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下扬子地区孤峰组页岩孔径分布特征及对
含气性的影响

刘桃，廖圣兵，方朝刚，章诚诚，周道容，邵威，王元俊

（中国地质调查局南京地质调查中心, 江苏 南京 210016）

摘要：  【 研究目的 】页岩储层孔径分布是影响页岩气赋存的关键要素，明确页岩孔径分布特征是研究页岩气富集规

律的基础。 【 研究方法 】本文以 WWD−1井孤峰组页岩为例，借助 XRD、有机地球化学、高压压汞、N2 吸附及

CO2 吸附等实验，开展下扬子地区孤峰组页岩孔径分布特征研究，并进一步探讨了孔径分布对页岩含气性的影响。

 【 研究结果 】孤峰组页岩有机质丰度高，TOC介于 2.72%~6.71%，具备良好的生烃潜力；孤峰组页岩孔径分布复杂，

微孔、介孔与宏孔均有发育，但孤峰组页岩的孔隙体积主要由介孔贡献，介孔贡献率达 50%~68%；有机质生烃演化

为孤峰组页岩提供了大量微孔和介孔，黏土矿物主要发育微孔，碳酸盐矿物则对宏孔发育具有重要意义；微孔与介

孔控制着页岩储层比表面积的发育程度，同时介孔、宏孔对总孔体积具有重要影响，微孔与介孔的发育有利于吸附

气的赋存，增加内在气体保存能力，而介孔、宏孔的发育可为游离气提供赋存空间，增加总含气量；在构造稳定区，

介孔及宏孔储层可作为有利勘探对象，但在复杂构造区，则介孔储层具备更大优势。 【 结论 】位于下扬子复杂构造

区，以介孔为主的孤峰组页岩，可兼具吸附气与游离气混合赋存特征，在保证总含气量的同时，具备一定的抗逸散能

力，可作为下扬子页岩气勘探开发的主力层位。

关　键　词: 页岩气；孤峰组页岩；孔径分布；含气性；油气勘查工程；下扬子地区

创　新　点: 联合多种方法表征了下扬子地区孤峰组页岩全孔径分布特征；明确了孤峰组页岩不同类型孔隙发育的

影响因素；提出了以介孔发育为主的孤峰组页岩为下扬子复杂构造区有利的油气勘探方向。
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[Objective] The pore size distribution of shale reservoirs is a key factor affecting the occurrence of shale gas, and clarifying the pore

size  distribution  characteristics  of  shale  is  the  basis  to  study  the  law  of  shale  gas  enrichment.  [Methods] By  a  case  study  of  the

Gufeng Formation shale in Well WWD-1, this paper studies the pore size distribution characteristics of the Gufeng Formation shale

in  the  Lower  Yangtze  region  by  means  of  XRD,  organic  geochemical,  high  pressure  mercury  injection,  N2  adsorption  and  CO2

adsorption experiments, and further discusses the effect of pore size distribution on the gas-bearing properties of shale. [Results] The

shale  of  the  Gufeng  Formation  has  an  abundance  of  organic  matter,  and  TOC  is  between  2.72%  and  6.71% which  has  a  good

potential  for  hydrocarbon  generation.  The  pore  size  distribution  of  Gufeng  shale  is  complex,  with  micropores,  mesopores  and

macropores widely developed. However, the pore volume of Gufeng shale is mainly contributed by mesopores, and the contribution

rate of mesopores is 50%–68%. The hydrocarbon generation and evolution of organic matter provided a large number of micropores

and  mesopores  for  the  shale  of  the  Gufeng  Formation.  Clay  minerals  mainly  developed  micropores,  and  carbonate  minerals  were

important for the development of macropores. Micropores and mesopores control the development of specific surface area of shale

reservoirs, while mesopores and macropores have an important influence on the total pore volume. The development of micropores

and mesopores is  conducive to the occurrence of  adsorbed gas and increases the preservation of  internal  gas.  The development of

mesopores  and  macropores  can  provide  space  for  free  gas  and  increase  the  total  gas  content.  In  the  areas  of  structural  stability,

mesoporous  and  macroporous  reservoirs  can  be  used  as  advantageous  exploration  targets,  but  in  complex  structural  areas,

mesoporous reservoirs have an advantage. [Conclusions] The Gufeng Formation shale is located in the complex structural area of the

