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内蒙古索伦地区二叠系哲斯组泥岩微孔隙特征

李世臻，周新桂，王丹丹，张交东，林燕华，曾秋楠，张文浩
（中国地质调查局 油气资源调查中心，北京　 １０００２９）

摘要：在野外地质露头实测、系统取样和综合分析测试的基础上，对松辽西部外围内蒙古索伦地区上古生界二叠系哲斯组暗色泥

岩的地球化学特征与微孔隙特征进行了研究。 结果表明，哲斯组泥岩微孔隙主要包括微孔（粒间孔、粒内孔、有机质孔）和微裂缝

（矿物层间缝、有机质与矿物间缝、有机质内裂缝）。 进一步的微孔隙发育特征和成因分析得出，哲斯组泥岩有机质孔相对不发育

的特征主要与 ＴＯＣ 含量偏低及较强压实作用下的有机质孔塌陷作用有关，而泥岩微裂缝的发育主要与其脆性矿物含量较高有

关。 综合烃源岩与储集特征分析，索伦地区哲斯组泥岩具备了页岩气远景区的条件，寻找 ＴＯＣ 含量高的富有机质泥页岩发育区

是今后该区乃至东北地区上古生界页岩气勘探的关键。
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　 　 随着世界页岩气勘探的深入和实验技术的进

步，对不同于常规砂岩、碳酸盐岩储层的泥页岩储

层研究不断加强［１－２］，页岩气储层微观孔隙结构，
尤其纳米级孔隙及其特征日渐成为研究的重点。
众多学者认识到，微观孔隙结构表征是页岩气储层

评价的核心内容，也是开展页岩气资源评价的最基

础性工作，不同的孔隙、微裂缝、矿物组成影响着总

孔隙度的大小、渗透性和储气能力［３－５］。
　 　 由于泥页岩的复杂性和非均质性，微孔隙特征

也成为研究的难点。 许多学者从孔隙类型［６－７］ 及

其贡献［８］、不同矿物对微观孔隙的贡献［９］、纳米孔

隙孔径与体积分布［２，１０］、微观结构与富集天然气能

力［７］等方面进行了大量探讨。 但目前泥页岩储层

孔隙大小的分类尚无统一的标准和界定［１０－１２］；而
泥页岩微观孔隙结构在产状上分为微孔隙和微裂

缝，这已得到业内广泛共识。 不同学者又将微孔

隙、微裂缝按照形态产状或形成原因进行了详细分

类［６－８，１３－１５］。 通过对储层微观结构的观察，研究其

分类、地质成因、主要特征等，可以更好地评价页岩

气储层特征和资源潜力，同时对经济开发前景做出

准确判断。
松辽盆地及外围地区上古生界沉积厚度巨大，
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近年来，越来越多的学者通过研究认为“上古生界

