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摘 要 页岩的吸附作用对页岩气资源量的评价和开采具有重要的影响遥 通过对页岩的甲烷吸附实验影响因素的分
析总结袁提出目前存在的一些问题和可能的解决方法遥研究认为院渊1冤有机质特征尧纳米孔隙结构尧无机矿物组成尧温度尧
压力尧含水率等对页岩的甲烷吸附能力均有一定程度的影响袁其中孔隙结构是决定页岩吸附能力最根本的因素袁而温
度和压力则是通过改变甲烷的吸附-解吸平衡袁来影响页岩的甲烷吸附能力曰渊2冤无机矿物组成由于受沉积环境和成岩
作用等的影响袁它与页岩的甲烷吸附量之间关系复杂曰渊3冤现阶段页岩吸附能力的研究还存在诸多问题袁例如袁实验方
法不够精确所造成的孔隙结构误差尧含水率变化对页岩吸附能力的影响的研究还不完整尧页岩气中其他组分对页岩吸
附能力的贡献程度尚不明确袁这些都需要更精确尧更先进的实验和分子模拟等技术去解决遥
关键词 页岩曰 甲烷曰 吸附能力曰 影响因素曰 孔隙结构曰 综述
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随着水平井钻探和水力压裂技术的结合袁 以前
被认为没有经济效益的页岩气已经实现了大规模开

采咱1暂遥页岩作为页岩气的储集层袁具有很好的开采潜
力袁也已经被大家所熟知咱2-4暂遥 为了应对日益增长的
能源需求袁对页岩气资源的评价已刻不容缓咱5-6暂遥

页岩气作为目前非常规天然气发展的热点领域袁
是指主要以吸附态和游离态赋存于富有机质和纳米

级孔径的暗色泥页岩层系中的天然气咱7-8暂袁其中泥页
岩既是页岩气的烃源岩袁又是页岩气的储集层咱9暂遥 确
定不同赋存态页岩气的相对含量袁 对精确评价页岩
气的资源量和制定开发战略都非常关键遥 而对吸附
态页岩气的研究袁由于受到煤层气研究的启发袁一直
都是众多学者研究的重点袁 其中包括吸附态页岩气
的含量咱10-11暂袁页岩的吸附能力尧吸附机理及影响因素
等方面咱12-13暂的研究遥但笔者通过仔细阅读近几年来中
外学者公开发表的关于页岩吸附的研究成果发现袁虽
然众多学者对页岩吸附量的影响因素的认识基本一

致袁但却存在同一种因素在不同实验中的影响效果不
同袁甚至相反的现象遥因此袁笔者总结出几点对页岩的
吸附能力有显著影响的因素袁并提出页岩吸附研究中
的一些问题及可能的解决方法袁以期能够为众多学者

后续的研究提供参考和帮助遥
1 页岩及页岩气的基本特征

页岩作为页岩气的储集层袁它以富有机质黑色
页岩为主袁可含有粉砂岩尧碳酸盐岩等夹层袁矿物组
成以黏土矿物尧石英尧长石和碳酸盐矿物为主袁页岩
的密度相对于常规天然气的储层要小一些遥 依据与
岩石颗粒的关系袁可以将页岩中的孔隙类型分为两
类院裂缝孔隙和岩石基质孔隙袁后者又可以分为粒
间孔尧粒内孔和有机质孔咱14暂遥 而根据孔隙直径的大
小袁又可以定量地把孔隙分为宏孔渊跃50 nm冤尧中孔
渊2耀50 nm冤和微孔渊约2 nm冤咱15暂遥

页岩气与常规天然气有很大的不同袁 它的气体
成分以甲烷为主袁其含量可以占到 75%耀89%咱16暂遥 页
岩气的成因一般有 3种院生物成因尧热解成因和混合
成因袁 相应的页岩气类型又可以分为生物成因页岩
气尧热解成因页岩气和混合成因页岩气袁其中热解成
因页岩气不管是在气藏数量还是在资源量上都占绝

对的优势咱17暂遥根据页岩气的赋存状态袁可以将其划分
为游离气尧吸附气和溶解气三种类型咱18-20暂遥页岩气的
聚集模式属于野自生自储尧原地滞留冶袁没有明显的圈
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闭界限袁没有统一的气-水界限袁运移距离非常短袁
甚至没有运移袁一般分布于盆地中心或斜坡下部袁与
烃源岩的范围基本一致咱11袁21暂遥
2 甲烷吸附影响因素分析

吸附作用就是分子在物质表面聚集袁 并使其表
面的能量达到最小的一个过程遥 吸附作用一般分成
两种院物理吸附和化学吸附咱20袁22暂遥物理吸附被认为是
页岩中广泛存在的最主要的吸附作用袁 是一个相对
微弱的尧可逆的过程袁分子间的力为范德华力咱19暂遥 通
过总结前人的研究成果袁 现将页岩甲烷吸附量的影
响因素归结为以下几点院 有机质特征尧 纳米孔隙结
构尧无机矿物成分尧温度尧压力以及含水率遥
2.1 有机质的特征对页岩甲烷吸附能力的影响

页岩中的有机质一直被视为是甲烷吸附能力的

主要贡献者咱23暂遥 前人研究表明袁有机质的丰度尧类型
和成熟度都会对页岩的甲烷吸附量造成影响咱24-25暂遥
2.1.1 有机质的丰度对页岩甲烷吸附能力的影响

有机质的丰度袁即有机碳含量 TOC袁随着有机
质丰度的增加袁 页岩的甲烷吸附能力也随之增大袁
并且多具有较好的相关性遥 Ji等咱26-27暂分别对鄂尔多
斯盆地延长组陆相页岩和四川盆地龙马溪组海相页

岩进行研究时发现袁样品的甲烷最大吸附量与 TOC
含量呈明显的正相关关系渊图 1冤遥 Hao等咱28暂总结了
Buckinghorse尧 Gordondale尧 Muskwa尧 Fort Simpson 和
Besa River页岩的甲烷吸附特征袁 认为 TOC含量是
对甲烷吸附量影响最大的一个因素遥

图 1 页岩的甲烷吸附量与TOC含量的关系
渊数据来自文献咱26-27暂冤

2.1.2 有机质的类型对页岩甲烷吸附能力的影响

有机质的类型包括玉型尧域型和芋型袁不同类型

有机质的化学结构不同袁导致其吸附能力存在较大
差异遥 Zhang等咱20暂在恒温条件下渊50.4 益冤对美国犹
他州 Green River 地层的干酪根渊玉型冤尧俄克拉何
马州 Woodford地层的干酪根渊域型冤和科罗拉多州
Cameo地层的干酪根渊芋型冤进行甲烷吸附实验袁研
究发现袁玉型干酪根的吸附能力最弱袁域型干酪根
次之袁芋型干酪根的吸附能力最强渊图 2冤遥 芋型干
酪根吸附能力强的原因被归结为以下两点院渊1冤芋
型干酪根中高含量的镜质组相对于其他成分具有

