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川东南下志留统龙马溪组

深层页岩等温吸附特征及地质意义
王　 强１，穆亚蓬２，陈　 显２，宋振响１，马中良１，邱　 岐１

１．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所， 江苏 无锡　 ２１４１２６；
２．河南省有色金属地质矿产局 第二地质大队，郑州　 ４５００１６

摘要：目前在四川盆地已实现深层页岩气的勘探突破，然而对深层页岩吸附性能及页岩气赋存状态仍存在一定的争议。 为此，开
展了川东南涪陵、丁山地区下志留统龙马溪组深层典型页岩样品近地质条件下的高温高压等温吸附实验。 实验结果表明，页岩绝对

吸附量与过剩吸附量之间存在较大的差别，必须将过剩吸附量校正为绝对吸附量后来评价深层页岩的真实吸附能力。 校正后的页

岩绝对吸附量随压力的增大呈现“快速上升”、“缓慢上升”和“平稳上升”３ 个阶段，涪陵及丁山地区深层页岩在 １１０ ℃、７０ ＭＰａ条件

下绝对吸附量仍可达 ２．０ ｍ３ ／ ｔ 以上，结合深层页岩吸附、游离气比例，深层页岩总含气量可达 ４．０ ｍ３ ／ ｔ 以上，表明深层页岩在高温高

压下仍可能具有较好的含气性。 深层页岩吸附能力评价可为页岩含气量研究、资源潜力评价和储量评估提供科学依据；针对深层

与中浅层页岩游离、吸附气比例的差异，采取针对性的勘探、开采方式可以有效提高页岩气的产能及产气周期。
关键词：等温吸附；绝对吸附量；深层页岩气；龙马溪组；下志留统；川东南
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　 　 继四川盆地涪陵地区上奥陶统五峰组—下志

