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页岩岩心样品分析数据对比及其影响因素分析

王 世 谦
中国石油西南油气田公司页岩气研究院

摘要 ：近 10 年来，在对四川盆地川南地区下古生界上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩气的勘探开发过程中，以及在与多家国

际石油公司的页岩气合作评价中，针对含气页岩层段钻取了大量的岩心资料，并且在国内外不同的实验室都开展了页岩岩石矿物学、

有机地球化学、岩石物理和含气性等方面的测试分析，积累了大量的页岩岩心分析数据。通过对比分析同一块样品或同一深度层段

样品的分析结果，发现在不同实验室之间、不同分析方法之间，甚至在不同样品类型、不同取样方式和不同取样部位之间，有关分

析数据都存在着较大的差异，由此影响到对页岩气储层的准确评价与页岩气勘探开发前景的客观认识。为此，在剖析若干分析数据

质量问题实例的基础上，讨论确认了造成页岩岩心样品分析结果不一致的一些影响因素，如样品类型、取样部位、取样方法以及测

试方法等。进而提出建议 ：为了减少上述因素所带来的影响，应该在页岩油气行业内，从页岩岩心的处理到标准化取样制样和测试

分析，建立起一套系统和规范化的致密岩石分析流程与普遍适用的实验方法。结论认为，必须重视页岩岩心样品分析的质量问题，

除了实验室内部应该建立起一套科学的分析质量保证与控制体系（QA/QC）之外，重视和接受来自数据使用者的外部质量评估与意

见反馈也是保证和提高分析质量的一条重要途径。
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Abstract: Over the last decade, a large number of gas-shale cores have been acquired during the exploitation of the Lower Paleozoic 
Wufeng-Longmaxi shale gas in the Southern Sichuan Basin, and in the joint appraisal of shale gas blocks in cooperation with several 
overseas international petroleum companies. Therefore, huge quantities of shale core data about shale mineralogy, geochemistry, petro-
physics and gas content have been accumulated and measured in different labs at home and abroad. By correlating the core data from the 
same piece of sample or from the samples in the same intervals, it is found that there are obvious disparity with the analysis results from 
different labs, between different analytical methods, even from different types of samples, different ways of sampling, and different parts 
of the same sample, which certainly has an affect on the objective understanding of shale reservoirs and the exploitation prospect in this 
study area. Based on the case studies of several data quality issues, some influencing factors causing the inconsistency of the shale core 
analysis results are discussed, such as sample types, sampling location, sampling methods and test facility. In order to reduce the impact 
of these factors, it is suggested that a systematic and standardized analysis procedure and robust methods for tight rock analysis from the 
shale core handling to standardized sampling and testing should be put forward in shale oil and gas industry. It is concluded that attention 
to quality issues related with shale core analysis must be paid. In addition to the scientific analysis quality assurance and quality control 
set up inside the laboratory, the external quality assessment and feedback from data users are also an important way for promoting and 
improving the quality of core analysis.
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0　引言

众所周知，为了获得对地下油气资源分布规律

的准确认识，油气勘探中都要对野外露头、钻井

岩心以及储层流体进行系统的样品采集和实验室分

析。页岩气的勘探开发尤为如此，在钻探过程中往

往需要对含气页岩层段进行大量的取心，一些重要

的页岩气评价井甚至会全页岩层段取心，并针对页

岩储层的岩石矿物学、地球化学、岩石物理、岩石

力学及含气性等各项特征开展系统的样品测试分析

工作。

在常规油气勘探过程中，很少针对泥质岩取心

取样分析，特别是将其作为油气储层开展岩石物性

等相关测试分析。尽管随着国内页岩气勘探开发进

程的逐步深入，近几年来相关页岩气开采区块已取

得了大量的页岩岩心分析数据，但是由于国内针对

泥质岩这类细粒致密岩石的专门分析测试方法及相

关实验分析规范尚不健全，沿用常规测试方法所获

得的分析数据与国外实验室采用致密岩石分析方法

（TRA）所取得的数据之间存在着较大的差异。而且，

由于个别实验室缺乏一套科学的实验分析质量控制

体系，以及目前对分析数据的应用质量评估尚不够重

视，导致页岩样品的实验室分析结果质量参差不齐。

一旦发生分析数据质量问题，将会直接影响到对页

岩气地质评价的客观认识，甚至影响到页岩气压裂

开采的效果。

在日常科研工作中，样品分析数据的准确性与

可靠性问题往往会被忽视。然而，除了分析实验室

内部的质量控制因素外，研究者对数据使用情况的

评估与意见反馈也是保证和提高分析数据质量的重

要一环。采用不同的分析数据，有可能会得出截然

不同的认识；采用不可靠的分析数据，则只能得出

不符合客观实际的认识。因此，站在研究者的角度，

更应该重视分析数据的质量问题。

四川盆地南部（以下简称为川南地区）是国内

最早开展上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组海相

页岩气开采的地区之一。负责该区页岩气勘探开发

工作的相关单位先后与 Newfield、Shell、BP 等国际

石油公司开展过页岩气合作评价工作，从而积累了

大量国内外不同实验室分析得到的页岩岩心测试数

据。笔者通过对比分析不同的页岩样品分析测试结

果，发现不同实验室之间、不同分析实验方法之间，

甚至不同取样方法之间，分析结果都有可能存在着

较大的差异。有鉴于此，笔者抛砖引玉，通过分析

一些文献资料中的分析数据问题，将不同实验室岩

心样品分析结果进行对比，归纳出影响页岩分析数

据结果的若干因素，以期引起实验分析人员及同行

们的重视，共同提高岩心分析数据的质量。

1　问题的提出

毋庸置疑，样品测试分析是地质研究工作中最

基础也是最重要的一环。无论是野外地质调查还是钻

井工作，都需要进行大量的取样分析。获得的数据

资料越丰富、越齐全，分析得出的结论与认识也就

越接近于客观实际。但前提是取样的方法是科学的，

所测得的分析数据是真实可信的；否则，就有可能得

出错误的认识和结论，甚至有可能对一个区块的油

气资源勘探前景做出不符合实际的判断。尽管如此，

在实际工作中，人们往往不太重视取样和样品测试

过程中存在的上述问题，由此忽视了分析数据的真

实性与可靠性问题。以下述实例说明之。

1.1　页岩气碳同位素值是否发生倒转

表 1 为川南地区一口页岩气直井和一口水平井

在压裂返排到接入管线试生产期间不同时间段取样

分析结果。由于现场取样方法、取样器、取样部位

以及室内分析仪器和方法均相同，因此完全可以排

除上述因素可能对天然气碳同位素检测结果所造成

的影响
[1-2]。从表1中可以看出，WY201井页岩气的甲、

乙烷碳同位素值在压裂液返排期间表现为倒转特征，

而在接入管线试生产近一年后则表现为正常特征，即

未发生倒转现象。WY201-H1 井页岩气的甲、乙烷碳

同位素特征似乎较为复杂，碳同位素值倒转与未倒

转现象间互发生。

若要问页岩气的甲、乙烷碳同位素值是否发生

了倒转现象，显然不是一个容易回答的问题，因为

答案可能取决于气体分析取样的时间。出现这种情

况的原因是值得深入分析思考的，但遗憾的是，许

多讨论分析四川盆地页岩气碳同位素组成与倒转原

因的文章
[3-5] 却没有注意到或者忽略了这一问题。众

所周知，在页岩气井的压裂过程中一般都要事先对

页岩气层进行加酸（如 15% 稀盐酸）处理，并且所

注入的压裂液中一般都含有表面活性剂、降阻剂、

助排剂、黏土稳定剂甚至杀虫抗菌剂等各种化学添

加剂
[6-7]。这些化学物质进入页岩层中，势必会与岩

石矿物产生一些化学反应，由此是否对页岩气的化

学组成特征产生了些许影响，需要进行深入细致的

研究。这是值得关注的一个问题。
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1.2　页岩气丙烷同位素值是否可靠