除局部遭受不同程度的动力接触变质或热力变质

外，未发生区域变质” ［１６－１８］，东北地区上古生界暗

色泥岩的生烃条件及油气或页岩气资源远景得到

广泛认可［１７，１９－２５］。
内蒙古索伦地区二叠系哲斯组暗色泥岩厚度

巨大，是上古生界重要的烃源岩层，近年来被评价

为中等或中等—好烃源岩［１６，２０］，认为具有一定资

源潜力，但对于其作为页岩气储层的研究还相当薄

弱。 本次通过对索伦地区好仁苏木等地的哲斯组

剖面实测及系统采样，完成了样品的有机质含量、
成熟度、最大热解峰温、常量元素、矿物组成、微观

结构等大量测试分析，在此基础上，系统剖析了哲

斯组泥岩的地球化学特征、微观孔隙结构特征及页

岩气资源前景，以期为今后该区乃至东北地区的页

岩气资源勘查提供科学依据。

１　 地质背景

内蒙古索伦地区位于大兴安岭中南部，东临乌

兰浩特，南至霍林郭勒，西与阿尔山毗连，北到扎兰

屯，区内二叠系呈北北西向狭长带状展布。 按照最

新的大地构造区域划分观点［１７， ２６］，索伦地区处于

佳蒙地块的南缘，中二叠统哲斯组主体为一套稳定

的具有被动大陆边缘特征的沉积建造，属于海相及

海陆交互相沉积，主要发育碳酸盐岩、砂岩、泥岩、
粉砂质泥岩等，整体具有海平面不断下降的特点。

２　 剖面位置与样品采集测试

索伦地区哲斯组剖面，位于内蒙古兴安盟科尔

沁右翼前旗好仁苏木附近（图 １），是典型的哲斯组

出露区。 该剖面出露较长，本次实测选取其中出露

较好的一段（长 ８２１ ｍ），分为 ２７ 层，并进行了系统

采样并编号。
该段地层主要以灰黑色泥岩为主，其次为粉砂

质泥岩、细砂岩、泥质粉砂岩。 暗色泥岩多为块状、

图 １　 内蒙古科尔沁右翼前旗索伦地区研究区地质概况
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厚层状构造，水平层理发育，地表泥岩劈理面较发

育，与层面高角度相交（图 ２）。 据岩性及沉积旋回

等野外沉积特征初步推断，该地层是一套浅海三角

洲前缘到深水陆棚相沉积，反映当时的沉积环境覆

水较深。
本次研究主要对泥岩样品进行了系统分析，其

中有机地球化学样品分析 １３ 件，矿物含量分析样

品 １６ 件，常量元素分析样品 １４ 件，有机质元素分

析样品 ４ 件，并对 １２ 件样品开展了电镜扫描，选取

其中 ４ 件进行了氩离子抛光。

３　 地球化学特征

３．１　 有机地球化学

３．１．１　 总有机碳含量

对 １３ 个样品的统计显示， 总有机碳含量

（ＴＯＣ）在０．５５％ ～１．０１％之间，平均值为０．７６％，与

图 ２　 内蒙古科尔沁右翼前旗索伦地区哲斯组泥岩照片
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宋土顺等［２０］得出总体在 ０．６％ ～ １．０％之间的结果

