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摘要：扬子地区古生界地层为富气泥页岩层系，是我国页岩气勘探开发的主战场。 吸附态是页岩气最主要的赋存方式之一，该区

泥页岩吸附性及控制机理的研究较为重要。 采集了扬子地区古生界泥页岩样品，对其进行 ＴＯＣ 测试、Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ、ＸＲＤ 及含水量

分析、等温吸附实验、超高压等温吸附实验。 结果表明，不同地区、不同时代泥页岩吸附性能产生差异的原因是有机碳含量、矿物

成分及组成等主要因素综合作用的结果。 实验过程中 ＴＯＣ 含量与泥页岩甲烷吸附量并未呈现前人提出的正相关关系，这与泥页

岩样品数量有限、且处于高—过成熟阶段的影响因素较多有关。 古生界干酪根甲烷吸附曲线显示出时代越老的干酪根甲烷吸附

能力越强的特征。 去除有机质丰度和成熟度的影响，Ⅲ型干酪根的吸附量要高于Ⅱ型干酪根。 在有机质丰度及类型相同的情况

下，高成熟干酪根比低成熟干酪根具有更高的甲烷吸附量。 可溶有机质具有较强的溶解吸附特征，能够增强原岩对甲烷的吸附

能力。 黏土矿物含量与经 ＴＯＣ 含量归一化后的甲烷吸附量的相关关系并不明显，这主要与样品中普遍含水有关，同时样品的成

熟度、孔隙度、渗透率等对其最大甲烷吸附量可能也会有影响。 高压范围内的甲烷吸附特征与低压相比具有一定的延续性，影响

因素较多，需要更深入的研究工作来揭示各单一因素对页岩高压吸附特性的影响。
关键词：矿物成分及含量；等温吸附曲线；可溶有机质；吸附能力；超高压；泥页岩；古生界；扬子地区
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　 　 页岩气是指泥页岩在各种地质条件下生成、且
尚未完全排出的天然气，大部分气体以吸附态、游
离态、溶解态等多种形式，存在于泥页岩地层

中［１－２］。 吸附态是页岩气最主要的赋存方式，页岩

气中吸附气的含量一般介于 ２０％ ～８５％，通常可达

５０％以上，页岩中的部分游离气也是由吸附状态的

天然气在一定条件下解吸而形成［３－５］。 因此，泥页

岩吸附性及控制机理的研究尤为重要，一个有经济

价值的页岩气藏必须具备一定的原地含气量，高产

页岩气区应是各种影响页岩吸附性能的因素匹配

良好的地区。
关于页岩气吸附性能及控制机理的争论一直

较多，国内外许多学者对页岩气聚集的主控因素及

控制机理也开展了大量研究工作［６－１６］。 Ｃｈａｌｍｅｒｓ
等［６］指出加拿大不列颠哥伦比亚省东北部下白垩

统页岩有机质是控制甲烷吸附能力最重要的因素，
两者具有正相关性。 Ｚｈａｎｇ 等［７］ 认为页岩有机质

类型越好，吸附能力越强。 刘祖发等［８］ 认为成熟

度与页岩吸附能力并非简单的线性关系，ＥｑＲｏ 或

Ｒｏ＜３．６％时，页岩吸附能力随成熟度的增加而增

强；但当 ＥｑＲｏ或 Ｒｏ ＞３．６％时，随成熟度的增加，页
岩的吸附能力有明显降低的趋势。 页岩的吸附能

力不仅受有机质特征的影响，Ｗａｎｇ 等［９－１０］认为铝硅

质黏土矿物中的纳米孔隙为甲烷分子提供了额外的

吸附位点。 田华等［１１－１２］ 认为页岩孔隙结构与页岩

成分共同控制吸附气特征，页岩孔隙结构及其表面

性质是控制页岩吸附气含量的直接因素，页岩有机

质特征等因素是通过影响页岩孔隙结构间接影响其

吸附能力的。 总体来讲，学者们普遍认为泥页岩吸

附性和含气性主要与其有机地化特征、矿物组成及

含量、孔缝结构及发育条件等内因有关。 而也有学

者认为埋深、温压条件、含水量等外部条件对页岩

气赋存也具有重要的控制作用［１３－１５］，泥页岩的内

因与外因在很大程度上决定了泥页岩的吸附性与

含气性，进而影响页岩气的产气量和开采周期。
扬子地区古生界地层为富气泥页岩层系，是我

国页岩气勘探开发的主战场。 该区下寒武统牛蹄

塘组为勘探的重要层系，而中、上扬子地区上奥陶

统—下志留统五峰—龙马溪组优质页岩分布广、厚
度大、含气性好，是扬子地区含气页岩最优层系，二

叠系泥页岩也是区内一套富气页岩［１７－２２］。 但该区

尚缺乏页岩吸附性能影响因素及控制机理相关的

研究报道和文献数据，同时扬子地区古生界页岩的

高过成熟性质，吸附性能的研究是评价其页岩气潜

力的关键所在。 因此，本文在前人研究的基础上，
选取以上 ３ 套古生界地层典型海相泥页岩样品，以
实验为基础，分析了泥页岩甲烷吸附特征及超高压

甲烷吸附特征，重点研究了泥页岩中 ＴＯＣ 含量、不
同类型干酪根、可溶有机质、矿物成分及含量等影

响甲烷吸附性能的主要因素，开展泥页岩吸附性与

含气性的研究，探讨不同时代泥页岩甲烷吸附特征

及其控制机理，推进扬子地区页岩气发育重点层位

泥页岩吸附性与含气性的研究工作，为该区泥页岩

吸附性与含气性研究提供科学依据，为扬子地区古

生界页岩气勘探开发提供借鉴。

１　 实验方法和样品特征

１．１　 主要实验方法

甲烷吸附实验是在法国 ＰＣＴ Ｐｒｏ ２０００ 型高压

气体等温吸附仪上进行的。 样品需要清洗后粉碎

至 １００ 目以下，在 ６０．０ ℃下真空烘干 ４８ ｈ。 实验

条件：以甲烷为工作气体；工作压力：０ ～ １１．０ ＭＰａ
和 ０～２０．０ ＭＰａ；压力增幅 ΔＰ：１．５ ＭＰａ；样品相态：
固体粉末；机箱温度 （ Ｔｒ ）：２８． ８ ℃；样品池温度