开展天然气地球化学研究及其成因分析，往往

需要测定天然气中各种烃类组分的碳同位素值。天

然气中甲烷和乙烷的含量较高，其碳同位素测定值

一般稳定可靠，但是丙烷及其以上的重烃组分则由

于含量低而有可能存在着同位素测定值是否准确可

信的问题，在甲烷含量大于 95% 的干气中尤为如此。

研究表明，四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气

均为过成熟热演化阶段原油裂解形成的干气，其烃

类组分中丙烷含量一般介于 0 ～ 0.03%，仅长宁区块

和涪陵区块各有一个样品的丙烷含量分别达到 0.1%
和 0.2%[3-5]。尽管发表这些分析数据的文献中均未说

明如此低含量的丙烷同位素值测试中是否采用了浓

缩、富集等特殊处理方法，但从公布的丙烷碳同位

素值（表 2、图 1）来看，从－33.1‰ 到－65.7‰ 如

此大的变化范围是令人难以置信的，尤其是在威远、

长宁、涪陵等 3 个区块五峰组—龙马溪组页岩有机

质类型和成熟度基本相似的情况下。相比之下，本

文参考文献 [8] 中未测定 Barnett 页岩气中丙烷含量

一般不足 0.1%的第一组气体样品的丙烷碳同位素值，

或认为测定值不稳定可靠而未使用，而丙烷含量分

布在 0.4% ～ 0.6% 的 New Albany 页岩气丙烷碳同位

素值则较为稳定，其变化范围较小（表 2），若再考

虑到丙烷碳同位素值的分析误差可达 1.0‰[9]，这一

测定结果基本上是稳定可靠的。

天然气碳同位素值的准确检测有赖于一定的进

样量中能够产生较强的信号强度。如果检测物的含

量太低以至于无法产生较强的信号强度，数据的稳

定性变差。这种情况下测得的碳同位素值是不可以

使用的
[1]。根据一些天然气同位素实验分析人员的经

验（私人交流，2019），要保证同位素数据的真实可

靠性，烃类组分的含量应至少高于 0.1% 或 0.05%（视

同位素检测方法而定），否则就需要对气体样品进行

冷却浓缩、富集等特殊处理，而且最好采用连续流同

位素质谱分析方法
[10]。此外，随着天然气中烃类组

分含量的降低，稳定碳同位素的分析误差逐渐增大，

如甲烷、乙烷和丙烷的碳同位素值分析误差分别可

达 0.2‰、0.7‰ 和 1.0‰[9]。因此，在用－33.1‰ ～ 

表 1　川南地区五峰组—龙马溪组页岩气碳同位素分析数据表

井  号 δ13C1 δ13C2 δ13C2 －δ13C1 碳同位素值是否倒转 取样时间

WY201

－34.99‰ －35.56‰ －0.57‰ 是 2010-10-19

－37.89‰ －36.79‰ 1.10‰ 否 2011-08-13

－37.96‰ －37.12‰ 0.84‰ 否 2011-09-22

WY201-H1

－37.32‰ －38.08‰ －0.76‰ 是 2011-07-12

－36.86‰ －37.54‰ －0.68‰ 是 2011-07-14

－37.75‰ －37.62‰ 0.13‰ 否 2011-07-24

－36.78‰ －37.22‰ －0.44‰ 是 2011-07-26

－37.78‰ －37.5‰ 0.28‰ 否 2011-09-22

表 2　四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气与美国有关区块页岩气碳同位素分析数据对比表

页岩气
区块

烃类组分及其含量 碳同位素值
文献①

CH4 C2H6 C3H8 CH4 C2H6 C3H8

威远
95.52% ～

99.27%
0.32% ～

0.68%
0 ～

0.02%
35.1‰ ～
－37.3‰

37.9‰ ～
－42.8‰ －43.5‰

[3-5]长宁
97.11% ～

99.45%
0.32% ～

0.57%
0 ～

0.10%
27.0‰ ～
－31.3‰

31.6‰ ～
－34.3‰

33.1 ～
－36.4‰

涪陵
97.67% ～

98.95%
0.57% ～

0.74%
0.01% ～

0.20%
29.4‰ ～
－32.2‰

34.0‰ ～
－36.3‰

33.6‰ ～
－65.7‰

Barnett 
（Group 1）

94.34% ～
96.08%

0.78% ～
2.07%

0.02% ～
0.22%

37.1‰ ～
－40.4‰

34.9‰ ～
－39.7‰ 未测 [8]

New Albany 
（Owen 郡）

90.9 ～
98.4%

0.8% ～
1.0%

0.4% ～
0.6%

53.8‰ ～
－56.3‰

46.4‰ ～
－48.0‰

36.0‰ ～
－39.5‰ [9]

注：①特指本文参考文献。
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－65.7‰ 变化范围的丙烷碳同位素值（图 1）来讨论

五峰组—龙马溪组页岩气的 C1 ～ C3 碳同位素值倒转

问题 [3-5] 之前，应该首先确保所测试数据的准确性和

可靠性。

1.3　天然气成因类型判识是否正确

四川盆地龙岗气田上二叠统长兴组—下三叠统

飞仙关组天然气中 C2 以上重烃气的含量很低，几

乎检测不出 C4 以上的轻质烃类，但为了综合判识

天然气成因类型，一些作者采用了液氮冷阱在色谱

柱前富集轻烃的方式，开展了天然气轻烃分析 [11]。

但是，若将本文参考文献 [11] 中采用 3 种天然气成

因判识图版所确定的龙岗气田长兴组—飞仙关组天

然气成因类型汇总在一起，一些气井的测试数据就

会出现判识结果相互矛盾的情况（表 3）。不仅碳同

位素方法与轻烃方法之间相互矛盾，即便是轻烃方

法本身，其不同参数组合之间也存在着判识结果不

一致的现象。

采用甲烷和乙烷碳同位素来判识天然气成因类

型是一种比较成熟而且可靠的常用方法。相对而言，

采用天然气中轻烃组分参数来确定天然气成因类型

的应用较少，多带有探索性质，特别是在热演化程

度极高的干气中，乙烷之后的气态烃类含量本身就

极低，C5 ～ C10 之间的轻烃化合物根本就无法被检测

出，其分析难度大且无相关的实验规范可循。因为

干气的轻烃分析首先需要对气体样品进行冷冻液化、

富集 [12]，而检测数据是否稳定可靠则取决于轻烃富

集的效果以及分析结果的可重复性等诸多分析方法

和测试条件，最终决定着该方法的实用性与可靠性。

显然，这是需要引起相关分析、研究人员特别重视的

一个问题，否则就会出现如表 3 所示自相矛盾的现象。

1.4　页岩岩心笔石带地层划分对比是否合理可信

毋庸置疑，古生物化石在确定地层的地质年代

以及地层划分对比中具有十分重要的作用。近年来，

随着国内页岩气勘探开发工作的深入开展，在中国科

学院南京地质古生物研究所笔石鉴定与研究成果
[13-14]

