
文章编号：１００１－６１１２（２０１９）０１－０１２７－０７　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１９０１１２７

六盘山盆地页岩吸附气赋存条件及其影响因素
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摘要：六盘山盆地具备一定的油气勘探条件。 为了探索六盘山盆地页岩吸附气的赋存条件及其影响因素，通过建立吸附气模型

等方法对盆地内 ＧＹ１ 井白垩系马东山组泥页岩进行了研究。 六盘山盆地白垩系泥页岩有机质含量偏低，最大甲烷吸附能力介于

１．７３～２．３５ ｍ３ ／ ｔ 之间，均值为 ２．０３ ｍ３ ／ ｔ，具有较强的储气能力。 泥页岩吸附能力随深度增加呈先增大后减小的趋势，存在一个深

度拐点，在浅部压力起主要作用，而在深部温度起主要作用。 泥页岩吸附气的赋存条件主要受 ６ 个方面的影响，其中有机质丰

度、成熟度和湿度的影响并不显著，而矿物含量、微观物性和温度、压力是主要的影响因素。 在外界地质条件适合的情况下，六盘

山盆地页岩储层中的气体富集程度比较高，非常有利于页岩气的开发。
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　 　 六盘山盆地位于宁夏回族自治区，鄂尔多斯盆

地以西。 早在 １９５０ 年代，该盆地就被认为至少有

石炭系、白垩系 ２ 套生油层和第三系良好的储集

层，是鄂尔多斯盆地周缘最有利的油气勘探区，但
时至今日仍未有重大突破。 近年来，随着页岩气勘

探开发的兴起，六盘山盆地又开展了一轮勘探工

作，并在固原凹陷 ＧＹ１ 井中发现了较好的页岩油

气显示。
前人研究表明，通常页岩气可分为游离气和吸

附气 ２ 大部分，不同页岩气产层中二者比例有很大

不同，但吸附气普遍占有较高比例，一般介于

４０％～８５％之间［１－３］。 其中，ＬＵ 等［１］ 通过实验对上

述比例做了精确测定，多数样品吸附气所占比例超

过游离气，主体介于５５％ ～ ８０％之间。此外，吸附
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态的存在还将提高页岩气的保存能力［３－４］。 因此，
吸附态的赋存方式是页岩气勘探开发的重要

因素［２－７］。
本文通过对 ＧＹ１ 井白垩系马东山组泥页岩开

展等温吸附实验，并对其吸附气量进行定量模拟；
结合实际地质情况，确定地质条件和温压共同作用

下吸附气量随深度的变化规律，研究了该区影响吸

附气赋存的主控因素，以期为该区探索页岩气勘探

有利区提供参考。

１　 区域地质背景

六盘山盆地位于鄂尔多斯盆地、贺兰褶皱带与

祁连褶皱带之间，属秦祁贺三叉裂谷的夭折分支，
构造位置位于华北古板块与甘青藏古板块的交界

部位（图 １），其形成与演化明显受控于 ２ 大板块的

相互作用［８］。

２　 吸附气量评价

２．１　 吸附气量随深度变化规律

本文分别采用兰格缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）模型和吸

附势模型对吸附气量进行了定量模拟，进而将吸附

势模型进行了地质外推，确定了地质条件下温压共

同作用下吸附气量随深度的变化规律。
２．１．１　 兰格缪尔模型

页岩气的吸附模拟是将实验数据进行地质外

推的关键，兰格缪尔等温吸附模型是目前应用最

广泛的平衡态吸附模型［９－１２］。 该模型的表达式可

变形为：

Ｐ ／ Ｖ＝Ｐ ／ ＶＬ＋ＰＬ ／ ＶＬ （１）

式中：Ｐ 和 Ｖ 分别为实验压力和相应的单位质量样

品的吸附气量；ＶＬ为兰氏体积，代表样品的最大吸

附气量；ＰＬ为吸附气量等于兰氏体积一半时所对

应的压力。

图 １　 六盘山盆地区域构造及 ＧＹ１ 井位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｌｌ ＧＹ １， Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 据此，依据实验数据可以绘制以 Ｐ ／ Ｖ 为纵坐

