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北大巴山逆冲推覆带鲁家坪组泥板岩微孔隙结构表征

田　 涛１，２，付德亮１，２，段中会１，２，姚建明１，２，杨　 甫１，２

（１．自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室，陕西 西安　 ７１００２１；２．陕西省煤田地质集团有限公司，陕西 西安　 ７１００２１）

摘　 要：北大巴山逆冲推覆带发育大量富有机质泥板岩，为研究该区极浅变质泥板岩的微观孔隙结

构，通过低温氮气物理吸附、高压压汞、氩离子抛光－场发射扫描电镜（Ａｒ－ＦＥＳＥＭ）、Ｘ－射线衍射

（ＸＲＤ）等试验，定量、定性表征下寒武统鲁家坪组富有机质泥板岩微观孔隙结构特征和影响因素。
试验结果表明，鲁家坪组泥板岩微观孔隙结构具有强烈的非均质性，孔径范围分布广且组合形式多

样。 紫阳地区鲁家坪组泥板岩的微孔、介孔、大孔发育程度相当或更偏向于介孔－大孔；岚皋地区以

微孔发育为主导，辅以发育介孔和大孔。 鲁家坪组泥板岩孔隙大小和类型与岩石矿物组分密切相关，
石英、长石、碳酸盐岩等脆性矿物相关孔隙类型以粒内溶蚀孔、边缘孔缝、粒间孔为主且多被黏土矿

物、有机质充填，脆性矿物颗粒挤压黏土矿物和有机质内部微孔、介孔，致使其改造甚至是闭合，约束

孔隙体积发育；黏土矿物相关孔隙类型以层间孔缝为主，孔径大小以介孔为主，是提升鲁家坪组孔隙

体积的主要孔隙类型；有机质孔是鲁家坪组微孔孔隙主要类型，提供了大量比表面积，是气体吸附的

主要场所。 鲁家坪组泥板岩的微观孔隙结构利于天然气吸附保存，但总体孔喉细小、连通性较差，不
利于游离气运移。
关键词：浅变质泥板岩；微观孔隙结构；氮气吸附；高压压汞
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０　 引　 　 言

