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摘　 要　 页岩气是目前国内外非常规油气领域研究的热点，有效的页岩孔隙度值是评价页岩储层物性的重要参数。
由于页岩本身具有易碎的特点，导致钻取柱体样品难度大，很多学者采用碎样法计算孔隙度，但碎样法与柱体法的差

别及测定结果的有效性并未见相关研究成果。 本文对相同样品通过三种不同方法：氦气膨胀法测孔隙度（柱体），真、
视密度法及低温氮气吸附实验法（样品粉碎至 ４０～６０ 目）分别计算孔隙度。 结果发现三种方法测定的三组孔隙度数

值不同，每种方法在样品制备上及实验方法的差别是影响实验结果的主要因素，为检验三组孔隙度值的有效性，采用

数理统计中的单因素方差分析法进行分析，结果表明页岩柱体与粉碎至 ４０～６０ 目范围内的页岩样品测量的孔隙度值

虽有差别，但在有效范围内，具有一致性。 但是将页岩粉碎后，页岩中的有效孔隙变化程度较大，故用柱体测定的有效

孔隙度法优于其他两种碎样方法。
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０　 引言

随着美国对页岩气的成功开采，人们逐渐加强对

泥页岩特性的研究，其中一个重要研究方面是泥页岩

的孔隙系统。 研究发现，页岩中的孔隙主要为纳米级

孔隙，孔隙规模较小，孔隙结构又较为复杂［１］。 根据

ＩＵＰＡＣ 的分类［２⁃３］，将直径小于 ２ ｎｍ 的孔隙称为微

孔，分布在 ２～５０ ｎｍ 的孔隙称为中孔，大于 ５０ ｎｍ 的

孔隙称为大孔。 对孔隙度的有效测定是评价页岩储

层物性、页岩气成藏及储量估算的重要参数之一。 北

美地区页岩气储层物性评价采用了美国天然气研究

所研制的 ＧＲＩ 页岩岩芯测定方法，该方法可以测定

页岩基质孔隙度和含气孔隙度，但目前此技术在国内

应用不够普遍［４⁃５］。 Ｒａｍｉｒｅｚ 等［６］ 应用核磁共振方法

测量孔隙度值，测定值明显不同于 ＧＲＩ 法粉碎岩芯

样品分析测定的孔隙度，数据的解释涉及了不常用的

特定储层评价参数，不确定性较大。 目前，比较常用

的页岩孔隙度测定方法有：压汞法、气体膨胀法、密度

法、气体吸附法等。 通过对页岩样品进行压汞实验分

析发现，整体退汞效率较低，反映页岩喉道较窄［７］，
压汞分析适合于对页岩样品中大孔的测定［８］。 气体

膨胀法一般选用的是氦气作为介质，测定的是柱体样

品中的连通孔隙，即有效孔隙度［９］。 但由于页岩是

由 大 量 黏 土 矿 物、 有 机 质 及 细 粒 碎 屑 （ 粒 径

＜０．００３ ９ ｍｍ）组成，易风化、破碎，多裂缝发育，柱体

岩芯钻取较为困难，学者们较少能采用页岩柱体测定

有效孔隙度，较多采用真视密度法［１０⁃１１］ 及气体吸附

法［１２］来计算页岩孔隙度。 碎样法测定的是样品总孔

隙度，因为包含页岩中非连通孔隙空间，即死体积空

间，但目前并没有关于碎样法与柱体法测定样品孔隙

度值对比分析的研究。
本文选用川东南地区下志留统龙马溪组黑色页

岩样品 １２ 块，样品均为新鲜露头，热演化程度已达过

成熟阶段，Ｒｏ％介于 ２．７％～３．３％之间，热演化程度相

近。 有机质含量丰富，ＴＯＣ 含量介于 １．０１％ ～ ７．７６％
之间（表 １）。 分别在样品中心钻取岩芯柱体，用于柱

体孔隙度测定；然后将岩芯柱周围样品粉碎，分别进

行真视密度法孔隙度、低温氮气吸附法孔隙度的测
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定。 将测量方法分别细述，三组测量结果进行数理分

析，对三种方法进行评价。

表 １　 样品地球化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｈａｌｅｓ

样品编号 ＴＯＣ ／ ％ Ｒｏ ／ ％
１ ３．５６ ２．８
２ ７．６０ ２．７
３ ２．２０ —
４ １．０１ ２．９
５ １．２１ ３．３
６ ３．３０ —
７ ６．０４ —
８ ４．２３ —
９ ２．６２ ３．１
１０ ３．１０ —
１１ ４．７５ —
１２ ７．７６ ２．７