更强的吸附能力曰渊2冤 芋型干酪根相对于玉型和域
型干酪根袁具有相对高含量的芳香烃袁也可以增强
页岩的吸附能力咱20暂遥

图 2 不同类型干酪根的甲烷吸附量与压力的关系

渊数据来自文献咱20暂冤

2.1.3 有机质的成熟度对页岩甲烷吸附能力的影响

有机质的成熟度对页岩的甲烷吸附能力具有一

定的影响袁但目前存在两种情况院
渊1冤随着有机质成熟度的增加袁页岩的甲烷吸

附能力呈增大趋势袁 这也是目前报道较多的情况遥
Tang 等咱29暂研究发现袁在有机质丰度和类型基本相
同的情况下袁过成熟页岩渊Ro跃2.5%冤的甲烷吸附量
要比高成熟页岩 渊2.0%约Ro约2.5%冤 的甲烷吸附量
大遥研究认为袁随着有机质成熟度的增加袁页岩有机
孔的含量也会增加袁产生更多的微孔和中孔袁增大
了页岩的甲烷吸附能力咱28-29暂遥 Zhang等咱20暂对 Barnett
页岩中的三块成熟度不同的样品进行研究发现袁在
恒温条件下袁 页岩的 Langmuir 常数与有机质的成
熟度有很好的相关性袁Langmuir常数代表页岩的吸
附能力袁数值越大袁页岩的吸附能力越强遥 研究认
为袁随着成熟度的增加袁有机质的芳构化增强袁吸附
能力也随之变强咱20暂遥

渊2冤随着有机质成熟度的增加袁页岩的甲烷吸
附能力呈下降趋势遥 Ji等咱26暂研究陆相页岩的甲烷吸
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附能力时袁发现随着有机质成熟度渊用 Tmax表示冤的
增大袁页岩的甲烷吸附能力呈下降趋势渊图3冤遥研究
认为袁这是由于早期形成的石油和固体沥青充填了
部分有机孔隙袁减少了有效的连通孔隙袁并限制了
气体的流动袁导致页岩的甲烷吸附能力降低咱30暂遥

图 3 鄂尔多斯盆地延长组页岩的甲烷吸附量与

有机质成熟度的关系渊引自文献咱26暂冤

2.2 纳米孔隙结构对页岩甲烷吸附能力的影响

页岩的孔隙结构对页岩的吸附能力有很大的影

响袁其中包括孔隙比表面积尧孔隙体积尧孔隙大小及
孔隙形态等遥

孔隙的表面给甲烷提供了吸附位置袁 因此孔隙
表面积的发育情况直接影响着页岩的甲烷吸附量袁
但页岩的孔隙体积与孔隙比表面积之间并不一定存

在明显的相关性袁 因此导致孔隙体积与页岩的甲烷
吸附量关系复杂遥 Ji等咱26暂对陆相页岩的吸附特征进
行研究的结果表明袁 尽管页岩的甲烷吸附量与总比
表面积之间存在明显的正相关渊图 4冤袁但与总孔隙
度之间却没有相关性袁且进一步研究发现袁页岩样品
的总比表面积和总孔隙体积之间也没有明显的相关

性袁 说明对页岩的甲烷吸附量起决定作用的是比表
面积袁而不是孔隙体积遥

图 4 鄂尔多斯盆地延长组页岩甲烷吸附量与

总比表面积的关系渊引自文献咱26暂冤

孔隙的大小同样会对孔隙的比表面积和体积产

生影响袁进而影响页岩的甲烷吸附能力遥Tang等咱29暂研
究四川盆地的龙马溪组页岩和牛蹄塘组页岩的孔隙

结构时发现袁 微孔隙和中孔隙的比表面积与体积具
有很好的正相关性渊图5a袁5b冤袁而宏孔隙的比表面积
与体积没有明显的相关性渊图5c冤遥并且袁微孔隙和中
孔隙的体积只占样品总孔隙体积的 49.15% 耀
86.13%袁 但其比表面积却占到样品总比表面积的
99.84%耀99.97%曰 而宏孔隙体积虽占样品总孔隙体
积的13.87%耀50.85%袁 但其比表面积却只占到样品
总孔隙表面积的0.03%耀0.16%渊表1冤遥 因此袁在页岩
孔隙体积固定的情况下袁 高比例的微孔隙和中孔隙
会提供更多的比表面积袁 且总比表面积和孔隙体积
的相关性较好渊图5d冤遥 Ross等咱31暂对西加拿大盆地的
密西西比亚系页岩进行甲烷吸附实验时发现袁 页岩
的吸附能力与微孔隙的比表面积和孔隙空间都有明

显的正相关关系遥 Chalmers等咱23暂研究页岩的吸附能
力时也发现袁 微孔隙相对于较大的孔隙有更大的比
表面积和吸附能量袁这些特点都有利于甲烷的吸附遥

除了孔隙比表面积尧孔隙体积尧孔隙大小之外袁
孔隙的形态同样会对页岩的甲烷吸附量产生影响遥
通过研究 N2吸附和脱附的滞回环形状袁发现页岩中
的孔隙形态多以平行板状和墨水瓶状为主袁 其中平
行板状孔多发育在黏土矿物颗粒之间袁 墨水瓶状孔
多发育在有机质中袁 鉴于有机质对页岩的吸附能力
的影响要比黏土矿物显著得多袁 因此高比例的墨水
瓶状孔能够增大页岩的吸附能力咱32-33暂遥

页岩中除了发育在基质中的孔隙外袁 还经常发
育有裂缝遥 裂缝除了作为页岩的储集空间和渗流通
道外袁还能够给页岩提供大量的比表面积袁也可以增
加页岩的吸附能力遥 Chalmers等咱34暂对北美地区的页
岩进行孔隙结构特征分析时袁 发现在 Woodford 和
Haynesville页岩样品中存在一定量的裂缝袁 并在裂
缝的表面发现了大量的微孔隙和中孔隙袁 会在一定
程度上增大页岩的吸附能力遥
2.3 无机矿物的组成对页岩甲烷吸附能力

的影响

页岩中的无机矿物主要包括黏土矿物和脆性矿

物遥不同的无机矿物在晶体结构和物理尧化学性质等
方面存在一定的差异袁 会导致晶间和颗粒之间的孔
隙形态和大小袁以及比表面积袁甚至颗粒的吸附热都
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会出现不同袁 最终导致不同无机矿物的吸附能力也
不同咱16暂袁这也是导致页岩吸附能力与无机矿物之间
关系复杂的根本原因遥
2.3.1 黏土矿物对页岩甲烷吸附能力的影响

