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摘要 ：中国页岩气资源丰富，勘探开发潜力大，其中孔隙度是页岩储层评价和页岩气储量计算的关键参数。页岩主要发育微纳米孔

隙，孔隙结构复杂，渗透率低，对其孔隙度进行精确测试较常规储层难度更大。为了解决页岩柱塞样氦气法在不同实验条件下所测

孔隙度差异较大，且不同实验方法所测页岩孔隙度可比性不明确的问题，此次在详细总结了页岩孔隙度测定各种方法优缺点的基础

上，选取四川盆地南部地区五峰组－龙马溪组页岩作为研究对象，利用改进的实验设备开展了样品烘干温度、抽真空时间、氦气饱

和平衡判定条件和氦气平衡压力等实验和对比分析，明确了不同测定方法之间的差异，形成了页岩气储层孔隙度测定推荐方法。研

究结果表明 ：①页岩柱塞样氦气法实验条件宜采用线切割方法制备柱塞样，样品在 105 ℃烘干时间不少于 24 h，将样品室抽真空至

0.1 Pa，氦气饱和平衡判定条件采用 30 min 压力变化小于 0.21 kPa，氦气注入压力设置为 1.378 MPa ；②改进后的页岩柱塞样氦气法

较常规柱塞样氦气法所测孔隙度明显增大，平均增大 0.79% ；③平行样品颗粒样氦气法大于柱塞样氦气法和液体饱和法所测孔隙度，

反映出页岩中存在少部分不连通孔隙；④柱塞样氦气法和液体饱和法所测孔隙度总体差异不大，在孔隙度较小时前者略大。结论认为，

改进后的“抽真空＋严格平衡条件”柱塞样氦气法所测页岩有效孔隙度可靠性高，推荐优先采用此方法进行页岩孔隙度测定，孔隙

度的准确测定有助于页岩气有利区优选和页岩气储量计算。
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Abstract: There are abundant shale gas resources with great exploration and development potential in China. Porosity is a key parameter 
of shale reservoir evaluation and shale gas reserve calculation. Shale is characterized by developed micro and nano pores, complex pore 
structures and low permeability, which makes its accurate porosity measurement more difficult than that of conventional reservoirs. 
Shale porosity measured by the plunger helium method under different experimental conditions is more different, and shale porosity 
measured by different experimental methods is not comparable clearly. To solve these problems, this paper summarizes the advantages 
and disadvantages of different shale porosity measurement methods in detail. Then, the Wufeng Formation–Longmaxi Formation shale 
in the southern Sichuan Basin is selected as the research object to test sample drying temperature, evacuation time, helium saturation 
equilibrium discrimination condition and helium equilibrium pressure by using the modified experiment devices for comparative analysis. 
The differences between different measurement methods are clarified, and the recommended method for shale gas reservoir porosity 
measurement is proposed. And the following research results are obtained. First, the suitable experimental conditions of the shale plunger 
helium method include preparing plunger samples by linear cutting method, drying samples for more than 24 h at 105 ℃, evacuating 
sample chamber to 0.1 Pa, taking pressure change less than 0.21 kPa in 30 min as helium saturation equilibrium discrimination condition, 
and setting helium injection pressure at 1.378 MPa. Second, compared with the conventional plunger helium method, the porosity 
measured by the improved shale plunger helium method is significantly increased, with an average increase of 0.79%. Third, the porosity 
measured by the parallel sample particle helium method is higher than that measured by the plunger helium method and the liquid 
saturation method, which indicates that there are a few unconnected pores in the shale. Fourth, there is no significant difference overall 
between the porosity measured by the helium method and the one measured by the liquid saturation method, and the former is slightly 
higher when the porosity is lower. In conclusion, the improved plunger helium method with “evacuation + strict equilibrium condition” 
has high reliability in effective shale porosity measurement, so this method is recommended firstly for shale porosity measurement. The 
accurate porosity measurement is conducive to the selection of favorable shale gas areas and the calculation of shale gas reserves. 
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Experimental condition 
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0　引言

