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　 　摘 　要 　页岩的储层特征以及吸附特征是评价页岩气是否具有开采价值的一个重要标准 ，为此 ，以某页岩气藏为

例 ，测量其岩心的孔隙度与渗透率 ，并进行 X射线衍射全岩分析和黏土矿物测定 ，以分析其储层特征 。结果表明 ：该页岩

的孔隙度主要分布在 ０ ．０１％ ～ ５％ ，渗透率主要分布在 ０ ．０００ ０１ ～ １０ mD ，孔隙直径主要分布在 ４ ～ ６ nm ；页岩的孔隙度

与渗透率没有明显的相关关系 ，黏土矿物主要为绿泥石 、伊利石 、蒙皂石以及伊蒙混层 。挑选了 ６块岩心进行等温吸附

试验 ，以确定 TOC以及 Ro 对页岩吸附能力的影响 ，结果表明 ：①页岩的气体吸附遵循 Langmuir等温吸附曲线 ，其总解

析气量与页岩的 TOC成正相关 ，但与孔隙度没有明显的关系 ；②不同成熟度 、不同 TOC页岩的吸附特征研究表明 ，页岩

的吸附能力与页岩的 TOC和 Ro 密切相关 ，随着页岩 TOC以及 Ro 的提高 ，页岩的吸附能力增加 ；当页岩的 TOC相近
时 ，页岩的 Ro 越高 ，吸附能力越强 ；当页岩的 Ro 相近时 ，页岩的 TOC越高 ，页岩的吸附能力越强 。
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　 　随着页岩气在美国的大力开发 ，我国也致力于页岩

气研究 。中国页岩气资源类型多 、分布广 、潜力大 ，据估

算 ，我国页岩气可采资源量大约为 ３１ × １０
１２ m３［１］

。

　 　页岩气藏具有不同于常规气藏的特殊性 ，它既是

烃源岩又是储层 ，是生物成因 、热成因或者生物 —热成

因的连续型聚集 ，运移距离较短 ，基本属于自生自储型

气藏［２‐４］
。其天然气赋存状态多种多样 ，具有独特的存

储特征 。主要表现为 ：在形式上游离气和吸附气并存 ；

在存储空间上基质孔隙和次生裂缝并存 。页岩气藏中

天然气由 ３部分组成 ：裂缝中的游离气 、基质孔隙中的

游离气和吸附气［５］
。页岩气的储层特征以及吸附特征

是评价页岩是否具有开采价值的一个重要标准 。为

此 ，以某一页岩气藏为例 ，对此进行研究 。

1 　页岩的储层特征
1 ．1 　页岩的孔隙度与渗透率特征
　 　利用 PoroPerm‐２００型孔渗仪对该页岩气藏的岩
心进行孔隙度与渗透率测量 ，实验中渗透率的测试方

法为脉冲测试法 ，发现该页岩的孔隙度主要分布在

０ ．０１％ ～ ５％ ，渗透率主要分布在 ０ ．０００ ０１ ～ １０ mD ，

页岩的孔隙度与渗透率没有明显的相关关系 （见图

１） 。渗透率大于 １ mD的页岩岩心中存在着明显的天
然裂缝或取心诱导裂缝 。

1 ．2 　页岩矿物特征
　 　对所研究的页岩气藏的岩心进行 X 射线衍射全
岩分析和黏土矿物测定（表 １） ，发现黏土矿物的总含

量主要介于 ２０％ ～ ７０％ ，黏土矿物主要为绿泥石 、伊

利石 、蒙皂石以及伊蒙混层 ，这些黏土矿物中伊利石和

伊蒙混层的含量较高 ，伊利石相对含量主要介于 ２０％

～ ５０％ ，伊蒙混层相对含量主要介于 ２０％ ～ ７０％ ，而

蒙皂石和绿泥石的含量平均相对偏低 。非黏土矿物主

要为石英 、钾长石 、方解石 、白云石 、斜长石 、黄铁矿等 ，

其中石英的含量最高 ，相对平均含量在 ２０％ ～ ５０％ ，

黄铁矿和斜长石的相对平均含量最低 ，介于 １％ ～

５％ 。石英含量越多说明岩石的脆性越好 ，天然裂缝越

容易发育 ，越有利于人工压裂 。
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图 1 　页岩孔隙度与渗透率半对数关系图