Lower Yangtze. The pore types are mainly mesopores, with characteristics of mixed enrichment of adsorbed gas and free gas. The

Gufeng Formation shale has a certain ability of anti-leaking under the guarantee of the total gas content, which is a target as the main

layer of shale gas exploration and development in the Lower Yangtze.
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 1　引言

近年来，国内外页岩油气勘探开发取得了重大

突破，推动了页岩油气理论研究（吴松涛等, 2015;
李琪琪等, 2022）。页岩气主要以吸附态、游离态及

少量溶解态赋存于页岩孔隙中（姜振学等, 2016; Li
et al., 2017），为典型的“原地滞留成藏”，页岩本身

既具有烃源性又具备储集性（Hu et al., 2016; 邵新荷

等, 2019），页岩孔隙空间的发育特征对于页岩油气

富集成藏至关重要（Sun et al., 2017; Wang and Gao,
2018; 张保民等, 2021; 陈洁, 2021），厘清页岩储层

孔隙发育特征是页岩油气勘探开发的基础。

目前，多种定性–定量的实验手段被应用于页

岩储层孔隙表征（Ritter and Drake, 1945; Liu et al.,
2017; Zhang et al., 2019），定性表征手段包括光学显

微镜、扫描电镜等，定量实验手段主要有高压压汞、

气体吸附、核磁共振、小角散射、纳米 CT等（刘伟

新等, 2016; Liu et al., 2019）。前人研究表明，页岩

孔喉参数中，页岩比表面积参数影响页岩吸附气含

量，总孔体积大小则直接控制着游离气的赋存（李玉

喜等 ,  2011; 熊伟等 ,  2012; 于炳松 ,  2012; 毕赫等 ,
2014; 姜振学等, 2016），而孔径分布特征对比表面
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积及总孔体积等参数具有明显的控制作用。因此，

页岩孔径分布的精细刻画对于研究页岩储层的含

气潜力及页岩气的富集规律具有重要的指导意义。

下扬子二叠系孤峰组页岩作为下扬子页岩油

气勘探开发的主力层位之一，具有厚度大、有机质

丰度高、类型好、热演化程度适中等特点（朱文博

等, 2021; 李琪琪等, 2022）。近些年，虽加强了下扬

子二叠系页岩油气的勘探力度，但整体勘探工作仍

处于探索阶段，针对二叠系孤峰组页岩储层全孔径

分布特征的研究尚显薄弱。中国地质调查局南京

地质调查中心长期致力于下扬子页岩油气勘探工

作，实施部署的多口钻井成功钻遇二叠系页岩地层

（廖圣兵等, 2021; 彭晓东等, 2022），对揭示二叠系

页岩地质特征及后续的勘探开发部署具有重要意

义。本研究系统采集了二叠系孤峰组页岩样品，重

点开展 XRD、有机地化、高压压汞、气体吸附等实

验测试，定量评价孤峰组页岩孔径分布特征，探讨

页岩孔径分布对页岩孔喉结构参数的影响，明确孔

径分布对页岩储层含气性的控制作用，旨在为下扬

子二叠系页岩油气勘探开发提供理论依据。

 2　区域地质概况

下扬子地区位于长江下游，构造上位处扬子板

块东北缘，其西北部以郯庐断裂、嘉山—响水断裂

带为界，西南部以赣江大断裂为界，东南部以江绍

断裂为界，向东与南黄海相接（图 1a）（黄保家等 ,
2013）。自古生代以来，下扬子地区经历了多期重

大地质构造事件的影响，遭受挤压、推覆、隆升、剥

蚀、走滑、伸展、岩浆侵入等多种地质作用，总体具

有构造复杂、变形强烈、岩浆活动剧烈等多旋回叠
 

图 1  下扬子地区构造区划图（a，据黄保家等, 2013）及二叠系综合柱状图（b，据白卢恒等, 2021）
Fig.1  Structural zoning map (a, after Huang Baojia et al., 2013) and Permian stratigraphic column (b, after Bai Luheng et al., 2021)

of the Lower Yangtze area
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合、多期次改造的地质特征（李建青等, 2021）。
在漫长的海相盆地演化过程中，二叠纪期间下

