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四川盆地涪陵地区五峰—龙马溪组

页岩气层孔隙特征及对开发的启示
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摘要：页岩孔隙特征是影响页岩含气性的重要因素。 综合运用氩离子抛光扫描电镜、高压压汞、液氮吸附等技术，对涪陵地区五

峰组—龙马溪组龙一段上部气层孔隙特征进行研究，对比上下部页岩孔隙发育特征的差异性。 研究发现，下部气层有机碳含量

高，孔隙类型以有机质孔为主，孔体积基本大于 ０．０２ ｍＬ ／ ｇ，ＢＥＴ 比表面积基本大于 ２０ ｍ２ ／ ｇ；上部气层有机碳含量低，孔隙类型主

要为微裂隙、黏土矿物孔，孔体积主要分布在 ０．０１６～０．０２ ｍＬ ／ ｇ，比表面积主要为 １２～ ２０ ｍ２ ／ ｇ。 结合单井含气量测试结果，发现

有机碳含量与含气量相关性最好，比表面积和孔隙度次之。 以此为基础，开展上部气层含气性评价，认为⑧小层为上部气层含气

性最佳层段，⑥和⑦小层次之，⑨小层最差。
关键词：孔隙特征；页岩；页岩气；五峰—龙马溪组；涪陵地区；四川盆地
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　 　 目前中国的页岩气勘探开发方兴未艾，作为国

内首个实现商业开发的大型页岩气田，四川盆地东

部的涪陵页岩气田受到了普遍关注。 众多专家学

者针对涪陵焦石坝地区页岩储层开展了大量研究

工作，主要集中在储层矿物成分、储集空间类型、微
观孔隙结构和页岩含气量等方面［１－５］。 经过近几

年的深入研究，逐渐认识到页岩含气性和可压性是

影响页岩气井产能最重要的 ２ 个方面。 其中储层

特征特别是储层孔隙特征是影响页岩含气性的重

要因素，储层脆性矿物含量等是影响页岩可压性的

主要因素。
涪陵地区页岩气勘探层位为五峰组—龙马溪
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组龙一段，综合利用钻井、测录井、岩心观察等资

料，结合电性特征，可进一步细分为 ９ 个小层，其中

①～⑤小层厚约 ４０ ｍ，又称下部气层；⑥～⑨小层

厚约 ５０ ｍ，称为上部气层。
涪陵地区探井分析化验结果证实，五峰组—龙

马溪组龙一段上下部气层脆性矿物含量差异不大，
上部气层为 ５１．８４％～５９．６０％，下部气层为 ５７．８％～
６９．６８％（按照能源行业标准“ＮＢ ／ Ｔ １４００１－２０１５ 页

