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湖相页岩液态烃对页岩吸附气实验的影响

———以鄂尔多斯盆地延长组页岩为例
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摘要：通过全岩和黏土矿物 Ｘ－衍射、索氏抽提、离子抛光、扫描电镜、低温氮气吸附、等温吸附等实验分析，研究了鄂尔多斯盆地

延长组湖相页岩储层中的液态烃对吸附气含量的影响。 结果表明，延长组湖相页岩储层正处于中成岩阶段 Ａ 期；有机质演化程

度相对较低，不足以形成大量的有机质孔隙，却足以形成大量的液态烃，液态烃占据了页岩中直径约 ４ ｎｍ 左右的孔隙。 由于氮

气不溶于液态烃，而甲烷易溶解于液态烃，使得抽提前后样品低温氮气吸附实验得到的比表面积和吸附量变化大，但抽提前后样

品等温吸附实验测得的甲烷“吸附”量变化不大，这表明等温吸附实验中有一部分甲烷以溶解态赋存于页岩样品中。 因此在用等

温吸附实验研究低成熟度页岩吸附气含量的过程中，必须注意液态烃的影响。
关键词：液态烃；吸附气；甲烷溶解；低成熟度页岩；延长组；鄂尔多斯盆地
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　 　 页岩气是以吸附态和游离态赋存于富有机质

页岩微—纳米级孔隙中的天然气。 其中，吸附态天

然气可占页岩气 ５０％以上，主要吸附在矿物颗粒、
干酪根及孔隙表面［１－２］。 前人研究表明，页岩中的

干酪根和黏土矿物是控制页岩气吸附气量的 ２ 个

主要因素［３－６］。 人们通过离子抛光和扫描电镜的手

段发现大量有机质孔隙之后，才认识到有机质孔隙是

吸附态页岩气的重要赋存空间［７－８］。 随后的研究表

明热演化程度是形成有机质孔的关键因素，有机质

孔的发育程度与镜质体反射率Ｒｏ呈正相关性［９］ 。
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处于生油窗内演化程度较低的干酪根不能形成大