随着油气勘探程度的提高，我国已从常规的沉

积岩油气藏向火成岩、变质岩、页岩气、致密油气等

非常规油气藏勘探方向转变［１－３］。 已有浅变质岩生

烃潜力研究表明，天然气与极低变质作用关系密切，
处于极低变质作用阶段的泥板岩，相当于油气生成

的干气阶段［４－５］，富有机质泥板岩同样具有一定的

生气潜力。 北大巴山逆冲推覆带与大巴山前陆构造

带，以及西部的米仓山构造带，在晚元古代至早古生

代，同处于华南板块北缘，具被动大陆边缘的性质，
在早寒武世海侵过程中均沉积了 １ 套以暗色泥页

岩、硅质岩、碳质岩为主的富有机质泥页岩。 北大巴

山地区早古生代富有机质泥页岩在后期强大构造挤

压区域变质作用下，形成富有机质浅变质泥板岩。
近年来，我国南方海相页岩气勘探工作不断深入，四
川盆地及其周缘下古生界页岩成为中国南方海相页

岩气突破的重要层系［６－７］。 已有勘探成果显示，米
仓山构造带南郑地区，以及大巴山前陆构造带的城

口地区、镇巴地区均探获了下寒武统牛蹄塘组页岩

气显示。 李荣西等［８］ 更是在北大巴山逆冲推覆构

造带下古生界地层中发现了大量的以甲烷成分为主

的有机流体包裹体，是该地区油气发生、运移的直接

证据。 根据有机流体包裹体、页岩气勘探成果，以及

浅变质岩生烃潜力研究，显示出北大巴山逆冲推覆

构造带下古生界富有机质浅变质泥板岩理应具备一

定的天然气成藏条件。 然而，由于北大巴山逆冲推

覆构造带位于秦岭造山带与四川盆地结合部位，是
秦岭南缘多层次逆冲推覆构造系的重要组成部分，
具有重要的地质构造研究意义，研究内容聚焦于地

质年代学［９－１２］ 以及与岩浆活动密切相关的成矿作

用［１３－１５］，有关富有机质极浅变质泥板岩储层的微观

孔隙发育特征尚未普遍受到关注和重视。 常规物性

测试手段难以表征致密泥页岩储层的微纳米孔隙，
需要采用高分辨率扫描电镜、压汞法、气体物理吸附

法等先进试验方法进行定量、定性分析［１６］。 相比较

于高压压汞法，较先进的恒速压汞法能够得到真正

力学意义上的储集岩石孔隙结构参数，但最高注汞

压力较低［１７］，能否适用于致密页岩有待考究。 低温

Ｎ２或 ＣＯ２物理吸附试验常用来分析页岩纳米孔隙结

构特征，但传统的 Ｂｅｔ 法、修正的 Ｂｅｔ 法、Ｔ－ｐｌｏｔ 法、
ＢＪＨ 法等针对非均质性强的页岩微纳米孔隙测定均

存在一定的不足，需要进一步改进。 ＣＬＡＲＫＳＯＮ
等［１８］认为 Ｎ２吸附和 ＣＯ２吸附的联合应用能够有效

表征 １００ ｎｍ 以下的孔隙；ＷＥＩ 等［１９］ 提出了基于 Ｎ２

和 ＣＯ２等温吸附曲线联合的非定域密度函数理论法

（ＮＬＤＦＴ）来分析和表征页岩纳米孔隙结构特征，分
析精度可达 ０．３３～１００ ｎｍ。 虽然气体物理吸附法在

表征微纳米孔隙上具有显著优势，但对于介孔－大
孔孔隙高压压汞法更有优势，为了获取较为完整的

致密泥页岩孔径分布，田华等［２０ －２１］提出了压汞和物

理吸附联合测定微孔结构技术。
通过野外地质调查采样，利用高压压汞、低温

Ｎ２物理吸附、氩离子抛光－场发射扫描电镜、Ｘ 射线

衍射、有机地化等试验方法，实现致密泥板岩微纳米

孔至宏孔范围内的孔隙类型、形态、孔径大小、分布

的定性定量表征，揭示北大巴山逆冲推覆构造带下

寒武统鲁家坪组微观孔隙结构特征及其影响因素。

１　 地质概况

北大巴山逆冲推覆构造带隶属于南秦岭造山

带，介于城口—房县断裂和白河—十堰断裂之间，西
以镇巴断裂为界，断裂发育程度高，发育系列逆冲叠

瓦状推覆构造，主体呈北西—南东向展布。 瓦房店

断裂将其分为北部的安康—武当推覆体和南部的城

口—镇坪推覆体两个次级构造单元［９］。 早古生代

华南板块北缘为被动大陆边缘，在早古生代早－中
期，总体处于伸展环境条件下，海水由镇坪、紫阳一

带侵入，并发育浅海盆地相，形成一套黑色岩系，早
期以碳质页岩夹粉砂岩、硅质岩和石灰岩为主；中晚

期以碳质页岩和黑色页岩为主，属稳定硅质建造类

型。 在燕山期强烈的构造活动下，受城口断裂控制，
北大巴山发生强烈的逆冲扩展和强烈隆升。 上覆地

层强烈剥蚀，区内出露厚度巨大的下古生界，其在构

造挤压应力作用下岩石与不同产状的矿脉均发生了

很低级变质作用，褶皱复杂，逆冲断裂发育。 野外地
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质调查显示，下寒武统鲁家坪组以黑色板岩为主，夹
少量黑色薄层硅质岩和粉砂质岩；箭竹坝组暗色泥

灰岩为主，夹少量碳质板岩，下志留统斑鸠关组以黑

色碳质板岩、碳质硅质岩为主夹砂岩、角砾岩。

图 １　 北大巴山逆冲推覆带地质略图及采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａｂａｓｈａｎ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 样品取样与试验

试验样品采自北大巴山逆冲推覆构造带下寒武

统鲁家坪组野外露头，岩性主要为黑色碳质泥板岩、
泥页岩， 可污手。 实测总有机碳含量 （ ＴＯＣ） 为

１．２９％～５．３４％，等效镜质体反射率（Ｒｏ）为 ２．９９％ ～
３．４２％，处于过成熟阶段，有机质类型主要为Ⅰ型，
含少量Ⅱ型。 矿物组成上，黏土矿物５．０％ ～ ３３．２％，
石英 ３４．３％～７１．２％，长石１．９％～１１．２％，碳酸盐岩矿

物 １．７％～３８．０％，还发育少量（１．０％ ～ ７．９％）黄铁矿

以及石膏、硬石膏、普通辉石等矿物（表 １）。
氩离子抛光 － 场发射扫描电镜试验 （ Ａｒ －

ＦＥＳＥＭ）在中国科学院地质与地球物理研究所兰州

油气资源研究中心完成， 样品切割成 １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ×３ ｍｍ 的块状后，选定垂直于页理的面为抛

光面，不同粒度的砂纸初步打磨后，将样品固定在抛

光仪上，设置加速电压８ ｋＶ，离子束入射角度 ４０°，
利用高能 Ａｒ 离子束对样品打磨抛光 １～２ ｈ，采用德

国蔡司 Ｍｅｒｌｉｎ Ｃｏｍｐａｃｔ 型场发射扫描电镜进行观

测，最大分辨率为１．６ ｎｍ；低温氮气吸附试验在自然

资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室完成，
采用美国麦克 ＡＳＡＰ２４６０ 型物理吸附仪，样品经

