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基于扫描电镜 －氮气吸脱附和压汞法的页岩孔隙结构研究
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摘要：研究页岩孔隙结构特征，对于探讨页岩气赋存机理有重要意义。

本文采用扫描电镜（ＳＥＭ）、氮气吸脱附法与压汞法对鄂尔多斯盆地页
岩样品的孔隙结构进行了全面表征，发现所研究区域页岩孔隙类型包

括溶蚀孔隙、粒间孔隙和微裂缝；孔径从几个纳米到几百个微米，ＢＥＴ
比表面积在７～２５ｍ２／ｇ之间，孔体积在０．０１～０．０３ｃｍ３／ｇ范围。研究
结果表明鄂尔多斯盆地页岩具有良好的孔隙结构，孔隙类型丰富，孔径

分布范围广泛，其中纳米级孔隙占主导，纳米级孔的存在有利于页岩气

的存储，微裂隙的存在则有利于页岩气的运移。说明该区域页岩气的

储藏具有良好的基础环境，页岩含气量可能较丰富。
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页岩气在页岩中的赋存类型主要有两种：吸附

态和游离态。吸附态页岩气存在于黏土矿物和有机

质表面，游离态页岩气存在于微裂隙和孔隙中。页

岩的孔隙（包括基质孔隙和裂缝）作为页岩气的储

集空间和渗流运移通道，是影响页岩气藏品质、页岩

气的赋存形式的重要因素，并决定着页岩气商业开

采潜力和价值［１－５］，因此页岩孔隙研究是评价页岩

含气量十分重要的内容。目前，测定页岩孔隙的主

要手段是射线照射法和流体注入法两种，每种方法

都有它的优点和局限性［６］，如高分辨率的扫描电镜

可以直观地观察页岩表面孔隙结构类型，观察纳米

级孔隙，获得精细的孔隙结构图像，但无法定量测试

孔隙大小；低温氮气吸附法探测下限为２ｎｍ，可以
有效反映页岩中纳米孔隙的分布，适用于测试介孔

范围；对于孔径小于２ｎｍ的孔隙在以后的研究中将
进一步提高；高压压汞法探测范围虽为 ３ｎｍ～
１ｍｍ，但当页岩孔隙十分微小时，液体汞不易进入

纳米级的孔隙，且高压压汞法容易造成人工裂隙，因

此高压汞孔径分析法可以反映页岩宏孔甚至微裂缝

的信息，但不利于纳米级孔隙的定量测定［７－１３］。页

岩基质孔隙的结构复杂、类型多样、孔径分布宽［１４］，

并且孔隙形成与页岩有机质和黏土有关系［１５］，因此

采用单一手段确定页岩基质的孔隙结构往往比较困

难。一些国内学者提出了微米、纳米 ＣＴ／ＦＩＢ辐射
扫描和压汞、低压氮气和二氧化碳吸附孔隙的研究

方法，外国学者对北美页岩储层利用 ＣＯ２和 Ｎ２吸
附进行研究，发现 ＣＯ２与 Ｎ２吸附的孔径分布在大
于２ｎｍ孔径段相似度高，认为低压 ＣＯ２与 Ｎ２吸附
联合能够很好地反映小孔和介孔。由此，结合各种

现代仪器分析技术手段进行页岩孔隙分析是准确揭

示页岩宽范围孔径分布的有效途径。

鄂尔多斯盆地南部地区发育着大套黑色页岩，

具有分布面积广、沉积厚度大、埋藏深度适中、有机

质含量高、页岩气资源丰富等特点。对其储层孔隙
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结构的研究是非常必要的，但对孔隙的研究仅仅停

留在采用扫描电镜、薄片分析和氮气吸脱附等单一

的手段进行测试。基于此，本文将扫描电镜、低温氮

气吸脱附与压汞法多种检测手段结合，研究鄂尔多

斯盆地南岩从微孔到宏孔范围的孔隙分布特征，以

便了解该区域页岩孔隙结构特征对页岩气赋存和运

移的贡献程度。

１　实验部分
１．１　实验样品

页岩样品分别采自鄂尔多斯盆地南部不同的三

口井，采用碳硫分析仪和配有油浸物镜及光度计的

显微镜对采集的样品总有机碳（ＴＯＣ）含量和镜质组
反射率进行了测试，基本的参数列于表 １。从表 １
中看出，页岩样品所在井区域测试的页岩ＴＯＣ含量
为３．００％ ～６．７３％，其平均值为５．２８％，大于烃源
岩要求的 ＴＯＣ含量（２％），说明三口井所在区域页
岩有机碳含量丰富，可能含气量较高，是比较好的烃