相吻合；哲斯组暗色泥岩达到中等烃源岩标准，具
备了油气生成的物质条件。
３．１．２　 有机质成熟度

７ 个泥岩样品的镜质体反射率（Ｒｏ）在 １．６４％ ～
２．１８％之间，平均值为 １．８２％；１３ 个泥岩样品的最大

热解峰温（Ｔｍａｘ）处于 ３９８～５５６ ℃之间，平均值为 ４８３
℃，表明哲斯组总体处于高成熟—过成熟阶段。
３．１．３　 有机质类型

有机质类型是评价烃源岩的重要指标，由于烃

源岩成熟度高，样品干酪根元素组成中 Ｈ 的含量

比较低，Ｈ ／ Ｃ 原子比基本上在 ０．５ 以下，Ｏ ／ Ｃ 原子

比较高，绝大多数大于 ０．１，不能很好地反映其原始

有机质的类型，ＩＨ与 Ｔｍａｘ划分类型图亦不能很好地

反映其母质类型。 但从 ααα２０Ｒ－Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则

甾烷分布来看，哲斯组烃源岩都以 ααα２０Ｒ－Ｃ２７规

则甾烷占绝对优势，显示以Ⅱ１、Ⅱ２型为主。 从甾、
萜类化合物分布看，反映其母质来源以藻类等低等

水生生物为主。
３．２　 矿物学特征

对索伦地区哲斯组剖面的 １６ 个样品测试进行

了统计，脆性矿物（石英＋钾长石＋斜长石＋碳酸盐）
含量处于 ４４．２％～６８．１％，平均值为 ６０．２％。 其中主

要脆性矿物为石英，含量占总矿物含量的 ２７．８％ ～
４８．７％，平均值为 ３９．７８％；其次是斜长石，平均值为

１５．１％；碳酸盐矿物（方解石＋白云石＋菱铁矿）含量

较低，平均值为 ５． ３％；黏土矿物含量为 ３０． １％ ～
５０．８％，平均值为 ３９．８％（图 ３）。 黏土矿物主要由

伊蒙混层和伊利石组成，伊蒙混层占黏土矿物含量

的 ３５％～７１％，平均值为 ５４．２５％；伊利石占黏土矿

物的 ２９％～５８％，平均值为 ４２．１４％；而伊蒙混层中

蒙皂石混层比为 ８％～２７％，平均值为 １６．５％。
３．３　 元素特征

３．３．１　 常量元素

索伦地区哲斯组 １４ 个样品的常量元素特征基

本一致。 样品具有高硅、高铝、高铁、低镁、低钙的特

点，ＳｉＯ２含量为 ５９％～６３．４７％，平均值为 ６１．８５％；Ａｌ２Ｏ３

含量为 １６．７９％～１８．７３％，平均值为 １７．６０％；Ｆｅ２Ｏ３含

量为 ４．６１％～７．８５％，平均值为 ６．０９％。 与北美页岩

相比，ＣａＯ 和 ＭｇＯ 的含量均较低（其中 ＣａＯ 含量为

０． ４３％ ～ １． ２２％，平均值为 ０． ６４％；ＭｇＯ 含量为

０．０４６％～０．１３８％，平均值为 ０．０８％），说明泥岩样

品中碳酸盐的含量很低，与前面矿物分析结果一

致。 ＳｉＯ２的含量主要与富硅矿物（如石英、长石、黏
土类）含量有关，而 Ａｌ２Ｏ３含量则与长石、云母、黏
土矿物等富铝矿物含量有关。

图 ３　 内蒙古科尔沁右翼前旗索伦地区哲斯组矿物构成

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｏｌｕｎ ａｒｅａ， Ｈｏｒｑｉｎ Ｒｉｇｈｔ Ｆｒｏｎｔ Ｂａｎｎｅｒ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

３．３．２　 有机质中的元素

通过电镜扫描发现，样品中有机质显示出灰黑

色或黑色，与周围矿物区分明显。 对 ４ 个样品中典

型的有机质部分进行能谱扫描，有机质中有机碳的

含量最高，质量分数平均值为 ５２．５３％；其次为 Ｓｉ，质
量分数平均值为 １３．９９％；再次为Ｏ，质量分数平均值
为 １４．８１％。 另外含有 Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ 等其他无机元

素，但含量均较低。 在扫描电镜下，有机质分布较
多，呈分散状分布。 在有机质内部，没有发现明显

的有机质孔和充填矿物，但微裂缝发育（图 ４）。

４　 微孔隙特征

本次研究的微孔隙主要为纳米和微米级孔隙，
通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和氩离子抛光技术，
在大量系统的观察统计和总结前人对微孔隙分类
的基础上，将索伦地区哲斯组泥岩微孔隙分为微孔
和微裂缝，微孔进一步划分为粒间孔、粒内孔和有

机质孔；微裂缝进一步划分为矿物层间缝、有机质

与矿物间缝和有机质内裂缝。
４．１　 微孔

（１）粒间孔。 本区粒间孔较为常见，又可进一

步分为矿物颗粒间孔和溶蚀粒间孔。 矿物颗粒间孔，
存在于较大的矿物晶体堆积体中或存在于黏土矿物

骨架中，形态大部分不规则，不圆滑，棱角状，孔隙结

构复杂，但连通性好，孔径一般为 ０．１～４ μｍ（图 ５ａ）；
溶蚀孔主要与方解石、白云石和长石伴生，受到成岩

晚期及埋藏过程中流体的溶蚀而成，形态较为圆滑，
在其周围经常还可以见到新生矿物（图 ５ｂ，ｃ）。
　 　 （２）粒内孔。 本区粒内孔形态相对圆滑，较为

孤立，一般 ０．０１～５ μｍ（图 ５ｄ）。
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图 ４　 内蒙古科尔沁右翼前旗索伦地区哲斯组有机质电镜扫描与能谱分析

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｅｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｌｕｎ ａｒｅａ， Ｈｏｒｑｉｎ Ｒｉｇｈｔ Ｆｒｏｎｔ Ｂａｎｎｅｒ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ５　 内蒙古科尔沁右翼前旗索伦地区哲斯组微孔、微裂缝特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｚｈｅｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｌｕｎ ａｒｅａ， Ｈｏｒｑｉｎ Ｒｉｇｈｔ Ｆｒｏｎｔ Ｂａｎｎｅｒ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

　 　 （３）有机质孔。 该类孔隙在样品中不常见，相
对孤立，圆形、椭圆形，凹坑状或片麻状，边缘光滑，
纳米级别，一般为 ５０～８００ ｎｍ（图 ５ｅ，ｆ）。

４．２　 微裂缝

微裂缝较为常见，缝宽一般为 １０ ～ ３００ ｎｍ 不

等，长度为微米级别，一般未被其他矿物充填，可进

·５０５·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李世臻，等． 内蒙古索伦地区二叠系哲斯组泥岩微孔隙特征