岩气藏描述技术规范”同属于Ⅰ类），表明上、下部

页岩自身可压裂性相当。 那么针对页岩含气性影

响因素的研究就显得尤为重要，目前的研究主要集

中在五峰组—龙马溪组龙一段下部气层，对龙一段

上部页岩层段的研究相对较少，缺乏针对上部气层

孔隙特征的研究。
本次选取涪陵地区页岩岩心样品，通过开展氩

离子抛光扫描电镜、高压压汞分析和氮气吸附等分

析，系统获取整个五峰组—龙马溪组龙一段页岩的

孔隙分布特征，对比上、下部页岩孔隙发育特征的

差异性，明确涪陵地区页岩段纵向孔隙发育的非均

质性；结合现场含气量测试结果，初步明确孔隙特

征对含气量的影响，分析上部气层含气性有利层

位，为下步页岩气的开发提供指导。

１　 研究区概况

涪陵地区地理位置位于重庆市涪陵区，构造位

置属川东高陡褶皱带万县复向斜。 川东高陡褶皱

带西以华蓥山断裂为界，东以齐岳山断裂为界，北
与秦岭褶皱带相接，整体表现为“侏罗山式”褶皱，
涪陵地区总体表现为“隔档式”褶皱样式，背斜狭

窄紧闭，向斜平缓宽阔［６－８］。
涪陵地区页岩气勘探的目的层段是五峰组—

龙马溪组龙一段，其中五峰组厚度较薄，一般为 ４～
６ ｍ，岩性主要为灰黑色含黏土硅质页岩；龙马溪

组龙一段厚度为 ８０～１００ ｍ，岩性以灰黑色、黏土质

硅质页岩、含黏土硅质页岩和黏土质粉砂质页岩为

主，页理缝发育，笔石化石丰富，见较多硅质放射虫

及少量硅质海绵骨针等化石，含气页岩段普遍见黄

铁矿条带及分散状黄铁矿晶粒，总体反映缺氧、滞
留的深水陆棚环境沉积［９］。

上、下部气层在岩性、有机质丰度、孔隙度和含

气性等方面差异明显：涪陵地区上部气层岩性主要

为黏土页岩，有机碳含量中—低（ｗ（ＴＯＣ）＝ １．０％ ～
２．０％）、中高孔（孔隙度在 ２．０％ ～４．０％）、含气量相

对较低（３ ～ ５ ｍ３ ／ ｔ）；下部气层岩性主要为硅质页

岩，有机碳含量高（ｗ（ＴＯＣ）＝ ３％ ～４％）、高孔为主

（孔隙度 ３．０％～５．０％）、含气量高（４～７ ｍ３ ／ ｔ）。

２　 孔隙特征

２．１　 孔隙类型

从岩心观察和氩离子抛光扫描电镜观察结果

来看，涪陵地区五峰—龙马溪组页岩孔隙主要为纳

米级的孔隙，包括少量微米级的孔隙，根据孔隙成

因可将孔隙进一步划分为有机质孔隙和无机孔隙

（黏土孔隙和碎屑孔隙）。
从氩离子抛光扫描电镜观察结果来看，下部孔

隙发育，孔隙类型以有机质孔为主，平面上呈圆形、
椭圆形及不规则形状；有机质孔隙的孔径跨度较

大，从纳米级到微米级均有发育，以 １５０ ～ ４５０ ｎｍ
为主，按国际理论与应用化学联合会（以下简称

ＩＵＰＡＣ）分类，属于中孔和大孔级别，有机质表面有

机质孔隙发育程度高，多呈蜂窝状（图 １ａ）。
上部气层孔隙发育程度较下部气层低，孔隙类

型主要为层间残余的微裂隙、粉砂颗粒边缘残余的

微裂隙和黏土矿物片层间发育的纳米级微孔隙；其
次为有机质碎屑内部发育的孔隙，有机质孔多小于

１００ ｎｍ，属于中孔和大孔级别。
２．２　 孔隙构成

研究表明，涪陵地区五峰—龙马溪组含气页

岩段总孔隙体积由黏土矿物束缚水孔隙体积和

含气孔隙体积组成，含气孔隙体积又可以细分为

有机孔隙体积和碎屑孔、缝体积。 页岩总孔隙度

与密度、声波、中子等测井曲线具有较好的相关

性；束缚水孔隙度与黏土矿物含量呈正相关。 利

用五峰—龙马溪组 １８０ 块样品物性分析测试结

果，分别建立了总孔隙度与密度、声波、中子的多元

线性回归方程（式（１）），以及束缚水孔隙度与黏土

矿物含量的相关关系（式（２）），有机孔隙度与 ＴＯＣ
的关系（式（３））等：

图 １　 四川盆地涪陵地区焦页 Ａ 井
五峰组—龙马溪组一段上、下部气层孔隙类型
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ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ａ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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ＰＯＲ总 ＝０．１５６ＡＣ＋０．０９３ＣＮＬ－４．１２ＤＥＮ＋１．９０６ （１）

ＰＯＲ束缚 ＝ ０．０９７Ｖ黏土－３．１２８ （２）

ＰＯＲ有机 ＝ １．３５９ ４ｗ（ＴＯＣ）－０．１０４ １ （３）

ＰＯＲ碎屑 ＝ＰＯＲ总－ＰＯＲ有机－ＰＯＲ束缚 （４）

ＰＯＲ总 ＝ＰＯＲ有机＋ＰＯＲ碎屑＋ＰＯＲ束缚 （５）

式中：ＰＯＲ总 为总孔隙度；ＰＯＲ有机 为有机孔隙度；
ＰＯＲ碎屑为碎屑孔隙度；ＰＯＲ束缚为黏土束缚水孔孔

隙度；ＤＥＮ 为密度测井值；ＡＣ 为声波测井值；ＣＮＬ
为中子测井值；Ｖ黏土为黏土矿物含量。

平面上选取涪陵地区不同位置的 ６ 口探井开

展测井解释。 结果表明：自上而下有机质孔隙所占

孔隙体积百分比逐渐增加；平面上下部页岩段以有

机质孔隙为主，普遍占到总孔隙体积的 ５０％以上，
上部气层段有机质孔隙占比较低，平均为 ３０．４％ ～
３５．４％，以无机孔隙为主（表 １）。
２．３　 孔隙结构特征