的支持与带动下，越来越多的页岩气科研人员采用

钻井页岩岩心笔石带的建立来划分对比五峰组—龙

马溪组黑色页岩层系 [15-18]。由于笔石带所具有的地

层年代等时性 [13]，这项专业性极强的研究方法已被

认为是目前五峰组—龙马溪组黑色岩系划分对比的

一把“标尺”。

然而，不同于野外剖面上笔石页岩样品可以大

面积、层层剥离式的密集、精细采集方式，在页岩岩

心上根本无法如此大量地采集笔石样品。钻井岩心

直径一般从 6 cm（小岩心）到 13 cm（大岩心），而

笔石化石的大小一般介于几厘米到几十厘米之间
[19]，

因岩心局限，取样量稀少，很难满足笔石定带所应达

图 1　四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气与美国 Barnett 页岩

气碳同位素组成对比图

（引自本文参考文献 [3]，略有修改）

表 3　四川盆地龙岗气田长兴组—飞仙关组天然气样品数据与成因判识结果对比表

井号

碳同位素值 C5-7 轻烃化合物组分及其含量 C7 轻烃化合物组分及其含量 天然气成因类型判识

δ13C1 δ13C2
正构

烷烃

异构 
烷烃

环烷 
烃

nC7 DMCP MCH
δ13C1—

δ13C2 
关系图

C5-7 轻烃 
组成三角图

C7 轻烃 
组成三角图

龙岗 001-3 －29.3‰－23.5‰ 33.71% 46.27% 20.02% 38.27% 14.8% 46.94% 煤成气 油型气 油型气

龙岗 001-30 －30.5‰－26.5‰ 18.87% 50.99% 30.14% 37.03% 27.43% 35.54% 煤成气 煤成气 油型气

龙岗 001-32 －31.4‰－32.6‰ 16.42% 63.86% 19.72% 45.32% 13.53% 41.16% 油型气 煤成气 油型气

龙岗 1 －30.6‰－32.3‰ 10.81% 46.66% 42.53% — — — 油型气 煤成气 —

龙岗 26 －30.9‰－26.3‰ 32.59% 39.32% 28.1% 48.83% 11.75% 39.43% 煤成气 油型气 油型气

注：1）表中数据引自本文参考文献 [11]。

　　2）nC7 表示正庚烷、DMCP 表示二甲基环戊烷、MCH 表示甲基环己烷。

　　3）天然气成因类型判识结果据本文参考文献文献 [11] 中的图 2、7、8。
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到的生物样本统计数量，难免管中窥豹。某个笔石带

化石的缺失到底是所钻探的整个区域内都缺失，还是

仅仅在这口井的岩心上暂时没有找到，这是以某个笔

石带的缺失而简单地认为存在剥蚀区或水下高地 [15-16]