表 １　 内蒙古科尔沁右翼前旗索伦地区哲斯组泥岩微观孔隙分类及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｅｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｌｕｎ ａｒｅａ， Ｈｏｒｑｉｎ Ｒｉｇｈｔ Ｆｒｏｎｔ Ｂａｎｎｅｒ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

微孔隙类型 形成原因 特征与规模 典型图像

微

孔

微

裂

缝

粒
间
孔

矿物颗
粒间孔

溶蚀
粒间孔

粒内孔

有机质孔

矿物层间缝

有机质与
矿物间缝

有机质内裂缝

　 成岩后生阶段由于重
结晶作用、白云化作用，
形成于晶形较好、晶体粗
大的矿物之间

　 较常见，多为棱角状，不圆滑，
一般为 ０．１～４ μｍ 图 ５ａ

　 钙质、长石等溶解（或
溶蚀）作用形成的次生溶
孔

　 较常见，不规则，较圆滑，常伴
有新生矿物，较矿物颗粒间孔要
大，一般为 ０．２～２０ μｍ

图 ５ｂ，ｃ

　 矿物内部发生溶蚀作
用形成

　 不常见，孤立出现，相对圆滑，
一般几十纳米～５ μｍ 图 ５ｄ

　 高过成熟阶段，有机质
热降解大量生排烃后形
成的微孔

　 不常见，圆形、椭圆形，凹坑状
或片麻状，边缘光滑，相对孤立，
纳米级别，一般为 ５０～８００ ｎｍ

图 ５ｅ，ｆ

　 成岩后生阶段由于重
结晶作用、白云化作用形
成于晶形较好、晶体粗大
的同种矿物之间

　 常见，长条形，一般宽 ５０ ～ ３００
ｎｍ，长 ２～１０ μｍ 图 ５ｇ，ｈ

　 有机质生烃膨胀，后温
度降低冷缩形成

　 较常见，与有机质外部轮廓一
致，一般宽 ５０ ～ ２００ ｎｍ，长度取
决于有机质大小

图 ５ｉ，ｊ

　 有机质内含有 Ｓｉ、Ｆｅ、
Ａｌ 等无机脆性矿物，受压
破裂形成

　 部分有机质可见，长条形，或
横切穿透有机质，或仅存于内
部，宽 １００～２００ ｎｍ，长 ２～１０ μｍ

图 ５ｋ，ｌ

一步细分为矿物层间缝、有机质与矿物间缝和有机

质内裂缝，其特征见表 １。
（１）矿物层间缝。 通常是薄片状黏土矿物及

集合体或大颗粒矿物层间的裂缝，或受压力破裂形

成，长条形，一般缝宽 ５０～３００ ｎｍ，长 ２～１０ μｍ（图
５ｇ，ｈ）。 图 ５ｈ 是伊利石薄片定向排列造成的。

（２）有机质与矿物间缝。 有机质生烃膨胀，生
烃后体积收缩与周围矿物残留的裂缝，一般未被其

他物质充填，在有机质周围较常见，形态取决于有

机质的外部形状，与有机质外部轮廓一致，一般缝

宽 ５０～２００ ｎｍ，长度取决于有机质大小（图 ５ｉ，ｊ）。
（３）有机质内裂缝。 该裂缝一般比较平直，曲

折度较小，少有胶结物充填，初步分析其形成原因

为有机质内含有 Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ 等无机脆性矿物，在压实

作用下受压力破裂形成。 其形呈长条状，或横切穿

透有机质，或存于有机质内部，宽 １００～２００ ｎｍ，长２～
１０ μｍ（图 ５ｋ，ｌ）。 较之微孔来说，本区微裂缝较发

育，其形成主要与岩石脆性矿物含量高有关。

５　 讨论

５．１　 有机质孔不发育的主要因素

本次采集的样品 Ｒｏ ＝ １．６４％ ～ ２．１８％，平均值

为 １．８２％，处于高成熟—过成熟阶段；总有机碳含

量处于 ０．５５％～１．０１％之间，平均值为 ０．７６％，仅在

ｗ（ ＴＯＣ） ＞ ０． ８％ 的少量样品中 （ ＨＲ － ０５ － ０１，
ｗ（ＴＯＣ）＝ ０．９１％；ＨＲ－０１，ｗ（ＴＯＣ）＝ ０．８０％）见到

有机质孔，且不十分发育。 说明 ＴＯＣ 含量的多少

直接影响了有机质孔的发育，ＴＯＣ 含量较低是有

机质孔不发育的主要原因。 另外，有机质孔不发育

与页岩热成熟度过高有关，有机碳可能出现碳化，
在地质时期较强的压实作用下，导致在生烃后出现

的有机质孔部分出现塌陷压实，从而使有机质孔保

留较少。
５．２　 有机质中的无机矿物

有机质母质在沉积时，黏土矿物中蒙皂石吸附

有机质的能力最强，伊利石最弱，有机质与黏土矿

物结合形成有机黏土复合体。 这种结合为有机质

的聚集、沉积和保存打下了基础［ ２７］，因而，在有机

质中检测到 Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ 等无机矿物。 本次所采样品

中主要由伊蒙混层和伊利石组成，伊蒙混层占黏土

矿物的 ３５％ ～７１％，平均值为 ５４．２５％，伊利石占黏

土矿物的 ２９％ ～ ５８％，平均值为 ４２．１４％。 有机质