页岩气是以游离态和吸附态为主，赋存于富有

机质页岩中的天然气，主体上表现为自生自储、大面

积连续聚集 [1-6]。在四川盆地长宁、威远和涪陵等中深

层地区页岩气已实现商业开发，在泸州、大足、威荣

和丁山等深层地区页岩气也取得重要突破 [7-10]。截至

2022 年底，四川盆地在奥陶系五峰组—志留系龙马溪

组页岩层系已累计探明页岩气地质储量 2.96×1012 m3，

2022 年我国页岩气产量达到 240×108 m3[11-12]，页岩

气已成为我国天然气产量增长的重要领域 [13]。

孔隙度是页岩气地质评价和储量计算的关键参

数 [14]。页岩是由粒径小于 0.062 5 mm 的碎屑颗粒、

黏土和有机质等组成的，具有页理、易碎的细粒沉

积物 [1,6,15]。页岩主要发育微纳米孔隙，孔隙结构复杂，

渗透率低，对其孔隙度进行精确测试较常规储层难

度更大 [16]。

目前国内外采用的页岩孔隙度测定方法有氦气

法、液体饱和法和核磁共振法等 [16-29]。氦气法又包括

颗粒样氦气法和柱塞样氦气法，颗粒样氦气法所测

结果可认为是总孔隙度，柱塞样氦气法所测结果可

认为是有效孔隙度 [16,23,28-29]。液体饱和法通常选取柱

塞岩样，利用酒精、水等液体介质来饱和岩样，所

测结果为有效孔隙度。核磁共振法通过获取饱和流

体后页岩样品的 T2 谱，计算得到页岩总孔隙度 [16,27]。

国内外不同实验室使用的页岩孔隙度测试方法

有所不同 [17]。国外实验室主要采用美国天然气研究

所（Gas Research Institute）的方法（简称 GRI 方法）

测试页岩孔隙度，针对页岩中所含油和水不易完全

提取，以及氦气不易充分饱和页岩样品的问题，该

方法将页岩粉碎成一定粒径的颗粒样品，然后将颗

粒样品蒸馏、抽提和干燥后，利用氦气法测定页岩

总孔隙度 [16-20]。国内实验室测定页岩孔隙度的方法主

要有柱塞样氦气法、颗粒样氦气法和液体饱和法等，

有学者对以上测试方法的实验条件，不同方法所测

结果开展了对比研究 [21-29]。付永红等 [22-23] 针对颗粒

样氦气法进行了改进，探讨了页岩颗粒样烘干温度、

粉碎粒径、样品洗油、饱和压力和平衡时间等因素

对孔隙度的影响。传统 GRI 方法中的蒸馏抽提处理

在国内开展较少，主要是由于目前国内页岩气勘探

开发主要分布在四川盆地高、过成熟的奥陶系五峰

组—志留系龙马溪组页岩层系，该页岩孔隙中基本不

含油。针对柱塞样氦气法，翁剑桥等 [24] 讨论了柱塞

样氦气法中氦气饱和时间、注入压力对实验结果的

影响，部分样品氦气法较液体饱和法明显偏小；周

尚文等 [16] 对氦气饱和时间进行了讨论，并对比了氦

气法、液体饱和法和核磁共振方法所测定页岩孔隙

度结果的差异；王世谦等 [17,29] 指出采用常规柱塞样

与 GRI 粉碎样品分析的页岩物性数据之间存在明显

差异；付永红等 [23] 分析认为柱塞样孔隙度结果比颗

粒样偏低的原因是注入压力过低和测量样品前未对

样品抽真空。液体饱和法主要依据《岩心分析方法：

GB/T 29172—2012》标准 [30]，该方法实验原理较简单，

操作步骤相对成熟，但水或酒精等液体饱和介质与

甲烷气体分子的性质有较大差异。目前国内页岩气

地质储量计算方法主要依据《页岩气资源量和储量

估算规范：DZ/T 0254—2020》标准，其中储量计算

使用的是页岩有效孔隙度
[14]，中国石油和中国石化

等公司通常采用柱塞样氦气法和液体饱和法来测定

页岩有效孔隙度。

综上所述，柱塞样氦气法是评价页岩储层有效

孔隙度的重要方法，但该方法中抽真空条件、氦气

饱和平衡判定条件和氦气平衡压力等实验条件对所

测有效孔隙度的影响仍不清楚，同时柱塞样氦气法

与颗粒样氦气法、液体饱和法所测页岩孔隙度的差

异亦不明确，这些问题不利于各单位和实验室所测

孔隙度结果的对比。

针对目前页岩储层孔隙度测定方法中存在的问

题，笔者选取四川盆地南部奥陶系五峰组—志留系

龙马溪组页岩岩心样品作为研究对象，开展了页岩

样品烘干温度、抽真空条件、氦气饱和平衡判定条件、

氦气平衡压力等柱塞样氦气法实验条件研究，以期

完善页岩柱塞样氦气法；并开展平行页岩样品柱塞样

氦气法、颗粒样氦气法和液体饱和法测定结果的对

比，以期明确不同页岩孔隙度测定方法之间的差异，

提出页岩储层孔隙度测定推荐方法，为页岩储层评

价和储量计算提供技术支撑。

1　页岩储层孔隙度测定方法

孔隙度的测试是通过测定岩石样品孔隙体积、

骨架体积和总体积共 3 个参数中的 2 个参数，进而

确定孔隙度值 [16,22,30]，其中氦气法孔隙度是通过测定

岩石总体积和骨架体积求得，液体饱和法是通过测

定岩石总体积和孔隙体积求得。

1.1　氦气法

氦气法测定页岩孔隙度的实验过程为：将样品

放入样品室（图 1），对样品室抽真空至 p1 ；在参考
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室中注入氦气，待参考室中氦气压力平衡，记录参