（Ｔｓ）：６０．０ ～ ６２．０ ℃，样品温度变化幅度 Δｔ ＝ ±０．２
℃；室温：２６．０ ℃；湿度：５０％～６０％。

超高压甲烷吸附与解吸实验所用仪器为美国

Ｈｙ－Ｅｎｇｅｒｙ 公司生产的 ＰＣＴ Ｐｒｏ Ｅ＆Ｅ 型高压等温

气体吸附仪。 仪器配备高压气泵，甲烷吸附测试压

力为 ０～２０．０ ＭＰａ。 实验条件：以甲烷为工作气体；
吸附阶段压力增幅 ΔＰ：１．５ ＭＰａ；脱附阶段压力降

幅 ΔＰ：１． ５ ＭＰａ；样品相态：固体粉末；机箱温度

（Ｔｒ）：２８．８ ℃；样品池温度（Ｔｓ）：６１．０ ～ ６３．０ ℃；室
温：２６．０ ℃；湿度：５０％～６０％。
１．２　 样品分布及特征

本次研究样品主要取自扬子地区四川、安徽、江
苏、浙江和贵州等地，样品主要为古生界下寒武统、
上奥陶统—下志留统、二叠系富有机质泥页岩，样品

产地、地层年代、岩性特征、岩石热解分析、矿物成分

与组成和含水量分析结果分别见表 １－３。
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表 １　 扬子地区古生界泥页岩样品产地、地层、时代、岩性特征及 ＴＯＣ 含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｌｉｔｙ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｉｍｅ， ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

样品编号 样品产地 地层与年代 岩性特征 ＴＯＣ 含量 ／ ％

ＳＴ－２ 四川南江县沙滩剖面 筇竹寺组（－Ｃ１ｑ） 黑色泥岩 ３．８７
ＬＴ－２ 四川城口县龙田剖面 水井沱组（－Ｃ１ ｓ） 黑色泥岩 ５．９５
ＴＪ－１ 安徽池州市团结村剖面 黄柏岭组（－Ｃ１ｈ） 黑色碳质页岩 １．４５
Ｍｕ－４ 江苏南京市幕府山剖面 幕府山组（－Ｃ１ｍｕ） 黑色碳质页岩 １．５２
ＨＳＰ－３ 贵州遵义市黑沙坡剖面 牛蹄塘组（－Ｃ１ｎ） 黑色泥岩 ３．３０
ＱＴ－３ 四川南江县桥亭剖面 龙马溪组（Ｓ１ ｌ） 黑色泥岩 ３．９１
ＱＴ－５ 四川南江县桥亭剖面 龙马溪组（Ｓ１ ｌ） 黑色泥岩 ２．９６
ＱＴ－７ 四川南江县桥亭剖面 龙马溪组（Ｓ１ ｌ） 黑色泥岩 ２．４１
ＭＢ－５ 四川城口县庙坝剖面 龙马溪组（Ｓ１ ｌ） 黑色泥岩 ３．６５
ＮＳＨ－７ 四川通江县诺水河剖面 龙马溪组（Ｓ１ ｌ） 黑色泥岩 ５．２８
ＣＪＧ－２ 四川广元剑阁县长江沟剖面 大隆组（Ｐ２ｄ） 黑色泥岩 ５．０８
ＣＪＧ－５ 四川广元剑阁县长江沟剖面 大隆组（Ｐ２ｄ） 黑色泥岩 １９．２５
ＣＪＧ－８ 四川广元剑阁县长江沟剖面 大隆组（Ｐ２ｄ） 黑色泥岩 ２．９３
ＣＪＧ－１０ 四川广元剑阁县长江沟剖面 大隆组（Ｐ２ｄ） 黑色泥岩 ９．５３
ＣＪＧ－１１ 四川广元剑阁县长江沟剖面 大隆组（Ｐ２ｄ） 黑色泥岩 ７．９２
ＣＪＧ－１２ 四川广元剑阁县长江沟剖面 大隆组（Ｐ２ｄ） 黑色泥岩 ５．８９
ＤＭＵ－２ 四川万源市地母庙剖面 大隆组（Ｐ２ｄ） 黑色泥岩 ４．０８

表 ２　 扬子地区古生界泥页岩全岩样品热解色谱分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

样品编号
Ｓ１ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ２ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
ＩＨ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
ＩＯ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｍａｘ ／
℃

有机质
类型

ＳＴ－２ ０．３５ ０．０８ ２ ５
ＬＴ－２ ０．１０ ０．０４ １ ３
ＴＪ－１ ０ ０ ０ １
Ｍｕ－４ ０ ０ ０ １
ＨＳＰ－３ ０ ０ ０ ３６ ５０７ Ⅲ
ＱＴ－３ ０．０４ ０．０８ ２ ６ ６０６ Ⅲ
ＱＴ－５ ０．１９ ０．０４ １ ４ ６０７ Ⅲ
ＱＴ－７ ０．０６ ０ ０ ３ ５９４ Ⅲ
ＭＢ－５ ０．０９ ０．７０ ２６ ２８ ４６０ Ⅲ
ＮＳＨ－７ ０．０１ ０．０３ １ ２０ ６０２ Ⅲ
ＣＪＧ－２ ０．４０ １５．５０ ３０５ ５ ４４０ Ⅱ１