中含有 Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ 等无机矿物，增加了有机质的脆

性，有机质中微裂缝发育与无机矿物含量高有直接

关系。 无机矿物与有机质的结合，降低了有机质的

纯度，但为有机质的保存提供了良好条件，总体不
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影响有机质的生烃能力。
５．３　 页岩气资源前景

在页岩气选区过程中，有机质丰度、有机质成

熟度、矿物组成、孔隙度和渗透率、厚度、埋深、含气

量是表征页岩气富集程度最基本的参数［２８－３１］。 一

般认为在有机碳含量大于 ０．５％、有机质成熟度大

于 ０．４％ 、岩石总孔隙度大于 ３％ 、渗透率大于

０．００１×１０－３ μｍ２等条件下即可形成页岩气。 索伦

地区样品 ｗ（ＴＯＣ）＝ ０．５５％～１．０１％，有机质成熟度

处于 １．６％～２．２％之间，平均值为 １．７６％，有机质达

到高—过成熟，具备了页岩气生气条件；脆性矿物

含量处于 ４４．２％～６８．１％，平均值为 ６０．２％，易形成

天然裂缝和诱导裂缝，达到了页岩气远景区的标

准［３０］。 但该区所测样品的 ＴＯＣ 较低，制约了页岩

气高丰度富集，因此，寻找 ＴＯＣ 较高的有利区，是
未来东北地区上古生界页岩气勘探的关键。

６　 结论

（１）索伦地区二叠系哲斯组泥岩微孔隙主要

为粒间孔和微裂缝。 ＴＯＣ 含量较低与有机质演化

程度较高是本区有机质孔不发育的主要原因，而微

裂缝的发育与其含有 Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ 等无机矿物有直接

关系；无机矿物与有机质的结合，降低了有机质的

纯度，但为有机质的保存提供了良好条件。
（２）索伦地区哲斯组泥岩达到了页岩气远景

区的标准，但所测样品 ＴＯＣ 含量偏低，制约页岩气

的高丰度富集。 寻找 ＴＯＣ 含量高的富有机质泥页

岩发育区是今后东北地区上古生界页岩气勘探的

关键。
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ｆｏｒｄ，Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ，ａｎｄ Ｄｏｉｇ ｕｎｉｔｓ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１２，９６（６）：１０９９－１１９９．

［３］ 　 Ａｍｂｒｏｓｅ Ｒ Ｊ，Ｈａｒｔｍａｎ Ｒ Ｃ，Ｄｉａｚ⁃Ｃａｍｐｏｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｐｏｒｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． ＳＰＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，１７（１）：２１９－２２９．
［４］ 　 王玉满，董大忠，杨桦，等．川南下志留统龙马溪组页岩储集空间

定量表征［Ｊ］．中国科学（地球科学），２０１４，４４（６）：１３４８－１３５６．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙｕｍａｎ，Ｄｏｎｇ Ｄａｚｈｏｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒ⁃

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ），２０１４，５７（２）：３１３－３２２．

［５］ 　 Ｃｌａｒｋｓｏｎ Ｃ Ｒ，Ｗｏｏｄ Ｊ Ｍ，Ｂｕｒｇｉｓ Ｓ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｎｏｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ／ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｓｉｎｇ
ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］ ／ ／
ＳＰＥ Ａｍｅｒｉｃａｓ Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，
Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ，ＵＳＡ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１２．