量有机质孔，其原因是油溶于干酪根造成干酪根

体积膨胀［１０］ 。 前人通过大量的样品测试发现，有
机质孔隙在 Ｒｏ ＞１．２３％后大量发育，但也存在演

化程度高而有机质孔不发育的情况［７－８，１１－１２］。 因

此，成熟度是形成有机质孔的必要条件，而不是充

分条件。
后来，一些学者开始研究有机质和吸附气量的

关系，得出了吸附气含量与 ＴＯＣ 呈正相关的结

论［１３－１５］。 但是大部分学者采用的样品都是成熟度

相对较高的海相页岩，对成熟度相对较低的陆相页

岩研究较少。 Ｒｏｓｓ 和 Ｂｕｓｔｉｎ 采用的页岩样品 Ｒｏ在

１．６％～２．５％［１３］。 宋叙等则采用来自寒武系龙马溪

组和牛蹄塘组的页岩［１４］，这 ２ 组页岩成熟度都很

高［１６］。 Ｈｏｕ 采用的样品 Ｒｏ甚至都超过了 ４．０％［１５］。
此外，前人都使用甲烷等温吸附实验来研究吸

附气量与 ＴＯＣ 的关系。 但实验样品处理都缺少抽

提环节。 Ｚｈａｎｇ 等的研究中用到了成熟度相对低

的页岩样品，认为成熟度高的样品具有更高的吸附

气量［１３］，但是实验过程中并没有对低成熟度页岩

样品进行抽提。 华超等研究了甲烷在烷烃、芳香烃

等 ２３ 种烃类溶剂中的溶解度，发现在等温吸附实

验的温度和压力范围内甲烷非常容易溶解于这些

烃类溶剂［１７］，而其中的很多烃类溶剂都是液态烃

的重要组成部分。 页岩中的液态烃对吸附气量的

影响可想而知。

１　 样品基本情况

实验样品采自鄂尔多斯盆地延长组湖相页岩。
鄂尔多斯盆地延长组沉积期湖盆发育达到鼎盛，有
机质丰富，发育深灰色泥岩、黑色泥岩、页岩和油页

岩。 延长组页岩储层平均厚约 ８０ ｍ，最厚可达 １００
ｍ。 储层埋深较浅，其底平均埋深约 １ ２８８ ｍ，最大

埋深为 １ ７００ ｍ。 该套页岩发育于湖相淡水—微咸

水、半深湖—深湖相的沉积环境，富含有机质纹层、
草莓状黄铁矿及超微化石［１８－２０］。

２　 实验方法与流程

２．１　 矿物组成与微结构分析

为研究液态烃对储层吸附气量的影响，对延长

组页岩储层进行了系统采样。 选取 ２０ 块样品，按
照实验需要，每块样品分成 ３ 份，共 ３ 组，分别进行

实验分析。
（１）对第一组样品进行全岩和黏土矿物 Ｘ 衍

射分析。 全岩矿物分析衍射仪扫射角度 ２θ 为 ４° ～

７０°，旋转速度为 １° ／ ｍｉｎ，黏土矿物分析扫射角度

２θ 为 ３° ～６５°，旋转速度 １．５° ／ ｍｉｎ；（２）对第二组样

品进行镜质体反射率测试；（３）对第三组样品分别

采用岩石评价仪和碳硫分析仪进行岩石热解分析

和总有机碳（ＴＯＣ）分析。 以上 ３ 组样品均进行扫

描电镜观察和能谱分析。
２．２　 低温氮气吸附实验和等温吸附实验

从上面采用的 ２０ 个样品中对应选择 ８ 个样

品，每个样品分成 ２ 份，共 ２ 组。 其中一组进行抽

提实验，另一组不做任何处理，然后将这 ２ 组样品

进行低温氮气吸附实验。 低温氮气吸附实验采用

全自动比表面及孔径分析仪。
从做低温氮气吸附实验的 ８ 个样品中再选择

２ 个样品（各 １８０ ｇ），同样每个样品分成 ２ 份（各
９０ ｇ），共 ２ 组。 其中一组做抽提实验，另一组不做

任何处理，然后将这 ２ 组样品进行甲烷等温吸附实

验。 等温吸附实验采用静态容积法。 Ａｎｃｅｌｌ 等通

过实验研究发现，页岩中有很小的流动通道，这些通

道以其巨大的比表面积吸附气体［２１］。 这与煤层气

赋存较为相似，因此目前页岩储层吸附特征的研究仍

然利用煤层气的等温吸附实验仪器、测试方法和理

论模型，建立吸附气含量与压力的关系模型。
有机溶剂抽提实验采用二氯甲烷（２５０ ｍＬ）与甲

醇（５ ｍＬ）的混合液，抽提时间 ２４ ｈ，过滤分离出抽提

液和残余岩样，常温下真空干燥残余岩样 １２ ｈ。

３　 实验结果

３．１　 矿物组成与有机质特征

延长组页岩主要由黏土矿物和碎屑矿物组成

（表 １），与 Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｎｉｏｂｒａｒａ 页岩相比［２２－２３］，碳酸

盐矿物含量很少。 黏土矿物以伊蒙混层为主，其次

是伊利石和绿泥石。 页岩样品中不含蒙脱石，且伊

蒙混层间层比为 １５％。 碎屑矿物以石英为主，其
次是斜长石和钾长石。 总有机碳含量在 ０．２７％ ～
１１．４４％之间，平均为 ４． ７８％。 产率指数 （ＰＩ） 在

０．１９～０．５３ 之间，平均为 ０．３３。 多数样品最高峰温在

４４０～４６０ ℃之间。 成熟度相对较低，Ｒｏ ＝ ０． ８４％ ～
１．１％，平均为 ０．９２％。 由于成熟度相对较低，ＴＯＣ
与 Ｓ２具有很好的相关性，而 Ｓ１与 ＴＯＣ 相关性并不

是很好（图 １）。 因此，ＴＯＣ 并不能用来表征样品中

含有的液态烃量。
３．２　 低温氮气实验

抽提后的样品有更大的比表面积和更高的吸附

量（图 ２，３）。 未抽提的样品 ＴＯＣ 与比表面积呈负相

关，而抽提后的则呈正相关，且相关性更好（图 ２）。
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表 １　 鄂尔多斯盆地延长组 ２０ 块样品矿物组成与热解分析数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ２０ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样
品
号

ω（ＴＯＣ） ／
％

Ｒｏ ／
％

Ｓ１ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ２ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ３ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｔｍａｘ ／
℃

