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致密气吸附能力影响因素研究

吴　 秀　 英

（胜利油田勘探开发研究院，山东 东营 ２５７０１５）

摘要：为研究不同条件下致密气吸附量的变化规律，为致密气藏开发提供理论依据，针对致密气吸附的不同

影响因素，自行设计完成致密气吸附解吸试验设备，对影响致密气吸附量的温度、粒径、有机质含量、含碳量

等不同因素开展了研究。 研究结果表明，在温度接近室温时，用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型拟合效果较好，而在温度

过高条件下，因为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型吸附过程中没有考虑吸附热对吸附的影响，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型对实验数据的

拟合较差。 实验过程中应用 ６０ ～ ８０ 目粒径的页岩颗粒进行吸附测试，比较吻合致密气吸附实际。 致密气吸

附量随着有机质质量分数的增加而增大，受含水率等因素干扰，吸附量与有机质质量分数呈正相关关系。
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　 　 由于常规能源储量有限，且现在常规能源的开

发越来越困难，开发非常规能源———致密气可以缓

解世界能源紧张的现状。 致密气是指在低渗透率、
低孔隙度的致密岩石中所储藏的天然气，包括致密

砂岩气、致密炭层气等，致密气的主要成分是甲烷。
世界范围内，致密气含量约为 ４. ６ × １０１０ ｍ３，巨大

的潜能受到各国普遍关注，我国幅员辽阔，具有广

阔的致密气开发前景，潜力巨大［１—６］。 因此，尽快

做好致密气资源评价，可为后续开发提供有力支

撑［７—８］。 胜利油田主体位于黄河下游地区，是在

华北地区早期找油的基础上发现并发展起来的。
胜利油田勘探开发建设以来，为国民经济建设、石
油石化工业和区域经济社会发展做出了重要贡

献。 胜利油田致密气的有效开发为保障国家能源

安全，提升产气能力意义重大。
致密气有吸附气和游离气两种状态并存，从

美国生产数据看，吸附气占 ２０％ ～ ８０％ ，因此针

对致密气的吸附能力及影响因素进行研究，对其

开采及生产指标预测具有指导意义［９—１１］。 在致

密气藏中，气体通常以三种形式进行赋存：一是在

粘土表面、有机物质中以吸附的形式存在；二是在

油藏的孔隙及微裂缝中以自由气体的形式存在；
三是在沥青质、干酪根中气体溶解其中［１２］。 其

中，以第三种形式赋存的致密气体量较小。 致密

气体的吸附量大小与孔隙体积大小、岩石矿物成

分、油藏成岩作用、油藏温度、压力分布状况及岩

石中有机物质含量等因素息息相关。
确定致密气体吸附量大小的常用方法有以下

几种：通过对生产数据进行历史拟合得到吸附量，
通过实验手段测试进行计算，或者通过测井方法

得到致密气体吸附量大小。 研究表明，实验手段

是最精准的计算致密气体吸附量大小的有效手

段。 本文通过实验手段，对影响致密气吸附量的

因素开展研究，明确不同影响因素条件下，致密气

吸附量的变化规律，对致密气藏开发优化、增产措

施选择及产能预测具有很好的指导意义［１３—１４］。

１　 仪器、方法及数据分析

１． １　 实验设备

基于物质平衡理论，自主研发致密气吸附测试

装置，应用系统误差分析理论［１５］，对实验装置误差

进行了分析论证。 该装置达到以下要求：实验压力

０. １ ～２０ ＭＰａ，实验计量压力精度为 ０. ００１ ＭＰａ，实
验温度为室温以下 ３００ ℃，温度精度为 ０. １℃。 该
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装置主要由恒温装置、温度控制系统、压力控制系

统组成，能够实现温度、压力持续稳定变化，具有

实验精度高、计量准确的特点。 实验装置示意图

如图 １ 所示。

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 实验仪器及样品包括：真空泵、样品缸、参照

缸、高压管线、六通、压力表、恒温系统、温度控制

系统、压力读取系统、氦气、甲烷、页岩样品（参数

如表 １）。

表 １　 致密岩样参数指标
Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 有机质含量 ／ ％ 泥质含量 ／ ％ 取样井深 ／ ｍ
１ ０． ４８２ １５． ７ ４ ７５５． ９６
２ ０． ４６３ １４． ９ ４ １７０． ６１
３ ０． ３９６ １９． ７ ３ ５８１． ５２
４ ０． ２６３ ８． ４ ３ ５８６． ２２