１　 实验方法
１．１　 柱体孔隙度测量法

有效孔隙度采用 ＰｏｒｏＰＤＰ⁃２００ 型覆压孔隙度测

量仪测定，选用纯度为 ９９．９９％的氦气作为工作介质，
高精度压力传感器，压力范围 ０～１００ ｐｓｉ，孔隙度测量

范围：０．０１％ ～４０％，精度为全量程的±０．１％。 将样品

制备成直径为 １．５ ｃｍ、长度为 ２ ～ ３ ｃｍ 高的圆柱体，
通过仪器测定柱体体积 Ｖ０；颗粒体积测量通过氦气

膨胀原理，将氦气从已知体积的预压室压入带有岩样

的样品室来实现。 气体可以进入岩样中的连通孔隙，
根据玻义耳定律（ｐＶ＝ｎＲＴ），未知体积计算公式为：

Ｖ＝
Ｐｋ－Ｐ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·Ｖｋ＋

Ｐｏ＋Ｐ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·Ｇ（Ｐｋ－Ｐ） （１）

Ｖ： 未知样品室空间体积；Ｖｋ： 已知样品室空间

体积；Ｐｋ： 已知样品室的初始压力； Ｐ： 平衡压力；Ｐ０：
测量时的大气压；Ｇ：压变系数。

根据上述方法进行两次实验，分别测定样品室内

未装岩样时的未知空间体积 Ｖ１和样品室内装入岩样

后的未知空间体积 Ｖ２，则岩样的颗粒体积 ΔＶ 为：
ΔＶ＝Ｖ１－Ｖ２ （２）
岩石孔隙度可按下式求得：

Φ＝（１－ΔＶ
Ｖ０

）×１００％ （３）

１．２　 真、视密度法

视密度测量法：在每个岩芯柱体同一侧连续切取

厚度较薄、边长约 ２ ｃｍ 的块状，保持所有样品取样位

置一致，取样数量不少于 ３ 个。 根据岩石块体密度测

定方法国家标准（ＧＢ ／ Ｔ２３５６１．３）将块状样品在 １０５℃
条件下进行 ２４ 烘干。 然后将样品在空气中称重 ｍ１

（ｇ），精确至 ０．００１ ｇ。 先测定样品室中石蜡的体积

Ｖ１，再将样品块浸没于石蜡中后测定石蜡与样品体积

Ｖ３。 视密度（ρｂ）计算公式为：

ρｂ ＝
ｍ２

Ｖ３－Ｖ２
（４）

真密度测量方法：根据气体膨胀法测定真密度，
实验选用纯度为 ９９．９９％的氦气，实验压力小于 ２５
ｐｓｉ，精确度为 ０．０２％。 取所钻柱体周围的样品后，为
保证与第三种方法所使用样品的一致性，根据中国石

油天然气行业标准（ＳＹ ／ Ｔ６１５４）将样品粉碎至 ４０～６０
目，称取 ３０ ｇ，在 １０５℃条件下进行 ２４ 小时烘干，样
品取出后放入干燥皿中冷却至室温，将样品称重 ｍ２

