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四川盆地焦石坝地区

页岩气储层孔隙参数测井评价方法

舒志国１，关红梅２，喻　 璐２，柳　 筠２

（１．中国石化 江汉油田分公司，湖北 潜江　 ４３３１２４； ２．中国石化 江汉油田分公司 勘探开发研究院，武汉　 ４３０２２３）

摘要：四川盆地焦石坝地区页岩储层具有孔隙度低、孔隙结构复杂的特点，五峰—龙马溪组页岩储层段发育无机孔隙、有机质孔

隙和微裂缝 ３ 种孔隙类型，核磁共振测井作为岩石孔隙参数评价的一项有效技术，在该区储层孔隙度和孔隙结构的评价中发挥

了重要作用。 基于岩心刻度测井解释的方法，通过对常规测井资料和岩心核磁共振实验数据的相关性研究，建立了焦石坝地区

页岩储层的总孔隙度和有效孔隙度解释模型。 总孔隙度解释模型是将岩心核磁实验的总孔隙度分析结果与测井资料进行最佳

深度匹配后，根据最优化数学方法，确定多元线性回归法为最佳计算方法，即总孔隙度与密度测井、声波时差、补偿中子测井进行

多元线性拟合；有效孔隙度解释模型是根据岩心核磁实验的有效孔隙度与密度测井具有较好的正相关性，建立根据密度测井求

取有效孔隙度的关系式。 孔隙度计算结果与岩心实测结果对比显示，９１．７％的数据其绝对误差都小于 ０．５％，实现了对该区页岩

储层孔隙参数的较好评价。
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　 　 四川盆地焦石坝地区上奥陶统五峰组—下志

留统龙马溪组含气页岩厚度大、分布稳定，具备整

体含气的特征，是典型的海相页岩气。 根据国内外

页岩气的评价研究成果［１－５］，页岩储集特征研究的

关键参数包括矿物组成、有机质丰度、储集空间类

型、孔隙结构特征、含气性等［６－１４］。
焦石坝地区目前有 １６ 口井进行了系统的取

心及岩心分析测试，取得了大量的分析数据和研究
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成果［１５－１８］，岩心孔隙度和孔隙结构实测结果反映焦

