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氮气吸附法—压汞法分析页岩孔隙、
分形特征及其影响因素
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摘要：利用氮气吸附法和压汞法联合表征下扬子皖南地区二叠系页岩的孔隙分布、孔隙度及分形特征。结果表明，

研究区二叠系页岩中发育的孔隙以微孔和大孔为主，其中微孔的体积占页岩总孔隙体积的33.63%～81.08%，平均

为56.45%；联孔孔隙度明显高于压汞孔隙度，平均增加96.06%；页岩在微孔和过渡孔—大孔区间均具有明显的分

形特征，且微孔的分形维数比过渡孔—大孔更加分散，说明页岩中微孔的非均质性和复杂程度要高于过渡孔—大

孔；微孔的孔隙度和分形维数与总有机碳含量、比表面积和生烃潜量呈正相关关系，与石英含量呈负相关关系；过

渡孔—大孔的孔隙度和分形维数与总有机碳含量、石英含量呈负相关性，与比表面积和粘土矿物含量之间没有明

显的相关性。随着埋深的增加，微孔的孔隙度和分形维数变化较小，过渡孔—大孔的孔隙度和分形维数明显降低，

且分形维数对埋深的敏感性高于孔隙度。
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Characteristics of shale pores，fractal dimension and their
controlling factors determined by nitrogen adsorption

and mercury injection methods
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Abstract：Nitrogen adsorption method and mercury injection experiment were applied to characterize the joint pore distri⁃
bution，porosity and fractal characteristics of Permian shales in south Anhui Province，the Lower Yangtze region. The re⁃
sults illustrate that：the pores in the Permian shales are dominated by micropore and macropore，and the volume of micro⁃
pore accounts for 33.63% to 81.08% of the total pore volume with an average of 56.45%；the joint porosity is significantly
higher than the porosity obtained by mercury injection method with an average increase of 96.06%；both the micropore and
transition pore to macropore could generate obvious fractal characters for the Permian shales，and the fractal dimensions of
the micropores are more dispersed than those of the transition pores to macropores，which indicates that the degree of het⁃
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erogeneity and complexity of the micropore are higher than that of the transition pore to macropore；the porosity and fractal
dimension of the micropore have positive correlation with TOC，specific surface area and hydrocarbon generation potential
but negative correlation with quartz content；while the porosity and fractal dimension of the transition pore to macropore
have negative correlation with TOC and quartz content，and no correlations with clay mineral content and specific surface
area. With the increase of buried depth，the porosity and fractal dimension have no obvious variations for the micropore，but
a certain decrease for the transition pore to macropore. The fractal dimension is more sensitive than the porosity to the bur⁃
ied depth.
Key words：Permian；shales；joint pore distribution；fractal dimension；nitrogen adsorption method；mercury injection ex⁃
periment；south Anhui Province