（ｇ），精确至 ０．００１ ｇ。 实验仪器的样品室中放入样品

后，样品室气体体积减小，气体分子可以渗入样品中

开放的孔隙和裂隙，同时根据仪器监测样品室压力的

变化，根据玻义耳定律原理（ｐＶ ＝ ｎＲＴ）计算出测定样

品的颗粒体积 Ｖ２，原理与测柱体颗粒密度一致，再根

据阿基米德原理计算出样品的真密度（ρｓ）：

ρｓ ＝
ｍ１

Ｖ１
（５）

样品的总孔隙度（Ф）可由 ρｂ 与 ρｓ 公式计算：

Φ＝（１－
ρｂ

ρｓ
）×１００％ （６）

１．３　 气体吸附法

低温氮气吸附实验采用 ＡＳＡＰ２０２０ 型比表面积

及孔径分析仪进行分析测试。 取已测真密度后的样

品 １ ｇ 左右，在 １０５℃条件下进行真空脱气 ８ ｈ 以去

除样品中残留的气体，然后通入高纯氮气（９９．９９％），
在 ７７ Ｋ 条件下进行等温物理吸附—脱附测定。 孔径

测量范围为 ０．３５ ～ ５００ ｎｍ，吸附测试分为两个阶段，
第一阶段相对压力范围（ｐ ／ ｐ０）为 ０～０．０１１，每个压力

点平衡时间为 ３０ ｓ；第二阶段吸附测试相对压力（ｐ ／
ｐ０）范围为 ０． ０１１ ～ ０． ９９８，每个压力点平衡时间为

１０ ｓ；脱附测试相对压力（ｐ ／ ｐ０）范围为 ０．０１１ ～ ０．９９８，
每个压力点平衡时间为 １０ ｓ。 孔体积最小检测至

０．０００ １ ｃｍ３ ／ ｇ。根据低温氮气吸附实验测定的孔隙体

积，得出孔隙度计算方程为：

Φ＝（１－ １
１＋ρｓ·Ｖｂ

）×１００％ （７）

ρｓ： 颗粒密度；Ｖｂ： 低温氮气吸附实验测定的孔
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隙体积。