石坝地区北部页岩储层的孔隙参数优于南部储层。
页岩气的评价研究成果表明，储层的孔隙特征

对含气量有较大影响［１９］。 焦石坝地区北部页岩储

层的含气性优于南部储层，与孔隙参数的差异基本

相同，说明孔隙特征参数是该区一个很关键的评价

参数。
１　 页岩气储层孔隙特征参数分析

１．１　 孔隙发育特征

焦石坝地区五峰—龙马溪组页岩储层段发育孔

隙类型包括无机孔隙、有机质孔隙和微裂缝。 无机

孔隙主要包括黏土矿物晶间孔、粒间孔以及粒内孔；
有机孔隙属于有机质在后期热演化过程形成的孔

隙；微裂缝以页理缝为主，主要出现在纹层发育段。
根据岩心物性分析结果，该区五峰—龙马溪组

页岩储层段总孔隙度纵向上可划分为 ３ 个段：第Ⅲ
段（储层上部）为中高孔隙度段；第Ⅱ段 （储层中

部）为中低孔隙度段；第Ⅰ段 （储层下部）为中高

孔隙度段，呈现出两高夹一低的纵向分布特征（表
１）。 岩心分析结果显示，焦石坝地区北部 ＪＹ－Ａ 井

的物性好于南部 ＪＹ－Ｂ 井，北部储层物性优于南部

储层（表 １）。
氩离子抛光扫描电镜观察结果鉴定，有机质表

面的有机孔隙面孔率在 ３０％左右；结合干酪根密

度，可反算出有机质孔隙占总孔隙度的比例。 计算

结果显示，自上而下（Ⅲ段—Ⅰ段），有机质孔隙逐

渐增加（表 １），第Ⅰ段有机质孔隙最发育，说明该

段为页岩气有利储集段。
１．２　 孔隙结构特征

焦石坝地区页岩储层的平均孔径仅有纳米尺

度大小，常规研究孔隙结构的技术手段如铸体薄片

分析、扫描电镜法、压汞法等由于测试方法的限制，
很难准确测量页岩的孔隙结构。 氮气吸附法在表

征孔隙结构时能得到微观结构的信息，与压汞法联

合可以探测微孔到宏孔范围的孔隙分布情况，在焦

表 １　 四川盆地焦石坝地区 ＪＹ－Ａ 和 ＪＹ－Ｂ 井
页岩气储层孔隙度分段统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ
ＪＹ⁃Ａ ａｎｄ ＪＹ⁃Ｂ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井号 层段 总孔隙 ／ ％ 有机质孔 ／ ％ 有机质孔 ／ 总孔 ／ ％

北部
ＪＹ－Ａ

南部
ＪＹ－Ｂ

Ⅲ ５．１３ １．２９ ２５．１
Ⅱ ３．９１ １．５６ ３９．９
Ⅰ ４．８６ ２．３９ ４９．２
Ⅲ ４．５２ １．０９ ２４．１
Ⅱ ３．４６ １．３６ ３９．３
Ⅰ ４．１５ ２．１３ ５１．３

石坝地区得到广泛应用。
氮气吸附法是在 ７７．３ Ｋ 液氮中进行等温物理

吸附测定，能测量的孔径范围为 ０．３５ ～ ５００ ｎｍ。 在

氮气吸附实验测试前，所有样品都经过 ３ ｈ、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 ７７．３５ Ｋ 温度下测定不同相对

压力下的氮气吸附量，再与常规压汞测定的大孔数

据结果进行对接，最终计算出不同孔径尺度的孔隙

所占总孔隙体积的比例。
焦石坝地区 ＪＹ－Ａ 井 ３０ 块样品压汞—氮气吸

附联合测定结果表明，五峰—龙马溪组页岩储层段

孔隙直径主要位于小于 ２４ ｎｍ 的范围内，以微孔和

中孔为主，包括少量的大孔（图 １）。 分段统计结果

表明，ＪＹ－Ａ 井第Ⅰ段主力页岩气层段（２ ３７８ ｍ 以

深的样品）孔隙以微孔和中孔为主，大孔相对上部

储层发育；而第Ⅱ、Ⅲ段孔隙结构基本相同，主要以

微孔和中孔为主，大孔相对不发育。

２　 孔隙参数测井评价方法

由于取心及岩心分析测试条件的限制，采用测

井资料评价页岩储层的孔隙参数是一种相对经济

而实用的方法。 核磁共振测井［２０－２１］ 在孔隙参数评

价方面有独到的优势，基于岩心核磁共振实验数

据，采用常规测井资料评价焦石坝页岩储层的孔隙

度也取得了较好的效果。
２．１　 焦石坝地区核磁共振测井评价效果分析

焦石坝地区采用的是斯伦贝谢公司的 ＣＭＲ－
Ｐｌｕｓ 可组合式核磁共振测井仪［２２］，其采用了现代

脉冲回波测量技术，信噪比提高了 ５０％，能得到更

准 确的储层孔隙参数信息。ＣＭＲ－Ｐｌｕｓ在焦石坝

图 １　 四川盆地焦石坝地区 ＪＹ－Ａ 井
页岩储层压汞—吸附联合测定孔径分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｅｐａｇｅ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｏｆ ｗｅｌｌ ＪＹ⁃Ａ， Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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地区采用针对页岩气藏特别设计的测量及计算模

型，增加了对小孔的识别能力。
图 ２ 为焦石坝地区 ＣＭＲ－Ｐｌｕｓ 处理成果与核

磁孔隙结构直方图的实例，图中前四道为常规测井曲

线与深度道，第 ５ 道为岩性剖面，第 ６ 道为 ＣＭＲ－Ｐｌｕｓ
处理的孔隙结构（Ｂｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ）；直方图为含气页岩