孔隙特征是页岩储集物性最重要的研究内容

之一，影响页岩中油气的聚集、流动及产出，是评价

页岩油气资源潜力的关键参数之一［1-3］。通常用来

表征非常规致密储层孔隙特征的方法有氮气吸附

法、压汞法、聚焦离子束扫描电子显微镜和核磁共

振等，但不同方法获得的孔隙范围各有差异，仅利

用单一方法不能全面表征页岩的孔隙特征，须利用

多种方法进行联合测定［4-5］。例如氮气吸附法主要

测定的是孔径小于100 nm的孔隙［6］；压汞法测定的

孔隙的孔径为3 nm～120 μm，但对纳米级孔隙的测

定并不全面、准确，压汞法测定的孔隙度远低于页

岩的实际孔隙度［7］。联合氮气吸附法与压汞法是全

面、定量表征页岩孔隙特征的有效方法［8-9］，但在这2
种方法联合分析过程中采用何种孔隙模型对孔隙

进行连接、在何处进行连接以及孔隙度如何计算等

则是联合分析页岩孔隙特征需要解决的关键问题。

基于氮气吸附法和压汞法表征的孔隙特征，可

以运用分形理论进行数字量化储集岩孔隙的复杂

程度和非均质性；且分形维数越大，表明储集岩的

孔隙空间结构越复杂［10-12］。通常用来计算分形维数

的模型有 FHH模型、Menger海绵模型、BET模型和

热力学方法等［13］，虽然不同模型计算得到的分形维

数没有直接的可对比性，但不同页岩采用同一模型

计算得到的分形维数却能很好地反映页岩孔隙结

构的差异，便于直接对比页岩储层孔隙的复杂程度

以及研究不同孔隙的成因等。目前中外学者已经

对页岩的分形维数进行了研究［10-12，14-17］，主要是分析

页岩中部分孔隙的分形维数特征及其影响因素，但

对全孔的分形特征及分形所表征的地质意义的研

究尚欠深入。为此，笔者采用氮气吸附法和压汞法

对下扬子皖南地区二叠系页岩的孔隙特征进行联

合表征并重新计算页岩的孔隙度，在此基础上进一

步研究不同孔隙的分形特征，综合页岩的有机地球

化学及矿物组成特征，研究影响孔隙发育及分形维

数的因素，进而探讨分形维数所表征的意义及随埋

深的演化规律，以期为认识页岩的孔隙特征、成因

及演化过程提供新的研究思路。

1 页岩样品特征、测量仪器及方法

1.1 页岩样品特征

页岩样品采自下扬子皖南地区昌参 1井二叠

系，通过有机碳含量测定、高温热解色谱分析以及

矿物成分分析，获得页岩样品的有机地球化学参数

和矿物组成特征。研究区二叠系页岩样品的总有

机碳含量（TOC）为0.12%～12.2%，平均为4.97%；最

高热解峰温（Tmax）为 492～561 ℃，表明页岩已进入

高—过成熟阶段；生烃潜量（S1+S2）为 0.1～3.71 mg/
g，平均为 1.56 mg/g，反映该套页岩已基本没有生烃

潜力。

研究区二叠系页岩样品的矿物成分以石英、伊

利石和蒙脱石为主。其中，石英含量为 18.2%～

72.1%，平均为 29.50%；伊利石含量为 0～43.6%，多

数大于 25.1%；蒙脱石含量为 0～29.7%。大多数页

岩样品具有一定含量的长石、绿泥石和黄铁矿等，

个别页岩样品的白云石和高岭石含量很高。

1.2 测量仪器及方法

页岩的孔隙结构和类型均很复杂，其孔径分布

范围从纳米级到毫米级。鉴于中外学者对于页岩

孔隙的划分尚未形成统一标准［18］，为便于对页岩的

孔隙分布特征及影响因素进行研究，笔者采用

Xoaotb十进制孔隙分类标准［19］，将孔隙分为大孔（孔

径大于1 000 nm）、中孔（孔径为100～1 000 nm）、过

渡孔（孔径为 10～100 nm）以及微孔（孔径小于 10
nm）。为全面表征页岩孔隙，有效地进行孔隙连接

并计算联孔孔隙度（微孔孔隙度与过渡孔—大孔孔

隙度之和称为联孔孔隙度），对过渡孔—大孔的孔

隙体积和孔径分布采用压汞法获得，微孔的孔隙体

积和孔径分布采用氮气吸附法获得。

页岩样品的压汞孔隙度及孔径分布由美国麦

克公司生产的Micromeritics Autopore9510孔隙仪测

定。取 3～5 g粉碎至 1～20目的页岩样品，在温度
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为 110 ℃条件下真空干燥 12 h，然后放入仪器中进