［６］ 　 Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ，Ｒｅｅｄ Ｒ Ｍ，Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｍｕｄｒｏｃｋｓ ａｎｄ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｄｒｏｃｋ ｐｏｒｅｓ ［ Ｊ ］． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ９６ （ ６ ）：
１０７１－１０９８．

［７］ 　 聂海宽，边瑞康，张培先，等．川东南地区下古生界页岩储层

微观类型与特征及其对含气量的影响［ Ｊ］ ．地学前缘，２０１４，
２１（４）：３３１－３４３．

　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｂｉａｎ Ｒｕｉｋａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１４，２１（４）：３３１－３４３．

［８］ 　 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 ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［ Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３ （ ４）：５５１ －
５６１．

［９］ 　 Ｃｈｏｑｕｅｔｔｅ Ｐ Ｗ，Ｐｒａｙ Ｌ Ｃ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
１９７０，５４（２）：２０７－２５０．

［１０］ 　 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．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｓｈａｎｇｂｉｎ，Ｚｈｕ Ｙａｎｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ｉｎ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（３）：４３８－４４４．

［１１］ 　 Ｒｏｕｑｕｅｒｏｌ Ｊ Ｄ，Ａｖｎｉｒ Ｃ Ｗ，Ｆａｉｒｂｒｉｄｇｅ Ｄ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｏｌｉｄｓ［ Ｊ］ ．Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，６６（８）：１７３９－１７５８．

［１２］ 　 Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ，Ｒｅｅｄ Ｒ Ｍ，Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｇｅｎｅｓｉｓ，ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ⁃ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２００９，７９（１２）：８４８－８６１．

［１３］ 　 韩双彪，张金川，Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄ Ｂ，等．页岩气储层孔隙类型及特

征研究：以渝东南下古生界为例 ［ Ｊ］ ． 地学前缘， ２０１３，
２０（３）：２４７－２５３．

　 　 　 Ｈａｎ Ｓｈｕａｎｇｂｉａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｈｏｒｓｆｉｆｌｄ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎ⁃
ｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（３）：２４７－２５３．

［１４］ 　 李世臻，姜文利，王倩，等．中国页岩气地质调查评价研究现

状与存在问题［Ｊ］ ．地质通报，２０１３，３２（９）：１４４０－１４４６．
　 　 　 Ｌｉ Ｓｈｉｚｈｅｎ，Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｌｉ，Ｗａｎｇ Ｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

·７０５·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李世臻，等． 内蒙古索伦地区二叠系哲斯组泥岩微孔隙特征



ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｅｘｉｓｔｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１３：
３２（９）：１４４０－１４４６．

［１５］ 　 龙鹏宇，张金川，姜文利，等．渝页 １ 井储层孔隙发育特征及

其影响因素分析［ Ｊ］ ．中南大学学报（自然科学版），２０１２，
４３（１０）：３９５４－３９６３．

　 　 　 Ｌｏｎｇ Ｐｅｎｇｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｐｏｒｅｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｌｌ
Ｙｕｙｅ⁃１［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１２，４３（１０）：３９５４－３９６３．

［１６］ 　 张永生，王延斌，卢振权，等．松辽盆地及外围地区石炭系—二叠

系烃源岩的特征［Ｊ］．地质通报，２０１１，３０（２－３）：２１４－２２０．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ，Ｌｕ Ｚｈｅｎｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１１，３０（２－３）：２１４－２２０．

［１７］ 　 张兴洲，周建波，迟效国，等．东北地区晚古生代构造—沉积

特征与油气资源［ Ｊ］ ．吉林大学学报（地球科学版），２００８，
３８（５）：７１９－７２５．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ，Ｃｈｉ Ｘｉａｏｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２００８，３８（５）：７１９－７２５．

［１８］ 　 任收麦，乔德武，张兴洲，等．松辽盆地及外围上古生界油气资源

战略选区研究进展［Ｊ］．地质通报，２０１１，３０（２ ／ ３）：１９７－２０４．
　 　 　 Ｒｅｎ Ｓｈｏｕｍａｉ，Ｑｉａｏ Ｄｅｗｕ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｚｈｏｕ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ，ＮＥ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ，２０１１，３０（２ ／ ３）：１９７－２０４．

［１９］ 　 董清水，张凯文，许之，等．吉林延边地区上古生界油气资源
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