1 ．3 　页岩孔隙结构特征
　 　孔隙按大小可分为大孔（直径大于 ５０ nm） ，介孔

（直径介于 ２ ～ ５０ nm） 、微孔（直径小于 ２ nm） 。利用

气体在页岩孔隙中的吸附与解吸可以测量其孔隙大小

及其分布情况 ，当压力低于气体的临界压力时 ，对于介

孔与大孔 ，首先发生多层吸附 ，相对压力更高时 ，则发

生毛细管凝聚 ，形成类似液体的弯液面 。介孔孔径分

布一般用 Kelvin方程进行计算 。以氮气作为吸附气体

时 ，当液氮温度为 ７７ K时 ，Kelvin方程可表述如下 ：

表 1 　页岩黏土矿物分析数据表

岩心号码
黏土矿物相对含量

K C I S I／S ％ S C／S
全岩定量分析

黏土总量 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿

１ 煙２２％ ４８％ ３０％ ８％ ３０％ ３３％ ８％ ７％ １６％ ３％ ３％

２ 煙２２％ ４２％ ２４％ ５％ ３６％ ３０％ ６％ ８％ １３％ ６％ １％

３ 煙２５％ ４４％ ３１％ １０％ ４１％ ３５％ ９％ １０％ ５％

４ 煙２０％ ３０％ ５０％ １２％ ３４％ ３５％ ８％ ６％ １４％ １％ ２％

５ 煙１５％ ３５％ ５０％ １６％ ３７％ ４０％ ３％ ９％ ８％ ２％ １％

６ 煙１２％ ２８％ ６０％ ８％ ６３％ ２２％ ６％ ５％ ４％

７ 煙８％ ２６％ ６６％ ８％ ７５％ １８％ ３％ ３％ １％

８ 煙１５％ ３０％ ５５％ １２％ ４６％ ３６％ ２％ １０％ ６％

９ 煙１６％ ３２％ ５２％ ５％ ４２％ ４２％ ２％ ５％ ６％ ２％ １％

１０ 抖１５％ ３８％ ４７％ ２２％ １３％ ３７％ ４％ ２８％ １６％ ２％

１１ 抖２２％ ３１％ ４７％ １８％ ２２％ ３０％ ７％ ３％ ２２％ １３％ ３％

１２ 抖２４％ ３０％ ４６％ ２１％ １８％ ３５％ ７％ ６％ ２４％ ８％ ２％

１３ 抖２０％ ３２％ ４８％ ３２％ ３０％ ２８％ １％ ５％ ２５％ １０％ １％

１４ 抖２３％ ３２％ ４５％ ４５％ ２６％ ３７％ １％ １％ ２０％ １２％ ３％

１５ 抖３２％ ３０％ ３８％ ５８％ ２１％ ２６％ ５％ ３％ ２７％ １６％ ２％

　 　 注 ：K — 高岭石 ；C — 绿泥石 ；I — 伊利石 ；S — 蒙皂石 ；I／S — 伊／蒙间层 ；C／S — 绿／蒙间层 ；％ S — 间层比 。

rK ＝ －
０ ．９５３ln（p／p０ ）

式中 rK 为凝聚在空隙中吸附气体的曲率半径 ，p为氮
气的吸附平衡压力 ，p０ 为液氮温度下氮气的饱和蒸汽
压 。通过上面的方程与脱附曲线就可以计算孔隙大小

的分布 。通过 V‐Sorb ２８００P比表面积及孔径分析仪
对页岩的孔隙大小进行研究 ，发现页岩的孔隙直径主

要分布在 ４ ～ ６ nm（图 ２） 。

2 　页岩总解析气量以及等温吸附特征
2 ．1 　页岩总解析气量
　 　气体在页岩中主要以两种方式存在 ：在天然裂缝

以及大孔隙中以游离气的方式存在 ；在有机质中的微

孔及岩石固体颗粒表面以吸附气的形式存在 。有机质

图 2 　页岩孔隙大小分布半对数图

含量是影响页岩气富集的一个根本因素 ，决定着页岩

生气量的多少 ，有机质中含有大量的微孔隙［６］
，它们为

气体在页岩上的吸附提供了场所 。页岩中的游离气与
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吸附气含量是随着页岩气藏的储层物性而变的 。

