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松辽盆地青山口组页岩孔隙结构及其对 
页岩油富集的影响 

曾维主 1,2, 周国议 1,2, 宋之光 1* 
(1. 中国科学院  广州地球化学研究所  有机地球化学国家重点实验室 , 广东  广州   510640; 2. 中国科学院大学 , 北京  

100049) 

摘  要: 页岩油主要富集于页岩的基质孔隙内, 因而页岩孔隙结构是页岩油富集机理研究的重要内容。本文

对松辽盆地青山口组页岩岩心样品进行了有机地球化学、低温 N2 等温吸附和高压压汞等分析, 以期研究青山

口组页岩的孔隙结构及其对页岩油富集的影响。结果表明, 页岩样品的汞孔隙度在 3%~8%之间, 平均孔喉直

径在 6.7~13.5 nm 之间 ; N2 吸附 BJH (Barrett-Joyner-Halenda)孔体积在 0.016~0.037 cm3/g 之间 , BET 

(Brunauer-Emmett-Teller)比表面积在 2.7~14.4 m2/g 之间。页岩石英含量与大孔孔体积之间有一定的正相关关

系, 这与石英颗粒有利于粒间孔隙的发育有关。N2 吸附孔体积随着碳酸盐矿物含量的增加而明显降低, 表明

碳酸盐矿物以胶结物形态对孔隙起破坏作用。游离烃 S1 含量与比表面积之间存在明显的负相关关系, 这与沥

青充填微小孔隙有关。页岩含油饱和度(OSI)与汞孔隙度之间呈现较好的正相关关系, 显示压汞所代表的孔隙

度对页岩含油量有重要影响。页岩 OSI 随着大孔孔体积的增加而增加, 表明页岩油主要储存在较大的孔隙内。

综合分析发现, Yx58 井样品由于具有较高的汞孔隙度和大孔孔体积, 其含油量较高, 表明该井所在地区青山

口组底部地层具备一定的页岩油资源潜力。 
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Abstract: As shale oil is mainly stored in the matrix pores of shale, the study of shale pore structure is very 

important to the understanding of shale oil occurrence. In this paper, general organic geochemical, low 

temperature N2 isothermal adsorption, and mercury intrusion analyses were performed on shale core samples of 

the Qingshankou Formation in the Songliao Basin to study their pore structure and influence on shale oil 

enrichment. The pore measurement results show that the Hg porosity of these shales range from 3% to 8%, with an 

average pore throat diameter between 6.7 nm and 13.5 nm; the pore volume of N2 adsorption calculated by the 

BJH (Barrett-Joyner-Halenda) model is between 0.016 cm3/g and 0.037 cm3/g, with a BET (Brunauer-Emmett- 

Teller) specific surface area between 2.7 m2/g and 14.4 m2/g. There is a positive correlation between quartz 

content and macropore volume, which may be associated with intergranular pores between the quartz grains. The 

pore volume shows a good negative correlation with carbonate mineral content, indicating that carbonate minerals 

can destroy the primary pores through cement formation. There is an obvious negative correlation between free 
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hydrocarbon content and specific surface area, due to the bitumen infilling of small pores. The oil saturation index 

(OSI) shows a good positive correlation with Hg porosity for these shales, indicating that Hg porosity is an 

important factor controlling oil content in shales. OSI increases with the increase of macropore volume, suggesting 

that the free oil is mainly stored in larger pores. Finally, we concluded that the shales near the base of the 

Qingshankou Formation in the area of Yx58 well, which shows high Hg porosity and macropore volume, contain 

high oil content and are the primary targets for shale oil exploration in the Songliao Basin. 

Key words: pore structure; N2 adsorption; mercury intrusion; oil content; Qingshankou Formation shale; Songliao 

