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内容提要!对采自扬子地区寒武系黄柏岭组+幕府山组和牛蹄塘组的泥页岩进行了甲烷吸附性能及影响因素

研究&所分析页岩的
),(

含量在
%4$!e

%

P4%Je

之间'粘土矿物含量在
&J4"e

%

J#4&e

之间&页岩样品甲烷吸

附量测定结果显示(寒武系页岩甲烷最大理论吸附量与页岩
),(

含量之间总体上呈正相关性(表明有机质丰度是

控制页岩甲烷吸附能力的重要因素&而粘土矿物总含量与页岩甲烷最大理论吸附量之间缺乏相关性(仅蒙脱石含

量与页岩甲烷最大理论吸附量呈正相关性(显示个别粘土矿物具有较强的甲烷吸附及影响页岩吸附性能的作用&

寒武系不同地区页岩吸附性能存在显著差异(遵义牛蹄塘组页岩甲烷最大理论吸附量在
#4"J

%

:4&$=-

,

B

之间'

南京幕府山组页岩甲烷最大理论吸附量在
%4&J

%

P4&:=-

,

B

之间'池州黄柏岭组泥页岩甲烷最大理论吸附量在

%4J&

%

#4"#=-

,

B

之间&此外(寒武系不同地区页岩有机碳含量与甲烷吸附量之间关系变化很大(显示页岩吸附量

不仅受有机质丰度类型的影响(而且受有机质成熟度+区域地质演化以及粘土矿物吸附等多种因素制约&

关键词!页岩气'甲烷吸附量'有机碳含量'粘土矿'寒武系页岩

页岩气是一种储存在暗色泥页岩或碳质页岩中

的非常规天然气&不同于常规油气系统(页岩气本

质上是作为烃源岩页岩自生自储的残余甲烷气体&

页岩气的来源既可以是生物作用产生的生物气(也

可以是干酪根的热解产生的热解气(或者是页岩中

残留油沥青裂解生成的裂解气$
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%&页岩气有多种赋存形

式(包括!

"

以吸附相存在于有机质或者是粘土矿物

颗粒中'

#

以游离相存在于粒间孔隙或者天然裂缝

中'

$

以溶解态存在于沥青质或水中$
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(
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%&在上面所述
&

种赋存状态中(游离气和

吸附气被认为是页岩气的主要存在形式(溶解气仅

少量存在'而页岩气中吸附气的含量一般变化在

#$e
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之间$

Z2A@

B

2=GH

7

G@>34

(

#$$:

%(通常

可达
:$e

以上$
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由于吸附气在页岩总气量中占有较大的比重以

及可以直接测定等(页岩吸附性能及地质地球化学

控制因素的研究成为页岩气形成产出及资源勘探评

价的重要研究方面&前人研究认为有机质含量及成

熟度(页岩矿物组成+温度+湿度+孔隙度和渗透率等

都是影响吸附气的重要因素$
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'李武广等(
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'聂海宽

等(
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'熊伟等(

#$%#

%&在对北美密西根+伊利诺

斯等盆地的页岩气研究中(有学者发现页岩有机碳

含量越高(页岩吸附甲烷的量越多$
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%&这与有

机质干酪根具有大量纳米级孔隙结构有关(特别是

直径
%

#A=

的微孔具有很大的内表面积和吸附能

力$

L6T?A?AG@>34
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等$
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%指

出(不列颠哥伦比亚省下白垩统页岩的微孔体积增

加(其吸附甲烷的量也会随之增加(并且页岩孔隙率

和
),(

之间存在着正相关关系&页岩吸附甲烷的

能力不但受到有机质的控制(同时也受到粘土矿物

的影响&
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等$
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%和
'H?A

B

E?GH?

$

#$$P

%认为

铝硅质粘土矿物中的纳米孔隙为甲烷分子提供了额

外的吸附位点&

中国南方古生界页岩分布广+厚度大(是页岩气

勘探开发的重要目标区域$张金川等(

#$$!