标，Ｐ 为横坐标的散点图，对其进行拟合可以看出，
Ｐ ／ Ｖ 与 Ｐ 符合很好的直线方程式（图 ２ａ），这说明

泥页岩的等温吸附符合兰格缪尔方程。 由此应用

兰格缪尔模型可以很好地拟合泥页岩的等温吸附

曲线（图 ２ｂ），其中 ３０ ℃、５０ ℃条件下的 ＶＬ和 ＰＬ

分别为 ２． ３６ ｍ３ ／ ｔ、 １． ９４ ｍ３ ／ ｔ 和 １． ９９ ＭＰａ、２． １７
ＭＰａ。 直线方程式斜率的倒数即为 ＶＬ，而截距与斜

率的比值即为 ＰＬ。 兰格缪尔模型是为单层吸附模

型，其良好的拟合效果说明泥页岩吸附天然气主要

为单层吸附。
但是，兰格缪尔模型是根据一个温度下的等温

吸附实验数据得出的适用于该温度条件下的等温

吸附式，该式不能预测其他不同温度条件下的吸附

量。 而在实际工作中，往往需要利用已知温度下的

吸附特性预测其他温度下的吸附量，因此只有分别

图 ２　 六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系马东山组泥页岩等温吸附甲烷 ｐ ／ Ｖ－ｐ 关系（ａ）及兰格缪尔模型对等温吸附曲线的拟合（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐ ／ Ｖ ａｎｄ ｐ

ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ （ｂ）
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进行不同温度下的等温吸附实验，才能获取不同温