　 　页岩总解析气量测定主要为罐解气测试 。罐解气

测试可以在钻井过程中 ，将所取得的页岩样品密闭保

存于金属解析罐中 ，在钻井现场利用水浴加热到储层

温度 ，对岩心进行解析测试分析 ，测试过程中将对岩心

中释放出来的气体进行体积和组分测量 ，直到气体释

放的速度为零 ，再开罐将页岩放入密闭容器内粉碎释

放残留气体 。页岩解析并测定残留气体后 ，还要估算

页岩从井底到放入解析罐中所损失的气体体积 ，将解

析出来的气体加上残留气体以及取样中的损失气体体

积 ，便能得到页岩的总解析气量 。

　 　图 ３是页岩气的总解析气量与页岩的孔隙度的关

系图 ，从图中可以看到该页岩气藏的孔隙度与总解析

气量并没有明显关系 。 图 ４ 是页岩的总解析气量与

TOC关系图 ，从图中可以看到两者存在着明显的正相

关关系 ，随着页岩的有机质含量的增加 ，页岩的总解析

气量也是增加的 。美国 ５大页岩具有丰富的有机质含

量 ，其 TOC大多介于 １ ．５％ ～ ２０％ ，通常认为总有机

质含量超过 ０ ．５％ 的页岩是具有潜力的烃源岩 。通过

对该页岩气藏岩心的有机地化分析 ，其 TOC 介于
０ ．５％ ～ ５％ ，其 TOC使其可能成为具有潜力的烃源
岩 。根据美国和加拿大的勘探开发结果 ，对于热成因

的页岩气藏 ，形成页岩气的页岩有机质成熟度（Ro ）值
为 ０ ．４％ ～ ３ ．０％ 。该页岩气藏的 Ro 值范围为 ２ ．７５％

～ ３ ．９２％ ，Ro 值超过 ３％ 说明处于过成熟范围 ，会影

响页岩气体的吸附量 。

图 3 　页岩的孔隙度与总解析气量的关系图

图 4 　页岩 TOC与总解析气量关系图

2 ．2 　页岩等温吸附特征
　 　页岩等温吸附曲线是描述页岩储存气体能力的曲

线 ，在恒温下页岩吸附气量是压力的函数 。为了弄清

楚 TOC以及 Ro 对页岩吸附能力的影响 ，挑选了 ６块

岩心进行等温吸附试验 ，６ 块岩心的 TOC以及 Ro 如
表 １所示 。其中 １号 、２号以及 ６号岩心的 TOC与成
熟度相差都比较大作为一组进行比较 ；５ 号 、６ 号岩心

的 TOC相近而 Ro 值不一样 ，作为一组进行比较 ；３

号 、４号岩心的 Ro 相近而 TOC不一样 ，作为一组进行

研究 。通过对 ６块岩心进行等温吸附实验 ，发现页岩

的吸附遵循 Langmuir（１９１６）等温吸附关系 ：

V E ＝
V L p

p L ＋ p
式中 VE 为在压力 p下单位体积储层里吸附气的体积 ，

m３
／t ；V L 为 Langmuir体积 ，表示吸附剂的最大吸附体

积 ，m３
／t ；p 为气体压力 ，MPa ；pL 为 Langmuir 压力 ，

MPa ，此时吸附气体积（VE ）为 Langmuir体积的 １／２ 。

　 　图 ５为 １ 、２和 ６号岩心的等温吸附曲线图 ，图中

实线为 Langmuir 公式计算出的拟合曲线 ，图中的点

为试验数据点（下同） ，实验数据与 Langmuir 公式计
算得到的数据非常吻合 。 从图中可以看到随着 TOC
的增加以及 Ro 的增加 ，页岩的吸附能力增加 ；图 ６是