'刘洪林

等(
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%&但目前对南方古生界主要地质时代页岩
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年

与页岩气发育储集有关的基础地质地球化学研究还

很缺乏(这些页岩的
),(

+粘土矿物与甲烷吸附气

量之间存在怎样的关系(国内尚缺乏这方面的研究

报道和文献数据&同时由于寒武系页岩的高过成熟

性质(吸附性能的研究是评价其页岩气潜力的关键

所在&因此(本文选取寒武系黄柏岭组+幕府山组和

牛蹄塘组的泥页岩进行甲烷等温吸附实验(目的在

于探讨页岩甲烷吸附气量与
),(

+粘土矿物的关

系(确定影响控制吸附气的主要因素(并比较不同地

区寒武系页岩的甲烷吸附气量(对其页岩气资源潜

力进行评价&

%

!

样品与实验分析

!4!

!

样品

寒武系泥页岩样品分别采集自安徽池州黄柏岭

组+贵州遵义牛蹄塘组及南京幕府山地区幕府山组

的野外露头剖面&样品在室内被粉碎至
!$

%

%$$

目

以便进行有机碳含量+矿物成分分析及甲烷吸附测

定&页岩岩性及相关的分析数据列于表
%

&

表
!

!

寒武系页岩样品信息及甲烷最大理论吸附量

-#.(&!

!

-5&1#7

4

(&1%$8027#'%0$#$:'5&6#(6C(#'&:

7&'5#$&102

4

'%0$6#

4

#6%'%&108<#7.2%#$15#(&1

样品来源

及编号
岩性

),(

$

e

%

甲烷最大理论

吸附量
B

-

$

=-

,

B

%

安徽池州黄柏岭组

_\-<%

黑色碳质页岩
%4J% %4;:

_\-<P

黑色泥页岩
%4:: #4P"

_\-<"

黑色页岩
#4#! #4J&

_\-<%$

黑色泥岩
%4$! %4J&

_\-<%&

黑色碳质泥岩
%4!& #4"#

_\-<%:

黑色泥岩
%4:! #4P"

贵州遵义牛蹄塘组

0))<%

灰黑色硅质泥岩
P4%J P4%$

0))<#

灰黑色碳质泥岩
#4!P :4&$

0))<&<%

灰褐色泥岩
&4"% &4;#

0))<&<#

灰褐色泥岩
#4;! #4"J

0))<&<&

灰褐色泥岩
&4%! &4&!

0))<&<P

灰褐色泥岩
#4:P &4#:

南京幕府山组

Z]<#<%

黑色碳质页岩
#4&; &4;;

Z]<#<#

黑色碳质页岩
#4;$ P4&:

Z]<#<:

黑色碳质页岩
#4"" &4$&

Z]<P<%

黑色碳质页岩
%4&! %4"J

Z]<P<#

黑色碳质页岩
%4#; %4&J

注!表中甲烷最大理论吸附量依据实际测定的甲烷吸附运用

->A

B

=6?H

吸附等温式$

%

%计算得到的最大吸附量&

!4*

!

实验分析

页岩样品
),(

的分析是在
-+(,(#&$

有机

碳硫分析仪上完成的&进行仪器测定前(页岩粉末

样品先经稀盐酸浸泡
%#E

以除去其中的碳酸盐岩(

再用蒸馏水反复冲洗去除盐酸(烘干后以备仪器分

析&

矿物成分分析则采用
9<

衍射$半%定量分析(所

用仪器为德国
\H6MGHL!'L1'0(+

型
9

射线衍

射仪(测试条件为!

9

射线光源!铜靶$

(6[

+

'波长

为
$4%:PA=

%'加速电压为
P$M1

(电流为
P$='

'

扫描速率!

%

$$

#

-

%,

=?A

&

页岩 甲 烷 的 吸 附 量 测 定 使 用 的 仪 器 为

U()UH2+m+

型高压吸附解吸仪&粉末样品先在

%%$l

条件下干燥
P!E

后进行甲烷吸附测试&吸附

分析仪器条件为!气源采用高纯甲烷(测试压力范围

在
$

%

%#ZU>

(压力增加幅度
&

!k#ZU>

(机箱温

度$

>H

%

#!4!l

(样品池温度$

)K

%

J$f%l

(样品温度

变化幅度
&

>kf$4#l

(室温
#Jl

(室内湿度为

:$e

%

J$e

&页岩甲烷吸附量通过物质平衡原理和

容量法求得$

[H22KKG@>34

(

#$$#

'

\6KDEG@>34

(

#$$P

'

/?G=2AKG@>34

(

#$$"

%(并且表达为标准温度

压力状态$

$l

(

%$%4&#:MU>

%下每克岩石吸附的甲

烷体积(单位是
=-

,

B

&

!4,

!

