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摘　 要　 通过泥页岩有机质和矿物的定性定量分析，研究淮南煤田煤系地层泥页岩组成特征

及吸附性能． 结果如下． １）研究区泥页岩 ＴＯＣ 含量为 ０􀆰 １３％ ～ ８􀆰 ５８％ ，平均含量为 １􀆰 ９８％ ；有
机质类型以Ⅲ型为主，少量Ⅱｂ型；Ｒｏ值为 ０􀆰 ６１％ ～ １􀆰 ４８％ ，平均值 ０􀆰 ９３％ ；矿物主要为粘土矿

物和石英，粘土矿物以高岭石和伊 ／ 蒙混层矿物为主． ２）ＴＯＣ 含量增加，吸附量增大； Ｒｏ值增

加，单位 ＴＯＣ 的最大吸附量增加；粘土矿物吸附性与其类型有关系． ３）脆性和脆⁃韧性变形的

泥页岩等温吸附特征不同．
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ； ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ； ｓｈａｌｅ ｇａｓ； ａｄｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ； Ｈｕａｉｎａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

　 　 页岩气是一种自生自储、原地成藏、主体以游

离、吸附气赋存于低孔、特低渗、富有机质泥页岩

和页岩中的非常规天然气． 据资料显示，全球页岩

气资源量为 ４５６􀆰 ２４ × １０１２ ｍ３，超过全球常规天然

气资源量（４３６􀆰 １ × １０１２ ｍ３）． 主要分布在北美、中
亚、中国、拉美、中东、北非和前苏联［１ － ４］ ． 中国页

岩气资源比较丰富，经初步估算，全国页岩气地质

资源分布主要在 ４ 个地区（不含青藏区），即上扬

子及滇黔桂区、华北及东北区、中下扬子及东南区

以及西北区［５］，主要盆地和地区的页岩气资源量

约为 １５ × １０１２ ～ ３０ × １０１２ ｍ３，中值 ２３􀆰 ５ × １０１２

ｍ３ ［６］ ． 近年来页岩气的勘探、开采研究工作逐步

展开，但主要是集中在南方海相龙马溪组和筇竹

寺组、鄂尔多斯盆地陆相页岩延长组等页岩的研

究，而对于煤田区域煤系地层泥页岩的研究工作

还比较缺乏．
淮南煤田位于华北陆块的东南部，区内具有

谢桥、张集、新庄孜等多个煤田矿区（图 １），含有

丰富的煤炭资源和煤层气资源． 煤层气多与页岩

气、致密气等多种天然气共生，如何采用“一技两

用”实现多种天然气共采是今后急需研究的问

题． 不同的储层由于其自身地质特点以及所处的

地质环境不一，因而在天然气开采时所采取的方

法也要因地制宜． 本文在收集研究区相关资料和

总结国内外页岩气勘探经验的基础上，以淮南煤

田为例分析中国煤系地层含有机质页岩组成特

征，并结合测试所得数据（如 ＴＯＣ 含量、 Ｒｏ、全岩

矿物组成、等温吸附量等）及相关资料对泥页岩

气体吸附特征进行研究． 阐明煤系地层泥页岩岩

石组成特征，并对影响泥页岩储层吸附性能的因

素（有机质、粘土矿物等）进行探讨． 这不仅可以

丰富中国煤层气和页岩气勘探、开发理论，而且对

煤层气、页岩气等多种气体共采技术的理论分析

和优化具有现实意义．

图 １　 淮南煤田采样位置图（据王桂梁等［１２］改编）
Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ［１２］

　