２．３．１　 高压压汞法

高压压汞曲线形态可以反映页岩孔隙的发育特

征［９－１０］。 高压压汞法测试的孔隙直径范围为大于

３．６ ｎｍ，主要对中孔和大孔进行表征。 通过对研究

区焦页 Ｂ 井岩心样品测试结果统计，涪陵地区五峰

组—龙马溪组龙一段压汞曲线主要存在 ２ 种类型：
（１）Ⅰ型岩石毛管压力曲线（图 ２ａ）。 该类样

品孔隙度低，平均为 ３．３％；排驱压力大，主要分布

在 １８．１４ ～ ５１．７１ ＭＰａ，平均 ３１．６５ ＭＰａ；分选系数

小，平均为０．００２；岩石毛管压力曲线呈现“单峰”特
征；孔喉直径以 ８ ～ ３２ ｎｍ 为主，平均孔喉直径为

１３．２ ｎｍ，属中孔级别，８～３２ ｎｍ 孔隙对渗透率的贡

献占到 ６７．９２％～１００％，平均为 ８８．７７％（表 ２）。

（２）Ⅱ型岩石毛管压力曲线（图 ２ｂ）。 该类样

品孔隙度低，平均为 １．９％，与Ⅰ型相比，该类型曲

线上为较低压力下开始进汞，进汞曲线为上升直

线；排驱压力小，主要分布在 ０．１２ ～ ３．１４ ＭＰａ，平均

仅 ０．７８ ＭＰａ；分选系数大，平均为 ０．３７１；岩石毛管

压力曲线呈现不明显的“双峰”特征；Ⅱ型岩石孔

隙直径包括中孔、大孔和微裂隙，中孔孔隙直径以

８～３２ ｎｍ 为主，大孔和微裂隙孔径较大，达 ０．６ ～
８ μｍ，且大孔和微裂隙对渗透率的贡献大，孔径为

２～ ８ μｍ 的大孔以及微裂隙对渗透率的贡献占到

８５．８３％～９８．３６％，平均为 ９４．３３％（表 ２）。
统计发现，涪陵地区五峰组—龙马溪组龙一段

以Ⅰ型为主，上、下部气层均有发育；Ⅱ型较少，且
主要发育在上部气层，下部气层少见。 反映总体上

五峰组—龙马溪组龙一段基质孔隙较均质，局部发

育大孔和微裂隙，有利于页岩气的流动和采出。
２．３．２　 液氮吸附法

（１）液氮吸附—脱附曲线。 涪陵地区五峰—
龙马溪组页岩段上、下部气层液氮吸附—脱附曲线

特征类似，在相对压力 ０．２～０．８ 的区域吸附量随相

对压力的增高而增加，吸附曲线相对平坦，在该阶

段发生多分子层吸附；在相对压力大于 ０．８ 后液氮

吸附量急剧增加，发生毛细凝聚现象。 液氮吸附—
脱附曲线存在明显的吸附回线，兼有 ＩＵＰＡＣ 分类

体系中 Ｈ２ 型和 Ｈ３ 型吸附回线类型的特征，分析

认为孔隙属于细颈广口的墨水瓶型孔隙。
（２）孔隙体积。 以焦页 Ｂ 井为例，４１ 块样品分

析测试结果：五峰组—龙马溪组龙一段页岩的孔体

积为 ０．０１６～０．０２７ ｍＬ ／ ｇ，平均为 ０．０２ ｍＬ ／ ｇ，上、下部

气层孔隙体积差异较大（图 ３ａ）。 下部气层孔体积

略大，基本大于０．０２ ｍＬ ／ ｇ；上部气层主要分布在

表 １　 四川盆地涪陵地区 ６ 口探井有机质孔隙体积百分比分层统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｉｘ ｗｅｌｌｓ ｏｆ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