１２ ｈ ８０ ℃抽真空脱气预处理后，以纯度 ９９．９９９％氦

气为载气，９９．９９９％氮气为吸附质，在－１９６．１５ ℃的

不同压力下进行气体吸附试验，得到样品的吸附、脱
附等温线，样品比表面积选用多点 ＢＥＴ 模型线性回
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归获取，孔隙体积及孔径分布选用 ＤＦＴ 模型计算获

取。 高压压汞试验在自然资源部页岩气资源勘查重

点实验室完成，采用 Ａｕｔｏ Ｐｏｒｅ ９５００ 全自动压汞仪，

仪器孔径可测量３ ｎｍ～１ ０００ μｍ，进汞 ／退汞体积精

度小于０．１ μＬ，最高进汞压力 ２００ ＭＰａ，试验样品为

碎粒状，试验前浸汞处理。
表 １　 鲁家坪组泥板岩试验样品基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｌｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品编号 ＴＯＣ ／ ％ Ｒｏ ／ ％
矿物质量分数 ／ ％

石英 长石 碳酸盐 黄铁矿 黏土矿物

Ｌ－０１ ３．６９ ３．２２ ６７．２ ７．４ ７．２ １．７ １４．５

Ｌ－０２ ２．２０ ２．９９ ４２．６ １３．０ — — ３３．２

Ｚ－０１ ５．３４ ３．４２ ７１．２ １．９ １．７ ４．９ ５．０

Ｚ－０２ ２．４３ ３．２４ ４３．９ ４．６ ３８．０ １．０ ９．５

Ｚ－０３ １．２９ — ３４．３ １１．２ １４．９ ７．９ ２３．１

　 　 注：Ｌ－０１～０２ 为样品采自岚皋地区，Ｚ－０１～０３ 为样品采自紫阳地区，“—”表示未测出。

３　 试验结果与讨论

３．１　 微观孔隙类型

页岩气储层作为非常规储集体，对于其孔隙类

型，目前尚没有统一的分类方案。 ＳＬＡＴＴ 等［２２］ 基于

Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 页岩孔隙的研究，将页岩孔隙类

型划分为黏土絮体间孔隙、有机孔隙、球粒内孔隙、
化石碎屑内孔隙、颗粒内孔隙和微裂缝通道 ６ 类。
ＬＯＵＣＫＳ 等［２３］基于 Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩研究，
提出 ３ 类页岩基质孔隙即粒间孔、粒内孔和有机质