考室中气体压力（p2）；然后将参考室和样品室连通，

使氦气充分饱和样品孔隙，待样品室中氦气压力平

衡后，记录样品室中气体压力（p3）。根据波义尔定律，

可得式（1），转化得到页岩样品骨架体积（Vg）的式

（2），该方程是在假设测试过程恒温、忽略阀门驱替

体积的条件下推导得出：

　    （1）

　    　  （2）

式中 p1 表示样品室抽真空后的绝对压力，MPa ；Vs

表示样品室体积，cm3 ；Vg 表示样品骨架体积，cm3 ；

Z1 表示 p1 压力条件下气体压缩因子；p2 表示参考室

的初始绝对压力，MPa ；Vr 表示参考室体积，cm3 ；

Z2 表示 p2 压力条件下气体压缩因子；p3 表示平衡后

的绝对压力，MPa ；Z3 表示 p3 压力条件下气体压缩

因子。

根据卡尺测量法或阿基米德浸没法可得到样品

总体积，页岩样品的孔隙度计算方程：

　　               （3）

式中 φ 表示岩样孔隙度；Vz 表示样品总体积，cm3。

柱塞样氦气法和颗粒样氦气法测试原理相同，

主要区别在于：①样品的制备方法不同，柱塞样制

备通常为从块样中钻取或切割出圆柱体样品，颗粒

样制备需先粉碎样品，然后筛取一定粒径的颗粒样

品，本次研究中颗粒样目数选择 20 ～ 35 目，参考《页

岩氦气法孔隙度和脉冲衰减法渗透率的测定：GB/T 
34533—2017》；②样品总体积的确定方法不同，柱

塞样的总体积可通过卡尺测量法或阿基米德浸没法

得到，颗粒样品的总体积通过测试样品的质量和视

密度计算，样品的视密度通过块样的质量除以总体

积得到；③氦气饱和样品所需的时间不同，柱塞样

充分饱和氦气所需时间一般长于颗粒样；④所测孔

隙度代表的意义不同，柱塞样氦气法所测孔隙度代

表有效孔隙度，而颗粒样氦气法能测到原先不连通

的孔隙，所测孔隙度可代表总孔隙度。

1.2　液体饱和法

液体饱和法测定页岩孔隙度的实验过程为：称

量烘干后的页岩样品质量（m1），将页岩样品放入真

空加压罐，抽真空至 0.06 Pa，用已知密度（ρ）的液

体注满真空加压罐，并加压 20 MPa、饱和 24 h 以上，

将充分饱和液体的页岩岩样悬挂并完全浸入液体中

称量样品质量（m2），再将页岩岩样表面的液体擦除，

在空气中称量得到饱和液体的岩样质量（m3）。根据

阿基米德定律，饱和液体的岩样在空气中质量（m3）

与液体中称量的质量（m2）之差，除以饱和液体的密

度（ρ），得到岩样总体积（Vz）。饱和液体的样品在

空气中质量（m3）与烘干页岩岩样的质量（m1）之差，

除以饱和液体的密度（ρ），即得到该页岩的孔隙体积

（Vk）。孔隙体积和总体积的百分比即为孔隙度（φ），
其计算方程：

　  （4）

式中 m3 表示饱和液体的岩样在空气中的质量，g ；

m1 表示烘干后的页岩岩样质量，g ；ρ 表示饱和液体