度条件下的吸附平衡常数，这就需要大量的实验工

作，吸附势模型可以较好地解决这一问题。
２．１．２　 吸附势模型

吸附势模型是最具代表性的、应用最广泛的多

层吸附模型之一。 该模型的建立关键是通过计算

吸附势和吸附相体积，获取吸附特性曲线。 根据吸

附势理论，吸附势与压力和温度符合公式（２）关系。

ε ＝ ∫
Ｐ０

Ｐｉ

ＲＴ
Ｐ

ｄＰ ＝ ＲＴｌｎ
Ｐ０

Ｐ ｉ
（２）

式中：Ｐ 为平衡压力；ε 为吸附势；Ｐ０为气体饱和蒸

汽压力；Ｐ ｉ为气体在一定温度下的平衡压力；Ｒ 为

气体常数，取 ８．３１４ Ｊ ／ ｍｏｌ ／ Ｋ；Ｔ 为绝对温度。
由于地层温度一般处于甲烷等气体的临界温

度之上，临界条件下的饱和蒸汽压力已不存在。 为

此，ＡＭＡＮＫＷＡＨ 等［１３］ 建立了超临界条件下的虚

拟饱和蒸汽压力 Ｐｓ［式（３）］，其中 ｋ 值可进行优化

选取。 将式（３）代入式（２）即可得出相应的吸附

势。 求取了吸附势，再结合吸附相体积计算公式

［式（４）］，便可由吸附实验数据建立吸附特性曲

线，由此可求出任意温压条件下的吸附气量。

Ｐｓ ＝ Ｐｃ Ｔ ／ Ｔｃ( ) ｋ （３）

ｗ＝ＶａｄＭ ／ ρａｄ （４）

式中：Ｐｃ和 Ｔｃ分别为临界压力和温度；ｗ 为吸附相

体积；Ｖａｄ为实测吸附量；Ｍ 为气体摩尔质量；ρａｄ为

气体吸附相密度。
经过优化选取发现，式（３）中 ｋ 值取 ８ 时不同

温度系列的吸附相体积与吸附势的散点基本全部

落在一条曲线上，即吸附特性曲线（图 ３ａ），说明了

吸附势理论的真实性。 通过吸附特性曲线首先可

以求取实验条件下的吸附气量（图 ３ｂ），可以看出

模型计算值对实测值具有良好的拟合效果，这为下

一步的地质应用奠定了基础。
基于上述 ２ 种模型，为获取温压共同作用下泥

页岩的吸附能力，本文将吸附势模型进行了地质应

用。 图 ４ 给出了在静水压力、地表温度 １０ ℃、地温

梯度 ３ ℃ ／ ｈｍ 条件下，利用吸附特性曲线所确定的

泥页岩吸附能力随深度变化关系。 从图 ４ 中可以

看出，页岩吸附能力随深度增加呈先增大后减小的

趋势，存在一个深度拐点，地温梯度越高温度开始

起主要作用所对应的埋深越小，说明在浅部压力起

主要作用，而深部温度起主要作用。
２．２　 等温吸附实验

ＧＹ１ 井白垩系泥页岩储层甲烷等温吸附参数

和特征如表 １ 所示。 本文通过等温吸附实验对研

究区泥页岩的吸附能力开展研究，需要说明的是，
等温吸附实验只能代表吸附页岩吸附能力，并不能

代表页岩真实的吸附气量，页岩真实的吸附气量取

图 ４　 六盘山盆地白垩系马东山组
泥页岩吸附能力随深度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 六盘山盆地白垩系马东山组泥页岩吸附甲烷特性曲线（ａ）及吸附势模型拟合效果（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ （ａ） ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ （ｂ） ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系马东山组泥页岩的等温吸附实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＧＹ １
ｉｎ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

样品号
深度 ／

ｍ
湿度 ／
％

实验温度 ／
℃

ＶＬ ／
（ｍ３·ｔ－１）

ＰＬ ／
ＭＰａ

最大甲烷吸附量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

１ ８１０．２８ １．２１ ３０ ２．３９ ２．０２ ２．１９
２ ８８２．８０ １．２２ ３０ ２．３６ １．９９ ２．１２
３ ８８２．８０ １．２２ ５０ １．９４ ２．１７ １．７３
４ ９６１．２８ １．２１ ３０ ２．５２ １．８１ ２．３５
５ ９６１．２８ １．２１ ５０ １．９５ １．８８ １．７９
６ １ ０３４．３４ １．２４ ３０ ２．３０ １．８２ ２．０８
７ １ ０７４．３０ １．２３ ３０ ２．１３ １．９５ １．９２

决于生烃量和地层的温压条件等多方面因素。
（１）ＧＹ１ 井白垩系泥页岩气饱和吸附量（ ＶＬ，

又称 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积） 为 １． ９４ ～ ２． ５２ ｍ３ ／ ｔ，平均

２．２３ ｍ３ ／ ｔ；等温吸附实验表明，ＧＹ１ 井泥页岩最大

甲烷吸附量介于 １．７３ ～ ２．３５ ｍ３ ／ ｔ，均值 ２．０３ ｍ３ ／ ｔ
（表 １）；说明其有较强的储气能力，在其他外界条

件适合的情况下，页岩储层中的气体富集程度可能

比较高，非常有利于页岩气开发。
（２）兰氏压力（ＰＬ，又称 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力）是吸附

量值相当于 ５０％的气体时所对应的气体被煤吸附时

所需压力值，其大小反映了煤层气解吸的难易程

度。 实验结果表明，ＧＹ１ 井白垩系泥页岩 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
压力中等偏低，其变化范围为 １．８１ ～ ２．１７ ＭＰａ，平
均 １．９５ ＭＰａ（表 １），说明在开采中页岩气不易解吸

出来。
（３）等温条件下，吸附量与储层压力呈正相

关。 随着压力的增高，吸附量变大，在 ０～２ ＭＰａ 左

右区间段（图 ５），吸附量随压力增加而以较高的斜

率近似呈线性增长，此后增长率逐渐变小，直至吸

附增量为零，泥页岩的吸附达到饱和状态。

３　 吸附气赋存影响因素

３．１　 有机质丰度的影响

前人通过实验以及生产实践总结，发现泥页岩

的吸附能力和产能与其有机质丰度存在较好的关

系，因此，泥页岩中有机质丰度是影响泥页岩吸附

气量的核心因素，并且通常情况下有机质丰度与页

岩含气量呈正相关［３、６、１４－１５］。
本文选取 ７ 块 ＧＹ１ 井的白垩系泥页岩作为实

验样品，这些样品的深度介于 ８１０．２８ ～ １０７４．３ ｍ，
最大甲烷吸附量为 １．７３～２．３５ ｍ３ ／ ｔ，具有较强的储

气能力。 但是从 ＴＯＣ 含量—兰氏体积关系图（图
６）（有两块样品测试不同温度下的兰氏体积，图中

只录入 ３０ ℃条件下的数据）中可以看出，二者并

没有明显相关性，加之 ＧＹ１ 井中页岩的有机质丰

度并不很高，所以认为有机质丰度对页岩含气量影

响并不显著。
３．２　 有机质成熟度的影响

有机质成熟度是判别烃源岩不同演化阶段产

物特征的关键因素。 以页岩气成藏的观点来说，由
于页岩中各种赋存形态的有机质会随着成熟度增

高而发生降解和热裂解生烃并运移离开母体，从而

增大固体空间并导致页岩的基质孔隙度增大。 也

就是说，在一定的成熟度范围内，有机质成熟度越

高，越有利于页岩气的生成和聚集［３］。
六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系泥页岩的有机质成