孔隙。 由于页岩储层微观孔隙结构的复杂性与非均

质性，国内学者在 Ｌｏｕｃｋｓ 分类方案的基础上，根据

微观孔隙实际成像特征进行描述与分类，具有较强

的实用性［２４－２６］。
基于氩离子抛光－场发射扫描电镜观测结果，

主要根据鲁家坪组泥板岩孔隙发育的位置及其与矿

物颗粒之间的关系，分为矿物质孔隙和微裂缝孔隙

２ 大类。 由于有机质演化的特殊性和其在天然气形

成中的重要性，结合国际目前的分类趋势，把发育在

有机质颗粒内的孔隙独立分为有机质孔隙大类。 矿

物质孔隙根据孔隙发育位置，可进一步分为发育在

颗粒内的粒内孔隙和发育在颗粒之间的粒间孔隙。
对于更次级的孔隙可根据发育孔隙的颗粒属性及其

与颗粒之间的相互关系，进行三级分类，如粒内溶蚀

孔、晶间孔、粒缘孔缝等。 观测结果显示，北大巴山

逆冲推覆构造带下寒武统泥板岩发育有粒间孔、粒
内溶蚀孔、晶间孔、铸模孔、粒缘孔缝等多种矿物质

孔隙，以及有机质孔隙等多种微观孔隙类型（图 ２）。
紫阳地区 Ｚ－０１、Ｚ－０２、Ｚ－０３ 以及岚皋 Ｌ－０１ 样品黏

土矿物含量低，相对质量分数为 ５．０％ ～１４．５％，主要

发育石英、长石以及少量的黄铁矿、方解石等矿物，
孔隙类型以石英和长石粒内溶蚀孔 （图 ２ａ—图

２ｄ）、粒缘孔缝（图 ２ｅ）为主，粒径较大分布在几百至

几千纳米，偶见粒径上百纳米的孤立有机质孔（图
２ｆ），草莓状黄铁矿粒间孔、粒缘孔多被黏土矿物充

填（图 ２ｇ），粒径十几纳米至几十纳米，还可见少量

石膏晶间缝以及矿物颗粒脱落形成的铸模孔（图
２ｈ）。 上述孔隙类型在该区表现出较强的彼此孤

立性，连通性差，这是导致高压压汞试验进汞饱和

度低、门槛压力大的主要因素。 此外，部分长石粒

缘缝隙被钡冰长石等重结晶矿物致密胶结 （图

２ｉ），这进一步增加了研究区鲁家坪组泥板岩孔隙

致密程度。
岚皋地区鲁家坪组 Ｌ－０２ 样品黏土矿物质量

分数相对较高为 ３３．５％，孔隙类型除发育有石英、
长石溶蚀孔、粒缘缝外，还发育片状黏土矿物堆积

形成的层间缝，云母沿解理遭受溶蚀而形成解理

缝，还可见有机质内部发育纳米级有机质微孔

（图 ２ｊ—图 ２ｌ）。 狭长缝隙可加强孔隙之间的连通

性，利于游离气储集与运移，黏土矿物层间孔缝以

及有机质内部的大量微纳米孔可为吸附气提供良

好的储集场所。
３．２　 等温曲线特征及孔径分布

页岩的孔隙结构复杂，孔径分布很广，基于氮气

在微孔材料上的吸附机理，低温氮气吸附法可以有

效反映材料中纳米孔隙的分布情况，在多孔材料的

孔隙结构测试方面得到了广泛的应用［２７］。 国际纯

粹化学与应用化学联合会（ ＩＵＰＡＣ）按孔径大小将

多孔材料的孔隙分为 ３ 类即微孔（ ＜ ２ ｎｍ）、介孔

（２～５０ ｎｍ）、大孔（＞５０ ｎｍ） ［２８－２９］，被广泛应用于页

岩、 煤 等 微 观 孔 隙 类 型 划 分。 ＳＩＮＧＫ［３０］ 在

ＤＥＢＯＥＲ［３１］滞后回线分类的基础上，提出并应用了

新分类方案，不仅能够表征孔隙大小而且一定程度

上可揭示孔隙结构类型。
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图 ２　 下寒武统鲁家坪组泥板岩孔缝类型

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｌｕｊｉａｐｉｎｇ ｓｈａｌｅ

　 　 低温氮气吸附试验结果表明，北大巴山逆冲推

覆构造带鲁家坪组富有机质泥板岩氮气吸附等温线

形态均呈现“平台＋拖尾”特征，整体接近 Ｈ３ 型并兼

有 Ｈ４ 型等温线特征（图 ３），孔隙结构应多表现为

似片状矿物组成的槽状孔或狭缝型孔隙。 相同平衡

压力条件下，不同样品吸附气量有所差异，按吸附气

量可将样品分为高（Ａ）、中（Ｂ）、低（Ｃ）三类。 在平

衡压力（ｐ ／ ｐ０）小于 ０．０１ 时有一定的吸附气量，表明

微孔发育，尤其 Ａ、Ｂ 类样品微孔更为发育；而后在

相对较宽的平衡压力范围内吸附曲线缓慢上升与

ｐ ／ ｐ０轴近平行，当 ｐ ／ ｐ０大于 ０．４ 时，吸附曲线与脱吸

图 ３　 样品氮气等温吸附－脱附曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

９２２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

附曲线不重合，形成滞后回线，且 Ａ、Ｂ 类样品脱吸

附曲线在 ｐ ／ ｐ０≈０．５ 时有快速下降现象，表明有连

通性较好的开放型孔隙发育（图 ３）。
研究区泥板岩孔径分布具有明显的微孔特征，即

孔径为 １．１～１．７ ｎｍ 的微孔是鲁家坪组泥板岩主要孔

隙发育类型，介孔和大孔部分发育（图 ４ａ—图 ４ｂ）。
微孔是孔隙比表面积的主要贡献者，贡献率为

５６．６％～８９．０％，平均 ７２．５％（图 ４ｃ）；介孔是孔隙体

积的主要贡献者，贡献率 ３７％ ～ ６１．３％，平均４７．９％，
大孔次之，贡献率 １６．８％～５９．１％，平均３２．５％（图 ４ｄ）。
Ａ 类样品（Ｌ－０２）的孔比表面积为 １１．４５８ ｍ２ ／ ｇ，孔体

积为 ０．００９ １５ ｃｍ３ ／ ｇ，相同平衡压力条件下吸附气

量最大，相同孔径范围内可提供更多的孔比表面积

和孔隙体积，表明 Ａ 类样品主发育微孔和介孔孔

隙；Ｂ 类样品 （ Ｚ － ０１、 Ｌ － ０１） 孔比表面积分别为

６．７８６ ５～６．８２２ ４ ｍ２ ／ ｇ，孔体积为 ０．００１ ７ ～ ０．００４ １
ｃｍ３ ／ ｇ，微孔除了提供 ７４．３％ ～ ８９．０％的孔比表面积

外，还提供了 ２３．１％ ～ ３２．８％的孔隙体积，表明 Ｂ 类

样品以微孔发育为主导；Ｃ 类样品（Ｚ－０２、Ｚ－０３）孔
比表面积分别为 ０． ７６７７ ～ ２． ６５９１ ｍ２ ／ ｇ，孔体积为

０．００４ ４～０．００９ ７３ ｃｍ３ ／ ｇ，具“低孔比表面积，高孔

隙体积”特征，表明相对 Ａ、Ｂ 类样品，Ｃ 类样品微

孔发育较差，而介孔 －大孔发育程度相对较高

（图 ４）。

图 ４　 基于物理吸附法的孔径分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ－ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