扬子地区基本处在连续下沉的海洋环境，其中孤峰

组以黑色富有机质碳质硅质页岩、硅质岩沉积为主

（图 1b），累计厚度可达 100 m以上，为下扬子地区

主力烃源岩（朱文博等, 2021；白卢恒等，2021）。

 3　样品与实验方法

 3.1  实验样品

孤峰组页岩样品采自下扬子地区望江凹陷

WWD−1井，所有样品均为井下新鲜钻井岩心样。

在进行孔径分布实验分析前，对所有页岩样品进行

了有机地化及矿物组分分析。如表 1所示，孤峰组

页岩有机质丰度高，总有机碳含量（TOC）介于 2.72%~
6.71%，具备良好的生烃潜力。矿物成分测量（XRD）

结果显示，下扬子地区孤峰组页岩矿物类型主要以

石英、碳酸盐矿物及黏土矿物为主。其中石英含量

介于 25%~79%，平均为 54%；碳酸盐矿物含量介于

11%~71%，平均为 35%；黏土矿物含量介于 1%~25%，

平均为 8%，黏土矿物以伊利石及高岭石为主，含少

量伊蒙混层。随后挑选不同样品进行孔径分布实

验，实验均在中国石化石油勘探开发研究院无锡石

油地质研究所实验研究中心进行。

 3.2  实验方法

本次孔径分布实验主要主要涉及高压压汞实

验、低温氮气吸附实验及 CO2 吸附实验，不同实验

方法所测量的孔径精度及孔径范围有所差异，本文

拟采用不同实验方法联合表征孤峰组页岩孔径分

布特征。

其中，高压压汞实验采用仪器为 AUTOPORE
IV 9520型全自动压汞仪，检测依据为《岩石毛管压

力曲线的测定》（GB/T 29171—2012），该仪器最大

进汞压力为 410 MPa，可测定孔喉半径区间为 0.0015~
170 μm。

氮气吸附脱附实验采用仪器为 ASAP 2460型

微孔结构及比表面分析仪，实验检测参照《压汞法

和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔隙度 第 2
部分：气体吸附法分析介孔和大孔》（GB/T 21650.2—
2008）进行，实验相对压力（P/Po）介于 0.005~0.995，
被吸附的气体量的测定方法采用静态体积法，吸附

气体平衡时间为 10 s，实验计算理论基于 BJH及

BET模型。

CO2 吸附脱附实验采用仪器为 JWBK−200C型

比表面及孔径分析仪，实验检测依据为《压汞法和

气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔隙度  第
3部分：气体吸附法分析微孔》（GB/T 21650.3—2011），
实验相对压力（P/Po）为 0.0002~0.03，被吸附的气体

量的测定方法采用静态体积法，吸附气体平衡时间

为 10 s，用 CO2 做为吸附介质检测微孔的计算是基

于函数密度理论（DFT模型）。

 

表 1  页岩样品有机质含量及矿物组分特征

Table 1  Organic matter content and mineral composition characteristics of shale samples

样品编号 TOC/%
矿物成分含量/% 黏土矿物相对含量/%

石英 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 黏土矿物 伊利石 高岭石 绿泥石 伊/蒙混层

样品1 3.46 52 2 27 0 1 18 60 15 22 3
样品3 4.36 66 / 31 0 1 2 / / / /
样品5 3.75 79 / 17 1 2 1 / / / /
样品9 6.26 72 / 25 0 2 1 / / / /
样品11 5.56 58 / 9 2 6 25 36 60 0 4
样品15 5.13 52 / 21 23 2 2 / / / /
样品17 6.71 63 / 28 1 5 3 32 66 0 2
样品19 4.89 58 / 29 2 2 9 26 71 0 3
样品21 5.77 69 / 23 2 3 3 / / / /
样品23 5.23 56 / 17 3 7 17 27 70 0 3
样品34 2.72 67 / 25 5 2 1 / / / /
样品35 3.29 37 / 44 3 2 14 / / / /
样品36 3.71 21 / 70 1 2 6 / / / /
样品37 5.48 39 / 49 1 4 7 / / / /
样品38 3.33 25 / 55 7 3 10 / / / /
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 4　页岩孔径分布特征