页岩中的黏土矿物主要包括伊利石尧 蒙脱石尧
伊/蒙混层尧高岭石和绿泥石等袁由于每种黏土矿物

的含量尧化学特征和孔隙结构差别较大袁它们对页岩
吸附能力的贡献也不同袁 因而会导致页岩的吸附能
力与黏土矿物含量之间的关系复杂咱35暂遥 纪文明等咱36暂

对页岩样品的 TOC作归一化后袁发现页岩的甲烷吸
附能力与黏土矿物之间存在明显的正相关性遥
Chalmers等咱24暂同样对样品进行 TOC归一化处理袁在

图 5 页岩的孔隙比表面积与孔隙体积的关系渊数据来自文献咱29暂冤
表 1 页岩样品的孔隙体积和比表面积渊引自文献咱29暂冤

龙

马

溪

组

L1 0.0012 15.19 0.0038 48.10 0.0029 36.71 0.0079 4.109 65.51 2.153 34.33 0.010 0.16 6.272
L2 0.0018 15.25 0.0040 33.90 0.0060 50.85 0.0118 6.487 72.90 2.403 27.00 0.009 0.10 8.899
L3 0.0026 22.81 0.0049 42.98 0.0039 34.21 0.0114 8.213 73.76 2.915 26.18 0.007 0.06 11.135
L4 0.0040 27.40 0.0068 46.58 0.0038 26.03 0.0146 11.505 76.53 3.522 23.43 0.007 0.05 15.034
L5 0.0044 32.12 0.0074 54.01 0.0019 13.87 0.0137 14.853 81.53 3.359 18.44 0.005 0.03 18.217
平均值 0.0028 22.55 0.0054 45.11 0.0037 32.33 0.0119 9.033 74.05 2.870 25.87 0.008 0.08 11.911

牛

蹄

塘

组

N1 0.0018 24.32 0.0025 33.78 0.0031 41.89 0.0074 6.385 77.45 1.856 22.51 0.003 0.04 8.244
N2 0.0026 27.08 0.0049 51.04 0.0021 21.88 0.0096 8.522 78.09 2.386 21.86 0.005 0.05 10.913
N3 0.0035 30.97 0.0050 44.25 0.0028 24.78 0.0113 10.433 81.09 2.428 18.87 0.005 0.04 12.866
N4 0.0037 30.83 0.0060 50.00 0.0023 19.17 0.0120 13.742 84.12 2.582 15.80 0.013 0.08 16.337
N5 0.0051 38.35 0.0062 46.62 0.0020 15.04 0.0133 15.986 82.09 3.479 17.86 0.009 0.05 19.474
平均值 0.0033 30.31 0.0049 45.14 0.0025 24.55 0.0107 11.014 80.57 2.546 19.38 0.007 0.05 13.567
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水分平衡条件下袁 页岩的甲烷吸附能力和黏土矿物
含量之间没有任何相关性曰但在干燥条件下袁两者之
间存在正相关关系袁 只是相关系数仅为 0.53遥 Ross
等咱37暂对密西西比亚系页岩的研究发现袁伊利石的比
表面积最大袁蒙脱石次之袁高岭石最小袁在干燥条件
下袁 黏土矿物的吸附能力与比表面积的大小顺序一
致遥 吉利明等咱38暂对黏土矿物的孔隙特征及吸附能力
进行研究时发现袁蒙脱石的比表面积最大袁伊/蒙混
层次之袁高岭石和绿泥石的比表面积再依次降低袁伊
利石最小袁 并且黏土矿物的吸附能力强弱顺序与比
表面积的顺序相同袁 这更加验证了页岩的总比表面
积对其吸附能力的影响遥但还有学者认为袁黏土矿物
的吸附热要远远小于有机质的吸附热袁 并且黏土矿
物表现出强烈的亲水性袁 因此黏土矿物对页岩的吸
附能力所作的贡献要小得多咱39暂遥

另外袁前人对黏土矿物吸附能力的研究多以其
单位质量的吸附量为观察对象袁 Chen等咱40暂通过将
GCMC模拟结果与实验结果进行对比时袁发现采用
单位表面积的吸附量可以更好地表征黏土矿物的

吸附特征袁也可以更好地将模拟结果与实验结果进
行对比遥
2.3.2 脆性矿物对页岩甲烷吸附能力的影响

页岩中的脆性矿物主要包括石英尧 长石和碳酸
盐矿物等遥 脆性矿物本身由于其对甲烷的弱吸附性
和有限的孔隙表面积袁 因而对页岩的甲烷吸附能力
贡献很小袁并且页岩中脆性矿物含量的增加袁可能会
导致黏土矿物所占的比例减小袁 从而使页岩的总比
表面积和甲烷吸附量减少咱36暂遥 但 Ji等咱27暂和毕赫等咱35暂

在研究四川盆地龙马溪组页岩时发现袁 页岩的吸附
能力与石英的含量呈正相关袁TOC含量也与石英含
量有很好的相关性袁 并认为这与页岩样品中高含量
的生物硅有关遥
2.4 温度和压力对页岩甲烷吸附能力的影响

温度和压力对页岩的甲烷吸附过程的影响是不

一样的遥 由于吸附作用是一个放热过程袁因此温度的
增加会阻碍甲烷的吸附袁从而使页岩的甲烷吸附量降
低渊图6冤曰而随着压力的增加袁页岩的甲烷吸附量先快
速增加袁然后缓慢增加袁最后趋于饱和渊图2袁图6冤遥 温
度和压力都会随着深度的增加发生变化袁Ji等咱26-27暂在
Langmuir公式的基础上通过总结页岩的吸附能力影

响因素袁得出经验公式袁研究认为袁在深度较浅时袁压
力的增加对页岩吸附能力的影响比温度的影响要

大袁因此页岩的吸附随着深度加深而增加袁但在吸附
能力到达一个最大值后袁 温度的影响开始占据主导
地位袁页岩的吸附能力随深度的增加开始降低袁这与
Hao等咱28暂得到的研究结果相吻合遥 Cheng等咱41暂利用
HP石化标准气渊甲烷 69%袁乙烷 9%袁丙烷 6%袁正丁
烷 3%袁异丁烷 3%袁正戊烷 1%袁异戊烷 1%袁己烷
0.5%袁氮气 6%袁二氧化碳气体 1%袁氧气 1%冤进行页
岩吸附实验袁研究发现袁随着压力的增大袁页岩的甲
烷和乙烷吸附量增大袁而其他烷烃气的吸附量降低遥