ＣＪＧ－５ １．３５ ５８．５０ ３０４ ４ ４４０ Ⅱ１

ＣＪＧ－８ ０．４４ ７．９８ ２７２ ８ ４３９ Ⅱ１

ＣＪＧ－１０ ０．９７ ２８．８０ ３０２ ４ ４３６ Ⅱ１

ＣＪＧ－１１ １．２１ ２５．６０ ３２３ ３ ４３９ Ⅱ１

ＣＪＧ－１２ ０．５７ １５．９０ ２６９ ５ ４３４ Ⅱ１

ＤＭＵ－２ ０．２１ １．５５ ３８ ４ ４６１ Ⅲ

　 　 由表 １、表 ２ 可知，研究区样品主要以黑色泥

岩、黑色碳质页岩为主，ＴＯＣ 含量较高，为 １．４５％ ～
１９．２５％，Ｔｍａｘ为 ４３４ ～ ６０７ ℃，显示研究区页岩样品

有机质丰度较高，处于未成熟—过成熟阶段。 由表

３ 可知，研究区下寒武统泥页岩石英含量为 ２３．７％～
４３．６％，平均值为 ３０．８６％；长石含量较低，为 ５．５％ ～
２２．９％，平均值为 １２．６６％；黏土矿物含量为 ３８．４％ ～

６０．４％，平均值为 ４６．８２％。 上奥陶统—下志留统石

英含量为 ２９．８％ ～ ５８．４％，平均值为 ４８．６８％；长石

含量较低，为 ６．４％ ～ ９．１％，平均值为 ７．４８％；黏土

矿物含量为 ２７．２％～４８．０％，平均值为 ３５．６０％。 二

叠系石英含量为 ２１．４％～６８．１％，平均值为４６．０６％；
长石含量较低，为 ２．０％ ～ ３．４％，平均值为 ２．６０％；
黏土矿物含量为 ３．０％～５４．１％，平均值为 １７．１１％。
反映研究区古生界泥页岩样品脆性指数较高，部分

样品含有一定量的黄铁矿，说明这些页岩形成于还

原环境。

２　 泥页岩甲烷吸附特征

不同地区和不同时代泥页岩甲烷等温吸附曲

线显示，这些泥页岩样品的甲烷等温吸附曲线具有

不同的形态特征，各个样品的最大甲烷吸附量存在

差异，总体上具有相似性（图 １ ）。 具体表现在以

下 ２ 个方面：
（１）所有泥页岩样品在 ４．０ ＭＰａ 以前甲烷吸附

量呈现迅速增加的过程，吸附量达到最大吸附量的

９０％，在 ４．０ ＭＰａ 以后则呈缓慢增加，直至 ８．０ ＭＰａ
达到近似吸附平衡状态。

（２）不同样品的最大甲烷吸附量存在较大差

别，寒武系、志留系、二叠系样品压力达到 ２．０，３．０，
４．０ ＭＰａ 以后，在趋于吸附平衡状态的过程中，各
个干酪根样品的最大甲烷吸附量差别较大。

图 １ａ 显示四川、安徽、江苏、贵州 ５ 个寒武系

样品的吸附曲线，在压力为１０．０ ＭＰａ时的甲烷吸
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表 ３　 扬子地区古生界泥页岩样品矿物成分及含水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ　 ％

样品编号 石英 蒙脱石 伊利石 长石 方解石 黄铁矿 其他 含水量

ＳＴ－２ ２３．７ － ３８．４ ２２．９ １ １．７ 绿泥石 １１．３；
石膏 １．０ ４．１

ＬＴ－２ ２６．２ ５．６ ５４．８ １０．４ － １．９ 石膏 １．１ ６．８
ＴＪ－１ ３２．７ １０．９ ３０．４ １３．４ － － 绿泥石 １２．６ ６．４
Ｍｕ－４ ２８．１ ７．８ ４１．０ ５．５ － ８．４ 白云石 ９．２ ６．４
ＨＳＰ－３ ４３．６ １４．９ ３０．３ １１．２ － － － ５．５
ＱＴ－３ ５８．２ － ３５．４ ６．４ － － － １．２
ＱＴ－５ ４０．７ － ３２．３ ９．１ ２．３ － 绿泥石 １５．６ ５．３
ＱＴ－７ ５６．３ － ２７．２ ７．７ － １．０ 绿泥石 ７．８ ２．２
ＭＢ－５ ２９．８ － ４８．０ ７．７ － － 绿泥石 １４．５ ７．２
ＮＳＨ－７ ５８．４ － ３５．１ ６．５ － － － １．２
ＣＪＧ－２ ４９．４ ３．０ － － ３４．５ － 铁白云石 １３．１ ２．３

ＣＪＧ－５ ３６．５ ５．９ ３１．１ － １１．６ ４．５ 石膏 １．５；
白云石 ８．９ ３．１

ＣＪＧ－８ ５５．７ ６．０ － ２．２ ３６．１ － － １．３
ＣＪＧ－１０ ４７．１ ９．８ － ２．０ ３４．５ ５．８ 钾盐 ０．８ ０．６
ＣＪＧ－１１ ４４．２ ４．８ １７．０ ２．８ ２９．６ １．６ － １．１

ＣＪＧ－１２ ６８．１ ６．６ － － １７．７ ２．８ 白云石 ４．４；
钾盐 ０．４ ０．６

ＤＭＵ－２ ２１．４ ２．９ ５１．２ ３．４ １８．２ ２．９ － ７．８

图 １　 扬子地区古生界泥页岩样品 ６０．０ ℃等温吸附曲线

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ａｔ ６０ ℃ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

附量为 １．４５～ ２．２７ ｃｍ３ ／ ｇ。 从吸附曲线形态上看，
四川盆地 ＬＴ－２ 和 ＳＴ－２ 样品的吸附曲线形态、吸
附量比较接近，且 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力较小，而 ＬＴ－２ 的