源岩。

页岩样品所测得的镜质组反射率（Ｒｏ）相差不
大，在１．０２％ ～１．１３％之间，其平均值为 １．０７％。
由于１．１％ ～１．３％ ＜Ｒｏ＜２％属于深成熟阶段后
期，高成熟阶段前期，由此可知，该页岩样品为Ⅱ２的

干酪根，岩层段的成熟度较高，有机质发育良好。

表 １　页岩样品参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

样品

井号

样品

编号

样品井深

（ｍ）

总有机碳含量

（ＴＯＣ，％）

镜质组反射率

（Ｒｏ，％）

１号井

ＹＹ－１ １６１０．１３～１６１０．３３ ４．５４ －
ＹＹ－２ １６１１．５４～１６１１．７２ ６．７３ １．０３
ＹＹ－３ １６１６．６８～１６１６．９０ ５．６７ １．０７
ＹＹ－４ １６２１．３０～１６２１．５０ ３．００ －

２号井
ＹＹ－５ １４８７．５７～１４８７．７７ ４．５７ １．０８
ＹＹ－６ １４９５．９１～１４９６．１１ ６．３４ １．０６
ＹＹ－７ １４９９．３９～１４９９．６５ ４．４７ －

３号井
ＹＹ－８ １６０４．５７～１６０４．７５ ５．５４ １．１３
ＹＹ－９ １６１７．９２～１６１８．１２ ６．０３ －
ＹＹ－１０１６１８．８６～１６１９．００ ５．９５ １．０２

１．２　测试方法
１．２．１　扫描电镜测试

采用ＳＵ８０１０型超高分辨率场发射扫描电镜
（日本日立公司）对页岩样品孔隙结构进行表征。

在测试之前取１ｃｍ左右大小的新鲜页岩块放在烘
箱里，在７０℃温度下烘干２ｈ，取出，选取平整光滑

的表面，在光滑表面镀金后进行测试。

１．２．２　低温氮气吸脱附实验
采用低温氮气吸附ＡＳＡＰ２０２０全自动物理吸附

分析仪（美国Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司）对页岩的纳米级孔
隙进行定量表征。仪器相关参数为：①比表面分析
从０．０００５ｍ２／ｇ至无上限；②孔径分析范围：０．３５～
５００ｎｍ（氮气吸附），微孔区段的分辨率为０．０２ｎｍ，
孔体积最小检测为０．０００１ｃｃ。实验测试前所有样
品都经过３ｈ的３００℃高温抽真空预处理，然后以纯
度大于９９．９９９％的高纯氮气为吸附质，在７７．３５Ｋ
温度下测定不同相对压力下的氮气吸附量。以比压

为横坐标，单位样品质量的吸附量为纵坐标，绘制氮

气吸附和脱附等温线。根据滞后环的类型确定孔的

形状。采用 ＢＥＴ方程计算页岩样品的比表面积。
在相对压力介于０．０５～０．３５范围内制作 ＢＥＴ直线
图，求得单分子层饱和吸附量，从而计算出样品的

ＢＥＴ比表面积。孔径分布根据吸附等温线的脱附支
采用ＢＪＨ法进行计算。孔体积和平均孔径由相对
压力约为０．９９３时的氮气吸附量计算得到［１６－１７］。

１．２．３　压汞法测试
采用ＰｏｒｅＭａｓｔｅｒ６０ＧＴ压汞仪（美国康塔公司）

对页岩样品的微孔及微裂隙结构进行表征。在测试

之前将样品表面清洗干净，敲碎为数毫米尺寸均匀

的小块，浸入无水乙醇中。测试前将样品在９０℃以
下于烘箱内烘４～５ｈ，然后上机测试［１８］。

２　结果与讨论
２．１　页岩样品孔隙扫描电镜表征

图１给出了页岩样品有代表性的实验结果。
从图１可以看出这批鄂尔多斯盆地南部区域的页岩
样品孔隙丰富，有页岩微裂缝（图 １ａ）、颗粒孔隙
（图１ｂ）、溶蚀孔隙（图１ｃ）等多种孔隙类型。