图 6 页岩的甲烷吸附量与温度尧压力的关系
渊引自文献咱26暂冤

2.5 含水率对页岩甲烷吸附能力的影响

黏土矿物相对于有机质的亲水性较强袁在水平
衡条件下袁水分子会吸附在黏土矿物的表面袁占领
吸附位置袁并且堵塞喉道袁从而导致页岩的甲烷吸
附量下降咱37袁42-43暂遥 Ross等咱37暂研究发现袁在干燥条件
下袁伊利石的吸附能力最强袁蒙脱石次之袁高岭石吸
附能力最弱袁但在水平衡条件下袁伊利石和蒙脱石
的吸附能力大大降低袁 高岭石的吸附能力基本不
变袁 研究认为袁 正是由于高岭石样品的低含水率
渊2.9%冤袁才导致高岭石的吸附能力基本不变袁只有
在含水率大于 4%时袁 黏土矿物的吸附能力才会显
著降低遥
3 存在的问题及可能的解决方法

通过对以上 5种因素对页岩甲烷吸附能力的影
响效果进行分析袁可以发现以下几点院

渊1冤有机质的特征尧孔隙结构尧温度和压力以及
含水率对页岩吸附能力的影响效果争议不大袁 但无
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机矿物的组成由于受沉积环境尧 成岩作用以及无机
矿物与有机质关系等的影响袁 不同研究区之间的差
别较大袁 因此导致无机矿物的含量与页岩吸附能力
之间的关系复杂袁 这也是导致众多学者的研究结果
不同甚至相反的根本原因遥

渊2冤无机矿物的种类繁多袁每种矿物对页岩的孔
隙比表面积的贡献不同袁并且差距较大遥甲烷吸附量
的不同更多地是受矿物比表面积不同的影响袁 用单
位面积的甲烷吸附量来表征无机矿物的吸附能力袁
更易于计算机模拟结果和实验结果的对比袁 因此该
方法可能会更加合理咱40暂遥

渊3冤多数学者利用 N2吸附实验来表征页岩的
孔隙结构袁但该方法在表征页岩的微孔结构和宏孔
结构时误差较大袁 对研究结果也会造成较大误差遥
因此已有部分学者将 CO2 吸附实验尧N2吸附实验
和高压压汞实验等 3 种方法得到的数据整合在一
起袁作为页岩完整的孔隙结构袁其中 CO2吸附实验
用来表征微孔结构袁N2吸附实验用来表征中孔结
构袁高压压汞实验用来表征宏孔结构咱29袁44暂袁但这样
还是无法表征页岩中不连通孔的孔隙结构遥由于压
裂技术的应用袁页岩中的部分不连通孔也可以成为
连通孔袁它们对页岩吸附及页岩气的开采同样存在
一定的影响遥

渊4冤含水率对页岩甲烷吸附量影响的研究袁目
前仅局限在干燥和饱和水两种极端条件下袁并不能
完整地表征页岩的甲烷吸附量随含水率变化的情

况袁因此研究结果对实际工作的指导有限遥 笔者认
为可以通过总结不同含水率情况下页岩的甲烷吸

附量变化规律尧不同含水率情况下的甲烷吸附量与
干燥条件下的甲烷吸附量的比值变化规律等袁或者
利用分子模拟的方法袁来研究水分子对页岩吸附过
程的影响遥

渊5冤利用甲烷吸附实验来研究页岩的吸附能力袁
虽然实验的可行性高袁 但页岩气中的其他成分对页
岩吸附能力的影响尚不清楚袁 因此实验结果与实际
情况可能存在较大偏差袁 对实际工作的指导作用也
将大打折扣遥随着研究技术和研究方法的提升袁页岩
气有可能会直接用于吸附实验的研究袁 实验结果就
可以更好地指导实际工作遥

渊6冤虽然目前总结的页岩甲烷吸附的影响因素
主要有以上 5种袁但从本质上讲袁各个因素之间都是
相互影响的遥有机质的特征渊丰度尧类型尧成熟度冤尧无

机矿物组成以及含水率都会对页岩的孔隙结构产生

重大影响袁 因此孔隙结构是决定页岩吸附能力最根
本的因素袁 而温度和压力则是通过改变甲烷的吸
附-解吸平衡袁来影响页岩的甲烷吸附能力遥
4 结论及展望

渊1冤有机质特征渊丰度尧成熟度尧类型冤尧纳米孔隙
结构尧无机矿物组成尧温度和压力尧含水率对页岩的
甲烷吸附能力均有一定程度的影响袁 其中孔隙结构
是决定页岩吸附能力最根本的因素袁 而温度和压力
则是通过改变甲烷的吸附-解吸平衡袁 来影响页岩
的甲烷吸附能力遥

渊2冤无机矿物的组成受到沉积环境尧成岩作用以
及无机矿物与有机质关系等的影响袁 这一因素对页
岩吸附能力的影响效果袁 需要结合具体资料的情况
去分析遥

渊3冤现阶段页岩吸附能力的研究还存在诸多问
题袁 包括实验方法不够精确所造成的孔隙结构误
差尧含水率变化对页岩吸附能力的影响的研究还不
够完整尧页岩气中其他组分对页岩吸附能力的影响
尚不明确遥 在此基础上提出了一些可能的解决方
法袁以期能够为众多学者后续的研究提供一点思绪
和帮助遥