吸附数据处理

\H6A>6GH

等$

%;P$

%年描述了
:

种基本类型的

等温吸附(其中的
.

型等温吸附专门用来描述微孔

材料的高压吸附实验&而前人的研究表明富有机质

页岩 及 煤 具 有 纳 米 级 孔 隙 $

5>X>N

C

26H

(

#$$;

'

-26DMKG@>34

(

#$$;

%(其中大部分为微孔和中孔(并

且在这些孔中存在着相当数量的吸附态气体$

*>A

G@>34

(

%;"#

'

Z>HKE

(

%;!"

'

(E>3=GHKG@>34

(

#$$!

%(因此适用于按
.

型等温吸附进行分析&而
.

型等温吸附主要用
->A

B

=6?H

单分子层吸附理论来

描述&该理论认为固体表面存在着分布均匀的吸附

位点$

->A

B

=6?H

(

%;%!

%(这些吸附位点会在低压阶

段持续地被充填(吸附量快速增长(而气体在高压状

态下就会出现单分子层的饱和状态$

-2QG33G@>34

(

%;!P

%&假定甲烷气体在页岩表面的吸附为单分子

层吸 附(则 实 验 得 到 的 等 温 吸 附 数 据 可 采 用

->A

B

=6?H

吸附等温式进行拟合(

->A

B

=6?H

吸附等

温方程如下!

!!

BkB

-

h!

,$

!

-

d!

% $

%

%

上式中(

B

代表压力为
!

时样品吸附的甲烷体积'

!

-

是
->A

B

=6?H

压力(它的物理意义是当吸附剂表

面吸附位点中的一半被吸附质分子所占据时的压

力'

B

-

是
->A

B

=6?H

吸附体积(即最大理论吸附量(
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期 宋叙等!扬子地台寒武系泥页岩甲烷吸附特征

它代表单分子层中的吸附位点全部被吸附质占据时

吸附相的体积量&该理论计算模型在煤层气吸附研

究中也得到了广泛的应用$张丽萍等(

#$$J

'付雪海

等(

#$$!

'代世峰等(

#$$;

%&

#

!

结果与讨论

*)!

!

泥页岩
-V<

含量及矿物组成

所分析的
%"

个寒武系页岩的
),(

含量在

%j$!e

%

Pj%Je

之间'其中(安徽黄柏岭组页岩

),(

含量在
%j$!e

%

#j#!e

之间'南京幕府山组

页岩
),(

含量在
%j#;e

%

#j;$e

之间'而遵义牛

蹄塘组页岩
),(

含量是
&

个地区最高的(在

#j:Pe

%

Pj%Je

之间&

不同地区寒武系页岩的矿物组成及含量变化较

大$表
#

%&幕府山组石英含量在
#:j&e

%

:$jPe

之

间'粘土矿物主要由伊利石和蒙脱石构成(总含量在

&Jj"e

%

:#j:e

之间&牛蹄塘组石英含量在
&Pe

%

:"jJe

之间'粘土矿物主要为伊利石(最高达到

&:j!e

(而蒙脱石也占到了相当的量(大约在
%#e

%

%!j"e

&黄柏岭组页岩石英的含量比较低(在

#Pj%e

%

P%j"e

之间(粘土矿物以伊利石为主(含量

在
##j;e

%

:#e

之间(其次为蒙脱石和绿泥石&寒

武系三地页岩中碳酸盐岩矿物组成差异很大(牛蹄

塘组以缺失碳酸盐矿物为特征'幕府山组只有
Z]<

P<%

和
Z]<P<#

样品含少量白云石(含量分别为

;j%e

和
%JjJe

'而黄柏岭组部分页岩样品富含方

解石(含量在
%:j!e

%

&%j%e

之间&另外(高岭石

在所分析的页岩样品中缺失(而黄铁矿作为少量矿

物也仅见于幕府山组的
Z]<P<%

及
Z]<P<#

两个页

岩样品当中(含量不超过
%$e

&

表
*

!