留统龙马溪组页岩气获得重大勘探突破后，近年

来，页岩气勘探开发逐步向深部转移，并取得了一

定的勘探发现和突破（中国石化发现了丁山和威

荣页岩气田；中国石油在大足高陡背斜、黄瓜山高

陡背斜和泸州背斜构造带五峰组—龙马溪组页岩

中均试获高产工业气流［１］ ），展示四川盆地深层页

岩气具有较好的勘探开发前景，下一步能否实现深

层页岩气的有效勘探开发是实现页岩气储量、产量

快速增长的关键。
与中浅层 （ ＜ ３ ５００ ｍ） 页岩气相比，深层

（≥３ ５００ ｍ） ［２］页岩气埋深更大，页岩储集性能、
赋存状态和含气性与中浅层相比有较大的差别。
等温吸附实验是目前获取页岩气含量最重要的手

段之一，但目前等温吸附实验压力和温度都比较低

（压力多低于 ２０ ＭＰａ，温度多低于 ９０ ℃） ［３－４］，难
以和深层高温高压下的实际地质条件相比。 用中

浅层等温吸附模型推测深部超临界状态的页岩吸

附性能，势必会造成较大误差。 此外，将实验条件

下得到的过剩吸附量随温度、压力的变化趋势直接

应用到地质评价中，认为页岩甲烷等温吸附曲线呈

现先升后降的趋势［５－６］，从而得出深层高温高压条

件下，泥页岩吸附性能降低的结论。 这势必会对深

层页岩真实吸附性能判识产生偏差，从而对页岩含

气性和资源潜力评价造成影响，甚至会影响深层页

岩气的储采方式［７］。
本文采集川东南主体勘探开发区涪陵、丁山地

区深层（≥３ ５００ ｍ）典型井页岩样品，开展重量法

高温高压等温吸附实验，选用三元 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

对实验数据进行拟合，分析了高温高压下深层页岩

的吸附特征，探讨深层页岩吸附模型及其影响因

素，落实研究区深层页岩气吸附性能差异，以期为

川东南五峰组—龙马溪组深层页岩吸附性能、含气

性和页岩气资源量计算提供科学依据。

１　 地质背景及样品情况

１．１　 地质背景

目前，我国页岩气勘探突破的地区主要集中在

四川盆地东部和南部，勘探开发层系主要集中在五

峰组—龙马溪组底部的①—⑤小层［８］，提交页岩

气探明储量区的埋深集中分布在 ３ ５００ ｍ 以浅。
从下志留统底界埋深图上可以看出（图 １），四川盆

地周缘及外围下志留统埋深多在 ３ ５００ ｍ 以浅（如
涪陵、威远和长宁地区），四川盆地主体下志留统

埋深在 ３ ５００ ｍ 以深，甚至有超过一半的地区埋深

超过 ４ ５００ ｍ，为深层—超深层页岩气。
从沉积环境来看，川东南深层五峰组—龙马溪

组泥页岩与涪陵中浅层差别不大，均为有利于泥页

岩发育的深水陆棚相沉积，富有机质泥页岩厚度略

大于中浅层［９］ 。从泥页岩岩相组成和有机质丰度
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图 １　 四川盆地及周缘下志留统底界埋深及页岩气田分布

修改自文献［８］。
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来看，自下而上依次为硅质型—混合型—黏土型页

岩，有机碳含量也呈现从深到浅逐渐降低的趋势

（底部①—⑤小层有机碳含量最高），这与涪陵地

区中浅层五峰组—龙马溪组泥页岩变化特征类似。
从有机质热演化程度来看，受埋深影响，川东南深层

五峰组—龙马溪组泥页岩成熟度（Ｒｏ多在 ２．５％ ～
３．５％之间）总体高于涪陵地区中浅层（Ｒｏ在 ２．４％～
３．０％之间），仍处在页岩气的有利演化阶段。 此

外，川东南五峰组—龙马溪组深层泥页岩在储集性

能、保存条件和含气性上也与中浅层相当［９］。
总体看来，川东南五峰组—龙马溪组深层泥页

岩除热演化程度稍高外，在泥页岩沉积环境、岩性

岩相组成、优质页岩厚度、有机质丰度等方面均与

中浅层相当，且深层页岩气资源潜力巨大，具有广

阔的勘探开发前景。
１．２　 实验样品

目前，涪陵和丁山地区均获得了页岩气的突

破。 ＪＹ７ 井位于川东高陡构造带白马向斜，属于大

焦石坝地区，龙马溪组底部埋深为 ３ ５７５ ｍ，ＪＹ７ 井

目的层压裂测试获 ３．６８×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的产量；ＤＹ５ 井

构造位置位于川东南地区林滩场丁山北东向构造

带丁山构造北西翼，龙马溪组底部埋深 ３ ８１２．７ ｍ，
目的层压裂测试获 １６．３３×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的高产工业气