密度，g/cm3 ；m2 表示饱和液体的岩样完全浸没在液

体中的质量，g。

2　柱塞样氦气法实验条件优化

选取四川盆地南部泸州地区 4 口页岩气评价井奥

陶系五峰组—志留系龙马溪组的 27 个岩心样品（表 1）， 

图 1　页岩氦气法孔隙度测定仪器示意图

表 1　奥陶系五峰组—志留系龙马溪组页岩样品基本参数表

井号 样品数 / 个 深度 /m TOC 石英含量 黏土矿物含量

Y2 8 4 096.7 ～ 4 149.4 1.94% ～ 4.40%（3.48%） 35% ～ 61%（45.6%） 11% ～ 36%（23.0%）

Y8 6 4 296.8 ～ 4 314.1 2.53% ～ 4.64%（3.89%） 40% ～ 70%（56.2%） 10% ～ 30%（19.8%）

L3 6 3 791.8 ～ 3 848.5 1.60% ～ 4.90%（3.47%） 33% ～ 68%（49.7%） 6% ～ 32%（20.3%）

L10 7 4 238.9 ～ 4 284.9 0.87% ～ 3.88%（2.78%） 26% ～ 62%（43.9%） 8% ～ 37%（24.6%）

      注：括号内数据为平均值。
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岩样有机碳含量（TOC）介于 0.87% ～ 4.90%，X 射

线衍射全岩矿物分析显示样品石英含量介于 26% ～ 
70%，黏土矿物含量介于 6% ～ 36%。本次主要对柱

塞样氦气法实验过程中样品制备、烘干条件、抽真

空条件、氦气饱和平衡判定条件和氦气平衡压力等

实验条件开展研究。

2.1　岩样制备与烘干

标准柱体的制备是卡尺测量法测量岩样体积的

关键。由于页岩层理较发育，采用常规钻样方法易

钻碎页岩样品，导致制样失败，另外钻样过程中的

机械振动和所使用的冷却液易使样品产生人工裂缝，

造成孔隙度测定结果出现误差 [31]。本次采用金刚石

线切割方法制备柱塞样，无机械振动、不需要冷却液，

可以提高柱塞样制备的成功率，减少制样过程中人

工裂缝产生的概率，提高页岩孔隙度测试结果的可

靠性。

烘干岩样是孔隙度测定前必须开展的工作，页

岩孔隙中主要存在自由水、毛细管束缚水和黏土束缚

水，其中自由水和毛细管束缚水所占据的空间均是

烃类储集的潜在空间，黏土束缚水主要以结合水形式

存在于黏土矿物表面或层间，难以储集天然气 [22,27,29,32-33]。 
在页岩有效孔隙度测定前，需要去除页岩岩样中的自

由水和毛细管束缚水，但不能将黏土束缚水去除 [22,34]。

《页岩氦气法孔隙度和脉冲衰减法渗透率的测定：GB/T 
34533—2017》和《岩心分析方法：GB/T 29172—2012》
推荐的烘干温度分别是 105 ℃和 60 ℃ [21,30]。不同的