寒武系页岩矿物组成

-#.(&*

!

-5&7%$&2#(607

4

01%'%0$08<#7.2%#$15#(&1

样品来源

及编号

石英

$

e

%

长石

$

e

%

伊利石

$

e

%

蒙脱石

$

e

%

方解石

$

e

%

白云石

$

e

%

粘土矿物

$

e

%

脆性矿物

$

e

%

其他

$

e

%

南京幕府山组

Z]<#<% :$jP Jj" ##4" #$4% c c P#4! :"4% c

Z]<#<# P"4& J4; #%4P #P4& c c P:4" :P4# c

Z]<#<: &&4! :4P #;4" ##4! c c :#4: &;4#

石膏
!4P

Z]<P<% #!4% :4: P%4$ "4! c ;4% P!4! &&4J

黄铁矿
!4P

Z]<P<# #:4& ;4$ ##4" %P4$ c %J4J &J4" &P4&

石膏
:4;

'黄铁矿
J4:

遵义牛蹄塘组

0))<% :"4J c &$4P %# c c P#4P :"4J c

0))<# P"4% c &:4$ %"4; c c :#4; P"4% c

0))<&<% P%4! P4: &:4! %"4; c c :&4" PJ4& c

0))<&<# P&4J %%4% &$4& %P4; c c P:4# :P4" c

0))<&<& P:4$ !4: #"4! %!4" c c PJ4: :&4: c

0))<&<P &P4$ %P4! &&4! %"4: c c :%4& P!4! c

池州黄柏岭组

_\-<% &#4" %&4P &$4P %$4; c c :&4; PJ4%

绿泥石
%#4J

_\-<P P%4" %$4J &$4& P4# c c P"4" :#4&

绿泥石
%&4#

_\-<" #;4: !4& :#4$ %$4& c c J#4& &"4! c

_\-<%$ #P4% P4P #P4% "4P &%4% c P$4: #!4:

绿泥石
;

_\-<%& #J4# P4& ##4; %$4: #P4% c P:4: &$4:

绿泥石
%#4%

_\-<%: &!4! P4J &%4P ;4P %:4! c P$4! P&4P c

*)*

!

甲烷吸附量与
-V<

含量相关性

北美地区的页岩气研究显示(页岩的甲烷吸附

量在很大程度上受有机质含量的控制$

(6?G@>34

(

#$$;

'

2̀KKG@>34

(

#$$;

'

8E>A

B

G@>34

(

#$%#

%(有机质

含量越高(页岩甲烷吸附量越大&但对处于高过成

熟阶段的页岩该关系是否存在(仍需探讨&图
%

是

寒武系页岩甲烷最大理论吸附量与
),(

含量之间

的相关图(该图显示(寒武系页岩的甲烷最大理论吸

附量总体上呈随
),(

含量增加而增加的趋势(两

者之间具有正相关关系&这表明即使是高过成熟的

寒武系页岩(有机质丰度仍是影响其吸附性能大小

的重要因素&有机质的吸附作用主要来自于干酪根

所具有的纳米级孔隙&有机质干酪根在热演化的过

程中不断生烃(从而会产生许多纳米级的孔隙

$

-26DMKG@>34

(

#$$;

%&

U>KKG

7

等$

#$%$

%在研究中

发现(页岩的孔隙度与其
),(

含量之间有非常明

&P$%
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图
%

!

寒武系页岩
),(

含量与其甲烷

最大理论吸附量的相关性

V?

B

4%

!