Basin 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

富有机质页岩在常规油气系统中通常作为烃源

岩和盖层[1], 而作为自生自储的连续性聚集体系则是

近年来的新认识[2–5]。页岩油系统可划分为3类: (1) 裂

缝不发育的富有机质泥岩基质型; (2) 裂缝发育的

富有机质泥岩裂缝型; (3) 富有机质泥岩层与贫有

机质层交替发育的混合型[3]。松辽盆地青山口组为

一套厚层深湖、半深湖相富有机质泥页岩沉积地层, 

为盆地的主力烃源岩[6]; 同时, 页岩含油量高, 具有

可观的页岩油资源前景[7]。由于该页岩的黏土含量

高 , 裂缝不发育 , 单层泥页岩厚度大 , 基本属于裂

缝不发育的泥岩基质型页岩油系统, 页岩的基质孔

隙结构对页岩油的富集影响重大。扫描电子显微镜

观测结果表明, 青山口组页岩的主要储集空间为与

矿物相关的粒间孔、粒内孔、溶蚀孔和少量有机质

孔隙[8]。气体吸附和压汞测试结果表明, 青山口组页

岩的孔隙以微孔(小于 2 nm)和中孔(2~50 nm)为主, 

页岩中残留油含量与较大孔隙(大于 40 nm)孔体积

之间具有很好的正相关关系[9–10]。然而, 湖相页岩在

时间和空间上都存在明显的岩性和地球化学特征非

均质性, 并且页岩油的富集机理非常复杂, 这将导致

由不同样品所得结论之间有所差异。因此, 还需更多

的页岩样品资料, 并深入开展页岩孔隙结构与页岩

油富集机理的研究, 从而得到更为普遍性的认识。 

页岩的孔隙结构特征主要包括孔体积(孔隙度)、

比表面积、平均孔径大小和孔径分布等方面的内容。

与常规砂岩储层相比, 页岩的孔隙度较低, 比表面积

较大, 页岩的孔隙主要分布在小于 100 nm的范围[11]。

前人将页岩孔隙大小按国际纯化学委员会(IUPAC)

标准划分为微孔(小于 2 nm)、中孔(2~50 nm)和大孔

(大于 50 nm[12], 不同孔隙类别将对页岩油的聚集起

到不同的作用。页岩油以吸附态和游离态存在于页

岩体系内 , 吸附态油主要吸附于活性有机碳内部 , 

游离态油在页岩层系间发生了小范围运移, 并且富

集在贫有机质的孔隙发育的储集层内[13]。显而易见, 

页岩的孔隙结构对页岩油的富集有重要影响, 但影

响程度还需更多的相关研究。 

表征页岩孔隙结构的方法可分为直接法和间接

法。直接法包括扫描电子显微镜法(SEM)、透射电子

显微镜法(TEM), 不少学者应用这些技术对页岩孔

隙结构做了细致的研究[14–15], 但扫描电子显微镜法

只能观察到大于 5 nm 的孔隙[14,16], 而且只能观察到

很小的区域, 使其代表性受到质疑[15]。间接法有气

体吸附法、压汞法、小角中子散射技术(SANS)和小

角 X 射线散射法(SAXS)等, SANS 和 SAXS 能很好

地表征全孔径范围的孔径分布, 但技术要求高, 而

且包括了部分死孔隙[17–18]。气体吸附法和压汞法在

表征页岩孔隙方面有广泛的应用 [10,19,20], 相比直接

观察法更具有代表性, 并且样品处理简单。 

本次研究以松辽盆地北部中央凹陷区的青山口

组岩心样品为例 , 对其进行常规有机地球化学分

析、低温 N2 等温吸附和高压压汞测孔实验, 并探讨

页岩组成对孔隙结构的影响以及孔隙结构对页岩油

富集的影响, 以期进一步丰富湖相页岩油富集机理

的研究, 对松辽盆地页岩油资源的勘探开发提供一

定依据。 

1  样品与方法 

松辽盆地青山口组富有机质页岩形成于晚白垩

纪盆地坳陷阶段, 主要分布在中央坳陷区和东南斜

坡带[21]。按照岩性和沉积相青山口组可划分为 3 段: 

自下向上分别为青一段、青二段和青三段, 青一段

为深湖相黑色泥页岩, 青二段和青三段为半深湖至

滨浅湖灰黑色泥岩夹粉砂岩。前人数据表明, 中央坳

陷区青山口组页岩有机质热演化正处在生油窗内[22]。

为了尽可能反映中央坳陷内青山口组页岩油的分布, 

本次研究选取的 6口井分布在坳陷区的不同部位(图 1), 
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各样品井编号和采样深度见表 1。样品均采自青一

段富有机质地层, 现今埋深在 1753~2379 m 之间, 

岩性以灰黑色泥页岩为主, Yx58 井和 Y47 井样品夹

薄层粉砂质条带。 

样品首先粉碎至 100 目左右(粒径约 150 μm), 

在 80 ℃条件下真空干燥 24 h 后, 分别进行总有机碳

(TOC)含量分析、岩石热解(Rock-Eval)分析、矿物成

分分析。TOC 含量分析在美国 LECO 公司生产的

C230 碳硫分析仪上进行 , 岩石热解分析在法国

Vinci Technologies公司生产的 Rock-Eval 6标准型热

解分析仪上完成 , 矿物成分由德国公司生产的

Bruker D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪测定。 

 
图 1  松辽盆地构造单元(据文献[21]修改)和样品井位置 

Fig.1  Structural units (from reference [21]) of the Songliao Basin and sampling wells location 
 

表 1  松辽盆地青山口组页岩样品的基础地球化学参数 
Table 1  General geochemical parameters of shale samples from the Qingshankou Formation in the Songliao Basin 

岩石热解参数 XRD 矿物含量 
样 号 井 号 

深 度 
(m) 

Ro 
(%) 

TOC 
(%) S1  

(mg/g) 
S2  

(mg/g)
tmax 

( )℃
IH  

(mg/g)
IOS 

(mg/g)
石英 
(%)

长石 
(%)

碳酸盐矿 
(%) 