段上、中、下三段储层中部分井段的孔隙结构图

（按从小到大排列）。
由图 ２ 可以看出，上段页岩储层常规测井的声

波时差、中子响应值比中段、下段的略高，显示上段

的孔隙度略大，中段、下段基本相同。 但是从核磁

测井处理的孔隙结构（Ｂｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ）解释结果可以

直观地看出，上段地层孔隙以微孔隙为主，主要是

黏土束缚水孔隙，岩性剖面上也显示了此段具有较

高的黏土含量；而中段、下段的中—大孔明显增加，
表明黏土束缚水孔隙有所降低，岩性剖面上也显示

中段、下段的黏土含量较上段地层下降。
通过核磁孔隙分布直方图（图 ２ｂ）也可以看

出，中段储层孔隙中的中—大孔比例要高于上段，
下段储层孔隙中的中—大孔比例是全井段最高的

层段。 通过对比孔隙结构直方图可知，储层内自上

而下，中、大孔的比例逐渐增大，说明五峰—龙马溪

组页岩储层段内自上而下孔隙结构逐渐改善、有效

孔隙度逐渐增加，这与岩心分析结果相吻合。
２．２　 页岩气储层孔隙参数测井评价方法

焦石坝地区页岩气采用的是水平井开发模式，
但水平井中不能进行核磁共振测井，因此研究常规

测井资料与核磁共振测井信息间的相关性、建立基

于常规测井资料求取页岩气孔隙参数的解释模型，
是该区孔隙参数测井评价研究的关键。

核磁共振技术在页岩岩心物性［２３－２５］ 与孔隙结

构评价中也具有比较好的效果。 由于常规测井资

料不能表征页岩储层的孔隙结构，但能反映储层的

总孔隙度和有效孔隙度，因此开展常规测井资料与

岩心核磁实验总孔隙度、有效孔隙度参数之间的相

关性研究，建立基于常规测井资料求取页岩储层总

孔隙度、有效孔隙度的解释模型，是孔隙参数评价

的关键环节。
２．２．１　 总孔隙度测井解释模型

将岩心核磁实验的总孔隙度分析结果与测井

资料进行最佳深度匹配后，根据最优化数学方法，
确定多元线性回归法为最佳计算方法，即总孔隙度

（ＰＯＲ总孔）与密度测井（ＤＥＮ）、声波时差（ＡＣ）、补
偿中子测井（ＣＮＬ）进行多元线性拟合，相关系数相

图 ２　 四川盆地焦石坝地区页岩气储层核磁测井处理成果与核磁孔隙结构直方图实例

Ｆｉｇ．２　 ＮＭＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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对较高。 关系式为：

ＰＯＲ总孔 ＝ ａ·ＡＣ ＋ ｂ·ＣＮＬ ＋ ｃ·ＤＥＮ ＋ ｄ

式中：系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 可根据最小二乘法求取。
２．２．２　 有效孔隙度测井解释模型

