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摘要：对选自下扬子芜湖地区昌参１井二叠系的页岩样品进行氮气吸附实验和压汞实验来研究其

储集物性特征，并结合地球化学数据分析影响页岩储集物性的因素。研究结果表明页岩比表面积

介于４．７０～２１．８６ｍ２／ｇ之间，平均为１２．６０ｍ２／ｇ，其中８１．８０％的比表面积是来自微孔的贡献；页

岩孔隙度介于１．１８％～４．９５％之间，多数页岩样品孔隙度低于４％，其中中大孔（或裂隙孔）贡献了

６６．３８％的孔隙度；渗透率介于（０．００１～１５．５６）×１０－３μｍ
２ 之间。通过对页岩储集物性影响因素分

析，可以得出：①ＴＯＣ含量是页岩比表面积主要的控制因素，随着ＴＯＣ含量的增加，比表面积明显

增加；②孔隙度随ＴＯＣ含量增加有明显降低的趋势，可能与孤立分散的有机质粒内孔与裂缝连通

性较差以及有机质充填矿物孔隙有关，这说明了有机质主要是贡献比表面积而非孔隙度；微孔和过

渡孔体积与黏土矿物有一定的正相关性，中大孔（或裂隙孔）体积与脆性矿物含量有一定的正相关

性，说明脆性矿物和黏土矿物可能共同影响页岩的孔隙度；③渗透率与排驱压力呈极好的指数负相

关性，排驱压力越小，渗透率越高，就越有利于页岩气的开采。
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０　引言

页岩作为低孔隙度、低渗透率的非常规天然气

储层，主要存在３种基本的微观孔隙类型即矿物基

质孔、有机质孔和裂缝孔［１］。页岩气的储集、流动及

产出与页岩的孔隙结构密切相关［２］。在页 岩 中，气

体主要以吸附态储集在有机质孔和黏土矿物表面，
或以游离态存在较大的矿物基质孔隙或微裂缝中，

以及少量的气体溶解在沥青或 水 中［３－４］。显 然 孔 隙

的大小及页岩的组成成分是决定气体赋存状态的关

键。在页岩气储层评价中，常会将有机质孔隙和无

机质孔隙独立估算，并据此认为吸附气主要与有机

质相关，而所有的游离态气体与无机质大孔隙和裂

缝有关［５］。目前孔隙结构研究的焦点集中在有机质

干酪根中的网络孔隙和矿物基质孔隙，并认为这些

孔隙是页岩气主要的储集空间。对于微裂缝的研究

也取得了一些进展［６］，微裂缝 是 连 接 孔 隙 网 络 的 通

道，能显著提高页岩的渗透率和页岩气开采的有效

性，对于页岩后期压裂有重要的影响作用［７］。因而，
研究页岩储层的微观孔隙结构对于页岩气资源评价、
成藏机理以至于页岩气勘探开发均有重要意义，特别

是页岩储层孔隙结构的优劣是直接降低页岩气勘探

风险、合理评价其经济可行性的重要手段之一［８］。
下扬子地区属于我国重要的页岩气资源勘探区
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之一，研究区内古生界富有机质泥页岩分布广泛，有
机质（ＴＯＣ）含 量 高，具 备 雄 厚 的 成 烃 物 质 基 础［９］。
目前，国内页岩气研究的焦点集中在上扬子地区古