１　 区域地质背景及样品

淮南煤田位于华北陆块的东南部，处于秦

岭—大别山造山带的前陆位置，东以郯庐断裂为

界，西以阜阳深断裂为界，北临蚌埠隆起，南面与

大别山造山带相距不远；中部的武店断裂将淮南

煤田分为东段和西段，东段的石炭—二叠纪煤系

深埋于中、新生代合肥盆地的东北缘，其煤层埋深

超过 ２ ０００ ｍ［７⁃８］ ． 如图 １ 所示，煤田内构造极为发

育，北翼的明龙山—尚塘断层组成由北向南的推

覆体，南翼的舜耕山断层和阜阳—风台断层组成

舜耕山、八公山、刘庄由南向北的推覆体［９］ ． 淮南

煤田由于经受了多期构造运动， 以致含煤岩系多

次发生褶皱、断裂等各种形变迹象，从而煤系地层

３８
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得以保护［１０］ ．
研究区样品分别取自矿区主采煤层顶板或底

板（如图 １），选择有机质含量相对较高的黑色泥

页岩或炭质泥页岩，主要来自古生界二叠系上石

盒子组（Ｐ３ｓｓ）和下石盒子组（Ｐ２ｘｓ）． 上石盒子组泥

页岩厚度为 ２５０ ｍ，下石盒子组厚度 １５９ ｍ，山西

组相对较薄仅 ３６ ｍ． 煤系含有机质泥页岩的这些

特点使得其有机质含量非均质性极强，单层厚度

普遍不大． 对于单层厚度不大的含有机质泥页岩，
由于其多伴生于煤层顶部或底部，如果含有机质

泥页岩中有页岩气富集，可以通过发展煤层气和

页岩气共采技术来开采天然气． 这是海陆交互相

及陆相煤系地层页岩气开发的一种可行方式［１１］ ．

２　 测试及实验方法

为了研究和分析泥页岩样品的岩石组成特

征，我们对 １９ 个样品做了 Ｘ 射线衍射全岩及粘

土矿物测试、有机碳含量、成熟度测试、等温吸附

实验等实验测试． 实验工作在中国石油天然气股

份有限公司勘探开发研究院廊坊分院非常规油气

实验室进行．
有机碳含量依照 ＧＢ ／ Ｔ １８６０２—２００１ 执行，有

机质成熟度依照 ＳＹ ／ Ｔ５１２４—１９９５ 执行． 全岩矿

物组成、粘土含量通过 Ｘ 射线衍射实验分析得

到，将 ５ ｇ 样品研磨至 ３００ 目， 保持环境温度

２４ ℃、环境湿度 ３５％ ，采用 ＲＩＮＴ － ＴＴＲ３ 型 Ｘ 射

线衍射仪进行． 等温吸附实验采用 ＩＳＯ － ２００ 等温

吸附仪，实验条件为 ３０ ℃，温度误差控制在 ±
０􀆰 ２ ℃ 以内；实验最高压力约为 １２ ＭＰａ，实验压

力点数为 ８ 个； 吸附介质为甲烷气体， 纯度

９９􀆰 ９９％ ． 样品统一破碎至 ６０ ～ ８０ 目，并在平衡水

条件下进行测试，以模拟储层条件． 实验数据根据

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 单分子层吸附原理进行数据处理，计算

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力，拟合等温吸附曲

线． 公式如下

Ｖ ＝
ＶＬＰ

Ｐ ＋ ＰＬ
，

其中， Ｖ 为 压 力 Ｐ 时 的 吸 附 量， ｍ３ ／ ｔ； ＶＬ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积，以 ＶＬ表征样品最大吸附能力；ＰＬ

为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力，ＭＰａ．
表 １ 为泥页岩样品的相关地质信息及其 ＴＯＣ

含量、粘土矿物含量与等温吸附实验最大吸附量

试验结果．

表 １　 泥页岩主要实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
样品编号 矿区 系（统） 组 ＴＯＣ ／ ％ 粘土矿物含量 ／ ％ ∗最大吸附量 ／ （ｍ３ ／ ｔ）