烘干温度对页岩孔隙度的测定结果有一定影响，付永

红等 [22,33] 针对四川盆地奥陶系五峰组—志留系龙马

溪组页岩平行样品开展不同烘干温度下的孔隙度测

试，结果表明当烘干温度小于 100 ℃时，所测孔隙度

随烘干温度增加而增加，认为主要损失自由水和毛

细管束缚水；烘干温度介于 100 ～ 110 ℃时，所测孔

隙度结果较稳定，认为是由于更细小孔隙内的毛细

管束缚水所占孔隙体积较小；当烘干温度大于 110 ℃ 
以上，所测孔隙度又出现上升趋势，认为主要损失

黏土束缚水。本次研究页岩样品烘干温度采用105 ℃。

将制备的页岩柱塞样置入温度 105 ℃的烘箱中，每

间隔 8 h 称重一次，发现 24 h 后页岩样品的质量变

化均已小于 0.02%，认为达到恒重状态，推荐页岩样

品在 105 ℃温度下烘干时间不少于 24 h。

2.2　样品室抽真空条件

页岩主要发育微纳米孔隙，渗透率低，比表面

较常规天然气储层大，在大气压下空气中的氮气和氧

气等分子也会扩散进入页岩样品孔隙中，导致页岩

样品中存在少量游离和吸附状态的气体分子，如果不

对页岩样品进行抽真空，会导致页岩孔隙度测定结

果产生误差 [23,33,35]。目前常用的氦气孔隙度测定仪器

一般不配置真空泵，为将低孔隙度、低渗透率页岩

的孔隙度测定准确，本次使用中国石油西南油气田

公司研制的配备真空泵的页岩氦气孔隙度测定仪器。

为确定合理的样品室抽真空条件，选取了 4 个

页岩柱塞样品，针对每个样品分别开展不抽真空、抽

真空 5 min、抽真空 10 min、抽真空 30 min、抽真空

60 min 和抽真空 90 min 条件下的孔隙度测试，同一

样品 2 次测试间隔 1 天。实验结果表明：抽真空条件

下所测的页岩孔隙度大于不抽真空所测结果，并且

随着抽真空时间的增长，页岩孔隙度有变大的趋势，

当抽真空时间达到 30 min 后，所测页岩孔隙度结果

基本稳定（图 2）。当抽真空达到 30 min 时，样品室

中气体压力基本达到 0.1 Pa。考虑到各实验室所用真

空泵的功率有所不同等因素，将样品室中抽真空至

一定压力所需时间会有差异，抽真空时间仅作为经

验参考，因此推荐将样品室内抽真空至 0.1 Pa。

图 2　不同抽真空时间条件下页岩岩样孔隙度变化图

2.3　氦气饱和平衡条件

由于页岩低孔隙度、低渗透率特点，在实验过

程中页岩柱塞样充分饱和氦气所需的时间较常规储

层柱塞样更长。而氦气饱和样品时间也不宜过长，时

间过长后环境温度变化会影响实验结果，实验效率

也会明显降低，因此确定合理的氦气饱和平衡条件

很重要。

通过连续采集实验过程中样品缸压力数据，运

用波义尔定律计算页岩样品孔隙度，可以得到页岩样

品在实验过程中的样品缸内压力和孔隙度计算值随

测试时间变化的曲线（图 3），在测试初始阶段，样
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品缸压力迅速降低，孔隙度计算值迅速增大；当达到