渊4冤计算机模拟技术由于其可调节性和可重复
性袁在页岩的吸附研究中已开始崭露头角袁可以通
过变换各种参数更好地研究各种因素对甲烷吸附

的影响遥
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Abstract院 The adsorption mechanisms plays an important role in the evaluation and exploration of shale gas resources.
Based on the analysis of the influence factors of methane adsorption experiments in shale, some problems and possible
solutions have been proposed as follows: (1) The methane adsorption capacity of organic-rich shale is controlled by the
characteristics of organic matters, nano-pore structure, composition of inorganic minerals, temperature, pressure, and
moisture content. And the pore structure is the most fundamental factor, while the temperature and pressure affect
methane adsorption capacity by changing the adsorption-desorption equilibrium of methane. (2) The relationship
between the composition of inorganic minerals and methane adsorption capacity become complex because of the
influence of sedimentary environment and diagenesis. (3) There are still many problems in the study of adsorption
capacity of shale, such as the measurement error of pore structure caused by inaccurate experimental methods, and the
deficiency of the study on the effect of adsorption capacity caused by different moisture content, and the uncertainty
of the contribution of the other components in shale gas to adsorption capacity. These problems are necessary to be
solved by more accurate and more advanced experiments and other molecular simulation techniques.
Key words院 Shale; Methane; Adsorption capacity; Influence factors; Pore structure; Overview
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摘 要 页岩的吸附作用对页岩气资源量的评价和开采具有重要的影响遥 通过对页岩的甲烷吸附实验影响因素的分
析总结袁提出目前存在的一些问题和可能的解决方法遥研究认为院渊1冤有机质特征尧纳米孔隙结构尧无机矿物组成尧温度尧
压力尧含水率等对页岩的甲烷吸附能力均有一定程度的影响袁其中孔隙结构是决定页岩吸附能力最根本的因素袁而温
度和压力则是通过改变甲烷的吸附-解吸平衡袁来影响页岩的甲烷吸附能力曰渊2冤无机矿物组成由于受沉积环境和成岩
作用等的影响袁它与页岩的甲烷吸附量之间关系复杂曰渊3冤现阶段页岩吸附能力的研究还存在诸多问题袁例如袁实验方
法不够精确所造成的孔隙结构误差尧含水率变化对页岩吸附能力的影响的研究还不完整尧页岩气中其他组分对页岩吸
附能力的贡献程度尚不明确袁这些都需要更精确尧更先进的实验和分子模拟等技术去解决遥
关键词 页岩曰 甲烷曰 吸附能力曰 影响因素曰 孔隙结构曰 综述
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随着水平井钻探和水力压裂技术的结合袁 以前
被认为没有经济效益的页岩气已经实现了大规模开

采咱1暂遥页岩作为页岩气的储集层袁具有很好的开采潜
力袁也已经被大家所熟知咱2-4暂遥 为了应对日益增长的
能源需求袁对页岩气资源的评价已刻不容缓咱5-6暂遥

页岩气作为目前非常规天然气发展的热点领域袁
是指主要以吸附态和游离态赋存于富有机质和纳米

级孔径的暗色泥页岩层系中的天然气咱7-8暂袁其中泥页
岩既是页岩气的烃源岩袁又是页岩气的储集层咱9暂遥 确
定不同赋存态页岩气的相对含量袁 对精确评价页岩
气的资源量和制定开发战略都非常关键遥 而对吸附
态页岩气的研究袁由于受到煤层气研究的启发袁一直
都是众多学者研究的重点袁 其中包括吸附态页岩气
的含量咱10-11暂袁页岩的吸附能力尧吸附机理及影响因素
等方面咱12-13暂的研究遥但笔者通过仔细阅读近几年来中
外学者公开发表的关于页岩吸附的研究成果发现袁虽
然众多学者对页岩吸附量的影响因素的认识基本一

致袁但却存在同一种因素在不同实验中的影响效果不
同袁甚至相反的现象遥因此袁笔者总结出几点对页岩的
吸附能力有显著影响的因素袁并提出页岩吸附研究中
的一些问题及可能的解决方法袁以期能够为众多学者

后续的研究提供参考和帮助遥
1 页岩及页岩气的基本特征

页岩作为页岩气的储集层袁它以富有机质黑色
页岩为主袁可含有粉砂岩尧碳酸盐岩等夹层袁矿物组
成以黏土矿物尧石英尧长石和碳酸盐矿物为主袁页岩
的密度相对于常规天然气的储层要小一些遥 依据与
岩石颗粒的关系袁可以将页岩中的孔隙类型分为两
类院裂缝孔隙和岩石基质孔隙袁后者又可以分为粒
间孔尧粒内孔和有机质孔咱14暂遥 而根据孔隙直径的大
小袁又可以定量地把孔隙分为宏孔渊跃50 nm冤尧中孔
渊2耀50 nm冤和微孔渊约2 nm冤咱15暂遥

页岩气与常规天然气有很大的不同袁 它的气体
成分以甲烷为主袁其含量可以占到 75%耀89%咱16暂遥 页
岩气的成因一般有 3种院生物成因尧热解成因和混合
成因袁 相应的页岩气类型又可以分为生物成因页岩
气尧热解成因页岩气和混合成因页岩气袁其中热解成
因页岩气不管是在气藏数量还是在资源量上都占绝

对的优势咱17暂遥根据页岩气的赋存状态袁可以将其划分
为游离气尧吸附气和溶解气三种类型咱18-20暂遥页岩气的
聚集模式属于野自生自储尧原地滞留冶袁没有明显的圈
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闭界限袁没有统一的气-水界限袁运移距离非常短袁
甚至没有运移袁一般分布于盆地中心或斜坡下部袁与
烃源岩的范围基本一致咱11袁21暂遥
2 甲烷吸附影响因素分析

吸附作用就是分子在物质表面聚集袁 并使其表
面的能量达到最小的一个过程遥 吸附作用一般分成
两种院物理吸附和化学吸附咱20袁22暂遥物理吸附被认为是
页岩中广泛存在的最主要的吸附作用袁 是一个相对
微弱的尧可逆的过程袁分子间的力为范德华力咱19暂遥 通
过总结前人的研究成果袁 现将页岩甲烷吸附量的影
响因素归结为以下几点院 有机质特征尧 纳米孔隙结
构尧无机矿物成分尧温度尧压力以及含水率遥
2.1 有机质的特征对页岩甲烷吸附能力的影响

页岩中的有机质一直被视为是甲烷吸附能力的

主要贡献者咱23暂遥 前人研究表明袁有机质的丰度尧类型
和成熟度都会对页岩的甲烷吸附量造成影响咱24-25暂遥
2.1.1 有机质的丰度对页岩甲烷吸附能力的影响

有机质的丰度袁即有机碳含量 TOC袁随着有机
质丰度的增加袁 页岩的甲烷吸附能力也随之增大袁
并且多具有较好的相关性遥 Ji等咱26-27暂分别对鄂尔多
斯盆地延长组陆相页岩和四川盆地龙马溪组海相页

岩进行研究时发现袁样品的甲烷最大吸附量与 TOC
含量呈明显的正相关关系渊图 1冤遥 Hao等咱28暂总结了
Buckinghorse尧 Gordondale尧 Muskwa尧 Fort Simpson 和
Besa River页岩的甲烷吸附特征袁 认为 TOC含量是
对甲烷吸附量影响最大的一个因素遥

图 1 页岩的甲烷吸附量与TOC含量的关系
渊数据来自文献咱26-27暂冤

2.1.2 有机质的类型对页岩甲烷吸附能力的影响

有机质的类型包括玉型尧域型和芋型袁不同类型

有机质的化学结构不同袁导致其吸附能力存在较大
差异遥 Zhang等咱20暂在恒温条件下渊50.4 益冤对美国犹
他州 Green River 地层的干酪根渊玉型冤尧俄克拉何
马州 Woodford地层的干酪根渊域型冤和科罗拉多州
Cameo地层的干酪根渊芋型冤进行甲烷吸附实验袁研
究发现袁玉型干酪根的吸附能力最弱袁域型干酪根
次之袁芋型干酪根的吸附能力最强渊图 2冤遥 芋型干
酪根吸附能力强的原因被归结为以下两点院渊1冤芋
型干酪根中高含量的镜质组相对于其他成分具有