(2HHG3>@?2A2W),(D2A@GA@Q?@E@EG=G@E>AG

K2H

C

@?2AD>

C

>D?@?GK2W(>=TH?>AKE>3GK

显的相关性(即
),(

含量越高(页岩孔隙度越高&

在有机质干酪根纳米孔隙中(微孔隙$直径
%

#A=

%

是最主要的孔隙形式(拥有很大的比表面积和吸附

能力$

L6T?A?AG@>34

(

%;":

%(为甲烷分子提供了大量

吸附位点&

虽然甲烷最大理论吸附量与
),(

之间总体上

存在正相关关系(但是这种线性关系比较松散(相关

系数仅为
$4J$

&具体表现为有的样品虽然
),(

较

低(但是其甲烷最大理论吸附量却大于某些
),(

相对较高的样品&例如(

Z]<#<#

样品的
),(

含量

比
0))<&<%

样品要低(但其甲烷最大理论吸附量为

P4&:=-

,

B

(比
0))<&<%

样品的
&4;#=-

,

B

要高&

同样(

_\-<P

样品的
),(

含量比
_\-<%

样品的

低(但其甲烷最大理论吸附量为
#4P" =-

,

B

(比

_\-<%

样品的
%4;:=-

,

B

要高$表
%

%&这表明尽

管有机质含量与页岩甲烷吸附能力密切相关(是页

岩中最重要的吸附载体(但有机质本身的吸附能力

要受多种因素控制&

*4,

!

甲烷吸附量与粘土矿物的关系

粘土矿物由于层间结构而具有可观的比表面

积(可以把甲烷分子吸附到其内表面$

-6G@>34

(

%;;:

'

123F2AG G@>34

(

#$$#

'

1GA>H6FF2 G@>34

(

#$$#

%&虽然粘土矿物对甲烷的吸附没有有机质强(

但同样被认为是重要的吸附载体$

U>KKG

7

G@>34

(

#$%$

%&然而(在所分析的样品中(总粘土矿物含量

与甲烷最大理论吸附量之间不存在明显的相关性

$图
#

%&

2̀KK

等$

#$$"

%和
(E>3=GHK

等$

#$$!

%在对

大不列颠哥伦比亚省的页岩进行含气性研究时(也

注意到类似的情形(这说明粘土矿物组成及其含量

对泥页岩吸附甲烷的影响机制较为复杂&

粘土矿物中伊利石+蒙脱石理论上具有很强的

图
#

!

寒武系页岩粘土矿物总含量与其

甲烷吸附量的相关性

V?

B

4#

!

(2HHG3>@?2ATG@QGGA@EG@2@>3D3>

7

D2A@GA@>AN

@EG=G@E>AGK2H

C

@?2AD>

C

>D?@

7

2W(>=TH?>AKE>3GK

甲烷吸附能力(这类矿物具有丰富的直径介于
%

%

#

A=

之间的微孔$

'H?A

B

E?GH?

(

#$$P

%(构成可观的微孔

体积和表面积&如伊利石的比表面积为
&$=

#

,

B

(

而蒙脱石的比表面积更高达
!$$=

#

,

B

$

U>KKG

7

G@

>34

(

#$%$

%&因此伊利石及蒙脱石具有很强的甲烷

吸附能力(分别可达到
#4; =-

,

B

和
#4% =-

,

B

$

2̀KKG@>34

(

#$$;

%&图
&

是蒙脱石含量+

),(

以及

甲烷最大理论吸附量之间的关系图&该图显示寒武

系泥页岩蒙脱石含量不仅与甲烷最大理论吸附量之

间具有线性关系(而且其含量高低与
),(

高低有

图
&

!

寒武系页岩蒙脱石和
),(

含量

与甲烷吸附量之间的相关性

V?

B

4&

!

(2HHG3>@?2A2W=2A@=2H?332A?@G>AN),(D2A@GA@

>AN@EG=G@E>AGK2H

C

@?2AD>

C

>D?@?GK2W(>=TH?>AKE>3GK

关&这可能是因为蒙脱石具有很大的活性表面及层

间间隙(可以吸附相当数量的有机质(从而有助于其

保存$

[GAAGN

7

G@>34

(

#$$#

%&总体而言(虽然前人

认为泥页岩中的粘土矿物具有较强的甲烷吸附能
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期 宋叙等!扬子地台寒武系泥页岩甲烷吸附特征

力(但是在所研究样品中总粘土矿物含量与甲烷最

大理论吸附量之间并不存在相关性(表明寒武系页

岩中粘土矿物的吸附作用比较有限(整体比较低&

但个别粘土矿物(如蒙脱石可能具备较高的甲烷吸

附能力&

*4N

!