３．３　 毛管压力曲线特征及孔径分布

压汞曲线形态反映了各孔喉段孔隙的发育情

况、孔隙之间的连通性信息［３２］。 泥页岩致密程度

高，汞在高压力下仍难以压入微纳米级孔隙，只可有

效反映介孔－大孔发育信息，而气体吸附可有效反

映泥页岩微纳米级孔隙。 气体吸附法与高压压汞法

联合应用可以探测微纳米孔至大孔范围的孔隙分布

情况［２０，３３］。 由于该区泥板岩非常致密，试验过程中

进汞饱和度低，难以实现常规储层压汞参数的多样

性，体现了高压压汞法对致密型储层分析的局限性。
高压压汞试验利用获取的原始进汞量与毛管压力绘

制压汞曲线，揭示样品孔隙以及微裂缝发育情况。
除 Ｌ－０２ 外，其他样品均没有获得“三段式”典型压

汞曲线，总体孔喉发育较差。 根据进汞量和曲线形

态，鲁家坪组泥板岩样品高压压汞曲线可以划分为

３ 种类型：Ⅰ型曲线（Ｌ－０２）进汞量大且有平缓进汞

段，近平台形状，占总进汞量的 ７６． ３％，门槛压力

２４．７ ＭＰａ，退汞率为 ８．１５％，表明有一定的孔喉沟通

能力，但喉道非常细小，需要极高的压力才能满足孔

喉沟通的条件；Ⅱ型曲线（Ｚ－０１）进汞量少，主进汞

段短而陡，占总进汞量的 ４８．４％ ～ ６９．６％，呈似斜坡

形态，门槛压力 ２９．７ ～ ３８．５ ＭＰａ，不退汞至少量退

汞，退汞率为 ０．４７％ ～ １８．１％，与Ⅰ型相比孔喉发育

较差；Ⅲ型曲线（Ｚ－０２、Ｚ－０３、Ｌ－０１）进汞量极少，不
存在平稳进汞段，几乎不发生退汞，门槛压力极高，
试验压力范围内未突破，统计的进汞体积可能由岩
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石粗糙表面与汞之间的麻皮效应产生［３４］，表明连通

孔隙的喉道发育极差（图 ５）。

图 ５　 基于高压压汞法毛管压力曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｙｈｉｇｈ－
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

高压压汞 ３ 种曲线类型均展现进汞、退汞体积

差异大，门槛压力高的特征，说明泥板岩中“墨水

瓶”状细瓶颈孔隙的存在，孔喉细小，孔缝连通性

差，这种孔隙结构利于天然气吸附聚集，但不利于游

离气储集和运移，可采率低下。 最高 ２００ ＭＰａ 试验

条件下的高压压汞法所能检测的孔径下限为 ３ ｎｍ，
获取的孔径分布主要是介孔和大孔范畴，无法有效

揭示微孔发育情况。
由压汞试验结果表明，样品孔径分布具有多峰

特征，指示孔径分布区间的广泛性。 Ｌ－０２、Ｚ－０１ 样

品主要发育 ４．５ ～ １６．２ ｎｍ 的介孔，其他孔径孔隙发

育程度较低；Ｌ－０１ 样品发育 ２５．２ ～ ３８．５ ｎｍ介孔和

＞１４．６ μｍ 的均一尺寸大孔；Ｚ－０２、Ｚ－０３ 样品发育

１６．２～ ２５． １ ｎｍ 介孔以及 ０．１７～ ８１３、 ３． ６２ ～ ８． ６３、
１６．４～３０．２ μｍ 的多尺寸大孔（图 ６）。 氮气吸附压

汞子孔径分布（图 ７）。

图 ６　 基于高压压汞法的孔径分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ－ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ７　 氮气吸附－高压压汞孔径分布联合表征

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｒｅ－ｓｉｚｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
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　 　 由于气体吸附法在表征大孔以及高压压汞法在