熟度（Ｒｏ）并不是很高，主要分布在 ０．５８％ ～ ０．７１％
之间（表 ２），以低成熟阶段为主。 ７ 个样品按照埋

深其 Ｒｏ由深到浅表现为逐渐降低，仅在 ６２４．９５ ｍ
处 ２ 块样品达到过成熟，有机质成熟度与地温变化

趋势不相符，分析可能是因为受构造变形而造成热

动力变质所造成（该２块样品未列入本文的作图

图 ５　 六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系马东山组典型泥页岩甲烷等温吸附曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＧＹ １ ｉｎ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系马东山组泥页岩有机质丰度（ａ）、成熟度（ｂ）与吸附气量的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ａ） ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ（ｂ） ｗｉｔｈ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＧＹ １ ｉｎ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系马东山组
泥页岩样品成熟度（Ｒｏ）分析数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＧＹ １ ｉｎ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

序号 井深 ／ ｍ Ｒｏ ／ ％ 测定点数 标准离差 备注

１ １ ０７４．３０ ０．７１ １５ ０．０５
２ １ ０３４．３４ ０．６９ ２３ ０．０５
３ ９６１．２８ ０．６５ １５ ０．０５
４ ８８２．８０ ０．６２ １９ ０．０５
５ ８１０．２８ ０．５８ ９ ０．０５ 镜质体少

６ ６２４．９５ ４．０７ １３ ０．１０
７ ６２４．９５ ４．１８ ２４ ０．１０

范围）。 从有机质成熟度与吸附气量的关系图（图
４）中可发现，二者并没有明显的相关性，因此认为

ＧＹ１ 井白垩系地层的有机质成熟度偏低，并未发育

大量微孔，而对地层吸附能力产生影响。
３．３　 矿物含量的影响

页岩的矿物成分较为复杂，其成分的变化也会

影响页岩的吸附能力。 ＬＵ 等认为在有机碳含量较

低的页岩中，伊利石的吸附作用至关重要，而碳酸

盐矿物和石英碎屑含量的增加，会减弱页岩的吸附

能力［１６］。
通过全岩 Ｘ－射线衍射分析，六盘山盆地 ＧＹ１

井马东山组泥页岩主要由石英、白云石、长石、方解

石、黏土矿物以及方沸石等组成。 在测定的 ２５ 个样

品中，石英含量在 １１．８％ ～３０．６％之间，平均 １７．１％；
长石含量为 １１．７％ ～３０．７％，平均 １８．９％；黏土矿物

含量为 １２．４％～２３．７％，平均 １７．８％，其中伊蒙混层

含量最高，伊利石次之，它们相对含量之和在 ９０％
左右，高岭石和绿泥石含量很少。 研究区泥页岩中

碳酸盐矿物含量较高， 方解石含量为 ３． １％ ～
３０．４％，平均 １１．５％，白云石含量为 ２．１％ ～ ３１．６，平
均 １４％，这些数据表明，碳酸盐含量高的泥岩主要