更强的吸附能力曰渊2冤 芋型干酪根相对于玉型和域
型干酪根袁具有相对高含量的芳香烃袁也可以增强
页岩的吸附能力咱20暂遥

图 2 不同类型干酪根的甲烷吸附量与压力的关系

渊数据来自文献咱20暂冤

2.1.3 有机质的成熟度对页岩甲烷吸附能力的影响

有机质的成熟度对页岩的甲烷吸附能力具有一

定的影响袁但目前存在两种情况院
渊1冤随着有机质成熟度的增加袁页岩的甲烷吸

附能力呈增大趋势袁 这也是目前报道较多的情况遥
Tang 等咱29暂研究发现袁在有机质丰度和类型基本相
同的情况下袁过成熟页岩渊Ro跃2.5%冤的甲烷吸附量
要比高成熟页岩 渊2.0%约Ro约2.5%冤 的甲烷吸附量
大遥研究认为袁随着有机质成熟度的增加袁页岩有机
孔的含量也会增加袁产生更多的微孔和中孔袁增大
了页岩的甲烷吸附能力咱28-29暂遥 Zhang等咱20暂对 Barnett
页岩中的三块成熟度不同的样品进行研究发现袁在
恒温条件下袁 页岩的 Langmuir 常数与有机质的成
熟度有很好的相关性袁Langmuir常数代表页岩的吸
附能力袁数值越大袁页岩的吸附能力越强遥 研究认
为袁随着成熟度的增加袁有机质的芳构化增强袁吸附
能力也随之变强咱20暂遥

渊2冤随着有机质成熟度的增加袁页岩的甲烷吸
附能力呈下降趋势遥 Ji等咱26暂研究陆相页岩的甲烷吸
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附能力时袁发现随着有机质成熟度渊用 Tmax表示冤的
增大袁页岩的甲烷吸附能力呈下降趋势渊图3冤遥研究
认为袁这是由于早期形成的石油和固体沥青充填了
部分有机孔隙袁减少了有效的连通孔隙袁并限制了
气体的流动袁导致页岩的甲烷吸附能力降低咱30暂遥

图 3 鄂尔多斯盆地延长组页岩的甲烷吸附量与

有机质成熟度的关系渊引自文献咱26暂冤

2.2 纳米孔隙结构对页岩甲烷吸附能力的影响

页岩的孔隙结构对页岩的吸附能力有很大的影

响袁其中包括孔隙比表面积尧孔隙体积尧孔隙大小及
孔隙形态等遥

孔隙的表面给甲烷提供了吸附位置袁 因此孔隙
表面积的发育情况直接影响着页岩的甲烷吸附量袁
但页岩的孔隙体积与孔隙比表面积之间并不一定存

在明显的相关性袁 因此导致孔隙体积与页岩的甲烷
吸附量关系复杂遥 Ji等咱26暂对陆相页岩的吸附特征进
行研究的结果表明袁 尽管页岩的甲烷吸附量与总比
表面积之间存在明显的正相关渊图 4冤袁但与总孔隙
度之间却没有相关性袁且进一步研究发现袁页岩样品
的总比表面积和总孔隙体积之间也没有明显的相关

性袁 说明对页岩的甲烷吸附量起决定作用的是比表
面积袁而不是孔隙体积遥

图 4 鄂尔多斯盆地延长组页岩甲烷吸附量与

总比表面积的关系渊引自文献咱26暂冤

孔隙的大小同样会对孔隙的比表面积和体积产

生影响袁进而影响页岩的甲烷吸附能力遥Tang等咱29暂研
究四川盆地的龙马溪组页岩和牛蹄塘组页岩的孔隙

结构时发现袁 微孔隙和中孔隙的比表面积与体积具
有很好的正相关性渊图5a袁5b冤袁而宏孔隙的比表面积
与体积没有明显的相关性渊图5c冤遥并且袁微孔隙和中
孔隙的体积只占样品总孔隙体积的 49.15% 耀
86.13%袁 但其比表面积却占到样品总比表面积的
99.84%耀99.97%曰 而宏孔隙体积虽占样品总孔隙体
积的13.87%耀50.85%袁 但其比表面积却只占到样品
总孔隙表面积的0.03%耀0.16%渊表1冤遥 因此袁在页岩
孔隙体积固定的情况下袁 高比例的微孔隙和中孔隙
会提供更多的比表面积袁 且总比表面积和孔隙体积
的相关性较好渊图5d冤遥 Ross等咱31暂对西加拿大盆地的
密西西比亚系页岩进行甲烷吸附实验时发现袁 页岩
的吸附能力与微孔隙的比表面积和孔隙空间都有明

显的正相关关系遥 Chalmers等咱23暂研究页岩的吸附能
力时也发现袁 微孔隙相对于较大的孔隙有更大的比
表面积和吸附能量袁这些特点都有利于甲烷的吸附遥

除了孔隙比表面积尧孔隙体积尧孔隙大小之外袁
孔隙的形态同样会对页岩的甲烷吸附量产生影响遥
通过研究 N2吸附和脱附的滞回环形状袁发现页岩中
的孔隙形态多以平行板状和墨水瓶状为主袁 其中平
行板状孔多发育在黏土矿物颗粒之间袁 墨水瓶状孔
多发育在有机质中袁 鉴于有机质对页岩的吸附能力
的影响要比黏土矿物显著得多袁 因此高比例的墨水
瓶状孔能够增大页岩的吸附能力咱32-33暂遥

页岩中除了发育在基质中的孔隙外袁 还经常发
育有裂缝遥 裂缝除了作为页岩的储集空间和渗流通
道外袁还能够给页岩提供大量的比表面积袁也可以增
加页岩的吸附能力遥 Chalmers等咱34暂对北美地区的页
岩进行孔隙结构特征分析时袁 发现在 Woodford 和
Haynesville页岩样品中存在一定量的裂缝袁 并在裂
缝的表面发现了大量的微孔隙和中孔隙袁 会在一定
程度上增大页岩的吸附能力遥
2.3 无机矿物的组成对页岩甲烷吸附能力

的影响

页岩中的无机矿物主要包括黏土矿物和脆性矿

物遥不同的无机矿物在晶体结构和物理尧化学性质等
方面存在一定的差异袁 会导致晶间和颗粒之间的孔
隙形态和大小袁以及比表面积袁甚至颗粒的吸附热都
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会出现不同袁 最终导致不同无机矿物的吸附能力也
不同咱16暂袁这也是导致页岩吸附能力与无机矿物之间
关系复杂的根本原因遥
2.3.1 黏土矿物对页岩甲烷吸附能力的影响

