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页岩对甲烷的吸附作用及其固气效应初步研究

———以渝东南残留向斜为例
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摘要：页岩对甲烷的吸附作用既有普遍性，又有差异性，其对页岩气赋存状态、保存、富集成藏影响的研究有待深化。 采用等温吸

附、扫描电镜、液氮吸附、有机质地球化学等技术手段，对渝东南残留向斜区常压页岩气藏五峰—龙马溪组页岩的吸附作用进行

了研究。 结果表明，页岩吸附作用受控于页岩的孔隙结构、有机质特征等内在特性，以及其所处的温度和压力等外部环境条件；
地层条件下页岩的吸附作用强度可以利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型进行预测，渝东南某残留向斜五峰—龙马溪组页岩吸附作用强度存在临

界深度，在临界深度吸附作用强度达到峰值。 结合理论分析及三轴应力吸附条件下页岩渗透率测定实验数据，认为页岩的吸附

作用致使其渗透率降低，形成一种阻滞页岩气渗流扩散的“固气效应”，这种固气效应对残留向斜页岩气保存及富集边界的影响

值得进一步研究。
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　 　 页岩的吸附能力主要由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积表征，其影

响因素包括页岩矿物组成、有机质特征、页岩微孔结

构以及温度和压力等外部条件［１－４］。 吸附能力预测研

究取得进展［５－７］，这里不再赘述。 由于温度和压力对

页岩吸附能力具有反向的竞争影响作用，页岩吸附气

量随埋深变化，存在一个深度转折点，这与煤岩相关

研究成果相近［８－９］。 页岩气形成聚集与富集模式研究

取得重要成果［１０－１１］，对于焦石坝等页岩气田而言，“封
存箱”是五峰—龙马溪组页岩气保存、富集成藏的重

要模式［１２－１４］ ，在这种保存富集模式中，顶板、底板裂
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缝不发育，作为隔板的断层具有良好的封闭性能。 当