页岩甲烷等温吸附曲线特征

图
P

%

J

是寒武系页岩的甲烷等温吸附曲线&

这些甲烷等温曲线都具有典型的
.

型等温吸附曲线

形态(其特征是在低压阶段呈现甲烷吸附量快速增

加(进入高压阶段吸附量增量变小(吸附曲线趋于平

衡的平缓状态&

-2QG33

等$

%;!P

%认为出现这种现

象显示吸附载体存在许多比吸附质分子要大的孔

隙(这些孔隙的孔壁具有叠合的吸附能力(会在低压

阶段被吸附质分子持续快速充填&而进入高压阶

段(这些孔隙已接近饱和充填(甲烷吸附量随压力增

加的速率变得缓慢(使吸附曲线趋于平直(此时主要

以吸附载体的外表面吸附为特征&

&

组页岩样品当中(黄柏岭组页岩的
),(

含量

和甲烷最大理论吸附量都是最低的(它们的甲烷最

大理论吸附量在
%4J&

%

#4"#=-

,

B

之间$表
%

%&图

P

显示了黄柏岭组页岩的甲烷等温吸附曲线&这些

曲线形态基本相同(吸附曲线在图上的相互关系总

体上反映了页岩
),(

含量的高低顺序&

),(

含量

最高的
_\-<"

样品具有最高的甲烷吸附量(其吸附

曲线位于其它吸附曲线之上'而
),(

含量最低的

_\-<%$

样品吸附曲线位于其它吸附曲线之下(即

图
P

中所有吸附曲线的最下方&但
),(

介于
%4

!&e

%

%4::e

之间的页岩吸附曲线之间呈现交错且

与
),(

高低不匹配关系&这可能指示在一定范围

内
),(

含量的差异对页岩甲烷吸附量的影响十分

有限&

图
P

!

黄柏岭组页岩等温吸附曲线

V?

B

4P

!

)EG=G@E>AGK2H

C

@?2A?K2@EGH=K2W

_6>A

B

T>?3?A

B

V=4KE>3GK

幕府山组页岩的
),(

含量和甲烷最大理论吸

附量介于黄柏岭组和牛蹄塘组(它们的甲烷最大理

论吸附量在
%4&J

%

P4&:=-

,

B

之间$表
%

%&这些页

岩的甲烷等温吸附曲线大致呈现两种形态$图
:

%!

Z]<#<#

+

Z]<#<:

及
Z]<#<%

这
&

个
),(

相对较高

的样品曲线较为陡峭'而
Z]<P<%

及
Z]<P<#

这两

个
),(

相对较低的样品曲线较为平缓&吸附曲线

之间的相互关系非常准确地反映了每个页岩
),(

含量的高低&

),(

含量最高的
Z]<#<#

样品拥有

最高的甲烷吸附量(其吸附曲线位于所有曲线的最

上方&其余样品的吸附曲线随着
),(

含量的降低

依次往下排列&

Z]<P<%

及
Z]<P<#

样品的吸附曲

线在中压阶段出现交叉(到了高压阶段(

),(

含量

最低的
Z]<P<#

样品吸附曲线位于
Z]<P<%

样品吸

附曲线之下(同时也处于所有样品吸附曲线的最下

方&这可能表明
),(

含量的差异在幕府山组页岩

吸附甲烷过程中起到比较重要的影响(显示
),(

含量是主要的甲烷吸附控制因素&

图
:

!

幕府山组页岩的等温吸附曲线

V?

B

4:

!

)EG=G@E>AGK2H

C

@?2A?K2@EGH=K2W

Z6<W6<KE>AV=4KE>3GK

牛蹄塘组页岩的
),(

含量和甲烷最大理论吸

附量在
&

组页岩样品中都是最高的(它们的甲烷最

大理论吸附量在
#4"J

%

:4&$=-

,

B

之间$表
%

%&图

J

显示了牛蹄塘组的甲烷等温吸附曲线&这些曲线

形态大致相同并且曲线之间相互交错(吸附曲线在

图上的相互关系并未反映页岩
),(

含量的高低顺

序&

),(

含量最高的
0))<%

样品的甲烷吸附量并

不是最高的(其吸附曲线在压力约
! ZU>

处与

0))<&<&

样品的吸附曲线相交(在压力
'

!ZU>

的

高压阶段位于
0))<&<&

样品的吸附曲线之下'而

),(

含量最低的
0))<&<P

样品的甲烷吸附量也不

是最低的(但其吸附曲线在进入高压阶段后位于其

它吸附曲线之下&牛蹄塘组页岩吸附曲线排列较为

紧密(曲线之间相互交错&除
0))<&<P

样品的吸附

:P$%
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图
J

!