行测试。根据Washburn公式［20］计算得到页岩样品

的孔径。

根据氮气在低温低压（-196 ℃和127 kPa）条件

下的超临界性质，利用美国麦克公司生产的

ASAP2020比表面积与孔径分析仪测定页岩样品的

比表面积及孔径分布特征。取1～2 g粉碎至100目
的页岩样品，在温度为110 ℃条件下真空干燥12 h，
脱去页岩中的水分和挥发性气体后，放入仪器进行

分析。采用Brunaur-Emmett-Teller（BET）多点分析

法［21］得到页岩样品的比表面积，采用密度泛函理论

（DFT法）［22］获得孔隙体积及孔径分布。

2 页岩联孔分布特征

研究结果表明，下扬子皖南地区二叠系页岩的

比表面积分布范围较宽，为 1.05～21.86 m2/g，平均

为11.80 m2/g；压汞孔隙度为 1.18%～6.58%，平均为

3.22%；反映出研究区不同页岩的孔隙结构差异很

大，具有明显的孔隙非均质性。

利用氮气吸附法测得的Barrett-Joyner-Halenda
（BJH）孔隙分布与压汞法得到的孔隙分布多是在孔

径为50 nm处进行连接，但效果并不理想［23］，不能有

效地表征页岩整体的孔隙结构特征。鉴于笔者采

用的是十进制孔隙分类标准，因此将微孔和过渡

孔—大孔在孔径为 10 nm处进行连接。结果（图 1）
表明，孔隙的连接效果非常好，可以将微孔和过渡

孔紧密连接，因此，联合氮气吸附法和压汞法可以

有效而准确地表征页岩的孔隙分布特征。

研究区二叠系页岩的孔隙结构较为复杂，所有

页岩样品在微孔和大孔区间均出现明显的孔隙峰

值（图 1），仅有少数样品（如CC-76）在过渡孔和中

孔区间也显示出较高的孔隙体积，这种多类型孔隙

均较发育的页岩的孔隙度最高（表1）。研究区二叠

系页岩样品的孔径分布特征表现为所有页岩样品

在孔径为 1.48 nm，4.15 nm和 60.49 μm时均出现峰

值（图1），其他孔径的孔隙体积相对较小（个别样品

除外）；反映出研究区二叠系页岩主要发育微孔和

大孔，中孔和过渡孔相对较少，且对页岩总孔隙度

的贡献也较小。

由下扬子皖南地区二叠系页岩不同孔径的孔

隙体积占总孔隙体积的比例可以看出，随着孔径的

增大，页岩中微孔体积迅速增加，可占页岩总孔隙

体积的 33.63%～81.08%，平均为 56.45%，而过渡

孔—大孔的孔隙体积占总孔隙体积的比例相对较

图1 下扬子皖南地区二叠系页岩联孔分布特征

Fig.1 Joint pore size distributions for Permian shales in southAnhui Province，the Lower Yangtze region

表1 下扬子皖南地区二叠系页岩的微孔和过渡孔—
大孔孔隙度及其分形维数

Table1 Porosity and fractal dimension of the micropore，transition pore to macropore of Permian
shales in south Anhui Province，the Lower Yangtze region

样品

编号

CC-7
CC-12
CC-13
CC-14
CC-15
CC-16
CC-20
CC-21
CC-29
CC-36
CC-48
CC-76
CC-77
CC-78
CC-79
CC-80
CC-82
CC-85
CC-90

埋深/
m

90.7
121.7
123.4
128.1
131.2
132.9
145.9
152.7
187.4
208.9
239.6
305.9
308.5
312.4
314.7
317.5
321.5
330
341.8

联孔

孔隙

度，%
5.26
7.22
5.76
6.50
4.43
6.51
7.89
6.26
5.68
4.65
5.27
9.10
3.43
5.20
7.35
4.34
4.42
4.10
6.66

孔隙度，%
微孔

2.73
3.02
3.98
3.45
1.66
4.55
5.08
3.35
2.90
3.10
2.39
3.06
2.14
2.95
3.85
3.19
2.22
2.39
5.40

过渡孔—

大孔

2.53
4.2
1.78
3.05
2.77
1.96
2.81
2.91
2.78
1.55
2.88
6.04
1.29
2.25
3.5
1.15
2.2
1.71
1.26

分形维数

微孔

2.55
2.56
2.56
2.41
2.31
2.54
2.57
2.61
2.48
2.19
2.32
2.55
2.28
2.50
2.54
2.27
2.24
2.16
2.61

过渡孔—

大孔

2.79
2.95
2.89
2.88
2.87
2.86
2.95
2.59
2.90
2.98
2.82
3.15
2.56
2.89
2.89
2.74
2.58
2.89
2.86
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低（表 1）。研究结果表明，致密性页岩的孔隙主要

