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Abstract: In order to study the effect of both temperature and pressure on shale adsorption capability, this paper se- 
lected organic-rich shale samples of Upper Paleozoic Taiyuan formation in Ordos Basin and then made isothermal ad- 
sorption test of difference temperature for shale sample. Based on the test data, the isothermal adsorption curves were 
established at different temperature points. Research is discovered that the shale adsorption quantity are decreased with 
increasing temperatures under isotonic condition. Affection of pressure is greater than temperature for shale adsorption 
under the integrated influence of temperatures and pressures in lowness temperature and pressure area, the adsorption 
quantity of shale are increased with temperature and pressure. Affection of temperature is greater than pressure for shale 
adsorption in higher temperature and pressure area, the adsorption quantity of shale is decreased. 
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摘  要：为了研究不同温度和压力共同对泥页岩吸附性能的影响，本文通过选取鄂尔多斯盆地上古生界太原组

富有机质泥页岩样品进行了不同温度下的等温吸附实验，得到不同温度点的等温吸附曲线。研究发现，在等压

条件下，泥页岩吸附甲烷气量随着温度的增加呈线性减少，在温度和压力的综合作用下，在较低温度和压力区，

压力对泥页岩吸附能力的影响大于温度的影响，随着温度和压力的增加泥页岩吸附甲烷气量增大；在较高温度

和压力区，温度对泥页岩吸附能力的影响大于压力的影响，泥页岩吸附甲烷气量减少。 
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1. 引言 

随着我国国民经济快速发展，对能源、尤其是清

洁能源的需求持续增加。目前在我国一次性能源消费

结构中天然气所占比例远低于世界平均水平。为进一

步缓解我国油气的供需矛盾，积极寻找新的接替能源

势在必行。从全球不可再生能源勘探开发的现状分析发

现，页岩气是最现实的常规油气资源的重要接替资源 

之一。页岩气是指以吸附和游离状态赋存于富有机质

泥页岩地层中，具有商业价值的生物成因和热成因的

非常规天然气。由于泥页岩中所含的溶解气量极少，

故页岩气总资源量可近似分解为吸附气总量与游离

气总量之和[1,2]。 Q Q Q 总 吸 游 。 总 ：页岩气资源

Q吸：吸附气资源量；Q游：游离气资源量

Q

量； 。 

关于吸附气含量的获取也是页岩气资源评价中 

面临的主要问题，目前普遍采用等温吸附实验方法获
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取吸附气含量。等温吸附实验在煤层气含气量测试中