２　 测量结果

柱体样品及其周围碎样样品经过三种不同方法

测试样品的孔隙度，结果显示：三种方法测定结果有

一定差异（表 １）。 除 １１ 号样品外，其余样品均显示：
柱体孔隙度值高于密度法孔隙度值；气体吸附法孔隙

度值高于密度法孔隙度值。 但是柱体孔隙度值与气

体吸附法孔隙度值间无明显相关规律，从图中可以看

出气体吸附法孔隙度值变化幅度较大（图 １）。

图 １　 三种方法测定的孔隙度值

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 分析与讨论

３．１　 柱体孔隙度与密度法测孔隙度

本文所选页岩样品富含有机质，且热演化阶段已

达成熟—过成熟期，页岩中有机孔大量发育，且多为

微孔及中孔［１３］，而极小的有机孔一般多呈近圆形或

椭圆形，孤立的分布于有机质中，相互间连通性较差。
采用气体膨胀法测量孔隙度的精度决定于所测量的

岩样外表体积和颗粒体积之间的误差，由于两种测孔

隙度方法中测量颗粒体积的原理相同，由计算公式引

起的绝对误差和相对误差亦相同［１４］，可以作为同类

型实验相比较。 采用柱体测定的孔隙度是样品中连

通的孔隙，该值是样品的有效孔隙度，密度法计算的

孔隙度包含样品中所有孔隙，该值是样品的总孔

隙度。
用柱体测量孔隙度时采用氦气膨胀法测定柱体

间的连通孔隙，因为氦气分子半径为 ０．９Å，微小的氦

气分子作为工作介质可以进入岩石中微小的孔隙，且
岩石表面对氦气的吸附性差，所以氦气适合孔隙较小

的岩样［９］，但氦气不能充入孤立的封闭孔隙及其他

死孔隙，所测定的样品骨架体积包含柱体中死孔隙的

体积，骨架体积值大于实际体积值，导致柱体孔隙度

值比实际孔隙度值偏大。
将样品粉碎后，样品中小部分或者大部分死孔隙

空间被破碎、打开，可以增加有效孔隙体积［１５］，但同

时页岩样品中有效孔体积的主要贡献者—大孔、中孔

和微裂缝［１０］却会被破坏，减小了有效孔体积，但被破

坏程度并没有研究报导。 假若样品粉碎后已存在的

孔隙没有被破坏，当部分死体积被打开时，测定的样

品颗粒体积减小，则真密度变大，根据公式（６）计算，
测定的孔隙度值应比柱体测定的有效孔隙度值偏大，
但该结论与实验结果严重不一致（表 ２）。

表 ２　 三种方法测孔隙度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

样品

编号

真密度

／ （ｇ ／ ｃｍ３）

视密度

／ （ｇ ／ ｃｍ３）

吸附法

孔隙体积

／ （ｃｍ３ ／ ｇ）

柱体

孔隙度

／ ％

密度法

孔隙度

／ ％

Ｎ２ 吸附法

孔隙度

／ ％
１ ２．５１ ２．４３ ０．０１６ １ ３．６５ ３．１９ ３．８６
２ ２．５６ ２．４０ ０．０２７ ８ ８．９４ ６．２５ ７．１１
３ ２．６７ ２．５６ ０．０１６ ７ ４．８９ ４．１２ ４．４６
４ ２．７３ ２．５７ ０．０２１ ７ ６．２９ ５．８６ ５．９２
５ ２．７４ ２．６０ ０．０２２ ２ ５．６８ ５．１１ ６．０９
６ ２．６６ ２．５４ ０．０４５ ４ ５．６９ ４．５１ ５．３８
７ ２．５９ ２．４１ ０．１３５ ０ ９．８０ ６．９５ １２．９６
８ ２．６５ ２．５０ ０．０５８ ０ ７．７６ ５．６６ ６．６６
９ ２．６９ ２．５８ ０．０８１ ４ ４．６４ ４．０９ ８．９８
１０ ２．６９ ２．５５ ０．０５１ ０ ６．０１ ５．２０ ６．０３
１１ ２．６２ ２．４６ ０．０４９ ４ ６．００ ６．１１ ５．７３

　 　 页岩本身十分致密，内部孔隙复杂多样，多以纳

米级孔隙存在［１］，通过两组数据测定结果可以确定，
在将页岩样品粉碎的过程中，部分有效孔隙及微裂缝

被严重破坏，损失的有效孔体积远远超过打开的死体

积，导致用柱体测定的有效孔隙度值高于密度法测定

的总孔隙度值。 所测样品的有效孔隙度与总孔隙度

的差值区间为：０．４３％～２．９４％（１１ 号样品除外），差值

无一定规律，体现了页岩样品中孔隙发育的复杂性。
其中有机碳含量较高的 ２、７、１２ 号样品的测量结果显

示，柱体孔隙度明显高于密度法孔隙度，在热演化程

度较高的条件下，有机质含量越高的样品有机孔越发

育，而有机孔是页岩中非常重要的一类有效孔
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隙［１，１６］，可以说明样品中孔隙越发育，碎样法对孔隙