时值得认真考虑的一个问题。未发现并不代表不存

在。实际上，在岩心上寻找古生物化石带存在着很大

的偶然性，甚至还带有运气的成分。为了解决四川盆

地上三叠统须家河组与香溪群的划分对比问题以及确

定须一段海陆交互相沉积的范围，有的专家曾在该盆

地上三叠统中寻找卡尼期—诺利期的特征海相化石—

海燕蛤（Halobia）长达数十年，然而能够在钻井岩

心中找到此化石者屈指可数，也正是直到在营 24 井

香一段顶部的岩心中釆到海燕蛤，才将海陆交互相沉

积的范围扩展到川中东北部的营山一带 [20]。从本文

参考文献 [14]、[18] 提供的资料中也可以看出，根据

长宁地区野外剖面建立的笔石带与根据该区内两口

钻井岩心建立的笔石带之间就存在着较大的差异，同

一笔石带的笔石属种不同。根据文献 [14] 的研究成

果，麒麟乡麒新桥剖面的观音桥层灰岩顶部１cm 地

层中可见到较多的笔石化石，并根据 Normalograptus 
medius（TÖrnquist）和 N.daedalus 代表性分子确定了

Metabolograptus persculptus 带（LM1）的存在。然而，

在距该野外剖面仅 2.5 km 的一口浅井岩心中，LM1
带的确定则是根据观音桥层灰岩之上 0.53 m 处发现

的 Metabolograptus ？ rhizinus（Li & Yang），而没有

发现上述野外剖面中的代表性分子。

此外，基于对岩心的保护，一般按 30 ～ 50 cm（下

部）和 3 ～ 5 m（上部）的采集密度沿页岩层间的开

裂面采样观察 [14]，由此留下了一些样品空白区以及

重要笔石缺失段，参见本文参考文献 [14] 图 3 和文

献 [17] 图 3、6。考虑到一些笔石带的厚度仅有几十

厘米或几米，而且各笔石带的界线均采用带化石或

特征分子的“首现”为标准。因此，用来判断各笔

石带底界的关键化石的“首现”可能并不是最低 [14]，

甚至因为找不到相关化石证据而只能依靠推测或存

疑（？），或者干脆将多个笔石带合并处理（参见本

文参考文献 [15-17]），由此必然会影响到笔石带划分

的准确性。

正是因为上述种种原因，在一些有关四川盆地

钻井岩心笔石带地层划分对比的研究成果中，可以

看到下述一些或自相矛盾或不甚符合实际地质情况

的现象。

1）在不同文献中，同一口井（如威 202 井）中

笔石带的划分不同且对应深度也不相同，如本文参

考文献 [15] 图 3、文献 [16] 图 4 与文献 [18] 图 2-1-14。
2）同一口井（如威 205 井）同一笔石带划分的

深度不一致，如文献 [16] 图 2、5。
3）一些笔石带的界线划定缺乏化石证据，如文

献 [17] 图 3、4。
4）作为赫南特阶第一个笔石带的 WF4 在各

钻井剖面上出现的位置存在着以下 4 种不同情况：

①五峰组观音桥层之下，如文献 [14]、[18] ；②五

峰组观音桥层之内，如文献 [15] 中的大部分钻井 ；

③五峰组观音桥层和龙马溪组底部页岩之中，如文献

[15] 中的麒麟乡浅井；④观音桥层之上的龙马溪组底

部页岩中，如文献 [15] 中的仁页 1 井。

5）根据笔石带划分结果 [18]，川南地区南北区块

的各钻井之间 LM6—LM8 带和 LM9 带的厚度差异

巨大（表 4）。这从等时沉积的观点难以解释其合理性。

在不同的文献中甚至在同一篇研究成果中，同

一口钻井剖面上笔石带的划分结果不一致的原因可

能还存在着其他一些不得而知的人为因素。无论如

何，这至少反映出岩心笔石分带存在的不确定性和

局限性，并由此引发对钻井剖面页岩层系笔石带划

分对比可靠性的质疑。

最后，从古生物学研究的角度来看，五峰组—

龙马溪组黑色页岩岩心笔石带的建立可能还存在着

化石鉴定样本太少而缺乏统计学意义以及定带方法

是否合理等诸多问题。壳牌公司的一位古生物专家

Ronald Besems 认为（内部技术交流，2013），笔石

等古生物化石的定带应该满足基本的样本统计规则，

即每块样品一般要达到 250 个（至少 100 个）化石

样本数量，而且应基于化石“末现”的顶界而不仅

仅是依据“首现”的底界来定带，否则笔石带的划

分便存在着极大的不确定性。

毋庸讳言，从上述分析可知，采用钻井岩心笔

表 4　四川盆地相关页岩气钻井龙马溪组页岩岩心笔石带划分及厚度对比数据表                          单位：m　

笔石带 W202 井 W204 井 Z201 井 L202 井 N211 井 N203 井 JY1 井 WX2 井

LM9 240.61 417.17 410.18 0 0 0 0 514.20

LM6—LM8 24.60 26.03 15.70 558.56 113.31 289.00 203.03 49.66

注：1）表中数据引自本文参考文献 [18]。
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石带划分对比五峰组—龙马溪组黑色页岩层系显然

存在着一定的局限性，虽不否认其所能发挥的分层辅

助作用，但也不能不顾事实地夸大其意义，而是应

该针对所存在的问题按科学的方法进行改进与完善。

根据沉积旋回、测井曲线和化学地层分析 [21]，综合

划分对比五峰组—龙马溪组黑色页岩层系，应该是目

前比较可靠而又行之有效的一种方法。除笔石生物之

外，几丁虫 [22]、牙形石和疑源类等微体古生物化石

在奥陶系—志留系生物地层划分与对比上也具有重

要的应用价值，而且由于生物个体微小，可用于钻井

岩屑分析，似乎比岩心笔石分析更具优势，值得重视。

2　不同实验室分析结果对比

为了检验测试数据的可靠性，提高实验室分析

工作的质量，一般都要开展实验室之间的比对工作。

在四川盆地页岩气勘探开发过程中，曾经将一些钻井

的页岩岩心送往国内外多家实验室进行过分析测试。

这就为开展同一样品或同一深度层段样品的测试结

果对比分析提供了可能。

2.1　有机质含量分析结果对比

将同一块页岩岩心样品先后送两家实验室的

LECO 碳硫分析仪进行总有机碳含量（TOC）测

试，其中 31 块样品属于下寒武统筇竹寺组（编号

1 ～ 31，下同），9 块样品为下志留统龙马溪组（编

号 32 ～ 40，下同），两组测试结果之间存在着明显

的差异，如图 2 所示。

显然，SW 实验室的 TOC 测试结果均比美国

Core Lab（以下简称 CL）实验室低，一些样品的差

值较大，另一些样品的差值则较小，说明实验室之

间并不存在由于仪器本身引起的某一系统误差。除

了小块样品取样部位不同有可能存在些许的差异外

（详见下述），根据有机碳含量实验分析规程和一些

实验分析人员的经验（私人交流，2019），样品处理

的质量甚至是坩埚质量等因素都有可能造成测试数

据的较大变动。若以具有页岩气商业开发价值的优

质页岩有机质丰度（wTOC）大于 2.0% 的标准 [23] 来看，

在 CL 实验室测试的结果中，筇竹寺组除了底部层段

（27 ～ 31 号样品为代表）外，其上部层段（3 ～ 6 号

样品为代表）也是一套优质的页岩气层，随后的完

井压裂结果也充分证实了这一分析认识。因此，CL
实验室的 TOC 测试结果似乎更加符合于生产实际。

2.2　矿物组分含量分析结果对比

表 5 列出了 LF、XN 两家实验室对同一口井、

同一井段（WX202 井，1 945 ～ 1 98 8 m 井段）页岩

岩心 X 射线衍射分析的结果。从统计结果来看，两

家实验室分析的全岩矿物组分含量之间存在着明显

的差异。XN 实验室的石英与黏土矿物的平均比值高

达 3.25，而 LF 实验室仅为 1.47，两者的岩石脆性特

征存在着较大的差异。前者的平均矿物脆性指数近

70，而后者的平均矿物脆性指数约为 50。总体上，

WX202 井这套 43 m 厚的页岩层段如果按 XN 实验

室分析的结果显然具有较高的脆性，而如果按 LF 实

验室分析的结果则表明页岩脆性表现为中等。究竟

哪家实验室的分析结果更能代表实际情况，仅从表 5
所列统计数据上很难作出判断，而不同的分析结果

表 5　WX202 井 1 945 ～ 1 98 8 m 井段五峰组—龙马溪组页岩全岩矿物组分及其含量 X 射线衍射分析统计数据表

实验室 统计项目 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 黏土矿物

LF

最小值 31.40% 1.50% 5.70% 0 0 2.80% 16.70%

最大值 61.30% 3.30% 9.20% 16.30% 15.40% 17.60% 47.10%

平均值 42.89% 2.15% 7.37% 6.31% 5.25%  6.92% 29.11%

XN

最小值 40.20% 0 1.40% 0 0  0.10%  7.80%

最大值 88.80% 0 12.70% 25.70% 23.90% 10.80% 32.00%

平均值 61.21% 0 6.71%  5.48%  2.76% 5.01% 18.83%

图 2　同一块页岩岩心样品 TOC 分析结果对比曲线图

天然气工业 
 
 