同时从扫描电镜结果中可以观察到页岩表面多

处呈现蜂窝状（图１ｄ），提示样品所对应的区域页岩
孔隙丰富。由表 １可知，ＹＹ－４、ＹＹ－２、ＹＹ－９、
ＹＹ－１０页岩样品的ＴＯＣ值分别是３００％、６７３％、
６０３％和５９５％，结合图１可看出ＹＹ－４页岩孔隙
相对于其他三个样品较少，相应的 ＴＯＣ值也较低，
ＹＹ－２、ＹＹ－９、ＹＹ－１０样品中孔隙丰富，相应的
ＴＯＣ值较高，说明页岩的孔隙的丰富程度与ＴＯＣ含
量有正相关性。

２．２　页岩样品氮气吸脱附等温曲线特征
按照１２２节实验方法，对一批页岩样品进行

了氮气吸脱附实验，图２ａ为其中 ＹＹ－１和 ＹＹ－２
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图 １　页岩样品扫描电镜表征结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

两个样品的实验结果。从图２ａ可以看出：相对压力
在０＜ｐ／ｐ０＜００５范围时，曲线上升缓慢并且凸起；
在高压段ｐ／ｐ０＞０５，等温曲线呈急剧上升趋势并呈
现向下凹的形状；当ｐ／ｐ０接近于１时，吸附量没有达
到吸附饱和，这与Ⅱ型等温线的等温吸附曲线特征
相一致，表明在相对压力较小时，页岩表面发生了单

分子层吸附或微孔填充；在相对压力较大时氮气在

页岩表面发生毛细凝聚。同时，页岩样品的脱附曲

线都在ｐ／ｐ０＞０４后呈现出滞后回环，第Ⅱ种类型
等温吸附曲线所对应的滞后回环为类型 Ｂ，提示相
应的孔隙类型为相互连通的微裂隙和四周开放的平

行板孔［１９］。因此说明页岩中既有微孔又有大孔及

微裂隙存在，并且孔隙的连通性较好，这对于页岩气

体的运移是非常有利的。

从页岩样品 ＹＹ－３～ＹＹ－１０的吸附曲线
（图２ｂ）可以看出：当ｐ／ｐ０接近于１时，页岩样品的
氮气吸附量最大，其中 ＹＹ－６样品的吸附量最大，
ＹＹ－４样品的吸附量最小。

总有机碳含量与孔体积、比表面积的相关性分

析表明，总有机碳含量与 ｐ／ｐ０ ＝１时的吸附量
（图３ａ）和比表面积（图 ３ｂ）之间有一定的正相关
性。随着总有机碳含量的增加，孔的比表面积和孔

图 ２　页岩氮气吸脱附等温曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ
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体积增大。总有机碳含量与孔的比表面积、孔体积

有一定的正相关性，说明页岩微孔、中孔发育与有机

碳含量有关，一般情况下，ＴＯＣ含量越高，页岩中的
有机质含量越高，有机质的发育形成纳米孔隙，其为

比表面积提供了很大的贡献。

图 ３　ＴＯＣ与氮气吸脱附测试值相关性研究
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄＢＪＨｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

２．３　页岩样品的ＢＥＴ比表面积、孔体积特征
实验获得研究区域一批页岩样品的比表面积、

孔体积和平均孔径测试结果。结果显示，页岩样品

的比表面积在７４４～２４１４ｍ２／ｇ之间，平均比表面
积为１８４４ｍ２／ｇ。这个值与Ｃｌａｒｋｓｏｎ等［６］测试的加

拿大西部页岩的测试值（２３２～３０５ｍ２／ｇ）相比大
很多，与四川盆地泥页岩的测试值（５０６～１９３２
ｍ２／ｇ［２０］）相当。样品孔体积在 ００１１１～００３７６
ｃｍ３／ｇ范围内，平均孔体积为００３５７ｃｍ３／ｇ，其结果
与川南龙马溪组页岩的孔体积（００２２１～００３３７
ｃｍ３／ｇ［２１］）相当。表明所研究区域页岩孔隙发育良
好，纳米孔孔隙丰富，为页岩气在其表面吸附提供了