 4.1  基于高压压汞表征孔径分布

高压压汞法是页岩孔径分布的常用实验分析

方法，依据实验测得的进汞压力–进汞量，结合

Washburn方程可计算样品孔隙半径与对应的孔隙

体积（姜振学等, 2016）。高压压汞曲线分为进汞–退
汞两部分，依据曲线形态可初步判断孔喉结构特征

（田华等, 2012）。孤峰组页岩除样品 36外，进汞–退
汞曲线形态整体上较为一致，其中进汞曲线大致分

为三段（图 2），即缓慢增加段—平台段—快速增加

段：在低压区间（P<0.2 MPa）进汞量随进汞压力增

加逐渐增加，表明孤峰组页岩发育微米级的大孔

隙；随着压力的增加，进汞量增加变缓，形成进汞曲

线平台段，表明该区间孔隙发育较少；当压力继续

增加，大于 13~16 MPa时，进汞量呈指数型快速增

加，表征孤峰组页岩储层孔隙发育以纳米级孔隙为

主。其中，样品 36压汞曲线仅呈现两段式特征，即

缓慢增加段（P<16 MPa）—快速增加段（P>16 MPa），
缺少平台段表明样品 36的孔径分布更为广泛，也

反映了孤峰组页岩孔径分布的非均质性及复杂

性。各页岩样品退汞曲线形态较为一致，均呈现高

压段快速下降—中低压段缓慢下降至停止的下凹

形态，退汞量占总进汞量的 27%~45%，表明孤峰组

页岩孔隙具备一定的连通性。综合分析表明，孤峰

组页岩微、纳米级孔隙均有发育，但以纳米级孔隙

为主。

高压压汞法测得的孔径分布整体上呈现多峰

特征（图 3），表明孤峰组页岩孔径分布的复杂性。

据分段进汞体积曲线显示，孤峰组页岩以孔喉半径

小于 0.1 μm及大于 10 μm的孔隙为主，除样品 36
外，其余样品曲线均显示孔喉半径介于 0.1~10 μm
区间的孔隙分布并不突出。为更精确表征页岩孔

径分布特征，引入孔体积随孔径的变化率曲线进行

对比分析（Liu and Ostadhassan, 2019），其中，小孔区

间的孔体积随孔径的变化率明显高于大孔，大孔区

间变化率基本为 0，随着孔径降低，孔体积随孔径的

变化率于孔喉半径 0.03~0.01 μm处发生突变并快

速增加，由此可见孤峰组页岩孔体积主要由孔喉半

径小于 0.03 μm的孔隙控制，与前述压汞曲线分析

结果较为一致，以纳米级孔隙为主。高压压汞虽然

表征的孔径范围大，但由于随着进汞压力的增加极

易破坏原始的孔隙结构，导致纳米级孔隙表征并不

精准，因而针对纳米级孔隙的精确表征需依靠其他

手段。

 4.2  基于氮气吸附表征孔径分布

低温氮气吸附法是广泛应用于油气储层纳米

孔隙表征的有效方法，也是页岩孔隙结构参数获

取的首选方法之一（李腾飞等 , 2015）。本次研究

对孤峰组页岩样品开展低温氮气吸附实验，以精

确评价其孔径分布特征。低温氮气吸附–脱附曲

线的形态可以初步评价页岩样品的孔隙发育特征

（姜涛等 , 2021），孤峰组页岩吸附–脱附曲线特征

相对较为均一（图 4），整体上呈“反 S”型，吸附曲

线在相对压力较低（P/P0<0.4）的区域变化趋势相

对较为平缓，吸附量稳定增加，表现出微上凸的形

态特征，曲线拐点处是单分子层吸附向多分子层