根据岩心核磁实验的有效孔隙度与测井资料

的相 关 性 分 析 研 究， 结 果 显 示 有 效 孔 隙 度

（ＰＯＲ有效孔）与密度测井（ＤＥＮ）具有较好的正相关关

系，可建立根据密度测井求取有效孔隙度的关系式：

ＰＯＲ有效孔 ＝ ａ·ＤＥＮ ＋ ｂ

　 　 根据建立的解释模型，对焦石坝地区页岩储层

的总孔隙度、有效孔隙度进行了计算，并与岩心实

测数据进行了对比分析（图 ３）。
由图 ３ 可以看出，采用建立的测井解释模型计

算的两类孔隙度与岩心核磁实验的结果吻合性都较

好。 根据对两者的对比分析（表 ２），结果显示：测井

解释与岩心核磁实验实测的数据中，９１．７％的数据的

绝对误差都小于 ０．５％，低于行业规定的标准，说明

根据解释模型计算的孔隙度参数准确度较高。
总孔隙度、有效孔隙度测井计算结果能较好地

评价焦石坝地区页岩储层的优劣。 对比分析结果

显示：纵向上页岩储层段的有效孔隙度自上而下呈

增加趋势，说明下段储层为页岩气最有利储集段；
平面上焦石坝地区北部页岩段的总孔隙度、有效孔

隙度优于南部，说明北部储层物性优于南部储层，

图 ３　 四川盆地焦石坝地区北部与南部页岩储层孔隙度参数对比实例

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 四川盆地焦石坝地区页岩储层孔隙度参数
岩心核磁实验与测井解释对比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ＮＭＲ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井号 层段
总孔隙度 ／ ％

核磁实验 测井解释 绝对误差

有效孔隙度 ／ ％

核磁实验 测井解释 绝对误差

ＪＹ－Ｘ

ＪＹ－Ｙ

Ⅲ ４．７８ ５．２１ ０．４３ ２．６１ １．８８ －０．７３
Ⅱ ４．１５ ４．２７ ０．１２ ２．３３ ２．２１ －０．１２
Ⅰ ４．９５ ４．８１ －０．１４ ３．１４ ３．０６ －０．０８
Ⅲ ４．３７ ４．３９ ０．０２ １．８９ １．７０ －０．１９
Ⅱ ３．３５ ３．４６ ０．１１ １．６２ １．９９ ０．３７
Ⅰ ４．１０ ４．１３ ０．０３ ２．５５ ２．６９ ０．１４
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这与地质评价结果是一致的。 研究结果说明基于

岩心核磁实验建立的孔隙度参数测井解释模型具

有较好的应用价值。

３　 结论

（１）孔隙特征参数是焦石坝地区页岩气储层

评价的一个关键参数。 岩心物性和孔隙结构特征

分析结果表明，该区五峰—龙马溪组含气页岩段下

部储层为页岩气最有利储集段，区块北部储层的物

性和孔隙结构优于南部储层。
（２）核磁共振测井解释结果显示，焦石坝地区

页岩储层段自上而下物性和孔隙结构逐渐变好，平
面上自南向北页岩储层的物性和孔隙结构有明显

改善的趋势，解释结果与地质评价一致，说明核磁

共振测井是该区页岩储层孔隙特征参数评价的一

项有效的技术。
（３）根据岩心核磁实验数据与常规测井资料

的相关性分析结果，建立了焦石坝地区页岩储层的

总孔隙度、有效孔隙度测井解释模型。 孔隙度计算

结果与岩心实测结果对比显示，９１．７％的数据其绝

对误差都小于 ０．５％，采用孔隙度计算结果能较好

地评价焦石坝地区页岩储层的物性变化情况，可满

足该区页岩储层孔隙参数评价的需求。
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Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２３（４）：７－１３．

［８］ 　 刘江涛，刘双莲，李永杰，等．焦石坝地区奥陶系五峰组—志

留系龙马溪组页岩地球化学特征及地质意义［ Ｊ］ ．油气地质

与采收率，２０１６，２３（３）：５３－５７．
　 　 　 ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｔａｏ，ＬＩＵ Ｓｈｕａｎｇｌｉａｎ，ＬＩ Ｙｏｎｇｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉａｏｓｈｉｂａ
ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１６，
２３（３）：５３－５７．

［９］ 　 张汉荣，王强，倪楷，等．川东南五峰—龙马溪组页岩储层六

性特征及主控因素分析［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（３）：
３２０－３２５．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｒｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＮＩ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（３）：３２０－３２５．