重要的基础空间。

２．４　页岩样品孔径分布特征
为了在大尺度范围定量描述页岩孔隙特征，本

文结合氮气吸脱附和压汞法对页岩孔径进行测定。

氮气吸脱附实验结果显示页岩样品的平均孔径在

４８２～８１０ｎｍ范围内，从图４ａ可以看出，页岩孔
径分布峰值在１０ｎｍ左右，随着孔径增大，曲线开始
下降，说明页岩的孔隙直径以介孔占主导。从图４ｂ
可以看出大孔为孔体积的贡献更大，这是因为一个

大孔的体积等于很多小孔的体积之和，说明页岩的

孔体积主要与大孔有关。大孔是孔体积增大的主要

因素。

图 ４　页岩样品氮气吸脱附孔径分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

为了描述页岩大范围内孔径的分布，将氮气吸

脱附和高压压汞法测试的结果结合，以 ＹＹ－６和
ＹＹ－１０样品为例进行分析，图 ５为 ＹＹ－６和
ＹＹ－１０页岩样品的氮气吸脱附和高压压汞法孔径
分布图。从图５ｂ可以看出页岩孔径分布广泛，孔径
范围从３ｎｍ～２５０μｍ都有分布。ＹＹ－６的孔径分
布特征是：中孔峰值在４～６ｎｍ之间，宏孔峰值在
２５～６０μｍ之间；ＹＹ－１０的孔径分布特征是：中孔
有两个峰值，分别在９～１０ｎｍ和２８～３７ｎｍ之间，
宏孔峰值在２５～１２０μｍ之间。同时，从图５也可看
出氮气吸脱附和压汞法测试的页岩纳米级孔隙的分

布范围一致，基本上都在介孔范围，说明了页岩样品

孔径主要是纳米级孔隙占主导，同时还有一些宏孔
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和微裂隙。通常页岩中微裂缝和宏孔有利于页岩气

体的运移［２２－２３］。

图 ５　氮气吸脱附、高压压汞结合孔径分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｅｒｃｕｒｙｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ

３　鄂尔多斯盆地页岩孔隙特征
采用扫描电镜对鄂尔多斯盆地南部页岩孔隙研

究发现了微裂隙、粒间孔和溶蚀孔（粒内孔），与王

羽等［２４］对四川九老洞组页岩的研究结果相一致，不

同的是鄂尔多斯南部盆地页岩中含有蜂窝状的孔

隙，孔隙结构相对特殊。本文采用氮气吸脱附法和

压汞法测试的孔径范围是以纳米孔占主导，处于钟

太贤［１８］、田华等［２５］对中国南方海相页岩和四川盆

地海相页岩样品（孔容为０００４０～０１５４０ｍＬ／ｇ、比
表面积为５２２～１０３５２ｍ２／ｇ）的测试值范围之内，
与刘惟庆等［８］测试的川西坳陷上页岩（孔径平均为

４３１９～７．８２１ｎｍ）孔径范围一致，具有从微孔到中
孔等一系列连续性孔径。

４　结论
本研究将扫描电镜、氮气吸脱附与压汞法多种

手段结合应用于页岩孔隙结构的研究，全面获得了

鄂尔多斯盆地南部页岩孔隙结构，发现研究区域页

岩孔隙丰富。孔隙类型有微裂缝、粒间孔和溶蚀孔，

其中页岩孔径主要分布在几纳米的区域，同时存在

的一些宏孔和微裂缝分布峰值在几十微米的区域，

相关性研究发现孔隙的丰富程度与总有机碳含量有

一定正相关性。

本研究采用的多种分析测试方法的综合利用，

初步实现了对鄂尔多斯盆地南部页岩孔隙大尺度范

围的描述，对逐步实现页岩孔隙宽范围分布的定量

描述提供了有效的途径。但由于目前采用的测试手

段限制，还不能满足２ｎｍ以下页岩孔隙的测试，有
待于今后进一步研究。
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所作出的贡献，在此深表感谢！

