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四川盆地平桥地区五峰—龙马溪组

页岩微观孔隙特征研究
王运海

（中国石化 华东油气分公司，南京　 ２１００１１）

摘要：基于氩离子抛光扫描电镜、吸附脱附实验等方法，对四川盆地平桥地区五峰组－龙马溪组下部页岩微观孔隙进行了研究。
结果表明，富有机质的硅质页岩和碳质页岩微观孔隙以有机孔和微裂缝为主；孔隙结构相对复杂，孔隙形态丰富，孔径范围较大。
吸附脱附实验显示，该页岩既有狭窄的平行板片状孔、少量的锥形平板孔和楔形孔，孔隙连通性相对差，又有规则开放圆孔与一

端开口的墨水瓶状孔，孔隙开放性、连通性相对好。 氩离子抛光扫描电镜法测量有机孔以细介孔为主且偏向微孔；吸附法测量比

表面积为 ９～３２．６ ｍ２ ／ ｇ，平均 １８．０ ｍ２ ／ ｇ，值偏低，ＢＥＴ 法孔径为 ３．２３～４．３５ ｎｍ，ＢＪＨ 法孔容平均 ０．０１６ ５ ｃｍ３ ／ ｇ，以细介孔为主，且
偏向微孔界线。 综合分析认为，研究区页岩储层微观孔隙以细介孔为主，且介孔和微孔贡献了绝大部分的比表面积。
关键词：孔隙类型；孔隙结构；页岩；五峰—龙马溪组；四川盆地
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　 　 前人针对四川盆地上奥陶统五峰组—下志留

统龙马溪组页岩微观孔隙特征进行了研究，提出了

不同的观点与认识，大至存在三类观点。 一是页岩

储集空间以纳米级孔隙为主，是页岩气富集的主要

载体［１－８］。 地质学家通过图像直接法，如氩离子抛

光扫描电镜、纳米 ＣＴ、ＦＩＢ 实验测量及图像肉眼观

察等，认为有机质孔为优势储集空间，有机质纳米

孔为介孔、微孔。 二是主张优质页岩的储集空间以

有机质孔、层理缝为主，页岩孔隙连通性较好［９－１３］，
但基于孔隙大小、孔隙载体的孔隙分类方法却存在
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争议。 三是主张微孔、介孔是优势储集空间，是比

表面与孔体积方法研究的主要贡献力量［１４－２５］；通
过间接法，如氮气吸附法、高压压汞法等，提出微孔

和介孔共同发育。
位于四川盆地东侧的平桥地区目前处于页岩

气产能建设阶段。 该区孔隙度偏低，但试气产量却

高；页岩储层描述，尤其是与孔隙度密切相关的孔

隙大小、孔隙结构是一个关键问题。 本文通过氩离

子抛光、氩离子抛光扫描电镜、吸附法等纳米测量

技术，开展四川盆地平桥地区页岩储层微观孔隙特

征研究，以期为该区渗流机理研究和页岩气高效开

发提供储层参数。

１　 地质特征

平桥地区处于四川盆地东南缘高陡褶皱带的

北东向长条状背斜，ＪＹ８ 井位于此背斜高部，ＰＱ１０
井位于此背斜向南倾伏端（图 １）。 该区北侧为涪

陵焦石坝页岩气开发区。 平桥地区含气页岩段纵

向上分为三段，位于五峰组—龙马溪组龙一段页岩

层段厚 １１０ ～ １２０ ｍ，又细分为 ９ 个开发小层：
①～③小层发育富有机质的碳质页岩及硅质页岩；
④、⑤小层为碳质页岩；⑥～⑨小层随陆源碎屑逐

渐增加而发育灰黑色粉砂质页岩。 ①～⑤小层为

页岩气最佳甜点段（图 ２）。
平桥地区五峰—龙马溪组龙一段含气页岩段属

于深水陆棚沉积，岩心主要为黑色—灰黑色硅质页

岩、碳质页岩和粉砂质页岩。薄片鉴定结果表明，

图 １　 四川盆地平桥地区构造与研究位置
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自下而上，含气页岩段①～④小层页岩岩石组构相