黄铁矿 
(%) 

黏土矿物
(%) 

Sk-11 M206 1753 0.82 3.03 2.77 14.12 441 453 89 20.1 25.9 0.0 1.7 52.4 

Z42-3 Z42 1968 0.89 2.75 1.02 15.58 444 479 31 14.4 20.9 9.0 0.0 55.7 

X83-6 X83 2076 1.06 2.68 0.83 10.02 443 354 29 21.5 29.9 5.7 1.7 41.2 

Qp-1 Qp1 2094 0.98 2.31 1.83 7.96 440 309 71 18.9 25.6 1.5 1.6 52.4 

Yx58-1 Yx58 2107 1.24 3.84 5.78 16.47 449 362 127 18.6 17.6 8.0 0.0 55.8 

Yx58-2 Yx58 2117 / 1.67 2.76 8.07 447 381 130 24.0 19.3 5.9 1.9 48.9 

Y47-5 Y47 2360 1.21 2.79 2.61 5.29 444 173 86 15.8 22.7 5.1 1.5 54.9 

Y47-6 Y47 2379 / 2.59 2.42 5.25 434 178 82 19.1 19.1 5.7 1.5 54.6 

注: S1–自由烃含量; S2–热解烃含量; tmax–S2 峰的 高点相对应的温度; IH–氢指数, (S2/TOC) × 100%; IOS–含油饱和度, (S1/TOC) × 100%; 碳酸盐

矿物包括方解石、白云石和菱铁矿; 黏土矿物包括伊利石、蒙脱石和绿泥石  
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低温 N2 吸附在美国 Micromeritecs 公司生产的