页岩中的黏土矿物主要包括伊利石尧 蒙脱石尧
伊/蒙混层尧高岭石和绿泥石等袁由于每种黏土矿物

的含量尧化学特征和孔隙结构差别较大袁它们对页岩
吸附能力的贡献也不同袁 因而会导致页岩的吸附能
力与黏土矿物含量之间的关系复杂咱35暂遥 纪文明等咱36暂

对页岩样品的 TOC作归一化后袁发现页岩的甲烷吸
附能力与黏土矿物之间存在明显的正相关性遥
Chalmers等咱24暂同样对样品进行 TOC归一化处理袁在

图 5 页岩的孔隙比表面积与孔隙体积的关系渊数据来自文献咱29暂冤
表 1 页岩样品的孔隙体积和比表面积渊引自文献咱29暂冤

龙

马

溪

组

L1 0.0012 15.19 0.0038 48.10 0.0029 36.71 0.0079 4.109 65.51 2.153 34.33 0.010 0.16 6.272
L2 0.0018 15.25 0.0040 33.90 0.0060 50.85 0.0118 6.487 72.90 2.403 27.00 0.009 0.10 8.899
L3 0.0026 22.81 0.0049 42.98 0.0039 34.21 0.0114 8.213 73.76 2.915 26.18 0.007 0.06 11.135
L4 0.0040 27.40 0.0068 46.58 0.0038 26.03 0.0146 11.505 76.53 3.522 23.43 0.007 0.05 15.034
L5 0.0044 32.12 0.0074 54.01 0.0019 13.87 0.0137 14.853 81.53 3.359 18.44 0.005 0.03 18.217
平均值 0.0028 22.55 0.0054 45.11 0.0037 32.33 0.0119 9.033 74.05 2.870 25.87 0.008 0.08 11.911

牛

蹄

塘

组

N1 0.0018 24.32 0.0025 33.78 0.0031 41.89 0.0074 6.385 77.45 1.856 22.51 0.003 0.04 8.244
N2 0.0026 27.08 0.0049 51.04 0.0021 21.88 0.0096 8.522 78.09 2.386 21.86 0.005 0.05 10.913
N3 0.0035 30.97 0.0050 44.25 0.0028 24.78 0.0113 10.433 81.09 2.428 18.87 0.005 0.04 12.866
N4 0.0037 30.83 0.0060 50.00 0.0023 19.17 0.0120 13.742 84.12 2.582 15.80 0.013 0.08 16.337
N5 0.0051 38.35 0.0062 46.62 0.0020 15.04 0.0133 15.986 82.09 3.479 17.86 0.009 0.05 19.474
平均值 0.0033 30.31 0.0049 45.14 0.0025 24.55 0.0107 11.014 80.57 2.546 19.38 0.007 0.05 13.567
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水分平衡条件下袁 页岩的甲烷吸附能力和黏土矿物
含量之间没有任何相关性曰但在干燥条件下袁两者之
间存在正相关关系袁 只是相关系数仅为 0.53遥 Ross
等咱37暂对密西西比亚系页岩的研究发现袁伊利石的比
表面积最大袁蒙脱石次之袁高岭石最小袁在干燥条件
下袁 黏土矿物的吸附能力与比表面积的大小顺序一
致遥 吉利明等咱38暂对黏土矿物的孔隙特征及吸附能力
进行研究时发现袁蒙脱石的比表面积最大袁伊/蒙混
层次之袁高岭石和绿泥石的比表面积再依次降低袁伊
利石最小袁 并且黏土矿物的吸附能力强弱顺序与比
表面积的顺序相同袁 这更加验证了页岩的总比表面
积对其吸附能力的影响遥但还有学者认为袁黏土矿物
的吸附热要远远小于有机质的吸附热袁 并且黏土矿
物表现出强烈的亲水性袁 因此黏土矿物对页岩的吸
附能力所作的贡献要小得多咱39暂遥

另外袁前人对黏土矿物吸附能力的研究多以其
单位质量的吸附量为观察对象袁 Chen等咱40暂通过将
GCMC模拟结果与实验结果进行对比时袁发现采用
单位表面积的吸附量可以更好地表征黏土矿物的

吸附特征袁也可以更好地将模拟结果与实验结果进
行对比遥
2.3.2 脆性矿物对页岩甲烷吸附能力的影响

页岩中的脆性矿物主要包括石英尧 长石和碳酸
盐矿物等遥 脆性矿物本身由于其对甲烷的弱吸附性
和有限的孔隙表面积袁 因而对页岩的甲烷吸附能力
贡献很小袁并且页岩中脆性矿物含量的增加袁可能会
导致黏土矿物所占的比例减小袁 从而使页岩的总比
表面积和甲烷吸附量减少咱36暂遥 但 Ji等咱27暂和毕赫等咱35暂

在研究四川盆地龙马溪组页岩时发现袁 页岩的吸附
能力与石英的含量呈正相关袁TOC含量也与石英含
量有很好的相关性袁 并认为这与页岩样品中高含量
的生物硅有关遥
2.4 温度和压力对页岩甲烷吸附能力的影响

温度和压力对页岩的甲烷吸附过程的影响是不

一样的遥 由于吸附作用是一个放热过程袁因此温度的
增加会阻碍甲烷的吸附袁从而使页岩的甲烷吸附量降
低渊图6冤曰而随着压力的增加袁页岩的甲烷吸附量先快
速增加袁然后缓慢增加袁最后趋于饱和渊图2袁图6冤遥 温
度和压力都会随着深度的增加发生变化袁Ji等咱26-27暂在
Langmuir公式的基础上通过总结页岩的吸附能力影

响因素袁得出经验公式袁研究认为袁在深度较浅时袁压
力的增加对页岩吸附能力的影响比温度的影响要

大袁因此页岩的吸附随着深度加深而增加袁但在吸附
能力到达一个最大值后袁 温度的影响开始占据主导
地位袁页岩的吸附能力随深度的增加开始降低袁这与
Hao等咱28暂得到的研究结果相吻合遥 Cheng等咱41暂利用
HP石化标准气渊甲烷 69%袁乙烷 9%袁丙烷 6%袁正丁
烷 3%袁异丁烷 3%袁正戊烷 1%袁异戊烷 1%袁己烷
0.5%袁氮气 6%袁二氧化碳气体 1%袁氧气 1%冤进行页
岩吸附实验袁研究发现袁随着压力的增大袁页岩的甲
烷和乙烷吸附量增大袁而其他烷烃气的吸附量降低遥