生界富有机质页岩，而海相泥页岩同样发育的下扬

子地区的勘探工作仍处于探索阶段，相关的研究工

作非常薄弱。针对下扬子古生界泥页岩储集物性研

究较少，难以对页岩气资源潜力及工业开发价值进

行评价的现状，本文选取下扬子芜湖地区二叠系页

岩作为研究目标，采用氮气吸附实验和高压压汞实

验来获取页岩的储集物性特征，并结合页岩矿物成

分分析和有机地球化学数据来探讨影响下扬子地区

二叠系页岩储集物性的因素。

１　区域地质概况

研究区域位于皖南坳陷，西以郯庐断裂带与秦

岭—大别山造山带相隔，北为苏鲁造山带，南邻武夷

造山带，其沉积构造演化属于下扬子构造演化的一

部分（图１）。研究区经历了多期次构造运动的叠加

改造和地质历史时期沉积环境的变迁，形成了古生

界早期发育陆缘海环境，晚期发育陆表海环境，沉积

海相和海陆交互相沉积地层，即震旦纪至早、中志留

世为海相沉积；从晚泥盆世—二叠世沉积相逐渐由

海相沉积向 海 陆 交 互 相 沉 积 过 渡［１０］。前 人 研 究 表

明，研究区震旦纪到早三叠世处于稳定的海相沉积，
构造活动相对较弱；中三叠世以来，印支、燕山、喜马

拉雅运动的持续作用使芜湖地区夹持于苏鲁—大别

山造山带和武夷造山带之间，先后经历了挤压和伸

展的应 力 环 境，造 成 芜 湖 地 区 周 缘 古 生 界 严 重 破

坏［１１］。下扬子地 区 二 叠 系 是 南 方 古 生 界 重 要 的 烃

源岩发育层位，分布面积广，在孤峰组、大隆组、龙潭

组均含有一定规模的富有机质泥页岩，也是本文研

究的目标地层。

２　样品信息与实验方法

页岩样品采自下扬子芜湖地区昌参１井，利用

直井、全井段取心井技术自上而下依次获取三叠系

殷坑组，二叠系孤峰组、龙潭组、大隆组及栖霞组样

品。页岩 样 品 先 在 实 验 室 粉 碎 至１００目，在１１０℃
条件下真空干燥２４ｈ后，分别取原岩粉末样品进行

有机碳含量分 析、热 解 色 谱（Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ）分 析、矿 物

成分分析和氮气吸附实验。
矿物成分Ｘ－射 线 衍 射 半 定 量 分 析 所 用 仪 器 为

德国公司生产的Ｂｒｕｋｅｒ　Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ－射线

衍射仪。工作条件为电压４ｋＶ，电流３０ｍＡ，狭缝为

１ｍｍ，扫描速度为４ｍｉｎ－１。矿物组分 含 量 根 据Ｒｉ－
ｅｔｖｅｌｄ［１２］提出的半定量原理计算得出。

图１　研究区域大地构造［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
［１１］

　　页岩有 机 碳 含 量 分 析 是 在 美 国ＬＥＣＯ公 司 生

产的ＣＳ２３０碳硫分析仪上 完 成 的。称 取１００ｍｇ左

右的干燥粉末 样 品 置 于 专 门 的 坩 埚 中，用５％盐 酸

溶液在８０℃水浴加热条件下去除碳酸盐，再用高纯

水反复清洗６次至完全除去残余的盐酸。将已处理

好的样品放入ＣＳ２３０有机碳硫分析仪中，并加入铁

屑、钨锡为助燃剂，以氮气为载气，氧气为助燃气，仪
器升温至３　０００℃；采用高频感应磁场加热红外吸收

的方法，根据产生的二氧化碳峰面积来计算所测样

品的有机碳含量。
页岩 热 解 色 谱 分 析 所 用 仪 器 为 法 国 Ｖｉｎｃｉ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生产的Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ　６Ｓｔａｎｄａｒｄ型

热解仪，用来获取最高裂解温度Ｔｍａｘ等。
页岩中的孔隙结构复杂，孔径分布范围较大，目

前对于页岩孔隙的划分比较混乱，本文采用Ｘｏａｏｔｂ
十进制孔隙分类标准［１３］，将孔隙分为：大孔（孔径＞
１　０００ｎｍ）、中孔（１　０００ｎｍ＞孔径＞１００ｎｍ）、过渡孔

（１００ｎｍ＞孔径＞１０ｎｍ）以及微孔（孔径＜１０ｎｍ）。
低 温 氮 气 吸 附 实 验 是 在 美 国 麦 克 公 司 生 产 的

ＡＳＡＰ　２０２０比表 面 积 和 孔 径 分 析 仪 上 完 成 的。取

１～２ｇ粉碎至１００目 的 页 岩 粉 末 样 品，在 真 空 干 燥

箱中１５０℃干燥１２ｈ用来脱去页岩中的水分和挥发

性气体之后，放入仪器进行分析。利用氮气在低温

低压（－１９６℃和１２７ＫＰａ）条 件 下 测 试 页 岩 的 比 表

面积和孔体积等，比表面积采用五点Ｂｒｕｎａｕｒ、Ｅｍ－
ｍｅｔｔ和Ｔｅｌｌｅｒ（ＢＥＴ）方 法［１４］获 得，孔 体 积 在 相 对
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压力为０．９９之 内 采 用Ｂａｒｒｅｔｔ、Ｊｏｈｎｅｒ和 Ｈａｌｅｎｄａ
（ＢＪＨ）法［１５］来获取。