ＰＥ⁃１ 潘　 二 二叠系 下石盒子组 ０􀆰 １８ ５１􀆰 ０ １􀆰 １３７
ＰＥ⁃２ 潘　 二 二叠系 下石盒子组 ０􀆰 １３ ３８􀆰 ７ １􀆰 １８２
ＰＥ⁃３ 潘　 二 二叠系 上石盒子组 １􀆰 ７７ ４１􀆰 ８ ２􀆰 ３７２
ＰＥ⁃４ 潘　 二 二叠系 上石盒子组 ３􀆰 ３８ ５０􀆰 ９ ２􀆰 ７６２

ＸＺＺＢ⁃４ 新庄孜 二叠系 下石盒子组 ３􀆰 ３８ ２７􀆰 ６ ３􀆰 ３７０
ＸＺＺＢ⁃５ 新庄孜 二叠系 下石盒子组 ７􀆰 ７２ ５１􀆰 ２ ５􀆰 ５２１
ＸＺＺＢ⁃６ 新庄孜 二叠系 下石盒子组 ８􀆰 ５８ ７４􀆰 ５ ６􀆰 ６０６
ＸＺＺＢ⁃７ 新庄孜 二叠系 下石盒子组 ０􀆰 ２１ ６３􀆰 ３ ０􀆰 ５９７
ＸＺＺＢ⁃１０ 新庄孜 二叠系 下石盒子组 ０􀆰 ０７ ５６􀆰 ５ ０􀆰 ６４４
ＺＢＭ⁃０８ 张　 集 二叠系 上石盒子组 ０􀆰 ０７ ６７􀆰 ２ ０􀆰 ８４９
ＺＢＤＢ⁃０９ 张　 集 二叠系 下石盒子组 ７􀆰 ００ ６４􀆰 ５ ５􀆰 ２０５
ＺＢＤＢ⁃１０ 张　 集 二叠系 下石盒子组 ０􀆰 ５９ ４８􀆰 ０ ０􀆰 ８８９
ＺＢＤＢ⁃１１ 张　 集 二叠系 上石盒子组 ０􀆰 １５ ４１􀆰 ２ ０􀆰 ８２９
ＰＹ⁃１ 潘　 一 二叠系 上石盒子组 ０􀆰 ４３ ４６􀆰 ８ ０􀆰 ９５３
ＰＹ⁃２ 潘　 一 二叠系 下石盒子组 ０􀆰 ０６ ５８􀆰 １ ０􀆰 ６３５

ＫＺＤＤＢ⁃１ 口孜集 二叠系 上石盒子组 ０􀆰 １５ ５０􀆰 ７ ０􀆰 ６３６
ＫＺＤＤＢ⁃２ 口孜集 二叠系 上石盒子组 ０􀆰 ０８ ３３􀆰 ２ ０􀆰 ５７９
ＫＺＤＤＢ⁃３ 口孜集 二叠系 上石盒子组 ３􀆰 ５２ ６９􀆰 ６ ３􀆰 ８１９
ＸＹＤ⁃５ 谢　 桥 二叠系 上石盒子组 ０􀆰 １４ ５７􀆰 ８ ０􀆰 ７２８