版权所有



天     然    气     工    业 2020 年第 40 卷· 166 ·

无疑会对压裂工程设计产生较大的影响。

对于页岩黏土矿物组分的 X 射线衍射分析结果，

在不同的实验室之间也有可能存在着较大的差异。

SW 实验室的分析结果表明（表 6），WY201 井这段

仅 40 m 厚的富有机质页岩的黏土矿物组成在纵向上

存在着剧烈的变化特征。在热演化程度或成岩作用

阶段基本相同的情况下，很难理解为何这段黑色页

岩的伊蒙混层含量及其层间比可以分别从零剧增至

94% 和 40%。此外，伊利石和绿泥石含量的变化范

围也较大。相比之下，美国 Weatherford（以下简称

WF）实验室对于同一口井、同一井段的黏土矿物分

析结果则显示各组分在纵向上较为稳定（表 6）。显然，

后者应该比较符合实际地质情况。

2.3　反射率测定结果对比

镜质体反射率（Ro）是目前应用最广泛且最实

用的一项有机质成熟度指标。由于受样品抛光质量、

样品类型（全岩或干酪根）、镜质组组分识别（原地

或异地、镜质体或固体沥青）以及有效测点数目等

诸多因素的影响，不同实验室之间甚至同一实验室

的不同分析人员之间对于 Ro 的测定结果都有可能出

现较大的差异 [24-26]，由此引发 Ro 测定的准确性问题。

而且，在几乎所有的烃源岩地球化学分析项目中，Ro

的测定结果可能受人为因素的影响最大，在缺乏高

等植物的下古生界海相页岩中尤为如此。

众所周知，五峰组—龙马溪组页岩中缺乏来源

于高等植物的镜质组显微组分，但却存在着大量由原

油裂解而来的沥青体分散在页岩中。因此，通常测

定的是页岩中固体沥青的反射率（Rob），再将其按目

前国际上通用的 Jacob 公式 [27] 换算成镜质体反射率。

即便是如此，不同实验室测定的五峰组—龙马溪组页

岩沥青反射率仍然存在着较大的差异。表 7 列出了 4
家实验室测定的几口钻井岩心的沥青反射率，并将同

一区块中相邻较近的两口钻井测试结果合并在一起。

总体上，几家实验室的反射率测点数均较少，只有少

量样品的测点数可以达到至少 20 个测点以上的测试

要求。无论浅井还是深井，不同实验室测试的同一口

井、同一井段五峰组—龙马溪组页岩沥青 Ro 值相差

甚大，而且数据点较为分散，主要分布在 2.0% ～ 3.5%
之间（图 3）。相对而言，美国 Terra Tek（以下简称

TK）实验室测定的 Ro 值明显偏低，而 SW 实验室测

定的结果则略显偏高。尽管准确地测定五峰组—龙

马溪组页岩 Ro 值的确比较困难，但是从实际地质情

况来看，同一口井、同一井段的 Ro 存在着如此大的

变化范围仍难以理解。如何获得真实可信的反射率

测定值，仍然是需要实验分析人员共同努力解决的

一个棘手问题。

2.4　含气量分析结果对比

页岩含气量是页岩气资源潜力评价中的一项重

要指标，被广泛应用于南方海相页岩气地质选区评价

中
[23]。由于页岩含气量的测试技术源自煤层气，而

表 6　WY201 井 1 501 ～ 1 541 m 井段龙马溪组页岩岩心黏土矿物组分及其含量 X 射线衍射分析统计数据表

实验室 统计项目 伊利石 伊蒙混层 高岭石 绿泥石 层间比

SW

最小值 3.0% 0 0 3.0% 0

最大值 78.0% 94.0% 0 38.0% 40.0%

平均值 49.7% 29.3% 0 21.0% 12.6%

WF

最小值 61.0% 3.5% 微量 29.0% 10.0%

最大值 64.6% 6.0% 4.0% 31.0% 15.0%

平均值 62.7% 4.5% 2.7% 30.1% 10.0% ～ 15.0%

表 7　四川盆地部分钻井五峰组—龙马溪组页岩岩心反射率测定统计数据表

实验室
HY-2 井 /HY-2D 井 XW-1 井 /GX-1 井 N-201 井 Y101 井 /ZH-101 井

Rob 测点数 Rob 测点数 Rob 测点数 Rob 测点数

TK 1.42% ～ 1.58% 10 ～ 25 2.03% ～ 2.13% 12 ～ 26 — — 1.88% ～ 2.58% 24 ～ 50

WF — — — — 2.35% ～ 2.59% 15  2.90% ～ 3.57% ① 10 ～ 37

SL 2.08% ～ 2.20% 5 ～ 51 2.78% ～ 3.60% — — — 2.84% ～ 3.54% 11 ～ 30

SW 2.60% ～ 2.89% 8 ～ 15 2.49% ～ 3.10% 6 ～ 13 3.26% ～ 3.80% 8 ～ 15 — —

注：①样品为页岩岩屑。
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大多数高产页岩中 50% 以上的气体为游离气，对页

岩现场取心过程中损失气量的估算准确与否便成为

影响含气量最终结果的一个关键因素 [25]。而且，页

岩中游离气体的逸散一般呈指数式，采用直线回归

拟合推算的损失气量往往存在着被低估的现象，其

中尤以高地层压力、高孔隙度的深层页岩为甚
[25]。

目前，国内广泛开展的页岩含气量分析由于各家

实验室的解析装置、测试分析条件以及所采用的回归

拟合方法不尽相同，由此造成实验室之间测定的页岩

含气量可比性较差，从表 8 所列对比数据可见一斑。

WX202 井 1 945 ～ 1 988 m 井段五峰组—龙马溪组页

岩岩心的有机质丰度平均值达 4.0%，为一套生烃能力

极强的富有机质页岩，但两家实验室在该段页岩中测

得的含气量却大相径庭。虽然两家实验室在现场解析

的气量相差不大，但损失气量相差甚远，而且 FY 实

验室的损失气量高于解析气量，XN 实验室则相反，其

解析气量明显高于损失气量。若以页岩含气量 2.0 m3/
t 为评价参数阈值 [23]，根据 FY 实验室分析结果，WX 
202 井这套 43 m 厚的黑色页岩无疑是一套有利的页岩