破坏越严重。
根据以上结论可以推测：当样品中有效孔隙及微

裂缝较为发育时，损失的有效体积较大，会导致两种

方法测定结果差值较大（如 ２、７、８、１２ 号样品）；当样

品中存在的死体积较少，有效孔隙及微裂缝发育较少

时，两种方法测定的结果相近（如 １、３ ～ ６、９、１０ 号样

品），甚至会出现总孔隙度略大于有效孔隙度的现象

（如 １１ 号样品）。
３．２　 低温氮气吸附法计算孔隙度

应用低温氮气吸附法求总孔容积时需要使用相

对压力 ｐ ／ ｐ０≈１ 时的吸附量，测定达到饱和蒸汽压时

的吸附量需要很长时间，通常根据饱和蒸汽压附近的

等温线外推求得，在饱和蒸汽压时，吸附质是以液体

状态填满中孔和大孔［１７］。 如果等温线在饱和蒸汽压

附近急剧上升，说明样品中存在一定量的中孔和大

孔，不能正确求得饱和蒸汽压时的吸附量。 实验温度

在 ７７Ｋ 条件下进行，由于分子平均动能与热力学温

度成正比，在此温度下温度过低，氮气分子不能进入

样品中较细的微孔内［１０，１８］。 但如果固体内中孔很

多，大孔很少，在 ｐ ／ ｐ０ ＝ １ 附近，吸附量的增加就少，
等温线接近水平，则容易求得饱和蒸汽压时的吸附

量，氮气吸附法测定中孔较发育样品的总孔容积接近

样品中实际孔容积。 目前，对于碎样孔体积测量较准

确的方法是： ＣＯ２吸附法测样品中的微孔，Ｎ２吸附法

测中孔，压汞方法测大孔三者相结合，氮气吸附法实

际测 定 的 孔 隙 包 含： 部 分 微 孔， 中 孔 与 部 分 大

孔［１０，１３，１９］。
从图 １ 中可看出，通过低温氮气吸附法测定孔体

积后计算出的样品孔隙度值高于密度法计算的孔隙

度值，但与柱体孔隙度值间无规律显示。 当样品中有

机质孔隙发育较多时，微孔较为发育，低温氮气吸附

法未能有效测定的微孔含量也随之增多［１０，１３，１９］，同时

对部分大孔隙不能准确的测定，导致气体吸附法计算

的孔隙度值与柱体孔隙度值、真视密度法计算的孔隙

度值间存在一定差异。 低渗致密岩芯的孔隙度本身

就较小，即使 １‰的测量误差，对比较规则的样品也

会导致测试结果误差较大［２０］。 气体吸附法计算孔隙

度主要影响参数是样品颗粒密度及孔体积，颗粒密度

的测定与前两种方法原理一致，孔体积受样品粒度影

响较大。 吉利明等［２１］研究发现，随样品的粒径减小，
样品的孔体积趋于升高，绿泥石在 ５０ ～ １００ 目时孔隙

体积是在 ２０ ～ ５０ 目间的 ２ 倍。 当孔体积变大时，计

算出的孔隙度增加，所以采用吸附法计算样品孔隙度

时，样品粉碎的目数至关重要。
３．３　 数理分析

上述三种方法均有其各自的优点与弊端，为正确

评价三种方法测量的孔隙度值的有效性可以采用单

因素方差分析进行分析。 单因素方差分析是对多个

总体均值进行检验的方法，将要研究的特征指标称为

因变量，将影响因变量的条件称为因素，因素的不同

状态称为水平。 现用三种方法对孔隙度进行了测量，
得到了相应数据，那么孔隙度就是因变量，方法是因

素，三种不同方法就是 ３ 个水平。 由于现在只考虑方

法对孔隙度的影响，因此，属于单因素方差分析。 要

检测三种方法测量的孔隙度是否一致的问题，可以转

化为来自 ３ 个总体的均值是否相同的问题，即需要检

验是否存在 μ１ ＝ μ２ ＝ μ３。
假设柱体法测得的孔隙度均值为 μ１；密度法测

得的孔隙度均值为 μ２；低温 Ｎ２吸附法测得的孔隙度

均值为 μ３；单因素方差分析的步骤如下：
（１） 建立假设

根据问题建立假设：
Ｈ０： μ１ ＝ μ２ ＝ μ３；
Ｈ１： μ１，μ２，μ３ 不全相等；
如果 Ｈ０ 为真，则说明三种测量方法分布上没有

差别。
（２） 计算样本均值和样本方差

ｘ ｊ ＝
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

ｎ ｊ
，Ｓ２

ｊ ＝
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘ ｊ） ２

ｎ ｊ － １
（８）

式中： ｘ ｊ 为第 ｊ个水平的样本均值， ｘｉｊ 为第 ｊ个水

平的第 ｉ 个数值， ｎ ｊ 为第 ｊ 个水平的样本容量（ ｊ ＝ １，
２，．．．，ｃ ）。 Ｓ２

ｊ 为第 ｊ 个水平的样本的样本方差。
（３）计算组间方差

σ２（总体的方差）的估计值之一的组间方差记为

ＭＳＢ ，表示因素的均方。

ＭＳＢ ＝
∑

ｃ

ｊ ＝ １
ｎ ｊ （ｘ ｊ － ｘ

－
） ２

ｃ － １
，ｘ

－
＝
∑

ｃ

ｊ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

ｎＴ
（９）

其中分子 ∑
ｃ

ｊ ＝ １
ｎ ｊ （ｘ ｊ － ｘ

－
） ２ 称为水平项平方和，记

为 ＳＳＢ ，分母 ｃ － １ 是 ＳＳＢ 的自由度； ｘ
－
表示总的样本

均值； ｎＴ 是每个样本容量之和。
（４） 组内方差的估计
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σ２ 的另一个估计值是组内方差记为 ＭＳＥ ，计算