∗最大吸附气含量是拟合值．
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３　 泥页岩组成特征

３􀆰 １　 泥页岩有机地化特征
有机质是泥页岩产气必不可少的一部分． 页

岩气形成、赋存与有机质丰度、成熟度、干酪根类

型、天然裂缝的发育程度等有密切关系［１３⁃１７］ ． 有
机质地化特征主要包括有机质含量、类型（干酪

根类型）和成熟度 ３ 个方面． 有机质含量本文主

要用总有机碳含量（ＴＯＣ）来表征；有机质类型即

干酪根类型，不同的干酪根类型在不同演化阶段

（Ｒｏ值）对应的主要生气期（生气量占总生气量的

７０％ ～８０％ ）不同［１８］ ． 泥页岩的成熟度即有机质

热演化程度，本文用镜质组反射率（Ｒｏ）来表征．
有机质热演化，干酪根热分解，烃类生成，孔隙结

构发生演化，微孔含量增大吸附性能增强［１９］，Ｒｏ

值高的页岩样品孔隙发育程度要大［２０］，并且随着

Ｒｏ值增加微孔含量增大［１６⁃１７，２１］ ．
研究区煤系泥页岩 ＴＯＣ 含量偏低，介于

０􀆰 ０６％ ～ ８􀆰 ５８％ 之间， ＴＯＣ 平均含量为 １􀆰 ９８％
（表 １）． 有机质含量的这些特点与其所处煤系地

层的沉积环境有密切关系． 淮南煤田煤系地层总

的形成环境是滨海过渡环境［２２］，因而 ＴＯＣ 含量

具有与海相泥页岩不同的特征，即有机质含量相

对较低，非均质性极强． 干酪根类型与煤层相似，
以Ⅲ为主，见少量Ⅱｂ型． 有机质显微组分有矿物

沥青基质（腐泥组）、镜质组、惰质组以及壳质组．
大部分样品中见少量的灰色碎块镜质体，个别样

品中还见有孢子体出现． 区内泥页岩样品成熟度

（Ｒｏ）普遍偏低，Ｒｏ位于 ０􀆰 ６１％ ～ １􀆰 ４８％ 之间，平
均值 ０􀆰 ９３％ （表 ２）． 研究区内多数泥页岩样品都

达到了生气门限，属生气源岩．

表 ２　 泥页岩有机质参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ

样品编号 镜质组含量 ／ ％ 惰质组含量 ／ ％ 壳质组含量 ／ ％
矿物沥青基质含量

（腐泥组） ／ ％
有机质类型 Ｒｏ ／ ％

ＰＥ⁃１ １􀆰 ０ － － １􀆰 ０ Ⅲ １􀆰 １２
ＰＥ⁃２ ６􀆰 ５ ２􀆰 ０ － － Ⅲ １􀆰 ０９
ＰＥ⁃３ ５􀆰 ２ １１􀆰 ８ １４􀆰 ８ ７􀆰 ４ Ⅲ ０􀆰 ６１
ＰＥ⁃４ ８􀆰 ７ ６􀆰 ５ ４􀆰 ０ １５􀆰 ０ Ⅲ ０􀆰 ８２

ＸＺＺＢ⁃４ ４􀆰 ０ １３􀆰 ５ １４􀆰 ３ ９􀆰 ５ Ⅲ ０􀆰 ７０
ＸＺＺＢ⁃５ ３􀆰 ２ ２０􀆰 ０ － ３􀆰 ０ Ⅲ １􀆰 ４８
ＸＺＺＢ⁃６ ２􀆰 ３ ９􀆰 ２ － － Ⅲ ０􀆰 ９５
ＸＺＺＢ⁃７ ４􀆰 ８ １４􀆰 ２ － － Ⅲ ０􀆰 ９６
ＸＺＺＢ⁃１０ ４􀆰 ７ ４􀆰 ３ － － Ⅲ ０􀆰 ７２
ＺＢＭ⁃０８ ３􀆰 ６ １􀆰 ５ － － Ⅲ ０􀆰 ９１
ＺＢＤＢ⁃０９ １􀆰 ７ １３􀆰 ３ ３４􀆰 ７ １６􀆰 ７ Ⅱｂ ０􀆰 ６２
ＺＢＤＢ⁃１０ ２􀆰 ０ １􀆰 ５ ５􀆰 ９ ８􀆰 ８ Ⅱｂ ０􀆰 ８７
ＺＢＤＢ⁃１１ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ２􀆰 ５ ５􀆰 ０ Ⅲ ０􀆰 ８３
ＰＹ⁃１ ７􀆰 ４ ２􀆰 ６ １２􀆰 ０ ６􀆰 ０ Ⅲ ０􀆰 ８２
ＰＹ⁃２ － － － － Ⅲ ／