对均匀、块状构造，岩心见较多的笔石化石（图 ３ａ，
ｂ）；但含气页岩段⑤～⑨小层页岩纹层结构增多，
纹层由粉砂、方解石、黄铁矿构成，单个纹层厚度为

毫米级，纹层之间间隔达毫米级或厘米级，稀疏不

一，无放射虫及硅质海绵，岩心见较少的笔石化石

图 ２　 四川盆地平桥地区 ＰＱ１０ 井五峰组—龙马溪组龙一段页岩柱状图
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图 ３　 四川盆地平桥地区龙马溪组页岩岩石薄片

样品编号对应图 ２。
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（图 ３ｃ，ｄ）。 总体看，硅质含量为 ４０％ ～６５％，黏土

矿物含量为 ３０％～４２％，碳酸盐矿物含量在 １３％以

下；局部见微裂缝（图 ３ａ），多被方解石或黄铁矿充

填。 因为粉砂质纹层的发育，导致岩相变化和

ＴＯＣ 降低，形成“下部页岩气富集、上部页岩含气

性变差”现象。
全岩 Ｘ 射线衍射分析结果表明，该区页岩中

石英、长石等脆性矿物含量较高，其次是黏土矿物，
碳酸盐矿物含量相对较低，样品中普遍见少量黄铁

矿（１．５％～ ４．８％，平均 ３．６％）。 其中，石英含量为

４１．２％～６５．１％，平均 ５０．３％，自上而下逐渐增加；上
部石英主要为陆源的且与纹层发育相对应，下部石

英多为生物作用的硅或有机硅且具有丰富的放射

虫、硅质海绵等化石。 长石含量为 ３．２％ ～８．５％，平
均 ６． ３％，自上而下无明显变化；钾长石含量为

０．５％～１．３％，平均 ０．８％；斜长石为 ２．７％～７．５％，平均

５．５％。 碳酸盐含量为 １．８％～１２．７％，平均 ６．２％，自上

而下无明显变化；方解石含量为 ０．３％ ～６．３％，平均

２．８％；白云石含量 １．５％ ～ ８．３％，平均 ３．５％。 黏土

矿物含量为 ２５．５％ ～ ４１．７％，平均 ３３．６８％，自上而

下逐渐减少，与上部陆源供给、下部生物成因作用

有关；主要由伊利石、伊 ／蒙混层及少量绿泥石组

成，其中伊利石含量 ３９％ ～ ６７％，平均 ５３． ２７％，
伊 ／蒙混层含量 ２２％ ～５５％，平均 ３９．２％，绿泥石含

量 ３．０％～１．０３％，平均 ７．５％。
根据有机显微组分分析，有机质类型主要为

Ⅰ型和Ⅱ１型；龙马溪组有机碳含量（ＴＯＣ）较高，分
布在 ２．１％ ～ ５．６９％，平均 ３．１９％，自上而下明显增

加；Ｒｏ普遍较高，为 ２．４２％ ～３．４３％，平均 ２．８６％，已
达到高成熟及过成熟产气阶段。 该区优质页岩厚

度约 ４０ ｍ，生烃条件与涪陵、长宁和威远基本一

致，属于最有利的生烃地区。

２　 样品与分析方法

样品来自五峰组—龙马溪组龙一段，岩性为灰

黑色富有机质页岩（图 ２）。 在观察页岩样品的孔

隙结构前，依据行业标准《岩石样品扫描电子显微

镜分析方法：ＳＹ ／ Ｔ ５１６２－２０１４》，对页岩样品进行

加工处理。 用氩离子抛光法对岩样表面进行抛光打

磨，然后在页岩样品表面镀上约 １０ ｎｍ 厚的一层金

膜制成分析样品；制成的样品用德国蔡司 ＳＩＧＭＡ
５００ ／ ＶＰ 高分辨率场发射扫描电镜放大到 １００ 万倍

数、二次图像分辨率达到 ０．８～１．６ ｎｍ 后，对电镜下

观察到的微观孔隙类型及特征进行定量表征；然后

利用分析精度达 ０． ０００ ５ ｍ２ ／ ｇ、孔径测量范围为