［１０］ 　 刘伟新，鲍芳，俞凌杰，等．川东南志留系龙马溪组页岩储层

微孔隙结构及连通性研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（４）：
４５３－４５９．

　 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｉｘｉｎ，ＢＡＯ Ｆａｎｇ，ＹＵ Ｌｉｎｇｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１６，
３８（４）：４５３－４５９．

［１１］ 　 高凤琳，宋岩，姜振学，等．黏土矿物对页岩储集空间及吸附

能力的影响［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１７，２４（３）：１－８．
　 　 　 ＧＡＯ Ｆｅｎｇｌｉｎ，ＳＯＮＧ Ｙａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，２４（３）：１－８．

［１２］ 　 王超，石万忠，张晓明，等．页岩储层裂缝系统综合评价及其

对页岩气渗流和聚集的影响［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１７，
２４（１）：５０－５６．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＳＨＩ Ｗａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１７，２４（１）：５０－５６．

［１３］ 　 冉天，谭先锋，陈浩，等．渝东南地区下志留统龙马溪组页岩气

成藏地质特征［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１７，２４（５）：１７－２６．
　 　 　 ＲＡＮ Ｔｉａｎ，ＴＡＮ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１７，２４（５）：１７－２６．

［１４］ 　 潘涛，姜歌，孙王辉．四川盆地威远地区龙马溪组泥页岩储
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层非均质性［Ｊ］ ．断块油气田，２０１６，２３（４）：４２３－４２８．
　 　 　 ＰＡＮ Ｔａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｇｅ，ＳＵＮ Ｗａｎｇｈｕｉ．Ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ

Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｅｉｙｕａｎ Ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ
Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１６，２３（４）：４２３－４２８．

［１５］ 　 王志刚．涪陵页岩气勘探开发重大突破与启示［ Ｊ］ ．石油与

天然气地质，２０１５，３６（１）：１－６．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，３６（１）：１－６．

［１６］ 　 耿一凯，金振奎，赵建华，等．页岩储层孔隙类型控制因素研

究：以川东焦石坝地区龙马溪组为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１７，３９（１）：７１－７８．

　 　 　 ＧＥＮＧ Ｙｉｋａｉ，ＪＩＮ Ｚｈｅｎｋｕｉ，ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（１）：７１－７８．

［１７］ 　 李军，路菁，李争，等．页岩气储层“四孔隙”模型建立及测井

定量表征方法［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１４，３５（２）：２６６－２７１．
　 　 　 ＬＩ Ｊｕｎ，ＬＵ Ｊｉｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． ‘ Ｆｏｕｒ⁃ｐｏｒｅ’ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（２）：２６６－２７１．

［１８］ 　 王燕，冯明刚，魏祥峰，等．涪陵气田焦石坝区块页岩气储层

储集空间特征及其定量评价 ［ Ｊ］ ．海相油气地质，２０１６，
２１（１）：２９－３４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙａｎ，ＦＥＮＧ Ｍｉｎｇｇａｎｇ，ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｓｐａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｔ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，２１（１）：２９－３４．

［１９］ 　 吴艳艳，曹海虹，丁安徐，等．页岩气储层孔隙特征差异及其

对含气量影响［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（２）：２３１－２３６．
　 　 　 ＷＵ Ｙａｎｙａｎ，ＣＡＯ Ｈａｉｈｏｎｇ，ＤＩＮＧ Ａｎｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（２）：２３１－２３６．

［２０］ 　 肖立志，谢然红，廖广志．中国复杂油气藏核磁共振测井理

论与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．

　 　 　 ＸＩＡＯ Ｌｉｚｈｉ，ＸＩＥ Ｒａｎｈｏｎｇ，ＬＩＡＯ Ｇｕａｎｇｚｈｉ．Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［２１］ 　 肖立志．核磁共振成像测井与岩石核磁共振及其应用［Ｍ］．
北京：科学出版社，１９９８．

　 　 　 ＸＩＡＯ Ｌｉｚｈｉ．Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ （ＮＭＲ） ｗｅｌｌ
ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｒｅｓｓ，１９９８．