气层，而 XN 实验室的分析结果则不支持上述认识。

页岩现场含气量分析是国内许多页岩气研究机

构和开采公司都十分重视的一项实验工作。显然，含

气量分析结果所存在的差异与分析质量问题将直接

影响到页岩气资源量、储量评价结果，以及对页岩气

开采潜力的正确认识。因此，为了提高页岩含气量的

测试精度，针对页岩含气量分析中存在的诸多问题，

提出了各种改进措施和方法 [28-29]。实际上，由于页

岩含气量分析数据存在的不确定性，国外油公司较

少采用页岩现场含气量指标来确定页岩气开采的潜

力大小或开展有利区筛选。即使在页岩气保存条件

较差的南方复杂构造区，下古生界海相页岩中测试

的残留气体含量仍然有可能会很高，但其开采潜力

和资源规模则可能并不乐观 [30]。2011 年以来在湘鄂

西、渝东南、黔北等页岩气招标区块内开展的大范

围页岩气勘探开发工作的惨淡结局 [31] 便是有力的证

据。因此，根据页岩含气量大小来确定页岩气开采

潜力高低有可能会产生误判，而且实测的含气量与

单井实际产能之间并不存在着必然的对应关系。

3　影响页岩分析数据结果的若干因素

影响页岩分析数据结果的因素很多，其中最直

接、最明显也是最大的影响因素无疑是实验室本身的

分析质量问题，这涉及整个实验分析管理工作的诸

多方面。对于在分析实验中如何提高结果的准确性

和可靠性，以及如何加强实验室管理、严格规范操作、

坚守实验规程和标准，以确保分析质量，已有分析

实验专业人员做过相关研究 [32]，此不赘述。笔者在

此仅对分析实验之外可能会被只关心分析数据使用

的科研人员所忽略的一些影响因素进行粗浅分析。

3.1　样品类型

目前，用于页岩有机质分析测试的样品主要来

自钻井岩心、岩屑和野外露头。但是，由于受风化

作用等因素的影响，上述 3 种样品的有机质地球化

学分析结果有可能存在着较大的差异。野外采集的

页岩样品中，露头风化样品与未风化的新鲜样品的

有机质丰度（wTOC）和生烃潜力（S1＋S2）具有明显

的差异，两者的有机质丰度平均值可以相差 2 倍以上，

而生烃潜力则可相差 4 倍以上 [33]。因此，若采用野

外露头样品分析资料来评价页岩的生烃潜力，首先

应该保证所取样品的新鲜程度。若有条件钻浅井取

心更加符合样品分析的要求。

与页岩岩心样品相比，岩屑样品的有机质丰度

均较低，而且放置的时间越久，有机质丰度就越低，

图 3　四川盆地五峰组—龙马溪组钻井页岩岩心固体沥青

反射率测定结果对比图

表 8　WX202 井 1 945 ～ 1 988 m 井段五峰组—龙马溪组页岩

岩心现场含气量分析统计数据表       单位：m3/t　

实验室 统计项目 解析气含量 损失气含量 含气量①

FY

最小值 0.62 0.69 1.44

最大值 2.15 3.79 5.63

平均值 1.33 1.98 3.31

XN

最小值 0.75 0.24 1.29

最大值 1.45 1.71 3.03

平均值 1.10 0.77 1.86

注：①不包含残余气含量。
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特别是生烃潜力指标的降低幅度最大（表 9）。这一

方面是受氧化作用的影响，放置时间较长的岩屑中无

机碳含量会增加，而有机碳含量则减少 [25] ；另一方

面也有可能因为在岩屑样品的处理过程中（如烘烤、

冲洗等）往往会损失一部分有机质，或者由于混入

上覆层段贫有机质的岩屑而使其有机质丰度被稀释。

因此在使用岩屑样品进行分析时，应尽量采用未经

烘烤的湿样以及新鲜的岩屑样品，以保证岩屑样品

分析测试结果的真实性和代表性。

除了前述影响因素外，采用页岩全岩样品还是

表 9　不同类型页岩样品的有机质丰度统计数据对比表

美国得克萨斯州 Fisher 郡宾夕法尼亚系页岩①               中国川南地区 CN101 井五峰组—龙马溪组页岩

样品类型 wTOC S1+S2/（mg·g－ 1） 样品类型 第一层段 wTOC 平均值 第二层段 wTOC 平均值

新鲜岩心 5.43% 26.43 新鲜岩心 3.37% 2.12%

新鲜岩屑 4.57% 16.03 新鲜岩屑 2.49% 1.84%

陈旧岩屑 3.04% 8.50 — — —

注：①数据来自本文参考文献 [25]。

表 10　长宁地区五峰组—龙马溪组页岩岩心不同部位

TOC 分析数据对比表

样品序号 笔石丰度  TOC 笔石体  TOC 围岩  TOC 全岩

1  5% 5.7% 4.3% 4.4%

2 10% 6.7% 4.0% 4.1%

3 15% 5.6% 3.3% 4.8%

4 20% 4.8% 4.0% 4.7%

5 25% 4.4% 4.2% 4.4%

6 30% 4.4% 3.9% 4.7%

7 35% 5.2% 4.1% 4.0%

8 40% 5.3% 4.4% 4.5%

9 45% 5.8% 4.2% 4.8%

10 50% 6.7% 5.3% 5.7%

注：1）表中数据来自本文参考文献 [37]。

采用页岩处理后富集的分散有机质（如干酪根）样

品，基于不同类型样品测定得到的 Ro 值有可能也会

存在着一定的差异。通过对美国科罗拉多州上白垩

统 Pierre 页岩的镜质体反射率测定结果的对比发现，

同一个分析人员测定的全岩样品的 Ro 值略低于分散

有机质样品中的测定值 [34]。由于我国下古生界页岩

样品中一般测定的是沥青反射率，用全岩样品测定

的反射率无疑更加准确和可靠。

3.2　取样部位

泥质烃源岩有机地球化学研究结果表明，细粒

沉积岩中有机质的聚集存在着广泛的差异性，其丰度

和类型都可能由于沉积环境的变动而发生纵、横向

上的明显变化 [24, 35]，甚至在厘米级的范围内都可能

存在着较大的差异 [36]，其中湖相沉积尤为如此。因此，

从有机质差异聚集的观点来看，取样部位不同，有

可能会在一定程度上影响到有机质含量分析的结果。

曾经有学者采用手动牙钻采样方法对五峰组—

龙马溪组笔石页岩样品进行微区取样，以分析同一块

页岩岩心上笔石体、围岩及全岩的有机质含量分布

情况 [37]。由于笔石体是笔石虫体所分泌的骨骼，在

页岩中常呈一层碳质薄膜保存 [19]，而牙钻微区取样

无论钻取的样品厚度多薄，都会包括页岩本体。因此，

本文参考文献 [37] 中所谓的笔石体、围岩和全岩的

TOC 分析结果（表 10），完全可以被视作为在同一块

页岩岩心层面上不同区域取样的 TOC 分析结果。从

表 10 中可以看出，10 块岩心样品中笔石体、围岩和

全岩三者之间的 TOC 除个别样品外，均存在着较明

显的差异。这显然与岩心层面上笔石的丰度无关，而

可能与有机质富集过程中的差异性有关，即页岩中

的有机质在纵、横向上呈现出差异分布特征。

因此，在对页岩岩心的取样分析之前，需要考

虑清楚在什么部位取样，或者采取何种取样方式（如

大样或小样、平行层面或垂直层面、柱塞样或粉碎

样），才能够代表所取整块岩样的特征，以确保最终

的分析与评价结果具有代表性。这就涉及页岩岩心

的科学取样问题，详见下节。

3.3　取样方法

对页岩的大量分析与研究结果表明，看似细粒、

均质的页岩实际上由于沉积与成岩作用的影响而表

现出很强的非均质性。因石英、碳酸盐和黏土三大类

矿物组成的变化，页岩的岩相类型多样，而且纵向

上常与砂岩、碳酸盐岩等其他岩类互层，并随着有

机质丰度和含气性的变化呈现出产气的页岩储层与

不产气的页岩盖层相间的特点。为了页岩气测井解
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释与完井压裂设计的需要，在挑选页岩分析样品时，