０．３５～５００ ｎｍ、孔体积检测精度达 ０．０００ １ ｃｍ３ ／ ｇ 的

ＡＳＡＰ２０２０Ｍ 全自动比表面积与孔隙度分析仪，开
展氮气吸附和脱附实验，对比表面积等参数进行定

量描述，分析其与含气量的关系。
２．１　 页岩孔隙类型

对处理后的 １２７ 个样品采用场发射电子显微

镜进行了肉眼观测，参考和借鉴前人的划分方法，
以基质类型、孔隙成因作为划分依据，将平桥五

峰—龙马溪组页岩孔隙划分为无机孔、有机孔及微

裂缝三类，其中，无机孔可进一步细分为粒间孔、粒
内孔、晶间孔和溶蚀孔。

无机孔中粒间孔形成于沉积或成岩过程，常位

于颗粒的接触位置处（图 ４ａ），在上覆地层的压实

下未被充填，主要为原生残留孔，孔径 １００ ｎｍ 左

右。 粒内孔一般为原始矿物颗粒内部自带，在后期

沉积成岩过程中没有被破坏而保留了下来 （图

４ｂ），孔径 ２～８０ ｎｍ；此类孔隙连通性差，一般为死

孔隙，其内部储集的气体难以流动。 晶间孔主要为

矿物晶体之间的细微孔隙（图 ４ｃ），常见孔径范围

５～２００ ｎｍ；此类孔隙主要分布于自生黄铁矿晶体

或黏土矿物晶体间。 溶蚀孔形成于成岩期 （图

４ｄ），在特定成岩环境下不稳定矿物发生溶蚀或溶

解形成微孔，孔径范围 ２０～１ ０００ ｎｍ。
根据场发射电子显微镜，本区有机孔密集分布

于成熟—过成熟的页岩有机质内（图 ４ｅ），孔径范

围 ２～３０ ｎｍ，以细介孔为主且偏向微孔。 此类孔隙

密集呈海绵状孔状分布，是游离气、吸附气富集的

主要赋存空间。
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图 ４　 四川盆地平桥地区五峰—龙马溪组页岩储集空间类型

样品编号对应图 ２。

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 微裂缝在本区内主要有两种成因：一种为有机

质在成岩演化过程中形成的收缩缝，通常在有机质

和无机矿物接触处形成（图 ４ｆ）；另一种为构造应

力作用下形成的构造缝。 微裂缝的发育程度是提

高水力压裂效果的重要因素。
２．２　 孔隙结构特征

吸附实验表明该区页岩样品均有滞回环产生，
滞后回线的形成源于开放型孔隙发育，其曲线的细

微差异性则反映了页岩孔径的分布特征。 依据 ＤＥ
ＢＯＲＥ 及 ＩＵＰＡＣ 分类标准［１７－１８］，本区页岩样品回

线形态类似于 ＤＥ ＢＯＲＥ 中的 Ｂ 类以及 ＩＵＰＡＣ 中

Ｈ２、Ｈ３ 类的叠加（图 ５）。 具体表现为初期凝聚液

蒸发现象主要在开放型大孔中发生，脱附曲线快速

下降，随即趋于平缓，表明开放型大孔存在但是所

占比例不多；随着相对压力的降低，凝聚蒸发或多

分子层脱附现象在过渡孔中发生，孔隙类型以开放

型为主（存在一端封闭性孔）；当相对压力处于 ５．５
左右时，出现急剧下降的拐点，主要是由于“细颈

广体积”或“墨水瓶”型孔隙的存在；当相对压力低

于 ４．５ 左右时，脱附—吸附曲线基本重合，表明孔

隙中凝聚和蒸发相对压力相同，此时以微孔中气体

脱附为主。

图 ５　 四川盆地平桥地区五峰—龙马溪组页岩样品氮气吸附解析等温曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 四川盆地平桥地区五峰—龙马溪组页岩比表面积、孔容和孔径分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 本区样品测试曲线差异性可以归纳为两种类