吸附量比 ＳＴ－２ 的吸附量高。 ＨＳＰ－３ 和 Ｍｕ－４ 的

吸附曲线形态较接近而吸附量差别较大，且 Ｌａｎｇ⁃
ｍｕｉｒ 压力较大，ＨＳＰ －３ 的吸附量比 Ｍｕ－４ 的吸附

量高。 由 ＬＴ－２ 与 ＳＴ－２ 的对比和 ＨＳＰ－３ 与 Ｍｕ－４
的对比显示，甲烷吸附量不同是有机碳含量和矿物

成分及含量的不同所造成的。
任泽樱等［２３］在对库车坳陷侏罗系泥页岩吸附

能力及影响因素的研究过程中认为，甲烷吸附量与

有机碳含量成正相关关系。 此外，吉利明等［２４］ 通
过对泥页岩中主要黏土矿物组分的甲烷等温吸附

实验发现，各种黏土矿物对甲烷吸附能力由大到小

排序为：蒙脱石＞伊蒙混层＞高岭石＞绿泥石＞伊利

石＞粉砂岩＞石英。 由表 １－３ 可知，ＬＴ－２ 的有机

碳、蒙脱石、伊利石含量分别为 ５． ９５％， ５． ６％，
５４．８％，而 ＳＴ－２ 的有机碳、蒙脱石、伊利石含量分别为

３．８７％，０，３８．４％，故 ＬＴ－２ 的甲烷吸附量比 ＳＴ－２ 大。
ＨＳＰ－ ３ 的有机碳、蒙脱石、伊利石含量分别为

３．３％，１４．９％，３０．３％，而 Ｍｕ－４ 有机碳、蒙脱石、伊
利石含量分别为 １．５２％，７．８％，４１．０％，故 ＨＳＰ －３
的甲烷吸附量比 Ｍｕ－４ 大，且高的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力

也与高含量的蒙脱石有关。
四川盆地志留系龙马溪组泥页岩在四川盆地

分布广泛，该组样品采集于四川省达州市庙坝、巴
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中市南江桥亭、通江县诺水河。 图 １ｂ 中 ５ 个志留

系样品的甲烷等温吸附曲线显示，其甲烷最大吸附

量为 ０．８５～２．４５ ｃｍ３ ／ ｇ，同时图 １ｂ 显示的 ５ 个志留

系样品的最大甲烷吸附量也各不相同，因 ５ 个志留

系页岩中不含对甲烷吸附能力最强的黏土矿物蒙

脱石，而蒙脱石黏土岩的甲烷吸附量是绿泥石、伊
利石等类型黏土岩的 ２ ～ ４ 倍，以石英为主的岩石

也具有一定的吸附能力，但吸附量仅为蒙脱石黏土

的 １ ／ ８～１ ／ １２［２４］。 因此四川盆地志留系龙马溪组

泥页岩甲烷吸附能力的差异也主要是由有机碳含

量的不同而引起的，其他黏土矿物对甲烷的吸附能

力的影响相对于 ＴＯＣ 和蒙脱石而言可以忽略。 而

ＮＳＨ－７、ＱＴ－３、ＭＢ－５、ＱＴ－５、ＱＴ－７ 不含蒙脱石，
ＴＯＣ 含量分别为 ５． ２８％，３． ９１％，３． ６５％，２． ９６％，
２．４１％，故图 １ｂ 中泥页岩的甲烷吸附量 ＮＳＨ－７＞
ＱＴ－３＞ＭＢ－５＞ＱＴ－５＞ＱＴ－７。

四川盆地二叠系页岩样品甲烷吸附量比其他

古生界页岩总体要高，大多数页岩样品甲烷最大吸

附量为 ２．０ ～ ４．３ ｃｍ３ ／ ｇ，同时样品甲烷吸附的平衡

压力具有共同的特征，在 ４．０ ＭＰａ 左右趋向于平衡

（图 １ｃ）。 寒武系、志留系泥页岩样品的甲烷最大

吸附量分别为 １．４～２．４ ｃｍ３ ／ ｇ 和 ０．８～２．５ ｃｍ３ ／ ｇ，造成

二叠系页岩样品的甲烷吸附量产生差异的主要原因

是其有机碳含量不同，二叠系泥页岩样品的 ＴＯＣ 比寒

武系和志留系要高，因此二叠系页岩样品甲烷吸附

量比其他古生界页岩总体要高。 此外，样品 ＣＪＧ－２
和 ＣＪＧ－１０ 的有机碳含量都很高，分别为 ９．５３％和

８．７５％，但它们却分别具有最高的甲烷吸附量和最

低的甲烷吸附量，其甲烷的吸附量的差异可能与矿

物组成、孔隙度、渗透率等因素有关（图 １ｃ）。

３　 泥页岩甲烷吸附的控制机理

３．１　 有机质丰度与甲烷吸附量

对四川盆地寒武系、志留系、二叠系泥页岩样

品在 ６０．０ ℃和 １０．０ ＭＰａ 条件下吸附量与泥页岩

有机碳含量进行对比分析，结果显示有机碳含量与

甲烷吸附量之间没有明显的线性关系 （图 ２）。
Ｒｏｓｓ 和 Ｈｉｌｄｅｎｂｒａｎｄ 等［２５－２６］ 对美国和欧洲等地的

泥页岩进行过研究，认为在孔隙度、渗透率、有机质

成熟度、有机质类型、矿物成分及含量等因素一致

的情况下，泥页岩甲烷吸附量与有机碳含量成正相

关关系。 而研究区样品并未表现出这一特征，这可

能主要与中国扬子地区页岩处于高—过成熟阶段

有关，此外也与高过成熟背景下页岩甲烷吸附量受

控因素较多有一定关系。 当然，目前分析的样品数

图 ２　 扬子地区古生界泥页岩
ＴＯＣ 含量与甲烷吸附量相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