页岩孔径分布和孔隙度是在美国麦克公司生产

的Ａｕｔｏｐｏｒｅ　９５１０孔隙仪上完成的。汞是一种非润

湿性的流体，在没有外在压力的情况下，汞不能进入

页岩的裂缝和孔隙中，压汞分析的孔径大小代表的

是基质连通通道的最小的孔径尺度，即孔喉的大小。
取３～５ｇ压碎 至１～２０目 的 页 岩 样 品，１１０℃真 空

干燥２４ｈ后 进 行 压 汞 分 析。汞 的 压 力 从０．０１ＭＰａ
持续增加到４１３ＭＰａ（１．５ｐｓｉ到６０　０００ｐｓｉ），对应的

孔径测量范围在１２０μｍ～３ｎｍ之间。孔径分布是根

据 Ｗａｓｈｂｕｒｎ［１６］公式（Ｄ＝－４γｃｏｓθ／Ｐ）获 得，其 中

Ｄ为孔径大小；γ为表面张力；θ为接触角；Ｐ为压力

大小，实 验 中 使 用 的 接 触 角 为１３０℃，表 面 张 力 为

４８５×１０－５　Ｎ／ｃｍ。

３　结果与讨论

３．１　页岩地球化学特征

９５个昌参１井页岩样品的ＴＯＣ含量、脆性矿物

和黏土矿物含量随深度变化特征见图２。从图中可

以看出自上而下富有机质页岩有３个层位，分别是二

叠系 大 隆 组、龙 潭 组 和 孤 峰 组。其 中 大 隆 组 页 岩

ＴＯＣ含量在０．４４％～８．１９％之间，平均为３．９３％；龙
潭组页岩样 品ＴＯＣ含 量 在０．０５％～６．４７％之 间，
平均为１．２２％，孤峰组ＴＯＣ含量多在５％以上，最

高可以达到１２．２％。随 深 度 自 上 而 下 显 示 出 的 页

岩矿物成分也有较大的变化，位于上部的大隆组和

龙潭组页岩黏土矿物含量较多，脆性矿物含量相对

较少；位于下部的孤峰组页岩具有很高的脆性矿物

含量，黏土矿物 含 量 相 对 较 低。根 据 昌 参１井 页 岩

地球化学信息选取目标层位的部分样品进行氮气吸

附实验和高 压 压 汞 实 验，所 分 析 样 品 的ＴＯＣ含 量

和矿物组分特征列于表１。

３．２　氮气吸附实验

３．２．１　氮气吸附／脱附曲线

页岩氮气吸 附／脱 附 曲 线 如 图３所 示。从 图 中

可以看出随着相对压力的增加，页岩样品的吸附等

温线在形态上略有差异，但整体上呈反“Ｓ”型，即页

岩 的 吸 附 等 温 线 整 体 上 属 于 典 型 的ＩＶ 型 等 温

线［１７－１８］。吸附曲线前半段上升缓慢，略向上微凸，后
半段急剧上升，一直持续到相对压力接近１．０也未

呈现出饱和吸附的现象，表明样品在吸附氮气的过

程中出现了毛细凝聚的现象，反映出页岩中可能含

有一定量的过渡孔和中孔。样品吸附曲线和脱附曲

线在相对高压部分（ｐ／ｐ０＞０．４）不重合形成滞后回

线。根据ＩＵＰＡＣ的 分 类，这 些 滞 后 回 线 被 划 分 为

Ｈ３ 型。根据吸附与凝聚理论，在相对压力较高时，
吸附 曲 线 和 脱 附 曲 线 不 重 合 说 明 页 岩 中 孔（＞
１００ｎｍ）以上的孔 隙 可 能 是 以 一 端 封 闭 的 不 透 气 孔