流，带动了川东南深层页岩气的突破。 本次选取

涪陵南部 ＪＹ７ 井和丁山地区 ＤＹ５ 井龙马溪组下

部富有机质泥页岩岩心样品开展等温吸附实验。
样品具体信息见表 １， ＪＹ７ 井样品深度为

３ ５５１．２ ｍ，采自 ＬＭ４ 小层［８］ ，岩性为黑色混合质

泥页岩，实测有机碳含量为 ２． ７４％，孔隙度为

５．０２％；ＤＹ５ 井样品深度为 ３ ８０４．１ ｍ，同样采自

ＬＭ４ 小层，岩性为灰黑色硅质泥页岩（样品中发

育大量笔石），实测有机碳含量为 ２．４５％，孔隙度

为 ２．７９％。
１．３　 实验方法及条件

目前，页岩气等温吸附实验主要分为容积法

（也称体积法）和重量法。 与容积法相比，重量法

在实验过程中影响因素较小，操作和计算步骤也比

较简单，测试误差小，尤其是在高压阶段，重量法测

试的误差要小于容积法［１０］。

本次使用的等温吸附仪为荷兰安米德 Ｒｕｂｏｔｈｅｒｍ
高温高压重量法吸附仪，其最高测试压力可达

３５ ＭＰａ，最高温度 １５０ ℃。 采用高精度磁悬浮天

平称重，精度达 １０ μｇ；采用循环油浴的加热方式，
温度误差范围可控制在 ０．２ ℃以内，具体实验流程

见参考文献［１１］。
为测试不同温度下页岩样品在不同压力条件

下的吸附性能，同时为保持仪器测试的稳定性，
本次设置了 ３０，７０，１１０ ℃ ３ 个温度点，压力从

０．５ ＭＰａ到 ３０ ＭＰａ。 压力 ３０ ＭＰａ 与涪陵地区五峰

组—龙马溪组主力产层（２ ２００～２ ４００ ｍ）的地层压力

基本相当［１２］，远小于深部地层压力［１３］（约 ７０ ＭＰａ）。
最高吸附温度 １１０ ℃，与四川盆地 ４ ０００ ｍ 的地

温［１４］相近，丁山地区五峰组—龙马溪组底部深层

泥页岩埋深也多处于这个范围。

２　 实验结果

２．１　 过剩吸附量变化特征

无论容积法，还是重量法等温吸附实验，机理

都是根据 ＧＩＢＢＳ 在研究表面吸附时提出的［６］。 任

何一个固、气吸附实验系统都可以简化为吸附剂、
吸附相和游离相 ３ 部分，因吸附力的作用，吸附相

可沿吸附剂表面占用一定的体积（吸附相体积）。
但实验过程中，重量法和容积法等温吸附实验都无

法准确识别出游离相和吸附相界面，因此，也无法

准确测得实际吸附量（绝对吸附量） ［１５］。 为了克服

这个困难，ＧＩＢＢＳ 提出将吸附相分为表面过剩吸附

量和吸附舍弃量（占据吸附相体积空间中具有游

离相密度的物质量）两部分，过剩吸附量可以通过

实验过程中的准确计量和一系列公式计算得

到［６］。
从图 ２ 中可以看出，无论 ＪＹ７ 井还是 ＤＹ５ 井

深层页岩样品实验测得的过剩吸附量随温度、压力

均呈现相似的变化趋势，在同一温度条件下，过剩

吸附量随压力的升高呈现“先增后降”的趋势，低
压阶段甲烷过剩吸附量随压力的不断升高快速上

升；当吸附量达到峰值后，过剩吸附量将随压力的

持续升高逐渐下降，这一现象是超临界甲烷过剩吸

附量的本质特征［６］ 。相同压力条件下，过剩吸附

表 １　 等温吸附实验样品基本特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

取样井 深度 ／ ｍ 层位 ω（ＴＯＣ） ／ ％ 孔隙度 ／ ％
矿物组成 ／ ％

硅质 碳酸盐 黏土

泥页岩
类型

ＪＹ７ ３ ５５１．２ 龙马溪组 ＬＭ４ 小层 ２．７４ ５．０２ ３５．９３ １７．４４ ３７．１ 混合型

ＤＹ５ ３ ８０４．１ 龙马溪组 ＬＭ４ 小层 ２．４５ ２．７９ ５２．７０ ５．１０ ４２．２ 硅质型
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图 ２　 川东南地区 ＪＹ７、ＤＹ５ 井下志留统龙马溪组深层页岩样品在不同温度下实测与拟合过剩吸附量
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｅｘｃｅｓｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＪＹ７ ａｎｄ ＤＹ５ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