量有限也许是原因之一，尚需进行更多更深入的样

品及吸附特性分析。
如将页岩甲烷吸附量全部归结为有机质的吸

附，并将其换算为单位有机碳的吸附量，则单位有机

碳的甲烷吸附量与单位重量泥页岩的甲烷吸附量之

间的关系并非简单的线性关系。 尽管具有Ⅲ型干酪

根的页岩甲烷吸附量与有机碳含量呈现较明显的线

性关系，但整体呈现的非线性关系表明，泥页岩甲烷

吸附量具有较为复杂的控制和影响因素。
３．２　 不同类型干酪根甲烷吸附量

为了深入研究有机质类型对泥页岩甲烷吸附

量的影响和控制作用，笔者对不同地区、不同时代的

５ 个干酪根样品进行了甲烷吸附实验。 实验结果显

示，寒武系 １ 个干酪根样品吸附量为 ４．７１ ｃｍ３ ／ ｇ，
志留系 ２ 个干酪根样品吸附量为 ３．５９～５．４２ ｃｍ３ ／ ｇ，
二叠系 ２ 个干酪根样品吸附量为 ３．８４ ～ ４．５５ ｃｍ３ ／ ｇ
（图 ３）。 不同时代干酪根的甲烷吸附量大体上显示

出时代越老、干酪根甲烷吸附能力越大的特征。
另一方面，如不考虑有机质丰度和成熟度等因

素的影响，Ⅲ型干酪根的吸附量要高于Ⅱ型干酪

根，但变化范围比较大（图 ３）。 在泥页岩有机质丰

度和类型相同的情况下，低成熟干酪根较低的甲烷

吸附性能可能与干酪根微孔隙结构有关。 扫描电

镜观察发现，成熟有机质干酪根有大量微孔存在，
比表面积较高，提供了甲烷吸附空间及气体附着

点；而低成熟有机质干酪根基本上没有微孔存在，
表现出极低的比表面积，缺乏吸附容纳甲烷气体的

微孔结构［２７］。
３．３　 可溶有机质与甲烷吸附量

表４列出了四川盆地志留系、二叠系总共６个

·６３７· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　 　



图 ３　 扬子地区古生界干酪根甲烷 ６０．０ ℃等温吸附曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ａｔ ６０．０ ℃ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｋｅｒｏｇｅｎｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

表 ４　 扬子地区泥页岩原岩与溶剂抽提过样品甲烷吸附量对比（６０．０ ℃，１０．０ ＭＰａ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ （６０．０ ℃， １０．０ ＭＰａ）

样品
编号

地层
时代

ＩＨ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ１ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ２ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

甲烷吸附量 ／ （ｃｍ３·ｇ－１）

原岩
经抽提
岩样

可溶
有机质

可溶有机质甲烷吸
附量与泥页岩总甲烷

吸附量之比 ／ ％

ＱＴ－３ Ｓ１ ｌ ２ ０．０４ ０．０８ ２．２４ ２．０５ ０．１９ ８．４８
ＭＢ－５ Ｓ１ ｌ ２６ ０．０９ ０．７０ ２．０４ １．３８ ０．６６ ３２．３５
ＱＴ－５ Ｓ１ ｌ １ ０．１９ ０．０４ ２．３６ １．８５ ０．５１ ２１．６１
ＮＳＨ－７ Ｓ１ ｌ １ ０．０１ ０．０３ １．６０ １．１４ ０．４６ ２８．７５
ＣＪＧ－２ Ｐ２ｄ ３０５ ０．４０ １５．５０ ２．２１ １．８３ ０．３８ １７．１９
ＣＪＧ－８ Ｐ２ｄ ２７２ ０．４４ ７．９８ ２．３９ ２．０９ ０．３０ １２．５５

原岩样品和溶剂抽提后岩样甲烷吸附量的实验结

果。 对比显示，有机溶剂抽提过的泥页岩样品都比

原岩样品的甲烷吸附量低，表明泥页岩中可溶有机

质对甲烷具有一定的吸附能力，能够增强原岩的甲

烷吸附性能。 ６ 个样品的甲烷吸附差值在 ０．１９ ～
０．６６ ｃｍ３ ／ ｇ，占每克泥页岩吸附量的 ８．５％～３２．３％，
表明可溶有机质对甲烷吸附量的影响范围比较大。
可溶有机质影响比较大的 ３ 个样品 ＭＢ－５、ＱＴ－５、
ＮＳＨ－７ 均为四川盆地志留系泥页岩样品，其单位

可溶有机质吸附量分别为 ０．６６，０．５１，０．４６ ｃｍ３ ／ ｇ，
可溶有机质甲烷吸附量与泥页岩吸附总量之比分

别为 ３２．３５％，２１．６１％，２８．７５％，指示了研究区泥页

岩具有较强的溶解吸附特征。
如果将泥页岩、可溶有机质和干酪根的甲烷吸

附量进行换算对比，则可以初步得出有机质对泥页

岩甲烷吸附量的贡献。 本次研究中总共有 ３ 个样

品具有泥页岩原岩、溶剂抽提过原岩以及干酪根样

品配套的甲烷吸附量数值（表 ５）。 如果取泥页岩有

机碳的含量近似于其干酪根的含量，我们就可以计

算出每克岩石中干酪根的甲烷吸附量。 古生界

８ 个泥页岩干酪根甲烷吸附量为 ３．５９ ～ ５．４２ ｃｍ３ ／ ｇ，
如平均到每克泥页岩中干酪根的甲烷吸附量则为

表 ５　 扬子地区古生界泥页岩全岩、干酪根和可溶有机质甲烷吸附量对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ， ｋｅｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

样品
编号

地层
时代

甲烷吸附量 ／ （ｃｍ３·ｇ－１）

原岩
经抽提
岩样

可溶
有机质

干酪根
每克岩石
中干酪根

可溶有机质＋
干酪根

吸附量占比 ／ ％

可溶有机质 ∶
原岩

每克岩石中
干酪根 ∶ 原岩

ＬＴ－２ －Ｃ１ ｓ １．５２ ４．７１ ０．２８ １８．４２
ＱＴ－３ Ｓ１ ｌ ２．２４ ２．０５ ０．１９ ３．５９ ０．１４ ０．３３ ８．４８ ６．２５
ＱＴ－５ Ｓ１ ｌ ２．３６ １．８５ ０．５１ ５．４２ ０．１５ ０．６６ ２１．６１ ６．３５
ＭＢ－５ Ｓ１ ｌ ２．０４ １．３８ ０．６６ ３２．３５
ＮＳＨ－７ Ｓ１ ｌ １．６０ １．１４ ０．４６ ２８．７５
ＣＪＧ－２ Ｐ２ｄ ２．２１ １．８３ ０．３８ ４．５５ ０．２３ ０．６２ １７．１９ １０．４１
ＣＪＧ－５ Ｐ２ｄ ３．４８ ３．８９ ０．７５ ２１．５５
ＣＪＧ－８ Ｐ２ｄ ２．３９ ２．０９ ０．３０ １２．５５
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０．１４～０．７５ ｃｍ３ ／ ｇ，约占每克泥页岩甲烷吸附总量

