸气与残余气连续衔接测量以避免空气污染，围绕损失气、解吸气、残余气开展方法、仪器及技

术研究，系统解决页岩含气量测试精度问题，是页岩含气量测试与分析领域的重要发展方向。近年内

出现的各种测试新方法和新技术，均是对含气量测量精度提高所做的努力。  

3.2  一机多能、多参数测量是页岩含气量现场测试中的重要挑战 

测准测全含气量相关数据是现场解析的基本目标。传统的煤层含气量测试理念和方法不宜直接应

用于页岩气，以避免含气量测试数据出现较大误差，影响对页岩地层含气量和含气结构的准确测量。

在目前的现场测试过程中，解吸气及残余气测试均为“分别进行、独立完成”作业模式，无可避免地

产生了数据误差。为测准测全这些参数，就需要配套更多的仪器和设备，为现场含气量的测试工作带

来运输、人员、现场空间及能源等方面的浪费。更由于无法采用同一套仪器（样品罐）完成从损失气

到残余气的全程测量，导致总含气量计算不能采用将损失气、解吸气及残余气直接相加求和的方法获

得，由此所获得的含气结构和可采系数也将产生较大的计算误差。 

含气结构是页岩气地质研究中的基础数据，具有明显的地质来源、成因判断、成藏过程、富集机

理、保存条件及有利区方向指向意义。探索损失气测量新方法，摸清解吸气变化特点和规律，突破残

余气测量中的过程衔接，重点研究变温条件下的解吸气量和游吸比，分析不同含气参数之间的量比关

系，获得含气结构数据，在一台仪器内完成系统测试，实现同一样品损失气、解吸气及残余气同步测

定，提供相同误差系统的测量参数，无疑将会使页岩气的现场解吸在页岩气成藏与分布规律研究和勘

探开发生产实践中发挥更大作用，采用一机多能思路向功能一体化方向发展是页岩含气量测定发展的

基本走向。 

3.3  评价智能化是页岩含气量测定方法发展的基本追求 

测量功能的增加、现场人员工作量和工作强度的降低、数据获取的精准、不确定性系统误差的减

小、作业综合成本的降低、科技水平的提升、分析处理能力的提高、测试评价结果的现场取得，无一

不与智能化分析有关。利用新方法获得新参数，采用新手段处理老数据，借助大数据平台对各种参数

进行统计分析、关系研究及关键参数提取，有助于实现页岩含气性自动评价和数据深度挖掘。  

现今依靠手工完成的含气量分析往往需要较长的时间，由于数据量的成倍增加、数据类型的多样

化、实际测试过程中的多机理交叉变化以及拟合模型多样化，人工处理页岩含气量参数的拟合和分析

工作耗时长、工作量大、不确定强、误差大、缺乏程序化标准，仅能够获得非常有限的数据量。将数

据采集标准化、信息处理一体化、分析计算规范化、成果输出统一化、分析报告人性化的智能处理技

术和方法，增加对测试数据的深度挖掘，提升页岩含气量测的智能化程度是下一步发展的基本追求和

趋向。 

总之，页岩含气量现场解析测试还面临着许多问题和困难，包括岩屑含气量测试、多组分连续动

态测量、高温高压含气量物理模拟测试、温压回溯数值模拟分析、新型仪器研制和开发、含气量人工

智能评价平台建设等，均是页岩含气量测试分析领域所面临的重要挑战。  

4  结论与建议 

（1）现场解析是页岩含气量数据获取的精准、经济、有效的方法。页岩含气量现场解析方法源自

煤层气但又不同于煤层气方法，它因为总含气量低而要求更高的解析精度。对于页岩气勘查开发评

价，我们不仅需要测量获得解吸气、残余气、损失气含量，也还需要测量含气结构参数，因为优质的

页岩气靶区对象不仅需要总含气量高，同时也要求游吸比高。建议进一步开展系统研究，不断拓展新

的思路和方法。 
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（2）页岩含气量现场解析方法和仪器设备在近些年内获得了长足发展，现场解析方法不断推陈出

新。其中，无管化解吸气测量、多点约束法损失气获取、全程密封式残余气测量等技术，提升了含气

量测试精度，小三段式和大三段式含气结构参数计算方法，扩展了含气量现场解析的数据信息，拓展

了页岩含气量现场测试数据结果的应用范围。建议保持国内各种仪器和设备研制的欣欣向荣局面，持

续挖掘新的测试方法和技术。 

（3）高精度的页岩含气量现场测试具有广泛的应用领域和前景，对测量数据完整性和精准度的不

断追求、对含气结构多信息参数的同步获取、对数据处理分析和预测评价的智能化实现等，是页岩含

气量现场解析技术发展的基本方向。含气量测试理念改变、测试方法和技术革新、测试仪器和设备完

善等，是我们面临的主要挑战。建议加强地质理论、测试方法技术、数据评价预测、智能化分析技术

结合，快速实现技术融合。 
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