为主，普遍存在 的 过 渡 孔（１００～１０ｎｍ）的 基 本 类 型

可能为狭缝型孔隙，而小于１０ｎｍ的微孔可能主要

是墨水瓶孔或不透气孔［１７－１８］。研究认为狭缝型孔隙

可能与泥页岩中黏土矿物颗粒片状结构有关［１９］，这

说明过渡孔可能主要是来自页岩中的黏土矿物。

图２　昌参１井页岩ＴＯＣ含量、矿物含量随深度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｃａｎ　１ｗｅｌｌ
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表１　昌参１井页岩基本信息和地球化学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｎｇｃａｎ　１ｗｅｌｌ

样品编号 深度／ｍ 地层年代 岩性 ＴＯＣ含量／％ Ｔｍａｘ／℃ 黏土矿物含量／％ 脆性矿物含量／％

ＣＣ１－１２　 １２１．７ 大隆组 细粉纱岩 ２．６４　 ５１３　 ４１．７　 ５５．７

ＣＣ１－１３　 １２３．４ 大隆组 黑色页岩 ８．１９　 ５５４　 ４５　 ５３．２

ＣＣ１－１４　 １２８．１ 大隆组 黑色泥岩 ４．３６　 ４９９　 ５６．１　 ３９．１

ＣＣ１－１５　 １３１．２ 大隆组 灰色砂岩 ０．８６　 ５５１　 ５８．２　 ４１．７

ＣＣ１－１６　 １３２．９ 大隆组 黑色页岩 ７．０８　 ４９２　 ５９．２　 ３６．３

ＣＣ１－２１　 １５２．７ 大隆组 黑色页岩 ６．１３　 ５４９　 ３６．１　 ５９．６

ＣＣ１－２９　 １８７．４ 龙潭组 黑色页岩 ５．４６　 ５４７　 ７６．１　 ２３．９

ＣＣ１－３６　 ２０８．９ 龙潭组 黑色页岩 ２．３５　 ５４３　 ８１．５　 １８．５

ＣＣ１－４８　 ２３９．６ 龙潭组 灰白色泥岩 １．０３　 ５４９　 ７０．５　 ２９．５

ＣＣ１－７８　 ３１２．４ 孤峰组 灰黑色泥岩 ０．７９　 ５５６　 ６６．１　 ３３．９

ＣＣ１－７９　 ３１４．７ 孤峰组 黑色页岩 １．７８　 ５５８　 ６３．４　 ３３．７

ＣＣ１－８０　 ３１７．５ 孤峰组 黑色页岩 ８．０１　 ５５９　 ２７．９　 ７２．１

ＣＣ１－８５　 ３３０ 孤峰组 黑色页岩 ３．９６　 ５５３　 ５８．２　 ４０．１

ＣＣ１－９０　 ３４１．８ 孤峰组 黑色页岩 ８．９３　 ５４９　 ４７．９　 ４４．１

　　　　注：黏土矿物指伊利石、伊／蒙混层、绿泥石和高岭石；脆性矿物指石英、长石、方解石和白云石

图３　页岩样品的吸附／脱附等温线

Ｆｉｇ．３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

３．２．２　比表面积

氮气吸附实验所表征的页岩孔隙参数包括比表

面积、孔体积和平均孔径，具体数据见表２。从表中

可以看 出 页 岩 比 表 面 积 介 于４．７０～２１．８６ｍ２／ｇ之