ＰＩ

黏土矿物相对含量 ／ ％

高
岭
石

绿
泥
石

伊
利
石

伊
蒙
混
层

％Ｓ

黏
土
矿
物

碎屑矿物相对含量 ／ ％

石
英

钾
长
石

斜
长
石

方
解
石

白
云
石

黄
铁
矿

菱
铁
矿

１ ４．４７ ０．９３ ２．１１ ５．４７ ３１．０１ ４５２ ０．２８ ９ １０ ２６ ５５ １５ ６３ ２３ ７ ７ ０ ０ ０ ０
２ ５．１８ ０．９２ ３．８０ ５．７７ ３９．７２ ４５３ ０．４０ ０ １９ ２４ ５７ ２０ ５６ ２９ ７ ５ ０ ０ ０ ３
３ ２．４３ ０．８４ ２．８３ ３．９７ １７．７９ ４２３ ０．４２ ０ ８ １２ ８０ １５ ５３ ３０ ７ ８ ０ ０ ２ ０
４ ０．２７ ０．８４ ０．３８ ０．３４ ０．６９ ５２２ ０．５３ ０ １３ ２８ ５９ １５ ２５ ４８ ４ １４ ０ ０ ０ ９
５ ４．４７ ０．８４ ６．７７ ８．０９ ３５．３１ ４４９ ０．４６ ０ １１ ２９ ６０ １５ ４７ ３８ ４ ９ ０ ０ ２ ０
６ ２．３３ ０．８４ ３．３７ ５．０３ ３３．７９ ４６０ ０．４０ １５ １６ ２２ ４７ １５ ３９ ２９ ６ ９ ０ ０ １７ ０
７ １．４６ ０．９２ ０．８５ １．５９ １２．５４ ４６２ ０．３５ ０ ２４ １９ ５７ １５ ３６ ４７ ０ １７ ０ ０ ０ ０
８ ２．１４ ０．９１ ２．２８ ４．７４ ３１．８３ ４２５ ０．３２ ０ １７ ２６ ５７ １５ ５１ ２６ ３ ４ ０ １６ ０ ０
９ ４．９６ ０．９２ ２．３５ ７．４２ １２．８４ ４５９ ０．２４ １１ １３ ２４ ５２ １５ ５５ ３０ ７ ８ ０ ０ ０ ０

１０ ７．６６ ０．９３ ３．５７ １２．９６ ６１．６１ ４２０ ０．２２ ０ １６ ２７ ５７ １５ ４３ ３５ ８ １０ ０ ０ ４ ０
１１ ５．３０ １．０１ ４．４４ １０．８２ ４７．００ ４５３ ０．２９ ０ １８ ２２ ６０ １５ ４９ ３０ ８ １０ ０ ０ ３ ０
１２ ５．１１ １．０２ ３．７３ ９．５３ ４２．６６ ４５３ ０．２８ ０ １８ ２１ ６１ １５ ５６ ３０ ６ ８ ０ ０ ０ ０
１３ ４．６２ １．０２ ３．６７ ８．８１ ３６．５３ ４５３ ０．２９ ０ ２５ ２５ ５０ １５ ５５ ２９ ６ １０ ０ ０ ０ ０
１４ ６．７９ １．１０ ４．９２ １３．９１ ５１．０４ ４５６ ０．２６ ０ ２５ ２３ ５２ １５ ５１ ３０ ６ ５ ０ ０ ８ ０
１５ ５．３７ ０．９４ １．９０ ７．８５ ４６．１７ ４５４ ０．１９ ０ ３７ ２７ ３６ １５ ５５ ３０ ７ ８ ０ ０ ０ ０
１６ ８．７７ ０．９６ ５．１８ １５．４３ ７４．６８ ４５５ ０．２５ ０ １０ ３１ ５９ １５ ３１ ３１ ７ １２ ０ ４ １５ ０
１７ １１．４４ ０．９８ ３．６７ １２．４２ ８９．６０ ４４９ ０．２３ ０ １６ ３２ ５２ ２０ ４６ ２６ ４ １２ ５ ０ ７ ０
１８ ２．４３ ０．８５ ３．６９ ４．８８ １８．５３ ４５１ ０．４３ ０ １６ ３２ ５２ １５ ３４ ３９ ６ １３ ０ ４ ０ ４
１９ ３．９１ ０．８６ ４．４０ ７．４７ ３１．６１ ４４６ ０．３７ １５ １４ ２１ ５０ １５ ５２ ２４ ８ １０ ０ ０ ０ ６
２０ ６．５３ ０．８６ ６．８８ １２．５５ ３２．８６ ４４５ ０．３５ ９ ４ ２２ ６５ １５ ５１ ２２ ４ １０ １ ０ ０ １２