ＫＺＤＤＢ⁃１ ６􀆰 ５ ２􀆰 ５ － １􀆰 ０ Ⅲ １􀆰 １７
ＫＺＤＤＢ⁃２ ０􀆰 ７ － － － Ⅲ １􀆰 ３０
ＫＺＤＤＢ⁃３ ５􀆰 ５ １４􀆰 ０ ２８􀆰 ０ １３􀆰 ６ Ⅱｂ ０􀆰 ８１
ＸＹＤ⁃５ ３􀆰 ０ － － ２􀆰 ５ Ⅲ ０􀆰 ９６

　 注：样品 ＰＹ － ２ 未见形态有机质，因此没有测量到 Ｒｏ值．

３􀆰 ２　 泥页岩矿物组成特征
泥页岩中石英、粘土矿物、碳酸盐岩矿物（方

解石和白云石）等含量的多少对泥页岩的力学性

质、物性及含气量等具有重要的影响［２３］ ． 泥页岩

矿物组合及含量不仅制约后期页岩气藏的商业开

采，更是页岩气成藏的重要因素．
如图 ２ 所示，研究区泥页岩样品以石英和粘

土矿物为主：石英含量介于 １３％ ～ ５５􀆰 ８％ ，平均

含量 ３５􀆰 ０８％ ； 粘 土 矿 物 含 量 介 于 ２７􀆰 ６％ ～
７４􀆰 ５％之间，平均含量为 ５２􀆰 ２４％ ． 粘土矿物以高

５８
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岭石和伊 ／蒙混层矿物为主；高岭石含量为 １９％
～１００％ ，平均含量 ６７􀆰 ０５％ ，伊 ／蒙混层矿物含量