间，平 均 为 １２．６０ｍ２／ｇ；孔 体 积 介 于 ０．００８　１～
０．０４ｍＬ／ｇ之间，平均为０．０３２ｍＬ／ｇ；平均孔径介于

６．９２～１６．８８ｎｍ之间。

图４显示页岩中不同尺度的孔隙对比表面积的

贡献，其中 图４（ａ）显 示 孔 径 与 累 积 比 表 面 积 的 关

系，累积比表面积随孔径的递增而升高，在孔隙小于

１０ｎｍ时，累积 比 表 面 积 随 孔 径 增 大 而 呈 极 快 速 增

加现象，孔隙在大于１０ｎｍ以后，累积比表面积的变

化 趋 于 平 缓。不 同 孔 隙 对 比 表 面 积 的 贡 献 见

图４（ｂ），微孔比 表 面 积 占 总 比 表 面 积 的７７．５２％～

８９．２５％，平均为８１．８％；过渡孔比表面积占总比表

面积的８．１４％～１９．５９％，平 均 为１５．２５％；中 孔 比

表面积占总比表面积的４％以下，这说明小于１０ｎｍ
的微孔是 页 岩 比 表 面 积 的 主 要 贡 献 者。杨 峰 等［１７］

认为直径在１０ｎｍ以下的微孔主要是墨水瓶或一端

封闭的不透气孔，构成了气体吸附的主要场所，但不

利于气体的渗流。

３．３　压汞实验

３．３．１　压汞孔径分布

图５为下扬子二叠系页岩压汞孔径分布与进汞

增量关系图，从图中可以看出孔径分布范围比较广

泛，从微孔到大孔（或裂隙孔）均有分布。页岩孔径

分布呈“双峰”型，既有大量的小于１００ｎｍ的过渡孔

发育，也会出现孔径为１０～１００μｍ的大孔或裂 缝。
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汪吉林等［２０］研究认为，１０～１００μｍ的孔隙可能是裂

隙孔，说明该孔径区域的中大孔或裂缝发育较好，对
总孔隙度的 贡 献 也 较 大。这 与 杨 峰 等［２１］所 分 析 的

重庆秀山寒武系牛蹄塘组页岩主体上以微孔和过渡

孔为主，中大孔很少的情况不同，反映出不同页岩储

层之间孔隙结构存在很大的差异。压汞孔径分布特

征显示出随着ＴＯＣ含量的降低和黏土矿物含量的

增加，在微孔到过渡孔区域内出现大量孔隙集中出

现的现象，说明有机质可能会阻碍汞进入微孔区域

（１０ｎｍ以下），这一方面可能与有机质含量越高，就

会占据更多的页岩的空间体积有关，影响页岩中基

质孔隙的连通性；另一方面可能与有机质粒内微孔

呈分散孤立状态连通性较差导致汞不能进入有关。
对于黏土矿物而言，由于其具有较多的颗粒片状层

间孔，随着黏土矿物含量的增加也可能会造成在过

渡孔区域内有大量的汞进入。

图４　孔径与累积比表面积、比表面积分布的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表２　昌参１井页岩比表面积、孔隙度和渗透率数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｎｇｃａｎ１ｗｅｌｌ