ASAP 2020 型仪器上完成。称取 3~4 g 粉碎至 60~100

目(粒径 250~150 μm)的样品, 在 110 ℃条件下脱气

12 h, 以去除水分 , N2 吸附测试温度为液氮温度

(77.35 K), 相对压力 p/p0 范围为 0.005~1.0, 同时测

得 N2 脱附曲线。本文采用 Brunauer-Emmett-Teller 

(BET)法计算N2吸附比表面, Brunauer-Emmett-Teller 

(BJH)模型计算孔隙体积和孔径分布 (孔径范围在

1.7~283 nm), 并按圆柱状孔隙模型计算得页岩的平

均孔隙直径。 

高压压汞测试在美国麦克公司生产的 Autopore 

9510 型仪器上完成。称取 3~5 g 粉碎至 1~20 目(粒

径 0.83~25mm)的样品, 在 110 ℃真空干燥箱中干燥

24 h, 以去除水分。样品在仪器中脱气至 6.7 Pa 以下

再继续脱气至少 30 min, 然后依次进行低压仓内分析

和高压仓内分析。仪器工作压力介于 0.01~379 MPa, 

压力分辨率为 70 Pa。低压阶段(0.01~0.21 MPa)选取

压力点 13 个, 高压阶段(0.21~379 MPa)选取压力点

39 个, 每个点稳定 10 s。压汞测试所得的孔径分布

反映的是孔喉的分布, 孔隙喉道是连通基质孔隙的

小通道。通过 Washburn 公式 p = −2γ cosθ/r 可计

算出对应压力下的孔喉大小, 本文中汞的表面张力

强度设为 485 mN/m, 接触角设为 130, 计算所得

孔喉范围在 3 nm~120 μm 之间。 

2  分析结果 

2.1  地球化学特征 

所分析页岩样品的 TOC 含量、Ro 值和岩石热解

参数列于表 1。页岩样品的 TOC 含量在 1.67%~3.84%

之间, 平均为 2.71%。自由烃 S1 含量在 0.83~5.78 mg/g

之间, 平均值为 2.5 mg/g。含油饱和度参数 IOS 在 30~ 

130 mg/g 之间, 平均为 93 mg/g。IH 在 173~479 mg/g

之间 , 并且随着深度增加而减小。成熟度 Ro 在

0.82%~1.24%之间, 并且随深度增加而增大。tmax 成

熟度指标在 434~449 ℃之间, 表明处于低成熟至成

熟阶段。按松辽盆地青一段湖相Ⅰ型烃源岩原始 IH

为 867 mg/g 计算[23], 各样品的生烃转化率可达 45%

以上, 表明青山口组页岩生成了大量的油气, 为页

岩油的聚集提供了基本前提。 

根据 X 射线衍射分析所得的页岩矿物组成结果

列于表 1。矿物组成以黏土矿物为主, 其次为石英和

长石 , 碳酸盐矿物含量较低。黏土矿物含量在

41.2%~55.8%之间, 平均值为 52.0%; 石英的含量在

14.4%~24.0%之间 , 平均值为 19.0%; 长石含量在

17.6%~29.9%之间, 平均值为 22.6%; 碳酸盐矿物在

0.0%~9.0%之间, 黄铁矿含量在 0.0%~2.0%之间。各

页岩的矿物组成变化不大, 这可能与当时较为稳定

的深湖相沉积环境有关。青山口组页岩矿物组成与

黏土矿物含量较高的英国晚侏罗纪页岩比较相似[24], 

但与以碳酸盐矿物为主的渤海湾盆地沙河街组页岩

相差较大[4]。在海相页岩中, TOC 含量与石英含量呈

正相关关系, 表明石英是生物成因的 [25], 而本文研

究的石英含量与 TOC含量之间呈微弱的负相关关系, 

随着石英含量的增加, TOC 含量呈现降低趋势, 表

明青山口组页岩石英为陆源碎屑成因。页岩的矿物

组成对页岩的可压裂性有重要影响, 一般随着石英

和方解石等脆性矿物含量增加, 页岩的可压裂性增

强。青山口组页岩的黏土矿物含量较高, 可能不利

于页岩储层的压裂改造。 

2.2  孔隙结构特征 

2.2.1  低温 N2 等温吸附 

各页岩样品在液氮温度下的 N2 吸附和解吸附

曲线见图 2。按照 IUPAC 新分类, 所有样品的等

温线属于复合的Ⅰ(b) + Ⅱ + Ⅳ(a)型[26], 表明页岩

含有从微孔到大孔较大孔径范围的孔隙。在相对压

力低于 0.01 以下有一定吸附量, 这与 N2分子微孔充

填有关[19]。在相对压力大于 0.4 的阶段, 吸附和脱附

曲线不一致, 有迟滞回环出现, 这与中孔和大孔的

毛细管凝聚作用有关, 表明页岩的中孔和大孔较发

育。在较高相对压力下, 吸附量持续增加, 表明存在

较多大孔[27]。按照 2016 年 Wei et al.[26]的划分, 各样

品的迟滞环为 H2(a)型, 这可能与墨水瓶孔隙结构

有关。由于页岩孔隙结构较复杂, 在根据迟滞环的

类型来推断孔隙形态时需慎重[28]。所有样品均在相

对压力约为 0.45 时, 脱附曲线发生强制闭合, 在低

压区吸附和脱附曲线完全重合。发生强制闭合的机

理为张力强度效应, 即在孔径接近 4 nm 时, 脱附过

程中的液体半球面发生不稳定而遭到破坏[29], 因此

脱附曲线不能很好地反映孔径的分布。各样品在相

对压力接近 1 时的 N2 吸附量在标准状况下为 12~ 

25 cm³/g 之间, 样品 Sk-11 和 Qp-1 具有 大吸附量, 

而样品 Yx58-2 的吸附量 小。 
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图 2  页岩样品的低温 N2 吸附等温曲线 

Fig.2  N2 adsorption and desorption isothermals (at 77 K) of shale samples 

 
通过 BET 方程计算得到的各样品 N2 吸附比表

面积在 2.7~14.4 m2/g 之间(表 2), 平均值为 8.1 m2/g。

按 BJH 模型计算的吸附曲线的孔体积(孔径范围为

1.7~283 nm)在 0.016~0.037 cm3/g 之间, 平均值为

0.025 cm3/g, 样品 Sk-11 具有 大孔体积, 而样品

Yx58-2 的孔体积 小。由 BET 孔体积和比表面按圆

柱状孔隙模型计算所得 (4 V/A) 的平均孔径在

9.9~22.7 nm之间, 平均为 14.4 nm, Yx58井两个样品

的平均孔径均大于 22 nm, 而样品 Qp-1 的平均孔径

小。 

青山口组页岩样品的 N2 吸附 BJH 孔径分布见

图 3。为了便于对页岩孔径分布有更细致的研究, 前

人在表征孔径分布时通常采用两种图形 [19]: 在

dV/dD-D 图形中曲线形态反映的是不同孔径下的孔

体 积 微 分 增 量 , 反 映 孔 隙 数 量 的 分 布 ; 而 在

dV/dlgD-D 图形中, 若孔径 D 轴为对数刻序, 图形直

观反映的是不同孔径范围的孔体积大小分布。各样

品的孔径分布特征如下。 
 

表 2  松辽盆地青山口组页岩样品的孔隙结构参数 
Table 2  Pore structure parameters of shale samples from Qingshankou Formation in Songliao Basin 

N2 吸附 压汞法 

样品 吸附量 
ΓSTP (cm3/g) 

BET 比表面积 
SBET (m2/g) 

BJH 孔体积
VBJH (cm3/g)

平均孔径
Dav (nm)

进汞体积
VHg (cm3/g)

孔隙度
Φ(%) 

比表面积
S (m2/g)

平均孔径
Dav (nm) 

中孔孔 

体积 V 中孔

(cm3/g) 

大孔孔

体积 V 大孔

(cm3/g)