型：一类样品曲线整体相对比较平缓，吸附气量也

相对较少，脱附回线在拐点处相对圆滑，表明容孔

体积相对较少，形成狭长型滞回环，其孔隙形态主

要为狭窄的平行板片状孔及微孔，同时含有少量的

锥形平板孔和楔形孔（图 ５ａ－ｃ）；第二类样品曲线

坡度整体相对较陡，吸附气量相对高，脱附回线在

拐点处棱角明显，形成开阔型滞回环，表明其孔隙

形态主要为规则开放圆孔，少量的狭窄板状孔及墨

水瓶状孔（图 ５ｄ，ｅ）。 从纵向来看，上部的④、⑤小

层多形成狭长型滞回环，孔隙开放性、连通性相对

变差；下部②～③小层形成开阔型滞回环，孔隙连

通相对变好。
２．３　 比表面积、孔容与孔径分布特征

纳米级孔隙的比表面积是评价页岩吸附能力

的重要参数，本文采用经典的 ＢＥＴ 等温吸附式求

取了平桥地区 ３２ 块测试样品的比表面积（图 ６ａ），
得出比表面积分布范围为 ９ ～ ３２．６ ｍ２ ／ ｇ，峰值区间

为 １４～２０ ｍ２ ／ ｇ，平均为 １８．０ ｍ２ ／ ｇ，值偏低，ＢＥＴ 平均

孔直径分布范围为 ３．２３～４．３５ ｎｍ。 依据 ＢＪＨ 模型求

得岩样平均孔容及孔径分布，其中平均孔容分布范

围为 ０．００８ ８ ～ ０．０２６ ４ ｃｍ３ ／ ｇ，峰值区间为 ０．０１４ ～
０．０２ ｃｍ３ ／ ｇ，平均 ０．０１６ ５ ｃｍ３ ／ ｇ（图 ６ｂ）；平均分布

孔径为 ３．３２～４．３５ ｎｍ，峰值区间为 ３．６ ～ ３．８ ｎｍ，均
值为 ３．７５ ｎｍ（图 ６ｃ）。 上述二种方法求得的孔隙

均以介孔为主，且偏向微孔界线。
研究区页岩微孔、介孔为比表面积和孔容的主

要贡献者，其中，１０ ｎｍ 以下的微孔、细介孔占比表

面积的比例平均达 ９０％以上，表明孔径在 １０ ｎｍ 以

下的孔隙为页岩吸附气聚集的主要空间；细介孔所

占孔容的比例最大，平均达 ４５．３％，其次为微孔和

中介孔，平均分别为 ２４．９％和 １９．１％，粗介孔以上

孔隙体积约为１０％（图７） 。通过统计对比不同层

图 ７　 四川盆地平桥地区五峰—龙马溪组
页岩不同孔径段对比表面积及孔容的贡献

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

位、相同孔径下的比表面积和孔容变化规律（图
８），结果显示纵向上受高的有机质含量影响，
②、③小层的页岩比表面积、孔容即单位质量孔体

积要大于④、⑤小层，尤其是小于 １０ ｎｍ 区间的孔

容明显要发育，这说明②、③小层是平桥地区最优

质的页岩气储层。
综上所述，尽管不同方法测量的孔径规模不

同，分布范围也较广，但总体是以细孔为主，且细介

孔和微孔贡献了研究区优质页岩储层绝大部分的

比表面积。
２．４　 微观孔隙影响因素分析

泥页岩储层微观孔隙结构的发育及演化过程，
受岩 石 矿 物 组 分 和 保 存 环 境 等 多 种 因 素 影

响［１９－２２］。 有机碳含量、岩石矿物组成、干酪根类

型、热演化程度等因素均不同程度地影响孔隙的形

态与分布。 平桥地区龙马溪组页岩微观孔隙类型

虽然众多，但有利于气体富集的孔隙主要为有机孔

或有机—无机联合成因孔，此类孔隙的发育演化与

以上因素有密切关系。
泥页岩中微观孔隙的发育程度首先与矿物组
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图 ８　 四川盆地平桥地区五峰—龙马溪组页岩比表面积、孔容与孔径分布曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 四川盆地平桥地区五峰—龙马溪组岩石组分、孔隙、比表面积与有机碳含量关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