样品编号
氮气吸附数据

孔体积／（ｍＬ／ｇ） 比表面积／（ｍ２／ｇ） 平均孔径／ｎｍ

压汞数据

孔隙度／％ 渗透率／（×１０－３μｍ２） 排驱压力／ＭＰａ

ＣＣ１－１２　 ０．０２７　 １２．８４　 ８．４６　 ４．６８　 ０．３３　 ０．３９

ＣＣ１－１３　 ０．０３５　 １７．０８　 ８．１４　 ２．１５　 ０．２４　 ０．３２

ＣＣ１－１４　 ０．０３９　 １３．４４　 １１．６６　 ３．７８　 ０．２８　 ０．３０

ＣＣ１－１５　 ０．０２０　 ４．７０　 １６．８８　 ３．３５　 ０．３４　 ０．２７

ＣＣ１－１６　 ０．０３９　 ２１．２４　 ７．２５　 ２．６９　 １．９０　 ０．０９

ＣＣ１－２１　 ０．０３６　 １７．７９　 ８．００　 ３．２２　 １５．５６　 ０．０５

ＣＣ１－２９　 ０．０３１　 ９．７７　 １２．７７　 ３．６９　 ０．１２　 ０．３６

ＣＣ１－３６　 ０．０３４　 ８．７７　 １５．７　 ２．２７　 ０．１６　 ０．３５

ＣＣ１－４８　 ０．０２６　 ６．８０　 １５．３１　 ３．５９　 ０．１１　 ０．５１

ＣＣ１－７８　 ０．０３１　 ９．４０　 １３．３３　 ３．５３　 ０．８９　 ０．１６

ＣＣ１－７９　 ０．０３４　 １１．８９　 １１．３１　 ４．９５　 ０．２５　 ０．３４

ＣＣ１－８０　 ０．０３１　 １２．７５　 ９．６０　 １．１８　 ０．１７　 ０．３３

ＣＣ１－８５　 ０．０３２　 ８．０３　 １６．１７　 １．８　 ０．００１　 ５．４１

ＣＣ１－９０　 ０．０３８　 ２１．８６　 ６．９２　 ２．５７　 ０．１８　 ０．３５

３．３．２　孔隙度和渗透率

页岩压汞分析的孔隙度、渗透率和排驱压力等数

据见表２。从表２中可以看出孔隙度介于１．１８％～
４．９５％之间，大部分样品孔隙度低于４％，显示出页

岩具有较低的孔隙度，明显低于北美五大含气页岩

的孔 隙 度（平 均 为７％）［２２］；渗 透 率 介 于（０．００１～
１５．５６）×１０－３μｍ

２ 之间，处于低渗透到 特 低 渗 透 范

围，不同页岩的渗透率大小可 以 有１０４ 倍 以 上 的 差

别；排驱压力代表的是页岩孔隙系统中最大连通孔

喉的毛细管压力即页岩中润湿相流体被汞开始排替
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所需要的 最 低 压 力，其 大 小 介 于（０．０５～５．４１）×
１０６Ｐａ之间。

图５　压汞孔径分布与进汞增量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

　　图６显示页岩中不同尺度的孔隙对总孔隙度的

贡献。从图６（ａ）中 可 以 看 出 累 积 进 汞 体 积 随 着 孔

径由大到小一直增加，说明不同尺度的孔隙都会有

一定 的 进 汞 量 而 对 孔 隙 度 产 生 一 定 的 贡 献。从

图６（ｂ）中可 以 看 出 不 同 的 孔 隙 对 页 岩 孔 隙 度 的 贡

献，微孔和过渡孔的贡献率分别在２．５２％～３４．９６％
和１．４６％～３０．２１％之间，平均值分别为１８．３６％和

１５．２４％，而中大孔（或裂隙孔）对于孔隙度的贡献率

则高达４２．２７％～９６．０１％，平均为６６．３８％，说明下

扬子地区二叠系页岩孔隙以中大孔（或裂隙孔）为主，
微孔和过渡孔相对较少，这种孔隙结构有利于气体的

渗流和开采，可能属于裂缝型页岩［２０，２３］。

图６　孔径与累积进汞体积、进汞体积分布的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｐｏｒｅ

ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　页岩储集物性影响因素

４．１　比表面积控制因素

已有的研究结果表明有机质和黏土矿物等具有

较高的比表面积，为页岩吸附气提供了重要的场所。
如Ｃｈａｌｅｍｅｒｓ等［２４］研 究 发 现ＴＯＣ 含 量 是 加 拿 大

Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｃｏｌｕｍｂｉａ东北部早白垩 世 页 岩 比 表 面 积 的

主要控制因 素；Ａｍｂｒｏｓｅ等［２５］认 为 分 散、细 粒 的 多

孔性有机质微孔隙通常具有较高的比表面积和微孔

体积；而Ｌｕ等［２６］则发现伊利石等黏 土 矿 物 也 是 页

岩比表面积的一个重要的影响因素，随着伊利石含

量的增加，甲烷吸附量有明显增加的现象。因此，页
岩的比表面积主要是来自于有机质和黏土矿物的贡

献，但同时受有机质类型、成熟度、黏土矿物种类及

含量、埋深以及含水量等因素的影响。对二叠系页

岩中ＴＯＣ含 量、矿 物 成 分（黏 土 矿 物 和 脆 性 矿 物）
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分别与比表面 积 进 行 线 性 关 系 分 析（图７），显 示 出