以孔径小于 10 nm的微孔为主，与前人研究认为的

页岩中纳米级孔隙可以占到页岩总孔隙体积的

50%～80%一致［24］；也反映出压汞法对微孔的测试

结果偏低，导致对页岩中微孔体积占总孔隙体积的

比例以及页岩实际孔隙度的计算结果偏低。

研究区二叠系页岩的联孔孔隙度为 3.43%～

9.10%，与压汞孔隙度相比，联孔孔隙度增加

32.24%～267.80%，平均增加 96.06%（表 1）。因此，

若不进行联孔孔隙度分析，仅根据压汞法得到的微

孔孔隙度将远低于实际的微孔孔隙度，特别是孔径

小于3 nm的孔隙体积未计算在内。

3 页岩孔隙分形特征

对于不同测试方法测得的页岩孔隙进行分形

维数表征时，须采用不同的分形维数模型。采用

FHH模型和Menger海绵模型分别对下扬子皖南地

区二叠系页岩的微孔和过渡孔—大孔的分形特征

进行表征［25-26］。

研究区二叠系页岩的微孔和过渡孔—大孔的

分形维数计算结果（图 2）显示，微孔分形维数计算

的相关性较好，相关系数在 0.99以上，过渡孔—大

孔分形维数计算的相关系数均在 0.96以上，表明计

算结果的可靠性和适用性。但不同页岩的分形维

数具有一定差异，例如样品CC-76过渡孔—大孔的

分形维数的相关系数相对较小，其分形维数较其他

样品的分形维数有较大偏差。

从表 1可以看出，研究区二叠系页岩的微孔分

形维数为2.16～2.61，且较为分散，说明页岩中微孔

分布特征比较复杂，与微孔的孔径较小和数量较多

密切相关，也反映出微孔更易造成孔隙发育的非均

质性。过渡孔—大孔的分形维数为 2.58～3.15，主
要集中于 2.86～2.95，表明除个别样品（如 CC-76）
具有比较复杂的孔隙结构外，其他样品的孔隙分布

具有很好的相似性。研究区二叠系页岩微孔分布

较过渡孔—大孔更分散，变化更明显，表明有机质

含量对微孔的影响很大，更易造成微孔发育的非均

质性；对于过渡孔—大孔，尽管少量页岩样品的孔

隙分布比较复杂，但整体具有以大孔为主、过渡孔

和中孔为辅的特点。

4 页岩孔隙度及分形维数影响因素

4.1 孔隙度影响因素

下扬子皖南地区二叠系页岩微孔和过渡孔—

大孔孔隙度影响因素（图 3）的分析结果表明，其微

孔孔隙度随着 TOC的增加而增加，但 TOC值很高

（大于 10%）的页岩样品则具有较低的孔隙度（图

3a），究其原因可能为高含量有机质会导致页岩组构

更易被压实，造成TOC值很高的页岩孔隙发育却较

差。同时随着S1+S2的增加，页岩的微孔孔隙度明显

增加（图3b），这可能是TOC与S1+S2之间存在正相关

性的结果。但是随着TOC和S1+S2的增加，过渡孔—

大孔孔隙度呈下降趋势（图 3a，图 3b），表明页岩

TOC和S1+S2的增加不利于过渡孔—大孔的发育，其

原因为有机质含量的增加会在页岩中占据更多的

体积，进而充填于页岩的基质孔隙和微裂缝中。因

图2 下扬子皖南地区二叠系页岩微孔和过渡孔—大孔的分形维数计算结果

Fig.2 Calculated results of fractal dimension of micropore and transition pore to macropore of Permianshales in south Anhui Province，the Lower Yangtze region
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此，页岩有机质中主要发育微孔，致使页岩具有较