表征微孔－介孔时存在的局限性，单独通过气体吸

附法或高压压汞分析法获得的孔隙结构存在一定的

不足。 根据高压压汞法和物理吸附法的测定效果，
分别选取相应方法最优检测孔段进行分析，筛选低

温氮气物理吸附获取的＜５０ ｎｍ 的孔径数据表征微

孔和介孔，选取高压压汞获取的＞５０ ｎｍ 的孔径数

据，用于表征大孔。 将两组数据进行整合，置于同一

坐标下，形成图 ７ 所示的微孔－介孔－大孔完整孔径

分布曲线。
３．４　 矿物组分对孔隙发育的影响

泥页岩中的矿物组分及其含量直接控制微观孔

隙大小和类型的发育，多与比表面积、孔隙体积之间

存在一定的相关性，对页岩储集物性具有重要影

响［３５－３６］。 低温氮气物理吸附结果表明，研究区鲁家坪

全孔径分布曲线具有多峰特征，每个峰值代表不同

的孔径分布范围，按孔径大小进行组合分类，可见除

Ｚ－０３ 样品外，其余样品均具有比较突出的微孔孔径

峰，表明研究区泥板岩普遍发育微孔孔隙。 其中，岚
皋地区的 Ｌ－０１、Ｌ－０２ 样品微孔孔径峰更为明显，表
明微孔发育的主导地位，辅以发育介孔和大孔孔隙；
紫阳地区的 Ｚ－０１、Ｚ－０２ 样品微孔孔径峰与大孔孔

径峰相当，表明该区鲁家坪组泥板岩微孔孔隙、介孔

孔隙、大孔孔隙发育程度相当；Ｚ－０３ 样品微孔孔径

峰明显小于介孔、大孔孔径峰，表明主要发育介孔－
大孔孔隙。

组泥板岩发育的介孔、微孔分别是孔隙体积和

孔比表面积的主导孔隙（图 ４ｃ，图 ４ｄ）。 鲁家坪组

泥板岩总有机碳含量（ＴＯＣ）与比表面积具有一定的

正相关性而与孔隙体积相关性差（图 ８ａ），表明有机

质是控制微孔发育的主要因素之一。 黏土矿物是泥

页岩的主要组成矿物，在晶层之间、矿物颗粒内部、
矿物颗粒之间会形成不同类型的孔隙［３６－３７］。 鲁家

坪组黏土矿物与孔隙体积呈一定正相关，而与比表

面积相关性较差，表明黏土矿物组分即使因充填而

致使一定程度的大孔空间损失，但会大幅提高介孔

发育程度，促进孔隙体积增加（图 ８ｂ）。 石英、长石

等脆性矿物，具有较高的脆性，通常利于粒间孔、微
裂缝的发育［３６－３８］。 鲁家坪组脆性矿物组分与孔隙

体积呈负相关性（图 ８ｃ），表明与脆性矿物相关的粒

间孔等孔隙多被黏土矿物充填（图 ４ｇ，图 ４ｉ），孔隙体

积减小；另一方面，鲁家坪组等效镜质体反射率达到

３．０％以上（表 １），经历了强烈成岩演化，脆性矿物颗

粒在强烈压实作用下对充填其间的有机质和黏土矿

物等塑性矿物挤压，导致与有机质和黏土矿物等有关

的微孔－介孔挤压变形甚至闭合，导致孔隙体积减小。

图 ８　 不同矿物组分与孔比表面积和孔隙体积的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

４　 结　 　 论

１）鲁家坪组泥板岩孔隙大小和类型与岩石矿

物组分密切相关，石英、长石、碳酸盐岩等脆性矿物

相关孔隙类型以粒内溶蚀孔、边缘孔缝、粒间孔为

主，且多被黏土矿物、有机质充填。 强烈成岩演化作

用下，脆性矿物颗粒对充填其间的有机质和黏土矿

物等塑性矿物挤压，导致微孔－介孔挤压变形甚至

闭合，约束孔隙体积发育。 黏土矿物相关孔隙类型

以层间孔缝为主，促进介孔孔隙发育，提升孔隙体

积；有机质孔是鲁家坪组微孔孔隙主要类型，提供了

大量比表面积，是气体吸附的主要场所。
２）单独利用气体吸附法或高压压汞法均无法

准确表征致密泥页岩微观孔隙特征，所得结果往往

具有一定的差异性。 联合表征结果表明，鲁家坪组

泥板岩微观孔隙结构具有强烈的非均质性，孔径范

围分布广，且组合形式多样。 紫阳地区鲁家坪组泥

板岩微孔、介孔、大孔孔隙发育程度相当或更偏向于

介孔－大孔孔隙；岚皋地区以微孔发育为主导，辅以

发育介孔和大孔孔隙。
３）北大巴山逆冲推覆构造带压性逆冲断裂发

育，局部志留系、奥陶系区域盖层发育，在浅变质泥
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板岩具有生烃潜力的基础上，鲁家坪组微观孔隙结

构利于天然气保存，但总体孔喉细小、连通性较差，
不利于天然气运移。
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［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００９， ３６ （ ２ ）：
２００－２０７．

［５］ 　 杨　 春，罗　 霞，李　 剑，等． 松辽盆地北部基底浅变质岩热模

拟试验及其气态产物地球化学特征［Ｊ］ ． 中国科学：地球科学，
２００７，５７（Ｓ２）：１１８－１２４．
ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎ，ＬＵＯ Ｘｉａ，ＬＩ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅ⁃
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ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００７，５７（Ｓ２）：１１８－１２４．