含气页岩层系厚度较大时，具有自封闭能力，有利于

页岩气的保存［１５］。 而与焦石坝近邻的渝东南地区，具
有构造抬升时间早、变形强度较强、抬升幅度较大以

至出露地表、保存条件复杂的特点。 已有学者提出距

离五峰—龙马溪组页岩露头远近影响页岩气保

存［１６］，侧向扩散是页岩气的主要散失通道，但距离露

头区多远为微弱扩散区仍是一个复杂的问题［１７－１８］，上
述研究成果无疑对页岩气勘探开发具有指导作用。
但由于页岩中吸附气量可以达 ２０％～８０％，页岩气的

吸附聚集是一种重要的成藏机理［１９－２０］，页岩吸附作用

对页岩气保存、富集成藏影响的研究有待深化。
　 　 本文从页岩气藏的重要属性之一：页岩的吸附作

用出发，分析了渝东南地区五峰—龙马溪组页岩的吸

附作用及其影响因素，建立了页岩吸附能力预测方

法，结合三轴应力下页岩吸附甲烷前后渗透率测定实

验数据，提出了固气效应的观点，探讨了固气效应对

残留向斜页岩气散失及保存富集边界的影响。

１　 页岩的吸附作用

１．１　 页岩吸附作用及其影响因素

页岩吸附气是页岩气的重要组成部分，可占总气

量的 ２０％～８０％。 页岩对甲烷的吸附作用在页岩气藏

中具有普遍性，吸附作用强度一般以吸附气量进行表

征。 为了分析页岩吸附作用的影响因素，通过对渝东

南彭水、南川、焦石坝等地区五峰—龙马溪组页岩等

温吸附特征与有机质特征、矿物组成、孔隙结构等分

析测试资料的对比研究，认为五峰—龙马溪组页岩的

吸附能力主要受页岩自身特性要素和外部条件 ２ 个

方面的影响和控制。 自身特性要素的影响主要表现

为比表面积越大、微孔孔容越大、有机质丰度越高，页
岩吸附能力越强（图 １）。 有机质演化程度是关键性

因素，影响单位有机碳对甲烷的吸附能力（图 ２）。
温度和压力是影响和控制页岩吸附能力的外部

因素，随着温度的升高页岩吸附能力下降（图 ３），压力

越大页岩的吸附能力越强，温度与压力对页岩吸附能

力的影响呈竞争关系。
１．２　 地层条件下页岩吸附作用的预测

不同地区、不同层位页岩的埋深具有很大差异，
埋藏深度从地表出露到数千米不等，页岩所处温度和

压力条件受控于地层压力系数、地温梯度、埋深等因

素，有时页岩层系地层压力在 ５０ ＭＰａ 以上，温度超过

１５０ ℃。 受实验条件的限制，如此高的温度和压力条

件，难以通过实验的方法获得吸附数据。因此，需要

图 ２　 渝东南地区五峰—龙马溪组页岩
反射率与单位有机碳吸附量关系
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图 １　 渝东南地区五峰—龙马溪组页岩比表面积、微孔孔容和有机碳与兰氏体积交汇图
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图 ３　 渝东南地区五峰—龙马溪组页岩实验温度与兰氏体积、压力交汇图
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根据有限的实验温度和压力条件下获得的吸附数据，
以一定的方法预测页岩在地层条件下吸附气量，进而

对页岩地层条件下的吸附能力进行预测和评价。
为了对地层条件下页岩的吸附气量进行预测，众

多学者开展过预测模型及方法研究，限于篇幅，不再

赘述。 本文在对吸附势理论模型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等模型分

析的基础上，利用多温度条件下的等温吸附数据，通
过建立 ＶＬ、ＰＬ与温度的关联关系，形成了针对不同地

区的页岩气吸附能力预测方法，可以对页岩在任意埋

深条件下的吸附气量进行预测：

Ｑ ＝ＶＬＰ ／ （ＰＬ＋Ｐ） （１）

式中：Ｑ 为预测吸附量，ＶＬ为某温度下的兰氏体积，为
饱和吸附量，ｍ３ ／ ｔ；Ｐ 为地层压力，ＭＰａ；ＰＬ为某温度下

的兰氏压力，ＭＰａ。
通过前述的页岩吸附能力影响因素分析可见，温

度对气体吸附能力具有重要影响，不同样品的温度敏

感性不同，据此可以建立 ＶＬ、ＰＬ与温度的关系，代入公

式（１）即可预测任意温度、压力条件下的吸附气量，进
而对页岩地层条件下的吸附能力进行预测。

为验证预测方法的有效性，选取桑柘坪向斜五

峰—龙马溪组优质页岩进行了 ３０，６０，９０，１２５ ℃的等

温吸附实验，以建立的预测方法拟合了 ３０，６０，９０ ℃条

件下的吸附量，预测了 １２５ ℃、最高压力 ５０ ＭＰａ 的吸

附量（图 ４）。 预测 ／拟合平均偏差 ０．０３２，相关系数

０．９９４，说明了预测方法的有效性。

２　 页岩固气效应初步研究

２．１　 页岩固气效应及其对页岩气渗流扩散的影响

页岩气藏的突出特点之一是吸附气占总气量的

２０％～８０％。 从页岩气流动机理不难理解，页岩中吸

附气的占比影响页岩气的扩散及流动能力，页岩对

甲烷的吸附作用引发阻滞页岩气扩散渗流的“固气

效应”。
吸附作用对气体渗流影响的实验研究始于煤

图 ４　 渝东南地区桑柘坪向斜五峰—龙马溪组页岩
拟合 ／预测与实测吸附气量交汇图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ／ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｓ． ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｓａｎｇｔｕｏｐｉｎｇ ｓｙｎｃｌｉｎｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

层气研究领域。 吸附作用对煤岩的渗透率影响显

著，吸附作用越强，吸附的甲烷越多，煤的渗透率越

小［２１－２２］。 在页岩气领域，吸附对页岩气渗流、扩散影

响的理论研究取得了进展，众多学者认为，页岩吸附
甲烷会在孔隙系统中形成“吸附层”，由于吸附层的存

在使页岩有效流通孔道减小，视渗透率减小［２３－２４］。
为验证页岩吸附作用对其渗透性能的影响，本

文进行了样品吸附甲烷前后的渗透率测定实验。
实验结果显示，页岩样品在吸附甲烷前后，渗透率

差异明显（图 ５），渗透率下降幅度达 ８１％ ～ ８６％；
随着渗透压的增大，渗透率下降幅度具有增大的趋

势，渗透压力为 １１ ＭＰａ 时，渗透率下降幅度达到

８６％。 初步分析认为，由于该样品渗透率低，测试

时间长，在测试过程中发生了页岩对甲烷的二次吸

附，渗透压越大渗透率下降幅度越大，反映了吸附

气量大小对页岩渗透率的影响。
从另外一个方面来看，扩散作为页岩气的重要

流动形式，页岩吸附作用对其扩散能力影响显著，
页岩中游离气量越大，扩散能力越强［２５］，佐证了页

岩由吸附作用引发的固气效应对页岩气渗流扩散

的影响。
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图 ５　 渝东南地区五峰—龙马溪组
页岩样品吸附甲烷前后渗透率