５号 、６号岩心的等温吸附曲线 ，从图中可以看出 TOC
相近的两块岩心 ，Ro 值越高吸附能力越强 ；图 ７ 为 ３

号岩心与 ４ 号岩心的等温吸附曲线 ，从图中可以

看到 Ro相近的两块岩心 ，TOC越高吸附能力越强 。

图 5 　 30 ℃ ，不同 TOC与 Ro 值页岩甲烷等温吸附特征图

图 6 　 30 ℃ ，TOC相近 、Ro 不同页岩甲烷等温吸附特征图
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图 7 　 30 ℃ ，Ro 相近 、TOC不同页岩甲烷等温吸附特征图

从以上的分析可以知道 ，TOC与 Ro 共同影响着页岩
的吸附能力 。

　 　从表 ２中计算得到的 V L 值和 pL 值可以看出 ，V L

值和 pL 值并无明显的相关关系 ，V L 值能描述页岩最

大吸附气体的能力 ，而 pL 则可以描述页岩吸附气体
的难易程度 。有机质中的微孔隙为气体的吸附提供了

场所 ，而页岩的成熟度会改变页岩的孔隙结构从而影

响页岩的吸附能力 ，因此 TOC与 Ro 共同影响着页岩
的吸附能力 。

　 　 除了 TOC与 Ro 会影响页岩的吸附能力外 ，Lu
Xiao‐chun等［７］对美国泥盆系页岩吸附研究发现随着

温度的升高页岩的气体吸附能力减弱 ，黏土矿物类型

及含量对气体的吸附也有影响 ；Daniel 等（２００７）指出

白垩系页岩随着微孔体积的增加页岩的甲烷吸附能力

增加 ，页岩的孔隙结构对其吸附能力也有影响［８］
；页岩

气的吸附作用与煤的吸附作用相似 ，煤中水分增高 ，吸

附能力降低 ，由于水分子同时可以被煤吸附 ，必定占据

一定的表面积 ，使得甲烷的吸附量减少 ，马东民［９］对煤

的吸附特征进行了系统研究 ，发现水对煤的吸附和解

吸时都有影响 ，关于水分对页岩的吸附能力的影响还

没见相关报道 ，其对页岩吸附能力的影响有待进一步

研究 。

表 2 　 30 ℃ ，页岩甲烷等温吸附实验样品数据表

岩心号码 TOC Ro V L ／m３
· t － １ pL ／MPa

１

２

３

４

５

６ o

２ �．３６％

０ ．７０％

０ ．６９％

０ ．４６％

０ ．６１％

０ ．６４％

３ )．８４％

２ ．９４％

３ ．８８％

３ ．９２％

３ ．５２％

２ ．７５％

３ (．７８

２ ．７０

１ ．７７

１ ．９９

１ ．５６

１ ．３２

２ �．８８

２ ．４６

１ ．８５

４ ．０３

２ ．４３

６ ．６８

3 　结论
　 　 １）所研究页岩气藏的孔隙度主要分布在 ０ ．５％ ～

５％ ，渗透率主要分布在 ０ ．０００ ０１ ～ １０ mD ，黏土矿物

主要为绿泥石 、伊利石 、蒙皂石以及伊蒙混层 ，页岩的

孔隙主要分布在 ４ ～ ６ nm 。

　 　 ２）该页岩气藏的 TOC介于 ０ ．０１％ ～ ５％ ，该页岩

气藏是具有潜力的烃源岩 ；Ro 值范围为 ２ ．７５％ ～

３ ．９２％ ，处于过成熟范围 ，会影响页岩气体的吸附量 ；

页岩气藏的孔隙度与总解析气量并没有明显的关系 ，

页岩的总解析气量与 TOC存在着明显的正相关的
关系 。

　 　 ３）TOC与 Ro 共同影响着页岩的吸附能力 。影响

页岩吸附能力的其他因素还有待进一步的研究 。
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