成有关，有机碳含量及脆性矿物含量（主要为硅质

成分）与孔隙体积呈较好的正相关性，而塑性黏土

矿物含量与孔隙度则呈明显的负相关性；同时有机

碳含量与对应样品比表面积及含气量有较好的正

相关性，即有机碳含量、脆性矿物、比表面积、含气

量两两正相关（图 ９）。 此规律也证实了研究区从

上到下储层物性逐渐变好的变化规律。 龙马溪组

页岩硅质与有机碳含量有明显的正相关性表明，硅
质主要来源于生物成因［２３－２４］，因此在其他条件不

变的情况下，有机碳含量、脆性矿物（硅质）含量越

高其孔隙体积和比表面积越大，越有利于游离气及

吸附气的富集成藏。

３　 讨论及与邻区对比

通过对比焦石坝、威远地区及邻区五峰—龙马

溪组的页岩储层孔隙结构的异同，有利于评价平桥

地区页岩气开发潜力。
郭旭升等［２］ 对 ＪＹ１、ＪＹ２、ＪＹ４ 井研究后认为，

焦石坝地区龙马溪页岩气储层孔隙形态属于开放

性的圆筒状孔和平行板状孔，孔径在 ２ ～ ３０ ｎｍ 之

间，以中（介）孔为主，ＴＯＣ 与 Ｒｏ是控制页岩储层微

观孔隙结构的主要因素，黏土矿物含量对其影响相

对不明显。 张士万等［２４］认为涪陵地区页岩储层的

孔隙直径主要分布在 ２４ ｎｍ 以下，以中孔为主，孔
隙组合形态表现为四周开放的平行板状孔隙及细

颈广口的墨水瓶形孔隙，页理缝改善了页岩储层的

储集能力且又控制着页岩储层的水平渗流能力。
杨文新等［２５］ 运用氩离子抛光扫描电镜、压汞—吸

附联测、核磁共振分析等多种方法，提出焦石坝页

岩孔隙主要是微孔和中孔，孔隙直径小于 ２０ ｎｍ 的

占总孔隙的 ８０％以上；平面上，主力层页岩孔隙直

径峰值大于 ２ ｎｍ、孔隙度大于 ３％、含水饱和度低

于 ４０％的区块，储层保存条件好。
李卫兵等［１７］评价了渝东南地区下志留统龙马

溪组页岩储层，发现微孔和中孔广泛发育，页岩孔

径在０ ． ５ ～ １ ． ５ ｎｍ和４ ． ０ ～ ７ ． ０ ｎｍ呈现双峰分布；
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苑丹丹等［２１］提出渝东南地区泥页岩储层所发育的