为 ５％ ～ ５８％ ，平均含量为 ３１􀆰 ２６％ ． 伊利石的含

量很少，平均含量不到 ３％ ． 泥页岩样品主要来自

古生代二叠系上石盒子组（Ｐ３ｓｓ）和下石盒子组

（Ｐ２ｘｓ），泥页岩在垂向上不同埋藏深度、不同的地

层年代，其石英、粘土矿物以及碳酸盐岩矿物都会

有差异（图 ２）． 如表 ３ 所示，下石盒子组泥页岩样

品粘土矿物的平均含量以及粘土矿物中高岭石的

平均含量都高于上石盒子泥页岩，而上石盒子组

泥页岩样品石英等脆性矿物、碳酸盐岩矿物以及

粘土矿物中伊 ／蒙混层矿物的平均含量皆比下石

盒子组泥页岩高． 这些差异不同程度反映了不同

地层年代泥页岩所处沉积环境的变化．

图 ２　 含有机质泥页岩矿物组成及粘土矿物百分比

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ
　

　 　 石英等脆性矿物含量越高，储层脆性相应得

到提高，容易形成天然裂缝和诱导裂隙，对页岩气

的解吸和渗流有利，并使得游离态天然气的存储

空间增大；但含量过高，储层保存条件差，不利于

天然气的聚集． 美国 Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ 盆地密西西比系

Ｂａｒｎｅｔｔ 组页岩中石英含量为 ３５％ ～ ５０％ ［２４］，中
国四川盆地南缘（长宁—兴文地区）志留系龙马

溪组页岩石英含量为 １６􀆰 ２％ ～７５􀆰 ２％ ［２５］，由此可

见对于理想页岩气勘探开发层位石英含量也是极

为重要的因素之一． 本研究区石英、长石等脆性矿

物的平均含量达 ４１􀆰 ５％ ，粘土矿物含量偏高，在
储层改造以及天然气开采时应加以注意．

表 ３　 泥页岩组成平均百分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％
地层

年代

粘土

矿物

脆性

矿物

碳酸盐

岩矿物

伊 ／ 蒙
混层

高岭石

下石盒子组 ５３􀆰 ３４ ４０􀆰 ５２ １􀆰 ６８ ２８􀆰 ６ ６９􀆰 ６
上石盒子组 ５１􀆰 ０２ ４２􀆰 ６３ ４􀆰 ５３ ３８􀆰 ５ ６４􀆰 ２

４　 泥页岩的吸附特征

４􀆰 １　 有机质的吸附性
总有机碳含量（ＴＯＣ）越高对生烃的贡献越

大，且有机质表面丰富的微⁃纳米级孔隙还可为天

然气提供吸附位置． 图 ３（ ａ）为 ＴＯＣ 含量与等温

吸附试验中最大吸附气含量关系图． 由图可知，样
品中 ＴＯＣ 含量与最大吸附量之间呈现出极好的

正相关性，随着总有机碳含量（ＴＯＣ）的增加，最大

吸附量（ＶＬ）逐渐增加． 这主要是因为有机质内有

较多的微⁃纳米级孔隙，使得其具有巨大的比表面

积和吸附势，从而吸附气体． 这一点在煤层或海相

泥页岩的实验中也得以证实．
生烃是一个动态的过程． 随着温度、压力等地

质条件改变，有机质发生热演化，干酪根逐渐生

烃，有机质氢指数减小［２６⁃２７］，残余有机质的芳构

化增强［２８］ ． 图 ４ 为 ＴＯＣ 含量、成熟度（Ｒｏ）与单位

６８
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图 ３　 ＴＯＣ 含量、粘土矿物含量与最大吸附量（ＶＬ）图解

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ
　

ＴＯＣ 最大吸附量的三维图解． 如图所示，在一定

ＴＯＣ 范围内随着 Ｒｏ值的增高，单位 ＴＯＣ 最大吸

附量略微增加． 这是因为随着 Ｒｏ值的增加，泥页

岩中有机质逐渐发生热演化，有机质生烃微孔含

量增加，岩石矿物中水含量减少，有机质对甲烷气

体吸附能力增强，从而单位 ＴＯＣ 的最大吸附量逐

渐增加． 与此同时，单位 ＴＯＣ 含量减少，泥页岩中

有机质的化学结构以及孔隙结构一一发生演化，
使得泥页岩对甲烷的吸附性变得异常复杂．

图 ４　 ＴＯＣ、有机质成熟度与单位 ＴＯＣ 最大

吸附量三维图解

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｕｒｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ＴＯＣ

　

４􀆰 ２　 粘土矿物的吸附性
粘土矿物吸附能力与其内部结构、晶层之间

孔隙的大小，以及岩石集合体的孔隙率和比表面

积有关系［２２⁃２９］，此外还与粘土矿物的沉积环境、
成岩演化密切相关． 图 ３（ｂ）所示为研究区样品粘

土矿物含量与最大吸附量回归分析结果． 与其他

的研究结果相比，二者的离散性较大，但略微呈现

正相关性． 这种结果可能与粘土矿物中结构水和

层间水的存在有关系［２２］，因为水的存在会与甲烷

竞争吸附位置降低吸附性能；或者与粘土矿物类

型有关，因为不同的粘土矿物所具有的晶体结构

特征、化学键类型等都有所差异． 在海相泥页岩

中，有学者得出相反的结果［３０］，但是多数学者认

为粘土矿物的存在对吸附具有一定的贡献，特别

是在有机质含量低的页岩中粘土矿物的吸附起到

重要作用．
研究区泥页岩样品粘土矿物主要以高岭石为主，
其次是伊 ／蒙混层矿物． 如图 ５ 所示，为 ＰＥ⁃２、
ＸＹＤ⁃５、ＺＢＤＢ⁃１１、ＸＺＺＢ⁃１０ 以及 ＺＢＭ⁃０８ 共 ５ 个