量随着温度的升高逐渐降低，主要是因为随温度的

升高，甲烷分子具有更大的动能从页岩孔隙表面解

吸出来［１６］。 但 ＤＹ５ 井在高压段（压力大于 ２５ ＭＰａ
后）出现了反转，７０ ℃条件下的过剩吸附量略低于

１００ ℃条件下的过剩吸附量（图 ２ｂ），这主要是由

于不同温度下吸附相密度和气相密度随压力增加

的速率不同引起［１１］。
温度越高，过剩吸附量达到最大值的压力越

大，最大过剩吸附量值越低。 如 ＪＹ７ 井在 ３０ ℃时

过剩吸附量在 ８～１０ ＭＰａ 左右达到最高值（约 １．２０
ｍ３ ／ ｔ）；７０ ℃时过剩吸附量在 １０ ～ １２ ＭＰａ 左右达

到最高值（约 ０．９０ ｍ３ ／ ｔ）；１１０ ℃时过剩吸附量在

１４ ＭＰａ 左右达到最高值（约 ０．７１ ｍ３ ／ ｔ）。 ＤＹ５ 井

在 ３０ ℃时过剩吸附量在 ８ ＭＰａ 左右达到最高值

（约 １．０５ ｍ３ ／ ｔ）；７０ ℃时过剩吸附量在 １０ ＭＰａ 左

右达到最高值（约 ０．７２ ｍ３ ／ ｔ）；１１０ ℃时过剩吸附

量在 １０～１２ ＭＰａ 左右达到最高值（约 ０．５４ ｍ３ ／ ｔ）。
总体看来，同样的温度和压力条件下，涪陵地区五

峰组—龙马溪组深层页岩过剩吸附量略高于丁山

地区，且丁山地区过剩吸附量在到达峰值后下降速

率更快。
２．２　 绝对吸附量矫正及吸附特征

２．２．１　 绝对吸附量矫正

如前文所述，当考虑吸附相体积时，等温吸附

实验中得到的都是过剩吸附量，不能反映泥页岩真

实的吸附性能，在实际应用中必须将实验过程中测

得的过剩吸附量转换为实际吸附量，否则可能得到

错误的结论。 转换公式如下：

ｍａｂｓ ＝ｍｅｘ ／ （１－ρｇ ／ ρａ） （１）

式中：ｍａｂｓ为甲烷绝对吸附量；ｍｅｘ为甲烷过剩吸附

量；ρｇ为不同压力点下甲烷气体的密度，ｇ ／ ｃｍ３；ρａ

为甲烷吸附相密度，ｇ ／ ｃｍ３。
从公式（１）中可以看出，吸附相密度的确定是

将过剩吸附量转换为绝对吸附量的关键。吸附相

密度的确定可以采用定值 ０．４２３ ｇ ／ ｃｍ３（常压沸点

下液体甲烷密度）或 ０．３７３ ｇ ／ ｃｍ３（Ｖａｎｄｅｒ Ｗａａｌｓ 密

度） ［６］，也可以通过拟合计算获得。 考虑到甲烷吸

附相密度在不同样品、不同实验条件下会发生较大

的变化，目前更倾向于采用实验数据中过剩吸附量

的下降段来拟合计算吸附相密度［１７］。 本文也主要

采用该方法获得不同温度条件下的甲烷吸附相密

度。 从图 ２ 可以看出，采用拟合吸附相密度得到的

过剩吸附量与实测过剩吸附量值吻合度均较高，表
明该方法在研究区具有较好的适用性。

获取吸附相密度后即可采用公式（１）将过剩

吸附量校正为绝对吸附量，绝对吸附量反映的是页

岩中甲烷的实际吸附能力。 在某一特定温度下，当
压力增加到一定程度，页岩吸附量必将达到饱和

（此时的绝对吸附量为页岩的理论最大吸附量），
表现为吸附现象停止。 与过剩吸附量随压力增大

呈现“先升后降”的趋势不同，同一温度条件下，样
品绝对吸附量随压力增大而升高，根据升高速率的

不同，可划分为快速上升段（０ ～ １０ ＭＰａ）、缓慢上

升段（１０～２４ ＭＰａ）和平稳上升段（＞２４ ＭＰａ）（图３）。
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图 ３　 川东南 ＪＹ７ 井龙马溪组深层页岩样品
在不同温度下的拟合过剩吸附量与绝对吸附量
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如 ＪＹ７ 井龙马溪组页岩在 ７０ ℃ 实验条件下，在
１０ ＭＰａ之前的低压阶段，绝对吸附量随压力的增