Sk-11 25 7.9 0.037 18.6 0.022 5.2 12.3 7.3 0.022 0.019 

Z42-3 13 7.4 0.018 10.1 0.012 3.0 6.0 8.2 0.012 0.008 

X83-6 18 9.8 0.025 10.2 0.015 3.6 7.8 7.6 0.017 0.010 

Qp-1 25 14.4 0.035 9.9 0.021 4.9 12.4 6.7 0.027 0.010 

Yx58-1 17 4.0 0.023 22.7 0.026 5.9 13.2 7.7 0.012 0.014 

Yx58-2 12 2.7 0.016 22.4 0.034 8.0 10.1 13.5 0.008 0.018 

Y47-5 15 8.2 0.022 10.8 0.026 6.2 10.7 9.7 0.016 0.012 

Y47-6 19 10.7 0.027 10.3 0.018 4.4 9.9 7.3 0.020 0.009 

注: STP 为标准状况; 中孔孔径在 2~50 nm 之间; 大孔孔径大于 50 nm 
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图 3  页岩样品的 N2 吸附 BJH 模式孔径分布 

Fig.3  Pore size distribution calculated by BJH model for N2 adsorption measurement of shales 
(a) 孔隙丰度相对分布; (b) 孔隙体积相对分布 

(a) Relative distribution of pore abundance; (b) relative distribution of pore volume 

 
(1) 从 dV/dD-D图(图 3a)来看, 页岩的孔隙主要

集中在小于 10 nm 的范围内, 在大于 10 nm 的范围

内孔隙数量较少。孔径小于 2 nm 之后, 孔隙数量开

始降低, 这与中国南方高成熟度海相页岩的持续增

加有所不同[19], 说明我们的样品微孔相对不发育。

与其他样品不同, Yx58 井的两个样品的孔隙在整个

孔径范围内分布较平坦, 数量较少。 

(2) 从 dV/dlgD-D 图(图 3b)来看, 各页岩的孔体

积分别来自不同孔径范围内孔隙的贡献。样品

Sk-11、Yx58-1 和 Yx58-2 的孔体积呈单峰式分布, 主

要来自 10~300 nm 的中孔和大孔贡献; 样品 Y47-6 和

Y47-5 的孔体积呈单峰式分布, 主要来自 7~50 nm 的

中孔贡献; 样品 Qp-1、X83-6 和 Z42-3 的孔体积呈

双峰式分布 , 分别来自 2~10 nm 的细中孔和 10~ 

100 nm 的中孔和大孔贡献。 

2.2.2  高压压汞测孔 

如图 4 所示, 青山口组页岩样品的进汞曲线可

分为 3 阶段: 即低压进汞阶段(压力为 0.01~0.1 MPa), 

中压缓慢增加阶段(0.1~34.47 MPa), 高压快速进汞

阶段(34.47~379.21 MPa)。样品 Yx58-2 和 Y47-5 在

前两个阶段内进汞较大, 其他样品进汞曲线基本一

致。各样品的总进汞量在 0.012~0.034 mL/g 之间, 平

均为 0.022 mL/g。各样品之间进汞量的差异与前面

N2 吸附量存在明显差异, 比如, 样品 Yx58-2 在 N2

吸附中具有 低吸附量, 而在压汞测试中具有 大

进汞量。压汞法获得的页岩孔隙结构参数见表 2, 由

页岩骨架密度和总密度计算得到的孔隙度在 3%~ 

8%之间, 这比哥伦比亚白垩系页岩油储层的孔隙度

偏小[30]。页岩汞表面积在 6.0~13.2 m2/g 之间, 略高 

 
图 4  页岩样品的累积进汞曲线 

Fig.4  Cumulative mercury intrusion curves of shale samples 

 
于前面 N2 吸附比表面积。利用孔体积和比表面积按

圆柱状孔隙模型计算 (4 V/A)得到的平均孔径在

6.7~13.5 nm 之间, 平均为 8.5 nm, 略低于 N2 吸附法

计算得到的平均孔径。 这可能是由于压汞法测得的

是喉道大小, 而气体吸附法测量的是孔隙大小。 

按 Washburn 公式计算得到的孔隙大小为孔喉

半径 ,  由此所得的孔径分布反映的是孔喉大小分

布。各样品的孔喉大小主要集中在小于 10 nm 的区

间(图 5a), 与 N2 吸附孔径分布基本一致, 但其丰度

值为 N2 吸附的 2 倍, 表明页岩的孔喉分布更集中。

页岩的孔体积主要来自小于 100 nm 的孔喉(图 5b), 

与孔喉分布相差不同。这与前面 N2 吸附孔体积分布

明显不同 , 主要原因是压汞法测得的是孔喉大小 , 

不能准确反映孔隙大小分布。N2 吸附表明的页岩孔

隙集中在小于 10 nm 的范围, 而这部分孔隙为页岩

的主要连通孔喉。另外, 图 5b 显示页岩在微米级孔

隙范围内有一部分的孔隙体积, 这部分是 N2 吸附所 
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图 5  页岩样品的压汞孔喉大小分布 