的 ６．２５％～２１．５５％；而 ３ 个有可溶有机质和干酪根

的甲烷吸附数据的样品显示，有机质吸附（含溶解）
总量占岩石吸附总量的 １４．７３％，２７．９７％和 ２８．１％，
显示泥页岩有机质的吸附并非占主导地位。
３．４　 黏土矿物与甲烷吸附量

Ｂｏｗｋｅｒ［２８］ 在对 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩进行等温吸附实

验过程中发现，黏土矿物可以吸附甲烷气体，在
ＴＯＣ 含量及温压条件相近的情况下，黏土矿物含

量越高，页岩气体的吸附量越大。 页岩中黏土矿物

孔隙主要有颗粒表面孔、晶层间隙、集合体孔、边缘

结构微孔等类型，不同类型的孔隙为页岩气提供了

多种赋存空间［２９－３２］。 此外，黏土矿物由于层状结

构发育，其板、片状结晶习性和很大的内表面积

（晶体内部的），使得其表面结构复杂，特殊的比表

面使得气体分子可以吸附于黏土矿物外表面和晶

层间内表面［３３－３４］。 因此，多种孔隙赋存空间和特

殊的比表面积使得黏土矿物具有较强的吸附能力。
本次研究为了探讨扬子地区古生界泥页岩中黏土

矿物含量对甲烷吸附量的影响，将甲烷吸附量对

ＴＯＣ 含量进行了归一化处理，以去除有机质含量

的影响并进行相关性分析。 研究发现，高的黏土矿

物含量并没有显示出高的甲烷吸附量（图 ４ａ）。 同

时图 ４ｂ 显示随着黏土矿物含量增多，页岩中的含

水量升高。
分析认为黏土矿物含量和甲烷吸附量并无明

显的线性关系与页岩中普遍含水有关。 通常情况

下，随着页岩中含水量的增加，页岩气含量逐渐减

少［３５］。 水会占据页岩中甲烷的孔隙空间，打破气体

吸附与游离的平衡，使得游离气含量降低，吸附态气

体解析为游离态而被排出。 黏土矿物具有很强的亲

水性，极性的水分子比非极性的甲烷分子更容易吸

附于黏土矿物表面，随着岩石的润湿，水会占据矿物

颗粒的活性表面，使得吸附甲烷的表面位置减少，降
低对气体的吸附能力。 此外，随着孔隙中水的增加，

原本游离于孔隙中和吸附在矿物颗粒表面的气体

会溶解在水中，呈溶解气的形式存在［３６－３７］。
总体而言，虽然前人认为泥页岩中的高含量的

黏土矿物具有较高甲烷吸附量［２８，３７］，但是在所研

究的样品中，黏土矿物含量与理论甲烷最大吸附量

之间并不存在相关性，含水量是致使其相关性不明

显的主要原因之一。 此外，样品的成熟度、孔隙度、
渗透率等对其甲烷最大吸附量可能也会有影响，尚
需进一步深入分析。

４　 超高压甲烷吸附量特征

为了探讨超高压状态下甲烷吸附量特征，本次

研究对四川盆地寒武系、志留系、二叠系泥页岩样

品进行超高压甲烷吸附与解吸实验（图 ５）。
其中，图 ５ａ 显示了四川盆地南江沙滩寒武系

筇竹寺组 １００ 目泥岩样品在 ０ ～ ２０．０ ＭＰａ 的甲烷

吸附量与压力的变化关系。 ＳＴ－２ 样品的 ＴＯＣ 含

量为 ３．８７％，ＩＨ和 ＩＯ都很低，分别为 ２．０ ｍｇ ／ ｇ 和 ５．０
ｍｇ ／ ｇ，属于Ⅲ型干酪根；时代久远，成熟度较高，几
乎无生烃潜力。 在平衡压力达到 ７．０ ＭＰａ 前，样品

甲烷吸附量快速增加；当平衡压力超过 ７． ０ ＭＰａ
后，样品的甲烷吸附量增速变缓并趋向平衡，但是

直至 １８．０ ＭＰａ 仍有轻微的甲烷吸附，最大甲烷吸

附量为 １．７２ ｃｍ３ ／ ｇ。 寒武系样品与其他时代样品

相比，吸附量较低。 这是由于成熟度较高，有机烃

类逐步演化分解，有机质含量较低，从而影响了孔

隙度和比表面积；另一方面是由于样品经历过较大

埋深，导致页岩的孔隙度较低。 此外，ＳＴ－２ 样品无

蒙脱石，伊利石含量为 ３８．４％，无其他吸附能力较

强的黏土矿物，因此其甲烷吸附量较低。
图 ５ｂ 为四川盆地志留系龙马溪组页岩样品

ＱＴ－７、ＮＳＨ－７ 超高压等温吸附曲线。 其中，南江

桥亭剖面的 ＱＴ－７ 样品 ＴＯＣ 含量为 ３．４１％，Ｔｍａｘ为

５９４．０ ℃，ＩＨ和 ＩＯ很小，可忽略；诺水河剖面的 ＮＳＨ－７
样品ＴＯＣ含量为５．２８％，ＩＨ和ＩＯ同样很小，可忽略，

图 ４　 扬子地区古生界泥页岩黏土矿物甲烷吸附能力

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ
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图 ５　 扬子地区古生界泥页岩 ６０．０ ℃高压甲烷吸附曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ａｔ ６０．０ ℃
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ

ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

Ｔｍａｘ为 ６０２．０ ℃。 这 ２ 个样品 ＴＯＣ 含量皆在 ２．０％以

上，属过成熟，没有生烃潜力，接近于死炭（表 ２）。
二者的矿物成分也基本相近，以石英为主（石英含

量 ５６．３％～５８．４％），伊利石含量 ２７．２％ ～３５．１％，长
石含量 ６．５％～７．７％（表 ３）。 图 ５ｂ 显示二者都是在

５．０ ＭＰａ 左右开始趋向平衡，在 １８．０ ＭＰａ 时的最大

甲烷吸附量分别为 １． ０１２ ｃｍ３ ／ ｇ 和 １． ７３３ ｃｍ３ ／ ｇ。
尽管 ２ 个样品甲烷吸附总量都不高，两者之间甲烷

吸附量的差异主要是 ＮＳＨ－７ 样品的 ＴＯＣ 和黏土

矿物含量比 ＱＴ－７ 样品高造成的。
图 ５ｃ 为四川盆地广元地区长江沟剖面的二叠

系样品超高压等温吸附曲线。 样品 ＣＪＧ－５、ＣＪＧ－
１１、ＣＪＧ－１２ 的 ＴＯＣ 含量分别为 １９．２５％，７．９２％，

５．８９％，ＩＨ分别为 ３０４，３２３，２６９ ｍｇ ／ ｇ，ＩＯ分别为 ４，
３，５ ｍｇ ／ ｇ，Ｔｍａｘ分别为 ４４０．０，４３９．０，４３４．０ ℃，这３ 个

样品都处于成熟阶段，都属于Ⅱ型干酪根，生烃潜

力较好（表 ２）。 矿物组成上，ＣＪＧ－５ 样品石英、伊
利石、方解石含量分别为 ３６． ５％，３１． １％，１１． ６％；
ＣＪＧ－ １１ 样品石英、伊利石、方解石含量分别为

４４．２％，１７％， ２９． ６％； ＣＪＧ － １２ 样品石英含量为

６８．１％，方解石含量为 １７．７％，不含伊利石（表 ３）。
由图 ５ｃ 可以看出，ＣＪＧ－５、ＣＪＧ－１１ 和 ＣＪＧ－１２ 样品

在 ６０．０ ℃及 １８．０ ＭＰａ 下，甲烷吸附量分别为３．９７，
２．１６，２．２３ ｃｍ３ ／ ｇ。 对比分析可知，ＣＪＧ－５ 样品的甲

烷吸附量要比 ＣＪＧ－１１ 和 ＣＪＧ－１２ 样品的甲烷吸附

量大，主要是因为 ＣＪＧ－ ５ 样品的 ＴＯＣ 含量要比

ＣＪＧ－１１ 和 ＣＪＧ－１２ 样品高很多，且 ＣＪＧ－５ 样品的

蒙脱石、伊利石等黏土矿物含量较高。 ＣＪＧ－５ 样

品趋向平衡的压力也要比 ＣＪＧ－１１ 和 ＣＪＧ－１２ 样品

低，在 ５．０ ＭＰａ 趋向于平衡，而 ＣＪＧ－１１ 和 ＣＪＧ－１２
样品趋向于吸附量达到饱和时的平衡压力为

８．０ ＭＰａ或者更高。 其原因是 ＣＪＧ－１１ 和 ＣＪＧ－１２
样品要比 ＣＪＧ－５ 样品的石英含量高得多，石英是

脆性矿物，随着平衡压力越来越大，会造成石英的

微孔孔隙增多，甲烷的吸附主要集中在中—微孔隙

中，故提高了样品趋向吸附平衡的压力。
总体来讲，高压范围内的甲烷吸附特征与低压

相比具有一定的延续性，存在地层时代、有机质丰

度及类型、热成熟度、矿物成分及含量等方面的差

异，需要更深入的研究工作来揭示不同有机质丰

度、不同有机质成熟度、不同有机质类型和不同矿

物成分与含量等单因素对页岩的吸附特性的影响，
从而为泥页岩甲烷吸附量测定以及页岩气潜力评

价提供翔实的科学依据。 超高压甲烷吸附特征同

时也说明，扬子地区泥页岩解吸附特征较好，具有

很好的可开发性。

５　 结论

（１）扬子地区寒武系、志留系、二叠系泥页岩

样品的甲烷最大吸附量分别为 １．４５ ～ ２．２７，０．８５ ～
２．４５，２．０～４．３ ｃｍ３ ／ ｇ。 扬子地区不同时代泥页岩样

品的吸附能力有所差别是有机碳含量、矿物成分及

组成等主要因素综合作用所致。
（２）ＴＯＣ 含量与甲烷吸附量相关关系并不明

显是因为扬子地区泥页岩处于高—过成熟阶段，且
在高—过成熟背景下页岩吸附性能受控因素较多

所致。 不同地区、不同时代的干酪根大体上显示出

时代越老、干酪根的吸附能力越强的特征。 去除有
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机质丰度和成熟度的影响，Ⅲ型干酪根的吸附能力

强于Ⅱ型干酪根。 在有机质丰度及类型相同的情

况下，高成熟干酪根比低成熟干酪根具有更强的吸

附性能。
（３）可溶有机质具有较强的溶解吸附的特征，

其甲烷吸附气量占原岩甲烷吸附气量的比例较大，
能够增强原岩对甲烷的吸附性能。 黏土矿物含量

与 ＴＯＣ 含量归一化后的甲烷吸附量的相关关系并

不明显，这主要是样品中普遍含水所致，同时样品

的成熟度、孔隙度、渗透率等对其吸附性能可能也

有影响。
（４）高压范围内的甲烷吸附特征与低压相比

具有一定的延续性，存在地层时代、有机质丰度及

类型、热成熟度、矿物成分及含量等方面的差异，需
要更深入的研究工作来揭示各单一因素对页岩吸

附特性的影响。
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ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（９）：１６８９－１６９５．