气层 小层
有机质孔隙体积百分比 ／ ％

焦页 Ａ 焦页 Ｂ 焦页 Ｃ 焦页 Ｄ 焦页 Ｅ 焦页 Ｆ

上部
气层

下部
气层

⑨ ２２．８０ １７．１９ １５．００ １８．３８ １５．７９ １４．５４

⑧ ３７．５０ ２６．５１ ２８．８１ ３２．５４ ２８．１３ ２９．９５

⑦ ４０．３０ ３７．９７ ３８．４１ ４４．３６ ３８．７５ ３８．１５

⑥ ４１．１８ ４１．２２ ３９．５０ ４６．１４ ４０．００ ４０．０５

⑤ ３７．６０ ４４．１７ ４１．３０ ４７．１６ ４３．９０ ４０．９９

④ ４３．３８ ５１．０６ ４８．２７ ５１．４９ ４５．０６ ４６．４９

③ ５９．３６ ６５．４３ ６８．５３ ６９．２６ ５５．２６ ６１．２９

② ７１．７３ ６８．７９ ６８．２２ ６６．７８ ５３．７２ ７５．６０

① ６４．２５ ６３．７４ ６５．５２ ６６．１８ ５０．２５ ６０．５０
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图 ２　 四川盆地涪陵地区 ２ 种不同类型岩石毛管压力曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 四川盆地涪陵地区五峰组—龙马溪组龙一段不同类型毛管压力曲线特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

主要参数 Ⅰ型毛管压力曲线 Ⅱ型毛管压力曲线

孔隙度 ／ ％ １．１～４．８ ／ ３．３ １．４～２．５ ／ １．９
排驱压力 ／ ＭＰａ １８．１４～５１．７１ ／ ３１．６５ ０．１２～３．１４ ／ ０．７８

分选系数 ０．００１～０．００３ ／ ０．００２ ０．０１８～０．７４９ ／ ０．３７１
孔喉直径 ／ ｎｍ ８．０～３２．０ ／ １３．２ ５８．８～１ ４７７．４ ／ ７１７．０４

对渗透率主要贡献孔隙直径范围 ／ ｎｍ ８～５０ ２ ０００～８ ０００
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中分式的意义为：最小值～最大值 ／ 平均值

图 ３　 四川盆地涪陵地区焦页 Ｂ 井页岩孔隙体积和比表面积纵向分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｂ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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０．０１６～０．０２ ｍＬ ／ ｇ。 不同孔径所占的比例不同，其
中中孔所占比例最大，平均为 ４７．８６％，其次为微孔，
约占 ３３．４４％，大孔所占比例最小，约占 １８．７０％，反
映中孔、微孔对孔体积值贡献较大。

（３）比表面积。 焦页 Ｂ 井五峰组—龙马溪组龙

一段页岩的 ＢＥＴ 比表面积为 １１．９６～２９．７１ ｍ２ ／ ｇ，平
均为 １８．２２ ｍ２ ／ ｇ。 总体上自下而上比表面积逐渐

降低，与孔隙体积变化规律一致（图 ３ｂ）。 下部气

层孔 ＢＥＴ 比表面积基本大于 ２０ ｍ２ ／ ｇ，上部气层主

要分布在 １２～２０ ｍ２ ／ ｇ。 研究发现，孔体积和比表面

积的相关关系良好（图 ４），反映了微孔是页岩比表

面积的主要贡献者，构成了气体吸附的主要空间。

３　 上部气层含气性评价

３．１　 孔隙特征对含气性的影响分析

众多学者研究认为，孔隙类型、孔隙度、孔隙比

表面积和孔隙体积对页岩含气性影响较大［１１－１８］。
有机质中普遍发育有机质孔，页岩有机碳含量高低

在很大程度上决定了有机质孔面孔率的大小，从而

会对页岩含气量产生影响；页岩孔隙度对吸附气和

游离气均有影响，页岩孔隙度越大，页岩总含气量越

高；页岩孔隙比表面积和孔隙体积主要影响吸附气

图 ４　 四川盆地涪陵地区焦页 Ｂ 井
页岩比表面积与孔隙体积相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈａｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｖｓ． ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｂ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