微裂缝、微孔道和絮状物孔隙等相互连通，具有裂

缝性孔隙特征，以开放型孔隙为主，纳米级孔隙和

微米级孔隙分别提供 ０．９５％和 １．６０％的孔隙度；魏
国庆等［２３］以湖北来凤地区 ＬＤ１ 井分析为基础，认
为有机质孔隙和微裂缝是研究区龙马溪组页岩孔

隙发育的主要形式，中孔和微孔最为发育；但是，武
瑾等［２２］认为渝东北地区龙马溪组露头剖面的页岩

纳米孔隙主要为开放透气性孔，孔径为 ２ ～ １０ ｎｍ
与 ３０～９０ ｎｍ 的孔隙提供了大部分总孔体积，有机

碳含量与微孔、中孔的孔体积呈正相关性。
邹才能等［１］ 对威远页岩气田威 ２０１ 井页岩储

层孔隙进行了研究，认为其孔隙以有机质孔、颗粒

内孔以及自生矿物间孔隙为主，孔径分布范围为

５～３００ ｎｍ。 熊健等［３］研究了四川盆地宜宾长宁地

区露头页岩，认为龙马溪组页岩下段富含更多的有

机质使其比表面积（８． １ ～ ９． ３３１ ｍ２ ／ ｇ）和总孔容

（０．０２１ ０５ ～０．０２３ ４９ ｃｍ３ ／ ｇ）均较高；张烈辉等［４］

认为四川盆地南部页岩的孔隙结构复杂，孔径分布

普遍具有双峰或三峰特征，主要发育孔径介于 ０ ～
１０ ｎｍ 的微孔和中孔，以中孔为主，也有少量大孔

和微裂缝发育。 王玉满等［６］ 以四川盆地涪陵气田

和长宁气区钻井资料为基础，提出五峰组—龙马溪

组发育基质孔隙＋裂缝型和基质孔隙型，前者主要

发育于特殊构造背景区且相对局限，具有裂缝孔隙

发育、含气量大、游离气含量高、产层厚、单井产量

高等特点；后者分布广泛、占据主导地位，具有基质

孔隙度较高、裂缝孔隙不发育、单井产量中高等特

征。 李笑天等［５］利用扫描电镜法测量四川盆地长

宁—威远地区 １１ 口井岩心，认为龙马溪组优质页

岩段以中孔为主；薛冰等［８］ 研究了黔西北地区龙

马溪组页岩储层微观孔隙特征，认为有利孔径分布

范围为 ２～６４ ｎｍ，峰值集中于 ２～６ ｎｍ。 赵佩等［１４］

对川南地区页岩气储层孔隙微观特征、主要影响因

素进行了研究，主张龙马溪组页岩孔隙以微孔和介

孔为主，孔径为 ０．４～１ ｎｍ 和 ３～２０ ｎｍ，微孔和介孔

占孔隙总体积的 ７８．１７％，占比表面积的 ８３．９２％；
魏祥峰等［１６］指出川南一黔北地区龙马溪组页岩气

储层以极为发育的微孔为主。
此外，伍岳等［１３］ 对比国内外页岩样品提出了

两套孔隙分类方案：粒间孔、粒内孔、有机质孔和微

裂缝，以及骨架矿物孔、黏土矿物孔、有机质孔和微

裂缝。 崔景伟等［１２］ 对比国内外页岩样品，通过纳

米 ＣＴ、ＦＩＢ 辐射扫描方法和压汞（ＭＩＣＰ）、氮气吸

附、二氧化碳吸附法，认为页岩储层以有机质纳米

孔为主，孔隙连通性中等。
对比研究认为，平桥地区龙马溪组页岩储层的

微观孔隙以细介孔和微孔为主，其孔隙直径较焦石

坝地区略小，较威远地区、川南地区的孔隙直径和

比表面积均要大。

４　 结论

（１）平桥地区五峰组—龙马溪组页岩以黑色

碳质、硅质页岩为主，有机孔、微裂缝是页岩气赋存

的主要储集空间。
（２）研究区页岩储层微观孔隙以细孔为主，且

细介孔和微孔贡献了绝大部分的比表面积；下部

②、③小层页岩的孔隙连通性、孔隙开放性、孔径大

小及比表面积要明显好于上部④、⑤小层。
（３）页岩有机质含量、硅质含量和热演化程度

是控制储层孔隙结构的重要因素。

参考文献：

［１］　 邹才能，朱如凯，白斌，等．中国油气储层中纳米孔首次发现

及科学价值［Ｊ］ ．岩石学报，２０１１，２７（６）：１８５７－１８６４．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＢＡＩ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎａｎｏ⁃

ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｖａｌｕｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，２７（６）：１８５７－１８６４．

［２］ 　 郭旭升，李宇平，刘若冰，等．四川盆地焦石坝地区龙马溪组

页岩微观孔隙结构特征及其控制因素［ Ｊ］ ．天然气工业，
２０１４，３４（６）：９－１６．

　 　 　 ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＬＩ Ｙｕｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｒｕｏｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ｓｈａｌｅ ｐｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４ ，３４ （６）：９－１６．

［３］ 　 熊健，刘向君，梁利喜，等．四川盆地长宁地区龙马溪组上、
下段页岩储层差异研究［Ｊ］ ．西北大学学报（自然科学版） ，
２０１５，４５（４）：６２３－６３０．

　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ＬＩＡＮＧ Ｌｉｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ ）， ２０１５，
４５（４）：６２３－６３０．

［４］ 　 张烈辉，郭晶晶，唐洪明，等．四川盆地南部下志留统龙马溪组

页岩孔隙结构特征［Ｊ］．天然气工业，２０１５，３５ （３）：２２－２９．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｅｈｕｉ，ＧＵＯ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５ （３）：２２－２９．

［５］ 　 李笑天，潘仁芳，鄢杰，等．四川盆地长宁—威远页岩气示范

区下志留统龙马溪组泥页岩吸附特征及影响因素分析［ Ｊ］ ．
海相油气地质，２０１６，２１（４）：６０－６６．

　 　 　 ＬＩ Ｘｉａｏｔｉａｎ，ＰＡＮ Ｒｅｎｆａｎｇ，ＹＡＮ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｉｎ
Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ－Ｗｅｉｙｕａｎ ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，２１（４）：６０－６６．

·３４３·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 王运海． 四川盆地平桥地区五峰—龙马溪组页岩微观孔隙特征研究　



［６］　 王玉满，黄金亮，李新景，等．四川盆地下志留统龙马溪组页

岩裂缝孔隙定量表征［Ｊ］ ．天然气工业，２０１５，３５（９）：８－１５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｍａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｘｉｎｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｂｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｓｉｌｕｒｉａｎ，Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（９）：８－１５．

［７］ 　 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．

［８］ 　 薛冰，张金川，唐玄，等．黔西北龙马溪组页岩微观孔隙结构

及储气特征［Ｊ］ ．石油学报，２０１５，３６（２）：１３８－１４９．
　 　 　 ＸＵＥ Ｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＴＡＮＧ Ｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，
３６（２）：１３８－１４９．