ＴＯＣ 含 量 与 比 表 面 积 之 间 有 较 好 的 正 相 关 性

［图７（ａ）］，而黏土矿物和脆性矿物含量与比表面积

之间没有明显的相关性［图７（ｂ），图７（ｃ）］，这说明

了有机质是页岩比表面积主要的载体，黏土矿物和

脆性矿物对页岩比表面积的贡献不明显。

图７　页岩比表面积与ＴＯＣ含量及矿物含量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ＴＯＣ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　对于页岩ＴＯＣ含量与比表面积的这种正相关

关系，Ｂｅｈａｒ等［２７］认为干酪根孔径大 小 决 定 了 比 表

面积的高低。图８（ａ）也 显 示 出 了 二 叠 系 页 岩 比 表

面积与平均孔径的关系。平均孔径越小，页岩的比

表面积越高，说明了在平均孔径越小的情况就越能

够提供较高的比表面积。平均孔径与比表面积关系

显示孔径越小比表面积越高，孔径对比表面积的影

响作用主要是 来 自 有 机 质 含 量 的 高 低。图８（ｂ）显

示ＴＯＣ含量越高，平均孔径越小，因而所具有的比

表面积 也 就 越 高，这 三 者 之 间 存 在 很 好 的 内 在 关

联性。

图８　平均孔径与比表面积和ＴＯＣ含量之间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ

４．２　孔隙度影响因素

页岩孔隙度与ＴＯＣ含量及不同矿物含量之间

的关系如图９所示。从图９中可以看出ＴＯＣ含量

与孔隙度之间有一定的负相关性［图９（ａ）］，说明有

机质可能 会 阻 碍 汞 进 入 微 孔 中（１０ｎｍ以 下），压 汞

分析的孔隙分布也显示出高有机质含量页岩微孔没

有明显的峰值 出 现（图５），这 一 方 面 可 能 与 有 机 质

含量越高，就会占据更多的页岩体积有关，影响页岩

中基质孔隙的连通性；另一方面可能与有机质粒内

微孔连通性较差，而且孔喉较小而导致汞不能进入

７４３　Ｎｏ．２　　　　　　　 曹涛涛等：下扬子地台二叠系页岩储集物性特征及控制因素　　　　　　　　　　



有关，这也显示出利用压汞手段测试孔隙度时可能

存在的不足之处。Ｃｈｅｎ等［２８］认为有机质粒间微孔

呈分散、孤立状分布在有机质中，与裂缝的有效连通

性很差，对于气体的流动和开采有极大的挑战。由

于有机质含量对页岩孔隙度起负作用，那么页岩的

孔隙度可能主要来 自 矿 物 中 孔 隙 的 贡 献。图９（ｂ）
和图９（ｃ）显 示 出 黏 土 矿 物 和 脆 性 矿 物 含 量 与 孔 隙

度的相关关系都不明显，说明它们二者可能共同影

响页岩的孔隙度。

图９　孔隙度与ＴＯＣ含量、矿物含量的关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ＴＯＣ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　为了更好地揭示黏土矿物及脆性矿物对孔隙度