样品实测吸附量与压力之间关系． 在一定压力范

围内，ＴＯＣ 含量高的样品其吸附曲线基本位于

ＴＯＣ 含量低的样品之上；但是随着压力增加，样
品 ＰＥ⁃２ 的吸附曲线都在其他样品之上，或超出于

ＴＯＣ 含量比它高的样品（如 ＸＹＤ⁃５， ＺＢＤＢ⁃１１）．
这与其矿物组成特别是粘土矿物类型有关系：全
岩矿物方面， ＰＥ⁃２ 的粘土矿物含量普遍比 ＸＹＤ⁃
５ 和 ＺＢＤＢ⁃１１ 的低；粘土矿物方面，其伊 ／蒙混层

矿物比例要比 ＸＹＤ⁃５ 和 ＺＢＤＢ⁃１１ 的大，而 ＸＹＤ⁃５
和 ＺＢＤＢ⁃１１ 的伊 ／蒙混层矿物相差不大（图 ２）．
由此可见，在以高岭石和伊 ／蒙混层矿物为主要粘

土矿物类型的煤系泥页岩中，伊 ／蒙混层矿物高的

样品吸附性要比高岭石要好，这与 Ｇａｓｐａｒｉｋ Ｍ
等［３１］的研究结果相一致．
４􀆰 ３　 构造变形对吸附性能的影响

地质环境下岩石不仅受到热演化作用而且

还会受到地壳变动下的构造演化作用的影响．
岩石受构造变形作用的影响既表现为脆性特

征，又表现有韧性特征以及二者的混合． 受构造

作用的影响，岩石的宏观表面可出现裂隙等宏

观表面现象，内部微观表面同样出现各种微观

构造特征． 这些宏、微观特性不仅使得页岩气储

７８



中国科学院大学学报 第 ３２ 卷

　 　 　 　

图 ５　 泥页岩样品实测吸附量与压力之间的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ
　

　 　 层孔隙系统发生改变，还能进一步制约气体

的吸附性能． 图 ６ 为样品 ＰＥ⁃１ 和 ＺＢＤＢ⁃１１ 扫描

电镜下微观表面形貌． ＰＥ⁃１ 中可见较多的由于剪

　 　 　 　

切作用形成的大量揉皱（箭头所示），ＺＢＤＢ⁃１１ 样

品中揉皱相对较少，还见微裂隙发育． 这表明 ＰＥ⁃
１、ＺＢＤＢ⁃１１ 样品发生了不同程度的韧性变形．

图 ６　 样品 ＰＥ －１ 和 ＺＢＤＢ －１１ 的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＰＥ －１ ａｎｄ ＺＢＤＢ －１１
　

　 　 为了研究构造作用下泥页岩的吸附性能，选择

同一级别变质程度下（Ｒｏ位于 ０􀆰 ５％ ～ １􀆰 １５％）具
有脆⁃韧性及脆性变形特征的淮北泥页岩样品与研

究区 ＺＢＤＢ⁃１１ 样品进行等温吸附曲线的对比分析

（图 ７）． ＨＢ⁃ＨＺ⁃１ 脆性变形的泥页岩等温吸附实验

结果与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程基本相一致，即符合 ５ 种等

温吸附曲线中的Ⅰ型等温吸附曲线；ＨＢ⁃ＳＴ⁃１ 脆⁃韧
性变形的泥页岩等温吸附实验结果在低压段随着

压力增加 ＣＨ４ 的吸附量增加，基本与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方
程一致，但当压力增加到 ６ ＭＰａ 左右时，ＣＨ４ 的吸