高的比表面积和大量的微孔体积，进而有利于页岩

中吸附气的储存［27］。

随着石英含量的增加，页岩的微孔和过渡孔—

大孔孔隙度均呈明显下降趋势（图3c），表明研究区

二叠系页岩中石英含量的增加未引起脆性矿物微

裂缝的增加，不利于页岩孔隙度的增加。此外，分

析石英含量增加对页岩中基质矿物孔隙发育的影

响发现，一方面石英本身很少发育粒内孔隙，对页

岩孔隙度的贡献较小；另一方面，石英含量增加导

致粘土矿物等含量降低，造成粘土矿物对页岩孔隙

度的贡献减小。随着伊利石含量的增加，微孔孔隙

度呈微弱增加的趋势（图3d），表明伊利石等粘土矿

物会增加一定的微孔孔隙度；过渡孔—大孔孔隙度

随着伊利石含量增加呈明显降低的趋势，表明粘土

矿物虽然会发育一定量的微孔，但发育的过渡孔—

大孔较少。因此，无论是脆性矿物还是粘土矿物含

量的增加均不利于研究区二叠系页岩过渡孔—大

孔的发育，也进一步确定其页岩具有基质矿物孔隙

或微裂缝不发育、整体以有机质微孔为主的特征。

4.2 分形维数影响因素

下扬子皖南地区二叠系页岩微孔和过渡孔—

大孔分形维数影响因素（图 4）的分析结果表明，其

微孔的分形维数主要与TOC、比表面积等呈正相关

性（图 4a，图 4b），表明 TOC值越高，有机质微孔越

多，比表面积和微孔孔隙度增加，孔隙结构复杂，微

孔的分形维数也就越高［25］。随着TOC的增加，过渡

孔—大孔的分形维数表现为先轻微增加后降低的

趋势（图4a），表明TOC增加导致页岩中过渡孔—大

孔的孔隙非均质性具有一定的复杂性，这与TOC对

页岩中过渡孔—大孔孔隙度的影响有关。当 TOC

较低时，页岩组构受压实作用影响较弱，基质矿物

孔隙被有机质充填较少，孔隙发育较好，孔隙结构

比较复杂，分形维数较高；TOC较高时，一方面有机

质会充填矿物孔隙空间，降低基质矿物孔隙度，另

一方面页岩组构更易受压实作用影响，导致矿物孔

隙度降低。随着比表面积的增加，过渡孔—大孔的

分形维数变化较小（图4b），表明过渡孔—大孔不是

页岩比表面积的主要贡献者。

随着石英含量的增加，微孔和过渡孔—大孔的

分形维数均呈明显降低的趋势（图4c），表明石英含

量的增加不利于微孔以及过渡孔—大孔的发育，其

孔隙的非均匀性和孔隙结构的复杂程度均减弱，这

与张陈珺等［28］分析的随着石英含量增加，四川志留

图3 下扬子皖南地区二叠系页岩微孔和过渡孔—大孔孔隙度影响因素

Fig.3 Controlling factors of porosities of micropore and transition pore to macropore of Permian shales in south
Anhui Province，the Lower Yangtze region
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系龙马溪组页岩大孔阶段孔隙分形维数增大的情