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

２．２　 固气效应对页岩气侧向散失封堵作用探讨

某残留向斜位于齐岳山断裂以东的川东南隔

槽式褶皱带，属较强构造改造区，在该向斜部署钻

探的 ３ 口井在五峰—龙马溪组页岩层系均获得工

业气流。 生产实践证实，五峰—龙马溪组页岩由出

露区到向斜核部，地层压力系数、产量具有增大的

趋势。 采用岩样三向渗透率检测方法（专利号：
２０１２１０４００９６２．７）对其页岩渗透率进行了测定，发
现与焦石坝地区五峰—龙马溪组页岩相近，其渗透

率具有明显的各向异性特征，横向渗透率是垂向渗

透率的几倍到数十倍，说明页岩气具有优先侧向渗

流、扩散的基础条件。
通过对五峰—龙马溪组优质页岩层段的研究，

发现页岩总含气量、吸附气量及吸附气占比随埋藏

深度呈规律性变化（表 １）。 随着埋藏深度的加大，
页岩的总含气量、游离气量增加，在埋深 １ ｋｍ 左右

（临界深度）的页岩的吸附气量最大，吸附气占比

最高。 按照本文前述分析，在埋深 １ ｋｍ 左右页岩

的固气效应最强，页岩气的扩散渗流能力势必减

弱，形成一个页岩气流动性较弱的“固气效应环

带”，其对页岩气侧向运移、扩散具有阻滞和封堵

作用。
页岩气勘探实践表明，五峰—龙马溪组页岩含

气性与其埋藏深度具有一定的相关关系，渝页 １
井、黔页１井、黔浅１井、宁２１０井、ＹＱ１井均具有

表 １　 渝东南地区某向斜典型井五峰—龙马溪组
页岩不同埋藏深度含气性预测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ
ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌ ｆｒｏｍ

ａ ｓｙｎｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

埋藏深
度 ／ ｍ

吸附气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

游离气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

总含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

游离气
占比 ／ ％

吸附气
占比 ／ ％

１ ０００ ２．４０ ０．３０ ２．７０ １１ ８９
２ ２６０ ２．２０ １．００ ３．２０ ３１ ６９
２ ８１０ １．８５ １．６５ ３．５０ ４７ ５３

五峰—龙马溪组优质页岩埋藏浅（最大埋深 １ ｋｍ）
或距离出露区较近的特点，测试日产气量一般小于

０．５×１０４ ｍ３。 以往的研究之中，根据覆压条件下页

岩渗透率的变化规律，分析残留向斜页岩渗透率随

埋深的变化，认为由向斜翼部到核部方向页岩渗透

率下降，页岩气侧向散失强度由向斜翼部到核部方

向降低，但强扩散与弱扩散的边界难以确定［１８］。
本文认为，优质页岩埋藏的临界深度是页岩气富集

边界研究应该关注的重要因素之一。 在临界深度

形成的页岩固气效应环带与顶板、底板的共同作

用，使得残留构造五峰—龙马溪组优质层段页岩气

得以保存和富集，这对于深化页岩气的保存和富集

研究具有重要意义。

３　 结论

（１）页岩的吸附能力依赖于页岩的自身特性

及其所处的温度、压力条件。 在残留构造背景下，
页岩吸附能力主要受埋藏深度控制，在临界深度页

岩吸附作用最强，形成页岩气赋存空间中吸附气占

比高、游离气占比低的固气效应环带。
（２）页岩吸附作用引发固气效应，其对页岩气

的扩散渗流具有一定的阻滞作用，进一步以实验手

段量化其阻滞作用强度及其影响因素，对于残留构

造区页岩气侧向散失强度变化规律的刻画，以及确

定页岩气富集边界具有理论和实践意义。
致谢：在本文成文过程中，审稿专家提出了中
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