附量下降直到 ８􀆰 ８ ＭＰａ 时趋于稳定． 这种变化趋势

与 ５ 种等温吸附曲线都不一致，这表明随着构造应

力的增强，泥页岩中有机质的化学结构以及储层孔

隙结构发生改变，使得 ＣＨ４ 的吸附性能发生变化．
脆⁃韧性变形泥页岩 ＺＢＤＢ⁃１１ 在高压段，当压力增

加到 ９􀆰 ５ ＭＰａ 左右，ＣＨ４ 的吸附量开始降低． 这一

结果在某些样品中也有出现，可能的原因是在等温

吸附曲线的高压段，随着压力的不断增加 ＣＨ４ 的

吸附停止，气体开始出现解吸，上述这种实验结果

与构造煤吸附特征相类似［３２］ ． 由此认为对于变形

强烈的泥页岩，当压力达到高压段某定值时，随着

压力的继续增加等温解吸现象出现． 这种现象说明

对于受构造作用变动强烈的泥页岩储层，在埋藏深

度增加的情况下，压力增高到一定值时页岩储层可

能会出现解吸现象，这是在进行页岩气储层改造时

值得注意的．
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图 ７　 泥页岩的等温吸附曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｎ ｓｈａｌｅ
　

５　 结论

１）淮南煤田煤系地层泥页岩 ＴＯＣ 含量位于

０􀆰 １３％ ～ ８􀆰 ５８％ 之间，平均含量为 １􀆰 ９８％ ． 有机

质类型以Ⅲ型为主，见少量Ⅱｂ 型． 有机质热演化

程度 Ｒｏ 值介于 ０􀆰 ６１％ ～ １􀆰 ４８％ 之间，平均值

０􀆰 ９３％ ；矿物主要包括粘土矿物和石英，粘土矿物

以高岭石和伊 ／蒙混层矿物为主；石英的平均含量

为 ３５􀆰 ０８％ ，粘土矿物平均含量为 ５２􀆰 ２４％ ． 方解

石和白云石等碳酸盐岩矿物含量极少，长石的平

均含量偏低． 粘土矿物中高岭石平均含量为

６７􀆰 ０５％ ，伊 ／蒙混层矿物平均含量为 ３１􀆰 ２６％ ． 下
石盒子组泥页岩样品与上石盒子相比，粘土矿物

的平均含量以及粘土矿物中高岭石的平均含量较

高，但是石英等脆性矿物、碳酸盐岩矿物以及粘土

矿物中伊 ／蒙混层矿物的平均含量相对较低． 这些

差异不同程度地反应了不同地层年代泥页岩所处

沉积环境的变化．
２）随着 ＴＯＣ 含量的增加吸附量逐渐增大，而

在一定 ＴＯＣ 范围内随着 Ｒｏ值的增加，单位 ＴＯＣ
最大吸附量略微增加． 这是因为随着 Ｒｏ 值的增

高，泥页岩中有机质逐渐热演化，有机质生烃微孔

含量增加，岩石矿物中水含量减少，单位 ＴＯＣ 含

量减少，泥页岩中有机质化学结构、显微组分以及

孔隙系统都发生变化． 使有机质对甲烷气体吸附

能力增大且变得异常复杂；不同的粘土矿物具有

不同的晶体化学特征，对吸附性能影响不同，研究

区样品中粘土矿物主要是高岭石和伊 ／蒙混层矿

物，在以高岭石和伊 ／蒙混层矿物为主要粘土矿物

类型的煤系泥页岩中，伊 ／蒙混层矿物含量高的泥

页岩吸附性要好．
３）构造应力增强，泥页岩中有机质化学结构

及储层孔隙结构发生改变，导致 ＣＨ４ 的吸附性能

发生变化，脆性和脆⁃韧性变形的泥页岩等温吸附

特征不同． 脆性变形的泥页岩等温吸附实验结果

与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程基本相一致，脆⁃韧性变形的泥页

岩等温吸附特征表现为在低压段随着压力增加

ＣＨ４ 的吸附量增加，但当压力增加到某个值时（６
ＭＰａ 左右）ＣＨ４ 的吸附量下降，最后趋于稳定． 淮
南煤田受到多期断层、褶皱等构造作用，大部分样

品呈现出揉皱、裂隙发育等现象，表现出脆性、脆⁃
韧性变形特征． 对于某些受构造作用变动极为强

烈的泥页岩储层，特别是在埋藏深度增加的情况

下，当压力增高到一定值时， 页岩气储层可能会

出现解吸现象，这是在储层改造时值得注意的．
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