吸附转变的临界点（赵佩等, 2014; 姜涛等, 2021）；
在中高压力段（0.4<P/P0<0.8），吸附量增加速率变

快，并开始出现回滞环，此阶段为多分子层吸附过

程；在高相对压力（P/P0>0.8）下，吸附量开始突增，

未出现吸附饱和现象，曲线呈下凹形态，该阶段表

明孤峰组页岩样品中发育一定量的较大孔隙，使

得 N2 发生了毛细凝聚现象（赵佩等, 2014; 姜涛等,
2021）。前人研究表明，回滞环形态可表征页岩孔

隙发育特征，根据国际理论与应用化学联合会

（IUPAC）的分类（陈尚斌等, 2012）及孤峰组页岩回
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图 2  下扬子地区孤峰组页岩高压压汞曲线图
Fig.2  High pressure mercury intrusion curve of the Gufeng

Formation shale in the Lower Yangtze area
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滞环特征可知，孤峰组页岩回滞环普遍以 H4型为

主，H4型的主要特征是扁平的吸附—解吸回环，

回滞环狭长，表明孤峰组页岩孔隙形态以狭缝状

孔隙为主。

氮气吸附测量的孔径（直径）分布范围介于

1.7~188 nm，孔径分布曲线均呈现多峰特征，不同大

小的孔隙对于页岩储层总孔体积均有贡献，表明孤

峰组页岩孔径分布较为复杂（图 5）。孔体积随孔径

的变化率曲线显示，随着孔径减小，孔体积随孔径

的变化率快速增加，无明显的峰值特征，整体变化
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图 3  高压压汞孔径分布及孔体积变化率分布图
Fig.3  High pressure mercury intrusion pore size distribution and pore volume change rate distribution map
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较为单一，表明小孔径孔隙贡献了孤峰组页岩大部

分的孔隙体积。氮气吸附与高压压汞相较而言，氮

气吸附可表征的孔径范围要远小于高压压汞，尤其

是对微米级的孔径分布，氮气吸附最大孔径仅 180
nm，表征的孔径范围较为有限，但氮气吸附并不会

破坏原有孔隙结构，对于纳米级范围的孔隙具有较

好的表征效果，可弥补高压压汞在纳米级孔隙表征

中的不足。

 4.3  基于CO2 吸附表征孔径分布

CO2 吸附实验与氮气吸附实验原理相似，但由

于 CO2 气体分子更小、扩散速率更快，可对小于 2 nm
的微孔进行测量（李阳等 ,  2019）。孤峰组页岩

CO2 吸附曲线于低压段快速上升，而中压及高压段

则逐渐平缓，曲线形态整体呈现上凸的特征（图 6）。
根据前人对吸附等温线的分类方案（Brunaue et al.,
1940; 付常青 ,  2017），不同样品的吸附曲线均与