图 １　 鄂尔多斯盆地延长组页岩 ＴＯＣ 与 Ｓ１和 Ｓ２的关系

Ｆｉｇ．１　 ＴＯＣ ｖｓ． Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 鄂尔多斯盆地延长组页岩抽提前后
比表面积与 ＴＯＣ 的相关性

Ｆｉｇ．２　 ＴＯＣ ｖｓ． ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 鄂尔多斯盆地延长组页岩
抽提前后吸附量的差值与 ＴＯＣ 的相关性

Ｆｉｇ．３　 ＴＯＣ ｖｓ． ａｄｓｏｒｂｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 鄂尔多斯盆地延长组 ２ 块样品抽提前后等温吸附实验 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模拟数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品号 ω（ＴＯＣ） ／ ％ 处理过程 含水率 ／ ％ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积 ／ （ｍ３·ｔ－１） Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力 ／ ＭＰａ

１７ １１

１０ ７．４２

未抽提 １．８５ ５．１１ ２．４６
抽提 ２．２４ ５．３６ ２．５４

未抽提 １．９５ ４．０６ ２．１２
抽提 １．９８ ４．６０ ２．５８

此外，抽提前后样品吸附量的差值也与 ＴＯＣ 呈正

相关（图 ３）。 这表明抽提与否会很大程度上影响

低温氮气吸附实验的结果。
３．３　 等温吸附实验

同一样品抽提前后等温吸附实验 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体
积和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力略有增加，但变化不大（表 ２）。
湖相页岩非均质性较强，虽然同一块样品粉碎后分

成 ２ 份，但这 ２ 份粉末之间矿物组分含量也会有所

不同。 这使得虽然等温吸附实验之前各样品进行

了同样的烘干处理，含水率还是有些差别（表 ２）。
实验过程中的吸附压力和吸附体积也没有多大差

别（图 ４）。 从吸附压力和吸附体积来看，抽提与否

似乎对等温吸附实验没有多大影响。

４　 问题与讨论

将低温氮气吸附实验与等温吸附实验进行对

比发现，抽提对低温氮气吸附实验影响很大、而对

甲烷等温吸附实验影响却很小的原因，要从样品特

点和机理 ２ 个角度去分析。
４．１　 页岩所处的成岩阶段

储层成岩阶段的确定是研究储层孔隙特征的基

础。 目前，样品正处在中成岩阶段 Ａ 期：（１）页岩有

机质成熟度相对较低，Ｒｏ为 ０．８４％ ～ １．１％，见少量

有机质孔隙。有机质呈块状，密集分布（图５ａ） ，

图 ４　 鄂尔多斯盆地延长组页岩
抽提前后等温吸附实验吸附体积对比

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 鄂尔多斯盆地延长组页岩氩离子抛光后扫描电镜观察

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ａｒｇｏｎ ｉｏｎ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

而有机质表面几乎没有发育有机质孔隙（图 ５ｂ，
ｃ）；（２）样品岩石热解表明，绝大多数样品最高峰

温在 ４４０～４６０ ℃之间（表 １）；（３）样品中不含有蒙

皂石，且绝大多数样品伊蒙混层间层比为 １５％
（表 １）。 这些特征均表明，延长组页岩样品处于中

成岩阶段 Ａ 期。
４．２　 页岩液态烃的影响

延长组页岩正处于中成岩阶段 Ａ 期，有机质

演化程度（Ｒｏ ＝ ０．８４％ ～ １．１％）不足以形成大量有

机质孔隙，却足以形成大量液态烃。 液态烃的存在

是不容置疑的。
４．２．１　 液态烃对氮气吸附的影响

抽提除掉了岩石样品中的液态烃，直径 ４ ｎｍ
左右的孔隙体积有了明显增加（图 ６）。 抽提后滞

后回线更加清楚（图 ７），为 Ｈ３和 Ｈ４型，这说明样品

中含有许多细缝状孔隙［２４］。 实际上这种类型的滞

后回线更像是用天然钠蒙脱石做实验产生的滞后

回线［２５］。 表明未抽提样品中的液态烃堵塞了大量

直径 ４ ｎｍ 左右的细缝状孔隙，阻止氮气进入，从而

改变了滞后回线的形态。抽提后原来被堵塞的孔
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图 ６　 抽提前后低温氮气吸附实验孔径分布对比