图 6 页岩的甲烷吸附量与温度尧压力的关系
渊引自文献咱26暂冤

2.5 含水率对页岩甲烷吸附能力的影响

黏土矿物相对于有机质的亲水性较强袁在水平
衡条件下袁水分子会吸附在黏土矿物的表面袁占领
吸附位置袁并且堵塞喉道袁从而导致页岩的甲烷吸
附量下降咱37袁42-43暂遥 Ross等咱37暂研究发现袁在干燥条件
下袁伊利石的吸附能力最强袁蒙脱石次之袁高岭石吸
附能力最弱袁但在水平衡条件下袁伊利石和蒙脱石
的吸附能力大大降低袁 高岭石的吸附能力基本不
变袁 研究认为袁 正是由于高岭石样品的低含水率
渊2.9%冤袁才导致高岭石的吸附能力基本不变袁只有
在含水率大于 4%时袁 黏土矿物的吸附能力才会显
著降低遥
3 存在的问题及可能的解决方法

通过对以上 5种因素对页岩甲烷吸附能力的影
响效果进行分析袁可以发现以下几点院

渊1冤有机质的特征尧孔隙结构尧温度和压力以及
含水率对页岩吸附能力的影响效果争议不大袁 但无

马斌玉等院页岩的甲烷吸附能力影响因素综述
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机矿物的组成由于受沉积环境尧 成岩作用以及无机
矿物与有机质关系等的影响袁 不同研究区之间的差
别较大袁 因此导致无机矿物的含量与页岩吸附能力
之间的关系复杂袁 这也是导致众多学者的研究结果
不同甚至相反的根本原因遥

渊2冤无机矿物的种类繁多袁每种矿物对页岩的孔
隙比表面积的贡献不同袁并且差距较大遥甲烷吸附量
的不同更多地是受矿物比表面积不同的影响袁 用单
位面积的甲烷吸附量来表征无机矿物的吸附能力袁
更易于计算机模拟结果和实验结果的对比袁 因此该
方法可能会更加合理咱40暂遥

渊3冤多数学者利用 N2吸附实验来表征页岩的
孔隙结构袁但该方法在表征页岩的微孔结构和宏孔
结构时误差较大袁 对研究结果也会造成较大误差遥
因此已有部分学者将 CO2 吸附实验尧N2吸附实验
和高压压汞实验等 3 种方法得到的数据整合在一
起袁作为页岩完整的孔隙结构袁其中 CO2吸附实验
用来表征微孔结构袁N2吸附实验用来表征中孔结
构袁高压压汞实验用来表征宏孔结构咱29袁44暂袁但这样
还是无法表征页岩中不连通孔的孔隙结构遥由于压
裂技术的应用袁页岩中的部分不连通孔也可以成为
连通孔袁它们对页岩吸附及页岩气的开采同样存在
一定的影响遥

渊4冤含水率对页岩甲烷吸附量影响的研究袁目
前仅局限在干燥和饱和水两种极端条件下袁并不能
完整地表征页岩的甲烷吸附量随含水率变化的情

况袁因此研究结果对实际工作的指导有限遥 笔者认
为可以通过总结不同含水率情况下页岩的甲烷吸

附量变化规律尧不同含水率情况下的甲烷吸附量与
干燥条件下的甲烷吸附量的比值变化规律等袁或者
利用分子模拟的方法袁来研究水分子对页岩吸附过
程的影响遥

渊5冤利用甲烷吸附实验来研究页岩的吸附能力袁
虽然实验的可行性高袁 但页岩气中的其他成分对页
岩吸附能力的影响尚不清楚袁 因此实验结果与实际
情况可能存在较大偏差袁 对实际工作的指导作用也
将大打折扣遥随着研究技术和研究方法的提升袁页岩
气有可能会直接用于吸附实验的研究袁 实验结果就
可以更好地指导实际工作遥

渊6冤虽然目前总结的页岩甲烷吸附的影响因素
主要有以上 5种袁但从本质上讲袁各个因素之间都是
相互影响的遥有机质的特征渊丰度尧类型尧成熟度冤尧无

机矿物组成以及含水率都会对页岩的孔隙结构产生

重大影响袁 因此孔隙结构是决定页岩吸附能力最根
本的因素袁 而温度和压力则是通过改变甲烷的吸
附-解吸平衡袁来影响页岩的甲烷吸附能力遥
4 结论及展望

渊1冤有机质特征渊丰度尧成熟度尧类型冤尧纳米孔隙
结构尧无机矿物组成尧温度和压力尧含水率对页岩的
甲烷吸附能力均有一定程度的影响袁 其中孔隙结构
是决定页岩吸附能力最根本的因素袁 而温度和压力
则是通过改变甲烷的吸附-解吸平衡袁 来影响页岩
的甲烷吸附能力遥

渊2冤无机矿物的组成受到沉积环境尧成岩作用以
及无机矿物与有机质关系等的影响袁 这一因素对页
岩吸附能力的影响效果袁 需要结合具体资料的情况
去分析遥

渊3冤现阶段页岩吸附能力的研究还存在诸多问
题袁 包括实验方法不够精确所造成的孔隙结构误
差尧含水率变化对页岩吸附能力的影响的研究还不
够完整尧页岩气中其他组分对页岩吸附能力的影响
尚不明确遥 在此基础上提出了一些可能的解决方
法袁以期能够为众多学者后续的研究提供一点思绪
和帮助遥

渊4冤计算机模拟技术由于其可调节性和可重复
性袁在页岩的吸附研究中已开始崭露头角袁可以通
过变换各种参数更好地研究各种因素对甲烷吸附

的影响遥
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Abstract院 The adsorption mechanisms plays an important role in the evaluation and exploration of shale gas resources.
Based on the analysis of the influence factors of methane adsorption experiments in shale, some problems and possible
solutions have been proposed as follows: (1) The methane adsorption capacity of organic-rich shale is controlled by the
characteristics of organic matters, nano-pore structure, composition of inorganic minerals, temperature, pressure, and
moisture content. And the pore structure is the most fundamental factor, while the temperature and pressure affect
methane adsorption capacity by changing the adsorption-desorption equilibrium of methane. (2) The relationship
between the composition of inorganic minerals and methane adsorption capacity become complex because of the
influence of sedimentary environment and diagenesis. (3) There are still many problems in the study of adsorption
capacity of shale, such as the measurement error of pore structure caused by inaccurate experimental methods, and the
deficiency of the study on the effect of adsorption capacity caused by different moisture content, and the uncertainty
of the contribution of the other components in shale gas to adsorption capacity. These problems are necessary to be
solved by more accurate and more advanced experiments and other molecular simulation techniques.
Key words院 Shale; Methane; Adsorption capacity; Influence factors; Pore structure; Overview
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