Fig.5  Pore throat size distribution of shale samples derived from mercury intrusion analysis 
(a) 孔隙丰度相对分布; (b) 孔隙体积相对分布 

(a) Relative distribution of pore abundance; (b) relative distribution of pore volume 

 
检测不到的。页岩中微米级孔隙可能为矿物颗粒粒

间孔[31], 也有可能是层间微裂缝[32]。样品 Yx58-2 和

Y47-5 含有较多微米级孔隙, 表明具有具有良好的

页岩油储集物性, 而样品 Qp-1 和 Z42-3 微米级孔隙

不发育, 其储集物性应该较差。 

2.2.3  联合孔隙分布 

尽管 N2 吸附法和压汞法测孔的原理不同, 但本

文两种方法测量所得的页岩孔体积大小相差不大

(图 6), 表明这两种方法都能较好地测得页岩的孔隙

体积。在图 6 中 1∶1 线右侧的样品, 如 Sk-11 等, 因

含有较多的微小孔隙(1.7~3.0 nm)的孔隙, 其 N2 吸

附孔体积要大于压汞孔体积; 而在该线左侧的样品, 

如 Yx58-2 等, 因含有较多的大孔(大于 283 nm), 其

压汞孔体积要大于 N2 吸附孔体积。联合应用 N2 吸

附和压汞法可以表征 1.7 nm~120 μm 的较大孔径范

围内的孔径分布。两种孔隙测量方法综合表明, 页

岩的孔隙结构为由数量较多的小于 10 nm 的孔隙喉

道连通数量较少的大于 10 nm 的基质孔隙所组成的

孔隙网络体系。N2 吸附法能较好地反映 1.7~283 nm 范

围内的孔隙大小分布, 而压汞法能获 3 nm~120 μm 范

围内的孔喉大小分布。因此本文以 N2 吸附 BJH 模

型孔径分布中的 2~50 nm 的孔隙体积作为中孔体积, 

以 N2 吸附孔径分布中大于 50 nm 部分和压汞孔喉分

布中大于 283 nm 的孔隙体积的总和作为大孔体积。若

以孔喉直径大于 50 nm 的孔隙体积作为大孔体积, 会

低估页岩大孔体积的占比, 因为页岩中由大于 50 nm

孔喉连通的孔隙体积较小, 这也与页岩超低渗透率

的实际相一致。计算所得的各样品的中孔和大孔的

孔体积见表 2, 除样品 Yx58-2 外, 其余页岩的中孔 

 

图 6  页岩 N2 吸附孔体积与压汞孔体积的相关关系 
Fig.6  Correlation of pore volume derived from N2 absorption and 

mercury intrusion analysis 

 
体积均略微大于大孔体积。其中, 样品 Qp-1 含有较

多的中孔体积, 而样品 Yx58-2 则含有较多的大孔体

积。大孔、中孔体积在各样品中的分布差异较大, 它

们可能对页岩油的富集有不同的影响。 

3  讨  论 

3.1  页岩孔隙结构的影响因素 

页岩的孔隙结构非常复杂 , 影响因素很多 , 总

体上受到沉积作用和成岩作用的控制。为了便于研

究, 本文试图通过调查页岩组成与孔隙结构参数的

相关关系来探讨孔隙结构的主要影响因素。各页岩

样品的黏土矿物含量较高, 但黏土矿物与孔隙结构

参数之间的相关关系不明显, 这可能与黏土矿物含

量变化不大或原生黏土矿物相关孔隙受到其他成岩

作用改造有关。石英含量与大孔体积之间存在一定

的正相关关系(图 7a), 可能与碎屑石英矿物颗粒有
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利于粒间大孔的发育和保存有关。研究表明页岩中

随着硅质组分(石英矿物)含量的增加 , 大孔体积占

比会增加[31], 样品 Yx58-2 的石英含量 高, 其大孔

体积占比也 大。长石含量与中孔体积之间的存在

一定的正相关关系(图 7b), 这可能与长石颗粒粒间

中孔或溶蚀孔隙的发育有关[33]。碳酸盐矿物含量与

N2吸附孔体积之间存在较明显的负相关关系(图 7c), 

这与前人数据一致[10]。本文页岩碳酸盐矿物含量较

低, 大多是次生成因 [34], 碳酸盐矿物在硅质页岩中

主要以胶结物形式充填于孔隙和裂缝中或交代其他

矿物[16,33], 对孔隙起着严重的破坏作用。样品 SK-11

和 Qp-1 的碳酸盐矿物含量较低, 总孔体积较高, 而

样品 Z42-3 和 Yx58-1 的碳酸盐矿物含量较高, 总孔

体积也相应的 低。 

页岩 TOC 含量与孔体积的相关性不明显, 可能

原因在于总有机碳组成的多样性。TOC 可来源于 3

部分: (1) 未排出的烃类; (2) 固体沥青; (3) 残留干

酪根[35], 不同组成对页岩孔隙的影响不同。除样品 

 
图 7  页岩组成与孔隙结构参数的相关关系 

Fig.7  Correlations between shale composition and pore structure parameters 
(a) 石英含量与大孔体积; (b) 长石含量与中孔体积; (c) 碳酸盐矿物含量与 N2 吸附孔体积; (d) TOC 含量与比表面积或小于 10 nm 的孔隙体积; 