［６］ 　 邹才能，董大忠，王玉满，等． 中国页岩气特征、挑战及前景

（一）［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１５，４２（６）：６８９－７０１．
ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｍａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ（ＰａｒｔⅠ）［ Ｊ］ ． Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（６）：６８９－７０１．

［７］ 　 邹才能，董大忠，王玉满，等．中国页岩气特征、挑战及前景

（二）［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１６，４３（２）：１６６－１７８．
ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｍａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
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ｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（２）：１６６－１７８．

［８］ 　 李荣西，董树文，张少妮，等． 大巴山造山过程有机流体研究

［Ｊ］ ． 南京大学学报（自然科学版），２０１２，４８（３）：２９５－３０７．
ＬＩ Ｒｏｎｇｘｉ，ＤＯＮＧ Ｓｈｕｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｎｉ，ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ⁃
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［９］ 　 李鹏远，张进江，郭　 磊，等． 北大巴山逆冲推覆构造带前缘构

造特征及变形年代学研究［ Ｊ］ ． 地学前缘，２０１０，１７（３）：１９１－
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［１０］ 　 张英利，王宗起，王　 刚，等． 北大巴山地区晚古生代滔河口

组碎屑锆石年代学研究及对古生代岩浆事件的限定［ Ｊ］ ． 地

质学报，２０１６，９０（４）：７２８－７３８．
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉ， ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇｑｉ， ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｒｉｔａｌ
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Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ９０ （ ４ ）：
７２８－７３８

［１１］　 李建华，张岳桥，董树文，等． 北大巴山凤凰山基底隆起晚中

生代构造隆升历史：磷灰石裂变径迹测年约束［ Ｊ］ ． 地质科

学，２０１０，４５（４）：９６９－９８６．
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，４５（４）：９６９－９８６．

［１２］ 　 龙井山，张贵山，韩文华，等． 北大巴山紫阳地区正长斑岩岩

墙地球化学特征与锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 定年［Ｊ］ ． 矿物岩石地

球化学通报，２０１６，３５（４）：６８１－６９１．
ＬＯＮＧ Ｊｉｎｇｓｈａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｓｈａｎ， ＨＡＮ Ｗｅｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏ⁃
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［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，
３５（４）：６８１－６９１．

［１３］ 　 王　 刚，王宗起，张英利，等． 北大巴山紫阳地区粗面岩黑云

母化学特征及成因意义［ Ｊ］ ． 矿物学报，２０１４，３４（ ３）：３４３－

３５０． 　
ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇｑｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌ
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Ｎｏｒｔｈ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｎ⁃
ｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（３）：３４３－３５０．

［１４］ 　 张文高，杨兴科，韩鹏飞，等． 北大巴山闹阳坪锌萤石矿区断

裂特征与找矿预测［ Ｊ］ ． 大地构造与成矿学，２０１６，４０（ ２）：
３２３－３３４．　
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｇａｏ，ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇｋｅ，ＨＡＮ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
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ｆｌｕｏｒｉｔｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｎｏｒｔｈ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌ⁃
ｌｏｇｅｎｉａ，２０１６，４０（２）：３２３－３３４．

［１５］ 　 王　 刚． 北大巴山紫阳—岚皋地区古生代火山岩浆事件与中

生代成矿作用［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１４．
［１６］ 　 焦　 堃，姚素平，吴　 浩，等．页岩气储层孔隙系统表征方法研

究进展［Ｊ］ ． 高校地质学报，２０１４，２０（１）：１５１－１６１．
Ｊｉａｏ Ｋｕｎ，ＹＡＯ Ｓｕｐｉｎｇ，Ｗｕ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇａｓ ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１４，２０（１）：１５１－１６１

［１７］　 刘洪林，宁　 宁，王红岩，等．页岩储层微观孔隙类型与结构特

征表征方法［Ｃ］ ／ ／ 中国石油地质年会，２０１１．
［１８］ 　 ＣＬＡＲＫＳＯＮ Ｃ Ｒ，ＳＯＬＡＮＯ Ｎ，ＢＳＵＴＩＮ Ｒ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ＆ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２２７：８８－９４．

［２０］ 　 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．
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－４２７．

［２１］ 　 戚灵灵，王兆丰，杨宏民，等． 基于低温氮吸附法和压汞法的

煤样孔隙研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１２，４０（８）：３６－３９．
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ｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｆｉｎｅ － ｇｒａｉｎｅｄ ｒｏｃｋｓ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１１，９５（１２）：２０１７－２０３０．

［２３］ 　 ＬＯＵＣＫＳ Ｒ Ｇ，ＲＥＥＤ Ｒ Ｍ，ＲＵＰＰＥＬ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｍｕｄ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｄ－ｒｏｃｋ ｐｏｒｅｓ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１２，９６（６）：１０７１－１０９８．