量，在很大程度上会影响页岩的吸附气储集能力。
涪陵地区五峰组—龙马溪组龙一段页岩上、下

部气层孔隙特征差异较大，表明其纵向非均质性较

强。 以焦页 Ｂ 井为例，下部气层有机碳含量高，平均

为３．３９％，孔隙类型以有机质孔为主，孔隙度主要分布

在 ３．１３％～４．４５％，孔体积大于 ０．０２ ｍＬ ／ ｇ，ＢＥＴ 比表

面积基本大于 ２０ ｍ２ ／ ｇ，含气量平均为 ５．６５ ｍ３ ／ ｔ；
上部气层有机碳含量低，平均为 １．５％，孔隙类型主

要为微裂隙、黏土矿物孔，其次为有机质碎屑内部

发育的孔隙，孔隙度主要分布在 １．６８％ ～ ２．１％，孔
体积主要分布在 ０．０１８ ～ ０．０２ ｍＬ ／ ｇ，比表面积主要

为 １２～２０ ｍ２ ／ ｇ，实测含气量平均为 ３．７１ ｍ３ ／ ｔ（图
３，表 ３）。 分别统计有机碳含量、孔隙度、孔隙体

积、孔隙比表面积和含气量的关系，发现有机碳含

量与含气量相关关系最好，其次为孔隙度和 ＢＥＴ
比表面积；孔隙体积和含气量相关性略差，可能与

页岩以纳米孔为主， 孔隙体积差异较小所致

（图 ５）。
３．２　 上部气层含气性优选

目前，涪陵页岩气田下部气层的开发进展顺利，
为进一步扩大示范区建设阵地，夯实产建区资源基

础，上部气层的含气性优选工作就显得尤为重要。
前述研究初步优选出有机碳含量、孔隙度和

ＢＥＴ 比表面积是影响含气性的主要因素。 以此为

基础，分小层统计上部⑥～⑨小层的有机碳含量、
孔隙度、孔隙比表面积。 结果表明，⑧小层有机碳

含量高、比表面积大、孔隙度高，为上部气层含气性

最好层段；⑥和⑦小层有机碳含量较高，比表面积、
孔隙度较大，为上部气层含气性较好层段；⑨小层

含气性最差（图 ６）。

４　 结论

（１）涪陵地区五峰组—龙马溪组龙一段可进

表 ３　 四川盆地涪陵地区焦页 Ｂ 井五峰—龙马溪组龙一段页岩孔隙特征参数统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｒｓｔ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｂ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

气层 层号
有机碳
含量 ／ ％

孔隙度
（氦气法） ／ ％

ＢＥＴ 比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

孔隙体积 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

总含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

上部
气层

下部
气层

⑨ １．３２ ２．０８ １４．４９ ０．０１８ ３．７２
⑧ １．５４ ２．１０ １７．２０ ０．０２０ ３．８５
⑦ １．５８ １．６８ １５．１２ ０．０１８ ３．７６
⑥ １．５６ １．８０ １５．２８ ０．０１８ ３．５２
⑤ ２．５３ ３．７０ １９．８９ ０．０２２ ４．９６
④ ２．５７ ３．１３ １９．９５ ０．０２１ ４．８０
③ ３．６４ ３．４９ ２２．０６ ０．０２２ ５．９２
② ４．７３ ４．１０ ２１．７７ ０．０２２ ７．０８
① ３．４６ ４．４５ ２４．２２ ０．０２４ ５．５１
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图 ５　 四川盆地涪陵地区焦页 Ｂ 井上部气层页岩有机碳含量、氦气法孔隙度、ＢＥＴ 比表面积、孔隙体积和含气量相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈａｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｈｅｌｉｕｍ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ＢＥＴ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｂ， ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 四川盆地涪陵地区焦页 Ａ、Ｂ、Ｅ 井上部气层页岩有机碳含量、氦气法孔隙度、ＢＥＴ 比表面积对比

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈａｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｈｅｌｉｕｍ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ＢＥＴ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｍｏｎｇ ｗｅｌｌｓ Ｊｉａｏｙｅ Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｅ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