１． ２　 实验原理

致密气等温吸附实验是一个加压 －平衡 －加

压的过程，致密气解吸实验是一个减压 － 平衡 －
减压的过程。 通过计算吸附之前的甲烷气体的物

质的量和吸附平衡后的甲烷气体的物质的量之差

来计算平衡过程中页岩样品吸附的甲烷的物质

的量［１６］。

１． ３　 实验步骤

致密气吸附解吸测试方法参照煤层气等温吸

附曲线标定国家标准［１７］。 对样品分别在 ３５、５５、
８５ ℃条件下，压力在 ０. １ ～ １０ ＭＰａ 条件下进行以

下各步实验。
致密气吸附实验步骤：
（１） 准 确 测 量 装 入 样 品 前 后，容 器 质 量

ｍ１、ｍ２；
（２）将连接好的容器抽真空 ５ ｈ 以上；
（３）用氦气对容器的空间进行标定，并关闭

阀门；
（４）关紧恒温箱门，加热至所需温度并稳定

２ ｈ；
（５）打开气源阀向参照缸中通入一定量的甲

烷，然后马上关闭气源阀，待温度、压力示数稳定

后记录压力 Ｐ ｉ
１；

（６）打开平衡阀，平衡两小时使页岩样品充

分吸收甲烷。 待温度、压力稳定后记录平衡压

力 Ｐｅ
１；
（７）重复实验步骤（５）（６），逐步升高实验压力，

分别记录其他各组数据 Ｐｉ
２ 和 Ｐｅ

２，Ｐｉ
３ 和 Ｐｅ

３……
Ｐ ｉ

ｉ 和 Ｐｅ
ｉ……当实验压力达到气瓶能提供的最大

压力时吸附实验完成。

１． ４　 结果与分析

对测试的数据，应用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 公式进行拟

合，得到页岩样品在 ３５、５５、８５ ℃条件下，致密气

吸附量。
１） 测试压力保持稳定的条件下，逐步升高压

力，吸附量变化幅度不尽相同，温度较低条件下，
致密气吸附量上升幅度较大，随着实验压力增大，
吸附量趋于饱和，上升幅度变化较小，如图 ２ ～ ４
所示。
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图 ２　 ３５ ℃条件下的吸附曲线

Ｆｉｇ． ２ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ ３５ ℃

图 ３　 ５５ ℃条件下的吸附曲线

Ｆｉｇ． ３ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ ５５ ℃

图 ４　 ８５ ℃条件下的吸附曲线

Ｆｉｇ． ４ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ ８５ ℃

　 　 ２） 由表 ２ 拟合率数据可知，在温度接近室温

时，用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型拟合效果较好，相关系数

在 ０. ９１１ 左右。 在温度过高条件下，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附

模型对实验数据的拟合较差，这是因为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型吸附过程中没有考虑吸附热对吸附的影响，因
此导致较高温度条件下，吸附拟合效果差。

表 ２　 页岩吸附致密气 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 拟合结果
Ｔａｂ． ２ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ

温度 ／ ℃ 拟合方程 Ｒ２

３５ Ｖ ＝ ５． ２８Ｐ ／ （Ｐ ＋ ９． １２） ０． ９１１
５５ Ｖ ＝ － ０． ６３Ｐ ／ （Ｐ － １０． ７２） ０． ３６８
８５ Ｖ ＝ － ０． １５５Ｐ ／ （Ｐ － ８． ５６） ０． ４９６

　 　 注：Ｐ 表示压力（ＭＰａ），Ｖ 表示吸附量（ｃｍ３·ｇ － １）。

２　 影响因素研究

２． １　 粒径对吸附的影响

对取自鄂尔多斯盆地的页岩样品取心，得到

２ 块页岩标准岩心（标准岩心尺寸为直径 ２. ５ ｃｍ，
长度分别为 ５ ｃｍ 和 ３ ｃｍ 的圆柱体，分别称为长

岩心和中岩心）。 分别对页岩标准岩心和 ６０ ～ ８０
目页岩岩心颗粒样品（对页岩样品进行粉碎研

磨，制成 ６０ ～ ８０ 目小颗粒）测定等温吸附曲线。
页岩标准岩心的吸附气量与岩心颗粒样品吸

附气量的关系曲线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，岩
心颗粒样品的吸附量较岩心的吸附量大。 这是因