(e) 自由烃 S1 含量与比表面积; (f) TOC 含量与不同孔径范围的孔隙体积 

(a) Quartz content and macropore volume; (b) feldspar content and mesopore volume; (c) carbonate mineral content and pore volume of N2 adsorption; 
(d) TOC content and specific surface area or pore volume of pores < 10 nm; (e) free hydrocarbon S1 content and specific surface area; (f) TOC content 
and pore volume of pores in different pore size ranges 
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Yx58-2 外, 各样品的 TOC 含量与小于 10 nm 的孔隙

体积和比表面之间有较明显的负相关关系(图 7d)。

自由烃 S1 含量与比表面积之间存在一定的负相关关

系(图 7e), 表明游离油通过占据吸附位降低了页岩

比表面积。游离态油分子大小在 1 nm 左右[11], 能够

进入到小于 10 nm 的孔隙内。前人通过对比抽提前

后孔体积的变化, 结果表明抽提后微孔体积有明显

的增加[36], 表明存在沥青充填微小孔现象。生烃能

力较强的有机质, 产生的沥青较多, 充填孔隙所造

成的孔体积降低较明显; 生烃能力较低情况下, 沥

青充填效应较弱 [37]。青山口组页岩有机质类型好 , 

生烃量大, 能发生较严重的沥青充填孔隙效应。样

品 Yx58-2 在较低的 TOC 含量下具有异常低的微孔

体积, 可能与较高的石英和游离烃含油有关。高成

熟度页岩的 TOC含量与比表面积之间呈正相关关系, 

有机质微孔发育 [12]; 而我们的样品处在生油窗内 , 

有机质本身微孔不发育, 并且对微孔起着严重的破

坏作用。 

在 Ro 值大于 1.2%的样品中, TOC 含量与孔径大

于 10 nm 的孔隙体积之间存在较好的正相关关系(图

7f), 表明这些样品中可能发育大于 10 nm 的有机孔, 

这部分 TOC 主要来自残留干酪根和固体沥青。有机

孔的发育与有机质成熟度和类型密切相关, 前人对

Woodford 海相页岩的有机质孔隙发育特征的研究发

现, 有机孔在 Ro 大于 1.23%时出现, 并且受到有机

质类型的影响[38]。由于湖相Ⅰ型有机质相比海相Ⅱ

型有机质的生烃潜力更大、生烃活化能要高[39], 有

机孔的形成可能有所不同。生油窗阶段, 湖湘页岩

有机孔的形成可能受排烃作用的影响较大。前人通

过对成熟度较高的青山口组页岩的扫描电子显微镜

观察发现存在孔径在 20~50 nm 的有机孔[10]。通过对

线性回归得到的方程计算, 并设定固体有机质的密

度为 1.22 g/cm3 [35], 得到有机孔占有机质体积的比约

为 30%, 与美国 Barnett 页岩的有机质孔隙率相当[14], 

表明在这些较高成熟度样品中有机孔可能是一种较

重要孔隙类型。由于样品量少, 所得结论只是初步

认识, 还需后续更多样品数据的支撑。 

3.2  页岩含油量影响因素 

页岩孔隙空间作为页岩油聚集的场所, 其孔体

积对页岩含油量有着重要的影响。页岩含油饱和度

IOS 与汞孔隙度之间存在非常好的正相关关系(图 8a), 

而与 N2 吸附孔体积无明显相关性。N2 吸附法测量的

孔体积为N2分子能够达到的孔隙空间的体积, 相比压

汞法而言(仪器 高压力所能达到的孔隙吼道为 3 nm), 

其所能通过的孔隙吼道更小, 约在 0.7 nm 左右[40], 

这也是前面微孔发育样品的 N2 吸附孔体积略大于

汞侵入孔体积的原因(图 6)。页岩的孔隙结构是由许

多孔径较小(小于 10 nm)的孔喉连通少数孔径较大

(大于 10 nm)的基质孔隙所组成的孔隙网络体系。游

离油分子本身的大小在 1 nm 左右, 相比 N2 分子只

能通过较大的孔隙喉道进入到基质孔隙内, 因此页

岩含油量与 N2 吸附孔体积之间的相关关系较弱。 

 

图 8  页岩的含油饱和度 IOS 与汞孔隙度(a)、中孔 

体积(b)和大孔体积(c)的相关关系 
Fig.8  Correlations between oil saturation index IOS and Hg porosity 

(a), mesoporous volume (b), and macroporous volume (c) 
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对于压汞测试, 游离油分子完成能通过孔喉直径大