［９］ 　 ＳＬＡＴＴ Ｒ Ｍ，Ｏ’ＢＲＩＥＮ Ｎ Ｒ．Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｔｔ ａｎｄ ｓｔｏｒ⁃
ａｇｅ ａｎｄ Ｗｏｏｄｆｏｒｄ ｇａｓ ｓｈａｌｅｓ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｇａｓ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，９５（１２）：２０１７－２０３０．

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

［１１］ 　 ＳＩＮＧ Ｋ Ｓ Ｗ，ＥＶＥＲＥＴＴ Ｄ Ｈ，ＨＡＵＬ Ｒ Ａ Ｗ，ｅｔ ａｌＲｅｐｏｒｔｉｎｇ
ｐｈｙｓｉｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｇａｓ ／ ｓｏｌｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｕｒｅ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８５，５７（４）：６０３－６１１．

［１２］ 　 崔景伟，邹才能，朱如凯，等．页岩孔隙研究新进展［ Ｊ］ ．地球

科学进展，２０１２，２７（１２）：１３１９－１３２５．
　 　 　 ＣＵＩ Ｊｉｎｇｗｅｉ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

ｓｈａｌｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，
２７（１２）：１３１９－１３２５．

［１３］ 　 伍岳，樊太亮，蒋恕，等．海相页岩储层微观孔隙体系表征技

术及分类方案［Ｊ］ ．地质科技情报，２０１４，３３（４）：９１－９７．
　 　 　 ＷＵ Ｙｕｅ，ＦＡＮ Ｔａｉｌｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｅｃｈ⁃

ｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３３（４）：９１－９７．

［１４］ 　 赵佩，李贤庆，田兴旺，等．川南地区龙马溪组页岩气储层微

孔隙结构特征［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１４，２５（６）：９４７－９５６．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｐｅｉ，ＬＩ Ｘｉａｎｑｉｎｇ，ＴＩＡＮ Ｘｉｎｇｗａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃

ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（６）：９４７－９５６．

［１５］ 　 ＧＲＥＧＧ Ｓ Ｊ，ＳＩＮＧ Ｋ Ｓ Ｗ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｍ］．
２ｎｄ ｅｄ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，１９８２．

［１６］ 　 魏祥峰，刘若冰，张廷山，等．页岩气储层微观孔隙结构特征及

发育控制因素：以川南—黔北 ＸＸ 地区龙马溪组为例［Ｊ］．天
然气地球科学，２０１３，２４（５）：１０４８－１０５９．

　 　 　 ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｒｕｏｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｏｒｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＸＸ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（５）：１０４８－１０５９．

［１７］ 　 李卫兵，姜振学，李卓，等．渝东南页岩微观孔隙结构特征及

其控制因素［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１６，２３（２）：５０－５４．
　 　 　 ＬＩ Ｗｅｉｂｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ＬＩ Ｚｈｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２３（２）：５０－５４．

［１８］ 　 ＢＲＯＥＫＨＯＦＦ Ｊ Ｃ Ｐ，ＤＥ ＢＯＥＲ Ｊ Ｈ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｃａｔａ⁃
ｌｙｓｔｓ：Ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｏｒｅｓ Ｂ． ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，１９６８，１０（４）：３７７－３９０．

［１９］　 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 ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，９２（１）：８７－１２５．

［２０］ 　 ＢＥＨＡＲ Ｆ，ＶＡＮＤＥＮＢＲＯＵＣＫＥ Ｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｋｅｒｏ⁃
ｇｅｎｓ［Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，１１（２）：１５－２４．

［２１］ 　 苑丹丹，卢双舫，陈方文，等．渝东南地区彭页 １ 井泥页岩微

观孔隙结构特征［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１６，２３（１）：４９－５３．
　 　 　 ＹＵＡＮ Ｄａｎｄａｎ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｆａｎｇｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｐｅｎｇｙｅ １ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，
２３（１）：４９－５３．

［２２］ 　 武瑾，梁峰，吝文，等．渝东北地区龙马溪组页岩储层微观孔

隙结构特征［Ｊ］ ．成都理工大学学报（自然科学版），２０１６，
４３（３）：３０８－３１９．

　 　 　 ＷＵ Ｊｉｎ，ＬＩＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＬＩＮ Ｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ ），
２０１６，４３（３）：３０８－３１９．

［２３］ 　 魏国庆，李博，彭传圣，等．湖北来凤地区龙马溪组页岩微观
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