Ⅰ型吸附等温线相近，表明主要由微孔介质提供孔

隙空间，而不同样品最大吸附量的差异，表明孤峰

组组页岩微孔体积发育存在差异。

CO2 吸附主要表征孔径范围介于 0~2 nm，其孔

径分布范围与高压压汞及氮气吸附实验存在明显

差异。孤峰组页岩孔径分布（图 7）显示，孤峰组页

岩纳米级微孔较为发育，孔径分布曲线整体呈现多

峰特征，表明微孔发育的复杂性，孔径分布曲线主

体峰值位于 0.5~1 nm，孔体积变化率曲线显示较为

统一的双峰特征，峰值均位于 0.4~0.5 nm。由于高

压压汞与氮气吸附有效表征的孔径范围均在

2 nm以上，但对于页岩气而言，2 nm以下的孔隙同

样具有重要的地质意义，CO2 吸附实验可有效弥补

氮气吸附与高压压汞实验表征孔径的不足之处，为

页岩全孔径分布研究奠定了基础。

 4.4  页岩全孔径分布特征

页岩孔隙分布复杂多样，各类表征方法均存在

一定局限性，往往难以有效表征页岩孔隙分布，因

此本文结合各实验手段的特点联合表征页岩孔隙

大小分布，以精确刻画孤峰组页岩全孔径分布特

征。按照国际理论与应用化学联合会（IUPAC）的孔

隙分类方案，页岩孔隙可划分为微孔、介孔及宏孔，

孔径分别对应<2 nm、2~50 nm及>50 nm范围（姜振

学等, 2016; Hu et al., 2016）。俞雨溪等（2020）研究

表明，高压压汞对于表征宏孔、低温氮气吸附表征

介孔以及 CO2 吸附表征微孔最为准确。因此本研

究参考前人研究成果，综合利用三种方法实现对下

扬子孤峰组页岩的全孔径表征，明确其孔径分布特

征。为消除不同实验数据点间隔差异的影响及保

证数据统一性，本次采用直方图的形式对各实验结

果进行联合。

孤峰组页岩全孔径分布曲线（图 8）表明其孔隙

发育以介孔为主，微孔与宏孔比重相对较低。其

中，介孔（2~50 nm）区间孔径峰值主要位于 2~4 nm
和 10~15  nm，微孔 （0~2  nm）区间峰值位于 0.4~
0.7 nm，宏孔（>50 nm）区间峰值大于 100 μm，仅样

品 36存在宏孔区间峰值为 100~500 nm、1~5 μm。

孤峰组页岩储层微孔体积介于 0.0022~0.0042 mL/g，
介孔体积介于 0.011~0.014  mL/g，宏孔体积介于

0.0023~0.0108 mL/g，整体上页岩总孔体积主要由介

孔贡献，介孔贡献率达 50%~68%，微孔及宏孔对于

孔体积的贡献率则相对较低，仅样品 36宏孔贡献

率达到 41.55%（表 2）。

 5　孔径分布的影响因素

 5.1  有机质对孔径分布的影响

有机质在热演化过程中逐渐向液态/气态烃类

流体转化，并形成大小不一的有机质孔隙（杨锐等,
2015; Chen et al., 2020; 张吉振等, 2021; 曹涛涛等,
2021; 陈洋等 , 2022）。孤峰组页岩有机地化分析

显示，页岩 TOC平均达 5%，在具备大量生烃潜力

的同时，也为有机质孔隙的发育提供了先天条

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

P/Po

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
吸
附
量
/(
cm

3
/g
)

样品1
样品11
样品17
样品19
样品36
样品38

图 4  下扬子地区孤峰组页岩氮气吸附–脱附曲线图
Fig.4  Nitrogen adsorption-desorption curves of the Gufeng

Formation shale in the Lower Yangtze area
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件。前述研究表明，孤峰组页岩孔径分布复杂，微

孔、介孔及宏孔均有发育，有机质含量（TOC）主要

与介孔具有良好的正相关性，而与宏孔则呈现负

相关性，与微孔相关性不明显（图 9）。可能原因

有：①有机质在热演化过程中虽然可以形成大量

孔隙，但孔径微小，主要以介孔为主，微孔为辅，极

少形成宏孔范围内的孔隙；②有机质主要赋存于

储层基质孔隙中，占据了原本的宏孔空间，阻碍了

宏孔的发育。

 5.2  不同类型矿物对孔径分布的影响

孤峰组页岩矿物组分以石英、碳酸盐及黏土

矿物为主，因此本文主要分析上述三类矿物对储
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图 5  氮气吸附孔径分布及孔体积变化率分布图
Fig.5  Nitrogen adsorption pore size distribution and pore volume change rate distribution
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层孔径分布特征的影响。石英含量与微孔、介孔