大快速增加，由 ０． ５ ＭＰａ 下的 ０． １８ ｍ３ ／ ｔ 增加到

１０ ＭＰａ下的 １．１３ ｍ３ ／ ｔ，证明在低压阶段，页岩绝对

吸附量受压力和温度双重控制，且受压力影响更

大；１０～ ２４ ＭＰａ 之间随压力的增大缓慢增加，绝对

吸附量从 １．１３ ｍ３ ／ ｔ 增加到 １．３５ ｍ３ ／ ｔ，绝对吸附量

大小受压力与温度的共同控制，且温度因素影响比

重逐渐增大；２４ ＭＰａ 之后的高压阶段绝对吸附量

基本达到饱和，吸附量值达到 １．３９ ｍ３ ／ ｔ 左右，表明

在高压阶段，页岩绝对吸附量受压力的影响较小，
而受温度影响更大，这与余川等［１８］ 的研究结果一

致。 川东南地区深层页岩气埋深大，压力均达到高

压状态，下一步应优先寻找高压低温背景下的页岩

气进行勘探开发。
从过剩吸附量与绝对吸附量的关系来看，在低

压阶段（＜４ ＭＰａ），拟合绝对吸附量与过剩吸附量

差别很小，随压力升高，二者之间的差别也越来越

大，且随温度增高，二者之间的差值有降低的趋势。
如同样在 ３０ ＭＰａ 压力下，丁山地区 ＤＹ５ 井页岩样

品在 ３０ ℃时过剩吸附量与绝对吸附量差值达 １．５４
ｍ３ ／ ｔ，７０ ℃ 时差值为 １． ２８ ｍ３ ／ ｔ，１１０ ℃ 时差值为

０．９３ ｍ３ ／ ｔ，表明在低温高压背景下，二者之间的差

别更大（图 ４）；涪陵地区 ＪＹ７ 井页岩等温吸附曲线

有同样的变化趋势。 此时若用过剩吸附量来代替

绝对吸附量评价泥页岩的吸附能力，将严重低估泥

页岩的吸附气含量及其吸附能力，对页岩含气量及

资源量、储量的评估带来较大的误差。
２．２．２　 绝对吸附量变化特征

从２个样品拟合后的甲烷绝对吸附量（图５）
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图 ４　 川东南 ＤＹ５ 井龙马溪组深层页岩样品
在不同温度下绝对吸附量与过剩吸附量差值
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图 ５　 川东南地区 ＪＹ７、ＤＹ５ 井龙马溪组深层页岩样品
在不同温度下拟合绝对吸附量

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＪＹ７ ａｎｄ ＤＹ５

ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

来看，当解吸实验温度为 ３０ ℃、压力低于 １６ ＭＰａ
时，ＪＹ７ 井页岩样品绝对吸附量大于 ＤＹ５ 井样品，
而在大于 １６ ＭＰａ 后，二者绝对吸附量大小出现反

转，ＪＹ７ 井略低于 ＤＹ５ 井样品吸附量；解吸实验温

度为 ７０ ℃时，压力在低于 ２２ ＭＰａ 时，ＪＹ７ 井样品

绝对吸附量大于 ＤＹ５ 井，而在大于 ２２ ＭＰａ 后，二
者绝对吸附量大小出现反转，较 ３０ ℃时反转压力

增大；解吸温度为 １１０ ℃时，随压力不断增大，ＪＹ７
井样品绝对吸附量一直大于 ＤＹ５ 井。 现今涪陵和

丁山地区五峰组—龙马溪组深层页岩埋深多超过

３ ５００ ｍ，地层温度在 １００～１２０ ℃左右，１１０ ℃的等

温吸附曲线与实际地质条件更吻合。 从绝对吸附

量来看，１１０ ℃条件下涪陵地区龙马溪组页岩吸附

性能略优于丁山地区，１１０ ℃、３０ ＭＰａ 条件下，ＪＹ７
井深层页岩绝对吸附量为 １．２３ ｍ３ ／ ｔ，ＤＹ５ 井深层

页岩绝对吸附量为 １．１０ ｍ３ ／ ｔ。
获取绝对吸附量后，再根据经典的二元 Ｌａｎｇ⁃

ｍｕｉｒ 吸附方程拟合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积（ＶＬ）和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
压力 （ ＰＬ ）。 也有学者将 ＧＩＢＢＳ 吸附的定义与

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程相结合，提出了将吸附相密度作为变

量的三元 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型，通过非线性拟合的途径，
利用过剩吸附量直接得到 ＶＬ和 ＰＬ