５　参考文献
［１］　张金川，汪宗余，聂海宽，等．页岩气及其勘探研究意

义［Ｊ］．现代地质，２００８，２２（４）：６４０－６４６．
ＺｈａｎｇＪＣ，ＷａｎｇＺＹ，ＮｉｅＨＫ，ｅｔａｌ．ＳｈａｌｅＧａｓａｎｄＩｔｓ
ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２
（４）：６４０－６４６．

［２］　张雪芬，陆现彩，张林晔，等．页岩气的赋存形式研究
及其石油地质意义［Ｊ］．地球科学进展，２０１０，２５（６）：
５９７－６０４．
ＺｈａｎｇＸＦ，ＬｕＸＣ，ＺｈａｎｇＬＹ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆ
ＳｈａｌｅＧａｓａｎｄＴｈｅｉｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５（６）：５９７－
６０４．

［３］　帅琴，黄瑞成，高强，等．页岩气实验测试技术现状与
研究进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（６）：９３１－９３８．
ＳｈｕａｉＱ，ＨｕａｎｇＲＣ，ＧａｏＱ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＳｈａｌｅＧａｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：９３１－９３８．

［４］　ＲｏｓｓＤＪＫ，ＭａｒｃＢｕｓｔｉｎＲ．ＴｈｅＩｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＳｈａｌｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ Ｐｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｏｎ ＧａｓＳｔｏｒａｇｅ
ＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＳｈａｌｅＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，２６（６）：９１６－９２７．

［５］　ＨａｏＦ，ＺｏｕＨ，ＬｕＹ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＳｈａｌｅＧａｓＳｔｏｒａｇｅ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｈａｌｅＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，９７（８）：１３２５－１３４６．

［６］　ＣｌａｒｋｓｏｎＣＲ，ＦｒｅｅｍａｎＭ，ＨｅＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＴｉｇｈｔＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＵｓｉｎｇＵＳＡＮＳ／
ＳＡＮＳａｎｄＧａｓＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１２，９５：
３７１－３８５．

［７］　焦淑静，韩辉，翁庆萍，等．页岩孔隙结构扫描电镜分

—０４６—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年



析方法研究［Ｊ］．电子显微学报，２０１２，３１（５）：４３２－
４３６．
ＪｉａｏＳＪ，ＨａｎＨ，ＷｅｎｇＱＰ，ｅｔａｌ．ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｏｒｏｓｉｔｙｉｎＳｈａｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３１（５）：
４３２－４３６．

［８］　刘惟庆，吴伟，杨登银，等．川西坳陷上三叠统须家河
组页岩纳米孔隙结构特征［Ｊ］．科学技术与工程，
２０１４，１４（２１）：１１－１７．
ＬｉｕＷ Ｑ，ＷｕＷ，ＹａｎｇＤＹ，ｅｔａｌ．ＳｈａｌｅＮａｎｏｐｏｒｅ
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４（２１）：１１－１７．

［９］　熊健，梁利喜，刘向君．基于氮气吸附法的渝东南下寒
武统页岩孔隙的分形特征［Ｊ］．科技导报，２０１４，３２
（１９）：５３－５７．
ＸｉｏｎｇＪ，ＬｉａｎｇＬＸ，ＬｉｕＸＪ．ＦｒａｃｔａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＳｈａｌｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔ
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｓｉｎｇＮｉｔｒｏｇｅｎＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＤａｔａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１４，３２（１９）：５３－５７．

［１０］　杨峰，宁正福，张睿，等．甲烷在页岩上的吸附等温过
程［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（７）：１３２７－１３３２．
ＹａｎｇＦ，ＮｉｎｇＺＦ，ＺｈａｎｇＲ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＩｓｏｔｈｅｒｍｓ
ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭｅｔｈａｎｅｏｎＧａｓＳｈａｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３９（７）：１３２７－１３３２．