应该尽可能地涵盖各类岩相，以反映出整个页岩取

心层段不同尺度的非均质特征。这样才能通过样品

分析最终优选出储层品质（RQ）和完井品质（WQ）

最佳以及水力压裂缝几何形态控制最佳的“甜点”层

段。因此，在分析测试之前，制订合理、规范的页

岩取样方案就显得十分重要。

在页岩气科研与生产中，通常采用的是常规取

样方法，或等间距取样，或主观随机取样，但上述

方法往往会遗漏一些重要的页岩岩相，以致于无法

全面地了解整个页岩取心层段的非均质性。实际上，

国外一些实验室如美国 CL、TT 以及 WF 等实验室

普遍采用测井曲线的聚类分析方法，在纵向上首先

划分、标定出页岩取心层段的所有岩相类型，再根

据非均质性分析（HRA）和概率特征曲线分析，确

定每个页岩岩相中所需取样的最佳位置与数量。这

种较为科学的取样方法可以将页岩分析样品的选取

步骤规范化和标准化，由此能够更加全面而有效地

获得对整个页岩取心段的统计规律认识。

采用上述两种（常规取样与标准化取样）不同

的取样方法，对川南地区一口页岩气井龙马溪组底部

岩心段分别选取样品，并且在同一个实验室内开展

了 TOC 分析（图 4）。分析结果表明，取样方法的不

同有可能造成页岩岩心有机质含量评价结果产生较

大的差异。按等间距常规取样的分析结果，图 4 中这

段近 28 m 的黑色页岩层段 TOC 主要分布在 2% ～ 4%
之间，平均值为 2.88% ；而按照标准化方法取样分析

的结果，其 TOC 的主要分布范围为 3% ～ 5%，平均

值高达 3.74%，其有机质含量明显较前者分析结果高。

采用同样的方法，对另外 3 口钻井五峰组—龙马溪

组页岩岩心开展的 TOC 分析结果也显示出与此相似

的趋势，即采用标准化方法取样测定的 TOC 总体上

高于采用常规方法取样分析的结果。

目前，从页岩岩心处理（如伽马扫描、剖切、照相、

非均质性分析、划痕测试等）到页岩岩心的标准化

取样制样和各项测试分析，美国 CL 等几大综合性专

业实验室都建立了一整套系统、完整和规范化的致

密岩石分析（TRA）流程与实验方法，并且形成了

各自独特的分析技术和方法专利。毋庸讳言，开展

页岩岩心的科学取样分析，也是保障页岩分析数据

质量的一个重要环节，值得国内同行学习与借鉴。

3.4　分析方法

同一种分析项目可以采用不同的分析方法或仪

器设备来测定，但是不同分析方法测定的结果则有

可能存在着较大的差异。因此数据的使用者往往需

要了解数据的来源，即采用何种分析方法以及在何

种测试条件下测定的，特别是页岩的岩石物性分析

方法众多，更需要了解清楚各种分析方法的特点及

其应用条件。否则，在岩心分析数据的使用或引用

他人的文献数据时就有可能出现差错。

页岩气储层评价参数的岩心测定方法很多，即

使是同一种储层特征参数也可以有不同的岩心测试

方法和分析数据来源。目前，尚未像常规岩心分析那

样建立起有关非常规体系测试分析的相关标准，由

此造成同一分析项目在不同的测试方法之间以及在

不同的实验室之间其结果有可能产生极大的不一致

性
[38]。其中，尤以页岩储层物性的测定为甚。

3.4.1　有机质与矿物组分测定

页岩 TOC 的测定方法主要有 LECO 碳硫仪与

Rock-Eval 岩石热解仪两种，尽管其 TOC 测试原理基

本相同，但前者在对岩石粉末高温燃烧前需做盐酸处

理以除去无机碳，而后者直接高温热解岩石中各部分

有机质，最后进行 TOC 计算（私人交流，2019）。同

一岩心样品的实验对比分析结果表明，采用上述两

种分析方法测定的页岩 TOC 值基本上可以对比，但

是有些样品也存在着明显的差异（图 5）。如果叠加

如前所述的分析取样因素，上述两种 TOC 分析方法

所得结果之间产生的差异有可能会更大。图 4　川南地区某井龙马溪组页岩岩心 TOC 随井深变化曲线图
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页岩矿物组分的分析方法较多，除显微镜方法

（如薄片、扫描电镜元素分析等）外，主要还有 X 射

线衍射（XRD）、X 射线荧光（XRF）、傅氏转换红

外线光谱（FTIR，简称红外光谱）以及 ICP-MS 元素

分析等方法。XRD 通常用于分析页岩的主要矿物组

成（石英、碳酸盐和黏土等），但是在全岩分析时因

未将黏土分离往往会过高估计页岩中的石英含量（图

6）。相比之下，FTIR 方法则可以有效地克服 XRD
方法的不足，只是需要在分析前采用低温等离子刻

蚀（Plasma Etching）清除有机物 [38]。FTIR 方法分析

的页岩黏土含量明显比 XRD 方法高，而石英含量则

较低（图 6）。Sondergeld 等的研究表明，采用 FTIR
方法获得的黏土总体积含量与测井分析的黏土体积

含量之间吻合度最佳。

3.4.2　岩石物性分析

较之于常规油气砂岩和碳酸盐岩储层相比，页

岩储层纹理发育且塑性较强，很难钻取到可用于物性

分析的合格柱塞样品。在样品的钻取和处理过程中，

页岩柱塞中容易产生人工微裂缝，从而人为地增加页

岩的基质渗透率。此外，页岩柱塞样品的表面积与

体积比低，分析过程中压力达到稳定状态所耗时间

较长，采用常规岩心分析方法往往难以获得真实的

页岩基质孔隙度和渗透率数据。有鉴于此，1996 年

原美国天然气研究所（GRI）研发了一种可用于页岩

储层评价的岩石物性实验分析技术，简称为 GRI 方
法或岩样粉碎法 [38-41]。目前，北美地区页岩气储层

评价中通常采用的都是 GRI 方法。尽管一些学者对

GRI 方法也提出了商榷意见与改进建议 [38-39]，但不同

实验室的页岩岩心分析总体上均基于 GRI 分析流程。

由于物性测试方法的不同，采用常规柱塞样品

与 GRI 粉碎样品分析的页岩物性数据之间存在着明

显的差异。图 7 为川南地区 CN12 井的页岩岩心孔隙

度随井深变化曲线图。这段长度近 70 m 的五峰组—

龙马溪组页岩岩心采用柱塞样品测定的孔隙度明显

比 GRI 方法测定的孔隙度低，后者的平均孔隙度几

乎是前者的 2 倍。而川南地区五峰组—龙马溪组页

岩渗透率的测定结果则显示，无论是采用柱塞样品

测定的稳态气体渗透率还是脉冲衰减法渗透率，均

比 GRI 压力衰减方法测定的渗透率高几个数量级（图

8）。柱塞样品测定的五峰组—龙马溪组页岩渗透率

一般为毫达西（mD）至微达西（μD）级，而粉碎样

品测定的页岩渗透率一般为纳达西级（nD）。从样品

分析数据的统计结果可以看出，常规方法测定的数

图 6　采用 XRD 和 FTIR 两种方法分析的页岩石英与

黏土含量对比图

（引自本文参考文献 [38]，略有修改）

图 7　川南地区 CN12 井的五峰组—龙马溪组页岩岩心

孔隙度随井深变化曲线图

图 5　川南地区五峰组—龙马溪组页岩岩心 TOC 分析结果

对比直方图
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据分布范围较宽（图 8-a、b），这可能与页岩柱塞样