［１９］。 本文也主

要采用三元 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型获得不同温度条件下的

吸附参数，具体拟合结果见表 ２。 涪陵地区 ＪＹ７ 井

样品温度从 ３０ ℃升高到 １１０ ℃，ＶＬ从 １．８７ ｍ３ ／ ｔ 下
降到 １．５２ ｍ３ ／ ｔ，ＰＬ从 ２．５４ ＭＰａ 增加到 ７．０５ ＭＰａ，
吸附相密度 ρａ从 ０．３７０ ｇ ／ ｃｍ３ 降低到 ０．２３７ ｇ ／ ｃｍ３；
而丁山地区ＤＹ５ 井样品温度从 ３０ ℃升高到 １１０ ℃，
ＶＬ从 ２．０１ ｍ３ ／ ｔ 下降到 １．３９ ｍ３ ／ ｔ，ＰＬ从 ３．８８ ＭＰａ 增

加到 ８．０２ ＭＰａ，ρａ从 ０．２３０ ｇ ／ ｃｍ３ 降低到 ０．１７５ ｇ ／ ｃｍ３。
且 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积与解吸温度之间具有良好的对数

关系，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力与解吸温度之间呈良好的指数

·４８１·
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表 ２　 川东南地区 ＪＹ７、ＤＹ５ 井龙马溪组深层页岩样品等温吸附参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＪＹ７ ａｎｄ ＤＹ５ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品
解吸温度 ／

℃
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积（ＶＬ） ／

（ｍ３·ｔ－１）
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力（ＰＬ） ／

ＭＰａ
吸附相密度 ρａ ／

（ｇ·ｃｍ－３）

ＪＹ７－３５５１．２ ３０ １．８７ ２．５４ ０．３７０ １６
ＪＹ７－３５５１．２ ７０ １．５６ ３．８５ ０．３０３ ５３
ＪＹ７－３５５１．２ １１０ １．５２ ７．０５ ０．２３７ １５
ＤＹ５－３８０４．１ ３０ ２．０１ ３．８８ ０．２２９ ６７
ＤＹ５－３８０４．１ ７０ １．７１ ６．２６ ０．１９０ ０４
ＤＹ５－３８０４．１ １１０ １．３９ ８．０２ ０．１７４ ７０

关系，相关系数均达 ０．９４ 以上（图 ６）。 可利用该

关系拟合计算得到不同地质温度条件下的 Ｌａｎｇ⁃
ｍｕｉｒ 参数 ＶＬ和 ＰＬ，再结合实际地层压力，即可准确

评估深层页岩吸附能力的大小。

３　 地质意义

前文已论述，本次等温吸附实验设置的最高温

度 １１０ ℃相当于四川盆地埋深约 ４ ０００ ｍ 的地层

温度，而吸附实验最大压力设置为 ３０ ＭＰａ，远小于

深部页岩约 ７０ ＭＰａ 的地层压力，在评价深层页岩

吸附能力时必须考虑到超压对绝对吸附量的影响。

根据实验拟合得的 １１０ ℃条件下 ＤＹ５ 井和 ＪＹ７ 井

深层页岩气样品的 ＶＬ和 ＰＬ，再结合实际地质条件

下的平衡压力和经典的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型，即可推测

得到深层页岩样品在 １１０ ℃条件下甲烷绝对吸附

量随地层压力的变化。
图 ７ 中可以看出，深层页岩样品在 １１０ ℃条件

下随着压力的增加（＞３０ ＭＰａ）延续“平稳上升”的
趋势，从 ３０ ＭＰａ 到 ７０ ＭＰａ，ＤＹ５ 井深层页岩绝对

吸附量由 １．１０ ｍ３ ／ ｔ 增加到 １．２５ ｍ３ ／ ｔ；ＪＹ７ 井深层

页岩绝对吸附量由 １．２３ ｍ３ ／ ｔ 增加到 １． ３８ ｍ３ ／ ｔ。
需要指出的是，页岩吸附性能除受温度与压力影响
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图 ６　 川东南地区 ＪＹ７、ＤＹ５ 井龙马溪组深层页岩样品 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积、Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力与解吸温度的关系
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＬ， ＰＬ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ７　 川东南地区 ＪＹ７、ＤＹ５ 井龙马溪组深层页岩样品在 １１０ ℃条件下绝对吸附量随压力变化关系
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＪＹ７ ａｎｄ ＤＹ５ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｔ １１０ ℃
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外，还受页岩有机碳含量、矿物组成、孔隙度等因素