［９］ 　 Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｃａｉ，Ｊｕａｎｇ Ｌ Ｃ，Ｌｅｅ Ｃ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃

ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２００４，２８０（１）：２７－３５．

［１０］ 　 Ａｒｉｎｇｈｉｅｒｉ Ｒ．Ｎａｎｏｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｃｌａｙ ａｎｄ Ｃｌａｙ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２００４，５２（６）：
７００－７０４．

［１１］ 　 田华，张水昌，柳少波，等．富有机质页岩成分与孔隙结构对

吸附气赋存的控制作用［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１６，２７（３）：
４９４－５０２．

　 　 　 Ｔｉａｎ Ｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｌｉｕ Ｓｈａｏｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｕａｌ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｇａｓ ｓｔｏ⁃
ｒａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１６，２７（３）：４９４－５０２．

［１２］ 　 吴艳艳，曹海虹，丁安徐，等．页岩气储层孔隙特征差异及其

对含气量影响［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（２）：２３１－２３６．
　 　 　 Ｗｕ Ｙａｎｙａｎ，Ｃａｏ Ｈａｉｈｏｎｇ，Ｄｉｎｇ Ａｎｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（２）：２３１－２３６．

［１３］ 　 陈磊，姜振学，邢金艳，等．川西坳陷新页 ＨＦ⁃１ 井须五段泥

页岩吸附气含量主控因素及其定量预测模型［ Ｊ］ ．现代地

质，２０１４，２８（４）：８２４－８３１．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｌｅｉ，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｘｕｅ，Ｘｉｎｇ Ｊｉｎｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃ⁃

ｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｘｉｎｙｅ ＨＦ⁃１，Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２８（４）：８２４－８３１．

［１４］ 　 邢金艳，姜振学，陈磊，等．泥页岩吸附气量随地层埋深变化

趋势预测分析［Ｊ］ ．现代地质，２０１４，２８（５）：１０４１－１０４５．
　 　 　 Ｘｉｎｇ Ｊｉｎｙａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｘｕｅ，Ｃｈｅｎ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ
ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１４，２８（４）：１０４１－１０４５．

［１５］ 　 赵玉集，郭为，熊伟，等．页岩等温吸附 ／ 解吸影响因素研究［Ｊ］．
天然气地球科学，２０１４，２５（６）：９４０－９４６．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｙｕｊｉ，Ｇｕｏ Ｗｅｉ，Ｘｉｏｎｇ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１４，２５（６）：９４０－９４６．

［１６］ 　 刘国恒，黄志龙，姜振学，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［ Ｊ］ ．石油实

验地质，２０１５，３７（５）：６４８－６５３．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｇｕｏｈｅｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｌｏｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉ⁃

ｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｎ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ａｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ： Ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（５）：６４８－６５３．

［１７］ 　 伍岳，樊太亮，蒋恕，等．四川盆地南缘上奥陶统五峰组－下
志留统龙马溪组页岩矿物组成与脆性特征［ Ｊ］ ．油气地质与

采收率，２０１５，２２（４）：５９－６３．
　 　 　 Ｗｕ Ｙｕｅ，Ｆａｎ Ｔａｉｌｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ⁃

ｎｅｓｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０１５，２２（４）：５９－６３．

［１８］ 　 李志鹏．中上扬子五峰组页岩有机质丰度恢复及评价［ Ｊ］ ．
特种油气藏，２０１５，２２（２）：１３－１７．

　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｐｅｎｇ．Ｓｈａｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１５，２２（２）：１３－１７．

［１９］ 　 聂海宽，唐玄，边瑞康．页岩气成藏控制因素及中国南方页

岩气发育有利区预测［Ｊ］ ．石油学报，２００９，３０（４）：４８４－４９１．
　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｔａｎｇ Ｘｕａｎ，Ｂｉａｎ Ｒｕｉｋａｎｇ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｒｅａ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（４）：４８４－４９１．

［２０］ 　 董大忠，程克明，王玉满，等．中国上扬子区下古生界页岩气形成

条件及特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１０，３１（３）：２８８－２９９．
　 　 　 Ｄｏｎｇ Ｄａｚｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｕｍａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉ⁃

ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０，
３１（３）：２８８－２９９．

［２１］ 　 石创，徐思煌，拜文华，等．湖北及周缘五峰组－龙马溪组页

岩气资源潜力［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１５，２２（６）：６５－６９．
　 　 　 Ｓｈｉ Ｃｈｕａｎｇ，Ｘｕ Ｓｉｈｕａｎｇ，Ｂａｉ Ｗｅｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎ Ｈｕｂｅｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅ⁃
ｒｉｐｈｅｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１５，２２（６）：６５－

６９．
［２２］ 　 余川，程礼军，曾春林，等．渝东北地区下古生界页岩含气性

主控因素分析［Ｊ］ ．断块油气田，２０１４，２１（３）：２９６－３００．
　 　 　 Ｙｕ Ｃｈｕａｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｌｉｊｕｎ，Ｚｅｎｇ Ｃｈｕｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃ⁃

ｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｆａｕｌｔ － Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（３）：２９６－３００．

［２３］ 　 任泽樱，刘洛夫，高小跃，等．库车坳陷东北部侏罗系泥页岩

吸附能力及影响因素分析 ［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１４，
２５（４）：６３２－６４０．

　 　 　 Ｒｅｎ Ｚｅｙｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｕｏｆｕ，Ｇａｏ Ｘｉａｏｙｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｑａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（４）：６３２－６４０．

［２４］ 　 吉利明，邱军利，张同伟，等．泥页岩主要黏土矿物组分甲烷

吸附实验［Ｊ］ ．地球科学—中国地质大学学报，２０１２，３７（５）：
１０４３－１０５０．

　 　 　 Ｊｉ Ｌｉｍｉｎｇ，Ｑｉｕ Ｊｕｎｌｉ，Ｚｈａｎｇ Ｔｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ３７ （ ５ ）：
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