公式为：

ＭＳＥ ＝
∑

ｃ

ｊ ＝ １
（ｎ ｊ － １）Ｓ２

ｊ

ｎＴ － ｃ
＝
∑

ｃ

ｊ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘ ｊ） ２

ｎＴ － ｃ
（１０）

其中 ∑
ｃ

ｊ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘ ｊ） ２ 称为误差平方和，记为

ＳＳＥ ，分母 ｎＴ － ｃ 为 ＳＳＥ 的自由度。
（５） 构造 Ｆ 统计量进行检验

Ｆ ＝ ＭＳＢ
ＭＳＥ

～ Ｆ（ｃ － １，ｎＴ － ｃ） （１１）

如果 ｃ 个总体均值不相等，则 ＭＳＢ 的值就会大

于 ＭＳＥ 。 当 Ｆ 值大到某一临界值时，就拒绝 Ｈ０。 一

般取检验水平 α ＝ ０．０５。 可以清楚的利用下面方差

分析表来描述（表 ３）：
所以原来的问题按照步骤得到如下结果：
分析：设 μ１，μ２，μ３ 分别代表三种方法测量孔隙

度的期望。
水平 ｃ ＝ ３，ｎ１ ＝ ｎ２ ＝ ｎ３ ＝ ｎ ＝ １２，
具有相同的样本容量。 根据题意建立假设

Ｈ０： μ１ ＝ μ２ ＝ μ３；
Ｈ１： μ１，μ２，μ３ 不全相等；

则有 ｘ１ ＝ ６．７０７ ５，ｘ２ ＝ １．８９８ ７，ｘ３ ＝ ７．４５０ ７， Ｓ２
１ ＝

５．０４３ ７，Ｓ２
２ ＝ １．８９８ ７，Ｓ２

３ ＝ ７．４５０ ７；其次计算组间方差

ＭＳＢ 。 因为有相同的样本容量，所以： ｘ
－
＝
∑

ｃ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｃ
＝

６．７０７ ５ ＋ ５．４３７ ５ ＋ ６．９９
３

＝ ６．３７８ ３，

ＭＳＢ ＝
ｎ∑

ｃ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ － ｘ

－
） ２

ｃ － １
＝

１２ × ［（６．７０７ ５ － ６．３７８ ３） ２ ＋ （５．４３７ ５ － ６．３７８ ３） ２ ＋
２

（６．９９ － ６．３７８ ３） ２］
２

＝ ８．２０５ ９，

计算组内方差： ＭＳＥ ＝
∑

ｃ

ｊ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘ ｊ） ２

ｎＴ － ｃ
＝

∑
ｃ

ｊ ＝ １
Ｓ２
ｊ

ｃ
＝ ５．０４３ ７ ＋ １．８９８ ７ ＋ ７．４５０ ７

３
＝ ４．７９７ ７，

计算 Ｆ 统计量： Ｆ ＝ ＭＳＢ
ＭＳＥ

＝ ８．２０５ ９
４．７９７ ７

＝ １．７１０ ３， Ｆα

＝ （ｃ － １，ｎＴ － ｃ）＝ Ｆ０．０５（２，１２）＝ ２．８１，因为 Ｆ ＝ １．７１０ ３
＜ Ｆ０．０５（２，１２）＝ ２．８１，落在接受域，接受 Ｈ０，即认为三

种测量方法测量的孔隙度值没有明显的差异，也即说

明将样品粉碎至 ４０ ～ ６０ 目间时，以上三种方法测量

的孔隙度值都是有效的，并具有一致性。 但由于页岩

本身非均质性较强，孔隙发育复杂，使得三种方法测

定结果间存在一定差值，差值大小与碎样后样品中有

效孔隙、微裂缝的损失及打开的死体积情况密切相

关。 目前，采用柱体测定页岩样品中存在的孔隙度最

为准确，密度法次之。

表 ３　 方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 离差平方和 ＳＳ 自由度 ｄｆ 均方 ＭＳ Ｆ 值

组间 ＳＳＢ ｃ－１ ＭＳＢ
组内 ＳＳＥ ｎＴ－ｃ ＭＳＥ

ＭＳＢ
ＭＳＥ

总方差 ＳＳＴ ｎＴ－１ —

４　 结论
（１） 采用柱体法、密度法在测量颗粒体积时原理

相同，测量方法误差一致，主要区别在于用柱体测颗

粒体积时，柱体内部颗粒完整，气体不能充入岩样内

的死孔隙，导致测定的颗粒体积偏大；真、视密度法在

测定颗粒体积前，碎样过程中最大程度的将死体积打

开，但又大幅度的破坏了样品中已存的有效孔隙和微

裂缝，使得损失的有效孔体积远高于打开死体积后得

到的有效孔体积，导致采用柱体测定的孔隙度值大于

采用真、视密度法计算的样品孔隙度值。
（２） 采用低温氮气吸附法测定的孔体积和颗粒

密度计算的孔隙度值不确定性较大：颗粒密度的测量

方法与前两种方法一致，即误差也一致；测定孔体积

时对样品的微孔和大孔体积的测定存在偏差，偏差大

小与样品中发育的孔隙情况和样品粉碎程度有关，样
品目数越高，测定的孔体积越大，导致计算的孔隙度

值越大。
（３） 采用数理统计中的单因素方差分析法检验

三组孔隙度值的有效性，分析后发现在将样品粉碎至

４０～６０ 目的范围内，三种测量方法的测量差值在数理

统计中是允许的，在标准范围之内，即两种碎样法孔

隙度值与柱体孔隙度值都是有效的，并具有一致性。
结合理论分析，采用柱体测定页岩样品中存在的孔隙

度最为准确，密度法次之。
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