［２４］ 　 王玉满，董大忠，李建忠，等． 川南下志留统龙马溪组页岩气

储层特征［Ｊ］ ． 石油学报，２０１２，３３（４）：５５１－５６１．
ＷＡＮＧ Ｙｕｍａｎ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｓｉｌｕｒｉａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ３３
（４）：５５１－５６１．

［２５］ 　 陈尚斌，夏筱红，秦　 勇，等． 川南富集区龙马溪组页岩气储

层孔隙结构分类［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１３，３８（５）：７６０－７６５．
ＣＨＥＮ Ｓｈａｎｇｂｉｎ，ＸＩＡ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ＱＩＮ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｔ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１３，３８（５）：７６０－７６５．

［２６］ 　 于炳松． 页岩气储层孔隙分类与表征［Ｊ］ ． 地学前缘，２０１３，２０
（４）：２１１－２２０．
ＹＵ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：２１１－２２０．

［２７］ 　 杨　 峰，宁正福，张世栋，等． 基于氮气吸附试验的页岩孔隙

结构表征［Ｊ］ ． 天然气工业，２０１３，３３（４）：１３５－１４０．
ＹＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＮＩＮＧ Ｚｈｅｎｇｆｕ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３３（４）：１３５－１４０．

［２８］ 　 ＧＲＥＧＧ Ｓ Ｊ，ＳＩＮＧ Ｋ Ｓ Ｗ，ＳＡＬＺＢＥＲＧ Ｈ Ｗ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９６７，
１１４（１１）：２７９．

［２９］ 　 ＲＯＵＱＵＥＲＯＬ Ｊ，ＡＶＮＩＲ Ｄ，ＦＡＩＲＢＲＩＤＧＥ Ｃ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｍ⁃

ｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｒｏｕｓ Ｓｏｌｉｄｓ［ Ｊ］ ． Ｐｕｒｅ ＆
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，６６（８）：１７３９－１７５８．

［３０］ 　 ＳＩＮＧＫ Ｓ Ｗ． Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｐｈｙｓｉｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｇａｓ ／ ｓｏｌｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏ⁃
ｒｏｓｉｔｙ （ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ １９８４ ） ［ Ｋ ］． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｈｅｔｅｒｏ⁃
ｇｅｎｅｏｕｓ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２００９：６０３－６１９．

［３１］ 　 ＤＥ Ｂｏｅｒ Ｊ Ｈ． Ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｔｈ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｓｔｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｈｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｓｔｏｌ，Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｓ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９５８：６８－９４．

［３２］ 　 谢武仁，杨　 威，杨　 光，等． 川中地区上三叠统须家河组砂

岩储层孔隙结构特征［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１０，２１（ ３）：
４３５－４４０．　
ＸＩＥ Ｗｕｒｅｎ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｇｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１０，２１（３）：４３５－４４０．

［３３］ 　 ＢＵＳＴＩＮ Ｒ Ｍ，ＢＵＳＴＩＮ Ａ，ＲＯＳＳ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［ Ｃ］ ／ ／ ＡＡＰＧ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ， Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ，
Ｔｅｘａｓ，２００８．

［３４］ 　 张关根，赖翔友． 麻皮效应对压汞资料的影响［ Ｊ］ ． 石油勘探

与开发，１９８８，１７（６）：８４－８６．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｅｎ， ＬＡＩ Ｘｉａｎｇｙｏｕ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｃｋｍａｒｋｓ －

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８８，１７（６）：８４－８６．

［３５］ 　 尉鹏飞，张金川，隆　 帅，等． 四川盆地及周缘地区龙马溪组

页岩微观孔隙结构及其发育主控因素［ Ｊ］ ．中国石油勘探，
２０１６，２１（５）：４２－５１．
ＷＥＩ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ， ＬＯＮＧ Ｓｈｕａｉ ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１６， ２１ （ ５ ）：
４２－５１．

［３６］ 　 吴建国，刘大锰，姚艳斌． 鄂尔多斯盆地渭北地区页岩纳米孔

隙发育特征及其控制因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１４，３５
（４）：５４２－５５０．
ＷＵ Ｊｉａｎ ｇｕｏ， ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ， ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｗｅｉｂｅｉ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（４）：５４２－５５０．

［３７］ 　 ＲＯＳＳ Ｄ Ｊ Ｋ，ＢＵＳＴＩＮ Ｒ Ｍ ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉａｎ－Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，９２（１）：８７－１２５．

［３８］ 　 王　 亮，陈云燕，刘玉霞． 川东南彭水地区龙马溪组页岩孔隙

结构特征［Ｊ］ ． 中国石油勘探，２０１４，１９（５）：８０－８８．
ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｕｎｙａｎ，ＬＩＵ Ｙｕｘｉａ． Ｓｈａｌｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｅｎｇｓｈｕｉ Ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃
ｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，１９
（５）：８０－８８．
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