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图 ７　 抽提前后低温氮气吸附实验吸附曲线对比

Ｆｉｇ．７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

隙重新显露出来。 与原来的样品相比，抽提后的样

品有了更多的储集空间，气体吸附量变大。
４．２．２　 液态烃对甲烷等温吸附的影响

静态容积法的步骤是先标定装有吸附剂空间

的固定体积（通常使用 Ｈｅ 标定），然后加入定剂量

的吸附气体，再测试吸附平衡后的压力，进而求得

吸附平衡后剩余气体的量。 通过加入量与剩余气

体量之差可获得吸附等温线数据，重复以上步骤就

可以获得整条等温线数据。
若吸附质为固体或者吸附质中存在的液体

（如未除尽的水）不会溶解甲烷，该方法可以准确

得到样品的吸附气量。 但是未抽提的页岩中含有

液态烃，可以溶解甲烷。 随着压力增加，有一些甲

烷分子被固态页岩颗粒吸附，也有一些甲烷分子溶

解到了液态烃中，以溶解气的状态赋存于样品中。
因此，实验仪器固定体积内达到的平衡包括了甲烷

的吸附平衡和溶解平衡。 这样即便液态烃堵塞了

孔隙，这些孔隙仍然可以赋存甲烷气体（溶解态甲

烷）。 这使得未抽提样品中的溶解气量充当了部

分吸附气量，导致同一样品抽提前后等温吸附实验

得到的“吸附气”体积变化不大。 实验中的 ２ 个样

品在抽提后含水率增加的情况下，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积仍

然略有增加，这表明液态烃溶解的甲烷量小于液态

烃占据的孔隙能吸附的甲烷量。
实验还表明，抽提后 ＴＯＣ 越大的样品等温吸

附实验的吸附气体积越大，表明在没有液态烃的情

况下，ＴＯＣ 越大的样品吸附气量越高。 由于 ＴＯＣ
与 Ｓ１的相关性并不是很好，不能用 ＴＯＣ 来表征等

温吸附实验中液态烃的溶解气含量。 因此，虽然未

抽提的样品 ＴＯＣ 越大，总含气量也越高，但是不能

认为其中吸附气含量就一定越高，可能液态烃中的

溶解气量也高。
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抽提前后样品低温氮气吸附实验和甲烷等温

吸附实验结果巨大差异产生的本质原因在于，氮气

不溶于液态烃，而甲烷可以。 因此，液态烃的存在

对等温吸附实验测定页岩样品吸附气量这一方法

具有不可忽略的影响。 由此可见，前人在研究中以

高—过成熟阶段的页岩样品为研究对象或许恰好

避免了液态烃的影响，但是在研究成熟度较低的陆

相页岩的吸附气含量问题时，必须要考虑液态烃的

影响。 忽视液态烃的存在将会导致对页岩储层中

吸附气所占比例的计算出现差错，甚至影响开发策

略的制定。

５　 结论

（１）鄂尔多斯盆地延长组湖相页岩有机质丰

度高，但正处于中成岩阶段 Ａ 期。 虽然热演化程

度相对较低，导致有机质孔不发育，但是足以形成

大量的液态烃。
（２）延长组页岩储层中含有大量的液态烃，占

据了直径为 ４ ｎｍ 左右的细缝状孔隙，降低了储层

的比表面积。 氮气不溶于液态烃，因此抽提前后低

温氮气吸附实验的吸附量变化大。 甲烷易溶于液

态烃，使得抽提前后甲烷等温吸附实验的吸附量变

化不大。
（３）用未抽提的样品做等温吸附实验得到的

含气量既包含了以吸附态存在的甲烷量，也包含了

溶解在液态烃中的甲烷量。 因此在对低成熟度页

岩吸附气含量的研究中必须注意液态烃的影响。
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·３５６·　 第 ５ 期　 　　 　 刘国恒，等． 湖相页岩液态烃对页岩吸附气实验的影响———以鄂尔多斯盆地延长组页岩为例
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２１（１）：４６－４９．

［１１］ 　 刘建民，李阳，毕研鹏，等．应用驱油微观模拟实验技术研究
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