况不同，其原因可能为研究区二叠系页岩中石英的

微裂缝发育程度较差，而龙马溪组页岩中脆性矿物

微裂缝较为发育。随着伊利石含量的增加，微孔和

过渡孔—大孔的分形维数均未发生明显变化（图

4d），反映出伊利石本身发育的孔隙较少，对页岩孔

隙的分布和非均质性影响较小。矿物成分对页岩

孔隙分形维数的影响可能与研究区二叠系页岩经

历了成岩演化以及强烈的压实作用有关，粘土矿物

层间孔、残留原生孔在应力作用下被压实、破坏，仅

有少量的矿物粒内孔对孔隙的非均质性和分形维

数产生一定影响［25］。

研究区二叠系页岩的微孔和过渡孔—大孔的

分形维数分别与其孔隙度呈较好的正相关性（图

4e，图 4f），表明孔隙度越高，孔隙结构越复杂，分形

维数越大。利用分形维数可以很好地表征孔隙的

发育程度以及孔隙分布的非均质性，也反映出分形

维数在很大程度上受页岩孔隙度控制，与孔隙度发

育的影响因素密切相关。特别是在表征页岩储层

孔隙特征时，分形维数可以直观地反映出同一层位

不同页岩孔隙结构的复杂程度、非均质性乃至孔隙

的演化规律。

5 页岩孔隙分形的地质意义

页岩孔隙具有二重或多重分形特征，分别对应

微孔和过渡孔—大孔阶段的孔隙特征。微孔和过

渡孔—大孔分别来自有机质热解排烃生成的有机

孔和基质矿物孔隙、微裂缝，可以通过微孔的分形

维数来分析页岩中有机质孔隙的发育程度以及分

布的差异性，为研究有机质孔隙发育程度及影响因

素、对吸附气的储集能力等提供新的研究方法。通

过过渡孔—大孔的分形维数与矿物成分的关系，可

以判识页岩中矿物的孔隙及微裂缝的发育情况；如

石英含量与分形维数之间呈正相关性，表明微裂缝

较为发育［28］，反之则表明脆性矿物中的微裂缝不发

育或被方解石和沥青充填等。

随着埋深的增加，下扬子皖南地区二叠系页岩

微孔孔隙度和分形维数基本未发生明显变化（图

5a，图 5b），表明随着埋深的增加，微孔结构的复杂

程度未受到明显的影响，也反映出已进入高—过成

熟阶段的页岩的有机质孔隙不易受压实作用影

响。但随着埋深的增加，页岩的过渡孔—大孔的孔

隙度呈降低趋势（图5c），表明页岩在压实过程中导

致矿物孔隙空间减少；与之对应的分形维数则显示

出更强烈的下降趋势以及个别样品的分形维数具

有较大的离散性（图5d），表明以矿物孔隙为主的过

渡孔—大孔的分形维数更易受压实作用影响，对埋

深和压实作用的敏感性要高于过渡孔—大孔孔隙

度对埋深的敏感性，这为今后利用分形维数特征研

究页岩矿物孔隙度、有机质孔隙随埋深的演化过程

提供了很好的研究思路。

图4 下扬子皖南地区二叠系页岩微孔和过渡孔—大孔分形维数影响因素

Fig.4 Controlling factors of fractal dimension of micropore and transition pore to macropore of Permian shales in southAnhui Province，the Lower Yangtze region
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图5 下扬子皖南地区二叠系页岩微孔、过渡孔—大孔的孔
隙度和分形维数随埋深的变化

Fig.5 Variations of porosities and fractal dimensions of
micropore and transition pore to macropore
with buried depth for Permian shales in

south Anhui Province，the Lower
Yangtze region

6 结论

联合氮气吸附法和压汞法研究下扬子皖南地

区二叠系页岩的孔隙及分形特征。结果表明，将氮

气吸附法测得的微孔与压汞法测得的过渡孔—大

孔进行有效连接，是全面表征页岩微观孔隙特征的

有效方法。研究区二叠系页岩的联孔分布特征表

现为，以发育微孔和大孔为主，其中微孔体积占总

孔隙体积的33.63%～81.08%；且联孔孔隙度远高于

压汞孔隙度，平均增加96.06%。研究区二叠系页岩

中的微孔主要以有机质孔隙为主，微孔的孔隙度和

分形维数与TOC和S1+S2呈正相关性；过渡孔—大孔

不发育，可能与有机质充填基质矿物孔隙导致孔隙

减少以及微裂缝不发育有关，其分形维数与TOC和

石英含量呈负相关性。不同阶段的孔隙分形维数

与孔隙度具有很好的正相关关系。随着埋深的增

加，研究区二叠系页岩微孔孔隙度和分形维数基本

未发生明显变化，表明已进入高—过成熟阶段的页

岩的有机质孔隙不易受压实作用影响；过渡孔—大

孔孔隙度和分形维数呈降低趋势，表明页岩被埋藏

压实后导致矿物孔隙空间减少。分形维数对埋深

的敏感性高于孔隙度对埋深的敏感性，为今后研究

实际地层条件下孔隙演化规律及其影响因素提供

了新的研究思路。
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