一步细分为上、下部气层，上、下部气层在孔隙类

型、有机质丰度、孔隙度、孔径、孔隙比表面积等方

面差异明显。 下部气层有机碳含量高，孔隙类型以

有机质孔为主，孔体积基本大于 ０．０２ ｍＬ ／ ｇ，ＢＥＴ 比

表面积基本大于 ２０ ｍ２ ／ ｇ；上部气层有机碳含量

低，孔隙类型主要为微裂隙、黏土矿物孔，其次为有

机质碎屑内部发育的孔隙，孔体积主要分布在

０．０１６～０．０２ ｍＬ ／ ｇ，比表面积主要为 １２～２０ ｍ２ ／ ｇ。
（２）统计发现，涪陵地区五峰组—龙马溪组龙

一段页岩有机碳含量与含气量相关关系最好，其次

为 ＢＥＴ 比表面积和孔隙度；孔隙体积和含气量相

关性略差，可能与页岩以纳米孔为主，孔隙体积差

异较小有关。
（３）涪陵地区上部气层具备较好的开发潜力，

其中⑧小层有机碳含量高、比表面积大、孔隙度高，
为上部气层含气性最好层段；⑥和⑦小层有机碳含

量较高，比表面积、孔隙度较大，为上部气层含气性

较好层段；⑨小层含气性最差。
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ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（２）：１２６－１３４．

［１２］ 　 林潼，段文哲，任怀建，等．页岩孔隙空间的形成与演化及孔

隙对含气性的影响［Ｊ］ ．地质科学，２０１７，５２（１）：１４１－１５５．
　 　 　 ＬＩＮ Ｔｏｎｇ，ＤＵＡＮ Ｗｅｎｚｈｅ，ＲＥＮ Ｈｕａｉｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，５２（１）：１４１－１５５．

［１３］ 　 郭少斌，黄磊．页岩气储层含气性影响因素及储层评价：以
上扬子古生界页岩气储层为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，
３５（６）：６０１－６０６．

　 　 　 ＧＵＯ Ｓｈａｏｂｉｎ，ＨＵＡＮＧ Ｌｅｉ． Ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（６）：６０１－６０６．

［１４］ 　 夏嘉，王思波，曹涛涛，等．黔北地区下寒武统页岩孔隙结构特征

及其含气性能［Ｊ］．天然气地球科学，２０１５，２６（９）：１７４４－１７５４．
　 　 　 ＸＩＡ Ｊｉａ，ＷＡＮＧ Ｓｉｂｏ，ＣＡＯ Ｔａｏｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍ⁃
ｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（９）：１７４４－１７５４．

［１５］ 　 龙胜祥，彭勇民，刘华，等．四川盆地东南部下志留统龙马溪

组一段页岩微—纳米观地质特征［ Ｊ］ ．天然气工业，２０１７，
３７（９）：２３－３０．

　 　 　 ＬＯＮＧ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＰＥＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎ，ＬＩＵ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ
ｎａｎｏ⁃ｓｃａｌｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｍ ｉｎ ＳＥ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，３７（９）：２３－３０．

［１６］ 　 孙亮，王晓琦，金旭，等．微纳米孔隙空间三维表征与连通性

定量分析［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１６，４３（３）：４９０－４９８．
　 　 　 ＳＵＮ Ｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉ， ＪＩＮ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／
ｎａｎｏ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１６，４３（３）：４９０－４９８．

［１７］ 　 纪文明，宋岩，姜振学，等．四川盆地东南部龙马溪组页岩

微—纳米孔隙结构特征及控制因素［ Ｊ］ ．石油学报，２０１６，
３７（２）：１８２－１９５．

　 　 　 ＪＩ Ｗｅｎｍｉｎｇ，ＳＯＮＧ Ｙａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｌｏｎｇ⁃
ｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３７（２）：１８２－１９５．

［１８］ 　 陈磊，姜振学，温暖，等．页岩纳米孔隙分形特征及其对甲烷

吸附性能的影响［Ｊ］ ．科学技术与工程，２０１７，１７（２）：３１－３９．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｌｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ＷＥＮ Ｎｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ
ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７（２）：
３１－３９．

（编辑　 黄　 娟）
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