发育在湖盆较大的深湖及半深湖相带中。 此外，研
究区泥页岩样品含有方沸石矿物，含量在 ３．４％ ～
２５．５％之间，平均 １４．２％。 沉积岩中的方沸石可能

由火山玻璃蚀变形成，也可能是由长石或黏土矿物

转变而成。 由于研究区缺少火山物质，故研究区的

方沸石是由长石或黏土矿物转变而来，并且方沸石

与黏土矿物有着较好的正相关性，说明方沸石的形

成与黏土矿物有关。
此外，各种矿物还随深度变化展现出不同的变

化规律。 石英、钾长石、菱铁矿、黄铁矿、方解石、云
母及黏土矿物等矿物含量随深度变化不明显，斜长

石随深度增加有先增加后减少的规律，而方沸石随

深度增加有先减少后增加的规律，白云石随深度增

加有减少的趋势。 各黏土矿物随深度变化不太明

显，高岭石和伊利石随深度增加有略微增加的

趋势。
通过实验可知，研究区页岩的吸附能力与硅酸

盐岩矿物、黏土矿物含量呈正相关，与碳酸盐岩含

量呈负相关；黏土矿物含量中伊蒙混层越高，吸附

能力越强。 伊蒙混层中的矿物发生伊利石化等作

用会形成微裂（孔）隙，此外伊蒙混层中发育层间

缝，这些都使泥页岩的比表面积增加，吸附量增大。
因此，ＧＹ１ 井中矿物含量对吸附气量有一定影响，
总体上埋深越深越有利于页岩气吸附。
３．４　 微观物性的影响

页岩储层的基质孔隙有残余原生孔隙、黏土矿

物伊利石化形成的微裂（孔）隙和不稳定矿物（如长

石、方解石）溶蚀形成的溶蚀孔等［１７］。 另外，氩离子

抛光与扫描电镜结合显示有机质内部存在大量纳米

级孔隙，可能为页岩气的重要储存空间［１８］。 研究

区泥页岩随着比表面积和平均孔径的增大，吸附位

增加，泥页岩的吸附气含量相应越大，比表面积和

平均孔径与吸附气量具有较好的相关性（图７），因
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图 ７　 六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系马东山组泥页岩平均孔径（ａ）、比表面积（ｂ）与吸附气量的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ（ａ） ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈａｌｅ（ｂ） ｗｉｔｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＧＹ １ ｉｎ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

此，微观物性对该区吸附气量有较显著影响。
３．５　 温度和压力的影响

温度和压力是对岩层吸附能力直接产生影响

的因素，地质条件下温压同时随深度增加而增大，
但对泥页岩的吸附起相反作用。 温度与页岩气吸

附能力呈负相关关系，气体吸附是一个放热的过

程，在其他条件不变的情况下，温度升高会导致原

本吸附在固体表面的气体解吸，造成吸附气量的减

小［１９］。 而压力与页岩气吸附能力呈正相关关系，
压力的增大可增加吸附质的浓度并降低结合能，从
而造成吸附气量的增大。

如图 ８ 中所示，当温度一定时（３０ ℃，５０ ℃），
随着压力的增加，吸附气量逐渐增大，直至达到饱

和吸附状态。 但当其他条件不变的情况下，温度由

３０ ℃上升至 ５０ ℃时，明显的可以看出吸附气量的

减小。 因此，温度和压力对研究区泥页岩吸附气量

影响显著。
３．６　 湿度的影响

含水量的变化会对页岩气的吸附能力产生很

大的影响，由于水的存在会充填孔隙喉道，占据黏

图 ８　 六盘山盆地不同温压条件下
白垩系马东山组泥页岩吸附能力的实测值与计算值

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ ｓｈａｌｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

土矿物和干酪根吸附位，故岩石润湿后会降低吸附

气体的能力［１９－２１］。 本文所进行的不同湿度泥页岩

吸附实验表明，泥页岩吸附能力确实受其含水率的

影响，总体上随含水率的增大而减小，但影响幅度

较小（图 ９）。
综上所述，六盘山盆地页岩吸附能力主要受 ６

个方面的影响，其中有机质丰度、成熟度和湿度的

影响并不显著，而矿物含量、微观物性和温度压力

是主要的影响因素。

４　 结论

（１）六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系马东山组页岩

吸附能力随深度增加呈先增大后减小的趋势，并在

５００ ｍ 左右存在深度拐点；地温梯度越高温度开始

起主要作用所对应的埋深越小，说明在浅部压力起

主要作用，而深部温度起主要作用。
（２） ＧＹ１ 井泥页岩最大甲烷吸附能力介于

１．７３～２．３５ ｍ３ ／ ｔ，均值 ２．０３ ｍ３ ／ ｔ，说明其有较强的

储气能力。 在外界地质条件适合的情况下，页岩储

层中的气体富集程度可能比较高，非常有利于页岩

气开发。

图 ９　 六盘山盆地 ＧＹ１ 井白垩系马东山组
泥页岩湿度与吸附气量的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＧＹ １ ｉｎ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ
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　 　 （３）六盘山盆地页岩吸附能力主要受 ６ 个方

面因素的影响，其中有机质丰度、成熟度和湿度的

影响并不显著，而矿物含量、微观物性和温度、压力

为主要影响因素。
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