品的钻取和处理有关。与之相比，GRI 方法测定的数

据分布范围则较为集中（图 8-c）。大量的页岩样品

GRI 分析结果表明，美国各大页岩气区的页岩气层

渗透率一般介于 300 ～ 1 000 nD [23]，而川南地区五

峰组—龙马溪组页岩气层的平均渗透率则一般介于

200 ～ 400 nD。

即使北美地区页岩岩心分析较为统一的 GRI 方
法，也存在着不同实验室之间测试结果的可对比性较

差的问题，特别是不同实验室测定的页岩基质渗透

率可以相差 2 ～ 3 个数量级 [38, 42]。此外，常规岩心

分析通常可以取得储层孔隙压力条件下的物性参数，

而 GRI 方法在无储层应力条件下测定的页岩渗透率

并不能够代表页岩储层原地的基质渗透率，以及各家

实验室之间缺乏公开、统一的数学计算公式 [42]。这

些问题给页岩气储层评价与储量计算工作都带来了

极大的不确定性。尽管 GRI 分析流程可能基本相似，

但是各实验室在样品的处理过程中粉碎、筛分颗粒

的大小，抽提的方法以及渗透仪的设计、测试条件

的细微差异或不同，均有可能造成页岩物性分析结

果的不一致性 [38,42]。

目前，国内页岩气科研与生产中基本上采用的

是柱塞样品的岩心分析方法 [43]。尽管也有根据 GRI
法发展的页岩渗透率测试专利技术相继问世，但遗

憾的是尚未投入批量商业性应用，其测试的稳定性

与准确性还有待于检验。因此，在与北美各大页岩

气区页岩岩心分析资料进行对比时，首先应该弄清

楚分析方法与实验条件是否具有可比性，否则就有

可能得出并不符合实际情况的认识与结论。而在国

内页岩岩心分析方面，似乎有必要对现有的实验分

析方法进行综合对比与优选，建立一套广泛适用于

国内页岩油气行业的实验分析技术流程与标准。

4　结束语

影响页岩分析数据的因素远不止本文所谈及的

这点内容。中国国家标准 GB/T 29172—2012[44] 根据

美国石油学会 1998 年制定的岩心分析推荐做法（API 
RP40）中列举的影响因素，从页岩的取心、保存、

运输到室内的取样制样、样品处理，直至仪器操作

和测试条件的控制，整个过程的每一步都可能影响到

页岩岩心分析数据的准确性。为了取得真实可靠的

测试数据以及保证分析质量，分析实验的每一项工

作都必须严格遵循相关的实验规则和分析质量要求。

除了分析实验室内部应该建立起一套科学的分析质

量保证与控制体系（QA/QC）之外，重视和接受数

据使用者的外部质量监督与意见反馈也是促进和提

高分析质量的一条有效途径。

除了测试方法的不同以及实验室本身的分析质

量问题以外，样品类型的不同、取样部位或取样方式

的不同，均有可能造成页岩测试分析数据的结果存

在着较大的差异，进而影响到对地下页岩油气地质

规律与资源勘探开发前景的客观认识。因此，必须

加强实验室统一的岩心分析科学管理工作，建立从

页岩岩心剖切处理到标准化取样制样一整套系统和

规范化的分析流程。使用分析数据的科研人员也需

要弄清楚所获得的数据是采用何种方法测定的，分

图 8　不同方法测定的川南地区五峰组—龙马溪组页岩岩心

渗透率统计直方图
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析报告的结果是在何种实验条件下获得的 [44]。唯有

严谨求实，才能最大限度地避免在科研工作中因为

分析数据问题而产生的谬误。

本文部分内容曾在 2018 年“第三届天然气地球科学论坛”

学术会议和中国石油西南油气田公司实验室管理工作研讨会上进

行过交流，得到了该公司科技管理部门与有关学者的热心支持。

成文中，周克明、张中华、郑平、张琦和田冲等实验分析人员就

相关分析测试问题提供了热忱帮助，在此一并致谢！
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中国石油海外油气业务取得历史性突破

新年伊始，我国国际能源合作再传喜报。2020 年 1 月 13 日，中国石油天然气集团有限公司（以下简称中国石油）所属中油国际公

司的统计数据显示，2019 年，中国石油海外油气权益产量当量达到 1.04 亿吨，实现历史性突破。互利共赢的油气合作在取得良好经济

效益的同时，进一步提升了我国能源安全保障能力，有力带动了资源国经济社会发展，也为全球能源供应及油气贸易作出了积极贡献。

2011 年，中国石油海外油气权益产量当量首次突破 5 000 万吨，此后一直保持年均 10% 左右增速。海外油气权益产量当量从 5 000

万吨跃升至 1 亿吨，仅用时 8 年。2019 年，中国石油实现海外原油权益产量 7 926 万吨，天然气权益产量 315 亿立方米。这些油气产量

来自中国石油已建成的中东、中亚—俄罗斯、非洲、美洲、亚太五大油气合作区。其中，中东油气合作区贡献了超过 65% 的原油产量，

成为中国石油海外原油主产区；在天然气生产方面，中亚—俄罗斯油气合作区产量占比达 86%，多年持续领跑。

同时，响应“走出去”战略号召 26 年来，中国石油坚持自主勘探、效益开发，目前在 33 个国家运作着 90 个油气合作项目，在哈

萨克斯坦阿克纠宾、伊拉克哈法亚、土库曼斯坦阿姆河、苏丹 1/2/4 区和 3/7 区等地建成多个千万吨级油气田，形成了以油气勘探开发为

核心，集管道运营、炼油化工、油品销售于一体的完整产业链，构建起多元化的油气供给格局；已建成的中哈原油管道、中亚天然气管道、

中缅油气管道累计输送原油近 1.6 亿吨，输送天然气超过 3 300 亿立方米。

特别是近年来，中国石油认真践行国家“一带一路”倡议，持续打造互惠共赢的油气合作利益共同体。目前，中国石油在“一带一路”

沿线 19 个国家执行 51 个油气合作项目，2019 年沿线油气权益产量当量占海外权益总产量的 83%。这些合作项目累计向沿线各国上缴税

费超过 670 亿美元，带动当地就业超过 10 万人，惠及资源国人口超过 300 万人。

中国能源研究会常务副理事长周大地表示，中国石油开展国际能源合作，增加了全球能源供应量，有力保障了国内油气供应平衡。

海外油气投资成为中国和资源国经贸往来的重要组成部分，互惠互利的油气合作也为共建人类命运共同体作出了重要贡献。

（天工　摘编自国务院国有资产监督管理委员会网站）
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