共同制约，尤其与页岩总有机碳含量（ＴＯＣ）呈良好

的正相关关系［２０］。 本次实验采集的 ２ 个页岩样品

的 ＴＯＣ 含量均在 ２． ５０％左右，川东南地区五峰

组—龙马溪组下部①—③小层硅质页岩 ＴＯＣ 含量

更高（＞４．０％） ［２１］，吸附性能更好，推测绝对吸附量

可达 ２．０ ｍ３ ／ ｔ 以上，表明深层页岩在高温高压下仍

具有较好的吸附性能。
采用上述方法获得深层地质条件下的页岩吸

附气含量后，再根据气体状态方程计算得到的游离

气含量，二者相加即可获得页岩总含气量（溶解气

含量很少）。 需要指出的是，在计算游离气含量时

需扣除吸附气所占的孔隙空间，否则结果将偏

高［３，６］。 吸附气与游离气含量的准确计算为页岩

气资源量评价和储量评估提供关键地质参数，决定

了未来页岩气的勘探开发前景。 研究表明涪陵地

区五峰组—龙马溪组页岩气吸附气比例在 ２０％ ～
５０％之间，均值为 ３４％［２２］，按照吸附气比例占 ５０％
来计算，川东南龙马溪组深层页岩总含气量仍可达

４．０ ｍ３ ／ ｔ以上，显示研究区深层页岩仍具备较大的

勘探开发潜力。
在页岩气资源量一定的前提下，页岩中吸附、

游离气比例的大小直接决定了页岩气勘探和开采

方式。 吸附、游离气比例随着地质条件下温度、压
力的改变相互转化，并受泥页岩自身多种因素共同

制约［２２－２３］。 在页岩气开采过程中要尽可能提高游

离气的比例，促进吸附气向游离气的转化，从而降

低页岩气开采难度，尽可能提高页岩气可采储量。
以游离气为主的页岩气，产气规律近似于常规天然

气，一般初期产量高，产气周期短，开采方式上可以

采取加密井网部署，扩大储层改造体积的方式尽可

能多开采游离气；而以吸附气为主的页岩气，产气

规律与煤层气相似，气产量一般随时间推移先升高

后下降，产气周期相对较长，开采方式上可采用大

排量注入低黏度压裂液、降低储层压力、促使气体

解吸的施工方案实现稳产［２４］。

４　 结论

（１）等温吸附实验中直接测得的均为过剩吸

附量，实际应用中必须将其校正为绝对吸附量后来

评价页岩的真实吸附性能。 同一温度条件下，与过

剩吸附量随压力增大呈现“先升后降”的趋势不

同，样品绝对吸附量随压力增大而升高直至饱和，
根据升高速率的不同，可划分为快速上升段、缓慢

上升段和平稳上升段。

（２）温度和压力是影响页岩吸附能力最主要

的 ２ 个因素，在低压阶段，压力起主控作用，页岩吸

附能力随压力的增大而升高；在高压阶段，温度起

主导作用，吸附能力随温度的升高而降低，因此在

深层领域页岩气应优先选择高压低温地区进行勘

探开发。
（３）川东南五峰组—龙马溪组深层页岩气形

成地质条件与中浅层相当，仅热演化程度稍高，但
仍处于有利的页岩气生成阶段。 高温高压等温吸

附实验结果显示，川东南龙马溪组深层页岩在

１１０ ℃、７０ ＭＰａ 条件下绝对吸附量可达 ２．０ ｍ３ ／ ｔ
以上，总含气量达 ４．０ ｍ３ ／ ｔ 以上，具备较大的勘探

开发前景。
（４）近地质条件下的高温高压页岩等温吸附

实验和游离气量准确计算，可为含气量计算提供依

据，保障页岩气资源潜力评价和储量评估的科学准

确性。 此外，页岩吸附、游离气赋存状态，直接决定

了页岩气的产气规律和勘探、开采方式，影响页岩

气的生产周期和产能。
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