［１１］　吉利明，邱军利，张同伟，等．泥页岩主要黏土矿物组
分甲烷吸附实验［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学
报，２０１２，３７（５）：１０４３－１０５０．
ＪｉＬＭ，ＱｉｕＪＬ，ＺｈａｎｇＴＷ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ
ＭｅｔｈａｎｅＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｏｍｍｏｎＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓｉｎＳｈａｌｅ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３７（５）：１０４３－１０５０．

［１２］　郭旭升，李宇平，刘若冰，等．四川盆地焦石坝地区龙
马溪组页岩微观孔隙结构特征及其控制因素［Ｊ］．
天然气工业，２０１４，３４（６）：９－１６．
ＧｕｏＸＳ，ＬｉＹＰ，ＬｉｕＲＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＭｉｃｒｏｐｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
ＬｏｎｇｍａｘｉＳｈａｌｅｉｎｔｈｅＪｉａｏｓｈｉｂａＡｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（６）：９－１６．

［１３］　刘英辉，朱筱敏，朱茂，等．准噶尔盆地乌—夏地区二
叠系风城组致密油储层特征［Ｊ］．岩性油气藏，２０１４，
２６（４）：６６－７２．
ＬｉｕＹＨ，ＺｈｕＸＭ，ＺｈｕＭ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｉｇｈｔ
ＯｉｌＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＷｕＸｉａＡｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＯｉｌ＆Ｇａｓ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，２６（４）：６６－７２．

［１４］　ＳｃｈｍｉｔｔＭ，ＦｅｒｎａｎｄｅｓＣＰ，ｄａＣｕｎｈａＮｅｔｏＪＡＢ，ｅｔａｌ．
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｏｒｅＳｙｓｔｅｍｓｉｎＳｅａｌＲｏｃｋｓＵｓｉｎｇ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｇａｓ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｅｒｃｕｒｙ
ＩｎｊｅｃｔｉｏｎＣａｐｉｌｌａｒｙＰｒｅｓｓｕｒｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３９（１）：１３８－１４９．

［１５］　ＢａｉＢ，ＥｌｇｍａｔｉＭ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＲｏｃｋＣｈａｒａｃｔｅｒｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆＦａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅＳｈａｌｅＧａｓＰｌａｙｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１３，
１０５：６４５－６５２．

［１６］　ＷａｎｇＹ，ＺｈｕＹ，ＣｈｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ＮａｎｏｓｃａｌｅＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｎａｎＳｈａｌｅ
ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓＵｓｉｎｇＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＨｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＭｅｒｃｕｒｙＩｎｔｒｕｓｉｏｎ，ａｎｄＧａｓ
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１４，２８（２）：９４５－
９５５．

［１７］　ＲｏｓｓＤＪＫ，ＢｕｓｔｉｎＲＭ．ＩｍｐａｃｔｏｆＭａｓｓＢａｌａｎｃｅ
ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｉｅｓｉｎＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ＳｈａｌｅＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００７，８６（１７－１８）：
２６９６－２７０６．

［１８］　钟太贤．中国南方海相页岩孔隙结构特征［Ｊ］．天然
气工业，２０１２，３２（９）：１－４．
ＺｈｏｎｇＴＸ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｒｉｎｅ
ＳｈａｌｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，
３２（９）：１－４．

［１９］　ＬａｂａｎｉＭＭ，ＲｅｚａｅｅＲ，ＳａｅｅｄｉＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ＰｏｒｅＳｉｚｅＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａｓＳｈａｌｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓＵｓｉｎｇＬｏｗ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，Ｇａｓ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ
ＭｅｒｃｕｒｙＰｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｔｈａｎｄ
ＣａｎｎｉｎｇＢａｓｉｎｓ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１２：７－１６．

［２０］　ＴｉａｎＨ，ＰａｎＬ，ＸｉａｏＸ，ｅｔａｌ．ＡＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ＰｏｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＢｌａｃｋＳｈａｌｅｓｉｎ
ｔｈｅＣｈｕａｎｄｏｎｇＴｈｒｕｓｔＦｏｌｄＢｅｌｔ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
ＵｓｉｎｇＬｏｗＰｒｅｓｓｕｒｅＮ２ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＦＥＳＥＭＭｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４８：８－１９．