为，对岩石粉碎研磨后，页岩表面积增大，为致密

气的吸附提供较大的空间，因此吸附量较岩心的

吸附增大。 页岩标准岩心吸附量与岩心颗粒样品

吸附量有一定的偏差，但是偏差不大，说明实验过

程中采用 ６０ ～ ８０ 目的岩心颗粒样品做吸附实验

能够反映地下页岩的吸附情况，具有说服力。

图 ５　 ３０ ℃条件下岩心吸附与岩心颗粒吸附对比

Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ３０ ℃

２． ２　 有机质质量分数的影响

取自国内的致密岩样，有机碳质量分数较高，
为了分析致密气吸附受页岩样品中有机碳质量分

数的影响，对 ３５ ℃条件下，不同有机碳质量分数

对致密气的吸附量大小进行了比较，结果表明，吸
附量大小随着样品中有机碳质量分数增加而加

大，二者呈现正相关关系（图 ６）。 两种实验条件

下的函数关系如图 ６ 所示。
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图 ６　 不同质量分数有机碳对致密气吸附的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ

２． ３　 含水率对致密气吸附的影响

大多数致密气藏位于边水，或是含水量高达

７５％ ～８０％的地层中间。 因此，页岩湿度对致密

气吸附作用具有很大影响。
在 ３０ ℃、７ 种不同的页岩湿度条件下，进行

吸附实验，结果如图 ７ 所示。

图 ７　 不同含水率条件下致密气的吸附量

Ｆｉｇ． ７ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 ７ 可知，湿度为 ０ 时，最大吸附量为

０. ９１ ｃｍ３·ｇ － １，当湿度增大到 ９. ５６％ 时，最大吸

附量为 ０. ６０ ｃｍ３ ·ｇ － １，降低了 ３４. ０７％ ，这说明

含水率对致密气的吸附量有重要影响。 这是因为

水分的存在占据空隙表面，使得页岩吸附表面积

减小，从而影响了甲烷气体的吸附。 因此，在一定

的含水率变化范围内，随着水分的增加，吸附表面

积逐渐变小，甲烷气体吸附量降低。 当页岩孔喉

表面水分达到一定程度后，页岩表面几乎完全被

水分覆盖，使得吸附表面积不再变化，此时，随着

湿度的增加，吸附量变化缓慢。

３　 结论

本研究通过自主研发致密气吸附测试装置，
系统开展了致密气吸附能力研究，并对粒径大小、
有机质含量、含水率对吸附的影响规律开展研究，
得出以下结论。

当实验温度保持不变、实验压力不断增加时，
实验样品对致密气吸附量逐渐趋于饱和，上升幅

度变缓，室内条件下，吸附量符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 公式，
拟合率较高。 页岩粒径大小对致密气吸附有一定

影响，实验过程中应用 ６０ ～ ８０ 目粒径的颗粒进行

吸附实验，比较吻合致密气吸附实际，有机碳质量

分数对吸附解吸影响较大，二者呈非线性正相关。
样品中含水量对致密气的吸附量有一定影响，随
着水分的增加，致密气吸附解吸量降低，含水饱和

后，吸附量不再发生变化。
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［９］　 张金川，薛会，张德明，等． 页岩气及其成藏机理

［Ｊ］． 现代地质，２００３，１７（４）：４６６．
［１０］ 张金川，金之钧，袁明生． 页岩气成藏机理和分布
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［１１］ 李玉喜，乔德武，姜文利，等． 致密气含气量和致密
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－ ３０．

［１３］ 郭智，位云生，孟德伟，等． 苏里格致密砂岩气田水

平井差异化部署新方法［ Ｊ］． 天然气工业，２０２２，４２
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［１４］ 李柱正，李开建，李波，等． 辫状河砂岩储层内部结
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气藏评价与开发，２０２２，１２（２）：３３７ － ３４４．
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