应用较成熟[3-9]，前人大量的研究工作证明，在等温情

况下泥页岩不同压力的吸附解吸现象基本上符合

Lang- muir 等温吸附方程，因此，当前的泥页岩室内

含气量测试中也应用此法。在此理论基础上，人们研

究了不同压力情况下不同 TOC 含量对泥页岩的吸附

气量的影响、不同 Ro 对泥页岩吸附气量的影响等，

但是在不同温度和压力条件下，对泥页岩吸附气量变

化规律的研究相对较少，一般在研究压力和温度对泥

页岩吸附性能影响时，也是对这两个因素分开进行讨

论的，没有一个整体研究思路，然而实际研究中泥页

岩随着埋深的变化，以及采收条件的变化，其储层温

度和压力常常是一起变化的，因此研究温度和压力综

合作用对泥页岩吸附特性的影响显得尤为重要。基于

以上考虑，作者采集了鄂尔多斯盆地上古生界太原组

富含有机质的泥页岩，在不同温度点下进行等温吸附

实验，根据实验和计算结果探讨温度和压力综合作用

对泥页岩吸附性能的影响。 

2. 温度对泥页岩吸附性能的影响 

温度对脱附起活化作用，温度越高，游离气越多，

吸附气越少。物理吸附是放热反应，存在着随吸附温

度升高吸附量减小的特点，所以在低温下吸附过程更

容易进行。为了考察温度对泥页岩吸附性能的影响程

度，选择了鄂尔多斯盆地上古生界太原组同一取样点

富有机质泥页岩样进行有机碳含量(TOC)、镜煤反射

率(RO)和等温吸附实验。TOC 和 RO 测试由中石化石

油勘探开发研究院无锡实验地质研究所完成，测试结

果 TOC 为 4.50%，RO为 1.07。等温吸附由中国石油

勘探开发研究院廊坊分院非常规油气实验室完成，实

验的最高压力为 10.16 MPa，实验分别在 46˚C、60˚C、

75˚C、80˚C、90˚C 温度下进行，吸附气量是指吸附甲

烷气量，其等温吸附曲线见图 1。 

图 1 表明：同一样品在等压力条件下，泥页岩的

吸附气量均随温度升高而降低，在 46˚C~90˚C 范围内，

随温度升高吸附气量的变化趋势明显，总体下降，说

明温度对饱和吸附量的影响很大。压力较低时，此次

实验低于 4 MPa，温度与吸附气含量呈线性负相关关

系(图 1)，压力越低，相关性越好，压力大于 5 MPa

时，温度与吸附气量线性关系不明显，但温度越高吸

附气量显著降低。可见，温度对泥页岩吸附能力的影

响不容忽视，因此吸附实验只有在储层温度下进行，

才能真实反映泥页岩的吸附特性。 

3. 压力对泥页岩吸附性能的影响 

压力是影响泥页岩的吸附/解吸能力的重要因素。

一般而言，在未达到最大吸附量之前，增大压力，吸

附速度大于解吸速度，表现为吸附气量增加，直至吸

附气量将达到饱和。反之压力降低又促使吸附甲烷气

解吸，压力降低到临界解吸压力以下后，甲烷气才能

从泥页岩中大量解吸出来。一般情况下，只有当压力

降到接近大气压时，泥页岩层系中的甲烷才可能完全

解吸出来。 

同一样品在等温度条件下。泥页岩吸附甲烷气量

开始随着压力增大而显著增加，等吸附甲烷气量达到

饱和后又随着压力增大而趋于平稳。 
 

 

Figure 1. Fitting curve of temperature and gas content under isotonic condition 
图 1. 等压力条件下温度与吸附气量拟合曲线 
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Figure 2. Fitting curve of pressure and gas content under isothermal conditions 
图 2. 等温度条件下压力与吸附气量拟合曲线 

 

4. 温度和压力综合作用下泥页岩的吸附性能 

地层中温度、压力的变化与深度有关，具有一定

的变化规律，一般情况下，地表常温带温度为 15˚C 

~20˚C，地层埋深每增加 100 m，温度增高 3˚C；从地

表算起，埋深每增加 100 m，储层压力增加 1 MPa。

根据此规律可以推算出不同深度泥页岩储层对应的

温度和压力。 

根据图 1、2 可见：在等压条件下，泥页岩吸附

甲烷气量随着温度的增加呈线性减少，在温度和压力

的综合作用下，在较低温度和压力区，压力对泥页岩

吸附能力的影响大于温度的影响，随着温度和压力的

增加泥页岩吸附甲烷气量增大；在较高温度和压力

区，温度对泥页岩吸附能力的影响大于压力的影响，

泥页岩吸附甲烷气量减少。 

富有机质泥页岩含气量总体随压力的增加而增

加，其中，吸附气在低压条件下增加较快，当压力达

到一定程度后，增加速度明显减缓，而游离气仍然在

明显增加，并成为页岩气的主体。温度增加会降低富

有机质页岩的吸附能力，任何富有机质页岩在高温条

件下吸附能力都会明显下降，温度升高 1 倍，吸附能

力下降近 2 倍。即随着地温的不断增加，富有机质泥

页岩的吸附能力不断下降，游离气的比例会不断增

加。 

5. 结论与认识 

1) 在等压条件下，泥页岩吸附甲烷气量随着吸附

温度的升高而减少，压力越大这种变化趋势越大。在

等温条件下，泥页岩吸附甲烷气量开始随着压力增大

而增加，等吸附甲烷气量达到饱和后又随着压力增大

而趋于平稳。 

2) 在温度和压力综合作用下，在较低温度和压力

区，压力对泥页岩吸附能力的影响大于温度的影响；

随着温度和压力的增加，泥页岩吸附甲烷气量增大，

在较高温度和压力区，温度对泥页岩吸附能力的影响

大于压力的影响，泥页岩吸附甲烷气量减少。 
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