一定时间后，样品缸压力逐渐平衡，孔隙度结果也逐

渐稳定。通过分析大量页岩样品测试数据，认为氦气

充分饱和页岩样品孔隙达到平衡的时间通常为 30 min
至几个小时，且页岩孔隙度越低所需平衡时间越长。

因此，推荐氦气饱和平衡判定条件采用：30 min 样

品时氦气压力变化小于 0.21 kPa（0.03 psi），对应孔

隙度计算值变化小于 0.08%。该平衡判定条件既要求

平衡时间不小于 30 min，同时要求 30 min 内孔隙度

波动较小，按照该平衡判定条件能获取较准确的页

岩孔隙度结果。

2.4　氦气平衡压力

已有学者研究表明，在不抽真空的条件下氦气

注入压力和平衡压力对孔隙度测定结果有一定影响，

压力越大，孔隙度测定结果越大 [23,25]。为了进一步明

确在抽真空条件下不同氦气平衡压力对孔隙度测定

结果的影响，本次开展了同一样品在抽真空条件下

氦气平衡压力分别为 1.0 MPa、2.9 MPa、4.9 MPa 和

6.8 MPa 的对比实验，实验结果表明：氦气平衡压力

增大对页岩孔隙度实验结果影响不明显（图 4），所

以在抽真空条件下无需采用增大氦气平衡压力的方

式来让氦气充分饱和页岩样品孔隙。氦气平衡压力

受注入压力、样品缸体积、参考缸体积、样品体积和

样品孔隙度等多因素影响，不易受人为控制，而氦

气注入压力更易准确控制，因此，推荐设置氦气注

入压力采用《页岩氦气法孔隙度和脉冲衰减法渗透

率的测定：GB/T 34533—2017》标准中的 1.378 MPa
（200 psi）压力条件。

2.5　实验条件优化后效果

通过以上页岩柱塞样氦气法实验条件分析，改

进形成了“抽真空 + 严格平衡条件”的页岩柱塞样

氦气法孔隙度测定方法，推荐实验条件如下：页岩柱

塞样制备采用线切割方法，样品在 105 ℃温度下烘

干时间不少于 24 h，将样品室抽真空至 0.1 Pa，氦气

饱和平衡判定条件采用 30 min 压力变化小于 0.21 kPa，

图 3　典型页岩样品测试过程中样品室压力和孔隙度计算结果随氦气饱和时间变化图

图 4　不同氦气平衡压力条件下页岩岩样孔隙度变化图



2023 年第 43 卷· 62 · 天     然    气     工    业

氦气注入压力设置为 1.378 MPa。
针对 L10 井页岩样品，开展改进后的柱塞样氦

气法与常规的不抽真空、30 min 氦气饱和时间条件

下的柱塞样氦气法实验对比，结果表明：改进后的

柱塞样氦气法所测孔隙度明显大于常规柱塞样氦气

法所测孔隙度，平均增大 0.79%（图 5）。此表明在

采用推荐实验条件后，气体能更多地进入到页岩孔

隙空间，使得测试结果更加接近页岩真实孔隙度值。

颗粒样氦气法孔隙度结果大于柱塞样氦气法孔

隙度（图 7），分析其原因为：将块样粉碎成颗粒样

后，氦气更易充分饱和颗粒样品孔隙，同时粉碎后

能测到原先封闭的孤立孔隙，颗粒样孔隙度反映页

岩总孔隙度，柱塞样孔隙度反映页岩有效孔隙度，

两者之差可反映柱塞样中不连通孔隙的占比 [16,27]，

估算得到所测样品中不连通孔隙体积占岩石体积的

0.05% ～ 1.08%，平均 0.50%，占岩石总孔隙体积平

均为 12.4%。

图 5　改进前后柱塞样氦气法所测 L10 井页岩岩样孔隙度对比图

3　不同页岩孔隙度测定方法对比

为了明确改进后的柱塞样氦气法与颗粒样氦气

法、液体饱和法所测孔隙度结果的差异，选取川南地

区奥陶系五峰组—志留系龙马溪组页岩岩心样品 60
个，所选样品均采用金刚石线切割方法制备柱塞样，

先开展柱塞样氦气法孔隙度测试，然后对同一页岩柱

塞样品进行液体饱和法测试（液体介质为酒精），另

外将切割柱塞样之后剩余的块状样品粉碎以进行颗

粒样氦气法测试。

3 种方法所测页岩孔隙度结果表明：颗粒样氦气

法、柱塞样氦气法和液体饱和法所测孔隙度平均值

分别为 4.44%、4.05% 和 3.94%，总体上表现为颗粒

样氦气法大于柱塞样氦气法和液体饱和法所测结果 
（图 6），柱塞样氦气法和液体饱和法总体差异不大，

在孔隙度较小时前者略大。

图 6　不同方法所测页岩岩样孔隙度对比图

图 7　颗粒样氦气法与柱塞样氦气法所测页岩孔隙度对比图

柱塞样氦气法和液体饱和法所测孔隙度结果总体

相差不大（图 8），83.3% 的样品绝对误差在 ±0.5%
以内。当孔隙度小于 4% 时，柱塞样氦气法所测孔隙

度通常略大于液体饱和法所测孔隙度；当孔隙度大

于 4% 时，两者总体相当。分析其原因认为：当页岩

图 8　柱塞样氦气法和酒精饱和法所测页岩孔隙度对比图
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孔隙度较小时，由于酒精分子直径更大和存在液体表