于 3 nm 的喉道进入到页岩基质孔隙内, 因此页岩的

含油量与汞孔隙度之间的呈较好的正相关关系。

后, 本文认为汞侵入法测量的孔体积为有效孔体积

(油分子能达到的孔隙体积), 而 N2 吸附法测量的孔

体积则含有一定部分的无效孔体积体积(油分子未

能达到的孔隙体积)。 

进一步的分析表明, 含油饱和度随中孔体积的

增加而降低, 随大孔体积的增加而增大(图 8b, 8c), 

表明不同孔径范围的孔隙对页岩含油量有不同的影

响。页岩含油量与大孔体积之间的正相关关系表明, 

页岩油主要储集在较大孔隙内, 这与前人所得认识

一致[10]。与前面游离油充填微小孔隙降低页岩比表

面积相似, 当含油量较大时, 游离油可能会充填到

中孔内或吸附在中孔表面, 从而降低页岩的 N2 吸附

中孔体积。前人研究表明, 在较高成熟度条件下去

除可溶有机质后页岩的中孔体积有所增加, 表明存

在沥青充填中孔现象[36]。另一方面, 随着页岩中孔

喉道体积的增大, 页岩的孔隙连通性变好, 渗透性

提高, 可能不利于页岩油的保存。研究表明页岩的

渗透率受到孔喉半径和微孔、中孔及大孔体积占比

的控制 : 孔喉半径越大 , 各类孔隙占比越均匀 , 页

岩的渗透率越高[41]。本文测量的孔体积为油占有后

残留下来的体积部分, 为了能更加准确地反映孔隙

结构对页岩含油量的影响, 需要对油进行抽提以获

取油充填前的孔体积, 并进行抽提前后孔隙变化的

比较研究。页岩的孔喉结构非常复杂, 其对页岩含

油量的影响也非常重要, 本文研究表明压汞法能有

效表征页岩孔喉大小分布, 但其具体空间形态和分

布还需要其他手段更多的深入研究, 例如岩石的三

维空间扫描立体成像技术[15]。 

样品 Yx58-1 和 Yx58-2 的含油量参数 S1 和 IOS

大(表 1), 含油饱和度参数 IOS 均超过了 100 mg/g, 

表明具有一定的页岩油资源潜力[3]。综合分析发现, 

这两个样品微孔、中孔体积和比表面积较低, 而大

孔体积和汞孔隙度较高, 平均孔径较大, 从孔隙结

构角度来讲有利于页岩油的聚集。进一步分析它们

的微孔不发育而大孔发育的原因可能在于: (1) 较

高含量的游离烃会充填更多的微小孔隙; (2) 高成

熟度条件下固体沥青或干酪根会产生一定的有机质

中孔和大孔。两个样品的 TOC含量有较大差别, TOC

含量高的样品其自由烃 S1 的含量明显高于 TOC 含

量低的样品, 表明生油量依然对页岩含油量起着重

要的控制作用。 

4  结  论 

(1) 青山口组页岩样品的汞孔隙度在 3%~8%之

间, 平均 5.2%, 平均孔喉直径在 6.7~13.5 nm 之间; 

N2 吸附 BJH 孔体积在 0.016~0.037 cm3/g 之间, 平均

值为 0.025 cm3/g, BET 比表面 2.7~14.4m2/g 之间, 平

均值为 8.1 m2/g; 综合两种方法, 页岩的孔隙结构为

由许多孔径较小(小于 10 nm)的孔喉连通少数孔径

较大(大于 10 nm)的基质孔隙组成的孔隙网络体系。 

(2) 页岩的黏土矿物含量与孔隙结构参数之间

无明显相关关系; 石英含量与大孔体之间有一定的

正相关关系, 可能与石英颗粒有利于粒间孔的发育

和保存有关; 孔隙体积随着碳酸盐矿物含量的增加

而明显降低, 这与碳酸盐矿物主要以胶结物形式对

页岩孔隙起着破坏作用有关; 自由烃 S1 含量与比表

面积之间有较明显的负相关关系, 表明发生了沥青

充填微小孔隙作用。 

(3) 页岩的含油饱和度 IOS 与汞孔隙度之间存在

明显的正相关关系, 表明汞孔隙度对页岩含油量有

重要的控制作用。页岩 IOS 值随大孔体积的增加而增

大, 表明页岩油主要储存在大孔内。IOS 值随中孔体

积的增加而降低, 一方面可能与游离油充填中孔或

占据中孔表面有关, 另一方面可能与中孔孔隙喉道

越发育, 越不利于残留油保存有关。 

(4) 综合分析发现 , 页岩的汞孔隙度越大 , 大

孔越发育, 越有利于页岩油聚集。样品 Yx58-1 和

Yx58-2 的 IOS 值均超过了 100 mg/g, 同时具有有利

的孔隙结构, 表明古龙凹陷西部 Yx58 井地区青山

口组底部具备一定的页岩油资源潜力。 
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