牛蹄塘组页岩等温吸附曲线

V?

B

4J

!

)EG=G@E>AGK2H

C

@?2A?K2@EGH=K2W

0?6@?@>A

B

V=4KE>3GK

曲线之外(其余页岩吸附曲线之间呈现与
),(

高

低不匹配的关系&这可能表明在
),(

含量相对较

高的牛蹄塘组页岩中(

),(

差异对页岩甲烷吸附过

程的控制非常有限&

很显然(同一时代不同区域页岩甲烷吸附量与

),(

含量之间的不同变化表明(有机质的吸附性能

受不同地区有机质来源及地质演化条件的控制影

响'反映到
),(

含量对页岩甲烷吸附量的影响上

则存在明显的时间和空间上的变化(在一些地方有

机质的吸附对页岩甲烷吸附量具有重要的影响和控

制作用(而在另外的地方(有机质含量对页岩甲烷吸

附量则不具有重要意义&总的来说(

),(

含量是控

制页岩甲烷吸附量的重要的因素(但明显随分布区

域和地质演化程度等的变化而变化&在幕府山组页

岩中(甲烷等温吸附曲线的相互关系直接反映页岩

),(

含量的高低顺序(

),(

含量对甲烷吸附量的

控制非常明显'而在黄柏岭组及牛蹄塘组页岩中(甲

烷等温吸附曲线的相互关系只是部分或几乎不反映

页岩
),(

含量的高低顺序(

),(

含量对甲烷吸附

量的控制十分有限&最后(由于牛蹄塘组页岩的

),(

含量是三组页岩中最高的(其甲烷吸附量最

高(应具有较高的资源潜力(次为幕府山组(黄柏岭

组资源潜力则较低&

&

!

结论

$

%

%寒武系
&

组页岩
),(

含量与甲烷最大理论

吸附量整体上呈正相关性(表明页岩
),(

含量是

页岩甲烷吸附的主要控制因素&但是这种线性关系

较为松散(各组样品
),(

含量与甲烷最大理论吸

附量之间的关系变化很大(说明有机质作为甲烷吸

附的重要载体(其吸附性能因受区域地层岩性组成

及地质演化历史的影响有很大变化&幕府山组页岩

甲烷吸附曲线之间的相互关系与其
),(

含量高低

顺序相匹配(说明
),(

含量是该组页岩甲烷吸附

的主要控制因素'而黄柏岭组及牛蹄塘组页岩甲烷

吸附曲线之间的相互关系与其
),(

含量高低顺序

呈现部分匹配或基本不匹配(说明
),(

含量对这

两组页岩甲烷吸附的控制十分有限&

$

#

%由于
),(

含量的不同(寒武系不同地区页

岩甲烷吸附能力存在较大差异(可能反映寒武系不

同地区页岩含气性存在很大差异&其中(遵义牛蹄

塘组页岩
),(

含量总体最高(其页岩甲烷最大理

论吸附量也最高(为
#4"J

%

:4&$=-

,

B

'南京幕府山

组页岩
),(

含量介于牛蹄塘组和黄柏岭组(其页

岩甲烷最大理论吸附量为
%4&J

%

P4&:=-

,

B

'池州

黄柏岭组页岩
),(

含量总体最低(其甲烷最大理

论吸附量为
%4J&

%

#4"#=-

,

B

&

$

&

%粘土矿物作为页岩矿物的重要组成部分(其

含量与页岩甲烷最大理论吸附量总体上没有相关

性(体现出粘土矿物对页岩甲烷吸附控制的复杂性&

但个别矿物如蒙脱石(其含量与
),(

+甲烷最大理

论吸附量之间都表现出较好的正相关性(这可能说

明蒙脱石具有一定的甲烷吸附能力&
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