面张力，它较氦气分子更难进入微小孔隙，导致液

体饱和法所测结果偏小；当页岩孔隙度较大时，样品

通常渗透性较好，相比孔隙度较小时酒精分子能较充

分地饱和页岩孔隙，但液体饱和法仍受样品表面液

体不易擦拭干净的人为操作影响，会导致结果偏大，

总体上表现为两种方法所测结果相差不大。

4　页岩孔隙度测定方法推荐

柱塞样氦气法、颗粒样氦气法和液体饱和法 3
种页岩孔隙度测定方法各有其特点，本次主要从所

测的孔隙度类型、可靠性和实验效率 3 个方面讨论。

1）从所测的孔隙度类型来看。柱塞样氦气法和

液体饱和法所测孔隙度结果代表有效孔隙度，而颗粒

样氦气法所测孔隙度代表总孔隙度。由于目前国内

页岩储量计算采用《页岩气资源量和储量估算规范：

DZ/T 0254—2020》标准，储量计算中使用页岩有效

孔隙度，采用柱塞样氦气法和液体饱和法更符合标

准要求。

2）从方法的可靠性来看。改进后的柱塞样氦气

法通过采取抽真空和严格的氦气饱和平衡判定条件，

让氦气能充分饱和页岩孔隙，能获取准确的有效孔

隙度数据；而液体饱和法采用酒精或水等液体作为

饱和介质，液体分子较氦气分子更难进入微小孔隙，

少部分孔隙未测到，另液体饱和法受样品表面液体

不易擦拭干净的人为操作影响，易产生误差，但从液

体饱和法和柱塞样氦气法所测孔隙度结果对比来看，

误差基本在 ±0.5% 以内，液体饱和法可靠性较柱塞

样氦气法略差，但也基本能满足生产需求；颗粒样

氦气法已有 GRI 方法和《页岩氦气法孔隙度和脉冲

衰减法渗透率的测定：GB/T 34533—2017》作为参考，

对页岩总孔隙度的测定较可靠。

3）从样品的实验效率来看。柱塞样氦气法通常

一台设备只能测定一个样品，一个样品的实验周期在

1 小时到几个小时，实验效率稍低；颗粒样氦气法与

柱塞样氦气法实验过程相似，但氦气饱和所需时间

更短，实验效率中等；液体饱和法主要步骤为烘干、

饱和液体和称量，其操作过程均可以批量开展，实

验效率较高。

综上所述，页岩孔隙度测定方法优先推荐采用

柱塞样氦气法，该方法所测页岩有效孔隙度结果可靠

性高；液体饱和法可靠性略差，实验效率较高，能

满足生产单位在短时间内完成批量实验的需求，该

方法可作为柱塞样氦气法的补充；颗粒样氦气法所

测为总孔隙度，对研究页岩中连通孔隙和不连通孔

隙有重要作用，可作为页岩孔隙发育特征研究的一

种重要手段。

5　结论

1）改进形成了“抽真空 + 严格平衡条件”的页

岩柱塞样氦气法孔隙度测定方法，推荐实验条件如

下：页岩柱塞样制备采用线切割方法，样品在 105 ℃
温度下烘干时间不少于 24 h，将样品室抽真空至 0.1 Pa， 
氦气饱和平衡判定条件采用 30 min 压力变化小于 
0.21 kPa，氦气注入压力设置为 1.378 MPa。

2）不同方法所测页岩孔隙度结果总体上表现为

颗粒样氦气法大于柱塞样氦气法与液体饱和法，分析

其原因为颗粒样氦气法能测到原先封闭的孤立孔隙，

反映地是页岩总孔隙度，而柱塞样氦气法和液体饱和

法反映的是有效孔隙度。另外，柱塞样氦气法和液

体饱和法总体差异不大，在孔隙度较小时前者略大，

主要是由于液体分子较氦气分子更难进入微小孔隙，

少部分孔隙未测到。

3）页岩孔隙度测定方法优先推荐采用柱塞样氦

气法，该方法所测页岩有效孔隙度结果可靠性高；液

体饱和法可靠性略差，但实验效率高，能满足生产单

位在短时间内完成批量实验的需求，该方法可作为柱

塞样氦气法的补充；颗粒样氦气法所测为总孔隙度，

对研究页岩中连通孔隙和不连通孔隙有重要作用，可

作为页岩孔隙发育特征研究的一种重要方法。
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