［２２］ 　 肖亮，刘晓鹏，毛志强，等．新型组合式核磁共振测井仪 ＣＭＲ－

Ｐｌｕｓ 简介［Ｊ］．国外测井技术，２００７，２２（４）：４８－５０．
　 　 　 ＸＩＡＯ Ｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｐｅｎｇ，ＭＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ ＮＭＲ）
ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ—ＣＭＲ⁃Ｐｌｕｓ［ Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，２２（４）：４８－５０．

［２３］ 　 高明哲，邹长春，彭诚，等．页岩储层岩心核磁共振实验参数选

取方法研究［Ｊ］．工程地球物理学报，２０１６，１３（３）：２６３－２７０．
　 　 　 ＧＡＯ Ｍｉｎｇｚｈｅ，ＺＯＵ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｒｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，１３（３）：２６３－２７０．

［２４］ 　 公言杰，柳少波，赵孟军，等．核磁共振与高压压汞实验联合

表征致密油储层微观孔喉分布特征［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１６，３８（３）：３８９－３９４．

　 　 　 ＧＯＮＧ Ｙａｎｊｉｅ，ＬＩＵ Ｓｈａｏｂｏ，ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｂｙ ＮＭＲ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（３）：３８９－３９４．

［２５］ 　 李军，金武军，王亮，等．利用核磁共振技术确定有机孔与无

机孔孔径分布：以四川盆地涪陵地区志留系龙马溪组页岩

气储层为例［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１６，３７（１）：１２９－１３４．
　 　 　 ＬＩ Ｊｕｎ，ＪＩＮ Ｗｕｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ＮＭＲ：Ａ ｃａｓｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｓ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（１）：１２９－１３４．

（编辑　 徐文明）
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［２０］　 姜衍文，吴智勇，王泽中．深海等深流沉积研究进展［Ｍ］．

西安：西北大学出版社，１９９３：５－１６７．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｙａｎｗｅｎ，ＷＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｅｚｈｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃

ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９３：５－１６７．

［２１］ 　 高振中．深水牵引流沉积—内潮汐、内波和等深流沉积研

究［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９６：１０８－１１２．

　 　 　 ＧＡＯ Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇ．Ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｔｒａｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ⁃

ｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９６：１０８－１１２．

［２２］ 　 段太忠，郭建华，高振中，等．华南古大陆边缘湘北九溪下奥

陶统碳酸盐等深岩丘［Ｊ］ ．地质学报，１９９０，６４（２）：１３１－１４３．

　 　 　 ＤＵＡＮ Ｔａｉｚｈｏｎｇ，ＧＵＯ Ｊｉａｎｈｕａ，ＧＡＯ Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｌｏｗｅｒ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅ ｄｒｉｆｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ Ｐａｌａｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｉｎ Ｊｉｕｘｉ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏ⁃

ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９０，６４（２）：１３１－１４３．
［２３］ 　 ＪＯＮＥＳ Ｂ Ｇ，ＦＥＲＧＵＳＳＯＮ Ｃ Ｌ，ＺＡＭＢＥＬＬＩ Ｐ Ｆ． Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅ ｏｆ ｌａｋｅｌａｎ ｆｏｌｄｅｒ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｃ］ ／ ／ Ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｅｅｐ⁃Ｓｅａ Ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ． Ｘｉｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９３：５－１６７．

［２４］ 　 王琦，朱而勤．海洋地质学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８９：
１０８－１１２．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｑｉ， ＺＨＵ Ｅｒｑｉｎ． Ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１９８９：１０８－１１２．

［２５］ 　 沈锡昌，郭步英．海洋地质学［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版

社，１９９３：１３８－１８４．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｘｉｃｈａｎｇ， ＧＵＯ Ｂｕｙｉｎｇ． Ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． Ｗｕｈａｎ：

Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９３：１３８－１８４．

（编辑　 黄　 娟）
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