的贡献，分别用黏土矿物和脆性矿物含量与微孔、过
渡孔和中大 孔 的 孔 体 积 作 图（图１０）。结 果 显 示 微

孔和过渡孔体积随着黏土矿物含量的增加而明显增

加，中大孔（或裂隙孔）体积随着黏土矿物含量的增

加而呈现出显著降低的趋势［图１０（ａ）］；相反地是，
脆性矿物含量与中大孔（或裂隙孔）体积之间有较好

的正相关性［图１０（ｂ）］，与 微 孔 和 过 渡 孔 体 积 之 间

存在明显的负相关性，这说明了石英、方解石等脆性

矿物的存在更有利于中大孔（或裂隙孔）的发育。脆

性矿物含量 的 高 低 决 定 了 这 部 分 中 大 孔 体 积 的 大

小，而黏土矿物含量越高可能发育更多的孔径尺度

较小的微孔或过渡孔。

图１０　矿物含量与孔隙体积的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅ

４．３　渗透率影响因素

页岩的 渗 透 率 极 低，介 于（０．００１～１５．５６）×
１０－３μｍ

２ 之间，大部 分 都 在（０．１～０．３）×１０－３μｍ
２

之间，这些 渗 透 率 稍 高 于 美 国 页 岩 的 渗 透 率（小 于

０．１×１０－３μｍ
２）［２２］。渗透率大小反映页岩中天然气

可开采能力，通过研究发现页岩渗透率与排驱压力

８４３　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　



有极好的 指 数 负 相 关 性（图１１），公 式 可 以 拟 合 为

ｙ＝２２．８１ｘ－０．４９６　７，ｙ代表渗透率，ｘ为排 驱 压 力，这

说明了排驱压力越大，渗透率越低，越不利于页岩气

的渗流与开采。
对于页岩渗透率与孔裂缝的关系，肖正辉等［２９］

认为构造裂 缝 是 影 响 泥 页 岩 渗 透 率 大 小 的 主 要 因

素，同时矿物间微裂缝也是影响泥页岩渗透率大小

的主要因素 之 一。汪 吉 林 等［２０］认 为 页 岩 渗 透 率 具

有非均一性，微裂缝的发育可能导致页岩渗透率异

常增高。表２的实验数据也显示具有较高孔隙度的

页岩同时也有较高的渗透率，而较低孔隙度的页岩

如ＣＣ１－８０、ＣＣ１－９０显示出较低的渗透率，这也反映

出渗透率可能主要受控于中大孔和微裂隙的发育情

况，这种中大孔或裂隙与排驱压力所表征的页岩孔

隙系统中最大连通孔喉有较好的一致性。

图１１　渗透率和排驱压力的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

５　结论

通过氮气吸附实验和压汞实验研究下扬子地台

昌参１井二叠系页岩样品的储集物性特征，并结合

矿物成分、有机地球化学特征来探讨影响二叠系页

岩储集物性的因素，可以得出以下初步结论：
（１）二叠系页岩比表面积介于４．７０～２１．８６ｍ２／ｇ

之间，平均为１２．６０ｍ２／ｇ，微孔比表面积平均占总表

面积的８１．８％。比表面积与ＴＯＣ含量有较好的正

相关性，与平均孔径呈负相关性，说明有机质是比表

面积的主要载体，能为页岩吸附气提供主要的吸附

位点。
（２）二叠系页岩孔隙度介于１．１８％～４．９５％之

间，多数页岩 样 品 的 孔 隙 度 都 低 于４％，中 大 孔（或

裂隙孔）体积平均占到页岩孔隙度的６６．３８％；页岩

孔隙度随ＴＯＣ含 量 增 加 而 有 明 显 降 低 的 现 象，微

孔和过渡孔体积与黏土矿物含量呈正相关性，中大

孔（或裂隙孔）体积与脆性矿物含量之间有一定的正

相关性。
（３）二叠系页岩渗透率介于（０．００１～１５．５６）×

１０－３μｍ
２ 之间，渗透率的差异可达１０４ 倍以上，较高

的渗透率可能与页岩中较发育的中大孔（裂隙孔）有
关；渗透率和排驱压力有极好的指数负相关性，这说

明排驱压力越小渗透率越高，越易于页岩气的渗流

和开采。
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会议消息

中国页岩气学术会议２０１５将于９月在武汉举行

由国际岩石力学学会主办，中国科学院武汉岩土力学研究所承办，中国岩石力学与工程学会、中国力学

学会计算力学委员会、中国矿业大学、清华大学、中国科学院大学、中国石油大学（华东）和东北大学等协办的

中国页岩气学术会议２０１５（Ｃｈｉｎａ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　２０１５）将于２０１５年９月６－８日在湖北省武汉市举行。此次会

议主题为" 通过创新与多学科整合开启页岩气资源的大门" ，会议议题有：①页岩气与煤层气开采中的地球科

学问题；②页岩气与煤层气开采中的地质力学问题；③页岩与煤岩中的水力压裂；④页岩与煤岩中的多相流

动问题；⑤页岩与煤岩的特性描述；⑥页岩与煤岩的传导性能；⑦多尺度问题及其综合研究；⑧多物理场问题

及其综合研究；⑨中国页岩气开发的挑战与经验；⑩中国煤层气开发的挑战与经验；中国页岩气工业发展远

景；中国煤层气工业发展远景；水相关问题；引发地震问题。

详情请参见网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ＣＳＧ２０１５．ｏｒｇ。

（据会议一号通知）
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