［２１］　陈尚斌，朱炎铭，王红岩，等．川南龙马溪组页岩气储
层纳米孔隙结构特征及其成藏意义［Ｊ］．煤炭学报，
２０１２，３７（３）：４３８－４４４．
ＣｈｅｎＳＢ，ＺｈｕＹ Ｍ，ＷａｎｇＨ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ＮａｎｏｐｏｒｅｓｉｎＬｏｎｇｍａｘｉＳｈａｌｅＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（３）：４３８－４４４．

［２２］　毕赫，姜振学，李鹏，等．渝东南地区黔江凹陷五峰
组—龙马溪组页岩储层特征及其对含气量的影响

［Ｊ］．天然气地球科学，２０１４，２５（８）：１２７５－１２８３．
ＢｉＨ，Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｘ，ＬｉＰ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＧａｓＣｏｎｔｅｎｔｏｆ
Ｗｕｆｅｎｇ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（８）：
１２７５－１２８３．

—１４６—

第６期 陈生蓉，等：基于扫描电镜－氮气吸脱附和压汞法的页岩孔隙结构研究 第３４卷



［２３］　谢勇强，彭文庆，曾荣．煤层气吸附与解吸可逆性实
验研究［Ｊ］．矿业工程研究，２０１０（２）：１３－１６．
ＸｉｅＹＱ，ＰｅｎＷＱ，ＺｅｎｇＲ．ＣｕｒｒｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＳｉｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆＰｏｒｏｓｉｔｙ＆ＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｅｅｐａｇｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＳｈａｌｅ ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０（２）：１３－１６．

［２４］　王羽，金婵，汪丽华，等．应用氩离子抛光 －扫描电镜
方法研究四川九老洞组页岩微观孔隙特征［Ｊ］．岩矿
测试，２０１５，３４（３）：２７８－２８５．
ＷａｎｇＹ，ＪｉｎＣ，ＷａｎｇＬＨ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｏｒｅ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＪｉｕｌａｏｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎＳｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｇ
ＢａｓｉｎｂｙＳＥＭｗｉｔｈＡｒｉｏｎＭｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（３）：２７８－２８５．

［２５］　田华，张水昌，柳少波，等．压汞法和气体吸附法研究
富有机质页岩孔隙特征［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（３）：
４１９－４２７．
ＴｉａｎＨ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＬｉｕＳＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＯｒｇａｎｉｃｒｉｃｈＳｈａｌｅＰｏｒｅＦｅａｔｕｒｅｓｂｙＭｅｒｃｕｒｙＩｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄＧａｓＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１２，３３（３）：４１９－４２７．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｈａｌｅｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｂｙＳＥＭ ｗｉｔｈ
ＮｉｔｒｏｇｅｎＧａｓＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｒｏｎｇ１，ＳＨＵＡＩＱｉｎ１，ＧＡＯＱｉａｎｇ１，ＴＩＡＮＹａ２，ＸＵＳｈｅｎｇｒｕｉ３，ＨＵＡＮＧＹｕｎｊｉｅ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｓｈａｌｅｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｅｘｐｌｏｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈａｌｅｇａｓ．Ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｃａｎｎｉｎｇ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ），ＭｅｒｃｕｒｙＩｎｔｒｕｓｉｏｎＰｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ（ＭＩＰ），ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｈａｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｄａｂｕｎｄａｎｔｐｏｒｅｓｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅ，ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｒｅ，ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅ．Ｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｔｏｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｒａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ５．０６ｔｏ１９．３２ｍ２／ｇａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｈａｓａｒａｎｇｅｏｆ０．０１－０．０３ｃｍ３／ｇ．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
Ｓｈａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｓｐｏｒｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｏｆｐｏｒｅｉｓｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓ．Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅ
ｂａｓｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓａｎｄｔｈａｔｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｍａｙｂｅｒｉｃｈｉｎ
ｓｈａｌｅｇａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈａｌｅ；ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｍｅｒｃｕｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ

—２４６—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年