呈明显正相关性，而与宏孔呈负相关性（图 10）。
主要原因在于，孤峰组页岩硅质来源以生物成因

为主，硅质含量越高，越促进有机质的发育（于炳

松, 2012; 朱文博等, 2021），从而有利于微孔、介孔

的发育。碳酸盐矿物含量与微孔、介孔呈负相关

性，与宏孔呈现正相关性，分析认为，碳酸盐矿物

可发育溶蚀孔隙，对应宏孔范围，因而碳酸盐矿物

含量越高，页岩储层宏孔越发育（图 11）。黏土矿

物含量主要与微孔具有较为明显的正相关性，与

介孔和宏孔相关性不明显（图 12）。分析认为，孤

峰组黏土矿物含量低，黏土矿物所发育的晶间孔

隙并非主体孔隙类型，且主要以微孔范围的孔隙

为主，因而与微孔具有较强的正相关性，而与介

孔、宏孔相关性较弱。

 6　孔径分布、比表面积对含气性的影响

页岩气赋存状态主要以吸附气和游离气为主，

随着生烃演化的进行，生成的气态烃优先在分子作

用力的作用下吸附于页岩孔隙表面，满足孔隙吸附

性后，多余的气态烃以游离态赋存于剩余孔隙空间

中（杨钦等, 2022），甲烷分子粒径为 0.414 nm（张吉

振等, 2021），在页岩孔隙中，微孔孔径范围介于 0~
2 nm，在甲烷吸附后几乎没有多余空间容纳游离

气，因此可赋存游离气的仅介孔及宏孔两类孔隙。

前人研究表明吸附气与比表面积密切相关，而游离

气则取决于总孔体积，大量研究结果揭示，比表面

积越大，吸附气含量越高，相对应的总孔体积越大

则越有利于游离气的富集（图 13）（姜振学等, 2016;
李倩文等, 2020; 杨博伟等，2024）。

不同类型孔隙与比表面积相关性表明，微孔、

介孔均与比表面积呈现明显的正相关性，而宏孔

与比表面积则呈负相关性（图 14），因而页岩比表

面积主要由微孔与介孔所提供，相同体积下微孔

与介孔的高比表面积可为页岩气提供更多的吸附

点位，控制页岩吸附气含量。微孔、介孔、宏孔与

总孔体积相关性分析表明（图 15），总孔体积与微

孔含量呈负相关性，而与宏孔及介孔含量呈正相

关性，介孔与宏孔均可作为游离气的赋存场所，但

宏孔相对于微孔、介孔，其比表面积含量差异较

大，宏孔所能提供的吸附点位远小于微孔、介孔，

因而宏孔较为发育的储层，其游离气的比例要远

高于以微孔、介孔为主的页岩储层，而吸附气含量

则相对较低。综合研究表明，微孔以赋存吸附气

为主，介孔可兼具吸附气和游离气赋存，而宏孔则

以赋存游离气为主。

页岩总含气量为吸附气与游离气之和，其中

以微孔为主的页岩储层，孔径小，比表面积相对较

高，总孔体积含量低（图 16），页岩气以吸附态赋存

于微孔中，几乎不含游离气，总体开发难度高，总

含气量低，但在复杂构造区，以微孔为主的储层富

含吸附气，使其抗散失能力相对较强；以宏孔为主

的页岩储层则恰恰相反，其比表面积含量低，总孔

体积相对较高，气体主要以游离态赋存于页岩孔

隙中，在构造稳定、保存条件较好的地区，其含气

量高、开发难度低，可作为页岩气勘探开发的主要

目标储层，但对于复杂构造区，以赋存游离气为主

的宏孔类储层，在地层封闭性被破坏时，游离气会

快速逸散消亡；以介孔为主的页岩储层介于微孔

类与宏孔类储层之间，其既可为吸附气提供大量

吸附点位，也可为游离气提供多余的赋存空间，

在构造稳定区，其含气量或略低于宏孔类储层，但

却要高于微孔类储层，而在构造复杂区，其抗逸散

能力又远高于宏孔类储层。因而，在复杂构造区，

综合对比认为富含介孔类的页岩储层可作为勘探

首选。

下扬子地区孤峰组页岩富含有机质，在生烃

演化过程中发育大量纳米级孔隙，孔隙类型以介
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图 6  下扬子地区孤峰组页岩 CO2 吸附–脱附曲线图
Fig.6  CO2 adsorption-desorption curves of the Gufeng

Formation shale in the Lower Yangtze area
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孔为主，部分样品宏孔同样发育，综合分析认为

孤峰组页岩具备大量赋存吸附气与游离气的地

质条件，且在构造复杂的下扬子地区，介孔极其发

育的孤峰组页岩可赋存大量吸附气，具备一定的

抗散失能力，因而孤峰组页岩具备良好的页岩气

勘探开发前景，可作为下扬子页岩气勘探的主力

层位。

 7　结论

（1）孤峰组页岩孔径分布复杂，微孔、介孔及宏

孔均有发育，其中微孔区间孔径分布峰值位于 0.4~
0.7 nm，介孔区间孔径分布峰值主要位于 2~4 nm
和 10~15 nm，宏孔区间孔径分布峰值为 100~500 nm、

1~5 μm及>100 μm，页岩总孔体积主要由介孔贡献，

 

孔体积
Pore volume

孔体积变化率
Pore volume change rate

图 7  CO2 吸附孔径分布及孔体积变化率分布图
Fig.7  CO2 adsorption pore size distribution and pore volume change rate distribution

　  1478 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


介孔贡献率达 50%~68%，微孔及宏孔对于孔体积的

贡献率则相对较低。

（2）页岩生烃演化形成的有机质孔隙主要以微

孔、介孔为主，有机质含量越高则微孔、介孔含量越

高；黏土矿物主要发育微孔，并降低了宏孔的含量；

孤峰组生物成因硅质有利于有机质富集，因而石英

含量越高，有机质孔隙越发育，微孔及介孔含量越

高；碳酸盐矿物则可有效增加宏孔含量。

 

图 8  下扬子地区孤峰组页岩全孔径分布图
Fig.8  Full pore size distribution map of the Gufeng Formation shale in the Lower Yangtze area

 

表 2  下扬子地区孤峰组页岩不同类型孔隙分布

Table 2  Distribution of different types of pores in the Gufeng Formation shale in the Lower Yangtze area

样品编号
孔隙体积/(mL/g)

总孔体积/(mL/g)
孔隙体积占比/%

微孔（<2 nm） 介孔（2~50 nm） 宏孔（>50 nm） 微孔 介孔 宏孔

样品1 0.00419 0.0141823 0.0036346 0.0220069 19.04 64.44 16.52
样品11 0.00417 0.0128858 0.0023411 0.0193968 21.50 66.43 12.07
样品17 0.00316 0.0114927 0.0023991 0.0170517 18.53 67.40 14.07
样品19 0.00362 0.0128201 0.0028251 0.0192652 18.79 66.55 14.66
样品36 0.00222 0.0129889 0.01081 0.0260189 8.53 49.92 41.55
样品38 0.00358 0.0131805 0.0035787 0.0203392 17.60 64.80 17.59

 

y x− y x−67.721

y x−

图 9  TOC与不同类型孔隙的相关性分析
Fig.9  Correlation analysis between TOC and different types of pores
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y x−4.0845
y x−93.385

y x−

图 10  石英含量与不同类型孔隙的相关性分析
Fig.10  Correlation analysis between quartz content and different types of pores

 

y x

y x−
y x−

图 11  碳酸盐矿物含量与不同类型孔隙的相关性分析
Fig.11  Correlation analysis between carbonate mineral content and different types of pores

 

y x−
y x−

y x−

图 12  黏土矿物含量与不同类型孔隙的相关性分析
Fig.12  Correlation analysis between clay mineral content and different types of pores

 

y x− y x−

图 13  页岩比表面积、总孔体积与含气性的关系（据杨博伟等, 2024修改）
Fig.13  Relationship between shale specific surface area, total pore volume, and gas content（after Yang Bowei et al., 2024）
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y x y x

y x−

图 14  孤峰组页岩微孔、介孔、宏孔与比表面积相关性
Fig.14  Correlation between micropores, mesopores, macropores and specific surface area of shale in the Gufeng Formation

 

y x−

y x−
y x

图 15  孤峰组页岩微孔、介孔、宏孔与总孔体积相关性
Fig.15  Correlation between micropores, mesopores, macropores and total pore volume of shale in the Gufeng Formation

 

图 16  不同类型孔隙储层含气性对比
Fig.16  Comparison of gas-bearing properties of different types of pore reservoirs
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（3）微孔与介孔控制着页岩储层比表面积的发育

程度，是吸附气赋存的主要孔隙类型，介孔与宏孔则

对总孔体积具有重要影响，可为游离气提供富集空

间；在构造稳定区，介孔类与宏孔类储层均可作为有

利勘探方向，但在下扬子复杂构造区，以介孔为主的

孤峰组页岩，可兼具吸附气及游离气大量赋存，并具

备一定抗逸散能力，相较于宏孔类储层则更具优势。
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